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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Η επιστηµονική γνώση θεωρείται απαραίτητη για την κατανόηση των 
περιβαλλοντικών προβληµάτων και κατ΄ επέκταση για την ανάπτυξη στάσης που να προωθεί την 
αειφορία. Σύµφωνα µε την Έκθεση Brutland οι δάσκαλοι, και ως εκ τούτου και η εκπαίδευση των 
δασκάλων, παίζουν σηµαντικό ρόλο στην ανάπτυξη της αειφόρου κοινωνίας. Η εκπαίδευση των 
δασκάλων αποκτά έτσι σηµαντικό ρόλο για την περιβαλλοντική εκπαίδευση. Στο πλαίσιο αυτό 
παρουσιάζουµε µια εργαστηριακή άσκηση µε τη χρήση νέων τεχνολογιών, η οποία σχεδιάσθηκε 
για να χρησιµοποιηθεί στη διδασκαλία της φωτοσύνθεσης στους φοιτητές του Παιδαγωγικού 
Τµήµατος του Πανεπιστηµίου Αθηνών. Ειδικότερα περιγράφουµε την πειραµατική διάταξη καθώς 
και συγκεκριµένες διαδικασίες, µε τις οποίες µπορούµε να διαπιστώσουµε την παραγωγή οξυγόνου 
κατά τη φωτοσύνθεση των υδρόβιων φυτών, καθώς και την αναγκαιότητα του φωτός στη 
φωτοσύνθεση. Η άσκηση αυτή υλοποιήθηκε πιλοτικά µε την τεχνική του πειράµατος επίδειξης στο 
Εργαστήριο Περιβαλλοντικών Επιστηµών του ΠΤ∆Ε του Πανεπιστηµίου Αθηνών, προκειµένου να 
εντοπιστούν και να επιλυθούν διάφορα τεχνικά προβλήµατα.  
 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ - ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ∆Ι∆ΑΚΤΙΚΗΣ ΠΡΟΤΑΣΗΣ 
Σύµφωνα µε την Επιτροπή για το Περιβάλλον και την Ανάπτυξη (WCED), οι δάσκαλοι και 

η εκπαίδευση των δασκάλων παίζουν σηµαντικό ρόλο στην ανάπτυξη µιας αειφόρου κοινωνίας 
(Ekborg 2003). Ως εκ τούτου, και µε δεδοµένη την πολυπλοκότητα των περιβαλλοντικών 
φαινοµένων, η εκπαίδευση των εκπαιδευτικών οφείλει να περιλαµβάνει τις απαραίτητες 
επιστηµονικές και τεχνολογικές γνώσεις, που να επιτρέπουν την πλήρη κατανόηση των αιτιών και 
των συνεπειών των περιβαλλοντικών προβληµάτων αλλά και την αξιολόγηση των προτεινόµενων 
λύσεων (UNESCO 1997, Σκορδούλης-Σωτηράκου 2005). Εξάλλου η επιστηµονική γνώση 
θεωρείται απαραίτητη για τη λήψη αποφάσεων για θέµατα της κοινωνίας, που σχετίζονται µε τις 
επιστήµες. (Ekborg 2003).  

Για να συµπεριφέρεται κάποιος µε τρόπο που να προωθεί την αειφορία θα πρέπει να έχει 
γνώσεις από τρεις περιοχές: γνώσεις οικολογίας, γνώσεις για τον τρόπο δράσης και γνώσεις που 
σχετίζονται µε την κοινωνία.(Grasel 2000). Όµως, βασικό αντικείµενο µελέτης της οικολογίας είναι 
το οικοσύστηµα (Σκορδούλης-Σωτηράκου 2005). Απαραίτητα στοιχεία για την περιγραφή ενός 
οικοσυστήµατος είναι η µελέτη της ενεργειακής ροής και της ανακύκλωσης της ύλης (Odum 1971). 
Η ροή της ηλιακής ενέργειας µέσω των βιοτικών συστατικών του γήινου οικοσυστήµατος γίνεται 
µε τις φυσικές διαδικασίες της φωτοσύνθεσης και της αναπνοής. Η φωτοσύνθεση αποτελεί το 
µοναδικό αξιοποιήσιµο τρόπο δέσµευσης της ηλιακής ενέργειας. Χωρίς τη φωτοσύνθεση δεν θα 
µπορούσε να δηµιουργηθεί ούτε και να συντηρηθεί η ζωή στη γη, τουλάχιστον µε τη µορφή που 
την ξέρουµε σήµερα. Εποµένως η σηµασία της φωτοσύνθεσης για την υποστήριξη των 



