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Περίληψη  
Οι νέες αναπαραστάσεις που παρέχονται από το ηλεκτρονικό εκπαιδευτικό παιχνίδι «Ζογκλέρ» 
µπορούν να καταστήσουν τα διανύσµατα κεντρικής σηµασίας τόσο για το χειρισµό όσο και για 
τη µέτρηση της συµπεριφοράς αντικειµένων σε ένα εικονικό περιβάλλον προσοµοίωσης κίνησης 
σε τρισδιάστατους χώρους. Στο παρόν έγγραφο γίνεται αναφορά και συζητούνται τα 
µαθηµατικά νοήµατα που κατασκευάζονται από δεκατριάχρονους µαθητές σε σχέση µε τα 
διανύσµατα ως αντικείµενα, ως φορείς συγκεκριµένων ιδιοτήτων και ως αναπαραστάσεις 
διανυσµατικών µεγεθών. ∆ιατυπώνεται ο ισχυρισµός ότι το παιχνίδι, στα πλαίσια του 
µικρόκοσµου «Ζογκλέρ» θα µπορούσε να συνεισφέρει σηµαντικά στην ανάπτυξη διαισθήσεων 
και στη γένεση νοηµάτων σχετικών µε τα διανυσµατικά µεγέθη µέσα από τη χρήση των 
διανυσµατικών ιδιοτήτων σε δραστηριότητες µε νόηµα για τα παιδιά.  
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Εισαγωγή  
Στην παρούσα εργασία γίνεται αναφορά µέρους µιας εν εξελίξει έρευνας [1] που 
στοχεύει στη διερεύνηση των µαθηµατικών νοηµάτων που κατασκευάστηκαν 
συνεργατικά από µαθητές δεκατριών ετών  σχετικά µε τη µαθηµατική έννοια του 
διανύσµατος ως αντικειµένου, ως φορέα συγκεκριµένων ιδιοτήτων και ως 
αναπαράσταση διανυσµατικών µεγεθών από τον κόσµο των φυσικών επιστηµών. Οι 
µαθητές δούλεψαν σε οµάδες των δύο παίζοντας ένα τρισδιάστατο ηλεκτρονικό 
παιχνίδι που προσοµοίωνε την κίνηση µιας µπάλας στα χέρια ενός «Ζογκλέρ». 

Θεωρητικό Πλαίσιο 
Το διάνυσµα µπορεί να θεωρηθεί ως ένα από τα οχήµατα στο πέρασµα από την 
ευκλείδεια γεωµετρία, η οποία εστιάζει σε οµάδες γεωµετρικών σχηµάτων και στις 
ιδιότητές και µεταξύ τους σχέσεις, στην αναλυτική γεωµετρία, η οποία εστιάζει στην 
αλγεβροποίηση της γεωµετρίας σε πεδία µε συστήµατα απόλυτου καθορισµού θέσης, 
όπως το καρτεσιανό. Μολαταύτα, στα προγράµµατα σπουδών των µαθηµατικών, δεν 
έχει δοθεί πολλή προσοχή στη µαθηµατική φύση του διανύσµατος ως αντικειµένου, 
ως φορέα συγκεκριµένων ιδιοτήτων και ως σηµαίνοντος διανυσµατικών µεγεθών από 
τον κόσµο των φυσικών επιστηµών, όπως η ταχύτητα, η επιτάχυνση και η δύναµη. 
Κατά συνέπεια η εισαγωγή της έννοιας του διανύσµατος δε συνδέεται µε σαφήνεια µε 
γεωµετρικά στοιχεία που οι µαθητές συναντούν στα µαθηµατικά. Όταν γίνεται 
αναφορά σε γεωµετρικά στοιχεία, αυτά µοιάζουν στατικά στους µαθητές, καθώς κάθε 
έννοια µεταβολής απουσιάζει. Ένας µεγάλος αριθµός µαθητών συγχέει τα 
διανύσµατα µε τα βέλη που τα αναπαριστούν, εκλαµβάνοντάς τα περισσότερο ως 
φιγούρες, τις µαθηµατικές ιδιότητες των οποίων δεν έχουν τη δυνατότητα να 
χειριστούν. Αυτή η έλλειψη οποιασδήποτε προφανούς χρησιµότητας σε συνδυασµό 
µε την αφαιρετική φύση της έννοιας των διανυσµάτων µάλλον έχει στερήσει από τους 



µαθητές κάθε ενδιαφέρον και τα έχει καταστήσει δυσνόητα. Τα διανύσµατα 
κατέληξαν να αποτελούν µια σκοτεινή και ασαφή πλευρά των µαθηµατικών 
προγραµµάτων σπουδών, ενώ ταυτόχρονα δεν αποτελούν θέµα κεντρικού 
ενδιαφέροντας στην έρευνα γύρω από τη διδασκαλία και µάθηση των µαθηµατικών. 

