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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η διατριβή έχει σαν κύριο στόχο τη διερεύνηση ζητημάτων που 

συνδέονται με την παιδαγωγική και τη διδακτική αξιοποίηση των 

συστημάτων απτών διεπαφών χρήστη και αφορούν τις επιδόσεις των μικρών 

παιδιών σε προβλήματα σχετικά με την αίσθηση του αριθμού.  

Η έρευνά μας εστιάζεται σε δύο πειραματικές μελέτες οι οποίες έχουν 

κυρίως ποσοτικό χαρακτήρα. Η πρώτη μελέτη αφορά προβλήματα 

προσθετικού τύπου ενώ η δεύτερη προσθετικής σύνθεσης. Η επίδοση των 

παιδιών χρησιμοποιήθηκε σαν εξαρτημένη μεταβλητή και στις δύο μελέτες.  

Σαν μεθοδολογικό εργαλείο χρησιμοποιήθηκε το πείραμα και επιλέχθηκαν 

εργαστηριακές συνθήκες.  

Τα αποτελέσματα της πρώτης σύγκρισης της πρώτης μελέτης, η οποία 

αφορούσε προβλήματα προσθετικού τύπου, έδειξαν ότι οι επιδόσεις των 

παιδιών βελτιώνονται με την αξιοποίηση της εννοιολογικής μεταφοράς της 

τραμπάλας,  ενώ τα αποτελέσματα της δεύτερης σύγκρισης έδειξαν ότι ο 

χειρισμός των φυσικών χειραπτικών υλικών στα πλαίσια ενός συστήματος 

απτών διεπαφών χρήστη βελτιώνει τις επιδόσεις τους σε σχέση με τον 

χειρισμό εικονικών χειραπτικών υλικών. Σχετικά με τη δεύτερη μελέτη και με 

τις επιδόσεις των παιδιών σε προβλήματα προσθετικής σύνθεσης, 

διαπιστώθηκε σαφής βελτίωση των αποτελεσμάτων, όταν καταγράφονται οι 

προηγούμενες λύσεις που δίνουν τα παιδιά.  Δεδομένης της καταγραφής των 

λύσεων τα αποτελέσματα παρουσιάζουν καλύτερη εικόνα, όταν τα παιδιά 

χειρίζονται φυσικά χειραπτικά υλικά στα πλαίσια ενός συστήματος απτών 

διεπαφών χρήστη σε σχέση με την περίπτωση που χειρίζονται εικονικά 

χειραπτικά υλικά. 
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ABSTRACT 

This thesis has as its main objective to investigate issues related to 

pedagogical and didactic exploitation of tangible user interfaces systems, 

relating to the performance of young children to problems concerning number 

sense.  

Our research focused on two quantitative experimental studies. The 

first study involves addition word problems, and the second additive 

composition problems. The performance of children was used as a dependent 

variable in all comparisons made in both studies. Experiments under 

controlled laboratory conditions, was used as the methodological tool.  

The results of the first comparison of the first study, which involved 

addition type problems, revealed that the performance of children improved 

by utilizing the conceptual metaphor of the pan balance. The results of the 

second comparison indicated that the use of physical manipulatives within a 

tangible user interface system improves their performance compared to the 

virtual manipulatives.  The second study of the performance of children with 

problems additive composition, showed a clear improvement of results 

compared to the previous solutions provided by the children. Compared to 

previous solutions, the results show improvements when children use 

physical manipulatives within a tangible user interface system, compared to 

the case where they handle virtual manipulatives. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : Εισαγωγή 

Στην εποχή μας η πλέον συνήθης μορφή αλληλεπίδρασης του 

ανθρώπου με τον υπολογιστή, η οποία πραγματοποιείται μέσω του 

πληκτρολογίου και του ποντικιού, τείνει να αντικατασταθεί από νέες 

διεπαφές όπως η οθόνη αφής και η ανάγνωση της χειρονομίας και της θέσης 

του σώματος. Μια από τις μορφές επικοινωνίας του ανθρώπου με τον 

υπολογιστή, αποτελούν τα συστήματα απτών διεπαφών χρήστη, τα οποία 

χρησιμοποιούν εναλλακτικές συσκευές εισόδου και εξόδου της πληροφορίας. 

Τα τελευταία χρόνια αρκετοί ερευνητές έχουν ξεκινήσει να εξετάζουν τη 

δυνατότητα ένταξης των  συστημάτων αυτών στην εκπαιδευτική διαδικασία 

προσπαθώντας να εντοπίσουν πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα στην 

παιδαγωγική αξιοποίησή τους (O'Malley, 2004). Παρόλα αυτά, η 

επιστημονική κοινότητα αντιμετωπίζει την εισαγωγή των νέων τεχνολογιών 

με τον αντίστοιχο προβληματισμό και εστιάζει στα παιδαγωγικά και στα 

διδακτικά ζητήματα που αναδύονται από την εφαρμογή νέων τρόπων 

αλληλεπίδρασης και επικοινωνίας. Τα μαθηματικά αποτελούν μια γνωστική 

περιοχή στην οποία θα μπορούσε να διερευνηθεί η εφαρμογή των 

συστημάτων απτών διεπαφών χρήστη και να μελετηθεί η παιδαγωγική τους 

αξιοποίηση. Ειδικότερα μοιάζει ενδιαφέρον να γνωρίζει κανείς επαρκώς τις 

συνθήκες κάτω από τις οποίες τα συστήματα αυτά θα μπορούσαν να 

προσφέρουν μαθησιακά πλεονεκτήματα, σε προβλήματα που συνδέονται με 

την αίσθηση του αριθμού και αφορούν παιδιά μικρών ηλικιών. Είναι 

σημαντικό να  εξεταστούν θέματα που σχετίζονται με τους τρόπους με τους 

οποίους οι νέες μορφές εκπαιδευτικής τεχνολογίας μπορούν να βοηθήσουν τα 

παιδιά στην κατανόηση και στη διαχείριση βασικών μαθηματικών εννοιών 

καθώς και στις επιδόσεις τους σε τέτοιου είδους προβλήματα.  

1.1 Η διατριβή : Στόχοι και ερωτήματα 

Με βάση τα παραπάνω, η διατριβή θέτει σαν κύριο στόχο τη 

διερεύνηση ζητημάτων που συνδέονται με την παιδαγωγική και τη διδακτική 

αξιοποίηση των συστημάτων απτών διεπαφών χρήστη και αφορούν τις 

επιδόσεις των μικρών παιδιών σε προβλήματα σχετικά με την αίσθηση του 
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αριθμού. Το σημαντικότερο δυνητικό μαθησιακό πλεονέκτημα των 

συστημάτων απτών διεπαφών χρήστη συνδέεται με  τη δυναμική σύζευξης 

του φυσικού με τον ψηφιακό κόσμο.  

Επιμέρους παιδαγωγικά ζητήματα που αφορούν αυτή τη σύζευξη, 

συνδέονται με τον παιδαγωγικό σχεδιασμό κατάλληλων περιβαλλόντων και 

υλικού και παράλληλα αποτελούν επιμέρους στόχους της διατριβής είναι:  

 η χρήση των εννοιολογικών μεταφορών (Antle & Wise, 2013),  

 η φυσικότητα των χειρισμών των αντικειμένων που 

χρησιμοποιούνται καθώς και  

 η δυνατότητα καταγραφής σε ψηφιακή μορφή των ενεργειών των 

παιδιών (Manches & O’Malley, 2012)  

Επομένως, η παρούσα διατριβή επιχειρεί να απαντήσει στα παραπάνω 

ερευνητικά ερωτήματα έτσι όπως αυτά εμφανίζονται στα πλαίσια 

προβλημάτων τα οποία συνδέονται με την αίσθηση του αριθμού και 

ειδικότερα με προβλήματα προσθετικού τύπου και προσθετικής σύνθεσης.   

1.2 Η σημασία της διατριβής 

Ερευνητές (Geary et al. 2013; Watts et al. 2014) , έχουν διαπιστώσει ότι 

βασικές γνώσεις που αποκτούν τα παιδιά για την έννοια του αριθμού, στην 

προσχολική και την πρώτη σχολική ηλικία, είναι σημαντικές για την 

αντιμετώπιση των προβλημάτων που συνδέονται με τα μαθηματικά σε όλη 

του τη ζωή στο σχολείο αλλά και σε μεγαλύτερες ηλικίες.   

Στις μέρες μας τα μικρά παιδιά έρχονται σε επαφή με σημαντικά 

μαθηματικά νοήματα από μικρότερες ηλικίες σε σχέση με το παρελθόν, 

γεγονός που οφείλεται σε κοινωνικούς, αναπτυξιακούς και διδακτικούς 

παράγοντες.  Βασικό διδακτικό χαρακτηριστικό της νέας αντίληψης είναι ότι 

η ίδια η μαθηματική δραστηριότητα αποτελεί δραστηριότητα επίλυσης 

προβλημάτων και αντιμετώπισης καταστάσεων. Η δραστηριότητα αυτή για 

να επιτευχθεί στηρίζεται σε συστηματικές διεργασίες όπως η δημιουργία 
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συνδέσεων και δεσμών ανάμεσα σε διαφορετικά πλαίσια και η επικοινωνία 

με τη χρήση διαφορετικών μέσων όπως η φυσική γλώσσα, τα σύμβολα και 

ποικίλες μορφές αναπαράστασης. Οι νέες μορφές αναπαράστασης και 

αλληλεπίδρασης με την ψηφιακή τεχνολογία παρέχουν στα παιδιά και νέες 

μορφές έκφρασης, διερεύνησης και κατανόησης. Ταυτόχρονα με τα 

παραπάνω οι δυνατότητες που παρέχει η ψηφιακή τεχνολογία μειώνουν το 

ηλικιακό όριο το οποίο θεωρείται ικανό για την επαφή των μικρών παιδιών 

με τις νέες μορφές αλληλεπίδρασης. Η διαρκής επαφή των παιδιών με τα 

σύγχρονα τεχνολογικά προϊόντα αυξάνει και την ευκολία με την οποία 

μπορούν να αξιοποιήσουν τα πιθανά μαθησιακά πλεονεκτήματα αυτών των 

επιστημονικών και τεχνολογικών εξελίξεων. Επιπλέον παρέχονται ευκαιρίες 

διερευνητικής και συνεργατικής μάθησης  καθώς και οι δυνατότητες 

εφαρμογής μεταγνωστικών λειτουργιών μέσα από διαδικασίες 

αναστοχασμού στο υλικό που τα νέα τεχνολογικά μέσα μπορούν να 

καταγράφουν.  

Ο παραδοσιακός τρόπος αλληλεπίδρασης με το υπολογιστή μέσω ενός 

ποντικιού συμπληρώνεται σήμερα με συσκευές οι οποίες βασίζονται σε 

τεχνολογίες αφής όπως τα tablets και τα έξυπνα κινητά τηλέφωνα. Επιπλέον, 

τα συστήματα  απτών διεπαφών χρήστη μπορούν να εισάγουν μορφές 

αλληλεπίδρασης των χρηστών με την ψηφιακή πληροφορία παρέχοντας σε 

φυσικά υλικά τη δυνατότητα να ενσωματώσουν υπολογιστική ισχύ.  

Όλες οι παραπάνω τεχνολογικές εξελίξεις συνιστούν ένα εν δυνάμει 

πλεονέκτημα για την εκπαίδευση των παιδιών. Η δυνατότητα αυτή όμως θα 

πρέπει να διερευνηθεί προκειμένου να κατανοηθεί ο τρόπος με τον οποίο οι 

νέες μορφές αλληλεπίδρασης επιδρούν στην μαθησιακή διαδικασία. Η 

διάδοση νέων προϊόντων και υπηρεσιών στο σχολικό περιβάλλον, αλλά και 

στο οικογενειακό περιβάλλον των μικρών παιδιών, επιβάλλει την ανάγκη να 

κατανοήσουμε τις επιπτώσεις της χρήσης της ψηφιακής τεχνολογίας στην 

ανάπτυξη τους. Η ενσωμάτωση της νέας τεχνολογίας θα πρέπει να γίνεται με 

‘αναπτυξιακά κατάλληλο τρόπο’ να θεμελιώνεται θεωρητικά και να 

τεκμηριώνεται με αντίστοιχες εμπειρικές μελέτες. Σε επιστημονικά πεδία 

όπως εκείνα των μαθηματικών οι νέες μορφές αναπαράστασης της 
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πληροφορίας μπορεί να αποκαλύψουν εκείνες τις πλευρές των υλικών που θα 

είναι ιδιαίτερα χρήσιμες για την κατανόηση συγκεκριμένων εννοιών. Αν δεν 

μελετηθούν τα παιδαγωγικά ζητήματα που προκύπτουν από την 

χρησιμοποίηση τέτοιων συστημάτων από τους εκπαιδευτικούς μπορεί να μην 

αξιοποιηθούν τα μαθησιακά πλεονεκτήματα που τα συστήματα απτών 

διεπαφών χρήστη προσφέρουν. Αντίθετα τα παιδιά μπορεί να δουν στο νέο 

εκπαιδευτικό υλικό μόνο την διάσταση του παιχνιδιού και της περιέργειας 

που προκαλεί το καινούργιο.  

Η  διατριβή μέσω δύο πειραματικών μελετών εξετάζει από τη μία 

μεριά τις επιδόσεις παιδιών προσχολικής και πρώτης σχολικής ηλικίας σε 

προβλήματα προσθετικού τύπου και προσθετικής σύνθεσης και από την άλλη 

την επίδραση συγκεκριμένων παραγόντων που αφορούν το σχεδιασμό.  

Πιο συγκεκριμένα μελετά : 

1. Την επίδραση της χρήσης των εννοιολογικών μεταφορών σε 

προβλήματα προσθετικού τύπου. Συγκρίνεται η επίδοση των παιδιών που 

χρησιμοποιούν φυσικά χειραπτικά υλικά με την επίδοση των παιδιών που 

χρησιμοποιούν τα ίδια φυσικά χειραπτικά υλικά σε συνδυασμό με μια 

εννοιολογική μεταφορά στα πλαίσια ενός συστήματος απτών διεπαφών 

χρήστη. 

2. Την επίδραση του χειρισμού των φυσικών χειραπτικών υλικών σε 

προβλήματα προσθετικού τύπου. Συγκρίνεται η επίδοση των παιδιών που 

χρησιμοποιούν φυσικά χειραπτικά υλικά σε συνδυασμό με μια εννοιολογική 

μεταφορά στα πλαίσια ενός συστήματος απτών διεπαφών χρήστη με την 

επίδοση των παιδιών που χρησιμοποιούν εικονικά χειραπτικά υλικά σε 

συνδυασμό με την ίδια εννοιολογική μεταφορά.   

3. Την επίδραση της καταγραφής των προηγούμενων λύσεων που δίνουν 

τα παιδιά σε προβλήματα προσθετικής σύνθεσης. Συγκρίνεται η επίδοση που 

έχουν τα παιδιά τα οποία χρησιμοποιούν φυσικά χειραπτικά υλικά χωρίς 

καταγραφή των προηγούμενων λύσεων  με την επίδοση των παιδιών που 

χρησιμοποιούν τα ίδια φυσικά χειραπτικά υλικά και καταγράφονται οι 
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προηγούμενες λύσεις στα πλαίσια ενός συστήματος απτών διεπαφών 

χρήστη. 

4. Την επίδραση του χειρισμού των φυσικών χειραπτικών υλικών σε 

προβλήματα προσθετικής σύνθεσης. Συγκρίνεται η επίδοση των παιδιών που 

χρησιμοποιούν φυσικά χειραπτικά υλικά στα πλαίσια ενός συστήματος 

απτών διεπαφών χρήστη με την επίδοση των παιδιών που χρησιμοποιούν 

εικονικά χειραπτικά υλικά. 

Η έρευνά μας συγκροτείται γύρω από δύο πειραματικές μελέτες οι 

οποίες έχουν κυρίως ποσοτικό χαρακτήρα. Η πρώτη μελέτη αφορά 

προβλήματα προσθετικού τύπου ενώ η δεύτερη προσθετικής σύνθεσης. Σε 

όλες τις συγκρίσεις που πραγματοποιήθηκαν και στις δύο μελέτες 

χρησιμοποιήθηκε σαν εξαρτημένη μεταβλητή η επίδοση των παιδιών σε 

επιμέρους έργα.  Σαν μεθοδολογικό εργαλείο εφαρμογής της μεθόδου που 

ακολουθήσαμε εφαρμόστηκε το πείραμα και επιλέχθηκαν εργαστηριακές 

συνθήκες έτσι ώστε να ελεγχθεί η παρουσία οποιασδήποτε τυχόν επείσακτης 

μεταβλητής και να εξασφαλισθεί με τον τρόπο αυτό η εσωτερική εγκυρότητα 

της.  

Τα αποτελέσματα της πρώτης σύγκρισης της πρώτης μελέτης, η οποία 

αφορούσε προβλήματα προσθετικού τύπου, έδειξαν ότι οι επιδόσεις των 

παιδιών βελτιώνονται με την αξιοποίηση της εννοιολογικής μεταφοράς της 

τραμπάλας,  ενώ τα αποτελέσματα της δεύτερης σύγκρισης έδειξαν ότι ο 

χειρισμός των φυσικών χειραπτικών υλικών στα πλαίσια ενός συστήματος 

απτών διεπαφών χρήστη βελτιώνει τις επιδόσεις τους σε σχέση με το 

σύστημα που χειρίζονται εικονικά χειραπτικά υλικά. Σχετικά με τη δεύτερη 

μελέτη και με τις επιδόσεις των παιδιών σε προβλήματα προσθετικής 

σύνθεσης, διαπιστώθηκε σαφής βελτίωση των αποτελεσμάτων, όταν 

καταγράφονται οι προηγούμενες λύσεις που δίνουν τα παιδιά, ενώ δεδομένης 

της καταγραφής των λύσεων τα αποτελέσματα παρουσιάζουν καλύτερη 

εικόνα, όταν τα παιδιά χειρίζονται φυσικά χειρατπικά υλικά σε σχέση με την 

περίπτωση που χειρίζονται εικονικά χειραπτικά υλικά. 

Η διατριβή εξετάζει ζητήματα που έχουν σχέση με την ανάπτυξη της 
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αίσθησης του αριθμού από μικρά παιδιά. Πιο συγκεκριμένα εξετάζει τη 

σημασία κατανόησης από τα παιδιά της σύνθεσης ενός αριθμού από άλλους, 

γεγονός που πιστεύεται ότι μπορεί να επηρεάσει την μετέπειτα ικανότητά 

τους στην επίλυση προβλημάτων. Επίσης οι πειραματικές μελέτες της 

διατριβής εξετάζουν την επίδοση των παιδιών σε τέτοιου είδους προβλήματα 

με τη χρήση φυσικών και εικονικών χειραπτικών υλικών καθώς και 

συστημάτων απτών διεπαφών χρήστη εξετάζουν. Κυρίαρχα ζητήματα που 

συνδέονται με την επίδραση στη μάθηση των παραπάνω συστημάτων είναι η 

προσέγγισή τους μέσω των αναπαραστάσεων καθώς και η αξιοποίηση των 

εννοιολογικών μεταφορών οι οποίες αποτελούν μια σημαντική διάσταση 

στην θεωρία της ενσώματης γνώσης.   

1.3 Η δομή της διατριβής 

  Για τους παραπάνω λόγους παρουσιάζεται αρχικά μια επισκόπηση της 

βιβλιογραφίας σχετικά με τη χρήση φυσικών χειραπτικών υλικών στη 

μάθηση η οποία συνοδεύεται από την προσέγγιση των συστημάτων αυτών 

μέσω της θεωρίας των αναπαραστάσεων. Στη συνέχεια επιχειρείται μια 

προσέγγιση της παιδαγωγικής αξιοποίησης των εννοιολογικών μεταφορών 

μέσα από τη θεωρία της ενσώματης γνώσης. Ακολουθεί μια εκτενής αναφορά 

στα συστημάτων απτών διεπαφών χρήστη μέσα από τα πλαίσια ταξινομίας 

που έχουν διατυπωθεί μέχρι τώρα. Στο επόμενο κεφάλαιο παρουσιάζονται 

ζητήματα σχετικά με την ανάπτυξη της αίσθησης του αριθμού παράλληλα με 

την έρευνα γύρω από προβλήματα προσθετικού τύπου και προσθετικής 

σύνθεσης. Στο τέταρτο κεφάλαιο επιχειρείται η προσέγγιση των συστημάτων 

απτών διεπαφών χρήστη και των εικονικών χειραπτικών υλικών σε σχέση με 

τα και τα πιθανά μαθησιακά τους πλεονεκτήματα και την αξιοποίησή τους 

στην εκπαίδευση. Στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η πιλοτική έρευνα, η 

μεθοδολογία της παρούσας έρευνας καθώς και ο σχεδιασμός και η υλοποίηση 

του AddOnTable. Στα δύο επόμενα κεφάλαια περιγράφονται αναλυτικά οι 

δύο μελέτες της διατριβής. Στο τελευταίο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα 

τελικά συμπεράσματα, η συνεισφορά της παρούσας διατριβής καθώς και 

προτάσεις χρήσης του AddOnTable στην εκπαίδευση.         
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : Συστήματα απτών διεπαφών χρήστη 

2.1 Εισαγωγή 

 Οι παραδοσιακές γραφικές διεπαφές χρήστη (graphical user interfaces 

-GUIs) αποτελούνται από ένα σύνολο γραφικών στοιχείων διεπαφής (πχ 

παράθυρα, κουμπιά, μενού) τα οποία χειρίζεται κάποιος μέσω συσκευών 

εισόδου όπως το ποντίκι και το πληκτρολόγιο. Στις γραφικές διεπαφές 

χρήστη υπάρχει ένας σαφής διαχωρισμός ανάμεσα στην ψηφιακή 

πληροφορία η οποία παρέχεται από τα  στοιχεία της γραφικής διεπαφής και 

τον έλεγχο που πραγματοποιείται μέσω των συσκευών εισόδου. Μέχρι τα 

μέσα της δεκαετίας του 1990 υπήρχαν δύο κατηγορίες υπολογιστικών 

συστημάτων που αναπτύσσονταν παράλληλα, οι επιτραπέζιοι υπολογιστές 

που χρησιμοποιούσαν τις γραφικές διεπαφές χρήστη και τα συστήματα 

εικονικής πραγματικότητας. Στα περιβάλλοντα της εικονικής 

πραγματικότητας υπάρχει ένας επί πλέον κόσμος από τον φυσικό τον οποίο ο 

χρήστης δεν τον χειρίζεται απλά, αλλά «βυθίζεται» μέσα σε αυτόν. Σε έναν 

τέτοιου είδους κόσμο επιδιώκεται η πιστότητα της προσομοίωσης και η 

ψευδαίσθηση της βιωματικής εμπειρίας. Δίνεται η δυνατότητα στον χρήστη 

να μεταβάλλει το εικονικό περιβάλλον με διαδραστικό τρόπο έτσι ώστε να 

νοιώθει ότι δεν βρίσκεται στον πραγματικό κόσμο αλλά σε έναν συνθετικό. 

Εκείνη την εποχή άρχισε σταδιακά να διαπιστώνεται ότι και οι δυο αυτές 

κατηγορίες συστημάτων αποξένωναν τον άνθρωπο από το φυσικό του 

περιβάλλον.  Έτσι η διεθνής έρευνα οδηγήθηκε στην ανάπτυξη των 

συστημάτων απτών διεπαφών χρήστη. Στο παρόν κεφάλαιο θα εξετάσουμε 

τη διαδικασία της μετάβασης στα συστήματα απτών διεπαφών χρήστη 

καθώς και τους μηχανισμούς μάθησης που μπορούν να αξιοποιηθούν σε 

τέτοιου είδους συστήματα.  

2.2 Τι είναι τα συστήματα απτών διεπαφών χρήστη 

 Ο προβληματισμός για την συνεχή αποξένωση του ανθρώπου από το 

φυσικό περιβάλλον η οποία χαρακτήριζε την αλληλεπίδραση με τα 

συστήματα γραφικής διεπαφής και εικονικής πραγματικότητας έδωσε 
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έναυσμα για προτάσεις. Έτσι προτάθηκε ο εμπλουτισμός του αντικειμένων 

και πρακτικών του πραγματικού κόσμου με ψηφιακή λειτουργικότητα. 

Ξεκίνησε μια προσπάθεια να διατηρηθεί ο πλούτος της φυσικής 

αλληλεπίδρασης όπως αυτή αναπτύσσεται σε διαφορετικά κοινωνικά και 

πολιτισμικά πλαίσια και να ομαλοποιηθεί η μετάβαση από τον «πραγματικό» 

κόσμο στον ψηφιακό αλλά και η μεταξύ τους αλληλεπίδραση. Στην μετάβαση 

αυτή αξιοποιήθηκαν έννοιες και πρακτικές που συνδέονται με την 

επαυξημένη πραγματικότητα (augmented reality) και την πανταχού παρούσα 

υπολογιστικότητα (ubiquitous computing) (Shaer & Hornecker’s, 2010). 

Μέσω της τεχνολογίας επαυξημένης πραγματικότητας εικονικά αντικείμενα 

προστίθενται πάνω στο ήδη υπάρχον φυσικό περιβάλλον. Σύμφωνα με την 

Mackay (1998), η επαύξηση της πραγματικότητας μπορεί να γίνει με τρεις 

τρόπους. Στην πρώτη περίπτωση έχουμε επαύξηση του χρήστη ο οποίος 

φορά ή κρατά μια συσκευή μέσω της οποίας αποκτάει πληροφορίες για τα 

φυσικά αντικείμενα. Στη δεύτερη έχουμε επαύξηση του φυσικού 

αντικειμένου στο οποίο ενσωματώνονται συσκευές εισόδου ή εξόδου ή και 

υπολογιστικές. Στην τρίτη περίπτωση έχουμε επαύξηση του περιβάλλοντος 

του χρήστη και των αντικειμένων που βρίσκονται εντός αυτού. Συσκευές 

όπως κάμερες, σαρωτές αναγνώστες γραμμωτών κωδικών κλπ, 

προσλαμβάνουν πληροφορίες για το περιβάλλον και τη διάδραση του χρήστη. 

Στη συνέχεια προβάλλουν την πληροφορία αυτή σε συσκευές εξόδου ή και 

πάνω στα ίδια τα αντικείμενα. Η πανταχού παρούσα υπολογιστικότητα 

αναφέρεται στην παροχή πληροφοριών οπουδήποτε και οποτεδήποτε 

ζητηθεί μέσω υπολογιστικών πόρων με τους οποίους εμπλουτίζεται ένα 

περιβάλλον (Weiser, 1991). Η ιδέα των επιφανειών εργασίας που 

υποστηρίζονταν από υπολογιστική ισχύ εισήχθηκε για πρώτη φορά με το 

DigitalDESK από τον Wellmer ( 1993). Στις γραφικές διεπαφές χρήστη 

υπήρχε η μεταφορά μέσω της οποίας η επιφάνεια ενός γραφείου 

μεταφέρονταν στην επιφάνεια της οθόνης ενός υπολογιστή (επιφάνεια 

εργασίας, φάκελοι, έγγραφα κλπ). Αντίθετα στο DigitalDESK ένα κλασικό 

γραφείο εμπλουτίστηκε με κάμερα και προβολέα επιτρέποντας τους χρήστες 

να αλληλεπιδρούν με το ψηφιακό περιεχόμενο μέσω των δακτύλων τους. 
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Εικόνα 1: Το DigitalDesk (Wellner, 1993). 

Αργότερα, οι Fitzmaurice et al. (1995) εισήγαγαν την έννοια των απτών 

διεπαφών (graspable interfaces) σε συστήματα στα οποία χρησιμοποιούνταν 

χειραπτικά αντικείμενα για να ελέγξουν ψηφιακά.  

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2: Πειραματική διάταξη με χειραπτική διεπαφή χρήστη(Fitzmaurice 

et al., 1995). 

Ενώ ο όρος “graspable” αναφέρονταν στη δυνατότητα να χειριστεί 

κανείς αντικείμενα ο όρος “tangible” δίνει έμφαση στο ότι το αντικείμενο 

είναι χειροπιαστό , ότι μπορούμε να το χειριστούμε με μη αυτόματο τρόπο, 

στο γεγονός ότι μπορούμε να το ακουμπήσουμε καθώς και την διαδικασία 

της αφής η οποία συνεπάγεται πολυαισθητηριακή αντίληψη. Στα συστήματα 

απτών διεπαφών χρήστη επιχειρείται η αξιοποίηση των πλεονεκτημάτων της 
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πολυαισθητηριακής και πολυτροπικής αλληλεπίδρασης με τον εξωτερικό 

κόσμο.   

Τα συστήματα απτών διεπαφών χρήστη (tangible user interfaces - 

TUIs) καθιερώθηκαν σαν όρος και σαν ένα καινοτόμο στυλ διεπαφής από 

τους Ishii & Ullmer (1997) οι οποίοι συνέδεσαν καθημερινά αντικείμενα και 

επιφάνειες με ψηφιακά δεδομένα.  

 

Εικόνα 3: Από τις γραφικές στις απτές διεπαφές χρήστη (Ishii & Ullmer, 

1997). 

Οι παραπάνω συγγραφείς αλλά και άλλοι (Hornecker & Buur , 2006; 

Holmquist et al., 1999) όρισαν τα TUIs σαν διεπαφές που χρησιμοποιούν 

φυσικές αναπαραστάσεις και χειρισμό ψηφιακών δεδομένων και 

προσφέρουν αλληλεπίδραση μεταξύ των φυσικών τεχνημάτων με την 

υπολογιστικά διαμεσολαβούμενη πληροφορία. Σαν βάση όλων των ορισμών 

υπάρχει το παράδειγμα στο οποίο ένας χρήστης χρησιμοποιεί τα χέρια του 

για να χειριστεί κάποιο ή κάποια φυσικά αντικείμενα μέσω φυσικών 

χειρονομιών. Ένα υπολογιστικό σύστημα ανιχνεύει τον χειρισμό, μεταβάλλει 

την κατάστασή του και παρέχει ανάλογη ανάδραση. Ο όρος απτές διεπαφές 

χρήστη και απτή αλληλεπίδραση αναφέρονται πλέον συχνά στο πεδίο της 

αλληλεπίδρασης ανθρώπου -υπολογιστή (HumanComputer Interaction - HCI) 

(Hornecker & Buur , 2006).  

Ο τρόπος αλληλεπίδρασης που εισήγαγαν οι απτές διεπαφές χρήστη 

επηρέασε την ανάπτυξη των συστημάτων επαυξημένης πραγματικότητας 
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οδηγώντας σε συστήματα απτής επαυξημένης πραγματικότητας . Σε αυτά τα 

συστήματα ένα εικονικό αντικείμενο (πχ το αεροπλάνο) εντίθεται πάνω σε 

ένα φυσικό (πχ μια κάρτα) το οποίο μπορούμε να χειριστούμε με τα χέρια 

μας. Συνήθως το φυσικό αντικείμενο δέχεται μια ετικέτα αναγνωρίσιμη από 

κάμερα μέσω της οποίας μεταφέρεται η ψηφιακή αναπαράσταση του 

εικονικού αντικειμένου σε μια οθόνη.  

 

Εικόνα 4: Σύστημα απτής επαυξημένης πραγματικότητας. 

Τα συστήματα απτών διεπαφών χρήστη, της πανταχού παρούσας 

υπολογιστικότητας , της επαυξημένης πραγματικότητας χαρακτηρίζονται 

από την ενσωμάτωση της υπολογιστικότητας σε καθημερινά αντικείμενα και 

συνιστούν αυτό που ο Dourish (2001) ονόμασε με τον όρο απτή 

υπολογιστικότητα ( tangible computing ).  

Η απτή υπολογιστικότητα καλύπτει τρεις τάσεις της τεχνολογίας :  

 τον κατανεμημένο υπολογισμό μέσω πολλών συσκευών 

εξειδικευμένων αλλά και δικτυωμένων,  

 την προσθήκη υπολογιστικότητας σε καθημερινές συσκευές η οποία 

δημιουργεί νέες δυνατότητες αλληλεπίδρασης με τους χρήστες και 

συνθέτει τη λεγόμενη επαυξημένη πραγματικότητα και τέλος  

 την παροχή δυνατότητας στους χρήστες να αλληλεπιδράσουν μέσω 

φυσικών αντικειμένων. 

Ο ίδιος συγγραφέας αναφέρει ότι τέτοιου είδους συστήματα 

χαρακτηρίζονται από τη δυνατότητα ύπαρξης πολλών συσκευών εισόδου και 

οι διεπαφές του σχεδιάζονται έτσι ώστε να παρέχουν δυνατότητες χρήσης  
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(affordances) για αλληλεπίδραση με το σύστημα προκειμένου να επιτευχθεί 

κάποιος σκοπός (αποβλεπτικότητα). Τα συστήματα απτών διεπαφών χρήστη 

διαφέρουν από τα υπόλοιπα συστήματα που υπάρχουν κάτω από τον 

γενικότερο όρο της απτής υπολογιστικότητας κατά το γεγονός ότι οι 

εξωτερικές αναπαραστάσεις λειτουργούν αυτόνομα καθώς οι χρήστες 

αλληλεπιδρούν με αυτές. Ανάλογα με τη χρονική στιγμή της αλληλεπίδρασης 

αυτή λαμβάνει διαφορετικό νόημα.  

Ενσωματώνοντας υπολογιστικότητα στο φυσικό περιβάλλον 

δημιουργούμε ενσώματη αλληλεπίδραση η οποία είναι συνδεδεμένη με το 

φυσικό και κοινωνικό περιβάλλον.  Ο Dourish (Shaer & Hornecker, 2010)  

θέτει σαν κυρίαρχο ερώτημα τη σχέση ενεργειών και χώρου στον οποίο 

υλοποιούνται οι ενέργειες αυτές με την έννοια ότι η σύνθεση του 

περιβάλλοντος χώρου επηρεάζει την υπολογιστική λειτουργικότητα ενώ η 

θέση και η κατεύθυνση των ενεργειών του χρήστη διαμορφώνει την ερμηνεία 

των ενεργειών του. Ο όρος απτή υπολογιστικότητα δίνει έμφαση στην υλική 

εκδήλωση της διεπαφής και την ένθεση υπολογιστικότητας στο περιβάλλον.  

Ένας άλλος όρος που είναι ευρύτερος των συστημάτων απτών 

διεπαφών χρήστη  είναι η απτή αλληλεπίδραση (tangible interaction). Οι 

Hornecker & Buur (2006) διαπιστώνουν ότι πολλά από τα συστήματα που 

προσφέρουν πλούσια φυσική αλληλεπίδραση αποσκοπούν περισσότερο στην 

έκφραση και στη σημασία της κίνησης του σώματος και λιγότερο στην 

επίδρασή της στα ψηφιακά αντικείμενα. Σε τέτοιου είδους συστήματα 

μπορούμε να πούμε ότι υπάρχει απτή αλληλεπίδραση αλλά δεν συνιστούν 

συστήματα απτών διεπαφών χρήστη. Στα συστήματα αυτά η αλληλεπίδραση 

συμβαίνει μέσα σε καθημερινούς χώρους και κοινωνικά πλαίσια. Εστιάζεται 

περισσότερο στον χώρο παρά στα δεδομένα. 

Άλλο σημείο διαφοροποίησης των απτών διεπαφών χρήστη με εκείνα 

των γραφικών διεπαφών αποτελεί η μεταφορική αντιστοίχιση μεταξύ της 

φυσικού και του ψηφιακού αντικειμένου. Μια τέτοια αντιστοίχιση μπορεί να 

χαρακτηρίζεται από μια πλήρη έως καμία αναλογία μεταξύ του στοιχείου 

εισόδου και της ψηφιακής εξόδου. Μπορεί να μην υπάρχει κάποια ειδική 
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αντιστοίχιση στη συμπεριφορά της εξόδου η οποία προκαλείται από μια 

ενέργεια στην μονάδα εισόδου. Έτσι μπορούμε σε μια κίνηση του ποντικιού, 

για παράδειγμα, να έχουμε εντελώς διαφορετικά αποτελέσματα στην οθόνη 

του υπολογιστή. Με την ίδια κίνηση μπορούμε να επιδράσουμε σε ένα 

εικονίδιο ή σε ένα παράθυρο ή σε κάποιο άλλο στοιχείο της γραφικής 

διεπαφής. Όταν η κίνηση των δακτύλων μας στην οθόνη του tablet προκαλεί 

τον σχεδιασμό μιας γραμμής τότε  υπάρχει στενή σύνδεση μεταξύ της 

συμπεριφοράς εισόδου και εξόδου. Οι παραπάνω περιπτώσεις 

αντιστοιχίσεων μπορεί να είναι ένα προς ένα αντιστοίχιση όταν η μεταβολή 

σε ένα στοιχείο εισόδου προκαλεί μια μεταβολή σε ένα στοιχείο εξόδου ή ένα 

προς πολλά όταν ένα στοιχείο εισόδου προκαλεί μεταβολή σε περισσότερα 

στοιχεία εξόδου. Ο βαθμός της μεταφορικής σύνδεσης διαφοροποιεί και τον 

βαθμό «ενσωμάτωσης». Όταν η «ενσωμάτωση» είναι μεγάλη ο χρήστης του 

συστήματος επικεντρώνεται στο ψηφιακό αντικείμενο και όχι στο φυσικό 

αντικείμενο που χειρίζεται. Για παράδειγμα όταν με την κίνηση ενός κύβου 

προκαλείται η κίνηση ενός ψηφιακού αντικειμένου (πχ ενός τετραγώνου) 

στην οθόνη ενός υπολογιστή.  Επομένως στην περίπτωση που η ενσωμάτωση 

δεν είναι πλήρης ο χρήστης θα πρέπει να αφιερώνει τμήμα της προσοχής του 

και στο αντικείμενο που χειρίζεται.   

2.3 Τα Συστήματα απτών διεπαφών χρήστη και 

μηχανισμοί μάθησης  

Στην ενότητα αυτή θα εξετάσουμε τα συστήματα απτών διεπαφών 

χρήστη σε σχέση με βασικούς μηχανισμούς που υποστηρίζουν τη μάθηση 

όπως ο φυσικός χειρισμός των χειραπτικών υλικών, οι χειρονομίες, οι 

αναπαραστάσεις, οι εννοιολογικές μεταφορές και η ενσώματη γνώση. 

