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Περίληψη

Τα τελευταία χρόνια υπάρχει όλο και μεγαλύτερη ομοφωνία μεταξύ των ειδικών της εκπαίδευσης στις φυσικές επιστήμες σχετικά με τη διδασκαλία της φύσης της επιστήμης. Οι στόχοι των αναλυτικών προγραμμάτων άπτονται θεμάτων που αφορούν όχι μόνο επιστημονικές έννοιες αλλά και τη φύση της επιστήμης. Στην παρούσα εργασία προτείνεται η άμεση διδασκαλία της «φύσης της επιστήμης» σε υποψήφιους δασκάλους μέσα από την ιστορική εξέλιξη της έννοιας του ηλεκτρικού φορτίου. 
Abstract 

In recent years there is a growing consensus among experts on science education about teaching the nature of science. The objectives of curricula are related to issues concerning not only scientific concepts but the nature of science as well. In the present work, we suggest that "the nature of science" should be explicitly taught to pre-service teachers through the history of the concept of electric charge. 
Εισαγωγή - Η φύση της επιστήμης στην εκπαίδευση των φυσικών επιστημών  

Τα τελευταία χρόνια, πολλοί ειδικοί στο χώρο της εκπαίδευσης στις φυσικές επιστήμες, δάσκαλοι, καθηγητές, κατασκευαστές αναλυτικών προγραμμάτων, θέτουν πρωταρχικό στόχο της εκπαίδευσης στις φυσικές επιστήμες τον επιστημονικό εγγραμματισμό γενικά και τη φύση της επιστήμης ειδικότερα (NAS 1998, Holbrook et al 2005). Οι λόγοι για τους οποίους πρέπει να περιλαμβάνεται η φύση της επιστήμης στη διδασκαλία των φυσικών επιστημών είναι ποικίλοι. 

Η διδασκαλία της φύσης της επιστήμης, μεταξύ άλλων, ενισχύει τις δεξιότητες επίλυσης προβλήματος και λήψης απόφασης σε κοινωνικο-επιστημονικά προβλήματα, συμβάλλοντας έτσι στην κατάκτηση των ανωτέρων επιπέδων του επιστημονικού εγγραμματισμού (Aikenhead 1985,  Kolstoe 2001, AAAS 1989, Holbrook et al. 2005, OECD 2009). Σύμφωνα με τον Matthews (2000), η κατανόηση του επιστημονικού εγχειρήματος συμβάλλει στην ποιότητα της κουλτούρας των μαθητών και στην ανάπτυξη της προσωπικότητάς τους. Ο Psillos (2010) ισχυρίζεται ότι με την εκπαίδευση  στη φιλοσοφία και ιστορία των φυσικών επιστημών ενισχύεται η «επιστημονική συνείδηση». Αυτό περιλαμβάνει ένα σύνολο μεθοδολογικών εργαλείων, όπως κριτική αξιολόγηση κάποιας θεωρίας, ευαισθησία  στη δύναμη και στα όρια της επιστημονικής έρευνας, ευθύτητα στην κριτική και στη διόρθωση, καθώς και ευαισθησία στην ιστορική πολυπλοκότητα και στους φιλοσοφικούς υπαινιγμούς του επιστημονικού εγχειρήματος.  
Η διδασκαλία της φύσης της επιστήμης στους μαθητές προϋποθέτει τη γνώση του αντίστοιχου περιεχομένου από τους δασκάλους. Σύμφωνα με το Matthews (2000) οι παραπάνω προσδοκίες για την εκπαίδευση στις φυσικές επιστήμες εξαρτώνται από την κατανόηση των εκπαιδευτικών των μεθοδολογικών και επιστημολογικών πλευρών της επιστήμης. Παρόλο που υπάρχει σχετική ομοφωνία σχετικά με τη διδασκαλία της φύσης της επιστήμης, δεν υπάρχει ομοφωνία για το τι ακριβώς πρέπει να διδάσκεται (Lederman 1985, Abd-El-Khalick et al 1997, Zeidlel et al 2000, Osborne et al 2001, McComas 2004). Παρακάτω αναφέρεται η άποψη των συγγραφέων, σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, για το ποιες είναι οι κεντρικές ιδέες γύρω από την επιστήμη που  πρέπει να διδάσκονται οι υποψήφιοι δάσκαλοι:
1. Η επιστημονική γνώση είναι αβέβαιη, με την έννοια ότι μπορεί να αλλάξει. 