οικοσυστηµάτων και της ζωής στον πλανήτη γενικότερα. είναι τεράστια (Βλ. Barker-Carr 1989, 
Canal 1999, Lin-Reping 2003, Yenilmez-Tekkaya 2006 Griffard-Wandersee 2001). Όµως, στους  
µαθητές παρατηρούνται αρκετές παρανοήσεις για τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης (Driver-
Squires-Rushworth-Wood/Robinson 1998, Κόκκοτας 2003, Ozay-Oztas 2003, Marmaroti-
Galanopoulou 2006). Η πραγµατοποίηση πειραµάτων για την αρτιότερη διδασκαλία του θέµατος 
είναι δύσκολη,  επειδή η διαδικασία της φωτοσύνθεσης δεν µπορεί να γίνει εύκολα αντιληπτή από 
τις ανθρώπινες αισθήσεις. 

Η διαδικασία της φωτοσύνθεσης µπορεί να συσχετισθεί και µε διάφορα περιβαλλοντικά 
προβλήµατα. Για παράδειγµα, η παρουσία πλούσιας χλωρίδας σε µία περιοχή έχει ως αποτέλεσµα 
τη µείωση του διοξειδίου του άνθρακα εξαιτίας της απορρόφησης του από τα φυτά κατά τη 
διαδικασία της φωτοσύνθεσης. Αυτό αποκτά ιδιαίτερη σηµασία σε περιπτώσεις αποψίλωσης ή 
εµπρησµού περιαστικών δασών για οικοπεδοποίηση ή σε περιπτώσεις αλόγιστων εκχερσώσεων 
δασών για υλοτοµία ή γεωργική εκµετάλλευση. Επίσης, µείωση της φωτοσύνθεσης των 
οργανισµών που ζουν σε υδάτινο περιβάλλον µπορεί να έχει αλυσιδωτές επιπτώσεις στις τροφικές 
αλυσίδες και κατά συνέπεια στην ισορροπία του οικοσυστήµατος µίας λίµνης ή της θάλασσας. 
Αιτίες για την αναστολή της φωτοσύνθεσης µπορεί να είναι η θόλωση της επιφάνειας των υδάτων 
λόγω ρυπογόνων ουσιών, η δηµιουργία συνθηκών ευτροφισµού λόγω απόρριψης γεωργικών ή 
αστικών υγρών αποβλήτων, η υπερβολική υπεριώδης ακτινοβολία λόγω της µείωσης της 
πυκνότητας του στρατοσφαιρικού όζοντος και η θερµική ρύπανση (Βλ. Miller 1999). 

Εξαιτίας της µεγάλης σηµασίας της διαδικασίας της φωτοσύνθεσης στη λειτουργία των 
οικοσυστηµάτων κρίθηκε αναγκαία και η εργαστηριακή ενασχόληση µ΄ αυτήν. Απώτερος σκοπός 
της προτεινόµενης εργαστηριακής άσκησης είναι να αποκτήσουν οι µελλοντικοί δάσκαλοι 
βαθύτερες επιστηµονικές γνώσεις για τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης και να συνειδητοποιήσουν 
τη σηµασία της για τη ροή ενέργειας στα οικοσυστήµατα.  

Κύριοι γνωστικοί στόχοι της προτεινόµενης πειραµατικής διαδικασίας είναι η διαπίστωση 
της παραγωγής οξυγόνου κατά τη φωτοσύνθεση και η διερεύνηση του ρόλου του φωτός. Επίσης, 
επιδιώκονται ψυχοκινητικοί στόχοι, όπως η εξάσκηση των εκπαιδευοµένων στην ανάλυση και στη 
σύγκριση γραφικών παραστάσεων και η εξοικείωσή τους µε όργανα σύγχρονης τεχνολογίας. 

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι να δοθεί στους εκπαιδευτικούς ένα παράδειγµα 
πειραµατικής προσέγγισης της φωτοσύνθεσης άµεσα εφαρµόσιµο στο σχολικό εργαστήριο 
φυσικών ή περιβαλλοντικών επιστηµών και µάλιστα µε τη χρήση νέων τεχνολογιών. 
 