2.3.1 Ο φυσικός χειρισμός των χειραπτικών υλικών και οι χειρονομίες 

Ο ρόλος των χειραπτικών υλικών σε μια μαθησιακή διαδικασία 

αντανακλά την αντιληπτική πληροφορία που τα υλικά παρέχουν και κατ 

επέκταση τον τρόπο που κάποιος μπορεί να τη διαχειριστεί. Η γνωστική 

αποφόρτιση μπορεί να θεωρηθεί έμμεση συνεισφορά των χειραπτικών 
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υλικών στη μαθησιακή διαδικασία. Σαν πιο άμεση συνεισφορά της 

μαθησιακής διαδικασίας που αφορά και τα φυσικά και τα εικονικά 

χειραπτικά υλικά θεωρείται η μεταφορά για κάποιες αφηρημένες έννοιες που 

μπορεί να σχετίζονται με αριθμούς, η οποία παρέχει το σχήμα, το μέγεθος ή 

και το χρώμα των υλικών αυτών. 

Πιθανόν σημαντικότερη πληροφορία που παρέχεται να είναι η χωρική 

τους σχέση. Οι Larkin & Simon (1987) περιγράφουν τον τρόπο με τον οποίο 

οι χωρικές σχέσεις μπορούν να βοηθήσουν στη γνωστική αποφόρτιση 

πληροφορίας και ότι αυτό το γεγονός μπορεί να σχετίζεται με την ικανότητα 

των παιδιών να μεταβάλλουν τη σχετική θέση των αντικειμένων μεταξύ τους.  

Η θέση των αντικειμένων δεν περιορίζεται μόνο από το μέγεθός τους (πχ σε 

σχέση με μια επιφάνεια τραπεζιού ή μια οθόνη υπολογιστή) αλλά κυρίως σε 

ένα προαντιληπτικό στάδιο από τη σχετική τους θέση σε σχέση με το σώμα 

τους η οποία τους επιτρέπει να παρακολουθούν τα αντικείμενα με την αφή 

αποδεσμεύοντας την οπτική προσοχή και επιτρέποντας στα παιδιά να 

επικεντρώνονται στις λεπτομέρειες που αφορούν το πρόβλημα αγνοώντας 

άλλες που δεν είναι σημαντικές για την επίλυση του προβλήματος. Με τον 

τρόπο αυτό η απτική πληροφορία που παρέχεται από τα χειραπτικά 

αντικείμενα μειώνει τις απαιτήσεις της χωρικής – οπτικής μνήμης. 

Σε έρευνες τους οι Martin & Schwartz (2005) έδειξαν ότι ο χειρισμός 

φυσικών αντικειμένων συντελεί στη μείωση του γνωστικού φορτίου του 

προβλήματος, βοηθάει στη μάθηση αφηρημένων εννοιών και παροτρύνει τα 

παιδιά να κάνουν νέες ερμηνείες. Τις ερμηνείες αυτές τις χρησιμοποιούν για 

να δώσουν λύσεις σε άλλα περιβάλλοντα, να δοκιμάσουν περισσότερες 

στρατηγικές και να ξεπεράσουν προηγούμενες λάθος χρησιμοποιούμενες 

ερμηνείες.  Η συμβατότητα ενεργειών έχει επίσης αποδειχτεί αποτελεσματική 

στην μάθηση. Οι ίδιοι ερευνητές διαπίστωσαν ότι όταν τα παιδιά 

χρησιμοποιούν ενέργειες συμβατές με τις έννοιες που μαθαίνουν έχουν 

καλύτερη απόδοση από εκείνα που δεν χρησιμοποιούν και επιπλέον 

μεταφέρουν τις γνώσεις τους σε άλλα πεδία. Μια άλλη παράμετρος αφορά το 

τρισδιάστατο των φυσικών αντικειμένων το οποίο εισάγει την παράμετρο 

του σχήματος καθώς και τη δυνατότητα τοποθέτησης τους σε στοίβα 
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(Manches A. & O’Malley, C. 2012). Ένα άλλο σημαντικό θέμα αφορά τη 

δυνατότητα μετακίνησης των φυσικών αντικειμένων σε διαφορετικά 

περιβάλλοντα μάθησης. Η παραπάνω δυνατότητα παρέχει στα παιδιά 

επιπλέον γνωστικά πλεονεκτήματα που αφορούν τη αξιοποίηση των 

χωρικών σχέσεων μεταξύ των αντικειμένων και του περιβάλλοντος για τους 

σκοπούς μιας δραστηριότητας.   

Τα φυσικά χειραπτικά υλικά παρέχουν στα παιδιά μια εννοιολογική 

μεταφορά για την συμβολική σκέψη που θα ακολουθήσει. Ο Hughes (1986) 

περιγράφει το πως τα παιδιά δεν μπορούν να επιλύσουν προβλήματα 

πρόσθεσης χρησιμοποιώντας σύμβολα ενώ τα ίδια προβλήματα τα επιλύουν 

όταν χρησιμοποιούνται συγκεκριμένα υλικά. Επίσης τόνισε τη σημασία των 

υλικών ακόμα και με την υποθετική αναφορά σε αυτά. Τα φυσικά χειραπτικά 

υλικά είναι πιο οικεία στα παιδιά επειδή συνδέονται με αντικείμενα που 

χρησιμοποιούν στην καθημερινότητά τους όπως τονίζεται από τους McNeil & 

Jarvin (2007). Μάλιστα προτείνεται ο σχεδιασμός τους να προσδώσει 

χαρακτηριστικά που συνδέονται με μαθηματικές έννοιες όπως γίνεται με τον 

κύβο του Dienes. 

Οι χειρονομίες αποτελούν ένα μέσο σύνδεσης της ενέργειας σε απτό 

αντικείμενο με το αφηρημένο σύμβολο ή λειτουργία με τρόπο που η προσοχή 

του μαθητή κατευθύνεται σε σημαντικές συσχετίσεις. Μπορούμε  να 

διακρίνουμε δύο διαστάσεις στις χειρονομίες. Η μια διάσταση, η εσωτερική,  

αφορά το ρόλο τους στην κατασκευή νοημάτων και η άλλη , η εξωτερική, 

αφορά το ρόλο τους στη διαπροσωπική επικοινωνία. Ερευνητές (Alibali et al., 

2000) θεωρούν ότι οι χειρονομίες εστιάζουν την προσοχή των ομιλητών σε 

διάφορα χαρακτηριστικά και με τον τρόπο αυτό επηρεάζουν τις νοερές 

αναπαραστάσεις των ομιλητών. Σύμφωνα με τον McNeil (1992) οι 

χειρονομίες διακρίνονται σε δεικτικές, εικονιστικές, μεταφορικές, ρυθμικές 

και συνεκτικότητες.  Στην κατηγορία των δεικτικών ανήκουν εκείνες οι 

χειρονομίες που χρησιμοποιούν το δείκτη για να κατευθύνουν το βλέμμα σε 

αντικείμενα ή και ανθρώπους. Οι εικονιστικές εμπεριέχουν σχέση ομοιότητας 

με αντικείμενα ή γεγονότα. Παρόμοιες είναι οι μεταφορικές με τη διαφορά ότι 

η αναπαριστώμενη έννοια είναι αφηρημένη. Οι ρυθμικές χρησιμοποιούνται 
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για να δώσουν έμφαση στην επικοινωνία. Οι συνεκτικότητες 

χρησιμοποιούνται για να συνδέσουν δύο τμήματα λόγου που αναφέρονται 

στο ίδιο θέμα. Ένα ζήτημα που πρέπει να λαμβάνεται υπόψη στη χρήση των 

χειρονομιών είναι η πιθανή ασυμφωνία τους με τις λεκτικές εξηγήσεις. 

Υπάρχει πιθανότητα τα παιδιά να χρησιμοποιούν τα πλεονεκτήματα των 

χειρονομιών χωρίς όμως να μπορούν να μεταφέρουν τις απαντήσεις τους στο 

λόγο που χρησιμοποιούν. Ο λόγος δομείται γραμμικά στον χρόνο, 

οργανώνεται ιεραρχικά και μπορεί να αποσυνδεθεί σε επιμέρους ενότητες 

ενώ οι χειρονομίες αναπτύσσονται στον χώρο και τον χρόνο με τρόπο που 

δεν μπορούμε να τις αποδομήσουμε και να τις εξετάσουμε χωριστά παρά 

μόνο στα πλαίσια ενός όλου.     

Σύμφωνα με έρευνα των Goldin-Meadow et al. (2001) διαπιστώθηκε 

σε ομάδες ενηλίκων αλλά και παιδιών ότι ήταν ευκολότερο να 

απομνημονεύουν λέξεις όταν χρησιμοποιούσαν χειρονομίες κατά τη διάρκεια 

της δραστηριότητας. Η πρακτική αυτή φαίνεται ότι τους βοηθούσε να 

αποδεσμεύουν γνωστικούς πόρους από τη διαδικασία της εξήγησης που 

επιχειρούσαν και να τους διαθέτουν στην απομνημόνευση λέξεων. Επομένως 

είναι σημαντική η αποκατάσταση σύνδεσης μεταξύ συγκεκριμένων 

χειρονομιών μέσω αλληλεπιδράσεων με φυσικά υλικά (Roth W. M., 2002). Η 

Goldin-Meadow (2003) θεωρεί ότι οι χειρονομίες που συνοδεύουν τον λόγο 

αποφορτίζουν τον ομιλητή υποβοηθώντας την παράλληλη επεξεργασία της 

πληροφορίας. Οι Cook, Mitchell, & Goldin-Meadow (2008) παρουσιάζουν τον 

τρόπο που οι χειρονομίες των μαθητών τους διευκολύνουν την διατήρηση 

της γνώσης που αποκτούν κατά τη διάρκεια του μαθήματος.  

Θα πρέπει όμως να τονιστεί ότι οι χειρονομίες από μόνες τους δεν 

αρκούν αν δεν συνδεθούν με τις προηγούμενες γνώσεις των παιδιών. Οι 

Brown, McNeil, & Glenberg, (2009), θεωρούν ότι είναι σημαντικό να 

υπάρχουν μηχανισμοί που συνδέουν το απτό με το συμβολικό και σαν 

τέτοιους προτείνουν τις χειρονομίες οι οποίες βοηθάνε τους μαθητές να 

εντοπίζουν τις σημαντικές σχέσεις. Οι Kessell & Tversky (2011) ισχυρίστηκαν 

ότι οι χειρονομίες σχηματοποιούν ένα σωματοποιημένο σχέδιο με μνήμη και 

σκέψη. Σε έρευνά τους διαπίστωσαν ότι οι μαθητές στη διάρκεια επίλυσης 
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προβλημάτων με υψηλές απαιτήσεις μνήμης εργασίας χρησιμοποίησαν 

περισσότερες χειρονομίες και διαγράμματα. Στη φάση της εξήγησης των 

λύσεων όλοι οι μαθητές χρησιμοποίησαν χειρονομίες. 

Επειδή οι χειρονομίες μπορεί να θεωρηθούν σαν σύμβολα που 

διαμεσολαβούν στη διαδικασία κατασκευής νοημάτων εξετάζονται και σε 

σχέση με τη σημειωτική τους διάσταση (Radford, 2005). Για να γίνει αναφορά 

στη σημειωτική δραστηριότητα των μαθητών, η οποία αποτελείται από 

ενέργειες και μια ποικιλία σημείων όπως είναι οι χειρονομίες, οι λέξεις, η 

βλεμματική επαφή, σχήματα και άλλα, χρησιμοποιείται ο όρος ‘σημειωτικός 

κόμβος’ (semiotic node) (Radford et al., 2003). Εισάγεται επίσης, ο όρος 

‘σημειωτικό σύστημα’, το οποίο συμπεριλαμβάνει ένα σύνολο σημείων, των 

κανόνων παραγωγής και μετατροπής τους καθώς και ένα σύνολο σχέσεων 

μεταξύ των σημείων και των εννοιών που αυτά αναπαριστάνουν. Για να 

προσδιοριστεί το σύνολο των σημειωτικών συστημάτων καθώς και των 

μεταξύ τους σχέσεων που χρησιμοποιούν οι μαθητές χρησιμοποιήθηκε ο όρος 

‘σημειωτική δέσμη’ (semiotic bundle) (Arzarello et al., 2009).  Η γλώσσα, η 

οποία για μεγάλο διάστημα, θεωρούνταν σαν το κύριο διαμεσολαβητικό 

εργαλείο σκέψης, πλαισιώνεται από χειρονομίες, χειραπτικά υλικά και 

τεχνολογικά κατασκευάσματα. Οι χειρονομίες μαζί με τον λόγο αποτελούν 

ένα ενιαίο σύστημα στο οποίο κάθε διαφορετικός τρόπος (modality) επιτελεί 

τη δική του λειτουργία.  Λόγος και χειρονομία είναι αμοιβαία 

αλληλοϋποστηριζόμενοι. Έτσι η διδασκαλία και η μάθηση εξετάζονται σαν 

πολυτροπική δραστηριότητα η οποία περιλαμβάνει, εκτός από τα 

μαθηματικά σύμβολα, και τη χρήση χειρονομιών. χειραπτικών υλικών, καθώς 

και τεχνολογικών κατασκευασμάτων (Radford et al., 2009). Εξάλλου οι 

νευροεπιστήμονες τονίζουν την ενσώματη και πολυτροπική (multi modal) 

διάσταση της γνώσης η οποία εδράζεται στο αισθησιοκινητικό σύστημα 

(Gallese & Lakoff, 2005).  
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2.3.2 Αναπαραστάσεις, ενσώματη γνώση και εννοιολογικές 

μεταφορές 

Οι αναπαραστάσεις διακρίνονται σε εσωτερικές οι οποίες 

αναφέρονται σε νοητικούς σχηματισμούς που δημιουργούν τα υποκείμενα 

για να αναπαραστήσουν την πραγματικότητα και σε εξωτερικές οι οποίες 

αποτελούν και την εκδήλωση του τρόπου με τον οποίο τα υποκείμενα 

κατανοούν τις έννοιες. Η διάκριση ανάμεσα στις εσωτερικές και εξωτερικές 

αναπαραστάσεις είναι παρόμοια με εκείνη του Saussure (1966), μεταξύ 

σημαινόμενου (signified) και σημαίνοντος (signifier). Οι εσωτερικές 

παραστάσεις θεωρούνται σημαντικές αφού μέσω αυτών μπορούμε να 

εξετάσουμε τις αντιλήψεις των μαθητών. Το πρόβλημα είναι ότι δεν 

μπορούμε να τις παρατηρήσουμε άμεσα και μπορούμε να τις αντιληφθούμε 

μόνο από την εξωτερική συμπεριφορά των υποκειμένων.  

Η χρήση των χειραπτικών υλικών σαν φυσικών αναπαραστάσεων των 

μαθηματικών εννοιών εκτός από την μεγάλη θετική αποδοχή έχει δεχτεί και 

κριτική. Σαν επιφυλάξεις αναφέρονται η πιθανή έλλειψη ικανότητας εκ 

μέρους των παιδιών να χειριστούν το υλικό, η ανεπάρκεια των 

χρησιμοποιούμενων μεταφορών να αποκαταστήσουν τις συνδέσεις εκείνες 

που θα επιτρέψουν τη γενίκευση των εννοιών ή την έλλειψη εμπειρίας η 

οποία θα επέτρεπε στα παιδιά να προσεγγίσουν το μαθηματικό περιεχόμενο 

που βρίσκεται πίσω από τις μεταφορές (Chronaki, 1992). Υπάρχει στενή 

σύνδεση των νοητικών σχηματισμών και του τρόπου που αυτοί 

εξωτερικεύονται.  Όταν παρατηρείται η δράση των υποκειμένων μπορεί να 

μελετηθεί αυτή τη αντιστοίχιση και να αξιοποιηθεί όταν το παιδί θα κληθεί να 

αντιμετωπίσει δραστηριότητες που περιέχουν σύμβολα. Είναι σημαντικό 

λοιπόν να έρχεται σε επαφή το παιδί με τέτοιου είδους δραστηριότητες οι 

οποίες προάγουν τον αναστοχασμό του για τις αντιστοιχίσεις περισσότερο 

παρά στα ίδια τα αντικείμενα. Αν το παιδί προσκολληθεί στα αντικείμενα 

είναι δύσκολο να αντιληφθεί αργότερα τα αντικείμενα σαν κάτι διαφορετικό 

από τα σύμβολα και επομένως να οδηγηθεί στη συμβολική σκέψη. 
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Ο Zhang (1997) κατέγραψε κάποιες σημαντικές ιδιότητες των 

εξωτερικών αναπαραστάσεων όπως ότι: 

 Παρέχουν βοήθεια στη μνήμη βραχείας και μακράς διαρκείας έτσι 

ώστε να μειωθεί το γνωστικό φορτίο. 

 Παρέχουν άμεσα αντιληπτή πληροφορία η οποία μπορεί να 

αποτελέσει αντικείμενο επεξεργασίας με μικρή σχετικά προσπάθεια. 

 Παρέχουν γνώση και δεξιότητες που δεν μπορούν να το κάνουν οι 

εσωτερικές αναπαραστάσεις. 

 Υποστηρίζουν αντιληπτικούς operators οι οποίοι αναγνωρίζουν 

χαρακτηριστικά και μπορούν εύκολα να εξάγουν συμπεράσματα. 

 Δομούν γνωστική συμπεριφορά χωρίς επίγνωση συνειδητή. 

 Μεταβάλλουν τη φύση της δραστηριότητας με τη δημιουργία πιο 

αποτελεσματικών ακολουθιών ενεργειών. 

 Σταματούν το χρόνο και υποστηρίζουν την αντίληψη έτσι ώστε η μέχρι 

στιγμή αόρατη πληροφορία να καταστεί ορατή και η μεταβαλλόμενη 

σταθερή. 

 Βοηθούν στην ανάπτυξη δυνατότητας επεξεργασίας με μείωση της 

αφαίρεσης. 

 Προσδιορίζουν τη στρατηγική λήψης αποφάσεων μέσα από τη 

μεγιστοποίηση της ακρίβειας και τη μείωση της προσπάθειας. 

Τη σημασία των πολλαπλών αναπαραστάσεων τόνισε και η Ainsworth 

(2006) προσδιορίζοντας τις λειτουργίες όπως η γνωστική αποφόρτιση και η 

εκ νέου αναπαράσταση οι οποίες μέσω της χρήσης των πολλαπλών 

αναπαραστάσεων υποστηρίζουν τη μάθηση. Επίσης προσδιόρισε ένα σύνολο 

σχεδιαστικών ζητημάτων που θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη στο 

σχεδιασμό συστημάτων που χρησιμοποιούν πολλαπλές αναπαραστάσεις και 

τα οποία είναι : ο αριθμός των αναπαραστάσεων, ο τρόπος διανομής των 
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πληροφοριών σε κάθε αναπαράσταση, ο τύπος του συστήματος 

αναπαράστασης, η ακολουθία τους και η υποστηρικτική διαδικασία της 

μετάφρασης από τον ένα τύπο στον άλλο. 

Η γνωσιακή επιστήμη επιχειρεί να απαντήσει στα επιστημολογικά 

ερωτήματα που συνδέονται με τη φύση, την ανάπτυξη και τη χρήση της 

γνώσης. Στα πλαίσια της γνωσιακής επιστήμης και στην προσπάθεια να 

μελετηθεί η επίδραση που έχει το περιβάλλον και η βιολογική δομή του 

σώματος γενικά στη λειτουργία του εγκεφάλου και ειδικότερα στην 

μαθηματική γνώση δημιουργήθηκε η θεωρία Ενσώματης Γνώσης (Embodied 

Cognition).  Βασική της αρχή είναι ότι η φύση του ανθρώπινου μυαλού 

συγκροτείται με βάση την μορφή την δράση και την φύση του ανθρωπίνου 

σώματος (Lakoff & Núñez, 2000). Η αλληλεπίδρασή μας με το περιβάλλον 

συμβάλλει στην κατανόηση των εννοιών καθώς και στο σχηματισμό των 

ιδεών και των σκέψεών μας. Όλα τα παραπάνω συγκροτούν την αρχή του 

ενσώματου νου ( Embodied Mind). Για την απόδοση στα ελληνικά του όρου 

embodied χρησιμοποιούνται οι όροι «ενσώματη», «ενσωματωμένη», 

«ενσαρκωμένη» ή και «σωματοποιημένη». Στην διατριβή χρησιμοποιείται ο 

όρος ενσώματη.  Οι σκέψεις θεωρήθηκαν «ασυνείδητες» με την έννοια ότι δεν 

είναι προσβάσιμες με την άμεση συνειδητή ενδοσκόπηση. Κατ επέκταση και 

οι μαθηματικές σκέψεις και τα γνωστικά σχήματα των Μαθηματικών 

θεωρήθηκε ότι δεν μπορούν να προσπελασθούν και να ελεγχθούν άμεσα. 

Βασική συνιστώσα της Ενσώματης Γνώσης είναι η μεταφορική σκέψη 

(metaphorical thought). Ο άνθρωπος, σε σημαντικό βαθμό, εννοιολογικοποιεί 

αφηρημένες έννοιες με συγκεκριμένους όρους χρησιμοποιώντας ιδέες και 

τρόπους επιχειρηματολογίας στηριγμένους σε ένα αισθησιοκινητικό 

σύστημα. Ο μηχανισμός μέσω του οποίου το αφηρημένο γίνεται κατανοητό 

με συγκεκριμένους όρους καλείται εννοιολογική μεταφορά (conceptual 

metaphor).  Ο μηχανισμός αυτός είναι πολύ συνηθισμένος στα Μαθηματικά 

αφού π.χ. οι αριθμοί εννοιολογικοποιούνται ως σημεία της ευθείας ή ως 

κίνηση πάνω σε μία αριθμημένη ευθεία. 

Σύμφωνα με τους Lakoff & Núñez (2000) η εννοιολογική μεταφορά 

αποτελεί τον γνωστικό μηχανισμό που επιτρέπει να συλλογιζόμαστε για ένα 
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είδος σαν να ήταν κάποιο άλλο. Δεν είναι απλά ένα γλωσσολογικό φαινόμενο 

ή απλά ένα σχήμα του λόγου και ανήκει στις διαδικασίες της σκέψης.   

Ισχυρίζονται ότι όλες οι εννοιολογικές μεταφορές έχουν την ίδια δομή και 

ορίζουν την δομή της κάθε εννοιολογικής μεταφοράς σαν μια αντιστοίχιση 

στοιχείων από ένα γνωστικό «πεδίο - πηγή» ή «πεδίο - αφετηρία» σε στοιχεία 

που ανήκουν σε ένα άλλο γνωστικό «πεδίο- στόχο» ή «πεδίο- προορισμού». Η 

αντιστοίχιση αυτή επιτρέπει επιχειρήματα που αφορούν το ένα πεδίο να 

αξιοποιούνται συμπερασματικά στο άλλο χωρίς όμως τα δύο πεδία να έχουν 

ισομορφικά χαρακτηριστικά. Οι ίδιοι ερευνητές, εισάγουν την Γνωσιακή 

Επιστήμη των Μαθηματικών (Cognitive Science of Mathematics) με την 

διατύπωση απόψεων όπως ότι τα αφηρημένα αντικείμενα κατανοούνται 

μεταφορικά χρησιμοποιώντας μεθόδους συλλογισμού που υπάρχουν στο 

αισθητικοκινητικό σύστημα (sensorimotor system). 

Σύμφωνα με αρκετούς ερευνητές που μελετούν την ενσώματη γνώση 

ο φυσικός χειρισμός των αντικειμένων υποστηρίζει τις λειτουργίες της 

σκέψης και της μάθησης (Bara et al., 2004; Glenberg et al., 2004; Ramini & 

Siegler, 2008). Η ενσωμάτωση του απτικού καναλιού πιθανόν να οδηγεί σε 

καλύτερα μαθησιακά αποτελέσματα (Chan & Black, 2006; Han et al., 2009; 

Jang, 2010). Ειδικότερα ο φυσικός χειρισμός σε πραγματικά αντικείμενα έχει 

αποδειχτεί αποτελεσματικός σε παιδιά προσχολικής και πρώτης σχολικής 

ηλικίας (Siegler & Ramani, 2008).  Η Montessori (1912) ισχυρίζονταν ότι η 

φυσική κίνηση και αφή βελτιώνει τη μάθηση και ότι όταν τα παιδιά 

μαθαίνουν με τα χέρια έχουν περισσότερες μαθησιακές εμπειρίες με νόημα. 

Η ενσώματη αλληλεπίδραση που υλοποιείται με ψηφιακή τεχνολογία 

βασίζεται στη θεωρία για την εγκαθιδρυμένη (grounded) γνώση. Εμπλέκει τις 

περισσότερες αισθήσεις μας και περιλαμβάνει την αφή και τη φυσική κίνηση 

οι οποίες θεωρείται ότι παρατείνουν την αποκτώμενη γνώση. Σε έρευνά τους 

για την συνεισφορά του απτικού καναλιού στην μαθησιακή διαδικασία με 

kinematics displays, οι Chan & Black (2006) διεπίστωσαν ότι η ενδιάμεση 

αισθησιοκινητική ανάδραση που λαμβάνουμε από τα χέρια οδηγεί σε 

καλύτερα μαθησιακά αποτελέσματα τους μαθητές που χρησιμοποιούσαν τον 

άμεσο χειρισμό συνθετικής κίνησης (animation) συγκριτικά με τους μαθητές 
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που χρησιμοποιούσαν παθητικά την συνθετική κίνηση και δεν μπορούσαν να 

χειριστούν τα αντικείμενα στην οθόνη. Η αλληλεπίδραση μέσω της οποίας οι 

μαθητές ήλεγχαν τη διαδρομή, την ταχύτητα, την κατεύθυνση και το εύρος 

της κίνησης βοήθησαν στην ενεργό εμπλοκή συμμετοχή τους με αποτέλεσμα 

την καλύτερη επίδοση. Σε παρόμοια έρευνα που περιελάμβανε το απτικό 

κανάλι για ανάδραση και αφορούσε τον χειρισμό ταχυτήτων. Οι Han et al. 

(2009) διαπίστωσαν ότι χρησιμοποιώντας τρεις αισθητηριακούς τρόπους 

επικοινωνίας και ενσωματώνοντας την απτική ανάδραση βοηθούσε τους 

συμμετέχοντες να πετύχουν καλύτερα αποτελέσματα στο να μάθουν πως 

δουλεύει μια μηχανή και να διατηρήσουν για περισσότερο χρόνο τα 

μαθησιακά αποτελέσματα. 

Η ενσώματη γνώση αναφέρεται στην  παρουσία και την ύπαρξη ενός 

φαινομένου στον κόσμο και επομένως συνδέεται με την φιλοσοφία των 

φαινομένων της εμπειρίας , την Φαινομενολογία. Οι επιστήμονες που 

υιοθετούν την φαινομενολογική προσέγγιση δίνουν προτεραιότητα στην 

εμπειρία και την προθετικότητα της αντίληψης καθώς και το πώς βιώνεται η 

επικοινωνία με τους άλλους ανθρώπους. Ενδιαφέρονται για τον τρόπο που 

αντιλαμβάνεται ο άνθρωπος τον κόσμο στην καθημερινότητά του, τα 

φαινόμενα της εμπειρίας του και στη συνέχεια το πώς αυτά 

μετασχηματίζονται σε ιδέες και έννοιες. Έδωσαν τη διάσταση της 

διυποκειμενικότητας σύμφωνα με την οποία δυο άνθρωποι που έχουν 

πρόσβαση στις σκέψεις και τις εμπειρίες τους μπορούν να έχουν 

αλληλοκατανόηση. Κατανοώντας τις ιδέες της Φαινομενολογίας μπορούμε να 

ωφεληθούμε στην προσέγγιση της ενσώματης αλληλεπίδρασης κυρίως του 

τεχνικού με το κοινωνικό και τανάπαλιν και κυρίως σαν μια βάση ανάλυσης, 

σχεδιασμού και αξιολόγησης συστημάτων που περιλαμβάνουν τέτοιου είδους 

αλληλεπιδράσεις. Ο Martin Heidegger (1962), ένας από τους βασικούς 

υποστηρικτές της φαινομενολογικής προσέγγισης, απέρριψε την βασική 

καρτεσιανή παραδοχή του δυισμού και  θεώρησε ότι αντιλαμβανόμαστε έναν 

κόσμο που ήδη είναι μεστός νοημάτων και μας αποκαλύπτεται μέσω των 

ενεργειών μας επί των αντικειμένων που τον απαρτίζουν προσπαθώντας να 

ικανοποιήσουμε τις ανάγκες μας και να επιλύσουμε τα προβλήματά μας.  
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Σύμφωνα με τον Heidegger (1962) δεν προηγείται η θεωρία της πράξης αλλά 

το αντίθετο και ο τρόπος με τον οποίο ενεργούμε επί του κόσμου που μας 

περιβάλλει καθορίζει και τον τρόπο που τον κατανοούμε.  Οι απόψεις του 

Heidegger συναντούν την Επιστήμη της Αλληλεπίδρασης του Ανθρώπου με 

τον Υπολογιστή και ειδικότερα το έργο των Terry Winograd & Fernando 

Flores(1986) και τις αναζητήσεις τους για τη χρήση της τεχνολογίας. 

Ειδικότερα η διάκριση που έκαναν ανάμεσα στην τεχνολογία που είναι 

παρούσα στα χέρια μας (“present-at-hand”) και την οποία την 

αντιλαμβανόμαστε  και στην τεχνολογία που ενσωματώνεται στην 

καθημερινότητά μας, είναι έτοιμη στα χέρια μας (“ready-to-hand”) , με τρόπο 

που δεν αντιλαμβανόμαστε την παρουσία της και συμβαδίζει με τις θέσεις της 

Πανταχού Υπολογιστικότητας (Ubiquitous Computing). O υπολογιστής 

αποσύρεται κατά τη διάρκεια της δραστηριότητας έτσι ώστε οι χρήστες να 

μπορούν να αλληλεπιδράσουν με τα χέρια και η απόσταση μεταξύ διεπαφής 

και δράσης να μειωθεί. Επιχειρείται η εκμετάλλευση της οικειότητας με το 

καθημερινό περιβάλλον και της ανάπτυξης χωρικών και φυσικών δεξιοτήτων 

για να ελεγχθεί ο τρόπος μέσω του οποίου η υπολογιστικότητα μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με φυσική δραστηριότητα. Ο ρόλος του 

πλαισίου στην αλληλεπίδραση εκτείνεται πέραν της διάστασης του χώρου 

και του χρόνου και περιλαμβάνει την κοινωνική, πολιτιστική και οργανωτική 

διάσταση οι οποίες καθορίζουν τον τρόπο που θα αναδυθεί η δράση. Τα 

παραπάνω και η κεντρική θέση που δίνει ο Martin Heidegger στην δράση και 

στο νόημα συνιστούν εργαλεία για την κατανόηση της ενσώματης 

αλληλεπίδρασης στον χώρο των συστημάτων απτών διεπαφών χρήστη.   

2.4 Ταξινομίες συστημάτων απτών διεπαφών χρήστη 

Οι ερευνητές προσέγγισαν τη σχεδίαση και εφαρμογή των 

συστημάτων απτών διεπαφών χρήστη μέσα από διάφορες οπτικές γωνίες 

των θεωριών μάθησης και γνώσης.  Αρκετές από αυτές αναφέρονται κυρίως 

στις ψηφιακές αναπαραστάσεις και το πώς αυτές αντιστοιχούν στο φυσικό 

τέχνημα και στις ενέργειες μέσα στο πλαίσιο του προβλήματος. Τα πλαίσια 

ταξινομίας, μας παρέχουν εργαλεία συστηματοποίησης της σκέψης μας και 
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πεδίο αναστοχασμού.  Άλλα έχουν τον χαρακτήρα ταξινομίας και άλλα 

προσφέρουν επιπλέον δυνατότητες ανάλυσης και εννοιολογική καθοδήγηση 

για τον σχεδιασμό συστημάτων.  

Οι Ullmer & Ishii (2001) αναφέρονται σε ένα βασικό μοντέλο σχέσεων 

αναπαράστασης ανάμεσα από το φυσικό και το ψηφιακό χωρίς να 

προσδιορίζουν με λεπτομέρεια τις σχέσεις αυτές. Αναφέρονται στο χάσμα 

μεταξύ πραγματικού – φυσικού κόσμου με τον ψηφιακό – εικονικό. Από τη 

μια πλευρά υπάρχουν οι στοιχειώδεις μονάδες του φυσικού κόσμου, τα άτομα 

και από την άλλη οι στοιχειώδεις μονάδες του ψηφιακού, τα bits.  Tα 

“tangible bits”, προσπαθούν να γεφυρώσουν το χάσμα παρέχοντας τη 

δυνατότητα στα φυσικά αντικείμενα μέσω του χειρισμού τους να 

επικοινωνούν με τα ψηφιακά αντικείμενα. Επιπλέον τα   “tangible bits” 

επιτρέπουν τους χρήστες να έχουν επίγνωση των όσων συμβαίνουν στην 

περιφέρεια της αντίληψης τους χρησιμοποιώντας ambient μέσα όπως ήχο, 

φως, τη ροή του αέρα ή και την κίνηση του νερού σε ένα επαυξημένο 

περιβάλλον. Κατά τους ίδιους ερευνητές (Ullmer & Ishii ,1997) υπάρχουν 

τρεις τρόποι επαύξησης του περιβάλλοντος :  

 Διαδραστικές επιφάνειες: οι επιφάνειες του αρχιτεκτονικού χώρου 

όπως οι τοίχοι, τα πατώματα, το ταβάνι και άλλα ή και επίπλων όπως 

ενός γραφείου μετατρέπονται σε ενεργές επιφάνειες. 

 Ζεύξη bits και ατόμων: μια ομαλή ζεύξη καθημερινών απτών 

αντικειμένων όπως βιβλία, κάρτες κλπ με την ψηφιακή πληροφορία 

που τα αφορά. 

 Ambient μέσα: ο ήχος, το φως, η κίνηση αέρα ή νερού 

χρησιμοποιούνται ως παρασκηνιακές διεπαφές προς τον ψηφιακό 

κόσμο λειτουργώντας στην περιφέρεια της προσοχής μας. 

Καταγράφουν τέσσερα βασικά χαρακτηριστικά των συστημάτων απτών 

διεπαφών χρήστη (Ullmer & Ishii ,2001) τα οποία είναι:  
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 Η σύνδεση των φυσικών αναπαραστάσεων με την υποκείμενη 

ψηφιακή πληροφορία. 

 Η ένθεση δυνατοτήτων στις φυσικές αναπαραστάσεις μέσω του 

οποίου ελέγχονται οι ψηφιακές αναπαραστάσεις. Ο έλεγχος 

υλοποιείται μέσω μετακίνησης, περιστροφής, συσχέτισης των 

φυσικών αντικειμένων στο χώρο κλπ. 

 Η αντιληπτική σύνδεση των φυσικών αναπαραστάσεων με τις 

ψηφιακές αναπαραστάσεις οι οποίες μπορούν με δυναμικό τρόπο να 

αναπαραστήσουν την πληροφορία. 

 Η κατάσταση των φυσικών αναπαραστάσεων η οποία εν μέρει 

αντανακλά την ψηφιακή κατάσταση του συστήματος. Για παράδειγμα 

η θέση στο χώρο ή η σειρά και η σχετική θέση των φυσικών 

αναπαραστάσεων καθορίζουν κάθε στιγμή την κατάσταση του 

συστήματος. Ένα άλλο χαρακτηριστικό ενδιάμεσο της τοποθέτησης 

στο χώρο και της σχετικής τους θέσης είναι η δομική συγκρότηση 

αρθρωτών συστημάτων (π.χ. τύπου LEGO). 

Με βάση τα παραπάνω χαρακτηριστικά κατηγοριοποιούν τα συστήματα 

των απτών διεπαφών χρήστη σε τέσσερις κατηγορίες : 

 Στα χωρικά συστήματα στα οποία η τοποθέτηση στο χώρο των 

φυσικών αντικειμένων ανιχνεύεται, και προκαλούνται αφού 

επαυξηθούν από το σύστημα τα αντίστοιχα ψηφιακά αποτελέσματα.  

 Στα σχεσιακά συστήματα στα οποία ανιχνεύονται οι χωρικές σχέσεις 

(προσανατολισμός, εγγύτητα κλπ) μεταξύ των φυσικών 

αντικειμένων., Στη συνέχεια ερμηνεύονται ή και επαυξάνονται από το 

σύστημα με ψηφιακή πληροφορία.  

 Στα δομικά συστήματα, στα οποία υπάρχουν ανεξάρτητα δομικά 

στοιχεία, τα οποία συνδέονται με μηχανικό τρόπο και παράγουν 

αντίστοιχες ψηφιακές λειτουργίες.  
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 Στα μικτά συστήματα, αναμειγνύονται με οποιοδήποτε τρόπο τα 

παραπάνω.  

Οι Koleva et al. (2003) έχουν μια άλλη οπτική και εστιάζουν κυρίως 

στον τρόπο με τον οποίο συνδέονται υπολογιστικά τα φυσικά με τα ψηφιακά 

αντικείμενα χωρίς όμως να προσδιορίζουν με λεπτομέρεια τις 

αναπαραστασιακές ιδιότητες των συνδέσεων αυτών. Ενδιαφέρονται για τον 

προσδιορισμό του βαθμού συνοχής μεταξύ των φυσικών και των ψηφιακών 

αντικειμένων. Εξετάζουν το κατά πόσο ένα φυσικό και το αντίστοιχό του 

ψηφιακό αντικείμενο εκλαμβάνονται σαν ένα ή δυο διαφορετικά αντικείμενα. 

Για να το πετύχουν αυτό διερευνούν τη σχέση δράσης στο φυσικό και 

αντίδρασης στο ψηφιακό αντικείμενο, το κατά πόσο η αντίδραση αυτή 

γίνεται αισθητή, τη διάρκεια της σύνδεσης και την αυτονομία του ψηφιακού 

αντικειμένου καθώς και την πολλαπλότητα και κατεύθυνση των συνδέσεων. 

Πιο συγκεκριμένα εξετάζεται ο μετασχηματισμός που περιγράφει το αν η 

σύνδεση μεταξύ φυσικού και ψηφιακού είναι κυριολεκτική ή όχι. Στην πρώτη 

περίπτωση για παράδειγμα μια μετακίνηση του φυσικού αντικειμένου θα έχει 

σαν συνέπεια την ίδια μετακίνηση του ψηφιακού. 

Η άλλη διάσταση του αναλυτικού πλαίσιου ταξινομίας της Koleva και 

των συνεργατών της αναφέρεται γενικά στις αναπαραστασιακές 

αντιστοιχίσεις μεταξύ φυσικού και ψηφιακού. Έτσι έχουμε κυριολεκτική ή 

ένα – προς- ένα αντιστοίχιση όταν κάθε ενέργεια επί του φυσικού 

αντικειμένου αντιστοιχεί σε μεταβολή της συμπεριφοράς του ψηφιακού. 

