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Περίληψη 
Η Τεχνολογία Ελέγχου διαµορφώνει ένα µαθησιακό περιβάλλον έρευνας µέσα από το οποίο οι µαθητές 
µπορούν να αποκτήσουν πρακτική εµπειρία ποικίλων γνωστικών εννοιών, να εφαρµόσουν τις ιδέες τους 
στην λύση ενός πραγµατικού προβλήµατος, να ασκήσουν την αφαιρετική ικανότητα τους µέσα από την 
αλληλεπίδραση του εικονικού κόσµου του υπολογιστή και της συµπεριφοράς ενός πραγµατικού 
µοντέλου. Σε αυτή την εργασία συζητούνται µερικές πτυχές της παιδαγωγικής αξιοποίησης που µπορεί 
να έχει η συγκεκριµένη τεχνολογία στο σχολικό περιβάλλον και παρουσιάζονται χαρακτηριστικά 
παραδείγµατα από την πιλοτική εφαρµογή αντίστοιχου προγράµµατος σε γυµνασιακές τάξεις.  
Λέξεις κλειδιά: ροµποτική, τεχνολογία, µοντέλα, Lego, προγραµµατιζόµενες µονάδες 
 
Abstract 
Control Technology creates a learning environment, in which students can acquire hand-on experience 
on a variety of concepts, apply ideas in solving real problems, progress their abstraction skills through 
interaction of computer model and real model. In this paper we discuss some educational applications of 
this technology and we present some examples from the implementation of a program in Greek 
gymnasium. 
 
 
Εισαγωγή 
 
�Το µυαλό δεν είναι δοχείο που πρέπει να γεµίσουµε, αλλά φωτιά που πρέπει να ανάψουµε� (Πλούταρχος, από το λόγο 
του αστροναύτη Τζον Σκότ). 
 
Η κατασκευή και χρήση µοντέλων µε τον υπολογιστή είναι µία παιδαγωγική διαδικασία που 
βρίσκει αρκετές εφαρµογές στη εκπαίδευση. Οι µαθητές µπορούν να φτιάξουν 
αναπαραστάσεις φυσικών κόσµων, να διαφοροποιήσουν τις παραµέτρους που ελέγχουν την 
συµπεριφορά τους, και να παρατηρούν την εξέλιξη τους στην οθόνη.  
Η Τεχνολογία Ελέγχου µας επιτρέπει να κατασκευάζουµε και να ελέγχουµε πραγµατικά 
µοντέλα µε την βοήθεια του υπολογιστή. Οι συνέπειες των αλλαγών που γίνονται στο 
εικονικό περιβάλλον του υπολογιστή είναι άµεσα παρατηρήσιµες στο φυσικό χώρο. 
Η Τεχνολογίας Ελέγχου καθίσταται έτσι µία τεχνολογία η οποία εντασσόµενη στην σχολική 
δραστηριότητα, προσφέρει πλούτο ευκαιριών για µάθηση µέσα από εµπειρία, προκαλώντας 
ταυτόχρονα την έντονη ενεργοποίησης των µαθητών.  
Στις ενότητες που ακολουθούν σκιαγραφούµε τα µαθησιακά χαρακτηριστικά των 
δραστηριοτήτων της Τεχνολογίας Ελέγχου, περιγράφουµε την έρευνα που κάναµε σε δύο 
γυµνασιακές τάξεις και αναφέρουµε µερικά παραδείγµατα από την εφαρµογή της1. 
Θεωρητικό Πλαίσιο 
Μαθησιακά χαρακτηριστικά δραστηριοτήτων µε την χρήση της Τεχνολογίας Ελέγχου. 
Η Τεχνολογία Ελέγχου που απευθύνεται σε παιδιά αφορά µια ποικιλία ηλεκτρονικών 
εργαλείων. Βασικά χαρακτηριστικά τους είναι η δυνατότητα κατασκευής πραγµατικών 

                                                           
1 ΕΕ5.2 �Εργα Επίδειξης Νέων Τεχνολογιών� Χρήσεις Ατοµικών Συσκευών σε Εκπαιδευτικές ∆ραστηριότητες, 
Τεχνολογία Ελέγχου στην εκπαιδευτική ∆ιαδικασία� Υπ.Ε.Π.Θ. Β΄Κ.Π.Σ. ΕΠΕΑΕΚ Ενέργεια 
Ο∆ΥΣΣΕΙΑ:Αξιοποίηση των Υπολογιστών και ∆ικτυακών Τεχνολογιών στην ∆ευτεροβάθµια Εκπαίδευση 



84  Οι Τεχνολογίες της Πληροφορίας και της Επικοινωνίας στην Εκπαίδευση 

 

