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Πρόλογος του Συγγραφέα 
Το βιβλίο αυτό απευθύνεται, κυρίως, σε εν ενεργεία και µελλοντικούς εκπαιδευτικούς που διδάσκουν ή θα 
διδάξουν Βιολογία στην πρωτοβάθµια και την δευτεροβάθµια εκπαίδευση. Η επιλογή µου, να µην εντάξω το 
παρόν σύγγραµµα στην ενότητα της Διδακτικής των Φυσικών Επιστηµών, συνιστά µια συνειδητή επιλογή, σε µια 
προσπάθεια διαφοροποίησης της Διδακτικής της Βιολογίας από τη συγκεκριµένη ενότητα. Η Διδακτική της 
Βιολογίας, όπως φαίνεται και στο αντίστοιχο κεφάλαιο, συνιστά ξεχωριστό επιστηµονικό πεδίο µε ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά που την διαφοροποιούν σε µικρότερο ή µεγαλύτερο βαθµό από τη «Διδακτική των Φυσικών 
Επιστηµών», όπως λ.χ. µε την ύπαρξη «Ενοποιητικής Θεωρίας» όπως είναι αυτή της Θεωρίας της Εξέλιξης 
µέσω Φυσικής Επιλογής. Φυσικά, η Βιολογία και η Διδακτική της, σε µεγάλο βαθµό, ακολουθούν και 
συνυπάρχουν µε τη Διδακτική των ΦΕ, όπου η δεσπόζουσα άποψη-Διδακτικό µοντέλο που κυριαρχεί σήµερα 
παγκοσµίως, είναι αυτό της Διερεύνησης και του Εποικοδοµητισµού. Στα πλαίσια αυτά, στο παρόν σύγγραµµα 
γίνεται µια προσπάθεια να υπάρχουν ενότητες αφιερωµένες στις προϋπάρχουσες αντιλήψεις των µαθητών για 
σηµαντικές ενότητες της βιολογικής γνώσης, όπως είναι η Εξέλιξη και η Κληρονοµικότητα.  

Παράλληλα, γίνεται µια προσπάθεια παρουσίασης στρατηγικών Εννοιολογικής Αλλαγής. Μιας αλλαγής, για την 
οποία πιστεύεται πλέον πως κατακτάται µέσα από µορφές Ενεργητικής Μάθησης και Διδασκαλίας, όπως είναι η 
Μάθηση Μέσω Διερεύνησης (ΜΜΔ). Θα µπορούσε κανείς να πει πως ΜΜΔ είναι η προσπάθεια µεταφοράς της 
Επιστηµονικής Μεθόδου (ΕΜ) στη σχολική τάξη. Για τον λόγο αυτόν, σηµαντικό µέρος του εγχειριδίου 
αφιερώνεται στην κατανόηση και σε εφαρµογές µεθόδων ΜΜΔ, σε σχέση µε την εφαρµογή τους σε 
συγκεκριµένα παραδείγµατα διδασκαλίας ενοτήτων της Βιολογίας.  

Επιπλέον, µία σε βάθος κατανόηση από τον εκπαιδευτικό και τον υποψήφιο εκπαιδευτικό του τι είναι η 
Επιστηµονική Μέθοδος και πώς συνδέεται µε τις σύγχρονες τάσεις της Διδακτικής των ΦΕ και της Βιολογίας, 
προϋποθέτει την εξοικίωσή του µε την Ιστορία των Επιστηµών. Μια εξοικείωση που µπορεί και η ίδια να 
αποτελέσει εργαλείο διδασκαλίας. Ιδιαίτερα όταν κανείς ανατρέξει σε σηµαντικές επιστηµονικές διαµάχες, όπως 
αυτή για την Αυτόµατη Γένεση, κ.ά. Έτσι, µέρος του εγχειριδίου αφιερώνεται στην ενότητα αυτή. 

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω την κριτική αναγνώστρια Πηνελόπη Παπαδοπούλου, Επίκ. Καθηγήτρια του 
Πανεπιστηµίου Δυτικής Μακεδονίας, για την συστηµατική ανάγνωση των κειµένων και τις ουσιαστικές 
παρατηρήσεις και υποδείξεις. 

 Αθήνα, Οκτώβριος, 2015 

Κυριάκος Αθανασίου, οµότ. Καθηγητής ΕΚΠΑ 
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Ενότητα 1. Θέµατα Ιστορίας και Επιστηµολογίας των 
Βιολογικών Επιστηµών- Διδακτικές προεκτάσεις. 
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Κεφάλαιο 1.1. Για την επιστηµονική µέθοδο: ιστορική διαδροµή. Από 
τον επιστηµονικό θετικισµό στον µεταθετικισµό. 

1.1.1. Λογικός Θετικισµός. 
Στις αρχές του 20ού αιώνα κάνει την εµφάνισή του στη Βιέννη, το ρεύµα του Λογικού Θετικισµού, που 
ταυτίζεται µε µια οµάδα φιλοσόφων και διανοητών που είναι γνωστή ως ο «Κύκλος της Βιέννης». Το 1929 ο 
κύκλος της Βιέννης δηµοσίευσε τη διακήρυξή του µε τίτλο «Η επιστηµονική αντίληψη του κόσµου» 
γνωστοποιώντας στο κοινό τις φιλοσοφικές απόψεις του. Οι λογικοί θετικιστές απορρίπτουν τη µεταφυσική 
και προσπαθούν να αναγάγουν όλες τις δηλώσεις και τις προτάσεις στην καθαρή λογική. Ιδρυτές του 
θεωρούνται οι Hahn, Frank και Neurath. Η προσθήκη των Carnap, Feigl, Schlick κ.ά. οδήγησε στη 
συγκρότηση του «Κύκλου της Βιέννης», που αποτέλεσε την οµάδα που ταυτίστηκε και προώθησε τον Λογικό 
Θετικισµό.  

1.1.2. Τα δύο βασικά σηµεία της διακήρυξης των λογικών θετικιστών 
Το 1929 κυκλοφόρησε το κείµενο µε τίτλο «Η Επιστηµονική Σύλληψη του Κόσµου- Ο Κύκλος της Βιέννης» 
(The Scientific Conception of the World. The Vienna Circle), το οποίο αποτέλεσε και την προγραµµατική 
διακήρυξη του Λογικού Θετικισµού. Όπως υποστηρίζει ο Stadler (Stadler, 2001, σελ. 138-139), η Διακήρυξη 
αυτή σηµατοδοτεί τη µετάβαση του κύκλου σε µία φάση «δηµοσιότητας», ενώ σε αυτό το κείµενο 
εκφράζεται, σύµφωνα µε τον ίδιο συγγραφέα, ο ελάχιστος κοινός παρονοµαστής των εκπροσώπων του 
λογικού θετικισµού, ανεξάρτητα από τις επιµέρους µεταξύ τους φιλοσοφικές ή πολιτικές διαφοροποιήσεις 
Στο συγκεκριµένο κείµενο δηλώνεται ότι η επιστηµονική σύλληψη του κόσµου συγκροτείται στη βάση δύο 
στοιχείων: Το πρώτο αφορά την ανάδειξη της εµπειρίας ως της βασικής πηγής γνώσης, κάτι που επιβεβαιώνει 
τον εµπειριστικό και θετικιστικό προσανατολισµό του Κύκλου. Το δεύτερο στοιχείο έχει να κάνει µε την 
ανάδειξη της λογικής ανάλυσης ως της µεθόδου εκείνης, µέσω της οποίας ερευνούνται και ξεκαθαρίζονται 
διάφορα φιλοσοφικά προβλήµατα και ισχυρισµοί. 

Η λογική ανάλυση ως µέθοδος αναδεικνύει δύο είδη προτάσεων/ δηλώσεων: α) τις προτάσεις εκείνες 
οι οποίες µπορούν να αναλυθούν σε απλούστερες, τέτοιες ώστε να αναπαριστούν την εµπειρία και β) τις 
προτάσεις εκείνες που δεν µπορούν να αναλυθούν όπως παραπάνω- όπως είναι οι µεταφυσικές προτάσεις/ 
δηλώσεις και άρα στερούνται νοήµατος. Με αυτόν τον τρόπο, η διακήρυξη υποστηρίζει πως τα προβλήµατα 
της φιλοσοφίας µπορούν είτε να απορριφθούν ως «ψευδοπροβλήµατα» αφού στηρίζονται σε λογικά 
σφάλµατα, είτε να επαναδιατυπωθούν µε τέτοιο τρόπο, ώστε να αντιστοιχιστούν µε την ανθρώπινη εµπειρία 
και να αποτελέσουν αντικείµενο επιστηµονικής διερεύνησης. Μπορούµε να πούµε πως η ανάδειξη της 
λογικής ανάλυσης ως βασικής επιστηµονικής µεθόδου, οριοθετεί τον Κύκλο της Βιέννης από προηγούµενα 
ρεύµατα εντός του πλαισίου του εµπειρισµού. Ειδικότερα, την οριοθετεί από τις απόψεις του Bacon περί 
«αγνής και απροκατάληπτης» παρατήρησης της φύσης (Ρουσόπουλος, 1998). 

Για τους λογικούς θετικιστές σηµαντική πηγή λογικών σφαλµάτων υποστηρίζεται πως είναι η 
αντίληψη ότι µπορεί να παραχθεί γνώση αποκλειστικά µέσω της σκέψης (χωρίς τη χρήση εµπειρικών 
δεδοµένων) ή µέσω εξαγωγής συµπερασµάτων από δεδοµένες καταστάσεις, αντίληψη που κυριαρχεί στη 
φιλοσοφία του Καντ. Στη σκέψη του τελευταίου κυριαρχεί η αντίληψη ότι υπάρχουν προτάσεις/ αποφάνσεις 
που είναι a priori συνθετικές και µπορούν να επεκτείνουν την ήδη υπάρχουσα γνώση χωρίς τη χρήση της 
εµπειρίας. Αυτού του είδους οι δηλώσεις απορρίπτονται από τον Κύκλο της Βιέννης, ενώ γίνονται αποδεκτές 
µόνο δύο ειδών αποφάνσεις: α) αυτές που είναι συνθετικές εκ των υστέρων (a posteriori) και β) αυτές που 
είναι εκ των προτέρων (a priori) αναλυτικές.  
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1.1.3. Λογικός Θετικισµός, Επαγωγή, (Παραδεδοµένη) Επιστηµονική Μέθοδος.  
Η επαγωγική µέθοδος επικρατεί στην αντίληψη των ανθρώπων ως η κύρια επιστηµονική µέθοδος 
(παραδεδοµένη άποψη), θέση που σε µεγάλο βαθµό οφείλεται στους θετικιστές του κύκλου της Βιέννης 
(Αναπολιτάνος και συν. 2003, σ. 19). Σύµφωνα µε τους επαγωγιστές, η επιστήµη προοδεύει συνεχώς, καθώς 
αυξάνεται ο αριθµός των παρατηρησιακών δεδοµένων που επιβεβαιώνουν τον καθολικό νόµο. Οι 
επιστήµονες παρατηρούν τη φύση απαλλαγµένοι από προκαταλήψεις που οφείλονται σε προϋπάρχουσες 
θεωρίες ή ιδεολογίες. Εφόσον πληρούνται κάποιες προϋποθέσεις, οι ενικές παρατηρησιακές αποφάνσεις 
οδηγούν σε νόµιµη γενίκευση (Chalmers, 2012, σελ. 3-7). Βέβαια, για να έχει ισχύ η µεθοδολογία αυτή θα 
πρέπει:  

1. Να γίνεται εκκίνηση από µεγάλο αριθµό προσεκτικών παρατηρήσεων. 

2. Να οδηγούµαστε σε κάποια απόφανση µε κάποια γενίκευση από τα δεδοµένα που έχουν 
συλλεγεί. 

3.  Ενδεχοµένως, να γίνεται κάποια πρόβλεψη στη βάση αυτής της γενίκευσης, ενώ, όταν δεν 
υπάρχουν παρατηρησιακά δεδοµένα, θα πρέπει να γίνεται αποφυγή προβλέψεων.  

Για να καταλήξουµε όµως σε µία νόµιµη γενίκευση, υπάρχουν κάποιες προϋποθέσεις. Ως τέτοιες νοούνται: 

1. O αριθµός των παρατηρησιακών δεδοµένων που σχηµατίζουν τη βάση µιας γενίκευσης πρέπει να 
είναι αρκετά µεγάλος. 

2.  Oι παρατηρήσεις θα πρέπει να επαναλαµβάνονται σε µια σειρά από διαφορετικές συνθήκες. 

3.  Kαµία αποδεκτή παρατηρησιακή απόφανση δεν πρέπει να έρχεται σε αντίφαση µε τον 
προκύπτοντα καθολικό νόµο. Δηλαδή, αν έχουν γίνει παρατηρήσεις κάτω από ένα ευρύ φάσµα 
συνθηκών, σε έναν µεγάλο αριθµό από A και αν όλα τα παρατηρηθέντα A χωρίς εξαίρεση 
διαθέτουν την ιδιότητα B, τότε όλα τα A έχουν την ιδιότητα B.  

Την εποχή όµως που αναπτύσσεται ο λογικός θετικισµός, είχαν ήδη αναδειχθεί οι αδυναµίες της 
επαγωγικής µεθόδου. Μια καθολική απόφανση δεν µπορεί ποτέ να επιβεβαιωθεί πλήρως, αφού θα 
απαιτούνταν ένα άπειρο πλήθος παρατηρήσεων. Κάθε παρατηρησιακή απόφανση δεν διατυπώνεται 
ανεξάρτητα από κάποιο θεωρητικό πλαίσιο, ενώ οι ίδιες οι παρατηρήσεις έχουν άµεση σχέση µε το 
υποκείµενο (Cushing, 2003, 38-40). Ο Hume είχε αµφισβητήσει την ίδια την εγκυρότητα της επαγωγικής 
αρχής αποδεικνύοντας ότι η επαγωγή δεν µπορεί να αιτιολογηθεί ούτε µε τη λογική αλλά ούτε µε την 
εµπειρία. Έτσι πρότεινε τη «σκεπτικιστική» λύση, σύµφωνα µε την οποία η επαγωγική λογική, που οδηγεί 
στη συναγωγή µελλοντικών προβλέψεων στηριζόµενων στην a priori αποδοχή της αιτιότητας, οφείλεται στη 
συνήθεια της ανθρώπινης φύσης, αλλά δεν µπορεί να αποδείξει την εγκυρότητα των επιστηµονικών 
προτάσεων. Ο Reichenbach προσπάθησε να δικαιολογήσει την επαγωγή θεωρώντας ότι είναι η καλύτερη 
µέθοδος που διαθέτουµε για να κάνουµε προβλέψεις (Εarman, Salmon, 1998, σελ.70-71).  

1.1.4. Λογικός Θετικισµός και Μεταφυσική 
Οι λογικοί θετικιστές κάνουν ξεκάθαρη την απόρριψη της µεταφυσικής, καθώς θεωρούν όλες τις µεταφυσικές 
αποφάνσεις ως στερούµενες οποιουδήποτε νοήµατος. Προσπαθούν µάλιστα να οριοθετήσουν τη γλώσσα και 
τα νοήµατα µε σκοπό να αποδοµήσουν τη µεταφυσική και να την απορρίψουν (Αναπολιτάνος κ. συν, 2003, 
σελ. 31-32). Για τους λογικούς θετικιστές, το κριτήριο που οριοθετεί την επιστήµη από τη µεταφυσική είναι ο 
εµπειρικός της χαρακτήρας. Είναι το κριτήριο της επαληθευσιµότητας, εποµένως το οποίο ορίζει πότε µια 
πρόταση/ απόφανση µπορεί να χαρακτηριστεί ως επιστηµονική και πότε ως µεταφυσική (και άρα µη έχουσα 
νόηµα ως τέτοια). Κάθε πρόταση, εποµένως, θα πρέπει να µπορεί να επαληθευτεί µέσα από την εµπειρία και 
την άµεση παρατήρηση, προκειµένου να θεωρηθεί επιστηµονική. Οι µεταφυσικές προτάσεις (όπως π.χ. η 
θέση ότι υπάρχει ζωή µετά τον θάνατο), δεν είναι ούτε ψευδείς ούτε αληθείς, καθώς δεν είναι δυνατόν να 
επαληθευτούν µέσα από την εµπειρία. Έτσι στερούνται κάθε νοήµατος (Καρπούζος, 2014, σελ. 13-14). 
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1.2.1. Διαψευσιοκρατία: η αντιπρόταση του Popper 
Σύµφωνα µε τον Popper, η συνεχής επαλήθευση µιας θεωρίας δεν µπορεί να γίνει µε απόλυτη βεβαιότητα. 
Αντίθετα, η διάψευσή της είναι ασφαλέστερη και οριστική. Γι’ αυτό προκρίνει τη διάψευση έναντι της 
επαλήθευσης (Μπαλτάς, 2013, σελ. 245). Το κριτήριο διαψευσιµότητας είναι κατά τον Popper κριτήριο 
επιστηµονικότητας. Μία θεωρία θεωρείται επιστηµονική, όταν παρέχει δυνατότητα διάψευσης. Μάλιστα, µία 
γενική πρόταση παρέχει περισσότερες δυνατότητες ελέγχου και διάψευσης από µια ενική πρόταση. Αυτό 
συνεπάγεται ότι συνεισφέρει περισσότερο στη γνώση. Μεγάλος αριθµός επιτυχηµένων ελέγχων καθιστά την 
πρόταση ισχυρή. Αντίθετα, µια πρόταση που δεν παρέχει δυνατότητα διάψευσης ανήκει στη Μεταφυσική 
(Popper, 1990, σελ. 15). 

Ο Popper λοιπόν, δεν επιχειρεί να θεµελιώσει τη γνώση στην εµπειρία αλλά µε αφετηρία την 
εµπειρία προτείνει τη διατύπωση εικασιών προς διερεύνηση. Προτείνει τη βελτίωση της γνώσης µέσω της 
εγκατάλειψης λανθασµένων προτάσεων. Επιχειρεί δηλαδή τη µείωση της άγνοιάς µας. Ταυτόχρονα δίνει την 
υπεροχή στη θεωρία έναντι της εµπειρίας (Hacking, 2002, σελ. 33).  

Ο Popper δέχεται ότι µόνο ο παραγωγικός συλλογισµός προσδίδει λογική εγκυρότητα στα 
συµπεράσµατα και αυτό γιατί πιστεύει ότι το συµπέρασµα δεν µπορεί να περιέχει περισσότερες πληροφορίες 
από τις προκείµενές του. Συστήνει στους επιστήµονες να µην καταφεύγουν σε επαγωγικούς συλλογισµούς. 
Προτείνει µια νέα προσέγγιση της επιστηµονικής µεθοδολογίας: Μια επιστηµονική υπόθεση θεωρεί ότι δεν 
είναι προϊόν εµπειρικών ερεθισµάτων αλλά δηµιουργείται ως ιδέα του επιστήµονα για να εξηγήσει ένα 
επιστηµονικό φαινόµενο. Τη διατύπωση της υπόθεσης ακολουθούν παραγωγικοί συλλογισµοί που οδηγούν 
σε επιστηµονικά θεωρήµατα τα οποία ελέγχονται εµπειρικά µε σύγκριση των συνεπειών τους µε 
παρατηρησιακά δεδοµένα. Συµφωνία συνεπειών – παρατηρήσεων οδηγεί σε ενίσχυση της υπόθεσης. Στην 
αντίθετη περίπτωση οδηγούµαστε σε τροποποίηση ή οριστική εγκατάλειψη της υπόθεσης και στην ανάγκη 
διατύπωσης µιας νέας. Συστήνει όµως επιµονή στη διερεύνηση της διάψευσης της πρότασης και όχι 
απόρριψή της µε το πρώτο αρνητικό εύρηµα προς αποφυγή λάθους (Chalmers, 2012, σελ. 69).  

1.2.2. Οι απόψεις του Popper για την εξελικτική θεωρία 
Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι απόψεις του Popper για τη θεωρία της Εξέλιξης του Δαρβίνου, την 
οποία δεν τη θεωρεί επιστηµονική θεωρία, αλλά περισσότερο ένα γόνιµο µεταφυσικό πρόγραµµα. Ο Popper 
τεκµηριώνει την άποψή του αυτή υποστηρίζοντας πως η κοµβική θέση που διατυπώνεται στη Θεωρία της 
Εξέλιξης και η οποία σχετίζεται µε τη φυσική επιλογή συνιστά ταυτολογία. Η πρόταση που λέει δηλαδή ότι οι 
οργανισµοί που διαθέτουν κάποιο πλεονέκτηµα επιβιώνουν, συνιστά ταυτολογία και δεν µπορεί να υποστεί 
το κριτήριο της διαψευσιµότητας, καθώς τελικά οι οργανισµοί που έχουν το πλεονέκτηµα είναι αυτοί που 
επιβιώνουν και κάθε οργανισµός που επιβιώνει µπορούµε να ισχυριστούµε πως έχει ένα πλεονέκτηµα 
(Sonleitner, 1986). 

Από την άλλη..... 
Η θεωρία της εξέλιξης του Κάρολου Δαρβίνου µπορεί να θεωρηθεί επιστηµονική για τον απλούστατο 

λόγο ότι είναι διαψεύσιµη. Σε ερώτηση που τέθηκε προς τον J.B.S. Haldane, έναν σπουδαίο βρετανό 
γενετιστή σχετικά µε τι επιχειρήµατα θα µπορούσαν να χρησιµοποιήσουν προκειµένου να αντικρούσουν την 
θεωρία της εξέλιξης, ο τελευταίος έδωσε την εξής απάντηση: «Απολιθώµατα κουνελιών την προκάµβρια 
περίοδο». Επιπροσθέτως, η θεολογική άποψη σχετικά µε την δηµιουργία του κόσµου δεν µπορεί να θεωρηθεί 
ως επιστηµονική θεωρία διότι δεν βασίζεται σε διαψεύσιµα στοιχεία. Τέλος η δαρβινική ιδέα είναι µια θεωρία 
η οποία δεν στηρίζεται στην επαγωγή αλλά έχει µεγάλες πιθανότητες να διαψευστεί λόγω των τολµηρών 
υποθέσεών της. Όµως, επιβεβαιώνεται προσωρινά τουλάχιστον, παρά τους αυστηρούς έλεγχους 
διαψευσιµότητας στους οποίους έχει υποβληθεί (Kraft, 1986, σελ. 13-14). 

Η Διαψευσιοκρατία του Popper επιχείρησε να απαλλάξει την επιστήµη από τα λάθη του Λογικού 
Θετικισµού. Όµως, όπως είδαµε, η θεωρία προϋπάρχει της παρατήρησης. Εποµένως, δεν υπάρχουν καθαρά 
παρατηρησιακά συµπεράσµατα. Αυτό είναι πρόβληµα (εκτός των λογικών θετικιστών) και της 
Διαψευσιοκρατίας, γιατί η απόρριψη των προτάσεων στηρίζεται σε παρατηρησιακά δεδοµένα. Η διάψευση 
εξαρτάται από τη θεωρία. Επίσης, µία λανθασµένη παρατήρηση µπορεί να οδηγήσει σε λανθασµένη 
διάψευση. Το ζήτηµα γίνεται πιο περίπλοκο, όταν η λανθασµένη παρατήρηση αφορά σύνθετη θεωρία µε 
πολλές προκείµενες προτάσεις (Chalmers, 2012, σελ. 99-100). Δεν είναι λίγες οι περιπτώσεις που 
απορρίπτονται παρατηρησιακά συµπεράσµατα και διατηρούνται οι θεωρίες που αυτά διαψεύδουν. Η Ιστορία 
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της Επιστήµης δείχνει ότι ούτε η επαλήθευση ούτε η διάψευση µιας θεωρίας είναι ασφαλής, αφού ο έλεγχος 
και στις δύο περιπτώσεις στηρίζεται στην παρατήρηση.  

1.3.1. Μεταθετικιστικό ρεύµα. Ο Thomas Kuhn και η «Δοµή των Επιστηµονικών 
Επαναστάσεων» (Δοµή). 
Τα πρώτα χρόνια της δεκαετίας του '60 κάνει την εµφάνισή του ένα επιστηµολογικό ρεύµα που συνδέεται µε 
τα ονόµατα των R. N. Hanson, T. S. Kuhn, P. Feyerabend και  χαρακτηρίζεται από µια ακραία 
αντιθετικιστική γραµµή. Το χρονικό σηµείο εµφάνισης αυτού του ρεύµατος θεωρείται το 1962, έτος έκδοσης 
της "Δοµής των Επιστηµονικών Επαναστάσεων" του T. Kuhn.  

Στο βιβλίο του, που έχει πουλήσει από την ηµέρα έκδοσής του τον αστρονοµικό, για το είδος του, 
αριθµό των 1.400.000 αντιτύπων, ο Kuhn , χρησιµοποιώντας τόσο την προσωπική του όσο και την ιστορική 
του έρευνα υποστήριξε πειστικά ότι δεν υπάρχει µία διαχρονικά ορθή επιστηµονική µέθοδος την οποία οι 
επιστήµονες ακολουθούν, αλλά ότι αυτοί µυούνται πρακτικά, σχεδόν σχολαστικά, µέσα από τα διδακτικά 
εγχειρίδια, σε ένα σύµπαν εννοιών και πρακτικών µε βάση συγκεκριµένα πρότυπα. 

Η µελέτη του έργου του Κουν υπήρξε καταλυτική και για το φιλοσοφικό τοπίο στη χώρα µας. Η 
«Δοµή» αφού µεταφράστηκε στα ελληνικά από τον Γ. Γεωργακόπουλο, δευτεροετή, τότε, φοιτητή του ΕΜΠ, 
αποτέλεσε το πρώτο βιβλίο που εξέδωσε ο εκδοτικός οίκος «Σύγχρονα Θέµατα». Έγιναν για το βιβλίο αυτό 
διατριβές, εκδόθηκαν σχετικά κείµενα, οργανώθηκαν σεµινάρια και συνέδρια και σχηµατίστηκε προοδευτικά 
µια ολόκληρη κοινότητα φιλοσόφων της επιστήµης, η οποία πλέον έχει διευρύνει τη θεµατολογία της 
συντονιζόµενη µε όσα συµβαίνουν διεθνώς. Ο ίδιος ο Κουν, ανακηρύχθηκε επίτιµος διδάκτορας του 
Πανεπιστηµίου Αθηνών ένα χρόνο πριν πεθάνει και εµπιστεύθηκε στο ελληνικό περιοδικό Νεύσις (1997) τη 
µοναδική µεγάλη αυτοβιογραφική συνέντευξη που έδωσε ποτέ, µία συνέντευξη εξοµολογητική και ιδιαίτερα 
σηµαντική. 

1.3.2. Τα χαρακτηριστικά του Μεταθετικιστικού ρεύµατος  
Οι βασικές έννοιες µε τις οποίες ασχολείται ο Kuhn, είναι τα «παραδείγµατα», η «παραδειγµατική αλλαγή», η 
«κανονική επιστήµη», η «ανωµαλία», η «κρίση» και η «επιστηµονική επανάσταση». 
Περιληπτικά, οι απόψεις του µπορούν να συνοψιστούν στα εξής: 

• Η βάση της Επιστηµολογίας είναι η Ιστορία των Επιστηµών. Τα ορθολογικά κριτήρια ελέγχονται 
µε βάση τα ιστορικά δεδοµένα.  

• Αντικείµενο της Επιστηµολογίας είναι η δυναµική της επιστηµονικής ανάπτυξης. Η θεώρηση της 
αξιωµατικής θεµελίωσης της επιστήµης παραµερίζεται.  

• Η ανάπτυξη της επιστήµης είναι µια ασυνεχής διαδικασία, µια ακολουθία βίαιων ανατροπών.  
• Η Επιστήµη δεν εξαρτάται αποκλειστικά από την εµπειρία. Βρίσκεται σε αλληλεπίδραση µε 

όλους τους τοµείς της κοινωνικής ζωής και η εξέλιξή της επηρεάζεται από παράγοντες θεωρητικά 
ξένους προς αυτή (πχ. µεταφυσικές πεποιθήσεις, πολιτιστικές, πολιτικές και κοινωνικές συνθήκες 
κλπ.)  

• Μονάδα ανάλυσης της επιστήµης δεν είναι η µεµονωµένη επιστηµονική θεωρία αλλά το 
Παράδειγµα. 

• Δεν υπάρχει διάκριση παρατηρησιακών και θεωρησιακών όρων. Ακόµα και οι πιο απλοί 
παρατηρησιακοί όροι καθορίζονται από τη θεωρία.  

• Δεν υπάρχουν αντικειµενικά κριτήρια σύγκρισης αντιµαχόµενων Παραδειγµάτων (Θέση 
Ασυµµετρίας).  

• Η έννοια της αντικειµενικής αλήθειας παύει να είναι λειτουργική. Δεν υπάρχει κανενός είδους 
ρεαλιστικό υπόβαθρο στην επιστήµη. 

• Δεν υπάρχει πρόοδος στην επιστήµη, αλλά απλή αλλαγή Παραδειγµάτων.  
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1.3.3. Παράδειγµα, Ασσυµετρία, Επιστηµονική Επανάσταση 

1.3.3.1. Το Παράδειγµα κατά Κουν 
Η έννοια του Παραδείγµατος κατά Κουν αντικατέστησε κατά κάποιο τρόπο την έννοια της θεωρίας 
(Μπαλτάς, 1997). Ο Kuhn ονόµασε Παράδειγµα την εκάστοτε παράδοση, το πλαίσιο δηλαδή εντός του 
οποίου η επιστήµη κάθε φορά αναπτύσσεται, αλλά και το υπόδειγµα που αυτή ακολουθεί. Συγκεκριµένα 
επιστηµονικά επιτεύγµατα, αναγνωρισµένα καθολικά, από τα οποία πηγάζουν συγκεκριµένες παραδόσεις 
επιστηµονικής έρευνας, οι οποίες διακρίνονται για την εσωτερική τους συνοχή. Ως τέτοια, µπορούν να 
παρατεθούν Τα Φυσικά του Αριστοτέλη για το παράδειγµα της αριστοτελικής φυσικής, η Μεγίστη (Almagest) 
του Πτολεµαίου για το παράδειγµα της πτολεµαϊκής αστρονοµίας, τα Principia και η Οπτική του Newton για 
το παράδειγµα της νευτώνειας φυσικής, οι εργασίες του Einstein για το παράδειγµα της θεωρίας της 
σχετικότητας κλπ. 

Τα παραδείγµατα έχουν διττή λειτουργία: Αποτελούν αφενός το πλαίσιο εντός του οποίου µία 
επιστηµονική παράδοση αναπτύσσεται, ενώ αφετέρου συνιστούν το συγκεκριµένο πρότυπο σύµφωνα µε το 
οποίο οι επιστήµονες ερευνούν συστηµατικά για την επέκταση και εξειδίκευση του επιστηµονικού τους 
κλάδου (Αναπολιτάνος, 2003).  

Με µια διαφορετική µατιά, το «παράδειγµα» δεν είναι παρά ένα πρότυπο µε βάση το οποίο οι 
σπουδαστές µυούνται πειθαρχηµένα σε µια πρακτική και έναν επιστηµονικό κλάδο. Διά της συνεχούς τριβής 
µαθαίνουν ένα ολόκληρο σύµπαν και έναν τρόπο δουλειάς: µε τι αντικείµενα ασχολείται ο κλάδος τους, τι 
ιδιότητες έχουν, ποιοι νόµοι τα διέπουν, τι προβλήµατα εγείρονται, πώς µπορούν να αντιµετωπιστούν, τι αξίες 
πρέπει να χαρακτηρίζουν την έρευνά τους κ.λπ. (Κιντή, 2013). 

1.3.3.2. Κανονική Επιστήµη  
Η συστηµατική πρακτική στην οποία µετέχουν τα µέλη µιας επιστηµονικής κοινότητας, η πρακτική η οποία 
καθίσταται δυνατή και διέπεται από ένα παράδειγµα, ονοµάζεται από τον Kuhn κανονική επιστήµη (normal 
science). 

Πρόκειται για µια αυστηρά προσδιορισµένη δραστηριότητα, στη διάρκεια της οποίας οι επιστήµονες 
επιλύουν ένα συγκεκριµένο τύπο προβληµάτων, τους γρίφους (puzzles). Είναι προβλήµατα τα οποία 
ορίζονται από το παράδειγµα, είναι διατυπωµένα στη γλώσσα του παραδείγµατος, έχουν λύση η οποία 
προβλέπεται από το παράδειγµα, ενώ τα βήµατα για να φτάσουν οι επιστήµονες σ’ αυτή, δηλαδή οι µέθοδοι 
και τα εργαλεία που υιοθετούνται καθώς και τα κριτήρια αξιολόγησης, παρέχονται όλα από το παράδειγµα.  

Όπως στα παιχνίδια των συναρµολογούµενων εικόνων (jigsaw puzzles), αυτό που προέχει δεν είναι η 
δηµιουργικότητα και η φαντασία, αλλά η δεινότητα του εκτελεστή να φτάσει γρήγορα στη λύση, έτσι και 
στην επιστηµονική έρευνα στα πλαίσια ενός παραδείγµατος, κατά τον Kuhn, οι επιστήµονες δεν αποβλέπουν, 
κατά κανόνα, στη διατύπωση νέων, αυθεντικά πρωτότυπων θεωριών, αλλά ελέγχουν περισσότερο το κατά 
πόσο είναι ικανοί να ανταποκριθούν στις απαιτήσεις που θέτει το παράδειγµα.  

1.3.3.3. Περίοδος µεταξύ των Επιστηµονικών Επαναστάσεων: ανωµαλία-κρίση-ιδιόρρυθµη επιστήµη  
Η εκδήλωση µιας απροσδόκητης κατάστασης στην πρακτική της κανονικής επιστήµης, σε ό,τι αφορά τα 
φαινόµενα, χαρακτηρίζεται ανωµαλία (anomaly). Όσο πιο σύνθετο και αναπτυγµένο είναι το παράδειγµα, όσο 
µεγαλύτερη ακρίβεια έχει επιτύχει, τόσο πιο ευάλωτο είναι στην εµφάνιση ανωµαλιών, αφού εκτίθεται σε 
περισσότερους ελέγχους.  

Όταν, µπροστά σε µια προβληµατική κατάσταση, οι παραλλαγές µιας θεωρίας πολλαπλασιάζονται, 
όταν η ασάφεια αυξάνει, όταν οι προβλεπόµενες λύσεις στους γρίφους της κανονικής επιστήµης δεν έρχονται, 
τότε η περίοδος αυτή στην επιστηµονική πρακτική χαρακτηρίζεται από τον Kuhn ως περίοδος κρίσης (crisis). 
Για να εκδηλωθεί η κρίση δεν αρκεί απλώς να εµφανιστεί µία ανωµαλία. Θα πρέπει η ανωµαλία η οποία 
εντοπίζεται να αµφισβητεί ρητές και θεµελιώδεις γενικεύσεις του παραδείγµατος .  

Η αναγνώριση ανωµαλιών και η περίοδος κρίσης στον χώρο της θεωρίας επιφέρουν αλλαγές στην 
πρακτική των επιστηµόνων. Στην έρευνά τους δεν ενεργούν πλέον υπό την πλήρη καθοδήγηση του 
παραδείγµατος, αφού η εµπιστοσύνη τους έχει κλονισθεί. Επιδίδονται στην πρακτική που ο Kuhn ονόµασε 
ιδιόρρυθµη επιστήµη (extraordinary science) και η οποία χαρακτηρίζεται από την ελευθερία που αισθάνονται 
οι επιστήµονες να διατυπώνουν τολµηρές υποθέσεις και να θέτουν ερωτήµατα που δεν προβλέπονταν από το 
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προηγούµενο πλαίσιο, το οποίο περιέστελλε την οπτική τους. Γενικώς η αυστηρότητα, η αφοσίωση και ο 
δογµατισµός, που χαρακτηρίζουν την κανονική επιστήµη, υποχωρούν και αµβλύνονται. 

1.3.3.4. Επιστηµονική Επανάσταση 
Τι κατάληξη µπορεί να έχει µια κρίση; Οι πιθανές εξελίξεις είναι:  

1. Επίλυση και ένταξη του προβλήµατος. 

4. Αν η λύση δεν προβάλλει επιτακτική τότε µπορεί να οδηγηθούµε σε µία αναβολή. 

5. Τερµατισµός (όπου διαφαίνεται ένα νέο, υποψήφιο παράδειγµα). 

Επανάσταση είναι η µετάβαση από ένα παλαιότερο σε ένα νέο Παράδειγµα. Πρόκειται για µη 
συσσωρευτικά επεισόδια, στη διάρκεια των οποίων ένα παλιότερο παράδειγµα αντικαθίσταται ολοκληρωτικά 
ή τµηµατικά από ένα νέο ασυµβίβαστο παράδειγµα. Υπάρχει αναλογία µε τις πολιτικές επαναστάσεις: Ένα 
νέο καθεστώς που επιβάλλεται µε άλλες, ανατρεπτικές µεθόδους, και όχι από µετεξέλιξη. Πρόκειται για ένα 
αναποδογύρισµα. Κάτι σαν τους φακούς του γεωκεντρισµού και του ηλιοκεντρισµού του Πτολεµαίου και του 
Κοπέρνικου.  

Η µετάβαση λ.χ. από τη Νευτώνεια στη Σχετικιστική µηχανική συνιστά βαθύ εννοιολογικό 
µετασχηµατισµό: «…οι φυσικές οντότητες που αντιπροσωπεύονται από τις σχετικιστικές έννοιες δεν 
ταυτίζονται σε καµία περίπτωση µε τις φυσικές οντότητες που αντιπροσωπεύονται από τις νευτώνειες έννοιες 
που φέρουν το ίδιο όνοµα. (Η νευτώνεια µάζα διατηρείται, ενώ η σχετικιστική είναι µετατρέψιµη σε ενέργεια. 
Μόνο σε σχετικά µικρές ταχύτητες µπορούν και οι δύο να µετρηθούν µε τον ίδιο τρόπο, αλλά ούτε και τότε 
δεν πρέπει να θεωρηθούν ταυτισµένες» (Kuhn 1970, σ. 178). 

Εάν ίσχυε η θετικιστική θέση περί συνέχειας στην εξέλιξη των επιµέρους επιστηµών, η οποία 
επιτυγχάνεται περιορίζοντας το εύρος των επιστηµονικών θεωριών, τότε ένα ουσιώδες χαρακτηριστικό της 
επιστήµης θα καταργούνταν, δηλαδή η ικανότητά της να επεκτείνεται σε περιοχές που δεν προβλέπονταν 
εξαρχής από την κρατούσα θεωρία. Την καθηλώνουµε σε ήδη γνωστές εφαρµογές, να επιχειρεί, για 
παράδειγµα, να επιτύχει µεγαλύτερη ακρίβεια, και δεν της επιτρέπουµε να διανοίγεται σε νέες περιοχές που 
µπορεί να φέρουν «την έκπληξη, την ανωµαλία, την κρίση», (Κuhn 1970, σ. 176). 

Η εγκυρότητα του ενός ή του άλλου επιστηµονικού παραδείγµατος, όπως και η νοµιµοποίηση του 
επαναστατικού ή του προηγούµενου καθεστώτος, δεν µπορεί να προκύψει από µια ουδέτερη εξωθεσµική 
αρχή. Υπάρχει λοιπόν µια επιστηµονική διαµάχη, όπως η πολιτική αντιπαράθεση στην κοινωνία, η οποία 
κρίνει τι θα υπερισχύσει και θα εδραιωθεί. Ο Kuhn δίνει έµφαση στον ρόλο της επιστηµονικής κοινότητας 
και στη διαδικασία της πειθούς στη διάρκεια της επιστηµονικής επανάστασης. η οποία υποτίθεται ότι 
επικυρώνει ή διαψεύδει κατά τρόπο αδιαµφισβήτητο τις θεωρίες µας. 

1.3.3.5. Ασυµµετρία (incommensurability)  
Ο Kuhn ισχυρίζεται ότι «(η) κανονική επιστηµονική παράδοση, που πηγάζει από µια επιστηµονική 
επανάσταση, δεν είναι µόνο ασυµβίβαστη, αλλά συχνά πραγµατικά ασύµµετρη µε την παράδοση που είχε 
προηγηθεί» (Kuhn 1970, σ. 180). Δηλαδή τα παραδείγµατα αυτά δεν έχουν κοινές αρχές, κοινές έννοιες, 
κοινές µεθόδους άσκησης της επιστήµης. Διαφέρουν κατά τρόπο ασυµφιλίωτο σε όσα λέγουν για τον κόσµο, 
ενώ προβλέπουν διαφορετικά κριτήρια αξιολόγησης και λύσης των προβληµάτων. 
Υπάρχει: 

1. Ασυµµετρία εννοιών: Αλλαγή νοήµατος στην κίνηση από το Αριστοτελικό στο Νευτώνειο 
παράδειγµα. 

2. Ασυµµετρία κριτηρίων: Στη θεωρία του Νεύτωνα απορρίπτεται η επίκληση µυστικών δυνάµεων 
στα φυσικά φαινόµενα. 

3. Ασυµµετρία της αντίληψης: (Ο επιστήµονας) ενώ αντιµετωπίζει το ίδιο σύνολο αντικειµένων και 
ενώ έχει επίγνωση αυτού του γεγονότος, φτάνει ωστόσο να τα βλέπει εντελώς διαφορετικά σε 
πολλά σηµεία (Kuhn 1970, σ. 200). Κατά τον Kuhn, στη θέα µιας αιωρούµενης πέτρας ο 
Γαλιλαίος έβλεπε ένα εκκρεµές ενώ ο Αριστοτέλης µια συγκρατηµένη πτώση. 
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Πρόκειται για µια µετάβαση, λέει ο Kuhn, που προσοµοιάζει µε τη θρησκευτική µεταστροφή, όπου η 
αλλαγή οπτικής συµβαίνει απότοµα και σε µεγάλο βαθµό ανεξήγητα, όπως ακριβώς και κατά την αναγνώριση 
των διαφορετικών όψεων των σχεδίων Gestalt. Κατά παρόµοιο τρόπο οι επιστήµονες µιλούν συχνά για 
«άνοιγµα των µατιών» ή για ένα «εκτυφλωτικό φως». 

Ο Α. Μπαλτάς (1997), επεξεργάζεται περαιτέρω την έννοια της ασυµµετρίας, και της δίνει ένα 
επιπλέον χαρακτηριστικό: Ισχυρίζεται πως όταν ένα Παράδειγµα Β αντικαθιστά µέσω µιας επιστηµονικής 
επανάστασης ένα Παράδειγµα Α, οι δύο οµάδες των επιστηµόνων εξακολουθούν να µοιράζονται ένα 
σηµαντικό «Γραµµατικό χώρο» όπως ονοµάζει την επιστηµονική ορολογία και γλώσσα. Μόνο που οι του Β 
Παραδείγµατος κατανοούν περισσότερα για το προηγούµενο Παράδειγµα απ’ ότι οι του Α για το δικό τους. Η 
έννοια κύµα, λ.χ. δεν είναι τίποτε άλλο για την κλασσική Φυσική από µια «µετάδοση µιας διαταραχής σε ένα 
µέσο». Η ανακάλυψη ιδιαζόντων κυµάτων (ηλεκτροµαγνητικά) που διαδίδονται χωρίς την ύπαρξη «µέσου» 
αναφέρεται σε ένα νέο Παράδειγµα (θεωρία ειδικής σχετικότητας). Και ενώ υπάρχει γενικά, ασυµµετρία 
εννοιών, οι δύο οµάδες εξακολουθούν να µοιράζονται έναν τεράστιο γραµµατικό χώρο στο εσωτερικό του 
οποίου µπορεί να γίνονται συζητήσεις και συµφωνίες. Αυτό, κατά τον Μπαλτά, δεν συνιστά «συµµετρία», 
µια και κάποιος που βρίσκεται στο εσωτερικό του παλαιού παραδείγµατος δεν καταλαβαίνει τον νέο, ο οποίος 
αντίθετα, λόγω µεγαλύτερης γραµµατικής ευρύτητας, αντιλαµβάνεται πλήρως τον παλαιό. 

1.3.3.6. Επιστηµονική πρόοδος- Ορθολογικότητα: έλλειψη τελεολογίας  
Η εξέλιξη της επιστήµης λοιπόν είναι, κατά τον Κuhn, µια διαδικασία ανοικτή. Δεν προσεγγίζουµε σταθερά 
την αλήθεια, δεν συγκλίνουµε προς έναν σκοπό. Ο αγώνας των επιστηµόνων είναι αγώνας για την επιλογή 
του καταλληλότερου τρόπου άσκησης της επιστήµης, πράγµα που επιτυγχάνεται µε όλο και µεγαλύτερη 
εξειδίκευση, µε ανάδυση νέων κλάδων, µεθόδων και εργαλείων.  

Είναι κάτι ανάλογο µε τη δηµιουργία νέων ειδών τα οποία δεν µπορούν να διασταυρωθούν πλέον 
µεταξύ τους. Και αυτό γίνεται µε µια διαδικασία τυχαία που βαδίζει τυφλά. Και όπως µόνο εκ των υστέρων 
µπορούµε να διαπιστώσουµε τη δηµιουργία ενός νέου είδους και επιπλέον δεν είµαστε σε θέση να την 
τοποθετήσουµε χρονικά µε ακρίβεια, έτσι και στις επιστήµες, µία επιστηµονική επανάσταση, µόνον εφόσον 
εδραιωθεί, µπορεί να αναγνωριστεί ως τέτοια αλλά και πάλι χωρίς να µπορούµε να τη χρονολογήσουµε 
επακριβώς. 

Η αντικατάσταση ενός παραδείγµατος από ένα άλλο είναι, είναι κυρίως ζήτηµα πειθούς. Οι κρίσεις 
γίνονται πλέον από τη σκοπιά των νικητών ότι το Παράδειγµα που εγκαταλείπεται είναι ψευδές και το νέο 
αληθές. Δηλαδή, «η ισχύς δηµιουργεί δίκαιο», όποιο Παράδειγµα δηλαδή επικρατήσει αυτοµάτως αυτο-
αναγορεύεται σε προοδευτικό. 

1.3.3.7. Επικρίσεις - Kuhn και σχετικισµός 
Ανάµεσα στις επικρίσεις που δέχτηκε το έργο του Kuhn, εξέχουσα θέση κατέχει ο ισχυρισµός πως το 
φιλοσοφικό υπόβαθρο του Kuhn είναι σχετικιστικό. Ο Matthews (2004) τον θεωρεί «Πρωταγορικό» λέγοντας 
πως ο Kuhn ισχυρίζεται ότι οι επιστήµονες των διαφορετικών Παραδειγµάτων «βλέπουν διαφορετικά 
πράγµατα» και όχι τα ίδια µε διαφορετικό βλέµµα. Ισχυρίζεται πως ο Kuhn υπέσκαψε την παραδοσιακή 
άποψη για την απόλυτη αλήθεια, ιδιαίτερα στις ΦΕ. Ότι µετά τον Κουν πολλοί περισσότεροι άνθρωποι 
αισθάνθηκαν άνετα στο να λένε "ό,τι είναι αληθινό για σένα, δεν χρειάζεται να είναι αληθινό για εµένα." 
Εµφανίστηκε να δίνει διανοητική υποστήριξη στον ατοµικό και πολιτιστικό σχετικισµό. 

Ο Κuhn απορρίπτει την κατηγορία του σχετικισµού και δεν δέχεται ότι οι αντιλήψεις του για την 
επιστήµη την καθιστούν µία ανορθόλογη πρακτική. Η επιστηµονική γνώση, ισχυρίζεται, είναι το υπόδειγµα 
ορθολογικής γνώσης, αλλά θα πρέπει να αναγνωριστεί ότι η ίδια η έννοια της ορθολογικότητας, όπως και 
αυτή της επιστηµονικότητας, δεν είναι έξω από τον χώρο και τον χρόνο. Είναι και αυτή το προϊόν µιας 
παράδοσης, ενός Παραδείγµατος. Η ιστορία της επιστήµης, την οποία µελέτησε ο Κuhn επιχειρώντας να 
απαλλαγεί από την οπτική των σύγχρονων επιστηµονικών θεωριών, του έδειξε ότι ο Αριστοτέλης, λόγου 
χάριν, δεν σκεφτόταν ούτε ανορθολογικά ούτε ανώριµα. Το σύστηµα που διατύπωσε ο Αριστοτέλης είναι 
λογικό, µόνο που είναι διαφορετικό, ασύµµετρο, µε το σύγχρονο (Αναπολιτάνος, και συν.2003)..  

1.3.3.8. Kuhn και Διδακτική των ΦΕ 
Σύµφωνα µε τον Matthews, o Kuhn αγνοήθηκε αρχικά από τους εκπαιδευτικούς των ΦΕ. Σε βιβλία όπως το 
«The Nature of Science and Science Teaching» ή σε συζητήσεις για τα Προγράµµατα Σπουδών στην Μετα- 
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Σπούτνικ εποχή, η φιλοσοφία του Kuhn αγνοείται, µια και όλα υπαγορεύονται από τη θετικιστική-
ινστρουµενταλιστική φιλοσοφία της επιστήµης (Λογικός Εµπειρισµός), η οποία ήταν στο απόγειο της 
επιρροής κατά τις πρώτες ηµέρες των διαστηµικών ταξιδιών. Κατά τον Elkana, (1970), παρόλο που τα βιβλία 
του Schwab (1960) «The teaching of Science as Inquiry» και εκείνο του Kuhn δηµοσιεύονται περίπου την 
ίδια εποχή, το ένα φαίνεται να αγνοεί το άλλο. Παράλληλα ισχυρίζεται, πως στην δεκαετία του 1950 και του 
1960, οι κοινότητες της Ιστορίας και της Φιλοσοφίας της Επιστήµης και της Διδακτικής των ΦΕ (ΔΦΕ) 
ουσιαστικά αγνοούν η µία την άλλη. Όταν ο Kuhn, το 1962, δηµοσίευσε την πρώτη έκδοση της «Δοµής», 
υπήρχαν και άλλοι που επίσης ταρακουνούσαν τα θεµέλια του Λογικού Εµπειρισµού, αλλά σχεδόν τίποτε από 
τη φιλοσοφική αυτή συζήτηση δεν επηρέασε την κοινότητα της ΔΦΕ.  

Αν και η κοινότητα των ΔΦΕ έχασε το πρώτο Κουνικό κύµα του 1962, η ίδια κοινότητα µε κανένα 
τρόπο δεν έχασε το δεύτερο, µετά το 1970. Το 1985, ο Derek Hodson δηµοσίευσε µια επισκόπηση της 
έρευνας πάνω στη "Φιλοσοφία της Επιστήµης και της Εκπαίδευσης στις Φυσικές Επιστήµες", στην οποία 
προσδιόρισε ότι από τα 22 σχετικά άρθρα και τις διατριβές που υποβάλλονται, κατά την περίοδο 1974–1984, 
τα 14 αντιµετώπισαν τα θέµατα κάτω από την οπτική του Kuhn. Το 2000, οι Cathleen Loving και ο William 
Cobern διεξήγαγαν µια ανάλυση των βιβλιογραφικών παραποµπών των δύο µεγαλύτερων περιοδικών ΔΦΕ 
για την περίοδο 1985–1998, (Science Education και Journal of Research in Science Teaching) και, όπως ήταν 
αναµενόµενο, διαπίστωσαν ότι υπήρχαν πολλές αναφορές στον Kuhn, καθώς, και κάλυψη θεµάτων που 
σχετίζονται µε τη «Δοµή», όπως Παραδείγµατα (30 άρθρα), θεωρία της εννοιολογικής αλλαγής, 
εποικοδοµητική επιστηµολογία, ασυµµετρία, αυθεντικότητα των σχολικών βιβλίων, κοινωνική πτυχή της 
επιστήµης, κτλ. (Matthews, 2004). 

1.3.3.9. Η Θεωρία της Ανακεφαλαίωσης του Kuhn 
Ο Kuhn διέδωσε µεταξύ των ιστορικών και φιλοσόφων της επιστήµης την άποψη του Piaget σύµφωνα µε την 
οποία η «γνωστική οντογένεση ανακεφαλαιώνει την επιστηµονική φυλογένεση». Πιο συγκεκριµένα, 
αναφέρει πως «µέρος του τι γνωρίζω σχετικά µε το πώς κάνει κανείς ερωτήσεις στους νεκρούς επιστήµονες 
το πληροφορήθηκα από τον τρόπο εξέτασης του Piaget και τις συνεντεύξεις του µε τα σύγχρονά του παιδιά» 
(Kuhn, 1970, σ. 21). Στη «Δοµή» o Kuhn αναφέρεται στον τυχαίο τρόπο µε τον οποίο ανακάλυψε τον Piaget, 
λέγοντας ότι «µια υποσηµείωση που βρήκα κατά τύχη µε οδήγησε στα πειράµατα µε την οποία ο Jean Piaget 
έχει συλλάβει τους διάφορους κόσµους που βιώνει το παιδί στη διαδικασία µετάβασης από τον ένα στον 
άλλο» (Kuhn, 1970, σ. 6). Η Θεωρία της Ανακεφαλαίωσης του Kuhn στηρίζεται στο Πρόγραµµα Γενετικής 
Επιστηµολογίας του Piaget σύµφωνα µε την οποία υπάρχει παράλληλη σχέση ανάµεσα στην λογική 
οργάνωση της γνώσης και στις αντίστοιχες ψυχολογικές διαδικασίες.  

Οι Cawthron & Rowell, (1978) είναι από τους πρώτους στην διδακτική των ΦΕ που συνδέουν τις 
ιδέες του Kuhn σχετικά µε την µη-συσωρευτική, ασυνεχή ανάπτυξη της επιστηµονικής γνώσης µε βάση την 
σταδιακή ανάπτυξη των επιµέρους γνωστικών λειτουργιών του Piaget. Κατά τρόπο ενδιαφέροντα, 
παρατηρούν ότι δεν προκαλεί έκπληξη το γεγονός ότι ορισµένοι ερευνητές έχουν αρχίσει, στην 
πραγµατικότητα, να χρησιµοποιούν τον όρο «µετατόπιση παραδείγµατος» για να δείξουν τη µετάβαση από το 
ένα στάδιο της Πιαζετιανής εξέλιξης στο επόµενο. 

1.3.3.10. Ο Kuhn και ο Εποικοδοµητισµός 
Για 20 χρόνια, ο εποικοδοµητισµός, µε τη µία µορφή ή την άλλη, έχει κυριαρχήσει στη θεωρητική συζήτηση 
στη ΔΦΕ. Οι πιο γνωστοί θεωρητικοί της εποικοδοµητικής διδασκαλίας θεωρούν τον Kuhn ως την πηγή της 
σχετικιστικής τους επιστηµολογίας και της εποικοδοµιστικής, αντιρεαλιστικής οπτικής τους για την επιστήµη. 
Ο D. Hodson έγραψε ότι «έχει υποστηριχτεί νωρίτερα ότι τα Κούνια µοντέλα της επιστήµης και της 
επιστηµονικής πρακτικής έχουν ένα άµεσο ισοδύναµο στην ψυχολογία των θεωριών µάθησης των 
εποικοδοµιστών». Ο δε Ernst von Glasersfeld στην αρχή ενός πολυδιαβασµένου άρθρου του λέει ότι ο Kuhn 
µε τη «Δοµή» έκανε ένα ευρύτερο κοινό να συνειδητοποιήσει την επαγγελµατική κρίση ως προς «την πίστη 
των αντικειµενικών επιστηµονικών γνώσεων» (Glasersfeld, 1989, σ. 121). Ο David Hawkins, σε ένα άρθρο 
για την ιστορία του κονστρουκτιβισµού, έγραψε ότι η «Δοµή» παρέσχε στους «εποικοδοµιστές» δικαίωση για 
τις «φιλοσοφίες του σχετικισµού και υποκειµενισµού» (Hawkins, 1994, σ. 10). Ενώ ο Joseph Novak 
αναγνώρισε στον Kuhn καθοριστικό ρόλο στην ανάπτυξη της δικής του εποικοδοµητικής επιστηµολογίας που 
τονίζει τις εναλλακτικές αντιλήψεις των παιδιών (Novak, 1998, σ. 6). Ο δε Tobin αναφέρει τη «Δοµή» ως 
«µία από τις κύριες εποικοδοµιστικές πηγές επιρροής στη σκέψη µου» (Taylor, 1993, σ. 268). Αντίστοιχα 
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άλλες αναφορές σχετικά µε στην επίδραση του Kuhn στη ΔΦΕ λένε πως η κοινότητα της ΔΦΕ έχει 
µετατραπεί σε µια «κοινωνία θαυµασµού για τον Thomas Kuhn» (Loving & Cobern, 2000, p. 199). 

1.3.3.11. Η έννοια του Παραδείγµατος κατά Kuhn από τη σκοπιά της Βιολογίας 
Στο συµπόσιο των Αθηνών που έγινε παρουσία του ίδιου του Kuhn για τον Kuhn ένα χρόνο πριν το θάνατό 
του, ο καθ. Κ. Κριµπάς (1997) αµφισβήτησε την καθολικότητα της έννοιας της επιστηµονικής επανάστασης, 
ιδιαίτερα στη Βιολογία. Την ίδια άποψη είχε διατυπώσει πριν ο Ernst Mayr στο βιβλίο του «The Growth of 
Biological Thought»: ... Για τη βιολογία ούτε µία περίπτωση µου ΄ρχεται στο νου που να υπήρξε µια δραστική 
αντικατάσταση παραδειγµάτων µεταξύ δύο περιόδων «κανονικής επιστήµης»....  

Η απάντηση του Kuhn στηρίχθηκε σε δύο διευκρινίσεις: 1. Οι περισσότερες έννοιες παραµένουν 
αµετάλλαχτες στη διάρκεια των επιστηµονικών επαναστάσεων, µια και η περιοχή που δηµιουργείται 
ασυµµετρία είναι περιορισµένη. 2. Τόσο η βιολογική εξέλιξη όσο και η εννοιολογική εξέλιξη έχουν ορισµένα 
κοινά χαρακτηριστικά. Ένα από αυτά είναι πως όπως στη δηµιουργία ενός νέου βιολογικού είδους µόνο αφού 
ολοκληρωθεί η διαδικασία και έχεις εµφανώς δύο διαφορετικά είδη, µόνο τότε µπορείς µε βεβαιότητα να το 
επισηµάνεις. Έτσι και στη µετάβαση από ένα παράδειγµα σε ένα άλλο, η διαφοροποίηση των εννοιών είναι 
δυνατή µόνο µετά την ολοκλήρωση της επαναστατικής διαδικασίας. Μόνο τότε µπορεί να ειπωθεί µε 
βεβαιότητα πως συντελέστηκε µια επανάσταση.  

Όπως αναφέρεται και στην ενότητα 1.4. του παρόντος εγχειριδίου, η Βιολογία ως επιστήµη, 
παρουσιάζει τόσες πολλές ιδιαιτερότητες, ούτως ώστε να είναι απαραίτητη µια ειδική ταξινόµισή της έξω από 
την περιοχή των ΦΕ.  

Αν, παρόλα αυτά, εξακολουθούµε να θεωρούµε τη Βιολογία ως µια ειδική περιοχή των ΦΕ, ίσως 
αναγνωρίσουµε στην απάντηση του Kuhn ένα είδος προφητείας για τις εξελίξεις που παρατηρούνται στον 
χώρο αυτό. Σε πρόσφατη διάλεξή του στην Αθήνα, λ.χ. ο M. Morantz, συγγραφέας του βιβλίου «Ιστορία της 
Μοριακής Βιολογίας» (2004), διατύπωσε την άποψη πως η πρόσφατη κατανόησή µας για την έννοια του 
γονιδίου, ενδεχοµένως να συνιστά αλλαγή παραδείγµατος κατά Kuhn. [Βλέπε και ενότητα του παρόντος 
εγχειριδίου για την έννοια των Μοντέλων]. 
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Κεφάλαιο 1.2. Για την Επιστηµονική Μέθοδο: Μοναδική ή πολλαπλή; 

Τα τελευταία χρόνια και µετά από δύο δεκαετίες ολικής επικράτησης του εποικοδοµητισµού στη διδακτική 
των ΦΕ, παρατηρείται µια έντονη στροφή προς την διερευνητική διδασκαλία. Θα µπορούσαµε να πούµε πως 
η Μάθηση µέσω Διερεύνησης (ΜΜΔ) συνιστά την µεταφορά της Επιστηµονικής Μεθόδου (ΕΜ) στην 
σχολική τάξη διδασκαλίας των ΦΕ. Φυσικά, η νέα οπτική που θέτει την ΜΜΔ στο επίκεντρο της διδασκαλίας 
δεν είναι αυτόνοµη, αλλά ενσωµατώνει έντονα όλη την παράδοση του εποικοδοµητισµού και αντιµετωπίζει 
την ΜΜΔ ως µία διαδικασία Εννοιολογικής Αλλαγής (βλέπε αντίστοιχο κεφάλαιο). 

Η εισαγωγή της ΕΜ στην αµερικανική εκπαίδευση των ΦΕ έγινε αρχικά, προς το τέλος του 19ου 
αιώνα από τον Dewey, σε µία προσπάθεια να δοθεί έµφαση στις φορµαλιστικές εργαστηριακές µεθόδους που 
οδηγούν στα επιστηµονικά γεγονότα. Οι απόψεις του Dewey οδήγησαν σε µία µεταρρύθµιση, σε ό,τι αφορά 
στη διδασκαλία των ΦΕ, που στηριζόταν στην έννοια «κάνοντας επιστήµη» και χαρακτηριζόταν από την 
επίδραση µιας περιχαρακωµένης, απελευθερωµένης από το περιεχόµενο, καλά διατυπωµένης επιστηµονικής 
µεθόδου. Συνοπτικά, φαίνεται πως η πορεία των πραγµάτων στη διδασκαλία των ΦΕ ήταν η εξής: 

 

Εφόσον, λοιπόν συζητάµε για την προσπάθεια «µεταφοράς της ΕΜ στη σχολική τάξη», είναι σκόπιµο 
να συζητήσουµε αυτά που εννοούµε ή αµφισβητούµε λέγοντας «Επιστηµονική Μέθοδο».  

1.2.1. Επιστηµονική Μέθοδος και Φύση της Επιστήµης 
Πολύ συχνά και οι εκπαιδευτικοί και οι µαθητές αναρωτιούνται τι είναι αυτό που ονοµάζουµε «Φύση της 
Επιστήµης- ΦτΕ», διεθνώς «Nature of Science- NoS» και σε τι διαφέρει από την ονοµαζόµενη «Επιστηµονική 
Μέθοδο- ΕΜ»; Παρεµφερή ερωτήµατα που ακούγονται είναι τα εξής: Υπάρχει ΕΜ; Και αν ναι, είναι µόνο 
µία; 

Για διάφορους συγγραφείς, ο όρος ΦτΕ αναφέρεται συγκεκριµένα στην επιστηµολογία της επιστήµης 
και αναφέρεται κυρίως στις εγγενείς αξίες και τις παραδοχές της επιστηµονικής γνώσης, ενώ για άλλους 
ειδικούς, η έννοια αναφέρεται σε άλλα ευρύτερα ζητήµατα όπως η λειτουργία της επιστήµης, τι συνιστά την 
επιστήµη, πώς αναπτύσσει και χτίζει τη γνώση που παράγει, ποια είναι η µεθοδολογία που χρησιµοποιεί για 
να διαδώσει και να επικυρώσει τη γνώση, κλπ.. Δηλ. η ΦτΕ αναφέρεται στον τρόπο µε τον οποίο παράγεται, 
δοµείται, αξιολογείται, τεκµηριώνεται και εγκυροποιείται η επιστηµονική γνώση (McComas, 2004). 

Ένας άλλος ορισµός για τη ΦτΕ προέρχεται από τον Lederman (1992) και αναφέρεται «...στην 
επιστηµολογία και την κοινωνιολογία της «επιστήµης» ως µέσο γνώσης, όπως οι αξίες και οι πεποιθήσεις που 
ενυπάρχουν στην ανάπτυξη και την εξέλιξη της επιστηµονικής γνώσης».  

Μια πιο απλή µορφή ορισµού είναι αυτή που χρησιµοποιείται από πολλούς εκπαιδευτικούς των ΦΕ 
οι οποίοι αναφέρονται συνήθως στη ΦτΕ για να περιγράψουν την ερµηνεία της επιστήµης, τη λειτουργία της 
και τον τρόπο που λειτουργούν οι επιστήµονες (Clough & Olson, 2008). Επιπλέον, για πολλούς εκπαιδευτικούς 
των ΦΕ το είδος της άποψης για τη ΦτΕ που κάποιος κατέχει συνιστά τις Επιστηµολογικές του Πεποιθήσεις. 
Ενώ παρεµφερής όρος είναι η Επιστηµολογική Επάρκεια (ΕπΕπ), που αναφέρεται στον βαθµό εξοικείωσης 
κάποιου/ας µε την ΦτΕ. 

Οι οργανισµοί που βρίσκονται στην πρώτη γραµµή της διδασκαλίας της επιστήµης στις ΗΠΑ όπως ο 
Αµερικάνικος Οργανισµός για την Προώθηση της Επιστήµης (AAAS, 1993) και το Εθνικό Συµβούλιο 
Έρευνας (NRC, 1996) συµφωνούν ότι η γνώση της Ιστορίας και της Φιλοσοφίας της Επιστήµης (ΙΦτΕ), σε 
συνδυασµό και µε τη γνώση της ΦτΕ, είναι ένα σηµαντικό στοιχείο για τον επιστηµονικό αλφαβητισµό, άρα 
και για τα προγράµµατα σπουδών.  

Σε ό,τι αφορά στην Επιστηµονική Μέθοδο (ΕΜ), για λόγους ευκολίας, θα ξεκινήσουµε µε έναν 
ορισµό: Η επιστηµονική µέθοδος είναι ένα σώµα τεχνικών που αφορούν στη διερεύνηση των φαινοµένων, την 
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παραγωγή νέας γνώσης, ή/ και της ενσωµάτωσης της προϋπάρχουσας γνώσης (Goldhaber & Nieto, 2010). 
Φυσικά, για αυτούς που έχουν σχοληθεί µε το προηγούµενο κεφάλαιο του παρόντος βιβλίου, τους είναι 
σαφές, πως ένας τέτοιος ορισµός συνάδει µε τη λεγόµενη «παραδεδοµένη επιστηµονική µέθοδο», όπως αυτή 
έγινε γνωστή από το ρεύµα του Λογικού Θετικισµού και στηρίζεται εν πολλοίς στην Επαγωγή και την 
Επαλήθευση. 

1.2.1.1. Για την Επιστηµονική Μέθοδο ως συνιστώσας της Επιστήµης. 
Στο αντίστοιχο κεφάλαιο (1.1.) έγινε µια προσπάθεια παρουσίασης της ιστορικής διαδροµής που ακολούθησε 
η επιστηµονική σκέψη από τους επιστηµονικούς θετικιστές µέχρι τον µεταθετικισµό. Και πώς η 
επαληθευσιµότητα και η επαγωγή ή η διαψευσιµότητα και η ιστορική οπτική (µεταθετικισµός) συναποτελούν 
διαφορετικές εκφάνσεις της ΕΜ: της διαδικασίας, δηλ. την οποία εφαρµόζουν οι επιστήµονες στην έρευνα 
των φαινοµένων, ώστε να καταλήξουν σε αξιόπιστη γνώση σχετικά µε τους νόµους που τα διέπουν. Ιστορικά, 
το θέµα της ΕΜ συνδέεται κυρίως µε το όνοµα του Francis Bacon (αλλοιώς Βάκωνας). Το έτος 1733 ο 
Βολταίρος ανακήρυξε τον Βάκωνα ως τον πατέρα της «Επιστηµονικής Μεθόδου» (Hundert, 1987). Η 
µέθοδος την οποία συνιστούσε και την οποία σήµερα ονοµάζουµε επαγωγισµό, απαιτεί την προσεκτική 
παρατήρηση της φύσης, τη συλλογή και ταξινόµηση παρατηρήσεων, τη συναγωγή από αυτές γενικεύσεων, 
νόµων και τέλος, τη διατύπωση προβλέψεων για το µέλλον. Την παροµοιάζει µε τον τρύγο. Μαζεύουµε, 
έλεγε, αµέτρητες ρώγες σταφυλιών (τις παρατηρήσεις), τις οποίες στη συνέχεια συνθλίβουµε για να πάρουµε 
τον χυµό που θα µας δώσει το κρασί (τη γνώση).  

Αργότερα, οι λογικοί θετικιστές επεξεργάστηκαν τις απόψεις αυτές και διατύπωσαν το κριτήριο 
επαληθευσιµότητας, το οποίο λέει ότι µια πρόταση ή µια απόφανση έχει νόηµα εάν µπορεί εµπειρικά να 
επαληθευθεί ή, µια πρόταση ή µια απόφανση έχει νόηµα εάν υπάρχει καταρχήν εµπειρική µέθοδος µε την 
οποία µπορεί να δειχτεί ότι η πρόταση είναι αληθής ή ψευδής. Συγκροτήθηκε δηλ. η λεγόµενη 
«παραδεδοµένη άποψη» (received view) για τις επιστηµονικές θεωρίες (Αναπολιτάνος, και συν., σελ. 19). 
Εποµένως, κατά µία έννοια, ΕΜ είναι η διαδικασία µε την οποία δοµείται µία Επιστηµονική Θεωρία, µια 
επιστηµονική πρόταση, µια ερµηνεία. 

1.2.1.2. Ο µύθος της µίας και µοναδικής ΕΜ.  
Μία από τις λανθασµένες και ευρέως διαδεδοµένες αντιλήψεις για την επιστήµη είναι η ύπαρξη µίας και 
µόνης επιστηµονικής µεθόδου. Ο µύθος αυτός συναντάται στις περιπτώσεις όπου υπάρχει η πεποίθηση ότι 
πρόκειται για µία -τύπου συνταγής- σταδιακή διαδικασία, την οποία ακολουθούν οι επιστήµονες όταν 
«παράγουν» επιστήµη. Αυτή η έννοια απορρίφθηκε µαζί µε τον Λογικό Θετικισµό: δεν υπάρχει µία και 
µοναδική µέθοδος που να εγγυάται την ανάπτυξη αλάνθαστης γνώσης (AAAS, 1993). Eίναι αλήθεια ότι οι 
επιστήµονες παρατηρούν, συγκρίνουν, µετρούν, ελέγχουν, διαλογίζονται, υποθέτουν, αναπτύσσουν ιδέες και 
εννοιολογικά εργαλεία και κατασκευάζουν θεωρίες και εξηγήσεις. Ωστόσο, δεν υπάρχει µία αλληλουχία 
δραστηριοτήτων που αλάνθαστα οδηγεί σε λειτουργικές ή έγκυρες λύσεις ή απαντήσεις, πόσο µάλλον σε 
«σίγουρη» ή «αληθινή» γνώση. Όπως είναι γνωστό, η δόµηση µιας επιστηµονικής θεωρίας µπορεί να γίνει 
επαγωγικά µε συνεχή επαλήθευση, µπορεί, όµως, να γίνει και µέσα από συνεχείς προσπάθειες διάψευσής της. 
Ή, µέσα από µια επιστηµονική επανάσταση, µπορεί να καταπέσει τελείως και τη θέση της να καταλάβει µια 
τελείως νέα θεωρία, (παράδειγµα κατά Kuhn), ασύµµετρη µε την προηγούµενη (Kuhn, 1962). 

1.2.1.3. Νόµοι και Θεωρίες στις Φυσικές Επιστήµες και τη Βιολογία. 
Στο σηµείο αυτό, θα πρέπει να διευκρινίσουµε τις έννοιες «Νόµος» και «Θεωρία» όπως τις αντιλαµβάνεται η 
Επιστήµη. Επειδή η επιστήµη αποτελεί ανθρώπινο εγχείρηµα, εξαρτάται από τις ερµηνείες ενός ή 
περισσοτέρων ατόµων (Abd-El-Khalick & Lederman, 2000). Η απόδοση νοήµατος στις παρατηρήσεις των 
φαινοµένων του φυσικού κόσµου επιτυγχάνεται µε την σύνθεση εξηγήσεων που είναι συνεπείς µε τις 
υπάρχουσες επιστηµονικές γνώσεις και αρχές. Αυτές οι εξηγήσεις περιγράφονται ως θεωρίες (AAAS, 1993). 
Σύµφωνα µε τον Suppe (1977), οι επιστηµονικές θεωρίες είναι σύνολα εξηγήσεων και ερµηνειών µε εσωτερική 
συνοχή, καλά εδραιωµένα και τεκµηριωµένα. Εξηγούν φαινοµενικά άσχετες παρατηρήσεις, οι περισσότερες 
από τις οποίες δεν είναι άµεσα παρατηρήσιµες ή ελέγξιµες και επιπλέον αφορούν περισσότερα από ένα πεδία 
έρευνας. Βασίζονται σε ένα σύνολο υποθέσεων ή αξιωµάτων που υποθέτουν την ύπαρξη µη παρατηρήσιµων 
οντοτήτων, για αυτόν τον λόγο δεν µπορούν να ελεγχθούν άµεσα. Μόνο οι έµµεσες ενδείξεις µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για να υποστηρίξουν και να τεκµηριώσουν την εγκυρότητα των επιστηµονικών θεωριών. Οι 
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επιστήµονες, λοιπόν, αντλούν συγκεκριµένες ελέγξιµες προβλέψεις από τις θεωρίες και τις ελέγχουν έναντι 
των απτών στοιχείων. Έτσι η συµφωνία µεταξύ των εν λόγω προβλέψεων και των εµπειρικών στοιχείων είναι 
σηµαντική για την αύξηση του επιπέδου της εγκυρότητας και της αξιοπιστίας µιας θεωρίας.  

Παρόλα αυτά, οι θεωρίες είναι προσωρινές και υποβάλλονται σε επεξεργασία και τροποποίηση, όταν 
προκύψει ένας νέος τρόπος προσέγγισης και κατανόησης της επιστήµης (Wong & Hodson 2009). Επίσης οι 
θεωρίες παίζουν σηµαντικό ρόλο στη δηµιουργία ερευνητικών προβληµάτων και στην καθοδήγηση 
µελλοντικών ερευνών. Ένα παράδειγµα θεωρίας αποτελεί η Κινητική Μοριακή Θεωρία, η οποία υποστηρίζει 
ότι η ύλη αποτελείται από µικρά σωµατίδια και περιγράφει την σχέση των σωµατιδίων στα στερεά, υγρά και 
αέρια. Μπορεί όµως να εξηγήσει και τους συντελεστές διάχυσης, τις χηµικές αντιδράσεις και άλλα φαινόµενα 
που σχετίζονται µε αλλαγές στην ύλη και που προκύπτουν από την κινητική ενέργεια και τη µεταφορά 
ενέργειας (Abd-El Khalick, et al., 2001). 

Οι νόµοι περιγράφονται από τους Lederman et al. (2002) ως «οι περιγραφικές δηλώσεις των σχέσεων 
µεταξύ των παρατηρήσιµων φαινοµένων», αντίθετα από τις θεωρίες που είναι «οι εξηγήσεις των 
παρατηρήσιµων φαινοµένων». Εποµένως, θεωρίες και νόµοι είναι διαφορετικοί τύποι γνώσης και οι θεωρίες 
δεν γίνονται νόµοι µε την πάροδο του χρόνου (Abd-El-Khalick et al. 2001). Συχνά οι µαθητές πιστεύουν ότι 
οι νόµοι έχουν µεγαλύτερη βαρύτητα από τις θεωρίες, πεποιθήσεις ολοκληρωτικά λανθασµένες. 

1.2.1.4. Για την έννοια του όρου «Θεωρία»: Η Επιστηµονική Μέθοδος, σύµφωνα µε την παραδεδοµένη 
άποψη. 
Πολλοί άνθρωποι συγχέουν τον επιστηµονικό όρο «Θεωρία» µε την λέξη θεωρία ή θεωρίες που 
χρησιµοποιούµε στην καθηµερινή µας ζωή. Έτσι, συχνά λέµε: «αυτά είναι θεωρίες... δεν έχουν καµία βάση». 
Ή, «όλο θεωρία είσαι και από πράξη τίποτα». Εννοούµε δηλ. πως θεωρία σηµαίνει κάτι το θεωρητικό που 
ενδεχοµένως δεν έχει και καµία βάση... Καµία απόδειξη. 

Στην Επιστήµη, όµως τα πράγµατα είναι τελείως διαφορετικά.  
Καταρχήν στη Φυσική, συναντάµε αρκετές θεωρίες, όπως η «θεωρία της σχετικότητας» του 

Αϊνστάιν, η «δυναµική θεωρία της βαρύτητας» του Tesla, η «ατοµική θεωρία», κ.ά. οι οποίες, φυσικά, κάθε 
άλλο παρά αναπόδεικτες επιστηµονικές αλήθειες είναι! Το περίεργο είναι πως κανείς δεν θεωρεί τις θεωρίες 
της Φυσικής, «απλά θεωρίες»! 

Αντίθετα, για τη δαρβινική θεωρία, υπάρχουν πολλοί που ισχυρίζονται πως δεν είναι επιστηµονική, 
«διότι είναι, απλά, µία θεωρία» και τίποτε παραπάνω! Βέβαια στα εγχειρίδια της Βιολογίας υπάρχουν και 
άλλες θεωρίες, όπως η κυτταρική θεωρία, η γονιδιακή θεωρία, κλπ. Παρόλα αυτά, στη διεθνή επιστηµονική 
κοινότητα των βιολόγων, η δαρβινική θεωρία θεωρείται η πιο σηµαντική (αν όχι η µoναδική) «Γενική 
Θεωρία της Βιολογίας» (Hundert, 1987). 

Γενικά, στον κόσµο των Φυσικών Επιστηµών, η πιο διαδεδοµένη άποψη για το πώς δηµιουργείται 
µια Επιστηµονική Θεωρία (Παραδεδοµένη άποψη για την Επιστηµονική Μέθοδο), ξεκινάει από κάποια 
«Παρατήρηση» που οδηγεί συχνά στη δηµιουργία µιας «Υπόθεσης». Όταν η τελευταία δοκιµαστεί 
επανειληµένα, οδηγεί στη δόµηση µιας ιεραρχίας επιστηµονικής σκέψης. Εποµένως, σε ένα τέτοιο 
οικοδόµηµα, το βασικό επίπεδο, µε τον χαµηλότερο βαθµό βεβαιότητας καταλαµβάνεται από την 
παρατήρηση και την «υπόθεση», για να καταλήξουµε σε µία Θεωρία, µε ενδιάµεσα επίπεδα το πείραµα και το 
συµπέρασµα. Η διαδικασία αυτή, είναι γνωστή ως «Επιστηµονική Μέθοδος» και είναι η διαδικασία που 
ακολουθείται στις Φυσικές Επιστήµες και τα Μαθηµατικά κατά τη διάρκεια δόµησης µιας επιστηµονικής 
θεωρίας.  

Σε µια άλλη της εκδοχή, η Επιστηµονική Μέθοδος περιλαµβάνει: Την παρατήρηση, τη διατύπωση 
ερωτήµατος, την ανάπτυξη µιας υπόθεσης, την εκτέλεση πειράµατος ή τη συλλογή στοιχείων, την ανάλυση 
των στοιχείων και των δεδοµένων, τη διατύπωση συµπερασµάτων (µε τη µορφή µιας Θεωρίας ή ενός 
Μοντέλου) και τη γένεση νέων ερωτηµάτων. Εποµένως, Eπιστηµονική θεωρία είναι µια καλά 
τεκµηριωµένη ερµηνεία κάποιας πτυχής του φυσικού κόσµου που αποκτάται µέσω της επιστηµονικής 
µεθόδου έχοντας δοκιµαστεί και επιβεβαιωθεί επανειληµµένα µέσω της παρατήρησης και του πειραµατισµού. 

Ενώ ο όρος Νόµος, αναφέρεται στις βασικές εκείνες αρχές που διέπουν τον τρόπο οργάνωσης του 
σύµπαντος (Νόµοι της Θερµοδυναµικής, Νόµος του Νεύτωνα). Θα πρέπει, λοιπόν, όταν αναφερόµαστε στη 
λέξη της καθηµερινότητας «θεωρία» ως µία µη δοκιµασµένη ιδέα, να θυµόµαστε πως στην πραγµατικότητα 
αυτό δεν είναι τίποτε άλλο από µία υπόθεση. 

Η ουσία είναι πως αυτό που περιγράφεται ως η ΕΜ είναι µία από τις ΕΜ . Η τελευταία µάλιστα, όπως 
θυµόµαστε, δέχτηκε σοβαρές κριτικές και θεωρείται ξεπερασµένη. Αντίθετα, προτάσεις για το πώς µπορεί να 
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δοµηθεί µια θεωρία έχουν υπάρξει και άλλες µε πιο γνωστές αυτές του Popper, καθώς και εκείνη του Thomas 
Kuhn. Έτσι σύµφωνα µε τον Popper, αντί να προσπαθούµε να επαληθεύσουµε µια επιστηµονική πρόταση, 
είναι καλύτερο να προσπαθούµε να την διαψεύσουµε. Μια πρόταση είναι επιστηµονική αν λέει κάτι για τον 
κόσµο και αν µπορεί καταρχάς να διαψευστεί. Όσο πιο πολλές ευκαιρίες για διάψευση έχει µια θεωρία, τόσο 
το καλύτερο. Η υπόθεση λ.χ. «όλα τα είδη των ζώων που υπάρχουν στον πλανήτη µας, εξελίχθηκαν από 
κοινό µονοκύτταρο είδος» έχει πιο πολλές ευκαιρίες διάψευσης από την πρόταση ότι «όλα τα είδη των 
αρθροπόδων που υπάρχουν στον πλανήτη µας, εξελίχθηκαν από κοινό µονοκύτταρο είδος». Έχει πιο µεγάλο 
εµπειρικό περιεχόµενο. Η διάψευση της πρώτης συνεπάγεται τη διάψευση της δεύτερης, ενώ δεν ισχύει το 
αντίθετο (Αναπολιτάνος, και συν., 2003).  

Η εξοικείωση του εκπαιδευτικού ή του µαθητευόµενου µε τη διαφορετικότητα στον τρόπο µε τον 
οποίο αντιλαµβάνεται τα πράγµατα ένας διαψευσιοκράτης ή ένας µεταθετικιστής σε σχέση µε την 
παραδεδοµένη άποψη, συνιστά καλύτερη κατανόηση της ΦτΕ. Δηλ. καλύτερη Επιστηµονική Επάρκεια. 
Φυσικά, η ΦτΕ έχει και άλλες πτυχές, πολλές από τις οποίες απορρέουν από την εξοικείωση µε τα ζητήµατα 
που εθίγησαν στο προηγούµενο κεφάλαιο. Πολλές σχολιάζονται σε διάφορα κείµενα γνωστών οργανισµών 
όπως η NRC ή η AAAS, αλλά και σε κείµενα όπως αυτά των Abd-El-Khalick, του McComas, του Lederman 
κ.ά.  

1.2.2. Βασικές πτυχές της ΦτΕ.  
Φαίνεται να υπάρχει ένα επίπεδο συµφωνίας, όχι όµως απόλυτο, όσον αφορά στις διάφορες πτυχές της ΦτΕ. 
Οι βασικές πτυχές είναι τέσσερις και περιλαµβάνουν διάφορες αντιλήψεις για την επιστηµονική γνώση 
(AAAS 1993, Abd-El-Khalick 1998, 2005). Έτσι, η επιστηµονική γνώση:  

1. Θεωρείται προσωρινή γνώση που υπόκειται σε αλλαγές.  

2. Υποστηρίζεται, βασίζεται και απορρέει από εµπειρικά στοιχεία που συλλέγονται µέσω της 
παρατήρησης του φυσικού κόσµου. 

3. Περιλαµβάνει ερµηνείες που απορρέουν εν µέρει από την ανθρώπινη δηµιουργικότητα και 
φαντασία. 

4.  Επηρεάζεται από τις κοινωνικές και πολιτισµικές πτυχές της κοινωνίας.  

Πρόσθετα σηµαντικά χαρακτηριστικά της επιστήµης είναι η διάκριση µεταξύ παρατήρησης και 
συµπεράσµατος, η έλλειψη µιας καθολικής τυποποιηµένης µεθόδου για την «παραγωγή επιστήµης» και οι 
λειτουργίες και σχέσεις µεταξύ των επιστηµονικών θεωριών και νόµων (Lederman et al., 2002). 

O McComas (2008) προσπάθησε µέσα από την ανάλυση των βιβλίων και άλλων δηµοσιεύσεων που 
είχαν γίνει µέχρι το έτος αυτό να καθορίσει τις βασικές έννοιες-κλειδιά οι οποίες είναι κατάλληλες για να 
συµπεριληφθούν στα προγράµµατα σπουδών της πρωτοβάθµιας και δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης και οι 
οποίες συναποτελούν τις βασικές ιδέες για τη ΦτΕ. Κατέληξε στις εξής 9 βασικές αρχές και προτάσεις:  

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

Β) Η παραγωγή γνώσης στην επιστήµη µοιράζεται πολλούς κοινούς παράγοντες και κοινές 
νοοτροπίες, κανόνες, λογικούς συλλογισµούς και µεθόδους όπως η προσεκτική παρατήρηση και 
η καταγραφή δεδοµένων, η ειλικρίνεια στην αναφορά κλπ. Επίσης, οι κύριες πλευρές της 
επιστηµονικής µεθοδολογίας υποδεικνύουν ότι:  

• Τα πειράµατα δεν είναι ο µόνος δρόµος προς τη γνώση. 
• Η επιστήµη χρησιµοποιεί τόσο επαγωγικό συλλογισµό όσο και υποθετικό-παραγωγικό έλεγχο.  
• Οι επιστήµονες κάνουν παρατηρήσεις και συναγωγές.  
• Δεν υπάρχει µόνο µία επιστηµονική µέθοδος µε την οποία πραγµατοποιείται όλη η επιστηµονική 

δραστηριότητα.  

Γ) Η επιστηµονική γνώση είναι προσωρινή, σταθερή και αυτο-διορθώνεται. (Αυτό σηµαίνει ότι η 
επιστήµη δεν µπορεί να αποδείξει τίποτα, αλλά ότι τα επιστηµονικά συµπεράσµατα είναι παρόλα 
αυτά έγκυρα και µακροχρόνια εξαιτίας του τρόπου µε τον οποίο διαµορφώνονται: είναι µέρος της 
διαδικασίας να ανακαλυφθούν και να διορθωθούν τα λάθη).  
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Δ) Οι νόµοι και οι θεωρίες σχετίζονται αλλά είναι διακριτά είδη της επιστηµονικής γνώσης. (Οι 
υποθέσεις είναι ιδιαίτερα, αλλά γενικά είδη της επιστηµονικής γνώσης). 

Ε) Η επιστήµη έχει µια δηµιουργική συνιστώσα. 

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

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

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

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

Αναλυτικότερα, για κάποιες από αυτές µπορούµε να προσθέσουµε τα εξής: 

1.2.2.1. Οι επιστηµονικών θεωρίες έχουν ένα αβέβαιο και ταυτόχρονα δυναµικό χαρακτήρα.  
Οι επιστηµονικές θεωρίες αποτελούν ανθρώπινα κατασκευάσµατα που προκύπτουν µέσα από δηµιουργικές 
διεργασίες σύνθεσης και ανάλυσης. Αποσκοπούν στην ερµηνεία της λειτουργίας του φυσικού κόσµου. 
Συνεπώς, δεν είναι εφικτό να θεωρείται ότι υπάρχει µια µόνο δυνατή επιστηµονική εξήγηση για ένα 
φαινόµενο. Αυτό υποδηλώνει τον αβέβαιο χαρακτήρα της επιστηµονικής γνώσης. Οι επιστηµονικές θεωρίες 
αποτελούν δυναµικά συστήµατα γνώσης, τα οποία υπόκεινται σε συνεχή έλεγχο, µέσα από την αντιπαραβολή 
των προβλέψεων που παρέχουν και των αντίστοιχων παρατηρήσεων ή (έµµεσων) δεδοµένων. Μέσα από αυτή 
τη διαδικασία εξελίσσονται και αναθεωρούνται, ώστε, ανά πάσα στιγµή, να αναπαριστούν την τρέχουσα 
κατανόησή µας για τα σχετικά φαινόµενα. Η αδυναµία διασφάλισης πρόσβασης σε όλα τα φαινόµενα ή σε 
όλες τις δυνατές παρατηρήσεις, η οποία επιτρέπει την πιθανότητα εµφάνισης αντιφατικών δεδοµένων σε 
µεταγενέστερο στάδιο, ενισχύουν την αβέβαιη φύση των επιστηµονικών ισχυρισµών. Η τρέχουσα 
επιστηµονική γνώση είναι η καλύτερη που υπάρχει εις γνώσιν µας µέχρι στιγµής. Μπορεί να είναι αξιόπιστη 
και να αντέχει στον χρόνο, δεν είναι όµως ποτέ απόλυτη και σίγουρη (Lederman et al., 2002). Η γνώση η 
οποία µεταβάλλεται, περιλαµβάνει τα γεγονότα, τα µοντέλα, τις θεωρίες και τους νόµους, ακόµα και το 
µεθοδολογικό πλαίσιο της επιστήµης (Abd-El-Khalick & Lederman, 2000). Η αλλαγή στην εδραιωµένη 
επιστηµονική γνώση, συντελείται λόγω (α) της εµφάνισης νέων, απρόσµενων δεδοµένων ή παρατηρήσεων, 
ασύµβατων µε το τρέχον θεωρητικό πλαίσιο, στην οποία συµβάλλει και η επινόηση νέων οργάνων και 
τεχνολογικών διεργασιών, ή (β) της επινόησης νέων υποθέσεων και θεωριών, οι οποίες µπορεί να ερµηνεύουν 
ήδη υπάρχοντα δεδοµένα µε διαφορετικό τρόπο (McComas, 2008).  

1.2.2.2. Για την εµπειρική φύση της επιστηµονικής γνώσης.  
Η εµπειρική φύση της επιστήµης αφορά τον τρόπο µε τον οποίο η νέα επιστηµονική γνώση παράγεται, 
επιβεβαιώνεται και εγκρίνεται από την επιστηµονική κοινότητα. Η επιστήµη περιγράφεται ως ένας τρόπος 
γνώσης που απαιτεί στοιχεία και ισχυρισµούς για την επιβεβαίωση και την αποδοχή της από τα µέλη της 
επιστηµονικής κοινότητας. Οι ισχυρισµοί που απαιτούνται προκύπτουν από στοιχεία που υποστηρίζονται από 
λογικά επιχειρήµατα και επιβεβαιώνονται µέσω της επιστηµονικής έρευνας. Τα στοιχεία που την 
υποστηρίζουν φιλτράρονται από τις αντιλήψεις των επιστηµόνων και µε ανάλυση δεδοµένων, ερµηνεύονται 
καθοδηγούµενα από καλά επεξεργασµένα θεωρητικά πλαίσια. Ο Abd-El-Khalick (2005) υποστηρίζει ότι η 
επιστηµονική γνώση παράγεται µέσω κρίσιµων, διαπραγµατεύσιµων και συλλογικών ερωτήσεων που 
προωθούνται από την φαντασία των επιστηµόνων και απαντώνται από τις παρατηρήσεις τους για τον φυσικό 
κόσµο. Συνεπώς, συνήθως η επιστηµονική γνώση χαρακτηρίζεται ως γνώση που παράγεται ή βασίζεται σε 
εµπειρικές παρατηρήσεις του φυσικού κόσµου, αλλά είναι µοναδική -σε σχέση µε τους άλλους τρόπους 
γνώσης- καθώς επιπλέον βασίζεται σε επιστηµονικά δεδοµένα που φιλτράρονται από τις ερµηνείες του 
ανθρώπου (AAAS 1993, Lederman 1992).  
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1.2.2.3. Η επιστήµη είναι µία δηµιουργική ενασχόληση, αλλά έχει υποκειµενικό χαρακτήρα. 
Οι επιστήµονες, που επιλέγουν τα προβλήµατα που θα ερευνήσουν καθώς και τις µεθόδους που θα 
χρησιµοποιήσουν, σίγουρα θα συµφωνούσαν πως η εργασία τους είναι δηµιουργική. Ακόµα και η στιγµιαία 
έµπνευση που οδηγεί από τα γεγονότα στα συµπεράσµατα είναι µια εξαιρετικά δηµιουργική πράξη. Η 
διαδικασία παραγωγής γνώσης στην επιστήµη είναι τόσο δηµιουργική όσο οτιδήποτε στις τέχνες, κάτι το 
οποίο θα έπρεπε να διασαφηνιστεί στους µαθητές που εξετάζουν τόσο τη διαδικασία όσο και το περιεχόµενο 
της επιστήµης. 

Μία από τις λιγότερο γνωστές πλευρές της επιστήµης είναι ότι έχει υποκειµενικό χαρακτήρα εξαιτίας 
του χαρακτήρα της ως ανθρώπινης δραστηριότητας. Δύο επιστήµονες που παρατηρούν τα ίδια δεδοµένα ίσως 
«αναγνωρίσουν» και αντιδράσουν σε διαφορετικά πράγµατα λόγω των προηγούµενων εµπειριών και 
προσδοκιών τους. Αυτό δεν κάνει την επιστήµη λιγότερο ακριβή ή χρήσιµη εφόσον τελικά τα αποτελέσµατα 
θα πρέπει να συζητηθούν και να γίνει η υπεράσπισή τους µπροστά στην ευρύτερη επιστηµονική κοινότητα. 
Όµως η αρχική ανακάλυψη και ανάλυση είναι κατά βάθος γεγονότα προσωπικά και µε υποκειµενικό 
χαρακτήρα. 

1.2.2.4. Η δηµιουργική και εφευρετική φύση της επιστηµονικής γνώσης.  
Αφού η επιστήµη είναι εµπειρική, η παρατήρηση της φύσης και των φαινοµένων της εµπλέκεται στην εξέλιξη 
της επιστηµονικής γνώσης. Παρόλα αυτά, στην παραγωγή της επιστηµονικής γνώσης συµβάλλει και η 
ανθρώπινη δηµιουργικότητα και φαντασία. Η επιστήµη δεν είναι µία άψυχη, εντελώς ορθολογική και 
συστηµατική δραστηριότητα· εµπλέκει την επινόηση εξηγήσεων και θεωρητικών οντοτήτων που απαιτούν τη 
δηµιουργικότητα των επιστηµόνων. Συνεπάγεται λοιπόν ότι οι επιστηµονικές οντότητες (όπως τα γονίδια και 
τα είδη) είναι λειτουργικά θεωρητικά µοντέλα και όχι πιστή αντιγραφή της πραγµατικότητας (Lederman et al. 
2002).  

1.2.2.5. Η «εµποτισµένη από τη θεωρία» φύση της επιστηµονικής αναζήτησης.  
Η αφοσίωση στη θεωρία και την πειθαρχία, οι πεποιθήσεις, η a priori γνώση, η κατάρτιση, η εµπειρία και οι 
προσδοκίες των επιστηµόνων επηρεάζουν τα ερευνητικά προβλήµατα που ερευνούν και τον τρόπο που 
διεξάγουν τις έρευνές τους. Σηµαντικό ρόλο στην παραγωγή νέας επιστηµονικής γνώσης παίζουν και οι 
θεωρίες, καθώς, σε αντίθεση µε την κοινή πεποίθηση, η επιστήµη δεν ξεκινά ποτέ µε ουδέτερες παρατηρήσεις 
(Popper, 1992). Οι παρατηρήσεις και οι έρευνες πάντα κινητοποιούνται, καθοδηγούνται και αποκτούν νόηµα 
από ερωτήσεις ή προβλήµατα που προέρχονται από συγκεκριµένες, παρελθοντικές θεωρητικές προσεγγίσεις 
(Lederman et al., 2002). 

1.2.2.6. Η κοινωνική και πολιτιστική επιρροή στην επιστηµονική γνώση.  
Η επιστήµη, ως ανθρώπινο εγχείρηµα, επηρεάζει και επηρεάζεται από διάφορα πολιτισµικά και κοινωνικά 
στοιχεία της κουλτούρας στην οποία ενσωµατώνεται (Abd-El-Khalick & Lederman, 2000· Lederman, 1992· 
Lederman et al., 2002). Τα στοιχεία αυτά περιλαµβάνουν τον κοινωνικό ιστό, τις δοµές εξουσίας, την 
πολιτική, τους διάφορους κοινωνικο-οικονοµικούς παράγοντες, την φιλοσοφία και τη θρησκεία (Lederman et 
al., 2002).  

Ένα παράδειγµα όπου φαίνεται πώς οι κοινωνικοί και πολιτισµικοί χαρακτήρες µπορούν να 
επηρεάσουν την επιστηµονική γνώση, αποτελούν οι εικασίες για την εξέλιξη των ανθρωποειδών. Μέχρι 
πρόσφατα, η κυρίαρχη άποψη ήταν ανδροκεντρική και αφορούσε τον άνδρα κυνηγό και τον κρίσιµο ρόλο 
αυτού στην ανθρώπινη εξέλιξη (Lovejoy, 1981) (µια άποψη συνεπής µε τον πολιτισµό της ανδροκρατούµενης 
Λευκής Φυλής που κυριάρχησε στους επιστηµονικούς κύκλους µέχρι τη δεκαετία των ΄70). Καθώς όµως οι 
γυναίκες επιστήµονες έτυχαν αναγνώρισης στις φυσικές επιστήµες, η άποψη που κυριάρχησε για την εξέλιξη 
των ανθρωποειδών διαφοροποιήθηκε. Μια άποψη πιο συνεπής σε µια φεµινιστική προσέγγιση, περιγράφει τη 
γυναίκα συλλέκτρια και τον σηµαντικό της ρόλο στην εξέλιξη των ανθρωποειδών. Και οι δύο εκδοχές είναι 
σύµφωνες µε τα διαθέσιµα στοιχεία.  

1.2.2.7. Η προσωρινή φύση της επιστηµονικής γνώσης.  
Η επιστήµη είναι διαφορετική από τους άλλους τρόπους γνώσης, γιατί στηρίζεται στην παρατήρηση του 
φυσικού κόσµου, απαιτεί την παρουσία αποδεικτικών στοιχείων και ενθαρρύνει τον σκεπτικισµό. Όµως, αν 
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και αξιόπιστη και ανθεκτική στον χρόνο, είναι προσωρινή και υπόκειται σε αλλαγές µε τη συµβολή νέων 
τεχνολογιών και ερµηνειών, (Lederman et al., 2002) παρουσία νέων στοιχείων και εξελίξεων στον τρόπο 
σκέψης αλλά και στον πολιτιστικό και κοινωνικό τοµέα. Ο Popper (1963) ευθέως υποστήριξε ότι οι 
επιστηµονικές υποθέσεις, θεωρίες και νόµοι δεν µπορούν ποτέ να είναι απόλυτα αποδεδειγµένοι, παρά την 
υποστήριξή τους από εµπειρικά στοιχεία. Ο Kuhn (1962) περιγράφει ότι οι επιστηµονικές επαναστάσεις 
συµβαίνουν όταν οι υπάρχουσες θεωρίες δεν αποτελούν πλέον ικανοποιητικές εξηγήσεις, εποµένως η 
επιστηµονική σκέψη και έρευνα τελικά καταλήγουν στον σχηµατισµό νέων θεωριών. Εποµένως, η 
επιστηµονική γνώση απέχει πολύ από το «απόλυτο» και συνεχώς τροποποιείται.  

1.2.3. Η Επιστηµολογική Επάρκεια (ΕπΕπ) σχετίζεται µε µια καλύτερη εννοιολογική 
κατανόηση σε επιµέρους θέµατα των ΦΕ.  
Η ΕπΕπ αναγνωρίζεται ευρέως ως µια θεµελιώδης µαθησιακή επιδίωξη της διδασκαλίας των ΦΕ και 
χρησιµοποιείται ως όρος για να περιγράψει την εξοικείωση ενός µαθητευόµενου µε τη ΦτΕ. Μια από τις 
σηµαντικότερες παραµέτρους της εξοικείωσης των µαθητευόµενων µε τη ΦτΕ σχετίζεται µε τη δυνατότητα 
ανάπτυξης εννοιολογικής κατανόησης στις εδραιωµένες θεωρίες των Φυσικών Επιστηµών. Συγκεκριµένα, 
µπορεί να συµβάλει στη διαµόρφωση ενός κατάλληλου πλαισίου που θα προσδώσει νόηµα στο εννοιολογικό 
υπόβαθρο. Η συµβολή αυτή τεκµηριώνεται µε ερευνητικά δεδοµένα που καταδεικνύουν θετική συσχέτιση 
ανάµεσα στις πεποιθήσεις των µαθητών για τη ΦτΕ και τη δυνατότητα ανάπτυξης εννοιολογικής 
κατανόησης. Έτσι σε µελέτες των Σταθοπούλου και Βοσνιάδου αναφορικά µε τη σχέση επιστηµολογικών 
πεποιθήσεων και κατανόησης εννοιών της Φυσικής φάνηκε πως η ΕπΕπ σχετίζεται συχνά µε την κατανόηση 
δύσκολων εννοιών της Φυσικής, χωρίς αυτό να αποτελεί, βέβαια, την απαραίτητη προϋπόθεση για κάτι 
τέτοιο. Κάτι που τονίζει τη σηµασία που µπορεί να παίζει η ΕπΕπ στην εκπαίδευση των ΦΕ (Stathopoulou & 
Vosniadou, 2007).  

1.2.4. Η ΕπΕπ στη Βιολογία σχετίζεται µε την βελτίωση της εννοιολογικής οικολογίας.  
Σε αντίθεση µε ό,τι συµβαίνει στη διδασκαλία της Φυσικής, στη διδασκαλία της Βιολογίας, εµπλέκεται συχνά 
ένα πλέγµα παραγόντων που συναποτελούν την λεγόµενη «Εννοιολογική Οικολογία» µιας θεωρίας και 
επηρεάζουν την κατανόησή της. Έτσι, ειδικά για την εννοιολογική οικολογία της εξελικτικής θεωρίας (ΘΕ) 
έχει προταθεί ότι συναποτελείται από µια σειρά από παράγοντες, όπως η ΕπΕπ, η θρησκευτικότητα, ο βαθµός 
αποδοχή της, ο βαθµός ανοιχτού τρόπου σκέψης (ανοιχτοµυαλιά), κ.ά. (Athanasiou & Papadopoulou, 2011).  

1.2.4.1. Απόψεις για τη φύση της επιστήµης Ελλήνων φοιτητών και εκπαιδευτικών: ή αλλοιώς, βαθµός 
ΕπΕπ. 

 Σε µια σειρά ερευνών (ποσοτικών και ποιοτικών) που διενεργήσαµε ανάµεσα σε έλληνες 
εκπαιδευτικούς και φοιτητές/τριες εξετάζοντας, ανάµεσα στα άλλα, και τις απόψεις τους για τη Φύση της 
Επιστήµης (ΦτΕ), διαπιστώθηκαν τα εξής: Σε ό,τι αφορά στους φοιτητές/τριες η γνώση και η εξοικείωση 
ήταν χαµηλή. Σε ό,τι αφορά στους εκπαιδευτικούς, oι απόψεις για τη φύση της επιστήµης ποικίλλουν. Οι 
περισσότεροι/ες δήλωσαν πως δεν έχουν διδαχθεί τίποτα για τη ΦτΕ. Τις όποιες πληροφορίες για τη ΦτΕ, την 
επιστηµονική µέθοδο και την ιστορία της επιστήµης, τις είχαν αποκτήσει έµµεσα στο πλαίσιο των 
αντίστοιχων επιστηµονικών αντικειµένων. Από τις συνεντεύξεις µαζί τους προέκυψε µια θετική στάση 
απέναντι στην επιστηµονική µέθοδο η οποία δεν στηρίζεται απαραίτητα σε γνώσεις µεθοδολογίας και 
ιστορίας της επιστήµης αλλά σε µια περιρρέουσα ακαδηµαϊκή ατµόσφαιρα (Κατάκος, 2014). Το τελευταίο 
συνάδει και µε τον βαθµό ανοιχτού τρόπου σκέψης, (γνωστού ως ΑΟΤ- Actively Open-Minded Thinking 
Scale) όπου οι έλληνες εκπαιδευτικοί και φοιτητές είχαν αρκετά υψηλές επιδόσεις για διάφορους λόγους 
(Κατάκος, Παπαδοπούλου και Αθανασίου, 2011).  

ΕπΕπ και γνώση περιεχοµένου. 
Στο ερώτηµα κατά πόσο η ΕπΕπ σχετικά µε τη ΦτΕ των Ελλήνων φοιτητών/τριών επηρεάζει τον βαθµό 
αποδοχής και κατανόησής τους για τη Θεωρία της Εξέλιξης (ΕΘ), φάνηκε πως η ΕπΕπ δεν σχετίζεται άµεσα 
µε τη γνώση περιεχοµένου σε ζητήµατα ΕΘ. Εν τούτοις, ο βαθµός εξοικείωσης µε τη ΦτΕ, φάνηκε να 
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συσχετίζεται µε την µεγαλύτερη αποδοχή της ΕΘ, παράγοντας που σχετίζεται έµµεσα και µε την σε επόµενο 
στάδιο ετοιµότητα για καλύτερη κατανόηση (Παντελαίου, 2013). 
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Κεφάλαιο 1.3. Ιστορική πορεία του Δαρβινισµού: Από τον 
Αριστοτελισµό στον Νεο-Δαρβινισµό και από την Τυπολογία στην 

Πληθυσµιακή οπτική 

1.3.1. Η Ιστορία της Επιστήµης ως διδακτικό εργαλείο. 
Τα τελευταία χρόνια γίνεται προσπάθεια για τον εµπλουτισµό της διδασκαλίας των Φυσικών Επιστηµών 
(ΦΕ) µε την Ιστορία και τη Φιλοσοφία των Φυσικών Επιστηµών. Αυτή η διδακτική προσέγγιση, χωρίς να 
είναι µια νέα ιδέα, εµπεριέχει πολλά θετικά στοιχεία και κυρίως ενθαρρύνει µαθητές που αποστρέφονται τις 
ΦΕ, είτε γιατί δεν τις καταλαβαίνουν, είτε γιατί έχουν στραµµένο το ενδιαφέρον τους σε πιο θεωρητικούς 
τοµείς. Ο κύριος στόχος της διδακτικής αυτής προσέγγισης των ΦΕ είναι να καταδείξει στους µαθητές ότι οι 
υπάρχουσες θεωρίες και φυσικοί νόµοι έχουν προέλθει µέσα από πολλές αλλαγές και επαναδιατυπώσεις, ότι 
οι άνθρωποι που τις έχουν διατυπώσει έχουν κάνει νωρίτερα και εσφαλµένες θεωρήσεις και µέσα από την 
έρευνα και τη µελέτη έχουν καταλήξει στα συγκεκριµένα συµπεράσµατα. Ακόµη, ότι οι ΦΕ και γενικά η 
Επιστήµη, µεταβάλλονται συνεχώς και προσαρµόζονται ή καθοδηγούν ή/και καθοδηγούνται από το 
κοινωνικοπολικτικό περιβάλλον της εκάστοτε εποχής. Εποµένως, τα παιδιά αντιλαµβάνονται ότι έχουν και τα 
ίδια το δικαίωµα του λάθους και βεβαίως της αναθεώρησης των απόψεών τους για τους Νόµους της Φύσης 
όπως τους έχουν ήδη διαµορφώσει µε βάση την παρατηρητικότητά τους. Ταυτοχρόνως, κάνει τους 
επιστήµονες πιο ανθρώπινους στα µάτια των παιδιών, καθώς τα τελευταία διαπιστώνουν πως οι επιστήµονες 
είναι και αυτοί άνθρωποι µε αδυναµίες και λάθη (Matthews, 1992). 

O Ernst Mach ήταν ο πρώτος που αναζήτησε την σχέση της διδακτικής της Φυσικής µε την ιστορία 
της Φυσικής υποστηρίζοντας στο έργο του Science οf Mechanics ότι: «Για να κατανοήσουµε µια έννοια είναι 
απαραίτητο να κατανοήσουµε την ιστορική της εξέλιξη». Η οργανική όµως σχέση της διδακτικής της 
Φυσικής µε την ιστορία της Φυσικής διαµορφώνεται τις δεκαετίες ’50 και ’60 στις ΗΠΑ. Την εποχή εκείνη 
ιδρύθηκε η επιτροπή PSSC (Physical Science Study Committee) από οµάδα καθηγητών του MIT (και 
καθηγητές Λυκείων) µε στόχο την ανάπτυξη εκπαιδευτικών προγραµµάτων και εκπαιδευτικού υλικού για την 
βελτίωση της παρεχόµενης διδασκαλίας στη Φυσική. 

 Η PSSC απευθύνονταν σε υποψήφιους φυσικούς και έδινε έµφαση στην εργαστηριακή πρακτική. 
Παράλληλα στο Harvard, καθηγητές όπως ο J.B. Conant και ο Ι.Β. Cohen, υποστήριξαν την εισαγωγή της 
ιστορικής προσέγγισης της επιστήµης στα αναλυτικά προγράµµατα ΦΕ σε κολεγιακό επίπεδο. Τη δεκαετία 
του ’60 ως αντίβαρο στην ανάπτυξη του PSSC αναπτύσσεται το Harvard Project Physics Course (HPPC) για 
τη διδασκαλία της Φυσικής στη δευτεροβάθµια εκπαίδευση, το οποίο προωθούσε την ιδέα «η φυσική για 
όλους» και βασιζόταν στην ιστορική και πολιτισµική προσέγγιση της επιστήµης (Σκορδούλης, 2003, σ.7-8).  

Η εξέλιξη, λοιπόν, της επιστήµης ανά τους αιώνες συνιστά ένα πολύ ενδιαφέρον θέµα, το οποίο 
ενδέχεται να προκαλέσει το ενδιαφέρον και των παιδιών. Από την άλλη πλευρά η ιστορία µας διαβεβαιώνει 
ότι πολλές από τις «λανθασµένες» αντιλήψεις που εκφράζουν τα παιδιά έχουν διατυπωθεί και από µεγάλους 
φιλοσόφους και ερευνητές (Κόκκοτας, κ.α., 2003). Επίσης πολλές από τις δυσκολίες που τα παιδιά 
αντιµετωπίζουν είναι οι ίδιες µε εκείνες που αντιµετώπισαν οι µεγάλοι επιστήµονες οι οποίοι ξόδεψαν αρκετό 
χρόνο για να τις ξεπεράσουν (Matthews, 1994, Driver et al., 1998). Για παράδειγµα στην προσπάθειά τους να 
κατανοήσουν την έννοια της φωτοσύνθεσης, οι σπουδαστές, συχνά, επαναλαµβάνουν τις ιδέες των 
Αναλογιστών του 17ου αιώνα (ένας από τους οποίους ήταν και ο παππούς του Δαρβίνου), που πίστευαν ότι τα 
φυτά, δεν είναι τίποτ' άλλο από ζώα που έχουν τα στόµατά τους κάτω από τις ρίζες τους και µε αυτά παίρνουν 
τις θρεπτικές ουσίες τους από το χώµα (Barker, 1995). 

