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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Σκοπός της έρευνας αυτής ήταν να γίνει αξιολόγηση των µαθησιακών αποτελεσµάτων, στη 
διδασκαλία της στατικής τριβής και της τριβής ολίσθησης, µε τη χρήση του εκπαιδευτικού λογισµικού 
«∆ιανύσµατα στη Φυσική και τα Μαθηµατικά». Οι ερευνητικές υποθέσεις ήταν ότι α) η διδασκαλία 
µε το λογισµικό θα βοηθήσει στην επίτευξη εννοιολογικής αλλαγής όσον αφορά στις παρανοήσεις 
των µαθητών της πειραµατικής οµάδας σχετικά µε τις έννοιες της στατικής τριβής και της τριβής 
ολίσθησης και β) η διδασκαλία µε το λογισµικό θα είναι πιο αποτελεσµατική στην επίτευξη των 
διδακτικών στόχων που έχουν τεθεί σε κάθε ενότητα σε σύγκριση µε τη διδασκαλία χωρίς τη χρήση 
του λογισµικού. Η διδασκαλία µε τη χρήση του λογισµικού «∆ιανύσµατα στη Φυσική και τα 
Μαθηµατικά» φάνηκε να έχει επιφέρει καλύτερα µαθησιακά αποτελέσµατα στα παρακάτω σηµεία: 
α) Στο να κατανοήσουν τα παιδιά της πειραµατικής οµάδας ότι όταν ασκούµε µια οριζόντια δύναµη 
σε ένα σώµα και αυτό παραµένει ακίνητο, τότε η δύναµη που ασκούµε είναι ίση µε την τιµή της 
στατικής τριβής εκείνη τη στιγµή και β) Η µεγάλη πλειοψηφία των παιδιών της πειραµατικής οµάδας 
φάνηκε ότι έχει κατανοήσει από ποιους παράγοντες εξαρτάται και από ποιους όχι, η τιµή της τριβής 
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ολίσθησης. Αντίθετα, αρκετά παιδιά της οµάδας ελέγχου θεώρησαν ότι το µέτρο της τριβής 
ολίσθησης εξαρτάται από την ταχύτητα του σώµατος.  
 
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: Στατική τριβή, τριβή ολίσθησης, παρανοήσεις, εννοιολογική αλλαγή 
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
      Το έργο «∆ιανύσµατα στη Φυσική και τα Μαθηµατικά» είναι ένα ολοκληρωµένο µαθησιακό 
περιβάλλον, υποστηριζόµενο από υπολογιστές και δίκτυο, για εισαγωγή ορισµένων 
διανυσµατικών εννοιών της Φυσικής. Το συγκεκριµένο λογισµικό ανήκει στα διερευνητικού 
τύπου λογισµικά. Τα εκπαιδευτικά λογισµικά διερευνητικού τύπου δίνουν έµφαση σε εργαλεία για 
επεξεργασία και οπτικοποίηση πληροφοριών, για συνδυαζόµενες αναπαραστάσεις φαινοµένων, 
για υποστήριξη συνεργατικής εργασίας, για πολλαπλούς τρόπους έκφρασης κ.ά. (Σολοµωνίδου, 
2001). Οι σχεδιαστές του δέχονται το εποικοδοµητικό µοντέλο για να απαντήσουν στο ερώτηµα: 
«Πώς µαθαίνει ο άνθρωπος;». Το έργο έχει σχεδιαστεί για να βοηθήσει τους µαθητές να 
πραγµατοποιήσουν εννοιολογικές αλλαγές (βλ. Γρηγοριάδου, 2002). Η ανάδειξη εκ µέρους των 
µαθητών των πεποιθήσεών τους καθώς και της επεξηγηµατικής ανεπάρκειας αυτών είναι 
απαραίτητες προϋποθέσεις που θα οδηγήσουν στην άρση των παρανοήσεων (Vosniadou, 1994).  
 
ΥΠΟΘΕΣΕΙΣ  
      Σκοπός της έρευνας αυτής ήταν να γίνει αξιολόγηση των µαθησιακών αποτελεσµάτων, στη 
διδασκαλία των γνωστικών αντικειµένων της στατικής τριβής και της τριβής ολίσθησης, µε τη 
χρήση του εκπαιδευτικού λογισµικού «∆ιανύσµατα στη Φυσική και τα Μαθηµατικά». Οι 
ερευνητικές υποθέσεις ήταν:  
• Η διδασκαλία µε το λογισµικό θα βοηθήσει στην επίτευξη εννοιολογικής αλλαγής όσον 

αφορά στις παρανοήσεις των µαθητών της πειραµατικής οµάδας, οι οποίες ανιχνεύτηκαν από 
τον προέλεγχο, σχετικά µε τις έννοιες της στατικής τριβής και της τριβής ολίσθησης. (Για τις 
παρανοήσεις αυτές βλ. την υποενότητα «ο προέλεγχος»).  

• Η διδασκαλία µε το λογισµικό θα είναι πιο αποτελεσµατική στην επίτευξη των διδακτικών 
στόχων σε σύγκριση µε τη διδασκαλία χωρίς τη χρήση του λογισµικού. Οι διδακτικοί αυτοί 
στόχοι είναι η κατανόηση από τους µαθητές των παραγόντων που επηρεάζουν και αυτών που 
δεν επηρεάζουν το µέτρο της µέγιστης στατικής τριβής και της τριβής ολίσθησης.  

