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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Οι σύγχρονες έρευνες µελετούν την παιδαγωγική αξία του βίντεο και των εκπαιδευτικών λογισµικών 
καθώς και σε ποιο βαθµό µπορούν να επηρεάσουν το περιεχόµενο διδασκαλίας και τον τρόπο µε τον 
οποίο οι µαθητές οικοδοµούν τις έννοιες στις φυσικές επιστήµες. Η παρούσα έρευνα διερευνά τον 
τρόπο µε τον οποίο οι µαθητές οικοδοµούν έννοιες σχετικές µε τα ελατήρια (επιµήκυνση ελατηρίου, 
κλπ.), κάνοντας χρήση τριών εκπαιδευτικών εργαλείων (βίντεο, εκπαιδευτικό λογισµικό 
µοντελοποίησης, αντικείµενα). Ξεκινώντας από την ανάλυση των απαντήσεων των µαθητών της Α’ 
Λυκείου στην Ελλάδα, παρουσιάζουµε αποτελέσµατα όπου διαφαίνεται ότι το λογισµικό 
MODELLINGSPACE βοηθά στην οµαλή µετάβαση από τα πειραµατικά δεδοµένα στη γραφική 
παράσταση και το µαθηµατικό φορµαλισµό και αντίστροφα.  
 
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: Εκπαιδευτικό λογισµικό, βίντεο, φυσικά αντικείµενα, πειραµατισµός, 
αναπαράσταση, µοντελοποίηση, χειρισµός συµβόλων, µάθηση, φυσικές επιστήµες 
 
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
Οι σύγχρονες έρευνες εξετάζουν την παιδαγωγική αξία του βίντεο και των εκπαιδευτικών 

λογισµικών στην τάξη και το βαθµό που µπορούν να βοηθήσουν στη µάθηση. Το βίντεο προκαλεί 
το ενδιαφέρον των µαθητών µε τη δυναµική της εικόνας του, µε τις πλούσιες πληροφορίες που 
προσφέρει σε συνεχή µορφή, µε τη δυνατότητα επανάληψής του. Η ποιότητα της εικόνας και η 
ευκαµψία ανοίγουν νέες προοπτικές και το κάνουν ιδιαίτερα ελκυστικό. Τα πλεονεκτήµατά του 
µπορούν να διευκολύνουν (http://io.rtsq.qc.ca/video_en_classe/video_numerique.htm) τη δουλειά 
του εκπαιδευτικού. Οι ενδιαφέρουσες λειτουργίες που προσφέρει το βίντεο για παιδαγωγική 
χρήση είναι η γρήγορη και εύκολη ανάγνωση και εκτέλεση του πειράµατος, η εξοικονόµηση 
χρόνου, η επανάληψή του, η αποφυγή λαθών και ζηµιών, καθώς και η µείωση του άγχους των 
µαθητών αλλά και του εκπαιδευτικού. Πολλές πηγές µε ελεύθερα βίντεο που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν στην τάξη υπάρχουν σε διάφορους δικτυακούς τόπους, όπως του εθνικού 
κέντρου παιδαγωγικής έρευνας στη Γαλλία (CNDP http://www.cndp.fr) ή στο εκπαιδευτικό 
δίκτυο (EDUCNET http://www.educnet.fr) καθώς και στις ιστοσελίδες άλλων ινστιτούτων. 
Έρευνες έχουν δείξει ότι οι καθηγητές της δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης ελπίζουν να διαθέτουν 
βίντεο και να τα χρησιµοποιούν στην τάξη τους (Mantsos, 2000), για τα πλεονεκτήµατά του που 
έχουν ήδη αναφερθεί και που το καθιστούν πιο ισχυρό εργαλείο σε σχέση µε την εικόνα (ακίνητη) 
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και µε τον προφορικό ή γραπτό λόγο. Όσον αφορά στα εκπαιδευτικά λογισµικά πολυάριθµες είναι 
οι έρευνες που έχουν δείξει το ρόλο που µπορεί να παίξουν στην υποστήριξη της µάθησης όταν 
χρησιµοποιούνται σε ένα κατάλληλο πλαίσιο. 
Παρόλα τα χαρακτηριστικά του βίντεο και του λογισµικού που ευνοούν τη µάθηση πιστεύουµε 

ότι στις φυσικές επιστήµες η χρήση τους πρέπει να συνοδεύεται µε την εκτέλεση πειραµάτων µε 
πραγµατικά αντικείµενα ιδιαίτερα όταν οι µαθητές έχουν µικρή ηλικία. Η ύπαρξη και η λειτουργία 
εργαστηρίου στις φυσικές επιστήµες και η εκτέλεση πειραµάτων από τους µαθητές είναι µια 
πραγµατικότητα εδώ και πάρα πολλά χρόνια σε πολλές χώρες. Το πείραµα θεωρείται σηµαντικό 
για την κατανόηση της θεωρίας και την οικοδόµηση των φυσικών εννοιών, όταν ο δάσκαλος θέτει 
τις κατάλληλες ερωτήσεις. Ο ρόλος του πειράµατος είναι σηµαντικός, γιατί βοηθά τους µαθητές 
να κατανοήσουν τις αφηρηµένες έννοιες ξεκινώντας από τα συγκεκριµένα αντικείµενα. Ο ρόλος 
λοιπόν του δασκάλου και ο τρόπος που χρησιµοποιεί αυτά τα εργαλεία (βίντεο, πειράµατα µε 
πραγµατικά αντικείµενα, εκπαιδευτικό λογισµικό) είναι καθοριστικός, µια που είναι ο 
καθοδηγητής - µεσολαβητής (Dumas-Carré &Weil-Barais, 1998) και αυτός που µε τις κατάλληλες 
παρεµβάσεις του και αλληλεπιδράσεις µε τους µαθητές (Franceschelli & Weil-Barais, 1999) 
µπορεί να δηµιουργήσει γνωστικές συγκρούσεις και να οδηγήσει στην οικοδόµηση των εννοιών.  
Στο άρθρο αυτό συζητάµε τη χρήση του βίντεο, των φυσικών αντικειµένων και του 

εκπαιδευτικού λογισµικού µοντελοποίησης στη διδασκαλία των Φυσικών Επιστηµών. 
Προβληµατιζόµαστε αν τα πλεονεκτήµατα των τριών αυτών παιδαγωγικών εργαλείων µπορούν να 
συµβάλλουν στην εκµάθηση εννοιών στις Φυσικές  Επιστήµες, διερευνώντας τους συλλογισµούς 
των µαθητών στην κάθε περίπτωση. 
 