Υπάρχουν, φυσικά και επιφυλάξεις! 
Ωστόσο η ενσωµάτωση της διδασκαλίας της ιστορίας και της φιλοσοφίας των ΦΕ στα αντίστοιχα µαθήµατα 
δεν είναι µία τόσο εύκολη υπόθεση. Η ενσωµάτωση αυτή θα µπορούσε να επιφέρει κέρδη µόνο αν δεν 
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θεωρηθεί ως ένα σύνολο ανεκδότων και χρονολογιών. Ο Kuhn ως προς το θέµα αυτό αναφέρει: «η έκθεση 
των µαθητών στην Ιστορία θα αποδυνάµωνε τις πεποιθήσεις εκείνες που θεωρούνται απαραίτητες για µια 
επιτυχηµένη µαθησιακή πορεία στις Φυσικές Επιστήµες». Καταλήγει δε να υποστηρίξει ότι «η Ιστορία επιδρά 
αρνητικά στους µαθητές γιατί υπονοµεύει τις βεβαιότητες του επιστηµονικού δόγµατος που είναι τόσο χρήσιµο 
για να ενισχύσουµε τον ενθουσιασµό αυτού που διδάσκεται Φυσική». Παράλληλα, υποστηρίζει πως η ιστορία 
των εγχειριδίων στοχεύει στην παρουσίαση, ψευδώς, ότι η µέθοδος της επιστήµης και τα προβλήµατα που οι 
επιστήµονες εξετάζουν είναι πάντα όµοια από εποχή σε εποχή και πάντα σύµφωνα µε αυτό που 
νοµιµοποιείται µε την πιο πρόσφατη επιστηµονική επανάσταση (Kuhn 1970, pp. 137–138). Ακόµη ο Brush 
(1974) εκφράζει την επιφύλαξη πως η Ιστορία της Φυσικής θα πρέπει να διδάσκεται µόνο σε ώριµα 
ακροατήρια, ενώ ο Matthews εντοπίζει για την ενσωµάτωση της διδασκαλίας των Φυσικών Επιστηµών και το 
πρόβληµα ότι ο διδάσκων θα πρέπει να έχει βαθιά γνώση της Ιστορίας και της Φιλοσοφίας των Θετικών 
Επιστηµών (Κόκκοτας, 2003). 

Παρόλες αυτές τις επιφυλάξεις, η εισαγωγή ορισµένων πλευρών της ιστορίας των Φ.Ε. στην 
διδασκαλία παρέχει υποστήριξη στους µαθητές µε δύο τρόπους. Καταρχήν είναι για αυτούς πολύ 
παρηγορητικό και «απενοχοποιητικό» να αντιλαµβάνονται ότι συχνά οι ιδέες τους και ο τρόπος σκέψης τους 
προσοµοιάζει µε αυτόν σπουδαίων, αξιοσέβαστων και έξυπνων ανθρώπων του παρελθόντος και δεν µπορεί 
να θεωρηθεί απλά αποτέλεσµα ανικανότητας. Επιπλέον, µετά την επίτευξη αυτής της αναγνώρισης γίνεται 
αυταπόδεικτο στους ίδιους ότι ο αρχικός  τρόπος σκέψης τους είναι απλά ιστορικός, ξεπερασµένος και 
ανεπαρκής σε σχέση µε τις σύγχρονες βελτιωµένες και αποτελεσµατικότερες επιστηµονικές ιδέες (Monk & 
Osborne, 1997, σ. 413). Η χρήση της ιστορίας βοηθάει στον εξανθρωπισµό της επιστήµης, στην βελτίωση της 
κριτικής ικανότητας των µαθητών, στην βαθύτερη κατανόηση των επιστηµονικών εννοιών και στην 
αντιµετώπιση των συνήθων παρανοήσεων των µαθητών που συχνά µοιάζουν µε εκείνες των επιστηµόνων 
παλαιότερων εποχών (Matthews, 1994 σ.7,8). 

1.3.2.1. Η πρώτη περίοδος 
Χαρακτηρίζεται από την Τυπολογία. Την πίστη δηλ. στην ύπαρξη σταθερών και αµετάβλητων «Τύπων» 
Φυτών- Ζώων και Ανθρώπου, δίκην πυραµίδας, µε τα φυτά στο κατώτερο επίπεδο και τον άνθρωπο στο 
ανώτερο. Η διαφορά τους είναι πως για τον Πλάτωνα τα Μοναδικά Είδη είναι τα αµετάβλητα νοητά- η Όντως 
Πραγµατικότητα-, ενώ η πραγµατικότητα που µας περιβάλλει (τα αισθητά πράγµατα) είναι δευτερευόντως 
υπαρκτή. Αντίθετα, µε τον Αριστοτέλη περνάµε από τον κόσµο των Ιδεών του Πλάτωνα στην Μη-ιδεατή 
πραγµατικότητα του Αισθητού κόσµου. 

Υλοµορφική Θεωρία του Αριστοτέλη:  
Σύµφωνα µε τον Αριστοτέλη, κάθε διακριτή ύπαρξη, τεχνητή ή φυσική, (τραπέζι, άλογο) εξατοµικεύεται ως 
κάτι τι, εφόσον συγκροτείται από ύλη και την αντίστοιχη µορφή, σύµφωνα µε την οποία ταξινοµείται 
(Κριµπάς και Παπαδόπουλος, 2003). 

Συνοπτικά, ο Αριστοτέλης: 
Είναι Ουσιοκράτης: Μιλάει για τις πρώτες ουσίες, δηλ. τα εξατοµικευµένα καθέκαστα πράγµατα του 

αισθητού κόσµου. Υπάρχουν, βέβαια, δευτερευόντως, τα Είδη, τα Γένη και οι Οµάδες στα οποία τα 
καθέκαστα ταξινοµούνται. Άρα τα πρωτεύοντα είναι τα καθέκαστα και τα είδη δευτερεύοντα.  

Δεν αναγνωρίζει «χωριστή» ιδεατή πραγµατικότητα. Κάθε υπαρκτή, καθέκαστη οντότητα έχει 
µοναδικότητα. Αντίθετα, στον Πλάτωνα Μοναδικότητα έχουν µόνο τα Είδη. 

Η Ψυχή στα έµβια όντα παίζει τον ρόλο της Μορφής. Το Σώµα ταυτίζεται µε την Ύλη. 
Ιεράρχιση Ψυχής: Στα Φυτά υπάρχει η Θρεπτική ψυχή, στα Ζώα η ψυχή είναι Αισθητική και 

Θρεπτική, ενώ ο άνθρωπος µαζί µε την Αισθητική και Θρεπτική ψυχή έχει και την Λογική. 
Τα τρία βασικά στοιχεία, δηλαδή της Αριστοτελικής Άποψης είναι η Σταθερότητα των Ειδών 

(Ουσιοκρατία-Τυπολογία), η ύπαρξη σκοπού- Τελεολογίας (Ενδελέχεια) στον κόσµο των ζωντανών 
οργανισµών και η απουσία του Τυχαίου. 

1.3.2.2. Το πέρασµα από τον Αριστοτελισµό στον Δαρβινισµό 
Θα µπορούσαµε να πούµε πως γίνεται σε δύο φάσεις: Η πρώτη σχετίζεται µε τις απόψεις των πρώιµων 
Εξελικτικών (Λαµάρκ - Έρασµος Δαρβίνος), οι οποίοι από τη µία πλευρά απέρριπταν την τυπολογία, την 
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ταυτόχρονη δηλ. εµφάνιση των ειδών και την σταθερότητά τους, αλλά από την άλλη παραδέχονταν έναν 
σκοπό ή "τέλος" για τη διαδικασία της εξέλιξης: Οι πρόδροµοι της καµηλοπάρδαλης λ.χ. αποκτούν µακρείς 
λαιµούς στην προσπάθειά τους ΝΑ φτάσουν τα φύλλα των δέντρων. Αυτό γίνεται σταδιακά και µε σκοπό, µε 
αποτέλεσµα από γενιά σε γενιά οι απόγονοι να έχουν όλο και περισσότερο τα επιθυµητά χαρακτηριστικά τα 
οποία τα κληρονοµούν στους απογόνους.  

Η σχέση του Lamarck µε τις δαρβινικές θεωρίες της εξέλιξης. 
Ο Lamarck µελετήθηκε περισσότερο και από διάφορους συγγραφείς, σε σύγκριση µε τους φιλόσοφους του 
18ου αιώνα (Diderot, Maupertuis, Robinet) που είχαν κάποιο ενδιαφέρον για την εξέλιξη. Η γνωστή του 
προσέγγιση για την εξέλιξη των ειδών αποτυγχάνει να αποτιµήσει τη γενικότερη συνεισφορά του Lamarck 
στις Φυσικές Επιστήµες καθώς ο ίδιος θα πρέπει να χαρακτηρίζεται ως νατουραλιστής όπως κρίνουµε από τα 
επαγγελµατικά του ενδιαφέροντα. Μελετούσε ζώα και φυτά για πάνω από 50 χρόνια µέχρι την ένατη 
δεκαετία της ζωής του. Πολλές δικές του ιδέες δεν µεταφέρθηκαν όπως έπρεπε στην ιστορία, άλλες 
αποδόθηκαν σε αυτόν ενώ ήταν ιδέες άλλων λαµαρκιστών. Ο «όρος» εξέλιξη δεν χρησιµοποιούταν εκείνη 
την εποχή µε τη σηµερινή σηµασία (Mayr, 1972). O Mayr στο τετράδιό του το 1925 έγραφε ότι «η 
Λαµαρκιανή θεωρία - στη µοντέρνα εκδοχή της - δεν είναι τελεολογική» και ότι δεν υπάρχει επιχείρηµα 
ενάντια στη θεωρία χρήσης-αχρησίας των οργάνων (Haffer, 2007, p. 31) 

1.3.2.3. Το πέρασµα από τον Αριστοτελισµό στο Δαρβινισµό: 2η Φάση. 
Η 2η Φάση αφορά στην εµφάνιση του Δαρβινισµού µε τη Θεωρία της Εξέλιξης µέσω Φυσικής Επιλογής 
και είναι αυτή που δίνει για πρώτη φορά µια πειστική ερµηνεία για την εµφάνιση των Ειδών των ζωντανών 
οργανισµών (Θεωρία). Στο σηµείο αυτό σηµειώνουµε το γεγονός ότι ο Δαρβίνος ΔΕΝ είναι αυτός που 
πρώτος εισαγάγει την Εξελικτική Άποψη. Τέτοιες απόψεις, όπως ήδη αναφέραµε, έχουν εκφράσει πριν από 
αυτόν και ο Λαµάρκ και ο ΄Ερασµος Δραβίνος. Μόνο που οι απόψεις των τελευταίων, από την 
επιστηµολογική σκοπιά, δεν συνιστούν Επιστηµονική Θεωρία, αλλά Υποθέσεις.  

Η δράση της Φυσικής Επιλογής αφορά Πληθυσµούς, απορρίπτεται η Τυπολογία και εισάγεται η 
έννοια του Τυχαίου (τίποτα δεν γίνεται µε σκοπό). [Στην περίπτωση των καµηλοπαρδάλεων, µικροί αριθµοί 
ατόµων µε µακρύ λαιµό εµφανίζονται τυχαία µέσα στον πληθυσµό των συνήθως κοντόλαιµων ατόµων]. Ο 
Mayr αποδίδει στον Δαρβίνο την εισαγωγή της Πληθυσµιακής οπτικής (Mayr, 2001, Ayala, 2004), αν και η 
τελευταία επικράτησε ως άποψη µετά την εµφάνιση του Νεο- Δαρβινισµού. Κατά µία έννοια, εισάγεται από 
τον Δαρβίνο ένα είδος Πληθυσµιακής Άποψης για τη δράση της Φυσικής Επιλογής, µόνο που αυτό γίνεται µε 
ένα συγκαλυµµένο τρόπο, µια και δεν έχουν γίνει ακόµη γνωστές οι εργασίες του Μέντελ. 

Η θεωρία του Charles Darwin (1809-1882). 
Για τον Δαρβίνο όλα ξεκίνησαν µε το ταξίδι του µε το πλοίο του βασιλικού ναυτικού «Beagle» που διήρκεσε 
από το 1831 έως το 1836, στο οποίο εντυπωσιάστηκε γιατί νησιά µε παρόµοιο περιβάλλον είχαν τόσο 
διαφορετική πανίδα και χλωρίδα και ήταν κατά τα λεγόµενά του «η απαρχή όλων των απόψεών µου». 
Παρατήρησε ότι οι χελώνες και οι σπίνοι των νησιών Galapagos είχαν εξελιχτεί προσαρµοσµένα στο 
ιδιαίτερο περιβάλλον του κάθε νησιού και διαπίστωσε ότι η προσαρµογή στο περιβάλλον και η εµφάνιση 
νέων ειδών ήταν στενά συνδεδεµένες διαδικασίες. 
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Εικόνα 1.3.1. (Από Wikipedia). 

Ποιες δυνάµεις όµως ωθούσαν τη διαφοροποίηση των πληθυσµών;  
Ο Δαρβίνος εµπνεύστηκε:  

• Από τον Malthus την έννοια του υπερπληθυσµού και του αδυσώπητου πολέµου που επικρατεί 
ανάµεσα στα έµβια όντα.  

• Από τον παππού του Έρασµο Δαρβίνο και άλλους, την ιδέα πως υπάρχει βιολογική εξέλιξη, κάτι 
που έδειχναν τα γεωλογικά ευρήµατα της εξελικτικής γεωλογίας (Κάρολος Λάϊελ).  

• Από τον Ουίλιαµ Πάλλεϋ την ύπαρξη προσαρµοστικών µηχανισµών στους οργανισµούς που 
αποδίδονταν σε κάποιο θείο σχεδιασµό. 

Ο Δαρβίνος ήταν αυτός που µπόρεσε να συνθέσει τις απόψεις αυτές και να δώσει µια πειστική 
απάντηση για τον µηχανισµό της εξέλιξης, εισάγοντας την έννοια της Φυσικής Επιλογής. Σε µια πρώτη 
φάση, επιφυλάχθηκε να δηµοσιεύσει αµέσως τις απόψεις του, φοβούµενος τις γενικότερες απόψεις που 
επικρατούσαν τότε και σκεπτόµενος την εχθρότητα που είχαν εγείρει οι ιδέες του  Lamarck. Αναγκάστηκε, 
κατά κάποιο τρόπο, να τις κοινοποιήσει, µετά από ένα διάστηµα 20 ετών, όταν έλαβε ένα γράµµα από τον 
Wallace, µέσα στο οποίο ο Δαρβίνος αναγνώρησε τη ίδια του τη θεωρία. Ο Alfred Wallace (1823-1913) 
γεννήθηκε στην Αγγλία από φτωχή και πολυµελή οικογένεια. Εργαζόµενος ως συλλέκτης βιολογικού υλικού 
για τα Βρετανικά µουσεία, ταξίδεψε στον Αµαζόνιο και στο αρχιπέλαγος Malay. Στα ταξίδια του αυτά ο 
Wallace συνέλαβε, ανεξάρτητα από τον Darwin, την ιδέα της Φυσικής Επιλογής. Το 1858, έστειλε στον 
Darwin ένα χειρόγραφο µε τίτλο "Σχετικά µε τις Τάσεις των Ποικιλιών να Αποκλίνουν Συνεχώς από τον 
Αρχικό Τύπο" (On the Tendency of Varieties to Depart Indefinitely from the Original Type), ζητώντας τη 
γνώµη του. 

Οι Lyell και Hooker αποφάσισαν να γίνει µια κοινή ανακοίνωση στην Linnean Society του Λονδίνου 
του εγγράφου Wallace µαζί µε ένα απόσπασµα από το δοκίµιο του Δαρβίνου. Τα έγγραφα διαβάστηκαν την 
1η Ιουλίου 1858, ενώ κανένας από τους δύο συντάκτες δεν ήταν παρών. Ο µεν Δαρβίνος παρευρισκόταν στην 
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κηδεία του γιου του, ενώ ο Wallace ήταν ακόµα στο Μπόρνεο. Στη σύναξη παρευρίσκονταν 30 περίπου 
άτοµα, ενώ η ανακοίνωση δεν δηµιούργησε κάποιο ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Όµως, τον Νοέµβριο του 1859, ο 
Δαρβίνος δηµοσίευσε µια περίληψη του έργου του µε τίτλο "Η Προέλευση των Ειδών µέσω Φυσικής 
Επιλογής" ή "Η Επικράτηση των Ευνοούµενων Ποικιλιών στον Αγώνα της Ζωής" ( The Origin of Species by 
Means of Natural Selection or The Preservation of Favoured Races in the Struggle of Life). Η πρώτη έκδοση 
του βιβλίου αυτού εξαντλήθηκε από την πρώτη ηµέρα της δηµοσίευσής του. Το βιβλίο αυτό προκάλεσε µια 
επιστηµονική έκρηξη οι κλυδωνισµοί της οποίας είναι αισθητοί µέχρι σήµερα.  

Η προέλευση των ειδών εµπεριέχει δύο βασικές θέσεις: ότι όλα τα είδη προήλθαν µέσω 
τροποποιήσεων από κοινά προγονικά είδη και ότι οι τροποποιήσεις αυτές οφείλονται στη Φυσική Επιλογή 
που δρα πάνω στις διαφορές που υπάρχουν µεταξύ των ατόµων ενός είδους. O Δαρβίνος συνδύασε δύο 
αδιαµφισβήτητα γεγονότα, βασισµένα στις παρατηρήσεις του, και συνέθεσε ένα οξυδερκές συµπέρασµα.  

Τα άτοµα ενός πληθυσµού παρουσιάζουν πολλές διαφορές και µερικές απ' αυτές είναι κληρονοµικές. 
Υπάρχει, δηλ. ποικιλοµορφία στους πληθυσµούς. 

Οι πληθυσµοί έχουν την έµφυτη ικανότητα να αποκτούν πολύ περισσότερους απογόνους απ' ό,τι η 
τροφή, ο χώρος και άλλοι περιβαλλοντικοί παράγοντες επιτρέπουν. 

Εποµένως, στους πληθυσµούς υπάρχει αγώνας για επιβίωση. Επιβιώνουν, τα καλύτερα 
προσαρµοσµένα άτοµα, τα οποία µεταβιβάζουν τα χαρακτηριστικά τους στους απογόνους τους. 

Τα άτοµα που επιβιώνουν έχουν κληρονοµήσιµους χαρακτήρες που αυξάνουν την πιθανότητα 
επιβίωσης, θα µεταβιβάσουν αυτούς τους χαρακτήρες στους απογόνους τους και έτσι η συχνότητά τους θα 
αυξηθεί. Η Φυσική Επιλογή µπορεί να αυξήσει την προσαρµογή ενός οργανισµού στο περιβάλλον. Όταν το 
περιβάλλον αλλάζει ή όταν οι οργανισµοί µετακινούνται σε ένα νέο περιβάλλον η Φυσική Επιλογή µπορεί να 
οδηγήσει σε προσαρµογή στις νέες συνθήκες. Μερικές φορές αυτό οδηγεί στη δηµιουργία νέων ειδών.  

Η τοµή στην επιστηµονική σκέψη, σχετικά µε την ανάπτυξη της ζωής, που προκάλεσε η θεωρία του 
Δαρβίνου ήταν βαθιά µε αποτέλεσµα να προκαλέσει µια µικρή φιλοσοφική επανάσταση (Bowler, 2003, σ 
177-223). Ήταν αντιουσιοκρατική, απέρριπτε την τελεολογία, έδινε έµφαση στην αλλαγή, στη σηµασία του 
πληθυσµού, ‘θεοποίησε’ το τυχαίο. Η αλλαγή (αργότερα µετάλλαξη) ήταν η κινητήρια δύναµη. 

Όµως αυτή η θεωρία δεν µπορούσε να εξηγήσει µερικά κρίσιµα συστατικά της εξελικτικής 
διαδικασίας. Ο Δαρβίνος δεν µπόρεσε να εξηγήσει την πηγή της ποικιλίας των χαρακτηριστικών εντός των 
πλαισίων ενός είδους και δεν κατάφερε να αναγνωρίσει κάποιο µηχανισµό ικανό να µεταφέρει µε πιστότητα 
χαρακτηριστικά από µια γενιά στην επόµενη (δεν γνώριζε τους νόµους της κληρονοµικότητας). Η υπόθεση 
του για την παγγένεση, ενώ βασιζόταν εν µέρει στην κληρονοµικότητα επίκτητων χαρακτηριστικών 
(Λαµαρκιανή άποψη), αποδείχτηκε χρήσιµη για στατιστικά µοντέλα της εξέλιξης, που αναπτύχθηκαν από τον 
ξάδελφό του Francis Galton και τη βιοµετρική σχολή της εξελικτικής σκέψης (Larson, 2004, σ 121-123). 
Έτσι, υιοθετώντας την άποψη των µικρών εξελικτικών βηµάτων είχε εστιάσει την προσοχή προς τις µικρές 
ποσοτικές διαφορές. Ήταν αντίθετος δηλ. στην ιδέα των απότοµων αλλαγών, λ.χ. από φυτά µε κόκκινα άνθη 
να προέλθουν φυτά µε λευκά άνθη. Έθεσε, δηλ. τα σπέρµατα της εµφάνισης του Βιοµετρισµού. 

Μετά τον Δαρβίνο 
Σε ό,τι αφορά αφορά στο τρίτο ιστορικό στάδιο, δηλ. τη µετάβαση από τον πρώιµο Δαρβινισµό-Εξελικτισµό 
στην επικράτηση του Νεο-Δαρβινισµού µε την µορφή που είναι σήµερα αποδεκτός, η διαδροµή δεν ήταν 
τόσο οµαλή και κράτησε σχεδόν έναν αιώνα. Σύµφωνα µε τον Ayala (2004), ο Δαρβινισµός στο τελευταίο 
µέρος του δέκατου ένατου αιώνα αντιµετώπισε µια εναλλακτική εξελικτική θεωρία, που είναι γνωστή ως νεο-
Λαµαρκισµός. Αυτός ακολουθήθηκε από το Μεταλλακτισµό στον οποίο αντιτάχτηκαν σκληρά αργότερα οι 
Βιοµετριστές. Η διαµάχη έφτασε σε έναν συµβιβασµό µέσω της θεωρητικής εργασίας διαφόρων γενετιστών, 
όπως ο Fisher, o Haldane και o Wright (Provine, 1971). Αν και αυτοί οι γενετιστές ήταν οι πρώτοι που 
ενσωµάτωσαν τη Γενετική στη θεωρία της Φυσικής Επιλογής του Δαρβίνου, η εργασία τους είχε 
περιορισµένο αντίκτυπο, δεδοµένου ότι ήταν κυρίως θεωρητική, διατυπώθηκε µε βαριά µαθηµατική γλώσσα 
και παρέλειψε µερικά σηµαντικά ζητήµατα, όπως η Ειδογένεση (Ayala, 2004). 

Ο Dobzhansky, καταρχάς, και ο Ernst Mayr, αργότερα, ήταν αυτοί που έθεσαν τα θεµέλια της 
Συνθετικής Θεωρίας. Ο Dobzhansky µε το έργο του Γενετική και η προέλευση των ειδών (1937), ξεκινάει 
την απαρχή µιας νέας εποχής και µιας νέας προσέγγισης στη Βιολογία και την κατανόηση της εξέλιξης, που 
είναι πλέον γνωστή ως Συνθετική Θεωρία. 
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1.3.2.4. Ιστορική πορεία του Δαρβινισµού: Από τον Δαρβινισµό στο Νεο-Δαρβινισµό.  
Πιο αναλυτικά, τα γεγονότα έχουν ως εξής:  

Από το 1882, µε τον θάνατο του Δαρβίνου, ξεκινά µια εποχή που χαρακτηρίστηκε από τον Julian 
Huxley, ως η περίοδος έκλειψης του Δαρβινισµού, και εκτείνεται έως το 1930. Μέσα σ’ αυτά τα πενήντα 
χρόνια, η πλειοψηφία των βιολόγων, χωρίς να αµφισβητεί το φαινόµενο της εξέλιξης, υποχωρεί στην άποψη 
της φυσικής επιλογής ως τη σηµαντικότερη αιτία της εξελικτικής διαδικασίας ή το βαθµιαίο της εξελικτικής 
αλλαγής. Από τις αρχές του 20ου αιώνα και µετά, όταν ανακαλύπτονται πλέον οι νόµοι της κληρονοµικότητας 
του Mendel, στον χώρο της Βιολογίας ξεσπά µια απερίγραπτη διαµάχη. Από τη µια µεριά ήσαν οι 
Μεντελιστές οι οποίοι επικεντρώνονταν στις διακριτές παραλλαγές και τους νόµους της κληρονοµικότητας. 
(Εκπρόσωποι: Bateson-εισηγητής του όρου γενετική, Hugo de Vries-εισηγητής του όρου µετάλλαξη). 
Κάποιοι από αυτούς τους γενετιστές ανέπτυξαν τη θεωρία της εξέλιξης µέσω µεταλλάξεων. Η θεωρία 
υποστήριζε ότι τα είδη πέρασαν από περιόδους γρήγορων µεταλλάξεων, ενδεχοµένως ως συνέπειας έντονης 
περιβαλλοντικής πίεσης, η οποία θα µπορούσε να παράξει πολλαπλές µεταλλαγές και σε µερικές περιπτώσεις 
απολύτως νέα είδη, σε µια και µόνη γενεά. (Bowler, 2003). 

Από την άλλη ήταν οι Βιοµετριστές, οι οποίοι πίστευαν στη συνεχή παραλλαγή των χαρακτηριστικών 
των πληθυσµών (εκπρόσωποι: W.F.R. Weldon και Pearson, επικεντρώνονταν στη µέτρηση και τη στατιστική 
ανάλυση της ποικιλίας ενός πληθυσµού). Οι Μεντελιστές ισχυρίζονταν ότι η ποικιλία, που µετρούσαν οι 
Βιοµετριστές, δεν ήταν αρκετά σηµαντική ώστε να ευθύνεται για την εξέλιξη και την εµφάνιση νέων ειδών. 
Οι Βιοµετριστές, από τη µεριά τους, απέρριπταν τη µεντελική άποψη ότι διακριτές µονάδες 
κληρονοµικότητας, όπως τα γονίδια, θα µπορούσαν να εξηγήσουν το συνεχές φάσµα της ποικιλίας που 
παρατηρείτο στους πραγµατικούς πληθυσµούς. Ουσιαστικά η διαµάχη αυτή ήταν ανάµεσα σε αυτούς που 
πίστευαν ότι η εξέλιξη µπορούσε να γίνει και µε άλµατα (saltationism) – Μεντελιστές και σε αυτούς που 
πίστευαν ότι γίνεται συνεχώς και σταδιακά (gradualism) – Βιοµετριστές (Bowler, 2003). 

Όπως ειπώθηκε και προηγουµένως, η περίοδος ανάµεσα στον θάνατο του Δαρβίνου και της 
επικράτησης του Νεο-Δαρβινισµού, σηµαδεύεται από µια υποχώρηση του Δαρβινισµού και διαµάχες 
ανάµεσα στους οπαδούς του και τους Μεντελιστές. Οι κυριότερες αιτίες αυτής της υποχώρησης είναι 
σύµφωνα µε τον καθηγητή Κ. Κριµπά (Κριµπάς, 2009, σελ. 167-168), οι εξής: 

1. Οι απόψεις του Γερµανού ζωολόγου καθηγητή στο Πανεπιστήµιο Fribourg-en-Brisgau, August 
Weismann (1834-1914), πάνω στις αιτίες της κληρονοµικότητας, σύµφωνα µε τις οποίες οι 
επίκτητες ιδιότητες δεν κληρονοµούνται. Η εµµονή του Weisman στον επιλεκτικό µηχανισµό 
ήταν ριζοσπαστική απέναντι στις λαµαρκιανές απόψεις που δυσπιστούσαν στη Φυσική Επιλογή 
(και είχαν και τους περισσότερους υποστηρικτές). 

2.  Η ανάπτυξη εναλλακτικών θεωριών για την εξέλιξη, όπως η «ορθογένεση». Ο όρος 
χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά από τον βιολόγο Wilhelm Haacke και σχετίζεται µε τον Νέο-
Λαµαρκισµό. Η εναλλακτική αυτή θεωρία στηρίζεται στην αρχική θεωρία του Lamarck για την 
σηµασία της χρήσης ή της αχρηστίας στην ανάπτυξη και εξάλειψη των οργάνων καθώς και στην 
έννοια του περιβάλλοντος να δρα άµεσα στις οργανικές δοµές και όχι στη Φυσική Επιλογή ως 
εξήγηση της προσαρµογής στο περιβάλλον. 

3. Η ανάπτυξη πειραµατικών κλάδων της βιολογίας, όπως η εµβρυολογία, η γενετική, η φυσιολογία 
κ.ά. ως αρκετά πιο παραγωγικών από τις θεωρητικές βιολογικές δραστηριότητες. Η γενετική 
θεωρήθηκε αρχικά αντίθετη στο βαθµιαίο της εξελικτικής αλλαγής που πρόβαλλε ο Δαρβίνος. 
Έτσι  προτιµήθηκε µια άλλη εξήγηση της εξέλιξης, εκείνη των απότοµων και σηµαντικού εύρους 
γενετικών αλλαγών, των µεταλλαγών (mutations) όπως τις ονόµασε ο Ολλανδός βοτανικός  Hugo 
de Vries (de Vries, 1900). Οι απότοµες αλλαγές εξηγούσαν τις αιτίες και τον µηχανισµό της 
εξελικτικής διαδικασίας. 

Το µεντελικό και το βιοµετρικό µοντέλο τελικά συµφιλιώθηκαν µε την ανάπτυξη της γενετικής των 
πληθυσµών. Θεµελιώδες βήµα υπήρξε το έργο του βρετανού βιολόγου Ronald Fisher (The Genetical Theory 
of Natural Selection) στο οποίο κατέδειξε ότι η συνεχής ποικιλία που µετριόταν από τους βιοµετριστές 
µπορούσε να παραχθεί από τη συνδυασµένη δράση πολλών διακριτών γονιδίων και ότι η Φυσική Επιλογή 
µπορούσε να αλλάξει τη συχνότητα των γονιδίων σε έναν πληθυσµό µε αποτέλεσµα την εξέλιξη. Το έργο του 
Fisher καθώς και των Haldane (η Φυσική Επιλογή δρα µε πιο γρήγορο ρυθµό από αυτόν που υπέθεσε ο 
Fisher) και Wright (συνδυασµοί αλληλεπιδρώντων γονιδίων και ενδογαµία σε µικρούς, σχετικά 
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αποµονωµένους πληθυσµούς) ίδρυσε τον κλάδο της Πληθυσµιακής Γενετικής. Αυτό ενοποίησε τη Φυσική 
Επιλογή µε τη µεντελική κληρονοµικότητα και αποτέλεσε το πρώτο κρίσιµο βήµα για την ανάπτυξη µιας 
ενιαίας θεωρίας για τον τρόπο λειτουργίας της εξέλιξης (Bowler, 2003, σ 325-339). Η συνθετική ή 
νεοδαρβινική θεωρία προτάθηκε πρώτα από τους τρεις παραπάνω γενετιστές µε τη µορφή µαθηµατικών 
υποδειγµάτων και παραδειγµάτων. Αυτοί έδειξαν ότι ένας νεοδαρβινικός µηχανισµός είναι ικανός να 
ερµηνεύσει την εξελικτική αλλαγή (Κριµπάς, 2012).  

Επικράτηση του Νεο-Δαρβινισµού 
Σε ό,τι αφορά στην τρίτη ιστορική φάση, δηλ. στην επικράτηση του Νεο- Δαρβινισµού µε τη σηµερινή του 
µορφή, οφείλεται στον Dobzhansky, σε πρώτη φάση, και στον Ernst Mayr, αργότερα, µια και είναι αυτοί που 
έβαλαν τις βάσεις της Συνθετικής Θεωρίας που συνένωσε τη γενετική µε τη Φυσική Επιλογή προσφέροντας 
µια νέα κατανόηση της εξελικτικής διαδικασίας, καθώς προτείνουν ως υπόβαθρο δράσης της Φυσικής 
Επιλογής τις γενετικές αλλαγές στους πληθυσµούς. Η άλλη σηµαντική εξέλιξη της συνθετικής θεωρίας ήταν 
η αντικατάσταση της «τυπολογικής» θεώρησης από την «πληθυσµιακή». Κατ’ αυτήν, η Φυσική Επιλογή 
µπορεί να συµβεί µόνο όταν οι αποκλίσεις που παρατηρούνται σε οµάδες ατόµων είναι διάχυτες, κάτι που 
έδωσε αφορµή για τη δηµιουργία ενός νέου κλάδου της γενετικής- τη γενετική των πληθυσµών. 

Πιο αναλυτικά: Με την πάροδο των ετών έκανε την εµφάνισή της η σύγχρονη συνθετική θεωρία, η 
οποία γεννήθηκε το 1937 µε τη δηµοσίευση του βιβλίου «Η γενετική και η καταγωγή των ειδών» του  µεγάλου 
γενετιστή Theodosius Dobzhansky και αποτέλεσε έναν  αποδεκτό τρόπο προσέγγισης των προβληµάτων της 
εξέλιξης, διασώζοντας ουσιαστικά τον δαρβινισµό. Σύµφωνα µε την θεωρία αυτή, αφενός µεν η κατεύθυνση 
της εξελικτικής αλλαγής καθορίζεται από τη δράση της Φυσικής Επιλογής πάνω στη γενετική ποικιλότητα µε 
την επιβίωση του καταλληλότερου σε δοσµένο περιβάλλον, αφετέρου η πηγή της ποικιλίας είναι η ίδια η 
µετάλλαξη και η εξελικτική αλλαγή είναι το αποτέλεσµα της τροποποίησης των γονιδιακών συχνοτήτων σε 
έναν πληθυσµό (Αλαχιώτης, 2009). 

O Ρώσος γενετιστής Dobzhansky, ξεκίνησε από το εργαστήριο του Morgan επηρεασµένος από τη 
ρωσική σχολή εξελικτικών. Το 1937 εκδίδει το βιβλίο του σταθµός «Γενετική Προέλευση των Ειδών», µε το 
οποίο εισάγεται η νέα εξελικτική θεωρία. Ακολουθεί το 1942 το βιβλίο του Mayr, µε το οποίο συνδέθηκε η 
µελέτη της ταξινόµησης των ειδών µε την εξελικτική θεωρία. Οι ιδέες των δύο αυτών βιολόγων συνέβαλαν 
στην εµφάνιση µιας νέας θεωρίας η οποία ονοµάστηκε «συνθετική», στην οποία αργότερα προστέθηκαν και 
άλλοι κλάδοι της βιολογίας (Κριµπάς, 2009). 

 

Εικόνα 1.3.2. Theodosius Dobzhansky – (Από Wikipedia). 
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Η θεωρία του Dobzhansky είχε δύο βασικά σηµεία. Πρώτον, η πηγή ποικιλότητας είναι η µετάλλαξη 
ενώ η εξελικτική αλλαγή είναι το αποτέλεσµα της τροποποίησης των γονιδιακών συχνοτήτων σε έναν 
πληθυσµό. Δεύτερον, η κατεύθυνση της εξελικτικής αλλαγής καθορίζεται από τη δράση της φυσικής 
επιλογής πάνω στη γενετική ποικιλότητα (στις µεταλλάξεις) µε την επιβίωση του καταλληλότερου φορέα 
ποικιλότητας, σε δοσµένο περιβάλλον (Αλαχιώτης, 2009).  

Σηµαντικότατη υπήρξε και η συνεισφορά του Ernst Mayr, ενός σπουδαίου επιστήµονα, του οποίου η 
εργασία συνέβαλλε στην µοντέρνα σύνθεση της µενδελικής γενετικής και της δαρβίνειας θεωρίας. Παρότι ο 
Δαρβίνος και οι οπαδοί της θεωρίας του πίστευαν πως διαφορετικά είδη µπορούν να προέρχονται από έναν 
κοινό πρόγονο, ο µηχανισµός µε τον οποίο προέκυπτε αυτό δεν ήταν κατανοητός, δηµιουργώντας το 
πρόβληµα του πώς προκύπτουν τα είδη (Ειδογένεση). Ο Ernst Mayr προσέγγισε αυτό το πρόβληµα µε έναν 
νέο ορισµό για τo Είδος στο βιβλίο του Systematics and the Origin of Species στο οποίο εισήγαγε την εξής 
άποψη: ένα Είδος είναι όχι απλά µία οµάδα µορφολογικά παρόµοιων ατόµων, αλλά µία οµάδα από άτοµα που 
µπορούν να αναπαράγονται µόνο µεταξύ τους, αποκλείοντας όλα τα άλλα. Όταν επιµέρους πληθυσµοί µέσα 
σε ένα είδος αποµονώνονται είτε για γεωγραφικούς λόγους, είτε εξ αιτίας της στρατηγικής σίτισης, είτε για 
λόγους επιλογής συντρόφων,  

 

Εικόνα 1.3.3. Ernst Mayr – (Από Wikipedia). 

ή άλλους λόγους, µπορούν να αρχίσουν να διαφέρουν από άλλους πληθυσµούς µέσω της γενετικής 
παρέκλισης (genetic drift) και της φυσικής επιλογής και µπορούν µε την πάροδο του χρόνου να εξελιχθούν σε 
νέα είδη. Η πιο σηµαντική και γρήγορη γενετική αναδιάταξη προκύπτει σε εξαιρετικά µικρούς 
αποµονωµένους πληθυσµούς, όπως για παράδειγµα συµβαίνει σε νησιά (Rennie, 1994). Με τα λόγια του 
ίδιου του Mayr: 

«…ο Πληθυσµιακά σκεπτόµενος (άνθρωπος) σκέφτεται µε ένα τρόπο αντίθετο από τον Τυπολόγο. Για 
τον Τυπολογιστή ο τύπος (Πλατωνικό  είδος) είναι το πραγµατικό και η ποικιλότητα είναι µια αυταπάτη, ενώ για 
τον Πληθυσµιανιστή (populationist) ο τύπος (που αντιστοιχεί στο Μέσο Όρο) είναι µια αφαίρεση και µόνο η 
Ποικιλότητα είναι πραγµατική. Διότι ο Πληθυσµιανιστής τονίζει την µοναδικότητα σε κάθε τι που βρίσκεται 
στον οργανικό κόσµο. Όπως δεν υπάρχουν δύο - καθόλα ίδιοι άνθρωποι στον πλανήτη - έτσι δεν υπάρχουν δύο 
καθόλα ίδια φυτά ή ζώα. Ακόµη και στο ίδιο ζώο ή φυτό υπάρχει διαφορετικότητα στη διάρκεια της ζωής του. 
Τα άτοµα δηµιουργούν πληθυσµούς και αυτό που εµείς κάνουµε είναι µέσω της στατιστικής να βγάζουµε µέσους 
όρους. Οι Μέσοι Όροι δεν είναι τίποτε άλλο από αφαιρέσεις ενώ αντιθέτως, µόνο τα άτοµα που σχηµατίζουν 
τον πληθυσµό έχουν πραγµατική οντότητα...». 
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Κεφάλαιο 1.4. Για τη θέση της Βιολογίας ανάµεσα στις Επιστήµες: 
Διδακτικές προεκτάσεις. 

1.4.1. Η Βιολογία ως αυτόνοµη επιστήµη.  
Είναι γνωστό ότι υπάρχουν ορισµένες λεπτές διαφορές µεταξύ της Βιολογίας ως Επιστήµης από τη µία µεριά 
και της Χηµείας και της Φυσικής, από την άλλη. Προφανώς, η κύρια διαφορά είναι ότι η Βιολογία ασχολείται 
µε ζωντανούς οργανισµούς, αλλά οι συνέπειες του γεγονότος αυτού ξεπερνούν το γνωστικό αντικείµενο αυτό 
καθεαυτό, διότι επηρεάζει επίσης τη φύση των επιστηµονικών µεθόδων που χρησιµοποιούνται από τους 
βιολόγους. Ο εξελικτικός βιολόγος Ernst Mayr (1992) έχει γράψει εκτενώς για τις φιλοσοφικές προεκτάσεις 
της εξελικτικής βιολογίας και έχει συζητήσει για το ποια θεωρεί ως τα βασικά σηµεία που θα πρέπει να 
ενσωµατωθούν σε µια φιλοσοφία των βιολογικών επιστηµών. Το γεγονός ότι οι αρχές αυτές δεν έχουν 
αναγνωριστεί ευρύτερα οφείλεται, σύµφωνα µε το Mayr, στο ότι οι φιλόσοφοι της επιστήµης συνεχίζουν να 
χρησιµοποιούν τις Φυσικές Επιστήµες (ΦΕ) ως ένα ενιαίο µοντέλο για όλες τις επιστήµες. 

Δυστυχώς, η συζήτηση για τις διαφορές της Βιολογίας µε τις άλλες ΦΕ έχει επιβαρυνθεί ιστορικά µε 
τα ρεύµατα του Βιταλισµού και της Ορθογένεσης. Ο Βιταλισµός είναι η δυσφηµηµένη έννοια ότι αυτό που 
κάνει τα ζωντανά συστήµατα διαφορετικά είναι η κατοχή κάποιας «ζωτικής δύναµης» που όταν αφαιρείται 
από το σύστηµα αφήνει πίσω της απλά µια µάζα οργανικών µορίων. Η ορθογένεση είναι µια σχετική µε τον 
Βιταλισµό έννοια που υποστηρίζει ότι η εξελικτική διαδικασία στόχο-κατευθύνεται στο να παραγάγει 
σταδιακά πιο υψηλά επίπεδα τελειότητας και πολυπλοκότητας. Η εφαρµογή αυτής της έννοιας στην εξέλιξη 
έχει µια ιστορία που απλώνεται από τον Lamarck µέχρι τα θεολογικά γραπτά του Teilhard de Chardin. Όπως 
είναι γνωστό, δεν υπάρχει λόγος για να τεθεί ως ζήτηµα η ύπαρξη κάποιας µεταφυσικής δύναµης για να 
εξηγήσει τη διαφορά µεταξύ των ζωντανών και των µη- ζωντανών συστηµάτων.  

Ο λόγος για τον οποίο η βιολογία διαφέρει από τις τυπικές ΦΕ είναι λόγω των χαρακτηριστικών των 
ζωντανών συστηµάτων που είναι, µεταξύ των άλλων, σύµφωνα µε τον Mayr:  

1. Οι ζωντανοί οργανισµοί έχουν ιστορικό παρελθόν (ιστορική πορεία των οργανισµών στην οργανική 
εξέλιξη). 

2.  Οι ζωντανοί οργανισµοί έχουν ιδιαίτερα και µοναδικά χαρακτηριστικά, που είναι: 

i. : Η κατοχή ενός δοµηµένου, κληρονοµικού γενετικού προγράµµατος. 

ii. : Η ιδιαίτερη ιεραρχική δοµή τους και η ύπαρξη αναδυόµενων ιδιοτήτων σχεδόν σε 
κάθε επίπεδο. 

iii. : Το γεγονός πως κάποιες διεργασίες, όπως η Φυσική Επιλογή, απαντούν µόνο σε 
ζωντανά συστήµατα. 

3. Η διαφορετικότητα στον τρόπο προσέγγισης των φαινοµένων και των εννοιών που χρησιµοποιεί στη 
µελέτη της η Βιολογία. 

Η σηµασία της ιστορίας στην οργανική εξέλιξη- Ιστορική πορεία των οργανισµών. 
Υπάρχουν πολλές ειδικότητες, εκτός από την Ιστορία, όπου τα µοναδικά ιστορικά γεγονότα διαδραµατίζουν 
έναν κρίσιµο ρόλο. Η Αστρονοµία και η Γεωλογία, λ.χ., συχνά σχετίζονται µε επιµέρους ιστορικά γεγονότα. 
Στη Βιολογία, ωστόσο, µελετάµε όχι µόνο ιστορικά γεγονότα, αλλά και τους οργανισµούς που έχουν άµεσα ή 
έµµεσα διαµορφωθεί από αυτά τα γεγονότα. Ένα καλό σχετικό παράδειγµα είναι το αποτέλεσµα της 
εξαφάνισης των δεινοσαύρων στην µετέπειτα διαφοροποίηση των θηλαστικών. Αυτή η ιστορική πτυχή της 
Βιολογίας επιτείνεται από το γεγονός ότι το DNA στο εσωτερικό κάθε οργανισµού είναι στην 
πραγµατικότητα ένα ιστορικό αρχείο των σχέσεων προγόνου-απογόνου για το συγκεκριµένο άτοµο. 
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1.4.2. Τα ιδιαίτερα και µοναδικά χαρακτηριστικά των ζωντανών οργανισµών. 

1.4.2.1. Η µοναδικότητα εξαιτίας της κατοχής ενός δοµηµένου, κληρονοµικού γενετικού προγράµµατος.  
 Ένα από τα πράγµατα που επιτρέπει την έρευνα στις ΦΕ να είναι τόσο αποτελεσµατική και ακριβής είναι το 
γεγονός ότι υπάρχει πολύ µικρή διακύµανση στις περισσότερες από τις οντότητες που µελετάει. Για 
παράδειγµα, όλα τα άτοµα ενός ισοτόπου του άνθρακα συµπεριφέρονται µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο, γεγονός 
που σηµαίνει ότι ένας οργανικός χηµικός µπορεί εύκολα να προβλέψει το αποτέλεσµα µιας συγκεκριµένης 
αντίδρασης. Σε αντίθεση µε αυτό, για έναν βιολόγο, ανεξαρτήτως του τοµέα µελέτης του, τα αντικείµενα που 
µελετάει διαφέρουν µεταξύ τους σε κάποιο βαθµό, επειδή έχουν διαφορετικούς γονότυπους. Ακόµη και οι 
µελέτες στο Βιοχηµικό επίπεδο πρέπει να λαµβάνουν υπόψη την πιθανή ύπαρξη περισσοτέρων παραλλαγών 
µιας πρωτεϊνης σε ένα δεδοµένο σύστηµα. Η απόκλιση που παρατηρείται στα φυσικά συστήµατα 
αντιµετωπίζεται είτε ως ένα σφάλµα στη µέτρηση, ή ως αποτέλεσµα κάποιου τυχαίου παράγοντα «θορύβου». 
Αντίθετα, στη βιολογική έρευνα η παρατηρούµενη διακύµανση είναι µια αντανάκλαση µιας θεµελιώδους 
πτυχής των ζωντανών συστηµάτων. 

1.4.2.2. Η ιεραρχική δοµή των έµβιων όντων και η ύπαρξη αναδυόµενων ιδιοτήτων σχεδόν σε κάθε 
επίπεδο. 
Μια συνήθης προσέγγιση για την κατανόηση ενός φαινοµένου του φυσικού κόσµου είναι να το αναγάγει 
κανείς στα θεµελιώδη στοιχεία του, και, κατανοώντας το κάθε επιµέρους στοιχείο, να κάνει µια εκτίµηση της 
συνολικής διαδικασίας. Αυτή η προσέγγιση, συχνά αναφέρεται ως αναγωγισµός, είναι χρήσιµος, ιδιαίτερα 
στις ΦΕ, όπου, για παράδειγµα, η γνώση της συµπεριφοράς των µεµονωµένων ατόµων επιτρέπει την 
πρόβλεψη της δυναµικής ενός αντιδρώντος συστήµατος. Ωστόσο, η ιεραρχική οργάνωση των βιολογικών 
συστηµάτων καθιστά αδύνατη την κατανόηση όλων των πτυχών ακόµη και ενός οργανισµού από τη µελέτη 
των επιµέρους εξαρτηµάτων του.  

Ιεράρχηση-Ανάδυση: Οι βιολόγοι, γενικά, είναι καλά εξοικειωµένοι µε τον κατάλογο (την 
απαρίθµηση) της βιολογικής ιεραρχίας που διατρέχει όλο το φάσµα από τα µόρια και τα κύτταρα µέχρι τα 
οικοσυστήµατα και τη βιόσφαιρα. Παρόλα αυτά, λίγοι στέκονται για να σκεφτούν τις συνέπειες αυτής της 
ιεραρχίας στη µελέτη των βιολογικών συστηµάτων. Η ύπαρξη µια τέτοιας δόµησης σηµαίνει ότι πρέπει να 
εξετάσουµε το γεγονός των αναδυόµενων ιδιοτήτων που προκύπτουν σε κάθε επίπεδο. Η έννοια της «η-
Ανάδυση είναι η ιδέα ότι ολόκληρο το σύστηµα µπορεί να παρουσιάζει ιδιότητες που δεν είναι συναγόµενες 
από τη γνώση των επιµέρους συστατικών του συστήµατος. Αυτή η ιδέα συνοψίζεται συχνά στη φράση «το 
σύνολο είναι µεγαλύτερο από το άθροισµα των επιµέρους µερών». Η ύπαρξη των αναδυοµένων ιδιοτήτων 
στα ζωντανά συστήµατα είναι κάτι που περιορίζει τη χρησιµότητα της αναγωγικής προσέγγισης στη βιολογία. 
Η αναγνώριση της ιεραρχικής δοµής της ζωής σε αυτόν τον πλανήτη έχει αναγκάσει µερικούς να προτείνουν 
ότι σηµαντικοί τοµείς της βιολογικής έρευνας θα πρέπει να λειτουργούν τυπικά έχοντας κατά νου µια τέτοια 
δοµή (Eldredge, 1985, O'Neill, et al., 1986). 

Οι Camazine et al. (2001) καθορίζουν την αυτο-οργάνωση "Ως µια διαδικασία κατά την οποία ο 
σχεδιασµός ενός συστήµατος σε καθολικό επίπεδο, προκύπτει κατά µοναδικό τρόπο από τις πολλαπλές 
αλληλεπιδράσεις µεταξύ των χαµηλότερου επιπέδου συστατικών του. Επιπλέον, οι κανόνες που καθορίζουν 
τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ των συνιστωσών του συστήµατος εκτελούνται χρησιµοποιώντας µόνο τοπικές 
πληροφορίες, χωρίς αναφορά σε καθολικά δεδοµένα. Εν συντοµία, ο σχεδιασµός, είναι µια αναδυόµενη 
ιδιότητα του συστήµατος". 

Η όρος αυτο-οργάνωση χρησιµοποιείται συχνά και στα κείµενα της υπερµοριακής χηµείας ή της 
νανοτεχνολογίας και εφαρµόζεται σε περιπτώσεις αυτο-συγκέντρωσης ή αυτο-διάταξης όπου η τελική 
διάταξη της δοµής, προ-εξειδικεύεται λεπτοµερώς από τα αρχικά συνιστώντα επιµέρους στοιχεία. Αυτές οι 
διαδικασίες όµως δεν είναι τίποτε άλλο από παραδείγµατα αυτο-συνάθρισης, περιπτώσεις «επεξεργασίας από 
κάτω προς τα πάνω» και όχι αυτο-οργάνωσης.  

Αντίθετα, σε όλα τα βιολογικά συστήµατα αυτοοργάνωσης η τελική προκύπτουσα σύνθετη καθολική 
µορφή Γ προκύπτει από τις αυθόρµητες αλληλεπιδράσεις των συστατικών του α, β, γ, και δ (Camazine et al., 
2001). Ενώ η µορφή και οι ιδιότητες του Γ δεν κτίζονται λίγο - λίγο βαθµιαία από την απλή γραµµική 
προσθήκη διαδοχικών επαυξητικών βηµάτων, δηλ. α + β + γ + δ, αλλά προκύπτουν από τις σύνθετες, µη 
γραµµικές αλληλεπιδράσεις που περιλαµβάνουν διάφορους τύπους αυτο-αναφοράς και ανατροφοδότησης 
(ανάδυση). Όντας κάτι πραγµατικά αναδυόµενο, το Γ είναι κάτι περισσότερο από το γραµµικό άθροισµα των 
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µερών του. Γι αυτό, ο πιο σωστός τρόπος συµβολισµού στην περίπτωση της αυτοοργάνωσης είναι ως 
α*β*γ*δ*. Η διαδικασία µοιάζει περισσότερο µε µια ξαφνική µετατροπή φάσης παρά µε ένα οποιοδήποτε 
είδος σταδιακής επαυξητικής διαδικασίας. Η απροσδόκητη εµφάνιση της αυτο-οργανωµένης πολυπλοκότητας 
έχει περιγραφεί ως κάτι το «µαγικό» από τον Kauffman (2000) και κάτι από αυτή την µαγική ποιότητα της 
απεικονίζεται στα προκύπτοντα σύνθετα αναδυόµενα σχήµατα -συχνά απίθανης πολυπλοκότητας- που ενώ 
παράγονται αυτόµατα είναι προγραµµατισµένα να ακολουθήσουν εντυπωσιακά απλούς κανόνες.  

Φαίνεται πως υπάρχουν δύο είδη στατικών αυτο-οργανωνώµενων συστηµάτων: αυτά που δεν 
απαιτούν ενέργεια για τη διατήρησή τους άπαξ και οργανωθούν και εκείνα που την χρειάζονται. Στην πρώτη 
κατηγορία ανήκουν οι τρισδιάστατες πρωτεΐνες, τα νουκλεϊνικά οξέα και οι µεµβρανοειδείς σχηµατισµοί του 
κυττάρου. Στη δεύτερη ανήκει η κυτταρική άτρακτος. Όλοι αυτοί οι σχηµατισµοί προκύπτουν αυθόρµητα 
από την αυτο-οργάνωση των επιµέρους µερών µε µια διαδικασία ανάλογη µε µια µετάβαση φάσης.  

1.4.2.3. Η διαφορετικότητα στον τρόπο προσέγγισης των φαινοµένων και των εννοιών που χρησιµοποιεί 
στη µελέτη της η Βιολογία: Εγγύτατα- Απώτατα (Εξελικτικά) αίτια. 
Η τάση να εξετάζει κάποιος ορισµένες πτυχές της βιολογίας, ως κάτι που είναι λιγότερο "επιστηµονικό" από 
τις ΦΕ δεν περιορίζεται µόνο σε ορισµένους φιλοσόφους της επιστήµης που χρησιµοποιούν τις ΦΕ ως 
µοντέλο τους. Την ίδια ακριβώς στάση µπορεί να συναντήσει κανείς και µέσα στο χώρο της Βιολογίας, 
επειδή υπάρχουν δύο βασικοί τρόποι µε τον οποίο οι βιολόγοι προσεγγίζουν την έρευνά τους: Μελετώντας 
ένα συγκεκριµένο φαινόµενο, µπορεί κανείς να κάνει ερωτήσεις είτε Εγγύτατου είτε Απώτατου χαρακτήρα. Οι 
του Εγγύτατου χαρακτήρα οπτικές ενός φαινοµένου συνήθως σχετίζονται µε το ερώτηµα "πώς...;", ενώ σε 
εκείνη του Απώτατου χαρακτήρα αντιµετωπίζονται συνήθως µε το "γιατί...;". Για παράδειγµα, είναι γνωστό 
ότι τα αρσενικά βατράχια κοάζουν κατά τη διάρκεια της περιόδου του ζευγαρώµατος προκειµένου να 
προσελκύσουν τα θηλυκά. Κάποιος θα µπορούσε να µελετήσει αυτό το φαινόµενο µε την περιγραφή του 
µηχανισµού φώνησης των αρσενικών, τις συχνότητες των ήχων που παράγονται, καθώς και την ακουστική 
συσκευή των θηλυκών (πώς;).  

Η άλλη προσέγγιση για την ίδια ερώτηση, αφορά στον καθορισµό της σηµασίας των όσων 
συµβαίνουν. Υπάρχουν µελέτες που καταδεικνύουν ότι οι κλήσεις αυτές είναι ζωτικής σηµασίας για τη 
διαδικασία επιλογής συντρόφου και µετέπειτα επιτυχηµένου ζευγαρώµατος (Ryan, 1990). Η αντιµετώπιση 
αυτού του προβλήµατος απαιτεί να καθορίζουµε τις εξελικτικές διαδικασίες που σχετίζονται µε το σύστηµα 
ζευγαρώµατος, όπως είναι οι συνέπειες της προσαρµοστικότητας του ζευγαρώµατος µε ένα συγκεκριµένο 
αρσενικό, ο συσχετισµός, ενδεχοµένως, µεταξύ της συχνότητας κλήσεων του αρσενικού µε την προσαρµογή, 
κλπ. Προφανώς, µελετώντας αυτήν την πτυχή του φαινοµένου δεν είναι κάτι ξεκάθαρα επιστηµονικό µε 
όρους Φυσικής, αλλά εξακολουθεί να είναι µια νόµιµη επιστηµονική έρευνα. Στην πραγµατικότητα, όσοι 
σχετίζονται στη βιολογία µε ερωτήσεις εγγύτατου χαρακτήρα βρίσκουν συχνά πως όσο περισσότερα 
µαθαίνουν για τα συστήµατά τους, τόσο περισσότερο πρέπει να αναρωτηθούν οι ίδιοι για τα απώτερα, 
εξελικτικά ζητήµατα. 

1.4.3. Υπάρχει διαφορετικότητα στον τρόπο προσέγγισης των φαινοµένων και των εννοιών που 
χρησιµοποιεί στη µελέτη της η Βιολογία. 

1.4.3.1. Διαφορετικότητα των εννοιών.  
Το µοντέλο της επιστηµονικής µεθόδου που προέρχεται από τις ΦΕ αφήνει µε την εντύπωση ότι ο στόχος της 
επιστήµης είναι να δηµιουργήσει «νόµους» (π.χ., τις δηλώσεις των Νεύτωνα και Κέπλερ για τη γενική και την 
πλανητικής κίνηση, αντίστοιχα). Νόµοι υπό την έννοια αυτή είναι δηλώσεις για κάποιο γεγονός που έχει 
αποδειχθεί ότι περιλαµβάνει όλες τις γνωστές περιπτώσεις. Οι βιολόγοι έχουν κατά καιρούς υποφέρει από την 
επιθυµία να µιµηθούν τις ΦΕ µε τη θέσπιση νόµων (π.χ. Βιογενετικός νόµος του Ερνστ Χέκελ ότι «η 
οντογένεση ανακεφαλαιώνει την φυλογένεση»). Εν τούτοις, το ιστορικό στοιχείο και η εγγενής 
µεταβλητότητα των βιολογικών συστηµάτων κάνει τέτοιες καθολικές δηλώσεις αδύνατες. Η βιολογική 
επιστήµη προχωράει αναπτύσσοντας γενικές έννοιες που χρησιµοποιούνται για να καθοδηγήσουν την 
προσέγγισή µας στα συγκεκριµένο φαινόµενα. Η φυσική επιλογή είναι ένα παράδειγµα µιας τέτοιας έννοιας, 
και, ενώ κάποιοι έχουν συζητήσει την περίπτωση ενός νόµου (Reed, 1981), είναι απλά µια τυπική γενίκευση 
σχετικά µε τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ του περιβάλλοντος, των οργανισµών και των γονοτύπων εκείνων των 
οργανισµών από την άποψη του αντίκτυπου αυτών των αλληλεπιδράσεων στις γονοτυπικές συχνότητες. Οι 
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επίσηµες γενικεύσεις της βιολογίας περιλαµβάνουν πάντα εξαιρέσεις που «επιβεβαιώνουν τον κανόνα» και 
οδηγούν στην τροποποίηση και το ξεκαθάρισµα των εννοιών µε την πάροδο του χρόνου.  
 

• Ότι η πλήρης κατανόηση των οργανισµών, δεν µπορεί να διασφαλιστεί µόνο µέσα από 

τις θεωρίες της Φυσικής και της Χηµείας.  

• Ότι θα πρέπει να εξετάζεται πλήρως ο ιστορικός χαρακτήρας των οργανισµών, ιδίως η 

κατοχή από αυτούς ενός ιστορικά κεκτηµένου γενετικού προγράµµατος.  

• Το γεγονός ότι άτοµα στα περισσότερα ιεραρχικά επίπεδα, από το κύτταρο και πάνω, 

είναι µοναδικά και δηµιουργούν πληθυσµούς, των οποίων η ποικιλοµορφία είναι ένα από 

τα κύρια χαρακτηριστικά τους.  

• Ότι υπάρχουν δύο Βιολογίες: η λειτουργική Βιολογία, η οποία θέτει ερωτήµατα 

εγγύτατου (πρόσφατου) χαρακτήρα, καθώς και η εξελικτική Βιολογία, η οποία θέτει 

ερωτήσεις απώτατου χαρακτήρα.  

• Ότι η ιστορία της Βιολογίας κυριαρχείται από την καθιέρωση των εννοιών, καθώς και 

από την ωρίµανσή τους, την τροποποίηση και - ενίοτε – την απόρριψή τους.  

• Ότι το µοντέλο πολυπλοκότητας των ζώντων συστηµάτων είναι ιεραρχικά οργανωµένο 

και ότι τα υψηλότερα επίπεδα στην ιεραρχία χαρακτηρίζονται από την εµφάνιση 

καινοτοµιών.  

• Ότι η παρατήρηση και σύγκριση είναι µέθοδοι στη βιολογική έρευνα που είναι τόσο 

επιστηµονικές όσο είναι και το πείραµα. 

• Ότι η επιµονή στην αυτονοµία της Βιολογίας δεν σηµαίνει υποστήριξη του βιταλισµού, 

της ορθογένεσης, ή οποιασδήποτε άλλης θεωρίας που είναι σε σύγκρουση µε τους 

νόµους της Φυσικής ή της Χηµείας. 

Πίνακας 1.4.1. Μερικές φιλοσοφικές αρχές που θα πρέπει να περιλαµβάνονται στη δόµηση της φιλοσοφίας των 
Βιολογικών Επιστηµών όπως τις διατύπωσε ο Mayr (1982). 

1.4.3.2. Διαφορετικότητα στη µεθοδολογία: Παρατήρηση και Σύγκριση.  
Η εισαγωγική περιγραφή που κάνουν τα εγχειρίδια για την επιστηµονική µέθοδο παρουσιάζει τους 
επιστήµονες να λειτουργούν κάνοντας στην αρχή παρατηρήσεις, να διατυπώνουν στη συνέχεια υποθέσεις και 
να πραγµατοποιούν πειράµατα για την εξέταση των υποθέσεών τους. Αυτό είναι µια ακριβής περιγραφή για 
το πώς πρέπει να µελετά κανείς τα κοινά, σύγχρονα φαινόµενα, αλλά και πώς, ξεκινά κανείς τη µελέτη 
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επιστηµονικών φαινοµένων όπως λ.χ. η εξάλειψη των δεινοσαύρων. Η έννοια του εργαστηριακού πειράµατος 
ως επιστηµονικής µεθόδου είναι τόσο ριζωµένη που ακόµη και οι βιολόγοι που µελετούν εγγύτατα 
ερωτήµατα σε υπάρχοντες οργανισµούς τείνουν να απορρίψουν τις προσπάθειες εκείνων που πραγµατοποιούν 
εξελικτική ή/και οικολογική έρευνα.  

Εντούτοις, οι εξελικτικοί βιολόγοι µπορούν – και το κάνουν- να διατυπώνουν υποθέσεις, αλλά µόνο 
µερικές από αυτές τις υποθέσεις είναι ελέγξιµες µέσω του εργαστηριακού ελέγχου ή των πειραµάτων πεδίου. 
Σε πολλές περιπτώσεις, οι εξελικτικές υποθέσεις µπορούν να εξεταστούν µόνο µε τη σύγκριση πληθυσµών ή 
ειδών κάτω από διαφορετικά σύνολα συνθηκών, ή στην περίπτωση γεγονότων του παρελθόντος, 
αναζητώντας στοιχεία σχετικά µε τα πορίσµατα της κύριας υπόθεσης. Παραδείγµατος χάριν, εάν ο 
αντίκτυπος της πρόσκρουσης ενός αστεροειδούς προκάλεσε την εξάλειψη των δεινοσαύρων στο τέλος της 
κρητιδικής περιόδου (Alvarez, και λοιποί., 1980), τότε θα πρέπει να υπάρχουν διάφορες γεωλογικές και 
παλαιοντολογικές σειρές ενδείξεων που θα υποστήριζαν ένα τέτοιο σενάριο. 

1.4.4. Διδακτική ιδιαιτερότητα των βιολογικών αντικειµένων. 
Το γεγονός ότι τα βιολογικά συστήµατα χαρακτηρίζονται από τόσο σηµαντικές διαφορετικότητες και 
ιδιαιτερότητες, δεν είναι δυνατόν να µην έχει αντανάκλαση στον τρόπο διδασκαλίας και µάθησης του 
αντικειµένου. Στις επόµενες παραγράφους θα γίνει µια προσπάθεια παρουσίασης µερικών τέτοιων 
ιδιαιτεροτήτων που θα πρέπει να έχει υπόψη ο εκπαιδευτικός και ο µαθητής των ΦΕ και της Βιολογίας. 

1.4.4.1. Το εύρος του αντικειµένου. 
Αντικείµενο της Βιολογίας είναι η µελέτη των ζωντανών οργανισµών που αποτελούνται από άβια ύλη και 
έµβια συστατικά. Λ.χ. σε ένα δέντρο συναντάµε πολλά είδη κυττάρων αλλά και ξυλώδεις σωλήνες που 
αποτελούνται από άβια ύλη. Στο παρελθόν, ο διαχωρισµός αυτός επιβαρύνθηκε από τις απόψεις του 
βιταλισµού που πίστευε σε µια "ζώσα ουσία" που είναι εµφυτευµένη στα ζωντανά πλάσµατα (Κριµπάς και 
Παπαδόπουλος, 2003). Η πρόοδος της γνώσης µας επανέφερε την άποψη αυτή σε νέα βάση, καθώς σήµερα 
γνωρίζουµε πως τα ζωντανά συστήµατα διαφοροποιούνται από την άβια ύλη µε µια σειρά από 
χαρακτηριστικά, που σε συνδυασµό µε τα άλλα, συνιστούν τη ζωή. Εποµένως, η γνώση της Βιολογίας, έχει 
και ευρύτερο, λόγω της διττής φύσης, αλλά και δυσκολότερο χαρακτήρα. Απαιτεί κάλυψη και γνώση και του 
κόσµου της Φυσικοχηµείας και των επιπλέον χαρακτηριστικών της ζωής. Δηλ. την ανάδυση, την 
αυτοοργάνωση, την αυτορρύθµιση, την κληρονόµιση των χαρακτηριστικών.  

1.4.4.2. Η διαφορετική οργάνωση των βιολογικών συστηµάτων απαιτεί και διαφορετική διδακτική 
µατιά. 
Όπως είδαµε προηγουµένως, τα βιολογικά συστήµατα, εκτός από την αποθήκευση της γενετικής 
πληροφορίας: α) οργανώνονται σε διαδοχικά επίπεδα αυξηµένης πολυπλοκότητας, β) αποτελούν 
πολυπαραγοντικά συστήµατα µε ικανότητα αυτορρύθµισης και, γ) χαρακτηρίζονται από την Ανάδυση και την 
Αυτο-οργάνωση.  

 Μετά από έναν αιώνα εκπληκτικής επιστηµονικής προόδου, δεν έχει ακόµη ανακαλυφθεί κάποιο 
τεχνητό υλικό σύστηµα και δεν έχει δηµιουργηθεί κανένα φυσικό αυτο-οργανωνόµενο σύστηµα ανάλογο µε 
εκείνο της βιολογίας που να εκθέτει τις τόσο τέλειες και σύνθετες ιδιότητες αυτοοργάνωσης όπως αυτές που 
χρησιµοποιούνται από τα ζωντανά συστήµατα. Αυτό σηµαίνει ότι τα σύνθετα προσαρµοστικά αυτο-
οργανωτικά συστήµατα είναι πιθανό να είναι σπάνια στο συνολικό εύρος όλων των πιθανών σύνθετων 
υλικών συστηµάτων, κάτι που προσφέρει την υποστήριξη στη άποψη ότι τα συστήµατα της βιολογίας είναι 
µοναδικά (Edelmann and Denton, 2007). Έτσι, κάθε βιολογικό θέµα µπορεί να µελετηθεί σε µία σειρά 
διαφορετικών επιπέδων, όπως το οικολογικό, το εξελικτικό, το οργανισµικό ή τέλος το µοριακό. Η αυξηµένη 
δυσκολία µετακίνησης µεταξύ των επιπέδων αυτών αποτελεί βασική προϋπόθεση για τη σύνθεση µίας 
ολοκληρωµένης εικόνας µέσω των επιλογών της διδασκαλίας µας και των µέσων που θα χρησιµοποιηθούν 
από τον εκπαιδευτικό. Ο µαθητής θα πρέπει να βοηθηθεί στο να αντιλαµβάνεται τα διαφορετικά επίπεδα και 
τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ των επιπέδων.  

Τα βιολογικά συστήµατα συγκροτούνται από πολυάριθµους παράγοντες, οι οποίοι αλληλεπιδρούν 
τόσο µεταξύ τους όσο και µε το περιβάλλον. Η σταθερότητα των δοµών και των λειτουργιών τους 
διατηρείται χάρη σε αναδραστικούς µηχανισµούς ελέγχου και ρύθµισης. Κεντρικοί στόχοι των διδακτικών 
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προσεγγίσεων θα πρέπει να είναι η ικανότητα των µαθητών να προσδιορίζουν τους µηχανισµούς εκείνους 
που εξασφαλίζουν την σταθερότητα των βιολογικών συστηµάτων. 

1.4.4.3. Το Πείραµα και τα Μαθηµατικά ως η κύρια µέθοδος των ΦΕ. 
Γνωρίζουµε, πως η µεγάλη συνεισφορά της Επιστηµονικής Επανάστασης ήταν (σε συνδυασµό µε την 
αποδόµιση του Αριστοτελισµού):  

Α. η Μαθηµατικοποίηση της επιστηµονικής έρευνας και  

Β. η εισαγωγή της πειραµατικής πρακτικής. 

Ο κόσµος των ΦΕ κυριαρχείται από Νόµους µε παγκόσµια ισχύ. Ενώ µέσα από το πείραµα και τα 
µαθηµατικά, έγινε εφικτή µία θεωρητικοποίηση των νόµων.  

Όπως πολύ εύστοχα το διατυπώνει ο Κ. Γαβρόγλου (2003) «...Στη διάρκεια της Επιστηµονικής 
Επανάστασης και µέσα από πολύπλευρες διαδικασίες διατυπώθηκαν και στη συνέχεια νοµιµοποιήθηκαν οι 
νέοι κανόνες άσκησης της φυσικής. Εκεί που παλαιότερα αναζητούσαµε τις γενεσιουργές αιτίες των 
φαινοµένων, τώρα θα έπρεπε να αναζητάµε τους νόµους της φύσης που διέπουν τα φαινόµενα. Εκεί που 
παλαιότερα η ποιοτική περιγραφή των χαρακτηριστικών ενός φαινοµένου ήταν επαρκής και τα θεωρητικά 
σχήµατα πρότειναν ερµηνείες αυτών των ποιοτικών χαρακτηριστικών, τώρα η όποια περιγραφή θα έπρεπε να 
γίνεται µε την ακριβή γλώσσα των µαθηµατικών. Εκεί που παλαιότερα υπήρχαν επιδείξεις των φαινοµένων 
για να εντοπιστούν τα ποιοτικά τους χαρακτηριστικά, τώρα θα έπρεπε να σχεδιάζονται πειράµατα, τα οποία 
να µπορούν να επαναληφθούν και στα οποία να µπορούν να γίνονται ακριβείς µετρήσεις». 

1.4.4.4. Τα βιολογικά συστήµατα συµµετέχουν σε φαινόµενα που δεν αναπαρίστανται πάντοτε µε 
πειραµατικό τρόπο.  
Πολλά από τα βιολογικά φαινόµενα αποτελούν διεργασίες που δεν µπορούν να αναπαρασταθούν 
πειραµατικά, είτε λόγω της επικινδυνότητας και των εξειδικευµένων µέσων που απαιτούν, είτε της χρονικής 
διάρκειας, είτε λόγω της κλίµακας του φαινοµένου. Στη Βιολογία, την Αστρονοµία και τη Γεωλογία η 
παρατήρηση των φυσικών φαινοµένων σε δεδοµένες χρονικές στιγµές και τοποθεσίες µπορεί συχνά να δώσει 
ικανοποιητική πληροφορία τόσο ολοκληρωµένα ικανοποιητική όσο και ένα πείραµα (Pantin, 1968). Έτσι, 
σηµαντικές πηγές γνώσης για τα βιολογικά φαινόµενα είναι και η παρατήρηση, η καταγραφή και η 
επεξεργασία δεδοµένων.  

Για τον λόγο αυτό, προτείνεται πως τα εικονικά εργαστήρια, τα λογισµικά προσοµοιώσεων, οι 
εννοιολογικοί χάρτες, τα περιβάλλοντα µικρόκοσµου και η επικοινωνία µέσω διαδικτύου µπορούν να 
αποτελούν αρωγές διδακτικές πρακτικές στη διδασκαλία της Βιολογίας, ίσης αξίας µε τα πειράµατα. Τo 
γεγονός αυτό θα πρέπει να το κατανοούν καλά και οι ίδιοι οι εκπαιδευτικοί, αλλά και να έχουν την ευκαιρία 
να το παρουσιάζουν µε σαφήνεια στους µαθητές τους στην τάξη των ΦΕ και της Βιολογίας.  

1.4.4.5. ΦΕ, Βιολογία και Μαθηµατικά. 
Η άλλη σηµαντική συνεισφορά της 1ης Επιστηµονικής Επανάστασης, ήταν η εισαγωγή της µαθηµατικής 
λογικής στη µελέτη της Φύσης, που σε συνδυασµό µε την πειραµατική πρακτική ήταν οι κύριοι παράγοντες 
που οδήγησαν στην ανακάλυψη και τη διατύπωση των νόµων της Φυσικής. Των παγκόσµιων δηλ. αρχών που 
διέπουν τη λειτουργία του κόσµου. Σύµφωνα µε τον Γαλιλαίο, «το βιβλίο της φύσης είναι γραµµένο στη 
γλώσσα των µαθηµατικών». Μια γλώσσα τελειότητας που διέπεται από παγκόσµιους, σταθερούς και 
αναλλοίωτους νόµους που δεν έχουν εξαιρέσεις. Η συνεισφορά του Νεύτωνα δεν ήταν τίποτε άλλο από την 
µεταφορά αυτών τον νόµων στην παγκόσµια σφαίρα. Στο παρελθόν επιστηµονικό εθεωρείτο µόνο ότι 
εµπεριείχε µαθηµατικές ερµηνείες, ενώ η επιστηµονικότητα των ερευνητικών πρακτικών αξιολογείτο µε 
βάση τον βαθµό συγγένειας µε τη γλώσσα των µαθηµατικών. Ο Mayr, (σελ. 40) αναφέρεται στον µαθηµατικό 
Jacob Bronowski ως εισηγητή της άποψης πως µε βάση το περιεχόµενο σε µαθηµατικά, "αληθινή επιστήµη 
είναι η Φυσική, ακολουθεί η Χηµεία, µετά η Βιολογία, έπονται τα Οικονοµικά και µετά οι Κοινωνικές 
Επιστήµες". 

Η ιδιορρυθµία εδώ, βέβαια, συνίσταται στο γεγονός πως παρόλο που η ίδια η 1η Επιστηµονική 
Επανάσταση οδήγησε στην απόρριψη του Αριστοτελισµού ως συνέχειας των Πλατωνικών αντιλήψεων για 
την ύπαρξη ενός ιδεατού κόσµου, η άποψη του Mayr είναι πως στην ουσία έχουµε µία επαναδιατύπωση των 
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ιδεών του Πλάτωνα σε άλλη µορφή: Η ανακάλυψη παγκόσµιων νόµων που διέπουν τη λειτουργία του 
σύµπαντος συνιστούν αρχές που αντανακλούν την τελειότητα του κόσµου των ιδεών. Δηλ. έχουµε την 
Ουσιοκρατία στην πράξη. Η µόνη αλήθεια του φυσικού κόσµου είναι η αλήθεια της ουσιοκρατίας. Γι’ αυτό 
και ο Whitehead (από Mayr, σελ. 38) ισχυρίζεται πως «η όλη Ευρωπαϊκή φιλοσοφική παράδοση δεν είναι 
τίποτε άλλο από µια υποσηµείωση στο έργο του Πλάτωνα».  

Ο κόσµος δηλ. της Φυσικής και της Αστρονοµίας είναι ένας κόσµος τέλειων και σταθερών δοµών 
(τυπολογικός). Ένας κόσµος που διέπεται από την Ουσιοκρατία και την Τελεολογική - ντετερµινιστική 
λογική. Ένας κόσµος που έρχεται σε τέλεια αντινοµία µε τον κόσµο του Δαρβίνου, τον κόσµο της 
πληθυσµιακής, µη-τυπολογικής, µη τελεολογικής αντίληψης και οπτικής. 

1.4.4.6. Αντιθέτως - η µέθοδος της Βιολογίας στο µεγαλύτερο µέρος της είναι ιστορική. 
Ο Pierre Bayle (1647-1706) (Mayr, 1980, σελ. 40), φαίνεται πως είναι ο πρώτος που αµφισβήτησε την 
µοναδικότητα της µαθηµατικής γνώσης ως µόνης εφικτής για την επιστηµονική µέθοδο. Ότι η Ρωµαϊκή 
Αυτοκρατορία υπήρξε ή ότι οι δεινόσαυροι κυριάρχησαν και εξαφανίστηκαν, είναι γεγονότα ίσης σηµασίας 
µε ένα µαθηµατικό θεώρηµα. Και είναι ιστορικά γεγονότα.  

Στις διδακτικές προσεγγίσεις που χρησιµοποιούµε στη Βιολογία θα πρέπει να αναδεικνύεται η 
ιστορική-εξελικτική διάσταση των αντικειµένων που µελετάµε. Θα πρέπει να βοηθήσουµε τους µαθητές µας 
να αντιληφθούν την εξελικτική πορεία κάθε βιολογικής δοµής και λειτουργίας: Αναπαραστάσεις της εξέλιξης 
των βιολογικών δοµών και λειτουργιών, παρουσιάσεις µε απεικονίσεις οµόλογων δοµών, λογισµικά 
προσοµοίωσης, σύνταξη φυλογενετικών δέντρων µε τη βοήθεια λογισµικού εννοιολογικών χαρτών, κλπ. 
Αλλά κυρίως εξέταση των βιολογικών φαινοµένων και οντοτήτων µέσα από τη διττή µατιά που συζητήσαµε 
στην ενότητα 1.4.2.3. Ως δηλ. φαινόµενα είτε Εγγύτατου είτε Απώτατου χαρακτήρα. 

1.4.4.7. Στη Βιολογία οι Αρχές που αντικαθιστούν τους παγκόσµιους Νόµους έχουν ιστορική διαδροµή 
που συνιστά επιστηµονική µέθοδο. 
Εφόσον στην Βιολογία δεν υπάρχουν νόµοι, η τελευταία, σύµφωνα µε τον Mayr (1982) οργανώνεται σε 
αρχές και σε πλαίσια αρχών. Ένα βασικό χαρακτηριστικό των αρχών αυτών είναι η ιστορική τους διαδροµή η 
οποία µετουσιώνεται ή έχει µετουσιωθεί στη διάρκεια των ετών και η πρόοδος στη Βιολογία είναι 
συνυφασµένη άρρηκτα µε την ανάπτυξη των αντίστοιχων εννοιών. «Η πρόοδος στη βιολογική επιστήµη είναι 
ταυτόσηµη µε την ανάπτυξη αυτών των αρχών και εννοιών». Έτσι, η πρόοδος στη συστηµατική είναι 
ταυτόσηµη µε το ξεκαθάρισµα και την εκλέπτυνση εννοιών όπως η ταξινόµηση, το είδος, η κατηγορία, το 
taxon, κλπ.  

Εποµένως, η ιστορία ως ιστορική πορεία των εννοιών συνιστά βασικό στοιχείο της πορείας της 
εννοιολογικής αλλαγής στη διδασκαλία της βιολογίας. Και ενώ στις ΦΕ η Ιστορία ως Ιστορία της Επιστήµης 
είναι απλά ένα χρήσιµο εργαλείο της διδακτικής τους, στην Βιολογία, η χρήση της ιστορίας ως διδακτικού 
εργαλείου έχει χρησιµότητα, αλλά αποτελεί, απλά, µια παράπλευρη δραστηριότητα στην ίδια την ιστορία των 
εννοιών. Εδώ, η ιστορική πορεία µιας έννοιας συνιστά την ουσία της ίδιας της επιστηµονικής διαδικασίας: Η 
ιστορικότητα των εννοιών είναι η ίδια η επιστηµονική µέθοδος. 

Η εξοικείωση του εκπαιδευτικού και των µαθητών µε την Επιστηµονική Μέθοδο και τη Φύση της 
Επιστήµης (ενότητες 1.2. και 1.3.) µας βοηθάει να καταλάβουµε τι σηµαίνει πως στην Βιολογία απαντά µόνο 
µία αλλαγή παραδείγµατος: από τον αριστοτελισµό στον δαρβινισµό. Αυτό συνεπάγεται πως υπάρχουν δύο 
κατηγορίες εννοιών: α) αυτές που υπήρχαν πριν την αλλαγή του παραδείγµατος και β) αυτές που έχουν κάνει 
την εµφάνισή τους και έχουν εξελιχθεί στα πλαίσια του νέου παραδείγµατος. Στην Βιολογία, σε αντίθεση µε 
τη Φυσική, οι έννοιες της πρώτης κατηγορίας είναι ελάχιστες Εδώ, λ.χ. ανήκει η έννοια του Είδους. Όπου στο 
προ-δαρβινικό παράδειγµα, περιελάµβανε απλά οργανισµούς µε κοινά χαρακτηριστικά. Στο δαρβινικό 
παράδειγµα, η έννοια έχει υποστεί ριζική αλλαγή, περιλαµβάνοντας οργανισµούς που ανήκουν σε γενετικά 
όµοιες οµάδες. Αντίστοιχα, η έννοια του γονιδίου, συνιστά έννοια που ουσιαστικά κάνει την εµφάνισή της 
και εξελίσσεται στα πλαίσια του νέου παραδείγµατος (βλέπε ενότητα µοντέλων). 

Αυτό σηµαίνει πως οι µαθητές και οι εκπαιδευτικοί θα πρέπει να κατανοούν πως στη Φυσική ή τη 
Χηµεία, η µελέτη της εξέλιξης µιας συγκεκριµένης έννοιας για διδακτικούς σκοπούς είναι µια διαδικασία είτε 
άνευ νοήµατος είτε που περικλείει κινδύνους παρεξήγησης. Διότι η ιστορία της Φυσικής χαρακτηρίζεται από 
αλλεπάλληλες αλλαγές Παραδείγµατος κατά Kuhn, γεγονός που καθιστά τις έννοιες όπως τις διατύπωσαν 
διαφορετικοί επιστήµονες σε διαφορετικούς χρόνους «ασύµµετρες» µεταξύ τους. Λ.χ. η έννοια της Δύναµης 
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στον Αριστοτελισµό είναι µια έννοια που ενυπάρχει µέσα στα υλικά σώµατα από την αρχή του κόσµου. Κάτι 
που δεν συνάδει σε τίποτε µε την έννοια που της απέδωσε ο Νεύτωνας. Συνεπώς δεν θα πρέπει µε κανένα 
τρόπο οι µαθητές να οδηγηθούν προς τη σκέψη πως η έννοια έχει εξελιχθεί ανά τους αιώνες και πως απλά 
άλλαξε η οπτική των επιστηµόνων στη διάρκεια της επιστηµονικής επανάστασης. Οι περισσότερες έννοιες 
στη Φυσική έχουν υποστεί ριζικές, επαναστατικές αλλαγές. Δεν έχουν εξελιχθεί.  

Αντίθετα, στη Βιολογία, επειδή ακριβώς έχουµε µία µόνο αλλαγή παραδείγµατος, αυτήν από τον 
Αριστοτελισµό στο Δαρβινισµό, η λογική της ιστορικής εξέλιξης των εννοιών όχι µόνο δεν είναι απορριπτέα, 
αλλά είναι επιβεβληµένη. Στην ενότητα 2.2. του παρόντος εγχειριδίου παρουσιάζεται η εξέλιξη του 
Μοντέλου του Γενετικού Κώδικα από την εποχή του Mendel στις µέρες µας. 

Η διδασκαλία της Βιολογίας θα πρέπει να χρησιµοποιεί τη Θεωρία της Εξέλιξης (ΘΕ) ως την 
«Ενοποιητική Θεωρία της Βιολογίας». 
Η θεωρία της εξέλιξης είναι σχετική µε κάθε πτυχή της επιστήµης της βιολογίας. Καταδεικνύει τις σχέσεις 
µεταξύ διαφορετικών λειτουργιών, δοµών και κλάδων της βιολογίας, η οποίες διαφορετικά δεν θα έδειχναν 
καµµία συσχέτιση µεταξύ τους. Έτσι, ενοποιεί την επιστήµη της βιολογίας και ορίζεται ως η κεντρική της 
ενοποιητική θεωρία διότι µπορεί να εξηγεί ταυτόχρονα και την ποικιλότητα και την ενότητα της ζωής 
(National Research Council, 1985, National Association of Biology Teachers, 1995).  

Με γνώµονα τα παραπάνω, οργανώθηκε και εφαρµόστηκε ένας διαφορετικός τρόπος διδασκαλίας 
ενός εισαγωγικού µαθήµατος Βιολογίας για πρωτοετείς φοιτητές/τριες µη-βιολόγους, στο οποίο η διδασκαλία 
της εξέλιξης κατείχε κεντρικό ρόλο. Το µάθηµα ξεκινούσε µε ένα γενικό κεφάλαιο σχετικά µε την εξέλιξη 
που περιλάµβανε µια εισαγωγή για την φύση της επιστήµης (NOS) και την έννοια της θεωρίας. Οι 
φοιτητές/τριες είχαν να κάνουν βιβλιογραφική έρευνα και να γράψουν εργασίες σχετικές µε τη NOS και τον 
ρόλο των απολιθωµάτων στην κατανόηση πτυχών της εξέλιξης και της ιστορίας της ζωής. Τα κεφάλαια για 
την γενετική, το DNA, την ταξινόµηση κλπ., τα διδάχτηκαν ως διαδικασίες που σχετίζονται µε την εξέλιξη. 
Το µάθηµα διδάχτηκε επί έξι συνεχή έτη κατά τη διάρκεια των οποίων εφαρµόστηκαν ποσοτικές και 
ποιοτικές ερευνητικές διαδικασίες, οι οποίες στόχευαν σε ερωτήµατα του τύπου: Είναι εφικτή, χρήσιµη και 
εφαρµόσιµη µια τέτοια οπτική διδασκαλίας της Βιολογίας µε κεντρικό άξονα την ενότητα της Εξέλιξης; Ποια 
είναι η υποδοχή µιας τέτοιας πρακτικής;  

Η αξιολόγηση του µαθήµατος έγινε από τις ίδιες τις φοιτήτριες/ες µέσα από τον ειδικό τόπο 
αξιολόγησης των µαθηµάτων που έχει δηµιουργήσει το ΕΚΠΑ. Οι απαντήσεις έδειξαν πως µπορεί να υπάρξει 
µάθηµα Βιολογίας που να χρησιµοποιεί την ΘΕ ως ενοποιητικό και οργανωτικό στοιχείο, χωρίς να χρειάζεται 
η διδασκαλία πρότερων εννοιών.  
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Κεφάλαιο 1.5. Μια ιστορική θεώρηση της ανακάλυψης του Γενετικού 
Κώδικα 

1.5.1. Σκοπός του µαθήµατος: 

• Να δείξει πως η Ιστορία της Επιστήµης µπορεί να αποτελέσει ένα χρήσιµο διδακτικό εργαλείο. 

Μία σηµαντική αρχή που θα πρέπει να έχουµε υπόψη στη Διδασκαλία των Φυσικών Επιστηµών (ΦΕ) 
και της Βιολογίας είναι ότι θα πρέπει να χρησιµοποιούµε µία ποικιλία διδακτικών παρεµβάσεων, αναλόγως 
και µε ποια πρακτική ταιριάζει στην κάθε περίπτωση! 

Μια πρακτική που αποτελεί χρήσιµο διδακτικό εργαλείο, είναι η Ιστορία της Επιστήµης. Έτσι, στην 
παρούσα ενότητα, θα κάνουµε χρήση της ιστορίας της ανακάλυψης του γενετικού κώδικα, ως διδακτικό 
εργαλείο, για την καλύτερη κατανόηση των εννοιών που σχετίζονται µε το κεφάλαιο αυτό. 

Θα πρέπει να πάρουµε υπόψη από την αρχή, πως το σηµαντικό θέµα του ελέγχου των συνταγών των 
πρωτεϊνών, ως πεµπτουσίας του γενετικού κώδικα, είναι ένα από τα τελευταία ζητήµατα που διευκρινίσθηκαν 
στην ιστορία της Μοριακής Βιολογίας. 

Η χρονολογική παράθεση των γεγονότων, ήταν περίπου η εξής: 

1. Αποµόνωση των Νουκλεϊνικών Οξέων (ΝΟ) και ανάλυση της χηµικής τους σύστασης. 

2.  Η ιδέα ότι κάθε Γονίδιο ελέγχει ένα ένζυµο. (Δίχως να γνωρίζουν τη φύση του γονιδίου – ούτε 
τον ρόλο των αµινοξέων στη δοµή των πρωτεϊνών). 

3.  Το DNA φέρει τη γενετική πληροφορία.  

4. Το DNA είναι µία διπλή έλικα. 

5.  Ο ηµισυντηρητικός τρόπος αυτοδιπλασιασµού του DNA. 

6.  Ανακάλυψη του tRNA.  

7. O Γενετικός κώδικας κωδικοποιεί τη θέση και το είδος των αµινοξέων στο µόριο µιας πρωτεΐνης. 

8.  Ανακάλυψη του mRNA. 

Θα πρέπει να θυµόµαστε, εποµένως, το γεγονός πως έως το 1956 οι επιστήµονες δεν γνώριζαν τι 
ήταν αυτό που κωδικοποιούσε το DNA. To 1953 οι Watson και Crick, έγραψαν ένα άρθρο στο οποίο 
αναφέρουν πως «η ακριβής διαδοχή των βάσεων αποτελεί τον κώδικα που µεταφέρει τη γενετική πληροφορία». 
Ήδη όµως από το 1949 ο Linus Pauling είχε αποδείξει πως στην Δρεπανοκυτταρική αναιµία, (µια γενετική 
ασθένεια), το µόριο της αιµοσφαιρίνης είναι διαφορετικό από αυτό της φυσιολογικής. Συσχέτιζε, δηλ. για 
πρώτη φορά ένα γενετικό, κληρονοµικό χαρακτηριστικό, µε αλλοίωση στο µόριο µιας πρωτεΐνης 
(αιµοσφαιρίνης).  

Το 1956, ο Ingram απέδειξε πως στο µόριο της µεταλλαγµένης αυτής αιµοσφαιρίνης η διαφορά 
έγκειτο στην αντικατάσταση ενός µοναδικού αµινοξέος από ένα άλλο. 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να πάρει κανείς υπ’ όψη, πως το µοντέλο που επικρατεί αυτή την εποχή 
για τη σύνθεση των πρωτεϊνών, είναι το λεγόµενο πολυενζυµικό µοντέλο: κάθε πρωτεΐνη ή ένζυµο για τη 
σύνθεσή της χρειάζεται ένα πολυενζυµικό σύµπλοκο.  

Ο Alexander Dounce: Πρότεινε το µοντέλο του εκµαγείου: Ότι δηλ. τα νουκλεϊνικά οξέα 
αποτελούσαν το υποστήριγµα πάνω στο οποίο γινόταν η σύνθεση των πρωτεϊνών. Εδώ όµως εµφανιζόταν ένα 
σηµαντικό πρόβληµα που το µοντέλο το Dounce δεν µπορούσε να το απαντήσει: Το DNA βρίσκεται στον 
πυρήνα, ενώ η σύνθεση των πρωτεϊνών γίνεται στο κυτταρόπλασµα. Αν πάλι το εκµαγείο είναι το RNA, 
ποιος είναι ο ρόλος του DNA; Ο Dounce, από το 1953 προτείνει πως το DNA χρησίµευε ως εκµαγείο του 
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RNA. Δεν µπορεί όµως να δώσει ένα πειστικό µοντέλο για το πώς η πληροφορία φτάνει από τον πυρήνα στο 
κυτταρόπλασµα. 

• Εποµένως δεν είναι αδικαιολόγητο το γεγονός πως οι µαθητές αδυνατούν να κατανοήσουν πως η 
έννοια «κληρονοµικό χαρακτηριστικό» στη γλώσσα του κυττάρου σηµαίνει «πρωτεΐνη». 

• Είναι σηµαντικό, όπως φαίνεται και από τις Εναλλακτικές Ιδέες (ΕΙ) που κατά καιρούς 
διατυπώνονται (βλέπε αντίστοιχο κεφάλαιο), να τους διευκρινίζεται πρώτα η έννοια αυτή. Δηλ. 
το γεγονός ότι όλη αυτή η διαδικασία αφορά στο:  

• Ποιος είναι ο µηχανισµός µε τον οποίο οικοδοµούνται οι πρωτεΐνες.  
• Πώς γίνεται και οι συνταγές τους παραµένουν (σχεδόν) ίδιες από κύτταρο σε κύτταρο και από 

άτοµο σε άτοµο. 
• Τι µεσολαβεί και έχουµε κάποιες πρωτεΐνες (χαρακτηριστικά) διαφορετικά;  

1.5.2. Ένα βασικό πρόβληµα που θα πρέπει να ξεπεραστεί! 
Η ανακολουθία που υπάρχει ανάµεσα στην ιστορική διαδροµή και τα ευρήµατα στην έρευνα των ΕΙ των 
µαθητών: Οι µαθητές, γενικά, αδυνατούν να συνδέσουν την έννοια του γενετικού κώδικα µε το τι αυτός 
κωδικοποιεί. Ότι δηλ. αυτό που κωδικοποιεί δεν είναι τίποτε άλλο από την ακριβή θέση των αµινοξέων στο 
µόριο µιας πρωτεΐνης. Εποµένως, µια καλή λύση, διδακτικά, είναι να ξεκινά κανείς από την έννοια της 
πρωτεΐνης, των αµινοξέων (και της πολυπεπτιδικής αλυσίδας).  

Εδώ, βέβαια, υπάρχει ένα παράδοξο. Ιστορικά, η σχέση γενετικού κώδικα (δηλ. τριάδων βάσεων του 
DNA) και επίµέρους αµινοξέων διευκρινίστηκε σχεδόν τελευταία. Γι΄ αυτό και τα εγχειρίδια της Βιολογίας 
ασχολούνται µε την έννοια αυτή (µεταγραφή) σχεδόν τελευταία. Με αποτέλεσµα, όταν οι µαθητές φτάνουν 
στο να διδαχτούν την πρωτεϊνοσύνθεση, να έχουν ξεχάσει περί τίνος πρόκειται. Γι΄αυτό.... 

Η διδασκαλία του Γενετικού κώδικα είναι καλό να ξεκινάει από την διδασκαλία της έννοιας 
των αµινοξέων και των πρωτεϊνών!  

Θα πρέπει να τονίζεται, πως όταν λέµε γενετικός κώδικας, εννοούµε τις συνταγές των πρωτεϊνών ή/και 
των πολυπεπτιδικών αλυσίδων. Πως η ζωή, στη γλώσσα του κυττάρου, είναι συνυφασµένη µε τις πρωτεΐνες. 
Ότι όταν λέµε γενετικό χαρακτηριστικό, αυτό είναι µια πρωτεΐνη (ή πεπτιδική αλυσίδα), είτε ελέγχεται από 
µια πρωτεΐνη (ένζυµο). 

1.5.3. Ιστορική διαδροµή της ανακάλυψης του γενετικού κώδικα. 
Μια ενδιαφέρουσα πτυχή στην ιστορία της γενετικής πληροφορίας είναι το γεγονός πως το DNA 
ανακαλύφθηκε σχεδόν ταυτόχρονα µε την Θεωρία της Εξέλιξης και τους νόµους του Mendel. Παρ’ όλα αυτά, 
ακόµη και στις αρχές της δεκαετίας του ΄50, σχεδόν όλοι πίστευαν πως οι πρωτεΐνες είναι τα µόρια 
µεταφοράς και µεταβίβασης της γενετικής πληροφορίας. 
Όλα όµως ξεκινούν από τον Johann Friedrich Miescher. 
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Εικόνα 1.5.1: Σχηµατική απεικόνιση της συµπύκνωσης των Αµινοξέων για τον σχηµατισµό µιας πολυπεπτιδικής αλυσίδας. 

ΑΝΑΚΑΛΥΨΗ ΤΟΥ DNA 

  

Εικόνα 1.5.2: Johann Friedrich Miescher (Από Wikipedia, the free encyclopedia). 

Ιστορικό 
Το 1868, ο Johann Friedrich Miescher ταξίδεψε από την πατρίδα του την Ελβετία στο Tubingen στη 
Γερµανία. Ο 24χρονος νεαρός είχε έρθει να εργαστεί στο εργαστήριο του Ernst Felix Hoppe-Seyler, ενός 
πρωτοπόρου βιοχηµικού που εισήγαγε το σύγχρονο όνοµα για την κόκκινη χρωστική ουσία στο αίµα: την 
αιµοσφαιρίνη.  
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Μετά από αρκετούς µήνες κοπιαστικής δουλειάς σε ένα εργαστήριο στο κελάρι του πύργου του 
Tubingen, ο Miescher κατόρθωσε να αποµονώσει µια προηγουµένως άγνωστη όξινη ουσία από τα λευκά 
κύτταρα του αίµατος (λευκά αιµοσφαίρια) που είχαν ξεπλυθεί από τους µε πύον επιδέσµους. Ο Miescher 
ονόµασε την ανακάλυψή του «νουκλεΐνη» επειδή βρέθηκε στους πυρήνες των κυττάρων. Αυτή η ουσία ήταν, 
εντούτοις, µη -καθαρή και ο Hoppe-Seyler επέµεινε στην επανάληψη της εργασίας προτού να επιτρέψει τη 
δηµοσίευσή της στο πρόσφατα διαµορφωµένο βιοχηµικό περιοδικό του. Κατά την επιστροφή στο σπίτι του 
στη Βασιλεία το 1870, ο Miescher βελτίωσε τη µέθοδο και ήταν σε θέση να εξαγάγει το πυρηνικό υλικό από 
το σπέρµα του σολωµού για τον οποίο, ο Ρήνος ήταν φηµισµένος εκείνη την εποχή. Όπως και στα λευκά 
αιµοσφαίρια, οι πυρήνες στα κύτταρα του σπέρµατος είναι σχετικά µεγάλοι. Από αυτούς, ο Miescher 
αποµόνωσε για πρώτη φορά την καθαρή νουκλεΐνη. Το 1889 ένας µαθητής του, ο Richard Altmann, µας 
έδωσε τον σύγχρονο όρο για τη νουκλεΐνη: νουκλεϊνικό οξύ. Κατά συνέπεια, το 2003 γιορτάσαµε το χρυσό 
ιωβηλαίο της διπλής έλικας και όχι τα "50 έτη του DNA". 

 

Εικόνα 1.5.3. (Copyright, Cold Spring Harbor Laboratory. All rights reserved). 
 
Στον Meischner οφείλουµε, επίσης, το εύρηµα, πως η νουκλεΐνη βρίσκεται σε όλα τα ζωντανά 

κύτταρα. Μόνο που έδωσε ως εξήγηση για τον ρόλο της, πως θα πρέπει να είναι το αποθηκευτικό µόριο του 
φώσφορου (Ρ).  

Αργότερα, ο Phoebus Levene (1869-1940), µελέτησε το DNA και βρήκε πως είναι ένα 
πολυνουκλεοτίδιο, αποτελούµενο από 4 νουκλεοτίδια. Βρήκε, επίσης, πως καθένα από τα 4 νουκλεοτίδια έχει 
τη δική του βάση αζώτου, που δεν είναι άλλη, από την αδενίνη, τη γουανίνη, την κυτοσίνη και τη θυµίνη. 
Πρότεινε την ύπαρξη σκελετού από P και σάχαρο από τον οποίο προεξέχουν οι 4 βάσεις.Στον Levene, 
οφείλουµε, επίσης την ανακάλυψη πως η νουκλεΐνη αποτελείται από πρωτεΐνη και Ν.Ο. και αυτά είναι δύο: 
το DNA που βρίσκεται στον πυρήνα και το RNA στο κυτταρόπλασµα. 
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Εικόνα 1.5.4. 

ΠΑΡ’ ΟΛΑ ΑΥΤΑ...! Είναι αυτός που θα επηρεάσει την ιστορία του Γενετικού Κώδικα για τις 
επόµενες δεκαετίες, καθώς το µοντέλο που προτείνει, επηρέασε τη σκέψη των ερευνητών για τα επόµενα 
χρόνια και ενδεχοµένως, δεν τους επέτρεψε να σκεφθούν κάτι άλλο για πολύ καιρό. Πρότεινε, λοιπόν ο 
Levene ένα µοντέλο για το DNA, αυτό του Τετρανουκλεοτιδίου (εικόνα 6), σύµφωνα µε το οποίο, οι 4 
βάσεις αζώτου σχηµατίζουν µια τετράδα η οποία επαναλαµβάνεται αναλλοίωτη σε όλα τα νουκλεοτίδια ενός 
πολυνουκλεοτιδίου. Μια τέτοια «µονότονη» διάταξη, όµως, (αν ήταν αληθινή), αφαιρούσε από τα ΝΟ 
οποιαδήποτε δυνατότητα υποψηφιότητας για να αποτελέσουν τον Γενετικό Κώδικα, µια και ο Γενετικός 
Κώδικας θα έπρεπε να χαρακτηρίζεται από τροµερή ποικιλότητα και πολυµορφία. Που να αντιστοιχεί στα 
χιλιάδες χαρακτηριστικά που έχουν οι ζωντανοί οργανισµοί!  
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Εικόνα 1.5.5: Ο F. Levene, παρόλο που είναι ο πατέρας της ανακάλυψης της χηµικής δοµής των νουκλεϊνικών οξέων, 
επηρέασε µάλλον αρνητικά της φαντασία των ερευνητών µε το µοντέλο του τετρανουκλεοτιδίου. (Copyright, Cold Spring 
Harbor Laboratory. All rights reserved). 

 

Εικόνα 1.5.6: Ένεση στα ποντίκια µε διάλυµα που περιείχε S πνευµονιόκοκκους προξενούσε το θάνατο, ενώ µε R όχι. 
(Copyright, Cold Spring Harbor Laboratory. All rights reserved). 
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1.5.4. Τα πειράµατα των Griffith και Avery 
To 1928, o Frederic Griffith ανακάλυψε πως ο πνευµονιόκκοκος (ένα πολύ κοινό βακτηρίδιο το οποίο 
προξενεί την πνευµονία), υπάρχει σε δύο µορφές: Μια µορφή που περιβάλλεται από ισχυρή κάψα και είναι 
παθογόνος, προξενεί δηλ. πνευµονία (Smooth µορφή) και µια άλλη, που δεν φέρει κάψα και δεν είναι 
παθογόνος (Rough µορφή).  

Όταν ο Griffith έκανε µια ένεση στα ποντίκια µε διάλυµα που περιείχε (µαζί) νεκρούς S 
πνευµονιόκοκκους και R ζωντανούς, τα ποντίκια πέθαιναν (εικόνα 8). Συµπέρανε, λοιπόν, πως κάποιος 
(χηµικός) παράγοντας από τους νεκρούς παθογόνους S πνευµονιόκοκκους µεταφερόταν στους ζωντανούς R 
και τους καθιστούσε παθογόνους. Δυστυχώς, για τον ίδιο, σταµάτησε τα πειράµατά του σε αυτό το σηµείο, 
χωρίς να αναρωτηθεί για το ποιος είναι αυτός ο παράγοντας που αλλάζει το γενετικό δυναµικό των 
βακτηριδίων και συνεπώς, (µετα)φέρει τη γενετική πληροφορία! 

Το 1944, ο T. Avery του Ινστιτούτου Ροκφέλλερ παρουσίασε τις πρώτες σηµαντικές ενδείξεις που 
συνηγορούσαν για το γεγονός ότι είναι τα νουκλεϊκά οξέα τα µόρια εκείνα τα οποία ευθύνονται για τη 
µεταφορά της γενετικής πληροφορίας. O Avery, διαβάζοντας τα πειράµατα του Griffith, βάλθηκε να τα 
επιβεβαιώσει.Τα επανέλαβε και είδε πως ήταν αλήθεια! 

 

Εικόνα 1.5.7: Όταν ο Griffith έκανε µια ένεση στα ποντίκια µε διάλυµα που περιείχε νεκρούς S πνευµονιόκοκκους και R 
ζωντανούς, τα ποντίκια πέθαιναν. (Copyright, Cold Spring Harbor Laboratory. All rights reserved). 

Στη συνέχεια, ο Avery και οι συνεργάτες του ετοίµασαν ένα µείγµα από οµογενοποιηµένα παθογόνα 
βακτηρίδια: Ένα µείγµα, δηλαδή, το οποίο δεν περιείχε ζωντανά βακτηρίδια παρά µόνο ό,τι απέµεινε απ' αυτά 
ύστερα από ισχυρή ανάδευση σε ένα οµογενοποιητή, ο οποίος τα κατέστρεφε, µετατρέποντάς τα σε υγρή 
µάζα. Μέσα σ' αυτό το µείγµα πρόσθεσαν µερικά µη παθογόνα βακτηρίδια και τα άφησαν να 
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πολλαπλασιαστούν. Το αξειοσηµείωτο γεγονός ήταν ότι τα µη παθογόνα αυτά βακτηρίδια ανέπτυξαν κάψα, 
µετατράπηκαν δηλ. σε παθογόνα και τον χαρακτήρα αυτό τον µεταβίβασαν στις επόµενες γενιές. 

 

Εικόνα 1.5.8. (Copyright, Cold Spring Harbor Laboratory. All rights reserved). 

Το συµπέρασµα που βγήκε από το πείραµα ήταν ότι κάποιος χηµικός παράγοντας που βρισκόταν 
µέσα στην υγρή αυτή µάζα από τους παθογόνους πνευµονιόκοκκους, ενσωµατώθηκε στους ζωντανούς µη-
παθογόνους και τους µεταβίβασε κάποιο µόνιµο κληρονοµικό γνώρισµα. Είναι φυσικό επόµενο ότι η 
αναγνώριση του παράγοντα αυτού θα σήµαινε την αναγνώριση του µορίου που είναι υπεύθυνο για τη 
µεταφορά της γενετικής πληροφορίας. Με µια συστηµατική αποµόνωση διαφόρων µεγαλοµορίων και 
επανάληψη του πειράµατος, ο Avery και οι συνεργάτες του βρήκαν ότι η διαδικασία του µετασχηµατισµού 
µη παθογόνων πνευµονιόκοκκων σε παθογόνους συνέβαινε µόνο µε την παρουσία νουκλεϊκών οξέων. Έτσι, 
µε µια σειρά και άλλων πειραµατικών αποδείξεων, επιβεβαιώθηκε ότι το ένα από τα δύο νουκλεϊνικά οξέα, 
συγκεκριµένα το DNA, είναι ο φορέας της γενετικής πληροφορίας (Βλέπε εικόνα 10 για λεπτοµέρειες). 

1.5.6. Avery, Hershey-Chase. Η σχετικότητα της πειραµατικής απόδειξης 
Οι περισσότεροι από εµάς καθώς διαβάζουµε για τα πειράµατα αυτά νοµίζουµε πως ο Avery είναι ο πατέρας 
της ιδέας πως το DNA είναι ο φορέας της γενετικής πληροφορίας. Κάτι τέτοιο ισχύει ιστορικά, (εκ των 
υστέρων), αλλά όχι στην εξέλιξη της επιστηµονικής σκέψης. «Το µήνυµα του Avery ότι τα γονίδια 
αποτελούνται από DNA έγινε γνωστό σε όλους, χωρίς να µετατραπεί σε γνώση» (Wyatt, 1972).  
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Εικόνα 1.5.9: Σχηµατική απεικόνιση των πειραµάτων του Τ. Avery µε τα οποία για πρώτη φορά βρέθηκε πως το DNA 
είναι ο φορέας της γενετικής πληροφορίας. (Copyright, Cold Spring Harbor Laboratory. All rights reserved). 

Ας θυµηθούµε πως το πείραµα του Avery έγινε το 1944. Η άποψη πως το DNA φέρει τη γενετική 
πληροφορία γίνεται αποδεκτή από την επιστηµονική κοινότητα το 1952, σχεδόν ταυτόχρονα µε την 
ανακοίνωση των Watson-Crick για το µοντέλο του DNA. Για 8 χρόνια, δηλαδή, τα συµπεράσµατα του Avery 
αγνοούνται από την επιστηµονική κοινότητα. Γιατί συµβαίνει κάτι τέτοιο; 

1. Γιατί ήταν ακόµη ριζωµένη βαθιά η άποψη πως οι πρωτεΐνες ελέγχουν τη γενετική πληροφορία. 

2.  Γιατί ίσχυε ακόµη η θεωρία των τετρανουκλεοτιδίων του DNA του F. Lavene. 

3.  Γιατί ακόµη και ο ίδιος ο Avery δεν µπορούσε να εξηγήσει πως ένα µόριο χωρίς εξειδίκευση 
(τετρανουκλεοτίδιο), µπορούσε να κωδικοποιεί για τις χιλιάδες των πρωτεϊνών. Και ήταν τα 
πειράµατα των Hershey και Chase µε τους φάγους που δηµοσιοποίησαν την άποψη πως, τελικά, 
είναι το DNA που φέρει τη γενετική πληροφορία. Αν και η ιστορία δικαίωσε τον Avery, µια και 
εµείς σήµερα γνωρίζουµε πως αυτός πρώτος απέδειξε πως το DNA είναι ο φορέας της γενετικής 
πληροφορίας!  
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Εικόνα 1.5.10: Οι (Βακτηριδιο) Φάγοι εξαρτώνται από τα βακτηρίδια για τον πολλαπλασιασµό τους. Γνωρίζοντας ο 
Hersey και οι συν. πως οι φάγοι αποτελούνται εξωτερικά από πρωτείνη και εσωτερικά από DNA και πως οι φάγοι 
επιτίθενται στα βακτηρίδια µε την ουρά τους, υπέθεσαν πως µετά την προσβολή οι φάγοι απελευθερώνουν τα γονίδιά τους 
µέσα στο βακτηρίδιο, το οποίο στη συνέχεια κατευθύνει τα ένζυµα των βακτηριδίων στην αναπαραγωγή νέων φάγων. 
(Copyright, Cold Spring Harbor Laboratory. All rights reserved). 

