
Εισαγωγή

Το έργο του Francis Halbwachs υπήρξε πολύµορφο και ενδιαφέρον. Ως θεωρητικός 
φυσικός και µαθητής του De Broglie, εντάσσεται στην οµάδα του Ινστιτούτου Henri Poincaré 
που εδρεύει στο Παρίσι µε κύριο αντικείµενο µελέτης τη σχετικιστική κβαντική µηχανική 
(Halbwachs, 1960). Παράλληλα, εξαιτίας της αντιπαλότητας που αναπτύσσεται ανάµεσα στις 
απόψεις της οµάδας των Παρισίων και σ’ αυτές της σχολής της Κοπεγχάγης, οδηγείται στην 
ενασχόληση µε ζητήµατα ιστορίας και επιστηµολογίας της φυσικής λαµβάνοντας καθαρά 
αντι-θετικιστικές θέσεις για τη φύση και τα χαρακτηριστικά της επιστηµονικής γνώσης. Οι 
µαρξιστικές του καταβολές βοηθούν σε αυτό (Halbwachs, 1949). Πολύ αργότερα, επικοι-
νωνεί µε το Κέντρο Γενετικής Επιστηµολογίας της Γενεύης και γίνεται ένας από τους πιο 
στενούς συνεργάτες του Jean Piaget. Ο ίδιος ο Piaget, προλογίζοντας το σηµαντικό έργο του 
Η φυσική σκέψη στο παιδί και στον επιστήµονα (Halbwachs, 1974), τον θεωρεί πολύτιµο 
συνεργάτη στις έρευνες που διεξάγονται εκεί και παρατηρεί ότι «όχι µόνο δεν τον απωθεί ο 
στοιχειώδης και προσεγγιστικός χαρακτήρας των ψυχογενετικών µελετών, πράγµα αξιοση-
µείωτο για έναν επαγγελµατία φυσικό, αλλά συνοδεύει τους ερευνητές µας στα σχολεία για 
να παρατηρήσει ο ίδιος τα παιδιά και να υποβάλλει µε την ευκαιρία νέα ερωτήµατα» (ό.π., 
σελ. 8). Και ο Piaget συνεχίζει για να αποδώσει µε την επόµενη φράση την κατακλείδα του 
έργου του Halbwachs µέσω του οποίου καταξιώνεται ως πρωτοπόρος στη µελέτη της φύσης 
και των χαρακτηριστικών της συγκρότησης της σχολικής γνώσης των φυσικών επιστηµών: 
«Φυσικός ο οποίος έγινε επιστηµολόγος, επιστηµολόγος που έγινε ψυχολόγος, δεν σταµά-
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τησε εκεί και, παιδαγωγός στη ψυχή, γρήγορα κατασκεύασε ένα σχέδιο δυνατών ερευνών στο 
πεδίο της διδακτικής και κατάφερε, τον τελευταίο καιρό, να συγκροτήσει, στο πανεπιστήµιο 
της Provence, ένα κέντρο µεθοδολογίας της διδασκαλίας των φυσικών επιστηµών, αφιερώ-
νοντας έτσι τον εαυτό του σε ένα από τα πιο χρήσιµα σήµερα έργα και κατορθώνοντας να 
επικεντρώσει το ενδιαφέρον των εκπαιδευτικών ή των µελλοντικών εκπαιδευτικών σε ένα 
σύµπλεγµα αλληλεξαρτώµενων παιδαγωγικών, ψυχολογικών και επιστηµολογικών προ-
βληµάτων» (ό.π., σελ. 8). Στον Halbwachs, εξ άλλου, είναι δυνατόν να αποδώσουµε τα πρώτα 
βήµατα της συγκρότησης ενός θεωρητικού πλαισίου για τη µελέτη της σχολικής εκδοχής 
της επιστήµης µέσω της εισαγωγής της διάκρισης της «φυσικής του παιδιού», της «φυσικής 
του εκπαιδευτικού» από τη «φυσική του φυσικού» (Halbwachs, 1975). 

Αυτή ακριβώς την όψη του ώριµου έργου του Halbwachs µας ενδιαφέρει να αναπτύ-
ξουµε στην παρούσα εργασία. Θα προσπαθήσουµε να αναδείξουµε την αξία που έχουν οι 
απόψεις του σχετικά µε ορισµένα επιστηµολογικά χαρακτηριστικά της επιστηµονικής γνώσης 
στο σχολιασµό των σύγχρονων ερευνών της Διδακτικής των φυσικών επιστηµών, καθώς και 
στην ανάλυση και το σχεδιασµό προγραµµάτων σπουδών φυσικής στην πρωτοβάθµια και 
δευτεροβάθµια εκπαίδευση. Πιο συγκεκριµένα, µας ενδιαφέρει να περιγράψουµε τα βασικά 
σηµεία των απόψεών του για τη φύση και τα χαρακτηριστικά της ‘εξήγησης’ στη φυσική και, 
αφού σχολιάσουµε υπό το πρίσµα τους τις έρευνες για τις νοητικές παραστάσεις που έχουν 
οι µαθητές για τα φυσικά φαινόµενα και τις έννοιες φυσικής στον τοµέα της µηχανικής, να 
προτείνουµε πλαίσια δυνατών ανασυγκροτήσεων των προγραµµάτων σπουδών που προκύ-
πτουν από τη σύνδεση των απόψεων Halbwachs µε τα πορίσµατα αυτών των ερευνών.   

Οι απόψεις του F. Halbwachs για τη φύση της ‘εξήγησης’ 
στη φυσική

Οι µορφές εξήγησης στην ιστορία των φυσικών επιστηµών
Οι αντιθετικιστικές θέσεις του Halbwachs τον οδηγούν να συσχετίσει την έννοια της 