Οι νέου είδους αναπαραστάσεις που παρέχονται από τα υπολογιστικά εργαλεία 
µπορούν να συµβάλουν στο να διαδραµατίσουν τα διανύσµατα ένα κεντρικότερο 
ρόλο τόσο ως προς το χειρισµό όσο και ως προς τη µέτρηση συµπεριφορών 
αντικειµένων και οντοτήτων σε εικονικά περιβάλλοντα προσοµοίωσης τρισδιάστατων 
φαινοµένων και χώρων. Μια από τις κύριες δυνατότητες που παρέχονται από τις νέες 
τεχνολογίες είναι η αναπαράσταση τρισδιάστατων κόσµων στη δισδιάστατη οθόνη. 
Παρόλα αυτά µικρός αριθµός ερευνών έχει διεξαχθεί σχετικά µε το πώς η 
διαδραστικότητα, ο έλεγχος και ο πειραµατισµός σε εικονικούς µικρόκοσµους µπορεί 
να αποτελέσει ένα ευέλικτο όχηµα για το σχηµατισµό και την ενίσχυση νοερών 
χωρικών εικόνων και συλλήψεων (visualization) (Lowrie, 2002).Ο προσεκτικός 
σχεδιασµός τέτοιων εργαλείων καθιστά δυνατή τη δηµιουργία µαθησιακών 
περιβαλλόντων όπου η µαθηµατική φύση και ταυτότητα των διανυσµάτων 
διαπλέκεται µε τη χρήση τους για το χειρισµό και τη µέτρηση εικονικά ρεαλιστικών 
φαινοµένων.  

Το υπολογιστικό περιβάλλον που χρησιµοποιήθηκε στην εν λόγω έρευνα –και το 
οποίο βρίσκεται ακόµα σε εξέλιξη- µπορεί να θεωρηθεί µικρόκοσµος (Edwards, 
1998, Kynigos, 2002) καθώς: α) Παρέχει τρισδιάστατες εξωτερικές αναπαραστάσεις, 
αναλογικές κάποιων πτυχών του φυσικού κόσµου, β) Πρόκειται για ένα 
απλοποιηµένο µοντέλο που ενσωµατώνει συγκεκριµένες έννοιες των µαθηµατικών 
και των φυσικών επιστηµών, γ) Οι µαθητές µπορούν να ελέγξουν δυναµικά τη 
διανυσµατική αναπαράσταση της ταχύτητας µέσα από τον χειρισµό συγκεκριµένων 
πλήκτρων του πληκτρολογίου ή να χρησιµοποιήσουν τη γλώσσα προγραµµατισµού 
Logo, για να ελέγξουν την προσοµοίωση, να αλλάξουν τους νόµους της κίνησης ή τη 
συµπεριφορά των κινούµενων οντοτήτων.  

Η προσέγγισή µας, όσον αφορά στον τρόπο που συντελείται η µάθηση, συνδυάζει  
κατασκευαστικές (constructionist) και κοινωνιο-πολιτισµικές προσεγγίσεις. Οι 
µαθητές κατασκευάζουν τη γνώση και αντιλαµβάνονται τον περιβάλλοντα κόσµο όχι 
µόνο µέσω άµεσων προσωπικών εµπειριών και ανακαλύψεων, αλλά και µέσω της 
διανοητικής συνεισφοράς, της πρόκλησης και της υποστήριξης αυτών που τους 
περιβάλλουν. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται, επίσης, στη γλώσσα ως το διαµεσολαβητικό 
εργαλείο που χρησιµοποιούµε κυρίως όχι µόνο στο εξωτερικό πεδίο των κοινωνικών 
συναναστροφών, αλλά και στον ατοµικό κόσµο της νόησης. Προσοχή δίνεται επίσης 
στην ‘εργαλειακή’ (instrumental) πτυχή της δραστηριότητας (Mariotti, 2002), στον 
τρόπο δηλαδή που το εργαλείο αποκτά νόηµα και συγκεκριµένη χρησιµότητα για 
τους µαθητές συνεργατικά και όχι τόσο στο ‘κατασκεύασµα’, όπως αυτό σχεδιάστηκε 
και αναπτύχθηκε από τους ερευνητές. Έτσι το ενδιαφέρον εστιάζεται στον τρόπο που 
τα νοήµατα γεννιούνται και δοµούνται µέσω της αλληλόδρασης µεταξύ µαθητικών 
ενεργειών, διαθέσιµων εργαλείων και των φυσικών και µαθηµατικών εννοιών που 
είναι ενσωµατωµένες στο µικρόκοσµο «Ζογκλέρ». 