Όταν η αντιστοίχιση δεν είναι άμεση τότε έχουμε την αντιστοίχιση 

μετασχηματισμού (για παράδειγμα η περιστροφή του φυσικού αντικειμένου 

να προκαλεί μεταβολή της έντασης του ήχου). 

Επίσης μελετάται το αν η σύνδεση μεταξύ φυσικού και ψηφιακού 

αντικειμένου ή ο μετασχηματισμός μεταβάλλεται ή παραμένει σταθερός στον 

χρόνο. Για παράδειγμα ένα φυσικό αντικείμενο μπορεί να συνδέεται με 

διαφορετικό ψηφιακό αντικείμενο στην εξέλιξη του χρόνου ή ο τρόπος με τον 
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Το αναλυτικό πλαίσιο ταξινομίας 
της Koleva 

Μετασχηματισμός 

Αίσθηση της  

αλληλεπίδρασης 

Μεταβλητότητα του 
μετασχηματισμού 

Διάρκεια της σύνδεσης 

Αυτονομία 

Πολλαπλότητα της σύνδεσης 

Αφετηρία της σύνδεσης 

οποίο υλοποιείται η σύνδεση αυτή μπορεί να μεταβάλλεται μες τον χρόνο. 

Άλλη ιδιότητα που εξετάζεται είναι η αίσθηση της αλληλεπίδρασης και αφορά 

το κατά πόσο η μετακίνηση του φυσικού αντικειμένου γίνεται αντιληπτή σε 

μια καθορισμένη περιοχή ή πλήρως σε έξι βαθμούς ελευθερίας (δύο για 

καθένα από τους άξονες Χ, Υ και Ζ) και εφόσον η μετακίνηση αυτή 

μεταδίδεται στο ψηφιακό αντικείμενο . Επίσης την συγκεκριμένη ταξινομία 

ενδιαφέρει η διάρκεια ζωής της σύνδεσης φυσικού με το ψηφιακό 

αντικείμενο και η αυτονομία της ύπαρξης του ψηφιακού με την λογική του αν 

αυτό μπορεί να υφίσταται ανεξάρτητα από το φυσικό αντικείμενο. 

Όπως αναφέρθηκε προηγούμενα μας ενδιαφέρει η πολλαπλότητα της 

αντιστοίχισης με την έννοια αν ένα φυσικό αντικείμενο συνδέεται με ένα ή 

περισσότερα ψηφιακά. Στην τελευταία περίπτωση αναφερόμαστε σε 

συσκευές πολύπλεξης χρόνου (Fitzmaurice et al., 1995) και τέτοιου είδους 

συσκευές είναι για παράδειγμα το ποντίκι με το οποίο ελέγχουμε σε 

διαφορετικές χρονικές στιγμές και διαφορετικό στοιχείο της οθόνης. Οι 

Εικόνα 5: Το αναλυτικό πλαίσιο ταξινομίας των Koleva et al. (2003). 
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ενέργειές μας έχουν σειριακό χαρακτήρα με την έννοια ότι πρέπει να 

ακολουθεί η μια την άλλη. Στην περίπτωση που έχουμε πολλαπλά φυσικά 

αντικείμενα και κάθε φυσικό αντικείμενο συνδέεται με ένα ψηφιακό τότε 

έχουμε συσκευές με πολύπλεξη χώρου. Στην περίπτωση αυτή μπορούμε να 

έχουμε πολλαπλές παράλληλες ενέργειες εισόδου. 

Η ταξινομία των Ullmer & Ishii βασίστηκε στην άρρηκτη ολοκλήρωση 

αναπαράστασης και ελέγχου των ψηφιακών δεδομένων στα φυσικά 

αντικείμενα (tangible bits). Οι επόμενες ταξινομίες επιχείρησαν να δώσουν 

περισσότερες πληροφορίες για τον τρόπο ολοκλήρωσης ψηφιακού – φυσικού 

και να μετρήσουν τον βαθμό απτότητας ενός συστήματος απτών διεπαφών 

χρήστη και να συγκρίνουν διαφορετικά συστήματα απτών διεπαφών χρήστη. 

Έτσι ο Fishkin (Fishkin, 2004) πρότεινε μια ταξινομία που βασίζεται σε δύο 

άξονες την ενσωμάτωση και τη μεταφορά. Με την ταξινομία του ο  Fishkin 

προσπαθούσε να οριοθετήσει και να αποτιμήσει την απτότητα ενός 

συστήματος απτών διεπαφών χρήστη μιλώντας για την ενσωμάτωση. 

Η απτή αλληλεπίδραση μπορεί να θεωρηθεί ότι περιλαμβάνει:   

 την είσοδο : ο χρήστης χειρίζεται ένα καθημερινό αντικείμενο μέσω 

φυσικού χειρισμού. 

 την διαδικασία : κάποιο είδος υπολογιστικών μετασχηματισμών το 

οποίο πυροδοτείται από τον φυσικό χειρισμό. 

 την έξοδο: το αντικείμενο στο οποίο ο χρήστης πληροφορείται για το 

αποτέλεσμα του χειρισμού. 

Ο Fishkin ενδιαφέρεται για το επίπεδο απτότητας χρησιμοποιώντας 

ένα πίνακα δύο εισόδων (μεταφορές και ενσωμάτωση). 

 Η ενσωμάτωση ξεκινά από την πλήρη μορφή της στην οποία η 

ψηφιακή πληροφορία ενσωματώνεται στο φυσικό αντικείμενο και 

φθάνει στο σημείο όπου η ψηφιακή πληροφορία απέχει από αυτό.  

 Η μεταφορά ξεκινά σε από την πλήρη ομοιότητα με τον πραγματικό 

κόσμο και απομειώνεται σε άλλες περιπτώσεις. 
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Ο Fishkin θεωρεί ότι ο βαθμός ενσωμάτωσης και ομοιότητας της 

μεταφοράς καθορίζει και τον βαθμό απτότητας. Η ενσωμάτωση δεν 

εκλαμβάνεται με την ευρεία οπτική γωνία που την εξετάζει ο Dourish ο 

οποίος την ταύτιζε με την ένθεση υπολογιστικότητας σε καθημερινά 

αντικείμενα . Ο βαθμός ενσωμάτωσης σύμφωνα με την ταξινομία του Fishkin 

αφορά το κατά πόσο ο χρήστης αντιλαμβάνεται τα τρία αυτά στοιχεία 

(είσοδος, διαδικασία και έξοδος) να συνυπάρχουν στο ίδιο αντικείμενο και 

διαβαθμίζεται σε τέσσερα επίπεδα (ξεκινώντας από το χαμηλότερο προς το 

ψηλότερο) : 

Απομακρυσμένη : Ο χρήστης αντιλαμβάνεται την είσοδο και την έξοδο 

σε διαφορετικά αντικείμενα όπως συμβαίνει στην γραφική διεπαφή χρήστη 

στην οποία το ποντίκι ή το πληκτρολόγιο αποτελεί το αντικείμενο εισόδου 

και η οθόνη το αντικείμενο εξόδου. Στη περίπτωση αυτή θεωρούμε ότι 

υπάρχει ο μικρότερος βαθμός απτότητας αναφορικά με την ενσωμάτωση. 

Περιρρέουσα  : Η έξοδος δεν συνδέεται με ένα αντικείμενο αλλά 

διαχέεται στο περιβάλλον. 

Κοντινή : Το αντικείμενο εισόδου είναι διαφορετικό από το 

αντικείμενο εξόδου αλλά η αλληλεπίδραση συμβαίνει όταν πλησιάζουν 

μεταξύ τους. 

Πλήρης : Η είσοδος και η έξοδος συνυπάρχουν στο ίδιο αντικείμενο. 

Θεωρείται η πλήρης ενσωμάτωση. 

Η μεταφορά θεωρείται από τον Fishkin βασικό συστατικό των 

συστημάτων απτών διεπαφών χρήστη. Μπορεί να θεμελιωθεί στο σχήμα, το 

βάρος, το χρώμα, το μέγεθος ακόμα και στην οσμή ή την υφή των φυσικών 

αντικειμένων για να αποκαταστήσει τη σύνδεση του φυσικού με το ψηφιακό. 

Δικαιολογεί την επιλογή του όρου «μεταφορά» σε σχέση με τους 

αντίστοιχους «συμπάθεια» ή «αρχή της φυσικής αλληλεπίδρασης».  Για να 

καταστήσει μετρήσιμο τον βαθμό στον οποίο χρησιμοποιείται η μεταφορά 

χρησιμοποιεί για το σχήμα του αντικειμένου τον όρο «μεταφορά του 
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ουσιαστικού» ενώ για την κίνησή του την «μεταφορά του ρήματος». Με την 

διάκριση αυτή διαμορφώνονται τέσσερα επίπεδα «μεταφορικότητας».  

Στο πρώτο επίπεδο δεν χρησιμοποιείται καμία μεταφορά που είναι 

κάτι αντίστοιχο με την γραμμή εντολών.  

 

Εικόνα 6 : Η ταξινομία του Fishkin (2004). 

Το δεύτερο επίπεδο αποτελείται από το πρώτο υποεπίπεδο το οποίο 

χαρακτηρίζεται σαν επίπεδο ονόματος αλλά η ομοιότητα που μπορεί να 

αναφέρεται στο σχήμα, την εμφάνιση ή τον ήχο που παράγει το αντικείμενο 

είναι μόνο επιφανειακή και όχι σε λειτουργικότητα.  Σαν παράδειγμα 

αναφέρεται η διεπαφή των Windows. Αρκετές από τις λειτουργίες του 

φυσικού δεν αντιστοιχούν στο ψηφιακό και το αντίθετο. Στο δεύτερο 

υποεπίπεδο έχουμε την μεταφορά ρήματος με το οποίο εκφράζεται κάποια 

ενέργεια όπως κίνηση ή η αλλαγή μεγέθους. Στην περίπτωση αυτή δεν 

υπάρχει αναλογία μεταξύ αντικειμένων αλλά ενεργειών.  

Στο τρίτο επίπεδο έχουμε αναλογία στο ουσιαστικό και το ρήμα αλλά 

το φυσικό διαφέρει με το ψηφιακό αντικείμενο.  
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Στο τέταρτο επίπεδο ο χρήστης δεν χρειάζεται να σκεφτεί αναλογικά 

από τη στιγμή που φυσικό και ψηφιακό ταυτίζονται. Αυτή η κατάσταση 

αντανακλά το ‘‘Really Direct Manipulation’’ και σαν παράδειγμα αναφέρονται 

οι υπολογιστές που χρησιμοποιούν πένα για να γράφει ο χρήστης μέσω της 

οθόνης σε κάποιο έγγραφο.  

 Οι Hornecker & Buur (2006) χαρακτηρίζουν τις προσεγγίσεις αυτές 

σαν επικεντρωμένες στα δεδομένα και επεκτείνουν το πεδίο ορισμού με μια 

άποψη που εστιάζεται στην έκφραση και στην κίνηση δίνοντας έμφαση στην 

αλληλεπίδραση με τα αντικείμενα μέσω του σώματος και επικεντρωμένα 

στον χώρο με έμφαση στον συνδυασμό φυσικού χώρου, αντικειμένων, 

ψηφιακών απεικονίσεων και ηχητικών εγκαταστάσεων. Η παραπάνω 

προσέγγιση διαφοροποιείται από όλες τις προηγούμενες αφού δεν εστιάζει 

μόνο στο θέμα των αναπαραστάσεων αλλά στην εμπειρία αλληλεπίδρασης 

των χρηστών. Προτείνουν ένα πλαίσιο το οποίο περιλαμβάνει τέσσερεις 

θεματικούς άξονες : 

 Τον απτό χειρισμό που αναφέρεται στις υλικές αναπαραστάσεις τις 

οποίες χειριζόμαστε φυσικά με απτή αλληλεπίδραση. 

 Την χωρική αλληλεπίδραση η οποία αναφέρεται στο γεγονός ότι η 

απτή αλληλεπίδραση εντίθεται σε πραγματικό χώρο και επομένως 

υλοποιείται με κινήσεις στον χώρο.  

 Η ενσώματη διευκόλυνση η οποία συνδέεται με την διάταξη των 

υλικών αντικειμένων στο χώρο και κατευθύνει την αναδυόμενη συμπεριφορά 

των ομάδων. 

 Η εκφραστική αναπαράσταση η οποία επικεντρώνεται στις υλικές και 

ψηφιακές αναπαραστάσεις που χρησιμοποιούνται στα συστήματα που έχουν 

απτή αλληλεπίδραση. 
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Απτή 
αλληλεπίδραση 

Απτός χειρισμός 

Άμεσος απτικός 
χειρισμός 

Μικρού βαθμού 
αλληλεπίδραση 

Ισομορφισμός 

Χωρική 
αλληλεπίδραση 

Κατοικημένος 
χώρος 

Παραμετροποιήσιμα 
υλικά 

Αλληλεπίδραση 
μέσω όλου του 

σώματος 

Δηλωτική ενέργεια 

Ενσώματη 
διευκόλυνση 

Ενσώματοι 
περιορισμοί 

Πολλαπλά σημεία 
προσπέλασης 

Παραμετροποιήσιμες 
αναπαραστάσεις  

Εκφραστική 
αναπαράσταση 

Σημασία της 
αναπαράστασης 

Εξωτερίκευση 

Αντιληπτική 

σύζευξη 

 

Η Antle (2007) ερευνώντας τις αντιστοιχίσεις που δημιουργούνται σε  

διεπαφές, σε επίπεδο συμπεριφοράς κατάληξε στο συμπέρασμα ότι οι 

χειρονομίες θα πρέπει να ακολουθούν τον κανόνα 'αιτία – αποτέλεσμα'.  

Ανέπτυξε ένα βασικό εννοιολογικό πλαίσιο για τον σχεδιασμό συστημάτων 

απτών διεπαφών χρήστη για παιδιά. Βασίστηκε στην κατανόηση του τρόπου 

με τον οποίο τα χαρακτηριστικά των απτών διεπαφών χρήστη μπορούν να 

υποστηρίξουν γνωστικές διαδικασίες σε παιδιά ηλικίας τεσσάρων έως 

δώδεκα ετών. Όρισε τα συστήματα απτών διεπαφών χρήστη όπως και οι 

Hornecker & Buur (2006) σαν συστήματα που βασίζονται στον απτό 

χειρισμό, την φυσική αναπαράσταση των δεδομένων και στα οποία οι 

αλληλεπιδράσεις λαμβάνουν χώρα είτε στον φυσικό χώρο είτε σε ψηφιακά 

επαυξημένους φυσικούς χώρους. Οι αλληλεπιδράσεις μπορεί να είναι απτικές, 

χειρονομίες, χωρικές ή να συμμετέχει όλο το σώμα. Για να συγκροτηθεί το 

πλαίσιο χρησιμοποιούνται έννοιες από την θεωρία της ενσώματης γνώσης 

Εικόνα 7: Απτή αλληλεπίδραση Hornecker & Buur (2006). 
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και προσέγγισης της γνώσης μέσω της θεωρίας της επεξεργασίας των 

πληροφοριών.  Το ονομάζει ‘πλαίσιο για την απτή αλληλεπίδραση των 

παιδιών’  (Child Tangible Interaction - CTI) και το παρουσιάζει σε πέντε 

άξονες.  

Σαν πρώτο άξονα αναφέρεται στον χώρο για δράση που παρέχεται 

στα παιδιά.  Προτείνει την εφαρμογή αλληλεπίδρασης που να βασίζεται στο 

σώμα προκειμένου να υποστηρίξει επιστημολογικές δράσεις και να 

οριοθετήσει αναπτυξιακά κατάλληλες αντιληπτικές, γνωστικές και κινητικές 

ικανότητες των παιδιών καθώς και τον τρόπο που αυτά κατανοούν τις 

σχέσεις αιτίου αποτελέσματος. Ο όρος επιστημολογική δράση προέρχεται 

από την θεωρία των Kirsh & Maglio (1994) περί επιστημολογικών και 

πραγματολογικών ενεργειών. Επιστημολογικές ή όπως μετέπειτα (Kirsh, 

1995) ονομάστηκαν, συμπληρωματικές ενέργειες θεωρούνται εκείνες οι 

ενέργειες που μπορούν να βελτιώσουν τις γνωστικές στρατηγικές για την 

επίλυση προβλημάτων μέσω τροποποίησης του περιβάλλοντος. Ο Kirsh 

χαρακτηρίζει μια στρατηγική συμπληρωματική όταν αυτή επιστρατεύει 

εξωτερικά στοιχεία όπως είναι η δράση στο περιβάλλον, για την μείωση του 

γνωστικού φορτίου που υπάρχει στην επίλυση ενός προβλήματος. 

Πραγματολογικές είναι εκείνες οι εξωτερικές ενέργειες που μας φέρνουν πιο 

γρήγορα στην επίλυση του προβλήματος. Η νοητική και η φυσική 

δραστηριότητα μπορεί να εναλλάσσονται. Με τον τρόπο αυτό ένα πρόβλημα 

μπορεί να λυθεί ευκολότερα από το να προσέφευγε κάποιος μόνο στη δράση 

στο περιβάλλον ή στη νοητική επεξεργασία. Επιστημολογικές είναι οι 

ενέργειες που μεταβάλλουν το περιβάλλον με σκοπό να απλοποιήσουν την 

επίλυση του προβλήματος. Μέσα από την βασιζόμενη στο σώμα 

αλληλεπίδραση εξετάζονται τα πιθανά μαθησιακά οφέλη μέσα από  την 

μετάβαση σε πιο αφηρημένες έννοιες. 

Στον δεύτερο άξονα εντάσσονται οι αντιληπτικές αντιστοιχίσεις 

μεταξύ φυσικού και ψηφιακού. Ειδικά τα μικρά παιδιά δυσκολεύονται να 

συνδέσουν τα φυσικά αντικείμενα με άλλες μορφές αναπαράστασης. Αυτή η 

δυσκολία ξεπερνιέται με αργούς ρυθμούς και για τον λόγο αυτό προτείνει να 

λαμβάνεται κατά τον σχεδιασμό πρόνοια έτσι ώστε να αποκαλύπτονται οι 
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αναπαραστασιακές αντιστοιχίσεις, να διευκολύνεται η διερεύνηση μεταξύ 

οντοτήτων και αναπαραστάσεων, να διευκολύνεται η ανάπτυξη μεταξύ 

φυσικού και αντίστοιχου ψηφιακού, να αναπτύσσεται η κατανόηση των 

εννοιών που βασίζονται στην ενσώματη εμπειρία προκειμένου να 

διευκολυνθεί η κατανόηση των αφηρημένων εννοιών και σχημάτων. 

Στον τρίτο άξονα περιλαμβάνονται οι αντιστοιχίσεις συμπεριφοράς 

ανάμεσα στο φυσικό και το ψηφιακό και στον τέταρτο οι αντιστοιχίσεις 

σημασιολογικού χαρακτήρα ανάμεσα στα φυσικά αντικείμενα και την 

ψηφιακή πληροφορία.  Ειδικότερα αναφορικά με τον τρίτο άξονα απαιτείται 

ιδιαίτερη προσοχή αφού η χωρική γνώση των φυσικών αντικειμένων θα 

πρέπει να υπάρχει στα παιδιά και ταυτόχρονα να χρησιμοποιηθεί για 

αντιστοίχιση για τα εικονικά αντικείμενα. Αν τα παιδιά αντιλαμβάνονται τα 

αντικείμενα στον χώρο μπορεί να βοηθηθούν και να τα αντιστοιχούν με τα 

ψηφιακά. Αντίστοιχα η εξοικείωσή τους με τις αντιστοιχίσεις μπορεί να 

βελτιώσει την αντίληψη των αντικειμένων στον χώρο.  

Ο τελευταίος άξονας του πλαισίου αφορά τη συνεργατική μάθηση, τον 

αποκαλούμενο χώρο για φίλους. Τα συστήματα απτών διεπαφών χρήστη 

παρέχουν χώρο και affordances για πολλαπλούς χρήστες για να 

συνεργαστούν και να μιμηθούν πιθανόν τους άλλους. Το Child Tangible 

Interaction (CTI) αποτελεί ένα ερμηνευτικό εννοιολογικό πλαίσιο το οποίο 

ορίζει γενικές σχεδιαστικές αρχές ενός συστήματος απτών διεπαφών χρήστη 

για ανάπτυξη των αφηρημένων γνωστικών δομών του παιδιού.   

Η Price (2008) έθεσε σαν κεντρικό ζήτημα στην προσέγγιση των 

απτών διεπαφών χρήστη τις αναπαραστάσεις και ειδικότερα τις εξωτερικές. 

Αυτό έγινε επειδή τα απτά αντικείμενα αποτελούν τα ίδια αναπαραστασιακά 

τεχνήματα και τα περιβάλλοντα των απτών διεπαφών χρήστη συνδυάζουν 

κάποια μορφή εξωτερικών αναπαραστάσεων με φυσικά αντικείμενα. Αξίζει 

να σημειωθεί  η έρευνα της DeLoache (1998) και των συνεργατών της για την 

ανάπτυξη της κατανόησης και του συλλογισμού των παιδιών με τη χρήση 

συμβόλων. Οι ίδιοι ερευνητές τονίζουν ότι τα παιδιά είναι πολύ δύσκολο να 

εκλάβουν ένα φυσικό αντικείμενο σαν κάτι άλλο εκτός από τον ίδιο τον εαυτό 
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του ( για παράδειγμα να αντιστοιχίσουν σε τρεις κούκλες τον αριθμό τρία – 

θεωρούν ότι έχουν απλά κούκλες). Σε έρευνά τους στην Βόρειο Αμερική και 

την Ιαπωνία διαπίστωσαν ότι στην τελευταία υπάρχει χρήση χειραπτικών 

υλικών σε πολλά και διαφορετικά πλαίσια. Έτσι τα μικρά παιδιά στην 

Ιαπωνία έχοντας εξοικειωθεί με τα χειραπτικά υλικά δεν αντιμετώπιζαν 

πρόβλημα στο να τα συνδέσουν και με μια αφηρημένη έννοια, σε αντίθεση με 

τα παιδιά των ίδιων ηλικιών στην Αμερική. Η Price εντοπίζει την απουσία 

προβληματισμού που αφορά τις αναπαραστάσεις στην προσέγγιση των 

συστημάτων απτών διεπαφών χρήστη. Εξετάζει τα πιθανά μαθησιακά 

πλεονεκτήματα τέτοιων συστημάτων αντιμετωπίζοντάς τα σαν 

δημιουργήματα αναπαραστάσεων τα οποία θα πρέπει να συνδεθούν με άλλες 

αναπαραστάσεις. Το πλαίσιο που προτείνει αναλύει συστηματικά τον τρόπο 

με τον οποίο οι  συσχετίσεις των φυσικών αντικειμένων με τα ψηφιακά 

επηρεάζουν την γνώση.  Υποστηρίζει ότι τα απτά αντικείμενα είναι 

αναπαραστασιακές οντότητες και τα συστήματα στα οποία εντάσσονται 

συνδυάζουν κάποια μορφή εξωτερικών αναπαραστάσεων με φυσικά 

αντικείμενα.  Επίσης, η ίδια ερευνήτρια – υπενθυμίζοντας παλαιότερους 

προβληματισμούς γύρω από τα χειραπτικά αντικείμενα – θεωρεί ότι η 

προσέγγιση των απτών διεπαφών χρήστη μέσω των αναπαραστάσεων δεν 

αφορά μόνο τη σύνδεση των αναπαραστάσεων με τα φυσικά αντικείμενα 

αλλά και της θεώρησης των ίδιων των χειραπτικών αντικειμένων ως 

αναπαράσταση. Εξετάζει τέσσερεις θεματικούς άξονες στην προσέγγισή της 

τη θέση, τη δυναμική, την αντιστοίχιση και την τροπικότητα. Στο παρακάτω 

σχήμα απεικονίζεται το προτεινόμενο πλαίσιο. 

H θέση αναφέρεται στη διαφορετική χωρική σχέση μεταξύ εισόδου 

(φυσικού τεχνήματος) και εξόδου (ψηφιακής αναπαράστασης) και 

χρησιμοποιεί τον χαρακτηρισμό:  

 Διακριτή για την περίπτωση που είσοδος και έξοδος είναι σε 
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διαφορετική θέση. Για παράδειγμα ένα αντικείμενο αναπαρίσταται 

μέσω ψηφιακής αναπαράστασης σε γειτονική οθόνη. 

 Εφαπτομένη ή γειτονική, όταν η είσοδος και έξοδος είναι η μια δίπλα 

στην άλλη. 

 Εντιθέμενη, όταν η ψηφιακή ανάδραση συμβαίνει μέσα στο φυσικό 

αντικείμενο. 

Η δυναμική αναφέρεται στις διαφορετικές συσχετίσεις οι οποίες 

συμβαίνουν μέσω κάποιου πληροφοριακού συστήματος μεταξύ φυσικού 

τεχνήματος και ψηφιακής αναπαράστασης. Επίσης αναφέρεται στον βαθμό 

συσχέτισης και το πώς αυτός  επηρεάζει μέσω του επίπεδου αναστοχασμού 

και της νοηματοδότησης της  ερμηνείας  αντικειμένων,  ενεργειών και των 

Εικόνα 8: Η ταξινομία της Price (2008). 
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αντίστοιχων ψηφιακών εξόδων στην γνωστική διαδικασία. Χαρακτηρίζεται 

από : 

 την αποβλεπτικότητα, όταν οι έξοδοι μπορεί να προκαλούνται 

συνεχώς από ενέργειες των χρηστών (ύπαρξη αποβλεπτικότητας) ή 

να προκαλούνται με σύμφωνα με προκαθορισμένα συμβάντα 

(ανυπαρξία αποβλεπτικότητας) και 

 την συσσώρευση, όταν οι έξοδοι μπορεί να προκαλούνται συνεχώς 

από ενέργειες των χρηστών (ανυπαρξία συσσώρευσης) ή να 

προκαλούνται από ενέργειες οι οποίες καταγράφονται και προκαλούν 

την εμφάνιση της εξόδου με χρονική καθυστέρηση. 

Η φυσική αντιστοίχιση αναφέρεται στην σχέση του φυσικού 

τεχνήματος με την αναπαριστώμενη έννοια. Συνδέεται με τον βαθμό 

ομοιότητας των ιδιοτήτων των φυσικών τεχνημάτων με τις έννοιες. Δίνει 

έμφαση στη μεταφορά που χρησιμοποιείται για την αντιστοίχιση με το 

μαθησιακό πεδίο και το πώς αυτή  επηρεάζει ή και περιορίζει την 

εννοιολογική κατανόηση. Η φυσική αντιστοίχιση  διακρίνεται σε συμβολική 

και κυριολεκτική.  

 Η συμβολική συνδέεται με το γεγονός ότι τα αντικείμενα 

χρησιμοποιούνται σαν σημαίνοντα που δεν έχουν ομοιότητα με τις 

έννοιες – σημαινόμενα που αναπαριστούν.  

 Στην κυριολεκτική αντιστοίχιση τα αντικείμενα χρησιμοποιούνται σαν 

σημαίνοντα που έχουν ομοιότητα με τις έννοιες – σημαινόμενα που 

αναπαριστούν.  

Στην αναπαραστασιακή αντιστοίχιση μας ενδιαφέρουν οι 

αντιστοιχίσεις μεταξύ φυσικού και ψηφιακού οι οποίες αποκαθίστανται με 

έναν άμεσο ή συγκεχυμένο τρόπο σύνδεσης μεταξύ σημαίνοντος και 

σημαινόμενου. Έτσι έχουμε την σαφή και τη διφορούμενη αντιστοίχιση. 

Η τροπικότητα σχετίζεται με το αν χρησιμοποιείται η εικόνα , ο ήχος ή 

η αφή για την αλληλεπίδραση. 
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2.5 Συμπεράσματα 

Τα συστήματα απτών διεπαφών χρήστη εισάγουν καινοτόμους 

τρόπους διεπαφής με την υπολογιστικότητα όπως ο έλεγχος των ψηφιακών 

αντικειμένων μέσω φυσικών αντικειμένων ο οποίος χαρακτηρίζεται από τη 

φυσικότητα και την πολυαισθητηριακή εμπειρία. Όταν η διεπαφή 

περιλαμβάνει φυσικά χειραπτικά υλικά, μπορούν να αξιοποιηθούν 

μηχανισμοί μάθησης που συνδέονται με τη χρήση φυσικών χειρισμών,  

χειρονομιών, αναπαραστάσεων και εννοιολογικών μεταφορών. μορφές 

αλληλεπίδρασης που μπορούν να υποστηρίξουν τη μάθηση και συνδέονται με 

τέτοιου είδους αντικείμενα.  

Εξαιτίας όμως αυτής της ζεύξης με την υπολογιστικότητα προκύπτουν 

ζητήματα που θα πρέπει να λαμβάνει κανείς υπόψη όταν χρησιμοποιεί ή 

σχεδιάζει συστήματα απτών διεπαφών χρήστη όπως : 

 Η έκταση στην οποία απαιτείται η προσοχή στο φυσικό αντικείμενο το 

οποίο κατέχει τη θέση του στοιχείου μέσω του οποίου ελέγχεται η 

ψηφιακή του αναπαράσταση. Όταν ο βαθμός ενσωμάτωσης είναι 

μεγάλος και χρησιμοποιείται κατάλληλη μεταφορική σύνδεση το 

εργαλείο αποσύρεται από το κέντρο της προσοχής η οποία 

κατευθύνεται στην ψηφιακή αναπαράσταση.     

 Η σημασιολογική αντιστοίχιση του φυσικού με το ψηφιακό η οποία 

αφορά στον βαθμό (από την έλλειψη χρήσης μεταφοράς μέχρι την 

πλήρη αναλογία) που χρησιμοποιείται για την μετάβαση από τη 

φυσική στην ψηφιακή αναπαράσταση. 

 Η αντιστοίχιση συμπεριφοράς μεταξύ της εισόδου και της αντίστοιχης 

συμπεριφοράς που προκαλείται στην έξοδο. Οι αντιστοιχίσεις αυτές 

μπορεί να είναι ένα προς ένα όπως για παράδειγμα όταν με τη χρήση 

ενός φυσικού αντικειμένου  ελέγχεται η συμπεριφορά μόνο ενός 

ψηφιακού αντικειμένου ή ένα προς πολλά όπως για παράδειγμα με τη 

χρήση ενός ποντικιού μπορούν να ελεγχθούν πολλά ψηφιακά.     
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 Οι ταξινομίες συστημάτων απτών διεπαφών χρήστη μπορούν να 

βοηθήσουν στη συστηματική αντιμετώπιση αυτών των ζητημάτων τόσο σε 

ερμηνευτικό επίπεδο όσο και στην παροχή κατευθυντηρίων οδηγιών 

σχεδιασμού.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
10/04/2024 23:13:19 EEST - 54.158.15.130



53 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : Αίσθηση του Αριθμού και Μικρά Παιδιά 

3.1 Εισαγωγή 

Όπως αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, ο σχεδιασμός 

κατάλληλων συστημάτων απτών διεπαφών χρήστη βασίζεται σε μια σειρά 

από μηχανισμούς μάθησης οι οποίοι ανταποκρίνονται στο πως κατανοούμε 

το ζήτημα των φυσικών χειρισμών,  χειρονομιών, αναπαραστάσεων και 

εννοιολογικών μεταφορών σε σχέση με τον χρήστη. Πιο συγκεκριμένα 

ενδιαφέρει το τι είδους διάδραση διευκολύνουν ή και παρεμποδίζουν οι 

μηχανισμοί αυτοί οπότε θα πρέπει να ληφθούν υπόψη από κάποιον που θα 

επιχειρούσε να σχεδιάσει τέτοιου είδους περιβάλλοντα. 

Η διατριβή έχει στόχο να σχεδιάσει και να εφαρμόσει ένα σύστημα 

που αφορά διαδικασίες ανάπτυξης της αίσθησης του αριθμού και 

συγκεκριμένα ζητημάτων που αφορούν την πρόσθεση και την προσθετική 

σύνθεση.  Στο παρόν κεφάλαιο θα επιχειρήσουμε να αναδείξουμε τον τρόπο 

που αυτοί οι μηχανισμοί μάθησης συνδέονται με τα ζητήματα αυτά. 

Έτσι θα να αναφερθούμε μέσω μιας βιβλιογραφικής ανασκόπησης στο 

πως αναπτύσσεται η αίσθηση του αριθμού από μικρά παιδιά με έμφαση σε 

ζητήματα πρόσθεσης και προσθετικής σύνθεσης και με τον τρόπο αυτό θα 

επιχειρήσουμε να ανασύρουμε τις έννοιες που είναι σημαντικές στο 

σχεδιασμό του συστήματος που αφορά τη μάθηση των εννοιών αυτών. 

3.2 Η ανάπτυξη της αίσθησης του αριθμού 

Ο αριθμός ως μαθηματικό αντικείμενο, αποτελεί αφηρημένη 

μαθηματική έννοια η οποία ενώ ξεκινά από τα πραγματικά αντικείμενα 

κάποια στιγμή σταματάει να συνδέεται μαζί τους. Ο «αριθμός» αποτελεί 

κατασκευή που έχει νόημα μέσα σ’ ένα αριθμητικό σύνολο, έχει 

χαρακτηριστικά και ένα δίκτυο σχέσεων με τους άλλους αριθμούς (Τζεκάκη 

2007). Σύμφωνα με τον Piaget απαιτούνται δυο είδη σχέσεων που 

δημιουργούνται ανάμεσα στο παιδί και τα αντικείμενα, για να διαμορφωθεί ο 

αριθμός. Οι σχέσεις αυτές είναι η διάταξη και ο εγκλεισμός των τάξεων ή ο 
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ιεραρχικός εγκλεισμός.  Η διάταξη βοηθάει στο να μην αγνοηθεί η να μη 

ληφθεί περισσότερες από μια φορές υπόψη κάποιο αντικείμενο στην 

μέτρηση. Η κατανόηση από τα παιδιά του εγκλεισμού των τάξεων βοηθάει 

στο να αντιλαμβάνονται ένα σύνολο σαν άθροισμα επιμέρους ποσοτήτων και 

ότι αυτό μπορεί να διασπαστεί σε μικρότερα σύνολα. Μια τέτοια αντίληψη 

είναι χρήσιμη στη σε προβλήματα πρόσθεσης και αφαίρεσης.  

Για αρκετά χρόνια υπήρχε η άποψη ότι η οικοδόμηση των 

αριθμητικών εννοιών βασίζονταν στην αρίθμηση. Η αρίθμηση ορίζεται ως η 

απαγγελία μιας σειράς αριθμολέξεων, έτσι ώστε κάθε αριθμολέξη να 

συνδέεται με μια αριθμήσιμη μονάδα (Steffe & Cobb, 1988). Τα παιδιά 

ξεκινούν αρχικά να απαγγέλουν τις αριθμολέξεις στη σωστή σειρά και 

αποκτούν την ικανότητα να κατασκευάζουν ένα πλήθος μονάδων οι οποίες 

θεωρούνται αριθμήσιμες. Όταν τα παιδιά μπορούν να συντονίσουν τις 

παραπάνω διαδικασίες έτσι ώστε να αντιστοιχείται κάθε αριθμολέξη σε μια 

αριθμήσιμη μονάδα, θεωρείται ότι έχουν την ικανότητα της αρίθμησης 

(Καφούση & Σκουμπουρδή 2008).  Τα παιδιά όταν αναφέρονται στους 

αριθμούς δεν κατανοούν καταρχάς την έννοια των λέξεων που 

χρησιμοποιούν για τους αριθμούς. Στη συνέχεια μαθαίνουν την συμβολική 

τους αξία μέσα από μια αναπτυξιακή πορεία που η Fuson και οι συνεργάτες 

της (1992) προσδιόρισαν ότι αποτελείται από πέντε στάδια κλειδιά :  

α) Το επίπεδο της αλυσίδας, όπου οι λέξεις αριθμοί εμφανίζονται και 

λειτουργούν σαν ένα συμπαγές και αδιαχώριστο όλο, "εναδυοτριατέσσερα-

πέντε...". Εδώ πρόκειται για προφορική απαγγελία που στερείται κάθε 

αριθμητικής σημασίας και δεν μπορεί να σπάσει. 

β) Το επίπεδο της αδιαίρετης αλυσίδας, όπου οι λέξεις είναι διαχωρισμένες 

αλλά η ακολουθία αναγγέλλεται μόνο σε ευθεία κατεύθυνση και μπορεί να 

παράγεται μόνο αρχίζοντας από την αρχή. Στο επίπεδο αυτό δηλαδή το παιδί 

δεν μπορεί να αρχίζει την προφορική αρίθμηση από οποιοδήποτε αριθμό, 

πάντοτε ξεκινάει από το ένα. Αντίθετα, τώρα μπορεί να σταματάει σε ένα 

αριθμό που του ορίζουμε από την αρχή, π.χ. "μέτρα μέχρι το επτά". 
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γ) Το επίπεδο της διασπασμένης αλυσίδας, όπου μπορεί να παράγονται 

κομμάτια της προφορικής ακολουθίας αρχίζοντας από οποιοδήποτε όρο της, 

αντί να γίνεται η αρχή πάντοτε από τον πρώτο όρο της. Τώρα επίσης το παιδί 

γίνεται ικανό να απαντά αυτόματα στην ερώτηση, "ποιος αριθμός βρίσκεται 

πριν ή μετά από ένα δεδομένο αριθμό", χωρίς να απαγγέλλει την ακολουθία 

από την αρχή μέχρι το δεδομένο αριθμό όπως γινόταν στο προηγούμενο 

επίπεδο. Δύο άλλες ικανότητες που εδραιώνονται σ'αυτό το επίπεδο είναι το 

να μπορεί το παιδί να απαντάει στις ερωτήσεις: "μέτρησε ξεκινώντας από τον 

αριθμό ν" και "μέτρησε από το ν μέχρι το μ". 

δ) Το επίπεδο της αριθμήσιμης αλυσίδας, όπου οι λέξεις-αριθμοί γίνονται 

ακόμη πιο αφηρημένες και αποτελούν μονάδες με την αριθμητική έννοια, και 

έτσι κομμάτια της προφορικής ακολουθίας μπορούν να αναπαριστούν μια 

αριθμητική κατάσταση και μπορεί να αριθμούνται ή να αντιστοιχούνται. Στη 

διάρκεια του επιπέδου αυτού αναπτύσσεται στο παιδί η ικανότητα να 

μετράει, κατευθείαν ή αντίστροφα, ένα πλήθος στοιχείων αρχίζοντας από ένα 

συγκεκριμένο στοιχείο. Σε αυτή την περίπτωση το παιδί θα πρέπει να αριθμεί 

τα στοιχεία της αριθμητικής ακολουθίας διατηρώντας ταυτόχρονα στη μνήμη 

του τον αριθμό των στοιχείων τα οποία ήδη έχει αριθμήσει. 

