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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στην εργασία περιγράφεται η διαδικασία σχεδίασης, ανάπτυξης και αξιολόγησης του εκπαιδευτικού 
λογισµικού «Αλληλεπιδράσεις Σωµάτων» που πραγµατοποιήθηκε στο πλαίσιο του κοινωνικού 
εποικοδοµητισµού, µε στόχο να βοηθήσει µαθητές/ριες 11-16 ετών να οικοδοµήσουν έννοιες σχετικά 
µε τον 3ο νόµο του Νεύτωνα και τη σχέση δύναµης και κίνησης. Ως βάση για τη σχεδίαση και 
ανάπτυξη του λογισµικού χρησιµοποιήθηκαν τόσο τα αποτελέσµατα από αρχική έρευνα που 
ανίχνευσε τις αρχικές ιδέες 451 µαθητών/ριών, όσο και κατάλληλη διδακτική µεθοδολογία για τις 
έννοιες δράσης και αντίδρασης. Ακολούθησε ένα εκτεταµένο στάδιο αξιολόγησης, διαµορφωτικής 
και συνολικής, του λογισµικού µέσα σε τάξεις, µε 226 µαθητές/ριες και 28 εκπαιδευτικούς. Στόχος 
των διδασκαλιών µε τη χρήση του λογισµικού ήταν ο µετασχηµατισµός των αρχικών εναλλακτικών 
ιδεών των µαθητών/ριών και η οικοδόµηση από µέρους τους αποδεκτών αντιλήψεων για τη 
νευτώνεια δυναµική. ∆ιαπιστώθηκε ότι η διδασκαλία µε χρήση του εκπαιδευτικού αυτού λογισµικού 
είχε ιδιαίτερα θετική προσφορά στην εννοιολογική κατανόηση (µάθηση και εφαρµογή) του θέµατος 
από τους/ις µαθητές/ριες, γεγονός που έδωσε τη δυνατότητα διατύπωσης µιας πρότασης για µια 
µεθοδολογία ανάπτυξης και σχεδίασης εκπαιδευτικού λογισµικού εποικοδοµητικού τύπου µε βάση τις 
εναλλακτικές ιδέες των µαθητών/ριών, το οποίο στη συνέχεια αξιολογείται µε την ενεργό συµµετοχή 
µαθητών/ριών και εκπαιδευτικών και που ενσωµατώνει κατάλληλη διδακτική µεθοδολογία. 
 
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: εναλλακτικές ιδέες των µαθητών/ριών, εκπαιδευτικό λογισµικό 
εποικοδοµητικού τύπου, αλληλεπίδραση µεταξύ σωµάτων, εννοιολογική αλλαγή 
 
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
  Ο τρίτος νόµος του Νεύτωνα και οι εφαρµογές του αποτελούν δύσκολο θέµα για µεγάλο αριθµό 
µαθητών και µαθητριών όσον αφορά την εννοιολογική του κατανόηση και τη σύνδεσή του µε τους 
άλλους δύο νόµους για την κίνηση και την οικοδόµηση -εντέλει- του νευτώνειου παραδείγµατος. 
Πολλές έρευνες και µελέτες κατά τη διάρκεια των προηγούµενων δύο δεκαετιών (π.χ. Viennot 
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1979; Halloun & Hestenes 1985; Terry & Jones 1986; Halloun 1997) έχουν αναδείξει τις 
δυσκολίες των µαθητών/ριών στην κατανόηση του θέµατος. Επίσης, ένα σηµαντικό πρόβληµα 
είναι το γεγονός ότι δεν έχει δοθεί η απαραίτητη βαρύτητα στη διδασκαλία του 3ου νόµου του 
Νεύτωνα (Solomonidou & Kolokotronis, 2001). Όµως, η έννοια της αλληλεπίδρασης των 
σωµάτων και ο 3ος νόµος του Νεύτωνα που την περιγράφει είναι πρωταρχικής σηµασίας για την 
οικοδόµηση των εννοιών που σχετίζονται µε καταστάσεις κίνησης, ισορροπίας ή µεταβολής της 
κινητικής κατάστασης των σωµάτων, δηλαδή µε τους δύο άλλους νόµους, και δεν µπορεί σε καµιά 
περίπτωση να παραµελείται ή να εξετάζεται αποκοµµένα. 
  Πολλές από τις έρευνες που έχουν γίνει στην κατεύθυνση της µελέτης των µηχανισµών µάθησης 
αλλά και του σχεδιασµού νέων διδακτικών πρακτικών, εµπλέκουν την χρήση νέων τεχνολογιών 
στη διδασκαλία των Φυσικών Επιστηµών (Σολοµωνίδου, 1999), και ειδικότερα την τεχνολογία 
των πολυµέσων που δίνει νέα ώθηση στην ανάπτυξη εκπαιδευτικού λογισµικού (Ράπτης & Ράπτη, 
2001). Οι προτεινόµενες όµως διαδικασίες και το υπάρχον λογισµικό που έρχεται να συνδράµει 
θετικά στην κατεύθυνση αυτή δεν καλύπτουν επαρκώς όλα τα φυσικά φαινόµενα, µε την έννοια 
ότι ενώ τα προβλήµατα που έχουν οι µαθητές/ριες σχετικά µε την κατανόηση των νόµων της 
κίνησης έχουν ερευνηθεί ποικιλοτρόπως, δεν έχει δοθεί η απαραίτητη βαρύτητα στο νόµο δράσης-
αντίδρασης. Αναφορικά λοιπόν µε τον 3ο νόµο του Νεύτωνα και τη Νευτώνεια ∆υναµική, δεν έχει 
αναπτυχθεί σχεδόν κανένα κατάλληλο λογισµικό που να αλλάζει τις εναλλακτικές θεωρήσεις των 
µαθητών/ριών (Σολοµωνίδου, 2000). Εξαίρεση αποτελεί το λογισµικό «∆ιανύσµατα στη Φυσική 
και τα Μαθηµατικά», που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο του προγράµµατος Σειρήνες – Οδύσσεια, στο 
οποίο γίνεται µία προσπάθεια στη κατεύθυνση αυτή (Grigoriadou, Mitropoulos, Samarakou, 
Solomonidou, Stavridou 1999; Μητρόπουλος, κ.ά., 1999).  
  Λαµβάνοντας υπόψη τη σηµασία του 3ου νόµου του Νεύτωνα στη µάθηση του νευτώνειου 
παραδείγµατος και την έλλειψη σχετικού εκπαιδευτικού λογισµικού για την υποβοήθηση της 
διδασκαλίας και της µάθησης στην περιοχή αυτή, σχεδιάσαµε, αναπτύξαµε και αξιολογήσαµε το 
εκπαιδευτικό λογισµικό µε τίτλο «Αλληλεπιδράσεις Σωµάτων» στο πλαίσιο του κοινωνικού 
εποικοδοµητισµού (π.χ. Driver & Oldham, 1986). Η σχεδίαση και η ανάπτυξη του λογισµικού 
αυτού βασίστηκαν στα δεδοµένα που προέκυψαν µετά από µια εκτενή έρευνα σχετικά µε τις 
εµπειρικές αντιλήψεις µαθητών/ριών για το θέµα, και η αξιολόγησή του έγινε επίσης µε βάση τα 
µαθησιακά αποτελέσµατα από τη χρήση του από µαθητές/ριες κυρίως όσον αφορά το ζήτηµα της 
εννοιολογικής αλλαγή, αλλά και εκπαιδευτικούς. Στη εργασία αυτή περιγράφεται η ερευνητική 
µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την ολοκλήρωση αυτού του λογισµικού (σχεδίαση, ανάπτυξη 
και αξιολόγηση), καθώς και τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από τη χρήση του στην τάξη. 
 
