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Σύνοψη 

Θεωρώντας το λογισµικό προσοµοίωσης των διαδικασιών του µικροκόσµου και 
το υλικό / λογισµικό διασύνδεσης του Η/Υ µε πειραµατικές διατάξεις, µέσω 
αισθητήρων και απτήρων, ως τις εφαρµογές εκείνες που κατά κύριο λόγο δικαιώνουν 
τη χρήση των ψηφιακών τεχνολογιών πληροφόρησης στην εκπαιδευτική διαδικασία 
των Φυσικών Επιστηµών, σχεδιάσαµε / κατασκευάσαµε / συνδυάσαµε λογισµικό και 
υλικό για την υποστήριξη της µελέτης της Ροής Θερµότητας στο ∆ηµοτικό Σχολείο 
(11-12 χρόνων). Η ροή θερµότητας σε όλες τις εκφάνσεις της (ακτινοβολία / αγωγή, 
µεταφορά) προσοµοιάζεται και οπτικοποιείται στην οθόνη µε αναπαράσταση της 
ανταλλαγής φωτονίων καθώς και των κινήσεων των µορίων του µικροκόσµου, ενώ 
συγχρόνως διενεργούνται µετρήσεις της θερµοκρασίας από τον Η/Υ µέσω 
αισθητήρων.  Οι µετρήσεις διενεργούνται σε πρότυπο ηλιακό θερµοσίφωνα ο οποίος 
(προτείνεται να) κατασκευάζεται από απλά υλικά και απλές (ακόµη και για παιδιά 
του δηµοτικού σχολείου) διαδικασίες, σύµφωνα µε τις εικονοσκοπηµένες οδηγίες που 
παρέχονται.  

Εκπαιδευτικά η ταυτόχρονη παρουσίαση της διαδικασίας λειτουργίας και λήψης 
µετρήσεων µε την προσοµοίωση του µικροκόσµου φαίνεται να έχει θετικά 
αποτελέσµατα, όταν µάλιστα µέσω µιας τεχνολογικής εφαρµογής της καθηµερινής 
ζωής (όπως είναι ο ηλιακός θερµοσίφωνας), είναι δυνατό να µελετηθούν όλα τα 
φαινόµενα µιας θεµατικής ενότητας (όπως είναι η ροή θερµότητας στην περίπτωσή 
µας).  

Προεκτείνοντας τις φιλοδοξίες της προτεινόµενης προσέγγισης και πρακτικής, 
επιδιώκεται η άσκηση των µαθητών στη διαδικασία της απλής µοντελοποίησης στο 
µικροσκοπικό επίπεδο, που παρέχει τη δυνατότητα της γενίκευσης στη χρήση τω 
επιστηµονικών µοντέλων, µε έναυσµα και αναφορά στις σύγχρονες τεχνολογικές 
εφαρµογές των µοντέλων αυτών. Θεωρούµε ότι οι όποιες δυσκολίες κατανόησης του 
µικροκόσµου από τους µαθητές οφείλονται στην αδυναµία εποπτείας του τόσο κατά 
τη διδασκαλία µε τις παραδοσιακές πρακτικές όσο και µε τις πειραµατικές διατάξεις 
του συνήθους σχολικού εργαστηρίου. Ευελπιστούµε ότι η δυνατότητα εποπτείας του 
µικροκόσµου µέσω των προτεινόµενων προσοµοιώσεων γνωστών φυσικών 
διαδικασιών που παρατηρούνται κατά τη λειτουργία κοινών τεχνολογικών 
εφαρµογών θα δώσει το έναυσµα, τα µέσα και τις πρακτικές για την επίτευξη αυτού 
του στόχου. 

Το εκπαιδευτικό πακέτο (σε ψηφιακή µορφή) έχει σχεδιασθεί µε βάση την 
επιστηµονική µέθοδο που, προσαρµοσµένη και δοµηµένη σε λίγα και απλά βήµατα, 
χρησιµοποιείται και ως εκπαιδευτική µέθοδος (το ερευνητικά εξελισσόµενο 
εκπαιδευτικό µοντέλο). Παράλληλα προτρέπει και υποστηρίζει τη διαθεµατική 



αντιµετώπιση και µελέτη, µε ιστορικές, κοινωνικές, οικονοµικές, τεχνολογικές, 
περιβαλλοντικές… αναφορές. Το πακέτο περιλαµβάνει οδηγίες προς τον  
εκπαιδευτικό και Φύλλα Εργασίας για τους µαθητές (ευρίσκεται δε στη διαδικασία 
αξιολόγησής του σε πραγµατικό περιβάλλον). 

