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Περίληψη: Η παράθεση των διαδικασιών της λειτουργίας των φυτών µε τον τρόπο που αναφέρονται στις σχετικές ενότητες 
των βιβλίων της τυπικής εκπαίδευσης (α΄βάθµιας και β΄βάθµιας και σε επίπεδο µαθητών 11-15 ετών) είναι µεν κατανοητή 
ως προς τον κάθε φορά καθοριζόµενο, συγκεκριµένο στόχο (λειτουργία της διαπνοής, λειτουργία της φωτοσύνθεσης, 
λειτουργία της αναπνοής) κυρίως όταν συνοδεύονται από πειραµατικές διατάξεις, επίδειξης ή συµµετοχικές.  
Με τις υφιστάµενες προσεγγίσεις, ενώ εύκολα επιτυγχάνεται ο ειδικός στόχος από τον µαθητή, δύσκολα εµπλέκεται στη 
αναγκαιότητα της επέκτασης, γενίκευσης και ολιστικής αντιµετώπισης του «συστήµατος» φυτό/α - περιβάλλον, ώστε να 
γίνεται σαφής η συσχέτιση των διαδικασιών/λειτουργιών αυτών µε όλα τα τµήµατα του φυτού, η ουσιαστική και βαθιά 
αποδοχή (µέσω αυτών των διαδικασιών) της ύπαρξης ζωής σε κάθε φυτικό κύτταρο και επίσης ότι τα φυτά, ως ζωντανοί 
οργανισµοί, συµµετέχουν στον ενεργειακό κύκλο. 
 Επίσης προκύπτει και αδυναµία σύνδεσης της λειτουργίας κάθε ενός µεµονωµένου φυτού, µε τη χρησιµότητα και τη 
βιωσιµότητα του δάσους, τις απειλές και τους κινδύνους που προκύπτουν τελικά από την υποβάθµισή του δασικού 
συστήµατος, την ερηµοποίηση και την επέκτασή του έως το φαινόµενο του θερµοκηπίου, τις κλιµατικές µεταβολές, και τις 
δραστικές (δραµατικές πιθανόν) αλλαγές στη ζωή του ανθρώπου. 
Με σκοπό την πληρέστερη µελέτη των λειτουργιών αυτών και απώτερο στόχο την εκτίµηση της συνεισφοράς των φυτών 
(δάσος) στη βιωσιµότητα του παγκόσµιου οικοσυστήµατος - και συµπληρωµατικά µε τους προσφερόµενους τρόπους των 
διδακτικών βιβλίων των µαθητών -  προτείνουµε τη διδασκαλία του τριπτύχου: «Φωτοσύνθεση, Αναπνοή, ∆ιαπνοή», (και) 
µε χρήση των νέων Τεχνολογιών. 
Συγκεκριµένα, ακολουθώντας το ερευνητικά εξελισσόµενο πρότυπο, ως προς τη µεθοδολογία, χρησιµοποιούµε σε κάθε 
βήµα τις δυνατότητες του Η/Υ για την επίδειξη και κατανόηση των µικροσκοπικών αλληλεπιδραστικών φυτικών 
διαδικασιών, και της δοµής των φυτών: δοµή φύλλου, φυτικό κύτταρο, στοµατικά σύµπλοκα, χλωροπλάστης, ανταλλαγή 
αερίων CO2, O2 και H2O παρουσία ή απουσία φωτός, αλλά και την αντίδραση των φυτών στους ατµοσφαιρικούς ρύπους 
(CO2 , SO2 , O3). Χρησιµοποιούνται διαδικασίες προσοµοίωσης των φυσικών αυτών διαδικασιών µε χρήση τρισδιάστατων 
γραφικών και πειραµατικών διατάξεων για τις µετρήσεις των φυσικών ποσοτήτων που σχετίζονται µε τις λειτουργίες των 
φυτών. 
Ως προς τις πειραµατικές διατάξεις, γίνονται οι µετρήσεις µε χρήση Η/Υ µέσω αισθητήρων των παραµέτρων που 
συσχετίζονται µε την αναπνοή, τη διαπνοή και τη φωτοσύνθεση των φυτών, µε ανάδειξη των µεταξύ τους σχέσεων και 
αλληλεπιδράσεων. 
 Οι µετρήσεις και οι οπτικοποιήσεις αυτές χρησιµοποιούνται επίσης για τη σύγκριση και κατανόηση της παραγωγικότητας 
των διαφόρων φυτικών συστηµάτων (και σε βιοµάζα) στη φυτική κοινότητα γενικά, αλλά και την επίδραση των 
περιβαλλοντικών µεταβολών και επιβαρύνσεων στις λειτουργίες των φυτών. 
 
