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Περίληψη 
 
Η παρούσα µελέτη διερευνά τη σχέση µεταξύ της οπτικής προσοχής και της 
εννοιολογικής κατανόησης των µαθητών κατά την ερµηνεία γραφηµάτων θέσης–
χρόνου στην ευθύγραµµη οµαλή κίνηση. Με θεωρητικό υπόβαθρο το µοντέλο των 
Carpenter και Shah, εξετάστηκε πώς 21 µαθητές της Β΄ Γυµνασίου επεξεργάζονται 
οπτικά το εκπαιδευτικό υλικό (κείµενο και διαγράµµατα σχολικού εγχειριδίου. Για τη 
συλλογή των δεδοµένων χρησιµοποιήθηκε η τεχνολογία ανίχνευσης βλέµµατος (Eye-
tracking) µε τη συσκευή Tobii Pro Spark, ενώ οι αποκρίσεις των µαθητών συλλέχθηκαν 
µέσω προφορικών απαντήσεων οι οποίες ηχογραφήθηκαν και κωδικοποιήθηκαν. 
Τα αποτελέσµατα της στατιστικής ανάλυσης στο πρώτο ερευνητικό ερώτηµα έδειξαν 
ότι στην ερµηνεία σηµείων γραφικής παράστασης, οι µαθητές που απάντησαν σωστά 
αφιέρωσαν στατιστικά σηµαντικά περισσότερο χρόνο στο διάγραµµα, 
υποδηλώνοντας εντονότερη επεξεργασία στο στάδιο της κωδικοποίησης. Στη δεύτερο 
ερευνητικό ερώτηµα σχετικά µε την έννοια της ακινησίας, η ποιοτική ανάλυση 
µέσω θερµικών χαρτών αποκάλυψε ότι οι µαθητές που απάντησαν σωστά εστίασαν µε 
ακρίβεια στα κρίσιµα σηµεία της θεωρίας, ενώ οι µαθητές που απάντησαν λάθος 
εµφάνισαν έλλειµµα στη νοητική αντιστοίχιση. 
Κατά τη συγκριτική ερµηνεία φαινοµένων κίνησης και ακινησίας, η ανάλυση των 
λανθασµένων απαντήσεων ανέδειξε «γνωστική διολίσθηση» καθώς αυξανόταν η 
πολυπλοκότητα των ερωτηµάτων. Οι µαθητές παρουσίασαν συστηµατικές 
παρανοήσεις, όπως η σύγχυση µεταξύ γραφηµάτων θέσης - χρόνου και ταχύτητας - 
χρόνου, η εστίαση σε γεωµετρικά χαρακτηριστικά αντί για τη σχέση µεταβλητών και 
η αδυναµία µετάβασης στο ανώτερο στάδιο εξαγωγής συµπερασµάτων  
Συµπερασµατικά, η έρευνα καταδεικνύει ότι η επιτυχής ερµηνεία δεν εξαρτάται µόνο 
από τη στρατηγική σάρωσης , αλλά από την ικανότητα του µαθητή να χρησιµοποιεί 
τη θεωρία ως εργαλείο νοηµατικής πλαισίωσης της οπτικής πληροφορίας. Τα 
ευρήµατα υπογραµµίζουν την ανάγκη για διδακτικές παρεµβάσεις που εστιάζουν στη 
γεφύρωση του κενού µεταξύ οπτικής αναγνώρισης και εννοιολογικής ενσωµάτωσης. 
 
Λέξεις-κλειδιά: Οπτική προσοχή, Οφθαλµοκίνηση, Γραφήµατα θέσης–χρόνου, 
Μοντέλο Carpenter & Shah, Φυσική. 
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Abstract 
 
 
The present study investigates the relationship between visual attention and students’ 
conceptual understanding when interpreting position–time graphs in uniform linear 
motion. Based on the theoretical framework of the Carpenter and Shah model, the 
study examined how 21 second-grade lower secondary students process visual 
educational material (text and diagrams from a school textbook). 
Data were collected using eye-tracking technology (Tobii Pro Spark device), while 
students’ responses were gathered through oral answers, which were recorded and 
coded. The results of the statistical analysis of the first research question showed that, 
in interpreting points on a graph, students who answered correctly spent significantly 
more time on the diagram, indicating more intensive processing at the encoding stage. 
Regarding the second research question on the concept of rest, qualitative analysis 
through heatmaps revealed that students who answered correctly focused accurately 
on critical points of the theory, whereas students who answered incorrectly showed 
deficiencies in mental mapping. 
In the comparative interpretation of motion and rest phenomena, the analysis of 
incorrect responses revealed a “cognitive slippage” as the complexity of the questions 
increased. Students demonstrated systematic misconceptions, such as confusion 
between position–time and velocity–time graphs, focusing on geometric features 
rather than the relationship between variables, and difficulty transitioning to higher-
level stages of inference. 
In conclusion, the study demonstrates that successful interpretation depends not only 
on scanning strategies but also on the student’s ability to use theory as a tool for 
framing visual information meaningfully. The findings highlight the need for 
instructional interventions that focus on bridging the gap between visual recognition 
and conceptual integration. 
 
Keywords: Visual attention, Eye-tracking, Position–time graphs, Carpenter & Shah 
model, Physics education. 
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Εισαγωγή 

 
Η ικανότητα ερµηνείας και χρήσης γραφικών παραστάσεων αποτελεί θεµελιώδη 
δεξιότητα στο πεδίο των φυσικών επιστηµών, καθώς τα γραφήµατα λειτουργούν ως 
πυκνά οπτικά εργαλεία που αναπαριστούν σύνθετες σχέσεις µεταξύ φυσικών µεγεθών 
(Leinhardt et al., 1990). Ιδιαίτερα στο πλαίσιο της Μηχανικής, τα γραφήµατα θέσης–
χρόνου συνιστούν το πρώτο στάδιο µετάβασης των µαθητών από την εµπειρική 
αντίληψη της κίνησης στην αφηρηµένη συµβολική απεικόνιση (McDermott et al., 
1987). Ωστόσο, η διεθνής βιβλιογραφία καταδεικνύει ότι οι µαθητές συχνά 
αντιµετωπίζουν σοβαρές δυσκολίες στην αποκωδικοποίηση αυτών των 
αναπαραστάσεων, αναπτύσσοντας επίµονες παρανοήσεις(Leinhardt et al., 1990). 
Παραδοσιακά, η µελέτη αυτών των δυσκολιών βασιζόταν αποκλειστικά στην ανάλυση 
των τελικών απαντήσεων των µαθητών. Η παρούσα εργασία επιδιώκει να εισχωρήσει 
βαθύτερα στη γνωστική διαδικασία, χρησιµοποιώντας την τεχνολογία της ανίχνευσης 
βλέµµατος (Eye-tracking). Η µέθοδος αυτή επιτρέπει την καταγραφή της οπτικής 
προσοχής σε πραγµατικό χρόνο, προσφέροντας πολύτιµα δεδοµένα για τον τρόπο µε 
τον οποίο οι µαθητές προσλαµβάνουν και επεξεργάζονται την πληροφορία, πριν 
καταλήξουν σε µια προφορική διατύπωση. 
Σκοπός της έρευνας είναι να διερευνήσει τη δυναµική σχέση µεταξύ της οπτικής 
συµπεριφοράς και της εννοιολογικής κατανόησης, εστιάζοντας στον τρόπο µε τον 
οποίο µαθητές της Β΄ Γυµνασίου κατανέµουν την προσοχή τους µεταξύ θεωρίας µε τη 
µορφή κειµένου και διαγράµµατος µε τη µορφή γραφικών παραστάσεων. Μέσα από 
την ανάλυση οφθαλµοκινητικών δεικτών, όπως η συνολική διάρκεια καθήλωσης, η 
στατική εντροπία και η ποσοστιαία συνολική καθήλωση επιχειρείται η χαρτογράφηση 
των γνωστικών διαδροµών που οδηγούν είτε στην επιτυχή ενσωµάτωση της γνώσης 
είτε στην εµφάνιση συστηµατικών σφαλµάτων ερµηνείας. 
 
  



 
Μεταπτυχιακή Διπλωµατική Εργασία Γεωργία Παναγιώτου 

8 

Θεωρητικό πλαίσιο 
 

Εισαγωγή στο Θεωρητικό Πλαίσιο 

 
Η εκπαίδευση στη σχολική ηλικία αποτελεί κρίσιµο στάδιο για την ανάπτυξη 
δεξιοτήτων κατανόησης και επεξεργασίας πληροφοριών σε πολυτροπικά 
περιβάλλοντα µάθησης. Η συνδυαστική χρήση κειµένου και γραφικών παραστάσεων 
έχει αναδειχθεί ως βασική στρατηγική για τη διδασκαλία εννοιών στις φυσικές 
επιστήµες, τα µαθηµατικά και άλλες σχολικές περιοχές γνώσης, καθώς διευκολύνει την 
εννοιολογική κατανόηση, την οπτικοποίηση διαδικασιών και την ενσωµάτωση νέων 
γνώσεων (Mayer & Fiorella, 2022; Schnotz & Bannert, 2003) Στο πλαίσιο της 
ανάγνωσης γραφηµάτων, η γνωστική αυτή διαδροµή αποκτά µια ιεραρχική δοµή, η 
οποία περιγράφεται από τους  Carpenter and Shah (1998). Το µοντέλο αυτό αναλύει 
τη µετάβαση από την επιφανειακή αναγνώριση των οπτικών στοιχείων στην ανώτερη 
νοητική συσχέτιση των φυσικών µεγεθών µιας γραφικής παράστασης. 
Η ανάπτυξη δεξιοτήτων οπτικού εγγραµµατισµού, και ειδικότερα η ανάγνωση 
γραφικών παραστάσεων, αναγνωρίζεται από τον OECD (2023) ως απαραίτητο εφόδιο 
για τον µαθηµατικό εγγραµµατισµό των παιδιών. Στο ελληνικό εκπαιδευτικό 
σύστηµα, η ανάγκη αυτή καλύπτεται πλέον θεσµικά µέσα από τα Εργαστήρια 
Δεξιοτήτων του Ινστιτούτου Εκπαιδευτικής Πολιτικής (ΙΕΠ, 2021), τα οποία στοχεύουν 
στην καλλιέργεια κριτικής σκέψης και την ανάλυση δεδοµένων.  
Η αποτελεσµατικότητα της µάθησης από πολυµεσικό υλικό εξαρτάται σε µεγάλο 
βαθµό από τον τρόπο παρουσίασης των πληροφοριών και την ικανότητα των 
µαθητών να συνδέουν οπτικές και λεκτικές πληροφορίες χωρίς υπερβολικό γνωστικό 
φόρτο. Η κατανόηση των υποκείµενων γνωστικών µηχανισµών µπορεί να επιτευχθεί 
µε ποικίλες µεθόδους. Η τεχνολογία οφθαλµοκίνησης (eye-tracking) παρέχει ένα 
έγκυρο εργαλείο για την παρατήρηση των στρατηγικών προσοχής και της 
επεξεργασίας πληροφοριών σε πραγµατικό χρόνο, επιτρέποντας την ποσοτικοποίηση 
φαινοµένων όπως οι µετακινήσεις βλέµµατος µεταξύ κειµένου και διαγράµµατος, η 
διάρκεια καθηλώσεων και η διαδροµή του βλέµµατος.  
Στόχος του παρόντος κεφαλαίου είναι η παρουσίαση του θεωρητικού υποβάθρου της 
µάθησης από κείµενο και γραφική παράσταση στη σχολική ηλικία, µε έµφαση στις 
βασικές θεωρίες της πολυµεσικής µάθησης και του γνωστικού φόρτου ,τον καθορισµό 
της οπτικής προσοχής καθώς και τη παρουσίαση της τεχνολογίας της  καταγραφής της 
οφθαλµοκίνησης. 
 

Θεωρία Γνωστικού Φορτίου (Cognitive Load Theory) 

 
Η Θεωρία Γνωστικού Φορτίου (Cognitive Load Theory – CLT) αναπτύχθηκε από τον 
Sweller (1988) και τους συνεργάτες του, και εστιάζει στην ικανότητα επεξεργασίας 
νέων πληροφοριών από τον εγκέφαλο. Η βασική υπόθεση είναι ότι οι µαθητές 
διαθέτουν περιορισµένους γνωστικούς πόρους για την επεξεργασία νέων 
πληροφοριών, και ότι η υπερφόρτωση αυτού του συστήµατος µπορεί να περιορίσει 
την αποτελεσµατικότητα της µάθησης. Στην CLT διακρίνονται τρεις τύποι γνωστικού 
φορτίου: 
Το Ενδογενές γνωστικό φορτίο (Intrinsic Load), το οποίο σχετίζεται µε την 
πολυπλοκότητα της ίδιας της γνώσης την οποία πρέπει να µάθει ο µαθητής και 
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εξαρτάται από την αλληλεπίδραση της φύσης του περιεχοµένου και της πρότερης 
γνώσης του µαθητή.  
Το Εξωγενές γνωστικό φορτίο (Extraneous Load), το οποιο αναφέρεται στην 
επιβάρυνση που δηµιουργείται από τον τρόπο παρουσίασης του υλικού και όχι από 
την ίδια τη γνώση. Ένα κλασικό παράδειγµα είναι η διάταξη κειµένου και 
διαγράµµατος που απαιτεί συνεχείς µετακινήσεις βλέµµατος µεταξύ των πηγών 
πληροφορίας, δηλαδή το φαινόµενο της διασπασµένης προσοχής (Chandler & 
Sweller, 1992). Το εξωγενές φορτίο µπορεί να µειωθεί µέσω στρατηγικών σχεδιασµού, 
όπως η εγγύτητα κειµένου–διαγράµµατος και η σωστή οργάνωση των πληροφοριών. 
Το συναφες γνωστικό φορτίο (Germane Load)  το οποίο  αφορά στην καλλιέργεια 
µαθησιακών στρατηγικών για την ενεργητική επεξεργασία και τον σχηµατισµό 
συνεκτικών γνωστικών µοντέλων(σχήµα) . Με λίγα λόγια είναι η ωφέλιµη προσπάθεια 
που οδηγεί στην οικοδόµηση σχηµάτων και τη βαθιά µάθηση. 
Η θεωρία γνωστικού φορτίου (Sweller, 1988) υποστηρίζει ότι η µείωση του εξωγενούς 
φορτίου απελευθερώνει πόρους για την ενίσχυση του συναφούς γνωστικού φορτίου, 
βελτιώνοντας τη µάθηση. 
Στο σχολικό περιβάλλον, η εφαρµογή της, συνδέεται άµεσα µε τη µάθηση από 
πολυµεσικό υλικό. Μελέτες έχουν δείξει ότι η παρουσίαση κειµένου και γραφικών 
παραστάσεων σε χωριστές περιοχές αυξάνει τον αριθµό µετακινήσεων βλέµµατος και 
τη διάρκεια νοητικής ενσωµάτωσης, επιβεβαιώνοντας την αρχή του διασπασµένης 
προσοχής (Florax & Ploetzner, 2010; Mayer & Moreno, 1998). Αντίθετα, η ορθολογική 
χωρική διάταξη, όπου τα λεκτικά σχόλια βρίσκονται κοντά στα αντίστοιχα στοιχεία 
του διαγράµµατος, µειώνει τις αναγκαίες µετακινήσεις και ενισχύει την κατανόηση, 
όπως καταδεικνύουν σύγχρονες µελέτες οφθαλµοκίνησης σε µαθητές Γυµνασίου και 
Λυκείου (Schüler, Arndt & Scheiter, 2015; Rop et al., 2021). 
Η θεωρία γνωστικού φορτίου παρέχει εποµένως ένα λειτουργικό πλαίσιο για την 
κατανόηση του τρόπου µε τον οποίο η χωρική διάταξη του υλικού, η πολυπλοκότητα 
της γνώσης και οι µαθησιακές στρατηγικές αλληλεπιδρούν για την αποτελεσµατική 
µάθηση στη σχολική ηλικία. 

Θεωρία Πολυµεσικής Μάθησης (Multimedia Learning Theory) 

 
Η Θεωρία Πολυµεσικής Μάθησης του Mayer (2005) αποτελεί βασικό θεωρητικό 
πλαίσιο για τη µελέτη της µάθησης από κείµενο και γραφική παράσταση. Σύµφωνα 
µε αυτή τη θεώρηση, ο µαθητής δεν προσλαµβάνει παθητικά πληροφορίες, αλλά 
οικοδοµεί ενεργά τη γνώση συνθέτοντας νοήµατα από λέξεις και εικόνες. Η ιστορική 
εξέλιξη της θεωρίας διακρίνει τρεις θεµελιώδεις οπτικές για τη µάθηση: την Ενίσχυση 
της Αντίδρασης (Response Strengthening)στην οποία ο µαθητής αντιµετωπίζεται ως 
έναν παθητικός δέκτης που ενισχύει τις συνδέσεις µεταξύ ερεθίσµατος και απάντησης 
µέσω επιβράβευσης (συµπεριφοριστική προσέγγιση), την Πρόσκτηση Πληροφοριών 
εστιάζει στην αποτελεσµατική µετάδοση δεδοµένων από τον εκπαιδευτικό στον 
µαθητή, µε τον τελευταίο να λειτουργεί ως «άδειο δοχείο» που αποθηκεύει 
πληροφορίες. Αντιθέτως, η επικρατούσα σύγχρονη οπτική της Οικοδόµησης της 
Γνώσης (Knowledge Construction) αναδεικνύει τον µαθητή σε ενεργό συµµέτοχο, ο 
οποίος χρησιµοποιεί τα πολυµέσα ως εργαλεία για να επιλέξει, να οργανώσει και να 
ενσωµατώσει τις νέες πληροφορίες στις προϋπάρχουσες γνωστικές του δοµές. Αυτή η 
µετάβαση υπογραµµίζει ότι ο σχεδιασµός πολυµέσων δεν πρέπει να στοχεύει στην 
απλή παροχή πληροφοριών, αλλά στη διευκόλυνση των νοητικών διαδικασιών που 
οδηγούν σε µια βαθιά και ουσιαστική κατανόηση. 
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Πιο συγκεκριµένα, η θεωρία του Mayer (2005) εξειδικεύει την Οικοδόµηση της Γνώσης 
στηριζόµενη σε τρεις βασικές υποθέσεις της γνωστικής ψυχολογίας: 
Υπόθεση Διπλού Καναλιού (Dual Channels): Το ανθρώπινο γνωστικό σύστηµα 
επεξεργάζεται τις οπτικές/εικονογραφικές και τις ακουστικές/λεκτικές πληροφορίες 
µέσω δύο διακριτών καναλιών (οπτικό-ακουστικό). 
Υπόθεση Περιορισµένης Χωρητικότητας (Limited Capacity): Κάθε κανάλι έχει 
περιορισµένα όρια επεξεργασίας πληροφοριών στη µνήµη εργασίας ανά χρονική 
στιγµή. 
Υπόθεση Ενεργού Επεξεργασίας (Active Processing): Η ουσιαστική µάθηση συµβαίνει 
όταν ο εκπαιδευόµενος εµπλέκεται σε γνωστικές διεργασίες όπως η επιλογή των 
σχετικών πληροφοριών, η οργάνωσή τους σε συνεκτικές νοητικές αναπαραστάσεις και 
η ενσωµάτωσή τους µε την προϋπάρχουσα γνώση. 
Στο πλαίσιο αυτό, η τεχνολογία της οφθαλµοκίνησης (eye-tracking) αναδεικνύεται σε 
ένα πολύτιµο µεθοδολογικό εργαλείο, καθώς επιτρέπει στους ερευνητές να 
"παρατηρήσουν" σε πραγµατικό χρόνο τις παραπάνω γνωστικές διεργασίες. Μέσω 
των µετρικών της οφθαλµοκίνησης, η	Υπόθεση της Ενεργού Επεξεργασίας	παύει να 
είναι µια θεωρητική παραδοχή και γίνεται ορατή: οι καθηλώσεις (fixations) του 
βλέµµατος αποκαλύπτουν ποιες πληροφορίες	επιλέγει	ο µαθητής ως σχετικές, ενώ οι 
διαδροµές σάρωσης (scan paths) µεταξύ κειµένου και διαγράµµατος φανερώνουν την 
προσπάθεια	οργάνωσης	και	ενσωµάτωσης	των δύο πηγών πληροφορίας. Έτσι, η 
ανάλυση της οφθαλµικής δραστηριότητας δεν καταγράφει απλώς πού κοιτάζει ο 
µαθητής, αλλά παρέχει αντικειµενικές ενδείξεις για το πώς η διάταξη των πολυµέσων 
επηρεάζει την αντιληπτική επεξεργασία (Mayer, 2010) και, τελικά, την ποιότητα της 
οικοδόµησης της γνώσης 
 