ΤΟ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΜΑΘΗΣΗΣ: MODELLINGSPACE 
Το εκπαιδευτικό λογισµικό MODELLINGSPACE (Dimitracopoulou et al., 1999 ; Komis et al., 2001, 

Dimitracopoulou & Komis, 2004), που έχει ως στόχο να εισάγει τους µαθητές σε διαδικασίες 
µοντελοποίησης, βοηθά στην κατανόηση και µάθηση των φυσικών εννοιών. Πρόκειται για ένα 
λογισµικό που προορίζεται να βοηθά τους µαθητές να οικοδοµούν µοντέλα, να σκέφτονται τη 
συµπεριφορά τους και ενδεχοµένως τα όρια ισχύος τους. Το ενδιαφέρον αυτού του λογισµικού 
είναι ότι επιτρέπει στους µαθητές να χειρίζονται διαφορετικά συµβολικά συστήµατα. 
Συγκρίνοντας τις µεταβολές των οντοτήτων, από παραστατικές και στατικές σε εικόνες δυναµικές 
µέσω της προσοµοίωσης, συνδεδεµένες µε διάφορες εκφράσεις σχέσεων, είναι δυνατόν να 
οδηγηθούµε σε συµπεράσµατα για τη συµβατότητα ή την ασυµβατότητα  των σχεσιακών 
εκφράσεων.  
Ορισµένα βασικά χαρακτηριστικά του MODELLINGSPACE είναι τα εξής: 

 Υποστηρίζει την έκφραση µοντέλων µέσω διαφορετικών εναλλακτικών συµβολικών 
συστηµάτων …  

Είναι ένα ανοικτό περιβάλλον που επιτρέπει να εργαζόµαστε σε οντότητες (που µπορούν να 
είναι συγκεκριµένες ή ανοικτές-αφηρηµένες και αναπαριστούν τα αντικείµενα) και στις ιδιότητές 
τους (που αναπαριστούν τις έννοιες), οι οποίες συνδέονται µε σχέσεις ποιοτικές, ηµιποσοτικές ή 
ποσοτικές. Συγκεκριµένα οι ανοικτές-αφηρηµένες οντότητες βοηθούν τα παιδιά να εκφράσουν 
οποιαδήποτε ιδέα τους. Στη θέση των κλασικών σχέσεων µπορούµε να έχουµε  “σχέσεις πίνακες”, 
όπου µπορούµε να εισάγουµε τιµές από τις πειραµατικές µετρήσεις, να σχεδιάσουµε τη γραφική 
παράσταση ή να παρατηρήσουµε την προσοµοίωση στην οθόνη του υπολογιστή.  

 Υποστηρίζει πολλαπλές αναπαραστάσεις ... 
Η απλή και άµεση πρόσβαση σε πολυάριθµες και διαφορετικές αναπαραστάσεις διαφορετικής 

φύσης όπως βίντεο (σχήµα 1), σταθερές εικόνες, δυναµικές εικόνες, πίνακες, γραφικές 
παραστάσεις, προσοµοιώσεις το καθιστά ένα πλούσιο εκπαιδευτικό λογισµικό. Η σύγκριση των 
διαφορετικών αυτών αναπαραστάσεων, ο συνδυασµός τους και η δυναµικότητα το κάνουν 
ελκυστικό στους µαθητές και υποστηρίζουν τη µάθηση (Orfanos & Dimitracopoulou, 2003). 
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 Υποστηρίζει τη µεταγνώση ... 

Είναι ένα εργαλείο που υποστηρίζει τη µεταγνώση. Τα ‘Σηµειώµατα’ (sticky notes) στο χώρο 
µοντελοποίησης επιτρέπουν στους µαθητές να εκφραστούν γραπτά κατά τη διάρκεια της 
δραστηριότητας. Οι ενέργειες των χρηστών (ατοµικές ή συνεργατικές) κατά τη διάρκεια της 
διαδικασίας µοντελοποίησης καταγράφονται, ενώ ειδικά εργαλεία ανάλυσης της δραστηριότητας 
προσφέρονται στους µαθητές (και άλλα στους καθηγητές τους). Αυτές οι δύο οµάδες εργαλείων 
παρέχουν τη δυνατότητα στους µαθητές να αναλογιστούν πάνω τα στάδια οικοδόµησης του 
µοντέλου, κατά τη διάρκεια αλλά και κυρίως µετά την ολοκλήρωση της δραστηριότητας. 

 Υποστηρίζει τη συνεργασία ... 
Πρόκειται για ένα συνεργατικό περιβάλλον µάθησης. Οι χρήστες µπορούν να συνεργαστούν µε 

τρόπο σύγχρονο ή ασύγχρονο µέσω τοπικού δικτύου ή Internet. Οι συνεργάτες µπορούν να 
ανταλλάσσουν γραπτά µηνύµατα στο χώρο συζήτησης αλλά επίσης να ανταλλάσσουν και µοντέλα 
στο χώρο δραστηριότητας  (Fidas et al., 2001; Avouris et al., 2001). 
 