Λέξεις Κλειδιά: εκπαιδευτική µέθοδος, µικρόκοσµος, προσοµοίωση, αισθητήρες/απτήρες  
 

 
 
Abstract: An Educational approach of the plant’s functions due to physical principles and processes: Photosynthesis, Breath, 
Transpiration –Microscopic process simulation and physical quantity measurement, using P/C sensors 
 Higher plants transform sunlight to chemical energy. This process is called photosynthesis and begins when the light (both 
sunlight and artificial light) strikes the plant’s leaves. During this process plants fix carbon dioxide and release oxygen while 
coping with the loss of water. 
Photosynthesis is the most important function for the plant’s life and the planet’s sustainability. It is always constructed with 
the process of transpiration and breathing (and the stomata conductance) as well. 
It is fundamental to understand in deep all these functions not only as plant’s phenomena, but also as life phenomena, 
connecting them to universal, environmental matters. Deforestation is blamed for the greenhouse effect and global warming. 
We have to keep in mind that every creature on earth depends to some degree on green plants. 
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In order to understand and highly appreciate the plant existence, we have to inquire them as analytical we can. 
Aiming to a more integral approach, we enhance the educational  - already offered from the curriculum books – subject of the 
plant functions, with the use/support of new technologies. 
So, we designed and form an educational software to show these functions experimentally and microscopic. It has the shape 
of an integral didactical unity, both methodologically and scientific, but it can also be taught/shown additionally to the formal 
didactical units. 
It includes: 3-d animation concern the microscopic construct and function of a leaf, chloroplasts, granas, stomata,…, the 
carbohydrates particles, the gas exchange – CO2, O2 and H2O, during day and night, the reaction of a plan, strike by pollution 
(CO2 , O3 and SO2 ). 
Photosynthesis is the most important function for the plant’s life and for planet’s sustainability. It is always carried out along 
with the process of transpiration and breathing (and the stomata conductance).  
It is fundamental to understand all these functions not only as phenomena concerning the plant itself, but also as life 
phenomena, thus connecting them to global environmental matters. Deforestation is blamed for the greenhouse effect and 
global warming. We have to keep in mind that every creature's life on earth depends to some degree on green plants. 
In order to understand and appreciate the plant's existence, we have to study them as analytically as we can. Aiming to a more 
integral approach, we enhance the educational subject of the plant functions –already offered from the curriculum books, with 
the use/support of new technologies. 
So, we designed and formed educational software in order to demonstrate these functions both experimentally and 
microscopically. Our proposal has the form of an integrated didactical unity, both methodological and scientific, but it can 
also be taught/shown additionally to the formal didactical units. 
It includes: a 3-d animation of the microscopic construct and function of a leaf –chloroplasts, granas, stomata– the 
carbohydrates particles, the gas exchange (CO2, O2 and H2O), during day and night, the reaction of a plan, strike by 
pollution (CO2, O3 and SO2 ). 
It also provides photosynthesis and transpiration measurements, using sensors connected to the p/c, in order to measure the 
CO2 concentration –decreased by the plant’s photosynthetic activity, while the H2O concentration is increased, or the 
increased O2, according to the light exposition. 

