
PB Κολιόπουλος, Δ., Μέλη, Κ., Αραπάκη, Ξ., Σισσαμπέρη, Ν., Γεωργοπούλου, Π., Παππά, Ε. 1Ειδικά θέματα Διδακτικής και Μουσειολογίας Φυσικών Επιστημών

Ειδικά θέματα 

Δ. Κολιόπουλος | Κ. Μέλη 
Ξ. Αραπάκη | Ν. Σισσαμπέρη 
Π. Γεωργοπούλου | Ε. Παππά

Διδακτικής και 
   Μουσειολογίας 
       Φυσικών Επιστημών 



ΔΗΜΗΤΡΙΟΣ ΚΟΛΙΟΠΟΥΛΟΣ
Καθηγητής Διδακτικής και Μουσειολογίας  

Φυσικών Επιστημών Παν/μίου Πατρών

ΚΑΛΛΙΟΠΗ ΜΕΛΗ
Φυσικός, Μεταδιδακτορική  

ερευνήτρια Παν/μίου Πατρών

ΞΕΝΙΑ ΑΡΑΠΑΚΗ 
Εικαστικός, τ. Αναπληρώτρια  

Καθηγήτρια Παν/μίου Πατρών

ΝΙΚΗ ΣΙΣΣΑΜΠΕΡΗ
Εκπαιδευτικός πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης, 

Διδάκτορας Παν/μίου Πατρών

ΠΟΠΗ ΓΕΩΡΓΟΠΟΥΛΟΥ
Μουσειολόγος, 

Διδάκτορας Παν/μίου Πατρών

ΕΛΠΙΝΙΚΗ ΠΑΠΠΑ
Βιολόγος, 

Υποψ. Διδάκτορας Παν/μίου Πατρών

Ειδικά θέματα Διδακτικής και 
Μουσειολογίας Φυσικών Επιστημών 



Ειδικά θέματα Διδακτικής και Μουσειολογίας Φυσικών Επιστημών

Συγγραφή
Δημήτριος Κολιόπουλος 

Καλλιόπη Μέλη

Ξένια Αραπάκη

Νίκη Σισσαμπέρη

Πόπη Γεωργοπούλου

Ελπινίκη Παππά

Συντελεστές έκδοσης 
Γλωσσική Επιμέλεια: Άννα Μπίσμπα

Γραφιστική Επιμέλεια: Σπύρος Παπαβασιλείου

Η μακέτα του εξωφύλλου βασίζεται σε έργο της ζωγράφου Ξένιας Αραπάκη.



Copyright © 2022, ΚΑΛΛΙΠΟΣ, ΑΝΟΙΚΤΕΣ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΕΣ ΕΚΔΟΣΕΙΣ

Το παρόν έργο αδειοδοτείται υπό τους όρους της άδειας Creative Commons Αναφορά Δημιουργού - Μη Εμπορική  
Χρήση - Παρόμοια Διανομή 4.0. Για να δείτε ένα αντίγραφο της άδειας αυτής επισκεφτείτε τον ιστότοπο 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.el

Αν τυχόν κάποιο τμήμα του έργου διατίθεται με διαφορετικό καθεστώς αδειοδότησης,  
αυτό αναφέρεται ρητά και ειδικώς στην οικεία θέση.

ΚΑΛΛΙΠΟΣ

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Ηρώων Πολυτεχνείου 9, 15780 Ζωγράφου

www.kallipos.gr 

ISBN: 978-618-5667-21-4

Βιβλιογραφική Αναφορά: Κολιόπουλος, Δ., Μέλη, Κ., Αραπάκη, Ξ., Σισσαμπέρη, Ν., Γεωργοπού-
λου, Π., & Παππά, Ε. (2022). Ειδικά θέματα Διδακτικής και Μουσειολογίας Φυσικών Επιστημών 
[Μεταπτυχιακό εγχειρίδιο]. Κάλλιπος, Ανοικτές Ακαδημαϊκές Εκδόσεις. http://dx.doi.org/10.57713/
kallipos-55

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.el
www.kallipos.gr


5Ειδικά θέματα Διδακτικής και Μουσειολογίας Φυσικών Επιστημών

Πίνακας Περιεχομένων

Πίνακας συντομεύσεων-ακρωνυμίων .................................................................................................................................... 9

ΕΙΣΑΓΩΓΗ .......................................................................................................................................................................... 10

ΜΕΡΟΣ Α: 
Η ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑ ΤΩΝ ΦΥΣΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ ΚΑΙ Η ΣΚΕΨΗ ΤΩΝ ΜΑΘΗΤΩΝ

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
Το έργο του Francis Halbwachs και η εξήγηση στη Φυσική και στη σκέψη των παιδιών ......................................... 14

1.1 Εισαγωγή .................................................................................................................................................................. 14

1.2 Οι απόψεις του Halbwachs για τη φύση της εξήγησης στη Φυσική ........................................................................ 15

1.2.1 Οι μορφές εξήγησης στην Ιστορία της Φυσικής ................................................................................................. 15

1.2.2 Η σχέση των μορφών εξήγησης με τη σκέψη των παιδιών ................................................................................ 17

1.3 Οι επιπτώσεις των απόψεων του Halbwachs στην ανάλυση των νοητικών παραστάσεων των μαθητών 
και την ανάγνωση των σχετικών ερευνών ..................................................................................................................... 19

1.4 Οι επιπτώσεις των απόψεων του Halbwachs στην ανάλυση και τον σχεδιασμό προγραμμάτων 
σπουδών Φυσικής ........................................................................................................................................................... 21

1.5 Επίλογος ................................................................................................................................................................... 24

Βιβλιογραφικές αναφορές .................................................................................................................................................... 25

Δραστηριότητες ................................................................................................................................................................... 27

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
Η διδασκαλία και μάθηση των φυσικών επιστημών στην προσχολική εκπαίδευση ................................................... 28

2.1 Εισαγωγή .................................................................................................................................................................. 28

2.2 Το κοινωνικό επιχείρημα: Η κοινωνική αναγκαιότητα ............................................................................................ 29

2.3 Το επιστημολογικό επιχείρημα: Η επιστημολογική εγκυρότητα ............................................................................. 30

2.4 Το γνωσιακό επιχείρημα: Η κοινωνικο-γνωστική δυνατότητα ................................................................................ 32

2.5 Το παιδαγωγικό επιχείρημα: Η διδακτική εφικτότητα ............................................................................................. 35

2.6 Η ενεργοποίηση του γραμμικού αιτιακού συλλογισμού στη σκέψη των παιδιών προσχολικής ηλικίας: 
Η περίπτωση της διδασκαλίας της έννοιας της ενέργειας στην α’ δημοτικού ............................................................... 37

2.6.1 Η κοινωνική αναγκαιότητα ................................................................................................................................. 37

2.6.2 Η επιστημολογική εγκυρότητα ........................................................................................................................... 38

2.6.3 Η κοινωνικο-γνωστική δυνατότητα .................................................................................................................... 38

2.6.4 Η διδακτική εφικτότητα ...................................................................................................................................... 39

Βιβλιογραφικές αναφορές .................................................................................................................................................... 40

Δραστηριότητες ................................................................................................................................................................... 44

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
Η γραμμική αιτιότητα και η υπέρβασή της για τη διατήρηση  της ενέργειας ............................................................. 45

3.1 Εισαγωγή .................................................................................................................................................................. 45

3.2 Η γραμμική αιτιότητα ως στοιχείο της επιστημολογικής ανάλυσης, της ανάλυσης νοητικών παραστάσεων 
και της ανάλυσης παιδαγωγικού πλαισίου για τον Πρώτο Θερμοδυναμικό Νόμο ........................................................ 46

3.2.1 Η γραμμική αιτιότητα και η υπέρβασή της στα ενεργειακά μοντέλα θερμικών μηχανών ................................. 46



6 Κολιόπουλος, Δ., Μέλη, Κ., Αραπάκη, Ξ., Σισσαμπέρη, Ν., Γεωργοπούλου, Π., Παππά, Ε. 7Ειδικά θέματα Διδακτικής και Μουσειολογίας Φυσικών Επιστημών

3.2.2 Ο γραμμικός αιτιακός συλλογισμός ως θεμέλιο για τις νοητικές παραστάσεις 
του Πρώτου Θερμοδυναμικού Νόμου ......................................................................................................................... 47

3.2.3 Το μοντέλο ενεργειακής αλυσίδας στην εποικοδομητική αντίληψη του Πρώτου Θερμοδυναμικού Νόμου ..... 48

3.3 Διδακτική ακολουθία για την υπέρβαση της γραμμικής αιτιότητας στις ενεργειακές αναπαραστάσεις 
των θερμοδυναμικών μεταβολών ................................................................................................................................... 49

3.3.1 Διδακτικοί στόχοι της ακολουθίας: αξιοποίηση και υπέρβαση του γραμμικού αιτιακού 
συλλογισμού των μαθητών για τον Πρώτο Θερμοδυναμικό Νόμο ............................................................................. 49

3.3.2 Σχεδιασμός, εφαρμογή και αξιολόγηση της ακολουθίας: από τα φαινόμενα των θερμοδυναμικών 
μεταβολών στις μαθηματικές εκφράσεις του Πρώτου Θερμοδυναμικού Νόμου ........................................................ 49

3.3.3 Αποτελέσματα της ακολουθίας: από τις γραμμικές στις μη γραμμικές αναπαραστάσεις 
του Πρώτου Θερμοδυναμικού Νόμου ......................................................................................................................... 54

3.4 Επίλογος ................................................................................................................................................................... 55

Βιβλιογραφικές αναφορές .................................................................................................................................................... 56

Δραστηριότητες ................................................................................................................................................................... 58

ΜΕΡΟΣ Β: 
Η ΠΟΛΙΤΙΣΜΙΚΗ ΔΙΑΣΤΑΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΗΣ ΓΝΩΣΗΣ ΣΤΗ ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑ

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
Εισαγωγή στοιχείων Ιστορίας και Φιλοσοφίας της Επιστήμης στη διδασκαλία των φυσικών επιστημών .............. 60

4.1 ΙΦΦΕ και διδασκαλία των φυσικών επιστημών: Μια ιστορική αναδρομή .............................................................. 60

4.2 Γιατί ΙΦΦΕ στη διδασκαλία των φυσικών επιστημών; ............................................................................................ 63

4.2.1 Για μια ουμανιστική προσέγγιση της διδασκαλίας των φυσικών επιστημών ..................................................... 63

4.2.2 ΙΦΦΕ και φύση της επιστήμης στη διδασκαλία των φυσικών επιστημών ......................................................... 64

4.2.3 ΙΦΦΕ και γνωστική πρόοδος .............................................................................................................................. 66

4.3 Πώς εμπλέκεται η ΙΦΦΕ στη διδασκαλία φυσικών επιστημών; .............................................................................. 67

4.3.1 Η ΙΦΦΕ ως οργανωτική αρχή του προγράμματος σπουδών .............................................................................. 67

4.3.2 Η ΙΦΦΕ και η τοπική προσέγγιση του προγράμματος σπουδών ........................................................................ 68

4.3.3 Η ΙΦΦΕ ως εργαλείο εκπαίδευσης και επιμόρφωσης εκπαιδευτικών ................................................................ 69

4.3.4 Ηλεκτρονικές πηγές εκπαιδευτικού υλικού ........................................................................................................ 71

4.4 Η ΙΦΦΕ στο Μουσείο Επιστήμης και Τεχνολογίας ................................................................................................. 71

4.5 Ένα παράδειγμα διδακτικής παρέμβασης: H περίπτωση της διδασκαλίας του απλού εκκρεμούς .......................... 73

4.6 Επίλογος ................................................................................................................................................................... 76

Βιβλιογραφικές αναφορές .................................................................................................................................................... 77

Δραστηριότητες ................................................................................................................................................................... 82

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
Η διαθεματικότητα στην εκπαίδευση των φυσικών επιστημών: Μια ιστορική αναδρομή ........................................ 83

5.1. Οι διαφορετικές μορφές διαθεματικότητας ............................................................................................................. 83

5.2 Η διαθεματικότητα εντός των φυσικών επιστημών: Τα «ενοποιημένα» προγράμματα........................................... 87

5.3 Επιστήμη και τεχνολογία στην εκπαίδευση ............................................................................................................. 93

5.3.1 Η προσέγγιση φυσικών επιστημών και τεχνολογίας στην τυπική εκπαίδευση .................................................. 93

5.3.2 Η προσέγγιση φυσικών επιστημών και τεχνολογίας στη μη τυπική εκπαίδευση ............................................... 96



6 Κολιόπουλος, Δ., Μέλη, Κ., Αραπάκη, Ξ., Σισσαμπέρη, Ν., Γεωργοπούλου, Π., Παππά, Ε. 7Ειδικά θέματα Διδακτικής και Μουσειολογίας Φυσικών Επιστημών

5.4 Επίλογος ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 97

Βιβλιογραφικές αναφορές ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 98

Δραστηριότητες ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 101

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
Φυσικές επιστήμες και εικαστικές τέχνες στην εκπαίδευση ���������������������������������������������������������������������������������������� 102

6.1 Στιγμές διαλόγου ανάμεσα στις φυσικές επιστήμες και τις εικαστικές τέχνες ������������������������������������������������������ 102

6.2 Ιστορικο-φιλοσοφικές διαστάσεις της σχέσης εικαστικών τεχνών και φυσικών επιστημών στην εκπαίδευση ���� 103

6.3 Διδακτικές διαστάσεις της σχέσης φυσικών επιστημών και εικαστικών τεχνών στην εκπαίδευση ���������������������� 107

6.4 Ένα πρόγραμμα επιμόρφωσης εκπαιδευτικών για την έννοια «χρώμα» ��������������������������������������������������������������� 110

6.4.1 Το επίπεδο ανάλυσης �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������111

6.4.2 Το επίπεδο σχεδιασμού ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 113

6.5 Επίλογος ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 115

Βιβλιογραφικές αναφορές �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 116

Δραστηριότητες ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 118

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
Η σχέση Τεχνολογίας και φυσικών επιστημών στη διδασκαλία: Μια μελέτη περίπτωσης �������������������������������������� 119

7.1 Εισαγωγή ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 119

7.2 Το θεωρητικό πλαίσιο �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 120

7.3 Η διδακτική ακολουθία: Γνωστικοί στόχοι, δομή και περιεχόμενο ����������������������������������������������������������������������� 122

7.4 Η εμπειρική έρευνα: Το μεθοδολογικό πλαίσιο ����������������������������������������������������������������������������������������������������� 125

7.5 Η εμπειρική έρευνα: Αποτελέσματα ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 127

7.5.1 Φαινομενολογική διάσταση της γνώσης ����������������������������������������������������������������������������������������������������������� 127

7.5.2 Τεχνολογική διάσταση της γνώσης ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 127

7.5.3 Επιστημονική διάσταση της γνώσης ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 128

7.5.4 Περιβαλλοντική διάσταση της γνώσης ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 130

7.6 Η εμπειρική έρευνα: Συζήτηση-Συμπεράσματα ���������������������������������������������������������������������������������������������������� 130

Βιβλιογραφικές αναφορές �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 134

Δραστηριότητες ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 137

ΜΕΡΟΣ Γ: 
ΜΗ ΤΥΠΙΚΕΣ ΜΟΡΦΕΣ ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗΣ ΣΤΙΣ ΦΥΣΙΚΕΣ ΕΠΙΣΤΗΜΕΣ

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
Η διάδοση και διδασκαλία των φυσικών επιστημών ως αφήγηση  ���������������������������������������������������������������������������� 139

8.1 Εισαγωγή ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 139

8.2 Θεωρητικές αναζητήσεις: Ένα puzzle προς επίλυση ��������������������������������������������������������������������������������������������� 141

8.3 Μια μελέτη περίπτωσης: οι απόψεις μαθητών Γυμνασίου για τη χρήση μικρών ιστορικών κειμένων����������������� 145

8.3.1 Η διδακτική παρέμβαση ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 146

8.3.2 Οι σύντομες ιστορίες����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 147

8.3.3 Η έρευνα ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 148



8 Κολιόπουλος, Δ., Μέλη, Κ., Αραπάκη, Ξ., Σισσαμπέρη, Ν., Γεωργοπούλου, Π., Παππά, Ε. 9Ειδικά θέματα Διδακτικής και Μουσειολογίας Φυσικών Επιστημών

8.4 Επίλογος ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 153

Βιβλιογραφικές αναφορές �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 155

Δραστηριότητες ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 158

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 
Εκπαιδευτικά προγράμματα που περιλαμβάνουν επισκέψεις στο  
Μουσείο Επιστήμης και Τεχνολογίας: Ένα πλαίσιο έρευνας ��������������������������������������������������������������������������������������� 159

9.1 Ο διδακτικός μετασχηματισμός στις τυπικές, άτυπες και μη τυπικές μορφές εκπαίδευσης ���������������������������������� 159

9.2 Ένα πλαίσιο για τον σχεδιασμό και την αξιολόγηση εκπαιδευτικών επισκέψεων στο μουσείο ��������������������������� 161

9.3 Εφαρμογές του πλαισίου σχεδιασμού στην προσχολική και πρωτοβάθμια εκπαίδευση ��������������������������������������� 164

9.3.1 Το ερευνητικό έργο «Κ. Καραθεοδωρή» ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� 164

9.3.2 Το πρόγραμμα «Διακρίνοντας τα ορυκτά από τις πέτρες» ������������������������������������������������������������������������������� 168

9.4 Επίλογος ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 172

Βιβλιογραφικές αναφορές �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 173

Δραστηριότητες ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 175

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10 
Η διαθεματικότητα στο μουσείο: Φυσικές επιστήμες out of context�������������������������������������������������������������������������� 176

10.1 Διαμόρφωση μιας διαλογικής προσέγγισης στα μουσειακά περιβάλλοντα ��������������������������������������������������������� 176

10.2 Διάδοση στοιχείων φυσικών επιστημών out of their context ������������������������������������������������������������������������������� 177

10.3 Φυσικές επιστήμες και Αρχαιολογία: διαθεματική ώσμωση στο μουσειακό περιβάλλον ����������������������������������� 182

10.4 Η έννοια της Εκπαιδευτικής Νησίδας Φυσικών Επιστημών σε αρχαιολογικό μουσείο �������������������������������������� 185

10.5 Επίλογος ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 189

Βιβλιογραφικές αναφορές �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 190

Δραστηριότητες ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 194

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11 
Το φεστιβάλ επιστήμης και η διδασκαλία φυσικών επιστημών ���������������������������������������������������������������������������������� 195

11.1 Ιστορική εξέλιξη του φεστιβάλ επιστήμης ����������������������������������������������������������������������������������������������������������� 195

11.2 Περιγραφή και κατηγοριοποίηση των φεστιβάλ επιστήμης��������������������������������������������������������������������������������� 197

11.2.1 Φεστιβάλ επιστήμης για το ευρύ κοινό ����������������������������������������������������������������������������������������������������������� 197

11.2.2 Οι μαθητικές εκθέσεις επιστήμης: Μια ειδική κατηγορία φεστιβάλ επιστήμης ��������������������������������������������� 201

11.3 Ερευνητικές δραστηριότητες σχετικές με τα φεστιβάλ επιστήμης ���������������������������������������������������������������������� 202

11.3.1 Βιβλιογραφική ανασκόπηση σε σχέση με τα φεστιβάλ επιστήμης για το ευρύ κοινό ������������������������������������ 202

11.3.2 Βιβλιογραφική ανασκόπηση σε σχέση με τα μαθητικά φεστιβάλ (μαθητικές εκθέσεις επιστήμης) �������������� 206

11.4 Επίλογος ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 207

Βιβλιογραφικές αναφορές �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 208

Δραστηριότητες ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 210



8 Κολιόπουλος, Δ., Μέλη, Κ., Αραπάκη, Ξ., Σισσαμπέρη, Ν., Γεωργοπούλου, Π., Παππά, Ε. 9Ειδικά θέματα Διδακτικής και Μουσειολογίας Φυσικών Επιστημών

Πίνακας συντομεύσεων-ακρωνυμίων

Α/Γ Ανεμογεννήτρια

ΑΗΣ Ατμοηλεκτρικός Σταθμός

ΔΦΕ Διδακτική Φυσικών Επιστημών

ΕΙΕ Εθνικό Ίδρυμα Ερευνών

ΕΤ Εικαστικές Τέχνες

ΕΝΦΕ Εκπαιδευτική Νησίδα Φυσικών Επιστημών

ΙΦΕ Ιστορία Φυσικών Επιστημών

ΙΦΦΕ Ιστορία και Φιλοσοφία Φυσικών Επιστημών

ΜΕΤ Μουσείο Επιστήμης και Τεχνολογίας

ΠΘΝ Πρώτος Θερμοδυναμικός Νόμος

ΣΠΗΕ Συστήματα Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας

ΤΕΕΑΠΗ Τμήμα Επιστημών της Εκπαίδευσης και Αγωγής στην Προσχολική Ηλικία

ΥΗΣ Υδροηλεκτρικός Σταθμός

Φ/Β Φωτοβολταϊκό στοιχείο 

ΦΕ Φυσικές Επιστήμες

ΦτΕ Φύση της Επιστήμης

ASF Athens Science Festival

EUSCEA European Science Communication Events Association

EUSEA European Science Events Association

HPP Harvard Project Physics

SFA Science Festival Alliance

STEM Science, Technology, Engineering, Mathematics



10 Κολιόπουλος, Δ., Μέλη, Κ., Αραπάκη, Ξ., Σισσαμπέρη, Ν., Γεωργοπούλου, Π., Παππά, Ε. 11Ειδικά θέματα Διδακτικής και Μουσειολογίας Φυσικών Επιστημών

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Στο παρόν σύγγραμμα, το οποίο απευθύνεται κατά κύριο λόγο σε φοιτήτριες/φοιτητές μεταπτυχιακών προγραμ-
μάτων σπουδών, παρουσιάζονται ειδικές μορφές έρευνας Διδακτικής και Μουσειολογίας των φυσικών επιστη-
μών. Οι περισσότερες από αυτές έχουν πραγματοποιηθεί στη διάρκεια των τελευταίων τουλάχιστον είκοσι ετών 
από εμένα, σε συνεργασία με εξαίρετες/εξαίρετους συναδέλφους με τις/τους οποίες/οποίους είχα την τιμή να 
συνεργαστώ ή συνεχίζω να συνεργάζομαι ακόμη στην τελευταία αυτή περίοδο της ακαδημαϊκής μου ζωής. Στη 
συγγραφή του πονήματος συμμετέχουν (με αλφαβητική σειρά) η Ξένια Αραπάκη, τ. αναπληρώτρια καθηγήτρια 
της Διδακτικής των Εικαστικών Τεχνών του Πανεπιστημίου Πατρών, η Πόπη Γεωργοπούλου, μουσειολόγος και 
διδάκτορας στις Επιστήμες της Εκπαίδευσης του Πανεπιστήμιου Πατρών, η Καλλιόπη Μέλη, φυσικός και μετα-
διδακτορική ερευνήτρια του Πανεπιστημίου Πατρών, η Ελπινίκη Παππά, βιολόγος με μεταπτυχιακές σπουδές στη 
Νευροβιολογία και διδακτορική φοιτήτρια στις Επιστήμες της Εκπαίδευσης του Πανεπιστημίου Πατρών, και η 
Νίκη Σισσαμπέρη, εκπαιδευτικός στην πρωτοβάθμια εκπαίδευση και διδάκτορας στις Επιστήμες της Εκπαίδευ-
σης του Πανεπιστημίου Πατρών, τις οποίες ευχαριστώ θερμά για την αποδοχή της πρόσκλησης να συμμετάσχουν 
στη συγγραφή του. Χωρίς τις συναδέλφους αυτές η αξιοποίηση μεγάλου μέρους του ερευνητικού υλικού που 
παρουσιάζεται στο σύγγραμμα δεν θα είχε επιτευχθεί, ενώ η υλοποίηση του σχεδιασμού του θα ήταν αδύνατη.

Τα Ειδικά θέματα Διδακτικής και Μουσειολογίας Φυσικών Επιστημών έχουν ως θεωρητική ομπρέλα το περιε-
χόμενο δύο άλλων συγγραμμάτων μου τα οποία εμφανίζονται στο παρόν σύγγραμμα ως προαπαιτούμενη γνώση. 
Το πρώτο από αυτά είναι το Θέματα Διδακτικής των φυσικών επιστημών: Η συγκρότηση της σχολικής γνώσης και 
το δεύτερο είναι Η διδακτική προσέγγιση του μουσείου φυσικών επιστημών. Στο πρώτο αναλύεται η έννοια του 
διδακτικού μετασχηματισμού της γνώσης αναφοράς σε σχολική γνώση που αποτελεί και τον θεωρητικό πυρήνα 
των ερευνητικών προσπαθειών μου όλα αυτά τα χρόνια. Πιο συγκεκριμένα, περιγράφονται και αναλύονται τα 
χαρακτηριστικά των αλληλεπιδράσεων των τριών μορφών γνώσης που εμπλέκονται στη διδασκαλία των φυσικών 
επιστημών: της επιστημονικής γνώσης αναφοράς, της αντίστοιχης σχολικής γνώσης και της βιωματικής γνώσης, 
η οποία χαρακτηρίζει κυρίως τους μαθητές (άλλα όχι μόνο). Επιπλέον, διατυπώνονται ερευνητικά ερωτήματα και 
αναδεικνύονται τα ερευνητικά ρεύματα εντός των οποίων γίνεται η επεξεργασία των αντίστοιχων ερωτημάτων: 
(α) το «επιστημολογικό ρεύμα», όπου διερευνώνται κυρίως η ιστορία, η φύση, τα χαρακτηριστικά και ο τρόπος 
παραγωγής της σχολικής γνώσης, (β) το «ψυχολογικό ρεύμα», όπου διερευνάται κυρίως η μαθησιακή διάσταση 
της διδασκαλίας των φυσικών επιστημών, και (γ) το «παιδαγωγικό ρεύμα», όπου το ενδιαφέρον της έρευνας 
στρέφεται προς την ίδια τη διαδικασία της διδασκαλίας και τις συνθήκες κάτω από τις οποίες μετασχηματίζονται 
οι δύο εκ των τριών μορφών γνώσης σε σχολική επιστημονική γνώση. Το ερευνητικό υλικό που παρουσιάζεται 
στο παρόν σύγγραμμα προέρχεται ακριβώς από τα τρία αυτά ερευνητικά ρεύματα της εκδοχής της Διδακτικής 
των φυσικών επιστημών, την οποία οι συγγραφείς αυτού του βιβλίου έχουμε υιοθετήσει, και διατρέχει τα διάφορα 
κεφάλαιά του. Το δεύτερο σύγγραμμα περιλαμβάνει στοιχεία σχετικά με την έννοια της επιστημονικής καλλιέρ-
γειας και της διάδοσής της μέσω των μουσείων επιστήμης και τεχνολογίας, μια κατηγοριοποίηση των μουσείων 
αυτών προσαρμοσμένη στα ελληνικά δεδομένα, μεθοδολογικά εργαλεία σχεδιασμού και αξιολόγησης εκπαιδευ-
τικού υλικού σχετικού με μουσεία επιστήμης και τεχνολογίας, καθώς και μελέτες περίπτωσης προσέγγισής του 
από το τυπικό εκπαιδευτικό σύστημα (πανεπιστήμιο, σχολείο). Το θεωρητικό σχήμα του πρώτου συγγράμματος 
διευρύνθηκε στο δεύτερο σύγγραμμα με τρόπο ώστε το πλαίσιο έρευνας να προσαρμοστεί σε περιβάλλοντα μη 
τυπικής εκπαίδευσης όπως είναι τα μουσεία. Όμως ο σκληρός πυρήνας του θεωρητικού οικοδομήματος που ανα-
δεικνύεται στα δύο αυτά συγγράμματα, παραμένει ο ίδιος και για τις τρεις ενότητες από τις οποίες αποτελείται το 
παρόν σύγγραμμα.  

Η πρώτη ενότητα («Η διδασκαλία των φυσικών επιστημών και η σκέψη των μαθητών») περιλαμβάνει κεφάλαια 
τα οποία διερευνούν το επιστημολογικό υπόβαθρο, την ψυχολογική διάσταση και τις επιπτώσεις στη διδασκαλία 
της αιτιακής σκέψης των μαθητών και ιδιαίτερα της εκδοχής του γραμμικού αιτιακού συλλογισμού, ενός είδους 
συλλογισμού ο οποίος αποτελεί βασική μορφή απόδοσης νοήματος στον φυσικό κόσμο από τις πιο μικρές ηλικίες. 
Στο κεφάλαιο 1 («Το έργο του Francis Halbwachs και η εξήγηση στη Φυσική και στη σκέψη των παιδιών») περι-
γράφονται οι επιστημολογικές απόψεις του Halbwachs, εκ των πρωτοπόρων ερευνητών της γαλλικής σχολής της 
Διδακτικής των φυσικών επιστημών, και ειδικότερα οι απόψεις του για την αιτιακή εξήγηση στη φυσική. Συγχρό-
νως, στο κεφάλαιο αυτό σχολιάζονται υπό το πρίσμα των απόψεών του οι έρευνες για τις νοητικές παραστάσεις 
που χρησιμοποιούν οι μαθητές για να περιγράψουν και να εξηγήσουν φυσικά φαινόμενα και συζητούνται οι επι-
πτώσεις τους στον σχεδιασμό της διδασκαλίας της φυσικής στις διάφορες εκπαιδευτικές βαθμίδες. Στο κεφάλαιο 
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2 («Η διδασκαλία και μάθηση των φυσικών επιστημών στην προσχολική εκπαίδευση»), με αφορμή το ζήτημα του 
γραμμικού αιτιακού συλλογισμού, ο οποίος φαίνεται να ενεργοποιείται κατά κόρον σε παιδιά προσχολικής ηλικί-
ας όταν αυτά προσπαθούν να εξηγήσουν τον φυσικό κόσμο, παρουσιάζονται επιχειρήματα και σχετικές έρευνες οι 
οποίες τεκμηριώνουν την αντίληψη ότι είναι δυνατή η οικοδόμηση εννοιολογικών, μεθοδολογικών και πολιτισμι-
κών στοιχείων της επιστημονικής γνώσης στα παιδιά αυτής της ηλικίας σε τυπικά περιβάλλοντα εκπαίδευσης. Τα 
εν λόγω επιχειρήματα συγκεκριμενοποιούνται μέσω μιας μελέτης περίπτωσης η οποία αφορά τη διδασκαλία της 
ιδιαίτερα αφηρημένης αλλά κοινωνικά ενδιαφέρουσας έννοιας της ενέργειας. Τέλος, το κεφάλαιο 3 («Η γραμμική 
αιτιότητα και η υπέρβασή της για τη διατήρηση της ενέργειας») αποτελεί το ίδιο μια μελέτη περίπτωσης όπου σε 
ένα πλαίσιο διδασκαλίας της έννοιας της διατήρησης της ενέργειας σε μαθητές του ελληνικού Λυκείου διερευνά-
ται η γνωστική πρόοδος των μαθητών μέσω της εισαγωγής ενός ποιοτικού εξηγητικού μοντέλου της ενέργειας, 
του μοντέλου της ενεργειακής αλυσίδας. Από την ανάλυση των ιδεών και επιδόσεων των μαθητών αναδεικνύεται 
το μοντέλο ενεργειακής αλυσίδας ως κύριο στοιχείο για την αξιοποίηση (αρχικά) και την υπέρβαση (τελικά) του 
γραμμικού αιτιακού συλλογισμού των μαθητών, η οποία είναι αναγκαία για την οικοδόμηση επαρκών ποιοτικών, 
ημι-ποσοτικών και ποσοτικών/μαθηματικών αναπαραστάσεων της έννοιας.

Η δεύτερη ενότητα («Η πολιτισμική διάσταση της επιστημονικής γνώσης στη διδασκαλία») πραγματεύεται 
τον πολιτισμικό χαρακτήρα του περιεχομένου της επιστημονικής γνώσης ο οποίος εμφανίζεται μέσα από τις σχέ-
σεις που συγκροτούνται ανάμεσα σε αυτό το περιεχόμενο και την ιστορία, τη φιλοσοφία, την τεχνολογία, την 
τέχνη, τη θρησκεία και γενικότερα την κοινωνία. Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται έρευνες επί των οποίων 
τεκμηριώνονται οι απόψεις που προβάλλουν την αναβάθμιση της διδασκαλίας της πολιτισμικής συνιστώσας της 
επιστημονικής γνώσης σε όλα τα επίπεδα της τυπικής κυρίως εκπαίδευσης, δεδομένου ότι στα μη τυπικά εκπαι-
δευτικά περιβάλλοντα το πολιτισμικό στοιχείο εμφανίζεται αναβαθμισμένο. Στο κεφάλαιο 4 («Εισαγωγή στοιχεί-
ων Ιστορίας και Φιλοσοφίας της επιστήμης στη διδασκαλία των φυσικών επιστημών») παρουσιάζονται διάφορες 
επισκοπήσεις της τελευταίας τριακονταετίας σχετικές με το ζήτημα της εισαγωγής στοιχείων ιστορίας και φιλο-
σοφίας των φυσικών επιστημών στη διδασκαλία τους ως προεξάρχουσας μορφής της πολιτισμικής διάστασης της 
επιστημονικής γνώσης στην έρευνα και τη διδασκαλία. Εδώ, επιχειρείται να δοθούν απαντήσεις σχετικές με την 
αναγκαιότητα και τις στοχεύσεις μιας εκπαίδευσης στις φυσικές επιστήμες συνδεδεμένης με την ιστορική τους 
ανάπτυξη και το φιλοσοφικό τους υπόβαθρο. Το κεφάλαιο αυτό είναι αφιερωμένο στη μνήμη των συναδέλφων 
και φίλων μου εκπαιδευτικών Νίκου Δαπόντε και Ανδρέα Κασέτα που, πρώτοι στην Ελλάδα, καινοτόμησαν εισά-
γοντας με συστηματικό τρόπο ιστορικό και φιλοσοφικό υλικό στη διδασκαλία της φυσικής. Στο κεφάλαιο 5 («Η 
διαθεματικότητα στην εκπαίδευση των φυσικών επιστημών: Μια ιστορική αναδρομή») γίνεται προσπάθεια να 
αποσαφηνιστούν οι διάφορες σημασίες της έννοιας της διαθεματικότητας, να επισημανθούν οι επιστημολογικές 
και διδακτικές διαστάσεις της και να αναδειχτεί η σχέση της με την πολιτισμική συνιστώσα της επιστημονικής 
γνώσης μέσα από μια ιστορική αναδρομή στις ρίζες της. Στα κεφάλαια 6 και 7 («Φυσικές επιστήμες και εικαστι-
κές τέχνες στην εκπαίδευση» και «Η σχέση Τεχνολογίας και φυσικών επιστημών στη διδασκαλία: Μια μελέτη 
περίπτωσης», αντίστοιχα) περιλαμβάνονται έρευνες οι οποίες συγκεκριμενοποιούν τη διαθεματική προσέγγιση 
στη διάδοση και διδασκαλία της επιστήμης γνώσης. Στο κεφάλαιο 6 διερευνώνται οι διάφορες μορφές που μπορεί 
να λάβει η σχέση εικαστικών τεχνών και φυσικών επιστημών στην κοινωνία, στην ιστορία, στην παιδαγωγική 
έρευνα και στην εκπαίδευση. Περιγράφονται επίσης ερευνητικές εργασίες και πρακτικές που δίνουν έμφαση στον 
σχεδιασμό και την υλοποίηση προγραμμάτων διδασκαλίας/επιμόρφωσης, ενώ παρουσιάζεται και μια μελέτη πε-
ρίπτωσης σχεδιασμού ενός προγράμματος διδασκαλίας/επιμόρφωσης ενός κατεξοχήν διαθεματικού πεδίου στο 
οποίο συναντώνται οι φυσικές επιστήμες με τις εικαστικές τέχνες, του πεδίου των εννοιών «φως» και «χρώμα». 
Τέλος, στο κεφάλαιο 7, πραγματευόμαστε την έννοια της διαθεματικότητας και τη σχέση της με την πολιτισμική 
διάσταση της επιστημονικής γνώσης στη διδασκαλία μέσα από μια μελέτη περίπτωσης που αφορά την παρουσία-
ση έρευνας σχετικής με τον σχεδιασμό, την εφαρμογή και την αξιολόγηση μιας ακολουθίας διδακτικών ενοτήτων 
για την έννοια της ενέργειας στο επίπεδο της πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης. Η έννοια αυτή διαθέτει διαθεματικά 
χαρακτηριστικά που αναδεικνύουν τον λειτουργικό χαρακτήρα της συγκεκριμένης σχολικής επιστημονικής γνώ-
σης, καθώς και τη συμβολή της στην οικοδόμηση εκ μέρους των μαθητών τόσο της εννοιολογικής όσο και της 
πολιτισμικής διάστασης της γνώσης αυτής.  

Στην τρίτη ενότητα («Μη τυπικές μορφές εκπαίδευσης στις φυσικές επιστήμες») δίνεται έμφαση στην έρευνα η 
οποία διεξάγεται στο πλαίσιο των μη τυπικών μορφών εκπαίδευσης στις φυσικές επιστήμες. Εδώ η ίδια η έρευνα 
παρουσιάζει διακλαδικά και διεπιστημονικά χαρακτηριστικά, αφού διεξάγεται σε έναν χώρο ο οποίος συνιστά την 
τομή των συνόλων που συγκροτούν τα θεωρητικά υπόβαθρα, οι μεθοδολογικές προσεγγίσεις και οι κοινωνικές 
πρακτικές τριών τουλάχιστον πεδίων: της Διδακτικής των φυσικών επιστημών, της Επιστημονικής Μουσειολογί-
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ας και της Επιστημονικής Επικοινωνίας. Το τελευταίο πεδίο σχετίζεται άμεσα με τη δημόσια κατανόηση της επι-
στήμης και με την επιστημονική καλλιέργεια του ευρέος κοινού, συμπεριλαμβανομένου και του σχολικού κοινού. 
Στο κεφάλαιο 8 («Η διάδοση και διδασκαλία των φυσικών επιστημών ως αφήγηση») συζητούμε τις θεωρητικές 
αφετηρίες της διάδοσης και διδασκαλίας των φυσικών επιστημών ως αφήγησης και τη μεταφορά στοιχείων της 
εκλαϊκευτικής αφηγηματικής προσέγγισης της επιστήμης όπως εμφανίζεται σε μη τυπικά εκπαιδευτικά περιβάλ-
λοντα στην περιφέρεια της τυπικής εκπαίδευσης. Πιο συγκεκριμένα, θίγονται τα πλεονεκτήματα και οι κίνδυνοι 
της σύνδεσης των αφηγηματικών μορφών διάδοσης και διδασκαλίας της επιστημονικής γνώσης με το λογικο-μα-
θηματικό πλαίσιο της εξήγησης της φυσικής πραγματικότητας και με την οικοδόμηση εννοιών και μεθόδων των 
φυσικών επιστημών από τους μαθητές. Στο κεφάλαιο 9 («Εκπαιδευτικά προγράμματα που περιλαμβάνουν επι-
σκέψεις στο Μουσείο Επιστήμης και Τεχνολογίας: Ένα πλαίσιο έρευνας») παρουσιάζονται η δομή, τα χαρακτη-
ριστικά και η λειτουργικότητα ενός πλαισίου έρευνας σχετικής με τον σχεδιασμό και την υλοποίηση εκπαιδευτι-
κών προγραμμάτων τα οποία περιλαμβάνουν επισκέψεις στο Μουσείο Επιστήμης και Τεχνολογίας και τα οποία 
απευθύνονται κυρίως σε μαθητές προσχολικής και πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης, καθώς και η εφαρμογή αυτού του 
πλαισίου από μέλη ομάδας του Εργαστηρίου Διδακτικής των Θετικών Επιστημών του Τμήματος Επιστημών της 
Εκπαίδευσης και Αγωγής στην Προσχολική Ηλικία (ΤΕΕΑΠΗ) του Πανεπιστημίου Πατρών. Στο κεφάλαιο 10 
(«Η διαθεματικότητα στο μουσείο: Φυσικές επιστήμες out of context») αναπτύσσεται μια πρωτότυπη πρόταση 
εμπλουτισμού των ερμηνευτικών εργαλείων των αρχαιολογικών μουσείων με στοιχεία σύγχρονης επιστημονικής 
γνώσης διερευνώντας έτσι την τάση διαθεματικών ερμηνευτικών προσεγγίσεων σε μουσειακά περιβάλλοντα. Πιο 
συγκεκριμένα, εισάγεται η έννοια της εκπαιδευτικής νησίδας φυσικών επιστημών ως μεθόδου διάδοσης στοιχείων 
φυσικών επιστημών, αξιοποιώντας εκθέματα αρχαιολογικών συλλογών ως αποτέλεσμα ταυτόχρονα του διδακτι-
κού και του διαμεσολαβητικού μετασχηματισμού της φυσικο-επιστημονικής και αρχαιολογικής γνώσης. Τέλος, 
στο κεφάλαιο 11 (« Το φεστιβάλ επιστήμης και η διάδοση των φυσικών επιστημών») διερευνούμε τον θεσμό του 
φεστιβάλ επιστήμης ως μια μη τυπική μορφή εκπαίδευσης στις φυσικές επιστήμες. Παρουσιάζονται η ιστορική 
εξέλιξη και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του θεσμού αυτού, περιγράφονται διεθνείς και ελληνικές ερευνητικές 
εργασίες που έχουν ασχοληθεί με τη μελέτη των χαρακτηριστικών του φεστιβάλ επιστήμης ως ενός μη τυπικού 
περιβάλλοντος μάθησης και δίνεται έμφαση στο τμήμα εκείνο της έρευνας το οποίο πραγματεύεται τον ρόλο των 
σχεδιαστών δραστηριοτήτων σε φεστιβάλ επιστήμης.

Το παρόν σύγγραμμα, αν και έχει σχεδιαστεί με τρόπο ώστε να διαβάζεται γραμμικά, για να αντιστοιχεί σε μια 
ακολουθία μαθημάτων ενός μεταπτυχιακού προγράμματος, επιχειρεί με τη βοήθεια πολλαπλών συνδέσεων να 
αναδείξει και την ενότητα του περιεχομένου του. Οι συνδέσεις αυτές λαμβάνουν τη μορφή μεμονωμένων τοπικών 
συνδέσεων, αλλά και θεματικών οι οποίες διατρέχουν οριζόντια τα διάφορα κεφάλαια. Για παράδειγμα, η έρευνα 
η οποία αφορά τη διδασκαλία της έννοιας της ενέργειας αποτελεί μια από τις θεματικές που διατρέχουν οριζόντια 
το παρόν σύγγραμμα (δείτε τα κεφάλαια 3, 4 και 7, ενώ η έννοια της διαθεματικότητας εμφανίζεται με διάφορες 
μορφές στα κεφάλαια 3, 5, 6, 7, 8 και 10). Επίσης, ο αναγνώστης θα βρει στοιχεία ιστορίας και φιλοσοφίας των 
φυσικών επιστημών στα κεφάλαια 1, 3, 4 και 8. Τέλος, η ενότητα του περιεχομένου του πονήματος θεωρούμε 
ότι εξασφαλίζεται περισσότερο στο επίπεδο κάθε ενότητας, αλλά και στο σύνολο των ενοτήτων, τόσο θεωρητικά 
μέσω της προστασίας του σκληρού θεωρητικού πυρήνα που εκφράζεται μέσω των εννοιών του διδακτικού και 
διαμεσολαβητικού μετασχηματισμού της επιστημονικής γνώσης σε γνώση προς διάδοση και διδασκαλία, όσο 
και μεθοδολογικά μέσω της διατήρησης της μέγιστης δυνατής μεθοδολογικής συνάφειας στις περιγραφόμενες 
μελέτες περίπτωσης.  

Οι δραστηριότητες που συνοδεύουν το κάθε κεφάλαιο αποτελούν περισσότερο ομοειδείς θεματικές ομάδες 
δραστηριοτήτων παρά μεμονωμένες δραστηριότητες, μέσα από τις οποίες οι εκπαιδευόμενοι θα έχουν την ευκαι-
ρία και ελευθερία να επιλέξουν να πραγματευτούν θέματα τα οποία ταιριάζουν στη φύση, τα χαρακτηριστικά και 
τις ιδιαιτερότητες των μεταπτυχιακών σπουδών τους, καθώς και στα προσωπικά τους ακαδημαϊκά ενδιαφέροντα. 

Ευχόμαστε ευχάριστη ανάγνωση του συγγράμματος και εποικοδομητική εκμετάλλευση των ψηγμάτων γνώ-
σης που αυτό προσφέρει.  

Δημήτρης Κολιόπουλος
Συντονιστής του συγγράμματος
Πάτρα, 20/12/2021
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ΜΕΡΟΣ Α: 
Η ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑ ΤΩΝ ΦΥΣΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ ΚΑΙ Η ΣΚΕΨΗ 

ΤΩΝ ΜΑΘΗΤΩΝ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
Το έργο του Francis Halbwachs και η εξήγηση στη Φυσική  

και στη σκέψη των παιδιών

Δημήτρης Κολιόπουλος

Σύνοψη

Οι επιστημολογικές απόψεις του Halbwachs, ο οποίος υπήρξε συνεργάτης του Piaget, και ειδικότερα οι απόψεις 
του για την αιτιακή εξήγηση στη Φυσική έχουν ιδιαίτερη σημασία για τον σχεδιασμό και την αξιολόγηση προγραμ-
μάτων σχολικής Φυσικής καθώς και για την αξιολόγηση των μαθητών στο συγκεκριμένο πεδίο. Στο κείμενο αυτό 
περιγράφονται αυτές οι απόψεις, σχολιάζονται υπό το πρίσμα τους οι έρευνες για τις νοητικές παραστάσεις που 
χρησιμοποιούν οι μαθητές για να περιγράψουν και να εξηγήσουν φυσικά φαινόμενα, ενώ συζητούνται οι επιπτώ-
σεις τους στον σχεδιασμό της διδασκαλίας της Φυσικής στις διάφορες εκπαιδευτικές βαθμίδες.

Προαπαιτούμενη γνώση

Κολιόπουλος, Δ. (2006). Θέματα Διδακτικής των Φυσικών Επιστημών. Η συγκρότηση της σχολικής γνώσης. 
Αθήνα: Εκδόσεις Μεταίχμιο.

1.1 Εισαγωγή
Το έργο του Halbwachs υπήρξε πολύμορφο και ενδιαφέρον1. Ως θεωρητικός φυσικός 
και μαθητής του DeBroglie, εντάσσεται στην ομάδα του Ινστιτούτου Henri Poincaré 
στο Παρίσι με κύριο αντικείμενο μελέτης τη σχετικιστική κβαντική μηχανική (Hal-
bwachs, 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 Φιλοσοφίας της Φυσικής λαμ-
βάνοντας σταθερά αντι-θετικιστικές θέσεις για τη φύση και τα χαρακτηριστικά της 
επιστημονικής γνώσης. Οι μαρξιστικές του καταβολές βοηθούν σε αυτό (Halbwachs, 
1949). Πολύ αργότερα, επικοινωνεί με το Κέντρο Γενετικής Επιστημολογίας της Γε-
νεύης 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, τον θεωρεί πολύτιμο συνεργάτη στις έρευνες που διεξάγονται εκεί και 

παρατηρεί ότι «όχι μόνο δεν τον απωθεί ο στοιχειώδης και προσεγγιστικός χαρακτήρας των ψυχογενετικών με-
λετών, πράγμα αξιοσημείωτο 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» (Halbwachs, 1974, 
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 συγκρότη-
σης της σχολικής γνώσης των φυσικών επιστημών: 

«Φυσικός ο οποίος έγινε επιστημολόγος, επιστημολόγος που έγινε ψυχολόγος, δεν σταμάτησε εκεί και, 
παιδαγωγός στην ψυχή, γρήγορα κατασκεύασε ένα σχέδιο δυνατών ερευνών στο πεδίο της διδακτικής και κα-
τάφερε, τον τελευταίο καιρό, να συγκροτήσει, στο πανεπιστήμιο της Provence, ένα κέντρο μεθοδολογίας της 
διδασκαλίας των φυσικών επιστημών, αφιερώνοντας έτσι τον εαυτό του σε ένα από τα πιο χρήσιμα σήμερα 
έργα και κατορθώνοντας να επικεντρώσει το ενδιαφέρον των εκπαιδευτικών ή των μελλοντικών εκπαιδευτι-
κών σε ένα σύμπλεγμα αλληλεξαρτώμενων παιδαγωγικών, ψυχολογικών και επιστημολογικών προβλημάτων» 
(Halbwachs, 1974, σελ. 8). 

1 Θερμές ευχαριστίες στην κα Jerzy Anne Τorunczyk, κόρη του Francis Halbwachs, η οποία μου επέτρεψε να αποκτήσω 
πρόσβαση στο πλούσιο προσωπικό του αρχείο. 



14 Κολιόπουλος, Δ., Μέλη, Κ., Αραπάκη, Ξ., Σισσαμπέρη, Ν., Γεωργοπούλου, Π., Παππά, Ε. 15Ειδικά θέματα Διδακτικής και Μουσειολογίας Φυσικών Επιστημών

Στον Halbwachs είναι δυνατόν να αποδώσουμε τα πρώτα βήματα της συγκρότησης ενός θεωρητικού πλαισί-
ου για τη μελέτη της σχολικής εκδοχής της επιστημονικής γνώσης μέσω της εισαγωγής της διάκρισης της «Φυ-
σικής του παιδιού» και της «Φυσικής του εκπαιδευτικού» από τη «Φυσική του φυσικού» (Halbwachs, 1975). 
Αυτή ακριβώς την όψη του ώριμου έργου του Halbwachs μας ενδιαφέρει να αναπτύξουμε στο παρόν κείμενο. 
Θα προσπαθήσουμε να αναδείξουμε την αξία που έχουν οι απόψεις του σχετικά με ορισμένα επιστημολογικά 
χαρακτηριστικά της επιστημονικής γνώσης στον σχολιασμό των σύγχρονων ερευνών της Διδακτικής των Φυ-
σικών Επιστημών (ΔΦΕ), καθώς και στην ανάλυση και τον 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 ιδιαίτερα στο 
πεδίο της Μηχανικής) 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, να προτείνουμε πλαίσια δυνατών ανασυ-
γκροτήσεων των προγραμμάτων σπουδών που προκύπτουν από τη σύνδεση των απόψεων του Halbwachs με 
τα πορίσματα αυτών των ερευνών.    

1.2 Οι απόψεις του Halbwachs για τη φύση της εξήγησης στη Φυσική

1.2.1 Οι μορφές εξήγησης στην Ιστορία της Φυσικής
Οι αντιθετικιστικές θέσεις του Halbwachs τον οδηγούν να συσχετίσει την έννοια της εξήγησης στις φυσικές 
επιστήμες με την απόδοση νοήματος στην επιστημονική γνώση. Χρησιμοποιεί γι’αυτό μια δομιστική, γενετική 
προσέγγιση η οποία εστιάζεται στην ιστορική ανάλυση της έννοιας της εξήγησης στον τομέα των φυσικών 
επιστημών και ιδιαίτερα στον τομέα της Φυσικής. Η ανάλυση αυτή οδηγεί σε μια κατηγοριοποίηση των μορ-
φών εξήγησης που χρησιμοποιήθηκαν σε διάφορες ιστορικές περιόδους. Η περί ης ο λόγος κατηγοριοποίηση 
καταδεικνύει ότι η μορφή και η δομή της έννοιας της εξήγησης διαφέρουν 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. Ο Halbwachs διακρίνει τρεις μεγάλες κατηγορίες εξηγήσεων: (α) την 
ομογενή εξήγηση, (β) την ετερογενή ή αιτιακή εξήγηση και (γ) τη βαθυγενή εξήγηση. 

Παραθέτουμε ένα εκτεταμένο απόσπασμα από το βασικό κείμενο του Halbwachs Η ιστορία της εξήγησης 
στη Φυσική (Halbwachs, 1973) το οποίο αποδίδει με τη μορφή εξαιρετικών παραδειγμάτων τα χαρακτηριστικά 
των συγκεκριμένων κατηγοριών: 

«Ας ξεκινήσουμε με ένα παράδειγμα το οποίο αναφέρεται στην πίεση των αερίων. Ας 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 Pas-
cal. Η εμφάνιση ενός κενού χώρου μέσα στον σωλήνα οδήγησε τον Torricelli να υπερβεί το αριστοτελικό 
παράδειγμα της “απέχθειας του κενού από τη φύση”. Έτσι, αν αποδεχθούμε ότι μέσα στον βαρομετρικό 
σωλήνα δεν υπάρχει τίποτε, τότε η υψηλότερη επιφάνεια του υδραργύρου δεν είναι δυνατόν να υφίστα-
ται 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 δράσης 
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 στον σωλήνα. Η εξήγηση της ανύψωσης του υδραργύρου με 
τη δράση του αέρα διατυπώνεται με τρόπο ώστε το αποτέλεσμα που σχετίζεται με ένα σώμα (παθητικός 
παράγοντας - patient) να αποδίδεται σε μια αιτία που σχετίζεται με ένα άλλο σώμα (ενεργός παράγοντας 
- 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 απόδειξη που δό-
θηκε από τον Stevin τον 16ο αιώνα για την πίεση στα υγρά, αποδεικνύει ότι σε δύο διαφορετικά υψόμε-
τρα οφείλουμε να παρατηρήσουμε δύο διαφορετικές τιμές πίεσης και ότι η διαφορά αυτή οφείλεται στη 
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 αφενός του βά-
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ρους του και αφετέρου 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 διακρί-
νουμε έναν ενεργό και έναν παθητικό παράγοντα, ένα αίτιο και ένα αποτέλεσμα […]. Θα μιλήσουμε για 
ομογενή εξήγηση. Τέλος, για να λάβουμε υπόψη 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 συμπιεστότητας (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 στον νόμο: τα κινούμενα προς όλες τις κατευ-
θύνσεις μόρια εξασκούν στα τοιχώματα ενός δοχείου, σ’ ένα έμβολο κ.λπ., μια πίεση η οποία απορρέει 
από το σύνολο των συγκρούσεών τους. Όσο περισσότερο στριμωγμένα είναι τα μόρια τόσο περισσότε-
ρες είναι οι συγκρούσεις, τόσο η πίεση είναι μεγαλύτερη και αυτός είναι ο “λόγος ύπαρξης” του νόμου 
Boyle-Mariotte. Η εξήγηση εδώ αναφέρεται στη μοριακή δομή η οποία αποδίδεται στο σύστημα όταν 
προβαίνουμε στην εις βάθος ανάλυσή του. Θα μιλήσουμε, λοιπόν, για βαθυγενή εξήγηση» (Halbwachs, 
1973, σελ. 75-77).

Γενικεύοντας τα χαρακτηριστικά του κάθε τύπου εξήγησης, ο Halbwachs συνδέει την έννοια της εξήγησης 
με την έννοια της αναπαράστασης των φυσικών συστημάτων μέσω θεωρητικών μοντέλων. Η αναπαράστα-
ση των φυσικών συστημάτων (συνόλων καλά καθορισμένων 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 θεωρητικά μοντέλα που τα ανα-
παριστούν (μέσω λογικο-μαθηματικών συλλογισμών), σε διάφορα επίπεδα τα οποία προσεγγίζουν 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 εγκαθιδρύεται 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 αιτιακή (ετερογενής) εξήγηση συνίσταται στο να εισάγει τη δράση του εξωτε-
ρικού κόσμου στο φυσικό σύστημα που έχουμε καθορίσει. Στην περίπτωση αυτή είναι δυνατόν να καθοριστεί 
ένας παθητικός παράγοντας, που είναι το υπό μελέτη φυσικό σύστημα, και ένας ενεργητικός παράγοντας που 
είναι ο εξωτερικός κόσμος. Οι αλλαγές 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 χαρακτηριστικού του 
εξωτερικού κόσμου προκαλεί τη μεταβολή ενός αντίστοιχου χαρακτηριστικού 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 μείγματος 
οξυγόνου και υδρογόνου είναι η αιτία παραγωγής του νερού. Η αιτία αυτή είναι αναγκαίος αλλά όχι επαρκής 
παράγοντας για να δημιουργηθεί ένα αποτέλεσμα και γι’αυτό λαμβάνουμε υπόψη μας τις ενδεχόμενες συν-
θήκες παραγωγής του που μπορεί να είναι η τοπική θέρμανση ή κάποιος άλλος καταλύτης. Στην περίπτωση 
που το αποτέλεσμα μιας αιτίας είναι δυνατόν να δημιουργήσει με τη σειρά του ένα άλλο αποτέλεσμα μιλούμε 
για γραμμική αιτιότητα κατά την οποία συγκροτείται αιτιακή αλυσίδα απλών αιτιακών εξηγήσεων. Η κίνηση 
ενός σιδηρομαγνητικού υλικού κοντά σε έναν ηλεκτρομαγνήτη ο οποίος μαγνητίζεται όταν τεθεί σε λειτουρ-
γία 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 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 πα-
ράδειγμα, όταν παρατηρούνται φαινόμενα τα οποία αντιστοιχούν στην αντίστροφη αιτιακή σχέση μιας απλής 
αιτιακής σχέσης. Η αντίστροφη αιτιακή σχέση είναι δυνατόν να συμβαίνει ταυτόχρονα (ρυθμιστική αιτιότητα) 
ή να διαδέχεται στον χρόνο την προηγηθείσα αιτιακή σχέση (περιοδική αιτιότητα). Από τα πολύ ενδιαφέροντα 
παραδείγματα κυκλικής αιτιότητας που παραθέτει ο Halbwachs στο κείμενό του Γραμμική και κυκλική αιτιό-
τητα (Halbwachs, 1971) επιλέγουμε αυτό που αναφέρεται στην εξήγηση της κίνησης ενός απλού εκκρεμούς. 
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Στην περίπτωση αυτή φαίνεται ότι η δύναμη που ασκείται στο σφαιρίδιο του εκκρεμούς μπορεί να μεταβάλλει 
την κίνησή του (du/dt = F/m) αλλά, ισοδύναμα, είναι δυνατόν να ισχυριστούμε 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 προσδιοριστεί η μεταβολή της απόστασης 
μέσω μιας δύναμης η οποία οφείλει να προσδιοριστεί από την απόσταση;) αίρονται, όταν υπάρξει αλλαγή στο 
επίπεδο του θεωρητικού μοντέλου και, συνεπώς, του τύπου της εξήγησης. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, η λο-
γική αντίφαση αίρεται στα πλαίσια του περισσότερο αφηρημένου μοντέλου της αναλυτικής δυναμικής (μέσω 
της λύσης της διαφορικής εξίσωσης d2x/dt2 = -kx/m). Η κυκλική αιτιακή εξήγηση, η οποία ιστορικά καθορίζει 
μεγάλες περιοχές της κλασικής φυσικής όπως η νευτωνική Μηχανική και η κλασική θεωρία του Ηλεκτρομα-
γνητισμού, 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’ αυτήν την περίπτωση χαρακτηρίζει 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 
χαρακτηριστικά του συστήματος όπως η απλότητα της περιγραφής του, η συμμετρία της δομής του ή η ύπαρξη 
ενός αμετάβλητου χαρακτηριστικού του κατά τη διάρκεια διάφορων μετασχηματισμών που υφίσταται το σύ-
στημα. Τυπικές περιπτώσεις ομογενούς εξήγησης αποτελούν η σχέση που περιγράφει την κίνηση ενός σώματος 
κατά την ελεύθερη πτώση ή γενικότερα οποιαδήποτε σχέση της κινηματικής και οι εξισώσεις κίνησης Lagrange  
και Hamilton στην Αναλυτική Δυναμική. Ο θεμελιώδης νόμος της Μηχανικής, όταν εκφραστεί στη μορφή των 
εξισώσεων Lagrange ή Hamilton, χάνει την αιτιακή του μορφή και εμφανίζεται ως έκφραση ενός «ομογενούς» 
νόμου (Halbwachs, 1971). Στον τύπο της ομογενούς εξήγησης μπορούμε να τοποθετήσουμε και την 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 γίνε-
ται 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 λαμβάνουν 
υπόψη τους τι συμβαίνει στο αμέσως προηγούμενο επίπεδο αναπαράστασης της πραγματικότητας, ενώ παράλ-
ληλα επιτυγχάνεται με αυτήν την αναπαράσταση να ενσωματωθούν στο ίδιο θεωρητικό πλαίσιο νέα φαινόμενα 
όπως, για παράδειγμα, στην περίπτωση της μοριακής θεωρίας της ύλης, η οποία επιτρέπει όχι μόνο να εξηγη-
θούν οι νόμοι των αερίων αλλά παράλληλα και οι νόμοι της κίνησης Brown, της διάχυσης του φωτός μέσα σε 
ομογενή ρευστά κ.λπ. (Halbwachs, 1971).

1.2.2 Η σχέση των μορφών εξήγησης με τη σκέψη των παιδιών
Όπως ήδη αναφέρθηκε προηγουμένως, ο Halbwachs συνεργάστηκε στενά με το Κέντρο Γενετικής Επιστημο-
λογίας της Γενεύης και με τον ίδιο τον Piaget. Στο πλαίσιο αυτής της συνεργασίας, προχώρησε στη συσχέτιση 
των διάφορων τύπων εξήγησης στις φυσικές επιστήμες με τα διάφορα εξηγητικά σχήματα που αναπτύσσουν 
τα παιδιά κατά τη διάρκεια των τεσσάρων σταδίων ανάπτυξης της παιδικής νοημοσύνης, όπως αυτά καθορί-
στηκαν από τον Piaget, και γενικότερα με την 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 λογικο-μαθηματικά σχήματα, 
συμβαίνει κυρίως μέσω της αιτιακής (ετερογενούς) εξήγησης. Η αιτιακή εξήγηση αποτελεί τον προνομιακό 
τρόπο αναπαράστασης της φυσικής πραγματικότητας στα παιδιά (Halbwachs, 1971). Με βάση τις έρευνες που 
έχουν διεξαχθεί στο Κέντρο Γενετικής Επιστημολογίας, ισχυρίζεται ότι η κυκλική αιτιακή εξήγηση, η οποία 
μπορεί να παίξει τον ρόλο μιας ενδιάμεσης γνώσης ανάμεσα σ’ ένα αιτιακό εξηγητικό σχήμα και σ’ ένα μεγα-
λύτερης εξηγητικής αξίας ομογενές σχήμα, δεν εμφανίζεται παρά μετά την ηλικία των 13 ετών (Halbwachs, 
1971). Παραδέχεται, επίσης, ότι σε πολύ λιγότερες περιπτώσεις μπορεί κανείς να συναντήσει και ομογενή εξη-
γητικά σχήματα όπως όλα αυτά που σχετίζονται με την απόκτηση της έννοιας της διατήρησης (π.χ. η οικοδόμη-
ση της διατήρησης του σχήματος σε ένα κομμάτι πλαστελίνης που συμβαίνει όχι μέσω μιας άμεσης παρατήρη-
σης αλλά μέσω μιας a priori ιδέας η οποία γεννιέται ξαφνικά) ή ακόμη και βαθυγενή εξηγητικά σχήματα (π.χ. η 
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οικοδόμηση της αντίληψης ότι η ζάχαρη που διαλύεται σε μια ποσότητα νερού χωρίζεται σε όλο και μικρότερα 
κομμάτια που καταλήγουν να γίνουν αόρατα). Υποστηρίζει, 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 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 σώματα (Halbwachs, 1974). 
Στο επιστημολογικό επίπεδο, η έννοια αυτή είναι δυνατόν να αντιστοιχηθεί με τις έννοιες της ορμής και της 
κινητικής ενέργειας οι οποίες εντάσσονται σε έναν τύπο ομογενούς εξήγησης του φαινομένου. Η εξηγητική λει-
τουργία του σχετικού θεωρητικού μοντέλου προκύπτει από την ανάδειξη του χαρακτηριστικού της διατήρησης 
αυτών των οντοτήτων κατά τη διάρκεια των μετασχηματισμών που υφίσταται το φυσικό σύστημα. Όμως, από 
παιδιά μικρότερης ηλικίας κατανοούνται συνήθως στα πλαίσια μιας αιτιακής εξήγησης.

Αποδεχόμενος ο Halbwachs τον παραλληλισμό ανάμεσα στο να εξηγείς στο επιστημολογικό επίπεδο και 
στο να κατανοείς στο ψυχολογικό επίπεδο, δηλαδή, να αποδίδεις σημασίες (significations) και λογικές αιτίες 
(raisons d’ être) στις μεταβολές που υφίστανται τα φυσικά συστήματα, 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 τον θεμελιώδη νόμο της Μηχανικής ισχυ-
ρίζεται 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 θε-
ωρητικού προβλήματος της κίνησης, αντιθέτως, στο ψυχολογικό επίπεδο, η αιτιακή σημασία καθίσταται 
αναγκαία για την κατανόησή της» (Halbwachs, 1981, σελ. 210). 

Παρόλο, επίσης, που είναι δυνατός ο καθορισμός της δύναμης μέσω της κίνησης (όπως συνέβη με τον προσ-
διορισμό από τον Νεύτωνα της δύναμης που εξασκεί ο ήλιος στους πλανήτες εκκινώντας από τις εξισώσεις κί-
νησης 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» (Halbwachs, 1981, σελ. 212).

Τέλος, το παράδειγμα που σχετίζεται με την περιγραφή της λειτουργίας ενός ηλεκτρικού κυκλώματος είναι 
ακόμη πιο κατατοπιστικό: 

«Ας παρατηρήσουμε τον μη αιτιακό χαρακτήρα 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 να προσδώσουμε στη θεωρία 
μια αιτιακού τύπου σημασία) θα έπρεπε να ξεκινήσουμε από τις γεννήτριες και την παρεχόμενη από αυ-
τές ισχύ στο κύκλωμα. Αυτή η ισχύς, που θα παίξει τον ρόλο μιας “αιτιακής ροής” (“influx causal”), θα 
διανεμηθεί στη συνέχεια με καθορισμένο τρόπο στα διάφορα μέρη που απαρτίζουν 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» (Halbwachs, 
1981, σελ. 215).   

Στα επόμενα κεφάλαια πρόκειται να ισχυριστούμε ότι οι απόψεις του Halbwachs για την εξήγηση στη Φυ-
σική, 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 ΔΦΕ που ασχολείται 
με την εποικοδομητική προσέγγιση της μάθησης και της διδασκαλίας τους. Πιο συγκεκριμένα, θα ισχυριστούμε 
ότι οι απόψεις Halbwachs είναι δυνατόν αφενός να εξηγήσουν ορισμένες πλευρές των σύγχρονων ερευνών για 
τις νοητικές παραστάσεις που έχουν οι μαθητές για τα φυσικά φαινόμενα και τις έννοιες Φυσικής και αφετέρου 
να συμβάλλουν στον σχεδιασμό και την αξιολόγηση προγραμμάτων διδασκαλίας που υπερβαίνουν την παραδο-
σιακή αντίληψη συγκρότησης του προγράμματος σπουδών Φυσικής (Κολιόπουλος, 2006). 
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1.3 Οι επιπτώσεις των απόψεων του Halbwachs στην ανάλυση των νοητικών 
παραστάσεων των μαθητών και την ανάγνωση των σχετικών ερευνών
Στα πλαίσια της εποικοδομητικής αντίληψης για τη μάθηση και τη διδασκαλία στις φυσικές επιστήμες, έχει 
αναπτυχθεί εδώ και τέσσερις τουλάχιστον δεκαετίες ένα ερευνητικό ρεύμα που έχει ως αντικείμενο τη διε-
ρεύνηση των πρακτικο-βιωματικών νοητικών παραστάσεων που έχουν οι μαθητές όταν επιχειρούν να περι-
γράψουν αντικείμενα, γεγονότα και καταστάσεις που συναντά κανείς στον φυσικό κόσμο (Κουλαϊδής, 2001; 
Κολιόπουλος, 2006; Ραβάνης, 2016). Οι νοητικές παραστάσεις των μαθητών και η εξέλιξή τους αποτελούν 
γνωσιολογικά συστήματα ταξινόμησης των απόψεων που εκφράζουν οι μαθητές τα οποία έχουν παραχθεί μέσα 
από συγκεκριμένες στρατηγικές και τεχνικές έρευνας. 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 βοηθήσουν αφενός στην ανάγνωση 
των πορισμάτων των σύγχρονων ερευνών, δηλαδή, στην προσπάθεια να αποδώσουμε νόημα στα αποτελέσματα 
αυτών των ερευνών, και αφετέρου στη διατύπωση υποθέσεων σχετικών με τη διερεύνηση των νοητικών παρα-
στάσεων των μαθητών σε διάφορους τομείς που έχουν ήδη μελετηθεί ή υπάρχει ενδιαφέρον να μελετηθούν στο 
μέλλον. Στο κείμενο αυτό θα σχολιάσουμε, υπό το πρίσμα των απόψεων Halbwachs, τα αποτελέσματα ερευνών 
που προέρχονται από διάφορα πεδία της Φυσικής και κυρίως από το πεδίο της Μηχανικής το οποίο, για λόγους 
ιστορικούς, επιστημονικούς και κοινωνικούς, αποτελεί θεμελιώδες γνωστικό αντικείμενο στα σύγχρονα προ-
γράμματα σπουδών Φυσικής.

Οι πρώτες έρευνες σχετικά με τη φύση και τα χαρακτηριστικά των νοητικών παραστάσεων των μαθητών 
διεξήχθησαν στον τομέα της Μηχανικής. Οι έρευνες αυτές αποκάλυψαν μια σειρά από εναλλακτικές νοητικές 
παραστάσεις που χρησιμοποιούν συχνά, επαναλαμβανόμενα και διαχρονικά οι μαθητές, όταν καλούνται να πε-
ριγράψουν φαινόμενα μηχανικής, όπως η κίνηση των σωμάτων κάτω από διαφορετικές συνθήκες, και να επιλύ-
σουν σχετικά προβλήματα τα οποία απαιτούν τη χρήση του εννοιολογικού πλαισίου της νευτωνικής δυναμικής. 
Ορισμένες από τις σημαντικότερες νοητικές παραστάσεις είναι η παρουσία μιας δύναμης, όταν υπάρχει κίνηση, 
κατά τη διεύθυνση αυτής της κίνησης (Viennot, 1979) και η ανυπαρξία δύναμης, όταν δεν υπάρχει κίνηση 
(Minstrel, 1982). Και στις δύο περιπτώσεις εμφανίζεται μια αιτιακή σχέση δύναμης-κίνησης (με σύγχρονους 
όρους η Viennot την αναπαριστά με τις διανυσματικές σχέσεις F = v  και F = 0 αν v = 0), όπου όμως το νόημα 
της έννοιας της δύναμης διαφέρει εντελώς από αυτό της νευτωνικής δύναμης αλληλεπίδρασης. Η δύναμη αυτή 
(“capital de force”) έχει περισσότερο χαρακτηριστικά της αριστοτελικής δύναμης και εμφανίζεται ως αίτιο της 
κίνησης ειδικά όταν η κίνηση αποτελεί αρχική συνθήκη. Είναι δε στενά συνδεδεμένη με τη συνολική κίνηση του 
αντικειμένου, δεν εμφανίζεται, δηλαδή, ως συνάρτηση σημείου (Viennot, 1979).   

Από την άλλη μεριά, φαίνεται ότι υπάρχουν κατάλληλες φυσικές καταστάσεις, όπως αυτή της σύγκρουσης 
δύο σφαιρών (Grimellini-Tomasini et al., 1993), όπου η αντίληψη των μαθητών για τη δύναμη που «έχει» η 
μία σφαίρα μπορεί να συσχετιστεί 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 μαθητές), αφού στο εξηγητικό σχήμα 
εμπλέκεται μια εξωτερική αιτία στο μελετώμενο φυσικό σύστημα. Η προηγούμενη καθώς και άλλες περιπτώ-
σεις σχετικών ερευνών (Mc Dermott, 1984; Halloun & Hestenes, 1985; Mc Closkey & 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 εξη-
γητικά μοντέλα της φυσικής και της παραδοσιακής σχολικής εκδοχής της. Επίσης, ένας άλλος ερευνητής της 
ΔΦΕ, ο Besson (2004, 2010), συνέκρινε αιτιακά εξηγητικά σχήματα μαθητών Λυκείου με τους αντίστοιχους 
τύπους εξήγησης σε καταστάσεις Μηχανικής στερεών και ρευστών και 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 αιτιακές εξηγήσεις που δίνουν οι μαθητές διάφορων εκπαιδευτικών βαθμίδων έχουν επισημανθεί και για 
άλλα πεδία εκτός από αυτό της Μηχανικής. Ο Anderson (1986), σε μια πολύ γνωστή μελέτη του, παραθέτει 
εμπειρικά δεδομένα σύμφωνα με τα οποία μαθητές για να εξηγήσουν φυσικές καταστάσεις που σχετίζονται 
με διάφορα πεδία της Φυσικής (θερμότητα, ηλεκτρισμός, οπτική, μηχανική κ.λπ.) χρησιμοποιούν έναν συλλο-
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γισμό, κοινός πυρήνας του οποίου είναι ο αιτιακός χαρακτήρας του («experiential gestalt of causation»). Στο 
εξηγητικό αυτό πρότυπο διακρίνεται ένας ενεργός παράγοντας (αίτιο) ο οποίος, έμμεσα ή άμεσα, επιδρά σε ένα 
αντικείμενο και δημιουργούνται σε αυτό αντιληπτές αλλαγές (αποτέλεσμα). Μάλιστα, όσο μεγαλύτερη είναι η 
δράση του ενεργού παράγοντα στο αντικείμενο, τόσο μεγαλύτερες μπορεί να είναι οι παρατηρούμενες αλλαγές. 
Για παράδειγμα, οι μαθητές θεωρούν ότι όσο μεγαλύτερη ποσότητα θερμότητας προσδίδουμε σε μια ποσότητα 
νερού, τόσο θα αυξάνεται και η θερμοκρασία του. Η χρήση αυτού του συλλογισμού μπορεί να δώσει σωστές 
αλλά και λανθασμένες προβλέψεις (πολλοί μαθητές, συνήθως μικρών ηλικιακών κατηγοριών, προβλέπουν ότι 
η θερμοκρασία του νερού θα συνεχίσει να αυξάνεται και μετά τους 100 0C). Οι μαθητές, επίσης, θεωρούν ότι 
συνδέοντας σε ένα απλό ηλεκτρικό κύκλωμα περισσότερες μπαταρίες, αυτό θα έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση 
της φωτεινότητας του λαμπτήρα, κάτι όμως που είναι αληθές στην περίπτωση της παράλληλης σύνδεσης των 
μπαταριών. 

Η Tiberghien (2004) σε μια ενδιαφέρουσα επισκόπηση των εργασιών που σχετίζονται με τη μελέτη των νο-
ητικών παραστάσεων των μαθητών υπό το πρίσμα της αιτιότητας, επιβεβαιώνει την ιδιαιτερότητα της αιτιακής 
σκέψης των μαθητών η οποία λαμβάνει μεν τη μορφή του γραμμικού αιτιακού συλλογισμού, αλλά φαίνεται 
να εξαρτάται από τον τύπο της φυσικής κατάστασης στην οποία εφαρμόζεται. Αναφέρει, για παράδειγμα, ότι ο 
τύπος της αιτιότητας που χρησιμοποιούν οι μαθητές μικρότερης ηλικίας διαφέρει στις καταστάσεις θέρμανσης 
ενός σώματος και στις καταστάσεις μόνωσης. Στην πρώτη περίπτωση οι μαθητές αναφέρονται συνήθως στον 
όρο «θερμότητα» ως διαμεσολαβητή ανάμεσα στον ενεργό παράγοντα (το σώμα που θερμαίνει ή ψύχει) και το 
αντικείμενο της θέρμανσης/ψύξης. Στην περίπτωση, όμως, μιας κατάστασης μόνωσης (π.χ. διατήρησης ενός 
ροφήματος ζεστού μέσα σε ένα δοχείο), ο ενεργός παράγοντας είναι το υλικό από το οποίο είναι κατασκευα-
σμένο ένα δοχείο (ή η ιδιότητά του να συγκρατεί τη «ζέστη» ή το «κρύο») το οποίο επιδρά στο αντικείμενο που 
θα πρέπει να παραμείνει μονωμένο («το βαμβάκι κρατά ζεστά τα ζεστά σώματα», «το αλουμίνιο κρατά κρύα 
τα κρύα σώματα»). Αυτός ο τύπος της αιτιότητας, σε αντίθεση με τον τύπο της αιτιότητας που χρησιμοποιείται 
στην κατάσταση της θέρμανσης, δεν επιτρέπει τη χρήση ενός διαμεσολαβητή και έτσι δεν εμφανίζεται ο όρος 
«θερμότητα». 

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. Σύμφωνα με τον ίδιο, στην αιτιακή 
εξήγηση, ανάλογα με το αν τα διάφορα φυσικά συστήματα διαχωρίζονται ή όχι στον χώρο, μπορεί δύο γεγονό-
τα της μελετώμενης αιτιακής αλυσίδας να θεωρηθεί ότι λαμβάνουν χώρα ταυτόχρονα ή ότι το ένα προηγείται 
του άλλου. Η Viennot (1993) έχει ασχοληθεί ιδιαίτερα με τον τρόπο με τον οποίο μαθητές και, κυρίως, φοιτητές 
αντιλαμβάνονται τις σχέσεις διάφορων φυσικών μεγεθών από την άποψη του χρόνου. Τα δεδομένα που παρου-
σιάζει η συγκεκριμένη ερευνήτρια δείχνουν ότι η απλή αιτιακή εξήγηση συνοδεύεται τις περισσότερες φορές 
από την έννοια της χρονικής διαδοχής. Έτσι, στην περίπτωση των μαθητών ή φοιτητών που ισχυρίζονται ότι 
μια μπάλα συνεχίζει να ανεβαίνει μετά την εκτόξευσή της, επειδή «έχει» μια δύναμη που την σπρώχνει προς 
τα πάνω, η αιτία του φαινομένου βρίσκεται σε προηγούμενη χρονική στιγμή (η δύναμη που εξασκεί αυτός που 
εκτοξεύει την μπάλα και την οποία «απέκτησε», στη συνέχεια, η μπάλα). Από τα προηγούμενα φαίνεται, λοι-
πόν, ότι η έννοια της χρονικής διαδοχής που συνοδεύει ένα απλό γραμμικό εξηγητικό σχήμα αποτελεί χαρακτη-
ριστικό εμπόδιο στην ανάπτυξη ενός (α-χρονικού) εξηγητικού σχήματος που θα προσεγγίζει είτε την κυκλική 
αιτιακή είτε την ομογενή κατά Halbwachs εξήγηση, δηλαδή τύπους εξήγησης που χαρακτηρίζουν εν πολλοίς 
τη δυναμική προσέγγιση των μηχανικών φαινομένων. Συγχρόνως, η Viennot και οι συνεργάτες της ισχυρίζονται 
ότι η χρήση της χρονικής διαδοχής μπορεί να επηρεάσει αρνητικά την ανάγνωση κειμένων φυσικής ή τις απα-
ντήσεις μαθητών και φοιτητών όταν προσπαθούν να επιλύσουν προβλήματα σχετιζόμενα με μετασχηματισμούς 
φυσικών συστημάτων με πολλές μεταβλητές. Στο πεδίο της Θερμοδυναμικής, για παράδειγμα, έχει παρατη-
ρηθεί ότι φοιτητές δίνουν εξηγήσεις της μορφής Φ1  Φ2 Φ3  ... Φν όπου κάθε φαινόμενο Φ χαρακτηρίζεται 
από μία μόνο μεταβλητή. Έτσι, πρωτοετείς φοιτητές προσπαθώντας να εξηγήσουν την ισοβαρή θέρμανση 
ενός τέλειου αερίου χρησιμοποιούν τη γραμμική αιτιακή εξήγηση: Q (θερμότητα)  Τ (θερμοκρασία)   p 
(πίεση)   V (όγκος)  όπου η αύξηση της πίεσης έρχεται σε αντίθεση με την ισοβαρή διαδικασία. Για τους 
φοιτητές, όμως, η αντίφαση αυτή δεν υφίσταται, διότι αντιλαμβάνονται τη διαδικασία σε μια χρονική διαδοχή 
η οποία, πολλές φορές, εκφράζεται ρητά. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα διατύπωσης αυτής της αντίληψης 
είναι το εξής: «Σε έναν πρώτο χρόνο (Q  Τ   p ), το έμβολο μπλοκάρει, ενώ σε έναν δεύτερο χρόνο το 
έμβολο αφήνεται ελεύθερο, ο όγκος του αερίου αυξάνεται και η πίεση επανέρχεται στην αρχική της τιμή, ίση 
με την εξωτερική πίεση» (Rosier & Viennot, 1991; Viennot, 1993). Ο συλλογισμός αυτός, ο οποίος αγνοεί την 
ταυτόχρονη αλλαγή που υφίστανται οι διάφορες μεταβλητές που χαρακτηρίζουν ένα θερμοδυναμικό σύστημα, 
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συνιστά ασφαλώς σοβαρό εμπόδιο στη μελέτη αυτού του συστήματος ως μεταβολής στατικών θερμοδυναμι-
κών καταστάσεων όπως συμβαίνει με την κοινά αποδεκτή επιστημονική γνώση η οποία διδάσκεται στη δευτε-
ροβάθμια και τριτοβάθμια εκπαίδευση.  

Από όσα έχουν προηγηθεί καθίσταται, κατά τη γνώμη μας, σαφές ότι οι θέσεις του Halbwachs για τους δια-
φορετικούς τύπους εξήγησης στη Φυσική είναι δυνατόν να μας προσδιορίσουν σε μεγάλο βαθμό το μέγεθος της 
ποιοτικής διαφοράς ανάμεσα στη σκέψη των μαθητών και φοιτητών και την προτεινόμενη επιστημονική γνώση 
στις διάφορες βαθμίδες της εκπαίδευσης. Η διάκριση, δηλαδή, μεταξύ ομογενούς, αιτιακής και βαθυγενούς (μι-
κροσκοπικής) εξήγησης είναι δυνατόν να προσδώσει ένα γενικότερο νόημα στις δυσκολίες που αντιμετωπίζουν 
οι μαθητές και οι φοιτητές στην προσπάθειά τους να περιγράψουν και να ερμηνεύσουν τον φυσικό κόσμο, όπως 
αυτές εντοπίζονται στις διάφορες έρευνες. Συγχρόνως, η διάκριση αυτή είναι δυνατόν να αποτελέσει γνώση 
αναφοράς και πηγή έμπνευσης για τον σχεδιασμό νέων ερευνών σχετικών αφενός με τον προσδιορισμό ή την 
επιβεβαίωση νοητικών παραστάσεων σε νέα γνωστικά αντικείμενα ή νέες ηλικιακές ομάδες, και αφετέρου με 
τον σχεδιασμό διδακτικών παρεμβάσεων που θα έχουν ως στόχο την υπέρβαση εννοιολογικών και μεθοδολογι-
κών εμποδίων στην προσπάθεια περιορισμού και γεφύρωσης (όπου είναι επιστημολογικά δυνατό και διδακτικά 
εφικτό) των διαφορών ανάμεσα στη σκέψη των μαθητών και την προτεινόμενη επιστημονική γνώση.    

1.4 Οι επιπτώσεις των απόψεων του Halbwachs στην ανάλυση και τον σχεδιασμό 
προγραμμάτων σπουδών Φυσικής
Οι θέσεις του Halbwachs φαίνεται ότι μπορούν να εξηγήσουν όχι μόνο τα πορίσματα των διάφορων ερευνών 
για τις νοητικές παραστάσεις των μαθητών στη Μηχανική και σε άλλους κλάδους της Φυσικής, αλλά και διά-
φορες διδακτικές στρατηγικές που έχουν αναπτυχθεί κατά καιρούς, καθώς και να συμβάλουν στη διατύπωση 
γενικών υποθέσεων σχετικών με τον σχεδιασμό του περιεχομένου του προγράμματος σπουδών της Φυσικής 
και των αντίστοιχων διδακτικών παρεμβάσεων. Στο παρόν κείμενο θα επικεντρωθούμε στην παρουσίαση μιας 
σειράς εναλλακτικών διδακτικών προτάσεων για τη διδασκαλία της Μηχανικής στη δευτεροβάθμια εκπαίδευση 
οι οποίες είναι δυνατόν να αξιολογηθούν υπό το πρίσμα των απόψεων του Halbwachs2.

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 περιγραφή 
των φυσικών συστημάτων με τη βοήθεια της διανυσματικής οντότητας της δύναμης. Η επιλογή αυτή οδηγεί 
τους μαθητές να οικοδομήσουν μια αναπαράσταση της πραγματικότητας στο πειραματικό, νοητικό και συμ-
βολικό επίπεδο μέσω υποθέσεων για την αμοιβαιότητα των επιδράσεων που έχουν τα διάφορα αντικείμενα σε 
άλλα. Το επιδιωκόμενο εξηγητικό σχήμα φαίνεται να σχετίζεται με το εξηγητικό σχήμα της κυκλικής αιτιότη-
τας το οποίο ο Halbwachs θεωρεί κατάλληλο για το πέρασμα από τη γραμμική αιτιότητα σε περισσότερο εξε-
λιγμένες μορφές εξήγησης, οι οποίες απαιτούνται στο πεδίο της Μηχανικής. Όπως όμως λέει και ο ίδιος, για να 
οικοδομήσει ο νους το εξελιγμένο αυτό εξηγητικό σχήμα χρειάζεται καταρχάς μια μακρά άσκηση στο επίπεδο 
της απλής αιτιότητας (Halbwachs, 1971). Παράλληλα, επισημαίνει τις ιστορικές δυσκολίες για το πέρασμα από 
έναν τύπο εξήγησης σε έναν άλλον τύπο εξήγησης, ενώ προσδιορίζει τη φύση των επιστημολογικών τομών 
ανάμεσα σε διάφορα είδη εξήγησης (π.χ. η αλλαγή του αιτιακού εξηγητικού σχήματος 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 μην μπορεί να επιτευχθεί με σωρευτικό, γραμμικό 
τρόπο.   

Άλλοι ερευνητές (DiSessa, 1980; Hermann & Schmid, 1984) προτείνουν την εισαγωγή 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 τον 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 βρί-

2 Η βιβλιογραφία για τη διδασκαλία και μάθηση εννοιών και μεθόδων στον τομέα της Μηχανικής είναι πολύ πλούσια. 
Στο παρόν κείμενο δεν ενδιαφερόμαστε τόσο για μια συστηματική επισκόπηση της βιβλιογραφίας αυτής, αλλά για την 
ανάδειξη εκείνων των επιστημολογικών και διδακτικών επιλογών που είναι συμβατές με το πλαίσιο της φύσης της εξήγη-
σης του Halbwachs.
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σκεται πιο κοντά στις βιωματικές, νοητικές παραστάσεις των μαθητών ή φοιτητών και ότι είναι δυνατόν να νο-
ηματοδοτήσουν μέσω αυτού καλύτερα ορισμένες φυσικές καταστάσεις παρά με τον φορμαλισμό του δεύτερου 
νόμου της Νευτωνικής Μηχανικής. Οι Hermann & Bruno Schmid χρησιμοποιούν την ίδια έννοια για να εξηγή-
σουν 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 τον φορμαλισμό 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 και φοιτητών (μια «δύναμη» 
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 εμπεριστατωμένη διερεύνηση των 
νοητικών παραστάσεων των μαθητών και 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 αντιστοιχούν στη δομή και τα χαρακτηριστικά των εξηγήσεων που δίνονται μέσα από τα 
παραδοσιακά προγράμματα διδασκαλίας της Μηχανικής. Περιέργως, λίγες φαίνεται να είναι οι εργασίες στον 
τομέα της ΔΦΕ που να διερευνούν τις δυνατότητες σχεδιασμού περιεχομένων και διδακτικών δραστηριοτή-
των στη Μηχανική οι οποίες αφενός να λαμβάνουν υπόψη τους το βασικό αυτό συμπέρασμα και αφετέρου να 
προσφέρουν περιεχόμενα και διδακτικές δραστηριότητες οι οποίες να οδηγούν τους μαθητές και φοιτητές στην 
υπέρβαση των απλοϊκών νοητικών τους αναπαραστάσεων. Οι απόψεις του Halbwachs για τους διαφορετικούς 
τύπους εξήγησης, για τη φύση και τα χαρακτηριστικά καθενός εξ αυτών, για τα ενδιάμεσα βήματα που οδηγούν 
σε έναν πιο εξελιγμένο τύπο εξήγησης καθώς και για τη συσχέτιση των διάφορων αυτών τύπων εξήγησης με τα 
δυνατά εξηγητικά σχήματα που χρησιμοποιούν μαθητές και φοιτητές (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 ανασυγκροτήσεων των προγραμ-
μάτων 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 εκπαιδευτικές βαθμίδες, και 
μάλιστα όχι τόσο στον γενικό κορμό αλλά σε επίπεδο κατεύθυνσης, καθίσταται σχεδόν αναγκαία εξαιτίας 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 Γυμνα-
σίου έχουν αποφορτιστεί από την ύλη της Μηχανικής σε μεγάλο βαθμό. Χαρακτηριστικά παραδείγματα απο-
τελούν το γαλλικό και βρετανικό πρόγραμμα σπουδών. Αντίθετα, το ελληνικό πρόγραμμα σπουδών, μετά από 
μια μικρή περίοδο εξορθολογισμού του (π.χ. Καραπαναγιώτης, 1998), επανήλθε στην πλέον παραδοσιακή του 
μορφή όπου η εισαγωγή των μαθητών του Γυμνασίου στη Φυσική επαφίεται στα πλέον αφηρημένα μοντέλα 
της Μηχανικής τα οποία απαιτούν φορμαλιστικές ομογενείς εξηγήσεις (Αντωνίου κ.ά., 2015). 

(β) Απαιτούνται μεγάλης κλίμακας τροποποιήσεις στα περιεχόμενα και στις διδακτικές δραστηριότητες των 
υφιστάμενων προγραμμάτων Μηχανικής, τόσο στις χαμηλότερες όσο και στις υψηλότερες εκπαιδευτικές βαθ-
μίδες. Οι τροποποιήσεις αυτές αφορούν την εισαγωγή φυσικών προς μελέτη συστημάτων τα οποία να απαι-
τούν, καταρχήν, την ενεργοποίηση του κατεξοχήν βιωματικού εξηγητικού σχήματος που αντιστοιχεί στην απλή 
(γραμμική) αιτιακή εξήγηση και τη, βήμα προς βήμα, τροποποίηση του σχήματος αυτού προς περισσότερο 
εξελιγμένες μορφές εξήγησης3. Η ενεργοποίηση του απλού αιτιακού εξηγητικού σχήματος σε μηχανικά φαινό-
μενα, είναι δυνατόν να οδηγήσει στην οικοδόμηση μοντέλων ακόμη και στην προσχολική ηλικία, όπως στην 

3 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 διατυπω-
θούν υποθέσεις σχετικές με τη μεθοδολογική συνιστώσα (για παράδειγμα, υποθέσεις σχετικές με τον ρόλο των ερωτημά-
των 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. Το Β’ μέρος του παρόντος συγγράμματος είναι αφιερωμένο σε ζητή-
ματα διάδοσης κυρίως της πολιτισμικής συνιστώσας της επιστημονικής γνώσης.
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περίπτωση της οικοδόμησης από τα νήπια ενός πρόδρομου μοντέλου για την τριβή (Ravanis, Koliopoulos & 
Boilevin, 2007). Η εισαγωγή, επίσης, τόσο στην πρωτοβάθμια όσο και στη δευτεροβάθμια εκπαίδευση ποιοτι-
κών ενδιάμεσων μοντέλων, όπως αυτό της αλληλεπίδρασης που περιγράψαμε πιο πάνω, μπορεί να οδηγήσει σε 
μετεξέλιξη του απλού αιτιακού εξηγητικού σχήματος. Τέλος, μπορεί να επιτευχθεί, ιδιαίτερα στις μικρότερες 
εκπαιδευτικές βαθμίδες, η αντικατάσταση ενός μέρους του γνωστικού αντικειμένου της Μηχανικής, στο οποίο 
κυρίαρχη εξήγηση είναι η νευτωνική δυναμική εξήγηση, με κατάλληλο περιεχόμενο, στο οποίο ο τύπος εξή-
γησης βρίσκεται κοντύτερα στις βιωματικές νοητικές παραστάσεις 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 πα-
ραγόντων που επηρεάζουν την περίοδό του (Δόσης, 2014). Εμπεριστατωμένη ανάλυση της πρότασης υπάρχει 
στο Κεφάλαιο 4 του συγγράμματος. 

(γ) Η ιδέα της υποβάθμισης του σημαντικού ρόλου που παίζει η Μηχανική στο ελληνικό πρόγραμμα σπου-
δών είναι δυνατόν να συμπληρωθεί από την ιδέα της αντίστοιχης αναβάθμισης του ρόλου της μακροσκοπικής 
Θερμοδυναμικής στη βάση της πραγμάτευσης της αρχής διατήρησης της ενέργειας και κυρίως του Πρώτου 
Θερμοδυναμικού Νόμου. Η ιδέα αυτή είναι προς το παρόν μειοψηφική, αλλά παρόλ’ αυτά διαθέτει ιστορικές 
ρίζες και, κατά τη γνώμη μας, στέρεο επιστημολογικό υπόβαθρο. Στο επιστημολογικό επίπεδο, ο φυσικός και 
φιλόσοφος Ernst Mach, ο οποίος έζησε στο δεύτερο μισό του 19ου αιώνα και στις αρχές του 20ού αιώνα, είναι 
γνωστός, μεταξύ άλλων, και για τη θέση που λαμβάνει, σύμφωνα με την οποία το πεδίο της Μηχανικής, αν και 
έχει το ιστορικό προβάδισμα στην ανάπτυξη της επιστημονικής γνώσης της Φυσικής, δεν συνιστά το θεμέλιο 
της συγκρότησης αυτής της γνώσης. Αντίθετα, στο έργο του Η επιστήμη της Μηχανικής: Μια κριτική και ιστο-
ρική αποτίμηση της συγκρότησής της4 αναγνωρίζει ως θεμελιακή γνώση την αρχή διατήρησης της ενέργειας 
ως την έκφραση μιας αμετάβλητης, ποσοτικής συσχέτισης μεταξύ μηχανικών και άλλου τύπου φαινομένων 
(Mach, 1919; Drago, 1994). Οι Prigogine και Stengers, επίσης, αναγνωρίζοντας στα πεδία της Μηχανικής και 
Θερμοδυναμικής μια περίπτωση «ασυμμετρίας» μιλούν για δύο διαφορετικούς κόσμους (Prigogine & Stengers, 
1979). Επισημαίνουν ιστορικές, φιλοσοφικές και εννοιολογικές διαφορές για να καταδείξουν ακριβώς την πα-
ρακμή της Μηχανικής και την ανάδειξη της Θερμοδυναμικής (και μάλιστα της μορφής που παίρνει αυτή σε 
συστήματα μακριά από την ισορροπία) σε κυρίαρχο ερμηνευτικό πλαίσιο των φυσικών φαινομένων σε αν-
θρωπομετρική κλίμακα (Κολιόπουλος, 1997). Από την άλλη μεριά, στο επίπεδο της διδασκαλίας, ο Drago 
(1994) υιοθετώντας τις θέσεις του Mach προτείνει ένα πρόγραμμα διδασκαλίας το οποίο να δίνει έμφαση και 
πρωταγωνιστικό ρόλο στη Θερμοδυναμική όχι μόνο για επιστημολογικούς αλλά και για κοινωνικούς λόγους 
(«Οι έννοιες του έργου και της ενέργειας είναι δυνατόν να θεωρηθούν “κοινωνικές” έννοιες σε αντίθεση με την 
ανθρωπομορφική και μεμονωμένη έννοια της δύναμης», σελ. 195). Παράλληλα, προτείνει η Μηχανική να δι-
δάσκεται με έναν ισοδύναμο ως προς το μαθηματικό σκέλος τρόπο με τη Θερμοδυναμική αντικαθιστώντας τον 
αφηρημένο δεύτερο νόμο της νευτωνικής μηχανικής με τη γενικευμένη αρχή των δυνατών έργων. Στον ελλη-
νικό χώρο έχουν εκφραστεί ανάλογες ιδέες για την αναβάθμιση της διδασκαλίας της ενέργειας (Ρέντζος, 1985) 
και έχουν προταθεί κατάλληλες διδακτικές παρεμβάσεις, ώστε οι μαθητές της δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης να 
είναι σε θέση να προσεγγίζουν τα μηχανικά φαινόμενα όχι μέσω του αφηρημένου και μαθηματικοποιημένου το-
μέα της Μηχανικής, ο οποίος απαιτεί κυρίως ομογενείς εξηγήσεις ή, στην καλύτερη περίπτωση, την εισαγωγή 
εξηγητικών σχημάτων που βασίζονται στην κυκλική αιτιότητα, αλλά μέσω ενός διδακτικού μετασχηματισμού 
στοιχείων της μακροσκοπικής Θερμοδυναμικής εκμεταλλευόμενοι, αρχικά, το οικείο σε αυτούς εξηγητικό σχή-
μα της γραμμικής αιτιότητας (Κολιόπουλος, 2000; Κυριαννάκη, 2014). 

4 Η αποδοχή εκ μέρους μας αυτών των απόψεων του Mach δεν σημαίνει ότι υιοθετούμε, στο σύγγραμμα αυτό, και 
την εργαλειοκρατική του άποψη καθώς και τον εμπειρικο-θετικιστικό προσανατολισμό του. Παρόλ’ αυτά, ένα μεγάλο 
μέρος των απόψεών του για τη διδασκαλία της επιστήμης, όπως η εισαγωγή ιστορικών και φιλοσοφικών στοιχείων στη 
διδασκαλία της ή η αντι-δογματική εισαγωγή της επιστημονικής γνώσης, που φαίνεται να έχουν επηρεάσει και σύγχρονες 
απόψεις στη Διδακτική και διδασκαλία των φυσικών επιστήμων (Matthews, 1990), είναι απολύτως συμβατό με τις ιδέες 
που αναπτύσσονται στο παρόν και τα επόμενα κεφάλαια (δείτε, π.χ. τα Κεφάλαια 3 και 4).   
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1.5 Επίλογος
Συμβαίνει πολλές φορές τα δεδομένα που αφορούν τις έρευνες για τις νοητικές παραστάσεις 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 διερεύνη-
σης 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 γνωστική πρόοδο, ιδιαί-
τερα στον τομέα της μηχανικής. Οι απόψεις του Halbwachs είναι δυνατόν να λειτουργήσουν καταλυτικά προς 
αυτή την κατεύθυνση.
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Δραστηριότητες

1. Επιλέξτε ένα απόσπασμα ή μια ενότητα σχολικού εγχειρίδιου και προσπαθήστε να εντάξετε το εννοιολο-
γικό περιεχόμενο του αποσπάσματος ή της ενότητας σε μία από τις τρεις μορφές εξήγησης που προτείνει 
ο Halbwachs.

2. Να κάνετε μια βιβλιογραφική έρευνα για να εντοπίσετε βιβλία, άρθρα ή/και πρακτικά συνεδρίων στα οποία 
αναφέρεται η έννοια της αιτιακής εξήγησης που χρησιμοποιούν οι μαθητές σε διάφορες εκπαιδευτικές βαθ-
μίδες. Γράψτε μια αναφορά για τα ευρήματά σας και σχολιάστε τα στη βάση των απόψεων του Halbwachs.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
Η διδασκαλία και μάθηση των φυσικών επιστημών  

στην προσχολική εκπαίδευση

Δημήτρης Κολιόπουλος

Σύνοψη

Είναι δυνατή η διδασκαλία των φυσικών επιστημών στην προσχολική και πρώτη σχολική εκπαίδευση; Αυτό είναι 
το ερώτημα στο οποίο απαντά το συγκεκριμένο κεφάλαιο υπό το πρίσμα της έρευνας που διεξάγεται στο πλαίσιο 
του πεδίου της Διδακτικής των φυσικών επιστημών. Στο κείμενο αυτό προσφέρονται επιχειρήματα που τεκμηριώ-
νουν τη θετική απάντηση στο συγκεκριμένο ερώτημα. Πιο συγκεκριμένα, αναφερόμαστε στην κοινωνική, επιστη-
μολογική, γνωσιακή και παιδαγωγική διάσταση του ερωτήματος, ενώ συγχρόνως, μέσω μιας μελέτης περίπτωσης, 
η οποία αφορά τη διδασκαλία της ιδιαίτερα αφηρημένης αλλά κοινωνικά ενδιαφέρουσας έννοιας της ενέργειας, 
συγκεκριμενοποιούμε τα εν λόγω επιχειρήματα.    

Προαπαιτούμενη γνώση

Κολιόπουλος, Δ. (2006). Θέματα Διδακτικής των Φυσικών Επιστημών. Η συγκρότηση της σχολικής γνώσης. 
Αθήνα: Εκδόσεις Μεταίχμιο.
Ραβάνης, Κ. (1999). Οι Φυσικές Επιστήμες στην προσχολική εκπαίδευση. Αθήνα: Τυπωθήτω.

2.1 Εισαγωγή
Διεθνείς εκπαιδευτικοί οργανισμοί και εκπαιδευτικά συστήματα, προωθούν πλέον την εισαγωγή των φυσικών 
επιστημών ως διακριτής οντότητας στα αναλυτικά προγράμματα της προσχολικής εκπαίδευσης. Το πλέον πρό-
σφατο αναλυτικό πρόγραμμα για την προσχολική εκπαίδευση στην Ελλάδα έχει, επίσης, υιοθετήσει αυτή την 
προσέγγιση. Συγχρόνως όμως, αν και η εκπαιδευτική έρευνα στον τομέα της προσχολικής εκπαίδευσης έχει 
ήδη συσσωρεύσει σειρά αποτελεσμάτων που «νομιμοποιούν» τη συγκεκριμένη προσέγγιση (Howe, 1993), η 
έρευνα στον τομέα της Διδακτικής των Φυσικών Επιστημών (ΔΦΕ) είναι υποχρεωμένη να στέκεται κριτικά και 
να θέτει συγκεκριμένα ερωτήματα σχετικά με τη δυνατότητα και τις συνθήκες εισαγωγής στοιχείων φυσικών 
επιστημών σε προσχολικό επίπεδο. Ένας μεγάλος όγκος εργασιών οι οποίες έχουν παρουσιαστεί τα τελευταία 
χρόνια, διεθνώς και στην Ελλάδα, πιστοποιεί τη δυναμική που έχει αναπτυχθεί εντός της κοινότητας των ερευ-
νητών της ΔΦΕ (Coquidé-Cantor & Giordan, 2002; Eshach, 2006; RESMICTE, 2009; Roth, Goulart & Plakitsi, 
2013; Fleer & Pramling, 2015; Trundle & Saçkes, 2015; Kampeza, 2020; O’Connor, Fragkiadaki, Fleer & Rai, 
2021). Στον ελληνικό χώρο, χαρακτηριστικό παράδειγμα συστηματικής ερευνητικής δραστηριότητας είναι η 
δραστηριότητα που αναπτύσσεται στα Παιδαγωγικά Τμήματα Προσχολικής Εκπαίδευσης τα αποτελέσματα της 
οποίας έχουν καταγραφεί σε διεθνείς και ελληνικές δημοσιεύσεις αλλά, κυρίως, στα Πρακτικά έντεκα πανελλη-
νίων συνεδρίων τα οποία έχουν διοργανωθεί έως την ώρα που γράφονται αυτές οι γραμμές και έχουν ως αντι-
κείμενο τη διδασκαλία των φυσικών επιστημών στην προσχολική εκπαίδευση5. Το κεφάλαιο αυτό αποτελείται 
από πέντε ενότητες: Στις τέσσερις πρώτες ενότητες εξετάζουμε αν η διδασκαλία των φυσικών επιστημών στην 
προσχολική εκπαίδευση είναι κοινωνικά αναγκαία, πότε είναι επιστημολογικά έγκυρη, αν είναι γνωσιακά επι-
τρεπτή καθώς και πότε καθίσταται διδακτικά εφικτή, τροφοδοτώντας με επιχειρήματα τη θετική απάντηση στο 
ερώτημα αν είναι δυνατή η διδασκαλία τους σε αυτό το επίπεδο. Στην πέμπτη ενότητα, συγκεκριμενοποιούνται 
τα εν λόγω επιχειρήματα μέσω της παρουσίασης μιας μελέτης περίπτωσης η οποία αφορά τη διδασκαλία της 
έννοιας της ενέργειας στο επίπεδο της πρώτης δημοτικού. Πιο συγκεκριμένα, γίνεται αναφορά στο κοινωνικό 
ενδιαφέρον για τη διδασκαλία της συγκεκριμένης έννοιας, στην εγκυρότητα ενός πρόδρομου εννοιολογικού 
μοντέλου αποθήκευσης και μεταφοράς ενέργειας που είναι δυνατόν να οικοδομηθεί από παιδιά προσχολικής 
και πρώτης σχολικής ηλικίας, στον γραμμικό αιτιακό συλλογισμό ως κατάλληλο γνωστικό υπόβαθρο για την 

5 Τα Πρακτικά αυτών των συνεδρίων ψηφιοποιούνται και μπορείτε να τα βρείτε εδώ

http://sece.gr/9thconference/?page_id=45
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οικοδόμηση αυτού του μοντέλου, καθώς και στο ότι κατέστη εφικτή μια τέτοια διδακτική παρέμβαση σε πραγ-
ματικές σχολικές συνθήκες.  

2.2 Το κοινωνικό επιχείρημα: Η κοινωνική αναγκαιότητα
Η κοινωνική αναγκαιότητα της εισαγωγής των φυσικών επιστημών στην προσχολική εκπαίδευση μπορεί να 
προκύψει από αυτό που ονομάζουμε συγκρότηση επιστημονικής καλλιέργειας. Η θέση ότι η επιστημονική 
γνώση αποτελεί πολιτισμικό αντικείμενο και, συνεπώς, αφορά το σύνολο του πληθυσμού μιας κοινωνίας που 
οφείλει να ζει ανθρώπινα σε ένα επιστημονικο-τεχνικό περιβάλλον, αλλά και να χειρίζεται αποτελεσματικά 
το περιβάλλον αυτό, υιοθετείται όλο και περισσότερο από διάφορα εκπαιδευτικά συστήματα (Κολιόπουλος, 
2017). Στα πλαίσια αυτά, οι φυσικές επιστήμες και η τεχνολογία θεωρούνται όλο και περισσότερο βασικά 
αντικείμενα διδασκαλίας σε τυπικά ή μη τυπικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα6. Έτσι, βλέπουμε ότι ακόμη και 
διαπρεπείς φυσικοί, όπως ο Lederman στις Ηνωμένες Πολιτείες (Fiolhais & Pessoa, 2002) και ο Charpac στη 
Γαλλία (Larcher & Saltiel, 1998), αμφότεροι κάτοχοι βραβείων Nobel, εμπλέκονται ενεργά στις διαδικασίες 
εισαγωγής των φυσικών επιστημών στις βαθμίδες της προσχολικής και πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης. Μάλιστα, 
το δημιούργημα του Charpac "La main à la pâte" έχει πλέον μετεξελιχθεί σε έναν διεθνή οργανισμό ο οποίος 
συμβάλλει ενεργά αφενός στην επαγγελματική ανάπτυξη των εκπαιδευτικών της προσχολικής εκπαίδευσης 
αλλά και άλλων βαθμίδων της εκπαίδευσης παρέχοντας σχετικό παιδαγωγικό υλικό και αφετέρου στη στήριξη 
δημόσιων δομών και υπευθύνων της εκπαίδευσης να παράγουν εκπαιδευτικές πολιτικές οι οποίες να προωθούν 
τη διερευνητική διδασκαλία και μάθηση στα πεδία των Φυσικών Επιστημών και της Τεχνολογίας. Συγχρόνως, 
οι ιδέες και το εκπαιδευτικό περιεχόμενο του οργανισμού έχουν ενσωματωθεί στο επίσημο εθνικό γαλλικό 
αναλυτικό πρόγραμμα για τις φυσικές επιστήμες στην προσχολική εκπαίδευση. 

Η εισαγωγή των φυσικών επιστημών ως διακριτής οντότητας στο αναλυτικό πρόγραμμα της προσχολικής 
εκπαίδευσης παρατηρείται και σε άλλα εκπαιδευτικά συστήματα (Κολιόπουλος, Γκρίτση & Ζόγκζα, 2003). Η 
έννοια της διακριτότητας των φυσικών επιστημών στην προσχολική εκπαίδευση εμφανίζεται με διαφορετικό 
τρόπο. Στο αγγλικό πρόγραμμα οι φυσικές επιστήμες αποτελούν αυτόνομο τομέα από την ηλικία των 5 ετών, 
ενώ στο κυπριακό πρόγραμμα οι φυσικές επιστήμες αντιμετωπίζονται ως αυτόνομος τομέας από την ηλικία των 
4 ετών (Κωνσταντίνου, Κυριακίδου & Νικολάου, 2002). Πιο πρόσφατα, στις Οδηγίες για τις βαθμίδες Κ-12 του 
εκπαιδευτικού συστήματος στις ΗΠΑ (National Research Council, 2012), προτείνονται τρεις βασικοί άξονες 
γύρω από τους οποίους είναι δυνατόν να οικοδομηθεί το αναλυτικό πρόγραμμα φυσικών επιστημών ακόμη και 
από τις πολύ μικρές ηλικίες: (α) επιστημονικές και τεχνολογικές/μηχανολογικές πρακτικές (π.χ. διατύπωση επι-
στημονικών ερωτημάτων και αναγνώριση τεχνολογικών προβλημάτων, ανάλυση και ερμηνεία δεδομένων), (β) 
διαθεματικές έννοιες οι οποίες είναι δυνατόν να ενοποιηθούν και να εφαρμοστούν στα διάφορα πεδία φυσικών 
επιστημών (π.χ. αιτιακή εξήγηση, φυσικά συστήματα) και (γ) θεμελιώδεις έννοιες για κάθε επιστημονικό τομέα 
- π.χ. ύλη και αλληλεπιδράσεις, ενέργεια, οικοσυστήματα, σχέσεις ανάμεσα στην επιστήμη και την τεχνολογία). 

Στο ευρωπαϊκό επίπεδο, την τελευταία εικοσαετία έχουν εμφανιστεί αρκετά προγράμματα για την προ-
ώθηση της διδασκαλίας των φυσικών επιστημών στην προσχολική ηλικία. Το πρόγραμμα Fibonacci και το 
πρόγραμμα Creative Little Scientists είναι δύο από αυτά, στα οποία, μάλιστα, ελληνικές εκπαιδευτικές δομές 
έχουν σημαντική συνεισφορά στο επίπεδο του σχεδιασμού και διάδοσης εκπαιδευτικού υλικού. Στο ελληνικό 
αναλυτικό πρόγραμμα, για πολλές δεκαετίες, οι φυσικές επιστήμες δεν αποτελούσαν αυτόνομο κλάδο. Στο πια-
ζετικής επιρροής αναλυτικό πρόγραμμα του 1989, οι φυσικές επιστήμες αποκρύπτονται πίσω από τις επιμέρους 
ενότητες «Γνωριμία των νηπίων με το φυσικό περιβάλλον» («Εμπειρίες του νηπίου από τη βίωση φυσικών 
και κοινωνικών καταστάσεων και φαινομένων») και «Λογικομαθηματικές συσχετίσεις» («Δραστηριότητες που 
υποκινούν τη νοητική λειτουργία του νηπίου σε συσχετισμούς των κινητικών πράξεών του πάνω στα αντικεί-
μενα, τις καταστάσεις και τα φαινόμενα...») (Αναλυτικό και Ημερήσιο Πρόγραμμα του Νηπιαγωγείου, 1989). 
Μια πιο συστηματική ανάλυση του προγράμματος αναδεικνύει μια εμπειριστική προσέγγιση των δραστηριοτή-
των σύμφωνα με την οποία «οι φυσικές επιστήμες βρίσκονται παντού, το μόνο που χρειάζεται είναι να τις ψά-
ξετε» (MacDonald, 2001). Έτσι, η οποιαδήποτε γνώση που σχετίζεται με αυτές φαίνεται να παράγεται από την 

6 Στην ενότητα αυτή θα δοθεί έμφαση στην προσχολική εκπαίδευση σε τυπικό εκπαιδευτικό περιβάλλον (σχολείο), αν 
και, εδώ και πολλά χρόνια, αναπτύσσεται όλο και περισσότερο μια σημαντική και αποτελεσματική συνεργασία μουσεί-
ου-σχολείου/πανεπιστημίου στη διάδοση της επιστημονικής καλλιέργειας (Deunff & Guichard, 1996; Filippoupoliti & 
Koliopoulos, 2012).

https://www.fondation-lamap.org/en/international
https://www.nap.edu/read/13165/chapter/1
http://www.ecedu.upatras.gr/fibonacci/
http://www.creative-little-scientists.eu/
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αισθητηριακή αντίληψη και τη βιωματική εμπειρία, ενώ η επιστημονική μέθοδος εμφανίζεται ως κατάλογος 
δεξιοτήτων (παρατήρηση, ταξινόμηση, διατύπωση υποθέσεων κ.λπ.) οι οποίες υποτίθεται ότι είναι δυνατόν να 
προσεγγιστούν ανεξαρτήτως του θεματικού περιεχομένου.

Στο Διαθεματικό Ενιαίο Πλαίσιο Προγραμμάτων Σπουδών και τα αντίστοιχα αναλυτικά προγράμματα Προ-
σχολικής Αγωγής (ΔΕΠΠΣ για το Νηπιαγωγείο, 2003) οι φυσικές επιστήμες προσεγγίζονται διαθεματικά εντός 
του πλαισίου της μαθησιακής περιοχής «Μελέτη Περιβάλλοντος», στην οποία περιλαμβάνονται και διάφορα 
άλλα αντικείμενα εκτός των φυσικών επιστημών, όπως Ιστορία, Γεωγραφία, Θρησκευτικά, Κοινωνική και 
Πολιτική Αγωγή κ.λπ. Και στην περίπτωση αυτού του αναλυτικού προγράμματος δεν ευνοείται η αυτόνομη 
ανάπτυξη εννοιών, μεθόδων και πολιτισμικών χαρακτηριστικών των φυσικών επιστημών, αλλά μάλλον μια 
πολυ-θεματική προσέγγιση7 μέσω διαθεματικών ενοτήτων όπως «Το νερό», «Το ψωμί», «Τα σπίτια». Στο πλαί-
σιο αυτό ευνοούνται οι συνδέσεις μεταξύ φυσικού και κοινωνικού περιβάλλοντος, καθώς και η εξοικείωση των 
παιδιών με πάσης φύσεως τεχνικές και πρακτικές, ορισμένες από τις οποίες θα μπορούσαν να ανήκουν στις λε-
γόμενες επιστημονικές διαδικασίες (Δαφέρμου, Κουλούρη & Μπασαγιάννη, 2006, σελ. 215-287). Η εισαγωγή 
διαθεματικών δραστηριοτήτων με τον τρόπο που υποδεικνύονται τείνουν να ευνοούν μια ολιστική γνώση για 
τον κόσμο και να ακυρώνουν τη βασική επιστημολογική επιδίωξη των φυσικών επιστημών (αλλά και άλλων 
επιστημονικών πεδίων) που είναι ο μετασχηματισμός του αδιαφοροποίητου τρόπου με τον οποίο βλέπουν και 
ερμηνεύουν τα παιδιά τον κόσμο σε ένα σύνολο συγκροτημένων ιδεών που θα αποτελεί μια συγκεκριμένη σκο-
πιά από την οποία θα βλέπουν και θα ερμηνεύουν τα φαινόμενα.  

Στο ισχύον πρόγραμμα (Πρόγραμμα Σπουδών Νηπιαγωγείου, 2014), αντιθέτως, οι Φυσικές Επιστήμες απο-
τελούν αυτόνομη μαθησιακή περιοχή προσαρμοζόμενη σε διεθνείς πρακτικές οι οποίες ολοένα και περισσότε-
ρο αναδεικνύουν το πεδίο των Φυσικών Επιστήμων ως την τρίτη θεμελιώδη συνιστώσα της γενικής καλλιέρ-
γειας των πολιτών, μετά τη Γλώσσα και τα Μαθηματικά.

Από τα προηγούμενα συνάγεται, λοιπόν, το συμπέρασμα ότι η ρητά εκπεφρασμένη κοινωνική ανάγκη για 
επιστημονικό εγγραμματισμό όλο και περισσότερων πολιτών διαχέεται συνεχώς και σε νέα πεδία διάδοσης και 
διδασκαλίας της επιστημονικής γνώσης, ένα εκ των οποίων είναι η προσχολική εκπαίδευση. Ωστόσο, η κοι-
νωνική αναγκαιότητα δεν αποτελεί και επαρκή συνθήκη για μια ουσιαστική και αποτελεσματική διάδοση της 
επιστημονικής γνώσης στο νηπιαγωγείο, αν δεν συνδεθεί με την εκπαιδευτική έρευνα και ιδιαίτερα με το πεδίο 
της ΔΦΕ. Γι’ αυτό, παράλληλα με την ανάπτυξη της διδασκαλίας των φυσικών επιστημών στην προσχολική 
εκπαίδευση, αναπτύσσεται και μια κοινότητα ερευνητών η οποία προτείνει θεωρητικά και μεθοδολογικά εργα-
λεία για την καλύτερη κατανόηση και αξιολόγηση της υφιστάμενης εκπαιδευτικής δράσης ή/και την παραγωγή 
νέας εκπαιδευτικής γνώσης. Για παράδειγμα, διάφοροι ερευνητές, χρησιμοποιώντας θεωρητικά και εμπειρικά 
εργαλεία της εκπαιδευτικής έρευνας, επισημαίνουν ότι τόσο η επιστημολογική και παιδαγωγική συγκρότηση 
των προγραμμάτων διδασκαλίας όσο και η κατανόηση των γνωστικών δυνατοτήτων των παιδιών της προσχο-
λικής ηλικίας είναι θεμελιώδεις παράγοντες που χρειάζεται να ληφθούν σοβαρά υπόψη αφενός στον σχεδια-
σμό προγραμμάτων και αφετέρου στην επιμόρφωση των εκπαιδευτικών της προσχολικής εκπαίδευσης (Hong, 
Torquati & Molfese, 2013; Broström, 2015). Οι τελευταίοι, βιώνοντας την ακραία αντίφαση να μην διαθέτουν 
εξειδικευμένη επιστημονική γνώση, αλλά να καλούνται να τη διαδώσουν και τη διδάξουν με όρους διακριτής 
οντότητας στο αναλυτικό πρόγραμμα, κινδυνεύουν να αποτελέσουν την αχίλλειο πτέρνα της ολοκλήρωσης του 
φιλόδοξου σχεδίου της διάδοσης της επιστημονικής καλλιέργειας στον χώρο της προσχολικής εκπαίδευσης.

2.3 Το επιστημολογικό επιχείρημα: Η επιστημολογική εγκυρότητα
Η επιστημολογική αντίληψη για τη λειτουργία και τη διάδοση των φυσικών επιστημών στην προσχολική εκπαί-
δευση δεν μπορεί να είναι άλλη από τη γενικότερη επιστημολογική αντίληψη που είναι δυνατόν να διαμορφω-
θεί για την παραγωγή, την εξέλιξη, τη λειτουργία και τις μορφές διάδοσης των φυσικών επιστημών στη σχολική 
εκπαίδευση. Στο ερευνητικό πλαίσιο της ΔΦΕ, η αντίληψη αυτή οφείλει να διαμορφωθεί και να διατυπωθεί 
ρητά στην περίπτωση του σχεδιασμού, ανάλυσης και αξιολόγησης αναλυτικών προγραμμάτων και προγραμμά-
των διδασκαλίας. Σύμφωνα με τους Tiberghien, Arsac & Meheut (1994), για τον σχεδιασμό ή/και την ανάλυση 
διδακτικών παρεμβάσεων απαιτείται μεταξύ άλλων η λήψη επιστημολογικών αποφάσεων οι οποίες προέρχο-

7 Για τη διαθεματικότητα στις φυσικές επιστήμες και γενικότερα τις διαφορετικές μορφές που λαμβάνει η διαθεματική 
διδασκαλίας, δείτε το κεφάλαιο 5.

http://www.pi-schools.gr/content/index.php?lesson_id=300&ep=367
http://www.iep.edu.gr/images/IEP/programmata_spoudon/prosxoliki_elpaideysi/meros_1_paidagogiko_plaisio.pdf
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νται από την επιστημολογική ανάλυση της γνώσης και των πρακτικών αναφοράς, δηλαδή της κοινά αποδεκτής 
γνώσης η οποία πρόκειται να μετασχηματιστεί διδακτικά για να λάβει τη μορφή σχολικής γνώσης. Η ανάλυση 
αυτή είναι αναγκαία για δύο λόγους: πρώτον, για να «νομιμοποιηθεί» η εγκυρότητα της σχολικής γνώσης και, 
δεύτερον, για να αποσαφηνιστούν οι διαφορές και η εννοιολογική και μεθοδολογική απόσταση ανάμεσα στη 
σχολική γνώση και τη γνώση αναφοράς.       

Έτσι, για αρκετούς ερευνητές της προσχολικής εκπαίδευσης έχει ιδιαίτερη σημασία να διερευνάται όχι μόνο 
η παιδαγωγική προσέγγιση των αναλυτικών προγραμμάτων και των προγραμμάτων διδασκαλίας αλλά και η 
επιστημολογική τους εγκυρότητα, τόσο στο επίπεδο του σχεδιασμού όσο και στο επίπεδο της εφαρμογής από 
τους εκπαιδευτικούς. Μια ομάδα ερευνητών δίνει έμφαση στη μεθοδολογική συνιστώσα της επιστημονικής 
γνώσης και τις διαδικασίες των φυσικών επιστημών. Οι Laugier & Dumon (1998), για παράδειγμα, προτείνουν 
ένα επιστημολογικό πλαίσιο το οποίο βασίζεται στην υποθετικο-παραγωγική εικόνα της επιστήμης αποδίδο-
ντας κεντρικό ρόλο στη διαδικασία ανάδειξης, κατασκευής και πραγμάτευσης προβλημάτων που θα οδηγήσει 
στη νέα γνώση. Μια αντίστοιχη προσέγγιση υιοθετούν και οι Gelman & Brenneman (2004), ενώ οι Kallery, 
Psillos & Tselfes (2009) χρησιμοποιούν το επιστημολογικό πλαίσιο του Hacking, το οποίο βασίζεται στις πρα-
κτικές οι οποίες χρησιμοποιούνται στην επιστημονική δραστηριότητα, για να αξιολογήσουν αν οι διδακτικές 
δραστηριότητες των εκπαιδευτικών είναι συμβατές με την επιστημονική πρακτική έτσι όπως περιγράφεται 
στο πλαίσιο του Hacking. Την αντιθετικιστική-εποικοδομητική επιστημολογική προσέγγιση, έμμεσα ή άμεσα, 
επικαλείται και η πολυπληθής ομάδα ερευνητών, η οποία δίνει έμφαση στην εννοιολογική συνιστώσα της 
επιστημονικής γνώσης. Οι ερευνητές αυτοί ισχυρίζονται ότι τα παιδιά προσχολικής ηλικίας είναι σε θέση να 
οικοδομούν πρόδρομα εννοιολογικά μοντέλα για μια πληθώρα φαινομένων, καταστάσεων και εννοιών (Ra-
vanis, 2020). Οι παραπάνω θέσεις αναδεικνύουν τον εποικοδομητικό (constructivist) χαρακτήρα της γνώσης 
των φυσικών επιστημών και της διάδοσής της, και εν πολλοίς, βασίζονται στην επιστημολογική επιλογή της 
μοντελοποίησης αφενός ως θεμελιώδους λειτουργίας των φυσικών επιστημών και ως διακριτής ενδιάμεσης 
λειτουργίας ανάμεσα στη διαμόρφωση των επιστημονικών θεωριών και την κατανόηση της εμπειρίας, των φαι-
νομένων και των πειραματικών πεδίων και αφετέρου ως κατάλληλης διδακτικής επιλογής για τη συγκρότηση 
του εννοιολογικού περιεχομένου των εκπαιδευτικών προγραμμάτων φυσικών επιστημών. Ο εποικοδομητικός 
χαρακτήρας της επιστημονικής γνώσης και της διάδοσής της έρχεται, τις περισσότερες φορές, σε αντίθεση με 
την κρατούσα εμπειριστική-θετικιστική προσέγγιση των αναλυτικών προγραμμάτων στην προσχολική εκπαί-
δευση (Ραβάνης, 1999).