Προσπαθώντας να υποστηρίξουµε τη γένεση µαθηµατικών εννοιών σχετικών µε τα 
διανύσµατα στραφήκαµε σε δραστηριότητες που είναι οικείες στους µαθητές – το 
παιχνίδι του «Ζογκλέρ» - και οι οποίες τους εµπλέκουν ταυτόχρονα σε διερευνήσεις 
και επίλυση προβληµάτων. Ενστερνιζόµενοι την άποψη ότι οι διαισθητικές ιδέες των 
µαθητών αποτελούν τη βάση πάνω στην οποία θα δοµηθεί η επιστηµονική γνώση 



(diSessa 1987), παρείχαµε στους µαθητές ένα απλοποιηµένο µοντέλο κίνησης ως το 
µεταβατικό στάδιο µεταξύ διαισθήσεων και τυπικών εννοιών των µαθηµατικών και 
των φυσικών επιστηµών (Penner, 2001). Το νέο είδος των διανυσµατικών 
αναπαραστάσεων που παρέχονται, καθώς και οι νέες µορφές πρόσβασης σε 
συµβατικές αναπαραστάσεις και ο τρόπος που αυτές οι αλλαγές επηρεάζουν τη 
συµβολική δραστηριότητα και την κατασκευή µαθηµατικών νοηµάτων χρήζουν 
διερεύνησης. Η κατανόηση της αλληλόδρασης µεταξύ των διαισθητικών, των 
τυπικών και διαδικαστικών πτυχών (Kynigos & Psycharis, 2003) που αφορούν τα 
διανύσµατα, στο πλαίσιο του ηλεκτρονικού παιχνιδιού «Ζογκλέρ», είναι ο στόχος της 
έρευνάς µας. 

Ερευνητικό περικείµενο  
Η γνώση µε την οποία θέλαµε να έρθουν οι µαθητές σε επαφή είναι ενσωµατωµένη 
στον µικρόκοσµο και οι µαθητές µπορούν να την ανακαλύψουν στο πλαίσιο ενός 
τρισδιάστατου ηλεκτρονικού παιχνιδιού. Ευρισκόµενα µεταξύ πλαισιωµένων 
δράσεων και αποπλαισιωµένης σκέψης τα παιχνίδια θεωρείται ότι συνδέουν τη µη 
τυπική γνώση µε την αφηρηµένη (Kafai, 1995, Kirriemuir & McFarlane, 2004). 
Ειδικότερα, στην παρούσα εργασία έχουµε εστιάσει στον τρόπο που τα παιδιά 
χειρίστηκαν και αντιλήφθηκαν τα διανύσµατα και τις ιδιότητές τους, καθώς έπαιζαν 
µε µια µπάλα στα χέρια του «Ζογκλέρ» σε οµάδες των δύο. Οι µαθητές µπορούσαν 
να ελέγξουν τα διανύσµατα και τα χέρια του ‘Ζογκλέρ’ σε ένα τρισδιάστατο 
περιβάλλον χρησιµοποιώντας συγκεκριµένα πλήκτρα του πληκτρολογίου. Επιπλέον, 
ένας πίνακας excel ήταν στη διάθεσή τους µε µετρήσεις του χρόνου, της θέσης της 
µπάλας στους άξονες Χ, Υ, Ζ, της ταχύτητας και των συνιστωσών της στους τρεις 
άξονες. 

Στην πρώτη εκδοχή του παιχνιδιού που οι µαθητές κλήθηκαν να παίξουν, ο πρώτος 
παίκτης ελέγχει τα διανύσµατα και µέσω αυτών τις αρχικές συνθήκες κίνησης της 
µπάλας και ο δεύτερος παίκτης πρέπει να τοποθετήσει το χέρι του ‘Ζογκλέρ’ στο 
σωστό σηµείο για να ‘πιάσει’ την µπάλα. Στη δεύτερη εκδοχή, ο πρώτος παίκτης 
τοποθετεί τα χέρια του «Ζογκλέρ» σε συγκεκριµένες θέσεις και ο άλλος πρέπει να 
ρυθµίσει τις αρχικές συνθήκες κίνησης της µπάλας, χειριζόµενος τα διανύσµατα, µε 
τέτοιο τρόπο, ώστε η µπάλα να χτυπήσει το άλλο χέρι.  

Ο νικητής κάθε οµάδας έπαιζε µε το νικητή της άλλης. Έτσι οι οµάδες άλλαζαν 
συνεχώς. Οι συγκεκριµένες δραστηριότητες, στις οποίες έλαβαν µέρος δύο 
εκπαιδευτικοί και δύο ερευνητές, διήρκεσαν τέσσερις ώρες στη διάρκεια τεσσάρων 
εβδοµάδων. Η έρευνα διεξήχθη σε ένα Γυµνάσιο της Αθήνας. Συνολικά οκτώ 
δεκατριάχρονοι µαθητές έλαβαν µέρος. Πρέπει να επισηµανθεί ότι σύµφωνα µε το 
ελληνικό αναλυτικό πρόγραµµα οι µαθητές της 1ης Γυµνασίου δεν έχουν διδαχτεί 
διανύσµατα, ενώ η διδασκαλία της φυσικής ξεκινά από τη 2α Γυµνασίου.  