Ο Alfred Hershey και η Martha Chase έκαναν δύο παράλληλα πειράµατα: στο ένα καλλιέργησαν 
βακτηρίδια σε µέσο που περιείχε 32P και στο άλλο 35S. Μόλυναν τις καλλιέργειες µε φάγους που σε λίγο είχαν 
αντίστοιχα ραδιενεργή κάψα ή περιεχόµενο (Εικόνα Α). Άφησαν στη συνέχεια τους σεσηµασµένους φάγους 
να προσβάλουν βακτηρίδια που αναπτύσσονταν σε µη ραδιενεργό υλικό. Σε µικρό χρονικό διάστηµα, µε τη 
βοήθεια ενός µπλέντερ ανάδευσαν βίαια τις καλλιέργειες και στη συνέχεια προχώρησαν σε φυγοκέντρηση. 
Στο σηµείο αυτό θυµόµαστε µια απλή βασική αρχή. 
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Εικόνα 1.5.11-12. (Copyright, Cold Spring Harbor Laboratory. All rights reserved). 

Όταν φυγοκεντρούµε κάτι στα ειδικά σωληνάρια της φυγοκέντρου τα βαρύτερα µετακινούνται στον 
πυθµένα και τα ελαφρύτερα στη µέση ή την επιφάνεια των σωληναρίων. Στο πείραµα που είχαν σηµασµένες 
τις κάψες των φάγων (ραδιενεργό S), η ραδιενέργεια εντοπιζόταν στο υπερκείµενο διάλυµα και όχι στο ίζηµα 
µε τα βακτηρίδια. Αντίθετα, στη δεύτερη περίπτωση που είχε «σηµανθεί» ραδιενεργά το DNA των 
βακτηριοφάγων, η ραδιενέργεια εντοπίστηκε στον πυθµένα, όπου ήσαν τα βαρύτερα βακτηρίδια, µέσα στα 
οποία είχε περάσει το γενετικό υλικό των φάγων. Ήταν φανερό, λοιπόν, ύστερα από αυτά τα αποτελέσµατα 
να συµπεράνουν πέραν πάσης αµφιβολίας πως το Γενετικό Υλικό δεν είναι άλλο από το DNA. 

1.5.7. To µοντέλο του DNA των J. D. Watson και F.C. Crick 
Έτσι, φτάνουµε στο έτος 1953, όπου δύο ερευνητές από το πανεπιστήµιο του Καίµπριτζ στην Αγγλία, ο J. D. 
Watson (αµερικανός) και ο F.C. Crick, δηµοσιεύουν το πρώτο ακριβές µοντέλο για τη δοµή του DNA. Για να 
φτάσουν έως εκεί, βοηθήθηκαν πολύ από τρία γεγονότα (ανακαλύψεις): 

1. Τα ευρήµατα του Chargaff. 

2.  Τα ευρήµατα από την κρυσταλλογραφία µε ακτίνες-Χ (Maurice Wilkins, Rosalind Franklin).  

3. Την ανακάλυψη της α- έλικας σε µόρια πρωτεϊνών. 

 

Εικόνα 1.5.13. Εικονίζονται οι J. D. Watson και F.C. Crick και πίσω τους υπάρχει φωτοτυπία της ιστορικής δηµοσίευσής 
τους στο περιοδικό Nature. (Copyright, Cold Spring Harbor Laboratory. All rights reserved). 

Τα ευρήµατα του Chargaff: Ο Chargaff, ήδη από το 1950, καθώς ανέλυε το DNA από είδη τελείως 
διαφορετικά µεταξύ τους, εύρισκε πως η αναλογία της αδενίνης ήταν πάντα παρόµοια µε εκείνη της θυµίνης 
και εκείνη της γουανίνης ήταν όµοια µε την κυτοσίνη. Εποµένως, ήταν φανερό, πως όση αδενίνη έχει ένα 
κύτταρο τόση είναι και η θυµίνη του και όση γουανίνη τόση και η κυτοσίνη του. 

Συµπληρωµατικό, σε αυτό το εύρηµα, ήταν εκείνο της R. Franklin, η οποία ήταν ειδική στην 
κρυσταλλογραφία µε τη βοήθεια ακτίνων-Χ: Με τη βοήθεια της τεχνικής αυτής φάνηκε πως το µόριο του 
DNA έχει µια διάµετρο γύρω στα 20 Αο. Αυτό σηµαίνει πως είναι µια αλυσίδα (έλικα) που έχει διάµετρο 
µεγαλύτερη από ένα µονό πολυνουκλεοτίδιο (µονή αλυσίδα). Δηλαδή, πως ταιριάζει καλύτερα µε µια διπλή 
έλικα (εικόνα 15). 
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Πίνακας 1.5.1. Ο Chargaff, αναλύοντας το DNA από είδη τελείως διαφορετικά µεταξύ τους, εύρισκε πως η αναλογία της 
Αδενίνης (Α) ήταν πάντα παρόµοια µε εκείνη της Θυµίνης (Τ) και εκείνη της Γουανίνης (G) ήταν όµοια µε την Κυτοσίνη 
(C). 

Οι Watson και Crick συνδυάζοντας όλα αυτά τα δεδοµένα, κατέληξαν στο συµπέρασµα, πως το DNA 
(που γνώριζαν πως φέρει τη γενετική πληροφορία), είναι µία διπλή έλικα πολυνουκλεοτιδίων, διαµέτρου 20 
Αο, στην οποία οι δύο αλυσίδες συγκρατούνται µεταξύ τους µε δεσµούς Υδρογόνου που σχηµατίζονται µε 
πολύ εξειδικευµένο τρόπο: Η Αδενίνη (πουρίνη) ζευγαρώνει πάντοτε µε µία Θυµίνη (πυριµιδίνη) και το ίδιο 
γίνεται ανάµεσα στην Γουανίνη και την Κυτοσίνη. Προτείνουν, ταυτόχρονα, πως κάθε τρεις βάσεις αζώτου 
στη σειρά, κωδικοποιούν για ένα από τα 20 αµινοξέα στο µόριο µιας πρωτεΐνης.  

Παράλληλα, προτείνουν και µία εξήγηση για το πώς η Γενετική Πληροφορία µεταδίδεται (σχεδόν) 
αναλλοίωτη από κύτταρο σε κύτταρο και από γενιά σε γενιά. Το τελευταίο, ονοµάσθηκε ηµισυντηρητικός 
τρόπος αυτοδιπλασιασµού του DNA και συνίσταται στο εξής: Κάθε φορά που είναι να δηµιουργηθεί νέο 
µόριο DNA, η διπλή έλικα ανοίγει µε τη βοήθεια ενζύµου (ων), και µε µήτρα τις δύο παλιές αλυσίδες, 
δηµιουργούνται δύο νέες. 
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Εικόνα 1.5.14. Τα ευρήµατα σχετικά µε τη διάµετρο του µορίου του DNA από την κρυσταλλογραφία µε ακτίνες-Χ των 
Wilkins και Rosalind Franklin. (Copyright, Cold Spring Harbor Laboratory. All rights reserved). 

 

Εικόνα 1.5.15: Η δοµή του DNA κατά Watson και Crick. (Α) Αλυσίδες νουκλεοτιδίων. (Β) Ζευγάρια συµπληρωµατικών 
Βάσεων. 

Έτσι, δηµιουργούνται δύο διπλές έλικες στις οποίες η µία αλυσίδα είναι η παλιά και η άλλη η νέα 
(διατήρηση της παλιάς πληροφορίας κατά το ήµισυ- ηµισυντηριτικός τρόπος). Σε αντιδιαστολή µε αυτό το 
µοντέλο, είχε προταθεί το Διάχυτο µοντέλο αυτοδιπλασιασµού, στο οποίο τα θυγατρικά µόρια DNA, περιέχουν 
πατρικά και θυγατρικά µέρη εναλλάξ (εικόνα 1.5.16). 

Τελικά, τα πειράµατα των Meselson και Stahl, δικαίωσαν τους Watson και Crick. Οι Meselson και 
Stahl χρησιµοποίησαν DNA που προερχόταν από ραδιενεργή σήµανση και το υπέβαλαν σε 
υπερφυγοκέντρηση. Όταν φυγοκεντρείται κάποιο υλικό στα ειδικά σωληνάρια της φυγοκέντρου, τα βαρύτερα 
µέρη µετακινούνται στον πυθµένα και τα ελαφρύτερα στη µέση ή την επιφάνεια των σωληναρίων. Οι θέσεις 
στις οποίες εντοπίστηκαν οι διάφοροι τύποι του DNA αντιστοιχούσαν σε έναν τρόπο ηµισυντηριτικού 
αυτοδιπλασιασµού, όπως τον πρότεινε το µοντέλο των Watson-Crick (εικόνα 1.5.16).  
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Εικόνα 1.5.16. Αριστερά το µοντέλο του Ηµισυντηρητικού τρόπου αυτοδιπλασιασµού του DNA. Δεξιά, το µοντέλο του 
διάχυτου τρόπου αυτοδιπλασιασµού του DNA. 

 

Εικόνα 1.5.17. Πείραµα των Meselson-Stahl. Τα πιο βαριά σεσηµασµένα µόρια έχουν µετακινηθεί προς τα δεξιά, περιοχή 
που αντιστοιχεί στον πυθµένα των σωληναρίων φυγοκέντρησης.  

1.5.8. Πώς µεταφέρεται η γενετική πληροφορία από τον πυρήνα του κυττάρου στο 
κυτταρόπλασµα; Ρόλος του mRNA. 
Είναι γνωστό, πως το DNA βρίσκεται στον πυρήνα του κυττάρου (Βλέπε πείραµα του Miescher πιο πάνω), 
ενώ οι πρωτεϊνες συνθέτονται στο κυτταρόπλασµα, πάνω στα ριβοσώµατα. Κάποιος έπρεπε να δώσει µια 
απάντηση σε αυτό το περίεργο ερώτηµα. Και ήταν ο Francis Crick που µε τη διατύπωση του κεντρικού 
δόγµατος της Βιολογίας έδωσε µια πειστική απάντηση στο ερώτηµα αυτό, λέγοντας πως το RNA χρησιµεύει 
ως ενδιάµεσο µεταφορικό της πληροφορίας µόριο. 

 

Εικόνα 1.5.18. Το (αρχικό) Κεντρικό Δόγµα της Βιολογίας όπως αρχικά το διατύπωσε ο F. Crick: Η Γενετική Πληροφορία 
µπορεί να µεταφερθεί από το DNA στο RNA και στη συνέχεια στις πρωτεϊνες και όχι αντίστροφα. 
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Εικόνα 1.5.19. (Copyright, Cold Spring Harbor Laboratory. All rights reserved). 

 

Εικόνα 1.5.20. Ο F. Crick προτείνει πως το RNA αντιγράφει τη γενετική πληροφορία από το DNA και τη µεταφέρει στο 
κυτταρόπλασµα. 
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Εικόνα 1.5.21. (Copyright, Cold Spring Harbor Laboratory. All rights reserved). 

 

Εικόνα 1.5.22. Ο S. Brener είναι αυτός που τελικά, επαλήθευσε την πρόβλεψη του κεντρικού δόγµατος του F. Crick, πως η 
γενετική πληροφορία µεταφέρεται από το DNA στις πρωτεϊνες µέσω ενός ενδιάµεσου µορίου mRNA. (Copyright, Cold 
Spring Harbor Laboratory. All rights reserved). 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να διευκρινιστεί πως η άποψη αυτή του Crick, προς το παρόν ήταν µόνο 
µια πρόταση, ένα µοντέλο που δεν είχε αποδειχτεί ακόµη. Το περίεργο είναι, πως πρώτα διευκρινίζεται από 
τον Mahlon Hoagland το 1953 ο τρόπος µε τον οποίο τα αµινοξέα ενώνονται πρώτα µε µικρά µόρια tRNA για 
να µετατραπούν στη συνέχεια σε πρωτεϊνες στην περιοχή των ριβοσωµάτων και µετά ακολουθεί η 
επιβεβαίωση του ρόλου του mRNA. Ο Hoagland και οι συνεργάτες του ονόµασαν τα µόρια αυτά διαλυτό-
RNA και αργότερα transfer-RNA. 

Εξακολουθούσε, όµως να µην έχει δοθεί απάντηση στο πώς ο γενετικός κώδικας καθοδηγούσε τα 
κυτταροπλασµικά tRNAs στο να δοµήσουν, να συναρµολογήσουν, τις πρωτεϊνες. Αυτό δηλ. που έµενε να 
καταδειχτεί ήταν το ποιο είναι το ενδιάµεσο µόριο της πληροφόρησης. Και ήταν ο S. Brener αυτός που, τελικά, 
επαλήθευσε την πρόβλεψη του κεντρικού δόγµατος του F. Crick, πως η γενετική πληροφορία µεταφέρεται 
πρώτα από το DNA στις πρωτεϊνες µέσω ενός ενδιάµεσου µορίου, που δεν είναι άλλο από το mRNA. 

Μέχρι το 1956 δεν γνώριζαν τι ήταν αυτό που κωδικοποιούσε το DNA. Βέβαια, ήδη από το 1953 οι 
Watson-Crick είχαν γράψει ένα άρθρο στο οποίο ανέφεραν πως «η ακριβής διαδοχή των βάσεων αποτελεί τον 
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κώδικα που µεταφέρει τη γενετική πληροφορία». Παράλληλα, ήδη από το 1949 ο Linus Pauling είχε 
αποδείξει πως στην Δρεπανοκυτταρική Αναιµία (µια γενετική ασθένεια), το µόριο της αιµοσφαιρίνης ήταν 
διαφορετικό από αυτό της φυσιολογικής.  

Το 1956, ο Ingram απέδειξε πως στο µόριο της µεταλλαγµένης αυτής αιµοσφαιρίνης η διαφορά 
έγκειτο σε αντικατάσταση ενός µοναδικού αµινοξέος. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να πάρει κανείς υπ' όψη, 
πως το µοντέλο που επικρατεί αυτή την εποχή για τη σύνθεση των πρωτεϊνών, είναι το λεγόµενο 
πολυενζυµικό µοντέλο: κάθε πρωτεΐνη ή ένζυµο για τη σύνθεσή της χρειάζεται ένα πολυενζυµικό σύµπλοκο. 

Εδώ προέκυψε ένα σηµαντικό πρόβληµα: Ήταν ήδη γνωστό πως το DNA βρίσκεται στον πυρήνα, 
ενώ η σύνθεση των πρωτεϊνών γίνεται στο κυτταρόπλασµα. Αν πάλι το εκµαγείο είναι το RNA, ποιος είναι ο 
ρόλος του DNA; Ο Dounce, από το 1953 προτείνει πως το DNA χρησιµεύει ως εκµαγείο (µήτρα) για το 
RNA. 

Συνολικά, µε τις εργασίες των Pauling, Ingram, Dounce κλπ. σχηµατίστηκε η συνολική εικόνα για το 
πώς µεταβαίνουµε από την κωδικοποιηµένη στο DNA γενετική πληροφορία, στην τελική διαδικασία που δεν 
είναι άλλη από τη συναρµολόγηση των αµινοξέων µεταξύ τους, για να δοµήσουν µια πολυπεπτιδική αλυσίδα 
ή/και µία πρωτεϊνη.  

 

Εικόνα 1.5.23. Copyright, Cold Spring Harbor Laboratory. All rights reserved. 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ ΑΠΟΜΟΝΩΣΗΣ DNA [Από Science in School, τεύχος Μαρτίου, 
2003]. 
Η αποµόνωση του DNA από τα καθηµερινά υλικά έχει γίνει κατά τη διάρκεια των προηγούµενων 20 ετών 
πλέον µια δηµοφιλής και διαδεδοµένη δραστηριότητα στα σχολικά εργαστήρια. Με την ανάπτυξη απλών και 
ανέξοδων µεθόδων, µπορεί πλέον να τις χειριστεί ένας προπτυχιακός φοιτητής ή ένας 16χρονος µαθητής ή 
ακόµη να χρησιµοποιηθούν οι µέθοδοι αυτές ακόµη και στο Δηµοτικό Σχολείο.  

DNA από µπιζέλια 
Το πρωτόκολλο που περιγράφεται εδώ χρησιµοποιεί κατεψυγµένα µπιζέλια, αντί για το πιο συνηθισµένο µε 
κρεµµύδια. Το συγκεκκριµένο έχει διάφορα πλεονεκτήµατα ως προς την παραδοσιακή µέθοδο των 
κρεµµυδιών. Κατ αρχήν, δεν χρειάζεται κανένα µπλέντερ για να διασπάσει τον φυτικό ιστό. Υπό τον όρο ότι 
τα µπιζέλια έχουν ξεπαγώσει, µπορούν να συµπιεστούν και να λιώσουν µε το πίσω µέρος ενός κουταλιού ή 
µιας γυάλινης ράβδου. Δεύτερον, τα παρασκευάσµατα των µπιζελιών µπορούν να αποθηκευτούν εύκολα στον 
καταψύκτη και να τα ξαναπάρουµε όποτε χρειαστεί σε κατάλληλα ποσά σε περίπτωση ανάγκης. Και 
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τελευταίο, αλλά όχι ασήµαντο, τα µπιζέλια δεν µυρίζουν! Η αποµόνωση του DNA (και του RNA) διαρκεί 
περίπου 35 λεπτά, συµπεριλαµβανοµένης µιας περιόδου επώασης 15 λεπτών.  

Προετοιµασία  
Η αιθανόλη πρέπει να είναι παγωµένη. Τοποθετήστε την µέσα σε ένα πλαστικό µπουκάλι στην κατάψυξη 
τουλάχιστον 24 ώρες προτού να ξεκινήσετε αυτήν την δραστηριότητα.  

Υλικά και εξοπλισµός που απαιτούνται ανά άτοµο ή οµάδα 

• Μπιζέλια, περίπου 50 g (τα παγωµένα είναι κατάλληλα, αλλά ξεπαγώστε τα πρώτα). Οικιακό 
υγρό απορρυπαντικό, 10 ml (χρησιµοποιήστε έναν υδατώδη τύπο, όχι την παχύτερη, 
συγκεντρωµένη ποικιλία).  

• Επιτραπέζιο αλάτι, 3 g. 
• Aποσταγµένο νερό, 90 ml. 
• Πολύ κρύα αιθανόλη, περίπου 10 ml, κατ΄ ευθείαν από τον ψυκτήρα (το βιοµηχανικό 

µετουσιωµένο οινόπνευµα (IDA) είναι κατάλληλο, αλλά κοιτάξτε πρώτα τη σηµείωση ασφάλειας 
σε αυτήν την σελίδα).  

• Novozymes Neutrase, µια πρωτεάση (ένζυµο), 2-3 σταγόνες. 
• Πάγος, σε µια κανάτα µε κρύο νερό.  
• Φίλτρα καφέ (µην χρησιµοποιήσετε εργαστηριακά φίλτρα, καθώς το υγρό παίρνει πάρα πολύ 

πολύ για να περάσει µέσα από αυτά). 
• Πλαστική σύριγγα 1 ml (χωρίς βελόνα).  
• Mεγάλο πλαστικό χωνί.  
• Δύο γυάλινα ποτήρια των 250 ml.  
• Δοκιµαστικός σωλήνας ή βαθµολογηµένος πλαστικό σωλήνας.  
• Γυάλινη ράβδος µε ένα ισιωµένο τέλος ή ένα κουτάλι για το ανακάτεµα του µίγµατος. 
• Λουτρό ύδατος, που διατηρείται στους 60ο C.  

Διαδικασία  

• Διαλύστε το αλάτι σε 90 ml απεσταγµένο νερό. Προσθέστε το υγρό απορρυπαντικό και αναδέψτε 
απαλά.  

• Λιώστε τα µπιζέλια χρησιµοποιώντας µια γυάλινη ράβδο ή ένα κουτάλι. Προσθέστε τον πολτό 
των µπιζελιών στο ποτήρι ζέσεως µαζί µε το αλατούχο υγρό καθαριστικό διάλυµα.  

• Τοποθετήστε το ποτήρι ζέσεως σε ένα λουτρό ύδατος στους 60°C για διάστηµα ακριβώς 15 min. 
Αυτή η επεξεργασία αναγκάζει τις µεµβράνες των κυττάρων των µπιζελιών να διαχωριστούν. Το 
απορρυπαντικό δηµιουργεί σύµπλοκα που περιβάλλουν τα φωσφολιπίδια και τις πρωτεϊνες των 
µεµβρανών, προκαλώντας την ιζηµατοποίησή τους. Επιπλέον, τα ιόντα νατρίου από το άλας 
προστατεύουν τα αρνητικά φορτισµένα φωσφορικά άλατα των µορίων του DNA, αναγκάζοντάς 
τα να συγχωνευτούν. Στους 60° C, τα ένζυµα της DNAασης, που ειδάλλως θα άρχιζαν να κόβουν 
το DNA σε µικρά κοµάτια, µετουσιώνονται µερικώς.  

• Δροσίστε το µείγµα µε την τοποθέτηση της κούπας σε ένα λουτρό πάγου-ύδατος για 5΄ min., 
αναδεύοντας συχνά. Αυτό επιβραδύνει το σπάσιµο του DNA που θα γινόταν εάν διατηρείτο µια 
υψηλή θερµοκρασία.  

• Φιλτράρετε το µείγµα σε ένα δεύτερο ποτήρι ζέσεως. Εξασφαλίστε ότι οποιοσδήποτε αφρός 
πάνω από το υγρό δεν µολύνει το διήθηµα. Το διήθηµα περιέχει τις διαλυτές πρωτεΐνες και το 
DNA.  

• Προαιρετικά: προσθέστε 2-3 σταγόνες της πρωτεάσης σε περίπου 10 ml του εκχυλίσµατος 
µπιζελιών σε έναν σωλήνα ζέσεως και ανακατέψτε καλά. Η πρωτεάση θα διασπάσει µερικές από 
τις πρωτεϊνες κατά την προετοιµασία.  
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• Πολύ προσεκτικά χύστε την κρύα αιθανόλη ή την IDA κάτω από την πλευρά του σωλήνα ζέσεως, 
για να διαµορφώσετε ένα στρώµα πάνω από το εκχύλισµα των µπιζελιών.  

• Αφήστε το σωλήνα, ανενόχλητο, για µερικά λεπτά. Τα νουκλεϊνικά οξέα (DNA και RNA) είναι 
αδιάλυτα στην κρύα αιθανόλη και θα κατακρηµνιστούν στο ανώτερο στρώµα (αιθανόλης). 

Η ανάκτηση του DNA µπορεί να γίνει µε µια σύντοµη θέρµανση της άκρης µιας πιπέττας Pasteur στη 
φλόγα ενός λύχνου Bunsen, κατόπιν κάµπτοντας κυκλικά µε µία λαβίδα το άκρο της πιπέττας, πριν επιτραπεί 
στο γυαλί να κρυώσει. 

Περαιτέρω ερευνητικά πρωτόκολλα: Για να ηλεκροφορήσετε το εκχύλισµα του DNA, διαλύστε 
απλά λίγο από αυτό σε περίπου 0,5 ml της µπλε χρωστικής ουσίας Βρωµοφενόλη, κατόπιν φορτώστε περίπου 
20 µl σε ένα φρεάτιο σε ένα πήκτωµα αγαρόζης 1%. H χρώση µε 0.04% (w/v) διαλύµατος Azure Α µετά από 
την ηλεκτροφόρηση θα αποκαλύψει τα νουκλεϊνικά οξέα. Το RNA παρουσιάζει ελαφρύτερο ρόδινο χρώµα. 
Οι παραλλαγές αυτής της διαδικασίας αποµόνωσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για άλλα στοιχεία 
τροφίµων, όπως το σπέρµα ψαριών (µαλακά αυγοτάραχα) ή αυγά ψαριών. Διάφορες δηµοσιεύσεις 
αναφέρονται στη χρήση του ιστού θύµων αδένων µόσχων, αλλά η χρήση του στα σχολεία δεν συστήνεται 
πλέον.  

Ασφάλεια: Αιθανόλη στους ψύκτες 
Οι περισσότεροι ψύκτες δεν είναι αδιαπέραστοι στις σπίθες. Συνεπώς, πρέπει να εξασφαλίσετε ότι η αιθανόλη 
τοποθετείται στον ψύκτη µέσα σε ένα σφραγισµένο κιβώτιο. Μια εναλλακτική λύση της χρησιµοποίησης 
ενός ψύκτη είναι να τοποθετηθεί το σφραγισµένο µπουκάλι της αιθανόλης στον πάγο αρκετές ώρες πριν από 
τη χρήση.  

Προµήθεια υλικών 
Τα περισσότερα από τα στοιχεία που απαιτούνται για αυτήν την διαδικασία µπορούν να αγοραστούν σε ένα 
σουπερµάρκετ. Η Novozymes Neutrase µπορεί να αγοραστεί από ειδικά καταστήµατα χηµικών. 
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Κεφάλαιο 1.6. Η ιστορία της Βιολογίας ως Διδακτικό εργαλείο.  

Β. Ιστορικές Διαµάχες στη Βιολογία: Η Διαµάχη για την Αυτόµατη Γένεση. 

1.6.1. “Επιστηµονικές Διαµάχες ”. 
Είναι συνηθισµένο φαινόµενο στην ιστορία της Επιστήµης επιστηµονικές διαφωνίες να ξεφεύγουν από την 
τυπική αντιπαράθεση επιχειρηµάτων και να οδηγούνται σε συγκρούσεις. Όταν µία σύγκρουση έχει διάρκεια, 
γίνεται δηµόσια και αφορά µεγάλο µέρος της επιστηµονικής κοινότητας, χαρακτηρίζεται επιστηµονική 
διαµάχη. Μια επιστηµονική διαµάχη µπορεί να σχετίζεται µε αµφισβήτηση πειραµατικών δεδοµένων - 
διαµάχη γεγονότων, µε διαφορετικά θεωρητικά σχήµατα που ερµηνεύουν τα πειραµατικά δεδοµένα - διαµάχη 
θεωριών, ή τέλος µε αµφισβήτηση των µεθοδολογικών αρχών - διαµάχη αρχών (Γαβρόγλου, 2003). 

Η δηµόσια επιχειρηµατολογία που αναπτύσσεται συνήθως επηρεάζει τις απόψεις και τις πρακτικές 
της επιστηµονικής κοινότητας. Οι πιο τεκµηριωµένες θέσεις αργά ή γρήγορα επικρατούν και συχνά νέοι 
κλάδοι της επιστήµης γεννιούνται. Μία επιστηµονική διαµάχη µπορεί να διαρκέσει αιώνες µε συµµετοχή 
πολλών προσώπων και χωρίς να διασφαλίζεται η καθαρή επικράτηση κάποιου εµπλεκόµενου µέρους. Μία 
επιστηµονική διαµάχη πρέπει να θεωρείται ως µία εκ των διαδικασιών που συνεισφέρουν στην εξέλιξη της 
επιστήµης και όχι ως απλή εκτροπή από την πρέπουσα στάση των επιστηµόνων (Σκορδούλης, 2008, σελ. 24-
25). 

Αν και ο τερµατισµός µιας διαµάχης είναι µια εξαιρετικά πολύπλοκη υπόθεση, ο McMullin 

(1987) προσδιόρισε τρεις κυρίως τρόπους τερµατισµού µιας διαµάχης:  

• την λύση, 
• το κλείσιµο και την  
• εγκατάλειψη.  

Βέβαια αφού οι διαµάχες γίνονται δηµόσια η κοινότητα είναι αυτή που θα αποφασίσει για την 
εγκυρότητα των κριτηρίων αποδοχής ή απόρριψης των θεωριών (Γαβρόγλου, 2003, σελ. 75). 

Προεκτάσεις για τη Διδασκαλία των ΦΕ και της Βιολογίας 
Η συζήτηση επιστηµονικών διαµαχών βοηθά τους µαθητές να κατανοήσουν καλύτερα τη φύση της επιστήµης 
µέσω της επίτευξης συγκεκριµένων στόχων. Λ.χ. η παρουσίαση “ηρώων” και αυθεντιών της επιστήµης σε µια 
επιστηµονική διαµάχη βοηθά τους µαθητές να αναθεωρήσουν σε µεγάλο βαθµό πολλές από τις ιδέες και τις 
απόψεις τους πάνω στο θέµα αλλά και για τον συγκεκριµένο επιστήµονα. Επίσης, τους βοηθά να δουν την 
επιστηµονική δραστηριότητα από άλλη οπτική ώστε να την κατανοήσουν καλύτερα και να καταλάβουν όλες 
τις απαραίτητες διαδικασίες για την κατάκτηση της γνώσης µέσω του πειραµατισµού, του διαλόγου και της 
κοινωνικής συναίνεσης (Izquierdo, 2008, σελ. 257). 

Παρουσιάζοντας τα επιστηµονικά αποτελέσµατα ως θέµατα διαφωνιών γίνεται η επιστήµη όµοια µε 
άλλες ανθρώπινες διεργασίες που είναι πιο εύκολα κατανοητές όπως πολιτικά ντιµπέιτ, συνεδριάσεις 
δικαστηρίων κτλ. Οι µαθητές, δηλαδή, συνειδητοποιούν ότι η επιστήµη δεν είναι κάτι ξένο αλλά είναι µία 
συνήθης ανθρώπινη δραστηριότητα την οποία όµως µαθαίνουν καλύτερα όταν συµµετέχουν στις 
δραστηριότητές της µε τον ένα ή άλλο τρόπο. 

Γενικά τέτοιες δραστηριότητες δρουν καταλυτικά στην ανάπτυξη της γνώσης αλλά και στην παροχή 
νέων γνωστικών εργαλείων στους µαθητές που θα τους βοηθήσει να ερµηνεύσουν τον κόσµο στον οποίο 
ζουν, αλλά και γιατί όχι, να σχεδιάσουν έναν καλύτερο (Izquierdo, 2008, σελ. 258). 



 74 

Οι Clough και Olson (2004) υποστηρίζουν ότι µέσω της µελέτης µιας επιστηµονικής διαµάχης 
διδάσκεται επιστηµονικό περιεχόµενο, βοηθούνται οι µαθητές να µάθουν για την προσωπική και 
επαγγελµατική ζωή των επιστηµόνων,τον τρόπο µε τον οποίο ασχολούνταν µε την επιστήµη και τελικά να 
κατακτήσουν ευκολότερα τη γνώση γύρω από µια επιστηµονική ιδέα. 

Συµπερασµατικά θα µπορούσε να ειπωθεί ότι στόχος της ένταξης της µελέτης µιας επιστηµονικής 
διαµάχης στην εκπαιδευτική διαδικασία είναι, όπως αναφέρει και η Izquierdo (2008, σελ. 264), να 
προσφερθεί στους µαθητές µέσω πειραµάτων, θεωρητικών µοντέλων, συζητήσεων, αντιπαραθέσεων και 
προσδιορισµών των στόχων της γνώσης, η κατάλληλη επιστηµονική καλλιέργεια η οποία θα τους βοηθά να 
παίρνουν αποφάσεις επειδή έχουν καταλάβει ότι και η επιστήµη σχετίζεται µε τις αξίες και έχει κοινωνική 
διάσταση.  

Σήµερα είναι ευρέως αποδεκτό ότι τα προγράµµατα σπουδών πρέπει να περιέχουν στοιχεία από τη 
φύση της επιστήµης ώστε οι µαθητές να καταλάβουν και να εκτιµήσουν την επιστήµη ταυτόχρονα ως 
περιεχόµενο (νόµοι, αρχές, θεωρίες) και ως διαδικασία (παραγωγή και έλεγχος των αληθινών ισχυρισµών της 
επιστήµης) (McComas, 2008). Πολλοί ερευνητές θεωρούν ότι ο καλύτερος τρόπος να εφαρµοστεί αυτό είναι 
µέσα από την µελέτη επιστηµονικών διαµαχών για αυτό και στη συνέχεια θα προσεγγιστεί µία από τις πλέον 
σηµαντικές επιστηµονικές διαµάχες. 

1.6.2.1. Η Διαµάχη για την Αυτόµατη Γένεση. 
Σε πολλά εγχειρίδια η περίπτωση της διαµάχης ανάµεσα στον Pouchet και τον Pasteur παρουσιάζεται 
ξεκοµµένα ως ένα µεµονωµένο περιστατικό που δεν σχετίζεται µε τα πριν και τα µετά.  

Τί έχει προηγηθεί; 
Η αυτόµατη γένεση (αρχεγονία). Θεωρία σύµφωνα µε την οποία οι ζωντανοί οργανισµοί είναι δυνατό να 
γεννηθούν αυτόµατα από τη "µη ζώσα" ύλη (από ανόργανα συστατικά). 

Πρώτος υποστήριξε τη θεωρία της "αυτόµατης γένεσης" ο Αριστοτέλης, που πίστευε ότι τα χέλια 
σχηµατίζονται από τη λάσπη µέσα στην οποία ζουν. Κατά το 17ο αιώνα πίστευαν στην αρχή της αυτόµατης 
γένεσης και των ανώτερων ακόµη οργανισµών, η µελέτη όµως της πολύπλοκης οργάνωσης των ανώτερων 
φυτών και ζώων ήταν αρκετή για να καταρρίψει τη θεωρία αυτή και χωρίς πειραµατική απόδειξη. Αργότερα 
η εφεύρεση του µικροσκοπίου αποκάλυψε στον άνθρωπο τον άγνωστο µέχρι τότε κόσµο των 
µικροοργανισµών. Η παρατήρηση πως οι περισσότεροι µικροοργανισµοί (κυρίως τα βακτηρίδια) υπάρχουν σε 
αφθονία στις ουσίες που βρίσκονται σε αποσύνθεση, έστρεψε και πάλι πολλούς επιστήµονες στην ιδέα της 
αυτόµατης γένεσης. 

Ενδιαφέρον έχει η επιστηµονική διαµάχη ανάµεσα στον Spallanzani και τον Needham: ο πρώτος 
(πολέµιος της αυτόµατης γένεσης), έκανε πειράµατα µε ερµητικά κλεισµένες φιάλες στις οποίες πρόσθετε 
θρεπτικό χυµό και τις θέρµαινε σε υψηλή θερµοκρασία. Φυσικά µετά την «αποστείρωση» που πετύχαινε δεν 
αναπτυσσόταν τίποτε µέσα στη φιάλη. Εντούτοις τα πειράµατά του αµφισβητήθηκαν από τον Needham ο 
οποίος του καταλόγησε πως µε τον τρόπο που έκανε τα πειράµατά του, απέκλειε τις «ζωικές δυνάµεις» που 
περιέχονται στο οξυγόνο, στοιχείο απαραίτητο για την «αυτόµατη γένεση» νέων οργανισµών. 

Η κατάσταση πήρε δραµατική µορφή, όταν ο Felix Archimede Pouchet (1833–1894), διακεκριµένος 
επιστήµονας και διευθυντής του Μουσείου Φυσικής Ιστορίας της Rouen, ισχυρίστηκε το 1859 πως επέτυχε 
αυτόµατη γένεση σε ερµητικά κλειστές φιάλες, που περιείχαν καθαρό οξυγόνο. 
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Εικόνα 1.6.1. Ο Felix Arquimède Pouchet (από: oncle.dom.pagesperso-orange.fr). 

Προς το 1860, η χηµεία ήταν µια αναπτυσσόµενη επιστήµη και ήταν πολύ σηµαντική δεδοµένου ότι 
είχε επιτύχει τη συστηµατοποίηση των οργανικών και ανόργανων χηµικών µεταβολών και τη διαρκή 
σύνθεση νέων συστατικών. Η δοµή αυτών των νέων συστατικών µπορούσε να αναπαρασταθεί µέσω τύπων 
που διευκόλυναν την ταξινόµησή τους. Ο βιταλισµός δεν αποτελούσε πλέον µια εύλογη εξήγηση για τη 
σύνθεση συστατικών που βρέθηκαν στους οργανισµούς, µε δεδοµένο ότι πολλά από αυτά είχαν ήδη παραχθεί 
στο εργαστήριο µε τεχνητό τρόπο. Συγχρόνως, η βιολογία εξέταζε την προέλευση των ασθενειών. Για 
παράδειγµα, ορισµένα χηµικά φαινόµενα σχετικά µε τις ζύµες (ζυµώσεις) λάµβαναν χώρα εκεί όπου 
µπορούσαν να παρατηρηθούν µικροοργανισµοί µέσω των µικροσκοπίων που βελτιώνονταν συνεχώς. Είναι η 
χηµική αλλαγή που παράγει τους µικροοργανισµούς ή οι µικροοργανισµοί προκαλούν τις χηµικές αλλαγές; 
Το τελευταίο ήταν άποψη του Pasteur1.  

 

Εικόνα 1.6.2. Ο Felix Louis Pasteur (wikipedia.org). 

                                                             
1 Ο Pasteur γεννήθηκε το 1822, γιος ενός βυρσοδέψη που είχε πολεµήσει  µαζί  µε τον Ναπολέοντα. Πήρε το πτυχίο του 
το 1847, στο Στρασβούργο, αναγορεύθηκε καθηγητής όταν είχε ήδη αποκτήσει φήµη  µέσω του έργου του στην 
κρυσταλλογραφία. Το 1857 επέστρεψε στο Παρίσι ως διευθυντής έρευνας στην Ecole Normale.  
Είναι λοιπόν στο Παρίσι, ο νεαρός Louis Pasteur ένας ελπιδοφόρος επιστήµονας που βρισκόταν σε συµφωνία µε την 
επικρατούσα πολιτική, κοινωνική και θρησκευτική ιδεολογία (Καθολικός όπως οι µεσαίες τάξεις του Παρισιού και 
αντίθετος µε τις θεωρίες του Δαρβίνου). Η συµβολή του στον προσδιορισµό των προβληµάτων στις βιοµηχανίες στις 
οποίες επιτελούνταν ζυµώσεις, κυρίως στην οινοποιία, και η έρευνά του σε αυτόν τον τοµέα ήταν ευφυής, παράγοντας 
σηµαντικά οικονοµικά οφέλη. Ειδικά για µια χώρα σαν την Γαλλία όπου η οινοποιία ήταν πάντοτε σηµαντικός  
παράγοντας οικονοµικής και κοινωνικής φύσεως. 
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Στη διαµάχη για την προέλευση της ζωής η άποψη του Pasteur ήταν ότι η αυτόµατη γένεση δεν ήταν 
δυνατή και ότι η ζωή θα έπρεπε πάντα να προέρχεται από κάποιον προγονικό οργανισµό. Η άποψη του αυτή 
βασιζόταν στα πειράµατα που πραγµατοποίησε µε τον ακόλουθο τρόπο: Προετοίµαζε διάλυµα µε θρεπτικά 
συστατικά, το αποστείρωνε και άφηνε τον επίσης αποστειρωµένο αέρα να εισέλθει: στις περισσότερες 
περιπτώσεις δεν δηµιουργούνταν κανένας µικροοργανισµός. Εάν δηµιουργούνταν, θεωρούσε ότι η 
αποστείρωση ήταν ελαττωµατική.  

Ο Felix Arquimède Pouchet, από την άλλη, ήταν ένας προτεστάντης, επαρχιακός γιατρός, που 
πίστευε στο Δαρβίνο, µεγαλύτερης ηλικίας από τον Pasteur, ο οποίος είχε επιτύχει την παραγωγή ζωής από 
ένα εκχύλισµα που είχε προηγουµένως αποστειρωθεί. Βάσισε την άποψη του σε πειράµατα που ήταν 
πανοµοιότυπα µε εκείνα του Pasteur: προετοίµαζε ένα εκχύλισµα από άχυρα, το αποστείρωνε και άφηνε και 
αυτός αποστειρωµένο αέρα να εισέλθει. Στις περισσότερες περιπτώσεις δηµιουργούνταν µικροοργανισµοί. 
Εάν αυτό δεν συνέβαινε, θεωρούσε ότι οι συνθήκες στις οποίες ο αέρας είχε αποστειρωθεί τον είχαν κάνει να 
χάσει τις ειδικές του ιδιότητές, όπως την ικανότητα για τη διατήρηση της ζωής.  

Η αντιπαράθεση διήρκεσε έξι χρόνια (από το 1858 έως το 1864). Τρεις κριτικές επιτροπές 
συστάθηκαν για να αποφασίσουν ποιος από τους δύο επιστήµονες είχε δίκιο. Ο Pasteur είχε διάφορες 
ευκαιρίες για να πείσει το κοινό ότι το πείραµά του αποδείκνυε ότι η ζωή δεν γεννιόταν αυτόµατα, ενώ ο 
Pouchet δεν είχε ποτέ τέτοιες ευκαιρίες. Σε τρεις περιπτώσεις η κριτική επιτροπή ευνόησε τον Pasteur ενώ το 
πείραµα του Pouchet ποτέ δεν θεωρήθηκε σοβαρό. Παρόλο που αυτός και οι συνεργάτες του άνοιξαν 
προσεκτικά 100 τέτοιες φιάλες σε ύψος 10.850 ποδών στα Πυρηναία και παρατήρησαν «θολό» διάλυµα σε 
φιάλες µε «λαιµό κύκνου», εκεί που ο Pasteur ισχυριζόταν πως το περιβάλλον ήταν «ελεύθερο» κόκκων 
σκόνης. Ούτε µπόρεσε ποτέ ο Pouchet να πείσει τον Pasteur να πραγµατοποιήσει τα πειράµατά του µε 
εκχύλισµα από άχυρα επειδή σε αυτό το εκχύλισµα οι µικροοργανισµοί όντως εµφανίζονταν ακόµα και µετά 
από την αποστείρωση! Αργότερα ανακαλύφθηκε ότι αυτό συνέβαινε γιατί υπήρχαν ανθεκτικές µορφές 
βακτηρίων που δεν πέθαιναν µε την αποστείρωση. 

 

Εικόνα 1.6.3. Φιάλη µε λαιµό κύκνου που χρησιµοποιούσε ο Pasteur στα πειράµατα που έκανε για να καταρρίψει την 
θεωρία της αυτόµατης γένεσης (el.wikipedia.org). 

1.6.2.2. Μερικές κριτικές σκέψεις για τη διαµάχη και το ιστορικο-κονωνικό πλαίσιο µέσα στο οποίο 
διεξήχθηκε. 
Είναι προφανές ότι το δίληµµα δεν ήταν µόνο πειραµατικής φύσης και ότι οι πολύπλοκοι εµπλεκόµενοι 
παράγοντες απέτρεψαν µια έντιµη, εµβριθή ανάλυση των πειραµατικών αποκλίσεων. Εάν είχε συµβεί κάτι 
τέτοιο, ο κόσµος θα είχε συνειδητοποιήσει ότι στα πειράµατα του Pouchet είχε όντως δηµιουργηθεί ζωή 
επειδή οι µικροοργανισµοί που υπήρχαν στο εκχύλισµα από τα άχυρα που χρησιµοποίησε δεν πέθαιναν στη 
θερµοκρασία που τότε θεωρούνταν επαρκής για την αποστείρωση των δειγµάτων.  

Στην αρχή, η περίπτωση που µας απασχολεί φαίνεται να είναι µια «διαµάχη µεταξύ ειδικών» οι 
οποίοι ερµηνεύουν τα δεδοµένα και υποστηρίζουν τη θέση τους σύµφωνα µε διαφορετικές επιστηµονικές 
παραδόσεις. Ωστόσο, µια καλή αναζήτηση των επιχειρηµάτων ώστε να γίνουν καλύτερα κατανοητές και οι 
δύο θέσεις, κάνει φανερό ότι εµπλέκονταν πολλοί περισσότεροι παράγοντες, όπως κοινωνικοί παράγοντες 
(που αντιστοιχούν στην καθολική µεσαία τάξη του Παρισιού που θαύµαζε τον Pasteur και θεωρούσε τον 
Pouchet έναν επαρχιακό γιατρό αµφιβόλων πεποιθήσεων εξαιτίας του γεγονότος ότι ήταν προτεστάντης και 
οπαδός του Δαρβίνου) και πολιτικοί παράγοντες: για παράδειγµα ο αυξανόµενος ανταγωνισµός προς την 
ακµάζουσα επιστήµη στη Γερµανία. Είναι γνωστό πως στα πλαίσια του συγκεκριµένου ανταγωνισµού και 
αναφορικά µε τις ανακααλύψεις του για τη λύσσα, οι Γερµανοί µιλούσαν σαρκαστικά για «ένα φάρµακο για 
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το οποίο δεν ξέρουµε τίποτα για µία ασθένεια για την οποία ξέρουµε ακόµη λιγότερα». Η πρόσβαση σε µέσα 
επικοινωνίας κατέστη επίσης σηµαντική: ο Pasteur είχε την ευκαιρία να εξηγήσει τις ιδέες του σε συνέδρια 
και διαλέξεις µε µεγάλο κοινό στο Παρίσι ενώ στον Pouchet δεν δόθηκε ποτέ µια παρόµοια ευκαιρία. Δεν 
υπάρχει καµία αµφιβολία ότι η εφαρµογή των ιδεών του Pasteur στην πρόληψη των µολύνσεων τον ευνόησε 
και συνέβαλε στην αγνόηση των πειραµατικών επιχειρηµάτων του Pouchet. 

Αυτό που εκπλήσσει περισσότερο κατά την εµβάθυνση και κατά την κατανόηση της πολυπλοκότητας 
αυτής της συζήτησης είναι ότι και ο Pouchet και ο Pasteur αν και βασίστηκαν σε πειράµατα που 
πραγµατοποιήθηκαν µε τις ίδιες προφυλάξεις και την ίδια αυστηρότητα, ερµήνευαν τα λανθασµένα 
αποτελέσµατα που προέκυπταν κάθε τόσο µε διαφορετικό τρόπο. 

Υπάρχουν δυο σηµαντικά χαρακτηριστικά σε αυτήν τη περίπτωση. Το πρώτο είναι οι αλλαγές στην 
έννοια της αυτόµατης γένεσης κατά τη διάρκεια της συζήτησης του θέµατος, που οδήγησαν στην αδυναµία 
σύγκρισης των αρχών που χρησιµοποιούνταν από τις δυο πλευρές. Στον βαθµό που ο Pasteur βεβαίωνε ότι η 
ζωή δεν παράγεται από κοινές, καθηµερινές χηµικές διαδικασίες, ήταν σωστός από ό,τι έδειξαν οι 
επακόλουθες µελέτες. Στον βαθµό, όµως, που αρνιόταν ότι θα µπορούσε να έχει παραχθεί (κάποτε στο 
παρελθόν) από αρκετές πολύπλοκες ανόργανες µοριακές διαδικασίες, είχε άδικο. Το δεύτερο σηµαντικό 
χαρακτηριστικό αυτής της υπόθεσης είναι η χρήση των επιστηµονικών νοµιµοποιήσεων όταν υπάρχουν 
αντιθέσεις σε θρησκευτικά και πολιτικά ζητήµατα, που εξαρτιούνται από τις ιστορικές συνθήκες και 
προκαταλήψεις των διαφορετικών περιόδων.  

Ενδιαφέρον παρουσιάζει ότι αν ο Pouchet δεν είχε χάσει την ψυχραιµία του θα µπορούσε να µην είχε 
χάσει τον διαγωνισµό. Μια διαφορά ανάµεσα στον Pouchet και τον Pasteur ήταν τα θρεπτικά µέσα που 
χρησιµοποίησαν για τα πειράµατά τους, ο Pasteur χρησιµοποιούσε µαγιά και ο Pouchet εκχυλίσµατα 
βοτάνων. Το 1876 ανακαλύφθηκε ότι τα εκχυλίσµατα βοτάνων περιέχουν έναν σπόρο που δεν είναι εύκολο 
να σκοτωθεί µε το βράσιµο. Έτσι ενώ ο βρασµός του εκχυλίσµατος µαγιάς προκαλεί την καταστροφή της, δεν 
συµβαίνει το ίδιο και στο εκχύλισµα βοτάνων όπου εκεί δεν προκαλείται στείρωση. Σύγχρονοι σχολιαστές 
των συγκεκριµένων έχουν εισηγηθεί ότι ο Pouchet θα µπορούσε να είχε πετύχει αν είχε µείνει στην πορεία 
του – έστω και για λάθος λόγους. 

1.6.2.3. Η διαµάχη κάτω από την επιστηµολογική µατιά 
Η θέση του υποπροσδιορισµού της θεωρίας από τις εµπειρικές ενδείξεις απορρίπτει την δυνατότητα του 
πλήρως εµπειρικού προσδιορισµού της θεωρίας, δηλαδή, την δυνατότητα να υπάρχει µόνο ένας θεωρητικός 
σχηµατισµός που να βρίσκεται σε καθολική συµφωνία µε την εµπειρία. Η αιτιολόγηση της θέσης του 
υποπροσδιορισµού στηρίζεται σε κάποια επιχειρήµατα που ανεπτύχθησαν από τους P. Duhem και W.V. 
Quine και, για τον λόγο αυτόν, η θέση του εµπειρικού υποπροσδιορισµού της θεωρίας ονοµάζεται και η θέση 
Duhem-Quine (παρότι οι δυο εκδοχές δεν συµπίπτουν πλήρως). 

Για τον έλεγχο µιας υπόθεσης απαιτούνται κάποιες αρχικές συνθήκες καθώς και ένα σύνολο 
βοηθητικών υποθέσεων. Αυτές οι βοηθητικές υποθέσεις µπορεί να µας παρέχουν κάποιες πληροφορίες ή για 
το φυσικό σύστηµα, στο οποίο αναφέρεται η υπόθεση που επιχειρούµε να ελέγξουµε, ή για τα όργανα που 
χρησιµοποιούµε για την παρατήρηση αυτού του συστήµατος. Εποµένως, η διαδικασία ελέγχου αφορά τόσο 
στην υπόθεση που µας ενδιαφέρει όσο και το σύνολο των βοηθητικών υποθέσεων και των αρχικών 
συνθηκών. ∆ηλαδή αυτή η διαδικασία έχει ολιστικό χαρακτήρα. 

Το συµπέρασµα που βγαίνει από τη θέση Duhem-Quine είναι ότι, ακόµη κι όταν υπάρχουν αρνητικά 
εµπειρικά δεδοµένα, η ισχύς µιας θεωρίας µπορεί πάντα να διατηρηθεί, αν γίνουν κάποιες κατάλληλες 
τροποποιήσεις στις βοηθητικές υποθέσεις της θεωρίας. Με την έννοια αυτή, η επικύρωση του συνόλου µιας 
θεωρίας δεν µπορεί να προσδιορισθεί πλήρως από τα εµπειρικά δεδοµένα, αλλά µόνο ένα τµήµα της, και, για 
αυτό, µιλάµε για τον εµπειρικό υπό-προσδιορισµό της θεωρίας. Ο πυρήνας της θεωρίας µπορεί να επιβιώσει 
σε αρνητικές εµπειρικές ενδείξεις, εφόσον γίνουν µεθύστερες αλλαγές σε βοηθητικές υποθέσεις 
(Αναπολιτάνος, και συν., 2005).  

Η ΑΝΑΜΕΤΡΗΣΗ PASTEUR – POUCHET: Μερικές λεπτοµέρειες 
Ο Pouchet πίστευε στην αυτόµατη γένεση. Στα πρώτα του πειράµατα προετοίµασε άγονα εκχυλίσµατα 
βοτάνων σε υδράργυρο. Η µέθοδος ήταν να κάνει την εργασία βυθίζοντας όλα τα σκεύη σε υδράργυρο ώστε 
ο συνηθισµένος αέρας να µην µπορεί να µπει. Προπαρασκευασµένος αέρας θα µπορούσε να εισαχθεί µέσα 
στο σωλήνα ως υδρατµός διαπερνώντας τον υδράργυρο. Αυτός ήταν ο σίγουρος τρόπος για να επιτραπεί η 
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είσοδος διαφόρων πειραµατικών αερίων µέσα σε πειραµατικούς χώρους χωρίς να µπει ο συνηθισµένος αέρας. 
Στην περίπτωση του Pouchet ο καθαρός αέρας ήταν που άφριζε διαπερνώντας τον υδράργυρο. Είχε µελετηθεί 
ότι ο καθαρός αέρας µπορούσε να δηµιουργηθεί ζεσταίνοντας συνηθισµένο αέρα ή µε οξυγόνο που έχει 
δηµιουργηθεί µέσω ανάλυσης οξειδίου. Συµπτωµατικά αυτό το οξείδιο ήταν συχνά οξείδιο υδραργύρου το 
οποίο δίνει οξυγόνο όταν θερµανθεί. Ο Pouchet βρήκε ότι όταν καθαρά εκχυλίσµατα βοτάνων βρίσκονταν 
µέσα σε υδράργυρο και εκτίθεντο στον καθαρό αέρα τότε δηµιουργείτο οργανική ζωή. Δόθηκε τότε η 
εντύπωση ότι, ενώ όλες οι πηγές της υπάρχουσας ζωής είχαν εξαλειφθεί, η νέα ζωή µεγάλωνε αυτόµατα. 

Ο Pouchet ξεκίνησε την αναµέτρηση µε τον Pasteur γράφοντάς του τα αποτελέσµατα αυτών των 
πειραµάτων. Ο Pasteur απάντησε στον Pouchet ότι µπορεί να µην είχε πάρει αρκετές προφυλάξεις για τα 
πειράµατά του. “…. Στα πρόσφατα πειράµατά σου έχεις απερίσκεπτα εισάγει κοινό (µολυσµένο) αέρα γι’ 
αυτό και τα συµπεράσµατά σου δεν προήλθαν από άψογα και ακριβή γεγονότα.” (απόσπασµα από Farley and 
Geison, 1974, p. 19). Κατά τη γνώµη του, αν ο Pouchet βρήκε ζωή όταν εισήγαγε άγονο αέρα στα άγονα 
εκχυλίσµατα βοτάνων τότε ο αέρας έπρεπε να ήταν µολυσµένος. 

Αργότερα ο Pasteur ισχυρίστηκε ότι αν το εκχύλισµα βοτάνων ήταν άγονο σ’ αυτά τα πειράµατα και 
ο τεχνητός αέρας ήταν εξίσου κενός (καθαρός) από ζωή τότε ο υδράργυρος ήταν µολυσµένος µε 
µικροοργανισµούς – βρίσκονταν στην σκόνη στην επιφάνεια του υδραργύρου – και εκείνο ήταν η πηγή του 
µικροβίου. 

Αυτό είναι ενδιαφέρον γιατί φαίνεται ότι ο µολυσµένος υδράργυρος είναι απαραίτητος για να 
εξηγήσει µερικά από τα πρώτα αποτελέσµατα του ο Pasteur. Ανέφερε ότι στις προσπάθειες του να προλάβει 
την εµφάνιση ζωής, µε προετοιµασία εκχυλισµάτων κάτω από την επίδραση υδραργύρου, το κατάφερε µόνο 
στο 10% των πειραµάτων του. Επειδή, εκείνη την στιγµή δεν ήξερε την πηγή της µόλυνσης δεν δέχτηκε αυτά 
τα αποτελέσµατα ως απόδειξη για την υποστήριξη της άποψής του σχετικά µε την αυτόµατη γένεση. Με δικά 
του λόγια “….δεν δηµοσίευσα τα πειράµατα αυτά γιατί για τα συµπεράσµατα µου ήταν απαραίτητο να παίρνω 
τα αποτελέσµατα από αυτά και για µένα ήταν σοβαρό πολύ να υποπτεύοµαι µερικές κρυµµένες αιτίες λάθους σ’ 
αυτά τα πειράµατα, ενώ είχα το πείσµα και ήθελα να τα φροντίσω όλα στην εντέλεια.” (απόσπασµα από το 
Farley and Geison, 1974, p. 31). Με άλλα λόγια, ο Pasteur ήταν τόσο αντίθετος από τους άλλους που 
πίστευαν στην αυτόµατη γένεση, που προτίµησε να πιστεύει ότι υπήρχαν ορισµένα άγνωστα ελαττώµατα 
στην δουλειά του απ’ ότι να δηµοσιεύσει τα αποτελέσµατα. Ερµήνευσε τα πειράµατα, τα οποία φαίνονταν να 
επιβεβαιώνουν την ύπαρξη της αυτόµατης γένεσης, ως ανεπιτυχή. Αργότερα η ιδέα του µολυσµένου 
υδραργύρου αντικατέστησε τα «άγνωστα ελαττώµατα». 

Κοιτάζοντας πίσω στο περιστατικό πρέπει να χειροκροτήσουµε την πρόνοια του Pasteur. Είχε δίκιο, 
βέβαια, και είχε το θάρρος να στηρίζει τις πεποιθήσεις του µε πείσµα, αρνούµενος να µετακινηθεί από τις 
θέσεις του, εξαιτίας των αντίθετων πειραµατικών ενδείξεων. Ήταν µια πρόνοια αλλά και µια καθόλου 
ανεπηρέαστη εφαρµογή της επιστηµονικής µεθόδου. Εάν ο Pasteur, όπως ο Pouchet είχε υποστηρίξει τις 
λάθος υποθέσεις θα λέγαµε ότι διακρίνονται οι δραστηριότητες του από πείσµα και ισχυρογνωµοσύνη. Η 
περίφηµη εκ των υστέρων γνώση είναι µια επικίνδυνη σύµµαχος στην ιστορία της επιστήµης. Δεν θα 
καταλάβουµε την αναµέτρηση του Pasteur µε τον Pouchet, όπως γνωστοποιήθηκε, εκτός και αν διαγράψουµε 
δραστικά τις εκ των υστέρων µας απόψεις.  

Έκθεση των σωλήνων σε µεγάλο υψόµετρο 
Οι εργασίες των πειραµάτων του υδραργύρου, ήταν ακριβώς η προκαταρκτική διαµάχη. Η κύρια συζήτηση 
άρχισε µε τα πειράµατα του Pasteur, στα οποία οι σωλήνες ανοίχτηκαν στον αέρα σε µεγάλο υψόµετρο, και 
την ανταπάντηση του Pouchet. 

Ο Pasteur προετοίµασε τους σωλήνες µε τους λαιµούς βάζοντάς τους σε φωτιά. Έβρασε εκχύλισµα 
µαγιάς και σφράγισε τους λαιµούς ενώ ο αέρας είχε βγει έξω. Αν δεν ανοίγονταν, τα περιεχόµενα θα 
απέµεναν χωρίς αλλαγή. Μπορούσε τότε να πάρει τους σωλήνες και να σπάσει το λαιµό τους σε διαφορετικά 
σηµεία, επιτρέποντας στον αέρα να µπει µέσα. Για να εισαχθεί ο αέρας έπρεπε η περιοχή να είναι ελεύθερη 
από τα µικρόβια, ο Pasteur έσπαγε το λαιµό µε ένα ζευγάρι τσιµπίδες οι οποίες είχαν θερµανθεί σε φωτιά ενώ 
τον σωλήνα τον κρατούσε πάνω από το κεφάλι του ώστε να αποφύγει την µόλυνση από τα ρούχα του. Μια 
φορά µπήκε αέρας από την επιλεγόµενη περιοχή, ο Pasteur µπορούσε µια ακόµα φορά να σφραγίσει τον 
σωλήνα µε φωτιά. Έτσι προετοίµασε µια σειρά από σωλήνες που εµπεριείχαν εκχυλίσµατα µαγιάς µαζί µε 
δείγµατα αέρα που τον έπαιρνε από διαφορετικές περιοχές. Βρήκε ότι οι περισσότεροι σωλήνες που εκτίθεντο 
σε συνηθισµένες περιοχές µούχλιαζαν, ενώ σε εκείνους που είχαν εκτεθεί στα 2000m πάνω σε παγετώνες στις 
Γαλλικές Άλπεις, µόνο ένας ήταν επηρεασµένος. 
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Στα 1863, ο Pouchet αµφισβήτησε αυτό το εύρηµα. Με δυο συνεργάτες του ταξίδεψε στα Πυρηναία 
για να επαναλάβει τα πειράµατα του Pasteur. Στην περίπτωσή του και οι 8 σωλήνες που εκτέθηκαν σε µεγάλο 
υψόµετρο επηρεάστηκαν, υπονοώντας ότι ο συνήθης µολυσµένος αέρας ήταν αρκετός για να αρχίσει η 
διαδικασία της µορφοποίησης της ζωής. Ο Pouchet ισχυρίστηκε ότι ακολούθησε όλες τις προφυλάξεις του 
Pasteur, εκτός από το ότι χρησιµοποίησε µια ζεστή λίµα αντί των λαβίδων για να ανοίξει τους σωλήνες. 
Περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε τις συνθήκες κάτω από τις οποίες νέοι οργανισµοί παράγονται µε 
χηµικές διαδικασίες (ζύµωση, σήψη) µπορούµε να βρούµε στο έργο του Pouchet “Ετερογονία”. Εκεί 
περιγράφει και τις συνθήκες των πειραµάτων του στον υδράργυρο και στο υψόµετρο. 

Τα λάθη της Επιτροπής Σοφών 
Στο µεγάλο οικοδόµηµα της Γαλλικής Επιστήµης στα µισά του 19ου αιώνα, οι αποφάσεις αυτών των 
επιτροπών έγιναν η επίσηµη άποψη της Γαλλικής Επιστηµονικής Κοινότητας. Δυο διαδοχικές επιτροπές 
ασχολήθηκαν λεπτοµερώς µε τις συζητήσεις για την αυτόµατη γένεση. Όπως θα δούµε στη συνέχεια οι 
επιτροπές αυτές αντέδρασαν αρνητικά στις θέσεις του Pouchet. Υποστηρικτές του ήταν µόνο όσοι είχαν 
φιλοσοφικές και θρησκευτικές πεποιθήσεις που ταίριαζαν µε τη θεωρία της αυτόµατης γένεσης. Η πρώτη 
τοποθέτηση από την α΄ επιτροπή, πριν από τα πειράµατα του Pouchet στα Πυρηναία, πρόσφερε ένα βραβείο 
σ’ εκείνον που µε σωστά βήµατα θα έριχνε νέο φως στο ερώτηµα το οποίο ονοµάζεται «αυτόµατη γένεση». 
Κατά λάθος ή επίτηδες όλα τα µέλη της επιτροπής αντιπαθούσαν τις ιδέες του Pouchet και µερικά ανάγγειλαν 
τα δικά τους συµπεράσµατα πριν εξετάσουν τις εισηγήσεις. Δύο από τα µέλη είχαν ήδη αποκριθεί αρνητικά 
στα αρχικά πειράµατα του Pouchet και τα υπόλοιπα γνώριζαν καλά την αυτόµατη γένεση και ήταν αντίθετα. 
Ο Pouchet αποχώρησε από τον διαγωνισµό αφήνοντας τον Pasteur να λάβει το βραβείο χωρίς αµφισβήτηση. 
Σε ένα χειρόγραφο που έγραψε το 1861, αναφέρει τη σωστή σειρά των πειραµάτων του και εξηγεί ότι η 
αποσύνθεση ποικίλων ουσιών δηµιούργησε µικρόβια – µικρόβια που τα είχε ο αέρας. 

Η δεύτερη επιτροπή είχε τοποθετηθεί το 1864 για να ανταποκριθεί στα πειράµατα του Pouchet στα 
Πυρηναία. Αυτά τα πειράµατα είχαν προκαλέσει την αγανάκτηση στην Ακαδηµία, καθότι τα περισσότερα 
από τα µέλη της είχαν µελετήσει το θέµα και ήταν ήδη κατασταλαγµένα. Η νέα επιτροπή ξεκίνησε κάνοντας 
µια προκλητική δήλωση: “είναι συνήθως πιθανό σε συγκεκριµένα µέρη να παίρνουµε µια αξιόλογη ποσότητα 
αέρα, η οποία δεν έχει υποβληθεί σε καµία φυσική ή χηµική αλλαγή και αυτή η ποσότητα να είναι ανεπαρκής να 
παράγει οποιαδήποτε µεταβολή στις περισσότερες ζυµωµένες υγρές ουσίες” (απόσπασµα από το Dubos, 1960, 
p.174). Ο Pouchet και οι συνάδελφοί του δέχτηκαν την πρόκληση και πρόσθεσαν: “Αν ένας µόνο από τους 
σωλήνες µας παραµείνει αµετάβλητος, δίνουµε τον λόγο µας ότι θα αναγνωρίσουµε την ήττα µας.” (απόσπασµα 
από το Dubos, 1960, p.174). 

Η δεύτερη επιτροπή επίσης απαρτίστηκε από µέλη των οποίων οι απόψεις ήταν γνωστές για τη 
δύναµη και την σταθερότητά τους και αντιτάσσονταν σ’ εκείνες του Pouchet. Όταν ανακάλυψε τη σύνθεση 
της επιτροπής ο Pouchet και οι συνεργάτες του επιχείρησαν να αλλάξουν την περίοδο υποβολής του τεστ. 
Ήθελαν να επεκτείνουν την περίοδο του πειραµατικού προγράµµατος καθώς ο Pasteur επέµενε ότι το τεστ 
εξαρτιόνταν στενά από το κατά πόσο µικρότερη ποσότητα αέρα θα δηµιουργούσε µούχλα. Όλη η οµάδα του 
Pasteur ήταν υποχρεωµένη να δείξει, σύµφωνα µε τις συγκεκριµένες προθεσµίες του διαγωνισµού, αν θα 
µπορούσε ο αέρας να περάσει σε µερικούς σωλήνες χωρίς να µεταβάλλει το περιεχόµενό τους. Αφού 
απέτυχαν να αλλάξουν τις προθεσµίες, ο Pouchet ανακάλεσε πιστεύοντας ότι θα ήταν αδύνατο να επιτύχει να 
του δοθεί µια δίκαιη ακρόαση εξαιτίας της προκατάληψης των µελών της επιτροπής. 

Ο Pouchet δεν θα µπορούσε να υποστηρίξει τη θέση του µετά την απόσυρσή του από τον διαγωνισµό. 
Οι άνθρωποι της επιτροπής ήταν ουσιαστικά τοποθετηµένοι µε την πλευρά του Pasteur, χωρίς να το 
αντιλαµβάνονται, και γενικά ήταν πλαισιωµένοι από µια επιστηµονική κοινότητα που ήδη βρισκόταν σχεδόν 
οµοιόµορφα πίσω από τον Pasteur. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει ότι αν ο Pouchet δεν είχε χάσει την ψυχραιµία του θα µπορούσε να µην είχε 
χάσει τον διαγωνισµό. Μια διαφορά ανάµεσα στον Pouchet και τον Pasteur ήταν τα θρεπτικά µέσα που 
χρησιµοποίησαν για τα πειράµατά τους: ο Pasteur χρησιµοποιώντας µαγιά και ο Pouchet εκχυλίσµατα 
βοτάνων. Το 1876 ανακαλύφθηκε ότι τα εκχυλίσµατα βοτάνων περιέχουν έναν σπόρο που δεν είναι εύκολο 
να σκοτωθεί µε το βράσιµο. Έτσι ενώ ο βρασµός του εκχυλίσµατος µαγιάς προκαλεί την καταστροφή της, δεν 
συµβαίνει το ίδιο και στο εκχύλισµα βοτάνων όπου εκεί δεν προκαλείται στείρωση. Νέοι σχολιαστές έχουν 
εισηγηθεί ότι ο Pouchet θα µπορούσε να είχε πετύχει αν είχε µείνει στην πορεία του – έστω και για λάθος 
λόγους. Αξίζει να δούµε ότι πουθενά δεν διαβάζουµε ότι ο Pasteur επανέλαβε την εργασία του Pouchet µε τα 
βότανα. Στην πραγµατικότητα ο Pasteur εκτός από την παρατήρησή του σχετικά µε την χρήση της λίµας αντί 
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των λαβίδων, δύσκολα ανέφερε τα πειράµατα στα Πυρηναία, ξοδεύοντας περισσότερο από την κριτική του 
ενέργεια για τα παλιότερα πειράµατα µε τον υδράργυρο για τα οποία είχε ήδη µία έτοιµη εξήγηση. Τα 
πειράµατα στα Πυρηναία, βεβαίως, µεταφέρθηκαν χωρίς υδράργυρο και µάλλον αυτή ήταν η αιτία µόλυνσης 
στη προηγούµενη δουλειά. Όπως µια από τις πηγές µας σηµειώνει: “Αν ο Pasteur ποτέ επαναλάµβανε τα 
πειράµατα του Pouchet, χωρίς υδράργυρο, σίγουρα κράτησε τα αποτελέσµατα για τον εαυτό του” 
(απόσπασµα από το Farley and Geison, 1974, p. 33). Τα συµπεράσµατα µέσα από την αναµέτρηση είχαν βγει, 
ενώ τα πειράµατα στα Πυρηναία δεν είχαν ληφθεί ποτέ υπόψιν. 

1.6.3.1. Η βρετανική επιστηµονική διαµάχη τον 19ο αιώνα για την αυτόµατη γένεση 
Οι γιατροί στην Αγγλία του 19ου αιώνα ήταν υπέρµαχοι µιας θεωρίας, που διατυπώθηκε για πρώτη φορά από 
τον Λίµπιχ την δεκαετία του 1840, πως οι µεταδοτικές ασθένειες είναι κάτι ανάλογο µε τη ζύµωση, και θα 
µπορούσαν να εξαπλωθούν µε χηµικές τοξίνες τοπικά. Όταν η αιτία της χολέρας αποδόθηκε, εσφαλµένα, σε 
µύκητες το 1849, πολλοί Βρετανοί γιατροί που πίστευαν στη µικροβιακή θεωρία αισθάνθηκαν ότι αυτό είχε 
βάση. Έτσι, όταν οι διακηρύξεις του Pasteur έφτασαν στη Βρετανία, οι γιατροί αντιµετώπισαν µε δυσπιστία 
το γεγονός ότι τα ζωντανά µικρόβια είναι η πηγή της µετάδοσης των µολύνσεων. Αντίθετα, προτιµούσαν τα 
χηµικά δηλητήρια ως την πηγή, θεωρώντας τα µικρόβια ως υποπροϊόν της διαδικασίας της νόσου. Έτσι, όταν 
ο φυσικός John Tyndall έδωσε µια διάλεξη µε τίτλο "Σκόνη και νόσοι," τον Ιανουαρίο του 1870, 
προσυπογράφοντας τη µικροβιακή θεωρία του Παστέρ, πολλοί Βρετανοί γιατροί την εξέλαβαν ως αξιόποινη 
πράξη. Σύµφωνα µε τον Tyndall, αν ένα φορτωµένο µε µικρόβια σωµατίδιo σκόνης πέσει στο ανθρώπινο 
σώµα, αυτός ή αυτή πάντα αρρωσταίνουν, ενώ κάτι τέτοιο δεν συµβαίνει αν τα σωµατίδια, ή τα «σύννεφα 
µικροβίων» προσγειωθούν αλλού.  

Πρωτεργάτης µεταξύ των ιατρικών επαγγελµατιών οι οποίοι ήταν αντίθετοι στον Tyndall ήταν ο 
Henry Bastian, καθηγητής παθολογικής ανατοµίας στο University College του Λονδίνου. Ο Bastian, ένας 
δεδηλωµένος υπερασπιστής της εξέλιξης, έκανε πολλά πειράµατα προσπαθώντας να δείξει ότι οι 
µικροοργανισµοί προκύπτουν µέσω αυτόµατης γένεσης, ή "βιογένεσης."  

Ο Bastian και πολλοί άλλοι που ενδιαφέρονταν για τη φυσική επιλογή πίστευαν ότι η θεωρία του 
Δαρβίνου προϋποθέτει την αυτόµατη γένεση για να εξηγήσει την αρχική εµφάνιση κοινού προγόνου όλων 
των ειδών. Ο Bastian επίσης πίστευε ότι τα βακτήρια σε νοσούντες ασθενείς προέκυπαν από αυτόµατη 
γένεση, ως υποπροϊόντα της διαδικασίας της νόσου. Το 1875 δηµοσίευσε τα αποτελέσµατα των πειραµάτων 
του δείχνοντας ότι τα βακτήρια θα µπορούσαν να υπάρχουν ακόµη στους σωλήνες µε τις πολυάριθµες 
εγχύσεις ενώ είχαν βράσει για διάφορες περιόδους. Ο Tyndall επινόησε έναν έξυπνο θαλαµίσκο µέσα στον 
οποίο µπορούσε να πραγµατοποιεί παρόµοια πειράµατα απουσία σκόνης µε µικρόβια, προσπαθώντας να 
αντικρούσει τις αξιώσεις του Bastian. Εν τω µεταξύ, ο στενός φίλος του Tyndall ο Τ. Η. Huxley κατέληξε στο 
συµπέρασµα ότι ο Μπάστιαν «είχε πάρει από τους δοκιµαστικούς σωλήνες του ακριβώς ό,τι είχε τοποθετήσει 
σε αυτούς». Ο Huxley και ο Tyndall συµφώνησαν ότι οι ζωντανοί οργανισµοί µπορούσαν µε κάποιο τρόπο να 
επιβιώνουν του βρασµού. Επιπλέον, οργανισµοί πιο περίπλοκοι όπως τα πρωτόζωα, θα πρέπει να 
προέρχονται από "σπόρους" ή "µικρόβια" παρόµοιων οργανισµών. Επίσης, προσπάθησαν να πείσουν τους 
επιστήµονες του κύκλου τους πως ο Bastian ήταν είτε ένας ανώριµος ερευνητής ή πως αλλοίωνε τα 
πειράµατά του. 

Όταν ο Huxley απευθύνθηκε στην Βρετανική Επιστηµονική Ένωση στο Λίβερπουλ το Σεπτέµβριο 
του 1870, µετακινήθηκε λίγο από τις θέσεις του για να κερδίσει ρητορικά το πάνω χέρι από τον 
επαναπροσδιορισµό των όρων, υποστηρίζοντας ότι "βιογένεση" σηµαίνει ζωή από άλλη ζωή. Δήλωσε ότι 
παρόλο που η "αβιογένεση" ήταν εν δυνάµει δυνατόν να συµβεί, θα µπορούσε να έχει συµβεί µόνο στις 
συνθήκες της αρχέγονης Γης. Αυτή η δυαδική ορολογία γρήγορα απλώθηκε και ενσωµατώθηκε στα σχολικά 
εγχειρίδια. Η ειρωνεία δηλ. έγκειται στο γεγονός ότι ο Χάξλεϋ υφάρπαξε τον όρο "βιογένεση" από τον 
Bastian, ο οποίος τον χρησιµοποιούσε για να εννοεί ακριβώς το αντίθετο, δηλαδή, την αυτόµατη γένεση! Για 
τον Huxley, ο επαναπροσδιορισµός των όρων της διαµάχης ήταν το πιο αποτελεσµατικό χτύπηµα που του 
εξασφάλισε τη νίκη. 

Ήδη από το 1876, ο Tyndall συναντούσε αυξανόµενη δυσκολία µε τα πειράµατα που 
πραγµατοποιούσε στους θαλάµους χωρίς σκόνη. Οι εµβολιασµοί που είχαν προηγουµένως αποστειρωθεί µετά 
από µόλις 5 λεπτά βρασµού δεν µπορούσαν να αποστειρωθούν ακόµη και µετά µία ώρα βρασµού. Το ίδιο 
έτος, η γερµανίδα βοτανολόγος Cohn εντόπισε ορισµένα είδη Bacillus, στο σανό και το τυρί, που 
παρουσίασαν ανάπτυξη µετά από παρατεταµένο βρασµό λόγω σχηµατισµού ανθεκτικών στη θερµότητα 
ενδοσπορίων. Μόλις ενηµερώθηκε για την εργασία της Cohn, ο Tyndall κατάλαβε αµέσως την πηγή των 
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δικών του πρόσφατων δυσκολιών. Φυσικά, οι ιδέες της Cohn κατέδειξαν, επίσης, ότι ο Tyndall και ο Huxley 
είχαν λάθος να θεωρούν τον Bastian έναν προχειρο, ανίκανο πειραµατιστή. Ωστόσο, ακριβώς αυτή η άποψη 
για τον Bastian εµφανιζόταν σε αρκετά βιβλία µέχρι πολύ πρόσφατα. Ο µαθητής του Παστέρ Emile Duclaux 
ήταν ο µόνος σύγχρονος συγγραφέας, στον οποίο πιστώνεται το γεγονός ότι είδε θετικά το γεγονός ότι ο 
Bastian ήταν αυστηρά προσκολληµένος στα δικά του πειραµατικά αποτελέσµατα. Πράγµατι, χωρίς την 
πρόκληση του Bastian, οι Παστέρ, Cohn, και Tyndall δεν θα µπορούσαν ποτέ τους να ανακαλύψουν ότι ήταν 
λάθος η στάση τους να αξιολογούν αρνητικά τις διαθέσιµες µαρτυρίες ή τα στοιχεία ότι τα βακτήρια 
επιβιώνουν σε αφεψήµατα βρασµένου σανού, συµπεριλαµβανοµένων των φιαλών του Παστέρ µε λαιµό 
κύκνου, εξ αιτίας της ύπαρξης ανθεκτικών στη θερµότητα σπορίων. Ο Παστερ ποτέ δεν παραδέχτηκε πως 
τυχαία γεγονότα κατέστησαν «αβιογενετικά» υλικά ικανά στο να συνενωθούν και να δηµιουργήσουν τους 
πρώτους οργανισµούς- µια άποψη ευρέως διαδεδοµένη σήµερα ανάµεσα στους βιολόγους. 

O Tyndall προχώρησε στο να δείξει πως θρεπτικά µέσα που περιέχουν σπόρους µπορούν να 
αποστειρωθούν πολύ εύκολα αν τους βράσει κανείς για µισή ώρα σε τρεις διαδοχικές µέρες. Αυτός ο µη-
συνεχής βρασµός, που σήµερα είναι γνωστός ως Τυνταλισµός, γίνεται ως εξής: Ο πρώτος βρασµός σκοτώνει 
όλα τα κύτταρικά µικρόβια, αφήνοντας άθικτα τα σπόρια. Τα τελευταία, βρίσκουν την ευκαιρία στη συνέχεια 
να µετατραπόυν σε βακτηρίδια χάνοντας έτσι την ανθεκτικότητά τους. Επαναλαµβάνοντας τη διαδικασία για 
τρεις µέρες, σκοτώνονται όλα τα σπόρια αφού µετατραπόυν σε κύτταρα και το θρεπτικό µέσο καθίσταται 
αποστειρωµένο. Έτσι, µετά τη δηµοσίευση των πειραµάτων του Tyndall καταστράφηκε όλη η µαρτυρία που 
συνηγορούσε για την αυτόµατη γένεση, χωρίς περαιτέρω προσπάθειες για αναβίωση.  

1.6.4.1. Παστέρ και Δαρβίνος 
Στα µέσα του 19ου αιώνα η θεωρία της βιογένεσης είχε αποκτήσει τέτοια υποστήριξη από στοιχεία και 
παρατηρήσεις, λόγω του έργου του Παστέρ και άλλων, ώστε η εναλλακτική θεωρία της αυτόµατης γένεσης 
είχε διαψευσθεί αποτελεσµατικά. Ο ίδιος ο Παστέρ σχολίασε, µετά από ένα αποφασιστικό εύρηµα το 1864, 
«Το δόγµα της αυτόµατης γένεσης δεν πρόκειται να ανανήψει από το θανατηφόρο χτύπηµα που υπέστη από 
το απλό αυτό πείραµα». Η κατάρευση ωστόσο της θεωρίας της αυτόµατης γένεσης άφησε ένα κενό στην 
επιστηµονική σκέψη πάνω στο ερώτηµα του πώς είχε πρωτοεµφανιστεί η ζωή. 

Σε ένα γράµµα στον Τζίζεφ Ντάλτον Χούκερ την 1 Φεβρουαρίου του 1871, ο Κάρολος Δαρβίνος 
απάντησε στο ερώτηµα, εισηγούµενος ότι η αρχική σπίθα της ζωής µπορεί να είχε προκύψει από µία «ζεστή 
λιµνούλα, µε όλων των ειδών τα αµωνιακά και φωσφορικά άλατα, σπινθήρες, θερµότητα, ηλεκτρισµό κτλ. 
παρόντα, έτσι που µια πρωτείνη που δηµιουργούνταν να ήταν έτοιµη να υποστεί ακόµα πιο πολύπλοκες 
αλλαγές». Συνέχισε εξηγώντας ότι «σήµερα κάτι τέτοιο θα είχε καταβροχθιστεί ή απορροφηθεί στιγµιαία, 
πράγµα που όµως δεν ίσχυε πριν την εµφάνιση της ζωής». Με άλλα λόγια, η παρουσία της ίδιας της ζωής 
κάνει την αναζήτηση της προέλευσής της να εξαρτάται από τις συνθήκες αποστείρωσης του εργαστηρίου. 

1.6.5.1. Χάλντεϊν και Οπάριν: η θεωρία της αρχέγονης σούπας  
Καµία σηµαντική έρευνα ή θεωρία πάνω στο θέµα δεν εµφανίστηκε µέχρι το 1924, όταν ο Αλεξάντερ 
Οπάριν προέβαλε το επιχείρηµα ότι το οξυγόνο της ατµόσφαιρας εµποδίζει την σύνθεση συγκεκριµένων 
οργανικών ενώσεων που είναι αναγκαία δοµικά στοιχεία για την εξέλιξη της ζωής. Στο έργο του Η προέλευση 
της Ζωής, πρότεινε ότι η «αυτόµατη γένεση της ζωής» η οποία είχε δεχθεί επίθεση από τον Παστέρ, στην 
πραγµατικότητα συντελέστηκε µία φορά, και τώρα είναι αδύνατη επειδή η συνθήκες που επικρατούσαν στην 
νεαρή Γη έχουν αλλάξει, καθώς και λόγω της παρουσίας ζωντανών οργανισµών που θα καταβρόχθιζαν 
στιγµιαία οποιονδήποτε αυτόµατα γεννηµένο οργανισµό. Ο Οπάριν διατύπωσε την άποψη ότι µία «αρχέγονη 
σούπα» από οργανικά µόρια θα µπορούσε να δηµιουργηθεί σε µία ατµόσφαιρα χωρίς οξυγόνο υπό την 
επίδραση του ηλιακού φωτός. Αυτά θα µπορούσαν να συνδυαστούν σε ακόµα πιο σύνθετους τρόπους µέχρι 
να σχηµατίσουν συσσωµατώµατα σταγονιδίων (coacervates). Αυτά τα σταγονίδια θα µεγάλωναν 
συγχωνευόµενα µε άλλα, και θα αναπαράγονταν χωριζόµενα σε θυγατρικά σταγονίδια, και έτσι θα είχαν και 
ένα πρωτόγονο µεταβολισµό στον οποίο οι παράγοντες που θα προήγαγαν την ακεραιότητα ενός «κυττάρου» 
θα επιβίωναν, σε αντίθεση µε αυτούς που δεν θα την ευνοούσαν. Πολλές από τις σύγχρονες θεωρίες για την 
προέλευση της ζωής έχουν ως αρχικό σηµείο τις ιδέες του Οπάριν (Rosenberg, 1971, ch. 1).   
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Περίπου τον ίδιο καιρό ο Haldane εξέφρασε την άποψη ότι πριν την εµφάνιση της ζωής, οι ωκεανοί 
της Γης - που διέφεραν πολύ από την σηµερινή τους µορφή - θα είχαν σχηµατήσει µια «ζεστή διαλυµένη 
σούπα» στην οποία θα µπορούσαν να σχηµατιστούν οργανικές ενώσεις. Αυτή η ιδέα ονοµάστηκε βιοποίηση, 
διαδικασία µε την οποία η ζωή εξελίσσεται από αυτοαναπαραγόµενα αλλά όχι ζωντανά µόρια.  

Φάση 1: Σχηµατισµός µικρών οργανικών µορίων. Το Πείραµα Miller-Urey 

1.6.5.2. Το πείραµα Μίλερ-Ούρι (Miller-Urey) 
Η θεωρία της αυτόµατης γένεσης παρέµεινε στο περιθώριο, αλλά παρόλα αυτά φάνταζε για πολλούς ως µια 
βιώσιµη λύση για την προέλευση της ζωής, αλλά σε ένα θολό τοπίο. Το γεγονός που συνετέλεσε στο να 
αλλάξουν τα πράγµατα ριζικά, ήταν η δηµοσίευση στις 23 Απριλίου του 1953 από τους Watson –Crick στο 
περιοδικό Nature της εργασίας τους σχετικά µε τη δοµή του DNA. Τρεις εβδοµάδες αργότερα, ένας 
µεταπτυχιακός φοιτητής στο Πανεπιστήµιο του Σικάγου µε το όνοµα Στάνλεϊ Μίλερ δηµοσίευσε µια εργασία 
στο Science, στις 15 Μαΐου, µε τίτλο "Μια παραγωγή αµινοξέων υπό πιθανές συνθήκες της πρωτόγονης γης". 

 

Εικόνα 1.6.4: Η διάταξη του πειράµατος Miller-Urey (en.Wikipedia.org). 

Ο Miller ήταν φοιτητής του κατόχου βραβείου Νόµπελ Harold C. Urey (χηµικός που ανακάλυψε το 
δευτέριο). Άκουσε σε µια διάλεξη τον Ούρι να λέει πως στις αναγωγικές συνθήκες (παρουσία υδρογόνου) 
που επικρατούσαν στην πρωταρχική ατµόσφαιρα της Γης οι συνθήκες ήταν ευνοϊκές για τον σχηµατισµό 
απλών οργανικών µορίων. Έτσι αποφάσισε, µε την άδειά του Ούρι, να θέσει σε δοκιµή την υπόθεση αυτή, 
χωρίς κανένας τους να γνωρίζει πως αυτό που έκαναν ήταν σε συµφωνία µε την υπόθεση του Oparin (που 
τότε ζούσε στο Ανατολικό Μπλοκ). 

Το πείραµα Μίλερ-Ούρι (ή πείραµα Ούρι-Μίλερ) ήταν ένα πείραµα το οποίο προσοµοίωνε τις 
υποθετικές συνθήκες που πιστεύεται ότι επικρατούσαν τότε στην νεαρή Γη. To 2008, µια επανανάλυση τον 
αρχειοθετηµένων διαλυµάτων του Μίλερ από τα αρχικά πειράµατα έδειξε ότι σε µία από τις συσκευές είχαν 
σχηµατιστεί 22 αµινοξέα αντί για 5.  
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Για το συγκεκριµένο πείραµα χρησιµοποιήθηκε νερό (Η2Ο), µεθάνιο (CH4), αµµωνία (NH3) και 
υδρογόνο (H2). Όλες οι ουσίες σφραγίστηκαν σε µια αποστειρωµένη διάταξη γυάλινων σωλήνων και 
φιαλίδιων συνδεδεµένων σε βρόγχο, µε το ένα φιαλίδιο να είναι µισογεµάτο µε νερό σε υγρή µορφή και ένα 
άλλο να περιέχει ζεύγος ηλεκτροδίων. Το νερό θερµαινόταν ώστε να προκληθεί εξάτµιση, ενώ 
πυροδοτούνταν σπινθήρες µεταξύ των ηλεκτροδίων ώστε να προσοµοιωθούν οι αστραπές στην ατµόσφαιρα 
και τους υδρατµούς, ενώ στη συνέχεια η ατµόσφαιρα κρύωνε ξανά ώστε το νερό να υγροποιηθεί και να 
διαρρεύσει πίσω στο αρχικό φιαλίδιο σε συνεχή κύκλο. 

Μετά το πέρας µιας εβδοµάδας συνεχούς λειτουργίας, ο Μίλερ και ο Ούρι παρατήρησαν ότι το 10-
15% του άνθρακα στο σύστηµα είχε σχηµατίσει οργανικές ενώσεις. Δύο τοις εκατό του άνθρακα είχε 
σχηµατίσει αµινοξέα, τα οποία χρειάζονται για την παρασκευή πρωτεϊνών από τα ζωντανά κύτταρα, µε την 
γλυκίνη να είναι το πιο συχνά εµφανιζόµενο. Σχηµατίστηκαν ακόµα υδατάνθρακες, λιπίδια, και άλλα δοµικά 
στοιχεία των νουκλεϊκών οξέων. 

1.6.5.3. Φάση 2: Σχηµατισµός µεγάλων οργανικών µορίων. 
Ο Οπάριν πρότεινε πως µετά τη συγκεντρωση µεγάλων ποσοτήτων από αυτά τα µικρά οργανικά µόρια στους 
ωκεανούς και το πέρασµα εκατοµµυρίων ετών, κάµποσα από αυτά θα µπορούσαν να ενωθούν και να 
σχηµατίσουν µεγαλύτερα µόρια ή πολυµερή. Δηλ. η συνένωση αµινοξέων θα έδινε πρωτεΐνες, η συνένωση 
σαχάρων θα έδινε πολυσαχαρίτες, ενώ από ένα µίγµα σαχάρων, βάσεων αζώτου και φωσφορικού οξέος θα 
προέκυπταν νουκλεϊνικά οξέα. 

Μερικά πειράµατα που έγιναν επιβεβαίωσαν σε κάποιο βαθµό τη Φάση 2 της θεωρίας του Οπάριν. 
Τα πειράµατα εκµεταλεύτηκαν το γεγονός πως όταν τέτοια µικρότερα µόρια συνενώνονται για τον 
σχηµατισµό µεγαλύτερων µορίων, αποβάλλεται νερό. 

 

Εικόνα 1.6.5. 

Τα βέλη δείχνουν δύο αντίθετες διευθύνσεις για να τονίσουν ακριβώς το γεγονός πως η αντίδραση 
µπορεί να γίνει και στην αντίθετη κατεύθυνση, πως δηλ. στην παρουσία νερού τα µικρότερα µόρια µπορούν 
να διασπαστούν. Στην πραγµατικότητα αυτό είναι και το πρόβληµα: όταν τα µακροµόρια εκτίθενται σε νερό, 
διασπώνται σε µικρότερα µόρια µε µεγαλύτερη ταχύτητα από ότι δηµιουργούνται. Για να ξεπεράσει το 
πρόβληµα αυτό ο Sidney Fox από το Πανεπιστήµιο της Φλώριδα στις ΗΠΑ, θέρµανε µείγµα ξηρών 
αµινοξέων στους 160ο C για διάστηµα 3 ωρών. Έτσι, το νερό που σχηµατιζόταν εξατµιζόταν αµέσως και 
σχηµατιζόταν µείγµα µορίων όµοιων µε πρωτεϊνικά. Στην κριτική που του έγινε για τις υψηλές θερµοκρασίες 
του πειράµατος, ο Φοξ αντέτεινε πως υπάρχουν στη Γη περιοχές µε «θερµά σηµεία» όπως θερµές πηγές, και 
ηφαίστια. Νεότερα πειράµατα κατάφεραν να δηµιουργήσουν σε τέτοιες συνθήκες µείγµατα όλων των 
µεγαλοµορίων που µοιάζουν µε τον τρόπο που η «οργανική σούπα» υφίσταται συµπύκνωση για να 
δηµιουργήσει τις ενώσεις των πολυµερών. 

1.6.5.4. Φάση 3: Σχηµατισµός συσσωµατωµάτων (δηλ. σωµατιδίων πλούσιων σε µεγαλοµόρια, που 
δηµιουργούνται σε εργαστηριακές συνθήκες µέσα σε αραιά γαλακτώµατα). 
Μερικοί αναφέρονται σε µικροσφαιρίδια ή σε πρωτεϊνικά πρωτοκύτταρα δίκην µικρών σφαιρικών µονάδων, 
τα οποία, όπως υποστηρίζεται από µερικούς επιστήµονες, υπήρξαν ως ένα βασικό στάδιο στην προέλευση της 
ζωής. 

Το 1957, ο Σίντνευ Φοξ έδειξε ότι το ξηρό µείγµα αµινοξέων θα µπορούσε να υποστεί πολυµερισµό 
µετά από έκθεση σε µέτρια φωτιά. Όταν τα προκύπτοντα πολυπεπτίδια ή πρωτεϊνοειδή διαλυθούν σε ζεστό 
νερό και το διάλυµα αφεθεί να κρυώσει, σχηµατίζονται µικρά σφαιρικά σωµάτια περίπου 2 µ σε διάµετρο, τα 
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µικροσφαιρίδια ή συσσωµατώµατα. Κάτω από κατάλληλες συνθήκες, τα µικροσφαιρίδια µπορούν να δώσουν 
νέες σφαίρες οι οποίες αναδύονται στην επιφάνειά τους. 

1.6.5.5. Φάση 4: Βιολογικά πρωτοκύτταρα 
Παρά το γεγονός ότι η εµφάνισή τους θυµίζει λίγο την κυτταρική, τα µικροσφαιρίδια από µόνα τους δεν είναι 
ζωντανοί σχηµατισµοί. Παρόλο που αναπαράγονται αγενώς µε βλάστηση, δεν µεταδίδουν οποιοδήποτε τύπο 
γενετικού υλικού. Ωστόσο, µπορεί να έχουν παίξει ουσιαστικό ρόλο στην ανάπτυξη της ζωής, προσφέροντας 
έναν όγκο, εγκλωβισµένο σε µεµβράνη, παρόµοια µε εκείνη του κυττάρου. Τα µικροσφαιρίδια, όπως τα 
κύτταρα, µπορούν να αναπτυχθούν και να περιέχουν µια διπλή µεµβράνη που υφίσταται διάχυση των υλικών 
και όσµωση. Ο Σίντνεϊ Φοξ θεωρούσε ότι καθώς αυτά τα µικροσφαιρίδια, γινόντουσαν πιο περίπλοκα, θα 
µπορούσαν να διεξάγουν πιο οµοιάζουσες µε τη ζωή λειτουργίες. Θα µπορούσαν να γίνουν ετερότροφοι 
οργανισµοί µε την ικανότητα να απορροφούν θρεπτικά συστατικά από το περιβάλλον για την ενέργεια και 
την ανάπτυξή τους. Καθώς η ποσότητα των θρεπτικών συστατικών στο περιβάλλον µειωνόταν, ο 
ανταγωνισµός για τους πολύτιµους πόρους αυξάνετο. Οι ετερότροφοι µε τις πιο πολύπλοκες βιοχηµικές 
αντιδράσεις θα είχαν ένα πλεονέκτηµα σε αυτό τον ανταγωνισµό. Με την πάροδο του χρόνου, θα 
εµφανιζόντουσαν µέσω εξέλιξης οργανισµοί που ενδεχοµένως να χρησιµοποιούσαν τη φωτοσύνθεση για την 
παραγωγή ενέργειας. Παράλληλα, η τροµακτική αύξηση των ετερότροφων πρωτοοργανισµών είναι λογικό να 
συνοδεύτηκε από µια εξαφάνιση των θρεπτικών συστατικών, σε βαθµό που να µην είναι δυνατον να 
εµφανιστούν ή να εµφανίζονται νέοι τέτοιου είδους πρωτο-οργανισµοί. 

ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ 
Με βαση το παραπάνω και άλλα κείµενα απαντήστε στις εξής ερωτήσεις: 

1. Αν ήσασταν στην Επιτροπή των σοφών που έκριναν τα πειράµατα Pasteur- Pouchet, σε ποιον θα 
δίνατε το βραβείο; Αιτιολογείστε την άποψή σας.  

Ποιος είχε δίκιο; Ποιος άδικο; 

2. Τα πειράµατα του Pasteur οδήγησαν στην διατύπωση µιας Παγκόσµιας αρχής.  

Α. Ποια ήταν αυτή; 

Β. Θα µπορούσατε να πείτε πως επέχει θέση Νόµου ή Θεωρίας; Γιατί ισχύει ή δεν ισχύει; 

Γ. Θα µπορούσε να επαναδιατυπωθεί ώστε να καταστεί παγκόσµια αρχή ή νόµος; 

Αν ναι, υπάρχει Βιολογική Θεωρία που να αντιστοιχεί στον Νόµο σας; 

3. Πώς θα µπορούσε να επαναδιατυπωθεί η άποψη του Pouchet ή η άποψη του Pasteur για να έχουν 
ισχύ σήµερα; (Θέση Duhem-Quine). Διατυπώστε την άποψη Duhem-Quine µε βάση την ιστορία 
των πειραµάτων των Pasteur- Tyndall. 

4.  Οι κοινωνικοί παράγοντες επηρεάζουν την επιστηµονική διαδικασία; Αν ναι χρησιµοποιήστε το 
παράδειγµα της διαµάχης Παστέρ- Πουσέ για να εντοπίσετε σηµεία που ενισχύουν ή σχετίζονται 
µε την άποψή σας. 

5.  Η λεγόµενη «Επιστηµονική Μέθοδος» ενισχύεται ή αµφισβητείται µε τη συγκεκριµένη διαµάχη; 

6.  Ποιο ήταν το αρχικό µειονέκτηµα της πειραµατικής διάταξης των Miller-Urey; Πώς το ξεπέρασε 
ο Fox; Η άποψή τους συνιστά Επιστηµονική θεωρία; Νόµο; 
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Ενότητα 2. Η Βιολογία στα πλαίσια της Διδακτικής των 
Φυσικών Επιστηµών  
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Κεφάλαιο 2.1. Διδακτική των Φυσικών Επιστηµών- 
Εποικοδοµητισµός 

2.1.1. Διδακτική των Φυσικών Επιστηµών (ΔΦΕ) και Εποικοδοµητισµός.  
Οι δύο τελευταίες δεκαετίες του 20ου αιώνα οδήγησαν στην ανάπτυξη ενός νέου επιστηµονικού πεδίου που 
είναι πλέον γνωστό ως «Διδακτική των Φυσικών Επιστηµών» (Science teaching/learning). Για το νέο αυτό 
επιστηµονικό πεδίο, µπορούµε να πούµε πως υπάρχει µία (µονόπλευρη) ταύτισή του µε τον 
«Εποικοδοµητισµό», χάρις σε µία αναδυόµενη συναίνεση (emerging consensus) ανάµεσα στους επιστήµονες 
του κλάδου (Niaz, et al. (2003). Και είναι µονόπλευρη, γιατί ο εποικοδοµητισµός δεν εφαρµόζεται µόνο στη 
διδασκαλία των ΦΕ και της Βιολογίας, αλλά και σε άλλα γνωστικά πεδία.  

Ο εποικοδοµητισµός ή κονστρουκτιβισµός συνιστά κατά κάποιον τρόπο ένα νέο Παράδειγµα (κατά 
Kuhn) ή µία αλλαγή Παραδείγµατος, στην περιοχή της Διδακτικής των ΦΕ και της Βιολογίας (Tobin, 1999). 
Σύµφωνα µε τον Kuhn, επιστηµονικά παραδείγµατα είναι επιστηµονικές θεωρίες που ενοποιούν µια 
ολόκληρη περιοχή ή πεδίο επιστηµονικής µελέτης όπως είναι η Εξέλιξη µε βάση τη Φυσική επιλογή στη 
Βιολογία ή η θεωρία των τεκτονικών πεδίων στη Γεωλογία.  

Στο περίφηµο έργο του «Η δοµή των επιστηµονικών επαναστάσεων» ο Kuhn υποστηρζει πως 
«Παράδειγµα είναι µία ενότητα πεποιθήσεων, θεωριών ή µια παγκόσµια θεώριση που γίνεται αποδεκτή χωρίς 
ερωτηµατικά. Όταν συµβαίνει κάτι που διακόπτει αυτήν την πεποίθηση, τότε η κοινωνία στην πλειονότητά 
της, θα πρέπει να προσαρµοσθεί στη νέα κατάσταση. Και όταν η πλειονότητα αποδεχθεί τον πυρήνα της νέας 
ενότητας αξιών, τότε υπάρχει αλλαγή παραδείγµατος» (Kuhn, 1997). 

Σε ό,τι αφορά στη διδασκαλία των ΦΕ και της Βιολογίας, το προηγούµενο Παράδειγµα αφορούσε 
στο µοντέλο µάθησης και διδασκαλίας που στηριζόταν στη µεταφορά και αποδοχή της γνώσης (παραδοσιακό 
µοντέλο διδασκαλίας).  

2.1.2. Τι είναι o Εποικοδοµητισµός;  
Ο εποικοδοµητισµός (κονστρουκτιβισµός) είναι βασικά µια θεωρία -- βασισµένη στην παρατήρηση και την 
επιστηµονική µελέτη -- για το πώς µαθαίνουν οι άνθρωποι. Ισχυρίζεται ότι οι άνθρωποι κατασκευάζουν την 
κατανόηση και τη γνώση που έχουν για τον κόσµο, µέσα από τις εµπειρίες και τα βιώµατα που ζουν 
αναστοχαζόµενοι πάνω σ’ αυτές τις εµπειρίες.  

Όταν ερχόµαστε αντιµέτωποι µε κάτι νέο, πρέπει να το εναρµονίσουµε µε τις προηγούµενες ιδέες και 
εµπειρίες µας, πιθανώς µεταβάλοντας αυτό που ήδη πιστεύουµε ως σωστό ή ίσως απορρίπτοντας τις νέες 
πληροφορίες ως άσχετες. Σε οποιαδήποτε περίπτωση, είµαστε εµείς οι ίδιοι ενεργοί δηµιουργοί της γνώσης 
µας. Για να γίνει αυτό, θα πρέπει να υποβάλουµε ερωτήσεις, να εξερευνήσουµε και να αξιολογήσουµε το τι 
γνωρίζουµε. 

Στην τάξη, η άποψη των εποικοδοµητιστών για τη µάθηση µπορεί να εµπλέξει µια σειρά από 
διαφορετικές πρακτικές διδασκαλίας. Στην πιο γενική αίσθηση, αυτό σηµαίνει συνήθως ενθάρρυνση των 
µαθητών στη χρησιµοποίηση τεχνικών ενεργητικής µάθησης (πειράµατα, επίλυση προβλήµατος) για να 
δηµιουργήσουν περισσότερη γνώση και έπειτα να αναστοχαστούν πάνω σε αυτήν και να µιλήσουν για αυτό 
που κάνουν καθώς και για το πώς άλλαξε η αντίληψή τους για τη συγκεκριµένη περιοχή γνώσης. Ο δάσκαλος 
βεβαιώνεται κατ’ αρχήν πως καταλαβαίνει τις προϋπάρχουσες αντιλήψεις των µαθητών του και στη συνέχεια 
καθοδηγεί τη δραστηριότητα για να τους φτάσει και να κτίσει έπειτα πάνω τους. 
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2.1.3. Καταγωγή του Εποικοδοµητισµού. 
Ο εποικοδοµητισµός αντιπροσωπεύει µια από τις µεγάλες ιδέες στην εκπαίδευση. Οι επιπτώσεις της στο πώς 
οι δάσκαλοι διδάσκουν και µαθαίνουν να διδάσκουν είναι τεράστιες. Η σπουδαιότερη συµβολή του 
Κονστρουκτιβισµού συνίσταται στο ότι θέτει στο κέντρο της µάθησης τον ίδιο τον σπουδαστή. 

Θα µπορούσαµε ενα πούµε πως οι δύο πιο σηµαντικές πτυχές του Εποικοδοµητισµού είναι ο 
Γνωστικός Εποικοδοµητισµός και ο Κοινωνικός Εποικοδοµητισµός. 
Ο γνωστικός κονστρουκτιβισµός είναι βασισµένος στην εργασία του Jean Piaget, του οποίου η θεωρία 
αποτελείται από δύο µεγάλες ενότητες: Η µία αφορά στα Ηλικιακά στάδια, σύµφωνα µε τα οποία, 
προβλέπεται το τί µπορούν και τί δεν µπορούν να µάθουν τα παιδιά σε διάφορα στάδια της ζωής τους. Η 
άλλη, που είναι γνωστή ως Θεωρία της Ανάπτυξης, περιγράφει τον τρόπο µε τον οποίο τα παιδιά 
αναπτύσσουν τις γνωστικές τους δυνατότητες.  

Σύµφωνα µε τη θεωρία της γνωστικής ανάπτυξης του Piaget, δεν είναι δυνατόν να δίνονται στους 
ανθρώπους «δεδοµένες» πληροφορίες που να τις καταλαβαίνουν και να τις χρησιµοποιούν άµεσα. Αντ' 
αυτού, οι άνθρωποι πρέπει «να κατασκευάσουν» τη γνώση τους. Χτίζουν τη γνώση τους µέσω της εµπειρίας. 
Η εµπειρία τους επιτρέπει να δηµιουργήσουν σχήµατα, δηλ. νοητικά µοντέλα. Αυτά τα σχήµατα αλλάζουν, 
διευρύνονται και γίνονται περιπλοκότερα µέσω δύο συµπληρωµατικών διαδικασιών: της αφοµοίωσης και της 
προσαρµογής. 

Ο άλλος γνωστός γνωστικός ψυχολόγος, ο Lev Vygotsky, συµµεριζόταν πολλές από τις απόψεις του 
Piaget σχετικά µε τον τρόπο που µαθαίνουν τα παιδιά, αλλά έδωσε περισσότερη έµφαση στο κοινωνικό 
πλαίσιο της µάθησης. Οι γνωστικές θεωρίες του Piaget έχουν αποτελέσει τη βάση για τη Ανακαλυπτική 
Μάθηση, στην οποία ο διδάσκων έχει ένα περιορισµένο ρόλο. Στις θεωρίες του Vygotsky και οι δάσκαλοι και 
οι πιο πεπειραµένοι όµοιοι διαδραµατίζουν πολύ σηµαντικούς ρόλους στη διαδικασία της µάθησης.  

Παρόλο που ο εποικοδοµητισµός έλκει τις ρίζες του στον Piaget, τον Vygotsky, και τον Ausubel, εν 
τούτοις σήµερα, υπάρχει µια ασυµφωνία για το ποιος είναι ο εισηγητής του εποικοδοµητισµού στη 
Διδασκαλία των Φυσικών Επιστηµών στις µέρες µας. Κάποιοι θεωρούν ως τέτοιο τον Ernst von Glasersfeld, 
άλλοι τον Kelly, ενώ άλλοι πιστεύουν ότι αυτή η συνεισφορά είναι συνολική και έχει να κάνει µε ένα 
σταδιακά αναδυόµενο συµβιβασµό (emerging consensus) στον οποίο κατέληξε το σύνολο των επιστηµόνων 
που ασχολούνται τα τελευταία 20-30 χρόνια µε τη διδασκαλία των ΦΕ (Niaz, et al., 2003).  

2.1.4. Τι είναι ο Εποικοδοµητισµός- Συνέχεια. 
Η κεντρική ιδέα του εποικοδοµητισµού είναι ότι η ανθρώπινη µάθηση κατασκευάζεται και ότι οι 
µαθητευόµενοι χτίζουν τη νέα γνώση επάνω στην ήδη υπάρχουσα γνώση τους. Αυτή η άποψη για τη µάθηση, 
αντιπαραβάλλεται αισθητά µε εκείνη στην οποία η µάθηση είναι η παθητική µετάδοση πληροφοριών από ένα  
 

Παραδοσιακή Τάξη Εποικοδοµητική τάξη 

Το πρόγραµµα σπουδών αρχίζει µε µέρη του 
συνόλου. Υπογραµµίζει τις βασικές δεξιότητες. 

Το πρόγραµµα σπουδών υπογραµµίζει µεγάλες 
έννοιες, αρχίζοντας µε το Όλο και επεκτείνεται για 
να περιλάβει τα επί µέρους. 

Η ακριβής εµµονή στο σταθερό πρόγραµµα σπουδών 
εκτιµάται ιδιαίτερα. 

Ενθάρρυνση των µαθητών για ερωτήσεις και 
εκτίµηση των ενδιαφερόντων. 

Τα υλικά είναι πρωτίστως βιβλία και τετράδια 
εργασίας.  

Τα υλικά περιλαµβάνουν αρχικές πηγές και 
παρεµβατικά υλικά.  

Η µάθηση στηρίζεται στην επανάληψη. Η µάθηση είναι διαπραγµατεύσιµη, στηριγµένη σε 
αυτά που ο µαθητής ήδη γνωρίζει. 

Οι δάσκαλοι µεταφέρουν τις πληροφορίες στους 
µαθητές. Οι µαθητές είναι αποδέκτες της γνώσης. 

Οι δάσκαλοι κάνουν ένα συνεχή διάλογο µε τους 
µαθητές, βοηθώντας τους να οικοδοµήσουν τη δική 
τους γνώση. 
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Ο ρόλος του δασκάλου είναι καθοδηγητικός, 
ριζωµένος στην εξουσία.  

Ο ρόλος του δασκάλου είναι διαλογικός, µε ρίζες 
στη διαπραγµάτευση. 

Η αξιολόγηση γίνεται µέσω της εξέτασης, µέσα από 
τις σωστές απαντήσεις.  

Η αξιολόγηση περιλαµβάνει τις εργασίες, 
παρατηρήσεις, και απόψεις του µαθητή καθώς, 
επίσης, και δοκιµασίες. Η διαδικασία είναι το ίδιο 
σηµαντική µε το προϊόν. 

Η µάθηση θεωρείται αδρανής. Η γνώση θεωρείται δυναµική, πάντα 
µεταβαλλόµενη µέσα από τις εµπειρίες µας. 

Οι µαθητές εργάζονται, κυρίως, µόνοι.  Οι µαθητές εργάζονται, κυρίως, σε οµάδες.  

Πίνακας 2.1.2.  

άτοµο σε άλλο, µια άποψη κατά την οποία η υποδοχή και όχι η κατασκευή, είναι η βασική αρχή.Υπάρχουν, 
επίσης, δύο άλλες σηµαντικές έννοιες που περιστρέφονται γύρω από την απλή ιδέα της κατασκευαζόµενης 
γνώσης στον Εποικοδοµητισµό. Η πρώτη είναι ότι οι αρχάριοι κατασκευάζουν τη νέα κατανόηση 
χρησιµοποιώντας αυτό που ήδη γνωρίζουν. Δεν υπάρχει δηλ. tabula rasa πάνω στον οποίο να χαράζεται η 
νέα γνώση. Αυτό που µάλλον συµβαίνει είναι ότι οι µαθητές έρχονται στη µαθησιακή διαδικασία µε γνώση 
που έχει αποκτηθεί από προηγούµενες εµπειρίες και αυτή η προγενέστερη γνώση επηρεάζει το ποια θα είναι 
η νέα ή τροποποιηµένη γνώση που θα κατασκευάσουν µέσα από τη νέα µαθησιακή εµπειρία. 

Η δεύτερη έννοια είναι ότι η µάθηση είναι ενεργητική παρά παθητική. Οι αρχάριοι 
αντιµετωπίζουν την κατανόησή τους κάτω από το φως αυτού που έχουν να αντιµετωπίσουν στη νέα 
κατάσταση µάθησης. Εάν για κάποιους από τους µαθητές αυτό που έχουν µπροστά τους, η νέα δηλ. γνώση, 
είναι ασυµβίβαστη µε την τρέχουσα, την προϋπάρχουσα κατανόησή τους, τότε η κατανόησή τους αυτή 
µπορεί να αλλάξει για να προσαρµόσει τη νέα εµπειρία. Οι µαθητές παραµένουν ενεργοί σε όλη τη διάρκεια 
αυτής την διαδικασίας: εφαρµόζουν την τρέχουσα γνώση, αντιλαµβάνονται και επεξεργάζονται σχετικά 
στοιχεία στη νέα µαθησιακή εµπειρία, κρίνουν την ύπαρξη συνέπειας ανάµεσα στην νέα και την αναδυόµενη 
γνώση και µε βάση αυτήν την κρίση, µπορεί να τροποποιήσουν τη γνώση τους. 