 

Εισαγωγή 

Μία από τις σηµαντικές φυσικές διαδικασίες που εντοπίζεται στα αναλυτικά 
προγράµµατα φυσικών επιστηµών για τις ηλικίες 10-12 ετών (τελευταίες τάξεις του 
ελληνικού δηµοτικού σχολείου [1]) είναι η ροή θερµότητας. Πρόκειται για µία 
διαδικασία για την οποία οι µαθητές έχουν εναλλακτικές απόψεις, των οποίων η 
αντιµετώπιση κρίνεται αναγκαία αφού η ροή θερµότητας αφενός είναι µία διαδικασία 
που παρατηρούν καθηµερινά γύρω τους, αφετέρου συνδέεται άµεσα –όπως και οι 
σχετικές προαντιλήψεις– µε την έννοια της ενέργειας που είναι πρωταρχική για τις 
φυσικές επιστήµες [2].  

Αν και η ροή θερµότητας είναι µία αντιληπτή µακροσκοπικά µε τις αισθήσεις µας 
διαδικασία, οι µηχανισµοί ροής και τα φαινόµενα που συνδέονται µε αυτούς 
αποτελούν διαδικασίες των οποίων η ερµηνεία θεωρούµε ότι επιτυγχάνεται µε 
πληρότητα µόνο σε µικροσκοπικό επίπεδο. Όµως, ισχυρές είναι οι ενστάσεις για τη 
δυνατότητα κατανόησης από τους µαθητές της ύστερης –έστω– πρωτοβάθµιας 
εκπαίδευσης των –αόρατων– δοµών και διαδικασιών του µικροκόσµου, χωρίς τη 
συµβολή των νέων τεχνολογιών που πλέον αξιοποιούνται (και) στην εκπαιδευτική 
διαδικασία [3]. Αλλά η επιστηµονική έρευνα και οι τεχνολογικές εφαρµογές της 
επιβάλλουν και επιτρέπουν –αντίστοιχα– δραµατικές αλλαγές στο περιεχόµενο των 
αναλυτικών προγραµµάτων τόσο της εκπαίδευσης στις Φυσικές Επιστήµες όσο και 
της εκπαίδευσης στην Τεχνολογία για την προετοιµασία του πολίτη του µέλλοντος 
[4]. Οι πρώτες εφαρµογές και αξιολογήσεις τέτοιων αλλαγών, βέβαια, (πρέπει να) 
ξεκινούν από τους εκπαιδευτικούς, µε θετικά και ενθαρρυντικά έως τώρα 
αποτελέσµατα [5] 

Αναφορικά µε τη χρήση της νέας τεχνολογίας στην εκπαιδευτική διαδικασία, έχει  
πλέον διαπιστωθεί ότι δεν επαρκεί η παρουσία λογισµικού και µόνο, αλλά είναι 
αναγκαία η δηµιουργία ενός περιβάλλοντος που θα στηρίζεται στη νέα τεχνολογία, 
αλλά κυρίως θα υποστηρίζει τη γνωστική διαδικασία [6]. Είναι γεγονός, ωστόσο, ότι 
η νέα τεχνολογία παρέχει πλήθος δυνατοτήτων εισαγωγής και προσέγγισης µε 
διαφορετικούς τρόπους πληροφοριών για τη διαθεµατική αντιµετώπιση µιας έννοιας 
ή διαδικασίας, οπτικοποίησης [7, 8] των εκπαιδευτικών µοντέλων, αλληλεπίδρασης 
του µαθητή µε το λογισµικό [9, 10] και ελέγχου της ροής πληροφορίας, λήψης 
µετρήσεων µε µεγάλη ακρίβεια ή συχνότητα και σε περιπτώσεις που τα συµβατικά 
µέσα δεν το επιτρέπουν, παρουσίασης µε πληρότητα κατασκευών µε απλά υλικά. Ο 
συνδυασµός αυτών των µέσων που παρέχει η νέα τεχνολογία µε µία εκπαιδευτική 
διαδικασία που προάγει τον επιστηµονικό τρόπο σκέψης και στηρίζεται σε ακριβή 
επιστηµονικά µοντέλα κατάλληλα διαµορφωµένα σε αντίστοιχα εκπαιδευτικά 
µοντέλα [11], αποτελεί βασική προϋπόθεση για την ουσιαστική υποστήριξη της 
γνωστικής διαδικασίας. Τέλος, ευκταίο είναι η όλη εκπαιδευτική διαδικασία να 
αφορά σε µία εφαρµογή αυτών των µοντέλων σε µία φυσική διαδικασία ή 
τεχνολογική διάταξη ώστε να συνδέεται η θεωρία µε την πράξη. 