2. Η επιστήμη βασίζεται σε εμπειρικά δεδομένα, τα οποία συχνά εξαρτώνται από τις προηγούμενες εμπειρίες, παρατηρήσεις και γνώσεις των επιστημόνων. 

3. Η επιστημονική διαδικασία ενέχει υποκειμενικότητα που σχετίζεται με το προσωπικό υπόβαθρο και τις προκαταλήψεις κάθε επιστήμονα αλλά και με τη φαντασία και δημιουργικότητά του.
4. Η επιστημονική γνώση επηρεάζεται από το κοινωνικό και πολιτιστικό πλαίσιο.
5. Οι λειτουργίες και οι σχέσεις μεταξύ επιστημονικής θεωρίας, επιστημονικού μοντέλου και φυσικού νόμου. 

Τα παραπάνω πέντε χαρακτηριστικά της επιστήμης δεν έχουν δογματικό χαρακτήρα. Ο διάλογος σχετικά με την επιστημολογική κατάρτιση των δασκάλων και δασκάλων φυσικών επιστημών είναι σε εξέλιξη.  
Η μεθοδολογία της έρευνας 

Η φύση της επιστήμης προσεγγίζεται είτε με αναλυτική- άμεση διδασκαλία είτε με έμμεση όπου προκύπτει ως παράπλευρο αποτέλεσμα της διδασκαλίας του περιεχομένου των φυσικών επιστημών. Στην παρούσα έρευνα υποστηρίζεται η αναλυτική – άμεση προσέγγιση της φύσης της επιστήμης. Σύμφωνα με την προσέγγιση αυτή, η φύση της επιστήμης αντιμετωπίζεται όπως κάθε γνωστικό αντικείμενο, δηλαδή με συγκεκριμένη στοχοθεσία, που επιτυγχάνεται μέσα από κατάλληλο ιστορικό υλικό και δραστηριότητες (Schwartz & Lederman 2002). Η ιστορία των φυσικών επιστημών αποτελεί κατάλληλο μέσο για να διδαχθούν μαθητές και υποψήφιοι δάσκαλοι τον τρόπο με τον οποίο η επιστήμη λειτουργεί (Klopfer & Cooley 1963, Solomon et al 1992, Irwin 2000). Παρακάτω προτείνεται η διδασκαλία της φύσης της επιστήμης με χρήση της ιστορικής εξέλιξης της έννοιας του ηλεκτρικού φορτίου. Η επιλογή της ιστορικής εξέλιξης μιας έννοιας και όχι η επιλογή περιστατικών από διάφορα κεφάλαια της φυσικής έγινε με σκοπό την άμεση ανάδειξη της ιστορικότητας της επιστήμης. Το ηλεκτρικό φορτίο, έχοντας ιστορία δυόμισι χιλιάδων χρόνων, προσφέρει πληθώρα ιστορικών επεισοδίων που σκιαγραφούν τη φύση της επιστήμης. Επιπλέον η επιλογή της έννοιας του ηλεκτρικού φορτίου προσφέρεται και λόγω του περιορισμένου φορμαλισμού, κάτι που βοηθάει την επίτευξη των διδακτικών στόχων χωρίς παράπλευρες απώλειες. 
Η επιλογή των ιστορικών επεισοδίων έγινε με κριτήριο την άμεση συνάφειά τους με το προς μελέτη χαρακτηριστικό της φύσης της επιστήμης που στοχεύουμε να διδάξουμε. Η συνάφεια με το αντικείμενο, στα πλαίσια της εργασίας αυτής μετριέται

