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Παιδαγωγικό Σμήμα Δημοτικής Εκπαίδευσης, Πανεπιστήμιο Ιωαννίνων 

Περίληψη. Η εργασία συγκρίνει τα μαθησιακά αποτελέσματα (εννοιολογική 
κατανόηση) των μαθητών που εκτελούν πραγματικά πειράματα με τα μαθησιακά 
αποτελέσματα (εννοιολογική κατανόηση) των μαθητών που εκτελούν εικονικά 
πειράματα σχετικά με την έννοια της δύναμης της τριβής. Σο δείγμα της έρευνας 
αποτέλεσαν 222 μαθητές της Πέμπτης και Έκτης τάξης Δημοτικού ΢χολείου. ΢την 
Πέμπτη χωρίστηκαν τυχαία 55 μαθητές στην πειραματική ομάδα και 55 στην ελέγχου, 
ενώ στην Έκτη 56 μαθητές σε καθεμία από τις δυο ομάδες. Η ομάδα ελέγχου έκανε 
πειράματα με πραγματικά αντικείμενα, ενώ η πειραματική έκανε τα ίδια πειράματα με 
τη χρήση του λογισμικού προσομοίωσης Interactive Physics. Η συλλογή δεδομένων έγινε 
με φύλλα εργασίας που δόθηκαν και στις δυο ομάδες πριν και μετά από τα πειράματα 
και περιείχαν έξι ίδιες ερωτήσεις. Η αξιολόγηση των απαντήσεων έγινε με την ταξινομία 
SOLO. Η στατιστική ανάλυση των δεδομένων έδειξε ότι προέκυψαν παρόμοια 
μαθησιακά αποτελέσματα μετά από την εκτέλεση των εικονικών και πραγματικών 
πειραμάτων για τους μαθητές της Πέμπτης και Έκτης τάξης Δημοτικού ΢χολείου. 

Λέξεις κλειδιά: πραγματικά πειράματα, εικονικά πειράματα ,σύγκριση, μαθησιακά 
αποτελέσματα, μαθητές Ε’ και ΢Σ’ Δημοτικού ΢χολείου 

Ειραγωγή 

Η εισαγωγή των εικονικών πειραμάτων στη διδασκαλία των Υυσικών Επιστημών έχει 
οδηγήσει σε μια συζήτηση επαναπροσδιορισμού του ρόλου του πειράματος στην 
επιστημονική διαδικασία (Hofstein & Lunetta, 2004; Zacharia & Constantinou, 2008; 
Zacharia et al., 2008; Ευαγγέλου & Κώτσης, 2009; Ολυμπίου & Ζαχαρία, 2009; 
Σαραμόπουλος κ.ά., 2011; Zacharia & Olympiou, 2011). Αυτή η συζήτηση στηρίζεται και στο 
γεγονός ότι η αποτελεσματικότητα των εικονικών πειραμάτων στη διδασκαλία των Υυσικών 
Επιστημών έχει αποτελέσει αντικείμενο πολλών ερευνητικών εργασιών (Σαραμόπουλος κ.ά., 
2010). Πιο συγκεκριμένα, από τα αποτελέσματα πρόσφατων ερευνών προκύπτει πως η 
χρήση των εικονικών αντικειμένων σε εικονικό εργαστήριο και συγκεκριμένα η χρήση 
αλληλεπιδραστικών προσομοιώσεων στον ηλεκτρονικό υπολογιστή έχει θετική επίδραση 
τόσο στις γνώσεις περιεχομένου για το υπό μελέτη θέμα όσο και στην αλλαγή των 
εναλλακτικών ιδεών των μαθητών ή φοιτητών προς τις επιστημονικά ορθές απόψεις 
(Σζιμογιάννης & Μικρόπουλος, 1998; Σζιμογιάννης κ.ά., 1998; Σζιμογιάννης, 1999; Tao & 
Gunstone, 1999; Σζιμογιάννης & Μικρόπουλος, 2000α; Σζιμογιάννης & Μικρόπουλος, 
2000β; Jimoyiannis et. al., 2000; Jimoyiannis & Komis, 2001; Σζιμογιάννης, 2004; 
Μικρόπουλος, 2006; de Jong, 2006; Zacharia, 2007; Zacharia et al., 2008; Χύλλος κ.ά., 2008; 
Σαραμόπουλος κ.ά., 2010). 

Σαυτόχρονα, μέσα από ενδελεχή βιβλιογραφική ανασκόπηση, διαφαίνεται ότι από την 
εποχή που πρωτοεμφανίστηκαν τα προσομοιωμένα αυτά περιβάλλοντα, εμφανίστηκε και η 
επιχειρηματολογία υπέρ ή κατά της χρήσης των εικονικών πειραμάτων στην εκπαίδευση 
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των Υυσικών Επιστημών. Ιδιαίτερα απασχόλησε την έρευνα η συζήτηση σχετικά με τη 
σύγκριση των εικονικών πειραμάτων έναντι των πραγματικών (Λεύκος κ.ά., 2009). Η 
συζήτηση αυτή εντάσσεται σε μια ευρύτερη προβληματική, σχετικά με τον ρόλο που μπορεί 
να διαδραματίσει στη μάθηση η εμπλοκή των μαθητών κατά την εκτέλεση εικονικών 
πειραμάτων σε σχέση με την εμπλοκή τους κατά την εκτέλεση πραγματικών (φυσικών) 
πειραμάτων (Zacharia & Olympiou, 2011). Φαρακτηριστικό είναι ,βέβαια, το γεγονός ότι τα 
εικονικά και πραγματικά πειράματα αντιμετωπίζονται από ερευνητές ως «ανταγωνιστικές 
μέθοδοι» πειραματισμού (Jaakkola & Nurmi, 2008). 

Αυτή η συζήτηση σχετικά με την αποτελεσματικότητα των εικονικών πειραμάτων έναντι των 
πραγματικών είχε ως αποτέλεσμα, ιδιαίτερα, κατά τα τελευταία χρόνια να εμφανίζονται 
έρευνες στο χώρο της Διδακτικής των Υυσικών Επιστημών που συγκρίνουν αυτές τις 
διαφορετικές πειραματικές προσεγγίσεις, μελετώντας και αξιολογώντας τα αποτελέσματά 
τους αναφορικά με τη διδασκαλία και μάθηση της Υυσικής. Η σύγκριση, λοιπόν, της 
επίδρασης των πραγματικών πειραμάτων σε σχέση με τα εικονικά στη μάθηση αποτελεί ένα 
καινούργιο, σύγχρονο και ενδιαφέρον θέμα στη Διδακτική της Υυσικής (Μιχαηλίδης,2006; 
Van Joolingen et al., 2007; Başer & Durmuş, 2010; Zacharia & Olympiou, 2011).  

Μέσα από μια λεπτομερή βιβλιογραφική ανασκόπηση (Κώτσης & Ευαγγέλου, 2007; 
Ευαγγέλου & Κώτσης,2009) διαπιστώθηκε ότι υπάρχουν πολλές έρευνες που συγκρίνουν τις 
επιδόσεις μαθητών ή φοιτητών μετά από την εκτέλεση πραγματικών ή εικονικών 
πειραμάτων (Finkelstein et al., 2005; Jaakkola & Nurmi, 2008; Zacharia et al., 2008; Λεύκος 
κ..ά., 2009; Ολυμπίου & Ζαχαρία, 2009). Για παράδειγμα, από αυτές τις πρόσφατες έρευνες 
φαίνεται ότι το πείραμα μπορεί να εκτελεσθεί εξίσου αποτελεσματικά τόσο με πραγματικά 
όσο και με εικονικά αντικείμενα (Choi & Gennaro, 1987; Triona & Klahr, 2003; Keller et al., 
2005; Klahr et al., 2007; Jaakkola & Nurmi, 2008; Zacharia & Constantinou, 2008; Ολυμπίου 
& Ζαχαρία, 2009; Başer & Durmuş, 2010; Zacharia & Olympiou, 2011; Κώτσης & Ευαγγέλου, 
2011). 

Σαυτόχρονα, σε άλλες έρευνες, τα αποτελέσματα δείχνουν ότι τα εικονικά πειράματα 
υπερτερούν έναντι των πραγματικών (Zacharia & Anderson, 2003; Ζαχαρία & Ευαγόρου, 
2004; Παναγιωτακόπουλος κ.ά., 2004; Jaakkola & Nurmi, 2004; Keller, 2004; Finkelstein et al., 
2005; Zacharia, 2007; Zacharia et al., 2008; Tarekegn, 2009). Ψστόσο, υπάρχουν και άλλες 
έρευνες, στις οποίες τα εικονικά πειράματα υστερούν των πραγματικών (Steinberg, 2003; 
Marshall & Young, 2006; Srinivasan et al., 2006). Υυσικά, υπάρχουν και έρευνες στις οποίες 
δεν δίνονται οριστικές απαντήσεις για το είδος του πειράματος που υπερτερεί (Rosenquist et 
al., 2000; Kocijancic & O’Sullivan, 2004; Marshall, 2005; Chini et al., 2010). 