Ειδικότερα, για τη γνώση των φυσικών επιστημών στην οποία εστιάζει το παρόν κεφάλαιο, η δική μας αντί-
ληψη συμπυκνώνεται στις επόμενες θέσεις: 

(α) Είναι μια εννοιολογική και μεθοδολογική κατασκευή η οποία συγκροτείται σε συγκεκριμένο κοινωνι-
κό περιβάλλον και μας επιτρέπει να διαμορφώσουμε μια συγκεκριμένη αντίληψη για τα φυσικά φαινόμενα. 
Όπως αναφέρει ο Baltas (1990), η εννοιολογική αυτή κατασκευή «μετασχηματίζει τα φυσικά φαινόμενα σε 
φαινόμενα φυσικών επιστημών». Για παράδειγμα, το φαινόμενο της ελεύθερης πτώσης μετασχηματίζεται σε 
φαινόμενο ομαλά επιταχυνόμενης κίνησης μόνο όταν μελετάται υπό την οπτική γωνία της εννοιολογικής και 
μεθοδολογικής σκέψης του Γαλιλαίου και του πλαισίου της Κλασικής Φυσικής. Κατά τη διάρκεια αυτού του 
μετασχηματισμού, προκύπτουν εννοιολογικά δίκτυα τα οποία συγκροτούν τα εννοιολογικά μοντέλα και τις θε-
ωρίες των φυσικών επιστημών (Tiberghien, 1994). 

(β) Πρόκειται, κυρίως, για υποθετική γνώση, η οποία παράγεται κατά τη μελέτη προβλημάτων, και όχι για 
γνώση η οποία παράγεται από την παρατήρηση και την εμπειρία, οι οποίες συνιστούν εμπόδια στη συγκρότησή 
της. Συγχρόνως, η γνώση αυτή συγκροτείται, κυρίως, ως υπέρβαση των νοητικών εκείνων παραστάσεων που 
συνιστούν εννοιολογικά και μεθοδολογικά εμπόδια στην ανάπτυξή της, π.χ. των νοητικών παραστάσεων που 
σχετίζονται με την πρακτικο-βιωματική γνώση (Bachelard, 1980)8. Η θέση αυτή είναι δυνατόν να συσχετιστεί 
με τη λεγόμενη υποθετικο-παραγωγική εικόνα της επιστήμης όπου ο πειραματισμός ως μεθοδολογική στρα-
τηγική θεωρείται ένα προνομιακό περιβάλλον για την επίλυση προβλημάτων που σχετίζονται με τα φυσικά 
φαινόμενα (Chalmers, 2010).     

8 Τα δύο πρώτα κεφάλαια του βιβλίου έχουν μεταφραστεί στα ελληνικά και βρίσκονται στο Γ. Κουζέλη (Επιμ.), Επιστη-
μολογία, Νήσος, σελ. 324-384.
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(γ) Η διάδοση και η διδασκαλία της γνώσης των φυσικών επιστημών είναι δυνατόν να κατανοηθούν ως 
διδακτικός μετασχηματισμός της γνώσης αναφοράς, όπως αυτή παρουσιάζεται στα δύο προηγούμενα σημεία, 
σε γνώση προς διάδοση και διδασκαλία εντός θεσμικών πλαισίων που αντιστοιχούν σε χώρους μη τυπικής και 
τυπικής εκπαίδευσης (Κολιόπουλος, 2006, 2017; Ραβάνης, 2016). Η έννοια του διδακτικού μετασχηματισμού 
εγγράφεται στην ηπειρωτική και ιδιαίτερα στη γαλλόφωνη παράδοση της έρευνας στη ΔΦΕ (Izquierdo-Ay-
merich & Aduriz-Bravo, 2003), και στην περίπτωση της τυπικής εκπαίδευσης αναφέρεται στις αλλαγές που 
υφίσταται η επιστημονική γνώση αναφοράς, όταν μετασχηματίζεται σε σχολική γνώση. 

(δ) Η παραπάνω ερευνητική παράδοση συμπεριλαμβάνει ερευνητικά ρεύματα, σύμφωνα με τα οποία οι 
αντι-θετικιστικές αντιλήψεις για την επιστημονική γνώση που εκφράστηκαν παραπάνω είναι απολύτως συμβα-
τές με την εποικοδομητική προσέγγιση της διδασκαλίας και μάθησης (Κολιόπουλος, 2000, 2006), σύμφωνα με 
την οποία τα παιδιά οικοδομούν την επιστημονική γνώση ως υπέρβαση των προσωπικών τους πρακτικο-βιωμα-
τικών παραστάσεων ή άλλων εναλλακτικών παραστάσεων που διαμορφώνουν για τον φυσικό κόσμο, διαμορ-
φώνοντας νοητικές παραστάσεις κατά το δυνατόν συμβατές με τη φύση, τα χαρακτηριστικά και το περιεχόμενο 
της προτεινόμενης σχολικής γνώσης, υποβοηθούμενα από το κοινωνικό πλαίσιο εντός του οποίου συντελείται 
η συγκεκριμένη διαδικασία (σχολείο, άλλοι χώροι μη τυπικής εκπαίδευσης, οικογένεια).         

Εν κατακλείδι, η διδασκαλία των φυσικών επιστημών στην προσχολική ηλικία είναι δυνατόν να θεωρηθεί 
επιστημολογικά έγκυρη, όταν το περιεχόμενο της προτεινόμενης σχολικής επιστημονικής γνώσης πληροί τα 
επιστημολογικά εκείνα χαρακτηριστικά τα οποία ανταποκρίνονται, κατά προτεραιότητα, στις τέσσερις βασικές 
θέσεις που διατυπώθηκαν εδώ.  

2.4 Το γνωσιακό επιχείρημα: Η κοινωνικο-γνωστική δυνατότητα
Το «γνωσιακά επιτρεπτό» της εισαγωγής των φυσικών επιστημών στην προσχολική εκπαίδευση εμφανίζεται 
να έχει διάφορες διαστάσεις και να προέρχεται από διαφορετικά συνεκτικά θεωρητικά πλαίσια τα οποία θεω-
ρούμε ότι είναι δυνατόν να λειτουργούν συμπληρωματικά στην προσπάθεια τεκμηρίωσης της άποψης ότι οι 
γνωστικές δυνατότητες παιδιών της προσχολικής ηλικίας9 επιτρέπουν την αυτόνομη διδασκαλία των φυσικών 
επιστημών εντός του θεσμικού πλαισίου της τυπικής εκπαίδευσης ή ακόμη και σε μη τυπικά εκπαιδευτικά πε-
ριβάλλοντα (μουσεία). 

Μια πρώτη διάσταση του «γνωσιακά επιτρεπτού» σχετίζεται με το ερευνητικό ρεύμα περί σπονδυλωτής 
ανάπτυξης της νόησης, το οποίο αμφισβητεί την πιαζετική θεώρηση σύμφωνα με την οποία γενικές αλλαγές 
συντελούνται, κατά το μάλλον ή ήττον, ταυτοχρόνως σε διάφορα πεδία γνώσης. Αντίθετα, υποστηρίζεται η νο-
ητική ανάπτυξη στην προοπτική εξειδίκευσης κατά γνωστικό πεδίο, όπως η γλώσσα, τα μαθηματικά, η φυσική 
κ.λπ. (Karmiloff-Smith, 1998). Τα ευρήματα του ερευνητικού αυτού ρεύματος (π.χ. ότι τα παιδιά διαμορφώ-
νουν «θεωρίες», δηλαδή, κατασκευάζουν νοητικές παραστάσεις της πραγματικότητας τις οποίες υποστηρίζουν 
ακόμα και αν επρόκειτο να επινοήσουν ή αγνοήσουν παρατηρήσιμα χαρακτηριστικά) νομιμοποιούν ασφαλώς 
τη μελέτη της κοινωνικο-γνωστικής ανάπτυξης των παιδιών σε θέματα που σχετίζονται άμεσα με το πεδίο των 
φυσικών επιστημών ενώ, παράλληλα, αποδυναμώνουν τις αντιλήψεις περί ολιστικής μάθησης. Στο παρακάτω 
μακροσκελές απόσπασμα η Karmiloff-Smith (1998, σελ. 139-140), η οποία αντιλαμβάνεται τα παιδιά μάλλον 
ως αυθόρμητους θεωρητικούς (που είναι δηλαδή σε θέση να οικοδομούν ένα είδος διαισθητικής θεωρίας) παρά 
ως απλούς «επαγωγιστές» - συλλέκτες εμπειρικών δεδομένων, αναφέρει:

9 Στην ενότητα αυτή θα συμπεριλάβουμε ερευνητικό υλικό σχετικό και με παιδιά πρώτης σχολικής ηλικίας (π.χ. α’ ή β’ 
δημοτικού) δεδομένου ότι, αν και αλλάζει δραματικά το εκπαιδευτικό περιβάλλον, είναι δυνατόν να παρατηρηθούν μη 
σημαντικές διαφορές στην παιδική νοημοσύνη και ιδιαίτερα στη λογικομαθηματικής και εννοιολογικής φύσης σκέψη.  
Ειρήσθω εν παρόδω, να επισημάνουμε ότι στο παρόν κεφάλαιο δεν μας ενδιαφέρει τόσο το ψυχολογικό υπόβαθρο και εν 
γένει η ψυχολογική πλευρά της δομής και λειτουργίας της σκέψης αυτής, όσο ο εργαλειακός της χαρακτήρας στη σχέση 
της με τον διδακτικό μετασχηματισμό της επιστημονικής γνώσης σε σχολική γνώση ή γνώση σε μη τυπικά εκπαιδευτικά 
περιβάλλοντα. Η δομή και τα χαρακτηριστικά της παρούσας ενότητας παραπέμπουν ακριβώς σε αυτή την άποψη. Το 
τίμημα είναι η ασάφεια που μπορεί να προκύψει στη  χρησιμοποιούμενη ορολογία, παρόλο που έχουμε μεριμνήσει τα 
διαφορετικά ερευνητικά ρεύματα στα οποία αναφερόμαστε να ανήκουν σε κατά το δυνατόν συμβατά μεταξύ τους γνωσι-
οθεωρητικά πλαίσια.  
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«Παιδιά κλήθηκαν να εξηγήσουν τι συμβαίνει όταν ένας αριθμός πραγμάτων τοποθετούνται το ένα πάνω 
στο άλλο. Για παράδειγμα, όταν ένα κομμάτι ξύλο τοποθετείται πάνω σε ένα σφουγγάρι, το σφουγγάρι 
συμπιέζεται ελαφρά. Τι συμβαίνει; Όταν το ίδιο κομμάτι ξύλο τοποθετείται πάνω σε ένα τραπέζι, δεν 
υπάρχει ορατό αποτέλεσμα. Γιατί; Τι συμβαίνει; Τέτοιου είδους ερωτήματα τέθηκαν σε παιδιά ηλικίας 
4-10 ετών για μια σειρά πραγμάτων και επιφανειών από μέταλλο, σπόγγο, φύλλο, πολυαιθυλένιο κ.λπ. 
Περί την ηλικία των 8 ετών τα παιδιά είχαν αναπτύξει τη θεωρία ότι κάθε σώμα ασκεί δύναμη σε οτιδή-
ποτε βρίσκεται από κάτω του, και ότι όλα τα αίτια πρέπει να έχουν παρατηρήσιμα αποτελέσματα. Εύκο-
λα θα δεχόταν κανείς μια τέτοια θεωρία, όποτε κάτι βαρύ τοποθετείται, ας πούμε, πάνω σε έναν σπόγγο, 
αφού η συμπίεση του σπόγγου είναι ορατή. Θα ανέμενε ίσως κανείς ότι η τοποθέτηση της μεταλλικής 
ράβδου πάνω σε στέρεη ξύλινη επιφάνεια, που δεν έχει παρατηρήσιμα αποτελέσματα, θα απειλούσε τη 
θεωρία του παιδιού για τη δράση και την αντίδραση. Αυτό δεν ισχύει! Για να εξηγήσουν τη δύναμη που 
ασκεί η ράβδος στην επιφάνεια, τα παιδιά υποστήριξαν πως είχαν δει ότι η επιφάνεια “συμπιέζεται λίγο 
και ξαναγίνεται γρήγορα επίπεδη”! Για να διατηρήσουν τη θεωρία τους, τα παιδιά έφθαναν να επινοούν 
“παρατηρήσιμα” δεδομένα. Και τα παιδιά προφανώς δεν είναι μόνα σ’ αυτό!» (Karmiloff-Smith, 1998, 
σελ. 139-140).

Τα παραπάνω ισχύουν και για παιδιά προσχολικής ηλικίας (Gelman, 1992; Karmiloff-Smith, 1998). Στα 
πλαίσια του ερευνητικού πεδίου της εννοιολογικής αλλαγής (diSessa, 2014; Κυριακοπούλου & Σκοπελίτη, 
2019), η Susan Carey, στο άρθρο της Η προέλευση και εξέλιξη των καθημερινών εννοιών (Carey, 1992), αναφέ-
ρεται στις αδιαφοροποίητες έννοιες τις οποίες το παιδί της προσχολικής ηλικίας χρησιμοποιεί στα πλαίσια της 
διαισθητικής θεωρίας που έχει οικοδομήσει για φυσικά φαινόμενα των οποίων η περιγραφή σχετίζεται με τις 
έννοιες βάρος/πυκνότητα και θερμοκρασία/θερμότητα. Το ερώτημα που τίθεται είναι αν και πώς αυτές οι καθη-
μερινές αδιαφοροποίητες έννοιες είναι δυνατόν να διαφοροποιηθούν, ώστε να ενταχθούν σε ένα εννοιολογικό 
πλαίσιο αφενός συμβατό προς την προτεινόμενη προσχολική και πρώτη σχολική γνώση και αφετέρου εγγύτερη 
προς τις γνωστικές ικανότητες των παιδιών. H διάκριση μεταξύ επιστημονικών και καθημερινών εννοιών την 
οποία εισάγει ο Vygotski (1993), αποτελεί ένα κατάλληλο πλαίσιο όχι μόνο για να κατανοηθεί η παιδική σκέψη, 
αλλά και για να δώσει απαντήσεις στο προηγούμενο ερώτημα. Σύμφωνα με τον Vygotski, αυτό που φαίνεται να 
διαχωρίζει τις αυθόρμητες ή καθημερινές έννοιες από τις μη αυθόρμητες και ιδιαίτερα τις επιστημονικές έννοι-
ες είναι «η ιδιάζουσα σχέση της επιστημονικής έννοιας προς το αντικείμενο η οποία χαρακτηρίζεται από το ότι 
μεταδίδεται μέσω μιας άλλης έννοιας και συνεχώς περιέχει ταυτόχρονα με τη σχέση προς το αντικείμενο και τη 
σχέση με μια άλλη έννοια, δηλαδή τα πρώτα στοιχεία ενός εννοιολογικού συστήματος» (σελ. 258)10. Συνεπώς, 
οι επιστημονικές έννοιες προϋποθέτουν ένα σύστημα εντός του οποίου είναι δυνατόν να κατανοηθούν («κάθε 
έννοια πρέπει να κατανοηθεί μαζί με ολόκληρο το σύστημα των σχέσεων της γενίκευσης ... όπως κατανοείται 
ένα κύτταρο με όλες του τις αποφύσεις, μέσω των οποίων διαπλέκεται με όλο τον ιστό», σελ. 259). Οι έννοιες 
αυτές «παράγονται και διαμορφώνονται κατά την εκπαίδευση με εντελώς διαφορετικό τρόπο απ’ ό,τι στην προ-
σωπική εμπειρία του παιδιού» (σελ. 229), ενώ η οικειοποίηση ενός συστήματος επιστημονικών εννοιών αφενός 
«προϋποθέτει ένα ήδη καλά επεξεργασμένο εννοιολογικό πλέγμα, το οποίο έχει αναπτυχθεί με τη βοήθεια της 
αυθόρμητης παιδικής σκέψης» (σελ. 234) και αφετέρου οδηγεί στη συνειδητοποίηση των εννοιών η οποία συμ-
βαίνει μέσω του μετασχηματισμού ενός εννοιολογικού συστήματος («Οι επιστημονικές έννοιες είναι η πύλη 
από την οποία εισχωρεί η συνειδητοποίηση στο βασίλειο των παιδικών εννοιών» (σελ. 260). 

Το ερώτημα που τίθεται, είναι, συνεπώς, αν είναι δυνατή αυτή ακριβώς η πορεία προς τη διαμόρφωση και 
εξέλιξη στο πλαίσιο της διδασκαλίας διάφορων εννοιολογικών συστημάτων που αφορούν τις φυσικές επιστή-
μες σε παιδιά προσχολικής ηλικίας. Η απάντηση του Vygotski είναι θετική, υπό την προϋπόθεση ότι η προσ-
δοκώμενη μάθηση πραγματοποιείται μέσα σε μια ορισμένη περίοδο, καθορισμένη από τη λεγόμενη ζώνη της 
εγγύτερης ανάπτυξης, αν δηλαδή το παιδί είναι σε θέση να επεξεργαστεί διδακτικές δραστηριότητες που βρί-
σκονται πλησιέστερα στον βαθμό της γνωστικής του ανάπτυξης. Νεότερες έρευνες οι οποίες διεξάγονται στο 
πλαίσιο των ιδεών του Vygotski και εστιάζουν στην προσχολική ηλικία προσπαθούν να διερευνήσουν εις βάθος 
τις σχέσεις καθημερινών και επιστημονικών εννοιών. Η Fleer (2009), για παράδειγμα, διερευνώντας αυτές τις 

10 Σε γενικές γραμμές έχουμε ακολουθήσει την ελληνική μετάφραση, αλλά σε ορισμένα σημεία έχουμε αντικαταστήσει 
κάποιους όρους με άλλους θεωρώντας ότι η ορολογία που χρησιμοποιείται στην ελληνική μετάφραση είναι λανθασμένη. 
Οι αλλαγές στη μετάφραση προέχονται από την ανάγνωση της αμερικανικής έκδοσης The collected works of L.S. Vygotsky 
(Rieber & Carton, 1987). 
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σχέσεις σε ένα παιγνιώδες περιβάλλον (play-based context), επισημαίνει ότι όταν οι διδακτικές παρεμβάσεις 
είναι προσανατολισμένες περισσότερο στις έννοιες και λιγότερο στα υλικά, το παιχνίδι των παιδιών εστιάζεται 
στις εννοιολογικές συνδέσεις. Παράλληλα, οι εμπειρικές μελέτες της Fleer επιβεβαιώνουν τη βυγκοτσκική 
άποψη ότι η πραγματική διαμόρφωση των νέων εννοιών συμβαίνει όταν αναπτύσσεται μια διαλεκτική σχέση 
ανάμεσα στις καθημερινές και επιστημονικές έννοιες, κάτι που εξασφαλίζεται από τoν σχεδιασμό παιγνιωδών 
μαθησιακών περιβαλλόντων (playful learning contexts).

Μια τρίτη διάσταση του «γνωσιακά επιτρεπτού» σχετίζεται με την έρευνα που διεξάγεται στα πλαίσια της 
ΔΦΕ από την οποία προκύπτει ότι είναι δυνατή η εποικοδόμηση πρόδρομων εννοιολογικών μοντέλων φυσικών 
επιστημών από τα παιδιά της προσχολικής ηλικίας (Ραβάνης, 2016; Ravanis, 2020). Στο ακόλουθο απόσπασμα, 
ο Ραβάνης (2016) περιγράφει με σαφήνεια τον ορισμό και τα βασικά χαρακτηριστικά της έννοιας αυτής:

«Η προσπάθεια συγκρότησης μοντέλων στη σκέψη των παιδιών, απαιτεί πορείες οι οποίες συνήθως εί-
ναι επίπονες και μακροχρόνιες, καθώς αυτή δυσχεραίνεται από μια σειρά εμποδίων. Συχνά οι νοητικές 
διαδρομές τις οποίες πρέπει να διανύσουν τα παιδιά για να μεταβούν από τις ατομικές τους κατασκευές 
στα επιστημονικά μοντέλα είναι τόσο μεγάλες, ώστε οι πιθανότητες επιτυχούς έκβασης των σχετικών δι-
δακτικών διαδικασιών είναι ελάχιστες. Στις περιπτώσεις αυτές λοιπόν, αναγνωρίζεται η ανάγκη συγκρό-
τησης ενδιάμεσων οντοτήτων οι οποίες παρεμβάλλονται μεταξύ νοητικής παράστασης και μοντέλου στη 
σκέψη των παιδιών και ενδέχεται να διευκολύνουν τις προσπάθειες νοητικής οικοδόμησης των πραγμα-
τικών μοντέλων. Στην προοπτική αυτή προτείνεται η έννοια του πρόδρομου μοντέλου... Τα πρόδρομα 
μοντέλα είναι γνωστικές οντότητες των οποίων τα στοιχεία και οι σχέσεις μεταξύ των στοιχείων είναι 
συμβατά με αυτά των επιστημονικών μοντέλων τα οποία χρησιμοποιούμε στις διαδικασίες μάθησης και 
διδασκαλίας των φυσικών επιστημών. Στο δομικό επίπεδο, εγκαθίστανται στη σκέψη των παιδιών ως 
ενδιάμεσες οντότητες μεταξύ προσωπικών κατασκευών της πραγματικότητας και επιστημονικής γνώσης 
και προετοιμάζουν τη σκέψη αποτελώντας τη βάση στήριξης για μια πορεία προς την επεξεργασία πιο 
σύνθετων μοντέλων... Επομένως, τα πρόδρομα μοντέλα περιλαμβάνουν έναν ορισμένο αριθμό χαρα-
κτηριστικών των μοντέλων αναφοράς και έτσι η εμβέλειά τους είναι αναπόφευκτα πιο περιορισμένη. 
Ωστόσο, τα πρόδρομα μοντέλα είναι κατασκευές ειδικά επινοημένες για την υποστήριξη της εργασίας 
των παιδιών και δεν χρησιμοποιούνται αυτοτελώς για να οδηγήσουν σε ρήξεις με τα εμπόδια της σκέψης 
και τις βιωματικές νοητικές παραστάσεις, αλλά για να τις προετοιμάσουν ή/και να τις διευκολύνουν» 
(Ραβάνης, 2016, σελ. 177-178).

Τα πρόδρομα μοντέλα εννοιών των φυσικών επιστημών, λοιπόν, δεν αποτελούν απλή οικειοποίηση των 
σκέψεων των ενηλίκων ή απλή αναπαράσταση της πραγματικότητας, αλλά δηλώνουν ακριβώς την ποιοτική ιδι-
ομορφία της παιδικής σκέψης η οποία όμως αναπτύσσεται κάτω από την επίδραση των ενηλίκων. Η έρευνα που 
διεξάγεται τουλάχιστον την τελευταία εικοσαετία, τόσο διεθνώς όσο και στον ελληνόφωνο χώρο11, δείχνει ότι 
τα παιδιά της προσχολικής ηλικίας είναι σε θέση να οικοδομούν πρόδρομα εννοιολογικά μοντέλα σε πολλούς 
γνωστικούς τομείς, όπως η φύση του φωτός και ο σχηματισμός σκιών (Delserieys, Jégou, Boilevin & Ravanis, 
2017), οι αλλαγές φυσικής κατάστασης του νερού (Kambouri-Danos, Ravanis, Jameau & Boilevin, 2019), η 
επίδραση της τριβής στην κίνηση των αντικειμένων (Ravanis, Koliopoulos & Hadjigeorgiou, 2004; Ravanis, 
Koliopoulos & Boilevin, 2007), η έννοια του μαγνήτη (Ραφτόπουλος, Κωνσταντίνου, Κολιόπουλος & Σπανού-
δης, 2001), η πλεύση/βύθιση των σωμάτων και η έννοια της πυκνότητας (Canedo-Ibarra, Castello-Escandell, 
Garcia-Wehrle & Morales-Blake, 2010), οι λειτουργίες του ανθρώπινου οργανισμού και η έννοια του «ζωντα-
νού» (Ζόγκζα & Εργαζάκη, 2001), η κληρονομικότητα (Ergazaki, Valanidou, Kasimati & Kalantzi, 2015), η 
αποθήκευση και μεταφορά ενέργειας (Koliopoulos, 2014). Οικοδόμηση πρόδρομων νοητικών μοντέλων έχει 
όμως, εντοπιστεί και σε διδακτικές παρεμβάσεις που πραγματοποιούνται και σε μη τυπικά εκπαιδευτικά περι-
βάλλοντα (βιομηχανικούς χώρους, μουσεία). Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η οικοδόμηση πρόδρομων 
μοντέλων σχετικών με την επεξεργασία πρώτων υλών και μετασχηματισμό τους σε προϊόντα κοινωνικής χρή-
σης (Κολιόπουλος & Δούκα, 2005; Μπαλαμπάνη, 2018). Στις περιπτώσεις αυτές, οι αλυσίδες των προϊόντων 

11 Μεγάλο μέρος της έρευνας αυτής διεξάγεται στο Εργαστήριο Διδακτικής των Θετικών Επιστημών του Τμήματος των 
Επιστημών της Εκπαίδευσης και Αγωγής στην Προσχολική Ηλικία (ΤΕΕΑΠΗ) του Πανεπιστημίου Πατρών (Ραβάνης & 
Κολιόπουλος, 2017). 
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μετασχηματισμού (π.χ. σταφύλι, μούστος, οίνος στη παραγωγή οίνου ή λιθάνθρακας, φωταέριο στην παραγωγή 
φωταερίου), των διαδικασιών μετασχηματισμού (π.χ. δημιουργία μούστου, αλκοολική ζύμωση στην παραγωγή 
οίνου ή απόσταξη λιθάνθρακα, καθαρισμός φωταερίου, διανομή φωταερίου στην παραγωγή φωταερίου) και 
των τεχνολογικών χώρων/αντικειμένων (οινοποιείο, εργοστάσιο παραγωγής φωταερίου) στους/στα οποίους/-α 
λαμβάνουν χώρα οι διάφορες διαδικασίες επεξεργασίας των πρώτων υλών, οικοδομούνται στη βάση του γραμ-
μικού αιτιακού συλλογισμού. Ο συλλογισμός αυτός φαίνεται να συνιστά μια γενικευμένη νοητική δομή πάνω 
στην οποία μπορεί να οργανωθεί ένα πρόδρομο μοντέλο για τον μετασχηματισμό της ύλης.

Ένα ενδιαφέρον εύρημα ορισμένων εργασιών που εντάσσονται σε αυτό το ερευνητικό ρεύμα είναι η ανά-
δειξη αυθόρμητων νοητικών παραστάσεων τις οποίες χρησιμοποιούν τα παιδιά όταν καλούνται να εξηγήσουν 
φυσικά φαινόμενα (χωρίς δηλαδή να έχει προηγηθεί κάποια συστηματική διδακτική παρέμβαση) και οι οποίες 
φαίνεται να είναι καταρχήν συμβατές με ορισμένα πρόδρομα μοντέλα τα οποία είναι σε θέση να οικοδομήσουν 
τα παιδιά. Οι παραστάσεις αυτές δεν είναι στατικές αλλά μπορεί να εξελιχθούν κατά τη διάρκεια πειραματικών 
διαδικασιών (π.χ. συνεντεύξεις) στο πλαίσιο μεθοδολογικών στρατηγικών που συνήθως χρησιμοποιούνται από 
τους ερευνητές. Για παράδειγμα, σε μια έρευνα στην οποία έλαβαν μέρος είκοσι παιδιά νηπιαγωγείου ηλικίας 
4,5 έως 5,5 ετών, διαπιστώθηκε ότι, κατά την τελική περίοδο της πειραματικής διαδικασίας, ορισμένα από αυτά 
συσχέτισαν την επίπλευση με το υλικό των διάφορων αντικειμένων χρησιμοποιώντας μια διαισθητική έννοια 
της πυκνότητας (Τάνταρος, Κολιόπουλος, Παπανδρέου & Ραβάνης, 2004). Έτσι, μπορούμε να υποθέσουμε ότι 
ο προσανατολισμός μιας σχετικής εκπαιδευτικής δραστηριότητας προς τον ρόλο της φύσης ή/και της πυκνότη-
τας του υλικού, είναι αποτελεσματικός ήδη από την προσχολική ηλικία. Ένα άλλο χαρακτηριστικό παράδειγμα 
αυθόρμητου συλλογισμού, απολύτως συμβατού με ορισμένα πρόδρομα μοντέλα που σχετίζονται με την έννοια 
της ενέργειας, είναι αυτό που περιγράφεται σε έρευνα των Συμιδαλά, Κουτσούμπα, Χρηστίδου & Κολιόπουλου 
(2006). Στην εν λόγω έρευνα, στην οποία έλαβαν μέρος 25 νήπια, κατά τη διάρκεια σχετικής συνέντευξης που 
αφορούσε την κίνηση διάφορων ειδών μοντέλων αυτοκινήτου (με τη βοήθεια μπαταρίας, ελατηρίου κ.λπ.), δι-
απιστώθηκε ότι τα περισσότερα παιδιά χρησιμοποιούν τη φυσική αιτιότητα και ιδιαίτερα τον γραμμικό αιτιακό 
συλλογισμό ως βάση για να αναπαραστήσουν το φαινόμενο της κίνησης με όρους αλυσίδας αντικειμένων από 
την άποψη της λειτουργίας τους (π.χ. «Για να κινηθεί το αυτοκινητάκι θα πρέπει να βάλουμε μπαταρίες»). Οι 
αυθόρμητες αυτές αντιλήψεις («καθημερινές έννοιες»), όπως θα δούμε στην ενότητα 3, είναι δυνατόν να απο-
τελέσουν το κατάλληλο υπόβαθρο σχεδιασμού διδακτικών περιβαλλόντων του τύπου που περιγράφει η Fleer 
(2009) με στόχο τη μετεξέλιξή τους, σε ένα πρόδρομο νοητικό μοντέλο για τις έννοιες της αποθήκευσης και 
μεταφοράς ενέργειας («δίκτυο επιστημονικών εννοιών»). 

Καταληκτικά, λοιπόν, σημειώνουμε ότι η διδασκαλία και μάθηση των φυσικών επιστημών στην προσχο-
λική εκπαίδευση είναι όχι μόνο γνωσιακά επιτρεπτή, αλλά είναι και αναγκαία,εφόσον διαπιστώθηκε, μέσα 
από τις ερευνητικές προσπάθειες που περιγράψαμε, ότι η αναγνώριση των γνωστικών δυνατοτήτων των παι-
διών προσχολικής ηλικίας προέρχεται από τυπικά ή/και μη τυπικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα. Όπως, μάλιστα, 
ισχυρίζεται ο Vygotski «η εκπαίδευση (instruction) δεν χρειάζεται να παρακολουθεί την [νοητική] εξέλιξη, δεν 
χρειάζεται να βαδίζει το ίδιο βήμα όπως αυτή. Μπορεί να προηγείται της εξέλιξης και με αυτόν τον τρόπο να 
την ωθεί προς τα εμπρός και να προκαλεί νέα [νοητικά] μορφώματα» (Vygotski, 1993, σελ. 269). 

2.5 Το παιδαγωγικό επιχείρημα: Η διδακτική εφικτότητα
Ο όρος διδακτική εφικτότητα αναφέρεται αφενός στις διδακτικές στρατηγικές που επιτρέπουν την οικοδόμηση 
γνώσεων φυσικών επιστημών και αφετέρου στις πραγματικές συνθήκες διδασκαλίας οι οποίες καθιστούν εφικτό 
τον μετασχηματισμό των in vitro διδακτικών παρεμβάσεων (ή κατ’ άλλους διδασκαλιών που βασίζονται στην 
έρευνα- research-based teaching) και των αποτελεσμάτων τους σε πραγματικές διδασκαλίες μέσα στην αίθουσα 
του νηπιαγωγείου. Όσον αφορά τις διδακτικές στρατηγικές, έχουν κατά καιρούς προταθεί διάφορα συστήματα 
στρατηγικών. Αναφέρουμε τρία τέτοια συστήματα τα οποία μπορεί να λάβουν τη μορφή (α) γενικών παιδαγωγι-
κών στρατηγικών, όπως αυτό της λεγόμενης διερευνητικής διδασκαλίας και μάθησης, (β) ειδικών στρατηγικών, 
οι οποίες βασίζονται στο θεωρητικό οικοδόμημα της εποικοδομητικής προσέγγισης της διδασκαλίας και μάθη-
σης και (γ) συνεκτικών παιδαγωγικών μοντέλων διδασκαλίας, τα οποία αφορούν αποκλειστικά την προσχολική 
εκπαίδευση των φυσικών επιστημών.

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα της πρώτης περίπτωσης αποτελεί η ελληνική συμμετοχή στο ευρωπαϊκό 
πρόγραμμα Fibonacci. Ένας αρκετά μεγάλος αριθμός εκπαιδευτικών της προσχολικής εκπαίδευσης στη Δυτική 
Ελλάδα έλαβε μέρος σε μια σειρά από σεμινάρια σχεδιασμού και εφαρμογής συγκεκριμένων εκπαιδευτικών 

http://www.ecedu.upatras.gr/fibonacci/
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δραστηριοτήτων διερευνητικής μάθησης, ενώ συγχρόνως ανανέωσαν την καθημερινή τους πρακτική στην τάξη 
ενσωματώνοντας σε αυτήν τις συγκεκριμένες δραστηριότητες με την υποστήριξη των μελών του Εργαστηρίου 
Διδακτικής των Θετικών Επιστημών του Τμήματος Επιστημών της Εκπαίδευσης και Αγωγής στην Προσχολική 
Ηλικία (ΤΕΕΑΠΗ) του Παν/μίου Πατρών. Ένας αρκετά μεγάλος αριθμός προγραμμάτων διδασκαλίας σχετι-
κών με τα πεδία της Φυσικής και της Βιολογίας προτάθηκε στους εκπαιδευτικούς. Μια μελέτη αξιολόγησης του 
προγράμματος έδειξε ότι η πλειονότητα των εκπαιδευτικών κατάφερε να ενεργοποιήσει τις περισσότερες από 
τις πρακτικές διδασκαλίας που απαιτούνται για την οικοδόμηση από τα παιδιά κατάλληλων νοητικών παραστά-
σεων, αλλά συγχρόνως αντιμετώπισε σημαντικές δυσκολίες στην ενεργοποίηση των διδακτικών πρακτικών που 
έχουν να κάνουν με τις κρίσιμες φάσεις της υποβοήθησης των παιδιών να συγκρίνουν τα αποτελέσματά τους με 
τις προβλέψεις τους και να εξάγουν συμπεράσματα (Zogza & Ergazaki, 2013; Ergazaki & Zogza, 2013). Ένα 
ενδογενές μειονέκτημα αυτής της διδακτικής στρατηγικής είναι το ενδεχόμενο να σχεδιαστεί ή να εκληφθεί από 
τους εκπαιδευτικούς ως μια στρατηγική ανεξάρτητη περιεχομένου (content free), να μην συνδεθεί δηλαδή με το 
επιστημολογικό υπόβαθρο του εκάστοτε γνωστικού αντικειμένου διδασκαλίας (Κολιόπουλος, 2006, σελ. 23). 

Στη δεύτερη περίπτωση διδακτικής στρατηγικής, αντίθετα προς την πρώτη, λαμβάνεται υπόψη η επιστημο-
λογική αντίληψη οικοδόμησης μοντέλων φυσικών επιστημών ως ενδιάμεσων οντοτήτων ανάμεσα στα φυσικά 
φαινόμενα ενός συγκεκριμένου γνωστικού αντικειμένου διδασκαλίας και της αντίστοιχης θεωρίας που τα εξη-
γεί (Tiberghien, 1994; Κολιόπουλος, 2006; Ruthven, Laborde, Leach & Tiberghien, 2009)12. Η οικοδόμηση 
μοντέλων φυσικών επιστημών είναι δυνατόν να επιτευχθεί με διάφορους τρόπους, όπως η δημιουργία διδα-
κτικών περιβαλλόντων (α) ανάπτυξης αναπαραστάσεων αντικειμένων και γεγονότων, (β) εισαγωγής και πραγ-
μάτευσης αναλογικών μοντέλων, (γ) διαμόρφωσης συνθηκών αποσταθεροποίησης και γνωστικής σύγκρουσης 
και (δ) εισαγωγής και ανάπτυξης «μοντέλων-σπερμάτων» ή πρόδρομων μοντέλων (Κολιόπουλος, 2006). Η 
στρατηγική αυτή αποτελεί όχι μόνο εργαλείο χρήσης των νοητικών παραστάσεων που έχουν τα παιδιά για τα 
διάφορα φυσικά φαινόμενα πριν από τη διδακτική παρέμβαση αλλά και περιβάλλον που προκρίνει την ιδέα 
της συστηματικής συνεργασίας εκπαιδευτικών και παιδιών. Δυστυχώς, δεν υφίσταται εκτενής έρευνα  για το 
πώς τα πορίσματα τα οποία προκύπτουν από τις εργασίες σχεδιασμού, υλοποίησης και αξιολόγησης προγραμ-
μάτων που βασίζονται στη συγκεκριμένη στρατηγική είναι δυνατόν να μεταφερθούν σε πραγματικές σχολικές 
συνθήκες. Παρόλο που, εξ όσων γνωρίζουμε, η προσέγγιση αυτή δεν έχει εμφανιστεί ως αυτοτελής στρατηγική 
σε επίπεδο επίσημου αναλυτικού προγράμματος, θεωρούμε ότι παραμένει πάντοτε ενεργός και εμφανίζεται ως 
νησίδα καινοτομίας στο επίπεδο τοπικών τροποποιήσεων και μικρών αλλαγών σε υφιστάμενα αναλυτικά προ-
γράμματα. Υπάρχουν, βεβαίως, ενδείξεις ότι είναι δυνατή η επιτυχής μεταφορά των προγραμμάτων που έχουν 
σχεδιαστεί σε συνθήκες in vitro ή in vivo έρευνας στις πραγματικές σχολικές συνθήκες, ενώ, συγχρόνως, φαί-
νεται ότι για να επιτευχθεί αυτό απαιτείται μια συγκροτημένη επιμορφωτική προσπάθεια (Kanderakis, Dossis 
& Koliopoulos, 2011; Meli, Lavidas & Koliopoulos, 2021). Στην ενότητα 2.6 αυτού του κεφαλαίου περιγρά-
φονται οι στόχοι και το περιεχόμενο μιας διδακτικής παρέμβασης η οποία βασίζεται σε διδακτικό περιβάλλον 
ανάπτυξης αναπαραστάσεων αντικειμένων και γεγονότων, απευθύνεται σε παιδιά πρώτης σχολικής ηλικίας σε 
πραγματικές σχολικές συνθήκες και αφορά την οικοδόμηση εκ μέρους των μαθητών ενός πρόδρομου μοντέλου 
για την έννοια της ενέργειας.  

Ως παράδειγμα της τρίτης περίπτωσης διδακτικής στρατηγικής αναφέρουμε τη στρατηγική που συνδέεται 
με τη λεγόμενη πολιτισμική-ιστορική θεωρία (cultural-historical theory) (Fleer, 2015). Η στρατηγική αυτή 
έχει αναπτυχθεί ειδικά για την προσχολική εκπαίδευση και την εκπαίδευση στην πρώτη σχολική ηλικία. Οι 
ερευνητές που εμπλέκονται στην ανάπτυξη αυτού του παιδαγωγικού μοντέλου τονίζουν ότι η μοναδικότητα 
των φυσικών επιστημών στην προσχολική και πρώτη σχολική  ηλικία οφείλεται όχι μόνο στη γνωστική ιδιαι-
τερότητα των παιδιών αυτής της ηλικίας αλλά και στο ιδιαίτερο εκπαιδευτικό περιβάλλον το οποίο βασίζεται 
στο παιχνίδι (ιδιαίτερα στο προσχολικό επίπεδο) και εντός του οποίου μαθαίνει το παιδί φυσικές επιστήμες13. 
Κυρίαρχο ρόλο στη λειτουργία του μοντέλου παίζει η/ο εκπαιδευτικός που δημιουργεί τις δυναμικές συνθήκες 
μιας συναισθηματικής και γνωστικής ενότητας η οποία διαμορφώνεται και αναδιαμορφώνεται συνεχώς κατά 
τη διάρκεια της διδασκαλίας και μάθησης των φυσικών επιστημών. Στο διαδικτυακό τόπο Fleer’s Conceptual 
Playworld το εν λόγω μοντέλο αποκτά ευρεία διάδοση στον κόσμο των εκπαιδευτικών της προσχολικής και 

12 Μια λεπτομερέστερη περιγραφή αυτής της στρατηγικής δίνεται στα κεφάλαια 3 και 7 του συγγράμματος. 
13 Σχετική προς το παιδαγωγικό μοντέλο που βασίζεται στην πολιτισμική-ιστορική θεωρία γίνεται και στον ελληνικό 
χώρο. Δείτε π.χ. τα Φραγκιαδάκη, 2017 και Fragkiadaki, Fleer & Ravanis, 2019.

https://www.monash.edu/conceptual-playworld/home
https://www.monash.edu/conceptual-playworld/home
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πρώτης σχολικής ηλικίας οι οποίες/-οι καλούνται να εμπλακούν και να λάβουν ενεργά μέρος στα προτεινόμενα 
προγράμματα διδασκαλίας.   

Όπως ήδη επισημάνθηκε, η εφαρμογή διδακτικών στρατηγικών, όπως αυτές που παρουσιάσαμε προηγου-
μένως σε πραγματικές συνθήκες διδασκαλίας, καθώς και η ένταξή τους σε επίσημα αναλυτικά προγράμματα 
είναι ένα από τα ζητούμενα της εκπαιδευτικής έρευνας. Προς το παρόν, μόνο υποθέσεις μπορούμε να διατυ-
πώσουμε σχετικά με το πώς μπορεί αυτό να επιτευχθεί. Κεντρικό στοιχείο των υποθέσεων αυτών οφείλει να 
αποτελεί η αρχική κατάρτιση και η επιμόρφωση των εκπαιδευτικών της προσχολικής και πρώτης σχολικής 
εκπαίδευσης, οι οποίες/-οι καλούνται να προσεγγίσουν διδακτικά ένα αντικείμενο για το οποίο δεν διαθέτουν 
εξειδικευμένες γνώσεις (Μπαγάκης, Κολιόπουλος & Κουλαϊδής, 1997). Μια έρευνα που πραγματοποιήθηκε 
σε μετεκπαιδευόμενες νηπιαγωγούς στο Μαράσλειο Διδασκαλείο Αθηνών, έδειξε πως ένα σχετικά μικρό πο-
σοστό των μετεκπαιδευομένων διατύπωσαν μια πρόθεση αλλαγής αντίληψης προς τη διδασκαλία των φυσικών 
επιστημών στο νηπιαγωγείο με εμφανείς επιπτώσεις στην αλλαγή των καθημερινών τους πρακτικών (Κολιό-
πουλος, 2003). Ήταν, όμως, ενθαρρυντικό το ποσοστό εκείνων που διατύπωσαν μια πρόθεση διαμόρφωσης 
θετικής στάσης προς τη διδασκαλία των φυσικών επιστημών. Σε διάφορες πάντως πιο πρόσφατες διεθνείς και 
ελληνικές έρευνες, οι οποίες αναφέρονται σε απόψεις και στάσεις των εν ενεργεία εκπαιδευτικών της προσχο-
λικής εκπαίδευσης, σημειώνεται ότι ένας καθοριστικός παράγοντας ο οποίος επηρεάζει τη στάση των εκπαιδευ-
τικών να διδάσκουν συχνά φυσικές επιστήμες στο νηπιαγωγείο είναι ο μεγάλος αριθμός μαθημάτων σχετικών 
με τις φυσικές επιστήμες ή με τη ΔΦΕ που έχουν παρακολουθήσει κατά τη διάρκεια των σπουδών τους και 
των επιμορφώσεών τους, καθώς και η συμμετοχή τους σε σχετικά μεταπτυχιακά προγράμματα (Saçkes, 2014; 
Oppermann, Hummel & Anders, 2019; Μπαλαμπάνη, 2021). Το διδακτικά εφικτό, λοιπόν, της εισαγωγής των 
φυσικών επιστημών στην προσχολική εκπαίδευση ως διακριτής οντότητας φαίνεται να περνά μέσα από τη συ-
στηματική αναδιάρθρωση και ενίσχυση της αρχικής μόρφωσης και της επιμόρφωσης των εκπαιδευτικών αυτής 
της βαθμίδας. 

2.6 Η ενεργοποίηση του γραμμικού αιτιακού συλλογισμού στη σκέψη των παιδιών 
προσχολικής ηλικίας: Η περίπτωση της διδασκαλίας της έννοιας της ενέργειας στην  
α’ δημοτικού
Η ενότητα αυτή παραπέμπει σε έρευνα η οποία είχε ως στόχο να επιβεβαιώσει την υπόθεση ότι μαθητές της 
πρώτης σχολικής ηλικίας και συγκεκριμένα της α’ δημοτικού του ελληνικού σχολείου είναι δυνατόν να οικο-
δομήσουν στοιχεία ενός πρόδρομου εννοιολογικού μοντέλου για την έννοια της ενέργειας στο πλαίσιο μιας δι-
δακτικής παρέμβασης σε πραγματικές σχολικές συνθήκες (Κολιόπουλος & Αργυροπούλου, 2010; Koliopoulos 
& Argyropoulou, 2011). Αντίστοιχη έρευνα με τα ίδια ακριβώς χαρακτηριστικά έχει πραγματοποιηθεί και με 
μικρότερα παιδιά, όχι όμως σε τόσο μεγάλα ακροατήρια (Συμιδαλά, 2010).

2.6.1 Η κοινωνική αναγκαιότητα
Τα τελευταία τριάντα περίπου χρόνια αναπτύχθηκε διεθνώς και στην Ελλάδα ένα ευρύ αναπτυξιακό και ερευ-
νητικό ρεύμα σχετικό με την εισαγωγή στα ΑΠ-ΦΕ διάφορων εκπαιδευτικών βαθμίδων της έννοιας της ενέργει-
ας εξαιτίας της επιστημονικής της σπουδαιότητας αλλά, κυρίως, του κοινωνικού ενδιαφέροντος που προκαλεί 
(Domenech et al., 2007; Koliopoulos & Constantinou, 2012; Chen et al., 2014; Κολιόπουλος & Μέλη, 2021). 
Στα τέλη της δεκαετίας του ’70 εμφανίζονται τα πρώτα προγράμματα σπουδών ως αντίδραση των εκπαιδευτικών 
συστημάτων μεγάλων βιομηχανικών χωρών στις πετρελαϊκές κρίσεις και γενικότερα στην ενεργειακή κρίση που 
εμφανίζεται και τις πλήττει στις αρχές αυτής της δεκαετίας. Τα ζητήματα της κλιματικής αλλαγής και η ανάγκη 
σύνδεσης της ενέργειας με την αειφόρο ανάπτυξη, όπως τίθεται μετ’ επιτάσεως τα τελευταία χρόνια, υποχρεώ-
νουν τόσο διακρατικούς οργανισμούς όσο και εκπαιδευτικά συστήματα των διάφορων χωρών να δραστηριοποι-
ηθούν ακόμη περισσότερο, έτσι ώστε η διδασκαλία της ενέργειας να εισάγεται στην τυπική εκπαίδευση σε όλο 
και μικρότερες ηλικίες, αλλά και να αφορά όλο και μεγαλύτερες ομάδες πληθυσμού. Έτσι, λοιπόν, ακόμη και στο 
επίπεδο της προσχολικής και πρώτης σχολικής εκπαίδευσης φαίνεται να υπάρχει επαρκής παραγωγή σχετικών 
προγραμμάτων διδασκαλίας (Intelligent Energy, 2009). Αυτό, βεβαίως, που δεν έχει διερευνηθεί επαρκώς είναι αν 
και πώς παιδιά προσχολικής και πρώτης σχολικής ηλικίας προσλαμβάνουν τις ενεργειακές ιδέες που εισάγονται 
σε αυτά τα προγράμματα και είναι σε θέση να κατασκευάσουν περιγραφικά ενεργειακά μοντέλα, δεδομένων των 
δυσκολιών που προκύπτουν από την αφηρημένη και ποσοτική φύση της έννοιας της ενέργειας.
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2.6.2 Η επιστημολογική εγκυρότητα
Το εννοιολογικό μοντέλο των ενεργειακών αλυσίδων αποτελεί μια μορφή διδακτικού μετασχηματισμού της επι-
στημονικής γνώσης στη σχολική εκδοχή της, και ιδιαίτερα στο επίπεδο της προσχολικής εκπαίδευσης, η οποία 
φαίνεται να πληροί όλα εκείνα τα επιστημολογικά χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν στην Ενότητα 3 αυτού του 
κεφαλαίου, ενώ συγχρόνως διαθέτουμε εμπειρικά δεδομένα σχεδόν για όλες τις βαθμίδες της εκπαίδευσης ότι 
λειτουργεί με μεγάλο βαθμό αξιοπιστίας και αποτελεσματικότητας (Κολιόπουλος & Μέλη, 2021). Το μοντέλο 
αυτό αποτελεί μια μορφή διδακτικού μετασχηματισμού της επιστημονικής γνώσης στη σχολική εκδοχή της που 
βασίζεται σε μια δομή η οποία περιλαμβάνει καταρχάς την αποθήκευση, τη μεταφορά, τη μετατροπή ως βασικές 
ποιοτικές ιδιότητες της ενέργειας, ενώ μπορεί να εμπλουτιστεί στη συνέχεια με ποσοτικές ιδιότητες, όπως είναι 
η μέτρηση και η διατήρηση. Πρόκειται για μια επιστημολογικά έγκυρη γνώση, αφού συνδέεται τόσο με την 
πλούσια παράδοση των ενεργειακών συνθέσεων και της ανάδειξης της αρχής διατήρησης της ενέργειας οι οποίες 
συντελούνται τον 19ο αιώνα αλλά και με το εννοιολογικό πλαίσιο της μακροσκοπικής Θερμοδυναμικής, όπως 
αυτό διαμορφώνεται στα πλαίσια της σύγχρονης επιστήμης της Θερμοδυναμικής. Επίσης, η σύνδεση του μοντέ-
λου των ενεργειακών αλυσίδων με την ιστορική παράδοση της γέννησης της έννοιας της ενέργειας επιτρέπει την 
ανάδειξη ποιοτικών χαρακτηριστικών της έννοιας, καθώς και τη δυνατότητα να μπορεί να εκφραστεί συμβολικά 
με εικονικές αναπαραστάσεις. Όλα αυτά τα χαρακτηριστικά καθιστούν το μοντέλο αυτό εν δυνάμει κατάλληλο 
για τη διδασκαλία της έννοιας σε μικρά παιδιά (δείτε για λεπτομέρειες το κεφάλαιο 3). Τέλος, πρόκειται για ένα 
εννοιολογικό μοντέλο το οποίο μπορεί να συμβάλλει στο να συνδεθούν λειτουργικά η εννοιολογική με την πολι-
τισμική συνιστώσα της επιστημονικής γνώσης (Koliopoulos & Ravanis, 2000). Ζητήματα όπως η ανάδειξη και 
χρήση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας οδηγούν κατ’ ανάγκη στη χρήση του συγκεκριμένου μοντέλου, αφού 
αυτό παρουσιάζει τη μέγιστη συμβατότητα με τη μελέτη των σχετικών προβλημάτων.

2.6.3 Η κοινωνικο-γνωστική δυνατότητα
Η εσωτερική δομή του εννοιολογικού μοντέλου των ενεργειακών αλυσίδων είναι συμβατή με τον γραμμικό 
αιτιακό συλλογισμό. Η φυσική αυτή αιτιακή εξήγηση, όπως είδαμε στο κεφάλαιο 1, αποτελεί τον προνομιακό 
τρόπο αναπαράστασης της φυσικής πραγματικότητας στους μαθητές, πολύ δε περισσότερο στα παιδιά μικρό-
τερης ηλικίας. Στο επίπεδο της προσχολικής και πρώτης σχολικής εκπαίδευσης, πρόσφατες έρευνες που έχουν 
διεξαχθεί στο Εργαστήριο Διδακτικής των Θετικών Επιστημών του ΤΕΕΑΠΗ του Παν/μίου Πατρών από μέλη 
της ομάδας «Ενέργεια στην Εκπαίδευση»14 δείχνουν ότι τα παιδιά δίνουν πολύ συχνά μια αυθόρμητη φυσική 
αιτιακή εξήγηση που τους επιτρέπει να περιγράφουν τη μακροσκοπική λειτουργία διάφορων ζευγών αντικει-
μένων (μπαταρία - αυτοκινητάκι, συμπιεσμένο ελατήριο - αυτοκινητάκι, μπαταρία -λαμπτήρας, μπαταρία - μο-
τεράκι) η οποία βασίζεται στον γραμμικό αιτιακό συλλογισμό (Συμιδαλά, Κουτσούμπα, Χρηστίδου & Κολιό-
πουλος, 2006). Πιο συγκεκριμένα, διαπιστώθηκε ότι πολλά παιδιά είναι σε θέση να περιγράψουν τα παραπάνω 
συστήματα είτε ως αλυσίδα αντικειμένων από την άποψη της λειτουργίας τους (π.χ. «η κίνηση του αυτοκινήτου 
οφείλεται στην μπαταρία», «η λάμψη του λαμπτήρα οφείλεται στην μπαταρία») είτε ως αλυσίδα αντικειμένων 
από την άποψη της μεταφοράς μιας δράσης (π.χ. «η μπαταρία δίνει ηλεκτρισμό στο αυτοκινητάκι και αυτό κι-
νείται», «η μπαταρία δίνει ρεύμα στον λαμπτήρα και αυτός ανάβει») (Lemeignan & Weil-Barais, 1994). Αυτό 
συμβαίνει με τα περισσότερα παιδιά προσχολικής ηλικίας που έχουν λάβει μέρος στις σχετικές έρευνες. Όχι 
όμως σε όλα. Όπως εξηγεί ο Piaget, τα παιδιά αυτά μπορεί να βρίσκονται σε ένα στάδιο προ-αιτιότητας, κατά το 
οποίο «επικαλούνται ως αιτία των διάφορων φαινομένων άλλοτε κίνητρα ή προθέσεις (τελεολογική εξήγηση) 
και άλλοτε ψευδο-λογικές αιτίες οι οποίες συμμετέχουν σε ένα είδος ηθικής αναγκαιότητας που αποδίδεται σε 
όλα τα πράγματα (“αυτό πρέπει να είναι έτσι”)» (Piaget, 2001, σελ. 284). Αυτό πάντως που έχει παρατηρηθεί 
σε μια σειρά από έρευνες που ακολουθήσαν, είναι ότι οι αυθόρμητες φυσικές αιτιακές εξηγήσεις των παιδιών 
προσχολικής και πρώτης σχολικής ηλικίας είναι δυνατόν να μετασχηματιστούν σε γνώσεις οι οποίες λαμβά-
νουν τον χαρακτήρα ενός πρόδρομου εννοιολογικού μοντέλου για την ενέργεια, στο πλαίσιο μιας διδακτικής 
παρέμβασης όπου η/ο εκπαιδευτικός θα παίζει καθοριστικό ρόλο στον μετασχηματισμό αυτό. Έτσι γνωρίζουμε 
ότι κάποια παιδιά είναι δυνατόν να οικοδομήσουν πρόδρομα μοντέλα για τη λειτουργία των φωτοβολταϊκών 
στοιχείων (Συμιδαλά, 2006; Δεληβοριά-Δημαρέλου, 2012) και μοντέλων ανεμογεννητριών (Τζαμαρία & Κο-
λιόπουλος, 2013; Παναγιώτου, 2016).  

14 http://energyineducation.blogspot.com/ και http://energyeducationen.blogspot.com/

http://energyineducation.blogspot.com/
http://energyeducationen.blogspot.com/
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2.6.4 Η διδακτική εφικτότητα
Η διδακτική παρέμβαση πραγματοποιήθηκε σε τέσσερα τμήματα της πρώτης δημοτικού (παιδιά ηλικίας 6-7 
ετών) ενός ιδιωτικού σχολείου της περιοχής Αθηνών και αποτελείτο από πέντε διδακτικές ωριαίες ενότητες. 
Έλαβαν μέρος συνολικά 105 μαθητές που δούλεψαν σε 52 ομάδες (51 διμελείς ομάδες και μία τριμελής ομάδα). 
Η παρέμβαση έγινε από την ερευνήτρια, ενώ οι εκπαιδευτικοί των τεσσάρων τμημάτων παρακολούθησαν και 
είχαν ενεργό συμμετοχή σε όλες τις ενότητες της παρέμβασης. Η λεπτομερής περιγραφή των στόχων και του 
περιεχομένου των ενοτήτων υπάρχει στην εργασία Η διδασκαλία της ενέργειας στην α΄ δημοτικού (Κολιόπουλος 
& Αργυροπούλου, 2010). Το βασικό συμπέρασμα που προέκυψε από τη συγκεκριμένη έρευνα σε σχέση με τη 
διδακτική εφικτότητα του εγχειρήματος είναι ότι η προτεινόμενη διδακτική παρέμβαση, εκτός από κατάλληλο 
μεθοδολογικό εργαλείο για την επιβεβαίωση συγκεκριμένων υποθέσεων σχετικών με τη γνωστική πρόοδο των 
παιδιών που έλαβαν μέρος σε αυτή, αποτέλεσε και παράπλευρο κέρδος για τη θεσμική τυπική εκπαίδευση, 
αφού υλοποιήθηκε με επιτυχία (ένταξη στο επίσημο πρόγραμμα του σχολείου, επίτευξη γνωστικής προόδου 
των μαθητών, θετική στάση των εκπαιδευτικών), σε πραγματικές μεγάλης κλίμακας σχολικές συνθήκες. Το 
συμπέρασμα αυτό επιβεβαιώνεται και στο επίπεδο της προσχολικής εκπαίδευσης, αφού η αντίστοιχη παρέμβα-
ση υιοθετήθηκε από πολλές/-ούς εκπαιδευτικούς στο πλαίσιο του ευρωπαϊκού προγράμματος Fibonacci ή στο 
πλαίσιο άλλων μη τυπικών μορφών εκπαίδευσης15. Θεωρούμε, λοιπόν, ότι είναι καιρός οι διδακτικές παρεμβά-
σεις που βασίζονται στην έρευνα (research-based teaching) να αποκτήσουν μια ευρύτερη θεσμική εκπροσώπη-
ση στο εθνικό αναλυτικό πρόγραμμα.  

15 Δείτε για παράδειγμα το κανάλι YouTube του Παιδικού Φεστιβάλ ΤΕΕΑΠΗ Παν/μίου Πατρών και τον δικτυακό τόπο 
της Ομάδας Ενέργεια στη Εκπαίδευση. 

https://www.youtube.com/watch?v=guZEXge6g88
http://energyineducation.blogspot.com/
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Δραστηριότητες

1. Επιλέξτε έναν τομέα φυσικών επιστημών του ενδιαφέροντός σας από το πλέον πρόσφατο αναλυτικό πρό-
γραμμα προσχολικής ή πρώτης σχολικής εκπαίδευσης. Στη συνέχεια αναζητήστε ελληνική και διεθνή βι-
βλιογραφία για να τεκμηριώσετε τα τέσσερα επιχειρήματα τα οποία αναλύονται στο παρόν κεφάλαιο για 
τον συγκεκριμένο τομέα που επιλέξατε. 

2. Αναζητήστε στη βιβλιογραφία και καταγράψτε επιχειρήματα (σε υπερεθνικό, εθνικό ή/και τοπικό επίπεδο) 
υπέρ της κοινωνικής αναγκαιότητας της διδασκαλίας των φυσικών επιστημών στην προσχολική εκπαίδευ-
ση.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
Η γραμμική αιτιότητα και η υπέρβασή της για τη διατήρηση  

της ενέργειας

Καλλιόπη Μέλη και Δημήτρης Κολιόπουλος

Σύνοψη

Η διδασκαλία και η μάθηση της διατήρησης της ενέργειας και της έκφρασής της μέσω του Πρώτου Θερμοδυναμι-
κού Νόμου είναι αντικείμενο έρευνας σε διεθνές επίπεδο τόσο για τη δευτεροβάθμια όσο και για την τριτοβάθμια 
εκπαίδευση. Προκειμένου να σχεδιαστεί, να εφαρμοστεί και να αξιολογηθεί μια κατάλληλη διδακτική ακολουθία 
για τη γεφύρωση των φαινομένων με τις μαθηματικές εκφράσεις που τα περιγράφουν, περιγράφεται η ανάλυ-
ση που προηγείται (επιστημολογική, νοητικών παραστάσεων και στοιχείων παιδαγωγικού πλαισίου). Από την 
ανάλυση αυτή αναδεικνύεται το μοντέλο ενεργειακής αλυσίδας ως κύριο στοιχείο για την αξιοποίηση (αρχικά) 
και την υπέρβαση (τελικά) του γραμμικού αιτιακού συλλογισμού των μαθητών, η οποία είναι αναγκαία για την 
οικοδόμηση επαρκών ποιοτικών, ημι-ποσοτικών και ποσοτικών αναπαραστάσεων. Στη συνέχεια, παρατίθενται 
επιλεγμένα στοιχεία για τη διδακτική ακολουθία (διδακτικοί στόχοι, σχεδιασμός, εφαρμογή και αξιολόγηση) που 
ολοκληρώνονται με τα αποτελέσματα των μαθητών ως προς τον βαθμό επάρκειας των ενεργειακών αλυσίδων και 
των μαθηματικών εκφράσεων του Πρώτου Θερμοδυναμικού Νόμου που παρουσίασαν.

Προαπαιτούμενη γνώση

Κολιόπουλος, Δ. (2006). Θέματα Διδακτικής των Φυσικών Επιστημών. Η συγκρότηση της σχολικής γνώσης. 
Αθήνα: Εκδόσεις Μεταίχμιο.
Κολιόπουλος, Δ., & Μέλη, Κ. (2022). Η διδασκαλία της ενέργειας. Επιστημολογικές και διδακτικές διαστάσεις. 
Θεσσαλονίκη: University Studio Press.

3.1 Εισαγωγή
Τις τελευταίες δύο δεκαετίες αναπτύσσεται ταχύτητα ένα ερευνητικό ρεύμα που καταπιάνεται με τη διδασκαλία 
και τη μάθηση της διατήρησης της ενέργειας στο πλαίσιο της εισαγωγικής θερμοδυναμικής. Η έρευνα αυτή 
αφορά, μεταξύ άλλων, τα αναγνωρισμένα ζητήματα που συναντούν οι μαθητές στην κατασκευή των αναπα-
ραστάσεων ικανών να ερμηνεύσουν ενεργειακά τα φαινόμενα σε ποιοτικό και ποσοτικό επίπεδο. Ειδικότερα, 
η νοηματοδότηση των μαθηματικών τύπων έτσι ώστε να αντιστοιχούν στα φαινόμενα και στα πειράματα που 
περιγράφουν, αλλά και η αντίστροφη πορεία, είναι ζητούμενο τόσο για τη δευτεροβάθμια όσο και για την τρι-
τοβάθμια εκπαίδευση, όπου η θερμοδυναμική εμφανίζεται σε ένα μεγάλο πλήθος προγραμμάτων σπουδών σε 
τμήματα Φυσικής, Χημείας και Μηχανολογίας (Christiansen & Rump, 2008). Τα εναλλακτικά επεξηγηματικά 
πλαίσια που προτάσσουν οι μαθητές για τις ενεργειακές έννοιες, ιδιότητες και αρχές και παρεμποδίζουν την 
προσέγγιση των επιστημονικά αποδεκτών πλαισίων έχουν συχνά τις ρίζες τους στον γραμμικό αιτιακό συλλο-
γισμό και στην πρόκληση που εμπεριέχει η υπέρβασή του.

Στο πλαίσιο της θερμοδυναμικής, η διατήρηση της ενέργειας εκφράζεται ποιοτικά και ποσοτικά από τον 
Πρώτο Θερμοδυναμικό Νόμο (ΠΘΝ). Η επιστημονική γνώση αναφοράς δίνει διάφορες εκδοχές για την προ-
σέγγιση του νόμου αυτού. Η προσέγγιση που ενδιαφέρει την εισαγωγική θερμοδυναμική στη βαθμίδα του 
Λυκείου εμπλέκει τα μακροσκοπικά χαρακτηριστικά της θεωρίας (κλασική θερμοδυναμική), οι μαθηματικές 
εκφράσεις των οποίων είναι διαχειρίσιμες από τους μαθητές αυτών των ηλικιών. Ένα εγχειρίδιο που με σαφή-
νεια εκφράζει αυτήν την προσέγγιση είναι αυτό του Zemansky (1968). Οι Tarsitani & Vicentini (1996) παρου-
σιάζουν έναν εννοιολογικό χάρτη για την εισαγωγή του ΠΘΝ. Μια προσαρμογή του χάρτη τους παρουσιάζεται 
στο Σχήμα 3.1. Οι γραμμικές και μη γραμμικές σχέσεις που συνάπτονται μεταξύ των εννοιών με κατεύθυνση 
την ολοκληρωμένη παρουσίαση του νόμου είναι ενδεικτικές για τη συνθετότητα των συλλογισμών που απαι-
τούνται και από τη μεριά των μαθητών για την κατασκευή των κατάλληλων αναπαραστάσεων κατά την ενερ-
γειακή εξήγηση θερμοδυναμικών μεταβολών που λαμβάνουν χώρα σε ένα σύστημα.
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Σχήμα 3.1: Φαινομενολογική-μακροσκοπική προσέγγιση του ΠΘΝ από τον Zemansky (1968). 
Προσαρμογή από Tarsitani & Vicentini (1996, σ. 55).

3.2 Η γραμμική αιτιότητα ως στοιχείο της επιστημολογικής ανάλυσης, της ανάλυσης 
νοητικών παραστάσεων και της ανάλυσης παιδαγωγικού πλαισίου για τον Πρώτο 
Θερμοδυναμικό Νόμο

3.2.1 Η γραμμική αιτιότητα και η υπέρβασή της στα ενεργειακά μοντέλα θερμικών μηχανών
Η επιστημολογική ανάλυση της θερμοδυναμικής αναδεικνύει τα ενεργειακά μοντέλα των θερμικών μηχανών 
ως μια πολύ διαδεδομένη γραφική αναπαράσταση που εμφανίζεται στα συγγράμματα της γνώσης αναφοράς. 
Αυτά παραδοσιακά είναι συσχετισμένα με την αναπαράσταση της θερμικής μηχανής, η οποία μπορεί να είναι 
λειτουργική ή θεωρητική μηχανή (π.χ. ιδανική μηχανή Carnot). Τα μοντέλα αυτά μπορεί να προσφέρουν μια 
ποιοτική αναπαράσταση για τη διανομή της ενέργειας, αλλά μπορεί και να ενσωματώνουν μια ημι-ποσοτικής 
και ποσοτικής μορφής πληροφορία για τη διανομή αυτή. Συστηματικά εμφανίζονται στα εγχειρίδια μηχανολο-
γίας, όπου παίρνουν πολυποίκιλες μορφές με λειτουργικό ρόλο τόσο στη θεωρία όσο και στις πρακτικές εφαρ-
μογές, γι’ αυτό και ενίοτε ενσωματώνουν κάποια ποσοτικά δεδομένα στις αναπαραστάσεις αυτές. Από την άλλη 
μεριά, στα εγχειρίδια φυσικής συμπεριλαμβάνονται μεν, αλλά παρουσιάζονται επικουρικά κατά την ανάπτυξη 
της θεωρίας και σε πιο τυποποιημένες μορφές, που στοχεύουν περισσότερο στις ποιοτικές και ημι-ποσοτικές 
αναπαραστάσεις.

Η πιο κλασική μορφή του ενεργειακού μοντέλου της θερμικής μηχανής με καθαρά ποιοτικά χαρακτηριστικά 
είναι αυτή που εμφανίζεται από την πρώτη κιόλας έκδοση στο σύγγραμμα του Zemansky (1937, σ. 119) και 
εξακολουθεί να επανεμφανίζεται με μικρές διαφοροποιήσεις και στις επόμενες εκδόσεις. Η ενέργεια αναπαρί-
σταται να ξεκινά από μια αποθήκη ενέργειας υψηλής θερμοκρασίας, όπως μπορεί να είναι ένας καυστήρας, και 
μεταφέρει θερμότητα στη μηχανή (θερμοδυναμικό σύστημα) που αναπαρίσταται με έναν κύκλο. Στη συνέχεια, 
η αρχική θερμότητα διαχωρίζεται σε ένα βέλος που αντιπροσωπεύει την ενέργεια που η μηχανή μετέφερε στο 
περιβάλλον ως έργο, ενώ ένα δεύτερο βέλος εκφράζει την ενέργεια που διέφυγε στη δεξαμενή ενέργειας χαμη-
λής θερμοκρασίας, η οποία συνήθως είναι ο ατμοσφαιρικός αέρας γύρω από τη μηχανή.

Μία από τις πρώτες ημι-ποσοτικές αναπαραστάσεις θερμικής μηχανής εμφανίζεται στο σύγγραμμα τεχνι-
κής θερμοδυναμικής Elements of heat-power engineering (Hirshfeld & Barnard, 1913, σ. 8). Η ημι-ποσοτική 
ανάγνωση σχετίζεται με τη μεταβολή του πλάτους του βέλους, που αντιπροσωπεύει τη μεταφορά της ενέργειας 
μεταξύ περιβάλλοντος και μηχανής. Αυτής της μορφής αναπαραστάσεις στηρίζονται στα διαγράμματα του 
μηχανικού M. Sankey, που χρησιμοποιήθηκαν από τον ίδιο το 1898, προκειμένου να απεικονίσει τη θερμική 
απόδοση της πραγματικής και ιδανικής ατμομηχανής (Kennedy & Sankey, 1898). Τέτοια διαγράμματα χρη-
σιμοποιούνται τόσο από συγγραφείς εγχειριδίων τόσο της γενικής φυσικής όσο και της μηχανολογίας. Στο 
σύγγραμμα τεχνικής θερμοδυναμικής των Çengel & Boles (2011) υπάρχει πληθώρα τέτοιων ενεργειακών μο-
ντέλων, που όμως εμπλουτίζονται με επιπρόσθετα γραφικούς συμβολισμούς ή ποσοτικές πληροφορίες. Εκτός 
από τις γενικές αναπαραστάσεις θερμικής μηχανής, δίνουν και αναπαραστάσεις που αφορούν συγκεκριμένα 
προβλήματα που περιλαμβάνουν συγκεκριμένα λειτουργικά στοιχεία (κλίβανο, ποτάμι και συγκεκριμένη μη-
χανή) και απαιτούν υπολογισμούς (Çengel & Boles, 2011, σσ. 284, 327).
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Τα παραπάνω ενεργειακά μοντέλα θερμικών μηχανών συνιστούν επιστημολογικά έγκυρες αναπαραστάσεις 
του ΠΘΝ. Οι ποιοτικές αναπαραστάσεις της ενέργειας των θερμικών μηχανών αναδεικνύουν τις γραμμικές 
ενεργειακές σχέσεις μεταξύ του θερμοδυναμικού συστήματος και του περιβάλλοντός του, οι οποίες είναι συμ-
βατές με τον γραμμικό αιτιακό συλλογισμό των μαθητών. Ταυτόχρονα, όμως, οι μη γραμμικές ενεργειακές 
σχέσεις τονίζουν εμφατικά τις σύνθετες «διαδρομές» της ενέργειας εντός και εκτός συστήματος, οι οποίες 
συνιστούν πρόκληση για τον γραμμικό αιτιακό συλλογισμό των μαθητών. Με την εισαγωγή ημι-ποσοτικών 
και ποσοτικών στοιχείων στα μοντέλα αυτά, οι γραμμικές και μη γραμμικές σχέσεις μπορούν επιπλέον να οδη-
γήσουν στη σύνδεση των φαινομενολογικών στοιχείων της θερμικής μηχανής με τη μαθηματική έκφραση του 
ΠΘΝ και να επιτρέψουν σχετικούς υπολογισμούς. Ο διδακτικός μετασχηματισμός των ενεργειακών μοντέλων 
των θερμικών μηχανών μπορεί να οδηγήσει στο μοντέλο ενεργειακών αλυσίδων.

3.2.2 Ο γραμμικός αιτιακός συλλογισμός ως θεμέλιο για τις νοητικές παραστάσεις του Πρώτου 
Θερμοδυναμικού Νόμου
Η ανάλυση των νοητικών παραστάσεων για τον ΠΘΝ αφορά το περιεχόμενο και το είδος των συλλογισμών που 
αναπτύσσονται κατά την πραγμάτευση προβλημάτων εισαγωγικής θερμοδυναμικής και ειδικότερα στη μελέτη 
θερμοδυναμικών μεταβολών κλειστών θερμοδυναμικών συστημάτων. Η διατήρηση της ενέργειας εμπεριέχει 
σύνθετα νοήματα που συνιστούν πρόκληση για νεαρούς μαθητές (Herrmann-Abell & DeBoer, 2014), ενώ ορι-
σμένοι ερευνητές πρεσβεύουν ότι δεν μπορεί να κατακτηθεί μέχρι να ολοκληρωθούν συγκεκριμένα εξελικτικά 
στάδια (Liu & Collard, 2005; Liu & McKeough, 2005; Neumann, Viering, Boone & Fischer, 2013). Ο διάχυτος 
γραμμικός αιτιακός συλλογισμός των μαθητών (αλλά και φοιτητών μικρών ετών) οδηγεί σε διάφορες μορφές 
«απλουστεύσεων» των προβλημάτων θερμοδυναμικής. Έτσι, οι μαθητές οδηγούνται σε ελλιπείς/εσφαλμένες 
ενεργειακές νοητικές παραστάσεις για τον ΠΘΝ.

Ειδικά για τους μαθητές του συνόλου της δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης, οι Herrmann-Abell & DeBoer 
(2014) διαπιστώνουν ότι μόλις το 37% απαντούν σύμφωνα με τις επιστημονικές ερμηνείες στα αντικείμενα 
εκείνα του ερωτηματολογίου που αφορούσαν τη διατήρηση της ενέργειας. Ταυτόχρονα, όμως, σημειώνουν ότι 
το 56% των μαθητών αυτών αναγνώρισαν μια διατύπωση για τη διατήρησης της ενέργειας, καταλήγοντας στο 
συμπέρασμα ότι το πρόβλημα έγκειται στην εφαρμογή της αρχής αυτής σε πραγματικά φαινόμενα. Οι Hadfield 
& Wieman (2010) ερεύνησαν τις ερμηνείες της μαθηματικής έκφρασης του ΠΘΝ που έδιναν φοιτητές οι οποίοι 
είχαν επιτυχώς ολοκληρώσει το μάθημα της Χημικής Θερμοδυναμικής και Κινητικής. Το σύνολο του υλικού 
που προσφέρθηκε στους μαθητές κατά τη διάρκεια του μαθήματος, αλλά και η αξιολόγησή τους, επικεντρω-
νόταν σε επίλυση μαθηματικοποιημένων προβλημάτων, τα οποία θεωρούνταν από τους ερευνητές πολύ πιο 
σύνθετα από τις «απλές» ερωτήσεις της έρευνας για την ερμηνεία της μαθηματικής έκφρασης του ΠΘΝ. Προς 
έκπληξη των ερευνητών, σχεδόν οι μισοί φοιτητές που ανήκαν στο δείγμα της έρευνας, δεν ήταν σε θέση να 
διαφοροποιήσουν τις μαθηματικές σχέσεις για τον υπολογισμό της θερμότητας, του έργου ή/και της μεταβολής 
της εσωτερικής ενέργειας από το φυσικό νόημα που λαμβάνουν αυτά τα μεγέθη όταν συμμετέχουν στην έκ-
φραση του ΠΘΝ. Κατά συνέπεια, είχαν σημαντική δυσκολία να εξηγήσουν πώς η έκφραση αυτή εκφράζει την 
αλληλομετατροπή μεταξύ αυτών των μεγεθών και ταυτόχρονα τη διατήρηση της ενέργειας. Οι Kautz, Heron, 
Loverude & McDermott (2005) γενικεύουν τη διαπίστωση αυτή σημειώνοντας ότι η σωστή εφαρμογή του μα-
θηματικού φορμαλισμού του ΠΘΝ δεν συνδυάζεται πάντα με την κατάλληλη ερμηνεία του φυσικού κόσμου.

Μία ευρέως αναγνωρισμένη έρευνα πάνω σε αυτή την «απλούστευση» ειδικά για προβλήματα θερμοδυ-
ναμικής έχει πραγματοποιηθεί από τις Rozier & Viennot (1991). Οι ερευνήτριες κατηγοριοποίησαν τον χει-
ρισμό των μεταβλητών από πλευράς των φοιτητών του δείγματός τους ως εξής: (α) παράλειψη ορισμένων 
μεταβλητών, (β) χρήση «προνομιακών» σχέσεων μεταξύ δύο μεταβλητών και (γ) έλλειψη της συμμετρίας στις 
συνεπαγωγές. Παραδείγματα τέτοιων απλουστεύσεων παρουσιάζονται τόσο στο πλαίσιο της προαναφερθείσας 
έρευνας όσο και σε πιο σύγχρονες έρευνες. Τα πιο εύγλωττα παραδείγματα αφορούν τη σχέση μεταξύ θερμο-
κρασίας, πίεσης και όγκου κατά τις θερμοδυναμικές μεταβολές, αλλά αναδύονται και αρκετές περιπτώσεις 
σχετικές με τα ενεργειακά μεγέθη του ΠΘΝ που αυτές οι απλουστεύσεις βρίσκουν εφαρμογή. Οι Leinonen, 
Asikainen & Hirvonen (2012) αναφέρουν ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα που εμπίπτει στην πρώτη κατηγο-
ρία. Η έρευνά τους σε δευτεροετείς φοιτητές ανέδειξε ότι το 25% αυτών παρέλειψε κάποιες μεταβλητές κατά 
την πραγμάτευση ενός προβλήματος αδιαβατικής μεταβολής. Επιπρόσθετα παραδείγματα για την κατηγορία 
αυτή προέρχονται από τις έρευνες των Meltzer (2004) και Van Roon, Van Sprang & Verdonk (1994) για την 
εξομοίωση της διατήρησης της ενέργειας με τη διατήρηση της θερμότητας και με την ισοδυναμία έργου-θερ-
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μότητας αντίστοιχα, παραλείποντας το μέγεθος της εσωτερικής ενέργειας ή/και το έργο. Οι Kautz, Heron, 
Loverude & McDermott (2005) επιβεβαιώνουν τα συμπεράσματα των Rozier & Viennot (1991) ως προς τη 
δεύτερη κατηγορία απλουστεύσεων. Συγκεκριμένα αναφέρουν ότι «όταν κάνουν προβλέψεις, πολλοί φοιτητές 
επικεντρώνονται σε μια αποκλειστική σχέση μεταξύ δύο φυσικών μεγεθών, η οποία όμως ισχύει μόνο αν τα 
υπόλοιπα μεγέθη παραμένουν σταθερά» (σ. 1057). Για παράδειγμα, μια εγκαθιδρυμένη αναπαράσταση για 
πολλούς φοιτητές είναι η αποκλειστική σχέση μεταξύ θερμοκρασίας και θερμότητας, δηλαδή πιστεύουν πως 
η αύξηση της θερμοκρασίας προϋποθέτει απαραιτήτως μεταφορά θερμότητας (π.χ. Beall, 1994; Leinonen, 
Asikainen & Hirvonen, 2013; Leinonen, Raesaenen, Asikainen & Hirvonen, 2009; Meli, Koliopoulos, Lavidas 
& Papalexiou, 2016; Meltzer, 2004). Σε σχέση με την τρίτη κατηγορία απλουστεύσεων, οι Rozier & Viennot 
(1991) εξετάζουν τη διατήρηση της συμμετρίας μεταξύ των διάφορων μεταβλητών στην περίπτωση «αντι-
στροφής» των μεταβολών. Παράδειγμα «παραβίασης» της συμμετρίας στον ΠΘΝ αναδύεται από την έρευνα 
των Loverude, Kautz & Heron (2002), στην οποία επισημαίνεται πως ορισμένοι φοιτητές του δείγματος δεν 
αντιλαμβάνονται πως το έργο που προσφέρει το θερμοδυναμικό σύστημα στο περιβάλλον είναι ισόποσο με το 
έργο που το περιβάλλον λαμβάνει από το σύστημα.

Αποδεικνύεται, λοιπόν, από την έρευνα, η οποία εκπορεύεται μάλιστα κυρίως από φοιτητικούς πληθυσμούς 
με συγκεκριμένο επιστημονικό προσανατολισμό, ότι ο γραμμικός αιτιακός συλλογισμός ελλοχεύει πίσω από 
διάφορες ελλιπείς ή εσφαλμένες ερμηνείες των θερμοδυναμικών μεταβολών στο πλαίσιο του ΠΘΝ. Για τους 
μαθητικούς πληθυσμούς, ωστόσο, η αξιοποίηση του γραμμικού αιτιακού συλλογισμού μπορεί να οδηγήσει 
ως έναν βαθμό σε ικανοποιητικά συμπεράσματα. Παρόλ’ αυτά, η υπέρβαση του συλλογισμού αυτού, όταν οι 
θερμοδυναμικές μεταβολές την απαιτούν, είναι το «κλειδί» για την πλήρη και σωστή ενεργειακή ερμηνεία στο 
πλαίσιο του ΠΘΝ. Η ανάλυση των νοητικών παραστάσεων, όπως και η επιστημολογική ανάλυση, δίνει ερεί-
σματα για την, αφενός, κατάλληλη αξιοποίηση και, αφετέρου, την υπέρβαση του γραμμικού αιτιακού συλλο-
γισμού των μαθητών ώστε, μεταξύ άλλων, να πετύχουν την αποτελεσματική γεφύρωση του φαινομενολογικού 
πεδίου των εφαρμογών της θερμοδυναμικής και του μαθηματικού φορμαλισμού που τις περιγράφει.

3.2.3 Το μοντέλο ενεργειακής αλυσίδας στην εποικοδομητική αντίληψη του Πρώτου 
Θερμοδυναμικού Νόμου
Η επιστημολογική ανάλυση για τις θερμικές μηχανές και η ανάλυση των νοητικών παραστάσεων για τα εναλ-
λακτικά ενεργειακά πλαίσια υπό το πρίσμα του γραμμικού αιτιακού συλλογισμού των μαθητών, συνηγορούν 
αμφότερες στην εισαγωγή ενός συναφούς μοντέλου, ικανού να μεσολαβήσει στη διδασκαλία και τη μάθηση 
του ΠΘΝ με έναν τρόπο επιστημολογικά έγκυρο και παιδαγωγικά συμβατό με τη βαθμίδα του Λυκείου. Για 
να τεκμηριωθεί πλήρως η επιλογή ενός συγκεκριμένου μοντέλου, απαιτείται η ανάλυση των στοιχείων του 
παιδαγωγικού πλαισίου εντός του οποίου ένα τέτοιο μοντέλο να μπορούσε να λειτουργήσει αποτελεσματικά. 
Στον αντίποδα της παραδοσιακής αντίληψης για την εισαγωγή του ΠΘΝ στο αναλυτικό πρόγραμμα σπουδών 
της δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης, εξετάζουμε την εποικοδομητική αντίληψη. Πρόκειται για μια σύγχρονη τάση 
στη μάθηση και στη διδασκαλία των φυσικών εννοιών, με κύριο χαρακτηριστικό την οργανική ένταξη των 
νοητικών παραστάσεων των μαθητών στη διδασκαλία. Οι νοητικές παραστάσεις ερευνώνται ως προς το περι-
εχόμενό τους, το πλαίσιο χρήσης τους και τις στρατηγικές χρήσης τους, έτσι ώστε να παρέχουν πληροφορίες, 
η σύνθεση των οποίων μπορεί να οδηγήσει στην καταρχήν διατύπωση διδακτικών σκοπών και στόχων και, 
κατόπιν, στον σχεδιασμό διδακτικού υλικού μικρής ή μεγάλης κλίμακας (Κολιόπουλος, 2006).

Σύμφωνα με τους Lemeignan & Weil-Barais (1997), οι διαφορές ανάμεσα στις νοητικές παραστάσεις των 
μαθητών και στην επιστημονικά αποδεκτή γνώση είναι σημαντικές, ειδικά όταν οι διδασκόμενες έννοιες είναι 
σύνθετες, όπως είναι η διατήρηση της ενέργειας υπό το πρίσμα του ΠΘΝ. Σε τέτοιες περιπτώσεις, η οικοδόμηση 
της σχολικής γνώσης πρέπει να θεωρηθεί ως μια εξελικτική διαδικασία, που απορρέει από σύνθετες γνωστικές 
αναδιοργανώσεις. Ο σχηματισμός των νέων γνωστικών ικανοτήτων προκύπτει είτε από την εναρμόνιση είτε 
από τη ρήξη με τις προϋπάρχουσες, καθιστώντας έτσι τον μαθητή «βασικό πρωταγωνιστή» στον σχηματισμό 
των γνώσεών του. Κατά τη διαπραγμάτευση φαινομένων θερμοδυναμικών μεταβολών με τους μαθητές, από τη 
μία μεριά είναι αναγκαίο οι τελευταίοι να αντιληφθούν ποιοτικά τα ενεργειακά μεγέθη που συμμετέχουν, ενώ 
από την άλλη πρέπει να διεισδύσουν και στις αφηρημένες και καθαρά ποσοτικές εκφράσεις τους και θα πρέπει 
να έχουν την ευχέρεια να κινούνται εξίσου αποτελεσματικά και προς τις δύο κατευθύνεις, δηλαδή από το ποιο-
τικό στο ποσοτικό και αντίστροφα (Tiberghien, Vince & Gaidioz, 2009). Την επιδιωκόμενη οικοδόμηση μπορεί 
να διευκολύνει το ημι-ποσοτικό μοντέλο της ενεργειακής αλυσίδας, το οποίο μεσολαβεί για την επικοινωνία 
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μεταξύ των τριών διαφορετικών, αλλά εσωτερικά συνδεδεμένων, επιπέδων που καθορίζουν τόσο τη λειτουρ-
γικότητα των γνώσεων της φυσικής όσο και τη διδασκαλία της φυσικής. Το τρίπτυχο αυτό αποτελείται από το 
φαινομενολογικό ή πειραματικό πεδίο, το μοντέλο και τη θεωρία (Tiberghien, Psillos & Koumaras, 1995).

Η ημι-ποσοτική αναπαράσταση μέσω της αλυσίδας διανομής ενέργειας σε ένα θερμοδυναμικό σύστημα 
βρίσκεται μεταξύ των επιπέδων αντικειμένων-γεγονότων (ποιοτική αναπαράσταση) και ενεργειακών μεγε-
θών-σχέσεων (ποσοτική αναπαράσταση). Η ενεργειακή αναπαράσταση των θερμοδυναμικών φαινομένων μπο-
ρεί να γίνει αποτελεσματικότερα αν αναλυθούν έτσι, ώστε οι μαθητές να μπορούν να τα αναπαραστήσουν στο 
ημι-ποσοτικό μοντέλο της αλυσίδας διανομής ενέργειας. Η ενέργεια εισάγεται ως ενοποιό φυσικό μέγεθος και 
μέσω των ενεργειακών αλυσίδων αναπαρίσταται τόσο η αποθήκευσή της ή/και η μετατροπή της στο θερμο-
δυναμικό σύστημα ή/και στο περιβάλλον του όσο και η μεταφορά της μεταξύ συστήματος και περιβάλλοντος 
(Κολιόπουλος & Μέλη, 2022). Η αναπαράσταση μιας αλυσίδας διανομής ενέργειας επιτρέπει τη διάκριση ανά-
μεσα (α) στην ιδιότητα της αποθήκευσης ενέργειας στο θερμοδυναμικό σύστημα ή/και στο περιβάλλον του και 
(β) τη μεταφορά της ενέργειας από το σύστημα στο περιβάλλον ή/και αντίστροφα (Lemeignan & Weil-Barais, 
1997, σ. 194). Στην ενεργειακή αλυσίδα αυτού του τύπου, η αποθήκευση ενέργειας αναπαρίσταται να λαμβάνει 
χώρα σε μια αποθήκη ενέργειας, ενώ μεταξύ αποθηκών υπάρχει μεταφορά ενέργειας. Μια αρχική και μια τελι-
κή αποθήκη ενέργειας είναι απαραίτητα χαρακτηριστικά για κάθε ολοκληρωμένη αλυσίδα διανομής ενέργειας 
(Devi, Tiberghien, Baker & Brna, 1996).

Η ενεργειακή αλυσίδα μιας θερμικής μηχανής μπορεί να λειτουργήσει ως «μοντέλο-σπέρμα» (Tiberghien 
& Megalakaki, 1995; Κολιόπουλος, 2006) που παρουσιάζεται στους μαθητές, προκειμένου οι τελευταίοι να 
αντιληφθούν την αναπαραστατική ισχύ του μοντέλου για τη διανομή της ενέργειας στο σύνολο της μηχανής και 
στο περιβάλλον της. Στη συνέχεια, μοντελοποιείται με τον ίδιο τρόπο ο κινητήρας της μηχανής ως αυτόνομο 
θερμοδυναμικό σύστημα, προκειμένου να αναπαρασταθεί η διανομή της ενέργειας κατά τη διάρκεια διάφορων 
θερμοδυναμικών μεταβολών. Μέσω του μοντέλου αυτού, μπορούν να κάνουν συσχετίσεις ανάμεσα στη λει-
τουργία του κινητήρα και στις ιδιότητες της ενέργειας (αποθήκευση και μεταφορά), να αντιστοιχίσουν τα κα-
τάλληλα φυσικά μεγέθη (μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας και έργο-θερμότητα) (Lemeignan & Weil-Barais, 
1997) και να κατασκευάσουν τις κατάλληλες μαθηματικές εκφράσεις που περιγράφουν τις θερμοδυναμικές 
μεταβολές, οικοδομώντας έτσι μια ποσοτική αναπαράσταση των φαινομένων που οδηγεί στην ουσιαστικά νο-
ηματοδοτημένη μαθηματική έκφραση του ΠΘΝ.

3.3 Διδακτική ακολουθία για την υπέρβαση της γραμμικής αιτιότητας στις ενεργειακές 
αναπαραστάσεις των θερμοδυναμικών μεταβολών

3.3.1 Διδακτικοί στόχοι της ακολουθίας: αξιοποίηση και υπέρβαση του γραμμικού αιτιακού 
συλλογισμού των μαθητών για τον Πρώτο Θερμοδυναμικό Νόμο
Η σύγκλιση των τριών αναλύσεων που προηγήθηκαν (επιστημολογική, νοητικών παραστάσεων και στοιχείων 
παιδαγωγικού πλαισίου) τεκμηριώνει τη χρήση του μοντέλου ενεργειακής αλυσίδας για την αξιοποίηση του 
γραμμικού αιτιακού συλλογισμού των μαθητών (αρχικά) και την υπέρβασή του (τελικά) με κύριο στόχο τη 
γεφύρωση μεταξύ του φαινομενολογικού πεδίου μιας θερμικής μηχανής και της ενεργειακής θεωρίας που την 
περιγράφει, με έμφαση στη μαθηματική έκφραση του ΠΘΝ. Πιο συγκεκριμένα, το μοντέλο μπορεί να αξιο-
ποιηθεί ως κεντρικό στοιχείο μιας εποικοδομητικής διδακτικής ακολουθίας που θα επιχειρεί να συσχετίσει τη 
λειτουργία του κινητήρα μιας μηχανής Newcomen (της πρώτης λειτουργικής ατμομηχανής) και τη μαθηματική 
έκφραση  του ΠΘΝ στο πλαίσιο της μακροσκοπικής θερμοδυναμικής.

3.3.2 Σχεδιασμός, εφαρμογή και αξιολόγηση της ακολουθίας: από τα φαινόμενα των 
θερμοδυναμικών μεταβολών στις μαθηματικές εκφράσεις του Πρώτου Θερμοδυναμικού Νόμου
Η εφαρμογή της διδακτικής ακολουθίας έγινε σε ένα τμήμα (19 μαθητές) Ομάδας Θετικών Σπουδών της Β΄ 
Λυκείου για 12 διδακτικές ώρες (3 φορές την εβδομάδα για έναν μήνα) στην κανονική ροή των μαθημάτων. 
Σύμφωνα με τον σχεδιασμό της, αποτελείται από τρεις ευρείες ενότητες. Η πρώτη ενότητα (3 διδακτικές ώρες) 
εισάγει τη μηχανή Newcomen, παρουσιάζει τον κινητήρα της ως ένα κλειστό θερμοδυναμικό σύστημα και θίγει 
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για πρώτη φορά την αναπαράσταση μέσω ενεργειακής αλυσίδας. Η δεύτερη ενότητα (6 διδακτικές ώρες) είναι 
η «καρδιά» της διδακτικής ακολουθίας, καθώς καλεί τους μαθητές να αξιοποιήσουν συστηματικά το μοντέ-
λο ενεργειακής αλυσίδας για να περιγράψουν ποιοτικά και ημι-ποσοτικά τις θερμοδυναμικές μεταβολές που 
λαμβάνουν (ή ενδέχεται να λαμβάνουν) χώρα στον κινητήρα της μηχανής Newcomen (αδιαβατική, ισόθερμη 
και ισόχωρη). Τέλος, στην τρίτη ενότητα (3 διδακτικές ώρες) γίνεται η σύνθεση των μεταβολών, προκειμένου 
να «λειτουργήσει» ο κινητήρας και παρουσιάζονται στοιχεία για την απόδοση πραγματικών (Newcomen) και 
θεωρητικών μηχανών (Carnot). Αναλυτικά ο σχεδιασμός της διδακτικής ακολουθίας παρουσιάζεται στο Meli 
& Koliopoulos (2019b).

Παρότι συνολικά η διδακτική ακολουθία συμβάλλει στη γνωστική πρόοδο των μαθητών για τη διατήρηση 
της ενέργειας μέσω του ΠΘΝ, η δεύτερη ενότητα παρουσιάζει το μεγαλύτερο ενδιαφέρον. Στην ενότητα αυτή, 
αρχικά ενεργοποιείται ο γραμμικός αιτιακός συλλογισμός των μαθητών και στη συνέχεια αποσταθεροποιείται 
με στόχο την υπέρβασή του, ενώ παράλληλα οι μαθητές κατακτούν σταδιακά τις ποσοτικές αναπαραστάσεις 
της διατήρησης της ενέργειας με την κατασκευή των μαθηματικών εκφράσεων του ΠΘΝ. Ο βασικός τρόπος 
εφαρμογής των μαθημάτων κατά τη διάρκεια της ενότητας αυτής ήταν ο εξής: (α) οι μαθητές παρακολουθούν 
ένα πείραμα επίδειξης (σε βίντεο), όπου πραγματοποιείται μια θερμοδυναμική μεταβολή, (β) σε φύλλο εργα-
σίας κάνουν γραφική αναπαράσταση της ενεργειακής αλυσίδας που περιγράφει το πείραμα, (γ) συζητούν για 
τις αλυσίδες τους και, με τη βοήθεια της ειδικά σχεδιασμένης προσομοίωσης IGasES16 (Meli & Koliopoulos, 
2019a), παρακολουθούν την αναπαράσταση της μεταβολής σε επίπεδο φαινομένου και αλυσίδας, με αντιστοί-
χιση στους συμβολισμούς των ενεργειακών μεγεθών του ΠΘΝ και (δ) σε φύλλο εργασίας σχηματίζουν τη μα-
θηματική έκφραση του ΠΘΝ που θεωρητικά περιγράφει τη μεταβολή αυτή. Στον Πίνακα 3.1 παρουσιάζονται 
οι θερμοδυναμικές μεταβολές για τις οποίες οι μαθητές κλήθηκαν να κατασκευάσουν ενεργειακή αλυσίδα ή/και 
μαθηματική έκφραση στο πλαίσιο της δεύτερης διδακτικής ενότητας.

Θερμοδυναμική μεταβολή Κατασκευή
ενεργειακής αλυσίδας (Ε)

Κατασκευή μαθηματικής 
έκφρασης (Μ)

Αδιαβατική συμπίεση Ε1

Αδιαβατική εκτόνωση Ε2 Μ2

Ισόθερμη εκτόνωση Ε3 Μ3

Ισόθερμη συμπίεση Ε4

Ισοβαρής συμπίεση Ε5 Μ5

Ισοβαρής εκτόνωση Ε6 Μ6

Πίνακας 3.1: Οι ερωτήσεις κατασκευής ενεργειακής αλυσίδας και μαθηματικής έκφρασης.

Τα φύλλα εργασίας για κάθε μαθητή για κάθε διδακτική ώρα της δεύτερης ενότητας της διδακτικής ακολου-
θίας, που περιέχουν την ενεργειακή αλυσίδα και τη μαθηματική έκφραση του ΠΘΝ, αποτελούν τα δεδομένα για 
την αξιολόγηση της διδακτικής ακολουθίας ως προς τη σταδιακή και συνολική εξέλιξη των ποιοτικών, ημι-πο-
σοτικών και ποσοτικών αναπαραστάσεων των μαθητών. Καθώς όλες οι ερωτήσεις απαιτούν ανοιχτή απάντηση 
ή αιτιολόγηση που αφορά τη διανομή και διατήρηση της ενέργειας στα θερμοδυναμικά συστήματα, διαμορφώ-
νεται ένα ενιαίο πρότυπο κατηγοριών για την αξιολόγηση των απαντήσεων αυτών. Οι κατηγορίες που χρησι-
μοποιούνται είναι a priori επιλεγμένες, λαμβάνοντας υπόψη κυρίως τα πορίσματα της ανάλυσης των νοητικών 
παραστάσεων αλλά και της επιστημολογικής ανάλυσης. Επιπρόσθετα, το γενικό σχήμα των κατηγοριών αυτών 
αποδεικνύεται επαρκές και ικανοποιητικό σε προηγούμενες έρευνες της διδακτικής στις οποίες απαιτούνταν 
η ανάλυση των απαντήσεων των μαθητών (πχ. Δελέγκος, 2012; Δόσης, 2014; Σισσαμπέρη, 2015). Σε πρώτο 
επίπεδο καταγράφεται η κατηγορία της νοητικής παράστασης που χρησιμοποιούν οι μαθητές σε κάθε απάντη-

16 https://thermodynamics4educators.blogspot.com/2020/12/igases.html

https://thermodynamics4educators.blogspot.com/2020/12/igases.html
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ση, ενώ σε δεύτερο επίπεδο οι κατηγορίες ομαδοποιούνται με βάση την επάρκειά τους ως εξηγητικά πλαίσια 
και καταγράφεται η βαθμολόγηση που τους αντιστοιχεί. Στους πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζονται οι 
κατηγοριοποιήσεις των αιτιολογήσεων και ο χαρακτηρισμός της επάρκειάς τους μαζί με τον βαθμό (score) που 
τους αντιστοιχεί (σε παρένθεση) για τις ενεργειακές αλυσίδες (Πίνακας 3.2) και τις μαθηματικές εκφράσεις 
(Πίνακας 3.4). Στους Πίνακες 3.3 και 3.5 περιέχονται ενδεικτικές απαντήσεις που έδωσαν οι μαθητές για την 
κάθε κατηγορία ενεργειακών αλυσίδων και μαθηματικών εκφράσεων αντίστοιχα.

Ξεκινώντας από την αξιολόγηση των ενεργειακών αλυσίδων, τα βασικά κριτήρια για την ένταξη μιας απά-
ντησης σε κάποια κατηγορία αρχικά είναι (α) η χρήση στοιχείων του μοντέλου ενεργειακής αλυσίδας (κατηγο-
ρίες Α1, Α2 και Β) και (β) η χρήση στοιχείων εκτός του μοντέλου ενεργειακής αλυσίδας (κατηγορίες Π, Δ και 
Φ). Στη συνέχεια, για τις κατηγορίες Α1, Α2 και Β αξιολογείται η ορθότητα και η πληρότητα των στοιχείων του 
μοντέλου, ενώ για τις κατηγορίες Π, Δ και Φ αξιολογούνται τα κύρια χαρακτηριστικά του εναλλακτικού επεξη-
γηματικού πλαισίου. Τέλος, στην κατηγορία Κ εντάσσονται οι περιπτώσεις που υπάρχει απουσία απάντησης ή 
δήλωση άγνοιας. Στον Πίνακα 3.2 εμφανίζεται μια συνοπτική παρουσίαση, ενώ παρακάτω η κάθε κατηγορία 
περιγράφεται αναλυτικά (Δελέγκος, 2012; Δόσης, 2014).

Σύμβολο 
κατηγορίας

Χαρακτηρισμός
απάντησης

Χαρακτηρισμός 
επάρκειας (βαθμός)

Α1 Σωστή και πλήρης παρουσίαση εννοιολογικών στοιχείων 
του μοντέλου ενεργειακής αλυσίδας. Επαρκής (4)

Α2 Σωστή, αλλά ελλιπής παρουσίαση εννοιολογικών στοιχεί-
ων του μοντέλου ενεργειακής αλυσίδας. Ενδιάμεση (3)

Β Λανθασμένη παρουσίαση εννοιολογικών στοιχείων του 
μοντέλου ενεργειακής αλυσίδας. Ανεπαρκής (2)

Π Διατύπωση που περιλαμβάνει αποκλειστικά προ-ενεργεια-
κά στοιχεία. Ανεπαρκής (2)

Δ Διατύπωση που περιλαμβάνει μη-ενεργειακά ή μαθηματι-
κοποιημένα επεξηγηματικά στοιχεία. Ενδιάμεση (3)

Φ Διατύπωση που περιλαμβάνει φαινομενολογικά στοιχεία 
του προβλήματος ή/και ταυτολογικές εξηγήσεις. Ανεπαρκής (2)

Κ Καμία αιτιολόγηση ή δήλωση άγνοιας. Καμία (1)

Πίνακας 3.2: Κατηγοριοποίηση των απαντήσεων των μαθητών και χαρακτηρισμός της επάρκειάς τους  
με βαθμολόγηση για την ενεργειακή αλυσίδα.

• Α1: Νοητική παράσταση που είναι σύμφωνη με τα εννοιολογικά στοιχεία του προτεινόμενου μοντέλου 
ενεργειακής αλυσίδας. Οι περιγραφές μπορούν να είναι είτε λεκτικές είτε σχηματικές και να συμπληρώ-
νονται από τις κατάλληλες μαθηματικές εκφράσεις. Η κατηγορία αυτή θεωρείται η μόνη που παρουσιά-
ζει επάρκεια απάντησης.

• Α2: Νοητική παράσταση που περιέχει σωστά αλλά ελλιπή εννοιολογικά στοιχεία του προτεινόμενου 
μοντέλου ενεργειακής αλυσίδας. Οι περιγραφές μπορούν να είναι είτε λεκτικές είτε σχηματικές και να 
συμπληρώνονται από τις κατάλληλες μαθηματικές εκφράσεις, όπως και στην προηγούμενη κατηγορία 
(Α1). Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται οι αιτιολογήσεις που παραλείπουν ένα ή περισσότερα εννοιολο-
γικά στοιχεία σε μία κατά τα άλλα ορθή αναπαράσταση του μοντέλου της ενεργειακής αλυσίδας και για 
τους λόγους αυτούς χαρακτηρίζονται ως αιτιολογήσεις ενδιάμεσης επάρκειας.

• Β: Νοητική παράσταση που βασίζεται στο προτεινόμενο μοντέλο ενεργειακής αλυσίδας, αλλά περιέχει 
λανθασμένα εννοιολογικά στοιχεία. Στις περιπτώσεις αυτές διαφαίνεται μια προσπάθεια να εξυπηρετη-
θούν τα εννοιολογικά χαρακτηριστικά του μοντέλου, αλλά η λανθασμένη χρήση τους οδηγεί συνήθως σε 
πλήρη αλλοίωση της ενεργειακής αναπαράστασης. Για τον λόγο αυτό οι αιτιολογήσεις της κατηγορίας 
αυτής θεωρούνται ανεπαρκείς.

• Π: Νοητική παράσταση που δεν βασίζεται στο προτεινόμενο μοντέλο ενεργειακής αλυσίδας και παρου-
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σιάζει προ-ενεργειακά εννοιολογικά στοιχεία. Οι αιτιολογήσεις αυτές χρησιμοποιούν την έννοια της 
ενέργειας, αλλά αποδίδουν σε αυτήν τα χαρακτηριστικά οποιασδήποτε «δραστηριότητας». Κατά συνέ-
πεια, συνήθως αποτυγχάνουν να δώσουν συνεκτικές ή πλήρεις εξηγήσεις για τα φαινόμενα και γι’ αυτό 
αξιολογούνται ως ανεπαρκείς αναπαραστάσεις.

• Δ: Νοητική παράσταση που δεν βασίζεται στο προτεινόμενο μοντέλο ενεργειακής αλυσίδας και πα-
ρουσιάζει μη-ενεργειακά εννοιολογικά στοιχεία ή πλήρως μαθηματικοποιημένα εννοιολογικά στοιχεία. 
Τα μη-ενεργειακά πλαίσια που παρουσιάζονται κρίνονται ως ενδιάμεσης επάρκειας, καθώς συνήθως τα 
εννοιολογικά τους στοιχεία δεν είναι λανθασμένα, αλλά ταυτόχρονα δεν παρέχουν και ολοκληρωμέ-
νες εξηγήσεις. Τα μαθηματικοποιημένα πλαίσια συνήθως συμφωνούν με τις ποσοτικές εκφράσεις της 
ενεργειακής αντίληψης, παρόλ’ αυτά, όταν στέκονται αυτόνομα, δεν εκφράζουν αναγκαία την επαρκή 
οικοδόμηση του εννοιολογικού ενεργειακού μοντέλου, γι’ αυτό και αξιολογούνται επίσης ως αναπαρα-
στάσεις ενδιάμεσης επάρκειας.

• Φ: Νοητική παράσταση που δεν βασίζεται στο προτεινόμενο μοντέλο ενεργειακής αλυσίδας και πα-
ρουσιάζει φαινομενολογικά στοιχεία ή ταυτολογίες για το υπό εξέταση φαινόμενο. Οι αιτιολογήσεις 
αυτές αρκούνται στην περιγραφή του επιπέδου των αντικειμένων-γεγονότων, χωρίς να προσφέρουν άλ-
λες εξηγήσεις πέρα από αυτές που μπορούν να εξακριβωθούν από τις αισθήσεις μας (φαινομενολογία) ή 
περιγράφονται ήδη κατά την παρουσίαση του φαινομένου. Οι ονομαστικές περιγραφές των μεταβολών 
θεωρούνται φαινομενολογικές, αν δεν συνοδεύονται από ενδιάμεσες ή επαρκείς αιτιολογήσεις, καθώς 
πιθανά δείχνουν έναν «αυτοματισμό» από τη μεριά των μαθητών. Αυτές οι αιτιολογήσεις είναι ανεπαρ-
κείς.

• Κ: Καμία απάντηση ή δήλωση άγνοιας, συνεπώς σε αυτές τις περιπτώσεις δεν εκφράζεται βαθμός επάρ-
κειας.

Παραδείγματα από τις απαντήσεις των μαθητών για την κάθε κατηγορία ενεργειακής αλυσίδας εμφανίζο-
νται στον Πίνακα 3.3.

Σύμβολο 
κατηγορίας

Απάντηση για την ενεργειακή αλυσίδα
Ερώτηση ισοβαρούς συμπίεσης (Ε5)

Α1

Α2

Β
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Π

Δ

Φ

Κ Καμία παρουσίαση

Πίνακας 3.3: Παραδείγματα των απαντήσεων των μαθητών ανά κατηγορία για την ενεργειακή αλυσίδα στην ερώτηση της 
ισοβαρούς συμπίεσης (Ε5).

Στη συνέχεια εξετάζονται οι μαθηματικές εκφράσεις του ΠΘΝ που κατασκευάζουν οι μαθητές. Για την 
αξιολόγηση των απαντήσεων στις ερωτήσεις κατασκευής μαθηματικής έκφρασης χρησιμοποιείται ένα διαφο-
ρετικό σχήμα από αυτό των ενεργειακών αλυσίδων, κατάλληλο για τον χαρακτηρισμό του επιπέδου ορθότητας 
και πληρότητας της μαθηματικής έκφρασης, καθώς και ο αντίστοιχος βαθμός επάρκειας της απάντησης. Στον 
Πίνακα 3.4 εμφανίζεται μια συνοπτική παρουσίαση, ενώ παρακάτω η κάθε κατηγορία περιγράφεται αναλυτικά.

Σύμβολο 
κατηγορίας

Χαρακτηρισμός
απάντησης

Χαρακτηρισμός επάρκειας 
(βαθμός)

Σ Σωστή και πλήρης παρουσίαση της μαθηματικής έκφρασης 
του ΠΘΝ Επαρκής (4)

Μ Εν μέρει σωστή παρουσίαση της μαθηματικής έκφρασης του 
ΠΘΝ, με λανθασμένη χρήση προσήμων Ενδιάμεση (3)

Λ Λανθασμένη παρουσίαση της μαθηματικής έκφρασης του 
ΠΘΝ Ανεπαρκής (2)

Κ Καμία παρουσίαση ή δήλωση άγνοιας Καμία (1)

Πίνακας 3.4: Κατηγοριοποίηση των απαντήσεων των μαθητών και χαρακτηρισμός της επάρκειάς τους  
με βαθμολόγηση για τη μαθηματική έκφραση.

• Σ: Σωστή και πλήρης παρουσίαση της μαθηματικής έκφρασης του ΠΘΝ. Τα ενεργειακά μεγέθη που συμ-
μετέχουν, καθώς και τα πρόσημά τους, είναι ορθά επιλεγμένα και τοποθετημένα για την περιγραφή της 
συγκεκριμένης θερμοδυναμικής μεταβολής. Η παρουσίαση αυτή χαρακτηρίζεται από επάρκεια.

• Μ: Εν μέρει σωστή παρουσίαση της μαθηματικής έκφρασης του ΠΘΝ. Η έκφραση είναι καθ’ όλα σωστή 
εκτός από ένα ή περισσότερα πρόσημα στα ενεργειακά μεγέθη που συμμετέχουν. Αυτή η κατηγορία αντι-
κατοπτρίζει ποιοτική οικοδόμηση του ΠΘΝ για την αντίστοιχη θερμοδυναμική μεταβολή, η οποία όμως 
υστερεί στην ενσωμάτωση της σύμβασης των προσήμων. Η επάρκεια της παρουσίασης αυτής κρίνεται 
ως ενδιάμεση.
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• Λ: Λανθασμένη παρουσίαση της μαθηματικής έκφρασης του ΠΘΝ ως προς την επιλογή των ενεργειακών 
μεγεθών που συμμετέχουν ή ως προς τη μεταξύ τους σχέση. Η παρουσίαση αυτή χαρακτηρίζεται από 
ανεπάρκεια.

• Κ: Καμία παρουσίαση μαθηματικής έκφρασης ή δήλωση άγνοιας, συνεπώς σε αυτές τις περιπτώσεις δεν 
εκφράζεται βαθμός επάρκειας.

Παραδείγματα από τις απαντήσεις των μαθητών για την κάθε κατηγορία μαθηματικής έκφρασης εμφανίζονται 
στον Πίνακα 3.5.

Σύμβολο 
κατηγορίας

Απάντηση για τη μαθηματική έκφραση
ερώτηση ισοβαρούς συμπίεσης (Ε5)

Σ

Μ

Λ

Κ Καμία παρουσίαση

Πίνακας 3.5: Παραδείγματα των απαντήσεων των μαθητών ανά κατηγορία για τη μαθηματική έκφραση  
στην ερώτηση της ισοβαρούς συμπίεσης (Ε5).

3.3.3 Αποτελέσματα της ακολουθίας: από τις γραμμικές στις μη γραμμικές αναπαραστάσεις 
του Πρώτου Θερμοδυναμικού Νόμου
Οι απόπειρες των μαθητών να κατασκευάσουν μια ενεργειακή αλυσίδα για τις τρεις πρώτες θερμοδυναμικές 
μεταβολές που παρακολούθησαν στο βίντεο επίδειξης, οδήγησαν σε κυρίως ανεπαρκείς εξηγήσεις. Περισσότε-
ρο από το 84% απάντησε σε ανεπαρκή βαθμό στις ερωτήσεις Ε1 (αδιαβατική συμπίεση), Ε3 (ισόθερμη εκτόνω-
ση), ενώ για την Ε2 (αδιαβατική εκτόνωση) το αντίστοιχο ποσοστό ήταν 45%. Παρόλ’ αυτά, στις ενεργειακές 
αλυσίδες Ε2 και Ε3 κάνουν την εμφάνισή τους τόσο ενδιάμεσες όσο και επαρκείς απαντήσεις, αν και σε χαμη-
λά ποσοστά, 44% και16% αντίστοιχα. Μέχρι αυτό το σημείο της διδακτικής ακολουθίας οι αναπαραστάσεις 
των μαθητών είναι μάλλον ασταθείς ως προς τον βαθμό επάρκειάς τους, επειδή ακόμα είτε δεν είναι πλήρως 
εξοικειωμένοι με την αναπαράσταση της ενεργειακής αλυσίδας είτε αντιμετωπίζουν σημαντικές δυσκολίες 
στην υπέρβαση του γραμμικού αιτιακού συλλογισμού τους. Στην ερώτηση Ε4 (ισόθερμη συμπίεση), οι εξηγή-
σεις που παραθέτουν εμφανίζουν βελτίωση ως προς την επάρκειά τους· πρόκειται για ένα σημείο καμπής για 
τις αναπαραστάσεις των μαθητών με την αξιοποίηση του μοντέλου ενεργειακής αλυσίδας. Στην ερώτηση Ε5 
(ισοβαρής συμπίεση), περισσότερο από το 67% έδωσε ενδιάμεσες και επαρκείς απαντήσεις, παρότι αυτή ήταν 
η πρώτη φορά που οι μαθητές αντιμετώπισαν όλα τα ενεργειακά μεγέθη του ΠΘΝ ταυτόχρονα στην αλυσίδα. 
Τέλος, ιδιαίτερα αξιοσημείωτο είναι το υψηλό ποσοστό (89%) των ενδιάμεσων και επαρκών εξηγήσεων που 
παρουσιάστηκαν για την αλυσίδα Ε6 (ισοβαρής εκτόνωση), στην οποία οι μαθητές καλούνται να υπερβούν 
τον γραμμικό αιτιακό συλλογισμό τους, προκειμένου να περιγράψουν το φαινόμενο με αυτήν την ενεργειακή 
αναπαράσταση.

Αντίστοιχα, ο βαθμός επάρκειας των εξηγήσεων των μαθητών με την αναπαράσταση των μαθηματικών 
εκφράσεων του ΠΘΝ σε γενικές γραμμές παρουσιάζει σταδιακή βελτίωση. Στις ερωτήσεις για τις μαθηματι-
κές εκφράσεις Μ2 (αδιαβατική εκτόνωση) και Μ3 (ισόθερμη εκτόνωση), το ποσοστό επαρκών απαντήσεων 
είναι περίπου 50%. Πρέπει να επισημανθεί ότι οι μαθητές πέτυχαν σε αυτό το σημαντικό ποσοστό να κατα-
σκευάσουν τη μαθηματική έκφραση του ΠΘΝ χωρίς καμία πρότερη ένδειξη, προκειμένου να περιγράψουν τη 
διανομή και διατήρηση της ενέργειας για δύο διαφορετικές θερμοδυναμικές μεταβολές. Για την ερώτηση Μ5 
(ισοβαρής συμπίεση), το 83% των μαθηματικών εκφράσεων των μαθητών ήταν είτε επαρκείς είτε ενδιάμεσες. 
Παρότι οι επαρκείς ήταν μόνο 16% (το χαμηλότερο ποσοστό επαρκών απαντήσεων μεταξύ όλων των ερωτήσε-
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ων για τη μαθηματική έκφραση), στην προκειμένη περίπτωση ο ενδιάμεσος βαθμός επάρκειας είναι ιδιαίτερα 
ικανοποιητικός. Στη μαθηματική έκφραση για την ισοβαρή συμπίεση (Μ5), οι μαθητές καλούνται για πρώτη 
φορά να χρησιμοποιήσουν όλα τα ενεργειακά μεγέθη του ΠΘΝ και, παρότι σε μεγάλο ποσοστό τα ενσωματώ-
νουν επαρκώς, η σωστή χρήση των προσήμων φαίνεται να συνιστά ιδιαίτερη πρόκληση, ειδικά σε σχέση με τη 
μείωση της εσωτερικής ενέργειας στο θερμοδυναμικό σύστημα. Τέλος, για τη Μ6 (ισοβαρής εκτόνωση) δεν 
εμφανίζεται καμία ανεπαρκής απάντηση. Το σχετικά μεγάλο ποσοστό ενδιάμεσου βαθμού επάρκειας (70%) 
μπορεί να εξηγηθεί από το «αμφιλεγόμενο» πρόσημο της θερμότητας, η οποία μεταφέρεται τόσο προς το θερ-
μοδυναμικό σύστημα όσο και από αυτό προς το περιβάλλον, και συνιστά την πρώτη απόπειρα να αναπαραστα-
θεί μαθηματικά μια ενεργειακά μη γραμμική ενεργειακή θερμοδυναμική μεταβολή.

Εκτός από την αξιολόγηση των ενεργειακών αλυσίδων και των μαθηματικών εκφράσεων του ΠΘΝ ως ξε-
χωριστών αναπαραστάσεων, έχει ενδιαφέρον να δούμε πώς αυτές αλληλεπιδρούν μεταξύ τους στις περιπτώσεις 
που ζητούνται αμφότερες (βλ. Πίνακα 3.1). Η υπόθεσή μας είναι ότι οι αρχικές ενεργειακές αλυσίδες των μαθη-
τών συνιστούν κατάλληλες ποιοτικές και ημι-ποσοτικές αναπαραστάσεις, ώστε να ακολουθήσουν οι ποσοτικές 
αναπαραστάσεις για τον ΠΘΝ μέσω των μαθηματικών εκφράσεων. Καθώς, όμως, μεσολαβεί η βελτίωση των 
μοντέλων των μαθητών μέσω της συζήτησης και παρουσίασης της επαρκούς ενεργειακής αλυσίδας για την 
κάθε θερμοδυναμική μεταβολή, αναμένουμε οι μαθηματικές εκφράσεις των μαθητών να είναι τουλάχιστον 
ίσου ή και μεγαλύτερου βαθμού επάρκειας από αυτόν της ενεργειακής τους αλυσίδας. Πράγματι, για τα δύο 
πρώτα ζευγάρια ερωτήσεων (Ε2/Μ2 και Ε3/Μ3) η πλειονότητα των μαθητών εκκινεί από ανεπαρκείς ενεργει-
ακές αλυσίδες και καταλήγει κυρίως σε επαρκείς και ενδιάμεσες μαθηματικές εκφράσεις. Ακόμα πιο εμφατικά, 
στα δύο τελευταία ζευγάρια ερωτήσεων (Ε5/Μ5 και Ε6/Μ6) η πλειονότητα ξεκινά από ενδιάμεσες και επαρκείς 
ενεργειακές αλυσίδες και βελτιώνει τα ποσοστά στις μαθηματικές εκφράσεις.

3.4 Επίλογος
Στο παρόν κεφάλαιο εξετάστηκαν τα κυριότερα στοιχεία μιας διδακτικής ακολουθίας για τη διδασκαλία και τη 
μάθηση του ΠΘΝ, ο οποίος εκφράζει τη διατήρηση της ενέργειας σε ένα θερμοδυναμικό σύστημα και στο πε-
ριβάλλον του. Για τον σχεδιασμό, την εφαρμογή και την αξιολόγηση της διδακτικής ακολουθίας προηγήθηκαν 
στοχευμένη επιστημολογική ανάλυση, ανάλυση των νοητικών παραστάσεων των μαθητών και ανάλυση των στοι-
χείων του παιδαγωγικού πλαισίου. Η τελευταία ανέδειξε ένα εποικοδομητικό πλαίσιο τριών επιπέδων, τα οποία 
αντιστοιχούν στη θεωρία, στο μοντέλο και στα φαινόμενα που καλούνται να επεξεργαστούν οι μαθητές. Ιδιαίτερο 
βάρος δίνεται στο επίπεδο του μοντέλου, που καλείται να γεφυρώσει αποτελεσματικά τα δύο άλλα επίπεδα. Η 
ανάγκη αυτή αναδείχθηκε από την ανάλυση των νοητικών παραστάσεων, σύμφωνα με την οποία προηγούμενες 
έρευνες επισημαίνουν την εκτενή χρήση μαθηματικών εκφράσεων της εισαγωγικής θερμοδυναμικής ΠΘΝ, που 
όμως στερούνται φυσικού νοήματος, αφού οι μαθητές δυσκολεύονται σημαντικά να τις συνδέσουν με τα φαινόμε-
να, και, στην προκειμένη περίπτωση, με τις θερμοδυναμικές μεταβολές. Κυρίαρχο στοιχείο τόσο για τη δυσκολία 
αυτή όσο και για την αξιοποίηση εναλλακτικών πλαισίων αναδεικνύεται ο διάχυτος γραμμικός αιτιακός συλλο-
γισμός των μαθητών. Το μοντέλο, λοιπόν, που χρησιμοποιούμε για τη γεφύρωση των επιπέδων θεωρίας-φαινο-
μένων στοχεύει να αξιοποιήσει αρχικά το γραμμικό αιτιακό συλλογισμό των μαθητών με σκοπό τελικά να τους 
οδηγήσει στην υπέρβασή του. Ένα τέτοιο κατάλληλο μοντέλο είναι αυτό των ενεργειακών αλυσίδων, το οποίο εν 
πρώτοις αποτελεί διδακτικό μετασχηματισμό των μοντέλων των θερμικών μηχανών, όπως αναδείχθηκε από την 
επιστημολογική ανάλυση. Η χρήση του μοντέλου στο πλαίσιο μιας εποικοδομητικής διδακτικής ακολουθίας για 
τη δευτεροβάθμια εκπαίδευση (Λύκειο) επέφερε σημαντικά αποτελέσματα στην οικοδόμηση αλληλένδετων ποι-
οτικών, ημι-ποσοτικών και ποσοτικών αναπαραστάσεων του ΠΘΝ. Έτσι, αξιοποίηση του μοντέλου των ενεργει-
ακών αλυσίδων αναδείχθηκε ως ένα ισχυρό εργαλείο διδασκαλίας και μάθησης για την υπέρβαση του γραμμικού 
συλλογισμού των μαθητών για τη μελέτη θερμοδυναμικών συστημάτων και τη διατήρηση της ενέργειας σε αυτά.
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Δραστηριότητες

1. Κατεβάστε την προσομοίωση IGasES και παρακολουθήστε τη φαινομενολογική εξέλιξη διάφορων θερμο-
δυναμικών μεταβολών. Προσπαθήστε να σχεδιάσετε τις κατάλληλες ποιοτικές και ημι-ποσοτικές ενεργει-
ακές αλυσίδες και να σχηματίσετε τη μαθηματική έκφραση του ΠΘΝ που αντιστοιχεί σε αυτές. Δοκιμάστε 
διάφορες τιμές ενεργειακών μεγεθών για να δείτε και την ποσοτική διάσταση της διατήρησης της ενέργειας.

2. Επιλέξτε ασκήσεις και προβλήματα από το κεφάλαιο «Θερμοδυναμική» του βιβλίου «Φυσική Ομάδας 
Προσανατολισμού Θετικών Σπουδών» της β’ Λυκείου για τις/τα οποίες/-α νομίζετε ότι η προσομοίωση 
IGasES μπορεί να χρησιμοποιηθεί. Δείξτε με ποιον τρόπο μπορεί να χρησιμοποιηθεί και διατυπώστε υπο-
θέσεις για το πώς οι μαθητές θα διευκολυνθούν στην επίλυση των ασκήσεων και προβλημάτων. 