Εισαγωγή 
Επιχειρώντας µια σύντοµη καταγραφή της ωφέλειας που προσφέρουν τα φυτά τόσο στον άνθρωπο όσο και στην 
οικολογική ισορροπία του παγκόσµιου οικοσυστήµατος, θα µπορούσαµε να αναφέρουµε τον σηµαντικό τους 
ρόλο στην παραγωγή οξυγόνου, στην απορρόφηση από την ατµόσφαιρα αέριων ρυπαντικών ουσιών, στον 
περιορισµό του θορύβου και της ηχορύπανσης… 

Επίσης τον ρυθµιστικό τους ρόλο στην κυκλοφορία του νερού, 
στην δηµιουργία νέου εδάφους, στη συντήρηση του υπάρχοντος 
εδάφους, στην παραγωγή πρώτων υλών, στην οικονοµική 
ανάπτυξη µιας χώρας µε τις θέσεις εργασίας που τα φυτά (δάση) 
προσφέρουν.  

Όλα αυτά είναι λίγο – πολύ γνωστά. Όπως επίσης και η σηµασία 
των φυτών στην ηρεµία και την ψυχική υγεία του ανθρώπου. 

Αυτό που ίσως χρειάζεται δεν είναι η απλή καταµέτρηση των 
ωφελειών που ο άνθρωπος καρπούται από την ύπαρξη των 
φυτών. Είναι η βαθύτερη γνωριµία και µελέτη των διεργασιών 
εκείνων που συντελούνται µέσα σε κάθε ένα φυτό ξεχωριστά 
και σε κάθε κοµµάτι του ειδικά και που από εκεί ξεκινά η 
γνωριµία µε τη δοµή και τη λειτουργία του και οδηγεί τέλος 
στην συνολική του λειτουργία και στον µηχανισµό της 
προσφοράς. Ο σκοπός είναι, µέσα από το ειδικό να 
καταλήξουµε στην κατανόηση του γενικού. Από το φυτικό κύτταρο, από τον χλωροπλάστη, από ένα 
µεµονωµένο φύλλο, να φθάσουµε µέσα από τους αυτότροφους οργανισµούς –τα φυτά, στη βιωσιµότητα του 
δάσους, στην ισορροπία της φύσης. 

Είναι λοιπόν, η υπόθεση της διάσωσης των φυτών, των δασών και της (ελληνικής) φύσης. 

Σκοποί 
Η συγκεκριµένη ενότητα αποτελεί αντικείµενο διδασκαλίας και για τις δύο βαθµίδες εκπαίδευσης, στο µάθηµα 
«Ερευνώ το Φυσικό Κόσµο» - στο δηµοτικό, και τη «Βιολογία» - στο γυµνάσιο και το λύκειο. 

Η παρουσίαση που γίνεται στα σχολικά εγχειρίδια είναι σφαιρική µε εκτεταµένη ανάπτυξη και ευρεία χρήση 
πειραµατικών διαδικασιών. 

Όµως η ιδιαίτερη σηµασία των φυτών (ως  ζωντανοί, αυτότροφοι) οργανισµοί, η ανάδειξη του ιδιαίτερου ρόλου 
τους στην ισορροπία του παγκόσµιου οικοσυστήµατος, µε την πολυπλοκότητα της δοµής τους, τις  λειτουργίες 
τους  και τις αλληλεπιδράσεις τους µε/στις εκάστοτε περιβαλλοντικές συνθήκες, αποτέλεσαν στοιχεία 
πρόκλησης ώστε να προσπαθήσουµε να δώσουµε µια διαφορετική προέκταση στη διδασκαλία της ενότητας   
"λειτουργίες των φυτών".  
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Η χρήση των νέων τεχνολογιών δίνει την δυνατότητα της παρατήρησης της δοµής των φυτών µακροσκοπικά και 
µικροσκοπικά, ξεκινώντας από το φύλο και φτάνοντας στο φυτικό κύτταρο. Η παράθεση των διαδικασιών, 
εύκολα γίνεται αντιληπτή από τους µαθητές και οι πειραµατικές διατάξεις που εµπεριέχονται είναι 
αποτελεσµατικές και πραγµατοποιήσιµες.  