 
 



Το Eκπαιδευτικό Πακέτο 

Το εκπαιδευτικό πακέτο έχει ως θεµατική τη ροή θερµότητας και περιλαµβάνει 
οδηγίες για την κατασκευή ενός ηλιακού θερµοσίφωνα µε απλά υλικά και για τη 
λήψη µετρήσεων από τον Η/Υ µέσω αισθητήρων και κατάλληλου λογισµικού 
διεπαφής, καθώς και εκπαιδευτικό λογισµικό µε µέσα πολύµορφης επικοινωνίας 
(multimedia) και προσοµοιώσεις των διαδικασιών του µικροκόσµου. 

Η θεµατική: Η έννοια της Ροής Θερµότητας 

• Το επιστηµονικό πρότυπο 

Η ροή θερµότητας, δηλαδή ενέργειας, από ένα σώµα (ή σηµείο του σώµατος) 
υψηλότερης θερµοκρασίας σε ένα άλλο σώµα (ή άλλο σηµείο του ίδιου σώµατος) µε 
χαµηλότερη θερµοκρασία, εννοιολογικά προσεγγίζεται µε δύο µοντέλα: το 
µακροσκοπικό και το µικροσκοπικό.  

Σύµφωνα µε το πρώτο, που αναφέρεται στα µεγαλύτερα, απτά και µετρήσιµα 
σώµατα και σχηµατισµούς, διακρίνονται τρεις τρόποι ροής θερµότητας: µε αγωγή 
(µεταξύ σωµάτων που βρίσκονται σε επαφή ή από µία περιοχή ενός σώµατος σε άλλη 
περιοχή του ίδιου σώµατος), µε ακτινοβολία (µεταξύ σωµάτων που βρίσκονται σε 
απόσταση) και µε ρεύµατα (στα ρευστά –υγρά και αέρια– σώµατα). Στο πλαίσιο 
αυτού του µοντέλου τα υλικά διακρίνονται σε καλούς και κακούς αγωγούς της 
θερµότητας ανάλογα µε την ικανότητά τους να επιτρέπουν την ροή θερµότητας µε 
αγωγή µέσα από αυτά, χωρίς ωστόσο να δίνεται ερµηνεία αυτής της διαφοροποίησης 
της συµπεριφοράς των υλικών. 

Κατά το µικροσκοπικό µοντέλο, που αναφέρεται στα δοµικά σωµατίδια του 
Κόσµου µας που λόγω των µικροσκοπικών τους διαστάσεων διαφεύγουν της άµεσης 
παρατήρησης και εποπτείας µας, οι τρόποι ροής θερµότητας είναι δύο: µε 
ακτινοβολία / αγωγή (διάδοση ενέργειας / θερµότητας µεταξύ σωµατιδίων µε 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία (φωτόνια)) και µε ρεύµατα (µεταφορά ενέργειας / 
θερµότητας µέσω της µεταφοράς των ίδιων των σωµατιδίων στα ρευστά). Σύµφωνα 
µε το µοντέλο αυτό µπορεί να ερµηνευθεί και η καλύτερη θερµική αγωγιµότητα που 
παρουσιάζουν τα µέταλλα (λόγω του µεγαλύτερου αριθµού ελεύθερων ηλεκτρονίων 
που περιέχουν ανά µονάδα όγκου) αλλά και το γεγονός ότι τα ρεύµατα εµφανίζονται 
σε ρευστά σώµατα (όπου τα δοµικά σωµατίδια έχουν µεγαλύτερη ευχέρεια κίνησης 
και αποµάκρυνσης από το πηγάδι δυναµικού [2.γ]). 

• Το εκπαιδευτικό πρότυπο 

Για την ένταξη των παραπάνω επιστηµονικών µοντέλων στην εκπαιδευτική 
διαδικασία προτείνονται τρία επιµέρους µοντέλα για τη ροή θερµότητας: α) ροή 
θερµότητας σε στερεό µη µέταλλο (µε ακτινοβολία / ροή φωτονίων µεταξύ µορίων), 
β) ροή θερµότητας σε στερεό µέταλλο (µε ακτινοβολία µεταξύ µορίων και ρεύµατα 
ελεύθερων ηλεκτρονίων) και γ) ροή θερµότητας σε ρευστό (µε ρεύµατα µορίων). 
Αναλυτικότερα: 