3. Συζητήστε τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας υπό το πρίσμα βιβλιογραφικών αναφορών της ενότη-
τας 3.2.

https://thermodynamics4educators.blogspot.com/2020/12/igases.html
https://thermodynamics4educators.blogspot.com/2020/12/igases.html
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ΜΕΡΟΣ Β: 
Η ΠΟΛΙΤΙΣΜΙΚΗ ΔΙΑΣΤΑΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΗΣ ΓΝΩΣΗΣ 

ΣΤΗ ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑ



60 Κολιόπουλος, Δ., Μέλη, Κ., Αραπάκη, Ξ., Σισσαμπέρη, Ν., Γεωργοπούλου, Π., Παππά, Ε. 61Ειδικά θέματα Διδακτικής και Μουσειολογίας Φυσικών Επιστημών

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
Εισαγωγή στοιχείων Ιστορίας και Φιλοσοφίας της Επιστήμης στη 

διδασκαλία των φυσικών επιστημών

Δημήτρης Κολιόπουλος

Στη μνήμη του Νίκου και του Ανδρέα 

Σύνοψη

Το ζήτημα της εισαγωγής στοιχείων Ιστορίας και Φιλοσοφίας Φυσικών Επιστημών (ΙΦΦΕ) στη διδασκαλία τους 
ανακύπτει τις δεκαετίες ’60 και ’70, όταν δηλαδή συμβαίνουν μεγάλες επιστημολογικές αλλαγές στα πεδία της 
ΙΦΦΕ, αναδεικνύονται συνδέσεις ανάμεσα στην οντογενετική και φυλογενετική διάσταση της ανθρώπινης νόησης 
και συγχρόνως αναζητούνται νέοι τρόποι στη δομή και το περιεχόμενο των εκπαιδευτικών προγραμμάτων φυσι-
κών επιστημών που θα τα καταστήσουν περισσότερο ελκυστικά για μεγάλο αριθμό μαθητών. Στο παρόν κεφάλαιο 
παρουσιάζονται διάφορες επισκοπήσεις της τελευταίας τριακονταετίας σχετικές με το ζήτημα αυτό και επιχειρείται 
να δοθούν απαντήσεις σχετικές με την αναγκαιότητα και τις στοχεύσεις μιας εκπαίδευσης στις φυσικές επιστήμες 
συνδεδεμένης με την ιστορική τους ανάπτυξη και το φιλοσοφικό τους υπόβαθρο. Συγχρόνως, εξετάζονται βασικές 
αρχές σύνδεσης της ΙΦΦΕ με τη διδασκαλία των φυσικών επιστημών σε περιβάλλοντα τυπικής και μη τυπικής 
εκπαίδευσης. Τέλος, αναλύεται μια συγκεκριμένη μελέτη περίπτωσης εισαγωγής στοιχείων ΙΦΦΕ στη διδασκαλία 
η οποία στοχεύει στη γνωστική πρόοδο μαθητών της δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης που πραγματεύονται το θέμα 
της κίνησης του απλού εκκρεμούς.             

Προαπαιτούμενη γνώση

Chalmers, A. (1994). Τι είναι αυτό που το λέμε επιστήμη; Ηράκλειο: Πανεπιστημιακές Εκδόσεις Κρήτης.
Κολιόπουλος, Δ. (2006). Θέματα Διδακτικής των Φυσικών Επιστημών. Η συγκρότηση της σχολικής γνώσης. 
Αθήνα: Εκδόσεις Μεταίχμιο.

4.1 ΙΦΦΕ και διδασκαλία των φυσικών επιστημών: Μια ιστορική αναδρομή
Στα τέλη της δεκαετίας του ’60 και στις αρχές της δεκαετίας του ’70 αρχίζει συστηματικά να εμφανίζεται 
στην αρθρογραφία, κυρίως στις αγγλοσαξονικές χώρες, ένα εκπαιδευτικό ρεύμα σύμφωνα με το οποίο η ει-
σαγωγή στοιχείων της ιστορίας κυρίως των φυσικών επιστημών στη δευτεροβάθμια διδασκαλία παρουσιάζει 
εκπαιδευτικά πλεονεκτήματα. Σε ένα από τα γνωστά βιβλία αναφοράς της UNESCO, που απευθύνονταν στους 
εκπαιδευτικούς των φυσικών επιστημών και είχαν ως στόχο να παρουσιάσουν τις μεγάλες καινοτομίες στα 
προγράμματα σπουδών που είχαν ήδη ξεκινήσει από τη δεκαετία του ’50, αναφέρεται ότι η «ιστορική μέθο-
δος» μπορεί να συνεισφέρει στην οικοδόμηση από τους μαθητές της έννοιας της «δυναμικής ποιότητας» της 
επιστήμης η οποία σχετίζεται με τις αλλαγές στις επιστημονικές ιδέες, έννοιες και θεωρίες κατά τη συνεχή και 
επίμονη προσπάθεια του ανθρώπου για καλύτερες εξηγήσεις και πιο αληθινά μοντέλα για την κατανόηση της 
συμπεριφοράς της φύσης (Lewis, 1972). Παράλληλα, στο ίδιο κείμενο επισημαίνονται οι κίνδυνοι της χρήσης 
ιστορικο-φιλοσοφικών στοιχείων στα προγράμματα σπουδών, όπως οι στρεβλώσεις που μπορεί να υποστεί ο 
μετασχηματισμός των στοιχείων αυτών σε εκπαιδευτικό υλικό. 

Ο ίδιος συγγραφέας17 αναφέρει το χαρακτηριστικό παράδειγμα της περίπτωσης της οικοδόμησης της έν-
νοιας της ταχύτητας του φωτός. Ενώ στα σχολικά εγχειρίδια αναφέρεται συνήθως ο Rømer ως o πρώτος επι-
στήμονας που μέτρησε την ταχύτητα του φωτός (κάτι που ούτως ή άλλως δεν ανταποκρίνεται στην ιστορική 
πραγματικότητα, αφού ο Huygens είναι αυτός που προσδιορίζει πρώτος μια τιμή της αντίστοιχη αυτής που 
είναι αποδεκτή σήμερα), διαφεύγει από αυτά η ουσία του θέματος που δεν είναι άλλη από το ότι ο Rømer έδειξε 

17 Κατά πάσα πιθανότητα πρόκειται για κείμενο στο οποίο συνεργάστηκαν ο G. Holton και ο S. Brush, καθηγητές στο 
πανεπιστήμιο Harvard των ΗΠΑ, συν-συγγραφείς του εμβληματικού Harvard Project Physics. 
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με ποιοτικό τρόπο ότι το φως έχει πεπερασμένη ταχύτητα, ανακάλυψη σαφώς πιο σημαντική από τον ποσοτικό 
προσδιορισμό της. Οι πρώτες, λοιπόν, αναφορές στη σύνδεση της ΙΦΦΕ με τη διδασκαλία των φυσικών επι-
στημών φέρουν εν σπέρματι τόσο αντιλήψεις για τα πλεονεκτήματα αυτής της σύνδεσης όσο και αντιλήψεις 
για τους κινδύνους χρήσης (Brush, 1974; Russell, 1981; Kindi, 2005). Οι αντιλήψεις αυτές συνεχίζουν να χα-
ρακτηρίζουν διαχρονικά το συγκεκριμένο πεδίο, ενώ, ακόμα και σήμερα, το ζήτημα των στρατηγικών επιλογών 
και των μεθοδολογικών τεχνικών με τις οποίες θα συνδεθούν τα της ΙΦΦΕ με τη Διδακτική και τη διδασκαλία 
τους παραμένει ένα ανοικτό ερευνητικό και εκπαιδευτικό ερώτημα. Την ίδια εποχή, ένα αντίστοιχο ρεύμα στη 
Γαλλία προτείνει την «επιστροφή στις πηγές», δηλαδή τη χρήση αυθεντικών κειμένων τα οποία να προέρχονται 
από την ΙΦΦΕ, τόσο στην τριτοβάθμια όσο και στη δευτεροβάθμια εκπαίδευση αλλά και στην επιμόρφωση των 
εκπαιδευτικών (Rosmorduc, 1975). Το ρεύμα αυτό βασίζεται στην πλούσια γαλλόφωνη παράδοση συσχέτισης 
των φυσικών επιστημών με τον πολιτισμό (η οποία βασίζεται κυρίως στο έργο του Gaston Bachelard, του Paul 
Langevin, του Louis de Broglie και του Francis Halbwachs), ενώ στη συνέχεια θα συνδεθεί με το ερευνητικό 
ρεύμα που θα συγκροτήσει τη γαλλόφωνη Διδακτική των Φυσικών Επιστημών (ΔΦΕ). Η de Hosson (2015) θα 
χαρακτηρίσει την ΙΦΦΕ ένα εργαστήριο για την έρευνα στη ΔΦΕ και τη διδασκαλία των φυσικών επιστημών.      

Οι πρώτες σοβαρές επισκοπήσεις για τους στόχους, το περιεχόμενο και τις επιπτώσεις στη διδασκαλία της 
εισαγωγής στοιχείων της ΙΦΦΕ στα προγράμματα σπουδών της δευτεροβάθμιας, κυρίως, εκπαίδευσης εμφανί-
ζονται τη δεκαετία του ’80 και στις αρχές της δεκαετίας του’90. Μια από τις πληρέστερες επισκοπήσεις είναι 
αυτή του Duschl (1994), ο οποίος αφενός προβαίνει σε μια ιστορική αναδρομή των αλλαγών που εμφανίζονται 
στο πεδίο της ΙΦΦΕ τις δεκαετίες ’50 και ’60 και τις επιπτώσεις που αυτές έχουν στη διαμόρφωση νέων καινο-
τομικών προγραμμάτων σπουδών κυρίως στις ΗΠΑ και αφετέρου επισκοπεί προγράμματα σπουδών και διδα-
κτικές εφαρμογές της περιόδου 1950-1990 που λαμβάνουν υπόψη τους την ΙΦΦΕ. Κατά τον ερευνητή αυτόν, η 
ανάδυση της Ιστορίας και Κοινωνιολογίας των φυσικών επιστημών ως αυτόνομων ακαδημαϊκών αντικειμένων 
και η εμφάνιση εναλλακτικών προς τη θετικιστική προσέγγιση επιστημολογιών18 παίζουν πρωτεύοντα ρόλο 
στην εμφάνιση καινοτομικών προγραμμάτων σπουδών και διδακτικών προσεγγίσεων που χρησιμοποιούν υλικό 
ΙΦΦΕ. Αυτό συμβαίνει επειδή πλέον εισάγεται στη διδασκαλία των φυσικών επιστημών, είτε με άμεσο είτε 
με υπονοούμενο τρόπο, η διάκριση ανάμεσα στο πλαίσιο εντός του οποίου γεννιέται και αναπτύσσεται η νέα 
επιστημονική γνώση (knowledge-development) και στο πλαίσιο κατάληξης της επιστημονικής γνώσης (knowl-
edge-justification) όπου αποκρύπτονται το περιεχόμενο και οι όροι ανάπτυξης αυτής της γνώσης. Επίσης, ο 
τρόπος με τον οποίο γίνεται ο χειρισμός των δύο αυτών πλαισίων τα οποία χαρακτηρίζουν τη φύση της επιστη-
μονικής γνώσης στα προγράμματα σπουδών και τη διδασκαλία αλλάζει μέσα στον χρόνο. Χαρακτηριστικό πα-
ράδειγμα αποτελούν οι δεκαετίες ’70 και ’80 όπου, τουλάχιστον στο επίπεδο της έρευνας, δίνεται έμφαση στο 
πλαίσιο εντός του οποίου γεννιέται και αναπτύσσεται η επιστημονική γνώση συνδεόμενο άμεσα με το ζήτημα 
της γνωστικής αλλαγής των αντιλήψεων παιδιών και ενηλίκων για τα φυσικά φαινόμενα. Η ανάδειξη συσχε-
τίσεων ανάμεσα στο πώς αναπτύσσεται η επιστημονική γνώση στην ΙΦΦΕ και στην παιδική σκέψη επηρεάζει 
μεγάλο αριθμό ερευνητών οι οποίοι προτείνουν αναδομήσεις σε προγράμματα σπουδών και διδακτικές προσεγ-
γίσεις οι οποίες αναδεικνύουν τον δυναμικό χαρακτήρα της επιστημονικής γνώσης, ενώ μπορεί παράλληλα να 
επιδιώκεται η συμβατότητά τους με τις δυνατότητες για γνωστικές αλλαγές των μαθητών που παρακολουθούν 
τα προγράμματα αυτά (Arons, 1988; Nersessian, 1989). Πρόκειται για μια περίοδο η οποία δεν χαρακτηρίζεται 
τόσο για την ανάπτυξη συγκριμένου εκπαιδευτικού υλικού προερχόμενου από την ΙΦΦΕ όσο από προτάσεις για 
αναδιάρθρωση των παραδοσιακών προγραμμάτων σπουδών προς την κατεύθυνση της ανάδειξης του πλαισίου 
γέννησης και ανάπτυξης της επιστημονικής γνώσης. 

Την ίδια περίοδο εμφανίζεται το κλασικό πλέον σύγγραμμα του Michael Matthews Η διδασκαλία των φυσι-
κών επιστημών. Ο ρόλος της Ιστορίας και Φιλοσοφίας των φυσικών επιστημών (Matthews, 201519), στο οποίο 
ο συγγραφέας μεταφέρει τη συζήτηση για τη σχέση ιστορίας, φιλοσοφίας και διδασκαλίας των φυσικών επι-
στημών από τον σχεδιασμό των προγραμμάτων σπουδών στην ίδια τη φύση της εκπαιδευτικής διαδικασίας 
μιλώντας για μια ανοικτή εκπαίδευση (liberal education) με κέντρο την ιστορικο-φιλοσοφική διάσταση της 
επιστημονικής γνώσης και στην αναγκαιότητα επιμόρφωσης των εκπαιδευτικών σε θέματα ΙΦΦΕ ως απα-
ραίτητη προϋπόθεση για να διδάξουν επαρκώς φυσικές επιστήμες. Η συζήτηση αυτή διαρκεί μέχρι τις μέρες 

18 Για το ζήτημα αυτό δείτε την Εισαγωγή του Βασίλη Κάλφα στην ελληνική μετάφραση του εμβληματικού βιβλίου του 
Kuhn Η δομή των επιστημονικών επαναστάσεων (Kuhn, 1981) καθώς και το Μπαλτάς, 1991.  

19 Η πρώτη έκδοση του βιβλίου το 1989 έχει μεταφραστεί στα ελληνικά από την Αναπληρώτρια Καθηγήτρια του ΑΠΘ 
Φανή Σέρογλου (Matthews, 2007). 



62 Κολιόπουλος, Δ., Μέλη, Κ., Αραπάκη, Ξ., Σισσαμπέρη, Ν., Γεωργοπούλου, Π., Παππά, Ε. 63Ειδικά θέματα Διδακτικής και Μουσειολογίας Φυσικών Επιστημών

μας. Ο Matthews υπήρξε ο άνθρωπος που συνέβαλε όσο κάνεις άλλος στον απεγκλωβισμό της ΙΦΦΕ από το 
στενό ακαδημαϊκό της περιβάλλον και επιστημολογικό της ορίζοντα καθώς και στη σύνδεσή της με τον κό-
σμο της εκπαίδευσης και το ανερχόμενο ερευνητικό ρεύμα της ΔΦΕ μετασχηματίζοντας έτσι τον ακαδημαϊκό 
της χαρακτήρα και διευρύνοντας το πεδίο εφαρμογής της (Matthews, 2021). Το 1992 ιδρύει τη διεθνή ομάδα 
International History, Philosophy and Science Teaching (IHPST) Group και το περιοδικό Science & Education 
το οποίο ακόμη και σήμερα αποτελεί το κυριότερο μέσο διάδοσης της θεωρητικής βάσης, των μεθοδολογικών 
προσεγγίσεων και της πρακτικής εφαρμογής της ΙΦΦΕ (Χασάπη, 2017). Αργότερα, εξέδωσε το τρίτομο συλλο-
γικό έργο International Handbook of Research in History, Philosophy and Science Teaching, ένα θεμελιώδες για 
τον χώρο έργο, στη συγγραφή του οποίου συμμετείχαν πάνω από 130 ερευνητές από 30 χώρες και που υπενθυ-
μίζει στους αναγνώστες, σε μια κρίσιμη συγκυρία, ότι υπάρχει μια μακρά και πλούσια παράδοση ιστορικών και 
φιλοσοφικών συσχετίσεων με τη διδασκαλία των φυσικών επιστημών και των μαθηματικών και ότι μπορούν να 
αντληθούν διδάγματα από αυτές τις συσχετίσεις για την επίλυση των τρεχόντων θεωρητικών, διδακτικών και 
παιδαγωγικών ερωτημάτων που αντιμετωπίζουν οι εκπαιδευτικοί ή/και ερευνητές της εκπαίδευσης (Matthews, 
2014).

Τη δεκαετία του ’80 εμφανίζονται επισκοπήσεις και στον γαλλόφωνο χώρο. Το αφιέρωμα του περιοδικού 
ASTER (1987) περιλαμβάνει μια σειρά άρθρων που συσχετίζουν τη διδακτική και διδασκαλία των φυσικών 
επιστημών με τη γαλλόφωνη παράδοση της ΙΦΦΕ και ιδιαίτερα με το έργο του φιλόσοφου Gaston Bachelard  
και την έννοια του επιστημολογικού εμποδίου20. Οι Hulin (1996) & Fauque (2007), σε δύο ενδιαφέρουσες επι-
σκοπήσεις, δίνουν μια πλήρη εικόνα της εξέλιξης των προσπαθειών εισαγωγής στοιχείων ΙΦΦΕ στο γαλλικό 
εκπαιδευτικό σύστημα και κυρίως στη δευτεροβάθμια εκπαίδευση σε συνάρτηση με τις διάφορες μεταρρυθμι-
στικές προσπάθειες που έγιναν κατά καιρούς. 

Μια επίσης ενδιαφέρουσα ευρωπαϊκή επισκόπηση (Höttecke & Silva, 2010) δίνει έμφαση στα κύρια εμπόδια 
που συναντά η ευρεία διάδοση στοιχείων ΙΦΦΕ στη διδασκαλία των φυσικών επιστημών. Επισημαίνονται τέσ-
σερις ομάδες εμποδίων: (α) η παραδοσιακή κουλτούρα της διδασκαλίας των μαθημάτων φυσικών επιστημών η 
οποία στηρίζεται στο πλαίσιο κατάληξης της επιστημονικής γνώσης και η οποία αντιστέκεται επιτυχώς μέχρι 
τις μέρες μας σε κάθε αλλαγή της προς την κατεύθυνση των καινοτομικών προσεγγίσεων οι οποίες βασίζονται 
στο πλαίσιο της γέννησης και ανάπτυξης της επιστημονικής γνώσης, (β) οι συνακόλουθες αρνητικές στάσεις 
των εκπαιδευτικών σε κάθε αλλαγή της παραδοσιακής κουλτούρας διδασκαλίας όχι μόνο διότι θεωρούν την 
ΙΦΦΕ ως ένα πρόσθετο αντικείμενο διδασκαλίας, αλλά και λόγω των επιστημολογικών τους πεποιθήσεων οι 
οποίες διαφέρουν ριζικά από αυτές που υποστηρίζουν την εισαγωγή στοιχείων ΙΦΦΕ στη διδασκαλία, (γ) οι 
οριοθετήσεις που επιβάλλουν στους εκπαιδευτικούς τα επίσημα προγράμματα σπουδών, οι οποίες συνήθως είτε 
αγνοούν είτε υποβαθμίζουν τον ρόλο της ΙΦΦΕ στη διδασκαλία και (δ) η συνακόλουθη εμφάνιση στρεβλώσεων 
σχετικά με την ΙΦΦΕ στο περιεχόμενο του εκπαιδευτικού υλικού και, κυρίως, των σχολικών εγχειριδίων που 
συνοδεύουν τα προγράμματα σπουδών. Άλλες σχετικές έρευνες αναδεικνύουν επίσης τις δυσκολίες αλλά και 
την αμήχανη στάση με την οποία οι εκπαιδευτικοί αντιμετωπίζουν το ζήτημα (Henke & Höttecke, 2015; Leone 
& Rinaudo, 2020). 

Στον ελληνόφωνο χώρο, η πρώτη επισκόπηση από τους Κολιόπουλο & Ψύλλο (1981) επισημαίνει τρία 
βασικά πεδία εφαρμογής στην εκπαίδευση της Ιστορίας της Φυσικής. Το πρώτο πεδίο σχετίζεται με τον ουμανι-
στικό προσανατολισμό της διδασκαλίας της Φυσικής όπου η ιστορία καλείται να συνεισφέρει στη διαμόρφωση 
μιας γενικής καλλιέργειας του μαθητή στα πλαίσια της οποίας η φυσική δεν θεωρείται τόσο ως εξειδικευμένη 
γνώση αλλά κυρίως ως εργαλείο κατανόησης του κόσμου που μας περιβάλλει. Το δεύτερο πεδίο σχετίζεται με 
την κατανόηση από τους μαθητές στοιχείων της μεθοδολογίας της Φυσικής στη βάση, κυρίως, αντιθετικιστι-
κών επιστημολογικών προσεγγίσεων. Το τρίτο πεδίο αφορά κυρίως την έρευνα που διεξάγεται στα πλαίσια της 
ΔΦΕ για την κατανόηση των νοητικών παραστάσεων που έχουν οι μαθητές για τα φαινόμενα και τις έννοιες 
της Φυσικής και των στρατηγικών χρήσης τους στη διδασκαλία. Το πεδίο αυτό όπου η ΙΦΦΕ εμφανίζεται ως 
ερευνητικό και μεθοδολογικό εργαλείο στη ΔΦΕ αποτελεί πλέον και στον ελληνόφωνο χώρο ένα ευρύ ερευνη-
τικό ρεύμα με άμεσες συνέπειες στον σχεδιασμό, αξιολόγηση και διάχυση διδακτικών ακολουθιών που έχουν 
ως αποτέλεσμα τη διαπιστωμένη γνωστική πρόοδο των μαθητών. Στις διδακτικές αυτές ακολουθίες η ΙΦΦΕ 
εμφανίζεται είτε με ρητό (εισαγωγή αυθεντικών ή κατασκευασμένων στοιχείων ΙΦΦΕ στη διδασκαλία) είτε με 

20 Περισσότερα για την έννοια του επιστημολογικού εμποδίου και τη χρήση της στη ΔΦΕ δείτε στα Bachelard, 1993 
και Κολιόπουλος, 2006.

https://ihpst.clubexpress.com/
https://www.springer.com/journal/11191
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υπονοούμενο (ως πηγή έμπνευσης για τη δημιουργία διδακτικών δραστηριοτήτων και εργαλείων αξιολόγησης 
της διδασκαλίας) τρόπο (Σέρογλου & Κουμαράς, 2000; Seroglou & Koumaras, 2001; Δέδες, 2005; Δόσης, 
2014). Η συγκεκριμένη επισκόπηση αποτελεί και κατευθυντήρια αρχή για τη σύνταξη αυτού του κεφαλαίου.

4.2 Γιατί ΙΦΦΕ στη διδασκαλία των φυσικών επιστημών;

4.2.1 Για μια ουμανιστική προσέγγιση της διδασκαλίας των φυσικών επιστημών
Ένας από τους πρώτους εκφραστές της άποψης να εισαχθεί η ΙΦΦΕ στο σχολείο είναι ο Paul Langevin, ο 
μεγάλος Γάλλος θεωρητικός φυσικός ο οποίος συνέβαλλε στη διάδοση και εκλαΐκευση της θεωρίας της σχετι-
κότητας στον γαλλόφωνο χώρο και είναι ο κύριος εκφραστής αυτής της άποψης (Gutierrez & Kounelis, 2010). 
Σε μια σειρά διαλέξεων που δίνει στις αρχές του 20ού αιώνα εκφράζει την πεποίθηση ότι η διδασκαλία των 
φυσικών επιστημών οφείλει να συμβάλλει στη «γενική καλλιέργεια» των μαθητών προετοιμάζοντάς τους για τη 
ζωή και την αρμονική επαφή με τα πράγματα και τους ανθρώπους (Langevin, 1964). Το ουμανιστικό αυτό παι-
δαγωγικό ιδεώδες οδηγεί στην αντίληψη πως οι φυσικές επιστήμες πρέπει να διδάσκονται όχι ως εξειδικευμένη 
γνώση κατάλληλη για μελλοντικούς επαγγελματικούς σκοπούς (οι οποίοι εξάλλου, σύμφωνα με τον Langevin, 
διαιρούν τους ανθρώπους σε αντίθεση με τη γενική καλλιέργεια που τους ενώνει), αλλά ως κοινωνική γνώση 
που συγκροτήθηκε ιστορικά. Εξ ου και η πρόταση του Langevin για σύνδεση της διδασκαλίας των φυσικών 
επιστημών με τις ιστορικές πηγές των φυσικών επιστημών μέσω των αυθεντικών κειμένων επιστημόνων του 
παρελθόντος.

Οι ιδέες του Langevin παρέμειναν εν υπνώσει τόσο στον γαλλόφωνο όσο και στον ευρύτερο ευρωπαϊκό 
χώρο. Η ιδέα της σχέσης της διδασκαλίας με τη γενική καλλιέργεια εμφανίζεται μετά από χρόνια και στον αγ-
γλοσαξονικό χώρο. Μια μεγάλη προσωπικότητα της εκπαίδευσης στις φυσικές επιστήμες, ο Αμερικανός Leop-
old Klopfer, αναφέρεται στην ιδέα της γενικής καλλιέργειας ως μία εκ των τριών διαστάσεων του επιστημονι-
κού αλφαβητισμού (scientific literacy), τον οποίο αναδεικνύει ως βασικό εκπαιδευτικό στόχο των μαθημάτων 
φυσικών επιστημών. Οι άλλες δύο είναι η κατανόηση εννοιών - κλειδιών και αρχών των φυσικών επιστημών 
καθώς και η κατανόηση του πώς αναπτύχθηκε ιστορικά η επιστημονική γνώση (Klopfer, 1969). Την ίδια επο-
χή, η ουμανιστική αυτή αντίληψη λαμβάνει στις ΗΠΑ μορφή συγκροτημένων προγραμμάτων διδασκαλίας τα 
οποία ενσωματώνουν στοιχεία ΙΦΦΕ και τα οποία απευθύνονται είτε σε φοιτητές που δεν ακολουθούν σπουδές 
φυσικών επιστημών, είτε σε μαθητές δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης. Η πιο γνωστή περίπτωση στην Ευρώπη 
είναι αυτή του Harvard Project Physics21 το οποίο ένας εκ των συγγραφέων του, ο Gerald Holton,το περιγράφει 
ως «ουμανιστικό και ιστορικά προσανατολισμένο, το οποίο αντιλαμβάνεται τη Φυσική όχι ως παράθεση απαί-
σιων πραγμάτων, αλλά ως μια συνεκτική ιστορία των αποτελεσμάτων και της δουλειάς ανθρώπινων όντων» 
(Holton, 2003, σελ. 780). Η συσχέτιση της χρήσης στοιχείων ΙΦΦΕ στη διδασκαλία των φυσικών επιστημών 
με τον ουμανιστικό προσανατολισμό των προγραμμάτων σπουδών επισημαίνεται και από τον Matthews (2000) 
ο οποίος εξειδικεύει με εξαντλητικό τρόπο τη σχέση μιας ιστορικά και φιλοσοφικά προσανατολισμένης προ-
σέγγισης ενός αντικειμένου των φυσικών επιστημών (κίνηση του εκκρεμούς) με άλλα γνωστικά αντικείμενα, 
όπως τα μαθηματικά, τα θρησκευτικά, η μουσική και η λογοτεχνία, και τις επιπτώσεις που μπορεί να έχει αυτή 
η σχέση στη διδασκαλία των φυσικών επιστημών (Δείτε και το κεφάλαιο 5).

Στον ελληνόφωνο χώρο η εκπαίδευση ευτύχησε να αποκτήσει τις δεκαετίες ’80 και ’90 ένα πρόγραμμα 
διδασκαλίας φυσικών επιστημών με ουμανιστικό και ιστορικό προσανατολισμό, τη Φυσική του Ενιαίου Πολυ-
κλαδικού Λυκείου (Δαπόντες, Κασσέτας, Μουρίκης & Σκιαθίτης, 1984)22 το οποίο στη συνέχεια αποσύρθηκε, 
όπως και το πολυκλαδικό λύκειο, για να δώσει τη θέση της σε βαθιά παραδοσιακές μορφές προγράμματος 
σπουδών φυσικών επιστημών. Στο προλογικό σημείωμα του εγχειριδίου για τους μαθητές αναφέρεται ότι η 
φυσική επιστήμη δεν αναπτύσσεται ανεξάρτητα από την υπόλοιπη ανθρώπινη δραστηριότητα και ότι «οι γνώ-
σεις των φυσικών επιστημών συνθέτουν ένα οικοδόμημα το οποίο, με τη σειρά του, είναι χτισμένο πάνω στις 

21 Η αρχική εκδοχή του προγράμματος διατίθεται σε ψηφιακή μορφή εδώ. Στοιχεία για το πρόγραμμα παρουσιάζονται 
και στο άρθρο του Κ. Σκορδούλη «Το Harvard Project Physics Course και η Συμβολή της Ιστορίας και της Φιλοσοφίας της 
Φυσικής στη Διδασκαλία της Φυσικής» (Σημειώσεις μεταπτυχιακού προγράμματος).
22 Τα εγχειρίδια για τον μαθητή διατίθενται σε ψηφιακή μορφή στον δικτυακό τόπο του Εργαστηρίου Φυσικών Επιστη-
μών του 9ου Δημοτικού Σχολείου Ρεθύμνου (http://efepereth.wikidot.com/secondary-school-textbooks). 

https://archive.org/details/projectphysicscollection
https://docs.google.com/viewer?a=v&pid=sites&srcid=ZGVmYXVsdGRvbWFpbnxlcGlzdGVtb2xvZ2lhcGh5c2lrb25lcGlzdGVtb258Z3g6MzY5MTMwMWFkY2U2NGU1
http://efepereth.wikidot.com/secondary-school-textbooks
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κυρίαρχες αντιλήψεις κάθε κοινωνίας και κάθε εποχής…» (σελ. 12). Η ουμανιστική προσέγγιση της διδασκαλί-
ας των φυσικών επιστημών, όμως, δεν αποτελεί τον μοναδικό λόγο για τον οποίο ερευνητές και εκπαιδευτικοί 
προτείνουν και τα εκπαιδευτικά συστήματα αποφασίζουν την εισαγωγή στοιχείων ΙΦΦΕ στη διδασκαλία των 
φυσικών επιστημών. Δύο ακόμη σοβαροί λόγοι συμπληρώνουν το αλληλεξαρτώμενο δίκτυο των παραγόντων 
που οδηγούν σε αυτή την επιλογή.

4.2.2 ΙΦΦΕ και φύση της επιστήμης στη διδασκαλία των φυσικών επιστημών
Η μεγάλη συζήτηση σχετικά με το επιστημολογικό status των φυσικών επιστημών που κυριάρχησε τις δεκαετί-
ες του ’60 και ’70, κυρίως με το έργο του Kuhn (Kuhn, 1981; Νεύσις, 1997), μεταφέρθηκε και στην εκπαίδευση 
των φυσικών επιστημών. Με το έργο του Kuhn «η ιστορικότητα της επιστήμης έγινε η αναγκαία σύσταση της 
φιλοσοφικής και θεωρητικής ανάλυσής της» (Γαβρόγλου, 1997, σελ. 4), ενώ σύμφωνα με τον Μπαλτά (1997, 
σελ. 23) «το έργο του Thomas Kuhn συνιστά σημείο μη επιστροφής για τους δίδυμους κλάδους της ιστορί-
ας και φιλοσοφίας της επιστήμης». Ο μετασχηματισμός των ιδεών του Kuhn και των υποστηρικτών του σε 
γνώση προς διδασκαλία οδηγεί αναπόφευκτα αφενός στον κριτικό σχολιασμό της παραδοσιακής διδασκαλίας 
των φυσικών επιστημών η οποία συνδέεται με εκφάνσεις των φιλοσοφικών ρευμάτων του εμπειρισμού και 
του λογικού θετικισμού, και ιδιαίτερα της εμπειρικο-επαγωγικής προσέγγισης της εργαστηριακής διδασκα-
λίας (Κουλαϊδής, 2001), και αφετέρου σε προτάσεις, σχεδιασμούς και υλοποιήσεις προγραμμάτων σπουδών 
και διδασκαλίας που ακυρώνουν την παραδοσιακή προσέγγιση ακριβώς επειδή τεκμηριώνονται στη βάση του 
ιστορικο-φιλοσοφικού υλικού που εμπεριέχουν. Έτσι, για παράδειγμα, ο Hodson (1986, σελ. 392) αναφέρει ότι 
«οι ιστορικές μελέτες περίπτωσης μπορεί να χρησιμεύσουν στο να καταδείξουν ότι η επιστημονική γνώση εί-
ναι κάτι περισσότερο από μη προκατειλημμένες γενικεύσεις προερχόμενες από αντικειμενικές παρατηρήσεις», 
ενώ σε άλλα άρθρα του γενικεύει τις ιδέες του περί εισαγωγής στη διδασκαλία, και ιδιαίτερα στην πειραματική 
διδασκαλία, αντι-εμπειριστικών προσεγγίσεων οι οποίες θα αποκαλύψουν στους μαθητές ότι η επιστημονική 
γνώση δεν κατασκευάζεται επαγωγικά ως αποτέλεσμα της εμπειρίας αλλά πρόκειται για υποθετική κατασκευή 
δικτύου εννοιών που ερμηνεύει τις παρατηρήσεις χωρίς όμως να προέρχεται από αυτές (Hodson, 1988, 2009). 
Η «εποικοδομητική» αυτή αντίληψη για την επιστημονική γνώση και τις σχολικές εκδοχές της μπορεί να κατα-
νοηθεί εις βάθος ή να ενισχυθεί περαιτέρω με την εισαγωγή στη διδασκαλία στοιχείων της ΙΦΦΕ τα οποία θα 
νοηματοδοτήσουν τις διδακτικές δραστηριότητες. Πολλοί ερευνητές προτείνουν την εισαγωγή στη διδασκαλία 
είτε αυθεντικών κειμένων επιστημόνων είτε μελετών ιστορικών περιπτώσεων είτε ακόμη και με έμμεσο τρόπο 
(σχεδιασμός δραστηριοτήτων με αφετηρία αντίστοιχες εργαστηριακές τεχνικές των επιστημόνων), όπου πε-
ριγράφονται ή προσομοιώνονται οι (συνήθως πολύπλοκες) διαδρομές που ακολουθήθηκαν ιστορικά για την 
κατασκευή της επιστημονικής γνώσης. 

Το γεγονός όμως ότι η ΙΦΦΕ δεν είναι μια αμετάβλητη εγγραφή γεγονότων και ιδεών αλλά δυναμικά επι-
στημονικά πεδία τα οποία εξελίσσονται, σημαίνει ότι τα στοιχεία που μεταφέρονται στη διδασκαλία των φυσι-
κών επιστημών είναι φορτισμένα με τις ερμηνείες που προτείνονται κάθε φορά από ιστορικούς και φιλόσοφους 
των φυσικών επιστημών. Οι διαφορετικές προσεγγίσεις μελέτης της Ιστορίας Φυσικών Επιστημών (Γαβρό-
γλου, 2004) και οι επιστημολογικές διαμάχες που διεξάγονται στον χώρο της Φιλοσοφίας Φυσικών Επιστημών 
(Chalmers, 1994; Machamer, Pera & Baltas, 2000), κάνουν ορισμένους ερευνητές να εκφράζουν επιφυλάξεις 
σχετικά με τη χρήση στοιχείων ΙΦΦΕ στη διδασκαλία φυσικών επιστημών, επειδή η συσχέτιση του πλαισίου 
«ανακάλυψης» και του πλαισίου «αιτιολόγησης» της επιστημονικής γνώσης μπορεί να οδηγήσει σε σοβαρές 
στρεβλώσεις των στοιχείων αυτών. Παρά τις αντιρρήσεις αυτές, τα ζητήματα που αφορούν τη φύση και τα χα-
ρακτηριστικά της επιστημονικής γνώσης εξακολουθούν να αποτελούν βασική αιτία για την εισαγωγή στοιχείων 
ΙΦΦΕ στη διδασκαλία των φυσικών επιστημών, αφού εντάχθηκαν σε ένα νέο εκπαιδευτικό ρεύμα που στοχεύει 
στην ανανέωση της διδασκαλίας τους και το οποίο τιτλοφορείται «Φύση της Επιστήμης (ΦτΕ)». 

Το νέο αυτό εκπαιδευτικό ρεύμα αποτελεί, σύμφωνα με τον Lederman (2007), μια παιδαγωγική κατασκευή 
στα πλαίσια των σχεδιασμών εκπαιδευτικών συστημάτων και οργανισμών που προωθούν τον επιστημονικό 
αλφαβητισμό ως κύριο εκπαιδευτικό στόχο. Το ρεύμα αυτό φαίνεται να λειτουργεί ως ενδιάμεση οντότητα ανά-
μεσα στην ΙΦΦΕ και τη διδασκαλία των φυσικών επιστημών, η οποία αμβλύνει τις διαφορετικές προσεγγίσεις 
και διαμάχες που υφίστανται στον χώρο της ΙΦΦΕ προωθώντας στη διδασκαλία στοιχεία γύρω από τα οποία 
φαίνεται να έχει επιτευχθεί μια γενικότερη συμφωνία των μελών που απαρτίζουν αυτήν την κοινότητα (Smith et 
al., 1997; Lederman, 2007; McComas, 2008; Hodson, 2009). Σύμφωνα, λοιπόν, με τον Lederman (2007), αυτό 
το πλαίσιο συμφωνίας περιλαμβάνει τις εξής ιδέες που οι μαθητές θα πρέπει να κατανοήσουν ως θεμελιώδη 
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στοιχεία της ΦτΕ: (α) την κρίσιμη διάκριση μεταξύ παρατήρησης και συμπερασμού, (β) τη διάκριση μεταξύ 
επιστημονικών νόμων και θεωριών, (γ) το ότι η επιστημονική γνώση, αν και τελικά βασίζεται μερικώς στην 
παρατήρηση του φυσικού κόσμου, περιλαμβάνει στοιχεία της ανθρώπινης φαντασίας και δημιουργικότητας, 
(δ) το ότι η επιστημονική γνώση είναι υποκειμενική και θεωρητικά φορτισμένη, (ε) το ότι η επιστήμη είναι μια 
ανθρώπινη δραστηριότητα που πραγματοποιείται στα πλαίσια ενός ευρύτερου πολιτισμικού περιβάλλοντος 
και ότι οι επιστήμονες αποτελούν προϊόν αυτού του περιβάλλοντος και (στ) το ότι η επιστημονική γνώση δεν 
είναι ποτέ βέβαιη ή απόλυτη. Τα τελευταία χρόνια η έρευνα που σχετίζεται με τη χρήση ιστορικο-φιλοσοφικού 
υλικού με στόχο την ανάδειξη στοιχείων ΦτΕ έχει πολλαπλασιαστεί. Δύο ερευνητικές κατευθύνσεις φαίνεται 
να παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον: (α) η κατεύθυνση του σχεδιασμού και αξιολόγησης διδακτικών παρεμ-
βάσεων οι οποίες να οδηγούν στην οικοδόμηση στοιχείων ΦτΕ από μαθητές διάφορων εκπαιδευτικών βαθμί-
δων (Rudge & Howe, 2008) και (β) η κατεύθυνση του σχεδιασμού και αξιολόγησης επιμορφωτικών μοντέλων 
για τους εκπαιδευτικούς στο πλαίσιο της επαγγελματικής τους κατάρτισης και ανάπτυξης εμπλουτίζοντας την 
επιστημολογική κυρίως διάσταση της γνώσης παιδαγωγικού περιεχομένου που χρειάζεται να οικοδομήσουν 
(Izquierdo, 2008; Aduriz - Bravo & Izquierdo - Aymerich, 2009). 

Στον ελληνόφωνο χώρο έχουν αναπτυχθεί ενδιαφέρουσες πρωτοβουλίες προς την κατεύθυνση της διάδοσης 
εκπαιδευτικών δραστηριοτήτων που σχεδιάζονται και υλοποιούνται στα πλαίσια του εκπαιδευτικού ρεύματος 
της ΦτΕ (Κουλαϊδής, Αποστόλου & Καμπουράκης, 2008). Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα μιας τέτοιας πρω-
τοβουλίας αποτελούν εργασίες οι οποίες εμπλέκουν τη ΦτΕ με ιστορικές επιστημονικές διαμάχες. Μια εξ αυτών 
αναφέρεται στο ιστορικό γεγονός της διαμάχης των επιστημόνων Ehrenhaft & Millikan για το φορτίο του ηλε-
κτρονίου και την εισαγωγή της διαμάχης αυτής στη διδασκαλία με στόχο την οικοδόμηση εκ μέρους μαθητών 
του ελληνικού Λυκείου πληροφορημένων αντιλήψεων για ορισμένες πλευρές της ΦτΕ (Παρασκευοπούλου & 
Κολιόπουλος, 2008; Paraskevopoulou & Koliopoulos, 2011). Πιο συγκεκριμένα, σχεδιάστηκε και αξιολογήθη-
κε μια διδακτική παρέμβαση στη βάση της ιδέας ότι 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 σχέση της με το πείραμα (Kipnis, 2001). Οι βασικές 
καθοδηγητικές αρχές της προτεινόμενης διδακτικής παρέμβασης ήταν οι εξής: (α) η ρητή διδασκαλία στοιχείων 
ΦτΕ ως διαδικασία ενσωματωμένη μέσα στο πλαίσιο του προγράμματος σπουδών φυσικών επιστημών συγκε-
κριμένης εκπαιδευτικής βαθμίδας (β’ Λυκείου), (β) η δημιουργία μικρών ιστοριών (δείτε την ενότητα 4.3.2 
του παρόντος κεφαλαίου) μέσω των οποίων παρουσιάζεται η συγκεκριμένη επιστημονική διαμάχη για την 
κβάντωση του ηλεκτρικού φορτίου, και (γ) η υιοθέτηση μιας εποικοδομητικής προσέγγισης για τη διδασκαλία 
και μάθηση στις φυσικές επιστήμες. Η διδακτική ακολουθία αποτελείτο από επτά διδακτικές ενότητες. Από 
αυτές, η πρώτη και η έβδομη χρησιμοποιήθηκαν για την αξιολόγηση της διδακτικής παρέμβασης. Στη δεύτερη 
διδακτική ενότητα παρουσιάστηκε στους μαθητές το ιστορικό-πολιτιστικό πλαίσιο μέσα στο οποίο αναδείχθη-
κε το ερώτημα της κβάντωσης ή όχι του ηλεκτρικού φορτίου. Αναφέρθηκαν και συζητήθηκαν, επίσης, οι δύο 
καθοδηγητικές υποθέσεις της κβάντωσης και της συνέχειας του ηλεκτρικού φορτίου, που διατυπώθηκαν από 
το Millikan και τον Ehrenhaft, αντίστοιχα. Στην τρίτη διδακτική ενότητα, αφού παρουσιάστηκε στους μαθητές 
το ιστορικό πείραμα της σταγόνας λαδιού του Millikan, τους δόθηκε φύλλο εργασίας με υποθετικά δεδομένα 
του πειράματος και κλήθηκαν να απαντήσουν σε ερωτήσεις οι οποίες στόχευαν να τους εμπλέξουν σε μια συζή-
τηση για τις διαφορετικές ερμηνείες που μπορούν να λάβουν τα ίδια δεδομένα. Στην τέταρτη, πέμπτη και έκτη 
διδακτική ενότητα εισήχθησαν σύντομες ιστορίες (δείτε την ενότητα 4.3.2 του παρόντος κεφαλαίου) σχετικές 
με τη διαμάχη Millikan & Ehrenhaft, η καθεμιά από τις οποίες συνοδεύτηκε από ερωτήσεις, ώστε η προσοχή 
των παιδιών να επικεντρωθεί σε ένα διαφορετικό στοιχείο της ΦτΕ. Με ένα ερωτηματολόγιο που δόθηκε πριν 
και μετά τη διδακτική παρέμβαση καταγράφηκαν οι αντιλήψεις των μαθητών σε συγκεκριμένα στοιχεία της 
ΦτΕ («Το εμπειρικό στοιχείο στις φυσικές επιστήμες», «Η διάκριση μεταξύ παρατήρησης και συμπερασμού», 
«Φαντασία και δημιουργικότητα στις φυσικές επιστήμες» και «Το υποκειμενικό στοιχείο στις φυσικές επιστή-
μες»). Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι υπήρξε στατιστικά σημαντική βελτίωσή τους ως προς τα στοιχεία της ΦτΕ, 
που είχαν επιλεγεί να διδαχθούν. 
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4.2.3 ΙΦΦΕ και γνωστική πρόοδος
Η άμεση σύνδεση της ΙΦΦΕ με τη γνωστική ανάπτυξη των μαθητών και το ρεύμα της εποικοδομητικής προ-
σέγγισης της διδασκαλίας και μάθησης στις φυσικές επιστήμες αποτελεί ένα ολοένα και περισσότερο ανα-
πτυσσόμενο πεδίο έρευνας και εκπαίδευσης. Στις απαρχές του ρεύματος αυτού μπορούμε να διακρίνουμε τη 
συζήτηση περί οντογένεσης και ιστορικής εξέλιξης της επιστημονικής γνώσης (Strauss, 1988). Η συζήτηση 
αυτή αφορά την ανάδειξη και μελέτη ομοιοτήτων ανάμεσα στην εξέλιξη της γνώσης στον άνθρωπο και ιδιαίτε-
ρα στο παιδί (οντογένεση) και στην ιστορική ανάπτυξη των ιδεών στις φυσικές επιστήμες. Οι Piaget & Garcia 
(1983) στο περίφημο βιβλίο τους Ψυχογένεση και Ιστορία των Επιστημών χρησιμοποιούν πολλά παραδείγματα 
για να καταδείξουν την ύπαρξη και αλληλουχία σταδίων εξέλιξης της γνώσης καθώς και των μηχανισμών που 
οδηγούν από το ένα στάδιο στο άλλο και στα δύο πεδία. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί ο αξιοση-
μείωτος παραλληλισμός ανάμεσα στην ψυχολογική και ιστορική γέννηση της έννοιας της ορμής. 

Στον αγγλοσαξονικό χώρο η Nersessian χρησιμοποιεί τον όρο «γνωστική-ιστορική ανάλυση» για να εκφρά-
σει τη στρατηγική που ακολουθεί μελετώντας τις γνωστικές δραστηριότητες των επιστημόνων που κατέληξαν 
στην κατασκευή νέων γνωστικών δομών μέσα από διαδικασίες επίλυσης προβλημάτων. Πώς σκέφτονται οι 
επιστήμονες όταν κατασκευάζουν τη νέα γνώση; Είναι γνωστή η εργασία της στην οποία υποστηρίζει ότι ο 
Maxwell χρησιμοποίησε ένα αναλογικό μοντέλο σκέψης εκκινώντας από μηχανικά μοντέλα περιγραφής της 
φύσης για να οδηγηθεί στις περίφημες εξισώσεις του για την περιγραφή του ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου 
(Nersessian, 2002). Οι ιστορικές διαδικασίες για την ερευνήτρια αυτή παρέχουν ένα μοντέλο για την ίδια τη 
μαθησιακή δραστηριότητα. Το ενδιαφέρον της έρευνας στην ΙΦΦΕ και κατ’ επέκταση στην εισαγωγή στοι-
χείων της στη διδασκαλία των φυσικών επιστημών μετατοπίζεται, έτσι, από το πολιτισμικό ή μεθοδολογικό 
στο εννοιολογικό επίπεδο. Παράλληλα, ισχυρίζεται ότι η ανάλυση και κατανόηση των δραστηριοτήτων και 
νοητικών διαδικασιών που χρησιμοποιούν οι επιστήμονες μπορούν να ενισχύσουν τις προσπάθειές μας να 
βοηθήσουμε τους μαθητές να ανακατασκευάσουν τις αναπαραστάσεις τους για την υπάρχουσα επιστημονική 
γνώση (Nersessian, 1992). 

Στον γαλλόφωνο χώρο η έννοια του «επιστημολογικού εμποδίου» (obstacle épistémologique) που εισάγει 
ο Bachelard (1980; 1993) τόσο στο επίπεδο της φιλοσοφικής σκέψης όσο και στο επίπεδο της εκπαιδευτικής 
πρακτικής εμπνέει μια ολόκληρη γενιά ερευνητών της ΔΦΕ και εκπαιδευτικών να επιχειρήσει αφενός να διε-
ρευνήσει τη φύση και τα χαρακτηριστικά των γνωστικών εμποδίων και, κυρίως, των εννοιολογικών εμποδίων 
που αντιμετωπίζουν οι μαθητές όταν προσπαθούν να συγκροτήσουν εξηγήσεις για τα φυσικά φαινόμενα και 
αφετέρου να σχεδιάσει διδακτικά πλαίσια εντός των οποίων να είναι δυνατή η υπέρβαση αυτών των εμποδίων 
από τους μαθητές. Ένα άλλο παράδειγμα συσχέτισης των ιστορικο-φιλοσοφικών απόψεων με τη γνωστική 
πρόοδο των μαθητών είναι οι επιστημολογικές απόψεις του Halbwachs, συνεργάτη του Piaget και ιδρυτή της 
γαλλόφωνης παράδοσης της ΔΦΕ23. Ο Halbwachs συνδέει την έννοια της εξήγησης στο επιστημολογικό επί-
πεδο 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 λογικο-μαθηματικά σχήματα, συμβαίνει, κυρίως, μέσω της «αιτιακής» εξήγησης. Η «αιτιακή» 
εξήγηση αποτελεί τον προνομιακό τρόπο αναπαράστασης της φυσικής πραγματικότητας στα παιδιά (Halb-
wachs, 1971). Διάφορες έρευνες δείχνουν ότι ο σχεδιασμός εκπαιδευτικού υλικού που έχει ως βάση τη χρήση 
αυτού του τύπου εξήγησης από μαθητές, μπορεί να οδηγήσει στη μάθηση ιδιαίτερα αφηρημένων εννοιών, όπως 
της έννοιας της ενέργειας, από παιδιά πολύ μικρής ηλικίας (δείτε και το κεφάλαιο 2).  

Στα πλαίσια αυτά, από τη δεκαετία του ’70 ακόμη, εμφανίζονται έρευνες και προγράμματα διδασκαλίας τα 
οποία χρησιμοποιούν στοιχεία της ΙΦΦΕ με στόχο τη γνωστική πρόοδο των μαθητών σε συγκεκριμένα γνω-
στικά πεδία των φυσικών επιστημών (Charlemagne, 1978). Έχουν εντοπιστεί έρευνες σχετικές με τα πεδία της 
Οπτικής (Galili & Hazan, 2000; Μίχας, 2005; Dedes & Ravanis, 2009), του Ηλεκτρομαγνητισμού (Σέρογλου 
& Κουμαράς, 2000; Viard & Khantine-Langlois, 2001; Pocovi & Finley, 2002), της Μηχανικής (Gauld, 1993; 
Besson, 2013; Δόσης, 2014; Galili, Bar & Brosh, 2016), της ειδικής θεωρίας της σχετικότητας (Arriassecq & 
Greca, 2012), της θεωρίας των λιθοσφαιρικών πλακών (Dolphin, 2009), της θεωρίας της εξέλιξης και ιδιαίτερα 
των εννοιών της βιολογικής προσαρμογής και της φυσικής επιλογής (Kampourakis, 2013; Passmore, Stewart, 
& Zoellner, 2005) κ.λπ. Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις, η ΙΦΦΕ βρίσκεται παρούσα είτε με ρητή αναφορά σε 

23 Μια εκτεταμένη περιγραφή των απόψεων του Halbwachs υπάρχει στο κεφάλαιο 1 του βιβλίου.
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αυθεντικό υλικό το οποίο εισάγεται στη διδασκαλία με διάφορες μορφές, είτε έμμεσα ως πηγή έμπνευσης και 
εργαλείο σχεδιασμού ακολουθιών διδασκαλίας.

Σε ορισμένες εργασίες προτείνονται και διδακτικά μοντέλα για την εισαγωγή στοιχείων ΙΦΦΕ στη διδασκα-
λία. Οι Monk & Osborne (1997), για παράδειγμα, προτείνουν ένα παιδαγωγικό μοντέλο το οποίο στηρίζεται 
στην εποικοδομητική αντίληψη της διδασκαλίας των φυσικών επιστημών ως διδακτική μεθοδολογία (Κολιό-
πουλος, 2006). Το κυρίαρχο στοιχείο είναι η αντιπαράθεση ιδεών που προέρχονται από την ΙΦΦΕ, ιδεών των 
μαθητών και σύγχρονων αντιλήψεων για κάποια θεματική περιοχή των φυσικών επιστημών. Τελικός στόχος 
είναι η επίλυση των γνωστικών συγκρούσεων που δημιουργούνται από αυτήν την αντιπαράθεση στους συλλο-
γισμούς των μαθητών. Το μοντέλο αυτό είναι γενικό, δεν εξαρτάται δηλαδή από το συγκεκριμένο θέμα ή πεδίο 
πραγμάτευσης. Μια άλλη αντίληψη εκφράζεται από ερευνητές οι οποίοι θεωρούν ότι η διδακτική προσέγγιση 
εξαρτάται από το περιεχόμενο ή/και τους ειδικούς στόχους της διδασκαλίας. Οι Bächtold & Munier (2018) προ-
τείνουν για τη διδασκαλία της έννοιας της ενέργειας σε μαθητές Λυκείου μια στρατηγική η οποία περιλαμβάνει 
τα εξής πέντε σημαντικά στοιχεία: (α) μελέτη και αναπαραγωγή του ιστορικού πειράματος του Joule, με το 
οποίο αναδεικνύει μια ποσοτική μορφή της μετατροπής της «ζωτικής δύναμης» και «θερμότητα», (β) εισαγωγή 
του ορισμού του Rankine για την ενέργεια ο οποίος ερμηνεύει τα αποτελέσματα του πειράματος Joule χρησι-
μοποιώντας τους όρους «μηχανική ενέργεια» και «θερμική ενέργεια», (γ) μελέτη ενός ιστορικού κειμένου του 
Joule, (δ) χρήση ενός εννοιολογικού χάρτη για την έννοια της ενέργειας και (ε) πολλαπλή εφαρμογή της αρχής 
διατήρησης της ενέργειας. Σύμφωνα με τους ερευνητές, η συμβολή του ιστορικού υλικού στη γνωστική πρόοδο 
των μαθητών η οποία συνίσταται σε μια σταδιακή διαφοροποίηση της γενικευμένης έννοιας της ενέργειας σε 
ειδικότερες έννοιες, είναι σημαντική. Για παράδειγμα, η χρήση του κειμένου του Joule το οποίο αναφέρεται 
στον όρο «ζωτική δύναμη» και η υπόδειξη των εκπαιδευτικών προς τους μαθητές να τη συγκρίνουν με τον 
σύγχρονο όρο «δύναμη», έχει ως αποτέλεσμα να τους οδηγήσει στη διαφοροποίηση των όρων «δύναμη» και 
«ενέργεια» δεδομένου ότι η χρήση μιας αδιαφοροποίητης έννοιας συνιστά μια πολύ συχνή εναλλακτική αντί-
ληψη των μαθητών. Μια αντίστοιχη διδακτική στρατηγική η οποία εξαρτάται από το περιεχόμενο διδασκαλίας 
(content depended), όπου χρησιμοποιούνται στοιχεία της ΙΦΦΕ χρησιμοποιήθηκε από τους Meli & Koliopou-
los (2019) (Δείτε για λεπτομέρειες και το κεφάλαιο 3). 

4.3 Πώς εμπλέκεται η ΙΦΦΕ στη διδασκαλία φυσικών επιστημών;

4.3.1 Η ΙΦΦΕ ως οργανωτική αρχή του προγράμματος σπουδών
Η συστηματική εισαγωγή στοιχείων ΙΦΦΕ στη διδασκαλία των φυσικών επιστημών, ιστορικά, συνδέεται με 
ολοκληρωμένα προγράμματα σπουδών μεγάλης κλίμακας, δηλαδή, με προγράμματα σπουδών που αφορούν 
ολόκληρες εκπαιδευτικές βαθμίδες. Στις ΗΠΑ, η προσπάθεια δημιουργίας θετικών στάσεων προς τις φυσικές 
επιστήμες, η αλλαγή φιλοσοφίας των προγραμμάτων σπουδών φυσικών επιστημών προς την κατεύθυνση της 
αναβάθμισης της πολιτισμικής συνιστώσας της επιστημονικής γνώσης και η σύνδεση των προγραμμάτων αυ-
τών με τον αντι-θετικιστικό χαρακτήρα των νέων επιστημολογικών τάσεων που εμφανίζονται στο προσκήνιο, 
οδήγησαν στον σχεδιασμό προγραμμάτων μεγάλης κλίμακας. Πέντε χαρακτηριστικές τέτοιες περιπτώσεις απο-
τελούν τα προγράμματα Introduction to concepts and theories in physical science (Holton & Brush, 1952)24, 
το Harvard Case Studies in Experimental Science (Conant & Nash, 1957), το Biological Sciences Curriculum 
Study (Schwab, 1965) και το Harvard Project Physics (Rutherford, Holton & Watson, 1970). Η πιο γνωστή 
περίπτωση στην Ευρώπη είναι αυτή του Harvard Project Physics (HPP) που αργότερα μετονομάστηκε σε Proj-
ect Physics Course25. Μια ενημερωμένη εκδοχή του υφίσταται ακόμη εν χρήσει με τον τίτλο Understanding 
Physics (Cassidy, Holton & Rutherford, 2002)26. Ένα χαρακτηριστικό στοιχείο των προγραμμάτων αυτών είναι 
η γενικευμένη χρήση αφηγημάτων σχετικών με την ιστορία των φυσικών επιστημών. Η σημαντική ποσότητα 
ιστορικού υλικού συνοδεύεται, δηλαδή, από εξαιρετικά ιστορικά αφηγήματα όπως τα κείμενα «Η ανατροπή της 
θεωρίας του φλογιστού» και «Η άνοδος και η πτώση της θερμιδικής θεωρίας» στο πρόγραμμα Harvard Case 

24 Μεταγενέστερη αναθεωρημένη και επαυξημένη έκδοση έχει μεταφραστεί και στην ελληνική γλώσσα (Holton & 
Brush, 2002).
25 Η πρώτη αυθεντική έκδοση του προγράμματος διατίθεται σε ψηφιακή μορφή εδώ. 
26 Τα αντίστοιχα σχολικά εγχειρίδια διατίθενται σε ψηφιακή μορφή στον δικτυακό τόπο του εκδοτικού οίκου Springer.

https://archive.org/details/projectphysicscollection
http://www.springer.com/physics/book/978-0-387-98756-9
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Studies in Experimental Science ή το κεφάλαιο της Νευτωνικής Σύνθεσης στο HPP. Διάφορες έρευνες αξιο-
λόγησης του HPP έδειξαν ότι οι μαθητές που παρακολούθησαν αυτό το πρόγραμμα είχαν σημαντική πρόοδο 
στην έκφραση θετικών στάσεων προς αυτό και τις φυσικές επιστήμες γενικότερα χωρίς, όμως, να σημειωθεί 
και αντίστοιχη γνωστική πρόοδος σε σχέση με άλλα προγράμματα διδασκαλίας τα οποία δεν χρησιμοποιούσαν 
ιστορικο-φιλοσοφικό υλικό (Welch, 1973). Αρκετές υποθέσεις μπορεί να διατυπωθούν γι’ αυτό. Το ότι δεν 
δόθηκε έμφαση στις επιστημονικές διαδικασίες και την κατανόηση του εννοιολογικού περιεχομένου είναι μία 
από αυτές (Russell, 1981). Φαίνεται ότι η ανάδειξη του πλαισίου εντός του οποίου γεννάται και αναπτύσσεται 
η νέα επιστημονική γνώση εμφανίζεται ως αυτόνομος στόχος χωρίς να διαφαίνεται μια οργανική συσχέτιση 
των ιστορικών στοιχείων με την εννοιολογική και μεθοδολογική συνιστώσα της επιστημονικής γνώσης. Αυτές 
οι παράλληλες πορείες του «πλαισίου ανακάλυψης» και του «πλαισίου αιτιολόγησης» παρατηρούνται και στην 
ελληνική εκδοχή αυτής της αντίληψης η οποία αποκρυσταλλώθηκε στο αντίστοιχο ελληνικό σχολικό εγχειρίδιο 
(Φυσική Ενιαίου Πολυκλαδικού Λυκείου). Τόσο η μεγάλης κλίμακας προσέγγιση στα προγράμματα σπουδών 
όσο και η μορφή της μακροσκελούς αφήγησης, συνήθως μέσω αυθεντικών κειμένων επιστημόνων, δεν φαίνεται 
να αποτελούν, πλέον, προνομιακές μορφές εισαγωγής της ΙΦΦΕ στη διδασκαλία των φυσικών επιστημών και 
έχουν παραχωρήσει τη θέση τους σε περισσότερο στοχευμένες «τοπικές» παρεμβάσεις που χαρακτηρίζονται 
από σαφέστερους εκπαιδευτικούς στόχους όσον αφορά τη σύνδεση των δύο επιστημολογικών πλαισίων, με-
γαλύτερη ποικιλία διδακτικών τεχνικών εισαγωγής ιστορικο-φιλοσοφικού υλικού στη διδασκαλία και, κυρίως, 
λειτουργικότητα σε σχέση με τη δυνατότητα αξιοποίησης των παρεμβάσεων αυτών από τους εκπαιδευτικούς.

4.3.2 Η ΙΦΦΕ και η τοπική προσέγγιση του προγράμματος σπουδών
Η εμπλοκή της ΙΦΦΕ στη διδασκαλία των φυσικών επιστημών μπορεί να συνδέεται και με διάφορες, «εξωτερι-
κές» ως προς την ίδια την επιστημολογική εξήγηση αυτής της εμπλοκής (δείτε την ενότητα 4.2) αντιλήψεις για 
την εκπαίδευση στις φυσικές επιστήμες. Πρόκειται για αντιλήψεις που αφορούν τη φύση και τα χαρακτηριστι-
κά του προγράμματος σπουδών (π.χ. συγκρότηση προγραμμάτων συμβατών με τη «συμφραστική» προσέγγιση 
της διδασκαλίας), τις στρατηγικές διδασκαλίας (π.χ. χρήση της «διερευνητικής» διδασκαλίας), το είδος του 
διδακτικού μετασχηματισμού που οφείλει να υφίσταται η γνώση αναφοράς όταν μετατρέπεται σε γνώση προς 
διδασκαλία (π.χ. υιοθέτηση της «εποικοδομητικής» αντίληψης για τη διδασκαλία και μάθηση), καθώς και τις 
γνωστικές ανάγκες και δυνατότητες που έχουν οι μαθητές στα διάφορα εκπαιδευτικά επίπεδα (οι οποίες απαι-
τούν, π.χ. την εισαγωγή ποιοτικών ή ποσοτικών επιστημονικών μοντέλων στη διδασκαλία). Η σύνδεση της 
ΙΦΦΕ με όλες τις παραπάνω παραμέτρους λειτουργίας της εκπαίδευσης των φυσικών επιστημών καθιστά το 
ζήτημα της εμπλοκής της σε αυτήν ιδιαίτερα πολύπλοκο. Στα επόμενα κεφάλαια, θα πραγματευτούμε δύο περι-
πτώσεις οι οποίες μπορεί υπό ορισμένες συνθήκες να είναι πλήρως συμβατές και στην πράξη να εμφανίζονται 
ως μία ενιαία εκδοχή εισαγωγής της ΙΦΦΕ στη διδασκαλία των φυσικών επιστημών: την εισαγωγή στοιχείων 
ΙΦΦΕ στα πλαίσια αφενός της συμφραστικής (contextual) διδασκαλίας των φυσικών επιστημών και αφετέρου 
της εποικοδομητικής αντίληψης για τη διδασκαλία και μάθηση των φυσικών επιστημών (Κολιόπουλος, 2006).  

Σύμφωνα με τον Klassen (2006), τα περισσότερα σύγχρονα προγράμματα διδασκαλίας των φυσικών επι-
στημών χαρακτηρίζονται από μια στεγνή, απο-πλαισιωμένη γνώση η οποία δύσκολα συνδυάζεται με κάποιο 
πλαίσιο (context) ανάδειξης ή εφαρμογής αυτής της γνώσης που θα της προσέδιδε συγκεκριμένο νόημα προκα-
λώντας, ενδεχομένως, το ενδιαφέρον των μαθητών. Αντιθέτως, η συμφραστική διδασκαλία, κατασκευάζοντας 
συγκεκριμένα πλαίσια εντός των οποίων μπορεί κάποιος να πραγματευτεί την επιστημονική γνώση, προωθεί 
αφενός μια αυθεντικότερη σχέση με την επιστημονική γνώση και αφετέρου ενισχύει την αντίληψη ότι η μάθη-
ση εξαρτάται από το πλαίσιο και το περιεχόμενο της γνώσης (context and content depended). Ο ίδιος ερευνητής 
διακρίνει πέντε πλαίσια που θεωρεί σημαντικά για τη μάθηση στις φυσικές επιστήμες, μεταξύ των οποίων και 
το ιστορικό πλαίσιο όπου προτείνεται η υπό προϋποθέσεις στοχευμένη εισαγωγή και κριτική ανάλυση αυθε-
ντικών κειμένων επιστημόνων στη διδασκαλία που συνδυάζεται, πολλές φορές, με τη λεγόμενη «αφηγηματι-
κή»(story-line approach) προσέγγιση (Metz et al., 2007). Αυτό σημαίνει ότι γύρω από το αυθεντικό κείμενο ή 
μετασχηματισμένο ιστορικό υλικό, η διδασκαλία οφείλει να δημιουργήσει διδακτικές καταστάσεις με διάφο-
ρους πολιτισμικούς και γνωστικούς στόχους, καθώς και στόχους σχετικούς με τη ΦτΕ, οι οποίες βασίζονται 
στην εισαγωγή και επίλυση προβλημάτων τα οποία θα πρέπει να παρουσιάζουν ενδιαφέρον για τους μαθητές 
(δείτε και το κεφάλαιο 8). 

Οι Stinner et al., (2003) προτείνουν αυθεντικό ή μετασχηματισμένο ιστορικό υλικό που καλύπτει όλες τις 
βαθμίδες της εκπαίδευσης. Για παράδειγμα, για την προσχολική και πρωτοβάθμια εκπαίδευση προτείνονται 
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ιστορικά επεισόδια όπως «Η ιστορία των ηλιακών ρολογιών» και «Η ιστορία της πυξίδας και η μελέτη του 
μαγνητισμού από τον Gilbert», τα οποία συζητούνται με στόχο την εννοιολογική πρόοδο των παιδιών στα 
σχετικά θέματα, ενώ για το Γυμνάσιο προτείνονται μικρά κείμενα εμπνευσμένα από την ιστορία των φυσι-
κών επιστημών (historical vignettes) όπως ένα κείμενο σχετικό με τον Benjamin Thompson (κόμη Rumford)
ο οποίος με τα πειράματά του αποσταθεροποίησε την αντίληψη ότι η θερμότητα είναι ένα είδος ρευστού. Η 
επεξεργασία του κειμένου μπορεί να οδηγήσει στην πραγματοποίηση και τη συζήτηση των πειραμάτων του 
Thompson υπό το πρίσμα του προβληματισμού που ετέθη στο ιστορικό πλαίσιο. Αντίστοιχες πρακτικές συ-
ναντώνται στον ευρωπαϊκό και ελληνικό χώρο (Solomon, 1992; Sonneville & Fauque, 1997; Fauque, 2007; 
Paraskevopoulou & Koliopoulos, 2011; Maurines & Beaufils, 2013; Μαρίνος, 2013; Δόσης 2014; Ποτηριάδου, 
2015). Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η εργασία των Maurines & Beaufils (2013) οι οποίοι προτείνουν ένα 
διδακτικό σενάριο που βασίζεται στον συνδυασμό διερευνητικών (inquiry based) διδακτικών καταστάσεων 
και της εισαγωγής αυθεντικών ή κατασκευασμένων ιστορικών κειμένων τα οποία αντικαθιστούν αντίστοιχες 
πειραματικές δραστηριότητες ή λειτουργούν συγχρόνως με αυτές, με στόχο την οικοδόμηση εκ μέρους των 
μαθητών συγκεκριμένων πλευρών της επιστημονικής δραστηριότητας. Η δομή του σεναρίου είναι η εξής: (α) 
η ανάδειξη ή η κατασκευή ενός προβλήματος προς επίλυση από τους μαθητές με ιστορικό ενδιαφέρον (πώς 
γνωρίζουμε ότι ...), η προσπάθεια επίλυσης του προβλήματος μέσω της πραγμάτευσης ιστορικού υλικού που 
παρέχεται στους μαθητές και (γ) η διαδικασία μέσω της συζήτησης εκπαιδευτικού και μαθητών που μπορεί να 
οδηγήσει από την ειδική περίπτωση στη γενίκευση, δηλαδή στην εγκαθίδρυση της επιθυμητής γνώσης ΦτΕ. Η 
εργασία συνοδεύεται από συγκεκριμένα παραδείγματα υλοποίησης της συγκεκριμένης πρότασης.         

Η εμφάνιση της εποικοδομητικής αντίληψης έδωσε και αυτή ώθηση στις προσπάθειες να συνδεθεί οργα-
νικά η εισαγωγή στοιχείων της ΙΦΦΕ τόσο με την εννοιολογική όσο και με τη μεθοδολογική συνιστώσα της 
επιστημονικής γνώσης. Στην περίπτωση αυτή εισάγεται στη διδασκαλία διδακτικό υλικό το οποίο προέρχεται 
από την ανάλυση στοιχείων της ΙΦΦΕ σε κάποιο θεματικό τομέα σε συνδυασμό, πολλές φορές, με τη διερεύ-
νηση των σχετικών με τον θεματικό τομέα νοητικών παραστάσεων των μαθητών. Για τον Martinand (1993), 
ο εκπαιδευτικός μπορεί να χρησιμοποιήσει χρηστικά για τους μαθητές κείμενα από την ΙΦΦΕ ως ευκαιρίες 
για ανάγνωση, στοχασμό και δημιουργία συγκρίσεων ή συσχετίσεων με στόχο «να συγκρίνουν οι μαθητές την 
πρόοδό τους σε σχέση με τα επιστημολογικά εμπόδια τα οποία υπερπηδήθηκαν στο παρελθόν από τους επιστή-
μονες» (σελ. 96). Οι Σέρογλου & Κουμαράς (2000), στον ελληνικό χώρο, ανέπτυξαν ένα ερευνητικό εργαλείο 
με το οποίο είναι δυνατόν να σχεδιαστούν διδακτικές δραστηριότητες εμπνευσμένες από την ΙΦΦΕ με στόχο τη 
γνωστική πρόοδο των μαθητών. Το εργαλείο αυτό εφαρμόστηκε στις περιπτώσεις μηχανικών φαινομένων (με 
πειραματικές δραστηριότητες εμπνευσμένες από το έργο του Γαλιλαίου) και ηλεκτρομαγνητικών φαινομένων 
(με πειραματικές δραστηριότητες από το έργο των Gilbert & Faraday), ενώ απεδείχθη ότι μαθητές της υπο-
χρεωτικής εκπαίδευσης που έλαβαν μέρος στις δραστηριότητες σημείωσαν γνωστική πρόοδο. Ο Δέδες (2005), 
επίσης, χρησιμοποιεί υλικό από την ιστορία της Οπτικής και, κυρίως, το αποφασιστικό πείραμα με το οποίο ο 
Kepler ερμηνεύει το «οπτικό παράδοξο» της αλλαγής σχήματος του φωτεινού αποτυπώματος στο έδαφος όταν 
το φως του ήλιου περνάει μέσα από φυλλωσιές δέντρων, για να σχεδιάσει διδακτικό υλικό με στόχο τον με-
τασχηματισμό των νοητικών παραστάσεων μαθητών Γυμνασίου για την ευθύγραμμη διάδοση του φωτός. Για 
όσες από τις προηγούμενες περιπτώσεις έχουν διερευνηθεί τα γνωστικά αποτελέσματα της εφαρμογής τους, τα 
συμπεράσματα φαίνεται να είναι ενθαρρυντικά. Οι τοπικές, λοιπόν, προσεγγίσεις κερδίζουν έδαφος και απο-
τελούν πλέον, τόσο διεθνώς όσο και στον ελληνόφωνο χώρο, προνομιακό πεδίο προβληματισμού, έρευνας και 
εφαρμογών της ιστορικο-φιλοσοφικής προσέγγισης της διδασκαλίας των φυσικών επιστημών. 

4.3.3 Η ΙΦΦΕ ως εργαλείο εκπαίδευσης και επιμόρφωσης εκπαιδευτικών
Η σχέση ΙΦΦΕ με την εκπαίδευση και επιμόρφωση των εκπαιδευτικών είναι πολλαπλή. Η ανάπτυξη προγραμ-
μάτων εκπαίδευσης και επιμόρφωσης τα οποία απευθύνονται σε εκπαιδευτικούς και στοχεύουν στην εν γένει 
επιστημονική καλλιέργεια των εκπαιδευτικών αυτών είναι μια πλευρά αυτής της σχέσης. Η ανάπτυξη διδακτι-
κού υλικού σχετικού με την ΙΦΦΕ που απευθύνεται σε εκπαιδευτικούς για να χρησιμοποιηθεί σε συγκεκριμένα 
προγράμματα σπουδών ή προγράμματα διδασκαλίας καθώς και οι οδηγίες κατασκευής ιστορικο-φιλοσοφικού 
υλικού κατάλληλου προς χρήση στις διδασκαλία των φυσικών επιστημών είναι μια άλλη πλευρά. Τα τελευταία 
χρόνια, επίσης, αναπτύσσεται ένας προβληματισμός και εκπονούνται ερευνητικές εργασίες σχετικά με τη διά-
δοση προγραμμάτων διδασκαλίας που χρησιμοποιούν την ΙΦΦΕ σε ευρύτερους μαθητικούς πληθυσμούς και σε 
πραγματικές συνθήκες διδασκαλίας.



70 Κολιόπουλος, Δ., Μέλη, Κ., Αραπάκη, Ξ., Σισσαμπέρη, Ν., Γεωργοπούλου, Π., Παππά, Ε. 71Ειδικά θέματα Διδακτικής και Μουσειολογίας Φυσικών Επιστημών

Η μύηση των εκπαιδευτικών που διδάσκουν φυσικές επιστήμες σε θέματα ΙΦΦΕ και ΦτΕ και η ανάπτυξη 
σχετικού επιμορφωτικού υλικού αποτελεί έναν όλο και περισσότερο εμφανιζόμενο στόχο στην εκπαίδευση και 
επιμόρφωση των εκπαιδευτικών που διδάσκουν φυσικές επιστήμες. Διάφοροι λόγοι υπαγορεύουν αυτή την 
επιλογή. Ο βασικότερος ίσως λόγος είναι η στροφή διάφορων προγραμμάτων σπουδών προς τον στόχο του επι-
στημονικού αλφαβητισμού και προς μια διδασκαλία φυσικών επιστημών που θα εξυπηρετεί κυρίως τη μόρφω-
ση για τον μέλλοντα πολίτη και όχι την εξειδικευμένη επαγγελματική μόρφωση. Έτσι, η ΙΦΦΕ θεωρείται ένα 
επιμορφωτικό εργαλείο που θα εμπλουτίσει την επαγγελματική καλλιέργεια του εκπαιδευτικού προς αυτήν την 
κατεύθυνση συμβάλλοντας, κυρίως, στην κατανόηση διάφορων στοιχείων της ΦτΕ («τι είναι αυτό που το λέμε 
επιστήμη», πώς λειτουργούν οι φυσικές επιστήμες, ποια είναι τα κυρίαρχα επιστημολογικά ρεύματα, ποια είναι 
η σχέση τους με τον πολιτισμό και οι επιπτώσεις τους στη διδασκαλία) (Hodson, 2008; Clough, 201127; Izqui-
erdo, 2008; Höttecke, Henke & Reiss, 2012; Bächtold & Guedj, 2014). Το επιμορφωτικό αυτό ρεύμα συνοδεύ-
εται, βεβαίως, από ένα άλλο το οποίο σχετίζεται με τη μελέτη και την αλλαγή των αντιλήψεων των εκπαιδευτι-
κών κυρίως για θέματα ΦτΕ. Επίσης, ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι εργασίες που αφορούν τους εκπαιδευτικούς 
που δεν είναι εξειδικευμένοι στο αντικείμενο των φυσικών επιστημών, όπως για παράδειγμα οι εκπαιδευτικοί 
της προσχολικής και πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης, για τους οποίους φαίνεται να είναι περισσότερο σημαντική η 
μύησή τους σε θέματα σχέσης των φυσικών επιστημών με την κοινωνία και τον πολιτισμό παρά με το ίδιο το 
περιεχόμενο των φυσικών επιστημών (Σέρογλου, 2006; Σέρογλου, 2017). Ένας άλλος στόχος στην εκπαίδευση 
και επιμόρφωση των εκπαιδευτικών που διδάσκουν φυσικές επιστήμες είναι να μπορούν οι εκπαιδευτικοί αυτοί 
να αντιλαμβάνονται τα γνωστικά εμπόδια και τις γνωστικές δυσκολίες των μαθητών τους. Η προσφυγή στην 
ΙΦΦΕ θα μπορούσε να διαφωτίσει και να αποσαφηνίσει προβλήματα που συναντά ο εκπαιδευτικός στον σχε-
διασμό διδακτικών δραστηριοτήτων και την ερμηνεία των δυσκολιών των μαθητών (Martinand, 1993). Τέλος, 
επισημαίνεται ότι οι αντιλήψεις των εκπαιδευτικών σχετικά με ζητήματα ΙΦΦΕ δεν μεταφράζονται αυτομάτως 
και αναγκαστικά σε εκπαιδευτική πρακτική στις τάξεις (Lederman, 2007). Η διάδοση αυτών των αντιλήψεων 
συναντά σημαντικά εμπόδια (Hottecke & Silva, 2010) και φαίνεται να απαιτούνται δράσεις στο διοικητικό, εκ-
παιδευτικό και ερευνητικό επίπεδο για να αναδειχθούν οι όροι εκείνοι που θα επιτρέψουν στους εκπαιδευτικούς 
να προχωρήσουν σε επιστημολογικά έγκυρες και εκπαιδευτικά αποτελεσματικές διδασκαλίες. 

Προς την κατεύθυνση της περιγραφής και ερμηνείας του μετασχηματισμού που υφίσταται η επιμορφωτική 
γνώση κατά την αλλαγή της σε εκπαιδευτική δράση εργάστηκαν οι Kanderakis, Dossis & Koliopoulos (2011). 
Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται η δομή ενός επιμορφωτικού προγράμματος που είχε ως στόχο εκπαιδευτικοί 
της δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης να γνωρίσουν και στη συνέχεια να εφαρμόσουν ένα πρόγραμμα διδασκαλίας 
της κίνησης του εκκρεμούς στο επίπεδο της γ’ Γυμνασίου (δείτε την ενότητα 4.5). Το πρόγραμμα αυτό περι-
είχε υλικό ΙΦΦΕ και είχε σχεδιαστεί στο ερευνητικό περιβάλλον της ΔΦΕ. Στο πλαίσιο της αξιολόγησης του 
προγράμματος, οι εκπαιδευτικοί αναφέρθηκαν στην αναγκαιότητα ενός τέτοιου επιμορφωτικού προγράμματος, 
ώστε το τελικό αποτέλεσμα να καταστεί ικανοποιητικό για τους ίδιους και τους μαθητές τους. Πιο συγκεκρι-
μένα, αναγνώρισαν τις ριζικές διαφορές, ανάμεσα στη συγκεκριμένη διδασκαλία και την παραδοσιακή προ-
σέγγιση, την οποία εφάρμοζαν μέχρι τότε, καθώς και τις δυσκολίες αλλαγής «διδακτικού παραδείγματος» που 
η αναγνώριση αυτή συνεπαγόταν. Τα αποτελέσματα της αξιολόγησης οδήγησαν στο συμπέρασμα ότι ο σχεδι-
ασμός καινοτόμων διδασκαλιών σε ερευνητικό περιβάλλον (in vitro research) διαφέρει από τον σχεδιασμό σε 
πραγματικές συνθήκες διδασκαλίας (in vivo research) και ότι απαιτούνται κατάλληλα επιμορφωτικά προγράμ-
ματα όπου ερευνητές της ΔΦΕ και εκπαιδευτικοί είναι δυνατόν να διαμορφώσουν μια κοινή γλώσσα η οποία θα 
εμπεριέχει στοιχεία τόσο θεωρίας όσο και πρακτικής που θα επιτρέπει την αξιόπιστη και αποτελεσματική μετα-
φορά διδασκαλιών βασισμένων στην έρευνα (research-based teaching) σε διδασκαλίες στις πραγματικές τάξεις.   

27 Πρόκειται για βιβλιογραφική αναφορά σχετική με το πρόγραμμα «The Story behind the Science» στον δικτυακό τόπο 
του οποίου μπορεί να βρει κανείς ποικίλο ιστορικό υλικό με τη μορφή σύντομων ιστοριών εμπνευσμένων από την ΙΦΦΕ 
κατάλληλων προς διδακτική αξιοποίηση.

http://www.storybehindthescience.org/
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4.3.4 Ηλεκτρονικές πηγές εκπαιδευτικού υλικού
• Η ομάδα IHPST: Η ομάδα International History, Philosophy and Science Teaching Group (IHPST) ιδρύ-

θηκε το 1987 και είναι ίσως το παλαιότερο διεθνές forum ανταλλαγής απόψεων για τη σχέση ΙΦΦΕ με 
τη διδασκαλία των φυσικών επιστημών. Η ομάδα μέσω των δραστηριοτήτων της προωθεί (α) τη χρήση 
ιστορικής, φιλοσοφικής και κοινωνιολογικής γνώσης για την αποσαφήνιση και αντιμετώπιση των θεωρη-
τικών, παιδαγωγικών και διδακτικών ζητημάτων που απασχολούν τη σύγχρονη εκπαίδευση των φυσικών 
επιστημών, (β) τη συνεργασία μεταξύ διάφορων επιστημονικών κοινοτήτων όπως αυτές των φυσικών 
επιστημόνων, μαθηματικών, ιστορικών, φιλοσόφων, γνωστικών ψυχολόγων, κοινωνιολόγων ερευνητών 
της Διδακτικής των φυσικών επιστημών και εκπαιδευτικών της δευτεροβάθμιας και τριτοβάθμιας εκ-
παίδευσης, (γ) τη συμπερίληψη κατάλληλων προγραμμάτων ιστορίας, φιλοσοφίας και κοινωνιολογίας 
των φυσικών επιστημών στην εκπαίδευση των εκπαιδευτικών που διδάσκουν φυσικές επιστήμες, (δ) τη 
διάδοση σε όλες τις βαθμίδες της εκπαίδευσης διδακτικών δραστηριοτήτων, ενοτήτων διδασκαλίας και 
προγραμμάτων διδασκαλίας που χρησιμοποιούν στοιχεία ΙΦΦΕ και (ε) τη συζήτηση σχετικά με τη φι-
λοσοφία και τις επιδιώξεις της εκπαίδευσης των φυσικών επιστημών καθώς και με τη συμβολή της στην 
πνευματική και ηθική ανάπτυξη ατόμων και πολιτισμικών υποκειμένων. Η ομάδα συνδέεται ιστορικά 
με το επιστημονικό περιοδικό Science and Education και έχει διοργανώσει μεγάλο αριθμό συνεδρίων28. 

• Το ευρωπαϊκό πρόγραμμα HIPST: Το ευρωπαϊκό πρόγραμμα History and Philosophy of Science Teaching  
έχει ως στόχο τη διάδοση της ιδέας για εισαγωγή στοιχείων ΙΦΦΕ στα προγράμματα σπουδών και τη 
διδασκαλία σε διάφορες ευρωπαϊκές χώρες. Πιο συγκεκριμένα, στοχεύει στη βελτίωση των στρατηγικών 
για τον σχεδιασμό και τη διάδοση ιστορικού και φιλοσοφικού υλικού καθώς και μεθόδων και μέσων δι-
δασκαλίας αυτού του υλικού. Παράλληλα, προωθούνται στρατηγικές ενδυνάμωσης της συνεργασίας και 
εγκαθίδρυσης ενός μόνιμου δικτύου ανταλλαγών πληροφοριών. Στον δικτυακό τόπο του προγράμματος 
(http://hipstwiki.wikifoundry.com/) μπορεί να βρει κάποιος πάνω από τριάντα προγράμματα διδασκαλί-
ας με πλήρεις περιγραφές των διδακτικών στόχων, των διδακτικών δραστηριοτήτων, του ιστορικο-φιλο-
σοφικού υλικού που χρησιμοποιείται, καθώς και αποτελέσματα αξιολόγησης από ενδεχόμενη εφαρμογή 
των προγραμμάτων in vitro (πειραματικές συνθήκες) και in vivo (συνθήκες διάδοσης σε πραγματικές 
τάξεις). Υπάρχουν επίσης κείμενα σχετικά με τους λόγους διάδοσης της ΙΦΦΕ στη διδασκαλία των φυ-
σικών επιστημών και για τα κριτήρια ποιότητας ανάπτυξης εκπαιδευτικών εργαλείων.    

• Το συνέδριο «Ιστορία, Φιλοσοφία και διδασκαλία των Φυσικών Επιστημών» στον ελληνόφωνο χώρο: Τον 
Απρίλιο του 2001 διεξήχθη στη Θεσσαλονίκη το συμπόσιο «Η συμβολή της Ιστορίας και Φιλοσοφίας 
των Φυσικών Επιστημών στη Διδασκαλία των Φυσικών Επιστημών». Εκεί τίθενται ερωτήματα όπως 
«πώς η ΙΦΦΕ μπορεί να διαμορφώσει μια καινούργια πρόταση για τη διδασκαλία στις φυσικές επι-
στήμες» και «πώς η ΙΦΦΕ μπορεί να συμβάλλει στην εκπαίδευση επιμορφωτών και εκπαιδευτικών». 
Το συμπόσιο της Θεσσαλονίκης μετεξελίχθηκε σε συνέδριο, το οποίο διεξάγεται κάθε δύο χρόνια σε 
διάφορες πόλεις της Ελλάδας και της Κύπρου προωθώντας στον ελληνόφωνο χώρο τη συζήτηση που 
ξεκίνησε στο πρώτο συνέδριο και η οποία παραμένει ακόμη ζωντανή. Το συνέδριο εκδίδει Πρακτικά 
στα οποία αποτυπώνονται οι διάφορες τάσεις, ερευνητικά ρεύματα και διδακτικές εφαρμογές (Κουμα-
ράς, Σέρογλου & Σκορδούλης, 2001; Σκορδούλης & Χαλκιά, 2003; Σκορδούλης & Νικολαΐδης, 2005; 
Κολιόπουλος, 2007; Κορφιάτης, Πορτίδης, Ραφτόπουλος & Χαραλάμπους, 2009; Κολιόπουλος, 2014; 
Πετάκος & Στεφανίδου, 2017).

4.4 Η ΙΦΦΕ στο Μουσείο Επιστήμης και Τεχνολογίας
Όπως φαίνεται από τα προηγούμενα, η εισαγωγή στοιχείων ΙΦΦΕ στη διδασκαλία έχει μια μακρά παρουσία 
στην τυπική εκπαίδευση. Αντιθέτως, έχει ελάχιστα διερευνηθεί η παρουσία της σε χώρους όπως τα μουσεία 
επιστημών ή τα φεστιβάλ επιστήμης που αποτελούν σύγχρονα περιβάλλοντα διάδοσης της επιστημονικής γνώ-
σης και φορείς άτυπων και μη τυπικών μορφών εκπαίδευσης στις φυσικές επιστήμες (Δείτε και τα κεφάλαια 
10 και 11). Σε μια εκτενή βιβλιογραφική επισκόπηση εξετάστηκε με ποιον τρόπο η ΙΦΦΕ είναι δυνατόν να 

28 Το 2011 και το 2019, το διεθνές συνέδριο της ομάδας IHPST διεξήχθη στη Θεσσαλονίκη, φιλοξενούμενο από το 
Παιδαγωγικό Τμήμα Δημοτικής Εκπαίδευσης (ΠΤΔΕ) του Αριστοτέλειου Παν/μιου Θεσσαλονίκης. Τα έτη αυτά υπήρξε 
κοινή διεξαγωγή του διεθνούς συνεδρίου και του αντίστοιχου ελληνικού.

https://ihpst.clubexpress.com/content.aspx?page_id=0&club_id=360747
http://hipstwiki.wikifoundry.com/
http://www.hipst.gr/wp-content/uploads/2020/03/I-VIII-001-414-PRAKTIKA.pdf
https://hpsst.files.wordpress.com/2017/12/proceedings_9-hpsst.pdf
http://ihpst2019.eled.auth.gr/
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λειτουργήσει αφενός ως εκθεσιακό και επικοινωνιακό στοιχείο και αφετέρου ως εκπαιδευτικό εργαλείο σε ένα 
μουσείο επιστημών, δηλαδή σε έναν προνομιακό χώρο διάδοσης της επιστημονικής γνώσης (Φιλιππουπολίτη & 
Κολιόπουλος, 2014; Filippoupoliti & Koliopoulos, 2014). Σύμφωνα με τους ερευνητές αυτούς, η ΙΦΦΕ ως εκ-
θεσιακό στοιχείο εμφανίζεται κυρίως στους τύπους εκείνους του μουσείου επιστημών που διαθέτουν συλλογές 
αυθεντικών επιστημονικών συσκευών και οργάνων ή βιολογικών/γεωλογικών δειγμάτων, σε μουσεία δηλαδή 
που έχουν ως κύριο στόχο να διασώσουν, να ερμηνεύσουν και να εκθέσουν τον επιστημονικό υλικό πολιτισμό 
(Bennett, 1997). Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα της υλοποίησης αυτού του στόχου αποτελεί αναγνώριση 
της σημασίας της ιστορίας των επιστημονικών οργάνων και της μελέτης της συμβολής τους στην ανάπτυξη 
διάφορων κλάδων των φυσικών επιστημών, της χρησιμοποιούμενης τεχνολογίας της εποχής τους ή της αισθη-
τικής τους αξίας (Taub, 2011). Η προσομοίωση σημαντικών ιστορικών πειραμάτων και εν γένει η ανάδειξη της 
πειραματικής ιστορίας των φυσικών επιστημών αποτελεί επίσης έναν σημαντικό χώρο όπου η ΙΦΦΕ μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί ως ερμηνευτικό πλαίσιο της υλικής επιστημονικής παράδοσης. Η σχέση αυτή αναπτύσσεται 
όχι μόνο για την αξιοποίηση υπαρχουσών αυθεντικών συλλογών του μουσείου επιστημών αλλά και μέσω της 
κατασκευής και έκθεσης απομιμήσεων επιστημονικών οργάνων και συσκευών του παρελθόντος εντός του 
τυπικού εκπαιδευτικού συστήματος (Heering & Wittje, 2011). Διάφορα μουσεία, επίσης, αντιλαμβάνονται την 
ΙΦΦΕ όχι μόνο ως πεδίο ερμηνείας των συλλογών τους υπό το πρίσμα της εσωτερικής διάρθρωσης του πεδίου 
αυτού, αλλά ενδιαφέρονται για την ιστορική ανάδειξη των σχέσεων της επιστήμης με την τεχνολογία, την κοι-
νωνία και τον πολιτισμό. 

Οι μεγάλες αλλαγές που παρατηρούνται μετά τη δεκαετία του ’80 στη μουσειολογική και μουσειογραφική 
αντίληψη για το μουσείο επιστημών, οι σύγχρονες ερευνητικές τάσεις στον τομέα της ΙΦΦΕ καθώς και το 
αυξανόμενο ενδιαφέρον των ιστορικών της επιστήμης για τις επιστημονικές συλλογές των μουσείων οδηγούν 
σε σημαντικές αλλαγές και στον τρόπο παρουσίασης της ΙΦΦΕ στα μουσεία. Έτσι, διακρίνονται τρεις τουλά-
χιστον επιστημολογικές αντιλήψεις για τον χειρισμό της ΙΦΦΕ στις εκθέσεις. Η πρώτη είναι η παραδοσιακή 
αντίληψη η οποία αντιλαμβάνεται την ΙΦΦΕ κυρίως ως καταγραφή και τεκμηρίωση αντικειμένων και γεγονό-
των. Η δεύτερη αντίληψη βλέπει την ΙΦΦΕ ως ιστορία των ιδεών που κρύβονται πίσω από τα αντικείμενα. Στην 
περίπτωση αυτή, η αυθεντικότητα των συλλογών είναι ελάσσονος σημασίας. Η έμφαση δίνεται στην ανάδειξη 
της γέννησης, της εξέλιξης ή/και εννοιολογικής πραγμάτευσης της ιδέας ή των ιδεών που νοηματοδοτούν τα 
αντικείμενα. Η Grande Gallérie de l’Évolution του Muséum National d’Histoire Naturelle στο Παρίσι, όπου πα-
ρουσιάζεται η ιδέα της εξέλιξης των ειδών, αποτελεί χαρακτηριστική περίπτωση αυτής της προσέγγισης. Τέλος, 
η τρίτη αντίληψη βασίζεται σε σημαντικές μελέτες από τον χώρο της κοινωνιολογίας της επιστήμης. Οι μελέτες 
αυτές έχουν δώσει έμφαση στη διαδικασία και στον τρόπο με τον οποίο δομείται σταδιακά η επιστημονική 
πρακτική και όχι στο τελικό προϊόν που αυτή αποφέρει. Μέσα από την ανάδειξη της επιστημονικής διαδικασί-
ας αναδεικνύονται παράγοντες, όπως κοινωνικοί, πολιτικοί και άλλοι, αλλά και οι εσωτερικές ωσμώσεις που 
οδηγούν στην επιστημονική ανακάλυψη, για παράδειγμα τι συμβαίνει σε ένα εργαστήριο ή κατά τη διάρκεια 
ενός κρίσιμου πειράματος (Chittenden, Farmello & Lewenstein, 2004).

Τα μουσεία επιστήμης φαίνεται, όμως, να παίζουν και έναν εκπαιδευτικό ρόλο στη διάδοση της επιστημονι-
κής γνώσης που σχετίζεται με την ΙΦΦΕ. Σύμφωνα με τους ίδιους ερευνητές, η επισκόπηση των εκπαιδευτικών 
εργαλείων που χρησιμοποιεί το μουσείο επιστημών για να διαδώσει στοιχεία ΙΦΦΕ έδειξε ότι υφίστανται τρεις 
τουλάχιστον κατηγορίες χρήσης των εργαλείων αυτών: 

(α) Η επένδυση ξεναγήσεων με αφηγηματικά στοιχεία ΙΦΦΕ. Πρόκειται για την πλέον απλή περίπτωση εκ-
παιδευτικής παρέμβασης, η οποία συνοδεύει μια ξενάγηση σε μουσείο επιστημών. Πρόκειται συνήθως για 
κατασκευασμένες ιστορίες οι οποίες εμπεριέχουν αφηγήσεις σχετικά με πρόσωπα, ιδέες και πρακτικές που 
συναντάμε στην ΙΦΦΕ και είναι δυνατόν να συμβάλλουν είτε στην αύξηση του ενδιαφέροντος για μια έκθεση 
είτε στη νοηματοδότηση αυτής της έκθεσης.

(β) Τα εκπαιδευτικά προγράμματα/εργαστήρια μουσείων. Χαρακτηριστικό παράδειγμα σύνδεσης της μου-
σειακής εκπαίδευσης και της ΙΦΦΕ μέσω εκπαιδευτικών προγραμμάτων είναι η προσέγγιση του Deutsches  
Museum. Στην περίπτωση αυτή τα προγράμματα συνδέονται με τις επιστημονικές συλλογές και εκθέσεις του 
μουσείου. Ο Teichmann (1981) αναφέρει χαρακτηριστικά ότι:

«Τα ιστορικά επιστημονικά όργανα που εκτίθενται στα μουσεία πρέπει να ενσωματώνονται στις εκ-
παιδευτικές δραστηριότητες του μουσείου και να μην παραμένουν απλώς κειμήλια. Για παράδειγμα, οι 
ιστορικές συλλογές και η σύγχρονη διδακτική μπορούν να συνδεθούν με τους εξής τρόπους: (α) συχνά 
σύγχρονες καταστάσεις μπορούν να διευκρινιστούν με αναφορά σε ιστορικά παραδείγματα, (β) οι δια-
φορετικές συνθήκες του παρελθόντος και οι δυσκολίες στην επίτευξη της νέας γνώσης ή στην αλλαγή 

https://www.jardindesplantesdeparis.fr/en/accessibility/visitors-reduced-mobility/grande-galerie-levolution-gallery-evolution-2937
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μια βαθιά εδραιωμένης επιστημονικής θεωρίας του παρελθόντος μπορούν να προσφέρουν ένα πολύτιμο 
μάθημα ως προς την προσέγγισή μας στα σύγχρονα επιστημονικά δεδομένα και (γ) η ενσωμάτωση των 
σύγχρονων και ιστορικών αντικειμένων στις εκθέσεις σε ένα πλαίσιο πολιτισμικής προόδου και ουμα-
νιστικής προσέγγισης της επιστήμης μπορεί να αποτυπώσει την ιδιαίτερη θέση της επιστήμης και της 
τεχνολογίας» (Teichmann, 1981,σελ. 474).

(γ) Η συνεργασία μουσείου-τυπικής εκπαίδευσης. Πρόκειται για μια ιδιαίτερα επωφελή για εκπαιδευτικούς 
και μαθητές συνεργασία η οποία έχει αποδειχτεί ότι οδηγεί σε πολλές περιπτώσεις σε συναισθηματική και 
γνωστική πρόοδο των μαθητών που λαμβάνουν μέρος σε σχετικά προγράμματα (Κολιόπουλος, 2017). Στη 
συνεργασία αυτή είναι δυνατόν να εμπλέκεται και η τριτοβάθμια εκπαίδευση μέσω προγραμμάτων εκπαίδευ-
σης φοιτητών ή επιμόρφωσης εκπαιδευτικών. Ελάχιστα φαίνεται, πάντως, να είναι τα παραδείγματα αυτής της 
συνεργασίας σε σχέση με την ΙΦΦΕ. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα τέτοιας συνεργασίας περιγράφουν οι 
Falomo-Bernarduzzi, Albanesi & Bevilacqua (2014). Συγκεκριμένα, περιγράφουν εκπαιδευτικές δραστηριότη-
τες σε διάφορες εκπαιδευτικές βαθμίδες σχετιζόμενες με την έκθεση «Εργαστήριο του Γαλιλαίου» στην οποία 
εκτίθενται ανακατασκευές εργαστηριακών συσκευών που φαίνεται ότι χρησιμοποίησε ο Γαλιλαίος σε πειρά-
ματα Μηχανικής. Αυτές οι δραστηριότητες δεν επιλέγονται τυχαία από τα σχολεία, επειδή απλώς η θεματική 
τους τυγχάνει να συνδέεται με το αναλυτικό πρόγραμμα, αλλά επειδή έχουν σχεδιαστεί από το μουσείο μαζί 
με το κάθε σχολείο. Αυτού του τύπου τα εργαστήρια προσφέρουν τα «σημεία εκκίνησης» για δραστηριότητες 
στη σχολική τάξη οι οποίες είναι συνδεδεμένες με το πρόγραμμα του μουσείου, αλλά αποτελούν μέρος επίσης 
της απαιτούμενης σχολικής γνώσης. Οι Faria, Guilherme, Gaspar & Boaventura (2015) περιγράφουν ένα εκ-
παιδευτικό πρόγραμμα που απευθύνεται σε μαθητές προσχολικής εκπαίδευσης που έχει ως στόχο αφενός την 
οικοδόμηση επιστημονικής γνώσης για τη ζωή σε μεγάλα βάθη στη θάλασσα και αφετέρου την κατανόηση των 
διαφορετικών πτυχών της ΦτΕ. Το πρόγραμμα λαμβάνει τη μορφή προγραμμάτων τριμερούς πορείας τα οποία 
περιλαμβάνουν δραστηριότητες πριν, κατά τη διάρκεια και μετά την επίσκεψη μαθητών σε μουσειακούς χώ-
ρους (στη συγκεκριμένη περίπτωση, στο Vasco da Gama Aquarium και το Maritime Museum της Λισαβόνας). 
Σύμφωνα με τους ερευνητές, αφενός η επαφή των μαθητών με ιστορικές συλλογές οργανισμών, επιστημονικών 
οργάνων και πλοίων και αφετέρου η επεξεργασία μέσα στην τάξη των στοιχείων που συνέλεξαν στους μου-
σειακούς χώρους, οδήγησαν τους μαθητές όχι μόνο στην οικοδόμηση γνώσεων για τη βιοποικιλότητα και την 
προσαρμογή των ειδών αλλά και για τις επιστημονικές πρακτικές και την ανάπτυξη της επιστημονικής γνώσης. 
Στον ελληνικό χώρο, η εξαιρετική εργασία της Πάπαρου (2012) περιγράφει εκπαιδευτικές δραστηριότητες με 
τη μορφή διαλέξεων-επιδείξεων βασισμένες στη συλλογή επιστημονικών οργάνων του σχολικού Μουσείου 
Επιστημών της Χίου. Αναπτύχθηκαν θέματα όπως «Οι πρώτες μέρες του Ηλεκτρισμού» ή «Η ιστορία των μα-
γνητών και των πυξίδων» και στη συνέχεια οι συμμετέχοντες προσκλήθηκαν να παρατηρήσουν και να συγκρί-
νουν τα επιστημονικά όργανα, να εκτελέσουν ένα πείραμα και να αξιολογήσουν τα αποτελέσματα, να κάνουν 
διευκρινιστικές υποθέσεις και να εξερευνήσουν επιστημονικά αρχεία. 

4.5 Ένα παράδειγμα διδακτικής παρέμβασης: H περίπτωση της διδασκαλίας του απλού 
εκκρεμούς
Η προτεινόμενη διδακτική παρέμβαση29 εντάσσεται σε μια ευρύτερη έρευνα σχεδιασμού, υλοποίησης και αξι-
ολόγησης διδακτικής ακολουθίας, στην οποία εισάγονται μεταξύ άλλων και στοιχεία ΙΦΦΕ (Δόσης, 2014). 
Αποτελείται από ένα σύνολο τεσσάρων ενοτήτων που αναφέρεται στο απλό εκκρεμές και τη σχέση του με την 
ακριβή μέτρηση του χρόνου. Η διδασκαλία αυτή απευθύνεται σε μαθητές του ελληνικού Γυμνασίου (14-15 
ετών) και διαφέρει ριζικά από την παραδοσιακή μορφή διδασκαλίας του συγκεκριμένου αντικειμένου. Στην 
παραδοσιακή διδασκαλία του εκκρεμούς εμπλέκονται διαφορετικά εννοιολογικά πλαίσια, όπως αυτό της Νευ-
τωνικής Μηχανικής ή το πλαίσιο της διατήρησης της ενέργειας. Αντιθέτως, στην προτεινόμενη προσέγγιση, 
εισάγονται κατά κύριο λόγο στοιχεία της ιστορίας των φυσικών επιστημών και γίνεται μια εις βάθος πραγμά-
τευση του πλαισίου της ισόχρονης κίνησης του εκκρεμούς, όπως αυτό επινοήθηκε από τον Γαλιλαίο (Matthews, 
2000)30 γνωρίζοντας ουσιαστικά ότι στη συγκεκριμένη βαθμίδα το βασικό εννοιολογικό πρόβλημα για τους 

29 Η πλήρης περιγραφή της δομής, του περιεχομένου των φύλλων εργασίας και των εργαλείων αξιολόγησης της διδα-
κτικής παρέμβασης βρίσκεται στο Δόσης, 2014.
30 Το βιβλίο έχει μεταφραστεί στα ελληνικά από την Αναπλ. Καθηγήτρια του ΑΠΘ Φ. Σέρογλου (Matthews, 2011). 

https://ccm.marinha.pt/pt/aquariovgama
https://ccm.marinha.pt/pt/museu
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μαθητές είναι αυτό της οικοδόμησης της ισόχρονης κίνησης του εκκρεμούς και της έννοιας της περιόδου. Συγ-
χρόνως, η σύνδεση του απλού εκκρεμούς με τους μηχανισμούς μέτρησης του χρόνου αναβαθμίζει, αφενός, την 
πολιτισμική συνιστώσα της επιστημονικής γνώσης και, αφετέρου, προσδίδει νόημα στη μελέτη της εννοιολο-
γικής και μεθοδολογικής συνιστώσας της γνώσης (Κολιόπουλος, 2006). Παράλληλα, επιχειρείται μια υποθετι-
κο-παραγωγική προσέγγιση της σχέσης ανάμεσα στην περίοδο του απλού εκκρεμούς, το μήκος του νήματος του 
εκκρεμούς και την επιτάχυνση της βαρύτητας. 

Η προηγούμενη λογική εξυπηρετείται από την εισαγωγή στη διδασκαλία τριών μικρών κειμένων που εμπε-
ριέχουν στοιχεία από την ΙΦΦΕ31. Στο πρώτο κείμενο παρουσιάζεται ένα σχέδιο ρολογιού παρόμοιο με αυτό 
του Γαλιλαίου. Οι μαθητές ερωτώνται για τον ρόλο του κάθε στοιχείου του ρολογιού, αναφέρονται στον ρόλο 
του απλού εκκρεμούς στη ρύθμιση του ρολογιού και διατυπώνουν υποθέσεις σχετικά με τους παράγοντες που 
επιδρούν στην περίοδο του απλού εκκρεμούς, έτσι ώστε να ρυθμιστεί το ρολόι. Το δεύτερο κείμενο αναφέρεται 
σε ένα απόσπασμα από το βιβλίο του Γαλιλαίου Διάλογος για τις καινούργιες επιστήμες και σχετίζεται με την 
ισόχρονη κίνηση του εκκρεμούς. Το κείμενο αυτό εισάγεται στη διδασκαλία σε συνδυασμό με δραστηριότη-
τες - προβλήματα που έχουν ως κύριο στόχο να συζητήσουν οι μαθητές το παράδοξο της ισόχρονης κίνησης 
του εκκρεμούς, όπως: (α) «Τι νομίζετε ότι θα απαντούσε ο Σαλβιάτι (δηλαδή, αυτός που εκφράζει τις ιδέες του 
Γαλιλαίου) σ’ αυτά που ισχυρίζεται ο Σαγρέντο;» και (β) «Ποια συγκεκριμένη τεχνική θα προτείνατε για να 
ελέγξετε την αλήθεια ή το λάθος του ισχυρισμού του Σαγρέντο;». Στο τρίτο κείμενο περιγράφεται η ανακάλυψη 
του αστρονόμου J. Richer σύμφωνα με την οποία το μήκος του εκκρεμούς δευτερολέπτων που είχε ρυθμιστεί 
στο Παρίσι, θα έπρεπε να ελαττωθεί, ώστε αυτό να εξακολουθεί να χτυπάει τα δευτερόλεπτα στο Cayenne. Το 
κείμενο αυτό σχετίζεται με τη διατύπωση εκ μέρους των μαθητών υποθέσεων για τους παράγοντες από τους 
οποίους εξαρτάται η περίοδος του εκκρεμούς.

Τα βασικά στοιχεία αυτής της ανάλυσης σχετίζονται τόσο με την εννοιολογική διάσταση όσο και με τη με-
θοδολογική διάσταση της επιστημονικής γνώσης. Στο εννοιολογικό επίπεδο, η έννοια της ισόχρονης κίνησης 
του εκκρεμούς καθίσταται θεμελιώδης. Η έννοια αυτή απορρέει τόσο από τον νόμο του μήκους όσο και από 
τον νόμο του πλάτους. Από την άλλη μεριά, στο μεθοδολογικό επίπεδο, η εργασία του Γαλιλαίου δείχνει ότι η 
μαθηματική εξήγηση προηγείται οποιασδήποτε πειραματικής απόδειξης της ισόχρονης κίνησης του εκκρεμούς. 
Ταυτοχρόνως, η διαπίστωση του Richer ότι η περίοδος του ρολογιού εκκρεμούς του Huygens διέφερε στην 
Cayenne σε σχέση με το Παρίσι και οι συνακόλουθες διαφωνίες που οδήγησαν στην εξέταση νέων παραγόντων 
που επιδρούν στην περίοδο του εκκρεμούς, όπως η βαρύτητα και το σχήμα της γης, δείχνουν τον τρόπο με τον 
οποίο τα ιστορικά γεγονότα επηρεάζουν τη μεθοδολογία των φυσικών επιστημών. Η συγκεκριμένη προσέγγιση 
διαφέρει από την παραδοσιακή στα παρακάτω σημεία (Koliopoulos & Constantinou, 2002): 

• Μια ευρύτερη ενότητα συγκροτείται γύρω από το πρόβλημα της μέτρησης του χρόνου (και μάλιστα 
όπως αυτό τίθεται στην ιστορική του διάσταση) που συνιστά το πολιτισμικό πλαίσιο μέσα στο οποίο τα 
επιθυμητά εννοιολογικά και μεθοδολογικά χαρακτηριστικά της συγκεκριμένης σχολικής γνώσης απο-
κτούν νόημα. Αντιθέτως, στην παραδοσιακή διδασκαλία η διδασκαλία του εκκρεμούς συγκροτείται ως 
υποπερίπτωση της διδασκαλίας των ταλαντώσεων, δηλαδή η πολιτισμική συνιστώσα της επιστημονικής 
γνώσης εμφανίζεται υποβαθμισμένη. Επίσης, καμία αναφορά δεν γίνεται στην ΙΦΦΕ.

• Υπάρχει μια εις βάθος ανάλυση του εννοιολογικού πλαισίου, η οποία, στη συγκεκριμένη περίπτωση, 
συσχετίζεται με το να υποδεικνύει μια ποιοτική/ημι-ποσοτική σχέση μεταξύ της περιόδου του απλού 
εκκρεμούς, του μήκους του νήματος του εκκρεμούς και της επιτάχυνσης της βαρύτητας. Η μαθηματι-
κή προσέγγιση αυτής της σχέσης δεν είναι απαραίτητη σε αυτό το επίπεδο. Την ίδια στιγμή, η μελέτη 
άλλων εννοιολογικών πλαισίων, όπως η νευτώνεια ανάλυση, η ενεργειακή ανάλυση και η μέτρηση της 
επιτάχυνσης της βαρύτητας, παραλείπονται. Η ΙΦΦΕ όχι μόνο συμβάλλει, σε αυτή την περίπτωση, στην 
ανάδειξη και επεξεργασία του προτεινόμενου εννοιολογικού πλαισίου, αλλά υποδεικνύει τον δυναμικό 
και όχι στατικό χαρακτήρα της επιστημονικής γνώσης, το ότι δηλαδή η γνώση αυτή κατασκευάζεται 
σταδιακά και δεν υφίσταται εξαρχής ως λογική δομή ανεξάρτητη των προβληματικών καταστάσεων οι 
οποίες οδηγούν στην κατασκευή της. Αντίθετα, στην παραδοσιακή διδασκαλία υπάρχει παράθεση ή/
και ανάμειξη του νευτωνικού δυναμικού εννοιολογικού πλαισίου και του ενεργειακού εννοιολογικού 
πλαισίου, ενώ η σχέση περιόδου εκκρεμούς με το μήκος νήματος και την επιτάχυνση της βαρύτητας 

31 Το πλήρες περιεχόμενο των ιστοριών αυτών βρίσκεται στο κεφάλαιο 8.
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θεωρείται απλώς δεδομένη ή παράγεται από τα δεδομένα της εμπειρίας στα πλαίσια μιας εμπειριστικής 
πειραματικής διαδικασίας.   

• Αναδεικνύεται, τέλος, μια υποθετικο-παραγωγική μεθοδολογική αντίληψη για την παραγωγή της σχέσης 
της περιόδου του απλού εκκρεμούς με το μήκος του νήματος του εκκρεμούς και την επιτάχυνση της βα-
ρύτητας. Αναφορικά με το μήκος του απλού εκκρεμούς, ένα πρακτικό πρόβλημα που αναδύεται αφορά 
την εξήγηση του πώς ένα ρολόι «κτυπά τα δευτερόλεπτα». Αυτή η δραστηριότητα - πρόβλημα μπορεί 
να οδηγήσει τους μαθητές στο να σχεδιάσουν και να προτείνουν οι ίδιοι τις αντίστοιχες πειραματικές 
δραστηριότητες σύμφωνα με τις οποίες θα ελεγχθούν με ποιοτικό και ποσοτικό (όχι κατ’ ανάγκην μαθη-
ματικό) τρόπο οι υποθέσεις για τη σχέση της περιόδου του απλού εκκρεμούς (α) με το μήκος νήματος 
και (β) με τη βαρύτητα και τη (μη) σχέση της με το βάρος του σφαιριδίου. Η ΙΦΦΕ προσδίδει στην 
περίπτωσή μας το αναγκαίο περιβάλλον για την ανάπτυξη μιας σχολικής μορφής του υποθετικο-παρα-
γωγικού συμπερασμού (Κουλαϊδής, 2001). Η ανάδειξη και επεξεργασία των διάφορων υποθέσεων (στην 
πρώτη ιστορία, η ποιοτική ανάδειξη των παραγόντων που επηρεάζουν την περίοδο ενός ρολογιού-εκκρε-
μούς, στη δεύτερη ιστορία η επιβεβαίωση της ισόχρονης κίνησης του απλού εκκρεμούς και στην τρίτη 
ιστορία η ανάδειξη και επιβεβαίωση ενός ακόμη παράγοντα από τον οποίο εξαρτάται η περίοδος του 
απλού εκκρεμούς) εκπορεύεται και λαμβάνει νόημα από το ιστορικό πλαίσιο εντός του οποίου μελετάται 
το πρόβλημα της κίνησης του εκκρεμούς. Αντιθέτως, η μεθοδολογική αντιμετώπιση της παραδοσιακής 
διδασκαλίας αποτελεί κλασική σχολική εμπειριστική προσέγγιση (Κουλαϊδής, 2001) όπου η σχέση πε-
ριόδου, μήκους νήματος και επιτάχυνσης της βαρύτητας παράγεται εκ της εμπειρίας ως τεχνική και όχι 
εννοιολογική διαδικασία μέσω μιας σειράς οδηγιών-εντολών, η εκτέλεση των οποίων θα οδηγήσει στην 
εκ των προτέρων αναγγελθείσα γνώση. 

Σε μια έρευνα που πραγματοποιήθηκε με μαθητές που παρακολούθησαν τη διδασκαλία σε πραγματικές 
συνθήκες διδασκαλίας (Koliopoulos, Dossis & Kanderakis, 2010), η ανάλυση των δεδομένων δείχνει ότι η 
πλειονότητα των μαθητών πιστεύει πως η εισαγωγή μικρών ιστορικών περιπτώσεων, εμπνευσμένων από την 
ΙΦΦΕ στη διδασκαλία του συγκεκριμένου θέματος είναι μια ενδιαφέρουσα ιδέα, η οποία αποδίδει νόημα στη 
διδασκαλία των φυσικών επιστημών και την καθιστά κατανοήσιμη. Αυτό το ενδιαφέρον φαίνεται να συνδέεται 
στενά με την αφηγηματική προσέγγιση στη μάθηση και την κατανόηση του φυσικού κόσμου (Δείτε το κεφά-
λαιο 8).  
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4.6 Επίλογος
Όπως έχουμε ήδη επισημάνει, η εισαγωγή της ΙΦΦΕ στη διδασκαλία συνοδεύεται από ισχυρές αντιρρήσεις 
ή αμφιβολίες σχετικά με τις στρεβλώσεις που είναι δυνατόν να υποστούν. Οι αντιλήψεις αυτές εκφράζονται 
καταρχάς από τη μεριά των ιστορικών της επιστήμης και των επιστημολόγων, οι οποίοι προτάσσουν το επι-
χείρημα της στρέβλωσης από τη διδασκαλία της μεθοδολογίας την οποία ακολουθούν. Από την άλλη μεριά, 
αντιδρούν τα ίδια τα εκπαιδευτικά συστήματα εκφράζοντας, εκτός των άλλων, φοβικά σύνδρομα απέναντι στις 
αλλοιώσεις που υποτίθεται ότι θα επιφέρει και στις προσμείξεις που θα επιβάλλει η εισαγωγή της ΙΦΦΕ στο 
εννοιολογικό και μεθοδολογικό περιεχόμενο της διδασκαλίας των φυσικών επιστημών. Και οι δύο αυτές αντι-
λήψεις, οι οποίες στηρίζονται στην «καθαρότητα» της γνώσης που συγκροτεί τον κάθε τομέα, τον τομέα της 
ΙΦΦΕ από τη μια μεριά και τον τομέα της διδασκαλίας των φυσικών επιστημών από την άλλη, δεν λαμβάνουν 
υπόψη τους ότι η σχολική γνώση από τη φύση της είναι μια γνώση που συγκροτείται ως μετασχηματισμός διά-
φορων ειδών επιστημονικής ή δι-επιστημονικής γνώσης και κοινωνικών πρακτικών με αποτέλεσμα να εμφανί-
ζει χαρακτηριστικά τέτοια που την καθιστούν αυτόνομη γνώση και ποιοτικά διαφορετική από τη γνώση και τις 
πρακτικές προέλευσης (Κολιόπουλος, 2006). Έτσι, για παράδειγμα, οι ιστορικοί και φιλόσοφοι των φυσικών 
επιστημών που αντιδρούν στην εισαγωγή της ΙΦΦΕ στο σχολείο ή στο να αποτελεί η ΙΦΦΕ αντικείμενο με-
λέτης από τους ερευνητές της Διδακτικής των φυσικών επιστημών, επικαλούμενοι μεθοδολογική καθαρότητα, 
προτιμούν να κυριαρχείται η διδασκαλία από μια εκδοχή του απλοϊκού επαγωγισμού, παρά να συνεισφέρουν 
στην ακύρωση αυτής της αντίληψης η οποία στον τομέα τους έχει πάψει να αποτελεί αντικείμενο έρευνας εδώ 
και πολλά χρόνια, ενώ στον μόνο χώρο που έχει εφαρμογή είναι ο χώρος της εκπαίδευσης. 

Από την άλλη μεριά, ένα μεγάλο μέρος των εκπαιδευτικών συστημάτων, πιστεύοντας ότι το περιεχόμενο 
της επιστημονικής σχολικής γνώσης είναι ουδέτερο, ανεξάρτητο από κοινωνικές, ιστορικές και επιστημολογι-
κές διαμάχες και, κυρίως, περατωμένο, προτιμά να στρέφει την πλάτη στο πρόβλημα της σχολικής αποτυχίας 
μεγάλου μέρους των μαθητών που εν μέρει οφείλεται στο ότι αντιλαμβάνονται εντελώς διαφορετικά αυτή τη 
γνώση, αρνούμενο να αναζητήσει βοήθεια στην ΙΦΦΕ. Το παρόν κεφάλαιο θεωρούμε ότι αποτελεί μια μικρή 
συμβολή στην ανάπτυξη επιχειρημάτων για την αναγκαιότητα συμμετοχής της ΙΦΦΕ στη διαμόρφωση της 
σχολικής γνώσης των φυσικών επιστημών, τόσο σε τυπικά όσο και μη τυπικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα, με 
τον πλέον επωφελή τρόπο αφενός για τους μαθητές και αφετέρου για τους μέλλοντες και εν ενεργεία εκπαι-
δευτικούς. Η ύπαρξη μιας δυναμικής ερευνητικής κοινότητας τόσο στον διεθνή όσο και τον ελληνόφωνο χώρο 
υποστηρίζει το αίτημα αυτό.    
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Δραστηριότητες

1. Να αναλάβετε μια βιβλιογραφική έρευνα αναζητώντας πρόσφατα, τελευταίας πενταετίας, τεκμήρια σχετι-
κά με το ζήτημα της εισαγωγής στοιχείων ΙΦΦΕ στη διδασκαλία φυσικών επιστημών. Κατηγοριοποιήστε 
τα τεκμήρια με βάση τις στοχεύσεις των εργασιών (Ενότητα 4.2) και προβείτε σε ποσοτικές και ποιοτικές 
συγκρίσεις.

2. Επιλέξτε ένα έκθεμα ή μια έκθεση ενός μουσείου επιστήμης και δημιουργήστε μία ή περισσότερες διδακτι-
κές δραστηριότητες σχετικές με το εννοιολογικό, μεθοδολογικό ή/και πολιτισμικό πλαίσιο του εκθέματος 
ή της έκθεσης, εισάγοντας στοιχεία ΙΦΦΕ. Αιτιολογήστε την πρότασή σας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
Η διαθεματικότητα στην εκπαίδευση των φυσικών επιστημών:  

Μια ιστορική αναδρομή

Δημήτρης Κολιόπουλος

Σύνοψη

Στις αρχές της δεκαετίας του ’70, στα πλαίσια του εκσυγχρονισμού των προγραμμάτων σπουδών των φυσικών 
επιστημών στην πρωτοβάθμια και δευτεροβάθμια εκπαίδευση, εμφανίστηκαν τόσο στην Ευρώπη όσο και στις 
Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής τα λεγόμενα ενοποιημένα προγράμματα (integrated science). Η μορφή αυτή 
διαθεματικότητας εμφανίζεται εντός των συνόρων των τριών βασικών φυσικών επιστημών (Φυσικής, Χημείας 
και Βιολογίας) και περιγράφεται αναλυτικά σε πεντάτομο έργο της UNESCO περί ενοποιημένης διδασκαλίας των 
φυσικών επιστημών (1971-1990). Θεωρώντας ότι το αναπτυξιακό αυτό πρόγραμμα της UNESCO αποτελεί τη μή-
τρα εντός της οποίας γονιμοποιήθηκαν όλες οι σύγχρονες μορφές διαθεματικότητας που σχετίζονται με τη διάδοση 
και διδασκαλία των φυσικών επιστημών, επιχειρήθηκε στο κεφάλαιο αυτό μια ιστορική αναδρομή του φαινομένου 
της διαθεματικότητας από τη σκοπιά του εξειδικευμένου γνωστικού αντικειμένου.   

Προαπαιτούμενη γνώση

Κολιόπουλος, Δ. (2006). Θέματα Διδακτικής των Φυσικών Επιστημών. Η συγκρότηση της σχολικής γνώσης. 
Αθήνα: Εκδόσεις Μεταίχμιο.

5.1. Οι διαφορετικές μορφές διαθεματικότητας
Η έννοια της διαθεματικότητας στην εκπαίδευση είναι πολύσημη. Στο παρόν κείμενο θα προσπαθήσουμε να 
προσεγγίσουμε και να επεξεργαστούμε την έννοια αυτή από τη σκοπιά του εξειδικευμένου αντικειμένου, δη-
λαδή από τη σκοπιά των φυσικών επιστημών, διότι θεωρούμε ότι μια τέτοια προσέγγιση είναι δυνατόν αφενός 
να οδηγήσει σε αποσαφηνίσεις επιστημολογικής υφής και αφετέρου να εξασφαλίσει ευκολότερη οικειοποίησή 
της από εν ενεργεία και μέλλοντες εκπαιδευτικούς που έχουν αναλάβει ή θα αναλάβουν τη διδασκαλία τους. 
Είναι όμως αναγκαίο, πριν από κάθε προσπάθεια, να προχωρήσουμε σε αποσαφηνίσεις του όρου «διαθεματι-
κότητα», τον οποίο θα χρησιμοποιούμε με διττό τρόπο: αφενός με μια γενικευμένη σημασία για να δηλώνουμε 
την παρουσία του συγκεκριμένου αντικειμένου διδασκαλίας σε αντιπαράθεση με τα ακραιφνώς μονοθεματικά 
αντικείμενα διδασκαλίας και αφετέρου με μια από τις ιδιαίτερες ειδικές σημασίες που αποκτά η έννοια όπως 
θα φανεί στην επόμενη παράγραφο που θα επιχειρηθεί η ανάδειξη των διάφορων σημαινομένων της έννοιας. 
Τέλος, μια άλλη αναγκαία διευκρίνιση είναι ότι ο όρος «διαθεματικότητα» νοείται πάντοτε εντός του πλαισίου 
του διδακτικού μετασχηματισμού, ενός κατάλληλου εργαλείου μελέτης των διαδικασιών και των αποτελεσμά-
των της συγκρότησης της σχολικής επιστημονικής γνώσης (Arsac, Chevallard, Martinand & Tiberghien, 1994; 
Κολιόπουλος, 2006).