 
ΣΥΜΜΕΤΕΧΟΝΤΕΣ  
      Στην έρευνα αυτή έλαβαν µέρος 34 παιδιά της πρώτης λυκείου. Στην οµάδα ελέγχου, η οποία 
διδάχτηκε την τριβή στην τάξη χωρίς τη χρήση υπολογιστή, συµµετείχαν 16 παιδιά, ενώ στην 
πειραµατική οµάδα, η οποία διδάχτηκε την τριβή µε τη χρήση του εκπαιδευτικού λογισµικού 
«∆ιανύσµατα στη Φυσική και τα Μαθηµατικά», συµµετείχαν 18 παιδιά. Ο χωρισµός των δύο 
οµάδων έγινε µε τέτοιο τρόπο, ώστε να είναι εξισωµένες ως προς το φύλο, το επίπεδο των 
µαθητών και το ενδιαφέρον που επέδειξαν οι µαθητές για το συγκεκριµένο λογισµικό.  
 
∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ  
      Πριν τη διεξαγωγή της διδασκαλίας, οι µαθητές έλαβαν µέρος σε έναν προέλεγχο, ο οποίος 
είχε ως στόχο, αφενός να ανιχνεύσει τις αντιλήψεις τους σχετικά µε την τριβή και αφετέρου να 
ελέγξει αν τα παιδιά είχαν κάποιες συγκεκριµένες παρανοήσεις στους νόµους του Νεύτωνα. Οι 
νόµοι κίνησης του Νεύτωνα αποτελούν το θεωρητικό υπόβαθρο που είναι αναγκαίο, όχι µόνο για 
την κατανόηση των νόµων της τριβής, αλλά και για την εφαρµογή τους σε περιπτώσεις κίνησης ή 
ακινησίας ενός σώµατος. Η ύπαρξη των παρανοήσεων που εντόπισε ο προέλεγχος λήφθηκε υπόψη 
στο σχεδιασµό της διδασκαλίας.  
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      Λίγες ηµέρες µετά από τον προέλεγχο, έγινε επίδειξη του λογισµικού σε όλα τα παιδιά. Μετά 
από το διαχωρισµό των παιδιών στις δύο οµάδες, θεωρήθηκε σκόπιµο η πειραµατική οµάδα να 
χρησιµοποιήσει το λογισµικό πριν την πραγµατοποίηση της διδασκαλίας, ώστε τα παιδιά να 
εξοικειωθούν µε το interface του προγράµµατος.  
      Η πειραµατική διδασκαλία της τριβής χωρίστηκε σε δύο µέρη. Στο πρώτο µέρος έγινε 
διδασκαλία της στατικής τριβής µε τη χρησηµοποίηση του σεναρίου «Σώµατα που ισορροπούν», 
το οποίο είναι ενταγµένο στη θεµατική ενότητα «∆υνάµεις – Ισορροπία», ενώ στο δεύτερο έγινε 
διδασκαλία της τριβής ολίσθησης µε τη χρησιµοποίηση του σεναρίου «Ταχυδροµείο», το οποίο 
είναι ενταγµένο στη θεµατική ενότητα «∆υνάµεις – Κίνηση». Στην αίθουσα των υπολογιστών 
υπήρχαν εννέα υπολογιστές και στον καθένα από αυτούς κάθισαν δύο παιδιά διότι επιθυµούσαµε 
τη συνεργασία των µαθητών κατά τη διάρκεια της διδασκαλίας.  
      Το αντικείµενο των δύο διδασκαλιών ήταν οι έννοιες της στατικής τριβής και της τριβής 
ολίσθησης, πότε ασκούνται, ποια είναι η κατεύθυνσή τους, από ποιους παράγοντες εξαρτώνται και 
από ποιους όχι και δόθηκαν οι µαθηµατικές εκφράσεις που περιγράφουν τις σχέσεις αυτές. Κατά 
τη διάρκεια των διδασκαλιών δεν έγινε επίλυση ασκήσεων, αλλά µόνο εξοµοίωση πειραµάτων (µε 
τη χρήση του λογισµικού), µέσα από τα οποία έγινε προσπάθεια ανακάλυψης των νόµων της 
τριβής. Συγκεκριµένα, έγινε προσπάθεια πρόβλεψης και επιβεβαίωσης των νόµων µέσα από 
πειραµατισµό. Στην πειραµατική οµάδα δόθηκαν φύλλα εργασίας και οδηγίες για το τι µετρήσεις 
έπρεπε να κάνουν κάθε φορά µε τη χρήση του λογισµικού.  
      Τέλος, λίγες µέρες µετά από την ολοκλήρωση των διδασκαλιών, κατά τη διάρκεια µίας 
διδακτικής ώρας, όλοι οι µαθητές έλαβαν µέρος σε ένα µεταέλεγχο.  
 