Οι παραπάνω έρευνες αφορούν κυρίως φοιτητές ή μαθητές Γυμνασίων και Λυκείων. Αξίζει 
να σημειωθεί ότι ελάχιστες από αυτές τις έρευνες, ακόμη και σε διεθνές επίπεδο, 
υλοποιούνται σε μαθητές δημοτικών σχολείων (Triona & Klahr, 2003; Jaakkola & Nurmi, 
2004; Jaakkola & Nurmi, 2008). Σαυτόχρονα, διαπιστώνεται ότι σε ελάχιστες από τις 
παραπάνω έρευνες γίνεται αποκλειστική σύγκριση της επίδρασης των εικονικών 
πειραμάτων έναντι μόνο των πραγματικών στη διδασκαλία και μάθηση της Υυσικής (Triona 
& Klahr, 2003; Klahr et al., 2007; Zacharia & Constantinou, 2008), με την προϋπόθεση ότι 
ελέγχονται όλες οι παράμετροι που επηρεάζουν τη μάθηση, όπως είναι η διδακτική 
προσέγγιση, το λεκτικό πλαίσιο διδασκαλίας, το μαθησιακό περιβάλλον, ο χρόνος εκτέλεσης 
των πειραμάτων, το διδακτικό υλικό (φύλλα εργασίας, υλικό για πειράματα) και η 
προστιθέμενη αξία των εικονικών και πραγματικών πειραμάτων. Για παράδειγμα, όσον 
αφορά την προστιθέμενη αξία των εικονικών πειραμάτων, διαπιστώνεται ότι υπάρχουν 
πολλές έρευνες στις οποίες τα εικονικά πειράματα εμφανίζονται να υπερέχουν των 
πραγματικών λόγω των πρόσθετων δυνατοτήτων (προστιθέμενη αξία) που μπορούν να 
προσφέρουν τα εικονικά πειράματα, όπως είναι η οπτική αναπαράσταση του μικρόκοσμου 
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και ειδικότερα της ροής των ηλεκτρονίων (Keller, 2004; Jaakkola & Nurmi, 2004; Finkelstein 
et al., 2005; Tarekegn, 2009; Başer & Durmuş, 2010), οι γραφικές παραστάσεις (Zacharia, 
2007; Chini et al., 2010), η εξοικονόμηση χρόνου (Zacharia, 2007; Zacharia et al., 2008), κλπ.  

Παράλληλα, πρέπει να σημειωθεί ότι σε όλες τις παραπάνω έρευνες που σχετίζονται με τη 
σύγκριση των εικονικών έναντι των πραγματικών πειραμάτων, καμία δεν αναφέρεται στην 
έννοια της δύναμης της τριβής. 

Με βάση τα παραπάνω, προκύπτει ένα σημαντικό έλλειμμα σχετικά με τη σύγκριση της 
επίδρασης μόνο των εικονικών έναντι μόνο των πραγματικών πειραμάτων σε μαθητές 
δημοτικών σχολείων της Ε’ και ΢Σ’ τάξης σχετικά με την έννοια της δύναμης της τριβής, με 
την προϋπόθεση ότι θα ελέγχονται όλοι οι παράγοντες που επηρεάζουν τη μάθηση.  

Ο ρκξπόπ και ςξ διεοεσμηςικό εοώςημα ςηπ έοεσμαπ 

Ο κύριος σκοπός της παρούσας έρευνας είναι να συγκρίνει τα μαθησιακά αποτελέσματα των 
μαθητών που εκτελούν πραγματικά πειράματα με τα μαθησιακά αποτελέσματα των 
μαθητών που εκτελούν εικονικά πειράματα σχετικά με την έννοια της δύναμης της τριβής, 
με ελεγχόμενους συγκεκριμένους παράγοντες που επηρεάζουν τη μάθηση, όπως είναι η 
διδακτική προσέγγιση, το διδακτικό υλικό και η προστιθέμενη αξία του κάθε είδος 
πειράματος. Με άλλα λόγια, επιδιώκεται να συγκριθεί η διδακτική αποτελεσματικότητα των 
εικονικών και πραγματικών πειραμάτων Υυσικής και ειδικότερα ποιο είδος πειράματος 
είναι αποτελεσματικότερο στην τροποποίηση των εναλλακτικών ιδεών των μαθητών προς 
τις επιστημονικά αποδεκτές σχετικά με την έννοια της δύναμης της τριβής. 

΢χετικά με τις υποθέσεις της έρευνας αξίζει να σημειωθεί ότι μέσα από τη βιβλιογραφική 
ανασκόπηση και την πιλοτική έρευνα διαπιστώνεται ότι δεν είναι εφικτή η πρόβλεψη των 
αναμενόμενων αποτελεσμάτων της έρευνας, έτσι ώστε να διατυπωθούν συγκεκριμένες 
ερευνητικές υποθέσεις. Κατά συνέπεια, επειδή δεν είναι εφικτό να γίνουν εύλογες προβλέψεις 
για τα αναμενόμενα αποτελέσματα διατυπώνεται (δι)ερευνητικό ερώτημα, στο οποίο 
αποτυπώνονται οι συγκεκριμένοι στόχοι της έρευνας απλώς ως τα ζητούμενα να ερευνηθούν, 
χωρίς να γίνεται καμιά αναφορά στα αναμενόμενα αποτελέσματα (Παρασκευόπουλος, 1993). 

Πιο συγκεκριμένα, το διερευνητικό ερώτημα της παρούσας έρευνας είναι το εξής: «Σο 
εικονικό ή πραγματικό πείραμα είναι αποτελεσματικότερο για τους μαθητές της Πέμπτης 
και Έκτης Δημοτικού σχετικά με την εννοιολογική κατανόηση της έννοιας της δύναμης της 
τριβής;». 

Μέθξδξπ 

Η ερευμητική διαδικασία και το δείγμα της έρευμας 

Πρέπει να σημειωθεί ότι πριν από την υλοποίηση της έρευνας σχεδιάστηκαν οι πειραματικές 
δραστηριότητες (πραγματικά και εικονικά πειράματα) που θα εκτελούσαν οι μαθητές και τα 
φύλλα εργασίας που θα διανέμονταν στους μαθητές. ΢τη συνέχεια, υλοποιήθηκε μια 
πιλοτική έρευνα σε μαθητές της Πέμπτης και Έκτης του δημοτικού σχολείου Κατσικάς 
Ιωαννίνων από τις αρχές Οκτωβρίου έως τέλος Νοεμβρίου 2009. Μέσα από αυτή την 
πιλοτική έρευνα ελέγχθηκαν οι πειραματικές δραστηριότητες και τα φύλλα εργασίας ως 
προς τους παρακάτω στόχους: α) έλεγχος του διερευνητικού ερωτήματος, β) εξασφάλιση του 
κατάλληλου επιπέδου στην έκφραση και στη δυσκολία των ερωτήσεων, γ) έλεγχος της 
χρονικής διάρκειας που απαιτούνταν (ο στόχος ήταν να υλοποιηθούν οι παρεμβάσεις σε ένα 
διδακτικό δίωρο - ενενήντα λεπτά), δ) δυνατότητα κατηγοριοποίησης των απαντήσεων των 
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μαθητών με βάση την ταξινομία SOLO (Biggs & Collis, 1982; Μπέλλου,2003; Γεωργόπουλος 
κ.ά., 2009). 

Αφού έγιναν οι απαραίτητες τροποποιήσεις στις πειραματικές δραστηριότητες και στα 
φύλλα εργασίας υλοποιήθηκε η κύρια έρευνα, η οποία έγινε από τις αρχές Ιανουαρίου έως 
το τέλος Μαΐου 2010 σε μαθητές της Πέμπτης και της Έκτης Δημοτικού στα εξής δημοτικά 
σχολεία της πόλης των Ιωαννίνων: 1ο, 3ο και 18ο Δημοτικό ΢χολείο. 

Σο δείγμα της έρευνας αποτέλεσαν 222 μαθητές της Πέμπτης και Έκτης τάξης Δημοτικού 
΢χολείου, εκ των οποίων οι 110 ήταν της Πέμπτης και οι 112 της Έκτης. Η επιλογή του 
δείγματος (τριών δημοτικών σχολείων) έγινε μέσα από ένα κατάλογο των 27 Δημοτικών 
΢χολείων της πόλης των Ιωαννίνων με την «κατά συστάδες» τυχαία δειγματοληψία. 