ποιοτικά και όχι ποσοτικά.  Ένα δεύτερο κριτήριο επιλογής των συγκεκριμένων επεισοδίων είναι το διατιθέμενο ιστορικό υλικό που δύναται να χρησιμοποιηθεί για τη διδασκαλία. Το ιστορικό υλικό είναι κατά το δυνατό πρωτότυπο, εύστοχο και σε γλώσσα κατανοητή για τους φοιτητές.  Στόχος της εργασίας είναι τα ιστορικά επεισόδια να επιλέγονται κατά το δυνατόν από διαφορετικές περιόδους, ώστε να εξασφαλίζεται η ιστορικότητα της επιστημονικής έννοιας με τα λιγότερα δυνατά κενά. Αυτό αποτελεί το τρίτο κριτήριο επιλογής. Καθένα από τα ιστορικά επεισόδια δεν αποτελεί απόλυτη επιλογή, αφού για κάθε χαρακτηριστικό της φύσης της επιστήμης θα μπορούσαν να επιλεγούν περισσότερα του ενός επεισοδίων. Επίσης, τα περισσότερα από τα επιλεγμένα παραδείγματα είναι κατάλληλα για τη διδασκαλία περισσότερων του ενός χαρακτηριστικών της φύσης της επιστήμης. Για λόγους διδακτικού πλουραλισμού, προτείνουμε διαφορετικό επεισόδιο για κάθε χαρακτηριστικό της φύσης της επιστήμης.
Στην επόμενη παράγραφο διατρέχουμε συνοπτικά την ιστορία του ηλεκτρικού φορτίου και προτείνουμε τα ιστορικά επεισόδια με την σειρά που εμφανίζονται για τη διδασκαλία των παραπάνω στοιχείων της φύσης της επιστήμης. Η ιστορική αναδρομή στοχεύει στην ανάδειξη του κοινωνικού και πολιτιστικού πλαισίου της επιστήμης, όπως αναφέρεται στο τέλος της παραγράφου. 

Επιλογή Ιστορικών Επεισοδίων για τη διδασκαλία της ΦτΕ
Οι απόψεις και οι θεωρίες για τα ηλεκτρικά φαινόμενα οικοδομήθηκαν γύρω από το φαινόμενο του κεχριμπαριού. Κατά τη διάρκεια των είκοσι τεσσάρων αιώνων της εξέλιξης της έννοιας του ηλεκτρικού φορτίου, έλαβαν χώρα ερμηνείες  ανθρωπομορφικές, τελεολογικές και μηχανιστικές κατά την αρχαιότητα, ενώ από τον 16ο αιώνα άρχισαν να εμφανίζονται  ερμηνείες που βασίζονταν σε μια αόρατη ουσία – effluvium. Ακολούθησαν ερμηνείες που σχετίζονταν με ένα ή δύο ρευστά, καθώς και ερμηνείες που απέδιδαν στον ηλεκτρισμό σωματιδιακό χαρακτήρα, μέχρις ότου το ηλεκτρικό φορτίο αναχθεί σε υπό-ατομικό σωματίδιο, το σημερινό ηλεκτρόνιο.  
Η εισαγωγή του όρου electrics και non electrics έγινε από τον William Gilbert στο βιβλίο του «De Magnete» (1600). Τα electrics με την τριβή θερμαίνονται, και αναδύουν ένα ηλεκτρικό αναθυμίαμα (effluvium) που μεσολαβεί μεταξύ του electric και του σώματος και εξαιτίας του οποίου υπάρχει έλξη.
Η περίπτωση του Gilbert επιλέχθηκε προκειμένου οι υποψήφιοι δάσκαλοι να διδαχθούν την υποκειμενικότητα της επιστημονικής διαδικασίας. Ικανοποιεί σε ικανοποιητικό βαθμό «το κριτήριο της συνάφειας» γιατί ο Gilbert, παρόλο που, σύμφωνα με τα γραπτά του, είχε παρατηρήσει πολλές φορές ότι τα αντικείμενα που έρχονταν σε επαφή με ένα ηλεκτρισμένο σώμα είναι δυνατόν να πέσουν στο πάτωμα, δεν μπόρεσε να διαπιστώσει ότι ένα «electric» μπορεί και να απωθεί ένα σώμα. Και αυτό γιατί η ηλεκτρική άπωση δεν περιέχονταν στην υπόθεσή του. Ενώ με τη φαντασία και τη δημιουργικότητά του διαχώρισε τα υλικά σε electrics και non electrics, οι προσωπικές του δεσμεύσεις δεν τον άφηναν να διατυπώσει την ύπαρξη και απωστικών δυνάμεων. Άλλωστε η στάση ολόκληρης της επιστημονικής κοινότητας της εποχής του ήταν αρνητική να δεχθεί την ύπαρξη απωστικών δυνάμεων. Επιπλέον το παράδειγμα του Gilbert  ικανοποιεί και το κριτήριο «προσβασιμότητας σε κατάλληλες πηγές» αφού το «De Magnet» κυκλοφορεί στα αγγλικά και είναι γραμμένο σε κατανοητή για τους φοιτητές γλώσσα. Τέλος, ικανοποιείται και το τρίτο κριτήριο που σχετίζεται με τις «ιστορικότητα». Ο Gilbert με το έργο του αποτελεί αδιαμφισβήτητα σημείο καμπής για την επιστήμη του ηλεκτρισμού, οπότε δικαιολογημένα επιλέγεται. 
Η ιστορία του ηλεκτρισμού μέχρι τον Gilbert είναι εξαιρετικά δύσβατη, ειδικά για τους μη ειδικούς, και δικαιολογημένα αποφύγαμε κάποιο επεισόδιο που να ανήκει στους προηγούμενους αιώνες. Άλλωστε, οι πρωτότυπες πηγές γι αυτό το χρονικό διάστημα  είναι δυσεύρετες, και οι περισσότερες στα Λατινικά. 
Ακολουθούν οι Niccolo Cabeo, Robert Boyle, Francis Hauksbee, και ο Stephen Gray ο οποίος χώρισε τα υλικά σε αγωγούς και μονωτές. Από την εποχή του Gray (1698-1739) ο όρος «effluvium» αντικαταστάθηκε από τον όρο «ηλεκτρικό ρευστό». Ο Dufay υποθέτει δύο είδη ηλέκτρισης, την υαλώδη και τη ρητινώδη. 