Ο προέλεγχος  
      Το ερωτηµατολόγιο που χρησιµοποιήθηκε στον προέλεγχο περιείχε εννέα ερωτήσεις ανοιχτού 
τύπου, οι οποίες εµφάνιζαν καταστάσεις της καθηµερινής ζωής στις οποίες εµπλέκεται η τριβή. 
Στις ερωτήσεις αυτές, οι µαθητές καλούνταν να εκθέσουν τις απόψεις τους σχετικά µε τα είδη των 
δυνάµεων που υπεισέρχονταν στις καταστάσεις αυτές. (Κάποιες από τις ερωτήσεις που 
χρησιµοποιήθηκαν στον προέλεγχο φαίνονται παρακάτω).  
      Ο κύριος στόχος του προελέγχου ήταν να ανιχνεύσει αν τα παιδιά γνωρίζουν τους δύο 
πρώτους νόµους του Νεύτωνα, οι οποίοι αποτελούν το θεωρητικό υπόβαθρο πάνω στο οποίο θα 
στηριχθεί η διδασκαλία των εννοιών της στατικής τριβής και της τριβής ολίσθησης. Ένας άλλος 
στόχος του ήταν να ανιχνεύσει αν τα παιδιά έχουν κάποιες συνηθισµένες παρανοήσεις, οι οποίες 
θα πρέπει να ξεπεραστούν κατά τη διάρκεια της διδασκαλίας. Ο σχεδιασµός της διδασκαλίας 
στηρίχθηκε, σε πολύ µεγάλο βαθµό, στα ευρήµατα του προελέγχου αυτού.  
      Τα κυριότερα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τις απαντήσεις που έδωσαν τα παιδιά είναι 
τα παρακάτω:  
      Τα παιδιά, στην πλειοψηφία τους, εφάρµοσαν σωστά τον πρώτο νόµο του Νεύτωνα, στην 
απλή περίπτωση της ισορροπίας ενός σώµατος και ενώ δεν του ασκούνται οριζόντιες δυνάµεις 
(βλ. ερώτηση 1). Από την άλλη µεριά, τα περισσότερα παιδιά εµφάνισαν µία δυσκολία να τον 
εφαρµόσουν στην περίπτωση που ασκείται οριζόντια δύναµη στο ακίνητο σώµα (βλ. ερωτήσεις 2 
και 3) και είτε ανέφεραν ότι η (στατική) τριβή είναι µεγαλύτερη από την οριζόντια δύναµη ή ότι η 
µόνη οριζόντια δύναµη είναι η ασκούµενη από τον άνθρωπο (βλ. πίνακα 1).  
 
1ος  Νόµος του Νεύτωνα Πειραµατική Οµάδα Οµάδα Ελέγχου 
Σωστή εφαρµογή (χωρίς οριζόντιες δυνάµεις) 13/16 13/13 
Σωστή εφαρµογή (µε οριζόντιες δυνάµεις) 3/16 5/13 
Παρανόηση ότι Τσ > F  6/16 3/13 

Πίνακας 1: Αριθµός µαθητών της οµάδας / σύνολο µαθητών της οµάδας που έδωσαν τις 
παραπάνω απαντήσεις σχετικά µε τον 1ο Νόµο του Νεύτωνα. 
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      Το γεγονός ότι πολλά παιδιά πίστευαν ότι η στατική τριβή είναι σταθερή δύναµη και µάλιστα 
µεγαλύτερη από την ασκούµενη από τον άνθρωπο είναι µία σηµαντική παρανόηση και ο πρώτος 
στόχος της διδασκαλίας στο γνωστικό αντικείµενο της στατικής τριβής ήταν να κατανοήσουν οι 
µαθητές ότι η στατική τριβή που ασκεί το δάπεδο σε ένα σώµα δεν έχει καθορισµένο µέτρο, αλλά 
µπορεί να αυξοµειώνεται από µηδέν µέχρι κάποιο ανώτατο όριο.  
      Όσον αφορά το δεύτερο νόµο του Νεύτωνα, η πλειοψηφία των παιδιών φάνηκε να µπορεί να 
τον εφαρµόσει στην περίπτωση της επιταχυνόµενης κίνησης (βλ. ερώτηση 4), στην οποία η 
συνισταµένη δύναµη είναι οµόρροπη της κίνησης. Αντίθετα, τα περισσότερα παιδιά που έλαβαν 
µέρος στον προέλεγχο εµφάνισαν µία δυσκολία να τον εφαρµόσουν στην περίπτωση της 
επιβραδυνόµενης κίνησης (βλ. ερώτηση 6), κατά την οποία η συνισταµένη δύναµη είναι 
αντίρροπη της κίνησης του σώµατος (βλ. Πίνακα 2).  
 
2ος  Νόµος του Νεύτωνα Πειραµατική Οµάδα Οµάδα Ελέγχου 
Σωστή εφαρµογή (στην επιταχυνόµενη κίνηση) 8/16 6/13 
Σωστή εφαρµογή (στην επιβραδυνόµενη κίνηση) 7/16 5/13 

Πίνακας 2: Αριθµός µαθητών της οµάδας / σύνολο µαθητών της οµάδας που έδωσαν τις 
παραπάνω απαντήσεις σχετικά µε τον 2ο Νόµο του Νεύτωνα. 

 
      Περισσότεροι από τους µισούς µαθητές που έλαβαν µέρος στον προέλεγχο εµφάνισαν την 
παρανόηση ότι για να µετακινήσουµε οριζόντια ένα σώµα πρέπει να του ασκήσουµε οριζόντια 
δύναµη µεγαλύτερη από το βάρος του (βλ. ερώτηση 8β). Αυτή η παρανόηση ελήφθη υπόψη στο 
σχεδιασµό της διδασκαλίας (βλ. πίνακα 3).  
 
Σχέση οριζόντιας δύναµης F µε βάρος Πειραµατική Οµάδα Οµάδα Ελέγχου 
Απάντησαν (λάθος) ότι F > B  8/16 9/13 
Απάντησαν (σωστά) ότι F < B  8/16 4/13 

Πίνακας 3: Αριθµός µαθητών της οµάδας / σύνολο µαθητών της οµάδας που έδωσαν τις 
παραπάνω απαντήσεις όσον αφορά στη σχέση της οριζόντιας δύναµης µε το βάρος. 