µοντέλων που µπορούν να συλλέγουν πληροφορίες από το περιβάλλον (ερεθίσµατα) και να 
εκτελούν ενέργειες. Μπορούν να παρουσιάσουν δηλαδή συγκεκριµένες συµπεριφορές σαν 
αντίδραση στα εξωτερικά ερεθίσµατα. Τα µοντέλα περιλαµβάνουν αισθητήρες αφής, φωτός 
κλπ, µε τα οποία συλλέγουν πληροφορίες -ερεθίσµατα από το περιβάλλον τους, και 
µηχανήµατα εξόδου όπως κινητήρες, λάµπες κλπ, µε τα οποία µπορούν να εκτελέσουν 
συγκεκριµένες ενέργειες σαν αντίδραση στο συγκεκριµένο ερέθισµα. Ο προγραµµατισµός της 
συµπεριφοράς του µοντέλου γίνεται µε κατάλληλο λογισµικό.  
Κατά την διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών έχουν χρησιµοποιηθεί σε ερευνητικό επίπεδο 
µία ποικιλία µηχανηµάτων µε ανάλογες ιδιότητες, όπως προγραµµατιζόµενες χελώνες, µικρές 
ηλεκτρονικές συσκευές π.χ. µικρά τούβλα, µπάλες, χάντρες σήµατα κ.α. (Wellington J., Scaife 
J., (1993)).  
Ο σχεδιασµός και κατασκευή φυσικών αντικειµένων είναι σηµαντική εκπαιδευτική 
δραστηριότητα µε περιορισµένη παρουσία στις ελληνικές σχολικές τάξεις. Η λύση ενός 
προβλήµατος των �κλασικών� θετικών επιστηµών (µαθηµατικά, φυσική) είναι συχνά 
αποτέλεσµα αναλυτικής σκέψης η οποία επιµερίζει το πρόβληµα σε υποπροβλήµατα. Η 
κατασκευή όµως ενός φυσικού µοντέλου είναι αποτέλεσµα σύνθεσης. Η κατασκευή δοµείται 
σταδιακά ώστε να εξυπηρετεί συγκεκριµένες ανάγκες. Οι κατασκευές δοκιµάζονται και 
τροποποιούνται ανάλογα µε τις ανάγκες του προβλήµατος. Ο µαθητής σε αυτή την περίπτωση 
δεν αναζητά µία συγκεκριµένη λύση αλλά αναζητά την καλύτερη δυνατή λύση. Τέτοιες 
δραστηριότητες εποµένως βοηθούν την ανάπτυξη νέων δεξιοτήτων και ευνοούν ιδιαίτερα 
µαθητές που συναντούν δυσκολίες σε παραδοσιακά προβλήµατα ανάλυσης (Resnick M., 
Ocko S. 1991). 
Κατά την διάρκεια της κατασκευής οι µαθητές καλούνται να εφαρµόσουν θεωρητικές γνώσεις 
(τριβή, ταχύτητα, κλάσµατα κλπ) που έχουν αποκτήσει µέσα από την σχολική τους εµπειρία ή 
ανακαλύπτουν νέες γνώσεις µέσα από την άµεση εµπειρία και πειραµατισµό µε την 
κατασκευή. Οι µαθητές µαθαίνουν δηλαδή κάνοντας (κυριολεκτικά) Μαθηµατικά, Φυσική 
στα πλαίσια της εκπλήρωσης ενός συγκεκριµένου κατασκευαστικού στόχου (Papert, S. 
(1991)). ∆ιαµορφώνεται έτσι ένα ιδιαίτερα γόνιµο µαθησιακό περιβάλλον στο οποίο οι 
µαθητές µπορούν να σκεφτούν και να συζητήσουν γύρω από γνωστικές έννοιες. Οι έννοιες 
αυτές αποκτούν νέο περιεχόµενο το οποίο οδηγεί στην βαθύτερη κατανόηση αυτών (Resnick 
M., Ocko S. 1991; Martin F. Resnick M. 1990).  
Κατά τον προγραµµατισµό της συµπεριφοράς του πραγµατικού µοντέλου ο µαθητής 
συσχετίζει τις αντιδράσεις ενός συγκεκριµένου αντικειµένου µε τον συµβολικό κώδικα του 
λογισµικού. Μέσα από την συχνή παλινδρόµηση ανάµεσα στον εικονικό και τον πραγµατικό 
κόσµο καλλιεργείται σηµαντικά η αφαιρετική ικανότητα των µαθητών. Επιπροσθέτως οι 
µαθητές καλούνται να αναλύσουν την συµπεριφορά του πραγµατικού αντικειµένου σε 
επιµέρους συµπεριφορές οι οποίες µπορούν να εξυπηρετηθούν από τις δυνατότητες του 
συγκεκριµένου λογισµικού. Ο υψηλός βαθµός αλληλεπίδρασης ανάµεσα στον υπολογιστή και 
το πραγµατικό αντικείµενο δίνει την δυνατότητα στον µαθητή να παρατηρήσει στον φυσικό 
κόσµο τις συνέπειες των όποιων αλλαγών κάνει στο εικονικό περιβάλλον της µηχανής.  
Κατά αναλογία µε τη Χώρα των Μαθηµατικών του Papert η Τεχνολογία Ελέγχου φτιάχνει την 
�Χώρα της Επιστήµης� (Martin F. 1990 Resnick M. 1990). Μέσα σε αυτό το περιβάλλον οι 
µαθητές λειτουργούν σαν �πραγµατικοί επιστήµονες� και σαν �πραγµατικοί εφευρέτες�. Έτσι 
έρχονται σε στενότερη επαφή µε τις αρχές της επιστήµης. Μαθαίνουν να αντιµετωπίζουν 
συστηµατικά και κριτικά κάθε πρόβληµα και την διαδικασία λύσης του. Σχεδιάζουν και 
υλοποιούν µία συγκεκριµένη κατασκευή, υποθέτουν και ερευνούν, καταστρώνουν 
µεθοδολογία επίλυσης του προβλήµατος, εφαρµόζουν και παρατηρούν, αξιολογούν κριτικά τα 
δεδοµένα και βελτιώνουν. 
