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Περίληψη 
Η παρούσα εργασία αναφέρεται στην αξιολόγηση της εφαρµογής σειράς εργαστηριακών ασκήσεων 
Φυσικής σε µαθητές Λυκείου, µε ένταξη συστηµάτων Συγχρονικών ∆ιατάξεων, για τη λήψη και 
απεικόνιση, µέσω γραφικών παραστάσεων, των µεταβολών στα φυσικά µεγέθη. Στις ασκήσεις 
χρησιµοποιήθηκαν αισθητήρες κίνησης, δύναµης και επιτάχυνσης συνδεδεµένοι µε υπολογιστή. Οι 
µαθητές εργάσθηκαν µε ειδικά σχεδιασµένα Φύλλα εργασίας. Τα αποτελέσµατα φανερώνουν ότι οι 
µαθητές εξοικειώθηκαν εύκολα στη χρήση των συστηµάτων και ότι οι δραστηριότητες που 
κατευθύνονταν από τα Φύλλα Εργασίας ήταν εφαρµόσιµες και τους βοήθησαν, εκτός των άλλων, να 
αναπτύξουν δεξιότητες κατασκευής και ερµηνείας γραφικών παραστάσεων. 
Λέξεις κλειδιά: Εργαστήριο Φυσικών Επιστηµών βασισµένο σε υπολογιστή, συγχρονικές διατάξεις µε 
αισθητήρες, εφαρµοσιµότητα εργαστηριακών ασκήσεων, δεξιότητες χειρισµού γραφικών παραστάσεων 
 
Abstract 
This paper refers to the evaluation of a set of laboratory based on-line experiments (MBL) in the area of 
Mechanics, which were taught to Lyceum students (first form). The experiments used motion, force and 
acceleration sensors, connected to a computer, for real-time graph construction. The experimental 
subjects worked in teams using specially developed worksheets. Results show that the students 
eventually managed to perform, to a considerably extent, the experimental tasks and developed skills in 
constructing and interpreting graphs. 
 
  
Εισαγωγή 
Η διδασκαλία των Φυσικών Επιστηµών παρουσιάζει ορισµένες ιδιαιτερότητες που 
συνδέονται µε την ίδια τη φύση τους. Καθώς οι Φυσικές Επιστήµες είναι κατεξοχήν 
πειραµατικές επιστήµες, η πειραµατική εργασία αποτελεί ένα βασικό τµήµα της διδασκαλίας 
τους. Η βελτίωση της εργαστηριακής εργασίας και η ανάπτυξη καινοτοµικών προσεγγίσεων 
αποτελεί αντικείµενο συνεχών µελετών από τους ερευνητές και τους εκπαιδευτικούς. Την 
τελευταία δεκαετία έχει αναπτυχθεί µεγάλος αριθµός εφαρµογών Νέων Τεχνολογιών οι 
οποίες εισάγουν νέες λειτουργίες στην εκπαιδευτική διαδικασία. Παράλληλα µε την εξέλιξη 
των δυνατοτήτων του υπολογιστή, αναπτύχθηκαν εφαρµογές, οι οποίες µπορούν να 
βοηθήσουν τους µαθητές στην εκτέλεση φάσεων της εργαστηριακής εργασίας, όπως η 
πραγµατοποίηση µετρήσεων φυσικών µεγεθών, η ανάλυση των µεταβολών και 
αναπαράστασή τους. Μία από τις σηµαντικότερες εφαρµογές για την πραγµατοποίηση 
πειραµάτων στο εργαστήριο των Φυσικών Επιστηµών, περιλαµβάνει χρήση υπολογιστή και 
ειδικών συστηµάτων αισθητήρων, τα οποία αναφέρονται συνολικά ως Συγχρονικές ∆ιατάξεις 
(Σ∆), διεθνώς δε ως MBL (Microcomputer Based Laboratory), (Thornton, 1989). 
Βασικό χαρακτηριστικό των Σ∆, είναι η αυτόµατη λήψη µετρήσεων αναφορικά µε τις 
µεταβολές οποιουδήποτε σχεδόν φυσικού µεγέθους από πειραµατικές διατάξεις ή από το 
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περιβάλλον, η επεξεργασία τους από τον υπολογιστή και η απεικόνιση των µεταβολών σε 
πραγµατικό χρόνο µέσω γραφικών παραστάσεων ή άλλων συµβολικών αναπαραστάσεων. 
Στις Φυσικές Επιστήµες, οι Γραφικές Παραστάσεις (ΓΠ) θεωρούνται βασικός µηχανισµός 
συµβολικής αναπαράστασης µεταβολών των φαινοµένων και των σχέσεων µεταξύ φυσικών 
µεγεθών. Ο χειρισµός όµως των ΓΠ και η απόδοση φυσικής σηµασίας στα χαρακτηριστικά 
τους από στους µαθητές, συνδέεται µε πλήθος προβληµάτων κατανόησης (McDermott, 1990). 
Η δυνατότητα των Σ∆ να σχηµατίζουν ΓΠ σε πραγµατικό χρόνο µε την εξέλιξη των 
φαινοµένων και να παρέχουν δυναµικούς τρόπους αλληλεπίδρασης και πειραµατισµού, 
προτείνεται διεθνώς ότι, όχι µόνο βοηθά στην ανάπτυξη δεξιοτήτων χειρισµού ΓΠ, αλλά 
ταυτόχρονα ενισχύει το ρόλο των ΓΠ σαν εργαλεία που προάγουν την διερευνητική 
προσέγγιση των φαινοµένων από τους µαθητές (Μπισδικιάν & Ψύλλος, 1998). Η αυτόµατη 
δηµιουργία µιας ΓΠ µέσω ενός συστήµατος Σ∆, ταυτόχρονα µε την εξέλιξη ενός φαινοµένου, 
επιτρέπει στους µαθητές να κατανοήσουν και να συνδέσουν τις µεταβολή που συµβολίζεται 
σε µια ΓΠ µε την εξέλιξη του φαινοµένου (Brassel 1987). Αυτή η εγκαθίδρυση νοητικών 
διασυνδέσεων µεταξύ ΓΠ και φαινοµένου διευκολύνει την ανάπτυξη δεξιοτήτων χειρισµού 
ΓΠ και ταυτόχρονα τη κατανόηση του περιεχοµένου των Φυσικών Επιστηµών που 
αναπαρίσταται. 
Στη χώρα µας πρόσφατα συντονίζεται από το ΥΠΕΠΘ η ένταξη των συστηµάτων Σ∆ στο 
εργαστήριο Φυσικών Επιστηµών των Ενιαίων Λυκείων. Κρίνεται εποµένως σκόπιµη η 
ανάπτυξη δραστηριοτήτων που να λαµβάνουν υπόψη τις δυνατότητες των Νέων Τεχνολογιών, 
η αξιολόγηση της εφαρµογής τους και της συµβολής τους στη κατανόηση του γνωστικού 
περιεχοµένου και την ανάπτυξη δεξιοτήτων από τους µαθητές. ∆ιεθνώς έχουν διεξαχθεί 
αρκετές έρευνες σχετικά µε τις δυνατότητες εφαρµογής, την κατανόηση του γνωστικού 
αντικειµένου και την προαγωγή δεξιοτήτων χειρισµού ΓΠ, µε τη χρήση Σ∆ (Rogers, 1995, 
Roth & McGinn, 1997, Barton, 1997), αλλά δεν φαίνεται να έχουν διεξαχθεί συστηµατικά 
αντίστοιχες έρευνες στον Ελλαδικό χώρο. Η παρούσα εργασία αναφέρεται σε όψεις της 
αξιολόγησης της αποτελεσµατικότητας σειράς εργαστηριακών ασκήσεων, οι οποίες 
βασίζονται στη χρήση Σ∆ και οι οποίες εφαρµόσθηκαν πιλοτικά σε µαθητές Α' Λυκείου. 
 