Σο δείγμα διαχωρίστηκε σε κάθε τάξη σε δυο ισοδύναμες ομάδες, την πειραματική ομάδα 
και την ομάδα ελέγχου. ΢την Πέμπτη τάξη 55 μαθητές ήταν στην πειραματική ομάδα και 55 
στην ομάδα ελέγχου, ενώ στην Έκτη 56 μαθητές και στις δυο ομάδες. Ειδικότερα, ο 
διαχωρισμός των δυο ομάδων σε κάθε τάξη έγινε με τη μέθοδο της τυχαίας δειγματοληψίας. 
΢τη συνέχεια, η εξίσωση - ισοδυναμία των δυο ομάδων ως προς το γνωστικό επίπεδο 
διαπιστώθηκε και από τις απαντήσεις που έδωσαν οι μαθητές σε ίδιες ερωτήσεις πριν από 
την εκτέλεση τόσο των εικονικών και όσο και των πραγματικών πειραμάτων. Ο έλεγχος της 
ισοδυναμίας των δυο ομάδων έγινε με το στατιστικό κριτήριο ελέγχου Tukey HSD. 

Η Πειραματική ομάδα και η ομάδα ελέγχου 

Η ομάδα ελέγχου χρησιμοποίησε τη σχολική τάξη και έκανε πειράματα με πραγματικά 
αντικείμενα, ενώ η πειραματική ομάδα χρησιμοποίησε το εργαστήριο ηλεκτρονικών 
υπολογιστών για να εκτελέσει τα ίδια πειράματα με τη χρήση του λογισμικού προσομοίωσης 
Interactive Physics. Οι μαθητές τόσο στην ομάδα ελέγχου όσο και στην πειραματική ομάδα 
εργάστηκαν σε ομάδες των δυο ατόμων. Πρέπει να σημειωθεί ότι πριν από την υλοποίηση 
της έρευνας οι μαθητές της Πέμπτης Δημοτικού δεν είχαν διδαχθεί την έννοια της δύναμης 
της τριβής, ενώ οι μαθητές της Έκτης Δημοτικού την είχαν διδαχθεί από τον εκπαιδευτικό 
της τάξης την προηγούμενη σχολική χρονιά. 

Τξ πειοαμαςικό σλικό ςηπ έοεσμαπ 

Τα πραγματικά αμτικείμεμα 

Σα πραγματικά αντικείμενα που χρησιμοποίησε κάθε δυάδα μαθητών για τα πραγματικά 
πειράματα ήταν:  

 ΢υσκευή (Μηχανισμός) εκτίναξης αντικειμένων (΢χήμα 1) 
 Δύο ίδια ξύλινα παραλληλεπίπεδα 
 Γυαλόχαρτο (τραχιά επιφάνεια) 
 Μια άσπρη και μια χρωματιστή κιμωλία. 
 

 

Σχήμα 1. Συσκευή (μηχανισμός) εκτίναξης αντικειμένων 
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Η συσκευή αποτελείται από δύο μέρη: 

1. Από ένα μηχανικό σύστημα ενός μεταλλικού άξονα με ελατήριο. ΢το άκρο του άξονα 
υπάρχει ένα ελαστικό πώμα, στο οποίο φέρουμε σε επαφή το ξύλινο παραλληλεπίπεδο 
(ή οποιοδήποτε αντικείμενο). Αρχικά, συσπειρώνεται το ελατήριο και στη συνέχεια 
απελευθερώνεται, πατώντας προς τα κάτω το μπλε κουμπί που βρίσκεται πάνω στη 
συσκευή. 

2. Από ένα λείο διάδρομο (από μελαμίνη), στον οποίο είναι στερεωμένη η συσκευή 
εκτίναξης. Ο διάδρομος μπορεί να καλυφθεί με διαφορετικά υλικά – επιφάνειες, που 
είναι πιο τραχιές (όπως το γυαλόχαρτο), έτσι ώστε να διαπιστώσουμε τις διαφορετικές 
θέσεις που σταματούν τα αντικείμενα.  

Αναφορικά με τη συσκευή εκτίναξης (΢χήμα 1) πρέπει να σημειωθεί ότι αποτελεί μια 
αυτοσχέδια κατασκευή (κατασκευάστηκε από τον ερευνητή) και βοηθά τους μαθητές να 
δεχθούν ότι ασκείται η ίδια δύναμη σε κάθε αντικείμενο (σώμα) που εκτινάσσεται, με 
αποτέλεσμα να περιορίζεται η εμφάνιση εναλλακτικών ιδεών σχετικά με την κίνηση των 
αντικειμένων. Για παράδειγμα, αρκετοί μαθητές αποδίδουν τις διαφορές των αποστάσεων 
τις οποίες διανύουν τα σώματα όταν τα ωθούμε στη διαφορετική αρχική δύναμη που 
δέχονται. Είναι γνωστό ότι η διαισθητική σκέψη οδηγεί ακόμα και μαθητές των δυο 
τελευταίων τάξεων του δημοτικού σχολείου σε ένα συλλογισμό σύμφωνα με τον οποίο: «η 
ποσότητα της κίνησης είναι ανάλογη με την ποσότητα της δύναμης» (Ραβάνης & 
Κολιόπουλος, 2006). Όταν, λοιπόν, χρησιμοποιείται αυτή η συσκευή όλοι οι μαθητές 
δέχονται ότι ασκείται η ίδια αρχική δύναμη στο κινούμενο σώμα. 

Σέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι για να υλοποιηθεί επιτυχώς η έρευνα, οι μαθητές της ομάδας 
ελέγχου πριν εκτελέσουν τα πειράματα εξοικειώθηκαν με τα πραγματικά αντικείμενα (το 
ίδιο έγινε και με τους μαθητές της πειραματικής ομάδας). 

Τα εικομικά αμτικείμεμα – Το λογισμικό προσομοίωσης Interactive Physics 

 Για την εκτέλεση των εικονικών πειραμάτων σχετικά με την έννοια της δύναμης της τριβής 
χρησιμοποιείται το λογισμικό προσομοίωσης Interactive Physics. Ψστόσο, για σκοπούς 
επιτυχούς υλοποίησης της έρευνας, οι μαθητές πριν από τη διεξαγωγή της έρευνας 
εξοικειώθηκαν με τo λογισμικό προσομοίωσης Interactive Physics.  

΢την παρούσα έρευνα για την εκτέλεση των εικονικών πειραμάτων κατασκευάστηκε 
παρόμοια συσκευή (Μηχανισμός) εκτίναξης αντικειμένων με αυτή των πραγματικών 
αντικειμένων, χρησιμοποιώντας το λογισμικό προσομοίωσης Interactive Physics. Αυτή η 
συσκευή απεικονίζεται στο ΢χήμα 2 και αποτελείται, όπως και στα πραγματικά αντικείμενα, 
από δύο μέρη: 

 

Σχήμα 2. Συσκευή (Μηχανισμός) εκτίναξης αντικειμένων στην οθόνη του λογισμικού 
προσομοίωσης Interactive Physics 
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1. Από ένα μηχανικό σύστημα ενός σώματος με ελατήριο. Αρχικά, συσπειρώνεται το 
ελατήριο και στη συνέχεια απελευθερώνεται, πατώντας το κουμπί Εκτέλεση 
πειράματος. 

2. Από ένα ξύλινο διάδρομο, στον οποίο είναι στερεωμένη η συσκευή εκτίναξης. Ο 
διάδρομος μπορεί να καλυφθεί με διαφορετικά υλικά – επιφάνειες, που είναι πιο 
τραχιές (όπως το γυαλόχαρτο), έτσι ώστε να διαπιστώσουμε τις διαφορετικές θέσεις που 
σταματούν τα αντικείμενα.  

Αναφορικά με τη συσκευή εκτίναξης πρέπει να σημειωθεί ότι αποτελεί μια αυτοσχέδια 
κατασκευή (κατασκευάστηκε από τον ερευνητή) με τη χρήση του λογισμικού προσομοίωσης 
Interactive Physics (Νιτσόπουλος & Ζιάκη – Σσαμπίκα, 2008) και βοηθά ,όπως και η συσκευή 
με τα πραγματικά αντικείμενα, τους μαθητές να δεχθούν ότι ασκείται η ίδια δύναμη σε κάθε 
αντικείμενο (σώμα) που εκτινάσσεται, με αποτέλεσμα να περιορίζεται η εμφάνιση 
εναλλακτικών ιδεών σχετικά με την κίνηση των αντικειμένων.  

Σέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι με τη χρήση του λογισμικού Interactive Physics 
σχεδιάστηκαν από τον ίδιο τον δάσκαλο - ερευνητή οι προσομοιώσεις σχετικά με την έννοια 
της δύναμης της τριβής. ΢τη συνέχεια, εγκαταστάθηκαν ως αρχεία στην επιφάνεια εργασίας 
των ηλεκτρονικών υπολογιστών για να εκτελεστούν τα εικονικά πειράματα από τους 
μαθητές.  