Ο Fourez (1997) και οι συνεργάτες του Maingain & Dufour (2003), οι οποίοι ανήκουν στη γαλλόφωνη 
παράδοση του ερευνητικού πεδίου της Διδακτικής των φυσικών επιστημών, θεωρούν ότι η διαθεματικότητα 
εμφανίζεται στο πεδίο της εκπαίδευσης μαζί με την ανάδυση ενός νέου γνωσιακού παραδείγματος για την 
αναπαράσταση της φυσικής και κοινωνικής πραγματικότητας, σύμφωνα με το οποίο υιοθετείται μια συστημική 
οπτική για τη μελέτη αυτής της πραγματικότητας, η οποία υπερβαίνει την αναλυτική και υπερεξειδικευμένη 
προσέγγισή της, επειδή η τελευταία δεν αποδεικνύεται πάντοτε λειτουργική στο να αντιμετωπίσει την πολυ-
πλοκότητα των καταστάσεων, προβλημάτων και αντικειμένων της πολυδιάστατης πραγματικότητας. Οι διαθε-
ματικές προσεγγίσεις στην εκπαίδευση χαρακτηρίζονται κυρίως από το ότι (α) είναι συμφραστικές (contextual-
ized), δηλαδή η προς διδασκαλία γνώση δεν έχει γενικευμένα χαρακτηριστικά αλλά προσαρμόζεται στο θέμα, 
την έννοια, το πρόβλημα ή το αντικείμενο πραγμάτευσης, (β) λαμβάνουν συχνά τη μορφή ολοκληρωμένης 
εργασίας (project) και (γ) σε ορισμένες περιπτώσεις βασίζονται στην επίλυση σύνθετων κυρίως προβλημάτων 
(δραστηριότητες-προβλήματα). Μπορούμε να διακρίνουμε τους εξής τύπους διαθεματικών προσεγγίσεων:
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• Η πολυεπιστημονικότητα (pluridisciplinarité) «συνίσταται στην πραγμάτευση ενός ζητήματος με την πα-
ράθεση συνεισφορών από διαφορετικές επιστήμες, με βάση κάποιους στόχους στους οποίους έχουν συμ-
φωνήσει οι συμμετέχοντες στη μέθοδο» (Maingain & Dufour, 2003, σ. 64). Αντίθετα, η πολυθεματικότητα 
(multidisciplinarité) διαφέρει από την πολυεπιστημονικότητα στο ότι η παράθεση των συνεισφορών από 
διαφορετικές επιστήμες φωτίζει το ζήτημα από διάφορες πλευρές χωρίς, όμως, να έχουν προσδιοριστεί 
από πριν κοινοί στόχοι. Η λέξη-κλειδί και στις δύο αυτές περιπτώσεις διαθεματικότητας είναι η παράθε-
ση. Στη διδασκαλία οι δύο αυτές μορφές παρουσιάζονται ως συγκροτημένα εκπαιδευτικά σχέδια στην 
περίπτωση της πολυεπιστημονικότητας ή σε διδασκαλίες θεματικού τύπου χωρίς σχέδιο στην περίπτωση 
της πολυθεματικότητας. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα πολυεπιστημονικής προσέγγισης στην εκπαί-
δευση των φυσικών επιστημών εμφανίζεται σε παλαιότερο γαλλικό πρόγραμμα σπουδών Γυμνασίου, 
όπου στην ενότητα «Το νερό στο περιβάλλον μας» η Φυσική, η Χημεία και η Τεχνολογία συνεισφέρουν 
έννοιες και μεθόδους σε μια σφαιρική κατά το δυνατόν προσέγγιση του νερού (ως χημικής ουσίας, των 
φυσικών ιδιοτήτων του, των τεχνολογικών μέσων για να καταστεί πόσιμο) (Jourdan, Julien & Osicki, 
1998). Αντίθετα, παράδειγμα πολυθεματικότητας συνιστά μια διδασκαλία του χρώματος από την πλευρά 
της Φυσικής και της Ζωγραφικής όπου οι δύο τομείς συνεισφέρουν έννοιες και πρακτικές, χωρίς όμως 
να προσδιορίζεται ένας κεντρικός στόχος ή ένα συγκεκριμένο σχέδιο δραστηριοτήτων (Tolley, 1994).

• Η διαθεματικότητα (interdisciplinarité) «αντίθετα από την πολυθεματικότητα και την πολυεπιστημονι-
κότητα αφορά καταρχάς την αληθινή αλληλεπίδραση μεταξύ δύο ή περισσότερων γνωστικών αντικει-
μένων, γεγονός που υπερβαίνει την απλή παράθεση διαφορετικών οπτικών» (Maingain & Dufour, 2003, 
σ. 69). «Η κατασκευή μιας διαθεματικής αναπαράστασης απαιτεί μια δεξιότητα υπέρβασης των επι-
στημονικών ορίων και της εφαρμογής ορισμένων μορφών ενοποίησης ή συνάρθρωσης των γνωστικών 
αντικειμένων μεταξύ τους» (σ. 73). Στη σχολική πρακτική είναι δυνατόν να εντοπίσουμε εκπαιδευτικά 
σχέδια που έχουν σχεδιαστεί για να υλοποιηθούν από μεμονωμένους εκπαιδευτικούς ή από ομάδες εκ-
παιδευτικών, πολλές φορές εντός των επίσημων προγραμμάτων σπουδών, και τα οποία ενοποιούν διά-
φορα διδακτικά αντικείμενα. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η διδασκαλία της έννοιας του αέρα 
σε παλαιό γαλλικό πρόγραμμα σπουδών της πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης (Recherches Pédagogiques, 
1973) όπου συναρθρώνονται έννοιες από τη Φυσική και τη Βιολογία, όπως δείχνει το οργανόγραμμα 
του Σχήματος 5.1. Αντίστοιχες περιπτώσεις διαθεματικών προγραμμάτων διδασκαλίας αναπτύσσονται 
στα Κεφάλαια 3 και 7, όπου στους διδακτικούς στόχους περιλαμβάνεται η λειτουργία σύνθετων τεχνο-
λογικών συστημάτων, τα οποία είναι δυνατόν να περιγραφούν και μελετηθούν μέσω της συνάρθρωσης 
διαφορετικών γνωστικών αντικειμένων. Οι συγκεκριμένες διαθεματικές προσεγγίσεις λαμβάνουν υπόψη 
τον πολυδιάστατο χαρακτήρα μιας ιδιαίτερης κατάστασης, που συνήθως αντιστοιχεί στην αντιμετώπιση 
ενός πρακτικού προβλήματος, καθώς και τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των στοιχείων της ιδιαίτερης αυτής 
κατάστασης, ενώ ενοποιούν τις συνεισφορές των πεδίων της Φυσικής και της Τεχνολογίας για να την 
αναπαραστήσουν. Πολλές φορές οι διαθεματικές προσεγγίσεις λαμβάνουν τη μορφή ενός ολοκληρωμέ-
νου προγράμματος (project). Ένα τέτοιο εκπαιδευτικό πρόγραμμα περιγράφεται από τους Maingain & 
Dufour (2003, σ. 100-114), το οποίο είναι σχετικό με την αξιοποίηση της ηλεκτρικής ενέργειας σε ένα 
χωριό της Αφρικής. Η βασική δραστηριότητα-πρόβλημα η οποία χρειάζεται να μελετηθεί είναι «Γιατί 
και πώς προσφέρουμε ηλεκτρισμό με τη βοήθεια της ηλιακής ενέργειας σε εκείνους που δεν έχουν». Γε-
νικότερα, ολοκληρωμένα προγράμματα τα οποία βασίζονται σε προβλήματα που αφορούν τη διαχείριση 
της ενέργειας, αποτελούν προνομιακό πεδίο διαθεματικών προσεγγίσεων, αφού η έννοια της ενέργειας 
εμφανίζεται όχι μόνο ως ενοποιητικό στοιχείο εντός του πεδίου των φυσικών επιστημών αλλά και ως 
στοιχείο συνάρθρωσης επιστημονικών πεδίων που έχουν εντελώς διαφορετικά χαρακτηριστικά, όπως 
Φυσικές Επιστήμες, Οικονομία και Γεωγραφία (Audigier, 1985; Kirwan, 1987). Στο Σχήμα 5.2 δίνεται 
μια σχηματική παράσταση των διαφορετικών μορφών διαθεματικότητας, όπως αναφέρθηκαν προηγου-
μένως (Delserieys-Pedregosa et al., 2010).
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Σχήμα 5.1: Διαθεματική προσέγγιση της έννοιας «αέρας» στην πρωτοβάθμια εκπαίδευση  
(Recherches Pédagogiques, μτφρ. Δ. Κολιόπουλος).
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Σχήμα 5.2: Η συνεργασία μεταξύ γνωστικών αντικειμένων για την προσέγγιση διάφορων στοιχείων του ίδιου ζητήματος 
μπορεί να λάβει διάφορες μορφές: (α) Πολυθεματικότητα, (β) Πολυεπιστημονικότητα, (γ) Διαθεματικότητα  

(Delserieys-Pedregosa et al., 2010).

Τέλος, μια τέταρτη μορφή διαθεματικότητας, η διεπιστημονικότητα (transdisciplinarité), δηλώνει τη μετα-
φορά εννοιών, θεωρητικών μοντέλων, μεθόδων, τεχνικών και δεξιοτήτων που προέρχονται από ένα επιστημο-
νικό πεδίο σε ένα άλλο. Στην εκπαίδευση, όπως έχουμε ήδη επισημάνει, κάθε επιστημονικό πεδίο καθίσταται 
μέσω της διαδικασίας του διδακτικού μετασχηματισμού γνωστικό αντικείμενο προς διδασκαλία. Η μεταφορά 
διεπιστημονικού τύπου προσομοιάζει με τη μεταφορά που είναι συνήθης, όταν συμβαίνει εντός του ίδιου επι-
στημονικού πεδίου-γνωστικού αντικειμένου. Η έννοια της ροής αποτελεί ένα παράδειγμα ενδοεπιστημονικής 
μεταφοράς από τον τομέα δυναμικής των ρευστών στον τομέα του ηλεκτρισμού. Η μεταφορά, επίσης, ενός 
θεωρητικού μοντέλου σχετικού με το μαγνητικό πεδίο, στον τομέα της Μηχανικής, με στόχο τη συγκρότη-
ση στοιχείων του βαρυτικού πεδίου από μαθητές πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης (Σκαμάγκα, Ραβάνης & Κολιό-
πουλος, 2008) αποτελεί ένα άλλο χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτού του τύπου της διεπιστημονικότητας, τον 
οποίο συναντάμε και κατά τη διάρκεια της εξέλιξης των φυσικών επιστημών (Nersessian, 1992). Πραγματικές, 
όμως, ενδοεπιστημονικές μεταφορές μπορεί να έχουμε και στην περίπτωση μιας ομάδας συναφών επιστημών 
- γνωστικών αντικειμένων όπως η Βιολογία και η Γεωλογία. Για παράδειγμα, στην περίπτωση του γαλλικού 
προγράμματος σπουδών της Β’ Λυκείου, είναι η έννοια της ενέργειας η οποία μεταφέρεται από το πεδίο της 
Βιολογίας σε αυτό της Γεωλογίας. Η έννοια αυτή έχει έναν εγκάρσιο χαρακτήρα και μπορεί να αποτελέσει 
ενοποιητική και οργανωτική αρχή ενός προγράμματος σπουδών Βιολογίας και Γεωλογίας. Η αντίληψη αυτή 
αποτυπώνεται στους τίτλους των βασικών ενοτήτων του προγράμματος από τις οποίες αποτελείται το ετήσιο 
αυτό πρόγραμμα: «Ο ενεργειακός μεταβολισμός», «Ροή ενέργειας και ο κύκλος της ύλης», «Εξωτερική γεω-
δυναμική και ηλιακή ενέργεια», «Κινήσεις της λιθόσφαιρας και εσωτερική ενέργεια» (Tavernier & Lizeaux, 
1993). Οι ενδοεπιστημονικές μεταφορές μιας ομάδας συναφών επιστημών εμφανίζονται στην εκπαίδευση, με 
ρητό ή υπονοούμενο τρόπο, στο πλαίσιο της λεγόμενης ενοποιημένης διδασκαλίας των φυσικών επιστημών, 
στην οποία είναι αφιερωμένη η ενότητα 5.2.  

Η διεπιστημονικότητα λαμβάνει, όμως, και μια ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα μορφή, όταν τα διάφορα επιστημο-
νικά πεδία που συμμετέχουν σε αυτή δεν είναι συναφή και διαφέρουν στον βαθμό συγγένειας. Οι Maingain & 
Dufour (2003) αναφέρουν ότι:

«Σε σχέση με τις πρακτικές των διεπιστημονικών μεταφορών, η Isabelle Stengers άνοιξε ενδιαφέρουσες 
επιστημολογικές προοπτικές εισάγοντας τον όρο των εννοιών-νομάδων για να ορίσει τις έννοιες εκείνες 
που χρησιμοποιούνται τόσο στην καθημερινή ζωή όσο και στην επιστημονική ορολογία ή μεταφέρονται 



86 Κολιόπουλος, Δ., Μέλη, Κ., Αραπάκη, Ξ., Σισσαμπέρη, Ν., Γεωργοπούλου, Π., Παππά, Ε. 87Ειδικά θέματα Διδακτικής και Μουσειολογίας Φυσικών Επιστημών

από μια επιστήμη σε μια άλλη. Θα μπορούσε κανείς να αναφερθεί στις έννοιες “δύναμη”, “σύστημα”, 
“πολυπλοκότητα”,...“ανάδραση” .... Προκύπτει από τις εργασίες της ότι οι έννοιες γενικά αλλάζουν ση-
μασία όταν περνούν από το ένα γνωστικό αντικείμενο στο άλλο και ενδύονται, κατά κάποιον τρόπο, ένα 
νέο νόημα όταν τις τοποθετούμε σε ένα ειδικό επιστημονικό πεδίο. Είναι ευτυχής συγκυρία στο πλαίσιο 
μιας πνευματικής κατάρτισης που αποβλέπει στη διασύνδεση των γνώσεων να παρακολουθεί κανείς την 
πορεία αυτής της διαδρομής ιδιαίτερα όσον αφορά μεταφορά από τις φυσικές επιστήμες στις ανθρωπι-
στικές και αντίστροφα» (σ. 220).    

Οι διάφορες μορφές διαθεματικότητας στις οποίες αναφερθήκαμε έχουν εμφανιστεί στην εκπαίδευση είτε 
ως ακραιφνώς παιδαγωγικές κατασκευές είτε ως διδακτικός μετασχηματισμός διαθεματικής γνώσης αναφοράς. 
Στο παρόν κεφάλαιο πρόκειται να παρουσιάσουμε τρεις μορφές διαθεματικών προσεγγίσεων, οι οποίες έχουν 
κατά καιρούς εμφανιστεί και εφαρμόστηκαν ή εφαρμόζονται στα πλαίσια μιας διαθεματικής προσέγγισης από 
τη σκοπιά του εξειδικευμένου αντικειμένου των φυσικών επιστημών. Η προσέγγιση αυτή διαφέρει από την 
προσέγγιση η οποία βασίζεται σε γενικές αρχές οργάνωσης του σχολικού προγράμματος σπουδών και, ιδιαίτε-
ρα, στη λεγόμενη «διαθεματική ενιαιοποίηση» του σχολικού προγράμματος σπουδών (Ματσαγγούρας, 2003; 
Κολιόπουλος, 2004). Κάθε μορφή αντιστοιχεί σε μια ξεχωριστή κατηγορία διαθεματικότητας. Γι’ αυτό χρησι-
μοποιήσαμε την προσέγγιση του Blum (1991), o οποίος κατηγοριοποιεί διάφορες μορφές διαθεματικότητας με 
κριτήριο τη στόχευση: (α) διαθεματικότητα εντός και μεταξύ διάφορων φυσικών επιστημών (π.χ. εντός μιας 
επιστήμης [Ζωολογία και Βοτανική εντός της επιστήμης της Βιολογίας] ή μεταξύ δύο συγγενών επιστημών 
[Φυσική και Χημεία]), (β) διαθεματικότητα μεταξύ φυσικών επιστημών και εφαρμοσμένων επιστημών και τε-
χνολογίας, και (γ) διαθεματικότητα μεταξύ φυσικών επιστημών και κοινωνικών και ανθρωπιστικών επιστημών. 
Στο παρόν κεφάλαιο θα δοθεί έμφαση στις δύο πρώτες μορφές οι οποίες έχουν κατά καιρούς λάβει συγκροτημέ-
νη μορφή και ιδιαίτερη θέση στα διεθνή αναλυτικά προγράμματα φυσικών επιστημών, ενώ για την τρίτη μορφή 
παραπέμπουμε για μια πιο λεπτομερή ανάλυση στα Κεφάλαια 4 και 6. Για καθεμιά από αυτές τις μορφές, στο 
πλαίσιο μιας ιστορικής αναδρομής, θα σχολιάσουμε κυρίως τη σχέση τους με την επιστημονική γνώση και τις 
κοινωνικές πρακτικές αναφοράς, δηλαδή τη σχέση τους με τη διάσταση του εννοιολογικού περιεχομένου32 της 
διαθεματικής διδασκαλίας. 

5.2 Η διαθεματικότητα εντός των φυσικών επιστημών: Τα «ενοποιημένα» προγράμματα
Στις αρχές τις δεκαετίας του ’70, στα πλαίσια του εκσυγχρονισμού των προγραμμάτων σπουδών των φυσικών 
επιστημών στην πρωτοβάθμια και δευτεροβάθμια εκπαίδευση, εμφανίστηκαν τόσο στην Ευρώπη όσο και στις 
Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής τα λεγόμενα ενοποιημένα προγράμματα (integrated science)33. Η μορφή αυτή 
διαθεματικότητας εμφανίζεται κυρίως εντός των συνόρων των τριών βασικών φυσικών επιστημών (Φυσικής, 
Χημείας και Βιολογίας) αλλά και άλλων συγγενών επιστημών και περιγράφεται αναλυτικά στο πεντάτομο έργο 
της UNESCO περί ενοποιημένης διδασκαλίας των φυσικών επιστημών (Richmond, 1971, 1973, 1974; Cohen, 
1977; Reay, 1979; Chisman, 1990). Επρόκειτο ουσιαστικά για ένα μακροπρόθεσμο αναπτυξιακό πρόγραμμα 
που είχε στόχο να παρακινήσει εκπαιδευτικά συστήματα διάφορων χωρών και εκπαιδευτικούς να αναπτύξουν 
προγράμματα και εκπαιδευτικό υλικό για τις φυσικές επιστήμες, τα οποία να απευθύνονται κυρίως στην υπο-
χρεωτική εκπαίδευση (πρωτοβάθμια και χαμηλές βαθμίδες της δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης). Βασικός στόχος 
αυτού του τρόπου διδασκαλίας ήταν να παρουσιαστούν οι επιστημονικές έννοιες και αρχές με τέτοιον τρόπο 

32 Η διαθεματικότητα στην εκπαίδευση είναι ένα πολυδιάστατο εγχείρημα, το οποίο μπορεί να προσεγγιστεί από διαφο-
ρετικές επιστήμες (ιστορία της εκπαίδευσης, παιδαγωγική, διδακτική των γνωστικών αντικειμένων) και από διαφορετικές 
οπτικές γωνίες. Η διάσταση του εννοιολογικού περιεχομένου του εγχειρήματος, δηλαδή της φύσης και των χαρακτηριστι-
κών της επιστημονικής γνώσης η οποία εμπλέκεται στο εγχείρημα, η διάσταση των παιδαγωγικών στόχων και των μεθό-
δων διδασκαλίας, η λειτουργική διάσταση που αναφέρεται στους συγκεκριμένους τρόπους συνεργασίας των γνωστικών 
αντικειμένων εντός του αναλυτικού προγράμματος και η οργανωτική διάσταση η οποία αναφέρεται στην εφικτότητα 
επικοινωνίας και την υπέρβαση διάφορων δυσκολιών που αντιμετωπίζουν οι εκπαιδευτικοί, είναι μερικές από τις οπτικές 
γωνίες υπό τις οποίες είναι δυνατόν να μελετηθεί το εγχείρημα (Delserieys-Pedregosa et al., 2010). Στο παρόν κεφάλαιο η 
έμφαση θα δοθεί στην πρώτη διάσταση η οποία εξάλλου διατρέχει το σύνολο των κεφαλαίων του βιβλίου.   
33 Ο όρος «ενοποιημένα προγράμματα» συναντάται στην ελληνική βιβλιογραφία και ως «ολοκληρωμένα προγράμμα-
τα» (Κουλαϊδής & Ogborn, 1994).
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που να επιτρέπουν την έκφραση της θεμελιώδους ενότητας της επιστημονικής σκέψης και να αποτρέπουν την 
υπερβολική και πρόωρη διάκριση των διάφορων επιστημονικών τομέων, κρίνοντας ότι αυτή η αντίληψη ται-
ριάζει περισσότερο στις μικρότερες βαθμίδες της εκπαίδευσης (UNESCO, 1994). Δεν αποκλείστηκαν πάντως 
και οι μεγαλύτερες εκπαιδευτικές βαθμίδες. Ενδιαφέρον παρουσιάζει και μια, μικρότερη ασφαλώς, τάση για 
εισαγωγή ενοποιημένων προγραμμάτων στην τριτοβάθμια εκπαίδευση (Fensham, 1979; Jordan, 1989). Η τάση 
αυτή εμφανίζεται κυρίως στις εφαρμοσμένες επιστήμες, στην τεχνική τριτοβάθμια εκπαίδευση αλλά και στις 
επιστήμες της εκπαίδευσης που απευθύνονται σε μέλλοντες εκπαιδευτικούς της προσχολικής και πρωτοβάθμιας 
εκπαίδευσης. 

Ο Μπαλτάς (1983) περιγράφει με εύληπτο και συνοπτικό τρόπο την εμφάνιση των ουσιαστικών σχέσεων 
ανάμεσα σε διαφορετικές επιστήμες μέσα από τη μελέτη της Ιστορίας των φυσικών επιστημών. Αξίζει τον 
κόπο, να αναπαράγουμε εδώ ένα μεγάλο μέρος αυτής της περιγραφής η οποία μπορεί να αναγνωστεί και ως 
επιστημολογική θεμελίωση της ενότητας της επιστημονικής σκέψης έχοντας βεβαίως υπόψη ότι οι ιδέες αυτές 
επικυρώνονται και από άλλους ερευνητές (Jordan, 1989).

«Η αυτονομία ενός επιστημονικού αντικειμένου δεν μπορεί παρά να εξαρτάται από τον χαρακτήρα των 
συνόρων που το περι-ορίζουν και η σχετικότητα αυτής της αυτονομίας δεν μπορεί παρά να προέρχεται 
από τον εγγενώς ασταθή και αβέβαιο τρόπο με τον οποίο επιτυγχάνεται πάντοτε η χάραξη των συνόρων 
αυτών... Τα σύνορα που περι-γράφουν το επιστημονικό αντικείμενο δεν είναι σταθερά αλλά μετακινού-
νται και μετασχηματίζονται αδιάκοπα. Η δυναμική της ανάπτυξης κάθε συγκροτημένης επιστήμης δι-
ευρύνει συνεχώς το επιστημονικό αντικείμενο εντάσσοντας σε αυτό νέα φαινόμενα και επεκτείνοντας 
αντίστοιχα τα σύνορά του, ενώ η ίδια αυτή δυναμική οδηγεί κατά καιρούς σε θεωρητικές επαναστάσεις 
που παράγουν νέες θεωρίες, θεωρίες οι οποίες αναδιατάσσουν συνολικά το αντικείμενο και ανασυντάσ-
σουν με ριζικό τρόπο τα σύνορα που το περιορίζουν... Μέσα στην ιστορική διαδρομή μιας επιστήμης 
υπάρχουν φορές όπου η πορεία της ανεξάρτητης εξέτασης διαφορετικών, εντελώς ασυσχέτιστων αρχικά 
κατηγοριών φαινομένων καταλήγει (μέσα από την εννοιολογική ανασκευή των προσφυών, βέβαια, εντε-
λώς ειδικών πτυχών τους) στη σύνδεση των φαινομένων αυτών, στην από κοινού υπαγωγή τους στο ίδιο 
επιστημονικό αντικείμενο. Η ενοποίηση των ηλεκτρικών, των μαγνητικών και των οπτικών φαινομένων 
με τη θεωρία του Maxwell είναι ένα παράδειγμα τέτοιας σύνδεσης από την Ιστορία της φυσικής... Η 
ασάφεια των σχετικών συνόρων [του επιστημονικού αντικειμένου] δεν αφορά μόνο τη συνάρθρωση 
των επιμέρους τομέων του αντικειμένου μιας επιστήμης όπως αυτή προκύπτει από μια πορεία εντελώς 
απρόβλεπτων, εκ των προτέρων ενοποιήσεων σαν την παραπάνω... Η επιστημονική επεξεργασία αρχικά 
ασυσχέτιστων αφετηριών μπορεί μεν να οδηγεί στην προσέγγιση των αντίστοιχων αντικειμένων και εν-
νοιολογικών συστημάτων, αλλά συγχρόνως μπορεί η προσέγγιση αυτή να μην ολοκληρώνεται ποτέ με 
την ενοποίηση των αντικειμένων και συστημάτων αυτών μέσα στα πλαίσια μίας και μόνης επιστήμης. 
Αντίθετα, κάθε προσπάθεια να μηδενιστεί η σχετική απόσταση και να καταστεί ρητή η επιδιωκόμενη 
συνάρθρωση, αντί να πετυχαίνει τον στόχο της, παράγει μια ανοιχτή αλληλουχία νέων προβλημάτων 
στα πλαίσια καθεμίας από τις προσεγγίζουσες επιστημονικές περιοχές. Κι η επίλυση των προβλημάτων 
αυτών, αντί να συνενώνει τις περιοχές αυτές, καθιστά ανάγλυφες τις διαφορές τους, οριστικοποιεί τη διά-
κριση ανάμεσά τους και θεμελιώνει τη σχετική αυτονομία της καθεμίας ως προς την άλλη. Με άλλα λόγια, 
ανάμεσα στις δύο αυτές προσεγγίζουσες περιοχές παραμένει μια διεπιφάνεια φαινομένων που συνιστούν 
το ασαφές αλλά απαραβίαστο σύνορο που χωρίζει τις δύο ... Καθεμία από τις επιστήμες αυτές επεξερ-
γάζεται από τη σκοπιά της τα φαινόμενα του συνόρου... αλλά δεν κατορθώνει να κατισχύσει στην άλλη 
και να υπαγάγει στην αποκλειστική της δικαιοδοσία τα φαινόμενα αυτά... Η διεκδίκηση των συνοριακών 
φαινομένων, γενικά, καταλήγει στη συγκρότηση ενός νέου επιστημονικού κλάδου... Η συγκρότηση της 
φυσικοχημείας ανάμεσα στη φυσική και τη χημεία [συνιστά εύγλωττο παράδειγμα]... Η προσέγγιση 
αντικειμένων και εννοιολογικών συστημάτων είτε κατορθώνει να ολοκληρωθεί με την ενοποίηση των 
επιμέρους αυτών αντικειμένων και εννοιολογικών συστημάτων στα πλαίσια μιας μοναδικής επίσημης... 
είτε φτάνει μόνο μέχρι να αναδείξει διαφορετικές αλλά συνορεύουσες επιστήμες. Και είναι αυτή η συνο-
ριακή σχέση που συνιστά την πρώτη κύρια κατηγορία διεπιστημονικών σχέσεων. Η ανάπτυξη της επι-
στημονικής πρακτικής χαράσσει ασαφή αλλά κοινά σύνορα ανάμεσα σε επιστήμες διαφορετικές, αποκα-
θιστά σχέσεις γειτονίας και δεσμούς συγγένειας ανάμεσα σε επιστήμες, ορίζει οικογένειες επιστημών, τις 
επιστημονικές «ηπείρους»... η αποκατάσταση του περιοδικού πίνακα των χημικών στοιχείων, ορίζοντας 
συγκεκριμένα το σύνορο ανάμεσα σε φυσική και χημεία, αφενός απέδωσε στη χημεία τη θεωρητική της 
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βάση και αφετέρου προσδιόρισε ρητά τη συγγένειά της με τη φυσική. Ο περιοδικός πίνακας έγινε έτσι η 
βάση αναγωγής της χημείας στη φυσική, ενώ συγχρόνως φυσική και χημεία δημιούργησαν την επιστη-
μονική τους οικογένεια ιδρύοντας από κοινού την «ήπειρο» των φυσικών επιστημών. Στο πλαίσιο αυτής 
της «ηπείρου», η εύρεση αργότερα του γενετικού κώδικα ολοκλήρωσε την επιστημονική συγκρότηση 
της βιολογίας και οριστικοποίησε την ένταξή της σε αυτή την «ήπειρο», ενώ ο γενετικός κώδικας αποτέ-
λεσε τη συγκεκριμένη βάση αναγωγής της βιολογίας στη χημεία. Με άλλα λόγια, οι διεπιστημονικές σχέ-
σεις που ορίζουν μια «ήπειρο» είναι σχέσεις αναγωγής ανάμεσα στις επιμέρους επιστήμες, η διασάφηση 
των δεσμών ανάμεσά τους είναι συνώνυμη με την αποκατάσταση μιας συγκεκριμένης βάσης αναγωγής... 
Όμως, οι συγγένειες μεταξύ επιστημών δεν φτάνουν ποτέ μέχρι την πλήρη ταύτιση των αντικειμένων 
τους, οι σχετικές αποστάσεις δεν μηδενίζονται... με άλλα λόγια, η ιεράρχηση των επιστημών που προ-
έρχεται από την αποκατάσταση μιας βάσης αναγωγής δεν υπάγει ποτέ τη μια επιστήμη στην άλλη, αλλά 
προσδιορίζει μόνο τη θέση καθεμιάς στα πλαίσια της «ηπείρου», ξεκαθαρίζει και ιεραρχεί μόνο τους 
βαθμούς συγγένειας ανάμεσα στις διαφορετικές επιστήμες που συναποτελούν την «ήπειρο»... Καθώς 
η αποκατάσταση μιας βάσης αναγωγής στα πλαίσια μιας «ηπείρου» ολοκληρώνει τη συγκρότηση της 
αντίστοιχης επιστήμης και επισφραγίζει την ωριμότητά της, αυτή μπορεί πλέον να συνάπτει ελεγχόμενες 
σχέσεις με τους συγγενείς της εκεί χωρίς να φοβάται ότι θα απολέσει στη διαδικασία την παρθενία του 
επιστημονικού της χαρακτήρα ... Η μοριακή βιολογία, μολονότι διατηρεί πρώτου βαθμού συγγένεια με 
τη χημεία και όχι με τη φυσική, μπορεί να συσχετιστεί με τη θερμοδυναμική και να γεννήσει μαζί της 
ένα ολόκληρο νέο πεδίο προβλημάτων, ενώ η γεωλογία μπορεί να χρησιμοποιήσει μέρος της αστροφυ-
σικής για να δημιουργήσει ως αντικείμενο την ιστορία του πλανήτη μας. Η ύπαρξη, ακόμη, γεωφυσικής, 
βιοχημείας ή βιοφυσικής μαρτυρά ότι τα εσωτερικά σύνορα μιας «ηπείρου» σχηματίζουν συνολικά ένα 
ιδιαίτερα περίπλοκο δίχτυ, δίχτυ το οποίο όμως δεν υφαίνεται άναρχα. Η ανάπτυξη των επιστημών που 
συγκροτούν την επιστημονική «ήπειρο» καθορίζει την πλέξη του, ενώ η αποκατάσταση των βάσεων 
αναγωγής διαμορφώνει τους κεντρικούς κόμβους που το αρθρώνουν» (σ. 15-17).

Στο παραπάνω εκτενές εδάφιο όχι μόνο περιγράφονται τα ιδιαίτερα στοιχεία που χαρακτηρίζουν τα ενο-
ποιητικά χαρακτηριστικά ενός επιστημονικού πεδίου ή και συγγενών επιστημονικών πεδίων στο εννοιολογικό 
επίπεδο, αλλά αναδεικνύεται η σημασία της προσφυγής στην Ιστορία της επιστήμης, για να κατανοηθούν τα 
χαρακτηριστικά αυτά, στο πλαίσιο της δυναμικής ανάπτυξης των φυσικών επιστημών. Αντίθετα, η ανάδειξη 
διαθεματικών χαρακτηριστικών στο πλαίσιο μιας θετικιστικής προσέγγισης η οποία αντιλαμβάνεται τα επιστη-
μονικά πεδία ως ανιστορικές περατωμένες λογικο-μαθηματικές δομές, μοιάζει να είναι μάλλον ένα δύσκολο, 
αν όχι αδύνατο εγχείρημα. 

Το αίτημα για ενοποιημένη διδασκαλία των φυσικών επιστημών στις διάφορες βαθμίδες της εκπαίδευσης 
υποστηρίζεται επιστημολογικά και από την άποψη ότι οι επιστήμονες συγγενών φυσικών επιστημών ασπάζο-
νται κοινές μεθοδολογικές προσεγγίσεις, ανεξάρτητα από τον κλάδο τον οποίο υπηρετούν (η κοινή γλώσσα για 
τη διατύπωση των ερευνητικών προβλημάτων, οι κοινοί τρόποι συλλογής και ανάλυσης εμπειρικών δεδομένων, 
η κατάλληλη χρήση των κανόνων της λογικής, η χρήση θεωριών και μοντέλων καθώς και η ανάγκη επιβεβαίω-
σης και κριτικής αξιολόγησης της επιστημονικής εργασίας από συναδέλφους- Rutherford & Gardner, 1971). Η 
επιστημολογική αυτή εικόνα είναι, όμως, απλοϊκή, αφού δεν είναι πλέον αποδεκτό ότι υφίσταται μία μοναδική 
επιστημονική μέθοδος αποδεκτή από όλους τους επιστήμονες. Αντίθετα, επισημαίνεται η πληθώρα μεθόδων 
που χρησιμοποιούνται στις φυσικές επιστήμες, η ακριβής φύση των οποίων εξαρτάται από τις ιδιαίτερες συν-
θήκες εφαρμογής τους: από το υπό εξέταση θέμα, από τη θεωρητική γνώση που επιλέγει να χρησιμοποιήσει ο 
επιστήμονας και από τις διαθέσιμες τεχνικές διερεύνησης και συσκευές οργάνων (Hodson, 1992a). Σύμφωνα 
με τον ίδιο ερευνητή, πάντως, περισσότερα κοινά στοιχεία, όπως δημιουργικότητα, φαντασία ή άλλα άτυπα, 
διαισθητικά στοιχεία μπορεί να εντοπίσει κάποιος όταν μελετά τον τρόπο με τον οποίο εργάζονται οι επιστή-
μονες στις διάφορες επιστημονικές περιοχές των φυσικών επιστημών. Οι διαπιστώσεις αυτές του Hodson και 
άλλων ερευνητών, οι οποίες εν σπέρματι υφίστανται και στα πρώιμα ενοποιημένα εκπαιδευτικά προγράμματα, 
θα οδηγήσουν αργότερα σε ένα εκπαιδευτικό ρεύμα γνωστό με το όνομα φύση της επιστήμης (nature of science) 
(δείτε και το κεφάλαιο 4) το οποίο στις μέρες μας λαμβάνει όλο και μεγαλύτερες διαστάσεις. Τα χαρακτηριστι-
κά του εκπαιδευτικού αυτού ρεύματος είναι εν πολλοίς διαθεματικά.

Τα επιστημολογικά επιχειρήματα που υποστηρίζουν αυτόν τον τύπο της διαθεματικότητας συνοδεύονται 
και από ψυχολογικά, παιδαγωγικά και κοινωνικά/πολιτισμικά επιχειρήματα. Αρκετά εκπαιδευτικά προγράμμα-
τα, για παράδειγμα, ειδικά για τις μικρότερες βαθμίδες της εκπαίδευσης, βασίστηκαν σε αρχές της Γενετικής 
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επιστημολογίας η οποία θεμελιώνεται στις ιδέες του Ελβετού βιολόγου, ψυχολόγου και επιστημολόγου Jean 
Piaget. Αν και ο ίδιος ο Piaget ενδιαφέρθηκε κυρίως για την επιστημολογική θεμελίωση των διάφορων μορ-
φών διαθεματικότητας (Piaget, 1972), οι ιδέες του, που επηρέασαν την ανάπτυξη προγραμμάτων φυσικών 
επιστημών είτε στη μονο-θεματική τους (Fuller, Campbell, Dykstra & Stevens, 2009) είτε στην ενοποιημένη 
τους μορφή (Hall, 1973), είναι εκείνες που περιγράφουν τις ρίζες και την εξέλιξη των γνωστικών δομών των 
παιδιών τις οποίες κατατάσσει σε τέσσερις περιόδους ή στάδια. Για παράδειγμα, έχει επισημανθεί ότι τα ενο-
ποιημένα προγράμματα είναι κατάλληλα για μαθητές της πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης ή των χαμηλών βαθμίδων 
της δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης οι οποίοι βρίσκονται στο στάδιο των συγκεκριμένων συλλογισμών και δεν 
είναι σε θέση να διαφοροποιούν εύκολα έννοιες και γνωστικά αντικείμενα34. Επίσης, ακριβώς επειδή η σκέψη 
τους επικεντρώνεται στον πραγματικό κόσμο και τα φαινόμενα, μια μονο-θεματική προσέγγιση είναι δυνατόν 
να τους δημιουργήσει την εντύπωση ότι η επιστημονική δραστηριότητα αφορά μόνο ένα σχετικά μικρό εύρος 
προβλημάτων που απασχολούν τους ερευνητές και δεν σχετίζονται ή επηρεάζουν την καθημερινή ζωή τους 
(Blum, 1973).

Τα ενοποιημένα προγράμματα έχουν λάβει διάφορες μορφές, όπως προγράμματα που ενοποιούν περιεχόμε-
νο διάφορων τομέων μιας επιστήμης (ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η διδασκαλία της φυσικής ως μιας 
ενοποιημένης δομής βασικών ιδεών [ενέργεια, πεδία], παρά ως παραδοσιακές ενότητες μηχανικής, θερμότητας, 
οπτικής, ηλεκτρισμού κ.λπ. ή προγράμματα που εμφανίζουν σε όμοιες αναλογίες στοιχεία δύο ή περισσοτέρων 
συγγενών επιστημών, όπως π.χ. σε ένα μάθημα γεωεπιστήμης, στο οποίο είναι δυνατόν να δοθεί ίδια έμφαση 
σε στοιχεία αστρονομίας, μετεωρολογίας, ωκεανογραφίας, φυσικής, γεωγραφίας και γεωλογίας. Η οργάνωση, 
επίσης, των ενοποιημένων προγραμμάτων παρουσιάζει διαφοροποιήσεις. Άλλα προγράμματα επικεντρώνονται 
στην προσέγγιση της εννοιολογικής συνιστώσας της επιστημονικής γνώσης, ενώ άλλα δίνουν έμφαση στη με-
θοδολογική συνιστώσα της προωθώντας στοιχεία επίλυσης προβλημάτων και διερευνητικής διδασκαλίας και 
μάθησης (Rutherford & Gardner, 1971). O Blum (1973) κατασκεύασε ένα εργαλείο ποιοτικής ανάλυσης των 
διάφορων προγραμμάτων με στόχο τη σύγκριση τόσο των επιδιώξεων (scope) του κάθε προγράμματος (ποια 
δηλαδή γνωστικά αντικείμενα συμπεριλαμβάνονται στο κάθε πρόγραμμα) όσο και του είδους διαθεματικότη-
τας (intensity) (δηλαδή ποιος είναι ο τύπος της διαθεματικότητας και το περιεχόμενο κάθε προγράμματος). Στη 
διάσταση «τύπος διαθεματικότητας» διακρίνονται τρεις τύποι διαθεματικότητας, coordination, combination, 
amalgamation, οι οποίοι προσομοιάζουν με τους τύπους που αναφέρθηκαν στην ενότητα 7.1: πολυθεματι-
κότητα/coordination, πολυεπιστημονικότητα/combination, διαθεματικότητα/amalgamation. Οι Haggis & Adey 
(1979) χρησιμοποίησαν αυτό το εργαλείο για να αναλύσουν περίπου 130 προγράμματα που είχαν ήδη εμφανι-
στεί μέχρι το 1978. Διαπίστωσαν ότι οι βασικές τάσεις για την περίοδο εκείνη ήταν οι εξής: (α) Η πλειονότητα 
των προγραμμάτων απευθύνεται σε μαθητές της πρωτοβάθμιας και χαμηλές βαθμίδες της δευτεροβάθμιας εκ-
παίδευσης, (β) αρχίζουν να εμφανίζονται ενοποιημένα προγράμματα τα οποία πραγματεύονται περιβαλλοντικά 
ζητήματα, (γ) με την πάροδο των χρόνων εμφανίζονται και άλλα επιστημονικά αντικείμενα εκτός από αυτά της 
φυσικής, χημείας και βιολογίας (επιστήμες της θάλασσας, της υγείας, της διατροφής) τα οποία εντάσσονται 
στον διαθεματικό κορμό των προγραμμάτων, (δ) όλο και περισσότερο αναπτύσσονται ενοποιημένα προγράμ-
ματα επιστήμης και τεχνολογίας (μια τάση η οποία θα αυτονομηθεί και θα κυριαρχήσει μετά τη δεκαετία του 
’80 - δείτε την ενότητα 7.3).

Τα ενοποιημένα προγράμματα, σε γενικές γραμμές, είναι προγράμματα μεγάλης κλίμακας και συνήθως 
εμπλέκονται σε αυτά μεγάλοι εκπαιδευτικοί ή εκδοτικοί οργανισμοί που συνεργάζονται συστηματικά με τις 
εκπαιδευτικές αρχές των κρατών-μελών της UNESCO. Ένα εμβληματικό ενοποιημένο πρόγραμμα που λει-
τούργησε από τα μέσα της δεκαετίας του ’60 έως τα μέσα της δεκαετίας του ’70 στον αγγλοσαξονικό χώρο 
(Ηνωμένο Βασίλειο) ήταν το Science 5/13. Απευθύνεται σε μαθητές προσχολικής και πρωτοβάθμιας εκπαίδευ-
σης και βασίζεται σε ένα σύνολο στόχων που συνδέονται περισσότερο με τη φύση των φυσικών επιστημών, 
αφού η κεντρική επιδίωξη του προγράμματος είναι «η ανάπτυξη ερευνητικού πνεύματος και επιστημονικής 
προσέγγισης των προβλημάτων». Οι οκτώ επιμέρους στόχοι είναι οι εξής: παρατήρηση, διερεύνηση και ορ-
γάνωση των παρατηρήσεων, ανάπτυξη θεμελιωδών εννοιών και λογικής σκέψης, διατύπωση ερωτημάτων και 
επινόηση ερευνητικών μεθόδων για να απαντηθούν, απόκτηση γνώσεων και ανάπτυξη γνωστικών δεξιοτήτων, 
επικοινωνία, εκτίμηση προτύπων και σχέσεων, κριτική ερμηνεία των αποτελεσμάτων (UNESCO, 1985). Το 
πρόγραμμα δομείται σε αυτόνομες θεματικές ενότητες όπως «Μέταλλα», «Χρόνος», «Δένδρα», «Δουλεύοντας 

34 Μια σχετική ενδιαφέρουσα εργασία θα βρείτε στο Stavridou & Solomonidou, 1989.

https://www.stem.org.uk/resources/physical/resource/426369/objectives-mind-guide-science-5-13
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με το ξύλο». Το υλικό αυτό είναι κατασκευασμένο έτσι ώστε να αντιστοιχεί στα διάφορα κατά Piaget στάδια 
ανάπτυξης της παιδικής νοημοσύνης (Ennever & Harlen, 1972).     

Η τάση αυτή εξασθένισε τις επόμενες δεκαετίες και ως βασικές αιτίες αναφέρονται (α) οι επιστημολογικές 
αντιρρήσεις στην έννοια της ενότητας των φυσικών επιστημών, όπως για παράδειγμα η άποψη ότι η βιολογία 
διαφέρει σημαντικά από τη φυσική και τη χημεία τόσο σε εννοιολογικό όσο και σε μεθοδολογικό επίπεδο ή ότι 
δεν μπορεί να αναχθεί τελικά σε υπο-πεδίο της φυσικής (reductionism) (Black, 1986), (β) οι επιστημολογικές 
ασάφειες του όρου του ενοποιημένου προγράμματος και η κατ’ ουσίαν έλλειψη ενός συμπαγούς θεωρητικού 
πλαισίου το οποίο να καθοδηγεί τον σχεδιασμό ενοποιημένων προγραμμάτων (Hodson, 1992a) και (γ) οι δυ-
σκολίες που προέκυψαν κατά τον σχεδιασμό και την εφαρμογή κατάλληλων επιμορφωτικών προγραμμάτων 
για τους εκπαιδευτικούς που θα αναλάμβαναν να υλοποιήσουν τα ενοποιημένα προγράμματα (Layton, 1990). 

Ως εναλλακτικές λύσεις στα ενοποιημένα προγράμματα αναδεικνύονται μορφές διαθεματικότητας οι οποίες 
είχαν ως κεντρικό διακύβευμα τα πραγματικά προβλήματα που αναδύονταν από την κοινωνική δραστηριότητα, 
η επίλυση των οποίων απαιτούσε τη συμβολή των φυσικών επιστημών ή και άλλων αντικειμένων εκτός αυτών, 
όπως η τεχνολογία ή η οικονομία. Καταφεύγουμε και πάλι στον Μπαλτά (1983) ο οποίος περιγράφει με σαφή-
νεια τη φύση και τα χαρακτηριστικά της διαφορετικής αυτής μορφής διαθεματικότητας. Το παρακάτω, εκτενές 
επίσης, απόσπασμα διαβάζεται ως συνέχεια του αντίστοιχου προηγούμενου:

«Οι διεπιστημονικές σχέσεις που εξετάσαμε μέχρις εδώ είναι οι σχέσεις που ορίζουν μια επιστημονική 
«ήπειρο», δηλαδή οι σχέσεις τις οποίες συνάπτουν τα αντικείμενα διαφορετικών επιστημών κατά την 
ανάπτυξη της «συνολικής εσωτερικής δυναμικής» καθεμίας από τις επιστήμες αυτές. Η συνολική εσω-
τερική δυναμική μιας επιστήμης, για να μπορέσει να πραγματευτεί ένα πραγματικό φαινόμενο, ώστε να 
το εντάξει στο αντίστοιχο επιστημονικό αντικείμενο, είναι υποχρεωμένη να επιλέξει ορισμένες μόνο, 
εντελώς ειδικές πτυχές του και να διαγράψει όλες τις υπόλοιπες από το οπτικό πεδίο του εννοιολογικού 
της συστήματος. Μόνο υπό αυτόν τον όρο είναι μια επιστήμη σε θέση να ορίσει και να αντιμετωπίσει τα 
προβλήματα που σχετίζονται με την πραγμάτωση κάθε πραγματικού φαινομένου. Ωστόσο, τα προβλή-
ματα που καθημερινά τίθενται, τα προβλήματα που πρέπει να αντιμετωπιστούν μέσα στα συγκεκριμένα 
κάθε φορά πλαίσια μιας κοινωνίας, είναι προβλήματα πρακτικά, δηλαδή προβλήματα που ενέχουν τα 
πραγματικά φαινόμενα στην ολότητα των όψεων με τις οποίες αυτά δίνονται... Εδώ εντοπίζεται η δεύτερη 
κατηγορία διεπιστημονικών σχέσεων. Η κατηγορία αυτή αφορά τη σχέση που συνάπτουν διαφορετικές 
επιστήμες κατά τη συνολική πραγμάτευση πραγματικών φαινομένων κατά την αντιμετώπιση πρακτικών 
προβλημάτων ... Οι διαδικασίες [όμως] που διαμορφώνουν και θέτουν ένα πρακτικό πρόβλημα είναι δια-
δικασίες εξωεπιστημονικές, διαδικασίες άμεσα κοινωνικές. Ένα πρακτικό πρόβλημα τίθεται από κάποιο 
κοινωνικό υποκείμενο, η επίλυσή του παραγγέλλεται από το υποκείμενο αυτό... Η συμβολή καθεμιάς από 
τις σχετικές επιστήμες στην επίλυση ενός δεδομένου πρακτικού προβλήματος προσκρούει ευθύς εξαρ-
χής σε ένα απαραβίαστο όριο. Καθώς κάθε επιστήμη, για να υπάρξει, είναι υποχρεωμένη να διαγράψει 
από το οπτικό πεδίο του εννοιολογικού της συστήματος όψεις των ενεχόμενων πραγματικών φαινομέ-
νων, οι οποίες όμως είναι απολύτως καθοριστικές για την αντιμετώπιση του πρακτικού προβλήματος, το 
πρόβλημα στο σύνολό του διαφεύγει εκ κατασκευής από τη δικαιοδοσία οποιασδήποτε μεμονωμένης 
επιστήμης ή μεμονωμένου επιστημονικού κλάδου, συγκροτημένου μέσω διεπιστημονικών σχέσεων της 
πρώτης κατηγορίας. Άρα, μόνο η αποκατάσταση κάποιων σχέσεων συνεργασίας ανάμεσα στις επιστήμες 
αυτές, μόνο η εξασφάλιση κάποιων συνδέσμων ανάμεσα στα αντικείμενα τα οποία αυτές πραγματεύονται 
μπορεί να αντιμετωπίσει ενιαία το πρακτικό πρόβλημα και να οδηγήσει στην επιστημονική του επίλυ-
ση... Άρα, η σχέση συνεργασίας ανάμεσα στις επιστήμες αυτές και οι συνδέσεις ανάμεσα στα αντίστοιχα 
αντικείμενα, δεν μπορούν παρά να είναι σχέσεις και συνδέσεις εξωτερικές, σχέσεις και συνδέσεις διεπι-
στημονικές που δεν καθορίζονται από την εσωτερική δυναμική των επιστημών αυτών, αλλά επιβάλλονται 
από το ίδιο το πρακτικό πρόβλημα... Η τελική λύση ενός προβλήματος το οποίο διαμορφώθηκε εξωεπι-
στημονικά, επιλέγεται εξωεπιστημονικά... Οι σχετικές επιστήμες υπεισέρχονται μόνο σε αυτήν καθαυτήν 
τη διαδικασία επίλυσης, για να διαμορφώσουν απλώς προτάσεις, για να ορίσουν το πεδίο των δυνατών 
λύσεων» (σ. 17-18). 

Αυτή η αντίληψη της διαθεματικότητας φαίνεται να μεταφέρεται στην εκπαίδευση και ενυπάρχει στο πρόγραμ-
μα της UNESCO, σε μικρότερο όμως ποσοστό σε σχέση με τα ενοποιημένα προγράμματα, τα χαρακτηριστικά 
των οποίων περιγράψαμε πιο πάνω. Σιγά σιγά η αντίληψη αυτή αποκτά μεγαλύτερη βαρύτητα μετά τη δεκαετία 
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του ’80. Συγχρόνως, όμως, ο νεοσύστατος και ταχύτητα αναπτυσσόμενος κλάδος της Διδακτικής των φυσι-
κών επιστημών εισάγει με όλο και πιο συστηματικό τρόπο και άλλες σημαντικές παραμέτρους, εκτός από την 
επιστημολογική παράμετρο, όπως είναι η παιδαγωγική, η ψυχολογική και η κοινωνική παράμετρος, οι οποίες 
επηρεάζουν τον σχεδιασμό προγραμμάτων διδασκαλίας που προσιδιάζουν στη διεπιστημονικότητα που βασίζε-
ται σε θεματικές προσεγγίσεις και επίλυση πραγματικών προβλημάτων. Ο Hodson (1992a) αναφέρει ορισμένες 
κατηγορίες αυτού του τύπου διαθεματικών προγραμμάτων, από τις οποίες ξεχωρίζουμε τρεις: 

(α) Τα προγράμματα με θεματική δομή, όπως το ολλανδικό PLON (Lijnse et al., 1990), το οποίο απευθύνεται 
στις υψηλότερες βαθμίδες της δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης και αποτελείται από δέκα θεματικές ενότητες στις 
οποίες ζητήματα της καθημερινής ζωής συνδέονται με την επιστήμη της Φυσικής («Καιρικές αλλαγές», «Μου-
σική», «Μεταφορές», «Ηλεκτρικές μηχανές», «Ιονίζουσες ακτινοβολίες») (Lijnse et al., 1990). 

(β) Θεματικά προγράμματα, στα οποία απαιτείται η συμβολή φυσικών επιστημών, κοινωνικών επιστημών 
(π.χ. οικονομικές επιστήμες) και τεχνολογικών κλάδων για την πραγμάτευσή τους. Τα προγράμματα αυτά έγι-
ναν γνωστά με το όνομα «Προγράμματα STS [Science, Technology, Society]» (Solomon & Aikenhead, 1994). 
Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στην οργανική συσχέτιση επιστήμης και τεχνολογίας, έτσι ώστε η δεύτερη να μην 
εμφανίζεται, όπως συχνά συμβαίνει στο παραδοσιακό πρόγραμμα σπουδών των φυσικών επιστημών, ως απλή 
εφαρμογή της πρώτης αλλά ως ευκαιρία για την ανάδειξη διεπιστημονικών σχέσεων για την αντιμετώπιση 
πρακτικών προβλημάτων (Layton, 2004). 

(γ) Προγράμματα τα οποία ενισχύουν την πολιτισμική συνιστώσα της επιστημονικής γνώσης. Τα προγράμ-
ματα αυτά δεν έχουν ενιαίο διαθεματικό χαρακτήρα. Ο διαθεματικός τους χαρακτήρας βασίζεται περισσότερο 
σε τεκμηριωμένες στην εκπαιδευτική έρευνα παιδαγωγικές κατασκευές παρά σε επιστημολογικές αντιλήψεις 
για τη φύση της διαθεματικότητας στις φυσικές επιστήμες. Στην κατηγορία αυτή μπορούμε να κατατάξουμε 
τα προγράμματα που οδηγούν στην επιστημονική καλλιέργεια (ή επιστημονικό εγγραμματισμό) των πολιτών και 
συνεπώς αφορούν όλους τους εκπαιδευομένους και όχι μόνο αυτούς οι οποίοι πρόκειται να χρησιμοποιήσουν 
τις φυσικές επιστήμες στην επαγγελματική τους ζωή (Jenkins, 2000a). Τέτοια προγράμματα είναι αυτά που στο-
χεύουν στην κατανόηση των αξιών, της φύσης και των μεθόδων της επιστήμης, καθώς και των στοιχείων που 
χαρακτηρίζουν την επιστημονική δραστηριότητα (Hodson, 1992a). Σε αυτό μπορεί να συμβάλλουν η έμφαση 
στις εργαστηριακές και πρακτικές εν γένει εργασίες (Hodson, 1992b) και η εισαγωγή στοιχείων Ιστορίας και 
Φιλοσοφίας των φυσικών επιστημών (Bevilacqua et al., 2001). 

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα θεματικού προγράμματος που ενισχύει την πολιτισμική συνιστώσα της 
επιστημονικής γνώσης είναι αυτό όπου η μελέτη ενός καθοδηγούντος θέματος (π.χ. η μελέτη της κίνησης του 
απλού εκκρεμούς) συνδέεται, καταρχήν, με ένα εννοιολογικό πλαίσιο των φυσικών επιστημών και κατά δεύτε-
ρο λόγο με άλλους τομείς, όπως η τεχνολογία (κατασκευή και λειτουργία πραγματικών ρολογιών) και η ιστορία 
της επιστήμης (ο ρόλος του Γαλιλαίου στην ανάλυση της κίνησης του απλού εκκρεμούς). Ο Matthews (2014) 
περιγράφει σχηματικά την εν λόγω μορφή διαθεματικότητας όπως στο Σχήμα 5.3.

Σχήμα 5.3: Σχηματική αναπαράσταση μιας μορφής διαθεματικότητας στη διδασκαλία των φυσικών επιστημών, όπου πα-
ρατηρείται ενδυνάμωση της πολιτισμικής συνιστώσας της επιστημονικής γνώσης (Matthews, 2014).
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Όπως φαίνεται και από το Σχήμα, η σχέση φυσικών επιστημών με τα άλλα αντικείμενα διδασκαλίας είναι 
ετεροβαρής. Η διδασκαλία των φυσικών επιστημών χρησιμοποιεί τα άλλα αντικείμενα διδασκαλίας ως εργα-
λεία για την επίτευξη του στόχου της επιστημονικής καλλιέργειας των μαθητών. Αυτό, όμως, δεν σημαίνει ότι 
η σχέση αυτή δεν έχει πραγματική βάση στην ιστορία της επιστήμης και στις κοινωνικές πρακτικές αναφοράς. 
Δεν πρόκειται, δηλαδή, για μια απλή παιδαγωγική κατασκευή αλλά για τον διδακτικό μετασχηματισμό μιας 
σχέσης μεταξύ διάφορων μορφών γνώσης και πρακτικών, η οποία εμφανίζεται ιστορικά εντός συγκεκριμένων 
κοινωνικών πλαισίων. Στο κεφάλαιο 4 αναπτύσσεται μια τέτοια διαθεματική διδασκαλία στο πλαίσιο του ελλη-
νικού αναλυτικού προγράμματος της δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης.

Στην επόμενη ενότητα πρόκειται να πραγματευτούμε περαιτέρω μία από τις μορφές διαθεματικών σχέσεων, 
η οποία γεννήθηκε στα πλαίσια του αναπτυξιακού προγράμματος της UNESCO και αποδείχτηκε ιδιαίτερα αν-
θεκτική στην επιστημολογική κριτική και στις πρακτικές δυσκολίες εφαρμογής της: τις διαθεματικές σχέσεις οι 
οποίες συγκροτούνται όταν φυσικές επιστήμες και τεχνολογία καλούνται να συνεργαστούν, ως κοινωνική ή/και 
παιδαγωγική αναγκαιότητα στο πλαίσιο ενός προγράμματος διδασκαλίας, σε τυπικό ή μη τυπικό εκπαιδευτικό 
περιβάλλον.       

5.3 Επιστήμη και τεχνολογία στην εκπαίδευση

5.3.1 Η προσέγγιση φυσικών επιστημών και τεχνολογίας στην τυπική εκπαίδευση
Η σχέση φυσικών επιστημών και τεχνολογίας ενυπάρχει στα αναλυτικά προγράμματα των φυσικών επιστημών 
με ρητό ή υπονοούμενο τρόπο ήδη από την εποχή της εγκαθίδρυσης αυτών των προγραμμάτων στη σχολική 
εκπαίδευση. Η σχέση αυτή λαμβάνει διάφορες μορφές και έχουν κατά καιρούς αναπτυχθεί ειδικά εργαλεία δι-
ερεύνησης αυτής της σχέσης στο επίπεδο των αναλυτικών προγραμμάτων και εγχειριδίων φυσικών επιστημών 
(Gardner, 1999). Στις περισσότερες των περιπτώσεων, που αφορούν κυρίως την παραδοσιακή αντίληψη για το 
αναλυτικό πρόγραμμα φυσικών επιστημών, ο διδακτικός μετασχηματισμός της πολυσύνθετης αυτής σχέσης 
παρουσιάζεται απλοϊκά ως τεχνολογικές εφαρμογές οι οποίες ακολουθούν πάντοτε την επιστημονική ανάπτυξη 
(Gardner, 1999; Gil-Pérez et al., 2005; Κολιόπουλος, 2006). Στα μέσα περίπου της δεκαετίας του ’80, όμως, οι 
όροι «φυσικές επιστήμες» και «τεχνολογία» εμφανίζονται στην εκπαίδευση ως ενιαία προσέγγιση με συστημα-
τικό τρόπο εντός του πλαισίου ενός νέου αναπτυξιακού προγράμματος της UNESCO με τίτλο Innovations in 
science and technology education. Μέσω αυτού του προγράμματος, το οποίο επιδίωκε την ανταλλαγή πληρο-
φοριών και εμπειριών, καθώς και την ανάπτυξη συνεργασιών των εκπαιδευτικών φορέων των καρτών-μελών 
της UNESCO, παράχθηκε ένα πλούσιο σε όγκο και ιδέες υλικό το οποίο καταγράφηκε σε οκτώ ομώνυμους 
τόμους (Layton, 1986, 1988, 1991,1992, 1994; Jenkins & Layton, 1997; Jenkins, 2000b; Jenkins, 2003). Ένα 
μεγάλο μέρος του προγράμματος της UNESCO αφιερώθηκε στην προσέγγιση STS που αποτέλεσε για πολλά 
χρόνια την πιο αυθεντική μορφή διαθεματικής προσέγγισης των δύο πεδίων, των φυσικών επιστημών και της 
τεχνολογίας35. 

Μια χαρακτηριστική περίπτωση ενός τέτοιου προγράμματος είναι το δημοφιλές για την εποχή του πρό-
γραμμα Science and Technology in Society (SATIS) που απευθυνόταν σε μαθητές 14-16 ετών (Fullick, 1992). 
Το αρχικό πρόγραμμα περιείχε 120 ενότητες, κατανεμημένες σε 10 μικρά βιβλία . Οι ενότητες συνήθως απαι-
τούσαν περίπου δύο περιόδους μαθημάτων (δηλαδή περίπου 75 λεπτά). Οι εκπαιδευτικοί ενθαρρύνονταν να 
χρησιμοποιούν τις ενότητες με ευελιξία, μπορούσαν δηλαδή να τις αναδιατάξουν και να τις τροποποιήσουν. 
Οι ενότητες αυτές προορίζονταν να εμπλέξουν όσο το δυνατόν πιο ενεργά τους μαθητές και περιελάμβαναν 
μια ποικιλία μεθόδων διδασκαλίας και μάθησης, όπως ερωτήσεις κατανόησης, κατευθυνόμενες δραστηριότη-
τες που σχετίζονται με κείμενο, συζήτηση σε μικρές ομάδες, επίλυση προβλημάτων, έρευνες, προσομοιώσεις, 
ασκήσεις λήψης αποφάσεων και παιχνίδια ρόλων. 

35 Στο παρόν κεφάλαιο ο όρος «Τεχνολογία» δεν σχετίζεται με τις Τεχνολογίες της Πληροφορίας και Επικοινωνίας 
(ΤΠΕ). Ο όρος παραπέμπει στην ιστορία, τη φύση, τα χαρακτηριστικά και τη λειτουργία των μηχανών και άλλων τεχνολο-
γικών αντικειμένων που αναπτύχθηκαν σε προ-βιομηχανικό ή βιομηχανικό στάδιο. Περισσότερα μπορεί ο αναγνώστης να 
αναζητήσει στο Cardwell, 2004. Στην προσέγγιση STEM, μια πιο σύγχρονη μορφή διαθεματικότητας φυσικών επιστημών 
και τεχνολογίας (δείτε την ενότητα 5.3.3), ο όρος «Τεχνολογία» αναφέρεται περισσότερο στις ΤΠΕ, ενώ η παραδοσιακή 
σημασία του αποδίδεται με τον όρο «Engineering».   

https://www.stem.org.uk/resources/collection/2899/satis
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Μερικά από τα περιεχόμενα του προγράμματος δίνουμε στη συνέχεια. Πρόκειται για τις δέκα ενότητες του 
πρώτου από τα μικρά βιβλία.
1. Sulphurcrete: ανάγνωση, ερωτήσεις και πειραματικές εργασίες σχετικά με τη χρήση του θείου ως δομικού 

υλικού.
2. Τρόφιμα από μύκητες: πληροφορίες, ερωτήσεις και ασκήσεις λήψης αποφάσεων σχετικά με την παραγωγή 

και εμπορία ενός νέου τροφίμου.
3. Έλεγχος της σκουριάς: πληροφορίες, ερωτήσεις και ασκήσεις λήψης αποφάσεων σχετικά με τη σκουριά και 

την πρόληψή της, ιδιαίτερα με τις οικονομικές πτυχές της.
4. Τι υπάρχει στο φαγητό μας; Μια ματιά στις ετικέτες τροφίμων: έρευνα, ανάλυση και συζήτηση σχετικά με 

την επισήμανση των τροφίμων και τα πρόσθετα τροφίμων.
5. Όσο μεγαλύτερο τόσο το καλύτερο; Ανάλυση δεδομένων και συζήτηση σχετικά με οικονομίες κλίμακας, με 

ιδιαίτερη αναφορά στην παραγωγή αιθενίου.
6. Το παιχνίδι σχεδίασης: σχεδιάζοντας ένα ενεργειακά αποδοτικό σπίτι.
7. Ashton Island- πρόβλημα στις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας: άσκηση ενημέρωσης και επίλυσης προβλημά-

των σχετικά με τη χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας.
8. Φυτικές ίνες στη διατροφή σας: πληροφορίες, ερωτήσεις και ανάλυση δεδομένων σχετικά με τη σχέση 

μεταξύ διαιτητικών ινών και ασθενειών.
9. Πυρηνική ενέργεια: μια δομημένη συζήτηση σχετικά με τις αρχές και τα ζητήματα πίσω από τη χρήση της 

πυρηνικής ενέργειας.
10. Hilltop - αγροτικό πρόβλημα: άσκηση επίλυσης προβλημάτων σχετικά με ασθένεια ιχνοστοιχείων σε ζώα 

εκτροφής. 
Μια ανανεωμένη μορφή του προγράμματος SATIS παρουσιάστηκε το 2009. Ο Holman (1987) κατηγοριο-

ποιεί αυτά τα προγράμματα ως «Science-first προσεγγίσεις». Αυτή είναι η περίπτωση του SATIS. Μια παραλ-
λαγή αυτών των προγραμμάτων είναι η «Applications-first προσεγγίσεις» όπου αφενός αναγνωρίζεται η ορ-
γανική σύνδεση ανάμεσα σε κοινωνικά/τεχνολογικά ζητήματα και την αντίστοιχη απαιτούμενη επιστημονική 
γνώση και αφετέρου η ανάπτυξη του αναλυτικού προγράμματος φυσικών επιστημών μοιάζει περισσότερο με 
σειρά δραστηριοτήτων επίλυσης τεχνολογικών προβλημάτων. Ένα τέτοιο πρόγραμμα είναι το Salters’ Chem-
istry (Campbell et al., 1994) που απευθυνόταν σε μαθητές 13-16 ετών. Σε αντίθεση με το πρόγραμμα SATIS, 
η επιστημονική γνώση δεν προηγείται, αλλά προκύπτει μέσω της πραγμάτευσης του κοινωνικού/τεχνολογικού 
ζητήματος. Τα ζητήματα της καθημερινής ζωής και τα διάφορα τεχνολογικά προβλήματα, δηλαδή, αποτελούν 
τα ίδια σημεία αφετηρίας και πλαίσια διαπραγμάτευσης της εννοιολογικής συνιστώσας και της μεθοδολογικής 
συνιστώσας της επιστημονικής γνώσης. Η πρώτη εκδοχή του προγράμματος περιείχε πέντε διδακτικές ενό-
τητες (modules): «Τρόφιμα», «Ποτά», «Θέρμανση», «Μέταλλα», «Ρουχισμός». Έτσι, για παράδειγμα στην 
ενότητα «Ποτά», το διοξείδιο του άνθρακα εμφανίζεται ως αντικείμενο διδασκαλίας στο οικείο πλαίσιο των 
ανθρακούχων ποτών και όχι στο σχολικό εργαστηριακό πλαίσιο των χημικών αντιδράσεων. Η προσέγγιση 
αυτή είναι συμβατή με τη λεγόμενη συμφραστική διδασκαλία (contextual teaching) (δείτε και το κεφάλαιο 8).  
Διάφορες ενδιάμεσες προσεγγίσεις αναπτύχθηκαν την ιστορική περίοδο εφαρμογής των προγραμμάτων STS 
με την τεχνολογία και τις φυσικές επιστήμες να διεκδικούν μεγαλύτερες ή μικρότερες ποσοστώσεις, ανάλογα 
με την έμφαση που κάθε πρόγραμμα προσέδιδε στο ένα ή το άλλο αντικείμενο καθώς και τη φύση της σχέσης 
ανάμεσα σε αυτά, αν δηλαδή οι φυσικές επιστήμες ετίθεντο στην υπηρεσία της τεχνολογίας ή το αντίστροφο 
(Aikenhead, 1994; Layton, 2004). Στον ελληνικό χώρο, μια απόπειρα ανάπτυξης εργαστηριακής διδασκαλίας 
της Φυσικής στις χαμηλές βαθμίδες της δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης με στόχο την υπέρβαση της εμπειρικο-ε-
παγωγικής εργαστηριακής διδασκαλίας και τη σύνδεση των εννοιών της Φυσικής με την καθημερινότητα και 
τον κοινωνικό περίγυρο των μαθητών ήταν τα Κυκλικά Εργαστήρια της Μηχανικής των ρευστών και του Ηλε-
κτρομαγνητισμού (Καριώτογλου, Κολιόπουλος & Ψύλλος, 1989, 1993; Κολιόπουλος, 1993).     

Η εφαρμογή των διάφορων προγραμμάτων STS ανέδειξε διάφορα πρακτικά προβλήματα, όπως αυτά των 
εμποδίων που πρόβαλαν οι διάφορες εκπαιδευτικές γραφειοκρατικές δομές ή της πρόσληψης από τους εκπαι-
δευτικούς της φύσης και των χαρακτηριστικών των προγραμμάτων. O Fensham (1997) αναφέρει ότι ακόμη 
και οι πλέον καινοτόμοι εκπαιδευτικοί στην Αυστραλία επανερμήνευσαν τα προγράμματα αυτά με τέτοιον 
τρόπο, ώστε ο παραδοσιακός τρόπος διδασκαλίας των εννοιών των φυσικών επιστημών να καταστεί περισ-
σότερο αποτελεσματικός, αντί να διακρίνουν σε αυτά ευκαιρίες για καινοτόμα περιεχόμενα και μαθησιακά 
αποτελέσματα. Τα πρακτικά προβλήματα, πάντως, τα οποία παρουσιάστηκαν κατά τη διάρκεια της εφαρμογής 
των προγραμμάτων STS, αν και απολύτως σημαντικά, επισκιάζονται, κατά τη γνώμη μας, από δύο θεωρητικά 
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προβλήματα, ενδογενή αυτής της προσέγγισης. Το πρώτο σχετίζεται με τη συζήτηση για την επιστημολογική 
συγκρότηση των φυσικών επιστημών και της τεχνολογίας. Οι Arageorgis & Baltas (1989) υποστηρίζουν και 
τεκμηριώνουν τη διαφορετική επιστημολογική συγκρότηση των δύο τομέων αναλύοντας τις διαφορές ανάμεσα 
στο επιστημονικό πρόβλημα και το τεχνολογικό πρόβλημα. Το επιστημονικό πρόβλημα αποτελεί εσωτερική υπό-
θεση της κάθε επιστήμης, η οποία προσεγγίζει φαινόμενα μέσα από συγκεκριμένες οπτικές γωνίες (οι οποίες 
συγκροτούνται ως εννοιολογικά πλέγματα) και ειδικές διαδικασίες προσέγγισης του προβλήματος (επιστημο-
νικές μέθοδοι). Κάθε επιστήμη, λοιπόν, θέτει και επιλύει προβλήματα τα οποία είναι συμβατά μόνο με εκείνες 
τις πλευρές των πραγματικών φαινομένων που είναι σε θέση να ιδιοποιηθεί γνωστικά. Έτσι, για παράδειγμα, 
η κατασκευή ενός οργάνου μέτρησης του χρόνου (π.χ. του εκκρεμούς) θα πρέπει να είναι συμβατή και να 
υπακούει αποκλειστικά στον νόμο της περιόδου, σε αντίθεση με το αντίστοιχο τεχνολογικό πρόβλημα (π.χ. 
την κατασκευή εκκρεμούς κατάλληλου για τη ναυσιπλοΐα) όπου πρέπει να ληφθούν και εξωγενείς ως προς το 
επιστημονικό πλαίσιο παράγοντες, ώστε να καταστεί λειτουργικό στις δύσκολες συνθήκες ναυσιπλοΐας. Ένα 
εξαιρετικό παράδειγμα ενδογενούς γνωστικής ιδιοποίησης που σχετίζεται με την έννοια του έργου περιγρά-
φει στις εργασίες του ο Κανδεράκης (Kanderakis, 2010; Κανδεράκης, 2021). Παρόλο που η έννοια αυτή έχει 
παραχθεί και χρησιμοποιηθεί ιστορικά στο πλαίσιο επίλυσης τεχνολογικών προβλημάτων (π.χ. μέτρηση της 
«ισχύος» μιας μηχανής) από Άγγλους και Γάλλους μηχανικούς, δεν αποκτά το status φυσικού μεγέθους παρά 
πολύ αργότερα, όταν εντάσσεται στο πλαίσιο της φυσικής της ενέργειας και αποδίδεται σε αυτό το συστημικό 
του νόημα (Μπαλτάς, 1991). 

Από την άλλη μεριά, το τεχνολογικό πρόβλημα ορίζεται σε σχέση με την κατασκευή ενός υλικού τεχνουρ-
γήματος που παραγγέλλει ένα κοινωνικό υποκείμενο, το οποίο τεχνούργημα θα ικανοποιήσει συγκεκριμένες 
κοινωνικές ανάγκες. Το τεχνολογικό πρόβλημα περιλαμβάνει την προσέγγιση πραγματικών φαινομένων μέσα 
από διάφορες οπτικές γωνίες και έτσι δεν εμπίπτει στη δικαιοδοσία μίας και μόνο επιστήμης. Μια οργανωμένη 
απάντηση σε αυτή την απαίτηση του τεχνολογικού προβλήματος είναι η δημιουργία των λεγόμενων εφαρμο-
σμένων επιστημών. Στις περιπτώσεις αυτές η λύση του τεχνολογικού προβλήματος σχετίζεται με την αποτελε-
σματικότητα του τεχνουργήματος, η οποία ορίζεται από τεχνικούς, κοινωνικούς, πολιτικούς, οικονομικούς, πε-
ριβαλλοντικούς και άλλους παράγοντες, ενώ, συγχρόνως, για την επίλυση των τεχνολογικών προβλημάτων που 
καλούνται να επιλύσουν απαιτούνται διεπιστημονικές συνεργασίες. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα εφαρμο-
σμένων επιστημών είναι οι επιστήμες του μηχανικού (engineering). Τα αντικείμενα αυτά χαρακτηρίζονται από 
το κεντρικό τους ενδιαφέρον για την επίλυση επακριβώς καθορισμένων τύπων τεχνολογικών προβλημάτων. 
Ένα άλλο χαρακτηριστικό τους είναι ότι συγκροτούνται από δύο είδη θεωρίας: τις πραγματολογικές θεωρίες 
(factual theories) και τις λειτουργικές θεωρίες (operational theories). Οι πρώτες παρέχουν επιστημονική εγκυ-
ρότητα στην επίλυση του τεχνολογικού προβλήματος και οι δεύτερες διατυπώνουν κανόνες εφικτότητας για τη 
βέλτιστη πορεία της τεχνολογικής πραγματοποίησης και υπόκεινται σε κοινωνικούς περιορισμούς (Arageorgis  
& Baltas, 1989). 

Η παραπάνω ανάλυση συνηγορεί υπέρ της αντίληψης σύμφωνα με την οποία οι δύο τομείς, των φυσικών 
επιστημών και της τεχνολογίας, έχουν μεν διαφορετική επιστημολογική συγκρότηση, αλλά αυτό δεν σημαίνει 
ότι δεν είναι δυνατή η συνεργασία τους, υπό συγκεκριμένες όμως περιστάσεις. Η αντίληψη αυτή, την οποία υι-
οθετούμε κι εμείς, οριοθετείται σαφώς από μια άλλη επιστημολογική προσέγγιση της σχέσης φυσικών επιστη-
μών και τεχνολογίας. Η προσέγγιση αυτή άλλοτε εμφανίζεται ως ολική αναγωγή της τεχνολογίας στην επιστή-
μη μέσω της προσπάθειας συγκρότησης θεωρητικών μοντέλων των διάφορων τεχνολογικών διαδικασιών και 
άλλοτε ως αδυναμία διαφοροποίησης της βασικής και της εφαρμοσμένης έρευνας, με αποτέλεσμα τα σύνορα 
φυσικών επιστημών και τεχνολογίας να καθίστανται ασαφή. Η δεύτερη αυτή εκδοχή εμφανίζεται ενίοτε με το 
όνομα τεχνοεπιστήμη (Tala, 2009). 

Η μεταφορά των επιστημολογικών ασαφειών της σχέσης φυσικών επιστημών και τεχνολογίας στην εκπαί-
δευση, μέσω των προγραμμάτων STS, είναι μία από τις δυσκολίες που συνάντησαν οι προσπάθειες να συγκρο-
τηθούν σταθερά θεωρητικά πλαίσια (Bybee, 1987; Layton, 2004; Zeidler, Sadler, Simmons & Howes, 2005). 
Οι δυσκολίες συγκρότησης τέτοιων πλαισίων είναι ένα πρόβλημα εξίσου σημαντικό με το επιστημολογικό, που 
παρουσιάστηκε κατά τη διάρκεια της εφαρμογής των προγραμμάτων αυτών. Μεταξύ των δυσκολιών που ανα-
φέρονται είναι η χαμηλή προτεραιότητα που δόθηκε στην τεχνολογία στο πλαίσιο της προσέγγισης STS  και ότι 
στην πρώτη περίοδο της εφαρμογής της λειτούργησε περισσότερο ως διεύρυνση των μαθημάτων των φυσικών 
επιστημών προς την κατεύθυνση της εξέτασης κοινωνικών ζητημάτων που σχετίζονταν με τις επιστημονικές 
εξελίξεις και θεωρούσε την τεχνολογία απλώς ως συμπλήρωμα των φυσικών επιστημών (Jenkins, 2000a; Lay-
ton, 2004). Αυτό είχε ως αποτέλεσμα τη μεγάλη ανομοιογένεια των συγκεκριμένων προγραμμάτων. Ο Aiken-
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head (2003) πρότεινε μια εμπειρική κατηγοριοποίηση διάφορων εκπαιδευτικών προγραμμάτων τα οποία εμπε-
ριείχαν STS περιεχόμενο, με κριτήρια τη δομή του περιεχομένου (το ποσοστό STS περιεχομένου σε σχέση με 
το περιεχόμενο ενός παραδοσιακού προγράμματος φυσικών επιστημών) και την αξιολόγηση των μαθητών (την 
έμφαση σε STS περιεχόμενο). Διέκρινε οκτώ κατηγορίες. Μέχρι την τρίτη κατηγορία η δομή του περιεχόμενου 
καθορίζεται από το γνωστικό αντικείμενο, ενώ η τέταρτη κατηγορία αφορά προγράμματα των οποίων η δομή 
του περιεχομένου καθορίζεται από τα τεχνολογικά ή κοινωνικά χαρακτηριστικά των θεματικών ενοτήτων. Από 
την πέμπτη κατηγορία και υψηλότερα η προσέγγιση γίνεται καθαρά διαθεματική. Τα τρία βασικά προβλήματα 
που αναφέρθηκαν εδώ (επιστημολογικές ασάφειες για τη σχέση φυσικών επιστημών και τεχνολογίας, δυσκο-
λίες στη συγκρότηση ενός σταθερού θεωρητικού πλαισίου για τη φύση και τα χαρακτηριστικά του διδακτικού 
μετασχηματισμού αυτής της σχέσης σε STS εκπαιδευτικά προγράμματα και δυσκολίες προσαρμογής των εκ-
παιδευτικών στη νέα αυτή καινοτομική προσέγγιση) οδήγησαν τελικά στην αποδυνάμωση του STS κινήματος 
στις διάφορες βαθμίδες της εκπαίδευσης, τη σταδιακή απόσυρση αυτής της μορφής διαθεματικότητας και την 
εμφάνιση νέων εκδοχών της, όπως αυτή της STEM εκπαίδευσης.     

5.3.2 Η προσέγγιση φυσικών επιστημών και τεχνολογίας στη μη τυπική εκπαίδευση
Οι βαθιές αλλαγές, όμως, που συνέβησαν τις δεκαετίες ’60 και ’70, τόσο στην επιστημολογική προσέγγιση της 
φύσης της επιστημονικής και τεχνολογικής γνώσης όσο και στην αντίληψη για το περιεχόμενο και τις μεθόδους 
της εκπαίδευσης, έδωσαν χώρο να αναπτυχθεί ένα νέο πεδίο εκπαίδευσης στις φυσικές επιστήμες, αυτό των 
λεγόμενων μη τυπικών μορφών εκπαίδευσης, ένα πεδίο όπου συναντώνται οι μηχανισμοί της εκλαΐκευσης και 
του διδακτικού μετασχηματισμού αυτής της γνώσης (Jacobi, Schiele & Cyr, 1990; Κολιόπουλος, 2017). Οι 
μη τυπικές μορφές εκπαίδευσης στις φυσικές επιστήμες συσχετίζονται με τις λεγόμενες «εξωσχολικές» (out-
of-school activities) ή «εκτός αναλυτικού προγράμματος» (extra-curricular) δραστηριότητες και εμφανίζονται 
όταν τα ίδια τα εκπαιδευτικά συστήματα αναγνωρίζουν τους περιορισμούς στους οποίους υπόκεινται οι τυπικές 
μορφές εκπαίδευσης (π.χ. καθυστέρηση του αναλυτικού προγράμματος σε σχέση με τις επιστημονικές και 
τεχνολογικές αλλαγές που επιτελούνται στην κοινωνία) καθώς και η ανάγκη διεύρυνσης των σχολικών ορίων 
προς την κοινωνία (π.χ. η εισαγωγή της περιβαλλοντικής εκπαίδευσης στο αναλυτικό πρόγραμμα). Σ’ αυτές 
κατατάσσονται οι δραστηριότητες στους μαθητικούς ομίλους φυσικών επιστημών και τεχνολογίας36, η συμ-
μετοχή σε Ολυμπιάδες φυσικών επιστημών, η συμμετοχή σε επιστημονικές εκθέσεις, η πειραματική εργασία 
πεδίου με τη μέθοδο project, οι επισκέψεις σε μουσεία φυσικών επιστημών και η συμμετοχή σε προγράμματα 
που αυτά διοργανώνουν και, τέλος, η ανάγνωση επιστημονικών κειμένων από τον ειδικό και μη ειδικό τύπο κα-
θώς και η παρακολούθηση εκπομπών με επιστημονικά θέματα στην τηλεόραση και το ραδιόφωνο (UNESCO, 
1986; Escot, 1999). Σε πολλές από αυτές τις δραστηριότητες, που από τη φύση τους αποτελούν ένα λιγότερο 
οργανωμένο και μη συστηματικό εκπαιδευτικό πεδίο, οι διαθεματικές προσεγγίσεις, και ιδιαίτερα εκείνες που 
αναφέρονται στη σχέση επιστήμης και τεχνολογίας, βρίσκουν εύφορο έδαφος πειραματισμού και ανάπτυξης. 

Συγχρόνως, τη δεκαετία του ’80 κάνει την εμφάνισή της μια νέα γενιά μουσείων επιστήμης και τεχνολο-
γίας, τα Κέντρα Επιστήμης (Science Centers), τα οποία επιλέγουν ως στρατηγικό στόχο τη σύνδεση φυσικών 
επιστημών, τεχνολογίας και κοινωνίας, σε αντίθεση με προγενέστερες γενιές μουσείων που στόχευαν είτε στη 
διάδοση της τεχνολογίας είτε στη διάδοση της επιστήμης, χωρίς ωστόσο να αναδεικνύουν την κοινωνική και 

36 Ένας τέτοιος όμιλος δημιουργήθηκε από τον συγγραφέα και λειτούργησε στα μέσα της δεκαετίας του ’90 με μαθητές 
Γυμνασίου στην Ελληνογαλλική Σχολή Αγίας Παρασκευής. Στόχος του ομίλου ήταν η κατασκευή τεχνολογικών συσκευ-
ών, η λειτουργία των οποίων βασίζεται στη μετατροπή διάφορων μορφών ενέργειας σε ηλεκτρική ή θερμική ενέργεια. Χα-
ρακτηριστικό παράδειγμα τεχνολογικών προβλημάτων που τέθηκαν ήταν η κατασκευή ενεργειακά αποδοτικών συσκευών. 
Κατασκευάστηκαν από τους μαθητές συσκευές, όπως ένα πρότυπο ηλιακού θερμοσίφωνα και ένα πρότυπο γερανού με 
ηλεκτρικό κινητήρα, με τη βοήθεια και ενός τεχνολόγου ειδικευμένου στην ηλεκτρονική. Οι μαθητές ήρθαν, επίσης, σε 
επαφή με κοινωνικές πρακτικές, σχετικές με το ζήτημα της εξοικονόμησης ενέργειας (επίσκεψη εξειδικευμένου προσω-
πικού της ΔΕΗ, επίσκεψη στο Κέντρο Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας). Το κύριο χαρακτηριστικό της λειτουργίας του 
εργαστηρίου ήταν η αμφίδρομη ροή γνώσεων, δράσεων και υλικών ανάμεσα στον όμιλο και στην τυπική διδασκαλία των 
φυσικών επιστημών. Όμως, το περιεχόμενο των δραστηριοτήτων του ομίλου δεν αποτελούσε παράρτημα της διδασκαλίας 
των φυσικών επιστημών αλλά αυτόνομη δραστηριότητα η οποία βασιζόταν σε ένα κοινωνικό πρόβλημα. Κατά συνέπεια, 
το όλο εγχείρημα απαιτούσε μια διεπιστημονική προσέγγιση η οποία καθοδηγήθηκε από τη φύση και τα χαρακτηριστικά 
του προς επίλυση κατασκευαστικού προβλήματος.
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πολιτισμική διάσταση των αντίστοιχων μορφών γνώσης. Η Πόλη των Επιστημών και της Βιομηχανίας στο 
Παρίσι (Cité des Sciences et de l’Industrie) είναι χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτού του τύπου μουσείου επι-
στήμης και τεχνολογίας (Delacôte, 1990). Ο Schiele (2021) επισημαίνει τις αιτίες που οδηγούν στον ριζικό 
μετασχηματισμό της μουσειολογικής αντίληψης για τα μουσεία επιστήμης και τεχνολογίας:

«Για αρκετά χρόνια [πριν από τη δεκαετία του ’80], η σχέση μεταξύ κοινωνίας και επιστήμης είχε αμφι-
σβητηθεί, πιθανώς πιο σοβαρά στην Ευρώπη από ό,τι στις Ηνωμένες Πολιτείες: Η ιδέα της προόδου, που 
είχε ήδη αποδυναμωθεί την προηγούμενη δεκαετία, συνδυάστηκε τότε με την ιδέα της καταστροφής και 
του κινδύνου. Το κοινό συνειδητοποίησε τη βαθιά επίδραση της επιστήμης και της τεχνολογίας στην κα-
θημερινή ζωή, την εργασία και το περιβάλλον. Οι επιστήμες και οι αντίστοιχες τεχνολογίες μεταμόρφω-
σαν την κοινωνία με ρυθμό πρωτόγνωρο στην ιστορία της ανθρωπότητας και δυνητικά επηρέαζαν όλους 
τους πολίτες. Τα μουσεία δεν θα μπορούσαν πλέον να περιορίζονται στη διάδοση της επιστημονικής 
καλλιέργειας... ακόμα κι αν πολλά από αυτά το έκαναν με ενθουσιασμό. Η παρουσίαση της επιστήμης 
αποκομμένης από την κοινωνία δεν ανταποκρίνεται πλέον στις προσδοκίες των επισκεπτών που περίμε-
ναν να ενημερωθούν με τρόπο που θα τους επέτρεπε να δράσουν» (Schiele, 2021, σ. 64). 

Έτσι, παράλληλα, με τις αλλαγές που σημειώνονται στο εκπαιδευτικό τοπίο με την αναγνώριση των μη 
τυπικών μορφών εκπαίδευσης, αναπτύσσονται και εξειδικευμένοι οργανισμοί διάδοσης της επιστημονικής και 
τεχνολογικής γνώσης οι οποίοι διεκδικούν και αυτοί μερίδιο στην εκπαίδευση του κοινού και ιδιαίτερα του 
σχολικού κοινού. Ο STS προσανατολισμός των Κέντρων Επιστήμης, επιτρέπει πλέον στην εκπαιδευτική τους 
λειτουργία να στραφεί και προς αυτήν την κατεύθυνση. Πρόκειται για άλλη μια από τις μεταμορφώσεις της 
διαθεματικής αυτής προσέγγισης, η οποία συνεχίζει να απασχολεί όλους τους εμπλεκομένους στο ζήτημα της 
επιστημονικής επικοινωνίας και εκπαίδευσης, αφού, προφανώς, οι κοινωνικοί λόγοι για τους οποίους εμφανί-
στηκε όχι μόνο δεν εξαλείφθηκαν αλλά ενισχύονται όλο και περισσότερο.     

5.4 Επίλογος
Θεωρούμε ότι η προσέγγιση της διαθεματικότητας από τη σκοπιά του εξειδικευμένου αντικειμένου διδασκαλί-
ας είναι μια επιστημολογικά και ιστορικά έγκυρη προσέγγιση. Η αναζήτηση διαθεματικών προσεγγίσεων εκεί 
που πραγματικά υπάρχουν, δηλαδή, στις φυσικές επιστήμες και στις κοινωνικές πρακτικές που σχετίζονται με 
τις επιστήμες αυτές, είναι το στοιχείο που προσδίδει επιστημολογική εγκυρότητα σ’ αυτήν την προσέγγιση και 
τη διαφοροποιεί από τις ολιστικές προσεγγίσεις που προέρχονται από την εφαρμογή γενικών κανονιστικών αρ-
χών του σχολικού προγράμματος σπουδών. Από την άλλη μεριά, με την ιστορική αναδρομή που επιχειρήσαμε, 
αναδείξαμε την ιστορικο-γενετική διάσταση της διαθεματικότητας στο επίπεδο των προγραμμάτων σπουδών της 
εκπαίδευσης και διακρίναμε τις διαφορετικές εφικτές μορφές διαθεματικότητας, όπως αυτές έχουν προταθεί και 
εφαρμοστεί κατά καιρούς. Η ιστορική αναδρομή που επιχειρήθηκε μας επιτρέπει ασφαλώς να γνωρίσουμε τους 
στόχους και το περιεχόμενο της εκπαιδευτικής αυτής παράδοσης, αλλά συγχρόνως μας παρέχει και εργαλεία 
ανάλυσης για να προσεγγίσουμε τις σημερινές μορφές της.

https://www.cite-sciences.fr/fr/accueil/
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Δραστηριότητες

1. Πραγματοποιήστε μια βιβλιογραφική αναζήτηση διαθεματικών δραστηριοτήτων στον ελληνικό εκπαιδευ-
τικό χώρο. Να εντάξετε τις δραστηριότητες αυτές σε κάποια/-ες από τις κατηγοριοποιήσεις της ενότητας 
5.1 και να αιτιολογήσετε την απάντησή σας.  

2. Επιλέξτε παλαιότερα και σύγχρονα εγχειρίδια φυσικών επιστημών και αναλύστε τη σχέση φυσικών επιστη-
μών και τεχνολογίας που εμφανίζονται σε αυτές. Μπορείτε να χρησιμοποιήσετε το εργαλείο ανάλυσης του 
Gardner (1999) ή κάποιο άλλο εργαλείο που θα εντοπίσετε στη βιβλιογραφία.

3. Να αναδείξετε διαφορές και ομοιότητες ανάμεσα σε ένα πρόγραμμα STS της δεκαετίας του ’80 και ενός 
σύγχρονου STEM προγράμματος. Διατηρήστε ορισμένες σταθερές, π.χ. βαθμίδα εκπαίδευσης.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
Φυσικές επιστήμες και εικαστικές τέχνες στην εκπαίδευση

Ξένια Αραπάκη και Δημήτρης Κολιόπουλος

Σύνοψη

Στο κεφάλαιο αυτό πρόκειται να διερευνήσουμε διάφορες μορφές που μπορεί να λάβει η σχέση εικαστικών τε-
χνών και φυσικών επιστημών στην κοινωνία, στην ιστορία, στην παιδαγωγική έρευνα και στην εκπαίδευση. Πιο 
συγκεκριμένα, θα αναφερθούμε στη συνεύρεση των εικαστικών τεχνών και των φυσικών επιστημών που έχει 
παρατηρηθεί (α) στο κοινωνικό επίπεδο (κοινωνικές πρακτικές αναφοράς), σχολιάζοντας παράλληλα την ιστορι-
κο-φιλοσοφική διάσταση αυτής της σχέσης, (β) στο επίπεδο των επιστημών της εκπαίδευσης, σχολιάζοντας ιδιαί-
τερα το status που αποκτά αυτή η σχέση στο πλαίσιο της έρευνας η οποία διεξάγεται στα πεδία της Διδακτικής των 
εικαστικών τεχνών και της Διδακτικής των φυσικών επιστημών και (γ) στο επίπεδο της εκπαίδευσης με έμφαση 
στον σχεδιασμό προγραμμάτων διδασκαλίας για μαθητές σε τυπικά και μη τυπικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα και 
επιμορφωτικών προγραμμάτων για εκπαιδευτικούς. Ως προς το τελευταίο επίπεδο, θα περιγραφούν διεθνείς και 
ελληνικές ερευνητικές εργασίες και πρακτικές που δίνουν έμφαση στον σχεδιασμό και την υλοποίηση προγραμ-
μάτων διδασκαλίας/επιμόρφωσης, ενώ θα παρουσιαστεί μια μελέτη περίπτωσης σχεδιασμού ενός προγράμματος 
διδασκαλίας/επιμόρφωσης ενός κατεξοχήν διαθεματικού πεδίου στο οποίο συναντώνται οι φυσικές επιστήμες με 
τις εικαστικές τέχνες, του πεδίου των εννοιών «φως» και «χρώμα».           

Προαπαιτούμενη γνώση

Αραπάκη, Ξ. (2013). Διδακτική των Εικαστικών Τεχνών. Αθήνα: Εκδόσεις Ίων.
Κολιόπουλος, Δ. (2006). Θέματα Διδακτικής των Φυσικών Επιστημών. Η συγκρότηση της σχολικής γνώσης. 
Αθήνα: Εκδόσεις Μεταίχμιο.

6.1 Στιγμές διαλόγου ανάμεσα στις φυσικές επιστήμες και τις εικαστικές τέχνες
Η ανάγκη συνεύρεσης εικαστικών τεχνών και φυσικών επιστημών απασχολεί όλο και περισσότερο τις κοινότη-
τες των καλλιτεχνών και των επιστημόνων στο επίπεδο της διάδοσης και εκλαΐκευσης αυτής της διαθεματικής 
γνώσης. Οι εκθέσεις Aux origines del’abstraction (Musée d’Orsay, 2003) και Light and Color in the Russian 
avant-garde - The Costakis collection (Catalogue Dumont, 2004) από τη μεριά των εικαστικών τεχνών (ΕΤ) 
καθώς και οι εκθέσεις La Lumière au siècle des Lumières & aujourd’hui – Art et Science (Changeux, 2005) και 
Lumière, Couleur – Dialogues entre art et sciences (Lafait, Menu & Mohen, 2005) από τη μεριά των φυσικών 
επιστημών (ΦΕ) αποτελούν χαρακτηριστικά παραδείγματα του γόνιμου προβληματισμού που αναπτύσσεται 
ανάμεσα στις κοινότητες καλλιτεχνών και επιστημόνων για τη φύση και τα χαρακτηριστικά της σχέσης που 
αναπτύχθηκε ιστορικά και συνεχίζει να αναπτύσσεται ανάμεσα στα πεδία των εικαστικών τεχνών και των φυ-
σικών επιστημών. Το πώς επηρέασαν οι ιδέες των επιστημόνων για τη φύση και τη διάδοση του φωτός τις ιδέες 
των νεο-ιμπρεσιονιστών ζωγράφων (π.χ. Signac, Seurat) ή των πρώιμων αφαιρετικών ζωγράφων (π.χ. Klee, 
Kandinsky) για τη χρήση του χρώματος, με ποιες μεθόδους οι ΦΕ συμβάλλουν στην ανάλυση και τη συντήρη-
ση των εικαστικών και άλλων έργων τέχνης ή το πώς οι εικαστικές τέχνες βοηθούν στην εικονική αναπαράστα-
ση των φυτικών και ζωικών δειγμάτων των συλλογών που παρουσιάζονται στα Μουσεία Φυσικής Ιστορίας ή 
γενικότερα στην εικονική αναπαράσταση επιστημονικών αντικειμένων, γεγονότων ή ιδεών είναι μερικά από τα 
ζητήματα που θίγονται στα πλαίσια αυτού του διαλόγου. Ένα άλλο χαρακτηριστικό παράδειγμα διασύνδεσης 
επιστήμης, τέχνης και τεχνολογίας είναι τα προγράμματα τεχνών της NASA. Τα προγράμματα αυτά άρχισαν 
να λειτουργούν από τη δεκαετία του ’60 με στόχο κυρίως τη διάδοση του έργου του αεροδιαστημικού οργανι-
σμού, αναγνωρίζοντας τη σημασία και τη δύναμη της καλλιτεχνικής έκφρασης (Εικόνα 6.1), ενώ νέες πλευρές 
αυτής της διασύνδεσης εμφανίζονται συνεχώς, όπως για παράδειγμα η στροφή των καλλιτεχνών της NASA 
προς την επιστημονικά ακριβή δημιουργία εννοιολογικής τέχνης και animations σχετικά με τα πλέον πρόσφατα 
προγράμματα και την εξέλιξή τους (π.χ. ανακάλυψη εξωπλανητών).    

https://www.musee-orsay.fr/fr/expositions/presentation/aux-origines-de-labstraction-1800-1914-196313
https://www.berlinerfestspiele.de/en/berliner-festspiele/programm/bfs-gesamtprogramm/programmdetail_440.html
https://www.berlinerfestspiele.de/en/berliner-festspiele/programm/bfs-gesamtprogramm/programmdetail_440.html
http://ohlsdorf.chez.com/communique-de-presse-lumiere-couleur.pdf
https://science.nasa.gov/get-involved/art-and-science
https://exoplanets.nasa.gov/alien-worlds/exoplanet-travel-bureau/explore-kepler-16b/?travel_bureau=true
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Εικόνα 6.1: "When thoughts turn inwards", Casselli, 1981 
(Πηγή: NASA).

Ο γόνιμος αυτός διάλογος μεταξύ ΕΤ και ΦΕ στην κοινωνία έχει προφανώς μεταφερθεί και στον χώρο της 
εκπαίδευσης μέσω τυπικών (σχολείο, πανεπιστήμιο) και μη τυπικών (μουσεία τέχνης και επιστημών) μορ-
φών εκπαίδευσης. Αναφέρουμε δύο χαρακτηριστικά παραδείγματα τα οποία θα αναπτυχθούν στη συνέχεια 
του κειμένου, στις κατάλληλες ενότητες: από τη μεριά των εικαστικών τεχνών, το πρόγραμμα Science, Art 
and Technology του Art Institute of Chicago που προσφέρεται σε εκπαιδευτικούς οι οποίοι ενδιαφέρονται να 
διερευνήσουν τη σχέση των ΦΕ με το εικαστικό υλικό που προσφέρει το μουσείο, και από τη μεριά των φυσι-
κών επιστημών το αφιέρωμα του περιοδικού Physics Education (2004) και άλλες σχετικές εργασίες που έχουν 
εμφανιστεί στα εξειδικευμένα επιστημονικά περιοδικά του πεδίου της Διδακτικής των ΦΕ (Bryan & Tippins, 
2005; Galili & Zinn, 2007; Galili, 2013; Güney & Şeker, 2017; Allard & Samson, 2019; Caiman & Jakobson, 
2019). 

Παράλληλα με τη συζήτηση που διεξάγεται στα πλαίσια των παραπάνω δραστηριοτήτων διεξάγεται και μια 
άλλη συζήτηση, μετα-γνωστικού κυρίως χαρακτήρα, η οποία σχετίζεται με την ανάδειξη του νοήματος που 
μπορεί να λάβει η σχέση εικαστικών τεχνών και φυσικών επιστημών τόσο στην κοινωνία όσο και στην εκπαί-
δευση. Θεωρούμε ότι η διαμόρφωση καθαρών θέσεων σχετικών με τις ιστορικές, φιλοσοφικές και διδακτικές 
διαστάσεις του νοήματος που μπορεί να λάβει η σχέση εικαστικών τεχνών και φυσικών επιστημών, είναι δυ-
νατόν να οδηγήσει στην αποσαφήνιση της φύσης και των χαρακτηριστικών αποτελεσματικών εκπαιδευτικών 
προτάσεων (Arapaki & Koliopoulos, 2010). To παρόν κείμενο στόχο έχει να παρουσιάσει αυτές τις θέσεις 
καθώς και αντιλήψεις για το πώς αυτές είναι δυνατόν να επηρεάσουν τη σχετική έρευνα και εκπαίδευση στον 
διεθνή και ελληνικό χώρο.

6.2 Ιστορικο-φιλοσοφικές διαστάσεις της σχέσης εικαστικών τεχνών και φυσικών 
επιστημών στην εκπαίδευση
Γνωρίζουμε από την ιστορία των ΦΕ και των ΕΤ ότι κατά καιρούς εμφανίζονται στοιχεία ενός τυπικού ή άτυ-
που διαλόγου ανάμεσα στους δύο τομείς. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η συγκρότηση της αντίληψης 
του φωτός και του χρώματος κατά τη διάρκεια του 18ου και του 19ου αιώνα. Η διαμάχη των Newton και Goethe 
για τη φύση του φωτός και του χρώματος (Goethe, 2008) ή οι θέσεις των υποστηρικτών του κινήματος της 
«ρομαντικής επιστήμης» (Hadzigeorgiou & Schulz, 2014), καθώς και το έργο του Γάλλου χημικού Chevreul 

https://www.kennedyspacecenter.com/blog/how-on-earth-are-nasa-science-and-art-related
https://archive.artic.edu/sciarttech/
https://archive.artic.edu/sciarttech/
https://www.artic.edu/
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που επηρεάζει τους νεο-ιμπρεσιονιστές και πρώιμους αφαιρετικούς ζωγράφους (Roque, 1996) πιστοποιούν 
την επίδραση που άσκησε ο ένας τομέας στον άλλο. Μια λιγότερο γνωστή περίπτωση για το ίδιο θέμα είναι 
αυτή του Γάλλου ζωγράφου και φυσικού Charles Bourgeois, ο οποίος προσπάθησε ανεπιτυχώς να ταυτίσει το 
«χρώμα του φυσικού» με το «χρώμα του ζωγράφου» αμφισβητώντας τη θεωρία του Newton (Mertens, 2007). 

Η ιστορία των ιδεών και των πρακτικών στους δύο τομείς έχει να επιδείξει και άλλες περιπτώσεις συνευρέ-
σεων των δύο τομέων. Η ανάλυση έργων τέχνης υπό το πρίσμα επιστημονικών εννοιών και πρακτικών είναι μια 
τέτοια περίπτωση. Για παράδειγμα, η εξερεύνηση των κρυφών δομών των έργων τέχνης βασίζεται στις αρχές 
της γεωμετρίας (Bouleau, 1963). Η χρωματική ανάλυση που επιχειρείται από τους ίδιους τους ζωγράφους ή 
ιστορικούς της τέχνης στα έργα των πρώιμων αφαιρετικών ζωγράφων (π.χ. Kupka, Delaunay ή ζωγράφους της 
ρωσικής πρωτοπορίας, όπως ο Kliun) εισάγει στοιχεία φυσικών επιστημών για τη φύση του φωτός και την αλ-
ληλεπίδραση φωτός και ύλης (Rousseau, 2003; Douglas, 2005). Η δραστηριότητα αυτή αναπτύσσεται ραγδαία. 
Το πιο ίσως χαρακτηριστικό παράδειγμα σχετικά με την ανάλυση έργων τέχνης προέρχεται από τον χώρο της 
συντήρησης των έργων τέχνης και γενικότερα της ανάλυσής τους με στόχο την ανακάλυψη, παρατήρηση και 
ερμηνεία του αόρατου (invisible), αυτού δηλαδή που κρύβεται πίσω από το ορατό μέρος του έργου τέχνης 
(Mohen,1996). Οι φασματοσκοπικές ή οι ραδιογραφικές μέθοδοι που χρησιμοποιούνται στην ανάλυση εικαστι-
κών έργων τέχνης είναι μία από τις επιστημονικές τεχνικές οι οποίες είναι δυνατόν να αποκαλύψουν τα σημεία 
εκείνα για τα οποία απαιτείται συντήρηση των έργων και τη γνησιότητά τους (Εικόνα 6.2) ή να συμβάλουν 
στην ανάδειξη του τρόπου με τον οποίο προσλαμβάνουμε τις χρωματικές αποχρώσεις ενός ζωγραφικού πίνακα 
(The Science Behind Monet’s Color). Παράλληλα, υποστηρίζεται η άποψη ότι η πληρέστερη κατανόηση της 
φασματοσκοπίας στη φυσική είναι δυνατόν να προέλθει από την εφαρμογή φασματοσκοπικών μεθόδων σε 
έργα τέχνης (Caillet, 1989; Lafait, Menu & Mohen, 2005). 

Εικόνα 6.2: Εργαστήριο φασματομετρίας στο Κέντρο Έρευνας και Συντήρησης των Μουσείων της Γαλλίας  
(Πηγή: C2RMF).

Μια δραστηριότητα όπου οι εικαστικές τέχνες συμβάλλουν στην «οπτικοποίηση» ή ακόμη και την εννοι-
ολογική κατανόηση φαινομένων των φυσικών επιστημών είναι η εικονογράφηση ή η εικαστική προσέγγιση 
στοιχείων ΦΕ (π.χ. κειμένων, συλλογών δειγμάτων φυτών και ζώων, επιστημονικών οργάνων, σύγχρονων επι-
στημονικών εννοιών), η οποία έχει ιστορικές ρίζες στον 18ο και 19ο αιώνα (Gamwell, 2002). Μια μορφή 
εικονογράφησης που συνέβαλε ιδιαίτερα στη διαμόρφωση ταξινομιών ή/και στην τεκμηρίωση της θεωρίας της 
εξέλιξης είναι τα σχέδια φυτών και ζώων. Στην Εικόνα 6.3 φαίνεται ένα σχέδιο πτηνών της E. Gould από το 
βιβλίο του Δαρβίνου «Ζωολογία». Η δραστηριότητα αυτή, αν και υποχώρησε, ειδικά μετά την εμφάνιση της 
φωτογραφίας, συνεχίζει να υφίσταται λαμβάνοντας πλέον διαφορετικές μορφές, όπως αυτή των προγραμμάτων 
τεχνών της NASA.

https://www.youtube.com/watch?v=kVv102g7RZY&t=195s
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Εικόνα 6.3: Εικονογράφηση πτηνού στο βιβλίο του Δαρβίνου «Ζωολογία»  
(Πηγή:University of Utah-Library blog).

Η προηγούμενη ανάλυση καταδεικνύει ότι η σχέση ΕΤ και ΦΕ αποτελεί ιστορικά μια υπαρκτή κοινωνική 
δραστηριότητα. Το ερώτημα που τίθεται είναι αν οι σχέσεις αυτές και οι επιδράσεις του ενός τομέα πάνω στον 
άλλο έχουν γενικευμένο χαρακτήρα ή αποτελούν απλώς συγκυριακές συνευρέσεις καθεμιά από τις οποίες πα-
ρουσιάζει τη δική της ιδιαιτερότητα. Εδώ εμφανίζονται δύο ρεύματα σκέψης. Το ένα ρεύμα υποστηρίζει ότι 
υφίστανται επιστημολογικές ομοιότητες ανάμεσα στην τέχνη και τις ΦΕ (Shlain, 2001; Miller, 1996). Αναγνωρί-
ζονται ισχυρές ομοιότητες ανάμεσα στην εικαστική δημιουργικότητα και τη δημιουργική επιστημονική σκέψη. 
Τονίζεται επίσης η αισθητική αρτιότητα της επιστήμης (η κομψότητα και ομορφιά της επιστήμης). Ο δημι-
ουργικός δυισμός του Λεονάρντο ντα Βίντσι ανάμεσα στην τέχνη και την επιστήμη (Γραμματικάκης, 2005), 
καθώς και η περίπτωση της επίδρασης των ιδεών του Einstein στο έργο του Picasso (Miller, 2002) αποτελούν 
χαρακτηριστικές περιπτώσεις τεκμηρίωσης των ιδεών αυτών. Κοινό στοιχείο σε αυτό το ρεύμα σκέψης φαίνε-
ται να είναι, ανεξάρτητα αν αυτό διατυπώνεται ρητά ή αν υπονοείται, η αναζήτηση συσχετίσεων ανάμεσα στα 
εικαστικά κινήματα και τις επιστημονικές θεωρίες που εμφανίστηκαν στις αρχές του 20ού αιώνα. Ο Parkinson 
(2008), για παράδειγμα, διερευνώντας πώς οι εκπρόσωποι του σουρεαλιστικού κινήματος προσλαμβάνουν τις 
διάφορες εκδοχές της μοντέρνας επιστήμης (κβαντομηχανική, σχετικότητα) καταλήγει σε μια εξαιρετική περι-
γραφή ενός ιδιαίτερα πολύπλοκου τοπίου συσχετίσεων ανάμεσα στην τέχνη και την επιστήμη που διαμορφώ-
νεται σε στενή εξάρτηση με το εκάστοτε πολιτικο-κοινωνικό περιβάλλον και δεν είναι το ίδιο για τις διάφορες 
χώρες του δυτικού κόσμου. Σε ένα πολύ ενδιαφέρον κεφάλαιο ο Parkinson αναλύει τη σχέση του συγγραφέα 
του «Μανιφέστου του Σουρεαλισμού» André Breton με τη Marie Curie, τον Paul Langevin, τον Niels Bohr και 
τον Louis de Broglie, των οποίων τα εργαστήρια επισκέπτεται, και οδηγεί τους επιστήμονες στο να εκτιμήσουν 
τη σκέψη τους. Κυρίως όμως περιγράφει τη σχέση του Breton με τον φιλόσοφο Gaston Bachelard και πώς ο 
Breton επηρεάζεται από το έργο του Bachelard «Το νέο επιστημονικό πνεύμα» και την έννοια του επιστημολο-
γικού εμποδίου αναγνωρίζοντας την ύπαρξη παράλληλων επιστημολογικών αντιλήψεων στην ιστορίας της τέ-
χνης, της ποίησης και της επιστήμης. Οι επιπτώσεις στην εκλαΐκευση και την εκπαίδευση αυτού του ρεύματος 
σκέψης είναι η αποδοχή της αντίληψης ότι εφόσον δεν υπάρχει θεμελιώδης διάκριση τέχνης και επιστήμης και 
ότι και οι δύο τομείς είναι μέρος μίας κουλτούρας, είναι δυνατόν να επανακαθοριστεί ο σχεδιασμός του σχολι-

https://blog.lib.utah.edu/book-of-the-week-zoology-of-the-voyage-of-the-h-m-s-beagle/
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κού προγράμματος σπουδών προς την κατεύθυνση κοινών προγραμμάτων διδασκαλίας τέχνης και επιστήμης 
(Zubrowski, 1982; Samson & Weininger, 1995; Wenham, 1998). 

Μια κριτική που ασκείται σε αυτό το ρεύμα σκέψης είναι ότι το επιχείρημα πως «η επιστήμη εμπεριέχει 
ομορφιά» φαντάζει περισσότερο ως πεποίθηση παρά ως επιχείρημα για την προσέγγιση τέχνης και επιστήμης. 
O θεωρητικός φυσικός Lévy-Leblond (2010) αποδομεί αυτή την αντίληψη ισχυριζόμενος ότι όσοι χρησιμοποι-
ούν το παραπάνω επιχείρημα αναφέρονται σε κλασικά πρότυπα ομορφιάς που αναπτύχθηκαν στην αρχαιότητα 
και την αναγέννηση και ότι οι πιο όμορφες θεωρίες έχουν καταρρεύσει μπροστά σε ένα αξιοθρήνητο γεγονός! 
Ισχυρίζεται, επίσης, ότι η αισθητική αναστάτωση που έφερε η μοντέρνα τέχνη δεν έχει το αντίστοιχό της στην 
επιστήμη. Ο Lévy-Leblond (1996, 2010) εκπροσωπεί ένα άλλο ρεύμα σκέψης, το οποίο υποστηρίζει ότι τα πε-
δία της τέχνης και της επιστήμης συνιστούν τομείς της ανθρώπινης δημιουργικότητας οι οποίοι αναπτύχθηκαν 
ιστορικά αυτόνομα έχοντας διαφορετικούς στόχους και οδηγώντας σε διαφορετικά πολιτισμικά αποτελέσματα. 
Σύμφωνα με αυτόν τον ερευνητή, οι σχέσεις εικαστικών τεχνών και φυσικών επιστημών δεν μπορούν να νο-
ηθούν παρά μόνο ως σύντομες συναντήσεις, ακριβώς γιατί δεν αποδέχεται και θεωρεί επίπλαστη τη μεθοδολο-
γική ισοδυναμία τέχνης και επιστήμης. Ισχυρίζεται ότι η προσπάθεια επανενοποίησης των δύο αυτών πεδίων 
πολιτιστικής δραστηριότητας αποκαλύπτει μάλλον μια απλοϊκή νοσταλγία του αναγεννησιακού ιδεώδους της 
ενότητας της δημιουργίας παρά ένα τεκμηριωμένο ερμηνευτικό σχέδιο γι’ αυτήν. Οι σύντομες συναντήσεις 
τέχνης και επιστήμης που περιγράφει στα κείμενά του είναι περιπτωσιολογικές, εξαρτώνται δηλαδή από τα 
χαρακτηριστικά της ειδικής περίπτωσης και από την οπτική γωνία από την οποία αντιλαμβάνεται κάποιος την 
περίπτωση. Μια μορφή τέτοιων συναντήσεων εμφανίζεται, για παράδειγμα, στην περίπτωση που η τέχνη είναι 
δυνατόν να αποκαταστήσει ως έναν βαθμό τη σχέση ανάμεσα στις αφηρημένες έννοιες που έχει επινοήσει η 
κλασική ή η σύγχρονη επιστήμη και στην καθημερινή ανθρώπινη εμπειρία. Αναφέρει ότι ένας φυσικός ο οποί-
ος είναι υποχρεωμένος να χειρίζεται αποκλειστικά αφηρημένες έννοιες και σχέσεις εννοιών, είναι δυνατόν να 
αναζητήσει σε εικαστικά έργα οπτικές αναπαραστάσεις, φόρμες και δομές οι οποίες να προσδίδουν υλικότητα 
στο απολύτως αφηρημένο επιστημονικό οικοδόμημα. Το έργο (σφραγίδα) του Kowalski “Ceci se déplace...” 
(«Αυτό μετακινείται...») (Εικόνα 6.4), για παράδειγμα, μπορεί να αποδώσει την αίσθηση του πραγματικού για 
ένα φυσικό μέγεθος που δεν πρόκειται ποτέ να προσληφθεί ως βίωμα (την ταχύτητα της περιστροφής της Γης 
γύρω από τον Ήλιο) και να δημιουργήσει μια συζήτηση που θα περιστραφεί γύρω από τη μεγάλη επιστημολο-
γική τομή που δημιούργησε η κοπερνίκεια και γαλιλαιϊκή επιστήμη (Lévy-Leblond, 1994). 

Εικόνα 6.4: " Ceci se déplace...", Kowalski, 1969  
(Πηγή: Lévy-Leblond, 1994).

Εικόνα 6.5: Έκθεμα Μακεδονικού Μουσείου  
Μοντέρνας Τέχνης (Πηγή: Δ. Κολιόπουλος).

https://www.researchgate.net/figure/Piotr-Kowalski-Ceci-se-diplace-stamp-1969_fig6_271804192
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Στο έκθεμα πάλι του Μακεδονικού Μουσείου Μοντέρνας Τέχνης (Εικόνα 6.5) λαμβάνει «σάρκα και οστά» 
η σχέση βάρους-όγκου-ειδικού βάρους. Γενικεύοντας αυτή τη συσχέτιση αφηρημένου-συγκεκριμένου μέσω 
συγκυριακών ή μονιμότερων συναντήσεων τέχνης και επιστήμης, ο Lévy-Leblond επισημαίνει ότι «το να δω 
ιδέες και έννοιες με διαφορετικό τρόπο από τον μαθηματικό φορμαλισμό του φυσικού ή το συστηματικό κεί-
μενο του φιλοσόφου, με διδάσκει, εμπειρικά ότι το εννοιολογικό δεν περιορίζεται στο θεωρητικό» (Lévy-Leb-
lond, 1996, σελ. 170). Σε ένα πρόσφατο βιβλίο τους που εκδόθηκε από το Science Museum του Λονδίνου, οι 
Blatchford & Blyth (2019) διερευνούν, μέσα από μια σειρά είκοσι ιστοριών, ιστορικές στιγμές συνεύρεσης 
των δύο πεδίων, της επιστήμης και της τέχνης, άγνωστες εν πολλοίς στο ευρύ κοινό, χωρίς όμως να αναζητούν 
ένα γενικευμένο κοινό έδαφος, αλλά παρακολουθώντας απλώς τι έχουν οι επιστήμονες και καλλιτέχνες να 
συνεισφέρουν στον διάλογο που αναπτύσσουν. Η σχέση της τεχνοεπιστήμης με τις εικαστικές και εφαρμοσμέ-
νες τέχνες αποτυπώνεται, π.χ. μέσω ιστοριών για τα έργα ζωγραφικής που εμπνέονται από το φαινόμενο της 
αλματώδους ανάπτυξης της επιστημονικής γνώσης το δεύτερο μισό του 18ου αιώνα (Εικόνα 6.6), για τα έργα 
ντανταϊστών ζωγράφων, όπως αυτά του Picabia που προσφέρουν ένα σαρκαστικό σχόλιο στη μηχανοποίηση 
της ζωής στο τεχνολογικά αναπτυσσόμενο πρώτο μισό του 20ού αιώνα και στον απόλυτο παραλογισμό της 
μηχανής, ή για τη χρησιμοποίηση από τον William Bragg και τον γιο του Laurence, επιστήμονες στον τομέα 
της κρυσταλλογραφίας ακτίνων Χ, μια αναλογία ανάμεσα στις επαναλαμβανόμενες ατομικές δομές των κρυ-
στάλλων και στα μοτίβα σχεδίων ταπετσαρίας για να εξηγήσουν το ζήτημα σε μη ειδικό κοινό.           

Μια άλλη μορφή που μπορεί να λάβουν οι σύντομες συναντήσεις ΕΤ και ΦΕ ανιχνεύουμε στο πλαίσιο της 
εκπαίδευσης. Η διδασκαλία της έννοιας του χρώματος σε φοιτητές του Πολυτεχνείου της Λωζάνης, δηλαδή σε 
ένα περιβάλλον τεχνοεπιστήμης, λαμβάνει μια διαθεματική μορφή, όπου συντίθενται η επιστημονική γνώση 
της φυσικής και της βιολογίας με τη γνώση και τις πρακτικές της ζωγραφικής, και τη γνώση της ιστορίας των 
ΦΕ και της ιστορίας των ΕΤ (Zouppiroli & Bussac, 2003). Οι συγγραφείς του αντίστοιχου συγγράμματος θα 
μπορούσαν να εισαγάγουν αποκλειστικά το θεωρητικό πλαίσιο της φυσικής ή να αναφερθούν σε πρακτικές που 
δεν έχουν σχέση με τη ζωγραφική, αλλά χρησιμοποίησαν τη συνάντηση φυσικής και ζωγραφικής ως καταλλη-
λότερο πλαίσιο ερμηνείας και κατανόησης των χρωματικών φαινομένων. Το ζήτημα του χρώματος ως πολιτι-
σμικής, επιστημονικής και εικαστικής οντότητας έχει ένα γενικότερο ιστορικό, φιλοσοφικό και εννοιολογικό 
ενδιαφέρον και γι’ αυτό κατέχει κεντρική θέση στη διαθεματική συζήτηση που διεξάγεται σε επιστημονικούς 
και καλλιτεχνικούς κύκλους (Gage, 1999; Roque, 2009). Η συζήτηση αυτή έχει επεκταθεί και στην εκπαιδευτι-
κή κοινότητα. Η μεταφορά του συγκεκριμένου πλαισίου των Zuppiroli & Bussac στην εκπαίδευση/επιμόρφω-
ση εκπαιδευτικών της προσχολικής εκπαίδευσης θα μας απασχολήσει στην ενότητα 6.4. Από τα προηγούμενα, 
φαίνεται, λοιπόν, ότι η αντίληψη των σύντομων συναντήσεων μπορεί να αποτελέσει βάση για την επίτευξη μιας 
καταρχήν υπέρβασης της έλλειψης επικοινωνίας ανάμεσα στα πεδία των ΦΕ και ΕΤ, η οποία να εδράζεται στη 
διατήρηση της αυτονομίας τους, καθώς και στην ανάγκη διαμόρφωσης σχέσεων συμπληρωματικότητας (και όχι 
ισοδυναμίας) εκεί όπου αυτό απαιτείται (Caillet, 1989; Lévy-Leblond, 2010). 

6.3 Διδακτικές διαστάσεις της σχέσης φυσικών επιστημών και εικαστικών τεχνών  
στην εκπαίδευση
Ένα ερώτημα που παρουσιάζει μεγαλύτερο ενδιαφέρον για τους ερευνητές της Διδακτικής των ΦΕ και της 
Διδακτικής των ΕΤ είναι το ποια μορφή και ποια χαρακτηριστικά μπορεί να αποκτήσει η σχέση ανάμεσα σε 
αυτά τα δύο γνωστικά αντικείμενα στην εκπαίδευση. Ήδη έχουμε αναφέρει ότι τα δύο επιστημολογικά ρεύματα 
σκέψης που έχουν διαμορφωθεί, οδηγούν, εκτός των άλλων, και σε αποφάσεις εκπαιδευτικού χαρακτήρα. Αυτό 
όμως δεν αρκεί, επειδή οι επιδιώξεις και η γνώση που εμπλέκεται στη διδασκαλία και γενικότερα στη δημόσια 
κατανόησή τους παρουσιάζουν, πολλές φορές, δικά τους αυτόνομα χαρακτηριστικά σε σχέση με τις κοινωνικές 
επιδιώξεις και τη γνώση και τις πρακτικές αναφοράς. Ανάλογα με τον βαθμό αυτονόμησης της εκπαιδευτικής 
διαδικασίας διακρίνουμε δύο ρεύματα σκέψης που μπορούν να απαντήσουν στο ερώτημα που θέσαμε. Το πρώ-
το ρεύμα σκέψης θεωρεί τη σχέση ΕΤ και ΦΕ στην εκπαίδευση ως καθαρά παιδαγωγική κατασκευή. Σύμφωνα 
με αυτό το ρεύμα, εσωτερικές επιδιώξεις του εκπαιδευτικού συστήματος καθοδηγούν τη φύση και τα χαρακτη-
ριστικά της μορφής που θα λάβει η σχέση αυτή στη διδασκαλία. Για παράδειγμα, σε ορισμένα εκπαιδευτικά 
συστήματα (όπως το ελληνικό) ή σε ορισμένα εκπαιδευτικά προγράμματα (π.χ. Tolley, 1994) προωθείται η 
πολυ/δια-θεματική προσέγγιση ως γενική αρχή οργάνωσης του προγράμματος σπουδών ή του εκπαιδευτικού 
προγράμματος. Η αρχή αυτή επιβάλλει ενοποιήσεις διάφορων σχολικών αντικειμένων που μέχρι τώρα διδά-

https://www.moma.org/collection/works/35993
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σκονταν ξεχωριστά. Στις περιπτώσεις αυτές, όμως, υφίσταται ένας πραγματικός διάλογος μεταξύ ΕΤ και ΦΕ ή 
η συνεύρεση αυτή απλώς συνιστά μια παράθεση στοιχείων από τους δύο τομείς χωρίς ουσιαστικές συνδέσεις; 
Μήπως η απουσία ενός συνεκτικού επιστημολογικού πλαισίου ακυρώνει το νόημα αυτής της συνεύρεσης;

Υπάρχουν, όμως, και παραδείγματα καθαρά παιδαγωγικών κατασκευών για τη σχέση ΦΕ και ΕΤ που φαίνο-
νται πιο συστηματικά και δομημένα, όπως αυτά της χρήσης έργων τέχνης στο μάθημα των ΦΕ με στόχο τη δι-
δασκαλία εννοιών των φυσικών επιστημών. Έτσι το έργο του Duchamps Γυμνό που κατεβαίνει τη σκάλα μπο-
ρεί να χρησιμοποιηθεί για τη διδασκαλία της φυσικής και ιδιαίτερα για τη διδασκαλία της κίνησης (Herklots, 
2004). Οι Galili & Zinn (2007) προτείνουν τη χρησιμοποίηση έργων του Giotto για τη διδασκαλία της οπτικής 
με στόχο την υπέρβαση εναλλακτικών ιδεών των μαθητών για τον σχηματισμό ειδώλων κατά την ανάκλαση 
του φωτός σε κάτοπτρα. Στις περιπτώσεις αυτές η επιλογή των έργων ζωγραφικής δεν έχει γίνει με τυχαίο 
τρόπο, αλλά με τρόπο που να αναδεικνύεται η ουσιαστική (σύντομη) συνεύρεση εικαστικών στοιχείων και 
στοιχείων φυσικών επιστημών. Εικαστικά έργα με κατάλληλες σκιάσεις οδηγούν, για παράδειγμα, στη διδα-
σκαλία του μοντέλου της ευθύγραμμης διάδοσης του φωτός, ενώ έργα που περιέχουν στοιχεία που σχετίζονται 
με την ιστορία της επιστήμης (όπως, π.χ. το έργο του Joseph Wright of Derby «Ένα πείραμα με πτηνό σε μια 
αντλία κενού» - Εικόνα 6.6) μπορεί να αποτελέσουν κίνητρο για μια ενδιαφέρουσα εισαγωγή στην Ιστορία και 
Φιλοσοφία των Φυσικών Επιστημών. Στον ελληνικό χώρο έχουν υπάρξει ανάλογες προσπάθειες. Ο Κασέτας 
επισημαίνει ότι «επιλεγμένοι πίνακες ζωγραφικής οι οποίοι αναπαριστούν είτε κάποια σημαντική στιγμή της 
εξέλιξης της επιστήμης είτε το ίδιο το πρόσωπο του ερευνητή – όπως το «βλέπει», με τον δικό του ιδιαίτερο 
τρόπο, ο δημιουργός του έργου - μπορούν να αξιοποιηθούν κατά τη διδασκαλία των Φυσικών Επιστημών μέσα 
από μια ποικιλία διδακτικών προσεγγίσεων» (Κασέτας, 2012)37. Σχετικό υλικό προς αυτήν την κατεύθυνση 
προσφέρει και η εργασία του Μπακιρτζόγλου (2013). Από την άλλη μεριά, έχει υποστηριχτεί ότι τον οπτικό 
εγγραμματισμό στα μαθήματα των ΕΤ μπορεί να ενισχύσει η ανάλυση έργων τέχνης που σχετίζονται με τις ΦΕ 
εξαιτίας κυρίως της πληροφορίας που μεταφέρουν, η οποία προέρχεται από εκτεταμένη έρευνα που απαιτεί 
προσεκτική και λεπτομερή ανάλυση (Marshall, 2004). 