Τα αποτελέσµατα της µαθησιακής διαδικασίας είναι µέγιστα όταν οι µαθητές υλοποιούν δικές 
τους προσωπικές ιδέες (Resnick M., Ocko S. 1991; Resnick, M. 1991). Οι µαθητές έτσι 
ενεργοποιούνται και συµµετέχουν αντί να είναι παθητικοί δέκτες γνώσης. Η ποιότητα της 
µάθησης που επιτυγχάνεται είναι ιδιαίτερα σηµαντική, γιατί στηρίζεται στην διερεύνηση των 
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γνώσεων και πεποιθήσεων που τα ίδια τα παιδιά έχουν και µπορεί να ακολουθήσει το επίπεδο 
της γνωστικής τους ανάπτυξης. Η νέα γνώση που προκύπτει από την διαδικασία αυτή 
διαφοροποιεί το ήδη διαµορφωµένο σύστηµα γνώσεων του παιδιού και εντάσσεται σε αυτό. 
Ως εκ τούτου αποτελεί ένα µέρος λειτουργικό και χρήσιµο. Σε µία τέτοια διαδικασία δεν 
υπάρχουν λάθη και σωστά, υπάρχουν µόνο ευκαιρίες για µάθηση.  
Το κίνητρο για την µάθηση είναι η ανάγκη επίλυσης ενός πραγµατικού προβλήµατος. Ο 
µαθητής είναι αυτός που έχει την πρωτοβουλία στο σχεδιασµό, την υλοποίηση και τη 
βελτίωση της δηµιουργίας του. Ο καθηγητής είναι ο βοηθός και συµπαραστάτης στην 
δηµιουργία του µαθητή. Έτσι διαµορφώνεται ένα µαθητοκεντρικό πρότυπο µάθησης που 
βρίσκεται σε συµφωνία µε τις σύγχρονες απόψεις περί µάθησης στις Θετικές Επιστήµες 
(Wellington J., Scaife J., (1993)).  
Επίσης οι δραστηριότητες µε τη Τεχνολογία Ελέγχου παρέχουν υψηλό βαθµό 
διεπιστηµονικότητας. Γνωστικά αντικείµενα όπως Μαθηµατικά, Φυσική, Πληροφορική, 
Βιολογία, Γλώσσα κλπ. εµπλέκονται λειτουργικά µεταξύ τους στην υλοποίηση ενός 
συγκεκριµένου έργου.  
Τέλος, είναι ιδιαίτερα σηµαντικό να τονίσουµε ότι οι δραστηριότητες αυτής της µορφής είναι 
παραγωγικές όταν εξυπηρετούν την συνεργασία των µαθητών. Τα παιδιά δουλεύοντας σε 
οµάδα, µπορούν να επικοινωνήσουν λεκτικά, να εξηγήσουν τις σκέψεις τους και να πείσουν 
για την ορθότητα των απόψεων τους. Μαθαίνουν να εκφράζουν τις απόψεις τους, να 
κατανοούν τις απόψεις άλλων και να συµβάλουν θετικά στην εξέλιξη µιας ιδέας. Μαθαίνουν 
να διαχειρίζονται µε επιτυχία τα συναισθήµατα τους και ιδιαίτερα αυτά που ακολουθούν τις 
αποτυχηµένες προσπάθειες. Αποκτούν το πολύτιµο βίωµα ότι η συµβολή όλων των µελών της 
οµάδας είναι αναγκαία για την λύση των προβληµάτων που προκύπτουν σε όλα τα στάδια της 
εργασίας. 
Μία σύγχρονη εφαρµογή της Τεχνολογία Ελέγχου είναι η προγραµµατιζόµενη µονάδα της 
Lego Dacta RCX. Η µονάδα RCX έχει ενσωµατωµένο µικροεπεξεργαστή που µπορεί να 
αποθηκεύει προγράµµατα στην µνήµη του και να τα εκτελεί. Σε αντίθεση µε παλιότερες 
τεχνολογίες στις οποίες ο υπολογιστής είναι συνέχεια συνδεδεµένος µε την κατασκευή η RCX 
επικοινωνεί µε τον υπολογιστή µέσω ενός ποµπού εξασφαλίζοντας έτσι πραγµατική 
αυτονοµία του µοντέλου από τον υπολογιστή. Η µονάδα αυτή είναι αποτέλεσµα της 
µακροχρόνιας πανεπιστηµιακής έρευνας γύρω από προγραµµατιζόµενες µονάδες (Resnick, 
M., Martin, F., Berg, R., Borovoy, R., Colella, V., Kramer, K., and Silverman, B. (1998)). 
Παρέχει την δυνατότητα κατασκευής ποικίλων µοντέλων, έχει την δυνατότητα εκτέλεσης 
ταυτόχρονων δραστηριοτήτων, παρέχει επικοινωνίας µε άλλες µονάδες και µπορεί να ελέγχει 
περισσότερες από µία εισόδους και εξόδους. Για την κατασκευή των µοντέλων 
χρησιµοποιείται επίσης σύγχρονο δοµικό υλικό της Lego (τούβλα, τροχαλίες γρανάζια, 
κινητήρες, λάµπες, αισθητήρες αφής, αισθητήρες φωτός). Το δοµικό υλικό είναι �ανοικτού 
τύπου� και επιτρέπει την υλοποίηση πολλών ιδεών (κινούµενα όντα, ελεγχόµενα 
περιβάλλοντα, Resnick, M., Martin, F., Sargent, R., and Silverman, B. (1996)).  
Για τον προγραµµατισµό της η µονάδα αυτή συνεργάζεται µε ειδικό λογισµικό που στηρίζεται 
σε εικoνoεντολές (icon orientated software). Το λογισµικό περιλαµβάνει 8 διαφορετικά 
επίπεδα προγραµµατισµού παρέχοντας ευελιξία στην επιλογή το κατάλληλου επιπέδου για 
µαθητές κάθε ηλικίας και εµπειρίας προγραµµατισµού.  
 
