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Εικονικό ή πραγματικό πείραμα στη διδασκαλία της Φυσικής για την αλλαγή 
των εναλλακτικών ιδεών των μαθητών και φοιτητών: Μια βιβλιογραφική 
ανασκόπηση

Πε ρί λη ψη

Ηεισαγωγή τηςσυγκεκριμένηςεργασίαςαναφέρεταισταεικονικάκαι ταπραγματικάπει
ράματαΦυσικής,εξετάζειτιςαπόψειςτωνυποστηρικτώνγιαταπραγματικάπειράματακαι
τιςθέσειςτωνυποστηρικτώνγιαταεικονικάπειράματα.Ταδεδομέναπροέρχονταιαπόμια
βιβλιογραφικήανασκόπησηερευνώνπουέχουνυλοποιηθείσχετικάμετηναποτελεσματικό
τητατωνεικονικώνκαιπραγματικώνπειραμάτωνστηδιδασκαλίατηςΦυσικήςγιατηναλλαγή
τωνεναλλακτικώνιδεώντωνμαθητώνήφοιτητώνπροςτιςαντίστοιχεςεπιστημονικές.Τέλος,
αναφέρεταιστηνταξινόμησητωνερευνώνσετέσσεριςκατηγορίεςκαιστηναναλυτικήπαρου
σίασητωνπεριγραφικώνχαρακτηριστικώνκαιτηςμεθοδολογίαςκάθεέρευνας.

Λέ ξεις κλει διά: ΕικονικάπειράματαΦυσικής,ΠραγματικάπειράματαΦυσικής,Αλλαγήεναλ
λακτικώνιδεών,Βιβλιογραφικήανασκόπηση.

Virtual or real experiment in teaching Physics for change of alternative ideas 
of students: A Literature Review

Abstract

IntheintroductionofthispaperweexplorethevirtualandrealexperimentsofPhysicsandthe
viewsofthesupportersoftherealexperimentsandthesupportersofthevirtualexperiments.
Inaddition,wemakealiteraturereviewforresearchesthathavebeenmadewithregardtothe
effectivenessofthevirtualandrealexperimentsinPhysicsforthechangeofalternativeideas
ofstudentstothecorrespondingscientific.Finally,werefertotheclassificationofresearches
infourcategoriesandwepresentthedescriptivecharacteristicsandthemethodologyofeach
research.
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Ει σα γω γή

Μέσααπότηνανασκόπηση τηςελληνικήςκαιδιεθνούςβιβλιογραφίαςκατα
γράφονταιδύοαξιοσημείωταείδηπειραμάτωνπουεμφανίζονταισεαρκετές
ερευνητικέςμελέτεςκαιεφαρμόζονται,όπωςείναιευνόητο,στιςσχολικέςτά
ξειςκατάτηδιάρκειατηςδιδασκαλίαςτωνΦυσικώνΕπιστημών.Πιοσυγκεκρι
μένα,πρόκειταιγια:
α)ταπραγματικάπειράματα(πειράματαμεπραγματικάαντικείμενα)και
β)ταεικονικάπειράματα(μεπροσομοιώσεις).

Πιοαναλυτικά,ταπραγματικάπειράματα(πειράματαμεπραγματικάαντικεί
μενα)σχετίζονταιμεεκείνητημαθησιακήεμπειρίαπουεπιτρέπειστουςμαθη
τέςκαιστουςφοιτητέςνααλληλεπιδρούνμεπραγματικάαντικείμεναμεσκοπό
τηνπαρατήρησηκαικατανόησηεννοιώνκαιφαινομένωντηςφυσικής(Baxter
1995,Ζαχαρίας καιΕυαγόρου 2004,Hofstein andLunetta 2004,Klahr et al.
2007,Ολυμπίουκ.ά.2007,Zacharia2007).
Ταεικονικάπειράματα(προσομοιώσεις)αναφέρονταισεεκείνητημαθησια
κήεμπειρίαπουεπιτρέπειστουςμαθητέςκαιφοιτητές νααλληλεπιδρούνμε
εικονικάαντικείμενα με σκοπό την παρατήρηση και κατανόηση εννοιών και
φαινομένων τηςΦυσικής (Baxter 1995,Ζαχαρίας καιΕυαγόρου 2004,Klahr
et al. 2007,Ολυμπίου κ.ά. 2007,Zacharia 2007).Έναπαράδειγμα εικονικού
πειράματοςείναιηπροσομοίωσητουφαινομένουτηςελεύθερηςπτώσηςπου
μπορείναδημιουργηθείμετοεκπαιδευτικόλογισμικόInteractivePhysics(Μι
κρόπουλος2006).
Επιπρόσθετα, ως προσομοίωση ορίζεται η αναπαράσταση κατάστασης ή
αντικειμένουμέσωλογισμικού,τοοποίοπαρέχειδυνατότητεςχειρισμούσυν
θηκών και παραμέτρων για μελέτη (Μικρόπουλος 2002).Με άλλα λόγια, οι
προσομοιώσεις βασίζονται σε μοντέλα αναπαράστασης διαφόρων φυσικών
καταστάσεων,τιςοποίεςεξερευνάομαθητής.Ταμοντέλαδημιουργούνταιμε
βάσητηναντίστοιχηεπιστημονικήθεωρίακαιπαρουσιάζουνέναπείραμα,ένα
φαινόμενοήμιαφυσικήδιαδικασία(Τζιμογιάννης1999).
Πρέπειναεπισημανθείότιμέσααπόμιααδρομερήβιβλιογραφικήανασκό
πησηπροκύπτειαβίασταησπουδαιότητακαιηαξίατωνδυοειδώνπειραμάτων.
Γιαπαράδειγμα,ταπραγματικάπειράματααποτελούνεδώκαιαρκετάχρόνια
μιαεδραιωμένηπρακτικήπουενεργοποιείτουςμαθητέςκαιτουςεπιτρέπειόχι
μόνονααποκτήσουνχειριστικέςδεξιότητεςπ.χ.«στήσιμο»καιεκτέλεσηπει
ράματος,χειρισμόςοργάνωνκαισυσκευών(Μιχαηλίδης2007),αλλάκαινα
εξοικειωθούνμετηνεπιστημονικήμεθοδολογίακαιτοντρόποσκέψης.Μεάλ
λαλόγια,όπωςχαρακτηριστικάαναφέρουνοιΑποστολάκηςκ.ά(2006:39)με
«ταπραγματικάπειράματαεξυπηρετείταιοστόχοςτηςαναγωγήςτηςμάθησης
σεαυτόνομηβιωματικήεμπειρία,μεσκοπότησύνδεσητουγνωστικούυλικούμε
τηνκαθημερινότητακαιτηνπροσέγγισητηςεπιστημονικήςμεθοδολογίας».
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Απότηνάλληπλευρά,τατελευταίαχρόνιαταεικονικάπειράματα–προσο
μοιώσειςβρίσκονταιστοεπίκεντροτουεκπαιδευτικούενδιαφέροντοςωςμέσο
διδασκαλίαςκαιέρευνας(ΤζιμογιάννηςκαιΜικρόπουλος2000)καιαναπτύσ
σονταιδυναμικάτόσοωςεκπαιδευτικόόσοκαιωςερευνητικόεργαλείογιατη
διερεύνησητωναντιλήψεωντωνμαθητώνΠρωτοβάθμιας,Δευτεροβάθμιαςκαι
ΤριτοβάθμιαςΕκπαίδευσης(ΤζιμογιάννηςκαιΜικρόπουλος1998,Τζιμογιάν
νηςκ.ά.1998).Τέλος,ταεικονικάπειράματαδιαμορφώνουννέεςοπτικέςγια
τη διδασκαλία τωνΦυσικώνΕπιστημών και τηςΤεχνολογίας σε θέματαπου
θεωρούνταιδύσκολαήείναιεκτόςάμεσηςεμπειρίας(Μιχαηλίδης2007,Μικρό
πουλος2006),καθώςεπίσηςμπορούνναπροσεγγίσουνμε ιδιαίτερηεπιτυχία
σύνθετεςέννοιεςσεμαθήματατωνΦυσικώνΕπιστημών,όπωςείναιηταχύτητα,
ηεπιτάχυνση,ηκίνησησετροχιάκτλ.(Παναγιωτακόπουλοςκ.ά.2004).
Ωστόσο,παράτογεγονόςότικαιταδυοείδηπειραμάτωνείναισημαντικάστη
διδασκαλίατηςΦυσικήςγιατηναλλαγήτωνεναλλακτικώνιδεώντωνμαθητών
ήφοιτητώνπρος τις αντίστοιχες επιστημονικές, προκύπτει από τη διεθνή βι
βλιογραφία(Corteretal.2004,MaandNickerson2006)ότιυπάρχειμιαχρόνια
διαμάχημεταξύαυτώνπουυποστηρίζουνταεικονικάπειράματακαιαυτώνπου
υποστηρίζουνταπραγματικάπειράματα.
Αναφορικάμετηνκατηγορίατωνεικονικώνπειραμάτωνοιυποστηρικτέςεπι
κεντρώνουντιςπαραδοχέςτουςσταεξής:

επισημαίνουνότιστηνεκτενήεπισκόπησητηςβιβλιογραφίαςγιατηχρή	
σητωνυπολογιστώνκαικατ’επέκτασητωνεικονικώνπειραμάτωναπό
ταπαιδιά,δενυπάρχειούτεθεωρητικήούτεεμπειρικήαιτιολόγησηγια
έναντέτοιοαποκλεισμό(ClementsκαιSarama2003).
ισχυρίζονταιότιταφυσικάεργαστήριαχρησιμοποιούνάσκοπαπολύτιμο	
χώροκαικαταναλώνουντοχρόνοτουφοιτητήστηνπλήρωςκαθοδηγού
μενηοργάνωσητουπειράματοςκαι τέλοςθεωρούνότιαυτόςσυμμετέ
χεισεεπίπονεςδιαδικασίες(Corteretal.2004).Αντίθετα,επισημαίνουν
ότι τα εικονικάπειράματαπαρέχουνδυνατότητεςμελέτηςφαινομένων
πουείναιχρονοβόρα(π.χ.κινήσειςπλανητών)καιάλλωνπουεξελίσσο
νταιταχύτατα,όπωςοιατομικέςήπυρηνικέςμεταπτώσεις(Τζιμογιάννης
2004:245).
προβάλλουντον ισχυρισμόότιπαρέχουνδυνατότητεςμελέτηςφυσικών	
φαινομένων που έχουν μεγάλο κόστος ή αναπαράγονται δύσκολα στο
εργαστήριο(π.χ.καταστάσειςχωρίςτριβές),καθώςεπίσηςκαιαντικα
τάστασηςεπικίνδυνωνπειραμάτων,όπωςείναιηδιάσπασηραδιενεργών
πυρήνων(Τζιμογιάννης2004:245).
αναφέρουνότιπαρόλοπουοιεργαστηριακέςδραστηριότητεςείναισχε	
διασμένεςέτσιώστεναεμπλέκουντουςφοιτητέςαπευθείαςμεαντικεί
μενακαιφαινόμενα,οιπροσομοιώσειςμπορούννασχεδιαστούνγιανα
προσφέρουνσημαντικέςαπεικονίσειςεμπειριώνέρευνας,γεγονόςπου
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συχνάδενεπιτυγχάνεταισεαρκετάεπιστημονικάθέματαμεταπραγμα
τικάαντικείμενα.(HofsteinandLunetta2004:42).
επάγονταιότισταεικονικάπειράματαπροσφέρονταιδυνατότητεςαλλη	
λεπίδρασηςτωνμαθητώνμετοφυσικόμοντέλομεταβάλλονταςελεύθερα
συνθήκεςκαιπαραμέτρουςκαιπαρατηρώνταςτααποτελέσματατηςπα
ρέμβασήςτουςστηνοθόνη.Κατάσυνέπεια,παρέχεταιηευκαιρίαστους
μαθητές να κάνουν προβλέψεις, να οδηγηθούν σε συμπεράσματα, να
καλλιεργήσουντηφυσικήδιαίσθησηκαιτηνκριτικήτουςσκέψη(Τζιμο
γιάννης2004:245).
θεωρούν,παράτογεγονόςότιταευρήματαερευνώνγιααποτελεσματι	
κούςτρόπουςχρήσηςπροσομοιώσεωνδενείναιακόμηιδιαίτεραπειστι
κά,ότιηενασχόλησητωνφοιτητώνσεκατάλληλεςσυνθήκεςπροσομοίω
σης,απαιτείπολύλιγότεροχρόνοαπότηνενασχόλησήτουςσεαντίστοιχο
εργαστήριομεπραγματικάαντικείμενα(HofsteinandLunetta2004:42).
αναφέρουνότιοΥπολογιστήςμπορείναενσωματώσεικαιναεπιδείξει	
ταστοιχείααπό τονπραγματικόκόσμογρήγορακαιμεακρίβεια.Αυ
τόεπιβοηθάτουςφοιτητέςμετηνεκτέλεσητωνεικονικώνπειραμάτων
να κάνουν τη διασύνδεση μεταξύ των συγκεκριμένων στοιχείων στον
πραγματικόκόσμοκαιτωναφηρημένωναναπαραστάσεωντηςφυσικής
(Redish1993β).
προσφέρεται στους φοιτητές η δυνατότητα μετασχηματισμού αφηρη	
μένων εννοιών σε αντιληπτικές αναπαραστάσεις (Μικρόπουλος 2003),
όπως εικόνες, προσομοιώσεις κίνησης, διανυσματικές και διαγραμμα
τικές απεικονίσεις, αριθμητικές μετρήσεις, οι οποίες έχουν σημαντική
παιδαγωγικήαξίαγιατηνκατανόησηήμελέτηφυσικώνφαινομένωνκαι
διαδικασιών(Τζιμογιάννης2004:245).