 
Κάποιες από τις ερωτήσεις που δόθηκαν στον προέλεγχο 
• Ερώτηση 1. Σε ένα µαγαζί που πουλάει ηλεκτρικές συσκευές, υπάρχει ένα µεγάλο ψυγείο 

που βρίσκεται ακίνητο σε µια γωνιά. Σχεδιάστε τις δυνάµεις που πιστεύετε ότι ασκούνται 
πάνω στο ψυγείο.  

 
• Ερώτηση 2. Ένας υπάλληλος, θέλοντας να µετακινήσει το ψυγείο αυτό, το σπρώχνει 

ασκώντας του µια δύναµη F1, αλλά εκείνο εξακολουθεί να είναι ακίνητο. Σχεδιάστε ξανά τις 
δυνάµεις που ασκούνται πάνω του. Υπάρχει κάποια διαφορά από την προηγούµενη 
κατάσταση;  

 
• Ερώτηση 3. Στη συνέχεια, ο υπάλληλος προσπαθεί να µετακινήσει το ψυγείο ασκώντας του 

µία µεγαλύτερη δύναµη F2, αλλά αυτό επιµένει να είναι ακίνητο. Αφού σχεδιάσετε και 
σ’αυτήν την κατάσταση τις δυνάµεις που ασκούνται στο ψυγείο, µπορείτε να αναφέρετε σε τι 
διαφέρουν από τις δυνάµεις που σχεδιάσατε στην προηγούµενη κατάσταση;  

 
• Ερώτηση 4. Τέλος, ο υπάλληλος καταφέρνει τελικά να µετακινήσει το βαρύ ψυγείο 

ασκώντας του µια δύναµη F3. Πώς πιστεύετε ότι είναι αυτή τη φορά οι δυνάµεις που 
ασκούνται στο ψυγείο;  
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• Ερώτηση 6. Ο υπάλληλος πρέπει να κατεβάσει το ψυγείο αυτό από τον πρώτο όροφο στο 
ισόγειο. Για το λόγο αυτό, οδηγεί το ψυγείο στον κατηφορικό διάδροµο που ενώνει τους δύο 
ορόφους. Κάποια στιγµή, ενώ κατεβάζει το ψυγείο, αυτό του ξεφεύγει, συναντάει το 
οριζόντιο επίπεδο, επιβραδύνεται και µετά από λίγο σταµατάει. Τι πιστεύετε είναι αυτό που 
έκανε το ψυγείο να επιβραδυνθεί και να σταµατήσει κατά την κίνησή του στο οριζόντιο 
επίπεδο;  

 
• Ερώτηση 8. Ο υπάλληλος αναρωτιέται µήπως θα ήταν ευκολότερο να σηκώσει το ψυγείο.  
   Τι δύναµη πιστεύετε πρέπει να ασκήσει στο ψυγείο για να το σηκώσει;  
1.  Μεγαλύτερη από το βάρος του;  
2.  Ίση µε το βάρος του;  
3.  Μικρότερη από το βάρος του;  
   Τι δύναµη πιστεύετε πρέπει να του ασκήσει για να το µετακινήσει σπρώχνοντάς το;  
1.  Μεγαλύτερη από το βάρος του;  
2.  Ίση µε το βάρος του;  
3.  Μικρότερη από το βάρος του;  
   ∆ικαιολογείστε τις απαντήσεις σας.  
 
Η διδασκαλία  
      Αναφέρεται µια σύντοµη περιγραφή ενός µέρους της διδασκαλίας στο γνωστικό αντικείµενο 
της στατικής τριβής.  
      Πριν ξεκινήσει η διδασκαλία, µοιράστηκαν στα παιδιά τα ερωτηµατολόγια που είχαν 
συµπληρώσει στον προέλεγχο, καθώς και ένα φύλο εργασίας. (Ένα µέρος του φύλλου εργασίας 
που χρησιµοποιήθηκε στη διδασκαλία του γνωστικού αντικειµένου της στατικής τριβής φαίνεται 
παρακάτω).  
      Η διδασκαλία άρχισε µε µια εισαγωγική συζήτηση σχετική µε την αιτία που µας εµποδίζει να 
µετακινήσουµε ένα βαρύ αντικείµενο σπρώχνοντάς το µε µία οριζόντια δύναµη.  
      Πολλοί µαθητές απάντησαν ότι «η τριβή το εµποδίζει να κινηθεί». Μερικοί ισχυρίστηκαν ότι 
«είναι πολύ βαρύ». Εδώ τέθηκε η ερώτηση τι θα γινόταν αν το βαρύ αντικείµενο είχε µικρές ρόδες 
ή αν το δάπεδο ήταν πολύ γλιστερό (π.χ. πάγος ή αν υπήρχαν λάδια).  
      Στα πλαίσια του πρώτου διδακτικού στόχου (ο οποίος αναφέρθηκε λίγο πιο πάνω), ζητήθηκε 
από ένα µαθητή να σπρώξει ένα θρανίο που επάνω του καθόταν ένας άλλος µαθητής. Του 
υποδείχθηκε να σπρώχνει σιγά στην αρχή και στη συνέχεια όλο και πιο δυνατά µέχρι να το 
µετακινήσει. Ζητήθηκε από τους µαθητές να σκεφθούν ποια σχέση υπάρχει ανάµεσα στη δύναµη 
µε την οποία σπρώχνει ο µαθητής το θρανίο και στην τριβή που αντιστέκεται στην κίνηση.  
      Στη συνέχεια, τα παιδιά εργάστηκαν στον υπολογιστή και µε τη βοήθεια του λογισµικού 
εκτέλεσαν κάποιες δραστηριότητες (βλ. παρακάτω).  
      Ακολούθησε συζήτηση των αποτελεσµάτων του πειράµατος, από όπου αναδείχθηκε κάποια 
συµπεράσµατα αναφορικά µε το µέτρο και την κατεύθυνση της στατικής τριβής. Στη διάρκεια της 
συζήτησης αυτής, ζητήθηκε από τους µαθητές να εξετάσουν αν τα αποτελέσµατα των 
δραστηριοτήτων τους ήταν σε συµφωνία µε όσα είχαν σηµειώσει στο ερωτηµατολόγιο που είχαν 
συµπληρώσει στον προέλεγχο.  
      Σε αυτό το σηµείο πρέπει να αναφερθεί ότι και ο καθηγητής του σχολείου ακολούθησε κι 
αυτός το εποικοδοµητικό πρότυπο διδασκαλίας µε την οµάδα ελέγχου. Έβαλε τους µαθητές να 
προβληµατιστούν, να κάνουν υποθέσεις, να εκτελέσουν πειράµατα (π.χ. ζήτησε κι αυτός από 
κάποιον µαθητή να σπρώξει ένα θρανίο πάνω στο οποίο καθόταν ένας συµµαθητής του) για να 
ελέγξουν τις υποθέσεις τους και να καταλήξουν σε συµπεράσµατα. Η κύρια διαφορά στον τρόπο 
διδασκαλίας µεταξύ των δύο οµάδων είναι ότι η πειραµατική οµάδα εκτέλεσε τις δικές της 
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δραστηριότητες µέσω του λογισµικού, όπου µπορούσε να πάρει και αριθµητικά αποτελέσµατα και 
όχι µόνο ποιοτικά, όπως η οµάδα ελέγχου µε τις δικές της δραστηριότητες.  
 