‘εξήγησης’ στις φυσικές επιστήµες µε την απόδοση ‘νοήµατος’ στην επιστηµονική γνώση. 
Χρησιµοποιεί για αυτό µια δοµιστική, γενετική προσέγγιση η οποία εστιάζεται στην ιστορική 
ανάλυση της έννοιας της εξήγησης στον τοµέα των φυσικών επιστηµών. Η ανάλυση αυτή 
οδηγεί σε µια κατηγοριοποίηση των µορφών εξήγησης που χρησιµοποιήθηκαν σε διάφο-
ρες ιστορικές περιόδους. Η περί ου ο λόγος κατηγοριοποίηση καταδεικνύει ότι η µορφή 
και η δοµή της έννοιας της εξήγησης διαφέρει από τη µία ιστορική περίοδο στην άλλη και 
γι’ αυτό ο τύπος εξήγησης σε µια ιστορική περίοδο εµφανίζεται στην επόµενη περίοδο είτε 
ως απλή ταυτολογία είτε ως µη κατανοήσιµος (Halbwachs, 1973). Ο Halbwachs διακρίνει 
τρεις µεγάλες κατηγορίες εξηγήσεων: (α) την ‘οµογενή’ εξήγηση, (β) την ‘ετερογενή’ ή ‘αιτι-
ακή’ εξήγηση και (γ) τη ‘βαθυγενή’ εξήγηση. Παραθέτουµε ένα εκτεταµένο απόσπασµα από 
το βασικό κείµενο του Halbwachs Η ιστορία της εξήγησης στη φυσική το οποίο αποδίδει 
µε τη µορφή εξαιρετικών παραδειγµάτων τα χαρακτηριστικά των συγκεκριµένων κατηγο-
ριών: «Ας ξεκινήσουµε µε ένα παράδειγµα το οποίο αναφέρεται στην πίεση των αερίων. Ας 
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θεωρήσουµε, καταρχάς, το πείραµα του Torricelli σχετικά µε την ανύψωση του υδραργύρου 
µέσα στον ‘βαροµετρικό σωλήνα’ και µε την εξήγηση που προτάθηκε πρώτα από τον ίδιο 
τον Torricelli και κατόπιν από τον Pascal. Η εµφάνιση ενός κενού χώρου µέσα στο σωλήνα 
οδήγησε τον Torricelli να υπερβεί το αριστοτελικό παράδειγµα της ‘απέχθειας του κενού 
από τη φύση’. Έτσι, αν αποδεχθούµε ότι µέσα στο βαροµετρικό σωλήνα δεν υπάρχει τίποτε, 
τότε η υψηλότερη επιφάνεια του υδραργύρου δεν είναι δυνατόν να υφίσταται καµία δράση. 
Αντιθέτως, το άλλο επίπεδο βρίσκεται σε επαφή µε τον ‘ελεύθερο αέρα’ και έτσι θα πρέπει να 
αποδώσουµε την ανύψωση του υδραργύρου στη δράση του αέρα. Η φύση αυτής της δρά-
σης συγκεκριµενοποιήθηκε από τον Pascal µέσω µιας συσκευής όπου το εσωτερικό δοχείο 
είναι κλεισµένο, εγκλωβίζοντας ορισµένο όγκο αέρα. Μπορούµε, συνεπώς, να συµπιέσουµε 
ή να αραιώσουµε αυτόν τον ‘εγκλωβισµένο’ αέρα και να δείξουµε ότι είναι πράγµατι ο αέρας 
που, µέσω της ‘ελαστικής’ πίεσης, καθορίζει το ύψος του υδραργύρου µέσα στο σωλήνα. Η 
εξήγηση της ανύψωσης του υδραργύρου µε τη δράση του αέρα διατυπώνεται µε τρόπο ώστε 
το αποτέλεσµα που σχετίζεται µε ένα σώµα (παθητικός παράγων - patient) να αποδίδεται 
σε µια αιτία που σχετίζεται µε ένα άλλο σώµα (ενεργός παράγων - agent). Θα ονοµάσουµε 
αυτό τον τύπο της εξήγησης ‘ετερογενή’ εξήγηση. Ας θεωρήσουµε τώρα την εξήγηση που 
δόθηκε από τον Pascal µέσω της ίδιας της πίεσης του ‘ελεύθερου αέρα’ η οποία εξασκείται 
στην εσωτερική επιφάνεια του υδραργύρου. Επαναλαµβάνοντας και γενικεύοντας την από-
δειξη που δόθηκε από τον Stevin τον 16ο αιώνα για την πίεση στα υγρά, αποδεικνύει ότι σε 
δύο διαφορετικά υψόµετρα οφείλουµε να παρατηρήσουµε δυο διαφορετικές τιµές πίεσης 
και ότι η διαφορά αυτή οφείλεται στην βαρύτητα του αέρα (κάτι που επιβεβαιώθηκε µε το 
λεγόµενο πείραµα του Puy-de-Dome). Στην απόδειξη χρησιµοποιείται ένας φανταστικός 
κατακόρυφος κύλινδρος που είναι φτιαγµένος από υλικό ίδιου ειδικού βάρους µε αυτό του 
αέρα και ο οποίος βρίσκεται σε ισορροπία κάτω από την επίδραση αφ’ ενός του βάρους του 
και αφ’ ετέρου των πιεστικών δυνάµεων που εξασκούνται από τον αέρα. Καταλήγει σε µια 
σχέση ανάµεσα στην κατακόρυφη µεταβολή της πίεσης και του ειδικού βάρους του αέρα, 
δηλαδή µιας σχέσης µεταξύ δύο ιδιοτήτων του ίδιου µέσου σε ένα µάλιστα σηµείο του. Δεν 
µπορούµε πλέον εδώ να διακρίνουµε ένα ενεργό και ένα παθητικό παράγοντα, ένα αίτιο και 
ένα αποτέλεσµα, […]. Θα µιλήσουµε για οµογενή εξήγηση. Τέλος, για να λάβουµε υπ’ όψη 
όλες τις πλευρές και ιδιαίτερα την ποσοτική πλευρά του φαινοµένου, θα πρέπει να δείξουµε 
πως αντιστρόφως η πίεση του αέρα καθορίζει το ειδικό του βάρος µέσω του νόµου της συµπι-
εστότητας (Boyle-Mariotte). Ο συγκεκριµένος νόµος, όταν διατυπώθηκε, δεν είχε εξηγητικό 
χαρακτήρα αφού υπήρξε αποτέλεσµα της εµπειρίας. Όµως η σύγχρονη µοριακή θεωρία 
(Boltzmann) επιτρέπει µε τη σειρά της να δοθεί εξήγηση στο νόµο: τα κινούµενα προς όλες 
τις κατευθύνσεις µόρια εξασκούν στα τοιχώµατα ενός δοχείου, σ’ ένα έµβολο κλπ, µια πίεση 
η οποία απορρέει από το σύνολο των συγκρούσεών τους. Όσο περισσότερο στριµωγµένα 
είναι τα µόρια τόσο περισσότερες είναι οι συγκρούσεις, τόσο η πίεση είναι µεγαλύτερη και 
αυτός είναι ο ‘λόγος ύπαρξης’ του νόµου Boyle-Mariotte. Η εξήγηση εδώ αναφέρεται στην 
µοριακή δοµή η οποία αποδίδεται στο σύστηµα όταν προβαίνουµε στην εις βάθος ανάλυσή 
του. Θα µιλήσουµε λοιπόν για βαθυγενή εξήγηση» (ό.π., σελ. 75-77).

Γενικεύοντας τα χαρακτηριστικά του κάθε τύπου εξήγησης, ο Halbwachs συνδέει την 
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έννοια της εξήγησης µε την έννοια της αναπαράστασης των φυσικών συστηµάτων µέσω 
θεωρητικών µοντέλων. Η αναπαράσταση των φυσικών συστηµάτων (συνόλων καλά καθο-
ρισµένων αντικειµένων ή οντοτήτων που αποµονώνουµε µε τη σκέψη και τα διακρίνουµε 
από τον υπόλοιπο φυσικό κόσµο) δεν αποτελεί απλή περιγραφή τους ούτε προέρχεται 
απλά από τα δεδοµένα της εµπειρίας, αλλά οικοδοµείται κατά τη διάρκεια µετασχηµατισµών 
που υφίστανται τόσο τα φυσικά συστήµατα (µέσω του πειραµατισµού) όσο και τα θεωρη-
τικά µοντέλα που τα αναπαριστούν (µέσω λογικοµαθηµατικών συλλογισµών), σε διάφορα 
επίπεδα τα οποία προσεγγίσουν µερικώς την πραγµατικότητα, αλλά ποτέ δεν αποτελούν 
πιστά αντίγραφά της. Στα πλαίσια αυτά, η εξήγηση κατά τον Halbwachs αποκτά νόηµα όταν 
υπάρχει αλλαγή στο επίπεδο οικοδόµησης ενός θεωρητικού µοντέλου κατά την οποία εγκα-
θιδρύεται µια νέα σχέση ανάµεσα στη δοµή ενός θεωρητικού µοντέλου και τη δοµή του 
φυσικού συστήµατος που αναπαριστά όπως αυτή αποκαλύπτεται στο εµπειρικό επίπεδο 
(Halbwachs, 1973, 1974). 

