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Εισαγωγή 

 Η κριτική που ασκήθηκε στην λογικό-θετικιστική αντίληψη των επιστηµονικών θεωριών (την 

Αποδεκτή Άποψη – Received View) κυρίως από τους Kuhn (1962) και Feyerabend (1962) έφερε 

στο προσκήνιο του φιλοσοφικού προβληµατισµού τα θέµατα της εννοιολογικής αλλαγής και της 

«ασυµβατότητας νοήµατος» που ενδεχοµένως χαρακτηρίζουν τις αλλαγές θεωρίες στην ιστορία της 

επιστήµης. Ο όρος εννοιολογική αλλαγή χρησιµοποιήθηκε για να αναδείξει την ιδέα ότι οι 

επιστηµονικοί όροι νοηµατοδοτούνται στα πλαίσια µιας θεωρίας και η σηµασία τους αλλάζει, ως 

συνέπεια της αλλαγής της θεωρίας. Υποστηρίχθηκε, κυρίως από τον Kuhn, ότι όταν το θεωρητικό 

πλαίσιο στο οποίο υπάγεται ένας όρος αλλάζει, η αλλαγή στο νόηµά του τον καθιστά «ασύµµετρο» 

ως προς τον οµώνυµο όρο του προγενέστερου θεωρητικού πλαισίου. Η έννοια της «ασυµµετρίας» 

έγινε αντικείµενο σφοδρής φιλοσοφικής κριτικής κάτι που τελικά ανάγκασε τον Kuhn να 

αναθεωρήσει τις αρχικές του θέσεις και να αντικαταστήσει την έννοια της «ολικής ασυµµετρίας» 

µε αυτήν της «τοπική ασυµµετρίας».  

 Η ιδέα ότι όχι µόνο οι επιστηµονικοί όροι αλλά ότι οι έννοιες γενικότερα νοηµατοδοτούνται  

στα πλαίσια µια θεωρίας και ότι η σηµασία τους αλλάζει ως συνέπεια της αλλαγής θεωρίας πέρασε 

από το χώρο της φιλοσοφίας της επιστήµης και της ιστορίας της επιστήµης στο χώρο της 

ψυχολογίας και της εκπαίδευσης µετά από το έργο κυρίως δύο ερευνητών – του Posner και των 

συνεργατών του στο αντικείµενο της διδακτικής των φυσικών επιστηµών (Posner, Strike, Hewson, 

Gertzog, 1982), και της Susan Carey και των συνεργατών της στο αντικείµενο της ψυχολογίας της 

γνωστικής ανάπτυξης. 

 Ιδιαίτερα η Carey (1985, 1991; και Carey & Spelke, 1994) συνέβαλε καθοριστικά στη 

µεταφορά της ιδέας της εννοιολογικής αλλαγής στο χώρο της ψυχολογίας. Η Carey (1991) 

υιοθέτησε την ιδέα της «τοπικής ασυµµετρίας», έτσι ώστε να αποφύγει τις κριτικές που είχε 

επισύρει η «ολική ασυµµετρία» (Kitcher, 1983). Προσδιόρισε διάφορα είδη «ριζικής» 

εννοιολογικής αλλαγής και παρείχε εµπειρικά δεδοµένα που τεκµηρίωναν ότι τέτοια είδη αλλαγών 

πράγµατι συµβαίνουν στη διάρκεια της γνωστικής ανάπτυξης. Σύµφωνα µε την Carey (1991), η 
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εννοιολογική αλλαγή περιλαµβάνει τη δηµιουργία νέων οντολογικών κατηγοριών ή την υπαγωγή 

µιας έννοιας σε µια διαφορετική οντολογική κατηγορία, όπως για παράδειγµα συµβαίνει όταν η 

έννοια «γη» µεταφέρεται από την κατηγορία των «φυσικών σωµάτων» στην κατηγορία των 

«αστρονοµικών σωµάτων» (Vosniadou & Skopeliti, 2005). Επιπλέον, η εννοιολογική αλλαγή 

µπορεί να περιλαµβάνει τη διαφοροποίηση ή τη συγχώνευση εννοιών –παράδειγµα για την πρώτη 

περίπτωση είναι η διαφοροποίηση ανάµεσα στη θερµότητα και τη θερµοκρασία ή το βάρος και την 

πυκνότητα (Carey, 1991; Carey & Spelke, 1994; Wiser & Carey, 1983;Wiser & Smith, υπό 

έκδοση).  

 Στο άρθρο αυτό προσφέρουµε µια ερµηνεία του προβλήµατος της εννοιολογικής αλλαγής 

υπό το πρίσµα της «θεωρίας πλαισίου». Στόχος µια είναι να περιγράψουµε και να εξηγήσουµε τις 

εννοιολογικές αλλαγές που συµβαίνουν όταν οι µαθητές έρχονται αντιµέτωποι µε αντιδιαισθητικές 

έννοιες των φυσικών επιστηµών και των µαθηµατικών (Vosniadou, 2006; Vosniadou & 

Verschaffel, 2004). Το ενδιαφέρον µας εστιάζεται στις εννοιολογικές αλλαγές που επιφέρει η 

συστηµατική διδασκαλία µάλλον, παρά σε αυτές που συµβαίνουν αυτογενώς στη διάρκεια της 

ανάπτυξης. Υποστηρίζουµε ότι πολλές επιστηµονικές έννοιες είναι δύσκολες για τους µαθητές 

διότι είναι ενταγµένες σε επιστηµονικές θεωρίες οι οποίες παραβιάζουν θεµελιώδεις αρχές των 

αφελών θεωριών στις οποίες υπάγονται οι αντίστοιχες έννοιες του «κοινού νου». Ισχυριζόµαστε 

ότι η κατανόηση πολλών επιστηµονικών εννοιών προϋποθέτει ριζικές εννοιολογικές αλλαγές, που 

περιλαµβάνουν αλλαγές στις οντολογικές κατηγορίες. 

 Στον πυρήνα της θεωρητικής µας προσέγγισης βρίσκεται η παραδοχή ότι οι αρχικές 

εξηγήσεις των παιδιών για τα φυσικά φαινόµενα δεν βασίζονται σε ασύνδετες µεταξύ τους 

παρατηρήσεις, αλλά σχηµατίζουν ένα συνεκτικό σώµα, µια θεωρία πλαισίου. Η αλλαγή της 

θεωρίας πλαισίου είναι δύσκολη διότι είναι ένα σύστηµα µε συνοχή, βασίζεται στην εµπειρία και 

συνεχώς επιβεβαιώνεται από αυτήν. Από την άλλη µεριά, οι εξηγήσεις για τα φυσικά φαινόµενα 

που είναι αυτή τη στιγµή αποδεκτές από την επιστηµονική κοινότητα είναι προϊόν µιας µακράς 

ιστορικής ανάπτυξης της επιστήµης που σηµαδεύεται από ριζικές αλλαγές θεωρίας, οι οποίες έχουν 

µεταβάλλει σηµαντικά τις αναπαραστάσεις µας για το φυσικό κόσµο.   

 Πρόσφατα το ενδιαφέρον µας  στράφηκε και προς το χώρο των µαθηµατικών. Παρά το 

γεγονός ότι η επιστήµη των µαθηµατικών έχει πολλές διαφορές από τις φυσικές επιστήµες, 

θεωρούµε ότι η προσέγγιση της εννοιολογικής αλλαγή µπορεί να εφαρµοστεί στην περίπτωση της 

µάθησης µαθηµατικών εννοιών(βλ. Vosniadou & Verschaffel, 2004; Verschaffel & Vosniadou, 

2004) 

 Το πρώτο µέρος αυτού του άρθρου παρουσιάζει δύο παραδείγµατα εννοιολογικής αλλαγής, 

ένα από το χώρο της παρατηρησιακής αστρονοµίας και ένα από το χώρο των µαθηµατικών. Στο 

δεύτερο µέρος παρουσιάζουµε µια πιο ενδελεχή ανάλυση της θεωρητικής µας θέσης και 
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αναδεικνύουµε τις διαφορές και τις οµοιότητές της µε άλλες προσεγγίσεις στο ζήτηµα της 

εννοιολογικής αλλαγής κατά τη µάθηση και την ανάπτυξη. Το άρθρο κλείνει µε µια συζήτηση για 

τις εφαρµογές του συγκεκριµένου θεωρητικού πλαισίου στο σχεδιασµό της διδασκαλίας για τις 

φυσικές επιστήµες και τα µαθηµατικά. 

 Ισχυριζόµαστε ότι το πρόβληµα της εννοιολογικής αλλαγής είναι ένας από τους βασικούς 

λόγους πίσω από την τόσο συχνά παρατηρούµενη αποτυχία των µαθητών να κατανοήσουν έννοιες 

της φυσικής και των µαθηµατικών. Οι δυσκολίες στην κατανόηση δεν εντοπίζονται µόνο στους 

µικρότερους σε ηλικία ή τους πιο αδύναµους µαθητές, αλλά ακόµα και σε φοιτητές των καλύτερων 

πανεπιστηµίων διεθνώς. Η απουσία κριτικής σκέψης, ο κατακερµατισµός της γνώσης, το πρόβληµα 

της µεταφοράς της γνώσης σε νέα πλαίσια και οι παρανοήσεις περιορίζουν τη σκέψη και τις 

δεξιότητες επίλυσης προβλήµατος πολλών µαθητών, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις που οι νέες 

πληροφορίες που πρέπει να µάθουν έρχονται σε αντίθεση µε τη δοµή της υπάρχουσας, βασισµένης 

στην εµπειρία, γνώσης τους. Ισχυριζόµαστε επιπλέον ότι η αναποτελεσµατικότητα των διδακτικών 

παρεµβάσεων στη φυσική και τα µαθηµατικά µπορεί να αποδοθεί, σε ένα µεγάλο βαθµό, στο 

γεγονός ότι το πρόβληµα της εννοιολογικής αλλαγής δεν έχει ληφθεί µέχρι τώρα σοβαρά υπόψη. 

   

∆υο παραδείγµατα εννοιολογικής αλλαγής  

Η έννοια της γης1

 Ένας σηµαντικός αριθµός διαπολιτισµικών ερευνών υποστηρίζουν το συµπέρασµα ότι τα 

παιδιά στη διάρκεια της προσχολικής ηλικίας κατασκευάζουν µία αρχική έννοια για τη γη η οποία 

βασίζεται στις ερµηνείες των καθηµερινών τους εµπειριών στο πλαίσιο της καθηµερινής 

κουλτούρας. Σύµφωνα µε αυτή την αρχική έννοια, η γη είναι ένα επίπεδο, σταθερό, ακίνητο φυσικό 

σώµα που έχει την ανάγκη υποστήριξης. Τα αντικείµενα που βρίσκονται πάνω στη γη υπακούν 

στους νόµους της βαρύτητας που λειτουργεί από πάνω προς τα κάτω, και το διάστηµα είναι 

οργανωµένο µε ανάλογο τρόπο, στις διαστάσεις του πάνω και κάτω. Ο ουρανός και τα ουράνια 

σώµατα είναι τοποθετηµένα πάνω από την επίπεδη γη η οποία θεωρείται ότι βρίσκεται σε ένα 

γεωκεντρικό αστρονοµικό σύστηµα (βλ. Brewer, υπό έκδοση, Vosniadou & Brewer, 1992, 1994, 

Nussbaum, 1979, 1985).  

 Όπως φαίνεται στον Πίνακα 1, η επιστηµονικά αποδεκτή έννοια της γης, στην οποία 

εκτίθενται τα παιδιά τουλάχιστον στις αρχές του ∆ηµοτικού σχολείου, πρακτικά παραβιάζει όλες 

τις προϋποθέσεις που εφαρµόζονται στην αρχική έννοια της γης. Σύµφωνα µε την επιστηµονικά 

αποδεκτή έννοια, η γη είναι ένα πλανήτης –ένα σφαιρικό, αστρονοµικό σώµα που δεν έχει την 

ανάγκη υποστήριξης- που περιστρέφεται γύρω από τον εαυτό της και περιφέρεται γύρω από τον 

                                                
1 Ο όρος «έννοια» σε αυτή την περίπτωση χρησιµοποιείται για να δηλώσει τόσο τις έννοιες όπως τις διαµορφώνει ο καθένας µας 
εξατοµικευµένα όσο και τις κοινωνικά και πολιτισµικά αποδεκτές επιστηµονικές έννοιες. 
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ήλιο σε ένα ηλιοκεντρικό αστρονοµικό σύστηµα. Οι άνθρωποι ζουν σε όλη την επιφάνεια της 

σφαιρικής γης και η βαρύτητα λειτουργεί προς το κέντρο της γης. Η κατανόηση της επιστηµονικά 

αποδεκτής έννοιας της γης απαιτεί µία επανακατηγοριοποίηση της γης σε µία νέα οντολογική 

κατηγορία –από την κατηγορία των φυσικών σωµάτων στην κατηγορία των αστρονοµικών 

σωµάτων. Θεωρούµε ότι αυτή η επανακατηγοριοποίηση είναι ένα είδος ριζικής εννοιολογικής 

αλλαγής.  

(Πίνακας 1 περίπου εδώ) 

Εννοιολογική αλλαγή 

Η υπόθεση ότι για την κατανόηση της επιστηµονικής έννοιας της γης απαιτείται εννοιολογική 

αλλαγή, διερευνήθηκε πειραµατικά σε µία εµπειρική µελέτη των Vosniadou και Skopeliti (2005). 

Σε αυτή την µελέτη 62 παιδιά, µαθητές της 1ης και της 5ης τάξης δηµοτικού σχολείου, είδαν 10 

κάρτες που επάνω τους ήταν γραµµένες οι λέξεις «ήλιος, φεγγάρι, αστέρι, γη, πλανήτης, σπίτι, 

γάτα, πέτρα, δέντρο, και γάτα» και τους τέθηκαν τρεις ερωτήσεις κατηγοριοποίησης. Τα 

αποτελέσµατα της έρευνας, που παρουσιάζονται µε λεπτοµέρειες στον Πίνακα 2, έδειξαν ότι η 

πλειονότητα των παιδιών µπορούσαν να διαχωρίσουν τα φυσικά από τα αστρονοµικά σώµατα και 

ότι υπήρχε µία αναπτυξιακή αλλαγή στον τρόπο κατηγοριοποίησης της γης. 