Το Μοντέλο Κατανόησης Γραφηµάτων των Carpenter και Shah 

 
Το Μοντέλο Κατανόησης Γραφηµάτων των Carpenter and Shah (1998)αναλύει την 
γνωστική διαδικασία για την ανάγνωση γραφηµάτων σε τρία στάδια. Το πρώτο, η 
κωδικοποίηση (encoding), είναι η αναγνώριση όπου ουσιαστικά ο µαθητής σαρώνει 
το σχήµα (άξονες, καµπύλη). Το δεύτερο, η συσχέτιση (informational identification), 
είναι η κατανόηση του ώστε να το εµπεδώσει ως αντικατοπτρισµό µιας φυσικής 
έννοιας (π.χ., κίνηση, ακινησία),δηλαδή η πορεία  από το αφηρηµένο στο 
συγκεκριµένο όπου  και κατανοείται η ποσοτική του ερµηνεία. Το τρίτο στάδιο, η 
ερµηνεία (situational interpretation), πρόκειται για το στάδιο διεξαγωγής 
συµπερασµάτων. Οι µη εκπαιδευµένοι µαθητές δεν αντιµετωπίζουν το γράφηµα ως 
µια µαθηµατική σχέση µεταξύ µεταβλητών, αλλά ως µια φωτογραφία της κίνησης 
(Janvier, 1981), σταµατάνε δηλαδή στο πρώτο στάδιο του µοντέλου.	 Στη 
µεταγενέστερη ανάλυσή της, οι  Shah and Hoeffner (2002) αναφέρουν αυτά τα στάδια 
ως κωδικοποίηση (encoding), αντιστοίχιση (mapping) και ερµηνεία (inference), 
δίνοντας έµφαση στο πώς οι µαθητές συχνά αποτυγχάνουν ερµηνεύοντας το γράφηµα 
ως κυριολεκτική εικόνα (graph-as-picture). 
 

Οπτική Προσοχή 

 
Η οπτική προσοχή είναι η διαδικασία µε την οποία το γνωστικό σύστηµα επιλέγει ένα 
υποσύνολο από τις διαθέσιµες οπτικές πληροφορίες για περαιτέρω επεξεργασία 
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(Carrasco, 2011). Όπως σηµειώνουν οι	Evans et al. (2011) επειδή ο εγκέφαλος έχει 
περιορισµένη επεξεργαστική ισχύ, δεν µπορεί να αναλύσει ταυτόχρονα κάθε 
λεπτοµέρεια που προσπίπτει στον αµφιβληστροειδή. Η προσοχή λειτουργεί, λοιπόν, 
ως ένας «επιλογέας» που δίνει προτεραιότητα σε ό,τι είναι σχετικό µε τον στόχο µας. 
Σύµφωνα µε τον Wolfe (2000) η µελέτη της προσοχής οργανώνεται σε τέσσερα 
λειτουργικά στάδια: 

1. Όραση πριν από την προσοχή: αφορά τις βασικές πληροφορίες που λαµβάνουµε 
ακαριαία, πριν εστιάσουµε σε ένα συγκεκριµένο αντικείµενο. 

2. Όραση µε την παρουσία προσοχής: εξετάζει πώς η συνειδητή εστίαση 
µεταβάλλει και εµπλουτίζει την αρχική οπτική αναπαράσταση. 

3. Όραση µετά την προσοχή: διερευνά αν η προσοχή αφήνει κάποιο "ίχνος" ή 
µνηµονικό αποτύπωµα σε ένα ερέθισµα αφού το βλέµµα µας µετακινηθεί αλλού. 

4. Όραση χωρίς προσοχή: αναλύει την τύχη των ερεθισµάτων που υπάρχουν στο 
οπτικό πεδίο αλλά δεν γίνονται ποτέ αντικείµενο εστιασµένης προσοχής. 

Η οπτική προσοχή πραγµατοποιεί τέσσερις βασικές λειτουργίες: τη µείωση των 
ερεθισµάτων, την ενίσχυση συγκεκριµένου ερεθίσµατος, την σύνδεση 
χαρακτηριστικών και την αναγνώριση (Evans et al., 2011). Η µείωση των ερεθισµάτων 
είναι το φιλτράρισµα που κάνει ο εγκέφαλος έτσι ώστε να κρατάει µόνο τα σχετικά 
ερεθίσµατα από όσα βλέπει. Η ενίσχυση του ερεθίσµατος, είναι η διαδικασία όπου ο 
εγκέφαλός µας δέχεται συνεχώς πάρα πολλές οπτικές πληροφορίες, αλλά δεν µπορεί 
να τις επεξεργαστεί όλες µε την ίδια προσοχή. Όταν εστιάζουµε σε κάτι συγκεκριµένο, 
ο εγκέφαλος «δυναµώνει» τα σήµατα που σχετίζονται µε αυτό και «χαµηλώνει» τα 
υπόλοιπα. Η σύνδεση των χαρακτηριστικών είναι η διαδικασία συλλογής των 
χαρακτηριστικών του αντικειµένου και η δηµιουργία νοητικού σχήµατος στον 
εγκέφαλό µας. Η «κόλλα» αυτής της σύνδεσης είναι ουσιαστικά η προσοχή. Τέλος η 
αναγνώριση είναι το σηµείο στο οποίο η οπτική πληροφορία αποκτά νόηµα. Αυτό στο 
οποίο έχουµε στρέψει την προσοχή µας δεν είναι κάτι αόριστο αλλά συγκεκριµένο. 
Σύµφωνα µε του Just and Carpenter (1980), εκεί σταµατάει το βλέµµα εκεί γίνεται 
γνωστική επεξεργασία (eye-mind hypothesis). 

Τεχνολογία Οφθαλµοκίνησης 

 
Σύµφωνα µε τους Poole and Ball (2006) οι σύγχρονες συσκευές παρακολούθησης του 
βλέµµατος λειτουργούν κυρίως µέσω µιας τεχνικής που βασίζεται σε κάµερα 
υπέρυθρων και στην ανάκλαση του υπέρυθρου φωτός στον κερατοειδή χιτώνα και 
στην κόρη του µατιού. Η διαδικασία ξεκινά µε µια πηγή αόρατου φωτός που φωτίζει 
το µάτι, δηµιουργώντας µια µικρή λάµψη στην επιφάνειά του, η οποία χρησιµεύει ως 
σταθερό σηµείο αναφοράς. Μια ειδική κάµερα καταγράφει συνεχώς τη σχετική 
απόσταση από το κέντρο της κόρης και το σηµείο ανάκλασης του κερατοειδή και 
υπολογίζει την κατεύθυνση της µατιάς. Κατάλληλο λογισµικό  µεταφέρει τις 
µεταβολές σε συγκεκριµένες συντεταγµένες πάνω στην οθόνη, προσδιορίζοντας µε 
ακρίβεια το σηµείο όπου εστιάζει ο χρήστης, ενώ παράλληλα επιτρέπει µια σχετική 
ελευθερία κινήσεων του κεφαλιού χωρίς να χάνεται η ακρίβεια της µέτρησης.	Η 
τεχνολογία αυτή θεωρείται ιδιαίτερα πολύτιµη καθώς στηρίζεται στην υπόθεση ότι 
υπάρχει άµεση σύνδεση ανάµεσα στο βλέµµα και το µυαλό, δηλαδή στην παραδοχή 
ότι το αντικείµενο στο οποίο εστιάζει το µάτι µια συγκεκριµένη στιγµή ταυτίζεται µε 
αυτό που επεξεργάζεται νοητικά ο άνθρωπος εκείνη την ώρα (Just & Carpenter, 1980). 

Βασικοί δείκτες µελέτης οφθαλµοκίνησης 
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Μετρήσεις Καθηλώσεων (Fixation Metrics) 
Οι καθηλώσεις αφορούν τα χρονικά διαστήµατα όπου το βλέµµα παραµένει σταθερό 
σε ένα συγκεκριµένο σηµείο. Μέτρα καθήλωσης αποτελούν τα παρακάτω: 

• Αριθµός Καθηλώσεων (Fixation Count): Καταγράφει το συνολικό πλήθος των 
στάσεων που έκανε το βλέµµα πάνω σε ένα ερέθισµα ή σε µια συγκεκριµένη 
περιοχή. 

• Διάρκεια Καθήλωσης (Fixation Duration): Μετρά το χρόνο (συνήθως σε ms) που 
διήρκησε µια µεµονωµένη στάση του βλέµµατος σε ένα σηµείο. 

• Συνολικός Χρόνος Καθήλωσης (Total Fixation Duration): Το άθροισµα της 
διάρκειας όλων των καθηλώσεων που πραγµατοποιήθηκαν µέσα σε µια 
συγκεκριµένη περιοχή ενδιαφέροντος (Area of Interest - AOI). 

• Χρόνος µέχρι την πρώτη καθήλωση (Time to First Fixation): Μετρά πόσος 
χρόνος µεσολάβησε από τη στιγµή που εµφανίστηκε το οπτικό ερέθισµα µέχρι 
το βλέµµα να σταµατήσει για πρώτη φορά σε µια συγκεκριµένη περιοχή. 

 

Μετρήσεις Μετακίνησης και Διαδροµής (Saccadic & Path Metrics) 

Αφορούν τον τρόπο µε τον οποίο τα µάτια κινούνται από το ένα σηµείο στο άλλο. 
Αναφέρονται σε: 

• Σακκαδικές Κινήσεις (Saccades): Μετρούν τις γρήγορες µεταπηδήσεις του 
βλέµµατος ανάµεσα σε δύο διαδοχικές καθηλώσεις. 

• Πλάτος Σακκαδικής Κίνησης (Saccadic Amplitude): Μετρά την απόσταση που 
διανύει το βλέµµα σε µία µετακίνηση (συνήθως σε µοίρες οπτικής γωνίας). 

• Διαδροµή Σάρωσης (Scanpath): Καταγράφει την πλήρη οπτική αλληλουχία, 
δηλαδή τη σειρά (το "µονοπάτι") µε την οποία το βλέµµα επισκέφθηκε διάφορα 
σηµεία στο χώρο. 

• Παλινδροµήσεις (Regressions): Καταγράφουν τις κινήσεις του βλέµµατος που 
επιστρέφουν σε ένα σηµείο το οποίο είχε ήδη εξεταστεί προηγουµένως. 

• Μεταβάσεις (Transitions): Μετρούν πόσες φορές το βλέµµα µετακινήθηκε 
ανάµεσα σε δύο ή περισσότερες διακριτές περιοχές (π.χ. από την περιοχή Α στην 
περιοχή Β). 

  

Μετρήσεις Κόρης (Pupillary Metrics) 

Διαστολή της Κόρης (Pupil Dilation): Καταγράφει τις µεταβολές στη διάµετρο της 
κόρης του οφθαλµού κατά τη διάρκεια της έκθεσης στο ερέθισµα. Η διάµετρος της 
κόρης λειτουργεί ως δείκτης της νοητικής προσπάθειας. Όπως έδειξαν οι Kahneman 
and Beatty (1966), η κόρη του µατιού διαστέλλεται αναλογικά µε την ποσότητα των 
πληροφοριών που υφίστανται ενεργή επεξεργασία, γεγονός που επιτρέπει στους 
ερευνητές να µετρούν το γνωστικό φορτίο και τη δυσκολία µιας εργασίας σε 
πραγµατικό χρόνο. 

Θερµικοί χάρτες (Heat maps) 

Οι θερµικοί χάρτες είναι οπτικές αναπαραστάσεις που δείχνουν την αθροιστική 
κατανοµή της προσοχής του χρήστη πάνω σε ένα ερέθισµα. Χρησιµοποιούν 
χρωµατική κλίµακα, όπου τα θερµά χρώµατα (κόκκινο, πορτοκαλί) υποδεικνύουν τα 
σηµεία που δέχθηκαν τις περισσότερες ή τις µεγαλύτερης διάρκειας καθήλωση του 
βλέµµατος, ενώ τα ψυχρά χρώµατα (πράσινο, µπλε) δείχνουν περιοχές που 
παρατηρήθηκαν λιγότερο. Είναι το ιδανικό εργαλείο για να αναγνωρίσουµε άµεσα 
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ποια στοιχεία ενός διαγράµµατος ή µιας σελίδας είναι πιο ελκυστικά ή κυρίαρχα 
οπτικά. 

 Διαδροµές Σάρωσης (Scan Paths) 

Οι διαδροµές σάρωσης αναπαριστούν τη γραµµική και χρονική πορεία της µατιάς 
ενός χρήστη. Αποτελούνται από κύκλους, που συµβολίζουν τις καθηλώσεις (fixations), 
και ευθείες γραµµές που τους συνδέουν, οι οποίες συµβολίζουν τις γρήγορες κινήσεις 
των µατιών (saccades). Το µέγεθος κάθε κύκλου αντιστοιχεί στη διάρκεια της 
παραµονής του βλέµµατος σε εκείνο το σηµείο, ενώ η αρίθµησή τους δείχνει τη σειρά 
µε την οποία εξερευνήθηκε η πληροφορία. Οι διαδροµές σάρωσης είναι απαραίτητες 
για να κατανοήσουµε τη στρατηγική που ακολουθεί κάποιος κατά την επίλυση ενός 
προβλήµατος ή την ανάγνωση ενός σύνθετου γραφήµατος. 

Στατική και Μεταβατική Εντροπία ως Δείκτης Κατανοµής Προσοχής 
Η στατική εντροπία αποτελεί έναν δείκτη που περιγράφει τη συνολική κατανοµή της 
προσοχής του χρήστη στον χώρο, λειτουργώντας ως µέτρο της διασποράς της 
καθήλωσης µεταξύ των διαθέσιµων περιοχών ενδιαφέροντος (Krejtz et al., 2015). Όταν 
η τιµή της στατικής εντροπίας είναι υψηλή η οπτική προσοχή µοιράστηκε ισοµερώς 
στις διάφορες περιοχές, γεγονός που υποδηλώνει εκτεταµένη εξερευνητική 
συµπεριφορά ή µια κατάσταση αβεβαιότητας κατά την επεξεργασία των ερεθισµάτων. 
Αντίθετα, µια χαµηλή τιµή υποδεικνύει ότι ο χρήστης εστίασε επιλεκτικά σε µία ή πολύ 
λίγες περιοχές, αγνοώντας τις υπόλοιπες πληροφορίες. 
Η µεταβατική εντροπία επικεντρώνεται στη δυναµική της οπτικής διαδροµής, 
εξετάζοντας πόσο προβλέψιµη ή χαοτική είναι η σειρά µε την οποία το µάτι 
µετακινείται από τη µία περιοχή στην άλλη (Krejtz et al., 2015). Υψηλή τιµή 
µεταβατικής εντροπίας φανερώνει µια τυχαία και λιγότερο οργανωµένη στρατηγική 
σάρωσης, όπου οι εναλλαγές της µατιάς δεν ακολουθούν κάποιο σταθερό µοτίβο, 
στοιχείο που συχνά συνδέεται µε αυξηµένο γνωστικό φορτίο ή δυσκολία στην εύρεση 
της πληροφορίας. Στον αντίποδα, η χαµηλή µεταβατική εντροπία αντικατοπτρίζει µια 
συστηµατική και δοµηµένη οπτική πορεία, όπου οι µεταβάσεις µεταξύ των περιοχών 
επαναλαµβάνονται µε σταθερότητα, υποδηλώνοντας µια πιο αποτελεσµατική και 
ξεκάθαρη στρατηγική αναζήτησης. 