Με βάση τα προηγούµενα, η ‘ετερογενής’ ή ‘αιτιακή’ εξήγηση συνίσταται στο να εισάγει 
τη δράση του εξωτερικού κόσµου στο φυσικό σύστηµα που έχουµε καθορίσει1. Στην περί-
πτωση αυτή είναι δυνατόν να καθορισθεί ένας παθητικός παράγων, που είναι το υπό µελέτη 
φυσικό σύστηµα, και ένα ενεργητικός παράγων που είναι ο εξωτερικός κόσµος. Οι αλλα-
γές που συµβαίνουν στον ενεργητικό παράγοντα ερµηνεύονται ως αιτία των αλλαγών που 
συµβαίνουν στον παθητικό παράγοντα (αποτέλεσµα). Η πλέον στοιχειώδης µορφή σχέσης 
αιτίου - αποτελέσµατος είναι η λεγόµενη απλή αιτιακή εξήγηση όπου η µεταβολή ενός χαρα-
κτηριστικού του εξωτερικού κόσµου προκαλεί τη µεταβολή ενός αντίστοιχου χαρακτηριστι-
κού του συστήµατος. Η απλή αιτιακή εξήγηση συνήθως συνοδεύεται από τον καθορισµό 
των συνθηκών οι οποίες είναι δυνατόν να επιτρέπουν τη δράση της αιτίας. Για παράδειγµα, 
στην αιτιακή εξήγηση της σύνθεσης του νερού, το σύστηµα του µίγµατος οξυγόνου και υδρο-
γόνου είναι η αιτία παραγωγής του νερού. Η αιτία αυτή είναι αναγκαίος αλλά όχι επαρκής 
παράγων για να δηµιουργηθεί ένα αποτέλεσµα και για αυτό λαµβάνουµε υπ’ όψη µας τις 
ενδεχόµενες συνθήκες παραγωγής του που µπορεί να είναι η τοπική θέρµανση ή κάποιος 
άλλος καταλύτης. Στην περίπτωση όπου το αποτέλεσµα µιας αιτίας είναι δυνατόν να δηµι-
ουργήσει µε τη σειρά του ένα άλλο αποτέλεσµα κ.ό.κ. µιλούµε για γραµµική αιτιότητα κατά 
την οποία συγκροτείται αιτιακή αλυσίδα απλών αιτιακών εξηγήσεων. Η κίνηση ενός σιδη-
ροµαγνητικού υλικού κοντά σ’ ένα ηλεκτροµαγνήτη ο οποίος µαγνητίζεται  όταν τεθεί σε λει-
τουργία ένα ηλεκτρικό κύκλωµα, είναι δυνατόν να περιγραφεί µε µια σειρά σχέσεων απλής 
αιτιότητας. Η απλή αιτιακή εξήγηση είναι συνήθως ατελής διότι πολλές φορές είναι δυνατόν 
η ίδια µεταβολή - αιτία να προκαλεί διαφορετικές µεταβολές - αποτελέσµατα ή ακόµη το ίδιο 

1  Η έννοια της αιτιακής εξήγησης, σύµφωνα µε τον Halbwachs, απαιτεί µια ιδιαίτερη συζήτηση σχετική µε τη σηµασία 
του χρόνου ως κριτηρίου  συγκρότησης µιας σχέσης αιτιότητας (η αιτία προηγείται του αποτελέσµατος;). Αν και η 
σχετική συζήτηση υπερβαίνει τα όρια αυτής της µελέτης, µπορούµε να αναφέρουµε ότι στην αιτιακή εξήγηση, ανά-
λογα µε το αν τα διάφορα φυσικά συστήµατα διαχωρίζονται ή όχι στο χώρο, µπορεί δύο γεγονότα της µελετώµενης 
αιτιακής αλυσίδας να θεωρηθούν ότι λαµβάνουν χώρα ταυτόχρονα ή ότι το ένα προηγείται του άλλου. Θα δείξουµε 
επίσης σε επόµενη ενότητα, ότι η συζήτηση αυτή έχει ιδιαίτερη σηµασία για τον τρόπο µε τον οποίο κατασκευάζουν 
αιτιακές εξηγήσεις οι µαθητές.
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αποτέλεσµα να προέρχεται από διαφορετικές αιτίες. Στις περιπτώσεις αυτές είτε αναζητούµε 
περισσότερες αιτίες, είτε χρειάζεται να υπερβούµε την απλή αιτιότητα προσεγγίζοντας άλλες 
µορφές εξήγησης. Ένας πιο εξελιγµένος τύπος αιτιακής εξήγησης είναι η λεγόµενη κυκλική 
αιτιότητα. Αυτή προκύπτει, για παράδειγµα, όταν παρατηρούνται φαινόµενα τα οποία αντι-
στοιχούν στην αντίστροφη αιτιακή σχέση µια απλής αιτιακής σχέσης. Η αντίστροφη αιτιακή 
σχέση είναι δυνατόν να συµβαίνει ταυτόχρονα (ρυθµιστική αιτιότητα) ή να διαδέχεται στο 
χρόνο την προηγηθείσα αιτιακή σχέση (περιοδική αιτιότητα). Από τα πολύ ενδιαφέροντα 
παραδείγµατα κυκλικής αιτιότητας που παραθέτει ο Halbwachs στο κείµενό του Γραµµική 
και κυκλική αιτιότητα (Halbwachs, 1971) επιλέγουµε αυτό που αναφέρεται στην εξήγηση της 
κίνησης ενός απλού εκκρεµούς (σελ. 81-82). Στην περίπτωση αυτή φαίνεται ότι η δύναµη 
που ασκείται στο σφαιρίδιο του εκκρεµούς µπορεί να µεταβάλλει τη κίνησή του (du/dt = F/
m) αλλά, ισοδύναµα, είναι δυνατόν να ισχυρισθούµε ότι η κίνηση του σφαιριδίου µπορεί να 
µεταβάλλει τη συνισταµένη δύναµη (F = -kx). Οι λογικές δυσκολίες που χαρακτηρίζουν την 
κυκλική αιτιότητα (στο συγκεκριµένο παράδειγµα, π.χ., πώς είναι δυνατόν να προσδιορισθεί 
η µεταβολή της απόστασης µέσω µιας δύναµης η οποία οφείλει να προσδιοριστεί από την 
απόσταση) αίρονται για το φυσικό πρόβληµα όταν υπάρξει αλλαγή στο επίπεδο του θεω-
ρητικού µοντέλου και, συνεπώς, του τύπου της εξήγησης. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, 
η λογική αντίφαση αίρεται στα πλαίσια του περισσότερο αφηρηµένου µοντέλου της αναλυ-
τικής δυναµικής (µέσω της λύσης της διαφορικής εξίσωσης d2x/dt2 = -kx/m). Η κυκλική 
αιτιακή εξήγηση, η οποία ιστορικά καθορίζει µεγάλες περιοχές της κλασσικής φυσικής όπως 
η νευτωνική µηχανική και η κλασσική θεωρία του ηλεκτροµαγνητισµού, αποτελεί κατά τον 
Halbwachs ένα αναγκαίο ενδιάµεσο στάδιο που οδηγεί από την απλή αιτιακή εξήγηση, η 
οποία είναι µια ετερογενής εξήγηση, στην οµογενή ή τυπική εξήγηση (Halbwachs, 1971).  