Κάποιες δραστηριότητες που εκτέλεσαν οι µαθητές µε τη χρήση του λογισµικού 
στα πλαίσια της διδασκαλίας της στατικής τριβής όπως αναγράφονται στο φύλο 
εργασίας που τους δόθηκε 
Στην οθόνη σας βλέπετε την εικόνα ενός δωµατίου µε ένα τραπέζι. Πατήστε το πλήκτρο 
εµφάνισης των αντικειµένων (κάτω δεξιά) για να εµφανιστούν διάφορα αντικείµενα. Μπορείτε να 
τα επιλέξετε  και σύροντάς τα µε το ποντίκι να τα συνδυάσετε σε διάφορες θέσεις και να 
εξετάσετε την ισορροπία τους.  
 
Τοποθετήστε το µικρό κιβώτιο πάνω στο τραπέζι και συνδέστε το µε την τροχαλία και τα σταθµά. 
Επιλέξτε ξύλινη επιφάνεια για το τραπέζι. Χρησιµοποιώντας τη «Λίστα ιδιοτήτων των 
αντικειµένων» και τις επιλογές της, σχεδιάστε τις δυνάµεις που ασκούνται στο κιβώτιο για σταθµά 
5Ν.  
 
∆οκιµάστε το αποτέλεσµα της πρόβλεψής σας.  
 
Χρησιµοποιώντας την επιλογή «πραγµατικότητα», δείτε πώς είναι πραγµατικά οι δυνάµεις.  
 
Αυξήστε το βάρος των σταθµών στα 10Ν (µε κλικ πάνω στα σταθµά µπορείτε να τα αυξάνετε 
κατά 1Ν κάθε φορά) και σχεδιάστε ξανά τις δυνάµεις που πιστεύετε ότι ασκούνται στο σώµα.  
 
Πειραµατιστείτε αυξάνοντας σταδιακά τα σταθµά µέχρι να αρχίσει το κιβώτιο να γλιστράει. 
Συµπληρώστε τον παρακάτω πίνακα:  
 
∆υνάµεις που ασκούνται στο µικρό κιβώτιο 
Όνοµα δύναµης:  Βάρος Κάθετη δύναµη στήριξης Τάση νήµατος Στατική 

τριβή 
Ποιο σώµα την ασκεί:     
∆ιεύθυνση – φορά:     
Μέτρο (µε σταθµά 5Ν):     
(µε σταθµά 10Ν):     
Μέγιστο βάρος σταθµών ώστε το κιβώτιο να µην γλιστράει:  Μέγιστη στατική τριβή: 
 
Επαναλάβετε τα ίδια για το µεγάλο κιβώτιο (που είναι κατασκευασµένο από το ίδιο υλικό) και 
συµπληρώστε τον παρακάτω πίνακα:  
 
∆υνάµεις που ασκούνται στο µικρό κιβώτιο 
Όνοµα δύναµης:  Βάρος Κάθετη δύναµη στήριξης Τάση νήµατος Στατική 

τριβή 
Ποιο σώµα την ασκεί:     
∆ιεύθυνση – φορά:     
Μέτρο (µε σταθµά 5Ν):     
(µε σταθµά 10Ν):     
Μέγιστο βάρος σταθµών ώστε το κιβώτιο να µην γλιστράει:  Μέγιστη στατική τριβή: 
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Υποθέτοντας τώρα ότι το βάρος ενός άλλου κιβώτιου, από το ίδιο υλικό, είναι τριπλάσιο από αυτό 
του µικρού κιβωτίου που χρησιµοποιήσατε προηγουµένως, συµπληρώστε µε δική σας εκτίµηση 
τον επόµενο πίνακα.  

 
Αλλάξτε τώρα την επιφάνεια του τραπεζιού από ξύλινη σε γυάλινη και συµπληρώστε, µετά από 
πειραµατισµό, τον πιο κάτω πίνακα µε τα µέτρα των αντίστοιχων δυνάµεων. 
 