(Πίνακας 2 περίπου εδώ) 

 Οι απαντήσεις των παιδιών, ιδιαιτέρως στην 3η ερώτηση η οποία ζήταγε ξεκάθαρα από τα 

παιδιά να βάλουν σε µία οµάδα τα πράγµατα που ταιριάζουν µε τη γη και σε µία άλλη αυτά που δεν 

ταιριάζουν µε τη γη, ήταν πολύ αποκαλυπτικές. Το 35% των µαθητών της 1ης τάξης 

κατηγοριοποίησαν τη γη µε τα φυσικά σώµατα και το 42% µε τα αστρονοµικά σώµατα. Αντίθετα, 

από τα παιδιά της 5ης τάξης µόνο 1 παιδί κατηγοριοποίησε τη γη µε τα φυσικά σώµατα και το 90% 

των παιδιών κατηγοριοποίησαν τη γη µε τα αστρονοµικά σώµατα. Επιπλέον, στα πλαίσια της ίδιας 

έρευνας, οι απαντήσεις των παιδιών σε ένα ερωτηµατολόγιο για το σχήµα της γης που βασίστηκε 

σε αυτό που χρησιµοποίησαν οι Vosniadou και Brewer (1992) έδειξαν στατιστικά σηµαντική 

συσχέτιση ανάµεσα στον τρόπο που κατηγοριοποίησαν τα παιδιά τη γη και στις ιδέες τους για το 

σχήµα της γης. 

 Οδηγηθήκαµε στο συµπέρασµα ότι τα αποτελέσµατα υποστηρίζουν την υπόθεση ότι 

αναπτυξιακά υπάρχει αλλαγή στον τρόπο κατηγοριοποίησης της γης, από ένα φυσικό σε ένα 

αστρονοµικό σώµα, και ότι η επανακατηγοριοποίηση της γης σε αστρονοµικό σώµα πιθανότατα να 

προηγείται της πλήρους κατανόησης των επιστηµονικών ιδεών για τη γη, που την περιγράφουν ως 

σφαιρικό πλανήτη που περιστρέφεται γύρω από τον εαυτό της και περιφέρεται γύρω από τον ήλιο.  

 

Εσωτερική Ασυνέπεια και Συνθετικά Μοντέλα 
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Η επανακατηγοριοποίηση της γης ως αστρονοµικό σώµα δεν µπορεί να συµβεί από τη µία στιγµή 

στην άλλη. Σειρά δια-θεµατικών, αναπτυξιακών ερευνών (Blown & Bryce, 2006, Diakidoy, 

Vosniadou, & Hawks, 1997; Nussbaum, 1979; Nussbaum & Novak, 1976; Vosniadou & Brewer, 

1992, 1994) καθώς και κάποιες µακρόχρονες µελέτες (Kikas, 1998; Maria, 1993, 1997a, 1997b) 

υποστηρίζουν την υπόθεση ότι η κατανόηση της επιστηµονικής έννοιας της γης είναι µία αργή, 

σταδιακή διαδικασία που οδηγεί στην κατασκευή εναλλακτικών αντιλήψεων για τη γη και σε 

εσωτερικά ασυνεπείς απαντήσεις. Οι εναλλακτικές αναπαραστάσεις που κατασκεύασαν τα παιδιά 

στην έρευνα των Vosniadou και Brewer (1992) παρουσιάζονται στο Γράφηµα 1. Αυτές εξηγούν το 

90% του συνόλου των απαντήσεων των παιδιών της 3ης και της 5ης τάξης δηµοτικού και το 65% 

του συνόλου των απαντήσεων των παιδιών της 1ης τάξης. Το σύνολο των απαντήσεων των 

υπόλοιπων παιδιών κατηγοριοποιήθηκαν ως µικτές2.  

(Γράφηµα 1 περίπου εδώ) 

 Οι απαντήσεις των παιδιών που παρουσίασαν εσωτερική συνέπεια διαµόρφωσαν µία σειρά 

εναλλακτικών µοντέλων του σχήµατος της γης που κυµαίνονταν από την επίπεδη-τετράγωνη γη 

µέχρι την σφαιρική γη. Τα µικρότερα παιδιά ως επί το πλείστον αναπαριστούσαν τη γη σαν 

επίπεδη-τετράγωνη ή σαν επίπεδο δίσκο, φυσικό σώµα, στηριζόµενη σε χώµα, µε τον ουρανό και 

τα ουράνια σώµατα από πάνω της. Άλλα παιδιά κατασκεύασαν το ενδιαφέρον µοντέλο της διπλή 

γης µε βάση το οποίο υπάρχουν δύο γαίες: µία επίπεδη στο πάνω µέρος της οποίας ζουν οι 

άνθρωποι και µία σφαιρική η οποία είναι ένας πλανήτης και βρίσκεται ψηλά στον ουρανό. Μία 

άλλη πολύ συχνή παρερµηνεία του σχήµατος της γης είναι η αναπαράσταση της κοίλης σφαίρας. 

Σύµφωνα µε αυτό το µοντέλο η γη είναι σφαιρική αλλά στο εσωτερικό της είναι επίπεδη. Οι 

άνθρωποι ζουν στο εσωτερικό της σφαιρικής γης στο επίπεδο τµήµα της. Εναλλακτικά, η γη 

παρουσιαζόταν σαν πεπλατυσµένη σφαίρα ή σαν ηµισφαίριο, µε τους ανθρώπους να ζουν στο 

επίπεδο τµήµα τους στο πάνω µέρος, και τον ουρανό να βρίσκεται από πάνω.  

 Αυτές οι εναλλακτικές αναπαραστάσεις της γης δεν είναι σπάνιες. Στην πραγµατικότητα, 

µόλις 23 από τα 60 παιδιά που συµµετείχαν στην έρευνα των Vosniadou και Brewer (1992) 

κατασκεύασαν την επιστηµονικά αποδεκτή αναπαράσταση της σφαιρικής γης. Αυτά τα ευρήµατα 

επιβεβαιώθηκαν από διαπολιτισµικές έρευνες κάποιες εκ των οποίων διεξήχθησαν στο εργαστήριό 

µας (Diakidoy, Vosniadou, & Hawks, 1997, Samarapungavan, Vosniadou, & Brewer, 1996, 

Vosniadou, Skopeliti, & Ikospentaki, 2004, 2005) ενώ κάποιες άλλες διεξήχθησαν από 

ανεξάρτητους ερευνητές (Blown & Bryce, 2006, Hayes, Goodhew, Heit, & Gillan, 2003, Mali & 

Howe, 1979)3.  

                                                
2 Τα παιδιά που εντάχθηκαν στην κατηγορία των ‘µικτών’ µοντέλων έδωσαν απαντήσεις που είτε ήταν σύµφωνες µε το 
επιστηµονικό είτε µε το αρχικό µοντέλο γης, όπως και τα παιδιά που εντάχθηκαν σε κάποια από τις κατηγορίες των εναλλακτικών 
µοντέλων, µε τη διαφορά όµως ότι οι απαντήσεις τους δεν ήταν συστηµατικές, αλλά αντίθετα ήταν αντιφατικές.  
3 Σειρά ερευνών από τον Siegal και τον Nobes και τους συνεργάτες τους (Nobes, Martin, & Panagiotaki, 2005, Siegal, Butterworth, 
& Newcombe, 2004) άσκησαν κριτική στα ευρήµατα αυτά. Για µία πιο αναλυτική αναφορά στα θεωρητικά και µεθοδολογικά 

 5



 

Η διαδικασία της εννοιολογικής αλλαγής 

 ∆εδοµένου ότι η σφαιρική αναπαράσταση της γης είναι τόσο διαδεδοµένη στην 

καθηµερινότητά µας, κάποιος θα µπορούσε να αναρωτηθεί γιατί είναι τόσο δύσκολο για τα παιδιά 

να την κατανοήσουν και γιατί κατασκευάζουν εναλλακτικές αναπαραστάσεις της γης σαν αυτές 

που περιγράψαµε πιο πάνω. Η εξήγηση που έχουµε δώσει έγκειται στο ότι θεωρούµε πώς η 

µετάβαση από την επίπεδη γη στην σφαιρική γη δεν είναι µια αλλαγή που αφορά σε µία πεποίθηση 

µόνο. Αντίθετα απαιτεί µία ριζική εννοιολογική αλλαγή. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι η 

αρχική έννοια της γης εντάσσεται σε ένα ευρύτερο θεωρητικό πλαίσιο αφελούς φυσικής, που 

διαµορφώνει ένα πολύπλοκο οικοδόµηµα το οποίο στηρίζεται σε µία ολόκληρη σειρά 

παρατηρήσεων, πεποιθήσεων, και προϋποθέσεων τα οποία συνθέτουν µια σχετική συνεκτική και 

συστηµατική, επεξηγηµατική δοµή (Vosniadou & Brewer, 1992, 1994, Vosniadou, 2007 α). Το 

Γράφηµα 2 παρουσιάζει κάποιες από τις παρατηρήσεις, τις πεποιθήσεις και τις προϋποθέσεις τις 

υποτιθέµενης εννοιολογικής δοµής που κατευθύνει την αρχική έννοια της γης. 

(Γράφηµα 2 περίπου εδώ) 

 ∆ύο υποθέσεις διατυπώνονται σε αυτό το σηµείο οι οποίες θα συζητηθούν µε περισσότερες 

λεπτοµέρειες στην επόµενη ενότητα. Η πρώτη υποθέτει ότι η έννοια της γης εντάσσεται σε µία 

εξειδικευµένη κατά πεδίο θεωρία φυσικής, π.χ. «αφελή» φυσική. Η δεύτερη υποθέτει ότι η 

διαδικασία της κατηγοριοποίησης είναι µια δυναµική διαδικασία η οποία διαδραµατίζει σηµαντικό 

ρόλο στη µάθηση (Bransford, Brown, & Cocking, 1999, Chi, υπό έκδοση, Chi & Koeske, 1983, 

Medin & Rips, 2005). Αν γνωρίζουµε ότι ένα αντικείµενο ανήκει σε µία δεδοµένη κατηγορία, 

έχουµε τη δυνατότητα να αποδώσουµε ορισµένα χαρακτηριστικά της κατηγορία στο αντικείµενο τα 

οποία µπορούν είτε να διευκολύνουν τη διαδικασία της µάθησης είτε να την εµποδίσουν, σε 

περίπτωση που η κατηγορία στην οποία έχει ενταχθεί το αντικείµενο δεν είναι η κατάλληλη. Στην 

περίπτωση της γης, η κατηγοριοποίησή της µε τα φυσικά σώµατα επιτρέπει στα παιδιά να 

οδηγηθούν σε γενικεύσεις για το πώς θα ερµηνεύσουν τα παρατηρησιακά τους εµπειρικά δεδοµένα 

και να βγάλουν συµπεράσµατα σχετικά µε χαρακτηριστικά της γης στα οποία δεν έχουν πρόσβαση 

(π.χ. αν στηρίζεται από κάπου, αν έχει τέλος). Αυτές οι γενικεύσεις δεν είναι αντικείµενο 

συνειδητού ελέγχου από τα παιδιά και µάλιστα µπορούν να αποτελέσουν προϋποθέσεις που θα 

εµποδίσουν τη διαδικασία µάθησης των φυσικών επιστηµών.  

 Παρατηρώντας τα εναλλακτικά µοντέλα που κατασκευάζουν τα παιδιά καθώς και τις 

ασυνεπείς απαντήσεις τους, φαίνεται πως τα παιδιά χρησιµοποιούν µηχανισµούς εµπλουτισµού για 

τη µάθηση, προκειµένου να προσθέσουν τις νέες (επιστηµονικές) πληροφορίες στις αρχικές τους 

                                                                                                                                                            
ζητήµατα που έχουν προκύψει σχετικά µε αυτές τις έρευνες βλ. Vosniadou, Skopeliti, & Ikospentaki (2004, 2005) καθώς και Brewer 
(υπό έκδοση). 
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ιδέες για τη γη. Ενώ οι µηχανισµοί εµπλουτισµού θα µπορούσαν να είναι οι πλέον κατάλληλοι σε 

ορισµένες περιπτώσεις, όταν οι νέες διδασκόµενες πληροφορίες είναι συνεπείς µε τις υπάρχουσες 

γνώσεις, παρόλα αυτά δεν είναι ιδιαιτέρως παραγωγικοί όταν οι νέες πληροφορίες αφορούν µία 

επιστηµονική έννοια που εντάσσεται σε ένα θεωρητικό πλαίσιο ασύµφωνο -ασύµβατο θα 

µπορούσαµε να πούµε- µε τις αρχικές ιδέες των παιδιών.  

 Όπως έχουµε µέχρι στιγµής υποστηρίξει, η επιστηµονική θεώρηση για την έννοια της γης 

εντάσσεται σε ένα διαφορετικό επεξηγηµατικό πλαίσιο -αυτό του αστρονοµικού σώµατος- ένα 

επεξηγηµατικό πλαίσιο του οποίου οι προϋποθέσεις διαφέρουν από τις προϋποθέσεις τις αρχικής 

έννοιας της γη µε βάση την οποία η γη κατηγοριοποιείται σαν ένα φυσικό σώµα  και η οποία 

εντάσσεται στα πλαίσια της αφελούς φυσικής. Σε περιπτώσεις όπως αυτή, όταν οι νέες 

πληροφορίες έρχονται σε αντίθεση µε τις υπάρχουσες γνώσεις, η χρήση προσθετικών, από κάτω 

προς τα πάνω, εµπλουτιστικών µηχανισµών µπορούν να οδηγήσουν σε µικρές αλλαγές και σε 

«θρυµµατισµό» των γνώσεων προκαλώντας εσωτερικά ασυνεπή κοµµάτια γνώσης, ή στην 

καλύτερη των περιπτώσεων να προκαλέσει την κατασκευή εναλλακτικών µοντέλων ή 

παρανοήσεων.  

 Ερµηνεύσαµε τα εναλλακτικά µοντέλα της γης ως «συνθετικά» µοντέλα γιατί φαίνονται ως 

αποτέλεσµα των προσπαθειών των παιδιών να συνθέσουν τις πληροφορίες που λαµβάνουν για την 

επιστηµονική θεώρηση της έννοιας της γης, και πιο συγκεκριµένα την πληροφορία ότι η γη είναι 

σφαιρική, µε τις θεωρήσεις που προκύπτουν από την αρχική έννοια της γης, δηλαδή ότι η γη είναι 

ένα σταθερό ακίνητο, υποβασταζόµενο φυσικό σώµα, µε τη βαρύτητα να λειτουργεί σε ένα χώρο 

οργανωµένο µε βάση το «επάνω» και το «κάτω». Αν παρατηρήσουµε προσεκτικά τα εναλλακτικά 

µοντέλα γης όπως φαίνονται στο Γράφηµα 1, µπορούµε να δούµε ότι σε όλες τις περιπτώσεις τα 

παιδιά προσπαθούν να λύσουν το πρόβληµα του πώς είναι δυνατόν η γη να είναι σφαιρική αλλά 

την ίδια στιγµή να φαίνεται επίπεδη και πώς είναι δυνατόν οι άνθρωποι να ζουν σε µία σφαιρική γη 

χωρίς να πέφτουν.  