Ακολουθεί ο Βενιαμίν Φρανκλίνος (1706-1790), ο οποίος χωρίς να είναι ενημερωμένος για την «ρητινώδη» και «υαλώδη» ηλέκτριση του Dufay, εισάγει δύο είδη ηλεκτρισμού: το θετικό και τον αρνητικό αλλά ένα είδος ηλεκτρικού ρευστού.  Διατυπώνει για πρώτη φορά την αρχή διατήρησης του ηλεκτρικού φορτίου, ποσοτικοποιώντας τον ηλεκτρισμό, ενώ παράλληλα προσδίδει στο ηλεκτρικό φορτίο μιας μορφής σωματιδιακό χαρακτήρα, περιγράφοντάς το ότι αποτελείται από σωματίδια εξαιρετικά μικρά, αφού μπορούν να διαπεράσουν ακόμα και τα πυκνά μέταλλα. Τα σωματίδια αυτά απωθούν το ένα το άλλο και έτσι εξηγείται η άπωση δύο θετικά φορτισμένων σωμάτων. Τα σωματίδια αυτά έλκουν πολύ την κανονική ύλη και έτσι εξηγείται η έλξη μεταξύ θετικά ηλεκτρισμένων σωμάτων και μη ηλεκτρισμένων ή αρνητικά φορτισμένων σωμάτων.  Παρόλα αυτά, η υπόθεση του Franklin δεν εξηγούσε την άπωση μεταξύ δύο αρνητικά φορτισμένων σωμάτων. Στην κατεύθυνση αυτή, ο Aepinus, στα τέλη του 18ου αιώνα, πρότεινε την επιπρόσθετη υπόθεση ότι τα σωματίδια της κανονικής ύλης απωθούν το ένα το άλλο (Home 1972), σώζοντας την υπόθεση του Franklin. 
Η περίπτωση του Franklin, και των σύγχρονών του, αναδεικνύει την αβέβαιη και εξελίξιμη εικόνα της επιστήμης καθώς και τον τρόπο με τον οποίο μια θεωρία διαδέχεται ή κληρονομεί τις προηγούμενές της. Η μετάβαση από τη θεωρία δύο ρευστών σε αυτή του ενός ρευστού, η πρώτη προσπάθεια ποσοτικοποίησης και ο ρόλος της συμπληρωματικής υπόθεσης του Aepinus σκιαγραφούν με ικανοποιητικό τρόπο την εξέλιξη της επιστήμης. Οι επιστήμονες δεν εγκαταλείπουν μια θεωρία μόνο στη βάση μιας αντιφατικής ένδειξης. «Δεν υπάρχει διάψευση πριν την εμφάνιση μιας καλύτερης θεωρίας» (Lakatos, 1970). Στην περίπτωσή μας η «καλύτερη θεωρία» ήρθε να συμπληρώσει και όχι να αντικαταστήσει την παλαιότερη με την υπόθεση του Aepinus. Επιπλέον, το παράδειγμα του Franklin ικανοποιεί και το δεύτερο κριτήριο περί διαθεσιμότητας κατά το δυνατόν πρωτότυπων πηγών, αφού το αρχείο με την αλληλογραφία του Franklin είναι ευπρόσιτο. Η επιλογή του συγκεκριμένου επεισοδίου, τέλος, πληροί και το τρίτο κριτήριο αφού «μόνο μέσα από την εργασία του Franklin και των άμεσων διαδόχων του αναδύθηκε μια θεωρία που μπόρεσε να διαπραγματευθεί με την ίδια περίπου ευκολία όλα σχεδόν αυτά (ελκτικές και απωστικές δυνάμεις) τα φαινόμενα και που κατά συνέπεια κατάφερε να εφοδιάσει την επόμενη γενιά “ηλεκτρολόγων” με ένα κοινό Παράδειγμα για την έρευνά της» (Kuhn 2004). 
Η επόμενη περίοδος που παρουσιάζει διδακτικό ενδιαφέρον είναι η εποχή του Coulomb, κατά την οποία η έννοια ηλεκτρικό φορτίο διαμορφώνεται υπό το πρίσμα της Νευτώνειας Μηχανικής. Το ηλεκτρικό ρευστό θεωρούνταν σα να είχε ηλεκτρική «μάζα» που θα έπαιζε ρόλο θεμελιώδους ιδιότητας. Οι συζητήσεις των επιστημόνων της εποχής ήταν εστιασμένες στην ποσοτικοποίηση της δύναμης και όχι στο ηλεκτρικό φορτίο. Η έννοια του ηλεκτρικού φορτίου ήταν αυτονόητη (Falconer, 2004). Σε αυτό το πλαίσιο, ο Coulomb, το 1785, θέτει το νόμο του αντίστροφου τετραγώνου σε πειραματικό έλεγχο. 