 
Σχήµα 1 : Εικόνα οθόνης του λογισµικού ModellingSpace 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΡΕΥΝΑΣ  
Αντικείµενο έρευνας  
Ενδιαφερόµαστε για τη διδασκαλία και µάθηση των φυσικών επιστηµών στη δευτεροβάθµια 

εκπαίδευση και ιδιαίτερα για τη µοντελοποίηση που βρίσκεται στο επίκεντρο των φυσικών 
επιστηµών. ∆εδοµένου ότι ο υπολογιστής παρέχει τη δυνατότητα να κατασκευάσουµε µοντέλα 
που σχετίζονται µε διαφορετικά συµβολικά συστήµατα, ενδιαφερόµαστε για τη χρήση ενός 
εκπαιδευτικού λογισµικού µοντελοποίησης όπου οι µαθητές µπορούν να εκφράσουν ελεύθερα τις 
σκέψεις τους και να οικοδοµήσουν σύµφωνα µε αυτές τα µοντέλα τους. Το βίντεο µπορεί να 
κινητοποιήσει το ενδιαφέρον των µαθητών µε τα πλεονεκτήµατα που προσφέρει (µε τη δυναµική 
της εικόνας του, µε τη δυνατότητα επανάληψης καθώς και µε το ότι αναπαριστά πιστά την 
πραγµατικότητα). Από την άλλη, κρίνουµε ότι η εκτέλεση πειραµάτων µε πραγµατικά αντικείµενα 
είναι απαραίτητη στη διδασκαλία των φυσικών επιστηµών γιατί τότε ενεργεί ο ίδιος ο µαθητής 
πάνω στα αντικείµενα, διατυπώνει υποθέσεις, πειραµατίζεται και εξάγει συµπεράσµατα, γεγονός 
που δεν µπορεί να συµβεί παρατηρώντας απλώς στο βίντεο την πραγµατοποίηση ενός πειράµατος. 
Ξεκινώντας λοιπόν, από την ιδέα ότι το βίντεο µπορεί να κινητοποιήσει το ενδιαφέρον των 
µαθητών και ότι η διεξαγωγή πειραµάτων µε πραγµατικά αντικείµενα είναι πάντα χρήσιµη έως 
και απαραίτητη αναρωτιόµαστε αν ο συνδυασµός των τριών εκπαιδευτικών εργαλείων (βίντεο, 
εκπαιδευτικό λογισµικό µοντελοποίησης, αντικείµενα) µπορεί να βοηθήσει τους µαθητές να 
κατανοήσουν καλύτερα µια φυσική κατάσταση. 
 
Υπόθεση εργασίας 
Εάν οι προηγούµενοι συλλογισµοί είναι σωστοί υποθέτουµε ότι : α) η χρήση του βίντεο µπορεί 

να κινητοποιήσει το ενδιαφέρον και την προσοχή των µαθητών ώστε να κατανοήσουν καλύτερα 
µια δραστηριότητα. β) Ο συνδυασµός βίντεο, χειρισµού πραγµατικών αντικειµένων και 
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εκπαιδευτικού λογισµικού µοντελοποίησης µε την κατάλληλη σειρά µπορεί να επιφέρει καλά 
αποτελέσµατα για την εκµάθηση εννοιών στον τοµέα των φυσικών επιστηµών. 

 
Μαθησιακό Σενάριο  
Το σενάριο που χρησιµοποιήσαµε είναι «ένα αντικείµενο πάνω σε ένα ελατήριο». Το ελατήριο 

είναι ένα παράδειγµα αντικειµένου του οποίου η συµπεριφορά περιγράφεται από το νόµο του 
Hooke : οι ελαστικές παραµορφώσεις είναι ανάλογες µε τις αιτίες που τις προκαλούν. Εάν 
κρεµάσουµε στο ελατήριο ένα βάρος, η επιµήκυνσή του θα είναι ανάλογη µε το βάρος του 
σώµατος. Αν κρεµάσουµε δύο βάρη, τα οποία είναι ίσα, η επιµήκυνση θα διπλασιαστεί κλπ. 
(νόµος του Hooke).  
Οι µαθητές αρχικά βλέπουν το βίντεο (όπως εµφανίζεται στο σχήµα 2) και τους ζητάµε να µας 

διηγηθούν τι συµβαίνει.  
 

 
Σχήµα 2: Βίντεο µε το πείραµα « ένα αντικείµενο πάνω σε ένα ελατήριο (νόµος του Hooke) » 

Κατόπιν τους ζητάµε να εκτελέσουν το πείραµα µε τα αντικείµενα στηριζόµενοι σε  
προηγούµενη έρευνα που έχει δείξει ότι τα αποτελέσµατα είναι καλύτερα όταν χρησιµοποιούν το 
λογισµικό, αφού όµως πριν έχουν πραγµατοποιήσει το πείραµα µε τα αντικείµενα (Smyrnaiou & 
Weil-Barais, 2003).  
Μόλις πραγµατοποιήσουν το πείραµα µε τα αντικείµενα, τους θέτουµε τις ερωτήσεις: ποιος 

ενεργεί πάνω στο βαρίδι, να εξηγήσουν το γεγονός ότι το βαρίδι ηρεµεί (όταν το κρεµάσουµε και 
το αφήσουµε ελεύθερο), τι συµβαίνει όταν τοποθετήσουν δύο ίσα βαρίδια, τρία ίσα βαρίδια, πέντε 
ίσα βαρίδια κλπ.  
Όταν χρησιµοποιούν το λογισµικό MODELLINGSPACE, τους ζητάµε να επιλέξουν τις ανοικτές-

αφηρηµένες οντότητες να τις ονοµάσουν και να γράψουν τις ιδιότητές τους, να επιλέξουν την 
ηµιποσοτική σχέση, την ποσοτική και να κάνουν τη γραφική παράσταση (όπως εµφανίζεται στο 
σχήµα 3). Τέλος ζητάµε να χρησιµοποιήσουν τη σχέση πίνακα, να εισαγάγουν τιµές, να κάνουν τη 
γραφική παράσταση και να αναφέρουν τα συµπεράσµατά τους. 