Σχεδιασµός και υλοποίηση της έρευνας 
Η Τεχνολογία Ελέγχου έχει χρησιµοποιηθεί διεθνώς σε ερευνητικό επίπεδο µε µαθητές 
διαφόρων ηλικιών. Οι Resnick, και Ocko (Resnick M., Ocko S. 1991) εστιάζουν στα 
µαθησιακά αποτελέσµατα που επιτυγχάνονται µέσα από τον σχεδιασµό µοντέλων. Η σηµασία 
της κατασκευής οργάνων µέτρησης από τα ίδια τα παιδιά για την πραγµατοποίηση 
πειραµάτων αναλύεται από τους Resnick, Berg, Eisenberg (Resnick, Berg, Eisenberg 2000). Η 
ποικιλία στα µοντέλα που κατασκευάζουν ενήλικες εκπαιδευτικοί όταν αυτά προκύπτουν από 
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προσωπικό ενδιαφέρον στο �Xylophones, Hamsters, and Fireworks: The Role of Diversity in 
Constructionist Activities� (Resnick, M. 1991). Η λεκτικές εκφράσεις των µικρών µαθητών 
γύρω από τις συµπεριφορές απλών µοντέλων (αιτία και σκοπός) µελετώνται από την 
Ackermann (Ackermann Ε 1991). Παρόµοιες έρευνες µε παιδιά µικρών ηλικιών 
πραγµατοποιούνται και στην Ιταλία (CAB project).  
Εστιάζοντας στην ελληνική πραγµατικότητα η έρευνα µας επικεντρώνεται στα παρακάτω 
ερωτήµατα: 
Πώς κατανοούν οι µαθητές την σχέση του φυσικού µοντέλου µε το εικονικό, έτσι όπως αυτό 
εµφανίζεται στο λογισµικό, µέσα σε ένα περιβάλλον συχνής παλινδρόµησης ανάµεσα στα 
δύο; 
Με ποιους τρόπους η Τεχνολογία Ελέγχου βοηθά τους µαθητές να αναπτύξουν µεθοδολογίες 
έρευνας: παρατήρηση, διατύπωση υπόθεσης, σχεδιασµό και διεξαγωγή πειράµατος, 
αξιολόγηση και γενίκευση; 
Πώς η Τεχνολογία Ελέγχου συνεισφέρει στην ανάπτυξη ικανοτήτων κατασκευής µοντέλων; 
Τι είδους στρατηγικές επιλέγονται από τους µαθητές για την επίλυση προβληµάτων; 
Οι δραστηριότητες σχεδιάστηκαν και αναπτύχθηκαν µε την στενή συνεργασία της 
ερευνητικής οµάδας και των εκπαιδευτικών των σχολείων. Κατά την διάρκεια της υλοποίησης 
των δραστηριοτήτων πραγµατοποιήθηκαν τακτικές συναντήσεις αξιολόγηση και βελτίωσης 
τους. 
Οι δραστηριότητες αναπτύχθηκαν σε δύο κύκλους. 
Κύκλος 1: Οι µαθητές εκτελούν κατευθυνόµενες δραστηριότητες κατασκευής και 
προγραµµατισµού για την εξοικείωση τους µε το τεχνολογικό µέρος των κατασκευών και το 
λογισµικό. Στην συνέχεια ακολουθεί πειραµατισµός � διερεύνηση ανοιχτού τύπου, µε την 
χρήση της συγκεκριµένης κατασκευής. 
Κύκλος 2: Οι µαθητές περιγράφουν, σχεδιάζουν και υλοποιούν δικές τους κατασκευές. Για 
την πραγµατοποίηση αυτού του κύκλου γίνονται υποδείξεις κατασκευών και διερευνήσεων. 
Θεωρήσαµε απαραίτητο οι δραστηριότητες να έχουν τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 
• Να αντιστοιχούν σε πραγµατικά προβλήµατα. 
• Να έχουν διαθεµατικό χαρακτήρα. 
• Να επιτρέπουν τον πειραµατισµό µε κατασκευαστικά χαρακτηριστικά (γρανάζια, ρόδες, 