 
Συµπληρώστε επίσης, µε εκτίµηση, τον πίνακα για το τρίτο κιβώτιο.  
 
Κιβώτιο βάρους 60Ν    
 
Συµπεράσµατα από το διδασκαλία  
      Κάποια βασικά συµπεράσµατα και παρατηρήσεις που προέκυψαν από τη χρήση του 
λογισµικού στη διδασκαλία του γνωστικού αντικειµένου της στατικής τριβής είναι:  
• Παρατηρήθηκε αυξηµένο ενδιαφέρον και συµµετοχή των µαθητών στο µάθηµα, ακόµη και 

αυτών που είχαν σχετική δυσκολία στη χρήση του λογισµικού.  
• Μερικοί από τους µαθητές που είχαν καταγράψει λανθασµένες απόψεις στον προέλεγχο, 

όταν τους ζητήθηκε να συγκρίνουν τα αποτελέσµατα των δραστηριοτήτων τους µε τις 
απόψεις αυτές, τις αναθεώρησαν.  

• Όπως φάνηκε από τη σχετική ευχέρεια µε την οποία έκαναν τις προβλέψεις που τους 
ζητήθηκε κατά την εκτέλεση των πειραµάτων, ένα µεγάλο µέρος µαθητών κατανόησε τους 
παράγοντες που επηρεάζουν τη στατική και την οριακή στατική τριβή.  

      Παρόµοια συµπεράσµατα βγήκαν και κατά τη διάρκεια της διδασκαλίας στο γνωστικό 
αντικείµενο της τριβής ολίσθησης.  
 
Ο Μεταέλεγχος  
      Μετά από τη διδασκαλία, σε κάποια επόµενη διδακτική ώρα, οι µαθητές έλαβαν µέρος σε ένα 
µεταέλεγχο. Το ερωτηµατολόγιο που χρησιµοποιήθηκε είχε ερωτήσεις πολλαπλής επιλογής. 
(Κάποιες από τις ερωτήσεις που χρησιµοποιήθηκαν στον µεταέλεγχο φαίνονται παρακάτω). Με το 
µεταέλεγχο θέλαµε να ελέγξουµε, αφενός την κατανόηση των µαθητών για τις έννοιες που 
σχετίζονται µε τα δύο είδη της τριβής και αφετέρου, να δούµε αν εξακολουθούσαν να υπάρχουν οι 
παρανοήσεις που είχαν ανιχνευτεί από τον προέλεγχο.  
 
Κάποιες από τις ερωτήσεις που δόθηκαν στον µεταέλεγχο  
1. Για να καταφέρουµε να µετακινήσουµε ένα σώµα που βρίσκεται σε οριζόντιο επίπεδο, πρέπει 

να του ασκήσουµε τέτοια οριζόντια δύναµη, ώστε να υπερνικήσουµε:  
 

i. Το βάρος του σώµατος.  
ii. Τη µέγιστη στατική τριβή που ασκείται στο σώµα από το δάπεδο.  

iii. Τη συνισταµένη των δύο παραπάνω δυνάµεων.  

(ΣΕ ΞΥΛΙΝΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ) Βάρος Κάθετη δύναµη στήριξης Μέγιστη στατική τριβή 
Τρίτο κιβώτιο    

(ΣΕ ΓΥΑΛΙΝΗ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ) 

Κάθετη δύναµη 
στήριξης 

Μέγιστο βάρος σταθµών 
ώστε να µην γλιστράει 

Μέγιστη στατική 
τριβή 

Κιβώτιο βάρους 20Ν    
Κιβώτιο βάρους 40Ν    
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iv. Την κάθετη δύναµη στήριξης (αντίδραση) που ασκείται στο σώµα από το δάπεδο.  
 
2. Θέλοντας να µετακινήσουµε ένα βαρύ αντικείµενο, το οποίο βρίσκεται σε οριζόντιο επίπεδο, 

του ασκούµε µια σταθερή οριζόντια δύναµη µέτρου 100 Ν. Το σώµα όµως παραµένει 
ακίνητο. Πόσο πιστεύετε ότι µπορεί να είναι το µέτρο της στατικής τριβής που ασκείται στο 
σώµα;  

 
i. Μηδέν γιατί η τριβή ασκείται µόνο στα σώµατα που κινούνται.  

ii. Μικρότερη από 100 Ν, αφού η στατική τριβή έχει κάποιο ανώτατο όριο.  
iii. Ακριβώς 100 Ν, αφού το σώµα ισορροπεί.  
iv. Μεγαλύτερη από 100 Ν, αφού η δύναµη που ασκούµε δεν καταφέρνει να 

µετακινήσει το σώµα.  
 
3. Στη συνέχεια, ασκούµε µεγαλύτερη δύναµη (150 Ν) στο σώµα, αλλά αυτό παραµένει 

ακίνητο. Πόσο πιστεύετε ότι είναι το µέτρο της στατικής τριβής αυτή τη φορά;  
 

i. Όσο και στην προηγούµενη περίπτωση, γιατί η στατική τριβή δεν εξαρτάται από τη 
δύναµη που ασκούµε.  

ii. Μικρότερη από 150 Ν.  
iii. Ακριβώς 150 Ν.  
iv. Μεγαλύτερη από 150 Ν.  