Θεωρητικές Αρχές και Σχεδιασµός Δοκιµασίας 

Ξεκινώντας από τη θεωρία του Sweller, δόθηκε προτεραιότητα στην αποφυγή 
υπερφόρτωσης της µνήµης εργασίας των µαθητών. Στο πλαίσιο αυτό, αξιοποιήθηκαν 
οι αρχές πολυµεσικής µάθησης του Mayer, ώστε να σχεδιαστεί µια δοκιµασία στην 
οποία η θεωρία, το διάγραµµα και η ερώτηση παρουσιάζονται σε χωρική εγγύτητα, 
διασφαλίζοντας την αρχή της χωρικής συνάφειας. 
Ο συγκεκριµένος σχεδιασµός αποσκοπούσε στην αποδέσµευση γνωστικών πόρων, 
προκειµένου οι µαθητές να µπορέσουν να εµπλακούν αποτελεσµατικά στα τρία 
στάδια επεξεργασίας που προτείνουν οι Carpenter και Shah: την αναγνώριση 
µοτίβου, τη σύνδεση των µεταβλητών και την τελική ερµηνεία. Για τον λόγο αυτό, 
διαµορφώθηκαν τρεις ερωτήσεις, καθεµία από τις οποίες αντιστοιχεί σε ένα από τα 
παραπάνω επίπεδα. 
Για τη διερεύνηση της διαδικασίας αυτής χρησιµοποιήθηκαν δύο συµπληρωµατικά 
εργαλεία: (α) η τεχνολογία ανίχνευσης βλέµµατος (eye-tracking), για την καταγραφή 
της οπτικής προσοχής, και (β) η ηχογράφηση των αυθόρµητων προφορικών 
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απαντήσεων των µαθητών, ώστε να καταγραφεί η σκέψη τους χωρίς τους 
περιορισµούς κλειστών τύπων ερωτήσεων. 
Με τον τρόπο αυτό καθίσταται δυνατή η διερεύνηση της πορείας επεξεργασίας της 
πληροφορίας, αποκαλύπτοντας εάν οι µαθητές αντλούν πληροφορίες κυρίως από τη 
θεωρία ή από το διάγραµµα, και φωτίζοντας τη γνωστική διαδροµή που ακολουθούν 
κατά την ερµηνεία. 
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Η οφθαλµοκίνηση στην εκπαίδευση στις Φυσικές Επιστήµες: 
βιβλιογραφική ανασκόπηση 