Τα μέρα ρσλλξγήπ δεδξμέμωμ 

Η συγκεκριμένη έρευνα χρησιμοποιεί ως μέσα συλλογής δεδομένων φύλλα εργασίας τόσο 
για τα εικονικά όσο και για τα πραγματικά πειράματα. Σα φύλλα εργασίας είναι δομημένα 
με βάση τις αρχές της εποικοδομητικής προσέγγισης και τις αρχές της επιστημονικής - 
εκπαιδευτικής μεθοδολογίας. Πιο συγκεκριμένα, η δομή των φύλλων εργασίας υλοποιείται 
με την εφαρμογή ενός συνδυασμού των πέντε (5) φάσεων του «μοντέλου εποικοδομητικής 
διδακτικής στρατηγικής» (Χύλλος κ.ά., 1993; Καριώτογλου, 2006) και των πέντε (5) βημάτων 
της επιστημονικής – εκπαιδευτικής μεθοδολογίας (Καλκάνης, 2010).  

Πρέπει να σημειωθεί ότι τα φύλλα εργασίας που διανεμήθηκαν και στις δυο ομάδες είναι 
πανομοιότυπα ως προς τις ερωτήσεις και τις πειραματικές δραστηριότητες που εκτελούν οι 
μαθητές και διαφέρουν μόνο ως προς το μέσο με το οποίο εκτελούν τα πειράματα οι ομάδες 
των μαθητών. Επίσης, πρέπει να σημειωθεί ότι οι μαθητές εμπλέχθηκαν ατομικά στην 
υλοποίηση των πειραμάτων και στη συμπλήρωση των φύλλων εργασίας, μολονότι 
βρισκόταν ανά δυάδες στη τάξη και στο εργαστήριο υπολογιστών.  

Πιο αναλυτικά, το κάθε φύλλο εργασίας που διανεμήθηκε σε κάθε μαθητή χωρίζεται σε 
τέσσερα επιμέρους φύλλα, τα οποία είναι τα εξής: 

Α) Αρχικό φύλλο εργασίας (1) (pre-test): ΢ε αυτό το φύλλο υπάρχουν έξι ερωτήσεις. Αυτό το 
φύλλο εργασίας στηρίζεται στη φάση «ανάδειξης των ιδεών» της εποικοδομιστικής 
προσέγγισης («μοντέλο εποικοδομητικής διδακτικής στρατηγικής») και στο βήμα «έναυσμα 
ενδιαφέροντος» της επιστημονικής – εκπαιδευτικής μεθοδολογίας. Μέσα από αυτό το φύλλο 
επιχειρείται η ανάδειξη των ιδεών των μαθητών για την έννοια της δύναμης της τριβής 

Β) Υύλλο εργασίας προβλέψεων (2): ΢ε αυτό το φύλλο υπάρχουν ερωτήσεις προβλέψεων 
πριν από την εκτέλεση των πειραμάτων. Οι μαθητές χρησιμοποιούν τις παρατηρήσεις τους 
και κάνουν προβλέψεις για το «τι θα συμβεί αν» (Κουλαϊδής, 2007) και στη συνέχεια με το 
πείραμα προβαίνουν στον έλεγχο τους, χρησιμοποιώντας το φύλλο εργασίας (3). Αυτό το 
φύλλο εργασίας προβλέψεων (2) στηρίζεται στη φάση «ανάδειξης των ιδεών» της 
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εποικοδομιστικής προσέγγισης και στο βήμα «διατύπωση υποθέσεων» της επιστημονικής – 
εκπαιδευτικής μεθοδολογίας. 

Γ) Υύλλο εργασίας (3) - Πειράματα: ΢ε αυτό το φύλλο υπάρχουν οδηγίες εκτέλεσης των 
πειραμάτων, ερωτήσεις παρατήρησης και ερωτήσεις κατανόησης των πειραμάτων. Αυτό το 
φύλλο εργασίας στηρίζεται στις φάσεις «Δοκιμασίας των ιδεών των μαθητών, καταγραφής 
των αποτελεσμάτων» και «Εισαγωγής του επιστημονικού προτύπου» της εποικοδομιστικής 
προσέγγισης και στα βήματα «(Αποδεικτικός) Πειραματισμός» και «Εξαγωγή 
συμπερασμάτων» της επιστημονικής – εκπαιδευτικής μεθοδολογίας. 

Δ) Σελικό φύλλο εργασίας (4) - Εφαρμογές (post-test): ΢ε αυτό το φύλλο υπάρχουν οι ίδιες 
ακριβώς έξι ερωτήσεις με το αρχικό φύλλο εργασίας (1). Αυτό το φύλλο εργασίας στηρίζεται 
στη φάση «Εφαρμογής του επιστημονικού προτύπου» της εποικοδομιστικής προσέγγισης 
και στα βήματα «Εφαρμογές» και «Γενίκευση» της επιστημονικής – εκπαιδευτικής 
μεθοδολογίας. 

Πρέπει να σημειωθεί ότι πριν την εκτέλεση των πειραμάτων δόθηκε σε όλες τις ομάδες το 
αρχικό φύλλο εργασίας (1) (pre – test) που ήταν πανομοιότυπο με το τελικό φύλλο εργασίας 
(4) (post –test) που δόθηκε μετά την εκτέλεση των πειραματικών δραστηριοτήτων. Αυτά, 
λοιπόν, τα φύλλα εργασίας χρησιμοποιήθηκαν για την αξιολόγηση και τη στατιστική 
ανάλυση των απαντήσεων των μαθητών. 

Οι έξι ερωτήσεις που περιέχονταν στα αρχικά και τελικά φύλλα εργασίας (στα pretest και 
posttest) ήταν οι ακόλουθες: 

«1) Τπόθεσε ότι πρόκειται να κάνεις ορειβασία σε βουνά στα οποία έχει χιονίσει. Θα 
επέλεγες να φορέσεις παπούτσια των οποίων οι σόλες είναι λείες ή παπούτσια των οποίων οι 
σόλες έχουν τραχιά (ανώμαλη) επιφάνεια; Δικαιολόγησε την απάντησή 
σου……………………………………………………………………………………… 

2) ΢το παρακάτω σχήμα ο μαθητής με το καπέλο λέει στον συμμαθητή του με τον οποίο 
προσπαθούν να σπρώξουν το ξύλινο κιβώτιο: 

 
«Αδύνατο να το σπρώξουμε». 
Ο συμμαθητής του απαντά: 
«Έχω μια ιδέα! Θα γυρίσουμε το κιβώτιο όρθιο. 
Έτσι, θα ακουμπά στο πάτωμα η μικρή επιφάνεια, με αποτέλεσμα η τριβή να είναι πιο μικρή 
από πριν που ακουμπούσε με την μεγάλη επιφάνεια. Αυτό, λοιπόν, θα μας βοηθήσει να 
σπρώξουμε το ξύλινο κιβώτιο». 
Μπορείς να σχολιάσεις την ιδέα του συμμαθητή; Είναι ορθή ή λανθασμένη; 

Δικαιολόγησε την απάντησή σου. …………………………………………………… 

3) Γιατί τα λάστιχα του αυτοκινήτου πρέπει να είναι καινούργια; Σι πρόβλημα 
δημιουργείται αν έχουμε παλιά λάστιχα με λεία επιφάνεια; …………………………………. 

4) Για ποιο λόγο όταν οδηγούμε και χιονίζει σταματούμε για να τοποθετήσουμε αλυσίδες 
στα λάστιχα των αυτοκινήτων;……………………………………………………………………. 

5) Επίλεξε και κύκλωσε τη σωστή απάντηση στην παρακάτω ερώτηση: 
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«Πότε αναπτύσσεται μεγαλύτερη δύναμη τριβής»: 
α) Όταν ένα αυτοκίνητο κινείται σε άσφαλτο. 
β) Όταν κινείται σε δρόμο με πάγο. 
γ) Δεν γνωρίζω.  

Δικαιολόγησε την απάντησή σου:………………………………………………….. 

6) Επίλεξε και κύκλωσε τη σωστή απάντηση στην παρακάτω ερώτηση: 

«Ένα αυτοκίνητο πότε κινείται με περισσότερη ασφάλεια σε παγωμένο 
δρόμο»: 
α) Όταν είναι άδειο. 
β) Όταν είναι φορτωμένο. 
γ) Δεν γνωρίζω.  

Δικαιολόγησε την απάντησή σου: …………………………………………………..» 

Κοιςήοια ανιξλόγηρηπ ςωμ απαμςήρεωμ ςωμ μαθηςώμ 

Για να ελέγξουμε τις διαφοροποιήσεις των δυο ομάδων η αξιολόγηση των απαντήσεων των 
μαθητών, τόσο πριν όσο και μετά τα πραγματικά και εικονικά πειράματα, έγινε σύμφωνα με 
τη ταξινομία SOLO (Structure of the Observed Learning Outcomes) (Biggs & Collis, 1982). 
΢τους Πίνακες 1 και 2 αναφέρονται ενδεικτικά οι δυο πρώτες ερωτήσεις ως παράδειγμα 
ταξινόμησης απαντήσεων. 