Εικόνα 6.6: "An Experiment on a Bird in the Air Pump", Wright of Derby, 1768 (Πηγή: Wikipedia).

Ένα δεύτερο ρεύμα σκέψης θεωρεί τη σχέση εικαστικών τεχνών και φυσικών επιστημών στην εκπαίδευση 
ως μια διαθεματική αντίληψη, η οποία βασίζεται στην έννοια του διδακτικού μετασχηματισμού (Gaillot, 2002; 

37 Η εργασία που παρουσιάστηκε στο 7ο Συνέδριο Ιστορίας, Φιλοσοφίας και Διδακτικής των Φυσικών Επιστημών δια-
τίθεται για ερευνητικούς και διδακτικούς σκοπούς από τους συγγραφείς του κεφαλαίου.

https://www.philamuseum.org/collection/object/131914
https://en.wikipedia.org/wiki/An_Experiment_on_a_Bird_in_the_Air_Pump#/media/File:An_Experiment_on_a_Bird_in_an_Air_Pump_by_Joseph_Wright_of_Derby,_1768.jpg
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Κολιόπουλος, 2006; Αραπάκη, 2013). Ο διδακτικός μετασχηματισμός είναι το σύνολο των τροποποιήσεων 
που υφίσταται το περιεχόμενο της γνώσης και των πρακτικών αναφοράς, όταν αυτά καθίστανται αντικείμενα 
προς διδασκαλία ή αντικείμενα διδασκαλίας38. Ένα βασικό χαρακτηριστικό του διδακτικού μετασχηματισμού 
είναι η αναπλαισίωση της γνώσης και των σχετικών κοινωνικών πρακτικών αναφοράς. Η αναπλαισίωση αυτή 
έχει σχέση με τις απαιτήσεις και τους περιορισμούς που θέτει το εκπαιδευτικό πλαίσιο, όπως π.χ. η απαίτηση 
να οριστεί μια ακολουθία ενοτήτων μέσα στον χρόνο για ένα συγκεκριμένο αντικείμενο διδασκαλίας. Συγ-
χρόνως, όμως, διατηρούνται αυθεντικά στοιχεία των δραστηριοτήτων που εμφανίζονται στην κοινωνία ή στην 
εκπαίδευση αναφοράς (π.χ. στην τριτοβάθμια εκπαίδευση). Σύμφωνα, λοιπόν, με την παραπάνω αντίληψη, 
διαθεματικές δραστηριότητες θα εμφανιστούν στη διδασκαλία μόνο ως μετασχηματισμός μορφών διαθεματι-
κότητας, οι οποίες εμφανίζονται ως γνώσεις ή κοινωνικές πρακτικές αναφοράς των ΕΤ και των ΦΕ, όπως αυτές 
λειτούργησαν στην ιστορία ή λειτουργούν σε συγκεκριμένα κοινωνικά περιβάλλοντα. Έτσι, θα εξασφαλιστεί 
η επιστημολογική εγκυρότητα αυτών των δραστηριοτήτων (Maingain & Dufour, 2003), η οποία, καταρχήν, δεν 
εξασφαλίζεται στις διαθεματικές προσεγγίσεις οι οποίες θεωρούνται καθαρά παιδαγωγικές κατασκευές. Σε 
αυτό το ρεύμα σκέψης μπορούμε να συναντήσουμε εκπαιδευτικές δραστηριότητες που σχετίζονται με πραγ-
ματικά ζητήματα σχέσεων ΦΕ και ΕΤ, τα οποία εμφανίστηκαν στην ιστορία της επιστήμης και την ιστορία 
της τέχνης, όπως το ζήτημα της οικοδόμησης χρωματολογικών συστημάτων στον εικαστικό χώρο που έλαβαν 
υπόψη τους τη θεωρία της φυσικής (Zuppiroli & Bussac, 2003).     

Με βάση τα προηγούμενα μπορούμε, συσχετίζοντας την επιστημολογική με τη διδακτική διάσταση της σχέ-
σης ΦΕ και ΕΤ, να καταλήξουμε σε τέσσερες δυνατές εκπαιδευτικές αντιλήψεις αυτής της σχέσης. Οι τέσσερις 
αυτές εκδοχές φαίνονται στην αναπαράσταση του Πίνακα 6.1.

Επιστημολογικές ομοιότητες Πολυ-θεματική αντίληψη Μετα-θεματική αντίληψη

Σύντομες συναντήσεις Συγκυριακή διαθεματική 
αντίληψη 1

Συγκυριακή διαθεματική 
αντίληψη 2

Παιδαγωγική κατασκευή Διδακτικός μετασχηματισμός

Πίνακας 6.1: Δυνατές εκπαιδευτικές προσεγγίσεις ΦΕ και ΕΤ.

Η πολυ-θεματική αντίληψη αναφέρεται ένα πεδίο εκπαιδευτικών δραστηριοτήτων όπου ΦΕ και ΕΤ συνυπάρ-
χουν χωρίς, ωστόσο, να αναδεικνύεται μια εμφανής σχέση ανάμεσά τους ή η σχέση αυτή φαίνεται σε διδακτικό 
επίπεδο να είναι εντελώς επιφανειακή. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα τέτοιων προγραμμάτων είναι τα προ-
γράμματα διδασκαλίας μεγάλης κλίμακας, τα οποία σχετίζονται με κάποιο από τα δύο πεδία, ενώ συγχρόνως 
εισάγονται στοιχεία και του άλλου πεδίου προς εμπλουτισμό των προγραμμάτων αυτών (Tolley, 1994; Samson 
& Weininger, 1995). Πρόκειται για καθαρά παιδαγωγικές κατασκευές οι οποίες βασίζονται, όμως, στη ρητή ή 
υπονοούμενη αντίληψη περί επιστημολογικών ομοιοτήτων ή κοινών δεξιοτήτων που αναπτύσσονται στους δύο 
χώρους. Τα προγράμματα αυτά δομούνται πάνω σε σαφείς οργανωτικές αρχές ή πρακτικές, όπως το πρόγραμμα 
επιμόρφωσης εκπαιδευτικών που περιγράφουν οι Medina-Jerez, Dambekalns & Middleton (2013). Σε αυτό το 
πρόγραμμα, διάρκειας ενός εξαμήνου, οι εκπαιδευτικοί καλούνται να σχεδιάσουν έργα χρησιμοποιώντας τη 
μέθοδο του μπατίκ, ενώ, συγχρόνως, μελετούν και εφαρμόζουν έννοιες φυσικής και χημείας για το φως και τα 
χρώματα. 

Η μετα-θεματική αντίληψη μπορεί να αφορά εκπαιδευτικές δραστηριότητες οι οποίες έχουν ως στόχο την 
ανάδειξη κοινών επιστημολογικών στοιχείων ή δεξιοτήτων ανάμεσα στις ΦΕ και τις ΕΤ. Πρόκειται για με-
τα-γνωστικού τύπου δραστηριότητες οι οποίες έχουν κάποιο νόημα είτε στο ευρύ κοινό, στα πλαίσια μιας εκλα-
ϊκευτικής προσέγγισης των επιστημολογικών ομοιοτήτων εικαστικών τεχνών και φυσικών επιστημών (Shlain, 
2001; Miller, 2002), είτε σε εξειδικευμένο κοινό της τριτοβάθμιας κυρίως εκπαίδευσης. Τέτοιες δραστηριό-
τητες αφορούν περισσότερο ζητήματα ιστορίας και φιλοσοφίας της επιστήμης και της τέχνης, και συνεπώς η 
πραγμάτευση αυτών των δραστηριοτήτων υπερβαίνει τους στόχους του παρόντος κεφαλαίου.

38 Αν οι δραστηριότητες διάδοσης ή διδασκαλίας λαμβάνουν χώρα σε χώρους εκτός τυπικής εκπαίδευσης (π.χ. σε μου-
σεία επιστήμης ή τέχνης), τότε χρησιμοποιούμε μια διευρυμένη έννοια, την έννοια του διαμεσολαβητικού μετασχηματισμού 
της γνώσης αναφοράς σε εκλαϊκευτική γνώση (δείτε και τα κεφάλαια 10 και 11).
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Η συγκυριακή αντίληψη 1 αναφέρεται σε κατάλληλες δραστηριότητες που οδηγούν στην ανάδειξη των στοι-
χείων σύγκλισης αλλά, κυρίως, διαφοροποίησης των δύο χώρων. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί το 
διαθεματικό πρόγραμμα «Επιστήμες και τέχνες» του Κέντρου επιστημών Cité des Sciences et de l’Industrie το 
οποίο προσφέρεται στα πλαίσια ενός ευρύτερου προγράμματος συνεργασίας σχολείου και μουσείου επιστήμης 
(Κολιόπουλος, 2017)39. Στο πρόγραμμα αυτό ΕΤ και ΦΕ συνυπάρχουν με αυτόνομο τρόπο και συνεργάζονται 
ισότιμα για να επιτευχθούν ειδικοί διδακτικοί στόχοι. Οι δύο βασικές θεματικές ενότητες που μελετώνται είναι 
«Η προοπτική» και «Το φως και το χρώμα» (Caillet, 1989). Στο θέμα «Προοπτική» στόχος είναι να αντιλη-
φθούν οι μαθητές τις διαφορετικές αντιλήψεις και αναπαραστάσεις για τον χώρο που προσφέρουν οι ΦΕ (μέσα 
από τις οπτικές και μαθηματικές αναπαραστάσεις) και οι ΕΤ (κυρίως μέσα από έργα ζωγραφικής της Αναγέν-
νησης). Το ίδιο συμβαίνει και με το θέμα «Το φως και το χρώμα», όπου οι μαθητές καλούνται να οικοδομήσουν 
μια αντίληψη η οποία στηρίζεται στη διαφοροποίηση του «χρώματος του φυσικού» και του «χρώματος του 
ζωγράφου». Γενικότερα, οι μαθητές καλούνται να προσεγγίσουν τα θέματα αυτά από τις δύο σκοπιές ως δύο 
ανεξάρτητα θέματα μέσα από επισκέψεις συγκεκριμένων εκθέσεων σε μουσεία επιστήμης και τέχνης. Στην 
προσέγγιση αυτή μπορούμε να κατηγοριοποιήσουμε επίσης τα προγράμματα ΦΕ όπου έργα τέχνης χρησιμο-
ποιούνται ως πλαίσια εισαγωγής, ανάδειξης και επίλυσης εννοιολογικών προβλημάτων που αντιμετωπίζουν οι 
μαθητές στις ΦΕ (Herklots, 2004; Galili & Zinn, 2007; Κασσέτας, 2012). 

Τέλος, η συγκυριακή αντίληψη 2 μοιάζει αρκετά με τη συγκυριακή αντίληψη 1, με τη διαφορά ότι η δια-
θεματική γνώση και οι πρακτικές που σχετίζονται με τις δραστηριότητες στις οποίες αναφέρονται έχουν έναν 
κοινωνικό κοινό χώρο αναφοράς, ιστορικά προσδιορισμένο, όπου ΦΕ και ΕΤ συνευρίσκονται. Οι κοινοί αυτοί 
χώροι αναφοράς μπορεί να έχουν πολύ διαφορετικές στοχεύσεις ή περιεχόμενα και εισάγονται στη διδασκαλία 
ως ρητά εκπεφρασμένες μορφές ενός διδακτικού ή διαμεσολαβητικού μετασχηματισμού της γνώσης και των 
πρακτικών αναφοράς. Τα χαρακτηριστικά του μετασχηματισμού αυτού εξασφαλίζουν προφανώς τον παιδαγω-
γικό χαρακτήρα του εγχειρήματος. Η χρήση μεθόδων ΦΕ για τη συντήρηση ΕΤ (Καμπάς, 2003), η χρήση του 
σχεδίου και της ζωγραφικής στην αναπαράσταση φυσικών οντοτήτων ή επιστημονικών συσκευών (Smithso-
nian Institution, 2011; επιστημονικό σχέδιο), η επίδραση των φυσικών επιστημών στο έργο των ζωγράφων ή 
το αντίστροφο (Roque, 2009), η διδασκαλία μιας διαθεματικής ενότητας σχετικής με την έννοια του χρώμα-
τος στην εκπαίδευση εκπαιδευτικών ως μετασχηματισμός αντίστοιχης ενότητας στην τριτοβάθμια εκπαίδευ-
ση (Koliopoulos & Arapaki, 2004; Κολιόπουλος & Αραπάκη, 2007) είναι μερικά από τα θέματα στα οποία 
απαιτούνται η συνεργασία, η αλληλεπίδραση και η αλληλοκατανόηση των δύο χώρων, ώστε να προκύψουν 
διδακτικές δραστηριότητες με αυθεντικά χαρακτηριστικά διατηρώντας μέρος ή το όλον της επιστημολογικής 
εγκυρότητας της γνώσης και των πρακτικών του διαθεματικού πεδίου αναφοράς. Η επόμενη ενότητα είναι μια 
μελέτη περίπτωσης αφιερωμένη στο τελευταίο εκπαιδευτικό θέμα.         

6.4 Ένα πρόγραμμα επιμόρφωσης εκπαιδευτικών για την έννοια «χρώμα»
Στην ενότητα αυτή πρόκειται να περιγράψουμε τις αρχές σχεδιασμού και το περιεχόμενο ενός διαθεματικού 
προγράμματος για την έννοια του χρώματος, το οποίο απευθύνεται σε εν ενεργεία εκπαιδευτικούς της προσχο-
λικής εκπαίδευσης στην Ελλάδα. Το εννοιολογικό πλαίσιο του προγράμματος, όπως έχει ήδη επισημανθεί στις 
προηγούμενες ενότητες, είναι ένα κατεξοχήν διαθεματικό πεδίο, όπου είναι δυνατόν να συναντηθούν, μεταξύ 
άλλων, τα πεδία των ΦΕ των ΕΤ. Το εννοιολογικό αυτό πλαίσιο φαίνεται να είναι σημαντικό για το αναλυτικό 
πρόγραμμα της προσχολικής εκπαίδευσης, αφού εμφανίζεται σε βασικούς τομείς δραστηριοτήτων, όπως η 
μελέτη του περιβάλλοντος ή η εικαστική έκφραση. Στόχος του επιμορφωτικού προγράμματος είναι να προ-
σεγγίσουν και, εάν είναι δυνατό, να οικειοποιηθούν οι εκπαιδευτικοί τη συγκυριακή διαθεματική αντίληψη 2 
που σχετίζεται με το εν λόγω εννοιολογικό πλαίσιο. Για να συμβεί αυτό, το πρόγραμμα θα πρέπει να λάβει τη 
μορφή ενός μεθοδολογικού πλαισίου για τον σχεδιασμό και την αξιολόγηση εκπαιδευτικών προγραμμάτων που 
έχουμε αναπτύξει στο παρελθόν40. 

Το συγκεκριμένο πλαίσιο είναι δομημένο και λειτουργεί σε τρία επίπεδα: στο επίπεδο της ανάλυσης, στο 

39 Μια εκδοχή του προγράμματος αυτού παρακολουθήσαν φοιτήτριες/-ές του ΤΕΕΑΠΗ Παν/μίου Πατρών σε εκπαιδευ-
τική εκδρομή που πραγματοποίησαν στα πλαίσια μαθήματος Μουσειολογίας. Το πρόγραμμα αυτό δεν βρίσκεται πλέον σε 
ισχύ, αλλά το σχετικό εκπαιδευτικό υλικό είναι διαθέσιμο για ερευνητικούς και διδακτικούς σκοπούς από τους συγγραφείς 
του κεφαλαίου.
40 Λεπτομερή στοιχεία για το μεθοδολογικό αυτό πλαίσιο θα βρείτε στο Κολιόπουλος, 2006, σελ. 145-150.

https://www.cite-sciences.fr/fr/accueil/
https://formation.mnhn.fr/formations/dessin-scientifique-2691
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επίπεδο του σχεδιασμού και στο επίπεδο της εφαρμογής και αξιολόγησης. Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσου-
με μόνο τα δύο πρώτα επίπεδα.

6.4.1 Το επίπεδο ανάλυσης
Το επίπεδο ανάλυσης περιέχει τρία στοιχεία που λειτουργούν ως είσοδοι πληροφοριών για το επίπεδο σχεδια-
σμού. Το πρώτο στοιχείο αναφέρεται στην ανάλυση των γνώσεων και των κοινωνικών πρακτικών αναφοράς 
που σχετίζονται με την έννοια του χρώματος, το δεύτερο στοιχείο αναφέρεται στη διερεύνηση και ερμηνεία 
των αντιλήψεων των εκπαιδευτικών για ζητήματα που σχετίζονται με τη συγκεκριμένη έννοια, ενώ το τρίτο 
στοιχείο αναφέρεται στην ανάλυση του εκπαιδευτικού πλαισίου εντός του οποίου καλείται να λειτουργήσει 
το επιμορφωτικό πρόγραμμα, δηλαδή, την ανάλυση των παραδόσεων ή/και απαιτήσεων του συγκεκριμένου 
προγράμματος σπουδών της προσχολικής εκπαίδευσης το οποίο καλούνται να υπηρετήσουν οι εκπαιδευτικοί. 
Κάθε στοιχείο του επιπέδου ανάλυσης συμβάλλει με τη δική του ιδιαιτερότητα στη διαδικασία της διατύπωσης 
των γνωστικών σκοπών του προγράμματος και, στη συνέχεια, στη διαδικασία μετατροπής των σκοπών αυτών 
σε συγκεκριμένο αντικείμενο προς επιμόρφωση. 

 - Γνώση και κοινωνικές πρακτικές αναφοράς για την έννοια «χρώμα». Η έννοια του χρώματος αποκτά 
διαφορετικό νόημα όταν λειτουργεί σε διαφορετικά εννοιολογικά πλαίσια. Στη Φυσική, για παράδειγμα, 
το χρώμα συνδέεται άμεσα με την έννοια του φωτός και κυρίως με το εννοιολογικό πλαίσιο της διάδο-
σης της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Αυτό σημαίνει ότι η έννοια του φωτός αποκτά το νόημά της 
μέσα από τις σχέσεις της με μια σειρά άλλων εννοιών όπως «συχνότητα/μήκος κύματος», «ταχύτητα», 
«απορρόφηση» κ.λπ. (Zuppiroli & Bussac, 2003; Hewitt, 2013). Το συστημικό αυτό νόημα είναι εντελώς 
διαφορετικό από το νόημα που δίνουμε στο χρώμα όταν μιλάμε γι’ αυτό στην καθημερινή ζωή ή στις ET. 
Στη Χημεία το χρώμα συνδέεται με τις μακροσκοπικές ιδιότητες και τη μικροσκοπική δομή των διάφο-
ρων υλικών, ενώ στη Βιολογία το εννοιολογικό δίκτυο στο οποίο ανήκει το χρώμα συμπεριλαμβάνει έν-
νοιες όπως «κύτταρο», «νευρική απόληξη» και «κώνος» (Livingstone, 2010). Από την άλλη μεριά, στις 
ΕΤ, ενώ δεν υφίστανται τόσο αυστηρά εννοιολογικά δίκτυα όσο στις επιστήμες, η έννοια του χρώματος 
επικεντρώνεται στο ίδιο το έργο τέχνης, ενώ ιδιαίτερη σημασία αποδίδεται στις έννοιες «θερμό/ψυχρό 
χρώμα» ή «αξία χρώματος» (Itten, 1998). Τέλος, στον χώρο της τεχνολογίας του χρώματος συναντάμε 
έννοιες, όπως η έννοια RVB, που δεν εμφανίζονται σε κανένα από τα προηγούμενα πλαίσια. Επισημαί-
νουμε, πάντως ότι σ’ ένα διαθεματικό πεδίο, όπως αυτό του χρώματος, ιδιαίτερη σημασία έχει όχι μόνο 
η ανάλυση του κάθε διαφορετικού πλαισίου εντός του οποίου αποκτά διαφορετικό νόημα η έννοια του 
χρώματος αλλά και η ανάδειξη ενός συνθετικού πλαισίου όπου ο χρήστης θα μπορούσε να αναγνωρίσει 
τη διαφοροποίηση εννοιών που είναι κοινές σε διάφορα πλαίσια και να προσδώσει σε αυτές νόημα σχε-
τικό προς το πλαίσιο στο οποίο ανήκει (π.χ. οι έννοιες «βασικό χρώμα» ή «συμπληρωματικό χρώμα» 
έχουν το ίδιο σημαίνον στα πλαίσια της Φυσικής και της Ζωγραφικής αλλά διαφορετικό σημαινόμενο 
σε καθένα από αυτά). Ένα συνθετικό εννοιολογικό πλαίσιο προτείνουν οι Zuppiroli & Bussac (2003). 
Πρόκειται για ένα εξηγητικό μοντέλο διάδοσης, λήψης και νοητικής επεξεργασίας του φωτός, το βασικό 
πλεονέκτημα του οποίου είναι ότι, καταρχήν, είναι δυνατόν να λειτουργήσει ως ποιοτική γνώση, χωρίς 
δηλαδή, να απαιτείται η προσφυγή στον μαθηματικό φορμαλισμό των ΦΕ για να εξηγηθεί η έννοια του 
χρώματος. Επιπλέον, επειδή ενσωματώνει τη νοητική λειτουργία στην ερμηνεία των χρωματικών φαινο-
μένων, επιτρέπει την ανάπτυξη μορφών εννοιολογικοποίησης της πραγματικότητας από την εικαστική 
οπτική γωνία. Η συγκεκριμένη συντακτική μορφή του εξηγητικού προτύπου (Σχήμα 6.1) προσφέρει, 
μεταξύ άλλων, (α) μια ταξινόμηση των διάφορων χρωματικών φαινομένων είτε κατά τη διάρκεια της δι-
άδοσης του φωτός (π.χ. χρώματα που οφείλονται στη συμβολή και την περίθλαση του φωτός), είτε κατά 
την αλληλεπίδραση του φωτός με την ύλη (π.χ. χρωματικά φαινόμενα που οφείλονται στην απορρόφηση 
και διάχυση του φωτός), (β) τη διάκριση ανάμεσα στο «χρώμα – ακτινοβολία» και το «χρώμα – ουσία» 
που επιτρέπει τη συζήτηση θεμάτων όπως η χρωματομετρία και η ανάμειξη των χρωμάτων (Αραπάκη, 
2013) και (γ) τη διάκριση ανάμεσα στη φυσική / φυσιολογική βάση (χρώμα - οπτική αντίληψη) και την 
πνευματική βάση (χρώμα - ερμηνεία) του χρώματος που επιτρέπει την κατανόηση θεμάτων όπως η αρ-
μονία και ο συσχετισμός των χρωμάτων. 
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Χρωστικές ουσίες            Ενδιάμεσες           Ουρανός, σύννεφα, 
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Οφθαλμός

Εγκέφαλος

Σχήμα 6.1: Ένα ποιοτικό εξηγητικό μοντέλο για το φως και το χρώμα.

 - Διερεύνηση των αντιλήψεων των εκπαιδευτικών για την έννοια «χρώμα». Μία από τις βασικές διαδικασί-
ες του επιπέδου ανάλυσης είναι να προσδιοριστούν οι αντιλήψεις των εκπαιδευτικών που πρόκειται να 
συμμετέχουν στο επιμορφωτικό πρόγραμμα. Ο προσδιορισμός των αντιλήψεων αυτών συμβάλλει στην 
ανάδειξη των διαφορών ανάμεσα στις γνώσεις αναφοράς και στο γνωστικό προφίλ των εκπαιδευτικών 
για το χρώμα. Δεν διαθέτουμε πολλά στοιχεία από εμπειρικές έρευνες σχετικά με τη γνωστική απόστα-
ση ανάμεσα στη γνώση αναφοράς για το χρώμα και στη γνώση που χρησιμοποιούν οι εκπαιδευτικοί 
προσχολικής εκπαίδευσης. Σε μια έρευνα που διενεργήθηκε στον ελληνικό χώρο και στην οποία έλαβαν 
μέρος 101 εν ενεργεία μετεκπαιδευόμενοι εκπαιδευτικοί με σημαντική εμπειρία στην προσχολική εκπαί-
δευση (Koliopoulos & Arapaki, 2004) αποκαλύφθηκε ότι η πλειονότητα των εκπαιδευτικών αυτών έχουν 
ασαφείς αντιλήψεις για την έννοια του χρώματος οι οποίες οφείλονται στην αδιαφοροποίητη χρήση δύο 
διαφορετικών εννοιολογικών πλαισίων, αυτού των ΦΕ και αυτού των ΕΤ. Πιο συγκεκριμένα, χρησιμο-
ποιούν κυρίως το πλαίσιο των ΕΤ, ακόμα και αν οι ερωτήσεις αναφέρονται στο πλαίσιο των ΦΕ. Στην 
ερώτηση, για παράδειγμα, «Αν μια δέσμη κόκκινου φωτός (π.χ. μια δέσμη από προβολέα laser) πέσει 
πάνω σε ένα διαφανές σώμα κίτρινου χρώματος, τότε τι χρώμα θα παρατηρήσετε σε μια λευκή επιφάνεια 
που βρίσκεται πίσω από το διαφανές σώμα; (α) κόκκινο, (β) πορτοκαλί, (γ) γκρι/καφετί», η απάντηση 
που δίνεται είναι σε μεγάλο ποσοστό λανθασμένη (πορτοκαλί). Ανάλογα αποτελέσματα παρατηρήθηκαν 
και σε μια άλλη έρευνα με 30 μέλλουσες εκπαιδευτικούς της προσχολικής εκπαίδευσης (Μαρινοπούλου, 
2014), ενώ τα αποτελέσματα αυτά επιβεβαιώνονται σε ακόμη μία διεθνή έρευνα που πραγματοποιήθηκε 
με μέλλουσες εκπαιδευτικούς της πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης (Maurício, Valente & Chagas, 2017) ή με 
δείγματα που ανήκαν σε διαφορετικούς πληθυσμούς (Chauvet, 1996; Viennot & de Hosson, 2012). 

 - Ανάλυση του εκπαιδευτικού πλαισίου. Ως βασικά στοιχεία αυτού που ονομάζουμε εκπαιδευτικό πλαίσιο 
μπορούμε να θεωρήσουμε τη φύση και τα χαρακτηριστικά του προγραμμάτος σπουδών της προσχολικής 
εκπαίδευσης. Ωστόσο, δεν μπορούμε να αγνοήσουμε, τις καινοτομικές τάσεις έρευνας για τη μάθηση και 
τη διδασκαλία στο συγκεκριμένο εκπαιδευτικό επίπεδο (δείτε και το κεφάλαιο 2). Το ισχύον ελληνικό 
πρόγραμμα σπουδών (Πρόγραμμα Σπουδών Νηπιαγωγείου, 2014), αν και δεν εισάγει ρητά την έννοια 
της διαθεματικής διδασκαλίας, είτε ως διδασκαλία μιας έννοιας με διαθεματικό χαρακτήρα (όπως, π.χ. 
«διάσταση», «μεταβολή», κ.λπ.) είτε ως διδασκαλία ενός θέματος / προβλήματος η πραγμάτευση του 
οποίου απαιτεί την ανάκληση και επεξεργασία γνώσεων από διάφορους τομείς (π.χ. η πραγμάτευση ενός 

https://www.esos.gr/sites/default/files/articles-legacy/1947_1o_meros_pps_nipiagogeioy.pdf
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τεχνολογικού αντικειμένου για την οποία απαιτούνται γνώσεις τεχνολογίας, γεωγραφίας, ιστορίας κ.λπ.), 
δίνει τη δυνατότητα στους εκπαιδευτικούς να δημιουργήσουν διαθεματικές νησίδες διαπλέκοντας διδα-
κτικούς στόχους και δραστηριότητες προς την κατεύθυνση μιας διαθεματικής διδασκαλίας για το χρώμα. 
Για παράδειγμα, οι δραστηριότητες «Ζωγραφίζουν με δύο βασικά χρώματα δακτυλομπογιάς σε μικρές 
ομάδες και ανακαλύπτουν το νέο χρώμα που προκύπτει από την ανάμειξη των βασικών χρωμάτων» που 
ανήκει στην ενότητα «Τέχνες» (σελ. 174) και «Διηγούνται περιστατικά, παρατηρήσεις που έχουν κάνει, 
ιστορίες που έχουν ακούσει σχετικά με διάφορα φυσικά φαινόμενα, όπως για το φως του ήλιου, της λά-
μπας, του φακού, το χρώμα και το σχήμα της σκιάς που είδαν» που ανήκει στην ενότητα «Έννοιες και 
φαινόμενα από τον φυσικό κόσμο» (σελ. 254) είναι δυνατόν να συσχετιστούν, να συμπληρωθούν και να 
συντεθούν σε μια διαθεματική ενότητα για το συγκεκριμένο θέμα, η οποία θα έχει τα χαρακτηριστικά 
μίας εκ των δύο συγκυριακών διαθεματικών αντιλήψεων που έχουμε περιγράψει. Οι προτεινόμενες δρα-
στηριότητες είναι δυνατόν να περιέχουν στοιχεία της εποικοδομητικής προσέγγισης της διδασκαλίας και 
μάθησης. 

6.4.2 Το επίπεδο σχεδιασμού
Το επίπεδο σχεδιασμού περιλαμβάνει δύο στοιχεία. Το στοιχείο της διατύπωσης των γνωστικών σκοπών και 
το στοιχείο της διαμόρφωσης ενός «σκληρού πυρήνα» του περιεχομένου του επιμορφωτικού προγράμματος.

 - Οι γνωστικοί σκοποί του προγράμματος. Εδώ συντίθενται τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τις ανα-
λύσεις του προηγούμενου επιπέδου. Οι στόχοι που αφορούν το προτεινόμενο πρόγραμμα είναι οι εξής: 
(α) Να συνειδητοποιήσουν οι εκπαιδευτικοί της προσχολικής εκπαίδευσης ότι η έννοια του χρώματος 
αποκτά διαφορετικές σημασίες όταν χρησιμοποιείται στην καθημερινή ζωή και διαφορετικές σημασίες 
όταν χρησιμοποιείται στα εννοιολογικά πλαίσια των ΦΕ και των ΕΤ, (β) να αντιληφθούν οι εκπαιδευτικοί 
της προσχολικής εκπαίδευσης ποια είναι η σημασία ενός διαθεματικού επιμορφωτικού προγράμματος 
για το χρώμα στη διδασκαλία, και (γ) να οικοδομήσουν οι εκπαιδευτικοί της προσχολικής εκπαίδευσης 
ένα συνθετικό εννοιολογικό μοντέλο για το χρώμα, με το οποίο να είναι σε θέση να αναλύουν, ερμη-
νεύουν, σχεδιάζουν και υλοποιούν κατάλληλες διδακτικές δραστηριότητες στο επίπεδο της προσχολικής 
εκπαίδευσης.

 - Το περιεχόμενο του προγράμματος. Με βάση τους προηγούμενους στόχους διαμορφώσαμε μια δομή πε-
ριεχομένου του επιμορφωτικού προγράμματος οι ενότητες του οποίου παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.2. 
Στην ενότητα 1 πρόκειται αφενός να συζητηθεί η φαινομενολογική και πολιτισμική διάσταση του χρώ-
ματος (πού συναντάμε το χρώμα στη φύση και την κοινωνία, χαρακτηρισμός των διάφορων χρωμάτων 
κ.λπ.) και αφετέρου να σχολιαστούν οι αντιλήψεις εκπαιδευτικών της προσχολικής εκπαίδευσης για το 
χρώμα. Ιδιαίτερη έμφαση προτείνεται να δοθεί στις επιστημολογικές διαφορές ανάμεσα στις ΦΕ και τις 
ΕΤ, καθώς και στις προσπάθειες που γίνονται να συσχετιστούν οι δύο τομείς σε επιστημολογικό, εκπαι-
δευτικό και τεχνολογικό επίπεδο. 

ΕΝΟΤΗΤΑ 1 Το χρώμα: Γνώσεις και πρακτικές αναφοράς
1α Το χρώμα στη φύση και στην κοινωνία
1β Το χρώμα στις εικαστικές τέχνες, στις φυσικές επιστήμες και στην τεχνολογία
ΕΝΟΤΗΤΑ 2 Το χρώμα στην εκπαίδευση
2α Χρώμα, πρόγραμμα σπουδών και διαθεματικότητα
2β Χρώμα και παιδί της προσχολικής ηλικίας
ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Το εννοιολογικό μοντέλο «Φως και χρώμα»
3α Εκπομπή και διάδοση του φωτός («χρώμα-ακτινοβολία»)
3β Διάδοση και αλληλεπίδραση του φωτός με την ύλη («χρώμα-υλικό»)

3γ Η πρόσληψη και επεξεργασία του χρώματος («χρώμα-οπτική αντίληψη» και 
«χρώμα-ερμηνεία»)

ΕΝΟΤΗΤΑ 4 Εφαρμογές του εννοιολογικού μοντέλου «Φως και χρώμα»
4α Επιστημονικές και εικαστικές εφαρμογές
4β Παιδαγωγικές εφαρμογές

Πίνακας 6.2: Η δομή του περιεχομένου του προτεινόμενου επιμορφωτικού προγράμματος για το χρώμα.
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Στην ενότητα 2 πρόκειται να συζητηθούν οι διάφορες αντιλήψεις διαθεματικότητας στο πλαίσιο του προ-
γράμματος σπουδών της προσχολικής εκπαίδευσης και να τεκμηριωθεί η πρόταση για μια ακολουθία δρα-
στηριοτήτων η οποία στηρίζεται στην έννοια της συγκυριακής διαθεματικής αντίληψης. Επίσης, πρόκειται 
να συζητηθούν οι αντιλήψεις που έχουν τα παιδιά της προσχολικής ηλικίας για το χρώμα και οι οποίες έχουν 
αναδειχτεί σε έρευνες που έχουν πραγματοποιηθεί τόσο από την πλευρά των ΕΤ (Αραπάκη, 2013) όσο και από 
την πλευρά των ΦΕ (Χαραλαμποπούλου, 2001; Ξενέλλη, 2012). 

Σχήμα 6.2: Ένα ποιοτικό εξηγητικό μοντέλο για το φως και το χρώμα για τις ανάγκες εκπαιδευτικών  
προσχολικής εκπαίδευσης.

Η ενότητα 3 είναι η βασική ενότητα του προγράμματος. Στο Σχήμα 6.2 φαίνεται μια σχηματική περιγραφή 
του συνθετικού εννοιολογικού μοντέλου το οποίο θα κληθούν να οικοδομήσουν οι εκπαιδευτικοί, συνειδητο-
ποιώντας παράλληλα την αποσπασματικότητα και μερική λειτουργικότητα των δικών τους αντιλήψεων. Ουσι-
αστικά πρόκειται για τον διδακτικό μετασχηματισμό του συνθετικού μοντέλου Zuppiroli & Bussac (2003) που 
αναλύθηκε προηγουμένως. Όπως φαίνεται από τη σύγκριση των Σχημάτων 6.1 και 6.2, το διδακτικά μετασχη-
ματισμένο μοντέλο είναι απλούστερο αυτού της γνώσης αναφοράς, χωρίς όμως να χάνει την επιστημολογική 
του εγκυρότητα, αφού επιτρέπει να συζητηθούν όλα εκείνα τα στοιχεία που αναφέρθηκαν στην υποενότητα 
«Γνώση και κοινωνικές πρακτικές αναφοράς για την έννοια “χρώμα”». Προαιρετικά, μάλιστα, το μοντέλο αυτό 
είναι δυνατόν να λειτουργήσει και με άλλα εννοιολογικά πλαίσια, όπως αυτό της χημικής εξήγησης του «χρώ-
ματος – υλικού». Ένα ιδιαίτερο στοιχείο αυτού του μοντέλου είναι ο προσανατολισμός του προς τον γραμμικό 
αιτιακό συλλογισμό, ο οποίος είναι πλήρως συμβατός με το γνωστικό υπόβαθρο των νηπίων (δείτε τα κεφάλαια 
1 και 2). 

Τέλος, στην ενότητα 4, ανάλογα με τις επιθυμίες των επιμορφούμενων και τις απαιτήσεις του προγράμμα-
τος σπουδών, είναι δυνατόν να δοθεί έμφαση είτε σε επιστημονικές, εικαστικές ή τεχνολογικές εφαρμογές του 
προτεινόμενου εννοιολογικού μοντέλου, είτε σε παιδαγωγικές εφαρμογές, όπως στον σχεδιασμό διδακτικών 
δραστηριοτήτων για το χρώμα προσαρμοσμένων στις πραγματικές συνθήκες διδασκαλίας.  
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6.5 Επίλογος
Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο σχολιάστηκαν ιστορικές, φιλοσοφικές και διδακτικές διαστάσεις του διαλόγου ΦΕ 
και ΕΤ υπό το πρίσμα της Διδακτικής των δύο πεδίων. Στο επιστημολογικό επίπεδο, υποστηρίξαμε την ιδέα 
πως οι σχέσεις αυτές είναι σχέσεις συνάντησης, αντιπαράθεσης ή ακόμη και σύγκρουσης και όχι σχέσεις ομοι-
ότητας ή σύντηξης. Στο επίπεδο, πάλι, της διδακτικής θεωρίας και πρακτικής ισχυριστήκαμε ότι η ιδέα της δι-
δασκαλίας αυτής της σχέσης, σε τυπικό και μη τυπικό εκπαιδευτικό περιβάλλον, μπορεί να κατανοηθεί είτε ως 
αυτόνομη παιδαγωγική κατασκευή είτε ως πρόβλημα διδακτικού μετασχηματισμού της γνώσης και των πρακτι-
κών αναφοράς. Η διαμόρφωση, βεβαίως, μιας σαφούς αντίληψης για το νόημα της σχέσης ΕΤ και ΦΕ αποτελεί 
μια αναγκαία, αλλά όχι επαρκή συνθήκη για τον σχεδιασμό αποτελεσματικών εκπαιδευτικών παρεμβάσεων. Οι 
ιδιαιτερότητες του εκάστοτε εκπαιδευτικού συστήματος καθώς και η γνώση των γνωστικών δυνατοτήτων των 
πληθυσμών στους οποίους απευθύνονται οι παρεμβάσεις αυτές, αποτελούν δύο ακόμη θεμελιώδεις παράγοντες 
που είναι δυνατό να τις επηρεάσουν. Το βέβαιον είναι ότι αν και οι «δύο κουλτούρες» κατά Snow (1995) συνε-
χίζουν να συνυπάρχουν και να συγκρούονται, ο διάλογος ΕΤ και ΦΕ είναι και αυτός παρών και διεξάγεται σε 
διάφορα επίπεδα στην κοινωνία και στην εκπαίδευση. Θεωρούμε ότι στον ενδιαφέροντα αυτόν διάλογο τόσο η 
Διδακτική των ΕΤ όσο και η Διδακτική των ΦΕ θα πρέπει να δηλώνουν με ενεργητικό τρόπο παρούσες.
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Δραστηριότητες

1. Σχεδιάστε μια μικρή έρευνα σχετική με τις αντιλήψεις μαθητών ή μελλόντων/εν ενεργεία εκπαιδευτικών 
οποιασδήποτε βαθμίδας επιθυμείτε για την έννοια του χρώματος. Στη συνέχεια, να ερμηνεύσετε τα αποτε-
λέσματα της έρευνας με βάση το διαθεματικό εννοιολογικό πλαίσιο που περιγράφεται στην ενότητα 6.4. 
Μπορείτε, επίσης, να χρησιμοποιήσετε το πλήρες ερωτηματολόγιο της εργασίας Μαρινοπούλου, 2014 ή να 
τροποποιήσετε τις ερωτήσεις του συγκεκριμένου ερωτηματολογίου, χωρίς όμως να θίξετε τον εννοιολογικό 
πυρήνα του, αιτιολογώντας την πρότασή σας.

2. Σχεδιάστε μια βάση δεδομένων η οποία να περιλαμβάνει έργα ζωγραφικής ή γλυπτικής και διατυπώστε 
υποθέσεις για το πώς τα έργα αυτά είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν στη διδασκαλία των ΦΕ σε όποια 
εκπαιδευτική βαθμίδα επιθυμείτε. Προαιρετικά, κατασκευάστε αυτή τη βάση δεδομένων με τρόπο ώστε 
να είναι λειτουργική για εκπαιδευτικούς (Μπορείτε να δείτε και τη συνδεδεμένη με το λογισμικό Αβάκιο 
βάση «Η Ζωγραφική από τον 19ο στον 20ό αιώνα». Η βάση διατίθεται από τους συγγραφείς του παρόντος 
κεφαλαίου).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
Η σχέση Τεχνολογίας και φυσικών επιστημών στη διδασκαλία:  

Μια μελέτη περίπτωσης

Νίκη Σισσαμπέρη και Δημήτρης Κολιόπουλος

Σύνοψη

Το ζήτημα της εισαγωγής και αξιολόγησης στοιχείων τεχνολογίας στη διδασκαλία φυσικών επιστημών απασχολεί 
το πεδίο της Διδακτικής των φυσικών επιστημών, όλο και περισσότερο, και ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια που η 
εμφάνιση των προγραμμάτων STEM (Science, Technology, Engineering, Mathematics) έχει αποκτήσει μια ιδι-
αίτερη δυναμική. Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται μια μελέτη περίπτωσης που αφορά την παρουσίαση μέρους 
έρευνας σχετικής με τον σχεδιασμό, την εφαρμογή και την αξιολόγηση μιας ακολουθίας διδακτικών ενοτήτων για 
τη διδασκαλία της έννοιας της ενέργειας στην ανώτερη βαθμίδα της πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης, με αποκλειστικό 
φαινομενολογικό πεδίο μελέτης τα Συστήματα Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΠΗΕ). Τα ΣΠΗΕ αποτελούν 
μια αντιπροσωπευτική περίπτωση τεχνολογικών συστημάτων των οποίων η μελέτη απαιτεί ένα διεπιστημονικό 
πεδίο γνώσεων στο οποίο συναντώνται λειτουργικά οι τομείς της τεχνολογίας σύνθετων τεχνολογικών συστημά-
των και της επιστήμης της ενέργειας. Ένα από τα βασικά συμπεράσματα της μελέτης είναι ότι η κατανόηση της 
δομής και της λειτουργίας των ΣΠΗΕ από μαθητές πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης διευκολύνεται σημαντικά από την 
κατανόηση της ενεργειακής εξήγησης των προτεινόμενων τεχνολογικών συστημάτων και αντιστρόφως, κάτι που 
επιβεβαιώνει τη λειτουργικότητα και αποτελεσματικότητα της προτεινομένης διαθεματικής σχολικής γνώσης σε 
αυτό το επίπεδο της εκπαίδευσης.

Προαπαιτούμενη γνώση

Κολιόπουλος, Δ. (2006). Θέματα Διδακτικής των Φυσικών Επιστημών. Η συγκρότηση της σχολικής γνώσης. 
Αθήνα: Εκδόσεις Μεταίχμιο.
Κολιόπουλος, Δ., & Μέλη, Κ. (2022). Η διδασκαλία της ενέργειας. Επιστημολογικές και διδακτικές διαστάσεις. 
Θεσσαλονίκη: University Studio Press.

7.1 Εισαγωγή
Τα μεγάλης κλίμακας Συστήματα Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΠΗΕ), όπως οι ατμοηλεκτρικοί σταθμοί 
(ΑΗΣ), οι υδροηλεκτρικοί σταθμοί (ΥΗΣ), τα αιολικά πάρκα/ανεμογεννήτριες (Α/Γ) και τα πάρκα φωτοβολ-
ταϊκών στοιχείων (Φ/Β) εμφανίζονται με συνοπτικό τρόπο στα παραδοσιακά προγράμματα σπουδών φυσικών 
επιστημών της γενικής εκπαίδευσης ως τεχνολογικές εφαρμογές μιας γενικής προσέγγισης της έννοιας της 
ενέργειας και όχι ως αυτόνομο αντικείμενο διδασκαλίας. Το ίδιο συμβαίνει και με το ελληνικό πρόγραμμα 
σπουδών στην πρωτοβάθμια εκπαίδευση και συνεπώς δεν υφίστανται πρακτικοί λόγοι οι οποίοι να νομιμο-
ποιούν μια σχετική διερεύνηση των εννοιολογικών δυσκολιών που θα αντιμετώπιζαν οι μαθητές. Τελευταία, 
όμως, φαίνεται να διαμορφώνονται κατάλληλες συνθήκες ώστε να εισαχθούν τα ΣΠΗΕ στην πρωτοβάθμια 
εκπαίδευση ως αυτόνομη θεματική περιοχή. Μία από αυτές είναι η ολοένα αυξανόμενη αποδοχή από εκπαιδευ-
τικά συστήματα και εκπαιδευτικούς της διαθεματικής προσέγγισης STEM (Science, Technology, Engineering,  
Mathematics). Το εκπαιδευτικό αυτό περιβάλλον μπορεί να αποτελέσει προνομιακό πεδίο προσέγγισης ζητη-
μάτων που παρουσιάζουν κοινωνικό ενδιαφέρον, όπως η λειτουργία των ΣΠΗΕ, ακόμη και στην πρωτοβάθμια 
εκπαίδευση (Wendell, 2014). Αν υποθέσουμε, λοιπόν, ότι υφίστανται οι κατάλληλες προϋποθέσεις εισαγωγής 
των ΣΠΗΕ στη διδασκαλία με συστηματικό τρόπο, τότε είναι αυτονόητο ότι απαιτείται να διερευνηθούν δι-
άφορες πλευρές αυτού του εγχειρήματος, όπως η φύση και τα χαρακτηριστικά της επιδιωκόμενης γνώσης, 
οι στόχοι και οι περιορισμοί του προγράμματος σπουδών και οι γνωστικές δυνατότητες και δυσκολίες της 
παιδικής σκέψης (Sissamperi & Koliopoulos, 2021). Έτσι, προέκυψε ένα ερευνητικό πρόγραμμα με στόχο τον 
σχεδιασμό και την αξιολόγηση μιας αυτόνομης διδακτικής ακολουθίας σχετικής με τη λειτουργία των ΣΠΗΕ 
η οποία εφαρμόστηκε στην ανώτερη βαθμίδα της πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης (Στ’ Δημοτικού) σε πραγματικές 
συνθήκες διδασκαλίας. 
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Στις επόμενες ενότητες παρατίθενται (α) μια συνοπτική παρουσίαση των βασικών στοιχείων του θεωρητι-
κού πλαισίου εντός του οποίου σχεδιάστηκε το περιεχόμενο της διδακτικής ακολουθίας, (β) η περιγραφή της 
δομής και του περιεχόμενου της διδακτικής ακολουθίας και (γ) η παρουσίαση των μεθοδολογικών χαρακτη-
ριστικών και των αποτελεσμάτων μιας εμπειρικής έρευνας που εκπονήθηκε, για να διαπιστωθεί αν και πώς 
επιτεύχθηκε κάποιου είδους γνωστική πρόοδος όσον αφορά την κατανόηση της λειτουργίας των ΣΠΗΕ από 
τους μαθητές. Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιαστούν δεδομένα που αφορούν αποκλειστικά την κατανόηση 
της λειτουργίας ενός ΑΗΣ. 

7.2 Το θεωρητικό πλαίσιο
Η προτεινόμενη διδακτική ακολουθία διαμορφώθηκε μέσω της διαδικασίας μετασχηματισμού της γνώσης ανα-
φοράς ενός γνωστικού αντικειμένου σε γνώση προς διδασκαλία (σχολική γνώση), μια διαδικασία γνωστή, στη 
γαλλόφωνη κυρίως ερευνητική παράδοση, ως «διδακτικός μετασχηματισμός» (Arsac, Chevallard, Martinand 
& Tiberghien, 1994; Κολιόπουλος, 2006). Χρησιμοποιήθηκε ένα πλαίσιο αντιλήψεων για τον διδακτικό με-
τασχηματισμό της γνώσης αναφοράς σε γνώση προς διδασκαλία (σχολική γνώση) το οποίο εμπεριέχει τρεις 
διακριτές αντιλήψεις για τη διαμόρφωση των προγραμμάτων σπουδών: α) την «παραδοσιακή» αντίληψη, β) 
την «καινοτομική» αντίληψη και γ) την «εποικοδομητική» αντίληψη (Koliopoulos & Constantinou, 2005; Ko-
liopoulos, Aduriz-Bravo & Ravanis, 2012). H προτεινόμενη διδακτική ακολουθία εμφανίζει χαρακτηριστικά 
της «καινοτομικής» και «εποικοδομητικής» αντίληψης.

Η «καινοτομική» αντίληψη, όσον αφορά την εννοιολογική διάσταση της επιστημονικής γνώσης απαιτεί την 
πραγμάτευσή της αφενός σε μια ευρεία θεματική ενότητα και αφετέρου μια εις βάθος επεξεργασία της εντός 
αυτής της ενότητας. Έμφαση δίνεται στην ημι-ποσοτική διάσταση του εννοιολογικού περιεχομένου η οποία 
υπερβαίνει την ποσοτική ή «ψευδο-ποιοτική» διάσταση του περιεχομένου όπως αυτό παρουσιάζεται στην «πα-
ραδοσιακή» αντίληψη. Στην περίπτωση των ΣΠΗΕ, η επιστημολογική ανάλυση περιεχομένου έδειξε ότι κα-
ταλληλότερη γνώση αναφοράς προέρχεται από το πεδίο της Τεχνικής Θερμοδυναμικής το οποίο περιλαμβάνει 
εξ ορισμού στοιχεία τεχνολογίας σύνθετων τεχνολογικών συστημάτων και στοιχεία ενεργειακής ανάλυσης par 
excellence. Συγχρόνως, λαμβάνοντας υπόψη τις γνωστικές δυνατότητες αλλά και τις δυνατότητες εξέλιξης της 
σκέψης των παιδιών αυτής της ηλικίας, καθώς και τις παιδαγωγικές συνθήκες εφαρμογής της συγκεκριμένης 
διδακτικής παρέμβασης, μετασχηματίστηκε η συγκεκριμένη γνώση αναφοράς σε σχολική γνώση κατάλληλη 
για παιδιά της πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης. Έτσι, καταλήξαμε στον σχεδιασμό ενός προγράμματος διδασκαλίας 
το οποίο φαίνεται να απαιτεί τον συνδυασμό τεσσάρων τουλάχιστον διαστάσεων της επιστημονικής σχολικής 
γνώσης (Sissamperi & Koliopoulos, 2015): 

(α) Η φαινομενολογική διάσταση, η οποία περιλαμβάνει τον προσδιορισμό των εξωτερικών χαρακτηριστι-
κών των υπό μελέτη τεχνολογικών συστημάτων (ΑΗΣ, ΥΗΣ, Α/Γ, Φ/Β). Η σχολική γνώση σε αυτό το επίπεδο 
περιλαμβάνει κυρίως τον προσδιορισμό και την περιγραφή των εξωτερικών χαρακτηριστικών των ΣΠΗΕ είτε 
μέσω της μελέτης φωτογραφιών πραγματικών συστημάτων είτε μέσω εκπαιδευτικών επισκέψεων σε πραγμα-
τικά συστήματα. 

(β) Η τεχνολογική διάσταση, η οποία αφορά τη διάκριση των διάφορων τμημάτων των τεχνολογικών συστη-
μάτων και τον προσδιορισμό της δομής και της λειτουργίας τους. Το μέγεθος και η πολυπλοκότητα των ΣΠΗΕ 
αποτελούν εγγενή χαρακτηριστικά των συστημάτων αυτών. Προκειμένου να αναδειχτούν αυτά τα χαρακτηρι-
στικά, αλλά και για να γίνει υπέρβαση των δυσκολιών που προέρχονται από τους περιορισμούς της παιδικής 
σκέψης, είναι απαραίτητη η χρήση στη διδασκαλία δισδιάστατων ή τρισδιάστατων μοντέλων που αναπαρι-
στούν υπό κλίμακα τα ΣΠΗΕ. Αν τα υλικά αυτά μοντέλα είναι λειτουργικά, τότε οι μαθητές θα μπορούν να 
οικοδομήσουν γνώσεις όχι μόνο για τα υποσυστήματα από τα οποία αποτελούνται αλλά και για το πώς αυτά 
λειτουργούν. 

(γ) Η επιστημονική διάσταση, η οποία περιγράφει, κυρίως με ποιοτικούς όρους, το θερμοδυναμικό σύστημα 
με έμφαση στην αποθήκευση, στη μεταφορά και στη μετατροπή ενέργειας. Αναφορικά με αυτή τη διάσταση 
της γνώσης, ο στόχος της διδακτικής ακολουθίας είναι η οικοδόμηση από τους μαθητές του ημι-ποσοτικού 
εννοιολογικού μοντέλου των ενεργειακών αλυσίδων (Κολιόπουλος & Μέλη, 2022). Το εννοιολογικό αυτό μο-
ντέλο φαίνεται να είναι κατάλληλο για τη διδασκαλία της έννοιας της ενέργειας σε όλα τα επίπεδα εκπαίδευσης, 
συμπεριλαμβανομένων αυτών της προσχολικής και πρωτοβάθμιας. Το μοντέλο των ενεργειακών αλυσίδων (i) 
είναι ένας επιστημολογικά έγκυρος μετασχηματισμός της επιστημονικής γνώσης καθώς συνδέεται άμεσα με 
τη φύση και τα χαρακτηριστικά του πρώτου και του δεύτερου νόμου της θερμοδυναμικής (δείτε το κεφάλαιο 
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3), (ii) είναι συμβατό, έως έναν βαθμό, με τον γραμμικό αιτιακό συλλογισμό ο οποίος γνωρίζουμε ότι ενερ-
γοποιείται ακόμη και από μαθητές πολύ μικρής ηλικίας (δείτε τα κεφάλαια 1 και 2) και (iii) έχει εφαρμοστεί 
με επιτυχία σε διάφορα προγράμματα διδασκαλίας σε διάφορα επίπεδα εκπαίδευσης (π.χ. στον ελληνικό χώρο 
δείτε τα Κολιόπουλος & Αργυροπούλου, 2010; Delengos & Koliopoulos, 2020; Σταυρόπουλος, Λαβίδας & 
Κολιόπουλος, 2019). 

(δ) Η περιβαλλοντική διάσταση, η οποία συνδέεται άμεσα με την επιστημονική διάσταση (Vince & Tiber-
ghien, 2012; Besson & de Ambrosis, 2014; Johnson & Cincera, 2019) και, συγχρόνως, περιγράφει τις περι-
βαλλοντικές επιπτώσεις της λειτουργίας των διάφορων τεχνολογικών συστημάτων. Η προτεινόμενη σχολική 
γνώση σε αυτό το επίπεδο περιλαμβάνει: (i) γνώσεις που σχετίζονται με την εξοικείωση των παιδιών με τα πε-
ριβαλλοντικά προβλήματα που αντιμετωπίζουν οι σύγχρονες κοινωνίες (π.χ. ρύπανση περιβάλλοντος, μείωση 
ενεργειακών πόρων) και τα οποία οφείλονται κατά μεγάλο μέρος στη λειτουργία των ΑΗΣ και (ii) γνώσεις που 
αναδεικνύουν το ζήτημα της αειφορίας των φυσικών πόρων και σχετίζονται με τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις 
των ΣΠΗΕ που λειτουργούν με Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ).

Η «εποικοδομητική» αντίληψη για το πρόγραμμα σπουδών των φυσικών επιστημών, η οποία μπορεί να 
συνυπάρξει με την «καινοτομική» αντίληψη, έχει ως κύριο χαρακτηριστικό την οργανική ένταξη των νοητικών 
παραστάσεων των μαθητών στη διδασκαλία (Κολιόπουλος, 2006; Ραβάνης, 2016). Καταρχάς, έχει επισημανθεί 
ότι ακόμη και μαθητές μικρής ηλικίας είναι δυνατόν να οικοδομήσουν δεξιότητες συστημικής σκέψης (Jacobson 
& Wilensky, 2006), δεξιότητες, δηλαδή οι οποίες ταιριάζουν με τον συστημικό χαρακτήρα της τεχνολογικής 
και επιστημονικής γνώσης που απαιτείται για να περιγραφούν και αναλυθούν τα ΣΠΗΕ (Frank, 2000). Επίσης, 
φαίνεται ότι η συστημική σκέψη, ως γνωστική ικανότητα μπορεί να αναπτυχθεί μέσω της συστημικής προσέγ-
γισης των πολύπλοκων τεχνολογικών συστημάτων (Van Huis & Vander Berg, 1993; Assaraf & Orion, 2010; 
Hmelo-Silver & Azevedo, 2006; Jewett, 2008). Επίσης, όπως ήδη ελέχθη, σχετικές έρευνες καταδεικνύουν 
ότι, εάν οι μαθητές της πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης ενεργοποιήσουν τον γραμμικό αιτιακό συλλογισμό, είναι 
εφικτή η οικοδόμηση ενός ποιοτικού τουλάχιστον ενεργειακού μοντέλου για την περιγραφή και επιστημονική 
εξήγηση της λειτουργίας απλών και μικρής κλίμακας τεχνολογικών συστημάτων (π.χ. το άναμμα μιας λάμπας 
με μπαταρία). Πιο συγκεκριμένα, διαθέτουμε αρκετά στοιχεία που δείχνουν ότι μαθητές της πρωτοβάθμιας 
εκπαίδευσης μπορούν να περιγράψουν πολλά φυσικά ή/και απλά τεχνολογικά συστήματα είτε ως αλυσίδα αντι-
κειμένων από την άποψη της λειτουργίας τους (π.χ. το άναμμα της λάμπας οφείλεται στην μπαταρία) είτε ως 
αλυσίδα αντικειμένων από την άποψη της διανομής, δηλαδή από τη μεταφορά μιας δράσης (π.χ. η μπαταρία δί-
νει ηλεκτρισμό στη λάμπα και αυτή ανάβει) (Lemeignan & Weil-Barais, 1994; Tiberghien & Megalakaki, 1995; 
Papadouris & Constantinou, 2016; Delegkos & Koliopoulos, 2020), ενώ οι Boyer & Givry (2018) δείχνουν ότι 
ο αριθμός των στοιχείων που απαρτίζει το φυσικό ή τεχνολογικό σύστημα επηρεάζει την επίδοση των μαθητών 
όταν κατασκευάζουν εικονικές αναπαραστάσεις των ενεργειακών αλυσίδων. Έτσι, διαμορφώθηκε η υπόθεση 
σύμφωνα με την οποία τα παιδιά ηλικίας 11 έως 12 ετών θα μπορούσαν να οικοδομήσουν τις σχετικές γνώσεις 
για να εξηγήσουν τη λειτουργία όχι μόνο των μικρών τεχνολογικών συστημάτων που χρησιμοποιούνται στο 
σχολικό εργαστήριο, αλλά και για να περιγράψουν και να εξηγήσουν τη λειτουργία των ΣΠΗΕ (ή τουλάχιστον 
των αντίστοιχων αναπαραστατικών μοντέλων των ΣΠΗΕ). 

Σύμφωνα με την «καινοτομική» αντίληψη, η ανάδειξη των νοητικών παραστάσεων των μαθητών καθώς 
και η επεξεργασία τους στη διδασκαλία είναι δυνατόν να επιτευχθεί εισάγοντας μια σειρά από κατάλληλες, 
αλληλοσυνδεόμενες «δραστηριότητες – προβλήματα» (Boilevin, 2005; Κολιόπουλος, 2006). Η ενασχόληση 
των μαθητών με αυτές τις δραστηριότητες έχει στόχο τη βαθμιαία μετακίνηση των νοητικών παραστάσεών 
τους προς νοητικές παραστάσεις εγγύτερες προς την προτεινόμενη σχολική γνώση. Στην προτεινόμενη διδακτι-
κή ακολουθία, βασικό χαρακτηριστικό των δραστηριοτήτων-προβλημάτων είναι ότι εμπλέκουν τους μαθητές 
σε συζητήσεις σχετικά με τις αλληλεπιδράσεις ανάμεσα στις διάφορες διαστάσεις της σχολικής γνώσης. Η 
συγκρότηση σχέσεων μεταξύ του κόσμου των αντικειμένων και των γεγονότων (φαινομενολογική διάσταση) 
και των διάφορων μοντελοποιήσεών του (τεχνολογική, επιστημονική, περιβαλλοντική διάσταση) φαίνεται να 
οδηγεί τους μαθητές στην οικοδόμηση νέας γνώσης μέσω κατηγοριοποιήσεων, αιτιακών εξηγήσεων και άλλων 
νοητικών εργαλείων που αυτοί χρησιμοποιούν (Tiberghien, 1994; Tiberghien, Vince & Gaidioz, 2009). Στην 
προκειμένη περίπτωση, οι δραστηριότητες-προβλήματα έχουν κατασκευαστεί με βάση την υπόθεση που ήδη 
αναφέρθηκε, δηλαδή ότι μαθητές 11-12 ετών είναι σε θέση, χρησιμοποιώντας βασικά στοιχεία της συστημι-
κής σκέψης και ενεργοποιώντας τον γραμμικό αιτιακό συλλογισμό, να κατασκευάσουν για κάθε διάσταση 
της απαιτούμενης γνώσης πρόδρομα, ποιοτικά κατά βάση, εξηγητικά μοντέλα για τη δομή και τη λειτουργία 
συγκεκριμένων ΣΠΗΕ.
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7.3 Η διδακτική ακολουθία: Γνωστικοί στόχοι, δομή και περιεχόμενο
Οι γνωστικοί στόχοι της διδακτικής ακολουθίας διαμορφώθηκαν έτσι ώστε οι μαθητές να οικοδομήσουν στοι-
χεία των τεσσάρων διαστάσεων της προτεινόμενης σχολικής γνώσης για τα ΣΠΗΕ. Πιο συγκεκριμένα, (α) για 
τη φαινομενολογική διάσταση της γνώσης στόχος είναι να αναγνωρίζουν και να κατονομάζουν τους διαφόρους 
τύπους των ΣΠΗΕ, (β) για την τεχνολογική διάσταση της γνώσης στόχος είναι να διακρίνουν τα διάφορα τμή-
ματα από τα οποία αποτελούνται τα υπό μελέτη ΣΠΗΕ και να περιγράφουν τη λειτουργία αυτών των μερών, 
(γ) για την επιστημονική διάσταση, στόχος είναι να μπορούν να περιγράφουν τις σχέσεις σύνδεσης και αλληλε-
πίδρασης μεταξύ των βασικών μερών των ΣΠΗΕ χρησιμοποιώντας το ημι-ποσοτικό μοντέλο των ενεργειακών 
αλυσίδων και (δ) για την περιβαλλοντική διάσταση, στόχος είναι να μπορούν να αναγνωρίζουν τις περιβαλλο-
ντικές επιπτώσεις της λειτουργίας των ΣΠΗΕ. 

Το εννοιολογικό περιεχόμενο της διδακτικής ακολουθίας αποτελείται από τέσσερις θεματικές ενότητες: (Α) 
Τι είναι ένα ΣΠΗΕ; Ο Ατμοηλεκτρικός Σταθμός Παραγωγής Ενέργειας, (Β) ΣΠΗΕ με τη χρήση Ανανεώσιμων 
Πηγών Ενέργειας, (Γ) Μέτρηση ενέργειας σε ΣΠΗΕ, (Δ) ΣΠΗΕ και καθημερινή ζωή. Κάθε διδακτική ενότητα 
περιλαμβάνει υποενότητες για καθεμία εκ των οποίων σχεδιάστηκαν κατάλληλα φύλλα εργασίας. Κάθε φύλλο 
εργασίας πραγματεύεται μια κύρια δραστηριότητα-πρόβλημα μέσω της οποίας εισάγεται η επιδιωκόμενη σχο-
λική γνώση. Η δομή και το περιεχόμενο όλων των ενοτήτων παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.1. 

Ενότητες Υποενότητες Σχολική γνώση Κύρια δραστηριότητα- πρόβλημα

Α

1 Φαινομενολογική Τι υπάρχει πίσω από την πρίζα;

2 Τεχνολογική Πώς λειτουργεί ένας Ατμοηλεκτρικός Σταθμός;

3 Επιστημονική Γιατί ανάβουν οι λάμπες;

Β

4
Περιβαλλοντική 

Τεχνολογική 
Επιστημονική 

Πώς μπορούμε να μειώσουμε ή να αποφύγουμε την 
ατμοσφαιρική ρύπανση που δημιουργείται εξαιτίας του 
ΑΗΣ;

5 Τεχνολογική Πώς λειτουργεί ένας Υδροηλεκτρικός Σταθμός;

6 Επιστημονική Πώς είναι φτιαγμένη μια Ανεμογεννήτρια και πώς 
λειτουργεί; 

Γ

7 Τεχνολογική 
Επιστημονική 

Τι θα συμβεί σε έναν Υδροηλεκτρικό Σταθμό, αν χρει-
άζεται να λειτουργούν και άλλες ηλεκτρικές συσκευές; 
Τι θα συμβεί σε έναν Υδροηλεκτρικό Σταθμό αν χρειά-
ζεται να λειτουργούν λάμπες μεγαλύτερης ισχύος; 

8 Τεχνολογική 
Επιστημονική 

Πώς μετράμε την ποσότητα ενέργειας που μεταφέρεται 
από τον Υδροηλεκτρικό Σταθμό;

9 Τεχνολογική 
Επιστημονική 

Τι πληρώνουμε στη ΔΕΗ; 
Πόση ενέργεια μεταφέρεται στις λάμπες της τάξης; 
Μπορούμε να την μετρήσουμε και πώς;

Δ
10

Περιβαλλοντική 
Τεχνολογική 

Επιστημονική 
Γιατί να αλλάξουμε τους λαμπτήρες πυρακτώσεως;

11 Φαινομενολογική Πώς είναι ένας πραγματικός Υδροηλεκτρικός Σταθμός;

Πίνακας 7.1: Το περιεχόμενο και η δομή της διδακτικής ακολουθίας.

Προκειμένου να αντιμετωπιστούν οι δυσκολίες που προέρχονται από την πολυπλοκότητα και το μεγάλο 
μέγεθος των ΣΠΗΕ, χρησιμοποιήθηκε μια σειρά από αναπαραστατικά υλικά και εννοιολογικά μοντέλα. Η χρη-
σιμότητα των αναπαραστατικών μοντέλων υποστηρίζεται από ερευνητικά δεδομένα και έχει διατυπωθεί η άπο-
ψη σύμφωνα με την οποία «μέσω των υλικών (αναπαραστατικών) μοντέλων οι θεωρητικές έννοιες αποκτούν 
εμπειρικό νόημα» (Tala, 2008, σ. 279). Κάποια από τα μοντέλα αυτά βοηθούν τους μαθητές να οικοδομήσουν 
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και να διαχειρίζονται εννοιολογικά μοντέλα τα οποία εμπεριέχουν αφηρημένες και μη παρατηρήσιμες (non-ob-
servable) φυσικές οντότητες (Harrison & Treagust, 2000; Tobin, Lacy, Crissman & Haddad, 2018). Στην προ-
τεινόμενη διδακτική παρέμβαση οι μαθητές πραγματεύονται τις εξής αναπαραστάσεις (με σειρά αύξουσας 
εξιδανίκευσης του πραγματικού ΣΠΗΕ): (α) φωτογραφίες πραγματικών ΣΠΗΕ (Εικόνα 7.1), (β) δισδιάστατα 
μοντέλα πραγματικών ΣΠΗΕ (Εικόνα 7.2), (γ) τρισδιάστατα λειτουργικά μοντέλα ΣΠΗΕ. Στην Εικόνα 7.3 
φαίνεται ένα τέτοιο πρωτότυπο μοντέλο ΑΗΣ στο οποίο είναι ορατά τα βασικά υποσυστήματα, όπως ο καυστή-
ρας, ο λέβητας, η τουρμπίνα, η γεννήτρια, και (δ) αφηρημένες αναπαραστάσεις ΣΠΗΕ - ενεργειακές αλυσίδες 
(Σχήμα 7.1).

Εικόνα 7.1: Φωτογραφία του ΑΗΣ Αγ. Δημητρίου Κοζάνης (Πηγή: Καθημερινή).

Οι μαθητές καλούνται να συμπληρώσουν συνολικά 11 φύλλα εργασίας. Η μορφή των φύλλων εργασίας 
διατηρεί τα βασικά χαρακτηριστικά των φύλλων εργασίας του Τετραδίου Εργασιών του ισχύοντος σχολικού 
εγχειριδίου (Αποστολάκης κ.ά., 2006), ώστε να μειωθεί η πιθανότητα επίδρασης μη επιθυμητών εξωγενών 
παραγόντων στο γνωστικό αποτέλεσμα, όπως για παράδειγμα η μη εξοικείωση των μαθητών με τον τρόπο 
εργασίας. Επιπλέον, τα φύλλα εργασίας σχεδιάστηκαν έτσι ώστε να διατηρούν το ενδιαφέρον των μαθητών, 
να είναι ευχάριστα και να διατηρούν κατά το δυνατόν υψηλό βαθμό αναγνωσιμότητας. Τα φύλλα εργασίας 
περιλαμβάνουν (α) ερωτήσεις και προβλήματα που αφορούν εξηγήσεις φυσικών φαινομένων και τεχνολογικών 
συστημάτων, (β) δραστηριότητες για την κατασκευή συμβολικών αναπαραστάσεων των ενεργειακών αλυσί-
δων των διάφορων ΣΠΗΕ,και (γ) σύντομα κείμενα τα οποία περιέχουν πληροφορίες για τεχνολογικά θέματα 
της καθημερινής ζωής.

https://www.kathimerini.gr/economy/business/1071931/i-krisi-anedeixe-strevloseis-stin-agora-ilektrikis-energeias/
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Εικόνα 7.2: Δισδιάστατο αναπαραστατικό μοντέλο ΑΗΣ (Πηγή: Wikimedia Commons).

Εικόνα 7.3: Τρισδιάστατο μοντέλο ΑΗΣ (Πηγή: Ν. Σισσαμπέρη).

 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Coal_fired_power_plant_diagram.svg
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Σχήμα 7.1: Σχηματική αναπαράσταση της ενεργειακής αλυσίδας ενός μοντέλου ΑΗΣ.

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα διδακτικής υποενότητας της προτεινόμενης διδακτικής ακολουθίας αποτυ-
πώνεται στο φύλλο εργασίας που έχει τίτλο «Πώς μπορούμε να μειώσουμε ή να αποφύγουμε την ατμοσφαιρική 
ρύπανση που δημιουργείται εξαιτίας του ΑΗΣ;». Στην ενότητα αυτή γίνεται προσπάθεια να ενεργοποιηθούν 
τρεις από τις διαστάσεις της απαιτούμενης σχολικής γνώσης (τεχνολογική, επιστημονική, περιβαλλοντική) με 
αφορμή ένα περιβαλλοντικό πρόβλημα, αυτό της ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Πιο συγκεκριμένα, οι μαθητές 
συζητούν και αναδεικνύουν την ουσία του περιβαλλοντικού προβλήματος (έκλυση διοξειδίου του άνθρακα), 
ενώ συγχρόνως καλούνται να μετρήσουν τα επίπεδα CO2 πριν, κατά τη διάρκεια και μετά από τη λειτουργία 
του αναπαραστατικού μοντέλου του ΑΗΣ (Εικόνα 7.3), πολύ κοντά σε αυτή, σε απόσταση ενός μέτρου και 
σε απόσταση πέντε μέτρων. Με βάση τις μετρήσεις αυτές συνάγουν τα πρώτα συμπεράσματά τους και στη 
συνέχεια μελετούν το ένθετο κείμενο «Επιστημονική πληροφόρηση». Στη δεύτερη δραστηριότητα τίθεται το 
κρίσιμο ερώτημα «Πώς δημιουργούνται οι ρύποι;». Έτσι, οι μαθητές θα πρέπει να αναζητήσουν την απάντη-
ση στην τεχνολογική περιγραφή του συστήματος, συσχετίζοντας τους ρύπους με την καύση του συμβατικού 
καυσίμου. Με την τρίτη δραστηριότητα, γίνεται προσπάθεια να εστιαστεί η συζήτηση στον τύπο του τεχνολο-
γικού συστήματος που μπορεί να αντικαταστήσει τον καυστήρα ή άλλα τεχνολογικά στοιχεία του συστήματος, 
προκειμένου να αντιμετωπιστεί το περιβαλλοντικό πρόβλημα. Η τέταρτη και η πέμπτη δραστηριότητα έχουν 
ως στόχο να συζητήσουν τα παιδιά την ενεργειακή σκοπιά του προβλήματος της ρύπανσης, να αντιληφθούν 
δηλαδή τη σχέση του με τις ενεργειακές ανάγκες. Υποθέτουμε, λοιπόν, ότι αυτού του τύπου δραστηριότητες- 
προβλήματα θα οδηγήσουν τους μαθητές σε αναδιαρθρώσεις της σκέψης τους οι οποίες θα δημιουργήσουν 
συνθήκες οικοδόμησης μιας πολυδιάστατης γνώσης χωρίς την οποία δεν είναι δυνατόν να αντιμετωπιστούν τα 
συγκεκριμένα ζητήματα.

7.4 Η εμπειρική έρευνα: Το μεθοδολογικό πλαίσιο
Το κύριο ερευνητικό ερώτημα για την εν λόγω έρευνα τέθηκε ως εξής: Είναι δυνατό μαθητές 11-12 ετών να ση-
μειώσουν γνωστική πρόοδο για τα ΣΠΗΕ, η οποία να περιλαμβάνει την περιγραφή και εξήγηση της λειτουργίας 
αυτών των μεγάλης κλίμακας και σύνθετων τεχνολογικών συστημάτων με όρους της προτεινόμενης σχολικής 
γνώσης; Οι ακόλουθες ερωτήσεις εξειδικεύουν το κύριο ερευνητικό ερώτημα: Είναι οι μαθητές ικανοί, μετά 
από τη συμμετοχή τους στη διδακτική παρέμβαση να:

• αναγνωρίζουν και κατονομάζουν τους διάφορους τύπους ΣΠΗΕ (φαινομενολογική διάσταση της γνώ-
σης);

• διακρίνουν τα τμήματα (υποσυστήματα) από τα οποία αποτελούνται τα διάφορα ΣΠΗΕ και να περιγρά-
φουν τη λειτουργία τους (τεχνολογική διάσταση της γνώσης);

• περιγράφουν τις σχέσεις σύνδεσης και αλληλεπίδρασης μεταξύ των τμημάτων των ΣΠΗΕ, χρησιμοποι-
ώντας ένα ποιοτικό/ημι-ποσοτικό μοντέλο ενεργειακής αλυσίδας (επιστημονική διάσταση της γνώσης);

• αναγνωρίζουν τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τη λειτουργία των ΣΠΗΕ (περιβαλλοντική διάσταση 
της γνώσης);

Το σχέδιο έρευνας που εφαρμόστηκε για τη διερεύνηση της αποτελεσματικότητας της διδακτικής ακολουθί-
ας εντάσσεται στην κατηγορία των προ-πειραματικών ερευνών (Cohen, Manion & Morrison, 2007). Η προ-πει-
ραματική έρευνα εφαρμόζεται στις περιπτώσεις εκείνες της εκπαιδευτικής έρευνας όπου ένας ερευνητής θέλει 
να μετρήσει την επίδραση που ασκεί η ανεξάρτητη μεταβλητή (π.χ. μια νέα διδακτική ακολουθία) στην εξαρτη-
μένη μεταβλητή (π.χ. τη γνωστική πρόοδο των μαθητών). Το βασικό χαρακτηριστικό αυτού του είδους έρευνας 
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είναι ότι οι ερευνητές ελέγχουν και χειρίζονται σκόπιμα τυχόν συνθήκες που καθορίζουν τις περιπτώσεις που 
τους ενδιαφέρουν. Η έρευνά μας ανήκει, επίσης, στις λεγόμενες έρευνες εφικτότητας (Astolfi, 1993) ή αναπτυ-
ξιακές έρευνες (Lijnse, 1995) οι οποίες εστιάζουν κυρίως στη διερεύνηση της δυναμικής που αναπτύσσεται για 
γνωστική πρόοδο σε ένα συνήθως in vitro ερευνητικό περιβάλλον, αν και σε ορισμένες περιπτώσεις διερευνά-
ται η ενδεχόμενη γνωστική πρόοδος των μαθητών σε πραγματικές συνθήκες διδασκαλίας (in vivo ερευνητικό 
περιβάλλον).  

Το δείγμα αποτελείτο από 21 μαθητές της Στ΄ τάξης (13 κορίτσια και 8 αγόρια, 11-12 ετών) ενός Δημοτικού 
Σχολείου ημιαστικής περιοχής. Οι μαθητές ενημερώθηκαν για τον σκοπό της έρευνας και η συμμετοχή τους σε 
αυτήν εγκρίθηκε από τους γονείς τους. Τη διδακτική ακολουθία εφάρμοσε η ερευνήτρια και εκ των συγγρα-
φέων του παρόντος κεφαλαίου η οποία υπήρξε συγχρόνως η εκπαιδευτικός της συγκεκριμένης τάξης,ώστε να 
μειωθεί η επίδραση του παράγοντα «εκπαιδευτικός». Για την αξιολόγηση της ενδεχόμενης γνωστικής προόδου 
των μαθητών και της εξ αυτής συνεπαγόμενης αποτελεσματικότητας της διδακτικής παρέμβασης, διενεργήθη-
καν ατομικές, δομημένες συνεντεύξεις πριν (προέλεγχος) και μετά (μετέλεγχος) τη συμμετοχή τους στη διδα-
σκαλία. Κάθε συνέντευξη διήρκησε περίπου 30 λεπτά. 

Η συνέντευξη προελέγχου περιλαμβάνει οκτώ ερωτήσεις που αφορούν έναν ΑΗΣ,σχετιζόμενες με τις τέσσε-
ρις διαστάσεις της γνώσης (Πίνακας 7.2). Η συνέντευξη μετελέγχου αποτελείται από δύο μέρη. Το πρώτο μέρος 
περιλαμβάνει τις ίδιες ακριβώς ερωτήσεις που παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.2. Το δεύτερο μέρος αποτελείται 
από ερωτήσεις που αφορούν άλλα ΣΠΗΕ (ΥΗΣ που αποτέλεσε αντικείμενο της διδακτικής παρέμβασης και 
πάρκο Φ/Β που δεν αποτέλεσε αντικείμενο της διδακτικής παρέμβασης). Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται 
τα αποτελέσματα του πρώτου μέρους της συνέντευξης. 

Α/Α Σχολική γνώση Ερωτήσεις

1 Φαινομενολογική Τι βλέπεις στη φωτογραφία; Το γνωρίζεις; Πώς το λένε; (Φωτογραφία 
ΑΗΣ-Εικόνα 7.1).

2 Φαινομενολογική Τι βλέπεις εδώ; Το γνωρίζεις; Πώς το λένε; (τρισδιάστατο μοντέλο 
ΑΗΣ - Εικόνα 7.3).

3 Τεχνολογική 
Τι είναι αυτό; (Έχουν τοποθετηθεί αριθμοί στα εξαρτήματα «καυ-
στήρας», «λέβητας», «τουρμπίνα», «γεννήτρια» του τρισδιάστατου 
μοντέλου του ΑΗΣ - Εικόνα 7.3).

4 Τεχνολογική
Πώς λειτουργεί αυτό; (Έχουν τοποθετηθεί αριθμοί στα εξαρτήματα 
«καυστήρας», «λέβητας», «τουρμπίνα», «γεννήτρια» του τρισδιάστα-
του μοντέλου του ΑΗΣ - Εικόνα 7.3).

5 Επιστημονική Γιατί ανάβουν οι λάμπες; (Τρισδιάστατο μοντέλο αναπαράστασης του 
ΑΗΣ εν λειτουργία - Εικόνα 7.3).

6 Επιστημονική

Τοποθέτησε τις κάρτες στη σωστή σειρά. Εξήγησε γιατί τις τοποθέτη-
σες έτσι. (Κάρτες στις οποίες αναγράφονται οι λέξεις «καυστήρας», 
«λέβητας», «τουρμπίνα», «γεννήτρια», «λάμπες» και κάρτες σε σχήμα 
βέλους).

7
Επιστημονική  

Περιβαλλοντική 

Το εργοστάσιο αυτό φαίνεται να ρυπαίνει την ατμόσφαιρα, ωστόσο 
ξέρουμε ότι οι ηλεκτρικές συσκευές είναι απαραίτητες στη ζωή μας. 
Ποια λύση ή ποιες λύσεις θα πρότεινες, ώστε να λειτουργεί χωρίς να 
ρυπαίνει; (Τρισδιάστατο μοντέλο αναπαράστασης του ΑΗΣ εν λει-
τουργία - Εικόνα 7.3).

8 Επιστημονική  
Περιβαλλοντική

Όταν βγαίνουμε για διάλειμμα σβήνουμε τα φώτα της τάξης. Γιατί το 
κάνουμε αυτό;

Πίνακας 7.2: Οι ερωτήσεις της συνέντευξης.
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7.5 Η εμπειρική έρευνα: Αποτελέσματα
Οι απαντήσεις των μαθητών σε όλες τις ερωτήσεις της συνέντευξης έχουν κατηγοριοποιηθεί ως εξής: (α) επαρ-
κείς, όταν εμφανίζονται να είναι πλήρως συμβατές με το περιεχόμενο της προτεινόμενης σχολικής γνώσης, (β) 
ενδιάμεσες, όταν εμφανίζονται μεν να είναι συμβατές με το περιεχόμενο της προτεινόμενης σχολικής γνώσης, 
αλλά η διατύπωση είναι ελλιπής ή εμπεριέχει και στοιχεία εκτός του περιεχομένου της προτεινόμενης γνώσης, 
(γ) ανεπαρκείς, όταν εμφανίζονται να είναι εξ ολοκλήρου ασύμβατες με το περιεχόμενο της προτεινόμενης 
σχολικής γνώσης, (δ) χωρίς απάντηση.

7.5.1 Φαινομενολογική διάσταση της γνώσης
Οι δύο πρώτες ερωτήσεις της συνέντευξης διερευνούν τις νοητικές παραστάσεις των μαθητών για τα φαινομε-
νολογικά χαρακτηριστικά του ΑΗΣ. Η κύρια διαφορά μεταξύ τους έγκειται στο διαφορετικό αναπαραστατικό 
μέσο που οι μαθητές πρέπει να παρατηρήσουν και να αναφερθούν. Η ερώτηση 1 διερευνά εάν οι μαθητές 
μπορούν να αναγνωρίσουν και να κατονομάσουν τον ΑΗΣ όταν τους επιδεικνύεται η φωτογραφία ενός πραγ-
ματικού ΑΗΣ, ενώ η ερώτηση 2 διερευνά εάν οι μαθητές μπορούν να αναγνωρίσουν και να κατονομάσουν τον 
ΑΗΣ όταν τους επιδεικνύεται ένα τρισδιάστατο μοντέλο ΑΗΣ. 

Ερώτηση 1
Προέλεγχος 

Ερώτηση 2 
Προέλεγχος

Ερώτηση 1
Μετέλεγχος 

Ερώτηση 2
Μετέλεγχος

Επαρκής - - 12 15

Ενδιάμεση 2 2 5 2

Ανεπαρκής 16 12 4 4

Χωρίς απάντηση 3 7 - -

Σύνολο 21 21 21 21

Πίνακας 7.3: Η επάρκεια των νοητικών παραστάσεων στις ερωτήσεις 1 και 2.

Σύμφωνα με τις απαντήσεις στη συνέντευξη προελέγχου συμπεραίνεται ότι οι μαθητές δεν μπορούν να 
αναγνωρίσουν και να κατονομάσουν τον ΑΗΣ. Αντιθέτως, στη συνέντευξη μετελέγχου, μετά τη διδακτική πα-
ρέμβαση παρατηρείται μια αναμενόμενη μετακίνηση των απαντήσεων των μαθητών προς τις επαρκείς απαντή-
σεις (Πίνακας 7.3). Αλλαγές προς την αντίθετη κατεύθυνση δεν παρατηρήθηκαν. Το εύρημα είναι στατιστικά 
σημαντικό (Test Wilcoxon, ερώτηση 1: Z = -3,542, p <0,001, ερώτηση 2: Z = -3,035, p <0,01). 

7.5.2 Τεχνολογική διάσταση της γνώσης
Οι ερωτήσεις 3 και 4 διερευνούν τις νοητικές παραστάσεις των μαθητών για την τεχνολογική διάσταση της 
γνώσης. Οι απαντήσεις τους πριν από τη διδακτική παρέμβαση καταδεικνύουν ότι δεν γνωρίζουν ούτε τα 
τμήματα από τα οποία δομείται ο ΑΗΣ ούτε και τη λειτουργία αυτών των τμημάτων (Πίνακας 7.4). Πιο συ-
γκεκριμένα, κατά τον προέλεγχο οι μαθητές έδωσαν ανεπαρκείς απαντήσεις στις ερωτήσεις αυτές. Το βασικό 
χαρακτηριστικό αυτών των απαντήσεων είναι ότι (α) δεν γνωρίζουν τα συγκεκριμένα εξαρτήματα του αναπα-
ραστατικού μοντέλου του ΑΗΣ, (β) δεν αντιλαμβάνονται το μοντέλο του ΑΗΣ ως ένα ενιαίο σύστημα και (γ) 
ως συνέπειά του (β) δεν γνωρίζουν τη λειτουργία των συγκεκριμένων εξαρτημάτων. 
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Ερώτηση 3
Προέλεγχος

Ερώτηση 4
Προέλεγχος

Ερώτηση 3
Μετέλεγχος

Ερώτηση 4
Μετέλεγχος

Επαρκής - - 9 14

Ενδιάμεση - - 11 2

Ανεπαρκής 12 19 1 4

Χωρίς απάντηση 9 2 - 1

Σύνολο 21 21 21 21

Πίνακας 7.4: Η επάρκεια των νοητικών παραστάσεων στις ερωτήσεις 3 και 4.

Η πλειονότητα των μαθητών, μετά τη διδακτική παρέμβαση δίνει είτε επαρκείς (9/21) είτε ενδιάμεσες 
(11/21) απαντήσεις στην ερώτηση 3. Αλλαγές προς την αντίθετη κατεύθυνση δεν παρατηρήθηκαν. Το εύρημα 
είναι στατιστικά σημαντικό (test Wilcoxon Z = -3,017, p <0,01). Από τις απαντήσεις αυτές φαίνεται ότι οι 
μαθητές είτε γνωρίζουν όλα τα τμήματα του αναπαραστατικού μοντέλου του ΑΗΣ είτε γνωρίζουν τα περισ-
σότερα από αυτά. Επιπλέον, η πλειονότητα των μαθητών δίνει είτε επαρκείς (14/21) είτε ενδιάμεσες (2/21) 
απαντήσεις στην ερώτηση 4. Το εύρημα είναι στατιστικά σημαντικό (test Wilcoxon Z = -3,557, p<0,001). Μετά 
από συμμετοχή τους στη διδασκαλία οι μαθητές μπορούν να περιγράψουν τη λειτουργία των τμημάτων του 
αναπαραστατικού μοντέλου του ΑΗΣ, ακόμη και αν δεν θυμούνται την ονομασία τους, όπως συνέβη σε κάποιες 
περιπτώσεις. Χαρακτηριστική είναι η περίπτωση του μαθητή Μ4 ο οποίος απαντώντας στην ερώτηση 3 λέει: 
«Το νούμερο ένα είναι ο καυστήρας και μέσα στον καυστήρα υπάρχει φωτιά … στο νούμερο δύο μεταφέρεται η 
θερμότητα και έτσι το νερό εξατμίζεται από την πολλή ζέστη, το νούμερο δύο είναι ο λέβητας και έτσι ο ατμός 
μεταφέρεται μέσω του σωλήνα και πάει στο νούμερο τρία … το νούμερο τρία είναι η τουρμπίνα και εξαιτίας του 
ατμού η τουρμπίνα αρχίζει να γυρίζει, ενώ η κίνηση πηγαίνει στο νούμερο τέσσερα που είναι ο λέβητας… μμμ 
….όχι λάθος, είναι η γεννήτρια … η γεννήτρια μετατρέπει την κίνηση σε ηλεκτρισμό και έτσι ο ηλεκτρισμός μέσω 
καλωδίων μεταφέρεται προς τη λάμπα και έτσι η λάμπα ανάβει». Ο μαθητής αυτός δίνει την ίδια ακριβώς απά-
ντηση και στην ερώτηση 4. Από τα παραπάνω συνάγεται ότι η τεχνολογική διάσταση της σχολικής γνώσης 
(αναγνώριση των τεχνολογικών εξαρτημάτων ως τεχνολογικού συστήματος) δεν λειτουργεί εντελώς αυτόνομα 
αλλά αναγνωρίζεται και λαμβάνει νόημα μέσω της η επιστημονικής διάστασης της γνώσης (σχολική γνώση για 
την ενέργεια).     

7.5.3 Επιστημονική διάσταση της γνώσης
Οι ερωτήσεις 5 και 6 διερευνούν τις νοητικές παραστάσεις των μαθητών/ριών για την επιστημονική διάσταση 
της γνώσης. 

Ερώτηση 5
Προέλεγχος 

Ερώτηση 6
Προέλεγχος

Ερώτηση 5
Μετέλεγχος 

Ερώτηση 6
Μετέλεγχος

Επαρκής - - - 10

Ενδιάμεση - - 7 7

Ανεπαρκής 21 21 14 4

Σύνολο 21 21 21 21

Πίνακας 7.5: Η επάρκεια των νοητικών παραστάσεων στις ερωτήσεις 5 και 6.
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Σύμφωνα με τα αποτελέσματα που φαίνονται στον Πίνακα 7.5 και για τις δύο ερωτήσεις όλοι οι μαθητές 
διατυπώνουν ανεπαρκείς απαντήσεις. Στις απαντήσεις αυτές περιλαμβάνονται απαντήσεις χωρίς αναφορά στην 
έννοια της ενέργειας (φαινομενολογικές και ταυτολογικές απαντήσεις) αλλά και αρκετές απαντήσεις που πε-
ριλαμβάνουν ενεργειακές έννοιες (ως έκφραση προ-ενεργειακών νοητικών παραστάσεων). Χαρακτηριστικό 
παράδειγμα της πρώτης κατηγορίας απαντήσεων αποτελούν οι απαντήσεις του μαθητή Μ17. Απαντώντας στην 
ερώτηση 5 λέει: «Εδώ βλέπω πώς έχετε ενώσει με τα μηχανήματα κάτι καλώδια. Τα καλώδια παράγουν ρεύμα, το 
οποίο μετακινείται από τα οχήματα στα καλώδια και τα καλώδια τα μεταφέρουν στις λάμπες». Επίσης, στην ερώ-
τηση 6 αιτιολογεί τη σειρά των καρτών [περιβάλλον, βελάκι, καυστήρας, βελάκι, γεννήτρια, βελάκι, τουρμπί-
να, βελάκι, λέβητας, βελάκι, λάμπα] ως εξής: «Ξεκίνησα από το περιβάλλον γιατί από το περιβάλλον παράγεται 
το ρεύμα, μετά πήγα στο κάρβουνο… είδα με τη σειρά πως τα έχετε βάλει και πρόσθεσα και το περιβάλλον στην 
αρχή και έβαλα τη λάμπα, γιατί στη λάμπα πηγαίνει το ρεύμα». 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα της δεύτερης κατηγορίας απαντήσεων αποτελούν οι απαντήσεις του μαθητή 
Μ3. Απαντώντας στην ερώτηση 5 λέει: «Όταν κινείται και παράγει ενέργεια, ενώνονται τα μηχανήματα και η 
ενέργεια φτάνει στα καλώδια. Τα καλώδια σε κάποιο σημείο συνδέονται πάνω στη μακέτα και η ενέργεια πάει στη 
λάμπα και την ανάβει». Επίσης, στην ερώτηση 6 αιτιολογεί τη σειρά των καρτών [γεννήτρια, βελάκι, τουρμπίνα, 
βελάκι, λέβητας, βελάκι, καυστήρας, βελάκι, λάμπα, βελάκι, περιβάλλον] ως εξής: «Πιστεύω πως η γεννήτρια 
είναι το μηχάνημα ένα, μετά η ενέργεια πάει στην τουρμπίνα που είναι το μηχάνημα δύο, μετά η ενέργεια φεύγει 
στο μηχάνημα τρία που είναι ο λέβητας, ο λέβητας στέλνει την ενέργεια στον καυστήρα, μετά η ενέργεια πάει στη 
λάμπα και πάει στο περιβάλλον».

Από τα παραπάνω παραδείγματα απαντήσεων, φαίνεται ότι οι μαθητές και των δύο κατηγοριών απαντήσε-
ων χρησιμοποιούν τόσο στοιχεία συστημικής σκέψης όσο και τον γραμμικό αιτιακό συλλογισμό. Οι απαντή-
σεις τους, όμως, χαρακτηρίζονται ως ανεπαρκείς διότι οι μαθητές έχουν (α) ασαφή ή λανθασμένη αντίληψη των 
εξαρτημάτων του τεχνολογικού συστήματος ή/και (β) εκφράζουν προ-ενεργειακές αντιλήψεις, κύριο χαρακτη-
ριστικό των οποίων είναι ο ασαφής χαρακτήρας της ενδιάμεσης δράσης μεταξύ πομπού και δέκτη της δράσης.

Μετά τη διδακτική παρέμβαση, ορισμένες απαντήσεις των μαθητών βελτιώθηκαν καθώς χρησιμοποιούν 
είτε ενδιάμεση είτε επαρκή εξήγηση. Στην ερώτηση 5, η πλειονότητα των μαθητών εξακολουθεί να δίνει ανε-
παρκείς απαντήσεις, ενώ λιγότεροι μαθητές δίνουν ενδιάμεσες απαντήσεις (7/21). Παρόλ’ αυτά, και αυτό το εύ-
ρημα είναι στατιστικά σημαντικό (test Wilcoxon Z = -2,226, p <0,05). Χαρακτηριστικό παράδειγμα ενδιάμεσης 
απάντησης σε αυτήν την ερώτηση είναι αυτό του μαθητή Μ6 ο οποίος λέει: «Επειδή στην τουρμπίνα υπάρχει 
κινητική ενέργεια και επειδή αυτή η κινητική ενέργεια μεταφέρεται στη γεννήτρια και από κει μετατρέπεται σε 
ηλεκτρικό ρεύμα. Αυτό το ηλεκτρικό ρεύμα μεταφέρεται μέσω των καλωδίων και έτσι ανάβουν οι λάμπες». Τα 
αποτελέσματα αυτά θα ήταν απογοητευτικά, αν δεν υπήρχαν οι απαντήσεις στην ερώτηση 6. Όπως φαίνεται 
στον Πίνακα 7.5, η πλειονότητα των μαθητών κατασκευάζει επαρκώς τη γραφική αναπαράσταση της ενεργει-
ακής αλυσίδας δίνοντας είτε επαρκείς (10/21), είτε ενδιάμεσες απαντήσεις (7/21). Αυτό το εύρημα είναι στατι-
στικά σημαντικό (test Wilcoxon Z = -2,226, p <0,05). Στο επόμενο παράδειγμα βλέπουμε πως ο ίδιος μαθητής 
(Μ16) μετακινείται σε μια επαρκή απάντηση αιτιολογώντας τη σωστή σειρά [καυστήρας, θερμότητα, λέβητας, 
κίνηση, τουρμπίνα, κίνηση, γεννήτρια, ηλεκτρισμός, λάμπα, φως/θερμότητα, περιβάλλον] με την οποία έχει 
τοποθετήσει τις κάρτες των εξαρτημάτων και τα βέλη (μορφές μεταφερόμενης ενέργειας): «Πρώτα, έβαλα τον 
καυστήρα, ο οποίος είναι μια αποθήκη ενέργειας, όλες οι αλυσίδες αρχίζουν με αποθήκη ενέργειας, μετά, όταν 
καίγεται η καύσιμη ύλη, μεταφέρεται η θερμότητα, πάει στον λέβητα, τον έχω σχεδιάσει με τρίγωνο γιατί είναι 
μετατροπέας ενέργειας, ο λέβητας μετατρέπει τη θερμότητα σε κίνηση, μετά πάει στην τουρμπίνα η οποία κινείται 
και παράγει και άλλη κίνηση, μετά η κίνηση οδηγείται στη γεννήτρια η οποία μετατρέπει την κίνηση σε ηλεκτρισμό, 
ο ηλεκτρισμός πάει στη λάμπα και τον μετατρέπει σε φως/θερμότητα που πάει στο περιβάλλον». Με βάση τα προ-
ηγούμενα, υποθέτουμε ότι η πλειονότητα των μαθητών είναι σε θέση να οικοδομήσει ένα ποιοτικό ενεργειακό 
μοντέλο για να εξηγήσει τη λειτουργία του αναπαραστατικού μοντέλου ΑΗΣ, αλλά αυτό φαίνεται να εξωτερι-
κεύεται καλύτερα με αναπαραστατικά μέσα παρά με τη χρήση της φυσικής γλώσσας. 
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7.5.4 Περιβαλλοντική διάσταση της γνώσης
Οι ερωτήσεις 7 και 8 διερευνούν τις νοητικές παραστάσεις των μαθητών/ριών για την περιβαλλοντική διάστα-
ση της γνώσης.

Ερώτηση 7
Προέλεγχος 

Ερώτηση 8
Προέλεγχος

Ερώτηση 7
Μετέλεγχος 

Ερώτηση 8
Μετέλεγχος

Επαρκής 1 - 13 5

Ενδιάμεση 3 1 7 14

Ανεπαρκής 14 20 0 1

Χωρίς απάντηση 3 - 1 1

Σύνολο 21 21 21 21

Πίνακας 7.6: Η επάρκεια των νοητικών παραστάσεων στις ερωτήσεις 7 και 8.

Πριν από τη συμμετοχή τους στη διδασκαλία, όπως φαίνεται στον Πίνακα 7.6, οι περισσότεροι μαθητές 
έδωσαν ανεπαρκείς απαντήσεις και στις δύο ερωτήσεις καθώς αδυνατούσαν να συνδέσουν το περιβαλλοντικό 
πρόβλημα με τη δομή και λειτουργία του ΑΗΣ. Χαρακτηριστικά παραδείγματα ανεπαρκών απαντήσεων στην 
ερώτηση 7 είναι από τον μαθητή Μ6: «Θα πρότεινα να βάλουν ένα φίλτρο στο εργοστάσιο ώστε να μην ρυπαί-
νουν τόσο πολύ το περιβάλλον» και από τον μαθητή Μ14: «Να μην υπήρχε το σωληνάκι που βγάζει τον καπνό 
στο περιβάλλον». Αντίστοιχα παραδείγματα για την ερώτηση 8 είναι τα εξής: «Για να εξοικονομούμε ρεύμα… 
δεν θα πληρώνουμε στη ΔΕΗ τόσο πολύ» (Μ1) και «Γιατί προφανώς δεν μας χρειάζεται, αφού είμαστε σε έναν 
άλλο χώρο» (Μ8). 

Η πλειονότητα των μαθητών, μετά τη διδακτική παρέμβαση μετακινείται προς επαρκείς απαντήσεις τόσο 
στην ερώτηση 7, όσο και στην ερώτηση 8. Το εύρημα αυτό είναι στατιστικά σημαντικό τόσο για την ερώτηση 
7 (test Wilcoxon Z = -3,624, p<0,05) όσο και για την ερώτηση 8 (test Wilcoxon Z = -4,065, p< 0, 05). Στην 
ερώτηση 8 οι περισσότεροι μαθητές έχουν μετακινηθεί προς ενδιάμεσες απαντήσεις. Αυτό συμβαίνει διότι στη 
συγκεκριμένη ερώτηση δεν φαίνεται να συνδέουν τη φιλική προς το περιβάλλον συμπεριφορά (σβήσιμο της 
λάμπας) με τα δομικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά των ΑΗΣ ή τουλάχιστον δεν το αναφέρουν ρητά. Αντι-
θέτως, στην ερώτηση 7 είναι σε θέση να προτείνουν, ως λύση στο περιβαλλοντικό πρόβλημα, την αλλαγή του 
τύπου παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας προτείνοντας την αντικατάσταση των ΑΗΣ με ΑΠΕ, κάνοντας ειδικές 
αναφορές στους ΥΗΣ καθώς και στα πάρκα Α/Γ και Φ/Β. Δύο χαρακτηριστικές επαρκείς απαντήσεις μαθητών 
είναι οι εξής: Για την ερώτηση 7, ο μαθητής Μ8 λέει: «Θα χρησιμοποιούσαμε περισσότερο το υδροηλεκτρικό 
εργοστάσιο, επειδή έχει μια ανανεώσιμη ύλη που μπορεί να χρησιμοποιηθεί και άλλες φορές και δεν παράγει τόσους 
πολλούς ρύπους όσους παράγει το ατμοηλεκτρικό. Αλλά μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε και τα αιολικό πάρκο, τις 
ανεμογεννήτριες που παράγουν την ενέργεια με τον αέρα» (Μ8), ενώ για την ερώτηση 8, ο μαθητής Μ1 επισημαίνει: 
«Όταν οι λάμπες είναι αναμμένες χαλάνε κάποια βατ, τα οποία τα πληρώνουμε, την ενέργεια που καίμε την πληρώ-
νουμε, γι’ αυτό εμείς τα κλείνουμε, ώστε να μην χαλάμε την ενέργεια όταν δεν τα χρειαζόμαστε … Επίσης, για να μην 
μολύνουμε το περιβάλλον, να μην επιβαρύνουμε το περιβάλλον επειδή για να παράγουν την ενέργεια τα εργοστάσια, θα 
μολύνουν το περιβάλλον με τα καυσαέρια που βγαίνουν, αν παραχθεί από ατμοηλεκτρικό εργοστάσιο».

7.6 Η εμπειρική έρευνα: Συζήτηση-Συμπεράσματα
Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάστηκε μέρος μιας έρευνας που επεδίωξε να καταδείξει ότι είναι δυνατός ο σχε-
διασμός μιας διδακτικής ακολουθίας για μαθητές ηλικίας 11-12 ετών η οποία να έχει ως στόχο την οικοδόμηση 
εκ μέρους τους της κατανόησης της λειτουργίας σύνθετων τεχνολογικών συστημάτων, όπως τα ΣΠΗΕ. Πιο 
συγκεκριμένα, έγινε προσπάθεια να καταδειχτεί ότι η διδακτική αυτή ακολουθία (α) βασίζεται σε έναν επιστη-
μολογικά έγκυρο διδακτικό μετασχηματισμό της αντίστοιχης διαθεματικής γνώσης αναφοράς, και (β) οδηγεί 
τους μαθητές που παρακολούθησαν τη διδασκαλία σε σχετική γνωστική πρόοδο όσον αφορά την οικοδόμηση 
της επιδιωκόμενης σχολικής γνώσης.    
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Όσον αφορά τον διδακτικό μετασχηματισμό της γνώσης αναφοράς, δείξαμε ότι η απαιτούμενη γνώση για 
την περιγραφή και εξήγηση της λειτουργίας διάφορων ΣΠΗΕ είναι πολυδιάστατη, αφού συγκροτείται από 
τέσσερις τουλάχιστον διαστάσεις (φαινομενολογική, τεχνολογική, επιστημονική, περιβαλλοντική). Τα βασικά 
χαρακτηριστικά αυτής της προσέγγισης είναι τα εξής: 

(α) Η προτεινόμενη διδακτική ακολουθία είναι απολύτως συμβατή με τη σύγχρονη διεθνή τάση σχεδιασμού 
σχολικών προγραμμάτων STEM. Σε παλαιότερη εκδοχή τους, τέτοιου είδους προγράμματα ήταν γνωστά ως 
προγράμματα «τεχνοεπιστήμης» (δείτε και το κεφάλαιο 5). Η εκπαιδευτική προσέγγιση για την ενοποιημένη 
διδασκαλία θεμάτων επιστήμης και τεχνολογίας (τεχνοεπιστήμη), θεωρείται ότι συνδέει τις αφηρημένες επι-
στημονικές έννοιες τόσο μεταξύ τους όσο και με τον φυσικό κόσμο και διευκολύνει την κατανόησή τους αλλά 
και το πώς αυτοί εφαρμόζονται, συμβάλλοντας στην οικοδόμηση της επιστημονικής γνώσης (Tala, 2008). Επι-
πλέον, η διδακτική αυτή ακολουθία συμβαδίζει με μια αναδυόμενη προσέγγιση στο επίπεδο της πρωτοβάθμιας 
εκπαίδευσης, σύμφωνα με την οποία η διδασκαλία της έννοιας της ενέργειας καθίσταται περισσότερο αποτελε-
σματική όταν δίνεται έμφαση στα τεχνολογικά χαρακτηριστικά των ενεργειακών συστημάτων που αποτελούν 
το φαινομενολογικό πεδίο της έννοιας (Wendell, 2014).

(β) Η διδακτική ακολουθία συνδέεται άμεσα με τη συστημική προσέγγιση της επιστημονικής και τεχνολο-
γικής γνώσης. Τόσο το φαινομενολογικό πεδίο των ΣΠΗΕ, το οποίο περιλαμβάνει μεγάλης κλίμακας σύνθετα 
τεχνολογικά συστήματα, όσο και η ίδια η έννοια της ενέργειας απαιτούν μια συστημική προσέγγιση του γνω-
στικού αντικειμένου, ειδικά όταν αυτή η γνώση απευθύνεται σε μικρά παιδιά τα οποία μυούνται στη λειτουργία 
αυτών των συστημάτων. Η γνώση αυτή μπορεί να μετασχηματιστεί, ίσως ευκολότερα, σε αναλυτική γνώση 
όταν συσχετιστεί με την εξειδικευμένη γνώση που απαιτείται στις μεγαλύτερες εκπαιδευτικές βαθμίδες. Οι 
Domenech et al., (2007) αναδεικνύουν στο εμβληματικό άρθρο τους “Teaching of energy issues: A debate pro-
posal for a global reorientation” τη συστημική φύση της έννοιας της ενέργειας, ενώ οι Lacy, Tobin, Wiser & 
Crissman (2014) εισάγουν τον όρο energy lens για να περιγράψουν ένα αναλυτικό εργαλείο για τη διδασκαλία 
της ενέργειας στην πρωτοβάθμια εκπαίδευση (grades 3-5) τονίζοντας ότι η σε βάθος κατανόηση της έννοιας 
απαιτεί, συχνά, συστημική σκέψη. 

(γ) Κεντρική θέση στην προτεινόμενη διδακτική ακολουθία κατέχει η εισαγωγή του μοντέλου των ενεργει-
ακών αλυσίδων, προκειμένου να διευκολυνθεί η σύνδεση μεταξύ του φαινομενολογικού και του αντίστοιχου 
θεωρητικού επιπέδου της γνώσης (Tiberghien, 1994; Tiberghien, 1996; Meli & Koliopoulos, 2019). Η εισαγωγή 
του μοντέλου των ενεργειακών αλυσίδων ή άλλων σχετικών θερμοδυναμικών μοντέλων που διαθέτουν σχη-
ματικές αναπαραστάσεις ως κατάλληλου εξηγητικού μοντέλου, ιδιαίτερα στις μικρές ηλικίες, έχει επισημανθεί 
τόσο στο παρελθόν όσο και πρόσφατα (Tiberghien & Megalakaki, 1995; Papadouris & Constantinou, 2016; 
Scherr et al., 2016; Boyer & Givry, 2018; Delegkos & Koliopoulos, 2020; Kubsch et al., 2020). Βασικό στοι-
χείο των μοντέλων αυτών είναι η συμβατότητά τους με τον γραμμικό αιτιακό συλλογισμό, έναν συνήθη τρόπο 
σκέψης τόσο των ενηλίκων όσο και των παιδιών της ηλικίας που μας ενδιαφέρει (Tiberghien, 2004).

(δ) Οι διδακτικές δραστηριότητες έχουν σχεδιαστεί με βάση τη λεγόμενη διερευνητική (inquiry-based) προ-
σέγγιση της διδασκαλίας (Minner, Levy & Century, 2010; Harlen, 2013). Στην περίπτωση της προτεινόμενης 
διδακτικής ακολουθίας η προσέγγιση αυτή παίρνει τη μορφή αλληλεπίδρασης των μαθητών με δραστηριότητες 
-προβλήματα που στόχο έχουν να τους οδηγήσουν να συνδυάσουν τη φαινομενολογική διάσταση της γνώσης 
(πραγματικά ΣΠΗΕ, στατικά ή λειτουργικά μοντέλα ΣΠΗΕ) με τις άλλες τρεις διαστάσεις: την τεχνολογική 
(βασικά εξαρτήματα του κάθε ΣΠΗΕ και λειτουργία τους), την επιστημονική (ποιοτικό ενεργειακό μοντέλο) 
και περιβαλλοντική (συσχέτιση της λειτουργίας ενός ΣΠΗΕ με τη ρύπανση του περιβάλλοντος). Μέσω των 
δραστηριοτήτων αυτών οι μαθητές καλούνται να αλληλεπιδράσουν με υλικά ή εννοιολογικά μοντέλα (Tala, 
2008; Eilam & Gilbert, 2014).

Το επιστημολογικό περιεχόμενο της προτεινόμενης σχολικής γνώσης οφείλει, όμως, να είναι συμβατό με τα 
εξηγητικά σχήματα που αναπτύσσουν τα παιδιά όταν αντιμετωπίζουν ζητήματα ερμηνείας φυσικών φαινομέ-
νων ή λειτουργίας τεχνολογικών συστημάτων. Έτσι, ως προς τη γνωστική πρόοδο που παρουσίασαν οι μαθητές 
που αποτέλεσαν το δείγμα της εμπειρικής μας έρευνας, με βάση την ανάλυση των δεδομένων που λάβαμε από 
το μέρος της συνέντευξης προελέγχου και μετελέγχου, που παρουσιάστηκε στο παρόν κεφάλαιο, μπορούμε να 
ισχυριστούμε τα εξής: 

(α) Τα δεδομένα του Πίνακα 7.3 επιβεβαιώνουν τα αντίστοιχα αποτελέσματα της έρευνας της Qualter (1995) 
η οποία αναφέρει ότι παιδιά ηλικίας 11-12 ετών δεν γνωρίζουν τον όρο «Σταθμός Παραγωγής Ενέργειας» και 
δεν γνωρίζουν τα φαινομενολογικά χαρακτηριστικά ενός ΑΗΣ. Μετά την παρακολούθηση της διδασκαλίας, η 
πλειονότητα των μαθητών φαίνεται ότι αναγνωρίζει τουλάχιστον ένα αναπαραστατικό μοντέλο του ΑΗΣ ως 
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ένα λειτουργικό τεχνολογικό σύστημα που σχετίζεται με τη μεταφορά της ενέργειας. Το συμπέρασμα αυτό προ-
κύπτει τόσο από τα δεδομένα του Πίνακα 7.3 όσο και από συμπληρωματικά δεδομένα που ελήφθησαν κατά τη 
διάρκεια της διδακτικής παρέμβασης και τα οποία δεν αποτελούν αντικείμενο πραγμάτευσης στο παρόν κεφά-
λαιο. Η πρόοδος αυτή αποδίδεται στη συνεχή αλληλεπίδραση των μαθητών με τα διάφορα στατικά ή δυναμικά 
μοντέλα ΣΠΗΕ (διδακτικές ενότητες 1-10), καθώς και στην εμπειρία της επίσκεψης σε ΥΗΣ (διδακτική ενό-
τητα 11) όπου διαπιστώθηκε ότι οι μαθητές μπορούσαν να αναγνωρίσουν εύκολα τους χώρους και τον βασικό 
τεχνολογικό εξοπλισμό του σταθμού (Σισσαμπέρη, 2015).

(β) Από τα δεδομένα του Πίνακα 7.4 προκύπτει ότι μετά τη διδασκαλία η πλειονότητα των μαθητών αντι-
λαμβάνονται ένα στατικό μοντέλο ΑΗΣ ως ενιαίο σύστημα του οποίου τα μέρη αλληλεπιδρούν μεταξύ τους. 
Επιβεβαιώνονται, δηλαδή, τα πορίσματα άλλων μελετών, σύμφωνα με τα οποία μαθητές αυτής της ηλικίας 
είναι σε θέση να προσεγγίσουν σύνθετα τεχνολογικά συστήματα χρησιμοποιώντας τις αναπτυγμένες συστη-
μικές τους ικανότητες (Evagorou, Korfiatis, Nicolaou & Constantinou, 2009; Lippard, Lamm, Tank & Choi, 
2019). Το εύρημα αυτό επιβεβαιώνει, επίσης, τα ευρήματα της έρευνας του Malandrakis (2007). Επίσης, όπως 
φαίνεται και από τα ποιοτικά δεδομένα που συλλέξαμε, το πλέον ενδιαφέρον εύρημα της έρευνάς μας είναι ότι 
οι μαθητές έχουν ανάγκη να αναγνωρίζουν τα διάφορα εξαρτήματα του μοντέλου αναπαράστασης του ΑΗΣ 
χρησιμοποιώντας την ενεργειακή γλώσσα. Το ποιοτικό ενεργειακό μοντέλο των ενεργειακών αλυσίδων, δηλαδή, 
δεν λειτουργεί μόνο ως κατάλληλο αυτόνομο εξηγητικό μοντέλο για τη λειτουργία των ΣΠΗΕ, αλλά προσδίδει 
και νόημα στην αναγνώριση των τεχνολογικών εξαρτημάτων τους ως ενιαίου λειτουργικού συστήματος. Σε 
αυτό φαίνεται να συμβάλλει και ο ιδιαίτερος σχεδιασμός της διδακτικής ακολουθίας σύμφωνα με τον οποίο η 
εισαγωγή κάθε φορά τεχνολογικών στοιχείων ΣΠΗΕ ακολουθείται από την ενεργειακή εξήγηση του συστήμα-
τος (π.χ. διδακτικές ενότητες 2 και 3, διδακτικές ενότητες 5 και 6).

(γ) Σε σχέση με την επιστημονική διάσταση της σχολικής γνώσης, φαίνεται από τον Πίνακα 7.5 ότι αρ-
κετοί μαθητές μετακινούνται από ανεπαρκείς απαντήσεις σε ενδιάμεσες και επαρκείς απαντήσεις, ανάλογα 
με τη φύση του ερωτήματος. Αρκετοί από αυτούς που μετακινούνται προς επαρκείς αναπαραστάσεις του μο-
ντέλου των ενεργειακών αλυσίδων διαθέτουν ήδη προ-ενεργειακές νοητικές παραστάσεις πριν τη διδακτική 
διαδικασία (Lemeignan & Weil-Barais, 1994; Koliopoulos & Ravanis, 2001). Η μελέτη μας έδειξε ότι τέτοιες 
αναπαραστάσεις (που συνήθως παρατηρούνται όταν μαθητές καλούνται να εξηγήσουν τη λειτουργία απλών 
τεχνολογικών συσκευών) είναι δυνατόν να αναπαραχθούν ή να εξελιχθούν και στις περιπτώσεις σύνθετων 
τεχνολογικών συστημάτων όπως τα μοντέλα ΣΠΗΕ. Αυτά τα πρωτότυπα ερευνητικά ευρήματα δείχνουν ότι 
είναι δυνατό να υπάρξει υπέρβαση των δυσκολιών των μαθητών που εντοπίζονται στην εργασία της Solomon 
(1985) σύμφωνα με την οποία μαθητές αυτής της ηλικίας αδυνατούν να κατανοήσουν την έννοια ενέργεια όταν 
μελετούν πολύπλοκα συστήματα, όπως είναι τα ΣΠΗΕ. Η προσέγγιση από τους μαθητές μιας ποιοτικής μορφής 
επιστημονικής γνώσης για την ενέργεια σε περιβάλλον ενός σύνθετου τεχνολογικού συστήματος, έχει επιβεβαι-
ωθεί και από άλλους ερευνητές. Οι Dalapa, Vagena, Sissamperi & Koliopoulos (2019) έχουν ήδη διαπιστώσει 
ότι μαθητές 11-12 ετών μπορούν να εφαρμόσουν το μοντέλο της ενεργειακής αλυσίδας για να εξηγήσουν με 
ποιοτικούς όρους τη λειτουργία ενός τρισδιάστατου μοντέλου που αναπαριστά έναν ΥΗΣ, μετά από τη συμ-
μετοχή τους σε μια σύντομη διδακτική παρέμβαση στο πλαίσιο ενός προγράμματος μη τυπικής εκπαίδευσης. 
Άλλοι ερευνητές έδειξαν, επίσης, ότι μαθητές ηλικίας 12-13 ετών είναι σε θέση να παρουσιάσουν γνωστι-
κή πρόοδο οικοδομώντας μια ημι-ποσοτική ενεργειακή εξήγηση της λειτουργίας του σύνθετου τεχνολογικού 
συστήματος του αυτοκίνητου (Stavropoulos & Koliopoulos, 2019; Σταυρόπουλος, Λαβίδας & Κολιόπουλος, 
2019). Ένα ακόμη εύρημα αυτής της έρευνας είναι η διαπίστωση ότι η επαρκής ενεργειακή προσέγγιση των 
ΣΠΗΕ διαπιστώθηκε όχι τόσο σε ερωτήσεις που απαιτούν απαντήσεις με τη χρήση της φυσικής γλώσσας, αλλά 
σε ερωτήσεις που απαιτούν η εξήγηση να δοθεί μέσω εικονικών αναπαραστάσεων. Για παράδειγμα, η μεγάλη 
διαφορά που παρατηρήθηκε στην επίδοση των μαθητών στις ερωτήσεις 5 και 6 (Πίνακας 7.5) μπορεί, κατά τη 
γνώμη μας, να αποδοθεί στα πτωχά προφορικά ή γραπτά γλωσσικά εργαλεία που διαθέτουν οι μαθητές αυτής 
της ηλικίας. Αντιθέτως, η χρήση μιας αναπαραστατικής γλώσσας για την ενέργεια, όπως είναι η γλώσσα των 
ενεργειακών αλυσίδων, αποτελεί ενδεχομένως ένα καλύτερο σημειωτικό περιβάλλον για να διατυπώσουν την 
οικοδομηθείσα γνώση (Pandidos & Givry, 2021). 

(δ) Σύμφωνα με τον Πίνακα 7.6, η πλειονότητα των μαθητών πριν από τη διδακτική παρέμβαση αδυνατεί να 
συσχετίσει την ατμοσφαιρική ρύπανση με τη λειτουργία των ΣΠΗΕ. Τα ευρήματα αυτά συμφωνούν με άλλες 
μελέτες που δείχνουν ότι οι μαθητές έχουν παρανοήσεις για ζητήματα που σχετίζονται με την κοινωνική χρήση 
της ενέργειας (Solomon, 1985; Skamp et al., 2019) αλλά και για τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα χρήσης 
των διάφορων πηγών παραγωγής ηλεκτρισμού (Bodzin, 2012). Τα αποτελέσματα μετά τη διδασκαλία δείχνουν 



132 Κολιόπουλος, Δ., Μέλη, Κ., Αραπάκη, Ξ., Σισσαμπέρη, Ν., Γεωργοπούλου, Π., Παππά, Ε. 133Ειδικά θέματα Διδακτικής και Μουσειολογίας Φυσικών Επιστημών

μεν μια μετακίνηση των αντιλήψεων των μαθητών προς ενδιάμεσες και επαρκείς απαντήσεις, αλλά ακόμη δεν 
είναι μεγάλο το ποσοστό των μαθητών που συνδέουν (ή αδυνατούν να εκφράσουν) περιβαλλοντικές απόψεις ή 
δράσεις με τη λειτουργία των ΣΠΗΕ. Ενδεχομένως το αποτέλεσμα αυτό να οφείλεται στο ότι δεν δόθηκε ιδιαί-
τερη έμφαση στην περιβαλλοντική διάσταση της γνώσης (διδακτικές ενότητες 4 και 10). Μπορούμε, επίσης, να 
υποθέσουμε ότι οι μαθητές οι οποίοι μετακινούνται προς επαρκείς απαντήσεις το κάνουν, κυρίως, επειδή έχουν 
οικοδομήσει στοιχεία τόσο της τεχνολογικής όσο και της περιβαλλοντικής διάστασης της γνώσης. Η υπόθεση 
αυτή (δηλαδή το πώς επηρεάζει ο βαθμός συνοχής της οικοδομηθείσας σχολικής γνώσης την επίδοση των μαθη-
τών) χρειάζεται να επιβεβαιωθεί και με τη χρήση περισσότερο εκλεπτυσμένων στατιστικών τεχνικών ανάλυσης 
των δεδομένων οι οποίες στην παρούσα έρευνα δεν μπορούσαν να εφαρμοστούν εξαιτίας του σχετικά μικρού 
δείγματος μαθητών.       

Κάθε έρευνα εμπεριέχει εν σπέρματι στοιχεία αμφισβήτησής της. Ένα πρόβλημα που παρουσιάζουν εν γένει 
οι έρευνες εφικτότητας είναι το ότι συνήθως τα βολικά δείγματα που χρησιμοποιούνται για να επιβεβαιώσουν ή 
διαψεύσουν τις γνωστικές υποθέσεις δεν είναι κατάλληλα για να εξαχθούν γενικά συμπεράσματα για τον αντί-
στοιχο πληθυσμό. Πρόκειται ουσιαστικά για μελέτες περίπτωσης, οι οποίες όμως έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον, 
διότι αναδεικνύουν αφενός τη φύση και τα χαρακτηριστικά του επιχειρούμενου διδακτικού μετασχηματισμού 
της γνώσης αναφοράς σε σχολική γνώση και αφετέρου τις δυνατότητες οικοδόμησης αυτής της γνώσης και όχι 
της ευρείας διάδοσής της. Συνεπώς μια συμπληρωματική προς τη συγκεκριμένη έρευνα κατεύθυνση είναι η 
επέκτασή της σε μια πιο ευρεία βάση, δηλαδή σε περισσότερες πραγματικές τάξεις και σε σχολεία ποικίλων 
κοινωνικοοικονομικών περιβαλλόντων. Συγχρόνως, μπορεί να επιχειρηθεί η εμβάθυνση της έρευνας προς την 
κατεύθυνση της κατανόησης του τρόπου σκέψης των μαθητών κατά τη διάρκεια της διδασκαλίας. Πώς σκέφτο-
νται τα παιδιά κατά τη διάρκεια των συγκεκριμένων δραστηριοτήτων; Ποιες αλληλεπιδράσεις εκπαιδευτικού 
και παιδιών ή παιδιών μεταξύ τους συμβάλλουν στην τροποποίηση της σκέψης των παιδιών; Τέτοια ερωτήματα 
αντιμετωπίζονται μόνο με ποιοτικές μεθόδους έρευνας, όπως η παρατήρηση τάξης, και θα συνέβαλλαν στην 
ερμηνεία των αποτελεσμάτων της παρούσας έρευνας.
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Δραστηριότητες

1. Αναζητήστε πρόσφατες βιβλιογραφικές αναφορές σχετικές με τη διδασκαλία συστημάτων παραγωγής 
ενέργειας εκτός των ΑΗΣ. Γράψτε μια αναφορά σχετική με τη βιβλιογραφική σας αναζήτηση και σχολιά-
στε τα ευρήματά σας υπό το πρίσμα των τεσσάρων διαστάσεων της σχολικής γνώσης, όπως αυτές περιγρά-
φονται στην ενότητα 7.2.