Μεθοδολογία 
Στην ανάλυσή µας χρησιµοποιήσαµε τη µέθοδο που στηρίζεται στο σχεδιασµό και 
έχει γίνει κυρίως γνωστή µε τον όρο ‘Design-based research’ (Cobb & all, 2003). Η 
προαναφερθείσα µέθοδος περιλαµβάνει το σχεδιασµό και την ανάπτυξη εργαλείων 
και δραστηριοτήτων, καθώς και τη συστηµατική µελέτη των µορφών µάθησης που 
λαµβάνουν χώρα σε συγκεκριµένα περικείµενα, όπως αυτά ορίζονται από τα µέσα 
που τα υποστηρίζουν. Αρχικά ο στόχος ήταν να αναπτύξουµε εργαλεία και λογισµικά, 
έτσι ώστε να βελτιώσουµε τις εκπαιδευτικές διαδικασίες και να προκαλέσουµε νέες 



µορφές µάθησης, βασισµένοι σε προηγούµενες έρευνες και στο θεωρητικό µας 
πλαίσιο. Αναδροµικά η συγκεκριµένη ερευνητική µέθοδος στοχεύει τόσο στη 
βελτίωση του αρχικού σχεδιασµού όσο και σε µια ενταγµένη (situated) κατανόηση 
της σχέσης µεταξύ θεωρίας, εργαλείων και δραστηριοτήτων.  

 

Ενστερνιζόµενοι το ρόλο του ‘αδαούς’ και συµµετέχοντος παρατηρητή οι ερευνητές 
άφησαν τα δεδοµένα να δοµήσουν τα αποτελέσµατα και να προσανατολίσουν την 
ανάλυση τους. Πρέπει να τονιστεί ότι δε στοχεύουµε σε οριστικές και αυταπόδεικτες 
απαντήσεις, αλλά σε µια σταδιακή εστίαση και στην αναδόµηση των αρχικών µας 
προβληµατισµών. Μια οµάδα δύο ερευνητών συµµετείχε στη συλλογή των 
δεδοµένων χρησιµοποιώντας µια κάµερα και δύο µαγνητοφωνάκια. Ο ένα ερευνητής 
περιέφερε την κάµερα σε όλες τις οµάδες, για να υπάρχει µια συνολική εικόνα της 
εξέλιξης της δραστηριότητας και να καταγραφούν σηµαντικές λεπτοµέρειες τη στιγµή 
που ανέκυπταν. Συµπληρωµατικά δεδοµένα συλλέχτηκαν µέσω των φύλλων εργασίας 
των µαθητών και των προσωπικών σηµειώσεων των ερευνητών. Στην παρούσα 
ανάλυση χρησιµοποιούµε δεδοµένα από την οµάδα εστίασης, η οποία αποτελούνταν 
από τρεις µαθητές. Από το σύνολο των προφορικών δεδοµένων έγινε προσπάθεια να 
εξαχθούν λίγα, µικρής έκτασης αλλά ενδεικτικά επεισόδια. 

Το διάνυσµα ως µέσo ελέγχου 
Στις δραστηριότητες που διεξήχθησαν, τα αναπαραστασιακά χαρακτηριστικά του 
λογισµικού και η κοινωνική αλληλόδραση φαίνεται ότι ενεργοποίησαν σχετικούς 
διαισθητικούς κανόνες (Stavy & Tyrosh, 2003) και βοήθησαν τους µαθητές να 
σχηµατίσουν νοερές εικόνες. Μέσα από την παράθεση των επεισοδίων που 
ακολουθούν προσπαθούµε να παρουσιάσουµε και να αναλύσουµε τον τρόπο µε τον 
οποίο οι µαθητές αντιλήφθηκαν τις ιδιότητες των διανυσµάτων τόσο ως µέσων 
χειρισµού όσο και ως µετρητών της κίνησης της µπάλας στα χέρια του ‘Ζογκλέρ’. 
Πρέπει να διευκρινιστεί ότι εφαπτόµενα στη µπάλα υπήρχαν τέσσερα βέλη του ιδίου 
χρώµατος που αναπαριστούσαν την ταχύτητα (V), την ταχύτητα στον άξονα των Χ 
(Vx), την ταχύτητα στον άξονα των Υ ( 
Vy), και την ταχύτητα στον άξονα των 
Ζ (Vz).  

Ήταν ξεκάθαρο στην έρευνα και 
πιθανόν να αναδειχτεί από τα 
αποσπάσµατα που ακολουθούν ότι οι 
µαθητές επηρεάστηκαν ιδιαίτερα από 
τις ‘διαδικαστικές’ πτυχές του 
παιχνιδιού, δείχνοντας συνεχώς στην 
οθόνη και χρησιµοποιώντας λέξεις 
όπως: ‘τραβά από δω... τραβά από κει’ 
οι οποίες σχετίζονταν άµεσα µε την 
κιναισθητική εµπειρία του δυναµικού 
ελέγχου και χειρισµού των 
διανυσµάτων. 