 Επιπλέον, η διαδικασία της εννοιολογικής αλλαγής φαίνεται να σχετίζεται µε µία σταδιακή 

άρση των προϋποθέσεων που εντάσσονται στην θεωρία πλαισίου, επιτρέποντας έτσι τη δηµιουργία 

πιο εκλεπτυσµένων µοντέλων γης, µέχρι την επίτευξη της εννοιολογικής αλλαγής. Παρόλο που τα 

εµπειρικά δεδοµένα που στηρίζουν αυτή τη θέση έρχονται από δια-θεµατικές έρευνες, το 

«πρότυπο» που ακολουθείται αναπτυξιακά είναι ξεκάθαρο (βλ. Brewer, υπό έκδοση). Τα λιγότερο 

εκλεπτυσµένα µοντέλα και οι απαντήσεις µε τη λιγότερη εσωτερική συνοχή παρατηρούνται στις 

µικρότερες ηλικίες, ενώ τα πιο εκλεπτυσµένα µοντέλα και φυσικά το επιστηµονικό µοντέλο 

εντοπίζονται στις απαντήσεις των µεγαλύτερων παιδιών. Έτσι, τα παιδιά αρχικά κατασκευάζουν το 

µοντέλο της επίπεδη τετράγωνης, υποβασταζόµενης και σταθερής γης, το οποίο πληρεί όλες τις 

προϋποθέσεις των φυσικών σωµάτων. Το µοντέλο της γης δίσκου αναδεικνύει µία πιθανή επίδραση 
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από το πολιτισµικό περιβάλλον που αντανακλάται στην πιθανή αλλαγή του σχήµατος της γης από 

τετράγωνη σε κυκλική (αλλά σταθερά επίπεδη). Αυτό το µοντέλο θα µπορούσε να θεωρηθεί αρχικό 

µοντέλο ή θα µπορούσε αν είναι το αποτέλεσµα της έκθεσης στην επιστηµονικά αποδεκτή 

πληροφορία για το σχήµα της γης. Το µοντέλο της διπλής γης είναι ένα ενδιαφέρον κατασκεύασµα 

που δείχνει πώς η επιστηµονική πληροφορία µπορεί να ενσωµατωθεί στην υπάρχουσα γνώση µε 

τέτοιο τρόπο ώστε να µην αλλοιώνει τη δοµή της υπάρχουσας γνώσης µε την οποία έρχεται σε 

αντίθεση.  

 Τα µοντέλα της κοίλης σφαίρας και του ηµισφαίριου θεωρούνται πιο εκλεπτυσµένα και 

κατασκευάζονται συνήθως από µεγαλύτερα παιδιά. Το µοντέλο της κοίλης σφαίρας προϋποθέτει τη 

γνώση ότι η γη είναι σφαιρική και δεν στηρίζεται από κάπου, περιορίζεται όµως από την 

προϋπόθεση της βαρύτητας που λειτουργεί από πάνω προς τα κάτω. Τα παιδιά που κατασκευάζουν 

αυτό το µοντέλο πιστεύουν ότι οι άνθρωποι ζουν σε µία επίπεδη επιφάνεια στο εσωτερικό της γης, 

διαφορετικά θα έπεφταν «κάτω» αν ζούσαν στην εξωτερική επιφάνεια της σφαιρικής γης. 

Παροµοίως, η προϋπόθεση της βαρύτητας που λειτουργεί από πάνω προς τα κάτω εµποδίζει τη 

µάθηση του σφαιρικού σχήµατος της γης και για τα παιδιά που κατασκευάζουν το µοντέλο της 

πεπλατυσµένης σφαίρας ή της γης ηµισφαιρίου, τα οποία πιστεύουν ότι οι άνθρωποι ζουν σε µία 

επίπεδη επιφάνεια στο πάνω µέρος της γης. Τα παιδιά αυτά αντιλαµβάνονται τη γη σαν ένα 

σφαιρικό, αιωρούµενο και πιθανόν περιστρεφόµενο αντικείµενο, αλλά παρόλα αυτά οργανώνουν 

το διάστηµα στις διαστάσεις του πάνω και κάτω και θεωρούν ότι η βαρύτητα λειτουργεί από πάνω 

προς τα κάτω. Αυτές είναι κάποιες από τις πλέον σηµαντικές προϋποθέσεις που κατευθύνουν την 

αφελή θεωρία πλαισίου των φυσικών επιστηµών.  

 Σε αυτό το σηµείο πρέπει να σηµειωθεί ότι και τα παιδιά που εντάχθηκαν στην κατηγορία 

των µικτών µοντέλων χρησιµοποίησαν εµπλουτιστικούς µηχανισµούς µάθησης προκειµένου να 

προσθέσουν τις νέες πληροφορίες στις αρχικές τους ιδέες για την έννοια της γης. Η διαφορά µε τα 

παιδιά που εντάχθηκαν σε κάποια κατηγορία συνθετικού µοντέλου είναι ότι τα παιδιά που 

τοποθετήθηκαν στην κατηγορία των µικτών µοντέλων είτε δεν είχαν συναίσθηση της εσωτερικής 

ασυνέπειας των απαντήσεών τους, είτε δεν µπορούσαν να βρουν κάποιο τρόπο για να 

αντιµετωπίσουν αυτή την ασυνέπεια κατασκευάζοντας κάποιο συνεπές συνθετικό µοντέλο. Τα 

συνθετικά µοντέλα είναι δηµιουργικά κατασκευάσµατα δεδοµένου ότι παρέχουν λύσεις στο 

πρόβληµα της ασυµβατότητας και έχουν ερµηνευτική ισχύ. Για την αποφυγή της εσωτερικής 

ασυνέπειας η των συνθετικών µοντέλων ο διδασκόµενος πρέπει να αποκτήσει επίγνωση της 

ασυµφωνίας που υπάρχει ανάµεσα στην νέα εισερχόµενη πληροφορία και την υπάρχουσα γνώση 

του/της. Η µεταγνωσιακή επίγνωση και η προθετική4 µάθηση είναι απαραίτητα στοιχεία 

                                                
4 Αποδίδουµε ως ‘προθετική µάθηση’ τον όρο intentional learning, ο οποίος περιγράφει τη µάθηση που γίνεται µε 
σχεδιασµό και συνειδητή προσπάθεια από τη µεριά του υποκειµένου. 
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προκειµένου να επιτευχθεί η εννοιολογική αλλαγή. Οι διδασκόµενοι πρέπει επίσης να αποφεύγουν 

τους απλούς προσθετικούς µηχανισµούς µάθησης. Οι ενσυνείδητοι, προθετικοί, µηχανισµοί 

µάθησης, όπως είναι για παράδειγµα η σκόπιµη χρήση αναλογιών και η αντιστοίχηση κατά πεδίο, 

είναι πολύ πιο αποδοτικοί µηχανισµοί για την επίτευξη της ριζικής εννοιολογικής αλλαγής. Αυτά 

τα θέµατα θα συζητηθούν µε περισσότερες λεπτοµέρειες στο τελευταίο µέρος του κεφαλαίου.  

 

Η έννοια του αριθµού  

Η αρχική έννοια του αριθµού στα παιδιά 

 Φαίνεται ότι τα παιδιά σχηµατίζουν µια αρχική έννοια για τον αριθµό η οποία τους επιτρέπει 

να αντιµετωπίζουν µε επιτυχία σχετικές καταστάσεις πολύ πριν εκτεθούν σε συστηµατική 

διδασκαλία. Συνοψίζοντας τα σχετικά ευρήµατα εµπειρικών ερευνών, η Gelman (1994) καταλήγει 

στο συµπέρασµα ότι τα µικρά παιδιά, στην ηλικία των 4-5 χρόνων είναι ικανά να «απαριθµούν 

βασισµένα σε αρχές απαρίθµησης, να επινοούν λύσεις σε νέα προβλήµατα που σχετίζονται µε την 

απαρίθµηση, να εντοπίζουν λάθη σε αριθµοσειρές, να επιλύουν απλά προβλήµατα πρόσθεσης και 

αφαίρεσης µε στρατηγικές που βασίζονται στην απαρίθµηση, τουλάχιστον για ένα περιορισµένο 

πεδίο αριθµών» (σελ. 68). Αυτές οι ικανότητες είναι εκδηλώσεις µια έννοιας του αριθµού που είναι 

κοντινή στη µαθηµατική έννοια του φυσικού αριθµού.  

 Στις πρώτες τάξεις του σχολείου η διδασκαλία εστιάζει στους φυσικούς αριθµούς. Έτσι, η 

αρχική κατανόηση των παιδιών για τον αριθµό είναι συµβατή µε τις πληροφορίες στις οποίες 

εκτίθενται µέσω της διδασκαλίας. Ως αποτέλεσµα, η αρχική έννοια για τον αριθµό επιβεβαιώνεται 

και ενισχύεται. Στα µισά της πρωτοβάθµιας εκπαίδευσης, τα περισσότερα παιδιά έχουν 

οικοδοµήσει µια πλούσια και παραγωγική έννοια για τον αριθµό, που βασίζεται στην απαρίθµηση 

και που συνοδεύεται από όλες τις βασικές παραδοχές που παρουσιάζονται στον Πίνακα 3. 

 Ένα βασικό χαρακτηριστικό της αρχικής κατανόησης για τον αριθµό είναι ότι οι αριθµοί 

είναι διακριτοί, δηλ. ότι κάθε αριθµός έχει ένα µοναδικό επόµενο. Κάποιοι ερευνητές υποστηρίζουν 

ότι η ιδέα της διακριτότητας των αριθµών ενδέχεται να έχει νευροβιολογική βάση, µε την έννοια 

ότι οι άνθρωποι είναι προδιατεθειµένοι να µαθαίνουν και να σκέφτονται µε τους φυσικούς 

αριθµούς (Dehaene, 1998; Gelman, 2000). Ένα άλλο χαρακτηριστικό είναι ότι οι φυσικοί αριθµοί 

µπορούν να διαταχθούν µε βάση τη θέση τους στην αριθµοσειρά, ενώ µεγαλύτεροι είναι οι αριθµοί 

µε τα περισσότερα ψηφία. Η πρόσθεση και η αφαίρεση µπορούν να υποστηριχθούν από 

στρατηγικές που βασίζονται στο µέτρηµα (e.g. Resnick, 1986). Η πράξη του πολλαπλασιασµού 

ερµηνεύεται ως επαναλαµβανόµενη πρόσθεση, ενώ η διαίρεση ερµηνεύεται ως µερισµός, όπου ο 

διαιρετέος είναι µεγαλύτερος από το διαιρέτη (Fischbein,, Deri, Nello, & Marino, 1985). Και οι 

τέσσερις πράξεις έχουν προβλέψιµα αποτελέσµατα, µε την έννοια ότι η πρόσθεση και ο 

πολλαπλασιασµός «µεγαλώνουν», ενώ η αφαίρεση και η διαίρεση «µικραίνουν» τους αριθµούς 
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(Fischbein,, Deri, Nello, & Marino, 1985; Moskal and Magone, 2000). Επιπλέον, κάθε αριθµός έχει 

µία µόνο µία συµβολική αναπαράσταση, δηλ. σε κάθε αριθµό αντιστοιχεί ένα µόνο αριθµητικό 

σύµβολο.   

(Πίνακας 3 περίπου εδώ) 

 

Η µαθηµατική έννοια του ρητού αριθµού 

 Όλες οι παραδοχές που αναφέρθηκαν ως υποκείµενες της έννοιας του αριθµού στα παιδιά, 

έρχονται σε αντίθεση µε την έννοια του ρητού αριθµού που τους παρουσιάζεται µέσω της 

συστηµατικής διδασκαλίας. Οι ρητοί αριθµοί δεν βασίζονται στην αρίθµηση και είναι πυκνοί, σε 

αντίθεση µε τους διακριτούς ρητούς –δηλαδή, κανένας ρητός αριθµός δεν έχει ένα µοναδικό 

επόµενο αριθµό στο σύνολο των ρητών, αλλά υπάρχουν άπειροι ρητοί ανάµεσα σε οποιουσδήποτε 

δύο άνισους ρητούς αριθµούς. Οι στρατηγικές διάταξης των φυσικών δεν υποστηρίζουν τη διάταξη 

των ρητών (π.χ., το 1/4 είναι µεγαλύτερο από το 1/5). Επιπλέον, ένας ρητός µε περισσότερα ψηφία 

δεν είναι απαραίτητα µεγαλύτερος από έναν µε λιγότερα (π.χ. το 3,2 είναι µεγαλύτερο από το 

3,197).  

 Οι πράξεις µε ρητούς αριθµούς δεν έχουν προβλέψιµα αποτελέσµατα , µε την έννοια ότι και ο 

τέσσερις πράξεις µπορούν είτε να «µεγαλώνουν», είτε να «µικραίνουν» τους αριθµούς [π.χ. 4+(-2), 

3x1/2, 2-(-7), 5:1/3 ]. Ο πολλαπλασιασµός δεν µπορεί πάντα να ερµηνευθεί ως επαναλαµβανόµενη 

πρόσθεση (όπως, για παράδειγµα, στην περίπτωση 0,3x1/2) και είναι δύσκολο να κατανοήσει 

κανείς τη διαίρεση ως µερισµό, όταν ο διαιρετέος είναι µικρότερος από το διαιρέτη (π.χ. 2:8), ή 

όταν ο διαιρέτης είναι µικρότερος από τη µονάδα (π.χ. 2:0.5). Τέλος, οι ρητοί αριθµοί δεν έχουν µία 

µοναδική συµβολική αναπαράσταση, καθώς µπορούν να αναπαρασταθούν είτε σε κλασµατική, είτε 

σε δεκαδική µορφή. Για παράδειγµα το «µισό»µπορεί να συµβολιστεί ως 0,5, αλλά και ως 1/2. Η 

κατάσταση γίνεται ακόµα πιο πολύπλοκη, αν σκεφτεί κανείς ότι ο ίδιος αριθµός (το «µισό») µπορεί 

επιπλέον να συµβολιστεί µε τα 0,50, 0,500, 2/4, 4/8 κ.λπ. Οι µαθητές λοιπόν έρχονται αντιµέτωποι 

µε µια ακόµα δυσκολία, να κατανοήσουν ότι τα κλάσµατα και οι δεκαδικοί είναι εναλλακτικές 

αναπαραστάσεις των ρητών αριθµών, και όχι διαφορετικοί αριθµοί, παρά τις διαφορές στο 

συµβολισµό, στις πράξεις, τη διάταξη, αλλά και τη χρήση. 