2.1.5. Συνέπειες για τη διδασκαλία. 
Ο Εποικοδοµητισµός έχει σηµαντικές συνέπειες για τη διδασκαλία. Κατ' αρχάς, η διδασκαλία δεν µπορεί να 
αντιµετωπισθεί ως µετάδοση της γνώσης από τον «φωτισµένο» στον αµαθή: οι εποικοδοµιστές εκπαιδευτικοί 
δεν παίρνουν το ρόλο του «µπροστάρη». Μάλλον, ενεργούν ως «παράπλευροι οδηγοί» που παρέχουν στους 
σπουδαστές τις ευκαιρίες να εξετάσουν την επάρκεια της τρέχουσας κατανόησής τους. 

Δεύτερον, εφόσον η µάθηση στηρίζεται στην προϋπάρχουσα γνώση, τότε οι εκπαιδευτικοί θα πρέπει 
να την λάβουν σοβαρά υπόψη τους και να προσφέρουν ένα µαθησιακό περιβάλλον που να εκµεταλεύεται τις 
ασυνέπειες ανάµεσα στην προϋπάρχουσα κατανόηση και τις νέες εµπειρίες που έχουν εµπρός τους οι 
µαθητές. Αυτό αποτελεί µια πρόκληση για τους εκπαιδευτικούς, γιατί δεν πρέπει να υποθέσουν σε καµµία 
περίπτωση ότι όλα τα παιδιά αντιλαµβάνονται κάτι µε τον ίδιο τρόπο. Επιπλέον, το κάθε παιδί µπορεί να 
χρειάζεται διαφορετικές εµπειρίες για να προχωρήσει σε διαφορετικά επίπεδα κατανόησης. 

 Τρίτον, εάν οι σπουδαστές θα πρέπει να εφαρµόσουν την υπάρχουσα γνώση τους σε νέες 
καταστάσεις προκειµένου να χτιστεί η νέα γνώση, τότε θα πρέπει οι εκπαιδευτικοί να κάνουν µέτοχους τους 
σπουδαστές στην µάθηση, φέρνοντας τις προϋπάρχουσες αυτές αντιλήψεις και κατανοήσεις των µαθητών 
τους στην επιφάνεια. Οι εκπαιδευτικοί µπορούν να εξασφαλίσουν ότι οι εµπειρίες µάθησης ενσωµατώνουν 
εκείνα τα θέµατα που είναι σηµαντικά για τους µαθητές και όχι εκείνα που είναι πρώτιστης σηµασίας για τους 
εκπαιδευτικούς και το εκπαιδευτικό σύστηµα. Οι δάσκαλοι µπορούν επίσης να ενθαρρύνουν την 
αλληλεπίδραση µέσα σε οµάδες, όπου η αλληλεπίδραση µεταξύ των συµµετεχόντων βοηθάει ατοµικά τον 
κάθε µαθητή στο να ξεκαθαρίσει το βαθµό της κατανόησής του µέσα από τη σύγκριση µε αυτήν των οµοίων 
του. 

Τέταρτο, εάν η νέα γνώση χτίζεται ενεργά, αυτό σηµαίνει ότι απαιτείται χρόνος για τη δόµησή της. Ο 
επι πλέον χρόνος διευκολύνει την αντανάκλαση των σπουδαστών πάνω στη νέα εµπειρία, για το πώς αυτή η 



 90 

εµπειρία αντιπαραβάλλεται µε την τρέχουσα κατανόησή τους και πώς µια διαφορετική µορφή κατανόησης 
µπορεί να δώσει στους ίδιους µια βελτιωµένη (όχι απαραίτητα, «σωστή») άποψη για τον κόσµο. 

2.1.6. Εποικοδοµητισµός και σχολική τάξη. 
Οι Brooks και Βrooks (1999) προσφέρουν πέντε κατευθυντήριες αρχές του εποικοδοµηρισµού που µπορούν 
να εφαρµοστούν στην τάξη:  

1. Η πρώτη αρχή αφορά την τοποθέτηση προβληµάτων που να χαρακτηρίζονται από µια θεµατική 
εγγύτητα προς τους µαθητές. Μια εστίαση στα ενδιαφέροντα των µαθητών και χρησιµοποίηση 
της προηγούµενης γνώσης τους ως αφετηρίας, βοηθάει τους µαθητές στο να εµπλακούν και να 
παρακινηθούν προς τη µάθηση. Οι σχετικές ερωτήσεις που θα τεθούν στους µαθητές θα τους 
αναγκάσουν να συλλογιστούν και να εξετάσουν τις σκέψεις και τις αντιλήψεις τους. Μια άλλη 
κατευθυντήρια αρχή είναι πως θα πρέπει η µάθηση να κτίζεται γύρω από τις αρχικές έννοιες. 
Αυτό αναφέρεται στην οικοδόµηση των µαθηµάτων γύρω από κύριες ιδέες ή έννοιες, αντί της 
έκθεσης των σπουδαστών σε κατατεµαχισµένα και ασύνδετα θέµατα που είτε σχετίζονται είτε όχι 
µεταξύ τους. Η χρήση των ευρύτερων εννοιών παρακινεί τον κάθε µαθητή να συµµετέχει 
ανεξάρτητα από τις ατοµικές ιδιοµορφίες, την ιδιοσυγκρασία και τις διαθέσεις του/της.  

2. Η τρίτη αρχή αφορά στην επιδίωξη και εκτίµηση των απόψεων των µαθητών. Αυτή η αρχή 
επιτρέπει την πρόσβαση στις διαδικασίες συλλογισµού και σκέψης των µαθητών, που επιτρέπουν 
στη συνέχεια στους εκπαιδευτικούς να προκαλέσουν περαιτέρω τους σπουδαστές ώστε να 
καταστεί η µάθηση ουσιαστική. Για να επιτύχει, εν τούτοις, κάτι τέτοιο, θα πρέπει ο 
εκπαιδευτικός να θέλει να ακούει τους µαθητές και να αφήνει ευκαιρίες για κάτι τέτοιο να συµβεί  

3. Προσαρµογή του προγράµµατος σπουδών προς την κατεύθυνση αυτών που αφορούν τους 
µαθητές. Η προσαρµογή των διδακτικών στόχων στην εξέταση των υποθέσεων των ίδιων των 
µαθητών είναι µια λειτουργία σύµφωνη µε τις γνωστικές απαιτήσεις που υπαγορεύονται από τους 
συγκεκριµένους στόχους (το πρόγραµµα σπουδών) και τη φύση των ερωτήσεων που τίθενται από 
τους ίδιους τους µαθητές που συµµετέχουν σε αυτούς τους στόχους (οι υποθέσεις). 

4. Η τελική αρχή είναι να αξιολογείται η µάθηση στα πλαίσια της διδασκαλίας. Αυτό αναφέρεται 
στην παραδοσιακη αποσύνδεση που υφίσταται µεταξύ των πλαισίων/ δεδοµένων της µάθησης και 
εκείνο της αξιολόγησης. Η αυθεντική αξιολόγηση επιτυγχάνεται καλύτερα µέσω της 
διδασκαλίας. Με τις αλληλεπιδράσεις ανάµεσα στο δάσκαλο και τον µαθητή και τις 
αλληλεπιδράσεις ανάµεσα σε µαθητή και µαθητή. Και από την παρατήρηση των µαθητών µέσα 
σε ένα ουσιαστικό πλαίσιο.  

Μαζί µε τις παραπάνω καταευθυντήριες αρχές, οι Brooks & Brooks (1999), προτείνουν και ένα 
δωδεκάλογο πρακτικών σηµείων που θα πρέπει να έχει υπόψη και να εφαρµόζει στην πράξη ένας 
εποικοδοµηστής εκπαιδευτικός: 

1. Θα πρέπει να ενθαρρύνει και να δέχεται την αυτονοµία και την πρωτοβουλία των µαθητών. 

2. Να χρησιµοποιεί αρχικές πηγές, µαζί µε τα βοηθητικά και τα φυσικά υλικά. 

3. Να χρησιµοποιεί κατά τη διαµόρφωση των στόχων γνωστικούς όρους όπως «ταξινοµήστε», 
«αναλύστε», «προβλέψτε» και «δηµιουργήστε». 

4. Να επιτρέπει στις απαντήσεις των µαθητών να καθοδηγήσουν το µάθηµα, να µετατοπίσουν τις 
εκπαιδευτικές στρατηγικές και να αλλάξουν το περιεχόµενο. 

5. Να ερευνά για την κατανόηση των όρων από τους µαθητές, πριν να µοιραστεί µαζί τους τις 
έννοιες αυτές. 

6. Να ενθαρρύνει τους µαθητές να συµµετέχουν στο διάλογο και µε τον εκπαιδευτικό και µεταξύ 
τους. 

7. Να ενθαρρύνει την έρευνα των µαθητών βάζοντας στοχαστικά ερωτήµατα, ερωτήσεις ανοιχτού 
τύπου και ενθαρρύνοντάς τους στο να υποβάλλουν ερωτήσεις ο ένας στον άλλο. 
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8. Να επιδιώκει την επεξεργασία των αρχικών ανταποκρίσεων των µαθητών/τριών. 

9. Να κάνει µέτοχους τους µαθητές σε εµπειρίες που θα προξενίσουν αντιφάσεις στις αρχικές 
υποθέσεις τους και να ενθαρρύνει έπειτα τη συζήτηση. 

10.  Να αφήνει σηµαντικό χρόνο αναµονής µετά από κάθε ερώτηση. 

11.  Να παρέχει τον κατάλληλο χρόνο στους µαθητές ώστε να κατασκευάσουν σχέσεις και να 
δηµιουργήσουν µεταφορές. 

12.  Να καλλιεργεί τη φυσική περιέργεια µέσω της συχνής χρήσης του µοντέλου της κυκλικής 
µάθησης. 

2.1.7. Εποικοδοµητισµός και ρόλος του εκπαιδευτικού. 
Σε αντίθεση µε τις κριτικές που έχουν γίνει από µερικούς (συντηρητικούς /παραδοσιακούς) παιδαγωγούς, ο 
εποικοδοµητισµός δεν απαξιώνει τον ενεργό ρόλο του δασκάλου ή την αξία της γνώσης του ειδικού. Ο 
κονστρουκτιβισµός τροποποιεί αυτό το ρόλο, έτσι ώστε οι δάσκαλοι να βοηθούν τους µαθητές στην 
κατασκευή της γνώσης παρά στην αναπαραγωγή µιας σειράς δεδοµένων. Ο εποικοδοµητιστής δάσκαλος 
παρέχει εργαλεία, όπως δραστηριότητες στηριγµένες στην επίλυση προβλήµατος και την ανακαλυπτική 
µάθηση, µε τα οποία οι µαθητές διαµορφώνουν και εξετάζουν τις ιδέες τους, βγάζουν συµπεράσµατα και 
συγκροτούν και µεταβιβάζουν τη γνώση τους σε ένα συνεργατικό µαθησιακό περιβάλλον. Ο 
εποικοδοµητισµός µετατρέπει τον σπουδαστή από έναν παθητικό δέκτη των πληροφοριών σε έναν ενεργό 
συµµετέχοντα στη διαδικασία της µάθησης. Πάντα καθοδηγούµενοι από το δάσκαλο, οι µαθητές 
κατασκευάζουν τη γνώση τους ενεργά παρά µηχανικά µέσα από την αφοµοίωση της γνώσης από τον 
εκπαιδευτικό ή το εγχειρίδιο.  

Οι εποικοδοµιστές εκπαιδευτικοί ενθαρρύνουν τους µαθητές στο να αξιολογούν συνεχώς το πώς µια 
συγκεκριµένη δραστηριότητα τους βοηθά να κατανοήσουν. Με το να ρωτούν τους εαυτούς τους και µε τις 
στρατηγικές τους, οι µαθητές στην εποικοδοµητική τάξη, γίνονται µε τον ιδανικότερο τρόπο "ειδικοί στο να 
µαθαίνουν". Αυτό τους εφοδιάζει µε συνεχώς–διευρυνόµενα εργαλεία για να συνεχίσουν τη µάθησή τους. Με 
ένα καλά σχεδιασµένο περιβάλλον µάθησης, οι µαθητές µαθαίνουν ΠΩΣ ΝΑ ΜΑΘΑΙΝΟΥΝ. 

Μπορεί κανείς να το δει ως ένα σπειροειδές. Με το συνεχή αναστοχασµό πάνω στις εµπειρίες τους, οι 
µαθητές βλέπουν σιγά-σιγά τις ιδέες τους να κερδίζουν σε πολυπλοκότητα και δύναµη και αναπτύσσουν όλο 
και πιο ισχυρές δυνατότητες ενσωµάτωσης της νέας πληροφορίας. Ένας από τους κύριους ρόλους του 
δασκάλου καθίσταται η ενθάρρυνση αυτής της διαδικασία εκµάθησης και αντανάκλασης. 

2.1.8. Χαρακτηριστικά της εποικοδοµητικής µάθησης. 
Η εποικοδοµητική προσέγγιση δανείζεται από άλλες πρακτικές στην προσπάθεια επιτυχίας του αρχικού 
στόχου της που συνοψίζεται στη φράση: βοηθώντας τους µαθητές να µάθουν πώς να µαθαίνουν.  

Σε µια τάξη εποικοδοµιστών, η µάθηση είναι: 
Επικοδοµούµενη: Οι µαθητές δεν είναι κενές πλάκες επάνω στις οποίες χαράζεται η γνώση. Οι 

τελευταίοι έρχονται στις διαδικασίες µάθησης µε ήδη διαµορφωµένη γνώση, ιδέες, και κατανοήσεις. Αυτή η 
προηγούµενη γνώση είναι η πρώτη ύλη για τη νέα γνώση που αυτοί οι ίδιοι θα δηµιουργήσουν.  

Ενεργητική: Ο µαθητής είναι το πρόσωπο που δηµιουργεί τη νέα κατανόηση για τον εαυτό του/της. 
Ο δάσκαλος προγυµνάζει, διαµεσολαβεί, προτείνει, αλλά δίνει το περιθώριο στα µέλη της τάξης για να 
πειραµατιστούν, να υποβάλουν ερωτήσεις, να δοκιµάσουν πράγµατα που δεν λειτουργούν. Οι 
δραστηριότητες (εκ)µάθησης απαιτούν την πλήρη συµµετοχή των σπουδαστών (όπως πραγµατικά 
πειράµατα). Ένα σηµαντικό µέρος της διαδικασίας µάθησης είναι αυτό της έκφρασης από τους ίδιους τους 
µαθητές (αναστοχασµός) και η συζήτηση για τις δραστηριότητές τους. Οι µαθητές βοηθούν επίσης στο να 
τεθούν οι στόχοι και τα µέσα της αξιολόγησής τους.  

Στοχαστική: Οι µαθητές ελέγχουν τη διαδικασία της µάθησής τους και καθοδηγούν οι ίδιοι τον 
τρόπο µε τον οποίο αυτή συµβαίνει µε το να «στοχάζονται επι της» και µε το να απεικονίζουν τις εµπειρίες 
τους. Αυτή η διαδικασία τους καθιστά ειδικούς της ίδιας τους της µάθησης. Ο/η δάσκαλος/α βοηθάει στο να 
δηµιουργηθούν καταστάσεις όπου οι µαθητές αισθάνονται ασφαλείς να κάνουν ερωτήσεις και να 
απεικονίζουν (σκέφτονται και αναστοχάζονται) τις ίδιες τους τις διαδικασίες, είτε ατοµικά είτε σε οµάδες 
συζήτησης. Ο εκπαιδευτικός, θα πρέπει επίσης να δηµιουργεί δραστηριότητες που οδηγούν τον µαθητή στο 
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να στοχάζεται στην προϋπάρχουσα γνώση του/της καθώς και στις εµπειρίες του. Μια συζήτηση για αυτό που 
ήδη έχει γίνει κτήµα των µαθητών και για το πώς αυτό συνέβη, είναι κάτι πραγµατικά σηµαντικό.  

Συνεργατική: Η εποικοδοµική τάξη στηρίζεται σε µεγάλο ποσοστό στη συνεργασία µεταξύ των 
µαθητών. Υπάρχουν πολλοί λόγοι για τους οποίους η συνεργασία συµβάλλει στην µάθηση. Ο κύριος λόγος 
για τον οποίο χρησιµοποιείται τόσο πολύ στον εποικοδοµητισµό είναι το γεγονός ότι οι µαθητές µαθαίνουν 
για την µάθηση όχι µόνο από τους εαυτούς τους, αλλά και από τους οµοίους τους. Όταν οι µαθητές 
αναθεωρούν τις απόψεις τους και στοχάζονται µαζί, περί και επί των διαδικασιών της ίδιας τους της µάθησης, 
τότε αυτοί οι ίδιοι µπορούν να αντλήσουν στρατηγικές και µεθόδους ο ένας απ’ τον άλλο. 

Στηριγµένη στη Διερεύνηση: Η κύρια δραστηριότητα σε µια εποικοδοµιτική τάξη είναι η επίλυση 
προβλήµατος. Οι µαθητές κάνουν χρήση των µεθόδων έρευνας για να υποβάλουν ερωτήσεις, για να 
διερευνήσουν ένα επι µέρους ζήτηµα και χρησιµοποιούν ποικίλους πόρους για να βρίσκουν λύσεις και 
απαντήσεις. Καθώς οι µαθητές ερευνούν το θέµα, συνάγουν συµπεράσµατα, και, καθώς η διερεύνηση 
συνεχίζεται, επανέρχονται σε εκείνα τα συµπεράσµατα. Η εξερεύνηση των ερωτήσεων οδηγεί σε 
περισσότερες ερωτήσεις, κοκ.  

Εξελισσόµενη: Οι µαθητές έχουν αρχικά ιδέες για τις οποίες µπορεί αργότερα να διαπιστώσουν πως 
ήταν ανυπόστατες ανακριβείς, ή ανεπαρκείς για να εξηγήσουν τις νέες εµπειρίες. Αυτές οι ιδέες είναι 
προσωρινά βήµατα στη διαδικασία ολοκλήρωσης της γνώσης. Ένα παιδί λ.χ. µπορεί να πιστεύει ότι όλα τα 
δέντρα χάνουν τα φύλλα τους το φθινόπωρο, έως ότου επισκεφθεί ένα αειθαλές δάσος. Η εποικοδοµητική 
διδασκαλία λαµβάνει υπόψη τις τρέχουσες αντιλήψεις των µαθητών και χτίζει από εκείνο το σηµείο και πέρα. 

Τι συµβαίνει όταν ένας µαθητής δέχεται ένα νέο κοµµάτι πληροφορίας; Το εποικοδοµητικό µοντέλο 
λέει ότι ο µαθητής συγκρίνει τις νέες πληροφορίες µε τη γνώση και την κατανόηση που ήδη κατέχει και στη 
συνέχεια µπορεί να συµβεί ένα από τα εξής πράγµατα: 

• Οι νέες πληροφορίες να ταιριάζουν αρκετά καλά πάνω σε προγενέστερη γνώση του (είναι 
σύµφωνες µε την προηγούµενη γνώση). Έτσι ο µαθητής τις προσθέτει στη γνώση του. Αυτό 
µπορεί να χρειαστεί κάποια προεργασία, αλλά είναι ακριβώς ένα θέµα εύρεσης της σωστής 
θέσης, όπως µε ένα κοµµάτι «παζλ». 

• Οι πληροφορίες δεν ταιριάζουν µε την προηγούµενη γνώση (είναι ασύµφωνες). Ο µαθητής 
πρέπει να αλλάξει την προηγούµενη κατανόησή του για να βρει µια θέση τακτοποίησης 
/ταιριάγµατος για τις πληροφορίες αυτές. Αυτό µπορεί να απαιτεί περισσότερη εργασία. 

• Οι πληροφορίες δεν ταιριάζουν µε την προηγούµενη γνώση, και αγνοούνται. Τα απορριφθέντα 
κοµµάτια της πληροφορίας µπορεί να µην απορροφηθούν από τον µαθητή. Ή µπορεί να 
επιπλέουν τριγύρω, περιµένοντας τη µέρα που η κατανόησή του θα έχει αναπτυχθεί αρκετά και 
θα επιτρέπει ένα ταίριαγµα µε την προϋπάρχουσα δοµή.  

Ο εποικοδοµητισµός, επίσης συχνά παρερµηνεύεται ως µία θεωρία µάθησης, που αναγκάζει τους 
µαθητές "να εφεύρουν πάλι τον τροχό". Στην πραγµατικότητα, ενεργοποιεί την έµφυτη περιέργεια του 
σπουδαστή για τον κόσµο και για το πώς λειτουργούν τα πράγµατα. Οι µαθητές δεν εφευρίσκουν πάλι τον 
τροχό αλλά, µάλλον, καταβάλλουν προσπάθεια να κατανοήσουν πώς γυρίζει, πώς λειτουργεί. Γίνονται 
συµµέτοχοι µε την εφαρµογή της υπάρχουσας γνώσης τους και της πραγµατικής εµπειρίας τους, µαθαίνοντας 
να κάνουν υποθέσεις, να ελέγχουν τις υποθέσεις τους, και, τελικά, να συνάγουν συµπεράσµατα από τα 
ευρήµατά τους.  

Βέβαια, ο καλύτερος τρόπος για να καταλάβει κανείς το τι πραγµατικά είναι ο κονστρουκτιβισµός και 
το τι σηµαίνει πραγµατικά στην τάξη, είναι µε την παρατήρηση παραδειγµάτων από την καθηµερινή 
εφαρµογή, από τη συζήτηση µε άλλους, καθώς και από την προσωπική δοκιµή. 

Οι φάσεις που ακολουθούνται στην εποικοδοµητική διδακτική στρατηγική: 
Μπορούν να διακριθούν ως εξής:  

• Η φάση του προσανατολισµού και της ανάδειξης των ιδεών των µαθητών. 
Αυτή είναι η πρώτη φάση και θα πρέπει να είναι καλά οργανωµένη ώστε να ενηµερωθούν οι 
µαθητές για το τι πρόκειται να ακολουθήσει. Στο ξεκίνηµα της διδασκαλίας είναι απαραίτητο ο 
δάσκαλος να τραβήξει την προσοχή των µαθητών. Αφού γίνει η διέγερση του ενδιαφέροντος των 
µαθητών στη συνέχεια οι µαθητές ενθαρρύνονται να διατυπώσουν γραπτά ή προφορικά τις ιδέες 
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–αντιλήψεις και γνώσεις τους σε συγκεκριµένες ερωτήσεις για τις έννοιες ή τα φαινόµενα που 
πρόκειται να διδαχτούν. 
Ηνα που πρόκειται να διδαχτούν.πρέπει να είναι καλά οργανωµένη ώστε να ενηµερωθούν οι 
µαθητές για το τι πρόκειται να ακολουθήσει. Στ 

• Η φάση της αναδόµησης (τροποποίησης, αναθεώρησης) των ιδεών.  
Στηάση της αναδόµησης (τροποποίησαπό τον δάσκαλο να εµπλακούν οι µαθητές σε µια 
ενεργητική ανακαλυπτική διαδικασία µάθησης µε καλά σχεδιασµένο υλικό (φύλλα εργασίας κ.ά. 
) ώστε να ελέγξουν τις ιδέες τους οι οποίες όταν έρθουν σε σύγκρουση µε τα επιστηµονικά 
δεδοµένα να οδηγηθούν στην τροποποίηση ή την απόρριψη των ιδεών τους και στη συνέχεια 
στην υιοθέτηση των νέων σωστών ιδεών. Έτσι οι µαθητές µέσα από το κατάλληλο υλικό 
έρχονται αντιµέτωποι µε τις παρανοήσεις τους τις οποίες θα αντικαταστήσουν µε τα καινούρια 
δεδοµένα που τους παρουσιάζονται.  

• Η φάση της εφαρµογής. 
Οιφάση της εφαρµογής. (τροποποίησαπό τον δάσκαλο να εµπλακούν οι µαθητές σε µια 
ενεργητική ανακαλυπτική διαδικασία µάθησης µε καλά σχεδιασµένο υλικό (φύλλα εργασίας κ.ά. 
) ώστε να ελέγξουν τις ιδέες τους οι οποίες όταν έρθουν σαι τις υιοθετούν πλέον αβίαστα.  

• Η φάση της ανασκόπησης. 
Οιφάση της ανασκόπησης.τροποποίησαπό τον δάσκαλο να εµπλακούν οι µαθητές σε µια 
ενεργητική ανακαλυπτική διαδικασία µάθησης µε καλά σχεδιασµένο υλικό (φύλλα εργασίας κ.ά. 
) ώστε να ελέγξουν τις ιδέες .  

2.1.9. Κριτική στον Εποικοδοµητισµό. 
 Ο εποικοδοµητισµός έχει επικριθεί για διάφορους λόγους. Μερικά από από αυτά που του χρεώνουν οι 
επικριτές του είναι: 

Ότι είναι «ελιτίστικος». Οι κριτικοί λένε ότι ο κονστρουκτιβισµός και άλλες «προοδευτικές» 
παιδαγωγικές θεωρίες έχουν µεγαλύτερη επιτυχία σε παιδιά από προνοµιούχα στρώµατα που είναι τυχερά στο 
να έχουν καλούς δασκάλους, αφοσιωµένους γονείς και πλούσια οικογενειακά περιβάλλοντα. Υποστηρίζουν, 
ότι τα λιγώτερο ευνοηµένα παιδιά, που στερούνται τέτοιους πόρους, ωφελούνται περισσότερο από την 
παραδοσιακή τάξη µε την κλασσική ρητορική του εκπαιδευτικού.  

Μια άλλη κριτική στον εποικοδοµητισµό, αφορά τις οµάδες και την οµαδοκεντρική διδασκαλία: 
Σύµφωνα µε αυτήν, οι οµάδες τείνουν να παραγάγουν µια «τυραννία της πλειοψηφίας» στην οποία οι φωνές 
µερικών σπουδαστών ή οι ερµηνείες τους εξουσιάζουν τα συµπεράσµατα της οµάδας, µε αποτέλεσµα, οι 
διαφωνούντες µαθητές να αναγκάζονται να προσαρµοστούν στην αναδυόµενη συναίνεση.  

Οι επικριτές υποστηρίζουν πως υπάρχουν λίγα αδιάψευστα στοιχεία που να δείχνουν ότι οι µέθοδοι 
των εποικοδοµιστών έχουν αποτέλεσµα. Ισχυρίζονται δε, ότι οι εποικοδοµιστές, µε το να απορρίπτουν την 
άµεση αξιολόγηση µε εξετάσεις και άλλα εξωτερικά κριτήρια, έχουν γίνει «µή µετρήσιµοι» σε ό,τι αφορά την 
πρόοδο των σπουδαστών τους. Ισχυρίζονται, επίσης, πως σε επίσηµες µελέτες, έχει βρεθεί ότι οι σπουδαστές 
στις τάξεις των εποικοδοµιστών υστερούν σε σχέση µε τους µαθητές από πιο παραδοσιακές τάξεις στις 
βασικές δεξιότητες.  

Οι ίδιοι οι εποικοδοµιστές αντιτείνουν σε αυτές τις αιτιάσεις, πως σε µελέτες που συγκρίνουν τις 
δεξιότητες «υψηλότερου βαθµού» σκέψης, οι εποικοδοµηστές µαθητές υπερτερούν αισθητά έναντι των 
οµοίων τους. 

Διδακτική: Οι επικριτές αναφέρουν ότι ένα µοναδικό εποικοδοµητικό διδακτικό µοντέλο, για 
διαφορετικά γνωστικά αντικείµενα π. χ. Ρευστά, ηλεκτρισµός, µαθηµατικά δεν είναι λογικό. Το πρόβληµα 
αυτό ξεπερνιέται αν δηµιουργήσουµε ένα αριθµό µοντέλων, κατάλληλων για ορισµένου τύπου περιεχόµενα 
π.χ. άλλο για τα ρευστά (άµεσες εµπειρίες µαθητών) (Kariotoglou et al. 1993) και άλλο για τον ηλεκτρισµό 
(τεχνολογικό περιεχόµενο). Ακόµη, συγγραφείς όπως η Solomon (1987), επισηµαίνουν, ότι η εποικοδοµητική 
υπόθεση για τη διδασκαλία και τη µάθηση δεν πρέπει να θεωρείται πανάκεια καθώς δε µπορεί να εφαρµοσθεί 
για έννοιες για τις οποίες οι µαθητές δεν έχουν προηγούµενη εµπειρία, όπως και για αφηρηµένες έννοιες. 

Αξιολόγηση: Πολλοί επικριτές του εποικοδοµισµού, δηλώνουν ότι η αξιολόγηση στο εποικοδοµητικό 
µοντέλο διδασκαλίας είναι ιδιαίτερα δύσκολη αν όχι ανέφικτη. Ο δάσκαλος πρέπει να παρουσιάσει στο 
µαθητή τι θεωρεί ανεπαρκές και επίσης, να παρουσιάσει γιατί δεν λειτουργεί. Ο εποικοδοµιστής δάσκαλος 
δεν ενδιαφέρεται για "την αλήθεια" αλλά για την επιτυχή µάθηση. Δεν έχει καµία σηµασία να πει απλά σε 
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έναν µαθητή ότι κάνει λάθος. Αυτό καταστρέφει µόνο το κίνητρο που µπορεί να έχει. Για να αλλάξει τον 
τρόπο που ένας µαθητής ενεργεί ή που σκέφτεται, πρέπει να αναλογιστεί την εµπειρία του και να 
διαπιστώσει, ότι αυτό που έκανε δεν ήταν ο επιτυχέστερος τρόπος χειρισµού. 

Αναλυτικά προγράµµατα: Κάποιοι επισηµαίνουν ότι τα εποικοδοµητικά Α.Π. σηµείωσαν µεγάλη 
επιτυχία όταν σχεδιάσθηκαν για µικρές θεµατικές ενότητες και όχι για όλη τη διδακτέα ύλη που προβλέπεται 
για µια τάξη. Ενώ άλλοι θεωρούν ότι δεν µπορεί να υπάρξει ένας µόνο τρόπος προσέγγισης του διδακτικού 
υλικού ο οποίοςδλ να καλύψει όλες τις ανάγκες του µαθητικού πληθυσµού. Για τον λόγο αυτό απαιτείται η 
χρήση όσο το δυνατόν περισσότερων διδακτικών στρατηγικών για να προσεγγιστεί αφενός το διδακτικό 
υλικό και αφετέρου το ενδιαφέρον των µαθητών που είναι οι κύριοι αποδέκτες τους.  

Επιστηµολογία: Η κριτική του εποικοδοµισµού έχει να κάνει µε την επιστηµολογική προσέγγιση του 
κόσµου εµπειρικά ή ρεαλιστικά. Η γνώση του φυσικού κόσµου ερµηνεύεται από δύο διαµετρικά αντίθετα 
φιλοσοφικά ρεύµατα, το ρεαλισµό και τον εµπειρισµό. Κατά το ρεαλισµό, οι φυσικές έννοιες και οι φυσικοί 
νόµοι υπάρχουν αυτοτελώς (είναι αυθύπαρκτοι) στη φύση, οπότε η δουλειά των φυσικών επιστηµόνων είναι 
να ανακαλύπτουν τις έννοιες και τους νόµους. Κατά τον εµπειρισµό, αυτά που γνωρίζουµε ως φυσική 
επιστήµη δεν είναι τίποτε άλλο, παρά τα δηµιουργήµατα-κατασκευάσµατα των επιστηµόνων (της 
επιστηµονικής σκέψης) (Κόκκοτας, 1997). 

 Αν δεχθούµε τη ρεαλιστική διάσταση, ο δάσκαλος των φυσικών επιστηµών δεν κάνει τίποτε άλλο 
παρά να µεταβιβάζει στους µαθητές τους µοναδικούς αυθύπαρκτους φυσικούς νόµους, οι οποίοι πρέπει να 
γίνονται δεκτοί χωρίς συζήτηση ούτε αµφισβήτηση. Ο ρόλος του µαθητή περιορίζεται στον απλό αποδέκτη 
της έτοιµης γνώσης. Από τη σκοπιά του εµπειρισµού τώρα, οφείλουµε να δεχθούµε ότι όπως οι επιστήµονες 
κατασκευάζουν τις απόψεις τους για το φυσικό κόσµο, κάτι παρόµοιο κάνουν (σε µικρότερη προφανώς 
κλίµακα και µε πολύ µικρότερη επιτυχία) και οι µαθητές: κατασκευάζουν τη δική τους ερµηνεία για το 
φυσικό κόσµο, τόσο έξω και πριν από το σχολείο, όσο και µέσα σ' αυτό. Ο εποικοδοµητισµός της γνώσης δεν 
είναι εποµένως τίποτε άλλο παρά αυτή ακριβώς η εµπειρική προσέγγιση του φυσικού κόσµου.  

2.1.2. Για την εννοιολογική αλλαγή στις ΦΕ και τη Βιολογία.  
Τα αποτελέσµατα περισσοτέρων, από περίπου 3500 µελέτες, που σχετίζονται µε τη µάθηση των ΦΕ, έχουν 
αποκαλύψει ότι οι σπουδαστές δυσκολεύονται συχνά να κατανοήσουν τις κεντρικές έννοιες στις ΦΕ και τη 
Βιολογία, παρά τις φιλότιµες προσπάθειες ακόµη και των καλύτερων εκπαιδευτικών. Επιπλέον, φαίνεται ότι 
οι δυσκολίες στην κατανόηση είναι διαδεδοµένες και δεν περιορίζονται απαραίτητα στους σπουδαστές µε 
χαµηλή δυνατότητα, µια και οι απόφοιτοι και των καλύτερων ιδρυµάτων δοκιµάζουν παρόµοια προβλήµατα. 
Υπάρχουν στοιχεία σύµφωνα µε τα οποία οι εννοιολογικες δυσκολίες είναι ένα κανονικό µέρος της µάθησης 
και ότι οι παρανοήσεις είναι χαρακτηριστικό των προσπαθειών που καταβάλουν οι σπουδαστές για να 
κατασκευάσουν νοήµατα που σχετίζονται µε τα φυσικά αντικείµενα και γεγονότα (Mintzes, et al., 1989). 

Τα ευρήµατα αυτά τονίζουν την ανάγκη της καλύτερης κατανόησης των βασικών µαθησιακών 
διεργασιών που επιφέρουν την εννοιολογική αλλαγή καθώς και των καθοριστικών παραγόντων που 
επηρεάζουν τη σειρά των γεγονότων αυτών. 

2.1.2.1. Υπάρχει πάντα προϋπάρχουσα γνώση! 
Όταν τα παιδιά ερωτούνται για έννοιες των ΦΕ και της Βιολογίας, συνήθως απαντούν µε τρόπο ασαφή και 
όχι συµβατό µε τον επιστηµονικά αποδεκτό. Παρόλα αυτά, είναι συχνά πεπεισµένα ότι οι ιδέες τους είναι 
σωστές και κάνουν ότι περνά από το χέρι τους για να τις υπερασπιστούν. Έχουν κατασκεύασει γνώση, που 
καλείται αφελής γνώση ή προγενέστερες αντιλήψεις. Η προγενέστερη γνώση, µπορεί να κατηγοριοποιηθεί σε 
δύο επίπεδα πολυπλοκότητας: Στις απλές Έννοιες και στα Νοητικά Μοντέλα ή Πλαίσια. 

Η Βοσνιάδου (2002), βεβαιώνει ότι τα παιδιά αρχίζουν τη διαδικασία απόκτησης γνώσης µε το να 
οργανώνουν τις εµπειρίες που αποκτούν µε τις αισθήσεις τους κάτω από την επίδραση της καθηµερινής 
καλλιέργειας και της γλώσσας σε στενά, αλλά συµπαγή, ερµηνευτικά πλαίσια που µπορεί και να µην είναι τα 
ίδια µε αυτά που πρεσβεύει η σύγχρονη επιστήµη. 

Η κατασκευασµένη από τους µαθητές γνώση έχει δύο χαρακτηριστικές ιδιότητες: µπορεί να είναι 
ανακριβής και µπορεί συχνά να εµποδίσει την εκµάθηση της συµβατικά αποδεκτής γνώσης. Οι Chi και Roscoe 
διαφοροποιούν δύο µορφές απλοϊκής γνώσης: τις προκαταλήψεις που µπορούν εύκολα και άµεσα να 
αναθεωρηθούν µέσω της διδασκαλίας και τις παρερµηνείες που είναι γερά θεµελιωµένες και ιδιαίτερα 
ανθεκτικές στην αλλαγή, ακόµα και όταν δεν υποστηρίζονται από παρατηρήσεις (Chi & Roscoe, 2002).  
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2.1.2.2. Για το «Λάθος» ή τη Νοητική δυσκολία. 
Παραδοσιακά, έχουν εισαχθεί κατά καιρούς διάφοροι όροι για να υποδηλώσουν τη νοητική δυσκολία. Έτσι, 
όροι, όπως «αφελείς απόψεις», και «πρώιµες αντιλήψεις» είναι δύο από τους όρους που έχουν 
χρησιµοποιηθεί για να υποδηλώσουν τις αντιλήψεις που διαµορφώνουν οι µαθητευόµενοι πριν έρθουν σε 
επαφή µε την επιστηµονική αλήθεια. Ένας επικρατής όρος που εισήχθη αργότερα ήταν αυτός των 
«Εναλλακτικών απόψεων» από τους Mintzes και Novak (1998). Ο όρος αυτός αναφέρεται: 

«Στις εξηγήσεις που στηρίζονται στην εµπειρία και τις οποίες δοµούν µέσα τους οι µαθητές για να 
καταστήσουν κατανοητά µια σειρά από φυσικά φαινόµενα και αντικείµενα». Χάρις στις εργασίες της 
Rosalind Driver και των συνεργατών της που έχουν δηµοσιεύσει δεκάδες εργασίες πάνω στις Εναλλακτικές 
Ιδέες (ΕΙ) των µαθητών για διάφορες ενότητες των ΦΕ (Driver, 1985), έχει επέλθει σηµαντική πρόοδος στην 
κατανόηση των ΕΙ των µαθητών. Η Driver και οι συνεργάτες της για να µπορέσουν να έρθουν σε επαφή µε 
τον εσωτερικό κόσµο των µαθητών και να µάθουν πως σκέφτονται, χρησιµοποίησαν τις σε βάθος 
συνεντεύξεις, µε τις οποίες ερεύνησαν τις ιδέες των µαθητών πολύ πιο αποτελεσµατικά απ΄ ότι θα µπορούσαν 
µε άλλου τύπου έρευνες. Οι έρευνες της Driver οδήγησαν στη δηµιουργία ενός νέου γνωστικού πεδίου, αυτό 
της µελέτης των ΕΙ των µαθητών στις ΦΕ, το οποίο απεικονίζεται πλέον σε ειδική τράπεζα πληροφοριών, που 
είναι γνωστή ως «Students’ and Teachers’ Conceptions and Science Education database» (STCSE).  

Η πορεία του νέου αυτού γνωστικού πεδίου φαίνεται καλύτερα όταν συγκρίνει κανείς τον αριθµό των 
δηµοσιεύσεων που υπήρχαν στην Τράπεζα πληροφοριών όταν αυτή δηµιουργήθηκε το 1985 και αριθµούσε 
περίπου 600 δηµοσιεύσεις, σε σχέση µε τον αριθµό των 6000 δηµοσιεύσεων που φαίνονται το έτος 2004 και 
τις περίπου 8500 που αναφέρονται το 2009 (Duit, 2009). 

Τα χαρακτηριστικά των εναλλακτικών ιδεών που εµφανίζουν οι µαθητές, συνοψίζονται στον πίνακα 
2 που δηµοσίευσαν ο Wandersee και συν. (1994) και περιλαµβάνει τα 8 πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά των 
εννοιών αυτών. 

2.1.2.3. Έρευνες για τις ΕΙ των µαθητών στις Βιολογικές Επιστήµες. 
Από την τεράστια βιβλιογραφία που υπάρχει πλέον για τα συνηθισµένα λάθη ή τις Εναλλακτικές Ιδέες ή ιδέες 
που εµφανίζουν οι µαθητές στη Φυσική, τη Χηµεία και τη Βιολογία, µπορούµε να πούµε πως αυτή που 
αφορά στη Βιολογία είναι η λιγότερο εκτεταµένη και η νεώτερη σε ηλικία. Επίσης, ένα άλλο χαρακτηριστικό 
της είναι πως βρίσκεται ακόµη σε εξέλιξη (Duit, 2004). Μια ανάλυση των στοιχείων της βάσης δεδοµένων 
STCSE που έγινε από τον Duit (2004), δείχνει πως οι αναφορές σε ΕΙ των µαθητών στις Βιολογικές 
Επιστήµες αριθµούσαν το 1994 τις 100 για να φτάσουν το έτος 2004 τις 900.  

Σύµφωνα µε τον Wandersee (1994), οι ΕΙ στη Βιολογία, µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε 4 
µεγάλες κατηγορίες: 

• Έννοιες για τη ζωή, 
• Φυτά και Ζώα, 
• Το ανθρώπινο σώµα, και  
• Η συνέχεια των ζωντανών οργανισµών στην οποία περιλαµβάνονται η Αναπαραγωγή, η 

Γενετική, και η Εξέλιξη. 

Υπάρχουν άλλα δύο ενδιαφέροντα στοιχεία που αφορούν στην έρευνα για τις ΕΙ στη Βιολογία: το ένα 
είναι το γεγονός πως το µεγαλύτερο µέρος της έχει γίνει σε ΕΙ που σχετίζονται µε µικρότερες ηλικίες και 
µόνο µετά το τέλος της δεκαετίας του ΄80 µετατοπίζεται το βάρος και στις µεγαλύτερες ηλικίες µαθητών και 
φοιτητών. Το δεύτερο στοιχείο είναι το γεγονός πως η θεµατολογία αλλάζει τα τελευταία χρόνια για να 
συµπεριλάβει και πιο σύνθετες έννοιες της Βιοχηµείας και της Κυτταρικής Βιολογίας, όπως τη φωτοσύνθεση, 
την κυτταρική διαίρεση, την κυτταρική αναπνοή και την αντιγραφή και τη µετάφραση της γενετικής 
πληροφορίας (Tanner and Allen, 2005), σε αντίθεση µε τις πρώϊµες έρευνες που αφορούσαν απλούστερες 
έννοιες. 

Εκείνο, πάντως, που φαίνεται να είναι πραγµατικότητα, είναι πως το πεδίο της ανάλυσης των ΕΙ των 
µαθητών στις Βιολογικές Επιστήµες, για όλες τις εκπαιδευτικές βαθµίδες, είναι ακόµη σε εξέλιξη και πως 
υπάρχουν πάρα πολλά στοιχεία που χρειάζονται µια µεγαλύτερη αποσαφήνιση. 
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• Οι µαθητές προσέρχονται στην κυρίαρχη διδασκαλία των ΦΕ έχοντας 

κατά νου µια σειρά από ΕΙ που αφορούν στα φυσικά αντικείµενα και 

γεγονότα. 

• Οι ΕΙ που µεταφέρουν οι µαθητές στην τάξη των ΦΕ διαπερνούν 

κάθε ηλικία, ικανότητα, φύλο και πολιτισµικά όρια.  

• Οι ΕΙ είναι σταθερές και ανθεκτικές στις απόπειρες απαλοιφής τους 

µέσω των παραδοσιακών διδακτικών στρατηγικών. 

• Οι ΕΙ παρουσιάζουν συχνά παράλληλη πορεία µε τις εξηγήσεις για τα 

φυσικά φαινόµενα που έχουν διατυπώσει στο παρελθόν οι 

προηγούµενες γενιές των επιστηµόνων και φιλοσόφων. 

• Οι ΕΙ οφείλονται σε µία ποικίλη σειρά προσωπικών εµπειριών στις 

οποίες περιλαµβάνονται η άµεση παρατήρηση και αντίληψη, η 

συναναστροφή µε τους οµοίους, η γλώσσα, καθώς και οι εξηγήσεις 

από το δάσκαλο και τα διδακτικά υλικά.  

• Οι εκπαιδευτικοί, συµµερίζονται συχνά, τις ίδιες ΕΙ µε τους µαθητές 

τους. 

• Η προηγούµενη γνώση των µαθητών αλληλεπιδρά µε τη γνώση που 

τους παρουσιάζεται κατά τη διδασκαλία και έχει ως αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία ενός φάσµατος από ποικίλα, µή σκόπιµα, τελικά 

µαθησιακά παράγωγα.  

• Οι διδακτικές προσεγγίσεις που επιφέρουν τη εννοιολογική αλλαγή 

µπορούν να είναι αποτελεσµατικά εργαλεία της σχολικής τάξης.  

Πίνακας 2.1.2. Περίληψη των χαρακτηριστικών που διέπουν τις Εναλλακτικές Ιδέες (ΕΙ) των Μαθητών. 
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Εικόνα 2.1.1: Ανάλυση των βιβλιογραφικών αναφορών (n=6.314) που αφορούν στις ΕΙ των µαθητών στις ΦΕ.  

2.1.3. ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΝΝΟΙΟΛΟΓΙΚΗ ΑΛΛΑΓΗ: Θεωρία της Εννοιολογικής Αλλαγής. 
Αυτή η ρητή και ξεκάθαρη αντιπαράθεση ανάµεσα στην προϋπάρχουσα και τη νέα γνώση είναι το κρίσιµο 
στοιχείο στη διδασκαλία που στοχεύει στην κατανόηση και εκφράζεται από τη Θεωρία της Εννοιολογικής 
Αλλαγής (Posner και συν. 1982): Τη µαθησιακή δηλ. διαδικασία στην οποία µία προϋπάρχουσα έννοια –ιδέα ή 
πεποίθηση για το πώς λειτουργεί το σύµπαν- που κατέχει ο µαθητής, µετατοπίζεται και αναδοµείται, συχνά σε 
τελείως διαφορετική κατεύθυνση από την εναλλακτική ή την λανθασµένη άποψη και προς την κατεύθυνση της 
άποψης που είναι επικρατής ανάµεσα στους ειδικούς του πεδίου (Tanner and Allen, 2005). 

Η µάθηση που συνοδεύει µια τέτοια εννοιολογική αλλαγή, βρίσκεται στον αντίποδα της 
συσσωρευόµενης γνώσης που συνοδεύει τον συνήθη τρόπο διδασκαλίας και µάθησης. Η µάθηση που 
στοχεύει στην εννοιολογική αλλαγή, προϋποθέτει πως οι µαθητές αντιµετωπίζουν τη νέα γνώση στα πλαίσια 
της προϋπάρχουσας γνώσης και κοσµοθεωρίας τους και πως, συχνά, οι νέες αυτές αντιλήψεις, από τη µία 
µεριά και οι προϋπάρχουσες, από την άλλη, θα πρέπει να συγκρουσθούν µεταξύ τους για να επέλθει η λύση 
που θα επιφέρει την κατανόηση. 

Έτσι, η διδασκαλία που αποσκοπεί στην κατανόηση των πιο σηµαντικών αρχών της Βιολογίας και 
την εννοιολογική αλλαγή στο µυαλό των µαθητών, θα πρέπει: 

• Να κατανοεί την προϋπάρχουσα γνώση των µαθητών, 
• Να την εξετάζει,  
• Να εντοπίζει την πιθανή σύγχυση και τελικά, 
• Να δίνει ευκαιρίες για σύγκρουση ανάµεσα στις νέες και τις παλιές αντιλήψεις. 

2.1.3.2. Μοντέλα µάθησης µε βάση την εννοιολογική αλλαγή. 
Ο Εποικοδοµητισµός µε τις πολλές µορφές του έχει πλέον καταστεί µια ευρέως αποδεκτή και οικεία άποψη 
για τη µάθηση ανάµεσα στους εκπαιδευτικούς των ΦΕ και της Βιολογίας. Μετά και τις εργασίες του Piaget, η 
διαδικασία της Αφοµοίωσης (Assimilation) έχει ταυτιστεί µε τον κονστρουκτιβισµό και υπονοεί τη 
συναρµολόγηση της νέας εµπειρίας στα υπάρχοντα νοητικά σχήµατα. Η Προσαρµογή (Accommodation), 
είναι κι΄ αυτός ένας σχετικός όρος, που περιγράφει την αλλαγή στα νοητικά σχήµατα καθώς αυτά είναι 
ανίκανα να εξηγήσουν τη νέα εµπειρία (Geelan, 2000). 

Στηριγµένοι σε αυτές τις θεµελιώδεις έννοιες, άλλοι θεωρητικοί έχουν αρθρώσει µια θεωρία που 
εξηγεί και περιγράφει τις «ουσιαστικές διαστάσεις της διαδικασίας µε την οποία οι κεντρικές, οργανωτικές 
έννοιες των ανθρώπων µετασχηµατίζονται από ένα πρώτο σύνολο εννοιών σε ένα άλλο, που είναι ασύµβατο 
µε το πρώτο». Η διαδικασία αυτή είναι γνωστή ως µοντέλο µάθησης µε βάση την εννοιολογική αλλαγή. Η 
κεντρική ιδέα του προτύπου µάθησης µε βάση την εννοιολογική αλλαγή είναι ότι η µάθηση είναι µια λογική 
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δραστηριότητα που έρχεται να κατανοήσει και να δεχτεί τις νέες ιδέες επειδή αυτές αναγνωρίζονται ως 
καταληπτές και λογικές (Posner et al., 1982). 

Οι πολλές προσπάθειες προς την κατεύθυνση της περιγραφής της γνωσιακής δόµησης του µαθητή 
στο χώρο των ΦΕ µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο µεγάλες ενότητας και οπτικές: Στην πρώτη περίπτωση 
(1), η γνώση του µαθητή περιγράφεται ως ένα συµπαγές ενοποιηµένο πλαίσιο εννοιών που έχει το χαρακτήρα 
µιας θεωρίας. Στη δεύτερη (2) η γνώση του µαθητή περιγράφεται ως µία οικολογία οιωνεί ανεξαρτήτων 
εννοιών. 

2.1.3.3. Η γνώση ως θεωρία (εννοιολογικά πλαίσια). 
Μέσα σε αυτό το µοντέλο, οι αντιλήψεις ενός µαθητή πιστεύεται ότι υφίστανται µέσα στο µυαλό του σε 
συνδυασµό µε άλλες συναφείς αντιλήψεις ώστε να σχηµατίζουν ένα µεγάλο και πολύπλοκο, εννοιολογικό 
πλαίσιο σχετικό µε κάποιο θέµα (Smith, Blakeslee & Anderson, 1993). Στην οπτική αυτού του γνωστικού 
µοντέλου, οι διδασκόµενοι πιστεύεται ότι εφαρµόζουν αυτήν την σχετικά σταθερή γνωστική δοµή για να 
κατανοήσουν ορισµένες πτυχές του φυσικού κόσµου. Επεκτείνοντας αυτή την αντίληψη, ορισµένοι ερευνητές 
φαντάζονται τη γνώση των µαθητών ως κάτι που µοιάζει µε θεωρία. Η χρήση του όρου θεωρία για να 
περιγράψει τις αντιλήψεις αυτές των µαθητών αντικατοπτρίζει τις προσδοκίες των ερευνητών σε ό,τι αφορά 
στις δοµές αυτές στο να είναι θεµελιωδώς συνεκτικές, συστηµατικές και συνεπείς (Carey, 1985, Nersessian & 
Resnick, 1989). Δεν αναφέρεται στην ουσία των θεωριών ως συστατικού της Επιστηµονικής Μεθόδου και 
του τρόπου µε τον οποίο δοµούν οι επιστήµονες τις θεωρίες τους ή επιβεβαιώνουν τις υποθέσεις τους. 
Κάνοντας χρήση της οπτικής που βασίζεται στό γνωστικό αυτό µοντέλο, η µάθηση συχνά χαρακτηρίζεται ως 
µια σειρά από γνωστικές αναδοµήσεις στις οποίες το εννοιολογικό πλαίσιο του µαθητή υφίσταται δοµικές 
ανατροπές ή αναθεωρήσεις που βασίζονται σε νέες εµπειρίες, πληροφορίες ή έννοιες που ο µαθητής συναντά. 
Αναφέρεται στην αλληλοδιαπλεκόµενη ιεραρχική εννοιολογική δοµή που έχει τα χαρακτηριστικά µιας 
θεωρίας και περιορίζει τις ερµηνείες που κάνει ο µαθητής στα δευτερεύοντα µοντέλα και ιδέες του. 

Επειδή η οπτική που βλέπει τη γνώση ως Θεωρία σχετίζεται µε τον ένα ή τον άλλο τρόπο µε το 
µοντέλο που πρότειναν αρχικά ο Posner και οι συνεργάτες του (1982), κρίνουµε σκόπιµο να αναφερθούµε µε 
πιο εκτενή τρόπο στις απόψεις τους, παρόλο που οι τελευταίες υπέστησαν σηµαντικές αλλαγές και 
βελτιώσεις. 

2.1.3.3. Η Εννοιολογική Αλλαγή ως αλαγή σύµφωνα µε το επιστηµονικό «Παράδειγµα» κατά τον Kuhn. 
Οι Posner και συν. (1982) χρησιµοποιούν την ιδέα του Παραδείγµατος του Thomas Kuhn και την έννοια της 
Επιστήµης του Lakatos, για να να διατυπώσουν το δικό τους µοντέλο µάθησης. Σύµφωνα µε τον Kuhn, 
υπάρχουν δύο διακριτές φάσεις στην αλλαγή των εννοιών στην Επιστήµη: 1) Η ύπαρξη Παραδειγµάτων: Το 
υπόβαθρο δηλ. των κεντρικών υποχρεώσεων που οργανώνουν την έρευνα. Ο Lakatos θεωρεί αυτές τις 
κεντρικές υποχρεώσεις των επιστηµόνων ως τον θεωρητικό σκληρό πυρήνα τους που παράγει ανάλογα 
ερευνητικά προγράµµατα, σχεδιασµένα στο να θέσουν σε εφαρµογή και να υποστηρίξουν αυτές τις κεντρικές 
υποχρεώσεις. 2) Η δεύτερη φάση απαντά όταν αυτές οι κεντρικές υποχρεώσεις χρειάζονται τροποποίηση. Είναι 
η φάση της Επιστηµονικής Επανάστασης, που για τον Lakatos σηµαίνει αλλαγή στα ερευνητικά 
προγράµµατα.  

Κατά τον Kuhn (2004), «το σύνολο των πεποιθήσεων, των αναγνωρισµένων αξιών και των τεχνικών 
που ασπάζονται τα µέλη µιας δεδοµένης οµάδας επιστηµόνων», συνιστούν ένα Παράδειγµα, που οδηγεί σε µια 
παράδοση επιστηµονικής έρευνας, που την ονοµάζει «Φυσιολογική Επιστήµη». Όταν η συγκεκριµένη 
Φυσιολογική Επιστήµη αρχίζει να αµφισβητείται, δηµιουργούνται «Ανωµαλίες». Η συσσώρευση ανωµαλιών 
µπορεί να οδηγήσει σε µία Κρίση, την οποία ο Kuhn την ονοµάζει «Ιδιόρρυθµη Επιστήµη», δηλ. µια 
κατάσταση ρευστή, στην οποία δεν επικρατεί κάποιο Παράδειγµα. Μια Επιστηµονική Επανάσταση που 
ακολουθεί, οδηγεί σε µια Νέα Φυσιολογική Επιστήµη. 

Οι Posner και συν. µεταφέρουν τις ιδέες αυτές στη διαδικασία της µάθησης, παραλληλίζοντας την 
έννοια του Παραδείγµατος µε την ύπαρξη µιας Κεντρικής Έννοιας Ι (Φυσιολογική Επιστήµη Ι), η οποία 
εννίοτε µετασχηµατίζεται σε µια άλλη Κεντρική Έννοια (ΙΙ) µέσα από τη διαδικασία της Μάθησης 
(Επιστηµονική Επανάσταση). Πιο συγκεκριµένα προτείνουν, πως συχνά, στο µυαλό των µαθητών συµβαίνει 
µία αντιφατική κατάσταση στην οποία έχουν να αντιµετωπίσουν νέα φαινόµενα και καταστάσεις 
χρησιµοποιώντας προϋπάρχουσες κεντρικές έννοιες. Η συνειδητοποίηση της ανεπάρκειας στην αντιµετώπιση 
της νέας κατάστασης (αποκλίσεις), συνιστά την κατάσταση της Αφοµοίωσης. Τότε ο µαθητής θα πρέπει να 
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αντικαταστήσει ή να αναπροσαρµόσει ριζικά τις υπάρχουσες νοητικές του δοµές. Η ριζική αυτή 
αναπροσαρµογή συνιστά την Προσαρµογή, που µε τη σειρά της οδηγεί σε µια Νέα Κεντρική Οργανωτική 
Έννοια. Το σύνολο των αρχών που διέπουν όλες αυτές τις διεργασίες το ονοµάζουν, χρησιµοποιώντας τον 
όρο του Toulmin (1972) Εννοιολογική Οικολογία του µαθητή: Συµπεριλαµβάνουν, δηλ. στην έννοια αυτή, 
όλους αυτούς τους παράγοντες που ελέγχουν και διαφοροποιούν τη διαδικασία της εννοιολογικής αλλαγής, 
που δεν είναι άλλοι από:  

 

Εικόνα 2.1.2. Σχηµατική αναπαράσταση της διαδικασίας της εννοιολογικής αλλαγής κατά Posner et al., όπως 
παραλληλίζεται µε την αλλαγή στο επιστηµονικό Παράδειγµα κατά Kuhn. 

• Τις επιστηµολογικές δεσµεύσεις του µαθητή, 
• Τις ανωµαλίες, 
• Τις µεταφορές, 
• Τις αναλογίες,  
• Τις µεταφυσικές του πεποιθήσεις,  
• Την εξωτερική γνώση του (γνώση από άλλα γνωστικά πεδία) και  
• Την προϋπάρχουσα γνώση του (επιστηµονική και εναλλακτική). 

Με βάση τα παραπάνω, οι Demastes και συν. περιγράφουν ένα παράδειγµα Εννοιολογικής 
Οικολογίας για την Βιολογική Εξέλιξη µε 6 στοιχεία που µπορεί να είνει σηµαντικά στο να επηρεάσουν την 
εννοιολογική αλλαγή (βλέπε και Athanasiou, Katakos & Papadopoulou, 2012). Στη συγκεκριµένη 
Εννοιολογική Οικολογία περιλαµβάνονται: 

• Οι προϋπάρχουσες αντιλήψεις του µαθητή (επιστηµονικές και 

εναλλακτικές) που σχετίζονται µε την εξέλιξη. 

• Ο βαθµός επιστηµονικού προσανατολισµού που έχει ο µαθητής. (Κατά 

πόσο δηλ. οργανώνει τη ζωή του γύρω από επιστηµονικές 

δραστηριότητες, αντιλαµβάνεται το φυσικό κόσµο µέσα από φυσικές 

αιτιάσεις και βλέπει τα φαινόµενα µε επιστηµονική µατιά). 

• Η επιστηµονική του επιστηµολογία, (τί πιστεύει λ.χ. για τη φύση της 
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επιστηµονικής γνώσης). 

• Η άποψη του µαθητευόµενου για το Βιολογικό Κόσµο. Αντιλαµβάνεται 

δηλ. τον κόσµο µε ανταγωνιστικούς, αιτιακούς όρους ή µε όρους 

αισθητικής και τάξης; 

• Ο θρησκευτικός προσανατολισµός του µαθητή. 

• Ο βαθµός αποδοχής της θεωρίας της εξέλιξης. 

Για τους µαθητές, λοιπόν, οι κατασκευές εµπειριών (φυσικών, διανοητικών και πολιτιστικών) και 
πεποιθήσεων, συνιστούν τις ιδιαίτερες προσωπικές εννοιολογικές τους οικολογίες που αυξάνονται σε 
πολυπλοκότητα µε την ηλικία. 

Σε ότι αφορά τις συνθήκες της προσαρµογής, τίθενται δύο βασικά ερωτήµατα: το πρώτο αφορά στις 
προϋπάρχουσες έννοιες και το δεύτερο στις νέες. 

Κάτω από ποιες συνθήκες µία κεντρική έννοια φτάνει στο σηµείο της αντικατάστασής της; 
Ποιο(α) είναι τα χαρακτηριστικά που κάνουν την καινούργια έννοια κατάλληλη προς επιλογή;  
Οι Posner και συν. (1982) απαριθµούν τέσσερεις συνθήκες που ενθαρρύνουν την προσαρµογή της 

νέας έννοιας στη σκέψη των σπουδαστών: 

• Θα πρέπει να υπάρξει δυσαρέσκεια για τις υπάρχουσες αντιλήψεις: οι άνθρωποι δεν αλλάζουν 
εύκολα τις έννοιες που παίζουν ένα κεντρικό ρόλο στη σκέψη τους, εκτός και αν νοιώθουν ότι 
έχουν γίνει µη λειτουργικές.  

• Η καινούργια έννοια θα πρέπει να είναι (εύκολα) κατανοητή: οι µαθητές αρχίζουν να 
καταπιάνονται µε µια έννοια όταν η τελευταία έχει κάποιο νόηµα γι΄αυτούς.  

• Η νέα έννοια θα πρέπει να είναι, αρχικά, ευλογοφανής: Δηλ. δεν είναι απαραίτητο η νέα έννοια 
να είναι αληθινή, αλλά τουλάχιστον να φαίνεται ως τέτοια. 

• Η νέα έννοια θα πρέπει να προτείνει τη δυνατότητα ενός καρποφόρου ερευνητικού 
προγράµµατος: η νέα έννοια θα πρέπει να δείχνει πως έχει δυνατότητες για κάτι παραπάνω από 
το να λύνει απλά τρέχοντα προβλήµατα. Να ανοίγει νέες λεωφόρους για έρευνα και νέα 
προσέγγιση του κόσµου. 

Οι εκπαιδευτικοί που δέχονται ότι αυτοί οι τέσσερις όροι είναι αναγκαίοι για την εννοιολογική 
αλλαγή, θα πρέπει να ενθαρρύνονται στο να πέρνουν τα κατάλληλα µέτρα για να δηµιουργήσουν τις 
αλληλεπιδράσεις µέσα στην τάξη που παράγουν αυτούς τους όρους. Οι µαθητές οργανώνουν τη ζωή τους 
γύρω από τις απόψεις που έχουν για τα διάφορα φαινόµενα. Έτσι, κάποιες εννοιολογικές αλλαγές που οι 
εκπαιδευτικοί τις θεωρούν επιθυµητές, µπορεί να είναι ιδιαίτερα ανθεκτικές στην αλλαγή και ενδεχοµένως οι 
µαθητές να τις βλέπουν ως απειλές. Για να γίνουν αποτελεσµατικότεροι στην παγιοποίηση της εννοιολογικής 
αλλαγής, οι δάσκαλοι θα πρέπει να επιδιώκουν το να καταλαβαίνουν τις απλοϊκές αντιλήψεις των µαθητών 
τους, ώστε να µπορούν να τις πλησιάζουν άµεσα µέσα από τη διδασκαλία.  

2.1.3.4. Εννοιολογική αλλαγή σύµφωνα µε την Carey: Σταδιακές αλλαγές των αφελών θεωριών. 
H Carey (1987) ξεχωρίζει δύο διαδικασίες αλλαγής σε ότι αφορά στη µάθηση, καθώς και δύο βασικά 
ηλικιακά στάδια που κατά κάποιο τρόπο αντιστοιχούν στις δύο αυτές προτάσεις:  

Α. Διαδικασίες πρόσκτησης- προάρτησης της γνώσης.  

Β. Στάδια που αφορούν στους µαθητευόµενους- Ηλικιακές περίοδοι. 

Διακρίνουµε (σε ότι αφορά στη µάθηση) δύο βασικά στάδια: 1. Εκείνο της παιδικής ηλικίας και 2. Το 
στάδιο της µάθησης των µαθητών ή στάδιο περάσµατος από τον Αρχάριο στον Ειδήµονα. Στην διάρκεια της 
παιδικής ηλικίας ή του 1ου σταδίου (που για την Βιολογική Γνώση µπορεί να φτάνει και τα 7-10 έτη), η 
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πρόσκτηση της γνώσης γίνεται µε µια διαδικασία σταδιακών αλλαγών σε προ-υπάρχοντα αναδοµούµενα 
νοητικά σχήµατα και πλαίσια µιας πρώϊµης «γονεϊκής θεωρίας», δίκην «Αναδυόµενης νέας Θεωρίας». Από 
την ηλικία των 10 και µετά, η διαδικασία της γνωστικής αλλαγής περνάει σε άλλο επίπεδο, εκείνο της 
µετατροπής του Αρχάριου σε Ειδήµονα όπου ένα σηµαντικό µέρος της γνώσης µας, φαίνεται να 
δηµιουργείται µε µια διαδικασία επαναστατικών αλλαγών, αυτό που περιγράφεται ως «Μοντέλο 
Εννοιολογικής Αλλαγής». 

Στο σχήµα 3, οι αρχάριοι (ακόµη και αυτοί που έχουν διδαχτεί ένα χρόνο Νευτώνιας Φυσικής στο 
Πανεπιστήµιο), δήλωσαν πως στο νόµισµα επενεργεί και η βαρύτητα αλλά και µια προς τα πάνω δύναµη που 
το ωθεί να ανέβει. Αντίθετα ο ειδήµων γνωρίζει πως άπαξ και το νόµισµα έχει τεθεί σε τροχιά, η µόνη 
επενεργούσα επάνω του δύναµη είναι η βαρύτητα.  

 

Εικόνα 2.1.3. Α: Πορεία κατά τη ρίψη ενός νοµίσµατος. Β: Δυνάµεις που δρουν στο νόµισµα κατά την ανοδική και 
πτωτική πορεία του (Άποψη αρχαρίου). Γ: Άποψη Ειδήµονος (Carey, 1985).  

Ζητήθηκε από αρχάριους και ειδήµονες να ταξινοµήσουν προβλήµατα Φυσικής σύµφωνα µε τις 
οµοιότητές τους. Οι αρχάριοι οµαδοποίησαν τα προβλήµατα σύµφωνα µε τον τύπο των σχετιζόµενων 
αντικειµένων, (λ.χ. δηµιούργησαν µία οµάδα µε προβλήµατα που περιείχαν τροχαλίες, µία κεκλιµένα πεδία, 
κ.ο.κ.). Αντίθετα, οι ειδικοί ταξινόµισαν τα προβλήµατα αναλόγως του τρόπου επίλυσης: µία οµάδα µε 
προβλήµατα που λύνονται µε τους νόµους του Νεύτωνα, άλλη µε εξισώσεις ενέργειας, κ.ο.κ.. Κάτι που 
υποδηλώνει πως οι ειδικοί οργανώνουν τη γνώση τους στη Φυσική µε όρους αφηρηµένων κανόνων σχηµάτων 
(schemata), κάτι που δεν είναι εφικτό για τους αρχάριους. 

Μελέτες έχουν δείξει, πως όταν οι αρχάριοι έχουν να αντιµετωπίσουν κάποιο πρόβληµα Μηχανικής, 
χρησιµοποιούν επίπονες αναλύσεις που εξυπηρετούν το στόχο τους, χρησιµοποιώντας εξισώσεις που 
νοµίζουν πως είναι σχετικές µε το πρόβληµα. Αντίθετα, οι ειδικοί εφαρµόζουν στην κάθε περίσταση 
κατευθείαν τη σωστή εξίσωση γεγονός που υποδεικνύει πως έχουν σχεδιάσει την όλη λύση ευθύς εξ αρχής. 
Δηλ. τα νοητικά σχήµατα µε τα οποία οι ειδήµονες οργανώνουν τη γνώση τους στη Φυσική τους καθιστούν 
ικανούς στο να συλλαµβάνουν τη δοµή του κάθε προβλήµατος µε τρόπο που οι αρχάριοι αδυνατούν. 
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Ο πρώτος στόχος των Ψυχολόγων καθώς προσπαθούν να «φωτογραφίσουν» τα διαδοχικά στάδια που 
περνάει κάποιος στην πορεία του ως αρχάριος- προχωρηµένος- ειδήµων, είναι από περιγραφές: πολλοί που 
έχουν περάσει αυτά τα στάδια δηλώνουν πως οι διαφορές έγκεινται σε «αναδόµηση» της γνώσης καθώς και 
σε συσσώρευση νέων στοιχείων, νέων παραγωγικών κανόνων κ.ο.κ.. Με τον όρο «Αναδόµηση» εδώ 
εννοούµε δύο πράγµατα: 1) Οι ειδήµονες αντιλαµβάνονται διαφορετικές σχέσεις ανάµεσα στις έννοιες –όπως 
λ.χ. πέρασµα από τη σχέση «όχι κίνηση χωρίς κάποια δύναµη» σε «όχι επιτάχυνση χωρίς κάποια δύναµη». 2) 
Το πέρασµα από το ένα σχήµα στο άλλο ενεργοποιεί το σχηµατισµό νέων, αφηρηµένων σχηµάτων και 
εννοιών που είτε δεν είναι διαθέσιµα στον αρχάριο είτε δεν έχουν σχέση µε αυτόν: «Ότι είναι βασικό επίπεδο 
για το αρχάριο είναι δευτερεύον για τον ειδικό και το αντίστροφο». Π.χ. Για τον ειδήµονα, οι έννοιες που 
συνοµολογούν τους νόµους του Νεύτωνος – δύναµη, µάζα, ταχύτητα, επιτάχυνση, κοκ., καθίστανται κύριο 
επίπεδο, ενώ οι παρουσίες αυτών των εννοιών σε εξειδικευµένα προβλήµατα, όπως αυτά στα οποία 
εµπλέκονται τροχαλίες και κεκλιµένα πεδία, καθίστανται δευτερεύοντα (Chi, et al., 1982).  

Στο προηγούµενο παράδειγµα του τρόπου µετάβασης από τον αρχάριο στον ειδήµονα, ακόµη και 
όταν οι βασικές έννοιες καθίστανται δευτερεύουσες, εξακολουθούσαν οι κεντρικές έννοιες να παραµένουν 
αναλλοίωτες. Αυτό το είδος της αναδόµησης η Carey το ονοµάζει «Ασθενή Αναδόµηση» σε αντιδιαστολή µε 
την διαδικασία της «Ενοιολογικής Αλλαγής» στην οποία η αναδόµηση της γνώσης είναι ριζική. Αναδοµούνται 
όχι µόνο οι σχέσεις των εννοιών αλλά και οι ίδιες οι κεντρικές έννοιες: έχουµε δηλ. αλλαγή στο γνωστικό 
πεδίο (Domain), αλλαγή στις σχέσεις των εννοιών και αλλαγή στην σχέση των κεντρικών εννοιών. Σε αυτήν 
την περίπτωση µιλάµε για Εννοιολογική Αλλαγή.  

Οι αλλαγές στα εννοιολογικά σχήµατα θυµίζουν τα µοντέλα που υπάρχουν στην ιστορία των 
Επιστηµών για την αλλαγή θεωριών: εκείνο της αλλαγής Παραδείγµατος του Kuhn και εκείνο της «Ανάδυσης 
µιας Θεωρίας». Κατά την µετάβαση λ.χ. από την Αριστοτελική άποψη της κίνησης στην άποψη του 
Γαλιλαίου, περάσαµε από την άποψη ότι υπάρχει φυσική κίνηση (πτώση των σωµάτων) και βίαιη κίνηση 
(κίνηση ενός κάρου). Ο Γαλιλαίος κατάλαβε πως η κίνηση είναι µία και ενοποίησε τις δύο γνωστικές 
περιοχές σε µία, καταργώντας την έννοια τοης φυσικής κίνησης. Εδώ δηλ. έχουµε ριζική αναµόρφωση των 
εννοιών και σε πλαίσιο (Domain) και σε σχέσεις και σε κεντρικές έννοιες. Το ίδιο έγινε και στην περίπτωση 
της µετάβασης από την Νευτώνια στην Φυσική του Αϊνστάιν. 

2.1.3.4. Εννοιολογική αλλαγή µε βάση την αλλαγή στις οντολογικές κατηγορίες: η υπόθεση της 
Ασυµβατότητας. 
Οι Chi και συν. (1994) θεωρούν την εννοιολογική αλλαγή ως µία νοητική διαδικασία που συµβαίνει όταν 
κάποια έννοια θα πρέπει να αλλάξει «οντολογική κατηγορία». Ανάλογη µε την διαφορετικότητα της 
κατηγορίας είναι και η δυσκολία επίτευξης της εννοιολογικής αλλαγής. Π.χ. µια αναδιάταξη της έννοιας 
Φάλαινα από την κατηγορία «ψάρι» στην κατηγορία «θηλαστικά» αλλάζει την «ουσία» ή την οντολογία της 
έννοιας «φάλαινα» 

Πιο συγκεκριµένα, προτείνεται πως οντολογικά, οι έννοιες µπορούν να ταξινοµηθούν σε τρία 
«Δέντρα», αυτό της Ύλης, των Διεργασιών και των Νοητικών Καταστάσεων. Στην ταξινόµηση αυτή, κάθε 
µέλος µιας οντολογικής κατηγορίας ή υποκατηγορίας εµφανίζεται σε παρένθεση ενώ τα χαρακτηριστικά 
υποδηλώνονται µε εισαγωγικά. Οι κατηγορίες ενός δέντρου διαφέρουν ριζικά από τις κατηγορίες των άλλων 
δέντρων. Αντίστοιχα, αν µια έννοια που ανήκει στο δέντρο «Ύλη» ταξινοµηθεί από κάποιον στις 
«Διεργασίες», τότε αυτό συνιστά µια «Ανωµαλία». 

Π.χ. η φράση «ένα καναρίνι απέχει µια ώρα δρόµο» συνιστά ανωµαλία, διότι και η άρνησή της «ένα 
καναρίνι δεν απέχει µια ώρα δρόµο» δεν κάνει κανένα νόηµα. Αντίθετα, η φράση «ένα καναρίνι είναι µπλέ» 
είναι απλά λανθασµένη, επειδή ανήκει στο ίδιο δέντρο. Το να αποδώσουµε ένα χαρακτηριστικό µιας 
κατηγορίας σε µια άλλη αλλά στο ίδιο δέντρο δεν συνιστά ανωµαλία αλλά απλά «λάθος» και η αλλαγή του 
είναι πιο εύκολη. Τίθεται, εποµένως το ερώτηµα, πότε δύο κατηγορίες µέσα στο ίδιο δέντρο είναι οντολογικά 
διαφορετικές και πότε όχι. Μια απάντηση είναι πως ανήκουν στην ίδια οντολογική κατηγορία ή 
υποκατηγορία, όταν υπάρχει κάποιο χαρακτηριστικό που µπορεί να εφαρµοσθεί (να σκεπάσει) και τις δύο 
κατηγορίες: 
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Εικόνα 2.1.4. Οντολογικές κατηγορίες των Εννοιών σύµφωνα µε τους Chi και συν. (1994). 

Π.χ. το χαρακτηριστικό «πεινάει» µπορεί να εφαρµοσθεί σε όλες τις κατηγορίες ζώων αλλά όχι στα 
φυτά. Αντίθετα, το χαρακτηριστικό «σπασµένο» δεν µπορεί να εφαρµοστεί στην κατηγορία των ζώων, γι΄ 
αυτό λέµε πως τα ζώα και τα ποτήρια είναι έννοιες οντολογικά διαφορετικές: είναι παράλληλες έννοιες. 
Περιληπτικά, µπορούµε να πούµε πως έχουµε εννοιολογική αλλαγή όταν µια έννοια επαναδιατάσσεται στο 
µυαλό των µαθητών από ένα οντολογικό δέντρο σε άλλο. Και είναι τόσο πιο δύσκολη, αναλόγως της 
διαφορετικότητας της κατηγορίας. 

Η περίπτωση της δεντριτικής κατηγορίας των αλληλεπιδράσεων που υπόκεινται σε 
περιορισµό (Constraint-Based Interactions). 
Μια ειδική περίπτωση εννοιολογικής αλλαγής αφορά στις έννοιες «ηλεκτρικό φορτίο», «θερµότητα», 
«δύναµη», «φως», κλπ. Π.χ. στην έννοια «ηλεκρικό φορτίο» ενώ έχουµε υλικές οντότητες (τα ηλεκτρικά 
φορτισµένα σωµατίδια), το φορτίο υπάρχει µόνο όταν τα φορτισµένα σωµατίδια κινούνται, εξαιτίας κάποιου 
πεδίου. Δηλ. Το ηλεκτρικό φορτίο δεν είναι ούτε µόνο ύλη ούτε µόνο ιδιότητες της ύλης. Είναι µια διεργασία 
που υπόκειται σε περιορισµό και δεν έχει αιτιακούς παράγοντες. Δεν έχει αρχή και τέλος σε αντίθεση µε 
κάποιο ΓΕΓΟΝΟΣ, όπως ένα ποδοσφαιρικό παιχνίδι. Δεν υπάρχει διαφοροποίηση µε τον χρόνο και τον χώρο 
γιατί η διαδικασία είναι ενιαία παντού, δηλ. δεν µπορεί να προβλεφθεί απαραίτητα το τέλος της. Άλλες 
ιδιότητές της είναι «σταθερή κατάσταση», «ισορροπία».  

Στην περίπτωση της Εξέλιξης, υπάρχουν έννοιες που ανήκουν στην κατηγορία αυτή: Μετάλαξη, 
σεξουαλική συµπεριφορά, γενετική ισορροπία, κλπ. Στην περίπτωση των φοιτητών της ιατρικής είναι 
συνήθης η παρανόηση που ανήκει στην κατηγορία αυτή ότι «έλλειψη πίεσης υποδηλώνει έλλειψη ροής», 
κατά τον ίδιο τρόπο που «έλλειψη δύναµης υποδηλώνει έλλειψη κίνησης». 

Στην κατηγορία αυτή ανήκει και η «τελεολογική» άποψη των παιδιών για την αύξηση σύµφωνα µε 
την Carey: στην ερώτηση πώς µεγαλώνουν τα ζώα, τα µικρά παιδιά απαντούσαν συχνά πως «τα ζώα θέλουν 
να». Κατά παρόµοιο τρόπο οι φοιτητές ή οι µαθητές απαντούν στο ερώτηµα που οφείλεται η εξέλιξη, όπου η 
απάντηση περιέχει πρόθεση. Είναι σαν να διαπιστώνει ο οργανισµός την αλλαγή στο περιβάλλον και να λέει 
στον εαυτό του «καλύτερα να βγάλω µακρείς κυνόδοντες για να επιβιώσω... έτσι θα κάνω παιδιά µε µακρείς 
κυνόδοντες». Εν πάσει περιπτώσει, φαίνεται ότι αρκετές από τις παρανοήσεις για έννοιες της Βιολογίας ή της 
Φυσικής οφείλονται σε κατηγοριοποίηση διαφορετική από αυτήν στην οποία ανήκουν (Ασυµβατότητα). 
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Στα πλαίσια αυτά ίσως εξηγείται γιατί τα παιδιά µετά την ηλικία των 10 κατηγοριοποιούν σχετικά 
εύκολα την έννοια «άνθρωπος» στη έννοια «ζώο». Εδώ απλά αλλάζει η σχέση των κατηγοριών δηλ. ποια 
είναι η «υπερκατηγορία» και ποια η «υποκατηγορία». Γίνεται όµως µέσα στο ίδιο Οντολογικό Δέντρο.  

2.1.3.5. Η γνώση ως οικολογία οιωνεί ανεξάρτητων εννοιών (p-prims). 
Μια εναλλακτική άποψη για το γνωσιακό µοντέλο ή θεωρία που αφορά στην κατανόηση των µαθητών 
περιγράφεται από τον diSessa (1993) ως "γνώση σε (ασύνδετα) µέρη". Χρησιµοποιώντας αυτήν την οπτική, οι 
επεξηγήσεις των µαθητών για τον φυσικό κόσµο δεν είναι κατανοητές ως µια αντανάκλαση συνεκτικών 
θεωριών ή συστηµατικών πλαισίων, αλλά αντίθετα θεωρούνται ως αυθόρµητες κατασκευές. Αυτές οι 
κατασκευές είναι το αποτέλεσµα της ενεργοποίησης κάποιων στοιχείων των βασικών γνώσεων, αυτό που ο 
diSessa (1993) περιέγραψε ως φαινοµενολογικούς στοιχειώδεις τύπους (p-prims). Τα p-prims του diSessa, 
νοούνται ως δοµές ατοµικών γνώσεων που ενεργοποιούνται αυτόµατα και ασυναίσθητα από τον µαθητή ως 
απάντηση σε µια συγκεκριµένη κατάσταση. Αυτά τα p-prims είναι η βάση µε την οποία ένας µαθητής δίνει 
νόηµα σε µια κατάσταση, ο φακός µέσω του οποίου προκύπτει η ερµηνεία του. Έτσι, ο µαθητής µπορεί να 
κατασκευάζει ένα αριθµό εξηγήσεων ως απάντηση σε ένα και µοναδικό φαινόµενο, µε βάση τα p-prims που 
ανακαλούνται και των µέσων µέσω των οποίων στηρίζονται λογικά αυτά τα p-prims.  

 

Εικόνα 2.1.5. Φαινοµενολογικοί στοιχειώδεις τύποι (p-prims): σχηµατική αναπαράσταση. 

Τα p-prims προκύπτουν από την εµπειρία του µαθητή µέσα στον κόσµο (όθεν το «φαινοµενολογικοί 
στοιχειώδεις τύποι»). Άπαξ και εγκατασταθούν στο φαινοµενολογικό επίπεδο, στη συνέχεια εσωτερικεύονται 
και καθίστανται το λεξιλόγιο που ανακαλείται όταν γίνoνται αντιληπτές κάποιες τέτοιες εµπειρίες αργότερα. 
Αυτή η διαδικασία εννοιοποίησης προκύπτει σε ένα πολύ βαθύ γνωστικό επίπεδο και εξηγεί γιατί ο µαθητής 
είναι σε µεγάλο βαθµό άσχετος µε τη βάση της κατανόησής τους. Τα p-prims παίζουν ένα σηµαντικό ρόλο, 
στο να ερµηνεύσει ο µαθητής την εµπειρία του, αλλά αυτά καθ΄ εαυτά δεν εξηγούνται εντός της δοµηµένης 
γνώσης του διδασκόµενου. Αντί για αυτό, τα p-prims είναι θεµελιώδη κοµάτια των γνώσεων που 
κατανοούνται από το µαθητή αλλά δεν επεξηγούνται αυτά καθ΄εαυτά, καθώς λειτουργούν ως σιωπηρές 
προϋποθέσεις του τρόπου λειτουργίας του φυσικού κόσµου (Ueno, 1993). Με τα λόγια του diSessa, τα p-
prims επιτρέπουν στον µαθητή να κατανοήσει πως «κάτι συµβαίνει διότι έτσι έχουν τα πράγµατα». 

Η έρευνα που να εστιάζει στην πραγµατικότητα της φύσης των δοµών της γνώσης - δηλαδή, στην 
πραγµατικότητα της διερεύνησης της φύσης των γνώσεων  
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Πίνακας 2.1.3. 

των µαθητών- είναι περιορισµένη στη γνωστική περιοχή της βιολογίας. Ο Abimbola (1988) ισχυρίζεται πως 
αυτή η έλλειψη σχετικών εργασιών µπορεί να οφείλεται στη σχετική δυσκολία της οµαδοποίησης των 
βιολογικών αντιλήψεων των µαθητών κάτω από ένα σύστηµα νόµων και αλληλοκαλυπτόµενων θεωριών 
όπως συµβαίνει στις ΦΕ. Ωστόσο, η αναδυόµενη αναγνώριση της πλαισιοµένης φύσης της µάθησης και η 
αναγνώριση της δυνατότητας ύπαρξης µυριάδων δρόµων της δηµιουργεί την ανάγκη οι έρευνες για τη 
µάθηση να εκτελούνται σε µια ποικιλία θεµατολογικών περιοχών. 

2.1.3.6. Γνωστική Σύγκρουση. 
Από µια επισκόπηση της έρευνας πάνω στην παιδαγωγική επιστήµη οι Guzzetti et al. (1993) συµπέραναν ότι 
οι διδακτικές στρατηγικές και προσεγγίσεις που είναι αποτελεσµατικές στη γέννηση εννοιολογικής αλλαγής 
είχαν ένα κοινό στοιχείο, την παραγωγή γνωστικών συγκρούσεων. H γνωστική σύγκρουση είναι µία 
διαδικασία που έχει ως στόχο την επίτευξη της αναδιοργάνωσης των νοητικών σχηµάτων σε άλλα ευρύτερα, 
πληρέστερα και πλησιέστερα προς το επιστηµονικό µοντέλο. Η γνωστική σύγκρουση µπορεί να επιτευχθεί 
είτε µε τη διάψευση που µπορεί να προκαλέσουν τα αποτελέσµατα ενός πειράµατος, είτε µε τη 
συνειδητοποίηση της ύπαρξης διαφορετικών απόψεων στο πλαίσιο της σχολικής τάξης (Κόκκοτας, 1996). 

Βέβαια, η γνωστική σύγκρουση δεν είναι µια απλή διαδικασία, δεν επιτυγχάνεται εύκολα και δεν έχει 
πάντοτε τα επιθυµητά αποτελέσµατα. Ως µηχανισµός µετασχηµατισµού της γνώσης εµπεριέχει έντονο 
συγκινησιακό φορτίο, αφού οι εκπαιδευόµενοι βιώνουν µια διάψευση των ίδιων τους των απόψεων. Τα 
εµπειρικά δεδοµένα µας δείχνουν πως συχνά οι εκπαιδευόµενοι δεν είναι πρόθυµοι να µπουν στη διαδικασία 
διαπραγµάτευσης τόσο των ιδεών τους όσο και της επιστηµονικής άποψης, επιδιώκοντας να µάθουν εξαρχής 

Οµοιότητες 

Οι µαθητές αποκτούν γνώσεις από τις προηγούµενες εµπειρίες τους σε καθηµερινή βάση.  

Οι αφελείς γνώσεις των µαθητών επηρεάζουν τη σχολική/επίσηµη µάθηση.  

Σηµαντικό µέρος της αφελούς γνώσης είναι ιδιαίτερα ανθεκτικό στην αλλαγή. Έτσι, η εννοιολογική αλλαγή 
είναι µια χρονοβόρα διαδικασία. 

Διαφορές 

Γνώση ως Θεωρία Γνώση ως Οιωνεί Ανεξάρτητα Στοιχεία 

Η Αφελής γνώση είναι ιδιαίτερα οργανωµένη ως 
θεωρία, σχήµα ή πλαισιακές µορφές.  

Η Αφελής γνώση είναι µια συλλογή των 
ηµιανεξάρτητων γνωσιακών στοιχείων. 

Η Αφελής γνώση σε µια συνεκτική µορφή έχει 
επεξηγηµατική ισχύ να ερµηνεύει µε συνέπεια 
καταστάσεις σε ευρύ φάσµα τοµέων.  

Συνεπής εφαρµογή διαχρονικά για µεµονωµένες 
περιπτώσεις και συστηµατικότητες, αλλά µε υψηλή 
ευαισθησία στα συµφραζόµενα.  

Μεγαλύτερη έµφαση στην επαναστατική 
αντικατάσταση της αφελούς γνώσης µε τρόπο 
παρόµοιο µε την προοπτική του Kuhn των 
παραδειγµάτων στην επιστήµη. 

Περισσότερη έµφαση στην εννοιολογική αλλαγή 
µέσω εξελικτικής αναθεώρησης, βελτίωσης και 
αναδιοργάνωσης.  

Σηµαντική συνοχή µεταξύ των ιδεών σε κάθε 
δεδοµένη χρονική στιγµή.  

Πολλαπλές αντιφατικές ιδέες µπορεί να συνυπάρχουν 
ταυτόχρονα σε οποιοδήποτε χρονικό σηµείο. 

Οι εξηγήσεις περιλαµβάνουν τη δηµιουργία νοητικών 
µοντέλων που περιορίζονται µέσα από το κυρίαρχο 
πλαίσιο θεωριών ή οντολογικών κατηγοριών. 

Οι εξηγήσεις περιλαµβάνουν τα p-prims µαζί µε 
άλλα στοιχεία της εννοιολογικής οικολογίας του 
εκπαιδευόµενου. 
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την ορθή απάντηση (Duit, 1999). Επίσης, αρκετά συχνά, ενώ η σύγκρουση είναι προφανής για τον 
εκπαιδευτικό, δεν συµβαίνει το ίδιο και για τους εκπαιδευόµενους. Ο Duit (1994) δηλώνει ότι υπάρχουν 
αρκετές µελέτες διαθέσιµες για το πεδίο των επιστηµονικών εννοιών των εκπαιδευοµένων, οι οποίες δείχνουν 
πως αυτοί δεν αλλάζουν απαραίτητα τις απόψεις τους σε αρκετές διδακτικές και µαθησιακές προσεγγίσεις 
που δοµούν τη γνωστική σύγκρουση. 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΘΕΩΡΙΑΣ ΤΗΣ ΓΝΩΣΤΙΚΗΣ ΑΛΛΑΓΗΣ ΣΤΗ ΣΧΟΛΙΚΗ ΤΑΞΗ 
Καταρχήν τι δεν πρέπει να κάνει ο εκπαιδευτικός: δεν θα πρέπει να καλύψει περισσότερη ύλη 
παρουσιάζοντας καινούργιες ιδέες, χωρίς πρώτα να κάνει τους µαθητές του συµµέτοχους στη µεταγνωστική 
ανάλυση αυτών που ήδη γνωρίζουν.  

Το αµέσως επόµενο βήµα, όπως προτείνουν πολλοί ειδικοί της Διδακτικής των ΦΕ, θα πρέπει να 
είναι η εµπλοκή των ίδιων των µαθητών σε διαδικασίες Ανακαλυπτικής Μεθόδου και Διερεύνησης, µια και 
η µεθοδολογία αυτή εµπλέκει τους µαθητές στην ίδια αυτοεξέταση και πρόκληση, αναφορικά µε τις 
προϋπάρχουσες παρανοήσεις, που χαρακτηρίζει την εννοιολογική αλλαγή και τις επιστηµονικά παραδεκτές 
νοητικές πρακτικές. Κάτι που µοιάζει µε τις πρακτικές που εφαρµόζουν οι επιστήµονες στα εργαστήρια 
καθηµερινά. Και από την άποψη αυτή, η αποκάλυψη των «λανθασµένων» απόψεων των µαθητών ίσως είναι 
το καλύτερο εργαλείο που έχει ο εκπαιδευτικός στην προσπάθεια χειρισµού µαθησιακών εµπειριών που θα 
τους µετατοπίσουν προς την κατεύθυνση των απαντήσεων εκείνων που πλησιάζουν περισσότερο το 
«επιστηµονικά αποδεκτό».  

Εποµένως, η σύγχρονη Διδακτική Μεθοδολογία στη Διδακτική των ΦΕ και της Βιολογίας, δεν κάνει 
τίποτε άλλο, από το να «παντρεύει» τον Εποικοδοµητισµό µε τις Διερευνητικές στρατηγικές και πρακτικές, 
κάτι που είναι το αντικείµενο της 3ης Ενότητας του παρόντος εγχειριδίου. 

Βιβλιογραφία.  

Allen, D., & Tanner, Κ. (2005). Approaches to biology teaching and learning: from a scholarly approach to 
teaching to the scholarship of teaching. Cell Biol. Educ. 4, 1-6. 

Athanasiou, K., Katakos, Ε. & Papadopoulou, P. (2012). Conceptual ecology of the evolution acceptance 
among Greek education students: what is the contribution of knowledge increase? Journal of 
Biological Education, 46, 4, 234-241.  

Brooks, J.G. & Brooks, M.G. (1999). In search of understanding: The case for constructivist classrooms. 
Alexandria, VA: Association for Supervision and Curriculum Development. 

Carey, S. (1986). Conceptual Change in Childhood. The MIT Press Classics Series. 

Chi, M.T.H. & Roscoe, R.D. (2002). The process and challenges of conceptual change. In M. Limón & L. 
Mason (Eds.), Reconsidering conceptual change: Issues in theory and practice (pp. 3-27). Dordrecht: 
Kluwer. 

Demastes, Sh., Good S.R.G. & Peebles, P. (1993). Students' conceptual ecologies and the process of 
conceptual change in evolution. Journal of Research in Science Teaching, 30, 111–126. 

diSessa, A.A. (2002). Why conceptual ecology is a good idea. In M. Limón & L. Mason (Eds.), Reconsidering 
conceptual change: Issues in theory and practice (pp. 29-60). Dordrecht: Kluwer.  

diSessa, A.A. (1988). Knowledge in pieces. In G. Forman & P. B. Pufall (Eds.), Constructivism in the 
computer age (pp. 49–70). Hillsdale, NJ: Lawrence Erlbaum Associates, Inc. 

Driver R., Squires A., Rushworth P. & Wood-Robinson V. (1999). Οικοδοµώντας τις έννοιες των Φυσικών 
Επιστηµών- Μια Παγκόσµια σύνοψη των ιδεών των µαθητών (επιµέλεια Π. Κόκκοτας, µετάφραση Μ. 
Χατζή), εκδ. Τυπωθήτω, Αθήνα. 



 107 

Driver, R., Guesne, E. & Tiberghien, A. (1993). Οι ιδέες των παιδιών στις φυσικές επιστήµες,. Μετάφραση 
Κρητικός Θ, Σπηλιωτοπούλου - Παπαντωνίου Β, Σταυρόπουλος Α. εκδ. Ένωση Ελλήνων Φυσικών 
και Τροχαλία, Αθήνα. 

Duit, R. (2009). Students' and Teachers' Conceptions and Science Education. http://www.ipn.uni-
kiel.de/aktuell/stcse/  

Geelan, D.R. (2000). Sketching some postmodern alternatives: Beyond paradigms and research programs as 
referents for science education. "Electronic Journal of Science Education," 5 (2). Retrieved 
November 9, 2001 from http://unr.edu/homepage/crowther/ejse/ejsev5n1.html  

Greca, I.M. & Moreira, Μ.Α. (2002). Mental, physical, and mathematical models in the teaching and learning 
of physics. Science Education, 86, 106-121. 

Kuhn T.S. (1997). Η δοµή των επιστηµονικών επαναστάσεων. Σύγχρονα Θέµατα, Αθήνα. 

Mintzes, J. & Novak, J. (1998). Teaching Science for Understanding, Academic Press, San Diego, pp 327-
350. 

Mintzes, J., Wandersee, J. & Novak, J. (2001). Assessing understanding in biology. Journal of Biological 
Education, 35(3), 118-124. 

Niaz, M., et al. (2003). Constructivism: Defense or a Continual Critical Appraisal – A Response to Gil-Pérez 
et al. Science & Education 12: 787–797, 2003. 

Novak, J.D. (1993). Human constructivism: A unification of psychological and epistemological phenomena in 
meaning making. International Journal of Personal Construct Psychology, 6 (2), 167-193.  

Posner, G.J., Strike, K.A., Hewson, P.W. & Gertzog, W.A. (1982). Accommodation of a scientific 
conception: Towards a theory of conceptual change. Science Education, 66 (2), 211-227. 

 Smith, E.L., Blakeslee, Th.D. & Anderson Ch.W.  (1993). Teaching strategies associated with conceptual 
change learning in Science. Journal of Research in Science Teaching, 30 (2), 111-126. 

Solomon, J. (1987). Social influences on the construction of pupils’ understanding of science. Studies in 
Science Education, 14, 63-82 

Toulmin, S. (1972). Human Understanding: The Collective Use and Evolution of Concepts. Princeton 
University Press, Princeton, N.J.. 

Vosniadou, S. (2002). On the nature of naive physics. In M. Limón & L. Mason (Eds.), Reconsidering 
conceptual change: Issues in theory and practice. Dordrecht: Kluwer. 

Wandersee, J.H., Mintzes, J.J. & Novak, J.D. (1994). Research on alternative conceptions in science. In D. L. 
Gabel (ed) Handbook of Research on Science Teaching and Learning. Macmillan, New York. 

Καριώτογλου, Π. (2006). Παιδαγωγική γνώση του περιεχοµένου φυσικών επιστηµών, εκδ. Γράφηµα, 
Θεσσαλονίκη. 

Κόκκοτας, Π. (2008). Διδακτική των φυσικών επιστηµών: Σύγχρονες προσεγγίσεις στη διδασκαλία των 
φυσικών επιστηµών: Η εποικοδοµητική προσέγγιση της διδασκαλίας και της µάθησης. Εκδόσεις 
Γρηγόρη, Αθήνα. 



 108 

 

Κεφάλαιο 2.2. Χρήση Μοντέλων και Αναλογιών στη Διδασκαλία των 
ΦΕ και της Βιολογίας 

2.2.1. Γενικά για τα µοντέλα 
Ένα µοντέλο είναι µια (αναπαράσταση) αντιπροσώπευση µιας ιδέας, ενός αντικειµένου, ενός γεγονότος, µιας 
διαδικασίας ή ενός συστήµατος. Τα νοητικά µοντέλα είναι µια ειδική µορφή µοντέλων και ορίζονται ως 
ανθρώπινες γνωστικές κατασκευές που χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν και να εξηγήσουν τα 
φαινόµενα που δεν µπορούν να βιωθούν άµεσα.  

Μπορούµε να πούµε, πως οι άνθρωποι έχουν, κατασκευάζουν και διαλογίζονται µε νοητικές 
οντότητες που αποκαλούνται νοητικά µοντέλα ή πρότυπα. Εκτός από τα νοητικά πρότυπα που είναι 
προσωπικές εσωτερικές αναπαραστάσεις ενός συστήµατος- στόχου που βρίσκεται υπό διαµόρφωση, 
υπάρχουν τα ρητά µοντέλα που είναι εξωτερικές αναπαραστάσεις του στόχου ή του φαινοµένου αυτού που 
παράγονται από τα νοητικά µοντέλα κάποιου και που εκφράζονται µέσω της δράσης, της οµιλίας, της 
γραπτής περιγραφής, καθώς και µε άλλες υλικές απεικονίσεις. Εφόσον πιστεύουµε πως υπάρχει κοινωνική 
κατασκευή της γνώσης, µπορούµε να πούµε πως υπάρχουν και νοητικά µοντέλα συναίνεσης που είναι τα ρητά 
µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί, δοκιµαστεί ανάµεσα στους επιστήµονες ή ανάµεσα σε οµάδες µαθητών. 

Η διαµόρφωση µοντέλων- µοντελοποίηση είναι µια δραστηριότητα που αναλαµβάνουν να κάνουν τα 
άτοµα, είτε κατά µόνας είτε µέσα σε µια οµάδα, στα πλαίσια της προσπάθειας κατανόησης του κόσµου και 
της έκφρασης των εννοιών τους στους άλλους. Τα νοητικά µοντέλα δεν πρέπει να συγχέονται µε τα ρητά 
µοντέλα και τις αναλογίες που χρησιµοποιούνται συχνά για να αντιπροσωπευθεί το νοητικό µοντέλο. 

Το παρακάτω είναι ένα χρήσιµο πλαίσιο για τη συζήτηση των διαφορετικών ειδών µοντέλων που 
χρησιµοποιούνται στις ΦΕ: 

• Νοητικά µοντέλα που εκφράζονται δηµόσια µέσω κάποιας δραστηριότητας, µέσω της οµιλίας, 
της γραφής ή άλλης συµβολικής µορφής καλούνται εκφρασµένα µοντέλα. 

• Ρητά µοντέλα που κερδίζουν την κοινωνική αποδοχή από την κοινότητα των των αντίστοιχων 
επιστηµόνων, καθίστανται µοντέλα συναίνεσης. 

• Τα µοντέλα συναίνεσης που είναι σε χρήση σε µια δεδοµένη περίοδο από την επιστηµονική 
κοινότητα, µπορούν να ονοµασθούν επιστηµονικά µοντέλα, ενώ εκείνα που δηµιουργήθηκαν σε 
συγκεκριµένα ιστορικά πλαίσια και εκτοπίσθηκαν αργότερα τα ονοµάζουµε ιστορικά µοντέλα. 

Η αξία των µοντέλων και της µοντελοποίησης στην παραδοσιακή επιστηµονική έρευνα είναι καλά 
τεκµηριωµένη. Τα µοντέλα είναι σηµαντικά στην επιστηµονική έρευνα και στη διατύπωση υποθέσεων που 
είναι προς διερεύνηση, καθώς και στην περιγραφή των επιστηµονικών φαινοµένων. Στα προηγούµενα χρόνια 
η αξία των προτύπων και της µοντελοποίησης στην εκπαίδευση των ΦΕ έχει αναγνωριστεί όλο και 
περισσότερο µεταξύ των κινηµάτων εκπαιδευτικής µεταρρύθµισης. Στην παρούσα φάση, τα µοντέλα και η 
µοντελοποίηση θεωρούνται αναπόσπαστα τµήµατα του επιστηµονικού εγγραµµατισµού. Με την 
αναγνωρισµένη σηµασία των µοντελων στην εκπαίδευση των ΦΕ, δηµιουργείται η ανάγκη για µια θεωρία για 
τη µάθηση και τη διδασκαλία που στηρίζεται στα µοντέλα.  

2.2.2. Επιστηµονικά µοντέλα 
Τα µοντέλα έχουν αναγνωριστεί ως απαραίτητα στοιχεία στη διαδικασία της ανάπτυξης των θεωριών. 
Πράγµατι, ο όρος «µοντέλο» έχει αντικαταστήσει τη λέξη «θεωρία» σε πολλά συµφραζόµενα της 
επιστηµονικής έρευνας. Και στην περίπτωση που το µοντέλο εξηγεί είτε οργανώνει τα στοιχεία, είναι ένα 
χρήσιµο εργαλείο για τους επιστήµονες. Και στις δύο πάντως περιπτώσεις, για την εφαρµογή του µοντέλου 
απαιτείται µια σύνδεση µε αυτό που µπορεί να παρατηρηθεί ή να βιωθεί στον κόσµο.  
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Τα µοντέλα διαδραµατίζουν έναν σηµαντικό ρόλο στην επιστηµονική επικοινωνία των ΦΕ. Σύµφωνα 
µε τους Van Driel και Verloop (1999) τα άτοµα µπορούν να χρησιµοποιήσουν νοητικά µοντέλα, τα οποία 
είναι αναπαραστάσεις ενός φυσικού φαινοµένου. Όταν ένα νοητικό µοντέλο εκφράζεται από ένα άτοµο µέσω 
της οµιλίας ή της γραφής, το µοντέλο γίνεται διαθέσιµο για συζήτηση και ερµηνείες από τους άλλους. Όταν 
τα αποτελέσµατα της παρατήρησης έρχονται σε σύγκρουση µε ένα µοντέλο και δεν υπάρχει εύκολη 
αντιστοιχία ανάµεσα στα µοντέλα και τα υπάρχοντα στοιχεία, οι επιστήµονες συχνά πείθονται ότι η ανωµαλία 
είναι πραγµατική και ότι το µοντέλο χρειάζεται αναθεώρηση. Αυτή η αναγνώριση µπορεί να προτρέψει 
κάποιους στο να εφεύρουν εκείνες τις οντότητες ή τις διαδικασίες που δεν υπήρξαν στα προηγούµενα 
µοντέλα, ή να προτείνουν νέες καταστάσεις για τις «παλαιές» οντότητες. Η δοµή του µοντέλου αναθεωρείται 
µέχρι το σηµείο που να έχει πάλι (το µοντέλο) την επεξηγηµατική δύναµη και να ταιριάζει αρκετά καλά µε 
τον εµπειρικό κόσµο που είναι αποδεκτός από την επιστηµονική κοινότητα. Ως εκ τούτου οι επιµέρους 
πραγµατικότητες του µοντέλου ή/και οι σχέσεις που τις συνδυάζουν µπορεί να αλλάξουν για να ταιριάξουν µε 
την εσωτερική ή/και την εξωτερική-συνέπεια αυτής της διαδικασίας.  

Τα εσωτερικά προβλήµατα επιλύονται συχνά από τους επιστήµονες κατά τη διάρκεια της 
ερευνητικής διαδικασίας και εποµένως δεν γίνονται τόσο συχνά εµφανή στη βιβλιογραφία. Κατά αντίστοιχο 
τρόπο, µπορούν να αλλάξουν η δοµή όπως επίσης και η εννοιολογική έννοια του µοντέλου. Εάν το 
αναθεωρηµένο µοντέλο, αν και παρόµοιο µε τον προκάτοχό του, αντικαταστήσει το παλαιό, το τελευταίο θα 
θεωρείται πλέον ξεπερασµένο. Καθίσταται, πλέον, ένα «ιστορικό µοντέλο», καταδικασµένο να 
χρησιµοποιείται µόνο σε έρευνες ρουτίνας και να κείτεται στο νεκροταφείο της «Γενικής» επιστήµης, καθώς 
και στο πρόγραµµα σπουδών του σχολείου και καµµιά φορά του πανεπιστηµίου. Παρόλα αυτά, εάν και τα 
δύο µοντέλα αποδειχτούν χρήσιµα στην εξήγηση του φαινοµένου, µπορούν να συνυπάρξουν. 

2.2.3. Διδακτικά µοντέλα 
Φυσικά, σε µια συζήτηση που αφορά τα µοντέλα θα πρέπει να περιλάβουµε τα διδακτικά πρότυπα ή µοντέλα: 
είναι αυτά που αναπτύσσονται και χρησιµοποιούνται από τους εκπαιδευτικούς και τους συγγραφείς των 
προγραµµάτων σπουδών και έχουν ως σκοπό την προώθηση της κατανόησης ενός συστήµατος «στόχων» 
(targets). Η χρήση µοντέλων είναι συµβατή µε την εποικοδοµική άποψη ότι η γνώση θα πρέπει να δοµηθεί 
µέσα στο µυαλό του καθενός χωριστά, καθώς επίσης και συλλογικά, µέσα στην επιστήµη και την κοινωνία. 

Στην πραγµατικότητα, τα µοντέλα και η διαµόρφωσή τους διαδραµατίζουν ήδη έναν σηµαντικό ρόλο 
στη διδασκαλία και οι εκπαιδευτικοί χρησιµοποιούν συνήθως τα µοντέλα για να εξηγήσουν διάφορες ιδέες 
στους µαθητές.  

Παραδείγµατα τέτοιων ρητών διδακτικών µοντέλων είναι:  
Οι δισδιάστατες απεικονίσεις όπως εκείνες που βρίσκονται στα διαγράµµατα των εγχειριδίων. 
Τα τρισδιάστατα µοντέλα, όπως οι µικρογραφίες σε κλίµακα (χάρτης της Ελλάδας), οι µεγενθύνσεις 

σε κλίµακα και τα λειτουργικά µοντέλα. 
Οπτικές και λεκτικές µεταφορές και αναλογίες, είτε µέσα στο κείµενο είτε στην παρουσίαση από τον 

εκπαιδευτικό. 
Κάθε ένα από αυτά τα µοντέλα αντιπροσωπεύει ένα νοητικό µοντέλο σε κάποιες, αλλά όχι όλες, τις 

ιδιότητές του. Είναι, δηλαδή, τα διδακτικά µοντέλα, απλουστευµένες αναπαραστάσεις των φαινοµένων ή των 
ιδεών δεδοµένου ότι καταλαµβάνουν µια ενδιάµεση θέση ανάµεσα στην πραγµατικότητα και ένα νοητικό 
πρότυπο ή µοντέλο. 

Όταν, λοιπόν, προσπαθούµε στη σχολική τάξη να αναπαραστήσουµε το µοντέλο των Watson-Crick, 
είτε µε χάρτινα οµοιώµατα είτε µε προσοµοιώσεις στον H/Y, τότε εισάγουµε ένα Διδακτικό Μοντέλο ενός 
Αποδεκτού Μοντέλου (βλέπε αντίστοιχη ενότητα). 

2.2.4. Αναλογίες 
Οι αναλογίες µπορούν να θεωρηθούν ως ένα υποσύνολο των µοντέλων δεδοµένου ότι αποδίδουν τη σύγκριση 
µεταξύ δύο πραγµάτων που είναι µόνο εν µέρει όµοια. Είναι δηλ. µια οµοιότητα ανάµεσα στις έννοιες, αλλά 
µε διαφορές. «..µια αντιστοιχία κάποιων πραγµάτων ανάµεσα σε έννοιες, αρχές ή συνταγές που κατά τα άλλα 
είναι ανόµοιες...». «...µια χαρτογράφηση των όµοιων στοιχείων που έχουν οι συγκεκριµένες έννοιες, αρχές και 
συνταγές...». Συνήθως, σε µια αναλογία, η έννοια που προσπαθούµε να εξηγήσουµε ή να απεικονήσουµε είναι 
ο στόχος, ενώ το εργαλείο προσοµοίωσης ή παροµοίωσης είναι το ανάλογο (analog). 
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Συχνά, οι εκπαιδευτικοί καταφεύγουν σε σύγκριση των στοιχείων που µοιράζονται οι ανάλογες 
έννοιες (ανάλογο και στόχος) και η διαδικασία αυτή ονοµάζεται από πολλούς χαρτογράφηση. Εντούτοις, εξ 
αιτίας της φύσης της αναλογίας, υπάρχουν συνιστώσες των δύο εννοιών που είναι ανόµοιες. Εποµένως, µια 
καλή χαρτογράφηση θα πρέπει να περιλαµβάνει και απαρίθµηση των διαφορών ανάµεσα στο ανάλογο και το 
στόχο. Π.χ. ένα εργοστάσιο (ανάλογο) χαρακτηρίζεται από περιόδους παύσης, πράγµα που δεν συµβαίνει στη 
λειτουργία ενός ζωντανού κυττάρου (στόχος). [Βλέπε εικόνα 1].  

Οι αναλογίες, γενικά, µπορούν να χρησιµέψουν ως πρώϊµα «νοητικά µοντέλα» τα οποία οι µαθητές 
µπορούν να τα χρησιµοποιήσουν για τη δόµηση περιορισµένης, αλλά µε νόηµα κατανόησης, πιο σύνθετων 
εννοιών. Και µπορούν να παίξουν ένα σηµαντικό ρόλο στο να βοηθήσουν τους µαθητές στη δόµηση της 
δικής τους γνώσης, κάτι που συνάδει µε την εποικοδοµητική άποψη για τη διδασκαλία και τη µάθηση. Και, 
καθώς οι µαθητές αναπτύσσουν την µαθησιακή τους ικανότητα και µαθαίνουν πιο πολλή επιστήµη, θα 
εξελιχθούν πέρα από τις απλές αναλογίες και θα υιοθετήσουν πιο σύνθετα και πιο ισχυρά νοητικά µοντέλα 
(Glynn, 2007). 