Στοιχεία περιβάλλοντος ανάπτυξης και εφαρµογής των ασκήσεων 
Στο ισχύον Αναλυτικό Πρόγραµµα προβλέπεται, εκτός των άλλων, η διεξαγωγή σειράς 
εργαστηριακών ασκήσεων, µε περιεχόµενο την πειραµατική µελέτη εννοιών και φαινοµένων 
στη περιοχή της Μηχανικής. Επιπλέον, η θεµατική περιοχή περιλαµβάνει σηµεία για τα οποία 
οι µαθητές παρουσιάζουν ιδιαίτερα προβλήµατα κατανόησης και τα οποία είναι, εν δυνάµει, 
δυνατόν να αντιµετωπιστούν σε σηµαντικό βαθµό µε συστήµατα Σ∆ (Thornton, 1989). Οι 
εργαστηριακές ασκήσεις που αναπτύχθηκαν και οι οποίες προβλέπουν την ένταξη των Σ∆, 
αναφέρονται σε θεµατικές ενότητες από τη περιοχή της Μηχανικής της Α' τάξης του Ενιαίου 
Λυκείου, δηλαδή ευθύγραµµη οµαλή κίνηση, ευθύγραµµη οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση, 2ος 
νόµος της ∆υναµικής και τριβή ολίσθησης. Επιπλέον οι µαθητές συµµετείχαν σε δύο 
ασκήσεις εξοικείωσης µε τις Σ∆ και την πειραµατική δραστηριότητα.  
Η ποσοτική ανάλυση των µεταβολών και η µελέτη των αναπαραστάσεων προσεγγίστηκαν µε 
λειτουργίες των Σ∆. Τα φυσικά µεγέθη που εµπλέκονται στην εξέλιξη των φαινοµένων και 
καταγράφεται η χρονική µεταβολή τους, είναι η απόσταση, τα παράγωγά της ταχύτητα και 
επιτάχυνση, η µάζα και η δύναµη. Σε ορισµένα επίσης φαινόµενα επιδιώκεται η ταυτόχρονη 
καταγραφή της µεταβολής όχι µόνο ενός, αλλά δύο ή περισσοτέρων µεγεθών, ώστε να 
µελετηθεί ο µεταξύ τους συσχετισµός. Για τη πραγµατοποίηση των ασκήσεων επιλέχτηκε 
κατάλληλο σύστηµα Σ∆, το οποίο παρέχει δυνατότητα καταγραφής δεδοµένων σχετικών µε 
απόσταση, ταχύτητα, επιτάχυνση και δύναµη, µε δυνατότητα ταυτόχρονης καταγραφής 
περισσοτέρων του ενός µεγέθους και µε ρυθµούς δειγµατοληψίας αρκετά ταχείς ώστε να 
προλαβαίνουν τις µεταβολές. 
Για την υλοποίηση των ασκήσεων, όπως αναφέρεται εκτεταµένα αλλού (Τσώνος κ.αλ, 2000), 
χρησιµοποιήθηκε το σύστηµα Συγχρονικής ∆ιάταξης MULTILOG της εταιρίας Fourier, το 
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οποίο περιελάµβανε το λογισµικό "DBLab3.2" (Fourier, 1998), την κεντρική µονάδα και τρία 
από τα διαθέσιµα αισθητήρια, συγκεκριµένα: αισθητήριο απόστασης, δύναµης και 
επιτάχυνσης. Το λογισµικό DBLab3.2 που χρησιµοποιήθηκε, ήταν πλήρως εξελληνισµένο ως 
προς τις διάφορες επιλογές και παραµέτρους. Εκτός από την δυνατότητα άµεσου 
σχηµατισµού της γραφικής παράστασης καθώς τα δεδοµένα λαµβάνονταν από τα αισθητήρια, 
ο µαθητής µπορούσε, µέσω του λογισµικού να προχωρήσει σε δευτερογενή επεξεργασία των 
δεδοµένων όπως, για παράδειγµα, στην παραγώγιση της πειραµατικής καµπύλης, την 
εξοµάλυνσή της, ή την προσαρµογή θεωρητικής καµπύλης στα πειραµατικά σηµεία. Επίσης 
τα δεδοµένα και η αντίστοιχη καµπύλη (ή καµπύλες) µπορούσαν να αποθηκευτούν ώστε να 
χρησιµοποιηθούν σε επόµενα βήµατα της άσκησης. 
Για τη διεξαγωγή των ασκήσεων αναπτύχθηκαν ειδικά Φύλλα Εργασίας (ΦΕ). Βασική 
σχεδιαστική αρχή των ΦΕ που ακολούθησαν οι µαθητές, ήταν η κατασκευή ΓΠ η οποία 
συµβολίζει τη πρόβλεψη της εξέλιξης µιας µεταβολής σε ένα πείραµα, η σύγκριση της 
πρόβλεψης µε την ΓΠ που λαµβάνεται πειραµατικά µε τη βοήθεια Σ∆, η εξαγωγή 
συµπερασµάτων και η επανάληψη µε διαφορετική τιµή παραµέτρων του πειράµατος 
(Καράνης, 2000). Η παραπάνω δοµή των φύλλων εργασίας θεωρήθηκε κατάλληλη, επειδή 
µε τη χρήση συστηµάτων Σ∆, παρεµβάλλεται ελάχιστο χρονικό διάστηµα µεταξύ της 
πρόβλεψης και της εκτέλεση του πειράµατος µε τη συγχρονική λήψη της ΓΠ, στοιχείο που 
επιτρέπει την άµεση σύγκριση των παραστάσεων.  
Οι παραπάνω ασκήσεις εφαρµόστηκαν σε 4 τµήµατα µαθητών της Α΄ Λυκείου στην περιοχή 
του Κιλκίς. Οι ασκήσεις αυτές υλοποιήθηκαν από τον καθηγητή της τάξης στη διάρκεια µιας 
διδακτικής ώρας η κάθε µια, αφού προηγήθηκε η διδασκαλία της αντίστοιχης θεωρητικής 
ενότητας. Σε κάθε τµήµα υπήρχαν 7 θέσεις εργασίας, µε 4 µαθητές ανά θέση εργασίας. Η 
κάθε θέση εργασίας περιλάµβανε µια κεντρική µονάδα Σ∆, έναν υπολογιστή µε το αντίστοιχο 
λογισµικό και αισθητήρες κίνησης, επιτάχυνσης και δύναµης (Τσώνος κ.αλ., 2000). 
 