κινητήρες, αισθητήρες). 
• Να µπορούν να επεκταθούν από τους µαθητές. 
• Να διατηρούν ισορροπία ανάµεσα στο κατασκευαστικό και το προγραµµατιστικό µέρος. 
Η τυπική µορφή µίας δραστηριότητας περιλάµβανε την εισαγωγή νέων στοιχείων ως προς το 
λογισµικό και τις δυνατότητες προγραµµατισµού, την ανάθεση µίας ανοικτής διερεύνησης 
στους µαθητές, την παρουσίαση και τη συζήτηση της δουλειάς κάθε οµάδας. Κατά την 
διάρκεια της δραστηριότητας οι µαθητές συµπλήρωναν ηµερολόγια για την εργασία τους. 
Συµπληρωµατικά σε κάποιες δραστηριότητες συµπληρώθηκαν και φύλλα εργασίας. 
Θεωρήσαµε ότι ένας κύκλος 12 διδακτικών ωρών σε κάθε τάξη είναι ικανοποιητικός χρόνος 
για την εξοικείωση των µαθητών µε το υλικό και το λογισµικό και την πραγµατοποίηση 
πειραµατισµών. Το µάθηµα οργανώθηκε σε δίωρες διδακτικές ενότητες έτσι ώστε να υπάρχει 
αρκετός χρόνος αλληλεπίδρασης και µελέτης τόσο του λογισµικού όσο και του 
κατασκευαστικού µέρους του µοντέλου. 
Θεµατικά οι αναπτύχθηκαν οι παρακάτω δραστηριότητες: 
∆ραστηριότητα 1 Γνωριµία µε το υλικό και το λογισµικό-Κίνηση του Αυτοκινήτου 
∆ραστηριότητα 2 Βελτίωση µοντέλου αυτοκινήτου 
∆ραστηριότητα 3 Έλεγχος του αυτοκίνητου µε την βοήθεια των αισθητήρων Ι 
∆ραστηριότητα 4 Έλεγχος του αυτοκίνητου µε την βοήθεια των αισθητήρων ΙΙ 
∆ραστηριότητα 5 Μελέτη κατασκευαστικών παραγόντων που επηρεάζουν την 

