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Περίληψη 
Η µελέτη διαπραγµατεύεται το σχεδιασµό και την αξιοποίηση του ODRES™, ενός 
εργαλείου το οποίο σχεδιάστηκε για να χρησιµοποιηθεί στο µάθηµα της επιστήµης 
στη δηµοτική εκπαίδευση. Το ODRES™ εµπλέκει τους µαθητές σε ένα διερευνητι-
κό πλαίσιο µάθησης αναφορικά µε το φως και το χρώµα των σωµάτων µε στόχο 
την επίλυση της κλοπής ενός διαµαντιού και, παρέχει υποστήριξη στην προσπά-
θεια διερεύνησης των µαθητών µε διάφορα εργαλεία, όπως το εργαλείο προσο-
µοίωσης το οποίο προσοµοιώνει την επίδραση µιας έγχρωµης φωτεινής πηγής στο 
χρώµα ενός αντικειµένου και το µεγεθυντικό φακό ο οποίος δίνει τη δυνατότητα 
στους µαθητές να πραγµατοποιούν λεπτοµερείς παρατηρήσεις. Τα αποτελέσµατα 
έδειξαν ότι το ODRES™ µπορεί να υποβοηθήσει σηµαντικά τη γνωστική εµπλοκή 
των µαθητών για να κατανοήσουν έννοιες για το φως και το χρώµα των αντικει-
µένων, αλλά χρειάζεται συστηµατική βοήθεια ώστε να υποστηρίζεται η γνωστική 
ενασχόληση των µαθητών µε τις αντίστοιχες έννοιες και να µην περιορίζονται σε 
µηχανιστική µόνο χρήση του λογισµικού. 

Λέξεις Κλειδιά

Μάθηση µε Υπολογιστή, ∆ιερεύνηση, Φυσικές Επιστήµες.

ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η έρευνα υποδεικνύει την ύπαρξη εναλλακτικών αντιλήψεων αναφορικά µε 
την έννοια του φωτός και των ιδιοτήτων του (Shapiro 1994). Τα αποτελέσµα-
τα της έρευνας που διενήργησαν οι Eaton, Anderson & Smith (1984) έδει-
ξαν ότι µόνο 4% των µαθητών κατάφεραν να εξηγήσουν τον τρόπο µε τον 
οποίο µια πηγή φωτός επηρεάζει το χρώµα των αντικειµένων. Άλλες έρευνες 
(Anderson & Karrqvist 1983, Guesne 1985, Galili & Lavrik 1998) έδειξαν ότι 
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οι περισσότεροι µαθητές πιστεύουν ότι το χρώµα ενός αντικειµένου δε σχετί-
ζεται µε το φως και αποτελεί αναλλοίωτο χαρακτηριστικό του αντικειµένου. 
Οι Fethestonhaugh & Treagust (1992) τονίζουν επίσης ότι οι εκπαιδευτικοί συ-
χνά δεν αντιλαµβάνονται ότι οι αρχικές ιδέες των µαθητών για επιστηµονικές 
έννοιες είναι δύσκολο να αλλάξουν µε παραδοσιακές µεθόδους διδασκαλίας 
και ότι απαιτούνται µαθητοκεντρικές προσεγγίσεις που µπορούν σταδιακά να 
αποσταθεροποιήσουν τις αρχικές αντιλήψεις των µαθητών και να οδηγήσουν 
σε εννοιολογική αλλαγή.

 Οι παραδοσιακές µέθοδοι διδασκαλίας στη διδακτική των φυσικών επι-
στηµών δίνουν έµφαση στη µηχανιστική απόκτηση του περιεχοµένου και δεν 
εµπλέκουν τους µαθητές σε διερευνητικά µαθησιακά περιβάλλοντα (Valanides 
2003). Αντιθέτως, οι µαθητοκεντρικές προσεγγίσεις στη διδασκαλία και µάθη-
ση στις φυσικές επιστήµες δίνουν έµφαση στην ανάγκη για προώθηση της 
εννοιολογικής αλλαγής εµπλέκοντας τους µαθητές σε διερευνητικά πλαίσια 
µάθησης, όπου µπορούν να εκφράζουν τις αρχικές τους αντιλήψεις και στα-
διακά µέσα από πειραµατισµό, παρατήρηση και συστηµατικό συλλογισµό να 
αποσταθεροποιούν τις αρχικές τους αντιλήψεις και να οικοδοµούν επιστη-
µονικά αποδεκτές έννοιες (National Research Council 1996). Η διερευνητική 
µάθηση δίνει τη δυνατότητα στους µαθητές να διατυπώνουν και να ελέγχουν 
τις αρχικές ιδέες τους (θεωρίες/υποθέσεις) και να οδηγούνται σε έγκυρα συ-
µπεράσµατα. Ο Reiser (2004) υποστηρίζει επίσης ότι οι δυνατότητες των υπο-
λογιστών µπορούν να αξιοποιηθούν, για να σχεδιαστούν και να αναπτυχθούν 
αποτελεσµατικά εργαλεία µε τρόπο που να υποστηρίζουν τις επιστηµονικές 
διερευνήσεις µε πολύ συστηµατικό τρόπο. 