Ο νόμος του Coulomb και η ηλεκτρομαγνητική θεωρία του Maxwell επιλέχθηκαν για τη διδασκαλία της λειτουργίας και της διαφοράς νόμου, μοντέλου και θεωρίας. Παρότι υπάρχει πολύ πλούσια βιβλιογραφία για το θέμα, πολύ λίγα αναφέρονται στην εκπαίδευση στις φυσικές επιστήμες. Κυριαρχεί η αντίληψη ότι οι φυσικοί νόμοι είναι γενικεύσεις που προέρχονται από την άμεση εμπειρία,  ενώ οι θεωρίες είναι οι εξηγήσεις των νόμων. Όσο για τη μεταξύ τους σχέση αγνοείται συστηματικά. Οι παραπάνω προτάσεις αποτελούν υπεραπλουστεύσεις, είναι πέρα για πέρα ανεπαρκείς  και χρειάζονται περαιτέρω επεξεργασία. Το θέμα δεν εξαντλείται στα πλαίσια αυτής της εργασίας. Εδώ παραθέτουμε συνοπτικά την άποψή μας για τις ανάγκες της διδασκαλίας.  
Προκειμένου να διδάξουμε αυτό το κομβικό σημείο της φύσης της επιστήμης, είναι αναγκαίο να συμπεριλάβουμε συνοπτικά τις απόψεις των φιλοσόφων της επιστήμης και στη συνέχεια να γίνει εφαρμογή με ένα ή περισσότερα παραδείγματα. Σε πρώτη φάση εστιάζουμε στη διαφορά του νόμου του Αριστοτέλη από αυτόν του Hume, στις δύο τουλάχιστον θεωρίες «κατασκευής θεωρίας», τη συντακτική και τη σημασιολογική άποψη, καθώς και στις διαφορετικές απεικονιστικές λειτουργίες των επιστημονικών μοντέλων.  Δεν υποστηρίζουμε ότι τα όρια μεταξύ αυτών των μορφών επιστημονικής γνώσης είναι πάντα σαφή, ούτε ότι θα δώσουμε την τελική απάντηση στο πως σχετίζονται μεταξύ τους. Υπάρχουν όμως αξιόλογες φιλοσοφικές απόψεις που αξίζουν το ενδιαφέρον μας προκειμένου οι φοιτητές να μπορούν να εκτιμήσουν την υπάρχουσα κατάσταση και να μη διαιωνίζουν τις υπάρχουσες παρανοήσεις (Stanford Encyclopedia of Philosophy 2006, 2010).
Το παράδειγμα που επιλέχθηκε ικανοποιεί το κριτήριο της συνάφειας, το κριτήριο εύκολης πρόσβασης σε υλικό αλλά παράλληλα είναι και ορόσημο τόσο στην ιστορία του ηλεκτρισμού όσο και της επιστήμης γενικότερα.  
Στην συνέχεια o Faraday ανοίγει το δρόμο προς τη σωματιδιακή φύση του ηλεκτρισμού, χάρη στα πειράματά του για την ηλεκτρόλυση (Faraday 1833). Λίγο αργότερα, ο Richard Laming, προέβλεψε την ύπαρξη «υποατομικών, μοναδιαία φορτισμένων σωματιδίων και σχεδίασε το άτομο σα να έχει κάποιο υλικό στο κέντρο και να περιβάλλεται από μια «ηλεκτρόσφαιρα» από ομόκεντρα κελύφη από ηλεκτρισμένα σωματίδια» (Arabatzis 1996). 