α) ροή θερµότητας σε στερεό µη µέταλλο: Όλα τα σώµατα εκπέµπουν θερµότητα 
µε µορφή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας (φωτόνια). Όσο µεγαλύτερη είναι η 
θερµοκρασία  ενός σώµατος ή µίας συγκεκριµένης περιοχής του (ή η ενέργεια των 
µορίων / ατόµων του σε αυτή την περιοχή), τόσο µεγαλύτερη είναι η ποσότητα της 
ακτινοβολίας (φωτόνια) που εκπέµπεται µε αποτέλεσµα η περιοχή που βρίσκεται σε 
µεγαλύτερη θερµοκρασία να εκπέµπει περισσότερη θερµότητα σε σχέση µε αυτήν 
που απορροφά. Αντίθετα µία περιοχή χαµηλής θερµοκρασίας απορροφά περισσότερη 



θερµότητα σε σχέση µε αυτή που εκπέµπει, µέχρι οι θερµοκρασίες  των δύο περιοχών 
να εξισωθούν. Με αυτό τον τρόπο ροής της θερµότητας, η ενέργεια είναι αυτή που 
µεταδίδεται µόνο ενώ γενικά δεν µετακινούνται σωµατίδια. Με αυτό τον τρόπο ρέει η 
ενέργεια τόσο µεταξύ σωµάτων που βρίσκονται σε απόσταση ή και σε επαφή όσο και 
µέσα στο ίδιο σώµα από µία περιοχή του σε µία άλλη (ή από µόρια / άτοµα µε 
µεγαλύτερη ενέργεια σε µόρια / άτοµα µε µικρότερη). 

β) ροή θερµότητας σε στερεό µέταλλο: σε ένα στερεό µέταλλο εκτός του 
παραπάνω τρόπου, η ροή θερµότητας περιγράφεται και µε έναν πρόσθετο µηχανισµό: 
τη µεταφορά ελευθέρων ηλεκτρονίων. Τα πολλά και ευκίνητα ελεύθερα ηλεκτρόνια 
µετακινούµενα τα ίδια από περιοχές υψηλότερης θερµοκρασίας σε περιοχές 
χαµηλότερης θερµοκρασίας µεταφέρουν τη θερµότητα (και) µε ρεύµατα. 

γ) ροή θερµότητας σε ρευστό: Στα ρευστά (υγρά και αέρια) σώµατα η µετακίνηση 
ενέργειας γίνεται και µε έναν άλλο τρόπο. Ταχύτερα µόρια µετακινούνται, τα ίδια, 
από περιοχές των ρευστών µε υψηλότερη θερµοκρασία σε περιοχές χαµηλότερης 
θερµοκρασίας. Μάλιστα αυτή η µετακίνηση µορίων στα ρευστά παρατηρείται και 
µακροσκοπικά ως "ρεύµατα". 

Οι διαφορές στη θερµική αγωγιµότητα των υλικών οφείλονται είτε σε διαφορές 
της δοµής και αλληλεπίδρασης των µορίων τους, είτε –στην περίπτωση των 
µετάλλων– και στις µετακινήσεις των ελεύθερων ηλεκτρονίων. 

Η τεχνολογία στη διδασκαλία της Ροής Θερµότητας 

• Κατασκευή Ηλιακού Θερµοσίφωνα µε απλά υλικά 

Η πειραµατική διαδικασία που προτείνεται, περιλαµβάνει την κατασκευή µε απλά 
υλικά ενός ηλιακού θερµοσίφωνα µε σκοπό την διερεύνηση και την παρατήρηση των 
µοντέλων ροής της θερµότητας που παρουσιάζονται στο λογισµικό.  

Η συγκεκριµένη δραστηριότητα έχοντας το πλεονέκτηµα να αποτελεί  αντίγραφο 
των βιοµηχανικά κατασκευασµένων συστηµάτων, επιτρέπει να γίνεται άµεσα η 
σύνδεση των τεχνολογικών εφαρµογών µε το επιστηµονικό υπόβαθρο στο οποίο 
στηρίζονται. 

Η κατασκευή του ηλιακού θερµοσίφωνα γίνεται µε απλά υλικά που µπορούν 
εύκολα να έχουν οι µαθητές στην διάθεση τους, όπως φαίνεται στην παρακάτω οθόνη 
του λογισµικού.  

 



 
Το πακέτο περιλαµβάνει αναλυτικές εικονοσκοπηµένες οδηγίες για την 

κατασκευή του ηλιακού θερµοσίφωνα. Ενδεικτικά παραθέτουµε την παρακάτω οθόνη 
του λογισµικού. 