 Στην παρούσα µελέτη, παρουσιάζεται αρχικά ο σχεδιασµός του ODRES™ 
(Observe, Discuss, and Reason with Evidence in Science), το οποίο σχεδιά-
στηκε για να χρησιµοποιηθεί στο µάθηµα των φυσικών επιστηµών στο δηµοτι-
κό σχολείο. Ακολούθως συζητούνται τα αποτελέσµατα αναφορικά µε (α) την 
επίδραση του ODRES™ στον τρόπο µε τον οποίο οι µαθητές του δηµοτικού 
σχολείου κατανοούν την έννοια του φωτός και του χρώµατος των αντικειµέ-
νων και (β) την επίδραση του ODRES™ στις αντιλήψεις των µαθητών µε την 
πάροδο τριών µηνών από την εφαρµογή του λογισµικού στην τάξη τους. 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΟΥ ODRES™
Το ODRES™ σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε σταδιακά µε επαναληπτικές προ-
σπάθειες κατά τη διάρκεια 2003-2005. Οι µαθητές µπορούν, για παράδειγµα, 
να χρησιµοποιούν το λογισµικό σε δυάδες µε σκοπό την επίλυση ενός µυστη-
ρίου κλοπής διαµαντιού. Ενώ προσπαθούν να εντοπίσουν τον κλέφτη του δια-
µαντιού, αναλαµβάνουν το ρόλο ενός αστυνοµικού ανακριτή και σχεδιάζουν 
µια σειρά από ελέγχους σχετικά µε την επίδραση διαφόρων έγχρωµων φωτει-
νών πηγών στο χρώµα των ρούχων διαφόρων υπόπτων. 

Ο σχεδιασµός του ODRES™ στηρίχθηκε στις καθοδηγητικές γραµµές που 
προτείνονται από διάφορους ερευνητές (π.χ., Reiser 2004, Linn, Bell & Davis 
2004, Quintana, Soloway & Krajcik 2003) και στην καθοδήγηση ενός εκπαι-
δευτικού µε µακρόχρονη διδακτική εµπειρία. Συνοπτικά, το πλαίσιο σχεδια-
σµού στηρίζεται στις ακόλουθες αρχές: (1) Η µάθηση πρέπει να τοποθετεί-
ται σε ένα πλούσιο και αυθεντικό πλαίσιο µε τρόπο που να παρέχει στους 
µαθητές κίνητρα για µάθηση. (2) Είναι απαραίτητη η παροχή πληροφοριών 
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µέσω πολλαπλών αναπαραστάσεων (λεκτικών, γραπτών, ακουστικών, οπτι-
κών κ.α.), ώστε να ικανοποιούνται οι διάφορες µαθησιακές προτιµήσεις (π.χ., 
λεκτικοί ή ακουστικοί τύποι). (3) Πρέπει να γίνεται εµφανής στους µαθητές η 
διερευνητική διαδικασία και η ανάλυση της πολυπλοκότητας του στόχου. (4) 
Απαιτείται η χρήση µετασχηµατιστικών παραστάσεων τις οποίες µπορούν να 
αξιοποιήσουν οι µαθητές για να παρατηρήσουν σηµαντικά χαρακτηριστικά 
των δεδοµένων. (5) Είναι απαραίτητη η χρήση εργαλείων τα οποία µπορούν 
να χρησιµοποιούν οι µαθητές για να ελέγχουν τις αρχικές τους αντιλήψεις και 
υποθέσεις και, (6) Πρέπει να υπάρχει υποστηρικτική στήριξη (π.χ., ευκαιρίες 
για αναστοχασµό, υποβολή βοηθητικών ερωτήσεων κ.ά.) που να καθοδηγεί 
τους µαθητές να ακολουθούν ένα σαφές συλλογιστικό πρότυπο. 