 
Ερευνητής: Ποιο βέλος είναι αυτό που σε βοηθά να καταλάβεις ότι η µπάλα πηγαίνει 

προς αυτή την κατεύθυνση; 



Μαθητής1: Το µεσαίο (V). 

Μαθητής2: Αυτό εδώ (V). Θα πάει κάπου προς τα ‘δω. 

Ερευνητής: Γιατί να είναι το µεσαίο; 

Μαθητής1: Υπάρχει αυτό εδώ(δείχνει το Vx), υπάρχει ακόµα αυτό εδώ (δείχνει το Vy). 
Αφού υπάρχουν αυτά, θα πάει κάπου στη µέση…είναι σαν το ένα να τραβά από 
δω, το άλλο να τραβά από κει και πηγαίνει κάπου στη µέση. 

Οι µαθητές γρήγορα εξοικειώθηκαν µε τις λειτουργικότητες του λογισµικού και 
φαίνονταν πραγµατικά χαρούµενοι και συγκεντρωµένοι στο παιχνίδι. Οι ερευνητές 
περιστασιακά τους έκαναν µερικές ερωτήσεις. Μετά από µερικές όχι και τόσο 
επιτυχείς προσπάθειες οι µαθητές αντιλήφθηκαν –ακόµα και αν αυτό συνέβη µε ένα 
διαισθητικό και µη φορµαλιστικό τρόπο- το ρόλο της συνισταµένης της ταχύτητας 
και εστίασαν στη σηµασία της για τον καθορισµό της πορείας της µπάλας. Απ’ την 
άλλη οι µαθητές φάνηκε να έχουν δυσκολίες και να είναι αβέβαιοι σχετικά µε το ρόλο 
των τριών άλλων συνιστωσών της ταχύτητας: 

Ερευνητής: Ας τα πάρουµε ένα ένα κάθε φορά, τι δείχνει το κάθε βέλος; 

Μαθητής3: Το ένα ελέγχει το ύψος της µπάλας (Vy), το άλλο ελέγχει την κλίση (Vx) και 
το τρίτο(Vz) είναι το τρισδιάστατο, δείχνει πώς θα κινηθεί η µπάλα…∆εν ξέρω 
ακριβώς… Αυτό το βέλος (V)δείχνει την ευθεία που θα ακολουθήσει η µπάλα. 

Μαθητής1: Το κόκκινο βέλος (Vy) µας δείχνει το ύψος, τη δύναµη. Αυτό εδώ (V) την 
πορεία της µπάλας. Και το άλλο µας δείχνει την κλίση (Vx), δεν ξέρω…το άλλο 
(Vz) δεν ξέρω.. 

Μαθητής3: Πιθανόν τη γωνία της κλίσης της µπάλας; 

…………………………………………………………………………………………………….. 

Μαθητής2: Τη στροφή…πώς θα στρίψει στο χώρο. Θα µπορούσαµε, αν πατούσαµε το 
space περισσότερες φορές, να την κάνουµε να στρίψει περισσότερο. 

Μαθητής3: Μπορώ να πω κάτι που ξέχασα; Πατώντας το ‘page up-page down’, 
προσαρµόζουµε σε όλα τα βέλη την ένταση και τη δύναµη της µπάλας, πόσο 
µακριά θα πάει, πόσο ψηλά θα πάει, µε πόση δύναµη θα φύγει… 

Μπορούµε να συµπεράνουµε ότι χρησιµοποιώντας λέξεις της καθηµερινής γλώσσας 
τα παιδιά κατάφεραν να διακρίνουν τις ιδιότητες των διανυσµάτων, µέτρο, διεύθυνση 
και φορά, και να αντιληφθούν πώς επηρέαζε την κίνηση της µπάλας κάθε συνιστώσα 
της ταχύτητας. Λαµβάνοντας υπόψη την περιορισµένη εµπειρία που οι µαθητές έχουν 
σε σχέση µε τρισδιάστατες αναπαραστάσεις του χώρου και τις δυσκολίες διάκρισης 
των συµβάσεων εκείνων που προσθέτουν την αίσθηση του βάθους στην οθόνη του 
υπολογιστή, είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρον το ότι οι µαθητές κατάφεραν διαισθητικά να 
διακρίνουν ότι η συνιστώσα Vz είναι αυτή που δείχνει ‘τη στροφή στο χώρο’. 