 

Εννοιολογική αλλαγή 

 Υπάρχει πλήθος ευρηµάτων από εµπειρικές µελέτες που δείχνουν ότι οι µαθητές σε όλες τις 

βαθµίδες εκπαίδευσης αντιµετωπίζουν δυσκολίες µε την κατανόηση των ρητών, ιδιαίτερα στις 

περιπτώσεις που αυτά που πρέπει να µάθουν δεν είναι συµβατά µε αυτά που γνωρίζουν ήδη για 

τους φυσικούς αριθµούς. (Moss, 2005; Ni & Zhou, 2005). Για παράδειγµα, πολλοί µαθητές 

θεωρούν ότι οι αριθµοί µε περισσότερα ψηφία είναι οπωσδήποτε µεγαλύτεροι (e.g. Moskal and 
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Magone, 2000), ότι «ο πολλαπλασιασµός µεγαλώνει» και «η διαίρεση µικραίνει» τους αριθµούς 

(Fischbein et al., 1985), ή ότι «όσο µεγαλύτεροι είναι οι όροι ενός κλάσµατος, τόσο µεγαλύτερο 

είναι το κλάσµα» (e.g. Stafylifou & Vosniadou, 2004). Μαθητές στην πρωτοβάθµια, 

δευτεροβάθµια, ακόµα και φοιτητές της τριτοβάθµιας δεν συνειδητοποιούν ότι οι ρητοί και οι 

πραγµατικοί αριθµοί είναι πυκνοί (e.g. Malara, 2001; Merenluoto & Lehtinen, 2002, 2004; 

Neumann, 1998; Tirosh, Fischbein, Graeber, & Wilson, 1999; Vamvakoussi & Vosniadou 2004, 

2007, υπό προετοιµασία). Επιπλέον, έχει τεκµηριωθεί η δυσκολία τους να ερµηνεύσουν, να 

κατανοήσουν και να χειριστούν τις συµβολικές αναπαραστάσεις των ρητών, ιδιαίτερα όσον αφορά 

τα κλάσµατα (Gelman, 1991; Moss, 2005; Stafylifou & Vosniadou, 2004).Οι µαθητές δεν 

κατανοούν πώς είναι δυνατόν διαφορετικά σύµβολα να αναπαριστούν τον ίδιο αριθµό΄ Έτσι, 

αντιµετωπίζουν τις διαφορετικές αναπαραστάσεις ως εάν να ήταν διαφορετικοί αριθµοί (Khoury & 

Zazkis,1994; O’Connor, 2001; Vamvakoussi & Vosniadou, 2007). 

 

Εσωτερική ασυνέπεια και συνθετικά µοντέλα 

 Στο εργαστήριό µας διερευνήσαµε κάποιες από τις δυσκολίες που αντιµετωπίζουν οι µαθητές 

Γυµνασίου και Λυκείου µε τους ρητούς αριθµούς, επικεντρώνοντας στην κατανόηση της διάκρισης 

διακριτότητας/πυκνότητας και τη σχέση της µε τον τρόπο που οι µαθητές ερµηνεύουν το 

συµβολισµό των ρητών (Vamvakoussi & Vosniadou 2004, 2007, in preparation). Υποθέσαµε ότι η 

ιδέα της διακριτότητας, ως θεµελιώδης προϋπόθεση του αρχικού επεξηγηµατικού πλαισίου των 

παιδιών για τον αριθµό, περιορίζει την κατανόηση της δοµής των ρητών, προκαλώντας εσωτερική 

ασυνέπεια και παρανοήσεις που µπορούν να εξηγηθούν ως συνθετικά µοντέλα. Η υπόθεση αυτή 

είναι συµβατή µε εµπειρικά δεδοµένα από έρευνες µε µαθητές (e.g., Malara, 2001; Merenluoto & 

Lehtinen, 2002, 2004; Neumann, 1998), αλλά και φοιτητές (e.g. Tirosh, Fischbein, Graeber, & 

Wilson, 1999). 

 Υποθέσαµε επίσης ότι οι µαθητές δυσκολεύονται να κατανοήσουν ότι οι δεκαδικοί και τα 

κλάσµατα είναι εναλλακτικές αναπαραστάσεις των ρητών, και όχι διαφορετικά είδη αριθµών. Η 

δυσκολία αυτή µπορεί να οφείλεται στο γεγονός ότι α) οι δεκαδικοί και τα κλάσµατα 

νοηµατοδοτούνται από τις καταστάσεις στις οποίες χρησιµοποιούνται, οι οποίες είναι συνήθως 

ποιοτικά διαφορετικές (Resnick, 1986), β) οι πράξεις και η διάταξη διαφέρουν σηµαντικά ανάµεσα 

στους δεκαδικούς και τα κλάσµατα, και γ) οι µαθητές ενδέχεται να κατηγοριοποιούν τους ρητούς 

µε βάση τη συµβολική τους αναπαράσταση, η οποία µπορεί να θεωρηθεί επουσιώδες 

χαρακτηριστικό από έναν µαθηµατικό, αλλά όχι από τους µαθητές που είναι «αρχάριοι» σε αυτόν 

τον τοµέα (Markovitz & Sowder, 1991, Chi, Feltovich, & Glaser, 1981). Αυτό έχει επιπτώσεις για 

την κατανόηση της δοµής των ρητών. Πιο συγκεκριµένα, υποθέσαµε ότι οι µαθητές θεωρούν ότι οι 
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φυσικοί, οι δεκαδικοί και τα κλάσµατα είναι διαφορετικά και ασύνδετα µεταξύ τους σύνολα 

αριθµών. 

 Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατά µας, η προϋπόθεση της διακριτότητας είναι ιδιαίτερα ισχυρή 

στους µικρότερους µαθητές (Α΄ Γυµνασίου), αλλά παραµένει ισχυρή και για τους µεγαλύτερους (Γ΄ 

Γυµνασίου, Β΄ Λυκείου), παρά τις εµφανείς αναπτυξιακές διαφορές. Πράγµατι, οι µαθητές από 

όλες τις ηλικιακές οµάδες απαντούν συχνά ότι υπάρχει πεπερασµένο πλήθος αριθµών σε ένα 

δεδοµένο διάστηµα, ανεξάρτητα µε το αν η ερώτηση τίθεται στα πλαίσια µιας συνέντευξης 

(Vamvakoussi & Vosniadou, 2004), σε ερωτηµατολόγιο ανοιχτού (Vamvakoussi & Vosniadou, 

2007) ή κλειστού (Vamvakoussi & Vosniadou, 2007, υπό προετοιµασία) τύπου. Στο Σχήµα 3 

παρουσιάζεται µια κατηγοριοποίηση των 549 συµµετεχόντων στην τρίτη κατά σειρά έρευνά µας 

(Vamvakoussi & Vosniadou, υπό προετοιµασία), µε κριτήριο το πλήθος των απαντήσεων του 

τύπου «υπάρχει πεπερασµένο πλήθος αριθµών» που έδωσαν σε σύνολο 10 ερωτήσεων του τύπου 

«Πόσοι αριθµοί υπάρχουν ανάµεσα στους Χ και Ψ;», όπου οι Χ, Ψ ήταν φυσικοί, δεκαδικοί ή 

κλάσµατα. Οι µαθητές στην κατηγορία ΠΕΠ έδωσαν τουλάχιστον 7 απαντήσεις του τύπου υπάρχει 

πεπερασµένο πλήθος αριθµών, ενώ στην κατηγορία ΑΠ έδωσαν τουλάχιστον 7 απαντήσεις του 

τύπου «υπάρχουν άπειροι αριθµοί». Η κατηγορία ΠΕΠ/ΑΠ περιλαµβάνει όλους τους υπόλοιπους 

µαθητές. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 3, οι µαθητές της Γ΄ Γυµνασίου έδωσαν κυρίως απαντήσεις του 

τύπου «πεπερασµένο πλήθος» και τοποθετήθηκαν στην πρώτη κατηγορία, ενώ οι µεγαλύτεροι 

µαθητές εµφανίζονται συχνότερα στις δυο άλλες κατηγορίες. Ωστόσο, περίπου 30% των µαθητών 

της Γ΄ Γυµνασίου και της Β΄ Λυκείου βρέθηκαν στην κατηγορία ΠΕΠ. 

(Γράφηµα 3 περίπου εδώ) 

 Επιπλέον, τα αποτελέσµατά µας έδειξαν ότι η προϋπόθεση της διακριτότητας δεν αναιρείται 

«εν µία νυκτί», µε την έννοια ότι οι µαθητές δεν απαντούν συστηµατικά ότι υπάρχουν άπειροι 

αριθµοί σε οποιοδήποτε διάστηµα, άπαξ και το αντιληφθούν για κάποιο συγκεκριµένο. Αντίθετα, 

φαίνεται να ακολουθείται µια αναπτυξιακή διαδροµή, η οποία µπορεί να περιγραφεί αδρά ως εξής: 

α) η προϋπόθεση της διακριτότητας αναιρείται πρώτα για τους φυσικούς αριθµούς, και στη 

συνέχεια για τους δεκαδικούς και τα κλάσµατα, µε τους δεκαδικούς συνήθως να προηγούνται και 

β) η απειρία των αριθµών σε ένα διάστηµα αρχικά περιορίζεται σε αριθµούς της ίδιας συµβολικής 

αναπαράστασης µε τα άκρα του διαστήµατος, δηλ. οι µαθητές δεν δέχονται ότι υπάρχουν δεκαδικοί 

ανάµεσα σε κλάσµατα και αντιστρόφως. Στηρίζοντας τους παραπάνω ισχυρισµούς παρουσιάζουµε 

µια πιο λεπτή κατηγοριοποίηση των συµµετεχόντων στον Πίνακα 4 και στεκόµαστε στις 

κατηγορίες που φαίνεται να αντιστοιχούν σε συνθετικά µοντέλα της δοµής των ρητών. Όπως 

φαίνεται στον Πίνακα 4, εµφανίζεται ένα αρχικό µοντέλο, στο οποίο οι µαθητές απαντούν ότι 

υπάρχει πεπερασµένο πλήθος αριθµών, ανεξάρτητα από τα άκρα του διαστήµατος. Υπάρχει επίσης 

ένα µοντέλο, στο οποίο η απειρία των αριθµών σε ένα διάστηµα εµφανίζεται µόνο στους φυσικούς, 
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και όχι στους δεκαδικούς ή στα κλάσµατα. Στην κατηγορία ΠΕΠ/ΑΠ εµφανίζεται µια 

υποκατηγορία µαθητών, οι οποίοι απαντούν διαφορετικά για τα κλάσµατα, σε σχέση µε τους 

δεκαδικούς. Πιο συγκεκριµένα, οι µαθητές αυτοί απαντούν ότι υπάρχουν άπειροι αριθµοί ανάµεσα 

σε δεκαδικούς, αλλά πεπερασµένο πλήθος ανάµεσα σε κλάσµατα, ή αντίστροφα. Συνήθως, η 

απειρία των αριθµών εµφανίζεται στους δεκαδικούς. Στα πλαίσια της κατηγορίας ΑΠ, µια 

ενδιαφέρουσα διάκριση υπάρχει ανάµεσα στα µοντέλα επιστηµονικό και απειρία µε περιορισµούς. 

Και στις δύο περιπτώσεις, οι µαθητές απαντούν ότι υπάρχουν άπειροι αριθµοί σε οποιοδήποτε 

διάστηµα. Ωστόσο, ενώ οι µαθητές στο επιστηµονικό µοντέλο δέχονται ότι οι ενδιάµεσοι αριθµοί 

µπορούν να έχουν διαφορετικές συµβολικές αναπαραστάσεις, οι µαθητές στο µοντέλο απειρία µε 

περιορισµούς τοποθετούν κατά κύριο λόγο δεκαδικούς ανάµεσα στους δεκαδικούς και κλάσµατα 

ανάµεσα στα κλάσµατα.  

(Πίνακας 4 περίπου εδώ) 

 Συνοψίζοντας, φαίνεται ότι τα παιδιά σχηµατίζουν µια αρχική, πρότερη της συστηµατικής 

εκπαίδευσης, κατανόηση για τον αριθµό, που διατηρεί χαρακτηριστικά της έννοιας του φυσικού 

αριθµού. Αυτή η αρχική έννοια του αριθµού δεν είναι συµβατή µε την έννοια των ρητών, όπως 

αυτή παρουσιάζεται στους µαθητές µέσω της συστηµατικής διδασκαλίας. Η κατανόηση των ρητών 

προϋποθέτει µια αναδιοργάνωση της αρχικής έννοιας των παιδιών για τον αριθµό, κάτι το οποίο 

δεν συµβαίνει εύκολα. Οι µαθητές πρέπει να συνειδητοποιήσουν ότι κάποιες παραδοχές που 

υπόκεινται της αρχικής έννοιας, όπως η διακριτότητα των αριθµών, ισχύουν µόνο σε συγκεκριµένα 

πλαίσια. Επιπλέον, αντιµετωπίζουν το απαιτητικό έργο της κατασκευής νοήµατος για νέα σύµβολα 

–τη δεκαδική και την κλασµατική αναπαράσταση των ρητών. Πέρα από τη δυσκολία της ερµηνείας 

του συµβολισµού αυτού καθεαυτού, οι µαθητές πρέπει να καταλάβουν ότι είναι δυνατόν 

διαφορετικά σύµβολα να αναφέρονται στο ίδιο µαθηµατικό αντικείµενο, δηλ. ότι οι δεκαδικοί και 

τα κλάσµατα είναι εναλλακτικές αναπαραστάσεις των ίδιων αριθµών, και όχι διαφορετικά είδη 

αριθµών. 

 Τα ευρήµατά µας υποδεικνύουν ότι η νέα γνώση για τους ρητούς προστίθεται στις ήδη 

υπάρχουσες, αλλά ασύµβατες, νοητικές δοµές µέσω προσθετικών, εµπλουτιστικών µηχανισµών 

µάθησης. Ως αποτέλεσµα, δηµιουργείται εσωτερική ασυνέπεια και παρανοήσεις της έννοιας του 

ρητού, οι οποίες µπορούν να εξηγηθούν ως «συνθετικά µοντέλα». Παράδειγµα τέτοιου συνθετικού 

µοντέλου είναι η ιδέα ότι το σύνολο των ρητών αποτελείται από τρία διαφορετικά και ασύνδετα 

µεταξύ τους σύνολα: τους φυσικούς, τους δεκαδικούς και τα κλάσµατα. Αυτή η ιδέα αντανακλάται 

στην απροθυµία των µαθητών να δεχτούν ότι µπορεί να υπάρχουν δεκαδικοί ανάµεσα σε κλάσµατα 

και αντίστροφα. Επιπλέον, όταν οι µαθητές αντιλαµβάνονται την απειρία των αριθµών σε ένα 

διάστηµα µε συγκεκριµένου τύπου άκρα –συνήθως φυσικούς- , δεν µεταφέρουν αυτή την 

κατανόηση αυτόµατα σε οποιοδήποτε διάστηµα. Ως αποτέλεσµα, παρατηρείται το φαινόµενο οι 
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µαθητές να αντιµετωπίζουν µε διαφορετικό τρόπο τους φυσικούς, τους δεκαδικούς και τα 

κλάσµατα, όσον αφορά τη δοµή τους. 