ε) Το επίπεδο της διπλής κατεύθυνσης, όπου η προφορική ακολουθία 

μπορεί να παράγεται εύκολα και προς τις δύο κατευθύνσεις. Τα παιδιά 

μπορούν να μετράνε γρήγορα κατευθείαν ή αντίστροφα από οποιαδήποτε 

λέξη-αριθμό. Μπορούν εύκολα να αριθμούν αντίστροφα χωρίς τη βοήθεια της 

ευθείας αρίθμησης. 

Αυτά τα διαφορετικά επίπεδα χαρακτηρίζονται από μια αύξουσα 

σειρά ικανοτήτων. Έτσι ο μαθητής γίνεται προοδευτικά ικανός να αρχίζει και 

να σταματάει την αρίθμηση σε οποιαδήποτε λέξη-αριθμό της ακολουθίας, να 

αριθμεί προς τα πάνω για ένα δεδομένο πλήθος από λέξεις-αριθμούς, και να 

αριθμεί αντίστροφα αρχίζοντας και σταματώντας σε οποιοδήποτε αριθμό ή 

να αριθμεί αντίστροφα για ένα δεδομένο πλήθος λέξεων-αριθμών. Διαμέσου 

αυτών των επιπέδων, λοιπόν, το παιδί αυξάνει την ικανότητά του στο να 
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καταλαβαίνει και να παράγει τις σχέσεις της διάταξης των λέξεων-αριθμών 

μέσα στην ακολουθία των αριθμών.  

Η σημασία της διαδικασίας της αρίθμησης αμφισβητήθηκε από τον 

Piaget ο οποίος αναφέρθηκε στη σημασία της ανάπτυξης της λογικής σκέψης 

υποτιμώντας τη διαδικασία της αρίθμησης. Θεώρησε ότι η έννοια του 

αριθμού οικοδομείται μέσα από λογικές διαδικασίες που αναπτύσσονται 

κατά τη διάρκεια δραστηριοτήτων όπως είναι η συμπερίληψη σε ομάδα και η 

διατήρηση του αριθμού. Αρκετοί όμως ερευνητές τις τελευταίες τέσσερις 

δεκαετίες αμφισβήτησαν τις θέσεις του Piaget επικεντρώνοντας την κριτική 

τους σε συγκεκριμένα σημεία. Αρχικά αναφέρθηκαν στην υποτίμηση των 

ικανοτήτων των παιδιών της προσχολικής ηλικίας η οποία προέκυπτε από τα 

πειράματα του Piaget. Θεώρησαν ότι ο τρόπος παρουσίασης των πειραμάτων 

οδηγούσε σε παρερμηνεία η οποία εντοπίζονταν κύρια στη γλωσσική 

δυσκολία των παιδιών. Στη συνέχεια άσκησαν κριτική στην άγνοια των 

ικανοτήτων των μικρών παιδιών γύρω από τους αριθμούς. Δεν λαμβάνονταν 

υπόψη οι ικανότητες των παιδιών να χρησιμοποιούν τους αριθμούς. Τέλος 

υπάρχουν πρόσφατες σχετικά έρευνες που αποδεικνύουν τη συμβολή της 

αρίθμησης στην βελτίωση της επίδοσής τους ακόμα και στις δραστηριότητες 

που πρότεινε ο Piaget (Καφούση & Σκουμπουρδή 2008). 

Οι Steffe et al. (1983. 1988, στο Καφούση & Σκουμπουρδή 2008: σελ. 

78) , διέκριναν πέντε τύπους αριθμήσιμων μονάδων που τα παιδιά 

κατασκευάζουν, όταν αριθμούν για να βρουν την πληθικότητα μιας συλλογής: 

 

Εικόνα 9 :Τύποι αριθμήσιμων μονάδων (Steffe et al., 1983). 
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Αντιληπτικές (perceptual) 

Τα παιδιά μπορούν να αριθμούν μόνο αντικείμενα που γίνονται αντιληπτά με 

τις αισθήσεις τους.  Έτσι μπορούν να αριθμούν κύβους που βλέπουν ενώ δεν 

μπορούν να κάνουν το ίδιο για κύβους που είναι κρυμμένοι άσχετα αν 

γνωρίζουν την ύπαρξή τους.  

Αναπαραστατικές (figural)  

Τα παιδιά από την ηλικία των δυο ετών μπορούν να φανταστούν ένα 

αντικείμενο ακόμα και όταν δεν το βλέπουν. Παρόλα αυτά δεν είναι σε θέση 

να αξιοποιήσουν αυτή την πληροφορία στην προσπάθειά τους για αρίθμηση. 

Στην κατηγορία των αναπαραστατικών μονάδων  εντάσσονται τα παιδιά που 

μπορούν χρησιμοποιώντας αρίθμηση να απαντήσουν πόσα είναι όλα τα 

αντικείμενα μιας συλλογής ένα μέρος της οποίας δεν είναι ορατό. Για 

παράδειγμα τρεις κύβοι είναι ορατοί για τα παιδιά και ένας τέταρτος 

μπροστά τους τοποθετείται μέσα σε ένα κουτί. Για να κατασκευάσουν 

αναπαραστατικές αριθμήσιμες μονάδες χρησιμοποιούν συνήθως τα δάκτυλα 

ή τα μάτια τους προκειμένου να αναφερθούν στα αντικείμενα που δεν 

βλέπουν.  

Κινητικές (motor) 

Οι φυσικές κινήσεις που χρησιμοποιούνται αυθόρμητα από τα παιδιά για να 

αριθμήσουν αντιληπτικές ή αναπαραστατικές αριθμήσιμες μονάδες μπορεί να 

θεωρηθούν ως αριθμήσιμες μονάδες και να αποτελέσουν ένα πιο εξελιγμένο 

είδος αρίθμησης. Συνήθως για τον σκοπό αυτό τα παιδιά χρησιμοποιούν τα 

δάχτυλα των χεριών τους. Αυτό το είδος των μονάδων αρίθμησης δείχνει ότι 

τα παιδιά δεν επηρεάζονται πλέον από τα αντικείμενα στα οποία 

αναφέρονται οι συλλογές τις οποίες πρέπει να αριθμήσουν.  

Λεκτικές (verbal) 

Η κατηγορία αυτή των αριθμήσιμων μονάδων προκύπτει όταν τα παιδιά 

ανεξαρτητοποιούνται από την αισθησιο-κινητική δραστηριότητα 

προκειμένου να αριθμήσουν. Τότε από τον συντονισμό των κινητικών 
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αριθμήσιμων μονάδων και της απαγγελίας των αριθμολέξεων, η οποία έχει 

αυτοματοποιηθεί, συγκροτείται μια λεκτική αριθμήσιμη μονάδα.  

Αφηρημένες (abstract)  

Στην κατηγορία αυτή κάθε αριθμολέξη αντιπροσωπεύει και όλες όσες 

προηγούνται. Για παράδειγμα τοποθετούμε μπροστά στο παιδί 4 και 3 

αντικείμενα μέσα σε κουτιά. Στη συνέχεια και χωρίς πλέον να βλέπει τα 

αντικείμενα το ρωτάμε πόσα είναι όλα μαζί.  Αν φτάσει στο αποτέλεσμα 

αριθμώντας «5, 6, 7»,  μας δείχνει ότι ξεκινώντας την αρίθμηση από το 5 δεν 

έχει ανάγκη να μετρήσει τις μονάδες που φτιάχνουν το συγκεκριμένο αριθμό.  

Το παραπάνω μοντέλο είναι πολύ χρήσιμο και για την αξιολόγηση των 

ικανοτήτων των παιδιών σε σχέση με την επίλυση προβλημάτων με συλλογές 

ορατών και μη ορατών αντικειμένων και για το σχεδιασμό δραστηριοτήτων 

κατάλληλων για παιδιά προσχολικής και πρώτης σχολικής ηλικίας. 

Η αρίθμηση συνδέθηκε με την άμεση εκτίμηση ποσοτήτων η οποία 

περιγράφει την ικανότητα των παιδιών να αντιλαμβάνονται και να δηλώνουν 

άμεσα το πλήθος μικρών συλλογών αντικειμένων χωρίς αρίθμηση. Υπάρχουν 

έρευνες που υποστηρίζουν ότι η άμεση εκτίμηση ποσοτήτων σχετίζεται με 

την κατανόηση της έννοιας του αριθμού και είναι απαραίτητη για την 

αρίθμηση. Η ικανότητα των βρεφών να διακρίνουν μικρές συλλογές 

αντικείμενων μάλλον στηρίζεται σε αντιληπτικά η χωρο-χρονικά δεδομένα 

και δε συνδέονται με μια συνειδητή γνώση της πληθικότητας. Η θεωρία αυτή 

βασίζεται στο μοντέλο του αρχείου αντικειμένων (object – file model) 

σύμφωνα με το οποίο κάθε αντικείμενο εντάσσεται σε ένα αρχείο και κάθε 

σχηματισμός αντικειμένων σε μια κατηγορία αρχείων με την οποία συνδέεται 

και μια αριθμολέξη. Άλλες έρευνες υποστηρίζουν ότι η άμεση εκτίμηση είναι 

μια μορφή αρίθμησης. Σύμφωνα με το μοντέλο του συσσωρευτή 

(accumulator) κάθε φορά που το παιδί εστιάζει σε ένα από τα αντικείμενα 

μιας συλλογής αποστέλλεται το μέγεθός του σε έναν υποθετικό συσσωρευτή. 

Το τελικό μέγεθος προκύπτει από το πόσο γεμάτος είναι ο συσσωρευτής 

(Benoit et al., 2004). Με τον τρόπο αυτό η ποσότητα αναπαρίσταται με μη 

λεκτικό τρόπο και οι αριθμολέξεις προκύπτουν από την αντιστοίχιση των 
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ονομάτων των αριθμών και των ποσοτήτων μέσω της αρίθμησης (Galistell & 

Gelman, 1992). Με βάση αυτή την άποψη, οι αριθμολέξεις μαθαίνονται μέσω 

της αρίθμησης και το νόημα τους αποκτιέται από την αντιστοίχιση τους με τα 

μη λεκτικά μεγέθη. Ο Clements (1999) διακρίνει δυο τύπους άμεσης 

εκτίμησης ποσοτήτων: τον αντιληπτικό (perceptual) και τον εννοιολογικό 

(conceptual). Στην πρώτη περίπτωση έχουμε την ικανότητα αναγνώρισης του 

πλήθους μιας συλλογής αντικειμένων χωρίς τη χρήση άλλων μαθηματικών 

διαδικασιών, ενώ στη δεύτερη την ικανότητα αναγνώρισης ως όλου και 

ταυτόχρονα ως σύνθεσης μονάδων.  

Οι Uttal, Scudder & DeLoache (1997), είχαν επισημάνει το γεγονός ότι 

τα παιδιά δεν μπορούν να αντιληφθούν τα αντικείμενα σαν αναπαραστάσεις 

εννοιών και επομένως αποτυγχάνουν να αναγνωρίσουν τη σημασία τους 

στην κατανόηση των μαθηματικών εννοιών. Αυτή η διαπίστωση ενισχύει την 

πεποίθηση ότι πρέπει να αποκαθίσταται στα παιδιά μέσω του σχεδιασμού 

του μαθησιακού περιβάλλοντος η αντιστοίχιση μεταξύ των φυσικών 

αντικειμένων και των εννοιών.  

Υπάρχουν πέντε διαφορετικά είδη συστημάτων εξωτερικών 

αναπαραστάσεων σε σχέση με τη εκπαίδευση των Μαθηματικών και την 

επίλυση προβλήματος (Lesh, Post & Behr, 1987):  

1. Κείμενα τα οποία βασίζονται στην καθημερινή εμπειρία και στα 

οποία η γνώση οργανώνεται γύρω από πραγματικά γεγονότα. Τα γεγονότα 

αυτά χρησιμοποιούνται σαν ένα πλαίσιο ερμηνείας και επίλυσης άλλων 

προβλημάτων.  

2. Χειραπτικά υλικά /μοντέλα – όπως είναι οι κύβοι αριθμητικής, οι 

ράβδοι κλασμάτων, η αριθμητική γραμμή και οι κύβοι Dienes. Τα επιμέρους 

στοιχεία που απαρτίζουν τα χειραπτικά υλικά / μοντέλα δεν έχουν νόημα 

αυτά καθ’αυτά. Οι σχέσεις και οι λειτουργίες που προκύπτουν από το 

χειρισμό και συνδυασμό τους ταιριάζουν με πολλές καταστάσεις της 

καθημερινής ζωής.  
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3. Εικόνες ή διαγράμματα – στατικά εικονικά μοντέλα τα οποία, όπως 

και τα χειραπτικά υλικά /μοντέλα, είναι δυνατόν να εσωτερικευθούν ως 

νοητικές εικόνες.  

4. Ομιλούμενες γλώσσες– συμπεριλαμβανομένων και των 

εξειδικευμένων υποσυνόλων γλωσσών, που σχετίζονται με τα διάφορα 

επιμέρους επιστημονικά πεδία (π. χ. μαθηματική λογική).  

5. Γραπτά σύμβολα – τα οποία, όπως και οι ομιλούμενες γλώσσες, είναι 

δυνατόν να περιλαμβάνουν εξειδικευμένες προτάσεις και φράσεις, καθώς 

επίσης συνηθισμένες προτάσεις και φράσεις της ομιλούμενης γλώσσας.  

Η επιλογή του τύπου της εξωτερικής αναπαράστασης που θα 

αξιοποιηθεί στο σχεδιασμό μιας μαθησιακής δραστηριότητας εξαρτάται από 

το στάδιο ανάπτυξης του παιδιού και την έννοια που θέλουμε να 

προσεγγίσουμε.  

Οι Pape & Tchoshanov (2001) παρέχουν ένα πλαίσιο εξήγησης για το 

πώς ένα παιδί μαθαίνει μέσω της αλληλεπίδρασης μεταξύ εσωτερικών και 

εξωτερικών αναπαραστάσεων.  

 

Εικόνα 10 : Η σχέση μεταξύ εσωτερικών και εξωτερικών αναπαραστάσεων 

κατά τη διάρκεια ανάπτυξης από τα παιδιά της έννοιας της αρίθμησης (Pape 

& Tchoshanov, 2001). 
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Στην παραπάνω εικόνα οι εξωτερικές αναπαραστάσεις όπως εικόνες 

(ζωγραφιές), χειραπτικά υλικά, γραπτά σύμβολα και ακουστικές εικόνες 

(λεκτικά σύμβολα) της έννοιας του αριθμού 4 τοποθετούνται στον εξωτερικό 

δακτύλιο ενώ οι νοητικές στον εσωτερικό κύκλο. Στον εσωτερικό δακτύλιο 

τοποθετείται η ζώνη αλληλεπίδρασης μεταξύ των εσωτερικών και 

εξωτερικών αναπαραστάσεων. Οι Pape & Tchoshanov (2001) εξηγούν πως 

αλληλεπιδρούν οι εσωτερικές αναπαραστάσεις με τις εξωτερικές 

προκειμένου οι μαθητές να κάνουν συγκρίσεις και να κατανοήσουν την 

έννοια της αρίθμησης (numeracy). Λαμβάνοντας υπόψη τις απόψεις των Lesh 

et al. (1987) και των Pape & Tchoshanov (2001) μπορούμε να πούμε ότι 

υπάρχει μια σημαντική διαφορά μεταξύ των αναπαραστάσεων στις οποίες 

υπάρχει αντιστοιχία ένα-προς-ένα μεταξύ της μορφής αναπαράστασης και 

των αντικειμένων που αναπαριστά, όπως για παράδειγμα, σε μια ομάδα 

τεσσάρων κύβων υπάρχει ένα-προς-ένα αντιστοιχία με την ποσότητα και 

τους κύβους ενώ ο αριθμός 4 (γραπτός ή προφορικός) είναι ένας πληθικός 

αριθμός.  Έχει επίσης διαπιστωθεί ότι είναι σημαντικό να παρουσιάζεται μια 

έννοια στα παιδιά με διαφορετικές μορφές καθώς και ο τρόπος που 

συνδέονται οι μορφές αυτές. Έτσι τα παιδιά θα μπορούν να διαπιστώνουν τις 

σχέσεις μεταξύ των διαφορετικών μορφών και να οδηγούνται προς την 

κατανόηση της έννοιας (Even, 1998).  Ο Kaput (1987) διαπίστωσε ότι η 

χρήση των πολλαπλών αναπαραστάσεων καλύπτει τις διαφορετικές 

ερμηνείες μιας έννοιας. Άλλοι ερευνητές (Borba & Confrey, 1993; Yerushalmy, 

1997) ισχυρίζονται ότι η χρήση των πολλαπλών αναπαραστάσεων στην 

εκπαίδευση των μαθηματικών βελτιώνει τη δυνατότητα επίλυσης 

προβλήματος. 

Οι Lakoff & Núñez (2000) υποστηρίζουν ότι υπάρχουν δυο είδη 

εννοιολογικών μεταφορών που χρησιμοποιούνται για τη μετάβαση από την 

απαρίθμηση, τη μέτρηση και την απλή αριθμητική των νεογέννητων στη 

βασική αριθμητική των φυσικών αριθμών : τις μεταφορές θεμελίωσης και  τις 

μεταφορές σύνδεσης. Οι πρώτες συνεισφέρουν στην δημιουργία αφηρημένης 

σκέψης και ονομάζονται έτσι διότι συνδέουν άμεσα μια περιοχή 

αισθησιοκινητικής εμπειρίας με μια περιοχή των μαθηματικών και είναι 

5 
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βαθιά θεμελιωμένες στη γλώσσα μας. Σαν παράδειγμα εννοιολογικής 

μεταφοράς θεμελίωσης, είναι το να θεωρήσουμε ότι η αριθμητική είναι 

μεταφορά συλλογής αντικειμένων όπου οι αριθμοί αντιστοιχούν (ως 

πληθικός αριθμός) σε συλλογές από αντικείμενα ίδιου μεγέθους. Στην 

περίπτωση αυτή το 5, για παράδειγμα, είναι μία συλλογή πέντε αντικειμένων  

π.χ. πέντε μήλων. Στην περίπτωση αυτή θεωρούμε πεδίο αφετηρίας την 

συλλογή αντικειμένων (φυσικός κόσμος-συγκεκριμένο), και πεδίο 

προορισμού την Αριθμητική (αφηρημένο). Μπορούμε να κάνουμε τις 

παρακάτω αντιστοιχίσεις: 

Συλλογή αντικειμένων του ίδιου μεγέθους  Αριθμός 

Το μέγεθος της συλλογής  Το μέγεθος του αριθμού 

Μεγαλύτερο  Περισσότερο 

Μικρότερο   Λιγότερο 

Η μικρότερη συλλογή   Η μονάδα 

Τοποθέτηση δύο συλλογών μαζί   Πρόσθεση 

Άλλες μεταφορές θεμελίωσης είναι : 

• Η αριθμητική είναι μεταφορά δημιουργίας αντικειμένων όπου οι 

αριθμοί αντιστοιχούν σε αντικείμενα που αποτελούνται από ξεχωριστά 

τμήματα μοναδιαίου μεγέθους. Για παράδειγμα, το 5 είναι ένα αντικείμενο 

που έχει κατασκευαστεί από πέντε μοναδιαία μέρη: 5=1+1+1+1+1. 

• Η αριθμητική είναι μεταφορά μονάδων μέτρησης όπου οι αριθμοί 

είναι τμήματα που αποτελούνται από ξεχωριστά τμήματα μοναδιαίου μήκους. 

Το 5 είναι ένα τμήμα που έχει προέλθει από την τοποθέτηση πέντε τμημάτων 

μοναδιαίου μεγέθους διαδοχικά σε μία ευθεία. 

• Η αριθμητική είναι μεταφορά κίνησης σε ένα μονοπάτι όπου οι 

αριθμοί είναι σημεία και οι αριθμητικές πράξεις είναι κινήσεις κατά μήκος του 

μονοπατιού αυτού. Το 5 είναι «κατά πέντε πιο μακριά» από την αρχή του 

μονοπατιού που είναι το 0.  
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Αναμειγνύοντας (blending) ή επεκτείνοντας (stretching) τις 

παραπάνω μεταφορές μπορούμε να δημιουργήσουμε και τα υπόλοιπα είδη 

αριθμών. Η λειτουργία τέτοιου είδους μεταφορών συνδέεται με θεωρίες 

σχετικές με την ενσώματη γνώση οι οποίες αφορούν την διαδικασία της 

σύμφυρσης (conflation)  Lackoff & Nunez (2000) η οποία συμβαίνει  όταν η 

ταυτόχρονη ενεργοποίηση διαφορετικών περιοχών του μυαλού που 

συνδέονται με διάφορες εμπειρίες επιδρούν σε σχετικές νευρικές συνάψεις. 

Για παράδειγμα το ανέβασμα μιας σκάλας με την ταυτόχρονη μέτρηση των 

σκαλοπατιών μπορεί να οδηγήσει στην ανάπτυξη της έννοιας του αριθμού 

σαν διαδοχικά σημεία σε μια αριθμογραμμή. Έτσι η έννοια της προσθετικής 

σύνθεσης μπορεί να αναπτυχθεί με την ταυτόχρονη εμπειρία του λεκτικού 

προσδιορισμού και του διαχωρισμού των αντικειμένων. Η έρευνα των 

νευροεπιστημόνων δείχνει ότι η ενεργοποίηση συγκεκριμένων κινήσεων του 

ανθρώπινου σώματος προκαλεί μια αυτόματη ακολουθία αντιληπτικών 

διαδικασιών (Wilson & Knoblich, 2005). 

Οι  μεταφορές σύνδεσης (linking) χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία 

συνδέσεων μεταξύ αφηρημένων ιδεών και όπως υποστηρίζουν οι Lakoff & 

Núñez (2000) είναι οι πιο ενδιαφέρουσες. Το πεδίο πηγή και το πεδίο στόχος 

ανήκουν στις μαθηματικές ιδέες. Παράδειγμα μεταφοράς σύνδεσης είναι ότι 

οι αριθμοί είναι σημεία σε μια ευθεία γραμμή. 

Τα τελευταία χρόνια το περιεχόμενο της πρώτης αρίθμησης 

προσανατολίστηκε σε προβλήματα της καθημερινότητας και συνδέθηκε με 

αυτό που αποκαλούμε έννοια του αριθμού (Dehaene, 1997). Η σύνδεση αυτή 

αποκαθίσταται καθώς τα παιδιά αντιλαμβάνονται τις σχέσεις των αριθμών 

της πρώτης δεκάδας και το επαναλαμβανόμενο σχήμα της διαδοχής τους. Η 

συγκρότηση της έννοιας του αριθμού, ως έννοιας αφηρημένης και συνεπώς 

αποδεσμευμένης από αισθητά αντικείμενα, αποτελεί μια σημαντική 

κατάκτηση της ανθρώπινης νόησης (Ζαχάρος, Κόμης, Μπακανδρέα και 

Παπαδημητρίου, 2007). Σταδιακά, επιδιώχθηκε η σύνδεση των αριθμών με 

τους τρόπους αναπαράστασής τους και η χρήση των αριθμητικών πράξεων 

στην επίλυση προβλημάτων της πραγματικότητας. Έτσι προέκυψε ο όρος 

αριθμητικός εγγραμματισμός ο οποίος συνδέεται με την ανάπτυξη 
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αριθμητικών εννοιών και αριθμητικών σχέσεων με τη χρήση συμβάσεων 

όπως είναι τα αριθμητικά συστήματα, αριθμητικά σύμβολα και η μαθηματική 

ορολογία. Περιλαμβάνει σαν αρχικό στάδιο την πρώτη αρίθμηση που μεταξύ 

των άλλων αφορά τα ψηφία και τις αριθμητικές πράξεις (Τζεκάκη, 2007).  Η 

ικανότητα του ατόμου να χειρίζεται αριθμούς και δεδομένα και να κάνει 

εκτιμήσεις για ένα πρόβλημα που συνδέεται με την πραγματικότητα 

χαρακτηρίζεται ειδικότερα σαν αριθμητικός εγγραμματισμός ή αριθμητισμός 

(numeracy) (De Lange, 1999). Ένας γενικότερος όρος σύμφωνα με την 

ΟΕCD/PISA (2003), είναι ο μαθηματικός εγγραμματισμός που αφορά στην 

ικανότητα του ατόμου να αντιλαμβάνεται το ρόλο που παίζουν τα 

μαθηματικά στην καθημερινή ζωή, να χρησιμοποιεί την μαθηματική γνώση 

για να κάνει θεμελιωμένες κρίσεις πάνω σε προβλήματα που αντιμετωπίζει 

έτσι ώστε να ανταποκρίνεται στις ανάγκες της σημερινής και μελλοντικής 

του ζωής σαν ένας ενεργός πολίτης.  

Ο ορισμός που δόθηκε για τον αριθμητικό εγγραμματισμό χρειάστηκε 

να διευρυνθεί και να αποκτήσει πιο λειτουργικό χαρακτήρα προκειμένου να 

συμπεριλάβει τις γνώσεις και τις δεξιότητες που απαιτούνται από ένα άτομο 

για να εφαρμόζει χρήσιμες και αποτελεσματικές στρατηγικές όταν 

αντιμετωπίζει καταστάσεις στις οποίες πρέπει να διαχειριστεί αριθμούς 

(McIntosh, Reys & Reys, 1992). Η κατανόηση του αριθμού πρέπει να προχωρά 

σε βάθος και να χαρακτηρίζεται από ευελιξία. Τα παιδιά τελειώνοντας το 

σχολείο θα πρέπει να διαθέτουν την κατάλληλη ευελιξία που θα τους 

επιτρέπει να αντιμετωπίσουν προβλήματα εφαρμόζοντας αλγορίθμους και 

διαδικασίες που διδάχθηκαν στο σχολείο  (Moss, 2005). Για να χαρακτηρισθεί 

το σύνθετο αυτό πλέγμα γνώσεων και δεξιοτήτων χαρακτηρίσθηκε σαν 

αίσθηση του αριθμού (number sense). Η αίσθηση του αριθμού περιλαμβάνει 

την κατανόηση του αριθμού και των αριθμητικών σχέσεων και αναφέρεται 

στην ικανότητα να επεκτείνεται με ευέλικτο τρόπο με τη χρήση πολλαπλών 

αριθμητικών παραστάσεων των αριθμών και των σχέσεών τους (Schneider & 

Thompson, 2000). Σύμφωνα με τους McIntosh & Reys (1992) ένα πλαίσιο 

διερεύνησης της αίσθησης του αριθμού πρέπει να περιλαμβάνει : την 

κατανόηση και χρήση του νοήματος και του μεγέθους των αριθμών, την 
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κατανόηση και χρήση ισοδυνάμων μορφών και αναπαραστάσεων των 

αριθμών, την κατανόηση του νοήματος και του αποτελέσματος των πράξεων, 

την κατανόηση και χρήση ισοδυνάμων εκφράσεων, τη χρήση στρατηγικών 

απαρίθμησης και μέτρησης και τέλος τη σύγκριση στρατηγικών απαρίθμησης 

και μέτρησης. Τα άτομα που έχουν αίσθηση του αριθμού εκδηλώνουν άνεση 

και φιλικότητα σε αριθμητικά ερωτήματα και προβλήματα, είναι ικανά να 

κάνουν συσχετισμούς με την καθημερινή τους εμπειρία, μπορούν να 

αναπαραστήσουν τους αριθμούς και τις πράξεις με πολλούς τρόπους και 

μπορούν να εκτιμήσουν το αποτέλεσμα ενεργειών σε αριθμούς (Greeno 1991 

; Sowder & Schappelle 1994). Η αίσθηση του αριθμού συνιστά θεμελιώδες 

ζήτημα στην μαθηματική εκπαίδευση και μπορεί να αναπτυχθεί με την 

υποστήριξη της ψηφιακής τεχνολογίας (Sinclair N., Baccaglini-Frank A., 

2016). 

3.3 Προβλήματα προσθετικού τύπου 

Η Resnick (1992) ισχυρίζεται ότι τα παιδιά αναπτύσσουν από την 

προσχολική ηλικία αναδυόμενες αριθμητικές γνώσεις τις οποίες χαρακτηρίζει 

πρωτοποσοτικές. Στην ηλικία αυτή τα παιδιά αναφέρονται σε ποσότητες 

χωρίς να τις συνδέουν με τις λέξεις που αντιστοιχούν στους αριθμούς. Πριν 

ακόμα τα παιδιά αποκτήσουν ακόμα τον έλεγχο της γλωσσικής τους 

έκφρασης είναι ικανά να παρακολουθήσουν αύξηση ή μείωση ποσοτήτων. 

Μπορούν να χαρακτηρίσουν λεκτικά μια μεταβολή σε μια ποσότητα, σαν 

λιγότερο ή περισσότερο, χωρίς όμως να χρησιμοποιούν ακρίβεια. Την 

διαισθητική αυτή ικανότητα των παιδιών η συγγραφέας την χαρακτηρίζει με 

τον όρο πρωτοποσοτικό σχήμα. Σύμφωνα με την ίδια ερευνήτρια τα παιδιά 

αναπτύσσουν τρία βασικά πρωτοποσοτικά σχήματα κατά τη διάρκεια της 

προσχολικής ηλικίας : το σχήμα της σύγκρισης, της αύξησης-μείωσης αρχικά 

και του μέρους-όλου στη συνέχεια. Η ίδια ερευνήτρια ισχυρίζεται ότι το 

πρωτο-ποσοτικό σχήμα του μέρους-όλου είναι βασικό εργαλείο μεταξύ 

άλλων για να καταλάβουν τα παιδιά ότι πρόσθεση και αφαίρεση είναι 

συμπληρωματικές  και να κατανοήσουν την προσθετική σύνθεση στην οποία 

θεμελιώνεται το σύστημα της αξίας της θέσης ενός ψηφίου. Για το λόγο αυτό, 
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πριν ακόμα τα παιδιά αποκτήσουν την ικανότητα ποσοτικοποίησης των 

αντικειμένων, γνωρίζουν ότι μια ποσότητα μπορεί να χωριστεί σε δύο ή 

περισσότερα μέρη τα οποία μπορούν να συνδυασθούν ξανά για να 

δημιουργήσουν το αρχικό σύνολο χωρίς να έχει σημασία ο τρόπος που θα 

γίνει αυτό. Η ίδια ερευνήτρια, θα τονίσει ότι η αλληλεπίδραση με τα φυσικά 

υλικά βοηθάει τα παιδιά από μικρή ηλικία στην  κατανόηση του όλου προς το 

τμήμα του.  

Οι Nunes & Bryant (1996) σε έρευνα τους σε παιδιά προσχολικής 

ηλικίας ισχυρίστηκαν ότι τα παιδιά της ηλικίας αυτής αντιλαμβάνονται τον 

αριθμό σαν μέτρηση ενός συνόλου και την πρόσθεση ή την αφαίρεση σαν 

αυξομείωση ποσοτήτων γεγονός που μπορεί να τα βοηθήσει να κατανοήσουν 

ότι η μια πράξη είναι αντίστροφη της άλλης. Μπορούν και κατανοούν την 

πρόσθεση στηριζόμενα στο σχήμα της ένωσης και την αφαίρεση με βάση το 

σχήμα του διαχωρισμού. Τα προβλήματα προσθετικού τύπου περιλαμβάνουν 

μια μεταβλητή που εκφράζει τη διαφορά δύο ποσοτήτων. Σε προβλήματα 

αυτού του είδους την σταθερά αποτελεί η σχέση μέρος – όλο. Σύμφωνα με 

τους Nunes, Bryant & Watson (2010) προβλήματα προσθετικού τύπου έχουμε 

όταν ποσότητες του ιδίου τύπου ενώνονται, διαχωρίζονται ή συγκρίνονται 

και χαρακτηρίζονται από την ύπαρξη μιας μεταβλητής.  

Τα τελευταία σαράντα χρόνια, ξεπερνώντας τις αντιλήψεις των αρχών 

του προηγούμενου αιώνα για απομνημόνευση των βασικών αθροισμάτων και 

διαφορών, είναι αποδεκτό  ότι τα παιδιά καταλήγουν σε εξελιγμένους 

τρόπους πρόσθεσης και αφαίρεσης ξεκινώντας από τη διαδικασία της 

αρίθμησης. Η πρόσθεση και η αφαίρεση, την ίδια χρονική περίοδο, αποτέλεσε 

αντικείμενο τριών διαφορετικών ερευνητικών προσεγγίσεων. Οι 

προσεγγίσεις αυτές βασίστηκαν στον τρόπο με τον οποίο σχηματίζονται οι 

αριθμητικές έννοιες στα παιδιά και επηρέασαν τη διδασκαλία καθώς και τον 

τρόπο εισαγωγής των αριθμητικών εννοιών στο νηπιαγωγείο και στις 

πρώτες τάξεις του Δημοτικού σχολείου. Η πρώτη προσέγγιση είναι 

συμπεριφοριστικού τύπου και βασίζεται στην απομνημόνευση πράξεων και 

στη δημιουργία συνδέσεων ερεθίσματος – αντίδρασης μέσα από την 

επανάληψη. Η δεύτερη προσέγγιση βασίζεται στην ανάπτυξη 
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λογικομαθηματικών δομών και συνδέεται με τις απόψεις του Piaget για τη 

γένεση του αριθμού (Piaget J. & Szeminska A., 1941). Οι απόψεις αυτές 

αντικατοπτρίζονται στο μεταρρυθμιστικό κίνημα των «μοντέρνων 

μαθηματικών». Στην προσέγγιση αυτή προτάσσονται οι προαριθμητικές 

έννοιες όπως η ταξινόμηση, η σειροθέτηση, η διατήρηση, η αντιστοίχιση ένα 

προς ένα. Τα παιδιά, κατά τη διάρκεια της επαφής με προαριθμητικού τύπου 

δραστηριότητες δεν χρησιμοποιούν την αρίθμηση. Ο Piaget θεωρεί ότι ο 

πληθικός αριθμός πρέπει να εισάγεται σε μεταγενέστερο στάδιο παράλληλα 

με την έννοια του συνόλου. Σύμφωνα με τον Piaget (1952) η προσθετική 

σκέψη συνδέεται με τρία σχήματα : την ένωση, τον διαχωρισμό και την 

αντιστοίχιση ένα –προς –ένα. Ισχυρίστηκε ότι τα παιδιά κατανοούν την 

πρόσθεση και την αφαίρεση όταν κατανοήσουν την αντίθετη σχέση μεταξύ 

αυτών των λειτουργιών πράγμα που επιτυγχάνεται στην ηλικία των επτά 

ετών. Η τρίτη ερευνητική και διδακτική προσέγγιση των αριθμητικών 

εννοιών απέρριψε τις προαριθμητικές δραστηριότητες και κυρίως τη χρονική 

τους πρόταξη στη διδασκαλία (Λεμονίδης, 1998).Ο αυτάρκης χειρισμός των 

σχέσεων των αριθμών της πρώτης δεκάδας είναι αδιαμφισβήτητη ανάγκη για 

κάθε αριθμητική μάθηση, όπως και γα τη «μεταβίβαση» της δεξιότητας σε 

μεγαλύτερους υπολογισμούς ή εκτιμήσεις (Τζεκάκη, 2007). Στις μέρες μας 

γίνεται αποδεκτό ότι η προοδευτική κατάκτηση της ικανότητας της 

αρίθμησης, οδηγεί στην εύρεση πιο αποτελεσματικών τρόπων πρόσθεσης και 

αφαίρεσης (Fuson, 2004). Τα παιδιά από πολύ μικρή ηλικία αντιλαμβάνονται 

διαισθητικά ότι όταν προσθέτουμε σε μια συλλογή αντικείμενα γίνεται 

μεγαλύτερη σε πλήθος και αντίστοιχα όταν αφαιρούμε γίνεται μικρότερη. 

Παιδιά ηλικία 3 έως 4 ετών απαντούν με επιτυχία σε προβλήματα με μικρούς 

αριθμούς, όπως «1+1», «2+1» ενώ λίγο μεγαλύτερα απαντούν με ευκολία για 

τα «1+2», «3-1» κ.λπ. Οι πράξεις της πρόσθεσης και της αφαίρεσης μπορεί να 

δηλώνονται με λεκτικές διατυπώσεις όπως, για παράδειγμα, βάζω μαζί, 

ενώνω, βάζω κι άλλα, μεγαλώνω, προσθέτω και βγάζω, λιγοστεύω, μικραίνω, 

αφαιρώ.   

Τα παιδιά αντιμετωπίζουν ένα πρόβλημα πρόσθεσης με βάση τον τύπο 

αριθμήσιμων μονάδων που έχουν οικοδομήσει. Έτσι αρχικά χρειάζονται 
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μπροστά τους τα αντικείμενα και βέβαια χρειάζονται μια κατάλληλη 

ερώτηση, όπως «πόσα είναι όλα μαζί» (αντιληπτικό στάδιο). Στο στάδιο των 

αντιληπτικών μονάδων η πρώτη στρατηγική που χρησιμοποιούν τα παιδιά 

συνίσταται στο να μετρούν τα αντικείμενα της πρώτης συλλογής, να μετρούν 

τα αντικείμενα της δεύτερης συλλογής και στη συνέχεια τα μετρούν από την 

αρχή όλα μαζί (counting all). Η σημαντική αλλαγή στη σκέψη των παιδιών 

ηλικίας 5-6 ετών είναι ότι μαθαίνουν να κάνουν προσθέσεις και αφαιρέσεις 

χωρίς να έχουν μπροστά τους τα αντικείμενα (Καφούση & Σκουμπουρδή 

2008). Στο στάδιο αυτό μπορούν να αριθμούν χωρίς να έχουν μπροστά τους 

αντικείμενα και να χρησιμοποιούν τα δάχτυλά τους (στάδιο 

αναπαραστατικών αριθμήσιμων μονάδων). Σε επόμενο στάδιο τα παιδιά 

χρησιμοποιούν στρατηγικές σκέψης. Στο στάδιο αυτό στηρίζονται σε γνωστά 

αθροίσματα όπως είναι τα διπλά αθροίσματα και το 10. Για παράδειγμα για 

να υπολογίσουν το 7+8, υπολογίζουν ότι το 7+7 μας κάνει 14 και στη 

συνέχεια προσθέτουν ένα παραπάνω. 