Στην οµογενή εξήγηση οι µεταβολές του φυσικού συστήµατος εξηγούνται χωρίς να 
γίνεται αναφορά σε εξωτερικές αιτίες. Η έννοια της εξήγησης σ’ αυτή την περίπτωση χαρα-
κτηρίζει την εξέλιξη της κατάστασης του µελετώµενου συστήµατος και περιορίζεται στην 
ανάδειξη µιας σχέσης ανάµεσα στις διάφορες µεταβλητές του ίδιου του συστήµατος. Οι 
σχέσεις αυτές λαµβάνουν ένα εξηγητικό νόηµα επειδή αναδεικνύουν ορισµένα χαρακτηρι-
στικά του συστήµατος όπως η απλότητα της περιγραφής του, η συµµετρία της δοµής του ή 
η ύπαρξη ενός αµετάβλητου χαρακτηριστικού του κατά τη διάρκεια διαφόρων µετασχηµα-
τισµών που υφίσταται το σύστηµα. Τυπικές περιπτώσεις οµογενούς εξήγησης αποτελούν 
η σχέση που περιγράφει την κίνηση ενός σώµατος κατά την ελεύθερη πτώση ή γενικό-
τερα οποιαδήποτε σχέση της κινηµατικής, καθώς και η περιγραφή της λειτουργίας ενός 
ηλεκτρικού κυκλώµατος µέσω των νόµων διατήρησης του ηλεκτρικού φορτίου και της 
ηλεκτρικής ενέργειας. Τέλος, ο τρίτος τύπος εξήγησης, η βαθυγενής εξήγηση, συνίσταται 
στην αναφορά σε ένα βαθύτερο επίπεδο ανάλυσης όπου η περιγραφή των µεταβολών του 
συστήµατος καθίσταται περισσότερο εκλεπτυσµένη και γίνεται µε τη χρήση νέων, ποιοτικά 
διαφορετικών, µεταβλητών. Η εξηγητική αξία των σχέσεων που περιγράφονται µε τις νέες 
αυτές µεταβλητές συνίσταται στο ότι οι περιγραφόµενες σχέσεις σε αυτό το επίπεδο λαµ-
βάνουν υπ’ όψη τους τι συµβαίνει στο αµέσως προηγούµενο επίπεδο αναπαράστασης της 
πραγµατικότητας, ενώ παράλληλα επιτυγχάνεται µε αυτή την αναπαράσταση να ενσωµα-
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τωθούν στο ίδιο θεωρητικό πλαίσιο νέα φαινόµενα όπως, για παράδειγµα, στην περίπτωση 
της µοριακής θεωρίας της ύλης η οποία επιτρέπει όχι µόνο να εξηγηθούν οι νόµοι των 
αερίων αλλά παράλληλα και οι νόµοι της κίνησης Brown, της διάχυσης του φωτός µέσα 
σε οµογενή ρευστά κλπ (Halbwachs, 1971).

Η σχέση των µορφών εξήγησης µε τη σκέψη των παιδιών
Όπως ήδη αναφέρθηκε προηγούµενα, ο Halbwachs συνεργάστηκε στενά µε το Κέντρο 

Γενετικής Επιστηµολογίας της Γενεύης και µε τον ίδιο τον Piaget. Στα πλαίσια αυτής της 
συνεργασίας, προχώρησε στη συσχέτιση των διαφόρων τύπων εξήγησης στις φυσικές επι-
στήµες µε τα διάφορα εξηγητικά σχήµατα που αναπτύσσουν τα παιδιά κατά τη διάρκεια των 
τεσσάρων σταδίων ανάπτυξης της παιδικής νοηµοσύνης, όπως αυτά καθορίστηκαν από τον 
Piaget, και γενικότερα µε τη ψυχολογική διάσταση της γνώσης (Halbwachs, 1974, 1981). Ο 
Halbwachs συνδέει την έννοια της εξήγησης στο επιστηµολογικό επίπεδο µε την έννοια της 
κατανόησης στο ψυχολογικό επίπεδο και ισχυρίζεται ότι η κατανόηση του φυσικού κόσµου 
από τα παιδιά, µέσω της δράσης των υποκειµένων στα αντικείµενα και του µετασχηµατισµού 
αυτών των δράσεων σε λογικοµαθηµατικά σχήµατα, συµβαίνει κυρίως µέσω της ετερογε-
νούς εξήγησης. Η ετερογενής εξήγηση αποτελεί τον προνοµιακό τρόπο αναπαράστασης της 
φυσικής πραγµατικότητας στα παιδιά (Halbwachs, 1971, σελ. 48 και 111). Με βάση τις έρευ-
νες που έχουν διεξαχθεί στο Κέντρο Γενετικής Επιστηµολογίας, ισχυρίζεται ότι η κυκλική 
αιτιακή εξήγηση, η οποία µπορεί να παίξει το ρόλο µιας ενδιάµεσης γνώσης ανάµεσα σ’ ένα 
ετερογενές εξηγητικό σχήµα και σ’ ένα µεγαλύτερης εξηγητικής αξίας οµογενές σχήµα, δεν 
εµφανίζεται παρά µετά την ηλικία των 13 ετών (ό.π., σελ. 110). Παραδέχεται, επίσης, ότι, σε 
πολύ λιγότερες περιπτώσεις, µπορεί κανείς να συναντήσει και οµογενή εξηγητικά σχήµατα 
όπως όλα αυτά που σχετίζονται µε την απόκτηση της έννοιας της διατήρησης (π.χ., η οικο-
δόµηση της διατήρησης του σχήµατος σε ένα κοµµάτι πλαστελίνης που συµβαίνει όχι µέσω 
µιας άµεσης παρατήρησης άλλα µιας a priori ιδέας η οποία γεννιέται ξαφνικά) ή ακόµη και 
βαθυγενή εξηγητικά σχήµατα (π.χ., η οικοδόµηση της αντίληψης ότι η ζάχαρη που διαλύεται 
σε µια ποσότητα νερού χωρίζεται σε όλο και µικρότερα κοµµάτια που καταλήγουν να γίνουν 
αόρατα) (ό.π., σελ. 48-49). Επισηµαίνει, επίσης, ότι ορισµένες ιδέες των παιδιών οι οποίες 
φαίνεται να ταιριάζουν στο οµογενές εξηγητικό σχήµα, όπως για παράδειγµα η χρήση της 
έννοιας της δύναµης (ή φόρας) όταν επιχειρούν να περιγράψουν τις µεταβολές κίνησης δύο 
σφαιρών που συγκρούονται, ανήκουν µάλλον στο ετερογενές (αιτιακό) εξηγητικό σχήµα. Στο 
συγκεκριµένο παράδειγµα τα παιδιά αντιλαµβάνονται τη ‘δύναµη - φόρα’ όχι ως κατάσταση 
του συστήµατος, αλλά ως αιτία της κίνησης ενός από τα σώµατα2 (Halbwachs, 1974). 

Αποδεχόµενος ο Halbwachs τον παραλληλισµό ανάµεσα στο να εξηγείς, στο επιστη-
µολογικό επίπεδο, και στο να κατανοείς, δηλαδή, να αποδίδεις σηµασίες (significations) 