Το διάνυσµα ως αναπαράσταση διανυσµατικών µεγεθών 
Στην προσοµοίωση ‘Ζογκλέρ’ τα διανύσµατα αναπαριστούν την ταχύτητα και τη 
συµβατική της ανάλυση στους τρεις άξονες. Σε γενικές γραµµές τα παιδιά είχαν 
δυσκολίες στη διάκριση µεταξύ των ιδιοτήτων των βελών και της επίδρασής τους 
στην πορεία της µπάλας και στην αναπαράσταση ενός συγκεκριµένου διανυσµατικού 
µεγέθους. Ακόµα και όταν προσπάθησαν να συνδέσουν τα διανύσµατα µε ένα 
διανυσµατικό µέγεθος αυτό ήταν η δύναµη ή η ώθηση, ένα εύρηµα που συµφωνεί 
απόλυτα µε τις έρευνες γύρω από τις εναλλακτικές ιδέες ή τις διαισθητικές θεωρίες 
των παιδιών (π. χ. Driver & al, 1994). Το επόµενο επεισόδιο είναι ενδεικτικό: 



Ερευνητής: Όταν ρίχνουµε µια µπάλα µε µια ρακέτα ή µε το χέρι µας, δε βλέπουµε βέλη. 
Συνεπώς τα βέλη που έχετε εδώ για να ρυθµίσετε πώς θα κινηθεί η µπάλα 
δείχνουν κάτι. Τι µπορεί να είναι αυτό; 

Μαθητής1: Την κατεύθυνση που θα στείλουµε την µπάλα.  

Ερευνητής: Μόνο την κατεύθυνση; 

Μαθητής1: Όχι, το ύψος… 

Μαθητής3: Και τη δύναµη …και την ώθηση. 

Ερευνητής: Ώστε αυτά τα βέλη δείχνουν τη δύναµη. 

Μαθητής1: Όχι µόνο αυτό. 

Μαθητής3: Είπαµε το ύψος, την ευθεία… 

Μαθητής2: Τις προοπτικές για την πορεία της µπάλας… 

Ακόµα και όταν αποκαλύψαµε στους µαθητές τι αναπαριστούσε κάθε βέλος, όταν 
τους παρουσιάσαµε τις αριθµητικές µετρήσεις της ταχύτητας και των συνιστωσών της 
στους πίνακες του Excel, οι µαθητές εξακολούθησαν να συγχέουν την ταχύτητα µε τη 
δύναµη, κάθε φορά που αναφέρονταν στα βέλη ως αναπαραστάσεις ενός 
διανυσµατικού µεγέθους. 

Ερευνητής: Συνήθως χρησιµοποιούµε τη λέξη δύναµη, όταν αναφερόµαστε σε ένα σώµα 
που αρχίζει να κινείται, αν και στην πραγµατικότητα εννοούµε ότι ξεκινά να 
κινείται µε µεγάλη ταχύτητα. 

Μαθητής2: Για να έχεις ταχύτητα πρέπει να ασκήσεις κάποια δύναµη. 

Ερευνητής: ∆εν ισχύει πάντα αυτό. 

Μαθητής2: Ισχύει, γιατί για να έχει ένα αµάξι ταχύτητα, πρέπει να έχει δύναµη. 

Ερευνητής: Ναι… παρόλα αυτά σε σχέση µε αυτό που βλέπουµε στην οθόνη, τι έχουµε; 

Μαθητής2: ∆ύναµη. 

Ερευνητής: ∆ύναµη. 

Μαθητής3: Ταχύτητα. 

Ερευνητής: Ταχύτητα ή δύναµη; 

Μαθητής2: Είναι το ίδιο. 

Οι µαθητές είχαν επιπρόσθετες 
δυσκολίες όταν προσπαθήσαµε να 
συνδέσουµε τα βέλη µε τους 
µαθηµατικούς συµβολισµούς και τις 
αριθµητικές µετρήσεις στους 
πίνακες του excel που κατέγραφαν 
τις αλλαγές στο µέτρο της 
ταχύτητας και των συνιστωσών της 
σε δεδοµένες στιγµές της τροχιάς 
της µπάλας. Οι µαθητές έδειξαν 
ιδιαίτερη αµηχανία, όταν τους 
είπαµε ότι η ταχύτητα αναλύεται σε 
τρεις άξονες, το οποίο ήταν βέβαια 
αναµενόµενο, καθώς η ανάλυση σε 
τρεις άξονες είναι αντιδιαισθητική και αυθαίρετη.  

 



Στις συγκεκριµένες δραστηριότητες τα παιδιά δεν έδειξαν ενδιαφέρον για τις τιµές 
των µεταβλητών της κίνησης και προτίµησαν τον άµεσο κιναισθητικό χειρισµό της 
µπάλας και την επίτευξη του στόχου τους µέσω δοκιµής και πλάνης και του 
συντονισµού χεριού και οφθαλµών. Κατά τη διάρκεια του παιχνιδιού δεν ανέτρεξαν 
καµιά φορά στις αριθµητικές µετρήσεις της ταχύτητας και του βεληνεκούς. Θα 
µπορούσαµε να πούµε ότι η χρήση των αριθµητικών µετρήσεων θα ήταν πιο 
εκτεταµένη, αν οι δραστηριότητες απαιτούσαν πιο λεπτοµερείς προβλέψεις για την 
πορεία της µπάλας.  