Ωςπροέκτασητωναπόψεωντωνυποστηρικτώνγιαταεικονικάπειράματαο
Steinberg(2000)στηνερώτησηπουθέτεισεμιαεργασίατουμετίτλο:«Ναχρη
σιμοποιήσεικανείςτιςπροσομοιώσειςήναμηντιςχρησιμοποιήσει;»,απαντά
καταφατικά.Ειδικότερα,αναφέρειότιοιπροσομοιώσειςμπορούνναχρησιμο
ποιηθούνγιατηνδιδασκαλίατηςφυσικήςυπότονόροότισχεδιάζονταικατάλ
ληλακαιεφαρμόζονταιστακατάλληλαπλαίσια.
Ακόμη,οRedish(1993α)διερωτάταιστηνεργασίατου:«ΕίναιοΥπολογιστής
κατάλληλος για τη διδασκαλία Φυσικής;» και απαντώντας καταφατικά στην
ερώτηση,επισημαίνειότι«ουπολογιστήςμπορείναβοηθήσειτουςσπουδαστές
ναμάθουντηφυσική,αλλάόχισεόλεςτιςπεριπτώσειςκαιόχιγενικά».
Σεαντίθεσημεταπαραπάνω,οιαπόψειςτωνυποστηρικτώντωνπραγματικών
πειραμάτωνείναιδυνατόννακωδικοποιηθούνωςεξής:

ισχυρίζονταιότιοιφοιτητέςπρέπειναεκτεθούνστηφυσικήεμπειρία	
καιστιςαβεβαιότητες(απροσδιοριστίες)–τουυλικούκόσμου(Corteret
al.2004).
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θεωρούν ότι τα πραγματικά πειράματα είναι κεντρικό πολιτιστικό και	
επιστημολογικόεργαλείοτηςμάθησηςκαιμάλισταυπογραμμίζουντογε
γονόςότιηγένεσητηςεπιστημονικήςγνώσηςπροωθείταιπρώτισταμέσω
τουπειραματισμού(ReinerandGilbert2004).
επισημαίνουνότιείναιεπιβλαβήςηχρήσηυπολογιστώνόχιμόνογιατην	
πραγματοποίησησυγκεκριμένωνεκπαιδευτικώνστόχων,αλλάκαιγιατη
διεύρυνσητωνεκπαιδευτικώνστόχωνπουεστιάζονταιτόσοστηνεγκεφα
λικήόσοκαιστηνκοινωνικήανάπτυξη(TrionaandKlahr2003:150).
διατυπώνεταιο ισχυρισμόςότι«σεπολλέςπεριπτώσειςοιδυνατότητες	
τωνΝέωνΤεχνολογιώνφαίνεταιναχρησιμοποιούνταιχωρίςεπισταμέ
νημελέτητηςσύνδεσηςτουςμετουςεπιδιωκόμενουςστόχουςμάθησης.
Έτσι,γιαπαράδειγμα,γίνονταιπολλέςφορέςεντυπωσιακέςπολυμεσι
κέςεφαρμογές,μεκίνηση,ήχο,βίντεοκ.α.,οιοποίεςκρατούν,ίσως,ζω
ηρότοενδιαφέροντωνμαθητών,χωρίςόμωςαντίστοιχαυψηλάαποτελέ
σματαμάθησης»(Μιχαηλίδης2007).
προβάλλουντηνπαραδοχήότιεπειδήοχειρισμόςτωνφυσικώνυλικών	
είναιουσιώδηςγιατημάθηση,εστιάζονταςτηνεκπαίδευσηστουςυπο
λογιστέςστερούνταιταπαιδιάαυτέςτιςαπαραίτητεςεμπειρίες(Αlliance
forChildhood2000).
αποκλείουνσιωπηράήρητάτιςπροσομοιώσειςυπολογιστώνκαιταεικο	
νικάεργαστήριααπότονκαθορισμότωνπρακτικώνδραστηριοτήτων.Για
παράδειγμα,ηΈνωσητωνκαθηγητώνθετικώνεπιστημώντηςVirginia
σχετικάμετηχρήσητωνυπολογιστώνστηνεκπαίδευσησυστήνειότι«οι
υπολογιστέςπρέπειναενισχύσουν,αλλάναμηναντικαταστήσουν,ουσια
στικά τις πρακτικές εργαστηριακές δραστηριότητες» (National Science
TeachersAssociationofVirginia1999).Οσαφήςυπαινιγμόςείναιότιαυ
τήηΈνωσηβλέπειτηχρήσητωνεικονικώνυλικώνωςμιαδιάκρισησε
σχέσημετιςπρακτικέςδραστηριότητες.

Πρέπεινασημειωθείότιαυτήηδιαμάχηενισχύεταικαιαπότιςαναφορέςτου
Kulik(2003)πουθεωρείότιανκαιταπρογράμματαπροσομοίωσηςβελτιώνουν
μερικέςφορέςτηναποτελεσματικότηταστηδιδασκαλίατηςεπιστήμης,μερικές
μελέτεςπουπραγματοποιήθηκανκατάτηδιάρκειατηςδεκαετίαςτου ‘80και
τηςδεκαετίας του ‘90ανέδειξανκαιαρνητικάαποτελέσματααπό τιςπροσο
μοιώσεις.
Επιπλέον,πολλοίισχυρίζονται(Hennessyaetal.2007)ότιπαράτηνεμφάνι
σητωννέωντεχνολογικώνεργαλείων,ταπειράματαμεταφυσικάαντικείμενα
(πραγματικάπειράματα)στοεργαστήριοχρησιμοποιούνταιακόμαευρέωςστην
επιστήμηκαιστηνεκπαίδευση.
Αναλύοντας, λοιπόν, τα βιβλιογραφικά ευρήματα διαπιστώνεται ότι δεν
υπάρχεισαφήςκαιαποδεκτήαπάντησηγιατοποιοείδοςπειράματος,εικονικό
ήπραγματικό,είναιπλέοναποτελεσματικό,σχετικάμετηνκατανόησηβασικών
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εννοιώντηςΦυσικήςκαιτηναλλαγήτωνεναλλακτικώνιδεώντωνμαθητώνή
τωνφοιτητώνπροςτιςαντίστοιχεςεπιστημονικές.Γιατολόγοαυτόπροβάλλε
ταιηανάγκηγιαμιαβιβλιογραφικήανασκόπησησχετικάμετηναποτελεσμα
τικότητααυτώντωνπειραμάτων.Πιοσυγκεκριμένα,μέσααπότηνδιερεύνηση
τηςβιβλιογραφίαςεπιχειρείταιοεντοπισμόςκαιηανάλυσηπροσεγγίσεων,οι
οποίεςαπαντούνσταπαρακάτωερευνητικάερωτήματα:
I)Ταεικονικάπειράματαείναιτοίδιοαποτελεσματικάμεταεικονικάστη
διδασκαλίατηςΦυσικήςγιατηναλλαγήτωνεναλλακτικώνιδεώντωνμαθη
τώνήφοιτητώνπροςτιςαντίστοιχεςεπιστημονικές;
ΙΙ)Ταεικονικάπειράματαείναιαποτελεσματικότερασεσχέσημεταπραγ
ματικά;
ΙΙΙ)Ταπραγματικάπειράματαείναιαποτελεσματικότερασεσχέσημετα
εικονικά;
IV)Μπορούνναδοθούνοριστικέςαπαντήσειςγιατοποιοείδοςπειράμα
τοςείναιπιοαποτελεσματικό;

Βιβλιογραφικήανασκόπησηερευνών
Μέσααπότηνενδελεχήβιβλιογραφικήανασκόπησητηςελληνικήςκαιδιεθνούς
βιβλιογραφίας (συμπεριλαμβανομένης και της Διαδικτυακώς καταγεγραμμέ
νης) αναφορικά με την αποτελεσματικότητα του εικονικού και πραγματικού
πειράματος Φυσικής, προέκυψε η ταξινόμηση – ομαδοποίηση των συναφών
ερευνώνσετέσσεριςκατηγορίες.
Ηταξινόμησηαυτώντωνερευνώνέγινεγιατουςεξήςλόγους:α)γιαναυπάρ

χειμιασύνδεσημεταερευνητικάερωτήματαπουτέθηκανστηνεισαγωγήτης
εργασίας.Μεάλλαλόγια,η ταξινόμησηέγινεμεβάσητααποτελέσματακαι
τασυμπεράσματαπουέχουνσυναγάγειοισυγγραφείςτωνερευνώνκαιβ)για
ναδοθείηδυνατότηταμέσααπόαυτήτηνταξινόμησηναμελετηθούνσεβάθος
οιέρευνεςκάθεκατηγορίαςτόσοωςπροςτηδιδακτικήπροσέγγισηκαιτημε
θοδολογίαμετηνοποίαυλοποιήθηκανόσοκαιωςπροςτηδιερεύνησηκαιτον
εντοπισμότωνπαραμέτρωνγιατοπότεείναιχρήσιμηηπραγματοποίησηπραγ
ματικώνπειραμάτωνκαιπότεηπραγματοποίησητωνεικονικών.
Μεάλλαλόγια,μέσααπόαυτήτηνταξινόμησηεπιδιώκεταινακατανοηθούν

καλύτερα οι δυνατότητες των δυο ειδών πειραμάτων και η αποτελεσματική
εφαρμογήκαιχρήσητουςστηδιδασκαλίατηςΦυσικής,γιατηνκατανόησηβα
σικώνεννοιώνκαιγιατηναλλαγήτωνεναλλακτικώνιδεώντωνμαθητώνήτων
φοιτητώνπροςτιςαντίστοιχεςεπιστημονικές.
Παράλληλα, πρέπει να αναφερθεί ότι οι βασικοί άξονες παρουσίασης και
κριτικήςανάλυσηςτωνερευνώνείναι:
α)ταπεριγραφικάχαρακτηριστικάκάθεέρευνας(μέγεθοςδείγματος,ηλι
κίαμαθητώνήφοιτητώνκ.ά.).
β)οιδιδακτικέςπροσεγγίσειςπουυποστήριζανταπειράματα.



63

γ)ημεθοδολογίαπουακολουθήθηκε(μέθοδοισυλλογήςκαιανάλυσηςδε
δομένων).
δ)ταερευνητικάαποτελέσματακαισυμπεράσματαπουέχουνδιατυπώσει
οισυγγραφείς.

Αναλυτικότερα,οι τέσσεριςκατηγορίες τωνερευνώνπουεντοπίστηκανείναι
οιεξής:

i) Έρευνεςαπότιςοποίεςπροκύπτουνπαρόμοια–ίδιααποτελέσματαμετάτην
εφαρμογήτωνεικονικώνκαιπραγματικώνπειραμάτωνστηδιδασκαλίατηςΦυ
σικής:
Αρχικά,στηνπρώτηκατηγορία(i)εντάσσονταιοιChoiκαιGennaro(1987)
πουσυνέκριναντηναποτελεσματικότητατηςεμπειρίαςσεπροσομοίωσημεμι
κροϋπολογιστήμετηνεργαστηριακήεμπειρίαμεπραγματικάαντικείμενα(σε
128 μαθητές γυμνασίου)αναφορικάμε την έννοια τουόγκου του υγρούπου
εκτοπίζεται και διαπίστωσανότι ηπροσομοίωσηστον υπολογιστήήταν τόσο
αποτελεσματικήόσοκαιηεργαστηριακήεμπειρίαμεπραγματικάαντικείμενα.
Οιμαθητέςχωρίστηκαντυχαίασε2ομάδες,στηνομάδαελέγχου(πραγματικά
αντικείμενα)καιστηνπειραματικήομάδα(προσομοίωσημεμικροϋπολογιστή).
Καιοιδυοομάδεςδιδάχθηκανσεέξιίδιεςέννοιεςπουσχετίζονταιμετηνέν
νοιατουόγκουτουυγρούπουεκτοπίζεται.Σχεδιάστηκανπέντεπειράματαμε
ταπραγματικάαντικείμεναπαράλληλαμεταπέντεπειράματαπροσομοίωσης
στονμικροϋπολογιστή.Ταμέσασυλλογήςδεδομένωνήτανένατεστ20ερωτή
σεωνπολλαπλήςεπιλογήςκαιέναμετατεστ.Ηανάλυσητωνδεδομένωνέγινε
μετηνανάλυσηδιακύμανσης(ANOVA).
ΟBaxter(1995)συνέκρινεδυομεθόδουςπειραματισμούγιατοπώς100μα
θητέςτηςΈκτηςτάξηςΔημοτικούΣχολείουμπορούνναλύσουνέναπρόβλη
μαηλεκτρικώνκυκλωμάτωνκαι ειδικότερα τιςδραστηριότητες (φύλλοεργα
σιών)με τίτλο:«Ηλεκτρικάμυστήρια» («ElectricMysteries»).Τα«ηλεκτρικά
μυστήρια»είναιμιαδιερεύνησησχετικάμεηλεκτρικάκυκλώματασταοποίαοι
μαθητέςκαθορίζουντοπεριεχόμενοέξι«κιβωτίωνμυστηρίου»μετησύνδεση
καλωδίων, μπαταριώνκαι λαμπώνστακιβώτια.Ηδιερεύνησηαυτήπραγμα
τοποιήθηκεμεδυομεθόδουςπειραματισμού.Στημίαμέθοδοοιμαθητέςχρη
σιμοποίησανπραγματικάκιβώτια,μεκαλώδιακαιλάμπεςπουμπορούννατα
χειριστούνμεφυσικότρόποκαιστηνάλληχρησιμοποίησανμίαπροσομοίωση
υπολογιστώνμεεικονικάκιβώτια,καλώδιακαιλάμπεςπουμπορούνναταχει
ριστούνστηνοθόνητουυπολογιστήχρησιμοποιώνταςτοποντίκι.
Η μέθοδος συλλογής δεδομένων ήταν έναφύλλο αξιολόγησης που δόθηκε
σεκάθεμαθητή,οοποίοςέπρεπεναπροσδιορίσεισωστάτοπεριεχόμενοενός
κιβωτίουκαινασχεδιάσειτοσωστόκύκλωμαπουχρησιμοποίησεγιαναπροσ
διορίσειτοπεριεχόμενο.Ηανάλυσητωνδεδομένων(πουπροέκυψαναπότο
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φύλλοαξιολόγησης)έγινεμεένασύστημαπόντων(Shavelsonetal.1991),σύμ
φωναμετοοποίοκάθεμαθητήςλαμβάνειέναπόντοεάναπαντήσειορθάγια
τοπεριεχόμενοκάθεκιβωτίου.Ηβαθμολογίακυμαίνεταιαπόμηδένμέχριένα
πόντογιακάθεκιβώτιοκαιτομέγιστοείναιέξιπόντοι(έξικιβώτια)γιαόλητην
έρευνα.Τααποτελέσματαέδειξανότιημέσηαπόδοσητωνμαθητώνήτανπερί
πουίσηκαιγιατιςδύομεθόδουςπειραματισμού.
ΟιTrionaκαιKlahr(2003)συγκρίνουν τηναποτελεσματικότηταδύοδιδακτι
κώνπεριπτώσεωνπουδιαφέρουνμόνοστομέσομετοοποίοπαρουσιάστηκαν.
Πιοσυγκεκριμένα,92μαθητέςδημοτικούσχολείουδιδάχθηκανστηνμίαπερί
πτωσηχρησιμοποιώνταςφυσικά, εύχρηστααντικείμενα(αληθινάελατήριακαι
βάρη)καιστηνάλληπερίπτωση, διδάχθηκανχρησιμοποιώντας εικονικά,βα
σισμένασευπολογιστήαντικείμενα(ταίδιααληθινάελατήριακαιβάρηαπει
κονίστηκανστηνοθόνητουυπολογιστή)πουήτανκατάταάλλαπαρόμοιαμε
ταφυσικάαντικείμενα.Οιμαθητέςεργάστηκανμετοπεδίοτουελατηρίουκαι
στιςφυσικέςκαιεικονικέςεκδοχέςτου.Καιστιςδύοκαταστάσεις,οιμαθητές
επέλεξαναπόοκτώδιαφορετικά ελατήριαπουποικίλανσε τρεις διαστάσεις
(τοκαθέναείχεδυοεπίπεδα):μήκος(μακρύήκοντό),πάχος(ευρύήστενό)και
μέγεθοςσύρματος(λεπτόήπαχύ).Ητέταρτηπαράμετροςήτανημάζατουβαρι
δίουπουμπορούσεναπροσκολληθείσεκάθεελατήριο(βαρύήελαφρύ).