Αρκετοί ερευνητές ισχυρίζονται ότι απλές πράξεις πρόσθεσης και 

αφαίρεσης μονοψήφιων αριθμών μπορεί να αποτελέσουν αντικείμενο 

διδασκαλίας για τα παιδιά της προσχολικής ηλικίας (Sarama & Clements 

2009, Hughes 1986). Βασική προϋπόθεση για να συμβούν τα παραπάνω είναι 

η αποφυγή της χρήσης μαθηματικών συμβολισμών και η συγκέντρωση στις 

νοητικές διεργασίες των παιδιών (Kamii & De Clark 1995). Με τα 

προηγούμενα γνωστικά σχήματα σχετίζονται τα προβλήματα πρόσθεσης και 

αφαίρεσης που απαντώνται στην προσχολική εκπαίδευση και τις πρώτες 

σχολικές βαθμίδες. Η έρευνα στη μαθηματική εκπαίδευση μικρών παιδιών 

τυποποίησε τα προβλήματα πρόσθεσης και αφαίρεσης σε κατηγορίες οι 

οποίες θα αναλυθούν στην επόμενη παράγραφο (Nunes & Bryant 1996, 

Vergnaud 1983, Αντωνόπουλος κ.ά. 2008). 

3.3.1 Κατηγορίες προβλημάτων προσθετικού τύπου 

Μια πρώτη κατηγορία προβλημάτων είναι αυτά που προκύπτουν από 

την αλλαγή (θετική ή αρνητική) μιας ποσότητας. Στη βιβλιογραφία 

καταγράφονται ως προβλήματα «αλλαγής κατάστασης» (Nunes & Bryant 
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1996) ή προβλήματα «μεταβολής του μέτρου» (Vergnaud 1983). Η 

περίπτωση του σχήματος διαδοχής, είναι μια απλουστευμένη μορφή αυτού 

του τύπου προβλημάτων. Μια άλλη κατηγορία προβλημάτων πρόσθεσης και 

αφαίρεσης προκύπτει όταν δύο ποσότητες ενώνονται για να δημιουργήσουν 

μια καινούργια. Η περίπτωση του σχήματος «μέρος-όλο», που συναντήσαμε 

προηγούμενα είναι μια ειδική περίπτωση των προβλημάτων αυτής της 

κατηγορίας. Τέλος, μια επόμενη κατηγορία προβλημάτων περιέχει 

καταστάσεις σύγκρισης δύο ή περισσοτέρων ποσοτήτων.  Σε όλες τις 

κατηγορίες προβλημάτων που παρατίθενται εδώ, ο βαθμός δυσκολίας ενός 

προβλήματος ποικίλει και εξαρτάται κάθε φορά από τη συγκεκριμένη δομή 

του, καθώς και τη λεκτική του διατύπωση. Ειδικότερα το θέμα της ελλιπούς 

κατανόησης των λεκτικών προβλημάτων από τους μικρούς μαθητές, θίγεται 

συχνά από τις σχετικές έρευνες (π.χ. Hudson 1983), γι αυτό και προτείνονται 

τρόποι λεκτικής αναδιατύπωσης και κατάλληλες διδακτικές στρατηγικές, 

όπως είναι η χωρική αναπαράσταση των εμπλεκομένων στο πρόβλημα 

ποσοτήτων, μέσω της χρήσης συγκεκριμένου υλικού, ώστε τα προβλήματα να 

είναι κατανοητά από τους μαθητές (Hudson 1983, Nunes & Bryant 1996). 

Οι Greeno et al. (Καφούση & Σκουμπουρδή 2008: σελ. 88) ταξινόμησαν τα 

προβλήματα σε τρεις βασικές κατηγορίες:  

 Προβλήματα αλλαγής (change), στα οποία ένα γεγονός αλλάζει την 

ποσότητα της αρχικής κατάστασης και αναφέρονται σε δυναμικές 

καταστάσεις. Για παράδειγμα: «Η Μαρία έχει 2 σοκολατάκια. Ο Νίκος 

της έδωσε 1 ακόμα. Πόσα σοκολατάκια έχει η Μαρία;».  

 Προβλήματα συνδυασμού (combine), όπου οι σχέσεις των δυο 

ποσοτήτων είναι ανεξάρτητες και αναφέρονται σε στατικές 

καταστάσεις. Για παράδειγμα: «Η Μαρία έχει 2 σοκολατάκια. Ο Νίκος 

έχει 1 σοκολατάκι. Πόσα σοκολατάκια έχουν και οι δύο μαζί;».  

 Προβλήματα σύγκρισης (compare), όπου έχουμε σύγκριση μιας 

ποσότητας με κάποια άλλη. Για παράδειγμα: «Η Μαρία έχει 2 

σοκολατάκια. Ο Νίκος έχει 1 σοκολατάκι περισσότερο από τη Μαρία. 

Πόσα σοκολατάκια έχει ο Νίκος;».  
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Ανάλογα με το είδος της μεταβολής των ποσοτήτων (αύξηση - ελάττωση, 

περισσότερο - λιγότερο) και τις τρεις παραπάνω βασικές κατηγορίες 

(αλλαγής, συνδυασμού, σύγκρισης) προκύπτουν 14 τύποι προβλημάτων 

πρόσθεσης και αφαίρεσης.  

Οι Carpenter & Moser(1982), έχουν προτείνει μια ακόμη κατηγορία 

προβλημάτων, αυτή της εξομοίωσης ή εξισορρόπησης (equalize), η οποία 

είναι ένα συνδυασμός προβλήματος σύγκρισης και αλλαγής και αναφέρονται 

σε δυναμικές καταστάσεις. Για παράδειγμα: «Η Μαρία έχει 3 σοκολάτες και ο 

Νίκος 2 σοκολάτες. Πόσες σοκολάτες πρέπει να δώσουμε στο Νίκο για να έχει 

τόσες όσες η Μαρία;». Τα αποτελέσματα ερευνών δείχνουν ότι τα παιδιά 

αντιμετωπίζουν συνήθως ευκολότερα προβλήματα συνδυασμού ή αλλαγής σε 

σχέση με τα προβλήματα σύγκρισης, ενώ επίσης πιο απλά είναι για τα παιδιά 

προβλήματα συνδυασμού με άγνωστη την τελική ποσότητα και τα 

προβλήματα αλλαγής πρόσθεσης και αφαίρεσης με άγνωστη την τελική 

ποσότητα (Καφούση & Σκουμπουρδή 2008). 

3.3.2 Στρατηγικές πρόσθεσης 

  Αρχικά οι Carpenter & Moser(1982) ομαδοποίησαν τις στρατηγικές 

που χρησιμοποιούν τα παιδιά σε προβλήματα πρόσθεσης και αφαίρεσης ως 

εξής:  

 Στρατηγικές που βασίζονται στην αρίθμηση με χρήση αντικειμένων ή 

δαχτύλων μέσω των οποίων μοντελοποιούνται τα δεδομένα του 

προβλήματος.  

 Στρατηγικές που δεν χρησιμοποιούν μοντέλα, βασίζονται όμως στην 

αρίθμηση, όπως για παράδειγμα, αρίθμηση από κάποιο αριθμό και πέρα.  

 Στρατηγικές στις οποίες τα παιδιά χρησιμοποιούν γνωστά τους 

αθροίσματα και διαφορές.  

Λαμβάνοντας τις απόψεις των Carpenter & Moser , αρκετοί ερευνητές 

συνοψίζουν την εξέλιξη των αθροιστικών στρατηγικών σε τρία στάδια 

(Τζεκάκη 2007):  
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 Στο πρώτο στάδιο, τα παιδιά έχοντας ήδη γνωρίσει να καταμετρούν 

τοποθετούν όλα μαζί τα αντικείμενα ή βγάζουν κάποια από αυτά χωρίς όμως 

να συνειδητοποιούν αναγκαστικά το τι πράξη κάνουν. Έτσι καταμετρούν όσα 

αντικείμενα βλέπουν. Με τον τρόπο αυτό ακολουθούν την πιο απλή 

προσθετική διαδικασία της μέτρησης όλων (count all).  

 Σε ένα δεύτερο στάδιο κάποια από τα παιδιά αρχίζουν να μετρούν 

ξεκινώντας από ένα υποσύνολο αντικειμένων. Συνειδητοποιούν ότι δεν είναι 

αναγκαίο να τα μετρήσουν όλα και με τον τρόπο αυτό ακολουθούν τη 

διαδικασία μέτρησης που ονομάζεται μέτρηση από (count on).  

 Στο τρίτο στάδιο τα παιδιά, έχοντας σταθεροποιήσει τις σχέσεις ανάμεσα 

στους αριθμούς, μπορούν να αναπτύξουν στρατηγικές που βασίζονται στην 

κατανόηση των σχέσεων όπως η ανάλυση και ή σύνθεση των αριθμών, 

γεγονός που στη συνέχεια τους οδηγεί σταδιακά και στην κατανόηση του 

δεκαδικού συστήματος αρίθμησης.  

3.3.3  Σχετικές έρευνες για προβλήματα προσθετικού τύπου 

Στον ελληνικό χώρο ο Λεμονίδης (1998) μελέτησε διαδικασίες που 

χρησιμοποιούν οι μαθητές της Α’ τάξης του Δημοτικού σε πράξεις και 

προβλήματα προσθετικού τύπου. Το δείγμα αποτελούνταν από 126 μαθητές 

της Α’ τάξης του Δημοτικού. Η εξέταση έγινε με προσωπική συνέντευξη και 

όλες οι πράξεις και τα προβλήματα διατυπώνονταν προφορικά και οι 

απαντήσεις των μαθητών δίνονταν επίσης προφορικά και καταγράφονταν 

από τον εξεταστή σε ένα πρωτόκολλο. Η έρευνα διαπίστωσε  ότι οι μαθητές 

στο τέλος της Α’ τάξης του Δημοτικού Σχολείου όταν εκτελούν πράξεις 

πρόσθεσης και αφαίρεσης, χρησιμοποιούν πολύ λίγο διαδικασίες 

υπολογισμού (ανάκληση γνωστών πράξεων), ενώ αντιθέτως χρησιμοποιούν 

πολύ τις διαδικασίες αρίθμησης και τις διαδικασίες με υλικά. Ο Λεμονίδης και 

η Χατζηλιαμή (2002) ερεύνησαν τις γνώσεις των νηπίων σχετικά με τις 

αριθμητικές έννοιες. Το δείγμα αποτελούσαν 85 μαθητών με μέσο όρο ηλικίας 

των 5,8 έτη. Όσο αφορά τις στρατηγικές που χρησιμοποίησαν τα παιδιά, τόσο 

για την επίλυση προβλημάτων προσθετικού τύπου, όσο και για την εκτέλεση 

πράξεων πρόσθεσης και αφαίρεσης, διαπιστώθηκε ότι οι μαθητές δεν 
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κινούνται όλοι με τους ίδιους ρυθμούς και δεν ακολουθούν όλοι μια γραμμική 

εξέλιξη από τα αντικείμενα, στις αριθμήσεις επάνω στην ακολουθία των 

αριθμών και στη συνέχεια στους νοερούς υπολογισμούς. Ο τρόπος που 

αντιμετωπίζουν τις πράξεις δείχνει μια συμπεριφορά του τύπου ή ξέρουν και 

το λένε αμέσως ή δεν ξέρουν. Γνωρίζουν πολύ λίγο να χρησιμοποιούν τα 

αντικείμενα ή τα δάκτυλά τους για να αναπαριστούν τις πράξεις που τους 

προτείνονται. Επισημάνθηκε ότι η διδασκαλία μπορεί να αναπτύξει και να 

οργανώσει αυτές τις δυο διαδικασίες και οι οποίες θα αποτελέσουν τις βάσεις 

προς μια πορεία που έχει στόχο τους νοερούς υπολογισμούς. Οι Ζαχάρος, 

Κόμης, Μπακανδρέα και Παπαδημητρίου (2007) μελέτησαν στρατηγικές 

προσέγγισης προβλημάτων πρόσθεσης και αφαίρεσης οι οποίες 

αναπτύσσονται σε παιδιά νηπιαγωγείου. Η έρευνά τους ήταν μια μελέτη 

περίπτωσης με τα χαρακτηριστικά της συμμετοχικής παρατήρησης και το 

δείγμα συμπεριελάμβανε 14 μαθητές και μαθήτριες ενός δημόσιου 

Νηπιαγωγείου εκ των οποίων τα 8 ήταν νήπια και τα υπόλοιπα 6 προνήπια. Η 

έρευνα διαπίστωσε ότι η ικανότητα ανταπόκρισης σε προβλήματα 

πρόσθεσης και αφαίρεσης είναι συνυφασμένη με την κατάκτηση κάποιων 

βασικών γνωστικών σχημάτων όπως το «σχήμα διαδοχής» (successor 

schema) και το σχήμα «μέρος- μέρος-όλο» (part-part- whole schema) και ότι 

τα προβλήματα αυτά μπορεί να αποτελέσουν αντικείμενο διδασκαλίας στην 

προσχολική Εκπαίδευση. Επίσης τονίστηκε η ανάγκη προσέγγισης των 

μαθηματικών εννοιών σε ένα πλαίσιο συμφραζομένων (contextualised), 

τέτοιο που να είναι πλούσια νοηματοδοτημένο για τα παιδιά και να 

σχετίζεται με τις εμπειρίες τους. Οι Αντωνόπουλος, Τσιούνη και Ζαχάρος 

(2008) εξέτασαν την επίλυση προβλημάτων πρόσθεσης σε διαφορετικά 

πλαίσια συμφραζομένων. Το δείγμα της έρευνας συγκροτήθηκε από 31 νήπια, 

με ηλικίες 5-6 ετών και η έρευνα διεξήχθη μέσω ημιδομημένων συνεντεύξεων. 

Οι ερευνητές κατηγοριοποίησαν τις στρατηγικές που επιλέγονται στα 

προβλήματα πρόσθεσης σε «αρίθμηση  όλων»,  «αρίθμηση από»,  «αριθμητική 

ανάλυση» και «στρατηγική των γνωστών δεδομένων» . Οι Ζαχάρος και 

Παπαδημητρίου (2011) ερεύνησαν την συνεισφορά του εκπαιδευτικού 

υλικού στην επίλυση προβλημάτων πρόσθεσης και αφαίρεσης στο 

νηπιαγωγείο. Το δείγμα αποτελούνταν από 12 νήπια, ηλικίας 5.6 ετών 
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περίπου.  Στην συγκεκριμένη έρευνα διερευνήθηκε η ικανότητα μαθητών 

προσχολικής εκπαίδευσης να επιλύουν προβλήματα πρόσθεσης και 

αφαίρεσης, η συνεισφορά του εκπαιδευτικού υλικού και των εξωτερικών 

αναπαραστάσεων. Επίσης διερευνήθηκε η αποτελεσματικότητα διδακτικών 

μεθόδων, όπως η χρήση του μοντέλου της τραμπάλας, στην ανάπτυξη της 

ικανότητας των παιδιών στην επίλυση προβλημάτων.  Διαπιστώθηκε ότι η 

οικειοποίηση του εκπαιδευτικού υλικού δεν γίνεται αυθόρμητα από τους 

μαθητές και ότι η κατανόηση της λειτουργίας της τραμπάλας ενείχε 

δυσκολίες που εμφανίστηκαν  συχνά στην διάρκεια της έρευνας. Επίσης, 

σύμφωνα με το Resnick (1983), κατά την επίλυση προβλημάτων πρόσθεσης- 

αφαίρεσης, τα παιδιά αρχικά ακολουθούν τη μέθοδο της καταμέτρησης. 

Αργότερα όμως υιοθετούν την από μνήμης απάντηση, δηλαδή, την ενήλικη 

στρατηγική. 

Στον διεθνή χώρο οι Carpenter & Moser (1982) σε έρευνα τους για 

προβλήματα προσθετικού τύπου διαπίστωσαν ότι η χρήση των δακτύλων και 

άλλων αντικειμένων είναι σημαντική σαν βοήθεια στους υπολογισμούς  τους. 

Η έρευνά τους  επικεντρώθηκε αρχικά στην ποικιλία των στρατηγικών 

επίλυσης που τα παιδιά χρησιμοποιούν. Διέκριναν τις στρατηγικές της 

πρόσθεσης από τις αυτές της αφαίρεσης. Παράλληλα μελέτησαν την  ευελιξία 

αυτών των στρατηγικών σε σχέση με τη συγκεκριμένη φύση του 

προβλήματος. Διέκριναν τις στρατηγικές σε υλικές (χρήση δακτύλων ή 

φυσικών αντικειμένων), λεκτικές (χρήση της μέτρησης) και νοητικές 

(ανάκληση αριθμητικών πράξεων).  Η έρευνα του Hughes (1986) έδειξε ότι τα 

παιδιά δε συνδέουν τα προβλήματα και τις ασκήσεις Μαθηματικών που 

κάνουν στο σχολείο με τις δραστηριότητες της καθημερινότητας. Επίσης 

παρατήρησε ότι τα παιδιά στράφηκαν στην εικονική αναπαράσταση του 

προβλήματος, αγνοώντας τη χρησιμότητα του γραπτού αριθμητικού 

συμβολισμού. Στο ίδιο συμπέρασμα κατέληξαν κι άλλες έρευνες (Resnick, 

1992). Γενικά, η σύνδεση του μαθηματικού συμβολισμού και των 

πραγματικών καταστάσεων δε θα πρέπει να θεωρείται αβασάνιστα δεδομένη 

από τους εκπαιδευτικούς. Συνήθως οι μαθητές και οι μαθήτριες δε 

χρησιμοποιούν το νόημα των καταστάσεων της καθημερινής εμπειρίας κατά 
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την επίλυση τυπικών μαθηματικών συστημάτων. Αντίστροφα, δε συνδέουν 

την κατανοητή σ’ αυτούς μαθηματική γνώση στην επίλυση προβλημάτων της 

καθημερινής τους ζωής. Οι Gelman & Gallistel (1978) έδειξαν, ότι τα παιδιά 

αυτής της ηλικίας έχουν την ικανότητα να αντιμετωπίζουν τον αριθμό ως μια 

σταθερά. Γι’ αυτό, κατανοούν ότι πράξεις όπως η μετατόπιση και η 

επαναδιευθέτηση αντικειμένων σε μια σειρά δεν επηρεάζουν τον αριθμό. 

Ωστόσο, παρατήρησε ότι αν κάπου εκπλήσσονται τα παιδιά είναι στις 

αλλαγές του πληθικού αριθμού (πρόσθεση- αφαίρεση) παρά στη 

μεταθετικότητα.  Η πράξη της πρόσθεσης διατηρεί ένα συγκεκριμένο 

μαθηματικό νόημα και αποκτά ένα μη μαθηματικό νόημα κατά την 

αντιστοίχισή της με καταστάσεις της πραγματικότητας. Οι καταστάσεις 

αυτές περιλαμβάνουν τη σύνθεση, τη μεταβολή και τη σύγκριση στοιχείων 

της πραγματικότητας. Μη μαθηματικό είναι και το λεκτικό ή συμβολικό 

πλαίσιο των διατυπώσεων, το οποίο προσδιορίζει τις έννοιες της σύνθεσης, 

της μεταβολή και της σύγκρισης. Η μη μαθηματική έννοια της σύνθεσης 

προσδιορίζεται λεκτικά από διατυπώσεις, όπως ‘και’, ‘ενώνω’, ‘βάζω μαζί’ κ.ά. 

Για την έννοια της μεταβολής χρησιμοποιούνται φράσεις, όπως ‘δίνω’, 

‘παίρνω’, ‘κερδίζω’, ‘χάνω’, ‘αυξάνω’, ‘μειώνω’ κ.ά. Τέλος, η έννοια της 

σύγκρισης προσδιορίζεται από εκφράσεις, όπως ‘περισσότερο από’, ‘λιγότερο 

από’, ‘μεγαλύτερο από’, ‘λιγότερο από’ κ.ά. Τα σχολικά μαθηματικά 

αντιστοιχούν την πράξη της πρόσθεσης-αφαίρεσης, με στοιχεία 

συγκεκριμένων καταστάσεων σύνθεσης, μεταβολής και σύγκρισης. 

Η διατριβή εξετάζει προβλήματα προσθετικού τύπου που ανήκουν 

στην κατηγορία της εξισορρόπησης. Οι Carpenter & Moser (1983) 

πραγματοποίησαν έρευνα για προβλήματα προσθετικού τύπου σε 43 παιδιά 

της πρώτης Δημοτικού. Η έρευνα συμπεριελάμβανε 10 λεκτικά προβλήματα 

αλλαγής, συνδυασμού, σύγκρισης και εξισορρόπησης. Ο χώρος που 

χρησιμοποιήθηκε ήταν ένα μικρό δωμάτιο απομονωμένο από την τάξη. Κάθε 

παιδί συμμετείχε ατομικά στην έρευνα και είχε στη διάθεσή του κύβους 

Unifix τους οποίους θα μπορούσε να χρησιμοποιήσει αν δεν μπορούσε με 

διαφορετικό τρόπο να δώσει απάντηση. Το πρόβλημα τύπου εξισορρόπησης 

που τέθηκε στα παιδιά ήταν : « Joan picked 6 flowers. Bill picked 14 flowers. 
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What could Joan do so she could have as many flowers as Bill? (Suggest, if 

necessary, that she pick some more.) How many more would she need to pick?». 

Από τα 43 παιδιά που συμμετείχαν στην έρευνα, τα 30 έδωσαν σωστή 

απάντηση στα προβλήματα εξισορρόπησης. Στον ελληνικό χώρο η Κορνηλάκη 

(2003) πραγματοποίησε έρευνα σε 60 παιδιά του Νηπιαγωγείου. Η έρευνα 

αφορούσε προβλήματα προσθετικού τύπου μεταξύ των οποίων και 

προβλήματα εξισορρόπησης. Κάθε παιδί συμμετείχε ατομικά στην έρευνα και 

είχε στη διάθεσή του κουμπιά τα οποία θα μπορούσε να χρησιμοποιήσει. Το 

πρόβλημα τύπου εξισορρόπησης που τέθηκε στα παιδιά ήταν : «Ο Μιχάλης 

έχει 7 αυτοκινητάκια και ο αδελφός του ο Χρήστος έχει 4. Πόσα αυτοκινητάκια 

πρέπει να αγοράσει η μαμά τους στο Χρήστο, για να έχουν τα δύο αδελφάκια 

τον ίδιο αριθμό;». Από τα 60 παιδιά που συμμετείχαν στην έρευνα, τα 30 

έδωσαν σωστή απάντηση στα προβλήματα εξισορρόπησης. Και στις δυο 

έρευνες τα παιδιά μπορούσαν να χρησιμοποιήσουν και τα δάκτυλά τους. 

3.4 Προσθετική σύνθεση 

Η προσθετική σύνθεση συνδέεται με την αντίληψη ότι ένας αριθμός 

αποτελείται από μικρότερους στους οποίους μπορεί να αναλυθεί με 

διαφορετικούς τρόπους. Η κατανόηση της προσθετικής σύνθεσης θεωρείται 

κρίσιμη για την ανάπτυξη της έννοιας του αριθμού από τα παιδιά (Fuson, 

1992). Οι Nunes & Bryant (1996) ισχυρίζονται ότι η αφομοίωση της 

προσθετικής σύνθεσης του αριθμού θα μπορούσε να είναι πρόδρομος της 

κατανόησης του δεκαδικού συστήματος στον βαθμό που τα παιδιά θα έπρεπε 

να αντιλαμβάνονται την προσθετική σύνθεση πριν διαχειριστούν 

προβλήματα που συνδέονται με το δεκαδικό σύστημα. Σύμφωνα με την 

Resnick (1992) οι βάσεις της χρήσης της ιδιότητας της αντιμεταθετικότητας 

στην πρόσθεση βρίσκονται σε πρωτοποσοτικό στάδιο και σχετίζονται με την 

κατανόηση της προσθετικής σύνθεσης,  η οποία συνδέεται με το σχήμα μέρος 

– όλο. Στο στάδιο αυτό τα παιδιά χρησιμοποιούν φυσικά υλικά τα οποία τα 

διαχωρίζουν σε δυο ή περισσότερα μέρη και τα επανασυνδέουν 

σχηματίζοντας τον αρχικό αριθμό χωρίς όμως στην αρχή να αναγνωρίζουν 

αριθμούς.  Στη συνέχεια τη ίδια διαδικασία την επαναλαμβάνουν με αριθμούς 
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χωρίς να απαιτείται η προσφυγή σε συγκεκριμένα υλικά. Οι Farrington-Flint 

et al. (2007) ορίζουν με τον παρακάτω τρόπο την προσθετική σύνθεση : “Η 

προσθετική σύνθεση είναι η αρχή που ορίζει ότι μεγαλύτεροι αριθμοί 

δημιουργούνται από μικρότερες ποσότητες γεγονός που σημαίνει ότι οι 

περισσότεροι φυσικοί αριθμοί συντίθενται με πρόσθεση και για τον λόγο αυτό 

μπορούν μέσω άθροισης να αναλυθούν με ποικίλους τρόπους ” (σελ. 228). Η 

θεώρηση των αριθμών σαν συνθέσεις άλλων αριθμών αποτελεί εννοιολογικό 

επίτευγμα το οποίο είναι κρίσιμο για την κατανόηση των μαθηματικών 

εννοιών και διαδικασιών που συναντούμε στην πράξη της πρόσθεσης. Η 

προσθετική σύνθεση αναφέρεται στην ιδέα ότι οι αριθμοί μπορούν να 

αναλυθούν σε διαφορετικά μέρη τα οποία μπορούν να συνδυασθούν ξανά για 

να σχηματίσουν τον αρχικό αριθμό και αποτελεί θεμελιώδη έννοια της 

αριθμητικής (Cowan, 2003). Η κατανόηση της έννοιας της προσθετικής 

σύνθεσης από τα παιδιά συνδέεται με την ικανότητά τους να ερμηνεύουν του 

αριθμούς σαν συνολικές ποσότητες οι οποίες αποτελούνται από διαφορετικά 

τμήματα και να χρησιμοποιούν τη σχέση μέρος – όλο στην επίλυση 

μαθηματικών προβλημάτων  (Putnam, Debetterncourt, & Leinhardt 1990). Η 

ανάλυση και η σύνθεση μικρών αριθμών με τη χρήση γνώριμων αντικειμένων 

για τα παιδιά στην προσχολική εκπαίδευση είναι απαραίτητη για την 

κατανόηση σε μεγαλύτερες ηλικίες του δεκαδικού συστήματος, ιδιοτήτων 

των πράξεων όπως η αντιμεταθετική ιδιότητα της πρόσθεσης, των 

κλασμάτων κ.λπ. Επίσης συνεισφέρει στην αναγνώριση της δομής του 

δεκαδικού συστήματος αρίθμησης, της έννοιας του κλάσματος και του λόγου 

(Baroody, 2004).   

O Piaget (1965), υιοθέτησε τον όρο της προσθετικής σύνθεσης, για να 

αναφερθεί στον τρόπο με τον οποίο το όλο σχετίζεται με τα μέρη του και 

αποτελεί άθροισμα των επιμέρους τμημάτων του. Εξέτασε την κατανόηση 

του σχήματος τμήμα-όλο σαν μια ικανότητα να επεξεργασθεί κάποιος 

ταυτόχρονα ένα βασικό επίπεδο μιας έννοιας και ένα υποεπίπεδο της. Ο 

Piaget τότε σύγκρινε την κατανόηση του εγκλεισμού των τάξεων με την 

κατανόηση της έννοιας του αριθμού όταν το σύνολο παραμένει σταθερό 

ανεξάρτητα από τις διάφορες συνθέσεις των τμημάτων του π.χ. 3 + 3 = 1 + 5 = 
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2 + 4 . Ισχυρίστηκε ότι στο προεννοιολογικό στάδιο το παιδί δεν αναγνωρίζει 

την ισοδυναμία των δύο πρώτων συνδυασμών πράγμα που πετυχαίνει με την 

είσοδό του στο στάδιο της συγκεκριμένης λειτουργικής σκέψης . Η 

συμπερίληψη σε ομάδα και η διατήρηση είναι δύο βασικές ιδέες της 

ψυχολογίας του Piaget ο οποίος πίστευε ότι τα παιδιά της προσχολικής 

ηλικίας δεν μπορούν να αντιληφθούν την σταθερότητα του πλήθους 

(διατήρηση) και δεν αντιλαμβάνονται τις σχέσεις μέρους-όλου (εγκλεισμός). 

Κατ’ επέκταση θεωρούσε ότι η ενασχόληση των παιδιών του νηπιαγωγείου 

με τον αριθμό δεν προσφέρει ουσιαστική και εσωτερικευμένη γνώση (Piaget 

& Inhelder, 1965).  Όταν μιλούμε για συμπερίληψη σε ομάδα, αναφερόμαστε 

στην ικανότητα του παιδιού να συγκρίνει ένα σύνολο με ένα υποσύνολο του ή 

ένα όλο με ένα μέρος του όλου. Το πιο χαρακτηριστικό παράδειγμα 

προκύπτει από έναν τύπο πειράματος του Piaget, σύμφωνα με το οποίο 

δείχνουμε στα παιδιά ένα σύνολο από ξύλινες χάντρες, από τις οποίες οι 7 

είναι καφέ και οι 2 είναι άσπρες. Τα παιδιά μπορούσαν να απαντήσουν 

σωστά για το πόσες είναι οι ξύλινες χάντρες αλλά στην ερώτηση ποιες είναι 

πιο πολλές, οι καφέ ή οι ξύλινες χάντρες απαντούσαν “οι καφέ”. Όπως 

προέκυψε από το πείραμα του Piaget μόνον όταν φτάσουν περίπου στο 

έβδομο έτος της ηλικίας τους, τα παιδιά απαντούν “οι ξύλινες”.  Αυτό σημαίνει 

ότι τα παιδιά δεν συγκρίνουν το μέρος με το όλο, αλλά το ένα μέρος με το 

άλλο μέρος. Σύμφωνα με τον Piaget τα παιδιά κατά την προεννοιολογική 

περίοδο, δηλαδή μέχρι το έβδομο περίπου έτος της ηλικίας τους, μπορούν να 

εστιάσουν την προσοχή τους είτε στο σύνολο είτε στο υποσύνολο, αλλά δεν 

μπορούν ποτέ να τα λάβουν υπόψη τους και τα δύο συγχρόνως πράγμα το 

οποίο συμβαίνει μόνον όταν εισέρχονται στο στάδιο της συγκεκριμένης 

λειτουργίας της σκέψης. Βασική θέση του ήταν ότι τα παιδιά που βρίσκονται 

στο προεννοιολογικό στάδιο  έχουν σκέψη μεταγωγική (η σκέψη μεταβαίνει 

από την μια ειδική περίπτωση στην άλλη) και δεν μπορούν να κάνουν 

γενικεύσεις. Η κατανόηση της συμπερίληψης σε ομάδα είναι κατά τον Piaget 

βασική προϋπόθεση για την κατανόηση από τα παιδιά της πρόσθεσης και της 

αφαίρεσης. Κατά την άποψη του μπορεί να φαίνεται ότι καταλαβαίνουν τι 

σημαίνει “δύο και τρία κάνουνε πέντε”, αλλά δεν καταλαβαίνουν τι σημαίνει 

πράγματι αυτό, μέχρις ότου κατανοήσουν ότι το σύνολο “πέντε” μπορεί να 
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χωρισθεί στα υποσύνολα του “δύο” και “τρία” και μετά να επανασυγκροτηθεί. 

Έτσι σύμφωνα με τις απόψεις του Piaget τα μικρά παιδιά δεν μπορούν να 

κατανοήσουν πραγματικά την πρόσθεση και την αφαίρεση, έως ότου 

επιλύσουν το πρόβλημα της συμπερίληψης σε ομάδα, πράγμα το οποίο 

επιτυγχάνεται στο έβδομο περίπου έτος της ηλικίας τους. Τα πειράματα αυτά 

του Piaget αλλά και συνεργατών του όπως η Inhelder (1964) δέχτηκαν 

κριτική από για τον τρόπο διατύπωσης των ερωτήσεων (McGarrigle & 

Donaldson, 1974). Οι συγκεκριμένοι ερευνητές θεωρούσαν ότι η αδυναμία 

των παιδιών να απαντήσουν οφείλεται στο ότι δεν κατανοούσαν την 

ερώτηση. Έτσι μετέβαλλαν τις λέξεις και τα υλικά που χρησιμοποίησαν με 

αποτέλεσμα τα περισσότερα παιδιά να δίνουν σωστές απαντήσεις. 

Οι Gelman & Gallistel (1978) αντίθετα πιστεύουν πως τα παιδιά 

προσχολικής ηλικίας έχουν περισσότερες γνώσεις για τις αρχές της 

αρίθμησης από όσες ήταν παραδεκτές όπως δηλαδή το να αριθμούν κάθε 

αντικείμενο χρησιμοποιώντας μια λέξη τη φορά με σταθερή σειρά και η 

τελευταία αριθμολέξη να αποτελεί το πλήθος των αντικειμένων σε ένα 

σύνολο. Έτσι η  διδασκαλία των προμαθηματικών  εννοιών (ομαδοποίηση, 

σειροθέτηση, σύγκριση πλήθους με 1-1 αντιστοιχίσεις, διατήρηση της 

ποσότητας) δίνει τη θέση της στην τάση να χρησιμοποιείται η απαρίθμηση 

και η καταμέτρηση των αντικειμένων συλλογών. Παράλληλα επικρατεί η 

άποψη ότι τα παιδιά της προσχολικής ηλικίας έχουν αρχίσει να κατακτούν 

την μαθηματική γνώση προτού μπουν στις δομές της τυπικής μαθηματικής 

εκπαίδευσης (Sarama & Clements, 2009).   Ο Hughes (1996) χρησιμοποιώντας 

δραστηριότητες, στις οποίες τα παιδιά χρειάστηκε να κάνουν υπολογισμούς 

πρόσθεσης και αφαίρεσης, επιβεβαίωσε τα αποτελέσματα των πειραματικών 

έργων της Gelman. 

Η σχέση μέρους-όλο αποτελεί ένα σχήμα το οποίο παίζει σημαντικό 

ρόλο σε διάφορα στάδια της ανάπτυξης της έννοιας του αριθμού και το οποίο 

εκφράζεται σύμφωνα με την Irwin (1996) από την εξίσωση P1 + P2 = W. Η 

Resnick (1983) προσδιόρισε δύο σημαντικές ιδιότητες του σχήματος : την 

αντιστάθμιση ( compensation ) σύμφωνα με την οποία όταν ένα από τα μέρη 

αυξάνεται κατά μια ποσότητα το άλλο μειώνεται κατά την ίδια οπότε έχουμε :   
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αν α + β = γ τότε (α + χ) + (β – χ) = γ 

και την συμμεταβολή ( covariation ) σύμφωνα με την οποία η αύξηση ή 

μείωση σε ένα από τα τμήματα οδηγεί σε αντίστοιχη μείωση ή αύξηση στο 

σύνολο οπότε έχουμε : 

αν α + β = γ τότε (α + χ) + β = γ + χ  

ή 

αν α + β = γ τότε (α - χ) + β = γ – χ  

Οι Sophian & McCorgray (1994) ερεύνησαν σε παιδιά ηλικίας 4-6 ετών 

την ανάπτυξη σχημάτων μέρους-όλου. Χρησιμοποίησαν φυσικά αντικείμενα 

σε ερωτήσεις πρόσθεσης και αφαίρεσης. Για να αποφύγουν τη χρήση 

στρατηγικών αρίθμησης κάλυψαν τα αντικείμενα. Τα παιδιά ηλικίας 5 και 6 

ετών έδειξαν να αντιμετωπίζουν με επιτυχία τα προβλήματα σε αντίθεση με 

τα παιδιά ηλικίας 4 ετών.  

Η Irwin (1996) ερεύνησε την ανάπτυξη σχημάτων μέρος – όλο σε 

παιδιά 4-7 ετών και σε προβλήματα που περιελάμβαναν ποσότητες που δεν 

είχαν ή είχαν εκ των προτέρων καταμετρηθεί. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι 

τα παιδιά από την ηλικία των 4 ετών μπορούσαν να προβλέπουν τις 

μεταβολές σε ένα ή περισσότερα μέρη ενός όλου όταν αυτά δεν είχαν 

καταμετρηθεί. Η ίδια επιτυχία δεν διαπιστώθηκε όταν είχε προηγηθεί 

καταμέτρηση. 

Ο Λεμονίδης (2003, 2006) αναδεικνύει τη σημασία της διδασκαλίας 

της προσθετικής σύνθεσης στη μάθηση των αριθμών και τονίζει ότι έχει 

ευεργετικά αποτελέσματα ως προς την ικανότητα των μαθητών να εκτελούν 

πράξεις. Επίσης αναφέρει ότι από την αρχή ακόμη της εισαγωγής των 

αριθμών πρέπει να συνυπάρχει και η λογική της προσθετικής σύνθεσης των 

αριθμών με τη χρήση χειραπτικών εκπαιδευτικών υλικών για την 

αισθητοποίηση των αριθμών που παρουσιάζουν μια αθροιστική δομή των 

ποσοτήτων. Η κατανόηση από τα παιδιά ότι ένας αριθμός μπορεί να αναλυθεί 

σε μικρότερα μέρη τα οποία όταν επανενωθούν κάνουν τον ίδιο αριθμό είναι 
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πολύ σημαντική για την κατανόηση επίλυσης προβλημάτων πρόσθεσης και 

αφαίρεσης με άγνωστο προσθετέο ή μειωτέο (π.χ. ;+2=3 ή ;-2=1) (Καφούση & 

Σκουμπουρδή 2008).  Οι πράξεις της ανάλυσης και της σύνθεσης αριθμών 

προϋποθέτει τα παιδιά να μπορούν να αριθμούν και ταυτόχρονα να 

κατανοούν ότι μικρότεροι αριθμοί εμπεριέχονται μέσα σε μεγαλύτερους. 

Έτσι, παιδιά ηλικίας 3-4 ετών μπορούν να δουν ότι 2 αντικείμενα και 1 

αντικείμενο μας κάνουν 3 αντικείμενα, δηλαδή ότι οι αριθμοί 2 και 1 είναι 

«κρυμμένοι» μέσα στο 3, ενώ σε μεγαλύτερες ηλικία, τα παιδιά μπορούν 

χωρίσουν μια ομάδα αντικειμένων σε υποομάδες (π.χ. να χωρίζουν 4 

αντικείμενα σε 2 και 2 ή 1 και 3) (Καφούση & Σκουμπουρδή 2008).  