Με την ενεργοποίηση του ODRES™, οι µαθητές καθοδηγούνται να καταχω-
ρούν τα ονόµατά τους, ώστε το λογισµικό να παρέχει εξατοµικευµένη µάθηση, 
αλλά και να καταχωρεί τις ενέργειες και τον τρόπο συλλογισµού τους. Στη συ-
νέχεια, παρουσιάζεται το µυστήριο της κλοπής ενός διαµαντιού από ένα παλιό 
αρχοντικό στο δάσος και ζητείται από τους µαθητές να αναλάβουν το ρόλο 
ενός αστυνοµικού ανακριτή για να λύσουν το µυστήριο. Με βάση το σενάριο, 
ο κ. Ρουµπίνης, ένας συλλέκτης διαµαντιών, κάλεσε τέσσερις φίλους του για 
δείπνο στο αρχοντικό του που βρισκόταν µέσα στο δάσος. Ο κ. Ρουµπίνης 
ήταν τόσο περήφανος για τη συλλογή διαµαντιών που είχε, ώστε όχι µόνο 
διατηρούσε τρία δωµάτια για τη συλλογή του, αλλά σε κάθε δωµάτιο χρησι-
µοποιούσε διαφορετικό φωτισµό, για να µπορεί αυτός και οι φίλοι του να πα-
ρατηρούν τα διαµάντια µε διαφορετικό φωτισµό. Έτσι, τα τρία δωµάτια είχαν 
κόκκινο, µπλε και πράσινο φως, αντίστοιχα. Μαζί µε τον κ. Ρουµπίνη ζούσαν 
στο αρχοντικό ο φροντιστής του και ένας φρουρός που είχε την ευθύνη για τη 
φύλαξη του αρχοντικού και της συλλογής διαµαντιών. Για περισσότερη ασφά-
λεια, υπήρχαν στο αρχοντικό εγκαταστηµένες ειδικές κάµερες. Με αυτόν τον 
τρόπο, ο φρουρός µπορούσε να παρακολουθεί κάθε κίνηση στα τρία δωµάτια, 
ενώ διατηρούσε και οπτικογραφηµένο υλικό των παρατηρήσεών του. 

Εκείνο το βράδυ, ο κ. Ρουµπίνης οδήγησε τους φίλους του σε καθένα από τα 
τρία δωµάτια και τους εξήγησε ότι έπρεπε να θαυµάσουν ιδιαίτερα το νέο του 
διαµάντι, το Λευκό Άγγελο, χρησιµοποιώντας τα τρία δωµάτια µε διαφορετικό 
φωτισµό. Μετά την ξενάγηση, οι καλεσµένοι απόλαυσαν το δείπνο τους και 
αργά τη νύκτα ανεχώρησαν. Ο κ. Ρουµπίνης, πριν πάει για ύπνο, θέλησε να 
θαυµάσει για µια ακόµα φορά τα διαµάντια του και ιδιαίτερα το Λευκό Άγγε-
λο. Σε λίγο όµως κάλεσε το φρουρό και το φροντιστή του και τους ανακοίνω-
σε ότι ο Λευκός Άγγελος εξαφανίστηκε και ότι στη θέση του τοποθετήθηκε 
ένα ψεύτικο οµοίωµά του. Και οι τρεις µαζί προσπάθησαν να ανακαλύψουν 
τι ακριβώς έγινε, χωρίς όµως επιτυχία. Η µόνη πληροφορία που εντοπίστη-
κε ήταν το οπτικογραφηµένο υλικό από τις κάµερες ασφάλειας και οµόφωνα 
κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι ο κλέφτης έπρεπε να ήταν ένας από τους τέσ-
σερις καλεσµένους, αφού κανένας άλλος δεν είχε επισκεφθεί εκείνο το βρά-
δυ το αρχοντικό. Με βάση το οπτικογραφηµένο υλικό, ο κλέφτης θεάθηκε µε 
κουκούλα και στα τρία δωµάτια και έτσι το πρόσωπό του δεν µπορούσε να 
αναγνωριστεί. Τελικά κλήθηκε η αστυνοµία και ανέλαβε να εξιχνιάσει το µυ-
στήριο, προτού ο κ. Ρουµπίνης αποταθεί στην ασφάλειά του για αποζηµίωση. 