  

Περίληψη  

 Παρά τις µεγάλες διαφορές ανάµεσα στις δύο έννοιες που αναλύσαµε, οι οποίες υπάγονται σε 

πολύ διαφορετικά γνωστικά πεδία, υπάρχουν επίσης ορισµένες σηµαντικές οµοιότητες. Και στις 

δύο περιπτώσεις, µια νέα έννοια, ανεξάρτητα από το αν προέρχεται από το χώρο της φυσικής ή των 

µαθηµατικών, έρχεται σε αντίθεση µε θεµελιώσεις παραδοχές στη βάση των οποίων έχει οργανωθεί 

η προϋπάρχουσα γνώση των παιδιών. Και στις δύο περιπτώσεις, τα εµπειρικά δεδοµένα µας 

επιτρέπουν να συµπεράνουµε ότι τα µικρά παιδιά, πριν ακόµα εκτεθούν σε συστηµατική 

διδασκαλία, κατασκευάζουν µια αρχική έννοια για τη γη, όπως και για τον αριθµό. Οι αρχικές 

αυτές έννοιες δοµούνται µε την αυθόρµητη απόκτηση γνώσεων, στη βάση της καθηµερινής 

εµπειρίας, όπως αυτή βιώνεται στα πλαίσια του εκάστοτε κοινωνικο-πολιτισµικού περιβάλλοντος. 

Οι έννοιες ενθυλακώνονται σε αφελείς θεωρίες για τη φυσική ή τον αριθµό που σχηµατίζουν µια 

περιορισµένης έκτασης, αλλά σχετικά συνεκτική, δοµή. Οι νέες πληροφορίες που παρουσιάζονται 

µέσω της διδασκαλίας έρχονται σε αντίθεση µε τις παραδοχές της προϋπάρχουσας θεωρίας 

πλαισίου. Καθώς οι µαθητές δεν έχουν συνήθως επίγνωση αυτής της ασυµβατότητας, αφοµοιώνουν 

τις νέες πληροφορίες στην προϋπάρχουσα βάση γνώσης µέσω µηχανισµών µάθησης 

εµπλουτιστικού χαρακτήρα, κάτι που καταλήγει σε εσωτερική ασυνέπεια ή τη δηµιουργία 

συνθετικών µοντέλων. Οι µηχανισµοί εµπλουτισµού είναι πολύ αποτελεσµατικοί στις περισσότερες 

περιπτώσεις µάθησης, αλλά αποτυγχάνουν στις περιπτώσεις που απαιτούν εννοιολογική αλλαγή, 

εξαιτίας της ασυµβατότητας ανάµεσα στη δοµή της βάσης γνώσης των µαθητών και τη δοµή των 

επιστηµονικών/µαθηµατικών εννοιών που παρουσιάζονται µέσω της διδασκαλίας. 

  

Η προσέγγιση της θεωρίας πλαισίου 

Η προσέγγιση της θεωρίας πλαισίου έχει τις βάσεις της στην έρευνα του χώρου της 

γνωστικής/αναπτυξιακής ψυχολογίας και προτείνει µια ευρεία θεωρητική βάση για την κατανόηση 

των µηχανισµών της εννοιολογικής αλλαγής στη µάθηση. Υπάρχουν κάποιες βασικές παραδοχές 

που υπόκεινται αυτής της προσέγγισης , οι οποίες θα συζητηθούν εκτενέστερα στη συνέχεια. 

Συνοπτικά, υποστηρίζουµε ότι υπάρχουν αρκετά εµπειρικά δεδοµένα από το χώρο της έρευνας στη 

γνωστική ανάπτυξη που στοιχειοθετούν την άποψη ότι οι έννοιες εντάσσονται σε εξειδικευµένες 

κατά πεδίο θεωρίες πλαισίου, οι οποίες συνιστούν επεξηγηµατικά πλαίσια που διαφέρουν από τα 

επικρατώντα στις φυσικές επιστήµες και τα µαθηµατικά. (βλ. Carey, 1991; Carey & Spelke, 1994; 

Hatano, 1994; Keil, 1994). Αυτές οι θεωρίες πλαισίου κατασκευάζονται από νωρίς και βασίζονται 

στην ερµηνεία των παιδιών για τις καθηµερινές εµπειρίες τους στα πλαίσια του κοινωνικο-
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πολιτισµικού τους περιβάλλοντος. ∆εδοµένου ότι οι άνθρωποι χρησιµοποιούν προσθετικούς 

µηχανισµούς µάθησης, µε εµπλουτιστικό χαρακτήρα, για να αφοµοιώσουν τις νέες πληροφορίες 

στις προϋπάρχουσες γνωσιακές δοµές, η διαδικασία της µάθησης στις φυσικές επιστήµες και τα 

µαθηµατικά είναι αργή, σταδιακή, χαρακτηρίζεται από αποσπασµατικότητα και συνοδεύεται από 

εσωτερική ασυνέπεια και παρανοήσεις, οι οποίες µπορούν να ερµηνευθούν ως συνθετικά µοντέλα 

(Vosniadou & Brewer, 1992; 1994; Vosniadou, Baltas & Vamvakoussi, 2007). 

 

Εξειδίκευση κατά πεδίο  

 Οι περισσότερες θεωρίες για τη µάθηση και την ανάπτυξη, όπως αυτές του Piaget και του 

Vygotsky, η θεωρία επεξεργασίας πληροφοριών ή της κοινωνικό-πολιτισµικής προσέγγισης είναι 

θεωρίες «γενικού πεδίου». Αναφέρονται σε αρχές, στάδια, µηχανισµούς, στρατηγικές κ.λπ. που 

στοχεύουν στην περιγραφή όλων των όψεων της ανάπτυξης και της µάθησης. Αντίθετα, οι 

εξειδικευµένες κατά πεδίο προσεγγίσεις εστιάζουν στην περιγραφή και εξήγηση των αλλαγών στο 

περιεχόµενο και τη δοµή της γνώσης που λαµβάνουν χώρα µε τη µάθηση και την ανάπτυξη, καθώς 

και των µηχανισµών και των στρατηγικών που αντιστοιχούν ειδικά σε αυτές τις αλλαγές. 

 Η ιδέα ότι η ανθρώπινη νόηση διαθέτει εξειδικευµένους κατά πεδίο µηχανισµούς µάθηση 

στηρίζεται σε ένα πλήθος εµπειρικών δεδοµένων από ανεξάρτητους χώρους έρευνας, όπως σε 

µελέτες για τη µάθηση στα ζώα (Gallistel, 1990) ή στη δουλειά του Chomsky στη γλωσσολογία 

(Chomsky, 1988). Κάποιοι γνωστικοί/αναπτυξιακοί ψυχολόγοι θεωρούν ότι η εξειδίκευση κατά 

πεδίο προκύπτει από την ύπαρξη αντίστοιχων περιορισµών στη µάθηση (Keil, 1981, 1990). 

Υποστηρίζεται ότι τέτοιοι περιορισµοί είναι απαραίτητοι προκειµένου να βάλουν όρια στην 

απροσδιοριστία της εµπειρίας (Goodman, 1972) και να καθοδηγήσουν, µεταξύ άλλων, την 

ανάπτυξη της γλώσσας (Markman, 1989), την κατανόηση του αριθµού (Gelman, 1990), ή την 

ανάπτυξη της γνώσης για τη φυσικά και ψυχολογικά φαινόµενα (Wellman & Gelman, 1998). 

 Η έρευνα στο χώρο της γνωστικής ανάπτυξης παρέχει υπολογίσιµα εµπειρικά δεδοµένα που 

τεκµηριώνουν την άποψη ότι από πολύ νωρίς τα παιδιά, υπό την επίδραση του κοινωνικο-

πολιτισµικού περιβάλλοντός τους, οργανώνουν την πολλαπλότητα των αισθητηριακών εµπειριών 

τους σε περιορισµένης έκτασης, αλλά σχετικά συνεκτικά, γνωστικά πεδία (Baillargeon, 1995; 

Carey & Spelke, 1994; Gelman, 1990). Κατά τα φαινόµενα, υπάρχουν τουλάχιστον τέσσερα 

διακριτά γνωστικά πεδία τα οποία µπορούν αδρά να χαρακτηριστούν ως «θεωρίες πλαισίου» η 

φυσική, η ψυχολογία, τα µαθηµατικά και η γλώσσα.  

 Κάθε ένα από αυτά τα πεδία έχει τη δική του οντολογία –αναφέρεται σε διακριτά σύνολα 

οντοτήτων. Για παράδειγµα, η φυσική αναφέρεται σε άβια σώµατα, η ψυχολογία σε έµψυχες 

οντότητες, τα µαθηµατικά σε αριθµούς (ποσότητες) και η γλώσσα σε λέξεις. Επιπλέον ,κάθε πεδίο 

διέπεται από τις δικές του αρχές και κανόνες. Οι φυσικές οντότητες ακολουθούν τους νόµους της 
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µηχανικής αιτιότητας, σε αντίθεση µε τις ψυχολογικές οντότητες που διέπονται από τους νόµους 

της προθετικής αιτιότητας. Η γλώσσα και τα µαθηµατικά υπακούν τους δικούς τους ιδιαίτερους 

κανόνες και αρχές οργάνωσης. ∆εν θα ασχοληθούµε εδώ µε άλλες σχετικές λεπτοµέρειες5. Το 

σηµαντικό είναι να φανεί ότι, σε όλες αυτές τις περιπτώσεις δεν έχουµε να κάνουµε µε µια συλλογή 

ασύνδετων τµηµάτων γνώσης, αλλά µε συνεκτικά συστήµατα, βασισµένα σε αρχές. 

 Σε κάθε ένα από αυτά τα πεδία υπάρχουν ορισµένα κριτήρια που καθορίζουν πώς 

αναγνωρίζονται οι οντότητες που ανήκουν στο πεδίο. Για παράδειγµα, φαίνεται ότι τα βρέφη 

χρησιµοποιούν το κριτήριο της αυτόβουλης κίνησης προκειµένου να διακρίνουν τις άβιες από τις 

έµβιες οντότητες. Από τη στιγµή που θα κατηγοριοποιηθεί ένα αντικείµενο ως φυσική ή 

ψυχολογική οντότητα, κληρονοµεί όλες τις ιδιότητες των οντοτήτων που ανήκουν στο πεδίο. Από 

αυτή την άποψη, η κατηγοριοποίηση είναι ένας πολύ σηµαντικός µηχανισµός µάθησης. 

Υποθέτουµε ότι οι έννοιες εντάσσονται σε θεωρίες πλαισίου (όπως η αφελής φυσική, ψυχολογία, 

τα µαθηµατικά κ.λπ.) και ότι κληρονοµούν όλες τις ιδιότητες που εκπορεύονται από αυτήν, οι 

οποίες λειτουργούν ως περιορισµοί. Επιπλέον, µια έννοια µπορεί να περιλαµβάνει πρόσθετες 

πληροφορίες που είναι χαρακτηριστικές της και καθορίζουν τη σχέση της µε άλλες έννοιες. Οι 

πρόσθετες αυτές πληροφορίες οργανώνονται ως «ειδική θεωρία». Η εσωτερική δοµή της αρχικής 

έννοιας της γης, όπως υποθέτουµε ότι οργανώνεται, περιγράφεται στο Σχήµα 2. Η δοµή αυτή 

περιλαµβάνει πληροφορίες προερχόµενες τόσο από την παρατήρηση των φαινοµένων, όσο και από 

το πολιτισµικό περιβάλλον, όπως για παράδειγµα ότι η γη είναι επίπεδη, έχει πέρας, ότι ο ουρανός 

και τα ουράνια σώµατα βρίσκονται από πάνω της κ.λπ. ∆εν υποθέτουµε ότι αυτή η δοµή είναι 

σταθερή, αλλά ότι εξελίσσεται και αναπτύσσεται καθώς αποκτάται γνώση, ενώ υποθέτουµε ότι 

αλλαγές µπορεί να συµβαίνουν τόσο στο επίπεδο της ειδικής, όσο και στο επίπεδο της θεωρίας 

πλαισίου.  

 Τέλος, υποθέτουµε ότι οι άνθρωποι έχουν ένα γνωστικό σύστηµα που τους επιτρέπει να 

δηµιουργούν αναλογικές νοητικές αναπαραστάσεις, οι οποίες διατηρούν την εσωτερική δοµή της 

έννοιας και είναι δυνατόν να τις «τρέξουν» νοερά ώστε να παράξουν προβλέψεις και εξηγήσεις για 

τα φυσικά φαινόµενα (για περισσότερες λεπτοµέρειες βλ. Nerserssian, υπό έκδοση,). Για 

παράδειγµα, µπορούµε να δηµιουργήσουµε ένα νοητικό µοντέλο της γης και να το 

χρησιµοποιήσουµε για να απαντήσουµε ερωτήσεις του τύπου «Τι θα συµβεί αν περπατούσες για 

πολλές µέρες πάνω στη γη; Υπάρχει ένα τέλος/µια άκρη στη γη; Θα µπορούσες να πέσεις από τη 

γη;». Οι απαντήσεις µας σε αυτές τις ερωτήσεις θα είναι διαφορετικές ανάλογα µε το νοητικό 

µοντέλο µας για τη γη. Σε παλιότερες εργασίες µας (Vosniadou & Brewer, 1992; 1994 – βλ. επίσης 

και  Brewer, υπό έκδοση) έχουµε δώσει πλήθος παραδειγµάτων που δείχνουν πέραν κάθε 

αµφιβολίας ότι ακόµα και στα πολύ µικρά παιδιά είναι ικανά να χρησιµοποιούν τη γη, τη σελήνη 
                                                
5  Η ανάπτυξη της γλώσσας δεν φαίνεται να συνοδεύεται από αλλαγές θεωρίας, αλλά κάποιες από τις δυσκολίες που αντιµετωπίζουν όσοι µαθαίνουν 
µια ξένη γλώσσα ενδεχοµένως είναι τέτοιας φύσης. 
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και τον ήλιο ως θεωρητικές οντότητες σε µοντέλα, τα οποία «τρέχουν» νοερά προκειµένου να 

κάνουν προβλέψεις και να δώσουν εξηγήσεις για φυσικά φαινόµενα, όπως η εναλλαγή 

µέρας/νύχτας. 