ΤΑ ΣΤΑ∆ΙΑ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 
  Η ερευνητική προσέγγιση που ακολουθήθηκε αποτελείται από τρία στάδια: 
  1) Πραγµατοποίηση µιας αρχικής (πριν τη διδακτική παρέµβαση) έρευνας για την ανίχνευση των 
αντιλήψεων των µαθητών/ριών σχετικά µε τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ σωµάτων, η οποία 
περιλαµβάνει συµπλήρωση ερωτηµατολογίων από τους/ις µαθητές/ριες. Στη συνέχεια 
πραγµατοποιήθηκαν προσωπικές συνεντεύξεις µε µαθητές/ριες που συµµετείχαν στην αρχική 
έρευνα, ώστε να διευκρινιστούν τυχόν µη ξεκάθαρες απαντήσεις τους στις ερωτήσεις του 
ερωτηµατολογίου. Ακολούθησε ανάλυση και συζήτηση των αποτελεσµάτων. 
  2) Σχεδίαση και ανάπτυξη του αλληλεπιδραστικού εκπαιδευτικού λογισµικού πολυµέσων 
εποικοδοµητικού τύπου, µε προσοµοιώσεις καταστάσεων και πειραµάτων αλληλεπίδρασης µεταξύ 
σωµάτων, καθώς και διαµορφωτική αξιολόγηση (formative evaluation) µε µαθητές/ριες και 
εκπαιδευτικούς κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης του λογισµικού, ώστε αυτό να δοκιµαστεί στην 
πράξη και να γίνουν οι απαραίτητες βελτιώσεις. 
  3) ∆ιδασκαλίες σε πειραµατικές τάξεις µε τη βοήθεια του εκπαιδευτικού λογισµικού, 
πραγµατοποίηση τελικής έρευνας µε µαθητές/ριες και συνολική αξιολόγηση (summative 
evaluation) του λογισµικού µε εκπαιδευτικούς, ώστε να εξαχθούν τα τελικά συµπεράσµατα. 
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  Στη συνέχεια περιγράφονται αναλυτικότερα τα τρία αυτά στάδια. 
 
1ο στάδιο: η αρχική έρευνα 
  Αρχικά πραγµατοποιήθηκε έρευνα για τη µελέτη των εναλλακτικών ιδεών των µαθητών/ριών 
σχετικά µε την αλληλεπίδραση των σωµάτων και τον 3ο νόµο του Νεύτωνα. Τα συµπεράσµατα 
της έρευνας αυτής λήφθηκαν υπόψη στο σχεδιασµό και την ανάπτυξη του λογισµικού. Η έρευνα 
και η διδακτική παρέµβαση αφορούσε µαθητές/ριες από τις εξής τάξεις: Ε’ και ΣΤ’ ∆ηµοτικού, 
Α’, Β’ και Γ’ Γυµνασίου, Α’ και Β’ Ενιαίου Λυκείου, Α’ και Β’ Τ.Ε.Ε. Πιο συγκεκριµένα, αυτό το 
στάδιο της έρευνας πραγµατοποιήθηκε σε τρεις φάσεις: α) µε πιλοτική έρευνα (κλινικού τύπου 
προσωπικές συνεντεύξεις όπου συµµετείχαν 10 µαθητές/ριες ώστε να γίνει µία πρώτη διερεύνηση 
των αντιλήψεών τους (Solomonidou & Kolokotronis, 2001), β) πραγµατοποίηση της κύριας 
έρευνας για την ανίχνευση των αντιλήψεων των µαθητών/ριών σχετικά µε τις µηχανικές 
αλληλεπιδράσεις µεταξύ σωµάτων, µε ερωτηµατολόγια που συµπλήρωσαν 451 µαθητές/ριες των 
παραπάνω τάξεων, οι ερωτήσεις του οποίου σχεδιάστηκαν µε βάση τα αποτελέσµατα της 
πιλοτικής έρευνας και γ) προσωπικές συνεντεύξεις µε 26 µαθητές/ριες που συµµετείχαν στην 
κύρια έρευνα, για να διευκρινιστούν περισσότερο οι απαντήσεις τους στο ερωτηµατολόγιο.  
  Η µελέτη των απαντήσεων και των σχηµάτων των µαθητών/ριών (στατιστική επεξεργασία µε το 
λογισµικό SPSS για τα δεδοµένα των ερωτηµατολογίων και ποιοτική µελέτη για τις συνεντεύξεις) 
µας επέτρεψε να συναγάγουµε ορισµένα συµπεράσµατα για τις αναπαραστάσεις τους σχετικά µε 
θέµατα που αφορούν στην αλληλεπίδραση µεταξύ δύο σωµάτων. Οι αρχικές εναλλακτικές ιδέες 
των µαθητών/ριών οµαδοποιήθηκαν στις ακόλουθες κατηγορίες: 
  1η κατηγορία: αλληλεπίδραση υπάρχει όταν υπάρχει κίνηση ή δυνατότητα κίνησης (στην 