Οι µαθητές αναλαµβάνουν ως αστυνοµικοί ανακριτές να λύσουν το µυ-
στήριο της κλοπής, χρησιµοποιώντας τις γνώσεις τους για το φως και το χρώ-
µα των αντικειµένων και βοηθούµενοι από την υποστήριξη που παρέχει το 
ODRES™. Οι µόνες διαθέσιµες πληροφορίες ήταν το οπτικογραφηµένο υλικό 
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από τις κάµερες παρακολούθησης και τα µόνα εργαλεία για τη λύση του µυ-
στηρίου ήταν αυτά που ήταν ενσωµατωµένα στο ODRES™. Για παράδειγµα, οι 
µαθητές µπορούσαν να χρησιµοποιήσουν τον προσοµοιωτή για να προσοµοι-
ώσουν τα αποτελέσµατα της επίδρασης του χρώµατος του φωτός στο χρώµα 
της ενδυµασίας καθενός από τους φιλοξενούµενους. ∆ηλαδή, οι µαθητές µπο-
ρούσαν να σύρουν και να αφήσουν την εικόνα κάθε φιλοξενούµενου σε καθέ-
να από τα τρία δωµάτια και να εξετάσουν την εµφάνισή τους στο διαφορετικό 
χρωµατισµό της φωτεινής ακτινοβολίας, µε βάση την προσοµοίωση. Στη συ-
νέχεια, ο προσοµοιωτής ζητούσε από τους µαθητές να διατυπώσουν µιαν υπό-
θεση για τους πιθανούς χρωµατισµούς στο υποκάµισο κάθε φιλοξενούµενου. 
Μετά τη διατύπωση της υπόθεσης, ο προσοµοιωτής µπορούσε να δείχνει το 
πραγµατικό αποτέλεσµα στους µαθητές. Με τον τρόπο αυτό, οι µαθητές συ-
νέχιζαν τη διερεύνησή τους ελέγχοντας και αναθεωρώντας σταδιακά τις αρχι-
κές τους ιδέες. Το αποτέλεσµα κάθε διερεύνησης των µαθητών καταγράφεται 
αυτόµατα υπό µορφή πίνακα στο σηµειωµατάριο. Με τη συµπλήρωση όλων 
των σταδίων της διερεύνησης, οι µαθητές είναι σε θέση να αξιοποιήσουν τα 
δεδοµένα των παρατηρήσεων (προσοµοιώσεων) και να προτείνουν µια λύση. 
Ζητείται επίσης από τους µαθητές να τεκµηριώσουν τη λύση που έδωσαν και 
να συζητήσουν τα στοιχεία που στηρίζουν το συλλογισµό τους. 

Ακολούθως, το λογισµικό παραθέτει στους µαθητές νέα στοιχεία που έρ-
χονται σε αντίθεση µε τη λύση που έχουν προτείνει και παρέχει ένα καινούρ-
γιο εργαλείο, το µεγεθυντικό φακό. Με το εργαλείο αυτό, οι µαθητές έχουν 
την ευκαιρία να επανεξετάσουν προσεκτικά τα δεδοµένα τους και να εντοπί-
σουν λεπτοµέρειες τις οποίες απέτυχαν να εντοπίσουν προηγουµένως στην 
έρευνά τους και οι οποίες είναι σηµαντικές για την επίλυση του µυστηρίου. 
Η πρόκληση συνίσταται στην ηθική υποχρέωση του αστυνοµικού ανακριτή 
να αποφύγει τη θυµατοποίηση αθώων ανθρώπων και να θεωρήσει υπόπτους 
όλους όσους βρίσκονταν στο αρχοντικό το βράδυ που έγινε η κλοπή. Οι µα-
θητές χρησιµοποιούν το µεγεθυντικό φακό για να επανεξετάσουν προσεκτικά 
όλα τα προηγούµενα τεκµήρια και να κάνουν νέες παρατηρήσεις. Υπό το φως 
των νέων τεκµηρίων προτείνουν µια νέα λύση στο πρόβληµα, λαµβάνοντας, 
για παράδειγµα υπόψη ότι ο κ. Ρουµπίνης φορούσε επίσης άσπρο υποκάµισο 
µε κόκκινο παπιγιόν, ο φρουρός κόκκινο υποκάµισο εντελώς κλειστό και µε 
χαρακτηριστικά µαύρα κουµπιά και ο φροντιστής άσπρο υποκάµισο µε µπλε 
παπιγιόν. 