2  Στο επιστηµολογικό επίπεδο, η έννοια αυτή είναι δυνατόν να αντιστοιχηθεί µε τις έννοιες της ορµής και της κινητικής 
ενέργειας οι οποίες εντάσσονται σε ένα τύπο οµογενούς εξήγησης του φαινοµένου. Η εξηγητική λειτουργία του σχε-
τικού θεωρητικού µοντέλου προκύπτει από την ανάδειξη του χαρακτηριστικού της διατήρησης αυτών των οντοτήτων 
κατά τη διάρκεια των µετασχηµατισµών που υφίσταται το φυσικό σύστηµα. 
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και λογικές αιτίες (raisons d’ être) στις µεταβολές που υφίστανται τα φυσικά συστήµατα, στο 
ψυχολογικό επίπεδο, όχι µόνο προσπαθεί να ερµηνεύσει τα παιδικά εξηγητικά σχήµατα, αλλά 
καταλήγει και σε ιδιαιτέρως ενδιαφέροντα συµπεράσµατα για τις σηµασίες που είναι δυνατόν 
να αποδοθούν στις έννοιες µε τις οποίες κατασκευάζονται τα διάφορα θεωρητικά µοντέλα 
της φυσικής, στο επίπεδο της ιστορικής τους ανάπτυξης. Έτσι, για το θεµελιώδη νόµο της 
µηχανικής ισχυρίζεται ότι η σχέση αυτή «δεν αποτελεί µόνο µια µαθηµατική σχέση ανάµεσα 
σε δύο διανύσµατα, αλλά εµπεριέχει κυρίως µια αιτιακή σηµασία σύµφωνα µε την οποία η 
δύναµη είναι η αιτία και η επιτάχυνση (δηλαδή, η κίνηση) είναι το αποτέλεσµα. […] είναι 
ξεκάθαρο ότι αν και µόνη η µαθηµατική έκφραση επιτρέπει τη λύση του θεωρητικού προ-
βλήµατος της κίνησης, αντιθέτως, στο ψυχολογικό επίπεδο, η αιτιακή σηµασία καθίσταται 
αναγκαία για τη κατανόησή της» (Halbwachs, 1981, σελ. 210). Παρ’ όλο, επίσης, που είναι 
δυνατός ο καθορισµός της δύναµης µέσω της κίνησης (όπως συνέβη µε τον προσδιορισµό 
από τον Νεύτωνα της δύναµης που εξασκεί ο ήλιος στους πλανήτες εκκινώντας από τις 
εξισώσεις κίνησης των πλανητών του Κέπλερ), ο αντίστροφος προσδιορισµός εµφανίζει 
πάντοτε ένα διαφορετικό γνωστικό status. «Με ευκολία θα πούµε ότι ο νόµος της δύναµης 
[F = mγ] είναι η λογική αιτία του νόµου της κίνησης [γ = F/m] και όχι το αντίθετο» (ό.π., σελ. 
212). Τέλος, το παράδειγµα που σχετίζεται µε την περιγραφή της λειτουργίας ενός ηλεκτρι-
κού κυκλώµατος είναι ακόµη πιο κατατοπιστικό: «Ας παρατηρήσουµε τον µη αιτιακό χαρα-
κτήρα αυτού του συστήµατος προτάσεων [αναφέρεται στις σχέσεις που περιγράφουν την 
αρχή διατήρησης του ηλεκτρικού φορτίου και της ηλεκτρικής ενέργειας στο κύκλωµα]. Αν 
θα θέλαµε όµως να αναδείξουµε µια αιτιότητα (και έτσι προσδώσουµε στη θεωρία µια αιτια-
κού τύπου σηµασία) θα έπρεπε να ξεκινήσουµε από τις γεννήτριες και την παρεχόµενη από 
αυτές ισχύ στο κύκλωµα. Αυτή η ισχύς, που θα παίξει το ρόλο µιας ‘αιτιακής ροής’ (‘influx 
causal’), θα διανεµηθεί στη συνέχεια µε καθορισµένο τρόπο στα διάφορα µέρη που απαρτί-
ζουν το κύκλωµα. Αλλά, εκτός από ορισµένες πολύ απλές περιπτώσεις, δεν θα µπορέσουµε 
να λύσουµε το πρόβληµα µε αυτόν τον τρόπο και κατά συνέπεια δεν είναι η αιτία (cause) 
(η παροχή [ισχύος] από τις γεννήτριες) που είναι δυνατόν να µας παράσχει τη λογική αιτία 
(raison) της συγκεκριµένης λειτουργίας του συστήµατος και ιδιαίτερα της κατανοµής της 
έντασης του ρεύµατος στα διάφορα σηµεία του κυκλώµατος» (ό.π., σελ. 215).   

Στα επόµενα πρόκειται να ισχυριστούµε ότι οι απόψεις του Halbwachs για την εξήγηση 
στη φυσική, τόσο στο επιστηµολογικό όσο και στο ψυχολογικό επίπεδο, είναι δυνατόν να 
αποτελέσουν αναλυτικά και συνθετικά µεθοδολογικά εργαλεία σε ένα άλλο πλαίσιο, αυτό 
της σύγχρονης εκδοχής της Διδακτικής των φυσικών επιστηµών που ασχολείται µε την 
εποικοδοµητική προσέγγιση της µάθησης και της διδασκαλίας τους. Πιο συγκεκριµένα, 
θα ισχυριστούµε ότι οι απόψεις Halbwachs είναι δυνατόν αφ’ ενός να εξηγήσουν ορισµένες 
πλευρές των σύγχρονων ερευνών για τις νοητικές παραστάσεις που έχουν οι µαθητές για 
τα φυσικά φαινόµενα και τις έννοιες φυσικής, καθώς και το επιστηµολογικό και ψυχολογικό 
υπόβαθρο της έννοιας της εξήγησης στη φυσική όπως αυτό εκφράζεται στα προγράµµατα 
διδασκαλίας της φυσικής και αφ’ ετέρου να συµβάλλουν στο σχεδιασµό και την αξιολόγηση 
προγραµµάτων διδασκαλίας που υπερβαίνουν την παραδοσιακή αντίληψη συγκρότησης 
προγράµµατος σπουδών φυσικής (Κολιόπουλος, 2006α). 
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Οι επιπτώσεις των απόψεων του F. Halbwachs στην ανάλυση 
των νοητικών παραστάσεων των µαθητών  

Στα πλαίσια της εποικοδοµητικής αντίληψης για τη µάθηση και τη διδασκαλία στις 
φυσικές επιστήµες, έχει αναπτυχθεί εδώ και τρεις τουλάχιστον δεκαετίες ένα ερευνητικό 
ρεύµα που έχει ως αντικείµενο τη διερεύνηση των πρακτικο-βιωµατικών νοητικών παρα-
στάσεων που έχουν οι µαθητές όταν επιχειρούν να περιγράψουν αντικείµενα, γεγονότα και 
καταστάσεις που συναντά κανείς στο φυσικό κόσµο (Κουλαϊδής, 2001, Κόκκοτας, 2003, 
Ραβάνης, 2003, Κολιόπουλος, 2006α). Οι νοητικές παραστάσεις των µαθητών και η εξέλιξή 
τους αποτελούν γνωσιολογικά συστήµατα ταξινόµησης των αντιλήψεων που εκφράζουν οι 
µαθητές τα οποία έχουν παραχθεί µέσα από συγκεκριµένες στρατηγικές και τεχνικές έρευ-
νας. Η έρευνα αυτή υπερβαίνει πλέον το επίπεδο της απλής συσσώρευσης εµπειρικών 
δεδοµένων και θεωρείται αρκετά ώριµη ώστε να επιχειρούνται έγκυρες γενικεύσεις µε στόχο 
την αποτελεσµατική χρήση τους στην ανάπτυξη κατάλληλων διδακτικών στρατηγικών στις 
διάφορες εκπαιδευτικές βαθµίδες. Οι απόψεις του Halbwachs είναι δυνατόν να µας βοηθή-
σουν αφ’ ενός στην ανάγνωση των πορισµάτων των σύγχρονων ερευνών, δηλαδή, στην προ-
σπάθεια να αποδώσουµε νόηµα στα αποτελέσµατα αυτών των ερευνών, και αφ’ ετέρου στη 
διατύπωση υποθέσεων σχετικών µε τη διερεύνηση των νοητικών παραστάσεων των µαθη-
τών σε διάφορους τοµείς που έχουν ήδη µελετηθεί ή υπάρχει ενδιαφέρον να µελετηθούν 
στο µέλλον. Στην εργασία αυτή, θα σχολιάσουµε υπό το πρίσµα των απόψεων Halbwachs 
τα αποτελέσµατα ερευνών που προέρχονται από ένα πεδίο της φυσικής το οποίο για λόγους 
ιστορικούς, επιστηµονικούς και κοινωνικούς αποτελεί θεµελιώδες γνωστικό αντικείµενο 
στα σύγχρονα προγράµµατα σπουδών φυσικής: το πεδίο της µηχανικής. 

Οι πρώτες έρευνες σχετικά µε τη φύση και τα χαρακτηριστικά των νοητικών παραστά-
σεων των µαθητών διεξήχθησαν στον τοµέα της µηχανικής. Οι έρευνες αυτές αποκάλυψαν 
µια σειρά από εναλλακτικές αντιλήψεις που εκφράζουν συχνά, επαναλαµβανόµενα και δια-
χρονικά οι µαθητές όταν καλούνται να περιγράψουν φαινόµενα µηχανικής όπως η κίνηση 
των σωµάτων κάτω από διαφορετικές συνθήκες και να επιλύσουν σχετικά προβλήµατα τα 
οποία απαιτούν τη χρήση του εννοιολογικού πλαισίου της νευτωνικής δυναµικής. Ορισµέ-
νες από τις σηµαντικότερες αντιλήψεις είναι (α) η παρουσία µιας δύναµης, η οποία πολλές 
φορές αποδίδεται στο ίδιο του κινούµενο σώµα, κατά τη διεύθυνση της κίνησης (Viennot, 
1979), (β) η ανυπαρξία δύναµης όταν δεν υπάρχει κίνηση (Minstrel, 1982) και (γ) η εστίαση 
στη χρονική εξέλιξη του φαινοµένου της κίνησης και όχι στην µεταβολή των καταστάσεων 
του κινούµενου συστήµατος (Viennot, 1993).