 

Η εννοιολογική αλλαγή υπό το πρίσµα της θεωρίας πλαισίου 

 Υπάρχει ένα υπολογίσιµο σώµα εµπειρικών δεδοµένων που δείχνουν ότι η γνωστική 

ανάπτυξη χαρακτηρίζεται από εννοιολογικές αλλαγές. Για παράδειγµα, στο χώρο της βιολογίας 

διαχρονικές αναπτυξιακές µελέτες δείχνουν η γνώση για τη βιολογία των τετράχρονων παιδιών 

είναι αρχικά ενσωµατωµένη στο πεδίο της ψυχολογίας και διαφέρει ποιοτικά από τη γνώση των 

παιδιών ηλικίας 12 χρόνων (Carey, 1985; Carey, 1991; Keil, 1994; Hatano and Inagaki, 1997; 

Inagaki & Hatano, 2003; υπό έκδοση), χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι υπάρχει συµφωνία των 

ερευνητών ως προς τον τρόπο που προκύπτουν αυτές οι διαφορές κατά την ανάπτυξη. Οι αλλαγές 

θεωρίας στο χώρο της βιολογίας έχουν περιγραφεί σε τρεις βασικούς άξονες: Τη διάκριση ανάµεσα 

στα άβια/έµβια όντα και ανάµεσα στο σώµα και το νου, τους τρόπους µε τους οποίους τα παιδιά 

παράγουν προβλέψεις και εξηγήσεις σχετικά µε τη συµπεριφορά των βιολογικών οντοτήτων και, 

τέλος, το βασισµένο στην αιτιότητα εξηγητικό πλαίσιο που χρησιµοποιούν τα παιδιά –π.χ. την 

προθετική, τη βιταλιστική ή τη µηχανιστική αιτιότητα(Inagaki & Hatano, 2003). 

 Παρόµοιες αναδιοργανώσεις της εννοιολογικής γνώσης στην πρώιµη παιδική ηλικία 

εντοπίζονται, µεταξύ άλλων, στην έννοια του νου (Wellman, 1990), της ύλης (Smith, Carey, & 

Wiser, 1985; Wiser & Smith, υπό έκδοση), της δύναµης (Chi, 1992; Ioannides & Vosniadou, 2002), 

του αριθµού (Smith, Solomon & Carey, 2005) και της γης (Vosniadou & Brewer, 1992, 1994). 

 Εννοιολογική αλλαγή φαίνεται ότι µπορεί να προκληθεί είτε µε τη χρήση «από κάτω προς τα 

πάνω», άδηλων, προσθετικών µηχανισµών, είτε µε τη χρήση «από πάνω προς τα κάτω», 

συνειδητών µηχανισµών προθετικής µάθησης, µε δεδοµένη ασφαλώς τη συνεχή αλληλεπίδραση 

µεταξύ του υποκειµένου και του ευρύτερου κοινωνικο-πολιτισµικού πλαισίου. Παραδείγµατα για 

τον πρώτο τύπο µηχανισµού είναι οι µηχανισµοί αφοµοίωσης και συµµόρφωσης που πρότεινε ο 

Piaget, ο συλλογισµός µε χρήση αναλογιών που βασίζονται στην οµοιότητα (Vosniadou, 1989), η 

εσωτερίκευση (Vygotsky, 1978), η ακόµα και η οικειοποίηση πολιτισµικών πρακτικών που 

προτείνουν οι θεωρητικοί της εν-πλαισιωµένης µάθησης (Rogoff, 1990). Παραδείγµατα για το 

δεύτερο τύπο µηχανισµού είναι η σκόπιµη χρήση αναλογιών, η κατασκευή νοερών πειραµάτων, η 

διερεύνηση ειδικών περιπτώσεων, καθώς και η µετάφραση από τη «γλώσσα» της φυσικής στη 

γλώσσα των µαθηµατικών (see Carey & Spelke, 1994; Nersessian, 1992; Vosniadou, 2007 β). Θα 

πρέπει επίσης να αναφερθούν διάφοροι τύποι µηχανισµών µε κοινωνικό έρεισµα που µπορούν να 

διευκολύνουν την εννοιολογική αλλαγή, όπως η συνεργασία (Miyake, υπό έκδοση) και η συζήτηση 

στην τάξη (Hatano & Inagaki, 2003). 
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 Τα έως τώρα εµπειρικά δεδοµένα δείχνουν ότι οι εννοιολογικές αλλαγές που συµβαίνουν 

αυτογενώς κατά τη γνωστική ανάπτυξη είναι ως επί το πλείστον προϊόν µηχανισµών εµπλουτισµού, 

οι οποίοι δεν είναι υπό το συνειδητό έλεγχο του υποκειµένου. Αυτού του είδους οι µηχανισµοί 

µπορούν να προκαλέσουν ριζική εννοιολογική αλλαγή, αν υποθέσουµε ότι α) η βάση γνώσης έχει 

εσωτερική δοµή θεωρίας και β) οι νέες πληροφορίες προέρχονται είτε µέσω ατοµικής 

παρατήρησης, είτε µέσω του κοινωνικο-πολιτισµικού πλαισίου. Με άλλα λόγια, οι µηχανισµοί 

εµπλουτισµού µπορούν να προκαλέσουν εννοιολογική αλλαγή εφόσον τα παιδιά µεγαλώνουν σε 

ένα κοινωνικο-πολιτισµικό πλαίσιο µε ανεπτυγµένη επιστήµη και εκτίθενται στις επιστηµονικώς 

αποδεκτές έννοιες είτε όντας συµµέτοχα στη ζωή µέσα στο συγκεκριµένο πλαίσιο, ή µέσω της 

συστηµατικής διδασκαλίας των φυσικών επιστηµών και των µαθηµατικών. 

 Για παράδειγµα, τα µικρά παιδιά κατηγοριοποιούν συνήθως τα φυτά ως άβια όντα. Ωστόσο, 

καθηµερινές εµπειρίες για τα φυτά, όπως το πότισµά τους, το να τα βλέπουν να αναπτύσσονται ή 

να παρατηρούν ότι τα φυτά πεθαίνουν, µπορεί αργά και σταδιακά να οδηγήσει τα παιδιά στην 

κατανόηση ότι τα φυτά µοιάζουν από κάποιες απόψεις µε τα ζώα, όπως στο ότι τρέφονται, 

αναπτύσσονται και πεθαίνουν. Αυτές οι οµοιότητες µπορεί να κάνουν τα παιδιά να 

κατηγοριοποιήσουν εκ νέου τα φυτά ως έµβια όντα, παρά το γεγονός ότι δεν κινούνται µόνα τους 

(Hatano, 1996; 2002). Αυτή η αλλαγή κατηγορίας µπορεί να περιγραφή ως µεταπήδηση σε άλλο 

κλάδο (Thagard, 1988) ή ως αλλαγή σε οντολογική κατηγορία (Chi, 1992) και είναι µια σηµαντική 

αναδιοργάνωση στην έννοια των έµβιων όντων (Carey, 1985) η οποία µπορεί να χαρακτηριστεί ως 

εννοιολογική αλλαγή. Παρόµοιες αλλαγές σε οντολογική κατηγορία µπορεί να προκληθούν αν 

δοθούν άµεσα στα παιδιά πληροφορίες για την ικανότητα των φυτών να κινούνται µε ένα 

συγκεκριµένο στόχο –π.χ. προς την κατεύθυνση µε το περισσότερο φως- (see Opfer & Siegler, 

2004). Για την ακρίβεια, η κατανόηση ότι τα φυτά µπορούν να κινούνται βάση σκοπού 

(τελεολογία) φαίνεται να είναι πιο σηµαντική για κατηγοριοποίησή τους ως έµβια όντα, σε σχέση 

µε την κατανόηση ότι χρειάζονται τροφή.   

 Η χρήση των άδηλων, προσθετικών µηχανισµών µπορεί να προκαλέσει ακόµα και ριζική 

εννοιολογική αλλαγή. Ωστόσο, σε περιπτώσεις εκµάθησης επιστηµονικών ή µαθηµατικών εννοιών 

οι ίδιοι µηχανισµοί ενδέχεται να προκαλέσουν εσωτερική ασυνέπεια ή ακόµα τη δηµιουργία 

συνθετικών µοντέλων. Αυτό συµβαίνει γιατί η διδασκαλία της φυσικής ή των µαθηµατικών στο 

πλαίσιο του σχολείου απαιτεί από τους µαθητές να κατανοήσουν σε σύντοµο χρονικό διάστηµα 

αντιδιαισθητικές έννοιες, η κατασκευή των οποίων απαίτησε µια σειρά επιστηµονικών 

επαναστάσεων. Επιπλέον, συχνά συµβαίνει ακατάλληλα αναλυτικά προγράµµατα να εφαρµόζονται 

από εκπαιδευτικούς που δεν είναι ενήµεροι για το πρόβληµα της εννοιολογικής αλλαγής και δεν 

συνειδητοποιούν πλήρως τις δυσκολίες που αντιµετωπίζουν οι µαθητές  (βλ. Duit et al., υπό 

έκδοση). Υπό αυτές τις συνθήκες, η εννοιολογική αλλαγή γίνεται µια αργή διαδικασία, κατά την 
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οποία οι νέες, αντιδιαισθητικές, επιστηµονικώς ορθές πληροφορίες αφοµοιώνονται στην 

υπάρχουσα βάση γνώσης των µαθητών, δηµιουργώντας εσωτερική ασυνέπεια και παρανοήσεις. 

Πολλές από αυτές τις παρανοήσεις είναι συνθετικά µοντέλα, που σχηµατίζονται καθώς οι µαθητές 

αφοµοιώνουν τις νέες πληροφορίες στην προϋπάρχουσα, ασύµβατη γνώση τους, χωρίς να έχουν 

µεταγνωσιακή επίγνωση (Vosniadou, 2003, 2007 α). 

  Πλήθος πειραµάτων στο εργαστήριό µας τεκµηριώνουν ότι οι διαδικασίες που περιγράψαµε 

πράγµατι συµβαίνουν στη µάθηση της φυσικής. Για παράδειγµα, το Σχήµα 4 δείχνει τα συνθετικά 

µοντέλα για την επιστρωµάτωση και τη σύνθεση του εσωτερικού της γης, όπως αποκαλύπτονται 

στις ζωγραφιές και τις λεκτικές εξηγήσεις µαθητών της Α΄ ∆ηµοτικού, Στ΄ ∆ηµοτικού και Β΄ 

Λυκείου, καθώς και φοιτητές του Παιδαγωγικού Τµήµατος (Ioannidou & Vosniadou, 2001). Η 

πλειοψηφία των µαθητών της Α΄ ∆ηµοτικού πιστεύει ότι το εσωτερικό της γης αποτελείται από 

επίπεδα στρώµατα στερεών υλικών (χώµα και πέτρες). Η επίπεδη διαστρωµάτωση εµφανίζεται 

ακόµα και στις περιπτώσεις εκείνες που το σχήµα της γης ζωγραφίζεται ως σφαιρικό. Όταν οι 

µαθητές διδάσκονται ότι στο εσωτερικό της γης υπάρχει το µάγµα, φαίνεται να πιστεύουν ότι αυτό 

βρίσκεται στο κάτω µέρος της σφαίρας, και όχι στο κέντρο της. Μόνο αργότερα εµφανίζεται στα 

σχέδιά τους η διαστρωµάτωση µε το µάγµα τοποθετηµένο στο κέντρο της σφαίρας. Ακόµα και οι 

µαθητές της Β΄ Λυκείου (όπως και η πλειοψηφία των φοιτητών του Παιδαγωγικού Τµήµατος) 

πιστεύουν ότι το µάγµα βρίσκεται σε µεγάλο βάθος στο κέντρο της γης, και όχι σε σχετικά µικρή 

απόσταση από την επιφάνειά της κι έτσι δυσκολεύονται να κατανοήσουν τις επιστηµονικές 

εξηγήσεις σχετικά µε τα ηφαίστεια και τους σεισµούς. 

(Γράφηµα 4 περίπου εδώ) 

 Σε άλλη εµπειρική µελέτη (Kyrkos & Vosniadou, 1997) διερευνήσαµε την ανάπτυξη της 

επιστηµονικής έννοιας της φωτοσύνθεσης η οποία, όπως φαίνεται από ευρήµατα ερευνών (Barker 

& Carr, 1989; Haslam & Treagust, 1987;Wandersee, 1983), είναι ιδιαίτερα δύσκολη για τα παιδιά. 

Από την άποψη της θεωρίας πλαισίου, αυτό συµβαίνει γιατί η επιστηµονική εξήγηση σχετικά µε 

την ανάπτυξη των φυτών εντάσσεται σε ένα επεξηγηµατικό πλαίσιο εντελώς διαφορετικό από αυτό 

που έχουν κατασκευάσει τα παιδιά πριν ακόµα ξεκινήσουν το σχολείο. Όπως φαίνεται στον Πίνακα 

5, η πλειοψηφία των µαθητών της Α΄ ∆ηµοτικού εντάσσει τα φυτά στη θεωρία πλαισίου για την 

ψυχολογία και εξηγεί την ανάπτυξη των φυτών κατ’αναλογία µε την ανάπτυξη των ανθρώπων. Πιο 

συγκεκριµένα, τα παιδιά πιστεύουν ότι τα φυτά λαµβάνουν την τροφή τους (δηλ. νερό και άλλες 

θρεπτικές ουσίες) από το έδαφος, µέσω των ριζών τους και ότι αναπτύσσονται, καθώς η τροφή 

συσσωρεύεται στο εσωτερικό τους . Επίσης, δε θεωρούν ότι τα φυτά αναπνέουν. Προφανώς, αυτή 

είναι µια εντελώς διαφορετική θεώρηση σε σχέση µε την επιστηµονική εξήγηση της 

φωτοσύνθεσης. Καθώς τα παιδιά εκτίθενται σε πληροφορίες για τη φωτοσύνθεση µέσω τη 

διδασκαλίας, η αρχική τους εξήγηση χάνει τη συνοχή της, ενώ ενδέχεται να σχηµατιστούν και 
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συνθετικά µοντέλα. Κάποια από αυτά παρουσιάζονται στον Πίνακα 6. Ένα συνθετικό µοντέλο 

είναι αντίστοιχο µε αυτό της «διπλής γης». Σύµφωνα µε αυτό το µοντέλο, η φωτοσύνθεση δεν 

σχετίζεται µε την τροφή, αλλά µε την αναπνοή των φυτών. Τα παιδιά διατηρούν την αρχική τους 

εξήγηση για τον τρόπο µε τον οποίο τρέφονται και αναπτύσσονται τα φυτά. Επιπλέον, συνδέοντας 

τη φωτοσύνθεση µε την αναπνοή, τα παιδιά εξηγούν ότι τα φυτά εισπνέουν το βρώµικο αέρα, τον 

καθαρίζουν και στη συνέχεια τον αποδίδουν καθαρό στο περιβάλλον. Ένα άλλο συνθετικό µοντέλο 

προκύπτει από την πρόσθεση µιας αφελούς ερµηνείας για τη φωτοσύνθεση επί της αρχικής 

εξήγησης. Σύµφωνα µε αυτό το µοντέλο, τα φυτά λαµβάνουν τροφή και νερό από το έδαφος µέσω 

των ριζών τους, αλλά και από τον αέρα και το φως, µέσω των φύλλων τους. Ένα πιο εξελιγµένο 

µοντέλο εντοπίζεται σε µεγαλύτερα παιδιά, τα οποία κατανοούν ότι τα φυτά παρασκευάζουν µόνα 

τους την τροφή τους, αλλά θεωρούν ότι είναι µια διαδικασία ανάµιξης διαφόρων στοιχείων, και όχι 

µια χηµική διαδικασία.  