Οι λειτουργίες της φωτοσύνθεσης, της αναπνοής και της διαπνοής παρουσιάζουν κατά γενική οµολογία εγγενείς 
δυσκολίες, τόσο ως προς κατανόηση των διαδικασιών αλλά κυρίως ως προς τη συσχέτισή τους µε το γεγονός ότι 
τα φυτά είναι ζωντανοί, αυτότροφοι οργανισµοί. 

Από το γεγονός αυτό προκύπτει και η αδυναµία σύνδεσης της λειτουργίας ενός µεµονωµένου φυτού, µε τη 
χρησιµότητα και τη βιωσιµότητα του δάσους, τις απειλές και τους κινδύνους που προκύπτουν από την 
υποβάθµισή του, αλλά και την ερηµοποίηση, ακόµα και το φαινόµενο του θερµοκηπίου. 

Με στόχο την πληρέστερη µελέτη των λειτουργιών (και µικροσκοπικά) αυτών και τελικό σκοπό την ανάδειξη 
της χρησιµότητας / συνεισφοράς των φυτών στην ισορροπία του παγκόσµιου οικοσυστήµατος και 
συµπληρωµατικά µε τους προσφερόµενους τρόπους των διδακτικών βιβλίων των µαθητών, προτείνουµε τη 
διδασκαλία του τριπτύχου: «διαπνοή, φωτοσύνθεση, αναπνοή» - «τα φυτά ως αυτότροφοι οργανισµοί», και µε 
χρήση των νέων Τεχνολογιών. 

Μέθοδος  
Στην προτεινόµενη προσέγγιση ακολουθήθηκε η µεθοδολογία που προτείνεται µε βάση το επιστηµονικά 
εξελισσόµενο ερευνητικό µοντέλο. Χρησιµοποιήθηκε ο Η/Υ για την παρουσίαση σύνδεση και κατανόηση 
παρατηρούµενων µακροσκοπικά φαινοµένων και δοµών των φυτών  µε τις διαδικασίες του µικρόκοσµου, τη 
λήψη µετρήσεων και την σύνδεση των µετρήσεων µε τις µεταβολές παρατηρούµε. 

Για τις πειραµατικές διατάξεις, χρησιµοποιούνται «απλά» υλικά µαζί µε αισθητήρες σε διασύνδεση µε τον 
ηλεκτρονικό υπολογιστή που µας δίνουν την δυνατότητα να έχουµε ποσοτικές µετρήσεις των µεγεθών µε 
ταυτόχρονη παρουσίαση είτε µε µορφή αριθµητικών τιµών τους  είτε ως γραφικές παραστάσεις είτε ως 
εικονικές απεικονίσεις των µεγεθών και των οργάνων, ανάλογα µε το επίπεδο των µαθητών που απευθυνόµαστε. 
Οι  αισθητήρες συνδεδεµένοι µε τον ηλεκτρονικό υπολογιστή επιτρέπουν  την άµεση συσχέτιση των φυσικών 
ποσοτήτων µε τις λειτουργίες των φυτών και στην πρότασή µας οι τιµές των µετρήσεων συνδυάζονται και µε 
οπτικοποίηση  των διαδικασιών που παρατηρούµε. Η λήψη των µετρήσεων µε χρήση αισθητήρων και 
ηλεκτρονικού υπολογιστή µας δίνει την δυνατότητα να έχουµε ταυτόχρονες µετρήσεις διαφορετικών 
παραµέτρων για µεγάλο χρονικό διάστηµα (στην συγκεκριµένη πρόταση έχουµε µετρήσεις φωτισµού, 
περιεκτικότητας σε CO2  και σε Ο2  για περισσότερες από σαράντα οκτώ  ώρες) δυνατότητα που µε άλλες 
διατάξεις δεν έχουµε.      

Οι µετρήσεις και οι οπτικοποιήσεις αυτές χρειάζονται επίσης για τη σύγκριση και κατανόηση της 
παραγωγικότητας των φυτικών συστηµάτων (και σε βιοµάζα) στη φυτική κοινότητα γενικά, αλλά και στο τρόπο 
αντίδρασής τους σε περιβαλλοντικές µεταβολές και επιβαρύνσεις. 