 

Εικόνα 2.2.1. Το κύτταρο σε αναλογία εργοστασίου. Εδώ, η έννοια «στόχος» είναι το κύτταρο, ενώ η «ανάλογη» έννοια 
είναι το εργοστάσιο (Glynn, 2007).  

Είδη αναλογιών 
Όταν διαβάζουµε σε ένα βιβλίο πως η αναλογία του πυρήνα σε ένα άτοµο αντιστοιχεί µε µία ψείρα στη µέση 
ενός σταδίου, τότε έχουµε µία δοµική αναλογία. Χρησιµεύει για την υπόδειξη µεγεθών και διαστάσεων. 
Αντίστοιχα, όταν θέλουµε να υποδείξουµε λειτουργία και όχι δοµές, τότε χρησιµοποιούµε µια λειτουργική 
αναλογία: π.χ. «...Η ποσότητα του οξυγόνου που χρησιµοποιήθηκε από ένα πειραµατόζωο ήταν σχεδόν ίση µε 
εκείνη που θα χρειαζόταν για την καύση µια ποσότητας ξύλων που παρήγαγε την ίδια ποσότητα θερµότητας....». 
Τέλος, όταν κάποιοι µαθητές λένε πως τα ηλεκτρόνια ενός µορίου µε δύο πυρήνες, που έλκουν και τους δύο 
πυρήνες ταυτόχρονα, µοιάζουν µε την κολλητική ταινία δύο όψεων που χρησιµοποιούµε για τη συγκόλληση 
των φωτογραφιών µε το φύλλο του άλµπουµ, θεωρείται αναλογία δοµικού/λειτουργικού τύπου (Thiele, et.al. 
1995). 
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2.2.5. Μερικές από τις δυσκολίες που συναντούν οι µαθητές στη χρήση των µοντέλων και των 
αναλογιών στη διδασκαλία των ΦΕ και της Βιολογίας. 
Ένα βασικό σηµείο που θα πρέπει να κατανοείται είναι η αναγνώριση της βασικής διαφοράς που αποδίδεται 
σε ένα µοντέλο ανάµεσα σε ένα µαθητή και ένα ειδικό (επιστήµονα): Οι ειδικοί κατανοούν πως τα µοντέλα 
δεν είναι τίποτε άλλο από ανθρώπινες κατασκευές που προσπαθούν µε ένα ατελή τρόπο να αναπαραστήσουν 
το πώς λειτουργεί η Φύση. Ένας ειδικός είναι σε θέση να κατανοεί την πραγµατική χρησιµότητα ενός 
µοντέλου και να το τοποθετεί στις πραγµατικές του διαστάσεις, σαν ένα εργαλείο δηλ. για την κατανόηση του 
κόσµου. Τα πιο πολλά µοντέλα, εποµένως είναι «ατελή» ή «µε λάθη» και εποµένως εµπεριέχουν 
περιορισµούς τους οποίους µπορεί να διακρίνει ο ειδικός. Άρα υπάρχουν διαφορές ανάµεσα στον τρόπο που 
αντιµετωπίζει τα µοντέλα ο ειδικός και σε αυτόν του µαθητή. Τέτοιες, µπορεί να είναι οι εξής: 

• Συχνά, οι µαθητές µαθαίνουν το µοντέλο αυτό καθεαυτό και όχι την έννοια που προσπαθεί να 
απεικονήσει το µοντέλο. 

• Μπορεί οι µαθητές να µην είναι σε θέση να διακρίνουν τα όρια ανάµεσα στο µοντέλο και την 
πραγµατικότητα που το τελευταίο αναπαριστά. 

• Χαρακτηριστικά του µοντέλου που δεν µπορεί να τα µοιρασθεί µε άλλους, είναι συχνά, αιτία µή 
κατανόησης του µοντέλου από τον µαθητή. 

• Όταν δίνεται µία σειρά από µοντέλα στους µαθητές, οι τελευταίοι, συχνά, εξακολουθούν να 
κάνουν χρήση των λιγώτερο σύνθετων από αυτά.  

• Συχνά, λείπει από πολλούς µαθητές η κατάλληλη οπτική καλαισθησία. 
• Κάποιοι από τους µαθητές αδυνατούν να εφαρµόσουν το µοντέλο σε διαφορετικά πλαίσια.  
• Δεν είναι λίγες οι φορές που µπερδεύουν τα µοντέλα: έχουν λ.χ. την εντύπωση πως η θερµότητα 

κάνει τα µόρια να διαστέλλονται. 
• Συχνά, η δυσκολία στη σύλληψη της έννοιας του µοντέλου προέρχεται από τον/την εκπαιδευτικό. 

Έτσι, σε µελέτη που έγινε σε σχολεία της Ν. Αφρικής ανάµεσα σε βιολόγους –εκπαιδευτικούς, 
φάνηκε πως πολλοί από αυτούς ταύτιζαν την έννοια του µοντέλου µε µικρογραφία ή µεγέθυνση 
της πραγµατικότητας. Κάτι τέτοια φαίνεται πως συµβαίνει εξ αιτίας της οικιότητας που έχουν οι 
εκπαιδευτικοί της βιολογίας µε τα µοντέλα-οµοιώµατα του ανθρωπίνου σώµατος, των ζώων και 
των φυτών ή µε τους σκελετούς που συναντάµε συχνα σε τάξεις βιολογίας (Smit and Finegold, 
1995). 

Έχοντας όλα αυτά κατά νου, µπορούµε να ορίσουµε τη µάθηση που βασίζεται σε µοντέλα ως µία 
δόµηση που γίνεται µε βάση τα νοητικά πρότυπα των φαινοµένων. Φαίνεται, ότι ο χρήστης ανταποκρινόµενος 
προς έναν ιδιαίτερο στόχο κατασκευάζει νοητικά µοντέλα, κατόπιν τα αξιολογεί και τα αναθεωρεί όποτε είναι 
αναγκαίο. Ενώ είναι αδύνατο να ξέρουµε ακριβώς τη φύση και το περιεχόµενο των νοητικών µοντέλων, 
ακόµα και των δικών µας, µπορούµε ως ερευνητές να εξαγάγουµε συµπεράσµατα για τη φύση των νοητικών 
µοντέλων των µαθητών µας, βασιζόµενοι στους τύπους των συλλογισµών που οι µαθητές είναι σε θέση να 
κάνουν ανάλογα και µε τη γνώση που κατέχουν. Υποθέτουµε πως η δόµηση ενός µοντέλου είναι η κατασκευή 
του µοντέλου κάποιου φαινοµένου µέσω της ενσωµάτωσης επιµέρους τµηµάτων πληροφοριών που είναι 
σχετικές µε τη δοµή, τη συµπεριφορά, τη λειτουργία και τον αιτιακό µηχανισµό του φαινοµένου, που 
χαρτογραφείται από ανάλογα συστήµατα ή µέσω της επαγωγής. Η χρήση και η αξιολόγηση ενός µοντέλου 
µπορεί να οδηγήσει τον µαθητή στο να απορρίψει το µοντέλο του και να αρχίσει πάλι από το µηδέν. Ή µπορεί 
να προκαλέσει την αναθεώρηση ή την περαιτέρω επεξεργασία του µοντέλου. Η αναθεώρηση ενός µοντέλου, 
περιλαµβάνει την τροποποίηση των µερών ενός υπάρχοντος µοντέλου, έτσι που να περιγράφει καλύτερα ή να 
εξηγεί µια δεδοµένη κατάσταση. Η επεξεργασία ενός µοντέλου µπορεί να περιλαµβάνει το συνδυασµό ή την 
παραγωγή προσθηκών στα υπάρχοντα µοντέλα µέσα από διαδικασίες όπως η ενσωµάτωση ενός µοντέλου σε 
ένα µεγαλύτερο σύστηµα ή την προσθήκη περισσότερων µερών στο υπάρχον µοντέλο. 

Η σχετική βιβλιογραφία που υπάρχει ως προϊόν της έρευνας για τα νοητικά µοντέλα προτείνει πως οι 
µαθητές θα βοηθηθούν καλύτερα στο να κατανοήσουν κάποια νευραλγικά νοητικά µοντέλα της επιστήµης ως 
αναπόσπαστου µέρους της γνωστικής τους ανάπτυξης, όταν: 

Οι µαθητές βοηθιούνται στο να κατανοήσουν το ρόλο που παίζουν τα νοητικά µοντέλα στη δόµηση 
των επιστηµονικών µοντέλων. Και όταν συνειδητοποιούν τις δυνατότητες και τους περιορισµούς των 
µοντέλων στην περιγραφή και την επεξήγηση επιστηµονικών εννοιών. 
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Οι µαθητές είναι ικανοί να δοµήσουν και να κριτικάρουν και τα δικά τους µοντέλα και τα µοντέλα 
των επιστηµόνων που αφορούν στα επιστηµονικά φαινόµενα. 

Όταν οι εκπαιδευτικοί κατέχουν µια ικανοποιητική παιδαγωγική γνώση του περιεχοµένου του 
σχετικού µε τη φύση της επιστήµης τους –ιδιαίτερα για το ρόλο των µοντέλων, των µεταφορών και των 
αναλογιών όπως τα αντιλαµβάνονται στην πράξη οι επιστηµονικές κοινότητες- και όταν έχουν επίγνωση όλου 
του φάσµατος των πιθανών νοητικών µοντέλων για κάποια επιστηµονικά φαινόµενα που ενδεχοµένως έχουν 
οι µαθητές τους. 

2.2.6. Νοητικά µοντέλα και µάθηση: 
Τα νοητικά µοντέλα µπορούν να περιγραφούν και ως εννοιολογικά πλαίσια- οντότητες που δοµούν οι 
µαθητές καθώς µαθαίνουν ένα συγκεκριµένο αντικείµενο (λ.χ. µια φυσιολογική λειτουργία: καρδιακός 
παλµός).  

Καθώς οι µαθητές µαθαίνουν ένα καινούργιο αντικείµενο, θα πρέπει να αποκτήσουν µια κατάλληλη 
βάση- υπόβαθρο γι΄ αυτό το αντικείµενο. Αυτό σηµαίνει µια σειρά από δεδοµένα, έννοιες, αρχές, κλπ. Η νέα 
γνώση θα πρέπει να οργανωθεί σε µια ορισµένη νοητική αναπαράσταση ή µοντέλο που συνδέει µεταξύ τους 
τα στοιχεία της νέας πληροφόρησης και όλα αυτά µε προϋπάρχοντα µοντέλα και γνώσεις.  

Οι Greca και Moreira (2001) σε µια συζήτηση για τα νοητικά µοντέλα στη Φυσική, προτείνουν πως ο 
όρος «νοητικό µοντέλο» µπορεί να αναφέρεται σε µια σειρά από νοητικές αναπαραστάσεις. Ισχυρίζονται δε, 
πως οι µαθητές δοµούν ένα επαρκές νοητικό µοντέλο, όταν τα επιστηµονικά δεδοµένα συµφωνούν µε τις 
προσδοκίες τους ή/και τις εξηγήσεις που οι ίδιοι έχουν προκατασκευάσει.  

Είναι σηµαντικό να καταλάβουµε πως τα νοητικά αυτά µοντέλα είναι δυνατόν, συχνά, να είναι 
ελαττωµατικά. Λόγοι που οδηγούν σε κάτι τέτοιο µπορεί να είναι: 

• Τα νοητικά µοντέλα να µην συνταιριάζουν µε κάποιο αποδεκτό µοντέλο. 
• Να µην έχουν αρκετό επίπεδο πολυπλοκότητας ώστε να µπορέσουν να λύσουν τα προβλήµατα 

που θα κληθεί να λύσει ο συγκεκριµένος µαθητής, ή 
• Τα επιµέρους στοιχεία του µοντέλου (ενώ µπορεί να είναι σωστά) να µην έχουν ενσωµατωθεί µε 

κατάλληλο τρόπο σε προϋπάρχοντα µοντέλα. 

Πότε έχουµε παρανόηση: 
Όταν οι µαθητές εφαρµόζουν το νοητικό τους πρότυπο για την επίλυση ενός προβλήµατος και δεν παίρνουν 
την κατάλληλη απάντηση, τότε, έχουµε παρανόηση. 

 

Εικόνα 2.2.2. Διδασκαλία και µάθηση µε χρήση µοντέλων. 
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Η δυσκολία µπορεί να οφείλεται στο µοντέλο αυτό καθ΄ εαυτό ή στον τρόπο εφαρµογής του. Αυτές 
οι εννοιολογικές ή αιτιολογικές δυσκολίες έχουν ως αποτέλεσµα την εµφάνιση της παρανόησης. Η οποία µε 
τη σειρά της «εµπλέκεται» µε τη διαδικασία κατανόησης από τον µαθητή του γνωστικού αντικειµένου (βλέπε 
εικόνα 2:  

Ως απάντηση στις απαιτήσεις κάποιου µαθησιακού στόχου, οι µαθητές που συµµετέχουν στα µάθηση 
µε χρήση προτύπων, κατασκευάζουν µοντέλα µε βάση την προϋπάρχουσα γνώση τους και τις νέες 
πληροφορίες. Εάν το πρότυπο τους καθιστά ικανούς στην εκτέλεση κάποιου µαθησιακού στόχου µε επιτυχία, 
το πρότυπο ενισχύεται. Όταν όµως το πρότυπο δεν επιτρέπει µια επιτυχή απόδοση, τότε µπορεί να απορριφθεί 
και να κατασκευαστεί ένα νέο στη θέση του. Ή το πρότυπο µπορεί να αναθεωρηθεί ή να διαµορφωθεί πριν ο 
µαθητής επιδοθεί σε µια νέα προσπάθεια. Μια τέτοια µάθηση µε χρήση µοντέλων οδηγεί σε γνώση που 
µπορεί να ενσωµατωθεί, είναι χρησιµοποιήσιµη και µπορεί να καταλάβει τη συγκεκριµένη γνωστική περιοχή.  

2.2.7. Ένα παράδειγµα «ιστορικού µοντέλου» από την ιστορία της Βιολογίας! 
Στο πρώτο µισό του 20ου αιώνα, δεσπόζουν δύο µοντέλα για το DNA: αυτό του Levene και εκείνο των 
Watson-Crick. Έχουµε δηλ. δύο ρητά µοντέλα: Αυτό του Τετρανουκλεοτιδίου και εκείνο της Διπλής Έλικας.  

Ο Ph. Levene, µελέτησε το DNA και βρήκε πως είναι ένα πολυνουκλεοτίδιο, αποτελούµενο από 4 
νουκλεοτίδια. Είναι αυτός που θα επηρεάσει την ιστορία του γενετικού κώδικα για τις επόµενες δεκαετίες, 
καθώς το µοντέλο που πρότεινε, επηρέασε τη σκέψη των ερευνητών για τα επόµενα χρόνια και ενδεχοµένως 
δεν τους επέτρεψε να σκεφθούν κάτι άλλο για ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα. Για πολύ καιρό, δηλ. το 
µοντέλο του Levene συνιστά ένα Μοντέλο Συναίνεσης. Πρότεινε, λοιπόν ο Levene ένα µοντέλο για το DNA, 
αυτό του Τετρανουκλεοτιδίου, σύµφωνα µε το οποίο, οι 4 βάσεις αζώτου σχηµατίζουν µια τετράδα η οποία 
επαναλαµβάνεται αναλλοίωτη σε όλα τα νουκλεοτίδια ενός πολυνουκλεοτιδίου. Μια τέτοια «µονότονη» 
διάταξη, όµως, (αν ήταν αληθινή), αφαιρούσε από τα νουκλεϊνικά οξέα οποιαδήποτε δυνατότητα 
υποψηφιότητας για να αποτελούν το γενετικό κώδικα, µια και ο τελευταίος θα έπρεπε να χαρακτηρίζεται από 
τροµερή ποικιλότητα και πολυµορφία που να αντιστοιχεί στα χιλιάδες χαρακτηριστικά που έχουν οι ζωντανοί 
οργανισµοί! Για το λόγο αυτό, το µοντέλο του τετρανουκλεοτιδίου είναι πλέον ένα Ιστορικό Μοντέλο που δεν 
ισχύει, σε αντίθεση µε το µοντέλο των Watson-Crick που, ενώ ήταν αρχικά ένα Συναινετικό Μοντέλο, 
επιβεβαιώθηκε µέσα από πολλαπλές µελέτες και είναι πλέον ένα Αποδεκτό Μοντέλο από το σύνολο της 
επιστηµονικής κοινότητας.  

2.2.7.1 Εξέλιξη ενός Επιστηµονικού Μοντέλου: η περίπτωση του Γενετικού Κώδικα- Το Μεντελικό 
Μοντέλο: 

Σύµφωνα µε τον Mayr (1982), στις αρχές του 20ου αίώνα, όταν ανακαλύπτονται οι εργασίες του 
Μέντελ, υπήρχαν τρεις θεωρίες για τη φύση των µονάδων της κληρονοµικότητας: 

• Κάθε επιµέρους (γενετική) µονάδα φέρει τα χαρακτηριστικά όλων των ειδών. 
• Κάθε επιµέρους µονάδα φέρει τα χαρακτηριστικά ενός κυττάρου. 
•  Κάθε επιµέρους µονάδα, φέρει τα χαρακτηριστικά ενός συγκεκριµένου είδους. 

Η τελευταία θεωρία, που βρίσκεται σε συµφωνία µε τις απόψεις του Μέντελ, ήταν αυτή που 
επρόκειτο να γίνει αποδεκτή ως ορθή. Το κοινό χαρακτηριστικό, όµως και των τριών θεωριών συνίσταται 
στην ταύτιση γονότυπου και φαινότυπου, µια και λαµβανόταν ως δεδοµένο πως ο γονότυπος µετατρέπεται 
κατευθείαν σε φαινότυπο. Θεωρούσαν δηλ. τον γονότυπο ως µινιατούρα, µικρογραφία, του φαινότυπου. Ότι 
υπήρχαν δηλ. τόσοι γενετικοί παράγοντες, όσοι είναι και τα χαρακτηριστικά του οργανισµού. Ο όρος 
«γονίδιο» οφείλεται στον Johansen (1909) και χρησιµοποιείται αρχικά χωρίς να υπονοείται κάτι για τη δοµή ή 
τη σύστασή του. 
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Σχήµα 2.2.1. Το µεντελικό µοντέλο του γονιδίου. 

2.2.7.2. Το Κλασικό Μοντελο: 
Η Γενετική διαµορφώθηκε ως χωριστή επιστήµη, από τη στιγµή που η ανάλυση των διασταύρωσεων 
συνδυάστηκε µε µελέτες στην Κυτταρολογία, την Εµβρυολογία, και την Αναπαραγωγή. Η χρωµοσωµική 
θεωρία της κληρονοµικότητας διατυπώθηκε από τον Morgan το 1911. Ο ίδιος, αργότερα κατέδειξε πως η 
εγγενής διασταύρωση θα µπορούσε να εξηγηθεί µε βάση τη χιασµατυπία και τα συνδεδεµένα γονίδια. Ο 
Sturtevant κατασκεύασε αργότερα το χάρτη των γονιδίων της Δροσόφιλας µε βάση το δείκτη χιασµατυπίας. 
Στο χάρτη αυτό φαινόταν η αλληλοσυσχέτιση των γονιδίων πάνω στο χρωµόσωµα ως µια σειρά από χάντρες, 
όπου κάθε χάντρα αντιπροσώπευε ένα χωριστό γονίδιο. 

Γύρω στα 1940, το γονίδιο περιγράφεται ως µία αδιαίρετη µονάδα γενετικής µεταφοράς, 
ανασυνδυασµού, µετάλλαξης και λειτουργίας. Το γενετικό υλικό εθεωρείτο µοριακής φύσης µε σταθερότητα 
µακράς πνοής και οι µεταλλάξεις ως αλλαγές που προσδίδουν ασυνέχεια στο γονίδιο. Κάθε γονίδιο θεωρείται 
ανεξάρτητο από τα γειτονικά του, ενώ συγκεκριµένοι χαρακτήρες είναι το προϊόν των γονιδίων, που κατέχουν 
συγκεκριµένες θέσεις πάνω στα χρωµοσώµατα. Τα γονίδια είναι συνδεδεµένα στα χρωµοσώµατα, αλλά 
µπορούν να διαχωρισθούν µε τις χιασµατυπίες. Η έννοια της διπλοειδίας είναι γνωστή, ότι δηλ. το κάθε 
γονίδιο αντιπροσωπεύεται σε δύο οµόλογες θέσεις των χρωµοσωµάτων, που κάθε µία προέρχεται από τον 
αντίστοιχο γονέα. Υπάρχει αυστηρός διαχωρισµός ανάµεσα στην έννοια του γονότυπου και του φαινότυπου. 
Είναι γνωστές οι έννοιες του πλειοτροπισµού (ένα γονίδιο ελέγχει αρκετά γνωρίσµατα) και της 
πολυγονικότητας (αρκετά γονίδια ελέγχουν ένα γνώρισµα). Η πιο διαδεδοµένη άποψη εντούτοις, είναι αυτή 
στην οποία τα γονίδια θεωρούνται ένζυµα, ή δρουν ως ένζυµα καταλύοντας τις αντιδράσεις του οργανισµού, 
που µε τη σειρά τους έχουν ως αποτέλεσµα τα φυσικά χαρακτηριστικά. 

2.2.7.3. Το Βιοχηµικό-Κλασικό Μοντέλο: 
Κατά τη δεκαετία του ΄40 και του ΄50 η κλασική γενετική των διασταυρώσεων σε ζώα και φυτά 
αντικαθίσταται από τα πειράµατα σε µικροβιακούς οργανισµούς. Έτσι, έχουµε την εµφάνιση της Βιοχηµικής 
Γενετικής και τις ανακαλύψεις του Beadle πάνω στις βιοχηµικές οδούς σύνθεσης των βιταµινών και τη 
διαπίστωση πως κάθε επιµέρους βιοχηµικό βήµα ελέγχεται από ένα συγκεκριµένο γονίδιο. Το 1941 ο Tatum 
προτείνει την υπόθεση «ένα- -γονίδιο-ένα-ένζυµο» για τη γενετική λειτουργία που είναι ακόµη και σήµερα 
αποδεκτή για τους µικροοργανισµούς (Εικόνα 2.2.3). 

2.2.7.4. Το Νεοκλασικό Μοντέλο:  
Με τις ανακαλύψεις των Watson-Crick παύει η διαµάχη για την υλική βάση της κληρονοµικότητας. Το 
µοντέλο τους ικανοποιούσε τις απαιτήσεις συνύπαρξης του αυτοδιπλασιασµού, της εξειδίκευσης και της 
πληροφορίας. Στο µοριακό αυτό µοντέλο η εστίαση µετακινείται από το ατοµικιστικό σωµατιδιακό γονίδιο σε 
ένα γονίδιο που εµπεριέχει κώδικες και πληροφορία.  
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Εικόνα 2.2.3. Από το Κλασικό στο Βιοχηµικό-Κλασικό Μοντέλο του γονιδίου (Προσαρµογή από Gericke και Hagberg, 
2007. Παραλείπονται οι οµοιότητες). 

Η νέα πρόταση εµπεριέχει δύο βασικές ιδέες: τον προγραµµατισµό ανάπτυξης που περικλείει 
ολόκληρο το κύτταρο και τον γενετικό προγραµµατισµό που ταυτίζεται µε το γονιδίωµα. Εν τούτοις, µε το 
που φτάνουµε στο 1970, ο αναπτυξιακός προγραµµατισµός έχει συρικνωθεί σε ένα, ουσιαστικά, γενετικό 
πρόγραµµα. Υπάρχει διάχυτη η αντίληψη πως µόνο το DNA µετράει, µε αποτέλεσµα να λησµονείται η 
εξάρτιση των γονιδίων από το κυτταρικό περιεχόµενο (Fox Keller, 2000). 

Η πρόταση µε την οποία η έννοια του γονιδίου διαχωρίζεται σε κίστρον, µούτον και ρέκον 
αποδείχτηκε πολύ χρήσιµη. (Το κίστρον αντιστοιχεί στο γονίδιο µε την κλασσική έννοια, ενώ το µούτον και 
ρέκον αντιστοιχούν σε ένα ζεύγος βάσεων, που είναι η µικρότερη µονάδα που µπορεί να υποστεί µετάλλαξη 
ή διαχωρισµό µέσω ανασυνδυασµού). Στο νεοκλασικό µοντέλο της εικόνας 2.2.4, το γονίδιο (κίστρον), που 
ορίζεται από ένα cis-trans test, είναι ένα κοµάτι DNA που µεταγράφεται σε m-RNA και κωδικοποιεί για ένα 
πολυπεπτίδιο. 

2.2.7.5. Το Σύγχρονο Μοντέλο: 
Μια καλή περιγραφή του τι εννοούµε σήµερα µε τον όρο γονίδιο, δίνεται από τον Portin (1993) ως εξής: «Το 
γονίδιο δεν είναι πλέον ένα σταθερό σηµείο στο χρωµόσωµα, που καθορίζεται από τη δοκιµασία cis-trans και 
την παραγωγή ενός ενιαίου mRNA. Μάλλον, τα περισσότερα ευκαριωτικά γονίδια αποτελούνται από 
διάσπαρτες ακολουθίες DNA, που παράγουν συχνά περισσότερα από ένα mRNA µε τη βοήθεια των 
σύνθετων γονιδίων-υποκινητών ή/και εναλλακτικά, µέσω ενοφθαλµισµού. 
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Εικόνα 2.2.4. Το Νεοκλασικό Μοντέλο για τη λειτουργία του γονιδίου. (Προσαρµογή από Gericke και Hagberg, 2007). 

Επιπλέον, οι αλληλουχίες του DNA είναι σε ορισµένες περιπτώσεις, µετακινούµενες και οι πρωτεΐνες 
που παράγονται από ένα ενιαίο γονίδιο υποβάλλονται σε επεξεργασία για να συναρµολογηθούν στα 
συνιστώντα µέρη τους. Ακόµη παραπέρα, σε ορισµένες περιπτώσεις το αρχικό αντίγραφο υποβάλλεται σε 
(ορθογραφικό) έλεγχο πριν από τη µετάφραση, µε τη χρήση πληροφοριών από διαφορετικές µονάδες, κάτι 
που έχει ως αποτέλεσµα την κατάργηση της µίας προς µία αλληλουχίας µεταξύ του γονιδίου και του mRNA. 
Τέλος, η εµφάνιση των τοποθετηµένων γονιδίων ακυρώνει την απλούστερη και προηγούµενη ιδέα της 
γραµµικής διάρθρωσης των γονιδίων στην οµάδα σύνδεσης και η συνέλευση (gene assembly) των γονιδίων 
καταρίπτει οµοίως την ιδέα µιας απλής µιας προς µία αντιστοιχίας µεταξύ του γονιδίου ως µονάδα της 
µετάδοσης και της λειτουργίας των γονιδίων» (Portin, 1993, p. 207). 

Συνοπτικά, οι απόψεις για το Μοντέλο του Γονιδίου στο Σύγχρονο µοντέλο, έχουν αποδωθεί από 
τους Gericke και Hagberg (2007) µε τον τρόπο που φαίνεται στην εικόνα 2.2.5. 
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Εικόνα 2.2.5. Το Σύγχρονο Μοντέλο για τη λειτουργία του γονιδίου (Προσαρµογή από Gericke και Hagberg, 2007). 

2.2. Παραδείγµατα διδακτικών µοντέλων για την κατανόηση της δοµής του DNA, του 
RNA και της πρωτεϊνικής σύνθεσης.  
Υπάρχει πλέον µια πληθώρα µοντέλων στη βιβλιογραφία και στο διαδίκτυο για το DNA, την 
πρωτεϊνοσύνθεση και άλλες λειτουργίες και έννοιες της Βιολογίας (Membiela, και συν., 1993). Η ανάπτυξη 
του διαδικτύου έχει συντελέσει στη δηµόσια έκθεση τέτοιων µοντέλων τα οποία είναι πλέον προσβάσιµα στο 
ευρύ κοινό. Ενδεικτικές τοποθεσίες στο διαδίκτυο είναι: 
https://www.youtube.com/watch?v=IN3tBkk8UjQ  
https://www.youtube.com/watch?v=d-QmBfzm2qo  
http://www.biologycorner.com/worksheets/dna_model_nucleotides.html  
http://www.csiro.au/en/Education/DIY-science/Biology/DNA-model  
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Κεφάλαιο 2.3. Από τη Μνήµη στους Εννοιολογικούς Χάρτες  

ΕΝΝΟΙΕΣ: Τρόποι αναπαράστασης και Χαρογράφησή τους. 
Στα επόµενα τρία κεφάλαια το παρόν σύγγραµµα ασχολείται Α. Με τους τρόπους αναπαράστασης των 
εννοιών και Β. µε την Χαρτογράφησή τους. 
Α. Στους τρόπους αναπαράστασης, σηµαντικό ρόλο έχουν τα Μοντέλα και οι Αναλογίες.  
Β. Η χαρογράφηση των εννοιών, µπορεί να γίνει µε τους Εννοιολογικούς Χάρτες µε τους οποίους 
ασχολούµαστε σττην Ενότητα 2.4. Παράλληλα, το 2ο Μέρος του παρόντος κεφαλαίου είναι αφιερωµένο στην 
παρουσίαση πρόσφατων µελετών που έχουν γίνει µε θέµα τη Βιολογία της Μνήµης (µνηµονικός κώδικας), 
µέσω των οποίων φαίνεται πως υπάρχει όντως µια βιολογική βάση για την δόµηση και των Εννοιολογικών 
Χαρτών. 

Σχηµατικά, η πορεία που θα ακολουθηθεί απεικονίζεται στην Εικόνα 1. 

 

Εικόνα 2.3.1: Πώς ταξινοµούνται οι έννοιες στον ανθρώπινο νου. (Βλέπε και κεφάλαιο Μοντέλων). 
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2.3.1. Μάθηση και Μνήµη 
Μάθηση είναι η διαδικασία µε την οποία ο άνθρωπος και τα ζώα αποκτούν γνώσεις για τον κόσµο. Μνήµη 
είναι η συγκράτηση και η αποθήκευση αυτών των γνώσεων. Στον άνθρωπο, στον οποίο αυτές οι ικανότητες 
είναι εξαιρετικά ανεπτυγµένες, σχεδόν όλες οι συµπεριφορές περιλαµβάνουν κάποια µορφή µάθησης. 
Μαθαίνουµε τι είναι ο κόσµος, αποκτώντας γνώσεις για τα άτοµα, τις θέσεις και τα πράγµατα στον κόσµο 
γύρω µας τα οποία είναι προσιτά στη συνείδηση, χρησιµοποιώντας µια µορφή µνήµης που την ονοµάζουµε 
έκδηλη. Μαθαίνουµε όµως και πώς να κάνουµε πράγµατα, αποκτώντας αντιληπτικές και κινητικές ικανότητες 
που είναι απρόσιτες στη συνείδηση, χρησιµοποιώντας την άδηλη µνήµη. 

Είναι γνωστό, πως δεν υπάρχει µόνο µία εγκεφαλική περιοχή στην οποία αποθηκεύονται όλες οι 
πληροφορίες που µαθαίνουµε. Η µνήµη εργασίας συγκρατεί πληροφορίες για περιορισµένο χρόνο σε µία 
κατάσταση ενεργούς συνείδησης. Η πολύ µεγαλύτερη και περισσότερο παθητική αποθήκευση πληροφορίας 
ονοµάζεται µακροπρόθεσµη µνήµη.  

2.3.2. Βραχυπρόθεσµη µνήµη - Μνήµη Εργασίας 
Ο εγκέφαλός µας έχει ένα σύστηµα για να συγκρατεί και να επεξεργάζεται µε µεγάλη ακρίβεια µικρές 
ποσότητες πληροφορίας, κάτι σαν το σηµειωµατάριο του γραφείου µας, στο οποίο σηµειώνουµε πρόχειρα 
ονόµατα ή τηλεφωνικά νούµερα που χρειάζεται να θυµόµαστε µόνο για λίγο. Χρησιµοποιούµε αυτό το 
σύστηµα για να θυµόµαστε όσα λέγονται για όσο διάστηµα χρειάζεται, τόσο ώστε να µπορούµε να 
παρακολουθήσουµε τη ροή µιας συζήτησης, για να κάνουµε αριθµητικούς υπολογισµούς µε το µυαλό µας ή 
για να θυµόµαστε πού και πότε αφήσαµε τα κλειδιά µας. Η ακρίβεια είναι κεντρικό γνώρισµα σε αυτό το 
σύστηµα – ένα γνώρισµα που κοστίζει όσον αφορά την περιορισµένη χωρητικότητα και τη διάρκεια. 

Είναι γενικά αποδεκτό, ότι µπορούµε να διατηρούµε 7±2 πράγµατα στη µνήµη εργασίας µας. Για τον 
λόγο αυτό πολλοί τηλεφωνικοί αριθµοί έχουν µόνο 7 ή 8 ψηφία. Όµως είναι σηµαντικό να θυµόµαστε αυτά 
τα πράγµατα µε ακρίβεια. Η χωρητικότητα της βραχυπρόθεσµης µνήµης έχει περιγραφεί ως «ο µαγικός 
αριθµός 7 συν ή πλην 2». 

Σε ότι αφορά στα στοιχεία που συναποτελούν την βραχυπρόθεσµη µνήµη, υπάρχει ένα κεντρικό 
εκτελεστικό σύστηµα που ελέγχει τη ροή της πληροφορίας, υποβοηθούµενο από δύο πρόσθετα µνηµονικά 
αποθηκευτικά συστήµατα. Υπάρχει ένα φωνολογικό αποθηκευτικό σύστηµα µαζί µε ένα κύκλωµα σιωπηλής 
δοκιµής – το κοµµατάκι του εγκεφάλου µας που χρησιµοποιούµε για να πούµε πράγµατα στον εαυτό µας. 
Ακόµη και αν διαβάζουµε λέξεις ή αριθµούς, η πληροφορία θα µετασχηµατιστεί σε ένα φωνολογικό κώδικα 
και θα αποθηκευτεί για µικρό χρονικό διάστηµα σε αυτό το διµερές σύστηµα. Τέλος, υπάρχει και ένα οπτικό 
αποτύπωµα (σηµειωµατάριο) που µπορεί να συγκρατήσει εικόνες αντικειµένων για αρκετό χρονικό διάστηµα, 
ώστε να µπορέσουµε να τις επεξεργαστούµε µε το µυαλό µας. Οι ακουστικές συνιστώσες της µνήµης 
εργασίας, σε γενικές γραµµές, εντοπίζονται στον αριστερό µετωπιαίο και βρεγµατικό λοβό, όπου 
αλληλεπιδρούν µε νευρωνικά δίκτυα τα οποία εµπλέκονται στην οµιλία, στο σχεδιασµό και στη λήψη 
αποφάσεων. Αντίστοιχα, το οπτικό σηµειωµατάριο βρίσκεται στο δεξί ηµισφαίριο.  

2.3.3. Μακρόχρονη Μνήµη 
Eίναι το είδος της µνήµης το οποίο µας επιτρέπει να αποθηκεύουµε πληροφορίες για διαστήµατα που 
κυµαίνονται από µερικά λεπτά έως και αρκετές δεκαετίες, ή συχνά και για πάντα. Για παράδειγµα, για όσο 
ζούµε θα γνωρίζουµε ποια είναι/ήταν η µητέρα µας, που γεννηθήκαµε ή ποιοι είµαστε, εκτός φυσικά και αν 
έχουµε την ατυχία να αναπτύξουµε κάποιου είδους µνηµονική διαταραχή. Η µακρόχρονη µνήµη χωρίζεται 
περαιτέρω σε τρεις υποκατηγορίες, ανάλογα µε το είδος των αποθηκευµένων πληροφοριών. Η 
αυτοβιογραφική µνήµη που περιλαµβάνει πληροφορίες σχετικά µε τον εαυτό µας, όπως επίσης και για 
συµβάντα που έγιναν παρουσία µας: τα περσινά µας γενέθλια, τι φάγαµε χθες, που είχαµε πάει διακοπές τα 
Χριστούγεννα, κτλ.  

Η δεύτερη υποκατηγορία της µακρόχρονης µνήµης είναι η σηµασιολογική µνήµη, στην οποία 
αποθηκεύονται άλλου τύπου πληροφορίες που µας είναι χρήσιµες ή ενδιαφέρουσες (π.χ. ποια είναι η 
πρωτεύουσα της Ισπανίας, ποιος είναι ο τίτλος του τελευταίου βιβλίου του αγαπηµένου µας συγγραφέα, τι 
ώρα φεύγει το πλοίο µας κτλ).  

Τέλος, υπάρχει και η διαδικαστική µνήµη (άδηλη), η οποία είναι υπεύθυνη για την αποθήκευση και 
ανάκληση αυτοµατοποιηµένων διεργασιών (π.χ. πως δένουµε τα κορδόνια µας, πως κάνουµε ποδήλατο, πως 
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υπογράφουµε κτλ). Όπως βλέπουµε, κάθε υποκατηγορία της Μακρόχρονης Μνήµης έχει ποιοτικές διαφορές 
από τις άλλες δύο, µε κοινό παρονοµαστή όµως την µακροχρόνια αποθήκευση πληροφοριών, είτε αυτές 
αναφέρονται σε κωδικοποιηµένες πληροφορίες από τρίτες πηγές, ή σε προσωπικές αναµνήσεις. 

2.3.4. Σηµασιολογική µνήµη 
Όπως αναφέρθηκε, η σηµασιολογική µνήµη αφορά στην τεράστια αποθήκη τεκµηριωµένης γνώσης που 
έχουµε συγκεντρώσει σχετικά µε τον κόσµο. Γνωρίζουµε ότι το Παρίσι είναι η πρωτεύουσα της Γαλλίας, ότι 
το DNA για παράδειγµα, κωδικοποιεί γενετική πληροφορία υπό τη µορφή αλληλουχιών ζευγαριών βάσεων, 
κλπ. Η κεντρική ιδιότητα αυτού του συστήµατος είναι ότι τα γεγονότα οργανώνονται σε κατηγορίες. Αυτό 
είναι ζωτικής σηµασίας για τη µνηµονική ανάκληση καθώς η διεργασία της αναζήτησης µπορεί να 
διαπεράσει µέσα από δενδροειδή διαγράµµατα στην αποθήκη για να εντοπίσει την απαραίτητη πληροφορία. 
Αν η εννοιολογική µνήµη ήταν οργανωµένη µε τον τρόπο που οι περισσότεροι άνθρωποι οργανώνουν τα 
πράγµατα που έχουν στην αποθήκη του σπιτιού τους – σχετικά τυχαία – θα είχαµε µεγάλο πρόβληµα να 
θυµηθούµε οτιδήποτε. 

Ευτυχώς, ο εγκέφαλος τακτοποιεί την πληροφορία που κωδικοποιούµε σε κατηγορίες. Επίσης, 
µαθαίνουµε δεξιότητες και αποκτούµε συναισθήµατα για τα αντικείµενα. Το να ξέρουµε ότι ένα πιάνο είναι 
ένα πιάνο, είναι ένα θέµα: το να µπορούµε να παίξουµε πιάνο είναι ένα άλλο θέµα. Το να ξέρουµε να 
κάνουµε ποδήλατο είναι χρήσιµο, αλλά το να αναγνωρίζουµε ότι συγκεκριµένες καταστάσεις στο δρόµο 
µπορεί να είναι επικίνδυνες, είναι επίσης σηµαντικό. Οι δεξιότητες µαθαίνονται µέσα από ενσυνείδητη και 
εκτεταµένη εξάσκηση, ενώ η συναισθηµατική µάθηση τείνει να είναι πολύ πιο ταχεία. Συχνά πρέπει να είναι 
γρήγορη, κυρίως για τα πράγµατα που µαθαίνουµε να φοβόµαστε. Και οι δύο τύποι µάθησης αποτελούν την 
εξαρτηµένη µάθηση στην οποία εµπλέκονται εξειδικευµένες εγκεφαλικές περιοχές. Τα βασικά γάγγλια και η 
παρεγκεφαλίδα είναι πολύ σηµαντικά για τη µάθηση δεξιοτήτων, ενώ η αµυγδαλή για τη µάθηση των 
συναισθηµάτων. 

Πολλά ζώα µαθαίνουν διάφορες δεξιότητες, γιατί είναι πολύ σηµαντικό για την επιβίωσή τους. 

2.3.5. Οργάνωση της Σηµασιολογικής (Εννοιολογικής) µνήµης 
Όπως αναφέρθηκε ήδη, η κεντρική ιδιότητα αυτού του συστήµατος είναι ότι τα γεγονότα οργανώνονται σε 
κατηγορίες. Όταν περιγράφω και ταξινοµώ τις κατηγορίες της µνήµης µε τον τρόπο που το κάνω στην 
επόµενη εικόνα, δηµιουργώ ένα Εννοιολογικό Χάρτη.΄Η αλλοιώς ένα Χάρτη Εννοιών (ΧΕ) (Εικόνα 2.3.2.). Σε 
αυτή τη διάταξη: 

1. Υπάρχει µία κεντρική έννοια. (Μνήµη) 

2.  Οι έννοιες ταξινοµούνται ιεραρχικά, µε τις πιο γενικές και περιεκτικές πάνω-πάνω και τις 
λιγώτερω γενικές πιο κάτω. 

3.  Οι έννοιες συνδέονται και διασυνδέονται µεταξύ τους µε λέξεις και φράσεις όπως «διακρίνεται 
σε» «αποτελείται από» «ευθύνεται για» κ.λπ. 
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Εικόνα 2.3.2. 

ΜΕΡΟΣ Β΄: ΜΝΗΜΟΝΙΚΟΣ ΚΩΔΙΚΑΣ 
Ο εγκέφαλος στηρίζεται σε µεγάλους πληθυσµούς νευρώνων που ενεργούν ως µία ορχήστρα για να 
αντιπροσωπεύσουν και να σχηµατίσουν µια ανάµνηση µιας εµπειρίας ενός οργανισµού.  

Στον ιππόκαµπο των ποντικών (µια περιοχή κρίσιµη για το σχηµατισµό της µνήµης), υποσύνολα 
τέτοιων πληθυσµών-που τα ονόµασαν «νευρικές κλίκες» - φάνηκαν να αποκρίνονται στις διαφορετικές πτυχές 
ενός γεγονότος. Κάποιες αντιπροσωπεύουν τις αφηρηµένες, γενικές πληροφορίες για µια κατάσταση, ενώ 
άλλες φανερώνουν πιο επιλεκτικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα. 

Η ίδια ιεραρχική οργάνωση που χρησιµοποιήθηκε για να καθορίσει τις επιµέρους µνήµες θα 
µπορούσε να εφαρµοστεί από τον εγκέφαλο για να µετατρέψει συλλογές ηλεκτρικών ώσεων σε αντίληψη, σε 
γνώση και σε συµπεριφορά. Σε αυτή την περίπτωση, οι έρευνα για τη µνήµη φέρνει τους ερευνητές πιό κοντά 
στην αποκάλυψη του καθολικού νευρικού κώδικα: τους κανόνες, δηλ. που ο εγκέφαλος χρησιµοποιεί για να 
προσδιορίσει και να κατανοήσει τις εµπειρίες του σώµατος. 

2.3.1. Ο κώδικας της µνήµης 
Η ερευνητική οµάδα του Joe Z. Tsien µελετά την αποκωδικοποίηση της µνήµης πραγµατοποιώντας 
πειράµατα σε ποντικούς. Απέδειξε ότι η γραµµική ροή σηµάτων ανάµεσα στους νευρώνες δεν εξηγούν 
πλήρως τον τρόπο λειτουργίας του εγκεφάλου και προσπάθησε να αποδώσει σχήµατα κανόνων του νευρικού 
κώδικα. 

Καταρχήν, δηµιούργησαν γενετικά τροποποιηµένα ποντίκια (µε την ονοµασία Ντούγκι) µε αυξηµένες 
µαθησιακές ικανότητες, τροποποιώντας την περιοχή του ιππόκαµπου και των υποδοχέων NMDA. [Βλέπε 
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παράρτηµα κεφ.] Απαραίτητη για την έρευνα αυτή ήταν µια συσκευή που κατασκευάστηκε από την οµάδα 
του Tsien. Αυτή η συσκευή µπορούσε να µετρήσει τη δραστηριότητα ενός µεγάλου αριθµού νευρώνων στον 
εγκέφαλο των ποντικών. Στα πειράµατα που εκτέλεσαν οι ερευνητές υπέβαλαν ποντίκια σε δοκιµασίες που 
µιµούνται έντονα και συναισθηµατικά φορτισµένα περιστατικά, ώστε να σχηµατιστούν δυνατές και 
µακρόχρονες αναµνήσεις και οι ερευνητές να καταγράψουν την δραστηριότητα του εγκεφάλου όταν τις 
σχηµάτιζε. Αργότερα έβαλαν ποντικούς Ντούγκι και άγριου τύπου σε αιφνιδιαστικές δοκιµασίες που 
προκαλούν έντονα συναισθήµατα και σύγκριναν τις εγκεφαλικές δραστηριότητες τους, µε σκοπό να 
µελετήσουν τα µακρόχρονα µνηµονικά ίχνη που δηµιουργούνται από τις εµπειρίες αυτές. Οι δραστηριότητες 
αυτές είχαν εναλλαγή συµβάντων:  

Α. Ηρεµίας µε ριπή ανέµου στο σβέρκο του ποντικού, που παροµοίζε µε την αρπαγή του από 
ένα πτηνό.  

Β. Tο δεύτερο συµβάν θύµιζε την πτώση κάποιου που βρίσκεται µέσα σε ένα ανελκυστήρα. 

Γ. Tο τρίτο µιµείται µια σεισµική δόνιση.  

 

Εικόνα 2.3.3. (Προσαρµογή από Tsien, 2007). 
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Με τη χρήση ειδικού λογισµικού κατάφεραν να µεταφράσουν τα δεδοµένα που πήραν από ένα 
ποντίκι σε τρισδιάστατο σχέδιο και προέκυψε ένα µοτίβο µε 4 κέντρα, ένα εκ των οποίων αντιστοιχούσε στην 
κατάσταση ηρεµίας και τα άλλα 3 αντιστοιχούσαν στα τρία περιστατικά (σεισµός, αρπαγή, ελεύθερη πτώση). 
Επίσης, χρησιµοποιώντας πάλι κατάλληλο λογισµικό, οι επιστήµονες κατάφεραν να παρακολουθήσουν την 
αλλαγή των µοτίβων απόκρισης καθώς το ζώο σχηµάτιζε αναµνήσεις για κάθε περιστατικό. Από αυτή τη 
µελέτη αποκαλύφθηκε ότι τα µοτίβα απόκρισης των ζώων στα τροµακτικά περιστατικά επαναλαµβάνονταν 
ανά τακτά χρονικά διαστήµατα ακόµα και µετά το περιστατικό. 

 

Εικόνα 2.3.4. (Προσαρµογή από Tsien, 2007). 

Μετά τη συλλογή των δεδοµένων, δηµιουργήθηκαν πρότυπα (µοντέλα) κωδικοποίησης µνήµης των 
αιφνιδιαστικών αυτών περιστατικών. Το πρώτο απεικόνιζε τα περιστατικά σε µορφή φυσαλίδων σε 
τρισδιάστατη µορφή αναπαριστώντας τους πληθυσµούς των νευρώνων της περιοχής CA1 του ιππόκαµπου 
που ενεργοποιούνται. Πιθανόν το µοντέλο αυτό της ποσοτικής και ποιοτικής καταγραφής κωδικοποίησης των 
µνηµονικών ιχνών του κάθε επεισοδίου να απεικονίζει την συναισθηµατική, αντιληπτική και πραγµατολογική 
όψη των συµβάντων αυτών από τη µεριά των ποντικών. Παράλληλα, επιτρέπει την παρατήρηση και τη 
σύγκριση της παγίωσης της µακροπρόθεσµης µνήµης στους ευφυείς και στους άγριου τύπου ποντικούς.  

Το δεύτερο µοντέλο κατηγοριοποίησε υποσύνολα πληθυσµών νευρώνων που αποκρίνονται σε κάθε 
περιστατικό ως αυτοδύναµες µονάδες κωδίκευσης που ονοµάστηκαν «νευρωνικές κλίκες». Ανακαλύφθηκε 
πως όλα τα επεισόδια ενεργοποιούν µια κλίκα γενικής φύσεως που αντιπροσωπεύει τον αιφνιδιασµό, έπειτα 
στις δύο εκ των τριων εµπειριών (πτώση ανελκυστήρα και ο σεισµός) ενεργοποιείται µια δεύτερη, ειδικότερη 
κλίκα που αφορά τη διατάραξη της ισορροπίας. Έπειτα, υπάρχει µια τρίτη κλίκα που ενεργοποιείται 
αποκλειστικά από τη δόνηση, ενώ µία τέταρτη κλίκα αφορά στο σύνολο των νεύρων που αποκωδικοποιούν 
πιο ειδικές πληροφορίες, όπως το µέρος που έλαβε χώρα το συµβάν, το χρώµα του, κλπ. (π.χ. το γεγονός 
διαδραµατίσθηκε µέσα σε ένα µπλε κιβώτιο).  
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Εικόνα 2.3.5. (Προσαρµογή από Tsien, 2007). 

Με τον τρόπο αυτό παρουσιάστηκε µια πολυεδρική πυραµίδα µνηµονικής κωδίκευσης στην οποία 
απεικονίζονται ιεραρχικά οργανωµένες κλίκες, δηλαδή οι περιοχές δραστηριοποίησης τον νευρώνων, χωρίς 
όµως αυτές να αναπαριστούν και τον πληθυσµό τους, αλλά µόνο την ειδικότητά τους καθώς αυξάνεται το 
επίπεδο της πυραµίδας προς την κορυφή. 

Οι νευρωνικές αυτές κλίκες που εντοπίζονται στην αµυγδαλή, απεικονίζουν αυτοδύναµες 
λειτουργικές µονάδες κωδίκευσης για τη δηµιουργία µνηµών στην αναπαράσταση αντιληπτικών δεδοµένων, 
αλλά και ενοποιούν τα δεδοµένα µε τη συναισθηµατική διέγερση. Με τον τρόπο αυτό πιθανών να 
οργανώνονται οι αφηρηµένες έννοιες και να παράγεται γνώση από τις βιωµατικές εµπειρίες µας και να 
αποκτάµε την ικανότητα επίλυσης προβληµάτων. Αποδείχθηκε ακόµα, από πειράµατα ποντικών, πως ένας 
µικρός αριθµός νευρώνων στον ιππόκαµπο έχουν την δυνατότητα να ανταποκρίνονται σε αφηρηµένες έννοιες 
(πχ. φωνητικό κάλεσµα στη λέξη «φωλιά») που φαίνεται να είναι και ο αντίστοιχος τρόπος µε τον οποίο 
ανταποκρίνεται και ο άνθρωπος . 

Η τρίτη µορφή κωδικοποίησης µνήµης αφορά τη κατασκευή ενός συστήµατος αναπαράστασης της 
νευρωνικής δραστηριότητας αιφνιδιασµού των ποντικών σε δυαδικό κώδικα, µε το 1 να δηλώνει 
ενεργοποίηση και το 0 απουσία δραστηριότητας των νευρώνων. Το σύστηµα αυτό µπορεί να εφαρµοστεί σε 
ασθενείς που δεν έχουν την δυνατότητα οµιλίας να επικοινωνούν µε νευρικά µοσχεύµατα µέσω ενός 
συστήµατος υπολογιστή. Πιθανόν στο µέλλον το σύστηµα αυτό να χρησιµοποιηθεί µέχρι και τη δηµιουργία 
ευφυών υπολογιστών που θα έχουν την ικανότητα αποθήκευσης ανθρώπινης µνήµης µετά από κωδικοποίησή 
τους στο δυαδικό σύστηµα.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ: 

AMPA και NMDA υποδοχείς του γλουταµικού οξέος- σχηµατισµός της µνήµης. 
Ο µηχανισµός της µνήµης ξεκινάει στη σύναψη. Οι αναµνήσεις σχηµατίζονται όταν µία σειρά από δυναµικά 
ενέργειας φτάνουν στην προσυναπτική περιοχή και αναγκάζουν το γλουταµικό οξύ (νευροδιαβιβαστή) να 
δεσµευτεί από ειδικούς υποδοχείς. Τέτοιοι, είναι κυρίως οι AMPA και οι NMDA υποδοχείς του γλουταµικού 
οξέος που θεωρούνται ως τα µόρια της µνήµης.  

Οι υποδοχείς AMPA θεωρούνται ότι είναι τα µόρια της µνήµης που σχετίζονται µε την βραχύχρονη 
µνήµη. Ενεργοποιούνται ταχύτερα. Από τη στιγµή που το γλουταµικό θα δεσµευτεί σε αυτούς τους υποδοχείς, 
ανοίγουν γρήγορα τα ιοντικά κανάλια τους για να παραχθεί ένα Πρόσκαιρο Διεγερτικό Μετασυναπτικό 
Δυναµικό (ΔΜΣΔ). Το γλουταµικό δεσµεύεται στους AMPA υποδοχείς µόνο για ένα κλάσµα του 
δευτερολέπτου και από τη στιγµή που θα αποµακρυνθεί από τη σύναψη, τα ιοντικά κανάλια κλείνουν και το 
ηλεκτρικό δυναµικό επιστρέφει στην κατάσταση ηρεµίας. Η διαδικασία αυτή παρατηρείται όταν οι νευρώνες 
στον εγκέφαλο στέλνουν γρήγορα πληροφορίες ο ένας στον άλλο. Αυτό, δηλ. συµβαίνει στο σχηµατισµό της 
βραχύχρονης µνήµης, όπου το γλουταµικό δεσµεύεται µόνο από τους AMPA υποδοχείς και δεν προλαβαίνουν 
να βγουν έξω από τη σύναψη τα ιόντα Mg++. 

Αντίθετα, οι υποδοχείς NMDA ενεργοποιούνται αργότερα από το γλουταµικό οξύ. Αντιδρούν όταν η 
µεµβράνη έχει πλέον εκπολωθεί. Όταν το γλουταµικό συνδεθεί µε τους υποδοχείς NMDA, οι τελευταίοι 
αλλάζουν µορφή. Η αλλαγή αυτή υποχρεώνει ένα µόριο Mg++ να βγεί έξω από το κανάλι και να το 
«ξεµπλοκάρει». Με το άνοιγµα αυτό ιόντα Na+ και Ασβεστίου (Ca++) εισέρχονται στον νευρώνα ωστε να 
γίνουν στη συνέχεια όλα τα γεγονότα που οδηγούν σε σχηµατισµό νέων συνάψεων (πλαστικότητα). Γι΄αυτό 
και οι υποδοχείς NMDA χαρακτηρίζονται ως µοριακές µηχανές πρόκλησης πλαστικότητας και αποτελούν το 
µοριακό µηχανισµό της µάθησης, µια και η τελευταία σχετίζεται µε ότι θυµόµαστε για µεγάλα χρονικά 
διαστήµατα (µακρόχρονη µνήµη). Δηλ. στην περίπτωση της µακρόχρονης µνήµης, το γλουταµικό δεσµεύεται 
και από τους AMPA και στη συνέχεια και από τους NMDA υποδοχείς, µε αποτέλεσµα να προλάβουν τα 
ιόντα Mg++ να βγουν από τα ιοντικά κανάλια. Οι νευροεπιστήµονες ενδιαφέρονται ιδιαίτερα για τις µακράς 
διάρκειας µεταβολές στη συναπτική ισχύ, που µπορούν να προκληθούν από σύντοµες περιόδους νευρωνικής 
δραστηριότητας, κυρίως µε δύο διαδικασίες που ονοµάζονται LTP (long-term potentiation), µακροπρόθεσµη 
ενδυνάµωση, η οποία αυξάνει την συναπτική ισχύ. Αντίθετα, η LTD (Long-Term Depression), δηλ. 
µακροπρόθεσµη καταστολή, µειώνει την συναπτική ισχύ. Δηλ. η LTP και η LTD είναι το αποτέλεσµα της 
συχνότητας των νευρικών µηνυµάτων. 
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Εικόνα 2.3.6. Σχηµατική αναπαράσταση (από Sadava, et al.).  
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Κεφάλαιο 2.4. Χάρτες Εννοιών στη Βιολογία 

2.4.1. Ιστορικές και Επιστηµολογικές βάσεις του Χάρτη Εννοιών 
Οι Εννοιολογικοί Χάρτες ή Χάρτες Εννοιών (ΕΧ ή ΧΕ) είναι γραφικά εργαλεία που εφευρέθηκαν από τον 
καθ. Novak και τους συνεργάτες του στο Πανεπιστήµιο Cornell στα πλαίσια ενός ερευνητικού προγράµµατος 
που αποσκοπούσε στην κατανόηση των αλλαγών που συµβαίνουν στον νου των παιδιών καθώς αυτά 
προσπαθούν να κατανοήσουν τις ΦΕ και τη Βιολογία. Βασίζεται στην Μαθησιακή Ψυχολογία του Ausubel, 
σύµφωνα µε την οποία η µάθηση λαµβάνει χώρα µέσα από την αφοµοίωση και την προσαρµογή νέων εννοιών 
και προτάσεων πάνω σε προϋπάρουσες έννοιες και πλαίσια προτάσεων που κατέχει ο µαθητευόµενος. Πάνω 
δηλ. στο προϋπάρχον γνωστικό του εποικοδόµηµα (Novak, & Cañas, 2008, Ausubel, et al., 1978). 

Σύµφωνα µε τον Novak (2008), η Έννοια είναι µία επαναλαµβανόµενη κανονικότητα ενός γεγονότος 
ή πράγµατος, ή µιας καταγραφής γεγονότων ή πραγµάτων, που πέφτει στην αντίληψή µας και που µπορεί να 
(καθ)οριστεί µε µια επιγραφή». Η επιγραφή ή επίγραµµα για τις περισσότερες έννοιες είναι µία λέξη ενώ σε 
άλλες περιπτώσεις είναι ένας συνδυασµός λέξεων. Οι προτάσεις είναι δηλώσεις για κάποιο αντικείµενο ή 
γεγονός του σύµπαντος, που είτε απαντά µε φυσικό τρόπο ή έχει κατασκευαστεί αργότερα. Οι προτάσεις 
εµπεριέχουν δύο ή περισσότερες έννοιες που συνδέονται µεταξύ τους µε τη βοήθεια συνδετικών λέξεων ή 
φράσεων για να συναποτελέσουν µια δήλωση µε νόηµα. 

Οι έννοιες και οι προτάσεις συναποτελούν τους δοµικούς λίθους της γνώσης για κάθε γνωστική 
περιοχή. Μία καλή αντιστοίχηση είναι εκείνη στην οποία οι λέξεις αντιστοιχούν µε τα άτοµα και οι προτάσεις 
µε τις χηµικές ενώσεις: 100 διαφορετικά άτοµα συνδυάζονται µεταξύ τους και µπορούν να σχηµατίσουν 
άπειρο αριθµό ενώσεων, µε τον ίδιο τρόπο που οι 400-500, 000 λέξεις της ελληνικής ή αγγλικής γλώσσας 
µπορούν να συνδυαστούν µεταξύ τους για να συνθέσουν άπειρο αριθµό προτάσεων. Οι λέξεις και οι 
προτάσεις, αντιστοιχούν σε έννοιες και νοητικά σχήµατα, που µε τη σειρά τους, αποδίδονται µε επιγράµµατα, 
επιγραφές ή πινακίδες στη διαδικασία δόµησης ενός Χάρτη Εννοιών. 

Το ερώτηµα που τίθεται εδώ αφορά στην προέλευση των αρχικών εννοιών. Αυτές, αποκτώνται από 
τα παιδιά κατά την περίοδο ανάµεσα στη γέννηση και την ηλικία των τριών ετών, οπότε αναγνωρίζουν την 
ύπαρξη επαναλαµβανόµενων κανονικοτήτων (regularities) στον κόσµο που τα περιβάλλει και αρχίζουν να 
αναγνωρίζουν γλωσσικά νοήµατα και σύµβολα γι’ αυτές (Macnamara, 1982). Κάτι τέτοιο αποτελεί µια 
εκπληκτική ικανότητα που έχει αποκτηθεί από όλα τα κανονικά ανθρώπινα όντα στη διάρκεια της εξελικτικής 
διαδικασίας. Μετά τα τρία έτη, η εκµάθηση των νέων εννοιών και προτάσεων διαµεσολαβείται µε έντονο 
πλέον τρόπο από τη γλώσσα και λαµβάνει χώρα κυρίως µέσω µιας διαδικασίας µάθησης µέσω υποδοχέων, 
όπου οι νέες έννοιες αποκτώνται µέσα από την υποβολή ερωτήσεων και τη λήψη διασαφηνίσεων για τις 
σχέσεις ανάµεσα στις παλιές έννοιες και προτάσεις και ανάµεσα στις νέες. Η συγκεκριµένη διαδικασία 
απόκτησης της νέας γνώσης υποβοηθείται σηµαντικά όταν προϋπάρχουν συµπαγείς εµπειρίες ή 
υποστηρίγµατα. Γι’ αυτό και είναι σηµαντικές στη διδασκαλία των ΦΕ και της Βιολογίας στα µικρά παιδιά 
(αλλά και τις άλλες ηλικίες), οι δραστηριότητες που έχουν να κάνουν µε προσωπική δοκιµή «µε τα ίδια τους 
τα χέρια» (Novak, 1990).  

2.4.2. Ουσιαστική µάθηση και αποστήθιση σύµφωνα µε τον Ausubel 
Στον ήδη γνωστό διαχωρισµό ανάµεσα στην ανακαλυπτική διαδικασία µάθησης, όπου τα χαρακτηριστικά 
των εννοιών αναγνωρίζονται κατά αυτόνοµο τρόπο από τον µαθητευόµενο και ανάµεσα στην διαδικασία 
µάθησης από υποδοχή, όπου τα χαρακτηριστικά των εννοιών περιγράφονται µε τη χρησιµοποίηση της 
γλώσσας και µεταφέρονται στον µαθητευόµενο, ο Ausubel πρόσθεσε και τον πολύ σηµαντικό διαχωρισµό 
ανάµεσα στην απλή- µε αποστήθιση (rote) µάθηση και την ουσιαστική µάθηση (meaningful learning). Για την 
ουσιαστική µάθηση είναι αναγκαίο να υπάρχουν οι εξής τρεις προϋποθέσεις: 

Η ύλη την οποία πρόκειται να µάθει ο µαθητής θα πρέπει να είναι εννοιολογικά σαφής και να 
παρουσιάζεται µε γλώσσα και παραδείγµατα που να σχετίζονται µε την προϋπάρχουσα γνώση του. Οι χάρτες 
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εννοιών µπορεί να είναι πολύ χρήσιµοι προς την ικανοποίηση αυτής της προϋπόθεσης µε δύο τρόπους: α) 
συντελούν στη διάκριση των ευρύτερων γενικών εννοιών, που είναι ήδη γνωστές, από τις πιο εξειδικευµένες 
έννοιες και β) βοηθούν στην ιεράρχηση των µαθησιακών έργων προς τη σταδιακή αποσαφήνηση της γνώσης 
η οποία µπορεί να προσδεθεί σε αναπτυσσόµενα εννοιολογικά πλαίσια ή δίκτυα.  

Ο µαθητής θα πρέπει να κατέχει κάποια σχετική προηγούµενη γνώση. Αυτή η προϋπόθεση 
ικανοποιείται εύκολα µετά την ηλικία των 3 ετών σχεδόν για κάθε επιµέρους κοµµάτι γνωστικής ύλης. Είναι 
όµως απαραίτητο να είναι κανείς προσεκτικός και σαφής στην οικοδόµηση του εννοιολογικού πλαισίου, αν 
θέλει να παρουσιάσει λεπτοµερή εξειδικευµένη γνώση σε οποιοδήποτε από τα επόµενα µαθήµατα. Βλέπουµε, 
εποµένως, ότι οι προϋποθέσεις (1) και (2) είναι αλληλοσχετιζόµενες και είναι και οι δύο σηµαντικές. 

Ο µαθητής πρέπει να επιλέγει να µαθαίνει µε ουσιαστικό τρόπο. Η µόνη προϋπόθεση πάνω στην 
οποία ο διδάσκων έχει κάποιο έµµεσο µόνο, έλεγχο, είναι το κίνητρο των µαθητών στο να επιλέγουν να 
µαθαίνουν επιχειρώντας να ενσωµατώσουν νέες έννοιες στην προϋπάρχουσα γνώση τους, από το να 
αποστηθίζουν απλά τους ορισµούς των εννοιών ή τις υπολογιστικές διαδικασίες. Ο έλεγχος πάνω σ΄ αυτή την 
επιλογή έγκειται κυρίως στη στρατηγική αξιολόγησης που χρησιµοποιείται, µια και τα συνήθη σπάνια 
απαιτούν κάτι πέρα από σκέτη αποστήθιση (Holden, 1992). Στην πράξη, οι χειρότερες µορφές συνηθισµένων 
γραπτών εξετάσεων, απαιτούν φραστική ανάκτηση από τη µνήµη διαφόρων προτάσεων, γεγονός που µπορεί 
να παρεµποδιστεί µόνο από την ουσιαστική µάθηση, όπου η νέα γνώση ενσωµατώνεται σε προϋπάρχοντα 
δίκτυα, καθιστώντας δύσκολη την ανάκληση εξειδικευµένων ορισµών ή περιγραφών.  

Μια από τις πιο χρήσιµες εφαρµογές του ΧΕ είναι το γεγονός πως µπορεί να χρησιµεύσει όχι µόνο ως 
εργαλείο µάθησης αλλά και ως εργαλείο αξιολόγησης, ενθαρρύνοντας τους µαθητές στη χρησιµοποίηση 
στρατηγικών ουσιαστικής εκµάθησης (Novak & Gowin, 1984). Επίσης, οι ΧΕ µπορούν να είναι το ίδιο 
αποτελεσµατικοί στον εντοπισµό των ιδεών που κατέχουν οι µαθητές, µε τις χρονοβόρες, προσωπικές 
συνεντεύξεις που χρησιµοποιούνται συνήθως γι’ αυτό το σκοπό (Edwards & Fraser, 1983).  

2.4.3. Οργάνωση της γνώσης και µηχανισµοί του εγκεφάλου 
Μία σηµαντική πλευρά στην πρόοδο της κατανόησής µας για τη διαδικασία της µάθησης είναι το γεγονός ότι 
η ανθρώπινη µνήµη δεν είναι ένα απλό και µοναδικό «δοχείο» για να γεµίσει αλλά ένα σύνθετο πλέγµα από 
αλληλοσυσχετιζόµενα µνηµονικά συστήµατα. Όπως απεικονίζεται και στην εικόνα 1, ενώ όλα τα µνηµονικά 
συστήµατα είναι αλληλοεξαρτώµενα, µε την πληροφορία να πηγαίνει σε αµφότερες τις κατευθύνσεις, τα 
πλέον κρίσιµα µνηµονικά συστήµατα σε ότι αφορά στην ενσωµάτωση της γνώσης στην µακροπρόθεσµη 
µνήµη, είναι η βραχυπρόθεσµη µνήµη και η «µνήµη εργασίας». Όλη η εισερχόµενη πληροφορία οργανώνεται 
και επεξεργάζεται στη µνήµη εργασίας αντιδρώντας µε την γνώση στην µακροπρόθεσµη µνήµη. Ο 
περιοριστικός παράγοντας που πρέπει να λάβουµε υπόψη είναι το γεγονός ότι η µνήµη εργασίας µπορεί να 
επεξεργασθεί σε µια δεδοµένη χρονική στιγµή, µόνο ένα µικρό αριθµό ψυχολογικών µονάδων (5-9) (Miller, 
1956).  
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Εικόνα 2.4.1: Απεικονίζονται διαγραµµατικά τα τρία µνηµονικά συστήµατα της ανθρώπινης νόησης (Από Novak, 2006).  

Αυτό σηµαίνει πως το όριο της ικανότητας επεξεργασίας της µνήµης εργασίας είναι οι 
αλληλοσυσχετισµοί ανάµεσα σε δύο ή τρεις έννοιες, όλο κι΄ όλο. Π.χ. αν παρουσιάσουµε σε ένα άτοµο ένα 
κατάλογο από 10-12 γράµµατα ή αριθµούς µε σκοπό την αποµνηµόνευσή τους σε ένα διάστηµα µερικών 
δευτερολέπτων, η πλειονότητα των ανθρώπων θα αποµνηµονεύσει µόνο 5-9 από αυτές. Αν, εν τούτοις, τα 
συγκεκριµένα γράµµατα µπορούν να οµαδοποιηθούν σε τρόπο που να σχηµατίσουν µία γνωστή λέξη ή κάτι 
που να µοιάζει µε λέξη, ή αν οι αριθµοί σχηµατίζουν ένα αριθµό τηλεφώνου, τότε ο αριθµός των γραµµάτων 
και των αριθµών που µπορούν να αποµνηµονευθούν, µπορεί να φτάσει τα 10 ή περισσότερα. Κατά τον ίδιο 
τρόπο, αν δώσουµε σε κάποιον/α 10-12 γνωστές αλλά ασύνδετες λέξεις για να τις αποµνηµονεύσει σε 
διάστηµα λίγων δευτερολέπτων, το συγκεκριµένο άτοµο, όπως και οι περισσότεροι άνθρωποι, θα θυµάται 5-9 
λέξεις. Αν τώρα οι λέξεις είναι άγνωστες, ο αριθµός αυτών που το άτοµο θα θυµάται, δεν θα ξεπερνάει τις 2-
3. Αντίστροφα, αν οι λέξεις είναι γνωστές και µπορούν να συνδεθούν µε κάποια γνώση που ο µαθητής την 
έχει στη γνωστική του δοµή (π.χ. µήνες του χρόνου), τότε 12 και περισσότερες από αυτές µπορούν να 
επανέλθουν εύκολα. 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να διευκρινισθεί πως η διατήρηση της πληροφορίας που µαθεύτηκε µε 
απλό ή αποµνηµονευτικό τρόπο εξακολουθεί να συµβαίνει στην µακροπρόθεσµη µνήµη, όπως συµβαίνει και 
µε την πληροφορία που µαθεύτηκε µε τον ουσιαστικό τρόπο: η διαφορά έγκειται στο γεγονός πως στη 
µάθηση µε αποµνηµονευτικό τρόπο έγινε λίγη ή καθόλου ενσωµάτωση της νέας πληροφορίας στην 
προϋπάρχουσα γνώση µε αποτέλεσµα δύο αρνητικές συνέπειες:  

1. Η γνώση που µαθεύτηκε µε «παπαγαλία» τείνει να ξεχασθεί εύκολα. 

2.  Το γνωστικό εποικοδόµηµα του µαθητή δεν έχει ενισχυθεί ή τροποποιηθεί για να ξεκαθαρίζει τις 
λαθεµένες ιδέες ή αντιλήψεις. Έτσι, η παρανόηση θα παραµείνει, µε αποτέλεσµα η γνώση που 
αποκτήθηκε να έχει µικρό ή καθόλου δυναµικό χρησιµοποίησής της σε περαιτέρω µάθηση ή στην 
επίλυση ενός προβλήµατος (Novak, 2002).  
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2.4.4. Ο ΧΕ ως ένα είδος γραφικού συστήµατος 
Σύµφωνα µε τη συστηµική θεωρία, οι αντιλήψεις και οι έννοιες που κατέχουµε, δεν είναι απλά αθροίσµατα, 
αλλά οργανωµένα φυσικά συστήµατα συµπεριφοράς. Τα συστήµατα αυτά χαρακτηρίζονται από τις εξής 
βασικές ιδιότητες:  

• Την ιεράρχηση 
• Τη διαφοροποίηση 
• Την ύπαρξη διασυνδέσεων. 

Ιεράρχηση: Τα συστήµατα συµπεριφοράς διακρίνονται σε ανώτερα και κατώτερα επίπεδα 
οργάνωσης. Στα ανώτερα επίπεδα τα επί µέρους στοιχεία είναι µικρότερα σε αριθµό και συνθέτονται από τη 
συµπύκνωση των κατώτερων στοιχείων. 

Διαφοροποίηση: Τα κατώτερα στοιχεία αλληλοσυνδέονται για να σχηµατίσουν τα ανώτερα. 
Ύπαρξη διασυνδέσεων: Στα συστήµατα συµπεριφοράς οι έννοιες συνδέονται µεταξύ τους ώστε να 

αποτελούν σύστηµα εννοιών και όχι απλά άθροισµα. Δηλ. οι έννοιες στον εγκέφαλο διασυνδέονται µεταξύ 
τους σχηµατίζοντας το σύστηµα της γνώσης και της σκέψης. Με αντίστοιχο τρόπο που τα γράµµατα 
συνδέονται µεταξύ τους για να δηµιουργήσουν τις λέξεις και τη γλώσσα. Με ανάλογο τρόπο, που τα 106 
χηµικά στοιχεία συνδέονται δηµιουργώντας τα δισεκατοµµύρια των χηµικών ενώσεων. 

Μια άλλη διάσταση που χαρακτηρίζει τις διασυνδέσεις, είναι το γεγονός πως αυτές µπορούν να 
τροποποιηθούν και να αλλάξουν τη συνολική δοµή του συστήµατος. Το τελευταίο είναι σηµαντικό 
χαρακτηριστικό σε ότι αφορά τις θεωρίες µάθησης: η δηµιουργία σχέσεων σύνδεσης ανάµεσα στις έννοιες 
καθώς και ο διαχωρισµός τους, συνδέονται απόλυτα µε την εννοιολογική αλλαγή. 

Ο χάρτης εννοιών µπορεί να χαρακτηρισθεί ως ένα σύστηµα εννοιών µια και απεικονίζει συνδέσεις 
µεταξύ των εννοιών και διαθέτει τις ιδιότητες της ιεράρχησης και της διαφοροποίησης. Γι΄ αυτό είναι 
σηµαντικό να θεωρείται ως ένα σύστηµα ενιαίο, να µη διασπάται σε πρόδροµα ηµιτελή σχήµατα για λόγους 
ευκολίας και να αναγράφονται οι συνδετικές λέξεις στις γραµµές που συνδέουν τις έννοιες. 

Επίσης, η προσθήκη ή η αφαίρεση µιας έννοιας µπορεί να τροποποιήσει το νόηµα ολόκληρου του ΧΕ 
και της θεµατικής περιοχής που απεικονίζει. 

2.4.5. ΧΕ και διδασκαλία 
Φαίνεται πως ανάµεσα στις θετικές επιστήµες, τα πιο θεαµατικά αποτελέσµατα ως προς την 
αποτελεσµατικότητα από τη χρήση των ΧΕ εµφανίζονται στη διδασκαλία της Βιολογίας. Ίσως γιατί οι 
περισσότερες έννοιες εδώ δεν είναι αφηρηµένες όπως στη Φυσική και τη Χηµεία (Schmid & Telaro, 1990).  

 Συχνά είναι καλύτερο να χρησιµοποιούνται ΧΕ από τον εκπαιδευτικό, ιδιαίτερα όταν εισάγονται 
νέες έννοιες. Ιδιαίτερα ο σχεδιασµός ΧΕ µε εννοιολογική πληρότητα προϋποθέτει καλή γνώση του 
αντικειµένου.  

 Όταν πρόκειται να χρησιµοποιηθεί από τους µαθητές, ιδιαίτερα όταν αυτοί δεν είναι εξοικειωµένοι 
µε τις διαδικασίες χαρτογράφησης, υπάρχει η λύση του ηµιδοµηµένου χάρτη εννοιών. Ενός χάρτη δηλ. µε 
σχεδιασµένα τα ιεραρχικά επίπεδα, µε ορισµένες βασικές έννοιες στις κατάλληλες θέσεις, αλλά και µε κενές 
θέσεις για να συµπληρώσουν οι µαθητές έννοιες και συνδέσεις. 

Ο σκοπός πάντα είναι να µάθουν οι µαθητές να σχεδιάζουν οι ίδιοι χάρτες που να έχουν νόηµα για 
τους ίδιους. Το τελευταίο πετυχαίνεται καλύτερα µε τη σταδιακή προσέγγιση και τη χρήση των 
Ηµιδοµηµένων ΕΧ  (Αλεξοπούλου, 1997). 

Αξιοποίηση του ΧΕ στη διδασκαλία 
Υπάρχουν αρκετοί τρόποι µε τους οποίους µπορούν να εφαρµοσθούν οι χάρτες εννοιών στην τάξη: 

1. Ως οργανόγραµµα του µαθήµατος. 

2.  Για δηµιουργική µάθηση. 

3.  Για την αποκάλυψη και την ενεργοποίηση της προϋπάρχουσας γνώσης. 

4.  Για τον εντοπισµό των Εναλλακτικών Ιδεών (ΕΙ) των µαθητών. 
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5.  Για την αξιολόγηση. 

 

Εικόνα 2.4.2: Παράδειγµα Ηµιδοµηµένου ΧΕ: «Συµπληρώστε…». (Βασιλοπούλου, 1997). 

2.4.5.1. Αξιοποίηση του ΧΕ ως οργανόγραµµα του µαθήµατος.  
Π.χ. η προηγούµενη εικόνα του Ηµιδοµηµένου ΧΕ µε θέµα «Ποιο είναι το αντικείµενο της Βιολογίας», 
µπορεί να χρησιµέψει ως οργανόγραµµα ενός πρώτου µαθήµατος Βιολογίας.  

2.4.5.2. Αξιοποίηση του ΧΕ για δηµιουργική µάθηση. 
Ενδιαφέρον παρουσιάζει αυτό που αναφέρουν οι Schmid and Telaro (1990) σχετικά µε το γνωστικό 
αντικείµενο της Βιολογίας: 

«Η Βιολογία είναι δύσκολη στη µάθησή της επειδή συνίσταται από µυριάδες µη οικείες έννοιες που 
σχετίζονται µεταξύ τους µε σύνθετες σχέσεις. Η πιο δηµοφιλής θεώρηση που ισχύει στα σχολεία για τη διδαχή 
τέτοιων µη οικείων εννοιών, είναι η αποστήθιση. Η αποστήθιση οδηγεί µε µαθηµατική ακρίβεια στην αποτυχία, 
ιδιαίτερα όταν έχει να κάνει µε πολυεπίπεδες, σύνθετες διαπλεκόµενες έννοιες, όπως αυτές που απαντούν στις 
Βιολογικές επιστήµες. Ο Χάρτης Εννοιών αναδεικνύει την ουσιαστική µάθηση και φαίνεται να ταιριάζει µε 
ιδανικό τρόπο στην παρουσίαση του περιεχοµένου της Βιολογίας».  

Συνοπτικά, θα µπορούσε να ειπωθεί πως, ο ΧΕ στην τάξη µπορεί να βοηθήσει τους µαθητές 

• να αποκοµίσουν µια πιο ολοκληρωµένη κατανόηση µιας θεµατικής ενότητας, 
• να οργανώσουν τη γνώση τους προς την κατεύθυνση της πιο αποτελεσµατικής λύσης 

προβληµάτων, και 
• στο να κατανοήσουν το πώς µαθαίνουν (να αποκτήσουν δηλ. µεταγνωστική επίγνωση). 
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Η κατηγορία των µαθητών που αποκοµίζουν τα πιο πολλά κέρδη από τη χρήση των χαρτών εννοιών 
είναι, σύµφωνα µε τον Silverman (1989), οι χωρο-οπτικοί τύποι. Αυτοί, δηλ. που διαπρέπουν όταν τους 
παρέχονται οπτικές αναπαραστάσεις. Αυτή η κατηγορία των µαθητών, αποποιούνται την ξερή αποστήθιση 
και έχουν την ανάγκη να βλέπουν πως τα µέρη του συνόλου σχετίζονται µεταξύ τους πριν να διαµορφώσουν 
µια πιο ολοκληρωµένη έννοια από τις επιµέρους, µεµονωµένες ιδέες που παρουσιάζονται συνήθως στη 
διαδικασία των µαθηµάτων.  

2.4.5.3. Αξιοποίηση του ΧΕ για την αποκάλυψη/ενεργοποίηση της προϋπάρχουσας γνώσης. 
Οι προϋπάρχουσες αντιλήψεις των µαθητών, αποτελούν στη διδακτική των θετικών επιστηµών ζωτικό 
παράγοντα της διαδικασίας της µάθησης. Όπως, πολύ σωστά, τονίζουν οι Clifton και Sloiwaczek (1981), «ι  
ικανότητά µας στο να κατανοούµε και να θυµόµαστε τη νέα πληροφορία µε κριτικό τρόπο, εξαρτάται, εν 
πολλοίς, από αυτό που ήδη γνωρίζουµε και από το πώς είναι οργανωµένη αυτή η γνώση». Ο Ausubel συνιστά 
τη χρήση εισαγωγικών υλικών που στηρίζουν τη µάθηση µέσω της ενεργοποίησης της σχετικής 
προϋπάρχουσας γνώσης, κάτι που συχνά αναφέρεται ως προοργανωτής ή Προκαταβολικός Οργανωτής 
(advance organizer). Κάτι τέτοιο προετοιµάζει το έδαφος για µια πιο αποτελεσµατική µάθηση βοηθώντας 
τους µαθητές (και τους εκπαιδευτικούς) να συνειδητοποιήσουν το τι γνωρίζουν ήδη πάνω σε µια ορισµένη 
θεµατική ενότητα. 

Η χρησιµοποίηση των ΧΕ ως προοργανωτών, έχει καταδειχτεί, πως βοηθάει τη µάθηση δρώντας ως 
εργαλείο αποκάλυψης και ενεργοποίησης αυτών που ήδη γνωρίζει ο µαθητής. Ο κίνδυνος που ελοχεύει εδώ, 
είναι το να γίνει ο ΧΕ αυτοσκοπός για τους µαθητές και να στέψουν την προσοχή τους στην αποστήθιση 
αυτού καθ’ εαυτού του χάρτη και όχι στη χρησιµοποίησή του για την παραπέρα γνωστική εποικοδόµηση. 

Ένα τέτοιο παράδειγµα ΧΕ που δόθηκε σε µαθητές 1ης γυµνασίου για να χρησιµεύσει ως 
προοργανωτής, είναι αυτός στην εικόνα 2.4.3. Απεικονίζει σε µικρογραφία µία ενότητα από το εγχειρίδιο των 
µαθητών, όπου εµπλέκονται µια σειρά από σχετικά θέµατα. Ο χάρτης αυτός δόθηκε στους µαθητές για να 
τους καθοδηγήσει στην περιήγησή τους ανάµεσα στις σελίδες του βιβλίου, µια και αρκετοί από αυτούς δεν 
µπορούσαν να αναγνωρίσουν τις διασυνδέσεις ανάµεσα στις επιµέρους ιδέες. Επίσης, προοριζόταν και ως 
οδηγός για την επανάληψη κατά τη διάρκεια της τελικής εξέτασης και για το λόγο αυτό είχαν περιληφθεί και 
οι αριθµοί των αντίστοιχων σελίδων του βιβλίου.  

Ο χάρτης περιλαµβάνει γενικές ιδέες (όπως η καρδιά), και συνοδευόταν από τη σκέψη πως οι 
µαθητές θα παρήγαγαν πιο εξειδικευµένους χάρτες εννοιών κατά τη διάρκεια των µαθηµάτων για να 
εξηγήσουν τις λεπτοµέρειες των επιµέρους υποενοτήτων. Καθώς οι µαθητές εξοικειώνονται κατ’ αυτόν τον 
τρόπο περισσότερο µε τη χρήση τέτοιων ΧΕ, αναµένεται πως στο µέλλον θα µπορούν να χειριστούν 
προοργανωτές µε κενά (Ηµιδοµηµένους ΧΕ), ούτως ώστε να µπορούν σταδιακά να συµπληρώνουν τα κενά 
µόνοι τους. 
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Εικόνα 2.4.3: Ένας χάρτης εννοιών που απεικονίζει την περίληψη µιας θεµατικής ενότητας από ένα σχολικό εγχειρίδιο που 
δόθηκε στους µαθητές ως Προοργανωτής.  

2.4.5.4. ΧΕ και εντοπισµός των ΕΙ 
Εφ’ όσον οι ΕΙ των µαθητών θεωρούνται ως ένα τόσο σηµαντικό στοιχείο της διαδικασίας της µάθησης, είναι 
σηµαντικό να εντοπίζονται αυτές οι ιδέες. Οι ΧΕ, φαίνεται, πως µπορούν να βοηθήσουν προς αυτήν την 
κατεύθυνση.  

Τέτοιες διαδικασίες έχουν δείξει πως, καταρχήν, υπάρχουν οµοιότητες στις εναλλακτικές αυτές ιδέες 
που έχουν οι µαθητές και πως, πολλές από αυτές είναι προβλέψιµες. Έτσι, σε µελέτη του Kinchin (2000), ο 
οποίος χρησιµοποίησε ΧΕ που έκαναν µαθητές της τρίτης Γυµνασίου για τη φωτοσύνθεση, φάνηκε πως 
αρκετοί από τους µαθητές είχαν τη συγκεκριµένη ΕΙ σχετικά µε την προέλευση της τροφής στα φυτά: ότι, 
δηλ. την απορροφούν από το χώµα.  

Κάτι τέτοιο όµως δεν σηµαίνει πως όλοι οι µαθητές της ηλικίας αυτής έχουν αυτήν την άποψη. Ούτε 
πως δεν υπάρχουν διαφορές στον τρόπο µε τον οποίο αντιλαµβάνονται κάποιες λεπτοµέρειες. Έτσι, οι ΧΕ 
βοήθησαν στον εντοπισµό της διαφορετικότητας των εναλλακτικών αυτών απόψεων. Φάνηκε, λ.χ. πως 
ορισµένοι από τους µαθητές πίστευαν πως τα φυτά παίρνουν από τις ρίζες µόνο άλατα και ιχνοστοιχεία, ενώ 
άλλοι πίστευαν πως τα φυτά απορροφούν υδατάνθρακες που προέρχονται από την αποσύνθεση των ζώων.  

Φαίνεται, δηλ. πως οι ΧΕ µπορούν να χρησιµεύσουν ως εργαλείο για τον εντοπισµό διαφορών 
ανάµεσα στους µαθητές, σε ότι αφορά στα επιµέρους στοιχεία των ΕΙ τους. 

2.4.5.5. Ο ΧΕ ως εργαλείο αξιολόγησης 
Γιατί να χρησιµοποιούµε τον χάρτη εννοιών στην αξιολόγηση; 

Η παιδαγωγική έρευνα και η διαδικασία αξιολόγησης στη διδακτική πράξη εφαρµόζουν ποικίλες 
µεθόδους και µέσα συλλογής δεδοµένων. Συνήθως χρησιµοποιούνται τεχνικές ποσοτικής και ποιοτικής 
αξιολόγησης, µε επικρατέστερες το γραπτό ερωτηµατολόγιο, τα τεστ, τη συνέντευξη, την παρατήρηση, τις 
αφηγήσεις, την αυτοαναφορά, κ.τ.λ.. Τα τελευταία χρόνια η ανάδειξη νέων επιστηµολογικών δεδοµένων στον 
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τοµέα της διδακτικής και η αναγνώριση της σηµασίας των αντιλήψεων των µαθητών µας οδηγεί στην 
αναζήτηση και νέων τρόπων αξιολόγησης.  

Ο ΧΕ αποτελεί ήδη µια σύνθεση που µας δίνει ο ίδιος ο ερωτώµενος για το τι και πώς το 
αντιλαµβάνεται. Αυτό καθιστά το ΧΕ πιο αντιπροσωπευτικό. Το παζλ δεν το συνθέτει πλέον ο ερευνητής, 
αλλά αυτός που κατασκευάζει το ΧΕ. Ένα πρόβληµα που συχνά αντιµετωπίζουµε στην έρευνα και στην 
αξιολόγηση είναι το γεγονός ότι υπάρχουν ορισµένες ερωτήσεις στις οποίες οι ερωτώµενοι δεν απαντούν, 
αφήνουν κενά ή απαντούν «δεν ξέρω». Αυτό δεν σηµαίνει ότι δεν έχουν τίποτα να πουν. Απλά, δεν µπορούν 
να το εκφράσουν µε το συγκεκριµένο εργαλείο έρευνας. Η πρόσφατη έρευνα για τις πρότερες αντιλήψεις µας 
έχει οδηγήσει στο συµπέρασµα ότι κάθε άνθρωπος έχει µια άποψη, αντίληψη ενός θέµατος, ακόµα και εάν 
δεν το έχει διδαχθεί. Αντίληψη που έχει διαµορφώσει από κοινωνικούς και ατοµικούς παράγοντες. 

Στους ΧΕ έχει παρατηρηθεί ότι οι ερωτώµενοι απαντούν στην πλειονότητα τους. Ελάχιστο είναι το 
ποσοστό αυτών που δεν απαντούν. Επιπλέον, εξουδετερώνουµε και την πιθανότητα να µην απαντά κάποιος, 
επειδή δεν καταλαβαίνει το νόηµα ή το λεξιλόγιο της ερώτησης, κάτι που πλήττει συνήθως τους µαθητές 
«χαµηλής σχολικής επίδοσης». Στους ΧΕ αντιπροσωπεύονται και αυτοί οι µαθητές, εφόσον µπορούν να 
συνθέσουν έναν ΧΕ µε όσες και όποιες έννοιες νοµίζουν. Δεν υπάρχει πολύπλοκη εντολή να 
αποκρυπτογραφήσουν, ούτε µοναδική «σωστή» απάντηση που πρέπει να δώσουν. 

Η ποσοτική αξιολόγηση και βαθµολόγηση του χάρτη εννοιών είναι µια ιδιαίτερα απαιτητική 
διαδικασία. Είναι προφανές ότι θα προκύψει µεγάλη ποικιλία σχηµάτων από τους µαθητές. Γι’ αυτό τα 
κριτήρια βαθµολόγησης πρέπει να είναι σαφή και συγκεκριµένα και να βασίζονται στη θεωρητική βάση της 
δόµησης του ΧΕ.  

Στις επόµενες παραγράφους, δίνεται η λογική και η διαδικασία αξιολόγησης ενός ΧΕ που απαντά στο 
ερώτηµα «Από τί αποτελείται η Τροφική Αλυσίδα», όπως εφαρµόστηκε σε µαθητές λυκείου σχολείων της 
Ηπείρου (Γκαµπέλλας, 2008). 

Ιεράρχηση: µε το κριτήριο αυτό αξιολογείται η ικανότητα που έχει ο µαθητής να ιεραρχεί τις έννοιες 
από την πιο γενική, αφηρηµένη και περιεκτική έννοια στις πιο ειδικές και συγκεκριµένες. Κάθε επίπεδο 
ιεράρχησης, στο συγκεκριµένο παράδειγµα, βαθµολογήθηκε µε 5 βαθµούς. Η τοποθέτηση των εννοιών σε µια 
συνεχή γραµµή δεν θεωρείται ότι αποτελεί ιεράρχηση και δεν βαθµολογείται. Επίσης, δεν θεωρείται 
ιεραρχική η σύνδεση των εννοιών που έχει τη µορφή ενός κύκλου, όλες οι έννοιες γύρω-γύρω.  

Όταν η ιεράρχηση είναι σωστή, αλλά όχι πλήρης (παραλείπονται κάποιες έννοιες), βαθµολογείται µε 
2 βαθµούς. Για παράδειγµα, στην ερώτηση της τροφικής αλυσίδας πλήρης ιεράρχηση στο πρώτο επίπεδο 
είναι η παρακάτω, η οποία βαθµολογήθηκε µε 5 βαθµούς:  

 

Εικόνα 2.4.4. 

Ενώ η ιεράρχηση που ακολουθεί θεωρείται ελλιπής, γιατί δεν περιλαµβάνει τις γενικές έννοιες παραγωγοί, 
καταναλωτές, αλλά τις µερικότερες έννοιες φυτοφάγα, σαρκοφάγα. Βαθµολογήθηκε µε δύο βαθµούς.  
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Εικόνα 2.4.5. 

Είναι εµφανές ότι το πρώτο σχήµα είναι πληρέστερο από το δεύτερο. 
Συνδέσεις: µε το κριτήριο αυτό αξιολογήθηκε η σύνδεση των εννοιών σε απλές προτάσεις που 

απεικονίζουν την ικανότητα του µαθητή να διαφοροποιεί και να διακρίνει τις έννοιες µεταξύ τους. Είναι η 
κάθετη σύνδεση µεταξύ των εννοιών. Κάθε τέτοια σύνδεση µεταξύ δύο εννοιών µε κατάλληλες συνδετικές 
λέξεις, ώστε η πρόταση να έχει νόηµα, βαθµολογήθηκε µε ένα βαθµό. Παραδείγµατα τέτοιων συνδέσεων για 
το ΧΕ του οικοσυστήµατος είναι: Το οικοσύστηµα περιλαµβάνει το βιότοπο, ο βιότοπος περιλαµβάνει το κλίµα, 
κ.α... 

Συνδέσεις µεταξύ εννοιών µε γραµµή χωρίς συνδετικές λέξεις και λανθασµένες συνδέσεις δεν 
βαθµολογήθηκαν, γιατί υποδηλώνουν ή αφηρηµένη σχέση µεταξύ των εννοιών ή παρανοήσεις. 

Σύνθετες σχέσεις (cross links): Εµφανίζονται στο χάρτη εννοιών συνδέσεις µεταξύ διαφορετικών 
οµάδων εννοιών. Η ύπαρξη τέτοιων ευρύτερων συνδέσεων δηλώνει ότι ο µαθητής έχει νοηµατικά ενοποιήσει 
διαφορετικές οµάδες εννοιών και αυτό αποτελεί έκφραση συνθετικής σκέψης.  
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Όταν οι συνδέσεις αυτές είχαν νόηµα, εβαθµολογούντο µε 2 βαθµούς. Παραδείγµατα τέτοιας 

σύνδεσης είναι: τα ζώα εξαρτώνται από τα φυτά, το έδαφος επηρεάζει το κλίµα. Εάν οι συνδέσεις αυτές είχαν 
νόηµα και είναι ιδιαίτερα σηµαντικές και ευρύτερες, θεωρήθηκαν ότι αποτελούν έκφραση της ικανότητας 
ολοκληρωµένης σύνδεσης µεταξύ των υπό θεώρηση εννοιών και βαθµολογήθηκαν µε 10 βαθµούς. Τέλος, οι 
βαθµοί στα τρία κριτήρια αθροίζονται και προκύπτει ο συνολικός βαθµός στο ΧΕ. 

2.4.6. Βήµατα σχεδιασµού ενός ΧΕ 

2.4.6.1. Βασικές αρχές: 
Στη χαρτογράφηση εννοιών απαιτείται οι έννοιες να είναι ιεραρχηµένες από τη γενικότερη προς τις 
µικρότερες έννοιες. Έτσι, σε κάθε ΧΕ η έννοια που βρίσκεται στην κορυφή του σχήµατος είναι η πιο γενική 
και περιεκτική από όλες που συµπεριλαµβάνονται στο συγκεκριµένο χάρτη. Στη συνέχεια οι έννοιες που 
διατάσσονται κάτω από τη γενική έννοια ακολουθούν σε ιεραρχικά επίπεδα. Για παράδειγµα, αν ο ΧΕ αφορά 
στους ζωντανούς οργανισµούς, η έννοια ζωντανοί οργανισµοί τοποθετείται στην κορυφή και οι έννοιες ζώα, 
φυτά στο πρώτο ιεραρχικό επίπεδο, οι έννοιες θηλαστικά, πτηνά, αµφίβια, κλπ. στο δεύτερο ιεραρχικό επίπεδο 
κ.ο.κ.  

Στη χαρτογράφηση εννοιών απαιτείται οι έννοιες να διαφοροποιούνται προοδευτικά. Για να γίνουν 
κατανοητές οι έννοιες, θα πρέπει να επισηµανθεί πιο είναι το περιεχόµενο της κάθε µιας και σε τι 
διαφοροποιείται από την άλλη. Όταν µια έννοια έχει γίνει κατανοητή µε σαφή τόπο, τότε µπορεί κάποιος να 
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την διαφοροποιήσει από άλλες συναφείς έννοιες. Η διαφοροποίηση γίνεται εµφανής όταν η σύνδεσή τους 
γίνεται µε σαφή τρόπο. Για παράδειγµα, οι έννοιες οικοσύστηµα και βιότοπος µπορούν να συνδεθούν µε τη 
σύνδεση: Το οικοσύστηµα περιλαµβάνει τον βιότοπο. Η σύνδεση αυτή δείχνει πως γνωρίζουµε αφ΄ ενός πως 
το οικοσύστηµα είναι κάτι διαφορετικό από τον βιότοπο και αφετέρου ότι ο βιότοπος είναι το µέρος και το 
οικοσύστηµα το όλον. Τέτοια ρήµατα που εκφράζουν σχέσεις ιεράρχησης είναι: αποτελείται από, διακρίνεται 
σε, είναι, περιλαµβάνει, κ.α. 

Ένας ΧΕ ολοκληρώνεται µε την ολοκληρωτική ανασύσταση. Με τον όρο αυτό εννοούµε την 
πρόσθεση νέων συνδέσεων ανάµεσα στις έννοιες µε τρόπο που να φαίνεται πως οι έννοιες σχετίζονται µεταξύ 
τους. Αυτή είναι µια διαδικασία ολοκληρωτικής ανασύστασης ή επανασύνδεσης, επειδή οι νέες συνδέσεις 
που προστίθενται επανασυνδέουν τις έννοιες και δίνουν στο σχήµα το συνολικό του νόηµα. Οι συνδέσεις 
µπορεί να γίνουν ανάµεσα σε έννοιες που ανήκουν στο ίδιο ή σε διαφορετικά επίπεδα.  

 

Εικόνα 2.4.7. 

Συνοπτικά, εάν η διαφοροποίηση (κατακόρυφες συνδέσεις στο σχήµα) εκφράζει το τι διακρίνει τις 
έννοιες µεταξύ τους, η ολοκλήρωση (οριζόντιες συνδέσεις στο σχήµα), εκφράζει το τι τις συνδέει.  

Συνδετικές φράσεις όπως: είναι η αιτία…, έχει ως αποτέλεσµα…, οδηγεί σε…, προκαλεί…, εκφράζουν 
σχέσεις αιτιότητας. 

Συνδετικές φράσεις όπως: προηγείται…, προϋπάρχει…, εκφράζουν σχέσεις χρονικής ακολουθίας. 
Συνδετικές φράσεις του τύπου: επηρεάζει…, εξαρτάται…, συνδέεται…, επιδρά…, αλληλεπιδρά…, 

επηρεάζεται και επηρεάζει…, εκφράζουν σχέσεις αλληλεπίδρασης και αλληλεξάρτησης.  
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Εικόνα 2.4.8. Χάρτης Εννοιών µε Εστιασµένη Ερώτηση: «Πως κατατάσσονται τα ζώα;», όπου φαίνεται η ιεράρχιση και 
προοδευτική διαφοροποίηση των εννοιών από πάνω προς τα κάτω. 

2.4.6.2. Επιµέρους βήµατα σχεδιασµού ενός ΧΕ 
Ο σχεδιασµός ενός ΧΕ συνίσταται από τα εξής επιµέρους βήµατα ή στάδια: 

Συλλογή των εννοιών: Στη φάση αυτή δηµιουργούµε ένα κατάλογο µε έννοιες ή ιδέες που θα 
περιλάβουµε στον χάρτη. Ο πρώτος αυτός κατάλογος δεν χρειάζεται να είναι πλήρης, αλλά θα πρέπει να είναι 
αρκετά περιεκτικός ούτως ώστε να είναι δυνατή η αναγνώριση της βασικής έννοιας του χάρτη.  

Ιεράρχηση των εννοιών: Εντοπίζουµε και γράφουµε την πιο σηµαντική λέξη ή φράση (βασική 
έννοια) σε κεντρική θέση, κυκλώνοντάς την. Ιεραρχούµε στη συνέχεια τις υπόλοιπες έννοιες, λαµβάνοντας 
υπ’ όψη πως οι ιδέες οργανώνονται ιεραρχικά, µε τις πιο γενικές και περιεκτικές προς την κορυφή και τις πιο 
ειδικές προς τα κάτω. Με βάση αυτό το κριτήριο, στο πάνω µέρος ταξινοµούµε τις ιδέες που έχουν άµεση 
σχέση ή συγγένεια µε τη βασική έννοια και όσο προχωρούµε προς τα κάτω τοποθετούµε τις λιγότερο 
συγγενικές ή σηµαντικές έννοιες ιεραρχικά.  

Οµαδοποίησή των εννοιών: Για το σκοπό αυτό βάζουµε κοντά-κοντά τις έννοιες που συγγενεύουν 
µεταξύ τους.  

Σύνδεση των εννοιών: Ενώνουµε µε γραµµές τις έννοιες που συγγενεύουν. Γράφουµε επάνω σε 
κάθε γραµµή σύνδεσης τη φύση της σχέσης ανάµεσα στις ιδέες, χρησιµοποιώντας τις λέξεις ή τις φράσεις που 
αναφέρονται στην προηγούµενη ενότητα. 

Διασύνδεση των εννοιών: Κοιτάµε ξανά τον χάρτη και αναζητάµε πιθανές διασυνδέσεις µεταξύ των 
εννοιών που µπορεί να βρίσκονται ακόµη και σε διαφορετικές περιοχές του χάρτη. Οι διασυνδέσεις αυτές 
(cross-links) δείχνουν το βαθµό ολοκλήρωσης µε τον οποίο κάποιος/α κατανοεί τις σχέσεις µεταξύ των 
εννοιών.  

• Ένας ΧΕ δεν χρειάζεται να είναι συµµετρικός. Μπορεί να έχει περισσότερες έννοιες στη µια 
µεριά και λιγότερες στην άλλη. 

• Δεν υπάρχουν τέλειοι ή ολοκληρωµένοι χάρτες, παρά χάρτες που πλησιάζουν καλύτερα τον 
τρόπο που ο καθένας από εµάς αντιλαµβάνεται τις σχέσεις που υπάρχουν ανάµεσα στις επί 
µέρους έννοιες. 

• Δεν είναι σκόπιµο να βάζουµε περισσότερες από 3 λέξεις σε κάθε πλαίσιο έννοιας.  
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2.4.7. Εστιασµένη Ερώτηση (Focus Question) 
Ένας καλός τρόπος δόµησης ενός ΧΕ είναι η υποβολή µιας εστιασµένης ερώτησης (focus question), δηλ. µιας 
ερώτησης που µε σαφή τρόπο καθορίζει το πρόβληµα ή το ζήτηµα για το οποίο χρειαζόµαστε τη βοήθεια του 
ΧΕ. Κάθε ΧΕ αντιστοιχεί σε µια εστιασµένη ερώτηση και µια καλή εστιασµένη ερώτηση µπορεί να οδηγήσει 
σε πλουσιώτερο ΧΕ. Συχνά οι µαθητές καθώς µαθαίνουν να κατασκευάζουν ένα ΕΧ τείνουν να αποκλίνουν 
από την εστιασµένη ερώτηση και να κτίζουν ένα ΕΧ που ενδεχοµένως σχετίζεται µε το πεδίο αλλά δεν 
απαντάει στο βασικό ερώτηµα.  

Π.χ. «Πώς µετράµε τον χρόνο;» µπορεί να είναι µία ερώτηση εστίασης που για να την απαντήσουν οι 
µαθητές θα πρέπει να δοµήσουν ένα ΕX. Ο τύπος της ερώτησης θα καθορίσει και το είδος του χάρτη που θα 
δοµήσουν οι µαθητές. Έτσι µία ερώτηση του τύπου «Τι είναι τα φυτά;» θα δώσει πιο διευκρινιστικό και πιο 
ταξινοµικό τύπο ΧΕ από την ερώτηση «Πού χρειάζονται τα φυτά;». 

Είναι σηµαντικό, να δίνεται ως εναρκτήριο σηµείο δόµησης ΕΧ µία ερώτηση εστίασης και όχι ένα 
θέµα του τύπου «Κατασκευάστε ένα ΕX για τα φυτά». 

2.4.7.1. Αναγνώριση των Ερωτήσεων Εστίασης 
Οι κεντρικές έννοιες, έννοιες κλειδιά που αντιστοιχούν σε κάποιο γνωστικό αντικείµενο είναι συνήθως 20-25. 
Οι έννοιες αυτές τοποθετούνται σε µία σειρά και στη συνέχεια ταξινοµούνται, µε τις πιο γενικές, πιο 
περιεκτικές από πάνω και τις πιο εξειδικευµένες, λιγώτερο γενικές προς το κάτω µέρος. Παρόλο που η πρώτη 
αυτή στοιχειοθέτιση µπορεί να είναι κατά προσέγγιση, µπορεί να βοηθήσει κατά πολύ στην δόµηση του EΧ. 
Οι Novak και Cañas (2008) σε µεταγενέστερη καταχώρηση σχετική µε τους EΧ, ονοµάζουν αυτές τις λίστες 
Χώρους Στάθµευσης-Λίστες Αναµονής (Parking Lots), επειδή οι έννοιες που καταχωρούνται εδώ έχουν 
προσωρινό χαρακτήρα και θα µεταφερθούν στον ΕΧ, αν κριθεί ότι κάτι τέτοιο ταιριάζει. Κάποιες έννοιες θα 
παραµείνουν στη Λίστα Αναµονής µόνιµα, καθώς ο ΧΕ ολοκληρώνεται και ο κατασκευαστής κρίνει σκόπιµο 
ότι οι συγκεκριµένες έννοιες δεν «κολλάνε» στο χάρτη. 

 

Εικόνα 2.4.9. Ξεκίνηµα ενός ΧΕ µε τη βοήθεια µιας ερώτησης εστίασης και µια λίστα αναµονής µε τις έννοιες που θα 
συµπεριληφθούν στο χάρτη. 
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Εικόνα 2.4.10. Παράδειγµα Γραµµικού ΧΕ. Είναι το είδος του ΕΧ που θα πρέπει να αποφεύγεται! 

2.4.7.2. Κατασκευή προσωρινού ΕΧ 
Κάτι τέτοιο γίνεται µέσα από την καταγραφή όλων των εννοιών σε κάρτες ή µε τη χρήση ειδικών 
προγραµµάτων Η/Υ (Cañas et al., 2004). Με τη χρησιµοποίηση τέτοιων καρτών γίνεται εύκολη η µετακίνηση 
εννοιών από και προς τον προσωρινό χάρτη.  

Είναι σηµαντικό να θυµάται κανείς πως ο ΧΕ δεν είναι ποτέ πλήρης. Μετά τη δόµηση του πρώτου 
προσωρινού-προκριµατικού χάρτη, χρειάζονται πάντα µια έως τρεις ανασκοπίσεις του ΧΕ, µε πρόσθεση 
ή/και αφαίρεση εννοιών. Μετά την δόµηση του προκριµατικού χάρτη, θα πρέπει να αναζητούνται πιθανές 
διασυνδέσεις. Συνδέσεις δηλ. µεταξύ εννοιών που βρίσκονται σε διαφορετικές τοποθεσίες του ΧΕ. Η χρήση 
διασυνδέσεων κρίνεται απαραίτητη για να διαπιστωθεί αν ο κατασκευαστής έχει κατανοήσει τις σχέσεις 
ανάµεσα στις υποπεριοχές του ΧΕ (Sub-domains). Η δόµηση «γραµµικών» ΧΕ, συνιστά ένδειξη φτωχής 
κατανόησης του αντικειµένου ή της δοµής των ΧΕ. 

2.4.7.3. Λίστα Αναµονής 
Η Λίστα Αναµονής ενός ΕΧ µπορεί να είναι ένας κατάλογος από έννοιες που µπορεί να ζητηθεί από τους 
µαθητές να συµπεριλάβουν στη δόµηση του ΧΕ. Μια τέτοια Λίστα Αναµονής δίνεται στην εικόνα στην οποία 
απεικονίζονται η Ερώτηση Εστίασης και η Λίστα Αναµονής για τον ΧΕ που θα απαντήσει στο ερώτηµα 
«Ποια είναι η δοµή του Σύµπαντος;». 

Οι πεπειραµένοι κατασκευαστές ΧΕ συµφωνούν πως το δυσκολώτερο κοµάτι στη δόµηση ενός ΧΕ 
είναι η κατασκευή των προτάσεων. Εποµένως το να δώσει κάποιες φορές ο διδάσκων τη Λίστα Αναµονής µε 
τις έννοιες που θα περιλαµβάνει ο ΧΕ δεν αφαιρεί τίποτε από τη δυσκολία δόµησης του συγκεκριµένου ΧΕ.  

2.4.7.4. Αποτύπωµα Ειδήµονος 
Η εικόνα που ακολουθεί είναι ένας ΧΕ που ανήκει στη κατηγορία « εικόνα π Ειδήµονος» για τον 
προηγούµενο ΧΕ που περιλάµβανε µόνο την Ερώτηση Εστίασης και τη Λίστα Αναµονής στο ερώτηµα «Ποια 
είναι η δοµή του Σύµπαντος». Αφορά στην κατασκευή ΧΕ από κάποιο ειδικό (πεπειραµένο διδάσκοντα), για 
να χρησιµεύσει ως «Οδηγός Κλιµάκωσης» στη διαδικασία της µάθησης µιας γνωστικής περιοχής. Η ιδέα 
είναι να µπορεί κάποιος που γνωρίζει το αντικείµενο, να µπορεί να επιλέξει το µικρό αριθµό βασικών εννοιών 
που απαιτούνται για την κατανόηση του αντικειµένου, καθώς και τις σχέσεις που υφίστανται µεταξύ των 
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εννοιών. Γενικά, είναι πολύ πιο δύσκολο να κατασκευάσει κανείς ένα καλό και ακριβή ΧΕ µε λίγες έννοιες 
(4-5), παρά ένα ΧΕ µε 20-25 έννοιες (Novak and Cañas, 2008).  

   

Εικόνα 2.4.11. ΧΕ του τύπου «αποτύπωµα ειδήµονος» για την ερώτηση «ποια είναι η δοµή του σύµπαντος». 

2.4.8. Μερικά παραδείγµατα ΧΕ 
Όταν οι έννοιες στο ΧΕ απεικονίζονται µε εικόνες, τότε µιλάµε για ένα εικονικό χάρτη εννοιών. Τέτοιοι 
χάρτες είναι πιο χρήσιµοι για µικρότερες ηλικίες µαθητών.  

Άλλα παραδείγµατα ΧΕ φαίνονται στις εικόνες 12-16, ενώ µια µικρή περιπλάνηση στο διαδίκτυο θα 
δείξει πληθώρα τέτοιων ΧΕ. 
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Εικόνα 2.4.12. ΧΕ για τη Φωτοσύνθεση (Πλαίσιο Ειδήµονος).   