Για να εξασφαλιστεί η ανεξάρτητη εργασία κάθε οµάδας µαθητών, αναπτύ-
χθηκαν τρεις διαφορετικές εκδοχές (σενάρια) για τη λύση του µυστηρίου της 
κλοπής του Λευκού Αγγέλου. Με βάση τα σενάρια αυτά, σχεδιάστηκαν τρεις 
διαφορετικές µορφές του ODRES™ και η κάθε µια έδινε διαφορετικό αποτέ-
λεσµα για τον ένοχο της κλοπής του Λευκού Αγγέλου. Αυτό θεωρήθηκε απα-
ραίτητο, για να εξασφαλίζεται η γνωστική εµπλοκή όλων των µαθητών στη 
διερεύνηση. Σύµφωνα µε όσα έδειχναν οι κάµερες ασφαλείας, ο κλέφτης θεά-
θηκε να κινείται στα τρία διαφορετικά δωµάτια του αρχοντικού, µε διαφορετι-
κό χρώµα φωτός. Το χρώµα φωτός που υπήρχε σε κάθε δωµάτιο καθορίζει και 
την ονοµασία του δωµατίου, Πράσινο δωµάτιο, Κόκκινο δωµάτιο και Μπλε 
δωµάτιο, αντίστοιχα. Τα επίθετα των καλεσµένων που χρησιµοποιήθηκαν στα 
διάφορα σενάρια ήταν τα ίδια και δήλωναν, για ευκολία, το χρώµα που είχε το 
υποκάµισο του καθενός. Συγκεκριµένα, τα επίθετα των τεσσάρων καλεσµένων 
ήταν Λευκίδης, Ουρανίδης, Κοκκινογένης, και Πρασινίδης κατά αντιστοιχία 
µε το χρώµα του υποκαµίσου τους (λευκό, µπλε, κόκκινο και πράσινο, αντί-
στοιχα).
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ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ
Συµµετέχοντες
Στην έρευνα συµµετείχαν οι δεκαοκτώ µαθητές µιας Στ’ τάξης δηµοτικού 
σχολείου ηλικίας δώδεκα ετών. Από τους δεκαοκτώ συµµετέχοντες, 11 ήταν 
κορίτσια και επτά αγόρια. Η δασκάλα της τάξης αξιολόγησε την επίδοση 10 
µαθητών ως άνω του 80% και των υπολοίπων 60% και 70%. Οι µαθητές είχαν 
εµπειρία χρήσης ηλεκτρονικών υπολογιστών είτε στο σχολείο είτε στο σπίτι. 

Ερευνητικά Εργαλεία
Στην παρούσα έρευνα, έγινε χρήση δύο ερευνητικών δοκιµίων τα οποία κα-
τασκευάστηκαν από τους ερευνητές. Το πρώτο δοκίµιο χρησιµοποιήθηκε ως 
προ-εξέταση και µετα-εξέταση και το δεύτερο ως µετα-εξέταση µετά την πά-
ροδο τριών µηνών από την εφαρµογή του λογισµικού. Το πρώτο δοκίµιο δό-
θηκε στους µαθητές από τη δασκάλα της τάξης τρεις µέρες πριν την εφαρµογή 
του λογισµικού, για να εντοπίσει τις αρχικές αντιλήψεις των µαθητών σχετικά 
µε την επίδραση του χρώµατος του φωτός που εκπέµπει µια φωτεινή πηγή στο 
χρώµα ενός αντικειµένου. Το ίδιο δοκίµιο δόθηκε και µετά την εφαρµογή του 
λογισµικού στους µαθητές ως µετα-εξέταση. Η συµπλήρωση του κάθε δοκιµί-
ου διήρκησε περίπου 20 λεπτά. 