ταχύτητα του αυτοκινήτου 
∆ραστηριότητα 6 Μελέτη Κίνησης 
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Η επιµόρφωση των καθηγητών των σχολείων έγινε στο χώρο του κάθε σχολείου σε 4 δίωρες 
συναντήσεις. Επίσης, υπήρξαν τακτικές συναντήσεις επιµορφωτή και εκπαιδευτικών κατά την 
διάρκεια υλοποίησης του προγράµµατος που κάλυπταν ανάγκες υποστήριξης. Το πρόγραµµα 
πραγµατοποιήθηκε από καθηγητές µαθηµατικών, τεχνολογίας και πληροφορικής. 
Η έρευνα υλοποιήθηκε σε δύο τάξεις Β΄ Γυµνασίου1. Οι µαθητές του ενός σχολείου είχαν 
συµµετάσχει και προηγούµενα σε µαθήµατα διερεύνησης και είχαν επίσης εµπειρία 
κατασκευής µοντέλων στο µάθηµα της τεχνολογίας. Οι µαθητές του δεύτερου σχολείου δεν 
είχαν προηγούµενη σχολική εµπειρία σε προγραµµατισµό ούτε στο µάθηµα της διερεύνησης. 
Τα παιδιά εργάστηκαν σε οµάδες των 2 ή 3 ατόµων. Η συνεργατική µάθηση που προωθείται 
θεωρείται ιδιαίτερα χρήσιµη στις εργασίες της Τεχνολογίας Ελέγχου γιατί είναι 
πολυδιάστατες και ο διάλογος είναι απαραίτητος για την εξέλιξη τους. Η πρώτη τάξη είχε 7 
οµάδες (σύνολο παιδιών 20) ενώ η δεύτερη είχε 5 οµάδες (σύνολο παιδιών 15).  
Η συλλογή των δεδοµένων υπήρξε ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα. Οι δραστηριότητες της 
Τεχνολογίας Ελέγχου περιλαµβάνουν την αλληλεπίδραση µεταξύ ατόµων αλλά και την 
αλληλεπίδραση κατασκευής � ατόµου και υπολογιστή - ατόµου. 
Η πολυπλοκότητα της δραστηριότητας µας επέβαλε την συλλογή δεδοµένων µε τα παρακάτω 
µέσα: 
Βιντεοσκόπηση των δραστηριοτήτων της τάξης. 
Βιντεοσκόπηση της εργασίας µίας συγκεκριµένης οµάδας. 
Συλλογή των ηµερολογίων, προγραµµάτων και των φύλλων εργασίας των µαθητών. 
Ηµιδοµηµένες συνεντεύξεις µε οµάδες µαθητών. 
Ηµιδοµηµένες συνεντεύξεις µε τους καθηγητές που συµµετείχαν στο πρόγραµµα. 
 
Στιγµιότυπα από την εφαρµογή του προγράµµατος 
Στην πρώτη δραστηριότητα δίνεται στους µαθητές µία έτοιµη στοιχειώδης κατασκευή 
αυτοκινήτου µε την οποία πειραµατίζονται έτσι ώστε να εξοικειωθούν µε το πρόγραµµα και 
τις λειτουργίες του. Στην συνέχεια των µαθηµάτων οι µαθητές τροποποιούν την κατασκευή 
αυτή µε ποικίλους τρόπους αξιοποιώντας τις δικές του ιδέες. 
Παράδειγµα 1: Συµβολική αναπαράσταση και πραγµατική συµπεριφορά του µοντέλου. 
Στην διάρκεια των δραστηριοτήτων οι µαθητές καλούνται αρχικά να τροποποιήσουν 
παραµέτρους ενός έτοιµου προγράµµατος, στην συνέχεια να µελετήσουν έτοιµα προγράµµατα 
που αναδεικνύουν τις δυνατότητες του λογισµικού και τις συντακτικές του ιδιαιτερότητες και 
συγχρόνως να κατασκευάσουν δικά τους προγράµµατα αξιοποιώντας τα προγραµµατιστικά 
εργαλεία που τους παρέχονται. Για τα προγράµµατα που κατασκευάζουν οι ίδιοι οι µαθητές 
καλούνταν να δώσουν λεκτικές περιγραφές των συµπεριφορών που θέλουν να έχουν τα 
αυτοκίνητα που κατασκευάζουν, και στο τέλος κάθε δραστηριότητας, κατά την διάρκεια της 
παρουσίασης της εργασίας τους, καλούνται να περιγράψουν την συµπεριφορά που τελικά 
έχουν τα αυτοκίνητα τους, στους υπόλοιπους συµµαθητές τους. 
Οµάδα µαθητών καλείται να προγραµµατίσει το αυτοκίνητο που έχει κατασκευάσει έτσι ώστε 
να ελέγχεται η συµπεριφορά του µε την βοήθεια των αισθητήρων. Οι µαθητές γράφουν στην 
ερώτηση �Τι συµπεριφορά θέλετε να έχει το αυτοκίνητο σας;� 
�Θέλουµε το αυτοκινητάκι να προχωράει ευθεία µπροστά και όταν προχωράει να έχει κι ένα 
φωτάκι αναµµένο. Θα πατιέται ένας αισθητήρας αφής τοποθετηµένος στο µπροστινό µέρος 
του αυτοκινήτου µε αποτέλεσµα να πηγαίνει προς τα πίσω. Επίσης θα ακούγεται µία µελωδία. 
Ακόµα θα κάνει στροφές µε το πάτηµα του πίσω αισθητήρα αφής και θα πηγαίνει µπροστά.� 
(οµάδα 4 ∆ραστηριότητα 6) 