Στην πορεία, ο Wilhelm Weber, το 1870, προσπαθεί να κατασκευάσει μια ηλεκτρική θεωρία που να βασίζεται σε διακριτά ηλεκτρισμένα σωματίδια. Τα ηλεκτρικά σωματίδια του Weber είχαν κάποια κοινά με τα μετέπειτα ηλεκτρόνια. Ήταν και τα δύο σωματίδια ηλεκτρισμού, και υποατομικά συστατικά όλων των ατόμων.  

Ο Maxwell το 1873 στην εισαγωγή του Α treatise on Electricity and Magnetism, προσπαθεί να προσδιορίσει τι είναι ο ηλεκτρισμός. Ο Maxwell ναι μεν αναγνωρίζει τον ηλεκτρισμό ως μια ποσότητα, εξηγεί όμως ότι αυτό δε σημαίνει πως είναι ή πως δεν είναι κάποια ουσία, ή κάποια μορφή ενέργειας ή κάποια από τις γνωστές μας ποσότητες. Από την άλλη όμως μεριά,  αναφέρει ότι δεν είναι εύληπτο δύο είδη ηλεκτρικού φορτίου, το θετικό και το αρνητικό, που αναιρεί το ένα το άλλο να αντιστοιχούν σε δύο είδη ουσιών που αναιρούν η μια την άλλη. Όσον αφορά τον όρο «ηλεκτρικό ρευστό» θεωρεί ότι χρησιμοποιείται από τους επιστήμονες ακριβώς για να δείξει ότι το ηλεκτρικό φορτίο μετακινείται εύκολα από το ένα σώμα στο άλλο, χωρίς να σημαίνει πως έχει όλες τις ιδιότητες του ρευστού, αδράνεια, βάρος, ελαστικότητα. Σχετικά με τη θεωρία του ενός και των δύο ρευστών κρατάει κριτική στάση υποστηρίζοντας ότι τα πειραματικά αποτελέσματα δεν είναι αρκετά για να αποφανθούμε οριστικά υπέρ της μιας ή της άλλης θεωρίας. 
Την ίδια περίοδο, οι απόψεις που αφορούν το σωματιδιακό χαρακτήρα του ηλεκτρισμού ολοένα και αυξάνονται. Το 1891 ο George Johnstone Stoney εισάγει τον όρο ηλεκτρόνιο για να  υποδηλώσει μια στοιχειώδη ποσότητα ηλεκτρισμού. Ο  Lorentz διατυπώνει την άποψη ότι τα μόρια αποτελούνται από φορτισμένα σωματίδια που κάνουν αρμονικές ταλαντώσεις, ενώ λίγο αργότερα το 1892 ισχυρίστηκε ότι τα μακροσκοπικά φορτία αποτελούνται από μια πληθώρα σωματιδίων, των οποίων τα φορτία έχουν συγκεκριμένο πρόσημο και ότι το ηλεκτρικό ρεύμα είναι ένα αληθινό ρεύμα από αυτά τα σωματίδια.