(Πίνακες 6 και 7 περίπου εδώ) 

 

Εκπαιδευτικές εφαρµογές 

 Ένα πλήθος εµπειρικών δεδοµένων έχει συσσωρευτεί τα τελευταία είκοσι περίπου χρόνια, 

που τεκµηριώνει το πρόβληµα της εννοιολογικής αλλαγή, ιδιαίτερα στη µάθηση των εννοιών των 

φυσικών επιστηµών και των µαθηµατικών. Παρ’ όλ’ αυτά, τα σχετικά ευρήµατα και αποτελέσµατα 

δεν έχουν ακόµα επηρεάσει τις καθηµερινές διδακτικές πρακτικές. Αυτό ισχύει τόσο για τη 

διδασκαλία της φυσικής (Duit, 2007, υπό έκδοση), όσο και των µαθηµατικών (Greer, 2004, 2006; 

Resnick, 2006). Οι εκπαιδευτικοί συχνά πιστεύουν ότι οι µαθητές έρχονται στην τάξη µε µικρή ή 

και καθόλου προϋπάρχουσα γνώση. Ή, θεωρούν ότι η νέα γνώση µπορεί πάντα να δοµηθεί στη 

βάση της προϋπάρχουσας, µέσω µηχανισµών εµπλουτισµού. ∆ε συνειδητοποιούν ότι κάποιες φορές 

η προϋπάρχουσα γνώση µπορεί να σταθεί εµπόδιο στην περαιτέρω µάθηση. 

 Η διδασκαλία µε στόχο την εννοιολογική αλλαγή προϋποθέτει ότι οι εκπαιδευτικοί 

λαµβάνουν υπόψη την προϋπάρχουσα γνώση των µαθητών τους και στοχεύουν όχι µόνο στον 

εµπλουτισµό της, αλλά και στην αναδιοργάνωσή της, έτσι ώστε τελικά να προκύψουν νέες 

εννοιολογικές δοµές. Αυτό απαιτεί το σχεδιασµό κατάλληλων αναλυτικών προγραµµάτων και τη 

δηµιουργία µαθητών µε κίνητρα για µάθηση εφόρου ζωής, οι οποίοι να έχουν την απαραίτητη 

µεταγνωσιακή επίγνωση και τις στρατηγικές µάθησης που απαιτούνται, προκειµένου να επενδύουν 

σε βαθιά και ουσιαστική κατανόηση (βλ. και Vosniadou, Ioannides, Dimitrakopoulou & 

Papademetriou, 2001).  

 Στο χώρο της εκπαίδευσης των φυσικών επιστηµών, η διδασκαλία µε στόχο την εννοιολογική 

αλλαγή έχει συσχετιστεί µε την «κλασική προσέγγιση» του Posner και των συνεργατών του που 

περιγράψαµε νωρίτερα, η οποία βασίζεται στην πρόκληση γνωστικής σύγκρουσης. Η πρακτική 
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αυτή έχει ένα σηµαντικό µειονέκτηµα: Στηρίζεται στην υπόθεση ότι η εννοιολογική αλλαγή 

περιλαµβάνει µια ορθολογική διαδικασία αντικατάστασης εννοιών και µπορεί να συµβεί σε µικρό 

χρονικό διάστηµα, παρόµοια µε την στιγµιαία αναδιοργάνωση που περιγράφουν οι ψυχολόγοι της 

Μορφής. Σύµφωνα όµως µε όσα έχουµε υποστηρίξει σε αυτό το άρθρο, θεωρούµε ότι η διαδικασία 

της εννοιολογικής αλλαγής είναι αργή και σταδιακή, γιατί απαιτεί την επεξεργασία ενός πλήθους 

τµηµάτων γνώσης, τα οποία συνδέονται µεταξύ τους. Η πρόκληση της γνωστικής σύγκρουσης 

µπορεί να είναι ωφέλιµη µόνο εφόσον χρησιµοποιείται µε µέτρο και στο ευρύτερο πλαίσιο που 

θέτουν προσεκτικά σχεδιασµένα αναλυτικά προγράµµατα και διδακτικές παρεµβάσεις. 

 Μπορούµε να ακολουθήσουµε διάφορες κατευθύνσεις στην ανάπτυξη εκπαιδευτικών 

προσεγγίσεων που διευκολύνουν την εννοιολογική αλλαγή. Μια από αυτές είναι να στοχεύσουµε 

στη µείωση του χάσµατος ανάµεσα στις αρχικές θεωρίες πλαισίου των παιδιών και στη νέα 

επιστηµονική ή µαθηµατική γνώση που πρόκειται να διδαχθεί. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί αν 

σχεδιαστούν αναλυτικά προγράµµατα πρέπει µε µακροχρόνια προοπτική, ώστε να λαµβάνονται 

υπόψη εκ των προτέρων µελλοντικές επεκτάσεις ή αλλαγές στο νόηµα των εννοιών, να 

εντοπίζονται τα σηµεία στα οποία θα χρειαστεί εννοιολογική αλλαγή και να αναζητούνται 

εγκαίρως τρόποι για να γεφυρωθεί το χάσµα (Greer, 2006; Greer & Verschaffel, 2007). Αυτή η 

προσέγγιση έρχεται σε αντίθεση µε τις συνήθεις πρακτικές, οι οποίες αγνοούν το ζήτηµα της 

εννοιολογικής αλλαγής και βασίζονται στην υπόρρητη πεποίθηση ότι η διαδικασία της µάθησης 

εξελίσσεται «πάνω σε έναν άξονα αρχίζοντας από το πιο απλό και πηγαίνοντας προς το πιο 

σύνθετο» (Greer, 2006, σσ.178). Ως αποτέλεσµα, σχεδιάζονται αναλυτικά προγράµµατα που 

εισάγουν πρώτα τις «απλές»και στη συνέχεια τις πιο «σύνθετες» έννοιες. Όπως παρατηρούν οι 

Vosniadou &Vamvakoussi (2006), συνήθως οι έννοιες που θεωρούνται πιο «απλές» είναι ακριβώς 

εκείνες που είναι πιο κοντά στη διαισθητική κατανόηση των παιδιών. Έτσι, οι αρχικές θεωρίες των 

παιδιών επιβεβαιώνονται και ισχυροποιούνται µέσω της εκπαίδευσης, κάτι που καταλήγει σε 

γνωστική ανελαστικότητα, η οποία δυσχεραίνει την περαιτέρω µάθηση.  

 Μια διαφορετική οπτική πρόσφεραν πρόσφατα ερευνητές από το χώρο της µαθηµατικής 

εκπαίδευσης, οι οποίοι προτείνουν ότι κάποιες δύσκολες έννοιες θα πρέπει να εισάγονται νωρίτερα 

µέσω των αναλυτικών προγραµµάτων. Για παράδειγµα, οι Carraher, Schliemann, & Brizuela 

(2001) προτείνουν ότι, αντί να διδάσκουµε πρώτα την αριθµητική και πολύ αργότερα την άλγεβρα, 

οι δυο τρόποι σκέψης που τους αντιστοιχούν θα έπρεπε να συνδέονται πιο νωρίς. Υπάρχουν επίσης 

ενδιαφέρουσες προτάσεις για τη διδασκαλία των ρητών αριθµών µε τέτοιο τρόπο, ώστε να γίνονται 

κατανοητοί ακόµα και από πολύ µικρά παιδιά (Nunes, 2007). Θεωρούµε ότι πρόκειται για 

αξιόλογες προτάσεις, που όµως πρέπει να στηριχτούν από αξιόπιστα ερευνητικά δεδοµένα. 

 Ωστόσο, ανεξάρτητα από το βαθµό στον οποίο µπορεί να αποκτηθεί µε επιτυχία η νέα γνώση 

µέσω αβίαστων, άδηλων µηχανισµών εµπλουτισµού οι οποίου χτίζουν πάνω στην προϋπάρχουσα 
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γνώση, πιστεύουµε ότι είναι σηµαντικό να υποστηριχθούν οι µαθητές ώστε να µάθουν να 

ενεργοποιούν ενσυνείδητα µηχανισµούς αναδιοργάνωσης της γνώσης, όπως ο συλλογισµός µε 

βάση µοντέλα, ηθεληµένη χρήση αναλογιών και συνδέσεις µεταξύ διαφορετικών πεδίων γνώσης. 

Είναι επίσης σηµαντικό να υποστηριχθούν οι µαθητές στην ανάπτυξη µεταεννοιολογικής 

επίγνωσης, επιστηµολογικής εκλέπτυνσης και δεξιοτήτων προθετικής µάθησης, που θα τους 

επιτρέπουν να εµπλέκονται ενεργά στη µάθηση µε µακροπρόθεσµους στόχους (Sinatra & Pintrich, 

2003; Vosniadou, 2003). 

 Συµφωνούµε µε τους Hatano and Inagaki (2003) ότι αυτό το είδος διδασκαλίας απαιτεί να 

λαµβάνονται υπόψη και να αξιοποιούνται κοινωνικο-πολιτισµικές παράµετροι..  

 Ένας τρόπος µε τον οποίο οι εκπαιδευτικοί µπορούν να δηµιουργήσουν ένα κοινωνικο-

πολιτισµικό περιβάλλον τάξης που να προάγει τη συλλογική κατανόηση είναι ένθαρρύνοντας τους 

µαθητές να συµµετέχουν σε διάλογο, που µπορεί να είναι και συζήτηση µε τη συµµετοχή όλης της 

τάξης. Τέτοιες συζητήσεις είναι αποτελεσµατικές γιατί δηµιουργούν τις προϋποθέσεις ώστε οι 

µαθητές να αναγνωρίσουν την αναγκαιότητα της αναθεώρησης των αντιλήψεών τους σε βάθος, 

αντί να αρκεστούν σε τοπικές, περιορισµένες «επιδιορθώσεις» (Chinn & Brewer, 1993). Επιπλέον 

τους παρακινούν ώστε να επενδύσουν το χρόνο και τη σηµαντική προσπάθεια που απαιτούνται για 

τη συνειδητή και σκόπιµη εννοιολογική αλλαγή (βλ. επίσης και Miyake, 1986, υπό έκδοση). Ο 

Hatano και η συνεργάτιδά του Kayoko Inagaki πραγµατοποίησαν µια σειρά εκπαιδευτικών 

ερευνών µε στόχο να δείξουν µε ποιο τρόπο µπορούν να συνδυαστούν οι ατοµικοί γνωστικοί 

µηχανισµοί µε τους κοινωνικο-πολιτισµικούς περιορισµούς, ώστε να  στηρίξουν την εννοιολογική 

αλλαγή στα πλαίσια της τυπικής εκπαίδευσης (Hatano, 1996; Hatano & Inagaki, 1991; Inagaki, 

Hatano & Moritas, 1998). Στις περισσότερες από αυτές τις µελέτες χρησιµοποιήθηκε µια µέθοδος 

γνωστή στα πλαίσια της διδακτικής των φυσικών επιστηµών στην Ιαπωνία. Πρόκειται για µια 

µέθοδο που επινόησε ο Itakura (1962) και βασίζεται στο δίπολο Υπόθεση-Πείραµα. Ο Hatano και 

οι συνεργάτες τους χρησιµοποίησαν εκτενώς τη µέθοδο αυτή, που φαίνεται να είναι 

αποτελεσµατική για την επίτευξη της µεταγνωσιακής επίγνωσης και των δεξιοτήτων προθετικής 

µάθησης που απαιτούνται από τους µαθητές, προκειµένου να επιτύχουν την εννοιολογική αλλαγή 

(βλ. επίσης και Miyake, 1986, υπό έκδοση). 

 Μέχρι τώρα πρέπει να έχει γίνει σαφές ότι η εννοιολογική αλλαγή απαιτεί σηµαντική 

προσπάθεια, τόσο από την πλευρά του εκπαιδευτικού, όσο και από την πλευρά του µαθητή. Η 

προσπάθεια αυτή θα επενδυθεί µόνο εφόσον είναι τόσο αναγκαία, όσο και εκτιµητέα. Με άλλα 

λόγια, προκειµένου οι εκπαιδευτικοί να σχεδιάσουν κατάλληλες και ουσιαστικές δραστηριότητες 

και οι µαθητές να εµπλακούν ενεργά σε αυτές, θα πρέπει το ευρύτερο εκπαιδευτικό σύστηµα να 

αναγνωρίζει αυτού του είδους τις προσπάθειες και να είναι σε θέση να τις αξιολογήσει. 
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Συµπεράσµατα 

 Υποστηρίξαµε ότι ορισµένες έννοιες που άπτονται των φυσικών επιστηµών και των 

µαθηµατικών είναι δύσκολες για τους µαθητές γιατί υπάγονται σε εξηγητικά πλαίσια πολύ 

διαφορετικά από τις αρχικές θεωρίες πλαισίου των παιδιών. Αυτές οι θεωρίες πλαισίου δεν είναι 

µια συλλογή αποσπασµατικών παρατηρήσεων, αλλά σχετικά συνεκτικά συστήµατα µε εξηγητική 

ισχύ, τα οποία βασίζονται στην καθηµερινή εµπειρία και επιβεβαιώνονται συστηµατικά από αυτήν. 

Οι µαθητές δεν έχουν επίγνωση αυτών των διαφορών και ενσωµατώνουν τις νέες πληροφορίες που 

προέρχονται από τη διδασκαλία στις υπάρχουσες γνωσιακές δοµές, µε αποτέλεσµα να 

καταστρέφεται η συνοχή τους και να δηµιουργείται εσωτερική ασυνέπεια και παρανοήσεις, πολλές 

από τις οποίες είναι συνθετικά µοντέλα. 

 Προκειµένου να διευκολυνθεί η εννοιολογική αλλαγή µέσω διδασκαλίας, πρέπει να 

σχεδιαστούν αναλυτικά προγράµµατα και περιβάλλοντα µάθησης, τα οποία να στοχεύουν στην 

άµβλυνση των διαφορών µεταξύ της προϋπάρχουσας γνώσης και την νέας πληροφορίας, έτσι ώστε 

οι µηχανισµοί εµπλουτισµού που χρησιµοποιούν αβίαστα οι µαθητές να είναι αποτελεσµατικοί. 