 

   
Σχήµα 3: Αφηρηµένες-Ανοικτές και συγκεκριµένες οντότητες (ModellingSpace) 
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Μέθοδος  
Η έρευνα πραγµατοποιήθηκε σε 12 µαθητές Α’ Λυκείου στην περιοχή της Αθήνας µε τη µορφή 

ατοµικών και ηµικατευθυνόµενων συνεντεύξεων µε χρήση ερωτηµατολογίου. Η διάρκεια της 
κάθε ατοµικής συνέντευξης ήταν περίπου 30  λεπτά και οι µαθητές συµµετείχαν εθελοντικά.  
Ως εργαλεία έρευνας χρησιµοποιήθηκαν ένα βίντεο µε το πείραµα « ένα αντικείµενο πάνω σε 

ένα ελατήριο (νόµος του Hooke)», αντικείµενα (όπως διαφορετικά ελατήρια και βάρη) και το 
λογισµικό MODELLINGSPACE που επιτρέπει την έκφραση των επιστηµονικών εννοιών, αλλά 
ταυτόχρονα διαθέτει τόσο συγκεκριµένες οντότητες προκαθορισµένων ιδιοτήτων (µεταβλητών), 
όσο και ανοικτές-αφηρηµένες οντότητες που µπορούν να τις ονοµάσουν και να τους προσδώσουν 
τις ιδιότητες που θέλουν.  
 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Με το βίντεο 
Στην ερώτηση για το τι συµβαίνει στο βίντεο, οι απαντήσεις των µαθητών είναι πολύ πλούσιες: 

επικεντρώνονται στα αντικείµενα, στις έννοιες της φυσικής, στη διαδικασία της µέτρησης, 
περιγράφουν τις ενέργειες τους κα. Οι κατηγορίες των απαντήσεων σχολιάζονται στη συνέχεια 
ενώ οι απαντήσεις των µαθητών µπορούν να ανήκουν σε περισσότερες από µία κατηγορίες. 

 Επικεντρώνονται στα αντικείµενα 
Λένε ότι βλέπουν ένα δυναµόµετρο, ένα ελατήριο ή κάποιο άλλο αντικείµενο, όπως ζυγαριά. Για 

παράδειγµα ένας µαθητής λέει: Ένα δυναµόµετρο. 
 Επικεντρώνονται στη διαδικασία της µέτρησης  

Επικεντρώνονται στη διαδικασία της µέτρησης και λένε µέτρηση βαριδίων, βάρους, δύναµης, 
επιµήκυνσης. Για παράδειγµα ένας µαθητής λέει: µέτρηση βαριδίων. 

 Περιγράφουν τις ενέργειές τους 
Μερικοί µαθητές περιγράφουν τις ενέργειές τους, σαν να ήταν οι ίδιοι στο βίντεο που 

παρουσίαζει το πείραµα. Συγκεκριµένα ένας µαθητής περιγράφει: Αν βάλω ένα βαρίδι θα κατέβει, 
αν βάλω δεύτερο αυξήθηκε το ίδιο. Να το ξαναδώ... περίπου το ίδιο. Ή ένας άλλος: Ένα ελατήριο, 
βάζεις τα βαράκια στο ελατήριο, τα κρεµάς και επιµηκύνεται το ελατήριο. 

 Χρήση εννοιών και αντικειµένων µαζί 
Χρησιµοποιούν τις έννοιες όπως βάρος, δύναµη, επιµήκυνση, φυσικό µήκος, ταυτόχρονα µε τα 

αντικείµενα: βαρίδια, ελατήριο. Για παράδειγµα ένας µαθητής λέει: Έχουµε το ελατήριο που είναι 
στο φυσιολογικό του µήκος. Προσθέτουµε το βαρίδι το οποίο αυξάνεται. Προσθέτουµε δύο βαρίδια, 
τρία βαρίδια, όπου τα βαρίδια είναι ίδια κι οπότε η αύξηση κάθε φορά γίνεται ισότιµα.  
Ένας άλλος απαντά: Επιµήκυνση του ελατηρίου ανάλογα µε τα βαρίδια.  Ή ένας άλλος : η δύναµη 
της βαρύτητας σε σχέση µε τα βαράκια που κρεµώ. 

 Χρήση αντωνυµιών  
Στη θέση των οργάνων της φυσικής ή των εννοιών βάζουν αντωνυµίες όπως αυτό, οποίο... 
Συγκεκριµένα ένας µαθητής λέει: Ζυγαριά είναι... όχι είναι αυτό που µετρά το βάρος. Όταν βάζω 
ένα βάρος, αυτό κατεβαίνει... Ή ένας άλλος: ∆εν καταλαβαίνω τι δείχνει το βίντεο... Α ναι ! 
Βάζουµε αντικείµενα και αυτή αυξάνεται... Όσα πιο πολλά βάζει, τόσο περισσότερο θα κατέβει. Στο 
ένα κατέβηκε λίγο στο άλλο πιο πολύ. 

 Επικεντρώνονται στις έννοιες και τους νόµους της φυσικής 
Για παράδειγµα λένε: η επιµήκυνση του ελατηρίου ανάλογα µε το βάρος ή τη δύναµη. Ή ισχύει ο 
νόµος του Hooke, οι ελαστικές παραµορφώσεις είναι ανάλογες µε τις αιτίες που τις προκαλούν. 
Το βίντεο κινητοποίησε το ενδιαφέρον των µαθητών που συµµετείχαν στην έρευνα, αφού οι 

εκφράσεις τους ήταν ιδιαίτερα θετικές και εκδηλωτικές και επιπλέον παρακολούθησαν την 
προβολή του βίντεο περισσότερες φορές. Τα δεδοµένα αυτά επιτρέπουν να υποστηρίξουµε την 
ισχύ της πρώτης υπόθεσής µας. Τα δεδοµένα που συλλέξαµε από τη χρήση του πρώτου αυτού 
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παιδαγωγικού εργαλείου (π.χ. οι µαθητές επικεντρώνονται στα αντικείµενα, στις έννοιες της 
φυσικής, κλπ.) θα χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια για τη µελέτη της επόµενης υπόθεσης. 
 