Συζήτηση 
Στο µικρόκοσµο ‘Ζογκλέρ’ οι µαθητές ανέπτυξαν και χρησιµοποίησαν νοητικές 
εικόνες σχετικά µε τις ιδιότητες των διανυσµάτων, µεταφράζοντας οπτικές πτυχές της 
προσοµοίωσης µέσω εννοιών που αναπτύχθηκαν και παρέµειναν ενταγµένες στο 
συγκεκριµένο περικείµενο (Noss et al, 1997). Φαίνεται ότι στο πλαίσιο του 
συγκεκριµένου ηλεκτρονικού παιχνιδιού οι µαθητές σταδιακά διέκριναν τις ιδιότητες 
των διανυσµάτων, τις χειρίστηκαν δυναµικά µε ένα κιναισθητικό τρόπο και ήταν 
ικανοί να κάνουν προβλέψεις για την πορεία της µπάλας Μετά από µερικές 
προσπάθειες οι µαθητές εκτίµησαν τη σηµασία της συνισταµένης της ταχύτητας και 
την καθοριστική επίδρασή της στην πορεία της µπάλας, καθώς επίσης και το γεγονός 
ότι ήταν η συνισταµένη των τριών άλλων διανυσµάτων. Μολαταύτα είχαν δυσκολίες 
και ήταν αβέβαιοι σχετικά µε το ρόλο των βελών που αναπαριστούσαν τις 
συνιστώσες της ταχύτητας. 

Λαµβάνοντας υπόψη ότι οι µαθητές δεν έχουν ακόµα εξοικειωθεί µε την 
επιστηµονική ορολογία και ότι δε διαθέτουν τα τυπικά και αναλυτικά εργαλεία για να 
είναι συστηµατικοί και σαφείς, θα µπορούσαµε να ισχυριστούµε ότι η 
παραστατικότητα των σχολίων τους ήταν ενδεικτική του βαθµού κατανόησης στον 
οποίο έφτασαν σταδιακά οι µαθητές, όσον αφορά στις ιδιότητες των συνιστωσών της 
ταχύτητας. Οι µαθητές φάνηκε να έχουν περισσότερες δυσκολίες στο να αντιληφθούν 
το ρόλο της συνιστώσας στον άξονα των Ζ. Θα µπορούσαµε να υποθέσουµε ότι αυτό 
είναι απόρροια του γεγονότος ότι τα παιδιά ήρθαν σε επαφή µε µια τρισδιάστατη 
αναπαράσταση σε ένα δισδιάστατο µέσο, την οθόνη του υπολογιστή. Η τεχνολογία 
των τρισδιάστατων αναπαραστάσεων στην οθόνη του υπολογιστή µόνο πρόσφατα 
έχει γίνει αντικείµενο παιδαγωγικής έρευνας. Πιθανόν οι µαθητές να µην έχουν 
ακόµα εξοικειωθεί µε τις συµβάσεις που ισχύουν όταν αναπαριστάται ένα 
τρισδιάστατο αντικείµενο σε δισδιάστατη µορφή µε τρόπο που να φαίνεται 
τρισδιάστατο (Lowrie, 2002). Από την άλλη αν δεχτούµε την άποψη των Dalgarno & 
al (2002) ότι αντιλαµβανόµαστε τα τρισδιάστατα µοντέλα µέσω πολλαπλών 
δισδιάστατων αναπαραστάσεων, ίσως οι µαθητές να είχαν εστιάσει υποσυνείδητα σε 
έναν απλοποιηµένο δισδιάστατο τρόπο θέασης της κίνησης της µπάλας, δίνοντας 
ιδιαίτερη προσοχή στην οριζόντια και κατακόρυφη κίνηση της µπάλας. Αυτό είναι 
ένα σηµείο που χρήζει επιπλέον διερεύνησης σε σχέση µε τις συγκεκριµένες οπτικές 
που είχαν στη διάθεσή τους οι µαθητές µέσω των καµερών του µικρόκοσµου, µε τη 
χρήση των οποίων η κίνηση της µπάλας µπορούσε να παρατηρηθεί από διαφορετικές 
οπτικές γωνίες.  

Όσον αφορά στην αναπαράσταση της ταχύτητας ως διανυσµατικού µεγέθους τα 
παιδιά είχαν δυσκολίες στο να διασυνδέσουν την ταχύτητα µε ένα συγκεκριµένο 
διανυσµατικό µέγεθος και συνεχώς τόνιζαν τις ιδιότητες των διανυσµάτων και τις 
επιδράσεις τους στην τροχιά της µπάλας. Ακόµα και όταν προσπάθησαν να 
διασυνδέσουν τη συνισταµένη της ταχύτητας µε ένα διανυσµατικό µέγεθος αυτό ήταν 