Οι περισσότερες από τις  προηγούµενες περιπτώσεις είναι δυνατόν να αποδοθούν στο 
γραµµικό αιτιακό συλλογισµό ο οποίος αντιστοιχεί στην κατά Halbwachs ετερογενή ή αιτιακή 
εξήγηση και µάλιστα στην πιο απλή µορφή της, την απλή αιτιακή εξήγηση όπου αποδίδεται 
ένα και µοναδικό αίτιο σε ένα συγκεκριµένο αποτέλεσµα. Μάλιστα, για τη Viennot (1993), 
η αιτιακή αυτή εξήγηση συνοδεύεται από την έννοια της χρονικής διαδοχής. Έτσι, στην 
περίπτωση των µαθητών ή φοιτητών που ισχυρίζονται ότι µια µπάλα συνεχίζει ν’ ανεβαίνει 
µετά την εκτόξευσή της επειδή ‘έχει’ µια δύναµη που τη σπρώχνει προς τα πάνω, η αιτία του 
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φαινοµένου βρίσκεται σε προηγούµενη χρονική στιγµή (η δύναµη που εξασκεί αυτός που 
εκτοξεύει τη µπάλα και την οποία ’απέκτησε’, στη συνέχεια, η µπάλα). Η έννοια της χρονι-
κής διαδοχής που συνοδεύει το απλό γραµµικό εξηγητικό σχήµα αποτελεί χαρακτηριστικό 
εµπόδιο στην ανάπτυξη ενός (α-χρονικού) εξηγητικού σχήµατος που θα προσεγγίζει είτε τη 
κυκλική αιτιακή εξήγηση, είτε την οµογενή εξήγηση, δηλαδή τύπους εξήγησης που χαρα-
κτηρίζουν εν πολλοίς τη δυναµική προσέγγιση των µηχανικών φαινοµένων. 

Από την άλλη µεριά, φαίνεται ότι υπάρχουν κατάλληλες φυσικές καταστάσεις, όπως 
αυτή της σύγκρουσης δύο σωµάτων (Grimellini-Tomasini et al., 1993), όπου η αντίληψη 
των µαθητών για τη δύναµη που ‘έχει’ η µία σφαίρα µπορεί να συσχετισθεί µε την έννοια 
του έργου η οποία προκαλεί µια µεταβολή στην κίνηση της άλλης σφαίρας ή την έννοια της 
ώθησης η οποία µεταφέρεται σ’ ένα άλλο σώµα. Και στις δύο περιπτώσεις δεν πρόκειται 
για την οµογενή εξήγηση η οποία αναφέρεται στη διατήρηση των µεγεθών της ενέργειας 
και της ορµής αντίστοιχα (την οποία δεν φαίνεται να χειρίζονται ικανοποιητικά οι µαθη-
τές), αφού στο εξηγητικό σχήµα εµπλέκεται µια εξωτερική αιτία στο µελετώµενο φυσικό 
σύστηµα. Η προηγούµενη καθώς και άλλες περιπτώσεις σχετικών ερευνών (McDermott, 
1984, Halloun & Hestenes, 1985, McCloskey & Kargon, 1988) δείχνουν ότι στο πεδίο της 
µηχανικής, οι πρακτικο-βιωµατικές νοητικές παραστάσεις των µαθητών που συνδέονται µε 
τα µηχανικά φαινόµενα και ιδιαίτερα µε το φαινόµενο της κίνησης παρουσιάζουν ποιοτική 
διαφορά από τα εξηγητικά µοντέλα της φυσικής και της παραδοσιακής σχολικής εκδοχής 
της. Οι θέσεις του Halbwachs για τους διαφορετικούς τύπους εξήγησης στη φυσική είναι 
δυνατόν να µας προσδιορίσουν σε µεγάλο βαθµό το µέγεθος της ποιοτικής αυτής διαφο-
ράς, να αποδώσουν δηλαδή νόηµα στις δυσκολίες και τις δυνατότητες που αντιµετωπίζουν 
οι µαθητές στην προσπάθειά τους να περιγράψουν και να ερµηνεύσουν το φυσικό κόσµο. 
Επίσης, οι θέσεις αυτές είναι δυνατόν να λειτουργήσουν προβλεπτικά και να προκαλέσουν 
νέα ερευνητικά δεδοµένα όπως στην περίπτωση του Besson (2004) ο οποίος, συγκρίνο-
ντας αιτιακά εξηγητικά σχήµατα µαθητών λυκείου µε τα αντίστοιχους τύπους εξήγησης σε 
καταστάσεις µηχανικής στερεών και ρευστών, διαπίστωσε ότι τα εξηγητικά σχήµατα των 
µαθητών είναι πράγµατι κατά βάση αιτιακά αλλά είτε συγχέουν την πραγµατική αιτία µε 
τις συνθήκες που επιτρέπουν τη δράση της αιτίας, είτε αναγνωρίζουν ως αιτία µια άλλη 
οντότητα µε παραπλήσια χαρακτηριστικά από αυτά της πραγµατικής αιτίας (συγχέουν, για 
παράδειγµα την οντότητα ‘δύναµη’ µε την οντότητα ‘πίεση’).  

Οι επιπτώσεις των απόψεων του F. Halbwachs στην ανάλυση και 
το σχεδιασµό προγραµµάτων σπουδών φυσικής

Οι θέσεις του  Halbwachs φαίνεται ότι µπορούν να εξηγήσουν όχι µόνο τα πορίσµατα 
των διαφόρων ερευνών για τις νοητικές παραστάσεις των µαθητών στη µηχανική, αλλά και 
διάφορες διδακτικές στρατηγικές που έχουν αναπτυχθεί κατά καιρούς, καθώς και να συµ-
βάλλουν στη διατύπωση γενικών υποθέσεων σχετικών µε το σχεδιασµό του περιεχοµένου 
του προγράµµατος σπουδών της φυσικής και των αντίστοιχων διδακτικών παρεµβάσεων. 