αλληλεπίδραση µεταξύ δύο σωµάτων, τουλάχιστον το ένα από τα δύο πρέπει να είναι 
‘ενεργό’), 

  2η κατηγορία: στη φύση οι δυνάµεις δεν εµφανίζονται κατ’ ανάγκην σε ζεύγη αλλά χωριστά, 
  3η κατηγορία: στην αλληλεπίδραση υπάρχει ζεύγος δυνάµεων µε διαφορετικά χαρακτηριστικά 

η µία δύναµη από την άλλη, µε αποτέλεσµα να εµφανίζονται τα ακόλουθα σφάλµατα: α) 
µέτρου, β) χρονικό, γ) σηµείου εφαρµογής, και δ) διεύθυνσης, 

  4η κατηγορία: αλληλεπίδραση υπάρχει όταν υπάρχει κατακόρυφη δύναµη λόγω επαφής δύο 
σωµάτων, 

  5η κατηγορία: πολλοί/ές µαθητές/ριες θεωρούν ότι η κίνηση ενός σώµατος είναι αποτέλεσµα 
της επίδρασης εσωτερικών δυνάµεων πάνω σε αυτό και αγνοούν την ύπαρξη της τριβής ως 
δύναµης που είναι αντίθετη στην κίνηση και στη διεύθυνσή της. 

  6η κατηγορία: για ορισµένους/ες µαθητές/ριες η έννοια της αλληλεπίδρασης και η εφαρµογή 
του 3ου νόµου του Νεύτωνα, δηλαδή η αµοιβαία άσκηση δυνάµεων ίσου µέτρου και 
αντίθετης φοράς µεταξύ δύο αλληλεπιδρώντων σωµάτων, ταιριάζει περισσότερο µεταξύ 
«ίδιων» ή «παρόµοιων» σωµάτων, δηλαδή σωµάτων µε κοινά χαρακτηριστικά όπως µέγεθος, 
σχήµα, µάζα, ταχύτητα, και λιγότερο µεταξύ διαφορετικών σωµάτων (συµµετρικές 
αναπαραστάσεις). 

  Προέκυψαν διαφοροποιήσεις σε σχέση µε το φύλο των παιδιών (τα κορίτσια απάντησαν σωστά 
σε µεγαλύτερο ποσοστό από τα αγόρια), την ηλικία (πολύ περισσότερα παιδιά ηλικίας 11-13 ετών 
απάντησαν σωστά σε σχέση µε τα παιδιά 14-16 ετών), µε τον τύπο του σχολείου (πολύ λιγότερα 
παιδιά από Τ.Ε.Ε έδωσαν σωστές απαντήσεις σε σχέση µε τα παιδιά του Ενιαίου Λυκείου) και µε 
τη γεωγραφική περιοχή (παιδιά από ηµιαστικές–αγροτικές περιοχές εµπλέκουν σαφώς 
περισσότερο στις απαντήσεις τους το σώµα της Γης, από ότι παιδιά αστικών περιοχών). Πιο 
αναλυτική περιγραφή αυτού του σταδίου γίνεται στο Κολοκοτρώνης & Σολοµωνίδου (2002). 
 
2ο στάδιο: σχεδίαση και ανάπτυξη του λογισµικού 
  Το στάδιο αυτό περιέλαβε τη σχεδίαση, ανάπτυξη και τη διαµορφωτική αξιολόγηση του 
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εκπαιδευτικού λογισµικού «Αλληλεπιδράσεις Σωµάτων». Η σχεδίαση και ανάπτυξη του 
λογισµικού είχε στόχο την αντιµετώπιση των εναλλακτικών ιδεών των µαθητών/ριών σε θέµατα 
που αφορούν τον 3ο νόµο του Νεύτωνα, την πληρέστερη κατανόηση και την οικοδόµηση 
λειτουργικής γνώσης, ώστε να είναι σε θέση να την εφαρµόζουν σε νέες περιπτώσεις 
αλληλεπίδρασης µεταξύ σωµάτων. Μια σύντοµη περιγραφή του λογισµικού γίνεται στην επόµενη 
παράγραφο (µια αναλυτική περιγραφή της σχεδίασης σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της αρχικής 
έρευνας γίνεται στο Kolokotronis & Solomonidou, 2003).  

