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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

		

	
		
			Ενότητα 1. Θέματα Ιστορίας και Επιστημολογίας των Βιολογικών Επιστημών- Διδακτικές προεκτάσεις.

		

	
		
			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. 

			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: 

			
					Να γίνεται εκκίνηση από μεγάλο αριθμό προσεκτικών παρατηρήσεων.

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

					 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:

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

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

					 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).

			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 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:

			[image: ]

			
					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. 

			

			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 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: 

			
					Επίλυση και ένταξη του προβλήματος.

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

					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:

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

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

					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.

			

			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- 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 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:

			[image: ]

			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 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 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 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: 

			
					Θεωρείται προσωρινή γνώση που υπόκειται σε αλλαγές. 

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

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

					 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). 

			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). 

			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 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 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 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 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.

			[image: ]

			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 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.

			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:

			
					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).

					 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.

					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 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).
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			Εικόνα 1.3.2. Theodosius Dobzhansky – (Από Wikipedia).

			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, 
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			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: 

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

					 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.


					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.

			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 «ανάδυσης» 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 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 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 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 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 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 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:

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

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

					 Το DNA φέρει τη γενετική πληροφορία. 

					Το DNA είναι μία διπλή έλικα.

					 Ο ημισυντηρητικός τρόπος αυτοδιπλασιασμού του DNA.

					 Ανακάλυψη του tRNA. 

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

					 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 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
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			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. 

			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».
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			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).
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			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).

			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!
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			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 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.
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			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;

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

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

					 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):Τα ευρήματα του Chargaff.

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

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

					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).

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

			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.
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			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 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 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.

			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 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 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».
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			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. 

			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.
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			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 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:

			
					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;


					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;


					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.

					 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.

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

					 Ποιο ήταν το αρχικό μειονέκτημα της πειραματικής διάταξης των Miller-Urey; Πώς το ξεπέρασε ο Fox; Η άποψή τους συνιστά Επιστημονική θεωρία; Νόμο;

			

			

			
				
					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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			Ενότητα 2. Η Βιολογία στα πλαίσια της Διδακτικής των Φυσικών Επιστημών 

		

	
		
			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.

			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.

						
					

					
							
							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 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: 

			
					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. 

					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 

					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).

					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:

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

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

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

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

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

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

					Να ενθαρρύνει την έρευνα των μαθητών βάζοντας στοχαστικά ερωτήματα, ερωτήσεις ανοιχτού τύπου και ενθαρρύνοντάς τους στο να υποβάλλουν ερωτήσεις ο ένας στον άλλο.

					Να επιδιώκει την επεξεργασία των αρχικών ανταποκρίσεων των μαθητών/τριών.

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

					 Να αφήνει σημαντικό χρόνο αναμονής μετά από κάθε ερώτηση.

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

					 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 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 –αντιλήψεις και γνώσεις τους σε συγκεκριμένες ερωτήσεις για τις έννοιες ή τα φαινόμενα που πρόκειται να διδαχτούν.
Η ανάδειξη των ιδεών –αντιλήψεων των μαθητών μπορεί να γίνει είτε με διάλογο με τον δάσκαλο είτε μεταξύ τους χωριζόμενοι σε ομάδες. 


					Η φάση της αναδόμησης (τροποποίησης, αναθεώρησης) των ιδεών. Στη φάση αυτή γίνεται προσπάθεια από 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.Οι μαθητές στη φάση αυτή καλούνται να εφαρμόσουν τις νέες ιδέες-αντιλήψεις που απέκτησαν στη λύση προβλημάτων και την ερμηνεία φαινομένων που πριν δεν μπορούσαν και έτσι αντιλαμβάνονται την αξία των νέων γνώσεων που απέκτησαν και τις υιοθετούν πλέον αβίαστα. 


					Η φάση της ανασκόπησης.Οι μαθητές σ’ αυτή τη φάση καλούνται να συγκρίνουν τις νέες απόψεις με τις παλιές. Έτσι ανασκοπούν τις αλλαγές της ίδιας τους της γνώσης προσδιορίζουν τι έμαθαν και αιτιολογούν την αλλαγή των απόψεων. 


			

			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 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). 

			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.

			
				
					
				
				
					
							
							
									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.

			[image: ]

			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 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 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: 
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			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 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 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. 
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			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.

			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).

			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. 
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			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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							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.
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							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.

						
					

				
			

			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 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.
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			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. 

			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).

			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).

			[image: ]

			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).

			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.

			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.
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			Εικόνα 2.2.2. Διδασκαλία και μάθηση με χρήση μοντέλων.