 Στο πρώτο δοκίµιο δόθηκε στους µαθητές η εικόνα ενός δωµατίου µε εφτά 
αντικείµενα, το οποίο φωτίζεται µε ηλιακό φως (λευκό φως). Τα εφτά αντικεί-
µενα στην άχρωµη εικόνα ήταν: (α) ο µπλε καναπές, (β) η λευκή πολυθρόνα, 
(γ) το κόκκινο έπιπλο µε ράφια, (δ) η µαύρη γλάστρα, (ε) το πράσινο φυτό, 
(στ) οι λευκοί τοίχοι και (ζ) το λευκό πάτωµα. Έπειτα, δόθηκε στους µαθητές 
η πληροφορία ότι το δωµάτιο φωτίζεται µε φως διαφορετικού χρώµατος και 
τους ζητήθηκε να χρησιµοποιήσουν χρωµατιστά µολύβια για να αποδώσουν 
το χρώµα των αντικειµένων του δωµατίου, όπως θα φαινόταν µε το νέο φω-
τισµό. Επιπλέον, ζητήθηκε από τους µαθητές να καταγράψουν τους λόγους 
που τους οδήγησαν στην επιλογή τους. Συγκεκριµένα, δόθηκαν τρεις διαφο-
ρετικές εκδόσεις του δοκιµίου. Στην πρώτη, το δωµάτιο φωτιζόταν µε µπλε 
φως, στη δεύτερη µε κόκκινο και στην τρίτη µε πράσινο. Η χρήση των τριών 
εκδόσεων του δοκιµίου συνέτεινε στη µείωση της πιθανότητας οι µαθητές να 
αντιγράφουν ο ένας από τον άλλο. Οι µαθητές αξιολογήθηκαν µε ένα βαθµό 
για κάθε αντικείµενο που χρωµάτιζαν µε το σωστό τρόπο δίνοντας ορθή αιτι-
ολόγηση. Συνεπώς, η βαθµολογία στην προ-εξέταση κυµαινόταν από 0 µέχρι 
7. Οι τρεις εκδόσεις του ιδίου δοκιµίου χρησιµοποιήθηκαν µε κυλιόµενο τρόπο 
και ως µετα-εξέταση.

 Ένα δεύτερο δοκίµιο (transfer test) δόθηκε µε την πάροδο τριών µηνών 
από την εφαρµογή του ODRES™, για να αξιολογήσει την επίδρασή του στην 
κατανόηση των µαθητών αναφορικά µε την έννοια που µελετάται. Στο διάστη-
µα των τριών µηνών, οι µαθητές δεν παρακολούθησαν µαθήµατα σχετικά µε 
το φως και το χρώµα του φωτός. Το δεύτερο δοκίµιο διέφερε ελάχιστα από το 
πρώτο δοκίµιο. Στην πραγµατικότητα, χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικά αντι-
κείµενα αλλά τα χρώµατά τους παρέµειναν τα ίδια. Οι οδηγίες που δόθηκαν 
ήταν επίσης παρόµοιες και χρησιµοποιήθηκαν και πάλι τρεις εκδόσεις του δο-
κιµίου. Όπως συνέβηκε και µε το αρχικό δοκίµιο, ζητήθηκε από τους µαθητές 
να αιτιολογήσουν τις επιλογές τους. Η συµπλήρωση του δοκιµίου διήρκησε 20 
λεπτά και η βαθµολογία κυµαινόταν και πάλι από 0 έως 7.  
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Ερευνητικές ∆ιαδικασίες
Το ODRES™ ενσωµατώθηκε σε ένα µάθηµα φυσικών επιστηµών στο οποίο 
αρχικά οι µαθητές εργάστηκαν σε δυάδες µε το λογισµικό για 60 λεπτά. Στη 
συνέχεια, ζητήθηκε από τους µαθητές να συµµετέχουν σε µια συζήτηση στην 
ολοµέλεια της τάξης, η οποία συντονιζόταν από τον τέταρτο συγγραφέα. 
Κατά τη διάρκεια της 30λεπτης συζήτησης, ο συντονιστής ζήτησε από τους 
µαθητές να ονοµάσουν τον κλέφτη και να αιτιολογήσουν την απόφασή τους. 
Ο συντονιστής αµφισβήτησε τις λύσεις που δόθηκαν από τους µαθητές και 
τους ζήτησε να εργαστούν µε το λογισµικό για 30 ακόµα λεπτά ούτως ώστε να 
αναζητήσουν καινούργια τεκµήρια, χρησιµοποιώντας το µεγεθυντικό φακό. 
Έπειτα, ενέπλεξε τους µαθητές σε µια δεύτερη συζήτηση η οποία διήρκησε 45 
λεπτά, στη διάρκεια της οποίας οι µαθητές παρουσίασαν νέες λύσεις και τεκ-
µήρια. Και οι δύο συζητήσεις στην ολοµέλεια της τάξης οπτικογραφήθηκαν 
και καταγράφηκαν για προσεκτική ανάλυση.