Ερευνητικός σχεδιασµός 
Θεωρητικό πλαίσιο 
Η αξιολόγηση της αποτελεσµατικότητας της εργαστηριακής εργασίας αποτελεί αντικείµενο 
πολλαπλών ερευνητικών προσεγγίσεων. Σε πρόσφατες εργασίες στη ∆ιδακτική των Φυσικών 
Επιστηµών, επισηµαίνεται ότι η αποτελεσµατικότητα στο εργαστήριο δεν αφορά µόνο τα 
µαθησιακά αποτελέσµατα µετά την εκτέλεση των ασκήσεων αλλά και το είδος και την 
ποιότητα των εργασιών τις οποίες εκτελούν οι µαθητές κατά την πορεία της εργαστηριακής 
άσκησης (Psillos et al. 1999, Giddings et al. 1991, Hodson 1993). Τα προϊόντα των µαθητών 
στο τέλος σειράς εργαστηριακών ασκήσεων, αποτελούν µία µόνο πτυχή της αξιολόγηση της 
εργαστηριακής εργασίας, η οποία είναι διαδεδοµένη, αλλά δεν καλύπτει πολλές όψεις αυτής 
της πολύπλοκης εκπαιδευτικής διαδικασίας. Η απόσταση µεταξύ των προβλεπόµενων από 
τους εκπαιδευτικούς δραστηριοτήτων και όσων τελικά εκτελούνται από τις εργαστηριακές 
οµάδες, η κατανόηση των δραστηριοτήτων η χρήση της επιστηµονικής θεωρίας, συγκροτούν 
µεταξύ άλλων δείκτες µε τους οποίους µπορεί να εκτιµηθεί τι ακριβώς κάνουν οι µαθητές 
κατά τη διάρκεια του εργαστηρίου. Επισηµαίνεται ότι η εργαστηριακή εργασία σχετίζεται µε 
τη διεξαγωγή της επιστηµονικής εργασίας και το συνδυασµό θεωρίας, οργάνων και 
πειραµατικών διαδικασιών από τους µαθητές, συνήθως µε βάση Φύλλα Εργασίας.  
 Σε πρόσφατες εργασίες (Psillos et al., 1999) προτάθηκε ότι η αποτελεσµατικότητα της 
εργαστηριακής εργασίας µπορεί να διακριθεί σε "αποτελεσµατικότητα 1", η οποία αφορά την 
εργασία και τα προϊόντα των µαθητών κατά τη διάρκεια των ασκήσεων και την 
"αποτελεσµατικότητα 2", η οποία αφορά τα αποτελέσµατα των µαθητών µετά το τέλος των 
εργαστηρικών ασκήσεων. Η "αποτελεσµατικότητα 1" στην παρούσα εργασία εστιάζεται στον 
έλεγχο της εφαρµοσιµότητας των ασκήσεων από τους ίδιους τους µαθητές κατά την 
πιλοτική εκτέλεσή τους, καθώς το όλο περιβάλλον (Σ∆, Φύλλο Εργασίας, οµαδική εργασία) 
αποτελεί καινοτοµία στη σχολική πρακτική. Η "αποτελεσµατικότητα 2" εστιάζεται στην 
διερεύνηση της επίδρασης της χρήσης των Σ∆ στην ανάπτυξη δεξιοτήτων χειρισµού ΓΠ. 
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Εργαλεία και εφαρµογή 
Η αξιολόγηση της εφαρµοσιµότητας των ασκήσεων διερευνήθηκε µε τη χρήση του µέσου 
ποσοστού κάλυψης από την κάθε οµάδα εργασίας του ΦΕ ανά εργαστηριακή άσκηση. Το ΦΕ 
κάθε άσκησης είναι οµαδικό και αποτελείται από αριθµό διακριτών δραστηριοτήτων που 
σηµειώνονται µε το αντίστοιχο τετραγωνάκι κάλυψης. Η κάθε οµάδα κατά τη διάρκεια 
διεξαγωγής της άσκησης, κατέγραφε στο ΦΕ τα ζητούµενα στοιχεία, προβλέψεις και 
συµπεράσµατα. 
Στα αποσπάσµατα Φύλλων Εργασίας του Σχήµατος 1, φαίνονται εκτός των άλλων, η µορφή 
των κατευθυνόµενων διακριτών δραστηριοτήτων. Το ποσοστό κάλυψης του κάθε ΦΕ, για 
κάθε εργαστηριακή άσκηση, προκύπτει από τον αριθµό των δραστηριοτήτων που έχουν µε 
επιτυχία εκτελεστεί, ως προς το συνολικό αριθµό δραστηριοτήτων. 
 