Όλοιοιμαθητέςσυμμετείχανσε3φάσεις:
α)στοπροτεστκαιστηνεκπαίδευση,β)στομετατεστκαιγ)στηνμεταφορά.
Αναλυτικότερα,στηνπρώτηφάσημετηχρήσητουπροτεστοιερευνητέςπροσ
διόρισαντηναρχικήγνώσητωνμαθητών γιατοπεδίοτουελατηρίου.Στησυ
νέχειααυτήςτηςφάσης,έναςεκπαιδευτήςπαρουσίασεταείδητωνελατηρίων
(είτεφυσικάείτεεικονικάαντικείμενα,ανάλογαμετηνκατάσταση)καιεισήγα
γετις4παραμέτρους(μήκος,πάχος,μέγεθοςσύρματοςκαιβάρος).Επιπροσθέ
τως,τουςπαρουσιάστηκεηκλίμακααξιοπιστίαςσχετικάμετιςαπαντήσειςπου
θαέδινανστιςερωτήσεις.Τέλος,σχεδίασανκαιεκτέλεσαντέσσεραπειράματα:
δύοπειράματαπουεπικεντρώθηκανστηνεπίδρασητουμήκουςτουελατηρίου
καιδύοπουεπικεντρώθηκανστοπάχοςτουελατηρίου.

Στηνδεύτερηφάση,μετομετατεσταξιολογήθηκεηάμεσηεπίδρασητηςεκ
παίδευσης.Στηντρίτηφάση,καιστιςδύοκαταστάσειςοιμαθητέςεργάστηκανμε
φυσικάυλικά,τουςαναβατήρες(ήράμπες)(TrionaandKlahr2003:158159).
Τοόργανοσυλλογήςδεδομένωνήτανησυνέντευξη.Πιοσυγκεκριμένα,οιμα
θητέςέδωσανσυνέντευξηξεχωριστάσεέναήσυχοδωμάτιοκαιόλεςοιδραστη
ριότητεςτους,μαζίμεταπειραματικάτουςσχέδιακαιτιςπροφορικέςεπεξηγή
σεις,καταγράφοντανσεβίντεογιαπεραιτέρωκωδικοποίησηκαιανάλυση.Η
ανάλυσητωνδεδομένωνέγινεμεβάσητηνπολυμεταβλητήανάλυσηδιακύμαν
σης(MANOVA),τοστατιστικόκριτήριοχ2καιτοστατιστικόκριτήριοPaired
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Samplesttest.
Τααποτελέσματααυτήςτηςμελέτηςπροτείνουνότι«οιμαθητέςτηςΔ΄καιΕ΄
δημοτικού σχολείου που διδάχθηκαν να σχεδιάζουν πειράματα, διδάχθηκαν
εξίσουκαλάείτεμεταεικονικάείτεμεταφυσικάυλικά»(TrionaandKlahr
2003:170).
Παρόμοιααποτελέσματαβρίσκουνοι ερευνητές (Klahr et al. 2007) σε μια
πρόσφατη μελέτη που ερευνούν τη σχετική αποτελεσματικότητα τηςφυσικής
καιεικονικήςδιάστασης.Στηνέρευνασυμμετείχαν56μαθητέςΜέσηςΕκπαί
δευσης,στηνοποίαέπρεπεναεντοπίσουνκαινασυναρμολογήσουνένααυτο
κίνητοπουθαδιάνυετηνμέγιστηαπόσταση.Ταπραγματικάαντικείμενατου
αυτοκινήτουεμφανίζονταιναείναιταίδιακαιστονυπολογιστή.Τααντικείμενα
είναιταεξής:μεγάλη–λεπτήρόδα,μεγάληπαχιάρόδακαιμικρήρόδα(μπρο
στινήκαιοπίσθια),παχύςκαιλεπτόςάξονας,καθώςεπίσηςένακοντόκαιένα
μακρύ«αμάξωμα».
Οιμαθητέςορίστηκαντυχαίασετέσσεριςδιαφορετικέςκαταστάσειςομάδες,
ανάλογαμε τοεάνχειρίστηκαν ταφυσικάή ταεικονικάαντικείμενα,και το
εάνθαείχανένανσταθερόαριθμόαυτοκινήτωνγιανακατασκευάσουνήένα
σταθερόχρονικόδιάστημαστοοποίοναέπρεπενατακατασκευάσουν.Ειδικό
τερα,στηφυσικήκατάστασητωναντικειμένων,οιμαθητέςχρησιμοποίησαντα
πραγματικάαντικείμενα(μέρη)και«έτρεξαν»τααυτοκίνητασεέναδιάδρομο
στοσχολείοτους,ενώστονεικονικόόροτωναντικειμένωνχρησιμοποίησαντο
πρόγραμμαυπολογιστώνκαι«έτρεξαν»τααυτοκίνηταστηνοθόνητουυπολο
γιστή.
Επίσης,πρινκαιμετάτηνσυναρμολόγησητωναυτοκινήτωνοιμαθητέςαξιο

λογήθηκανμεένασχεδόν ίδιοερωτηματολόγιοαξιολόγησηςγνώσης(ερωτή
σειςπολλαπλήςεπιλογής).
Ηδιαδικασίαπουακολουθήθηκεκατάτημελέτηαποτελείταιαπότρειςφά
σεις:
i)Προετοιμασίακαιπροτεστ,
ii)Συναρμολόγησηκαιδοκιμήτωναυτοκινήτωνκαι
iii)Μετατεστκαιαπόστασηαυτοκινήτου.
Πιοσυγκεκριμένα,κατάτηνδιάρκειατουπροτεστοστόχοςήτανναβρουν
οιμαθητέςποιοςσυνδυασμός τωνμερών τουαυτοκινήτουθαοδηγούσεστην
κατασκευήενόςαυτοκινήτουπουθαδιάνυετηνμέγιστηαπόσταση.Στησυνέ
χεια,αφούοιμαθητέςείδανένααυτοκίνητονασυναρμολογείταιαπόταφυσικά
τμήματάτου,τουςζητήθηκενααναφέρουνπώςθαέφτιαχναντααυτοκίνηταμε
τηχρησιμοποίησητωνφυσικώναντικειμένωνήμετηχρησιμοποίησητουυπο
λογιστή.
Στηνδεύτερηφάση,λοιπόν,οιμαθητέςκατευθύνθηκανείτεσταφυσικάμέρη
τωναυτοκινήτων είτε στον υπολογιστή.Πέρααπό τις άλλες δραστηριότητες,
τουςζητήθηκε,σεπεριορισμένοχρόνο,νασυναρμολογήσουνκαιναδοκιμά
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σουνσε20λεπτάόσοπερισσότερααυτοκίνηταήτανδυνατόν.Ταυτόχρονα,τους
ζητήθηκε,χωρίςτονπεριορισμότουχρόνου,νασυναρμολογήσουνκαιναδοκι
μάσουν6διαφορετικάαυτοκίνητα.
Στηντρίτηφάση,ενώοιμαθητέςτελείωσαντονπειραματισμό,τουςδόθηκε

έναμετατεστ, υπενθυμίζοντάςτουςότιθαμπορούσανναχρησιμοποιήσουνόλα
τααποτελέσματααπόταφύλλαδεδομένωνγιανααπαντήσουνσεοποιαδήποτε
απότιςερωτήσεις.Μετηνολοκλήρωσητουμετατεστ,όλαταπαιδιάκλήθηκαν
ναυλοποιήσουνμίαδραστηριότητα(ανοιχτήερώτηση)καιπιοσυγκεκριμένα
ναφτιάξουνέναφυσικόαυτοκίνητοπουπίστευανότιθαδιάνυετηνμεγαλύτερη
απόσταση(Klahretal.2007:192193).
Συνοπτικά,ταμέσασυλλογήςδεδομένωνπουχρησιμοποίησανοιερευνητές
ήταντοερωτηματολόγιοαξιολόγησηςγιατιςγνώσειςτωνμαθητών(πρινκαι
μετάτηνσυναρμολόγηση),οισυνεντεύξεις,ταπροτεστκαιμετατεστκαιμιατε
λικήανοιχτήερώτηση–δραστηριότητα.Ηανάλυσητωνδεδομένωνέγινεμετην
ανάλυσηδιακύμανσης(ANOVA)καιτοστατιστικόκριτήριοχ2.

ΣεμιαάλληέρευναοιKelleretal.(2005)συνέκριναντηναπόδοσητωνφοιτη
τώνχρησιμοποιώνταςείτεμιαδιαδραστικήπροσομοίωση(CircuitConstruction
Kit,CCK) είτε τον πραγματικό εργαστηριακό εξοπλισμό σχετικά με την κα
τανόηση τωνκυκλωμάτωνσυνεχούς τάσης .Ηπροσομοίωσηδιαθέτει εικονι
κόεξοπλισμό,όπωςμπαταρίες,καλώδια,αντιστάσεις, λαμπτήρες,διακόπτες,
αμπερόμετροκαιβολτόμετρο,οοποίοςείναιίδιοςμετονπραγματικόεξοπλι
σμό.Ακόμη, η προσομοίωση δοκιμάστηκε από την ομάδα Physics Education
Technology(PhET)στοΠανεπιστήμιοτουColorado.
Ηέρευναυλοποιήθηκεσε364φοιτητέςτριτοβάθμιαςεκπαίδευσης.Οιφοιτη
τέςχωρίστηκανσεδυοομάδες.Στηνπειραματικήομάδα(Ν=184φοιτητές)που
χρησιμοποίησε τηνπροσομοίωσηκαιστηνομάδαελέγχου (Ν=180φοιτητές)
πουχρησιμοποίησετονπραγματικόεξοπλισμό.
ΩςμέσοσυλλογήςδεδομένωνχρησιμοποιήθηκεοδιαγωνισμόςBriefElectricity

andMagnetismAssessment (BEMA),οοποίοςπεριείχε31ερωτήσειςπολλα
πλήςεπιλογής.Ηαξιολόγησηκαιηανάλυσητωνστοιχείωνγιατηνεννοιολο
γικήκατανόησητωνφοιτητώνέγινεμεβάσητηνβαθμολογίατωνφοιτητώνσε
τέσσεριςδιαγωνισμούςκατάτηδιάρκειαεξαμήνου.
Μεβάσητααποτελέσματαδιαπιστώθηκεότιδενπαρατηρήθηκεκαμίαση
μαντικήδιαρκήήπεριοδικήδιαφοράστηνεννοιολογικήκατανόησημεταξύτων
φοιτητώνπουχρησιμοποιούνείτεμιαπροσομοίωσηυπολογιστώνείτετονπραγ
ματικόεργαστηριακόεξοπλισμό,υποθέτονταςότιστακατάλληλαπλαίσια,οι
προσομοιώσειςμπορούνναείναιεξίσουπαραγωγικέςμετονπραγματικόεξο
πλισμό.
Σεμιαδιδακτορικήδιατριβή(Wilson2001)οερευνητήςσυνέκρινε,αξιοποιώ

νταςφοιτητές τριτοβάθμιαςεκπαίδευσης, τηνεργαστηριακήπροσομοίωσημε
τηνπαραδοσιακήπρακτικήεργαστηριακήδιδασκαλίαστηνενότητατηςδυνα
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μικής τωνρευστών.Σεαυτήν τηδιατριβήσυμμετείχαν τέσσερα τμήματα, της
ίδιαςσειράςμαθημάτωνκολεγίων,μεσυνολικά70φοιτητές.Μετάαπότηνίδια
διάλεξηστον ίδιοχρόνο,οιφοιτητέςχωρίστηκαντυχαίασεδύοομάδεςεπε
ξεργασίας.ΗομάδαΒολοκλήρωσετιςπρώτεςδύοεργαστηριακέςαναθέσεις
χρησιμοποιώντας τους παραδοσιακούς τρόπους διδασκαλίας δυναμικής των
ρευστών,ενώηομάδαΑολοκλήρωσετιςπρώτεςδύοεργαστηριακέςαναθέσεις
χρησιμοποιώνταςτοαυτοματοποιημένοπρόγραμμαπροσομοίωσηςδυναμικής
τωνρευστών.
Οερευνητήςγιανακαθορίσειτηνσχέσητωνδύομεθόδωνχρησιμοποίησεως
μέσασυλλογήςδεδομένωνέναγνωστικόγραπτόόργανο(τεστ)καιέναψυχο
κινητικόόργανοεπίδοσης (ψυχομετρικό τεστ).Ότανολοκληρώθηκεησειρά
μαθημάτων,χορηγήθηκεηδοκιμασίαGroupEmbeddedFiguresTest(ήGEFT)
σεόλουςτουςφοιτητέςγιανακαθοριστούνοιμορφέςτηςγνωστικήςμάθησης
γιακάθεθέμα.Γιατηνανάλυσητωνδεδομένωνχρησιμοποιήθηκετοt–test.
Απότασυμπεράσματατηςδιατριβήςπροκύπτειότιμπορούνναεπιτευχθούν
παρόμοιααποτελέσματασεμιαψυχοκινητικήαξιολόγησηαπόδοσης(ψυχομε
τρικότεστ)εάνηδιδασκαλίαγίνεταιείτεμεένααυτοματοποιημένοπρόγραμμα
προσομοίωσηςείτεμεένανπαραδοσιακόεκπαιδευτήγιαναδιδάξειταβασικά
στοιχείακυκλώματοςδυναμικήςτωνρευστών.
Σε μια άλλη διδακτορική διατριβή (Arshadi 1992) σχεδιάστηκε μια μελέτη
μεσκοπόνασυγκρίνει καινααξιολογήσει την αποτελεσματικότητα τηςπρο
σομοίωσηςτηςεργαστηριακήςεκπαίδευσηςμεηλεκτρονικόυπολογιστήμετην
παραδοσιακήεργαστηριακήδιδασκαλία(χρησιμοποιώνταςπραγματικούςπα
ράγοντεςηλεκτρονικής)γιατηνεκπαίδευσηφοιτητώνπάνωσταηλεκτρονικά
κυκλώματαστερεάςκατάστασης.Στοπείραμααυτήςτηςμελέτηςσχεδιάστηκε
καιχρησιμοποιήθηκεμιαομάδαελέγχουπρινκαιμετάτηδοκιμασία.Οερευ
νητήςανέθεσετυχαίαθέματασεσυγκεκριμένεςομάδεςκαιπιοσυγκεκριμένα
στην πειραματική ομάδα (χρησιμοποίησε την προσομοίωση) και στην ομάδα
ελέγχου(χρησιμοποίησετηνπαραδοσιακήεργαστηριακήδιδασκαλία).Στους
φοιτητέςδόθηκανπροτεστκαιμετατεστγιατησυλλογήδεδομένων.Τέλος,τα
ευρήματαδενέδειξανσημαντικήδιαφοράμεταξύτηςδιδασκαλίαςμεπροσο
μοίωσηκαιτηςπαραδοσιακήςμεθόδουδιδασκαλίας.

ii)Έρευνεςστιςοποίεςταεικονικάπειράματαείναιαποτελεσματικότερασεσχέση
μεταπραγματικάπειράματαστηδιδασκαλίατηςΦυσικής:
Στηδεύτερηκατηγορία(ii),οιJaakkolaκαιNurmi(2004)πραγματοποίησαν