Ο Joseph Larmor το 1894, οικειοποιείται το ηλεκτρόνιο του Stoney, ενώ την ίδια χρονιά o Fitzgerald πρότεινε στο Larmor τη λέξη «ηλεκτρόνιο» ως υποκατάστατο του γνωστού «ιόντος» της ηλεκτρόλυσης (Arabatzis 1996). Προέκυψε έτσι η ανάγκη της διάκρισης μεταξύ των οντοτήτων που εισήχθησαν από τον Larmor και των γνωστών ηλεκτρολυτικών ιόντων. Ακολουθεί ο Perrin, ο οποίος το 1895 έδειξε ότι οι καθοδικές ακτίνες είναι φορείς αρνητικά φορτισμένων σωματιδίων. Η έρευνα συνεχιζόταν όταν το 1895 ο Lorentz, σύνδεσε τα σωματίδια του, με τα ιόντα της ηλεκτρόλυσης. Τα ιόντα του Lorentz «έγιναν ηλεκτρόνια» μετά την πειραματική ανακάλυψη του Zeeman το 1896. Ο Zeeman και ο Lorentz αποδέχθηκαν το ηλεκτρόνιο ως υποατομικό σωματίδιο της ύλης, και γι αυτό από κάποιους τους αποδίδεται η «ανακάλυψη» του ηλεκτρονίου.
Ο Thomson κάνοντας τα σχετικά πειράματα κατέληξε στο ότι οι καθοδικές ακτίνες είναι φορτισμένα υλικά σωματίδια. Οι μετρήσεις του λόγου μάζας προς φορτίο είχαν σκοπό να διαλευκάνουν την υπόθεση της φύσης των σωματιδίων αυτών.
Η σειρά των υποθέσεων και των πειραμάτων που έγιναν από τον Stoney μέχρι και τον Thomson αποτελούν υλικό για την παρουσίαση του ρόλου των πειραματικών δεδομένων στη δημιουργία επιστημονικής γνώσης.  Οι επιστημονικοί ισχυρισμοί δεν αναδύονται απλά από τα δεδομένα αλλά  μέσα από μια διαδικασία ερμηνείας και κατασκευής θεωρίας, που συχνά απαιτεί εκλεπτυσμένες δεξιότητες. Η δουλειά του  Thomson όπως σκιαγραφείται στο Arabatzis (1996) ήταν βαθιά καθοδηγούμενη και επηρεασμένη από τις ιδέες, τις υποθέσεις και τα πειράματα των προγενέστερων και σύγχρονών του, όπως ο Zeeman, o Stoney, o Larmor και ο Lorentz. Στην πορεία προς το ηλεκτρόνιο απεικονίζεται ικανοποιητικά το γεγονός ότι οι θεωρίες δεν ξεκινούν από παρατηρησιακά δεδομένα, γιατί οι ίδιες οι παρατηρήσεις είναι καθοδηγούμενες από κάποιου είδους θεωρία. Το πλαίσιο μέσα στο οποίο έκανε ο Thomson τα πειράματά του για να καταλήξει στη ύπαρξη του ηλεκτρονίου ως υποατομικό σωματίδιο, ήταν φορτισμένο από τα συμπεράσματα των συγχρόνων του. Η συνάφεια του συγκεκριμένου ιστορικού παραδείγματος με την εν λόγω πτυχή της φύσης της επιστήμης που σκοπεύουμε να διδάξουμε είναι κατά τη γνώμη μας ικανοποιητική. Επιπροσθέτως, καλύπτει το τελευταίο κομμάτι της ιστορίας του ηλεκτρικού φορτίου, που είναι ο δρόμος προς το ηλεκτρόνιο, που δε θα μπορούσε να λείπει από μια τέτοια ιστορική αναδρομή. Όσον αφορά το κριτήριο ευπρόσιτου και κατάλληλου για τους υποψήφιους δασκάλους διδακτικού υλικού,  κατά τη γνώμη μας το άρθρο  «Rethinking the Discovery of the Electron» (Arabatzis 1996) με τις πηγές που παρέχει  υποστηρίζει σε μεγάλο βαθμό τη διδασκαλία. 