 
Περιγραφή του λογισµικού «Αλληλεπιδράσεις Σωµάτων» 
  Το λογισµικό «Αλληλεπιδράσεις Σωµάτων» είναι ένα αλληλεπιδραστικό λογισµικό πολυµέσων 
εποικοδοµητικού τύπου, που αναπτύχθηκε στο Εργαστήριο Εκπαιδευτικών Τεχνολογιών και 
Ανάπτυξης Εκπαιδευτικού Λογισµικού του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας. Η παιδαγωγική του 
προσέγγιση βασίζεται στην ανάγκη εννοιολογικής κατανόησης των αλληλεπιδράσεων µεταξύ 
σωµάτων και στο συνδυασµό µεταξύ της νέας πληροφορίας και των ήδη υπαρχουσών γνώσεων 
και αντιλήψεων που είναι ισχυρά ριζωµένες αυθόρµητες ερµηνείες της εξωτερικής 
πραγµατικότητας (Solomonidou & Kolokotronis, 2001, Kolokotronis & Solomonidou, 2002). Η 
προσαρµογή του/ης µαθητή/ριας στη νέα γνώση χαρακτηρίζεται από τη δυνατότητα παρουσίας 
και της παλιάς γνώσης, οπότε η σύγκρισή τους είναι αναπόφευκτη και η ‘σύγκρουσή’ τους οδηγεί 
στην επικράτηση της νέας γνώσης µε γνωστική διάψευση (Dykstra, Boyle & Monarch, 1992).  
  Στο λογισµικό γίνεται προσπάθεια να δοµηθεί η διδασκόµενη γνώση µέσα από ποικίλες 
περιπτώσεις-πειράµατα που προσεγγίζουν το θεµατικό πεδίο δράσης-αντίδρασης, προσοµοιώνουν 
πραγµατικές καταστάσεις της καθηµερινής ζωής, χρησιµοποιούν κλιµακούµενο βαθµό δυσκολίας 
καθώς και τη µέθοδο των εκτεταµένων σχηµάτων που εισήγαγε η Viennot (1979), και µπορούν να 
προκαλέσουν εννοιολογική αλλαγή µε τη χρήση διαδικασιών γνωστικής σύγκρουσης (Dreyfus, 
Jungwirth & Eliovitch, 1990). Το τελευταίο είναι δυνατό µέσα από αλληλοσυσχέτιση των 
πειραµάτων και την ανάπτυξη από τους/ις µαθητές/ριες του δικού τους µοντέλου για τον 
πραγµατικό κόσµο και τη διαπίστωση αν η λειτουργία του έρχεται σε αντίθεση ή όχι µε τις 
προσωπικές τους ερµηνείες. Οι µαθητές/ριες εφαρµόζουν το δικό τους µοντέλο µέσα από µια 
επιλογή που είναι ανάλογη της διαδικασίας “Run My Model” (Hennessy et al., 1995a,b, Raghavan 
& Glaser, 1995). Τοποθετούν διανύσµατα στα σώµατα που αλληλεπιδρούν για να 
αναπαραστήσουν τις δυνάµεις που ασκούνται σε αυτά σε µια δεδοµένη κατάσταση (π.χ. 
ισορροπίας ή κίνησης των σωµάτων αυτών). Το λογισµικό αποκρίνεται παραθέτοντας κατάλληλες 
ερωτήσεις και παρέχοντας άµεση ανάδραση (feedback) ώστε να αντιµετωπίσει τις ιδέες των 
παιδιών και να µετασχηµατίσει τις απόψεις τους για τις ασκούµενες δυνάµεις σε επιστηµονικά 
αποδεκτές. Η ανάδραση αυτή σχεδιάστηκε µε βάση τις απαντήσεις των µαθητών/ριών στην 
αρχική έρευνα που προηγήθηκε. Η εξέταση ποικίλων και µερικά πολύπλοκων περιπτώσεων 
αλληλεπίδραση σωµάτων που προσοµοιώνονται στο λογισµικό στοχεύει να πειστεί ο/η 
µαθητής/ρια για την ορθότητα της νέας γνώσης, να την αποδεχθεί και να την αφοµοιώσει ως 
‘αναπόφευκτη’ διέξοδο. Το λογισµικό αναπτύχθηκε µε βάση το εργαλείο συγγραφής Toolbook II 
(το οποίο διαθέτει ενσωµατωµένη µία ισχυρή γλώσσα προγραµµατισµού), προγράµµατα 
επεξεργασίας εικόνας, video, ήχου και δηµιουργίας κινούµενων σκίτσων (animation). 
  Ο κεντρικός κατάλογος επιλογών του λογισµικού (Εικόνα 1) δείχνει κοµµάτια από ένα παζλ από 
τα οποία τα 11 είναι αριθµηµένα και αντιστοιχούν σε 10 συνολικά οµάδες πειραµάτων και ένα 
τµήµα αυτο-αξιολόγησης (που αποτελείται από ένα εκπαιδευτικό παιχνίδι και ένα τοµέα 
«Συµπερασµάτων»). Πηγαίνοντας το δείκτη του ποντικιού πάνω από έναν αριθµό, το αντίστοιχο 
κοµµάτι του παζλ µεγεθύνεται, δείχνοντας την κύρια οθόνη και τον τίτλο του αντίστοιχου 
πειράµατος. Με αριστερό «κλικ» του ποντικιού ο/η µαθητής/ρια µεταβαίνει στο αντίστοιχο 
πείραµα (π.χ. στο πείραµα 9 – «∆ιελκυστίνδα», όπως δείχνει η εικόνα 1). 
  Οι µαθητές/ριες µπορούν να αρχίσουν το κάθε πείραµα διαβάζοντας µία θεωρητική εισαγωγή και 
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να συνεχίσουν εκτελώντας µια σειρά από δραστηριότητες και έργα. Τα πειράµατα 3 έως 10 
αποτελούνται από 3-4 µέρη αλλά πάντα το πρώτο µέρος αφορά την «Αντιστοίχιση διανυσµάτων» 
(εικόνα 2): µία οθόνη όπου ο/η µαθητής/ρια πρέπει να σύρει µε το ποντίκι το καθένα από τα 
διανύσµατα που δίνονται και να το τοποθετήσει µέσα στο κατάλληλο ορθογώνιο, σύµφωνα µε το 
λεκτικό που υπάρχει δίπλα στο καθένα από αυτά (κάθε λεκτικό περιγράφει µία µονοσήµαντη 
αλληλεπίδραση µεταξύ δύο σωµάτων). Όλα τα διανύσµατα εµφανίζονται σε ζεύγη και τα δύο 
διανύσµατα κάθε ζεύγους έχουν το ίδιο χρώµα, µήκος και σχήµα (ποιοτική προσέγγιση).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 1: Αρχική οθόνη και κεντρικός κατάλογος επιλογών του λογισµικού 
 