228

Δηµήτρης Κολιόπουλος

Μια σειρά εναλλακτικών διδακτικών προτάσεων για τη διδασκαλία της µηχανικής στη δευ-
τεροβάθµια εκπαίδευση είναι δυνατόν να αξιολογηθούν όχι µόνο εµπειρικά, µέσω δηλαδή 
της γνωστικής προόδου που σηµειώνουν οι µαθητές, αλλά και θεωρητικά µέσω της σαφούς 
περιγραφής του επιχειρούµενου διδακτικού µετασχηµατισµού (Κολιόπουλος, 2006α), 
µέσω δηλαδή της σαφούς περιγραφής των επιστηµολογικών, ψυχολογικών και παιδαγω-
γικών επιλογών του διδακτικού περιεχοµένου που θεωρούνται κατάλληλες για τους µαθη-
τές µιας συγκεκριµένης εκπαιδευτικής βαθµίδας. Ορισµένες προσεγγίσεις (Dumas-Carré, 
1987, Hestenes, 1992, Lemeignan & Weil-Barais, 1994, 1997,  Küçüközer, 2006) προτείνουν 
την εισαγωγή ενδιαµέσων, ποιοτικών θεωρητικών µοντέλων αλληλεπιδράσεων ανάµεσα σε 
διάφορα αντικείµενα, τα οποία µπορεί να οδηγήσουν, στη συνέχεια, στη φορµαλιστική περι-
γραφή των φυσικών συστηµάτων µε τη βοήθεια της διανυσµατικής οντότητας της δύναµης. 
Η επιλογή αυτή οδηγεί τους µαθητές να οικοδοµήσουν µια αναπαράσταση της πραγµατι-
κότητας στο πειραµατικό, νοητικό και συµβολικό επίπεδο µέσω υποθέσεων για την αµοι-
βαιότητα των επιδράσεων που έχουν τα διάφορα αντικείµενα σε άλλα. Το επιδιωκόµενο 
εξηγητικό σχήµα φαίνεται να σχετίζεται µε το εξηγητικό σχήµα της κυκλικής αιτιότητας το 
οποίο ο Halbwachs θεωρεί κατάλληλο για το πέρασµα από τη γραµµική αιτιότητα σε περισ-
σότερο εξελιγµένες µορφές εξήγησης οι οποίες απαιτούνται στη µηχανική. Όπως όµως λέει 
και ο ίδιος, για να οικοδοµήσει ο νους το εξελιγµένο αυτό εξηγητικό σχήµα χρειάζεται κατ’ 
αρχάς µια µακρά άσκηση στο επίπεδο της απλής αιτιότητας (Halbwachs, 1971). Παράλληλα, 
όµως, οι απόψεις Halbwachs επισηµαίνουν τις ιστορικές δυσκολίες για το πέρασµα από ένα 
τύπο εξήγησης σ’ έναν άλλον τύπο εξήγησης και προσδιορίζουν τη φύση των επιστηµολογι-
κών τοµών ανάµεσα σε διάφορα είδη εξήγησης (π.χ., η αλλαγή του αιτιακού εξηγητικού σχή-
µατος της σύγκρουσης δύο σφαιρών σε οµογενές εξηγητικό σχήµα µεταβολής της κινητικής 
κατάστασής τους), που ενδεχοµένως να έχουν ως αποτέλεσµα η µεταβολή ενός εξηγητικού 
σχήµατος να µη µπορεί να επιτευχθεί µε σωρευτικό, γραµµικό τρόπο.   

Άλλοι ερευνητές (DiSessa, 1980, Hermann & Schmid, 1984) προτείνουν την εισα-
γωγή της έννοιας της ορµής ως εναλλακτικής προοπτικής στη διδασκαλία της µηχανικής 
στο εισαγωγικό επίπεδο της τριτοβάθµιας εκπαίδευσης. Ο DiSessa εισάγει την έννοια 
της δύναµης ως το ρυθµό µε τον οποίο µεταβάλλεται (ρέει) η ορµή από ένα αντικείµενο 
σε ένα άλλο συνοδεύοντας το αντίστοιχο θεωρητικό µοντέλο µε µια γραφική παράσταση 
όπου ορίζονται σαφώς τα διαφορετικά συστήµατα που αλληλεπιδρούν, ισχυριζόµενος ότι 
το µοντέλο αυτό βρίσκεται πιο κοντά στις βιωµατικές αντιλήψεις των µαθητών ή φοιτη-
τών και ότι είναι δυνατόν να νοηµατοδοτήσουν µέσω αυτού καλύτερα ορισµένες φυσικές 
καταστάσεις παρά µε το φορµαλισµό του δευτέρου νόµου της νευτωνικής µηχανικής. Οι 
Hermann & Bruno Schmid χρησιµοποιούν την ίδια έννοια για να εξηγήσουν καταστάσεις 
µηχανικής ισορροπίας. Χρησιµοποιώντας τις απόψεις Halbwachs ως εργαλείο ανάλυσης 
των δύο προηγούµενων, αιρετικών θα έλεγε κάποιος, προσεγγίσεων, αντιλαµβανόµαστε 
ότι η αντικατάσταση του φορµαλισµού του δεύτερου νόµου της µηχανικής µε το φορ-
µαλισµό της µεταβολής (ροής) της ορµής συνάδει µε την ανάγκη να εκµεταλλευτούµε 
το εξηγητικό σχήµα της απλής εξήγησης στην περίπτωση που το σχήµα αυτό µπορεί να 
υποβοηθήσει τις αυθόρµητες νοητικές παραστάσεις των µαθητών/φοιτητών (µια ‘δύναµη’ 
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που µεταφέρεται από ένα αντικείµενο σε ένα άλλο) να εξελιχθούν σε (αιτιακά) εξηγητικά 
σχήµατα συµβατά µε τη σύγχρονη επιστηµονική γνώση. 

Το πεδίο της µηχανικής είναι ένα από τα πεδία όπου έχει υπάρξει µακρά εµπεριστατω-
µένη διερεύνηση των νοητικών παραστάσεων των µαθητών και των φοιτητών. Το βασικό 
διαχρονικό συµπέρασµα των ερευνών αυτών είναι ότι η δοµή και τα χαρακτηριστικά των 
εξηγητικών σχηµάτων που χρησιµοποιούνται, ακόµα και µετά τη διδασκαλία, δεν αντιστοι-
χούν στη δοµή και τα χαρακτηριστικά των εξηγήσεων που δίδονται µέσα από τα παραδοσιακά 
προγράµµατα διδασκαλίας της µηχανικής. Περιέργως, λίγες φαίνεται να είναι οι εργασίες 
στο τοµέα της Διδακτικής των φυσικών επιστηµών που να διερευνούν τις δυνατότητες σχε-
διασµού περιεχοµένων και διδακτικών δραστηριοτήτων στη µηχανική οι οποίες αφ’ ενός να 
λαµβάνουν υπ’ όψη τους το βασικό αυτό συµπέρασµα και αφ’ ετέρου να προσφέρουν περι-
εχόµενα και διδακτικές δραστηριότητες οι οποίες να οδηγούν τους µαθητές/φοιτητές στην 
υπέρβαση των απλοϊκών εξηγητικών τους σχηµάτων. Ενδεχοµένως, ένας από τους λόγους 
για τους οποίους συµβαίνει αυτό να είναι η αδυναµία να διαβαστούν τα πορίσµατα των σχε-
τικών ερευνών µε ένα τρόπο ο οποίος να δίδει διέξοδο στο πρόβληµα του µετασχηµατισµού 
των σχηµάτων αυτών. Οι απόψεις του Halbwachs για τους διαφορετικούς τύπους εξήγη-
σης, για τη φύση και τα χαρακτηριστικά καθ’ ενός εξ αυτών, για τα ενδιάµεσα βήµατα που 
οδηγούν σε ένα πιο εξελιγµένο τύπο εξήγησης καθώς και για τη συσχέτιση των διαφόρων 
αυτών τύπων µε τα δυνατά εξηγητικά σχήµατα που χρησιµοποιούν τα παιδιά, επειδή ακριβώς 
παρήχθησαν µέσα από µια αντι-εµπειριστική, ιστορική και γενετική ανάλυση, εµπεριέχουν, 
κατά τη γνώµη µας, τα σπέρµατα µιας ‘θετικής’ ανάγνωσης των πορισµάτων της έρευνας για 
την εξέλιξη των νοητικών παραστάσεων των µαθητών και φοιτητών στη µηχανική. 