 

Εικόνα 2.4.13. ΧΕ για τη Φωτοσύνθεση (Χάρτης µαθητή).  (Προσαρµογή από Kinchin, 2000). 
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Εικόνα 2.4.14. Κυκλικός ΧΕ µε Κεντρική Έννοια την Μετάλλαξη και Εστιασµένη Ερώτηση «Ποια είδη µεταλλάξεων 
υπάρχουν και πώς προξενούνται;». 
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Εικόνα 2.4.15. Χάρτης Εννοιών µε κεντρική έννοια την Διατροφή του Ανθρώπου, που απαντά στην Εστιασµένη Ερώτηση 
«Από τι αποτελείται η ανθρώπινη διατροφή;». Διακρίνονται τα τρία επίπεδα εννοιών. 
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Εικόνα 2.4.16. Χάρτης Εννοιών µε κεντρική έννοια το DNA. Aπαντά στην Εστιασµένη Ερώτηση «Πού βρίσκεται η 
Γενετική Πληροφορία;» αντί για «Δοµείστε ένα ΧΕ µε θέµα το DNA»- ατελής ΧΕ αριστερά. 
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Εικόνα 2.4.17: Χάρτης Εννοιών µε κεντρική έννοια το Κύτταρο. Aπαντάει στην Εστιασµένη Ερώτηση «Από τί αποτελείται 
το Ζωϊκό Κύτταρο»; 
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Κεφάλαιο 2.5. Για τις Εναλλακτικές και άλλες ιδέες των µαθητών 
πάνω στις έννοιες της Γενετικής και της Κληρονοµικότητας. 

Η Βιολογική Κληρονοµικότητα ορίζεται ως η µεταφορά Γενετικής πληροφορίας από τους γονείς στα παιδιά 
και η ερµηνεία αυτής της πληροφορίας στους απογόνους όπως αυτό αντανακλάται στα χαρακτηριστικά τους. 
Οι διαδικασίες µε τις οποίες πραγµατοποιείται η κληρονοµικότητα είναι σύνθετες. Για να φτάσει κάποιος στο 
σηµείο να τις κατανοήσει, φαίνεται πως προϋποθέτει την ανάπτυξη εννοιών που σχετίζονται µε:  

• Τη φύση της γενετικής πληροφορίας,  
• Τους τρόπους µεταβίβασής της α) από κύτταρο σε κύτταρο, β) από τους γονείς στα παιδιά.  
• Τους τρόπους µε τους οποίους αυτή η πληροφορία ερµηνεύεται/µεταφράζεται. 

Φαίνεται πως το πεδίο της Διδακτικής της Γενετικής είναι ένα πεδίο µε ιδιαιτερότητα. 
Χαρακτηρίζεται από µια κατάσταση χάους στο µυαλό των µαθητών σε ότι αφορά τις έννοιες. Η σηµαντική 
δυσκολία που φαίνεται σε όλες τις έρευνες αφορά στην αδυναµία της διάκριση ανάµεσα σε «Εναλλακτικές 
Ιδέες» (ΕΙ) και «έννοιες σε κατάσταση θορύβου». Οι ιδέες που αναπτύσσονται χωρίς την κατοχή 
οποιασδήποτε προγενέστερης γνώσης του θέµατος δεν είναι απαραιτήτως λανθασµένες αλλά µπορούν να 
περιγραφούν ως εναλλακτικές, αρχικές ή πρώϊµες -έννοιες. Κάθε εκπαιδευτικός που διδάσκει βιολογία θα 
πρέπει να γνωρίζει αυτές τις ΕΙ για τα µαθήµατά του/της. Είναι οι έννοιες που επαναλαµβάνονται σε όλα τα 
γεωγραφικά µήκη και πλάτη, και είναι συνήθως ανεξάρτητες από τη διδασκαλία. 

Όλο και περισσότεροι, εντούτοις, ερευνητές βρίσκουν, επίσης, παρερµηνείες σε προχωρηµένες 
τάξεις. Επειδή οι τελευταίες δεν µπορούν να αποδοθούν µόνο στους σπουδαστές αλλά κυρίως φαίνεται πως 
προκαλούνται από τις ακατάλληλες µεθόδους και τα υλικά διδασκαλίας, µπορούν να ονοµαστούν «σχολειο-
γενείς» παρερµηνείες. Είναι σαφώς διαφορετικές από τις ΕΙ που τείνουν να είναι αναπόφευκτες.  

Ξεκινώντας την αναζήτηση στην βιβλιογραφία, ανακαλύπτουµε πως οι πιο γνωστές ΕΙ σε ότι αφορά 
στις ιδέες των µαθητών για την Γενετική και την κληρονοµικότητα φαίνεται να είναι:  

• Η κληρονόµηση των επίκτητων χαρακτήρων.  
• Η πεποίθηση πως η γονική συνεισφορά είναι άνιση σε ό,τι αφορά τα χαρακτηριστικά (ότι δηλ. τα 

κορίτσια κληρονοµούν περισσότερα χαρακτηριστικά της µητέρας, κτλ.).  
• Η µη κατανόηση του γεγονότος πως υπάρχει µια πραγµατική, υλική οντότητα (γονίδιο) που 

κληρονοµείται από κύτταρο σε κύτταρο και από γενιά σε γενιά.  
• Η άποψη πως τα φυτά δεν έχουν γενετικό υλικό, αλλά αυτό απαντά µόνο στα ζώα. 

2.5.1. Πηγές των παρανοήσεων. 
Η σύγκριση των αποτελεσµάτων µε διεθνείς έρευνες έδειξε ότι ο χαµηλός βαθµός κατανόησης των πεδίων 
της γενετικής είναι «παγκόσµιο φαινόµενο» και σε καµµία περίπτωση µόνο Ελληνικό. Μια βασική πηγή 
παρανοήσεων στη γενετική είναι οι εγγενείς δυσκολίες του αντικειµένου. Οι δυσκολίες των πεδίων της 
γενετικής και της κληρονοµικότητας αφορούν κυρίως: 

• Τη µη ορατή και απρόσιτη φύση των εννοιών της γενετικής. 
• Την οργάνωση σε διαφορετικά επίπεδα των εννοιών και διαδικασιών (µακροσκοπικό επίπεδο: 

οργανισµός, µικροσκοπικό επίπεδο: κύτταρο, µοριακό-βιοχηµικό επίπεδο: DNA, γονίδιο). 
• Την εκτεταµένη γενετική ορολογία. 
• Το προϋπάρχον εννοιολογικό πλαίσιο των µαθητών, το οποίο βασίζεται στην καθηµερινή 

αντίληψη των φαινοµένων της κληρονοµικότητας. 
• Τη διδασκαλία αυτών των πεδίων χωρίς την απαραίτητη σύνδεση των πληροφοριών µεταξύ τους. 
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Οι δυσκολίες αυτές εντείνονται λόγω και της φύσης του ελληνικού και των άλλων εκπαιδευτικών 
συστηµάτων. Το αναλυτικό πρόγραµµα για τη Βιολογία εµφανίζει ασυνέχειες στη διδασκαλία της Βιολογίας, 
τόσο στη Β’ Γυµνασίου όσο και στην Α’ Λυκείου. Επιπλέον, υπάρχει χρονικός και «τοπολογικός» 
διαχωρισµός των θεµατικών ενοτήτων που άπτονται της γενετικής στη διδακτέα ύλη, ενώ οι διδακτικές ώρες 
είναι λίγες. Τέλος, ο τρόπος µε τον οποίο οι σπουδαστές «µαθαίνουν» βιολογία ευνοεί την επιφανειακή 
µάθηση µε στείρα αποµνηµόνευση, ενώ ενισχύεται από το εξετασιοκεντρικό σύστηµα και τον 
προσανατολισµό του Λυκείου στις πανελλήνιες εξετάσεις. 

ΓΕΝΙΚΕΣ ΔΙΑΠΙΣΤΩΣΕΙΣ 
Μια πιθανή εξήγηση για την αιτία των παρανοήσεων έχει να κάνει µε το είδος της υποχρεωτικής εκπαίδευσης 
στις ΦΕ. Το αναλυτικό πρόγραµµα είναι πολύ περιγραφικό, η ύλη που καλύπτει εκτενής και ο χρόνος που 
διατίθεται στους εκπαιδευτικούς περιορισµένος. Η δοµή του ΑΠ και οι διδακτικές στρατηγικές που υιοθετούν 
οι εκπαιδευτικοί για να ανταπεξέλθουν στο συγκεκριµένο χρόνο, σηµαίνουν πως συναφείς γνωστικές 
περιοχές είναι δυνατόν να διδαχθούν µερικούς µήνες (ή χρονιές) ξέχωρα η µία µε την άλλη, δεν υπάρχει 
µεγάλη δυνατότητα να έρθουν τα σκόρπια κοµµάτια γνώσης κοντά ούτως ώστε να δοθεί µία ολιστική 
επανασύνδεσή τους, ή για να καταστήσει τη σχέση των επι µέρους ενοτήτων σαφή. Μια άλλη δυσκολία 
έγκειται στο γεγονός πως είναι δύσκολο να καθοριστεί ένα αναλυτικό πρόγραµµα που να αποσκοπεί στην 
ιδέα της «επιστήµης για όλους» και ταυτόχρονα να ικανοποιεί την ανάγκη της εκπαίδευσης των αυριανών 
επιστηµόνων. 

Στις επόµενες παραγράφους παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα 4 οµάδων δηµοσιευµάτων από 
αντίστοιχες έρευνες που έχουν γίνει αντίστοιχα στην Ολλανδία, το Η.Β., το Ισραήλ και την Ελλάδα και στις 
οποίες καταγράφονται οι πιο σηµαντικές πλευρές της εικόνας που έχουν οι µαθητές για τις έννοιες της 
Γενετικής και της Κληρονοµικότητας. 

2.5.2. Μελέτη Α΄. Σύνοψη των κυριωτέρων δυσκολιών που συναντούν οι µαθητές στην 
κατανόηση της Γενετικής.  
Οι Knippels και συν. (2005), µε τη χρήση εστιασµένων συνεντεύξεων µε εκπαιδευτικούς της Βθµιας 
εκπαίδευσης, κατέληξαν στις εξής 10 βασικές δυσκολίες που συναντώνται στη µελέτη και την  

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

Αφηρηµένη φύση:  Αλλοτρίωση από τα πραγµατικά βιολογικά φαινόµενα λόγω της 
αποσύνδεσης της κληρονοµικότητας, της σεξουαλικής αναπαραγωγής 
γενικά, και της µείωσης, ειδικότερα. 

Πολυπλοκότητα:  Η κληρονοµικότητα έχει να κάνει µε όλα τα επίπεδα βιολογικής 
οργάνωσης και η επαρκής κατανόηση της Γενετικής απαιτεί ένα τρόπο 
σκέψης «µπρος-πίσω» µεταξύ του µοριακού, κυτταρικού, οργανισµού, και 
του επιπέδου των πληθυσµών. Η απλοποίηση της κληρονοµικότητας 
οδηγεί εύκολα σε εννοιολογικά προβλήµατα.  

Πιθανολογικός συλλογισµός:  Οι σπουδαστές που έχουν κακή απόδοση στα µαθηµατικά, συχνά, έχουν 
την ίδια απόδοση και κατά την επίλυση των γενετικών προβληµάτων.  

Εικόνα:  Η κληρονοµικότητα, συνήθως, θεωρείται ως µία δύσκολη θεµατική στη 
Βιολογία, µε συνέπεια το φτωχό κίνητρο ή µία συµπεριφορά παραίτησης.  

Εξέταση:  Η µεντελική γενετική συνιστά ένα µικρό µέρος της τελικής εξέτασης, µε 
συνέπεια να µην δίνεται πολύς χρόνος σε ένα τόσο δύσκολο θέµα. Η 
τρέχουσα πρακτική είναι να διδάσκονται και να µαθαίνονται τεχνάσµατα 
αντί µιας οξυδερκούς συµπεριφοράς επίλυσης προβλήµατος. 
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Ορολογία:  Η γενετική είναι πλούσια σε ορολογία, παρόλο που δεν είναι όλοι οι όροι 
απαραίτητοι για την επαρκή κατανόηση. Επιπλέον, οι σπουδαστές είναι 
απρόθυµοι να αποµνηµονεύσουν τους σχετικούς όρους. Επίσης, οι 
εκπαιδευτικοί και οι συντάκτες των υλικών του προγράµµατος σπουδών 
δεν χρησιµοποιούν πάντα την ορολογία µε συνέπεια και σαφήνεια. 
Ανεπαρκείς µεταφράσεις όρων από τα αγγλικά και η πολιτικά σωστή 
γλώσσα µπορούν επίσης να οδηγήσουν σε παρανόηση.  

Γενεαλογικοί χάρτες, 
τετράγωνα του Punnett, 
διαγράµµατα & συµβολισµοί:  

Οι σπουδαστές αντιµετωπίζουν προβλήµατα στην ανάγνωση της 
γενετικής γνώσης και την αναπαράσταση µε σχέδια και σύµβολα. Αυτά τα 
προβλήµατα επιτείνονται και από την αφηρηµένη φύση της γενετικής και 
τον πλούτο στην ορολογία. 

Επίλυση προβληµάτων: Οι σπουδαστές όχι µόνο έχουν δυσκολίες µε την αντιπροσώπευση των 
προβληµάτων, αλλά στερούνται, επίσης, τις δεξιότητες επίλυσης 
προβλήµατος και ανάγνωσης. 

Κυτταρική διαίρεση:  Οι σπουδαστές έχουν µια ανεπαρκή κατανόηση της διαδικασίας της 
µείωσης και δεν καταλαβαίνουν συχνά τις διαφορές µεταξύ µίτωσης και 
µείωσης. Συνεπώς, αποκτούν φτωχές εννοιολογικές βάσεις της Γενετικής. 

Διαφορές µεταξύ των 
σπουδαστών:  

Μία επαρκής κατανόηση της γενετικής απαιτεί σχετική προγενέστερη 
γνώση και γνωστική ωριµότητα. Οι σπουδαστές µπορεί να διαφέρουν 
µεταξύ τους ως προς αυτές τις απόψεις. Επιπλέον, οι διαφορές µπορούν, 
επίσης, να αφορούν στην επιλογή ή τον αποκλεισµό µαθηµάτων χηµείας 
και µαθηµατικών.  

Πίνακας 2.5.1. 

Τα προβλήµατα αυτά που απεικονίζονται στον πίνακα 2.5.1, φυσικά, δεν είναι αποµονωµένα µεταξύ 
τους, αλλά αλληλοδιαπλέκονται: Έτσι, οι µαθητές έχουν σοβαρό πρόβληµα στο να αναπαραστήσουν τις 
έννοιες που αποκοµίζουν από το κείµενο µε σύµβολα και το αντίστροφο. Π.χ. Γιατί το κανονικό γονίδιο για 
τον Αλφισµό να είναι Α και το πάσχον α; Παράλληλα, µπερδεύονται από την ορολογία που µοιάζει να είναι 
συχνά ίδια (Π.χ. Οµόλογο, οµοζυγωτικό, οµόζυγος, οµοζυγωτία). 

Στην περίπτωση του τετραγώνου του Punnett, οι µαθητές πρέπει, συχνά, να κάνουν µαθηµατικούς 
υπολογισµούς που χρησιµοποιούν µαθηµατικά σύµβολα και υπολογισµούς για τη λύση γενετικών 
διασταυρώσεων, που συνδέουν πιθανολογικές αιτιάσεις µε βιολογικά φαινόµενα. Αυτό γίνεται χωρίς οι ίδιοι 
να γνωρίζουν την πιθανολογική φύση της µείωσης και της Γενετικής. Όλα αυτά, σχετίζονται και µε το 
γεγονός πως, συχνά, το φαινόµενο της µείωσης είναι ξεχωριστό από την ενότητα της Γενετικής, µε 
αποτέλεσµα να επιτείνονται οι δυσκολίες της αφηρηµένης φύσης της Γενετικής. Επίσης, υπάρχει συχνά, 
µικρή κατανόηση της διαφοράς ανάµεσα στην µείωση και τη µίτωση, ενώ η κατανόηση της κυτταρικής 
διαίρεσης µπορεί να είναι περιορισµένη, ασαφής και ασυνεπής. 

Οι έννοια του χρωµοσώµατος επιτείνει τις δυσκολίες. Το ίδιο και η έννοια των οµολόγων 
χρωµοσωµάτων, ενώ δεν φαίνεται πώς οι µαθητές µπορούν να κατανοήσουν πως οι αδελφικές χρωµατίδες 
µεταφέρουν τα ίδια αλληλόµορφα και συνεπώς είναι όµοιες. 

2.5.3. Μελέτη Β΄: Η µάθηση της Γενετικής ως µία χαοτική κατάσταση! 
Το 1989 εισήχθη στην Αγγλία και την Ουαλία το νέο αναλυτικό πρόγραµµα που κατάστησε υποχρεωτική τη 
διδασκαλία των ΦΕ µέχρι την ηλικία των 16 ετών. Κάτι τέτοιο θεωρήθηκε αναγκαίο µετά την ανάπτυξη της 
Γενετικής και εν όψει της πιθανότητας να αναπτυχθεί η τεχνική του γενετικού ελέγχου σε σηµείο που να 
αφορά το γενικό πληθυσµό (Department of Education and Science [DES], 1989).  

Στα πλαίσια αυτά, διεξήχθη µία έρευνα από την J. Lewis και συν. (2000, 2000a, 2000b) στην οποία 
γινόταν µια προσπάθεια εντοπισµού και ταξινόµισης των κυριωτέρων EI που εµφανίζουν οι µαθητές σε 
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ένοιες που σχετίζονται µε τη Γενετική και την Κληρονοµικότητα. Η µεθοδολογία και κάποια από τα 
αποτελέσµατα της µελέτης δίνονται στο τέλος του παρόντος κεφαλαίου, ενώ τα συµπεράσµατα των 
ερευνητών ήσαν αρκετά απογοητευτικά! 
Καταλήγουν, λοιπόν, οι συγγραφείς: 

«Όταν σχεδιάζαµε αυτή τη µελέτη πιστεύαµε πως θα «ξεσκεπάζαµε» «αποκαλύπταµε» τις εναλλακτικές 
ιδέες των µαθητών/τριών σχετικά µε τις έννοιες της Γενετικής/Κληρονοµικότητας. Δηλ. τις σχετικά συµπαγείς, 
σταθερές αναπαραστάσεις που είχαν παραµείνει µετά τη διδασκαλία και που θα ήσαν κοινές στον πληθυσµό των 
νέων οι οποίοι είχαν διδαχτεί ΦΕ. Αυτό που βρήκαµε ήταν µια ευρέως διαδεδοµένη σύγχυση, αβεβαιότητα και 
έλλειψη βασικών γνώσεων». 

«Αναµέναµε πως µερικοί (αλλά όχι η πλειοψηφία) του δείγµατος θα είχαν σύγχυση σχετικά µε τις 
διαδικασίες µε τις οποίες µεταφέρεται η γενετική πληροφορία και για τους τρόπους µε τους οποίους ερµηνεύεται. 
Μεγαλύτερη έκπληξη προκάλεσε το γεγονός της περιορισµένης κατανόησης της φύσης της γενετικής 
πληροφορίας καθώς και ο βαθµός της σύγχυσης για βασικές γενετικές έννοιες (όπως το κύτταρο, το χρωµόσωµα 
και το γονίδιο) και τις σχέσεις που υπάρχουν ανάµεσά τους». 

2.5.3.1. Ευρήµατα της µελέτης: Κατανόηση της φύσης της Γενετικής πληροφορίας. 
Παρ’ όλο που η πλειοψηφία των µαθητών/τριών αναγνώρισε τα γονίδια ως την πηγή της γενετικής 
πληροφορίας, ελάχιστοι κατανοούσαν πως το γονίδιο είναι µια φυσική οντότητα µε συγκεκριµένη θέση πάνω 
στο χρωµόσωµα. Υπήρχε επίσης σύγχυση και αβεβαιότητα για τη σχέση ανάµεσα στα γονίδια και τη γενετική 
πληροφορία.  

Από εκείνους που απάντησαν στην ερώτηση «γιατί είναι σηµαντικά τα γονίδια;» τo 73% απάντησαν « 
ΜΟΝΟ επειδή καθορίζουν τα χαρακτηριστικά», ενώ το 14% σηµείωσαν «ΜΟΝΟ µεταφορά της πληροφορίας». 

Οι µαθητές ήσαν λιγότερο ξεκάθαροι σχετικά µε την τοποθεσία των γονιδίων, µε τους µισούς να 
απαντούν πως τα γονίδια βρίσκονται στα κύτταρα, ενώ το ένα τέταρτο πως βρίσκονται σε ειδικά όργανα, 
όπως το αναπαραγωγικό σύστηµα. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν κάποιες από τις απαντήσεις αυτές 
όπου ξεκάθαρα αναφέρουν το αρσενικό αναπαραγωγικό σύστηµα, ενώ σε καµία δεν αναφέρεται στο θηλυκό. 
Μόνο στο 11% των απαντήσεων τοποθέτησαν τα γονίδια πάνω στα χρωµοσώµατα. Παράλληλα, οι ενδείξεις 
καταδεικνύουν, όπως δείχνουν και παρόµοιες µελέτες, πως υπάρχει σύγχυση µεταξύ γονιδίων και 
χρωµοσωµάτων και έλλειψη της κατανόησης της σχέσης ανάµεσα στα γονίδια και τα χρωµοσώµατα. Σε ότι 
αφορά τα µεγέθη, ο ένας στους τέσσερις απάντησαν πως τα γονίδια είναι µεγαλύτερα από τα χρωµοσώµατα! 

Υπήρχε, επίσης σύγχυση για τον όρο «γενετική πληροφορία» και το τι αυτό σηµαίνει. Λιγότεροι από 
το 60% έδωσαν οποιαδήποτε απάντηση στο ερώτηµα «τι σηµαίνει γενετική πληροφορία». Από αυτούς οι 
περισσότεροι απάντησαν πως η γενετική πληροφορία σχετίζεται κατά κάποιο τρόπο µε τα χαρακτηριστικά, 
αλλά υπήρχε αβεβαιότητα για τη φύση της σχέσης. Το 11% δεν αναγνώρισαν τη σχέση ανάµεσα στα 
χρωµοσώµατα και τη γενετική πληροφορία, δείχνοντας να πιστεύουν πως ένας οργανισµός µπορεί να περιέχει 
χρωµοσώµατα χωρίς να έχει γενετική πληροφορία. Επι πλέον, οι µισοί µαθητές του δείγµατος, έδειξαν να 
αγνοούν πως όλοι οι ζωντανοί οργανισµοί έχουν γενετική πληροφορία. 

2.5.3.2. Βαθµός κατανόησης του µηχανισµού µεταφοράς της γενετικής πληροφορίας (από κύτταρο σε 
κύτταρο και ανάµεσα στις γενιές). 
Υπήρξε µια γενικευµένη αβεβαιότητα για το πώς η γενετική πληροφορία µεταφέρεται από ένα κύτταρο σε 
ένα άλλο µέσα στον ίδιο τον οργανισµό. Μόνο, µια µικρή µειοψηφία, µπορούσε να διακρίνει ανάµεσα σε 
σωµατικά και γεννητικά κύτταρα και ανάµεσα στη µείωση και τη µίτωση (και τη σχέση τους µε την γενετική 
συνέχεια) και φυσικά, υπήρχε αβεβαιότητα, για το: 

• Τι είναι η γονιµοποίηση, 
• Τι την καθιστά αναγκαία ή  
• Το πώς γίνεται. 

Μόνο ένας στους πέντε µαθητές αντιλαµβανόταν πως όλα τα κύτταρα του ίδιου ατόµου 
περιέχουν την ίδια γενετική πληροφορία. Λιγότεροι από έναν στους 20 έδειξαν µια σαφή κατανόηση της 
µεταφοράς της γενετικής πληροφορίας ανάµεσα στα κύτταρα του ίδιου ατόµου, αναγνωρίζοντας ταυτόχρονα 
πως τα σωµατικά και τα γεννητικά κύτταρα είναι διαφορετικά.  
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Το 26% των απαντήσεων δήλωσαν πως ΟΛΑ τα κύτταρα ενός οργανισµού εµπεριέχουν τον ίδιο αριθµό 
χρωµοσωµάτων, µη διακρίνοντας σωµατικά και γεννητικά κύτταρα. 

Το 22% των απαντήσεων δήλωσαν πως µόνο τα κύτταρα του ίδιου τύπου περιέχουν τον ίδιο αριθµό 
χρωµοσωµάτων, κάτι που καταδεικνύει πως πιστεύουν ότι τα κύτταρα περιέχουν µόνο τη γενετική πληροφορία 
που τους χρειάζεται για τις συγκεκριµένες λειτουργίες που έχουν να επιτελέσουν. 

2.5.3.3. Κοινές συγχύσεις και ΕΙ: 
Ανάµεσα σ’ αυτές περιλαµβάνονταν:  

• Αβεβαιότητα για της σχέση ανάµεσα στα χρωµοσώµατα και τα γονίδια. Συχνά τα γονίδια 
θεωρούνταν µεγαλύτερα από τα χρωµοσώµατα.  

• Δυσκολίες µε την έννοια «κύτταρο». Σε αρκετούς από τους µαθητές η έννοια κύτταρο συγχέεται 
µε τις έννοιες «χρωµόσωµα» ή ακόµη και «γονίδιο». Και, ακόµη, υπάρχει µια έλλειψη 
κατανόησης του τί σηµαίνει ότι το κύτταρο είναι η βασική µονάδα της δόµησης του οργανισµού. 

• Αβεβαιότητα για τους όρους της γενετικής διαίρεσης και το τι σηµαίνουν οι λέξεις: διαιρούνται, 
αντιγράφονται, αυτοδιπλασιασµός, µοιράζονται, χωρίζουν, πολλαπλασιάζονται, αναπαράγονται. 

• Δυσκολία της διάκρισης ανάµεσα στις επιµέρους διαδικασίες. 
• Εκτός από το γεγονός πως κάποιοι/ες δεν µπορούσαν να κάνουν τη διάκριση ανάµεσα στη 

γονιµοποίηση και την κυτταρική διαίρεση, λίγες εναλλακτικές απόψεις εντοπίσθηκαν και αυτές µε 
µικρή συνέπεια. 

• Τα κύτταρα περιέχουν µόνο τη συγκεκριµένη πληροφορία που χρειάζονται για την εξειδικευµένη 
λειτουργία που επιτελούν. 

• Τα χρωµοσώµατα και/ή η γενετική πληροφορία µοιράζονται αλλά δεν αντιγράφονται κατά την 
κυτταρική διαίρεση. 

• Όλα τα χρωµοσώµατα είναι ή Χ ή Ψ. Ή πως όλα τα αρσενικά χρωµοσώµατα πηγαίνουν στα 
σπερµατοζωάρια και τα θηλυκά στα ωάρια. 

• Ο αριθµός των χρωµοσωµάτων σχετίζεται µε την ηλικία ή την υγεία ενός κυττάρου.  

2.5.4. Μελέτη Γ΄ 
Η 3η µελέτη, έχει γίνει στο Ισραήλ από την κ. Gili Marbach-Ad. (2001) σε µαθητές Γυµνασίου και Λυκείου, 
καθώς και σε µέλλοντες εκπαιδευτικούς και διεπίστωσε: 

Σε ό,τι αφορά τη λειτουργία, οι περισσότεροι µαθητές και εκπαιδευτικοί έδιναν ένα µόνο τύπο 
εξήγησης για κάθε έννοια. Φαίνεται δηλ. µια διαµερισµατοποίηση ανάµεσα στις έννοιες. Π.χ. όταν τους 
ρωτούσαν για τη φύση του DNA, των γονιδίων και των χρωµοσωµάτων, οι περισσότεροι 
επικεντρωνόντουσαν σε µία µόνο έννοια. Θεωρούσαν τα γονίδια ως υπεύθυνα για τον καθορισµό των 
χαρακτήρων σε ένα συγκεκριµένο άτοµο (λειτουργική εξήγηση), ενώ από την άλλη µεριά θεωρούσαν το 
DNA υπεύθυνο για τη µεταφορά της γενετικής πληροφορίας από άτοµο σε άτοµο. (Δηλ. υπάρχει µία 
αδυναµία ταύτισης αυτών των τριών εννοιών). 

Μια άλλη παρανόηση αφορούσε τον ρόλο των ενζύµων: «Τα ένζυµα είναι βιοκαταλύτες που 
διασπούν τις αλυσίδες του DNA». Προφανώς ισχύει αυτό που λέει ο Fisher (1983) πως «υπάρχει στο µυαλό 
πολλών µαθητών µια αντίφαση ανάµεσα στα ενεργοποιητικά ένζυµα που είναι µέρος της µετάφρασης της 
Γενετικής πληροφορίας και στα ένζυµα αυτά ως προϊόντα της µετάφρασης αυτής». 

Οι µαθητές γενικά, έτειναν να συνδέουν µεταξύ τους τις έννοιες γονίδιο- χαρακτήρες παρά τις έννοιες 
DNA- χαρακτήρες. 

2.5.5. Δ΄: Μελέτες µε Έλληνες µαθητές/τριες 

2.5.5.1.  
Οι δύο µελέτες που παρατίθενται και έγιναν ανάµεσα στους Έλληνες µαθητές (Athanasiou, et. al., 2004, 
Κουµπάρου, Κυριακούδη & Αθανασίου, 2011) ήσαν ποιοτικές µε συνεντεύξεις και ποσοτικές µε χρήση 
ερωτηµατολογίων και έδειξαν τα εξής:  
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Μαθητές Γυµνασίου: 

• Όλοι οι µαθητές αναγνώρισαν τον πυρήνα ως βασικό όργανο ελέγχου των λειτουργιών του 
κυττάρου, αλλά οι περισσότεροι δεν συσχέτισαν το DNA µε τον πυρήνα. 

• Κάποιοι συσχέτισαν τον πυρήνα µόνο µε ζωικά κύτταρα.  
• Σχεδόν όλοι οι µαθητές βρισκόντουσαν σε σύγχυση σχετικά µε τη σχέση µεταξύ των τριπλετών 

του DNA και της αλληλουχίας των αµινοξέων στη δοµή της πρωτεΐνης.  
• Άλλο σηµείο σύγχυσης ήταν το γεγονός πως τα χρωµοσώµατα έχουν πρωτεΐνες και ταυτόχρονα 

οι πρωτεΐνες συνθέτονται ως αποτέλεσµα της αντιγραφής και της µετάφρασης του Γενετικού 
κώδικα. 

• Οι µαθητές συσχέτιζαν τις πρωτεΐνες, κυρίως, µε τη διατροφή και την τροφή αλλά αδυνατούσαν 
να συσχετίσουν τα αµινοξέα που παράγονται από την διάσπαση των πρωτεϊνών της τροφής, ως 
τις µονάδες που παράγουν τις πολυπεπτιδικές αλυσίδες κατά την πρωτεϊνοσύνθεση. Είναι επίσης 
γεγονός πως θυµούνται τη λέξη πρωτεΐνη από τις δραστηριότητες της οικιακής οικονοµίας παρά 
από τη Γενετική και τη Βιολογία.  

H µελέτη έδειξε, πως οι µαθητές, γενικά, είναι καλύτερα εξοικειωµένοι µε τις δοµές διαφόρων 
µορίων και σχηµατισµών της Γενετικής, αλλά έχουν άγνοια για τον ρόλο που πραγµατικά παίζουν στη ζωή 
ενός οργανισµού. Έχουν γενικά έλλειψη µιας ολιστικής άποψης για έννοιες της Γενετικής και για τον 
σχηµατισµό των πρωτεϊνών στο κυτταρόπλασµα, ενώ έχουν µια αµυδρή ιδέα για το τι συµβαίνει στην 
πραγµατικότητα. Τα αποτελέσµατα, από την πλευρά της διδακτικής, καταδεικνύουν, ανάµεσα στα άλλα, την 
αναγκαιότητα του να εξοικειώνονται πρώτα οι µαθητές µε την έννοια των πρωτεϊνών, τη δοµή τους, τη 
χηµεία τους και το ρόλο τους για τα φαινόµενα της ζωής, πριν από κάθε προσπάθεια εισαγωγής τους στις 
έννοιες και τα φαινόµενα της Γενετικής και του Γενετικού Κώδικα.  

2.5.5.2. Εναλλακτικές και Άλλες Ιδέες των Ελλήνων µαθητών της Β΄και Γ΄ τάξης του Λυκείου. 
Από την έρευνα αυτή προέκυψε, επίσης, ένας µικρός αριθµός ΕΙ που έχουν οι Έλληνες µαθητές, οι οποίες 
είναι αξιοθαύµαστα παρόµοιες µε αυτές των Βρετανών µαθητών (Lewis & Wood-Robinson 2000). Οι 
κυριότερες είναι οι εξής: 

• Τα γονίδια είναι µεγαλύτερα από τα χρωµοσώµατα. 
• Τα χρωµοσώµατα µοιράζονται εξίσου σε κάθε κυτταρική διαίρεση, χωρίς να έχει προηγηθεί 

διπλασιασµός του γενετικού υλικού.  
• Ο ρόλος των χρωµοσωµάτων είναι ο καθορισµός του φύλου του ανθρώπου.  
• Η συνεισφορά των δύο φύλων στη χρωµοσωµική σύσταση του νέου οργανισµού είναι άνιση, µε 

το σπερµατοκύτταρο να συνεισφέρει περισσότερα χρωµοσώµατα από το ωοκύτταρο. 
• Η σεξουαλική αναπαραγωγή (αµφιγονία) υπάρχει επειδή προσφέρει ευχαρίστηση στα δύο φύλα ή 

επειδή απλά υπάρχουν τα δύο φύλα. 
• Τα κύτταρα περιέχουν µόνο τη γενετική πληροφορία που χρειάζονται για να επιτελέσουν τη 

λειτουργία τους.  

2.5.5.3. Ιδέες των µαθητών για τα επίπεδα οργάνωσης των ζωντανών οργανισµών: 
Αναφορικά µε τον αριθµό των κυττάρων των µικροοργανισµών, οι µαθητές της Α΄ Λυκείου κατατάσσουν, 
στην πλειοψηφία τους, τους ιούς, τους µύκητες και τα βακτήρια στους µονοκύτταρους οργανισµούς. Αντίθετα, 
οι µαθητές της Γ’ Λυκείου, στην πλειοψηφία τους (42,1%) αναγνωρίζουν τους ιούς ως ακυτταρικές µορφές 
ζωής. 

Εκείνο που προκαλεί έκπληξη είναι πως µια µεγάλη µερίδα µαθητών και από τις δύο τάξεις δηλώνει 
ότι δεν ξέρει από πόσα κύτταρα αποτελούνται οι φτέρες (αν είναι, δηλ. µονοκύτταροι ή πολυκύτταροι 
οργανισµοί). 
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Ιδέες για τα επίπεδα οργάνωσης των κυτταρικών σχηµατισµών 

• Υπάρχει, γενικά, δυσκολία στη διάκριση των σχέσεων µεταξύ των δοµών αυτών (γονίδιο, DNA, 
χρωµόσωµα κ.λ.π.). 

• Ότι γονίδιο συνίσταται από DNA. 
• Ένα µικρό ποσοστό συγχέει την έννοια του πυρήνα στη βιολογία (οργανίδιο) µε την έννοια του 

πυρήνα στη χηµεία (πυρήνας ατόµου), δίνοντας απαντήσεις όπως «ο πυρήνας περιέχει πρωτόνια, 
ηλεκτρόνια και νετρόνια». 

Κατανόηση της φύσης και της σηµασίας της γενετικής πληροφορίας 

• Πολύ λίγοι µαθητές φάνηκε να κατανοούν ότι ένα γονίδιο έχει υλική υπόσταση και συγκεκριµένη 
θέση σε κάποιο χρωµόσωµα.  

• Μόνο το 6% των µαθητών της Γ’ Λυκείου τοποθετεί τα γονίδια στα χρωµοσώµατα, γεγονός που 
αντανακλά την αδυναµία των µαθητών να αντιληφθούν τη σχέση µεταξύ των δοµών αυτών, όπως 
φάνηκε και από την ερώτηση κατάταξης των βιολογικών δοµών.  

• Η αδυναµία αυτή αποτυπώνεται επίσης και στις απαντήσεις των µαθητών στην ερώτηση «Πού 
βρίσκονται τα χρωµοσώµατα», όπου λίγοι απαντούν ότι αυτά βρίσκονται στον πυρήνα του 
κυττάρου. 

• Υπάρχει και ένα µικρό ποσοστό (το 10% του συνόλου των µαθητών) που απαντούν ότι τα 
χρωµοσώµατα βρίσκονται στο DNA. 

• Αναφορικά µε τη σηµασία των χρωµοσωµάτων και των γονιδίων, η πλειοψηφία των µαθητών και 
των δύο τάξεων δεν γνώριζε την απάντηση, ενώ περισσότεροι µαθητές της Α΄ Λυκείου (12%) σε 
σχέση µε τους µαθητές της Γ τάξης (4%), έδωσαν λανθασµένες απαντήσεις.  

• Μόλις ένα µικρό ποσοστό (2,9%) από όλο το δείγµα γνώριζαν ότι τα γονίδια σχετίζονται µε την 
παραγωγή πρωτεϊνών.  

• Επιπλέον, το 12,5% των µαθητών της Α΄ Λυκείου συσχετίζουν τα χρωµοσώµατα µόνο µε τον 
καθορισµό του φύλου, ενώ το αντίστοιχο ποσοστό για τη Γ’ Λυκείου είναι 3,8%. 

• Αρκετοί από τους µαθητές αγνοούν το γεγονός ότι όλοι οι ζωντανοί οργανισµοί περιέχουν 
γενετική πληροφορία. 

• Κάποιοι πιστεύουν ότι τα δέντρα δεν περιέχουν γενετική πληροφορία, περιέχουν όµως 
χρωµοσώµατα. 

• Οι µικροοργανισµοί (ιοί, µύκητες, βακτήρια) δεν περιέχουν γενετική πληροφορία. 

Μεταφορά της γενετικής πληροφορίας 

• Μικρό ποσοστό µαθητών ήταν σε θέση να ξεχωρίσει τα σωµατικά από τα αναπαραγωγικά 
κύτταρα. 

• Τα επιµέρους σωµατικά κύτταρα περιέχουν µόνο τη γενετική πληροφορία που χρειάζονται 
προκειµένου να επιτελέσουν τη λειτουργία τους. 

Κυτταρική Διαίρεση 
Φανερώθηκε: 

• Αδυναµία διάκρισης µίτωσης- µείωσης ως προς το σε ποια κύτταρα απαντούν. 
• Αδυναµία διάκρισης µίτωσης- µείωσης ως προς τον αριθµό των χρωµοσωµάτων ανάµεσα στα 

µητρικά και θυγατρικά κύτταρα.  
• Αδυναµία διάκρισης των δύο ειδών διαιρέσεων µεταξύ τους.  

Ένωση αναπαραγωγικών κυττάρων για την δηµιουργία ενός οργανισµού.  
Φάνηκε: 



 155 

• Αδυναµία κατανόησης του ρόλου των χρωµοσωµάτων στην αναπαραγωγή. 
• Αδυναµία κατανόησης του αριθµού των χρωµοσωµάτων πρι και µετά. 
• Αδυναµία να αντιληφθούν τη συµβολή της µείωσης στην ύπαρξη γενετικής ποικιλοµορφίας. 
• Αδυναµία κατανόησης πως σκοπός της σεξουαλικής αναπαραγωγής είναι η αύξηση της 

ποικιλοµορφίας που προσδίδει εξελικτικό πλεονέκτηµα στους οργανισµούς. 
• ΕΙ: Ταύτιση γονιµοποίησης (σύντηξη γαµετών) και των µηχανισµών µε τους οποίους γίνεται 

αυτή η συνένωση (στα ζώα µε συνουσία). 
• ΕΙ: Σεξουαλική αναπαραγωγή συναντάται µόνο στα ζώα και όχι στα φυτά. 
• ΕΙ: Η µείωση δεν απαντάται στα φυτά. 

Κατανόηση του τρόπου µε τον οποίο µεταφράζεται η γενετική πληροφορία. 
Φάνηκε: 

• Αδυναµία κατανόησης πως ένα γονίδιο µπορεί να καθορίσει ένα χαρακτηριστικό.  
• Αδυναµία σύνδεσης του γονιδίου µε κάποιο συγκεκριµένο προϊόν (πρωτεΐνη). 
• Αδυναµία κατανόησης της έννοιας και προέλευσης της ποικιλοµορφίας.  
• Αδυναµία διαχωρισµού και προσδιορισµού των πηγών προέλευσης της ποικιλοµορφίας 

(γενετικές ή/και περιβαλλοντικές).  
• Αδυναµία ότι τα αλληλόµορφα αποτελούν διαφορετικές µορφές ενός γονιδίου,  
• Αδυναµία κατανόησης του «Γιατί τα γονίδια είναι σηµαντικά;».  
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2.5.6. ΜΕΡΟΣ Β΄: ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΕΡΕΥΝΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΔΕΙΞΗΣ ΕΙ 

2η Έρευνα: Έγινε από την J. Lewis και συν. στην Αγγλία και Ουαλία. 
Μεθοδολογία: Πιο κάτω παρατίθενται µερικές απ΄ τις ερωτήσεις που περιλάµβανε η έρευνα: 

 

Εικόνα 2.5.1. 

Ερώτηση σχετική µε τα κύτταρα του Robert: 

1. Αν µπορούσες να πάρεις δύο κύτταρα από το µάγουλο του R., η γενετική τους πληροφορία θα 
ήταν: α) η ίδια, β) διαφορετική, γ) δεν γνωρίζω. Δικαιολόγησε την απάντησή 
σου:__________________________________ 

2.  Αν µπορούσες να πάρεις ένα κύτταρο από το µάγουλο του R. και ένα νευρικό κύτταρο, η 
γενετική τους πληροφορία θα ήταν: α) η ίδια, β) διαφορετική, γ) δεν 
γνωρίζω._____________________________________ 

3.  Αν µπορούσες να πάρεις ένα κύτταρο από το µάγουλο του R. Και ένα σπερµατοζωάριο, η 
γενετική τους πληροφορία θα ήταν: α) η ίδια, β) διαφορετική, γ) δεν γνωρίζω. 
_____________________________________. 

Ερώτηση: 
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Εικόνα 2.5.2. 

 
Παράδειγµα από ηµιδοµηµένη συνέντευξη: (Συνέντευξη µε Θανάση, µαθητή Γ΄ Γυµνασίου). 
Κύτταρο 

Ερώτηση: Τι είναι το κύτταρο; 
Θανάσης: «Το κύτταρο είναι ένας µικροοργανισµός, ο οποίος υπάρχει µέσα στον ανθρώπινο 

οργανισµό».  
Ε: Γιατί το λες µικροοργανισµό; 
Θ: «γιατί είναι µικρό». 

Στο σκίτσο του κυττάρου αναγνωρίζει τον πυρήνα, και τον θεωρεί σηµαντικό για το κύτταρο γιατί περιέχει το 
DNA. Δηλώνει ότι τα φυτά και τα ζώα έχουν κύτταρα. 
DNA 

Ερώτηση: Πού βρίσκεται; 
Θ: Στον πυρήνα του κυττάρου.  
Ε: Το DNA βρίσκεται σε όλα τα κύτταρα; 
Θ: «όχι, βρίσκεται σε κάποια µόνο» 
Ε: Σε ποια;  
Θ: «Δεν ξέρω». 

Μορφή 
«Είναι ένα στρόγγυλο πράγµα».  

Αναγνωρίζει την εικόνα του DNA, και αλλάζει την αρχική του απάντηση. 
 «Είναι σαν σκάλα έχει Γουανίνη, Κυτοσίνη, δεν θυµάµαι τα άλλα».  

Δεν γνωρίζει τον κανόνα της συµπληρωµατικότητας των βάσεων.  
Λειτουργία 

Ε: Γιατί είναι σηµαντικό το DNA; 
Θ: «Αν πάρουµε το DNA ενός ανθρώπου και το αντιγράψουµε, µπορούµε να πάρουµε έναν ίδιο 

άνθρωπο». 
Χρωµόσωµα 
Δεν έχει ακούσει ποτέ τη λέξη χρωµόσωµα και δεν τα αναγνωρίζει στην εικόνα του καρυότυπου. Δεν 
γνωρίζει τον αριθµό των χρωµοσωµάτων στον άνθρωπο, αλλά πιστεύει ότι δεν είναι απαραίτητο να έχουν 
όλοι οι άνθρωποι συγκεκριµένο αριθµό.  
Λειτουργία  
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«Έχουν σχέση µε το χρώµα του δέρµατος».  
Τα φυτά δεν έχουν χρωµοσώµατα. Δεν συνδέει τα Χ, Υ µε το φύλο του ανθρώπου και δεν γνωρίζει αν είναι 
καλό ή κακό να έχει ένα άτοµο περισσότερα ή λιγότερα χρωµοσώµατα. 
Γονίδιο 

Ε: Πού βρίσκονται; 
Θ: Τα γονίδια βρίσκονται στο κύτταρο και συγκεκριµένα στο κυτταρόπλασµα. 
Ε: την λέξη γονίδιο µε ποια λέξη την συνδέεις; 
Θ: «µε το DNA». 
Ε: ποιος είναι ο ρόλος των γονιδίων;  
Θ: «τα γονίδια έχουν σχέση µε τα χαρακτηριστικά».  

Οι άνθρωποι έχουν γονίδια. Πήρε περισσότερα γονίδια από τη µητέρα του γι αυτό και της µοιάζει. Τα γονίδια 
περνούν στους απογόνους µε την γονιµοποίηση. Τα ζώα παίρνουν γονίδια από τους γονείς τους και τα φυτά 
από τους σπόρους. 
Πρωτεΐνη 

Ε: Τι είναι οι πρωτεϊνες; 
Θ: Οι πρωτεΐνες βρίσκονται στον οργανισµό, είναι ουσίες απαραίτητες στα κύτταρα. 
Ε: πώς (δοµούνται) φτιάχνονται οι πρωτεΐνες;  
Θ: «τις φτιάχνει το DNA». 
Ε: πώς τις φτιάχνει;  
Θ: «δεν ξέρω». 

Σχέση DNA-χρωµοσώµατος 
Άγνωστη.  
Σχέση γονιδίου-χρωµοσώµατος 
Άγνωστη. 
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Κεφάλαιο 2.6. Ιδέες των µαθητών για την Εξέλιξη και τη Φυσική 
Επιλογή 

Η Φυσική Επιλογή είναι ο κύριος µηχανισµός της Εξέλιξης και η θεωρία της εξέλιξης έχει µεγάλη σηµασία 
ως ενοποιητική θεωρία στη διδασκαλία της Βιολογίας, όπως αυτό έχει διατυπωθεί και από το National 
Research Council των ΗΠΑ (1996). Παρόλα αυτά, η Φυσική Επιλογή κατανοείται µε λανθασµένο τρόπο από 
πολλούς µαθητές και φοιτητές. Υπάρχει ένας µακρύς κατάλογος υποθεµάτων της Εξέλιξης και της ΦΕ που 
εξετάζονται από διάφορους ερευνητές. Τέτοια είναι:  

• Η Φυσική Επιλογή (Brumby, 1979· Lawson & Thompson, 1988· Greene, 1990· Grant, Owen, & 
Clarke, 1996· Holdredge, 1999).  

• Η προσαρµογή και η αναπαραγωγή, (Lucas, 1971· Clough & Wood-Robinson, 1985· Renner, 
Brumby, & Shepherd, 1981).  

• Η Ειδο-γένεση (Coyne, 1996).  
• Η ύπαρξη πλατωνικών αντιλήψεων (Mayr, 1982· Almquist & Cronin, 1988· Greene, 1990· 

Jackson, Foster, Meadows, & Wood, 1995).  

Ένα αλλο ενδιαφέρον σηµείο είναι το γεγονός πως υπάρχουν εναλλακτικές ιδέες σε όλα τα στρώµατα 
του πληθυσµού, από τους µαθητές έως τους φοιτητές της Ιατρικής και τους υποψήφιους διδάκτορες των 
Φυσικών Επιστηµών (Brumby, 1984· Chan, 1998).  

2.6.1. Φυσική επιλογή: Βασικές ιδέες. 
Οι Anderson και συν. (2002) εισήγαγαν ένα ερωτηµατολόγιο µε το οποίο διερευνούνται οι ιδέες των µαθητών 
κ.α. σχετικό µε την Εξέλιξη και τη Φυσική επιλογή. Το ερωτηµατολόγιο που ονοµάσθηκε Εννοιολογικός 
Κατάλογος της Φυσικής Επιλογής (ΕΚΦΕ) (Conceptual Inventory of Natural Selection) (CINS), αποτελείται 
από 20 ερωτήσεις και στηρίζεται εν πολλοίς στο βαθµό που κατανοούν   διάφορες πληθυσµιακές οµάδες 5 
γεγονότα και 3 συµπεράσµατα που αναπαριστάνουν τη λογική της Φυσικής Επιλογής, όπως την διετύπωσε ο 
Mayr (1982), ένας από τους σηµαντικότερους εξελικτικούς επιστήµονες και φιλοσόφους του 20ου αιώνα. 

Οι 20 ερωτήσεις του ΕΚΦΕ αξιολογούν 10 κύριες ιδέες. Οι γραµµένες µε πλάγια στοιχεία λέξεις στην 
πιο κάτω περιγραφή της φυσικής επιλογής υποδεικνύουν όλες τις ιδέες που εµφανίζονται στο 
ερωτηµατολόγιο, ενώ η υπογράµµιση δείχνει τις 10 κύριες ιδέες. 

2.6.2. Οι 10 κύριες ιδέες που αποτυπώνουν τη διαδικασία της Εξέλιξης µέσω Φυσικής 
Επιλογής όπως τις διετύπωσε ο Mayr. 
Σύµφωνα, λοιπόν, µε τον Mayr, η διαδικασία της Εξέλιξης µέσω Φυσικής Επιλογής, µπορεί να αποτυπωθεί 
στις εξής κύριες ιδέες: 

Οι οργανισµοί παράγουν πιο πολλούς απογόνους απ΄ ότι που µπορούν να συντηρήσουν οι διαθέσιµοι 
πόροι (βιωτικό δυναµικό, ικανότητα µεταφοράς).  

Όλα τα µέλη ενός είδους ανταγωνίζονται µεταξύ τους για τους διαθέσιµους πόρους (περιορισµένοι 
πόροι, ανταγωνισµός), και µερικοί οργανισµοί δεν επιζούν (περιορισµένη επιβίωση). 

Οι οργανισµοί µέσα σε ένα είδος διαφέρουν οι µεν από τους δε στα κληρονοµικά γνωρίσµατα 
(γενετική ποικιλότητα).  

Οι (παρ)αλλαγές προκύπτουν µέσω της µεταλλαγής και του γενετικού ανασυνδυασµού (προέλευση 
της ποικιλότητας).  

Η Μεταλλαγή και ο γενετικός ανασυνδυασµός είναι τυχαία γεγονότα που παράγουν ευεργετικά, 
ουδέτερα, ή επιβλαβή γνωρίσµατα. Μεγάλο µέρος από την ποικιλότητα κληρονοµείται µε αποτέλεσµα οι γονείς 
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να περνούν τα γνωρίσµατά τους στους απογόνους τους. Μεταξύ αυτών των απογόνων, εκείνοι που είναι 
καλύτερα προσαρµοσµένοι (που ταιριάζουν καλύτερα) µε το περιβάλλον τείνουν να είναι οι επιτυχέστεροι 
στην παραγωγή απογόνων (διαφορική επιβίωση, βιωσιµότητα, αναπαραγωγική επιτυχία). Οι απόγονοι που 
ταιριάζουν λιγότερο καλά µε το περιβάλλον έχουν λιγότερες πιθανότητες να επιζήσουν, καθώς και λιγότερες 
πιθανότητες να παραγάγουν απογόνους (ελλατωµένη προσαρµοστικότητα, ελλατωµένη αναπαραγωγική 
επιτυχία). 

Μέσω της διαφοροποιηµένης αναπαραγωγικής επιτυχίας, η συχνότητα των διαφορετικών γενετικών 
τύπων µέσα στον πληθυσµό µπορεί να αλλάξει µε κάθε επόµενη γενεά (απόγονοι µε τροποποίηση, εξέλιξη, 
αλλαγή στη δεξαµενή γονιδίων µε την πάροδο του χρόνου, πληθυσµιακή αλλαγή). Η φυσική επιλογή είναι 
κατευθυνόµενη, καθοριζόµενη από τα χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου περιβάλλοντος. Η δράση της 
φυσικής επιλογής στα κληρονοµήσιµα γνωρίσµατα είναι ο πρωταρχικός µηχανισµός της εξέλιξης. Η δράση 
της φυσικής επιλογής στα µή κληρονοµήσιµα γνωρίσµατα έχει µικρή µακροπρόθεσµη επίδραση στην 
εξελικτική διαδικασία. Ούτε η αχρηστία ενός οργάνου ούτε η ανάγκη για κάποιο γνώρισµα καθορίζουν το 
γενετικό υπόβαθρο ενός οργανισµού. Ο πληθυσµός καθίσταται καλύτερα προσαρµοσµένος στο περιβάλλον 
µέσω της διάδοσης περισσοτέρων ταιριασµένων ατόµων (προσαρµογή). Οι πληθυσµοί αλλάζουν µέσω των 
αλλαγών στις συχνότητες των γενετικών τύπων µέσα στον πληθυσµό και όχι µέσω των αλλαγών στους 
επιµέρους οργανισµούς. Αυτό το σηµείο συχνά διαφεύγει από τους σπουδαστές.  

Όταν δύο πληθυσµοί ενός ενιαίου είδους χωρίζουν µεταξύ τους για µια εκτεταµένη χρονική περίοδο 
από κάποιο φυσικό, συµπεριφοριστικό, χρονικό, ή άλλο εµπόδιο, οι πληθυσµοί µπορεί να αποκλίνουν µεταξύ 
τους µέχρι το σηµείο που να καταστούν χωριστά είδη (προέλευση των ειδών). Γενικά, µέλη διαφορετικών 
ειδών δεν µπορούν να ζευγαρώσουν και να αναπαραχθούν µεταξύ τους, αν και αυτό δεν ισχύει απαραιτήτως 
για είδη που έχουν στενή συγγένεια µεταξύ  

2.6.3. Το Ερωτηµατολόγιο του ΕΚΦΕ 
Οι 20 ερωτήσεις του συγκεκριµένου ερωτηµατολογίου, που παρατίθεται στο τέλος του κεφαλαίου, 
στηρίζονται στα εξής 3 υποθετικά σενάρια που το συνοδεύουν: 

Α. Σπίνοι των Νησιών Γκαλαµπάγκος  
Οι επιστήµονες για πολύ καιρό πίστευαν πως τα 14 είδη των σπίνων που απαντούν στα νησιά Γκαλαµπάγκος, 
είχαν εξελιχθεί από ένα µοναδικό είδος σπίνου που είχε µεταναστεύσει στα νησιά αυτά από ένα έως πέντε 
εκατοµµύρια πριν. Πρόσφατες αναλύσεις του DNA ενισχύουν την άποψη πως όλοι οι σπίνοι των νησιών 
Γκαλαµπάγκος έχουν εξελιχθεί από το τριλιστή σπίνο της οικογένειας των Sylviidae. Διαφορετικά είδη ζουν 
σε σε διαφορετικά νησιά. Π.χ. ο µεσαίου µεγέθους επήγιος σπίνος και ο σπίνος των κάκτων ζουν σε ένα νησί. 
Ο µεγάλος σπίνος των κάκτων κατέχει ένα άλλο νησί. Μία από τις κύριες αλλαγές στους σπίνους είναι στη 
µορφή και το µέγεθος των ραµφών τους, όπως απεικονίζεται στην εικόνα. [Ερωτήσεις 1-8]. 

 

Β. Λεβιστές της Βενεζουέλας 
Οι λεβιστές είναι µικρά ψάρια που απαντούν σε ρυάκια της Βενεζουέλας. Οι αρσενικοί λεβιστές έχουν 
λαµπρά χρώµατα µε µαύρες, κόκκινες, µπλε και ιριδίζουσες βούλες. Τα αρσενικά, από τη µια µεριά, δεν 



 162 

µπορούν να έχουν πολύ έντονους χρωµατισµούς γιατί θα είναι εύκολα ορατά από τα αρπακτικά (θηρευτές), 
ενώ αν είναι πολύ άχρωµα δεν θα τα πλησιάζουν τα θηλυκά. Η Φυσική Επιλογή και η σεξουαλική επιλογή, 
εδώ, πιέζουν προς αντίθετες κατευθύνσεις. Όταν ένας πληθυσµός λεβιστών ζει σε ένα µικρό ποτάµι όπου 
απουσιάζουν οι θηρευτές, η αναλογία των αρσενικών που έχουν λαµπρά και φωτεινά χρώµατα αυξάνει µέσα 
στον πληθυσµό. Όταν προστεθεί στο ποταµάκι ένας µικρός αριθµός αρπακτικών, τότε, µέσα σε ένα διάστηµα 
5 µήνών (3-4 γενεές), η αναλογία των έντονα χρωµατισµένων λεβιστών µειώνεται. Η επίδραση των θηρευτών 
στο χρωµατισµό των λεβιστών έχει µελετηθεί σε µικρές τεχνητές λίµνες που περιέχουν ήπιους, επιθετικούς ή 
καθόλου θηρευτές και που έχουν δεχθεί παρεµβάσεις που θυµίζουν το περιβάλλον των φυσικών ποταµιών. 
[Ερωτήσεις 9-13]. 

 

Γ. Σαύρες των Καναρίων Νήσων  
Τα Κανάρια Νησιά είναι επτά νησιά που βρίσκονται δυτικά από την Αφρικανική Ήπειρο. Τα νησιά 
αποικήθηκαν σταδιακά από ζωντανούς οργανισµούς: φυτά, σαύρες, πουλιά, κλπ.. Τρία διαφορετικά είδη από 
σαύρες που βρέθηκαν στα νησιά αυτά είναι παρόµοια µε ένα είδος που απαντά στην Αφρικανική Ήπειρο. Εξ 
αιτίας αυτού του γεγονότος, οι επιστήµονες υποθέτουν πως οι σαύρες ταξίδεψαν από την Αφρική στα 
Κανάρια Νησιά πλέοντας επάνω σε κορµούς δέντρων που παρασύρθηκαν στη θάλασσα. [Ερωτήσεις 14-20]. 
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2.6.4. EI για την Εξέλιξη µέσω Φυσικής Επιλογής παρµένες από την Ιστορία της Βιολογίας 

Αντικείµενο Εναλλακτικές Ιδέες 

Βιωτικό δυναµικό α) Δεν αυξάνουν όλοι οι οργανισµοί µε εκθετικό τρόπο 

β) Οι οργανισµοί απλά αντικαθιστούν τον εαυτό τους 

γ) Οι πληθυσµοί φτάνουν µέχρι ένα επίπεδο 

Πληθυσµιακή 
σταθερότητα  

 

α) Όλοι οι πληθυσµοί αυξάνουν σε µέγεθος µε τον καιρό 

β) Οι πληθυσµοί ελλατώνονται  

γ) Οι πληθυσµοί πάντα αυξοµειώνονται τυχαία 

Φυσικοί πόροι 

 

Οι οργανισµοί µπορούν πάντα να βρίσκουν τα προς το ζειν και να 
επιβιώνουν 

Περιορισµένη 
επιβίωση 

α) Υπάρχει, συχνά, πάλη και αγώνας ανάµεσα στα άτοµα του ίδιου 
ή διαφορετικών ειδών και τα πιο ισχυρά άτοµα επικρατούν 

β) Οι οργανισµοί συνεργάζονται µεταξύ τους και δεν 
ανταγωνίζονται. 

Ποικιλότητα µέσα 
στον πληθυσµό 

α) Όλα τα άτοµα ενός πληθυσµού είναι σχεδόν πανοµοιότυπα 

β) Η παραλλαγές αφορούν µόνο εξωτερικά γνωρίσµατα, δεν 
επηρεάζουν τη βιωσιµότητα. 

γ) Οι οργανισµοί που βρίσκονται µέσα σε ένα πληθυσµό δεν 
µοιράζονται κοινά γνωρίσµατα µε άλλους. 

Κληρονόµιση της 
ποικιλότητας 

α) Όταν ένας χαρακτήρας (όργανο) δεν είναι πλέον χρήσιµος για 
την επιβίωση, οι απόγονοι δεν τον κληρονοµούν. 

β) Τα χαρακτηριστικά που αποκτούνται κατά τη διάρκεια της ζωής 
ενός οργανισµού κληρονοµούνται στους απογόνους. 

γ) Τα χαρακτηριστικά που επηρεάζονται µε θετικό τρόπο από το 
περιβάλλον θα κληρονοµηθούν από τους απογόνους. 

Διαφορική 
επιβίωση 

α) Η προσαρµοστικότητα (fitness) ισοδυναµεί µε δύναµη, 
ταχύτητα, εξυπνάδα ή µακροζωϊα. 

β) Οι οργανισµοί που έχουν πολλούς συντρόφους είναι βιολογικά 
πιο προσαρµοσµένοι. 

Πληθυσµιακή 
αλλαγή 

 

α) Οι αλλαγές στον πληθυσµό απαντούν µε τη σταδιακή αλλαγή σε 
όλα τα µέλη του πληθυσµού. 

β) Οι από µάθηση συµπεριφορές κληρονοµούνται. 

γ) Οι µεταλλάξεις απαντούν για να ικανοποιήσουν του πληθυσµού. 

Προέλευση των 
ειδών 

 

α) Οι οργανισµοί µπορούν σκόπιµα να καταστούν νέα είδη (ένας 
οργανισµός προσπαθεί, επιθυµεί ή χρειάζεται να γίνει νέο είδος). 

β) Η ειδο-γένεση είναι µία υποθετική ιδέα. 
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Προέλευση της 
ποικιλοµορφίας 

α) Οι µεταλλάξεις είναι προσαρµοστικές αντίδράσεις προς ειδικούς 
παράγοντες του περιβάλλοντος. 

β) Οι µεταλλάξεις είναι σκόπιµες: ένας οργανισµός, προσπαθεί, 
επιθυµεί ή χρειάζεται να αλλάξει γενετικά. 

 

Πίνακας 2.6.1. Οι 10 κύριες ιδέες του ΕΚΦΕ και οι αντίστοιχες ΕΙ των φοιτητών όπως αποτυπώθηκαν στις µελέτες της 
Anderson και συν. (2002). 

Στην 1η Ενότητα του παρόντος εγχειριδίου είδαµε πώς η ιστορία της επιστήµης πρέπει να είναι µέρος 
της Διδακτικής των ΦΕ. Στα πλαίσια αυτά, έχει διατυπωθεί και η άποψη πως οι ΕΙ των µαθητών, συχνά, 
επαναλαµβάνουν ή διέρχονται από τα ίδια στάδια που πέρασαν οι ιδέες των επιστηµόνων σε προηγούµενες 
εποχές. Ειδικά για τη µάθηση της Εξέλιξης µέσω Φυσικής Επιλογής (ΕΦΕ) και την ιστορική της διαδροµή θα 
µπορούσε να ειπωθεί ότι οι ιδέες των επιστηµόνων µπορούν να χωριστούν σε τρία σηµαντικά στάδια, τα 
οποία, συχνά τα συνανατάµε ως ΕΙ στις απαντήσεις των µαθητών ή των εκπαιδευτικών στις µέρες µας: 

1. Μετάβαση από τις Αριστοτελικές απόψεις της ταυτόχρονης εµφάνισης και σταθερότητας των 
ειδών (τυπολογία) στις προ-Δαρβινικές, µη-τυπολογικές απόψεις του Lamarck και του Έρασµου 
Δαρβίνου. 

2. Μετάβαση από τις προ-Δαρβινικές, µη-τυπολογικές απόψεις, στις Δαρβινικές 

3. Μετάβαση από τις πρώιµες-Δαρβινικές απόψεις, στις Νεοδαρβινικές (Πληθυσµιακή Θεώρηση). 

Η πρώτη περίοδος: Χαρακτηρίζεται από την Τυπολογία. Την ύπαρξη δηλ. σταθερών και 
αµετάβλητων Τύπων Φυτών- Ζώων και Ανθρώπου, δίκην πυραµίδας, µε τα φυτά στο κατώτερο επίπεδο και 
τον άνθρωπο στο ανώτερο. Η πρώτη µετάβαση, εκτός από τις µη-τυπολογικές απόψεις που ήρθαν στο φως,  
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Πίνακας 2.6.2. ΕΙ για την ΕΦΕ που έχουν κάνει στο παρελθόν την εµφάνισή τους ως ιδέες διαφόρων επιστηµόνων. 

χαρακτηρίστηκε από την ύπαρξη των τελεολογικών απόψεων. Αυτές είναι απόψεις που εκτός από τον 
Αριστοτέλη και τους 22 αιώνες επικράτησής τους, τις συµµερίστηκαν επίσης και οι προ-Δαρβινικοί 
εξελικτικοί, όπως ο Lamarck, οι οποίοι από την µία µεριά απέρριπταν την τυπολογία αλλά ταυτόχρονα 
δεχόντουσαν την ύπαρξη ενός τέλους ή σκοπού.Ο ίδιος ο Δαρβίνος, παρόλο που εισήγαγε τη Θεωρία της 
Εξέλιξης µέσω Φυσικής Επιλογής, δίνοντας τέλος στις αριστοτελικές αντιλήψεις, ταυτόχρονα, επειδή δεν 
ήσαν ακόµη γνωστά τα ευρήµατα του Mendel, υιοθέτησε την άποψη των µικρών εξελικτικών βηµάτων -
µικρές ποσοτικές διαφορές. Ήταν αντίθετος δηλ. Στην ιδέα των απότοµων αλλαγών, λ.χ. από φυτά µε 
κόκκινα άνθη να προέλθουν φυτά µε λευκά άνθη. Έβαλε, δηλ. τα σπέρµατα της εµφάνισης του Βιοµετρισµού 
(βλέπε αντίστοιχο κεφάλαιο). 

Σε ότι αφορά αφορά στο δεύτερο και τρίτο ιστορικό στάδιο, δηλ. τη µετάβαση από τον πρόωρο-
Εξελικτισµό στην επικράτηση του Νεο-Δαρβινισµού µε την µορφή που είναι σήµερα αποδεκτός, η διαδροµή 
δεν ήταν τόσο οµαλή και κράτησε σχεδόν έναν αιώνα. Ο Dobzhansky, καταρχάς και ο Ernst Mayr αργότερα, 
ήσαν αυτοί που έθεσαν τα θεµέλια της Συνθετικής Θεωρίας. Ο Dobzhansky µε το έργο του Γενετική και η 
προέλευση των ειδών (1937), ξεκινάει την απαρχή µιας νέας εποχής και µιας νέας προσέγγισης στη Βιολογία 
και την κατανόηση της εξέλιξης, που είναι πλέον γνωστή ως Συνθετική Θεωρία. (Βλέπε αντίστοιχο 
κεφάλαιο). 

Διαδικασία/Ιδέα Ιστορική Αναφορά ΕΙ που διατυπώνουν οι 

µαθητές/εκπαιδευτικοί 

Εµφάνιση των Ειδών Αριστοτελισµός/Τυπολογία Τα είδη εµφανίστηκαν ταυτοχρόνως. 

Εµφάνιση των Ειδών Αριστοτελισµός/Τυπολογία Σταθερότητα των Ειδών. 

» » Πρόσφατη εµφάνιση των ζωντανών οργανισµών 
στη Γη. 

Επιστηµολογία Η Εξέλιξη ως Θεωρία Η Εξέλιξη είναι απλά µια θεωρία 

» » Ο Δαρβίνος  ήταν ο 1ος εισηγητής της 
Εξέλικτικής άποψης. 

Για τις αλλαγές στα 
χαρακτηριστικά 

 

Λαµαρκισµός Οι επίκτητες ιδιότητες κληρονοµούνται. 

» »  Επιβιώνουν τα πιο ισχυρά άτοµα στους 
πληθυσµούς. (και όχι τα πιο προσαρµοσµένα) 

»  Τελεολογικές απόψεις: τα χαρακτηριστικά 
αλλάζουν ΓΙΑ ΝΑ... 

Για την Ειδογένεση Δαρβίνος/ «Δαρβινιστές» 

 

Τα χαρακτηριστικά αλλάζουν µε συνεχή µικρά 
βήµατα. 

» Μη Πληθυσµιακές 
αντιλήψεις 

Η ΦΕ δρα στα άτοµα. 

» » Οι κληρονοµίσηµες αλλαγές στα άτοµα δεν είναι 
τυχαίες. 
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Η Συνθετική Θεωρία ενώνει τη Γενετική µε τη φυσική επιλογή προσφέροντας µια νέα κατανόηση της 
εξελικτικής διαδικασίας που είναι γνωστή ως Γενετικές Αλλαγές στους Πληθυσµούς. Η άλλη βασική 
συνεισφορά της συνθετικής θεωρίας ήταν η αντικατάσταση της «Τυπολογικής σκέψης» από την 
«Πληθυσµιακή» αντίληψη. Στην Πληθυσµιακή σκέψη, ενώ η βάση της φυσικής επιλογής είναι οι τυχαίες 
κληρονοµήσιµες αλλαγές που συµβαίνουν στα άτοµα, η δράση της φυσικής επιλογής συµβαίνει στο επίπεδο 
του πληθυσµού. 

Με βάση τα παραπάνω, στον Πίνακα 2.6.2. εµφανίζονται ΕΙ µαθητών και Εκπαιδευτικών που έχουν 
στο παρελθόν αποτελέσει απόψεις επιστηµόνων του παρελθόντος. 

2.6.5. Εξελικτικές, Τελεολογικές και Εγγύτατες ΕΙ για την Εξέλιξη µέσω Φυσικής Επιλογής 
Μια τρίτη κατηγοριοποίηση των ΕΙ των µαθητών (και συχνά και των εκπαιδευτικών) που θα µπορούσε κανείς 
να αναζητήσει προκειµένου να εξηγήσει τις αλλαγές που έχουν γίνει στους ζωντανούς οργανισµούς ή την 
ύπαρξη ενός συγκεκριµένου χαρακτηριστικού, είναι αυτή που διακρίνει τις ιδέες αυτές σε Τελεολογικέςς και 
Εγγύτατες σε αντιδιαστολή µε τις Εξελικτικές ΕΙ (Kampourakis &d Zogza, 2008· Λαζαρίδης, 2011). 

Στην περίπτωση των τελεολογικών αιτιών, οι εξηγήσεις βασίζονται στην εκπλήρωση ενός 
προκαθορισµένου σκοπού ή µιας συγκεκριµένης λειτουργίας των οργανισµών ή του είδους. Σύµφωνα µε τους 
Lombrozo & Carey (2006), οι εξηγήσεις που αφορούν τελεολογία και αποβλεπτικότητα αποτελούν διακριτές 
κατηγορίες. Ωστόσο, σε πολλές περιπτώσεις τελεολογία και αποβλεπτικότητα αφενός συνδέονται στενά 
αναφερόµενες και οι δυο σε τελικά αίτια, όπως για παράδειγµα την πρόθεση του Θεού να πράξει κάτι, 
αφετέρου εξαιτίας της αναφοράς αυτής διαφέρουν σαφώς από τις εγγύτατες και εξελικτικές εξηγήσεις, οπότε 
ορίζουµε µια ενιαία κατηγορία τελεολογικών εξηγήσεων.  

Στην περίπτωση των εγγύτατων αιτιών, οι εξηγήσεις βασίζονται στα υπάρχοντα χαρακτηριστικά της 
αναπτυξιακής διαδικασίας και της φυσιολογία των οργανισµών. Ορίζουµε ως εγγύτατες εξηγήσεις όλες 
εκείνες που δεν είναι εξελικτικές ή τελεολογικές, χωρίς να περιοριστούµε στην αντίστοιχη αυστηρά 
φιλοσοφική οριοθέτηση (Λαζαρίδης, Μαυρικάκη & Αθανασίου, 2012). 
Παράδειγµα (Kampourakis & Zogza, 2008).  
Ερώτηση: Η καµηλοπάρδαλη, είναι γνωστό πως είναι ένα ζώο µε ένα εντυπωσιακά µακρύ λαιµό. Αυτό το 
χαρακτηριστικό γνώρισµα της επιτρέπει να φτάνει και να τρέφεται από τα φύλλα των δέντρων, όταν δεν υπάρχει 
επαρκής τροφή στο έδαφος. Σήµερα ξέρουµε ότι οι καµηλοπαρδάλεις δεν κατείχαν πάντα αυτό το 
χαρακτηριστικό γνώρισµα αλλά είχαν στο παρελθόν έναν κοντύτερο λαιµό. Μπορείτε να εξηγήσετε πώς µάκρυνε 
ο λαιµός της καµηλοπάρδαλης; 
Εξελικτική απάντηση: «Η επιβίωση ήταν δύσκολη για τα άτοµα µε τους κοντύτερους λαιµούς απ’ότι για 
εκείνα µε τους µακρύτερους λαιµούς. Ως εκ τούτου, περισσότερα άτοµα µε µακριούς λαιµούς είχαν την 
ευκαιρία να αναπαραχτούν, και κάθε διαδοχική γενεά είχε ένα µεγαλύτερο µέσο µήκος λαιµών από την 
προηγούµενη. 
Εγγύτατη απάντηση: «Τα ζώα που είχαν κοντύτερους λαιµούς σε προηγούµενες εποχές, δεδοµένου ότι 
προσπαθούσαν να φάνε τα φύλλα των δέντρων, έπρεπε να τεντώσουν το λαιµό τους... Αλλά αργότερα αυτή η 
ανάγκη τα έκανε να τους τεντώνουν περισσότερο προκειµένου να φτάσουν όσο το δυνατόν πιό ψηλά δέντρα. 
Κατά συνέπεια, µε το πέρασµα του χρόνου, οι λαιµοί τους, µε το τέντωµα γίνονταν ελαφρώς µακρύτεροι». 
 

Τύπος εξήγησης Αίτιο Χρονική 

αναφορά 

Επίπεδο 

αναφοράς 

Εξελικτική  Γεγονότα ή διαδικασίες της εξελικτικής 
ιστορίας 

Παρελθόν Είδος 

Τελεολογική  Προκαθορισµένος σκοπός ή σχέδιο, 
αποβλεπτικότητα 

Μέλλον Οργανισµός ή είδος 

Εγγύτατη  Χαρακτηριστικά της αναπτυξιακής 
διαδικασίας και της φυσιολογίας 

Παρόν Οργανισµός 
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Πίνακας 2.6.3. Τύποι αιτίων και εξηγήσεων σε θέµατα εξέλιξης. 

Τελεολογική απάντηση: «Πιστεύω ότι ο λαιµός των καµηλοπαρδάλεων µάκραινε ούτως ώστε να µπορούν 
να βρουν τροφές ευκολότερα. Τέντωναν τους λαιµούς τους προκειµένου να φτάσουν τα φύλλα των δέντρων. 
Κατά συνέπεια, ίσως κάθε νέα καµηλοπάρδαλη γεννήθηκε µε έναν µακρύτερο λαιµό επειδή αυτή η ιδιαίτερη 
ανάγκη καταγράφηκε στο DNA της µητέρας της». 
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ΕΝΟΤΗΤΑ 3. ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΔΙΔΑΚΤΙΚΕΣ 
ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ ΣΤΗ ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑ ΤΗΣ 

ΒΙΟΛΟΓΙΑΣ: Από την Ανακαλυπτική Μάθηση στη 
Διερευνητική- µια γενική εισαγωγή.  

Στη διεθνή βιβλιογραφία, συναντάµε τους δύο διαφορετικούς όρους για την ανακαλυπτική διδασκαλία και 
µάθηση: inquiry learning αφενός, και discovery learning, αφετέρου. Ο όρος discovery learning (Μάθηση 
µέσω Ανακάλυψης) προηγήθηκε και ήταν στην πρώτη σειρά µερικές δεκαετίες πριν. Τα τελευταία χρόνια 
χρησιµοποιείται ευρύτατα ο δεύτερος όρος, inquiry learning, που σε ελεύθερη µετάφραση σηµαίνει, Μάθηση 
µέσω Διερεύνησης. 

Σε ό,τι αφορά στη Διαδικασία, σύµφωνα µε τους Victor and Kellough (2003), µια ουσιαστική 
διαφορά ανάµεσα στις δύο είναι πως η Μάθηση µέσω Ανακάλυψης είναι δασκαλοκεντρική, ενώ η Μάθηση 
µέσω Διερεύνησης είναι µαθητοκεντρική. 

Στη Ανακαλυπτική Μάθηση, ο διδάσκων είναι αυτός που αποφασίζει ποια προβλήµατα είναι σχετικά 
µε τις ανάγκες του µαθητή, καθώς και τις στρατηγικές που είναι οι πιο κατάλληλες για τη συλλογή και 
ανάλυση των σχετικών µε την επίλυση του προβλήµατος στοιχείων. Αυτό που οι µαθητές έχουν να κάνουν 
είναι το να ακολουθήσουν πιστά τις οδηγίες του διδάσκοντα, οπότε θα ανακαλύψουν τις σωστές αρχές ή 
σχέσεις ανάµεσα στις µεταβλητές. 

Στην Μάθηση µέσω Διερεύνησης, από την άλλη µεριά, οι µαθητές έχουν το «πάνω χέρι». Οι ίδιοι 
καθορίζουν τα προβλήµατα των ΦΕ που είναι σχετικά µε τα ενδιαφέροντα και τις ανάγκες τους, αποφασίζουν 
τη µεθοδολογία που θα ακολουθήσουν κατά τη συλλογή και ανάλυση των δεδοµένων και είναι αυτοί οι 
οποίοι καθορίζουν την αποδεκτή λύση στο πρόβληµά τους. Ο εκπαιδευτικός, στην περίπτωση αυτή δεν είναι 
τίποτε άλλο από µεσολαβητής της µάθησης και όχι ο επικεφαλής κυρίαρχος της διδασκαλίας. 

Και οι δύο διαδικασίες έχουν τα υπέρ και τα κατά τους: Η Ανακαλυπτική Μάθηση µπορεί να 
βοηθήσει τους µαθητευόµενοι στο να επικεντρώνουν σε κάτι που είναι σηµαντικό στην επίλυση κάποιου 
προβλήµατος, παρά στο να περιπλανώνται γύρω από το πρόβληµα συναντώντας αδιέξοδα. Από την άλλη τα 
αδιέξοδα βοηθάνε τους µαθητές στο να αντιλαµβάνονται τι δεν προχωράει και έτσι να µαθαίνουν από την 
εµπειρία. 

Από τη διδακτική σκοπιά, Αν οι µαθητές έχουν συνηθίσει να µαθαίνουν σε µία παραδοσιακή τάξη, 
συνιστάται να αρχίζει κανείς τη διαδικασία της µεταστροφής µε δραστηριότητες ανακαλυπτικής µάθησης και 
να καταλήγει σε δραστηριότητες πραγµατικής «Διερεύνησης». Αν η µετάβαση γίνει «εν µια νυκτί» οι 
µαθητεύοντες κατά πάσα πιθανότητα θα πιεσθούν και θα παραιτηθούν από την προσπάθεια. 

Σε ότι αφορά στην ιστορική της πορεία, η Διερευνητική Μάθηση και Διδασκαλία εµφανίσθηκε 
αρχικά ως Ανακαλυπτική Μέθοδος Διδασκαλίας σε µία πρώτη της µορφή πριν την εµφάνιση του 
Εποικοδοµητισµού. Ειδικά για την Αµερική, ήταν ο Dewey που την πρώτος εισήγαγε στο εκπαιδευτικό 
σύστηµα για να ακολουθήσει η εισαγωγή της στη Διδακτική των ΦΕ από τον Schwab µέσα από το 
“Biological Science Curriculum Study” (1963). Η εµφάνιση και το µεσουράνηµα του εποικοδοµητισµού 
οδήγησε σε µία επαναδιατύπωση της Διερευνητικής Μεθόδου: πριν από κάθε οποιαδήποτε διδακτική 
παρέµβαση ερευνώνται ή λαµβάνονται υπόψη οι προϋπάρχουσες αντιλήψεις των µαθητών και µέσα από τις 
Διερευνητικές Διαδικασίες στοχεύουµε στην Εννοιολογική Αλλαγή. Βρισκόµαστε δηλ. σε ένα στάδιο 
Εποικοδοµητικής Διερευνητικής Μάθησης και Διδασκαλίας. Η οποία είναι κυρίως Οµαδοκεντρική και συχνά 
δανείζεται στοιχεία από τη Μέθοδο Project. Για τους λόγους αυτούς, επιλέξαµε στην παρουσίαση του 
τελευταίου 3ου Κεφαλαίου του παρόντος εγχειριδίου την παράθεση των εξής ενοτήτων, σε µια προσπάθεια να 
βοηθήσουµε τον εκπαιδευτικό και τον µελλοντικό εκπαιδευτικό στην εξοικείωση και ξεκαθάρισµα των όρων 
και των εννοιών: 

Κεφάλαιο 3.1. Ιστορική Διαδροµή: Ιστορία της Διερευνητικής Μάθησης και Διδασκαλίας στις ΗΠΑ. 
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Κεφάλαιο 3.2. Η περίπτωση του BSCS (The Biological Science Curriculum Study). 
Κεφάλαιο 3.3. Οµαδοκεντρική Διδασκαλία και Μάθηση. 
Κεφάλαιο 3.4. Εισαγωγή στην Μέθοδο Project όπως εφαρµόστηκε στις δεκαετίες από το ΄80 έως το 

τέλος του 20ου αιώνα Ή αλλοιώς, Project και βιωµατική προσέγγιση: Διδακτική της Βιολογίας, Αγωγή Υγείας 
και Περιβαλλοντική Εκπαίδευση. 

Κεφάλαιο 3.5. Διερευνητική Μάθηση και Διδασκαλία στην Εποχή του Εποικοδοµητισµού. 
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Κεφάλαιο 3.1. Ιστορική Διαδροµή: Ιστορία της Διερευνητικής 
Μάθησης και Διδασκαλίας στις ΗΠΑ: Dewey1- Schwab2 και BSCS 
(The Biological Science Curriculum Study). Aπόψεις της NRC3 στη 

δεκαετία του ΄90. 

Για τις ανάγκες της παρούσης ενότητας θα ορίσουµε την διερευνητική µάθηση µε δύο τρόπους: 

Α΄α Ως την αναζήτηση της αλήθειας, της πληροφορίας ή/και της γνώσης. 

Β΄α Ως τη µεταφορά της Επιστηµονικής Μεθόδου στη σχολική τάξη. 

Ο πρώτος παιδαγωγός που φαίνεται να υποστήριξε την εισαγωγή της στο εκπαιδευτικό περιβάλλον 
είναι ο Dewey, ο οποίος ήδη από τις αρχές της πρώτης δεκαετίας του 20ού αιώνα πρότεινε πως ο µαθητής θα 
πρέπει να συµµετέχει ενεργά στην µάθησή του και ο δάσκαλος να καθοδηγεί και να αποκτά τον ρόλο του 
διαµεσολαβητή Συγκεκριµένα, ο µαθητής κατά τη Διερευνητική Μάθηση ακολουθώντας την επιστηµονική 
µέθοδο οφείλει: 

• να συνειδητοποιεί τις περίπλοκες καταστάσεις, 
• να αποσαφηνίζει το πρόβληµα που προκύπτει, 
• να διαµορφώνει  µια προσωρινή υπόθεση, 
• να ελέγχει  την υπόθεση αυτή ή και να την αναθεωρεί µετά από αυστηρές δοκιµές και, τέλος, 
• να δρα για την εξεύρεση της λύσης. 

Το 1916 ο ίδιος ο Dewey υποστήριξε ότι οι µαθητές θα πρέπει να διδάσκονται µε τέτοιο τρόπο ώστε 
να επαυξάνουν τη προσωπική τους επιστηµονική γνώση, µε την προϋπόθεση τα προβλήµατα µε τα οποία 
ασχολούνται να τους ενδιαφέρουν και να µπορούν να µελετηθούν. Αργότερα, το 1937, ο Dewey προσθέτει 
ένα νέο στοιχείο, πως τα υπό µελέτη προβλήµατα πρέπει να σχετίζονται µε τις εµπειρίες των ίδιων των 
µαθητών και να βρίσκονται κοντά στην διανοητική τους ικανότητα. Το 1944 ο Dewey τροποποίησε τα στάδια 
της επιστηµονικής µεθόδου που οφείλει ο µαθητής να ακολουθήσει, µε στόχο την επίτευξη της 
«αναστοχαστικής σκέψης». Τα στάδια πλέον είναι 

• η παρουσίαση του προβλήµατος, 
• ο σχηµατισµός µιας υπόθεσης, 
• η συλλογή δεδοµένων κατά τη διάρκεια του πειράµατος, και, 
• η διατύπωση των συµπερασµάτων (Barrow, 2006). 

Μετά το Dewey, το 1957, η εκτόξευση του Sputnik έβαλε σε σκέψεις την κοινωνία της Αµερικής σε 
ό,τι αφορά στη ποιότητα της διδασκαλίας των Φυσικών Επιστηµών (ΦΕ) στα σχολεία. Ξεκίνησε λοιπόν µια 
περίοδος προσπάθειας για βελτιστοποίηση της διδασκαλίας των ΦΕ. Το 1966 ο Joseph Schwab µιλά για την 
επιστήµη ως µια σειρά από ιδέες, οι οποίες συνεχώς ανανεώνονται όταν προκύπτουν νέες γνώσεις. Ο Schwab 
θεωρεί τη διερεύνηση ως µια βασική µέθοδο διδασκαλίας και παρακινεί τους εκπαιδευτικούς να 
χρησιµοποιήσουν το εργαστήριο, καθοδηγώντας τα παιδιά στην αναζήτηση, την ανάγνωση βιβλίων και στο 
να κάνουν αναφορές για την επιστήµη. Οι µαθητές, σύµφωνα µε τον Schwab, θα πρέπει να αντιµετωπίζουν 
την επιστήµη ως µια σειρά εννοιολογικών δοµών οι οποίες είναι απαραίτητο να αναθεωρούνται συνεχώς όταν 
ανακαλύπτονται νέες πληροφορίες ή νέα αποδεικτικά στοιχεία. Ακόµη, ενθαρρύνει τους καθηγητές των ΦΕ 
να χρησιµοποιούν το εργαστήριο για να βοηθούν τους µαθητές στη µελέτη των εννοιών της επιστήµης 
(Schwab, 1963). 

Την ίδια περίοδο ο Rutherford επισηµαίνει ότι η επιστήµη θα πρέπει να µελετάται υπό το πρίσµα του 
πως ανακαλύφθηκε, έτσι ώστε να προκύπτουν µελλοντική διερεύνηση και ερωτήµατα. Τέλος, τη περίοδο 
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αυτή σχηµατίζεται και η πρώτη οµάδα εργασίας που ασχολείται µε τη διερεύνηση, ονοµάζεται Project 
Synthesis και αναφέρεται µεταξύ άλλων και σε λόγους για τους οποίους είναι δύσκολο να εφαρµοστεί η 
διερεύνηση από τους εκπαιδευτικούς (Rutherford, 1964). 

 Το δεύτερο µισό του 20ου αιώνα αρχίζουν και ασχολούνται µε τη διδασκαλία των ΦΕ και τη 
διερεύνηση όλο και περισσότεροι, µεταξύ των οποίων και διάφοροι οργανισµοί και ενώσεις (π.χ. ΑΑΑS4, 
NRC) (Rutherford & Ahlgren, 1989). Η AAAS πρώτα εκδίδει το “Project 2061” µέσα στο οποίο κάποια 
έγγραφα αναφέρονται στη διερεύνηση και κάνουν κάποιες προτάσεις για το πώς θα πρέπει να εφαρµόζεται. 
Σύµφωνα µε αυτό η διδασκαλία: 

• θα πρέπει να ξεκινάει µε ερωτήσεις για τη φύση, 
• θα πρέπει να παρέχει ιστορική οπτική, 
• να επικεντρώνεται στη συλλογή και τη χρήση των δεδοµένων µε ενεργή συµµετοχή και 

συνεργασία των µαθητών, δίνοντας έµφαση στη σαφή έκφραση και όχι στην αποµνηµόνευση 
τεχνικών όρων, και, τέλος, 

• να συνδέει την ανακάλυψη µε την γνώση. 

Ένα πολύ σηµαντικό έγγραφο, σχετικό και µε τη διερεύνηση, είναι το National Science Education 
Standards (NSES), το οποίο ασχολείται µε το πώς πρέπει να διδάσκονται οι ΦΕ (1996). Το NSES προχωρά 
πιο πέρα από το Project 2061 και περιγράφει τη διερεύνηση και το πώς θα πρέπει να γίνεται. Επειδή όµως το 
NSES δεν έδινε αρκετές και σαφείς πληροφορίες και υπήρχε γενικά µια σύγχυση σε ότι αφορά στο 
περιεχόµενο του, το έτος 2000 το NRC εξέδωσε το «Inquiry and the National Science Education Standards», 
στο οποίο ταυτοποιούνται τα 5 βασικά χαρακτηριστικά της διερεύνησης. Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι: 

• επιστηµονικά προσανατολισµένες ερωτήσεις που να ενεργοποιούν τους µαθητές, 
• δεδοµένα που να συλλέγουν οι µαθητές για να αναπτύξουν και να αξιολογήσουν τις εξηγήσεις 

που έδωσαν στις επιστηµονικές ερωτήσεις, 
• οι εξηγήσεις που δίνουν οι µαθητές στις επιστηµονικές ερωτήσεις, 
• η αξιολόγηση από τους ίδιους τους µαθητές των εξηγήσεων που είχαν δώσει στις επιστηµονικές 

ερωτήσεις, και, 
• αιτιολόγηση του γιατί επέλεξαν να εξηγήσουν τις ερωτήσεις µε αυτό τον τρόπο. 

Στο συγκεκριµένο έγγραφο το NRC, σε αντίθεση µε τις απόψεις των Dewey και Schwab, αποδέχεται 
το γεγονός πως δεν πρέπει όλες οι έννοιες των ΦΕ να εξηγούνται και να διδάσκονται µέσω της διερεύνησης. 
Παράλληλα, συµπληρώνει και επεκτείνει τις απόψεις των Dewey και Schwab, επισηµαίνοντας ότι όταν οι 
µαθητές εξασκούνται στη διερεύνηση αναπτύσσουν τη κριτική τους σκέψη και τον επιστηµονικό τους 
συλλογισµό, ενώ ταυτόχρονα αποκτούν µια βαθύτερη γνώση για την επιστήµη. 

Σε µια άλλη παράγραφο το έγγραφο του NRC συµφωνεί µε τον Schwab και αναφέρεται στο πώς και 
γιατί η επιστηµονική γνώση αλλάζει όταν βρεθούν νέα δεδοµένα ή µέθοδοι. Τέλος επισηµαίνονται οι 
στρατηγικές που θα πρέπει να χρησιµοποιούν οι εκπαιδευτικοί για να µάθουν οι µαθητές σωστά τις ΦΕ. 

Τα ερωτήµατα που τίθενται στους µαθητές θα πρέπει να είναι επιστηµονικά προσανατολισµένα και 
εκείνοι σε συνεργασία µεταξύ τους θα πρέπει να µάθουν να συγκεντρώνουν, να αιτιολογούν, να αξιολογούν 
και να δηµοσιεύουν τα δεδοµένα και τις ερµηνείες τους µε επιστηµονικό τρόπο. Επιπλέον, το 1996 το NRC 
πρότεινε την ανάπτυξη των δεξιοτήτων των εκπαιδευτικών σε τρεις τοµείς σε ότι αφορά στην διερευνητική 
µάθηση. Αρχικά, οι εκπαιδευτικοί, οφείλουν: 

• να αναπτύσσουν τις γνωστικές ικανότητες των µαθητών, 
• να γνωρίζουν σε βάθος τις επιστηµονικές µεθόδους για την αναζήτηση ερευνητικών υποθέσεων, 

και, τέλος, 
• να γνωρίζουν µια ποικιλία διδακτικών στρατηγικών που θα βοηθήσουν τους µαθητές στο να 

µάθουν τα περί της επιστηµονικής έρευνας, την ανάπτυξη ερευνητικών δεξιοτήτων και την 
κατανόηση επιστηµονικών εννοιών. 

Τέλος αξίζει να προσθέσουµε πως το NRC διαχωρίζει την διερεύνηση σε τρεις τοµείς. 
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Ο πρώτος εστιάζει στις θεµελιώδεις δεξιότητες της επιστηµονικής διερεύνησης, όπως η διατύπωση 
ερωτηµάτων, η χρήση τεχνολογίας και µαθηµατικών, η επιχειρηµατολογία, η επιστηµονική ερµηνεία και η 
εναλλακτική ερµηνεία. 

Ο δεύτερος τοµέας της διερεύνησης αφορά στην κατανόηση της έρευνας και της επιστήµης από τους 
µαθητές καθώς και των διαδικασιών που ακολουθούν οι επιστήµονες, όπως οι λόγοι, οι εννοιολογικές αρχές 
και η γνώση που στηρίζουν την επιστήµη και την έρευνα. Επιπλέον επικεντρώνεται στο πώς και το γιατί η 
επιστηµονική γνώση αλλάζει όταν προκύπτουν νέα ευρήµατα, µέθοδοι ή ερµηνείες στην επιστηµονική 
κοινότητα.  

Ο τρίτος τοµέας της έρευνας, µε βάση τον NSES, εντοπίζεται στις αρχές της διερευνητικής 
διδασκαλίας, όπου απαιτείται να εκτιµηθούν οι προηγούµενες γνώσεις των µαθητών και οι µέθοδοι που 
εκείνες θα συνεισφέρουν στην διδασκαλία, πχ στρατηγικές ερωτήσεων ή µακροπρόθεσµης έρευνας. 
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Κεφάλαιο 3.1.2. Αποτελεσµατική Μάθηση και Διδασκαλία 

Το κείµενο που ακολουθεί, συνιστά το 13ο κεφάλαιο της Έκδοσης µε τίτλο «Science for All Americans: 
PROJECT 2061» και έχει εκδοθεί από την «American Association for the Advancement of Science (AAAS) 
(1989). Αφορά σε µία προσπάθεια που ξεκίνησε το έτος 1985 (χρονιά της τελευταίας επίσκεψης του Kοµήτη 
του Halley στη Γη) και αποσκοπεί στην αλλαγή του σχολικού συστήµατος των ΗΠΑ, ούτως ώστε, η επόµενη 
επίσκεψη του Kοµήτη το έτος 2061 να βρει όλους τους µαθητές επιστηµονικά εγγράµµατους στις ΦΕ, τα 
Μαθηµατικά και τις ΝΤΕ. 

Παρόλο που «Η επιστήµη για όλους τους Αµερικανούς» δίνει έµφαση στο τι οι µαθητές θα πρέπει να 
µάθουν, αναγνωρίζει, επίσης, ότι ο τρόπος που διδάσκεται η επιστήµη είναι εξίσου σηµαντικός. Κατά τον 
προγραµµατισµό της διδασκαλίας, οι αποτελεσµατικοί εκπαιδευτικοί κατευθύνουν την προσοχή τους σε ένα 
αυξανόµενο σώµα ερευνητικής γνώσης για τη φύση της µάθησης και στη γνώση τεχνικών για τη διδασκαλία 
που έχουν αντέξει τη δοκιµασία του χρόνου. Δίνουν έµφαση στα ειδικά χαρακτηριστικά της προς µάθηση 
ύλης, το γνωστικό υπόβαθρο των µαθητών τους και τις συνθήκες κάτω από τις οποίες πρόκειται να 
πραγµατοποιηθεί η διδασκαλία και η µάθηση. 

Αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζει – κατά ένα µη συστηµατικό τρόπο και χωρίς την αξίωση της 
πληρότητας -- µερικές αρχές που χαρακτηρίζουν τον τρόπο προσέγγισης αυτής της κατηγορίας των 
εκπαιδευτικών διαδικασιών. Πολλές από αυτές τις αρχές ισχύουν για τη µάθηση και τη διδασκαλία, γενικά, 
αλλά µερικές είναι ιδιαίτερα σηµαντικές για τις ΦΕ, τα µαθηµατικά, και την τεχνολογική εκπαίδευση. Για 
ευκολία, η µάθηση και η διδασκαλία, παρουσιάζονται εδώ σε χωριστά τµήµατα, ακόµα κι αν σχετίζονται 
σχεδόν απόλυτα µεταξύ τους.  

3.1.2.1. Αρχές µάθησης 

Η µάθηση δεν είναι απαραιτήτως η έκβαση της διδασκαλίας 
Η γνωστική έρευνα αποκαλύπτει πως ακόµη και αν παρακολουθήσουν αυτό που θεωρείται ως ένα καλό 
µάθηµα, πολλοί µαθητές, συµπεριλαµβανοµένων και των ταλαντούχων, καταλαβαίνουν λιγότερα πράγµατα 
απ' ό,τι εµείς νοµίζουµε ότι καταλαβαίνουν Εξ αιτίας της θέλησης και της αποφασιστικότητας τους, πολλοί 
από τους µαθητές που υφίστανται µια εξέταση είναι συνήθως ικανοί να προσδιορίσουν τι τους έχει ειπωθεί ή 
τι έχουν διαβάσει. Μια πιο προσεκτική εξέταση, εντούτοις, συχνά δείχνει ότι η κατανόησή τους είναι 
περιορισµένη ή διαστρεβλωµένη, εάν όχι συνολικά λανθασµένη. Αυτό το εύρηµα προτείνει ότι µια 
φειδωλότητα στον καθορισµό των εκπαιδευτικών στόχων είναι αναγκαία: Τα σχολεία θα πρέπει να επιλέγουν, 
σε ότι αφορά αυτά που θα δώσουν στους µαθητές, να δώσουν έµφαση στις σηµαντικότερες έννοιες και τις 
δεξιότητες, έτσι ώστε να µπορούν να επικεντρωθούν στην ποιότητα της κατανόησης παρά στην ποσότητα των 
πληροφοριών που δίνονται κάθε φορά. 

Αυτό που οι µαθητές µαθαίνουν επηρεάζεται από τις προϋπάρχουσες ιδέες τους 
Οι άνθρωποι πρέπει να κατασκευάζουν τις έννοιες µόνοι τους ανεξάρτητα από το µε πόση σαφήνεια τους 
διατυπώνουν τα πράγµατα οι δάσκαλοι ή τα βιβλία Συνήθως, ένα άτοµο κάνει κάτι τέτοιο µε τη σύνδεση των 
νέων πληροφοριών και των εννοιών µε αυτό που ήδη γνωρίζει. Έννοιες - οι ουσιαστικές, δηλ. µονάδες της 
ανθρώπινης σκέψης - που δεν έχουν πολλαπλές συνδέσεις µε το πώς ένας µαθητευόµενος σκέφτεται για τον 
κόσµο δεν είναι πιθανό να αποτυπωθούν στην µνήµη ή να χρησιµοποιηθούν Ή, εάν παραµείνουν στη µνήµη, 
θα αποθηκευτούν σε κάποιο συρτάρι (του νου) που θα έχει για παράδειγµα, την ετικέτα "σειρά µαθηµάτων της 
βιολογίας, το 1995" και δεν θα είναι διαθέσιµες και δεν θα έχουν επιπτώσεις σε οποιαδήποτε άλλη πτυχή 
θεώρησης του κόσµου. Οι έννοιες µαθαίνονται καλύτερα όταν αντιµετωπίζονται σε ποικίλα πλαίσια και όταν 
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εκφράζονται µε µια ποικιλία τρόπων, γιατί κάτι τέτοιο εξασφαλίζει ότι δίνονται περισσότερες ευκαιρίες 
σ΄αυτές για να συναρµολογηθούν στο σύστηµα γνώσης ενός µαθητή. 

Αλλά η αποτελεσµατική µάθηση απαιτεί συχνά κάτι περισσότερο από τις πολλαπλές συνδέσεις των 
νέων ιδεών µε τις παλιές: Μερικές φορές απαιτείται η ριζική αναδόµηση της σκέψης. Αυτό σηµαίνει πως για 
να ενσωµατώσουν οι µαθητευόµενοι κάποια νέα έννοια, θα πρέπει να αλλάξουν τις διασυνδέσεις µεταξύ των 
πραγµάτων που ξέρουν ήδη, ή ακόµα και να απορρίψουν µερικές µακροχρόνιες πεποιθήσεις που έχουν για 
τον κόσµο. Μια εναλλακτική λύση της απαραίτητης αναδόµησης είναι να αλλοιωθούν οι νέες πληροφορίες σε 
τέτοιο βαθµό, ώστε να ταιριάξουν µε τις παλιές ιδέες τους ή να απορριφθούν εξ ολοκλήρου. 

Οι µαθητές έρχονται στο σχολείο µε τις δικές τους ιδέες, µερικές από τις οποίες είναι σωστές και 
µερικές όχι και αφορούν σχεδόν κάθε θέµα που είναι πιθανό να αντιµετωπίσουν Εάν η διαίσθησή τους και οι 
παρερµηνείες τους αγνοηθούν ή απορριφθούν από χέρι, τότε δεν είναι απίθανο να κερδίσουν έδαφος, 
µακροπρόθεσµα, οι αρχικές πεποιθήσεις τους, ακόµα και στην περίπτωση που δώσουν σωστές απαντήσεις σε 
κάποια εξέταση ή ερώτηση του διδάσκοντα. Ο απλός εντοπισµός αυτής της αντίφασης δεν είναι αρκετός: οι 
µαθητές θα πρέπει να ενθαρρυνθούν στο να αναπτύξουν νέες απόψεις µε το να δουν πώς τέτοιες όψεις τους 
βοηθούν να κατανοήσουν καλύτερα τον κόσµο. 

Η πρόοδος στην µάθηση προχωράει συνήθως από το συγκεκριµένο στο αφηρηµένο. 
Οι νέοι µπορούν να µάθουν ευκολότερα για τα πράγµατα που είναι απτά και άµεσα προσιτά στις αισθήσεις 
τους -- οπτικές, ακουστικές, αφής και κινητικοαισθητικές. Με την εµπειρία, εξασκούνται στη δυνατότητά 
τους να καταλαβαίνουν τις αφηρηµένες έννοιες, να χειρίζονται τα σύµβολα, να αιτιολογούν λογικά και να 
γενικεύουν. Αυτές οι δεξιότητες, εντούτοις, αναπτύσσονται αργά και η εξάρτηση των περισσοτέρων 
ανθρώπων από τα συγκεκριµένα (συµπαγή) παραδείγµατα των νέων ιδεών παραµένει καθ' όλη τη διάρκεια 
της ζωής τους. Οι συγκεκριµένες εµπειρίες είναι πιο αποτελεσµατικές για τη µάθηση όταν αυτές εµφανίζονται 
στα πλαίσια κάποιας σχετικής εννοιολογικής δοµής. 

Οι δυσκολίες που πολλοί µαθητές έχουν στο να συλλάβουν τις αφηρηµένες έννοιες καλύπτονται 
συχνά από τη δυνατότητά τους να θυµούνται και να εκθέτουν τους τεχνικούς όρους τους οποίους δεν 
καταλαβαίνουν. Κατά συνέπεια, οι δάσκαλοι -- από τον παιδικό σταθµό µέχρι το πανεπιστήµιο -- µερικές 
φορές υπερεκτιµούν τη δυνατότητα των µαθητών τους στο να χειριστούν τις αφηρηµένες έννοιες και θεωρούν 
τη χρήση από τους µαθητές των σωστών λέξεων ως στοιχεία της κατανόησης. 

Οι άνθρωποι µαθαίνουν να κάνουν καλά µόνο αυτό στο οποίο εξασκούνται. 
Εάν περιµένουµε από τους µαθητές να εφαρµόσουν τις ιδέες τους σε νέες καταστάσεις, θα πρέπει να 
εξασκήσουν τις ιδέες αυτές στις νέες καταστάσεις. Εάν εξασκηθούν στο να δίνουν µόνο απαντήσεις στις 
προβλέψιµες ασκήσεις ή σε µη ρεαλιστικά "λεκτικά προβλήµατα", τότε είναι πολύ πιθανό να µάθουν να 
κάνουν µόνο αυτό. Κατά παρόµοιο τρόπο, οι µαθητές δεν µπορούν να µάθουν να σκέφτονται κριτικά, να 
αναλύουν τις πληροφορίες, να ανταλλάσσουν επιστηµονικές ιδέες, να προβάλλουν λογικά επιχειρήµατα, να 
εργάζονται ως τµήµα µιας οµάδας και να αποκτούν άλλες επιθυµητές δεξιότητες παρά µόνο στην περίπτωση 
που τους επιτρέπεται ή ενθαρρύνονται στο να κάνουν αυτά τα πράγµατα επανειληµµένα σε πολλά πλαίσια. 

Η αποτελεσµατική µάθηση από τους µαθητές έχει ανάγκη την ανατροφοδότηση. 
Η απλή επανάληψη των λύσεων από τους µαθητές είναι απίθανο να οδηγήσει σε βελτιωµένες δεξιότητες ή 
εµβάθυνση. Η µάθηση πραγµατοποιείται συχνά καλύτερα όταν έχουν οι µαθητές τις ευκαιρίες να εκφράσουν 
ιδέες και να δεχθούν ανατροφοδότηση από τους οµοίους τους. Αλλά για να είναι η ανατροφοδότηση 
χρησιµότερη στους µαθητές, θα πρέπει να συνίσταται σε κάτι περισσότερο από την παροχή σωστών 
απαντήσεων. Η ανατροφοδότηση οφείλει να είναι 

• αναλυτική, 
• ρητή και (να έρχεται) 
• σε µία εποχή που οι µαθητές ενδιαφέρονται για αυτήν. 

Επίσης, πρέπει να υπάρξει χρόνος για τους µαθητές να αναστοχαστούν στην ανατροφοδότηση που 
λαµβάνουν, ούτως ώστε να κάνουν τις κατάλληλες προσαρµογές και για να δοκιµάσουν ξανά. Το τελευταίο 
είναι µια προϋπόθεση που οι διδάσκο ΝΤΕ αγνοούν στις περισσότερες εξετάσεις, ειδικά τις τελικές. 
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Οι προσδοκίες έχουν επίπτωση στην απόδοση. 
Οι µαθητές ανταποκρίνονται στις δικές τους προσδοκίες σε ότι αφορά αυτά που µπορούν και αυτά που δεν 
µπορούν να µάθουν. Εάν πιστεύουν ότι είναι σε θέση να µάθουν κάτι, είτε πως να λύνουν εξισώσεις είτε πώς 
να οδηγεί κάποιος ένα ποδήλατο, κάνουν, συνήθως, πρόοδο. Όταν όµως στερούνται αυτοπεποίθησης δεν 
µπορούν να µάθουν. Οι µαθητές ανεβάζουν την αυτοπεποίθησή τους καθώς µαθαίνουν µε επιτυχία, ενώ κατά 
παρόµοιο τρόπο χάνουν την εµπιστοσύνη τους στην επαναλαµβανόµενη αποτυχία. Κατά συνέπεια, οι 
δάσκαλοι πρέπει από τη µια µεριά να παρέχουν στους µαθητές προκλήσεις, αλλά, από την άλλη και κάποιες 
στοιχειωδώς εφικτές εργασίες µάθησης ώστε να τους βοηθούν να µαθαίνουν µε επιτυχία. 

Ακόµη περισσότερο, οι µαθητές αντιλαµβάνονται γρήγορα τις προσδοκίες της επιτυχίας ή της 
αποτυχίας που οι άλλοι έχουν για αυτούς. Οι θετικές και αρνητικές προσδοκίες που εµφανίζονται από τους 
γονείς, συµβούλους, προϊσταµένους, συνοµηλίκους, έχουν επιπτώσεις στις προσδοκίες των µαθητών για τον 
εαυτό τους και ως εκ τούτου στη µαθησιακή συµπεριφορά τους. Όταν, παραδείγµατος χάριν, ένας δάσκαλος 
επισηµαίνει την έλλειψη εµπιστοσύνης του/της στη δυνατότητα των µαθητών να καταλάβουν ορισµένα 
θέµατα, οι µαθητές µπορεί να χάσουν την εµπιστοσύνη στις δυνατότητές τους και είναι πολύ πιθανόν να 
αποδώσουν πιο άσχηµα από αυτό που θα απέδιδαν σε διαφορετική περίπτωση. Εάν αυτή η προφανής 
αποτυχία ενισχύει την αρχική κρίση του δασκάλου, τότε αυτό µπορεί να έχει σαν επακόλουθο την δηµιουργία 
ενός φαύλου κύκλου µειωµένης εµπιστοσύνης και απόδοσης. 

3.1.2.2. Αρχές Μάθησης: Διδάσκοντας ΦΕ, Μαθηµατικά και ΝΤΕ 

3.1.2.2.1. Η διδασκαλία θα πρέπει να είναι συνεπής µε τη Φύση της Επιστηµονικής Διερεύνησης 
Οι ΦΕ, τα µαθηµατικά, και η τεχνολογία καθορίζονται σε µεγάλο βαθµό από αυτό που κάνουν και τον τρόπο 
που το κάνουν καθώς και από τα αποτελέσµατα που πετυχαίνουν. Για να αντιληφθούν οι µαθητές τους 
τρόπους σκέψης και δράσης, καθώς επίσης και την οργάνωση της γνώσης, απαιτείται να έχουν κάποια 
εµπειρία µε τα είδη σκέψης και δράσης που είναι χαρακτηριστικά αυτών των πεδίων. Οι εκπαιδευτικοί, 
εποµένως, θα πρέπει να κάνουν τα εξής: 

Ξεκινήστε Με Ερωτήσεις για την Φύση 
Μια καλή διδασκαλία ξεκινάει συνήθως µε ερωτήσεις και φαινόµενα που είναι οικεία και γνωστά 

στους µαθητές, όχι µε αφηρηµένες έννοιες ή µε φαινόµενα που είναι έξω από τα όρια αντίληψης, 
κατανόησης, ή της γνώσης τους. Οι µαθητές θα πρέπει να εξοικειωθούν µε τα πράγµατα που τους περιβάλουν 
-συµπεριλαµβανοµένων των συσκευών, των οργανισµών, των υλικών, των µορφών, και των αριθµών- να τα 
παρατηρήσουν, να τα συλλέξουν, να τα χειριστούν, να τα περιγράψουν, να µπερδευτούν από αυτά, να 
υποβάλλουν ερωτήσεις για αυτά, να επιχειρηµατολογήσουν γι΄ αυτά και έπειτα να προσπαθήσουν να βρουν 
τις απαντήσεις στις ερωτήσεις τους. 