� Να συγκρίνετε τις δύο παραστάσεις: 
-Χωρίς να αποµακρύνετε τη παράσταση από την οθόνη, να καλέσετε το αρχείο OMALX1 της 
αρχικής παράστασης µεταβολής στην απόσταση. 

-Αφού επιλέξτε το παράθυρο που αντιστοιχεί στη πρώτη παράσταση (αυτό αποκτά µπλε 
περίγραµµα), ζητήστε Επεξεργασία από το µενού της οθόνης και κατόπιν Αντιγραφή. 

-Επιλέξτε κατόπιν τη γραφική παράσταση που αντιστοιχεί στη τελευταία µέτρηση και ζητήστε 
Επεξεργασία και Επικόλληση. Οι δύο γραφικές παραστάσεις επικαλύπτονται. 

-Συγκρίνατε τις µορφές των δύο παραστάσεων. Τι συµπέρασµα προκύπτει από τις γραφικές 
παραστάσεις, σχετικά µε τη µεταβολή στην απόσταση, όταν το αµαξίδιο κινείται µε 
διαφορετικές ταχύτητες; ��.. 
�� 
... Να µελετήσετε τις µετρήσεις για δύο σηµεία της παράστασης: 

-∆ιπλοκτυπήστε σε ένα δεύτερο σηµείο της γραφικής 
παράστασης. Εµφανίζεται στο σηµείο αυτό ένα δεύτερο 
βέλος και οι διαφορές των τιµών απόστασης και χρόνου 
µεταξύ των δύο σηµείων... 
-Εντοπίστε τις τιµές και συµπληρώστε τα παρακάτω κενά: 

-Και τις δύο φορές αποµακρύνθηκε το αµαξίδιο, το ίδιο 
µακριά; � 
Αν όχι, πόση ήταν η διαφορά στη απόσταση; = ����. 

-Πόσο χρόνο διήρκησε η πρώτη και πόσο η δεύτερη 
µετακίνηση του αµαξιδίου; 
1η = ����� , 2η = ����� 
 