 
4. Ένα σώµα σε σχήµα ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου, όταν τοποθετείται µε τη µεγάλη του 

πλευρά πάνω σε µια κεκλιµένη επιφάνεια, παραµένει ακίνητο και όταν τοποθετείται µε τη 
µικρή του πλευρά, γλιστράει προς τα κάτω. Μια πιθανή εξήγηση του φαινοµένου είναι ότι:  

 
i. Η µέγιστη τιµή της στατικής τριβής είναι µικρότερη στη δεύτερη περίπτωση, γιατί 

το κέντρο βάρους του σώµατος είναι ψηλότερα και εποµένως, είναι µικρότερο το 
µέτρο της κάθετης αντίδρασης.  

ii. Η µέγιστη τιµή της στατικής τριβής είναι µικρότερη στη δεύτερη περίπτωση, γιατί 
το εµβαδόν της επιφάνειας επαφής είναι µικρότερο.  

iii. Η µέγιστη τιµή της στατικής τριβής είναι µικρότερη στη δεύτερη περίπτωση, γιατί η 
µικρή πλευρά του σώµατος είναι περισσότερο λεία από τη µεγάλη.  

iv. Η συνιστώσα του βάρους στη διεύθυνση του κεκλιµένου επιπέδου είναι µεγαλύτερη 
στη δεύτερη περίπτωση (γιατί το κέντρο βάρους είναι ψηλότερα), και εποµένως, 
θέτει σε κίνηση το σώµα.  

 
7.     Το µέτρο της τριβής ολίσθησης, η οποία ασκείται σε ένα σώµα που κινείται, εξαρτάται από:  
 

v. Το είδος των επιφανειών και από την ταχύτητα του σώµατος, αλλά όχι από το 
εµβαδόν της επιφάνειας επαφής.  

vi. Την κάθετη δύναµη της αντίδρασης και από το εµβαδόν της επιφάνειας επαφής, 
αλλά όχι από την ταχύτητα του σώµατος.  

vii. Την οριζόντια δύναµη που ασκήσαµε στο σώµα για να το θέσουµε σε κίνηση και 
από το βάρος του σώµατος, αλλά όχι από το είδος των επιφανειών.  

viii. Την κάθετη δύναµη της αντίδρασης και από το είδος των επιφανειών, αλλά όχι από 
ταχύτητα του σώµατος.  
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Συµπεράσµατα από το µεταέλεγχο  
      Τα κυριότερα συµπεράσµατα που προκύπτουν από το µεταέλεγχο, είναι τα παρακάτω:   
      Στον προέλεγχο είχε βρεθεί ότι πολλά παιδιά πιστεύουν ότι η στατική τριβή είναι σταθερή 
δύναµη, µεγαλύτερη από την ασκούµενη από τον άνθρωπο. Η συντριπτική πλειοψηφία των 
παιδιών της πειραµατικής οµάδας, που πριν από τη διδασκαλία εµφάνισαν την παρανόηση αυτή, 
φάνηκε να έχουν οικοδοµήσει µε σωστό τρόπο τη σχετική γνώση (βλ. ερωτήσεις 2 και 3). 
Αντίθετα, στην οµάδα ελέγχου δεν παρατηρήθηκε ουσιαστική βελτίωση (βλ. πίνακα 4).  
 
Παρανόηση ότι Τσ > F  Πειραµατική Οµάδα Οµάδα Ελέγχου 
Πριν από τη διδασκαλία 6 3 
Μετά από τη διδασκαλία 1 2 

Πίνακας 4: Αριθµός µαθητών που είχαν την παραπάνω παρανόηση.  
 
      Σχεδόν τα µισά από τα παιδιά της πειραµατικής οµάδας που πριν από τη διδασκαλία είχαν 
εµφανίσει την παρανόηση ότι η οριζόντια δύναµη που πρέπει να ασκηθεί στο σώµα, ώστε αυτό να 
µετακινηθεί, πρέπει να είναι µεγαλύτερη από το βάρος του φάνηκε να έχουν οικοδοµήσει µε 
σωστό τρόπο τη σχετική γνώση (βλ. ερώτηση 1). Τα παιδιά της οµάδας ελέγχου φάνηκε να έχουν 
οικοδοµήσει κι αυτά σε µεγάλο ποσοστό µε σωστό τρόπο τη σχετική γνώση (βλ. πίνακα 5).  
 
Παρανόηση ότι F > B  Πειραµατική Οµάδα Οµάδα Ελέγχου 
Πριν από τη διδασκαλία 8 9 
Μετά από τη διδασκαλία 5 3 

Πίνακας 5: Αριθµός µαθητών που είχαν την παραπάνω παρανόηση.  
 
      Η µεγάλη πλειοψηφία των παιδιών της πειραµατικής οµάδας φάνηκε ότι έχει κατανοήσει από 
ποιους παράγοντες εξαρτάται και από ποιους όχι η τιµή της τριβής ολίσθησης (βλ. ερώτηση 7). 
Αντίθετα, αρκετά παιδιά της οµάδας ελέγχου θεώρησαν ότι η τριβή ολίσθησης εξαρτάται από την 
ταχύτητα του σώµατος.  
 
ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ  
      Τελικά, η διδασκαλία µε τη χρήση του λογισµικού «∆ιανύσµατα στη Φυσική και τα 
Μαθηµατικά» φάνηκε να έχει επιφέρει καλύτερα µαθησιακά αποτελέσµατα σε µερικά σηµεία (αν 
και οι διαφορές που προέκυψαν δεν ήταν στατιστικά σηµαντικές λόγω του µικρού µεγέθους του 
δείγµατος), ενώ αντίθετα, η οµάδα ελέγχου δεν φάνηκε να υπερέχει σε κάποιον τοµέα µετά από τη 
διδασκαλία. Τα σηµεία στα οποία φάνηκε ότι η χρήση του λογισµικού επέφερε καλύτερα 
µαθησιακά αποτελέσµατα ήταν:  
      Στο να κατανοήσουν τα παιδιά (της πειραµατικής οµάδας) ότι όταν ασκούµε µια οριζόντια 
δύναµη σε ένα σώµα και αυτό παραµένει ακίνητο, τότε η δύναµη που ασκούµε δεν είναι 
µικρότερη από την τιµή της στατικής τριβής εκείνη τη στιγµή, αλλά ίση µε αυτήν.  
      Η µεγάλη πλειοψηφία των παιδιών της πειραµατικής οµάδας φάνηκε ότι έχει κατανοήσει από 
ποιους παράγοντες εξαρτάται και από ποιους όχι, η τιµή της τριβής ολίσθησης. Αντίθετα, αρκετά 
παιδιά της οµάδας ελέγχου θεώρησαν ότι το µέτρο της τριβής ολίσθησης εξαρτάται από την 
ταχύτητα του σώµατος.  
      Μια σηµαντική παρατήρηση όσον αφορά στη χρήση του λογισµικού έχει να κάνει µε τη 
δυνατότητα που δίνει  στους µαθητές να εργάζονται σε προσοµοιώσεις φυσικών φαινοµένων, 
έχοντας τη δυνατότητα να παρατηρούν και να χειρίζονται ταυτόχρονα πολλές οπτικές 
αναπαραστάσεις του φαινοµένου. Για παράδειγµα, στο σενάριο που χρησιµοποιήθηκε στη 
διδασκαλία της τριβής ολίσθησης, παράλληλα µε την εξέλιξη του φαινοµένου που παρουσιαζόταν 
στην οθόνη (µια επιβραδυνόµενη κίνηση σε οριζόντιο δάπεδο λόγω της τριβής ολίσθησης), 
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φαινόταν ταυτόχρονα η ένδειξη κάποιων µεγεθών (όπως π.χ., της ταχύτητας) κάθε στιγµή, καθώς 
και τα διαγράµµατα αυτών των µεγεθών ως συνάρτηση του χρόνου. Αυτό το χαρακτηριστικό του 
λογισµικού εκτιµούµε ότι βοήθησε να κατανοήσουν οι µαθητές της πειραµατικής οµάδας ότι το 
µέτρο της τριβής ολίσθησης δεν εξαρτάται από την ταχύτητα του σώµατος. Αυτό συνέβη διότι σε 
κάποια από τις δραστηριότητες στα πλαίσια της διδασκαλίας της τριβής ολίσθησης, ζητήθηκε από 
τους µαθητές να «παγώσουν» την εικόνα µερικές φορές κατά την εξέλιξη του φαινοµένου και να 
καταγράψουν το µέτρο της τριβής ολίσθησης για διάφορες τιµές της ταχύτητας του σώµατος. 
Αυτές οι µετρήσεις εκτιµούµε ότι συνέβαλαν στο να καταλάβουν οι µαθητές της πειραµατικής 
οµάδας ότι η τριβή ολίσθησης είναι ανεξάρτητη από την ταχύτητα του σώµατος, σε αντίθεση µε 
πολλούς µαθητές της οµάδας ελέγχου, όπως αναφέρθηκε παραπάνω.  
      Τέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι εκτός από τις δύο προαναφερθείσες παρανοήσεις που 
εντοπίστηκαν από τον προέλεγχο (δηλαδή, ότι για να µετακινήσουµε ένα σώµα πρέπει να του 
ασκήσουµε οριζόντια δύναµη µεγαλύτερη από το βάρος του και ότι αν ασκούµε οριζόντια δύναµη 
σε ένα σώµα που εξακολουθεί να είναι ακίνητο, τότε η δύναµη που ασκούµε είναι µικρότερη από 
την τιµή της στατικής τριβής εκείνη τη στιγµή), κατά τη διάρκεια της διδασκαλίας ή στον 
µεταέλεγχο ανιχνεύτηκαν και κάποιες άλλες, οι οποίες είναι συνεπείς µε τα αποτελέσµατα της 
βιβλιογραφίας. Βρέθηκε για παράδειγµα, ότι µερικά παιδιά πιστεύουν ότι σε ένα σώµα που 
κινείται οριζόντια µετά από µια αρχική ώθηση ασκείται συνεχώς µια δύναµη στην κατεύθυνση της 
κίνησης (όπως βρέθηκε, για παράδειγµα και από την Dumas – Carré, 1987 και από πολλές άλλες 
έρευνες), ενώ αρκετά παιδιά πίστευαν ότι για την ύπαρξη κίνησης είναι απαραίτητη µια κινούσα 
δύναµη (όπως, για παράδειγµα, βρέθηκε στις έρευνες των Σολοµωνίδου, Σταυρίδου & Χρηστίδη, 
1997, McCloskey et al., 1980 & 1991 και σε πολλές άλλες έρευνες) και µάλιστα, πολλές φορές 
συγχέουν τις έννοιες της ταχύτητας και της επιτάχυνσης. Βρέθηκε τέλος, ότι πολλοί µαθητές, αν 
και φαίνεται να γνωρίζουν την εξάρτηση της µέγιστης τιµής της στατικής τριβής από το µέτρο της 
κάθετης δύναµης στήριξης, είτε αποδίδουν την εξάρτηση αυτή στο εµβαδόν της επιφάνειας 
επαφής ή θεωρούν ότι η τιµή της κάθετης αντίδρασης εξαρτάται από τη θέση του κέντρου βάρους 
του σώµατος (βλ. ερώτηση 4 στο µεταέλεγχο).  
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