μιαπειραματικήμελέτηπουεξέτασεανηπροσομοίωσησεσυνδυασμόμετο
εργαστήριο μπορούν να συμβάλλουν ώστε μαθητές δημοτικών σχολείων να
κατανοήσουν τααπλάκυκλώματασυνεχούς τάσηςσεσχέσημε τουςμαθητές
(συνολικά66μαθητές),οιοποίοιχρησιμοποιούνπροσομοιώσειςήδουλεύουν
μεπαραδοσιακέςμεθόδουςπειραμάτων.Παράλληλα,πραγματοποιήθηκεσύ
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γκρισητηςαπόδοσηςτωνμαθητώνμεταξύτηςομάδαςπουχρησιμοποίησετην
προσομοίωση(TheElectricityExplorationTool)καιτηςομάδαςπουχρησιμο
ποίησεταπραγματικάκυκλώματαμετιςμπαταρίες,τιςλάμπες,τακαλώδιακαι
τουςδιακόπτες,καιμετρημένορεύμαμεέναπολύμετρο(εργαστηριακήομάδα).
Στηναρχήτηςμελέτης,δόθηκεστουςμαθητέςπροτεστ,στοοποίοκλήθηκαννα
συμπληρώσουνταερωτηματολόγιαηλεκτρισμούκαιτατεσττουRaven(Raven
1958).ΗβαθμολογίαγιατατεσττουRavenήταν0γιατηλάθοςαπάντησηκαι
0,51γιατησωστήαπάντηση.
Μεβάσητααποτελέσματατουπροτεστ,οιμαθητέςαντιστοιχήθηκανσετρεις

διαφορετικέςκαταστάσειςομάδες:1)στηνεργαστηριακήομάδα(ν=24μα
θητές),όπουοιμαθητέςδημιούργησανταπραγματικάκυκλώματαμεπραγμα
τικάαντικείμενα.
2)στηνομάδαπροσομοίωσης(ν=20μαθητές).
3)στημικτήομάδα(ν=22μαθητές),όπουοιμαθητέςχρησιμοποίησαντοερ
γαλείοπροσομοίωσηςκαιταπραγματικάκυκλώματα.
Στηνμελέτηαυτήέγιναντρειςδιαφορετικέςσυγκρίσειςμεταξύτωνομάδων,
μίαεκτωνοποίωνήτανησύγκρισητηςομάδαςπροσομοίωσηςμετηνεργαστη
ριακήομάδα.
Σεκάθεκατάστασηομάδαοιμαθητέςδιαιρέθηκανσεδύουποομάδες(10

12μαθητέςσεκάθευποομάδα).Σεαυτέςτιςυποομάδεςοιμαθητέςεργάζονταν
ανάζευγάρια.Οίδιοςδάσκαλοςδίδασκεκάθεομάδα.Ταζευγάριασεκάθε
κατάστασηέλαβανακριβώςτηνίδιαοδηγία.
Μιαημέραμετάαπότιςδραστηριότητεςχορηγήθηκετομετατεστ.Περιλάμ
βανεταίδιατέσσερατμήματαμετοπροτεστ,αλλάείχετέσσεραπρόσθετατμή
ματαμεδυσκολότερεςερωτήσεις.Όλεςοιερωτήσειςστοτεστείχανωςσκοπό
ναείναιεξίσουδίκαιεςγιακάθεκατάσταση–ομάδα.Επίσης,ανκαιοιμαθητές
εργάστηκανανάζευγάρια,ολοκλήρωσανόλατατεστχωριστά.
Ηανάλυσητωνδεδομένωνέγινεμετηνανάλυσηδιακύμανσης(ANOVA)για
τοπροτεστκαιγιατομετατεστμετηνμέθοδοτηςανάλυσηςπεριεχομένουκαι
μετηνανάλυσησυνδιακύμανσης(ANCOVA).Καιγιατοπροτεστκαιτομετα
τεστχρησιμοποιήθηκεοέλεγχοςτουMcNemar(McNemartest).Σύμφωναμε
τααποτελέσματααυτήςτηςμελέτηςηπροσομοίωσηκατάφερεναβελτιώσειτα
αποτελέσματατηςμάθησηςσεσχέσημετηνεργαστηριακήδουλειά(Jaakkola
andNurmi2004:7).
Σεμιαάλλημελέτηοερευνητής(Keller2004)εξέτασετοπώςμίαιδιαίτερη

προσομοίωσηυπολογιστών,γνωστήωςCircuitConstructionKit,CCK(εξετά
στηκεκαιαπότουςKelleretal.2005),είχεεπιπτώσειςστηνκατανόησητωνηλε
κτρικώνκυκλωμάτωνσεφοιτητέςΦυσικής,έναντιτωνσυμφοιτητώντουςπου
χρησιμοποίησαντονπραγματικόεξοπλισμό.Οι1120φοιτητέςχωρίστηκανστην
πειραματικήομάδακαιστηνομάδαελέγχου.
Αρχικά,στηνμελέτηαυτήδιερευνήθηκεανοιφοιτητέςτόσοτηςπειραματι



69

κήςομάδαςόσοκαιτηςομάδαςελέγχουέχουντοίδιοεπίπεδοκατανόησηςτων
συνεχώνκυκλωμάτων,πριναπόοποιαδήποτεπαρέμβαση.Έτσι,πρινοιφοιτη
τέςλάβουνοδηγίες,δόθηκεσεόλητηντάξηέναπροτεστ,τοερωτηματολόγιο
πολλαπλήςεπιλογήςBriefElectricityandMagnetismAssessment (BEMA),το
οποίο περιέχει31ερωτήσειςπολλαπλήςεπιλογήςγιαδιάφοραθέματα,απότις
οποίες6είναισχετικέςμετασυνεχήκυκλώματα.Μετάαπόστατιστικήανάλυση
βρέθηκεότιδενυπάρχεικαμίαστατιστικήδιαφοράμεταξύτωνδυοομάδωνσε
όλεςτιςερωτήσεις.
ΜετάαπότέσσεριςεβδομάδεςέγινεέναςδιαγωνισμόςΒΕΜΑπουπεριείχε
15ερωτήσειςπολλαπλήςεπιλογήςκαι2ανοικτέςερωτήσεις.Ηανάλυση των
δεδομένωνέγινεμετονέλεγχοFischer(Fischertest).
Μεβάσητααποτελέσματαδιαπιστώθηκεότιοιφοιτητέςπουχρησιμοποίη
σανπροσομοίωσηυπολογιστώναπέδωσανκαλύτεραστηναπάντησητωνερω
τήσεωνπολλαπλήςεπιλογήςτουδιαγωνισμούBriefElectricityandMagnetism
Assessment (BEMA),σεσχέσημετουςφοιτητέςπαρόμοιουεπιπέδουπουχρη
σιμοποίησανμόνοτονπραγματικόεργαστηριακόεξοπλισμό.
Παρόμοια αποτελέσματα βρήκαν άλλοι ερευνητές (Finkelstein et al. 2005)
πουεξέτασαντααποτελέσματατηςαντικατάστασηςμιαςπροσομοίωσηςυπο
λογιστώνμετονπραγματικόεργαστηριακόεξοπλισμό(πραγματικοίηλεκτρικοί
λαμπτήρες,μετρητέςκαικαλώδια)στοδεύτεροεξάμηνομιαςμεγάληςκλίμα
καςεισαγωγικήςσειράςμαθημάτωνφυσικής.Στηνέρευνααυτήσυμμετείχαν
231 φοιτητές Τριτοβάθμιας Εκπαίδευσης. Συγκρίθηκαν, λοιπόν, δύο ομάδες
φοιτητών.Πιοσυγκεκριμένα,ημιαομάδαήταναυτήπουχρησιμοποίησετον
πραγματικόεξοπλισμό(TRAD,traditionalconditions)καιαποτελούνταναπό
132φοιτητέςκαιηάλληομάδαήταναυτήπουχρησιμοποίησετηνπροσομοίωση
υπολογιστών(CCK,CircuitConstructionKit)καιαποτελούνταναπό99φοιτη
τές.
Όσοναφορά τηνδιαδικασία–μέθοδο πουακολουθήθηκεπρέπει ναση
μειώσουμεότιτοεργαστήριοσυνεχώνκυκλωμάτωνήτανσχεδόνίδιογιατιςδύο
ομάδες.Ηγραπτήεισαγωγήστοφυσικόεξοπλισμόήτανηίδιακαιγιατιςδύο
ομάδες.Πρόσθετεςοδηγίεςγιατηλειτουργίατηςπροσομοίωσηδόθηκανστην
ομάδατηςπροσομοίωσης(CCK).Οιφοιτητέςεργάζοντανσεομάδεςαπόδυο
έωςπέντεάτομα.
Κατά τη διάρκεια της έρευναςσυλλέχθηκανκαιαναλύθηκαν ταακόλουθα
στοιχεία:
α)σημειώσειςαπότηνπαρατήρησητωνσυνεδριών.
β)στοιχείασυγχρονισμού(γιαπαράδειγμα,πόσοχρόνοπήρεστουςφοιτητές
ναδημιουργήσουνένακύκλωμαωςομάδα).
γ) η επίδοση στην τελική εξέταση για τις τρεις ερωτήσεις στα συνεχή κυ
κλώματα.
Ηανάλυσητωνδεδομένωνέγινεμεβάσητηνβαθμολογίατωνφοιτητώνστις
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ερωτήσειςπουτουςδόθηκαν.Οιαπαντήσειςαξιολογήθηκανμεβάσητηναριθ
μητικήκλίμακαμηδέν(0)έωςτρία(3).Ειδικότερα,μηδέν(0)έλαβανοιφοιτη
τέςπουοιαπαντήσειςτουςδενέδειχνανορθήεπιστημονικήγνώσηκαιτρία(3)
οιφοιτητέςπουοιαπαντήσειςτουςέδειχνανορθήεπιστημονικήγνώση.
Σεσυνάφειαμετηνπαραπάνωέρευνα(βρέθηκανταίδιααποτελέσματα)οι
ερευνητέςεξετάζουν,πάλι,τααποτελέσματατηςαντικατάστασηςτωνπροσο
μοιώσεωνυπολογιστών(CCK,CircuitConstructionKit)αντίτουπραγματικού
εργαστηριακούεξοπλισμούστοδεύτεροεξάμηνομιαςεισαγωγικήςσειράςμα
θημάτωνφυσικής(Finkelsteinetal.2004).Ηέρευνααυτήκινείταιστοίδιομε
θοδολογικόκαιδιδακτικόπλαίσιομετηνέρευνατωνFinkelsteinetal.(2005).
Επιπρόσθετα,δύοερευνητές(ΖαχαρίαςκαιΕυαγόρου2004)υλοποίησανμια

έρευναμεσκοπότησύγκρισητηςεπίδρασηςτουπειραματισμούμέσωτωναλ
ληλεπιδραστικώνπροσομοιώσεων καιτουεργαστηριακού πειραματισμούστην
εννοιολογικήκατανόησητωνφοιτητώντουδεύτερουκανόνατουKirchhoffστα
ηλεκτρικάκυκλώματα.
Οισυμμετέχοντεςστηνέρευναήταν88προπτυχιακοίφοιτητέςΠαιδαγωγικού
Τμήματος.Οιφοιτητέςκατανεμήθηκανσεδυοισοδύναμεςομάδες,τηνπειρα
ματικήομάδα(45φοιτητές)καιτηνομάδαελέγχου(43φοιτητές),μεβάσητην
επίδοσήτουςστηνενδιάμεσηεξέτασητουμαθήματος.
Οιδυοομάδες τηςέρευναςχρησιμοποίησανδιαφορετικήμέθοδοπειραμα
τισμού. Η ομάδα ελέγχου συναντιόταν στο Εργαστήριο και χρησιμοποιούσε
πραγματικάυλικά,ενώηπειραματικήομάδαεργάστηκεστοΕργαστήριοΗλε
κτρονικώνΥπολογιστώνγιαναεκτελέσειταίδιαπειράματαμέσωτουλογισμι
κούVirtualLabsElectricity,τοοποίοεπιτρέπειτηδημιουργίααλληλεπιδραστι
κώνπροσομοιώσεων.
Οσχεδιασμόςτηςέρευναςσυμπεριλάμβανετηχρήσητουίδιουδιδακτικούυλι
κούκαιγιατιςδυοομάδες. Συγκεκριμένα,χρησιμοποιήθηκετοΚεφάλαιο8από
ταηλεκτρικάκυκλώματατουεγχειριδίου«Φυσικήμεδιερώτηση»(McDermott
1996).Επίσης, ο ερευνητικός σχεδιασμός συμπεριλάμβανε τη χορήγηση δια
γνωστικώνδοκιμίωνπρινκαιμετάτηδιδακτικήπαρέμβασητηςκάθεομάδας.
Καιστιςδυοομάδεςχορηγήθηκανταίδιαπροπειραματικάκαιμεταπειραματι
κάδοκίμια.Τοπεριεχόμενοτωνπροπειραματικώνκαιμεταπειραματικώνδοκι
μίωνήτανπανομοιότυπο(ΖαχαρίαςκαιΕυαγόρου2004:345346).
Γιατησυλλογή,λοιπόν,τωνδεδομένωνχρησιμοποιήθηκανδιαγνωστικάδο
κίμιαταοποίααναπτύχθηκανκαιεγκυροποιήθηκαναπότοPhysicsEducation
GroupτουΠανεπιστημίουτηςWashington.
Ταδεδομέναπουσυλλέχθηκανμέσααπόταδιαγνωστικάδοκίμιααναλύθη
καντόσοποσοτικάόσοκαιποιοτικά. Αρχικάόλαταδοκίμιαβαθμολογήθηκαν
απότουςδύοερευνητέςμεβάσησυγκεκριμένακριτήρια,ταοποίαπροκαθο
ρίστηκαν. Γιασκοπούςεγκυρότητας25%τωνδοκιμίωνβαθμολογήθηκαναπό
έναντρίτοανεξάρτητοερευνητή(τοποσοστόσυμφωνίαςήτανμεγαλύτεροαπό
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90%).Οιβαθμολογίεςπουπροέκυψανμέσααπό τηβαθμολόγηση  τωνπρο
πειραματικών και μεταπειραματικών δοκιμίων καταχωρήθηκαν στο πακέτο
στατιστικήςανάλυσηςSPSSκαιαναλύθηκανμεβάση ταστατιστικάκριτήρια
IndependentSamplesttestκαιPairedSamplesttest.
Απότααποτελέσματαπροκύπτειότιησύγκρισηανάμεσαστονπειραματισμό
μέσωτωναλληλεπιδραστικώνπροσομοιώσεων καιτον εργαστηριακό πειραμα
τισμόφανέρωσεπωςηπρώτη μέθοδοςπειραματισμούαποδεικνύεταιαποτελε
σματικότερηαπότηδεύτερηωςπροςτηνεπίτευξηεννοιολογικήςαλλαγής.
Παράλληλα, σε μια πρόσφατη έρευνα (Zacharia 2007) μολονότι ο αρχικός
σκοπόςήτανναερευνηθείηαξίατουσυνδυασμούτουπραγματικούπειραμα
τισμούμετονεικονικόπειραματισμόόσοναφοράστιςαλλαγέςστηνεννοιολο
γικήκατανόησητωνφοιτητώνγιαταηλεκτρικάκυκλώματα,ερευνήθηκανκαι
οιδιαφορέςστηναπόδοσημεταξύεκείνωντωνφοιτητώνπουχρησιμοποίησαν
τονπραγματικόπειραματισμόκαιεκείνωνπουχρησιμοποίησαντονεικονικό
πειραματισμό.
Οισυμμετέχοντεςσεαυτήτηνέρευναήταν88προπτυχιακοίφοιτητέςΤριτο
βάθμιαςΕκπαίδευσηςπουπαρακολουθούσανμιασειράμαθημάτωνΦυσικής
γιαδασκάλουςδημοτικώνσχολείων.Οιφοιτητέςορίστηκαντυχαίασεμιαπει
ραματικήομάδα(Ν=45)καιμιαομάδαελέγχου(Ν=43).
ΟισυμμετέχοντεςστηνομάδαελέγχουχρησιμοποίησαντονΠραγματικόπει
ραματισμόγιαναπραγματοποιήσουν ταπειράματα τηςμελέτης, ενώοισυμ
μετέχοντεςστηνπειραματικήομάδαχρησιμοποίησανσταδυοπρώταμέρητης
μελέτηςτονσυνδυασμότουΠραγματικούκαιτουεικονικούπειραματισμούκαι
στοτρίτο(τελευταίο)μέροςτονεικονικόπειραματισμό.
Οπραγματικόςπειραματισμόςπεριλάμβανετηχρήσητωνπραγματικώνσυ