ΣΧΗΜΑ 1. Αποσπάσµατα Φύλλων Εργασίας µε διακριτές δραστηριότητες 
 
∆εδοµένα για την αποτελεσµατικότητα της χρήσης των Σ∆ στην ανάπτυξη δεξιοτήτων 
χειρισµού ΓΠ, έγινε δυνατό να ληφθούν µέσω ερωτηµατολογίων και συνεντεύξεων από τους 
µαθητές, αν και η διδασκαλία απευθυνόταν σε µαθητές Λυκείου σε κανονικές συνθήκες. 
∆όθηκαν δύο ερωτηµατολόγια, ένα πριν την έναρξη εφαρµογής και ένα µετά την εφαρµογή 
των ασκήσεων. Στο πλαίσιο της πιλοτικής εφαρµογής το τελικό ερωτηµατολόγιο, εκτός των 
τµηµάτων που συµµετείχαν στην εφαρµογή, έγινε δυνατό να διακινηθεί µετά το πέρας της 
εφαρµογής και σε ένα τµήµα της Α� Λυκείου, στο ένα από τα δύο σχολεία της εφαρµογής. 
Στο τµήµα αυτό δεν πραγµατοποιήθηκε η συγκεκριµένη σειρά ασκήσεων µε τις Σ∆. Μπορεί 
εποµένως να θεωρηθεί ως τµήµα αναφοράς, καθώς οι µαθητές του διδάχτηκαν την ίδια εποχή 
τις ίδιες ενότητες Φυσικής από τον ίδιο καθηγητή στον ίδιο χρόνο, παρακολούθησαν 
περιορισµένα πειράµατα µε παραδοσιακά όργανα (χρονοµετρητή, κ.λ.π) και χρησιµοποίησαν 
έργα γραφικών παραστάσεων, όπως προβλέπονται από τα σχολικά βιβλία.  
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Τα δύο ερωτηµατολόγια (αρχικό � τελικό) περιείχαν τα ίδια τρία έργα, η θεµατολογία των 
οποίων δεν προερχόταν από το χώρο της Φυσικής και περιλάµβαναν εξελίξεις καθηµερινών 
γεγονότων. Συγκεκριµένα, τα έργα ζητούσαν από τους µαθητές να επιλέξουν τη κατάλληλη 
φράση που νοµίζουν ότι αντιστοιχεί σε µια δοθείσα ΓΠ, να ερµηνεύσουν σφαιρικά και τοπικά 
χαρακτηριστικά µιας ΓΠ, και να κατασκευάσουν µια ΓΠ µε βάση λεκτική περιγραφή εξέλιξης 
γεγονότος. Τα έργα αυτά δεν είχαν διδαχθεί στους µαθητές των πειραµατικών τµηµάτων. 
Ενδεικτικά περιγράφουµε το τρίτο έργο (Σχήµα 2), το οποίο αναφέρεται στη κατασκευή 
γραφικής παράστασης, βάσει της λεκτικής περιγραφής των µεταβολών. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΣΧΗΜΑ 2. Έργο Νο3 του αρχικού και τελικού ερωτηµατολογίου δεξιοτήτων 
 
Επιπλέον, ατοµικές, ηµιδοµηµένες, συνεντεύξεις οι οποίες λήφθηκαν από περιορισµένο 
δείγµα µαθητών, κατέγραψαν τους συλλογισµούς τους σχετικά µε τα παραπάνω έργα. 
 
Αποτελέσµατα και συζήτηση 
Α. Εφαρµοσιµότητα των ασκήσεων 
Όπως προαναφέρθηκε, η εξέλιξη της ικανότητας εκτέλεσης των ασκήσεων διερευνήθηκε µε 
τη χρήση του µέσου ποσοστού κάλυψης του ΦΕ ανά εργαστηριακή άσκηση. Μέσω της 
καταγραφής στοιχείων, προβλέψεων και συµπερασµάτων στο ΦΕ, ήταν δυνατή η 
παρακολούθηση της ολοκλήρωσης ή µη της εργαστηριακής άσκησης. 
Παρακάτω φαίνεται συγκεντρωτικά (Πίνακας 1), το ποσοστό του Φύλλου Εργασίας που 
καλύφθηκε, κατά µέσο όρο, σε κάθε µια άσκηση, για όλα τα τµήµατα µαθητών. Σε κάθε 
Φύλλο Εργασίας καταµετρήθηκαν οι δραστηριότητες οι οποίες είχαν ολοκληρωθεί σε σχέση 
µε τις συνολικές. Τα τελικά ποσοστά προέκυπταν ως µέσοι όροι, για κάθε τµήµα. 
Παρατηρούµε ότι ειδικά κατά την πρώτη άσκηση, τα ποσοστά επιτυχούς εκτέλεσης είναι 
χαµηλά, πιθανόν λόγω αδυναµίας των µαθητών να προσαρµοστούν στις απαιτήσεις του ΦΕ. 
Όσο όµως εξελισσόταν η εφαρµογή, σταδιακά οι µαθητές ακολουθούσαν τις οδηγίες του όλο 
και µε µεγαλύτερη ευχέρεια. Στις τελευταίες ασκήσεις, τα ποσοστά είναι υψηλά. Φαίνεται ότι 
όλες οι οµάδες εστίαζαν την προσοχή τους από την αρχή στις οδηγίες του ΦΕ και µένανε στο 
πλαίσιό του σε όλη τη διάρκεια της άσκησης. Με βάση τα στοιχεία του Πίνακα 1, γίνεται 

3ο έργο: Ένα ασανσέρ ξεκινά από το ισόγειο και σταµατά στο 3ο , 4ο και 6ο πάτωµα για 10΄΄ στο
καθένα και τέλος επιστρέφει στο ισόγειο. Την απόσταση ανάµεσα σε κάθε πάτωµα τη διανύει
σε 2΄΄. Να σχεδιάσεις ποια νοµίζεις ότι είναι η γραφική παράσταση της απόστασής του από τη
γη. 
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φανερή η σταδιακή αύξηση του ποσοστού κάλυψης των δραστηριοτήτων των ΦΕ µε την 
εξέλιξη της εφαρµογής. Τα υψηλά ποσοστά κάλυψης των τελευταίων ασκήσεων φανερώνουν 
και την σχετική δεξιότητα την οποία είχαν αποκτήσει οι µαθητές στον χειρισµό των 
πειραµατικών διατάξεων µε βάση το Φύλλο Εργασίας. 
 