			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.

			[image: ]

			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.
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			Εικόνα 2.3.1: Πώς ταξινομούνται οι έννοιες στον ανθρώπινο νου. (Βλέπε και κεφάλαιο Μοντέλων).

			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 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:

			
					Υπάρχει μία κεντρική έννοια. (Μνήμη)

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

					 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 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. 
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			Εικόνα 2.3.3. (Προσαρμογή από Tsien, 2007).

			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.
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			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. 

		

	
		
			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 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: 

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

					 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). 

			

			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:

			
					Ως οργανόγραμμα του μαθήματος.

					 Για δημιουργική μάθηση.

					 Για την αποκάλυψη και την ενεργοποίηση της προϋπάρχουσας γνώσης.

					 Για τον εντοπισμό των Εναλλακτικών Ιδεών (ΕΙ) των μαθητών.

					 Για την αξιολόγηση.

			

			[image: ]

			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).

			

			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), «…η 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 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: 
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			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 

			[image: ]

			[image: ]

			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 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. 
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			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. 

			

			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.
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			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 «Αποτύπωμα 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 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). 
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			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).  
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			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.

			

			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.

						
					

					
							
							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 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. 

			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: 

			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).

			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:

			
					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;». 

			

			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:

			[image: ]

			Εικόνα 2.5.1.

			Ερώτηση σχετική με τα κύτταρα του Robert:

			
					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:__________________________________

					 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._____________________________________

					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

			[image: ]

			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 

			«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 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:

			[image: ]

			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].
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			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 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].
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			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].

			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.

						
					

					
							
							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:

			
					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.

					Μετάβαση από τις προ-Δαρβινικές, μη-τυπολογικές απόψεις, στις Δαρβινικές

					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, 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).
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							ΕΙ που διατυπώνουν οι μαθητές/εκπαιδευτικοί

						
					

					
							
							Εμφάνιση των Ειδών

						
							
							Αριστοτελισμός/Τυπολογία

						
							
							Τα είδη εμφανίστηκαν ταυτοχρόνως.

						
					

					
							
							Εμφάνιση των Ειδών

						
							
							Αριστοτελισμός/Τυπολογία

						
							
							Σταθερότητα των Ειδών.

						
					

					
							
							»
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							Πρόσφατη εμφάνιση των ζωντανών οργανισμών στη Γη.

						
					

					
							
							Επιστημολογία

						
							
							Η Εξέλιξη ως Θεωρία

						
							
							Η Εξέλιξη είναι απλά μια θεωρία

						
					

					
							
							»

						
							
							»

						
							
							Ο Δαρβίνος  ήταν ο ١ος εισηγητής της Εξέλικτικής άποψης.

						
					

					
							
							Για τις αλλαγές στα χαρακτηριστικά

						
							
							Λαμαρκισμός

						
							
							Οι επίκτητες ιδιότητες κληρονομούνται.
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							Επιβιώνουν τα πιο ισχυρά άτομα στους πληθυσμούς. (και όχι τα πιο προσαρμοσμένα)
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							Τελεολογικές απόψεις: τα χαρακτηριστικά αλλάζουν ΓΙΑ ΝΑ...
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							Δαρβίνος/ «Δαρβινιστές»

						
							
							Τα χαρακτηριστικά αλλάζουν με συνεχή μικρά βήματα.

						
					

					
							
							»

						
							
							Μη Πληθυσμιακές αντιλήψεις

						
							
							Η ΦΕ δρα στα άτομα.
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							Οι κληρονομίσημες αλλαγές στα άτομα δεν είναι τυχαίες.

						
					

				
			

			Πίνακας 2.6.2. ΕΙ για την ΕΦΕ που έχουν κάνει στο παρελθόν την εμφάνισή τους ως ιδέες διαφόρων επιστημόνων.

			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).

			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».
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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.

			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.

		

	
		
			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΄: Ως την αναζήτηση της αλήθειας, της πληροφορίας ή/και της γνώσης.

			Β΄: 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 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.

			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.

		

	
		
			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 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.

			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 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 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

			

			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 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.
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			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:

			
					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.

					 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:

			
					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.

					 Αποτυγχάνει να δείξει πως αυτές οι ακατέργαστες πρώτες ύλες, τα ακατέργαστα στοιχεία, προέρχονται από σχεδιασμένες παρατηρήσεις και πειράματα.

					 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.

					 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.

					 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:

			
					Πώς η γνώση παράγεται από την ερμηνεία των δεδομένων.