  Η διαδικασία «Αντιστοίχιση διανυσµάτων» στοχεύει στο: α) να δώσει έµφαση στο γεγονός ότι 
όλες οι ασκούµενες δυνάµεις είναι αποτέλεσµα µιας αµοιβαίας αλληλεπίδρασης µεταξύ δύο 
σωµάτων και β) να βοηθήσει τους/ις µαθητές/ριες να τοποθετήσουν σωστά τα διανύσµατα των 
δυνάµεων πάνω στα σώµατα όπου αυτές ασκούνται (στο µέρος Β). Η διαδικασία αυτή µπορεί να 
φανεί ιδιαίτερα χρήσιµη, κυρίως στα µικρότερα παιδιά (11-13 ετών), καθώς το λογισµικό τα 
βοηθά να ολοκληρώσουν µε επιτυχία τις δραστηριότητές του. Μεγαλύτερα παιδιά µπορούν να 
παραλείψουν την εκτέλεση της διαδικασίας αυτής. 
  Επιπλέον, κάθε πείραµα περιλαµβάνει, εκτός των άλλων δραστηριοτήτων, 1-4 ερωτήσεις 
πολλαπλής επιλογής όπου ο/η µαθητής µπορεί να συγκρίνει την απάντησή του/ης µε την 
αντίστοιχη του λογισµικού. Οι ερωτήσεις αυτές γίνονται διαθέσιµες αφού πρώτα ο/η µαθητής/ρια 
εκτελέσει τις υπόλοιπες δραστηριότητες του λογισµικού. Στόχος των ερωτήσεων αυτών είναι να 
καλύψουν τυχόν γνωστικά κενά που έχουν αφήσει οι προηγούµενες δραστηριότητες που έχει 
εκτελέσει ο/η µαθητής/ρια. Οι δυνατές επιλογές που συνθέτουν την απάντηση σε κάθε ερώτηση, 
καθώς και οι αντίστοιχες αποκρίσεις του λογισµικού, έχουν σχεδιαστεί µε βάση τις απόψεις των 
µαθητών/ριών, όπως αυτές εκφράστηκαν στην αρχική έρευνα (ερωτηµατολόγια και συνεντεύξεις), 
έτσι ώστε να καλύπτουν όλες τις διαφορετικές τους ιδέες και δίνοντας βαρύτητα σε αυτές που 
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εµφανίζονται συχνότερα. Παράλληλα, οι οθόνες αυτές θέτουν και ερωτήµατα για προβληµατισµό 
ή/και συζήτηση µέσα στη τάξη (ανά οµάδα ή µε τον/ην εκπαιδευτικό). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 2: Πείραµα 5 (πρώτο µέρος): αντιστοίχιση των διανυσµάτων των δυνάµεων από 
αλληλεπίδραση 

 
  Το λογισµικό «Αλληλεπιδράσεις Σωµάτων» στοχεύει να βοηθήσει τους/ις µαθητές/ριες να 
οικοδοµήσουν επιστηµονικά αποδεκτές ιδέες για τη Νευτώνεια δυναµική, έχοντας τα ακόλουθα 
γενικά χαρακτηριστικά: φιλικότητα, αλληλεπιδραστικότητα, χρήση τεχνολογίας πολυµέσων, 
εποικοδοµητική προσέγγιση, χρήση της στρατηγικής της ‘γνωστικής σύγκρουσης’, χρήση της 
λειτουργίας ‘run my model’, χρήση της µεθόδου των εκτεταµένων σχηµάτων για την 
αναπαράσταση των αλληλεπιδράσεων µεταξύ σωµάτων και συνδυασµό µε ένα ‘ανοιχτό’ 
περιβάλλον και διερεύνησης της γνώσης. Το λογισµικό στοχεύει στο µετασχηµατισµό των 
εναλλακτικών ιδεών των µαθητών/ριών, όπως αυτές έχουν οµαδοποιηθεί σε έξι κατηγορίες, 
χρησιµοποιώντας µια σειρά από άλλα επιµέρους χαρακτηριστικά, τα οποία σχετίζονται µε το 
σύνολο των εναλλακτικών ιδεών των παιδιών που ανιχνεύτηκαν στην αρχική έρευνα 
(αναλυτικότερα: Kolokotronis & Solomonidou, 2003). Επιπλέον, για την υποστήριξη των 
µαθητών/ριών και των εκπαιδευτικών που θα χρησιµοποιήσουν το λογισµικό δηµιουργήθηκαν 
τρία συνοδευτικά εγχειρίδια: α) εγχειρίδιο χρήσης, β) τετράδιο δραστηριοτήτων για το/η 
µαθητή/ρια και γ) συµβουλευτικός οδηγός για τον/ην εκπαιδευτικό. 