Με τα αντικείµενα 
Οι µαθητές πραγµατοποιούν το πείραµα χρησιµοποιώντας πραγµατικά αντικείµενα. Στην 

ερώτηση ποιος ενεργεί πάνω στο βαρίδι οι πιο πολλοί µαθητές αναφέρουν µόνο το βάρος. 
Μερικοί, βέβαια, λένε το ελατήριο ή η δύναµη του ελατηρίου. Για να ωθήσουµε τους µαθητές να 
σκεφτούν και να προκαλέσουµε γνωστική σύγκρουση, τους ζητάµε να εξηγήσουν το γεγονός ότι 
‘όταν τοποθετήσουµε ένα βαρίδι, αυτό µετά από λίγο ηρεµεί’, στηριζόµενοι στις έρευνες για την 
οικοδόµηση των εννοιών της φυσικής, της χρήσης των ‘πρόδροµων µοντέλων’ (Lemeignan 
&Weil-Barais, 1993) και των ‘διαλογικών έξεων’ (routines conversationnelles) (Franceschelli 
&Weil-Barais, 1999). 
Μερικοί µαθητές που είχαν αναφέρει µόνο το βάρος αρχίζουν να σκέφτονται και αλλάζουν την 

αρχική τους άποψη. Λέγοντας « ηρεµεί, άρα υπάρχει κι άλλη δύναµη που εξουδετερώνει το βάρος », 
ή « ισχύει ο πρώτος νόµος του Νεύτωνα, άρα η συνισταµένη των δυνάµεων είναι µηδέν » ή « 
υπάρχει το βάρος και η δύναµη του ελατηρίου που είναι αντίθετες ». Υπάρχουν βέβαια και οι 
µαθητές που λένε ότι ηρεµεί « εξαιτίας του βάρους του » ή « επειδή δεν ενεργεί καµιά δύναµη πάνω 
του » και µας θυµίζουν τα αποτελέσµατα της διδακτικής των φυσικών επιστηµών, ότι η δύναµη 
είναι υπεύθυνη για την κίνηση αλλά και για την ακινησία των σωµάτων ή όταν ένα σώµα είναι 
ακίνητο, τότε δεν ασκείται δύναµη πάνω του (Driver et al., 1998) ή η δύναµη της βαρύτητας 
εξηγεί την ακινησία (Stead et Osborne, 1980; Minstell 1982). Φυσικά υπάρχουν µαθητές που 
περιγράφουν τις ενέργειές τους και εξηγούν: « επειδή το αφήσαµε ελεύθερο ». 
 
Με το εκπαιδευτικό λογισµικό 
Κατά τη χρήση του λογισµικού MODELLINGSPACE ξεκινούµε στο περιβάλλον µε τις ανοικτές-

αφηρηµένες οντότητες, για να µπορούν ελεύθερα οι µαθητές να εκφράσουν τις ιδέες τους (τις 
οποίες καλούνται να τις ονοµάσουν και να γράψουν τις ιδιότητές τους), και να εξάγουµε έτσι 
συµπεράσµατα όσον αφορά στις αναπαραστάσεις τους. Στη συνέχεια, οι µαθητές δουλεύουν µε τις 
συγκεκριµένες οντότητες. Η χρήση των αφηρηµένων οντοτήτων από τους µαθητές µπορεί να 
συνοψισθεί στις εξής κατηγορίες: 

 Χρησιµοποιούν µια οντότητα 
Επιλέγουν µια οντότητα που την ονοµάζουν ελατήριο, δυναµόµετρο ή επιµήκυνση και της 

προσδίδουν µια ιδιότητα όπως βαρίδι, βάρος, αύξηση, επιµήκυνση, δύναµη του ελατηρίου,  
σταθερά του ελατηρίου, αντίσταση του ελατηρίου. Παρατηρούµε ότι στις απαντήσεις τους 
επικεντρώνονται στα αντικείµενα, στις έννοιες της φυσικής που είναι κατάλληλες σύµφωνα µε τη 
θεωρία της φυσικής ή σε άλλες έννοιες που κατασκευάζουν µόνοι τους, όπως αντίσταση του 
ελατηρίου.  

 Χρησιµοποιούν δύο οντότητες 
Η πλειοψηφία των µαθητών επιλέγει δύο οντότητες που τις ονοµάζουν οντότητα ελατήριο και 

οντότητα βαρίδι. Στην οντότητα ελατήριο προσδίδουν µια ιδιότητα, όπως επιµήκυνση, αύξηση, 
δύναµη του ελατηρίου, βάρος, µάζα, σταθερά του ελατηρίου, αντίσταση ελατηρίου. Στην 
οντότητα βαρίδι προσδίδουν την ιδιότητα βάρος, µάζα και βαρίδι. Μερικοί βέβαια προσδίδουν 
περισσότερες ιδιότητες. 
Συνολικά καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι µερικοί δε µπορούν να ξεχωρίσουν τις έννοιες από 

τα αντικείµενα. Οι περισσότεροι όµως είναι προβληµατισµένοι στο πόσες και ποιες έννοιες θα 
προσδιορίσουν ως ιδιότητες και µερικοί επινοούν έννοιες που δεν υπάρχουν. 
 
Στη συνέχεια τους δείχνουµε τις συγκεκριµένες οντότητες (επικεντρωµένες σε αντικείµενα) που 

υπάρχουν στο λογισµικό MODELLINGSPACE, που είναι καθορισµένες από πριν και είναι η 
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οντότητα ελατήριο που έχει ως ιδιότητα την επιµήκυνση, και η οντότητα βαρίδι, που έχει ως 
ιδιότητα το βάρος και τους ζητάµε να τις συγκρίνουν µε τις δικές τους και να συλλογιστούν. Έτσι 
ξεκινά ένας διάλογος κατά πόσο οι δικές τους οντότητες και ιδιότητες τούς ικανοποιούν ή 
προτιµούν τις συγκεκριµένες που διαθέτει το λογισµικό ή κάποιες άλλες που σκέφτηκαν εκείνη τη 
στιγµή. Ο συνδυασµός λοιπόν των αφηρηµένων οντοτήτων, που επιτρέπουν στα παιδιά να 
εκφραστούν και των συγκεκριµένων (συναφών µε το υπό µελέτη φαινόµενο), που υπάρχουν στο 
λογισµικό MODELLINGSPACE, µπορεί να οδηγήσει σε γνωστική σύγκρουση (µέσω κατάλληλων και 
καθοριστικών αλληλεπιδράσεων µεταξύ µαθητών και καθηγητή). 
 