2. Λαμβάνοντας υπόψη τις τέσσερις διαστάσεις της γνώσης για τη διδασκαλία των ΣΠΗΕ σχεδιάστε μια 
σειρά 3-4 δραστηριοτήτων διδασκαλίας για την πρωτοβάθμια εκπαίδευση με αντικείμενο τη διδασκαλία 
της λειτουργίας μιας Α/Γ (ή πάρκου Α/Γ) ή ενός Φ/Β πάνελ (πάρκου Φ/Β). Αναφερθείτε στους διδακτικούς 
στόχους που θα θέσετε, το εκπαιδευτικό υλικό που θα χρησιμοποιήσετε και την αλληλουχία των δραστηρι-
οτήτων που θα ακολουθήσετε αιτιολογώντας τις επιλογές σας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
Η διάδοση και διδασκαλία των φυσικών επιστημών ως αφήγηση 

Δημήτρης Κολιόπουλος

Η αφήγηση αποτελεί τη διαδικασία προαγωγής της επιστήμης.
Jerome Bruner

Σύνοψη

Η αναγκαιότητα διάδοσης της επιστήμης με αφηγηματικό τρόπο αφορά μόνο τον χώρο της δημόσιας κατανό-
ησης της επιστήμης και τις άτυπες ή μη τυπικές μορφές εκπαίδευσης. Τα τελευταία χρόνια αναπτύσσεται, τόσο 
στο επίπεδο της παιδαγωγικής έρευνας όσο και στο επίπεδο της εκπαιδευτικής πράξης σε τυπικό περιβάλλον, 
ένας προβληματισμός για τη συστηματική εισαγωγή της αφηγηματικής μεθόδου στη διδασκαλία των φυσικών 
επιστημών. Στο παρόν κεφάλαιο θα επιχειρηματολογήσουμε, καταρχάς, υπέρ αυτής της ιδέας συζητώντας ορι-
σμένα θεωρητικά πλαίσια εντός των οποίων είναι δυνατόν να τεθεί το ζήτημα της διάδοσης και διδασκαλίας των 
φυσικών επιστημών ως αφήγησης. Στη συνέχεια, θα πραγματευθούμε αυτή την ιδέα στο πλαίσιο της εισαγωγής 
στοιχείων της Ιστορίας των φυσικών επιστημών στη διδασκαλία. Τέλος, θα παρουσιάσουμε μια μικρή έρευνα που 
πραγματοποιήθηκε στον ελληνικό χώρο σχετική με τις απόψεις μαθητών που παρακολούθησαν διδασκαλίες με 
αφηγηματικό χαρακτήρα.   

Προαπαιτούμενη γνώση

Κολιόπουλος, Δ. (2006). Θέματα Διδακτικής των Φυσικών Επιστημών. Η συγκρότηση της σχολικής γνώσης. 
Αθήνα: Μεταίχμιο.
Κολιόπουλος, Δ. (2017). Η διδακτική προσέγγιση του μουσείου φυσικών επιστημών. Αθήνα: Μεταίχμιο.

8.1 Εισαγωγή
Σε μια συζήτηση με τίτλο «Η επιστήμη και το κοινό» που διοργανώθηκε από το μουσείο φυσικών επιστημών 
Palais de la Découverte (Revue du Palais de la Découverte, 1994), ο ακαδημαϊκός Michel Serres, συζητώντας 
το θέμα της πρόκλησης ενδιαφέροντος για τις φυσικές επιστήμες στο ευρύ κοινό και στους μαθητές, σχολιάζει:

«Για να “προκαλέσουμε την περιέργεια” δεν έχουμε να κάνουμε τίποτε καλύτερο από αυτό που έκανε 
ο Ιούλιος Βερν. Τι σημαίνει αυτό; Σημαίνει ότι στα έργα του Ιουλίου Βερν υπάρχει ένα συγκεκριμένο 
επιστημονικό περιεχόμενο: αστρονομία, ιδιότητες των υλικών, φυσική ή φυσική ιστορία όπου η πλη-
ροφορία παρουσιάζεται με τη μορφή αφήγησης. … Από τη στιγμή που υπάρχει αφήγηση η οποία περι-
λαμβάνει [επιστημονική] γνώση, ή αντίθετα από τη στιγμή που υπάρχει [επιστημονική] γνώση η οποία 
παρουσιάζεται με τη μορφή αφήγησης, τότε αυξάνεται το ενδιαφέρον. Για να μάθουμε για τις γεωλογικές 
στρώσεις, χρειάζεται να κάνουμε ένα ταξίδι στο κέντρο της γης! Αν θελήσετε να διδάξετε ανθρώπους 
άνω των τριάντα για τις γεωλογικές στρώσεις, αυτό δεν θα τους ενδιαφέρει καθόλου. Αν, όμως, τους δι-
ηγηθείτε μια ιστορία για κάποιον που βρήκε ένα παλιό χειρόγραφο που χρειάζεται να αποκωδικοποιήσει 
και έτσι οδηγείται στο να εισχωρήσει σ’ ένα ηφαίστειο, τότε όλοι θα παρακολουθήσουν την ιστορία. 
Πρόκειται για το interface για το οποίο μιλάω. Το ιδιοφυές είναι να βρεθεί το κατάλληλο interface που 
θα επιτρέψει αφενός την εισαγωγή σε κάποιο θεματικό πεδίο φυσικών επιστημών και αφετέρου θα δη-
μιουργήσει συνθήκες ενός μόνιμου ενδιαφέροντος μέσα από μια συναρπαστική αφήγηση …» (σελ. 34).

Η μέθοδος της αφήγησης που περιγράφει ο Serres είναι αυτή που χρησιμοποιεί ο ειδικευμένος δημοσιο-
γράφος σε ένα άρθρο ή μια τηλεοπτική εκπομπή επιστημονικής εκλαΐκευσης αλλά και το ειδικευμένο προ-
σωπικό μουσείων φυσικών επιστημών κατά τη διάρκεια της λειτουργίας εκπαιδευτικών προγραμμάτων που 
προσφέρουν. Μια άλλη όψη της αφήγησης της επιστημονικής γνώσης είναι το θέαμα το οποίο αποτελεί χαρα-
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κτηριστική μέθοδο προσέγγισης του κοινού ενός μουσείου, π.χ. μέσω των εντυπωσιακών πειραματικών επι-
δείξεων ή των εντυπωσιακών εκθεμάτων (Κολιόπουλος, 2017). Το θέατρο, και γενικότερα η δραματοποίηση 
της επιστήμης, είναι μια μορφή θεάματος που μπορεί να συνεισφέρει στη διάδοση της επιστημονικής γνώσης. 
Ο Raichvarg (1993) ισχυρίζεται ότι η διάδοση των φυσικών επιστημών με τη μορφή θεατρικών έργων είναι 
δυνατή, επειδή, εκτός των άλλων, η ίδια η επιστήμη φέρει στοιχεία θεατρικότητας. Εκτός του ότι μπορεί να 
προκαλέσει τη φαντασία και την επιθυμία της γνώσης για τις φυσικές επιστήμες, μπορεί να δημιουργήσει την 
επιθυμία για τη γνώση της ίδιας της επιστημονικής ζωής και των προσώπων που τη βιώνουν και, ακόμη, να 
διαμορφώσει το κατάλληλο περιβάλλον για επιστημολογικές αναζητήσεις σχετικά με τις φυσικές επιστήμες. Οι 
Pantidos, Spathi & Vitoratos (2001) ισχυρίζονται ότι η θεατρική παράσταση μπορεί να συνεισφέρει ακόμα και 
στον εννοιολογικό τομέα καθιστώντας αφηρημένες έννοιες των φυσικών επιστημών, όπως το νετρίνο, περισ-
σότερο οικείες, αποδεκτές και κατανοητές.

Από τα προηγούμενα φαίνεται ότι η αφηγηματική προσέγγιση της επιστήμης είναι μια σχεδόν αναγκαία 
διαδικασία στην περίπτωση της διάδοσης της επιστημονικής γνώσης μέσω ενός εκλαϊκευτικού μηχανισμού ο 
οποίος στοχεύει στη δημόσια κατανόηση της επιστήμης. Ο μηχανισμός της εκλαΐκευσης της επιστήμης κρύβει 
ασφαλώς παγίδες και κινδύνους, και μάλιστα ορισμένοι ερευνητές διερωτώνται αν είναι δυνατή η εκλαΐκευση 
της επιστημονικής γνώσης (Jurdant, 2009; Μπαλτάς, 1984). Όμως αυτό δεν σημαίνει ότι η εκλαϊκευτική αφή-
γηση είναι βλαπτική ή άχρηστη. Το αντίθετο μάλιστα. Καταρχάς, διότι αναδεικνύει την κοινωνική χρησιμό-
τητα της επιστήμης και την ιδέα ότι ή ίδια η επιστήμη μπορεί να είναι προσιτή στον καθένα, ιδιαίτερα σε μια 
περίοδο όπου το χάσμα ανάμεσα στην παραγωγή και τη δημόσια κατανόηση όλο και περισσότερο βαθαίνει 
(Bensaude-Vincent, 2001; Lévy-Leblond, 2004). Αλλά και διότι αποδεικνύεται αποτελεσματικό εννοιολογικό 
και σημειωτικό εργαλείο στον σχεδιασμό της διάδοσης της επιστημονικής γνώσης, όπως για παράδειγμα στα 
μουσεία επιστήμης και τεχνολογίας όπου συμβάλλει στην ανάπτυξη μιας ενότητας και στη συγκρότηση ενός 
ενιαίου όλου για να αποδοθεί νόημα σε ένα σύνολο δεδομένων διασκορπισμένων στον χώρο μιας έκθεσης (Or-
ange-Ravachol & Triquet, 2007).  

Συγχρόνως, όμως, έχει επισημανθεί ότι η αφήγηση ιστοριών αποτελεί και παιδαγωγική στρατηγική με στό-
χο τη διάδοση και διδασκαλία της επιστημονικής γνώσης (narrative-based pedagogy) ακόμη και σε τυπικά 
εκπαιδευτικά περιβάλλοντα. Για παράδειγμα, στην έκθεση Beyond 2000, Science Education for the future η 
οποία δημοσιεύτηκε στα τέλη της δεκαετίας του ’90, προτείνεται η αναδιάρθρωση των αναλυτικών προγραμ-
μάτων φυσικών επιστημών προς την κατεύθυνση της παρουσίασης του περιεχομένου ως συλλογής εξηγητικών 
αφηγήσεων οι οποίες θα αναδείξουν τις βασικές ιδέες που έχουν παραχθεί από την επιστημονική έρευνα και 
εξηγούν τη φυσική πραγματικότητα, όπως είναι η μικροβιακή θεωρία μολυσματικών ασθενειών, η θεωρία της 
εξέλιξης των ειδών, η δομή και η εξέλιξη του ηλιακού συστήματος, το μικροσκοπικό μοντέλο των χημικών 
αντιδράσεων. Η έκθεση προτείνει να δοθεί έμφαση στην αξία της αφήγησης στην επικοινωνία των επιστημο-
νικών ιδεών, ώστε αυτές να προσληφθούν ως συνεκτικές και ουσιαστικές ιδέες (Millar & Osborne, 1998). Ο 
μεγάλος ψυχολόγος Bruner (2007) θεωρεί την αφήγηση ως τη βασική διαδικασία μέσω της οποίας κατανοεί 
κάποιος τον κόσμο. Ο ίδιος, στο πλαίσιο της αντιθετικιστικής του πρότασης για τη διδασκαλία των φυσικών 
επιστημών προτείνει την αφήγηση ιστοριών «ως τρόπο σκέψης, ως μια δομή για την οργάνωση των γνώσεών 
μας και ως όχημα της εκπαιδευτικής διαδικασίας, ιδιαίτερα για τις φυσικές επιστήμες» (σελ. 253) τονίζοντας 
ότι «στις οδηγίες μας για τη διδασκαλία των φυσικών επιστημών, από την αρχή έως το τέλος, θα πρέπει να δί-
νουμε προσοχή στις ζωντανές διαδικασίες παραγωγής της επιστήμης, αντί να κάνουμε μόνο μια περιγραφή της 
“ολοκληρωμένης επιστήμης”, έτσι όπως παρουσιάζεται στα σχολικά βιβλία…» (σελ. 267).

Το κεφάλαιο αυτό αποτελείται από τρεις ενότητες. Στην πρώτη ενότητα θα παρουσιαστούν ορισμένες θε-
ωρητικές αφετηρίες οι οποίες τεκμηριώνουν την επιστημολογική εγκυρότητα, τον παιδαγωγικό/εκπαιδευτικό 
προσανατολισμό και τις μεθοδολογικές στρατηγικές της αφηγηματικής προσέγγισης στο πεδίο της διάδοσης 
και διδασκαλίας των φυσικών επιστημών. Ερωτήματα όπως «ποια είναι η λειτουργία της αφήγησης στις φυσι-
κές επιστήμες, στην εκπαίδευση και στη σκέψη των μαθητών;», «γιατί να εισάγουμε την αφήγηση στη διάδοση 
και τη διδασκαλία των φυσικών επιστημών;» ή «πώς να εισάγουμε την αφήγηση ως εκλαϊκευτική ή διδακτική 
μέθοδο;» θα απασχολήσουν τη συγκεκριμένη ενότητα. Στη δεύτερη ενότητα, θα συγκεκριμενοποιηθεί η αφη-
γηματική προσέγγιση και θα συσχετιστεί με την αφήγηση ιστοριών από το πεδίο της Ιστορίας των φυσικών 
επιστημών. Στην ενότητα αυτή θα γίνει προσπάθεια να απαντηθούν ερωτήματα όπως το «εάν είναι δυνατή η 
αφήγηση στην περίπτωση της εισαγωγής στοιχείων ιστορίας των φυσικών επιστημών σε τυπικά ή μη τυπικά εκ-
παιδευτικά περιβάλλοντα και αν ναι, ποιες μορφές μπορεί να λάβει αυτή». Το περιεχόμενο της συγκεκριμένης 
ενότητας συσχετίζεται άμεσα με αυτό του κεφαλαίου 4. Τέλος, στην τρίτη ενότητα θα παρουσιαστεί μια μικρή 

https://www.nuffieldfoundation.org/project/beyond-2000-science-education-for-the-future
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εμπειρική έρευνα στο πλαίσιο της οποίας διερευνώνται οι απόψεις και στάσεις μαθητών της δευτεροβάθμιας 
εκπαίδευσης που παρακολούθησαν διδασκαλίες οι οποίες συμπεριλάμβαναν ιστορικό αφηγηματικό υλικό.           

8.2 Θεωρητικές αναζητήσεις: Ένα puzzle προς επίλυση
Οι θεωρητικές αναζητήσεις για το ζήτημα της αφήγησης στην εκπαίδευση είναι ποικίλες και έχουν διαφορετι-
κές αφετηρίες. Η επιστημολογία, η παιδαγωγική και η διδακτική των φυσικών επιστημών, οι γνωστικές επιστή-
μες και οι θεωρίες του νοήματος, η επικοινωνία της επιστήμης είναι μερικές από αυτές. Σχεδόν όλες, πάντως, 
αναφέρουν ή συμφωνούν με τις ιδέες που εξέφρασε μια εμβληματική προσωπικότητα στον χώρο της ψυχολο-
γίας και της εκπαίδευσης (έπαιξε πρωταγωνιστικό ρόλο στην εκπαιδευτική μεταρρύθμιση η οποία έλαβε χώρα 
στις ΗΠΑ τις δεκαετίες του ’60 και ’70), ο Jerome Bruner, ο οποίος μεταξύ άλλων ασχολήθηκε ιδιαίτερα με 
το ζήτημα της αφήγησης ως διαδικασίας απόδοσης νοήματος στην εμπειρία μας και ως τρόπου οργάνωσης 
της εμπειρίας και των γνώσεών μας και την ενσωμάτωσε σε μια «εποικοδομητική» προοπτική (Bruner, 1997). 
Στο παρόν κεφάλαιο μας ενδιαφέρει η σκέψη του Bruner για την αφήγηση στην επιστήμη και ιδιαίτερα στις 
φυσικές επιστήμες και το πώς αυτή είναι δυνατόν να λειτουργήσει στην εκπαίδευση. Κατά τον Bruner (2007), 
η προσπάθεια για επιστημονική ανάλυση και κατανόηση του φυσικού κόσμου μπορεί μεν να προέρχεται μέσω 
των μαθηματικών και της λογικής, κάτι που βοηθά τις φυσικές επιστήμες να επιτύχουν συνοχή, σαφήνεια και 
δυνατότητα ελέγχου μέσω της διατύπωσης διάφορων υποθέσεων, ωστόσο η διαδικασία επινόησης και επεξερ-
γασίας αυτών των υποθέσεων εμπεριέχει και μια αφηγηματική διάσταση, αφού «όπως έχουν επισημάνει όλοι 
οι ιστορικοί της επιστήμης τα τελευταία εκατό χρόνια, οι επιστήμονες χρησιμοποιούν κάθε είδους βοήθεια, και 
τις ενοράσεις και τις εξιστορήσεις και τις μεταφορές, για να ενισχύσουν την προσπάθεια που κάνουν για να 
ταιριάξει το θεωρητικό τους μοντέλο με τη “φύση” (ή για να ταιριάξει η “φύση” στο μοντέλο τους, επαναπροσ-
διορίζοντας τον ορισμό της “φύσης”)» (σελ. 263). Η σύλληψη μιας κατάλληλης αφήγησης για τη διατύπωση 
μιας σαφούς επιστημονικής υπόθεσης, όπως για παράδειγμα η ιδέα της συμπληρωματικότητας στη φυσική 
από τον Niels Bohr είναι η δύσκολη δουλειά. Τα μαθηματικά έρχονται εκ των υστέρων. Πιο συγκεκριμένα, 
επισημαίνει ότι «η αφήγηση αποτελεί τη διαδικασία προαγωγής της επιστήμης. Συνίσταται στην εξύφανση 
υποθέσεων για τη φύση, στον έλεγχό τους, στη διόρθωση των υποθέσεων και στην οργάνωση των σκέψεών 
μας» (σελ. 266-267). 

Έχοντας ο Bruner (2007) ισχυριστεί ότι η αφηγηματική προσέγγιση της επιστημονικής γνώσης αποτελεί 
ενδογενές στοιχείο στη διαδικασία συγκρότησής της και όχι μια εξωτερική διαδικασία που υποβοηθά απλώς 
στην παραγωγή του τελικού επιστημονικού προϊόντος, έρχεται να προτείνει την οργανική ένταξή της στην εκ-
παίδευση των φυσικών επιστημών. «Θα ήθελα να προτείνω να μετατρέψουμε χαρακτηριστικά τις προσπάθειές 
μας για επιστημονική κατανόηση σε μορφή αφηγήσεων ή, ας πούμε, σε “ευρετική αφήγηση”. Το “μας” περι-
λαμβάνει τόσο τους επιστήμονες όσο και τους μαθητές που βρίσκονται στις αίθουσες που διδάσκουμε)» (σελ. 
264) γράφει ο Bruner υποστηρίζοντας συγχρόνως ότι στην εκπαίδευση το αποκλειστικό ενδιαφέρον για την ίδια 
τη φύση θα πρέπει να μεταστραφεί στο ενδιαφέρον για τη διερεύνηση της φύσης, για το πώς δηλαδή να κατα-
σκευάζουμε το επιστημονικό μοντέλο που κάθε φορά αναπαριστά την ιδέα μας για τη φύση, να δίνεται δηλαδή 
η έμφαση στις ζωντανές διαδικασίες της επιστήμης αντί να γίνεται μόνο μια περιγραφή του τελικού προϊόντος 
της επιστήμης, όπως αυτό παρουσιάζεται στα σχολικά εγχειρίδια. Χρησιμοποιώντας μια πιο σύγχρονη γλώσσα 
θα λέγαμε ότι η ευρετική αφήγηση αφορά εν πολλοίς τη διδασκαλία της φύσης της επιστήμης. 

Η μετάβαση από μια διδασκαλία των φυσικών επιστημών ως επιστημονικό προϊόν σε μια διδασκαλία όπου η 
έμφαση θα δίνεται στη διαδικασία οικοδόμησης της γνώσης απαιτεί, λοιπόν, και τη μεταστροφή της λογικο-μα-
θηματικής προσέγγισης διδασκαλίας σε ή τουλάχιστον τη σύνδεσή της με αφηγηματικού χαρακτήρα μεθόδους 
διδασκαλίας. Η ιδέα αυτή, βέβαια, δεν είναι δυνατόν να μην συμπεριλαμβάνει και το ζήτημα της εννοιολογικής 
συνιστώσας της επιστημονικής γνώσης και ιδιαίτερα αυτό της ποιοτικής της διάστασης. Αν είναι αναγκαίο ή 
έστω ευκολότερο η αφηγηματική προσέγγιση να συνδεθεί και να αποδώσει νόημα στη μεθοδολογική συνι-
στώσα της επιστημονικής γνώσης, είναι αυτό δυνατόν να συμβεί με το δίκτυο εννοιών το οποίο συγκροτείται 
κατά τη διαδικασία οικοδόμησης της γνώσης; Υπάρχει, για παράδειγμα, μια επιστημολογικά έγκυρη «ποιοτική 
φυσική» κατάλληλη προς διδασκαλία σε τυπικά και μη τυπικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα; Η απάντηση δεν εί-
ναι εύκολη. Όπως ήδη αναφέραμε, στα μη τυπικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα ο εκλαϊκευτικός μηχανισμός της 
διάδοσης της επιστημονικής γνώσης απαιτεί αφηγηματικές τεχνικές που συνεπάγονται την εισαγωγή εννοιών 
με ποιοτικά χαρακτηριστικά επί ποινή να οδηγηθεί η σκέψη σε μια περιπτωσιολογική κατανόηση ή σε παραδο-
ξολογίες (Μπαλτάς, 1984). Στην τυπική εκπαίδευση το ερώτημα του ποιοτικού χαρακτήρα της εννοιολογικής 



142 Κολιόπουλος, Δ., Μέλη, Κ., Αραπάκη, Ξ., Σισσαμπέρη, Ν., Γεωργοπούλου, Π., Παππά, Ε. 143Ειδικά θέματα Διδακτικής και Μουσειολογίας Φυσικών Επιστημών

διάστασης της επιστημονικής γνώσης δεν είναι δυνατόν να διατυπωθεί και να απαντηθεί παρά στο πλαίσιο ενός 
προβληματισμού που στον πυρήνα του βρίσκεται ο μηχανισμός του διδακτικού μετασχηματισμού της επιστημο-
νικής γνώσης αναφοράς (Κολιόπουλος, 2006; Ραβάνης, 2016). 

Σύμφωνα με τον Antoine (1982), στον όρο «ποιοτική φυσική» μπορούν να αποδοθούν τρεις τουλάχιστον 
σημασίες: η πρώτη έχει σχέση με τη χρήση μεταφορών και αναλογιών διατυπωμένων στη φυσική, καθημερινή 
γλώσσα με στόχο την εκλαΐκευση των εννοιολογικών πλαισίων. Η δεύτερη σημασία του όρου περιλαμβάνει 
το ποιοτικό νόημα βασικών αρχών της επιστημονικής γνώσης, όπως της συμμετρίας ή των αρχών διατήρησης 
(της ύλης, της ενέργειας κ.λπ.). Πρόκειται όμως για ένα «μετα-ποσοτικό» νόημα, το οποίο γίνεται αντιληπτό 
από κάποιον ο οποίος γνωρίζει ήδη το μαθηματικό υπόβαθρο αυτών των αρχών. Τέλος, μια τρίτη σημασία του 
όρου βασίζεται στη χρήση λογικο-μαθηματικών σχέσεων οι οποίες μπορεί να εκφράζονται και με τη φυσική 
γλώσσα χωρίς τη χρήση μαθηματικών. Αυτό δεν σημαίνει, βέβαια, ότι αποκλείεται η ποσοτική διάσταση των 
εννοιών, η οποία επιτυγχάνεται μέσω της διαδικασίας της μέτρησης. Αυτού του τύπου η ποιοτική φυσική είναι 
δυνατόν να εμπλέξει μαθητές και εκπαιδευτικούς όλων των εκπαιδευτικών βαθμίδων (αλλά κυρίως των βαθμί-
δων της προσχολικής και πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης) σε αυθεντικές επιστημονικές δραστηριότητες όπου μια  
αφηγηματική στρατηγική καθίσταται σχεδόν αναγκαία. Αυτό είναι δυνατόν να συμβεί, διότι, όπως επισημαίνει 
ο Bruner (2007) «κάθε γνωστικό πεδίο μπορεί να δομηθεί σε ποικίλα επίπεδα αφαίρεσης ή συνθετότητας. Με 
άλλα λόγια, τα γνωστικά πεδία κατασκευάζονται, δεν ανακαλύπτονται: μπορούν να κατασκευαστούν απλά ή 
σύνθετα, αφηρημένα ή συγκεκριμένα» (σελ. 254). Την ίδια ιδέα ασπάζονται και Γάλλοι ερευνητές της Διδακτι-
κής των φυσικών επιστημών (Astolfi & Develay, 1989). 

Ο Antoine (1982) αναφέρει ως χαρακτηριστικό παράδειγμα διατύπωσης της επιστημονικής εξήγησης τη 
διδασκαλία του γνωστού νόμου της ελαστικότητας των σωμάτων, ο οποίος είναι δυνατόν να διατυπωθεί με 
ποιοτικούς όρους σε διάφορα επίπεδα γενίκευσης, ανάλογα με τον προβληματισμό που τίθεται κάθε φορά. 
Έτσι, σε μια πρώτη φάση είναι δυνατόν να οικοδομηθεί η κατηγορική έννοια του ελατηρίου, και πιο συγκεκρι-
μένα η έννοια του μαλακού/σκληρού ελατηρίου, μέσω της παρατήρησης διαφορετικών τύπων ελατηρίων. Στο 
επίπεδο αυτό, η σκληρότητα του ελατηρίου νοείται ως απόλυτη ιδιότητά του να παραμορφώνεται δύσκολα ή 
εύκολα (διάκριση των ελατηρίων σε δύο τάξεις ισοδυναμίας). Σε μια δεύτερη φάση, η σκληρότητα μπορεί να 
κατανοηθεί ως η μεγαλύτερη ή μικρότερη δυσκολία η οποία εμφανίζεται κατά την επιμήκυνση του ελατηρίου. 
Η κατανόηση αυτή μπορεί να προέλθει από την ανάγκη να συγκριθούν διάφορα ελατήρια και να προκύψει μια 
ταξινόμηση των ελατηρίων από το πιο σκληρό στο λιγότερο σκληρό. Όμως, στην περίπτωση αυτή το κριτήριο 
ταξινόμησης είναι υποκειμενικό, αφού στηρίζεται κυρίως στη μυϊκή αίσθηση και, συνεπώς, μπορεί να οδηγή-
σει σε υποκειμενικές ταξινομήσεις. Η εξεύρεση ενός αντικειμενικού κριτηρίου ταξινόμησης είναι δυνατόν να 
οδηγήσει στην οικοδόμηση ενός ανώτερου επιπέδου διατύπωσης της έννοιας της σκληρότητας. Το νέο αυτό, 
περισσότερο αφηρημένο, εννοιολογικό επίπεδο χαρακτηρίζεται από τη συσχέτιση της έννοιας της σκληρότητας 
με την επιμήκυνση του ελατηρίου και την απεμπλοκή της από τα φαινομενολογικά χαρακτηριστικά του αντικει-
μένου. Βέβαια, το γεγονός ότι στο επίπεδο αυτό απαιτείται η χρήση αριθμητικών τιμών που προέρχονται από τη 
μέτρηση των επιμηκύνσεων δεν σημαίνει ότι έχει κατακτηθεί η ποσοτική διάσταση της έννοιας. Η έννοια της 
σκληρότητας δεν έχει αποκτήσει ακόμη τη σημασία μιας λειτουργικής σταθεράς που χαρακτηρίζει το ελατήριο. 
Για να παραφράσουμε τον Bruner, ένας μαθητής που κατανοεί την έννοια της σκληρότητας ελατηρίου με την 
παραπάνω σημασία, έχει βρει πολύ καλά τον δρόμο του προς την κατανόηση της σκληρότητας ως φυσικού 
μεγέθους, δηλαδή ως συντελεστή αναλογίας της σχέσης βάρους-επιμήκυνσης. 

Αν, λοιπόν, η εννοιολογική συνιστώσα της επιστημονικής γνώσης είναι δυνατόν να εμφανιστεί με τη μορ-
φή λογικο-μαθηματικών ποιοτικών δομών στη σκέψη των μαθητών, τότε μπορούμε να ισχυριστούμε ότι ο 
πιο φυσικός και πρώιμος τρόπος για να συμβεί αυτό είναι μάλλον με την ενσωμάτωση στη διδασκαλία αφη-
γήσεων που στοχεύουν στην εννοιολογική κυρίως εξήγηση, των εξηγητικών αφηγήσεων (Norris et al., 2005; 
Avraamidou & Osborne, 2009). Στη βιβλιογραφία έχουν παρουσιαστεί διάφοροι τρόποι εισαγωγής αυτού του 
τύπου αφήγησης στη διδασκαλία. Ακολουθούν ορισμένες ενδεικτικές αναφορές: οι αφηγήσεις μπορεί να είναι 
προφορικές ή γραπτές και να περιλαμβάνουν αυθεντικά κείμενα επιστημόνων41, κατασκευασμένα κείμενα από 
τον εξειδικευμένο τύπο, εκπαιδευτικούς και ερευνητικούς φορείς ή τους ίδιους τους εκπαιδευτικούς (Stinner 
et al., 2003; Clough, 2011; Ποτηριάδου & Κολιόπουλος, 2017; Kapsala & Mavrikaki, 2020) ή κείμενα κατα-

41 Εκτός από κυκλοφορούντα πλήρη ιστορικά κείμενα μπορείτε να δείτε ενδιαφέρουσες ανθολογίες αυθεντικών κειμέ-
νων στα Bolles, 2004 και Hawking, 2004.
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σκευασμένα από μαθητές (Triquet, 2007). Εκτός από γραπτά, έντυπα ή προφορικά κείμενα η αφήγηση μπορεί 
να διευρυνθεί και να συμπεριλάβει εικονογράφηση κειμένων και ιστοριών από μαθητές (Κολιόπουλος & Αρα-
πάκη, 2013), δραματοποίηση της διδασκαλίας (Pantidos, Spathi & Vitoratos, 2001; Daane, Wells & Scherr, 
2014), καθώς και κατασκευή ή/και επίδειξη επιστημονικών, εκπαιδευτικών ή άλλων ταινιών (Piliouras, Siakas 
& Seroglou, 2011; Μέλη & Κολιόπουλος, 2016; Σέρογλου, 2017; Λέτση & Σέρογλου, 2017). 

Η πλέον διαδεδομένη μορφή εξηγητικής αφήγησης είναι αυτή η οποία περιλαμβάνει αφηγήματα από την 
Ιστορία των φυσικών επιστημών. Ποιες, όμως, μπορεί να είναι οι στοχεύσεις για τη λειτουργία της αφήγησης 
ειδικά σε αυτή την περίπτωση; Ο Hadzigeorgiou (2016) αναφέρεται σε μια σειρά στοχεύσεων οι οποίες διαφο-
ροποιούν την επιστημονική αφήγηση από την αφήγηση σε άλλα εκπαιδευτικά αντικείμενα. Αναφέρουμε τις, 
κατά τη γνώμη μας, πλέον ενδιαφέρουσες: 

(α) Η ουμανιστική προσέγγιση των φυσικών επιστημών. Αυτή η λειτουργία της αφήγησης μπορεί να επιτευ-
χθεί μέσω βιογραφιών μεγάλων επιστημόνων κυρίως του παρελθόντος, οι οποίες εμφανίζουν την ανθρώπινη 
πλευρά των επιστημόνων στην προσπάθειά τους να επιλύσουν προβλήματα, να υπερβούν κοινωνικές προκατα-
λήψεις ή να κατανοηθούν ο ρόλος τους και η συμπεριφορά τους στις επιστημονικές διαμάχες, ενώ συγχρόνως, 
οι μαθητές καλούνται να «μοιραστούν» τα επιτεύγματά τους εμπλεκόμενοι στη λύση προβλημάτων ή άλλων 
δραστηριοτήτων του παρελθόντος (π.χ. εκτελώντας ιστορικά πειράματα). Ένας άλλος τρόπος για να επιτευχθεί 
η πραγμάτευση εννοιών των φυσικών επιστήμων είναι να εισαχθούν στη διδασκαλία αφηγήσεις που συνδέουν 
τις επιστημονικές έννοιες με τεχνολογικά επιτεύγματα και κυρίως τη σχέση των απλών ανθρώπων με αυτά τα 
επιτεύγματα. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η διδασκαλία εννοιών της οπτικής μέσω μιας αφήγησης 
σχετικής με τη μέτρηση της απόστασης Γης-Σελήνης με τη βοήθεια του σεληνιακού ανακλαστήρα (Μέλη & 
Κολιόπουλος, 2016). Διδασκαλίες οι οποίες στηρίζονται στο θεατρικό έργο του Μπρεχτ Ο βίος του Γαλιλαίου 
είναι ένα άλλο παράδειγμα αυτής της προσέγγισης (Σέρογλου, 2002).  

(β) Η διδασκαλία της φύσης της επιστήμης. Στη περίπτωση αυτή η Ιστορία της επιστήμης φαίνεται να είναι ο 
κατάλληλος χώρος για να εφοδιάσει την αφήγηση με διάφορα παραδείγματα τα οποία σχετίζονται με τη φύση 
της επιστήμης (Κουλαϊδής, Αποστόλου & Καμπουράκης, 2008; McComas, 2020). Ορισμένες εργασίες προς 
αυτή την κατεύθυνση είναι οι εργασίες των Irwin, 2000, Hadzigeorgiou & Garganourakis, 2010, Paraskevopou-
lou & Koliopoulos, 2011 και Clough, 2020.

(γ) Η εισαγωγή στη διδασκαλία των νοητικών πειραμάτων. Η λειτουργία της αφήγησης στην περίπτωση αυτή 
στοχεύει αφενός στην ανάπτυξη της δημιουργικής φαντασίας των μαθητών κι αφετέρου στην κατανόηση της 
χρήσης των νοητικών πειραμάτων στην επιστήμη. Σύμφωνα με τον Klassen (2006), ο οποίος έχει ασχοληθεί 
ιδιαίτερα με αυτήν την αφηγηματική λειτουργία στη διδασκαλία των φυσικών επιστημών, ακόμη και αν ο διδα-
κτικός στόχος σε μια ακολουθία διδακτικών ενοτήτων είναι η κατανόηση του λογικο-μαθηματικού επιχειρήμα-
τος, του νοητικού πειράματος, είναι η αφήγηση, δηλαδή, η συσχέτιση με τον ανθρώπινο παράγοντα, η οποία θα 
βοηθήσει τους μαθητές να οικοδομήσουν την επιστημονική γνώση. Μια χαρακτηριστική περίπτωση σχετικής 
εργασίας στον ελληνόφωνο χώρο είναι αυτή των Βελέντζα, Χαλκιά & Σκορδούλη (2009). 

Στον παραπάνω κατάλογο αυτό μπορούμε να προσθέσουμε ως στόχευση για τη λειτουργία της αφήγησης 
την οικοδόμηση εννοιολογικών δικτύων από τους μαθητές. Σύμφωνα με τον Martinand (1993) κείμενα από 
την Ιστορία των φυσικών επιστημών είναι δυνατόν να ιδωθούν «ως ευκαιρίες για ανάγνωση και στοχασμό και 
δημιουργία συγκρίσεων ή συσχετίσεων» με στόχο «να συγκρίνουν οι μαθητές την πρόοδό τους σε σχέση με 
τα επιστημολογικά εμπόδια τα οποία υπερπηδήθηκαν στο παρελθόν από τους επιστήμονες» (σ. 96). Προς την 
κατεύθυνση της ένταξης ιστορικού υλικού στη διδασκαλία με στόχο την εννοιολογική πρόοδο των μαθητών 
κινείται η εργασία των Monk & Osborne (1997). Οι ερευνητές προτείνουν ένα μοντέλο για τη συμπερίληψη 
τέτοιου υλικού, που αντιμετωπίζει συγχρόνως τόσο τα εναλλακτικά πλαίσια εξήγησης που χρησιμοποιούν οι μα-
θητές, όσο και το ιστορικό και κοινωνικο-πολιτισμικό πλαίσιο εντός του οποίου οικοδομήθηκαν οι αντίστοιχες 
επιστημονικές εξηγήσεις. Το κυρίαρχο στοιχείο του προτεινόμενου διδακτικού μοντέλου είναι η αντιπαράθεση 
ιδεών που προέρχονται από την Ιστορία των φυσικών επιστημών, ιδεών των μαθητών και σύγχρονων αντιλή-
ψεων για κάποια θεματική περιοχή των φυσικών επιστημών. Τελικός στόχος είναι η επίλυση των γνωστικών 
συγκρούσεων που δημιουργούνται από αυτή την αντιπαράθεση στους συλλογισμούς των μαθητών. Ειδικά για 
μαθητές των τελευταίων τάξεων της πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης, μια περίπτωση επιστράτευσης της Ιστορί-
ας των φυσικών επιστημών για την ενότητα του ηλεκτρομαγνητισμού στο ελληνικό αναλυτικό πρόγραμμα 
παρουσιάζεται στα Κολιόπουλος, Δόσης & Σταμούλης, 2005 και Koliopoulos, Dossis & Stamoulis, 2007. Τα 
ιστορικά κείμενα που δόθηκαν στους μαθητές δεν περιείχαν επεξηγηματικές πληροφορίες για το επιστημονικό 
αντικείμενο καθαυτό, αλλά οι μαθητές κλήθηκαν να συμμετάσχουν σε δραστηριότητες επίλυσης προβλημάτων 
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οι οποίες οικοδομούσαν τη γνώση μέσα σε ένα κοινωνικό πλαίσιο διαμορφωμένο από το ιστορικό κείμενο. Μια 
πρώτη ανάλυση των διαλόγων ανάμεσα στα παιδιά έδειξε ότι όχι μόνο το ιστορικό υλικό τα κινητοποίησε, αλλά 
επιπλέον τα βοήθησε να σχηματίσουν προβλέψεις και υποθέσεις. Συγκεκριμένα, ο μηχανισμός της γνωστικής 
σύγκρουσης, που εμπλέκεται στην εποικοδομιστική προσέγγιση της μάθησης, μπορεί να ενεργοποιήθηκε μέσω 
της αποσταθεροποίησης της ιδέας των μαθητών ότι τα ηλεκτρικά και τα μαγνητικά φαινόμενα δεν συνδέονται. 

Ειδικά στην περίπτωση της χρήσης της αφήγησης με στόχο την οικοδόμηση εννοιών φυσικών επιστημών, 
ένας από τους κινδύνους μη αποτελεσματικής χρήσης αυτής της προσέγγισης είναι το αφηγηματικό στοιχείο 
να συγκρουστεί, να λειτουργήσει παράλληλα με το λογικο-μαθηματικό στοιχείο ή να μην λειτουργήσει καθό-
λου. Ένα εξαιρετικό εγχειρίδιο που εμφανίστηκε τη δεκαετία του ’80 στο ελληνικό αναλυτικό πρόγραμμα της 
Φυσικής, η Φυσική Πολυκλαδικού Λυκείου (Δαπόντες, Κασσέτας, Μουρίκης & Σκιαθίτης,1984) η οποία εμπε-
ριείχε αφηγηματικά κείμενα εμπνευσμένα από την Ιστορία της Φυσικής, χρησιμοποιήθηκε στην πράξη από την 
πλειονότητα των εκπαιδευτικών με την παραδοσιακή εξηγητική/λογικο-μαθηματική προσέγγιση αγνοώντας 
εντελώς το αφηγηματικό/ερμηνευτικό στοιχείο. Αντιθέτως, στην ενότητα 4.5 του κεφαλαίου 4 σε συνδυασμό 
με την ενότητα 8.4 του παρόντος κεφαλαίου αναλύεται μια διδακτική παρέμβαση με αφηγηματικά στοιχεία, η 
οποία συμβάλλει στην οικοδόμηση ενός εννοιολογικού δικτύου το οποίο αναφέρεται στην κίνηση του απλού 
εκκρεμούς από μαθητές Γυμνασίου, ενώ συγχρόνως φαίνεται ότι αυτοί οι μαθητές όχι μόνο έλκονται από την 
αφηγηματική στρατηγική που χρησιμοποιήθηκε αλλά τη συνδέουν και με τη γνωστική τους πρόοδο. 

Από την άλλη μεριά, πάντοτε υπάρχει ο φόβος η αφήγηση να παραμείνει δέσμια της άμεσης εμπειρίας που 
κατά τον Bachelard (1980) συνιστά εμπόδιο στη διαμόρφωση του επιστημονικού πνεύματος ή να μην υπερβεί 
ποτέ το οικείο στοιχείο από το οποίο, εξάλλου, οφείλει να ξεκινά κατά τον Bruner. Σύμφωνα με τη Viennot 
(2007), επίσης, η χρήση της φυσικής γλώσσας στα εγχειρίδια φυσικών επιστημών, για να γίνει το κείμενο 
περισσότερο ελκυστικό στους μαθητές, όπου δίνονται εξηγήσεις των φυσικών φαινομένων με αφηγηματική 
μορφή, είναι δυνατόν να οδηγεί σε απλουστεύσεις όπου υπονοούνται ιδέες, απουσιάζουν σημαντικά στοιχεία 
σε μια αλυσίδα εξηγήσεων και, εντέλει, σε μια κατάρρευση της εννοιολογικής δομής του κειμένου. Η ίδια ερευ-
νήτρια επισημαίνει και τους κινδύνους που απορρέουν από την τάση μαθητών, ακόμη και φοιτητών να σκέπτο-
νται και να εκφράζουν τις εξηγήσεις τους με «αφηγηματικό» τρόπο, σαν να αφηγούνται μια ιστορία η οποία 
εξελίσσεται στον χρόνο (mis en histoire del’explication), όπως για παράδειγμα στην περίπτωση της χρήσης του 
γραμμικού αιτιακού συλλογισμού, για να εξηγήσουν τη θερμοδυναμική συμπεριφορά ενός αερίου (δείτε και 
τα κεφάλαια της ενότητας «Η διδασκαλία των φυσικών επιστημών και η σκέψη των μαθητών: τρεις μελέτες 
περίπτωσης»). Αν, λοιπόν, εγχειρίδια και εκπαιδευτικοί υιοθετήσουν μια αντίστοιχη αφηγηματική λογική στη 
διατύπωση εξηγήσεων, τότε το πιθανότερο είναι να ευνοήσουν αυτήν την τάση εις βάρος, βεβαίως, της ορθής 
εννοιολογικής κατανόησης του εκάστοτε αντικειμένου. Χρειάζεται, συνεπώς, ιδιαίτερη προσοχή στο πώς θα 
συνδεθούν εντός των αφηγήσεων ο κόσμος της κοινής λογικής και των καθημερινών εννοιών και ο κόσμος των 
επιστημονικών εννοιών και μεθόδων (Orange-Ravachol & Triquet, 2007). Έτσι, η συνάντηση των φυσικών 
επιστημών και της αφήγησης είναι δυνατόν να λάβει πολύ διαφορετικές μεταξύ τους μορφές. Οι μορφές αυτές 
μπορεί να εξαρτώνται από (α) την ηλικία του μαθητικού κοινού στο οποίο απευθύνονται (π.χ. η αφήγηση με 
τη μορφή παραμυθιού είναι κατάλληλη για παιδιά προσχολικής ηλικίας), (β) την εκπαιδευτική βαθμίδα στην 
οποία εισάγονται (π.χ. στις υψηλές βαθμίδες της δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης ευνοείται η ευρετική αφήγηση η 
οποία οδηγεί στην επίλυση προβλημάτων ή την οικοδόμηση εννοιών), (γ) τους διδακτικούς στόχους (π.χ. αν η 
αφήγηση χρησιμοποιείται ως προϊόν των μαθητών [παραγωγή γραπτών κειμένων], ως υλικό προερχόμενο από 
την Ιστορία των φυσικών επιστημών με στόχο μια ουμανιστική προσέγγισή τους ή ως «αντι-παράδειγμα» πα-
ραγωγής επιστημονικής εξήγησης όπως η «αφήγηση» που παράγουν μαθητές Λυκείου όταν χρησιμοποιούν ως 
βασικό εξηγητικό εργαλείο τον γραμμικό αιτιακό συλλογισμό) και (δ) το αν πληρούνται εκείνες οι μεθοδολο-
γικές επιλογές που καθιστούν την αφήγηση αποτελεσματική (δείτε π.χ. την ενότητα 8.3 και το Heering, 2010).  

Ένα άλλο πεδίο στο πλαίσιο του οποίου μελετάται η αφηγηματική προσέγγιση στην εκπαίδευση είναι οι 
ιδέες οι οποίες αναδεικνύουν τον ουσιώδη ρόλο της φαντασίας, της κριτικής σκέψης, της απορίας και του 
θαυμασμού (wonder) ή του αισθητικού στοιχείου στην εκπαίδευση (Χατζηγεωργίου, 2002; Hadzigeorgiou, 
2016; Hadzigeorgiou, 2014; Egan, Cant & Judson, 2014; Koliopoulos, 2015). Το ερευνητικό αυτό πεδίο εντός 
του οποίου αναπτύσσονται οι συγκεκριμένες ιδέες ως εκπαιδευτικές στρατηγικές, παιδαγωγικά εργαλεία ή 
διδακτικές μέθοδοι αποδίδει κεντρικό ρόλο στην αφήγηση σε όλα σχεδόν τα σχολικά αντικείμενα και συνεπώς 
και στο αντικείμενο των φυσικών επιστημών. Ο Χατζηγεωργίου (2002), ο οποίος έχει αναδείξει στον ελληνικό 
χώρο το έργο του Egan (2005), του κατεξοχήν εκπροσώπου αυτής της ερευνητικής τάσης διεθνώς, συγκεκρι-
μενοποιεί την αφήγηση στο πεδίο της εκπαίδευσης των φυσικών επιστημών. Καταρχάς, αφού διαφοροποιεί την 
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ευφάνταστη σκέψη ως έναν άλλο τρόπο κατανόησης του κόσμου από αυτόν της λογικο-μαθηματικής σκέψης, 
τεκμηριώνει την άποψη ότι η αφήγηση ιστοριών αποκτά ιδιαίτερη σημασία στην ανάπτυξη ακριβώς αυτού του 
τρόπου θέασης και κατανόησης του κόσμου. Ισχυρίζεται, λοιπόν, ότι η φαντασία, η απορία, ο θαυμασμός και 
το αισθητικό στοιχείο συνδέονται άμεσα με τον αφηγηματικό τρόπο σκέψης και ότι θα πρέπει να αποτελέσουν 
σημαντικές διαστάσεις της μαθησιακής διαδικασίας στις φυσικές επιστήμες, αφού «η επιστημονική έρευνα 
είναι ένα δημιουργικό εγχείρημα όπου τα συναισθήματα, η αισθητική, η φαντασία και η γνωστική λειτουργία 
συγκροτούν ένα όλον» (Hadzigeorgiou, 2014, σ. 43). Συνδέοντας ειδικά τη δημιουργική φαντασία με την αφή-
γηση, ο Hadzigeorgiou (2016) προσφέρει τεκμήρια για το ότι «ανεξάρτητα από το είδος των αφηγηματικών 
ιστοριών (μύθοι, παραμύθια, προσωπικές ιστορίες, ιστορίες επιστημονικής φαντασίας, ιστορίες προερχόμενες 
από την Ιστορία της επιστήμης), η παιδαγωγική σημασία της αφήγησης είναι αδιαμφησβήτητη, σε ό,τι αφορά 
τη δυνατότητά της να έλκει την προσοχή των μαθητών, να διεγείρει τη φαντασία τους και να εκφράζει ιδέες 
και αξίες» (σ. 91).

Η παιδαγωγική σημασία της σύνδεσης της αφήγησης με τη δημιουργική φαντασία λαμβάνει ίσως την πλέον 
αποτελεσματική της μορφή στην προσχολική εκπαίδευση. Θα μπορούσε να υποστηρίξει κάποιος ότι σε αυτό το 
εκπαιδευτικό επίπεδο η εισαγωγή στοιχείων των φυσικών επιστημών είναι περίπου αναγκαίο να συμβεί μέσω 
της αφήγησης, η οποία εξάλλου συνδέεται άμεσα με την αναπόφευκτη σε αυτό το επίπεδο προφορικότητα, με 
στόχο την ανάπτυξη τόσο του αφηγηματικού όσο και του λογικο-μαθηματικού τρόπου σκέψης. Αυτή η ιδιαιτε-
ρότητα της προσχολικής ηλικίας και εκπαίδευσης που αφορά τις φυσικές επιστήμες, δηλαδή η σχεδόν αναγκαία 
χρήση της αφήγησης (αλλά που δεν αποδεικνύεται πάντοτε επαρκής) χρήζει περαιτέρω μελέτης ως συνέχεια 
στην ενδιαφέρουσα αυτή ερευνητική τάση η οποία έχει ήδη εμφανιστεί και στον ελληνόφωνο χώρο (π.χ. Κο-
λιόπουλος & Αραπάκη, 2013; Kalogiannakis, Nirgianaki & Papadakis, 2018; Kampeza & Delserieys, 2019).

Τελειώνοντας, θα επιμείνουμε στην άποψη σύμφωνα με την οποία ο σχεδιασμός ή η επιλογή κατάλληλων 
αφηγημάτων42, αλλά κυρίως η ένταξή τους στο αναλυτικό πρόγραμμα και τη διδασκαλία δεν είναι καθόλου 
εύκολο έργο, ενώ καταλήγει να είναι σχεδόν αδύνατο στο πλαίσιο της παραδοσιακής αντίληψης για το ανα-
λυτικό πρόγραμμα. Σύμφωνα με τον Klassen (2006, 2009), απαραίτητη προϋπόθεση για τη συγγραφή ή την 
επιλογή, τη λειτουργικότητα στη διδασκαλία και την αποτελεσματικότητα στη μάθηση ενός αφηγήματος είναι 
το αφήγημα αυτό να έχει τοποθετηθεί στο πλαίσιο μιας συγκεκριμένης αντίληψης για τη διδασκαλία προτεί-
νοντας συγχρόνως ως κατάλληλο πλαίσιο την αφηγηματική συμφραστική διδασκαλία (story-driven contextual 
teaching). Όπως ήδη έχει διαφανεί, το πλαίσιο (context) που φαίνεται να είναι πολύ κοντά στην αφηγηματική 
προσέγγιση της διδασκαλίας των φυσικών επιστημών, και μάλιστα σε αυτών των εξηγητικών αφηγήσεων, δεν 
είναι άλλο από το ιστορικό πλαίσιο το οποίο έχουμε αναπτύξει στο κεφάλαιο 5.

8.3 Μια μελέτη περίπτωσης: οι απόψεις μαθητών Γυμνασίου για τη χρήση μικρών 
ιστορικών κειμένων43

Στην παρούσα ενότητα θα περιγράψουμε και σχολιάσουμε απόψεις μαθητών της Γ’ Γυμνασίου σχετικά με 
μικρές ιστορίες εμπνευσμένες από την Ιστορία των φυσικών επιστημών που επεξεργάστηκαν κατά τη διάρκεια 
μιας διδακτικής παρέμβασης σχετικής με τη διδασκαλία του απλού εκκρεμούς44. Η διδακτική αυτή παρέμβαση 
εντάσσεται σε μια τοπική αναδιάρθρωση του αναλυτικού προγράμματος με στόχο την υπέρβαση της παραδοσι-
ακής αντίληψης για τη διδασκαλία των φυσικών επιστημών και την εισαγωγή στοιχείων της καινοτομικής και 
της εποικοδομητικής αντίληψης (Κολιόπουλος, 2006). Οι μικρές ιστορίες εμπνευσμένες από την Ιστορία των 
φυσικών επιστημών (historical vignettes) αποτελούν τη μικρότερη ενότητα παρουσίασης ιστορικού υλικού οι 
οποίες, όταν εμπεριέχουν πλοκή, δράση και αναπάντεχα γεγονότα και συνδέονται με κατάλληλα ερωτήματα 

42 Η παρουσίαση και ανάλυση των διάφορων μοντέλων συγγραφής ή επιλογής κατάλληλων αφηγημάτων φυσικών επι-
στημών δεν είναι μέσα στις στοχεύεις του παρόντος κεφαλαίου. Για λεπτομερείς παρουσιάσεις τέτοιων μοντέλων δείτε τα 
Norris et al., 2005, Avraamidou & Osborne, 2009, Klassen, 2010.
43 Ευχαριστώ θερμά τους συναδέλφους και φίλους Σωτήρη Δόση (Φυσικό, Διδάκτορα στις Επιστήμες της Εκπαίδευσης 
και Συντονιστή Εκπαιδευτικού Έργου στο 1o ΠΕΚΕΣ Αττικής ΠΕ04) και Νίκο Κανδεράκη (Φυσικό, Διδάκτορα στην Ιστο-
ρία των φυσικών επιστημών και τ. Σχολικό Σύμβουλο ΠΕ04) οι οποίοι μου επέτρεψαν να χρησιμοποιήσω εδώ ένα μεγάλο 
μέρος κοινής μας εργασίας για το συγκεκριμένο θέμα.
44 Λεπτομέρειες για τη διδακτική αυτή παρέμβαση καθώς και για τη γνωστική πρόοδο που σημείωσαν οι μαθητές μπο-
ρείτε να βρείτε στην ενότητα 4.5 του κεφαλαίου 4 καθώς και στο Δόσης, 2014.
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προς τους μαθητές, είναι δυνατόν να τους οδηγήσουν στην οικοδόμηση τόσο της επιστημονικής γνώσης όσο 
και απόψεων για την επιστήμη (Wandersee, 1992; Stinner et al., 2003). 

8.3.1 Η διδακτική παρέμβαση
Ο Πίνακας 8.1 αναπαριστά τη γενική δομή της διδακτικής ακολουθίας, τους επιδιωκόμενους διδακτικούς στό-
χους και τη θέση των μικρών ιστοριών στη διδασκαλία.

Ενότητα Δραστηριότητα-
πρόβλημα

Διδακτικοί στόχοι

Εννοιολογικοί Μεθοδολογικοί Πολιτισμικοί

1η

Πώς και γιατί το μεσαιωνι-
κό ρολόι-εκκρεμές μπορεί 
να γίνει ακριβέστερο;
- Μικρή ιστορία 1

Περιοδικότητα (ομοι-
όμορφη επανάληψη 
αιωρήσεων)

Αναγνώριση παρα-
γόντων που επηρεά-
ζουν τη μέτρηση του 
χρόνου στο ρολόι-εκ-
κρεμές

Η μέτρηση του χρόνου 
ως κοινωνικο-επιστη-
μονικό πρόβλημα

2η

Ποια ιδέα κρύβεται πίσω 
από τη λειτουργία του 
ρολογιού – εκκρεμούς;
- Μικρή ιστορία 2

Ισόχρονη κίνηση 
εκκρεμούς

Αναγνώριση και 
έλεγχος της σχέσης 
περιόδου -πλάτους 
απλού εκκρεμούς

Η ιστορική προσέγ-
γιση της ισόχρονης 
κίνησης του απλού 
εκκρεμούς 

3η
Πώς μετατρέπεται ένα 
απλό εκκρεμές σε εκκρε-
μές του 1 sec;

H σχέση περιόδου 
– μήκους νήματος / 
ανεξαρτησία περιόδου 
-βάρους σφαιριδίου 
του απλού εκκρεμούς

Αναγνώριση και έλεγ-
χος της σχέσης περιό-
δου – μήκους νήματος 
/ βάρους σφαιριδίου 
απλού εκκρεμούς 

4η

Η διάρκεια της απλής αι-
ώρησης απλού εκκρεμούς, 
μήκους 1 m, είναι παντού 
1 sec;
- Μικρή ιστορία 3

Σχέση περιόδου – 
βαρύτητας ενός τόπου 
(βάρος ≠ βαρύτητα)

Αναγνώριση και 
έλεγχος της σχέσης πε-
ριόδου - βαρύτητας σε 
ένα νοητικό πείραμα

Η σχέση περιόδου εκ-
κρεμούς – βαρύτητας 
ως κοινωνικο-επιστη-
μονικό πρόβλημα 

8.1: Η συνολική σχεδίαση της ακολουθίας του απλού εκκρεμούς.

Η πρώτη διδακτική ώρα αναφέρεται στο ιστορικό πρόβλημα της ρύθμισης της ακρίβειας των μεσαιωνικών 
μηχανικών ρολογιών εκκρεμούς και ζητείται από τους μαθητές να σχολιάσουν τις πιθανές δυνατότητες ρύθ-
μισής τους. Οι δραστηριότητες των μαθητών βασίζονται στην πρώτη μικρή ιστορία, η οποία συντίθεται τόσο 
από αυθεντικό όσο και από μετασχηματισμένο ιστορικό υλικό και η οποία παρουσιάζει ένα σχέδιο ρολογιού-
παρόμοιο με αυτό του Γαλιλαίου (Matthews, 2011). Οι μαθητές αναφέρονται στον ρόλο του κάθε στοιχείου 
του ρολογιού, τον ρόλο του απλού εκκρεμούς στη ρύθμιση του ρολογιού και διατυπώνουν υποθέσεις σχετικά 
με τους παράγοντες που επιδρούν στην περίοδο του απλού εκκρεμούς για να ρυθμιστεί το ρολόι. Η δεύτερη 
διδακτική ώρα σχετίζεται άμεσα με τη γαλιλαιϊκή θεώρηση της κίνησης του απλού εκκρεμούς, όπου η ανεξαρ-
τησία της περιόδου του από το πλάτος της αιώρησης το καθιστά κατάλληλο για τη ρύθμιση των ρολογιών. Οι 
δραστηριότητες των μαθητών βασίζονται στη δεύτερη μικρή ιστορία, της οποίας κεντρικό τμήμα αποτελεί ένα 
απόσπασμα από το βιβλίο του Γαλιλαίου Διάλογος και μαθηματικές αποδείξεις σχετικά με δύο νέες επιστήμες, το 
οποίο σχετίζεται με την ισόχρονη κίνηση του εκκρεμούς (Matthews, 2011). Οι μαθητές συζητούν το παράδοξο 
της ισόχρονης κίνησης του εκκρεμούς και στηρίζουν με επιχειρήματα τα αναφερόμενα στο απόσπασμα. Η τρί-
τη διδακτική ώρα αφορά το πρόβλημα της μετατροπής του απλού εκκρεμούς σε εκκρεμές του ενός δευτερολέ-
πτου. Οι μαθητές εμπλέκονται στην εννοιολογική και μεθοδολογική διερεύνηση της σχέσης της περιόδου του 
απλού εκκρεμούς με το μήκος και με το βάρος του. Η τέταρτη, τέλος, διδακτική ώρα αναφέρεται στη διερεύνη-
ση της σχέσης της περιόδου του απλού εκκρεμούς με τη βαρύτητα και στην τελική επίλυση του προβλήματος 
ρύθμισης των ρολογιών εκκρεμούς. Οι δραστηριότητες των μαθητών βασίζονται στην τρίτη μικρή ιστορία, που 
αποτελεί μια εκλαϊκευτική περιγραφή των ταξιδιών του Richer και της σχετικής συζήτησης που ακολουθεί τις 
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παρατηρήσεις του σχετικά με την επίδραση της βαρύτητας στην περίοδο του απλού εκκρεμούς και τις συνέπει-
ες στη λειτουργία και ρύθμιση των ρολογιών εκκρεμούς (Matthews, 2011).

8.3.2 Οι σύντομες ιστορίες
Το περιεχόμενο των τριών μικρών ιστοριών οι οποίες συνοδεύονται από ερωτήσεις προς στους μαθητές είναι 
το ακόλουθο: 
Πρώτη ιστορία (Το ρολόι - εκκρεμές)

Το έτος 1636, ο Γαλιλαίος προτείνει στους Ολλανδούς την κατασκευή ενός ωρολογιακού μηχανισμού 
που όπως ο ίδιος ισχυρίζεται «αν αφήσεις 4 ή 6 από αυτά να λειτουργούν ταυτόχρονα, δεν θα βρεις να 
διαφέρουν ούτε κατά 1 δευτερόλεπτο, ακόμη και μετά από αρκετούς μήνες». Το μηχανικό ρολόι-εκκρε-
μές αποτελείται από τέσσερα βασικά μέρη: (α) από το εκκρεμές το οποίο αιωρείται, (β) από την άγκυρα 
που είναι συνδεμένη με το εκκρεμές, με τρόπο που η αιώρηση του εκκρεμούς να ακολουθείται από μια 
μπρος-πίσω κίνηση της άγκυρας, (γ) από ένα βαρίδι το οποίο με την πτώση του προκαλεί την κίνηση των 
γραναζιών και της ράβδου που είναι συνδεδεμένη με τους δείκτες του ρολογιού και (δ) από τον δίσκο 
πάνω στον οποίο υπάρχουν οι ενδείξεις της ώρας και περιστρέφονται οι δείκτες του ρολογιού. Η άγκυρα 
και το γρανάζι (που ονομάζονται μηχανισμός διαφυγής) μετατρέπουν τη συνεχόμενη περιστροφή του γρα-
ναζιού σε μπρος-πίσω κίνηση της άγκυρας (δες μια σχηματική αναπαράσταση αυτού του ρολογιού-εκ-
κρεμούς στο σχήμα). Όταν το εκκρεμές βρίσκεται σε ακραία θέση, το «δόντι» της άγκυρας «κλειδώνει» 
το γρανάζι και δεν το αφήνει να περιστραφεί. Όταν το εκκρεμές αιωρείται προς το κέντρο της κίνησης, η 
άγκυρα απελευθερώνει το γρανάζι και έτσι αυτό περιστρέφεται, για σύντομο χρονικό διάστημα. Όταν το 
εκκρεμές φτάσει στην απέναντι ακραία θέση, το άλλο «δόντι» της άγκυρας «ξανακλειδώνει» το γρανάζι 
και σταματά βίαια την περιστροφή. Ο χτύπος της σύγκρουσης μεταξύ του «δοντιού» της άγκυρας και 
του «δοντιού» του γραναζιού είναι το γνωστό «τικ-τακ» των ρολογιών. Ταυτόχρονα, το γρανάζι, λόγω 
του βαριδίου, σπρώχνει προς τα πίσω την άγκυρα και το εκκρεμές και η διαδικασία επαναλαμβάνεται. 
Ερώτηση 1
Συζητήστε το κείμενο αυτό με τον/την καθηγητή/τριά σας προσπαθώντας να κατανοήσετε τον τρόπο 
λειτουργίας του ρολογιού. Ποιος είναι ο ρόλος των τεσσάρων βασικών στοιχείων ενός ρολογιού-εκκρε-
μούς;
Ερώτηση 2
Αν υποθέσουμε ότι το συγκεκριμένο ρολόι-εκκρεμές πηγαίνει μπροστά, τι αλλαγές θα προτείνατε, προ-
κειμένου να το διορθώσετε; Δικαιολογήστε την άποψή σας.

Δεύτερη ιστορία (Η απορία του Σαγρέντο)
Το έτος 1638 είναι ένα ιστορικό για την επιστήμη έτος. Ο Γαλιλαίος δημοσιεύει ένα από τα έργα του (τον 
«Διάλογο για δύο καινούργιες επιστήμες») που αποτελεί ένα από τα πρώτα γραπτά τεκμήρια της γέννη-
σης της σύγχρονης Φυσικής. Το βιβλίο είναι γραμμένο όπως ένα σύγχρονο θεατρικό έργο. Οι ιδέες του 
Γαλιλαίου περνάνε μέσα από τον διάλογο τριών προσώπων. Όπως αναφέρει ο Άρθουρ Καίσλερ, ο διάλο-
γος διεξάγεται μεταξύ τριών χαρακτήρων: Ο Σαλβιάτι, ο λαμπρός επιστήμονας είναι αυτός που εκφράζει 
τις ιδέες του Γαλιλαίου. Τον σιγοντάρει ο Σαγρέντο, ένας έξυπνος ερασιτέχνης που είναι μεταμφιεσμένος 
σε ουδέτερο και, τέλος, ο Σιμπλίκιο, ο καλοπροαίρετος υπερασπιστής των ιδεών της εποχής που παίζει 
«τον ρόλο του παλιάτσου που τον κλωτσάν στον πισινό». Το επόμενο απόσπασμα από το βιβλίο του 
Γαλιλαίου αναφέρεται στην κίνηση του εκκρεμούς, σχετίζεται δηλαδή με το σημερινό μάθημα. Μιλάει 
ο Σαγρέντο: «… Έχω παρατηρήσει, χιλιάδες φορές, ταλαντώσεις πολυελαίων, κυρίως στις εκκλησίες ή 
λάμπες που κρέμονται από το ταβάνι και κινούνται πέρα δώθε. Αλλά το μόνο που έχω διαπιστώσει από 
αυτές τις παρατηρήσεις είναι ότι μάλλον είναι απίθανο να ισχύει η γνώμη των ανθρώπων εκείνων που 
ισχυρίζονται ότι αυτές οι ταλαντώσεις συντηρούνται από το περιβάλλον: σε μια τέτοια περίπτωση ο αέ-
ρας θα έπρεπε να ενεργεί με πολλή διορατικότητα και να μην είχε τίποτα άλλο να κάνει από το να δίνει 
σ’ αυτό το κρεμασμένο βαρίδι μια τέλεια κανονική πέρα - δώθε κίνηση. Μου είναι αδύνατο να φανταστώ 
ότι ένα ίδιο σώμα, το οποίο θα κρέμεται από ένα νήμα περίπου 50 μέτρων, που τη μια φορά θα απο-
μακρύνεται 90 μοίρες (90ο) από την κατακόρυφο και την άλλη μια μοίρα (1ο) από την κατακόρυφο, θα 
μπορούσε να κάνει στις δύο περιπτώσεις τον ίδιο χρόνο για να διαγράψει τη μία φορά ένα πολύ μεγάλο 
τόξο και την άλλη φορά ένα πολύ μικρό τόξο. Θα μου φαινόταν απίθανο».
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Ερώτηση 1
Συζητήστε το κείμενο αυτό με τον/την καθηγητή/τριά σας. Τι νομίζετε ότι θα απαντούσε ο Σαλβιάτι (δη-
λαδή, αυτός που εκφράζει τις ιδέες του Γαλιλαίου) σ’ αυτά που ισχυρίζεται ο Σαγρέντο; 
Ερώτηση 2
Ποια συγκεκριμένη τεχνική θα προτείνατε για να επιβεβαιώσετε ή να διαψεύσετε τον ισχυρισμό του 
Σαγρέντο;

Τρίτη ιστορία (Το ταξίδι του Jean Richer στην Cayenne)
Το 1672, ο αστρονόμος Jean Richer, στάλθηκε από τη Γαλλική Ακαδημία Επιστημών, σε μια επιστημο-
νική αποστολή, στην πόλη Cayenne, που βρίσκεται στη Γαλλική Γουιάνα (δες τον χάρτη), κοντά στον 
Ισημερινό. Σύμφωνα με τον γραμματέα της, η Γαλλική Ακαδημία Επιστημών «άρχισε να συζητά την 
αποστολή παρατηρητών σε διάφορα μέρη του κόσμου, υπό την εποπτεία της Αυτού Μεγαλειότητος 
του Βασιλέως, ώστε να προσδιοριστούν τα γεωγραφικά μήκη των διάφορων περιοχών προς όφελος της 
γεωγραφίας και των ναυτικών». Μην ξεχνάμε ότι επρόκειτο για την εποχή των μεγάλων γεωγραφικών 
ανακαλύψεων. Ο Richer είχε μαζί του ένα ρολόι-εκκρεμές (σαν αυτό που βλέπετε στη φωτογραφία) που 
είχε ρυθμιστεί στο Παρίσι να κάνει μια απλή αιώρηση ενός δευτερολέπτου (1 sec). Παρατηρώντας το 
εκκρεμές στην Cayenne, ο Richer έκανε μια απροσδόκητη ανακάλυψη: το εκκρεμές του έχανε δυόμισι 
λεπτά (2,5 min) κάθε μέρα. Ο ισχυρισμός του Richer ότι το εκκρεμές δευτερολέπτων επιβραδύνεται κο-
ντά στον Ισημερινό, δημιούργησε μια πολύ ενδιαφέρουσα συζήτηση σχετικά με το γιατί συνέβαινε αυτό. 
Ορισμένοι επιστήμονες αμφισβήτησαν τις μετρήσεις του. Μάλιστα δημιουργήθηκαν διάφοροι καυγάδες, 
όπως αυτός μεταξύ του Richer και του Huygens, δηλαδή του ανθρώπου που είχε κατασκευάσει το ρολόι 
που είχε μαζί του ο Richer. Άλλοι, πάλι, ισχυρίστηκαν ότι η υπόθεση πως η περίοδος του εκκρεμούς 
εξαρτάται μόνο από το μήκος του νήματος δεν ισχύει. Προσπάθησαν, δηλαδή, να εντοπίσουν και άλλους 
παράγοντες από τους οποίους θα μπορούσε να εξαρτάται η περίοδος του εκκρεμούς. O Νεύτωνας, για 
παράδειγμα, ισχυρίστηκε ότι η περίοδος του εκκρεμούς εξαρτάται από τη βαρύτητα (επιτάχυνση της 
βαρύτητας) στον τόπο που λειτουργεί το εκκρεμές υπονοώντας, συγχρόνως, ότι το σχήμα της Γης δεν 
είναι ακριβώς σφαιρικό αλλά ότι στον Ισημερινό είναι πεπλατυσμένο και, συνεπώς, εκεί η βαρύτητα 
είναι μικρότερη.
Ερώτηση 1
Συζητήστε το κείμενο αυτό με τον/την καθηγητή/τριά σας. Μπορείτε να προτείνετε μια μέθοδο με την 
οποία θα ελέγξετε αν ισχύει ή όχι ο ισχυρισμός του Νεύτωνα ότι «η περίοδος ενός εκκρεμούς εξαρτάται 
από τη βαρύτητα»;
Ερώτηση 2
Πώς μπορεί τελικά να ρυθμιστεί ένα ρολόι-εκκρεμές, σαν αυτό του Γαλιλαίου για το οποίο συζητήσατε 
στην πρώτη ενότητα, σε έναν τόπο;

8.3.3 Η έρευνα
Τα δεδομένα, τα οποία συλλέχθηκαν από ερωτηματολόγιο που δόθηκε στους μαθητές στο τέλος του διδακτι-
κού προγράμματος, αφορούν δύο ομάδες μαθητών. Η πρώτη ομάδα (Ομάδα 1) παρακολούθησε το πρόγραμμα 
διδασκαλίας σε ένα ερευνητικό πλαίσιο που σχετίζεται με τη φύση και τα χαρακτηριστικά του διδακτικού με-
τασχηματισμού που λαμβάνει χώρα κατά τη διάρκεια μιας καινοτόμου διδακτικής παρέμβασης σχετικής με την 
κίνηση του απλού εκκρεμούς (ένας εκπαιδευτικός-ερευνητής, διερευνητική διδασκαλία, ομάδες επιλεγμένων 
μαθητών, 36 μαθητές) (Δόσης, 2014). Η δεύτερη ομάδα (Ομάδα 2) παρακολούθησε την ίδια διδακτική πα-
ρέμβαση στα πλαίσια διάχυσης του διδακτικού προγράμματος σε καθημερινές εκπαιδευτικές συνθήκες (τρεις 
εκπαιδευτικοί με βραχυχρόνια κατάρτιση στο αντικείμενο, τρεις πλήρεις σχολικές τάξεις, κανονικό σχολικό 
περιβάλλον, 63 μαθητές) (Kanderakis, Dossis & Koliopoulos, 2011). Το ερωτηματολόγιο περιλάμβανε τέσσε-
ρις ερωτήσεις:
Ερώτηση 1: Σας φαίνεται πιο ενδιαφέρον το μάθημα με μικρές ιστορίες; 
Ερώτηση 2: Ποια από τις τρεις μικρές ιστορίες σας φάνηκε περισσότερο ενδιαφέρουσα; 
Ερώτηση 3: Ποια από τις τρεις μικρές ιστορίες σας φάνηκε ότι ταίριαζε περισσότερο με το μάθημα;
Ερώτηση 4: Σας ενόχλησε το γεγονός ότι οι μικρές ιστορίες δεν αναφέρονται στη σύγχρονη εποχή;
Και για τις τέσσερις ερωτήσεις ζητήθηκαν αιτιολογήσεις.
Παρουσιάζουμε στη συνέχεια ορισμένα από τα αποτελέσματα της ανάλυσης των δεδομένων.
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Ερώτηση 1
Όπως φαίνεται από τα Διαγράμματα 8.1α και 8.1β η πλειονότητα των μαθητών και των δύο ομάδων βρίσκει ότι το 
μάθημα καθίσταται πιο ενδιαφέρον με τη χρήση μικρών ιστοριών. Συγχρόνως, οι μαθητές δίνουν ενδιαφέρουσες  
αιτιολογήσεις οι οποίες ταξινομήθηκαν σε πέντε κατηγορίες. Οι εξηγήσεις που δίνονται από κάθε μαθητή μπορεί 
να ανήκουν σε περισσότερες από μία κατηγορίες, γι’ αυτό και τα ποσοστά δηλώνουν ποσοστό επί του συνόλου 
των απαντήσεων και όχι επί του συνόλου των μαθητών. Η συναισθηματική διάσταση, δηλαδή απαντήσεις του 
τύπου «το μάθημα γίνεται πιο ενδιαφέρον, δεν είναι βαρετό» κυριαρχεί στην ομάδα 2. Αντίθετα, η πρώτη προτί-
μηση στις αιτιολογήσεις της ομάδας 2 είναι η γνωστική διάσταση, δηλαδή απαντήσεις του τύπου «η διδασκαλία 
γίνεται πιο κατανοητή, καταλαβαίνουμε καλύτερα το μάθημα». Στην ομάδα αυτή εμφανίζονται επίσης περισσότε-
ρες αιτιολογήσεις που αφορούν τη μέθοδο διδασκαλίας («οι ιστορίες μας δίνουν την ευκαιρία για συζήτηση μέσα 
στην τάξη»), ενώ ένα αξιόλογο ποσοστό αιτιολογήσεων που αφορούν τα χαρακτηριστικά του περιεχόμενου του 
μαθήματος («μαθαίνουμε πολλά πράγματα που δεν υπάρχουν στο βιβλίο») εμφανίζεται ισόποσα και στις δύο ομά-
δες. Ένα ενδιαφέρον και σημαντικό, κατά τη γνώμη μας, εύρημα εδώ είναι ότι το ένα τρίτο περίπου των μαθητών 
συνδέει τη χρήση των ιστοριών με την κατανόηση της σχολικής επιστημονικής γνώσης. Την άποψη αυτή θα τη 
συναντήσουμε να εκφράζεται με διάφορους τρόπους και στις επόμενες ερωτήσεις.
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Σύνολο δείγματος Ομάδα 1 Ομάδα 2

Όπως φαίνεται από τα Διαγράμματα 8.1α και 8.1β η πλειονότητα των μαθητών και των δύο ομάδων βρίσκει 
ότι το μάθημα καθίσταται πιο ενδιαφέρον με τη χρήση μικρών ιστοριών. Συγχρόνως, οι μαθητές δίνουν 
ενδιαφέρουσες αιτιολογήσεις οι οποίες ταξινομήθηκαν σε πέντε κατηγορίες. Οι εξηγήσεις που δίνονται  από 
κάθε μαθητή μπορεί να ανήκουν σε περισσότερες από μία κατηγορίες, γι’ αυτό και τα ποσοστά δηλώνουν 
ποσοστό επί του συνόλου των απαντήσεων και όχι επί του συνόλου των μαθητών. Η συναισθηματική 
διάσταση, δηλαδή απαντήσεις του τύπου «το μάθημα γίνεται πιο ενδιαφέρον, δεν είναι βαρετό» κυριαρχεί 
στην ομάδα 2. Αντίθετα, η πρώτη προτίμηση στις αιτιολογήσεις της ομάδας 2 είναι η γνωστική διάσταση, 
δηλαδή απαντήσεις του τύπου «η διδασκαλία γίνεται πιο κατανοητή, καταλαβαίνουμε καλύτερα το μάθημα».  
Στην ομάδα αυτή εμφανίζονται επίσης περισσότερες αιτιολογήσεις που αφορουν στη μέθοδο διδασκαλίας 
(«οι ιστορίες μας δίνουν την ευκαιρία για συζήτηση μέσα στην τάξη»), ενώ ένα αξιόλογο ποσοστό 
αιτιολογήσεων που αφορούν τα χαρακτηριστικά του περιεχομενου του μαθήματος («μαθαίνουμε πολλά 
πράγματα που δεν υπάρχουν στο βιβλίο») εμφανίζεται ισόποσα και στις δύο ομάδες. Ένα ενδιαφέρον και 
σημαντικό, κατά τη γνώμη μας, εύρημα εδώ είναι ότι το ένα τρίτο περίπου των μαθητών συνδέει τη χρήση 
των ιστοριών με την κατανόηση της σχολικής επισημονικής γνώσης. Την άποψη αυτή θα τη συναντήσουμε 
να εκφράζεται με διάφορους τρόπους και στις επόμενες ερωτήσεις. 

Διάγραμμα 8.1α: Απαντήσεις των μαθητών στην ερώτηση 1.
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Ερώτηση 1 - Αιτιολογήσεις 

Σύνολο δείγματος Ομάδα 1 Ομάδα 2

Όπως φαίνεται από τα Διαγράμματα 8.1α και 8.1β η πλειονότητα των μαθητών και των δύο ομάδων βρίσκει 
ότι το μάθημα καθίσταται πιο ενδιαφέρον με τη χρήση μικρών ιστοριών. Συγχρόνως, οι μαθητές δίνουν 
ενδιαφέρουσες αιτιολογήσεις οι οποίες ταξινομήθηκαν σε πέντε κατηγορίες. Οι εξηγήσεις που δίνονται  από 
κάθε μαθητή μπορεί να ανήκουν σε περισσότερες από μία κατηγορίες, γι’ αυτό και τα ποσοστά δηλώνουν 
ποσοστό επί του συνόλου των απαντήσεων και όχι επί του συνόλου των μαθητών. Η συναισθηματική 
διάσταση, δηλαδή απαντήσεις του τύπου «το μάθημα γίνεται πιο ενδιαφέρον, δεν είναι βαρετό» κυριαρχεί 
στην ομάδα 2. Αντίθετα, η πρώτη προτίμηση στις αιτιολογήσεις της ομάδας 2 είναι η γνωστική διάσταση, 
δηλαδή απαντήσεις του τύπου «η διδασκαλία γίνεται πιο κατανοητή, καταλαβαίνουμε καλύτερα το μάθημα».  
Στην ομάδα αυτή εμφανίζονται επίσης περισσότερες αιτιολογήσεις που αφορουν στη μέθοδο διδασκαλίας 
(«οι ιστορίες μας δίνουν την ευκαιρία για συζήτηση μέσα στην τάξη»), ενώ ένα αξιόλογο ποσοστό 
αιτιολογήσεων που αφορούν τα χαρακτηριστικά του περιεχομενου του μαθήματος («μαθαίνουμε πολλά 
πράγματα που δεν υπάρχουν στο βιβλίο») εμφανίζεται ισόποσα και στις δύο ομάδες. Ένα ενδιαφέρον και 
σημαντικό, κατά τη γνώμη μας, εύρημα εδώ είναι ότι το ένα τρίτο περίπου των μαθητών συνδέει τη χρήση 
των ιστοριών με την κατανόηση της σχολικής επισημονικής γνώσης. Την άποψη αυτή θα τη συναντήσουμε 
να εκφράζεται με διάφορους τρόπους και στις επόμενες ερωτήσεις. 

Διάγραμμα 8.1β: Αιτιολογήσεις των μαθητών στην ερώτηση 1.
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Ερώτηση 2
Όπως φαίνεται από το Διάγραμμα 8.2α, η πλειονότητα των μαθητών και των δύο ομάδων βρίσκει την τρίτη 
ιστορία ως την πιο ενδιαφέρουσα. Ακολουθεί σε ενδιαφέρον η πρώτη ιστορία και στη συνέχεια η δεύτερη 
ιστορία. Δεν υπάρχουν πολύ μεγάλες διαφορές ανάμεσα στις δύο ομάδες μαθητών. Η προτίμηση στην τρίτη 
ιστορία μπορεί να οφείλεται στο γεγονός ότι η ιστορία έχει κάποια στοιχεία καλής αφήγησης, δηλαδή πλοκή, 
δράση και αναπάντεχα γεγονότα (Bruner, 1996) σε αντίθεση με τις δύο άλλες στις οποίες δεν εμφανίζονται όλα 
τα προηγούμενα χαρακτηριστικά. Το πιο ενδιαφέρον όμως εύρημα βρίσκεται στις αιτιολογήσεις των μαθητών 
των οποίων η πλειονότητα, ανεξάρτητα από τις επιλογές που δηλώνει, αποδίδει το ενδιαφέρον της στη γνωστι-
κή διάσταση, προβάλλοντας δηλαδή αιτιολογήσεις του τύπου «κατάλαβα πώς λειτουργεί το ρολόι-εκκρεμές, 
κάτι που είχα αναρωτηθεί πολλές φορές» (για την πρώτη ιστορία). Επίσης, ένα άλλο ενδιαφέρον στοιχείο που 
προκύπτει από το Διάγραμμα 8.2β, είναι ότι σχεδόν διπλάσιοι μαθητές της ομάδας 1 από αυτούς της ομάδας 2 
αποδίδουν το βασικό τους ενδιαφέρον για τις ιστορίες στον γνωστικό παράγοντα. Το αποτέλεσμα αυτό μπο-
ρούμε να το αποδώσουμε στον ιδιαίτερο σχεδιασμό της διδακτικής παρέμβασης ως διδασκαλία η οποία βασί-
ζεται στην έρευνα (research-based teaching). Πράγματι, οι αρχές σχεδιασμού της συγκεκριμένης διδακτικής 
παρέμβασης που παρακολούθησε η ομάδα 1 βασίστηκε στην εποικοδομητική προσέγγιση της διδασκαλίας 
και μάθησης, η οποία στοχεύει προνομιακά στον γνωστικό παράγοντα (δείτε τον Πίνακα 8.1). Στην ερώτηση 
αυτή εμφανίστηκε και μία καινούργια κατηγορία απαντήσεων σε σχέση με την πρώτη ερώτηση, αυτή των χα-
ρακτηριστικών της αφήγησης με αιτιολογήσεις του τύπου «μάθαμε κάτι με πιο ευχάριστο τρόπο, όπως με τα 
παραμύθια».      
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Ερώτηση 2 
Όπως φαίνεται από το Διάγραμμα 8.2α, η πλειονότητα των μαθητών και των δύο ομάδων βρίσκει την τρίτη 
ιστορία ως την πιο ενδιαφέρουσα. Ακολουθεί σε ενδιαφέρον η πρώτη ιστορία και στη συνέχεια η τρίτη 
ιστορία. Δεν υπάρχουν πολύ μεγάλες διαφορές ανάμεσα στις δύο ομάδες μαθητών. Η προτίμηση στην τρίτη 
ιστορία μπορεί να οφείλεται στο γεγονός ότι η ιστορία έχει κάποια στοιχεία καλής αφήγησης, δηλαδή πλοκή,  
δράση και αναπάντεχα γεγονότα (Bruner 1996) σε αντίθεση με τις δύο άλλες στις οποίες  δεν εμφανίζονται 
όλα τα προηγούμενα χαρακτηριστικά. Το πιο ενδιαφέρον όμως εύρημα βρίσκεται στις αιτιολογήσεις των 
μαθητών των οποίων η πλειονότητα, ανεξάρτητα από τις επιλογές που δηλώνει, αποδίδει το ενδιαφέρον της  
στη γνωστική διάσταση, προβάλλοντας δηλαδή αιτολογήσεις του τύπου «κατάλαβα πώς λειτουργεί το ρολόι-
εκκρεμές, κάτι που είχα αναρωτηθεί πολλές φορές» (για την πρώτη ιστορία). Επίσης, ένα άλλο ενδιαφέρον 
στοιχείο που προκύπτει από το Διάγραμμα 8.2β, είναι ότι σχεδόν διπλάσιοι μαθητές της ομάδας 1 από αυτούς  
της ομάδας 2 αποδίδουν το βασικό τους ενδιαφέρον για τις ιστορίες στον γνωστικό παράγοντα. Το 
αποτέλεσμα αυτό μπορούμε να το αποδώσουμε στον ιδιαίτερο σχεδιασμό της διδακτικής παρέμβασης ως 
διδασκαλία η οποία βασίζεται στην έρευνα (research-based teaching). Πράγματι, οι αρχές σχεδιασμού της 
συγκεριμένης διδακτικής παρέμβασης που παρακολούθησε η ομάδα 1 βασίστηκε στην εποικοδομητική 
προσέγγιση της διδασκαλίας και μάθησης, η οποία στοχεύει προνομιακά στον γνωστικό παράγοντα (δείτε τον 
Πίνακα 8.1). Στην ερώτηση αυτή εμφανίστηκε και μία καινούργια κατηγορία απαντήσεων σε σχέση με την 
πρώτη ερώτηση, αυτή των χαρακτηριστικών της αφήγησης με αιτιολογήσεις του τύπου «μάθαμε κάτι με πιο 
ευχάριστο τρόπο, όπως με τα παραμύθια».        

Ερώτηση 3 
Όπως φαίνεται από το Διάγραμμα 8.3α στην ερώτηση αυτή εμφανίζεται μια αναστροφή στις προτιμήσεις των 
μαθητών και των δύο ομάδων. Η τρίτη ιστορία δεν αποτελεί πλέον την κύρια προτίμησή τους η οποία για την 
μεν ομάδα 1 μεταφέρεται στην πρώτη ιστορία, ενώ για την ομάδα 2 μεταφέρεται στη δεύτερη ιστορία. Από τη 
σύγκριση των συχνοτήτων των απαντήσεων των μαθητών στις δύο ερωτήσεις φαίνεται, λοιπόν, ότι η 
περισσότερο ενδιαφέρουσα μικρή ιστορία είναι αυτή που ταιριάζει λιγότερο στο μάθημα της Φυσικής και 
αντιστρόφως. Οι απόψεις αυτές είναι, κατά τη γνώμη μας, πλήρως συμβατές με αυτές που εκφράζουν στην 
ερώτηση 2, διότι φαίνεται να αντιλαμβάνονται  τη σχέση των ιστοριών με τους στόχους και το περιεχόμενο 
ενός μαθήματος Φυσικής το οποίο εξελίσσεται σε ένα παραδοσιακό περιβάλλον διδασκαλίας, ακόμη και αν 
από την πρώτη ομάδα γίνεται αντιληπτό ότι η διδασκαλία διεξάγεται σε «πειραματικές» συνθήκες και ότι 
υπερβαίνει τα όρια της παραδοσιακής της μορφής. Αυτός εξάλλου φαίνεται να είναι ο λόγος που οι 
προτιμήσεις των μαθητών της πρώτης ομάδας στρέφονται κυρίως προς την πρώτη ιστορία και όχι προς  τη 
δεύτερη. Αντιλαμβάνονται, δηλαδή, ότι η καινοτομική διδασκαλία βασίζεται σε μια νέα προσέγγιση βασικό 
στοιχείο της οποίας, μεταξύ άλλων, είναι η σχέση του εννοιολογικού πλαισίου με την τεχνολογία και εν γένει 

Διάγραμμα 8.2α: Απαντήσεις των μαθητών στην ερώτηση 2.

Ερώτηση 3
Όπως φαίνεται από το Διάγραμμα 8.3α στην ερώτηση αυτή εμφανίζεται μια αναστροφή στις προτιμήσεις των 
μαθητών και των δύο ομάδων. Η τρίτη ιστορία δεν αποτελεί πλέον την κύρια προτίμησή τους η οποία για τη 
μεν ομάδα 1 μεταφέρεται στην πρώτη ιστορία, ενώ για την ομάδα 2 μεταφέρεται στη δεύτερη ιστορία. Από τη 
σύγκριση των συχνοτήτων των απαντήσεων των μαθητών στις δύο ερωτήσεις φαίνεται, λοιπόν, ότι η περισσό-
τερο ενδιαφέρουσα μικρή ιστορία είναι αυτή που ταιριάζει λιγότερο στο μάθημα της Φυσικής και αντιστρόφως. 
Οι απόψεις αυτές είναι, κατά τη γνώμη μας, πλήρως συμβατές με αυτές που εκφράζουν στην ερώτηση 2, διότι 
φαίνεται να αντιλαμβάνονται τη σχέση των ιστοριών με τους στόχους και το περιεχόμενο ενός μαθήματος 
Φυσικής το οποίο εξελίσσεται σε ένα παραδοσιακό περιβάλλον διδασκαλίας, ακόμη και αν από την πρώτη 
ομάδα γίνεται αντιληπτό ότι η διδασκαλία διεξάγεται σε «πειραματικές» συνθήκες και ότι υπερβαίνει τα όρια 
της παραδοσιακής της μορφής. Αυτός εξάλλου φαίνεται να είναι ο λόγος που οι προτιμήσεις των μαθητών της 
πρώτης ομάδας στρέφονται κυρίως προς την πρώτη ιστορία και όχι προς τη δεύτερη. Αντιλαμβάνονται, δηλαδή, 
ότι η καινοτομική διδασκαλία βασίζεται σε μια νέα προσέγγιση βασικό στοιχείο της οποίας, μεταξύ άλλων, 
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είναι η σχέση του εννοιολογικού πλαισίου με την τεχνολογία και εν γένει με την πολιτισμική συνιστώσα της 
επιστημονικής γνώσης. Οι αιτιολογήσεις των μαθητών κατηγοριοποιήθηκαν σε τέσσερις κατηγορίες εκ των 
οποίων η κατηγορία «Στόχοι του μαθήματος» συγκέντρωσε τον μεγαλύτερο αριθμό προτιμήσεων και από τις 
δύο ομάδες (Διάγραμμα 8.3β). Η κατηγορία αυτή καθώς και η κατηγορία «φύση του αντικειμένου διδασκαλίας» 
συγκέντρωσαν περίπου το 85% των αιτιολογήσεων των μαθητών της ομάδας 1, προβάλλοντας, δηλαδή, αιτι-
ολογήσεις του τύπου «σχετίζεται πιο στενά με το αντικείμενο του μαθήματος, γιατί μπορούμε να εξετάσουμε 
τις ιδιότητες του απλού εκκρεμούς και ποια πράγματα το επηρεάζουν» (για τη δεύτερη ιστορία). Πρέπει να 
επισημανθεί, πάντως, ότι από τις απαντήσεις των μαθητών στο φύλλο εργασίας που σχετίζεται με τη δεύτερη 
μικρή ιστορία, προκύπτει ότι οι μαθητές επεξεργάζονται με ιδιαίτερο ενδιαφέρον το εννοιολογικό πρόβλημα το 
όποιο τίθεται45. Το αφηγηματικό στοιχείο φαίνεται, δηλαδή, να εντάσσεται οργανικά στο λογικο-μαθηματικό 
περιβάλλον της διδασκαλίας.   
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Ερώτηση 3 - Απαντήσεις

Σύνολο δείγματος Ομάδα 1 Ομάδα 2

Διάγραμμα 8.3α: Οι απαντήσεις των μαθητών στην ερώτηση 3 

με την πολιτισμική συνιστώσα της επιστημονικής γνώσης. Οι αιτιολογήσεις των μαθητών 
κατηγοριοποιήθηκαν σε τέσσερις κατηγορίες εκ των οποίων η κατηγορία «Στόχοι του μαθήματος» 
συγκέντρωσε τον μεγαλύτερο αριθμό προτιμήσεων και από τις δύο ομάδες (Διάγραμμα 8.3β).  Η κατηγορία 
αυτή καθώς και η κατηγορία «φύση του αντικειμένου διδασκαλίας» συγκέντρωσαν περίπου το 85% των 
αιτιολογήσεων των μαθητών της ομάδας 1, προβάλλοντας, δηλαδή, αιτιολογήσεις του τύπου «σχετίζεται  πιο 
στενά με το αντικείμενο του μαθήματος, γιατί μπορούμε να εξετάσουμε τις ιδιότητες του απλού εκκρεμούς 
και ποια πράγματα το επηρεάζουν» (για τη δεύτερη ιστορία). Πρέπει να επισημανθεί, πάντως, ότι από τις 
απαντήσεις των μαθητών στο φύλλο εργασίας που σχετίζεται με τη δεύτερη μικρή ιστορία, προκύπτει ότι  οι  
μαθητές επεξεργάζονται με ιδιαίτερο ενδιαφέρον το εννοιολογικό πρόβλημα το όποιο τίθεται45. Το 
αφηγηματικό στοιχείο φαίνεται, δηλαδή, να εντάσσεται  οργανικά στο λογικο-μαθηματικό περιβάλλον της 
διδασκαλίας.    

 
45 Η συγκεκριμένη έρευνα περιλαμβάνει και άλλα επίπεδα ανάλυσης, όπως η ποιοτική ανάλυση των απαντήσεων των 
μαθητών στις ερωτήσεις που τίθενται μετά την αφήγηση της κάθε μικρής ιστορίας αλλά και η παραγοντική ανάλυση 
αντιστοιχιών για να διαπιστωθούν οι συσχετίσεις των αιτιολογήσεων με τις προτιμήσεις των μικρών ιστοριών. Οι 
αναλύσεις αυτές δεν αποτελούν αντικείμενο της παρούσας ενότητας. 

Διάγραμμα 8.2β: Αιτιολογήσεις των μαθητών στην ερώτηση 2.
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αυτή καθώς και η κατηγορία «φύση του αντικειμένου διδασκαλίας» συγκέντρωσαν περίπου το 85% των 
αιτιολογήσεων των μαθητών της ομάδας 1, προβάλλοντας, δηλαδή, αιτιολογήσεις του τύπου «σχετίζεται  πιο 
στενά με το αντικείμενο του μαθήματος, γιατί μπορούμε να εξετάσουμε τις ιδιότητες του απλού εκκρεμούς 
και ποια πράγματα το επηρεάζουν» (για τη δεύτερη ιστορία). Πρέπει να επισημανθεί, πάντως, ότι από τις 
απαντήσεις των μαθητών στο φύλλο εργασίας που σχετίζεται με τη δεύτερη μικρή ιστορία, προκύπτει ότι  οι  
μαθητές επεξεργάζονται με ιδιαίτερο ενδιαφέρον το εννοιολογικό πρόβλημα το όποιο τίθεται45. Το 
αφηγηματικό στοιχείο φαίνεται, δηλαδή, να εντάσσεται  οργανικά στο λογικο-μαθηματικό περιβάλλον της 
διδασκαλίας.    

 
45 Η συγκεκριμένη έρευνα περιλαμβάνει και άλλα επίπεδα ανάλυσης, όπως η ποιοτική ανάλυση των απαντήσεων των 
μαθητών στις ερωτήσεις που τίθενται μετά την αφήγηση της κάθε μικρής ιστορίας αλλά και η παραγοντική ανάλυση 
αντιστοιχιών για να διαπιστωθούν οι συσχετίσεις των αιτιολογήσεων με τις προτιμήσεις των μικρών ιστοριών. Οι 
αναλύσεις αυτές δεν αποτελούν αντικείμενο της παρούσας ενότητας. 

Διάγραμμα 8.3α: Οι απαντήσεις των μαθητών στην ερώτηση 3.
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Ερώτηση 4 - Απαντήσεις

Σύνολο δείγματος Ομάδα 1 Ομάδα 2

Διάγραμμα 8.4α: Απαντήσεις των μαθητών στην ερώτηση 4 

Ερώτηση 4 
Η τελευταία ερώτηση αφορά κυρίως το πώς οι μαθητές αντιλαμβάνονται γενικότερα την εισαγωγή ιστορικού 
υλικού στη διδασκαλία. Όπως φαίνεται από το Διάγραμμα 8.4α στην ερώτηση αυτή φαίνεται ότι η 
πλειονότητα των μαθητών και των δύο ομάδων δεν ενοχλείται από την εισαγωγή υλικού που αφορά στην 
Ιστορία των φυσικών επιστημών. Με ελαφρώς μεγαλύτερα ποσοστά εμφανίζεται η ομάδα 1. Ενδιαφέρον 
παρουσιάζουν επίσης οι αιτιολογήσεις των μαθητών οι οποίες κατηγιοριοποιήθηκαν σε πέντε κατηγορίες 
(Διάγραμμα 8.4β). Η αιτιολόγηση «Ιστορικό ενδιαφέρον» έρχεται πρώτη στις προτιμήσεις των μαθητών και 
των δύο ομάδων με αιτιολογήσεις του τύπου «ήταν υπέροχο που μάθαμε πώς φτιάχτηκαν όλα όσα 
γνωρίζουμε σήμερα στη φυσική. Ο τρόπος που κατάφεραν να κάνουν τέτοιες ανακαλύψεις χωρίς τη βοήθεια 
της τεχνολογίας είναι συναρπαστικός». Η γνωστική διάσταση συνεχίζει να παίζει ιδιαίτερο ρόλο στις 
προτιμήσεις των μαθητών της ομάδας 1 για λόγους που εξηγήσαμε ήδη. Η ομάδα 2 προτιμά αιτ ιολογήσεις 
που εντάσσονται στη νέα κατηγορία απαντήσεων «Σύγκριση με τη σύγχρονη γνώση» («πιστεύω ότι 

οτιδήποτε σημαντικό έγινε στη φυσική οφείλεται σε ό,τι έγινε τον παλιό καιρό»).   

Διάγραμμα 8.3β: Οι αιτιολογήσεις των μαθητών στην ερώτηση 3.

Ερώτηση 4
Η τελευταία ερώτηση αφορά κυρίως το πώς οι μαθητές αντιλαμβάνονται γενικότερα την εισαγωγή ιστορικού 
υλικού στη διδασκαλία. Όπως φαίνεται από το Διάγραμμα 8.4α στην ερώτηση αυτή φαίνεται ότι η πλειονό-
τητα των μαθητών και των δύο ομάδων δεν ενοχλείται από την εισαγωγή υλικού που αφορά την Ιστορία των 
φυσικών επιστημών. Με ελαφρώς μεγαλύτερα ποσοστά εμφανίζεται η ομάδα 1. Ενδιαφέρον παρουσιάζουν 
επίσης οι αιτιολογήσεις των μαθητών οι οποίες κατηγοριοποιήθηκαν σε πέντε κατηγορίες (Διάγραμμα 8.4β). Η 
αιτιολόγηση «Ιστορικό ενδιαφέρον» έρχεται πρώτη στις προτιμήσεις των μαθητών και των δύο ομάδων με αιτι-
ολογήσεις του τύπου «ήταν υπέροχο που μάθαμε πώς φτιάχτηκαν όλα όσα γνωρίζουμε σήμερα στη φυσική». Ο 
τρόπος που κατάφεραν να κάνουν τέτοιες ανακαλύψεις χωρίς τη βοήθεια της τεχνολογίας είναι συναρπαστικός. 
Η γνωστική διάσταση συνεχίζει να παίζει ιδιαίτερο ρόλο στις προτιμήσεις των μαθητών της ομάδας 1 για λό-
γους που εξηγήσαμε ήδη. Η ομάδα 2 προτιμά αιτιολογήσεις που εντάσσονται στη νέα κατηγορία απαντήσεων 
«Σύγκριση με τη σύγχρονη γνώση» («πιστεύω ότι οτιδήποτε σημαντικό έγινε στη φυσική οφείλεται σε ό,τι 
έγινε τον παλιό καιρό»).   
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Από τα προηγούμενα μπορεί να υποστηριχτεί ότι η εισαγωγή των μικρών ιστοριών στη διδασκαλία του 
απλού εκκρεμούς φαίνεται να προκαλεί το ενδιαφέρον των μαθητών τόσο στο εννοιολογικό πλαίσιο μελέτης 
της ισόχρονης κίνησης του απλού εκκρεμούς (σε σύγκριση με άλλα περισσότερο μαθηματικοποιημένα και,  
συνεπώς, λιγότερο ενδιαφέροντα, εννοιολογικά πλαίσια, όπως η δυναμική ή η ενεργειακή ανάλυση της 
κίνησης του εκκρεμούς) όσο και στο πολιτισμικό πλαίσιο μελέτης του εκκρεμούς ως ρυθμιστή της ακρίβειας 
του ρολογιού εκκρεμούς. Συμπερασματικά, λοιπόν, μπορούμε να υποθέσουμε ότι μέσα από αυτή τη μικρή 
μελέτη περίπτωσης μαθητές της δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης είναι σε θέση να εκτιμήσουν συναισθηματικά 
και γνωστικά την αξία της αφηγηματικής προσέγγισης της διδασκαλίας. Ειδικότερες υποθέσεις μπορεί να 
προκύψουν από αυτή τη γενική υπόθεση. Μια ειδικότερη υπόθεση την οποία μπορούμε να διατυπώσουμε 
είναι ότι για να έχουμε αυτού του τύπου τις απόψεις χρειάζεται μια συγκροτημένη αντίληψη για το αναλυτικό 
πρόγραμμα και τη διδασκαλία των φυσικών επιστημών καθώς και προσεκτικά επιλεγμένους διδακτικούς 
στόχους, όπως στη συγκεκριμένη περίπτωση. Τέτοιες αντιλήψεις που προσομοιάζουν με την περιγραφόμενη 
εδώ αντίληψη είναι αυτές των Monk και Osborne (1997) και του ευρωπαϊκού προγράμματος HIPST 
(Höttecke, Henke & Riess, 2012), οι οποίες εστιάζουν στη γνωστική πρόοδο των μαθητών. Μάλιστα, η 
γνωστική διάσταση στην εκτίμηση της αξίας της αφηγηματικής μεθόδου φαίνεται να παίζει όλο και 
μεγαλύτερο ρόλο, όταν οι μαθητές αντιλαμβάνονται άμεσα (με την ανακοίνωση του διδακτικού συμβολαίου 
από τον εκπαιδευτικό) ή έμμεσα (μέσα από τις προτεινόμενες δραστηριότητες γύρω από την αφήγηση) ότι ο 
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2012), οι οποίες εστιάζουν στη γνωστική πρόοδο των μαθητών. Μάλιστα, η γνωστική διάσταση στην εκτίμηση 
της αξίας της αφηγηματικής μεθόδου φαίνεται να παίζει όλο και μεγαλύτερο ρόλο, όταν οι μαθητές αντιλαμβά-
νονται άμεσα (με την ανακοίνωση του διδακτικού συμβολαίου από τον εκπαιδευτικό) ή έμμεσα (μέσα από τις 
προτεινόμενες δραστηριότητες γύρω από την αφήγηση) ότι ο βασικός στόχος της σχετικής διδασκαλίας είναι η 
οικοδόμηση στοιχείων της σχολικής επιστημονικής γνώσης. Μπορούμε επίσης να υποθέσουμε ότι η αφηγημα-
τική προσέγγιση μέσω μικρών ιστοριών εμπνευσμένων από την Ιστορία των φυσικών επιστημών οδηγεί στην 
οικοδόμηση απόψεων που σχετίζονται με την πολιτισμική διάσταση αυτής της γνώσης, όπως για παράδειγμα, 
προτείνεται στο διδακτικό μοντέλο του Wandersee (1992), όταν επιδιώκεται ταυτόχρονα η ανάπτυξη πολιτισμι-
κού και εννοιολογικού ενδιαφέροντος από τη μεριά των μαθητών.

8.4 Επίλογος
Τα περίφημα κείμενα του Γαλιλαίου Διάλογος αναφορικά με τα δύο βασικά συστήματα του κόσμου και Θεωρίες 
και μαθηματικές αποδείξεις σχετικές με δύο νέες επιστήμες τα οποία έχουν διαλογικό χαρακτήρα και θεατρική 
δομή είναι δύο αρχετυπικά κείμενα της αφηγηματικής προσέγγισης της επιστήμης. Είναι κείμενα επιστημονικά 
τα οποία θεμελιώνουν τη σύγχρονη επιστήμη της Φυσικής και συγχρόνως κείμενα διάδοσης της επιστήμης 
στο ευρύ κοινό. Με το πέρασμα του χρόνου, τα επιστημονικά κείμενα, είτε στο επίπεδο της έρευνας είτε στο 
επίπεδο της εκπαίδευσης, γίνονται ανιστορικά αποκρύπτοντας την επιστήμη εν τω γεννάσθαι, ενώ συγχρόνως 
αλλάζουν σημειωτικό χαρακτήρα, σταματούν να «αφηγούνται» την επιστήμη και γίνονται περιγραφικά, πα-
ρουσιάζοντας ένα ήδη διαρθρωμένο σώμα προβλημάτων, δεδομένων και θεωριών. Στο κεφάλαιο αυτό προ-



154 Κολιόπουλος, Δ., Μέλη, Κ., Αραπάκη, Ξ., Σισσαμπέρη, Ν., Γεωργοπούλου, Π., Παππά, Ε. 155Ειδικά θέματα Διδακτικής και Μουσειολογίας Φυσικών Επιστημών

σπαθήσαμε να τεκμηριώσουμε την άποψη ότι είναι δυνατή η επαναφορά της αφηγηματικής προσέγγισης της 
επιστήμης τόσο στον γραπτό όσο και στον προφορικό λόγο στην εκπαίδευση. Οι ερευνητικές εργασίες στις 
οποίες αναφερθήκαμε προσφέρουν επιστημολογικά (η αφηγηματική προσέγγιση της επιστημονικής γνώσης 
αποτελεί ενδογενές στοιχείο στη διαδικασία συγκρότησής της), ψυχολογικά (η αφήγηση ως διαδικασία απόδο-
σης νοήματος στην ανθρώπινη εμπειρία ως τρόπος οργάνωσης των γνώσεων) και παιδαγωγικά (η συμβατότητα 
της αφηγηματικής πρακτικής με την επιστημονική εξήγηση καθώς και με τη γνωστική και συναισθηματική 
πρόοδο των μαθητών σε όλα τα επίπεδα της εκπαίδευσης) επιχειρήματα τα οποία συνηγορούν υπέρ αυτής της 
άποψης. Συγχρόνως, όμως, αναφερθήκαμε και σε επιστημολογικά (κατάρρευση της συστημικής διάστασης του 
νοήματος της επιστημονικής γνώσης, κυρίως όταν η αφήγηση συνδέεται με την εκλαΐκευσή της) και γνωστικά 
(ο «αφηγηματικός» τρόπος εξήγησης της πραγματικότητας από τους μαθητές και φοιτητές), εμπόδια τα οποία 
χρειάζεται να υπερπηδηθούν, ώστε η αφήγηση να αποτελέσει ένα αποτελεσματικό διδακτικό και επικοινωνιακό 
εργαλείο για τη διάδοση της επιστημονικής γνώσης σε τυπικά και μη τυπικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα.       



154 Κολιόπουλος, Δ., Μέλη, Κ., Αραπάκη, Ξ., Σισσαμπέρη, Ν., Γεωργοπούλου, Π., Παππά, Ε. 155Ειδικά θέματα Διδακτικής και Μουσειολογίας Φυσικών Επιστημών

Βιβλιογραφικές αναφορές

Antoine, M. (1982). Le niveau qualitatif dans l’initiation aux sciences physiques. Bulletin de l’Union des 
Physiciens, 643, 783-796.

Astolfi, J.-P., & Develay, M. (1989). La didactique des sciences. Paris: Presses Universitaires de France.
Avraamidou, L. & Osborne, J. (2009). The role of narrative in communicating science. International Journal 

of Science Education, 31, 12, 1683-1707.
Βελέντζας, Α., Χαλκιά, Κ., & Σκορδούλης, Κ. (2009). Η αξιοποίηση των νοητικών πειραμάτων στη διδασκα-

λία των θεωριών της Φυσικής του 20ού αιώνα σε μαθητές του Λυκείου. Η περίπτωση του «ανελκυστή-
ρα του Αϊνστάιν». Στα Πρακτικά του 9ου Πανελληνίου Συνεδρίου Διδακτικής των Φυσικών Επιστημών 
και εφαρμογής των Νέων Τεχνολογιών στην Εκπαίδευση, 232-240.

Bachelard, G. (1980). La formation de l’esprit scientifique. Paris: J. Vrin.
Bensaude-Vincent, B. (2001). A genealogy of the increasing gap between science and the public. Public Un-

derstanding of Science, 10. 99-113.
Bruner, J. (1997). Πράξεις νοήματος. Αθήνα: Ελληνικά Γράμματα.
Bruner, J. (2007). Ο πολιτισμός της εκπαίδευσης. Αθήνα: Ελληνικά Γράμματα.
Clough, M.P. (2011). The story behind the science: Bringing science and scientists to life in post-secondary 

science education. Science & Education, 20, 701–717.
Clough, M.P. (2020). Using stories behind the science to improve understanding of nature of science, science 

content, and attitudes toward science. In W.F. McComas (Ed.), Nature of science in science instruction, 
Springer, 513-525.

Δαπόντες, Ν., Κασσέτας, Α., Μουρίκης, Σ., & Σκιαθίτης, Μ. (1984). Φυσική Ενιαίου Πολυκλαδικού Λυκείου. 
Αθήνα: ΟΕΔΒ.

Δόσης, Σ. (2014). Σχεδίαση και αξιολόγηση ακολουθίας διδακτικών ενοτήτων στα πλαίσια της καινοτομικής 
και εποικοδομητικής αντίληψης για το αναλυτικό πρόγραμμα φυσικών επιστημών: Η περίπτωση της διδα-
σκαλίας του εκκρεμούς στο Γυμνάσιο. Διδακτορική διατριβή. ΤΕΕΑΠΗ Παν/μίου Πατρών.

Daane, A.R., Wells, L., & Scherr, R.E. (2014). Energy theatre. The Physics Teacher, 52, 291-294.
Egan, K. (2005). Ο πεπαιδευμένος νους. Αθήνα: Ατραπός.
Egan, K., Cant, A., & Judson, G. (Eds.) (2014). Wonder-full education. The centrality of wonder in teaching 

and learning across the curriculum. Springer.
Hadzigeorgiou, Y., & Garganourakis, V. (2010). Using Nikolas Tesla’s story and experiments, as presented in 

the film “The Prestige”, to promote scientific inquiry. Interchange, 41, 363-378.
Hadzigeorgiou, Y. (2014). Reclaiming thew value of wonder in science education. In K. Egan, A. Cant & G. 

Judson (Eds.), Wonder-full education. The centrality of wonder in teaching and learning across the 
curriculum. Springer, 40-65.

Hadzigeorgiou, Y. (2016). Imaginative science education. The central role of imagination in science educa-
tion. Springer.

Heering, P. (2010). False friends: What makes a story inadequate for science teaching? Interchange, Vol. 
41(4), 323–333.

Hottecke, D, Henke, A., & Riess, F. (2012). Implementing History and Philosophy in science teaching: Strate-
gies, methods, results and experiences from the European HIPST project. Science & Education.

Irwin, A.R. (2000). Historical case studies: Teaching the nature of science in context. Science Education, 84, 
5-26. 

Jurdant, B. (2009). Les problèmes théoriques de la vulgarisation scientifique. Paris:Archives contemporaines.
Κολιόπουλος, Δ., & Αραπάκη, Ξ. (2013). Αρχές σχεδιασμού εικονογραφημένων κειμένων για τις φυσικές 

επιστήμες στην προσχολική και πρωτοβάθμια εκπαίδευση. Εργασία στην Ημερίδα «Η εικονογράφηση 
των κειμένων», Μουσείο Πλινθοκεραμοποιΐας Ν. & Σ. Τσαλαπάτα, Βόλος.

Κολιόπουλος, Δ., Δόσης, Σ., & Σταμούλης, Ε. (2005). Η χρήση κειμένων από την ιστορία των φυσικών επι-
στημών στη διδασκαλία: Εφαρμογές στα πλαίσια της «καινοτομικής» και της «εποικοδομητικής» αντί-
ληψης για το αναλυτικό πρόγραμμα φυσικών επιστημών, Στο Κ. Σκορδούλης & Ε. Νικολαΐδης (Επιμ.), 
Πρακτικά 3ου Πανελληνίου Συνεδρίου Ιστορίας, Φιλοσοφίας και Διδασκαλίας των Φυσικών Επιστημών.
Αθήνα: Ελληνικά Γράμματα, 192-198.

https://kodifeet.eled.uowm.gr/el/system/files/ %CE%91%CE%BE%CE%B9%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%AF%CE%B7%CF%83%CE%B7 %CF%84%CF%89%CE%BD %CE%BD%CE%BF%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8E%CE%BD %CF%80%CE%B5%CE%B9%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%AC%CF%84%CF%89%CE%BD %CF%83%CF%84%CE%B7 %CE%B4%CE%B9%CE%B4%CE%B1%CF%83%CE%BA%CE%B1%CE%BB%CE%AF%CE%B1 %CF%84%CF%89%CE%BD %CE%B8%CE%B5%CF%89%CF%81%CE%B9%CF%8E%CE%BD %CF%84%CE%B7%CF%82 %CE%A6%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE%CF%82 %CF%84%CE%BF%CF%85 20%CE%BF%CF%85 %CE%B1%CE%B9%CF%8E%CE%BD%CE%B1 %CF%83%CE%B5 %CE%BC%CE%B1%CE%B8%CE%B7%CF%84%CE%AD%CF%82 %CF%84%CE%BF%CF%85 %CE%9B%CF%85%CE%BA%CE%B5%CE%AF%CE%BF%CF%85.pdf


156 Κολιόπουλος, Δ., Μέλη, Κ., Αραπάκη, Ξ., Σισσαμπέρη, Ν., Γεωργοπούλου, Π., Παππά, Ε. 157Ειδικά θέματα Διδακτικής και Μουσειολογίας Φυσικών Επιστημών

Κολιόπουλος, Δ. (2006). Θέματα Διδακτικής Φυσικών Επιστημών. Η συγκρότηση της σχολικής γνώσης. Αθήνα: 
Μεταίχμιο.

Κολιόπουλος, Δ. (2017). Η διδακτική προσέγγιση του μουσείου φυσικών επιστημών. Αθήνα: Μεταίχμιο.
Κουλαϊδής, Β., Αποστόλου, Α., & Καμπουράκης, Κ. (Επιμ.) (2008). Η φύση των επιστημών. Διδακτικές προ-

σεγγίσεις. Αθήνα: Child Services.
Kalogiannakis, M., Nirgianaki, G-M., & Papadakis, S. (2018). Teaching magnetism to preschool children: The 

effectiveness of picture story reading. Early Childhood Education Journal, 46, 535–546.
Kampeza, M., & Delserieys, A. (2019). Approaching change of state in early childhood education: the design 

of a teaching intervention based on storytelling. Educational Journal of the University of Patras UNES-
CO Chair, 6(1), 89-98. 

Kanderakis, N., Dossis, S., & Koliopoulos, D. (2011). Teachers’ conceptions about the implementation of a 
HPS sequence concerning the movement of a simple pendulum, In F. Seroglou, V. Koulountzos & A. 
Siatras (Eds.), Proceedings of the 11th International IHPST and 6th Greek History, Philosophy and 
Science Teaching Joint Conferences. Thessaloniki: Epikentro 394-396.

Kapsala, N., & Mavrikaki, E. (2020). Storytelling as a pedagogical tool in nature of science instruction. In  
W. F. McComas (Ed), Nature of science in science instruction, Springer, 485-512.

Klassen, S. (2006). The science thought experiment: How might it be used profitably in the classroom? Inter-
change, 37(1-2), 77-96.

Klassen, S. (2010). The relation of story structure to a model of conceptual change in science learning. Sci-
ence & Education, 19, 305–317.

Koliopoulos, D., Dossis, S., & Stamoulis, E. (2007). The use of history of science texts in teaching science: 
Two cases of an innovative, constructivist approach, The Science Education Review, 6(2), 44-56.

Koliopoulos, D. (2015). [Book Review] K. Egan, A. Cant & G. Judson (Eds.): Wonder-full education: The 
centrality of wonder in teaching and learning across the curriculum. Science & Education, 24(4), 459-
461.

Λέτση, Α., & Σέρογλου, Φ. (2017). Σχεδιασμός και ανάλυση ενός διαδικτυακού καναλιού με ταινίες slow-
mation για τις φυσικές επιστήμες. Στο Φ. Σέρογλου (Επιμ.), Ανοίγοντας την επιστήμη στην κοινωνία. 
Θεσσαλονίκη: University Studio Press, 191-218.

Lévy-Leblond, J.-M. (2004). Science in Want of Culture. Futuribles.
Μέλη, Κ., & Κολιόπουλος, Δ. (2016). Μια καινοτομική αντίληψη για τη διδασκαλία της Φυσικής: ανάκλαση, 

φύση και διάδοση του φωτός - ο σεληνιακός ανακλαστήρας. Στο Θ. Πιερράτος, Π. Κουμαράς και Χ. 
Πολάτογλου (Επιμ), Πρακτικά Πανελλήνιου Συνεδρίου “Διδακτικές προσεγγίσεις και πειραματική διδα-
σκαλία στις Φυσικές Επιστήμες”, ΠΤΔΕ, Αριστοτέλειο Παν/μιο Θεσσαλονίκης, 579-587.

Μπαλτάς, Α. (1984). Η “νοηματική αυτονομία” των θεωριών της φυσικής και το πρόβλημα της εκλαΐκευσης. 
Στο Αμητός. Κέντρο Μικρασιατικών Σπουδών, 111-124.

Martinand, J-L. (1993). Histoire et didactique de la physique et de la Chimie: quelles relations? Didaskalia, 2, 
89-99. 

Matthews, M. (2011). Χρόνος για φυσικές επιστήμες. Θεσσαλονίκη: Επίκεντρο.
McComas, W.F. (2020). (Ed) Nature of science in science instruction. Springer.
Millar, R., & Osborne, J. F. (1998). Beyond 2000: Science education for the future. London: King’s College 

London, School of Education. 
Monk, M., & Osborn, J. (1997). Placing the History and Philosophy of Science on the curriculum: A model 

for the development of pedagogy. Science Education, 81(4), 405-424.
Norris, S.P., Guilbert, S.M., Smith, M.L., Hakimelahi, D., & Phillips, L.M. (2005). A theoretical framework 

for narrative explanation in science. Science Education, 89, 535–563.
Orange-Ravachol, D., & Triquet, E. (2007). Sciences et récits,des rapports problématiques. Aster, 44, 7-22.
Ποτηριάδου, Ε., & Κολιόπουλος, Δ. (2017). Σχεδιασμός και χρήση κειμένων από την ιστορία της επιστήμης 

σε μια εισαγωγική διδασκαλία της ραδιενέργειας στο λύκειο. Στο Δ. Πετάκος & Κ. Στεφανίδη (Επιμ.), 
Πρακτικά 9ου Πανελληνίου Συνεδρίου Ιστορίας, Φιλοσοφίας και Διδακτικής των Φυσικών Επιστημών, 
349-357, Τμήμα Ιστορίας και Φιλοσοφίας της Επιστήμης, ΕΚΠΑ.  

Pantidos, P., Spathi, K., & Vitoratos, E. (2001). The use of drama in science education: The case of «Bleg-
damsvej Faust», Science and Education, 10, 107-117.

Paraskevopoulou, E., & Koliopoulos, D. (2011). Teaching the nature of science through the Millikan-Ehren-
haft dispute. Science & Education, 20(10), 943-960.



156 Κολιόπουλος, Δ., Μέλη, Κ., Αραπάκη, Ξ., Σισσαμπέρη, Ν., Γεωργοπούλου, Π., Παππά, Ε. 157Ειδικά θέματα Διδακτικής και Μουσειολογίας Φυσικών Επιστημών

Piliouras, P., Siakas, & Seroglou, F. (2011). Pupils produce their own narratives inspired by the History of 
Science: Animation movies concerning the geocentric–heliocentric debate. Science & Education, 20, 
761–795.

Ραβάνης, Κ. (2016). Εισαγωγή στη διδακτική και τη διδασκαλία των φυσικών επιστημών. Εκδόσεις Νέων 
Τεχνολογιών.

Revue du Palais de la Découverte (1994). La science et le public. Palais de la Découverte, 27-41.
Σέρογλου, Φ. (2002). Ο Γαλιλαίος, ο Μπρεχτ και οι φυσικές επιστήμες για την εκπαίδευση του πολίτη. 

Πρακτικά 3ου Πανελληνίου Συνεδρίου «Διδακτική των φυσικών επιστημών και εφαρμογή νέων τεχνολο-
γικών στην εκπαίδευση», ΠΤΔΕ Παν/μίου Κρήτης.   

Σέρογλου, Φ. (2017). Φυσικές επιστήμες και πολιτισμός: Κινηματογραφικές αφηγήσεις στη διδασκαλία των 
φυσικών επιστημών. Στο Φ. Σέρογλου (Επιμ.), Ανοίγοντας την επιστήμη στην κοινωνία. Θεσσαλονίκη: 
University Studio Press, 39-63. 

Stinner, A., McMillan, B.A., Metz, D., Jilek, J.M., & Klassen, S. (2003). The renewal of case studies in sci-
ence education. Science & Education 12, 617–643.

Triquet, E. (2007). Élaboration d’un récit de fiction et questionnement scientifique au musée. Aster, 44, 107-
134. 

Wandersee, J.H. (1992). The historicality of cognition: Implications for science education research. Journal of 
Research in Science Teaching, 29(4), 423-434. 

Viennot, L. (2007). La physique dans la culture scientifique: entre raisonnement, récit et rituels. Aster, 44, 23-
40.

Χατζηγεωργίου, Γ. (2002). Αφήγηση και μάθηση: Θεωρητική θεμελίωση και πρακτικές ιδέες για τη διδασκα-
λία. Στο Μ. Καΐλα, Φ. Καλαβάσης & Ν. Πολεμικός (Επιμ.), Μύθοι, μαθηματικά, πολιτισμοί: Αποσιωπη-
μένες σχέσεις στην εκπαίδευση. Αθήνα: Ατραπός, 105-129.

http://www.clab.edc.uoc.gr/aestit/3rd/contributions/285.pdf


158 Κολιόπουλος, Δ., Μέλη, Κ., Αραπάκη, Ξ., Σισσαμπέρη, Ν., Γεωργοπούλου, Π., Παππά, Ε. 159Ειδικά θέματα Διδακτικής και Μουσειολογίας Φυσικών Επιστημών

Δραστηριότητες

1. Εκπονήστε μια μικρή έρευνα σχετική με αφηγήματα που εμφανίζονται σε παλαιότερα ή νεότερα εγχειρίδια 
φυσικών επιστημών. Πιο συγκεκριμένα, διερευνήστε το είδος, τους στόχους, το περιεχόμενο και τη μέθοδο 
εισαγωγής αυτών των αφηγημάτων στη διδασκαλία.   