 Άσκηση 1 Άσκηση 2 Άσκηση 3 Άσκηση 4 

Τµήµα 1 43 % 76 % 88 % 93 %  
Σχολείο 1 

Τµήµα 2 45 % 88 % 92 % 97 % 

Τµήµα 1 50 % 95 % 100 % 100 % Σχολείο 2 

Τµήµα 2 39 % 74 % 100 % 100 % 

Μέσος όρος συνόλου  44 % 83 % 95 % 98 % 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1. Ποσοστό έργων που διεκπεραιώθηκαν από τους µαθητές της έρευνας  
 
Η ενεργός συµµετοχή των µαθητών κατά τη διεξαγωγή των ασκήσεων προϋποθέτει την 
ύπαρξη ή την απόκτηση και την καλλιέργεια από µέρους τους, δεξιοτήτων χειρισµού των 
στοιχείων της πειραµατικής διάταξης. Πέρα από τα υλικά του πειράµατος οι µαθητές έπρεπε 
να εξοικειωθούν µε το χειρισµό και της Σ∆, τόσο σε επίπεδο χρήσης του υλικού (πχ σύνδεση 
αισθητήρων και κεντρικής µονάδας) όσο και µε το χειρισµό του αντίστοιχου λογισµικού 
(επιλογή ρυθµού δειγµατοληψίας, αποθήκευση και επεξεργασία δεδοµένων κτλ). Με βάση τα 
δεδοµένα φαίνεται ότι πολλοί µαθητές κατόρθωσαν να αναπτύξουν τις απαιτούµενες 
χειριστικές δεξιότητες. 
Θεωρούµε ότι η πραγµατοποίηση των ασκήσεων µε βάση συγκεκριµένο Φύλλο Εργασίας, 
αποτέλεσε µια βασική παράµετρο της εφαρµογής η οποία ήταν πρωτόγνωρη για τους µαθητές. 
Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, το Φύλλο Εργασίας ήταν οµαδικό και οι µαθητές 
εργάζονταν σε οµάδες των τεσσάρων περίπου ατόµων. Το γεγονός αυτό επέβαλε, ως µέρος 
της ικανότητας εκτέλεσης των ασκήσεων, οι µαθητές να αναπτύξουν και δεξιότητες 
συνεργασίας στο πλαίσιο της οµάδας για την επιτυχή εκτέλεσή τους. Πέρα από τα πιο πάνω 
αποτελέσµατα κατά τη διάρκεια της εφαρµογής παρατηρήθηκε ότι οι µαθητές συνεργάζονταν 
ικανοποιητικά µέσα στο πλαίσιο της οµάδας παρόλο που η διαδικασία αυτή δεν ήταν µέσα 
στην συνηθισµένη σχολική πρακτική. Θεωρούµε ότι το επίπεδο συνεργασίας των µαθητών 
υποβοήθησε σηµαντικά την οµαλή διεξαγωγή και ολοκλήρωση των ασκήσεων η οποία 
αποτυπώνεται στον Πίνακα 1. 
 
Β. ∆εξιότητες χειρισµού Γραφικών Παραστάσεων 
Στο κοινό ερωτηµατολόγιο που δόθηκε στους µαθητές πριν και µετά την εφαρµογή των 
ασκήσεων περιέχονταν έργα που στόχευαν στη καταγραφή των δεξιοτήτων των µαθητών 
σχετικά µε την κατασκευή και ερµηνεία γραφικών παραστάσεων.  
Τόσο το αρχικό όσο και το τελικό ερωτηµατολόγιο συµπληρώθηκαν από τους µαθητές µέσα 
στην τάξη, κατά τη διάρκεια µιας διδακτικής ώρας, υπό την επίβλεψη του καθηγητή του 
τµήµατος. Τα συµπληρωµένα ερωτηµατολόγια εξετάστηκαν κατόπιν ως προς το ποσοστό των 
ορθών απαντήσεων που περιέχονταν σε αυτά.  
Στο Σχήµα 3 παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσµατα για τα δύο σχολεία της εφαρµογής: 
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ΣΧΗΜΑ 3. Τα ποσοστά επιτυχών αποκρίσεων στα έργα του ερωτηµατολογίου 
  