Η παρούσα βιβλιογραφική ανασκόπηση πραγµατοποιήθηκε µε σκοπό τον αρχικό 
προσανατολισµό της ερευνητικής διαδικασίας, την ανίχνευση υφιστάµενων 
ερευνητικών τάσεων και τη διαµόρφωση κατάλληλου θέµατος και µεθοδολογικής 
προσέγγισης σχετικά µε τη χρήση της οφθαλµοκίνησης (eye tracking) στον χώρο της 
εκπαίδευσης των φυσικών επιστηµών. Η αναζήτηση του σχετικού επιστηµονικού 
υλικού διεξήχθη στη διεθνώς αναγνωρισµένη βάση δεδοµένων Scopus, αξιοποιώντας 
ως βασικούς όρους αναζήτησης τις λέξεις-κλειδιά “eye tracking” και “science 
education” συνδεδεµένους µε τον λογικό τελεστη AND. Η επιλογή των συγκεκριµένων 
όρων στόχευε στον εντοπισµό ερευνών που συνδέουν τη µελέτη της οφθαλµοκίνησης 
µε τις φυσικές επιστήµες, προκειµένου να διερευνηθούν οι τρόποι αξιοποίησης της 
τεχνολογίας αυτής στη διδακτική και µαθησιακή διαδικασία και στη µελέτη της 
γνωστικής εµπλοκής των µαθητών.  
Η αρχική αναζήτηση απέδωσε 58 δηµοσιεύσεις. Για την επιλογή των κειµένων 
εφαρµόστηκαν κριτήρια συνάφειας, εστίασης και θεµατικού προσανατολισµού. 
Συγκεκριµένα, αποκλείστηκαν άρθρα που επικεντρώνονταν αποκλειστικά στη 
διδασκαλία των µαθηµατικών, καθώς και µελέτες που πραγµατοποίησαν συγκριτικές 
αναλύσεις µεταξύ εικονικής πραγµατικότητας και άλλων τεχνολογικών µέσων, λόγω 
περιορισµένης συνάφειας µε τον κεντρικό στόχο της παρούσας ανασκόπησης. Μετά 
την εφαρµογή των κριτηρίων αποκλεισµού και την προσεκτική εξέταση της περίληψης 
και του πλήρους κειµένου των προτεινόµενων µελετών, επιλέχθηκαν τελικά 19 άρθρα 
προς ανάλυση, εκ των οποίων τα δύο είχαν τη µορφή συστηµατικών ανασκοπήσεων. 
Η ανάλυση των επιλεγµένων µελετών συνέβαλε στον εντοπισµό βασικών θεµατικών 
αξόνων, µεθοδολογικών επιλογών και ερευνητικών κενών, στοιχεία τα οποία 
αξιοποιήθηκαν για τη διαµόρφωση του πλαισίου και των πιθανών κατευθύνσεων της 
υπό εξέταση εργασίας. Η παρούσα µεθοδολογική προσέγγιση επέτρεψε την 
καταγραφή της υπάρχουσας γνώσης και των σύγχρονων τάσεων στον τοµέα, 
διασφαλίζοντας τη σύνδεση της παρούσας έρευνας µε τεκµηριωµένα ευρήµατα και 
δοκιµασµένες πρακτικές. 
Οι έρευνες για την ανίχνευση της οφθαλµοκίνησης στην εκπαίδευση φυσικών 
επιστηµών επικεντρώνονται κυρίως σε µαθησιακά περιβάλλοντα και καλύπτουν 
θέµατα όπως οι ατοµικές διαφορές µεταξύ συµµετεχόντων, οι διδακτικές µέθοδοι, οι 
διαδικασίες επιστηµονικής συλλογιστικής, η επίδραση διαφορετικών µαθησιακών 
περιβαλλόντων, η συνεργατική µάθηση, τα κίνητρα και το ενδιαφέρον για µάθηση, 
καθώς και ο ρόλος των συναισθηµάτων στην κατανόηση επιστηµονικών κειµένων 
(Guan et al., 2025). Για την αποτίµηση της προσοχής των µαθητών και του γνωστικού 
τους φόρτου χρησιµοποιούνται κυρίως δείκτες από την ιχνηλάτηση οφθαλµικών 
κινήσεων, όπως ο χρόνος καθήλωσης του βλέµµατος, ο συνολικός χρόνος παραµονής 
και τα µοτίβα µετακίνησης του βλέµµατος (Tóthová & Rusek, 2025). 
Η µελέτη των Harsh et al. (2019) ασχολήθηκε µε τον τρόπο µε τον οποίο άτοµα 
διαφορετικών επιπέδων επιστηµονικής εξειδίκευσης, από φοιτητές χωρίς υπόβαθρο 
φυσικών επιστηµών µέχρι επαγγελµατίες στις θετικές επιστήµες, διαβάζουν και 
ερµηνεύουν γραφήµατα. Οι ερευνητές θέλησαν να κατανοήσουν όχι µόνο τις 
διαφορές ανάµεσα σε ειδικούς και αρχάριους, αλλά και πώς αυτές εξελίσσονται 
σταδιακά µέσα από τη µαθησιακή πορεία και την απόκτηση εµπειρίας. Για να το 
διερευνήσουν, χρησιµοποίησαν δεδοµένα από την παρακολούθηση των οφθαλµικών 
κινήσεων των συµµετεχόντων, καθώς και συνεντεύξεις. Οι δείκτες οφθαλµοκίνησης 
που συλλέχθηκαν ήταν: ο συνολικός αριθµός καθηλώσεων και ο συνολικός χρόνος 
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καθηλώσεων µέσα στα όρια κάθε περιοχής ενδιαφέροντος, καθώς και ο συνολικός 
αριθµός και η σειρά των οφθαλµικών µεταβάσεων µεταξύ των περιοχών 
ενδιαφέροντος. Οι δείκτες αυτοί αξιοποιήθηκαν για την αποτύπωση τόσο του σηµείου 
εστίασης της προσοχής των συµµετεχόντων όσο και του τρόπου µε τον οποίο 
κατηύθυναν την προσοχή τους κατά την εκτέλεση των δραστηριοτήτων µε 
γραφήµατα. Οι συµµετέχοντες κλήθηκαν να ερµηνεύσουν γραφήµατα που 
σχετίζονταν µε επιστηµονικές πληροφορίες από καθηµερινές πηγές, όπως ιατρικά 
φυλλάδια. Μέσα από αυτή τη διαδικασία, η µελέτη εξέτασε τις στρατηγικές τις οποίες 
χρησιµοποιούν οι διαφορετικές οµάδες για να βρουν ουσιαστικές πληροφορίες και να 
πάρουν αποφάσεις. Στόχος δεν ήταν να αποδειχθεί ότι οι ειδικοί έχουν δεξιότητες οι 
οποίες λείπουν από τους αρχάριους, αλλά να εντοπιστούν οι διαφορές που 
προκύπτουν από την επιστηµονική εκπαίδευση και που θα µπορούσαν να 
αξιοποιηθούν στη διδασκαλία. Η µελέτη έδειξε ότι το επίπεδο επιστηµονικής 
εξειδίκευσης επηρεάζει ουσιαστικά τον τρόπο µε τον οποίο οι άνθρωποι κοιτάζουν και 
ερµηνεύουν γραφήµατα. Οι λιγότερο έµπειροι, όπως οι φοιτητές εκτός επιστηµονικών 
κλάδων, αφιέρωναν περισσότερο χρόνο κοιτάζοντας την εκφώνηση της ερώτησης και 
λιγότερο χρόνο στα δεδοµένα, τις µεταβλητές, τον τίτλο και τον υπόµνηµα του 
γραφήµατος. Αντίθετα, οι πιο έµπειροι, όπως τα µέλη ΔΕΠ και οι επαγγελµατίες 
STEM, εστίαζαν γρηγορότερα και περισσότερο στα ουσιαστικά στοιχεία του 
γραφήµατος, ακολουθώντας µια πιο στοχευµένη και οργανωµένη στρατηγική 
ανάγνωσης. Παρατηρήθηκε επίσης, ότι, οι αρχάριοι είχαν πιο αποσπασµατικές και 
τυχαίες οφθαλµικές κινήσεις, ενώ οι ειδικοί κατεύθυναν το βλέµµα τους µε µεγαλύτερη 
συνέπεια στα σηµαντικά µέρη. Αν και οι διαφορές ανά τύπο γραφήµατος δεν ήταν 
πάντοτε στατιστικά σηµαντικές, η γενική τάση έδειξε πως η αύξηση της εµπειρίας 
συνδέεται µε πιο ουσιαστική εστίαση στα κρίσιµα σηµεία. Όταν µάλιστα τα στοιχεία 
όπως οι µεταβλητές, οι τίτλοι και τα υποµνήµατα εξετάστηκαν ως ενιαία κατηγορία, 
προέκυψαν σηµαντικές διαφορές, µε τους ειδικούς να αφιερώνουν περισσότερο χρόνο 
και προσοχή εκεί. 
Στην έρευνα των Ho et al. (2014)	διερευνήθηκε ο τρόπος µε τον οποίο τελειόφοιτοι 
φοιτητές από διάφορες ειδικότητες και  µε διαφορετικά επίπεδα προϋπάρχουσας 
γνώσης (µε τεστ πριν την παρέµβαση) επεξεργάζονται κείµενο και διαγράµµατα σε 
διαδικτυακές επιστηµονικές αναφορές. Οι ερευνητές χρησιµοποίησαν  την τεχνική 
ιχνηλάτησης οφθαλµικών κινήσεων, ώστε να κατανοήσουν τον τρόπο µε τον οποίο οι 
µαθητές κατανέµουν την προσοχή τους και πώς συνδυάζουν πληροφορίες από κείµενο 
και γραφήµατα.	 Συγκεκριµένα, οι ερευνητές όρισαν συνολικά εννέα περιοχές 
ενδιαφέροντος (Areas of Interest – AOIs), πέντε για το κείµενο και τέσσερις για τα 
διαγράµµατα. Για κάθε περιοχή ενδιαφέροντος συλλέχθηκαν τέσσερις βασικοί δείκτες 
οφθαλµοκίνησης: ο συνολικός χρόνος ανάγνωσης, η συνολική διάρκεια καθηλώσεων, 
ο αριθµός παλινδροµήσεων και ο αριθµός µεταβάσεων µεταξύ των περιοχών 
ενδιαφέροντος. Οι δείκτες αυτοί αξιοποιήθηκαν µε σκοπό να διερευνηθεί ο βαθµός 
προσοχής των συµµετεχόντων, η γνωστική επεξεργασία του υλικού και ο τρόπος µε 
τον οποίο συνέδεαν τις πληροφορίες ανάµεσα στο κείµενο και τα γραφικά. Η µελέτη 
έδειξε ότι όλοι οι µαθητές δίνουν περισσότερη προσοχή στο κείµενο παρά στα 
διαγράµµατα, αλλά ο τρόπος µε τον οποίο το κάνουν εξαρτάται από το επίπεδο 
προϋπάρχουσας γνώσης τους. Οι µαθητές µε χαµηλή γνώση βασίζονται κυρίως στο 
κείµενο και δυσκολεύονται να ερµηνεύσουν ή να συνδυάσουν τις πληροφορίες των 
γραφικών παραστάσεων. Αντίθετα, οι µαθητές µε υψηλότερη γνώση είναι σε θέση να 
συνδυάζουν το κείµενο µε τα γραφήµατα και να συγκρίνουν δεδοµένα µεταξύ 
διαφορετικών διαγραµµάτων. Αυτό δείχνει ότι η αποτελεσµατική ανάγνωση 
επιστηµονικών αναφορών απαιτεί σχετική εµπειρία ή γνώση και επιπλέον οι µαθητές 
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µε χαµηλή εξειδίκευση χρειάζονται περισσότερη υποστήριξη για να αξιοποιήσουν 
συνδυαστικά το κείµενο και τα γραφήµατα. 
Στην µελέτη των Klein et al. (2021) εξετάστηκε ο τρόπος µε τον οποίο  οι φοιτητές 
(Γερµανοί και Κροάτες) από διαφορετικά γνωστικά πεδία (φυσική, ψυχολογία, 
οικονοµικά) κατανοούν τα διαγράµµατα γραµµών, χρησιµοποιώντας την τεχνική της 
ιχνηλάτησης οφθαλµικών κινήσεων. Οι ερευνητές συνέκριναν την απόδοση φοιτητών 
φυσικής, ως ειδικών, µε φοιτητές ψυχολογίας και οικονοµικών, ως µη ειδικών, σε 
προβλήµατα που αφορούσαν την κλίση και το εµβαδόν κάτω από µια καµπύλη. 
Συγκεκριµένα υπολογίστηκαν δείκτες όπως ο συνολικός αριθµός καθηλώσεων, ο 
συνολικός χρόνος καθηλώσεων, ο συνολικός αριθµός οφθαλµικών µεταβάσεων µεταξύ 
περιοχών ενδιαφέροντος, καθώς και η εµφάνιση µικροσάκκαδων Τα αποτελέσµατα 
έδειξαν ότι οι φοιτητές φυσικής είχαν καλύτερη απόδοση σε όλες τις έννοιες, αλλά 
δυσκολεύονταν να µεταφέρουν αυτήν την ικανότητα σε ισάξιο βαθµό σε προβλήµατα 
άλλου πεδίου, όπως η χρηµατοοικονοµική. 
Στην έρευνα των Ban et al. (2024) οι ερευνητές συνέλεξαν  δεδοµένα οπτικής προσοχής 
µέσω οφθαλµοκίνησης, αποτελέσµατα  από τεστ κατανόησης επιστηµονικού άρθρου 
(PSL), και αυτοαναφερόµενες βαθµολογίες στρατηγικών ανάγνωσης µέσω του 
ερωτηµατολογίου PSL Strategies Assessment σε φοιτητές Βιολογίας Ο συνδυασµός 
αυτών των δεδοµένων επέτρεψε τη διερεύνηση της σχέσης ανάµεσα στον τρόπο µε τον 
οποίο οι φοιτητές κατανέµουν την προσοχή τους κατά την ανάγνωση, στις 
στρατηγικές που δηλώνουν ότι χρησιµοποιούν και στα αποτελέσµατα κατανόησης 
που επιτυγχάνουν. Συγκεκριµένα, εξετάστηκε αν οι φοιτητές που αναφέρουν 
υψηλότερα επίπεδα στρατηγικής ανάγνωσης παρουσιάζουν διαφορετικά µοτίβα 
οπτικής προσοχής και αν αυτά τα µοτίβα συνδέονται µε καλύτερη κατανόηση του 
κειµένου. Οι δείκτες οφθαλµοκίνησης που χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη 
περιλάµβαναν τον συνολικό αριθµό καθηλώσεων, τον συνολικό χρόνο καθηλώσεων, 
καθώς και τις οφθαλµικές µεταβάσεις µεταξύ περιοχών ενδιαφέροντος, ενώ εξετάστηκε 
και ο τρόπος µε τον οποίο πραγµατοποιούνταν οι µεταβάσεις αυτές από τους 
συµµετέχοντες. Η µελέτη έδειξε ότι οι φοιτητές µε υψηλότερες αυτοαναφερόµενες 
στρατηγικές ανάγνωσης πέτυχαν καλύτερα αποτελέσµατα κατανόησης.  Οι φοιτητές 
της “υψηλής” οµάδας αφιέρωσαν περισσότερη οπτική προσοχή στα αποτελέσµατα και 
συνέδεσαν ενεργά το κείµενο µε τα γραφήµατα, κάτι που δεν παρατηρήθηκε στην 
“χαµηλή” οµάδα. Η µελέτη τονίζει τη σηµασία της οπτικής προσοχής και προτείνει 
την ενίσχυση της διδασκαλίας στρατηγικών ανάγνωσης επιστηµονικών κειµένων. 
Στη µελέτη των Fleischer et al. (2023), 10 µαθητές µε µέσο όρο ηλικίας 14,5 χρόνων 
εκτέλεσαν ένα πείραµα ηλεκτρόλυσης διαλύµατος ιωδιδίου ψευδαργύρου 
χρησιµοποιώντας διαδοχικά ψηφιακά βοηθήµατα για την υποστήριξη της 
προετοιµασίας. Το πείραµα χωρίστηκε σε δύο στάδια: αρχικά µερική προετοιµασία 
µέσω επαυξηµένης πραγµατικότητας και στη συνέχεια πλήρης προετοιµασία. Κατά τη 
διαδικασία, η οπτική προσοχή των µαθητών καταγράφηκε µε φορητά γυαλιά 
παρακολούθησης οφθαλµοκίνησης, ώστε να αναλυθούν τα µοτίβα χρήσης των 
βοηθηµάτων (hints)  και η µετακίνηση του βλέµµατος µεταξύ τους και του πειράµατος.	
Στην ανάλυση µετρήθηκαν οι δείκτες οφθαλµοκίνησης, δηλαδή ο συνολικός αριθµός 
καθηλώσεων, ο συνολικός χρόνος καθηλώσεων, ο συνολικός αριθµός οφθαλµικών 
µεταβάσεων µεταξύ περιοχών ενδιαφέροντος και η σειρά οφθαλµικών µεταβάσεων 
µεταξύ περιοχών ενδιαφέροντος, κατά τη διάρκεια της αλλαγής του βλέµµατος από τα 
βοηθήµατα στο πείραµα, ξεκινώντας µε τη χρήση του βοηθήµατος και σταµατώντας 
µε την ολοκλήρωση της ρύθµισης του πειράµατος.	Οι περισσότεροι µαθητές πρώτα 
παρατηρούσαν όλα τα απαραίτητα στοιχεία στα βοηθήµατα και στη συνέχεια 
προχωρούσαν στην πρακτική εγκατάσταση του πειράµατος, χωρίς συνεχείς εναλλαγές 
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βλέµµατος. Ένας µαθητής αποτέλεσε εξαίρεση, καθώς δεν κατάλαβε πώς να στήσει το 
πείραµα και χρησιµοποίησε τα βοηθήµατα επαναλαµβανόµενα. Τα δεδοµένα 
παρακολούθησης οφθαλµοκίνησης και οι συνεντεύξεις έδειξαν ότι οι µαθητές 
κατανόησαν τα βοηθήµατα και τα χρησιµοποίησαν σωστά για τη στήριξη και τον 
έλεγχο της εγκατάστασης. Η µελέτη δείχνει ότι τα διαδοχικά βοηθήµατα µε 
επαυξηµένη πραγµατικότητα µπορούν να υποστηρίξουν αποτελεσµατικά την 
αυτοκατευθυνόµενη µάθηση σε πειράµατα επιστηµονικών εργαστηρίων. 
Η πιλοτική έρευνα  των Upadhyaya et al. (2023) εξέτασε κατά πόσο η πλατφόρµα 
Learnweb µπορεί να παρακολουθήσει τη συµπεριφορά των φοιτητών κατά την 
αναζήτηση πληροφοριών σε πλατφόρµες κοινωνικής δικτύωσης, µε στόχο να 
αξιολογηθεί η χρησιµότητα αυτών των δεδοµένων για την έρευνα στη διδασκαλία των 
φυσικών επιστηµών και της εκπαίδευσης σχετικά µε την κλιµατική αλλαγή. Η 
Learnweb είναι ένα ψηφιακό περιβάλλον µάθησης που παρέχει στους χρήστες 
δυνατότητα αναζήτησης, οργάνωσης και κοινοποίησης αυθεντικών διαδικτυακών 
πηγών, όπως βίντεο από το YouTube, σε µαθησιακό πλαίσιο.	Εγινε καταγραφή του 
συνολικού αριθµού καθηλώσεων, του συνολικού χρόνου καθηλώσεων, του συνολικού 
αριθµού οφθαλµικών µεταβάσεων µεταξύ περιοχών ενδιαφέροντος και της σειράς 
οφθαλµικών µεταβάσεων µεταξύ περιοχών ενδιαφέροντος, δείχνοντας τη σειρά µε την 
οποία οι φοιτητές κοιτούσαν τον τίτλο του βίντεο, την περιγραφή της πηγής, τα σχόλια 
και τα προτεινόµενα βίντεο. Τα δεδοµένα έδειξαν ότι η πλατφόρµα µπορεί να 
παρακολουθεί την αναζήτηση πληροφοριών, τους όρους αναζήτησης και τα βίντεο 
που είδαν οι µαθητές, ενώ η παρακολούθηση της οφθαλµοκίνησης και οι χάρτες 
θερµότητας έδωσαν εικόνα των στοιχείων της πλατφόρµας στα οποία εστίασαν. Οι 
αλληλεπιδράσεις µε χαρακτηριστικά κοινωνικής δικτύωσης και η αξιολόγηση της 
αξιοπιστίας των βίντεο καταγράφηκαν µέσω κλικ, κινήσεων του δείκτη και σχολίων 
των µαθητών. Η πιλοτική  έρευνα έδειξε ότι η πλατφόρµα µπορεί να υποστηρίξει την 
έρευνα στη διδασκαλία των φυσικών επιστηµών και στην εκπαίδευση για την 
κλιµατική αλλαγή, ενώ ανέδειξε επιπλέον µεθοδολογικές ανάγκες και επισηµάνθηκε 
ότι η ακρίβεια της παρακολούθησης της οφθαλµοκίνησης µέσω κάµερας εξαρτάται 
από τις συνθήκες φωτισµού. 
Η µελέτη των Tóthová and Rusek (2022) βασίστηκε σε µικτή µεθοδολογία και είχε 
προπειραµατικό σχεδιασµό, µε συµµετοχή πρωτοετών µεταπτυχιακών φοιτητών 
χηµείας και τριών ειδικών στη διδακτική της χηµείας. Οι φοιτητές έλυσαν προβλήµατα 
χηµείας και γενικών επιστηµών, ενώ καταγραφόταν η οφθαλµοκίνησή τους, και στη 
συνέχεια εφαρµόστηκε η αναστοχαστική µέθοδος οµιλούντων υποκειµένων  και 
ηµιδοµηµένες συνεντεύξεις για την κατανόηση των νοητικών διαδικασιών τους. Για 
την ανάλυση της διαδικασίας επίλυσης της εργασίας των συµµετεχόντων µετρήθηκαν 
ο συνολικός χρόνος καθηλώσεων και η αναλογία χρόνου καθηλώσεων σε 
προκαθορισµένες περιοχές ενδιαφέροντος, που περιλάµβαναν την ίδια την εργασία, 
την περιοχή επιλογής απαντήσεων, τα οπτικά µέρη και τα συµφραζόµενα ή 
πληροφορίες, προκειµένου να εκτιµηθεί η προσοχή και η στρατηγική επίλυσης των 
συµµετεχόντων. Τα δεδοµένα έδειξαν ότι οι ειδικοί ήταν πιο αποδοτικοί, χρειάστηκαν 
λιγότερο χρόνο για να λύσουν τα προβλήµατα και εστίασαν στα κρίσιµα σηµεία των 
εργασιών. Οι επιτυχηµένοι φοιτητές αφιέρωσαν περισσότερο χρόνο και προσοχή στην 
επίλυση, όπως οι ειδικοί, οδηγώντας σε σωστά αποτελέσµατα, ενώ οι ανεπιτυχείς 
φοιτητές προσπάθησαν να δώσουν γρήγορες λύσεις, αφιερώνοντας χρόνο παρόµοιο 
µε των ειδικών αλλά χωρίς επιτυχία. Συµπερασµατικά, η παρακολούθηση της 
οφθαλµοκίνησης και οι συνεντεύξεις κατέδειξαν ότι η προσεκτική εστίαση και η 
αφοσίωση χρόνου σχετίζονται µε καλύτερη κατανόηση και επιτυχή επίλυση 
επιστηµονικών προβληµάτων. 
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Στη µελέτη των Lämsä et al. (2022) εξετάστηκε η συλλογική κατασκευή γνώσης 
(collaborative knowledge construction) σε περιβάλλον µάθησης µε προσοµοιώσεις, 
χρησιµοποιώντας συνδυασµένη ανάλυση βίντεο και παρακολούθηση 
οφθαλµοκίνησης για να κατανοηθεί πώς οι φοιτητές εστιάζουν την προσοχή τους και 
συνεργάζονται κατά τη µάθηση. Η µελέτη ανέδειξε ένα κενό στη βιβλιογραφία, καθώς 
ελάχιστες προηγούµενες έρευνες είχαν διερευνήσει τη συλλογική κατασκευή γνώσης 
σε συνδυασµό µε παρακολούθηση οφθαλµοκίνησης. Οι µετρούµενοι δείκτες 
οφθαλµοκίνησης ήταν ο συνολικός αριθµός καθηλώσεων, ο συνολικός χρόνος 
καθηλώσεων, ο συνολικός αριθµός οφθαλµικών µεταβάσεων µεταξύ περιοχών 
ενδιαφέροντος και η σειρά οφθαλµικών µεταβάσεων µεταξύ περιοχών ενδιαφέροντος 
σε προκαθορισµένες περιοχές ενδιαφέροντος, αποκλείοντας τις καθηλώσεις εκτός 
οθόνης και τις περιοχές που σπάνια προσέλκυσαν την προσοχή των µαθητών. Τα 
αποτελέσµατα έδειξαν ότι ακόµη και κατά τις στιγµές σιωπής ή µη σχετικού λόγου, το 
βλέµµα των µαθητών αποκάλυπτε τις µαθησιακές τους δραστηριότητες. Επιπλέον, η 
παρατήρηση του βλέµµατος ανέδειξε τον τρόπο που επέλεγαν για να οικοδοµήσουν 
γνώση σχετικά µε φυσικά φαινόµενα, καθώς και τις περιπτώσεις όπου δεν 
επιχειρούσαν να συλλέξουν υποστηρικτικά ή αντιθετικά στοιχεία για τις αρχικές τους 
ιδέες. Συνολικά, η συµπεριφορά του βλέµµατος παρείχε πολύτιµες πληροφορίες για 
την ποσότητα, την ποιότητα και τη χρονική διάσταση της συλλογικής µάθησης, 
υποστηρίζοντας τον σχεδιασµό παιδαγωγικών πρακτικών στη διδασκαλία των  
φυσικών επιστηµών και τον τρόπο καθοδήγησης της συλλογικής µάθησης. 
Στην έρευνα των Li et al. (2022) εξετάστηκε ο τρόπος µε τον οποίο οι υποψήφιοι 
εκπαιδευτικοί φυσικής πραγµατοποιούν προβλέψεις και πώς η διαδικασία αυτή 
αντικατοπτρίζει τη παιδαγωγική  τους γνώση περιεχοµένου. Συγκεκριµένα, οι 
συµµετέχοντες κλήθηκαν να επιλύσουν προβλήµατα φυσικής πολλαπλής επιλογής 
υπό δύο διαφορετικές συνθήκες. Στην πρώτη, τη συνθήκη χωρίς πρόβλεψη 
(nonprediction condition), οι συµµετέχοντες έλυναν τα προβλήµατα από τη δική τους 
οπτική, ενώ στη δεύτερη, τη συνθήκη πρόβλεψης (prediction condition), τους ζητήθηκε 
να προβλέψουν πώς πιθανότατα θα τα έλυναν οι µαθητές. Για να εντοπιστούν οι 
διαφορές στη γνωστική και οπτική τους συµπεριφορά, εφαρµόστηκε τεχνολογία 
ανίχνευσης κίνησης των µατιών, η οποία κατέγραψε δείκτες όπως ο χρόνος 
καθήλωσης και η πορεία του βλέµµατος. Επιπλέον, οι συµµετέχοντες ταξινοµήθηκαν 
σε δύο οµάδες ανάλογα µε τις προβλέψεις τους: εκείνους που θεωρούσαν ότι οι 
µαθητές θα απαντούσαν σωστά (θετική πρόβλεψη) και εκείνους που θεωρούσαν ότι οι 
µαθητές θα απαντούσαν λανθασµένα (αρνητική πρόβλεψη). Τέλος, διερευνήθηκε αν 
οι επιτυχηµένοι και οι µη επιτυχηµένοι λύτες διαφοροποιούνταν ως προς τον τρόπο 
επίλυσης των προβληµάτων στη συνθήκη χωρίς πρόβλεψη, µε στόχο την κατανόηση 
των διαφορών στη γνωστική επεξεργασία και στην οπτική προσοχή µεταξύ των 
οµάδων.	Οι περιοχές ενδιαφέροντος που ορίστηκαν ήταν η περιοχή της ερώτησης, η 
οποία περιλάµβανε το κείµενο και το γράφηµα, οι περιοχές των πέντε επιλογών 
απάντησης, η περιοχή της σωστής απάντησης και η περιοχή των λανθασµένων 
απαντήσεων. Οι µετρούµενοι δείκτες οφθαλµοκίνησης περιλάµβαναν τον συνολικό 
χρόνο καθηλώσεων σε κάθε περιοχή ενδιαφέροντος, τον αριθµό επισκέψεων σε κάθε 
περιοχή ενδιαφέροντος και την ανάλυση της πορείας του βλέµµατος (scan path) για 
κάθε περιοχή.	 Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι οι υποψήφιοι εκπαιδευτικοί στις δύο 
συνθήκες (πρόβλεψης και χωρίς πρόβλεψη) διέφεραν στον τρόπο απόκρισής τους. 
Συγκεκριµένα, όσοι συµµετείχαν στη συνθήκη πρόβλεψης εστίαζαν την προσοχή τους 
σε διαφορετικές περιοχές του προβλήµατος και έκαναν διαφορετικές εκτιµήσεις για 
τις επιδόσεις των µαθητών. Τα αποτελέσµατα των προβλέψεών τους συνδέθηκαν µε 
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την ικανότητά τους να αντιλαµβάνονται τις ιδέες των µαθητών, γεγονός που 
αντανακλά το επίπεδο της διδακτικής τους γνώσης περιεχοµένου.  
Η έρευνα  των Nahlik and Daubenmire (2022) είχε στόχο να µελετήσει τον τρόπο µε 
τον οποίο οι φοιτητές προσεγγίζουν προβλήµατα εισαγωγικής χηµείας, 
χρησιµοποιώντας την µέθοδο της καταγραφής της οφθαλµοκίνηση ως πιο 
αντικειµενικό και λιγότερο παρεµβατικό µέσο καταγραφής της σκέψης τους.  
Στο πρώτο πείραµα, 25 φοιτητές και 7 διδάσκοντες απάντησαν σε τέσσερα 
προβλήµατα γενικής χηµείας, ενώ καταγραφόταν η οφθαλµοκίνηση τους και 
παράλληλα τηρήθηκε πρωτόκολλο οµιλούντων υποκειµένων. Στόχος ήταν η σύγκριση 
προτύπων οπτικής προσοχής µεταξύ φοιτητών και ειδικών. Στο δευτερο πείραµα, 18 
φοιτητές χωρίστηκαν σε τρεις οµάδες µε διαφορετικά εποπτικά εργαλεία (περιοδικός 
πίνακας και παραλλαγές του) και έλυσαν προ- και µετα-τεστ πέντε ερωτήσεων για τις 
περιοδικές τάσεις, ενώ καταγραφόταν η οφθαλµοκίνησή τους για ανάλυση 
στρατηγικών επίλυσης. Για την ανάλυση των δεδοµένων υπολογίστηκαν η σταθερή 
εντροπία και η εντροπία µεταβάσεων για να εκτιµηθεί η αβεβαιότητα και η 
πολυπλοκότητα της οφθαλµικής κίνησης των συµµετεχόντων µεταξύ των περιοχών 
ενδιαφέροντος. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η ανάλυση εντροπίας µπορεί να 
αναδείξει σηµαντικές διαφορές µεταξύ οµάδων συµµετεχόντων, ανάλογα µε το είδος 
της ερώτησης και το επίπεδο εµπειρίας τους. Επιπλέον, η εντροπία, σε συνδυασµό µε 
οπτικοποιήσεις όπως heat maps, προσφέρει ένα επιπλέον εργαλείο για στατιστικές 
συγκρίσεις και πιο βαθιά κατανόηση των στρατηγικών επίλυσης προβληµάτων, 
συµπληρώνοντας τις παραδοσιακές µετρήσεις της οφθαλµοκίνησης, όπως οι µετρήσεις 
καθήλωσης. 
H έρευνα των Zang et al. (2022) εξέτασε τις διαφορές στην οπτική προσοχή και τις 
γνωστικές διαδικασίες µεταξύ µαθητών ηλικίας 12-13 χρόνων, υψηλής και χαµηλής 
επίδοσης στις φυσικές επιστήµες, χρησιµοποιώντας µια αξιολόγηση επίλυσης 
προβληµάτων µε δραστηριότητες και οφθαλµοκίνηση. Συµµετείχαν δεκατρείς 
µαθητές υψηλής και δεκατέσσερις χαµηλής επίδοσης, οι οποίοι ολοκλήρωσαν τρεις 
ενότητες: επιλογή εξοπλισµού, σχεδίαση πειράµατος και κατασκευή πειραµατικού 
µοντέλου. Για την ανάλυση καταγράφηκαν η συνολική διάρκεια ολοκλήρωσης της 
δραστηριότητας, ο συνολικός χρόνος καθηλώσεων, η µέση διάρκεια καθηλώσεων, το 
ποσοστό διάρκειας καθηλώσεων και η τυποποιηµένη τιµή της διαµέτρου της κόρης 
των συµµετεχόντων. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι οι µαθητές υψηλής επίδοσης είχαν 
καλύτερη συνολική απόδοση, µεγαλύτερη διάρκεια καθήλωσης και µέση διάρκεια 
καθήλωσης, υποδηλώνοντας µεγαλύτερη συγκέντρωση και βαθύτερη επεξεργασία 
πληροφοριών, ενώ οι µαθητές χαµηλής επίδοσης ήταν πιο ευάλωτοι σε εξωτερικούς 
περισπασµούς. Επιπλέον, οι µαθητές υψηλής επίδοσης παρουσίασαν µικρότερο 
αριθµό καθηλώσεων αλλά µεγαλύτερη διάρκειά τους, γεγονός που συνδέεται µε πιο 
ουσιαστική γνωστική επεξεργασία και χρήση ήδη διαµορφωµένων νοητικών 
µοντέλων για την επίλυση των προβληµάτων. Η διάµετρος της κόρης ήταν υψηλότερη 
στην οµάδα υψηλής επίδοσης, δείχνοντας µεγαλύτερη επένδυση γνωστικού κόστους 
σε απαιτητικές δραστηριότητες, ιδιαίτερα στην τρίτη ενότητα, αν και δεν υπήρξε 
στατιστικά σηµαντική διαφορά µεταξύ των δύο οµάδων σε αυτό το στάδιο, καθώς και 
οι δύο οµάδες κατέβαλαν µεγαλύτερη προσπάθεια. 
Η έρευνα των Pavlin and Slapnicar (2021) πραγµατοποιήθηκε µε στόχο τη µελέτη των 
µετρήσεων οφθαλµοκίνησης Σλοβένων µαθητών διαφορετικών εκπαιδευτικών 
βαθµίδων (δηµοτικού, λυκείου και πανεπιστηµίου) κατά την επίλυση ενός 
προβλήµατος µε µακροσκοπικές και υποµικροσκοπικές αναπαραστάσεις. Συνολικά 
συµµετείχαν 79 µαθητές ηλικίας 12, 16 και 23 ετών αντίστοιχα, όλοι φυσικοί οµιλητές 
της σλοβενικής, µε φυσιολογική ή διορθωµένη όραση. Τα δεδοµένα συλλέχθηκαν µε 
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ανάλυση των περιοχών ενδιαφέροντος (AOIs) στην οθόνη, ενώ ελήφθη υπόψη και η 
αντιλαµβανόµενη δυσκολία του προβλήµατος, οι ικανότητες οπτικοποίησης και το 
επίπεδο λογικής σκέψης µε το τεστ TOLT. Για την ανάλυση καταγράφηκαν ο 
συνολικός χρόνος καθηλώσεων, ο αριθµός επισκέψεων σε συγκεκριµένες περιοχές 
ενδιαφέροντος, η διάµετρος της κόρης και οι οφθαλµικές µεταβάσεις µεταξύ 
καθηλώσεων των συµµετεχόντων. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι το εκπαιδευτικό 
επίπεδο επηρεάζει σηµαντικά τον χρόνο παραµονής στη µακροσκοπική 
αναπαράσταση, καθώς οι µεγαλύτεροι σε ηλικία φοιτητές επεξεργάζονται τα οικεία 
ερεθίσµατα ταχύτερα. Αντίθετα, δεν παρατηρήθηκε σηµαντική επίδραση για τις 
υποµικροσκοπικές αναπαραστάσεις. Επιπλέον, υπήρξαν διαφορές στη διάµετρο της 
κόρης του µατιού, δείχνοντας διαφορετικά επίπεδα γνωστικού φόρτου ανά ηλικιακή 
οµάδα. Η υποκειµενική αντίληψη της δυσκολίας του προβλήµατος δεν σχετίστηκε µε 
τα αποτελέσµατα τις οφθαλµοκίνησης, ενώ οι ικανότητες οπτικοποίησης δεν 
επηρέασαν τον τρόπο παρατήρησης των AOIs. Τέλος, οι επιδόσεις στη δοκιµασία 
λογικής σκέψης  (TOLT) συσχετίστηκαν µε τον χρόνο και τις επιστροφές στις 
µακροσκοπικές περιοχές, καθώς και µε τη διάµετρο της κόρης, υποδεικνύοντας 
συσχέτιση µεταξύ τους. 
Στην έρευνα των Jin and Yu (2019) αναλύθηκε η σχέση που υπάρχει µεταξύ µαθητών 
που έχουν πετύχει γνωστική σύγκρουση και αυτών που δεν έχουν πετύχει. 
Πραγµατοποιήθηκε πείραµα όπου συµµετέχοντες έπρεπε να απαντήσουν για τον 
λόγο ύπαρξης των εποχών το οποίο είναι ένα πεδίο όπου υπάρχουν πολλές 
παρανοήσεις. Οι συµµετέχοντες ήταν απόφοιτοι όπου µετά την πραγµατοποίηση της 
παρέµβασης και τις προφορικές και γραπτές απαντήσεις τους χωρίστηκαν στις 
εκάστοτε οµάδες. Οι ερευνήτές µέτρησαν τους δείκτες οφθαλµοκίνησης συνολικός 
χρόνος καθηλώσεων, συνολικός αριθµός οφθαλµικών µεταβάσεων µεταξύ περιοχών 
ενδιαφέροντος και σειρά οφθαλµικών µεταβάσεων µεταξύ περιοχών ενδιαφέροντος, 
καθώς και το ποσοστό διάρκειας καθηλώσεων σε κάθε περιοχή ενδιαφέροντος. Οι 
γνωστική αλλαγή και µη γνωστική αλλαγή φαίνεται στα σηµεία στατικής οπτικής 
κατανοµής της προσοχής κάθε οµάδας, όπου εστίαζαν σε σηµεία µε πληροφορίες 
σχετικές µε την επιστηµονική αντίληψη και πληροφορίες παρανοήσεων αντίστοιχα. 
Όταν οι µαθητές αντιµετώπιζαν πληροφορίες που διαφωνούσαν µε τις αντιλήψεις 
τους, οι µετακινήσεις της οπτικής προσοχής ανάµεσα στις περιοχές ενδιαφέροντος και 
τον υπόλοιπο χώρο ήταν αµφίδροµες· όταν οι πληροφορίες συµφωνούσαν, οι 
µετακινήσεις ήταν µονόδροµες. 
Στην εµπειρική µελέτη των Hsieh et al. (2019) εξετάστηκε η συνεργατική επίλυση 
προβλήµατος. Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε µε δύο ζευγάρια φοιτητών, που δεν 
είχαν προηγούµενη σχέση µεταξύ τους, όπου εξ αποστάσεως προσπάθησαν να λύσουν 
συνεργατικά ένα πρόβληµα φυσικής.	Οι ερευνητές ασχολήθηκαν µε τον συνολικό 
αριθµό καθηλώσεων, το συνολικό χρόνο καθηλώσεων, το συνολικό αριθµό 
οφθαλµικών µεταβάσεων µεταξύ περιοχών ενδιαφέροντος και τη σειρά οφθαλµικών 
µεταβάσεων µεταξύ περιοχών ενδιαφέροντος, µε σκοπό την ανάλυση της κοινής 
προσοχής των συµµετεχόντων. Το πρώτο ζευγάρι απέδειξε µεγαλύτερη επιτυχία 
συνεργασίας λόγω του ότι ενηµέρωναν ο ένας τον άλλον για την πορεία και τις 
κινήσεις τους οπότε υπήρχαν περισσότερα σηµεία κοινής προσοχής. Αντίθετα, το  
δεύτερο ζευγάρι  παρουσίασε έλλειψη συντονισµού, γεγονός που οδήγησε σε 
παρεξηγήσεις τόσο στη διαδικασία όσο και στην εστίαση της προσοχής. Με αυτή την 
έρευνα επίσης αναδύθηκαν µειονεκτήµατα όσων αφορά στην έλλειψη συντονισµού, 
στην παρεξήση της συνεργασίας και στην παρεξήγηση της προσοχής του συνεργάτη. 
Στην έρευνα των Stott and Beelders (2019) εξετάστηκε ο ρόλος της κατανόησης 
κειµένου στην αποτελεσµατικότητα εξωσχολικών, κειµενοκεντρικών παρεµβάσεων 
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στις φυσικές επιστήµες. Συλλέχθηκαν δεδοµένα οφθαλµοκίνησης  από 65 µαθητές της 
8ης και 9ης τάξης, καθώς διάβαζαν κείµενα και απαντούσαν ηλεκτρονικά κουίζ για 
τα ηλεκτρικά κυκλώµατα και τους κεραυνούς. Στην ανάλυση καταγράφηκε ο 
συνολικός αριθµός καθηλώσεων, ο συνολικός χρόνος καθηλώσεων, ο συνολικός 
αριθµός οφθαλµικών µεταβάσεων µεταξύ περιοχών ενδιαφέροντος και η σειρά 
οφθαλµικών µεταβάσεων µεταξύ περιοχών ενδιαφέροντος, χρησιµοποιώντας τα 
δεδοµένα των διαγραµµάτων βλέµµατος (gaze plots) για να γίνει περιγραφή της 
αλληλεπίδρασης των συµµετεχόντων µε τα ερεθίσµατα. Από τα δεδοµένα 
υπολογίστηκε ένας σύνθετος δείκτης κατανόησης επιστηµονικών και τεχνολογικών 
κειµένων στα αγγλικά ο οποίος συσχετίστηκε µε τις επιδόσεις των µαθητών στις 
Φυσικές Επιστήµες και σε προηγούµενα προγράµµατα παρέµβασης. Τα αποτελέσµατα 
έδειξαν ότι οι µαθητές µπορούσαν να ανταποκριθούν σε ένα κουίζ µε λιγότερο και 
γνώριµο κείµενο, ενώ σε πιο απαιτητικά κείµενα υπήρχε αποφυγή ανάγνωσης, 
εικασίες και προσκόλληση σε επιφανειακά στοιχεία. Διαπιστώθηκαν µέτριες έως 
ισχυρές συσχετίσεις µεταξύ του δείκτη κατανόησης επιστηµονικών κειµένων και των 
επιδόσεων, γεγονός που υποδηλώνει ότι οι µαθητές µε υψηλότερες δεξιότητες 
κατανόησης µπορούν να ωφεληθούν περισσότερο από κειµενοκεντρικές παρεµβάσεις, 
ενώ η πλειονότητα χρειάζεται υποστήριξη για την ανάπτυξη των δεξιοτήτων. 
Στην περιγραφικη έρευνα των Torkar et al. (2018) µαθητές πρωτοβάθµιας, 
δευτεροβάθµιας αλλά και υποψήφιοι εκπαιδευτικοί Βιολογίας και Χηµείας έλαβαν 
µέρος λύνοντας προβλήµατα όσµωσης των φυτών. Θέλησαν να επεκτείνουν 
προηγούµενη µελέτη και να εξετάσουν τις διαφορές στην οπτική κατανοµή όταν ένα 
φαινόµενο παρουσιάζεται µε πολλάπλές αναπαραστάσεις (µικροσποπικά, 
µακροσκοπικα και υποµικροσκοπικά). Για να έχουν καλύτερη εικόνα της γνωστικής 
λειτουργίας των συµµετεχόντων κατά την επίλυση της δραστηριότητας για την 
ώσµωση, οι µετρήσεις ιχνηλάτησης µατιών (χρόνοι καθηλώσεων) συνδυάστηκαν µε 
συµπεριφορικές µετρήσεις (χρόνος απόκρισης, ακρίβεια και περιεχόµενο). Οι 
ερευνητές µέτρησαν   τον συνολικό χρόνο καθηλώσεων σε κάθε περιοχή 
ενδιαφέροντος και τις οφθαλµικές µεταβάσεις ώστε να αναλύσουν την οπτική 
προσοχή των µαθητών κατά την επίλυση των δραστηριοτήτων. Τα αποτελέσµατα 
έδειξαν ότι οι αρχάριοι δεν επιτυγχάνουν τα ίδια αποτελέσµατα όπως οι 
προχωρηµένοι µαθητές όταν αντιµετωπίζουν πολλάπλές αναπαραστασεις και 
εποµένως οι οπτικοποιήσεις θα πρέπει να γίνονται σταδιακά καθώς ο µαθητής θα 
πρέπει να έχει κατακτήσει ένα ικανοποιητικό επίπεδο γνώσης έτσι ώστε να µπορέσει 
να εµβαθύνει στο επόµενο. 
Στην πειραµατική έρευνα των Wiebe et al. (2007) εξετάστηκαν οι διαφορές στην 
παρουσίαση ένος µαθήµατος φυσική σε δύο καταστάσεις, παρουσίαση µε ηχητική 
αφήγηση του καθηγητή και χωρίς. Οι συµµετέχοντες ήταν υποψήφιοι εκπαιδευτικοί 
πρωτοβάθµιας εκπεύδευσης, οι οποίοι είχαν εξιδείκευση στις Φυσικές επιστήµες ή 
εκδήλωσαν ενδιαφέρον για την διδακτική των Φυσικών επιστηµών. Χωρίστηκαν σε 
δύο οµάδες µε και χωρίς ηχητική ακρόαση της παρουσίασης και τους δόθηκαν τεστ 
πριν και µετά την παρέµβαση. Οι ερευνητές κατέγραψαν τον συνολικό αριθµό 
καθηλώσεων, τη σειρά οφθαλµικών µεταβάσεων µεταξύ περιοχών ενδιαφέροντος και 
τη χωρική θέση του σηµείου βλέµµατος, ώστε να αναλυθούν οι αντιδράσεις των 
συµµετεχόντων στα ψηφιακά ερεθίσµατα. Τα αποτελέσµατα της οφθαλµοκίνησης 
έδειξαν ότι η οµάδα µε την ηχητική ακρόαση ξοδεψε περισσότερο χρόνο σε κάθε 
διαφάνεια. Παραταύτα τα τεστ µετά την παρέµβαση δεν έδειξαν στατιστικά 
σηµαντική διαφορά µεταξύ των δύο οµάδων. 
Από τη βιβλιογραφική ανασκόπηση προκύπτει ότι η µορφή παρουσίασης του 
επιστηµονικού περιεχοµένου επηρεάζει καθοριστικά την κατανόηση και την επίδοση 
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των µαθητών σε δραστηριότητες µάθησης. Τα διαγράµµατα και οι οπτικές 
αναπαραστάσεις µπορούν να υποστηρίξουν τη µάθηση όταν οι µαθητές διαθέτουν τις 
απαραίτητες δεξιότητες ερµηνείας και εννοιολογικής σύνδεσης (Ögren et al., 2017), 
ωστόσο η κατανόηση αυτών των αναπαραστάσεων απαιτεί γνωστικά και 
µεταγνωστικά εργαλεία που δεν είναι εξίσου ανεπτυγµένα σε όλες τις ηλικιακές 
οµάδες (Ho et al., 2014) 
Παρά τα ενδιαφέροντα ευρήµατα των προηγούµενων ερευνών, βλέπουµε ότι οι 
πλειονότητα των µελετών ασχολούνται µε φοιτητές και εκπαιδευτικούς Επιπλέον, οι 
περισσότερες έρευνες επικεντρώνονται είτε στην επίδοση είτε στην οπτική προσοχή, 
χωρίς να συνδυάζουν δεδοµένα οφθαλµοκίνησης µε ποιοτικά δεδοµένα 
µεταγνωστικού στοχασµού, όπως αυτά που προκύπτουν από την καταγραφή των 
απαντήσεων των µαθητών και όχι από απαντήσεις πολλαπλής επιλογής. Υπάρχει 
επίσης ένα κενό όσων αφορά τους έλληνες µαθητές. 
Η παρούσα έρευνα επιχειρεί να καλύψει αυτό το κενό, διερευνώντας την επίδοση, τα 
µοτίβα οπτικής προσοχής και το επίπεδο ερµηνείας διαγραµµάτων µαθητών 
Γυµνασίου κατά την επίλυση προβληµάτων Φυσικής που περιλαµβάνουν κείµενο και 
διαγράµµατα. Τα αποτελέσµατα αναµένεται να συµβάλουν στην καλύτερη 
κατανόηση του τρόπου µε τον οποίο οι µαθητές δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης  
επεξεργάζονται επιστηµονικό περιεχόµενο και να προσφέρουν πρακτικές 
κατευθύνσεις για τον σχεδιασµό πιο αποτελεσµατικού διδακτικού υλικού. 
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Μεθοδολογία 