Πίνακας 1. Παράδειγμα ταξινόμησης των απαντήσεων στην ερώτηση 1 σύμφωνα με την 
ταξινομία SOLO 

Επίπεδο Απάντηση 

Προδομικό Δεν απαντά, απαντά λάθος χωρίς να δίνει κάποια ερμηνεία για την επιλογή 
του, απαντά λάθος κάνοντας άσχετο συνειρμό για το είδος (φύση) 
επιφάνειας των παπουτσιών (λεία ή τραχιά επιφάνεια) που πρέπει να 
φορέσουμε όταν κάνουμε ορειβασία σε βουνά στα οποία έχει χιονίσει ώστε 
να είναι μικρότερος ο κίνδυνος να ολισθήσουμε (γλιστρήσουμε). 

Μονοδομικό ΢την απάντησή του για το είδος (φύση) επιφάνειας των παπουτσιών (λεία ή 
τραχιά επιφάνεια) που πρέπει να φορέσουμε όταν κάνουμε ορειβασία σε 
βουνά στα οποία έχει χιονίσει ώστε να είναι μικρότερος ο κίνδυνος να 
ολισθήσουμε (γλιστρήσουμε), επικεντρώνεται σε ένα παράγοντα – στοιχείο 
από τους τρεις που απαιτούνται. Πιο συγκεκριμένα, επικεντρώνεται ή στο 
είδος (φύση) επιφάνειας των παπουτσιών (λεία ή τραχιά επιφάνεια) ή στη 
δύναμη της τριβής ή στη λεία επιφάνεια (χιονισμένη) που ακουμπούν τα 
παπούτσια. 

Πολυδομικό ΢την απάντησή του επιλέγει δύο ή περισσότερους παράγοντες και τους 
παραθέτει, αναφέροντας τους απλώς σε μια σειρά και αγνοώντας τις σχέσεις 
τους.  

΢υσχετιστικό ΢την απάντησή του αναφέρει όλους τους παράγοντες - στοιχεία, κάνει τους 
κατάλληλους συσχετισμούς και καταλήγει σε συμπέρασμα, κατανοώντας ότι 
η δύναμη της τριβής είναι μεγαλύτερη όταν φοράμε παπούτσια με σόλα από 
τραχιά επιφάνεια από όταν φοράμε παπούτσια με σόλα από λεία επιφάνεια 
με αποτέλεσμα ο κίνδυνος να ολισθήσουμε (γλιστρήσουμε) να είναι 
μικρότερος. 

Εκτεταμένης 
Θεώρησης 

Δεν βρέθηκαν απαντήσεις σε αυτό το επίπεδο. 
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Πίνακας 2. Παράδειγμα ταξινόμησης των απαντήσεων στην ερώτηση 2 σύμφωνα με την 
ταξινομία SOLO 

Επίπεδο Απάντηση 

Προδομικό Δεν απαντά, απαντά λάθος χωρίς να δίνει κάποια ερμηνεία για την επιλογή 
του, απαντά λάθος κάνοντας άσχετο συνειρμό για το εάν η ιδέα του μαθητή 
να γυρίσουν το ξύλινο κιβώτιο όρθιο ώστε να το σπρώξουν πιο εύκολα είναι 
ορθή ή λανθασμένη. 

Μονοδομικό ΢την απάντησή του για το εάν η ιδέα του μαθητή να γυρίσουν το ξύλινο 
κιβώτιο όρθιο ώστε να το σπρώξουν πιο εύκολα είναι ορθή ή λανθασμένη 
επικεντρώνεται σε ένα παράγοντα – στοιχείο από τους τρεις που 
απαιτούνται. Πιο συγκεκριμένα, επικεντρώνεται ή στο μέγεθος επιφάνειας 
(πλευρά) του ξύλινου κιβωτίου ή στη δύναμη της τριβής ή στο βάρος του 
ξύλινου κιβωτίου. 

Πολυδομικό ΢την απάντησή του επιλέγει δύο ή περισσότερους παράγοντες και τους 
παραθέτει, αναφέροντας τους απλώς σε μια σειρά και αγνοώντας τις σχέσεις 
τους. 

΢υσχετιστικό ΢την απάντησή του αναφέρει όλους τους παράγοντες - στοιχεία, κάνει τους 
κατάλληλους συσχετισμούς και καταλήγει σε συμπέρασμα, κατανοώντας ότι 
η ιδέα του μαθητή είναι λανθασμένη γιατί η τριβή είναι η ίδια και δεν 
εξαρτάται από το μέγεθος της επιφάνειας του ξύλινου κιβωτίου που 
ακουμπά (εφάπτεται) στο έδαφος (καθώς και ότι το βάρος του στη 
συγκεκριμένη περίπτωση δεν αλλάζει και δεν επηρεάζει τη δύναμη της 
τριβής). 

Εκτεταμένης 
Θεώρησης 

Δεν βρέθηκαν απαντήσεις σε αυτό το επίπεδο. 

Η ταξινομία SOLO στηρίζεται στη θεωρία βάσει της οποίας η γνώση δομείται σε επίπεδα και 
αποτελεί ένα εργαλείο για το διδάσκοντα ώστε αυτός να αξιολογήσει σε ποιο βαθμό οι 
μαθητές κατανόησαν έννοιες, θεωρίες καθώς και τη δυνατότητα επίλυσης προβλημάτων. Με 
άλλα λόγια, αποτελεί ένα δυναμικό εργαλείο προσδιορισμού του τρέχοντος νοητικού 
επιπέδου λειτουργίας ενός ατόμου μέσω γραπτών ή προφορικών απαντήσεών του, μπορεί 
να εφαρμοστεί ανεξαρτήτως γνωστικού αντικειμένου και παρέχει τη δυνατότητα να 
αξιολογήσουμε και να κατηγοριοποιήσουμε τις επιδόσεις των μαθητών Γεωργόπουλος, 2010; 
Μπέλλου, 2003). 

Κάθε απάντηση του μαθητή, πριν και μετά τις πειραματικές δραστηριότητες, προσδιορίζει 
το επίπεδο κατανόησης του υπό μελέτη θέματος και σύμφωνα με την ταξινομία SOLO 
εντάσσεται σε ένα από τα επόμενα πέντε επίπεδα: α) Προδομικό, β) Μονοδομικό, 
γ)Πολυδομικό, δ) ΢υσχετιστικό και ε) Εκτεταμένης αφαίρεσης. ΢την παρούσα εργασία 
βρέθηκαν τα τέσσερα πρώτα επίπεδα.  

Απξςελέρμαςα 

Για την ανάλυση των δεδομένων χρησιμοποιήθηκαν γενικά γραμμικά μοντέλα και για την 
ανίχνευση στατιστικά σημαντικών διαφορών μεταξύ των κατηγοριών των ανεξάρτητων 
μεταβλητών που καταγράφηκαν διεξάχθηκαν έλεγχοι πολλαπλών συγκρίσεων Tukey’s 
HSD. Η ανάλυση πραγματοποιήθηκε στο στατιστικό πακέτο STATISTICA 8.0. ΢ε όλες τις 
περιπτώσεις τα αποτελέσματα με παρατηρούμενο επίπεδο σημαντικότητας α<0.05 
θεωρήθηκαν στατιστικά σημαντικά.  
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Πίνακας 3. Σύγκριση των δύο ομάδων με το στατιστικό κριτήριο Tukey HSD στην ερώτηση 1 

Cell 
No. 

 Tukey HSD test; Pooled MSE=,53479, df=422,14 

Ομάδα Τάξη Ερ.1 {1} 
1,9636 

{2} 
3,1273 

{3} 
2,1429 

{4} 
3,4643 

{5} 
1,9818 

{6} 
3,5818 

{7} 
2,1429 

{8} 
3,6250 

1 Πειραματική Ε’ προ  0,000032 0,902540 0,000032 1,000000 0,000032 0,902540 0,000032 
2 Πειραματική Ε μετα 0,000032  0,000032 0,227845 0,000032 0,024733 0,000032 0,008102 
3 Πειραματική ΢τ’ προ 0,902540 0,000032  0,000032 0,943073 0,000032 1,000000 0,000032 
4 Πειραματική ΢τ’ μετα 0,000032 0,227845 0,000032  0,000032 0,990370 0,000032 0,942325 
5 Ελέγχου Ε’ προ 1,000000 0,000032 0,943073 0,000032  0,000032 0,943073 0,000032 
6 Ελέγχου Ε’ μετα 0,000032 0,024733 0,000032 0,990370 0,000032  0,000032 0,999986 
7 Ελέγχου ΢τ’ προ 0,902540 0,000032 1,000000 0,000032 0,943073 0,000032  0,000032 
8 Ελέγχου ΢τ’ μετα 0,000032 0,008102 0,000032 0,942325 0,000032 0,999986 0,000032  

 

Πίνακας 4. Σύγκριση των δύο ομάδων με το στατιστικό κριτήριο Tukey HSD στην ερώτηση (2) 

Cell 
No. 