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
Ο µέσος όρος στην προ-εξέταση ήταν 4.11 και η τυπική απόκλιση .83. Η ποιο-
τική ανάλυση των αιτιολογήσεων των µαθητών που δόθηκαν για να στηρίξουν 
την απάντησή τους έκανε εµφανείς διάφορες αντιλήψεις για την επίδραση του 
χρώµατος του φωτός στο χρώµα των αντικειµένων. Συγκεκριµένα, τέσσερις 
µαθητές (Μ2, Μ3, Μ7 και Μ13) πρότειναν ότι τα αντικείµενα πάντα παίρνουν 
το χρώµα του φωτός που εκπέµπει η φωτεινή πηγή. ∆ηλαδή, αν ένα δωµάτιο 
φωτίζεται µε κόκκινο φως, τότε όλα τα αντικείµενα θα φαίνονται κόκκινα. Οι 
µαθητές αυτοί έδιναν υλική υπόσταση στο φως που µπορούσε να “καλύπτει 
όλα τα αντικείµενα στο δωµάτιο.” Άλλοι εννέα µαθητές, οι οποίοι κατατάσ-
σονται σε τρεις υποκατηγορίες, εξέφρασαν την αντίληψη ότι το χρώµα του 
φωτός επιδρά µε διάφορους τρόπους στα χρώµατα διαφόρων αντικειµένων. 
Η πρώτη υποοµάδα αποτελείτο από τρεις µαθητές (Μ6, Μ17 και Μ9) οι οποί-
οι υποστήριζαν ότι µόνο τα λευκά αντικείµενα παίρνουν πάντοτε το χρώµα 
του φωτός της φωτεινής πηγής, ενώ τα υπόλοιπα διατηρούν το αρχικό τους 
χρώµα. Στην πραγµατικότητα, οι µαθητές αυτοί δε θεωρούσαν το λευκό ως 
χρώµα. Η δεύτερη υποοµάδα, αποτελείτο πάλι από τρεις µαθητές (Μ1, Μ4 και 
Μ16), οι οποίοι πρότειναν ότι τα λευκά αντικείµενα παίρνουν το χρώµα του 
φωτός, τα αντικείµενα του ιδίου χρώµατος µε το χρώµα του φωτός διατηρούν 
το χρώµα αυτό και αντικείµενα µε διαφορετικό χρώµα (συµπεριλαµβανοµέ-
νου και του µαύρου) παίρνουν χρώµα το οποίο είναι συνδυασµός του αρχικού 
χρώµατος και του χρώµατος του φωτός. Η τρίτη υποοµάδα, (Μ10, Μ14 και 
Μ18) εξέφρασε την ίδια αντίληψη µε τη δεύτερη υποοµάδα, µε τη διαφορά ότι 
τα µαύρα αντικείµενα παρέµεναν µαύρα. Από τους πέντε εναποµείναντες µα-
θητές, οι τρεις (Μ12, Μ11 και Μ5) δεν εξέφρασαν αντίληψη που να εµπίπτει 
σε κάποια από τις πιο πάνω κατηγορίες, ενώ οι τελευταίοι δύο µαθητές (Μ8 
και Μ15) δεν ακολούθησαν τις οδηγίες που δόθηκαν.