Σκοπός 

Η παρούσα µελέτη επικεντρώνεται στη διερεύνηση της σχέσης της οπτικής προσοχής 
µε τα µαθησιακά αποτελέσµατα, µε σκοπό να αναδειχθούν οι τρόποι µε τους οποίους 
οι µαθητές επεξεργάζονται πληροφορίες κατά την ερµηνεία γραφηµάτων θέσης–
χρόνου και πώς αυτή η επεξεργασία σχετίζεται µε την εννοιολογική τους κατανόηση. 
Ο σχεδιασµός των ερωτήσεων βασίστηκε στο µοντέλο κατανόησης γραφηµάτων των 
Carpenter and Shah (1998).  

Ερευνητικά ερωτήµατα 

Τα ερευνητικά ερωτήµατα που σχηµατίστηκαν είναι τα εξής: 
Διερεύνηση της κατανοµής της οπτικής προσοχής µεταξύ κειµένου και σχετικής 
γραφικής παράστασης κατά την ερµηνεία σηµείων σε γραφική παράσταση θέσης–
χρόνου, σχετικά µε το επίπεδο εννοιολογικής κατανόησης.  
Το ερώτηµα αυτό στοχεύει να αποσαφηνίσει πώς οι µαθητές κατανέµουν την προσοχή 
τους ανάµεσα στις διαφορετικές πηγές πληροφοριών και κατά πόσο αυτή η κατανοµή 
σχετίζεται µε την ικανότητά τους να κατανοούν τα φυσικά φαινόµενα που 
περιγράφονται από το γράφηµα.  
Το δεύτερο ερευνητικό ερώτηµα έχει ως εξής:  
Διερεύνηση της σχέσης µεταξύ της κατανοµής και της συγκέντρωσης της οπτικής 
προσοχής και της κατανόησης της έννοιας της ακινησίας µέσω κατάλληλης 
γραφικής παράστασης.  
Μέσα από το ερώτηµα αυτό επιδιώκεται η κατανόηση του τρόπου µε τον οποίο η 
εστίαση της προσοχής επηρεάζει την αντίληψη συγκεκριµένων εννοιών, όπως η 
ακινησία, που αποτελούν βασικό στοιχείο της εννοιολογικής κατανόησης της κίνησης.  
Το τρίτο ερευνητικό ερώτηµα έχει ως εξής:  
Διερεύνηση της συσχέτισης µεταξύ των ιεραρχικών σταδίων κατανόησης 
γραφικών παραστάσεων κατά το µοντέλο των Carpenter και Shah και της 
ικανότητας των µαθητών να προβαίνουν σε συγκριτική ερµηνεία φαινοµένων 
κίνησης και ακινησίας.	
Ειδικότερα, εξετάζεται ο βαθµός στον οποίο η επιτυχής µετάβαση στο ανώτερο επίπεδο 
της εννοιολογικής ενσωµάτωσης (integration) εξαρτάται από την ορθή ολοκλήρωση 
των προπαρασκευαστικών σταδίων της οπτικής αναγνώρισης και της ταυτοποίησης 
µεταβλητών, όπως αυτό τεκµηριώνεται µέσα από την ανάλυση των 
οφθαλµοκινητικών δεδοµένων και των προφορικών ηχογραφηµένων απαντήσεων 
που αποκαλύπτουν λάθη εικονικής ερµηνείας. 
 

Επιστηµονικό περιεχόµενο  

Το επιστηµονικό περιεχόµενο αντλήθηκε από το εγκεκριµένο από το Υπουργείο 
Παιδείας σχολικό εγχειρίδιο Φυσικής της Β΄ Γυµνασίου.	Επιλέχθηκε το κεφάλαιο 2 
«Κινήσεις» και συγκεκριµένα η ενότητα «Κίνηση µε σταθερή ταχύτητα». 
Αρχικά, στην πρώτη διαφάνεια, οι µαθητές κλήθηκαν να µελετήσουν το θεωρητικό 
πλαίσιο και τα σχετικά διαγράµµατα (Σχήµα 1).  
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Σχήµα 1: Το επιστηµονικό περιεχόµενο της µελέτης 

 
Στις επόµενες τρεις διαφάνειες, ακολουθούν οι τρεις ερωτήσεις κλιµακούµενης 
δυσκολίας που δόθηκαν στους µαθητές. Η πρώτη ερώτηση αντιστοιχεί στο πρώτο 
στάδιο του µοντέλου και αφορά καθαρά το δοµικό µέρος του διαγράµµατος, 
εστιάζοντας στην ερµηνεία των σηµείων πάνω στν γραφική παράσταση (Σχήµα 2). Η 
δεύτερη αναπτύχθηκε µε βάση το δεύτερο στάδιο, διερευνώντας την κατανόηση της 
ακινησίας µέσω του διαγράµµατος (Σχήµα 3). Η τρίτη ερώτηση είναι σύνθετη και 
στοχεύει στην ανάδειξη της εννοιολογικής κατανόησης και εξαγωγής 
συµπερασµάτων, συγκρίνοντας δύο γραφήµατα κίνησης και ακινησίας (Σχήµα 4).  
 

 
Σχήµα 2: Ερώτηση 1: ερµηνεία σηµείων σε γραφική παράσταση 
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Σχήµα 3: ερώτηση 2: µελέτη ακινησίας 

 
Σχήµα 4: Ερώτηση 3: εννοιολογική κατανόηση κίνησης 

  

Πιλοτική µελέτη 

Η έρευνα πραγµατοποιήθηκε πιλοτικά σε δύο µαθητές της Β΄ Γυµνασίου, προκειµένου 
να εντοπιστούν πιθανά προβλήµατα και να γίνουν οι απαραίτητες διορθώσεις τόσο 
στην παρουσίαση των πληροφοριών όσο και στη διαδικασία υλοποίησης της έρευνας. 
Κατά το πιλοτικό στάδιο, έπειτα από συζήτηση µε τους µαθητές και συστηµατική 
παρατήρηση της συµπεριφοράς τους, κρίθηκε αναγκαία η αναδιαµόρφωση των 
διαφανειών που περιλάµβαναν τις ερωτήσεις, καθώς αυτές ήταν τοποθετηµένες στο 
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τέλος της σελίδας. Η συγκεκριµένη διάταξη είχε ως αποτέλεσµα οι µαθητές να 
εστιάζουν εκ νέου στη θεωρία, η οποία εµφανιζόταν πρώτη στην οθόνη, επηρεάζοντας 
ενδεχοµένως τον τρόπο επεξεργασίας της πληροφορίας και των αποτελεσµάτων. 
Επιπλέον, διαπιστώθηκε η σηµασία των συνθηκών φωτισµού, καθώς και η 
αναγκαιότητα σταθεροποίησης της θέσης του κεφαλιού κατά τη διάρκεια της 
διαδικασίας. Παρατηρήθηκε ότι οι έφηβοι, παρότι ήταν προσηλωµένοι στην οθόνη, 
παρουσίαζαν αυξηµένη κινητικότητα, γεγονός που θα µπορούσε να επηρεάσει την 
ακρίβεια των καταγραφών και, κατ’ επέκταση, τα αποτελέσµατα της έρευνας. 

Δείγµα 

Οι συµµετέχοντες στην έρευνα  ήταν 21 µαθητές της Β΄τάξης Γυµνασίου  εκ των οποίων 
8 κορίτσια και 13 αγόρια. Οι 16 από του µαθητές φοιτούσαν  στο Ιδιωτικό Σχολείο 
Αρσάκειο Ιωαννίνων και 5 µαθητές σε διάφορα σχολεία των Ιωαννίνων. Καταρχήν 
ζητήθηκε άδεια από το σχολείο για την διεξαγωγή της έρευνας και στην συνέχεια 
ζητήθηκε γραπτή συναίνεση από τους γονείς των µαθητών.  Οι µαθητές που 
συµµετείχαν είχαν κανονική ή διορθωµένη όραση. 
 