  Tukey HSD test; Pooled MSE=,57611, df=435,22 

Ομάδα Τάξη Ερ. 2 {1} 
1,1455 

{2} 
3,7455 

{3} 
1,6964 

{4} 
3,9286 

{5} 
1,1273 

{6} 
2,9818 

{7} 
1,6964 

{8} 
2,7857 

1 Πειραματική Ε’ προ  0,000032 0,003306 0,000032 1,000000 0,000032 0,003306 0,000032 
2 Πειραματική Ε’ μετα 0,000032  0,000032 0,909707 0,000032 0,000035 0,000032 0,000032 
3 Πειραματική ΢τ’ προ 0,003306 0,000032  0,000032 0,002007 0,000032 1,000000 0,000032 
4 Πειραματική ΢τ’ μετα 0,000032 0,909707 0,000032  0,000032 0,000032 0,000032 0,000032 
5 Ελέγχου Ε’ προ 1,000000 0,000032 0,002007 0,000032  0,000032 0,002007 0,000032 
6 Ελέγχου Ε’ μετα 0,000032 0,000035 0,000032 0,000032 0,000032  0,000032 0,874891 
7 Ελέγχου ΢τ’ προ 0,003306 0,000032 1,000000 0,000032 0,002007 0,000032  0,000032 
8 Ελέγχου ΢τ’ μετα 0,000032 0,000032 0,000032 0,000032 0,000032 0,874891 0,000032  

Πιο συγκεκριμένα, για τους μαθητές της Πέμπτης τάξης, στην ερώτηση 1 η μέση τιμή της 
επίδοσης για την ομάδα ελέγχου, στο μετατεστ που δόθηκε μετά από τα πειράματα, είναι 
3,5818 και για την πειραματική ομάδα 3,1273 (Πίνακας 3). Η διαφορά αυτή, σύμφωνα με το 
κριτήριο ελέγχου Tukey HSD, προέκυψε ότι είναι στατιστικά σημαντική [p=0,024733<0,05] 
(Πίνακας 3). Κατά συνέπεια, η ομάδα ελέγχου έχει στατιστικά σημαντικά υψηλότερες 
επιδόσεις (καλύτερα μαθησιακά αποτελέσματα) από ότι η πειραματική ομάδα μετά από την 
εκτέλεση των πειραμάτων. Για τους μαθητές της Έκτης τάξης, στην ερώτηση 1 η μέση τιμή της 
επίδοσης για την ομάδα ελέγχου, στο μετατεστ που δόθηκε μετά από τα πειράματα, είναι 
3,6250 και για την πειραματική ομάδα 3,4643 (Πίνακας 3). Η διαφορά αυτή, σύμφωνα με το 
κριτήριο ελέγχου Tukey HSD, προέκυψε ότι δεν είναι στατιστικά σημαντική 
[p=0,942325>0,05] (Πίνακας 3). Με άλλα λόγια, η ομάδα ελέγχου έχει τις ίδιες επιδόσεις (ίδια 
μαθησιακά αποτελέσματα) με την πειραματική ομάδα μετά από την εκτέλεση των 
πειραμάτων. 

΢την ερώτηση 2 για τους μαθητές της Πέμπτης τάξης η μέση τιμή της επίδοσης για την 
ομάδα ελέγχου, στο μετατεστ που δόθηκε μετά από τα πειράματα, είναι 2,9818 και για την 
πειραματική ομάδα 3,7455 (Πίνακας 4). Η διαφορά αυτή, σύμφωνα με το κριτήριο ελέγχου 
Tukey HSD, προέκυψε ότι είναι στατιστικά σημαντική [p=0,000035<0,05] (Πίνακας 4). Με 
άλλα λόγια, η πειραματική ομάδα έχει στατιστικά σημαντικά υψηλότερες επιδόσεις 
(καλύτερα μαθησιακά αποτελέσματα) από ότι η ομάδα ελέγχου μετά από την εκτέλεση των 
πειραμάτων. Για τους μαθητές της Έκτης τάξης, στην ερώτηση (2) η μέση τιμή της επίδοσης 
για την ομάδα ελέγχου, στο μετατεστ που δόθηκε μετά από τα πειράματα, είναι 2,7857 και 
για την πειραματική ομάδα 3,9286 (Πίνακας 4). Η διαφορά αυτή, σύμφωνα με το κριτήριο 
ελέγχου Tukey HSD, προέκυψε ότι είναι στατιστικά σημαντική [p=0,000032<0,05] (Πίνακας 
4). Με άλλα λόγια, η πειραματική ομάδα έχει στατιστικά σημαντικά υψηλότερες επιδόσεις 
(καλύτερα μαθησιακά αποτελέσματα) από ότι η ομάδα ελέγχου μετά από την εκτέλεση των 
πειραμάτων. 
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Πίνακας 5. Σύγκριση των δύο ομάδων με το στατιστικό κριτήριο Tukey HSD στην ερώτηση 3 

Cell 
No. 

 Tukey HSD test; Pooled MSE=,68756, df=421,02 

Ομάδα Τάξη Ερ. 3 {1} 
1,4182 

{2} 
3,0727 

{3} 
1,8393 

{4} 
2,9643 

{5} 
1,4182 

{6} 
3,2727 

{7} 
1,8393 

{8} 
3,3929 

1 Πειραματική Ε’ προ  0,000032 0,130147 0,000032 1,000000 0,000032 0,130147 0,000032 
2 Πειραματική Ε’ μετα 0,000032  0,000032 0,997305 0,000032 0,911768 0,000032 0,458872 
3 Πειραματική ΢τ’ προ 0,130147 0,000032  0,000032 0,130147 0,000032 1,000000 0,000032 
4 Πειραματική ΢τ’ μετα 0,000032 0,997305 0,000032  0,000032 0,509641 0,000032 0,112185 
5 Ελέγχου Ε’ προ 1,000000 0,000032 0,130147 0,000032  0,000032 0,130147 0,000032 
6 Ελέγχου Ε’ μετα 0,000032 0,911768 0,000032 0,509641 0,000032  0,000032 0,994885 
7 Ελέγχου ΢τ’ προ 0,130147 0,000032 1,000000 0,000032 0,130147 0,000032  0,000032 
8 Ελέγχου ΢τ’ μετα 0,000032 0,458872 0,000032 0,112185 0,000032 0,994885 0,000032  

 

Πίνακας 6. Σύγκριση των δύο ομάδων με το στατιστικό κριτήριο Tukey HSD στην ερώτηση 4 

Cell 
No. 

 Tukey HSD test; Pooled MSE=,74671, df=422,68 

Ομάδα Τάξη Ερ. 4 {1} 
1,3091 

{2} 
2,8182 

{3} 
1,6964 

{4} 
2,8571 

{5} 
1,3091 

{6} 
3,0364 

{7} 
1,6964 

{8} 
3,2857 

1 Πειραματική Ε’ προ  0,000032 0,260693 0,000032 1,000000 0,000032 0,260693 0,000032 
2 Πειραματική Ε’ μετα 0,000032  0,000032 0,999998 0,000032 0,889988 0,000032 0,083108 
3 Πειραματική ΢τ’ προ 0,260693 0,000032  0,000032 0,260693 0,000032 1,000000 0,000032 
4 Πειραματική ΢τ’ μετα 0,000032 0,999998 0,000032  0,000032 0,958573 0,000032 0,147058 
5 Ελέγχου Ε’ προ 1,000000 0,000032 0,260693 0,000032  0,000032 0,260693 0,000032 
6 Ελέγχου Ε’ μετα 0,000032 0,889998 0,000032 0,958573 0,000032  0,000032 0,796898 
7 Ελέγχου ΢τ’ προ 0,260693 0,000032 1,000000 0,000032 0,260693 0,000032  0,000032 
8 Ελέγχου ΢τ’ μετα 0,000032 0,083108 0,000032 0,147058 0,000032 0,796898 0,000032  

 

Πίνακας 7. Σύγκριση των δύο ομάδων με το στατιστικό κριτήριο Tukey HSD στην ερώτηση 5 

Cell 
No. 