 
 

• ∆ιασύνδεση µε το περιβάλλον µέσω αισθητήρων 

Η διασύνδεση της απλής κατασκευής µε αισθητήρες µέσω ηλεκτρονικού 
υπολογιστή δίνει την δυνατότητα παρατήρησης για µεγάλο χρονικό διάστηµα 
πολλαπλών παραµέτρων και την εξάρτηση της  µεταβολής µιας ή περισσοτέρων 
παραµέτρων µε την λειτουργία του συστήµατος. 

 



 
Κατά τη λειτουργία του ηλιακού θερµοσίφωνα σε πραγµατικές συνθήκες, 

εµφανίζονται στην οθόνη του υπολογιστή οι τιµές των µετρήσεων θερµοκρασίας που 
γίνονται µέσω των αισθητήρων, ενώ συγχρόνως παρουσιάζονται οι προσοµοιώσεις 
των µικροσκοπικών διαδικασιών της αγωγής / ακτινοβολίας και µεταφοράς 
θερµότητας, στα αντίστοιχα σηµεία του ηλιακού θερµοσίφωνα.  

 
 

Για τη διασύνδεση του Η/Υ µε το περιβάλλον χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα 
Coach 5 στην ελληνική έκδοση 0.21 µε την κονσόλα του Coach Lab II και 
αισθητήρες της CMA. Εξίσου επιτυχηµένα µπορεί να χρησιµοποιηθεί οποιοδήποτε 
άλλο πρόγραµµα ή αισθητήρες µε κάποιους περιορισµούς ίσως στον αριθµό ή το 
είδος των αισθητήρων και της επεξεργασίας των αποτελεσµάτων. 

• Το Εκπαιδευτικό Λογισµικό 

Στο εκπαιδευτικό πακέτο περιλαµβάνεται λογισµικό µε µέσα πολύµορφης 
επικοινωνίας (multimedia) ενταγµένα σε οθόνες που έχουµε δηµιουργήσει σε HTML 
και οι οποίες καλούνται µέσω φόρµας της Visual Basic. Το λογισµικό αποτελείται 
επίσης από µία σειρά προσοµοιώσεων και τρισδιάστατων γραφικών που έχουµε 
σχεδιάσει και δηµιουργήσει σε Visual Basic 6.0 και 3D Studio Max R3.1. 

Το εκπαιδευτικό λογισµικό αποσκοπεί στην προσέγγιση της ροής θερµότητας 
µέσω της επιστηµονικής / εκπαιδευτικής διαδικασίας, καθώς η όλη πορεία στηρίζεται 
σε µία τεχνολογική εφαρµογή που είναι οικεία στους µαθητές και καθηµερινής 
χρήσης για αρκετούς από αυτούς –και εποµένως µπορεί να λειτουργήσει ως έναυσµα 
του ενδιαφέροντός τους [12, 13]–, οι µαθητές καλούνται να διατυπώσουν τις 
υποθέσεις τους σχετικά µε τη ροή θερµότητας στον ηλιακό θερµοσίφωνα, να 
κατασκευάσουν έναν απλό ηλιακό θερµοσίφωνα σύµφωνα µε τις οδηγίες που 
παρέχονται, να συγκεντρώσουν δεδοµένα παρατήρησης και µετρήσεων, να 
ερµηνεύσουν τα δεδοµένα αυτά µε βάση τα εκπαιδευτικά µοντέλα που περιέχονται 
στο λογισµικό, να διατυπώσουν τα συµπεράσµατά τους και τέλος να εφαρµόσουν 
αυτά τα συµπεράσµατα και σε άλλες περιπτώσεις.    

Η σχεδίαση του εκπαιδευτικού λογισµικού πραγµατοποιήθηκε µε βάση το 
ερευνητικά εξελισσόµενο εκπαιδευτικό µοντέλο και µε ιδιαίτερη έµφαση στη 
διαδικασία δόµησης και εφαρµογής απλών µοντέλων για τη διαδικασία ροής 



θερµότητας από πλευράς των µαθητών. Υπάρχει η δυνατότητα διαθεµατικής 
αντιµετώπισης της ροής θερµότητας, καθώς διατίθενται εναύσµατα, δραστηριότητες 
και εφαρµογές από διάφορες θεµατικές (ιστορία, τεχνολογία, περιβάλλον, 
οικονοµία,…).  