η δύναµη, αδυνατώντας να κάνουν διάκριση µεταξύ δύναµης και ταχύτητας. Οι 
διαισθητικές θεωρίες των µαθητών και οι εναλλακτικές τους αντιλήψεις σχετικά µε τη 
δύναµη και την ταχύτητα έχουν εκτεταµένα γίνει αντικείµενο έρευνας (Drivers & all, 
1994). Στην παρούσα εργασία οι πρωταρχικές ιδέες των µαθητών αναδείχτηκαν ως 
αποτέλεσµα της ενασχόλησης των µαθητών µε το συγκεκριµένο µικρόκοσµο και 
έγιναν αντικείµενο συζήτησης. Ο τρόπος που τα παιδιά αντιλαµβάνονται την 
ταχύτητα είναι κυρίως ως µονόµετρο µέγεθος που δείχνει µόνο πόσο γρήγορα ή πόσο 
αργά ένα αντικείµενο κινείται. Ο τρόπος που αντιλαµβάνονται τη δύναµη είναι 
πλησιέστερος στις ιδιότητες ενός διανυσµατικού µεγέθους, καθώς η δύναµη δε θέτει 
µόνο σε κίνηση ένα σώµα, αλλά ταυτόχρονα προσδιορίζει τη διεύθυνσή του και το 
µέτρο της ταχύτητάς του. Λαµβάνοντας υπόψη τον τρόπο µε τον οποίο γίνονται 
αντιληπτές από τα παιδιά η δύναµη και η ταχύτητα –ως αποτέλεσµα των 
καθηµερινών τους εµπειριών και της χρήσης των επιστηµονικών όρων στην 
καθηµερινή γλώσσα- µπορούµε να καταλάβουµε γιατί τα παιδιά συνέδεσαν τις 
διανυσµατικές ιδιότητες των βελών µε τη δύναµη. Επιπρόσθετα η γραφική ανάλυση 
της ταχύτητας στις συνιστώσες της δεν είναι µόνο αντιδιαισθητική, αλλά και µια 
αυθαίρετη κατασκευή που δεν έχει νόηµα για τα παιδιά. Πώς µπορούµε να έχουµε 
τέσσερις ταχύτητες στο ίδιο κινούµενο αντικείµενο; Ενώ απ’ την άλλη είναι εύκολο 
να δεχτούν λογικά τρεις διαφορετικές δυνάµεις ασκούµενες σε ένα σώµα και τη 
συνισταµένη ως το άθροισµα των τριών αυτών. 

Παρόλα αυτά τα διανύσµατα ως εξωτερικές αναπαραστάσεις παρείχαν ένα ισχυρό 
θεµέλιο για µια άδηλη κοινή αντίληψη και λειτούργησαν ως σηµείο αναφοράς και 
επαλήθευσης (Adriessen & al, 2003), καθώς οι µαθητές επικοινωνούσαν µεταξύ τους 
και µε τους ερευνητές. Καθώς τα παιδιά χρησιµοποιούσαν και προσάρµοζαν τα βέλη 
στη διάρκεια του παιχνιδιού, θα µπορούσαµε να θεωρήσουµε ότι κατασκεύαζαν 
περισσότερο τις δικές τους αναπαραστάσεις παρά ότι έρχονταν σε επαφή µε 
δεδοµένα, προκαθορισµένα χαρακτηριστικά και ιδιότητες. Στη διάρκεια του 
παιχνιδιού τα διανύσµατα άλλαξαν τη λειτουργία τους και έγιναν σύµβολα που 
αναφέρονταν σε συγκεκριµένα νοήµατα (Mariotti, 2002). Από τη στιγµή που τα βέλη 
έγιναν µέρος της διαπροσωπικής δραστηριότητας, ο ρόλος τους δεν περιορίζονταν 
µόνο εξωτερικά στην επίτευξη συγκεκριµένων στόχων, αλλά θα µπορούσαµε να 
ισχυριστούµε ότι εσωτερικεύθηκαν από τους µαθητές, για να ελέγξουν και νοερά την 
κίνηση της µπάλας, µετατράπηκαν δηλαδή σε νοητικά εργαλεία.  

Το νέο είδος αναπαραστάσεων καθώς και η νέα είδους πρόσβαση σε συµβατικές 
αναπαραστάσεις που παρείχε ο µικρόκοσµος ‘Ζογκλέρ’ φαίνεται να θέτουν υπό 
αµφισβήτηση της έως τώρα υποτιθέµενη ‘ετοιµότητα’ των µαθητών να αντιληφθούν 
τα διανυσµατικά µεγέθη µόνο στο τέλος του Γυµνασίου. Αν κάθε αναπαραστασιακό 
εργαλείο αφήνει το αποτύπωµά του ακόµα και όταν δεν είναι φυσικά παρόν, τότε θα 
µπορούσαµε να ισχυριστούµε ότι οι µαθητές απέκτησαν ένα συγκεκριµένο 
‘ακαδηµαϊκό κεφάλαιο’ που θα τους προσφέρει συνέχειες στην πορεία εξέλιξης τους 
από το άµεσο και εµπειρικό στο αφηρηµένο.  
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