Στη συνέχεια τους ζητάµε να επιλέξουν την ηµιποσοτική σχέση ανάµεσα στις δύο ιδιότητες, να 

εξηγήσουν την επιλογή τους και να κάνουν τη γραφική παράσταση. Η έρευνά µας έχει δείξει ότι 
µπορεί πολλοί µαθητές να επιλέγουν την ηµιποσοτική σχέση της συµµεταβολής (όσο το ένα 
µέγεθος αυξάνει και το άλλο αυξάνει ανάλογα), όµως οι λόγοι που την επιλέγουν είναι πολύ 
διαφορετικοί. Επιπλέον, υπάρχει σύνδεση ανάµεσα στην ηµιποσοτική σχέση που επιλέγουν και 
στη γλωσσική έκφραση που χρησιµοποιούν για να εξηγήσουν την επιλογή τους. Αυτές οι 
παρατηρήσεις τονίζουν την ανάγκη να µαθαίνουν οι µαθητές τις µαθηµατικές σχέσεις µε λόγια. Η 
υπόθεση που µπορούµε να κάνουµε είναι ότι εάν ο µαθητής δεν είναι ικανός να κατανοήσει 
σχεσιακούς µετασχηµατισµούς, στο πλαίσιο της φυσικής γλώσσας, είναι ανίκανος να το κάνει µε 
τυπικά  συστήµατα (Smyrnaiou & Weil-Barais, 2003α).   
Στη συγκεκριµένη περίπτωση, οι περισσότεροι µαθητές επιλέγουν την πρώτη σχέση της 

συµµεταβολής ( ). Οι εξηγήσεις που δίνουν είναι: «Όταν βάζω ένα βάρος, κατεβαίνει το 
ελατήριο... µε το δεύτερο βάρος επιµηκύνεται περισσότερο ή όταν αυξάνεται το βάρος, αυξάνεται και 
η επιµήκυνση ή όσα πιο πολλά αντικείµενα βάζεις, τόσο περισσότερο θα κατέβει». ∆ηλαδή άλλοι 
µαθητές επικεντρώνονται στα αντικείµενα, άλλοι στις έννοιες και άλλοι συνδυάζουν ταυτόχρονα 
και τα δύο. 
Υπάρχουν µερικοί µαθητές που επιλέγουν την τρίτη ηµιποσοτική σχέση (το ένα αυξάνεται και το 

άλλο είναι σταθερό). Οι εξηγήσεις τους είναι: Αν τα βαράκια είναι τα ίδια κιλά θα κατέβει το ίδιο ή 
αν βάλω ένα βάρος θα κατέβει, αν βάλω κι άλλο ένα, αυξήθηκε το ίδιο ή Προσθέτουµε δεύτερο, 
τρίτο βαρίδι... τα βαρίδια είναι ίδια κι οπότε η αύξηση κάθε φορά γίνεται ισότιµα. Συµπεραίνουµε 
ότι επειδή τα βαράκια µπορεί να είναι τα ίδια κιλά ή η αύξηση της επιµήκυνσης να είναι η ίδια, 
σηµαίνει για τους µαθητές κάτι σταθερό και τους οδηγεί να επιλέξουν την τρίτη σχέση. Ακόµα µια 
φορά παρατηρούµε τη σύνδεση ανάµεσα στα δύο συµβολικά συστήµατα, της γλώσσας και των 
µαθηµατικών, αφού υπάρχει άµεση σχέση στην επιλογή της ηµιποσοτικής σχέσης και στην 
εξήγηση της επιλογής.  
Όταν κάνουν τη γραφική παράσταση, οι µαθητές που έχουν επιλέξει την πρώτη σχέση λένε ότι 

τα ποσά είναι ανάλογα και ότι η γραφική παράσταση είναι ευθεία που περνά από την αρχή των 
αξόνων ή είναι ευθεία που διχοτοµεί τη γωνία των αξόνων. 
 
Όταν τους ζητάµε να εκφράσουν µέσω του λογισµικού την ποσοτική σχέση, διακρίνουµε τρεις 

κατηγορίες µαθητών, όπου: 
 ∆ε θυµούνται τον τύπο 

Πολλοί µαθητές λένε: ∆ε θυµάµαι τον τύπο της φυσικής αυτή τη στιγµή ή ρωτάνε εννοείτε τον 
τύπο στα µαθηµατικά ή στη φυσική;  

 Επινοούν ένα τύπο 
Μερικοί µαθητές γράφουν ένα τύπο που δεν ισχύει στην πραγµατικότητα αλλά που θυµίζει το 

νόµο του Hooke ή τη δυναµική ενέργεια του ελατηρίου.  
 Αναφέρουν τον τύπο της φυσικής που αντιστοιχεί στον νόµο του Hooke, ή αυτόν των 

αναλόγων ποσών 
Μερικοί µαθητές αναφέρουν τον τύπο της φυσικής (F=kx) ή των αναλόγων ποσών (y=αχ). 
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Πολύ ενδιαφέροντα είναι τα αποτελέσµατα όταν ζητάµε από τους µαθητές να χρησιµοποιήσουν 
τη σχέση πίνακα. Η σχέση αυτή σε συνδυασµό µε τη γραφική παράσταση οδηγεί στην ανάδειξη 
πολλών ιδεών. Αφήνουµε, λοιπόν, ελεύθερους τους µαθητές να εκφραστούν. Μερικοί νιώθουν την 
ανάγκη να ξανακάνουν το πείραµα µε τα αντικείµενα και να καταγράψουν τις πειραµατικές 
µετρήσεις, ενώ άλλοι συµπληρώνουν απευθείας τον πίνακα. Σε όλες τις περιπτώσεις ζητάµε να 
µας αιτιολογήσουν την απάντησή τους. Οι απαντήσεις των µαθητών είναι πραγµατικά πολύ 
διαφορετικές και οι κατηγορίες των απαντήσεών τους σχολιάζονται περαιτέρω στη συνέχεια: 