 
 

Όσον αφορά στην αρχιτεκτονική του λογισµικού, κάθε βήµα της εκπαιδευτικής 
µεθόδου αποτελεί µία ξεχωριστή ενότητα η οποία διαρθρώνεται στη συνέχεια µε 
άξονα τη διαθεµατική προσέγγιση. 

 



 
 
Σε κάθε οθόνη, πέραν της Βοήθειας προς το µαθητή / χρήστη, προσφέρεται 

δυνατότητα πρόσβασης σε οδηγίες και προτάσεις προς τον εκπαιδευτικό.  
Ειδικότερα στο βήµα του πειραµατισµού και στη θεµατική της Φυσικής ο 

µαθητής µέσω αλληλεπιδραστικής διαδικασίας επιλέγει αρχικά το µοντέλο ερµηνείας 
(ενεργειακό ή µικροσκοπικό) που τον ενδιαφέρει ή που του προτείνει ο εκπαιδευτικός 
και στη συνέχεια ελέγχει τη ροή της πληροφορίας καθώς επιλέγει τις επιµέρους 
φυσικές διαδικασίες στις οποίες εφαρµόζεται το µοντέλο. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται 
στη διάκριση µεταξύ των επιπέδων παρατήρησης και µοντέλου ερµηνείας.  

Στο αντίστοιχο βήµα και στη θεµατική της τεχνολογίας παρέχονται οδηγίες 
κατασκευής ενός ηλιακού θερµοσίφωνα µε απλά υλικά µέσω βίντεο, φωτογραφιών 
και διευκρινιστικών κειµένων. 

 

Υπόδειγµα ένταξης στην εκπαιδευτική διαδικασία 

Η Ροή Θερµότητας όπως περιγράφεται σε αναλυτικά προγράµµατα 

Σύµφωνα µε το ισχύον αναλυτικό πρόγραµµα για τις τελευταίες τάξεις (Ε’ και 
Στ’) του ελληνικού δηµοτικού σχολείου ο διδακτικός στόχος που αντιστοιχεί στη Ροή 
της Θερµότητας είναι ο µαθητής µε συγκεκριµένα παραδείγµατα να εντοπίζει τη 
µεταφορά θερµότητας και να διακρίνει τους διάφορους τρόπους µεταφοράς. Σε 
αυτούς περιλαµβάνονται η αγωγή, η ακτινοβολία και τα ρεύµατα, ενώ η προσέγγισή 
τους πραγµατοποιείται µόνο σε µακροσκοπικό επίπεδο. 

Σύµφωνα µε το αγγλικό αναλυτικό πρόγραµµα για τις φυσικές επιστήµες και τις 
αντίστοιχες ηλικίες, η αναφορά στη ροή θερµότητας περιλαµβάνει διδακτικούς 
στόχους που αναφέρουν ότι υπάρχουν αγωγοί και µονωτές, ότι διαφορές στη 
θερµοκρασία προκαλούν ροή ενέργειας, και ότι η ενέργεια µεταφέρεται α) µέσω της 
κίνησης µορίων τόσο στην αγωγή όσο και στην µεταφορά θερµότητας, β) µε ρεύµατα 
και εξάτµιση ή γ) άµεσα µε ακτινοβολία. Προτείνεται εποµένως και το µικροσκοπικό 
µοντέλο ερµηνείας της ροής θερµότητας για τις συγκεκριµένες ηλικίες. 

Στα National Science Education Standards για το περιεχόµενο της διδασκαλίας 
των φυσικών επιστηµών στις αντίστοιχες ηλικίες, αναφέρεται µόνο ότι η θερµότητα 



µπορεί να µετακινηθεί από σώµα σε σώµα µέσω αγωγής και ότι είναι προβλέψιµη η 
µετακίνηση της θερµότητας καθώς ρέει από θερµότερα σε ψυχρότερα σώµατα µέχρι 
να εξισωθούν οι θερµοκρασίες τους. Η προσέγγιση δηλαδή της διαδικασίας 
περιορίζεται στο µακροσκοπικό επίπεδο. 