σκευώνκαιαντικειμένωνσεένασυμβατικόεργαστήριοφυσικής,ενώοεικονικός
πειραματισμόςπεριλάμβανε τη χρήσηεικονικώνσυσκευώνκαιαντικειμένων
γιαναπραγματοποιηθούνταπειράματατηςμελέτηςσ’ένανυπολογιστή.Σ’αυ
τήτηνέρευνα,τολογισμικόπουχρησιμοποιήθηκεήταντοVirtualLaboratories
Electricity(RiverdeepInteractiveLearning2003).Τολογισμικόαυτόείναιένα
ανοικτόπεριβάλλονστοοποίοοιφοιτητέςμπορούννασχεδιάσουνκαιναδοκι
μάσουνηλεκτρικάκυκλώματαχρησιμοποιώνταςταίδια τμήματατωνκυκλωμά
τωνόπωςχρησιμοποιούνταιαπότουςφοιτητέςτηςομάδαςελέγχου.
Όσοναφοράτηνδιδακτικήπροσέγγιση,πρέπειναυπογραμμίσουμεότικαιοι
δύοομάδεςχρησιμοποίησαντηνίδιαεκπαιδευτικήοδηγία(μέθοδοέρευνας)και
τοίδιοπρόγραμμασπουδώναναφορικάμεταηλεκτρικάκυκλώματα,τοοποίο
στηρίζεταιστοερευνητικόπρόγραμμα«Φυσικήμεδιερώτηση»  (McDermott
andThePhysicsEducationGroup1996).Σύμφωναμεαυτότοπρόγραμμα,οι
φοιτητέςκαιστιςδυοομάδεςορίστηκαντυχαίασευποομάδεςτωντριών.
Γιατηνσυλλογήτωνδεδομένωνδιανεμήθηκανεννοιολογικάτεστκαιστιςδυο
ομάδες,μεστόχοτηναξιολόγησητωνφοιτητώνστηνεννοιολογικήκατανόηση
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τωνηλεκτρικώνκυκλωμάτων,πριναπότηνδιδακτικήπαρέμβαση,κατά τηδιάρ
κειάτηςκαιμετάτηνυλοποίησητης.Αυτάπεριείχανανοικτέςερωτήσεις που
απαιτούσαναπότουςφοιτητέςναεξηγήσουντουςσυλλογισμούςτους.Τουλικό
πουπεριλαμβάνοντανσταεννοιολογικάτεσταναπτύχθηκεκαιχρησιμοποιήθη
κεσεπροηγούμενεςερευνητικέςμελέτεςαπότηνερευνητικήομάδαΦυσικής
τουΠανεπιστημίουτηςΟυάσιγκτον(McDermottandShaffer1992).
Γιατοτρίτο(τελευταίο)μέροςτουπρογράμματοςπουέγινεησύγκρισηανά

μεσαστονΠραγματικόκαιΕικονικόΠειραματισμόηανάλυσηδεδομένωνέγι
νεποιοτικάκαιποσοτικά.Ηποσοτικήανάλυσηέγινεμεβάσητηνανάλυσησυν
διακύμανσηςμίας(ήμονής)κατεύθυνσης(onewayANCOVA)καιτοστατι
στικόκριτήριοonesamplettest.Γιατηνποιοτικήανάλυσηχρησιμοποιήθηκεη
μέθοδοςτηςφαινομενογραφίας.
Στασυμπεράσματατηςέρευναςαναφέρεταιχαρακτηριστικάότι«απόμιαπε

ραιτέρωανάλυση σ’ εκείνο το μέρος του προγράμματος σπουδών στο οποίο
ηπειραματικήομάδαχρησιμοποίησετονεικονικόπειραματισμόκαιηομάδα
ελέγχουτονπραγματικόπειραματισμόπροέκυψεότιοιδιαφορέςμεταξύτων
δυοομάδωνήτανυπέρτουεικονικούπειραματισμού»(Zacharia2007:10).
Τα ίδιααποτελέσματαβρήκανκαιοιGandoleetal. (2006)πουπραγματο
ποίησανμιασύγκρισητηςσυμπεριφοράςτωνπροπτυχιακώνφοιτητώνηλεκτρο
νικήςεπιστήμηςμεταξύτηςυποστήριξηςλογισμικούηλεκτρονικούυπολογιστή
και παραδοσιακής πρακτικής εκπαίδευσης σε περιβάλλον εργαστηρίου. Πιο
συγκεκριμένα,σεαυτήτημελέτηυπήρξανδύοομάδες,ηπειραματικήομάδα
(150φοιτητές)καιηομάδαελέγχου(150φοιτητές).Ηπειραματικήομάδαεκτέ
λεσεταπειράματαυποστηριζόμενηαπόλογισμικόΗλεκτρονικούΥπολογιστή
γιαεπιλεγμένεςπρακτικέςστηνηλεκτρονική,ενώηομάδαελέγχουμελετήθηκε
μετηνπαραδοσιακήμέθοδο(τυπωμένουλικόκαιεπίδειξηπειραμάτων).Αρχι
κάδόθηκεστουςφοιτητέςέναπροτεστγιαναβρεθούντυχόνδιαφορέςμεταξύ
τηςπειραματικήςομάδαςκαιτηςομάδαςελέγχου.Γιατηνανάλυσητωνδεδο
μένωνχρησιμοποιήθηκετοttest.Ηανάλυσηέδειξεότιδενυπήρξανστατιστικά
σημαντικέςδιαφορέςμεταξύτωνδυοομάδων.Κατάσυνέπεια,οιδυοομάδες
ήτανσχεδόνισοδύναμες.Τέλος,ησυλλογήκαιηανάλυσητωνδεδομένωνέγινε
μεμιακλίμακαστάσεωντύπουLikert.
Σεμιασυναφήέρευνα(ZachariaandAnderson2003)οισυγγραφείςερευ

νούντααποτελέσματατωνδιαδραστικώνπροσομοιώσεωνπουπαρουσιάζονται
πριναπόταερευνητικάεργαστηριακάπειράματαγιατηνεννοιολογικήκατα
νόησητηςμηχανικής,τηςκυματικήςοπτικήςκαιτηςθερμοδυναμικήςφυσικής
απότουςφοιτητές.
Οισυμμετέχοντεςσ’αυτήν τηνέρευναήταν13μεταπτυχιακοίφοιτητές. Οι

φοιτητέςορίστηκαντυχαίαείτεστηνπειραματικήομάδα(συνθήκεςπροσομοί
ωσης)είτεστηνομάδαελέγχου(μεεπιπλέονπροβλήματααπόεγχειρίδιακαιμε
συνθήκεςχωρίςπροσομοίωση),σ’έναεναλλασσόμενοσχέδιομεακολουθία12
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επιμέρουςθεμάτων(υποθεμάτων).
ΟιπροσομοιώσειςεπιλέχθηκανμεβάσηορισμένακριτήριααπότοΔιαδίκτυο
καιπιοσυγκεκριμένασχετίζοντανμεέννοιεςόπωςείναιημάζαενόςσώμα
τοςκαιηβαρύτητα,οδεύτεροςκαιοτρίτοςΝόμοςτουΝεύτωνακαιγενικάη
μηχανική,ηκυματική,ηοπτικήκαιηθερμοδυναμική.Ταυτόχρονα,ταπειρά
ματα επιλέχθηκαν από δυο βιβλιογραφικές πηγές: i) το εγχειρίδιο της L.C.
McDermott (1996),με τίτλοPhysics by Inquiry και ii) τοεγχειρίδιο τωνL.C.
McDermott,PeterS.ShafferandthePhysicsEducationGroupattheUniversity
ofWashington(2002),μετίτλοTutorials in Introductory.Πρέπειναεπισημάνου
μεότιοιδραστηριότητεςτηςέρευνας(δραστηριότητεςτωνπροσομοιώσεωνκαι
τωνπειραμάτων)έδινανέμφασηστιςεναλλακτικέςιδέεςτωνφοιτητών.
Η συλλογή των δεδομένων προήλθε από εννοιολογικά τεστ που δόθηκαν
στουςφοιτητές(είτεσυλλέχθηκανστηντάξημετησυμπλήρωσήτουςαπότους
φοιτητέςείτεσυλλέχθηκανωςφύλλαεργασίαςμέσωΔιαδικτύου)μεστόχονα
αξιολογηθείηεννοιολογικήκατανόησητουςαναφορικάμεταεπιμέρουςθέμα
τα. Ηίδιαμορφήτουτεστδόθηκε3φορέςγιακάθεεπιμέρουςθέμαωςεξής:
i)προτεστπριντηνεισαγωγικήδραστηριότητα, ii)ενδιάμεσοτεστ(intertest)
μετάτηνεισαγωγικήδραστηριότητακαιiii)μετατεστμετάτοπείραμα.
Ταενδιάμεσατεστκαιταμετατεστομαδοποιήθηκανβασισμέναστιςομάδες
καιαναλύθηκανστατιστικάγιαναπροσδιοριστείεάνυπήρχανστατιστικάση
μαντικέςδιαφορέςμεταξύτηςπειραματικήςομάδαςκαιτηςομάδαςελέγχου.
Τατεστβαθμολογήθηκανμεβάσητηναριθμητικήκλίμακααπότομηδέν(0)έως
τοεκατό(100).Γιατηνανάλυσητωνδεδομένωνχρησιμοποιήθηκετοt–test.
Παράλληλα, χρησιμοποιήθηκαν δυο ημι δομημένες συνεντεύξεις για να
ερευνηθούνοιπροβλέψειςκαιοιεξηγήσειςτωνφοιτητώνσχετικάμεταφυσικά
φαινόμενατωνπειραμάτων.Γιατηνεκτίμησητηςποιότηταςτωναπαντήσεων
χρησιμοποιήθηκεμιααριθμητικήκλίμακααπότομηδέν(0)έωςτοδυο(2),στην
οποίατομηδέν(0)ήτανηελάχισταακριβήςαπάντηση,τοένα(1)ήτανημε
ρικώςακριβήςαπάντησηκαιτοδύο(2)ήτανηπιοακριβήςαπάντηση.Γιατην
ανάλυσητωνδεδομένωνχρησιμοποιήθηκετοt–test.
Τααποτελέσματαέδειξανότιηχρήσητωνπροσομοιώσεωνβελτίωσετηνικα
νότητατωνφοιτητώννακάνουναποδεκτέςπροβλέψειςκαιεξηγήσειςτωνφαι
νομένωνσταπειράματα.Επίσης,ηχρήσητωνπροσομοιώσεωνενθάρρυνεμια
σημαντικήεννοιολογικήαλλαγήστιςπεριοχέςφυσικήςπουμελετήθηκαν.
ΠαρόμοιαέρευναμετηνπαραπάνωυλοποίησεοZacharia(2003)στηνοποία
εξέτασε τα αποτελέσματα των αλληλοεπιδραστικών προσομοιώσεων (ICBS)
στηδυνατότητατουφοιτητήναδώσειτις«επιστημονικάαποδεκτές»εξηγήσεις
σχετικάμεταφυσικάφαινόμεναστημηχανική,τακύματα,τηνοπτικήκαιτην
θερμοδυναμική.Ηέρευνααυτήχρησιμοποιείτοίδιομεθοδολογικόκαιδιδακτι
κόπλαίσιομετηνπαραπάνω,καταλήγονταςσταίδιααποτελέσματα(Zacharia
andAnderson2003).
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Ταυτόχρονα,σεμιαάλλημελέτη (RonenandEliahu1999)διερευνήθηκεη
αποτελεσματικότητατηςπροσομοίωσηςστηδιδασκαλίατηςΦυσικής.
Αυτήηπειραματικήμελέτηπραγματοποιήθηκεσ’ένααστικόσχολείομέσης