 Tukey HSD test; Pooled MSE=,96383, df=406,23 

Ομάδα Τάξη Ερ. 5 {1} 
1,6182 

{2} 
3,0727 

{3} 
2,7321 

{4} 
3,4821 

{5} 
1,6182 

{6} 
3,3273 

{7} 
2,7321 

{8} 
3,7500 

1 Πειραματική Ε’ προ  0,000032 0,000032 0,000032 1,000000 0,000032 0,000032 0,000032 
2 Πειραματική Ε’ μετα 0,000032  0,601216 0,353559 0,000032 0,875441 0,601216 0,006781 
3 Πειραματική ΢τ’ προ 0,000032 0,601216  0,000087 0,000032 0,030545 1,000000 0,000033 
4 Πειραματική ΢τ’ μετα 0,000032 0,353559 0,000087  0,000032 0,991393 0,001379 0,836844 
5 Ελέγχου Ε’ προ 1,000000 0,000032 0,000032 0,000032  0,000032 0,000032 0,000032 
6 Ελέγχου Ε’ μετα 0,000032 0,875441 0,030545 0,990370 0,991393  0,030545 0,311318 
7 Ελέγχου ΢τ’ προ 0,000032 0,601216 1,000000 0,001379 0,000032 0,030545  0,000032 
8 Ελέγχου ΢τ’ μετα 0,000032 0,006781 0,000033 0,836844 0,000032 0,311318 0,000032  

 

Από τη στατιστική ανάλυση της ερώτησης 3 για τους μαθητές της Πέμπτης και της Έκτης 
τάξης προέκυψε ότι δεν υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των δυο ομάδων 
(Πίνακας 5). Κατά συνέπεια, στην ερώτηση 3 τα μαθησιακά αποτελέσματα είναι παρόμοια 
και για τις δυο ομάδες. 

Από τη στατιστική ανάλυση της ερώτησης 4 για τους μαθητές της Πέμπτης και της Έκτης 
τάξης προέκυψε ότι δεν υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των δυο ομάδων 
(Πίνακας 6). Κατά συνέπεια, στην ερώτηση 4 τα μαθησιακά αποτελέσματα είναι παρόμοια 
και για τις δυο ομάδες. 

Από τη στατιστική ανάλυση της ερώτησης 5 για τους μαθητές της Πέμπτης και της Έκτης 
τάξης προέκυψε ότι δεν υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των δυο ομάδων 
(Πίνακας 7). Κατά συνέπεια, στην ερώτηση 5 τα μαθησιακά αποτελέσματα είναι παρόμοια 
και για τις δυο ομάδες. 
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Πίνακας 8. Σύγκριση των δύο ομάδων με το στατιστικό κριτήριο Tukey HSD στην ερώτηση 6 

Cell 
No. 

 Tukey HSD test; Pooled MSE=,53479, df=422,14 

Ομάδα Τάξη Ερ. 6 {1} 
1,6364 

{2} 
3,1091 

{3} 
2,1429 

{4} 
3,2679 

{5} 
1,6364 

{6} 
3,6727 

{7} 
2,1429 

{8} 
3,6250 

1 Πειραματική Ε’ προ  0,000032 0,078699 0,000032 1,000000 0,000032 0,078699 0,000032 
2 Πειραματική Ε’ μετα 0,000032  0,000033 0,786175 0,000032 0,031859 0,000033 0,067958 
3 Πειραματική ΢τ’ προ 0,078699 0,000033  0,000032 0,078699 0,000032 1,000000 0,000032 
4 Πειραματική ΢τ’ μετα 0,000032 0,986175 0,000032  0,000032 0,296545 0,000032 0,459305 
5 Ελέγχου Ε’ προ 1,000000 0,000032 0,078699 0,000032  0,000032 0,078699 0,000032 
6 Ελέγχου Ε’ μετα 0,000032 0,031859 0,000032 0,295545 0,000032  0,000032 0,999995 
7 Ελέγχου ΢τ’ προ 0,078699 0,000033 1,000000 0,000032 0,078699 0,000032  0,000032 
8 Ελέγχου ΢τ’ μετα 0,000032 0,067958 0,000032 0,459305 0,000032 0,999995 0,000032  

Σέλος, για τους μαθητές της Πέμπτης τάξης, στην ερώτηση 6 η μέση τιμή της επίδοσης για 
την ομάδα ελέγχου, στο μετατεστ που δόθηκε μετά από τα πειράματα, είναι 3,6727 και για 
την πειραματική ομάδα 3,1091 (Πίνακας 8). Η διαφορά αυτή, σύμφωνα με το κριτήριο 
ελέγχου Tukey HSD, προέκυψε ότι είναι στατιστικά σημαντική [p=0,031859<0,05] (Πίνακας 
8). Με άλλα λόγια, η ομάδα ελέγχου έχει στατιστικά σημαντικά υψηλότερες επιδόσεις 
(καλύτερα μαθησιακά αποτελέσματα) από ότι η πειραματική ομάδα μετά από την εκτέλεση 
των πειραμάτων. Για τους μαθητές της Έκτης τάξης, στην ερώτηση 6 η μέση τιμή της 
επίδοσης για την ομάδα ελέγχου, στο μετατεστ που δόθηκε μετά τα πειράματα, είναι 3,6250 
και για την πειραματική ομάδα 3,2679 (Πίνακας 8). Η διαφορά αυτή, σύμφωνα με το 
κριτήριο ελέγχου Tukey HSD, προέκυψε ότι δεν είναι στατιστικά σημαντική 
[p=0,459305>0,05] (Πίνακας 8). Με άλλα λόγια, η ομάδα ελέγχου έχει τις ίδιες επιδόσεις (ίδια 
μαθησιακά αποτελέσματα) με την πειραματική ομάδα μετά από την εκτέλεση των 
πειραμάτων. 

Σσζήςηρη 

Αναφορικά με τον έλεγχο του διερευνητικού ερωτήματος της έρευνας για τους μαθητές της 
Πέμπτης τάξης δημοτικού, τα μαθησιακά αποτελέσματα που πρόεκυψαν από την ανάλυση 
των απαντήσεων των μαθητών συνοψίζονται ως εξής: 

 ΢τις ερωτήσεις 1 και 6 υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των μαθητών 
των δυο ομάδων. Πιο συγκεκριμένα, ως προς τα μαθησιακά αποτελέσματα, οι μαθητές 
που εκτελούν πραγματικά πειράματα υπερέχουν έναντι των μαθητών που εκτελούν 
εικονικά.  

 ΢την ερώτηση 2 υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των μαθητών των δυο 
ομάδων. Πιο συγκεκριμένα, ως προς τα μαθησιακά αποτελέσματα, οι μαθητές που 
εκτελούν εικονικά πειράματα υπερέχουν έναντι των μαθητών που εκτελούν 
πραγματικά. 

 ΢τις ερωτήσεις 3, 4 και 5 δεν υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των 
μαθητών των δυο ομάδων στην επίτευξη εννοιολογικής αλλαγής. 

Με βάση τα παραπάνω, όσον αφορά το διερευνητικό ερώτημα της έρευνας για τους μαθητές 
της Πέμπτης τάξης δημοτικού, διαπιστώνεται ότι δεν υπάρχει (ουσιαστική) διαφορά στην 
εννοιολογική κατανόηση μεταξύ των μαθητών που εκτελούν εικονικά πειράματα και των 
μαθητών που εκτελούν πραγματικά πειράματα σχετικά με την έννοια της δύναμης της 
τριβής. Με άλλα λόγια, το πείραμα, είτε εκτελεσθεί με εικονικά αντικείμενα είτε με 
πραγματικά, είναι εξίσου αποτελεσματικό στην τροποποίηση των εναλλακτικών ιδεών των 
μαθητών προς τις επιστημονικά αποδεκτές. 
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Αναφορικά με τον έλεγχο του διερευνητικού ερωτήματος της έρευνας για τους μαθητές της 
Έκτης τάξης δημοτικού, τα μαθησιακά αποτελέσματα που πρόεκυψαν από την ανάλυση των 
απαντήσεων των μαθητών συνοψίζονται ως εξής: 

 ΢την ερώτηση 2 υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των μαθητών των δυο 
ομάδων. Πιο συγκεκριμένα, ως προς τα μαθησιακά αποτελέσματα, οι μαθητές που 
εκτελούν εικονικά πειράματα υπερέχουν έναντι των μαθητών που εκτελούν 
πραγματικά. 

 ΢τις ερωτήσεις 1, 3, 4, 5 και 6 δεν υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των 
μαθητών των δυο ομάδων. 

Με βάση τα παραπάνω, όσον αφορά το διερευνητικό ερώτημα της έρευνας για τους μαθητές 
της Έκτης τάξης δημοτικού, διαπιστώνεται ότι δεν υπάρχει (ουσιαστική) διαφορά στην 
εννοιολογική κατανόηση μεταξύ των μαθητών που εκτελούν εικονικά πειράματα και των 
μαθητών που εκτελούν πραγματικά πειράματα σχετικά με την έννοια της δύναμης της 
τριβής. Με άλλα λόγια, το πείραμα, είτε εκτελεσθεί με εικονικά αντικείμενα είτε με 
πραγματικά, είναι εξίσου αποτελεσματικό στην τροποποίηση των εναλλακτικών ιδεών των 
μαθητών προς τις επιστημονικά αποδεκτές. 