                                                           
1 Η έρευνα έγινε στα σχολεία: Γυµνάσιο Κολεγίου Ψυχικού και 2ο Γυµνάσιο ∆ιαπολιτισµικής Εκπαίδευσης 
Ελληνικού 
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Κατά την παρουσίαση, οι µαθητές παρατηρούν ότι έχουν προγραµµατίσει το αυτοκίνητο να 
στρίβει αλλά αυτό δεν στρίβει γιατί υπάρχει πρόβληµα µε το πάτωµα. Η περιγραφή που 
δίνουν για την συµπεριφορά του αυτοκινήτου είναι: 
�το αυτοκίνητο πηγαίνει ευθεία και ανάβει αυτό εδώ το λαµπάκι, µετα όταν πατήσουµε τον 
αισθητήρα αφής θα πηγαίνει όπισθεν, ναι πάει όπισθεν, και µετά µόλις τον πατήσουµε αυτόν 
{δείχνει πίσω}τον αισθητήρα αφής θα στρίβει και θα παίζει µουσική και µετά πάλι ευθεία και 
πάει λέγοντας�. 
Οι δύο περιγραφές είναι πολύ κοντινές µεταξύ τους και συµφωνούν µε αυτό που 
παρατηρούµε κατά την επίδειξη του αυτοκινήτου και την µελέτη του προγράµµατος. Η οµάδα 
φαίνεται να πέτυχε τον αρχικό στόχο της. 
Στις δύο περιγραφές παρατηρούµε ότι η συµπεριφορά αποτελείται από επιµέρους ενέργειες 
(µπρος, πίσω κλπ) και ερεθίσµατα που σηµατοδοτoύν την εναλλαγή των ενεργειών. Αυτή η 
δοµή είναι πολύ συγγενική µε την δοµή που έχει το ίδιο το πρόγραµµα. Φαίνεται λοιπόν ότι οι 
µαθητές χρησιµοποιούν λεκτικές εκφράσεις που εκπορεύονται από την δοµή του 
προγράµµατος που σκοπεύουν να φτιάξουν (πρώτο απόσπασµα) και που έφτιαξαν (δεύτερο 
απόσπασµα). Το εργαλείο που χρησιµοποιούν (λογισµικό) επιβάλλει τρόπο σκέψης και 
έκφρασης.  
Η συµπεριφορά όµως έχει επιρροές και από την φυσική δοµή και την λειτουργικότητα του 
πραγµατικού αντικειµένου. Χρησιµοποιούν τον αισθητήρα που βρίσκεται εµπρός για να το 
κατευθύνουν προς τα πίσω και αντίστροφα. Πιθανότατα αυτό εκπορεύεται από την ανάγκη το 
αυτοκίνητο να αλλάζει πορεία κάθε φορά που ακουµπά σε ένα εµπόδιο. Οι µαθητές κατέχουν 
την ικανότητα να διακόπτουν µία ενέργεια µε την χρήση του αισθητήρα και να ενεργοποιούν 
µία νέα ενέργεια. Η επανάληψη αυτού γίνεται στην συγκεκριµένη περίπτωση τρεις φορές.  
Από την µελέτη του προγράµµατος επίσης φαίνεται ασυµφωνία φοράς κίνησης των 
κινητήρων και φυσικής συµπεριφορά του αυτοκινήτου. Αυτό είναι συνέπεια του τρόπου 
σύνδεσης των κινητήρων πάνω στην προγραµµατιζόµενη µονάδα. Αυτό µας οδηγεί στο να 
υποστηρίξουµε ότι οι µαθητές στηρίχτηκαν στην παρατήρηση της συµπεριφοράς του 
αυτοκίνητου για να δοµήσουν το πρόγραµµα έτσι ώστε να έχει επιθυµητή συµπεριφορά. 
Αντίστροφα τώρα στο πρόγραµµα φαίνεται ότι το αυτοκίνητο µπορεί να στρίβει αλλά τα 
τεχνικά χαρακτηριστικά του πειράµατος δεν επιτρέπουν να συµβεί πραγµατικά. Οι µαθητές 
έχουν επίγνωση αυτού αν και δεν µπορούν να το παρατηρήσουν να συµβαίνει στην πράξη. 
Παράδειγµα 2:Το πρόβληµα του γρήγορου αυτοκινήτου. 
Στην διάρκεια της ∆ραστηριότητας 2 οι µαθητές καλούνταν να κατασκευάσουν ένα γρήγορο 
αυτοκίνητο. Από το αποτέλεσµα των δοκιµών και των παρουσιάσεων οι µαθητές κατανοούν 
ότι χρησιµοποιώντας την µέγιστη δυνατή ταχύτητα περιστροφής των κινητήρων οι µεγάλες 
ρόδες κάνουν το αυτοκίνητο γρηγορότερο.  
Η ιδέα όµως του γρήγορου αυτοκινήτου φαίνεται να παραµένει στον προβληµατισµό των 
παιδιών και διαπερνά όλες τις κατασκευές τους. Η οµάδα 7 εξακολουθεί να εργάζεται πάνω 
στο πρόβληµα αυτό και στην ∆ραστηριότητα 4. Είναι δυνατών να πετύχουν ένα ακόµα πιο 
γρήγορα αυτοκίνητο; Έτσι οι δύο µαθητές από τους τρεις της οµάδας έχουν επεξεργαστεί και 
δοκιµάσει νέες ιδέες εκτός µαθήµατος Η νέα ιδέα στη οποία καταλήγουν είναι να 
χρησιµοποιήσουν συνδυασµό µικρών και µεγάλων γραναζιών. Εξηγεί ο ένας από τους δύο 
στον τρίτο που δεν είναι ενήµερος: 
Μ1 Τι λες; τι κάνεις εκεί πέρα; 
Μ2 Θα δεις. 
Μ1 Ε τι θα δεις; Πες τι θα κάνεις. 
Μ3 Βάζουµε ένα µεγάλο γρανάζι {στον κινητήρα}και από κάτω ένα  
 µικρό γρανάζι {στην ρόδα}. Το µεγάλο γρανάζι γυρίζει πιο..  
 άµα κάνει µία στροφή, το µικρό γρανάζι θα  
 γυρίζει 5 στροφές, ξέρω γω, οπότε θα έχουµε  
 πενταπλάσια κίνηση στην ρόδα. 
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Μ2 Για σκέψου κάτι. 
Μ3 Τα γρανάζια εξάλλου πιάνουν πάντα δεν  
 χρειαζόµαστε ιµάντες  
Ο Μ2 περιγράφει στον Μ1 πως µπορούν να πολλαπλασιάσουν τις στροφές που δίνει ο 
κινητήρας µε την χρήση µεγάλου και µικρού γραναζιού. Στην µία πλήρη περιστροφή του 
µεγάλου που συνδέεται µε τον κινητήρα καταλαβαίνει ότι αντιστοιχούν περισσότερες από µία 
περιστροφές του µικρού γραναζιού που συνδέεται στην ρόδα. ∆εν αναρωτιέται για την ακριβή 
αριθµητική σχέση που υπάρχει ανάµεσα στις περιστροφές (5 στροφές, ξέρω γω) αλλά 
κατανοεί ότι το κάθε δόντι του ενός γραναζιού ακολουθεί το άλλο. Έτσι µε αυτόν τον τρόπο 
πετυχαίνουν τον πολλαπλασιασµό των περιστροφών του δεδοµένου κινητήρα. Η 
συγκεκριµένη έννοια είναι ιδιαίτερα δύσκολο να γίνει κατανοητή χωρίς την άµεση εµπειρία 
µε το φυσικό αντικείµενο. ∆εν είµαστε σε θέση να ελέγξουµε αν ο µαθητής καταλήγει σε 
αυτήν την ιδέα µόνος του, γιατί δεν µπορούµε να την παρατηρήσουµε στην εξέλιξη της αλλά 
διαπιστώνουµε από την τόσο καθαρή περιγραφή της ότι την έχει κατανοήσει. 
Το δεύτερο σχόλιο που κάνει ο Μ2 σχετίζεται µε παρατήρηση που έχουν κάνει σαν οµάδα σε 
άλλη δοκιµή τους. Χρησιµοποιώντας ιµάντες και τροχαλίες παρατήρησαν ότι αν οι ιµάντες 
είναι χαλαροί η κίνηση δεν µεταφέρεται πάντα γιατί οι ιµάντες γλιστρούν χωρίς να 
περιστρέφουν την τροχαλία. Η χρήση όµως των γραναζιών δεν επιτρέπει στο ένα γρανάζι να 
κινείται χωρίς να κινείται και το άλλο. 
Μία άλλη οµάδα κατασκευάζει αυτοκίνητο µε την προγραµµατιζόµενη µονάδα χωρισµένη 
από το υπόλοιπο κινούµενο όχηµα (αυτή την ιδέα την αντιγράφουν και άλλες οµάδες κατά την 
διάρκεια των µαθηµάτων). Οι µαθητές σε αυτό το σηµείο έχουν τελειώσει την κατασκευή και 
την δοκιµάζουν. Ο ερευνητής ∆4 κάνει ερωτήσεις στους µαθητές. 
∆4 Τι εξυπηρετεί λειτουργικά; {ο χωρισµός της µονάδας από το 