 Επικεντρώνονται στον αριθµό των αντικειµένων 
Στη µία στήλη του πίνακα γράφουν 1, 2, 3, 4,... που σηµαίνει ένα βαρίδι, δύο βαρίδια, τρία 

βαρίδια κλπ. και στην άλλη αναγράφουν τις τιµές της επιµήκυνσης. 
 Καταγράφουν την αύξηση της επιµήκυνσης αντί για την επιµήκυνση 

Στο νόµο του Hooke µετράµε την επιµήκυνση από τη θέση ισορροπίας του ελατηρίου. Πολλοί 
µαθητές αντί για την επιµήκυνση µετρούν και καταγράφουν την αύξηση της επιµήκυνσης. Έτσι 
µερικοί λένε ότι τα βάρη είναι ίσα, άρα και η επιµήκυνση και στη στήλη της επιµήκυνσης 
γράφουν 2, 2, 2, ... Μερικοί, µετρούν πάλι την αύξηση της επιµήκυνσης αλλά δε σκέφτονται ότι τα 
βάρη είναι ίσα, λένε ότι οι επιµηκύνσεις είναι περίπου ίσες και γράφουν 2, 2.2, 2.4, ...  

 Καταγράφουν την αύξηση του βάρους αντί για το βάρος  
Στο νόµο του Hooke η δύναµη του ελατηρίου έχει ίσο µέτρο µε το ολικό βάρος. Έτσι κάθε φορά 

που προσθέτουµε ένα βαράκι, πρέπει να αθροίσουµε τα βάρη για να βρούµε τη δύναµη του 
ελατηρίου. Μερικοί µαθητές, όµως, δε γράφουν το ολικό βάρος αλλά την αύξηση του βάρους. 
Έτσι λένε τα βαράκια είναι ίσα, άρα 5, 5, 5,... 

 Προσπαθούν να φτιάξουν ένα πίνακα αναλόγων ποσών 
Σκέφτονται ότι τα ποσά είναι ανάλογα και αρχίζουν να γεµίζουν τον πίνακα. Στη µια στήλη 

γράφουν 2, 4, 6... και στην άλλη 4, 6, 8,... κάθε φορά προσθέτουν δύο. Αυτή είναι µια 
εναλλακτική ιδέα των µαθητών, που αντί να πολλαπλασιάσουν κάθε φορά επί δύο και τα δύο 
µεγέθη (µια απλή περίπτωση) προσθέτουν δύο και στα δύο µεγέθη. 

 Φτιάχνουν πίνακα αναλόγων ποσών 
Σκέφτονται ότι τα ποσά είναι ανάλογα, άρα ο λόγος τους είναι σταθερός ή όταν διπλασιάζεται το 

ένα διπλασιάζεται και το άλλο ή όταν πολλαπλασιάζεται το ένα µε έναν αριθµό πολλαπλασιάζεται 
και το άλλο µε τον ίδιο αριθµό και αρχίζουν να γεµίζουν τον πίνακα. Στη µια στήλη γράφουν 1, 2, 
3, 4,... και στην άλλη 2, 4, 6, 8,...  

 Μονάδες µέτρησης  
Μερικοί µαθητές δεν αναφέρουν καθόλου µονάδες µέτρησης. Άλλοι αναφέρουν ως µονάδα 

µέτρησης του βάρους: γραµµάρια, κιλά, Newton, ενώ για την επιµήκυνση εκατοστά, µέτρα. 
 Συνδυασµός των παραπάνω περιπτώσεων 

Οι µαθητές αρκετές φορές συνδυάζουν τις παραπάνω περιπτώσεις. 
Όταν τους ζητάµε να κάνουν τη γραφική παράσταση ή να τη συγκρίνουν µε τη γραφική 

παράσταση που προέκυψε από την εφαρµογή της ηµιποσοτικής σχέσης της συµµεταβολής, 
µερικοί αρχίζουν να προβληµατίζονται και παραδέχονται ότι κάπου έχουν κάνει λάθος γιατί θα 
έπρεπε η γραφική παράσταση να είναι ευθεία που περνά από την αρχή των αξόνων. Παρατηρούµε 
πως ο συνδυασµός των πολλαπλών αναπαραστάσεων (Dimitracopoulou & Komis 2004 ; Komis et 
al., 1998) που περιέχει το λογισµικό MODELLINGSPACE, µπορεί να οδηγήσει σε ανάδειξη των 
εναλλακτικών ιδεών, γνωστική σύγκρουση, άρα στην εννοιολογική αλλαγή και στη µάθηση. 
Παράλληλα, παρατηρούµε ότι µαθητές που είχαν αναφέρει τον τύπο που αντιστοιχεί στον νόµο 
του Hooke, δεν είναι σε θέση να καταγράψουν τις κατάλληλες ιδιότητες και τις κατάλληλες τιµές 
στον πίνακα τιµών. 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΣΥΖΗΤΗΣΗ  
Με το βίντεο οι µαθητές παρατηρούν µια πειραµατική διαδικασία, σχετική µε ένα φαινόµενο 