ΠΑΙ∆ΑΓΩΓΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ 
Η πειραµατική προσέγγιση της φωτοσύνθεσης πραγµατοποιήθηκε στην πιλοτική της 

εφαρµογή µε τη µορφή πειράµατος επίδειξης λόγω υψηλού κόστους της πειραµατικής διάταξης και 
της συνεπαγόµενης έλλειψης επαρκούς πολλαπλότητας του εξοπλισµού που θα ήταν απαραίτητος 
για τη διεξαγωγή του πειράµατος σε οµαδοσυνεργατική µορφή. Για να µειωθεί η παθητική στάση 
των φοιτητών έχουν προβλεφθεί οι εξής ενέργειες (Βλ. Βλάχος 2004): 
Α. πριν τη διεξαγωγή του πειράµατος: 

• Προκαλείται το ενδιαφέρον µε κατάλληλες ερωτήσεις 
• Επιλέγεται κατάλληλη θέση τοποθέτησης της πειραµατικής διάταξης, ώστε  όλοι να 

µπορούν να παρατηρούν ανεµπόδιστα 
• Αναγνωρίζονται µια-µια οι συσκευές και τα όργανα 
• Συναρµολογείται η πειραµατική διάταξη µε τη βοήθεια εθελοντών φοιτητών 
• Ζητείται πρόβλεψη για το τι θα συµβεί και τι θα παρατηρηθεί 

Β. κατά τη διεξαγωγή του πειράµατος: 
• Ζητείται η παρατήρηση και καταγραφή των ενδείξεων των οργάνων 
• Ζητείται η κατασκευή διαγράµµατος 
• Ζητείται ο υπολογισµός του ρυθµού παραγωγής οξυγόνου 

Γ. µετά τη διεξαγωγή του πειράµατος: 
• Ζητείται περιγραφή της πειραµατικής διαδικασίας 
• Αναζητούνται εξηγήσεις 



• Ελέγχονται οι αρχικές προβλέψεις 
• Γίνεται ανασκόπηση της διαδικασίας και τονίζεται η σηµασία της για τους έµβιους 

οργανισµούς και τα οικοσυστήµατα. 
Η πρωτοτυπία της πρότασης είναι ότι η πειραµατική διαπίστωση της φωτοσύνθεσης 

πραγµατοποιείται µε τη χρήση νέων τεχνολογιών. Αυτό προτείνεται από την πρακτική του 
Microcomputer Based Laboratory (MBL). Αισθητήρες και ψηφιακοί καταγραφείς έχουν τη 
δυνατότητα να πραγµατοποιούν όχι µόνο την αυτόµατη λήψη µετρήσεων φυσικών µεγεθών σε 
“πραγµατικό χρόνο” αλλά και την παρουσίαση & επεξεργασία τους µέσω γραφικών παραστάσεων. 
Σύµφωνα µε την πρακτική του MBL, οι διαλέξεις και το εργαστήριο θεωρούνται ενοποιηµένα και η 
βαρύτητα δεν δίνεται στην αποµνηµόνευση των διαφόρων θεωριών και στην επίλυση κλασικών 
προβληµάτων αλλά στην ανάπτυξη διαφορετικών δεξιοτήτων, όπως είναι η παρατήρηση, η 
διατύπωση προβλέψεων και η ικανότητα αιτιολόγησης. Το MBL έχει χρησιµοποιηθεί και στη 
διδασκαλία των περιβαλλοντικών επιστηµών (Browne-Laws 2003) και µάλιστα µε επιτυχία. 
Ερευνητικά δεδοµένα αποδεικνύουν τα πλεονεκτήµατά του, που σχετίζονται µε τη χρήση γραφικών 
παραστάσεων (Ainley-Nardi-Pratt 2000), γενικότερα διδακτικά οφέλη (Laws 2002) και τεχνικής 
φύσης πλεονεκτήµατα (Browne-Laws 2003).  

 
ΠΙΛΟΤΙΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ  

Η πιλοτική εφαρµογή του προτεινόµενου πειράµατος έγινε κατά το χειµερινό εξάµηνο 
σπουδών του ακαδηµαϊκού έτους 2006-2007 στο ΠΤ∆Ε Αθηνών στα πλαίσια του Εργαστηρίου των 
Περιβαλλοντικών Επιστηµών µε σκοπό τον εντοπισµό και την επίλυση προβληµάτων κατά την 
εκτέλεση του πειράµατος. Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε δέκα φορές από πέντε διαφορετικούς 
εκπαιδευτές. ∆ιατέθηκε χρόνος µιάµισης ώρας κάθε φορά και οι φοιτητές το παρακολούθησαν σε 
οµάδες των 10-15 ατόµων.   