εκπαίδευσης,όπουοιπερισσότεροιεκτωνμαθητώνείχανπροσωπικούςυπολο
γιστές(περίπου75%).Τοδείγμαήταν71μαθητές(30αγόριακαι41κορίτσια).
Όλοιμαθητέςείχανολοκληρώσειμαθήματαβασικήςεκπαίδευσηςστουςηλε
κτρονικούςυπολογιστές.
ΠρέπεινααναφέρουμεότιχρησιμοποιήθηκεέναλογισμικόγνωστόωςDC
Kid πουσχεδιάστηκεειδικάγιατιςδραστηριότητεςπροσομοίωσηςσεηλεκτρι
κάκυκλώματα.ΤοDCKidείναιέναλογισμικόανοικτούτύπουόπουομαθητής
μπορείναφτιάξεικαιναενεργοποιήσειμοντέλαοποιουδήποτεσυνεχούςκυ
κλώματοςχρησιμοποιώνταςμπαταρίες,πηγές,αντιστάσεις,λάμπες,διακόπτες
καιόργαναμέτρησης.
Ταμέσασυλλογήςτωνδεδομένωνπουχρησιμοποιήθηκανήταν:α)έναερω
τηματολόγιοσυμπληρωμένοαπόόλουςτουςμαθητέςμετάαπότοτέλοςτηςμε
λέτης , β) προσωπικές συνεντεύξεις με έξι μαθητές, γ) συνεντεύξεις με τους
δασκάλουςπριναπό τοπείραμα,κατά τηδιάρκεια τουπειράματοςκαιμετά
απότοπείραμακαιδ)έναςτελικόςδιαγωνισμόςπουεστίασεσταζητήματαπου
είναι προβληματικάγιατουςμαθητέςκαισχετίζονταιμετηνκατανόησητης
λειτουργίαςτωνηλεκτρικώνκυκλωμάτων.
Εκτός τωνπαραπάνω, πρέπει να επισημάνουμε ότι προκύπτουνσημαντικά
ευρήματααπόέναανοιχτόερώτημαπουέθεσανοιερευνητέςστουςμαθητές
αναφορικάμετιςδιαφορέςμεταξύτηςπροσομοίωσης καιτωνπραγματικών
κυκλωμάτων. Πιο συγκεκριμένα, το ανοιχτό ερώτημα διατυπώθηκε ως εξής:
«Περιγράψτεόσεςδιαφορέςμπορείτεμεταξύτηςπροσομοίωσηςκαιτωνπραγ
ματικών κυκλωμάτων».Έτσι, σχετικά με τα πλεονεκτήματα των προσομοιώ
σεωντο35%τωνμαθητώναπάντησεότιμετηχρήσητωνπροσομοιώσεωνδεν
προκαλείταικαμίαζημιάστασυστατικάστοιχείατωνκυκλωμάτωνκαιότιδεν
υπάρχειπεριορισμόςόπωςστοεργαστήριο.Ακόμη,το52%τωνμαθητώναπά
ντησεότιμετηνπροσομοίωσηείναιδυνατόνκάποιοςναδειτιςτιμέςχωρίςνα
χρησιμοποιηθούνόργαναμέτρησης,νακατασκευάσεικαιναεξετάσειπολλά
κυκλώματαμεοποιεσδήποτετιμέςκαιφυσικάναδιορθώνειταλάθηαμέσως.
Αντίθετα,όσοναφοράταμειονεκτήματατωνπροσομοιώσεωντο6%τωνμαθη
τώνθεωρείότιμετηνχρήσητηςπροσομοίωσηςασχολούνταιμόνομετηνεικο
νικήδιάσταση,μετομηπραγματικόκαιτο10%θεωρείότιτοκύκλωμαφαίνεται
διαφορετικόσεσχέσημετοπραγματικό.
Ταυτόχρονα,οιερευνητέςυπογραμμίζουντοεξής:«φαίνεταιότιδενυπάρχει
κανέναςπραγματικόςκίνδυνοςότιοιμαθητέςμπορούννασυγχύσουνμιαπρο
σομοίωσημετηνπραγματικότητα»(RonenandEliahu1999:267).
Τασυμπεράσματα,λοιπόν,αυτήςτηςμελέτηςαποκαλύπτουνότιοιπερισσότε
ροιμαθητέςτάσσονταιυπέρτηςχρησιμοποίησηςτηςπροσομοίωσηςωςοικιακό
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μαθησιακόπεριβάλλονκαι τοβρίσκουνπιο ενδιαφέρονκαιαποτελεσματικό
απότιςάλλεςδραστηριότητεςεργασίας.
Επιπρόσθετα, δύο άλλοι ερευνητές σε μια βιβλιογραφική τους έρευνα
(Wieman and Perkins 2005) εξετάζουν την αποτελεσματικότητα των προσο
μοιώσεωνστηδιδασκαλίαΦυσικής.Ειδικότερα,αναφέρουνότιηερευνητική
ομάδα τουΠανεπιστημίου τουΚολοράντο  (PhysicsEducationTechnology –
Colorando,http://phet.colorado.edu.)έχειδημιουργήσεικαιέχειμελετήσειτην
αποτελεσματικότητα περίπου 45 προσομοιώσεων και πιο συγκεκριμένα έχει
ερευνηθείηχρήσητουςωςεργαστηριακέςαντικαταστάσειςμετονπραγματικό
εξοπλισμό.Στο συγκεκριμένοάρθροπαρουσιάζεται μια προσομοίωση κατα
σκευήςκυκλωμάτων(Circuitconstructionkitsimulation).Αυτήηπροσομοίωση
επιτρέπεισεκάποιονναφτιάξεικυκλώματαπουπεριλαμβάνουντιςαντιστά
σεις,τουςηλεκτρικούςλαμπτήρες,τακαλώδια,τιςμπαταρίεςκαιτουςδιακό
πτες,μετρητέςτάσεωνκαιταρεύματαμετουςμετρητές(καιακόματουςηλε
κτρικούςλαμπτήρεςαναμμένους).
Στασυμπεράσματάτουςοιερευνητές(WiemanandPerkins2005:7)αναφέ
ρουνότι«οιμελέτεςέχουνβρειότιαυτήηπροσομοίωση βοηθάτουςφοιτητές
νακαταλάβουντιςβασικέςέννοιεςτουηλεκτρικούρεύματοςκαιτηςτάσηςκαι,
όταναντικαθίσταταιαπόέναισοδύναμοεργαστήριομεταπραγματικάεξαρτή
ματα,βελτιώνεταιτόσοπολύημάθησημεαποτέλεσμαοιφοιτητέςναμπορούν
ναφτιάξουνκαιναεξηγήσουνταπραγματικάκυκλώματα».
Τέλος,σεέναάρθρο(Redish1993α)οσυγγραφέαςστοντίτλοθέτειτοερώ
τημα:«ΕίναιουπολογιστήςκατάλληλοςγιατηδιδασκαλίαΦυσικής;»καιστο
τέλοςτουάρθρουαπαντά:«Ναι,ουπολογιστήςμπορείναβοηθήσειτουςφοι
τητέςναμάθουντηΦυσική,αλλάόχισεόλεςτιςπεριπτώσειςκαιόχιγενικά»,
προσθέτονταςότιηκρίσιμηερώτησηείναι:«ΠοιαΦυσικήθαδιδάξουμεκαισε
ποιουςφοιτητές;».

iii)Έρευνεςστιςοποίεςταπραγματικάπειράματαείναιαποτελεσματικότερασε
σχέσημεταεικονικάπειράματα στηδιδασκαλίατηςΦυσικής:
Πιο συγκεκριμένα, στην τρίτη κατηγορία (iii) εντάσσονται οιMarshall και
Young(2006)οιοποίοιυλοποίησανμιαμελέτησευποψήφιουςκαθηγητέςθετι
κώνεπιστημώνμεστόχοναεξερευνήσουντιςστάσειςτουςσχετικάμετιςκρού
σειςσωμάτων, χρησιμοποιώνταςφυσικάαντικείμενα (μπάλες τουχόκεϋ)και
προσομοίωσηυπολογιστών(λογισμικόInteractivePhysics).
Σεαυτήτηνέρευναοιφοιτητέςεργάζοντανσεατομικέςομάδεςτωντριών.
Σε κάθε ομάδα ένας φοιτητής ορίστηκε ως ο «σχεδιαστής του πειράματος»
πουαποφάσιζετιπειράματαθαεκτελεστούν,οάλλοςωςο«χειριστής»πουθα
πραγματοποιούσεταπειράματακαιτιςσυνδέσειςμετονεξοπλισμόκαιοτρίτος
ωςο«γραμματέας»πουθακατέγραφετααποτελέσματα.Αυτοίοιρόλοιεναλ
λάσσοντανκατάδιαστήματαστηνδιάρκειατηςδραστηριότητας.
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Πρέπεινααναφερθείότιαυτήηέρευναεστίασεσετρειςφοιτητέςπουερ
γάζοντανσεμιαομάδα.Αυτόέγινεδιότι:α)αυτήηομάδαήτανένα«βολικό»
δείγμαπουεπιλέχθηκετυχαίαμεβάσητουςπεριορισμούςπουπροέκυψαναπό
τηβιντεοσκόπηση(δενέδωσανόλοιοιφοιτητέςάδειαγιαναβιντεοσκοπηθούν)
καιβ)ηπληθώρατωνπληροφοριώνπουπροέκυπτεαπότηνκαταγραφήτων
δραστηριοτήτωντωνμελώνμιαςομάδαςαπαγόρευσετηνκαταγραφήπαραπά
νωαπόμιαςομάδας.Ταυτόχρονα,επισημαίνεταιαπότουςερευνητέςότιένας
περιορισμόςτηςέρευναςείναιότιαυτήηομάδαδενείναιαντιπροσωπευτική. 
Ωστόσουπογραμμίζουνότι«δενυπάρχεικανέναςλόγοςπουναπιστεύουμεότι
οιφοιτητέςαυτήςτηςομάδαςδενέχουνταίδιαχαρακτηριστικάόπωςοιάλλοι
πουφοιτούνστοίδιοΠανεπιστημιακότμήμα»(MarshallandYoung2006:912).
Οιδραστηριότητεςτηςέρευναςξεκίνησανμεσυζήτηση μεόλητηντάξηγιατις
κρούσεις.Στησυνέχεια,δόθηκεστουςφοιτητέςμιαδραστηριότηταγιατοσπίτι
ζητώνταςτουςναπαρακολουθήσουνμιαβιντεοταινίαμιαςτάξηςΛυκείουπου
πραγματοποιείτηνίδιαδραστηριότητακαινακαταγράψουντουςσυλλογισμούς
τωνδικώντουςεμπειριώνκαθώςκαιτωνμαθητώντουΛυκείου.
Στηνεπόμενηφάση,ητάξηεργάστηκεσεμικρέςομάδες,χρησιμοποιώντας

φυσικάαντικείμενακαιμετάτολογισμικόInteractivePhysics.Ταφυσικάαντι
κείμεναήτανμπάλεςτουχόκεϋπουγλιστρούσανσεένακηρωμένοπάγκοερ
γαστηρίουήστοπάτωμα.Όσοναφοράτηνπροσομοίωσηδόθηκεηδυνατότητα
φοιτητέςναέχουνπρόσβασηστολογισμικόInteractivePhysics καισεένανσυ
νοπτικόοδηγόλειτουργίαςτου,καθώςεπίσηςτουςδόθηκεέναφύλλοεργασίας
για νακαταγράφουν τιςπαραμέτρουςκαι τααποτελέσματα τωνπειραμάτων
πουπραγματοποίησαν.Επιπλέον,όσοναφοράτηνχρήσητουλογισμικούπρέ
πεινασημειωθείότικατάτηνεκτέλεσημιαςδραστηριότητας(π.χ.μιαςανελα
στικήςκρούσης)τιςπαραμέτρουςγιατηδημιουργίατηςπροσομοίωσης(μάζες,
ταχύτητες,κατεύθυνση)έπρεπενατιςρυθμίζουνοιφοιτητές.Τέλος,χορηγήθη
κεμέσαστηντάξηέναμετατεστ.
Όσοναφοράτησυλλογήκαιτηνανάλυσητωνδεδομένωνπρέπεινααναφερ

θείότιβιντεοσκοπήθηκεολόκληρηησυζήτησημέσαστηντάξησχετικάμετη
δραστηριότητακαιειδικότεραηομάδα–στόχοςτωντριώνφοιτητώνπουερ
γάζοντανμαζί.Ακόμη,απομαγνητοφωνήθηκανοιδιάλογοι,κωδικοποιήθηκαν 
όλεςοιδηλώσειςτωνμελώντηςομάδαςκαιαναλύθηκαν μεβάσητομοντέλο
«θεωρίες της δράσης» («theoriesinaction») των ερευνητώνKarmiloffSmith
καιInhelder(1975).Επιπλέον,έναςτρίτοςερευνητήςκωδικοποίησεκαιαυτός
ταδεδομένακαισυμφώνησεμετουςερευνητές.
Οιερευνητέςστασυμπεράσματατουςαναφέρουνορισμένααρνητικάσημεία
τηςαποτελεσματικότηταςτηςπροσομοίωσηςσεσχέσημεταπραγματικάαντι
κείμενα.Πιοσυγκεκριμένα:
α)Διαπίστωσανότιηομάδαπουμελετήθηκεκατανάλωσεδυοφορέςπερισ
σότεροχρόνοότανχρησιμοποίησετηνπροσομοίωσησεσχέσημεταπραγματι
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κάαντικείμενα.
β)Βρήκανότιταπεριβάλλονταπροσομοίωσηςδενανταποκρίνονταιαπαραί

τηταστηνπροσδοκίαότιθαεπιτρέψουνστουςχρήστεςναμεταβάλλουντιςπα
ραμέτρους,ναλάβουνμετρήσεις,καιναεπιδείξουντααποτελέσματαγρηγο
ρότερα,ευκολότερακαιακριβέστερασεσχέσημεαυτάπουθαμπορούσαννα
επιτύχουνμεταφυσικάπειράματα.
γ)Διαπίστωσανότιοιφοιτητέςείχαντηδυσκολίαστηχρήσηαυτούτουσυστή
ματοςπροσομοίωσης,παράτηγενικήικανότητάτουςκαιτονενθουσιασμόπου
επέδειξανστηλειτουργίατωνυπολογιστών.
δ)Παρατήρησανότιηπροσομοίωση λειτούργησεωςέναεργαλείοπουεφι
στάόλητηνπροσοχήεπάνωτουκαιμακριάαπότοστόχοτηςεξερεύνησης.
ε)Οιερευνητέςαναφέρουνχαρακτηριστικάότι«ουπολογιστήςθαμπορούσε

ναέχειβοηθήσειδυομέλητηςομάδαςσχετικάμετηνορμήτωνσωμάτωνστις
κρούσεις,αλλάηδυσκολίαστηπραγματοποίησητηςπροσομοίωσηςτοαπέκλει
σε»(MarshallandYoung2006:934).
στ)Διαπίστωσανότι «ηθεώρηση τουυπολογιστήωςαλάνθαστηπηγήπλη

ροφοριών (πρότυπο) οδήγησεσεπροβλήματαόταν δενανταποκρινότανστις
προσδοκίεςτωνφοιτητών.
Πιοσυγκεκριμένα,έναμέλοςτηςομάδαςθεωρούσετονυπολογιστήωςμια
αλάνθαστηπηγήπληροφοριών.Όταντον«πρόδωσε»,ορκίστηκεναμητονχρη
σιμοποιήσειποτέστηντάξητου»(MarshallandYoung2006:934).
Τέλος,στασυμπεράσματαπροκύπτειότιηπροσομοίωσηυπολογιστώνπρο
καλείπροβλήματαστουςφοιτητέςόσοναφοράστηνκατανόησητωνκρούσεων
καιοιερευνητέςεπισημαίνουνχαρακτηριστικάότι«οικαλύτερεςπρακτικέςθα
περιλάμβανανπρώτατηχρήσητωνφυσικώναντικειμένων,γιαναπαρακινή
σουντηνανάγκηγιατιςκατάλληλεςπροϋποθέσειςτουπροσομοιωμένουπερι
βάλλοντος,καιναπροωθήσουντηναποδοχήτωνπεριορισμώντου»(Marshall
andYoung2006:935).
Νασημειώσουμεακόμηότιοσκοπόςμιαςάλληςέρευνας(Park1993) ήταν
νακαθοριστείεάνηχρήσητωνπροσομοιώσεωνυπολογιστώνείχεοποιαδήποτε
επιρροήστοχρόνοπουπήρετουςμαθητέςγιαναανταποκριθούνσεέναδεδο
μένοθέμα.Οισυμμετέχοντεςσεαυτήντημελέτηήτανμαθητέςτετάρτηςτάξης
δημοτικού σχολείου που χωρίστηκαν σε τέσσερις ομάδες. Τους δόθηκε ένας
στόχοςλήψηςαποφάσεωνπουαπαιτούσεείτεχειρισμόαντικειμένωνστηνπρά
ξηείτεπροσομοίωσηαντικειμένωνστονυπολογιστή.
Τααποτελέσματαέδειξανότιστουςμαθητέςπήρεπερισσότερο(χρόνο)για