Με βάση τα προηγούµενα, είναι δυνατόν να προτείνουµε πλαίσια δυνατών ανασυγκρο-
τήσεων των προγραµµάτων σπουδών της µηχανικής που προκύπτουν από τη σύνδεση των 
απόψεων Halbwachs µε τα πορίσµατα των σχετικών ερευνών για τις νοητικές παραστάσεις 
των µαθητών και φοιτητών:

(α) Η µετατόπιση των προγραµµάτων σπουδών µηχανικής σε µεγαλύτερες εκπαι-
δευτικές βαθµίδες και µάλιστα όχι τόσο στο γενικό κορµό αλλά σε επίπεδο κατεύθυνσης, 
καθίσταται σχεδόν αναγκαία εξ αιτίας της δραµατικά µεγάλης απόστασης των εξηγητικών 
θεωρητικών µοντέλων από τα βιωµατικά εξηγητικά σχήµατα των µαθητών και φοιτητών. 
Ήδη αυτό γίνεται εµπειρικά σε διεθνές επίπεδο όπου τα προγράµµατα του γυµνασίου έχουν 
αποφορτισθεί από την ύλη της µηχανικής σε µεγάλο βαθµό3, σε αντίθεση µε το ελληνικό 
πρόγραµµα σπουδών το οποίο, µετά από µια µικρή περίοδο εξορθολογισµού του, επανήλθε 
στην πλέον παραδοσιακή του µορφή όπου η εισαγωγή των παιδιών του γυµνασίου στη 
φυσική επαφίεται στα πλέον αφηρηµένα µοντέλα της µηχανικής τα οποία απαιτούν φορµα-
λιστικές οµογενείς εξηγήσεις4. 

3  Χαρακτηριστικά παραδείγµατα αποτελούν το γαλλικό και βρετανικό προγράµµατα σπουδών.
4  Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί το νέο πρόγραµµα σπουδών φυσικής της β’ γυµνασίου και το αντίστοιχο σχο-

λικό εγχειρίδιο.
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(β) Απαιτούνται µεγάλης κλίµακας τροποποιήσεις στα περιεχόµενα και στις διδακτικές 
δραστηριότητες των υφισταµένων προγραµµάτων µηχανικής, τόσο στις χαµηλότερες όσο και 
στις υψηλότερες εκπαιδευτικές βαθµίδες. Οι τροποποιήσεις αυτές αφορούν στην εισαγωγή 
φυσικών προς µελέτη συστηµάτων τα οποία να απαιτούν, καταρχήν, την ενεργοποίηση του 
κατ’ εξοχήν βιωµατικού εξηγητικού σχήµατος που αντιστοιχεί στην απλή (γραµµική) αιτιακή 
εξήγηση και τη, βήµα προς βήµα, τροποποίηση του σχήµατος αυτού προς περισσότερο εξε-
λιγµένες µορφές εξήγησης5. Η ενεργοποίηση του απλού αιτιακού εξηγητικού σχήµατος σε 
µηχανικά φαινόµενα, είναι δυνατόν να οδηγήσει στην οικοδόµηση µοντέλων ακόµη και στην 
προσχολική ηλικία, όπως στην περίπτωση της οικοδόµησης από τα νήπια ενός πρόδροµου 
µοντέλου για την τριβή (Ravanis et al., 2007). Η εισαγωγή επίσης, τόσο στην πρωτοβάθµια 
όσο και στη δευτεροβάθµια εκπαίδευση ποιοτικών ενδιάµεσων µοντέλων, όπως αυτό της 
αλληλεπίδρασης που περιγράψαµε σε προηγούµενη ενότητα, µπορεί να οδηγήσει σε θετική 
τροποποίηση του απλού αιτιακού εξηγητικού σχήµατος. Μπορεί επίσης να επιτευχθεί, ιδιαί-
τερα στις µικρότερες εκπαιδευτικές βαθµίδες, η αντικατάσταση ενός µέρους του γνωστικού 
αντικειµένου της µηχανικής, στο οποίο κυρίαρχη εξήγηση είναι η νευτωνική δυναµική εξή-
γηση, µε κριτήριο την εισαγωγή ενός τύπου εξήγησης που βρίσκεται κοντύτερα στα βιωµα-
τικά εξηγητικά σχήµατα των µαθητών. Χαρακτηριστικό παράδειγµα µιας τέτοιας πρότασης 
είναι η µετατόπιση της µελέτης του απλού εκκρεµούς µέσω της δυναµικής ανάλυσης της 
κίνησής του προς µια µελέτη που ευνοεί τη χρήση απλούστερων αιτιακών σχηµάτων, όπως 
η µελέτη των παραγόντων που επηρεάζουν την περίοδό του (Koliopoulos et al., 2007).        

(γ) Η ιδέα της υποβάθµισης του σηµαντικού ρόλου που παίζει η µηχανική στο ελλη-
νικό πρόγραµµα σπουδών είναι δυνατόν να συµπληρωθεί από την ιδέα της αντίστοιχης 
αναβάθµισης του ρόλου της µακροσκοπικής θερµοδυναµικής µέσω κυρίως του πρώτου 
θερµοδυναµικού νόµου ΔΕ = Q + ΣWi. Ένα από τα επιχειρήµατα για τη µετατόπιση του ενδι-
αφέροντος από τη µηχανική στη θερµοδυναµική είναι πως το θεωρητικό µοντέλο που περι-
γράφει τις δύο αρχές είναι δυνατόν να µετασχηµατισθεί διδακτικά σε ένα µοντέλο κατάλληλο 
προς οικοδόµηση ακόµη και στις πιο µικρές ηλικίες: το µοντέλο των ενεργειακών αλυσίδων 
(Κολιόπουλος, 2006β). Το µοντέλο αυτό, εκτός των άλλων πλεονεκτηµάτων που διαθέτει, 
φαίνεται ότι είναι κατάλληλο για να προσεγγίσουν οι µαθητές της δευτεροβάθµιας εκπαί-
δευσης τον αφηρηµένο και µαθηµατικοποιηµένο τοµέα της µηχανικής εκµεταλλευόµενοι 
το οικείο σε αυτούς εξηγητικό σχήµα της γραµµικής αιτιότητας (Κολιόπουλος, 1997). 

5  Οι απόψεις Halbwachs είναι δυνατόν να οδηγούν σε διδακτικές υποθέσεις σχετικές µε την εννοιολογική συνιστώσα 
της σχολικής επιστηµονικής γνώσης οι οποίες, όµως, αν και αναγκαίες δεν είναι επαρκείς για µια συνολική εικόνα 
της προτεινόµενης εναλλακτικής µορφής περιεχοµένου και διδακτικών δραστηριοτήτων. Παράλληλα, θα πρέπει να 
διατυπωθούν υποθέσεις σχετικές µε τη µεθοδολογική συνιστώσα (για παράδειγµα, υποθέσεις σχετικές µε το ρόλο 
των ερωτηµάτων που τίθενται στους µαθητές ή την εισαγωγή της υποθετικο-παραγωγικής εικόνας της επιστήµης) 
και την πολιτισµική συνιστώσα (για παράδειγµα, σύνδεση της σχολικής επιστηµονικής γνώσης µε ζητήµατα της 
καθηµερινότητας ή µε την ιστορία της επιστήµης) της επιστηµονικής γνώσης.
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Επίλογος

Συµβαίνει πολλές φορές τα δεδοµένα που αφορούν στις έρευνες για τις νοητικές παρα-
στάσεις των µαθητών να παράγονται χωρίς να έχουν διατυπωθεί συγκεκριµένες γνωστικές ή 
διδακτικές υποθέσεις, µε αποτέλεσµα µια οµάδα ερευνητών να καταλήγει στο, λανθασµένο 
κατά τη γνώµη µας, συµπέρασµα πως το ρεύµα της διερεύνησης των νοητικών παραστάσεων 
των µαθητών έχει εξαντλήσει τις δυνατότητές του. Αντιθέτως, θεωρούµε ότι είναι επιτακτική 
ανάγκη η συνέχιση της σχετικής έρευνας, αρκεί να συνοδεύεται από σαφείς και περιεκτικές 
υποθέσεις για περιεχόµενα και διδακτικές δραστηριότητες που θα οδηγούν σε σαφή γνω-
στική πρόοδο, ιδιαίτερα στον τοµέα της µηχανικής. Οι απόψεις του Halbwachs είναι δυνατόν 
να λειτουργήσουν καταλυτικά προς αυτή τη κατεύθυνση.
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