 
∆ιαµορφωτική αξιολόγηση του λογισµικού 
  Προκειµένου να διαπιστωθεί η λειτουργικότητα του λογισµικού αυτού, κατά πόσο είναι 
ελκυστικό, εύχρηστο και συµβάλλει αποτελεσµατικά στην κατανόηση από τους/ις µαθητές/ριες 
των θεµάτων που πραγµατεύεται και διευκολύνει τους/ις εκπαιδευτικούς στην διδασκαλία, 
πραγµατοποιήθηκε έρευνα διαµορφωτικής αξιολόγησής του µε µαθητές/ριες και εκπαιδευτικούς. 
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Οκτώ µαθητές/ριες εργάστηκαν µε το λογισµικό (µαγνητοσκοπήθηκαν οι διαδικασίες) και στη 
συνέχεια συµπλήρωσαν ένα ερωτηµατολόγιο. Επίσης 15 εκπαιδευτικοί (5 της πρωτοβάθµιας και 
10 της δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης) εργάστηκαν µε το λογισµικό κατ’ οίκον για αρκετό χρόνο 
(περίπου 30 ηµέρες) και στη συνέχεια συµπλήρωσαν ένα ερωτηµατολόγιο αξιολόγησης. Στόχος 
αυτού του τµήµατος της έρευνας ήταν η χρήση των αποτελεσµάτων για τη βελτίωση και 
προσαρµογή του λογισµικού στις ανάγκες των µαθητών/ριών και των εκπαιδευτικών. 
  Σε γενικές γραµµές και σε όλες τις περιπτώσεις φάνηκε ότι οι µαθητές/ριες µπορούσαν να 
πλοηγηθούν και να χρησιµοποιήσουν το λογισµικό χωρίς καµία προηγούµενη εκπαίδευσή τους σε 
αυτό. Χωρίς να δοθούν ιδιαίτερες οδηγίες οι µαθητές/ριες εκτέλεσαν όλα τα πειράµατα και 
χρησιµοποίησαν όλα τα διαθέσιµα κουµπιά πλοήγησης. Από τις αντιδράσεις των παιδιών, τον 
τρόπο µε τον οποίο εκτέλεσαν τα εικονικά πειράµατα, τα επιφωνήµατα ενθουσιασµού και τη 
διάθεσή τους για συνέχεια, διαπιστώθηκε ότι τόσο το περιβάλλον διεπαφής του λογισµικού, όσο 
και τα πειράµατα και οι ασκήσεις ήταν ιδιαίτερα ελκυστικά για τα παιδιά. Σε ελάχιστες 
περιπτώσεις παρατηρήθηκε δυσκολία να συνεχίσουν οι µαθητές/ριες την εργασία τους. Στα 
σηµεία αυτά έγιναν κατάλληλες διορθώσεις για να ξεπεραστεί το πρόβληµα. Για παράδειγµα: 
αφαιρέθηκαν τα ηχητικά σήµατα όταν ο δείκτης του ποντικιού περνούσε πάνω από κάποια 
κουµπιά πλοήγησης ώστε να αρχίσει η εκτέλεση των πειραµάτων, έγινε αλλαγή των χρωµατισµών 
των σκηνικών των πειραµάτων σε πιο φωτεινούς και χαρούµενους ώστε να είναι πιο ελκυστικά 
για τα παιδιά, βελτιώθηκε ο τρόπος κύλισης των κειµένων στην οθόνη µετά από µικρές δυσκολίες 
που παρατηρήθηκαν σε κάποια παιδιά σχετικά µε την ανάγνωση των αντίστοιχων κειµένων, 
προστέθηκαν σχόλια όταν ο δείκτης του ποντικιού περνούσε πάνω από διανύσµατα δυνάµεων τα 
οποία ήταν τοποθετηµένα σε σώµατα (τα σχόλια εξηγούν σε ποιο και από ποιο σώµα ασκείται η 
συγκεκριµένη δύναµη), προγραµµατίστηκε να φωτίζεται έντονα το περίγραµµα του σώµατος στο 
οποίο επιχειρείται να τοποθετηθεί ένα διάνυσµα δύναµης ώστε να αντιλαµβάνεται αµέσως το 
παιδί σε ποιο σώµα πρόκειται να τοποθετήσει το διάνυσµα (διαδικασία “drag and drop”), κ.ά. 
  Όσον αφορά τη φάση της διαµορφωτικής αξιολόγησης όπου συµµετείχαν οι 15 εκπαιδευτικοί, 
προέκυψαν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: Ο µέσος όρος της βαθµολογίας που έδωσαν ήταν 5,0 (µε 
ακρίβεια ενός δεκαδικού) µε άριστα το 6, δηλαδή το σύνολο του λογισµικού αξιολογήθηκε από 
τους/ις εκπαιδευτικούς αυτούς/ές ως «πολύ καλό». Οι προτάσεις τους για αλλαγές σε κάποια 
σηµεία του λογισµικού υιοθετήθηκαν σε µεγάλο βαθµό και οδήγησαν σε αντίστοιχες διορθώσεις 
στα περισσότερα από τα σηµεία που προτάθηκαν. Σύµφωνα µε τις επισηµάνσεις των 
εκπαιδευτικών, το κυρίαρχο πρόβληµα ήταν ότι ο διδακτικός χρόνος που πρέπει να αφιερωθεί στη 
διδασκαλία του 3ου νόµου του Νεύτωνα είναι πολύ µικρός για να γίνει η διδασκαλία µε χρήση 
ολόκληρου του λογισµικού. ∆ηλαδή είναι συνήθως µία διδακτική ώρα, ενώ η εξέταση όλου του 
λογισµικού χρειάζεται περίπου τρεις ώρες. Αν όµως ληφθεί υπόψη ότι: α) το λογισµικό καλύπτει 
και άλλα θεµατικά πεδία και β) ότι δεν δίνεται η απαραίτητη βαρύτητα στον 3ο νόµο του Νεύτωνα 
ενώ, όπως έδειξε η αρχική έρευνα αλλά και αυτές άλλων ερευνητών/ριών, αυτός είναι ζωτικής 
σηµασίας για την κατανόηση όλης της Νευτώνειας ∆υναµικής και παράλληλα υπάρχουν πολλές 
µαθησιακές δυσκολίες που συνδέονται µε το νόµο αυτό, τότε θα ήταν δυνατό (και θα έπρεπε) να 
διατεθεί ο απαραίτητος χρόνος διδασκαλίας του συγκεκριµένου θέµατος σε τρεις. Μέσα σ’ αυτές 
τις τρεις ώρες µπορεί να περιλαµβάνεται και το κοµµάτι της παραδοσιακής διδασκαλίας. 