Πειραµατική διάταξη-Εye tracker 

Για την καταγραφή των δεδοµένων της έρευνας χρησιµοποιήθηκε η συσκευή Tobii Pro 
Spark, καθώς και το αντίστοιχο λογισµικό της ίδιας εταιρείας, Tobii Pro Lab Version 
25.19.1151 (x64), στο οποίο δηµιουργήθηκε και οργανώθηκε το ερευνητικό έργο. Για 
την επεξεργασία των οφθαλµοκινητικών δεδοµένων χρησιµοποιήθηκε ο αλγόριθµος 
ταξινόµησης Tobii I-VT Fixation Filter. Ως κατώφλι γωνιακής ταχύτητας για τον 
διαχωρισµό των καθηλώσεων (fixations) από τις σακκαδικές κινήσεις (saccades) 
ορίστηκαν οι 30°/s. Η ελάχιστη διάρκεια καθήλωσης ορίστηκε στα 60 ms, ενώ για τη 
συγχώνευση γειτονικών καθηλώσεων χρησιµοποιήθηκε µέγιστη γωνιακή 
απόσταση 0.5°.Ο φωτισµός της αίθουσας διατηρήθηκε σταθερός για όλους τους 
συµµετέχοντες και µετρήθηκε µε την εφαρµογή Lux Version 2.0.3 µέσω κινητής 
συσκευής, προκειµένου να εξασφαλιστούν ίδιες συνθήκες καταγραφής. Η απόσταση 
των συµµετεχόντων από την οθόνη ορίστηκε στα 65 εκ., ενώ για κάθε συµµετέχοντα 
πραγµατοποιήθηκε βαθµονόµηση εννέα σηµείων της συσκευής, µε έγκυρα 
αποτελέσµατα. 
Το κεφάλι των συµµετεχόντων σταθεροποιήθηκε µε τη χρήση απλής ρυθµιζόµενης 
βάσης για το πηγούνι (Σχήµα 5), η οποία προσαρµοζόταν ανάλογα µε το ύψος του 
κάθε µαθητή, ώστε να περιοριστούν οι µετακινήσεις του κεφαλιού που θα µπορούσαν 
να επηρεάσουν την ακρίβεια των µετρήσεων. Η φωτεινότητα της οθόνης ρυθµίστηκε 
στο µέγιστο επίπεδο για όλους τους συµµετέχοντες, διασφαλίζοντας οµοιοµορφία στις 
οπτικές συνθήκες. Τέλος, οι απαντήσεις των µαθητών καταγράφηκαν µέσω της 
εφαρµογής ηχογράφησης σε φορητή συσκευή. 
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Σχήµα 5: Πειραµατική διάταξη: βάση στήριξης κεφαλής, φορητός υπολογιστής µε το περιεχόµενο και 
προσαρµοσµένο το σύστηµα ανίχνευσης οφθαλοκίνησης  

Διαδικασία 

Δεν υπήρχε χρονικός περιορισµός για την απάντηση των τριών ερωτήσεων από τους 
συµµετέχοντες. ενώ· χρειάστηκαν 7 λεπτά κατά µέσο όρο για να τα ολοκληρώσουν. 
Πριν από την εξέταση, κάθε συµµετέχων/ουσα ενηµερώθηκε ατοµικά για τον σκοπό 
της µελέτης, τη µέθοδο που χρησιµοποιήθηκε και τον ρόλο του σε αυτήν. Κάθονταν σε 
απόσταση περίπου 65 εκατοστών από την οθόνη (απόσταση από τα µάτια) και έπρεπε 
να τοποθετήσουν το κεφάλι τους στην ειδική βάση στήριξης, ώστε να διασφαλιστεί η 
σταθερότητα και να συλλεχθούν οι βέλτιστες δυνατές καταγραφές. 
Μετά την αρχική βαθµονόµηση και επικύρωση (µέσω του αλγορίθµου εννέα σηµείων), 
οι συµµετέχοντες έλυσαν όλα τα προβλήµατα φωναχτά: έδιναν προφορικές 
απαντήσεις (µε την ίδια σειρά για όλους τους συµµετέχοντες), ενώ η ερευνήτρια 
ηχογραφούσε τις απαντήσεις τους. Για να αποκλειστούν παράγοντες που αλλοιώνουν 
τη διαστολή της κόρης του οφθαλµού, οι συνθήκες φωτισµού διατηρήθηκαν σταθερές.  

Συλλογή δεδοµένων και ανάλυση 

Από τα δεδοµένα οφθαλµοκίνησης χρησιµοποιήθηκαν οι δείκτες Total Fixation 
Duration και Fixation Count, προκειµένου να διερευνηθεί η κατανοµή και η 
συγκέντρωση της οπτικής προσοχής. Επίσης χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό Windows 
Excel για τον υπολογισµό της  Στατικής Εντροπίας και του εκατοστιαίου ποσοστούς 
για το Total fixation duration (%fixation). 
Οι απαντήσεις των µαθητών καταγράφηκαν µέσω της εφαρµογής ηχογράφησης και, 
µετά την αποµαγνητοφώνησή τους, κωδικοποιήθηκαν ως εξής: µηδέν η λάθος 
απάντηση και ένα η σωστή απάντση. 
Λόγω του µικρού µεγέθους του δείγµατος, επιλέχθηκαν µη παραµετρικά στατιστικά 
τεστ (Μπατσίδης et al., 2022). Συγκεκριµένα, χρησιµοποιήθηκε το µη παραµετρικό 
τεστ Mann–Whitney για ανεξάρτητα δείγµατα. Επιπλέον, πραγµατοποιήθηκε 
εξαγωγή χαρτών θερµότητας (heat maps) για την οπτικοποίηση της κατανοµής της 
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οπτικής προσοχής, τόσο για το σύνολο των ερωτήσεων όσο και διακριτά για τις σωστές 
και τις λανθασµένες απαντήσεις.  
Για την αξιολόγηση της γνωστικής προσπάθειας των µαθητών κατά την 
αλληλεπίδραση µε το διάγραµµα, χρησιµοποιήθηκε ως κύριος δείκτης η Συνολική 
Διάρκεια Καθήλωσης (Total Fixation Duration - TFD). Η επιλογή αυτή βασίζεται 
στην υπόθεση "Eye-Mind" των Just and Carpenter (1980). Σύµφωνα µε αυτή την αρχή, 
η διάρκεια της οπτικής καθήλωσης αντανακλά άµεσα τη διάρκεια και την ένταση της 
γνωστικής επεξεργασίας που απαιτείται για την κατανόηση ενός ερεθίσµατος. 
Στο πλαίσιο της παρούσας µελέτης, το TFD χρησιµοποιήθηκε για να ποσοτικοποιηθεί 
το γνωστικό φορτίο (cognitive load). Μεγαλύτερες τιµές TFD υποδεικνύουν πιο 
απαιτητικές διαδικασίες επεξεργασίας και ερµηνείας, καθώς ο εγκέφαλος χρειάζεται 
περισσότερο χρόνο για να "µεταφράσει" τα οπτικά χαρακτηριστικά σε νοητικές 
αναπαραστάσεις. 
Για τη στατιστική σύγκριση της κατανοµής της οπτικής προσοχής, τα δεδοµένα της 
διάρκειας µετατράπηκαν σε ποσοστά επί του συνολικού χρόνου (% Total Fixation 
Duration) για κάθε Περιοχή Ενδιαφέροντος βάσει της έκφρασης (1): 

𝑃! =
"#$!

"#$"#"$%
× 100 (1) 

όπου  𝑃! 	είναι το ποσοστό (%) της συνολικής διάρκειας καθήλωσης που αντιστοιχεί 
στην περιοχή ενδιαφέροντος 𝑖, 𝑇𝐹𝐷! είναι η συνολική διάρκεια καθήλωσης σε αυτήν 
την περιοχή και 𝑇𝐹𝐷%&%'( η συνολική διάρκεια καθήλωσης σε όλες τις περιοχές. Η 
µετατροπή σε ποσοστιαίες µονάδες επιλέχθηκε προκειµένου να είναι εφικτή η άµεση 
σύγκριση µεταξύ συµµετεχόντων µε διαφορετικούς χρόνους ολοκλήρωσης της 
δοκιµασίας. Όσον αφορά την ερµηνεία του δείκτη, σύµφωνα µε τους Poole and Ball 
(2006), το ποσοστό χρόνου που αφιερώνεται σε µια συγκεκριµένη περιοχή (proportion 
of time spent) αποτελεί ένδειξη της προτεραιότητας της συγκεκριµένης περιοχής για 
τον χρήστη. 
Για την αξιολόγηση της στρατηγικής της οπτικής αναζήτησης των συµµετεχόντων στις 
Περιοχές Ενδιαφέροντος (AOIs), χρησιµοποιήθηκε ο δείκτης της Στατικής Εντροπίας 
(Stationary Gaze Entropy). Η συγκεκριµένη µετρική βασίζεται στη Θεωρία 
Πληροφορίας του Shannon (1948) και έχει προσαρµοστεί για την ανάλυση 
οφθαλµοκινήσεων από τους Krejtz et al. (2015), ως δείκτης της συνολικής οπτικής 
εξερεύνησης. 
Ο υπολογισµός της εντροπίας πραγµατοποιήθηκε σύµφωνα µε την έκφραση (2): 

H! = −∑(i ∈ S)π"log#π" (2) 
Όπου S : Το σύνολο των Περιοχών Ενδιαφέροντος (στην παρούσα µελέτη) και 
𝜋$ : Η στατική κατανοµή πιθανότητας (stationary distribution), δηλαδή το ποσοστό της 
προσοχής που αφιερώθηκε στην περιοχή . 
Συγκεκριµένα, για τον προσδιορισµό του, χρησιµοποιήθηκε το πλήθος των 
καθηλώσεων (Fixation Counts). Η πιθανότητα υπολογίστηκε ως το πηλίκο του 
αριθµού καθηλώσεων προς το συνολικό αριθµό καθηλώσεων. Η επιλογή του πλήθους 
των καθηλώσεων ως βάση για τον υπολογισµό έγινε διότι η συχνότητα των 
επισκέψεων σχετίζεται άµεσα µε τη στρατηγική αναζήτησης πληροφορίας και τη 
σπουδαιότητα των οπτικών ερεθισµάτων (Krejtz et al., 2015; Shiferaw et al., 2019) 
Τιµές εντροπίας κοντά στη µονάδα (1) υποδεικνύουν ότι η οπτική προσοχή 
κατανεµήθηκε ισοµερώς µεταξύ των δύο περιοχών, φανερώνοντας µια στρατηγική 
ενεργής σύγκρισης και αυξηµένης εξερευνητικής συµπεριφοράς ενώ χαµηλότερες 
τιµές θα υποδείκνυαν εστίαση σε µία κυρίαρχη περιοχή. 
Για την ποιοτική αναπαράσταση της κατανοµής της οπτικής προσοχής, 
χρησιµοποιήθηκαν χάρτες θερµότητας (Heat Maps). Οι χάρτες αυτοί οπτικοποιούν τη 
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συσσωρευµένη διάρκεια των καθηλώσεων (fixations) στο εκπαιδευτικό υλικό, 
χρησιµοποιώντας µια χρωµατική κλίµακα (από το πράσινο για χαµηλή συγκέντρωση 
έως το κόκκινο για υψηλή συγκέντρωση). Οι χάρτες θερµότητας επιτρέπουν τον άµεσο 
εντοπισµό των "θερµών" περιοχών (hotspots), προσφέροντας µια διαισθητική 
κατανόηση των σηµείων που προσέλκυσαν το µεγαλύτερο ενδιαφέρον των µαθητών 
σε κάθε οµάδα 

Αποτελέσµατα 

Στα αποτελέσµατα χρησιµοποιείται η εξής συντοµογραφία: 
TFD= συνολική διάρκεια καθήλωσης 
Q1= πρώτη ερώτηση 
Q2= δεύτερη ερώτηση 
Q3= Τρίτη ερώτηση 
Score=0 µαθητές που απάντησαν λάθος 
Score=1 µαθητές που απάντησαν σωστά  
%fixation= ποσοστό συνολικής διάρκειας καθηλώσεων  
Static Entropy= η στατική εντροπία  
Heat map= θερµικοί χάρτες 
Για τα πλήρη περιγραφικά στατιστικά και τις τιµές της δοκιµασίας Mann-Whitney U, 
ο αναγνώστης µπορεί να ανατρέξει στο	Παράρτηµα. 

Πρώτο ερευνητικό ερώτηµα 

 «Διερεύνηση της κατανοµής της οπτικής προσοχής µεταξύ κειµένου και σχετικής 
γραφικής παράστασης κατά την ερµηνεία σηµείων σε γραφική παράσταση θέσης–
χρόνου, σχετικά µε το επίπεδο εννοιολογικής κατανόησης».  
 
 
 
 
Πίνακας 1: Συμμετέχοντες Ερώτηση 1 
 participant scoreQ1 
N Valid 21 21 

Missing 0 0 

 
 
Στην πρώτη ερώτηση αναλύθηκαν 21 έγκυρες απαντήσεις (Πίνακας 1) εκ την οποίες οι 
το 66,7% ήταν σωστές  (Πίνακας 2). 
Για τη διερεύνηση της διαφοράς στη συνολική διάρκεια καθήλωσης (Total Fixation 
Duration - TFD) στο διάγραµµα και στην θεωρία και για το %fixation διάγραµµα και 
θεωρία  µεταξύ των µαθητών που απάντησαν σωστά και εκείνων που απάντησαν 
λάθος, διενεργήθηκε ο µη παραµετρικός έλεγχος Mann-Whitney U. 

Διάγραµµα και βαθµολογία Q1 

Η ανάλυση έδειξε ότι υπήρξε στατιστικά σηµαντική διαφορά µεταξύ των δύο οµάδων 
(U=80, p=0,020 ) στο TFD διαγράµµατος. Συγκεκριµένα, οι µαθητές που 
απάντησαν σωστά αφιέρωσαν σηµαντικά περισσότερο χρόνο στο διάγραµµα (Μέση 

 
Πίνακας 2: Βαθµολογία πρώτης ερώτησης  

 N % 
λάθος 7 33.3 

σωστό 14 66.7 
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κατάταξη = 13,21) σε σύγκριση µε τους µαθητές που απάντησαν λάθος (Μέση 
κατάταξη= 6,57). 
Όπως φαίνεται και στο Θηκόγραµµα  (Σχήµα 6) η διάµεσος της διάρκειας καθήλωσης  
για την οµάδα των σωστών απαντήσεων είναι σαφώς υψηλότερη, γεγονός που 
υποδηλώνει ότι η επιτυχής επίδοση στην πρώτη ερώτηση συνδέεται µε αυξηµένη 
οπτική επεξεργασία και εµβάθυνση στις πληροφορίες του διαγράµµατος. Αντίθετα, η 
ανάλυση στο ποσοστό καθήλωσης στο διάγραµµα (% Fixation) µε U=60 και p= 0,443 
δεν απέδωσε στατιστικά σηµαντικά αποτελέσµατα µε Μέση κατάταξη 9,43 για τις 
λάθος και Μέση κατάταξη 11,79 για τις σωστές απαντήσεις, το οποίο σηµαίνει ότι οι 
µαθητές ακολούθησαν  παρόµοια οπτική στρατηγική (Σχήµα 7). 
  

 
 

Σχήµα 6: Θηκόγραµµα TFD Διάγραµµα Q1- Score Q1 
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Θεωρία και βαθµολογία Q1 
Η ανάλυση έδειξε σε επίπεδο 0,05 ότι δεν υπήρξε στατιστικά σηµαντική διαφορά στις 
δύο οµάδες όσων αφορά το TFD θεωρίας µε U=54, p=0,743 και Μέση κατάταξη=10,29 
για τις λάθος και  Μέση κατάταξη=11,36 για τις σωστές. Το ίδιο συνέβη και µε το 
%fixation της θεωρία στις δύο κατηγορίες (U=38, p=0,443) µε τις διάµεσες τιµές των 
δύο κατηγοριών να εµφανίζονται παρόµοιες (Σχήµα 8 και 9). 
 

Σχήµα 7: Θηκόγραµµα %fixation διαγραµµα Q1- Score Q1 
 

Σχήµα 9: Θηκόγραµµα %Fixation Θεωρία Q1 -Score Q1 
 Σχήµα 8:Θηκόγραµµα TFD θεωρία Q1- Βαθµολογία Q1 
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Στατική Εντροπία Q1-Βάθµολογία Q1 
Ο έλεγχος Mann-Whitney U για την στατική εντροπία δεν ανέδειξε στατιστικά 
σηµαντική διαφορά µεταξύ των µαθητών που απάντησαν σωστά και λάθος (U=54,5, 
p=0,689 µε Μέση κατάταξη λάθος:10,21 και Μέση κατάταξη σωστό : 11,39). Οι διάµεσοι 
στο θηκόγραµµα (Σχήµα 10) εµφανίζουν και πάλι κοντινές τιµές. Οι υψηλές τιµές της 
εντροπίας και για τις δύο οµάδες  επιβεβαιώνουν ότι, όλοι οι συµµετέχοντες 
ακολούθησαν µια παρόµοια, ισορροπηµένη στρατηγική σάρωσης µεταξύ των AOIs, 
ενισχύοντας το συµπέρασµα ότι η διαφοροποίηση στην επίδοση µπορεί να  πηγάζει 
αποκλειστικά από τη διάρκεια της γνωστικής επεξεργασίας (TFD) του διαγράµµατος. 

 
Οι µαθητές είχαν την ίδια προτεραιότητα (%Fixation) στο διάγραµµα και στην θεωρία 
και την ίδια στρατηγική  στην Εντροπία, αλλά οι µαθητές που απάντησαν σωστά 
φαίνεται ότι κατέβαλαν µεγαλύτερη προσπάθεια επεξεργασίας (TFD) πάνω στο 
διάγραµµα το οποίο διαπιστώνεται επίσης και από τα θερµικούς χάρτες  µε της θερµές 
περιοχές να είναι πιο έντονες επάνω στην περιοχή του διαγράµµατος για τους µαθητές 
µε σωστή απάντηση σε σχέση µε τους µαθητές που απάντησαν λάθος (Σχήµα 11 και 
12). Θα µπορούσαµε να υποθέσουµε ότι, η επιτυχής επίδοση µπορεί να συνδέεται µε 
την ένταση της επεξεργασίας του διαγράµµατος (TFD). Σύµφωνα µε το µοντέλο των 
Carpenter και Shah, οι µαθητές που απέτυχαν, παρόλο που χρησιµοποίησαν τη 
θεωρία, δεν ολοκλήρωσαν επαρκώς το πρώτο επίπεδο επεξεργασίας των οπτικών 
χαρακτηριστικών του διαγράµµατος, γεγονός που αναδεικνύει τη σηµασία της 
επαρκούς χρονικής δέσµευσης στην οπτική πληροφορία για την επίτευξη της 
κατανόησης.	
	
 

Σχήµα 10: Θηκόγραµµα Static entropy Q1-Score Q1 
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Σχήµα 11:Θερµικός χάρτης λάθος απαντήσεων Q1 

     

Δεύτερο Ερευνητικό Ερώτηµα 

«Διερεύνηση της σχέσης µεταξύ της κατανοµής και της συγκέντρωσης της οπτικής 
προσοχής και της κατανόησης της έννοιας της ακινησίας».  

Σχήµα 12:  Θερµικός χάρτης σωστών απαντήσεων Q1 
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Για το δεύτερο ερευνητικό ερώτηµα εξετάσαµε 21 έγκυρες απαντήσεις (Πίνακας 3) εκ 
των οποίων  8 ήταν σωστές και 13 ήταν λανθασµένες (Πίνακας 4). 
 
 

Πίνακας 3: Συμμετοχή στην ερώτηση 2 
 participant scoreQ1 
N Valid 21 21 

Missing 0 0 

 
Εξετάστηκε η επίδραση της ορθότητας της απάντησης στην οπτική επεξεργασία του 
διαγράµµατος. Για τον σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκε µη παραµετρικός έλεγχος 
Mann-Whitney U στις µεταβλητές TFD (Total Fixation Duration) και %Fixation της 
περιοχής ενδιαφέροντος (AOI) του διαγράµµατος της δεύτερης ερώτησης. 
 