Εργαλεία 
Για την κατασκευή του λογισµικού, και χρησιµοποιήθηκαν:  

- τα προγράµµατα 3D Studio Max3  και Adobe Premier για την κατασκευή των τρισδιάστατων γραφικών και το 
µοντάζ των βίντεοτο προγράµµα FrondPage 2000 για την δηµιουργία των ιστοσελίδων 

- τo πρόγραµµα Coach 5 στην Ελληνική του έκδοση τη λήψη και επεξεργασία των µετρήσεων. 

- για τη διασύνδεση του υπολογιστή µε τους αισθητήρες η κονσόλα CoachLab II και αισθητήρες των εταιρειών 
Vernier και CMAΤο λογισµικό είναι δοµηµένο έτσι ώστε να είναι δυνατή η χρήση του µέσω του 

διαδικτύου. 

Περιγραφή του λογισµικού - Πλοήγηση 
Το λογισµικό χωρίζεται σε τέσσερα διακριτά µέρη: 

 Στο Γενικό µέρος: Εδώ επιχειρείται µια πρώτη και  σύντοµη προσέγγιση µε τους βασικούς επιστηµονικούς 
όρους που πρόκειται να παρουσιαστούν. Η φωτοσύνθεση, η αναπνοή και η διαπνοή είναι οι λειτουργίες που 
παρουσιάζονται µε τη µορφή της σύντοµης πληροφορίας.  
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Πληροφορίες για το µαθητή: Παρουσιάζονται συνοπτικά τα δοµικά µέρη του φυτού που λαµβάνουν µέρος στη 
λειτουργία της φωτοσύνθεσης, καθώς και τα αποτελέσµατά της στην ανάπτυξη του φυτού. 

 
Πληροφορίες για τον εκπαιδευτικό: Παρουσιάζονται οι διδακτικοί στόχοι που επιδιώκονται µε αυτό το 
λογισµικό, η µεθοδολογία που προτείνεται µε ειδικές επισηµάνσεις για την διαθεµατική προσέγγιση και της 
συστηµική ανάλυση, χρήσιµες τόσο για τη συγκεκριµένη θεµατολογία αλλά και για την πληρέστερη µελέτη 
διαφόρων θεµάτων / αντικειµένων περιβαλλοντικού ή µη χαρακτήρα. 
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∆οµή και λειτουργίες των φυτών: Αφορά την εφαρµογή του προγράµµατος, σύµφωνα µε την προτεινόµενη 
µεθοδολογία, από εδώ µπορούµε να πλοηγηθούµε σε όλα τα σηµεία του λογισµικού είτε ακολουθώντας την 
µεθοδολογία είτε ελεύθερα  

 
Τα βήµατα που προτείνονται παρουσιάζονται µε την εξής σειρά: 
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Έναυσµα του ενδιαφέροντος των 
µαθητών µε την παρατήρηση µιας 
επιλεγµένης εικόνας ή/και πραγµατικών 
φυτών, µε επικέντρωση στην αλλαγή 
που παρατηρείται στο χρώµα των 
φύλλων ανάλογα µε την εποχή.  

 

2. Παρακολουθώντας ένα βίντεο όπου 
παρουσιάζεται η µακρο-σκοπική αλλά 
και η µικρο-σκοπική δοµή ενός φύλλου, 
προκαλείται µια συζήτηση 
διερευνητικού χαρακτήρα και υποθέσεις 
που αφορούν τις λειτουργίες των φυτών. 
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 3. Ο πειραµατισµός  γίνεται µε στόχο την παρατήρηση, τη συσχέτιση και τη  µέτρηση του φωτισµού µε την 
περιεκτικότητα σε CO2  και Ο2  του συστήµατος. Χωρίζεται σε τρία στάδια. 