αυτοκίνητο} 
Μ2 Να πηγαίνει πιο γρήγορα. 
∆4 Γιατί; 
Μ2 Γιατί θα πηγαίνει πιο γρήγορα. 
Μ1 Χάνει βάρος. 
∆4 Είναι πιο ελαφρύ; 
Μ1 Ναι. Έχει τις έξι µπαταρίες και όλα αυτά. {η 

προγραµµατιζόµενη µονάδα RCX} 
∆4 Θα είναι γρηγορότερο γιατί θα είναι ελαφρύτερο; 
Μ2 Πιστεύουµε. 
Μ1 Ναι εντάξει πιο ωραίο είναι έτσι. 
Εδώ οι µαθητές συνδέουν την έννοια του βάρους του αντικειµένου µε την ταχύτητα του. Το 
ελαφρότερο αντικείµενο είναι γρηγορότερο. Η ιδέα αυτή προέρχεται από την καθηµερινή µας 
εµπειρία. Τα ελαφρότερα αντικείµενα µετακινούνται ευκολότερα από τα βαρύτερα. Οι 
µαθητές διατυπώνουν αυτόν το ισχυρισµό αλλά δεν ερευνούν διεξοδικά την εγκυρότητα του. 
Μπορεί όµως αυτό να αποτελέσει αφορµή για παραπέρα πειραµατισµό. 
Παρόµοια ερωτήµατα παρουσιάζονται από την εργασία άλλων οµάδων σε πολλές 
δραστηριότητες. Επηρεάζει τη ταχύτητα του αυτοκινήτου ο αριθµός των κινητήρων που 
χρησιµοποιούνται; Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε οποιοδήποτε συνδυασµό γραναζιών για 
την µεταφορά της κίνησης; Τα ερωτήµατα αυτά φανερώνουν τις απόψεις των µαθητών γύρω 
από µία ποικιλία φυσικών εννοιών όπως η τριβή, ταχύτητα, σχετική κίνηση. Μπορούν επίσης 
να αποτελέσουν την αφορµή για συστηµατικό πειραµατισµό. 
 
Παράδειγµα 3: Κίνηση µέσα σε συγκεκριµένα όρια. 
Οι µαθητές αντιµετωπίζουν το παρακάτω πραγµατικό πρόβληµα: πρέπει να κινήσουν το 
αυτοκίνητο µέσα σε µία στενά οροθετηµένη περιοχή ζωγραφισµένη πάνω στην περιοχή 
πειραµατισµού. ∆ύο από τις δυσκολίες που συναντούν είναι ότι η περιοχή είναι ασύµµετρη 
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και ότι το αυτοκίνητο δεν στρίβει µε τον ίδιο ρυθµό πάντα γιατί κάποιες φορές οι ρόδες του 
γλιστράνε. 
Οι µαθητές πειραµατίζονται µετρώντας πόσο χρόνο χρειάζεται το αυτοκίνητο για να κινηθεί 
σε κάθε πλευρά του σχήµατος και σχεδιάζουν προγράµµατα. Προτείνονται λύσεις στις οποίες 
το αυτοκίνητο παει για ορισµένο χρόνο προς µία συγκεκριµένη κατεύθυνση και µετά στρίβει 
για ορισµένο χρόνο. Στην λύση αυτή ο έλεγχος που έχουµε πάνω στο αυτοκίνητο κατά την 
κίνηση του είναι ανύπαρκτος. Η πιο λειτουργική λύση προτείνεται από µαθητή µε την χρήση 
των αισθητήρων αφής. Ένας αισθητήρας θέτει το αυτοκίνητο σε στροφή συγκεκριµένης 
φοράς και ο άλλος αισθητήρας το θέτει σε κίνηση πάνω σε ευθεία. Οπότε ο µαθητής έχει τον 
απόλυτο έλεγχο της κίνησης µε την βοήθεια των αισθητήρων. Κάνει αρκετά πετυχηµένες 
δοκιµές. Ο µαθητής εκµεταλλεύεται την δυνατότητα ελέγχου που του δίνει το πρόγραµµα µε 
τον καλύτερο δυνατό τρόπο στην λύση ενός πραγµατικού προβλήµατος. 
 
Συµπεράσµατα 
Αν και η ανάλυση των δεδοµένων της έρευνας είναι σε εξέλιξη και ως εκ τούτου τα στοιχεία 
που παρουσιάζονται εδώ είναι ενδεικτικά, από τα παραδείγµατα διαπιστώνουµε τα παρακάτω: 
Οι δραστηριότητες µε την Τεχνολογία Ελέγχου παρέχουν ένα γόνιµο περιβάλλον για την 
ανάπτυξη προβληµατισµού γύρω από γνωστικές έννοιες όπως ο προβληµατισµός που 
παρατηρήσαµε στα παραδείγµατα για την ταχύτητα. 
Οι µαθητές παρουσιάζουν και εφαρµόζουν στην πράξη τις ιδέες τους γύρω από τις γνωστικές 
έννοιες που διαπραγµατεύονται όπως για παράδειγµα η ιδέα της χρήση συνδυασµού 
γραναζιών για την µεταφορά της κίνηση. 
Παρουσιάζονται καταστάσεις προσωπικού προβληµατισµού των µαθητών που συνοδεύεται 
από έρευνα και αναζήτηση λύσεων σε πραγµατικά προβλήµατα όπως η προσπάθεια των 
παιδιών να φτιάξουν ένα γρήγορο αυτοκίνητο.  
Επιστρατεύεται η ευρηµατικότητα και η φαντασία των παιδιών στην λύση πρακτικών 
προβληµάτων όπως στο τελευταίο παράδειγµα µε το πρόβληµα της κίνησης µέσα σε 
συγκεκριµένο χώρο. 
Καλλιεργείται η επικοινωνία και την λεκτική έκφραση ιδεών µέσα από την λειτουργία της 
οµάδας όταν οι µαθητές αναγκάζονται να εξηγήσουν ιδέες και σκέψεις τους. 
Καλλιεργείται η αφαιρετική ικανότητα µέσα από το συµβολικό περιβάλλον του λογισµικού. 
Τα παραπάνω αποτελούν ένα πλαίσιο σηµαντικών ενδείξεων µέσα από τις οποίες πιστεύουµε 
ότι η Τεχνολογία Ελέγχου παρουσιάζει ευρύτερο ενδιαφέρον παιδαγωγικής αξιοποίησης στις 
Θετικές Επιστήµες. Είναι επίσης απαραίτητη η υποστήριξη κάθε εφαρµογής µε αντίστοιχη 
επιστηµονική έρευνα.  
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