Διάγραµµα Q2-Βαθµολογία Q2 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι δεν υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφορά µεταξύ των 
µαθητών που απάντησαν ορθά και εκείνων που απάντησαν λανθασµένα. 
Αξιοσηµείωτο είναι ότι και για τους δύο ελέγχους προέκυψαν ταυτόσηµα στατιστικά 
δεδοµένα (U=53, p = 1), γεγονός που επιβεβαιώνει τη γραµµική συσχέτιση των δύο 
δεικτών στη συγκεκριµένη περιοχή. 

 
 
 

Σχήµα 13: Θηκόγραµµα TFD διαγράµµατος Q2-Βαθµολογία Q2 

 
Οι µέσες κατατάξεις διαµορφώθηκαν σε 11,13 για τους µαθητές µε σωστή απάντηση 
και 10,92 για τους µαθητές µε λάθος απάντηση. Όπως αποτυπώνεται στα 
θηκογράµµατα των σχηµάτων 13 και 14, οι διάµεσες τιµές των δύο οµάδων 
παρουσιάζουν εγγύτητα, υποδηλώνοντας ότι η γνωστική προσπάθεια και η κατανοµή 

 
 
Πίνακας 4: Βαθµολογία ερώτηση 2 

 N % 
λάθος 13 61.9% 
σωστό 8 38.1% 
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της προσοχής στο διάγραµµα ήταν παρόµοια, ανεξαρτήτως της τελικής επίδοσης των 
µαθητών. 

 
Θεωρία-Βαθµολογία Q2 

Επίσης, πραγµατοποιήθηκε µη παραµετρικός έλεγχος Mann-Whitney U για τη 
διερεύνηση πιθανών διαφορών στην οπτική επεξεργασία της θεωρίας σε σχέση µε την 
ορθότητα της απάντησης. Η ανάλυση επικεντρώθηκε στις µεταβλητές TFD και 
%fixation της περιοχής ενδιαφέροντος (AOI) της θεωρίας. 
Τα αποτελέσµατα για τον δείκτη TFD έδειξαν ότι δεν υπάρχει στατιστικά σηµαντική 
διαφορά µεταξύ των δύο οµάδων (U=46 p=,697), µε τις µέσες κατατάξεις να 

Σχήµα 14: Θηκόγραµµα % fixation διαγράµµατος Q2-Βαθµολογία Q2 

Σχήµα 15: Θηκόγραµµα TFD θεωρία Q2- Βαθµολογία Q2 
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διαµορφώνονται σε 10,25 για τις σωστές απαντήσεις και 11,46 για τις λανθασµένες και 
κοντινές τιµές στις διαµέσους (Σχήµα 15).  
Αντίστοιχα, η σύγκριση για τον δείκτη %Fixation δεν ανέδειξε στατιστικά σηµαντική 
σχέση (U=51, p = ,972), µε τις µέσες κατατάξεις να κυµαίνονται σε παρόµοια επίπεδα, 
10,88 για τις σωστές και 11,08 για τις λάθος απαντήσεις και το ίδιο και οι διάµεσε τιµές 
(Σχήµα 16). 
 

 
Σχήµα 16: Θηκόγραµµα %fixation θεωρία Q2-Βαθµολογία Q2 

 
Στατική Εντροπία- Βαθµολογία Q2 
Στη συνέχεια, εξετάστηκε η στρατηγική οπτικής αναζήτησης των µαθητών µέσω του 
δείκτη της στατικής εντροπίας για τη δεύτερη ερώτηση. Ο µη παραµετρικός έλεγχος 
Mann-Whitney U έδειξε ότι δεν υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφορά ανάµεσα στις 
δύο οµάδες (U=54, p = ,916), µε τις µέσες κατατάξεις να διαµορφώνονται σε 11,25 για 
τους µαθητές που απάντησαν ορθά και 10,85 για εκείνους που απάντησαν 
λανθασµένα. Οπότε οι µαθητές φαίνεται να πάλι να ακολούθησαν την ίδια 
στρατηγική εξισορρόπησης µεταξύ του διαγράµµατος και της θεωρίας . 
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Σχήµα 17: Θηκόγραµµα Εντροπία Q2-Score Q2 

 
Στο σχήµα 17 βλέπουµε ότι οι διάµεσες τιµές της στατικής εντροπίας για τις δύο 
κατηγορίες, λάθος και σωστό, κυµαίνονται σε παρεµφερή επίπεδα περίπου στο 0.80, 
υποδηλώνοντας ότι η κεντρική τάση της εντροπίας δεν διαφοροποιείται σηµαντικά 
ανάλογα µε το σκορ, εντούτοις παρουσιάζονται ενδιαφέρουσες διαφορές στη 
διασπορά των δεδοµένων καθώς η κατηγορία λάθος εµφανίζει µεγαλύτερο 
ενδοτεταρτηµοριακό εύρος προς τις υψηλές τιµές εντροπίας, ενώ αντίθετα η 
κατηγορία σωστό παρουσιάζει µεγαλύτερη κατανοµή προς τα κάτω µε την κατώτερη 
κεραία να εκτείνεται σε χαµηλότερα επίπεδα εντροπίας περίπου στο 0.40 σε σχέση µε 
την κατηγορία του λάθους που περιορίζεται περίπου στο 0.50. 
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Σχήµα 19 : θερµικός χάρτης λάθος απαντήσεων Q2 

 
Τα αποτελέσµατα αυτά υποδηλώνουν ότι οι µαθητές ακολούθησαν µια παρόµοια 
στρατηγική εξερεύνησης του υλικού, ανεξάρτητα από το αν κατέληξαν στη σωστή 
απάντηση. Η οµοιοµορφία στον δείκτη της εντροπίας επιβεβαιώνει ότι η αποτυχία 
στην ερώτηση της ακινησίας δεν οφείλεται σε κάποια άτακτη ή ανοργάνωτη σάρωση 

Σχήµα 18: Θερµικός χάρτης σωστών απαντήσεων Q2 
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των πληροφοριών, αλλά σε παράγοντες που αφορούν τη γνωστική ερµηνεία των 
δεδοµένων. 
Παρά την απουσία στατιστικά σηµαντικών διαφορών στους ποσοτικούς δείκτες, η 
ποιοτική ανάλυση των θερµικών χαρτών (Σχήµα 18 και 19) αποκαλύπτει κρίσιµες 
διαφοροποιήσεις στη γνωστική στρατηγική των δύο οµάδων. Συγκεκριµένα, 
παρατηρείται ότι οι µαθητές που απάντησαν ορθά επικεντρώθηκαν µε ακρίβεια στο 
συγκεκριµένο σηµείο της θεωρίας που αναφέρεται στην ακινησία, χρησιµοποιώντας 
το ως σηµείο αναφοράς για την επαλήθευση του διαγράµµατος. 
Αντίθετα, οι µαθητές που απάντησαν λανθασµένα φαίνεται να αγνόησαν το κρίσιµο 
αυτό θεωρητικό στοιχείο. Η οπτική τους συµπεριφορά υποδηλώνει ότι παρασύρθηκαν 
από την αρχική περιγραφή της θεωρίας που αφορά την ευθεία γραµµή, αδυνατώντας 
να διακρίνουν την ποιοτική διαφορά µεταξύ µιας γραµµής µε κλίση και µιας 
οριζόντιας γραµµής που υποδηλώνει ακινησία. 
Το εύρηµα αυτό υποδεικνύει ένα έλλειµµα στη διαδικασία της «νοητικής 
αντιστοίχισης» (mapping) µεταξύ της θεωρίας και της γραφικής αναπαράστασης. 
Φαίνεται ότι οι µαθητές αυτοί δυσκολεύονται να συνδέσουν τη φυσική έννοια της 
ακινησίας µε ένα οπτικό σύµβολο που έχει συνέχεια (τη συνεχή γραµµή), γεγονός που 
οδηγεί στην εσφαλµένη ερµηνεία του διαγράµµατος, παρά την παρόµοια χρονική 
δέσµευση και την στρατηγική που επέδειξαν. 
 

Τρίτο Ερευνητικό Ερώτηµα 

 
«Διερεύνηση της συσχέτισης µεταξύ των ιεραρχικών σταδίων κατανόησης γραφικών 
παραστάσεων κατά το µοντέλο των Carpenter & Shah και της ικανότητας των 
µαθητών να προβαίνουν σε συγκριτική ερµηνεία φαινοµένων κίνησης και 
ακινησίας».	
Η παρούσα ανάλυση εστιάζει αποκλειστικά στις 13 λανθασµένες απαντήσεις των 
συµµετεχόντων στην τρίτη ερώτηση , µε στόχο την ανάδειξη των γνωστικών 
δυσκολιών που εµφανίζονται κατά την ερµηνεία γραφηµάτων κίνησης. Η επιλογή 
αυτή επιτρέπει τη συστηµατική διερεύνηση των εννοιολογικών εµποδίων και των 
εναλλακτικών αναπαραστάσεων που ενεργοποιούνται όταν οι µαθητές 
αποτυγχάνουν να αποδώσουν τη φυσική σηµασία του γραφήµατος. 
Η κατηγοριοποίηση των απαντήσεων πραγµατοποιήθηκε µε θεωρητικό πλαίσιο το 
µοντέλο κατανόησης γραφηµάτων των Carpenter & Shah (1998), σύµφωνα µε το οποίο 
η επεξεργασία γραφηµατικών αναπαραστάσεων περιλαµβάνει τρία βασικά γνωστικά 
στάδια: (α) κωδικοποίηση των οπτικών στοιχείων (encoding), (β) αντιστοίχιση των 
γραφικών χαρακτηριστικών µε τις εννοιολογικές µεταβλητές (mapping) και (γ) 
εξαγωγή συµπερασµάτων (inference). Μέσα από αυτό το πρίσµα, οι λανθασµένες 
απαντήσεις δεν αντιµετωπίζονται ως απλή έλλειψη γνώσης, αλλά ως ενδείξεις 
συγκεκριµένων γνωστικών διεργασιών και παρανοήσεων. 
Ερώτηση 1: Ερµηνεία των σηµείων του διαγράµµατος 
Στην πρώτη ερώτηση ζητήθηκε από τους µαθητές να ερµηνεύσουν τι αναπαριστούν τα 
σηµεία του διαγράµµατος. Η ορθή απάντηση προϋπέθετε την κατανόηση ότι κάθε 
σηµείο αποτελεί ζεύγος τιµών (χρόνος–θέση). Έξι από τους 13  συµµετέχοντες έδωσε 
ακριβή ποσοτική περιγραφή, γεγονός που υποδηλώνει επιτυχή κωδικοποίηση και 
αντιστοίχιση των αξόνων. 
Ωστόσο, παρατηρήθηκαν και απαντήσεις που περιορίστηκαν σε οπτική περιγραφή 
του σχήµατος («µια γραµµή», «κύκλοι», «τετράγωνα») χωρίς αναφορά στις τιµές των 
µεταβλητές. Οι απαντήσεις αυτές εντάσσονται σε αυτό που η βιβλιογραφία 
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περιγράφει ως graph-as-picture προσέγγιση, όπου το γράφηµα αντιµετωπίζεται ως 
γεωµετρικό αντικείµενο και όχι ως αναπαράσταση σχέσης µεταβλητών.  
Ερώτηση 2: Χαρακτηρισµός της κίνησης 
Στη δεύτερη ερώτηση ζητήθηκε ο χαρακτηρισµός της κίνησης στο διάγραµµα όπου η 
θέση παραµένει σταθερή. Η ορθή απάντηση ήταν ότι το σώµα παραµένει ακίνητο, 
καθώς η θέση δεν µεταβάλλεται µε τον χρόνο. 
Παρότι αρκετοί µαθητές χρησιµοποίησαν ορολογία όπως «ευθύγραµµη κίνηση» ή 
«οµαλή κίνηση», οι απαντήσεις αυτές, όµως, δεν συνοδεύονταν από αιτιολόγηση 
βασισµένη στη σταθερότητα της θέσης. Σε ορισµένες περιπτώσεις παρατηρήθηκε 
σύγχυση µεταξύ γραφήµατος θέσης–χρόνου και γραφήµατος ταχύτητας–χρόνου, µε 
αναφορές σε «σταθερή ταχύτητα» ή «επιτάχυνση». Η παρανόηση αυτή συνδέεται µε 
εσφαλµένη αντιστοίχιση της κλίσης ή του ύψους της γραµµής µε την ταχύτητα, 
γεγονός που υποδηλώνει σφάλµα στο στάδιο της αντιστοίχισης των γραφικών 
χαρακτηριστικών. 
Ερώτηση 3: Σύγκριση των δύο γραφικών παραστάσεων 
Η τρίτη ερώτηση απαιτούσε συγκριτική ερµηνεία των δύο διαγραµµάτων και 
αιτιολόγηση της διαφοροποίησής τους. Η ορθή εννοιολογική απάντηση βασιζόταν 
στη διάκριση µεταξύ µεταβαλλόµενης και σταθερής θέσης (κίνηση έναντι ακινησίας). 
Οι περισσότερες λανθασµένες απαντήσεις επικεντρώθηκαν σε επιφανειακά 
µορφολογικά χαρακτηριστικά («το ένα είναι διαγώνιο», «το άλλο οριζόντιο», «έχουν 
διαφορετική κατεύθυνση»), χωρίς ρητή σύνδεση µε τη φυσική ερµηνεία. Αυτό 
φανερώνει ότι, αν και οι µαθητές αναγνώρισαν τη διαφορά σχήµατος (επιτυχές 
encoding), δεν προχώρησαν σε βαθύτερη εννοιολογική ερµηνεία (ανεπαρκές 
inference). 

Συνολική ερµηνεία των γνωστικών δυσκολιών 
 
Τα δεδοµένα δείχνουν ότι οι περισσότεροι µαθητές κατάφεραν να αναγνωρίσουν τα 
οπτικά χαρακτηριστικά των γραφικών παραστάσεων, αλλά δυσκολεύτηκαν στη 
µετάβαση από την οπτική πληροφορία στη φυσική σηµασιοδότηση. Το κύριο 
γνωστικό εµπόδιο εντοπίζεται στα στάδια της αντιστοίχισης και της εξαγωγής 
συµπερασµάτων. 
Οι κυριότερες παρανοήσεις που αναδείχθηκαν είναι: 

• Αντιµετώπιση του γραφήµατος ως εικόνας της διαδροµής. 
• Σύγχυση µεταξύ γραφηµάτων θέσης–χρόνου και ταχύτητας–χρόνου. 
• Εστίαση στη γεωµετρική µορφή αντί στη σχέση µεταβλητών. 
• Χρήση επιστηµονικής ορολογίας χωρίς εννοιολογική τεκµηρίωση. 

Δηµιουργήθηκε ο Πίνακας 5 κωδικοποίησης των απαντήσεων. Κάθε απάντηση 
κατηγοριοποιήθηκε ανάλογα µε τον τύπο της δυσκολίας ή της παρανόησης που 
εµφανίζει. Οι κατηγορίες που χρησιµοποιήθηκαν ήταν οι εξής: 

• Θεωρητική αναπαραγωγή χωρίς γραφηµατική τεκµηρίωση: ο µαθητής δεν 
"διαβάζει" πραγµατικά το γράφηµα που έχει µπροστά του, αλλά ανακαλεί   
έναν ορισµό ή µια θεωρία. 

• Εστίαση στο σχήµα (graph-as-picture): Ο µαθητής δεν µένει στην απλή 
περιγραφή, αλλά κάνει µια αυθαίρετη ταύτιση µε το σχήµα και την µεταβλητή. 

• Σύγχυση µεταβλητών (π.χ. θέση–ταχύτητα):	ο µαθητής αδυνατεί να διακρίνει 
ποιο φυσικό µέγεθος αναπαρίσταται σε κάθε άξονα 

• Επιφανειακή σύγκριση µορφών:	 ο µαθητής περιγράφει τα γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά της καµπύλης χωρίς να τα συνδέει µε τη φυσική σηµασία τους. 

• Αδυναµία απάντησης ή άρνηση κατανόησης. 
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• Ορθή απάντηση, δηλαδή πλήρης και εννοιολογικά τεκµηριωµένη απάντηση. 
Ο πίνακας παρουσιάζει τις απαντήσεις κάθε συµµετέχοντα µαζί µε την αντίστοιχη 
κατηγορία για κάθε ερώτηση, καθώς και την εκτίµηση του κύριου σταδίου δυσκολίας 
σύµφωνα µε το µοντέλο Carpenter και Shah (encoding, mapping, inference). 
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Πίνακας  5: Κωδικοποίηση απαντήσεων µαθητών  
 
Συµµετέχων/ουσα Ερώτηση 1 Κωδικοποίηση 

Ερώτησης 1 Ερώτηση 2 Κωδικοποίηση 
Ερώτησης  2 Ερώτηση 3 Κωδικοποίηση Ερώτησης  3 Στάδιο δυσκολίας 

(Carpenter & Shah) 

1 Ευθύγραµµη οµαλή κίνηση Θεωρητική 
αναπαραγωγή Ευθεία κίνηση Θεωρητική 

αναπαραγωγή Ευθεία - οριζόντιο Επιφανειακή µορφολογική 
σύγκριση encoding 

2 Ευθύγραµµη οµαλή Θεωρητική 
αναπαραγωγή Ευθεία κίνηση Θεωρητική 

αναπαραγωγή 
Ευθεια -ευθυγραµµη 
οµαλή κίνηση Θεωρητική/επιφανειακή encoding 

3 
Περιγραφή 
σχηµάτων(σχηµατίζονται 
τετραγωνα) 

Graph-as-picture Ευθεία κίνηση Θεωρητική 
αναπαραγωγή 

Τα κυκλάκια είναι 
διαφορετικά Graph-as-picture encoding 

4 Ευθύγραµµη οµαλή Θεωρητική 
αναπαραγωγή Στο 400 Θεωρητική χωρίς 

αιτιολόγηση Διαγώνια–οριζόντια Επιφανειακή µορφή encoding 

5 Σωστό Ορθή ερµηνεία Προχωράει 
ευθεία 

Θεωρητική χωρίς 
αιτιολόγηση Διαφορά καµπύλης Επιφανειακή µορφή Mapping variaables 

6 Σωστό Ορθή ερµηνεία Δεν ξέρω Αδυναµία απάντησης Δεν καταλαβαίνω Αδυναµία απάντησης Mapping variaables 

7 Σωστό Ορθή ερµηνεία Σταθερή 
ταχύτητα 

Σύγχυση µεταβλητών 
(θέση για ταχύτητα) 

Σταθερή ταχύτητα-
ευθύγραµµα προς τα 
πάνω 

Σύγχυση µεταβλητών Mapping variaables 

8 Ανεβαίνουν οι κύκλοι Graph-as-picture Ανεβάζει 
ταχύτητα Σύγχυση µεταβλητών Σταθερή ταχύτητα-

Επιταχύνει Σύγχυση µεταβλητών encoding 

9 Σηµεία διαγράµµατος Επιφανειακή 
περιγραφή Ευθεία κίνηση Θεωρητική 

αναπαραγωγή Ευθύγραµµα-Διαγώνια Επιφανειακή µορφή encoding 

10 Ευθεία συνισταµένης Θεωρητική 
αναπαραγωγή Ευθεία κίνηση Θεωρητική 

αναπαραγωγή Άλλο σηµείο εκκίνησης Επιφανειακή αιτιολόγηση encoding 

11 Σωστό Ορθή ερµηνεία 400m κάθε 1s Σύγχυση µεταβλητών 
(θέσης–ταχύτητας) 

Ευθύγραµµα το ένα το 
άλλο όχι Επιφανειακή µορφή Mapping variaables 

12 Σωστό Ορθή ερµηνεία Ευθεία κίνηση Θεωρητική 
αναπαραγωγή Ανηφόρα-ευθύγραµµο Graph-as-picture Mapping variaables 

13 Σωστό Ορθή ερµηνεία Ευθύγραµµη 
κίνηση 

Θεωρητική 
αναπαραγωγή 

Ανάλογα ποσά-
ευθύγραµµο Θεωρητική /επιφανειακή Mapping variaables 



 
Μεταπτυχιακή Διπλωµατική Εργασία Γεωργία Παναγιώτου 

44 

Στους θερµικούς χάρτες (σχήµατα 20,21) βλέπουµε ότι οι µαθητές που απάντησαν 
λανθασµένα στην τρίτη ερώτηση αφιερώθηκαν και πάλι στο θεωρητικό µέρος 
(κείµενο) ψάχνοντας την απάντηση ενώ οι µαθητές µε σωστές φαίνεται να είχαν 
λιγότερα θερµά σηµεία στην θεωρία και κυρίως θερµά σηµεία στα διαγράµµατα που 
συγκρίναν. 