Η εκπαιδευτική µέθοδος 

Το εκπαιδευτικό πακέτο στηρίζεται µεθοδολογικά στο ερευνητικά εξελισσόµενο  
πρότυπο (ή µοντέλο), το οποίο βασίζεται στην ιστορικά καταξιωµένη ερευνητική / 
επιστηµονική µέθοδο. Η επιλογή του ερευνητικά εξελισσόµενου προτύπου θεωρούµε 
ότι εξυπηρετεί και µια γενικότερη επιδίωξη της εκπαίδευσης στις φυσικές επιστήµες. 
Αυτή αφορά στην –κατά προτίµηση– ανάπτυξη της γνώσης των διαδικασιών 
(procedural knowledge) παράλληλα µε αυτή των εννοιών ή του αντικειµένου (factual 
knowledge). Η γνώση των διαδικασιών –και η εξοικείωση µε αυτή την πρακτική– 
βοηθά στη συνέχεια την ανάπτυξη της αλγοριθµικής λογικής, που οδηγεί στην 
ικανότητα δηµιουργίας µοντέλων, για την περιγραφή και ερµηνεία –αλλά και 
πρόβλεψη– των φυσικών φαινοµένων. 

Σχηµατοποιώντας µε αδρές γραµµές και συγκεκριµένα βήµατα ερευνητική / 
επιστηµονική µεθοδολογία, στη γενικότερη µορφή της, την αναλύουµε σε: έναυσµα 
ενδιαφέροντος, διατύπωση υποθέσεων, πειραµατισµό, διατύπωση συµπερασµάτων, 
συνεχή έλεγχο / γενίκευση. 

Η διαδικασία µοντελοποίησης 

Στην πλειοψηφία των αναλυτικών προγραµµάτων για τις φυσικές επιστήµες 
προτείνονται διαδικασίες διερεύνησης, κατανόησης και επικοινωνίας µε σκοπό την 
προώθηση του επιστηµονικού τρόπου σκέψης, ο οποίος περιλαµβάνει ως βασικό 
στοιχείο τη µοντελοποίηση [14]. Παράλληλα, δεδοµένου ότι οι φυσικοί επιστήµονες 
προσεγγίζουν τα φυσικά φαινόµενα δοµώντας µοντέλα συνδυάζοντας τις 
πληροφορίες που έχουν γι’ αυτά [15], θεωρούµε ότι είναι σηµαντικό οι µαθητές να 
εξασκηθούν στη διαδικασία µοντελοποίησης. Γενικότεροι διδακτικοί στόχοι αυτής 
της διαδικασίας είναι να διαπιστώσουν οι µαθητές ότι η επιστήµη βρίσκεται σε µία 
συνεχή αναζήτηση ενός τελειότερου κάθε φορά µοντέλου και ότι συχνά για την 
περιγραφή και ερµηνεία των φυσικών φαινοµένων υιοθετούνται περισσότερα του 
ενός µοντέλα [4]. 

Η εισαγωγή των µαθητών στη διαδικασία της µοντελοποίησης µέσω του 
εκπαιδευτικού πακέτου επιχειρείται τόσο µέσω της δοµής του λογισµικού και των 
φύλλων εργασίας όσο και µε εκφραστικά στοιχεία. Αναλυτικότερα, προτείνεται η 
διάκριση µεταξύ του επιπέδου παρατήρησης και του επιπέδου ερµηνείας ενός 
φαινοµένου [16] µε την επισήµανση ότι η δεύτερη επιτυγχάνεται µε βάση ένα 
µοντέλο το οποίο δηµιουργείται από τους επιστήµονες ακριβώς για το σκοπό αυτό. 
Προς αυτή την κατεύθυνση χρησιµοποιούνται χαρακτηριστικά οι εκφράσεις 
«παρατηρώ ότι…» και «ερµηνεύω…» αντίστοιχα. Επίσης, συχνά ο µαθητής µπορεί 
να επιλέξει µεταξύ περισσότερων του ενός µοντέλων για την περιγραφή και ερµηνεία 
[17] ενός φαινοµένου.  

Θεωρούµε ότι η παρουσίαση δύο µόνο µοντέλων (της ενέργειας και του 
µικροκόσµου) ως βασικών τα οποία προσφέρονται για την ενοποιηµένη αντιµετώπιση 
των φυσικών φαινοµένων και µάλιστα µε την υπαγωγή και αναφορά όλων των 
φυσικών διαδικασιών και φαινοµένων σε λίγες θεµελιώδεις και παγκόσµιες αρχές, 
αφενός βρίσκεται σε συµφωνία µε την επιστηµονική θεωρία και αναζήτηση, 
αφετέρου διευκολύνει τη µάθηση αφού αποτρέπει την αποµνηµόνευση πλήθους 



εννοιών και διαδικασιών που αντιµετωπίζονται αποσπασµατικά. Η χρήση εξάλλου 
πολλαπλών ερµηνευτικών µοντέλων για αφηρηµένες και µη παρατηρήσιµες φυσικές 
διαδικασίες (όπως είναι αυτές του µικροκόσµου) διευκολύνει την προσέγγιση των 
φαινοµένων που τις περιλαµβάνουν καθώς κάθε ένα από αυτά δίνει έµφαση σε µία 
κεντρική έννοια καθιστώντας τις στο σύνολό τους κατανοητές [14]. 