Ο Κόσυβας (2010) συζήτησε τη σχέση της προσθετικής σύνθεσης των 

αριθμών με τη λύση προβλημάτων πρόσθεσης και αφαίρεσης. Σε έρευνα που 

πραγματοποίησε το 1993 σε νήπια ηλικίας από 5 μέχρι 6 ετών διαπίστωσε 

ότι τα νήπια, τα οποία ακολούθησαν τη διδακτική προσέγγιση της 

προσθετικής σύνθεσης απέδειξαν καλύτερες επιδόσεις στη λύση 

προβλημάτων πρόσθεσης και αφαίρεσης από την ομάδα των νηπίων τα 

οποία δέχθηκαν τη διδασκαλία λογικομαθηματικής προσέγγισης του 

αριθμού. Ο ερευνητής δεν αναφέρει λεπτομέρειες για το είδος της διδακτικής 

παρέμβασης που πραγματοποίησε. Αναφέρει όμως ότι με την εφαρμογή των 

γνώσεων της προσθετικής σύνθεσης τα νήπια στάθηκαν ικανά όχι μόνο να 

διαφυλάσσουν αλλά και να υπερβαίνουν τις κατακτήσεις της αρίθμησης. 

Ιδιαίτερη αναφορά κάνει στην χρησιμότητα της αναλυτικής - συνθετικής 

χρήσης των δακτυλικών σχηματισμών.  

Οι εκπαιδευτικοί κατά την αρχική φάση της μάθησης των αριθμών 

μπορούν να δίνουν μεγάλη έμφαση στην ανάλυση των αριθμών σε άθροισμα, 

παρουσιάζοντας, δηλαδή, τους αριθμούς ως άθροισμα δύο ή περισσοτέρων 

αριθμών όπως υποστηρίζει ο Λεμονίδης (2003). Για την εισαγωγή των 

αριθμών οι εκπαιδευτικοί πρέπει να δίνουν μεγάλη έμφαση στην προσθετική 

σύνθεση. Ο ίδιος πρότεινε ότι κατά τις δραστηριότητες της προσθετικής 

σύνθεσης θα πρέπει να χρησιμοποιούνται χειραπτικά εκπαιδευτικά υλικά για 

την αισθητοποίηση των αριθμών (Λεμονίδης, 2006). 
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Σε έρευνα των Manches et al. (2010) εξετάζονται μια σειρά από 

ερωτήματα όπως το αν τα φυσικά χειραπτικά υλικά ή τα εικονικά υλικά 

υποστηρίζουν λειτουργίες που αφορούν δραστηριότητες διαχωρισμού και 

προσθετική σύνθεσης. Αρχικά διερεύνησαν την επίδραση της χρήσης των 

φυσικών υλικών μέσα από συγκρίσεις έργων διαχωρισμού με χειραπτικά 

υλικά, χωρίς υλικά και με απεικονίσεις σε χαρτί. Ο τελευταίος τρόπος 

επιλέχθηκε επειδή το χαρτί είναι το κλασικό μέσο που χρησιμοποιείται στις 

τάξεις  και επειδή παρέχει τη δυνατότητα καταγραφής των λύσεων που 

δίνουν τα παιδιά χωρίς όμως να τους δίνει τη δυνατότητα χωρικών 

χειρισμών.  

Τα ζητήματα που εξετάσθηκαν αφορούσαν τις σωστές λύσεις και τη 

χρήση στρατηγικών. Τα παιδιά έδωσαν περισσότερες σωστές λύσεις και 

περισσότερες λύσεις που διαφοροποιούνταν κατά ένα αντικείμενο με την 

προηγούμενη όταν χρησιμοποιούσαν φυσικά υλικά.  Στην ίδια έρευνα 

εξετάσθηκε η χρήση φυσικών υλικών σε σχέση με εικονικά υλικά στα οποία 

υπήρχε η δυνατότητα μετακίνησης ενός αντικειμένου την κάθε φορά. Δεν 

διαπιστώθηκαν διαφορές στις επιδόσεις των παιδιών παρά μόνο αύξηση των 

λύσεων αντιστάθμισης. Σαν αλληλεπίδραση στο σύστημα των εικονικών 

υλικών οι συγγραφείς θεωρούν την δυνατότητα χειρισμού των εικονικών 

αντικειμένων στις δραστηριότητες διαχωρισμού. 

Σε έρευνα των Αντωνόπουλου, Τσιούνη και Ζαχάρου (2008), η 

ικανότητα του παιδιού να αναλύει τους προσθετέους σε πιο εύχρηστους 

συνδυασμούς που θα συνεισφέρουν στην επίλυση του προβλήματος της 

πρόσθεσης χαρακτηρίζεται σαν αριθμητική ανάλυση και θεωρείται σαν μια 

επιπλέον στρατηγική. Στην σχετική έρευνα που πραγματοποίησαν 

διαπίστωσαν ότι πολύ μικρό ποσοστό παιδιών την χρησιμοποίησε σε 

προβλήματα πρόσθεσης. Η στρατηγική της αριθμητικής ανάλυσης εξαιτίας 

της συνθετότητας των απαιτούμενων νοητικών λειτουργιών, θεωρείται ως 

μια «ώριμη» στρατηγική επίλυσης (Cheng & Chan, 2005). Ο Zi-Juan Cheng 

(2012) σε νεώτερη έρευνα, διαπιστώνει ότι τα παιδιά ηλικίας 5 ετών μπορεί 

να ενθαρρυνθούν με επιτυχία στη χρήση της στρατηγικής του διαχωρισμού 

για να επιλύσουν προβλήματα πρόσθεσης.  
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Στο Νέο Πρόγραμμα Σπουδών για  το Νηπιαγωγείο στο κεφάλαιο που 

αναφέρεται στα Μαθηματικά και στην θεματική ενότητα Αριθμοί και Πράξεις, 

όσον αφορά τη διάταξη ποσοτήτων και αριθμών τα παιδιά διερευνούν το 

πώς κατασκευάζονται οι αριθμοί μέχρι το 10 αναλύοντας και προσθέτοντας 

ποσότητες με τη χρήση συγκεκριμένου υλικού. Στον Οδηγό για τον 

εκπαιδευτικό με τον τίτλο «Εργαλεία Διδακτικών Προσεγγίσεων» για τα 

Μαθηματικά στην Πρωτοβάθμια Εκπαίδευση περιγράφονται δυσκολίες των 

μαθητών οι οποίες αναφέρονται συχνότερα. Μεταξύ αυτών είναι και η 

δυσκολία να αντιληφθούν τους αριθμούς ως αθροίσματα μονάδων και ως 

ομάδες με περισσότερα στοιχεία (δυάδες, τριάδες, πεντάδες κ.λπ.). Οι 

μαθητές καλούνται να κατανοήσουν όχι μόνο ότι σε μία εξάδα, μία οκτάδα ή 

μία δεκάδα υπάρχουν 6, 8 ή 10 μονάδες αντίστοιχα, αλλά να αντιληφθούν την 

εξάδα, την οκτάδα και τελικά τη δεκάδα ως μια αδιαίρετη ενότητα. Επίσης 

καλούνται να αντιληφθούν μια νέα μονάδα και να μπορούν να μετρήσουν μια 

ποσότητα με τη νέα αυτή μονάδα. Στη Β΄ τάξη θα χρειαστεί να κάνουν το 

ανάλογο για την εκατοντάδα. Στο Νέο Πρόγραμμα Σπουδών για  το Δημοτικό 

στο κεφάλαιο που αναφέρεται στα Μαθηματικά και στην θεματική ενότητα 

Αριθμοί προβλέπονται δραστηριότητες σχετικές με την ανάλυση και τη 

σύνθεση αριθμών. Παίρνουν κάρτες με αριθμούς και ψάχνουν να βρουν ένα 

άλλο άτομο για να γίνουν ζευγάρι ώστε να αθροίζουν τον αριθμό στόχο (το 

10 στην αρχή, μετά μεγαλύτερους αριθμούς). Στο βιβλίο του Δασκάλου της Α’ 

Δημοτικού υπάρχει αναφορά στη σημασία της Πρόσθεσης και της Ανάλυσης 

των αριθμών μέχρι το 5 καθώς και διδακτικές οδηγίες για το πώς θα 

βοηθήσουν τους μαθητές να συνειδητοποιήσουν ότι οι αριθμοί αναλύονται σε 

επιμέρους αθροίσματα των μικρότερων από αυτούς αριθμών. Μάλιστα για να 

πετύχουν το στόχο αυτό παρουσιάζουν αναλύσεις των αριθμών μέχρι το 5 

και σε όλους τους δυνατούς συνδυασμούς δυο ή περισσότερων αθροισμάτων. 

Επόμενο κεφάλαιο του ίδιου βιβλίου επικεντρώνεται στη σημασία της 

Πρόσθεσης και της Ανάλυσης των αριθμών από το 6 μέχρι το 10 σε 

αθροίσματα δυο όρων. Επιδίωξη των διδακτικών οδηγιών που δίνονται είναι 

να βοηθηθούν οι μαθητές να εντοπίσουν, να οργανώνουν και να εργαστούν 

με όλα τα αθροίσματα στα οποία αναλύονται οι αριθμοί από το 6 μέχρι το 10 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
10/04/2024 23:13:19 EEST - 54.158.15.130



83 
 

και να εφαρμόσουν την διαδικασία της ανάλυσης των αριθμών σε 

πραγματικές καταστάσεις που εμφανίζονται στην καθημερινή τους ζωή. 

3.4.1 Κατανόηση της προσθετικής σύνθεσης 

Η κατανόηση της προσθετικής σύνθεσης συνδέεται με την κατανόηση 

των σχέσεων μέρος –όλο η οποία με τη σειρά της σχετίζεται με τη 

δραστηριότητα διατήρησης του Piaget. Η κλασσική δραστηριότητα 

διατήρησης της ποσότητας που προτάθηκε από τον Piaget δέχτηκε κριτική 

για τις γλωσσικές απαιτήσεις (McGarrigle & Donaldson, 1974) και για τη 

διπλή ερώτηση που έκανε ο ενήλικας στα παιδιά γεγονός που τα οδηγούσε 

στο να αλλάξουν την απάντησή τους (Samuel & Bryant, 1984). Ο Fischer 

(1990) πρότεινε δραστηριότητες με τις οποίες διερευνούσε την κατανόηση 

της έννοιας του εγκλεισμού χωρίς όμως να παρέχει δεδομένα για τις 

επιδόσεις των παιδιών. Έδειχνε στα παιδιά δυο σύνολα κύβων διαφορετικού 

χρώματος  και τα παιδιά θα έπρεπε να βρουν αν οι ποσότητες είναι ίδιες. Οι 

Saxton & Cakir (2006) για να αξιολογήσουν την κατανόηση των σχέσεων 

μέρος – όλο, επινόησαν δυο δραστηριότητες διαχωρισμού. Στην πρώτη τα 

παιδιά θα έπρεπε να απαριθμήσουν μια συλλογή κύβων η οποία στη συνέχεια 

διαιρούνταν σε δύο ομάδες και τα παιδιά θα έπρεπε να απαντήσουν πόσοι 

κύβοι έμεναν στην συλλογή. Στην δεύτερη τα παιδιά μετρούσαν τους κύβους 

που απάρτιζαν κάθε μια από δύο συλλογές οι οποίες στη συνέχεια 

συνενώνονταν και τα παιδιά θα έπρεπε να απαντήσουν για το σύνολο. Οι 

επιδόσεις των παιδιών ( ηλικίας κατά μέσο όρο 7 ετών ) ήταν πολύ χαμηλές 

γεγονός που οδήγησε σε κριτική τη δραστηριότητα διατήρησης του Piaget. 

Ο Cowan (2003) προτείνει τρεις δραστηριότητες για την αξιολόγηση 

της κατανόησης της προσθετικής σύνθεσης : οι ερωτήσεις για το τμήμα που 

λείπει, η δραστηριότητα της αγοράς, και τα προβλήματα διαχωρισμού. 

Σύμφωνα με την Resnick (1983) η ικανότητα των παιδιών να ερμηνεύσουν 

λεκτικά προβλήματα με όρους μέρους-όλου αποτελεί ένδειξη ότι έχουν άτυπα 

κατανοήσει την έννοια του εγκλεισμού. Ένας τύπος τέτοιου προβλήματος 

περιλαμβάνει ερωτήσεις για το τμήμα που λείπει. Στις δραστηριότητες αυτές 

απαιτείται η κατανόηση της άγνωστης αρχής σύμφωνα με την οποία τα 
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παιδιά θα πρέπει να προσδιορίσουν το ένα τμήμα δεδομένου ότι γνωρίζουν 

το σύνολο και το άλλο τμήμα.   Οι Nunes & Bryant (1996) προτείνουν 

δραστηριότητες στις οποίες τα παιδιά καλούνται διαθέτοντας κέρματα 

λεπτών (πχ 1, 2, 5 λεπτών) να τα χρησιμοποιήσουν για να αγοράσουν ένα 

αντικείμενο που κοστίζει μια μεγαλύτερη αξία (πχ 6 λεπτά). 

3.4.2 Δραστηριότητες διαχωρισμού 

Ο όρος προσθετική σύνθεση αριθμού, αναφέρεται στην κατανόηση 

του τρόπου με τον οποίο ένας αριθμός απαρτίζεται από μικρότερους. Η 

ανάλυση ενός αριθμού, (ο διαχωρισμός ενός αριθμού σε διαφορετικά μέρη) 

είναι συμπληρωματική της σύνθεσης. Η δραστηριότητα διαχωρισμού με την 

οποία ένας αριθμός χωρίζεται σε δύο μέρη χρησιμοποιείται για την εκτίμηση 

της ικανότητας των παιδιών να αναλύουν αριθμούς. Οι δραστηριότητες 

διαχωρισμού συνδέονται με στρατηγικές που βασίζονται στην προσθετική 

σύνθεση. Ο όρος προσθετική σύνθεση χρησιμοποιείται για να αναφερθεί σε 

μια γενικότερη έννοια διαχείρισης αριθμών ενώ ο όρος διαχωρισμός στις 

χρησιμοποιούμενες στρατηγικές. Οι στρατηγικές αυτές δεν είναι εκείνες που 

εφαρμόζονται στην μέτρηση επειδή απαιτούν την ανάκληση αριθμητικών 

σχέσεων μεταξύ διαφόρων συνδυασμών αριθμών (Putnam, deBetterncourt, & 

Leinhardt 1990).  Η Fuson (1992) αναφέρει ότι στο στάδιο της 

δικατευθυντήριας αλυσίδας όταν δίνεται το πρόβλημα της πρόσθεσης 7+6   

τα παιδιά αναλύουν το 7 σε 6+1, στη συνέχεια υπολογίζουν το άθροισμα 6+6 

και μετά προσθέτουν το 1.  Για να κάνουν την παραπάνω διαδικασία σημαίνει 

ότι μπορούν να αναλύουν και να συνθέτουν αριθμούς. Επομένως η 

στρατηγική του διαχωρισμού αντανακλά τη γνώση της προσθετικής 

σύνθεσης (Canobi, Reeve, & Pattison, 2003; Cowan, 2003). Η στρατηγική του 

διαχωρισμού θεωρείται γνωστικά απαιτητική και αριθμητικά ανεπτυγμένη 

(Baroody et al., 2006; Canobi, Reeve, & Pattison, 1998) καθώς και ότι τη 

χρησιμοποιούν μεγαλύτερης ηλικίας παιδιά. Ο Siegler (1987) σε έρευνά του 

διαπιστώνει ότι μόλις το 2% των παιδιών προσχολικής ηλικίας 

χρησιμοποιούν την ανάλυση του αριθμού σε προβλήματα πρόσθεσης και το 

11% των παιδιών ηλικίας 7 ετών. 
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Επειδή η δυσκολία χρήσης της στρατηγικής της ανάλυσης των 

αριθμών εντοπίζονταν σε λεκτικά προβλήματα η Canobi et al. (2003) 

χρησιμοποίησαν μια κούκλα και αντικείμενα παράλληλα με τη χρήση 

συμβόλων γεγονός που είχε ευεργετικά αποτελέσματα. 

Τρεις δραστηριότητες αναφέρονται ως δραστηριότητες διαχωρισμού.  

 Η δραστηριότητα διαχωρισμού των Jones et al (1996).  

Στη συγκεκριμένη δραστηριότητα τα παιδιά στα πλαίσια μιας ιστορίας θα 

πρέπει να μοιράσουν καραμέλες σε δύο τσάντες. Δυστυχώς δεν δίνονται 

επαρκή στοιχεία για τις οδηγίες που έδωσαν οι ερευνητές στα παιδιά 

προκειμένου να υλοποιήσουν το έργο αυτό.  

 Η δραστηριότητα μέρος – όλο του Fischer’s (1990). 

Σε μια παρόμοια δραστηριότητα δίνεται στα παιδιά ένα πλήθος αντικειμένων 

να τα χωρίσουν σε δύο μέρη. Ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε από τον Fischer στους 

διαφορετικούς τρόπους με τους οποίους μπορεί να γίνει ο διαχωρισμός αλλά 

και η χρήση αντικειμένων. Η καταγραφή των προηγούμενων λύσεων 

περιγράφηκε και από τον Clements (2009) (6 & 0, 5 & 1, 4 & 2 κλπ) ο οποίος 

τόνισε τον τρόπο που αυξομειώνονται τα δύο μέρη στις διαδοχικές λύσεις. 

 Η δραστηριότητα του διπλού διαχωρισμού του Baroody’s (2006). 

Υπάρχει ένα παζλ από εξάγωνα και δυο αυτοκίνητα. Το παιδί επιλέγει μια 

κάρτα που αναγράφει έναν αριθμό και στη συνέχεια πρέπει να μετακινήσει 

κατά έναν αριθμό εξαγώνων το κάθε αυτοκίνητο έτσι ώστε το άθροισμα των 

μετακινήσεων να ισούται με τον αριθμό της κάρτας. Παρά την παρουσία 

συγκεκριμένων αντικειμένων (των αυτοκινήτων) τα παιδιά θα πρέπει να 

προσδιορίσουν την λύση διανοητικά και μετά να την εξωτερικεύσουν. 

3.5 Συμπεράσματα 

Στο κεφάλαιο αυτό εξετάσθηκαν θέματα που αφορούν την ανάπτυξη 

της αίσθησης του αριθμού με ιδιαίτερη έμφαση στις δραστηριότητες 

προσθετικού τύπου και προσθετικής σύνθεσης. Οι δραστηριότητες αυτές 
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μπορούν να συμβάλλουν στην ανάπτυξη της αίσθησης του αριθμού στα μικρά 

παιδιά. Από τα ευρήματα των ερευνών που πραγματοποιήθηκαν και 

εξετάζουν τις απαντήσεις των παιδιών μικρών ηλικιών σε τέτοιου είδους 

προβλήματα προκύπτει ότι η χρήση φυσικών και εικονικών χειραπτικών 

υλικών μπορεί δυνητικά να βελτιώσει την επίδοση των παιδιών. Τα 

συστήματα απτών διεπαφών χρήστη που αξιοποιούν τα μαθησιακά 

πλεονεκτήματα των φυσικών χειραπτικών υλικών θα μπορούσαν να 

χρησιμοποιηθούν σε δραστηριότητες προσθετικού τύπου και προσθετικής 

σύνθεσης προκειμένου να συνδέσουν την αλληλεπίδραση των υλικών αυτών 

με την υπολογιστικότητα και να συμβάλλουν στην ανάπτυξη της αίσθησης 

του αριθμού. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : Συστήματα απτών διεπαφών χρήστη, 

μάθηση και η αίσθηση του αριθμού 

4.1 Εισαγωγή 

Τα συστήματα απτών διεπαφών χρήστη, μέσα από την σύνδεση του 

φυσικού κόσμου με τον ψηφιακό, εισάγουν καινοτόμους τρόπους 

αλληλεπίδρασης του ανθρώπου με την ψηφιακή τεχνολογία. Για να 

αξιοποιηθούν τα οποιαδήποτε μαθησιακά πλεονεκτήματα που προκύπτουν 

από αυτή την καινοτομία απαιτείται μελέτη των ειδικών χαρακτηριστικών 

και των μηχανισμών μάθησης που συνδέονται με τα φυσικά χειραπτικά 

υλικά. Στη συνέχεια εξετάζεται η σύνδεσή τους με την ψηφιακή τεχνολογία 

όπως αυτή υπαγορεύεται από το παιδαγωγικό πλαίσιο της μαθησιακής 

δραστηριότητας στην οποία εντάσσονται.  Όπως αναφέρθηκε στο δεύτερο 

κεφάλαιο της διατριβής υπάρχουν διάφοροι τύποι συστημάτων απτών 

διεπαφών χρήστη. Η διαφορετικότητα αρχικά συνίσταται στο είδος των 

φυσικών αντικειμένων που χρησιμοποιούνται σαν είσοδος. Η παρούσα 

διατριβή διαπραγματεύεται ζητήματα που σχετίζονται με την έννοια και την 

αίσθηση του αριθμού και ειδικότερα με προβλήματα προσθετικού τύπου και 

προσθετικής σύνθεσης. Αν σαν εκπαιδευτικό υλικό, χρησιμοποιηθούν 

χειραπτικά υλικά απαιτείται αρχικά να ερευνηθεί ο μηχανισμός μάθησης 

μέσω των φυσικών χειρισμών και των χειρονομιών. Επειδή τα χειραπτικά 

υλικά αποτελούν μια εξωτερική αναπαράσταση των εννοιών που η 

μαθησιακή δραστηριότητα πραγματεύεται είναι σημαντικό να εξετασθεί η 

συνεισφορά των αναπαραστάσεων στη μάθηση. Στη συνέχεια οι εξωτερικές 

αναπαραστάσεις μέσω της χρήσης μιας εννοιολογικής μεταφοράς 

μετασχηματίζονται σε έννοιες που αφορούν άμεσα τη δραστηριότητα. Για 

παράδειγμα το μέγεθος  μιας συλλογής αντικειμένων μας οδηγεί στο μέγεθος 

ενός αριθμού. Η παρουσία των ψηφιακών αντικειμένων προσθέτει επιπλέον 

εξωτερικές αναπαραστάσεις οι οποίες δυνητικά μπορούν να αξιοποιηθούν 

μέσω εννοιολογικών μεταφορών για τη σύνδεση τους με τα φυσικά 

αντικείμενα.  Έτσι για παράδειγμα η εννοιολογική μεταφορά της τραμπάλας 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε προβλήματα προσθετικού τύπου.          
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4.2 Συστήματα απτών διεπαφών χρήστη και μάθηση 

Σύμφωνα με ερευνητές τα συστήματα απτών διεπαφών χρήστη 

μπορούν να υποστηρίξουν τη μαθησιακή διαδικασία. Προσφέρουν αμεσότητα 

και φυσικότητα στην αλληλεπίδραση των χρηστών, προωθούν την 

διερεύνηση, την έκφραση, τον αναστοχασμό και την ενεργό εμπλοκή τους, 

προσφέρουν ένα περιβάλλον συνεργατικής μάθησης και παρέχουν 

χειροπιαστές αναπαραστάσεις αφηρημένων εννοιών (Antle & Wise, 2013). Η 

δυνατότητα αυτή δεν οφείλεται στο γεγονός ότι τα αντικείμενα που 

χρησιμοποιούνται είναι χειροπιαστά (Clements, 2000) αλλά στη φυσική 

δραστηριότητα που αναπτύσσεται λόγω της αλληλεπίδρασης με τα 

αντικείμενα και η οποία δομεί αντιστοιχίσεις μεταξύ των αναπαραστάσεων.   

Συγκεκριμένα οι σχεδιαστές παιχνιδιών που αξιοποιούνται στην 

εκπαιδευτική διαδικασία εμπλουτίζουν τα προϊόντα τους με την 

ελκυστικότητα των συστημάτων απτών διεπαφών χρήστη. Αξίζει επίσης να 

σημειωθεί η συνεισφορά των φυσικών κινήσεων και των χειρονομιών οι 

οποίες μπορούν να αξιοποιηθούν σε τέτοιου είδους συστήματα και να 

υποστηρίξουν τη διαδικασία της σκέψης και της μάθησης (Shaer & 

Hornecker’s, 2010). Μια περιοχή στην οποία μπορούν να αξιοποιηθούν τα 

συστήματα απτών διεπαφών χρήστη είναι η αφήγηση για την υποστήριξη 

της ανάπτυξης του γλωσσικού γραμματισμού σε ποικίλα πεδία. Τα κλασικά 

αφηγηματικά μέσα όπως βιβλία και παιχνίδια μπορούν να επαυξήσουν τη 

λειτουργικότητά τους με την ενσωμάτωση ψηφιακής τεχνολογίας. Τα παιδιά 

παίζουν με φυσικά αντικείμενα, σε φυσικούς χώρους και αλληλεπιδρούν με 

φυσικό τρόπο μεταξύ τους. Αυτή η φυσικότητα του παραδοσιακού 

παιχνιδιού μπορεί να συνδυαστεί με τα χαρακτηριστικά  που τα ψηφιακά 

μέσα μπορούν να προσδώσουν στο παιχνίδι. Αξιοποιώντας την εξοικείωση 

των παιδιών με τα υλικά του παραδοσιακού παιχνιδιού μπορούμε να 

ενθέσουμε σε αυτά υπολογιστικότητα και μέσω των συστημάτων απτών 

διεπαφών χρήστη να δημιουργηθεί και να ελεγχθεί κάποιο παιχνίδι με 

ψηφιακό περιεχόμενο.  
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Οι Ryokai & Cassell (1999) ανέπτυξαν το Storymat, το οποίο είναι ένα 

χαλί πάνω στο οποίο μπορούν να ηχογραφηθούν και να αναπαραχθούν 

αφηγήσεις παιδιών. Στο Kidstory project (O’Malley & Stanton, 2002) τα 

παιδιά πλοηγούνται και αλληλεπιδρούν σε προβολές που γίνονται σε 

επιφάνειες τοίχων. Στο “Ely the Explorer” οι Africano et al. (2004) 

παρουσίασαν ένα αλληλεπιδραστικό συνεργατικό παιχνίδι γεωγραφίας με 

ασκήσεις γλώσσας.  

 

Εικόνα 11: Στο Ely the Explorer τα παιδιά μαθαίνουν παίζοντας γύρω 

από μια συσκευή τύπου απτού τραπεζιού (Africano et al., 2004). 

Οι Fontijn & Mendels (2005) προτείνουν το StoryToy, ένα παιχνίδι στο 

οποίο τα παιδιά δημιουργούν ιστορίες με ζωάκια και το οποίο χρησιμοποιεί 

RFID τεχνολογία και αισθητήρες αφής. Η ανάδραση εμφανίζεται σε οθόνη 

υπολογιστή. 

 

Εικόνα 12: StoryToy (Fontijn & Mendels, 2005). 
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Σε άλλο σύστημα χρησιμοποιούνται οι ενεργοί κύβοι (Watanabe, 

2005) μέσω των οποίων τα παιδιά δημιουργούν νέες μορφές (πχ ζώων ) οι 

οποίες εμφανίζονται σαν εικονικά αντικείμενα στην οθόνη. Δεν χρησιμοποιεί 

παιχνίδια με τη δικαιολογία ότι παρέχουν στα παιδιά πολύ σαφείς 

δυνατότητες χρήσης (affordances). 

 

Εικόνα 13: Ενεργοί κύβοι (Watanabe, 2005). 

Ένα είδος απτών διεπαφών χρήστη με σαφή προσανατολισμό προς το 

εκπαιδευτικό παιχνίδι είναι και τα ψηφιακά χειραπτικά υλικά (Digital 

Manipulatives). Αυτά αποτελούνται από δομικά και προγραμματιζόμενα 

στοιχεία.   

  Πρώτοι οι Resnick et al. (1998) ανέπτυξαν τέτοιου είδους υλικά 

ενσωματώνοντας σε παραδοσιακά παιδικά παιχνίδια υπολογιστικές και 

επικοινωνιακές δυνατότητες. Η προσπάθεια αυτή υποστηρίχθηκε από το MIT 

Media Lab Lifelong Kindergarten. Τέτοιου είδους συστήματα είναι τα 

προγραμματιζόμενα ρομπότ της εταιρείας LEGO τα οποία εκτός από τα 

στοιχεία τους που προγραμματίζονται διαθέτουν αισθητήρες φωτός, 

απόστασης, χρώματος, αφής, ήχου κλπ.  
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Εικόνα 14 : Τα προγραμματιζόμενα ‘τούβλα’ (programmable bricks)  

είναι δομικά στοιχεία που διαθέτουν υπολογιστική ισχύ Resnick et al. (1998). 

 Οι ίδιοι ερευνητές δημιούργησαν τα Bitballs ένα παιχνίδι που διαθέτει 

υπολογιστική ισχύ και δέχεται προγραμματισμένες συμπεριφορές μέσω ενός 

υπολογιστή με τον οποίο συνδέεται. 

 

Εικόνα 15: Τα Bitballs αισθάνονται τις κινήσεις της μπάλας και        

απεικονίζουν τα δεδομένα της επιτάχυνσης Resnick et al. (1998). 

Στη συνέχεια τα ψηφιακά χειραπτικά υλικά εξελίχτηκαν σε σύνολα 

στοιχείων που διαθέτουν υπολογιστική ισχύ. Στην περιοχή των μαθηματικών 

το Smart Blocks (Girouard et al., 2007) αποτελεί χειραπτικό υλικό με 

επαυξημένες δυνατότητες που επιτρέπουν στα παιδιά υπολογισμούς όγκου 

και επιφάνειας. 
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Εικόνα 16: Τα Smart Blocks αποτελούν χειραπτικά υλικά που 

διαθέτουν υπολογιστική ισχύ (Girouard et al., 2007). 

Το Topobo (Raffle H., 2008)  είναι ένα τρισδιάστατο σύστημα που 

αποτελείται από παθητικά – στατικά και ενεργά στοιχεία με δυνατότητα 

καταγραφής και αναπαραγωγής των κινήσεων που ο χρήστης κάνει στα 

τμήματά του. Οι χρήστες του Topobo έχουν τη δυνατότητα να δομήσουν 

ρομποτικές κατασκευές όπως ζώα και σκελετούς, από επιμέρους δομικά ή και 

προγραμματιζόμενα στοιχεία και να διερευνήσουν έννοιες που σχετίζονται με 

την ισορροπία, την δυναμική της κίνησης και την ανατομία. Είναι ένα 

σύστημα που προτείνεται και για την εκπαίδευση παιδιών με ειδικές ανάγκες.  

 

Εικόνα 17: Το Topobo παρέχει τη δυνατότητα στους χρήστες να 

μετακινήσουν τμήματά του, να τις καταγράψουν και στη συνέχεια να τις 

αναπαράγουν (Raffle H., 2008). 
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Γενικότερα τα συστήματα απτών διεπαφών χρήστη σε σχέση με τα 

συστήματα που χρησιμοποιούν γραφική διεπαφή καλλιεργούν περισσότερο 

τις αισθησιοκινητικές δεξιότητες των παιδιών και τους παρέχουν μέσα από 

την υποστήριξη συνεργατικών δραστηριοτήτων ευκαιρίες κοινωνικοποίησης. 

Η σύνδεση των φυσικών με τα ψηφιακά χειραπτικά αντικείμενα δημιούργησε 

την απαίτηση να χρησιμοποιηθούν νέα εννοιολογικά μοντέλα μέσα από τα 

οποία να κατηγοριοποιηθούν και ερμηνευθούν τα πιθανά μαθησιακά τους 

πλεονεκτήματα. Η Ackerman (1996) είχε ισχυριστεί ότι είναι σημαντική η 

αποστασιοποίηση από την μαθησιακή εμπειρία και ο αναστοχασμός γύρω 

από τους στόχους της. Στηριζόμενοι στην εργασία της Ackerman οι Marshal 

et al. (2003) πρότειναν ένα εννοιολογικό μοντέλο που λαμβάνει υπόψη τις 

συγκεκριμένες ιδέες του Heidegger για το πώς χρησιμοποιούμε τα εργαλεία 

με τους όρους readiness-to-hand και presence-at-hand. O όρος readiness-to-

hand αναφέρεται σε καταστάσεις στις οποίες κάποιος χρησιμοποιεί ένα 

εργαλείο χωρίς αναγκαστικά να επικεντρώνεται στις ιδιότητές του αλλά στο 

έργο που επιτελείται μέσω του εργαλείου. Αντίθετα ο όρος presence-at-hand 

αναφέρεται σε μία κατάσταση κατά την οποία το εργαλείο βρίσκεται στο 

επίκεντρο του ενδιαφέροντός του ανθρώπου που το χρησιμοποιεί. Η 

εναλλαγή των δυο τρόπων εμπλοκής του χρήστη των ψηφιακών χειραπτικών 

υλικών προωθεί τη λειτουργία του αναστοχασμού και συμβάλλει στη 

μάθηση.   

Ο Marshall (2007) παραθέτει πλεονεκτήματα των απτών διεπαφών 

χρήστη σε σχέση με την εκπαιδευτική διαδικασία τα οποία προσφέρουν 

φυσική και άμεση μορφή αλληλεπίδρασης προσβάσιμη στους μαθητές, 

προωθούν την ενεργή εμπλοκή, επιτρέπουν την διερεύνηση, την ανακάλυψη 

και τον αναστοχασμό, παρέχουν στους μαθητές εργαλεία σκέψης για την 

προσέγγιση αφηρημένων εννοιών με απτά αντικείμενα και προσφέρουν 

ευκαιρίες συνεργατικής μάθησης. Διακρίνει εκτός από τα πιθανά μαθησιακά 

τους πλεονεκτήματα και επιμέρους τομείς αλληλεπίδρασης όπως τα πεδία 

στα οποία μπορούν να εφαρμοστούν, την διερευνητική ή την εκφραστική 

φύση των δραστηριοτήτων, το ζήτημα της χρήσης των αναπαραστάσεων 

καθώς και το ζήτημα της απτότητας και της αντιληπτικής αμεσότητας και 
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χρησιμοποιεί το παρακάτω σχήμα για να εκφράσει την σχέση των tangibles 

με τη μαθησιακή διαδικασία.   

 

Εικόνα 18: Εννοιολογικός χάρτης – Συστήματα απτών διεπαφών 

χρήστη και μάθηση (Marshall, 2007). 

Ο Marshall (2007) εκφράζει τον προβληματισμό του για την σύνδεση 

των απτών διεπαφών χρήστη με τη μαθησιακή διαδικασία ως προς τη 

δυνατότητα των χρηστών να αντιλαμβάνονται νοητικά τους νόμους και τους 

κανόνες του γνωστικού πεδίου στο οποίο αναφέρεται ο δημιουργός των 

απτών διεπαφών χρήστη. 

Ερευνητές (Antle & Wise, 2013) διατείνονται ότι  τα συστήματα 

απτών διεπαφών χρήστη έχουν τη δυνατότητα να υποστηρίξουν τη μάθηση 

επειδή προσφέρουν μια φυσική και άμεση μορφή αλληλεπίδρασης στους 

χρήστες.  Προωθούν την ενεργή εμπλοκή τους με τις αισθήσεις, επιτρέπουν 

την διερεύνηση, την έκφραση την ανακάλυψη και τον αναστοχασμό, 

παρέχουν στους μαθητές εργαλεία να σκέφτονται. Τα εργαλεία αυτά 

επιτρέπουν την μάθηση αφηρημένων εννοιών μέσω απτών 

αναπαραστάσεων. Επιπλέον προσφέρουν δυνατότητες συνεργασίας μεταξύ 
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των εκπαιδευόμενων. Υπάρχει ελάχιστη εμπειρική απόδειξη των παραπάνω 

ισχυρισμών και οτιδήποτε έχει βρεθεί δεν αποτελεί ένδειξη για την βελτίωση 

της μάθησης ή βρίσκεται σε πρωταρχικό στάδιο. Δεν υπάρχει θεωρητικά 

τεκμηριωμένο πλαίσιο που να περιγράφει το πώς και γιατί αναμένουμε τα 

διαφορετικά χαρακτηριστικά των συστημάτων απτών διεπαφών χρήστη να 

μεσολαβούν στις μαθησιακές αλληλεπιδράσεις και να διαμορφώνουν τα 

μαθησιακά αποτελέσματα. Επί πλέον οι σχεδιαστές των συστημάτων αυτών 

δεν έχουν στη διάθεσή τους αναλυτικές οδηγίες για τις σχεδιαστικές τους 

επιλογές που θα βελτιώσουν την εκπαιδευτική διαδικασία. Κάποιες από τις 

προσπάθειες που έγιναν μέχρι τώρα για τον προσδιορισμό ενός πλαισίου για 

τον σχεδιασμό τέτοιου είδους συστημάτων που να προσανατολίζεται στην 

μαθησιακή διαδικασία περιγράφονται στην συνέχεια της διατριβής. Στα 

συστήματα απτών διεπαφών χρήστη, τα φυσικά και τα ψηφιακά αντικείμενα 

συνυπάρχουν και αλληλεπιδρούν μέσω ενεργειών που γίνονται στα πλαίσια 

δραστηριοτήτων μάθησης. Με βάση λοιπόν αυτή τη διαπίστωση μπορεί να 

διακριθούν πέντε ξεχωριστές οντότητες τα φυσικά αντικείμενα, τα ψηφιακά 

αντικείμενα, οι ενέργειες, οι μαθητές και οι μαθησιακές δραστηριότητες οι 

οποίες συνυπάρχουν σε ένα σύστημα απτών διεπαφών χρήστη. Οι οντότητες 

αυτές μπορεί να αναγνωρισθούν και να εξετασθούν αρχικά ως προς την 

αυτόνομη λειτουργία τους και στη συνέχεια ολοκληρωμένα μέσα σε μια 

διεπαφή όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί  (Antle & Wise, 2013). 