ναολοκληρώσουνμιαυποχρέωσηότανέπρεπενατηνχειριστούνχρησιμοποιώ
νταςτηνπροσομοίωσηυπολογιστών.
ΟSteinberg(2003)σεμιαέρευνατουδιερεύνησεμεποιαμέθοδοπειραμα
τισμούοιφοιτητέςδιαφορετικώντμημάτωνΦυσικήςπραγματοποιούναποτελε
σματικότερατοίδιοπείραμα,αναφορικάμετηνκίνησητωνσωμάτων(απόστα
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ση,ταχύτητα,επιτάχυνση).Ημιαμέθοδοςπειραματισμούπουχρησιμοποίησε
ήτανοιμικροϋπολογιστές(microcomputerbasedlaboratories,MBL)καιοιαι
σθητήρεςκίνησηςκαιηάλλημέθοδοςήτανοπραγματικόςεξοπλισμός(χάρα
καςγιαμέτρησηαποστάσεωνκαιμπάλες).
Στηνέρευνασυμμετείχαν323φοιτητέςαπόέξιδιαφορετικάτμήματαΦυσι
κής.Τατέσσερατμήματαχρησιμοποίησανπραγματικόεξοπλισμό(139φοιτη
τές)καιταάλλαδυοχρησιμοποίησαντουςμικροϋπολογιστέςκαιτουςαισθητή
ρεςκίνησης(184φοιτητές).
Γιατησυλλογήτωνδεδομένωνπραγματοποιήθηκανσυνεντεύξειςσταέξιτμή
ματα(μεδείγμαφοιτητώναπόκάθετμήμα).
ΌσοναφοράτααποτελέσματατηςέρευναςοSteinberg(2003)επισημαίνει
τογεγονόςότιεπειδήυπάρχουνδιαφορετικοίπληθυσμοίείναιπολύδύσκολο
ναγίνουνλεπτομερείςσυγκρίσεις.Ωστόσο,αναφέρειχαρακτηριστικάότι«τα
τμήματα των φοιτητών που χρησιμοποίησαν τα πραγματικά αντικείμενα φά
νηκανναξεπερνούντατμήματαπουχρησιμοποίησαντοΕργαστήριοΜικρο
ϋπολογιστώνσχετικάμετηνεννοιολογικήκατανόησητηςκίνησης»(Steinberg
2003:200).
Τέλος,στασυμπεράσματα τηςέρευνας του τονίζειότι«με τηνχρησιμοποί
ησημικροϋπολογιστώνσταεργαστήριαηδυνατότητααυτώντωνφοιτητώννα
ερμηνεύσουν τα πραγματικάφυσικά στοιχεία μπορεί να γίνει αδύναμη μετά
απότηνδιδασκαλία.Γιαπαράδειγμα,ότανομικροϋπολογιστήςείναιαρμόδιος
γιατοσύνολοτηςσυλλογήςκαιεπεξεργασίαςδεδομένων,οιφοιτητέςμπορούν
νααφεθούνχωρίςναερμηνεύσουντηνπειραματικήαβεβαιότητα»(Steinberg
2003:202203).
Ταυτόχρονα,ορισμένοιερευνητές(Lietal.2006)σεπρόσφατοάρθρο(στην

εισαγωγή)τουςασκούνκριτικήστηναποτελεσματικότητατωνπροσομοιώσεων
καιπιοσυγκεκριμένασημειώνουνότι«μολονότιοιπροσομοιώσειςέχουνχρη
σιμοποιηθείευρέωςγιαναδιευκολύνουντηνεννοιολογικήαλλαγήστηνμάθηση
τηςεπιστήμης,τααποτελέσματαδείχνουνότιησημαντικήδιαφοράήτοχάσμα
μεταξύ τωνπρογενέστερωναντιλήψεωντωνμαθητώνκαι τωνεπιστημονικών
αντιλήψεωνυπάρχειακόμα».
Οι ίδιοιαναφέρουνότι «παρότιοιπροσομοιώσειςσευπολογιστήχρησιμο

ποιούνταισυχνάγιαναπροσφέρουνευκαιρίεςστουςφοιτητέςναερευνήσουν
ταεπιστημονικάπρότυπα,δεντουςδίνουντοχρονικόδιάστημαγιαναερευ
νήσουντιςιδέεςτους,καιδενμπορούνέτσιναεξετάσουναποτελεσματικάτην
πρόκλησητωνεναλλακτικώνιδεώντους»(Lietal.2006:406).

iv)Έρευνεςστιςοποίεςδενδίνονταιοριστικέςαπαντήσειςγιατοανταπραγμα
τικάπειράματαείναιαποτελεσματικότερασεσχέσημεταεικονικάπειράματαστη
διδασκαλίατηςΦυσικής:
Πιοαναλυτικάστηντέταρτηκατηγορία(iv)οιRosenquistetal.(2000)υλοποί
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ησανμιαέρευναμεσκοπόνααξιολογηθείηαπόδοσητωνμαθητώνσχετικάμε
τηνανταλλαξιμότητατωνεμπράγματωνκαιπροσομοιούμενων(χρήσηηλεκτρο
νικούυπολογιστή) δραστηριοτήτων για τη γνωστικήπεριοχή τωνηλεκτρικών
κυκλωμάτωνκαιειδικότερατωνδραστηριοτήτων (φύλλοεργασιών)με τίτλο:
«Ηλεκτρικάμυστήρια» (αναφέρονταικαιαπότονBaxter1995).
Πρωταρχικά,σεαυτήτηνέρευναεξετάστηκαν40μαθητέςγυμνασίουσεδυο

τάξειςΦυσικής που είχαν ολοκληρώσει μια ενότητα στον ηλεκτρισμό.Ένας
τυχαίοςαριθμός(κατάτοήμισυ)εκτέλεσεπρώτατηνεμπράγματηέκδοσητων
«ΗλεκτρικώνΜυστήριων»καιπερίπουδύοεβδομάδεςαργότεραοάλλοςμισός
αριθμόςατόμων εκτέλεσε την προσομοίωση υπολογιστών.Ηαλληλουχία της
κάθεμεθόδουισορροπήθηκεγιατιςδύοτάξεις.
Στησυνέχειαηέρευναέγινεκαισε56μαθητέςπέμπτηςκαιέκτηςΔημοτικού
ΣχολείουστηνπεριοχήτηςΑριζόνα.Σεαυτήτηνπερίπτωσηοιμαθητέςεξετά
στηκανκαιστιςδυομεθόδουςπειραματισμού(πουχωρίζονταιμεταξύτουςαπό
έναμήνα).
Ησυλλογήτωνδεδομένωνπροήλθεαπόδύοφύλλααξιολόγησηςπουχορη

γήθηκανστουςμαθητές.Βέβαια,είναιαναγκαίοναεπισημάνουμεότιταφύλλα
αξιολόγησηςήτανίδιατόσογιατηνεμπράγματηδραστηριότηταόσοκαιγιατη
δραστηριότηταμευπολογιστή.
Ειδικότερα,τοπρώτοφύλλοαξιολόγησηςπεριλάμβανεδραστηριότητεςσχε
τικάμετοπεριεχόμενοκάθεκιβωτίουκαιτοσχεδιασμόκάθεκυκλώματοςπου
υπήρχεσεαυτό.Γιατηβαθμολόγησητουπρώτουφύλλουαξιολόγησηςχρησιμο
ποιήθηκετοσύστημαπόντωντωνShavelsonetal.(1991),τοοποίοπροαναφέρ
θηκεπαραπάνωστηνέρευνατουBaxter(1995).
Στησυνέχεια,στοδεύτεροφύλλοαξιολόγησης(παρόμοιοπερίπουμετοπρώ

το),οιμαθητέςέπρεπεγια τοπεριεχόμενοκάθεκιβωτίουνασυμπληρώσουν
4κατηγορίεςδραστηριοτήτων,οιοποίεςσχετίζοντανμετοπεριεχόμενοκάθε
κιβωτίου,μετονσχεδιασμότουσωστούκυκλώματος,μετηνπαρατήρησηανα
φορικάμετηνέντασητουφωτόςτηςλάμπαςπουυπήρχεστοκύκλωμακάθεκι
βωτίουκαιτέλοςμετηνεπεξήγησηαπόπλευράςτωνμαθητώναναφορικάμετη
σχέσητηςπαρατήρησηςπουέκανανκαιτηςαπάντησηςπουέδωσανγιατοπε
ριεχόμενοκάθεκιβωτίου.Στοδεύτεροφύλλοαξιολόγησηςγιακάθεκατηγορία
ημέγιστηβαθμολογίαήτανδυοπόντοικαικατ’επέκτασηοκτώπόντοιγιακάθε
κιβώτιο.Γιατησυνολικήαξιολόγησηημέγιστηβαθμολογίαήταν48πόντοι.
Ηανάλυσητωνδεδομένωνέγινεμετηνανάλυσηδιακύμανσης(ANOVA).
Απότααποτελέσματαπροκύπτειότιτοερώτηματηςανταλλαξιμότηταςτων
δύομεθόδωνπειραματισμούπαραμένειαναπάντητο(Rosenquistetal.2000).
Άλλοέναάρθρο(Marshall2005)περιγράφειμιαμελέτη(υπόεξέλιξη)που
σχεδιάστηκεμεσκοπόνασυγκρίνει τααποτελέσματα τηςχρήσηςφυσικώνή
εικονικώναντικειμένωνστημάθησηγιατοθέμα:«ισορροπίαζυγαριάς»,μέσα
απότησυνεργασίακαιτηνανακάλυψη.

ΕικονικόήπραγματικόπείραμαστηδιδασκαλίατηςΦυσικήςγιατηναλλαγήτων
εναλλακτικώνιδεώντωνμαθητώνκαιφοιτητών:Μιαβιβλιογραφικήανασκόπηση



80 ΚωνσταντίνοςΘ.Κώτσης&ΦίλιπποςΒ.Ευαγγέλου

Πιοσυγκεκριμένα,οερευνητήςζητάαπότομαθητήναπροβλέψεικαιναεξη
γήσειτηνκατεύθυνσηκίνησης(είτεαριστεράκάτω,δεξιάκάτω,είτεπαραμένο
νταςστηνισορροπία)μιαςκλίμακαςισορροπίαςμεδιαφορετικάβάρηπουτο
ποθετούνταιείτεσεμίαείτεσεπολλέςθέσειςσεκάθεπλευράτουυπομόχλιου.
Οισυμμετέχοντεςολοκλήρωσαναρχικάέναπροτεστ,τοοποίοπεριλάμβανε
είκοσιεπτάθέματαδιαφορετικώντύπωνσχετικάμετηνισορροπίαζυγαριάς.
Στησυνέχεια,ανάζευγάρια,τουςδόθηκαντριάνταλεπτάγιανακαθορίσουν
τονκανόναμεβάσητονοποίοηζυγαριάθαισορροπούσε,θαέγερνεπροςτα
δεξιάήπρος τααριστερά.Τα ζευγάρια εργάστηκαν είτε μεφυσικές είτε με
εικονικέςεκδόσειςτωνίδιωνσυσκευών.Ειδικότερα,ηφυσικήζυγαριάισορρο
πίαςκατασκευάστηκεαπόξύλοκαιταβάρηκατασκευάστηκαναπόμεταλλικά
κουτιά πλαστικών ταινιών γεμισμένα με μόλυβδο.Η εικονική ζυγαριά κατα
σκευάστηκεστοπρόγραμμαMacromediaDirector,χρησιμοποιώνταςτιςφωτο
γραφίεςτωνφυσικώνσυσκευών.
Οι συμμετέχοντες βιντεοσκοπήθηκαν σε όλη τη τριαντάλεπτη πειραματική
φάσητηςσυνεδρίας.Τέλος,συμπλήρωσανξεχωριστάέναμετατεστ, τοοποίο
περιλάμβανεείκοσιεπτάνέαθέματαδιαφορετικώντύπωνσχετικάμετηνισορ
ροπίαζυγαριάς.
Όσοναφοράτααποτελέσματααυτήςτηςμελέτηςπρέπεινααναφερθείότι

δενανακοινώθηκανστοπαρόνάρθρο.
Ταυτόχρονα, οιKocijancic καιO’Sullivan (2004)πραγματοποίησανμιαμε
λέτησεμαθητέςΔευτεροβάθμιαςΕκπαίδευσηςμετίτλο:«Πραγματικάήεικο
νικά εργαστήρια στη διδασκαλία της επιστήμης;Είναι αυτό πραγματικά ένα
δίλημμα;».
Σεαυτήτηνμελέτη,μετηχρήσητουπραγματικούκαιτουεικονικούεργαστη
ρίουμελετώνταιοήχος(τακύματακαιηταχύτητατου)καιηκίνησηενόςμικρού
αυτοκινήτουσεμιαδιάσταση(ηταχύτητακαιηεπιτάχυνσητου).Τοπραγματι
κόεργαστήριοπεριλαμβάνειπείραμαστονπάγκοεργασίαςχρησιμοποιώντας
συστήματακαταγραφήςδεδομένων,ενώτοεικονικόεργαστήριοπεριλαμβάνει
τιςδιαδραστικέςπροσομοιώσειςκαιτιςκινούμενεςεικόνες.Χρησιμοποιούνται
ταδυοεργαστήρια(συμπληρώνονταςτοένατοάλλο)απότουςμαθητέςκατά
τηνδιάρκειατωνπειραματικώνδραστηριοτήτων.
Γιατησυλλογήτωνδεδομένωνπραγματοποιήθηκανοισυνεντεύξεις(συζητή
σεις)μετουςμαθητές.
Στοτέλοςτηςμελέτηςοιερευνητέςσημειώνουνότι«μπορείνασυναχθείτο
συμπέρασμαότιδεναποτελείερώτησητοεάνείναικαλύτεροναχρησιμοποι
ηθούνταπραγματικάπειράματαήτοεικονικόεργαστήριοστηδιδασκαλίατης
επιστήμηςδεδομένουότικαιοιδύοπροσεγγίσειςμπορούνναχρησιμοποιηθούν
μεένανσυμπληρωματικότρόπογιανασυμβάλλουνστηναποτελεσματικότερη
ενεργήμάθηση»(KocijancicandO’Sullivan2004).
Άλλοέναάρθροεκθέτειδυομελέτες,μιαπροκαταρκτικήκαιμιααναλυτική,
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πουυλοποιήθηκανσεέναμάθημαΣτατικούΗλεκτρισμούστοοποίοσυμμετεί
χανΦοιτητέςΠαιδαγωγικώνΤμημάτων(GoldbergandOtero2001).
Στηπροκαταρκτικήμελέτημιαομάδαφοιτητώνεξετάστηκεσεδυοώρεςανα