2. Επιλέξτε μια διδακτική ενότητα της αρεσκείας σας και προσπαθήστε, κατά το πρότυπο της ενότητας 8.3, 
να δημιουργήσετε μια διδακτική παρέμβαση με στοιχεία αφήγησης. Να δικαιολογήσετε την εισαγωγή των 
αφηγηματικών στοιχείων στο σχέδιο παρέμβασης που θα προτείνετε.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 
Εκπαιδευτικά προγράμματα που περιλαμβάνουν επισκέψεις στο  

Μουσείο Επιστήμης και Τεχνολογίας: Ένα πλαίσιο έρευνας

Δημήτρης Κολιόπουλος 

Σύνοψη

Στο παρόν κεφάλαιο πρόκειται να παρουσιαστούν η δομή, τα χαρακτηριστικά και η λειτουργικότητα ενός πλαισίου 
έρευνας σχετικής με τον σχεδιασμό και την υλοποίηση εκπαιδευτικών προγραμμάτων τα οποία περιλαμβάνουν 
επισκέψεις στο μουσείο επιστήμης και τεχνολογίας και τα οποία απευθύνονται κυρίως σε μαθητές προσχολικής 
και πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης με κύριο στόχο τη γνωστική πρόοδό τους, δηλαδή την οικοδόμηση στοιχείων της 
επιστημονικής γνώσης. Ουσιαστικά πρόκειται για ένα πλαίσιο ανάλυσης, σχεδιασμού και αξιολόγησης της διδα-
κτικής προσέγγισης του μουσείου επιστήμης και τεχνολογίας από την τυπική εκπαίδευση (πανεπιστήμιο, σχολείο). 
Καταρχάς, θα παρουσιαστούν συνοπτικά οι μηχανισμοί μετασχηματισμού της επιστημονικής γνώσης αναφοράς 
σε γνώση προς διάδοση και διδασκαλία στο μουσείο και στο σχολείο. Στη συνέχεια, θα περιγραφούν τα τέσσερα 
στοιχεία-είσοδοι πληροφοριών στη βάση των οποίων μπορεί να σχεδιαστούν οι στόχοι και το περιεχόμενο αυτών 
των προγραμμάτων. Τέλος, θα παρουσιαστούν ερευνητικές προσπάθειες σχετικές με τον σχεδιασμό και την αξιο-
λόγηση προγραμμάτων οι οποίες εκπονούνται από το Εργαστήριο Διδακτικής των Θετικών Επιστημών του Τμή-
ματος Επιστημών της Εκπαίδευσης και Αγωγής στην Προσχολική Ηλικία (ΤΕΕΑΠΗ) του Πανεπιστημίου Πατρών. 

Προαπαιτούμενη γνώση

Desvallées, A., & Mairesse, F. (2014). Βασικές έννοιες της Μουσειολογίας. Armand Colin, ICOM.
Κολιόπουλος, Δ. (2017). Η διδακτική προσέγγιση του μουσείου φυσικών επιστημών. Αθήνα: Μεταίχμιο.

9.1 Ο διδακτικός μετασχηματισμός στις τυπικές, άτυπες και μη τυπικές μορφές 
εκπαίδευσης
Η έννοια του διδακτικού μετασχηματισμού, την οποία συναντάμε και σε άλλα κεφάλαια, σχετίζεται με το 
σύνολο των τροποποιήσεων που υφίσταται η επιστημονική γνώση, όταν πρόκειται να αποτελέσει αντικείμενο 
διδασκαλίας στο πλαίσιο ενός τυπικού εκπαιδευτικού συστήματος. Τα βασικά στοιχεία του διδακτικού μετα-
σχηματισμού, ανεξάρτητα από το αν πρόκειται για μια ασυνείδητη διαδικασία, όπως συμβαίνει τις περισσότε-
ρες φορές ή, αν το αντικείμενο διδασκαλίας προκύπτει από συστηματική διδακτική ανάλυση, είναι η «αποπλαι-
σίωση» και η «αναπλαισίωση» της επιστημονικής γνώσης (Arsac, Chevallard, Martinand & Tiberghien, 1994; 
Κολιόπουλος 2006). Το αντικείμενο διδασκαλίας υφίσταται αποπλαισίωση, αφού η γνώση έχει εξαχθεί από 
το επιστημολογικό περιβάλλον μέσα στο οποίο γεννήθηκε και οι πραγματικές διαδικασίες που οδήγησαν στη 
συγκρότηση της γνώσης στο επίπεδο της επιστήμης διαγράφονται. Η αναπλαισίωση της επιστημονικής γνώσης 
έχει σχέση με τις απαιτήσεις και τους περιορισμούς που θέτει το εκπαιδευτικό πλαίσιο, όπως, π.χ. η απαίτηση 
να οριστεί μια ακολουθία μέσα στον χρόνο για το αντικείμενο διδασκαλίας (σειρά μαθημάτων) και οι προτε-
ραιότητες που θέτει ο εκπαιδευτικός, όταν χειρίζεται το αντικείμενο προς διδασκαλία μέσα στην τάξη. Έτσι, 
για παράδειγμα, το εννοιολογικό περιεχόμενο μπορεί να μεταβληθεί και οι σχέσεις τους να ανασυντεθούν σε 
σχέση με το δίκτυο εννοιών που αποτελούν το εννοιολογικό πλαίσιο αναφοράς, αφού πρέπει να κατακερματι-
στούν σε μια ακολουθία ενοτήτων. Δημιουργείται, λοιπόν, ένα καινούριο τεχνητό επιστημολογικό πλαίσιο, μια 
«εκπαιδευτική επιστημολογία» με εντελώς διαφορετικά χαρακτηριστικά απ’ αυτήν που χαρακτηρίζει την επι-
στημονική γνώση αναφοράς (Astolfi & Develay 1989). Το αναλυτικό πρόγραμμα φυσικών επιστημών αποτελεί 
το δομικό στοιχείο αυτού του νέου πλαισίου, δηλαδή της σχολικής επιστημονικής γνώσης και αναλαμβάνει 
να διατηρήσει τη συνοχή και την επιστημολογική εγκυρότητα της γνώσης αναφοράς, έστω και αν αυτό μπορεί 
να επιτευχθεί σε διάφορα επίπεδα διατύπωσης, όπως, π.χ. σε μια πιο ποιοτική μορφή με την απλοποίηση του 
μαθηματικού υπόβαθρου της (δείτε το κεφάλαιο 8). 

Όταν όμως η επιστημονική γνώση αναφοράς καθίσταται αντικείμενο διάδοσης εντός των μουσείων επι-
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στήμης και τεχνολογίας, τότε η διαδικασία μετασχηματισμού της λαμβάνει μια διαφορετική μορφή γνωστή, 
κυρίως στη γαλλόφωνη ερευνητική παράδοση, με το όνομα διαμεσολαβητικός μετασχηματισμός (Guichard & 
Martinand, 2000). Στην περίπτωση αυτή, όπου η αποπλαισιωμένη γνώση εμφανίζεται στα εκθέματα και τις 
εκθέσεις του Μουσείου Επιστήμης και Τεχνολογίας (ΜΕΤ) τα οποία συνοδεύονται από οπτικοακουστικά και 
ηλεκτρονικά μέσα επικοινωνίας, μιλάμε για εκλαϊκευτική γνώση η οποία στοχεύει να φέρει σε επαφή το ευρύ 
κοινό (και συνεπώς εξ ορισμού μη εξειδικευμένο) με αντικείμενα, φαινόμενα και ιδέες των φυσικών επιστη-
μών. Για να το κατορθώσει αυτό, ένας κατασκευαστής μιας έκθεσης θα πρέπει να μετασχηματίσει με τέτοιον 
τρόπο το αρχικό επιστημονικό αντικείμενο, ώστε το κοινό να αποδώσει ένα άμεσο νόημα σ’ αυτό, κάτι που δεν 
μπορεί να επιτευχθεί χωρίς αναφορά στις οικείες για το κοινό καθημερινές γνώσεις και κοινωνικές πρακτικές. 
Επίσης, η γνώση αυτή οφείλει να είναι ανεκδοτολογική και πολλές φορές αφηγηματική (δείτε το κεφάλαιο 8), 
ώστε να δημιουργηθούν το ενδιαφέρον, η επιθυμία και εν δυνάμει η κινητοποίηση του επισκέπτη στο πλαίσιο 
μιας δράσης, για να αποδοθεί τελικά το επιδιωκόμενο άμεσο νόημα στα εκθέματα και τις εκθέσεις. Εν τέλει, 
η επιστημονική γνώση αναπλαισιώνεται στο μουσείο όχι μόνο ως επιστημονικό περιεχόμενο αλλά και ως επι-
κοινωνιακό μέσο και μουσειογραφική δομή/σκηνοθεσία (Guichard & Martinand, 2000; Κολιόπουλος, 2017, 
σ. 96-97). Αποτέλεσμα του σύνθετου αυτού μετασχηματισμού που υφίσταται η επιστημονική γνώση μέσω 
του μηχανισμού της εκλαΐκευσης είναι να καθίσταται μια γνώση με εντελώς διαφορετικά επιστημολογικά και 
μορφολογικά χαρακτηριστικά από αυτά της γνώσης αναφοράς. Πολλές φορές αποβαίνει μια γνώση για την 
επιστήμη και όχι γνώση περί επιστήμης, μια γνώση αυτόνομη σε σχέση με τη γνώση αναφοράς και γι’ αυτό 
διαφορετική από αυτήν. Αυτοί, ενδεχομένως, είναι μερικοί από τους λόγους που νομιμοποιούν τον μηχανισμό 
της εκλαΐκευσης ως έναν σχετικά αξιόπιστο τρόπο διάδοσης της επιστημονικής γνώσης, για όσους αποδεχό-
μαστε, βεβαίως, ότι η προκύπτουσα γνώση δεν είναι μια γνώση που παρουσιάζει ορισμένα κενά και αρκεί να 
διορθωθούν οι ατέλειες και τα λάθη της, ώστε ν’ αποκτήσει και αυτή το status της επιστημονικής γνώσης ή της 
σχολικής εκδοχής της. 

Ένα ιδιαίτερο αλλά θεμελιώδες χαρακτηριστικό του διαμεσολαβητικού μετασχηματισμού της επιστημο-
νικής γνώσης στα μουσεία, όπου τα μέσα διάδοσης παίζουν καθοριστικό ρόλο στην πρόσληψή της από το 
κοινό, είναι ότι δεν υπάρχει, συνήθως, ο ανθρώπινος παράγοντας ως διαμεσολαβητής αυτής της γνώσης, όπως 
συμβαίνει στην τυπική εκπαίδευση με τον εκπαιδευτικό. Στην περίπτωση, λοιπόν, των ελεύθερων επισκέψε-
ων στο μουσείο ο εκπαιδευτικός χαρακτήρας λαμβάνει τη μορφή της λεγόμενης άτυπης μορφής εκπαίδευ-
σης την οποία συναντούμε και σε άλλου τύπου δραστηριότητες όπου επικοινωνείται η επιστημονική γνώση, 
όπως η αυθόρμητη ενασχόληση με τεχνολογικά φαινόμενα ή προβλήματα στο σπίτι ή στον χώρο εργασίας, 
η ανάγνωση επιστημονικών άρθρων στις εφημερίδες ή σε εξειδικευμένα περιοδικά, η παρακολούθηση τηλε-
οπτικών προγραμμάτων με επιστημονικό περιεχόμενο ή εκλαϊκευτικών διαλέξεων επιστημόνων. Είναι, πά-
ντως, αμφίβολο αν μέσω του διαμεσολαβητικού μετασχηματισμού των μουσειακών εκθέσεων και των άτυπων 
μορφών εκπαίδευσης είναι δυνατόν να επιτευχθούν αυτά που, καταρχήν, επιδιώκει η εκλαΐκευση, δηλαδή η 
οικοδόμηση επιστημολογικά έγκυρων στοιχείων της επιστημονικής γνώσης και η ανάπτυξη αποτελεσματικής 
επιστημονικής καλλιέργειας. Σύμφωνα με τον Μπαλτά (1984), όπως έχουμε επισημάνει και αλλού στο παρόν 
σύγγραμμα, η εκλαϊκευτική γνώση μπορεί να οδηγεί σε παραδοξολογίες ή να μην είναι καν εφικτή. Ο κίνδυνος, 
δηλαδή, είναι η επιστημονική γνώση να εμφανιστεί ως νέος μύθος που θα οδηγεί στο δέος, θα καλλιεργεί τη 
σχέση με την άγνοια, θα δημιουργεί αρνητικές στάσεις προς αυτή ή/και θα παραμένει απλώς ένα πρόσχημα 
για ψυχαγωγία. Γι’ αυτό οι σχεδιαστές εκθέσεων, σε συνεργασία πολλές φορές με ερευνητές της Διδακτικής 
των φυσικών επιστημών φροντίζουν στον σχεδιασμό να λαμβάνουν υπόψη τους τις γνωστικές ιδιαιτερότητες 
του κοινού στο οποίο απευθύνονται, όπως για παράδειγμα στον σχεδιασμό εκθέσεων για παιδιά προσχολικής 
ηλικίας (Guichard, 1998). 

Τι συμβαίνει, όμως, όταν οι δυσκολίες της διάδοσης της επιστημονικής γνώσης που απορρέουν από τη φύση 
της διαδικασίας του διαμεσολαβητικού μετασχηματισμού της επιστημονικής γνώσης αναφοράς σε εκλαϊκευ-
τική γνώση στο μουσείο γίνονται ακόμη μεγαλύτερες στην περίπτωση του σχολικού κοινού, αφού πρόκειται 
για ένα κοινό το οποίο επισκέπτεται το μουσείο οργανωμένα με στόχο να προσεγγίσει τα εκθέματα και τις 
εκθέσεις υποχρεούμενο να τη συσχετίσει με την αντίστοιχη σχολική επιστημονική γνώση; Ποια είναι τότε τα 
χαρακτηριστικά της διαδικασίας μετασχηματισμού της επιστημονικής γνώσης αναφοράς; Ποια μορφή παίρνει 
η αντίστοιχη διδακτική διαδικασία, ιδιαίτερα στην περίπτωση που αναπτύσσεται μια ουσιαστική συνεργασία 
ανάμεσα στο σχολείο και το μουσείο; Και ποιες είναι οι θέσεις της έρευνας στο πλαίσιο της Διδακτικής των 
φυσικών επιστημών για το ζήτημα αυτό; Οι απαντήσεις στα ερωτήματα αυτά δεν είναι εύκολες, ούτε αποτελεί 
στόχο του παρόντος κεφαλαίου μια διεξοδική συζήτησή τους. Εδώ περιοριζόμαστε να επισημάνουμε ότι για 
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την πραγμάτευσή τους διάφοροι ερευνητές προχώρησαν σε μια αναδιάρθρωση του περιεχομένου των όρων 
«διδακτικός μετασχηματισμός», ο οποίος αναφέρεται στη διδασκαλία και τη μάθηση της σχολικής επιστη-
μονικής γνώσης σε τυπικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα και «διαμεσολαβητικός μετασχηματισμός» ο οποίος 
αναφέρεται στη διάδοση μιας εκλαϊκευτικής μορφής της επιστημονικής γνώσης στα μουσεία επιστήμης και 
τεχνολογίας μέσω των εκθέσεών τους, ώστε να συμπεριλάβουν τις εκπαιδευτικές καταστάσεις και τις παιδαγω-
γικές προσεγγίσεις εντός των μουσείων. Για παράδειγμα, η ερευνητική ομάδα του εργαστηρίου GREM του πα-
νεπιστημίου UQAM στο Μόντρεαλ46 ανέπτυξε ένα μοντέλο χρησιμοποίησης του μουσείου για παιδαγωγικούς 
σκοπούς (Allard, Boucher & Forest, 1994; Allard, Larouche, Meunier & Thibodeau, 1998) το οποίο, μάλιστα, 
έχει υιοθετηθεί και στις ερευνητικές εργασίες που θα παρουσιάσουμε στην ενότητα 9.4. Έτσι, ο χώρος του 
μουσείου εκτός από χώρος επικοινωνίας της επιστήμης και της τεχνολογίας μετατρέπεται, συγχρόνως, και σε 
χώρο εκπαίδευσης με αποτέλεσμα η έννοια του διδακτικού μετασχηματισμού να αποκτήσει νέο περιεχόμενο 
μέσα σε ένα νέο εκπαιδευτικό περιβάλλον στο οποίο μεταφέρεται, το οποίο αποκαλείται συνήθως «μη τυπικό 
εκπαιδευτικό περιβάλλον». Ο Triquet (2000, 2005) διερευνώντας αυτό το νέο περιεχόμενο του όρου, υποστηρί-
ζει ότι η συνθήκη της επίσκεψης στο μουσείο καταλήγει στη «συνάντηση» των δύο μορφών μετασχηματισμού 
της επιστημονικής γνώσης, του διαμεσολαβητικού μετασχηματισμού που προτείνεται ως «εκθεσιακή γνώση» 
και του διδακτικού μετασχηματισμού που απαιτείται από το αναλυτικό πρόγραμμα του σχολείου ως «σχολική 
γνώση». Καταλυτικός παράγοντας σε αυτήν τη συνάντηση καθίσταται ο εκπαιδευτικός ή ο ερευνητής ο οποίος 
εκπονεί παιδαγωγική έρευνα47 ο οποίος είναι υποχρεωμένος να συνδυάσει τα δύο πλαίσια μετασχηματισμού 
της γνώσης, ώστε αφενός αυτά να είναι συμβατά μεταξύ τους και αφετέρου να οδηγούν πράγματι στην οικο-
δόμηση μιας γνώσης που προέρχεται και από τα δύο πλαίσια. Αυτό με τη σειρά του απαιτεί εκ μέρους του εκ-
παιδευτικού την αποπλαισίωση της ανεκδοτολογικής, τις περισσότερες φορές, γνώσης που προτείνεται από το 
εκθεσιακό περιβάλλον του μουσείου και ενδεχομένως την αναπλαισίωσή της με τρόπο ώστε να ενταχθεί ομαλά 
και να συμβαδίσει με τη γνώση του αναλυτικού προγράμματος, η οποία απαιτεί δομημένα περιεχόμενα και γε-
νικεύσεις. Η διαδικασία αυτή είναι δυνατόν να συμβεί κατά τη διάρκεια της επίσκεψης (η οποία πολλές φορές 
συνοδεύεται από την παρακολούθηση εκ μέρους των μαθητών ενός εκπαιδευτικού προγράμματος το οποίο 
προσφέρεται από το μουσείο) ή και εκτός του μουσείου στις φάσεις της προετοιμασίας μιας επίσκεψης και της 
εργασίας που θα πραγματοποιηθεί μετά την επίσκεψη στον σχολικό χώρο. Από την άλλη μεριά, το εγχείρημα 
της συγκρότησης εκ μέρους του εκπαιδευτικού ή του ερευνητή ο οποίος εκπονεί παιδαγωγική έρευνα των κα-
τάλληλων συνθηκών που θα επιτρέψουν στους μαθητές να εμπλακούν σε μια οικοδόμηση επιστημονικής γνώ-
σης σε σχέση με το μουσείο μπορεί να καταλήξει σε αποτυχία, αν δεν ληφθεί υπόψη το ιδιαίτερο περιεχόμενό 
του, ούτως ειπείν «διαμεσολαβητικού-διδακτικού» μετασχηματισμού της επιστημονικής γνώσης που λαμβάνει 
χώρα σε μη τυπικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα, όπως αυτό του μουσείου επιστήμης και τεχνολογίας. Η έννοια 
αυτή αποτελεί, συνεπώς, το βασικό θεωρητικό υπόβαθρο για το βασικό ζήτημα που θα απασχολήσει το παρόν 
κεφάλαιο, δηλαδή την ανάδειξη ενός πλαισίου σχεδιασμού και αξιολόγησης εκπαιδευτικών προγραμμάτων που 
περιλαμβάνουν επισκέψεις σε μουσεία επιστήμης και τεχνολογίας και απευθύνονται κυρίως σε παιδιά προσχο-
λικής και πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης.

9.2 Ένα πλαίσιο για τον σχεδιασμό και την αξιολόγηση εκπαιδευτικών επισκέψεων στο 
μουσείο

Το πλαίσιο για τον σχεδιασμό και την αξιολόγηση εκπαιδευτικών επισκέψεων στο μουσείο, όπως έχει ήδη 
γίνει αντιληπτό, βασίζεται στη γαλλόφωνη παράδοση της Διδακτικής και Μουσειολογίας των φυσικών επιστη-
μών, αν και τα πλεονεκτήματα της συμπληρωματικότητας της διδασκαλίας των φυσικών επιστημών σε τυπικά 
και μη τυπικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα έχουν αναφερθεί γενικότερα διεθνώς (Guisasola, Morentin & Zuza, 

46 Τα τελευταία χρόνια η συνεργασία μας με μέλη αυτής της ομάδας έχει γίνει συστηματική. Προϊόν αυτής της συνερ-
γασίας είναι το υπό έκδοση αφιέρωμα Archeology in the era of scientific mediation του διεθνούς περιοδικού που εκδίδει το 
Εργαστήριο Διδακτικής των Θετικών Επιστημών του ΤΕΕΑΠΗ Πανεπιστημίου Πατρών Review of Science, Mathematics 
and ICT Education (RESMICTE, v.16). Το αφιέρωμα αυτό σχετίζεται περισσότερο με το θέμα του κεφαλαίου 10.
47 Στο παρόν κεφάλαιο εστιάζουμε, όπως ήδη έχουμε αναφέρει, στη διδακτική προσέγγιση του ΜΕΤ εκ μέρους του 
τυπικού εκπαιδευτικού συστήματος (σχολείο, πανεπιστήμιο). Συνεπώς, δεν συμπεριλαμβάνονται εδώ ερευνητικές προ-
σεγγίσεις που αφορούν εκπαιδευτικά περιβάλλοντα που διαμορφώνουν τα μουσεία ανεξάρτητα από το σχολείο όπου τον 
βασικό ρόλο στη διάδοση της επιστημονικής γνώσης έχουν οι επιμελητές εκθέσεων των μουσείων ή μουσειοπαιδαγωγοί.   

https://resmicte.library.upatras.gr/
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2005; DeWitt & Osborne, 2007; Achiam & Marandino, 2014; Falomo-Bernarduzzi, Albanesi & Bevilacqua, 
2014; Mujtaba, Lawrence, Oliver, & Reiss, 2018). Η ποικιλία των επιδιώξεων ενός σύγχρονου ΜΕΤ αποτελεί 
έναν βασικό παράγοντα που μπορεί να επηρεάσει τους στόχους και το περιεχόμενο της προσέγγισής του από 
τη μεριά του τυπικού εκπαιδευτικού συστήματος. Η επαφή με κάποιο τεχνολογικό αντικείμενο ή με ένα επι-
στημονικό θέμα, η δυνατότητα αυτόνομου χειρισμού τεχνολογικών αντικειμένων και άλλου εποπτικού υλικού, 
η παρακολούθηση ενός εντυπωσιακού πειράματος από εξειδικευμένο προσωπικό του μουσείου, η δυνατότητα 
επιλογής μιας συγκεκριμένης διαδρομής στο πλαίσιο της παρακολούθησης μιας έκθεσης, η παρακολούθηση 
ενός εκπαιδευτικού προγράμματος, είναι διαφορετικές υπηρεσίες τις οποίες τα σύγχρονα μουσεία προσφέρουν 
στο σχολικό κοινό. Η προσεκτική μελέτη της ποικιλίας εκθεμάτων, αντιλήψεων και εκπαιδευτικών προγραμμά-
των υπό το πρίσμα της διαδικασίας του προτεινόμενου διαμεσολαβητικού μετασχηματισμού της επιστημονικής 
γνώσης από την πλευρά του μουσείου, αποτελεί την πρώτη είσοδο πληροφοριών στην προσπάθεια εκπαιδευ-
τικών και κυρίως ερευνητών να αναλύσουν και αναδείξουν τις γνωστικές δυνατότητες που πηγάζουν από αυτή 
την πολυμορφία μέσων και ιδεών, ώστε να τις χρησιμοποιήσουν στον σχεδιασμό επισκέψεων στο μουσείο και 
στην αποτελεσματική τους χρήση στη διδασκαλία και μάθηση.

Στην προσπάθεια εκπαιδευτικών και ερευνητών να σχεδιάσουν και αξιολογήσουν επισκέψεις μαθητών στο 
μουσείο, εκτός από τη διαμόρφωση μιας αντίληψης για το είδος του διαμεσολαβητικού μετασχηματισμού που 
αυτό προτείνει, είναι η κατανόηση από αυτούς του εκπαιδευτικού ρόλου του μουσείου. Διάφορες τυπολογίες 
ή μεθοδολογικά εργαλεία που έχουν αναπτυχθεί για τον εντοπισμό του εκπαιδευτικού ρόλου των μουσείων 
(Bélanger & Meunier, 2011; Gkouskou & Koliopoulos, 2021) μπορούν να βοηθήσουν προς την κατεύθυνση 
της συλλογής πληροφοριών για αυτό το θέμα. Οι πληροφορίες αυτές είναι σημαντικές, για να προσδιοριστεί ο 
βαθμός εμπλοκής του μουσείου στην επίσκεψη των μαθητών. Για παράδειγμα, εμπλουτισμένες ξεναγήσεις ή 
εκπαιδευτικά προγράμματα που προσφέρουν τα ίδια τα μουσεία μπορεί να περιορίσουν το πεδίο σχεδιασμού 
της επίσκεψης από εκπαιδευτικούς και ερευνητές σε αντίθεση με τη μεγαλύτερη ελευθερία σχεδιασμού που 
προσφέρουν οι ελεύθερες επισκέψεις ή οι επισκέψεις που έχουν προγραμματιστεί σε στενή συνεργασία με το 
μουσείο (Κολιόπουλος, 1995, 2017).

Μια τρίτη είσοδος πληροφοριών στην προσπάθεια αυτή είναι τα χαρακτηριστικά της σχολικής γνώσης και 
οι περιορισμοί που τίθενται από το αναλυτικό πρόγραμμα φυσικών επιστημών σε σχέση με την «εκθεσιακή 
γνώση» που προσφέρει το μουσείο. Ο χειρισμός των περιορισμών αυτών και η συσχέτισή τους με τις ευκαιρίες 
που αυτό παρέχει από εκπαιδευτικούς και ερευνητές δεν είναι εύκολη υπόθεση, κυρίως, διότι οι εκπαιδευτι-
κοί σκοποί και οι μαθησιακές προσεγγίσεις για καθέναν από τους δύο οργανισμούς (μουσείο/σχολείο) μπορεί 
άλλοτε να συμπίπτουν, άλλοτε να αλληλοσυμπληρώνονται και άλλοτε να συγκρούονται. Η μελέτη του περιε-
χομένου του αναλυτικού προγράμματος υπό το πρίσμα της διαδικασίας του διδακτικού μετασχηματισμού της 
επιστημονικής σε σχολική γνώση είναι αναγκαία για την κατανόηση του βαθμού συμβατότητας ανάμεσα στην 
«εκθεσιακή» και σχολική γνώση.

Τέλος, η συνειδητοποίηση των πραγματικών συνθηκών λειτουργίας τόσο του τυπικού εκπαιδευτικού συστή-
ματος όσο και του μουσείου είναι καθοριστικής σημασίας για την αποτελεσματική διδακτική προσέγγιση του 
μουσείου. Ο παράγοντας «διδακτικός χρόνος», για παράδειγμα, μπορεί να ανατρέψει έναν ολοκληρωμένο σχε-
διασμό, αν δεν εκτιμηθεί σωστά από εκπαιδευτικούς και ερευνητές. Το ίδιο και η τροποποίηση του διδακτικού 
συμβολαίου ανάμεσα σε εκπαιδευτικούς και μαθητές που θα προκύψει από τη μετακίνηση σε έναν νέο χώρο 
εκπαίδευσης όπως είναι το μουσείο (Triquet, 1995). H ύπαρξη, επίσης, οδηγών μουσείου ή άλλου σχετικού 
πληροφοριακού και εκπαιδευτικού υλικού εκ μέρους του μουσείου είναι ένας άλλος επιβοηθητικός ή ανασταλ-
τικός παράγοντας στη διδακτική προσέγγιση του μουσείου. Η σχηματική αναπαράσταση αυτού του πλαισίου 
σχεδιασμού και αξιολόγησης εκπαιδευτικών επισκέψεων στο μουσείο βρίσκεται στο Σχήμα 9.1.

Ο συνδυασμός των τεσσάρων αυτών εισόδων πληροφορίας θα επιτρέψει στους παράγοντες του τυπικού εκ-
παιδευτικού συστήματος να σχεδιάσουν τους διδακτικούς στόχους και να τους μετασχηματίσουν σε διδακτικές 
δραστηριότητες. Μια ιδιαίτερη κατηγορία επισκέψεων στο ΜΕΤ, η οποία μας ενδιαφέρει στο παρόν κεφάλαιο, 
είναι οι επισκέψεις που συνδέονται με μια συγκροτημένη μορφή εκπαιδευτικού προγράμματος το οποίο εκπο-
νείται από ερευνητές ή/και φοιτητές στα πλαίσια της ακαδημαϊκής τους εκπαίδευσης σε θέματα μουσειολογίας, 
για ερευνητικούς λόγους. Τα προγράμματα αυτά βασίζονται σε διάφορα ερευνητικά ερωτήματα σχετικά με τα 
χαρακτηριστικά του «διαμεσολαβητικο-διδακτικού» μετασχηματισμού της επιστημονικής γνώσης αναφοράς 
σε γνώση προς διδασκαλία, τη γνωστική πρόοδο των μαθητών οι οποίοι θα λάβουν μέρος σε αυτά και την 
αντίστοιχη επίσκεψη στο μουσείο, την ιδιαίτερη επίδραση που έχουν στη μάθηση το υλικό περιεχόμενο των 
εκθέσεων και οι ερμηνείες του ή ο ρόλος που παίζει κάποιο ειδικό είδος δραστηριότητας στην οικοδόμηση των 
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γνώσεων. Πρόκειται, δηλαδή, για προγράμματα που βασίζονται στην έρευνα (research-based teaching) και τα 
οποία πολλές φορές έχουν ως παράπλευρο κέρδος τη δυνατότητα να λειτουργήσουν ικανοποιητικά, αυτούσια ή 
με λίγες προσαρμογές, σε κανονικές συνθήκες διδασκαλίας και όχι μόνο εντός του ερευνητικού περιβάλλοντος 
στο οποίο παρήχθησαν.

 
Σχήμα 9.1: Το πλαίσιο για τον σχεδιασμό και την αξιολόγηση εκπαιδευτικών επισκέψεων στο μουσείο  

επιστήμης και τεχνολογίας.

Μπορούμε να διακρίνουμε δύο τύπους προγραμμάτων που συνδέονται με επίσκεψη στο μουσείο. Στον 
πρώτο τύπο ανήκουν τα προγράμματα εκείνα που πραγματοποιούνται αποκλειστικά στον χώρο του μουσείου 
στα οποία ταιριάζει ο όρος «τυπικό μετεγκατεστημένο εκπαιδευτικό περιβάλλον» για να υπάρξει η διάκριση των 
συγκεκριμένων προγραμμάτων από αυτά που κατασκευάζουν τα ίδια τα μουσεία (Meunier, 2018). Τα προγράμ-
ματα αυτά έχουν ως κύριο στόχο να αναδείξουν την ιδιαιτερότητα ενός μουσειακού χώρου και να επιτύχουν 
τη με κάθε τρόπο εκμετάλλευση του αυθεντικού, κυρίως, υλικού και άυλου επιστημονικού περιεχομένου του 
μουσείου και μάλιστα σε σύντομο χρονικό διάστημα, όσο διαρκεί δηλαδή μια σχολική επίσκεψη. Επιδιώκονται 
ουσιαστικά η αποκρυπτογράφηση των αντικειμένων του μουσείου μέσω της αλληλεπίδρασης με αυτά και η 
προσέγγιση της αντίστοιχης επιστημονικής γνώσης, κάτι που όμως δεν μπορεί να επιτευχθεί χωρίς τη βοήθεια 
των σχεδιαστών αυτών των προγραμμάτων μέσω των οποίων θα έχει οργανωθεί το κατάλληλο μαθησιακό 
περιβάλλον. Στον δεύτερο τύπο ανήκουν τα προγράμματα τριμερούς πορείας. Έχει επισημανθεί ότι ο χώρος 
στον οποίο μπορούν να επενδυθούν οι εμπειρίες του μουσείου, να οικοδομηθούν νέες γνώσεις στη βάση των 
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ενδιαφερόντων και των συναισθηματικών εμπειριών που έχουν επιτευχθεί κατά τη διάρκεια της επίσκεψης 
και, τέλος, να δημιουργηθούν οι κατάλληλες συνθήκες για να οικοδομηθεί μια συστηματική, δομημένη και 
λειτουργική γνώση είναι ο χώρος του σχολείου. Ο σχεδιασμός προγραμμάτων τριμερούς πορείας είναι ίσως 
μια προνομιακή διαδικασία για την ανάπτυξη και διατήρηση μίας ισότιμης συνεργασίας φορέων ή ατόμων που 
εκπροσωπούν τους χώρους της τυπικής και μη τυπικής εκπαίδευσης. 

Η τριμερής πορεία οργάνωσης του προγράμματος περιλαμβάνει μια σειρά από τρεις φάσεις, η υλοποίηση 
των οποίων πραγματοποιείται κάθε φορά σε διαφορετική χρονική περίοδο, καθώς και σε διαφορετικό χώρο. Οι 
τρεις φάσεις περιλαμβάνουν: (α) τη φάση, η οποία προηγείται της επίσκεψης στο μουσείο και υλοποιείται στο 
σχολείο, (β) τη φάση κατά τη διάρκεια της επίσκεψης στο μουσείο, η οποία λαμβάνει χώρα στον μουσειακό 
χώρο και (γ) τη φάση, η οποία έπεται της επίσκεψης στο μουσείο και εξελίσσεται εντός της σχολικής τάξης 
(Allard, Boucher & Forest, 1994; Filippoupoliti & Koliopoulos, 2011; Κολιόπουλος, 2017). Η πρώτη φάση 
περιλαμβάνει τις δραστηριότητες, οι οποίες υλοποιούνται στο σχολείο, πριν από την επίσκεψη στο μουσείο. H 
φάση αυτή συνδέεται (α) με την ανίχνευση των ιδεών που έχουν ήδη κατά νου οι μαθητές αναφορικά με έννοιες, 
μεθόδους και πολιτισμικά χαρακτηριστικά σχετικά με το ιδιαίτερο αντικείμενο διδασκαλίας, (β) με την εισαγω-
γή δραστηριοτήτων-προβλημάτων για τα οποία θα κληθούν οι μαθητές να αναζητήσουν λύσεις, να διατυπώσουν 
υποθέσεις και να αναπτύξουν προβληματισμό, ο οποίος θα καταλήξει στην ανάγκη επίσκεψης ενός μουσειακού 
χώρου για να συλλέξουν κατάλληλο υλικό για την επίλυση των προβλημάτων που έχουν τεθεί και (γ) με την 
προετοιμασία των μαθητών γι’ αυτήν την επίσκεψη, δηλαδή την ανακοίνωση των όρων ενός νέου διδακτικού 
συμβολαίου διαφορετικού από αυτό που ισχύει στο τυπικό εκπαιδευτικό περιβάλλον. Εν συνεχεία, έπεται η 
δεύτερη φάση του προγράμματος, η οποία υλοποιείται κατά τη διάρκεια της επίσκεψης στο μουσείο. Πρωτεύ-
ων στόχος της συγκεκριμένης διδακτικής φάσης είναι οι μαθητές να παρατηρήσουν τον χώρο του μουσείου 
και να αλληλεπιδράσουν με τα εκθέματά του, ώστε να συλλέξουν τα δεδομένα που χρειάζονται, προκειμένου να 
αποκτήσουν όλες τις απαραίτητες πληροφορίες και τα στοιχεία, με σκοπό να απαντήσουν στον βασικό προβλη-
ματισμό που έχει αναπτυχθεί στην πρώτη φάση του προγράμματος. Η τρίτη φάση της πορείας οργάνωσης της 
εκπαιδευτικής επίσκεψης στο μουσείο έπεται της επίσκεψης στον μουσειακό χώρο, καθώς υλοποιείται εντός 
της σχολικής τάξης. Βασικός στόχος της αποτελεί η αξιοποίηση από τους μαθητές των δεδομένων και των πλη-
ροφοριών που συνέλεξαν στο μουσείο, ώστε να απαντήσουν στα ερωτήματα που ετέθησαν στην πρώτη φάση 
του προγράμματος και να οικοδομήσουν την επιδιωκόμενη σχολική γνώση. 

Στο ΤΕΕΑΠΗ του Πανεπιστημίου Πατρών, τα τελευταία είκοσι περίπου χρόνια εκπονείται συστηματική 
έρευνα σχετική με την εφαρμογή του πλαισίου στο οποίο αναφερθήκαμε. Τα προγράμματα αυτά απευθύνονται 
κατά κύριο λόγο σε παιδιά προσχολικής ηλικίας. Στην επόμενη ενότητα θα παρουσιαστεί ένα μικρό μέρος της 
εν λόγω έρευνας.

9.3 Εφαρμογές του πλαισίου σχεδιασμού στην προσχολική και πρωτοβάθμια 
εκπαίδευση

9.3.1 Το ερευνητικό έργο «Κ. Καραθεοδωρή»
Στόχοι της έρευνας ήταν ο σχεδιασμός, η εφαρμογή και η αξιολόγηση εκπαιδευτικών προγραμμάτων που πε-
ριλαμβάνουν σχολικές επισκέψεις για παιδιά της προσχολικής και πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης στους χώρους 
ενός πανεπιστημιακού μουσείου Φυσικής Ιστορίας και συγκεκριμένα του Μουσείου Ζωολογίας του Τμήματος 
Βιολογίας του Πανεπιστημίου Πατρών48. Ο σχεδιασμός, η εφαρμογή και η αξιολόγηση των προγραμμάτων 
αυτών βασίστηκαν: 

(α) σε σύγχρονες έρευνες στον τομέα της Διδακτικής των φυσικών επιστημών σχετικές με την εποικοδομητική 
προσέγγιση της διδασκαλίας και μάθησης στις φυσικές επιστήμες (Κολιόπουλος, 2006; Ραβάνης, 1999, 2017) και 

48 Το κείμενο αυτής της ενότητας βασίζεται στην τελική αναφορά ερευνητικού έργου το οποίο χρηματοδοτήθηκε από 
τον ΕΛΚΕ του Πανεπιστήμιου Πατρών. Ευχαριστώ θερμά τους τότε υπεύθυνους του μουσείου Ζωολογίας Ευαγγελία 
Γιαγιά, τ. Καθηγήτρια και Αριστείδη Παπαγιαννόπουλο, τ. ΕΤΕΠ για την πολύτιμη βοήθεια που προσέφεραν, ώστε να 
υπάρχει εύκολη, ασφαλής και εποικοδομητική πρόσβαση στους χώρους του μουσείου καθ’ όλη τη διάρκεια της υλοποίη-
σης του ερευνητικού έργου.

http://www.biology.upatras.gr/zoo-biology/
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(β) σε σύγχρονες έρευνες που διεξάγονται στο πεδίο της Επιστημονικής Μουσειολογίας, οι οποίες μελετούν 
την επίδραση που έχουν οι άτυπες και μη τυπικές μορφές εκπαίδευσης στη γνωστική πρόοδο και την ανάπτυξη 
θετικών στάσεων προς τις φυσικές επιστήμες μαθητών των διάφορων βαθμίδων της εκπαίδευσης (Κολιόπου-
λος, 2017). Πιο συγκεκριμένα, διατυπώθηκαν μεταξύ άλλων οι εξής επιμέρους στόχοι οι οποίοι, μάλιστα, υλο-
ποιήθηκαν πλήρως κατά τη διάρκεια της εκπόνησης του έργου:

- σχεδιασμός και εφαρμογή διδακτικών δραστηριοτήτων, μέρος των οποίων διεξάγεται στο Μουσείο Ζωο-
λογίας του Πανεπιστημίου Πατρών, στα πλαίσια ολοκληρωμένων εκπαιδευτικών προγραμμάτων συμβατών με 
τους στόχους και το περιεχόμενο του αναλυτικού προγράμματος για τις φυσικές επιστήμες της προσχολικής και 
πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης στην Ελλάδα,

- αξιολόγηση της γνωστικής και συναισθηματικής προόδου των παιδιών που εμπλέκονται στα εκπαιδευτικά 
προγράμματα,

- ανάπτυξη διδακτικού υλικού (έντυπου, οπτικοακουστικού και πολυμεσικού) σχετικού με τα εκθέματα του 
Μουσείου Ζωολογίας του Παν/μίου Πατρών. 

Στη συνέχεια περιγράφονται συνοπτικά τα αποτελέσματα αυτού του ερευνητικού έργου. 

(α) Σχεδιασμός και εφαρμογή διδακτικών δραστηριοτήτων στα πλαίσια εκπαιδευτικών προγραμμάτων 
τριμερούς πορείας για παιδιά προσχολικής και πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης.
Σχεδιάστηκαν και εφαρμόστηκαν τρία εκπαιδευτικά προγράμματα τριμερούς πορείας. Πρόκειται για πολυ-
ήμερα εκπαιδευτικά προγράμματα που περιλαμβάνουν τρεις φάσεις οι οποίες εξελίσσονται σε διαφορετικές 
χρονικές περιόδους και σε διαφορετικούς τόπους (δείτε ενότητα 9.2). 

• Το εκπαιδευτικό πρόγραμμα «Τα πτηνά». Το πρόγραμμα αυτό απευθύνεται σε παιδιά προσχολικής ηλικίας 
και στοχεύει στη βελτίωση ή την τροποποίηση των αντιλήψεων που έχουν τα παιδιά αυτής της ηλικίας 
για τα μορφολογικά χαρακτηριστικά ορισμένων δειγμάτων πτηνών (Φλαούνα, 2008). Στην ηλικία αυτή τα 
παιδιά των κοινωνιών της περιοχής που αποκαλούμε «Δύση» συγκροτούν την πρωτοτυπική έννοια του 
ζώου με βάση κυρίως τα τετράποδα θηλαστικά (Ζόγκζα, 2006) και έτσι δεν είναι σε θέση να σχεδιάσουν, 
ονομάσουν, περιγράψουν ή/και ταξινομήσουν άλλες κατηγορίες ζώων. Διδακτικοί λειτουργικοί στόχοι 
του προγράμματος είναι (α) να αναγνωρίζουν και να ονομάζουν διάφορα δείγματα πτηνών χρησιμοποιώ-
ντας ως κριτήριο τα μορφολογικά χαρακτηριστικά τους και κυρίως αυτά που σχετίζονται με το ράμφος, 
τα φτερά και τα πόδια και (β) να αναπαριστούν γραφικά διάφορα δείγματα πτηνών με όσο το δυνατόν 
μεγαλύτερη λεπτομέρεια. Το πρόγραμμα περιλαμβάνει έξι δραστηριότητες είκοσι πέντε λεπτών. Οι δρα-
στηριότητες που αφορούν την επίσκεψη των παιδιών στο μουσείο έχουν ως στόχο την ανάπτυξη της δεξι-
ότητας της παρατήρησης, ώστε να μπορούν να απαντήσουν σε ερωτήματα που αφορούν τα μορφολογικά 
χαρακτηριστικά δειγμάτων ζώων (Guichard, 1998) και, έτσι, να ταυτοποιήσουν τα δείγματα που αναπα-
ρίστανται σε φωτογραφίες με δείγματα ταριχευμένων ζώων με αυτά που βρίσκονται στις βιτρίνες του 
μουσείου. Η έρευνα πραγματοποιήθηκε με δεκαπέντε παιδιά ενός νηπιαγωγείου της περιοχής Πατρών. 

• Το εκπαιδευτικό πρόγραμμα «Επίσκεψη στο πανεπιστημιακό μουσείο Ζωολογίας». Το πρόγραμμα αυτό 
απευθύνεται σε παιδιά προσχολικής ηλικίας και στοχεύει στο να αναγνωρίζουν κατηγορίες ζώων ως τυ-
πολογικά είδη49 επισημαίνοντας κοινά χαρακτηριστικά κάθε κατηγορίας (Γκούσκου, 2013). Η οικοδόμη-
ση ομάδων κοινών χαρακτηριστικών, αντίστοιχων για κάθε κατηγορία ζώων είναι δυνατόν να οδηγήσει 
τα παιδιά να ταξινομήσουν και καινούργια δείγματα ζώων. Πιο συγκεκριμένα, οι διδακτικοί λειτουργικοί 
στόχοι είναι οι εξής: (α) η γνωριμία των παιδιών με διάφορα δείγματα ζώων, (β) η αναγνώριση από τα 
παιδιά μιας κατηγορίας ζώων από ένα δείγμα ζώου, (γ) η ταυτοποίηση νέων δειγμάτων ζώων με μια 

49 Η αποδεκτή σήμερα θεωρία της εξέλιξης, έχει οδηγήσει στην ομαδοποίηση των ζώων σύμφωνα με τις σχέσεις ή τη 
συγγένεια των ειδών (φυλογενετική προσέγγιση) και με την κοινή προέλευσή τους (γενεαλογική προσέγγιση). Στα πλαί-
σια αυτής της θεώρησης, τα ζωικά είδη θεωρούνται μετασχηματιζόμενες και εξελισσόμενες οντότητες και οι ιεραρχικές 
ομαδοποιήσεις προκύπτουν από την προσεκτική εξέταση ομοιοτήτων και διαφορών, ώστε να γίνει διάκριση ανάμεσα στα 
χαρακτηριστικά που οφείλονται στην κοινή προέλευση και όχι στα αναλογικά χαρακτηριστικά που οφείλονται σε ομοιό-
τητα ως προς τη λειτουργία. Στη συγκεκριμένη έρευνα, για λόγους που σχετίζονται με τα γνωστικά όρια των παιδιών προ-
σχολικής ηλικίας, θεωρήθηκε ότι δεν είναι δυνατόν να εισαχθούν οι τύποι των έμβιων όντων (εδώ τα ζώα) ως βιολογικά 
είδη με το σύγχρονο νόημα της έννοιας. Αντιθέτως, χρησιμοποιήθηκε η έννοια του τυπολογικού είδους η οποία προέρχεται 
μεν από θεωρητικά πλαίσια όπου η έννοια της κατηγοριοποίησης αναγνωρίζεται και γίνεται αποδεκτή χωρίς την προσφυγή 
στη θεωρία της εξέλιξης, αλλά δεν έρχεται, κατ᾽ αρχήν, σε ευθεία αντίθεση με την έννοια του βιολογικού είδους.
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κατηγορία ζώων και (δ) η δημιουργία μιας νέας κατηγορίας ζώων σε περίπτωση που το δείγμα ζώου δεν 
ταιριάζει με τα υπάρχοντα. Οι στόχοι αυτοί σχεδιάστηκαν με τρόπο, ώστε να οδηγούν στην υπερπήδηση 
των νοητικών εμποδίων των παιδιών αυτής της ηλικίας τα οποία ταξινομούν τα ζώα σύμφωνα με μη μορ-
φολογικά κριτήρια, όπως ανθρωπομορφικά κριτήρια ή κριτήρια που σχετίζονται με τη φυσική κίνηση 
και την κατοικία (Guichard, 1998; Ζόγκζα, 2006). Το πρόγραμμα περιλαμβάνει έντεκα δραστηριότητες 
είκοσι πέντε λεπτών. Οι δραστηριότητες που αφορούν την επίσκεψη των παιδιών στο μουσείο έχουν 
ως στόχο μέσω μιας κατευθυνόμενης παρατήρησης των εκθεμάτων να αναγνωρίσουν διάφορα δείγματα 
ζώων και να διατυπώσουν υποθέσεις σχετικά με τις κατηγορίες στις οποίες ανήκουν. Η έρευνα πραγμα-
τοποιήθηκε με εννέα παιδιά νηπιαγωγείου της περιοχής Ρίου των Πατρών.

• Το εκπαιδευτικό πρόγραμμα «Το βασίλειο των ζώων… στη βιτρίνα». Το πρόγραμμα αυτό απευθύνεται 
σε μαθητές της πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης και στοχεύει στη γνωστική και συναισθηματική προσέγγιση 
του θέματος της ταρίχευσης και γενικά της διατήρησης των ζώων και της μετατροπής τους σε μουσειακά 
εκθέματα (Σισσαμπέρη & Κολιόπουλος, 2008). Πρόκειται για μια μετα-θεώρηση μιας μουσειακής συλ-
λογής, όπου η έμφαση δίνεται όχι στη μελέτη στοιχείων της συλλογής αλλά στην αναγκαιότητα και τα 
χαρακτηριστικά συγκρότησης αυτής της συλλογής. Πιο συγκεκριμένα, οι διδακτικοί λειτουργικοί στόχοι 
είναι οι εξής: (α) να κατανοήσουν οι μαθητές τη σπουδαιότητα της ύπαρξης ενός μουσείου Ζωολογίας 
(τη γενικότερη προσφορά του στην προαγωγή της επιστημονικής γνώσης), (β) να οικοδομήσουν μια 
γενικότερη θετική στάση προς την εκπαιδευτική αξία των επισκέψεων σε μουσεία επιστήμης και τεχνο-
λογίας εκτιμώντας θετικά τη σπουδαιότητα συμμετοχής σε εκπαιδευτικά προγράμματα μουσείων, (γ) να 
συγκροτήσουν επιστημονικού τύπου γνώσεις για την τεχνική της ταρίχευσης-διατήρησης (διαδικασία, 
υλικά, συνθήκες, σκοπιμότητα κ.ά.), (δ) να συνειδητοποιήσουν την ιδιαιτερότητα του μουσείου Ζωο-
λογίας του οποίου τα εκθέματα-ζώα δεν αποτελούν απομίμηση ή αναπαράσταση του ζωντανού, αλλά 
φέρουν το πλεονέκτημα της διατήρησης του ζωντανού, έστω και σε εξωτερικό-επιφανειακό επίπεδο και 
(ε) να προβληματιστούν σε θέματα ηθικής σε ό,τι αφορά τη διατήρηση των ζώων και να κατανοήσουν 
τις σχέσεις αλληλεξάρτησης μεταξύ ανθρώπων και ζώων. Σε αντίθεση με τα δύο προηγούμενα προ-
γράμματα, η έμφαση δίνεται στην πολιτισμική διάσταση της επιστημονικής γνώσης και όχι τόσο στην 
εννοιολογική ή τη μεθοδολογική διάστασή της (Κολιόπουλος, 2006). Το πρόγραμμα περιλαμβάνει οκτώ 
δραστηριότητες σαράντα πέντε λεπτών. Οι δραστηριότητες που αφορούν την επίσκεψη των μαθητών 
στο μουσείο έχουν ως στόχο, μέσω της ελεύθερης παρατήρησης των εκθεμάτων και της συζήτησης με 
το προσωπικό του μουσείου, αφενός να πληροφορηθούν οι μαθητές για τους στόχους, την αξία και τις 
τεχνικές της ταρίχευσης και των άλλων μορφών διατήρησης και αφετέρου να προσφέρουν κίνητρα για 
ανάπτυξη θετικών στάσεων σχετικά με τη συγκέντρωση, διάσωση, διαφύλαξη, τεκμηρίωση και προβολή 
συλλογών ζώων στα μουσεία Ζωολογίας. Η έρευνα πραγματοποιήθηκε με 28 συνολικά μαθητές της Στ΄ 
τάξης του Δημοτικού Σχολείου της Πανεπιστημιούπολης Πατρών.

Ένα βασικό συμπέρασμα της ερευνητικής δραστηριότητας που αναπτύχθηκε κατά τη διάρκεια του σχεδιασμού 
των τριών εκπαιδευτικών προγραμμάτων είναι ότι στις συλλογές του μουσείου Ζωολογίας του Πανεπιστημίου 
Πατρών μπορούν να αποδοθούν διαφορετικές νοηματοδοτήσεις, οι οποίες να αποτελέσουν εν δυνάμει κατάλ-
ληλο εκπαιδευτικό υλικό, το οποίο θα συμβάλλει στη γνωστική και συναισθηματική πρόοδο παιδιών της προ-
σχολικής και πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης. Οι νοηματοδοτήσεις αυτές προέρχονται όχι τόσο από τη φύση και 
τα χαρακτηριστικά του μουσείου αλλά κυρίως από τους στόχους και το περιεχόμενο των προτεινόμενων εκπαι-
δευτικών προγραμμάτων. Αυτό σημαίνει ότι τα μουσεία εκθεμάτων α΄ γενιάς, όπως είναι αυτά της Ζωολογίας, 
τουλάχιστον στον ελληνικό χώρο, είναι δυνατόν, μέσω του μοντέλου του εκπαιδευτικού προγράμματος τριμε-
ρούς πορείας, να αναβαθμίσουν τον επικοινωνιακό και εκπαιδευτικό τους ρόλο. Αναγκαία συνθήκη φαίνεται να 
είναι η δημιουργία στενών σχέσεων ανάμεσα στο μουσείο, το σχολείο και το πανεπιστήμιο. Αυτό τουλάχιστον 
αποδείχτηκε κατά την εφαρμογή των τριών προγραμμάτων όπου οι υπεύθυνοι του μουσείου συνεργάστηκαν με 
την ομάδα του ερευνητικού προγράμματος, ώστε τα μέλη της να έχουν πλήρη πρόσβαση στους χώρους και τη 
γνώση του μουσείου, ενώ τα μέλη της ερευνητικής ομάδας συνεργάστηκαν με τους εκπαιδευτικούς που έλαβαν 
μέρος στα εκπαιδευτικά προγράμματα συνδιαμορφώνοντάς τα ως έναν βαθμό. Η σχέση μουσείου - εκπαιδευ-
τικών δεν αναπτύχθηκε επαρκώς. Μια τέτοια σχέση είναι δυνατόν να αποκτήσει σημαίνουσα σημασία, εάν το 
ίδιο το μουσείο εμπλακεί στη διαδικασία εκπόνησης και διάδοσης εκπαιδευτικών προγραμμάτων. 
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(β) Αξιολόγηση της γνωστικής και συναισθηματικής προόδου των παιδιών που εμπλέκονται στα εκπαι-
δευτικά προγράμματα.
Στο εκπαιδευτικό πρόγραμμα «Τα πτηνά» τα αποτελέσματα της ανάλυσης των αντιλήψεων των παιδιών για τα 
διάφορα μορφολογικά στοιχεία των πτηνών που μελέτησαν, προήλθαν από την αξιολόγηση (α) συνεντεύξεων 
που πραγματοποίησε η ερευνήτρια πριν και μετά την εκτέλεση του προγράμματος με όλα τα παιδιά που πή-
ραν μέρος σε αυτό και (β) σχεδίων δειγμάτων ζώων που δημιούργησαν τα παιδιά πριν και μετά την εκτέλεση 
του προγράμματος. Ο συνδυασμός των δύο ειδών δεδομένων μας οδήγησε στο συμπέρασμα πως οκτώ από τα 
δεκαπέντε παιδιά είχαν την πρόθεση να αλλάξουν διάφορα μορφολογικά στοιχεία στα σχέδιά τους μετά την 
πραγματοποίηση του προγράμματος σε σχέση με τα σχέδια που δημιούργησαν πριν από αυτή. Εξαιτίας όμως 
του σχεδιαστικού σταδίου εξέλιξης στο οποίο βρίσκονταν τα παιδιά (τυχαίος, ελλιπής ή διανοητικός ρεαλισμός) 
αυτή η πρόθεση δεν συνοδευόταν πάντοτε από την ανάλογη απεικόνιση των μορφολογικών στοιχείων των δειγ-
μάτων ζώων (Koliopoulos, Gkouskou & Arapaki, 2012). Επίσης, από το ημερολόγιο που κράτησε η ερευνήτρια 
προκύπτει ότι τα παιδιά στην πλειονότητά τους έδειξαν ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τις διάφορες δραστηριότητες, 
τόσο στον χώρο του σχολείου όσο και σε αυτόν του μουσείου.

Στο εκπαιδευτικό πρόγραμμα «Επίσκεψη στο πανεπιστημιακό μουσείο Ζωολογίας» τα αποτελέσματα της 
ανάλυσης των αντιλήψεων των παιδιών για τις κατηγοριοποιήσεις των ζώων προήλθαν κυρίως από την αξι-
ολόγηση συνεντεύξεων που πραγματοποίησε η ερευνήτρια μετά την εκτέλεση του προγράμματος με όλα τα 
παιδιά που πήραν μέρος σε αυτό. Τα βασικά συμπεράσματα που εξήχθησαν μετά την τελική συνέντευξη έχουν 
ως εξής: Τρία από τα εννέα παιδιά θεωρείται ότι οικοδόμησαν μια αντίληψη ταξινόμησης των ζώων με βάση 
αμιγώς μορφολογικά κριτήρια αφού ήταν σε θέση να αναγνωρίσουν, ονομάσουν και κατηγοριοποιήσουν όλα 
τα δείγματα ζώων που τους υπεδείχθησαν και, παράλληλα, να υποδείξουν μία νέα κατηγορία ζώων εκτός από 
αυτές τις οποίες μελέτησαν στο μουσείο και να αιτιολογήσουν την παρουσία της με τη χρήση μορφολογικών 
στοιχείων. Πέντε από τα εννέα παιδιά βρέθηκαν σε πορεία οικοδόμησης μιας αντίληψης ταξινόμησης των 
ζώων με βάση μορφολογικά κριτήρια. Τα παιδιά αυτά κατάφεραν να υποδείξουν δύο τουλάχιστον κατηγορίες 
ζώων, αλλά δεν χρησιμοποίησαν πάντοτε αμιγώς μορφολογικά κριτήρια (εισήγαγαν, π.χ. και το κριτήριο της 
κατοικίας). Αναγνώρισαν, επίσης, μια νέα κατηγορία ζώων, χωρίς όμως να το αιτιολογούν. Τέλος, μόνο ένα 
παιδί φαίνεται να μην σημείωσε γνωστική πρόοδο παραμένοντας στις αρχικές του ιδέες. Τα παραπάνω αποτε-
λέσματα φαίνεται να είναι ιδιαίτερα ενθαρρυντικά, αφού δεν έχουν εντοπιστεί στη βιβλιογραφία εργασίες που 
να αναδεικνύουν την αντίληψη της ταξινόμησης ζώων με βασικό κριτήριο τα μορφολογικά στοιχεία σε παιδιά 
προσχολικής ηλικίας. Από το ημερολόγιο που κράτησε η ερευνήτρια προκύπτει ότι τα παιδιά στην πλειονότητά 
τους καθ’ όλη τη διάρκεια του προγράμματος έδειξαν ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τις διάφορες δραστηριότητες, 
τόσο στον χώρο του σχολείου όσο και σε αυτόν του μουσείου.

Στο εκπαιδευτικό πρόγραμμα «Το βασίλειο των ζώων … στη βιτρίνα» τα αποτελέσματα της διερεύνησης 
της εξέλιξης των αντιλήψεων και στάσεων των μαθητών για την ταρίχευση και διατήρηση των ζώων σε μου-
σεία ζωολογίας προήλθαν κυρίως από γραπτό ερωτηματολόγιο που δόθηκε στους μαθητές πριν από και μετά 
την πραγματοποίηση του προγράμματος από την ερευνήτρια. Διερευνήθηκαν συγκεκριμένα η αλλαγή στάσεων 
των μαθητών για τα μουσεία γενικά και για τα μουσεία ζωολογίας ειδικότερα, καθώς και η αλλαγή αντιλήψεων 
σχετικά με τη σημασία, το περιεχόμενο και τις επιπτώσεις της έννοιας της ταρίχευσης και διατήρησης των ζώων 
σε μουσεία. Μερικά βασικά συμπεράσματα από την ανάλυση και σύγκριση των απαντήσεων των μαθητών 
είναι τα εξής: (α) η πλειονότητα των μαθητών (19/28) δεν είχε επισκεφτεί περισσότερα από δύο μουσεία, (β) 
αυξήθηκε κατά πολύ ο αριθμός των μαθητών (από 3/28 στους 12/28) που θεώρησαν ότι, μετά από τη συμμε-
τοχή τους στο πρόγραμμα, το μουσείο Ζωολογίας αποτελεί, εκτός από χώρο θεάματος και εντυπωσιασμού, 
έναν χώρο στον οποίο μπορούν να αντλήσουν και να οικοδομήσουν γνώσεις σχετικά με τα ταριχευμένα ζώα 
και τα ζώα γενικότερα, (γ) η πλειονότητα των μαθητών (από 0/28 σε 20/28) μετακινήθηκε από την άποψη ότι 
η ταρίχευση είναι το λεγόμενο βαλσάμωμα, χωρίς να μπορούν να αποδώσουν κάποια σημασία στη λέξη αυτή 
προς την αντίληψη ότι η ταρίχευση είναι μια διαδικασία συντήρησης των ζώων την οποία περιγράφουν με 
σχετική επιστημονική επάρκεια και (δ) αυξήθηκε ο αριθμός των μαθητών (από 15/28 σε 22/28) που αιτιολό-
γησαν τη θετική στάση τους προς την ταρίχευση ζώων για επιστημονικούς και κοινωνικούς σκοπούς με σαφή 
επιχειρήματα. Τέλος, η πλειονότητα των μαθητών, απαντώντας σε ερωτήσεις φυλλαδίου αξιολόγησης του όλου 
προγράμματος, αξιολόγησε τις περισσότερες δραστηριότητες στο σχολείο και το μουσείο ως ενδιαφέρουσες. 
Με βάση τα προηγούμενα, μπορούμε να ισχυριστούμε ότι η προσπάθεια μετουσίωσης της εξωσχολικής μου-
σειακής εμπειρίας σε έναυσμα για δημιουργία κινήτρων για οικοδόμηση συγκεκριμένων γνώσεων και στάσεων 
κατέστη δυνατή μέσω του προτύπου αυτού εκπαιδευτικού προγράμματος. 
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Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα των τριών εκπαιδευτικών προγραμμάτων παρατηρούμε ότι η ίδια εμπειρική 
βάση (τα εκθέματα του μουσείου ζωολογίας) είναι δυνατόν να δημιουργήσουν για τα παιδιά της προσχολικής 
και πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης ποικίλα δίκτυα σημασιών με ορισμένους κανόνες λειτουργίας και ερμηνευτικά 
πρότυπα, με βάση τα οποία «μεταφράζονται» οι εμπειρίες και αφομοιώνονται οι προσλαμβανόμενες πληροφο-
ρίες από αυτά (Ραβάνης, 2016). Ορισμένα μάλιστα από τα δίκτυα αυτά, όπως στην περίπτωση του προγράμ-
ματος «Επίσκεψη στο πανεπιστημιακό μουσείο Ζωολογίας», φαίνεται να συγκροτούνται ακριβώς λόγω της 
συστηματικής και λειτουργικής διασύνδεσης των διδακτικών δραστηριοτήτων στο σχολείο και στο μουσείο. 
Πρέπει δε να επισημανθεί η αναγκαιότητα αυτής της διασύνδεσης, αφού η μετακίνηση των παιδιών στο μουσείο 
προήλθε από το ότι ο συγκεκριμένος μουσειακός χώρος είναι ο κατεξοχήν χώρος ανάδειξης, μέσω των εκθέ-
σεών του, της έννοιας της ταξινόμησης τυπολογικών ειδών. Η αναγκαιότητα αυτή προέκυψε, επίσης, από τη 
φύση του εκπαιδευτικού προγράμματος τριμερούς πορείας το οποίο απαιτεί οι διδακτικές δραστηριότητες που 
διεξάγονται στο μουσείο να συμπληρώνουν και να μην ταυτίζονται με αυτές του σχολείου.   

Η θετική ανταπόκριση της πλειονότητας των παιδιών που έλαβαν μέρος στα συγκεκριμένα προγράμματα δεν 
είναι ένα πρωτόγνωρο εύρημα, καθώς το ίδιο το μουσείο Φυσικής Ιστορίας με τις συλλογές του «παραμένει 
ένα διδακτικό πλεονέκτημα που θα κάνει [τους επισκέπτες] να θαυμάσουν, να εκπλαγούν και να αναρωτηθούν» 
(Van Praet, 1989). Το σημαντικό ερώτημα που ανακύπτει είναι αν αυτή η ανταπόκριση συνδέεται και πώς 
με τη γνωστική λειτουργία που με προνομιακό τρόπο εισάγεται στο προτεινόμενο μοντέλο του εκπαιδευτικού 
προγράμματος τριμερούς πορείας, μελέτες περιπτώσεων του οποίου παρήχθησαν στο παρόν ερευνητικό πρό-
γραμμα. 

(γ) Ανάπτυξη διδακτικού υλικού (έντυπου, οπτικοακουστικού και πολυμεσικού) σχετικού με τα 
εκθέματα του Μουσείου Ζωολογίας του Παν/μίου Πατρών.
Η αναπτυξιακή φύση της παρούσας έρευνας επέτρεψε τη δημιουργία εκπαιδευτικού υλικού, το οποίο συνί-
σταται (α) σε ακολουθίες διδακτικών δραστηριοτήτων στις οποίες παρέχονται λεπτομερείς περιγραφές των 
στόχων, του περιεχομένου, της διδακτικής προσέγγισης και των μέσων που απαιτούνται για την υλοποίησή 
τους και (β) σε εργαλεία αξιολόγησης της γνωστικής και συναισθηματικής αξιολόγησης των παιδιών που συμ-
μετέχουν στις προτεινόμενες δραστηριότητες. 

9.3.2 Το πρόγραμμα «Διακρίνοντας τα ορυκτά από τις πέτρες»
Στα επόμενα κεφάλαια θα περιγράψουμε στοιχεία σχεδιασμού και αξιολόγησης ενός εκπαιδευτικού προγράμ-
ματος το οποίο πραγματοποιείται αποκλειστικά στον χώρο του μουσείου. Το Mουσείο Ορυκτολογίας και 
Πετρολογίας του Πανεπιστημίου Αθηνών προσέγγισε το ΤΕΕΑΠΗ του Πανεπιστημίου Πατρών με στόχο τη 
συνεργασία των δύο φορέων εκπαίδευσης, για να παραχθεί ένα εκπαιδευτικό πρόγραμμα για παιδιά προσχο-
λικής ηλικίας τα οποία θα επισκέπτονταν το μουσείο ως γενικό κοινό. Έτσι, αποφασίστηκε ο σχεδιασμός ενός 
εκπαιδευτικού προγράμματος που θα λαμβάνει υπόψη τόσο τις ιδιαιτερότητες του συγκεκριμένου μουσείου 
όσο και τις ανάγκες και γνωστικές ιδιαιτερότητες των παιδιών προσχολικής ηλικίας (Παρίση, Λαουρδέκη & 
Κολιόπουλος, 2019). Το μουσείο αυτό ανήκει στην κατηγορία μουσείων α΄ γενιάς, όπως το Μουσείο Ζωολο-
γίας του Πανεπιστημίου Πατρών και διαθέτει μια μεγάλη αυθεντική συλλογή πετρωμάτων και ορυκτών από 
την Ελλάδα και από πολλές χώρες του εξωτερικού. Στην «αίθουσα της φωταύγειας», ο επισκέπτης μπορεί να 
παρατηρήσει τη συμπεριφορά ορισμένων ορυκτών όταν φωτίζονται από υπεριώδη ακτινοβολία. 

Το συγκεκριμένο εκπαιδευτικό πρόγραμμα σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε για τις ανάγκες της εκδήλωσης 
Πρωινά Κυριακής στο Μουσείο Ορυκτολογίας. Έλαβαν μέρος 16 παιδιά προσχολικής και πρώτης σχολικής 
ηλικίας (5,5-6,5 ετών). Επιλέχθηκαν αίθουσες όπου υπάρχουν προθήκες με εκθέματα σε χαμηλό ύψος προς 
διευκόλυνση παιδιών προσχολικής ηλικίας. Κατά τη διάρκεια του προγράμματος, τα παιδιά εργάστηκαν σε τε-
τραμελείς ομάδες. Η κάθε ομάδα είχε στη διάθεσή της δύο ορυκτά (συγκεκριμένα φθορίτη, αραγωνίτη, χαλαζία 
και ασβεστίτη), δύο πέτρες, αυτοκόλλητα συγκεκριμένου χρώματος και κουβαδάκια, τα οποία χρησιμοποίησαν 
για την κατηγοριοποίηση των υλικών τους (κουβαδάκι για ορυκτά, κουβαδάκι για πέτρες). Το πρόγραμμα είχε 
διάρκεια 80-90 λεπτά.

Οι γνωστικοί διδακτικοί στόχοι του συγκεκριμένου εκπαιδευτικού προγράμματος ήταν οι εξής:
- να είναι σε θέση τα παιδιά να κατηγοριοποιούν ορυκτά και πετρώματα, διαχωρίζοντας τη μία κατηγορία 

από την άλλη με κριτήριο τις φυσικές ιδιότητες των ορυκτών,

https://www.geol.uoa.gr/el/tmima/moyseia/moyseio_oryktologias_kai_petrologias/
https://www.geol.uoa.gr/el/tmima/moyseia/moyseio_oryktologias_kai_petrologias/
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- να αντιληφθούν το μουσείο ως χώρο αναζήτησης και άντλησης πληροφοριών.
Για την κινητοποίηση του ενδιαφέροντος των παιδιών αξιοποιήθηκε ως επικοινωνιακό πλαίσιο η ιστορία 

ενός τυφλοπόντικα, ο οποίος συνεργάζεται με το μουσείο και προσπαθεί να φέρει τα παιδιά σε επαφή με τα 
ορυκτά μέσα από την αφήγησή του για τις διαδρομές που πραγματοποιεί κάτω από τη Γη. Το πρόγραμμα ανέ-
λαβαν να υλοποιήσουν οι δύο ερευνήτριες οι οποίες είχαν και την κύρια ευθύνη για τον σχεδιασμό του προ-
γράμματος. Η μία ανέλαβε τον ρόλο του «γεωλόγου» και η δεύτερη τον ρόλο του «μουσειολόγου». Η διάκριση 
αυτή που αφορά τους δύο ρόλους είναι σημαντική, καθώς στόχος του προγράμματος ήταν τα παιδιά όχι μόνο 
να προσεγγίσουν και να διαφοροποιήσουν τις έννοιες «ορυκτά» και «πετρώματα» αλλά και να εξοικειωθούν 
με την έννοια «μουσείο». Το πρόγραμμα περιλάμβανε δύο δραστηριότητες οι οποίες φαίνονται στους Πίνακες 
9.1 και 9.2. 

Στην πρώτη δραστηριότητα τα παιδιά κλήθηκαν να κατηγοριοποιήσουν τα αντικείμενα που τους δόθηκαν 
μέσα από την αφήγηση μιας ιστορίας και σχετικών ερωτημάτων. Στη δεύτερη δραστηριότητα, κατά τη δι-
άρκεια της ελεύθερης περιήγησης, τα παιδιά εντοπίζουν μεταξύ των εκθεμάτων μόνο τα ορυκτά. Το γεγονός 
αυτό συντελεί στην ομαλή μετάβαση προς την ενασχόληση με τις φυσικές ιδιότητες που εμφανίζουν, καθώς 
προκύπτουν ερωτήματα όπως «Τι διαφοροποιεί τα υλικά-αντικείμενα που εντοπίσαμε στο μουσείο από εκείνα 
που δεν εντοπίσαμε;», «Υπάρχουν διαφορές μεταξύ των υλικών μας; Και αν ναι, ποιες;». Στη συζήτηση που 
ακολουθεί, αναγνωρίζονται από τα παιδιά με τη βοήθεια των ερευνητριών το χρώμα, η διαφάνεια και η ιδιότητα 
της φωταύγειας ως κριτήρια διαφοροποίησης των δειγμάτων που ταυτοποίησαν στις βιτρίνες του μουσείου από  
τα δείγματα που δεν ταυτοποίησαν («πέτρες»).

Έννοια που προσεγγίζεται Γεωλογικά αντικείμενα στο υπέδαφος

Ερωτήματα προς διερεύνηση

-Χωρίστε σε δύο ομάδες τα αντικείμενα που βρίσκονται 
μπροστά σας.
-Γιατί τα χωρίσατε έτσι;
-Πώς θα βρούμε πληροφορίες για αυτά τα αντικείμενα;

Τρόπος διερεύνησης Παρατήρηση αντικειμένων και κατηγοριοποίησή τους

Μαθησιακοί στόχοι

Σε σχέση με το γνωστικό αντικείμενο
Να παρατηρήσουν γεωλογικά αντικείμενα.
Να εκφράσουν κριτήρια σχετικά με τη διάκριση ορυκτών 
και συνηθισμένων πετρών.
Σε σχέση με το μουσείο
Να δημιουργηθεί η ανάγκη και το ενδιαφέρον αναζήτησης 
πληροφοριών στον χώρο του μουσείου.

Περιγραφή δραστηριότητας

Με αφορμή την ιστορία που έχει ακουστεί, μια ερευνήτρια 
παρουσιάζει στα παιδιά ένα μικρό κουτί όπου υπάρχουν 
μέσα ανάμεικτα ορυκτά και πέτρες. Στη συνέχεια τα παιδιά 
χωρίζονται σε ομάδες (4 ατόμων) και δίνονται στην κάθε 
ομάδα 4 αντικείμενα, εκ των οποίων τα δύο είναι ορυκτά 
(λ.χ. αμέθυστος, φθορίτης) και τα άλλα δύο συνηθισμένες 
πέτρες, τις οποίες τα νήπια συναντούν συχνά στην καθημε-
ρινότητά τους.
Στη συνέχεια, η ερευνήτρια (μέσω μιας γαντόκουκλας, του 
τυφλοπόντικα Λαγούμη) εξηγεί στα παιδιά πως πάντοτε 
τακτοποιεί τα υλικά που βρίσκει και δεν τα αφήνει ποτέ 
ανακατεμένα. Έτσι, τα παιδιά καλούνται να προβληματι-
στούν και να προτείνουν μια κατηγοριοποίηση των υλικών 
τους χρησιμοποιώντας κάποιο κριτήριο. Στο σημείο αυτό 
συγκροτούνται κατηγορίες από τα παιδιά, αξιοποιώντας 
«αυθόρμητα» κριτήρια.

Πίνακας 9.1: Η πρώτη δραστηριότητα του προγράμματος.
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Τέλος, σε μια τρίτη δραστηριότητα, τα παιδιά συγκεντρώθηκαν σε μια αίθουσα, όπου η κάθε ομάδα κλήθηκε 
να συγκροτήσει δύο κατηγορίες αντικειμένων και να τις παρουσιάσει στις υπόλοιπες ομάδες αιτιολογώντας 
την επιλογή τους. Με τον τρόπο αυτόν αξιολογήθηκε αν κατάφεραν να χρησιμοποιήσουν ως κριτήρια για τη 
συγκρότηση κατηγοριών τις φυσικές ιδιότητες των ορυκτών.

Έννοια που προσεγγίζεται Το μουσείο ως σημείο άντλησης πληροφοριών και βασικές ιδιότητες ορυκτών

Ερώτημα προς διερεύνηση

- Σε ποια σημεία του μουσείου μπορούμε να εντοπίσουμε τα συγκεκριμένα αντικεί-
μενα και να μάθουμε πληροφορίες;
- Τι διαφοροποιεί τα υλικά-αντικείμενα που εντοπίσαμε στο μουσείο από εκείνα που 
δεν εντοπίσαμε;

Τρόπος διερεύνησης Περιήγηση στο μουσείο και ταυτοποίηση αντικειμένων με εκθέματα του μουσείου 

Μαθησιακοί στόχοι

Σε σχέση με το γνωστικό αντικείμενο
Να παρατηρήσουν και να συγκρίνουν γεωλογικά αντικείμενα, να αναζητήσουν 
πληροφορίες. 
Σε σχέση με το μουσείο 
Να μάθουν να κινούνται στον χώρο του μουσείου αναζητώντας πληροφορίες.
Να αναπτύξουν θετική στάση προς ένα μουσείο Ορυκτολογίας.

Περιγραφή δραστηριότητας

Τα παιδιά καλούνται σε μια περιήγηση μέσα στο μουσείο, όπου θα αναζητήσουν 
πληροφορίες για τα αντικείμενά τους. 
Τα παιδιά κινούνται στον χώρο της έκθεσης, παρατηρούν και προσπαθούν να εντο-
πίσουν τα υλικά τους. Μία από τις ερευνήτριες διαβάζει τις ετικέτες για να διευκο-
λύνει τα παιδιά, όταν της ζητηθεί. Τα παιδιά επισημαίνουν με κάποιον τρόπο (π.χ. με 
τη χρήση αυτοκόλλητων) τον εντοπισμό του ορυκτού-υλικού τους. Στο σημείο αυτό 
η ερευνήτρια εστιάζει στο γεγονός ότι τα παιδιά δεν έχουν καταφέρει να ταυτοποι-
ήσουν όλα τα αντικείμενα (πέτρες και ορυκτά), που η κάθε ομάδα έχει στη διάθεσή 
της, με τα εκθέματα του μουσείου.
Ακολουθεί προσπάθεια αναζήτησης κριτηρίων που δικαιολογούν τη συγκρότηση 
των κατηγοριών (αυτά που εντοπίσαμε στο μουσείο και αυτά που δεν εντοπίσαμε). Τα 
κριτήρια αφορούν τις φυσικές ιδιότητες των ορυκτών.
Η ενασχόληση με τις φυσικές ιδιότητες ξεκινά με συζήτηση αναφορικά με το χρώμα 
που εμφανίζουν τα δείγματα που ταυτοποιήθηκαν με τα εκθέματα του μουσείου και 
ακολουθεί η κατηγοριοποίηση των δειγμάτων με κριτήριο το παράξενο χρώμα που 
τα αξιοποιούμενα στο πρόγραμμα ορυκτά εμφανίζουν συγκρινόμενα με τις «πέ-
τρες».
Έπειτα πραγματοποιείται τόσο πειραματισμός των ομάδων με τους φακούς με 
σκοπό τον έλεγχο της διαπερατότητας του φωτός με διαισθητικό τρόπο, όσο και 
συγκρότηση κατηγοριών ή αναδιαμόρφωση αυτών με κριτήριο τη διαφάνεια. 
Μετά τον έλεγχο της διαφάνειας, εξετάζεται η ιδιότητα της φωταύγειας στην ειδικά 
διαμορφωμένη αίθουσα του μουσείου και τα παιδιά προχωρούν στις αντίστοιχες 
κατηγοριοποιήσεις. Στη συγκεκριμένη αίθουσα τα παιδιά παρατηρούν τα ορυκτά 
που υπάρχουν εκεί και με τη βοήθεια της ερευνήτριας προσπαθούν να ανακαλύψουν 
αν και τα δικά τους υλικά παρουσιάζουν το συγκεκριμένο φαινόμενο.

Πίνακας 9.2: Η δεύτερη δραστηριότητα του προγράμματος.

Από τα δεδομένα που συλλέχθηκαν κατά τη διάρκεια της συζήτησης φαίνεται το συγκεκριμένο εκπαιδευτι-
κό πρόγραμμα να επηρεάζει τη γνωστική πρόοδο των παιδιών, αφού αρκετά από αυτά τροποποίησαν τα αρχικά 
κριτήρια που χρησιμοποίησαν για να κατηγοριοποιήσουν τα αντικείμενα που τους δόθηκαν αρχικά (χρώμα, 
λάμψη, μέγεθος, τυχαία) κάνοντας πλέον αναφορές σε γεωλογικά κριτήρια. Ιδιαίτερο ρόλο σε αυτό φαίνεται να 
έπαιξαν οι δραστηριότητες ελέγχου των διάφορων αντικειμένων σε σχέση με τις ιδιότητες της διαφάνειας και 
φωταύγειας. Ενδεικτικά παραδείγματα διαλόγων μεταξύ των μελών των ομάδων είναι τα ακόλουθα: 
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Εξετάζοντας το δείγμα του αραγωνίτη και εστιάζοντας στο χρώμα, ένα παιδί ισχυρίστηκε ότι το συγκε-
κριμένο δείγμα «έχει μπλε και άσπρο [χρώμα]» με αποτέλεσμα να το τοποθετεί σε διαφορετικό κουβα-
δάκι από τις δύο πέτρες. Την απόφαση αυτή υποστήριξαν και τα άλλα μέλη της συγκεκριμένης ομάδας, 
κάνοντας διάκριση μεταξύ του «απλού» χρώματος της πέτρας σε σύγκριση με το «παράξενο» χρώμα του 
ορυκτού. Ακολουθεί ο διάλογος:
Ερευνήτρια (Ε): Γιατί τα χωρίσατε έτσι;
Αγόρι 1 (Α1): Αυτά [δείχνει το κουβαδάκι με τα ορυκτά] έχουν παράξενο χρώμα!
Ε: Στο άλλο κουβαδάκι;
Α2: Απλό [χρώμα]! Έχω και στο σπίτι μου πέτρες!
Κορίτσι 2 (Κ2): Είναι απλό, είναι πέτρα!
Εστιάζοντας στην ιδιότητα της διαφάνειας μία ομάδα κατά τη διάρκεια του πειραματισμού με τους φα-
κούς, εξετάζοντας ένα δείγμα χαλαζία διαπιστώνει ότι:
Κ3: Περνάει από μέσα το φως.
Α4: Ναι, περνάει!
Ε: Τι παρατηρείτε;
Κ4: Βλέπουμε μέσα ακτίνες.
Η ίδια ομάδα έχοντας συγκροτήσει τις κατηγορίες με κριτήριο τη διαφάνεια και σχολιάζοντας το κουβα-
δάκι όπου τοποθέτησε τις πέτρες, ισχυρίζεται ότι: 
Ε: Περνάει από μέσα το φως;
Α4: Όχι, γιατί είναι κανονική πέτρα, δεν είναι γυαλιστερή.
Αναφορικά με την ιδιότητα της φωταύγειας όλες οι ομάδες παρατήρησαν την εμφάνιση του φαινομένου 
στα εκθέματα της συγκεκριμένης αίθουσας και στη συνέχεια με τη βοήθεια των ερευνητριών τοποθέτη-
σαν τα υλικά που είχαν στη διάθεσή τους κάτω από τις λυχνίες υπεριώδους ακτινοβολίας παρατηρώντας 
αν και αυτά εμφανίζουν τη συγκεκριμένη ιδιότητα. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας χαρακτηρι-
στικός είναι ο διάλογος μεταξύ των μελών μίας ομάδας που κατηγοριοποιούν με κριτήριο τη συγκεκρι-
μένη ιδιότητα.
Α3: Να τα βάλουμε μαζί [δείχνει τον φθορίτη και τον ασβεστίτη] γιατί αυτά φωτίζουν. 
Κ5: Στο άλλο κουβαδάκι, βάζουμε τις πέτρες.
Κ6: Οι πέτρες δεν φωτίζουν καθόλου!

Τέλος, κατά τη διάρκεια της τελικής συζήτησης αρκετά παιδιά φάνηκε να αντιλαμβάνονται τη διαφορά με-
ταξύ ορυκτών και «πετρών» που συναντούν στην καθημερινή τους ζωή, επισημαίνοντας τη δυσκολία εύρεσης 
των πρώτων στο άμεσο περιβάλλον τους. Όσον αφορά την προσφερόμενη μουσειακή εμπειρία, επιδιώχθηκε οι 
συμμετέχοντες στο πρόγραμμα να αντιληφθούν το μουσείο ως χώρο αναζήτησης και άντλησης πληροφοριών. 
Δεν συλλέχθηκαν πληροφορίες ελέγχου της υλοποίησης αυτού του στόχου, αλλά η απλή παρατήρηση εκ μέ-
ρους των ερευνητριών έδειξε ότι τα παιδιά αυτής της ηλικίας αντιλήφθηκαν πλήρως τον στόχο της περιήγησης 
μέσα σε αυτό.    
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9.4 Επίλογος
Τα εκπαιδευτικά προγράμματα που περιλαμβάνουν επισκέψεις στο ΜΕΤ παρουσιάζουν ιδιαιτερότητες τέτοιες 
που τα διαφοροποιούν επιστημολογικά και διδακτικά τόσο από τα προγράμματα που σχεδιάζονται αποκλειστι-
κά από παράγοντες των μουσείων (Κολιόπουλος & Γκούσκου, 2013) όσο και από τα κλασικά προγράμματα 
διδασκαλίας που σχεδιάζονται εντός του τυπικού συστήματος εκπαίδευσης. Τα πλέον πρόσφατα παραδείγματα 
ερευνών οι οποίες εκπονήθηκαν στο Εργαστήριο Διδακτικής των θετικών επιστημών του ΤΕΕΑΠΗ του Πανε-
πιστημίου Πατρών και συνδέονται με την εφαρμογή του πλαισίου σχεδιασμού και αξιολόγησης επισκέψεων σε 
μουσεία επιστήμης και τεχνολογίας το οποίο περιγράψαμε στο παρόν κεφάλαιο, αφορούν προγράμματα που 
σχετίζονται με επισκέψεις παιδιών προσχολικής ηλικίας στο Βιομηχανικό Μουσείο Φωταερίου Αθηνών (Βα-
σίλη, Νούση, Πασσαλή & Κολιόπουλος, 2017), στην Αίθουσα Οδοντιατρικής Σχολής του Μουσείου Ιστορίας 
του Πανεπιστημίου Αθηνών (Βαρβουτσή, Γιαχαλή & Κολιόπουλος, 2019) και στο Εργαστήριο Ορυκτολογίας 
του Γεωλογικού Τμήματος του Πανεπιστημίου Πατρών (Parissi, Laourdeki & Koliopoulos, 2019). Οι έρευνες 
αυτές έχουν ως στόχο τον προσδιορισμό των παραγόντων που ευνοούν τη γνωστική πρόοδο παιδιών κυρίως 
προσχολικής και πρώτης σχολικής ηλικίας σε αντικείμενα φυσικών επιστημών και τεχνολογίας, σε συνθή-
κες εμπλοκής των μη τυπικών μορφών εκπαίδευσης, όπως είναι οι επισκέψεις στα μουσεία (Filippoupoliti & 
Koliopoulos, 2012). Μέσω των δύο συγκεκριμένων μελετών περίπτωσης που παρουσιάσαμε εδώ επιβεβαιώ-
νεται ότι η καταλληλότητα του μουσειακού χώρου (όπως διαμορφώθηκε από τον τρόπο με τον οποίον οι ερευ-
νήτριες χειρίστηκαν και τροποποίησαν τον διαμεσολαβητικό μετασχηματισμό της επιστημονικής γνώσης που 
προτεινόταν από τα δύο πανεπιστημιακά μουσεία), ο προσδιορισμός των γνωστικών αναγκών και δυνατοτήτων 
παιδιών μικρής ηλικίας (στις οποίες στηρίχθηκε ο διδακτικός μετασχηματισμός της επιστημονικής γνώσης και 
σχεδιάστηκαν οι διδακτικές δραστηριότητες των προγραμμάτων οι οποίες οδήγησαν σε όλες τις περιπτώσεις 
σε αποσταθεροποίηση των αρχικών νοητικών παραστάσεων των παιδιών) και ο τύπος του εκπαιδευτικού προ-
γράμματος (πρόγραμμα τριμερούς πορείας και πρόγραμμα σε τυπικό μετεγκατεστημένο εκπαιδευτικό περι-
βάλλον) αποτελούν σημαντικούς παράγοντες στη διαμόρφωση μουσειακών εκπαιδευτικών προγραμμάτων τα 
οποία οδηγούν σε γνωστική πρόοδο παιδιά προσχολικής και πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης.       

https://gasmuseum.gr/index.php
http://www.historymuseum.uoa.gr/to-moyseio/1os-orofos.html
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Δραστηριότητες

1. Περιγράψτε τις εκπαιδευτικές δραστηριότητες από μερικά μουσεία φυσικής ιστορίας που θα εντοπίσετε 
στο διαδίκτυο. Ποιες από αυτές νομίζετε ότι ταιριάζουν στους δύο τύπους εκπαιδευτικών προγραμμάτων 
που αναλύθηκαν στο παρόν κεφάλαιο;

2. Εντοπίστε ένα έκθεμα από τη Διαδραστική Έκθεση Επιστήμης και Τεχνολογίας του Ιδρύματος Ευγενίδου. 
Αφού απαντήσετε στα ερωτήματα που τίθενται, σχεδιάστε ένα πρόγραμμα του εκπαιδευτικού επιπέδου της 
αρεσκείας σας της μορφής «τυπικού μετεγκατεστημένου εκπαιδευτικού περιβάλλοντος». Αιτιολογήστε τις 
επιλογές σας. Προαιρετικά υλοποιήστε το πρόγραμμα και διατυπώστε τα συμπεράσματά σας όσον αφορά 
τη γνωστική συμπεριφορά των μαθητών.

https://www.eef.edu.gr/el/to-idryma/kentro-epistimis-kai-tehnologias/ekthemata/
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10 
Η διαθεματικότητα στο μουσείο: Φυσικές επιστήμες out of context

Πόπη Γεωργοπούλου και Δημήτρης Κολιόπουλος

Σύνοψη

Στο παρόν κεφάλαιο διερευνούμε την τάση διαθεματικών ερμηνευτικών προσεγγίσεων σε μουσειακά περιβάλλοντα 
και ειδικότερα τη σχέση μεταξύ των δύο επιστημονικών πεδίων, της αρχαιολογίας και των φυσικών επιστημών. 
Πιο συγκεκριμένα, αναφερόμαστε στις εξής τέσσερις βασικές (επιστημολογικά υπαρκτές) περιπτώσεις γεφύρωσης 
των φυσικών επιστημών και της αρχαιολογίας: (α) αρχαιομετρία, (β) συντήρηση αρχαιοτήτων, (γ) αρχαία ελληνι-
κή επιστήμη και (δ) αρχαία ελληνική τεχνολογία και τέχνη. Μέσα από την ομαδοποιημένη αναφορά σε μουσειακές 
πρακτικές της Ελλάδας και χωρών του εξωτερικού, σκιαγραφούνται οι μορφές αυτής της διαλογικής προσέγγισης. 
Στη συνέχεια, περιγράφεται και αναλύεται η έννοια της Εκπαιδευτικής Νησίδας Φυσικών Επιστημών (ΕΝΦΕ), ως 
μέθοδος διάδοσης στοιχείων φυσικών επιστημών, αξιοποιώντας εκθέματα αρχαιολογικής συλλογής ενός μουσεί-
ου, ως αποτέλεσμα ταυτόχρονα διδακτικού και διαμεσολαβητικού μετασχηματισμού χρησιμοποιώντας ως παρά-
δειγμα την περιπτωσιολογική μελέτη ΕΝΦΕ για το Αρχαιολογικό Μουσείο Θηβών.   

Προαπαιτούμενη γνώση

Desvallées, A., & Mairesse, F. (2014). Βασικές έννοιες της Μουσειολογίας. Arm and Colin, ICOM.
Κολιόπουλος, Δ. (2017). Η διδακτική προσέγγιση του μουσείου φυσικών επιστημών. Αθήνα: Μεταίχμιο.

10.1 Διαμόρφωση μιας διαλογικής προσέγγισης στα μουσειακά περιβάλλοντα
Κυβερνήσεις και οργανισμοί, εκπαιδευτικά ινστιτούτα και ιδρύματα προβάλλουν σήμερα τη σημασία της κα-
τανόησης της επιστήμης και της επιστημονικής έρευνας. Τα μουσεία Επιστημών και Τεχνολογίας, συμπερι-
λαμβανομένων των μουσείων Φυσικής Ιστορίας είναι τα μη τυπικά εκπαιδευτικά ιδρύματα, παραδοσιακά κα-
τεξοχήν υπεύθυνα για τη διάδοση των φυσικών επιστημών, λόγω της φύσης των συλλογών τους (Guichard & 
Martinand, 2000; Schiele, 2001; Dierking et al., 2003; Friedman, 2010). Στο παρόν κεφάλαιο εξετάζεται εάν 
και πώς μπορεί να διαδοθεί το επιστημονικό περιεχόμενο, δηλαδή στοιχεία των φυσικών επιστημών, στο περι-
βάλλον μουσειακών εκθέσεων διαφορετικού αντικειμένου και ειδικότερα του αρχαιολογικού μουσείου. Ισχύει 
ότι, με βάση τις συλλογές τους, τα μουσεία χωρίζονται γενικά σε κατηγορίες, όπως αρχαιολογικά μουσεία, μου-
σεία επιστήμης και τεχνολογίας, μουσεία τέχνης κ.λπ. (Poulot, 2009), ακολουθώντας την παραδοσιακή θεματι-
κή τυπολογία, διαρθρωμένη γύρω από το τρίπτυχο Τέχνη-Επιστήμη-Ιστορία (Edson & Dean, 1996), αντικατο-
πτρίζοντας γενικότερες πολιτισμικές ζυμώσεις επιστημονικών κύκλων (Gob & Drouguet, 2003; Schaer, 1993). 
Η παραδοσιακά κλειστή σχέση μεταξύ της διάδοσης των φυσικών επιστημών και των μουσείων ή κέντρων 
επιστημών και τεχνολογίας ορίζεται από την ξεχωριστή υποκατηγορία της «Επιστημονικής Μουσειολογίας» 
(Scientific Museology), καθώς η επιστημονική περιοχή των εκπαιδευτικών φαινομένων λαμβάνει χώρα στα 
μουσεία των επιστημών (Clement, 1993; Schiele & Koster, 1998). 

Ωστόσο, σε διάφορους τύπους εκθέσεων μουσείων μπορούν να αποκαλυφθούν σχέσεις διαφορετικών επι-
στημονικών πεδίων. Πλέον διεπιστημονικές εκθέσεις οργανώνονται σε διάφορα είδη μουσείων (π.χ. στο Μου-
σείο Μοντέρνας Τέχνης και στο Μητροπολιτικό Μουσείο Τέχνης), όπου η τέχνη συνυπάρχει με τεχνολογικά 
εργαλεία, συλλογές φυσικής ιστορίας και άλλες (Abadi, 2008; Blatchford & Blyth, 2019; Filippoupoliti, 2010). 
Σε αυτόν τον τύπο εκθεσιακού σχεδιασμού, ακόμη και στο αρχαιολογικό μουσείο, μπορεί να τονιστεί η πολι-
τιστική πτυχή της επιστήμης (Copley, 2010), μέσα από τη σύγκλιση περισσότερων επιστημών (Fourez, 1997; 
Maingain & Dufour, 2003). Πράγματι, τα αρχαιολογικά μουσεία συλλέγουν, μελετούν και εκθέτουν αυθεντικά 
αρχαία αντικείμενα και ανθρώπινα κατάλοιπα (Bounia, 2004), αλλά η αξία των αντικειμένων ως εκθεμάτων 
αποτελείται από πολλά επίπεδα ερμηνείας (Hooper-Greenhill, 1992; Lord & Lord, 1997; Pearce, 1995), που 
περιλαμβάνει επίσης την πολιτιστική διάσταση των φυσικών επιστημών (Lévy-Leblond, 2004; Meunier & 
Luckerhoff, 2012). 

Τα μουσεία επιχειρούν ολοένα και συχνότερα μια ολιστική προσέγγιση του φυσικού κόσμου (Olmi, 2004), 
επιτρέποντας την ευρύτερη ερμηνεία της καλλιτεχνικής και άυλης πολιτιστικής κληρονομιάς και των ανθρώ-
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πινων καταλοίπων (Desvallées & Mairesse, 2014). Ο πλουραλισμός των μουσείων από την άποψη της αρχι-
τεκτονικής, της διοίκησης και της λειτουργίας ενισχύει τη συμβολική φύση και την κοινωνική διάσταση της 
αποστολής του μουσείου, πέραν των παραδοσιακών υποχρεώσεων διατήρησης, επικύρωσης και εμπλουτισμού 
της πολιτιστικής κληρονομιάς (Ambrose & Paine, 2012; Burton & Scott, 2007; Grenier, 2013, Tobelem, 2010). 
Τόσο η επικαιροποίηση και οι τροποποιήσεις του ορισμού των μουσείων από το Διεθνές Συμβούλιο Μουσείων 
(International Council of Museums - ICOM), όσο και η ιεραρχία των μουσείων που προτάθηκε από την Αμερι-
κανική Ένωση Μουσείων (American Alliance of Museums) αντικατοπτρίζουν τη μετατόπιση του ενδιαφέροντος 
σε περισσότερους τρόπους ερμηνείας των συλλογών, την εκπαίδευση και τη μάθηση. Όλο και περισσότερα νέα 
πεδία ανοίγουν λόγω νέων ιδεών στα σύγχρονα μουσεία (Overskaug, 2012).

10.2 Διάδοση στοιχείων φυσικών επιστημών out of their context
Παρά το γεγονός ότι η έκθεση των συλλογών των πινάκων της Πινακοθήκης Brera στο Μιλάνο (Pinacotheca di 
Brera) δεν ξεφεύγει από τον γενικό κανόνα των περισσότερων παραδοσιακού τύπου πινακοθηκών, ωστόσο σε 
μία από τις αίθουσες της έκθεσης, εν μέσω της ροής της πορείας, ο επισκέπτης συναντά ένα ενεργό εργαστήριο 
συντήρησης. Η τοποθέτηση του εργαστηρίου συντήρησης, ως μίας από τις παραδοσιακά αθέατες λειτουργίες 
του μουσείου, όχι μόνο επιτρέπει, αλλά προτρέπει τη συνειρμική σύνδεση της υλικής διάστασης του έργου 
τέχνης με τη σύγχρονη επιστημονική γνώση φυσικών επιστημών που απαιτείται για τη διατήρηση και συντή-
ρησή του. Αντίστοιχο παράδειγμα αποτελεί η περίπτωση του Μουσείου Van Gogh στο Άμστερνταμ (Van Gogh 
Museum), όπου μικρό τμήμα της έκθεσης είναι αφιερωμένο στις τεχνικές που χρησιμοποιήθηκαν τόσο για τη 
συντήρηση όσο και για την ενδελεχή εξέταση έργων για την πιστοποίηση ή μη της γνησιότητάς τους (κυρίως 
ακτίνες Χ). Στην περίπτωση αυτού του μουσείου, το θέμα αυτής της διαδικασίας είναι ενταγμένο οργανικά 
στην έκθεση και πλαισιώνεται από ερμηνευτικά εργαλεία (επεξηγηματικά κείμενα και φωτογραφίες του έργου 
τέχνης από το μικροσκόπιο). Στην άλλη πλευρά του Ατλαντικού, στην περίπτωση του Μουσείου Τέχνης στο 
Ντάλας (Dallas Museum of Art), συναντούμε μια πιο εξελιγμένη μορφή αυτής της συναρμογής των δύο πεδίων, 
της τέχνης και των φυσικών επιστημών, μέσω των τεχνικών της συντήρησης. Εκεί, η αίθουσα συντήρησης δεν 
είναι μια κλειστή, εγκιβωτισμένη αίθουσα, που επιτρέπει την οπτική μόνο επαφή, αλλά ισότιμα αντιμετωπι-
ζόμενο τμήμα της έκθεσης, ως αυτόνομο μεν αλλά και αναπόσπαστο μέρος του εκθεσιακού αφηγήματος του 
συγκεκριμένου μουσείου. Μάλιστα, η ύπαρξη αυτού του μέρους της έκθεσης πλαισιώνεται με δράσεις εκπαι-
δευτικού χαρακτήρα που λαμβάνουν χώρα εντός του εργαστηρίου. 

Αλλά και αντίστροφα, μουσειακοί χώροι των φυσικών επιστημών, προσεγγίζουν τις τέχνες και τις ανθρωπι-
στικές επιστήμες. Με βάση την πεποίθηση ότι μερικοί από τους στόχους της διεπιστημονικής προσέγγισης της 
πραγματικότητας μπορούν να επιτευχθούν καλύτερα σε μουσειακούς χώρους όπου οι μαθητές και άλλες ομά-
δες επισκεπτών μπορούν να κερδίσουν από πρώτο χέρι την εμπειρία των φυσικών φαινομένων (Oppenheimer, 
1972), το Exploratorium στο Σαν Φρανσίσκο, το πρωτοπόρο επιστημονικό κέντρο στις ΗΠΑ και διεθνώς, 
σχεδίασε τον εκθεσιακό του χώρο με τέτοιον τρόπο, ώστε η τέχνη σε συνδυασμό με την ατμόσφαιρα του παι-
χνιδιού να ενισχύουν τους μηχανισμούς της ανθρώπινης αισθητήριας αντίληψης. Το μεγαλύτερο μουσείο επι-
στήμης στην Ευρώπη, η Cité des Sciences et de l’ Industrie στο Παρίσι, με την έκθεση Quoi de neuf au Moyen 
Age? Tout ce que l’archéologie nous relève, παρουσιάζει διάφορες πτυχές της ζωής αυτής της συγκεκριμένης 
ιστορικής περιόδου και του κοινωνικοπολιτιστικού πλαισίου. Έτσι, οι τεχνολογίες των μεσαιωνικών χρόνων 
που μπορούν να συνεπάγονται στοιχεία φυσικής επιστήμης ως μέρος της ιστορίας της επιστήμης συνυπάρχουν 
με την τέχνη και την αισθητική της εποχής. Στην πραγματικότητα, η έκθεση δεν διαφέρει από τις σύγχρονες 
εκθέσεις μουσείων ιστορίας που προσφέρουν ευκαιρίες αλληλεπίδρασης και διασκέδασης με εκθέματα ειδικά 
σχεδιασμένα για τα μικρότερα παιδιά. Όμως, η επιλογή ενός ιδρύματος επιστήμης και τεχνολογίας για να δια-
χειριστεί ζητήματα ιστορίας είναι αυτό που έχει σημασία.

Πράγματι, πολύ συχνά, πολλά μουσεία επιστημών εισάγουν έργα καλλιτεχνών, είτε σε ατομικές εκθέσεις 
είτε ως μέρος επιστημονικών εκθέσεων. Για παράδειγμα, στη διάλεξη «Τέχνη και Αστρονομία: Συνάντηση 
Δύο Κόσμων», ο καλλιτέχνης Απόστολος Κιλεόπουλος και ο καθηγητής Αστροφυσικής στο Αριστοτέλειο Πα-
νεπιστήμιο Θεσσαλονίκης Ιωάννης Σεραδάκης διεξήγαγαν έναν πρωτότυπο διάλογο που επιχειρούσε να πα-
ρουσιάσει τη δημιουργική συνέργεια μεταξύ επιστήμης και τέχνης, με αφορμή την έκθεση τέχνης με πίνακες 
με αστερισμούς, νεφελώματα και χάρτες του ουρανού το 2018 στο Τελλόγλειο Ίδρυμα Τέχνης Θεσσαλονίκης. 
Εξάλλου, ακόμη και η φυσική του Αϊνστάιν αγγίζει τα βαθιά υπαρξιακά ερωτήματα που επίσης κατοικούν στις 
τέχνες (Østergaard, 2006). Ο Østergaard μας θυμίζει τη γνώμη πολλών καλλιτεχνών και επιστημόνων ότι:

https://icom.museum/en/
https://www.aam-us.org/
https://pinacotecabrera.org/en/
https://pinacotecabrera.org/en/
https://www.vangoghmuseum.nl/en
https://www.vangoghmuseum.nl/en
https://dma.org/
https://www.exploratorium.edu/
https://www.cite-sciences.fr/fr/accueil/
https://www.cite-sciences.fr/fr/ressources/expositions-passees/quoi-de-neuf-au-moyen-age/lexposition/
https://www.cite-sciences.fr/fr/ressources/expositions-passees/quoi-de-neuf-au-moyen-age/lexposition/
https://www.teloglion.gr/
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«Η τέχνη και η επιστήμη μπορούν να θεωρηθούν ως δύο διαφορετικοί αλλά συμπληρωματικοί τρόποι να 
κατανοήσουμε τη σχέση της ανθρωπότητας με τον κόσμο και τη φύση... Αυτό επιτρέπει μια διπλή προ-
οπτική για την τέχνη και την επιστήμη ως διαφορετική όσον αφορά τη δραστηριότητα και τη γλώσσα, 
αλλά παρόμοια σε σχέση με τους αμοιβαία συμπληρωματικούς τους χαρακτήρες» (Østergaard, 2006, σ. 
11).

Εξετάζοντας πιο συγκεκριμένα τη διάδοση στοιχείων φυσικών επιστημών σε αρχαιολογικά μουσεία και χώ-
ρους, διαπιστώνεται μία πύκνωση τέτοιων ερμηνευτικών πρωτοβουλιών. Στη μόνιμη έκθεση του Αρχαιολο-
γικού Μουσείου της Λυών (Lugdunum) παρουσιάζεται, μεταξύ άλλων, όχι μόνο το ιστορικό πλαίσιο των ρω-
μαϊκών κατασκευών και ειδικά των υδραγωγείων, αλλά και ο τρόπος λειτουργίας τους και οι αρχές, βάσει 
των οποίων σχεδιάστηκαν και κατασκευάστηκαν. Ωστόσο, παρά το γεγονός ότι τα αρχαιολογικά κατάλοιπα 
πλαισιώνονται από μακέτες αυτών των υδραγωγείων (Εικόνα 10.1), που προσομοιώνουν τη λειτουργία τους, 
με την κίνηση του νερού μέσω των αγωγών τους, η οποία ενεργοποιείται με το πάτημα ενός κουμπιού από τον 
επισκέπτη, δεν φτάνουν την παρεχόμενη πληροφορία στον επιστημονικό της πυρήνα. Έτσι, για παράδειγμα, η 
μακέτα-έκθεμα που παρουσιάζει τη λειτουργία του υδραγωγείου βασίζεται εντέλει σε μια συμπεριφοριστική 
αντίληψη που δεν οδηγεί οπωσδήποτε στην κατανόηση, αλλά μάλλον θεωρεί δεδομένη τη γνώση της θεωρίας 
των συγκοινωνούντων δοχείων και του θεμελιώδους θεωρήματος της υδροδυναμικής του Bernoulli. Εκθέμα-
τα-κατασκευές αντίστοιχης λογικής, που βρίσκονται σε εκθέσεις μουσείων διάφορων ειδών (από μουσεία φυ-
σικών επιστημών και τεχνολογίας μέχρι αρχαιολογικά και λαογραφικά) δεν φτάνουν στο βάθος της εξήγησής 
του, αλλά εξαντλούνται στον εντυπωσιασμό του αποτελέσματος μιας μηχανιστικής συμμετοχής του επισκέπτη, 
χωρίς συνήθως να γίνεται συστηματικός μουσειογραφικός μετασχηματισμός των αρχών και των θεωρημάτων 
που βρίσκονται πίσω από αυτά. Στην περιοδική έκθεση του ίδιου μουσείου, με τίτλο Το νερό, η εφεύρεση των 
Ρωμαίων (L’ aqua, l’invention de Romains), όπου οι υδραυλικές κατασκευές της ρωμαϊκής περιόδου αποτελούν 
το θεματικό επίκεντρο, το ερμηνευτικό πλαίσιο είναι πιο πλούσιο. Οι αναπαραγωγές των υδραυλικών συστημά-
των ή των σχετικών οργάνων μετρήσεων που χρησιμοποίησαν οι Ρωμαίοι κατασκευαστές, συνοδεύονται από 
σκίτσα, βίντεο και επεξηγηματικά κείμενα, που παρέχουν ένα πρώτο επίπεδο εξήγησης των σχετικών φυσικών 
νόμων. Ένα παράδειγμα θεματικού μουσείου με ιστορικο-χρονολογική αφήγηση και παράλληλες νύξεις από 
την επιστήμη της χημείας είναι το Μουσείο Αρωμάτων στο Παρίσι (Le Grand Musée du Parfum)50, το οποίο πα-
ρουσιάζει την ιστορία της αρωματοποιίας. Μία από τις θεματικές του ενότητες είναι αφιερωμένη στην εξήγηση 
της όσφρηση ως βιοχημικής διεργασίας. Ωστόσο, και σε αυτή την περίπτωση η γνώση για την «ανάγνωση» των  
χημικών ενώσεων είναι προϋπόθεση για την εις βάθος κατανόηση των εκθεμάτων και των εποπτικών μέσων.  

Εικόνα 10.1: Όψη της έκθεσης με θέμα την κατασκευή και τη λειτουργία των ρωμαϊκών υδραγωγείων στο αρχαιολογικό 
μουσείο στη Λυών (Φωτ. Π. Γεωργοπούλου).

50 Το μουσείο αυτό δεν βρίσκεται πλέον σε λειτουργία.

https://lugdunum.grandlyon.com/fr/Decouvrir/Le-musee
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Στην ελληνική μουσειακή πραγματικότητα συναντά κανείς αντίστοιχες περιπτώσεις μουσειακών περιβαλ-
λόντων. Σε γενικές γραμμές, ακολουθώντας το διεθνές κλίμα, όπως αυτό περιγράφεται παραπάνω, στα ελλη-
νικά πράγματα, διαφαίνονται αφενός μια τάση εμπλουτισμού των μουσειακών δραστηριοτήτων και αφετέρου 
διεύρυνση των θεματικών πολλών εκθέσεων και εκπαιδευτικών προγραμμάτων, μεταξύ των οποίων και προς 
θέματα τεχνολογίας και φυσικών επιστημών. Η κίνηση αυτή ακολουθεί τη διεθνή τάση θεματικής διεύρυνσης 
και διαθεματικής ερμηνείας των μουσειακών συλλογών και τροφοδοτείται πολλές φορές από δράσεις εκλαΐ-
κευσης της επιστημονικής γνώσης ανεξάρτητων φορέων που δίνουν άμεσα ή έμμεσα ερεθίσματα, τα οποία αξι-
οποιούνται ενίοτε από το ολοένα και πιο εξειδικευμένο προσωπικό των μουσείων. Έτσι, διαπιστώνεται και μια 
προσπάθεια ερμηνευτικής πλαισίωσης αρχαιολογικών, ιστορικών, λαογραφικών και λοιπών εκθεμάτων, επι-
χειρώντας προεκτάσεις σε έννοιες και στοιχεία φυσικών επιστημών. Ωστόσο, στις περισσότερες περιπτώσεις η 
πρόθεση αυτή δεν αποτελεί αποτέλεσμα εφαρμογής μουσειογραφικού μετασχηματισμού, με αποτέλεσμα, ενώ 
παρουσιάζονται έτσι, να μην ακουμπούν τον πυρήνα των φυσικών επιστημών. 

Θα πρέπει, βέβαια, να ληφθεί υπόψη ότι η ιδιαιτερότητα της ελληνικής περίπτωσης καθορίζεται εν πολλοίς 
από το είδος της συντριπτικής πλειονότητας των δημόσιων συλλογών. Η συγκέντρωση, προστασία και φύλαξη 
των αρχαιοτήτων αποτέλεσε εξαρχής μέλημα των δημόσιων κεντρικών ή κατά τόπους αρχαιολογικών μουσεί-
ων (τα τελευταία αποτελούν συνήθως μέρος του αρχαιολογικού χώρου) με σκοπό τη διαφύλαξη της αρχαίας 
κληρονομιάς και κατ’ επέκταση την εδραίωση της εθνικής ταυτότητας, γεγονός που επηρέασε και συνεχίζει 
να επηρεάζει το ύφος και το περιεχόμενο των εκθέσεων στα ελληνικά αρχαιολογικά και ιστορικά μουσεία. 
Από το 1829, έτος ίδρυσης του Εθνικού Αρχαιολογικού Μουσείου στην Αθήνα, μέχρι και σήμερα, παλιές και 
νέες εκθέσεις των αρχαιολογικών μουσείων σε όλη την Ελλάδα ακολουθούν την ίδια εκθετική φιλοσοφία, που 
υπόκειται σε αισθητικά και ιστορικά κριτήρια. Σε σχετική έρευνα (Γκαζή, 2007), έξι αρχαιολογικά μουσεία 
κλήθηκαν να απαντήσουν σε ερωτήματα σχετικά με (α) την κεντρική φιλοσοφία και την ερμηνευτική προ-
σέγγιση, η οποία υιοθετήθηκε κατά την προετοιμασία μιας νέας μόνιμης έκθεσης στο μουσείο, (β) τη διαφορά 
στην προσέγγιση από παλαιότερες εκθέσεις του μουσείου και τον τρόπο που εξυπηρετούνται οι διαφορετικές 
ομάδες κοινού και (γ) στο πώς γίνεται αντιληπτός ο ρόλος του μουσείου σήμερα. Το συμπέρασμα, όμως, που 
προέκυψε από την ποιοτική ανάλυση των εκθέσεων είναι ότι οι αναφορές των απαντήσεων στη μουσειολογία, 
δεν συνοδεύονται πάντα από σαφή επίγνωση του περιεχομένου της και των δυνατοτήτων τις οποίες προσφέ-
ρει. Δηλαδή, όπως διατυπώνει η ερευνήτρια, εξακολουθεί, ως έναν βαθμό, να αναπαράγεται μια στερεοτυπική 
ρητορική περί νέων μουσειολογικών αντιλήψεων και επιταγών, οι οποίες όμως δεν ορίζονται με ακρίβεια ούτε 
συσχετίζονται με συγκεκριμένες ερμηνευτικές προτάσεις μέσα στην έκθεση, είτε στο επίπεδο της διάρθρωσης 
των θεματικών ενοτήτων της είτε σε εκείνο της επιλογής ποικίλων ερμηνευτικών μέσων που εξυπηρετούν τις 
ανάγκες διαφορετικών επισκεπτών. Καταλήγει, εντοπίζοντας μεγάλο περιθώριο για την ανάπτυξη ευρύτερων 
διαθεματικών συνεργασιών, ειδικά όσον αφορά το ζήτημα της ερμηνευτικής προσέγγισης του αρχαιολογικού 
υλικού, που συχνά αντιμετωπίζεται με αμηχανία ή ίσως με κάποιον συντηρητισμό. 

Παράλληλα με τη νοηματική ανάλυση, η κατανόηση των συνεπειών συγκεκριμένων αποφάσεων σχετικών 
με τον σχεδιασμό του κτηρίου και της έκθεσης για τη λειτουργία και τη χρήση του χώρου μπορεί να αποτελέσει 
χρήσιμο εργαλείο, τόσο από την αρχιτεκτονική πλευρά και τη διευθέτηση του χώρου όσο και από την πλευ-
ρά της αξιολόγησης στρατηγικών σχεδιαστικών επιλογών σε συνάρτηση με δεδομένες απαιτήσεις (Τζώρτζη, 
2006). Χαρακτηριστική είναι η περίπτωση του νέου Μουσείου της Ακρόπολης, του οποίου η έκθεση, αν και 
σχεδιάστηκε το 2000, αντιμετωπίζει τις συλλογές μονοθεματικά, ως «αριστουργήματα», χωρίς να προσφέρει 
πολυπρισματικό ερμηνευτικό πλαίσιο. Μετά την ολοκλήρωση των εργασιών του Συμποσίου Με αφορμή το 
Μουσείο Ακρόπολης. Ιδεολογία, Μουσειολογία, Αρχιτεκτονική και την ενδελεχή συζήτηση που πραγματοποι-
ήθηκε σχετικά με όλες τις παραμέτρους του εν λόγω μουσείου, διαπιστώθηκαν ελλείψεις και προστέθηκαν 
μοντέλα, αντίγραφα και ψηφιακές αναπαραστάσεις, που λειτουργούν έστω ως νύξεις για το τεχνολογικό και 
επιστημονικό υπόβαθρο της εποχής που σχεδιάστηκαν και κατασκευάστηκαν. Η περιοδεύουσα έκθεση Μύρτις, 
πρόσωπο με πρόσωπο με το παρελθόν που σχεδιάστηκε το 2010 από ομάδα του Εθνικού και Καποδιστριακού 
Πανεπιστημίου Αθηνών (Εικόνα 10.2), όμως, διαφοροποιήθηκε από κάθε άλλη μόνιμη ή περιοδική έκθεση αρ-
χαιολογικού μουσείου μέχρι τότε (Παπαγρηγοράκης, 2010; Papagrigorakis et al., 2011). Η έκθεση δεν στόχευε 
στην ανασύσταση της εποχής που έζησαν το κορίτσι (στο οποίο συμβατικά δόθηκε το αρχαίο όνομα Μύρτις) 
και τα υπόλοιπα άτομα που βρέθηκαν σε ομαδικό τάφο στον Κεραμεικό στην Αθήνα. Στη συγκεκριμένη περί-
πτωση, τα ανασκαφικά ευρήματα, σε συνδυασμό με τις πληροφορίες από τις αρχαίες πηγές, αποτέλεσαν την 
αφορμή για να αναδειχτούν επιστημονικές θεωρίες, πρακτικές και τεχνολογικά μέσα της σύγχρονης εποχής. Η 
ιδιαιτερότητα της συγκεκριμένης έκθεσης έγκειται στο ότι αναπτύχθηκε γύρω από δύο μόνο αυθεντικά αντι-
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κείμενα: (α) το κρανίο, χάρη στην ακεραιότητα της οδοντοστοιχίας του οποίου κατέστη δυνατή η εξακρίβωση 
της αιτίας θανάτου, που συνδέθηκε με τον θανατηφόρο παράγοντα του Λοιμού του 5ου αιώνα π.Χ. και (β) το 
αναπλασμένο πρόσωπο, που δημιουργήθηκε προσεγγιστικά, με βάση τα χρονικο-γεωγραφικά ανθρωπολογικά 
χαρακτηριστικά. Στόχος της έκθεσης ήταν να αφηγηθεί τη διεπιστημονική πορεία από την ανασκαφή μέχρι 
και την έκθεση, φωτίζοντας κυρίως το γεγονός ότι η διεξαγωγή συμπερασμάτων για το πρόσφατο και απώτερο 
παρελθόν είναι απόρροια της συνεργασίας πολλών επιστημόνων διαφορετικών ειδικοτήτων. Την περίοδο 2012-
2014, στο πλαίσιο της περιοδικής έκθεσης του Εθνικού Αρχαιολογικού Μουσείου Το ναυάγιο των Αντικυθήρων, 
το Πλοίο, οι Θησαυροί, ο Μηχανισμός, παρουσιαζόταν εκτενώς όχι μόνο ο τρόπος εύρεσης των τμημάτων του 
λεγόμενου Μηχανισμού των Αντικυθήρων, αλλά και οι προσπάθειες μιας διεθνούς ομάδας ειδικών επιστημό-
νων για την κατανόηση του σχεδιασμού και των λειτουργιών του (ΥΠΠΟ, 2012). Ο επισκέπτης μπορούσε να 
παρακολουθήσει βίντεο στα οποία οι ειδικοί επιστήμονες της ομάδας έρευνας εξηγούσαν σε έναν βαθμό τις 
κινήσεις των ουράνιων σωμάτων που ήταν σε θέση να προβλέπει ο μηχανισμός, ωστόσο απαιτούνται γνώσεις 
αστροφυσικής και αστρονομίας, οι οποίες δεν μεταφέρονταν μετασχηματισμένες στο μουσειακό πλαίσιο.  

Εικόνα 10.2: Άποψη της έκθεσης «Μύρτις: πρόσωπο με πρόσωπο με το παρελθόν», από την ενότητα της παρουσίασης 
των βιολογικών αναλύσεων που έγιναν στον πολφό των δοντιών του κρανίου. Από τη φιλοξενία της έκθεσης στο Μουσείο 

Γουλανδρή Φυσικής Ιστορίας (Φωτ. Π. Γεωργοπούλου).

Στην έκδοση του Μουσείου Γουλανδρή Κυκλαδικής Τέχνης το 2015, με τίτλο Πώς κατασκευάζονταν; Υλικά 
και τεχνικές κατεργασίας αρχαίων αντικειμένων (Παπαδημητρίου, 2015), ο συγγραφέας διαπιστώνει τη μέχρι 
στιγμής μονόπλευρη αντιμετώπιση των αρχαιολογικών εκθεμάτων με αισθητικά και ιστορικά κριτήρια. Χωρίς 
να γίνεται επέμβαση στην έκθεση, ένα έντυπο ή ένα εκπαιδευτικό πρόγραμμα μπορεί να οδηγήσει σε μια διαφο-
ρετική ερμηνευτική κατεύθυνση. Το έντυπο αυτό αποτελεί ένα διαφορετικό είδος διάδοσης στοιχείων φυσικών 
επιστημών από αρχαιολογικό μουσείο. Χαρακτηριστικό απόσπασμα από την εισαγωγή του εν λόγω εντύπου 
είναι το παρακάτω:

«Τα αρχαιολογικά εκθέματα προσεγγίζονται κατά κανόνα με όρους αισθητικούς (ως έργα τέχνης), ιστο-
ρικούς (ως υλικά τεκμήρια του παρελθόντος) ή λειτουργικούς (π.χ. μελετάμε όπλα για να κατανοήσουμε 
τις πολεμικές τακτικές). Αντιθέτως, σπανίως ασχολούμαστε με το πώς κατασκευάζονταν τα διάφορα 

https://www.namuseum.gr/periodic_exhibition/to-nayagio-ton-antikythiron-to-ploio-oi-thisayroi-o-michanismos/
https://www.namuseum.gr/periodic_exhibition/to-nayagio-ton-antikythiron-to-ploio-oi-thisayroi-o-michanismos/
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αντικείμενα. Αυτό μας στερεί από μια σημαντική πηγή γνώσης. Διότι η τεχνολογία της κάθε εποχής εξαρ-
τάται από το επίπεδο της τεχνογνωσίας, τις συνθήκες παραγωγής και τα διαθέσιμα υλικά και εργαλεία. 
Για παράδειγμα, ένα κυκλαδικό ειδώλιο της 3ης χιλιετίας π.Χ. και ένα μαρμάρινο άγαλμα του 5ου αιώνα 
π.Χ., αν και από παρόμοιο υλικό, είχαν διαφορετικές τεχνικές κατεργασίας διότι τα εργαλεία των δύο 
περιόδων διέφεραν. […] Μελετώντας την τεχνολογία των διάφορων υλικών μπορούμε να εκτιμήσουμε 
καλύτερα την αξία και τη σημασία των αρχαίων τεχνέργων, να κατανοήσουμε την εποχή τους και να 
προσεγγίσουμε τον κόσμο των αρχαίων τεχνιτών». 

Επομένως, κατ’ επέκταση της ανάδειξης των εργαλείων και τεχνικών κατασκευής των τεχνέργων, θα ήταν 
χρήσιμο να αναδειχτεί και η αρχαία επιστημονική γνώση, η εξέλιξή της και η αποτύπωσή της στην κατασκευή 
νέων ή και βελτιωμένων εργαλείων και τεχνικών, ως βασικό και αναπόσπαστο τμήμα της δημιουργίας όλων 
των καταλοίπων της παρουσίας των ανθρώπων.  

Ιδιαίτερη αναφορά θα πρέπει να γίνει στην περίπτωση του ιδιωτικού Μουσείου Αρχαίας Ελληνικής Τεχνολογίας 
με τη συλλογή δεκάδων λειτουργικών αντιγράφων αρχαιοελληνικής τεχνολογίας στο Κατάκολο, την Ολυμπία 
και την Αθήνα (Κοτσανάς, 2015). Τα δύο πρώτα αποτελούν χαρακτηριστικά παραδείγματα έκθεσης παραδοσι-
ακού τύπου. Πυκνή διάταξη, μακροσκελή και δυσνόητα κείμενα με τεχνική και επιστημονική ορολογία, είναι 
τα χαρακτηριστικά ενός μουσειακού περιβάλλοντος που βασίζεται κυρίως στην παρουσίαση μηχανισμών της 
αρχαιότητας (Εικόνα 10.3). Βέβαια, αποτελεί μουσείο τεχνολογίας και όχι φυσικών επιστημών, κατά συνέπεια 
οι στόχοι του είναι η διάδοση της κατασκευής, της λειτουργίας και της λειτουργικότητας αυτών των μηχανι-
σμών και όχι των αρχών φυσικών επιστημών που βρίσκονται πίσω από αυτούς. Δεν παύει όμως να αποτελεί 
ένα από τα πιο πρόσφορα εδάφη, όπου συνδυάζονται η αρχαιολογία με τις φυσικές επιστήμες, για τη διάδοση 
και τη διδακτική εννοιών των φυσικών επιστημών, με την προϋπόθεση ότι η συλλογή θα είχε ενταχθεί σε ένα 
ενιαίο μουσειολογικό σκεπτικό, με ποικίλο ερμηνευτικό πλαίσιο. Μέχρι στιγμής, τον ερμηνευτικό ρόλο έχει 
αναλάβει το ανθρώπινο δυναμικό (εθελοντές και προσωπικό) του μουσείου, που είναι πρόθυμο να ξεναγήσει 
τους επισκέπτες, εξηγώντας τη λειτουργία των διάφορων μηχανισμών. Στο τρίτο και πιο πρόσφατο μουσείο 
του Κώστα Κοτσανά, το οποίο ιδρύθηκε στην Αθήνα το 2017, διαφαίνεται η πρόθεση η έκθεση να ανταποκρί-
νεται ολοένα και περισσότερο στη σύγχρονη γραφιστική επιμέλεια των εκθέσεων. Σε αυτήν τη βελτιωμένη, 
πράγματι, περίπτωση, το προσωπικό του μουσείου δίνει επεξηγηματικές πληροφορίες σχετικά με τη λειτουργία 
των μηχανισμών, ενώ ταυτόχρονα τα αντίγραφα-εκθέματα πλαισιώνονται από εποπτικό και ψηφιακό υλικό με 
τεχνολογικό προσανατολισμό.