 

 

 

 

 

3.α Την παρουσίαση των υλικών που χρησιµοποιούνται 
για τα πειράµατα που προτείνονται: Η/Υ, αισθητήρες 
φωτός, O2 και CO2, διασυνδετής των αισθητήρων µε τον 
υπολογιστή, γυάλινο δοχείο, ένα φυτό, διαφανής 
µεµβράνη .  

Για όσες από τις συσκευές απαιτείται γίνεται ξεχωριστή 
παρουσίαση των ειδικών χαρακτηριστικών τους και της λειτουργίας τους.  

3.β Στη συνέχεια περιγράφεται η 
πειραµατική διαδικασία και παρουσιά-ζεται 
ο τρόπος χρήσης του προγράµµατος λήψης 
και επεξεργασίας των µετρή-σεων και των 
δυνατοτήτων προσαρµογής του στο επίπεδο 
της τάξης που απευθυνόµαστε. 
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3γ. Το τελευταίο µέρος του πειραµατισµού περιλαµβάνει την παρουσίαση των αποτελεσµάτων, µέρους των 
πειραµάτων που προτείνονται, ωθώντας µαθητές (και εκπαιδευτικούς) να πειραµατιστούν στην τάξη τους µε 
βάση τις αντίστοιχες πειραµατικές διαδικασίες που τους προσφέρονται. 

 

Η παρουσίαση των αποτε-λεσµάτων έχει 
συνδυαστεί µε την δυνατότητα 
ταυτόχρονης εµφάνισης, µε µορφή 
τρισδιά-στατων γραφικών, των µακροσ-
κοπικών και µικροσκοπικών διαδικασιών 
που αντιστοιχούν σε κάθε φάση των 
µετρήσεων. 

 

4. Η παρουσίαση της δοµής και των 
λειτουργιών των φύλλων σε 
µακροσκοπικό και µικρο-σκοπικό 
επίπεδο µε τρισδιάστατα γραφικά και 
ένα «διάγραµµα ροής» της 
φωτοσυνθετικής διαδικα-σίας, σε 
συνδυασµό µε τα αποτελέσµατα του 
πειραµατισµού δίνουν την 
πληροφοριακή υποδοµή που 
απαιτείται ώστε σε συνδυασµό µε 
κατευθυ-νόµενη συζήτηση στην τάξη 
οι µαθητές να προχω-ρήσουν στην 
εξαγωγή συµπερασµάτων που θα 
συγκρίνουν µε τις αρχικές τους 
υποθέσεις.  
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5. Στο στάδιο των γενικεύσεων, 
επεκτείνουµε την γνώση των 
διαδικασιών που έχει προηγηθεί, σε 
άλλες προσεγγίσεις, διευρυµένου 
χαρακτήρα, που αφορούν την 
επίδραση των διαφόρων / 
διαφορετικών ρύπων στην ανάπτυξη 
και γενικά στις λειτουργίες των 
φυτών.    

 

 

Συµπεράσµατα - Αποτελέσµατα 
Η ενότητα αυτή διδάχθηκε ή/και εξελίχθηκε συµπληρωµατικά και σε σχέση µε τις δραστηριότητες / πειράµατα 
των σχολικών εγχειριδίων, µε έµφαση όπως προαναφέρθηκε στην περιβαλλοντική / οικολογική διάσταση των 
λειτουργιών αυτών. 
Το δείγµα των µαθητών ανέρχεται στους 180 µε κύριο σώµα τις ηλικίες των 11 – 13 ετών. Στην περίπτωση της 
συµπληρωµατικής διδασκαλίας µε τις ήδη υπάρχουσες ενότητες των σχολικών εγχειριδίων τα αποτελέσµατα 
κατέδειξαν τη λειτουργικότητα του εν λόγω λογισµικού, στην περίπτωση δε της εξέλιξης της διδακτικής 
προσέγγισης στα πλαίσια θεµατικών αντικειµένων εκτός του αναλυτικού προγράµµατος (π.χ. Περιβαλλοντική 
Εκπαίδευση) θεωρούµε ότι οι στόχοι εκπληρώθηκαν στο µέγιστο δυνατό βαθµό. 
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