Ολοκληρώνοντας τη συζήτηση, αξίζει να σημειωθεί ότι προκειμένου να διαπιστωθεί ότι οι 
διαφορές της πειραματικής ομάδας με την ομάδα ελέγχου δεν θα επηρεαστούν από ατομικές 
διαφορές των υποκειμένων, ο πειραματικός σχεδιασμός στην παρούσα έρευνα στηρίχθηκε 
στις εξής δυο βασικές αρχές: α) η συμμετοχή των υποκειμένων στις ομάδες να γίνεται με 
τυχαίο τρόπο. Ειδικότερα, στην παρούσα έρευνα η πειραματική παρέμβαση περιελάμβανε το 
χωρισμό του δείγματος με την μέθοδο της τυχαίας δειγματοληψίας σε δυο ισοδύναμες ομάδες, 
οι οποίες ακολούθησαν το πειραματικό σχέδιο «προ – ελέγχου – μετα – ελέγχου (pre – test post 
- test) τυχαιοποιημένης ελεγχόμενης δοκιμής (Βάμβουκας, 1998; Robson, 2007). 

Με τον τρόπο αυτό μπορεί να υποθέσει κανείς ότι τα υποκείμενα με τα διαφορετικά 
χαρακτηριστικά κατανέμονται πάντα με την ίδια συχνότητα στη μία ή την άλλη ομάδα και 
ότι οι πιθανές διαφορές εξισορροπούνται τελικά από μόνες τους (Πυργιωτάκης, 2000). Πιο 
συγκεκριμένα, με τον αμερόληπτο αυτόν τρόπο συγκρότησης των δυο ομάδων 
βεβαιωνόμαστε ότι οι ομάδες ως σύνολα είναι ισότιμες ως προς όλα τα χαρακτηριστικά των 
μελών τους (νοημοσύνη, μορφωτικό – οικονομικό επίπεδο της οικογένειας, σωματική και 
ψυχική υγεία κλπ.). 

β) οι ομάδες να είναι αρχικά ισοδύναμες ως προς το γνωστικό επίπεδο. ΢την παρούσα 
έρευνα, όπως προαναφέρθηκε, η ισοδυναμία των δυο ομάδων διαπιστώθηκε ως προς το 
γνωστικό επίπεδο με προ-έλεγχο από τις απαντήσεις που έδωσαν οι μαθητές σε ίδιες 
ερωτήσεις πριν από την εκτέλεση τόσο των εικονικών όσο και των πραγματικών 
πειραμάτων. 

Ψστόσο, παρότι εφαρμόστηκε η παραπάνω μεθοδολογική προσέγγιση αξίζει να αναφερθεί 
ότι υπάρχουν ορισμένοι περιορισμοί στην έρευνα. Πιο συγκεκριμένα, παρότι σε κάποιες 
περιπτώσεις δεν υπάρχουν διαφορές στους μέσους όρους μεταξύ της Πειραματικής Ομάδας 
και της ομάδας ελέγχου, είναι πιθανόν να προκύψουν υπό-ομάδες υποκειμένων που 
χαρακτηρίζονται από συγκεκριμένη ατομική διαφορά (π.χ. γνωστικό ύφος) και ειδικότερα 
να προτιμούν τον έναν ή τον άλλον τρόπο διδασκαλίας και μάθησης (εικονικό ή 
πραγματικό πείραμα).  
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Σσμπεοάρμαςα 

Μέσα από τη στατιστική ανάλυση και επεξεργασία των απαντήσεων των μαθητών 
διαπιστώνεται ότι στη πλειοψηφία των ερωτήσεων, τόσο για τους μαθητές της Πέμπτης όσο 
και για τους μαθητές της Έκτης τάξης δημοτικού σχολείου, τα μαθησιακά αποτελέσματα και 
των δυο ομάδων είναι παρόμοια.  

Με άλλα λόγια, μέσα από αυτή την έρευνα διαπιστώνεται η ισοδυναμία των πραγματικών 
και εικονικών πειραμάτων στην εννοιολογική κατανόηση και μάθηση της έννοιας της 
δύναμης της τριβής, γεγονός το οποίο προκύπτει και σε πρόσφατες έρευνες που 
υλοποιήθηκαν σε μαθητές δημοτικών σχολείων για άλλες θεματικές περιοχές όπως είναι ο 
ηλεκτρισμός (Jaakkola & Nurmi, 2008) και η μηχανική (Triona & Klahr, 2003). Επιπρόσθετα, 
το γεγονός ότι στην πλειοψηφία των ερωτήσεων υπάρχει μια ισοδυναμία μεταξύ των δυο 
ειδών πειράματος ενισχύει τις απόψεις ερευνητών που αναγνωρίζουν τη σπουδαιότητα τόσο 
των εικονικών όσο και των πραγματικών πειραμάτων στην κατανόηση εννοιών και 
φαινομένων της Υυσικής (Hofstein & Lunetta, 2004; Başer & Durmuş, 2010; Zacharia & 
Olympiou, 2011).  

Σαυτόχρονα, μολονότι ότι το εικονικό και το πραγματικό πείραμα έχουν την ίδια 
αποτελεσματικότητα στην εννοιολογική κατανόηση της έννοιας της δύναμης της τριβής 
πρέπει να σημειωθεί ότι η χρήση είτε του ενός είτε του άλλου πειράματος δεν είναι 
αυτονόητη στην καθημερινή σχολική πρακτική. Η χρήση των δυο ειδών πειράματος δεν 
εξαρτάται μόνο από τον εκπαιδευτικό αλλά και από άλλους παράγοντες, όπως είναι για 
παράδειγμα η ύπαρξη στις σχολικές μονάδες των εικονικών ή πραγματικών αντικειμένων. 
Πιο συγκεκριμένα, εάν δεν υπάρχουν τα πραγματικά αντικείμενα στις σχολικές μονάδες ο 
εκπαιδευτικός θα πρέπει να κάνει χρήση του λογισμικού προσομοίωσης, χωρίς να φοβάται 
τον κίνδυνο δημιουργίας εναλλακτικών ιδεών από τους μαθητές μετά από την εκτέλεση των 
εικονικών πειραμάτων αφού, όπως προέκυψε από την παρούσα έρευνα, το πείραμα είναι 
εξίσου αποτελεσματικό είτε εκτελεσθεί με εικονικά είτε με πραγματικά αντικείμενα. 

Παράλληλα, με βάση τα παρόμοια αποτελέσματα της παρούσας έρευνας μπορεί κανείς να 
ισχυρισθεί ότι τα δυο είδη πειράματος δεν πρέπει να αντιμετωπίζονται πλέον από τους 
εκπαιδευτικούς ως «ανταγωνιστικές μέθοδοι» πειραματισμού (Jaakkola & Nurmi, 2008), 
δηλαδή δεν πρέπει να θεωρούν ότι είναι αναγκαίο να κάνουν αποκλειστική χρήση είτε του 
εικονικού είτε του πραγματικού πειράματος στη διδασκαλία και μάθηση εννοιών και 
φαινομένων της Υυσικής. Αντίθετα, στην παρούσα εργασία από τα μαθησιακά 
αποτελέσματα των απαντήσεων προκύπτει ότι, εκτός από την πλειοψηφία των ερωτήσεων 
όπου προκύπτουν παρόμοια μαθησιακά αποτελέσματα, υπάρχουν και ερωτήσεις στις οποίες 
είναι αποτελεσματικότερα τα εικονικά πειράματα (ερώτηση (2)) αλλά και άλλες ερωτήσεις 
στις οποίες είναι αποτελεσματικότερα τα πραγματικά πειράματα (ερώτηση (1)). Σα 
αποτελέσματα, λοιπόν, αυτά δίνουν τη δυνατότητα να ισχυρισθεί κανείς ότι για μια 
αποτελεσματική διδασκαλία σχετικά με την έννοια της δύναμης της τριβής είναι εφικτός και 
ο συνδυασμός των δυο ειδών πειράματος. 

 Σέλος, είναι αναγκαίο να σημειωθεί ότι η συγκριτική μελέτη των εικονικών και 
πραγματικών πειραμάτων είναι ένα επίκαιρο αλλά και σημαντικό ζήτημα για τη 
διδασκαλία των Υυσικών Επιστημών διότι μέσα από αυτές τις συγκρίσεις είναι δυνατόν να 
προκύψουν χρήσιμα συμπεράσματα, τα οποία θα βοηθήσουν ώστε να επιτευχθεί μια 
αποτελεσματικότερη διδασκαλία και μάθηση των εννοιών και φαινομένων των Υυσικών 
Επιστημών. Κατά συνέπεια, απαιτείται μια περαιτέρω έρευνα και σε άλλες έννοιες και 
φαινόμενα της Υυσικής, όπως είναι η ανάκλαση του φωτός, ο βρασμός του νερού κλπ., έτσι 
ώστε να εντοπισθούν τα κριτήρια που θα καθορίζουν τη χρήση του ενός είδους πειράματος ή 
του άλλου ή συνδυασμού τους και σε άλλες θεματικές ενότητες της Υυσικής. 
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