Παρόμοια περίπτωση αποτελεί η έκθεση Αρχαία Ελληνική Τεχνολογία που περιλαμβάνεται στο Κέντρο Επι-
στημών και Τεχνολογίας Θεσσαλονίκης Νόησις. Αντίγραφα μηχανισμών αρχαίας ελληνικής τεχνολογίας, σχε-
τικά πυκνά τοποθετημένα, συνοδεύονται από γραφιστικές αναπαραστάσεις, βίντεο, κείμενα αλλά και πληρο-
φοριακό πλαίσιο μέσω του ιστοχώρου του μουσείου. Στο ιδιωτικό Κέντρο Ιστορίας και Επιστήμης Γραμμή του 
χρόνου στην Κόρινθο το οποίο ιδρύθηκε το 2018, παρουσιάζεται το χρονικό της κατασκευής της διώρυγας της 
Κορίνθου. Στο πλαίσιο αυτό και λόγω του ότι πρόκειται για ένα τεχνολογικό επίτευγμα της εποχής του, στην 
υποενότητα της έκθεσης που αφορά το τεχνικό κομμάτι της κατασκευής, δίνονται πληροφορίες γεωλογικού 
ενδιαφέροντος, σχετικά με τα χαρακτηριστικά των πετρωμάτων που αποτελούν τη στρωματογραφία του εδά-
φους της Κορίνθου. Επίσης, ο αρχαίος Δίολκος, δηλαδή, ένας ειδικά πλακοστρωμένος δρόμος με κυβόλιθους 
από πωρόλιθο, που συνέδεε τον Κορινθιακό με τον Σαρωνικό κόλπο και πάνω στον οποίο σύρονταν τα πλοία 
και προς τις δύο κατευθύνσεις, ανάλογα με τον προορισμό τους, λειτουργεί ως αφόρμηση για ένα διαδραστικό 
πειραματικό έκθεμα μηχανικής. Οι επισκέπτες (στη συντριπτική τους πλειονότητα μαθητές) ελέγχουν πειραμα-
τικά την απαραίτητη δύναμη που χρειάζεται να εφαρμόσουν στο σχοινί συνυπολογίζοντας την τριβή και άλλες 
παραμέτρους. Θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι οι τελευταίες περιπτώσεις αποτελούν εκθέσεις οι οποίες δεν δια-
θέτουν αυθεντικό αρχαιολογικό υλικό. Τόσο το θέμα όσο και η οποιαδήποτε ερμηνευτική τους πλαισίωση είναι 
αποτέλεσμα μελέτης των αρχαίων και νεότερων πηγών, γεγονός που είναι απολύτως θεμιτό, αλλά διακριτό από 
τις περιπτώσεις αρχαιολογικών μουσείων, τα οποία διαθέτοντας τις αυθεντικές αρχαιολογικές συλλογές ανα-
σκαφικών ευρημάτων, θα μπορούσαν να υποστηρίξουν μουσειακά ερμηνευτικά περιβάλλοντα, αναπτυσσόμενα 
γύρω από τα υλικά κατάλοιπα της εποχής που τα γέννησε.

https://kotsanas.com/
https://kotsanasmuseum.com/Selides/ydrayliko-kthsibios/
https://www.noesis.edu.gr/arxaia-elliniki-texnologia/
https://www.noesis.edu.gr/
https://www.facebook.com/grammi.org/
https://www.facebook.com/grammi.org/
http://odysseus.culture.gr/h/2/gh251.jsp?obj_id=803
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Εικόνα 10.3: Υδραυλικό ρολόι. Μέρος της έκθεσης Κοτσανά η οποία πραγματοποιήθηκε στο πλαίσιο του 8ου Πανελληνίου 
Συνεδρίου Ιστορίας, Φιλοσοφίας και Διδακτικής των Φυσικών Επιστήμων (Φωτ. Δ. Κολιόπουλος).

10.3 Φυσικές επιστήμες και Αρχαιολογία: διαθεματική ώσμωση στο μουσειακό 
περιβάλλον
Από την εξέταση της βιβλιογραφίας αποκαλύπτεται ότι η διαθεματική σχέση μεταξύ συλλογών αρχαιολογικών 
μουσείων και φυσικών επιστημών είναι υπαρκτή στις εξής τέσσερις παρακάτω περιπτώσεις: (α) αρχαιομετρία, 
(β) συντήρηση, (γ) αρχαία ελληνική επιστήμη και (δ) αρχαία ελληνική τεχνολογία και τέχνη (Georgopoulou, 
Koliopoulos & Meunier, 2021). Έτσι, τα εκθέματα ενός αρχαιολογικού μουσείου είναι δυνητικά κατάλληλο 
υλικό και για τη διάδοση των γνώσεων που προέρχονται από σαφώς καθορισμένους τομείς διεπιστημονικών 
γνώσεων αναφοράς. Στο παρακάτω Σχήμα 10.1 αποτυπώνονται τα τέσσερα προαναφερθέντα διαθεματικά πε-
δία, τα οποία ανήκουν με τη σειρά τους σε δύο μεγαλύτερα επιστημονικά πεδία, της Ιστορίας-Αρχαιολογίας και 
της Ιστορίας της Αρχαίας Ελληνικής Επιστήμης και Τεχνολογίας.  

Σχήμα 10.1: Επιστημονικά πεδία διεπαφής μεταξύ αρχαιολογικών συλλογών και των φυσικών επιστημών.
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Η αρχαιομετρία είναι ένα σύνολο εννοιών και μεθόδων των φυσικών επιστημών που βοηθούν τους αρχαιολό-
γους να μελετήσουν και να ερμηνεύσουν αρχαία μνημεία και αντικείμενα και επομένως ανθρώπινους πολιτι-
σμούς (Leute, 1987; Liritzis et al., 2020). Όπως διατυπώνουν οι Liritzis et al., (όπ. π.): 

«Η αρχαιομετρία είναι ένα διεθνές επιστημονικό πεδίο που διερευνά θέματα πολιτιστικής κληρονομιάς. 
Είναι μια διαθεματική επιστήμη που αναπτύσσει έρευνα και επιλύει αρχαιολογικά προβλήματα ... Τα 
αποτελέσματα της αρχαιομετρίας αποτελούνται από δεδομένα (όπως γραφήματα, στατιστικές πληροφο-
ρίες κ.λπ.) τα οποία απλοποιούν και διευκολύνουν τη δυνατότητα σύγκρισης πολιτιστικών δειγμάτων και 
ανάκτησης μέγιστων πληροφοριών από τη μικροκλίμακά τους, εξάγοντας έτσι ασφαλή συμπεράσματα, 
τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν παγκοσμίως από ερευνητές, επιστήμονες και κυβερνητικούς φο-
ρείς» (σ. 81).

Η αρχαιομετρία αποτελείται από ένα ευρύ φάσμα επιστημονικών πεδίων που προέκυψαν από την ανάγκη επίλυ-
σης προβλημάτων αρχαιολογικής έρευνας σχετικά με τη μελέτη και την ανασύσταση του παλαιο-περιβάλλοντος 
και του παλαιο-οικοσυστήματος σε διαφορετικές εποχές και τον προσδιορισμό των οικονομικών, κοινωνικών ή 
αρχιτεκτονικών δομών του παρελθόντος. Συγκεκριμένα, η χρονολόγηση, σύνθεση και προέλευση των υλικών 
(Artioli, 2010) μπορεί να είναι προνομιακά πεδία ερμηνείας για αρχαιολογικές συλλογές που αποτελούνται 
κυρίως από αυτόνομες αρχαιολογικές μονάδες (π.χ. κεραμικά, μεταλλικά ή ξύλινα αντικείμενα). Η καταλληλό-
τητα των δεδομένων της αρχαιομετρίας (όπως γραφήματα, στατιστικές πληροφορίες κ.λπ.) και η δυνατότητα 
διάδοσης της επιστήμης αναφέρονται πρόσφατα ακόμη και ως παράγοντες βιωσιμότητας, καθώς η πολιτιστική 
κληρονομιά αποτελεί ισχυρό μέρος των κοινοτικών ταυτοτήτων (Liritzis & Korka, 2019). Η εισαγωγή αυτών 
των ειδικών πεδίων της αρχαιολογικής γνώσης φαίνεται να είναι μεθοδολογικά κατάλληλη και πρακτικά εφικτή 
και να ταιριάζει με την ιδιαιτερότητα των εκθεμάτων ενός αρχαιολογικού μουσείου (Georgopoulou, Meunier 
& Koliopoulos, 2020). Μπορούμε να διακρίνουμε τρία συστατικά από τα οποία αποτελείται γενικά η αρχαιο-
μετρική γνώση: (α) το εννοιολογικό στοιχείο, π.χ. τα εννοιολογικά δίκτυα για χρονολόγηση με ραδιοάνθρακα 
(14C) (πυρηνικές αντιδράσεις, ραδιενεργά ισότοπα, χρόνος ημιζωής κ.λπ.) (Liritzis et al., 2020), (β) το μεθο-
δολογικό στοιχείο που περιλαμβάνει μεθοδολογικές στρατηγικές, τεχνικές και εργαστηριακό εξοπλισμό και 
απαιτείται για την απάντηση ερωτήσεων αρχαιολογικής έρευνας (π.χ. διατύπωση υποθέσεων, φυσικές, χημικές 
ή ραδιοχημικές τεχνικές σχετικά με την ποιοτική και ποσοτική ανάλυση κεραμικών αντικειμένων και χρωστι-
κών για τον προσδιορισμό της προέλευσής τους ή της καλλιτεχνικής τους αξίας και του σχετικού τεχνολογικού 
εξοπλισμού (Maggetti, 2001; Mommsen, 2001) και (γ) το πολιτιστικό στοιχείο που περιλαμβάνει στοιχεία της 
ιστορικής εξέλιξης των αρχαιομετρικών μεθόδων ή την πραγματοποίηση της αξιοποίησης των στοιχείων της 
πολιτιστικής κληρονομιάς, που καθιστούν την Αρχαιομετρία μια από τις κορυφαίες προτεραιότητες για τη βιω-
σιμότητα κοινοτήτων σε εθνικό και περιφερειακό επίπεδο (Liritzis et al., 2020).

Η συντήρηση αρχαιοτήτων και έργων τέχνης είναι ένα εφαρμοσμένο επιστημονικό πεδίο που μελετά κυ-
ρίως τους μηχανισμούς υλικής φθοράς με σκοπό την εφαρμογή κατάλληλων μεθόδων για τη διατήρησή τους 
(Amoroso, Fassina & Lewin, 1983; Lampropoulos, 2017a, 2017b). Αυτό το πεδίο μπορεί να θεωρηθεί μέρος 
του ευρύτερου πεδίου της Αρχαιομετρίας. Σύμφωνα με τους Liritzis et al., (2020):

«Η σύγχρονη επιστήμη συντήρησης αναπτύχθηκε ακολουθώντας, γενικά, δύο κύριες ροές... (i) την ανά-
πτυξη μεθόδων για τον προσδιορισμό υλικών σε αντικείμενα πολιτιστικής και καλλιτεχνικής αξίας και 
τη διερεύνηση και παρακολούθηση των διαδικασιών αποδόμησής τους, που αναπτύχθηκαν λόγω της γή-
ρανσης και (ii) την έρευνα για νέες επιστημονικές μεθόδους και υλικά για αποτελεσματικές και βιώσιμες 
στρατηγικές παρεμβατικής και προληπτικής συντήρησης» (σ. 74-75). 

Αυτά τα δύο πεδία αλληλοσυνδέονται, αφού πριν από τη διαδικασία συντήρησης (η οποία συχνά απαιτεί 
την εφαρμογή εξελιγμένων και υψηλής τεχνολογίας επιστημονικών μεθόδων), είναι σημαντικό να γνωρίζουμε 
τα υλικά του αντικειμένου και τις διαδικασίες αποδόμησής του. Αυτή η διαθεματική γνώση συνήθως απαιτεί 
διεπιστημονικές ομάδες εργασίας (Korres, 1991). Το ερώτημα είναι, ωστόσο, τι είδους διαθεματική γνώση εί-
ναι κατάλληλη για ένα αρχαιολογικό μουσείο. Επειδή τα ερωτήματα και οι προβληματισμοί που οδηγούν στην 
εφαρμογή αυτής της γνώσης είναι κυρίως τεχνολογικά και όχι επιστημονικά (δηλαδή η χρήση επιστημονικών 
γνώσεων εξυπηρετεί μια δραστηριότητα που στοχεύει στην παραγωγή ενός επισκευασμένου πολιτιστικού προ-
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ϊόντος), αυτή η γνώση δεν φαίνεται να αποκτά προτεραιότητα στην εισαγωγή της σε αρχαιολογικά μουσεία, 
εκτός εάν αυτά τα μουσεία έχουν δημιουργήσει εργαστήρια συντήρησης σε εκθεσιακούς χώρους με σκοπό τη 
διάδοση αυτής της εξειδικευμένης γνώσης.

Σε ό,τι αφορά την αρχαία ελληνική φιλοσοφία και επιστήμη, μπορούν να μελετηθούν ακόμη και αγνοώντας 
τη σύγχρονη επιστήμη, στην ιστορική τους διάσταση (Lindberg, 1997; Lloyd, 2013). Στον πρόλογο του βιβλίου 
του Αρχαία Ελληνική επιστήμη ο Lloyd σημειώνει ότι: 

«Η επιστήμη είναι μια σύγχρονη κατηγορία, χωρίς αντίστοιχο στην αρχαιότητα: δεν υπάρχει στην αρχαία 
ελληνική γλώσσα όρος που να ταυτίζεται μονοσήμαντα με τη δική μας «επιστήμη». Οι όροι φιλοσοφία 
(αγάπη για τη σοφία), επιστήμη (γνώση), και θεωρία (θεωρητική ενατένιση, στοχασμός) και περί φύσεως 
ιστορία (μελέτη της φύσης), με τον τρόπο που χρησιμοποιούνται στα αρχαία κείμενα, εύλογα αποδίδο-
νται με τον όρο «επιστήμη» χωρίς να δημιουργούνται παρερμηνείες. Αλλά παρόλο που οι όροι αυτοί 
μπορεί να αναφέρονται σε ορισμένα πεδία σκέψης που θα θεωρούσαμε επιστημονικά, σημαίνουν όλοι 
κάτι πολύ διαφορετικό από την «επιστήμη» όπως την εννοούμε σήμερα» (Lloyd, 2013, σελ. xiii). 

Ταυτόχρονα, διαπιστώνεται ότι η σύνδεση του πεδίου της αρχαίας ελληνικής επιστήμης με τη σύγχρονη επι-
στήμη αποτελεί αντικείμενο έρευνας των σύγχρονων επιστημονικών πεδίων της Ιστορίας και της Φιλοσοφίας 
των Φυσικών Επιστημών. Η περιγραφή της σύγκρουσης μεταξύ της αριστοτελικής εκδοχής και της σύγχρονης 
εκδοχής της επιστήμης ή η απόρριψη του πτολεμαϊκού αστρονομικού μοντέλου ως χαρακτηριστική περίπτω-
ση μεταβαλλόμενου επιστημονικού παραδείγματος (Kuhn, 1981) είναι τυπικά παραδείγματα της συμμετοχής 
της αρχαίας ελληνικής επιστήμης στη μελέτη και διάδοση της σύγχρονης επιστημονικής γνώσης. Έχει επιση-
μανθεί ότι η Ιστορία και η Φιλοσοφία της Επιστήμης είναι επιστημονική γνώση που μπορεί να εισαχθεί σε 
μουσεία και επιστημονικά κέντρα είτε ως εκθέματα και επικοινωνιακό στοιχείο, είτε ως εκπαιδευτικό εργαλείο 
(Filippoupoliti & Koliopoulos, 2014; Koliopoulos & Filippoupoliti, 2014). Κατά συνέπεια, η αρχαία ελληνική 
επιστήμη ως στοιχείο της Ιστορίας και της Φιλοσοφίας των φυσικών επιστημών θα μπορούσε να είναι ένα είδος 
εννοιολογικής γέφυρας μεταξύ εκθεμάτων αρχαιολογικού μουσείου που σχετίζονται με την αρχαία ελληνική 
επιστήμη και τη σύγχρονη επιστημονική γνώση. 

Σε αντίθεση με την αρχαία ελληνική επιστήμη, η αρχαία ελληνική τεχνολογία σχετίζεται αμεσότερα με αρ-
χαία ελληνικά αντικείμενα ή συλλογές (Liritzis & Panou, 2017) και ως εκ τούτου αποτελεί μια πιθανή εννοιο-
λογική γέφυρα μεταξύ εκθεμάτων αρχαιολογικού μουσείου και σύγχρονης επιστημονικής γνώσης. Τα αρχαιο-
λογικά μουσεία στην Ελλάδα τείνουν να αποφεύγουν την έκθεση αυθεντικών ευρημάτων συνοδευόμενων από 
την τεχνολογική τους επιστημονική ερμηνεία (π.χ. τεχνολογία αργίλου για κεραμικά χειροτεχνήματα). Κάποια 
αρχαιολογικά μουσεία, οι εκθέσεις των οποίων σχεδιάστηκαν ή επανασχεδιάστηκαν πρόσφατα, παρέχουν ενί-
οτε κάποια επιπλέον στοιχεία (π.χ. Αρχαιολογικό Μουσείο Θηβών, Διαχρονικό Μουσείο Λάρισας). Ο Μηχανι-
σμός των Αντικυθήρων, ένας προηγμένος αστρολάβος από το 100 π.Χ., με χάλκινα γρανάζια για αστρονομικούς 
υπολογισμούς με βάση τους κύκλους του Ηλιακού Συστήματος (Jones, 2017) είναι ένα ήδη αναφερθέν αξιοση-
μείωτο παράδειγμα. Οι διοργανωτές ενός επιστημονικού συμποσίου αφιερωμένου στη μελέτη του Μηχανισμού 
των Αντικυθήρων περιγράφουν τους στόχους του συμποσίου ως εξής:

«Τον Ιούνιο του 2012 σκοπεύουμε να πραγματοποιήσουμε ένα εργαστήριο που θα συνδέει τη σύγχρονη 
και την αρχαία αστρονομική τεχνολογία μέσω του Μηχανισμού των Αντικυθήρων. Θα διερευνήσουμε 
την εξέλιξη της αστρονομίας και της πληροφορικής από την αρχαία Ελλάδα έως σήμερα, θα συγκρί-
νουμε τις τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται για να αποκαλύψουμε τα μυστικά του μηχανισμού των 
Αντικυθήρων με τα εργαλεία απεικόνισης της σύγχρονης αστρονομίας, και το πιο σημαντικό, καθώς 
συνεχίζουμε το όραμά μας για ένα συναρπαστικό επιστημονικό μέλλον με τηλεσκόπια όπως το Square 
Kilometer Array, μπορούμε να σκεφτούμε γιατί η τεχνολογία των Αντικυθήρων χάθηκε για περισσότερα 
από χίλια χρόνια και αν αυτό μπορεί να συμβεί ξανά» (Ekers, 2012).

Οι παραπάνω στόχοι εκφράζουν τη διεπιστημονική φύση της γνώσης. Αυτοί οι στόχοι αντικατοπτρίζουν τον 
χαρακτήρα της γνώσης που μπορεί να αναπτυχθεί στη διερεύνηση και ερμηνεία του Μηχανισμού των Αντικυ-
θήρων, αλλά και οποιουδήποτε άλλου τεχνολογικού αντικειμένου της αρχαιότητας. Μια σημαντική διάσταση, 
για παράδειγμα, αυτής της γνώσης είναι η σύγχρονη επιστημονική γνώση που απαιτείται για την ερμηνεία της 
δομής και του περιεχομένου ενός (αρχαιολογικού) τεχνολογικού τεχνουργήματος.

https://www.mthv.gr/
http://dml.culture.gr/index.php/el/
https://pos.sissa.it/170/005/
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Η αρχαία ελληνική τέχνη ως εννοιολογική γέφυρα μεταξύ αρχαιολογικών εκθεμάτων και σύγχρονης επιστη-
μονικής γνώσης έχει να κάνει περισσότερο με την Ιστορία της Τεχνολογίας παρά με την Ιστορία της Τέχνης, 
όπως φαίνεται και στο Σχήμα 10.1. Σίγουρα η αισθητική αξία των αρχαιολογικών αντικειμένων είναι το κύριο 
αντικείμενο της έρευνας της Ιστορίας της Τέχνης, σε συνδυασμό με την επιστήμη της Αρχαιολογίας, και αυ-
τός είναι ο κανόνας για τα περισσότερα ελληνικά αρχαιολογικά μουσεία (Smith & Planzos, 2012; Stansbury-
O’Donnel, 2015). Σε ορισμένες περιπτώσεις, ωστόσο, φαίνεται δυνατό να συνδυαστούν η τέχνη, η τεχνολογία 
και η σύγχρονη επιστήμη, καθώς αυτή η σχέση έχει κοινωνική διάσταση, όχι ως ξεχωριστό ακαδημαϊκό πεδίο, 
αλλά σε περιπτώσεις όπως εκθέσεις τέχνης (Blatchford & Blyth, 2019), συντήρηση τέχνης (Mohen, 1996), 
επιστημολογία (Lévy-Leblond, 2010; Panofsky, 1956) και εκπαίδευση (Science, Art & Technology project; 
Arapaki & Koliopoulos, 2011). Από τα παραπάνω μπορεί να συναχθεί το συμπέρασμα ότι είναι δυνατό να 
συνδυαστούν η αρχαία ελληνική τέχνη, η αρχαία ή η σύγχρονη τεχνολογία και η σύγχρονη επιστήμη σε ένα 
αρχαιολογικό μουσείο, υπό την προϋπόθεση ότι αναπτύσσεται μια κατάλληλη ερμηνευτική/εκπαιδευτική μου-
σειολογική αφήγηση για να τονίσει την αναγκαιότητα αυτής της σύνδεσης.

10.4 Η έννοια της Εκπαιδευτικής Νησίδας Φυσικών Επιστημών σε αρχαιολογικό 
μουσείο
Η Εκπαιδευτική Νησίδα Φυσικών Επιστημών (ΕΝΦΕ)51 είναι μια μουσειογραφική δομή που περιλαμβάνει, 
αφενός, πρωτότυπα αρχαιολογικά αντικείμενα που αποτελούν ταυτόχρονα μουσειακά εκθέματα και, αφετέρου, 
μια κινητή μονάδα με κατάλληλο επιστημονικό εξοπλισμό που λειτουργεί ως διαθεματικό εκπαιδευτικό μικρο-
περιβάλλον στο αρχαιολογικό μουσείο για τη διεξαγωγή ενός δομημένου εκπαιδευτικού προγράμματος (Εικόνα 
10.4). Αυτή η δομή παρέχει πολυαισθητηριακά επικοινωνιακά εργαλεία καθώς και διδακτικές ακολουθίες που 
μπορούν να οδηγήσουν τους συμμετέχοντες στην κατασκευή στοιχείων κατάλληλων επιστημονικών γνώσεων. 
Μπορεί να συμβάλει στην παραγωγή επιστημονικής καλλιέργειας και κριτικής σκέψης, μέσω των προσφερόμε-
νων εργαλείων ανάλυσης και ερμηνείας ενός σύνθετου κόσμου, αλλά και εργαλείων κατανόησης του παρελθό-
ντος και του παρόντος (Georgopoulou & Koliopoulos, 2017). Διαφέρει από ειδικά σχεδιασμένες εκπαιδευτικές 
αίθουσες που δημιουργήθηκαν σε διάφορες μορφές από τα μέσα του 20ού αιώνα σε πολλά μουσεία Επιστημών 
ή Τέχνης, καθώς δεν είναι ξεχωριστή από την κύρια έκθεση, αλλά αποτελεί αναπόσπαστο μέρος αυτής. Η 
ΕΝΦΕ μπορεί να συμβάλει στην εξοικείωση του κοινού και ιδιαίτερα του σχολικού κοινού με την κύρια έκθεση 
παρέχοντας επιστημονικό περιεχόμενο και ταυτόχρονα απρόσκοπτη οπτική επαφή με αυθεντικά αρχαία αντι-
κείμενα, χρησιμοποιώντας στοιχεία από τις ενεργές μεθόδους μάθησης και απτικά εκθέματα (Meunier, 2011). 

51 Τα παραδείγματα ΕΝΦΕ στην παρούσα ενότητα προέρχονται από τον σχεδιασμό μιας πραγματικής ΕΝΦΕ η οποία 
έχει σχεδιαστεί ειδικά για ένα συγκεκριμένο αρχαιολογικό έκθεμα του Αρχαιολογικού Μουσείου Θηβών. Η πλήρης πε-
ριγραφή της πραγματικής αυτής μουσειογραφικής δομής και του αντίστοιχου εκπαιδευτικού προγράμματος το οποίο τη 
συνοδεύει δεν αποτελεί αντικείμενο του παρόντος κεφαλαίου, αλλά περιγράφονται στο Γεωργοπούλου, 2022. Έχει όμως 
ενδιαφέρον να επισημανθούν ορισμένα στοιχεία που οδήγησαν στην επιλογή του συγκεκριμένου μουσείου. Το Αρχαιο-
λογικό Μουσείο Θηβών επελέγη ως ένα από τα μεγαλύτερα αρχαιολογικά μουσεία στην Ελλάδα, το οποίο καλύπτει ένα 
χρονικό εύρος από την προϊστορία έως το 1830, μέσω των συλλογών του. Διαθέτει εκθεσιακό χώρο εμβαδού 1.000 τ.μ. και 
στεγάζει πλήθος αντικειμένων, αντιπροσωπευτικών των χιλιετιών της συνεχούς ανθρώπινης δραστηριότητας στη Βοιωτία. 
Η νέα έκθεση σχεδιάστηκε για να είναι προσβάσιμη και να καλύπτει τις φιλοδοξίες ενός ευέλικτου κοινού με ποικίλες 
απαιτήσεις. Οι επισκέπτες έχουν την ευκαιρία να ακολουθήσουν τη μακραίωνη ιστορία της Βοιωτίας μέσω μοναδικών 
ευρημάτων, ψηφιακών εφαρμογών, ειδικών κατασκευών, αλλά και μέσω των ίδιων των μνημείων. Ο πρόσφατος επανα-
σχεδιασμός της έκθεσης, οι θεματικές ενότητες, οι χώροι και οι αρχαιομετρικές μελέτες που σχετίζονται με ορισμένα από 
τα εκθέματα που πραγματοποιήθηκαν από το Εργαστήριο Fitch της Βρετανικής Σχολής Αθηνών αποτέλεσαν τους κύριους 
λόγους για την επιλογή αυτού του μουσείου.

https://archive.artic.edu/sciarttech/index.html
https://www.bsa.ac.uk/about-us/fitch-laboratory/
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Εικόνα 10.4: Φωτορεαλιστικές απεικονίσεις της διαμόρφωσης του εκπαιδευτικού περιβάλλοντος γύρω από τη μουσειογρα-
φική δομή μίας ΕΝΦΕ. Το κινητό τμήμα της μουσειογραφικής δομής της ΕΝΦΕ, ενσωματωμένου στο μουσειακό περιβάλ-

λον της αίθουσας του Χαλκού του Αρχαιολογικού Μουσείου Θηβών.

Οι χωροταξικές αρχές βάσει των οποίων γίνεται ο σχεδιασμός μιας ΕΝΦΕ είναι οι εξής: 
(α) Φορητότητα: Η ΕΝΦΕ μετακινείται εύκολα. Δεν αποτελεί πάγιο τμήμα της έκθεσης, αλλά μεταφέρεται 

προσωρινά και απομακρύνεται-αποθηκεύεται μετά το πέρας του εκπαιδευτικού προγράμματος, χωρίς να επεμ-
βαίνει μόνιμα στην υπάρχουσα έκθεση, ώστε να μην δημιουργεί ερμηνευτική παραφωνία, όταν δεν διεξάγεται 
το εκπαιδευτικό πρόγραμμα (Merriman, 2000). 

(β) Οπτική επαφή με το εξεταζόμενο έκθεμα και απρόσκοπτη οπτική επαφή με τις προθήκες και τα υπόλοιπα 
ευρήματα του ανασκαφικού περιβάλλοντος: Η ανάπτυξη της εκπαιδευτικής συνθήκης της νησίδας εντός του 
εκθεσιακού χώρου ενισχύει την αξία της αυθεντικότητας των αρχαιολογικών αντικειμένων και της πολυαισθη-
τηριακής εμπλοκής του κοινού με αυτά, ενώ παράλληλα επιτρέπει την εξοικείωση με τον μουσειακό χώρο και 
τις λειτουργίες του, που αποτελεί πάγιο στόχο των οργανισμών των μουσείων (Chaitas & Kalou, 2007; Beck & 
Kable, 2002; Neal, 1976). 

(γ) Συμπαγής δομή: Το φορητό μέρος της ΕΝΦΕ αποτελείται από ένα διακριτό υλικό στοιχείο, με ειδικά 
σχεδιασμένο εσωτερικό, ώστε να τοποθετούνται όλα τα εκπαιδευτικά εργαλεία με κατάλληλο τρόπο και να 
συμβάλλουν έτσι στην οικονομία χώρου και χρόνου (Merriman, 2000). 
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(δ) Δομική ανάπτυξη των επιμέρους στοιχείων: Μια μικρότερη φόρμα, όπως ο κύβος, αποτελεί το βασικό 
δομικό στοιχείο, το οποίο πολλαπλασιαζόμενο καθ’ ύψος ή κατά πλάτος, δημιουργεί την τελική ολοκληρωμένη 
δομή. Το στοιχείο αυτό επιτρέπει ευελιξία και σχεδιαστική προσαρμογή στα εκάστοτε χωρικά χαρακτηριστικά 
(στενότητα, δρομικότητα κ.λπ.). Παράλληλα, επιτυγχάνεται ισορροπία στην ανάπτυξη της δομής κατά πλά-
τος και καθ’ ύψος, τόσο σε σχέση με το ύψος των χρηστών όσο και για την ασφάλεια οποιουδήποτε αντικει-
μένου-εργαλείου-εκθέματος που χρησιμοποιείται στη διάρκεια του εκπαιδευτικού προγράμματος (Chaitas & 
Tsolaki, 2009; McLean, 1993; Witterborg & Stevens, 1981).  

(ε) Λειτουργικότητα και εργονομία: Η ΕΝΦΕ είναι έτσι σχεδιασμένη ώστε να εξυπηρετεί τις κινήσεις τόσο 
του μουσειοπαιδαγωγού-διαμεσολαβητή όσο και των παιδιών-συμμετεχόντων, βάσει της διδακτικής ακολουθί-
ας του εκπαιδευτικού προγράμματος (Neufert, Neufert & Kister, 2012; Tillman, Tillman, Renee Rose & Wood-
son, 2018).

(στ) Ευχρηστία: Η ΕΝΦΕ δεν παρουσιάζει υπερβολική πολυπλοκότητα, ώστε να μην δημιουργεί σύγχυση 
στους χρήστες και να μην μετατοπίζει το ενδιαφέρον από το γνωστικό περιεχόμενο στο υλικό μέρος (Chaitas 
& Tsolaki, 2009; Merriman, 2000). 
Η έννοια της ΕΝΦΕ συνδυάζει, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, τον σχεδιασμό κατάλληλης μουσειακής δομής 
για τη διάδοση μορφών διαθεματικής επιστημονικής γνώσης που σχετίζεται με κάποιο/-α έκθεμα/-τα ενός αρ-
χαιολογικού μουσείου και τον σχεδιασμό ενός σχετικού εκπαιδευτικού προγράμματος για την υποστήριξη της 
γνωστικής και συναισθηματικής προόδου των παιδιών που θα παρακολουθήσουν το πρόγραμμα. Με την ΕΝΦΕ 
δημιουργείται μια συνθήκη εντός της μουσειακής έκθεσης όπου προτείνεται ένα διαφορετικό ερμηνευτικό 
πλαίσιο για εκθέματα αρχαιολογικών συλλογών και, ταυτόχρονα, προσφέρεται μια υποστηρικτική εκπαιδευτι-
κή φόρμα, ώστε οι συμμετέχοντες να προσεγγίσουν τον σκοπό, την πρόθεση και το περιεχόμενό της.

Οι αρχές σχεδιασμού του εκπαιδευτικού προγράμματος είναι οι παρακάτω: 
(α) Τα ερμηνευτικά πλαίσια που τίθενται από το μουσείο. Εάν, για παράδειγμα, το μουσείο ενδιαφέρεται 

ιδιαίτερα για εμπορικά δίκτυα ή κινητικότητα πληθυσμών στην αρχαία Ελλάδα, ένα ενδιαφέρον εκπαιδευτικό 
θέμα θα μπορούσε να είναι η προέλευση και η τοπική τεχνολογία ενός τεχνουργήματος (Liritzis et al., 2020; 
Sarri, 2004; Xanthopoulou, Iliopoulos, & Liritzis, 2020). 

(β) Το περιεχόμενο της προς διάδοση επιστημονικής γνώσης το οποίο στην προκειμένη περίπτωση έχει δια-
θεματικό χαρακτήρα, αφού σχετίζεται τόσο με το αντικείμενο της αρχαιολογίας όσο και με τη σύγχρονη γνώση 
των φυσικών επιστημών (δείτε και το κεφάλαιο 7). Πιο συγκεκριμένα, το περιεχόμενο αυτό αφορά τον μετα-
σχηματισμό της διαθεματικής επιστημονικής γνώσης αναφοράς (η οποία συνδέεται άμεσα με τα επιστημονικά 
πεδία διεπαφής μεταξύ αρχαιολογικών συλλογών και των φυσικών επιστημών (Σχήμα 10.1) σε περιεχόμενο που 
απευθύνεται σε συγκεκριμένη ηλικιακή ομάδα του κοινού. Ο καθορισμός των στόχων της μετασχηματισμένης 
αυτής διαθεματικής γνώσης, το ακριβές περιεχόμενό της (έννοιες, μέθοδοι και πολιτισμικά χαρακτηριστικά) 
και η συγκεκριμένη «αφήγηση», δηλαδή ο τρόπος παρουσίασής της στο κοινό εξαρτώνται από: (α) τα επι-
στημονικά ερωτήματα που σχετίζονται με τα αρχαιολογικά εκθέματα, (β) τη φύση και τα χαρακτηριστικά του 
περιεχομένου της γνώσης που αντιστοιχεί σε κάθε συγκεκριμένο πεδίο γνώσης (δείτε την ενότητα 10.3) και (γ) 
το γνωστικό και συναισθηματικό προφίλ της στοχευόμενης ομάδας κοινού. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα εκ-
παιδευτικού προγράμματος έχει επιλεγεί ως βασικό στοιχείο της υπό διάδοση επιστημονικής γνώσης (στοιχεία 
αρχαιομετρίας) η μεθοδολογική συνιστώσα της (δηλαδή, μεθοδολογικά βήματα τα οποία ακολουθούνται από 
έναν επιστήμονα αρχαιομετρίας κατά τη μελέτη της προέλευσης ενός αρχαιολογικού αντικειμένου). Η επιλογή 
αυτή αποτελεί το αντικείμενο μιας αφηγηματικής βάσης για τη διάδοση στοιχείων της φύσης της επιστήμης η 
οποία όλο και περισσότερο, τα τελευταία χρόνια, απασχολεί εκπαιδευτικά συστήματα και ομάδες ερευνητών 
της Διδακτικής των φυσικών επιστημών (Κουλαϊδής, Αποστόλου & Καμπουράκης, 2008). 

(γ) Η πολιτιστική, ηλικιακή και γνωστική ομοιογένεια της ομάδας ατόμων που συμμετέχουν. Εάν, για παρά-
δειγμα, το εκπαιδευτικό πρόγραμμα απευθύνεται σε μαθητές υποχρεωτικής εκπαίδευσης (11-13 ετών), τότε το 
εννοιολογικό περιεχόμενο του προγράμματος σπουδών πρέπει να είναι συμβατό με τις γνωστικές ικανότητες 
και τις ανάγκες αυτών των μαθητών. Έτσι, στην περίπτωση διερεύνησης της προέλευσης ενός κεραμικού υλι-
κού, οι μαθητές θα πρέπει να είναι σε θέση να κατανοήσουν μακροσκοπικές και μεσοσκοπικές μεθόδους πα-
ρατήρησης και ανάλυσης πρώτων υλών. Αντίθετα, η συμμετοχή μικροσκοπικών μεθόδων ανάλυσης ή η χρήση 
της συμβολικής γλώσσας του ατομικού επιπέδου θα μπορούσε να δημιουργήσει μεγάλες γνωστικές δυσκολίες 
σε μαθητές αυτού του εύρους ηλικιών (Besson & Viennot, 2004; Purzer, Krause & Kelly, 2009). 

(δ) Ο τύπος του προγράμματος και της χρονικής διάρκειας που απαιτείται για την εφαρμογή του. Τα εκπαι-
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δευτικά προγράμματα που προσφέρονται σε περιβάλλον μουσείων μπορούν να ανήκουν σε διάφορες μορφές 
άτυπης, μη τυπικής ή επίσημης - μετεγκατεστημένης εκπαίδευσης (Allard, Boucher & Forest, 1994; Κολιό-
πουλος, 2017; Meunier, 2018; Gkouskou & Koliopoulos, 2021). Τα προγράμματα που προτείνουν τα ίδια τα 
μουσεία είναι συνήθως βραχυπρόθεσμα προγράμματα, ενώ τα προγράμματα που έχουν σχεδιαστεί στο πλαίσιο 
της συνεργασίας μουσείου-σχολείου απαιτούν μεγαλύτερο χρονικό διάστημα υλοποίησης. Και στις δύο περι-
πτώσεις, έχει επισημανθεί ότι η εφαρμογή διδακτικών προσεγγίσεων που βασίζονται στην έρευνα μπορεί να 
οδηγήσει σε αποτελεσματική μάθηση (Gutwill & Allen, 2010). 

Είναι σημαντικό να επισημανθεί ότι το εκπαιδευτικό πρόγραμμα δεν συνοδεύει απλώς, αλλά αποτελεί ανα-
πόσπαστο εγγενές τμήμα της ΕΝΦΕ. Έτσι, η τοποθέτηση και η διάταξη εσωτερικά των εργαλείων, εικόνων, 
αντικειμένων και επιστημονικών οργάνων δεν είναι τυχαίες, αλλά αποτέλεσμα χωρικής μελέτης κατ’ αντιστοι-
χία της μεθοδολογικής πορείας της αρχαιομετρικής επιστήμης. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 10.5, το κινητό 
τμήμα της ΕΝΦΕ του Αρχαιολογικού μουσείου Θηβών έχει σχεδιαστεί με τέτοιον τρόπο, ώστε να διακρί-
νονται τρία επίπεδα κατ’ αντιστοιχία προς τη μεθοδολογική προσέγγιση των δραστηριοτήτων-προβλημάτων 
(Boilevin, 2005; Κολιόπουλος, 2006) που τίθενται κατά τη διάρκεια του προγράμματος.  

Πιο συγκεκριμένα, στο πρώτο επίπεδο, αφού έχουν προηγηθεί η ανάδειξη, αναγνώριση και διατύπωση ενός 
ή περισσότερων ερωτημάτων σχετικών με την ταυτότητα και την προέλευση του αρχαιολογικού ευρήματος-εκ-
θέματος (δραστηριότητες-προβλήματα), παρουσιάζεται υλικό (φυλλάδιο τεκμηρίωσης, κάρτες με εικόνες για 
την ανασύνθεση της γραμμής του χρόνου) το οποίο θα βοηθήσει τους μαθητές να διατυπώσουν και να ελέγ-
ξουν υποθέσεις σχετικά με την επίλυση του προβλήματος της ταυτότητας (μέγεθος, τοποθέτηση στον χρόνο) 
του αντικειμένου. Ο έλεγχος των διάφορων υποθέσεων απαιτεί μια μακροσκοπική εξέταση του αντικειμένου η 
οποία θα βασίζεται κυρίως στην καθοδηγούμενη παρατήρησή του. 

Στο δεύτερο επίπεδο, παρουσιάζεται υλικό (είδη αργιλοχώματος, πήλινα ψημένα τεμάχια, μικροσκόπιο) το 
οποίο θα βοηθήσει τους μαθητές να διατυπώσουν και να ελέγξουν υποθέσεις σχετικά με την επίλυση του προ-
βλήματος της προέλευσης του αντικειμένου μέσω κυρίως μιας μικροσκοπικής παρατήρησης του αντικειμένου. 

Εικόνα 10.5: Φωτορεαλιστική απεικόνιση 
των τριών επιπέδων του κινητού τμήμα-
τος της ΕΝΦΕ, κατ’ αντιστοιχία προς τη 
μεθοδολογική ανάπτυξη. Διακρίνονται τρία 
επίπεδα: (1) μακροσκοπική εξέταση, (2) 
μικροσκοπική εξέταση και (3) διεξαγωγή 
συμπερασμάτων.

Στο τρίτο επίπεδο, παρουσιάζεται υλικό (χάρτες, βίντεο αρχαιομετρικού εργαστηρίου) το οποίο θα βοηθήσει 
τους μαθητές να εξάγουν τα τελικά συμπεράσματα της όλης διαδικασίας, τα οποία συγχρόνως θα δίνουν απα-
ντήσεις στις δραστηριότητες-προβλήματα που έχουν τεθεί αρχικά, αφού συνθέσουν όλα τα δεδομένα που έχουν 
παραχθεί στην παιδαγωγική αυτή πορεία. Βεβαίως, οι διδακτικοί στόχοι του εκπαιδευτικού προγράμματος δεν 
περιορίζονται στη μεθοδολογική διάσταση της επιδιωκόμενης διαθεματικής επιστημονικής (αρχαιομετρικής) 
γνώσης. Οι μεθοδολογικοί στόχοι πλαισιώνονται από εννοιολογικούς στόχους (φυσικές και χημικές ιδιότητες 
και πηλού) καθώς και από πολιτισμικούς στόχους (γεωγραφική κατανομή πήλινων αντικειμένων στην αρχαία 
Ελλάδα, σύγχρονο εργαστήριο αρχαιομετρίας) οι οποίοι διαχέονται σε όλα τα επίπεδα.         
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Τέλος, ένα βασικό χαρακτηριστικό της ΕΝΦΕ είναι η ευελιξία της, δηλαδή η ικανότητα προσαρμογής της 
σε ικανό αριθμό αρχαιολογικών εκθεμάτων ανάλογα με το/τα επιστημονικό/ά πεδίο/α διεπαφής αρχαιολογικών 
συλλογών και φυσικών επιστημών που εξυπηρετεί και ανάλογα με τις γνωστικές απαιτήσεις του κοινού το 
οποίο στοχεύει. Έτσι, στο συγκεκριμένο παράδειγμα της ΕΝΦΕ του Αρχαιολογικού Μουσείου Θηβών, το αρ-
χαιομετρικό υλικό μπορεί να προσαρμοστεί στην περίπτωση άλλων κεραμικών αγγείων (π.χ. με την προσθήκη 
ή αλλαγή αρχαιολογικών χαρτών) ή/και να βελτιωθεί (π.χ. να υπάρχει η δυνατότητα λήψης καλύτερα ποιοτικών 
αποτελεσμάτων με στερεοσκόπιο ή ποσοτικών δεδομένων), ενώ το εκπαιδευτικό πρόγραμμα μπορεί να αναδι-
αρθρωθεί κατά τέτοιον τρόπο, ώστε είτε να στοχεύει ένα νέο φάσμα μαθητικού κοινού είτε να ενσωματώνει νέα 
ερευνητικά δεδομένα σχετικά με τις αντιλήψεις των μαθητών για τις έννοιες και τις μεθόδους της αρχαιολογίας 
και των φυσικών επιστημών.     

10.5 Επίλογος
Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο σχολιάστηκε η κοινωνικοπολιτισμική, επιστημολογική και εκπαιδευτική διάσταση 
της διαθεματικής ώσμωσης των δύο επιστημονικών πεδίων, της αρχαιολογίας και των φυσικών επιστημών, στο 
πλαίσιο της μουσειακής ερμηνευτικής προσέγγισης των αρχαιολογικών συλλογών. Υποστηρίχθηκε ότι αυτή 
η διαθεματική σχέση είναι υπαρκτή και αναδείχθηκαν τέσσερις διαθεματικές γέφυρες, από όπου μπορούν να 
αντληθούν στοιχεία φυσικών επιστημών προς διάδοση μέσω καινοτόμων εκπαιδευτικών δομών. Περιγράψαμε 
τις αρχές σχεδιασμού και τα βασικά χαρακτηριστικά της έννοιας της Εκπαιδευτικής Νησίδας Φυσικών Επιστη-
μών αναφέροντας παραδείγματα από μία σε εξέλιξη μελέτη περίπτωσης σχετικής με το Αρχαιολογικό Μουσείο 
Θηβών. Η ανάπτυξη, εφαρμογή και αξιολόγηση τέτοιων καινοτόμων μεθόδων προάγουν τη λειτουργία και 
τον ρόλο των αρχαιολογικών μουσείων, ως θεσμικών δομών, προς την κατεύθυνση της βελτιστοποίησης των 
παρεχόμενων υπηρεσιών πρόσβασης στο γνωστικό απόθεμα που απορρέει από τις συλλογές υλικής και άυλης 
πολιτιστικής κληρονομιάς. Συγχρόνως, συμβάλλουν στη διεύρυνση του πεδίου της παιδαγωγικής έρευνας η 
οποία διεξάγεται στα πλαίσια της Διδακτικής των Φυσικών Επιστημών τόσο σε θεωρητικό όσο και μεθοδολο-
γικό επίπεδο.
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Δραστηριότητες

1. Επιλέξτε ένα αρχαιολογικό μουσειακό έκθεμα (πήλινο, λίθινο, μεταλλικό κ.λπ.) από αρχαιολογικό μουσείο 
της αρεσκείας σας και εφαρμόστε τη μεθοδολογία σχεδιασμού και ανάπτυξης μιας ΕΝΦΕ για μία από τις 
διαθεματικές γέφυρες (βλ. Σχήμα 10.1), όπως περιγράφεται στην ενότητα 10.4.

2. Σχεδιάστε μια έρευνα διερεύνησης των νοητικών παραστάσεων παιδιών συγκεκριμένης ηλικιακής βαθμί-
δας για την περίπτωση της ΕΝΦΕ του Αρχαιολογικού Μουσείου Θηβών η οποία περιγράφεται στην ενότη-
τα 10.5. Καταγράψτε και αναλύστε τα αποτελέσματά σας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11 
Το φεστιβάλ επιστήμης και η διδασκαλία φυσικών επιστημών

Ελπινίκη Παππά και Δημήτρης Κολιόπουλος

Σύνοψη

Στο κεφάλαιο αυτό πρόκειται να διερευνήσουμε τον θεσμό του φεστιβάλ επιστήμης ως μια μη τυπική μορφή εκπαί-
δευσης στις φυσικές επιστήμες. Αρχικά θα παρουσιάσουμε την ιστορική εξέλιξη του θεσμού αυτού και εν συνεχεία 
θα περιγράψουμε τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που διακρίνουν το πλαίσιο, με βάση τα οποία θα τα ταξινομήσουμε 
σε δύο μεγάλες κατηγορίες: α) φεστιβάλ επιστήμης για το ευρύ κοινό, β) μαθητικά φεστιβάλ επιστήμης (μαθητικές 
εκθέσεις επιστήμης). Τέλος, θα περιγράψουμε διεθνείς και ελληνικές ερευνητικές εργασίες που έχουν ασχοληθεί με 
τη μελέτη των χαρακτηριστικών του φεστιβάλ επιστήμης ως ενός μη τυπικού περιβάλλοντος μάθησης και θα δώ-
σουμε έμφαση στο τμήμα εκείνο της έρευνας το οποίο πραγματεύεται τον ρόλο των σχεδιαστών δραστηριοτήτων 
σε φεστιβάλ επιστήμης των δύο κατηγοριών που αναφέρθηκαν. 

Προαπαιτούμενη γνώση

Κολιόπουλος, Δ. (2017). Η διδακτική προσέγγιση του μουσείου φυσικών επιστημών. Αθήνα: Μεταίχμιο.

11.1 Ιστορική εξέλιξη του φεστιβάλ επιστήμης
Ο θεσμός του φεστιβάλ επιστήμης συνδέεται άμεσα με την ιστορική αναγκαιότητα που αναδείχτηκε στις αρ-
χές του 19ου αιώνα, στο Ηνωμένο Βασίλειο, για τη διάδοση των επιστημονικών ευρημάτων, προκειμένου να 
λάβουν μεγαλύτερη προσοχή και αποδοχή σε εθνικό επίπεδο, καθώς και την έναρξη ενός διεπιστημονικού δια-
λόγου, που θα συνέβαλλε στην ταχύτερη επιστημονική πρόοδο. Το 1830, δημοσιεύεται το άρθρο Reflections on 
the Decline of Science in England του Charles Babbage, καθηγητή Πανεπιστημίου του Cambridge, στο οποίο 
αναδεικνύεται η κατάπτωση των επιστημών και της έρευνας που επικράτησε στην Αγγλία μετά την ήττα του 
Ναπολέοντα (1815). Το 1831, προκειμένου να αποκατασταθεί η ισορροπία στον χώρο των επιστημών, ιδρύεται 
η Βρετανική Επιστημονική Ένωση (BSA) με πρωταρχικό σκοπό την προώθηση της επιστήμης. To παραδοσιακό 
συνέδριο της Βρετανικής Επιστημονικής Ένωσης, που αρχικά αφορούσε κυρίως στην ενημέρωση της επιστη-
μονικής κοινότητας σε σχέση με νέα ερευνητικά αποτελέσματα, μετεξελίχθηκε την περίοδο 1980-2000 σε μια 
εκδήλωση για το ευρύ κοινό και μετονομάστηκε στο γνωστό British Science Festival (BSF). Το BSF έχει ως 
κύριο μέλημά του την επικοινωνία της επιστήμης με διασκεδαστικά και οικεία προς το κοινό μέσα. Μερικά 
τέτοια παραδείγματα είναι θεατρικές παραστάσεις με επιστημονικό περιεχόμενο, απογευματινές εκδηλώσεις 
όπου η επιστήμη «συναντά» την τέχνη, καθώς και διάφορες δραστηριότητες για μαθητές, οικογένειες αλλά και 
για το ευρύ κοινό (BSA n.d.).

Μικρά και μεγάλα φεστιβάλ επιστήμης ξεκίνησαν να εμφανίζονται τη δεκαετία του ’90 μετά την ίδρυση 
του Edinburgh International Science Festival (1989), που ήταν το πρώτο φεστιβάλ επιστήμης με τα χαρακτη-
ριστικά του θεσμού όπως τον γνωρίζουμε σήμερα (Cassidy, 2006). Μόλις το 2006 παρατηρήθηκε μια μεγάλη 
αύξηση των φεστιβάλ επιστήμης που διεξάγονται παγκοσμίως. Χαρακτηριστικά, οι Bultitude, McDonald & 
Custead (2011) σε μια έρευνα που διεξήγαγαν μεταξύ του 2008 και 2009, αναφέρουν ότι: «Πριν το 1995 
υπήρχαν μόλις 5 φεστιβάλ επιστήμης, την περίοδο 1996-2000 εμφανίστηκαν 11 φεστιβάλ, μεταξύ 2001-2005 
13 νέα φεστιβάλ, ενώ 27 νέα φεστιβάλ επιστήμης δημιουργήθηκαν μέσα στην τριετία 2006-2009» (σ.175). Σε 
σχέση με τη γεωγραφική κατανομή των φεστιβάλ που συμμετείχαν στην παραπάνω έρευνα, το ποσοστό των 
φεστιβάλ που εδρεύουν στην Ευρώπη ήταν σχετικά υψηλό καθ’όλη τη διάρκεια του υπό διερεύνηση χρονικού 
διαστήματος. Συγκεκριμένα, εντός των τριών πρώτων περιόδων φάνηκε ότι τουλάχιστον το 80% των φεστιβάλ 
που εμφανίστηκαν βρίσκονταν στην Ευρώπη, ενώ το ποσοστό αυτό μειώθηκε την περίοδο 2006-2009 στο 57%. 
Κατά τη διάρκεια του 21ου αιώνα τα φεστιβάλ επιστήμης γνώρισαν πολύ γρήγορη αύξηση και πολλές ενώσεις 
ιδρύθηκαν με σκοπό να συνδέσουν τα υπάρχοντα φεστιβάλ επιστήμης ή να προωθήσουν την ίδρυση νέων. Σε 
ευρωπαϊκό επίπεδο, το αυξημένο ενδιαφέρον και η ταχεία επέκταση των φεστιβάλ επιστήμης αναγνωρίστηκε 
και επίσημα με την ίδρυση της ένωσης European Science Events Association (EUSEA), το 2002. Η EUSEA έχει 

https://www.britishscienceassociation.org/
https://www.britishscienceassociation.org/british-science-festival
https://www.sciencefestival.co.uk/
https://eusea.info/
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ως βασικό στόχο την ανταλλαγή ιδεών, εμπειριών και καλών πρακτικών σε σχέση με εκδηλώσεις επικοινωνίας 
της επιστήμης, οι οποίες λαμβάνουν χώρα σε πανευρωπαϊκό επίπεδο, και σήμερα μετράει 118 μέλη-ιδρύμα-
τα (όχι μεμονωμένα φεστιβάλ) σε 32 χώρες (https://eusea.info/members, 23.3.21). Αντίστοιχα, η Βρετανική 
Επιστημονική Ένωση δημιούργησε το δίκτυο UK Science Festival Network, προκειμένου να αναπτύξει διαύ-
λους επικοινωνίας και συνεργασίας μεταξύ των ανεξάρτητων φεστιβάλ επιστήμης που δραστηριοποιούνται στο 
Ηνωμένο Βασίλειο και να υποστηρίξει τη δημιουργία νέων. Σύμφωνα με πρόσφατα στοιχεία, το δίκτυο αυτό 
αποτελείται από 42 μέλη-φεστιβάλ επιστήμης, ενώ μέχρι το 2017 περισσότεροι από ένα εκατομμύριο άνθρωποι 
είχαν παρακολουθήσει με φυσική παρουσία κάποιο φεστιβάλ επιστήμης ανά το Ηνωμένο Βασίλειο (UKSFN, 
2017). Στις Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής, ο οργανισμός Science Festival Alliance (SFA) ιδρύθηκε το 2012 
για να υποστηρίξει τη δημιουργία νέων και καλύτερη διοργάνωση των υπαρχόντων φεστιβάλ επιστήμης. Το 
πρώτο έτος λειτουργίας του καταγράφηκε η συμμετοχή 13 μελών- φεστιβάλ επιστήμης, τα οποία παρακολού-
θησαν συνολικά 756.000 επισκέπτες (SFA, 2012). Οι αριθμοί αυτοί παρουσίασαν σταθερή ανοδική αύξηση και 
το 2018 ο αριθμός των μελών είχε αυξηθεί στο τετραπλάσιο, ενώ ο αριθμός των επισκεπτών στο τριπλάσιο, 
σε σχέση με την αρχική καταγραφή (SFA, 2018). Αν και η πλήρης εμβέλεια των εκδηλώσεων επικοινωνίας 
της επιστήμης είναι πολύ δύσκολο να καταγραφεί με βεβαιότητα, τα παραπάνω παραδείγματα επιστημονικών 
φεστιβάλ και ενώσεων αναφέρουν ετησίως τον αντίκτυπό τους και επιβεβαιώνουν ότι τα φεστιβάλ επιστήμης 
έχουν αποκτήσει μια σημαντική θέση στην κοινωνική ζωή. Συγκεκριμένα, τα φεστιβάλ επιστήμης έχουν ανα-
γνωριστεί ως η «επικρατούσα μέθοδος επικοινωνίας της επιστήμης» (Bultitude, McDonald & Custead, 2011; 
Kim, 2007, σ. 307) και ως «καθοριστικό μέσο παρέμβασης σε θέματα επιστημονικής κουλτούρας» (Quaranta, 
2007, σ. 5). 

Στην Ελλάδα, ο τομέας της επικοινωνίας της επιστήμης αναπτύχθηκε στα τέλη του 20ού αι. όταν τα μου-
σεία άρχισαν να δημιουργούν εκπαιδευτικές δραστηριότητες με στόχο να κάνουν τα επιστημονικά θέματα πιο 
προσιτά στους νέους και το ευρύ κοινό. Την ίδια περίοδο τα ερευνητικά κέντρα άρχισαν να επιδιώκουν την 
παρουσίαση της δουλειάς τους στους πολίτες, προκειμένου να αυξήσουν την εξωστρέφειά τους. Το 1993 το 
Εθνικό Ίδρυμα Ερευνών (ΕΙΕ) διοργάνωσε για πρώτη φορά ένα πρόγραμμα επικοινωνίας της επιστήμης με το 
όνομα Επιστήμη Επικοινωνία. Το πρόγραμμα αυτό είχε ως στόχο να μεταδώσει την επιστημονική γνώση στο 
ευρύ κοινό52. Στα πλαίσια του προγράμματος αυτού και κατά την περίοδο 1993-2008 το ΕΙΕ πραγματοποίησε 
89 κύκλους ομιλιών στους οποίους συμμετείχαν ως ομιλητές περισσότεροι από 750 ερευνητές, διακεκριμένοι 
επιστήμονες, καλλιτέχνες και λογοτέχνες από την Ελλάδα και το εξωτερικό (Καινοτομία, Έρευνα και Τεχνολο-
γία, 2010). Από το 2000 και έπειτα, η Γενική Γραμματεία Έρευνας και Τεχνολογίας πραγματοποίησε αρκετές 
πρωτοβουλίες για την ενημέρωση του κοινού σε θέματα επιστήμης και τεχνολογίας, μεταξύ των οποίων η 
Εβδομάδα Επιστήμης και Τεχνολογίας. Την ίδια περίοδο, ερευνητικά κέντρα, επιστημονικές ενώσεις, μουσεία 
και εκπαιδευτικοί φορείς ξεκίνησαν να διοργανώνουν τις δικές τους δράσεις για την επικοινωνία της επιστήμης, 
όπως δημόσιους διαλόγους, καφέ της επιστήμης, διαδραστικές εκθέσεις και προβολή επιστημονικών ταινιών 
(Καινοτομία, Έρευνα και Τεχνολογία, 2010). Αρκετά χρόνια αργότερα, μόλις το 2011, εισήχθη στον ελληνι-
κό χώρο για πρώτη φορά ο όρος του «φεστιβάλ επιστήμης», με τη διοργάνωση του Φεστιβάλ Επιστήμης και 
Τεχνολογίας από το ΕΙΕ σε συνεργασία με το Βρετανικό Συμβούλιο, το οποίο έλαβε χώρα στις εγκαταστάσεις 
του πρώτου. Ωστόσο, το πρώτο φεστιβάλ επιστήμης που εδραιώθηκε στην ελληνική κοινωνία ως πολιτιστικό 
γεγονός ήταν το Φεστιβάλ Επιστήμης και Καινοτομίας, ευρύτερα γνωστό ως Athens Science Festival (ASF). Το 
ASF, ιδρύθηκε το 2014 και από τότε διοργανώνεται κάθε χρόνο από τον εκπαιδευτικό οργανισμό Επικοινωνία 
Επιστήμη-SciCo, το Βρετανικό Συμβούλιο και την Τεχνόπολη του Δήμου Αθηναίων, με τη συμμετοχή περισ-
σότερων από 120 ακαδημαϊκών, ερευνητικών και εκπαιδευτικών ιδρυμάτων.

Ενώ τα φεστιβάλ επιστήμης για το ευρύ κοινό ιδρύθηκαν αρχικά στην Ευρώπη, ο θεσμός των μαθητικών εκ-
θέσεων επιστήμης εμφανίστηκε στις Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής (ΗΠΑ). Οι πρώτες αναφορές για τη διεξα-
γωγή μαθητικών εκθέσεων επιστήμης χρονολογούνται το 1828, όταν το Αμερικανικό Ινστιτούτο της πόλης της 
Νέας Υόρκης φιλοξένησε τον πρώτο διαγωνισμό στο Αμερικανικό Μουσείο Φυσικής Ιστορίας. Από εκεί και 
πέρα ο θεσμός άρχισε να εδραιώνεται σε τοπικό και εθνικό επίπεδο στην Αμερική, με το πρώτο εθνικό μαθητι-
κό φεστιβάλ επιστήμης να λαμβάνει χώρα το 1950 (McComas, 2011). Σήμερα, περισσότερες από 74 πολιτείες 
των ΗΠΑ διοργανώνουν τέτοιου είδους φεστιβάλ επιστήμης, τα οποία καταλήγουν σε εθνικούς και διεθνείς 

52 Οι πληροφορίες ανασύρθηκαν από μία άτυπη συνέντευξη με την υπεύθυνη του προγράμματος Science Society για τα 
έτη 1993-2013. 

https://eusea.info/members
https://sciencefestivals.uk/
https://sciencefestivals.org/
http://www.eie.gr/
https://www.athens-science-festival.gr/
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διαγωνισμούς και προσελκύουν μαθητές από 9 ετών και πάνω. Στην Ελλάδα, ο θεσμός των μαθητικών εκθέσε-
ων επιστήμης εδραιώθηκε το 2003, μέσα από το ευρωπαϊκό πρόγραμμα Οι Φυσικές Επιστήμες στο Προσκήνιο 
(Science on Stage). Στις εκθέσεις Φυσικών Επιστημών και Τεχνολογίας που διοργανώνονται στο πλαίσιο του 
προγράμματος αυτού έχουν δικαίωμα συμμετοχής όλοι οι μαθητές Γυμνασίων, Γενικών Λυκείων και ΕΠΑΛ 
της Γ’ Διεύθυνσης Δευτεροβάθμιας Εκπαίδευσης Αθήνας (Τσιτοπούλου-Χριστοδουλίδη, 2007).

11.2 Περιγραφή και κατηγοριοποίηση των φεστιβάλ επιστήμης

11.2.1 Φεστιβάλ επιστήμης για το ευρύ κοινό
Ο όρος «φεστιβάλ επιστήμης για το ευρύ κοινό» περιλαμβάνει ένα ευρύ φάσμα εκδηλώσεων με διακριτά χα-
ρακτηριστικά. Το πλαίσιο αυτό που αποτελεί ένα ανομοιογενές μείγμα δραστηριοτήτων, προκειμένου να με-
λετηθεί, θα πρέπει πρώτα να διαχωριστεί στα επιμέρους μοντέλα που περιλαμβάνει. Ο προσδιορισμός «για το 
ευρύ κοινό» χρησιμοποιείται για να τονίσει πως οι εκδηλώσεις αυτές απευθύνονται σε ένα πολύ μεγάλο και 
ανομοιογενές φάσμα ανθρώπων και όχι σε μία ειδική κατηγορία, όπως οι μαθητές. Στην ενότητα αυτή θα γίνει 
μια συστηματική περιγραφή των χαρακτηριστικών των φεστιβάλ επιστήμης ευρέος κοινού. Σύμφωνα με την 
πρότυπη μελέτη που έγινε το 2005 από τον Ευρωπαϊκό Οργανισμό Εκδηλώσεων Επικοινωνίας της Επιστήμης 
(European Science Communication Events Association-EUSCEA) για την περιγραφή και κατηγοριοποίηση 
εκδηλώσεων επικοινωνίας της επιστήμης (EUSEA, 2005), τα βασικά χαρακτηριστικά ενός φεστιβάλ επιστήμης 
ευρέος κοινού είναι: (1) οι βασικοί στόχοι, (2) ο χώρος διεξαγωγής, (3) οι διοργανωτές, (4) οι σχεδιαστές/πα-
ρουσιαστές δραστηριοτήτων, (5) το κοινό-στόχος και (6) ο τύπος δραστηριοτήτων.

Βασικοί στόχοι. Ο ευρύτερα γνωστός στόχος μιας εκδήλωσης επικοινωνίας της επιστήμης είναι η «ευαι-
σθητοποίηση του κοινού» σε θέματα επιστήμης. Ο στόχος αυτός είτε διατυπώνεται ρητά είτε υπονοείται κατά 
την παρουσίαση των σκοπών και της φιλοσοφίας των εκδηλώσεων αυτών. Οι επόμενοι πιο σημαντικοί στόχοι 
είναι «η προώθηση του διαλόγου μεταξύ της επιστήμης και της κοινωνίας» και «η ενθάρρυνση των νέων να 
ασχοληθούν με την επιστήμη». Η έννοια της επιστημονικής καλλιέργειας αναφέρεται επίσης ως βασικός στόχος 
των εκδηλώσεων αυτών, σύμφωνα με τον οποίο είναι σημαντικό να επικοινωνήσουμε και να συζητήσουμε όχι 
μόνο τα αποτελέσματα της επιστημονικής εργασίας αλλά και τον τρόπο με τον οποίο η επιστήμη διεξάγεται ως 
μια ευρύτερη έννοια.

Χώρος διεξαγωγής. Ο χώρος διεξαγωγής ενός φεστιβάλ επιστήμης για το ευρύ κοινό είναι συνήθως το στοι-
χείο που διαφοροποιεί τις εκδηλώσεις αυτές από άλλες μορφές επικοινωνίας της επιστήμης. Η επιλογή του 
χώρου έχει στόχο την προσέλκυση ανθρώπων που πιθανά να μην επισκέπτονταν συνειδητά ένα επιστημονικό 
μουσείο ή πανεπιστήμιο, αλλά θα ενδιαφερθούν για κάποιο είδος επιστημονικού θεάματος που διαδραματίζεται 
σε ένα κεντρικό σημείο της πόλης. Η επιλογή αυτή συνήθως επηρεάζεται από το προφίλ τόσο των διοργανωτών 
όσο και του κοινού που στοχεύει να προσελκύσει, ενώ καθορίζει τον τύπο των δραστηριοτήτων και το προφίλ 
των σχεδιαστών/παρουσιαστών των παρεχόμενων δραστηριοτήτων. Μπορούμε να διακρίνουμε τρεις βασικούς 
τύπους χώρων διεξαγωγής:

(α) Κεντρικά σημεία στην πόλη, τα οποία δεν συνδέονται με την επιστημονική δραστηριότητα. Η επιλογή 
τέτοιων χώρων γίνεται συνήθως όταν στους διοργανωτές βρίσκεται κάποιος μη κερδοσκοπικός οργανισμός 
(π.χ. επιστημονικές ενώσεις, φορείς επικοινωνίας της επιστήμης) και τοπικές αρχές (π.χ. δημοτικά συμβούλια). 
Η επιλογή της χρήσης χώρων που δεν σχετίζονται με την επιστήμη αποσκοπεί στην προσέλκυση του μη-επιστη-
μονικού κοινού σε έναν πολυσύχναστο χώρο της πόλης, όπως πολιτιστικοί χώροι, καφετέριες, μπαρ ή ακόμα 
και υπαίθριοι χώροι, όπως πάρκα, πλατείες και πεζόδρομοι. 

(β) Ερευνητικά ιδρύματα και πανεπιστημιακές εγκαταστάσεις, που χρησιμοποιούνται με ασυνήθιστο τρόπο 
για τη διεξαγωγή εκδηλώσεων που αφορούν το ευρύ κοινό, όταν μεταξύ των κύριων διοργανωτών βρίσκονται 
ερευνητικά κέντρα ή πανεπιστήμια.

(γ) Σχολεία, τα οποία μπορεί να αποτελέσουν μέρος ενός μεγαλύτερου φεστιβάλ επιστήμης για το ευρύ κοι-
νό και να συμμετάσχουν, διοργανώνοντας κάποιες δραστηριότητες στο σχολείο τους. Σε αυτές τις περιπτώσεις 
τα σχολεία οργανώνουν τις δικές τους δραστηριότητες, ως μέρος της συνολικής εκδήλωσης. 

Διοργανωτές. Η διοργάνωση και υλοποίηση εκδηλώσεων επικοινωνίας της επιστήμης, όπως τα φεστιβάλ 
επιστήμης για το ευρύ κοινό, μπορεί να πραγματοποιούνται από διαφορετικούς φορείς, κυβερνητικούς (π.χ. 
υπουργεία, ερευνητικά συμβούλια κ.λπ.) και μη κυβερνητικούς (π.χ. μη κερδοσκοπικοί οργανισμοί, επιστημο-

https://www.science-on-stage.eu/
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νικές ενώσεις κ.λπ.), από την τοπική διοίκηση ή από πανεπιστήμια. Η οργανωτική επιτροπή μπορεί να είναι 
ένα ολιγάριθμο σύνολο ανθρώπων χωρίς ιδιαίτερη δομή ή να αποτελείται από μια καλά οργανωμένη ομάδα με 
πολύ προσωπικό. Ανεξάρτητα όμως από τον διοργανωτή, τα φεστιβάλ αυτά έχουν έναν κοινό μη κερδοσκοπικό 
χαρακτήρα.

Σχεδιαστές/παρουσιαστές δραστηριοτήτων. Οι σχεδιαστές και παρουσιαστές των δραστηριοτήτων οι οποίες 
πραγματοποιούνται στα φεστιβάλ επιστήμης συνήθως είναι ερευνητές και επιστήμονες που έχουν ως στόχο να 
επικοινωνήσουν στο ευρύ κοινό επιστημονικά θέματα που σχετίζονται με το ερευνητικό τους έργο. Σε αυτή την 
περίπτωση οι δραστηριότητες έχουν μικρό βαθμό αλληλεπίδρασης με το κοινό και η επιστημονική πληροφορία 
παρουσιάζεται με πιο αυστηρό τρόπο (π.χ. ομιλίες, καφέ επιστήμης). Όταν οι δραστηριότητες είναι λιγότε-
ρο επίσημες και τα στοιχεία της διαδραστικότητας και της ψυχαγωγίας πρωταγωνιστούν, συχνά βλέπουμε να 
συμμετέχουν στον σχεδιασμό και στην παρουσίαση δραστηριοτήτων φοιτητές σχολών θετικών επιστημών και 
τεχνολογίας, καθηγητές φυσικών επιστημών της δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης και οι μαθητές τους, καθώς και 
εκπρόσωποι επιστημονικών ενώσεων και εκπαιδευτικών οργανισμών. Είναι σημαντικό να αναφέρουμε ότι συ-
νήθως οι σχεδιαστές και παρουσιαστές των δραστηριοτήτων αυτών δεν έχουν δεχτεί καμία ειδική εκπαίδευση 
σε θέματα επικοινωνίας της επιστήμης ή/και σχεδιασμού δραστηριοτήτων με εκπαιδευτικό χαρακτήρα εκτός 
τυπικών περιβαλλόντων μάθησης (σχολεία, πανεπιστήμια), αλλά ούτε γίνεται κάποια διαλογή των δραστη-
ριοτήτων και των παρουσιαστών τους με βάση την παιδαγωγική τους επάρκεια και τις επικοινωνιακές τους 
δεξιότητες. Έτσι, πολύ συχνά, σε τέτοιου είδους εκδηλώσεις που το βασικό τους χαρακτηριστικό είναι η επαφή 
του κοινού με τους επιστήμονες και τον κόσμο των επιστημών, συναντάμε δραστηριότητες με αστοχίες στον 
σχεδιασμό και την παρουσίαση, οι οποίες οδηγούν σε μία μέτρια εμπειρία για τον επισκέπτη.

Κοινό-στόχος. Αν και ο όρος «ευρύ κοινό» χρησιμοποιείται πολύ συχνά για να περιγράψει το κοινό των εκ-
δηλώσεων επικοινωνίας της επιστήμης, ο όρος αυτός περιέχει πολλά διαφορετικά κοινά, καθένα από τα οποία 
έχει τα δικά του χαρακτηριστικά. Συνήθως, διακρίνονται δύο μεγάλες κατηγορίες κοινού: το μαθητικό κοινό 
και το ενήλικο κοινό, οι οποίες περιλαμβάνουν πολλές υποκατηγορίες (παιδιά διαφορετικών ηλικιών και κοινω-
νικο-οικονομικής κατάστασης, φοιτητές, ενήλικες με ή χωρίς ακαδημαϊκή εκπαίδευση, γυναίκες, άλλες ειδικές 
ομάδες κ.ά.). Στην περίπτωση των φεστιβάλ επιστήμης προσφέρεται πληθώρα δραστηριοτήτων, καθεμία από 
τις οποίες απευθύνεται σε διαφορετικό κοινό-στόχο. Έτσι, για παράδειγμα, δραστηριότητες όπως εργαστήρια, 
διαδραστικές εκθέσεις, hands-on δραστηριότητες και εντυπωσιακά επιστημονικά δρώμενα απευθύνονται σε 
σχολικό κοινό και σε ομάδες νέων, ενώ οι διαλέξεις και τα καφέ επιστήμης απευθύνονται στο ενήλικο κοινό. 
Μερικές φορές οι σχεδιαστές επιδιώκουν να συνδέσουν τις δραστηριότητές τους με το πρόγραμμα διδασκαλίας 
του σχολείου και οι εκπαιδευτικοί συχνά ελπίζουν ότι οι δραστηριότητες θα συμπληρώσουν τα δικά τους μα-
θήματα και ότι οι ίδιοι θα μάθουν για διαφορετικές μεθόδους για τη διδασκαλία συγκεκριμένων θεμάτων. Πά-
ντως, το συνηθέστερο κοινό-στόχος εκδηλώσεων επικοινωνίας της επιστήμης είναι οι νέοι, καθώς αποτελούν 
το μεγαλύτερο ποσοστό επισκεπτών. Σύμφωνα με το White Book της EUSCEA, το πιο σημαντικό κοινό-στόχος 
εκδηλώσεων επικοινωνίας της επιστήμης είναι παιδιά προσχολικής ηλικίας και μαθητές της πρωτοβάθμιας και 
δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης, ενώ υπάρχουν εκδηλώσεις που στοχεύουν αποκλειστικά σε αυτές τις ομάδες.

Δραστηριότητες. Παρακάτω παρατίθενται όλες οι δραστηριότητες που έχουν εμφανιστεί σε φεστιβάλ επι-
στήμης ευρέος κοινού (EUSCEA, 2005):

Ξεναγήσεις: Σε περιπτώσεις που τα ερευνητικά κέντρα και πανεπιστήμια ανοίγουν τις πόρτες τους στο 
κοινό, οι ξεναγήσεις αποκτούν μεγάλο ενδιαφέρον, αφού το κοινό μπορεί να περιηγηθεί στις εργαστηριακές 
εγκαταστάσεις, να ενημερωθεί για τον τρόπο χρήσης του ερευνητικού εξοπλισμού και για την έρευνα σε εξέ-
λιξη από το ίδιο το ερευνητικό προσωπικό. Πάντως, οι ξεναγήσεις συνήθως δεν προτιμώνται σε τέτοιου είδους 
εκδηλώσεις, οι οποίες στοχεύουν στην ενθάρρυνση του επισκέπτη να ανακαλύψει, παρά να καθοδηγηθεί. Ακό-
μα, τα άτομα που επισκέπτονται τα ερευνητικά κέντρα στις ημέρες που είναι ανοιχτά για το κοινό (open house 
day), έχουν ήδη μια θετική στάση προς την επιστήμη και πιθανά αυξημένες γνώσεις γύρω από τέτοια θέματα.

Εργαστήρια: Τα εργαστήρια αποτελούν μία από τις βασικές και πιο δημοφιλείς δραστηριότητες ενός φεστι-
βάλ επιστήμης. Τα εργαστήρια που πραγματοποιούνται σε φεστιβάλ επιστήμης απευθύνονται συχνά σε ολιγά-
ριθμες ομάδες μαθητών πρωτοβάθμιας και δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης, από 6 έως 16 ετών, ή σε άλλες ειδικές 
ομάδες -όπως οι εκπαιδευτικοί- ενώ είναι λιγότερο πιθανό να προσφερθούν σε μεμονωμένους επισκέπτες, 
οικογένειες ή άλλες ομάδες. Ο σχεδιασμός και το περιεχόμενο των εργαστηρίων απευθύνονται σε πολύ ειδικές 
ομάδες-στόχους και, προκειμένου να είναι επιτυχημένα, είναι απαραίτητη η παιδαγωγική αρτιότητά τους. 

Επιστημονικά δρώμενα: Στην κατηγορία αυτή περιλαμβάνονται όλες οι δραστηριότητες που απευθύνονται 
σε μεγάλο αριθμό επισκεπτών και προσφέρουν κάποιου είδους θέαμα. Σε αυτές τις δραστηριότητες συνήθως 
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επιχειρείται κάποιος βαθμός συμμετοχής του κοινού, ενώ οι επιστημονικές πληροφορίες που παρέχονται ανα-
λύονται σε μικρότερο βάθος. Σε αυτήν την κατηγορία των δραστηριοτήτων περιλαμβάνονται η παρατήρηση 
ουράνιων σωμάτων με τηλεσκόπιο, δρώμενα που συνδυάζουν την τέχνη με την επιστήμη, κ.λπ.

Διαλέξεις/ομιλίες: Είναι ο πιο κοινός τύπος δραστηριότητας που χρησιμοποιείται από επιστήμονες και άλ-
λους ειδικούς. Ωστόσο, οι διαλέξεις ενδιαφέρουν συχνά μόνο τους ενήλικες και απαιτούν επίσης από το κοινό 
να έχει βασικές γνώσεις επί του θέματος.

Επιστημονικό θέατρο: Θεατρικές παραστάσεις που πραγματεύονται θέματα επιστήμης ή ιστορίας της επι-
στήμης είναι πολύ δημοφιλείς στο κοινό και συχνά περιλαμβάνονται στις δραστηριότητες των φεστιβάλ επι-
στήμης. Οι παραστάσεις αυτές συνήθως πραγματοποιούνται από μαθητικές θεατρικές ομάδες ή από ερασιτε-
χνικές ομάδες ηθοποιών που στόχο έχουν να επικοινωνήσουν την επιστήμη μέσα από το θέατρο.

Επιδείξεις εργαστηριακών δραστηριοτήτων: Η επίδειξη εργαστηριακών δραστηριοτήτων («πειραμάτων») 
είναι μία πολύ συχνή δραστηριότητα που λαμβάνει χώρα σε φεστιβάλ επιστήμης. Στην περίπτωση αυτή, οι πα-
ρουσιαστές της δράσης επιδεικνύουν κάποιες εργαστηριακές δραστηριότητες χωρίς να επιδιώκεται συμμετοχή 
του κοινού, είτε γιατί είναι πολύ επικίνδυνες είτε λόγω χρονικού περιορισμού. 

Δημόσιοι διάλογοι: Στόχος τέτοιου είδους συζητήσεων δεν είναι η ανταλλαγή γνώσεων αλλά η έκθεση δια-
φορετικών απόψεων και η προαγωγή της συζήτησης μεταξύ του κοινού και των επιστημόνων. 

Καφέ της επιστήμης: Η βασική προϋπόθεση αυτού του τύπου των δράσεων είναι ο χώρος φιλοξενίας να μην 
ακολουθεί την τυπική και αυστηρή διάταξη ενός αμφιθεάτρου ή ενός εργαστηρίου, προκειμένου να επιτρέπει 
στους επιστήμονες και στο κοινό να συναντιούνται στην άνετη, ανεπίσημη ατμόσφαιρα ενός καφέ. Σε μια σύ-
ντομη εισήγηση (μέγιστο 10 λεπτά) ο ομιλητής παρουσιάζει τον τομέα εργασίας του και συνοψίζει τα κεντρικά 
θέματα της έρευνάς του, ενώ στη συνέχεια δίνεται η δυνατότητα για ερωτήσεις και συζήτηση.

Προβολή Ταινιών: Ορισμένα φεστιβάλ επιστήμης περιλαμβάνουν στο πρόγραμμά τους την προβολή ταινιών 
με επιστημονική θεματολογία. Ωστόσο, αν οι ταινίες αυτές έχουν κυκλοφορήσει στο εμπόριο πολύ πριν από 
την ημερομηνία προβολής τους, δεν λαμβάνουν μεγάλη προσοχή από το κοινό. Επιστημονικά ντοκιμαντέρ μι-
κρού μήκους, τα οποία δημιουργούνται με αποκλειστικό σκοπό την επικοινωνία της επιστήμης στο ευρύ κοινό, 
πολλές φορές παρουσιάζονται στα φεστιβάλ επιστήμης.

Διαγωνισμοί: Οι διαγωνισμοί χρησιμοποιούνται ως μέσο προσέλκυσης των νέων που αγαπούν τις προκλή-
σεις, ειδικά αν υπάρχει και ένα ελκυστικό έπαθλο για να κερδίσουν. Πολλές φορές στα πλαίσια ενός φεστιβάλ 
επιστήμης πραγματοποιούνται διαγωνισμοί με επιστημονική ή τεχνολογική θεματολογία που διοργανώνονται 
από ανεξάρτητους φορείς.

Εκθέσεις: Η ανταπόκριση του κοινού σε μία έκθεση εξαρτάται αρκετά από το: (α) αν είναι διαδραστική ή 
στατική έκθεση, (β) αν υπάρχουν ειδικοί ξεναγοί ή εκθέτες που επεξηγούν τα διάφορα εκθέματα και (γ) αν είναι 
μόνιμη ή προσωρινή έκθεση. Αν και υπάρχει δυνατότητα να συμπεριληφθούν μόνιμες εκθέσεις σε εκδηλώσεις 
επικοινωνίας της επιστήμης, αυτές δεν προσελκύουν μεγάλο αριθμό επισκεπτών. Η πιο κοινή δραστηριότητα 
στα φεστιβάλ επιστήμης είναι οι διαδραστικές εκθέσεις με πολλές αλληλεπιδραστικές δραστηριότητες που 
ανανεώνονται κάθε χρόνο και παρουσιάζονται μόνο κατά τη διάρκεια του φεστιβάλ. Τις περισσότερες φορές, 
αυτές οι δραστηριότητες αν και εκτίθενται σε μεγάλους, ενιαίους εκθεσιακούς χώρους δεν συνδέονται μεταξύ 
τους ως προς το περιεχόμενο, τους στόχους, την ομάδα σχεδιασμού.

Στο διάγραμμα που ακολουθεί έχει γίνει κατηγοριοποίηση των συχνότερων δραστηριοτήτων που εντοπίζο-
νται στα φεστιβάλ επιστήμης, σύμφωνα με τον βαθμό τυπικότητας53 που παρουσιάζουν (με βάση τον πίνακα 
της σελίδας 40 στο White Book της EUSCEA (2005) και το κοινό στο οποίο απευθύνονται. Όπως φαίνεται στο 
Σχήμα 11.1, οι δραστηριότητες ενός φεστιβάλ επιστήμης μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σύμφωνα με τον βαθ-
μό τυπικότητάς τους σε: (α) δράσεις με πολύ αυστηρό επιστημονικό ύφος, που ασχολούνται με την παρουσίαση 
επιστημονικών θεμάτων με έναν τρόπο που πλησιάζει τον επιστημονικό λόγο και σε χώρους που διατηρούν 
μια αυστηρή διάταξη. Χαρακτηριστικό παράδειγμα δραστηριοτήτων με μεγάλη επιστημονική αυστηρότητα 
είναι οι διαλέξεις, (β) δράσεις με λιγότερο αυστηρό επιστημονικό ύφος, που μπορεί να διατηρούν κάποια επι-

53 Η έννοια της τυπικότητας συνδέεται κυρίως με την τυπικότητα του γλωσσικού κώδικα που χρησιμοποιείται σε κεί-
μενα των φυσικών επιστημών και της τεχνολογίας στο σχολείο ή/και στον δημόσιο χώρο (π.χ. σε σχολικά εγχειρίδια, 
εκθέσεις φυσικών επιστημών). Εκφραστικά μέσα υψηλής τυπικότητας επιτρέπουν την κατά το δυνατόν αμφιμονοσήμαντη 
σχέση σημαίνοντος-σημαινομένου και συνεπώς την ακριβέστερη και αποτελεσματικότερη απόδοση των επιστημονικών 
εννοιών (Κουλαϊδής, Δημόπουλος, Σκλαβενίτη & Χρηστίδου, 2001). Για τον λειτουργικό χαρακτήρα που λαμβάνει η έν-
νοια στην ανάλυση μουσειακών εκθέσεων δείτε και το Anyfanti, Koulaidis & Dimopoulos, 2014.
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στημονική ορολογία ή/ και να έχουν σαφείς διδακτικούς στόχους, αλλά πραγματοποιούνται σε πιο χαλαρό 
πλαίσιο. Τέτοιες είναι τα εργαστήρια, τα καφέ επιστήμης, οι δημόσιοι διάλογοι και οι ξεναγήσεις σε χώρους 
ερευνητικών κέντρων και πανεπιστημίων, (γ) δράσεις με σχετικά χαλαρό επιστημονικό ύφος που διατηρούν 
μία δομή στην παρουσίαση επιστημονικών εννοιών και μεθοδολογιών, αλλά στόχος τους είναι να συνδυάσουν 
τη μετάδοση γνώσης με την ψυχαγωγία και τον εντυπωσιασμό, ενώ λαμβάνουν χώρα σε περιβάλλοντα που δεν 
συνδέονται με την επιστήμη. Τέτοιες δράσεις είναι οι διαδραστικές εκθέσεις, η επίδειξη πειραμάτων και οι δια-
γωνισμοί, και (δ) δράσεις με πολύ χαλαρό επιστημονικό ύφος, που θυμίζουν περισσότερο πολιτιστικά δρώμενα 
παρά επιστημονικές εκδηλώσεις και η επιστημονική γνώση παρουσιάζεται ως μια δευτερεύουσα πληροφορία 
που αναλύεται σε πολύ μικρό βαθμό. Τέτοιες δραστηριότητες είναι αυτές που συνδυάζουν την τέχνη με την 
επιστήμη, θεατρικές παραστάσεις, ταινίες με επιστημονική θεματολογία και άλλα επιστημονικά δρώμενα.

Ανάλογα με τα χαρακτηριστικά κάθε δραστηριότητας που περιλαμβάνει ένα φεστιβάλ επιστήμης, στοχεύει 
στην προσέλκυση συγκεκριμένων ομάδων στόχων. Το βασικό κοινό-στόχος μιας δραστηριότητας μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για την κατηγοριοποίηση των δραστηριοτήτων αυτών. Έτσι, τα καφέ επιστήμης, οι δημόσιοι 
διάλογοι και οι διαλέξεις απευθύνονται στο ενήλικο κοινό. Τα εργαστήρια ανάλογα με τη θεματολογία τους 
αφορούν ειδικές κατηγορίες κοινού, όπως οι μαθητές και οι εκπαιδευτικοί. Οι ξεναγήσεις σε χώρους ερευ-
νητικών κέντρων και πανεπιστημίων στοχεύουν κυρίως στην προσέλκυση μαθητών και φοιτητών, ενώ οι δι-
αδραστικές εκθέσεις και η επίδειξη πειραμάτων αφορούν κυρίως μαθητές και οικογένειες με παιδιά. Τέλος, 
υπάρχουν αρκετές δραστηριότητες, όπως διάφορα επιστημονικά δρώμενα τέχνης και επιστήμης, φεστιβάλ κι-
νηματογράφου και θεατρικές παραστάσεις με επιστημονική θεματολογία, οι οποίες δεν στοχεύουν σε κάποιο 
ειδικό κοινό. 

Σχήμα 11.1: Διαγραμματική παρουσίαση των δραστηριοτήτων φεστιβάλ επιστήμης σε σχέση με τον βαθμό τυπικότητας 
(άξονας x) και το κοινό-στόχο (άξονας y) (Pappa & Koliopoulos, 2021a).

Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω χαρακτηριστικά των διαφορετικών τύπων φεστιβάλ επιστήμης ευρέος 
κοινού που έχουν επικρατήσει και των δραστηριοτήτων που αυτά περιλαμβάνουν, μπορούμε να διακρίνουμε 
δύο μεγάλες κατηγορίες:

(α) Φεστιβάλ που διοργανώνονται από τα πανεπιστήμια και τα ερευνητικά κέντρα με βασικό στόχο την 
ανάδειξη του ερευνητικού τους έργου και την ενθάρρυνση των νέων να ακολουθήσουν καριέρα στον τομέα της 
έρευνας. Τα φεστιβάλ αυτά λαμβάνουν χώρα στις εγκαταστάσεις των ιδρυμάτων που τα διοργανώνουν. Οι δρα-
στηριότητες που περιλαμβάνονται σε αυτά τα φεστιβάλ υλοποιούνται από ειδικούς επιστήμονες και ερευνητές 
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που εργάζονται σε αυτά και συνήθως είναι διαλέξεις, δημόσιοι διάλογοι, καφέ επιστήμης, εκθέσεις και ξενα-
γήσεις. Το βασικό κοινό που στοχεύουν αυτά τα φεστιβάλ είναι το ενήλικο κοινό, οι φοιτητές και οι μαθητές. 

(β) Φεστιβάλ που λαμβάνουν χώρα σε κεντρικά σημεία της πόλης και μεταξύ των βασικών διοργανωτών 
βρίσκονται μη κερδοσκοπικοί φορείς που ασχολούνται με την επικοινωνία της επιστήμης. Σε αυτόν τον τύπο 
του φεστιβάλ επιστήμης, υπάρχει μεγάλη ποικιλομορφία όσον αφορά τους σχεδιαστές των δραστηριοτήτων, 
αφού μπορεί να συμμετέχουν από ειδικοί ερευνητές και επιστήμονες μέχρι φοιτητές σχολών θετικών επιστη-
μών και τεχνολογίας, καθηγητές φυσικών επιστημών της δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης και οι μαθητές τους, 
καθώς και εκπρόσωποι επιστημονικών ενώσεων και εκπαιδευτικών οργανισμών. Σε αυτά τα φεστιβάλ μπο-
ρούμε να συναντήσουμε όλες τις κατηγορίες των δραστηριοτήτων που περιγράφηκαν παραπάνω, ενώ το κοινό 
ποικίλλει ανάλογα με τη δραστηριότητα από ενήλικες, φοιτητές, μαθητές, οικογένειες με παιδιά, σε πιο ειδικά 
κοινά, όπως οι εκπαιδευτικοί.

11.2.2 Οι μαθητικές εκθέσεις επιστήμης: Μια ειδική κατηγορία φεστιβάλ επιστήμης
Οι μαθητικές εκθέσεις επιστήμης, γνωστές και ως Πανηγύρι Επιστήμης (Science Fair) είναι μία εκτός αναλυτι-
κού προγράμματος δραστηριότητα (που μπορεί, όμως, να σχετίζεται με αυτό) στην οποία εμπλέκονται ενεργά 
μαθητές, εκπαιδευτικοί και, ενδεχομένως, γονείς ή/και ερευνητές με στόχο να προετοιμάσουν τη διεξαγωγή 
μίας έκθεσης φυσικών επιστημών (Κολιόπουλος & Τσώνου-Πολλάτου, 1989; Tsagliotis, 2008). Η έκθεση αυτή 
μπορεί να απευθύνεται σε άλλους μαθητές, σε γονείς ή στο ευρύτερο κοινό μίας τοπικής ή περιφερειακής δο-
μής. Στις εκθέσεις αυτές μαθητές διαφορετικών σχολικών βαθμίδων (τελευταίες τάξεις Δημοτικού, Γυμνάσιο, 
Λύκειο) αναλαμβάνουν την παρουσίαση ερευνητικών εργασιών που έχουν υλοποιηθεί από τους ίδιους, σε 
ατομικό ή ομαδικό επίπεδο. Άλλοι τύποι δραστηριοτήτων που παρουσιάζονται μπορεί να είναι κατασκευές που 
δημιούργησαν στην τάξη οι μαθητές ή επίδειξη πειραμάτων που υλοποιήθηκαν πρώτα στο σχολικό πλαίσιο 
(Τσιτοπούλου-Χριστοδουλίδη, 2007). Οι εκδηλώσεις αυτές συνήθως έχουν διαγωνιστικό χαρακτήρα, με κάθε 
μαθητή (ή ομάδα μαθητών) να αναλαμβάνει την παρουσίαση μίας ερευνητικής εργασίας για την οποία αξιο-
λογείται. Η συμμετοχή των μαθητών σε ένα Πανηγύρι Επιστήμης είναι δυνατόν να συμβάλει αφενός στη δη-
μιουργία ενδιαφέροντος και κινήτρων για τη μελέτη των Φυσικών Επιστημών και αφετέρου να οδηγήσει στην 
οικοδόμηση λειτουργικών γνώσεων, γνώσεων δηλαδή που είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν στο κοινωνικό 
και όχι μόνο στο σχολικό επίπεδο. Επιπρόσθετα, μέσα από την όλη διαδικασία, ενισχύεται η κατανόηση διάφο-
ρων εννοιών και καλλιεργούνται η συνεργατικότητα, η δημιουργικότητα και η αισθητική αγωγή (Κολιόπουλος, 
Κωνσταντίνου & Ευαγόρου, 2017).

Ένας άλλος κεντρικός στόχος των μαθητικών φεστιβάλ επιστήμης είναι να ενισχυθούν η διερευνητική μά-
θηση και οι δεξιότητες διερεύνησης στο πλαίσιο των φυσικών επιστημών, δίνοντας την ευκαιρία στους μαθητές 
να αντιληφθούν μέσα από την προσωπική τους εμπειρία τι είναι και πώς γίνεται η επιστημονική έρευνα (Mc-
Comas, 2011). Η εμπλοκή των μαθητών σε μια αυθεντική ερευνητική διαδικασία αποτελεί μοναδική ευκαιρία 
για να κατανοήσουν οι μαθητές «από πρώτο χέρι» τη φύση της επιστήμης. Ο McComas εξηγεί ότι προκειμένου 
ο μαθητής να εμπλακεί σε μία αυθεντική διαδικασία επιστημονικής διερεύνησης, θα πρέπει να συμμετάσχει σε 
όλο το φάσμα των μεθόδων54 που εφαρμόζουν οι επιστήμονες για να διερευνήσουν και να κατανοήσουν τον 
φυσικό κόσμο. Το φάσμα αυτό αποτελείται από: (α) τον σχεδιασμό ερευνητικών ερωτήσεων, (β) την επιλογή 
της κατάλληλης ερευνητικής μεθόδου για τη διερεύνηση του ερωτήματος, (γ) τη συλλογή των δεδομένων και 
(δ) την ανάλυση και παρουσίασή τους με πειστικό τρόπο και επιχειρήματα για το τι σημαίνουν τα δεδομένα 
αυτά. Επιπρόσθετα, η διαδικασία της παραγωγής και διάδοσης της επιστημονικής γνώσης από τους μαθητές 
μέσω μίας μαθητικής έκθεσης επιστήμης μπορεί να καταστήσει την οικοδόμηση της επιστημονικής γνώσης μια 
περισσότερο αυθεντική διαδικασία και όχι μια απλή τεχνητή εκπαιδευτική κατασκευή. Τέλος, σε τέτοιου είδους 
εκδηλώσεις αναδεικνύεται η πολιτισμική διάσταση της διάδοσης των φυσικών επιστημών η οποία, συνήθως, 
είναι υποβαθμισμένη στο τυπικό αναλυτικό πρόγραμμα (Κολιόπουλος, 2006; Κολιόπουλος, Κωνσταντίνου & 
Ευαγόρου, 2017).

54 Μιλώντας εδώ για επιστημονικές μεθόδους, είναι καλό να διευκρινίσουμε ότι δεν αναφερόμαστε σε μια καθολική 
επιστημονική μέθοδο, όπως λανθασμένα έχει επικρατήσει σε πολλά σχολικά βιβλία, αλλά στο σύνολο των διαφορετικών 
προσεγγίσεων που χρησιμοποιούν οι επιστήμονες για να επιλύσουν ένα πρόβλημα. Για τους μύθους σε σχέση με τη φύση 
της επιστήμης δείτε και το Mc Comas, 2008.
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Στον ελλαδικό χώρο, εκτός από τις δύο μεγάλες κατηγορίες φεστιβάλ επιστήμης στις οποίες αναφερθήκαμε, 
εμφανίζεται και μια τρίτη κατηγορία, τα φεστιβάλ επιστήμης μεικτού προφίλ. Στην κατηγορία αυτή βρίσκονται 
φεστιβάλ που διοργανώνονται από σχολικούς φορείς (όπως στην περίπτωση των μαθητικών φεστιβάλ επιστή-
μης) σε συνεργασία με άλλους φορείς, αλλά απευθύνονται και στο ευρύ κοινό και περιέχουν δραστηριότητες 
που σχεδιάζονται και υλοποιούνται όχι μόνο από μαθητές αλλά και από ειδικούς επιστήμονες (όπως στην περί-
πτωση των φεστιβάλ επιστήμης για το ευρύ κοινό). Τα φεστιβάλ αυτά συνήθως υλοποιούνται εκτός σχολικών 
μονάδων σε πολιτιστικούς χώρους εύκολα προσβάσιμους στο ευρύ κοινό. Λεπτομέρειες για τα διάφορα φεστι-
βάλ επιστήμης που έχουν κατά καιρούς εμφανιστεί ή λειτουργούν ακόμη στον ελληνικό χώρο υπάρχουν στον 
Πίνακα 11.1. Παρατηρώντας τα χαρακτηριστικά τους, βλέπουμε ότι η οργάνωση των εκδηλώσεων αυτών δεν 
έχει κάποιο κεντρικό σχεδιασμό ούτε ένα σχεδιαστικό πρότυπο που να ακολουθείται. Ακόμα και τα μαθητικά 
φεστιβάλ επιστήμης, που οργανώνονται σε ένα δομημένο εκπαιδευτικό πλαίσιο, διαφέρουν αρκετά ως προς τις 
εκπαιδευτικές τους προσεγγίσεις (π.χ. ύπαρξη ή όχι διαγωνιστικού χαρακτήρα) και τον τύπο των δραστηριο-
τήτων που περιλαμβάνουν (π.χ. παρουσίαση ερευνητικού project που σχεδιάστηκε από τους μαθητές, αναπα-
ραγωγή πειραμάτων που έγιναν στην τάξη, δημιουργία και παρουσίαση κατασκευών). Η διοργάνωση τέτοιων 
εκδηλώσεων, σε σχολικό επίπεδο, αν και αρκετά διαδεδομένη, έχει καθαρά προαιρετικό χαρακτήρα. Έτσι, η 
συμμετοχή των μαθητών σε ένα φεστιβάλ επιστήμης εναπόκειται καθαρά στη διάθεση αλλά και την εμπειρία 
των εκπαιδευτικών, αφού δεν τους παρέχεται καθοδήγηση για το πώς να προσεγγίσουν εκπαιδευτικά τον σχεδι-
ασμό τέτοιων δράσεων με τους μαθητές τους, ώστε να τεθούν και να επιτευχθούν κάποιοι εκπαιδευτικοί στόχοι.

11.3 Ερευνητικές δραστηριότητες σχετικές με τα φεστιβάλ επιστήμης

11.3.1 Βιβλιογραφική ανασκόπηση σε σχέση με τα φεστιβάλ επιστήμης για το ευρύ κοινό
Παρά τη δημοτικότητα των φεστιβάλ επιστήμης, η συστηματική μελέτη του πλαισίου αυτού βρίσκεται σε πολύ 
πρώιμο στάδιο (Rose et al., 2017), ενώ οι περισσότερες ερευνητικές προσπάθειες είναι μεθοδολογικά περιορι-
σμένες και έχουν μικρή αξιοπιστία (Yasar & Baker, 2003; Jensen & Buckley, 2014).

Η ερευνητική κοινότητα έχει ασχοληθεί ελάχιστα με τη μελέτη των φεστιβάλ επιστήμης για το ευρύ κοινό, 
ως ενός μη τυπικού εκπαιδευτικού περιβάλλοντος μάθησης (Goujon, 2016; Stefanidou & Panagopoulou, 2019). 
Οι ερευνητικές προσπάθειες για τη μελέτη του πλαισίου αυτού έχουν επικεντρωθεί στη διερεύνηση αλλαγών 
της στάσης των επισκεπτών απέναντι στην επιστήμη, ενώ όσες μελέτες έχουν ασχοληθεί με τα μαθησιακά 
οφέλη των επισκεπτών βασίστηκαν στην καταγραφή των προσδοκιών και εμπειριών των συμμετεχόντων (π.χ. 
DSC, 2016; BOP Consulting, 2016; Sardo & Grand, 2016; Fogg Rogers, 2017). Από μεθοδολογικής πλευράς, 
οι περισσότερες ερευνητικές προσπάθειες σε σχέση με τα φεστιβάλ επιστήμης για το ευρύ κοινό βασίζονται 
σε αυτοαναφορές (self-reports), σε ερωτηματολόγια κλειστού τύπου ή αναφορές που έχουν δημιουργηθεί από 
τους διοργανωτές των εκδηλώσεων αυτών (π.χ. DSC, 2016), με αποτέλεσμα να μην παρουσιάζουν μεγάλο 
ερευνητικό ενδιαφέρον.

Ένα άλλο κρίσιμο ζήτημα, που δεν έχει ακόμη επισημανθεί στη σύγχρονη βιβλιογραφία, είναι η πτυχή του 
σχεδιασμού των δραστηριοτήτων ενός φεστιβάλ επιστήμης και ο μετασχηματισμός της επιστημονικής γνώσης 
σε μορφές γνώσης που είναι προσβάσιμες στο κοινό. Μία πρώτη προσέγγιση του θέματος έγινε από τη Goujon 
(2016). Η ερευνήτρια, στο πλαίσιο της διδακτορικής διατριβής της, μελέτησε τον μετασχηματισμό της γνώσης 
(ερευνητικές πρακτικές και ερευνητικά ευρήματα) που παράγεται στα εργαστήρια ερευνητών, προκειμένου 
να αποτελέσει θέμα παρουσίασης στο ευρύ κοινό και σε σχολικές ομάδες. Σύμφωνα με την Goujon, κατά τη 
διάρκεια ενός φεστιβάλ επιστήμης, οι παρουσιαστές των δράσεων της διαδραστικής έκθεσης αναλαμβάνουν 
έναν διδακτικό ρόλο, εκείνο του εκπαιδευτικού. Αντίστοιχα το κοινό, ακόμα και το μη μαθητικό, λαμβάνει τον 
ρόλο του εκπαιδευόμενου. Η έρευνα αυτή αποτελεί μια πρώτη προσπάθεια για τον προσδιορισμό του τρόπου 
και των προσεγγίσεων με βάση τις οποίες οι επιστήμονες μεταφέρουν τη γνώση που παράγεται στον χώρο του 
εργαστηρίου στο πλαίσιο ενός φεστιβάλ επιστήμης. Παρόλ’ αυτά, η συγκεκριμένη μελέτη είναι πολύ περιγρα-
φική και δεν επιτρέπει γενίκευση των αποτελεσμάτων της.

Τα τελευταία χρόνια, οι συγγραφείς του παρόντος κεφαλαίου, στο πλαίσιο του μετασχηματισμού της επι-
στημονικής γνώσης αναφοράς σε μορφές κατάλληλες αφενός προς τη διδασκαλία της σε τυπικά ή/και μη τυπι-
κά περιβάλλοντα και αφετέρου προς την επικοινωνία της στο ευρύ κοινό με στόχο τη δημόσια κατανόησή της, 
μελετούν τις αντιλήψεις των σχεδιαστών δράσεων που αποτελούν μέρος μίας διαδραστικής έκθεσης φεστιβάλ 
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επιστήμης, σχετικά με τη διαδικασία σχεδιασμού δραστηριοτήτων και την επιλογή των επιμέρους χαρακτηρι-
στικών της προς διάδοση γνώσης (Pappa & Koliopoulos, 2021a, 2021b, 2021c). Όμως, η πρώτη απαραίτητη 
προϋπόθεση για τη συστηματική διερεύνηση αυτού του ζητήματος είναι η ανάπτυξη ενός συγκεκριμένου θεω-
ρητικού υποβάθρου το οποίο να βασίζεται στο πλαίσιο μετασχηματισμού της επιστημονικής γνώσης αναφοράς. 

Ελλείψει ενός τέτοιου θεωρητικού υποβάθρου, προχωρήσαμε στη συγκρότησή του (Pappa & Koliopoulos, 
under review). Η διαδραστική έκθεση ενός φεστιβάλ επιστήμης μοιράζεται τον ίδιο πρωταρχικό στόχο, τον 
οποίο μπορούμε να εντοπίσουμε σε τρεις τουλάχιστον τομείς έρευνας οι οποίοι πραγματεύονται τη διάδοση 
των φυσικών επιστημών, τον τομέα της Μουσειολογίας φυσικών επιστημών, της Επικοινωνίας της επιστήμης 
και της Διδακτικής των φυσικών επιστημών: να εξαχθεί η επιστημονική γνώση από το πλαίσιο στο οποίο έχει 
παραχθεί και να παρουσιαστεί σε ένα μη ειδικό κοινό, σε ένα μη επιστημονικό περιβάλλον. Το κοινό στοιχείο 
αυτών των τριών τομέων και η κύρια έννοια που χαρακτηρίζει τη διασταύρωσή τους είναι ο μηχανισμός του 
μετασχηματισμού της γνώσης. Ο όρος αυτός αναφέρεται στην αποπλαισίωση του επιστημονικού αντικειμένου 
της γνώσης και την αναπλαισίωσή του σε μια νέα μορφή γνώσης με διαφορετικά χαρακτηριστικά (Κολιόπου-
λος, 2006; 2017). 

Επικοινωνία της 
Επιστήμης

Μουσειολογία 
Φυσικών Επιστημών

Διδακτική Φυσικών 
Επιστημών

Μετασχηματισμός της επιστημονικής 
γνώσης σε γνώση με διαφορετικά 
επιστημολογικά και παιδαγωγικά 
χαρακτηριστικά, προκειμένου να 
αποτελέσει αντικείμενο διδασκαλίας
(Arsac, Chevallard, Martinand & 
Tiberghien, 1994; Κολιόπουλος, 2006).

Μετασχηματισμός της επιστημονικής γνώσης σε ένα 
τρισδιάστατο αντικείμενο γνώσης, που περιέχεται 
στο πλαίσιο της έκθεσης του μουσείου φυσικών 
επιστημών
(Guichard & Martinand, 2000; Bélanger, 2007;
Achiam & Marandino, 2014).

Μετασχηματισμός της επιστημονικής γνώσης σε γνώση με νέα 
επιστημολογικά και επικοινωνιακά χαρακτηριστικά, 
προκειμένου να διαδοθεί στο ευρύ κοινό 
(Stocklmayer et al., 2001; Schiele et al., 2012; Irwin, 2014).

Ένα νέο θεωρητικό πλαίσιο για τη μελέτη 
των δραστηριοτήτων του φεστιβάλ επιστήμης 

Σχήμα 11.2: Το θεωρητικό πλαίσιο για τη μελέτη του φεστιβάλ επιστήμης.
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Η επιστημονική γνώση που παρουσιάζεται σε μια διαδραστική εκθεσιακή μονάδα ενός φεστιβάλ επιστήμης 
υπόκειται επίσης σε μια διαδικασία μετασχηματισμού, αφού η γνώση αναφοράς προσαρμόζεται σε νέο πλαίσιο 
και κοινό. Αυτή η διαδικασία αποτελεί το βασικό συστατικό του πλαισίου που προτείνεται για τη μελέτη των 
διαδραστικών εκθέσεων φεστιβάλ επιστήμης, ενώ μοιράζεται στοιχεία και με τα τρία παραπάνω πεδία έρευνας, 
όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 11.2. 

Σχήμα 11.3: Το προτεινόμενο θεωρητικό πλαίσιο για τη μελέτη των δραστηριοτήτων του φεστιβάλ επιστήμης.

Σύμφωνα με το θεωρητικό αυτό πλαίσιο, κατά τον μετασχηματισμό της γνώσης που λαμβάνει χώρα στη 
διαδραστική έκθεση ενός φεστιβάλ επιστήμης, το επιστημονικό αντικείμενο μετατρέπεται σε ένα προϊόν διαμε-
σολάβησης που αποτελείται από τρία στοιχεία: (i) το επιστημονικό περιεχόμενο, (ii) τα μέσα που συνθέτουν το 
περίπτερο της έκθεσης και (iii) το σενάριο χρήσης μέσων, που εκτελείται από τους παρουσιαστές των δράσεων 
(Σχήμα 11.3).

Όσον αφορά το πρώτο στοιχείο, το περιεχόμενο και τα μηνύματα που επιλέγονται από τους σχεδιαστές δεν 
είναι μια απλή μετάφραση επιστημονικών ή διδακτικών μηνυμάτων. Η επιστημολογική προσέγγιση που χρη-
σιμοποιείται για τη δημιουργία της νέας μορφής γνώσης λαμβάνει υπόψη: (α) τους περιορισμούς του επικοι-
νωνιακού περιβάλλοντος, (β) τη φύση και τα χαρακτηριστικά του περιεχομένου της γνώσης, (γ) τα γνωστικά 
χαρακτηριστικά του κοινού-στόχου και τη (δ) συναισθηματική κατάσταση του κοινού όταν επισκέπτεται ένα 
μαθησιακό περιβάλλον ελεύθερης επιλογής. 

Το περίπτερο της έκθεσης αποτελεί τη δεύτερη και πιο σημαντική πτυχή του διαμεσολαβητικού προϊόντος, 
καθώς επιτρέπει τη ζωντανή αναπαράσταση του αντικειμένου της γνώσης με τρισδιάστατα συνήθως μέσα και 
την αλληλεπίδραση του επισκέπτη με αυτά. Το περίπτερο της έκθεσης μπορεί να αποτελείται από: (α) αντικεί-
μενα έκθεσης (π.χ. πραγματικά ζώα και φυτά, συσκευές υψηλής τεχνολογίας, απλά υλικά της καθημερινής ζωής 
που χρησιμοποιούνται για την εκτέλεση πειραμάτων), (β) μέσα επικοινωνίας (όπως οπτικοακουστικό υλικό, 
γραπτές ετικέτες και κουμπιά) και (γ) μια συγκεκριμένη και προσχεδιασμένη διάταξη των παραπάνω μέσων 
στον χώρο του περιπτέρου.

Το τελευταίο αλλά όχι και λιγότερο σημαντικό χαρακτηριστικό είναι το σενάριο χρήσης της γνώσης και της 
υλικής της υπόστασης που χρησιμοποιεί ο παρουσιαστής, ο οποίος έχει πρωταρχικό ρόλο για την εξέλιξη της 
δραστηριότητας και την εξερεύνηση των μέσων από τους επισκέπτες. Τις περισσότερες φορές ο παρουσιαστής 
είναι το ίδιο άτομο που έχει σχεδιάσει τη δραστηριότητα και έχει βαθιά γνώση του θέματος που παρουσιάζεται. 
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Οι στρατηγικές επικοινωνίας και το επικοινωνιακό/παιδαγωγικό σενάριο που χρησιμοποιούν οι παρουσιαστές 
για τη διάδοση του επιστημονικού περιεχομένου καθορίζουν το επίπεδο αλληλεπίδρασης μεταξύ επισκεπτών, 
μέσων και εκθετών και παίζουν καθοριστικό ρόλο στην τελική κατασκευή του διαμεσολαβητικού προϊόντος. 

Η διαδικασία μετασχηματισμού της γνώσης στο περιβάλλον ενός φεστιβάλ επιστήμης εξαρτάται κυρίως από 
τις ιδέες των σχεδιαστών σχετικά με τις επιστημολογικές, παιδαγωγικές και επικοινωνιακές πτυχές που αποδί-
δονται σε μια διαδραστική εκθεσιακή μονάδα του πλαισίου αυτού. Εκτός από τις αντιλήψεις των σχεδιαστών, 
τα χαρακτηριστικά των επισκεπτών επηρεάζουν επίσης τον σχεδιασμό μιας διαδραστικής εκθεσιακής μονάδας. 
Το κοινό «κατασκευάζει» το δικό του νόημα με ενεργό τρόπο, σε σχέση με (α) τις προηγούμενες γνώσεις και 
αντιλήψεις του, (β) την ηλικία και τις προηγούμενες εμπειρίες του, (γ) τη συναισθηματική του κατάσταση κατά 
την επίσκεψη του φεστιβάλ επιστήμης. Επομένως, το αρχικό μήνυμα, τα μέσα επικοινωνίας και οι στρατηγικές 
μπορεί να προσαρμοστούν στις απαιτήσεις του επισκέπτη, σε μια συνειδητή ή ασυνείδητη διαδικασία διαλόγου 
μεταξύ των σχεδιαστών και του κοινού.

11.3.2 Βιβλιογραφική ανασκόπηση σε σχέση με τα μαθητικά φεστιβάλ (μαθητικές εκθέσεις 
επιστήμης)
Σε σχέση με τις μαθητικές εκθέσεις επιστήμης, αν και υπάρχει μεγαλύτερο πεδίο έρευνας, οι μελέτες που έχουν 
διεξαχθεί είναι μικρής κλίμακας και περιορίζονται κυρίως σε επίπεδο ποιοτικών μελετών και μελέτης μεμονω-
μένων εκδηλώσεων. Παλαιότερες κυρίως έρευνες διερευνούν τον τρόπο αξιολόγησης των μαθητών που συμ-
μετέχουν σε εκθέσεις επιστήμης, με κάποιους ερευνητές να εισηγούνται τρόπους βελτίωσης ως προς την καλλι-
έργεια θετικών στάσεων προς τις φυσικές επιστήμες (Burtch, 1983; Laguex & Amols, 1986; Carlisle & Deeter, 
1989). Άλλες εισηγήσεις περιορίζονται σε θέματα που αφορούν τη διοργάνωση αυτής της δραστηριότητας, 
όπως την ενίσχυση του αλληλεπιδραστικού χαρακτήρα των δραστηριοτήτων, σε αντίθεση με την παρουσίαση 
σε μορφή αφίσας (Lamb & Brown 1984), καθώς και το ενδεχόμενο συμπερίληψής του στο Αναλυτικό Πρό-
γραμμα, ώστε να είναι εφικτές η καθοδήγηση των παιδιών από τους εκπαιδευτικούς και η αφιέρωση ειδικού 
διδακτικού χρόνου (Fort, 1985). Νεότερες μελέτες ισχυρίζονται ότι η συμμετοχή των μαθητών στις εκδηλώσεις 
αυτές συντελεί στην καλλιέργεια δεξιοτήτων επίλυσης προβλημάτων και κριτικής σκέψης, καθώς επίσης αυξάνει 
την κατανόηση της επιστημονικής έρευνας και δημιουργεί θετική στάση των μαθητών απέναντι στα μαθήματα 
Φυσικών Επιστημών και στην επιλογή επαγγελμάτων STEM (Mc Comas, 2011). Μια άλλη μελέτη διαπίστωσε 
ότι σε σύγκριση με άλλες εξωσχολικές δραστηριότητες, οι μαθητές ενός σχολείου που συμμετείχαν στις εκ-
θέσεις επιστήμης ήταν πιο πιθανό να ακολουθήσουν σπουδές σε τομείς STEM μετά το Λύκειο (Sahin, 2013). 

Ιδιαίτερα ενδιαφέρουσες φαίνεται να είναι οι μελέτες που διερευνούν τη φύση και τα χαρακτηριστικά του 
περιεχομένου των μαθητικών φεστιβάλ επιστήμης και τις επιπτώσεις στη γνωστική ανάπτυξη των μαθητών. 
Οι Κολιόπουλος, Κωνσταντίνου & Ευαγόρου (2017), περιγράφουν πώς δίνεται έμφαση κατά τη διάρκεια του 
σχεδιασμού της μαθητικής έκθεσης σε γνωστικούς στόχους. Δίνεται δηλαδή έμφαση στη δυνατότητα οικοδό-
μησης εννοιών και ανάπτυξης πειραματικών και κατασκευαστικών δεξιοτήτων από τους μαθητές (εν προκει-
μένω μαθητές μιας τάξης δημοτικού σχολείου). Αυτό είχε ως αποτέλεσμα να προταθούν δραστηριότητες οι 
οποίες μπορούσαν να ομαδοποιηθούν κάτω από τον τίτλο «Μορφές και μετατροπές ενέργειας». Με αυτόν τον 
τρόπο, αν και οι εκθεσιακές δραστηριότητες παρουσίαζαν ποικιλία μορφών, και συνεπώς εμφανίζονταν εν δυ-
νάμει επικοινωνιακά ενδιαφέρουσες, όλοι οι μαθητές είχαν τη δυνατότητα να οικοδομήσουν ένα γενικευμένο 
πρότυπο αποθήκευσης και μεταφοράς της ενέργειας, παράλληλα με την ανάπτυξη ειδικών σε κάθε εκθεσιακή 
δραστηριότητα μεθοδολογικών και τεχνικών δεξιοτήτων. Μια άλλη μικρή ποιοτική μελέτη εξέτασε το ενδια-
φέρον των μαθητών για το STEM και την κατανόηση ερευνητικών πρακτικών μετά τη συμμετοχή τους σε μία 
μαθητική έκθεση επιστήμης (Schmidt & Kelter, 2017), 

Τέλος, ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι έρευνες για τη διερεύνηση των αντιλήψεων και την κατανόηση του 
ρόλου των εκπαιδευτικών οι οποίοι καθοδηγούν μαθητές διάφορων εκπαιδευτικών βαθμίδων να σχεδιάζουν 
δραστηριότητες σε μαθητικές εκθέσεις και συμβάλλουν στο να αναπτύξουν δεξιότητες ερευνητικών πρακτικών 
και να οικοδομήσουν στοιχεία της εννοιολογικής, μεθοδολογικής και πολιτισμικής συνιστώσας της επιστημονι-
κής γνώσης (Grote, 1995; Kook, DeLisi, Fields & Levy, 2020; De Lisi et al., 2021). Η έρευνα των De Lisi et al., 
(2020) ανέδειξε την ύπαρξη συγκεκριμένων τύπων προσέγγισης 21 μαθητικών επιστημονικών εκθέσεων από 
τους εκπαιδευτικούς. Συγκεκριμένα, στην πλειονότητά τους οι εκπαιδευτικοί (σε 14 από 21 σχολεία) παρείχαν 
υποστήριξη στο κομμάτι της επιλογής και διερεύνησης των αρχικών ερωτημάτων (διατύπωση ερευνητικού 
ερωτήματος, σχεδιασμός έρευνας, συλλογή δεδομένων), ενώ λιγότεροι εκπαιδευτικοί (σε 7 από 21 σχολεία) 
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παρείχαν υποστήριξη στην ερμηνεία των αποτελεσμάτων και την κριτική ανασκόπησή τους. Τα ποσοτικά ευρή-
ματα της έρευνας δείχνουν ότι η υποστήριξη των εκπαιδευτικών για την ανάπτυξη από τους μαθητές πρακτικών 
κριτικής αξιολόγησης και επικοινωνίας των αποτελεσμάτων, αν και λιγότερο κοινά, μπορεί να αποτελούν μία 
σημαντική εμπειρία για την ανάπτυξη της κατανόησης των μαθητών σε σχέση με τις επιστημονικές και τεχνο-
λογικές έννοιες και πρακτικές. Επιπλέον, τα παραδείγματα μελέτης περίπτωσης που περιλαμβάνονται στην 
έρευνα αυτή δείχνουν ότι, αν και το είδος της υποστήριξης που παρέχουν οι εκπαιδευτικοί και οι επιστημονικές 
πρακτικές με τις οποίες εμπλέκονται οι μαθητές στα πλαίσια μίας μαθητικής έκθεσης επιστήμης ποικίλλουν, 
οι εκδηλώσεις αυτές μπορούν να παρέχουν σημαντικές ευκαιρίες για την εμπλοκή των μαθητών σε πληθώρα 
επιστημονικών πρακτικών (π.χ. ανάπτυξη επιστημονικών ερωτήσεων, ανάλυση και ερμηνεία δεδομένων, υπο-
στήριξη και επικοινωνία των αποτελεσμάτων της έρευνας). Συνολικά, τα δεδομένα της έρευνας αυτής δείχνουν 
ότι όταν οι μαθητές προετοιμάζονται για να παρουσιάσουν την έρευνά τους σε άλλους και συμμετέχουν στην 
αξιολόγηση του έργου των συμμαθητών τους, εμπλέκονται σε μια διαδικασία που απαιτεί να σκεφτούν σε 
βάθος και να προβληματιστούν για τις συνδέσεις μεταξύ του σχεδιασμού της έρευνας, των δεδομένων, των 
συμπερασμάτων και των επιχειρημάτων.

11.4 Επίλογος
Τα φεστιβάλ επιστήμης είναι κυρίως ένας πολιτιστικός θεσμός μέσω του οποίου επιδιώκονται η ανάδειξη και 
επικοινωνία των φυσικών επιστημών ως πολιτισμικό προϊόν, και όχι ως εξειδικευμένη γνώση και εν τέλει η δη-
μόσια κατανόησή της. Ο θεσμός αυτός, παράλληλα ή συνεργαζόμενος με άλλους θεσμικούς χώρους διάδοσης 
και επικοινωνίας της σύγχρονης επιστήμης, όπως τα μουσεία φυσικών επιστημών και τεχνολογίας, συμβάλλει 
μεταξύ άλλων στον κατά το δυνατόν περιορισμό του ολοένα διευρυνόμενου επικοινωνιακού χάσματος μεταξύ 
επιστήμης και δημόσιας κατανόησής της (Bensaude-Vincent, 2001; Lévy-Leblond, 2004). Το φεστιβάλ επιστή-
μης αποτελεί ήδη έναν καταξιωμένο κοινωνικό θεσμό, ενώ μικρότερη αλλά σταθερά ανοδική απήχηση έχει η 
μορφή της σχολικής μαθητικής έκθεσης την οποία λαμβάνει ο θεσμός εντός της τυπικής εκπαίδευσης. Σε αντί-
θεση, όμως, με την ποικιλομορφία και τη διεθνή αναγνώριση του θεσμού, παραμένει σχετικά αδύναμο το πεδίο 
διερεύνησης και αξιολόγησης της εκπαιδευτικής του λειτουργίας. Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται, κυρίως, 
μια πρώτη προσέγγιση της έννοιας του φεστιβάλ επιστήμης ως περιβάλλοντος μη τυπικής εκπαίδευσης του ευ-
ρέος κοινού, συμπεριλαμβανομένου και του σχολικού κοινού. Και ενώ η όποια βιβλιογραφική δραστηριότητα 
αφορά περισσότερο την αξιολόγηση της απήχησης που έχει το φεστιβάλ επιστήμης στα διάφορα είδη κοινού 
ή/και στη διερεύνηση των στάσεων και γνώσεων των μαθητών που λαμβάνουν μέρος σε αυτά, είναι πολύ πιο 
ισχνή η παρουσία αναφορών σχετικών με τη φύση, τα χαρακτηριστικά, τις αρχές σχεδιασμού και το περιεχόμε-
νο των διάφορων μορφών του φεστιβάλ επιστήμης. Τελευταία, έχουν εμφανιστεί κάποιες έρευνες σχετικές με 
τον ρόλο των εκπαιδευτικών στην προώθηση των σχολικών μαθητικών εκθέσεων, αλλά είναι σχεδόν μηδενική 
η διερεύνηση των απόψεων και στάσεων των εκθετών διαδραστικών δραστηριοτήτων στα φεστιβάλ επιστήμης 
για το ευρύ κοινό, συμπεριλαμβανομένου του σχολικού κοινού. Στο παρόν κεφάλαιο δίνεται έμφαση σε αυτό 
το τμήμα της έρευνας η οποία, από την πλευρά των συγγραφέων, βρίσκεται σε εξέλιξη.       
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Δραστηριότητες

1. Διερευνήστε την περίπτωση του Athens Science Festival για μία συγκεκριμένη χρονική περίοδο. Περι-
γράψτε τα είδη των δραστηριοτήτων που προτείνονται με βάση το White Book της EUSCEA και τα είδη 
του κοινού στα οποία απευθύνεται. Ειδικότερα, περιγράψτε το περιεχόμενο και τα χαρακτηριστικά των 
αλληλεπιδραστικών δραστηριοτήτων. Διατυπώστε τα συμπεράσματά σας.  

2. Να διεξάγετε μια βιβλιογραφική έρευνα σχετική με τις μαθητικές εκθέσεις επιστήμης την τελευταία δεκα-
ετία. Κατηγοριοποιήστε τα ευρήματά σας. Διατυπώστε τα συμπεράσματά σας.
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Το παρόν σύγγραμμα χρηματοδοτήθηκε από το Πρόγραμμα Δημοσίων 
Επενδύσεων του Υπουργείου Παιδείας.
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