∆ιδακτική Αξιοποίηση  

Το εκπαιδευτικό πακέτο έχει σχεδιασθεί για την υποστήριξη της διδασκαλίας της 
Ροής Θερµότητας σε µαθητές της Ε’ τάξης τους ∆ηµοτικού Σχολείου. Η διδακτική 
παρέµβαση εκτιµάται ότι θα έχει διάρκεια τριών διδακτικών ωρών και θα 
περιλαµβάνει: α) προβολή του εναύσµατος ενδιαφέροντος των µαθητών µέσω του 
υπολογιστή, β) συζήτηση του εκπαιδευτικού µε τους µαθητές και διατύπωση 
υποθέσεων από τους τελευταίους µε άξονα τις ερωτήσεις που προτείνονται από το 
λογισµικό και οι οποίες είναι συναφείς µε τις σχετικές προαντιλήψεις των µαθητών 
όπως προκύπτουν από τη βιβλιογραφία, γ) κατασκευή ενός απλού ηλιακού 
θερµοσίφωνα από τους µαθητές και τον εκπαιδευτικό µε την υποστήριξη του βίντεο, 
των κειµένων και των εικόνων που περιέχονται στο λογισµικό καθώς και λήψη 
µετρήσεων µε τη χρήση αισθητήρων θερµοκρασίας, δ) ερµηνεία της ροής θερµότητας 
µε βάση τα εκπαιδευτικά µοντέλα όπως αυτά προβάλλονται στο λογισµικό, ε) 
διατύπωση συµπερασµάτων από τους µαθητές και σύγκρισή τους µε αυτά που 
προτείνονται στο λογισµικό και τέλος στ) εφαρµογή των συµπερασµάτων και των 
µοντέλων που προσέγγισαν οι µαθητές σε άλλες περιπτώσεις που επίσης 
προβλέπονται από το λογισµικό όπως π.χ. στο καλοριφέρ. Κατά την προτεινόµενη 
διδακτική πορεία ο χειρισµός του λογισµικού πραγµατοποιείται από τον εκπαιδευτικό 
και προβάλλεται στους µαθητές µέσω Data Projector. Ενώ, οι µαθητές εργάζονται µε 
βάση τα Φύλλα Εργασίας που περιλαµβάνονται στο εκπαιδευτικό πακέτο και έχουν 
σχεδιαστεί –όπως και το σύνολο του πακέτου– µε βάση το ερευνητικά εξελισσόµενο 
πρότυπο, περιέχουν οδηγίες πλοήγησης στο λογισµικό αλλά και δραστηριότητες που 
κατευθύνουν τους µαθητές στη διατύπωση των απόψεών τους και στην αναζήτηση 
πληροφορίας από το λογισµικό. 

Παρακάτω καταγράφονται οι προτεινόµενοι διδακτικοί στόχοι της πορείας που 
περιγράφηκε. Οι µαθητές αναµένεται: 
• Να διαπιστώσουν τη ροή θερµότητας από περιοχές µεγαλύτερης θερµοκρασίας 

προς περιοχές µικρότερης θερµοκρασίας. 
• Να διακρίνουν τους δύο τρόπους ροής της θερµότητας (ακτινοβολία / αγωγή, 

ρεύµατα) σε στερεά, υγρά και αέρια σώµατα. 
• Να διαπιστώσουν ότι µε την ακτινοβολία διαδίδεται µόνο ενέργεια, ενώ µε τα 

ρεύµατα µεταφέρεται και µάζα. 
• Να διαπιστώσουν ότι δεν είναι απόλυτη η διάκριση των υλικών σε καλούς και 

κακούς αγωγούς. 
• Να ανακαλύψουν την αιτία της καλής θερµικής αγωγιµότητας των µετάλλων 

(πολλά ελεύθερα ηλεκτρόνια). 
Εκτιµάται ότι οι µαθητές αυτής της ηλικίας θα είναι σε θέση να ακολουθήσουν τη 

διαδικασία απλής µοντελοποίησης που προτείνεται για τη ροή θερµότητας µε την 
υποστήριξη των νέων τεχνολογιών, όπως προκύπτει και από παρόµοιες προσπάθειες 
στο ίδιο ηλικιακό επίπεδο [18, 19]. 
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