 
3ο σταδιο: η τελικη ερευνα και η συνολικη αξιολογηση του λογισµικου 
  Αυτό το στάδιο της έρευνας αποτελούνταν από τρεις χωριστές φάσεις: α) διδασκαλίες σε 
πειραµατικές τάξεις µε τη βοήθεια του εκπαιδευτικού λογισµικού µε σκοπό την αναζήτηση του 
καλύτερου δυνατού τρόπου ενσωµάτωσης του λογισµικού στη διδακτική πράξη, β) τελική έρευνα 
µε µαθητές/ριες για τη διερεύνηση του µαθησιακού αποτελέσµατος των διδασκαλιών µε το 
λογισµικό και σύγκριση µε το αντίστοιχο αποτέλεσµα που είχε η παραδοσιακή διδασκαλία, και γ) 
καταγραφή, από τον/ην εκπαιδευτικό, στοιχείων για τη συµπεριφορά και τις αντιδράσεις µιας 
οµάδας 2-3 παιδιών σε κάθε τάξη κατά τη διάρκεια της διδασκαλίας µε το λογισµικό, αλλά και 
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συνολικά ολόκληρης της τάξης, µε στόχο τη συνολική αξιολόγηση του λογισµικού. 
  Οι διδασκαλίες πραγµατοποιήθηκαν σε 13 συνολικά σχολικά τµήµατα µε 226 µαθητές/ριες από 
το αρχικό δείγµα (των 451 µαθητών/ριών). Μετά τις διδασκαλίες, οι 226 µαθητές/ριες απάντησαν 
σε γραπτό ερωτηµατολόγιο ίδιο µε αυτό της αρχικής έρευνας. Στη τρίτη φάση συµµετείχαν οι 
εκπαιδευτικοί που δίδασκαν στα παιδιά κατά τη διάρκεια της σχολικής χρονιάς και οι οποίοι/ες 
πραγµατοποίησαν και τις διδασκαλίες µε το εκπαιδευτικό λογισµικό. Συγκεκριµένα συµµετείχαν 2 
εκπαιδευτικοί της πρωτοβάθµιας και 11 της δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης, οι οποίοι/ες ήταν 
διαφορετικοί/ές από τους/ις 15 εκπαιδευτικούς που συµµετείχαν στην έρευνα για τη διαµορφωτική 
αξιολόγηση του λογισµικού. Κατά τη πορεία των διδασκαλιών που πραγµατοποίησαν οι 
εκπαιδευτικοί σε κάθε τµήµα, σηµείωναν γραπτά σε χαρτί τις αντιδράσεις των µαθητών/ριών του 
τµήµατος, τη συµπεριφορά και τα λεγόµενά τους. Η επεξεργασία των δεδοµένων αυτών έγινε στη 
συνέχεια µε ποιοτική µελέτη. Η συνολική αξιολόγηση του λογισµικού από τους/ις εκπαιδευτικούς 
(τρίτη φάση) αφορούσε στη συµπλήρωση ενός «ηµερολογίου» από κάθε εκπαιδευτικό για την 
καταγραφή στοιχείων σχετικών µε τη συµπεριφορά και τις αντιδράσεις µιας οµάδας 2-3 
µαθητών/ριών σε κάθε τµήµα κατά τη διάρκεια της διδασκαλίας, αλλά και συνολικά ολόκληρης 
της τάξης. Η επεξεργασία των δεδοµένων, δηλαδή των απαντήσεων των εκπαιδευτικών στις 
ερωτήσεις του «ηµερολογίου», έγινε µε ποιοτική µελέτη, λόγω του µικρού αριθµού του δείγµατος. 
  Κατά τη φάση των διδασκαλιών µε το λογισµικό διαπιστώθηκε ότι η προσήλωση των παιδιών 
στο αντικείµενο που διδάσκονταν, ο υψηλός ζήλος που έδειξαν για µάθηση και αναζήτηση, καθώς 
και το ενδιαφέρον τους για τη συνέχιση της διδασκαλίας µε χρήση ανάλογου εκπαιδευτικού 
λογισµικού και σε άλλα γνωστικά αντικείµενα, ήταν κοινό χαρακτηριστικό όλων των διδασκαλιών 
που πραγµατοποιήθηκαν. Σε διάφορα σηµεία της διδασκαλίας οι ερωτήσεις των µαθητών/ριών 
προσέφεραν ερεθίσµατα για διάλογο µε το/η διδάσκοντα/ουσα, αλλά και µε τους/ις 
συµµαθητές/ριές τους, ο οποίος πραγµατοποιούνταν συµβάλλοντας στην εξαγωγή 
συµπερασµάτων, χρήσιµων για την κατανόηση των εφαρµογών του 3ου νόµου του Νεύτωνα. 
Επιπλέον, όλα τα παιδιά ενθουσιάστηκαν µε το «Εκπαιδευτικό παιχνίδι», όπου, στηριζόµενοι στη 
µεταξύ τους συνεργασία και στην ανταλλαγή απόψεων, προσπάθησαν να συγκεντρώσουν όσο 
υψηλότερη βαθµολογία µπορούσαν, ώστε να ανταγωνιστούν τις άλλες οµάδες της τάξης. Ιδιαίτερη 
εντύπωση σε όλα τα παιδιά προκάλεσαν οι µη ρεαλιστικές κινήσεις αντικειµένων (π.χ. ο σκύλος 
του πειράµατος 3 και το βιβλίο-τραπέζι του πειράµατος 4) που «πετούσαν» προς τα επάνω, λόγω 
λανθασµένης τοποθέτησης των διανυσµάτων των δυνάµεων στα σώµατα του συστήµατος. Ακόµη, 
οι οδηγίες που δόθηκαν όσον αφορά την πλοήγηση στο λογισµικό δεν χρειάστηκε να είναι πολλές, 
διότι οι µαθητές/ριες δεν αντιµετώπισαν σηµαντικά προβλήµατα στον τοµέα αυτόν. 
  Μετά τη διδασκαλία µε το εκπαιδευτικό λογισµικό διαπιστώθηκαν αρκετές διαφοροποιήσεις 
όσον αφορά τις απόψεις των παιδιών για την αλληλεπίδραση µεταξύ σωµάτων και τον 3ο νόµο του 
Νεύτωνα, σε σχέση µε τις κατηγορίες θεµελιωδών εναλλακτικών ιδεών των µαθητών/ριών που 
ανιχνεύτηκαν στην αρχική έρευνα. Από την τελική έρευνα µε τους/ις 226 µαθητές/ριες 
αναδείχθηκε η θετική επίδραση που είχε η διδασκαλία στο σύνολο των µαθητών/ριών του 
δείγµατος. Πιο συγκεκριµένα: 
  1) Τα ποσοστά των λανθασµένων απαντήσεων των µαθητών/ριών στις ερωτήσεις του 
ερωτηµατολογίου µειώθηκαν αισθητά. Η µείωση αυτή κυµαίνονταν από 52% ως 80% ανάλογα µε 
την κατηγορία εναλλακτικών ιδεών, ενώ κατά µέσο όρο και για τις έξι αυτές κατηγορίες ήταν 
περίπου 65%. Οι σωστές απαντήσεις των µαθητών/ριών στο σύνολο των ερωτήσεων κινούνταν σε 
αρκετά υψηλά ποσοστά, περίπου 60% ως 90% ανάλογα µε την ηλικία και την ερώτηση.  
  2) Εξοµαλύνθηκαν οι διαφοροποιήσεις των απαντήσεων των µαθητών/ριών που είχαν 
παρατηρηθεί πριν από τη διδασκαλία αυτή σε σχέση µε το φύλο και την περιοχή της σχολικής 
µονάδας, ενώ σε σχέση µε την ηλικία τα ποσοστά των σωστών απαντήσεων είναι ανάλογα µε 
αυτήν, µε µικρή απόκλιση από τη µια χρονιά στην άλλη (γεγονός φυσιολογικό και αναµενόµενο). 
Όσον αφορά τον τύπο του σχολείου, οι µαθητές/ριες των Τ.Ε.Ε. συνέχιζαν να υστερούν έναντι 
αυτών του Ενιαίου Λυκείου (και αυτό ήταν αναµενόµενο). Εντούτοις παρουσίαζαν µεγαλύτερα 
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ποσοστά βελτίωσης σε σχέση µε τους/ις µαθητές/ριες του Ενιαίου Λυκείου. Το τελευταίο ενισχύει 
την άποψη ότι η διδακτική προσέγγιση µε τη χρήση εκπαιδευτικού λογισµικού, και µάλιστα 
εποικοδοµητικού τύπου, είναι κάτι παραπάνω από αναγκαία κυρίως για τα παιδιά των Τ.Ε.Ε., για 
τα οποία αναµφίβολα η παραδοσιακή διδασκαλία δεν είναι ιδιαίτερα ελκυστική. 
  Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της παρατήρησης από τους/ις εκπαιδευτικούς των µαθητών/ριών 
που συµµετείχαν (τρίτη φάσης του σταδίου αυτού της έρευνας), προέκυψαν τα ακόλουθα: α) οι 
µαθητές/ριες υποδέχονται τη διδασκαλία µε τη χρήση υπολογιστή και εκπαιδευτικού λογισµικού 
µε θετικό ως ενθουσιώδη τρόπο, β) το ενδιαφέρον των µαθητών/ριών σε όλη τη διάρκεια της 
διδασκαλίας µε χρήση του εκπαιδευτικού λογισµικού «Αλληλεπιδράσεις Σωµάτων» παρέµεινε 
αµείωτο και είναι µεγαλύτερο σε σχέση µε µια συνηθισµένη (χωρίς λογισµικό) διδασκαλία, γ) η 
διδασκαλία µε χρήση του εκπαιδευτικού αυτού λογισµικού βοήθησε τη δηµιουργία συνθηκών 
συνεργατικής µάθησης τόσο µεταξύ των µελών της ίδιας οµάδας (µαθητές/ριες που µοιράζονται 
τον ίδιο υπολογιστή), όσο και µεταξύ µελών διαφορετικών οµάδων, δ) οι µαθητές/ριες 
συµπεριφέρθηκαν ευγενικά και πειθαρχηµένα µέσα στην τάξη, ε) το ενδιαφέρον των 
µαθητών/ριών, ο ρυθµός εργασίας τους και η συµµετοχή τους στη διάρκεια της διδασκαλίας µε το 
λογισµικό «Αλληλεπιδράσεις Σωµάτων» (ερωτήσεις προς τον/ην διδάσκοντα/ουσα ή διάθεση να 
δώσουν απαντήσεις σε αυτόν/ήν) ήταν εντονότερα από ό,τι σε µια συνηθισµένη διδασκαλία, και 
στ) το επίπεδο του θορύβου και η µετακίνηση των µαθητών/ριών µέσα στην τάξη κατά τη 
διάρκεια της διδασκαλίας µε τη χρήση του λογισµικού ήταν ελαφρώς µεγαλύτερα από ό,τι σε µια 
συνηθισµένη διδασκαλία, διότι οι µαθητές/ριες αισθάνονταν ότι είχαν µεγαλύτερο βαθµό 
ελευθερίας µέσα στο πλαίσιο της µαθησιακής διαδικασίας και διότι είναι στοιχεία απαραίτητα για 
τις ανάγκες της συνεργασίας, τα οποία όχι µόνο δεν παρεµπόδισαν την οµαλή πορεία της 
διδασκαλίας, αλλά λειτούργησαν ιδιαίτερα αποτελεσµατικά σε όφελος της µάθησης. 