Στο πρώτο (1ο) έργο, ζητούνταν από τους µαθητές να επιλέξουν ποια λεκτική περιγραφή, από 
µια σειρά εναλλακτικών περιγραφών, αντιστοιχεί στην γραφική παράσταση που τους δίνεται. 
Το τµήµα που δεν συµµετείχε στην εφαρµογή εµφανίζει µικρότερο ποσοστό ορθής επιλογής 
της κατάλληλης περιγραφής, σε σύγκριση µε τα τµήµατα της έρευνας, τόσο πριν όσο και µετά 
την εφαρµογή. Σε ότι αφορά τα τµήµατα της έρευνας, αυτά εµφανίζουν αξιοσηµείωτη πρόοδο 
στην ικανότητα επιλογής της ορθής λεκτικής περιγραφής. Η πρόοδος αυτή θα µπορούσε να 
αποδοθεί στην επαφή των µαθητών µε τη σειρά των ασκήσεων, καθώς η κλασική διδασκαλία 
όπως εκτελέστηκε από τον ίδιο καθηγητή, δεν φαίνεται να βοήθησε τους µαθητές του 
τµήµατος αναφοράς να επιτύχουν ανάλογα ποσοστά ορθών απαντήσεων. 
Στο δεύτερο έργο, το οποίο αποτελείται από δύο επιµέρους τµήµατα (2οα και 2οβ), καλούσε 
τους µαθητές να εξάγουν στοιχεία από τα σφαιρικά και τοπικά χαρακτηριστικά µιας ΓΠ. Τα 
τµήµατα που συµµετείχαν στην έρευνα, πριν την υλοποίηση των ασκήσεων και το τµήµα 
αναφοράς που συµπλήρωσε το ερωτηµατολόγιο στο τέλος, εµφανίζουν παραπλήσιες 
επιδόσεις στα ανωτέρω έργα, στοιχείο που δηλώνει ότι η κλασική διδασκαλία δεν βοήθησε 
τους µαθητές να αναπτύξουν δεξιότητες χειρισµού ΓΠ. Μετά την εφαρµογή των ασκήσεων, 
τα τµήµατα που συµµετείχαν στην έρευνα εµφάνισαν πρόοδο σε ό,τι αφορά τις σχετικές 
δεξιότητες. Συγκεκριµένα, στο έργο (2οα) εµφανίζεται σηµαντική αύξηση των ποσοστών 
ορθών απαντήσεων και στο (2οβ) το ποσοστό ορθών απαντήσεων µετά την εφαρµογή ήταν 
υπερδιπλάσιο του αρχικού. 
Το 3ο έργο (Σχήµα 2), ζητούσε από τους µαθητές να κατασκευάσουν ΓΠ µε βάση την λεκτική 
περιγραφή που τους δινόταν. Όπως και προηγουµένως, τα τµήµατα που συµµετείχαν στην 
έρευνα, πριν την υλοποίηση των ασκήσεων και το τµήµα αναφοράς, εµφανίζουν παραπλήσιες 
επιδόσεις. Μετά όµως την ολοκλήρωση της εφαρµογής, τα τµήµατα που συµµετείχαν σ� 
αυτήν, εµφανίζουν σηµαντική βελτίωση των δεξιοτήτων τους. Συγκεκριµένα, το ποσοστό 
ορθών απαντήσεων στο τελικό ερωτηµατολόγιο ήταν υπερδιπλάσιο του αρχικού.  
Αναλύουµε στη συνέχεια ενδεικτικά, αποτελέσµατα τα οποία προέρχονται από το τρίτο έργο. 
Μεταφέρουµε ως εκ τούτου, τις κατασκευές γραφικών παραστάσεων που έκανε ένας µαθητής 
στη τρίτη ερώτηση του αρχικού και τελικού ερωτηµατολόγιου (Σχήµα 4 α,β) καθώς και τα 
αντίστοιχα αποσπάσµατα της συνέντευξης. Τα αποτελέσµατα φανερώνουν την εξέλιξη των 
δεξιοτήτων σχετικών µε ΓΠ του µαθητή.  
Ο µαθητής αιτιολογώντας τον τρόπο κατασκευής της ΓΠ δηλώνει κατά τη διάρκεια της 
αρχικής συνέντευξης (αναφέρεται στο Σχήµα 4α): «..το ασανσέρ ξεκινάει από το ισόγειο, 
δηλαδή από το µηδέν, από εδώ και σταµατάει για 10 δευτερόλεπτα στον 3ο, δηλαδή κάπου εδώ, 
άρα έτσι είναι το διάγραµµα..» 
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ενώ στη τελική συνέντευξη (αναφέρεται στο Σχήµα 4β):  «...έκανα το διάγραµµα, στον τρίτο 
όροφο σταµάτησε, πήγε οριζόντια [η ΓΠ], έκατσε µερικά δευτερόλεπτα, µετά ξεκίνησε ξανά...» 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΣΧΗΜΑ 4. Απαντήσεις ενός µαθητή στο 3ο έργο πριν (α) και µετά (β) την εφαρµογή των 
ασκήσεων. 
 
Όπως παρατηρείται στο Σχήµα 4α, πριν την εφαρµογή των ασκήσεων Σ∆, ο µαθητής δεν έχει 
την ικανότητα να σχηµατίσει την ΓΠ µε βάση την λεκτική περιγραφή. Σχεδιάζει ένα 
ευθύγραµµο τµήµα δείχνοντας την διαδικασία ανόδου αλλά δεν αποτυπώνει στην ΓΠ τις 
ενδιάµεσες φάσεις της ανόδου (διαστήµατα στάσης του ανελκυστήρα). Είναι φανερή η 
µειωµένη ικανότητα κατασκευής ΓΠ από µια λεκτική περιγραφή. 
Αντίθετα, στο Σχήµα 4β ο ίδιος µαθητής, µετά την εφαρµογή των ασκήσεων Σ∆, έχει την 
ικανότητα να σχηµατίσει την ΓΠ µε βάση την λεκτική περιγραφή. Βέβαια το στάδιο της 
καθόδου δεν αποτυπώνεται στην ΓΠ. Αξίζει εδώ να σηµειωθεί ότι το συγκεκριµένο έργο είναι 
ανεξάρτητο του περιεχοµένου της Φυσικής που περιλαµβάνονταν στις ασκήσεις Σ∆. Αρχικά ο 
µαθητής δεν ήταν σε θέση να µετατρέψει την λεκτική περιγραφή σε ΓΠ η οποία 
ανταποκρίνεται σ� αυτή. Μετά την εφαρµογή των ασκήσεων ο µαθητής, όπως φαίνεται από το 
απόσπασµα της συνέντευξης, έχει κατανοήσει ότι αµετάβλητη απόσταση αναπαρίσταται µε 
οριζόντιο ευθύγραµµο τµήµα στην ΓΠ ενώ συνολικά η εικόνα της ΓΠ ανταποκρίνεται στην 
λεκτική περιγραφή. Τόσο από τα αποσπάσµατα των συνεντεύξεων όσο και από το Σχήµα 4, 
είναι εµφανής η σηµαντική βελτίωση των δεξιοτήτων κατασκευής ΓΠ 
Με βάση το Σχήµα 3 αλλά και τα δεδοµένα των συνεντεύξεων, είναι φανερό ότι υπάρχουν 
θετικές ενδείξεις για την επίδραση της διεξαγωγής της σειράς των ασκήσεων µε τη χρήση Σ∆. 
Συγκεκριµένα, από τα ποσοστά του Σχήµατος 3, µπορεί να παρατηρήσει κανείς πως τα 
τµήµατα εφαρµογής των Σ∆ παρουσίασαν αξιοσηµείωτη αύξηση των ποσοστών ορθών 
απαντήσεων σε ότι αφορά έργα σχετικά µε γραφικές παραστάσεις. Σε δύο από τα έργα 
µάλιστα, τα ποσοστά αυτά υπερδιπλασιάστηκαν µεταξύ αρχικού και τελικού 
ερωτηµατολογίου. Το τµήµα το οποίο δεν είχε καµιά επαφή µε τις Σ∆, εµφανίζεται στο τελικό 
ερωτηµατολόγιο να βρίσκεται πολύ κοντά στα ποσοστά των τµηµάτων της εφαρµογής που 
παρουσίασαν στο αρχικό ερωτηµατολόγιο.  
 