Κινητοποιήστε τους µαθητές στο να ενεργοποιηθούν 
Οι µαθητές θα πρέπει να έχουν πολλές και ποικίλες ευκαιρίες για συλλογή, ταξινόµηση και 

καταγραφή, παρατήρηση, λήψη σηµειώσεων και εικονογράφηση, λήψη συνεΝΤΕύξεων, λήψη απόφασης και 
έρευνα. Επίσης, για χρησιµοποίηση µεγεθυντικών φακών, µικροσκοπίων, θερµοµέτρου, φωτογραφικών 
µηχανών και άλλων κοινών οργάνων. Θα πρέπει να τεµαχίσουν, να µετρήσουν, να αριθµήσουν, να κάνουν 
γραφικές παραστάσεις και να υπολογίσουν. Να ερευνήσουν τις χηµικές ιδιότητες των κοινών ουσιών, να 
φυτέψουν και να καλλιεργήσουν Να παρατηρήσουν συστηµατικά την κοινωνική συµπεριφορά των ανθρώπων 
και άλλων ζώων. Μεταξύ αυτών των δραστηριοτήτων, η σηµαντικότερη είναι η µέτρηση, µε την έννοια ότι 
ψάχνοντας κανείς τι να µετρήσει, ποια όργανα να χρησιµοποιήσει, πώς να ελέγξει την ακρίβεια των 
µετρήσεων και πώς να διαµορφώσει και να βγάζει νόηµα από τα αποτελέσµατά του, βρίσκεται στην καρδιά 
ενός σηµαντικού µέρους της επιστήµης και της τεχνολογίας. 

Επικεντρωθείτε στη συλλογή και στη χρήση των Ενδείξεων 
Στους µαθητές θα πρέπει να δίνονται προβλήµατα - σε επίπεδο κατάλληλο για την ωριµότητά τους - 

και να τους ζητείται να αποφασίσουν ποια στοιχεία είναι σχετικά ώστε να σχηµατίσουν τις δικές τους 
ερµηνείες για το τι σηµαίνουν τα στοιχεία. Αυτό βάζει µια ασφαλιστική δικλείδα, όπως ακριβώς κάνουν και 
οι επιστήµονες, µε την προσεκτική παρατήρηση και τη στοχαστική ανάλυση. Οι µαθητές χρειάζονται την 
καθοδήγηση, την ενθάρρυνση και την πρακτική στη συλλογή, την ταξινόµηση και την ανάλυση των 
στοιχείων και στην οικοδόµηση των επιχειρηµάτων που βασίζονται σε αυτά. Παρ΄ όλα αυτά, για να µην 
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καταστούν τέτοιες δραστηριότητες καταστροφικά βαρετές, θα πρέπει να καταλήγουν σε κάποια διανοητική 
ανταµοιβή για την οποία να ενδιαφέρονται οι µαθητές. 

Παρέχετε ιστορικό Πλαίσιο και Προοπτικές 
Κατά τη διάρκεια των σχολικών ετών τους, οι µαθητές θα πρέπει να αντιµετωπίσουν πολλές 

επιστηµονικές ιδέες που παρουσιάζονται στο ιστορικό τους πλαίσιο. Έχει µικρότερη σηµασία το ποιο 
ιδιαίτερο επεισόδιο επιλέγουν οι δάσκαλοι, από το γεγονός πως η επιλογή θα πρέπει να αντιπροσωπεύει το 
σκοπό και την ποικιλοµορφία της επιστηµονικής επιχείρησης. Οι µαθητές µπορούν να αναπτύξουν µια 
αίσθηση για το πώς εργάζονται πραγµατικά οι επιστήµονες και αυτό γίνεται µε το να µάθουν κάτι για την 
ανάπτυξη των επιστηµονικών ιδεών, για τις παλινωδίες που πέρασε η επιστήµη µέχρι να φτάσει στο σηµείο 
της παρούσας κατανόησης αυτών των ιδεών, του ρόλου που διαδραµάτισαν διάφοροι ερευνητές και της 
αλληλεπίδρασης µεταξύ των ενδείξεων και της θεωρίας κατά τη διάρκεια του χρόνου. 

Η ιστορία είναι σηµαντική για την αποτελεσµατική διδασκαλία των ΦΕ, των µαθηµατικών και της 
τεχνολογίας, επειδή µπορεί να κάνει εµφανή, την κοινωνική οπτική - δηλαδή την επιρροή της κοινωνίας στην 
ανάπτυξη της επιστήµης και της τεχνολογίας, και τον αντίκτυπο της επιστήµης και της τεχνολογίας στην 
κοινωνία. Είναι σηµαντικό, παραδείγµατος χάριν, για τους µαθητές να µάθουν πως οι γυναίκες και οι 
µειονότητες έχουν σηµαντική συνεισφορά στην ανάπτυξη της επιστήµης παρά τα κοινωνικά εµπόδια. Ότι οι 
ρίζες της επιστήµης, των µαθηµατικών και της τεχνολογίας πάνε πίσω στους πρώτους Αιγυπτιακούς, 
Ελληνικούς, Αραβικούς και Κινεζικούς πολιτισµούς και ότι οι επιστήµονες µεταφέρουν στην εργασία τους 
τις αξίες και τις προκαταλήψεις των πολιτισµών στους οποίους ζουν. 

Επιµείνετε στη Σαφή Έκφραση 
Η αποτελεσµατική προφορική και γραπτή επικοινωνία είναι τόσο σηµαντική σε κάθε άποψη της ζωής 

ώστε οι δάσκαλοι κάθε γνωστικού αντικειµένου σε όλα τα επίπεδα, θα πρέπει να την τοποθετούν σε υψηλή 
προτεραιότητα για όλους τους σπουδαστές. Επιπλέον, οι καθηγητές των θετικών επιστηµών θα πρέπει να 
υπογραµµίζουν την ανάγκη για σαφή έκφραση, επειδή ο ρόλος των ενδείξεων και η σαφής επαναδιατύπωσή 
τους, δεν µπορούν να γίνουν κατανοητές χωρίς κάποια προσπάθεια έτσι ώστε να εκφραστούν οι διαδικασίες, 
τα συµπεράσµατα και οι ιδέες των άλλων µε αναλυτικό τρόπο. 

Χρησιµοποιήστε οµαδική προσέγγιση  
Η συνεργατική φύση της επιστηµονικής και τεχνολογικής εργασίας θα πρέπει να ενισχύονται ξανά 

και ξανά από τη συχνή οµαδική δραστηριότητα στην τάξη. Οι επιστήµονες και οι µηχανικοί εργάζονται 
συνήθως κατά οµάδες και λιγότερο συχνά ως αποµονωµένοι ερευνητές. Οµοίως, οι µαθητές (ή οι 
µαθητευόµενοι) πρέπει να αποκτήσουν την εµπειρία αυτή µε το να µοιράζονται την ευθύνη για τη µάθηση 
µεταξύ τους. Στο διάρκεια της διαδικασίας µε την οποία οι µαθητές σε µια οµάδα προσπαθούν να 
κατανοήσουν κάτι όλοι µαζί, θα πρέπει να ενηµερώνουν ο ένας τον άλλον συχνά για τη διαδικασία, για τις 
έννοιες, να επιχειρηµατολογούν για τα συµπεράσµατα και να αξιολογούν την πρόοδο προς την κατάκτηση 
του στόχου τους. Στα πλαίσια της συλλογικής ευθύνης, η ανατροφοδότηση και η επικοινωνία γίνονται 
ρεαλιστικότερες και αποκτούν ένα χαρακτήρα πολύ διαφορετικό από τη συνηθισµένη ατοµικιστική 
προσέγγιση "διαβάζω το εγχειρίδιο- κάνω µια εργασία". 

Μην ξεχωρίζετε τη Γνώση από την Ανακάλυψη 
Στην επιστήµη, τα συµπεράσµατα και οι µέθοδοι µε τις οποίες φτάνει κανείς σ΄ αυτά, συνδέονται 

στενά. Η φύση της έρευνας εξαρτάται από αυτό που ερευνάται και το τι µαθαίνεται εξαρτάται από τις 
χρησιµοποιούµενες µεθόδους. Η διδασκαλία των ΦΕ που προσπαθεί απλώς να µεταδώσει στους µαθητές τη 
συσσωρευµένη γνώση ενός πεδίου οδηγεί σε περιορισµένη κατανόηση και βεβαίως δεν οδηγεί στην ανάπτυξη 
της διανοητικής ανεξαρτησίας και των δυνατοτήτων του ατόµου. Από την άλλη, το να διδάξει κάποιος τον 
επιστηµονικό συλλογισµό ως ένα σύνολο διαδικασιών που είναι ανεξάρτητες από το περιεχόµενο -- "η 
επιστηµονική µέθοδος," παραδείγµατος χάριν – είναι κάτι εξίσου ανώφελο. Οι καθηγητές των ΦΕ θα πρέπει 
να βοηθήσουν τους µαθητές στο να αποκτήσουν ταυτόχρονα και την επιστηµονική κατανόηση του κόσµου 
αλλά και τις επιστηµονικό τρόπο σκέψης. 

Μη δίνετε τόση έµφαση στην αποστήθιση των τεχνικών όρων 
Η ουσιαστική κατανόηση και όχι το λεξιλόγιο θα πρέπει να είναι ο βασικός σκοπός της διδασκαλίας 

στις ΦΕ. Εντούτοις, η σαφής ορολογία είναι επίσης σηµαντική στην επιστηµονική επικοινωνία και – τελικά - 
στην κατανόηση. Μερικοί τεχνικοί όροι είναι εποµένως χρήσιµοι για τον καθένα, αλλά ο αριθµός τους, είναι 
ουσιαστικά σχετικά µικρός. Εάν οι εκπαιδευτικοί εισαγάγουν τους τεχνικούς όρους µόνο στο βαθµό που 
απαιτούνται για να διευκρινίσουν τη σκέψη και να προωθήσουν την αποτελεσµατική επικοινωνία, τότε οι 
σπουδαστές θα χτίσουν βαθµιαία ένα λειτουργικό λεξιλόγιο που θα επιζήσει και µετά τις εξετάσεις. Αντίθετα 
αν οι εκπαιδευτικοί επικεντρωθούν στο λεξιλόγιο, αυτό θα µειώσει την κατανόηση της επιστήµης ως 
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διαδικασία, θα βάλει την ουσιαστική µάθηση σε κίνδυνο και δεν θα βγάλει ασφαλή συµπεράσµατα για αυτό 
που οι σπουδαστές έχουν µάθει στην πραγµατικότητα. 

3.1.2.2.2. Η Διδασκαλία των ΦΕ θα πρέπει να Αντανακλά τις Επιστηµονικές αξίες 
Η Επιστήµη είναι κάτι περισσότερο από ένα σώµα γνώσεων και από έναν τρόπο συγκέντρωσης και 

αξιολόγησης της γνώσης. Είναι επίσης µια κοινωνική δραστηριότητα που ενσωµατώνει ορισµένες 
ανθρώπινες αξίες. Η περιέργεια, η δηµιουργικότητα, και η φαντασία, παρόλο που δεν περιορίζονται βεβαίως 
µόνο στις ΦΕ τα µαθηµατικά και την τεχνολογία, είναι, εντούτοις, όλα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της 
επιστηµονικής προσπάθειας. Στη διαδικασία µάθησης της επιστήµης, οι µαθητές θα πρέπει να νοιώσουν 
αυτές τις αξίες ως µέρος της εµπειρίας τους και όχι ως κενές διακηρύξεις. Αυτό σηµαίνει πως οι 
εκπαιδευτικοί θα πρέπει να προσπαθούν να κάνουν τα εξής: 

• Να θεωρούν την περιέργεια ευπρόσδεκτη 

Οι ΦΕ, τα µαθηµατικά και η τεχνολογία δεν δηµιουργούν την περιέργεια. Την αποδέχονται, την 
ενθαρρύνουν, την ενσωµατώνουν, την ανταµείβουν και την πειθαρχούν – όπως ακριβώς κάνει και η καλή 
διδασκαλία των ΦΕ. Κατά συνέπεια, οι καθηγητές των ΦΕ θα πρέπει να ενθαρρύνουν τους µαθητές στο να 
θέσουν τις ερωτήσεις για το υλικό που µελετάται, να τους βοηθήσουν να µάθουν να πλαισιώνουν τις 
ερωτήσεις τους µε αρκετά σαφή τρόπο ούτως ώστε να αρχίσουν να ψάχνουν για τις απαντήσεις, να 
προτείνουν σε αυτούς τους παραγωγικούς τρόπους για να βρουν τις απαντήσεις και να ανταµείβουν εκείνους 
που υποβάλλουν στη συνέχεια τα ασυνήθιστα αλλά σχετικά ερωτήµατα. Στην τάξη των ΦΕ, το να 
αναρωτιέται κανείς θα πρέπει να εκτιµάται τόσο, όσο η ίδια η γνώση. 

• Να ανταµείβουν τη δηµιουργικότητα 

Οι φυσικοί επιστήµονες, οι µαθηµατικοί και οι µηχανικοί επιβραβεύουν τη δηµιουργική χρήση της 
φαντασίας. Η τάξη των ΦΕ οφείλει να είναι ένα µέρος όπου η δηµιουργικότητα και η εφευρετικότητα - ως 
ιδιότητες που διακρίνονται για την επιστηµονική τους καταλληλότητα - αναγνωρίζονται και ενθαρρύνονται. 
Πράγµατι, οι εκπαιδευτικοί µπορούν να εκφράσουν τη δική τους δηµιουργικότητα µε την επινόηση 
δραστηριοτήτων στις οποίες η δηµιουργικότητα και η φαντασία των µαθητών θα ανταµείβονται 

• Να ενθαρρύνουν την αµφισβήτηση 

Οι ΦΕ, τα µαθηµατικά και η τεχνολογία ευηµερούν εξ αιτίας του θεσµοποιηµένου σκεπτικισµού των 
επαγγελµατιών τους. Η κεντρική αρχή που τις διέπει είναι ότι τα στοιχεία, η λογική και οι διακηρύξεις του 
οποιουδήποτε µπορούν να αµφισβητηθούν και τα πειράµατά του να υποβληθούν σε επανάληψη. Στις τάξεις 
των ΦΕ, θα πρέπει η κοινή πρακτική των εκπαιδευτικών να είναι το να θέτουν ερωτήσεις του τύπου: «Πώς το 
ξέρουµε»; «Ποια είναι τα στοιχεία»; «Ποιο είναι το επιχείρηµα που ερµηνεύει τα στοιχεία»; «Υπάρχουν 
εναλλακτικές εξηγήσεις ή άλλοι τρόποι που θα µπορούσαν να λύσουν το πρόβληµα µε καλύτερο τρόπο»; Ο 
στόχος θα πρέπει να είναι να αποκτήσουν οι µαθητές τη συνήθεια της υποβολής τέτοιων ερωτήσεων και της 
διαµόρφωσης των απαντήσεων. 

• Να αποφεύγουν τον δογµατισµό 

Οι µαθητές θα πρέπει να βιώνουν την επιστήµη ως µία διαδικασία για τη διεύρυνση της κατανόησης, 
και όχι ως µία αναλλοίωτη αλήθεια. Αυτό σηµαίνει ότι οι εκπαιδευτικοί θα πρέπει να προσέξουν να µην 
δίνουν την εντύπωση ότι οι ίδιοι ή τα εγχειρίδια είναι απόλυτες αυθεντίες και τα συµπεράσµατα τους είναι 
πάντα σωστά. Με την εξέταση της αξιοπιστίας των επιστηµονικών διακηρύξεων, µε την ανατροπή των 
αποδεκτών επιστηµονικών πεποιθήσεων και του πως αντιµετωπίζει κανείς τις διαφωνίες µεταξύ των 
επιστηµόνων, οι δάσκαλοι των ΦΕ µπορούν να βοηθήσουν τους µαθητές τους να ισορροπούν ανάµεσα στην 
αποδοχή αρκετά µεγάλου µέρους της επιστήµης και να πιστεύουν στη σπουδαιότητα του και ταυτόχρονα να 
διατηρούν ανοιχτή την σκέψη τους. 

• Να προωθούν  απαντήσεις µε αισθητικά στοιχεία 
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Πολλοί άνθρωποι θεωρούν την επιστήµη ως ψυχρή και χωρίς ενδιαφέρον. Εντούτοις, η επιστηµονική 
κατανόηση, για παράδειγµα, του σχηµατισµού των αστεριών, του µπλε του ουρανού, ή της κατασκευής της 
ανθρώπινης καρδιάς δεν είναι απαραίτητο να αντικαταστήσει τις ροµαντικές και πνευµατικές αντιλήψεις γι 
αυτά τα φαινόµενα. Επιπλέον, η επιστηµονική γνώση καθιστά τις πρόσθετες αισθητικές απαντήσεις πιθανές -- 
όπως όταν βλέπει κανείς την περίθλαση των φωτεινών σηµατοδοτών µέσω µιας κουρτίνας, το σφυγµό της 
ζωής σε έναν µικροσκοπικό οργανισµό, την απόδοση της καύσης στα ζωντανά κύτταρα, την ιστορία 
αποτυπωµένη σε έναν βράχο ή ένα δέντρο, ή µια κοµψή µαθηµατική απόδειξη. Οι εκπαιδευτικοί που 
διδάσκουν ΦΕ, µαθηµατικά ή τεχνολογία θα πρέπει να εξασφαλίσουν ένα µαθησιακό περιβάλλον στο οποίο 
οι µαθητές να µπορούν να διευρύνουν και να εµβαθύνουν τις απαντήσεις τους έτσι ώστε να περικλείουν την 
οµορφιά των ιδεών, των µεθόδων, των εργαλείων, των δοµών, των αντικειµένων και των ζωντανών 
οργανισµών. 

3.1.2.2.3. Η διδασκαλία των ΦΕ θα πρέπει να βοηθά στην αποβολή του άγχους από την διαδικασία 
µάθησης 
Οι δάσκαλοι θα πρέπει να αναγνωρίσουν ότι για πολλούς µαθητές, η µάθηση των µαθηµατικών και των ΦΕ 
περιέχει συναισθήµατα µεγάλης ανησυχίας και το φόβο της αποτυχίας. Δεν υπάρχει αµφιβολία πως αυτό 
προκύπτει εν µέρει από αυτό που διδάσκεται και τον τρόπο που διδάσκεται, και εν µέρει από τις θέσεις που 
παίρνονται τυχαία πολύ νωρίς στην εκπαίδευση από τους γονείς και τους δασκάλους που και οι ίδιοι δεν 
έχουν καλή σχέση µε τις ΦΕ και τα µαθηµατικά. Πέρα από την αποβολή του άγχους και της ανησυχίας για τα 
Μαθηµατικά και τις ΦΕ γιατί είναι αβάσιµα, οι εκπαιδευτικοί θα πρέπει να διαβεβαιώσουν τους µαθητές τους 
ότι καταλαβαίνουν το πρόβληµα και θα εργαστούν µαζί τους για να το ξεπεράσουν. Οι εκπαιδευτικοί 
µπορούν να λάβουν τέτοια µέτρα όπως τα ακόλουθα: 

• Στηριχτείτε στην επιτυχία 

Οι εκπαιδευτικοί θα πρέπει να σιγουρευτούν ότι οι µαθητές αποκτούν κάποια αίσθηση επιτυχίαςκατά 
την µάθηση των ΦΕ και των µαθηµατικών και θα πρέπει να δίνουν έµφαση στο να παίρνουν τις σωστές 
απαντήσεις ως το βασικό κριτήριο αυτής της επιτυχίας. Τελικά, η ίδια η επιστήµη, όπως είπε και ο Alfred 
North Whitehead, δεν είναι ποτέ αρκετά σωστή. Η κατανόηση κάποιου αντικειµένου δεν είναι ποτέ απόλυτη 
και παίρνει πολλές µορφές. Συνεπώς, οι εκπαιδευτικοί πρέπει να προσπαθήσουν να ενηµερώνουν όλους τους 
µαθητές - ιδιαίτερα αυτούς µε την µικρότερη αυτοπεποίθηση (αυτοεκτίµηση) - για την πρόοδό τους και να 
τους ενθαρρύνουν για να συνεχίσουν την προσπάθεια. 

• Παρέχετε άφθονη εµπειρία στη χρησιµοποίηση των εργαλείων 

Πολλοί µαθητές αισθάνονται έντροµοι στην προοπτική της χρησιµοποίησης των εργαστηριακών 
οργάνων και άλλων εργαλείων. Αυτός ο φόβος µπορεί να προκύπτει κυρίως από την έλλειψη εµπειρίας που 
έχουν ενδεχοµένως κάποιοι από αυτούς. Και θα πρέπει να εξοικειωθούν µε τα εργαλεία αυτά σε ασφαλείς 
συνθήκες. Κυρίως τα κορίτσια υποφέρουν από την λαθεµένη αντίληψη ότι τα αγόρια είναι από τη φύση τους 
πιο έµπειρα στη χρήση των εργαλείων. Ξεκινώντας από τις πρώτες τάξεις, όλοι οι µαθητές θα πρέπει 
βαθµιαία να εξοικειωθούν µε τα εργαλεία και την χρήση τους. Ώσπου να τελειώσουν το σχολείο, όλοι οι 
µαθητές θα πρέπει να έχουν αποκτήσει την εµπειρία – φυσικά µε εποπτεία - µε τα κοινά χειροκίνητα 
εργαλεία, όπως, να κολλούν σιδερένια αντικείµενα, να χρησιµοποιούν ηλεκτρικούς µετρητές, πρόχειρα 
εργαλεία, οπτικό ακουστικό εξοπλισµό και υπολογιστές. 

• Υποστηρίξτε το ρόλο των κοριτσιών και των µειονοτήτων στις ΦΕ 

Επειδή τα επαγγέλµατα των επιστηµόνων και των µηχανικών ήταν κυρίως ανδρικά και επαγγέλµατα 
για λευκούς, οι κοπέλες και οι µαθητές που προέρχονται από µειονότητες θα µπορούσαν εύκολα να 
αποκοµίσουν την εντύπωση ότι αυτά τα πεδία είναι πέρα από τις δυνατότητές τους ή δεν τους/τις ταιριάζουν. 
Αυτή η µειωτική αντίληψη – που πολύ συχνά ενισχύεται από το περιβάλλον έξω από το σχολείο - θα 
διατηρηθεί, εκτός και αν οι δάσκαλοι εργασθούν ενεργά για να την ανατρέψουν. Οι εκπαιδευτικοί θα πρέπει 
να επιλέγουν υλικά µάθησης που να τονίζουν τη συνεισφορά των γυναικών και των µειονοτήτων, να 
εισαγάγουν παιχνίδια ρόλων και να κάνουν σαφές στα κορίτσια και τους µειονοτικούς µαθητές ότι αναµένουν 
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από αυτούς να µελετήσουν τα ίδια θέµατα, στο ίδιο ακριβώς επίπεδο όπως όλοι και να αποδώσουν εξ ίσου 
καλά. 

• Δώστε έµφαση στην οµαδική µάθηση 

Η οµαδική προσέγγιση έχει αξία και ως κίνητρο, ξέχωρα από την ανάγκη της χρησιµοποίησης της 
οµαδοκεντρικής µάθησης (όπως σηµειώθηκει νωρίτερα) για να προωθήσει την κατανόηση για το πώς 
λειτουργούν η επιστήµη και η τεχνολογία. Η υπερβολική έµφαση στον ανταγωνισµό µεταξύ των µαθητών για 
τους υψηλούς βαθµούς διαστρεβλώνει την ουσία για το ποιο θα πρέπει να είναι το πρωταρχικό κίνητρο για τη 
ενασχόληση µε την επιστήµης: δηλαδή την ανακάλυψη των πραγµάτων. Ο ανταγωνισµός µεταξύ των 
µαθητών κατά τη διάρκεια του µαθήµατος των ΦΕ µπορεί επίσης να οδηγήσει στο αναπτύξουν πολλοί από 
αυτούς µια απέχθεια για τις ΦΕ και να χάσουν την εµπιστοσύνη τους στις δυνατότητές τους να µάθουν. Οι 
«οµαδικές προσεγγίσεις», ως κανόνας στις ΦΕ, έχουν πολλά εκπαιδευτικά. Μπορούν πχ να βοηθήσουν τους 
νέους να δουν ότι ο καθένας µπορεί να συµβάλει στην επίτευξη των κοινών στόχων και ότι η πρόοδος δεν 
εξαρτάται από το να έχουµε όλοι τις ίδιες δυνατότητες. 

3.1.2.2.4. Η διδασκαλία των ΦΕ θα πρέπει να επεκταθεί πέρα από το σχολείο 
Τα παιδιά µαθαίνουν από τους γονείς τους, τα αδέλφια τους, άλλους συγγενείς, συνοµήλικους, ενήλικους που 
κατέχουν µορφή εξουσίας, καθώς επίσης και από τους δασκάλους τους. Μαθαίνουν από τον κινηµατογράφο, 
την τηλεόραση, το ραδιόφωνο, τα αρχεία, τα εξωσχολικά βιβλία και τα περιοδικά, από τους υπολογιστές, από 
τις επισκέψεις στα µουσεία και τους ζωολογικούς κήπους, τις αθλητικές εκδηλώσεις, τις συναυλίες, όπως 
φυσικά και από τα σχολικά βιβλία και το σχολικό περιβάλλον, γενικά. Οι εκπαιδευτικοί των ΦΕ θα πρέπει να 
εκµεταλλευτούν τον πλούτο των συµπεριφορών του ευρύτερου κοινωνικού πλαισίου και να περιλάβουν στη 
διδασκαλία τους µε χρήσιµους τρόπους τούς γονείς και άλλους ενδιαφερόµενους ενηλίκους. Είναι, επίσης, 
σηµαντικό για τους εκπαιδευτικούς να αναγνωρίσουν ότι πολλά από αυτά που οι µαθητές τους µαθαίνουν 
ανεπίσηµα είναι λανθασµένα, ελλιπή, ανεπαρκώς κατανοητά, ή εµπεριέχουν παρανοήσεις και ότι η βασική 
εκπαίδευση µπορεί να βοηθήσει τους µαθητές στο να αναδοµήσουν αυτή τη γνώση και να αποκτήσουν νέα. 

3.1.2.2.5. Η διδασκαλία χρειάζεται τον χρόνο της 
Κατά τη διαδικασία της µάθησης των ΦΕ, οι µαθητές χρειάζονται χρόνο για την εξερεύνηση, για να κάνουν 
παρατηρήσεις, για να ακολουθήσουν λανθασµένες πορείες, για τη δοκιµή των ιδεών, για να ξανακάνουν 
πράγµατα από την αρχή. Χρειάζεται χρόνος για την οικοδόµηση διαφόρων εννοιών, για την βαθµονόµηση 
των οργάνων, τη συλλογή στοιχείων, για την κατασκευή µοντέλων για τη δοκιµή των ιδεών τους στις ΦΕ και 
τα Μαθηµατικά. Χρόνος για να µάθουν όσα µαθηµατικά, τεχνολογία και ΦΕ, πιθανόν να χρειαστούν για να 
εξετάσουν τα ζητήµατα που χειρίζονται. Χρόνος για να ρωτήσουν τριγύρω, για να µελετήσουν και να 
επιχειρηµατολογήσουν. Χρόνος για να παλέψουν µε άγνωστες και αντίθετες ιδέες και να φτάσουν στο σηµείο 
να δουν το πλεονέκτηµα του σκέφτεστε µε διαφορετικό τρόπο. Επιπλέον, οποιοδήποτε θέµα στην επιστήµη, 
τα µαθηµατικά, ή την τεχνολογία που διδάσκεται µόνο σε ένα ενιαίο µάθηµα είναι απίθανο να αφήσει 
οποιοδήποτε ίχνος µετά το τέλος της εκπαίδευσης. Για να αφοµοιώσουν οι µαθητές και να ωριµάσουν, οι 
έννοιες πρέπει όχι µόνο να παρουσιαστούν σ΄ αυτούς σταδιακά, αλλά πρέπει να τους διδαχθούν περιοδικά, σε 
διαφορετικά πλαίσια και σε αυξανόµενα επίπεδα πολυπλοκότητας. 
[1] John Archibald Dewey (1859-1952): Γνωστός Αµερικανός φιλόσοφος και παιδαγωγός. 

[2] Joseph J. Schwab (1909-1988): Αµερικανός καθηγητής Φυσικών Επιστηµών και Διδακτικής. 

[3] National Research Council. 

[4] American Association for the Advancement of Science. 



 180 

Βιβλιογραφία 

AAAS (1989). «Science for All Americans: PROJECT 2061». 
http://www.project2061.org/publications/sfaa/online/intro.htm  

Barrow, L.H. (2006). A Brief History of Inquiry: From Dewey to Standards. Journal of Science Teacher 
Education, 17, 265–278. 

National Research Council. (1996). National Science Education Standards. Washington, DC: National 
Academy Press.  

National Research Council. (2000). Inquiry and the national science education standards. Washington, DC: 
National Academy Press.  

Rutherford, F. J. (1964). The role of inquiry in science teaching. Journal of Research in Science Teaching, 2, 
80–84. 

Rutherford, F J, & Ahlgren, A. (1989). Science for all Americans: A Project 2061 report. Washington, DC: 
American Association for the Advancement of Science. 

Schwab, J. (1960). Enquiry, the science teacher, and the educator. The Science Teacher, 27, 6–11. 

Schwab, J., Supervisor. (1963). Biology Teachers’ Handbook. John Wiley and Sons, Inc., New York and 
London. 

Victor, E. & Kellough, R.D. (2003). Science K-8: An integrated approach (10th ed). Upper Saddle River, 
Prentice Hall, NJ. 



 181 

 

Κεφάλαιο 3.2. Η περίπτωση του BSCS (The Biological Science 
Curriculum Study). 

Η ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑ ΤΗΣ ΒΙΟΛΟΓΙΑΣ ΩΣ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗΣ (ENQUIRY) 
Το έτος 1959 η Αµερικανική Ένωση Βιολόγων που αρχικά ονοµαζόταν Institute of Biology και αριθµούσε 
εκείνη την εποχή 85,000 βιολόγους, δηµιούργησε την BSCS (The Biological Science Curriculum Study), µια 
επιτροπή από 70 ερευνητές και εκπαιδευτικούς της Βιολογίας στη ΜΕ. Σκοπός της BSCS ήταν να κάνει 
προτάσεις για τη βελτίωση του αναλυτικού προγράµµατος και τη διδασκαλία της Βιολογίας στη ΜΕ. 

Ένα από τα πρώτα πράγµατα που έκανε η BSCS ήταν και η δηµιουργία ενός εγχειριδίου για τον 
εκπαιδευτικό της Βιολογίας που γράφτηκε υπό την εποπτεία του Δρ. Joseph Schwab, µε τίτλο “Biology 
Teachers Handbook”. Σηµαντικό µέρος του βιβλίου κατέχεται από µία σειρά από “Invitations for Enquiry”, 
προ(σ)κλήσεις δηλ. για ερευνητικές δραστηριότητες µε στόχο την ανάπτυξη από τους µαθητές κριτικής 
σκέψης και εξoικοίωσής τους µε την Επιστηµονική Μέθοδο Διερεύνησης. Στις επόµενες παραγράφους, 
παραθέτονται η εισαγωγή στην ενότητα αυτή, µαζί µε µερικές χαρακτηριστικές τέτοιες προ(σ)κλήσεις-
δραστηριότητες. 

3.2. Εισαγωγή 
Ένα τυπικό εγχειρίδιο Βιολογίας εµπεριέχει συνήθως δηλωτικές φράσεις του τύπου: 

• Υπάρχουν πολλά είδη θηλαστικών. 
• Το όργανο Χ αποτελείται από τρεις ιστούς. 
• Η αναπνοή συνίσταται από τα εξής επιµέρους βήµατα. 
• Τα γονίδια είναι οι µονάδες της κληρονοµικότητας. 

Αυτός ο τρόπος παράθεσης των γεγονότων συνιστά µια «Ρητορική των Συµπερασµάτων», (ευγενικός 
τρόπος ονοµασίας της Δογµατικής παράθεσης). Χαρακτηρίζεται, βέβαια, από την απλότητα και την 
οικονοµία χώρου, αλλά έχει βασικά µειονεκτήµατα: 

1. Δίνει την εντύπωση πως η επιστήµη αποτελείται από αναλλοίωτες, απόλυτες αλήθειες. Κάτι 
τέτοιο, βέβαια, δεν συµβαίνει, µια και οι δραµατικές αλλαγές των τελευταίων χρόνων έχουν 
δείξει πως η επιστηµονική αλήθεια υπόκειται σε συνεχείς αλλαγές και αναθεωρήσεις. 

2.  Η ρητορική των συµπερασµάτων δίνει την εντύπωση πως η επιστήµη είναι πλήρης και 
ολοκληρωµένη, µε αποτέλεσµα να µην συνειδητοποιεί ο µαθητής το γεγονός πως η επιστηµονική 
έρευνα είναι µία διαδικασία που συνεχίζει και είναι συνεχώς επιταχυνόµενη. 

Ο συνολικός τρόπος παράθεσης της επιστήµης µέσα από την αναφερόµενη πρακτική πάσχει στα εξής σηµεία: 

1. Αποτυγχάνει να καταδείξει το γεγονός ότι η επιστηµονική αλήθεια δεν είναι µία απλή παράθεση 
από στοιχεία που έχουν παρατηρηθεί στο παρελθόν, αλλά ένα σώµα γνώσεων που έχει 
στοιχειοθετηθεί σιγά- σιγά από πρώτες ύλες και στοιχεία. 

2.  Αποτυγχάνει να δείξει πως αυτές οι ακατέργαστες πρώτες ύλες, τα ακατέργαστα στοιχεία, 
προέρχονται από σχεδιασµένες παρατηρήσεις και πειράµατα. 

3.  Δεν καταδεικνύει το γεγονός πως ο σχεδιασµός των πειραµάτων και των παρατηρήσεων 
οφείλεται σε προβλήµατα που έχουν τεθεί προηγουµένως και τα οποία µε τη σειρά τους, ξεκινούν 
από έννοιες που συµπικνώνουν την προηγούµενη γνώση. 
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4.  Αποτυγχάνει να καταδείξει το γεγονός ότι οι επιστήµονες, όπως όλοι οι άνθρωποι, κάνουν λάθη 
και πως ένα µεγάλο µέρος της παραπέρα έρευνας ξεκίνησε µε σκοπό τη διόρθωση αυτών των 
λαθών. 

5.  Αποτυγχάνει να καταδείξει το γεγονός ότι οι κατασταλαγµένες έννοιες που κατέχουµε, 
ελέγχονται από την ίδια τους την καρποφορία των ερωτήσεων που προτείνουν και πως µέσα από 
αυτή τη δοκιµασία επαναδιατυπώνονται συνεχώς και αντικαθίστανται. 

Εποµένως, η πεµπτουσία της διδασκαλίας των ΦΕ και της Βιολογίας ως διερεύνησης θα πρέπει να 
είναι η παράθεση µερικών από τα συµπεράσµατα της επιστήµης µέσα στο πλαίσιο στο οποίο αναδεικνύονται 
και δοκιµάζονται Αυτό σηµαίνει πως θα πρέπει να λέγονται στο µαθητή κάποια πράγµατα σχετικά µε τα 
προβλήµατα που έχουν τεθεί καθώς και τα πειράµατα που έχουν γίνει για να καταδείξουν τα στοιχεία που 
βρέθηκαν µε αυτόν τον τρόπο και να ακολουθείται η ερµηνεία µε την οποία αυτά τα στοιχεία µετατράπηκαν 
σε επιστηµονική γνώση. 

Η διαδικασία των ΦΕ ως διερεύνησης θα πρέπει, επίσης, να περιλαµβάνει µία δίκαιη και σωστή 
αντιµετώπιση των αµφιβολιών και των ατελειών της επιστήµης καθώς και την υπόδειξη της πιθανότητας πως 
µέσα από την πρόοδο της έρευνας είναι δυνατόν να αλλάζει η γνώση. 
Τι σηµαίνει λοιπόν, να διδάσκουµε τη Βιολογία ως Διερεύνηση; 
Σηµαίνει, να δείχνουµε στον µαθητή: 

1. Πώς η γνώση παράγεται από την ερµηνεία των δεδοµένων. 

2.  Η ερµηνεία των δεδοµένων προχωράει στη βάση εννοιών και παραδοχών που αλλάζουν καθώς 
αυξάνει η γνώση µας. 

3.  Ότι, επειδή αυτές οι αρχές και οι έννοιες αλλάζουν, αλλάζει και η γνώση µας, επίσης. 

4.  Ότι, η γνώση που αλλάζει, αλλάζει για σοβαρούς λόγους, επειδή κάθε φορά γνωρίζουµε πιο 
καλά και πιο πολύ από πριν. 

Εδώ θα πρέπει να διευκρινίζεται το γεγονός πως, επειδή υπάρχει η πιθανότητα να αναµορφωθεί η 
γνώση µας στο µέλλον, δεν σηµαίνει πως η παρούσα γνώση µας είναι λανθασµένη. Αντιθέτως, η τρέχουσα 
γνώση στην επιστήµη στηρίζεται στα πιο καλά δοκιµασµένα στοιχεία που κατέχουµε στην παρούσα στιγµή. 
Είναι η πλέον αξιόπιστη λογική γνώση που ο άνθρωπος είναι ικανός να διαθέτει. 

Με βάση τα παραπάνω, η BSCS διαµόρφωσε µια σειρά από Δραστηριότητες (Προσκλήσεις) που 
αποσκοπούσαν στο να βοηθήσουν το δάσκαλο και το µαθητή στο να έρθουν σε επαφή µε τη Φύση της 
Επιστήµης (ΦτΕ). 

Η λογική των προσκλήσεων αυτών συνίσταται: Στο να «καταδεικνύει» και όχι να «λέει». Να εκθέτει 
δηλ. τη διαδικασία της επιστήµης στην πράξη και όχι να µιλάει «περί» της επιστήµης. Είναι µικρά 
παραδείγµατα που φέρνουν µπροστά στο µαθητή τη λειτουργία της Έρευνας/Διερεύνησης. Κάθε ενότητα 
είναι ατελής, µε ένα κενό, µια παράλειψη που θα πρέπει να συµπληρωθεί από τον µαθητή. Όπως λ.χ. ο 
σχεδιασµός του πειράµατος, ή ο µάρτυρας για κάποιον παράγοντα του πειράµατος. Ή µπορεί να ζητείται το 
συµπέρασµα από κάποια δεδοµένα. Ή να καλείται ο µαθητής να κάνει κάποια υπόθεση για δεδοµένα που του 
δίνονται. 

3.2.1. Πρόσκληση στη Δραστηριότητα 1. 
Θέµα: Ο πυρήνας του κυττάρου. 
Σκοπός: Ερµηνεία απλών δεδοµένων. 
Προς τον µαθητή: Μπορεί ήδη να γνωρίζεις ότι όλα τα ζώα και τα φυτά, αποτελούνται από µία ή 
περισσότερες µικρές µονάδες που ονοµάζονται κύτταρα. Επίσης, ότι όλα τα κύτταρα περιέχουν µία ακόµη πιο 
µικρή οντότητα που ονοµάζεται πυρήνας. Ένας βιολόγος ήθελε να µάθει αν ο πυρήνας των κυττάρων είναι 
απαραίτητος για τη ζωή, ή αν τα κύτταρα µπορούν να ζήσουν χωρίς πυρήνα. Ανακάλυψε ένα τρόπο να 
χωρίζει το κάθε κύτταρο στα δύο, µε τρόπο που το ένα κοµµάτι να περιέχει τον πυρήνα και το άλλο όχι. Στη 
συνέχεια, εφάρµοσε το πείραµά του σε µια σειρά από κύτταρα. 

Υπόθεσε, πως τα αποτελέσµατα αυτών των πειραµάτων του ήταν πως όλα τα κυτταρικά µέρη χωρίς 
πυρήνα πέθαναν. Όλα τα κυτταρικά µέρη που περιείχαν πυρήνα γρήγορα αναγεννήθηκαν σε µικρότερα αλλά 
µε κανονική µορφή κύτταρα, και στη συνέχεια αυξήθηκαν στο προηγούµενο µέγεθός τους, και πως σε όλα 
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τους συνέχισαν να συµπεριφέρονται, ακριβώς, σαν τα κύτταρα που δεν είχαν υποστεί διαχωρισµό. Τι 
εξήγηση θα δίνατε για το πείραµα αυτό και τα αποτελέσµατα που πάρθηκαν; 

Οι ενδείξεις όπως παραθέτονται, είναι πιθανόν να οδηγήσουν τους περισσότερους µαθητές στο να 
συµπεράνουν πως ο πυρήνας είναι απαραίτητος για την συνέχιση µιας κανονικής ζωής του κυττάρου. Εν 
τούτοις, ακόµη και σε αυτήν την εξιδανικευµένη Πρόσκληση στην οποία όλα τα δεδοµένα είναι τεχνικά τέλεια, 
υπάρχουν αρκετές αµφισβητήσεις που θα µπορούσαν να τεθούν, µαζί µε ατελείωτα προσαρτήµατα που θα 
µπορούσαν να προστεθούν στην επεξήγηση για να την κάνουν πιο συµπαγή. 

• Θα µπορούσαµε λ.χ. να υποψιασθούµε πως ο πυρήνας είναι απαραίτητος, µόνο για την 
επιδιόρθωση της βλάβης, κάτι που µπορεί να εξηγήσει το θάνατο των τµηµάτων χωρίς πυρήνα. 

• Ή, αν αγνοήσουµε αυτήν την περίπτωση, θα µπορούσαµε να αµφισβητήσουµε το γεγονός πως ότι 
ισχύει για τα κύτταρα που δοκιµάστηκαν, ισχύει και για κάθε είδος κυττάρων.   

• Ή, θα µπορούσαµε να ισχυρισθούµε πως τα συµπεράσµατα θα πρέπει να περιορισθούν στα κύτταρα 
που έχουν πυρήνα. 

Εδώ µπορεί να γίνει µια συζήτηση για τα όρια της επιφυλακτικότητας. Η υπερ- επιφυλακτικότητα µπορεί 
να είναι το ίδιο καταστρεπτική µε την υπερ- γενίκευση. 

3.2.2. Πρόσκληση στη Δραστηριότητα 2. 
Θέµα: Ο πυρήνας του κυττάρου. 
Σκοπός: Ερµηνεία µεταβλητών δεδοµένων. 
Προς τον µαθητή: Ας θυµηθούµε την προηγούµενη Διερεύνησή µας σχετικά µε τον πυρήνα του κυττάρου. 
Μας αναφέρθηκε τότε, πως όλα τα κυτταρικά µέρη χωρίς πυρήνα πέθαναν σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. 
Επίσης, πως εκείνα που έφεραν πυρήνα, ανένυψαν και συνέχισαν να ζουν µια κανονική ζωή. 

Στην πραγµατικότητα που αντιµετωπίζει ένας βιολόγος, τέτοιες ιδανικές καταστάσεις όπου τα 
πράγµατα είναι είτε έτσι/είτε αλλιώς, σπάνια συµβαίνουν. Το πιο πιθανό είναι τα πράγµατα να είναι κάπως 
έτσι: 

Κυτταρικά µέρη Ηµέρα Αριθµός 

Αριθµός µη-εµπύρηνων τµηµάτων που µελετήθηκαν  100 

Αριθµός µη- εµπύρηνων τµηµάτων που επέζησαν 1η µέρα 81 

2η µέρα 62 

3η µέρα 20 

4η µέρα 0 

Αριθµός εµπύρηνων τµηµάτων που µελετήθηκαν 100  

Αριθµός  εµπύρηνων τµηµάτων που επέζησαν 1η µέρα 79 

2η µέρα 78 

3η µέρα 77 

4η µέρα 74 

10η µέρα 67 

 30η µέρα 65 
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Ερώτηση προς τον µαθητή: Αν έπρεπε να κάνεις µία θετική επεξήγηση των δεδοµένων σχετικά µε 

την σπουδαιότητα του πυρήνα, τι θα έλεγες; Τι είναι αυτό στα συγκεκριµένα δεδοµένα που σε κάνει να 
αισθάνεσαι αµήχανα σχετικά µε την επεξήγηση που έδωσες; 

[Ο σκοπός των ερωτήσεων στο σηµείο αυτό είναι να βεβαιώσουν πως οι µαθητές εξέτασαν τα δεδοµένα 
προσεκτικά πριν να προχωρήσουν παρακάτω]. 

Ερώτηση προς τον µαθητή: Ας υποθέσουµε πως οι ερευνητές που πραγµατοποίησαν την έρευνα 
δήλωσαν τα εξής: « Το πείραµά µας θεωρήθηκε ικανοποιητικό και τερµατίσθηκε την 30η µέρα. Τα δεδοµένα 
µας συνηγορούν πως ο πυρήνας είναι συνήθως απαραίτητος για την απρόσκοπτη ζωή του κυττάρου. 

Όπως µπορεί κανείς να παρατηρήσει, τα συµπεράσµατα του συγκεκριµένου επιστήµονα «ξεπερνούν 
τα δεδοµένα». 

[«Δεδοµένα» είναι τα καταγεγραµµένα γεγονότα από τα οποία προσπαθούµε να αντλήσουµε απάντηση 
σε ένα ερώτηµα, µία λύση σε ένα πρόβληµα].  

 Επειδή είναι φανερό πως όχι µόνο µερικά από τα µη- εµπύρηνα µέρη έζησαν για 3 µέρες, αλλά και 
κάποια από τα εµπύρηνα µέρη πέθαναν, άλλα σε µια µέρα, άλλα σε 2 µέρες και άλλα σε 10 κοκ. 

Πώς µπορεί κανείς να υποστηρίξει τα συµπεράσµατα του συγκεκριµένου επιστήµονα; Η γενική 
απάντηση είναι πως ένα πείραµα σπάνια ή καθόλου αποδεικνύει πέραν πάσης αµφιβολίας µία επιστηµονική 
θέση. Υπάρχουν πάντα αµφιβολίες τις οποίες προσπαθούµε να τις απαλείψουµε µε πρόσθετα πειράµατα. 

Εν κατακλείδι, είναι αρκετά αποπροσανατολιστικά να λέµε πως ένας επιστήµονας οδηγείται σε ένα 
συγκεκριµένο συµπέρασµα από τα δεδοµένα του. Είναι πιο σωστό να λέµε πως ένας επιστήµονας ερµηνεύει τα 
δεδοµένα του, περιµένοντας πως άλλοι ερευνητές θα ελέγξουν, θα επαναλάβουν και θα δώσουν προέκταση 
στα δεδοµένα του. Διότι η επιστήµη είναι µία κοινωνική, συνεργατική επιχείρηση. 

Σε ό,τι αφορά το συγκεκριµένο πείραµα: ένας άλλος βιολόγος που εξέτασε τα παραπάνω στοιχεία 
παρατήρησε πως η ερµηνεία του των δεδοµένων δεν είναι αποδεκτή µέχρις ότου δοθεί µία εξήγηση για το 
µεγάλο αριθµό θανάτων των εµπύρηνων τµηµάτων. Προσπαθήστε να στηρίξετε τα συµπεράσµατά του 
δίνοντας κάποια εξήγηση. 

Υπαινιγµός 1: Θυµήσου τον τρόπο µε τον οποίο πάρθηκαν τα εµπύρηνα τµήµατα.  
Υπαινιγµός 2: Σκέψου τι θα συνέβαινε αν προσπαθούσες να µεγαλώσεις 100 κοτόπουλα µέχρι την 

ωρίµανσή τους. 
Ο εκπαιδευτικός ενδεχοµένως µπορεί να βοηθήσει τους µαθητές λέγοντάς τους πως η πειραµατική 

διαδικασία µπορεί να προκάλεσε θανατηφόρες βλάβες σε µερικά εµπύρηνα µέρη. Και πως πάντα ένα µέρος 
οποιουδήποτε πληθυσµού ζωντανών οργανισµών έχει πιθανότητα να πεθάνει από πολλές κοινές αιτίες. 

Ένας καλύτερος σχεδιασµός του πειράµατος σε συνεργασία µε τους µαθητές θα µπορούσε να 
περιλαµβάνει κατάλληλη δειγµατοληψία και µάρτυρες. 

Προς τον µαθητή: Υπάρχουν κύτταρα τα οποία κανονικά δεν περιέχουν πυρήνα και παρόλα αυτά 
ζουν για αρκετό διάστηµα. Ας υποθέσουµε για µια στιγµή πως το πείραµα µας είναι σωστό και πως σε 
κύτταρα µε πυρήνα υπάρχει κάτι στον πυρήνα που είναι απαραίτητο για την επιβίωσή τους. Πώς θα 
ερµηνεύατε την υγιή µακροχρόνια ζωή των κυττάρων που ζουν χωρίς πυρήνα; 

• Η πιο πιθανή εξήγηση θα ήταν πως τα κύτταρα χωρίς πυρήνα έχουν πολύ διαφορετική οργάνωση η 
οποία δεν χρειάζεται αυτό που υπάρχει στον πυρήνα και που φαίνεται να είναι απαραίτητο για την 
επιβίωση των κυττάρων που δεν έχουν τόσο καλή οργάνωση. 

• Μια πιο συντηρητική πιθανότητα θα ήταν πως αυτό το «κάτι» του πυρήνα των εµπύρηνων 
κυττάρων δεν είναι περιορισµένο στα όρια του οργανωµένου πυρήνα στα µη-εµπύρηνα κύτταρα.  

Προς τον µαθητή: Ένα ενδιαφέρον παράδειγµα µη-εµπύρηνων κυττάρων είναι τα ώριµα Ερυθρά 
Αιµοσφαίρια του ανθρώπου, στα οποία ο πυρήνας εκφυλίζεται κατά την ωρίµανσή τους. Ακόµη και αυτό το 
«κάτι» του πυρήνα εκφυλίζεται. Κάτω από το πρίσµα αυτής της πληροφορίας, ποια νοµίζετε πως θα είναι η 
διάρκεια ζωής τέτοιων κυττάρων; 

• Έχουν περιορισµένη διάρκεια ζωής, κατά µέσο όρο 3-4 µήνες. 
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3.2.3.Πρόσκληση στη Δραστηριότητα 3. 
Θέµα: Ανάπτυξη σπερµάτων (φυτικών σπόρων). 
Σκοπός: Κακή ερµηνεία των δεδοµένων. 

Ερώτηση προς τον µαθητή: Ένας ερευνητής ενδιαφέρεται για τις συνθήκες κάτω από τις οποίες τα 
σπέρµατα βλαστάνουν καλύτερα. Τοποθέτησε αρκετά σπέρµατα καλαµποκιού σε υγρό απορροφητικό χαρτί 
σε δύο διαφορετικά γυάλινα τρυβλία. Τοποθέτησε στη συνέχεια το ένα τρυβλίο σε καλά φωτιζόµενο δωµάτιο 
και το άλλο σε ένα σκοτεινό που είχαν την ίδια θερµοκρασία. Μετά από 4 µέρες εξέτασε τα σπέρµατα και 
βρήκε πως όλοι οι σπόροι και στα δύο τρυβλία είχαν φυτρώσει. Τι εξήγηση µπορείς να δώσεις για τα 
δεδοµένα αυτού του πειράµατος; 

[Φυσικά, το πείραµα είναι σχεδιασµένο για να ελέγξει τον παράγοντα φως. Η πρόθεση της 
δραστηριότητας, εν τούτοις, είναι να δώσει την ευκαιρία, στους όχι µε τόσο κριτική σκέψη µαθητές, να πουν πως 
το πείραµα προτείνει πως η υγρασία είναι απαραίτητη για το φύτρωµα των σπόρων. Κάποιοι άλλοι ενδεχοµένως 
να πουν πως προτείνει πως είναι απαραίτητη µια κατάλληλη θερµοκρασία. 

Αν εµφανισθεί µια τέτοια εξήγηση, µπορείτε να τονίσετε την αδυναµία της µε το να ρωτήσετε τους 
µαθητές/τριες αν η πειραµατική διαδικασία προτείνει πως για το φύτρωµα των σπερµάτων απαραίτητη 
προϋπόθεση είναι η ύπαρξη γυάλινων τρυβλίων. Επειδή κανείς από τους µαθητές θα δεχθεί µια τέτοια ερµηνεία, 
θα έχετε µάλλον την ευκαιρία να εξηγήσετε τη σχέση µεταβλητών δεδοµένων και συµπερασµάτων 

Ερώτηση προς τον µαθητή: Ποιος παράγοντας ήταν σαφώς διαφορετικός στο περιβάλλον των δύο 
τρυβλίων; 

Θα πρέπει µάλλον να έχει γίνει σαφές µέχρι τώρα, πως το πείραµα σχεδιάστηκε για να δείξει την 
αναγκαιότητα ή όχι του φωτός για την βλάστηση των σπερµάτων. Στο σηµείο αυτό θυµίζουµε το βασικό 
ερώτηµα της άσκησης που είναι το «κάτω από ποιες συνθήκες τα σπέρµατα βλασταίνουν καλύτερα;». Ένα 
ερώτηµα του τύπου αυτού δεν είναι ο καλύτερος τρόπος για να θέσει κάποιος ερώτηµα για επιστηµονική έρευνα 
και διερεύνηση, επειδή δεν καταδεικνύεται σαφώς πού και πώς να κοιτάξει κανείς για την απάντηση. Μόνο όταν 
το ερώτηµα γίνει τόσο εξειδικευµένο που να προτείνει το ποια δεδοµένα απαιτούνται για την απάντηση, 
καθίσταται ένα άµεσα χρήσιµο επιστηµονικό πρόβληµα. 

Πχ «Πότε τα σπέρµατα θα βλαστήσουν καλύτερα, µε ή χωρίς την παρουσία φωτός;». Μπορούµε να 
πούµε, λοιπόν, πως ένα γενικόλογο δίληµµα ή µια τοποθέτηση µπορεί να µετατραπεί σε ένα άµεσα χρήσιµο 
πρόβληµα όταν η ερώτηση γίνει αρκούντως εξειδικευµένη ούτως ώστε να προτείνει τη διενέργεια ενός 
πειράµατος ή τη συλλογή ειδικών δεδοµένων ή στοιχείων. [Χωρίς αυτό να σηµαίνει πως τα γενικόλογα 
διλήµµατα δεν είναι χρήσιµα. Αρκεί να οδηγούν σε πρόβληµα µε λύση!]. 

Ερώτηση προς τον µαθητή: Κάτω από το πρίσµα του ερωτήµατος όπως το έχεις διατυπώσει, ρίξε µια 
µατιά στα στοιχεία ξανά. Σε ποια ερµηνεία οδηγούµαστε; 

Θα πρέπει µάλλον να έχει γίνει σαφές µέχρι τώρα, πως οι ενδείξεις δείχνουν πως το φως δεν είναι 
απαραίτητο για τη βλάστηση κάποιων σπόρων. [Ενδεχοµένως να θέλετε να υποδείξετε στους µαθητές πως το 
φως είναι απαραίτητο για την εκβλάστηση κάποιων σπόρων (π.χ. είδη µαρουλιών) ή για την αναστολή της σε 
κάποια άλλα (π.χ. είδη κρεµµυδιών)]. 

Εποµένως, η άσκηση ενδεχοµένως βοήθησε να καταλάβουµε καλύτερα τις έννοιες δεδοµένα, ενδείξεις, 
εξήγηση, και πρόβληµα. Εκτός από το γεγονός πως η γενική περιέργεια θα πρέπει να µετατρέπεται σε 
εξειδικευµένο πρόβληµα, το τελευταίο έχει διττό ρόλο: βοηθάει στο σχεδιασµό του πειράµατος καθώς και στην 
ερµηνεία των δεδοµένων. 

Ερώτηση προς τον µαθητή: Με δεδοµένο πως το φως δεν είναι απαραίτητο για τη βλάστηση των 
σπόρων του καλαµποκιού, διαφορετικές ποσότητες φωτός, ενδεχοµένως, να επιταχύνουν ή να επιβραδύνουν 
τη βλάστηση. Πώς θα µπορούσε ο ερευνητής να ελέγξει αυτήν την πιθανότητα; 

[Μετρώντας τον αριθµό των σπόρων που βλαστάνουν ανά ηµέρα σε φωτισµένα και µη φωτισµένα 
τρυβλία]. 

Ερώτηση προς τον µαθητή: Τώρα που γνωρίζεις να βάζεις σε δοκιµή το ρόλο που παίζει το φως στην 
εκβλάστηση, σχεδίασε ένα πείραµα στο οποίο να δοκιµάσεις την επίδραση της θερµοκρασίας στην 
εκβλάστηση των σπερµάτων. 

[Διατηρούµε την υγρασία και το φως σε σταθερές συνθήκες και αλλάζουµε τις θερµοκρασίες]. 

3.2.4. Πρόσκληση στη Δραστηριότητα 4. 
Θέµα: Φυσιολογία Φυτών. 
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Σκοπός: Ερµηνεία σύνθετων δεδοµένων. 
[ΣΥΜ. Η άσκηση δεν ανταποκρίνεται σε πραγµατικές καταστάσεις, µια και τα φυτά που κλείνονται σε 

κλειστό γυάλινο θάλαµο µπορούν να επιβιώσουν επί µακρόν]. 
Προς τον µαθητή: Ας υποθέσουµε πως τοποθετείς ένα φυτό µέσα σε ένα γυάλινο θάλαµο τελείως 

κλειστό και ένα άλλο παρόµοιο δίπλα του στον ανοιχτό αέρα. Υπέθεσε πως το φυτό στον κλειστό θαλαµίσκο 
µετά από µερικές µέρες πεθαίνει, ενώ εκείνο στον ανοιχτό αέρα εξακολουθεί να ακµάζει. Ας υποθέσουµε, 
επίσης, πως όταν το πείραµα επαναληφθεί αρκετές φορές παίρνονται τα ίδια αποτελέσµατα 

Ερώτηση: Τι εξήγηση µπορείς να δώσεις για το θάνατο των φυτών όταν κλείνονται σε κλειστούς 
γυάλινους θαλάµους; 

[Υπάρχουν δύο πιθανές απαντήσεις: η µία πως το φυτό χρειάζεται κάτι από τον αέρα το οποίο χάνεται 
όταν η ποσότητα του αέρα είναι περιορισµένη Η άλλη, πως τα φυτά παράγουν µία ή περισσότερες ουσίες που 
µολύνουν το µικρό όγκο του διαθέσιµου αέρα. Από τα διαθέσιµα στοιχεία, δεν είναι δυνατή η διάκριση του τι 
από τα δύο συµβαίνει]. 

 Ερώτηση προς τον µαθητή: Αν είχες να πειραµατιστείς µε ένα ζευγάρι ποντικών και έκανες το ίδιο 
πείραµα, µε τα ίδια αποτελέσµατα Τι συµπέρασµα θα έβγαζες; 

[Τα δύο συµπεράσµατα που ισχύουν και για τα φυτά.] 
Ερώτηση προς τον µαθητή: Αν ήσουν τόσο αφελής να πιστέψεις πως όλοι οι ζωντανοί οργανισµοί 

συµπεριφέρονται µε τον ίδιο τρόπο, σε ποια άτοπη ερµηνεία θα µπορούσες να οδηγηθείς από τα δύο 
πειράµατα;  

[Πώς τα φυτά και τα ποντίκια χρειάζονται το ίδιο στοιχείο(α) από τον αέρα ή τον µολύνουν µε την ίδια 
(ες) ουσία (ες)]. 

Ερώτηση προς τον µαθητή: Ας υποθέσουµε πως όταν τοποθετείς µέσα σε ένα παρόµοιο θαλαµίσκο, 
ταυτόχρονα, (φροντίζοντας να έχουν κάποιο χώρισµα µεταξύ τους), ένα παρόµοιο υγιές ποντίκι και ένα 
παρόµοιο υγιές φυτό µε τα προηγούµενα και πως διαπιστώνεις πως ζουν πολύ περισσότερο χρονικό 
διάστηµα. Και πως επαναλαµβάνοντας το πείραµα αρκετές φορές παίρνεις παρόµοια αποτελέσµατα Τι 
εξήγηση µπορείς να δώσεις γι΄αυτό κάτω από το πρίσµα και των προηγούµενων αποτελεσµάτων; 

[Μία πρώτη εξήγηση είναι πως υπάρχει µία αµοιβαιότητα στις απαιτήσεις των φυτών και των ζώων: 
ότι παράγει το ένα το χρειάζεται στο άλλο]. 

[Μία δεύτερη εξήγηση είναι πως το ένα από τα δύο αποµακρύνει τον ρυπαντή που παράγει το άλλο]. 
[Όταν µιλήσετε για τη φωτοσύνθεση και την αναπνοή, τότε µπορείτε να επανέλθετε στο πείραµα και να 

συζητήσετε µε τους µαθητές γιατί τα φυτά στην πραγµατικότητα µπορούν να επιβιώσουν πει µακρόν σε τέτοιες 
συνθήκες, ενώ τα ποντίκια όχι]. 

3.2.5. Πρόσκληση στη Δραστηριότητα 5. 
Θέµα: Μέτρηση εν γένει. 
Σκοπός: Κατανόηση των εννοιών «Συστηµατικό» και «Τυχαίο Σφάλµα». 
Προς τον µαθητή: Σε µια περίοδο µιας εβδοµάδας, 4 µαθητές έκαναν 5 µετρήσεις µιας µεταλλικής ράβδου 
που βρισκόταν στο εργαστήριο. Τους δόθηκε η εντύπωση πως κάθε φορά µετρούσαν µια διαφορετική ράβδο. 
Τα αποτελέσµατα που πήραν ήταν τα εξής: 
 

ΜΕΤΡΗΣΗ ΜΑΘΗΤΗΣ 1 ΜΑΘΗΤΗΣ 2 ΜΑΘΗΤΗΣ 3 ΜΑΘΗΤΗΣ 4 

1 500.0 500.0 499.8 500.1 

2 499.9 500.0 499.9 500.1 

3 500.0 500.0 500.1 500.2 
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4 500.1 500.0 500.2 500.3 

5 500.2 500.0 500.2 500.3 

Σηµείωσε τη διαφορά ανάµεσα στις µετρήσεις του µαθητή 2 και των υπολοίπων. Πώς θα περιέγραφες 
τη διαφορά; Πώς νοµίζεις ότι εξηγείται; 

Η διαφορά έγκειται στην οµοιοµορφία των µετρήσεων του µαθητή 2. Οι λιγότερο έµπειροι µε το 
εργαστήριο θα µπορούσαν να ισχυρισθούν ότι αυτό οφείλεται σε µεγαλύτερη ακρίβεια των µετρήσεων του 2. Οι 
πιο πεπειραµένοι θα ισχυρισθούν, µάλλον, το αντίθετο, ότι δηλ. ο 2 επηρεάστηκε από την πρώτη του µέτρηση 
και θεώρησε πως και οι υπόλοιπες είναι ίδιες, ή το χειρότερο, πως κάνει απάτη. Μπορείς να τους τονίσεις πως η 
πρώτη εξήγηση δεν στέκει, µια και η οµοιοµορφία στις µετρήσεις δεν είναι συνήθης, και εξ αιτίας του 
πειραµατικού λάθους (αναπόφευκτη ανακρίβεια και ασυνέπεια των µετρήσεων). 

Προς τον µαθητή: Σύγκρινε τώρα τις µετρήσεις του µαθητή-4 µε των υπολοίπων. Ποια συνολική 
διαφορά παρατηρείς; Πώς την εξηγείς; [Βοήθεια: Φαντάσου τι είδους µετρήσεις µπορείς να πάρεις αν µετράς 
το δεξί άκρο της µετρικής ράβδου ενώ στέκεσαι και κοιτάς από τ΄αριστερά, έχοντας τη µετρική ράβδο πάνω 
από την µεταλλική ράβδο. Επίσης, σκέψου, πώς θα ήταν οι µετρήσεις σου αν βρισκόσουν στην ίδια ευθεία]. 

Οι µετρήσεις του µαθητή-4 είναι οµοιόµορφα µεγαλύτερες από των υπολοίπων. Κάτι που φέρνει στην 
επιφάνεια το γεγονός που πρέπει να δουν οι µαθητές, ότι οι συνθήκες µέτρησης µπορεί να ποικίλουν από 
ερευνητή σε ερευνητή, οδηγώντας σε διαφορετικά δεδοµένα. 

Αν αισθάνεσαι πως η τάξη σου είναι έτοιµη, µπορείς να διαχωρίσεις τις έννοιες του συστηµατικού και 
του τυχαίου σφάλµατος. Η περίπτωση του µαθητή-4 είναι περίπτωση συστηµατικού σφάλµατος. Το σύνολο των 
µετρήσεων των µαθητών (ανεξάρτητα από τους µαθητές που θα τις κάνουν), θα πλησιάσει στο να κάνει 
κατανοητή, την έννοια του τυχαίου σφάλµατος. Και θα πρέπει ίσως να τονισθεί πως η πιο σοβαρή αιτία για την 
οποία κάνουµε το διαχωρισµό ανάµεσα στα δύο είναι πως η κοινή πρακτική να χρησιµοποιούµε πολλαπλές 
µετρήσεις είναι για να διορθώσουµε το τυχαίο σφάλµα. Αντίθετα, δεν υπάρχουν τρόποι να εντοπίσουµε ή να 
διορθώσουµε το συστηµατικό σφάλµα, εκτός από το να παρακολουθούµε τις συνήθειές µας. Εποµένως, το 
συστηµατικό σφάλµα είναι πιθανόν, πηγή ανησυχίας ενώ ένα λογικό επίπεδο τυχαίων σφαλµάτων, όχι.  

Προς τον µαθητή: Ας υποθέσουµε πως στο µέλλον πρόκειται να χρησιµοποιήσουµε σε µια σειρά από 
πειράµατα το µήκος της µεταλλικής ράβδου. Σ΄αυτήν την περίπτωση, η πιο ακριβής τιµή, βέβαια, είναι η 
µέση τιµή. Πώς την υπολογίζουµε και πως µπορούµε να την κάνουµε πιο ακριβή; 

-Φυσικά, προσθέτοντας τις τιµές των µετρήσεων και διαιρώντας µε τον αριθµό τους. Και όσο πιο 
πολλές οι µετρήσεις, τόσο µεγαλύτερη η ακρίβεια. 

Προς τον µαθητή: Υπάρχουν δύο τρόποι να κάνουµε περαιτέρω µετρήσεις: η µία χρησιµοποιώντας 
τους ίδιους µαθητές και η άλλη µε διαφορετικούς Ο δεύτερος τρόπος βοηθάει στην αποτροπή του τυχαίου ή 
του συστηµατικού σφάλµατος; 

-Ελαττώνει την πιθανότητα συστηµατικού σφάλµατος. 
Προς τον µαθητή: Εξέτασε τώρα τις µετρήσεις σου από πάνω προς τα κάτω. Τί συστηµατική τάση 

παρατηρείς; Και τί (εκτός από ένα δεύτερο συστηµατικό σφάλµα) θα µπορούσε να εξηγήσει τη ροπή αυτή; 
[Βοήθεια: Μην ξεχνάς πως οι µετρήσεις έγιναν σε διάστηµα µιας εβδοµάδας!). 

[Υπάρχει µια ροπή για µεγαλύτερες τιµές στις µετρήσεις, που µάλλον οφείλονται σε αλλαγή της 
θερµοκρασίας και διαστολή]. 

Προς τον µαθητή: Υπόθεσε πως η αυξητική αυτή τάση που εντοπίσαµε πέρασε απαρατήρητη ή 
αντιµετωπίστηκε ως πειραµατικό σφάλµα. Επίσης, υπέθεσε πως οι µετρήσεις χρησιµοποιήθηκαν για να 
θεµελιώσουν µια θεωρία που λέει πως η ράβδος θα πρέπει να έχει γύρω στα 500.1 mm µήκος παρά 500.0. 
Μέχρις ότου το πείραµα επαναληφθεί από άλλους ερευνητές σε διαφορετικές εποχές και τοποθεσίες, τι 
πιστεύεις πως θα συµβεί στο συγκεκριµένο πεδίο µελέτης που υποστήριξε τη θεωρία αυτή; 

Θα πρέπει να υιοθέτησε τη συγκεκριµένη θεωρία. Στη συνέχεια, µόνον όταν αργότερα εµφανισθούν 
αναντιστοιχίες θα τεθεί η θεωρία υπό αµφισβήτηση. Και µόνο τότε µπορεί το πείραµα να επαναληφθεί από 
κάποιον άλλον και να εντοπισθεί το σφάλµα.  

Το τελευταίο, µεγενθύνει την άποψη που αναφέρθηκε στην αρχή, πως αυτό που κάποιος το αποδίδει σε 
πειραµατικό σφάλµα µπορεί να αποτελεί τη βάση, µέσα από την έρευνα, για περισσότερες και πιο χρήσιµες 
αναζητήσεις. 
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Προς τον µαθητή: Κάτω από το πρίσµα των προηγούµενων απαντήσεών σου εξήγησε τί εννοούµε 
όταν λέµε πως η επιστήµη είναι µία Κοινωνική Διαδικασία. 

 Η ιδέα εδώ είναι πως για κάποια προβλήµατα τα πολλά µυαλά είναι καλύτερα από το ένα και πως η 
επιστήµη στηρίζεται σε διαφορές και διαφωνίες και σε εναλλακτικές θεωρήσεις πάνω στα επί µέρους 
προβλήµατα. 

3.2.6. Πρόσκληση στη Δραστηριότητα 6. 
Θέµα: Διατροφή του φυτού. 
Σκοπός: Σχεδιασµός πειράµατος. 
[Στην ενότητα αυτή γίνεται εισαγωγή της δεύτερης σηµαντικής παραµέτρου, µετά την ερµηνεία των 
αποτελεσµάτων: ο σχεδιασµός ενός πειράµατος. Η έµφαση εδώ δίνεται 1) στο σχεδιασµό ενός απλού 
πειράµατος, παραβλέποντας προς το παρόν την έννοια του µάρτυρα και 2) στην πρόβλεψη αυτού που αναµένει 
κανείς από ένα πείραµα στην οποία, γίνεται χρήση των λέξεων «εάν .....τότε......» χωρίς να γίνεται σαφής µνεία 
στην έννοια της «Υπόθεσης».  

Προς τον µαθητή: Γνωρίζουµε πως οι ζωντανοί οργανισµοί καθώς αναπτύσσονται αυξάνουν σε 
βάρος. Αυτό το κάνουν µε το να πέρνουν από κάπου αλλού τα υλικά της ανάπτυξής τους. Υπέθεσε πως 
ήθελες να µάθεις τί ποσοστό πρώτων υλών για την ανάπτυξη ενός φυτού προέρχεται από το χώµα και τί από 
τον αέρα που το περιβάλει. Σχεδίασε ένα απλό πείραµα που θα βοηθούσε προς την επίλυση του προβλήµατος. 
Ξεκίνα δηλώνοντας µία πιο εξειδικευµένη µορφή του προβλήµατος. (Θυµίσου την περίπτωση της βλάστησης 
των σπερµάτων). 

Κάποιοι από τους µαθητές θα ξεκινήσουν προσπαθώντας να χειριστούν ταυτόχρονα τους δύο 
παράγοντες- το χώµα και τον αέρα. Γι΄αυτό θα πρέπει το πρόβληµα να επαναδιατυπωθεί λ.χ. στη µορφή: Σε 
ποιο βαθµό η αύξηση του βάρους του φυτού αντιστοιχεί σε απώλεια βάρους του χώµατος; (Το ίδιο για τον 
αέρα). 

Ένας ταλαντούχος µαθητής ή µαθήτρια µπορεί να διατυπώσει το πρόβληµα ως εξής: «Είναι η απώλεια 
βάρους του χώµατος ίση ή µεγαλύτερη της αύξησης του βάρους του φυτού;». (Προς το παρόν µη δυσκολεύετε τα 
πράγµατα µε νύξη του νερού και του αέρα) 

Κυρίως πείραµα. Μια απλή διαδικασία είναι να φυτέψει κανείς ένα φυτό γνωστού βάρους σε µια 
γλάστρα µε χώµα γνωστού βάρους. Να τα αφήσει για µια περίοδο ανάπτυξης και να τα ζυγίσει ξανά. 

Προς τον µαθητή: Τι αποτελέσµατα περιµένεις από αυτό το πείραµα αν το φυτό έπαιρνε όλες τις 
πρώτες ύλες για την αύξηση από το χώµα; 

[Η αύξηση του βάρους του φυτού ισούται µε την απώλεια βάρους του χώµατος]. 
Προς τον µαθητή: Αν το φυτό δεν έπαιρνε καµία από τις πρώτες ύλες για την αύξηση από το χώµα, τι 

αποτελέσµατα περιµένεις από αυτό το πείραµα; 
[Η ελλάττωση του βάρους του χώµατος ισούται µε 0]. 
Προς τον µαθητή: Τι αποτελέσµατα περιµένεις από αυτό το πείραµα αν το φυτό έπαιρνε µισές από τις 

πρώτες ύλες για την αύξηση από το χώµα; 
[Η αύξηση του βάρους του φυτού ισούται µε το διπλάσιο της απώλειας βάρους του χώµατος]. 
Προς τον µαθητή: Τι αποτελέσµατα περιµένεις από αυτό το πείραµα αν το φυτό έπαιρνε κάποιες 

αλλά όχι όλες τις πρώτες ύλες για την αύξηση από το χώµα; 
[Η αύξηση του βάρους του φυτού θα είναι µεγαλύτερη από την απώλεια βάρους του χώµατος]. 

3.2.7. Πρόσκληση στη Δραστηριότητα 7. 
Θέµα: Διατροφή του φυτού. 
Σκοπός: Έλεγχος του πειράµατος. 
[Στην ενότητα αυτή γίνεται εισαγωγή µιας άλλης σηµαντικής παραµέτρου: Η ύπαρξη ελεγχόµενων πειραµατικών 
συνθηκών.  

Προς τον µαθητή: (A) Ας υποθέσουµε πως δηµοσιεύσαµε το σχεδιασµό του πειράµατος 6 µαζί µε τα 
αποτελέσµατα. Αµέσως, ένας άλλος ερευνητής γράφει πως το όλο πείραµα είναι άχρηστο διότι µας ξέφυγε 
κάτι σηµαντικό. Ας θυµηθούµε τί κάναµε: Τοποθετήσαµε ένα φυτό γνωστού βάρους σε χώµα γνωστού 
βάρους και αφήσαµε το φυτό να αναπτυχθεί. Ζυγήσαµε στη συνέχεια και τα δύο και ας υποθέσουµε πως το 
χώµα είχε χάσει 0.2 mg ενώ το φυτό είχε κερδίσει 2.0 mg. Από τις µετρήσεις αυτές συµπεράναµε πως το 1/10 
της αύξησης του φυτού προήλθε από τα στοιχεία του χώµατος. Η κριτική που δέχεται το πείραµά µας λέει 
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πως είχε κακό σχεδιασµό. Πού χωλαίνει λοιπόν, ο σχεδιασµός µας; Πού βρίσκεται το λάθος, όταν κάνουµε 
την παραδοχή πως το βάρος που χάθηκε από το χώµα, κερδήθηκε από το φυτό; 

[Η τάξη µπορεί να συλλάβει ή όχι την πιθανότητα που υπάρχει εδώ, καθώς το χώµα είναι ανοιχτό στον 
αέρα,να χάνονται υλικά όχι µόνο προς το φυτό, αλλά και προς τον αέρα]. 

Προς τον µαθητή: (Β) Εποµένως, βλέπουµε, πως θα πρέπει να έχουµε αυξηµένη την προσοχή µας για 
κάθε απώλεια ή κέρδος του χώµατος, εκτός από αυτήν που γίνεται προς το φυτό. Ας κάνουµε την παραδοχή 
πως το χώµα δεν κερδίζει τίποτε από τον περιβάλλοντα αέρα και πως είναι µόνο νερό αυτό που χάνεται προς 
τον αέρα. Εποµένως, θα πρέπει να εξασφαλίσουµε το γεγονός πως η µόνη απώλεια νερού που χάνεται από το 
χώµα είναι αυτή που λαµβάνεται και διατηρείται από το φυτό. 

[Ξεκίνα µε κάποια προσπάθεια για δηµιουργία µάρτυρα. Μια πρόταση θα ήταν να τοποθετήσουµε τη 
γλάστρα µε το ζυγισµένο χώµα σε ένα πιάτο που περιέχει προ-ζυγισµένο νερό και στη συνέχεια να 
τοποθετήσουµε τη γλάστρα, το φυτό, το χώµα, το πιάτο, το νερό,όλα µαζί κάτω από ένα ευρύχωρο γυάλινο 
κώδωνα]. 

Προς τον µαθητή: (Γ) Τώρα ας δούµε αν µια τέτοια διάταξη, λύνει το πρόβληµά µας. Π.χ. αν κάνεις 
πράγµατι το πείραµα, θα διαπιστώσεις πως µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα, σταγόνες νερού θα 
συγκεντρωθούν στο εσωτερικό του γυάλινου κώδωνα. Κάτι τέτοια δεν θα γινει χωρίς την παρουσία του 
φυτού και της γλάστρας. Τι µας προτείνει αυτό για την αδυναµία στον έλεγχο των συνθηκών; 

[Το σηµείο που πρέπει να προσεχθεί εδώ, είναι πως κάποια ποσότητα νερού θα απελευθερωθεί προς 
τον αέρα µέσα στον κώδωνα, εκτός και αν τοποθετήσουµε το σχήµα µας µέσα σε κώδωνα µε ατµόσφαιρα 
κορεσµένη. Και φυσικά, οι διακυµάνσεις στη θερµοκρασία θα επηρεάσουν τη διαδικασία έντονα. Αφού 
εντοπισθούν αυτές οι δύο αδυναµίες, µπορείτε να προχωρήσετε και σε µία τρίτη ]. 

Προς τον µαθητή: (Δ) Ας υποθέσουµε πως µε τη νέα διάταξη ελέγχουµε πλέον την απώλεια νερού. 
Θυµίσου όµως πως το κεντρικό ερώτηµά µας είναι να βρούµε πόσο από αυτό που χρειάζεται το φυτό 
προέρχεται από το χώµα και πόσο από τον αέρα. Παρόλα αυτά και το νέο µας πείραµα είναι εξίσου κακό µε 
το πρώτο. Ας δούµε γιατί. 

[Το σηµείο που πρέπει να προσεχθεί εδώ, είναι πως η περιορισµένη ποσότητα αέρα µέσα στον κώδωνα 
µπορεί να επιτρέψει τόσο λίγη αύξηση του φυτού, ουτως ώστε αν κάνουµε νέες µετρήσεις, ενδεχοµένως, να µη 
βρούµε ούτε σηµαντική αύξηση στο βάρος του φυτού, ούτε ελλάττωση του χώµατος. Εποµένως, ίσως η τάξη να 
έιναι έτοιµη να κατανοήσει την έννοια των ελεγχόµενων συνθηκών]. 

[Μετράµε το ξηρό βάρος του χώµατος και το βάρος του φυτού. Τοποθετούµε στο χώµα ένα σωλήνα 
µέσα από τον οποίο µπορούµε να διοχετεύουµε στο φυτό ποσότητες νερού γνωστού βάρους. Κλείνουµε 
αεροστεγώς τη γλάστρα και τοποθετούµε το φυτό µε τη γλάστρα µέσα σε κώδωνα που αερίζεται. (Αν θέλουµε 
µεγαλύτερη ακρίβεια, θα πρέπει, να προσθέσουµε ένα σύστηµα µε το οποίο να µετριέται οποιαδήποτε ποσότητα 
νερού που εισέρχεται ή απελευθερώνεται στον περιβάλλοντα αέρα). Με τη διάταξη αυτή, σχεδόν όλο το νερό που 
προστέθηκε στο χώµα και δεν χρησιµοποιήθηκε από το φυτό, θα πρέπει είτε να παραµένει στο χώµα ή να 
βρίσκει διέξοδο στον αέρα του κώδωνα. Στο τέλος του πειράµατος, η υγρασία που παρέµεινε στο χώµα, 
εξατµίζεται και ζυγίζεται και η ποσότητα αυτή προστίθεται στην ποσότητα που απορροφήθηκε από τον 
περιβάλλοντα αέρα που εξέρχεται από τον κώδωνα. Υπολογίζουµε, τελικά, τη διαφορά ανάµεσα στην ποσότητα 
του νερού που προσθέσαµε κατά τη διάρκεια του πειράµατος και την ποσότητα του νερού που δεν 
χρησιµοποιήθηκε από το φυτό. Ζυγίζεται το τελικό ξηρό βάρος του χώµατος και το βάρος του φυτού]. 

3.2.8. Πρόσκληση στη Δραστηριότητα 8. 
Θέµα: Περιβάλλον και ασθένεια. 
Σκοπός: Η έννοια της υπόθεσης. Μάρτυρας. 
[Στην ενότητα αυτή εισάγεται η έννοια της Υπόθεσης και του πειράµατος µε Μάρτυρα]. 

[Καλό είναι, να τονισθεί στο σηµείο αυτό πως υπάρχουν δύο µορφές Υπόθεσης. Αυτή του «γυάλινου 
κουτιού» και αυτή του «µαύρου κουτιού». Στην πρώτη περίπτωση αυτό για το οποίο κάνουµε την υπόθεση, είναι 
σε σηµαντικό βαθµό ορατό. Πχ Όταν Υποθέτουµε πως τα νεύρα είναι απαραίτητα για τον έλεγχο κάποιων 
λειτουργιών, η υπόθεσή µας είναι του τύπου «Γυάλινο Κουτί». Διότι τα νεύρα είναι προσβάσιµες οντότητες προς 
παρατήρηση. Μπορούµε να τα αφαιρέσουµε και να δούµε τις συνέπειες. Αντίθετα, οι Γενετικές Μονάδες του 
Mendel δεν ήταν προσβάσιµες οντότητες. Ανήκαν στην δεύτερη κατηγορία, του «µαύρου κουτιού». Στην οποία 
ανήκει και το παρακάτω υπό συζήτηση παράδειγµα]. 

Προς τον µαθητή: [Α] Ας δοµήσουµε, τώρα, µια Υπόθεση: Ας υποθέσουµε πως µόλις µετακοµίσατε 
µε την οικογένειά σου από την Αθήνα στην περιοχή των Ζαχοροχωριών στην Ήπειρο. Μετά από λίγες µέρες, 



 190 

εσύ και ο δίδυµος αδερφός σου εµφανίσατε µια περίεργη ασθένεια µε καταρροή, ανορεξία και ενοχλήσεις στο 
στοµάχι. Με το που κάνετε µια µικρή επίσκεψη στην Αθήνα, σταµατούν τα συµπτώµατα και στους δύο σας 
µέσα σε ένα βράδυ. Όταν όµως επιστρέφετε στα Ζαγόρια, η ασθένεια επανεµφανίζετε Υποθέτετε, λοιπόν, πως 
υπάρχει κάτι στα Ζαγόρια που σας καθιστά άρρωστους, εσένα και τον αδερφό σου. 

Ας κάνουµε τώρα, έξι Υποθέσεις που µπορούν να υποβληθούν σε δοκιµασία για το Τί θα µπορούσε να 
προξενεί την ασθένεια.  

[Μπορεί να φταίει το νερό, ο καιρός, το διαφορετικό φαγητό, η γύρη από τα διαφορετικά φυτά, 
διαφορετικές µορφές µικροβίων, η νοσταλγία, η υπεριώδης ακτινοβολία λόγω του υψόµετρου, η σκόνη, το 
υψόµετρο, κ.α.]. 

Προς τον µαθητή: (Β) Κάνουµε την εξής σκέψη: «Αν το νερό των Ζαγοριών είναι υπεύθυνο για την 
ασθένεια, τότε πίνοντας τοπικό νερό γινόµαστε άρρωστοι, ενώ πίνοντας εµφιαλωµένο νερό, σε λίγες µέρες θα 
είµαστε καλά. Στην αντίθετη περίπτωση, Αν δεν φταίει το νερό, Τότε, πίνοντας εµφιαλωµένο νερό, δεν θα µας 
κάνει καµία διαφορά. Με τον ίδιο τρόπο, θα µπορούσαµε να κάνουµε µια σειρά από υποθέσεις στις οποίες το 
Αν... αντιπαραβάλλεται πάντα µε ένα τότε.... 

[Η Υπόθεση της σκόνης µπορεί να δοκιµαστεί µε το να φοράει κανείς µάσκα. Η υπόθεση της 
Υπεριώδους ακτινοβολίας µε το να κάθεται κανείς στο σπίτι ή να φοράει ρούχα που δεν αφήνουν εκτεθειµένα 
διάφορα µέρη του σώµατος, κτλ. Εδώ θα πρέπει να σηµειώσουµε πως αποµένει ακόµη η µετατροπή του 
συλλογισµού «Εάν.... τότε....» σε πραγµατικό πείραµα στο οποίο να υπάρχει κατάλληλος Μάρτυρας]. 

Προς τον µαθητή: (Γ) Υπόθεσε, λοιπόν, πως πως εσύ και ο αδερφός σου για µια εβδοµάδα πίνετε και 
χρησιµοποιείτε µόνο εµφιαλωµένο νερό. Στο τέλος της εβδοµάδας έχετε αναρρώσει, οπότε καταλήγετε στο 
συµπέρασµα πως η Υπόθεσή σας ήταν σωστή. 

Είναι αλήθεια όµως κάτι τέτοιο; Υπέθεσε πως η εβδοµάδα αυτή ήταν βροχερή. Αν έγινε κάτι τέτοιο, 
τότε ποιο αναπάντητο ερώτηµα παρέµεινε; 

[Το αναπάντητο ερώτηµα, φυσικά, είναι πως δεν γνωρίζουµε αν ήταν υπεύθυνο το πόσιµο νερό ή η 
απουσία υπεριώδους ακτινοβολίας για τη συγκεκριµένη ασθένεια]. 

Προς τον µαθητή: (Δ) Ας δούµε, λοιπόν, πως οδηγηθήκαµε σε ένα τέτοιο ακατάλληλο πείραµα. Η 
λογική µας ήταν πως: Εάν το νερό των Ζαγοριών, τότε ασθένεια. Εάν όχι νερό Ζαγοριών, τότε όχι ασθένεια. Η 
λογική µας όµως υπαγορεύει και κάτι άλλο: «Βεβαίως, εννοούµε πως θα πρέπει να αλλάξεις το νερό και µόνο 
το νερό, διότι αν αλλάξεις δύο πράγµατα ταυτόχρονα, τότε δεν µπορείς να βρεις ποιο από τα δύο προξένησε 
την αλλαγή από την ασθένεια στην ανάρρωση». 

Ο σχεδιασµός που υπαγορεύει τη δόµηση ενός πειράµατος µε τρόπο που να είµαστε βέβαιοι πως 
έχουµε τροποποιήσει µόνο τον υπό εξέταση παράγοντα, συνιστά την κατάσταση του να έχουµε τον έλεγχο του 
πειράµατος. Ένας καλός τρόπος να έχει κανείς τον πλήρη έλεγχο ενός πειράµατος είναι να αλλάζει τον 
υποθετικό παράγοντα στην µία περίπτωση και να µήν τον αλλάζει σε µιαν άλλη. Π.χ. εσύ να πίνεις 
εµφιαλωµένο νερό, ενώ ο δίδυµος αδερφός σου να εξακολουθεί να πίνει νερό των Ζαγοροχωριών. (Θα ήταν 
ακόµη καλύτερο, αν είσασταν 4 δίδυµοι και χωριζόσασταν στα δύο). 

Με ένα τέτοιο πειραµατικό σχεδιασµό, θα περιµέναµε πως το Τότε (ανάρρωση) θα εµφανισθεί στη 
µια περίπτωση (εσύ), και όχι στην άλλη (ο δίδυµος αδελφός σου). Αν, αναρρώνατε και οι δύο, αυτό θα 
σήµαινε πως φταίει κάποιος άλλος παράγοντας και όχι το νερό. Αν κανείς δεν αναρρώσει, αυτό σηµαίνει πως 
δεν είναι υπεύθυνο µόνο του το νερό για την ασθένεια. Μόνο στην περίπτωση που εσύ αναρρώσεις και ο 
αδερφός σου εξακολουθήσει να νοσεί, έχουµε τη βάση για να παραδεχτούµε πως την ευθύνη για την 
αρρώστεια την έχει το νερό. 

3.2.9. Πρόσκληση στη Δραστηριότητα 9. 
Θέµα: Φως και αύξηση του φυτού. 
Σκοπός: Δόµηση µιας Υπόθεσης. 
[Στην ενότητα αυτή συνεχίζεται ο σχεδιασµός του πειράµατος µε έµφαση στη δόµηση µιας υπόθεσης και τον 
έλεγχο του πειράµατος µε τη χρήση µάρτυρα. Πολλές φορές τα αποτελέσµατα του πειράµατος αποτελούν 
έκπληξη, µια και δεν συµβαδίζουν µε τις λογικές προβλέψεις που αναµένουµε από µία υπόθεση που κάναµε. 

Προς τον µαθητή: (Α) Τι επίδραση νοµίζετε πως θα έχει το φως στην ανάπτυξη και το ύψος των 
φυτών; 

[Αρκετοί από τους µαθητές σας θα προτείνουν αυτό που υπαγορεύει η κοινή λογική: Πως όσο πιο πολύ 
φως, τόσο πιο ψηλόσωµα και υγιέστερα τα φυτά. Εποµένως, είναι χρήσιµο να εξετάσετε και τις τρεις 
πιθανότητες: αυξηµένη ανάπτυξη, αναστολή της ανάπτυξης και καθόλου επίδραση]. 
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Προς τον µαθητή: (Β) Ας µετατρέψουµε µία από τις υποθέσεις µας σε µορφή «Εάν..., τότε...» που 
συνηγορεί για ένα αντίστοιχο πείραµα. 

[«Εάν το φως προάγει την ανάπτυξη, Τότε, όσο αυξάνεται η ένταση του φωτός τόσο πιο πολλή 
ανάπτυξη του φυτού ]. 

Προς τον µαθητή: (Γ) Με βάση αυτό ας σχεδιάσουµε ένα ελεγχόµενο πείραµα µε µάρτυρα. 
[Θα φυτέψουµε αρκετά ζεύγη γλαστρών µε διαφορετικούς σπόρους, όπως καλαµπόκι και φασόλι ]. 
Προς τον µαθητή: (Δ) Κάνοντας χρήση της παρακάτω πρότασης, τι ερµηνεία των αποτελεσµάτων θα 

έκανες για τα πιθανά αποτελέσµατα; 
«Εάν τα φυτά που αναπτύχθηκαν στο φως είναι ψηλώτερα από εκείνα που αναπτύχθηκαν στο σκοτάδι, 

συµπεραίνουµε πως____________». 
Προς τον µαθητή (Ε): Αν πραγµατοποιούσες το πείραµα αυτό θα έβλεπες τα εξής αποτελέσµατα: 

Φυτά καλαµποκιού στο φως: Στελέχη (κορµοί) µη ορατά, µεγάλα φύλλα απλωµένα, κοντύτερα φυτά. 

Φυτά καλαµποκιού στο σκοτάδι: Στελέχη µη ορατά, µικρά φύλλα µη απλωµένα, ψηλώτερα φυτά. 

Φυτά φασολιάς στο φως: Στελέχη χοντρά και κοντά. 

Φυτά φασολιάς στο σκοτάδι: Στελέχη λεπτά και ψηλά. 

 Προς τον µαθητή: (Ε) Τι µας δείχνει το πείραµα αυτό για τη χρησιµότητα του να κάνουµε 
προβλέψεις στηριζόµενοι σε υποθέσεις σχετικά µε τα αποτελέσµατα των πειραµάτων; 

[Το γενικό συµπέρασµα είναι, βέβαια, πως οι προβλέψεις µας, που συνήθως στηρίζονται σε 
προηγούµενες εµπειρίες, µπορεί να µη συµβαδίζουν µε τα αποτελέσµατά µας, τα οποία ενδεχοµένως να 
αποδειχθούν πολύ πιο σύνθετα απ ότι περιµέναµε]. 

3.2.10. Πρόσκληση στη Δραστηριότητα 10. 
Θέµα: Αυξίνες και κίνηση του φυτού. 
Σκοπός: Υπόθεση, ερµηνεία της ανωµαλίας). 
[Στην ενότητα αυτή εισάγεται ο σχεδιασµός του πειράµατος µε έµφαση στην υπόθεση και την ερµηνεία των 
αποτελεσµάτων. Ο απώτερος σκοπός είναι να δοθεί έµφαση στε δύο άλλα σηµεία: α) στο διαχωρισµό της 
τελεολογικής από τη λειτουργική ερµηνεία των φαινοµένων. Και β) να τονισθεί η σηµασία των πειραµάτων 
αφαίρεσης κάποιου οργάνου ή µέρους του σώµατος. 

Προς τον µαθητή: Οι περισσότεροι από σας γνωρίζουν πως τα φυτά τείνουν να γέρνουν προς το φως. 
Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να εκτίθεται µεγαλύτερη επιφάνεια των φύλλων στο διαθέσιµο φως και παγίδευση 
µεγαλύτερης φωτεινής ενέργειας. Με βάση την πληροφορία αυτή σχεδιάστε µια απάντηση στο εξής ερώτηµα: 
Γιατί τα φυτά γέρνουν προς το φως; 

[Σε µια συνηθισµένη τάξη, τουλάχιστον ένας µαθητής θα απαντήσει «για να δεχθούν περισσότερο φως, 
που χρειάζονται για να αυξηθούν». 

Μια τέτοια απάντηση βοηθάει προς την κατεύθυνση να τονίσετε δύο σηµεία: 1) Ότι µια τέτοια απάντηση 
περικλείει την έννοια της ευφυίας και της συνειδητής πρόγνωσης µελλοντικών αναγκών, κάτι για το οποίο δεν 
έχουµε αρκετά στοιχεία που να το θεµελιώνουν. 2) Το διαχωρισµό ανάµεσα σε τελεολογικές και λειτουργικές 
ερµηνείες. Τελεολογική ερµηνεία είναι αυτή που εξηγεί κάτι µε όρους κέρδους. Μια σειρά λ.χ. γεγονότων στην 
εµβρυϊκή ανάπτυξη αποβλέπουν στην δόµηση του ώριµου οργανισµού. Έχουν τελεολογικό χαρακτήρα. Το 
αντίθετο είναι αυτό το οποίο ερµηνεύεται µε όρους καταγωγής: Πχ ένας δάσκαλος που ποτέ δεν σηκώνει χέρι σε 
µαθητή, διαπιστώνει πως όποτε κάνει παρατήρηση σε κάποιο συγκεκριµένο µαθητή αυτός προστατεύει το 
πρόσωπό του. (Προφανώς έχει µάθει από το σπίτι του πως την παρατήρηση ακολουθεί χτύπηµα). Η τάση του 
φυτού να γέρνει προς το φως εµπεριέχει αξία επιβίωσης ή προσαρµοστική σηµαντικότητα, ερµηνεύεται 
λειτουργικά και όχι µε όρους λογικής (τελεολογικούς). 

Προς τον µαθητή: Κάτω από το πρίσµα της απουσίας ενδείξεων πως τα φυτά επιδεικνύουν σκοπό 
στις «πράξεις» τους πώς θα µπορούσες να βελτιώσεις τη φράση που λέγεται από πολλούς µαθητές/τριες 
«Γέρνουν για να δεχθούν περισσότερο φως;». 

[Μια πιθανή φράση θα ήταν «Τα φυτά ανταποκρίνονται στην παρουσία φωτός µε το να γέρνουν προς 
αυτό. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την πιο αποτελεσµατική χρήση του διαθέσιµου φωτός». 
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Προς τον µαθητή: Πριν από περισσότερο από ένα αιώνα, ο Κ. Δαρβίνος και ο γυιός του Φράνσις 
πειραµατίσθηκαν µε το φαινόµενο αυτό. Είχαν προσέξει πως τα φύτρα ενός είδους χόρτου έγερναν προς το 
φως όταν το τελευταίο έπεφτε από µία κατεύθυνση και πως το λύγισµα ξεκινούσε κοντά στο στέλεχος του 
βλαστού, αµέσως µετά το χώµα. Κάποιες άλλες παρατηρήσεις υπαγόρευαν στον πατέρα και το γυιο πως η 
κορυφή του φύτρου έπαιζε κάποιο ρόλο στο λύγισµα. Για το λόγο αυτό ξεκίνησαν το εξής πείραµα: Έκοψαν 
τις κορυφές 7 νεαρών φύτρων. Αυτά, µαζί µε 7 άκέραια φύτρα εκτέθηκαν σε φως που έπεφτε από τη µια 
πλευρά. Τα ακέραια φύτρα έγυραν αµέσως προς το φως ενώ εκείνα χωρίς κορυφές όχι. 

Προς τον µαθητή: Δώσε µία εξήγηση για τα πειραµατικά δεδοµένα. Τι µπορεί να προκάλεσε την 
αποτυχία των φυτών χωρίς κορυφές να γείρουν προς το φως; 

[Κάποιοι από τους µαθητές ενδεχοµένως να ισχυρισθούν πως µόνο οι κορυφές έχουν την ικανότητα να 
«αντιλαµβάνονται» το φως. Άλλοι, πως η διαδικασία της κοπής ενδεχοµένως να επηρεάζει την ικανότητα 
λυγίσµατος. Ενώ, κάποιοι άλλοι πιο παρατηριτικοί µπορεί να πουν πως η απουσία κορυφών µπλοκάρει µε 
κάποιο τρόπο το λύγισµα. Μπορείτε να ενθαρύνετε τους τελευταίους, λέγοντας πως ο σκοπός του πειράµατος δεν 
είναι να βρει που οδηγεί η απουσία της κορυφής αλλά ποια ήταν η συνεισφορά της κορυφής στο λύγισµα όταν 
ήταν παρούσα]. 

Βιβλιογραφία  

Schwab, J., (Supervisor) (1963). Biology Teachers’ Handbook. John Wiley and Sons, Inc., New York and 
London. 
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Κεφάλαιο 3.3. Συνεργατική Μάθηση στη διδασκαλία της Βιολογίας. 

Η Συνεργατική Μάθηση (ΣΜ) (Οµαδοκεντρική Διδασκαλία και Μάθηση) είναι µία µαθητοκεντρική µορφή 
διδασκαλίας στην οποία µικρές οµάδες µαθητών (4-6 άτοµα) εργάζονται µαζί για την επίλυση ενός 
συγκεκριµένου προβλήµατος, αντί να ακούσουν από τον διδάσκοντα µια οµιλία ή διάλεξη για το θέµα αυτό. 
Ή αλλιώς, είναι η εκπαιδευτική χρήση των µικρών οµάδων έτσι ώστε οι σπουδαστές να εργάζονται µαζί για 
να µεγιστοποιήσουν την δική τους καθώς και τη µάθηση των άλλων. Η ΣΜ βασίζεται στη θεωρία του 
κοινωνικού εποικοδοµητισµού που υποστηρίζει ότι η γνώση είναι κοινωνική κατασκευή και η µάθηση 
κοινωνική διαδικασία (Vygotsky, 1986).  

Μέσα από τις συνεργατικές δραστηριότητες τα άτοµα επιδιώκουν σκοπούς που είναι ευεργετικοί για 
τους ίδιους και για όλα τα µέλη της οµάδας. Η ιδέα είναι απλή. Τα µέλη µιας τάξης οργανώνονται σε µικρές 
οµάδες αφού λάβουν οδηγίες από τον εκπαιδευτικό. Εργάζονται στη συνέχεια µαζί, µέχρις ότου ολοκληρωθεί 
η εργασία που έχει ανατεθεί στην οµάδα και µέχρις ότου όλα τα µέλη της οµάδας έχουν πλήρη κατανόηση 
του τι συµβαίνει.  

Οι συνεργατικές (ή οµαδικές) προσπάθειες οδηγούν στο να προσπαθούν οι συµµετέχοντες για το 
αµοιβαίο όφελος, έτσι που όλα τα µέλη της οµάδας να κερδίζουν ο καθένας από τις προσπάθειες του άλλου, 
αναγνωρίζοντας ταυτόχρονα ότι όλοι τους µοιράζονται µια κοινή µοίρα και ότι η απόδοσή κάποιου οφείλεται 
και στον ίδιο αλλά και τους συνεργάτες του. Εποµένως, νοιώθουν από κοινού υπερήφανοι όταν 
αναγνωρίζεται κάποιο επίτευγµα σε ένα µέλος της οµάδας. 

Στις καταστάσεις συνεργατικής µάθησης υπάρχει µια θετική αλληλεξάρτηση µεταξύ των 
επιδιωκόµενων στόχων των σπουδαστών. Οι ίδιοι οι σπουδαστές αντιλαµβάνονται ότι µπορούν να επιτύχουν 
τους στόχους της µάθησής τους µόνον όταν και οι άλλοι όµοιοι τους στην οµάδα επιτύχουν αυτούς τους 
στόχους (Deutsch, 1962, Johnson & Johnson, 1989). Η επιτυχία ενός µέλους της οµάδας στη δηµιουργία µιας 
παρουσίασης µε πολυµέσα για τη διάσωση του περιβάλλοντος, πχ, εξαρτάται και από τη µεµονωµένη 
προσπάθεια του ίδιου αλλά και από τις προσπάθειες των άλλων µελών της οµάδας που συµβάλλουν µε την 
αναγκαία γνώση, τις δεξιότητες και τους πόρους. Κανένα µέλος της οµάδας δεν κατέχει από µόνο του όλες τις 
πληροφορίες, τις δεξιότητες, ή τους πόρους που είναι απαραίτητοι για την καλύτερη δυνητικά παρουσίαση. 

Στα αρνητικά σηµεία της ΣΜ (σύµφωνα µε τους επικριτές της), συµπεριλαµβάνεται η µεγάλη 
σπατάλη χρόνου που απαιτείται στην εφαρµογή της, η διάχυση της ευθύνης και η ανεπισηµότητα της 
διαδικασίας που δεν συνάδει µε µια υπεύθυνη µάθηση πολύπλοκων εννοιών και διεργασιών. 

Ο T. Lord, Καθηγητής της Βιολογίας στο Πανεπιστήµιο της Ινδιάνα στις ΗΠΑ (2001), έκανε µια 
επισκόπηση σε περισσότερες από 300 δηµοσιευµένες εργασίες για το θέµα αυτό και παρουσίασε 100 από 
αυτές που αναφέρονται στην εφαρµογή της ΣΜ στη διδασκαλία των ΦΕ και της Βιολογίας. Από αυτές, µόνο 
στο 8% αναφέρονται αρνητικές εµπειρίες από την εφαρµογή της Οµαδοκεντρικής Διδασκαλίας στη σχολική 
τάξη. Αντίθετα και σε αντίθεση µε την διαδεδοµένη εµπειρία από τον κλασικό τρόπο διδασκαλίας που 
συνοδεύεται από συγκεκριµένο πλαίσιο διδασκόµενης ύλης, από την ενίσχυση του ανταγωνισµού και την 
απουσία συµµετοχής των µαθητών, η ΣΜ σύµφωνα µε τα ευρήµατα του Lord, χαρακτηρίζεται από το 
ξεπέρασµα των δυσκολιών αυτών, µέσα από τη δηµιουργία πολλαπλών ευκαιριών µάθησης σε ένα 
περιβάλλον λιγότερο απειλητικό. Επιπλέον, τα αποτελέσµατα της έρευνας τονίζουν το γεγονός ότι οι 
µαθητεύοντες σε µια τάξη ΣΜ: 1) συµµετέχουν ενεργά, 2) Η ΣΜ αυξάνει τον ενθουσιασµό τους για τις ΦΕ 
και 3) αύξησε το ενδιαφέρον τους για την κατανόηση των απόψεων των οµοίων τους. 

Σε ότι αφορά την ίδια τη διαδικασία της µάθησης και της κατανόησης, οι απόψεις διίστανται: παρόλο 
που υπάρχουν αναφορές για καλύτερη απόδοση των µαθητευόντων στις τάξεις µε ΣΜ (Lord, 1997), οι 
απόψεις τείνουν να συµφωνούν πως το πιο εντυπωσιακό αποτέλεσµα είναι η διάρκεια στη µάθηση παρά τα 
καλύτερα αποτελέσµατα στην αξιολόγηση. 

Γενικά, µπορεί κανείς να πει πως τα πλεονεκτήµατα της ΣΜ µπορούν να συµπυκνωθούν σε 11 
κατηγορίες πλεονεκτηµάτων. 
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3.3.1. Πλεονεκτήµατα από την εφαρµογή της ΣΜ στις τάξεις ΦΕ και Βιολογίας. 

1. Η ΣΜ ενισχύει τον τρόπο σκέψης και µάθησης στη Βιολογία. 
Για την καλύτερη κατανόηση των εννοιών στη διδασκαλία των ΦΕ και της Βιολογίας πολλοί εκπαιδευτικοί 
χρησιµοποιούν εποπτικά µέσα, άλλοι αναπαραστάσεις, άλλοι εντυπωσιακές εικόνες, CD ROMS, κλπ.. 
Φαίνεται, όµως, πως αυτό που οι νέες τεχνικές πετυχαίνουν είναι να βελτιώνουν την προσοχή του 
ακροατηρίου και όχι το επίπεδο κατανόησης και σκέψης περί την Βιολογία. Αντίθετα, περισσότερο συµπαγής 
κατανόηση φαίνεται πως επιτυγχάνεται όταν οι µαθητές χωρισθούν σε µικρές οµάδες και τους δοθούν 
απαιτητικές εργασίες και προβλήµατα. Ο Light (1990) βρήκε µελετώντας τέτοιες περιπτώσεις πως οι 
µαθητεύοντες σε µικρές οµάδες µιλούν πιο συχνά, ρωτούν πιο συχνά και συµµετέχουν περισσότερο. Ενώ οι 
Lorsbach και Tobin (1993) ισχυρίζονται πως η ανατροφοδότηση από τους οµοίους στην ΣΜ αναδεικνύει τις 
ασυνέπειες που σχετίζονται µε το θέµα που µαθαίνουν και στις οποίες υποπίπτουν αµφότεροι οι εξηγούντες 
και οι ακροαζόµενοι µαθητές. Καθώς οι µαθητές συζητούν στην οµάδα, ελέγχουν αν αυτό που γνωρίζουν 
ταιριάζει µε την εξήγηση που δίνουν οι όµοιοί τους. Αν η υπό συζήτηση πληροφορία δεν ταιριάζει µε αυτό 
που έχει κάποιος στο µυαλό του/της θα προσπαθήσει να λύσει την ασυµφωνία αυτή. Όταν οι παρανοήσεις 
λυθούν µε αυτόν τον τρόπο, η κατανόηση διαρκεί περισσότερο. 

2. Η ΣΜ βελτιώνει το µαθησιακό περιβάλλον στη Βιολογία. 
Οι έρευνες δείχνουν ότι το κλίµα µέσα στο οποίο γίνεται η µάθηση της Βιολογίας στην τάξη µπορεί να 
επηρεάσει σηµαντικά το βαθµό πρόσκτησης νέας γνώσης (Kohn, 1986). Η µετωπική διδασκαλία ευνοεί την 
έκφραση των «καλών» µαθητών αφήνοντας πίσω τους άλλους, καθώς δηµιουργείται ένα ανταγωνιστικό 
περιβάλλον. Αντίθετα, στη ΣΜ καθώς οι µαθητές εργάζονται σε µικρές οµάδες για την επίλυση κάποιου 
προβλήµατος, αλληλεπιδρούν µεταξύ τους, ανταλλάσσουν ιδέες, αναζητούν λύσεις και αποφασίζουν µαζί. 
Αυτό ενισχύει τη µάθηση και βελτιώνει το εν γένει περιβάλλον της τάξης. 

3. Η ΣΜ βελτιώνει τις στάσεις των µαθητευόντων προς τη Βιολογία. 
Αρκετές µελέτες έδειξαν πως οι µαθητές που έχουν ευκαιρίες να αλληλεπιδράσουν µε τους συµµαθητές τους 
είναι πιο ικανοποιηµένοι και ευχαριστηµένοι µε τις µαθησιακές τους εµπειρίες απ΄ ότι αυτοί που µαθαίνουν 
σε παραδοσιακή τάξη. Η τέτοια εµπλοκή δηµιουργεί ευχαρίστηση, καθώς µαθαίνουν ο ένας τον άλλο, καθώς 
και τον διδάσκοντα, καλύτερα. 

Στην παραδοσιακή τάξη, όταν ο διδάσκων εξετάζει κάποιον µαθητή, αυτός/ή ελκύει επάνω του/της 
την προσοχή όλων. Σε πιθανό λάθος ή παραπάτηµα, ελοχεύει συχνά ο κίνδυνος της κοροϊδίας και της 
γελοιοποίησης Στην οµαδική παρουσίαση, η προσοχή και η ευθύνη διασπώνται στο σύνολο της οµάδας µαζί 
µε την ένταση. Επίσης, η δουλειά είναι οµαδική και µπορεί να επανα-θεωρηθεί πριν την τελική παρουσίαση. 
Ο εντοπισµός του λάθους µπορεί να γίνει εργαλείο µάθησης και όχι δηµόσιας χλεύης. 

Από µια τέτοια διαδικασία, µπορεί να ευνοηθούν µαθητές από µειονότητες που έχουν έτσι την 
ευκαιρία να εκφρασθούν χωρίς τη γελοιοποίηση από το ατοµικό λάθος. 

4. Η ΣΜ βοηθάει στην καλύτερη αξιολόγηση. 
Όλοι οι Βιολόγοι που διδάσκουν κάποιο µάθηµα βιολογίας χρειάζονται ένα εργαλείο για την ακριβή 
αξιολόγηση των µαθητών τους. Η εξάρτηση από την εξέταση και τις εργασίες, µόνο, επισκιάζει άλλες αρετές 
που ενδεχοµένως έχουν ή εµφανίζουν οι µαθητές στο µάθηµα της Βιολογίας. Η ΣΜ βοηθάει στην ελεύθερη 
έκφραση µε αποτέλεσµα να έχει ο δάσκαλος πολλές ευκαιρίες για να εκτιµήσει τις εξηγήσεις των µαθητών, 
τις ιδέες τους και τις ερωτήσεις που θέτουν. 

Επειδή υπάρχει συνήθως στη ΣΜ ανάθεση εργασιών, αυξάνονται οι πιθανότητες για συµµετοχή 
όλων. Καθώς κατανέµονται οι αρµοδιότητες, ο καθένας θα πρέπει να είναι εν γνώσει της δουλειάς του άλλου. 
Ο οµαδικός σχεδιασµός, έχει σαν αποτέλεσµα να διαβάζει ο καθένας τη δουλειά των άλλων, να κριτικάρει 
και να επεξηγεί, πριν από την παράδοση της εργασίας. To τελευταίο, µε τη σειρά του, βοηθάει και στην 
καλύτερη κατανόηση ολόκληρης της εργασίας. 