 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
  Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της τελικής έρευνας, η διδασκαλία µε τη βοήθεια του λογισµικού 
«Αλληλεπιδράσεις Σωµάτων» είχε θετική επίδραση στη µάθηση και προήγαγε την εννοιολογική 
κατανόηση σε θέµατα που αφορούν τον 3ο νόµο του Νεύτωνα. Το σηµαντικότερο νέο στοιχείο 
που εισάγει η παρούσα ερευνητική προσέγγιση στην επιστηµονική έρευνα είναι η µεθοδολογία 
που ακολουθήθηκε για τη σχεδίαση, ανάπτυξη και αξιολόγηση του λογισµικού «Αλληλεπιδράσεις 
Σωµάτων», στην οποία εξάλλου οφείλεται και η εξαρχής σχεδίασή του και η διαπίστωση της 
καταλληλότητάς του. Η µεθοδολογία αυτή δεν έλαβε απλά υπόψη της αρχικές ιδέες των παιδιών 
όπως αυτές παρατίθενται στην ελληνική και διεθνή βιβλιογραφία, αλλά περιέλαβε την 
πραγµατοποίηση µιας αρχικής έρευνας σε µεγάλο δείγµα για την ανίχνευση των ποικίλων ιδεών 
των παιδιών και, το κυριότερο, σε όλα τα στάδια της σχεδίασης, ανάπτυξης και αξιολόγησης του 
λογισµικού συµµετείχαν ενεργά όλοι/ες αυτοί/ές που πρόκειται να χρησιµοποιήσουν µελλοντικά 
το λογισµικό: οι µαθητές/ριες και οι εκπαιδευτικοί. Μπορεί να λήφθηκαν επίσης υπόψη οι γενικές 
προδιαγραφές δηµιουργίας εκπαιδευτικού λογισµικού, αλλά όλα τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του 
λογισµικού προήλθαν από µια βήµα προς βήµα συνεργασία µε τους/ις µαθητές/ριες και τους/ις 
εκπαιδευτικούς. 
  Συνεπώς, το κεντρικό συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι διδασκαλία µε χρήση εκπαιδευτικού 
λογισµικού βασισµένου στις εναλλακτικές ιδέες των µαθητών/ριών, το οποίο έχει σχεδιαστεί, 
αναπτυχθεί και αξιολογηθεί (διαµορφωτικά και συνολικά) µε την ενεργό συµµετοχή 
µαθητών/ριών και εκπαιδευτικών και το οποίο ενσωµατώνει κατάλληλη διδακτική µεθοδολογία, 
µπορεί να έχει θετικά αποτελέσµατα όσον αφορά την εννοιολογική κατανόηση και την 
οικοδόµηση της γνώσης.  
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