Οι ίδιοι ερευνητές διετύπωσαν το Σχεδιαστικό Πλαίσιο Απτής 

Μάθησης ( Tangible Learning Design Framework) για την συστηματική 

αντιμετώπιση των θεμάτων που τίθενται κατά τον σχεδιασμό των 

συστημάτων απτών διεπαφών χρήστη. Το συγκεκριμένο πλαίσιο έχει σαν 

συστατικά στοιχεία τις πέντε οντότητες που αναφέρθηκαν και προτείνει την 

εφαρμογή πέντε δημοφιλών θεωριών γνώσης και μάθησης παρέχοντας 

ταυτόχρονα κατευθυντήριες γραμμές σχεδιασμού των συστημάτων απτών 

διεπαφών χρήστη που υπαγορεύονται από τις συγκεκριμένες θεωρίες. Οι 

πέντε θεωρίες για την γνώση και τη μάθηση που λαμβάνονται υπόψη στο 

πλαίσιο είναι οι θεωρίες του κονστρουκτιβισμού, της επεξεργασίας των 
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4.Πληροφοριακές συσχετίσεις 

1.Φυσικά 

Αντικείμενα 

2.Ψηφιακά 

Αντικείμενα 

Σύστημα Απτών Διεπαφών Χρήστη 
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(αντικείμενα, ενέργειες, φαινόμενα) 

Μ
α

θ
η

τέ
ς
 

5.Μαθησιακές δραστηριότητες 

πληροφοριών, της ενσώματης γνώσης, της κατανεμημένης γνώσης και της 

συνεργατικής μάθησης. Σύμφωνα με την προσέγγιση του κονστρουκτιβισμού 

 

 

η γνώση προέρχεται από την εμπειρία και μέσα από την αλληλεπίδραση του 

ανθρώπου με το περιβάλλον του και την ανατροφοδότηση που λαμβάνει από 

αυτό. Η αντίληψη αυτή για  το πώς κατανοούμε και το πώς μαθαίνουμε, 

αντιτίθεται στην επιστημολογική θέση ότι η γνώση ότι η γνώση είναι κάτι 

που υπάρχει στον κόσμο ανεξάρτητα από το υποκείμενο που την αποκτά ή 

την μεταδίδει. Η  θεωρία επεξεργασίας των πληροφοριών συνδέεται με την 

γνωστική θεωρία της πολυμεσικής μάθησης  (Cognitive Theory of Multimedia 

Learning) και τη θεωρία του γνωστικού φορτίου  (Cognitive Load Theory). Οι 

θεωρίες αυτές εξετάζουν το πώς θα πρέπει να διευθετούνται/διατάσσονται 

οι λεκτικές και οπτικές πληροφορίες με τρόπο τέτοιο, ώστε να διευκολύνεται 

Εικόνα 19: Η αλληλεπίδραση των οντοτήτων σε ένα σύστημα απτών 
διεπαφών χρήστη (Antle & Wise, 2013). 
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ο μαθητής να διακρίνει σχέσεις και να κάνει τις απαραίτητες συνδέσεις 

μεταξύ των λεκτικών και οπτικών πληροφοριών (Moreno & Mayer , 1999; 

Mayer et al. 2001) καθώς επίσης και το πώς πρέπει να σχεδιάζονται τα 

πολυμεσικά μαθήματα έτσι ώστε να μην οδηγούν το μαθητή σε γνωστική 

υπερφόρτωση (Sweller, & Chandler 1994). Η θεωρία της ενσώματης γνώσης 

και ειδικότερα ό,τι αφορά τις συμπληρωματικές ενέργειες, τα εικονικά 

σχήματα και τις εννοιολογικές μεταφορές αξιοποιείται στο συγκεκριμένο 

πλαίσιο.  Λόγω των δυνατοτήτων αλληλεπίδρασης που προσφέρουν τα 

συστήματα απτών διεπαφών χρήστη η θεωρία της ενσώματης γνώσης 

μπορεί να συνεισφέρει στον σχεδιασμό τέτοιου είδους συστημάτων χωρίς 

όμως κάτι τέτοιο να έχει διερευνηθεί επαρκώς εμπειρικά. Η θεωρία της 

κατανεμημένης γνώσης (Distributed Cognition) και ειδικότερα η θεωρία  της 

χωρικά κατανεμημένης γνώσης (Physically Distributed Learning) λαμβάνεται 

επίσης υπόψη. Αρχικά, σύμφωνα με τη θεωρία της κατανεμημένης γνώσης 

(Hutchins, 1980), η γνώση θεωρήθηκε όχι απλά ατομική επεξεργασία των 

πληροφοριών από τον κάθε άνθρωπο αλλά σαν ένα φαινόμενο που 

εξελίσσεται όταν ο άνθρωπος αλληλεπιδρά με το περιβάλλον του. Στη 

συνέχεια η αλληλεπίδραση αυτή διαμεσολαβείται από τεχνολογικά εργαλεία 

με τη χρήση εσωτερικών και εξωτερικών αναπαραστάσεων. Η θεωρία της 

συνεργατικής μάθησης που βασίζεται στον υπολογιστή (Computer Supported 

Collaborative Learning) αξιοποιείται όταν απαιτείται από πολλούς 

ανθρώπους η διαπραγμάτευση εννοιών μέσα από μια κοινή αντίληψη για ένα 

πρόβλημα. Κατά τους ερευνητές η χρησιμότητα του πλαισίου είναι διπλή: 

παρέχει έναν οδηγό για  τον σχεδιασμό των συστημάτων απτών διεπαφών 

χρήστη και ένα πρότυπο για τα ερευνητικά ερωτήματα και τις υποθέσεις το 

οποίο μπορεί να αποτελέσει εμπειρική στήριξη για τους σκοπούς της έρευνας.  

Συνοψίζοντας τα πιθανά πλεονεκτήματα της χρήσης των απτών 

διεπαφών χρήστη στη μάθηση μπορούμε να πούμε, όπως υποστηρίζει η 

θεωρία της ενσώματης γνώσης, του κονστρουκτιβισμού και της 

ανακαλυπτικής μάθησης, ότι τέτοιου είδους συστήματα προωθούν μέσω της 

αλληλεπίδρασης των παιδιών με τα φυσικά υλικά την εξερεύνηση των 

εννοιών, διαμεσολαβούν στην αντιστοίχιση απτών και συμβολικών 
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αναπαραστάσεων ειδικά όταν οι τελευταίες δεν είναι εύκολο να εισαχθούν σε 

μια δραστηριότητα και προσφέρουν δυνατότητες συνεργασίας. Παρά τις 

προτάσεις διαφόρων πλαισίων ταξινομίας που έχουν ερμηνευτικό χαρακτήρα 

αλλά και σχεδιαστικών πλαισίων που επιχειρούν να προτείνουν τρόπους 

σχεδιασμού συστημάτων απτών διεπαφών χρήστη δεν έχουν γίνει αρκετές 

εμπειρικές έρευνες μέχρι τώρα (Μάιος 2016) είτε προς την κατεύθυνση του 

ισχυρισμού ότι τα συστήματα αυτά  βελτιώνουν την μάθηση είτε προς της 

κατεύθυνση του σχεδιασμού τους.   

Μετά τη διαπίστωση ότι τα συστήματα απτών διεπαφών χρήστη 

μπορούν να προσφέρουν δυνητικά πλεονεκτήματα στη μάθηση, ότι έχουν 

γίνει ελάχιστες προσπάθειες σχεδιασμού τέτοιου είδους συστημάτων αλλά 

και ότι δεν έχουν πραγματοποιηθεί εμπειρικές μελέτες που να αποδεικνύουν 

τη βελτίωση της διαδικασίας μάθησης επιχειρείται στην παρούσα διατριβή ο 

σχεδιασμός ενός συστήματος απτών διεπαφών χρήστη που να υπακούει σε 

κανόνες που  περιγράφονται στο Σχεδιαστικό Πλαίσιο Απτής Μάθησης και 

στη συνέχεια μέσα από πειραματική έρευνα ο έλεγχος των υποθέσεων σε 

δραστηριότητες που αφορούν βασικές έννοιες του αριθμού. Όπως 

αναφέρθηκε και προηγούμενα, το προτεινόμενο πλαίσιο απαρτίζεται από 

πέντε αλληλοεξαρτώμενα στοιχεία που ο σχεδιαστής ενός συστήματος απτών 

διεπαφών χρήστη θα πρέπει να ελέγξει : τα φυσικά αντικείμενα, τα ψηφιακά 

αντικείμενα, οι ενέργειες επί των αντικειμένων, οι πληροφοριακές 

συσχετίσεις και οι μαθησιακές δραστηριότητες. Οι χρήστες ενός τέτοιου 

συστήματος αλληλεπιδρούν μέσω των φυσικών αντικειμένων τα οποία έχουν 

οπτικές ιδιότητες όπως χρώμα, απτικές όπως αφή και άλλες φορές μπορεί και 

ηχητικές όπως έναν ηχητικό τόνο. Επίσης έχουν χωρικές ιδιότητες όπως η 

θέση και ο προσανατολισμός. Τα εικονικά – ψηφιακά αντικείμενα μπορούν να 

έχουν όλες τις ιδιότητες των φυσικών εκτός από εκείνες τις αφής αλλά και 

ιδιότητες που μεταβάλλονται με δυναμικό τρόπο που ορίζεται από το 

λογισμικό κατασκευής τους. Συνήθως η αλληλεπίδραση  γίνεται με δράση επί 

των φυσικών ή των εικονικών αντικειμένων ή με πληροφοριακές ή άλλες 

συνδέσεις ( πχ μέσω αναπαραστατικών συσχετίσεων). Οι αναπαραστατικές 
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αντιστοιχίσεις αντλούν τη σημασία τους είτε μέσω αντιληπτικών 

χαρακτηριστικών είτε μέσω της συμπεριφοράς των αντικειμένων.  

Η δυνατότητα αναγνώρισης των φυσικών αντικειμένων με τη χρήση 

της ψηφιακής τεχνολογίας παρέχει νέες προοπτικές σε μια σειρά 

εκπαιδευτικών εφαρμογών. Στην περιοχή των μαθηματικών και ιδιαίτερα για 

την ανάπτυξη της αίσθησης του αριθμού προσφέρεται μέσα από κατάλληλες 

τεχνολογίες αναγνώρισης αντικειμένων και η πληροφορία για το πλήθος 

τους. Ταυτόχρονα μέσω λογισμικού μπορεί να αναπαρασταθούν τα φυσικά 

αντικείμενα με αντίστοιχα ψηφιακά σε συσκευές εξόδου όπως η οθόνη του 

υπολογιστή. Τα μαθησιακά πλεονεκτήματα που παρέχονται από τη χρήση 

των φυσικών αντικειμένων αφορούν τη φυσικότητα των χειρισμών, την 

χρήση των χειρονομιών και την ενσώματη γνώση. Εκτός όμως από τα 

παραπάνω πλεονεκτήματα διαφαίνεται μια νέα προοπτική μέσα από την 

αναγνώριση της πληθικότητας τους και της σύνδεσής και αντιστοίχισής τους 

με ψηφιακά αντικείμενα. Τα ψηφιακά αντικείμενα προσφέρουν μια επιπλέον 

εξωτερική αναπαράσταση η οποία αν συνδεθεί με κατάλληλο τρόπο με τα 

φυσικά αντικείμενα μπορεί να οδηγήσει στην αξιοποίηση των δυνατοτήτων 

της ψηφιακής τεχνολογίας.  Αυτό μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσα από τη 

χρήση εννοιολογικών μεταφορών οι οποίες με κατάλληλο τρόπο θα 

συνδέσουν το φυσικό με το ψηφιακό. Η σύνδεση αυτή δεν θα είχε νόημα αν 

δεν προσέφερε επιπλέον χαρακτηριστικά εκτός από το αντιληπτικό επίπεδο 

που το προσφέρει η επιπλέον εξωτερική αναπαράσταση.  Τα επιπλέον 

στοιχεία αφορούν την εννοιολογική σύνδεση που θα την παρείχε μια 

μετάφραση με τη χρήση μεταφοράς και η οποία θα βοηθούσε στην 

διαπραγμάτευση της έννοιας μέσα στα πλαίσια μιας μαθησιακής 

δραστηριότητας.  Πιο συγκεκριμένα η  διατριβή εξετάζει μέσα από 

πειραματική διαδικασία τις επιδόσεις παιδιών προσχολικής και πρώτης 

σχολικής ηλικίας σε προβλήματα προσθετικού τύπου. Έτσι εξετάζεται η 

επίδραση της χρήσης των εννοιολογικών μεταφορών σε προβλήματα 

προσθετικού τύπου μέσα από τη σύγκριση της  επίδοσης των παιδιών που 

χρησιμοποιούν φυσικά χειραπτικά υλικά με την επίδοση των παιδιών που 

χρησιμοποιούν τα ίδια φυσικά χειραπτικά υλικά σε συνδυασμό με μια 
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εννοιολογική μεταφορά στα πλαίσια ενός συστήματος απτών διεπαφών 

χρήστη. Στη συνέχεια ερευνάται η επίδραση του χειρισμού των φυσικών 

χειραπτικών υλικών σε προβλήματα προσθετικού τύπου μέσα από τη 

σύγκριση της επίδοση των παιδιών που χρησιμοποιούν φυσικά χειραπτικά 

υλικά σε συνδυασμό με μια εννοιολογική μεταφορά στα πλαίσια ενός 

συστήματος απτών διεπαφών χρήστη με την επίδοση των παιδιών που 

χρησιμοποιούν εικονικά χειραπτικά υλικά σε συνδυασμό με την ίδια 

εννοιολογική μεταφορά.   

Επιπρόσθετα, η  διατριβή εξετάζει μέσα από πειραματική διαδικασία 

τις επιδόσεις παιδιών προσχολικής και πρώτης σχολικής ηλικίας σε 

προβλήματα προσθετικής σύνθεσης. Στην μελέτη αυτή αξιοποιείται μια 

δεύτερη δυνατότητα που παρέχεται από την ψηφιακή τεχνολογία και είναι η 

καταγραφή των ενεργειών που ο χρήστης πραγματοποιεί με φυσικά 

αντικείμενα. Με βάση τις προηγούμενες επιλογές του ο χρήστης του 

συστήματος μπορεί να αναστοχαστεί και πιθανόν να βελτιωθεί η επίδοσή 

του. Αρχικά εξετάζεται η επίδραση της καταγραφής των προηγούμενων 

λύσεων που δίνουν τα παιδιά σε προβλήματα προσθετικής σύνθεσης με τη 

σύγκριση της  επίδοσης που έχουν τα παιδιά που χρησιμοποιούν φυσικά 

χειραπτικά υλικά χωρίς καταγραφή των προηγούμενων λύσεων  με την 

επίδοση των παιδιών που χρησιμοποιούν τα ίδια φυσικά χειραπτικά υλικά.  

Στη συνέχεια εξετάζεται η επίδραση του χειρισμού των φυσικών χειραπτικών 

υλικών σε προβλήματα προσθετικής σύνθεσης. Συγκρίνεται η επίδοση των 

παιδιών που χρησιμοποιούν φυσικά χειραπτικά υλικά στα πλαίσια ενός 

συστήματος απτών διεπαφών χρήστη με την επίδοση των παιδιών που 

χρησιμοποιούν εικονικά χειραπτικά υλικά. 

4.3 Συστήματα απτών διεπαφών χρήστη που 

χρησιμοποιούνται για έννοιες που αφορούν τον αριθμό  

Παραδοσιακά τα φυσικά χειραπτικά υλικά που χρησιμοποιούνται 

στην εκπαίδευση διακρίνονται σε τύπου Montessori και σε τύπου Froebel . Οι 

Zuckerman et al. (2005) εισάγουν ένα ερμηνευτικό πλαίσιο για την εισαγωγή 

των απτών διεπαφών χρήστη στην εκπαίδευση στο οποίο διαχωρίζονται τα 
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χειραπτικά υλικά που χρησιμοποιούνται σε “Froebel-inspired Manipulatives” 

(FiMs) και “Montessori-inspired Manipulatives” (MiMs) ανάλογα με τη χρήση 

για την οποία προορίζονται. Τα FiMs μοιάζουν με καθημερινά αντικείμενα 

ενώ τα MiMs με πιο αφηρημένες δομές. Οι ίδιοι ερευνητές ισχυρίζονται ότι τα 

ψηφιακά χειραπτικά υλικά (Digital manipulatives) μπορούν να αποτελέσουν 

φορείς παιδαγωγικού περιεχομένου το οποίο μπορεί να παρουσιάζει 

δυναμική συμπεριφορά και μεταβάλλεται στον χρόνο. Σε αντιδιαστολή με τα 

φυσικά χειραπτικά υλικά τα οποία μπορούν να εισάγουν στα παιδιά του 

νηπιαγωγείου αφηρημένες έννοιες όπως η ποσότητα και οι αριθμοί που είναι 

στατικά, τα ψηφιακά χειραπτικά υλικά μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να 

εισάγουν δυναμικές έννοιες όπως η επιτάχυνση. Οι ίδιοι ερευνητές πρότειναν 

κατευθυντήριες γραμμές για την χρήση των MiMs με τη χρήση 

σημασιολογικών συσχετίσεων για λειτουργίες που απαιτούν τα μαθηματικά.  

Επίσης προτείνουν δυο συστήματα ψηφιακών χειραπτικών υλικών τύπου 

Montessori τα FlowBlocks και τα SystemBlocks, Σκοπός και των δυο 

συστημάτων είναι η παρότρυνση και η ενεργός εμπλοκή των παιδιών στη 

διαδικασία της μάθησης αφηρημένων εννοιών. Ειδικότερα θεωρούν ότι τα 

FlowBlocks μπορούν να χρησιμοποιηθούν για στη διδασκαλία μαθηματικών 

εννοιών που αφορούν τη μέτρηση και τις πιθανότητες ενώ πρότειναν σε 

μελλοντική τους χρήση να αξιοποιηθούν σε δραστηριότητες πρόσθεσης 

αριθμών μέσα από την αντιστοίχιση κάποιων από τα αντικείμενα σε σύμβολα 

πράξεων. 

 

Εικόνα 20: FlowBlocks (Zuckerman et al., 2005). 
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Το σύστημα των FlowBlocks αξιολογήθηκε μέσα από έρευνα που 

περιελάμβανε δραστηριότητες που αφορούν την έννοια του αριθμού όπως 

την μέτρηση και τις πιθανότητες σε παιδιά ηλικίας 6-11 ετών. Η έρευνα 

πραγματοποιήθηκε σε συνεδρίες διάρκειας 45 λεπτών οι οποίες 

βιντεοσκοπήθηκαν και σχολιάσθηκαν. Περισσότερες και πιο αναλυτικές 

πληροφορίες για τις επιδόσεις των παιδιών, ειδικότερα σε ζητήματα που 

αφορούσαν την μέτρηση, δεν αναφέρονται στην έρευνα εκτός από κάποια 

σχόλια παιδιών. Σε όλες αυτές τις προσεγγίσεις απουσιάζει ένα σχεδιαστικό 

πλαίσιο που να θεμελιώνεται σε αναπτυξιακές θεωρίες ειδικές για την 

παιδική ηλικία. 

Μια προσπάθεια για τη δημιουργία διαδραστικού  τραπεζιού για 

βελτίωση της μαθησιακής εμπειρίας παιδιών προσχολικής ηλικίας στα 

Μαθηματικά αποτελεί το Teaching Table (Khandelwal, M., & Mazalek, A. 

,2007). 

 

Εικόνα 21: Το τραπέζι διδασκαλίας (Khandelwal, M., & Mazalek, A. ,2007).  

Στο περιβάλλον του τα παιδιά εμπλέκονται σε φυσικές 

δραστηριότητες τοποθετώντας αντικείμενα με προσαρτημένες ετικέτες στην 

επιφάνειά του. Η τεχνολογία που χρησιμοποιείται είναι ηλεκτρομαγνήτες σαν 

αισθητήρες, εντοπίζεται ο τύπος του αντικειμένου και η θέση του ενώ 

παρέχεται πληροφορία σαν ανάδραση οπτική και ηχητική. Οι δραστηριότητες 

που υλοποιούνται στο tabletop  αφορούν την ανάπτυξη της κατανόησης της 

έννοιας του αριθμού, τη διαχείριση απλών μοτίβων, την ταξινόμηση 
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αντικειμένων, την ανάπτυξη της έννοιας του χώρου μέσα από την κατανόηση 

απλών γεωμετρικών σχημάτων και ζητημάτων μέτρησης. 

 

Εικόνα 22: Τοποθέτηση αντικειμένων πάνω στο τραπέζι διδασκαλίας 

(Khandelwal, M., &  Mazalek, A. ,2007). 

Ο σχεδιασμός του συστήματος επικεντρώθηκε στην παροχή 

διαδραστικότητας, πληροφοριών και διασκέδασης στα παιδιά προσχολικής 

ηλικίας. Ο στόχος των δραστηριοτήτων που αναπτύχθηκαν ήταν η 

κατανόηση μαθηματικών εννοιών. Ο βασικός μηχανισμός που 

χρησιμοποιήθηκε ήταν η παροχή υποστήριξης (scaffolding) στο παιδί όταν 

αυτό έκανε λάθος. Αυτό επιτυγχάνεται μέσα από ηχητικά μηνύματα που 

πληροφορούν το παιδί για τη λανθασμένη ενέργειά του. Η ηχητική 

πληροφορία στην αρχή είναι πιο γενική. Για παράδειγμα όταν έχει ζητηθεί 

στο παιδί να τοποθετήσει ένα αντικείμενο που αντιστοιχεί στην αριθμό πέντε 

και δεν κάνει τη σωστή επιλογή τότε ένα ηχητικό μήνυμα το πληροφορεί για 

τη λανθασμένη του ενέργεια. Στην περίπτωση που το λάθος επαναληφθεί 

τότε η βοήθεια αυξάνεται με την παροχή επιπρόσθετων πληροφοριών – 

ηχητικών και οπτικών - που θα μπορούσαν να βοηθήσουν στο να δοθεί η 

σωστή απάντηση. Με την παραπάνω ακολουθία ενεργειών δημιουργείται 

ένας αλγόριθμος για την παροχή σταδιακά αυξανόμενης βοήθειας στα παιδιά. 

 Όπως φαίνεται στην Εικόνα 22 η διαχείριση του αριθμού αφορά το 

συμβολικό επίπεδο. Δεν υπάρχει διαθέσιμη πληροφορία για το αν το tabletop 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μεγάλο πλήθος αντικειμένων και για 
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αναγνώριση του πλήθους τους. Επίσης δεν υπάρχουν μελέτες που να 

αξιολογούν την εφαρμογή του συστήματος στην παιδαγωγική διαδικασία. 

Την περίοδο 2009-2011 πραγματοποιήθηκε έρευνα (Starcic A. & Zajc, 

M., 2011) που εξέτασε τις επιδόσεις παιδιών της δευτέρας Δημοτικού στην 

επίλυση προβλημάτων προσθετικού τύπου με την υποστήριξη ενός tangible 

tabletop. Η έρευνα περιελάμβανε δείγμα 25 παιδιών και αφορούσε συνθήκες 

τάξης.  Στο σύστημα απτών διεπαφών χρήστη που χρησιμοποιήθηκε στην 

παραπάνω έρευνα η αναγνώριση των φυσικών αντικειμένων 

πραγματοποιούνταν μέσα από fiducial που ήταν προσαρτημένο στην μία 

πλευρά του αντικειμένου ενώ στην απέναντι πλευρά του υπήρχε το σύμβολο 

του αριθμού τον οποίο αντιπροσώπευε το κάθε αντικείμενο.  Για την πράξη 

της πρόσθεσης χρησιμοποιούνταν ένα φυσικό αντικείμενο με το σύμβολο της 

πρόσθεσης και για το αποτέλεσμα ένα φυσικό αντικείμενο με το σύμβολο της 

ισότητας. Το αποτέλεσμα εμφανίζονταν κάθε φορά σε μια διπλανή οθόνη 

υπολογιστή μέσω του οποίου υλοποιούνταν το λογισμικό της εφαρμογής που 

αναγνώριζε τα fiducials και διεκπεραίωνε τις αντίστοιχες λειτουργίες.    

 

Εικόνα 23: Σύστημα απτών διεπαφών χρήστη για δραστηριότητες 

προσθετικού τύπου (Starcic, A. & Zajc, M.,2011). 
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Η συγκεκριμένη έρευνα πραγματοποιήθηκε σε περιβάλλον τάξης, 

αφορούσε 25 παιδιά δευτέρας και τρίτης τάξης Δημοτικού και τονίζει τη 

δυνατότητα συνεργασίας των παιδιών καθώς και την πολυαισθητηριακή 

εμπειρία τους (οπτική, ακουστική, κιναισθητική και απτική). Δεν συγκρίνει τα 

αποτελέσματα με κάποια άλλα που προέκυψαν από τη χρήση διαφορετικών 

υλικών και δεν παρέχει περισσότερες πληροφορίες για τη συλλογή και την 

επεξεργασία των αποτελεσμάτων.   

4.4 Εικονικά χειραπτικά υλικά (virtual manipulatives) 

 Σύμφωνα με την Moyer (2002), σαν virtual manipulative ορίζεται μια 

διαδικτυακή, οπτική αναπαράσταση ενός δυναμικού αντικειμένου που 

παρέχει ευκαιρίες κατασκευής μαθηματικής γνώσης. Τα εικονικά χειραπτικά 

υλικά μπορούν να θεωρηθούν σαν ένα από τα πολλά συστήματα 

αναπαραστάσεων που έχουν στην διάθεσή τους οι εκπαιδευτικοί για την 

διδασκαλία των μαθηματικών.  Ο Kaput (1992) προσδιορίζει τα παρακάτω 

πλεονεκτήματα των εικονικών αναπαραστάσεων σε αντιδιαστολή με τους 

αντίστοιχους περιορισμούς των φυσικών αντικειμένων  

 η δυνατότητα σύνδεσης των αναπαραστάσεων  

 η παροχή ανάδρασης  

 η δυνατότητα καταγραφής των προηγούμενων ενεργειών  

 Απαιτείται πάντα από τους εκπαιδευτικούς να έχουν την ικανότητα να 

επιλέξουν τα κατάλληλα  εικονικά χειραπτικά υλικά έτσι ώστε να 

υποστηρίζουν τις μαθηματικές έννοιες που πρόκειται να παρουσιάσουν στην 

τάξη.  Τα εικονικά χειραπτικά υλικά αποτελούν ένα τύπο γνωστικού 

τεχνολογικού εργαλείου όπως αυτό έχει περιγραφεί από τον Pea (1987) ο 

οποίος αναφέρει ότι παρέχουν στους χρήστες ένα μέσο αλληλεπίδρασης με 

αναπαραστάσεις μαθηματικών αντικειμένων και αποφορτίζοντας τους με 

τον τρόπο αυτό από ένα μέρος του γνωστικού φορτίου.  Σαν γνωστικό 

τεχνολογικό εργαλείο τα εικονικά χειραπτικά υλικά παρέχουν για 

αναστοχασμό μια εξωτερικευμένη αναπαράσταση της μαθηματικής 
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διαδικασίας  (Zbiek et al., 2007) και ενσωματώνουν πολλαπλές 

αναπαραστάσεις. Η δυνατότητα από μέρους των παιδιών να μεταφράζουν 

από την μια αναπαράσταση στην άλλη σχετίζεται με την ικανότητά τους να 

μοντελοποιούν και να κατανοούν μαθηματικές κατασκευές (Perry & Atkins, 

2002). Ένα ερώτημα που αφορά το κατά πόσο μπορούν να ανταποκριθούν 

μαθητές διαφορετικών ικανοτήτων σε ένα περιβάλλον εικονικών 

χειραπτικών υλικών απαντάται είτε μέσω της θεωρίας της διπλής 

κωδικοποίησης είτε μέσω της θεωρίας του γνωστικού φορτίου. Η πρώτη 

θεωρεί ότι οι πληροφορίες στην μνήμη μπορούν να κωδικοποιηθούν και να 

επεξεργαστούν με δυο διαφορετικούς τρόπους που αλληλεπιδρούν μεταξύ 

τους. Η δεύτερη έχει να κάνει με τους περιορισμούς της ποσότητας  της 

πληροφορίας που διατηρείται στη μνήμη εργασίας. Οι δυο αυτές θεωρίες 

μπορεί να χρησιμοποιηθούν για να ερμηνεύσουν τις αλληλεπιδράσεις των 

μαθητών διαφορετικών επιπέδων με τα εικονικά περιβάλλοντα  (Sweller, 

2003) 

Τα εικονικά χειραπτικά υλικά αποτελούν ένα τύπο γνωστικού 

τεχνολογικού εργαλείου. Ο Pea  (1987) διατυπώνει την άποψη ότι ένα 

γνωστικό τεχνολογικό εργαλείο παρέχει στον χρήστη το μέσο να ενεργεί σε 

αναπαραστάσεις μαθηματικών αντικειμένων και να αλληλεπιδρά με αυτόν. 

Ένα τέτοιου είδους εργαλείο παρέχει στον χρήστη παρατηρήσιμο δείγμα των 

ενεργειών του και αναλαμβάνει τμήμα του γνωστικού φορτίου. Ως γνωστικά 

εργαλεία τα εικονικά χειραπτικά υλικά παρέχουν μια εξωτερική 

αναπαράσταση της μαθηματικής διαδικασίας, αντανακλούν τις μαθηματικές 

ιδιότητες, τις συμβάσεις και τις στρατηγικές επιλογές που ο χρήστης κάνει 

καθώς εμπλέκεται με την μαθηματική δραστηριότητα (Zbiek et al., 2007).   

Ερευνητές μελέτησαν τη συμβολή των εικονικών χειραπτικών υλικών 

στην ανάπτυξη της έννοιας του κλάσματος (Suh et al., 2005). Οι παραπάνω 

ερευνητές διεπίστωσαν ότι η χρήση των εικονικών χειραπτικών υλικών 

επιτρέπει στους μαθητές να ελέγξουν τις απαντήσεις τους χωρίς την κριτική 

του δασκάλου και να συνδέουν συμβολικές και οπτικές αναπαραστάσεις με 

ευκολία. Ο Clements (1999) ισχυρίζεται ότι τα εικονικά χειραπτικά υλικά 

είναι πιο διαχειρίσιμα, ευέλικτα και επεκτάσιμα από τα φυσικά και ότι οι 
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μαθητές με τα εικονικά χειραπτικά υλικά ελέγχουν τις ιδέες τους και μπορούν 

εύκολα να μετακινηθούν από το εμπειρικό στο συμβολικό. Τα εικονικά 

χειραπτικά υλικά μπορούν επίσης να μειώσουν το γνωστικό φορτίο του 

μαθητή απελευθερώνοντας τη μνήμη εργασίας (Le Fevre et al., 2005). 

Έρευνες επίσης δείχνουν ότι ο συνδυασμός εικονικών και φυσικών 

χειραπτικών υλικών συνεισφέρει περισσότερο στη μαθησιακή διαδικασία σε 

σχέση με τα εικονικά ή φυσικά χειραπτικά υλικά που χρησιμοποιούνται μόνα 

τους (Moyer-Packenham et al., 2008). Η πρώτη παράμετρος που πρέπει να 

ληφθεί υπόψη στην επιλογή εικονικών χειραπτικών υλικών είναι η 

κατάλληλη αναπαράσταση σε σχέση με τα αντίστοιχα φυσικά χειραπτικά 

υλικά που θα επιλεγεί έτσι ώστε να επιτραπεί στον μαθητή να 

χρησιμοποιήσει συγκεκριμένες νοητικές δεξιότητες για να οδηγηθεί στην 

κατανόηση των μαθηματικών εννοιών ενώ μια δεύτερη παράμετρος 

σχετίζεται με τη δυνατότητα που προσφέρουν τα εικονικά χειραπτικά υλικά 

στον χρήστη να ελέγχει τη μαθησιακή διαδικασία και να αναστοχάζεται πάνω 

στις λύσεις των προβλημάτων (Clements, 2000). Η δυνατότητα αυτή είναι 

σημαντική αφού στη συνέχεια, οι μαθητές μπορούν ευκολότερα να 

μεταφέρουν τη γνώση τους όταν έχουν οι ίδιοι τον έλεγχο της μαθησιακής 

διαδικασίας. Οι πολλαπλές αναπαραστάσεις μιας έννοιας μπορούν επίσης να 

προσφέρουν μαθησιακά πλεονεκτήματα (Durmus & Karakirik, 2006). Οι 

Sarama & Clements (2009) ισχυρίζονται ότι τα εικονικά χειραπτικά υλικά 

μπορούν να υποστηρίξουν την μεταφορά ανάμεσα στις ρεαλιστικές 

αναπαραστάσεις αριθμών και ποσοτήτων στις αντίστοιχες συμβολικές. 

Μάλιστα υποστηρίζουν ότι η σύνδεση αυτή μπορεί να προγραμματιστεί να 

γίνει σε πραγματικό χρόνο. Οι μαθητές μπορεί να χειρίζονται μια μορφή 

αναπαράστασης και να παρατηρούν τα αποτελέσματα του χειρισμού σε άλλη 

μορφή αναπαράστασης. Τα εικονικά χειραπτικά υλικά αποτελούν 

οπτικοποίηση των εννοιών που αποτελούν το αντικείμενο της μαθησιακής 

δραστηριότητας. Σύμφωνα με την Tversky (2011) οι οπτικοποιήσεις 

αποτελούν σταθερές τροχιές χειρονομιών και όπως οι χειρονομίες 

χρησιμοποιούν θέση, μορφή και κίνηση στον χώρο για να αποδώσουν κάποια 

έννοια.  
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Υπάρχουν ερευνητικές προσπάθειες για την αξιοποίηση των εικονικών 

χειραπτικών υλικών στη διδασκαλία και στη μάθηση. Μια από αυτές 

ακολουθεί το μοντέλο της μηχανής που επινόησε ο Pascal για να 

πραγματοποιεί προσθέσεις και αφαιρέσεις. Στην μηχανή του Pascal ο 

μαθητής έκανε πρόσθεση ή αφαίρεση στρέφοντας γρανάζια. Σύμφωνα με 

Ιταλούς ερευνητές (Maschietto & Bartolini Bussi, 2009) η φυσική μηχανή 

ενεργοποιεί το δίπολο αντίληψη – δράση με τη σύνδεση ματιών – χεριών και 

συμβάλει με τον τρόπο αυτό στην κατανόηση των μαθηματικών εννοιών 

(Edwards, Radford & Arzarello, 2009; Kalenine, Pinet & Gentaz, 2011). 

Εικονική εκδοχή αυτής της μηχανής είναι η e-pascaline (Maschietto & Soury-

Lavergne, 2013; Mackrell, Maschietto & Soury-Lavergne, 2013) και 

συνίσταται να χρησιμοποιείται μετά τη φυσική μηχανή. Με την 

συμπληρωματική αξιοποίηση της φυσικής και εικονικής μηχανής υλοποιείται 

το δίπτυχο “duo of artefacts” στην μαθηματική εκπαίδευση (Sinclair, N., & 

Baccaglini-Frank, A., 2016). Η e-pascaline παρέχει επιπρόσθετες δυνατότητες 

όπως είναι οι οδηγίες προς τον μαθητή καθώς και η προαιρετική εμφάνιση 

των πλήκτρων η οποία μπορεί να συμβάλει στην κατανόηση των 

μαθηματικών εννοιών.   

 

Εικόνα 24: Η φυσική μηχανή pascaline και η εικονική εκδοχή της e-pascaline 

Mackrell, Maschietto & Soury-Lavergne, 2013). 

Άλλη εκδοχή εικονικών χειραπτικών υλικών αποτελεί το 

Numberbonds. Με το συγκεκριμένο λογισμικό δίνεται έμφαση στη σχέση 

μεταξύ των αριθμών παρά στην πληθικότητα. Η προσέγγιση αυτή 
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προτείνεται από νευροεπιστήμονες (Lyons & Beilock, 2011) οι οποίοι για 

μικρές ηλικίες δίνουν έμφαση σε δραστηριότητες που αφορούν τη 

σειροθέτηση παρά την πληθικότητα. Οι αριθμοί εμφανίζονται σαν ράβδοι 

τύπου Cuisinaire οι οποίοι κινούνται με ένα τρόπο παρόμοιο με του tetris. 

Καθώς κινούνται καθοδικά θα πρέπει ο μαθητής να επιλέξει από ένα σύνολο 

ράβδων εκείνο που συμπληρώνει την ράβδο που είναι ήδη σε κίνηση. Αρχικά 

όλοι οι ράβδοι είναι έγχρωμοι και υπάρχει περιορισμένο σύνολο ράβδων που 

μπορεί να επιλεχθούν. 

 

Εικόνα 25: Το σύστημα εικονικών χειραπτικών υλικών Numberbonds 

(http://number-sense.co.uk/numberbonds). 

Όταν ολοκληρωθούν οι επιλογές με όλους τους δυνατούς 

συνδυασμούς ο μαθητής μπορεί να επιλέξει το επόμενο στάδιο. 

 

Εικόνα 26: Το σύστημα εικονικών χειραπτικών υλικών Numberbonds (Έχει 

ολοκληρωθεί ήδη επιτυχώς το πρώτο στάδιο). 
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 Το επόμενο στάδιο έχει περισσότερες ράβδους προς επιλογή και η 

ταχύτητα με την οποία κατέρχονται οι ράβδοι μεγαλώνει. 

 

Εικόνα 27: Το σύστημα εικονικών χειραπτικών υλικών Numberbonds (Έχει 

αυξηθεί το επίπεδο δυσκολίας). 

Στη συνέχεια αφαιρείται το χρώμα και μαζί με αυτό μια επιπλέον 

βοήθεια που βοηθάει τους μαθητές να βρίσκουν τη συμπληρωματική ράβδο. 

 

Εικόνα 28: Numberbonds. Χρησιμοποιούνται ράβδοι χωρίς χρώμα. 

Ενώ τελικά υπάρχουν μόνο σύμβολα αριθμών που επιλέγονται 

συμπληρωματικά. 
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Εικόνα 29: Numberbonds. Χρησιμοποιούνται ταυτόχρονα ράβδοι και 

αριθμοί. 

Άλλο παράδειγμα εικονικών χειραπτικών υλικών στο χώρο της 

μαθηματικής εκπαίδευσης είναι τα Base Blocks  (National Library of Virtual 

Manipulatives). Οι χρήστες μπορούν να επιλέγουν τον βαθμό δυσκολίας μέσω 

του πλήθους των στηλών. Οι στήλες αντιστοιχούν σε μονάδες, δεκάδες, 

εκατοντάδες και χιλιάδες. Το μικρότερο πλήθος στηλών που μπορεί να 

επιλεγεί είναι δύο και αντιστοιχεί σε πράξεις πρόσθεσης και αφαίρεσης μέχρι 

το πολύ διψήφιων αριθμών.   

 

 

Εικόνα 30: Τα εικονικά χειραπτικά υλικά Base blocks. 

Ο χρήστης μπορεί να δημιουργήσει το δικό του πρόβλημα 

μετακινώντας εικονικά χειραπτικά υλικά στις επιφάνειες της εφαρμογής. 
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Εικόνα 31: Τα εικονικά χειραπτικά υλικά Base blocks. Ο χρήστης δημιουργεί 

το δικό του πρόβλημα. 