Επιπλέον, πρέπει επίσης να φροντίσουµε ώστε οι µαθητές να αναπτύξουν µεταγνωσιακή επίγνωση, 

επιστηµολογική εκλέπτυνση, δεξιότητες διατύπωσης και αξιολόγησης υποθέσεων, και «από πάνω 

προς τα κάτω», συνειδητούς, σκόπιµους µηχανισµούς προθετικής µάθησης, που θα τους 

βοηθήσουν να αναγνωρίσουν το πρόβληµα της εννοιολογικής αλλαγής και να το αντιµετωπίσουν 

κατά τον καλύτερο δυνατό τρόπο. Με άλλα λόγια, η εννοιολογική αλλαγή στα πλαίσια της 

εκπαίδευσης απαιτεί την αναδιοργάνωση όχι µόνο των «αφελών» θεωριών των µαθητών, αλλά και 

του τρόπου που σκέφτονται και µε τον οποίο αντιλαµβάνονται τη µάθηση. Προκειµένου να συµβεί 

αυτό, απαιτείται τόσο σηµαντική γνωστική προσπάθεια, όσο και κοινωνικο-πολιτισµική στήριξη. 
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Πίνακας 1: Η έννοια της Γης 
 

Αφελής Αντίληψη

• Η γη είναι επίπεδη

• Στηρίζεται σε χώµα, νερό, κ.τ.λ.

• ∆εν κινείται

• Ο ουρανός και τα ουράνια 
σώµατα είναι από πάνω της 

• Γεωκεντρικό σύστηµα

Επιστηµονική Αντίληψη

• Η γη είναι σφαιρική

• Αιωρείται στο διάστηµα

• Περιστρέφεται και περιφέρεται

• Ο Ουρανός και τα ουράνια 
σώµατα είναι γύρω της 

• Ηλιοκεντρικό σύστηµα

Γη ως φυσικό σώµα Γη ως ουράνιο σώµα
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Πίνακας 2: Ποσοστά Απαντήσεων ανά Τάξη στις Ερωτήσεις Κατηγοριοποίησης 
  

Ερωτήσεις Είδος Απάντησης Α’ Τάξη 

N=43 

Ε’ Τάξη 

N=19 

1α. ∆ιαχωρίζει ουράνια από φυσικά σώµατα – δύο 

οµάδες – Η γη µε τα ουράνια (3) 

21% 47% 

1β. ∆ιαχωρίζει ουράνια από φυσικά σώµατα – 

περισσότερες από δύο οµάδες – Η γη µε τα ουράνια 

(3) 

13% 32% 

2α. ∆ιαχωρίζει ουράνια από φυσικά σώµατα – δύο 

οµάδες – Η γη µε τα φυσικά (2) 

6% - 

2β. ∆ιαχωρίζει ουράνια από φυσικά σώµατα – 

περισσότερες από δύο οµάδες – Η γη µε τα φυσικά (2) 

14% 5% 

3. ∆εν διαχωρίζει ουράνια από φυσικά σώµατα (1) 44% 16% 

1. Θέλω να 

βάλεις σε οµάδες 

τα πράγµατα που 

νοµίζεις ότι 

ταιριάζουν 

µεταξύ τους. 

4. ∆εν ξέρω (0) 2% - 

1α. ∆ιαχωρίζει ουράνια από φυσικά σώµατα – Η γη µε 

τα ουράνια (3) 

27% 79% 

2α. ∆ιαχωρίζει ουράνια από φυσικά σώµατα – Η γη µε 

τα φυσικά (2) 

11% 5% 

3. ∆εν διαχωρίζει ουράνια από φυσικά σώµατα (1) 36% 16% 

2. Μπορείς να 

µου κάνεις µόνο 

δύο οµάδες µε τα 

αντικείµενα 

αυτά; 

4. ∆εν ξέρω (0) 16% - 

1α. ∆ιαχωρίζει ουράνια από φυσικά σώµατα – Η γη µε 

τα ουράνια (3) 

42% 90% 

2α. ∆ιαχωρίζει ουράνια από φυσικά σώµατα – Η γη µε 

τα φυσικά (2) 

35% 10% 

3. Μπορείς να 

βάλεις σε µια 

οµάδα τα 

πράγµατα που 

ταιριάζουν µε τη 

γη και µια άλλη 

αυτά που δεν 

ταιριάζουν; 

3. ∆εν διαχωρίζει ουράνια από φυσικά σώµατα (1) 23% - 
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Πίνακας 3. Η έννοια του αριθµού 
 

Η έννοια του αριθµού στα παιδιά 

(πριν εκτεθούν σε συστηµατική διδασκαλία για τους 

ρητούς)  

Η µαθηµατική έννοια του ρητού αριθµού 

 Οι αριθµοί είναι µετρητές διακριτών ποσοτήτων  Οι αριθµοί δεν µετράνε οπωσδήποτε διακριτές 

ποσότητες 

 Οι αριθµοί είναι διακριτοί: Κάθε αριθµός έχει ένα 

µοναδικό επόµενο  

 Υπάρχει ελάχιστος αριθµός (0 ή 1)  

 Οι αριθµοί είναι πυκνοί: Ανάµεσα σε οποιουσδήποτε 

δύο διαφορετικούς ρητούς υπάρχουν άπειροι αριθµοί. 

 ∆εν υπάρχει ελάχιστος αριθµός 

 Οι αριθµοί µπορούν να διαταχθούν µε βάση της θέσης 

τους στη σειρά των αριθµών 

 Περισσότερα ψηφία σηµαίνει µεγαλύτερος αριθµός   

 Η διάταξη δεν µπορεί να στηριχθεί σε στρατηγικές που 

ισχύουν για τους φυσικούς 

 Περισσότερα ψηφία δεν σηµαίνει απαραίτητα 

µεγαλύτερος αριθµός π.χ. 3,2> 3,197 

 Η πρόσθεση και ο πολλαπλασιασµός «µεγαλώνουν 

τους αριθµούς» 

 Η αφαίρεση και η διαίρεση «µικραίνουν τους 

αριθµούς» 

Το αποτέλεσµα των πράξεων εξαρτάται από τους αριθµούς 

που συµµετέχουν π.χ. 

 Προσθέτοντας έναν αρνητικό αριθµό ή 

πολλαπλασιάζοντας µε αριθµό µικρότερο της µονάδας 

καταλήγουµε σε µικρότερο αποτέλεσµα 

 Κάθε αριθµός έχει µοναδική συµβολική αναπαράσταση  Οποιοσδήποτε αριθµός µπορεί να αναπαρασταθεί είτε 

ως δεκαδικός, είτε ως κλάσµα. Επιπλέον, οποιοσδήποτε 

αριθµός µπορεί να αναπαρασταθεί  µε διάφορους 

τρόπους ως δεκαδικός και ως κλάσµα  
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Πίνακας 4. Συνθετικά µοντέλα για διαστήµατα  µε ρητά άκρα 

Κατηγορία Μοντέλα 

Α΄ 

Γυµνασίου 

(N=181) 

Γ΄ 

Γυµνασίου 

(N=166) 

Β΄ Λυκείου 

(N=202) 
Σύνολο 

Πάντα πεπερασµένο πλήθος - Αρχικό 

µοντέλο 
19 (25.0%) 21 (42.9%) 15 (25.0%) 55 (29.7%) 

Πάντα ή κυρίως  πεπερασµένο πλήθος για 

δεκαδικούς και κλάσµατα 
20 (26.3%) 10 (20.4%) 11 (18.3%) 41 (22.2%) 

Άπειρο για φυσικούς, κυρίως πεπερασµένο 

για δεκαδικούς και κλάσµατα  
16 (21.1%) 5 (10.2%) 15 (25.0%) 36 (19.5%) 

Μικτό (1) 21 (27.6%) 13 (26.5%) 19 (31.7%) 53 (28.6%) 

ΠΕΠ 

(N=185) 

Σύνολο στην Κατηγορία ΠΕΠ 76 49 60 185 

Άπειρο για τους φυσικούς, κυρίως 

πεπερασµένο για δεκαδικούς και κλάσµατα 
2 (2.9%) 2 (4.8%) 5 (10.0%) 9 (5.6%) 

Κυρίως άπειρο για δεκαδικούς, κυρίως 

πεπερασµένο για κλάσµατα 
23 (33.8%) 6 (14.3%) 10 (20%) 39 (24.4%) 

Κυρίως πεπερασµένο για δεκαδικούς, 

κυρίως άπειρο για κλάσµατα  
8 (11.8%) 3 (7.1%) 10 (20%) 21 (13.1%) 

Μικτό (2) 35 (51.5%) 31 (73.8%) 25 (50.0%) 91 (56.9%) 

ΠΕΠ/ΑΠ 

(N=160) 

Σύνολο στην Κατηγορία ΠΕΠ/ΑΠ 68 42 50 160 

Κυρίως άπειρο για δεκαδικούς, κυρίως 

πεπερασµένο για κλάσµατα  
1 (2.7%) 3 (4%) 4 (4.3%) 8 (3.9%) 

Κυρίως πεπερασµένο για δεκαδικούς, 

κυρίως άπειρο για κλάσµατα 
0 (0%) 0 (0%) 2 (2.2%) 2 (1%) 

Πάντα άπειρο –Απειρία µε περιορισµούς  3 (8.1%) 5 (6.7%) 12 (13.0%) 20 (9.8%) 

Πάντα άπειρο- Επιστηµονικό µοντέλο  5 (13.5%) 33 (44.0%) 38 (41.3%) 76 (37.3%) 

Μικτό (3) 28 (75.7%) 34 (45.3%) 36 (39.1%) 98 (48%) 

ΑΠ 

(N=204) 

Σύνολο στην Κατηγορία ΑΠ 37 75 92 204 
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Πίνακας 5. Συνθετικά µοντέλα για τη φωτοσύνθεση  
 

1. Αρχική Εξήγηση 

Τα φυτά τρέφονται από το χώµα µέσω των ριζών τους. Η 

τροφή συγκεντρώνεται µέσα στο φυτό και το βοηθάει να 

αναπτυχθεί. Τα φυτά δεν αναπνέουν. 

2. Η φωτοσύνθεση ως αναπνοή, διαχωρισµένη από τη 

διαδικασία λήψης τροφής 

Η φωτοσύνθεση αφορά στην αναπνοή χωρίς να επηρεάζει 

την αρχική εξήγηση που σχετίζεται µε τη λήψη τροφής. 

Τα φυτά εισπνέουν µολυσµένο αέρα, τον καθαρίζουν, και 

εκπνέουν καθαρό αέρα. 

3. Η φωτοσύνθεση ως διαδικασία λήψης τροφής 

Τα φυτά τρέφονται από το χώµα και το νερό µέσω των 

ριζών τους. Επίσης, τρέφονται από τον αέρα και το φως 

µέσω των φύλλων τους (O, CO2).  

4. Η φωτοσύνθεση ως επαναλαµβανόµενη διαδικασία 

λήψης τροφής 

Τα φυτά τρέφονται από το χώµα και την ατµόσφαιρα και 

επιπλέον χρησιµοποιούν το νερό και O ή CO2 για να 

δηµιουργήσουν τροφή στα φύλλα τους µέσω της 

διαδικασίας της φωτοσύνθεσης (µίξη όχι χηµική 

αντίδραση) 
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Πίνακας 6. Εξηγήσεις για την ανάπτυξη των φυτών 
 

Ανάπτυξη φυτών (Φωτοσύνθεση) 

Αρχική εξήγηση 

  

Τα φυτά τρέφονται από το χώµα (νερό ή άλλες θρεπτικές 

ουσίες) µέσω των ριζών τους 

 

  

Τα φυτά αναπτύσσονται καθώς η τροφή συγκεντρώνεται 

σε µικρές ποσότητες στο εσωτερικό τους 

 

 

 

 

  

Τα φυτά δεν αναπνέουν  

 

Επιστηµονική εξήγηση 

  

Τα φυτά δηµιουργούν µόνα τους την τροφή τους µέσω της 

διαδικασίας της φωτοσύνθεσης 

 

  

Η φωτοσύνθεση είναι µία χηµική διαδικασία κατά την 

οποία χρησιµοποιείται η ηλιακή ενέργεια προκειµένου να 

µετατρέψει νερό+ CO2 σε οργανικά στοιχεία όπως 

γλυκόζη. Επιπλέον, δηµιουργείται το οξυγόνο και είτε 

αποθηκεύεται στο φυτό είτε απελευθερώνεται στην 

ατµόσφαιρα 

 

  

Τα φυτά παίρνουν CO2 από την ατµόσφαιρα και το 

χρησιµοποιούν κατά τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης. 

Υπό αυτή την έννοια η «αναπνοή» στα φυτά σχετίζεται µε 

την ανάπτυξη τους 

 

 

 

 

Συνθετικά Μοντέλα
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 Γράφηµα 1: Νοητικά Μοντέλα της Γης 
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Γράφηµα 2: Υποθετικές Εννοιολογικές ∆οµές που Καθοδηγούν τη ∆ηµιουργία Αρχικών Νοητικών 

Μοντέλων της Γης από τα Παιδιά 
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Γράφηµα 3. Ποσοστά των µαθητών ανά τάξη στις κατηγορίες ΠΕΠ, ΠΕΠ/ΑΠ, ΑΠ 
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Γράφηµα 4. Συχνότητες µοντέλων για τη διαστρωµάτωση και σύστασης του εσωτερικού της γης 
ανά τάξη. 
 
 

  1η τάξη 6η τάξη 11η  τάξη 
Στερεά σύνθετα υλικά σε 
σφαιρική διαστρωµάτωση 
και  διάπυρα υλικά σε 
ευρύτερη γύρω από το 
κέντρο περιοχή. 

 

 

0 1 1 

Στερεά σύνθετα υλικά σε 
σφαιρική διαστρωµάτωση 
και διάπυρα υλικά στο 
κέντρο της γης. 

 

 

2 12 15 

Στερεά απλά η σύνθετα 
υλικά σε σφαιρική 
διαστρωµάτωση 

 

 

2 3 6 

Στερεά σύνθετα υλικά σε 
επίπεδη διαστρωµάτωση. 
∆ιάπυρα υλικά σε διάφορα 
σηµεία µέσα στη γη. 

 

 
 

0 0 0 

Στερεά απλά ή σύνθετα 
υλικά σε µικτή 
διαστρωµάτωση και διάπυρα 
υλικά στο κάτω µέρος της 
γης 

 

 

2 0 2 

Στερεά απλά υλικά σε ασαφή 
διαστρωµάτωση 

 

 

4 0 0 

Στερεά απλά υλικά σε 
επίπεδη διαστρωµάτωση 

 

 

 

14 14 3 

ΣΥΝΟΛΟ 24 24 24 
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