φορικάμετηκατανόησητουφαινόμενουτηςπόλωσης.Στηναναλυτικήμελέτη,
πουηδιάρκειατηςήτανπέντεεβδομάδες,καταγράφτηκανοιπροσπάθειεςδυο
ομάδωνφοιτητώννααναπτύξουνεννοιολογικάμοντέλαμεταοποίαθαμπο
ρούνναεξηγούνμιαποικιλίαφαινόμενωνΣτατικούΗλεκτρισμού.
Οιφοιτητέςέκανανπροβλέψεις,πραγματοποίησανπειράματαχρησιμοποιώ
νταςαπλέςεργαστηριακέςσυσκευές(καιαντικείμενα)καιτιςπροσομοιώσεις,
καθώςεπίσηςκατέγραψαντιςπροβλέψεις,τιςπαρατηρήσειςκαιτιςεξηγήσεις
τουςστονυπολογιστή.
ΟιπροσομοιώσειςγιαΣτατικόΗλεκτρισμό(καιΜαγνητισμό)προέρχονται
από τοπρόγραμμα «ConstructingPhysicsUnderstandingProject» (Goldberg,
1997,Hickmanet.al.1999).Ταπραγματικάαντικείμεναείναιτοκαλαμάκι,το
μαλλί, τομεταλλικόκουτί,ηκούπακαι τοχρυσόχαρτο.Οπροσομοιωτής του
ΣτατικούΗλεκτρισμούπαρείχεαντικείμενα(ηλεκτρικάστοιχεία)πουσυμπε
ριφέροντανόμοιαμετααντίστοιχααντικείμενατουπραγματικούεργαστηρίου,
επιτρέπονταςστουςφοιτητέςνακατασκευάσουνανάλογαπειράματα.
Απόταδεδομένατηςπροκαταρκτικήςμελέτηςδιαπιστώθηκεότιοιφοιτητές
δενέδειξανμεγάληπρόοδοστηνκατανόησητουφαινόμενουτηςπόλωσηςόταν
εκτελούσανμόνοταεργαστηριακάπειράματα.Απόταδεδομένατηςαναλυτι
κήςμελέτηςφάνηκεότιστιςπρώτεςδραστηριότητεςηομάδαότανπραγματο
ποίησεταπειράματαμετονπροσομοιωτήξόδεψεπερισσότεροχρόνοσεσχέση
μεταπραγματικάπειράματα.Ηκατάστασηαντιστράφηκεκατάτηνδιάρκεια
τωντελευταίωνδραστηριοτήτων.
Στασυμπεράσματαοιερευνητέςαναφέρουνότι«ότανοπροσομοιωτήςσυν
δυάζεται με τα εργαστηριακά πειράματα, οι ρόλοι του εργαστηρίου και του
προσομοιωτήφαίνονταινααλλάζουνόσοναφοράτηνεννοιολογικήκατανόηση
τουΣτατικούΗλεκτρισμού.Στιςαρχικέςδραστηριότητεςοπροσομοιωτήςφαί
νεταιναεξυπηρετείένανπαραγωγικόρόλο,ενώοεργαστηριακόςρόλοςτείνει
ναείναιεπικυρωτικός.Κατάτηδιάρκειατουτελευταίουμέρουςτηςμεθόδου,
ότανταεξελισσόμεναπρότυπατωνφοιτητώνγίνουνπιοαναπτυγμένα,ταεργα
στηριακάπειράματαεξυπηρετούνένανπιοπαραγωγικόρόλο,ενώοιφοιτητές
μπορούνναδουνταπειράματαπροσομοιωτώνωςεπικυρωτικά».
Μεβάσητασυμπεράσματαδενδίνονταιοριστικέςαπαντήσειςγιατηναπο
τελεσματικότητατωνεργαστηριακώνπειραμάτωνκαιτωνπειραμάτωνπροσο
μοίωσης.
Δεθαπρέπειναπαραλειφθείμια ιδιαιτέρωςσημαντικήσυγκριτικήβιβλιο
γραφική επισκόπηση για τα πρακτικά, προσομοιωμένα και εξ’ αποστάσεως
εργαστήρια(MaandNickerson2006).Σύμφωναμετουςσυγγραφείς«ταόρια
μεταξύτωντριώνεργαστηρίωνείναιθολωμέναυπότηνέννοιαότισταπερισ
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σότεραεργαστήριαμεσολαβούνοιυπολογιστές,καιότιηψυχολογίατηςφυ
σικήςπαρουσίαςμπορεί να είναι τόσοσημαντικήόσοη τεχνολογία».Τέλος,
ησυζήτησηγια τηναποτελεσματικότητα των τριών τύπωνεργαστηρίωνείναι
συγκεχυμένη καιγιαάλλουςλόγους.Γιαπαράδειγμα,ακόμηκαισταπρακτικά
εργαστήριαμεσολαβούνσυχνάυπολογιστές,καιεπομένωςυπάρχεισπάνιαμια
καθαρήπρακτικήεμπειρίαγιατουςφοιτητές.
ΟKulik(2003:60)στασυμπεράσματαμιαςβιβλιογραφικήςερευνάςτουλέει
ότι«δενείναιακόμασαφές τοκατάπόσοταβασισμένασευπολογιστήπρο
γράμματαμπορούννασυμβάλλουνστηβελτίωσητηςδιδασκαλίαςστααμερικα
νικάσχολεία».Κλείνονταςτηνέρευνατουαναφέρειότι«ανκαιπολλοίερευνη
τέςέχουνπραγματοποιήσειτιςελεγχόμενεςαξιολογήσειςτωναποτελεσμάτων
τεχνολογίαςκατάτηδιάρκειατωντελευταίωντριώνδεκαετιών,ηβιβλιογραφία
αξιολόγησηςφαίνεταιακόμαετερόκλητη».
Τέλος,οιΚαλογιαννάκηςκαιCaillot(2003)πραγματοποίησανμιαέρευναγια
ναεπισημάνουντηνδυναμικήτωνΤεχνολογιώντηςΠληροφορίαςκαιΕπικοι
νωνίας(ΤΠΕ)στηνεκπαιδευτικήδιαδικασία.
Πραγματοποίησαν δώδεκα ημικατευθυνόμενες συνεντεύξεις με καθηγητές
Φυσικής,χρήστεςτωννέωντεχνολογιώνστηντάξη,καθώςκαιδύοσυνεντεύ
ξειςμεδύονεοδιόριστουςκαθηγητές.
Όσοναφοράτηνανάλυσητωνδεδομένωνέγινεμετηνμέθοδοτηςανάλυσης
περιεχομένου.
Εκτόςτωνάλλωνερωτήσεωνπουέθεσανστηνερευνάτους,έθεσαντηνεξής
ερώτησησχετικάμετοπείραμα:«ΠοιαείναιησχέσηπειράματοςΤΠΕκαιτι
πιστεύετε για τησυνύπαρξή τους;Ηπειραματική διαδικασίααντικαθίσταται
απότιςΤΠΕ;».
Στασυμπεράσματαεπισημαίνονταιταεξής:«Ηευρείαχρήσητωνπειραμά

τωνπροσομοίωσηςαποτελείμιακαινοτομίαανκαιπαραμένειπάντατοερώτη
μαπότεηπροσομοίωσηθαπρέπεινααντικαταστήσειέναπείραμα»(Καλογιαν
νάκηςκαιCaillot2003:67).
Κατάσυνέπεια,καισεαυτήτηνέρευναδενδίνεταιοριστικήαπάντησηγιατο
ανταεικονικάπειράματαείναιαποτελεσματικότερασεσχέσημεταπραγματι
κάπειράματα.

Συμπεράσματα
Η βιβλιογραφική ανασκόπηση για την αποτελεσματικότητα του εικονικού ή
πραγματικούπειράματοςΦυσικήςανέδειξε ότι παρότι έχουν υλοποιηθεί ση
μαντικέςέρευνεςσεμαθητέςδημοτικούσχολείου,μέσηςεκπαίδευσηςκαισε
φοιτητές,δενέχειεξαντληθείηερευνητικήαντιμετώπισητουθέματος.
Στηπαραπάνωδιαπίστωσησυγκλίνουνκαιπολλοίερευνητές,οιοποίοιστα
συμπεράσματατωνμελετώντουςεπισημαίνουντηναναγκαιότηταγιαπεραιτέ
ρωέρευνατουσυγκεκριμένουζητήματος.Γιαπαράδειγμα,οιTrionaκαιKlahr
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τονίζουνότιτο2003δενυπήρχεούτεθεωρητικόούτεεμπειρικόέδαφοςγιατην
πρόβλεψητουανηεικονικήήηφυσικήπαρουσίασητωνεκπαιδευτικώναντικει
μένωνθαείναιαποτελεσματικότερη.Όπωςαναφέρουν«υπάρχουνεκπληκτικά
λίγεςμελέτεςπουαξιολογούνευθέωςτηνεπίδρασητηςχρήσηςυπολογιστήή
φυσικώναντικειμένωνκατάτηνδιάρκειατηςδιδασκαλίας»(TrionaandKlahr:
151).Στοτέλοςτηςέρευνάςτουςπροτείνουνότιυπάρχειχώροςγιαναγίνουν
πάραπολλέςέρευνεςγιαναεξεταστείλεπτομερώςτοζήτηματηςσύγκρισηςτων
πραγματικώνπειραμάτωνμεταεικονικάπειράματα.
Παρόμοιεςαναφορέςκαταγράφονταικαισεέναάλλοάρθροόπουγιαπαρά
δειγμαεπισημαίνεταιαπότουςερευνητέςότι«παράτιςπολλέςέρευνεςστηδι
δακτικήτωνφυσικώνεπιστημώνγιααξιολόγησητηςαποτελεσματικότηταςκαι
τουτρόπουαξιοποίησηςτουπειραματισμούμέσωτωναλληλεπιδραστικώνπρο
σομοιώσεων καιτουεργαστηριακού πειραματισμού,διαπιστώνεταιότιυπάρχει
σημαντικήανάγκηγιασύγκρισητηςεπίδρασηςτωνδυοαυτώνμεθόδωνπειρα
ματισμούστηδιαδικασίαμάθησηςκαιδιδασκαλίας»(ΖαχαρίαςκαιΕυαγόρου
2004:345).Ακόμη,στασυμπεράσματατηςμελέτηςτουςτονίζουνότι«επιβάλλε
ταιησυνέχισητηςσυγκεκριμένηςέρευνας,εάνθέλουμεναεφαρμόσουμεαπο
τελεσματικά τιςδυοαυτέςμεθόδουςπειραματισμούστηδιαδικασίαμάθησης
(ΖαχαρίαςκαιΕυαγόρου2004:349).
Σεσυνάφειαμεταπαραπάνωυπογραμμίζεται(Ολυμπίουκ.ά.2007:1060)ότι
«υπάρχεισημαντικήανάγκηγιασύγκρισητηςεπίδρασηςτουΠειραματισμούσε
ΠραγματικόΕργαστήριοκαιτουΠειραματισμούσεΕικονικόΕργαστήριο».
Σεμιαάλληεργασίαοισυγγραφείςτονίζουνότιτοζήτηματης«ανταλλαξιμό

τητας»τωνπραγματικώνπειραμάτωνμεταεικονικάπειράματασυγχέεταικαι
προτείνουνπεραιτέρωέρευνεςπουμπορούνναδώσουνπερισσότεροοριστι
κέςαπαντήσεις (Rosenquist et al. 2000:17).Επιπλέον, έναςάλλος ερευνητής
(Kocijancic 2002:32) επειδήδιαπιστώνει ότι υπάρχουνδιαφορετικέςαπόψεις
σχετικάμετοποιοείδοςπειράματοςείναιαποτελεσματικότεροπροτείνειπε
ραιτέρωέρευνακαιμάλισταεπισημαίνειότιπρέπεινα«προσδιοριστείποιοι
στόχοιεπιτυγχάνονταικαλύτεραμετοπαραδοσιακόεργαστήριοκαιποιοιμε
έναβασισμένοσευπολογιστήεργαστήριο».
Επιπρόσθετα,οKeller(2004:8),σημειώνονταςτηναναγκαιότηταπεραιτέρω
έρευναςσχετικάμετηναποτελεσματικότητατωνεικονικώνπειραμάτων–προ
σομοιώσεων,αναφέρειχαρακτηριστικάστασυμπεράσματατηςεργασίαςτου
τοεξής:«τοκαλύτεροπουμπορούμενακάνουμεείναιναεξετάσουμετιςπρο
σομοιώσειςσεδιάφοραπεριβάλλοντακαιναμελετήσουμετικερδίζουνκαιτι
δενκερδίζουνοιφοιτητέςμετηχρήσητους».
Ακόμη, σε μια μελέτη σχετικά με τις Τεχνολογίες της Πληροφορίας και
Επικοινωνίας στηνΕκπαίδευση ΓάλλωνΕκπαιδευτικών (Καλογιαννάκης και
Caillot2003:67)στασυμπεράσματαεπισημαίνεταιηαναγκαιότηταδιερεύνησης
τουζητήματοςμετηνεξήςχαρακτηριστικήαναφορά:«μολονότιηευρείαχρήση
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τωνπειραμάτωνπροσομοίωσηςαποτελείμιακαινοτομίαπαραμένειπάντατο
ερώτημαπότεηπροσομοίωσηθαπρέπεινααντικαταστήσειέναπείραμα».
Επίσης, σε μια πρόσφατη έρευνα που υλοποιήθηκε και αναφέρεται «στην
σχετικήαποτελεσματικότηταφυσικώνεναντίοντωνεικονικώναντικειμένωνσε
έναπρόγραμμασχεδίουεφαρμοσμένηςμηχανικήςαπότουςμαθητέςμέσηςεκ
παίδευσης»οιερευνητέςθεωρούνότιπρέπειναεξερευνηθείκαιάλλοηαπο
τελεσματικότητατωνφυσικώνκαιεικονικώναντικειμένωνστηνκατανόησηεν
νοιώντηςΦυσικής(Klahretal.2007:185,198).
Μεβάση,λοιπόν,τηνβιβλιογραφικήανασκόπησητωνερευνώνκαιτιςαπό
ψειςτωνερευνητώνπουπαρατέθηκανπαραπάνωδιαπιστώνεταιότιδενυπάρ
χουνσαφείςκαιοριστικέςαπαντήσειςσχετικάμετηναποτελεσματικότητα(ήμε
ταπλεονεκτήματα)τουεικονικούήτουπραγματικούπειράματοςστηδιδασκα
λίαΦυσικήςγιατηναλλαγήτωνεναλλακτικώνιδεώντωνμαθητώνήτωνφοι
τητώνπροςτιςαντίστοιχεςεπιστημονικές.Κατάσυνέπεια,παράτιςπολλέςκαι
αξιόλογες έρευνες για αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας και του τρόπου
αξιοποίησηςτωνεικονικώνκαιπραγματικώνπειραμάτων,προβάλλειεπιτακτι
κήηανάγκηπεραιτέρωμελέτηςγιατονπροσδιορισμότωνκριτηρίωνγιαποιες
έννοιεςκαισεποιουςμαθητέςθαπρέπειναχρησιμοποιούνταιαυτάταδυοεί
δηπειραμάτωνστηδιδασκαλίατηςΦυσικήςμεστόχοτηναποτελεσματικότερη
εφαρμογήκαιχρήσητουςστηδιδασκαλίατηςΦυσικής.
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