 Ο µέσος όρος στη µετα-εξέταση ήταν 5.17 και η τυπική απόκλιση 1.29. Η 
στατιστική σύγκριση έδειξε ότι η διαφορά ανάµεσα στην επίδοση των συµ-
µετεχόντων στην προ-εξέταση και την µετα-εξέταση ήταν στατιστικά σηµα-
ντική, t = -4.24, p < .01. Η ποιοτική ανάλυση των απαντήσεων των µαθητών 
έδειξε ότι οι µαθητές δεν αλλάζουν πάντοτε τις αρχικές τους αντιλήψεις και 
κάποιοι από αυτούς συνεχίζουν να εκφράζουν λανθασµένες αντιλήψεις για το 
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φως και το χρώµα του φωτός. Συγκεκριµένα, τέσσερις µαθητές (Μ2, Μ7, Μ11 
και Μ13) δήλωσαν ότι τα αντικείµενα, ανεξάρτητα από το χρώµα τους, παίρ-
νουν το χρώµα του φωτός της φωτεινής πηγής. Πέντε µαθητές (Μ10, Μ14, 
Μ18, Μ6 και Μ3) απέδωσαν ορθά το χρώµα των αντικειµένων στην µετα-εξέ-
ταση. ∆ύο µαθητές (Μ17 και Μ9) υποστήριξαν ότι µόνο τα λευκά αντικείµενα 
επηρεάζονται, παίρνοντας το χρώµα του φωτός της φωτεινής πηγής, ενώ τα 
υπόλοιπα παραµένουν ανεπηρέαστα. Τρεις ακόµη µαθητές (Μ1, Μ16 και Μ4) 
εξέφρασαν την αντίληψη ότι τα αντικείµενα που δεν είναι λευκά και δεν έχουν 
χρώµα ίδιο µε αυτό της φωτεινής πηγής παίρνουν ένα καινούργιο χρώµα το 
οποίο είναι µείγµα του αρχικού τους χρώµατος και του χρώµατος της φωτεινής 
πηγής. ∆ύο από τους µαθητές (Μ16 και Μ4) θεώρησαν ότι τα µαύρα αντι-
κείµενα παραµένουν ανεπηρέαστα. Οι µαθητές Μ5 και Μ8 δεν εξέφρασαν 
αντίληψη που να εµπίπτει στις πιο πάνω κατηγορίες, ενώ οι Μ12 και Μ15 δεν 
ακολούθησαν τις οδηγίες του δοκιµίου. 

 Τρεις µήνες µετά την εφαρµογή, δόθηκε στους µαθητές το δεύτερο εξετα-
στικό δοκίµιο. Ο µέσος όρος ήταν 5.06 και η τυπική απόκλιση 1.21. Οι µαθητές 
συνέχισαν να έχουν παρόµοιες αντιλήψεις µε αυτές που εξέφρασαν στη µετα-
εξέταση. Οι στατιστικές συγκρίσεις που έγιναν έδειξαν ότι η διαφορά µεταξύ 
της επίδοσης των µαθητών στη προ-εξέταση και στο δεύτερο µετα-εξεταστικό 
δοκίµιο ήταν στατιστικά σηµαντική, t = -2.80, p < .05, ενώ η διαφορά µεταξύ 
της επίδοσης των µαθητών στο πρώτο και δεύτερο µετα-εξεταστικό δοκίµιο 
δεν ήταν στατιστικά σηµαντική.

ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ
Τα αποτελέσµατα της έρευνας έδειξαν ότι οι µαθητές που εργάστηκαν µε το 
ODRES™ ήταν σε θέση να σχηµατίσουν νέες αντιλήψεις αναφορικά µε την επί-
δραση του χρώµατος της φωτεινής πηγής στο χρώµα των αντικειµένων και 
να διορθώσουν κάποια από τα αρχικά εναλλακτικά πλαίσια των αντιλήψεών 
τους. Τα αποτελέσµατα έδειξαν επίσης ότι οι αλλαγές στις αντιλήψεις των µα-
θητών αναφορικά µε το φως και το χρώµα του φωτός διατηρήθηκαν και κατά 
τη διάρκεια των τριών επόµενων µηνών µετά τη χρήση του λογισµικού. Τα 
ευρήµατα αυτής της µελέτης έδειξαν ότι το ODRES™ έχει τη δυνατότητα να 
υποβοηθήσει την εννοιολογική αλλαγή στους µαθητές αναφορικά µε σηµα-
ντικές έννοιες των φυσικών επιστηµών. Η έρευνα µε το ODRES™ συνεχίζεται 
και εξετάζεται προσεκτικά µε ποιο τρόπο θα µπορούσε να αξιοποιηθεί µε απο-
τελεσµατικότερο τρόπο. 
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