 
∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ ΠΙΛΟΤΙΚΗΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

Σε κάθε φοιτητή δόθηκε από ένα φύλλο εργασίας το οποίο εκτός από τις οδηγίες για την 
εκτέλεση του πειράµατος περιελάµβανε και εννέα ερωτήσεις που αποσκοπούσαν στον έλεγχο των 
προϋπαρχουσών γνώσεων των φοιτητών, στη δηµιουργία ενδιαφέροντος και στην καλλιέργεια 
ικανοτήτων ανάγνωσης και σχεδίασης γραφικών παραστάσεων.  

Πραγµατοποιούµε δύο πειράµατα. Με το πρώτο διαπιστώνουµε την παραγωγή οξυγόνου 
κατά τη φωτοσύνθεση και  µε το δεύτερο την αναγκαιότητα της παρουσίας του φωτός προκειµένου 
ένα φυτό να φωτοσυνθέσει. Τα όργανα που χρησιµοποιούµε είναι: ένας αισθητήρας διαλυµένου 
οξυγόνου, ένα όργανο ψηφιακής καταγραφής δεδοµένων, ένας µαγνητικός αναδευτήρας, ένα 
διαφανές δοχείο µε διπλά τοιχώµατα το οποίο να κλείνει καλά και στο οποίο  να προσαρµόζεται ο 
αισθητήρας διαλυµένου οξυγόνου (δοχείο φωτοσύνθεσης) και τουλάχιστον δύο φωτιστικά σώµατα.  

Για την εκτέλεση του πρώτου πειράµατος γεµίζουµε το εσωτερικό µέρος του δοχείου της 
φωτοσύνθεσης µε διάλυµα του ανθρακικού νατρίου (στο εξωτερικό βάζουµε απλά νερό) και το 
αναδεύουµε συνεχώς. Στη συνέχεια εισάγουµε στο διάλυµα αυτό ένα υδρόβιο φυτό, το φωτίζουµε 
και µε τη χρήση ενός αισθητήρα και του οργάνου ψηφιακής καταγραφής δεδοµένων λαµβάνουµε 
τη γραφική παράσταση της συγκέντρωσης του διαλυµένου οξυγόνου σε συνάρτηση µε το χρόνο 
από την οποία προκύπτει ότι παράγεται οξυγόνο. 

Το δεύτερο πείραµα. είναι συνέχεια του πρώτου. Σκεπάζουµε µε ένα µαύρο πανί το δοχείο 
της φωτοσύνθεσης και λαµβάνουµε και πάλι τη γραφική παράσταση της συγκέντρωσης του 
διαλυµένου οξυγόνου σε συνάρτηση µε το χρόνο, από όπου προκύπτει ότι η φωτοσύνθεση έχει 
σταµατήσει. 

 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 

Αξιολόγηση της συγκεκριµένης εργαστηριακής άσκησης µε ειδικό φύλλο αξιολόγησης δεν 
έγινε κατά την πιλοτική εφαρµογή εξαιτίας των διαφορετικών ερευνητικών προτεραιοτήτων του 
εργαστηρίου στη συγκεκριµένη φάση λειτουργίας του. Η αποτελεσµατικότητα του πειράµατος της 
φωτοσύνθεσης αξιολογήθηκε µόνο ποιοτικά από τη µελέτη των φύλλων αξιολόγησης της 



γενικότερης λειτουργίας του εργαστηρίου και από τις παρατηρήσεις των εκπαιδευτών.  Από τα 
φύλλα αξιολόγησης προέκυψε ότι το πείραµα αυτό παρουσίασε για τους φοιτητές υψηλό βαθµό 
ενδιαφέροντος, αν κρίνουµε από το µέσο όρο 3,9 µε άριστα το 5 µε τον οποίο βαθµολόγησαν το 
συγκεκριµένο πείραµα. Ωστόσο, οι παρατηρήσεις των εκπαιδευτών κατέγραψαν αρκετές 
παραµένουσες παρανοήσεις για το ρόλο, το χρόνο, τους παράγοντες, τα προϊόντα και τη σηµασία 
της φωτοσύνθεσης. Αναµφίβολα, όµως, προκειµένου να αξιολογηθεί η συγκεκριµένη 
εργαστηριακή άσκηση ως προς την επίτευξη των στόχων της, θα πρέπει αρχικά να διερευνηθούν οι 
προϋπάρχουσες αντιλήψεις των φοιτητών και στη συνέχεια να συγκριθούν µε τις απόψεις τους µετά 
τη διεξαγωγή του πειράµατος. Πρόσθετη ερευνητική εργασία θα απαιτηθεί στην περίπτωση 
διεξαγωγής του πειράµατος σε οµάδες εργασίας ή για τη σύγκριση των αποτελεσµάτων στην 
περίπτωση διεξαγωγής του µε απλά µέσα. 
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