					 Η ερμηνεία των δεδομένων προχωράει στη βάση εννοιών και παραδοχών που αλλάζουν καθώς αυξάνει η γνώση μας.

					 Ότι, επειδή αυτές οι αρχές και οι έννοιες αλλάζουν, αλλάζει και η γνώση μας, επίσης.

					 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 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

						
					

				
			

			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.

			

			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.

			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:
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			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.

			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 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, 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].

			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».

			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].
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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.

			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 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.

			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.

			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: 

			
					γνωρίζουν ποιες ουσίες ονομάζονται λίπη, έλαια.

					ταξινομούν τις λιπαρές ουσίες με κριτήριο την φυσική τους κατάσταση. 

					γνωρίζουν τις πηγές προέλευσής τους, 

					περιγράφουν την διαδικασία παραλαβής αυτών, 

					δίνουν τον ορισμό των τριγλυκεριδίων, 

					γράφουν ποιοτικά την αντίδραση εστεροποίησης, 

					διακρίνουν την προέλευση των ζωικών και φυτικών λιπών,

					 γνωρίζουν τι είναι το τάγγισμα, καθώς και να περιγράφουν τους παράγοντες που το προκαλούν,

					 δικαιολογούν την ύπαρξη λιπαρών ουσιών στον οργανισμό, 

					προβλέπουν τις συνέπειες που πιθανών να προκύψουν από την απουσία λιπαρών ουσιών από τον οργανισμό,
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			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 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.

			

			3.4.3.1 Η βασική δομή και τα στοιχεία της μεθόδου Project

			
					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).

					 Η ανταλλαγή απόψεων – ο διάλογος ως προς τον καθορισμό των πλαισίων (χρονικά όρια, κανόνες διεξαγωγής κλπ.) και η κριτική στο περιεχόμενο της πρότασης. 

					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.).

					 Η υλοποίηση όσων έχουν προγραμματιστεί. 

					Η περάτωση του project.

					 Τα διαλείμματα ενημέρωσης στην ολομέλεια και ο επαναπροσδιορισμός της εξέλιξης του project.

					 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:

			
					Εξοικείωση των παιδιών με τη μεθοδολογία 

					Επίδειξη και συζήτηση για τις πηγές και τον τρόπο αξιοποίησής τους

					Επαφές με εξωσχολικούς παράγοντες: έρευνα, συλλογή πληροφοριών από ειδικούς, τοπικούς φορείς, υπηρεσίες, γονείς 

					Ερωτηματολόγια

					Έρευνα, συλλογή πληροφοριών από βιβλία, περιοδικά, ταινίες, διαδίκτυο κτλ.

					 Έρευνα πεδίου 

					Τρόπος καταγραφής (μη γραπτός)

					 Καταγραφή βιβλιογραφίας και πληροφοριών, ταξινόμηση, ανάλυση, οργάνωση υλικού 

					Παρουσίαση στην τάξη των πληροφοριών 

					Είδος και τρόποι αξιολόγησης
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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.

			[image: ]

			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 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, «οι 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 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. 
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							Ρόλος των Μαθητών
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			 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.

			3.5.1.7. 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».

			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.

			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 :

			
					Εμπλέκονται (δεσμεύονται) με ερωτήσεις που έχουν επιστημονικό προσανατολισμό

					Δίνουν προτεραιότητα στις ενδείξεις, οι οποίες τους επιτρέπουν να αναπτύξουν και να αξιολογήσουν εξηγήσεις οι οποίες γεννούν με τη σειρά τους, επιστημονικά προσανατολισμένες ερωτήσεις.

					 Μορφοποιούν εξηγήσεις από τα στοιχεία και τις ενδείξεις για να διατυπώσουν επιστημονικά προσανατολισμένες ερωτήσεις.

					 Αξιολογούν τις επεξηγήσεις τους λαμβάνοντας υπόψη τις εναλλακτικές εξηγήσεις, ιδιαίτερα εκείνες που απεικονίζουν την επιστημονική κατανόηση.

					 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.

			

			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.
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			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 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.
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			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).

			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).
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			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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							Δευτερεύουσες φάσεις

						
							
							Ορισμός

						
					

					
							
							Προσανατολισμός

						
							
							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

						
							
							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»:

			
					Εμπλοκή/Αφόρμηση

					Εξερεύνηση

					Ερμηνεία

					Επεξεργασία

					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 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.

			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. 

			
					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.

					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; 

					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.

			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 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 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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							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; (Soja, & Huerta, 2002). 

						
							
							 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 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.
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