Συµπεράσµατα  
Με βάση τα δεδοµένα που συλλέχθηκαν κατά τη διάρκεια της πιλοτικής εφαρµογής, τόσο από 
τα ερωτηµατολόγια, όσο και από τα ΦΕ που συµπλήρωσαν οι µαθητές, προκύπτουν 
συµπεράσµατα που αφορούν την εφαρµοσιµότητα των ασκήσεων και την ανάπτυξη 
δεξιοτήτων χειρισµού γραφικών παραστάσεων. Τα συµπεράσµατα υπόκεινται στους 
περιορισµούς της έρευνας η οποία διεξήχθη στις συνθήκες εργασίας του Λυκείου. 
Με τη χρονική εξέλιξη της διδασκαλίας και από άσκηση σε άσκηση, οι µαθητές κατάφερναν 
να ολοκληρώνουν όλο και µεγαλύτερο ποσοστό των έργων των Φύλλων Εργασίας. Αυτό 
µπορεί κατ΄ αρχήν να θεωρηθεί ως ένδειξη ανάπτυξης δεξιοτήτων χειρισµού της πειραµατικής 
διάταξης, του λογισµικού και της Σ∆. Μπορεί επιπλέον να υποδηλώνει την εξοικείωση των 
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µαθητών µε το περιβάλλον εργαστηριακής άσκησης, πράγµα ιδιαίτερα σηµαντικό για την 
εφαρµογή των Σ∆ στο Ελληνικό Λύκειο. Φαίνεται δηλαδή ότι η περιορισµένη εργαστηριακή 
εµπειρία των µαθητών σε κλασσικό εργαστήριο δεν αποτέλεσε εµπόδιο για την εξέλιξή τους 
στο Συγχρονικό εργαστήριο. Πρόκειται για µία πτυχή της αποτελεσµατικότητας του 
εργαστηρίου Σ∆ η οποία µπορεί να έχει σηµαντικές επιπτώσεις στο σχεδιασµό τους και 
υποδηλώνει ότι θα µπορούσε να είναι δυνατή η εφαρµογή εργαστηρίων Σ∆, χωρίς εκτεταµένη 
προηγούµενη εµπειρία σε κλασικό εργαστήριο.  
Σε ότι αφορά τις δεξιότητες γραφικών παραστάσεων επισηµαίνουµε ότι η µελέτη τους είναι 
αντικείµενο λίγων ερευνών στην Ελλάδα και διεθνώς. Από την παρούσα εργασία, µπορεί να 
υποστηριχτεί ότι οι δραστηριότητες εργαστηριακών ασκήσεων που υποστηρίζονται από Σ∆, 
αν και αυτές αναφέρονται σε περιεχόµενο από τη περιοχή των Φυσικών Επιστηµών, βοηθούν 
στην ανάπτυξη δεξιοτήτων χειρισµού γραφικών παραστάσεων που αναφέρονται σε γενικό 
περιεχόµενο. Επιπλέον, από την ανάλυση των αποτελεσµάτων διαπιστώθηκε οτι τα τµήµατα 
που χρησιµοποίησαν Σ∆, υπερτερούν σηµαντικά σε όλα τα επιµέρους έργα σε ποσοστό ορθών 
απαντήσεων, σε σχέση µε το τµήµα που δεν είχε καµία επαφή µε τις Σ∆. Η επίτευξη έως και 
υπερδιπλάσιων ποσοστών ορθών απαντήσεων από τα τµήµατα που είχαν επαφή µε τη σειρά 
των ασκήσεων µε χρήση Σ∆, µπορεί να θεωρηθεί ως µια ισχυρή ένδειξη ότι οι Σ∆ είχαν 
θετική επίπτωση στην απόκτηση των δεξιοτήτων χειρισµού γραφικών παραστάσεων, σε 
συµφωνία µε τη διεθνή βιβλιογραφία. 
 
Σηµ. Η παρούσα έρευνα υποστηρίχτηκε από Ι.Τ.Υ. στο πλαίσιο προγράµµατος "Οδύσσεια". 
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