που έχουν ήδη µελετήσει στη σχολική τάξη. Το βίντεο τους επιτρέπει να παρατηρήσουν 
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συγκεκριµένες ενέργειες και τα αποτελέσµατά τους. Η διαχείριση των πραγµατικών αντικειµένων 
(ελατήριο, βαρίδια), τους επιτρέπει να δηµιουργήσουν µόνοι τους καταστάσεις προκειµένου να 
συνάγουν συµπεράσµατα. Στο λογισµικό, οι ανοικτές οντότητες και ιδιότητες, τους επιτρέπουν να 
σκεφτούν ελεύθερα πάνω στο ποια είναι τα µεγέθη που εµπλέκονται στο υπό µελέτη φαινόµενο 
(όπου παρατηρούµε ότι ελάχιστοι µαθητές εκφράζουν τις επιστηµονικές έννοιες). Οι 
συγκεκριµένες συναφείς οντότητες και ιδιότητες στην ουσία προτείνουν στους µαθητές τα 
κατάλληλα µεγέθη (εκφρασµένα σε µια ενδιάµεση µορφή, συγκεκριµένη και πρόδροµη της 
επιστηµονικής), και τους δίνουν τη δυνατότητα της άµεσης παρατήρησης της επίδρασης που έχει 
η µεταβολή τους στη συµπεριφορά των αντικειµένων (µέσω της οπτικοποίησης της 
προσοµοίωσης). Οι µαθητές είναι δυνατόν σχετικά εύκολα, στην παρούσα περίπτωση, να 
εκφράσουν τις κατάλληλες ηµιποσοτικές σχέσεις (δεδοµένου ότι ενεργοποιούνται συλλογισµοί 
συµβατοί µε τις γνωστικές τους δυνατότητες) και να δηµιουργήσουν ένα πρώτο ικανοποιητικό 
µοντέλο που αναπαριστά το φαινόµενο. Στη συνέχεια, οι αρχικές τους προσπάθειες για έκφραση 
ποσοτικής-αλγεβρικής σχέσης, αναδεικνύουν περισσότερο τις δυσκολίες τους. 
Η σύνδεση µεταξύ της πραγµατικότητας και των αναπαραστάσεων (συµβολικών και νοητικών) 

αποτελεί µια από τις βασικές δυσκολίες που καλείται να επιλύσει η διδακτική πράξη. Η µετάβαση 
δηλαδή από τα πειραµατικά δεδοµένα µε τη χρήση πραγµατικών αντικειµένων στο µαθηµατικό 
φορµαλισµό και αντίστροφα συνιστά ένα βασικό πρόβληµα στις φυσικές επιστήµες, συνεπώς και 
στις καταστάσεις-προβλήµατα που αφορούν το ελατήριο. Άλλες δυσκολίες που συναντούν οι 
µαθητές αφορούν α) το διαχωρισµό των εννοιών από τα αντικείµενα, β) τον καθορισµό της 
έννοιας του συστήµατος (σώµα-ελατήριο στην προκειµένη περίπτωση), γ) την επιλογή των 
κατάλληλων παραµέτρων για την περιγραφή του φυσικού φαινοµένου, δ) την κατανόηση των 
παραµέτρων αρχικό µήκος και ελαστικότητα του ελατηρίου και ε) το διαχωρισµό ανάµεσα σε 
διαφορετικούς µαθηµατικούς φορµαλισµούς όπως: νόµος του Hook και δυναµικής ενέργεια 
ελατηρίου. 
Το λογισµικό MODELLINGSPACE, από τη φύση του, βάζει το µαθητή σε µια διαδικασία 

προβληµατισµού για την επιλογή των κατάλληλων οντοτήτων (αντικειµένων) και ιδιοτήτων 
(εννοιών) για την περιγραφή του φαινοµένου. Σε µια διαδικασία κοινωνικό-εποικοδοµητικής 
προσέγγισης, µέσα σε µα σχολική τάξη, αυθόρµητα και ελεύθερα ο κάθε µαθητής εκφράζει τις 
ιδέες του, σχεδιάζει δύο αντικείµενα ή σύστηµα αντικειµένων και εισάγει τις ιδιότητες-
παραµέτρους που θεωρεί ο ίδιος κατάλληλες για την επαρκή περιγραφή του φυσικού φαινοµένου. 
Σε µια τέτοια λοιπόν διαδικασία µε ένα τέτοιο λογισµικό και µέσω της προσοµοίωσης, οι τρεις 
πρώτες δυσκολίες µπορούν να αντιµετωπιστούν. Η χρήση της σχέσης ‘πίνακα’ ανάµεσα στις 
µεταβλητές βοηθά στην οµαλή µετάβαση από τα πειραµατικά δεδοµένα στη γραφική παράσταση 
και το µαθηµατικό φορµαλισµό. Αντίστροφα, η ύπαρξη πολλαπλών αναπαραστάσεων, βοηθά στη 
µετάβαση από τις γραφικές παραστάσεις και τους µαθηµατικούς φορµαλισµούς στην 
πραγµατικότητα καθώς και από την αναπαράσταση των αντικειµένων στα φυσικά αντικείµενα. Ο 
συνδυασµός και των δύο µεταβάσεων µαζί οδηγούν να επιτευχθεί η άρρηκτη σύνδεση και η 
αντιστοίχιση µεταξύ πραγµατικότητας και συµβολικών αναπαραστάσεων και συνεπώς η 
κατανόηση κάποιων παραµέτρων και ο διαχωρισµός διαφορετικών µεγεθών και φορµαλισµών. 
Τα δεδοµένα µας οδήγησαν στο συµπέρασµα ότι ο συνδυασµός των τριών παιδαγωγικών 

εργαλείων, εκµεταλλευόµενοι τα πλεονεκτήµατα που το καθένα προσφέρει, οδηγεί στην 
κινητοποίηση του ενδιαφέροντος των µαθητών, στη διατύπωση συλλογισµών και στην ανάδειξη 
των αναπαραστάσεών τους. Η διατύπωση κατάλληλων ερωτήσεων και οι διάφοροι συνδυασµοί 
(ανοικτές-συγκεκριµένες οντότητες, ηµιποσοτική σχέση-σχέση πίνακα) δηµιουργούν ένα ευνοϊκό 
πλαίσιο όπου µπορούν καταρχήν να αναδυθούν οι ιδέες και οι αναπαραστάσεις των µαθητών, και 
στη συνέχεια να αµφισβητηθούν και να τροποποιηθούν ή να επιβεβαιωθούν 
 
ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ. Η έρευνα αυτή έλαβε χώρα στο πλαίσιο του ευρωπαϊκού έργου “ModellingSpace” (IST-

School of Tomorrow Project IST-2000-25385, µε συµµετέχοντες: University of the Aegean (project leader), 
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University of Patras (GR), University of Mons-Hainaut (B), New University of Lisbon (PT), University of 
Angers (F) and SchlumbergerSema (SP)). Βασικές ιδέες της έρευνας βασίζονται και στο «∆ηµιουργό 
Μοντέλων» (ΣΕΙΡΗΝΕΣ & ΠΗΝΕΛΟΠΗ). 
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