Επιπλέον, υπάρχουν τεχνικές µε τις οποίες ο τελικός βαθµός της οµάδας ποσοστοποιείται ανάλογα µε 
τη συµµετοχή του καθενός. Έτσι, αν η εργασία µιας οµάδας 4 σπουδαστών βαθµολογηθεί µε 88, ο βαθµός 
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πολλαπλασιάζεται επί 4 και το αποτέλεσµα των 352 µονάδων διαιρείται σε 4 βαθµούς, ανάλογα µε τη 
συνεισφορά του καθενός (Lord, 1988). 

5. Η ΣΜ βελτιώνει την κατανόηση των πραγµατικών πρακτικών που εφαρµόζονται στη 
βιολογία. 
Όταν οι µαθητές ή οι φοιτητές της Βιολογίας καλούνται να λύσουν ένα πρόβληµα µέσα από διαδικασίες ΣΜ 
αναγκάζονται να κάνουν αυτά που κάνουν και οι ερευνητές- βιολόγοι στην καθηµερινή έρευνα. Πχ να 
κάτσουν µαζί και να εφαρµόσουν αλγόριθµους, να σχηµατίζουν θεωρίες και να διατυπώνουν υποθέσεις στην 
προσπάθεια ενίσχυσης ή απόρριψης ιδεών. Κάτι, που σπάνια ή ποτέ δεν γίνεται όταν οι µαθητές εργάζονται 
µόνοι τους µέσα σε ένα ανταγωνιστικό περιβάλλον ή σε κάποιο εργαστήριο που έχουν να ακολουθήσουν 
οδηγίες βήµα προς βήµα. 

6. Η ΣΜ ενισχύει τις ικανότητες γραφής και ανάγνωσης. 
Σύµφωνα µε τους DiPardo και Freedman (1988), καθώς οι µαθητές γράφουν µαζί σε οµάδες ΣΜ αυτόµατα 
κριτικάρουν και εξετάζουν ο ένας τα γραφόµενα του άλλου µε αποτέλεσµα να βελτιώνεται η ικανότητα των 
όµοιων τους στη γραφή. 

7. Η ΣΜ ενισχύει τις κοινωνικές δεξιότητες των σπουδαστών. 
Στη δασκαλοκεντρική τάξη αυτό που ενδιαφέρει τους σπουδαστές είναι η προσωπική τους επιτυχία και 
υψηλή βαθµολογία. Αντίθετα, στις τάξεις ΣΜ οι µαθητές γίνονται πιο αλτρουϊστές, νοιάζονται περισσότερο 
και µοιράζονται µε τους άλλους. Επι πλέον, όταν έρχονται στην επιφάνεια αντιθέσεις ανάµεσα στα µέλη της 
οµάδας, εξασκούνται σε µεθόδους επίλυσης κρίσεων, κάτι που είναι χρήσιµο για την πραγµατική ζωή 
(Johnson, 1984). 

8. Η ΣΜ ενισχύει τη διδασκαλία της Βιολογίας. 
Σύµφωνα µε τον Yager (1991), η παραµένουσα γνώση είναι εκείνη στην οποία οι µαθητές συµµετέχουν µε 
ουσιαστικό τρόπο στη διαδικασία της µάθησης. Η ΣΜ έχει αποτελέσµατα στη Βιολογία διότι ενθαρρύνει την 
αλληλεπίδραση ανάµεσα στους µαθητεύοντες και τους κάνει να συµµετέχουν στην απόκτηση της νέας 
γνώσης. Καθώς οι οµάδες προσπαθούν να φέρουν εις πέρας την ανάθεση από τον διδάσκοντα, ο τελευταίος 
έχει τη δυνατότητα να ακούει τις συζητήσεις τους και να αξιολογεί κατά πόσο κατανοούν τις σηµαντικές 
έννοιες των βιολογικών επιστηµών. Και όταν κάποια/ες από τις οµάδες βρίσκονται σε σηµαντική απόκλιση 
από το στόχο, έχει την ευκαιρία να διορθώσει το πρόβληµα µε τη συγκεκριµένη οµάδα ή να τραβήξει σ’ αυτό 
την προσοχή ολόκληρης της τάξης. 

Και επειδή αυτός ο τρόπος ενασχόλησης δηµιουργεί πραγµατικό ενδιαφέρον στους µαθητές, δεν 
έχουν οι τυχόν ταραχοποιοί τη δυνατότητα να τραβήξουν αυτοί την προσοχή των άλλων. 

9. Η ΣΜ βελτιώνει τις αξίες των µαθητών. 
Οι Johnson και Smith (1991) βρήκαν πως όταν οι σπουδαστές της Βιολογίας εργάζονταν µαζί σε 
συνεργατικές οµάδες ανέπτυξαν πιο ολοκληρωµένες και υψηλές εκπαιδευτικές αξίες από τους σπουδαστές 
που εργάστηκαν µόνοι σε τάξεις µε ανταγωνιστικό κλίµα. Οι ερευνητές προτείνουν ότι το περιβάλλον 
συνεργασίας ενίσχυσε τους σπουδαστές και αύξησε την πεποίθησή τους ότι θα µπορούσαν πραγµατικά να 
πετύχουν στο συγκεκριµένο µάθηµα. Αυτό οδήγησε σε µια βελτίωση της στάσης τους για τη Βιολογία, καθώς 
και της γενικής τους θεώρησης για την εκπαίδευση. Ένα επιπλέον στοιχείο που δείχνουν οι µελέτες αυτές, 
είναι πως στις τάξεις αυτές οι πιο αδύνατοι µαθητές επωφελούνται καθώς προσπαθούν να µοιάσουν µε τους 
καλύτερους µαθητές, ενώ οι τελευταίοι ωφελούνται καθώς βοηθούν τους πιο αδύνατους. Και καθώς αυτό 
συµβαίνει, τα µέλη της οµάδας συνδέονται ψυχολογικά και αλληλοβοηθιούνται. 
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10. Η ΣΜ προσοµοιάζει µε τον πραγµατικό κόσµο. 
Η ατµόσφαιρα της συνεργατικότητας ενισχύει ανάµεσα στους µαθητές και τις µαθήτριες ικανότητες που θα 
τους χρειαστούν στην πραγµατική τους ζωή, όπως: προφορική και γραπτή επικοινωνία, ηγετική ικανότητα, 
εποικοδοµητική έρευνα και αναζήτηση, διάδοση υλικού, νοητικό καταιγισµό, ολοκλήρωση µέσα σε 
προθεσµίες. 

11. Η ΣΜ είναι µια διαδικασία που την απολαµβάνουν εξίσου άνδρες και γυναίκες 
Ο Bean (1995) διαπίστωσε ότι οι συνεργατικές δραστηριότητες µάθησης εξισώνουν τις αλληλεπιδράσεις 
µεταξύ των σπουδαστών και αφαιρούν την εστίαση στο φύλο του ατόµου που συµµετέχει στην οµάδα. Η 
µέθοδος είναι επίσης αποτελεσµατική σε ότι αφορά στην αύξηση των δεξιοτήτων ηγεσίας των σπουδαστριών 
και στην ενθάρρυνση των ανδρών και των γυναικών στο να σεβαστεί ο ένας τις απόψεις του άλλου. Οι 
Johnson και Johnson (1989) διαπίστωσαν ότι η ΣΜ τείνει να ανεβάσει την αυτοεκτίµηση των γυναικών. Οι 
ερευνητές διαπίστωσαν ότι οι σπουδαστές στις συνεργατικές τάξεις ενθαρρύνουν ο ένας την επιτυχία του 
άλλου, διαµορφώνουν πολυδιάστατες και ρεαλιστικές εντυπώσεις ο ένας για τις ικανότητες του άλλου και 
δίνουν ακριβή ανατροφοδότηση µεταξύ τους. Όλα αυτά είναι σηµαντικά στοιχεία οικοδόµησης 
αυτοσεβασµού για τους νεαρούς άνδρες και τις γυναίκες. 

3.3.2. Μέρος Β΄: Εφαρµογή της ΣΜ στην τάξη.  
Φυσικά, η εφαρµογή στην πράξη της ΣΜ παίρνει πολλές και ποικίλες µορφές. Δύο τέτοια τυπικά 
παραδείγµατα περιγράφονται στις παρακάτω παραγράφους. 

3.3.2.1. Παράδειγµα εφαρµογής ΣΜ.  
Ο Clyde Freeman Herreid από το Πανεπιστήµιο του Buffalo στις ΗΠΑ περιγράφει µε λίγες λέξεις τη Μέθοδο 
που εφαρµόζει ως εξής: 

• Σε πρώτη φάση, δίνεται στους µαθητές µια ορισµένη ύλη για µελέτη. 
• Όταν επιστρέφουν στην τάξη, απαντούν σε ένα Test πάνω στην ύλη που διάβασαν. 
• Απαντούν στο test, ξανά, σε µικρές οµάδες. 
• Στη συνέχεια βαθµολογούν και την ατοµική τους εξέταση και την οµαδική. 
• Τελικά, προσπαθούν να εφαρµόσουν τις αρχές αυτού που έµαθαν σε ένα πραγµατικό πρόβληµα 

παρµένο από την καθηµερινή ζωή (περίπτωση µελέτης). 

Αναλυτικά: 
Το πρώτο στάδιο της εφαρµογής περιλαµβάνει µια εξήγηση της λογικής πίσω από την εφαρµογή της ΣΜ. 

Το δεύτερο σηµαντικό βήµα είναι η δηµιουργία των συνεργατικών οµάδων. Ένας καλός αριθµός 
ατόµων είναι γύρω στα 4-5 άτοµα ανά οµάδα. Υπάρχουν αρκετές τεχνικές δηµιουργίας διαφορετικών 
οµάδων, αλλά ειδικά για τις τάξεις της Βιολογίας είναι καλό να δηµιουργούνται οµάδες µε κάποια 
οµοιογένεια, µε µαθητές από όλο το φάσµα επίδοσης, προέλευσης, φύλου. 

Σε µια επόµενη φάση, αφού γίνουν διευκρινιστικές ερωτήσεις (10-15΄ min.) δίνεται στους µαθητές 
ένα γρήγορο test ερωτήσεων πολλαπλής επιλογής (περίπου 10-15 ερωτήσεις) σε ατοµικά βάση, για να 
επιβεβαιωθεί το ότι διάβασαν την ύλη που τους ανατέθηκε (διάρκεια 10-15΄min.). 

Ένας εκπρόσωπος από κάθε οµάδα µαζεύει τις κόλλες µε τις απαντήσεις και τις πηγαίνει µπροστά 
στον πίνακα. Επιστρέφει στην οµάδα µε ένα αναπάντητο τεστ, ίδιο µε το ατοµικό. Οι οµάδες καλούνται να 
απαντήσουν οµάδικά πλέον στις ερωτήσεις. 

Στη συνέχεια βαθµολογούν το οµαδικό τεστ και την ατοµική τους επίδοση, µε βάση τη συζήτηση των 
απαντήσεων στο σύνολο της τάξης. 

Η διαδικασία µπορεί να σταµατήσει εδώ ή να ακολουθήσει µια ακόµη διδακτική περίοδος µε µελέτη 
περίπτωσης: Πχ Για την ενότητα της Γενετικής Μηχανικής, ένα πιθανό θέµα είναι τα Γενετικά 
Τροποποιηµένα Τρόφιµα, για την εξέλιξη και τη δηµιουργία των ειδών η περίπτωση των Σπίνων του 
Δαρβίνου, για την εξέλιξη του ανθρώπου η περίπτωση της εξαφάνισης των Μαµούθ και του ανθρώπου του 
Νεάτερνταλ, η περίπτωση του είδους Arcaeopteryx, κλπ. 
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3.3.2.2. Τεχνική συναρµολόγησης (Jigsaw). 
Συνοπτικά, σε κάθε µέλος της κάθε οµάδας 4-5 ατόµων ανατίθεται ύλη που θα πρέπει να µάθει και να τη 
διδάξει στα υπόλοιπα µέλη της οµάδας.  
Βήµατα της Διαδικασίας:  

• Ο σχηµατισµός αρχικών οµάδων. 
• Η ανάθεση εξειδίκευσης σε διαφορετικές πτυχές του υλικού στα µέλη των αρχικών οµάδων.  
• Ο σχηµατισµός οµάδων ειδικών από τους µαθητές µε τον ίδιο ρόλο και προσέγγιση της 

εξειδικευµένης γνώσης.  
• Συζήτηση και καταιγισµός ιδεών στο πλαίσιο των οµάδων ειδικών για το πώς θα παρουσιάσουν 

την εξειδικευµένη γνώση στις αρχικές τους οµάδες.  
• Επιστροφή στις αρχικές οµάδες και παρουσίαση της εξειδικευµένης γνώσης από τους ειδικούς. 

Προκειµένου να διδαχτεί το µάθηµα «Λιπαρές Ουσίες» που βρίσκεται στη Χηµεία της Γ΄ Γυµνασίου 
µε οµαδοσυνεργατική διδασκαλία, επιλέχτηκε από την Στεφανίδου (2007) το µοντελο της ολοκληρωµένης 
Οµαδοσυνεργατικής Συναρµολόγησης (Jigsaw), το οποίο παρουσιάζεται συνοπτικά.  

Μέθοδος  
Δηµιουργία οµάδων βάσης  
Ένα Τµήµα 24 παιδιών διαχωρίστηκε σε 6 οµάδες των τεσσάρων ατόµων. Για το σχηµατισµό τους έγινε 
προσπάθεια να υπάρχουν σε κάθε οµάδα 1 καλός, 2 µέτριοι και 1 αδύνατος µαθητής. Σε κάθε οµάδα έγινε 
διαχωρισµός σε Μέλος Οµάδας- ΜΟ1, ΜΟ2, ΜΟ3, ΜΟ4. 
Ανάθεση ατοµικής εργασίας εξειδίκευσης  
Η ενότητα «λιπαρές ουσίες» χωρίζεται σε τέσσερις υποενότητες, οι οποίες είναι οι εξής:  

Ε1. Προέλευση λιπαρών ουσιών,  

Ε2. Η χηµική σύσταση των λιπών και των ελαίων,  

Ε3. Τύποι εδώδιµων λιπών και ελαίων – Αλλοιώσεις των λιπαρών ουσιών και 

Ε4. Βιολογική σηµασία των λιπαρών ουσιών.  

Σε όλες τις οµάδες (έξι) δόθηκε η ίδια ενότητα (Λιπαρές ουσίες) η οποία έχει χωρισθεί στις 
υποενότητες που είδαµε παραπάνω. Σε κάθε µαθητή από κάθε οµάδα δίνεται για µελέτη µια από τις 
παραπάνω υποενότητες: Στον ΜΟ1 ή Ε1, στον/την ΜΟ1 ή Ε2, στον/την ΜΟ3 ή Ε3, στον/την ΜΟ4 ή Ε4. 
Διδακτικό Υλικό 
Εκτός από τις φωτοτυπίες µε τις υποενότητες του σχολικού βιβλίου, µοιράστηκαν και επιπλέον 
πληροφοριοδοτικά φυλλάδια. Παράλληλα, σε περίπτωση εφαρµογής της, δίνονται κείµενα σχετικά µε το 
θέµα τα οποία όπου είναι εφικτό θα περιέχουν αντιθέσεις. Δηλαδή θα βάζουν τα παιδιά µπροστά στο δίληµµα 
«βούτυρο ή λάδι;», «σπορέλαιο ή ελαιόλαδο», «φυτικά ή ζωικά βούτυρα;» και άλλα παρόµοια ερωτήµατα. 
Διδακτικοί στόχοι  
Αναµένεται µετά το τέλος των δύο διαδοχικών διδακτικών ωρών, οι µαθητές να είναι ικανοί να:  

1. γνωρίζουν ποιες ουσίες ονοµάζονται λίπη, έλαια. 

2. ταξινοµούν τις λιπαρές ουσίες µε κριτήριο την φυσική τους κατάσταση.  

3. γνωρίζουν τις πηγές προέλευσής τους,  

4. περιγράφουν την διαδικασία παραλαβής αυτών,  

5. δίνουν τον ορισµό των τριγλυκεριδίων,  

6. γράφουν ποιοτικά την αντίδραση εστεροποίησης,  

7. διακρίνουν την προέλευση των ζωικών και φυτικών λιπών, 

8.  γνωρίζουν τι είναι το τάγγισµα, καθώς και να περιγράφουν τους παράγοντες που το προκαλούν, 
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9.  δικαιολογούν την ύπαρξη λιπαρών ουσιών στον οργανισµό,  

10. προβλέπουν τις συνέπειες που πιθανών να προκύψουν από την απουσία λιπαρών ουσιών από τον 
οργανισµό, 

 

Εικόνα 3.3.1.  

Αναµενόµενες µορφές συµπεριφοράς  
Όταν η διδασκαλία το απαιτεί, ο κάθε µαθητής να δουλεύει ατοµικά και αθόρυβα, χωρίς να παρενοχλεί την 
µελέτη των υπολοίπων, οι οµάδες των ειδικών να συνεργάζονται µε σκοπό την πλήρη κατανόηση του 
θέµατος, οι µαθητές να ενθαρρύνουν τα υπόλοιπα µέλη να εκφράσουν την γνώµη τους, τις διαφωνίες και τις 
τυχόν απορίες τους, να αναφέρουν ό,τι διάβασαν και κατάλαβαν, χωρίς διακοπές και αρνητικά σχόλια. 
Οποιαδήποτε παρέµβαση θα γίνεται αφού ο µαθητής πάρει τον λόγο, ενώ οι «ειδικοί» να µεταφέρουν µε 
τρόπο σαφή, αναλυτικό και εντός των χρονικών ορίων τις γνώσεις τους και στην υπόλοιπη οµάδα. 
Διδακτικές και µαθητικές δραστηριότητες  
ΦΑΣΗ 1. Ο καθηγητής εξηγεί µε σαφή και αναλυτικό τρόπο τις ενέργειας κάθε µαθητή και κάθε οµάδας. 
Έτσι αφού χωρίσει την τάξη σε οµάδες (µε κριτήρια που έχουν ήδη αναφερθεί) και αφού διαταχθούν τα 
θρανία µε κατάλληλο τρόπο, δίνει σε κάθε µαθητή της κάθε οµάδας την προς µελέτη ενότητα καθώς και το 
συνοδευτικό υλικό (φωτογραφίες, κείµενα, κ.ά). Τους εξηγεί ότι αρχικά το κάθε µέλος της οµάδας θα 
διαβάσει προσεκτικά το υλικό του. Με αυτό τον τρόπο αναµένεται το κάθε άτοµο να γίνει «ειδικός» στο 
αντικείµενό του.  
ΦΑΣΗ 2. Κατόπιν οι «ειδικοί» σε κάθε αντικείµενο, όλων των οµάδων, θα σχηµατίσουν µια νέα προσωρινή 
οµάδα. Εκεί θα συζητήσουν ό,τι διάβασαν, θα ακούσουν τις γνώµες των άλλων, θα καταθέσουν τις δικές τους 
απόψεις και θα λύσουν τυχόν απορίες. Στην συνέχεια οι µαθητές καταστρώνουν σχέδιο διδασκαλίας, που θα 
το εφαρµόσουν όταν γυρίσουν στις οµάδες. Με το σχέδιο αυτό καθορίζουν την διαδικασία, τα παραδείγµατα 
και τις αναλογίες που θα χρησιµοποιήσουν. Τέλος προσπαθούν να προβλέψουν τις ερωτήσεις των υπολοίπων 



 199 

µελών και να συζητήσουν τις πιθανές απαντήσεις. Με τον τρόπο αυτό θα εξασφαλιστεί η θετική 
αλληλεξάρτηση µεταξύ των µελών των οµάδων.  
ΦΑΣΗ 3. Αφού ολοκληρωθεί η συζήτηση και ο καθένας είναι σίγουρος/η ότι έχει κατανοήσει το αντικείµενό 
του και µπορεί να το παρουσιάσει και να το εξηγήσει σε έναν «µη ειδικό», ξαναδηµιουργούνται οι αρχικές 
οµάδες. Εκεί ο κάθε «ειδικός» διδάσκει το αντικείµενό του στους υπόλοιπους της οµάδας όπως θα έκανε και 
ο δάσκαλος σε µια δασκαλοκεντρική διδασκαλία. Λύνει απορίες και δίνει διευκρινήσεις στους υπόλοιπους, 
ενώ όταν τελειώσει, συνεχίζεται η ίδια διαδικασία από τους υπόλοιπους «ειδικούς». Είναι αυτονόητο ότι η 
σειρά µε την οποία παρουσιάζουν οι «ειδικοί» καθορίζεται από τη λογική του διδακτικού υλικού (Βλέπε 
Εικόνα 3.3.1.).  
Αξιολόγηση 
Τέλος ο καθηγητής ενηµερώνει τους µαθητές ότι θα ακολουθήσει ατοµικό test αξιολόγησης. Σε αυτό οι 
µαθητές όλων των οµάδων απαντούν σε ένα ενιαίο test, το οποίο αναφέρεται σε όλα τα επιµέρους θέµατα που 
είτε ασχολήθηκαν είτε διδάχθηκαν. Από τα αποτελέσµατα του test σε συνδυασµό µε το βαθµό βελτίωσης και 
την προσπάθεια του κάθε µαθητή θα προκύψει η ατοµική βαθµολογία. Αυτός ο τρόπος αξιολόγησης έχει το 
πλεονέκτηµα ότι δραστηριοποιεί όλους τους µαθητές στην διδακτική διαδικασία και συνεπώς στην µάθηση.  

Στην παρούσα εργασία για την ατοµική βαθµολογία, προτείνεται η τεχνική της «πριµοδότησης». 
Σύµφωνα µε αυτή ο ατοµικός βαθµός επηρεάζεται από την οµαδική βαθµολογία ώστε έτσι να εξασφαλίζεται 
το πνεύµα συνεργασίας και οµαδικότητας. Συγκεκριµένα πριµοδοτεί και προσαυξάνει τους ατοµικούς 
βαθµούς επίδοσης κατά µια µονάδα, αν τα µέλη της οµάδας συγκεντρώσουν συνολικά 4 µονάδες αυτο-
βελτίωσης, συγκριτικά µε τις επιδόσεις τους των προηγούµενων ηµερών.  

Ο τελικός βαθµός θα είναι ο Μ.Ο των βαθµολογιών των επιµέρους οµάδων και στόχος είναι αυτός να 
είναι µεγαλύτερος του 17. Το φυλλάδιο για την οµαδική αξιολόγηση κάθε οµάδας θα δίνεται µαζί µε την 
θεωρία, τα πληροφοριακά φυλλάδια και τα test ατοµικής αξιολόγησης.  
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Κεφάλαιο 3.4. Η µέθοδος Project 

3.4.1. Ορισµοί 
Η µέθοδος Project είναι µία ανοιχτή διαδικασία µάθησης τα όρια και οι διαδικασίες της οποίας δεν είναι 
αυστηρά καθορισµένα και εξελίσσεται ανάλογα µε την εκάστοτε κατάσταση και τα ενδιαφέροντα των 
συµµετεχόντων. Συνιστά µια οµαδική διαδικασία µάθησης, όπου συµµετέχει ενεργά, ρυθµιστικά και 
αποφασιστικά όλη η οµάδα (Frey, σ. 9). Ως δυναµική µέθοδος που εξαρτάται άµεσα από τις επιλογές των 
συµµετεχόντων, δεν µπορεί να έχει σταθερά και συγκεκριµένα όρια και δοµή.  

Εξ ορισµού η συγκεκριµένη µέθοδος αναφέρεται στο αντικείµενο-θέµα µελέτης αλλά και στον τρόπο 
διερεύνησής του (στο τι και το πώς).  

Σύµφωνα µε τον Χρυσαφίδη (2002), η µέθοδος Project είναι ένα πλέγµα διδακτικών διαδικασιών που 
έχουν ως αφόρµηση βιωµατικές καταστάσεις. Είναι δηλαδή ανάγκες, προβλήµατα και απορίες του παιδιού, 
που πηγάζουν από την καθηµερινή ζωή καθώς και από τις εµπειρίες και τις ανησυχίες που του 
δηµιουργούνται µέσα στον κοινωνικό περίγυρο όπου ζει και ενσωµατώνεται. Θέτει στο επίκεντρο της 
διαδικασίας τις βιωµατικές καταστάσεις των παιδιών (ατοµικά και οµαδικά) στο πλαίσιο µιας επικοινωνιακής 
αλληλεπίδρασης. Η γνώση µπαίνει στην υπηρεσία της αναζήτησης και της προβληµατικής των µελών της 
οµάδας. Ο µαθητής µαθαίνει να προσεγγίζει την επιστηµονική αλήθεια µέσα από ατοµικές και οµαδικές 
αναζητήσεις, να µοιράζεται τη χαρά της επιτυχίας και να νιώθει τη χαρά της συµβολής, που ενισχύει το 
αυτοσυναίσθηµά του. 

Στη βιβλιογραφία η µέθοδος Project συναντάται µε ποικίλους όρους, όπως: διαθεµατικό σχέδιο 
εργασίας, συνθετική εργασία, συνεργατική έρευνα. 

3.4.2. Κύρια γνωρίσµατα της µεθόδου Project 

• Ως αφετηρία έχει τα ερωτήµατα και ενδιαφέροντα-ανάγκες των παιδιών, από τα οποία 
καθορίζεται και το θέµα.  

• Αξιοποιεί τα µαθήµατα του αναλυτικού προγράµµατος (διαθεµατικότητα). 
• Μπορεί να ενταχθεί στο ΑΠΣ ή στο πλαίσιο κάποιου προγράµµατος (πχ. Πολιτιστικό, Αγωγής 

Υγείας, Περιβαλλοντικής Εκπαίδευσης). 
• Ασχολείται µε σύγχρονα κοινωνικά θέµατα.  
• Ο προγραµµατισµός του έργου γίνεται σε συνεργασία των παιδιών µε τον εκπαιδευτικό. 
• Προωθεί τη δουλειά σε οµάδες, οι οποίες σε ένα πλαίσιο ισότιµων επικοινωνιακών σχέσεων 

θέτουν τους επιµέρους στόχους τους, χαράσσουν την πορεία τους, το χρονοδιάγραµµα, αυτό-
αξιολογούνται κλπ. 

• Βασίζεται στην ελεύθερη και ενεργή συµµετοχή των παιδιών. 
• Ο εκπαιδευτικός συντονίζει, επεξηγεί, διευκολύνει, συνεργάζεται, συµπαραστέκεται, εµψυχώνει.  
• Εστιάζεται στην απόκτηση της γνώσης µε βιωµατικές µεθόδους.  
• Κύρια συστατικά του είναι οι δραστηριότητες και για τις µικρότερες ηλικίες, και το παιχνίδι.  
• Η διάρκειά του project µπορεί να κυµαίνεται από λίγες διδακτικές ώρες µέχρι κάποιους µήνες ή 

και 2-3 χρόνια. 
• Έχει ένα ορατό αποτέλεσµα και µπορεί να καταλήξει στην παραγωγή προϊόντος. 
• Διαχέεται στην τάξη, το σχολείο και την ευρύτερη κοινότητα. 
• Τα παιδιά και το σχολείο εµπλέκονται µε την κοινωνία. 
• Ο ρόλος των γονιών είναι επίσης βοηθητικός και υποστηρικτικός.  
• Συνδέεται η θεωρία µε τη δράση. 
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3.4.3.1 Η βασική δοµή και τα στοιχεία της µεθόδου Project 

1. Η πρωτοβουλία των συµµετεχόντων για το θέµα, την πορεία και τις διαδικασίες του project. 
Σύµφωνα µε το Frey, η πρωτοβουλία από µόνη της αποκτά µορφωτική και παιδαγωγική αξία 
καθώς τα µέλη ασχολούνται µε την επεξεργασία της και εργάζονται για την πραγµάτωσή της (σσ. 
19-20). 

2.  Η ανταλλαγή απόψεων – ο διάλογος ως προς τον καθορισµό των πλαισίων (χρονικά όρια, 
κανόνες διεξαγωγής κλπ.) και η κριτική στο περιεχόµενο της πρότασης.  

3. Η από κοινού διαµόρφωση των πλαισίων δράσης (ποιος θα κάνει τι, ποιες ακριβώς 
δραστηριότητες θα γίνουν, ρυθµός εργασίας, χρονική διάρκεια των εργασιών, τι θα προκύψει 
κλπ.). 

4.  Η υλοποίηση όσων έχουν προγραµµατιστεί.  

5. Η περάτωση του project. 

6.  Τα διαλείµµατα ενηµέρωσης στην ολοµέλεια και ο επαναπροσδιορισµός της εξέλιξης του 
project. 

7.  Τα διαλείµµατα ανατροφοδότησης-ανατροφοδοτικής επισκόπησης και συζήτησης των 
διαπροσωπικών τους σχέσεων.  

3.4.3.2. Φάσεις ανάπτυξης ενός Project. 
Σχηµατικά ένα project αναπτύσσεται σε 5 φάσεις: 

Α΄ Φάση: Αφόρµηση, αναζήτηση, διερεύνηση της θεµατικής ενότητας & σχεδιασµός της 
δράσης 

• Αφόρµηση µπορεί να είναι οτιδήποτε (κείµενο, άρθρο, φωτογραφία, τηλεοπτική είδηση, 
τραγούδι, γεγονός, διάλογος, τυχαίο περιστατικό κλπ.). 

• Επιλογή και ανάλυση του θέµατος µέσα από την καταγραφή και κατηγοριοποίηση των 
ερωτηµάτων που θέτουν τα παιδιά. Συγκαθορισµός των στόχων και του τελικού προϊόντος από τα 
παιδιά και τον εκπαιδευτικό.  

• Σύνταξη καταστατικών αρχών εν είδει συµβολαίου. 
• Σχεδιασµός: α) Περιγραφή, β) Προετοιµασία: φύλλα εργασίας, επισκέψεις, επαφές, γ) 

Χρονοδιάγραµµα, δ) Καθορισµός οµάδων εργασίας (κριτήρια: ενδιαφέροντα, γειτνίαση, καλή 
επικοινωνία, ποικιλία σύνθεσης, κυλιόµενοι ρόλοι κλπ.), ε) Κατανοµή εργασιών, στ) Ευελιξία και 
ιεράρχηση στόχων  

Β΄ Φάση: Μεθοδολογία, έρευνα και µελέτη 
Καλλιεργούµε την ενεργητική, ανακαλυπτική και επικοινωνιακή προσέγγιση της γνώσης, όπως αυτή 
υλοποιείται µέσα από τη διαδικασία της έρευνας, διότι κρατά σταθερό το ενδιαφέρον των µαθητών, 
κινητοποιεί την ανάπτυξη πρωτοβουλιών, την κριτική σκέψη και τη δηµιουργικότητα. Προωθούµε την 
ευελιξία στις µεθόδους και τις πρωτοβουλίες. Ειδικότερα ακολουθούµε την εξής πορεία: 

1. Εξοικείωση των παιδιών µε τη µεθοδολογία  

2. Επίδειξη και συζήτηση για τις πηγές και τον τρόπο αξιοποίησής τους 

3. Επαφές µε εξωσχολικούς παράγοντες: έρευνα, συλλογή πληροφοριών από ειδικούς, τοπικούς 
φορείς, υπηρεσίες, γονείς  

4. Ερωτηµατολόγια 

5. Έρευνα, συλλογή πληροφοριών από βιβλία, περιοδικά, ταινίες, διαδίκτυο κτλ. 

6.  Έρευνα πεδίου  
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7. Τρόπος καταγραφής (µη γραπτός) 

8.  Καταγραφή βιβλιογραφίας και πληροφοριών, ταξινόµηση, ανάλυση, οργάνωση υλικού  

9. Παρουσίαση στην τάξη των πληροφοριών  

10. Είδος και τρόποι αξιολόγησης 

Βιβλιογραφία 

Frey, K. (1986). «r µέθοδος project» σε µετάφραση Κλεονίκης Μάλλιου. Εκδ Οίκος Αφων Κυριακίδη, 
Θεσσαλονίκη. 

Χρυσαφίδης, Κ. (2002), Βιωµατική – Επικοινωνιακή διδασκαλία. Η εισαγωγή της Μεθόδου project στο 
σχολείο. Αθήνα: Gutenberg. 
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Κεφάλαιο 3.5. Μάθηση µέσω Διερεύνησης (ΜΜΔ) και Διδακτική των 
ΦΕ και της Βιολογίας στον αστερισµό του Εποικοδοµητισµού. 

Η σύγχρονη ΜΜΔ είναι ένας από πολλούς όρους που χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν τις 
εκπαιδευτικές προσεγγίσεις που καθοδηγούνται περισσότερο από τις ερωτήσεις των µαθητών παρά από το 
µάθηµα του/της εκπαιδευτικού. Εµπνέεται από αυτό που καλείται «εποικοδοµητική προσέγγιση στην 
εκπαίδευση», η οποία προυποθέτει ότι υπάρχουν πολλοί τρόποι εποικοδόµησης των εννοιών από τις 
επιµέρους δοµικές µονάδες της γνώσης και ότι η µετάδοση των δεξιοτήτων του «πώς να µάθει» κάποιος 
µαθητής είναι σηµαντικότερη από οποιεσδήποτε ιδιαίτερες πληροφορίες που του παρουσιάζονται. Δεν είναι 
όλη η ΜΜΔ εποικοδοµητική, ούτε όλες οι προσεγγίσεις των εποικοδοµηστών βασίζονται στην ΜΜΔ, αλλά 
και οι δύο έχουν οµοιότητες και ορµώνται από παρόµοιες φιλοσοφίες.  

Το να θέτει κάποιος ερωτήµατα συνιστά την καρδιά της Διερευνητικής Μάθησης. Ο στόχος βέβαια, 
δεν είναι να υποβληθούν οποιεσδήποτε ερωτήσεις, αλλά εκείνες για τις οποίες ενδιαφέρονται πραγµατικά οι 
µαθητές. Ο ρόλος των εκπαιδευτικών έγκειται στο να καθοδηγήσουν τα παιδιά στην εύρεση των απαντήσεων 
από τα ίδια και η ενθάρρυνση στο να υποβάλουν συν τω χρόνω νέες ερωτήσεις. Η ΜΜΔ ταιριάζει πολύ για 
εξωσχολικές δραστηριότητες επειδή σε αυτές έχουν οι µαθητές µεγαλύτερη ελευθερία για πολλαπλού τύπου 
δραστηριότητες. Οι εκπαιδευτικοί συνήθως δεν επιθυµούν να προχωρήσουν τόσο πολύ ώστε να κάνουν τη 
διερεύνηση τον πυρήνα της διδασκαλίας τους. Εντούτοις, προσφέρει µια ισχυρή επιλογή για περιστασιακά 
προγράµµατα και εργαστηριακού τύπου δραστηριότητες. 

3.5.1.1. Ιδιαίτερα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα της ΜΜΔ  
Η ΜΜΔ στις ΦΕ και τη Βιολογία έχει χαρακτηριστεί µε ποικίλους τρόπους κατά τη διάρκεια των 
προηγουµένων ετών. Πολλοί έχουν υπογραµµίσει την ενεργό φύση της συµµετοχής των σπουδαστών, που 
συνδέει την έρευνα µε τη «εµπράγµατη» (hands-on) µάθηση και την εµπειρική ή τη βασισµένη στη 
δραστηριότητα καθοδήγηση. Άλλοι έχουν συνδέσει την ΜΜΔ µε µια ανακαλυπτική προσέγγιση ή µε την 
ανάπτυξη των δεξιοτήτων που συνδέονται µε «την επιστηµονική µέθοδο». Αν και αυτές οι διάφορες έννοιες 
είναι αλληλένδετες, η ΜΜΔ δεν είναι συνώνυµη µε καµία από αυτές. 
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Εικόνα 4.1. Χάρτης Εννοιών για την αποτύπωση της Διερευνητικής µαθησης και διδασκαλίας: Τονίζεται η σχέση της ΜΜΔ 
µε την (παραδεγµένη) Επιστηµονική Μέθοδο (εφόσον υπάρχουν και άλλες), ως προπάθεια εισαγωγής της τελευταίας στη 
σχολική τάξη. Αυτό γίνεται στα πλαίσια του Εποικοδοµητισµού, οπότε λαµβάνονται πάντα υπόψη οι ΕΙ των µαθητών µε 
σκοπό την εννοιολογική αλλαγή τους και το πλησίασµα των απόψεων των επιστηµόνων. 

Από µια επιστηµονική προοπτική, η Ανακαλυπτική Μέθοδος εµπλέκει τους σπουδαστές στην 
διερευνητική φύση της επιστήµης. Όπως έχει προτείνει εδώ και χρόνια ο  Novak (1964), «η έρευνα είναι το 
[σύνολο] των συµπεριφορών που περιλαµβάνονται στην προσπάθεια των ανθρώπινων οντων να δώσουν 
λογικές εξηγήσεις των φαινοµένων που τους προξενούν την περιέργεια». Έτσι, η διερεύνηση περιλαµβάνει 
δραστηριότητες και δεξιότητες, αλλά η εστίαση είναι στην ενεργό αναζήτηση της γνώσης ή της κατανόησης 
για να ικανοποιηθεί η περιέργεια. 

Οι εκπαιδευτικοί διαφέρουν αρκετά στους τρόπους µε τους οποίους προσπαθούν να εµπλέξουν τους 
σπουδαστές στην ενεργό αναζήτηση της γνώσης. Κάποιοι, λ.χ. συνηγορούν υπέρ των δοµηµένων µεθόδων 
καθοδηγούµενης έρευνας, ενώ άλλοι υποστηρίζουν την παροχή στους σπουδαστές κάποιων λιγοστών 
οδηγιών. Άλλοι προωθούν τη χρήση εργαλείων αναζήτησης που θα βοηθήσουν την ανάπτυξη µιας ποικιλίας 
ικανοτήτων. Παρόλα αυτά, µια εστίαση στην διερεύνηση περιλαµβάνει πάντα τη συλλογή και την ερµηνεία 
των πληροφοριών ως απάντηση στα ερωτήµατα που θέτει κάποιος στον εαυτό του και την εξερεύνηση.  

3.5.1.2. Διερευνητική και Ανακαλυπτική διδασκαλία 
Σύµφωνα µε τους Victor and Kellough (2003), µια ουσιαστική διαφορά ανάµεσα στις δύο είναι πως η 
Μάθηση µέσω Ανακάλυψης είναι δασκαλοκεντρική, ενώ η Μάθηση µέσω Διερεύνησης είναι 
µαθητοκεντρική. Στη Μάθηση µέσω Ανακάλυψης, ο διδάσκων είναι αυτός που αποφασίζει ποια προβλήµατα 
είναι σχετικά µε τις ανάγκες του µαθητή, καθώς και τις στρατηγικές που είναι οι πιο κατάλληλες για τη 
συλλογή και ανάλυση των σχετικών µε την επίλυση του προβλήµατος στοιχείων. Αυτό που οι µαθητές έχουν 
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να κάνουν είναι το να ακολουθήσουν πιστά τις οδηγίες του διδάσκοντα, οπότε θα ανακαλύψουν τις σωστές 
αρχές ή σχέσεις ανάµεσα στις µεταβλητές. 

Στην Μάθηση µέσω Διερεύνησης (ΜΜΔ), από την άλλη µεριά, οι µαθητές έχουν το «πάνω χέρι». Οι 
ίδιοι καθορίζουν τα προβλήµατα των ΦΕ που είναι σχετικά µε τα ενδιαφέροντα και τις ανάγκες τους, 
αποφασίζουν τη µεθοδολογία που θα ακολουθήσουν κατά τη συλλογή και ανάλυση των δεδοµένων και είναι 
αυτοί οι οποίοι καθορίζουν την αποδεκτή λύση στο πρόβληµά τους. Ο εκπαιδευτικός, στην περίπτωση αυτή 
δεν είναι τίποτε άλλο από Διαµεσολαβητής της Μάθησης και όχι ο επικεφαλής- κυρίαρχος της διδασκαλίας. 

Και οι δύο διαδικασίες έχουν τα υπέρ και τα κατά τους: Η µάθηση µέσω ανακάλυψης µπορεί να 
βοηθήσει τους µαθητές στο να επικεντρώνουν σε κάτι που είναι σηµαντικό στην επίλυση κάποιου 
προβλήµατος, παρά στο να περιπλανώνται γύρω από το πρόβληµα συναντώντας αδιέξοδα. Από την άλλη, τα 
αδιέξοδα βοηθούν τους µαθητές να αντιλαµβάνονται τι δεν προχωράει και έτσι να µαθαίνουν από την 
εµπειρία.  

Η Μάθηση µέσω Διερεύνησης (ΜΜΔ) µπορεί να µην προχωράει τόσο οµαλά αν οι σπουδαστές δεν 
έχουν συνηθίσει να έχουν τον έλεγχο της ίδιας τους της µάθησης. Από τη διδακτική σκοπιά, αν οι µαθητές 
έχουν συνηθίσει να µαθαίνουν σε µία παραδοσιακή τάξη, συνιστάται να αρχίζει κανείς τη διαδικασία της 
µεταστροφής µε δραστηριότητες ανακαλυπτικής µάθησης και να καταλήγει σε δραστηριότητες πραγµατικής 
«Διερεύνησης». Αν η µετάβαση γίνει «εν µια νυκτί» οι µαθητεύοντες κατά πάσα πιθανότητα θα πιεσθούν και 
θα παραιτηθούν από την προσπάθεια. 

3.5.1.3. Ταξινόµηση της Ανακαλυπτικής ως µορφή Διερευνητικής διδασκαλίας 
Τα τελευταία χρόνια, σε ότι αφορά στη διδασκαλία των ΦΕ και της Βιολογίας, υπάρχει µία τάση σύγκλισης 
των δύο µορφών διδασκαλίας και ενσωµάτωσής τους σε µία ενιαία κατάταξη. Έτσι, πολλοί εκπαιδευτικοί 
κατατάσσουν και την ανακαλυπτική διδασκαλία στη διερευνητική, θεωρώντας πώς όλες οι επιµέρους 
παραλλαγές είναι «Διερεύνηση» και πως αναλόγως του βαθµού εµπλοκής του εκπαιδευτικού η τελευταία 
κατατάσσεται σε Δοµηµένη, Καθοδηγούµενη, Ανοιχτή και Συνδυασµένη µορφή Διερεύνησης. Στον Πίνακα 
3.5.1 παρουσιάζεται αυτό το είδος ταξινόµησης της ΜΜΔ µε επεξήγηση του τί συνιστά την κάθε µορφή της. 

3.5.1.4. Διερεύνηση και Εποικοδοµητισµός 
Από την παιδαγωγική σκοπιά, η σύγχρονη ΜΜΔ αντιδιαστέλεται συχνά µε τις παραδοσιακές διερευνητικές 
µεθόδους καθώς ενσωµατώνει το εποικοδοµητικό µοντέλο µάθησης που είναι ευρέως διαδεδοµένο µεταξύ 
των εκπαιδευτικών των ΦΕ σήµερα. 

Σύµφωνα µε τα εποικοδοµητικά πρότυπα, η µάθηση είναι το αποτέλεσµα των αλλαγών που 
συµβαίνουν στα νοητικά µας µοντέλα καθώς προσπαθούµε να εξηγήσουµε τις εµπειρίες µας (Osborne & 
Freyberg, 1985). Στις τάξεις στις οποίες οι µαθητές ενθαρρύνονται στην κατανόηση του νοήµατος, οι 
τελευταίοι µαθαίνουν να εµπλέκονται, γενικά, µε τη διαδικασία του «να αναπτύσσουν και να αναδοµούν τα 
σχήµατα γνώσης τους µέσω της εµπειρίας µε τα φαινόµενα, µέσω της διερευνητικής συζήτησης και µέσω της 
επέµβασης των εκπαιδευτικών» (Driver, 1989). Πράγµατι, τα ερευνητικά ευρήµατα δείχνουν ότι, «ύµ µαθητές 
είναι πιθανό να αρχίσουν να καταλαβαίνουν καλύτερα το φυσικό κόσµο εάν εργάζονται κατ΄ευθείαν µε τα 
φυσικά φαινόµενα, χρησιµοποιώντας τις αισθήσεις τους για παρατήρηση και όταν χρησιµοποιούν όργανα για να 
επεκτείνουν τη δύναµη των αισθήσεών τους» (NRC, 1996). 

Στην ουσία δηλ. η ΜΜΔ εµπλέκει τους σπουδαστές σε έρευνες που θα ικανοποιήσουν την 
περιέργεια, µε την περιέργεια να ικανοποιείται όταν τα άτοµα έχουν κατασκευάσει νοητικά µοντέλα που 
εξηγούν επαρκώς την εµπειρία τους. Μια συνέπεια αυτού είναι το γεγονός ότι η ΜΜΔ αρχίζει, ή τουλάχιστον 
περιλαµβάνει, την παρακινητική περιέργεια ή την πρόκληση της κατάπληξης και του θαυµασµού. Δεν 
υπάρχει καµία αυθεντική έρευνα ή ουσιαστική µάθηση εάν δεν υπάρχει κάποιος ερευνών νους που επιδιώκει 
µια απάντηση, µια λύση, µια εξήγηση, ή ένα συµπέρασµα. 
 

Είδος Διερεύνησης Χαρακτηριστικά 

Δοµηµένη: Kαθοδηγούµενη από τον εκπαιδευτικό. Ο εκπαιδευτικός θέτει το ερώτηµα και 
δίνει βήµα προς βήµα καθοδήγηση για την παραγωγή κάποιου προκαθορισµένου 
αποτελέσµατος. Π.χ. Διερεύνηση ενός ερωτήµατος που θέτει ο εκπαιδευτικός 
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µέσα από διαδικασίες που υπαγορεύονται από αυτόν/ή. 

Αναπτύσσει τις ικανότητες των µαθητών στο να διερευνούν και να δίνουν 
απαντήσεις. 

Χρήσιµη για αρχάριους στην ΜΜΔ εκπαιδευτικούς. 

Καθοδηγούµενη: Οι µαθητές πέρνουν µεγαλύτερη υπευθυνότητα στην διαδικασία και τις µεθόδους 
της ΜΜΔ. Ο εκπαιδευτικός καθοδηγεί τη Διερεύνηση καθοδηγώντας την είτε 
µέσω ανατροφοδότησης, είτε προσφέροντας ένα κατάλογο ερωτήσεων από τις 
οποίες οι µαθητές επιλέγουν. Παράλληλα, δίνει βασικές οδηγίες για τη 
µεθοδολογία.  

Ανοιχτή:  Οι µαθητές παίρνουν την πρωτοβουλία και στο να θέσουν το αρχικό ερώτηµα 
αλλά και τη µεθοδολογία. Ο εκπαιδευτικός περιορίζεται σε ενισχυτικό ρόλο. 
Απαιτεί υψηλώτερο βαθµό τρόπο σκέψης. 

Συνδυασµένη  Συνδυασµός δύο τύπων διερεύνησης. Π.χ. Αρχικά καθοδηγούµενη φάση που 
ακολουθείται από ανοιχτή.  

Πίνακας 3.5.1. 

3.5.1.5. Τα πλεονεκτήµατα από την εφαρµογή της ΜΜΔ 
Αν και µερικοί ανησυχούν για τις υπερβολικές διακηρύξεις που έχουν ακουσθεί για την διδασκαλία των ΦΕ 
που στηρίζονται σε δραστηριότητες και εργαστηριακή εργασία, οι µελέτες πάνω στην ΜΜΔ είναι γενικά 
ενθαρρυντικές για τις προσεγγίσεις που εµπεριέχουν διερεύνηση. Η εφαρµογή τέτοιων προγραµµάτων σε 
µαθητές της ΜΕ έχουν δείξει πως ενισχύουν γενικά την απόδοση των µαθητών, ιδιαίτερα σε ότι αφορά στις 
εργαστηριακές δεξιότητες και τις δεξιότητες απόδοσης µε γραφική παράσταση, καθώς και της ερµηνείας των 
στοιχείων.  

Έχουν αναφερθεί επίσης στοιχεία που παρουσιάζουν την ΜΜΔ αποτελεσµατική στην ανάπτυξη 
επιστηµονικής παιδείας και την κατανόηση των διαδικασιών της επιστήµης, στην µάθηση της ορολογίας και 
στην εννοιολογική κατανόηση, στην ανάπτυξη κριτικής σκέψης, θετικής στάσης απέναντι στην επιστήµη, 
υψηλότερες επιδόσεις στις δοκιµασίες της διαδικαστικής γνώσης και της λογικοµαθηµατικής γνώσης.  

Φαίνεται ιδιαίτερα σηµαντικό ότι η ΜΜΔ µπορεί να έχει ιδιαίτερη αξία και εφαρµογή στις οµάδες 
των µαθητών που προέρχονται από µειονότητες. Σε µία τέτοια µελέτη φάνηκε πως µαθητές από µειονοτικές 
οµάδες αποκτούσαν επιστηµονικό τρόπο σκέψης, έκφρασης και γραφής. Σε τέτοιες οµάδες, φαίνεται πως η 
ΜΜΔ προάγει την ανάπτυξη ικανοτήτων ταξινόµησης, καθώς και τις ικανότητες επικοινωνίας Αντίστοιχα 
οφέλη παρουσιάσθηκαν σε µελέτες µετά την εφαρµογή τέτοιων πρακτικών σε άτοµα µε ειδικές ανάγκες 
(κωφοί). (Chira, 1990, Τaylor, 1988). 

Θα πρέπει, βέβαια, να υπογραµµιστεί ότι µια έµφαση στην ανακαλυπτική διδασκαλία δεν αποκλείει 
απαραιτήτως τη χρήση των εγχειριδίων ή άλλων εκπαιδευτικών υλικών.  
 

 Διερευνητική Παραδοσιακή 

Θεωρία µάθησης Εποικοδοµητισµός Συµπεριφορισµός 

Συµµετοχή των µαθητών Ενεργητική Παθητική 

Αποτέλεσµα µαθητικής 
συµµετοχής 

Αυξηµένη Υπευθυνότητα Λιγότερη Υπευθυνότητα 

Ρόλος των Μαθητών Επιλυτές προβληµάτων Ακόλουθοι οδηγιών 
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Στόχοι του Αναλυτικού 
Προγράµµατος 

Έµφαση στη διαδικασία Έµφαση στο αποτέλεσµα 

 Ρόλος Εκπαιδευτικού Καθοδηγητής 

/διαπραγµατευτής 

Μαέστρος/Μεταδότης 

 Πίνακας 3.5.2. Σύγκριση σύγχρονων διερευνητικών µε πιο παραδοσιακές µαθησιακές πρακτικές. 

3.5.1.6. ΜΜΔ και επέκταση της έρευνας πέρα από τις αίθουσες διδασκαλίας: ο ρόλος των ΝΤ 
Το γεγονός ότι µέσω της ΜΜΔ προσδίδονται στην έρευνα και την αναζήτηση των σπουδαστών 
χαρακτηριστικά όπως η διατύπωση ερωτήσεων, η συγκέντρωση και η ανάλυση των στοιχείων και η 
µορφοποίηση επεξηγήσεων παρά σε συγκεκριµένες δραστηριότητες µέσα στην τάξη, διευρύνονται κατά πολύ 
οι µορφές που µπορούν να λάβουν τα µαθήµατα σε µια τάξη διερευνητικού προσανατολισµού. Σήµερα 
υπάρχει η δυνατότητα για τους µαθητές και τους σπουδαστές:  

• να µπορούν να φτάσουν σε απαντήσεις σε ερωτήµατα για φαινόµενα που δεν µπορούν να 
µελετηθούν µέσα στην τάξη,  

• να έχουν πρόσβαση σε αποτελέσµατα, εξοπλισµό, ή διαδικασίες που δεν είναι συνήθως 
διαθέσιµες στα σχολεία, 

• να µπορούν να συνεργαστούν µε άλλους µαθητές ή ερευνητικές οµάδες σε οποιοδήποτε µέρος 
του κόσµου.  

Όλες αυτές οι επιλογές είναι δυνατές µέσω του Παγκόσµιου Ιστού στο Διαδίκτυο. Το διαδίκτυο 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να συνδέσει τις τάξεις των ΦΕ µε τις πηγές των στοιχείων, τις εγκαταστάσεις, 
καθώς και µε άλλους µαθητές ή ερευνητές σε όλο τον κόσµο. Αυτό είναι µια σχετικά νέα προσέγγιση στην 
ΜΜΔ, αλλά υπάρχει ήδη κάποια πρώτη εµπειρία που έχει περιγραφεί. Έχει διαπιστωθεί ότι ο Παγκόσµιος 
Ιστός παρέχει πρόσβαση σε εξειδικευµένες πληροφορίες και στοιχεία σε ότι αφορά στα διαφορετικά θέµατα 
που µπορούν να ταιριάξουν µε τα ενδιαφέροντα των µαθητών ή να δώσουν ερεθίσµατα για ερωτήσεις και 
προβληµατισµό. 

1.5.1.7. ΜΜΔ και Παραδοσιακή Εργαστηριακή Εργασία: Ένα παράδειγµα στην πράξη. 
Οι Lord και Orkwiszewski (2006), διερεύνησαν την απόδοση των µαθητών σε τάξεις παραδοσιακής 
εργαστηριακής διδασκαλίας και σε τάξεις που εφαρµόστηκε η Διερευνητική/Ανακαλυπτική Διδασκαλία. 

Διαπιστώθηκε, πως στο σηµερινό σχολείο, ο κλασικός τρόπος εργαστηριακής διδασκαλίας είναι 
αυτός του «Βιβλίου Συνταγών Μαγειρικής», κοινώς «τυφλοσούρτης». Οι µαθητές και οι φοιτητές διαβάζουν 
έτοιµες οδηγίες ή περιµένουν να τους πουν τι ακριβώς θα γίνει στο εργαστήριο. Είναι τόσο καλά 
εκπαιδευµένοι συνήθως, που ξέρουν τι να παραλείψουν και τι να αποστηθίσουν. Π.χ. γνωρίζουν, πως ο 
εργαστηριακός δάσκαλος θα γράψει στον πίνακα ή στη διαφάνεια τις πιο σηµαντικές πληροφορίες που 
σχετίζονται µε τις εξετάσεις. Έτσι, συνήθως κατευθύνουν την προσοχή τους στις υπογραµµισµένες λέξεις του 
φυλλαδίου οδηγιών. 

Η πιο συνηθισµένη εικόνα σε µια παραδοσιακή εργαστηριακή άσκηση είναι η εξής: Μπαίνει ο 
καθηγητής στην τάξη και λέει: 

«Λοιπόν, ανοίξτε τα βιβλία σας στη σελίδα 32. Υποθέτω πως οι περισσότεροι από σας δεν έχετε 
διαβάσει τις οδηγίες για τη σηµερινή άσκηση. Γι΄ αυτό κάντε τον κόπο και αφιερώστε µερικά λεπτά για να 
διαβάσετε την άσκηση, όσο εγώ θα ετοιµάζω τα αντιδραστήρια για την άσκηση».  

 «Καθώς ο καθηγητής γύρισε την πλάτη του για να ετοιµάσει τα αντιδραστήρια, οι περισσότεροι 
σπουδαστές το έριξαν στην κουβέντα. Καθώς ο καθηγητής ολοκλήρωσε την ετοιµασία του, ζήτησε από την τάξη 
να δουλέψουν σε ζευγάρια. Τους ζήτησε επίσης να απαντήσουν τις ερωτήσεις στο φυλλάδιο εργασίας. Οι 
σπουδαστές, στο σηµείο αυτό µετακινήθηκαν στον πάγκο εργασίας για να πάρουν τα απαραίτητα αντιδραστήρια 
Τελικά, γύρισαν στις θέσεις τους και άρχισαν να ακολουθούν την βήµα προς βήµα διαδικασία του πειράµατος. 
Παράλληλα, ο καθηγητής πήρε τη θέση του στην έδρα, περιµένοντας τους σπουδαστές να ολοκληρώσουν το 
πείραµά τους». 
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Σε αντίθεση µε αυτά……. 
Οι σπουδαστές που παρακολουθούν µια τάξη Διερευνητικής Μάθησης, εργάζονται διαφορετικά: 

• Τους δίδεται µια σειρά από προκλητικές ερωτήσεις και αυτοί προσπαθούν να τις απαντήσουν 
αφού σχεδιάσουν µόνοι τους µια έρευνα. 

• Σε µια τάξη Βιολογίας, µπορεί λ.χ. να ζητηθεί από τους µαθητές να σχεδιάσουν κάποιο πείραµα 
στο οποίο να φαίνεται η µοριακή κίνηση µέσα από µία µεµβράνη. Ή 

• Να βρουν παρατηρήσιµες διαφορές ανάµεσα σε κύτταρα φυτών και ζώων µέσα από την 
παρατήρηση παρασκευασµάτων ιστών.  

Σε µια τάξη Διερευνητικής µάθησης οι µαθητές: 

• Συζητούν και εντοπίζουν ποιες διαδικασίες θα τους οδηγήσουν και ποιες όχι σε ισχύοντα 
συµπεράσµατα. 

• Αναφέρονται σε µεταβλητές που ενδεχοµένως θα υπεισέλθουν στην ισχύ των συµπερασµάτων 
τους 

• Μαθαίνουν για την χρησιµότητα του να κρατούν µάρτυρες για σύγκριση των αποτελεσµάτων 
τους.  

Συνολικά, 
Οι διαδικασίες µάθησης µέσω διερεύνησης είναι πιο δύσκολες στην εφαρµογή τους, ενώ παράλληλα 

µε την Φυσική συµµετοχή που απαιτεί η Ενεργητική µάθηση, απα ιτείται και Διανοητική Συµµετοχή. 
Το να εµπλέξει κανείς τους µαθητές σε διερεύνητική διαδικασία είναι πολύ πιο δύσκολο από το να 

τους αναθέσει απλά κάποιες δραστηριότητες για το µάθηµα. Και ενώ η Ενεργός Μάθηση απαιτεί τη φυσική 
τους συµµετοχή, η Διερευνητική Διαδικασία, απαιτεί και τη διανοητική συµµετοχή. Και είναι η διανοητική 
συµµετοχή η πιο σηµαντική συνιστώσα από τις δύο στην επίτευξη κατανόησης. Διότι θα πρέπει οι µαθητές 
να: 

• Παρατηρούν συνειδητά τα γεγονότα που διερευνούν, 
• Εξετάζουν ενεργά αυτά που κατέχουν, και να  
• Προβλέπουν τις συνέπειες από την παρέµβαση της δραστηριότητάς τους.  

Α. Παραδοσιακή τάξη: 1) Ζύγιζαν ένα ωµό αυγό που ήταν βυθισµένο σε διάφορες συγκεντρώσεις ζάχαρης 
κάθε 20΄ min. Τους ζητήθηκε να αφαιρούν από κάθε µέτρηση το αρχικό βάρος (βάρος στον t0) ώστε να 
καθορίσουν το σχετικό βάρος του αυγού σε κάθε περίπτωση. Η κάθε οµάδα έκανε µία καµπύλη για τη σχέση 
βάρους και συγκέντρωσης και µία για τη σχέση βάρους και χρόνου. Τους ζητήθηκε, στη συνέχεια να 
καθορίσουν ποιο διάλυµα ήταν ισοτονικό, υποτονικό και ποιο υπερτονικό. 

Συµπεράσµατα: Αν οι φοιτητές διατηρούσαν το ενδιαφέρον τους στη διάρκεια των δύο ωρών που 
διαρκούσε το εργαστηριακό µάθηµα, θα είχαν προσλάβει αρκετά υψηλό επίπεδο κατανόησης. Παρ’ όλα αυτά, 
εξ αιτίας του χαµηλού ρυθµού της διαδικασίας, (µέτρηση κάθε 20΄), και την αυστηρά καθοδηγητική µορφή 
της, οι πιο πολλοί έχασαν επαφή στη µέση του µαθήµατος και µε τρόπο την επανέκτησαν στο τέλος για να 
γράψουν τα συµπεράσµατα.  
Β. Πειραµατική Τάξη Διερευνητικής Διδασκαλίας: Η τάξη χωρίστηκε σε µικρές συνεργατικές οµάδες. 
Τους ζητήθηκε να συνθέσουν ένα κατάλογο 10 παραδειγµάτων όσµωσης παρµένα από την καθηµερινή ζωή. 
Μετά από ένα µικρό χρονικό διάστηµα, ζητήθηκε στην τύχη από ένα µέλος κάθε οµάδας να περιγράψει ένα 
παράδειγµα (νοητικός καταιγισµός). Π.χ. Σπαργή των φυτών, Φακοί επαφής, κλπ.. 

Στη συνέχεια, ο διδάσκων έδειξε στην τάξη ένα αυγό κότας και ρώτησε την τάξη πώς θα µπορούσε το 
αυγό να χρησιµέψει για να γίνει µία επίδειξη του φαινοµένου της όσµωσης. Καθώς οι οµάδες συζητούσαν την 
πιθανή απάντηση, ο διδάσκων γυρνούσε ανάµεσα στις οµάδες για να προσφέρει βοήθεια εκεί που χρειαζόταν. 
Όταν χρειαζόταν κάποια οµάδα βοήθεια, τότε ο διδάσκων τους έδειχνε ένα αυγό από το οποίο είχαν 
αφαιρέσει το τσόφλι (βύθιση σε ξύδι για µια νύχτα) και τους ζητούσε να φαντασθούν το ωµό αυγό τους χωρίς 
το τσόφλι. Συνήθως οι φοιτητές, βλέποντας το αποφλοιωµένο αυγό, παρατηρούσαν την ύπαρξη της 
µεµβράνης και ξεκινούσαν µια συζήτηση για το πως οι ουσίες µετακινούνται µέσα από αυτήν. 
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Στη φάση αυτή, ήδη όλες οι οµάδες είχαν ενεργοποιηθεί στο να σχεδιάσουν τα δικά τους πειράµατα 
µε τα οποία θα έκαναν επίδειξη του φαινοµένου της όσµωσης. Δεν τους ειπώθηκε τι διαδικασία να 
ακολουθήσουν. Εν τούτοις, ενθαρρύνθηκαν στην ανασκόπηση της έννοιας της υπερτονικότητας, της 
ισοτονικότητας και της υποτονικότητας και στο να εφαρµόσουν τις διαφορετικές συγκεντρώσεις διαλύµατος 
σε πειράµατα µε τα αυγά τους. Δόθηκε επίσης η οδηγία για δηµιουργία γραφικής παράστασης που να 
συγκρίνει την ποικιλότητα στο βάρος του αυγού κατά τον χρόνο του πειράµατος. 

Έτσι, προς το τέλος της πρώτης µέρας, οι οµάδες συζήτησαν κατ΄αρχήν το πρόβληµα που τους 
ανατέθηκε, ανέπτυξαν ένα σχέδιο για το πώς να διεξαγάγουν το πείραµα και µοιράσθηκαν τη δουλειά της 
συγκέντρωσης υλικών για τη διεξαγωγή του. Έτσι, ένας φοιτητής από κάθε οµάδα ανέλαβε να συγκεντρώσει 
τα γυαλικά που απαιτούνταν, κάποια άλλη τις χηµικές ουσίες και ένας τρίτος να δηµιουργήσει αποφλοιωµένο 
αυγό µε τη µέθοδο του ξιδιού.  

Στην επόµενη συνάντηση, τα µέλη κάθε οµάδας ετοίµασαν τα απαραίτητα διαλύµατα και ξεκίνησαν 
το πείραµα. Γενικά, καµία οµάδα δεν ακολούθησε ακριβώς την ίδια διαδικασία µε την άλλη οµάδα, οπότε η 
κάθε οµάδα χαρακτηριζόταν από το δικό της σχεδιασµό. Παρ΄ όλα αυτά, στο τέλος του εργαστηρίου, οι 
περισσότερες οµάδες οδηγήθηκαν σε παραπλήσια συµπεράσµατα.  

3.5.2.1. Μοντέλα Εφαρµογής της Διερεύνησης 
Η ΜΜΔ έχει γίνει αποδεκτή από καιρό από τους εκπαιδευτικούς των ΦΕ και ενισχύεται έντονα από πολλούς 
εθνικούς και διεθνείς φορείς. Συχνά προτείνεται πως ο σπουδαστής όλων των βαθµίδων θα πρέπει να έχει την 
ευκαιρία να χρησιµοποιήσει την ΜΜΔ και να αναπτύξει τη δυνατότητα να σκέφτεται και να ενεργεί µε τους 
τρόπους που συνδέονται µε την ερευνητική διαδικασία, όπως το  

• να θέτει ερωτήµατα,  
• να προγραµµατίζει και να διεξαγάγει έρευνες,  
• να χρησιµοποιεί τα κατάλληλα εργαλεία και τις τεχνικές για τη συγκέντρωση των στοιχείων,  
• να σκέφτεται κριτικά και λογικά για τις σχέσεις που υπάρχουν ανάµεσα στα στοιχεία και τις 

ερµηνείες,  
• να κατασκευάζει και να αναλύει εναλλακτικές ερµηνείες,  
• να επικοινωνεί µε επιστηµονικά επιχειρήµατα  

Για τους περισσότερους εκπαιδευτικούς, εντούτοις, η µετατόπιση στην έµφαση από τις παραδοσιακές 
εκπαιδευτικές προσεγγίσεις στην ΜΜΔ είναι µια δύσκολη µετάβαση. Η ΜΜΔ µπορεί να λάβει πολλές 
µορφές. Σύµφωνα µε το NRC (Εθνικό Ίδρυµα Ερευνών) των ΗΠΑ τα ουσιαστικά χαρακτηριστικά 
γνωρίσµατα της διδασκαλίας µέσω της ΜΜΔ είναι ότι oι µαθητές/τριες : 

1. Εµπλέκονται (δεσµεύονται) µε ερωτήσεις που έχουν επιστηµονικό προσανατολισµό 

2. Δίνουν προτεραιότητα στις ενδείξεις, οι οποίες τους επιτρέπουν να αναπτύξουν και να 
αξιολογήσουν εξηγήσεις οι οποίες γεννούν µε τη σειρά τους, επιστηµονικά προσανατολισµένες 
ερωτήσεις. 

3.  Μορφοποιούν εξηγήσεις από τα στοιχεία και τις ενδείξεις για να διατυπώσουν επιστηµονικά 
προσανατολισµένες ερωτήσεις. 

4.  Αξιολογούν τις επεξηγήσεις τους λαµβάνοντας υπόψη τις εναλλακτικές εξηγήσεις, ιδιαίτερα 
εκείνες που απεικονίζουν την επιστηµονική κατανόηση. 

5.  Επικοινωνούν και δικαιολογούν τις εξηγήσεις που προτείνουν. 

Αν και η ΜΜΔ κάνει τους µαθητές και τις µαθήτριες να συµµετέχουν στις έρευνες, δεν είναι η 
σωµατική δραστηριότητα που καθορίζει την έρευνα και την ανακάλυψη. Η ΜΜΔ διακρίνεται από την 
έµφαση που δίνει  

• σε µια συµπεριφορά επερώτησης,  
• στη συγκέντρωση των στοιχείων,  
• στον διαλογισµό µε βάση τα στοιχεία, και  
• σε ανταλλαγές επεξηγήσεων µε βάση τα διαθέσιµα στοιχεία. 
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Κατά καιρούς έχουν προταθεί διάφορα σχήµατα εφαρµογής της ΜΜΔ στην τάξη. Από αυτά τα πιο 
γνωστά είνα τα εξής:  

3.5.2.2. Τα µαθησιακά µοντέλα 5Ε και 7Ε. 
 Το πιο γνωστό µοντέλο εφαρµογής στην τάξη της Διερεύνησης φαίνεται να είναι ο «Μαθησιακός Κύκλος 
5Ε». Αποτελείται από τα εξής επιµέρους στοιχεία ως τρόπου «Μαθησιακής Σκαλωσιάς» για την προσπάθεια 
του εκπαιδευτικού να ενσωµατώσει την Διερευνητική Μάθηση στα σχέδια µαθηµάτων: Εµπλοκή (Αφόρµηση), 
Εξερεύνηση, Επεξήγηση, Επεξεργασία, και Εκτίµηση- Αξιολόγηση (Bybee 1997, Eisenkraft, 2003). 

Στη συνέχεια ο Eisenkraft (2003), δηµιούργησε το Μοντέλο των 7Ε (Μαθησιακός Κύκλος 7Ε) που 
προέρχεται από τον αντίστοιχο 5Ε µε µία µικρή διαφοροποίηση: Εδώ η «Εµπλοκή- Αφόρµηση» 
αντικαθίσταται από την «Εκµαίευση» και την «Εµπλοκή/Αφόρµηση), ενώ η «Επεξεργασία» και η 
«Εκτίµηση» από την «Επεξεργασία», την «Εκτίµηση/Αξιολόγηση» και την «Επέκταση» (Eisenkraft 2003). 
Το Μοντέλο των 7E υπογραµµίζει την αυξανόµενη σηµασία της αποκάλυψης της προϋπάρχουσας γνώσης 
που οι µαθητές κατέχουν και την εποικοδόµηση πάνω σε προϋπάρχουσες έννοιες ή την επέκτασή τους. Η 
αναγνώριση ότι οι σπουδαστές κατασκευάζουν τη γνώση από προϋπάρχουσες δοµές, σηµαίνει πως ο 
εκπαιδευτικός θα πρέπει να προσδιορίσει την προϋπάρχουσα γνώση, ειδάλλως οι µαθητές µπορεί να 
αναπτύξουν τις έννοιες κατά διαφορετικό τρόπο από αυτές που έχει κατά νου ο εκπαιδευτικός. 

H Αφόρµηση παρακινεί τους σπουδαστές, µέσω προσφεροµένων ερεθισµάτων, στο να συµµετάσχουν 
ενεργά στη διαδικασία της Διερεύνησης καθώς επίσης και στο να αναγνωρίσουν προηγούµενες εµπειρίες 
τους. Η φάση της Εξερεύνησης δίνει την ευκαιρία στους σπουδαστές στο να καταγράψουν στοιχεία, να 
σχεδιάσουν και να εκτελέσουν πειράµατα, να ερµηνεύσουν αποτελέσµατα και να µοιραστούν τα 
συµπεράσµατά τους. 

 

Εικόνα 3.5.1. Το µαθησιακό µοντέλο για τη Διερεύνηση 5Ε (Bybee 1997. 

Στη φάση της Επεξήγησης οι σπουδαστές ερµηνεύουν τα αποτελέσµατα των ερευνών τους αφού 
πρώτα έχουν εξοικειωθεί µε τα Μοντέλα, τους Νόµους και τις Θεωρίες. Η φάση της Επεξεργασίας ενθαρρύνει 
τους σπουδαστές στο να διευκρινίσουν καλύτερα την κατανόησή τους και να εξηγήσουν τις εκτιµήσεις τους 
µε βάση τα επιστηµονικά στοιχεία. Η φάση της Εκτίµησης περιλαµβάνει και τις διαµορφωτικές και τις 
αθροιστικές αξιολογήσεις Ενώ πτυχές της Διερευνητικής αναζήτησης των σπουδαστών συµπεριλαµβάνονται 
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στις δοκιµασίες υπό µορφή ερωτήσεων που απευθύνονται προς αυτούς ώστε να αναστοχαστούν πάνω στην 
εµπειρία τους σχετικά µε τις Διερευνητικές δραστηριότητες Η φάση Επέκτασης επιτρέπει στους σπουδαστές 
να εφαρµόσουν τη γνώση τους σε νέα πλαίσια που µπορούν να παραγάγουν νέες ερωτήσεις και νέες έρευνες 
και µε αυτόν τον τρόπο να γίνει η µεταφορά της µάθησης. 

 

Εικόνα 3.5.2. Ο Μαθησιακός Κύκλος 7Ε που προέρχεται από τον 5Ε: Εδώ η «Εµπλοκή- Αφόρµηση» αντικαθίσταται από 
την «Εκµαίευση» και την «Εµπλοκή/Αφόρµηση), ενώ η «Επεξεργασία» και η «Εκτίµηση» από τις «Επεξεργασία» 
«Εκτίµηση/Αξιολόγηση» και την «Επέκταση». (Πηγή: Eisenkraft 2003). 

3.5.2.3. Ο Κύκλος της Διερεύνησης (ή Αναλυτικό Πρόγραµµα τύπου project). 
Το συγκεκριµένο πλαίσιο περιλαµβάνει τα εξής έξι κύρια βήµατα: Ερωτήστε, Υποθέστε, Ερευνήστε, Αναλύστε, 
Μοντελοποιείστε, Αξιολογήστε. (Source: White et al 1999, p.154). 

 Κατ' αρχάς, οι σπουδαστές αναπτύσσουν µια ερευνητική ερώτηση (Ερωτήστε) και έπειτα καλούνται 
να αναπτύξουν έναν κατάλογο πιθανών απαντήσεων στη συγκεκριµένη ερευνητική ερώτηση (Υποθέστε). 
Κατόπιν σχεδιάζουν την έρευνά τους εξετάζοντας τις διαφορετικές επιστηµονικές µεταβλητές (Ερευνήστε). 
Μετά την ολοκλήρωση της έρευνας και τη συλλογή των στοιχείων, οι σπουδαστές αναλύουν τα ευρήµατά 
τους είτε µε γραφικές παραστάσεις είτε µε επεξηγηµατικά κείµενα (Αναλύστε). Οι σπουδαστές µπορούν 
έπειτα να δοµήσουν ένα επιστηµονικό Μοντέλο ή να τροποποιήσουν ένα υπάρχον. Τέλος, αξιολογούν-
επικυρώνουν τα µοντέλα τους και συζητούν µελλοντικές έρευνες (Αξιολογήστε) (Εικόνα 3.5.3.). 

Ο Κύκλος της Διερεύνησης καθοδηγεί την έρευνα των µαθητών ή σπουδαστών και επαναλαµβάνεται 
σε κάθε επιµέρους µάθηµα ΦΕ του αναλυτικού προγράµµατος. Καθώς το πρόγραµµα σπουδών προχωράει, η 
εννοιολογική κατανόηση των σπουδαστών αυξάνεται σε πολυπλοκότητα (π.χ. εξετάζονται τα αποτελέσµατα 
µεταβλητών όπως η τριβή, η βαρύτητα και η µάζα). Επίσης η έρευνα που διενεργούν οι σπουδαστές είναι όλο 
και λιγότερη δεδοµένου ότι αποκτούν όλο και περισσότερες απαραίτητες γνώσεις και δεξιότητες. Μέχρι το 
τέλος του προγράµµατος σπουδών οι σπουδαστές συµµετέχουν στα ανεξάρτητα προγράµµατα έρευνας για τα 
ερευνητικά θέµατα του ενδιαφέροντός τους (White et al., 1999). 
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3.5.2.4.  
Σε µια άλλη έκδοσή του ο κύκλος της Διερεύνησης αποτελείται από τα παρακάτω επιµέρους βήµατα: 

• Ξεκινήστε µε µία ερώτηση ανοιχτού τύπου ή µε µία επίδειξη (σε αντιδιαστολή µε την έναρξη 
ενός µαθήµατος µε ορισµούς και επεξηγήσεις).  

• Συλλέξτε τις απαντήσεις και τις επόµενες ερωτήσεις από τους µαθητές κάνοντας λίγα σχόλια ή 
καθοδήγηση.  

• Απαιτήστε από τους σπουδαστές να συνεργαστούν για το σχεδιασµό των πειραµάτων ή των 
µεθόδων έρευνας.  

• Οι οµάδες των σπουδαστών πραγµατοποιούν πειράµατα ή συγκεντρώνουν στοιχεία.  
• Εάν ο χρόνος το επιτρέπει, επαναξιολογήστε την ερώτηση βασιζόµενοι στα νέα στοιχεία και 

επαναλάβετε το πείραµα ή συλλέξτε τα νέα στοιχεία µε βάση την αναθεωρηµένη ερώτηση.  
• Οι σπουδαστές παρουσιάζουν τα ευρήµατα µε τη µορφή προφορικής παρουσίασης, παρουσίασης 

αφίσας ή κάποιας έκθεσης αξιολόγησης  (Pedaste, et al., 2015). 

 

Εικόνα 3.5.3. Ο Κύκλος της Διερεύνησης (Πηγή: White et al 1999, p.154). 

Τέλος, οι Pedaste, και συν. 2015), αφού κάνουν µια συνολική αποτίµηση και παρουσίαση όλων των 
προτάσεων και των µοντέλων διδασκαλίας της Διερευνητικής µάθησης, συνθέτουν από αυτά ένα «µαθησιακό 
πλάισιο διερεύνησης» που αποτελεί και τρόπον τινά, τη δική τους πρόταση-µοντέλο για τη διαδικασία αυτή  
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Κύριες 

φάσεις 
Ορισµός 

Δευτερεύουσες 

φάσεις 
Ορισµός 

Προσανατο-
λισµός 

Διαδικασία υποκίνησης της 
περιέργειας για κάποιο θέµα 
και µια πρόκληση για µάθηση 
µέσω της παρουσίασης ενός 
προβλήµατος 

 

Σύλληψη µιας 
έννοιας 

Η διαδικασία υποβολής 
ερωτήσεων και υποθέσεων 
που στηρίζονται σε θεωρία  

Διαδικασία ερωτήσεων 
Η διαδικασία δηµιουργίαςς 
ερευνητικών ερωτηµάτων βασισµένων 
σε δηλωθέν πρόβληµα. 

 

 
Δηµιουργία υποθέσεων Η διαδικασία δηµιουργίας υποθέσεων 

σχετικά µε το δηλωθέν πρόβληµα. 

Έρευνα 

Η διαδικασία σχεδιασµού 
εξερεύνησης ή πειραµάτων 
και συλλογής και ανάλυσης 
στοιχείων βασισµένων στον 
πειραµατικό σχέδιασµό ή την 
εξερεύνηση. 

Εξερεύνηση 

 

Η διαδικασία της συστηµατικής και 
προγραµµατισµένης παραγωγής 
στοιχείων βασισµένων σε κάποιο 
ερευνητικό ερώτηµα. 

 

 
Πειραµατισµός 

Η διαδικασία σχεδιασµού και 
εφαρµογής κάποιου πειράµατος 
προκειµένου να εξεταστεί µια 
υπόθεση. 

 

 
Ερµηνεία δεδοµένων 

Η διαδικασία του σχηµατισµού 
εννοιών και παραγωγής νέας γνώσης 
από τα συλλεγέντα στοιχεία. 

Συµπέρασµα 

Η διαδικασία εξαγωγής 
συµπερασµάτων από τα 
στοιχεία. Συγκρίνοντας τα 
συµπεράσµατα  µε βάση τα 
στοιχεία µε τις υποθέσεις ή τις 
ερευνητικές ερωτήσεις. 

 

Συζήτηση 

Η διαδικασία παρουσίασης 
των ευρηµάτων των επιµέρους 
φάσεων ή ολόκληρου του 
κύκλου διερεύνησης µέσω της  
επικοινωνίας µε τους άλλους 
ή/και του ελέγχου ολόκληρης 
της µαθησιακής διαδικασίας ή 
των φάσεών της µε τη 
συµµετοχή σε αναστοχαστικές 
δραστηριότητες. 

Επικοινωνία 

 

Η διαδικασία της παρουσίασης των 
αποτελεσµάτων της ερευνητικής 
φάσης ή του συνόλου του κύκλου της 
Διερεύνησης στους άλλους 
(συµµαθητές, καθηγητές) και η λήψη 
ανατροφοδότησης από αυτούς. 
Συζήτηση µε τους άλλους. 

 Αναστοχασµός  
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 Η διαδικασία περιγραφής, κριτικής, 
αξιολόγηση και συζήτησης ολόκληρου 
του κύκλου της Διερεύνησης ή 
κάποιας συγκεκριµένης φάσης. 
Εσωτερική συζήτηση. 

Πίνακας 3.5.2. Κύριες και επιµέρους φάσεις του πλαισίου µάθησης που στηρίζεται στη διερεύνηση. 

3.5.3. Ένα παράδειγµα εποικοδοµητικής- δραστηριότητας σε τάξη Βιολογίας µε θέµα την 
Μεντελική Κληρονοµικότητα διάρκειας ενός εξαµήνου (Προσαρµογή από Lord, 1997). 
Η συγκεκριµένη Εποικοδοµητικού/Διερευνητικού τύπου δραστηριότητα συνίστατο σε 5 επιµέρους στάδια 
(Μοντέλο των «5Ε»: 

1. Εµπλοκή/Αφόρµηση 

2. Εξερεύνηση 

3. Ερµηνεία 

4. Επεξεργασία 

5. Αξιολόγηση 

Εµπλοκή/Αφόρµηση 
Ο καθηγητής έδειξε στην τάξη αρκετές γλάστρες κήπου που περιείχαν φυτά µπιζελιού από το 
Πανεπιστηµιακό θερµοκήπιο. Μερικά από τα φυτά στα δοχεία ήταν ψηλόσωµα, ενώ άλλα ήταν χαµηλόσωµα. 
Και τα Ψηλόσωµα και τα χαµηλόσωµα φυτά είχαν καρπό στον οποίο περιέχονταν είτε κίτρινα µπιζέλια ή 
πράσινα µπιζέλια. Εφιστώντας την προσοχή της τάξης σε αυτό, ο καθηγητής ζήτησε από τους µαθητές να 
συζητήσουν, σε µικρές οµάδες, πώς αυτό θα µπορούσε να έχει συµβεί. Μετά από αρκετά λεπτά ο καθηγητής 
ξανακατεύθυνε την προσοχή της τάξης προς την έδρα και ζήτησε από τις οµάδες να εργαστούν εθελοντικά µε 
ιδέες επί του θέµατος αυτού. 

Η περίοδος της Αφόρµησης ακολουθήθηκε από µια περίοδο Εξερεύνησης. 

Εξερεύνηση 
Σε αυτήν ο καθηγητής και οι φοιτητές συζήτησαν πληροφορίες που σχετίζονται µε την εισαγωγική 
δραστηριότητα. Η τάξη µίλησε για τον Γκρέγκορ Μέντελ και τα γεγονότα που οδήγησαν τις έρευνές του για 
τα επικρατή και υπολειπόµενα χαρακτηριστικά στα µπιζέλια. Τέτοιου είδους διερευνήσεις γενικά διαρκούν 
δώδεκα έως δεκαπέντε λεπτά, και κορυφώθηκαν µε µια ερώτηση, σενάριο, ή µε κατασκευή εννοιολογικού 
χάρτη που αφορούσαν την δραστηριότητα εµπλοκής. Το ερώτηµα ήταν τυπωµένο και προβαλλόταν µε 
προτζέκτορα από την αρχή της τάξης και ζητήθηκε να απαντηθεί από κάθε οµάδα σπουδαστών σε ένα φύλλο 
χαρτί. Το παρακάτω είναι ένα παράδειγµα του τύπου ερώτησης κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου:  

Επιθυµώντας να κερδίσουν χρήµατα για το κολλέγιο, αρκετοί φοιτητές γενικής Βιολογίας, αποφάσισαν 
να µεγαλώσουν ποντίκια και να τα πωλούν στον Τοµέα Βιολογίας. 

Το τµήµα είπε που θα αγοράζει όλα τα ποντίκια που θα µπορούσαν να αναπτύξουν τα παιδιά. Ωστόσο, 
τέσσερις καθηγητές είπαν πως χρειάζονταν ποντίκια µε κοντές, nubby ουρές για τα πειράµατά τους, και πέντε 
καθηγητές είπαν πως χρειάζονταν ποντίκια µε µακριές, λεπτές ουρές. Οι φοιτητές είχαν αρκετά χρήµατα για να 
αγοράσουν τέσσερα καθαρόαιµα ποντίκια (αµιγείς σειρές) από ένα προµηθευτή, έτσι ώστε να επιλεγεί 
προσεκτικά ένα ζεύγος (αρσενικό και ένα θηλυκό) µε κοντές ουρές και ένα ζευγάρι µε µακριές ουρές. Ένας 
µεταπτυχιακός φοιτητής είπε στους νέους επιχειρηµατίες ότι αν τοποθετούσαν ένα θηλυκό µε κοντή ουρά µαζί µε 
ένα αρσενικό ποντίκι µε κοντή ουρά, όλοι οι απόγονοι θα είχαν κοντές ουρές. Οµοίως, αν τοποθετούσαν 
ποντίκια µε µακριά ουρά, αρσενικά και θηλυκά ποντίκια µαζί, οι απόγονοι θα έχουν µακριές ουρές. Εάν, 
ωστόσο, τοποθετούσαν ένα ποντίκι µε µακριά ουρά µε µια ποντικίνα µε κοντή ουρά (και τανάπαλιν), όλοι οι 
απόγονοι θα έχουν µακριές ουρές. Ποτέ ο συγκεκριµένος συνδυασµός δεν παράγει κοντή ουρά ή ακόµη και 
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µέσου-µήκους ουρά. Πώς µπορεί η οµάδα σας να εξηγήσει το φαινόµενο αυτό; Συσχετίστε την απάντησή σας µε 
αυτά που έχετε συζητήσει ήδη για τον Mendel. 

Στο σηµείο αυτό οι µαθητές γύρισαν στις θέσεις τους και συναντήθηκαν µε τις προβλεπόµενες 
οµάδες των τεσσάρων ατόµων που είχαν διαµορφωθεί κατά την έναρξη του εξαµήνου για να συζητήσουν το 
σενάριο. Ο καθηγητής έκανε βόλτες στην αίθουσα διαλέξεων βοηθώντας τις οµάδες που συναντούσαν 
δυσκολία. Όταν είχε τελικά, επιτευχθεί συναίνεση, κάθε οµάδα έγραψε µια σύντοµη απάντηση σχετικά µε το 
ερώτηµα και υπέγραψαν το χαρτί (για να ελέγχεται η συµµετοχή). Μετά από ένα σύντοµο χρονικό διάστηµα 
ο καθηγητής ζητά από όλες τις οµάδες τα χαρτιά και οι φοιτητές επανακατεύθηναν την προσοχή τους στο 
µέτωπο της τάξης. Ένα ή δύο από τα γραπτά επιλέχθηκαν τυχαία, και ένα µέλος από τις επιλεγµένες οµάδες 
ρωτήθηκε να παρουσιάσει το συµπέρασµα της οµάδας του/της. 

• Οι Σωστές Ερµηνείες ενισχύθηκαν και συζήτήθηκαν περαιτέρω από τον καθηγητή.  

Η Μάθηση συνέχισε καθώς η τάξη επέκτεινε τις πληροφορίες σε συναφείς τοµείς για την 
Επεξεργασία του θέµατος. 

Επεξεργασία 
Κατά τη διάρκεια αυτής της φάσης, ο καθηγητής παρουσίασε νέο αλλά σχετικό υλικό για ένα σύντοµο 
χρονικό διάστηµα, και στη συνέχεια υπέβαλε µια δεύτερη ερώτηση ή σενάριο στους φοιτητές για να το 
συζητήσουν στις οµάδες. Στην παραπάνω τάξη, οι φοιτητές και ο καθηγητής συζήτησαν τη σχέση µεταξύ των 
«µονάδων» του Μέντελ και των χρωµοσωµάτων/γονιδίων και την ανακάλυψη του τελευταίου για τον 
διαχωρισµό των µονάδων. Όταν αυτό έγινε κατανοητό από τους µαθητές, παρουσιάστηκε µια διαφάνεια που 
συνέχιζε το σενάριο φοιτητές-ποντίκια. Η ερώτηση προς τους φοιτητές ήταν: 

Η επιχείρηση άνθιζε µε επιτυχία τους πρώτους µήνες και µέχρι το τέλος του Φθινοπωρινού τριµήνου οι 
φοιτητές είχαν βγάλει αρκετά χρήµατα. Καθώς σχεδίαζαν για το χειµερινό τρίµηνο, άφησαν αρκετά ποντίκια µε 
µακρυά ουρά και άλλα µε κοντή ουρά "γονικά ποντίκια» σε ένα µεγάλο κάδο στην αποθήκη στη διάρκεια των 
διακοπών. Είχαν αφήσει άφθονη τροφή και νερό για τα ποντίκια κατά τη διάρκεια της διακοπής και τα 
τρωκτικά παρέµειναν υγιή για µια περίοδο τριών εβδοµάδων. Επιστρέφοντας, τα ποντίκια ήταν πάλι χωρισµένα 
σε ποικιλίες µε µακριά ουρά και σε άλλα µε κοντή ουρά, και ενθαρρύνθηκαν για διασταυρώσεις ανάµεσα στα 
αρσενικά και θηλυκά ποντίκια της κάθε ποικιλίας. Αυτή τη φορά, ωστόσο, οι µαθητές πήραν µερικές φορές 
ποντίκια µε κοντή ουρά από το ζευγάρωµα δύο ζώων µε µακριά ουρά. Ποτέ, ωστόσο, δεν πήραν ποντίκια µε 
µακριά ουρά από ένα ζευγάρωµα δύο ζώων µε κοντή ουρά. Πώς µπορείτε να εξηγήσετε αυτό; Συσχετίστε την 
απάντησή σας µε τις ανακαλύψεις του Μέντελ. 

Όπως και κατά την προηγούµενη φορά οµαδικής εργασίας, ο καθηγητής περπάτησε γύρω στην 
αίθουσα, βοηθώντας τις οµάδες που προβληµατίζονταν από τις νέες πληροφορίες. Μετά από µια σύντοµη 
περίοδο οι οµάδες επέστρεψαν την απάντησή τους και έστρεψαν την προσοχή τους στο κεντρικό σηµείο της 
αίθουσας. Όπως και πριν, ένα ή δύο φύλλα απάντησης επιλέχθηκαν τυχαία και διαβάστηκαν για την τόνωση 
της συζήτησης στην τάξη.  

Αυτή η ρουτίνα επαναλήφθηκε µια τρίτη φορά, µε νέες πληροφορίες που παρασχέθηκαν µέσα από 
µια σύντοµη παρουσίαση από τον εκπαιδευτή. Στη συγκεκριµένη τάξη ο καθηγητής συζήτησε την ιδέα του 
Μέντελ του τυχαίου συνδυασµού ανεξάρτητων χαρακτήρων, όταν εξετάζονταν δύο χαρακτηριστικά 
ταυτοχρόνως, και παράλληλα δόθηκε το ακόλουθο σενάριο: Μετά τη διευκρίνηση σχετικά µε το πρόβληµα, 
και την εξασφάλιση πως τα γονικα ποντίκια ήταν αµιγή στελέχη, οι µαθητές συνέχισαν τις δραστηριότητές 
τους για ένα µήνα χωρίς κανένα ιδιαίτερο περιστατικό. 

Ωστόσο, τον Απρίλιο, κάποιος καθηγητής ζήτησε από τους επιχειρηµατίες ποντίκια µε κοντή ουρά και 
καφετί τρίχωµα και άλλα µε µακριές ουρές και λευκό τρίχωµα.  

Μέχρι τότε οι φοιτητές δεν είχαν ασχοληθεί µε δύο διαφορετικά χαρακτηριστικά σε ένα ζώο. 
Οι φοιτητές είχαν παρατηρήσει από προηγούµενες διασταυρώσεις ότι τα καφετί ποντίκια είχαν την 

τάση να γεννούν µόνο λευκά ποντίκια. Έτσι αποφάσισαν ότι το χρώµα του τριχώµατος ακολουθεί τους ίδιους 
κανόνες της γενετικής που ακολουθεί το µήκος της ουράς στα ποντίκια και αποφάσισαν πως θα µπορούσαν 
εύκολα να δίνουν ότι τους ζήτησε ο συγκεκριµένος καθηγητής. Έτσι, για να µην παράγουν πάρα πολλά από 
τα ποντίκια "ειδικής παραγγελίας", επέλεξαν στο εξής τους γονείς για το ζευγάρωµα πολύ προσεκτικά.  

-Πώς έµοιαζαν οι γονείς και όλοι οι πιθανοί απόγονοι;  
-Περιγράψτε τόσο τη φυσική εµφάνιση όσο και την εµφάνιση των γονιδίων. 
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Οι φοιτητές δούλεψαν και πάλι µέσω του ερωτήµατος αυτού στο νέο σενάριο µε τους συµπαίκτες 
τους. Ο καθηγητής περπάτησε γύρω στην αίθουσα για παροχή βοήθειας όπου χρειάζονταν. Όταν οι οµάδες 
κατέληξαν σε συναίνεση σχετικά µε το πρόβληµα, υπέβαλαν τις απαντήσεις τους. Και ο καθηγητής επέστησε 
την προσοχή προς την έδρα για επανεξέταση µιας ή δύο τυχαία επιλεγµένων απαντήσεων µε το σύνολο της 
τάξης. Κατά τα τελευταία 15 λεπτά µια περιόδου 90 λεπτών, ο εκπαιδευτής συνόψισε γρήγορα τις 
πληροφορίες της ηµέρας και επέτρεψε στις οµάδες µια σύντοµη ανασκόπιση πριν από 

Εκτίµηση/Αξιολόγηση 
της µάθησης της ηµέρας. Αυτή η περίοδος επανεξέτασης έδωσε στους µαθητές χρόνο για να διορθώσουν µε 
τους συµπαίκτες τους τα προβλήµατα που είχαν µε το υλικό της ηµέρας. Κατέστη σαφές σε κάθε µέλος της 
οµάδας πως ένα µέλος της οµάδας θα επιλέγονταν από τον καθηγητή για να λάβει µέρος σε ένα µικρό κουίζ 
που αφορούσε στις νέες πληροφορίες, κατά τα τελευταία 5 λεπτά της διδακτικής περιόδου. Αυτό, λοιπόν, 
τους ανάγκασε να ελέγξουν τις πληροφορίες για να βεβαιωθούν ότι κάθε µέλος είχε κατανοήσει την 
συγκεκριµένη ύλη. Κατά την έναρξη του εξαµήνου, είχαν δοθεί στα µέλη των οµάδων τέσσερα χρώµατα - 
κόκκινο, µπλε, κίτρινο και πράσινο--και τους ειπώθηκε να αντιστοιχίσουν κάθε µέλος µε µία εκ των 
αποχρώσεων. Με 5 λεπτά να αποµένουν για το τέλος,ο καθηγητής φώναξε ένα χρώµα του οποίου ο 
αντίστοιχος µαθητευόµενος θα αντιπροσώπευε την οµάδα για την συγκεκριµένη ηµέρα. Το 75% της τάξης 
σχόλασε και 24 µαθητές ήρθαν στον πίνακα για να πάρουν µέρος σε ένα σύντοµο κουίζ των 5 έως 8 µονάδων 
για το υλικό που έµαθαν πρόσφατα. Οι δοκιµές ήταν σύντοµες απαντήσεις για να βαθµολογούνταν εύκολα 
από τον καθηγητή αµέσως µετά το µάθηµα. Το κουίζ ήταν σχετικό µε την ύλη της µέρας, και τα ακόλουθα 
είναι παραδείγµατα των δοκιµασιών.  

1. Στο τελευταίο σενάριο οι µαθητές έλυσαν το πρόβληµα µε τη διαβεβαίωση πως το απόθεµα των 
ποντικών ήσαν και πάλι οµόζυγα για τα συγκεκριµένα χαρακτηριστικά. Παραθέστε τουλάχιστον ένα 
τρόπο που θα µπορούσαν να το κάνουν αυτό. 

2. Ας ας υποθέσουµε ότι οι φοιτητές στο τελευταίο σενάριο είχαν επιλέξει ένα ζευγάρι ποντικών, ένα 
αρσενικό µε κοντή ουρά και καφέ τρίχωµα ως προς τον ένα γονέα, και µια θηλυκή µε µακριά ουρά, 
και λευκό τρίχωµα, ως προς τον άλλο. Ποια θα ήταν τα αποτελέσµατά τους εάν αυτό µε την κοντή 
ουρά και το καφέ τρίχωµα ήταν θηλυκό και εκείνο µε τη µακριά ουρά και το λευκό τρίχωµα ήταν το 
αρσενικό;  

3. Αν διασταύρωναν ένα λευκό αρσενικό µε κοντή ουρά µε ένα θηλυκό µε µακριά ουρά και καφέ 
τρίχωµα, από τα διαθέσιµα ποντίκια, τι είδους απογόνους θα έπερναν; Δώστε τόσο τους πιθανούς 
γονότυπους όσο και τους φαινότυπους. Οι κερδισµένοι πόντοι δόθηκαν µόνο στα µέλη της οµάδας 
που ήταν παρόντες τη συγκεκριµένη ηµέρα. Φοιτητές απόντες από την τάξη δεν πήραν πόντους για 
την άσκηση. Αν το µέλος της οµάδας του οποίου το χρώµα κλήθηκε να αναλάβει τη δοκιµή ήταν 
απών εκείνη την ηµέρα, ένα άτοµο από διαφορετικό χρώµα κλήθηκε από τον καθηγητή να δώσει 
την απάντηση, αντικαθιστώντας τον απόντα φοιτητή. Ο στόχος του κάθε φοιτητή στην τάξη ήταν να 
µαζέψει 100 συνολικά πόντους µέσω της διαδικασίας του οµαδικού-κουίζ. 

Μόλις ένας φοιτητής έφτανε τελικά στο στόχο, δεν µπορούσε να κερδίσει περισσότερους πόντους µε 
αυτό τον τρόπο. Φοιτητές απόντες από την τάξη ήταν σε θέση να συνεχίσουν να πέρνουν πόντους, όταν η 
οµάδα τους είχε µαζέψει περισσότερους από 100 πόντους, έτσι ώστε να φτάσουν το στόχο τους. Είναι 
ενδιαφέρον, ότι παρά την επίτευξη των 100 πόντων, οι περισσότερες οµάδες συνέχισαν να επανεξετάζουν 
µαζί το quiz, έτσι ώστε όλα τα µέλη τους να φτάσουν το στόχο. Η πλειοψηφία των µαθητών στην τάξη τελικά 
έφτασε στο σηµείο να συγκεντρώσει τους απαιτούµενους πόντους µε αυτόν τον τρόπο. Συνολικά, οι οµαδικοί 
πόντοι αντιπροσώπευαν 10% της τελικής βαθµολογίας του κάθε µαθητή. Η παραπάνω διαδικασία 
ακολουθήθηκε κάθε φορά που η οµάδα συνεδρίασε στην αίθουσα παρουσιάσεων. Ο εκπαιδευτής δεν 
παρουσίασε ποτέ υλικό στους µαθητές για περισσότερο από 15 λεπτά κάθε φορά στη διάρκεια του 
µαθήµατος. Όταν τα στοιχεία αυτά διαβιβάζονται από τον καθηγητή, παρουσιάστηκε ανεπίσηµα µε όσο 
φοιτητής εισόδου όσο το δυνατόν. Οπτικά βοηθήµατα όπως προβολείς δαφανειών και τα παρόµοια υπήρχαν 
διαθέσιµα γενικά κατά τη διάρκεια αυτών των περιόδων. 
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3.5.4. Μια ειδική µορφή Διερευνητικής διαδικασίας: Μάθηση µε Επίλυση Προβλήµατος 
(ΜΕΠ)  

3.5.4.1. Τι είναι η Μάθηση µέσω Επίλυσης Προβλήµατος 
Η ΜΕΠ κατά κάποιο τρόπο είναι αυτό που δηλώνει. Είναι κάτι το αυτονόητο: είναι ένα είδος µάθησης που 
είναι το αποτέλεσµα εργασίας µε προβλήµατα. Γενικά, περιγράφεται ως "µια εκπαιδευτική στρατηγική στην 
οποία οι σπουδαστές έρχονται αντιµέτωποι µε πλαισιωµένα (contextualized), χαλαρά στη δοµή προβλήµατα και 
προσπαθούν να βρουν ουσιαστικές λύσεις".  

Στη διαδικασία της ΜΕΠ, η µάθηση αρχίζει µε και δοµείται γύρω από, σύνθετα προβλήµατα που 
έχουν τις ρίζες τους σε καταστάσεις τις οποίες ο σπουδαστής είναι πιθανόν να συναντήσει στον έξω κόσµο. Η 
ΜΕΠ θυµίζει στην πραγµατικότητα την γνωστή ακαδηµαϊκή έρευνα όπου οι µαθητές ή οι φοιτητές:  

• Εργάζονται σε συνεργατικές οµάδες 
• Καθορίζουν και αναλύουν το πρόβληµα 
• Αναγνωρίζουν και βρίσκουν την απαραίτητη πληροφορία (µε το να ρωτούν και να απαντούν οι 

ίδιοι στα δικά τους και τα ερωτήµατα των οµοίων), 
• Μοιράζονται τα αποτελέσµατα των ερευνών τους, και  
• Διαµορφώνουν και αξιολογούν πιθανές λύσεις. 

Ίσως, η ιδιαιτερότητα της ΜΕΠ να έχει να κάνει µε τη φύση του προβλήµατος, µε τον τρόπο που 
αυτό χρησιµοποιείται, καθώς και µε τον τρόπο που η ΜΕΠ µορφοποιεί τις δραστηριότητες επίλυσης του 
προβλήµατος. Τα προβλήµατα στην ΜΕΠ έχουν µια χαλαρή δοµή και σκόπιµα δεν παρέχουν όλα τα στοιχεία 
και τις πληροφορίες που χρειάζονται για την επίλυσή τους. Εδώ έγκειται και η βασική διαφορά µε τα γνωστά 
προβλήµατα της παραδοσιακής διδασκαλίας: Εκεί, µέσα στην εκφώνηση, περιέχονται όλα τα στοιχεία που 
χρειάζεται κανείς για να λύσει το πρόβληµα. 

3.5.4.2. Ιστορική προέλευση  
Η νεώτερη ιστορία της ΜΕΠ αρχίζει στις αρχές της δεκαετίας του '70 στην Ιατρική Σχολή του Πανεπιστηµίου 
McMaster στον Καναδά. Μέχρι σήµερα η προσέγγιση αυτή έχει ακµάσει κυρίως στις Ιατρικές και 
Επαγγελµατικές σχολές. Σιγά-σιγά αρχίζουν να την αφοµοιώνουν οι Σχολές Θετικών Επιστηµών, και ακόµα 
πιό αργά, οι Ανθρωπιστικές.  

3.5.4.3. Ρόλοι και διαδικασίες  
Συνήθως, µια τάξη διαιρείται σε οµάδες των 4-5 περίπου σπουδαστών η κάθε µια. Η σύνθεση των οµάδων 
παραµένει γενικά σταθερή σε όλο το εξάµηνο. Στην ιδανικότερη περίπτωση, οι οµάδες καθορίζουν τα 
"αντικείµενα µάθησης" που πιστεύουν ότι εµφανίζονται µε κάθε νέο πρόβληµα και αποφασίζουν πώς να 
κατανείµουν τις εργασίες για την επίλυσή τους. Κατά συνέπεια, η αποτελεσµατική εφαρµογή της ΜΕΠ 
απαιτεί την ύπαρξη µιας πλούσιας βιβλιοθήκης. Επιπλέον, στις περιπτώσεις που υπάρχουν πολυπληθή 
ακροατήρια, απαιτείται έναν επαρκής αριθµός βοηθών για να παρέχουν υποστήριξη και βοήθεια στις οµάδες.  

Ο ρόλος του Συντονιστή 
Ο ρόλος του συντονιστή επιτρέπει στον διδάσκοντα ή τους συνεργάτες- βοηθούς να ενεργήσουν ως:  

• Επινοητικά άτοµα σε σχέση µε το περιεχόµενο και τη διαδικασία  
• Βοηθοί των διαδικασιών της οµάδας  
• Οδηγοί για τους πρόσθετους πόρους  
• Πρόσωπα αντήχησης - µέσω του πίνακα  
•  (Ακόµη και ως) Αρχάριοι.   

Το άλλο κρίσιµο ζήτηµα είναι η αντιστροφή των ρόλων. Αντί να είναι ο διδάσκων "το κεντρικό 
πρόσωπο της σκηνής", πρόκειται, από εδώ και στο εξής, να είναι ο "παράπλευρος οδηγός". Αντί των 
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διαλέξεων, διαµορφώνει πλέον τις ποικίλες µεθόδους επίλυσης προβλήµατος, κάτι που µερικές φορές 
ονοµάζεται "γνωστική µαθητεία" (Brown, Collins & Newman, 1989).  

Χρησιµοποιούνται από τον διδάσκοντα αντί της υπαγόρευσης του τρόπου επίλυσης του προβλήµατος 
µετα-γνωστικές ερωτήσεις του τύπου "Πώς το ξέρετε αυτό;", "Ποιες υποθέσεις θα µπορούσατε να είχατε 
κάνει;" και "Τι άλλο θα χρειαζόταν να γνωρίζετε;". 

Ο ρόλος των σπουδαστών  
 Ο ρόλος των σπουδαστών αλλάζει µε την ΜΕΠ. Η ΜΕΠ έρχεται σε αρκετά µεγάλη αντίθεση µε αυτά που οι 
περισσότεροι από τους σπουδαστές έχουν αντιµετωπίσει στην παραδοσιακή διδασκαλία. Οι σπουδαστές, 
ιδιαίτερα οι καινούριοι, έχουν δυσκολία µε την ιδέα και τη χρήση της αυτο-κατευθυνόµενης µάθησης 
(Schmidt, Henny & de Vries, 1992). Αυτό που θα πρέπει να πάρει κάποιος υπόψη, είναι το γεγονός ότι οι 
σπουδαστές µπορεί να αντιδράσουν στην ιδέα της ΜΕΠ δείχνοντας σοκ, άρνηση, θυµό, αντίσταση, αποδοχή 
και τελικά, εµπιστοσύνη. H ΜΕΠ µπορεί να αποτελεί ένα µέρος της διδακτικής διαδικασίας του αναλυτικού 
προγράµµατος, µπορεί να είναι όλη η εστίαση ενός προγράµµατος σπουδών ή µπορεί να είναι µόνο µια σειρά  
 

Τίτλος  Περίληψη Σχετικές ενότητες για συζήτηση στη 

διάρκεια του κύκλου της ΜΕΠ 

Συναντώντας την 
Εύα (White, 1995). 

 

Ανάλυση πειραµατικών ενδείξεων- 
κλειδιών στην «υπόθεση Εύα» και 
αντιδικίες γύρω από την αναγνώριση 
των πιο πρόσφατων προγόνων του 
ανθρώπου. 

Δηµιουργία φυλογενετικών δέντρων από 
αλληλουχίες. Η υπόθεση του µοριακού 
ρολογιού και οι παραδοχές και µετρήσεις 
από το µιτοχονδριακό DNA, σύγκριση µε 
ενδείξεις από απολιθώµατα.  

Εντερικά 
Βακτηρίδια στην 
Ανταρκτική (Nold, 
(2002).  

Σχεδιασµός από τους σπουδαστές 
πειραµάτων για την αξιολόγηση µη- 
επεξεργασµένων λυµάτων στον ωκεανό 
σε ένα ερευνητικό σταθµό στην 
Ανταρκτική. Αποφάσεις για πιθανές 
δράσεις. 

Πώς σχεδιάζουν τα πειράµατα οι 
επιστήµονες- χρήση µαρτύρων. Συλλογή και 
ανάλυση δειγµάτων. Πώς ενηµερώνουν τις 
αρχές. Μέθοδοι ανίχνευσης κολοβακτηρίων 
στα λύµατα. 

Τρελές αγελάδες 
στην Αγγλία 
(Schmieg, 2002).  

Ένας φοιτητής είναι µέλος µιας οµάδας 
εργασίας επιφορτισµένης µε τη 
σύνταξη ενός ταξιδιωτικού οδηγού για 
φοιτητές που σχεδιάζουν να περάσουν 
ένα χειµερινό Εξάµηνο στο ΗΒ την 
εποχή του προβλήµατος µε τις τρελές 
αγελάδες,. Δεδοµένης της κατάστασης 
τι θα προτείνει η οµάδα εργασίας; 

Ο ρόλος της πρωτεϊνικής δοµής και 
πτύχωσης στον έλεγχο της πρωτεϊνικής 
λειτουργίας. Πώς οι ανώµαλες πρωτεΐνες 
οδηγούν σε ασθένειες. 

Εκτός ελέγχου 
Dion, (2001).  

Ο πληθυσµός των χιονόχηνων 
µεγαλώνει µε εκθετικό ρυθµό στη Β. 
Αµερική. Ποιοι παράγοντες συντελούν 
σ΄ αυτήν την πληθυσµιακή έκρηξη και 
ποιες είναι οι συνέπειες για τα 
οικοσυστήµατα των ΗΠΑ και του 
Καναδά.  

Δυναµική πληθυσµών, καµπύλη ανάπτυξης 
πληθυσµών που αυξάνουν εκθετικά, 
επίδραση του δυναµικού µεταφοράς, 
καµπύλες επιβίωσης, παραδείγµατα δια-
ειδικών σχέσεων στις κοινωνίες, διαφορές 
στα οικοσυστήµατα (Τούνδρα και λιβάδια 
στις ΗΠΑ).  

Είναι θεµιτή η 
κλωνοποίηση 
Δεινοσαύρων από 
αρχαίο DNA; 

 Με αφορµή το Jurassic Park, τι θα 
γινόταν αν επαναφέραµε τους 
δεινόσαυρους στη ζωή; Πόσο κοντά 
είµαστε σε τέτοιες καταστάσεις; 

Οι Δεινόσαυροι, ταξινόµηση, κατανοµή, 
φυσιολογία, περιβαλλοντικές απαιτήσεις, 
και εξαφάνιση. Τεχνικές που 
χρησιµοποιούνται στην ανακάλυψη και 
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(Soja, & Huerta, 
2002).  

επανασύσταση αρχαίου DNA και στην 
παραγωγή κλώνων. 

Τι γίνεται όταν οι 
δίδυµοι 
παντρεύονται 
διδύµους; (Allen, 
1998).  

Το κάθε µέλος ενός ζεύγους 
µονοζυγωτικών διδύµων παντρεύεται 
το ένα από τα µέλη ενός άλλου ζεύγους 
µονοζυγ. διδύµων. Μια τέτοια µητέρα 
που κυοφορεί αναρωτιέται αν το παιδί 
της θα είναι πανοµοιότυπο µε τον 
εξάδελφό του που έχει κάποιο 
πρόβληµα στην εµφάνιση.  

Κυτταρική Διαίρεση, πρώιµη εµβρυογένεση, 
µηχανισµοί γενετικής κληρονοµικότητας, 
ρόλος του γονότυπου σε σχέση µε το 
περιβάλλον στον καθορισµό του 
φαινότυπου. 

Πίνακας 3.5.2. Διάφορα σενάρια ΜΕΠ από τη διεθνή βιβλιογραφία. 

µαθηµάτων µέσα σε αυτό, ή µια µονάδα ή µία ενότητα. Συχνά, οι πόροι (δηλ. το προσωπικό, τα οικονοµικά) 
και η έλλειψη εγκαταστάσεων θέτουν περιορισµούς στο εύρος και το βάθος της χρήσης της ΜΕΠ. Η έναρξη 
της εφαρµογής της µέσα σε ένα πρόγραµµα σπουδών µπορεί να δηµιουργήσει ανησυχία στη διοίκηση µιας 
Σχολής, στους διδάσκοντες και τους σπουδαστές. Η ανησυχία προέρχεται από την αλλαγή και την 
αβεβαιότητα ως προς την αποτελεσµατικότητα της ΜΕΠ. 
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