 
 

 
Σχήµα 21: θερµικός χάρτης Q3 σωστές απαντήσεις 

Σχήµα 20:θερµικός χάρτης Q3 λάθος απαντήσεις 
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Συζήτηση και Συµπεράσµατα 

Σκοπός της παρούσας έρευνας ήταν η διερεύνηση των γνωστικών µηχανισµών και 
των προτύπων οπτικής συµπεριφοράς που υιοθετούν οι µαθητές κατά την ερµηνεία 
διαγραµµάτων θέσης-χρόνου στη Φυσική. Μέσω της χρήσης της τεχνολογίας 
καταγραφής οφθαλµικών κινήσεων (eye-tracking), η µελέτη επιχείρησε να αναδείξει 
τις διαφορές στη στρατηγική επεξεργασίας, του γνωστικό φορτίου και τις 
προτεραιότητας σε θεωρία και διάγραµµα ανάµεσα σε επιτυχόντες και αποτυχόντες, 
εστιάζοντας στον τρόπο µε τον οποίο η θεωρητική γνώση µεσολαβεί στην 
αποκωδικοποίηση της οπτικής πληροφορίας. Στο πρώτο ερευνητικό ερώτηµα 
«Διερεύνηση της κατανοµής της οπτικής προσοχής µεταξύ κειµένου και σχετικής 
γραφικής παράστασης κατά την ερµηνεία σηµείων σε γραφική παράσταση θέσης–
χρόνου, σχετικά µε το επίπεδο εννοιολογικής κατανόησης» η στατιστικά σηµαντική 
υπεροχή των επιτυχόντων στον συνολικό χρόνο καθήλωσης (TFD) πάνω στο 
διάγραµµα υποδεικνύει ότι η κατανόηση της Φυσικής δεν είναι µια διαισθητική, 
διαδικασία, αλλά αποτέλεσµα επίµονης και συστηµατικής οπτικής επεξεργασίας. 
Σύµφωνα µε το µοντέλο των Carpenter and Shah (1998), οι µαθητές αυτοί κατάφεραν 
να φτάσουν στο πρώτο επίπεδο της κωδικοποίησης οπτικών χαρακτηριστικών 
(encoding), επενδύοντας τον επιπλέον χρόνο τους στην αποκωδικοποίηση των αξόνων 
και των σηµείων επάνω στην καµπύλη.  
Οι επιτυχόντες του δεύτερου ερωτήµατος «Διερεύνηση της σχέσης µεταξύ της 
κατανοµής και της συγκέντρωσης της οπτικής προσοχής και της κατανόησης της 
έννοιας της ακινησίας» ενώ ακολούθησαν κοινή στρατηγική σε σχέση µε τους 
αποτυχόντες φαίνεται να εντόπισαν το σηµείο στη θεωρία που αφορούσε στο 
συγκεκριµένο διάγραµµα και έτσι πέρασαν στο δεύτερο επίπεδο τις συσχέτισης 
(Informational identification). Αντίθετα µε τους µη επιτυχόντες που συχνά σαρώνουν 
το υλικό χαοτικά, οι επιτυχόντες µαθητές εστίασαν στα κρίσιµα σηµεία της θεωρίας, 
επιδεικνύοντας µια ανώτερη µεταγνωστική ικανότητα: αναγνώρισαν το γνωστικό 
τους κενό και χρησιµοποίησαν τη θεωρία ως εργαλείο ερµηνείας και όχι ως απλή 
πληροφορία. 
Στο τρίτο ερευνητικό ερώτηµα «Διερεύνηση της συσχέτισης µεταξύ των ιεραρχικών 
σταδίων κατανόησης γραφικών παραστάσεων κατά το µοντέλο των Carpenter & Shah 
και της ικανότητας των µαθητών να προβαίνουν σε συγκριτική ερµηνεία φαινοµένων 
κίνησης και ακινησίας» η ανάλυση της εξέλιξης των λανθασµένων απαντήσεων από 
την πρώτη έως την τρίτη ερώτηση αναδεικνύει τη «γνωστική διολίσθηση» που 
υφίστανται οι µαθητές όταν αυξάνεται η πολυπλοκότητα. Ενώ στην πρώτη ερώτηση 
πολλοί εµφανίζονται ικανοί για µια βασική κωδικοποίηση οπτικών χαρακτηριστικών, 
στην τρίτη ερώτηση, όπου απαιτείται συγκριτική ερµηνεία, παρατηρείται µια 
υποχώρηση σε επιφανειακά µορφολογικά χαρακτηριστικά. Η βιβλιογραφία 
επιβεβαιώνει ότι αυτή η δυσκολία µετάβασης είναι συστηµική. Οι Leinhardt et al. 
(1990) στην ανασκόπηση τους για τις παρανοήσεις στα διαγράµµατα  επισηµαίνουν 
ότι οι µαθητές συχνά δυσκολεύονται να διακρίνουν την θέση από την ταχύτητα, µια 
παρανόηση που αντικατοπτρίζεται έντονα στις απαντήσεις των συµµετεχόντων που 
ταύτιζαν την οριζόντια άξονα της θέσης µε ταχύτητα. 
Επιπρόσθετα, οι Testa et al. (2002)) υποστηρίζουν ότι η κατανόηση των δεδοµένων 
µπορεί να παρεµποδιστεί από την επίδραση διαισθητικών ιδεών και νοητικών 
αναπαραστάσεων που βασίζονται στην καθηµερινή εµπειρία, δηµιουργώντας 
εµπόδια στην ορθή ερµηνεία των επιστηµονικών µοντέλων, µε αποτέλεσµα  την 
αποτυχία σύνδεσης των λεκτικών δεδοµένών της θεωρίας µε τα οπτικά δεδοµένα του 
γραφήµατος. Αυτό εξηγεί γιατί, παρά την εστίαση επιτυχόντων µαθητών στη θεωρία, 
οι υπόλοιποι δεν µπόρεσαν να επωφεληθούν από αυτήν· η γνώση τους παρέµεινε 
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«αδρανής». Η τάση των µαθητών να ερµηνεύουν την κλίση ως ύψος (slope/height 
confusion), όπως περιγράφεται από τους McDermott et al. (1987), επιβεβαιώνεται από 
τις απαντήσεις εκείνων που θεωρούσαν ότι η άνοδος της γραµµής υποδηλώνει 
επιτάχυνση ή αλλαγή ταχύτητας. Συµπερασµατικά, η εργασία αναδεικνύει ότι η 
επιτυχής ερµηνεία δεν εξαρτάται µόνο από το αν ο µαθητής «βλέπει» τη σωστή 
πληροφορία, αλλά από το αν διαθέτει τα κατάλληλα γνωστικά σχήµατα για να την 
εντάξει στο πλαίσιο των νόµων της Φυσικής. 
Η εργασία παρουσιάζει ορισµένους περιορισµούς, οι οποίοι πρέπει να ληφθούν 
υπόψη. Πρώτον, το µέγεθος του δείγµατος ήταν σχετικά περιορισµένο, γεγονός που 
καθιστά δύσκολη τη γενίκευση των συµπερασµάτων. Επίσης, δεν ελήφθησαν υπόψη 
µεταβλητές όπως το άγχος της εξέτασης ή η εξοικείωση των µαθητών µε τη χρήση 
τεχνολογικού εξοπλισµού. 
Επιπλέον, προτείνεται η επέκταση της έρευνας σε µαθητές µικρότερης ηλικίας (π.χ. 
Πρωτοβάθµια Εκπαίδευση), προκειµένου να εντοπιστεί το αναπτυξιακό στάδιο στο 
οποίο αρχίζουν να παγιώνονται οι διαισθητικές ιδέες για τα διαγράµµατα, 
επιτρέποντας έτσι τον σχεδιασµό πιο έγκαιρων και στοχευµένων διδακτικών 
παρεµβάσεων. 
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Παράρτηµα 

 

Γονική Συγκατάθεση 

 

 
 

ΕΝΗΜΕΡΩΣΗ – ΓΟΝΙΚΗ ΣΥΝΑΙΝΕΣΗ 
Πλαίσιο 
Αυτή η συγκατάθεση αφορά στην επεξεργασία προσωπικών δεδοµένων που πραγµατοποιείται 
στο πλαίσιο έρευνας µεταπτυχιακής διπλωµατικής εργασίας της µεταπτυχιακής φοιτήτριας του 
Προγράµµατος Μεταπτυχιακών Σπουδών «Διδακτική και Τεχνολογίες Μάθησης των Φυσικών 
Επιστηµών», κυρίας Γεωργίας Παναγιώτου µε υπεύθυνο τον κύριο Αναστάσιο Μικρόπουλο, 
καθηγητή κι πρόεδρο του Παιδαγωγικού Τµήµατος Δηµοτικής Εκπαίδευσης του 
Πανεπιστηµίου Ιωαννίνων 

Γιατί χρειαζόµαστε τα προσωπικά σας δεδοµένα; 
Η έρευνα αφορά στη διερεύνηση του τρόπου µελέτης εγχειριδίων των Φυσικών Επιστηµών από 
µαθητές και µαθήτριες µε σκοπό την βελτιστοποίηση του εκπαιδευτικού υλικού. Ο µαθητής ή 
η µαθήτρια θα µελετά ένα σύντοµο απόσπασµα του σχολικού εγχειριδίου και θα λύνει απλά 
προβλήµατα. Κατά τη διαδικασία θα καταγράφονται οι κινήσεις των µατιών ώστε να µελετηθεί 
αν ο µαθητής ή η µαθήτρια δίνει έµφαση σε εικόνες, σχήµατα, διαγράµµατα. 
Η έρευνα αποτελείται από µία µόνο φάση. Κάθε µαθητής ή η µαθήτρια θα ασχοληθεί µόνο µία 
φορά, για 20 λεπτά κατ’ εκτίµηση. 
Οι ερευνητές θαεπεξεργάζονται προσωπικά δεδοµένα µόνο για τους προαναφερόµενους 
σκοπούς. Συγκεκριµένα, τα δεδοµένα σας ενδέχεται να χρησιµοποιηθούν για επιστηµονικούς 
ή ιστορικούς ερευνητικούς και στατιστικούς σκοπούς.  
Ποια προσωπικά δεδοµένα επεξεργαζόµαστε; 
Σύµφωνα µε την αρχή της ελαχιστοποίησης δεδοµένων, το Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων θα 
επεξεργάζεται µόνο τα απολύτως απαραίτητα δεδοµένα για τους σκοπούς της µελέτης. 
Τα επεξεργασµένα δεδοµένα θα περιλαµβάνουν δεδοµένα παρατήρησης οφθαλµικής κίνησης 
απαντήσεις των µαθητών σε ερωτήσεις περιεχοµένου του µαθήµατος.  

Νοµική βάση για την επεξεργασία 
Η επεξεργασία προσωπικών δεδοµένων από το Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων σε αυτή τη µελέτη 
βασίζεται στη ρητή ενηµερωµένη συγκατάθεση των υποκειµένων των δεδοµένων 
(συµµετεχόντων).  

Τεχνικά και οργανωτικά µέτρα 
Η ασφάλεια των πληροφοριών και των προσωπικών δεδοµένων αποτελεί προτεραιότητα. Ως 
εκ τούτου, έχει εφαρµοστεί ένα σύνολο τεχνικών και οργανωτικών µέτρων, προκειµένου να 
διασφαλιστεί η ασφάλεια των προσωπικών σας δεδοµένων και να µετριαστεί ο κίνδυνος 
δυσµενών επιπτώσεων που προκύπτουν από την επεξεργασία των δεδοµένων. 

Εργαστήριο Εφαρµογών Εικονικής Πραγµατικότητας στην Εκπαίδευση, Διευθυντής Καθηγητής Τ. Α. Μικρόπουλος  
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων, Παιδαγωγικό Τµήµα Δηµοτικής Εκπαίδευσης, earthlab.uoi.gr, amikrop@uoi.gr 
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Ειδικότερα, έχουν εφαρµοστεί τα ακόλουθα µέτρα: 

• Τα προσωπικά δεδοµένα που συλλέγονται θα είναι ψευδώνυµα, προκειµένου να 
αποφευχθεί η άµεση ταυτοποίηση των υποκειµένων των δεδοµένων. 

• Τα προσωπικά δεδοµένα θα είναι προσβάσιµα µόνο στους δύο ερευνητές, για σκοπούς 
διαχείρισης του έργου.  

• Τα δεδοµένα θα αποθηκευτούν και θα διατηρηθούν µε ασφάλεια, τόσο ηλεκτρονικά όσο και 
σε χαρτί. Τα αρχεία θα περιλαµβάνουν κωδικούς αναγνώρισης, όχι ονόµατα. 

Ποια είναι τα δικαιώµατά σας; 
Ανά πάσα στιγµή, µπορείτε να ασκήσετε τα δικαιώµατά σας, δηλαδή το δικαίωµα να ζητήσετε 
περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε την επεξεργασία των προσωπικών σας δεδοµένων, το 
δικαίωµα διόρθωσης, διαγραφής, ανάκλησης της συγκατάθεσής σας, αντίθεσης στις 
δραστηριότητες επεξεργασίας, µεταξύ άλλων που αναφέρονται στο νοµοθεσία για την 
προστασία δεδοµένων. Μπορείτε να ασκήσετε τα δικαιώµατά σας επικοινωνώντας µε την 
ερευνήτρια κυρία Παναγιώτου ή τον υπεύθυνο καθηγητή κύριο Μικρόπουλο. 
 

Δήλωση συναίνεσης 
o Έχοντας διαβάσει το παρόν έγγραφο, δηλώνω ότι είµαι πλήρως ενηµερωµένος/η για τους 
σκοπούς της έρευνας και την επεξεργασία των προσωπικών µου δεδοµένων και κατανοώ 
ότι η συµµετοχή του µαθητή/ριας είναι εθελοντική. 

 
o Δια του παρόντος συµφωνώ µε την επεξεργασία των προσωπικών δεδοµένων του 

µαθητή/ριας για τους αναφερόµενους σκοπούς και στους όρους που αναφέρονται εδώ. 

 
Ηµεροµηνία: 
 
Το όνοµα του κηδεµόνα 
 
Υπογραφή κηδεµόνα 
 
Κωδικός ψευδώνυµου του συµµετέχοντα [θα συµπληρωθεί από την ερευνήτρια και θα 
χρησιµοποιείται στο εξής για την αναγνώριση του υποκειµένου των δεδοµένων. 
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Πίνακες 

Πίνακες Αποτελεσµάτων Ελέγχου Mann-Whitney U Ερευνητικό ερώτηµα 1 
TFD Q1- Score Q1 
Πίνακας 6: Αποτελεσµατα Mann Whitney U 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Σχήµα 22: Διάγραµα Q1 TFD-Score Q1 

Σχήµα 23:Θεωρία Q1 TFD-Score Q1 

Πίνακας 8: Αποτελέσµατα Θεωρία Q1 TFD-
Score Q1 

Πίνακας 7: Αποτελέσµατα Διάγραµµα Q1 
TFD-Score Q1 
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%Fixation Q1- Σκορ Q1 

 
                   Πίνακας 9: Αποτελέσµατα Mann-Whitney U 

 
 

 
                                                                                       Σχήµα  24:Διάγραµα Q1 %fixation-Score Q1 

 
 

 

Πίνακας 10: Αποτελέσµατα %fixation 
διαγραµµα Q1-Score Q1 
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Εντροπία Q1 θεωρίας-διαγράµµατος 
  
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
Πίνακας 13: Αποτελέσµατα Entropy Q1-
Score Q1 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 25:θεωρία Q1 %fixation-Score Q1 

Σχήµα 26: Entropy Q1-Score Q1 

Πίνακας 11: Αποτελέσµατα %fixation 
θεωρία Q1-Score Q1 

Πίνακας 12: Αποτελέσµατα Mann-Whitney U 
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Πίνακας 14: Διάµεσοι για τους δείκτες του 1ου ερευνητικού 
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Πίνακες Αποτελεσµάτων Ελέγχου Mann-Whitney U Ερευνητικό ερώτηµα 2 
Διάγραµµα TFD Q2, %Fixation Q2- Score Q2 
 
Πίνακας 15: Αποτελέσµατα Mann-Whitney U 

 
 
Πίνακας 16: Αποτελέσµατα Διάγραµµα Q2 TFD-Score Q2 

 
                                                                           
 
 
   

 
 

 
 
 
 

 
  

Σχήµα 28:Διάγραµµα Q2 %fixation-Score Q2 

Σχήµα 27:Διάγραµα Q2 TFD-Score Q2 

Πίνακας 17: Αποτελέσµατα Διάγραµµα Q2 
%fixation-Score Q2 
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Θεωρία TFD Q2, %fixation Q2- Score Q2 
 
Πίνακας 18: Αποτελέσµατα Mann-Whitney U 

 
 
Πίνακας 19: Αποτελέσµατα θεωρία Q2 TFD- 

Score Q2 

 
                                                                                   
 
 
 
                                                                                    Σχήµα 29:Θεωρία Q2 TFD-Score Q2 

  
 

 
 
Πίνακας 20: Αποτελέσµατα %fixatio Θερία Q2- 
Score Q2 

 
 
 
 
                                                                                        
 
 
 
                                                                                                 

Σχήµα 30: Θεωρία Q2%fixation-Score Q2 
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Εντροπία Q2- Σκορ Q2 
 
Πίνακας 20: Αποτελεσµατα Mann-Whitney U 

 
 

 
                                                                                       
 

 
 

 
 
 

Σχήµα 31:  Entropy Q2-Score Q2 
 

Πίνακας 21: Αποτελέσµατα Entropy Q2-
Score Q2 

Πίνακας 22: Διάµεσοι για τους δείκτες του 2ου ερευνητικού ερωτήµατος 
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