Μέχρι στιγμής έχουμε διατυπώσει την άποψη μας για τη διδασκαλία των τεσσάρων από τα πέντε χαρακτηριστικά της φύσης της επιστήμης που στοχεύουμε οι φοιτητές να διδαχθούν. Το πέμπτο αφορά το ιστορικό και κοινωνικό πλαίσιο στο οποίο αναπτύσσεται η επιστήμη ως ανθρώπινη δραστηριότητα. Επιλέξαμε αυτό το σημείο να το διδάξουμε όχι με ένα επεισόδιο αλλά διατρέχοντας συνοπτικά το σύνολο της πορείας του ηλεκτρικού φορτίου από τους αρχαίους Έλληνες ως το ηλεκτρόνιο. Η περίοδος αυτή διαιρείται στις εξής υποπεριόδους: από την αρχαιότητα μέχρι τον Gilbert, από τον Gilbert μέχρι τον Franklin, από τον Franklin στον Faraday, και από τον Faraday στον Thomson. Η χρήση των ονομάτων των επιστημόνων γίνεται για λόγους πρακτικούς και όχι απαραίτητα για να χαρακτηρίσει εκτεταμένα ιστορικά επεισόδια. Η ακριβής τοποθέτηση από μεριάς μας υπέρ της μιας ή της άλλης θεωρίας επιστημονικής εξέλιξης ξεφεύγει από τα πλαίσιο της συγκεκριμένης εργασίας. Είτε υιοθετήσουμε τα Παραδείγματα του Kuhn, είτε τα Ερευνητικά προγράμματα του Lakatos, είναι σαφές ότι η πορεία προς το ηλεκτρόνιο δεν ήταν μια γραμμική διαδικασία. Έγινε σε διαφορετικά ιστορικά και πολιτιστικά πλαίσια που επηρέασαν την πρόοδό της. Η περίοδος μέχρι τον Gilbert διακρίνεται από μικρές εξελίξεις που σχετίζονται με τα μεσαιωνικά χρόνια. Από τον Gilbert και μετά υπάρχει μια αυξανόμενη ερευνητική δραστηριότητα στην οποία συμβάλλει το γενικό κλίμα της εποχής και η πρώτη επιστημονική επανάσταση. Η πορεία προς το ηλεκτρόνιο αποτελεί αποτέλεσμα τυπικής ή άτυπης αλληλεπίδρασης μεταξύ επιστημόνων καθώς και αλληλεπίδρασης της επιστήμης με την τεχνολογία. Οι τρεις εφευρέσεις που έγιναν την περίοδο 1650-1750, η αντλία κενού, η ηλεκτρογεννήτρια και ο πυκνωτής, πυροδότησαν τις εξελίξεις στην επιστήμη του ηλεκτρισμού. Την ίδια περίπου ιδρύθηκε η Academy of Sciences καθώς και η Royal Society που προωθούσαν την εμπεριστατωμένη ανταλλαγή απόψεων μεταξύ των ειδικών.  Η επιλογή αυτή ικανοποιεί το κριτήριο συνάφειας ενώ υπάρχει άφθονο πρωτότυπο υλικό, κυρίως αλληλογραφία μεταξύ των επιστημόνων που μπορεί με κατάλληλες επιλογές να λειτουργήσει ως διδακτικό υλικό. 
Συμπεράσματα
Η πορεία του ηλεκτρικού φορτίου από το Θαλή μέχρι τον Thomson αποτελεί κατάλληλο υλικό για τη διδασκαλία της φύσης της επιστήμης, αφού αναδεινύει όλα εκείνα τα χαρακτηριστικά που τη συνιστούν ως μια δυναμική ανθρώπινη δραστηριότητα. Παραπάνω παρουσιάστηκε συνοπτικά μια πρόταση για τη διδασκαλία της φύσης της επιστήμης σε φοιτητές του Παιδαγωγικού Τμήματος. Με βάση τα τρία κριτήρια, της συνάφειας με το προς διδασκαλία χαρακτηριστικό της επιστήμης, της πρόσβασης σε κατάλληλο υλικό και της χρονικής ομοιομορφίας, επιλέχθηκαν τέσσερα επεισόδια από την ιστορία του ηλεκτρικού φορτίου και η ίδια η ιστορία του φορτίου για να χρησιμοποιηθούν για τη διδασκαλία των πέντε χαρακτηριστικών της επιστήμης. Οι επιλογές δεν έχουν δογματικό χαρακτήρα και τίθενται σε περαιτέρω έρευνα. 
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