Επίσης μπορεί να επιλύσει ένα πρόβλημα που έχει τεθεί από τον 

εκπαιδευτικό ή τον γονέα. 

 

Εικόνα 32: Base blocks : ο εκπαιδευτικός ή ο γονέας δημιουργεί ένα 

πρόβλημα προς επίλυση. 

Συνοπτικά μπορούμε να πούμε ότι τα εικονικά χεριραπτικά υλικά 

παρέχουν δυνατότητες όπως : συνεισφέρουν στη συνειδητοποίηση 

μαθηματικών εννοιών μέσω του χειρισμού ψηφιακών αναπαραστάσεων, 

ενθαρρύνουν και διευκολύνουν ακριβείς ερμηνείες για την ερμηνεία τους, 

υποστηρίζουν τις διανοητικές ενέργειες πάνω σε φυσικά αντικείμενα, 

συμβολίζουν μαθηματικές έννοιες, συνδέουν τα χειραπτικά αντικείμενα με τα 

σύμβολα, παρέχουν ανατροφοδότηση ενώ έχουν τη δυνατότητα καταγραφής 

και αναπαραγωγής των ενεργειών που κάνουν οι μαθητές σε αυτά. Λίγες 
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ερευνητικές προσπάθειες έχουν γίνει για την αξιολόγηση των παραπάνω 

ισχυρισμών (Sinclair, N., & Baccaglini-Frank, A., 2016). 

4.5 Συμπεράσματα 

Παρόλο που όπως είδαμε παραπάνω, το παιδαγωγικό υλικό που 

βασίζεται σε συστήματα απτών διεπαφών χρήστη παρουσιάζει ενδιαφέρον 

και δημιουργεί ελκυστικό μαθησιακό περιβάλλον δεν έχει ερευνηθεί επί της 

ουσίας. Πολύ λίγες είναι οι ερευνητικές προσπάθειες οι οποίες έχουν γίνει με 

στόχο την αξιοποίηση των συστημάτων απτών διεπαφών χρήστη και των 

εικονικών χειραπτικών υλικών, στην μαθηματική εκπαίδευση γενικότερα και 

στην ανάπτυξη της αίσθησης του αριθμού ειδικότερα μέχρι τώρα. Οι 

προσπάθειες αυτές χρειάζεται να συνεχιστούν και να διερευνηθούν τα 

πιθανά μαθησιακά πλεονεκτήματα καθώς οι περιορισμοί που προκύπτουν 

από τη χρήση τους.  Στόχος της διατριβής είναι μέσα από τον παιδαγωγικό 

σχεδιασμό ενός συστήματος απτών διεπαφών χρήστη, του AddOnTable, να 

εξετασθεί αρχικά η χρήση των εννοιολογικών μεταφορών σε προβλήματα 

προσθετικού τύπου και στη συνέχεια η αξιοποίηση της καταγραφής των 

προηγούμενων λύσεων σε προβλήματα προσθετικής σύνθεσης.  Στις δύο 

κατηγορίες δραστηριοτήτων που αναφέρονται παραπάνω διερευνάται και η 

επίδραση των φυσικών χειρισμών χειραπτικών υλικών, στα πλαίσια του 

AddOnTable και σε συστήματα εικονικών χειραπτικών υλικών.     

Τα ερευνητικά ερωτήματα της παρούσας έρευνας όπως έχουν 

αναφερθεί και νωρίτερα είναι τα εξής : 

1. Ποια είναι η επίδραση της χρήσης των εννοιολογικών μεταφορών οι 

οποίες χρησιμοποιούνται στα πλαίσια ενός συστήματος απτών 

διεπαφών χρήστη σε προβλήματα προσθετικού τύπου; 

2. Ποια είναι η επίδραση του χειρισμού των φυσικών χειραπτικών 

υλικών χρησιμοποιούνται στα πλαίσια ενός συστήματος απτών 

διεπαφών χρήστη σε προβλήματα προσθετικού τύπου;  

3. Ποια είναι η επίδραση της καταγραφής των προηγούμενων λύσεων 

που δίνουν τα παιδιά στα πλαίσια ενός συστήματος απτών διεπαφών 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
10/04/2024 23:13:19 EEST - 54.158.15.130



114 
 

χρήστη σε προβλήματα προσθετικής σύνθεσης;  

4. Ποια είναι η επίδραση του χειρισμού των φυσικών χειραπτικών 

υλικών στα πλαίσια ενός συστήματος απτών διεπαφών χρήστη σε 

προβλήματα προσθετικής σύνθεσης; 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 : Μεθοδολογία 

5.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό θα συζητηθούν ζητήματα που αφορούν τη 

μεθοδολογία της έρευνας. Αρχικά θα παρουσιαστεί η πιλοτική έρευνα που 

οργανώθηκε με σκοπό να εξετάσει την δυνατότητα αξιοποίησης ενός 

αυτοσχέδιου συστήματος απτών διεπαφών χρήστη σε προβλήματα 

προσθετικής σύνθεσης. Στη συνέχεια παρουσιάζεται το σύστημα απτών 

διεπαφών χρήστη το οποίο χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα διατριβή, το 

AddOnTable καθώς και η μεθοδολογική επιλογή του πειραματικού 

σχεδιασμού που εφαρμόστηκε πλαίσιο αυτής της έρευνας. Ειδικότερα γίνεται 

αναφορά στα ζητήματα που απασχόλησαν τον σχεδιασμό του συστήματος 

καθώς και ο τρόπος που αντιμετωπίστηκαν λαμβάνοντας υπόψη τα θέματα 

που συζητήθηκαν σε διάφορα πλαίσια ταξινομιών συστημάτων απτών 

διεπαφών χρήστη.  Τέλος ιδιαίτερη συζήτηση γίνεται τη χρήση των φυσικών  

χειραπτικών υλικών επειδή αυτά αποτελούν και τα φυσικά αντικείμενα με τα 

οποία έρχονται σε επαφή τα παιδιά που χρησιμοποιούν το σύστημα 

AddOnTable όπως αυτό σχεδιάστηκε στην παρούσα έρευνα.      

5.2 Πιλοτική έρευνα 

Σε πιλοτική έρευνα που είχε πραγματοποιηθεί (Χαλιαμπάλιας & 

Χρονάκη, 2012) εξετάσθηκαν δραστηριότητες προσθετικής σύνθεσης στις 

οποίες η καταγραφή των προηγούμενων λύσεων είχε γίνει με φυσικά υλικά 

και με ένα σύστημα απτών διεπαφών χρήστη. Το ερευνητικό ερώτημα που 

απασχόλησε τους ερευνητές αφορούσε τη διερεύνηση του δυναμικού 

διασύνδεσης αναπαραστάσεων μεταξύ των φυσικών χειραπτικών 

αντικειμένων και της ψηφιακής αναπαράστασης τους στην οθόνη του 

υπολογιστή στο πλαίσιο δράσεων προσθετικής σύνθεσης. Στόχος ήταν να 

διαπιστωθεί πρώτον αν οι δυνατότητες της διασύνδεσης μεταξύ 

διαφορετικών αναπαραστάσεων αξιοποιείται και δεύτερον, αν οι ψηφιακές 

καταγραφές του ιστορικού των πεπραγμένων χειρισμών των απτών 

αντικειμένων (και εν δυνάμει λύσεων) αξιοποιούνται από παιδιά και ενήλικες 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
10/04/2024 23:13:19 EEST - 54.158.15.130



116 
 

για τη συζήτηση και τη διαπραγμάτευση των νοημάτων που κατασκευάζουν 

τα παιδιά. Η υπόθεσή αφορούσε ότι στο πλαίσιο προβλημάτων διαχωρισμού 

(προσθετικής σύνθεσης) αυτές οι δύο δυνατότητες παρέχουν δυνατότητες 

αναστοχασμού στα παιδιά (που είναι οι χρήστες του συστήματος) γύρω από 

τις παρεχόμενες λύσεις και τις στρατηγικές που τα ίδια συνεισφέρουν. 

Ακολουθήθηκε η μεθοδολογική προσέγγιση ενός ανοιχτού πειραματισμού και 

ειδικότερα του ‘διδακτικού πειράματος’ η οποία επιτρέπει τη συμμετοχική 

παρατήρηση, και την διερεύνηση (ποσοτικά και ποιοτικά) της διαδικασίας 

σχεδίασης και εφαρμογής καινοτόμου διδακτικού υλικού. Η μεθοδολογία 

αυτή έχει εφαρμοστεί τις τελευταίες τρεις δεκαετίες στο πεδίο έρευνας της 

μαθηματικής εκπαίδευσης και είναι κατάλληλη για την οργάνωση και 

ανάλυση ερευνητικής μελέτης διαδικασιών και για την σε βάθος χρόνου 

ποιοτική ανάλυση επεισοδίων μάθησης στο πλαίσιο αλληλεπίδρασης μεταξύ 

υλικού-παιδιού-ενήλικα (Steffe & Thompson, 2000; Χρονάκη, 2010). 

Εξετάσθηκαν δύο δραστηριότητες που εξελίσσονταν και οι δυο στα 

πλαίσια κάποιας ιστορίας που βασίζονταν σε γνωστά στα παιδιά παραμύθια. 

Τα χειραπτικά υλικά αποτελούσαν ξύλινοι κύβοι κόκκινου χρώματος. Τα 

παιδιά μπορούσαν να μετακινούν τα αντικείμενα πάνω σε μια επιφάνεια 

εργασίας. Το σύστημα απτών διεπαφών χρήστη αποτελούνταν από την ίδια 

επιφάνεια εργασίας και τα ίδια χειραπτικά υλικά.  Τα παιδιά τοποθετούσαν 

με οποιαδήποτε διάταξη τα αντικείμενα στην επιφάνεια εργασίας, Στο 

σύστημα καταγραφής με φυσικά υλικά υπήρχε μια επιφάνεια που 

βρίσκονταν δίπλα από την επιφάνεια εργασίας όπου ο ερευνητής 

τοποθετούσε κάθε συνδυασμό που έδινε το παιδί και το παρακινούσε να τους 

παρατηρεί. Η τοποθέτηση των φυσικών αντικειμένων τον χώρο καταγραφής 

είχε γραμμική μορφή. Την καταγραφή έκανε ο ερευνητής και μεσολαβούσε 

ένα χρονικό διάστημα για την τοποθέτηση των κύβων. Στην περίπτωση της 

καταγραφής στο σύστημα απτών διεπαφών χρήστη, η αναγνώριση των 

αντικειμένων γίνονταν με βάση το χρώμα τους από μια κάμερα που ήταν 

τοποθετημένη πάνω την επιφάνεια εργασίας. Η καταγραφή της κάθε λύσης 

γίνονταν σε μια οθόνη υπολογιστή ο οποίος ήταν συνδεδεμένος με την 

κάμερα. Η οθόνη χωρίζονταν σε δυο τμήματα καθένα από τα οποία 
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αντιστοιχούσε σε ένα από τα τμήματα της επιφάνειας εργασίας. Στο επάνω 

μέρος κάθε τμήματος υπήρχε η εικόνα του χαρακτήρα που αναφέρονταν στο 

παραμύθι το οποίο αποτελούσε και το πλαίσιο αφήγησης της κάθε 

δραστηριότητας. Η οθόνη αποτελούσε μια αναλογία της επιφάνειας εργασίας.  

Η διάδραση των παιδιών με την ενεργή χρήση των χεριών τους με τα 

οποία έδειχναν, άγγιζαν και μετακινούσαν τα αντικείμενα, παρεμπόδιζε την 

ορθή αναγνώριση και ταυτοποίηση των αντικειμένων. Αυτό συνέβαινε επειδή 

η αναγνώριση των αντικειμένων γίνονταν με βάση το χρώμα τους. Έτσι η 

παρεμβολή του χεριού ανάμεσα από την κάμερα και το αντικείμενο 

δυσχέραινε την ανίχνευσή του. Όταν τα παιδιά θεωρούσαν ότι έδωσαν μια 

σωστή λύση ενημέρωναν τον ερευνητή ο οποίος με το πάτημα ενός πλήκτρου 

καταχωρούσε την λύση στην οθόνη. Αυτό είχε σαν συνέπεια να μην είναι 

εφικτό, σε κάθε μετακίνηση αντικειμένου, να αποκαθίσταται άμεση σύνδεση 

του φυσικού με το ψηφιακό. Όπως και με την καταγραφή των προηγούμενων 

λύσεων με φυσικά υλικά ο ερευνητής παρακινούσε το παιδί να δει την 

καταγεγραμμένη λύση στην οθόνη.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 33: Φωτογραφίες από την πιλοτική έρευνα (Χαλιαμπάλιας & 

Χρονάκη, 2012). 
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Η ανάλυση (σ’ αυτό το πιλοτικό στάδιο) βασίστηκε στην ανίχνευση 

μιας σειράς ζητημάτων όπως :  η ορθότητα μιας προτεινόμενης λύσης από τα 

παιδιά, η χρήση στρατηγικών (όπως αντιστάθμιση και αντιμετάθεση), η 

χρήση νοερών υπολογισμών, η ύπαρξη ή όχι χειρονομιών και οι τρόποι 

χειρισμού των φυσικών αντικειμένων. Παράλληλα, η ανωτέρω ανάλυση 

εστίασε στο δυναμικό αξιοποίησης της ψηφιακής καταγραφής επιμέρους 

λύσεων στην οθόνη του υπολογιστή.  

Με βάση τα πιλοτικά ευρήματα αναδείχτηκε το δυναμικό διδακτικής 

αξιοποίησης αυτής της τεχνολογίας στο πλαίσιο δραστηριοτήτων 

προσθετικής σύνθεσης όπου τα παιδιά καλούνται να αναστοχαστούν γύρω 

από τη χρήση πολλαπλών στρατηγικών επίλυσης προβλημάτων. Επίσης έγινε 

κατανοητό ότι οι φυσικοί χειρισμοί των αντικειμένων μπορούν να οδηγήσουν 

ή/και να συνδεθούν με στρατηγικές όπως της αντιστάθμισης και της 

αντιμετάθεσης κυρίως όταν χρησιμοποιείται ένα σύστημα απτών διεπαφών 

χρήστη με τα χαρακτηριστικά αυτού που σχεδιάσαμε στην πιλοτική μελέτη. 

Τέλος, διαπιστώθηκε ότι η ψηφιακή καταγραφή των φυσικών χειρισμών 

αντικειμένων στην οθόνη του υπολογιστή επιτρέπει μέσα από την 

οπτικοποίηση του ιστορικού των προτεινόμενων λύσεων που παράγονται 

από το παιδί, τον αναστοχασμό γύρω από το είδος των λύσεων που 

προτάθηκαν επιτρέποντας στα παιδιά και στους ενήλικες να διαχειριστούν τη 

λεπτή διαπραγμάτευση κατά τη διαδικασία προσδιορισμού νέων λύσεων σε 

τέτοιου τύπου προβλήματα προσθετικής σύνθεσης. 

5.3 Παιδαγωγικός Σχεδιασμός του AddOnTable  

Ο σχεδιασμός και η ανάπτυξη του συστήματος απτών διεπαφών χρήστη 

της διατριβής (AddOnTable) υπαγορεύτηκε από τα ερευνητικά ερωτήματα. 

Συγκεκριμένα, πραγματοποιήθηκαν δύο μελέτες στις οποίες εξετάσθηκαν τα 

ερευνητικά ερωτήματα που εξετάζονται στη διατριβή. Στην πρώτη μελέτη 

ανήκουν τα ερωτήματα που αφορούν τη χρήση των εννοιολογικών 

μεταφορών και τον χειρισμό φυσικών και εικονικών χειραπτικών υλικών σε 

προβλήματα προσθετικού τύπου. Η σύνδεση των φυσικών αντικειμένων με 

τα αντίστοιχα ψηφιακά είναι ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά των 
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συστημάτων απτών διεπαφών χρήστη και η εννοιολογική μεταφορά 

αξιοποιείται για να την αποκαταστήσει με τρόπο που να συμβάλλει στη 

διαδικασία επίλυσης ενός προβλήματος προσθετικού τύπου. Σαν φυσικά 

υλικά επιλέχθηκαν καθημερινά υλικά που είναι οικεία στα παιδιά, οι ξύλινοι 

κύβοι. Για να υπάρχει η δυνατότητα χειρισμών των κύβων επιλέχθηκε η 

επιφάνεια ενός τραπεζιού στην οποία είναι οριοθετημένες δύο μικρότερες 

επιφάνειες ίσου εμβαδού. Το σύστημα που αναπτύχθηκε περιλαμβάνει εκτός 

από το διαδραστικό τραπέζι, το λογισμικό της εφαρμογής, έναν φορητό 

υπολογιστή και μια επίπεδη οθόνη. Η διεπαφή που παρέχει το AddOnTable 

πλησιάζει περισσότερο τα γνωστά στα παιδιά τραπεζάκια του σχολείου τους 

στα οποία υλοποιούνται οι δραστηριότητες των μαθημάτων. Η εννοιολογική 

μεταφορά που επιλέχτηκε είναι εκείνη της τραμπάλας. Η επιλογή αυτή 

υπαγορεύτηκε από το είδος των προβλημάτων πρόσθεσης που εξετάσθηκαν. 

Πιο συγκεκριμένα, μελετήθηκαν προβλήματα τύπου εξισορρόπησης.  Έτσι η 

κάθε μια από τις επιφάνειες του τραπεζιού αντιστοιχεί σε καθένα από τα 

σκέλη της τραμπάλας. Η αντιστοίχιση αυτή υλοποιείται λειτουργικά μέσω 

του λογισμικού που αναπτύχθηκε. Εκείνο όμως εξετάζεται στην πρώτη 

πειραματική μελέτη είναι αν αυτή η αντιστοίχιση συμβάλει στην επίδοση των 

παιδιών, αν δηλαδή την αξιοποιούν μαθησιακά σε σχέση με το σύστημα που 

περιλαμβάνει μόνο την επιφάνεια του τραπεζιού και τα φυσικά χειραπτικά 

υλικά.  

Το δεύτερο ερευνητικό ερώτημα που συμπεριλήφθηκε στην πρώτη 

μελέτη αφορά την σύγκριση των επιδόσεων των παιδιών που χρησιμοποιούν 

το σύστημα απτών διεπαφών χρήστη όπως αυτό παρουσιάστηκε παραπάνω 

με τις αντίστοιχες επιδόσεις τους όταν χρησιμοποιούν εικονικά χειραπτικά 

υλικά. Για να πραγματοποιηθεί η σύγκριση αυτή αναπτύχθηκε μια εφαρμογή 

στην οποία χρησιμοποιήθηκε η ίδια εννοιολογική μεταφορά  της τραμπάλας. 

Όλα τα χαρακτηριστικά της διεπαφής ήταν ίδια με τη διαφορά ότι σαν 

είσοδος δεν χρησιμοποιήθηκαν τα φυσικά χειραπτικά υλικά αλλά το ποντίκι. 

Ο συγκεκριμένος σχεδιασμός επέτρεπε να συγκριθούν οι επιδόσεις των 

παιδιών όταν αλληλεπιδρούν με ενέργειες μέσω ποντικιού ή μέσω φυσικών 

χειραπτικών υλικών.   
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 Η επίπεδη επιφάνεια που βρίσκεται στο επάνω μέρος του 

διαδραστικού τραπεζιού έχει διαστάσεις 4 χιλιοστά Χ 50.5 εκατοστά Χ 51 

εκατοστά και είναι χωρισμένη σε δυο ίσες μεταξύ τους επιφάνειες. Τα παιδιά 

τοποθετούν τα φυσικά αντικείμενα (κύβοι) σε κάθε μια από τις επιφάνειες 

του AddOnTable. Το λογισμικό της εφαρμογής αναγνωρίζει την ύπαρξη του 

κάθε αντικειμένου και τις συντεταγμένες της θέσης του. Έτσι ανάλογα με τη 

δραστηριότητα η εφαρμογή πληροφορείται για το πλήθος των αντικειμένων 

που βρίσκεται σε κάθε πλευρά του AddOnTable και αξιοποιώντας τις 

παρεχόμενες πληροφορίες διαμορφώνει την αναπαράσταση που εμφανίζεται 

στην οθόνη.      

Στο AddOnTable που χρησιμοποιείται για τις ανάγκες των πειραμάτων 

της διατριβής υιοθετείται μια επιτυχημένη υλοποίηση της ιδέας του 

συστήματος απτών διεπαφών χρήστη η οποία χρησιμοποιεί οπτική 

αναγνώριση μέσω ετικετών που ονομάζονται fiducials και τα οποία 

προσαρτώνται σε φυσικά αντικείμενα έτσι ώστε αυτά να αναγνωρίζονται ως 

προς τη θέση, τον προσανατολισμό και το μέγεθός τους. Για τις ανάγκες της 

εφαρμογής αξιοποιείται μόνο την αναγνώριση της ταυτότητάς των 

αντικειμένων και τη θέση τους.   

Στο AddOnTable η αλληλεπίδραση υλοποιείται μόνο μέσω των 

φυσικών αντικειμένων ενώ μεταβάλλονται δυναμικά οι θέσεις των 

ψηφιακών αντικειμένων όταν ένα φυσικό αντικείμενο τοποθετείται για 

πρώτη φορά σε μια από τις δυο περιοχές της επιφάνειας του AddOnTable η 

όταν μετακινείται από τα παιδιά από την μια περιοχή στην άλλη. Στην 

συνέχεια  αποφασίζονται οι ενέργειες επί των φυσικών χειραπτικών υλικών 

τα οποία συνδέονται με τα εικονικά μέσω των πληροφοριακών συσχετίσεων 

που υπαγορεύονται από το λογισμικό ή μέσω αναπαραστατικών 

αντιστοιχίσεων. Επίσης προβλέπονται οι πιθανές ενέργειες που μπορεί ο 

χρήστης να ανακαλύψει στην πορεία και να πετύχει κάποιο σκοπό. Στο 

σύστημα που χρησιμοποιήθηκε δεν ενδιέφερε η ταχύτητα μετακίνησης των 

αντικειμένων, η περιστροφή τους ή και η μετακίνησή τους στην ίδια περιοχή 

της επιφάνειας. Καμία από τις παραπάνω ενέργειες δεν προκαλεί μεταβολή 
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στις αναπαραστάσεις των εικονικών αντικειμένων επί των οποίων δεν 

επιτρέπεται καμία ενέργεια.    

Μέσω της κάμερας του συστήματος και στη συνέχεια του λογισμικού 

reacTIVision (Kaltenbrunner & Bencina, 2007) πραγματοποιείται η οπτική 

αναγνώριση των fiducials. Η πληροφορία που συλλέγεται οργανώνεται σε 

ενότητες μέσω του πρωτοκόλλου TUIO (Kaltenbrunner et al., 2005) και στη 

συνέχεια επεξεργάζεται από το λογισμικό που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της 

διατριβής με τη χρήση την ανοιχτού κώδικα γλώσσας προγραμματισμού 

Processing.   

Στη δεύτερη μελέτη που αφορά την προσθετική σύνθεση το πρώτο 

ερευνητικό ερώτημα αφορούσε την σημασία της καταγραφής των 

προηγούμενων λύσεων που δίνουν τα παιδιά. Για να καταγραφεί αλλά και για 

να οπτικοποιηθεί κάθε λύση που δίνουν τα παιδιά στα προβλήματα της 

προσθετικής σύνθεσης δημιουργήθηκε μια εφαρμογή μέσω της οποίας τα 

φυσικά χειραπτικά υλικά που τοποθετούσαν τα παιδιά σε κάθε τμήμα της 

επιφάνειας του AddOnTable εμφανίζονταν σε αντίστοιχο τμήμα της οθόνης. 

Όταν το κάθε παιδί στην ερώτηση του ερευνητή, αν θα καταγραφεί η 

συγκεκριμένη απάντηση του συμφωνούσε, τότε μέσω του πατήματος του 

πλήκτρου του διαστήματος γίνονταν η καταγραφή στο πάνω τμήμα της 

οθόνης του υπολογιστή. Το δεύτερο ζήτημα που εξετάστηκε ήταν η επίδραση 

της χρήσης των φυσικών χειραπτικών υλικών στην επίδοση των παιδιών σε 

προβλήματα προσθετικής σύνθεσης δεδομένης της καταγραφής των 

προηγούμενων λύσεων. Για τον σκοπό αυτό αναπτύχθηκε μια εφαρμογή 

λογισμικού μέσω της οποίας τα παιδιά μετακινούσαν εικονικά χειρατπικά 

υλικά χρησιμοποιώντας το ποντίκι. Η καταγραφή των λύσεων πάλι γίνονταν 

μέσω του πατήματος του πλήκτρου του κενού από τον ερευνητή.      

Ένα τεχνικό θέμα που προκύπτει σε μια ενεργή επιφάνεια ενός 

tangible tabletop σχετίζεται με το γεγονός ότι ενώ τα δάκτυλα σε μια 

πολυαπτική επιφάνεια δεν χρειάζονται ταυτοποίηση (αναγνώριση της 

ταυτότητας του καθενός δακτύλου) τα αντικείμενα που χειριζόμαστε πάνω 

σε μια τέτοια επιφάνεια απαιτείται να προσδιορίζονται και να 
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παρακολουθούνται ατομικά μέσω κάποιας ψηφιακής ταυτότητας. Στο 

AddOnTable που χρησιμοποιήθηκε για τις ανάγκες της διατριβής δεν 

απαιτείται η παρακολούθηση των δακτύλων αλλά η παρακολούθηση της 

θέσης και της ταυτότητας των αντικειμένων. Για να επιτευχθούν οι 

επιθυμητές λειτουργίες τοποθετήθηκαν ετικέτες με fiducials στο κάτω μέρος 

των αντικειμένων έτσι ώστε να αποκτήσει το κάθε αντικείμενο την δική του 

ταυτότητα. Μια πηγή φωτισμού που είναι τοποθετημένη κάτω από την 

επιφάνεια και σε απόσταση 11 εκατοστά από αυτή παρέχει τον αναγκαίο 

φωτισμό για τη σωστή λειτουργία των βελτιστοποιημένων αλγορίθμων 

οπτικής αναγνώρισης των fiducials. Με την κάμερα η οποία τοποθετείται σε 

απόσταση 7 εκατοστά κάτω από την επιφάνεια η οπτική πληροφορία 

μεταφέρεται σε ψηφιακή πλέον μορφή στο λογισμικό reacTIVision η οποία 

στη συνέχεια την μεταφέρει σε μια εφαρμογή σε γλώσσα προγραμματισμού 

Processing η οποία επεξεργάζεται σήματα TUIO και προκαλεί την κίνηση της 

τραμπάλας.  

Κατά τη διαδικασία της κατασκευής του AddOnTable, 

αντιμετωπίστηκαν πολλές δυσκολίες σχετικά με τον τύπο και την προμήθεια 

των υλικών που θα χρησιμοποιούσαμε.  Στα συνήθη συστήματα που 

χρησιμοποιούν παρόμοιες υλοποιήσεις απαιτείται η επιφάνεια του τραπεζιού 

που χρησιμοποιείται για την προβολή να είναι σκοτεινή έτσι ώστε ο χρήστης 

να βλέπει την προβαλλόμενη εικόνα. Για την αναγνώριση από την κάμερα του 

υπολογιστή, των αντικειμένων που τοποθετούνται στην επιφάνεια,  

χρειάζεται ο επαρκής φωτισμός τους. Οι δυο αυτές απαιτήσεις είναι 

αλληλοσυγκρουόμενες  με την έννοια ότι αν φωτίζουμε την επιφάνεια για να 

αναγνωρίζονται τα αντικείμενα δεν θα βλέπουμε την εικόνα που προβάλλεται 

ενώ αν δεν φωτισθεί από επιπλέον πηγή η επιφάνεια δεν θα αναγνωρίζονται 

τα αντικείμενα. Έτσι τα συστήματα που δουλεύουν με τον τρόπο αυτό 

χρησιμοποιούν για τον φωτισμό των αντικειμένων υπέρυθρο φωτισμό με 

μήκος κύματος 850 νανόμετρα έτσι ώστε η επιφάνεια να παραμένει σκοτεινή 

για το ανθρώπινο μάτι. Για την αναγνώριση της ανακλώμενης οπτικής 

πληροφορίας αφαιρείται το φίλτρο που εμποδίζει την διείσδυση των 

υπέρυθρων ακτίνων από την κάμερα χωρίς να παρεμποδίζεται από την 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
10/04/2024 23:13:19 EEST - 54.158.15.130



123 
 

επιπλέον πληροφορία που προβάλλεται στην επιφάνεια. Στο σύστημα που 

χρησιμοποιούμε δεν απαιτείται προβολή στην επιφάνεια αλλά μόνο 

αναγνώριση των αντικειμένων που τοποθετούνται στην επιφάνεια. Για τον 

λόγο αυτό δεν χρειάζεται υπέρυθρος φωτισμός ούτε κατά συνέπεια 

αφαίρεση του φίλτρου υπερύθρων από την κάμερα. 

Πιο συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκε ένα χαρτοκιβώτιο μέτριου 

σχετικά μεγέθους ύψους 40 εκατοστών, πλάτους 35 εκατοστών και μήκους 

46 εκατοστών.  Σαν κάμερα χρησιμοποιήθηκε η PS3eye  της Sony, η οποία 

ανταποκρίθηκε αρκετά ικανοποιητικά. Η προτεινόμενη από την βιβλιογραφία 

ανάλυση είναι 640X480.  

Στην συνέχεια ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία: 

1. Η κάμερα τοποθετήθηκε 7 εκατοστά από το κάτω μέρος του 

χαρτοκιβώτιου. 

2. Στην ανοιχτή επιφάνεια του χαρτοκιβώτιου προσαρμόστηκε γύρω- 

γύρω ένα στρώμα πολλαπλής μονωτικής ταινίας δημιουργώντας ένα 

πλαίσιο υποδοχής πάνω στο οποίο προσαρμόστηκε ένα τμήμα 

plexiglas πλάτους 50,5 εκατοστών, μήκους 51 εκατοστών και πάχους 

4 χιλιοστών. 

3. Κάτω από την επιφάνεια του plexiglas και σε απόσταση 11 εκατοστά 

τοποθετήθηκε ένα προβολέας φωτός. 

4. Η κάμερα συνδέθηκε με φορητό υπολογιστή στον οποίο σαν 

πρόγραμμα αναγνώρισης των αντικειμένων χρησιμοποιήθηκε το 

λογισμικό ανοιχτού κώδικα reacTIVision 1.4. Σαν client εφαρμογή 

αναπτύξαμε λογισμικό σε γλώσσα προγραμματισμού Processing. Σαν 

κεντρική ιδέα της εφαρμογής υλοποιήθηκε ένας listener o οποίος 

αναγνωρίζει την ταυτότητα των αντικειμένων που τοποθετούνται 

πάνω στην διάφανη επιφάνεια του πλεξιγκλάς και τα συλλαμβάνει η 

κάμερα. Για να μην είναι ενοχλητική η ακτινοβολία της φωτεινής 

πηγής και για να μην υπάρχουν προβλήματα αντανάκλασης 

τοποθετήθηκε ένα τμήμα ριζόχαρτου επάνω στην επιφάνεια του 
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πλεξιγκλάς. Το πάχος του ριζόχαρτου επιλέχτηκε έτσι  ώστε να 

αποφεύγεται η ενόχληση της φωτεινής πηγής και τα προβλήματα της 

αντανάκλασης αλλά ταυτόχρονα να μην εμποδίζεται η δυνατότητα 

αναγνώρισης των αντικειμένων που τοποθετούνται στην επιφάνεια 

που καλύπτεται από αυτό.   

 

Εικόνα 34: Το AddOnTable με τα φυσικά χειραπτικά υλικά. 

Στον σχεδιασμό αρχικά  λήφθηκε υπόψη η θεωρία του κοινωνικού 

κονστρουκτιβισμού στην οποία κεντρική θέση έχει η χρήση εκπαιδευτικών 

δραστηριοτήτων που έχουν νόημα για τον μαθητή και ειδικότερα ο 

αναστοχασμός.  Σύμφωνα με τη θεωρία αυτή, η γνώση συγκροτείται διαρκώς 

μέσω της αλληλεπίδρασης με το περιβάλλον και της ανατροφοδότησης  που 

λαμβάνουμε  από αυτό. Στο σύστημα απτών διεπαφών χρήστη που 

σχεδιάστηκε, υπάρχει η πιθανότητα η αλληλεπίδραση που στηρίζεται στη 

σύνδεση του φυσικού με το ψηφιακό να αποσπάσει την προσοχή των 

παιδιών θέτοντας σε δεύτερη προτεραιότητα την μάθηση. Επιδιώχτηκε για 

τον λόγο αυτό η δημιουργία ενός πλαισίου δραστηριότητας που θα δώσει 

νόημα στην αλληλεπίδραση και δεν θα την καταστήσει αυτοσκοπό. Σε 

αντίθετη περίπτωση υπήρχε ο κίνδυνος τα παιδιά να επικεντρωθούν στην 

καινοτομία του εκπαιδευτικού εργαλείου και όχι στον μαθησιακό στόχο.  Η 

δραστηριότητα ενσωματώθηκε σε μια αφήγηση μικρής ιστορίας που έχει 

νόημα για τα παιδιά και είναι σχετική με την επιστημονική περιοχή των 
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σχολικών μαθηματικών στην οποία θα χρησιμοποιηθεί το σύστημα απτών 

διεπαφών χρήστη. Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκαν καθημερινά 

αντικείμενα μέσω των οποίων μπορεί να ελέγχονται τα ψηφιακά και 

προσπαθήσαμε να δώσουμε στα παιδιά την αίσθηση ότι συνεισφέρουν στην 

επίλυση του προβλήματος θέτοντας τους δικούς τους στόχους. Για να συμβεί 

αυτό τοποθετήθηκαν fiducials σε καθημερινά αντικείμενα όπως είναι οι κύβοι 

που χρησιμοποιούν τα παιδιά σε διάφορες δραστηριότητες στο σχολείο τους. 

Τα αντικείμενα αυτά μπορούν με φυσικό τρόπο να τα χειριστούν τα παιδιά. Ο 

φυσικός χειρισμός μπορεί να προσφέρει πλεονεκτήματα στην μαθησιακή 

διαδικασία όπως αρκετοί ερευνητές έχουν ισχυριστεί. Η αλληλεπίδραση 

αυτού του είδους, των παιδιών με το περιβάλλον τους, επιτρέπει να 

δημιουργούν νοήματα. Επίσης επιτρέπει στα παιδιά να θέτουν 

συγκεκριμένους στόχους και μέσα από αυτούς να διαμορφώνουν τις 

αλληλεπιδράσεις τους. Τα αντικείμενα αυτά τα χρησιμοποιήσαμε σαν 

αφετηρία- πηγή για την ψηφιακή αναπαράσταση και οπτικοποίηση τους 

αλλά και για τον έλεγχο των ψηφιακών αναπαραστάσεών τους στα πλαίσια 

του συστήματος απτών διεπαφών χρήστη.   

5.3.1 Το AddOnTable σε σχέση με πλαίσια ταξινομίας 

Σε σχέση με την προσέγγιση των Ullmer & Ishii (1997;2001) στο 

AddOnTable χρησιμοποιούνται δυο από τις διαθέσιμες μεθόδους για την 

επαύξηση του περιβάλλοντος: μια διαδραστική επιφάνεια η οποία 

υλοποιείται με τη μορφή τραπεζιού ενώ ταυτόχρονα αποκαθίσταται ζεύξη 

μεταξύ των κύβων που αποτελούν τα απτά αντικείμενα με την υποκείμενη 

ψηφιακή πληροφορία. Το σύστημα που υλοποιείται στο AddOnTable μπορεί 

να χαρακτηριστεί ως χωρικό σύμφωνα με την κατηγοριοποίηση των ίδιων 

ερευνητών. Οι κύβοι – φυσικά αντικείμενα τοποθετούνται στην διαδραστική 

επιφάνεια και αφού η πληροφορία που παρέχουν στο σύστημα επαυξηθεί 

προκαλούνται οι αντίστοιχες ψηφιακές λειτουργίες στην οθόνη.  

Στο σύστημα ταξινομίας της Koleva και των συνεργατών της (2003) 

ενδιαφέρει κυρίως ο βαθμός στον οποίο οι χρήστες αντιλαμβάνονται τη 

σύνδεση των φυσικών με τα ψηφιακά αντικείμενα. Ο βαθμός αυτός μάλιστα 
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χαρακτηρίζεται σαν ‘βαθμός συνοχής’ και καθορίζει το κατά πόσο τα φυσικά 

και τα ψηφιακά αντικείμενα γίνονται αντιληπτά σαν διαφορετικά ή σαν ένα. 

Σε σχέση με το συγκεκριμένο πλαίσιο ταξινομίας, στο σύστημα απτών 

διεπαφών χρήστη που υλοποιείται στη διατριβή ο μετασχηματισμός είναι 

κυριολεκτικός. Η μετακίνηση του φυσικού αντικειμένου που στην περίπτωση 

που εξετάζει η διατριβή είναι ο κύβος, προκαλεί αντίστοιχη μετακίνηση του 

ψηφιακού αντικειμένου το οποίο είναι το εικονικό τετράγωνο στην οθόνη. Η 

σύνδεση φυσικού με το ψηφιακό αλλά και ο μετασχηματισμός παραμένουν 

σταθερά στον χρόνο. Ο κάθε κύβος (φυσικό αντικείμενο) παραμένει 

συνδεδεμένος με το ίδιο εικονικό τετράγωνο (ψηφιακό αντικείμενο) στην 

οθόνη και δεν συνδέεται με κάποιο άλλο σε όλη τη διάρκεια της λειτουργίας 

της εφαρμογής. Οι περιοχές μέσα στην οποία επιτρέπεται η μετακίνηση του 

φυσικού αντικειμένου είναι καθορισμένες. Πιο συγκεκριμένα υπάρχουν δυο 

περιοχές. Υπάρχει δυνατότητα μετακίνησης του φυσικού αντικειμένου κατά 

τον άξονα Χ, Υ και Ζ αλλά καμία από τις μετακινήσεις αυτές, όταν γίνονται 

εντός της καθεμιάς περιοχής, δεν μεταδίδεται στο ψηφιακό αντικείμενο. Δεν 

υπάρχει αυτονομία στην ύπαρξη του ψηφιακού αντικειμένου. Η εμφάνιση 

του κάθε εικονικού τετραγώνου στην οθόνη εξαρτάται από την τοποθέτηση 

αντίστοιχου φυσικού αντικειμένου με το οποίο συνδέεται στην επιφάνεια 

εργασίας. Σχετικά με την πολλαπλότητα της αντιστοίχισης είναι ένα προς ένα. 

Κάθε φυσικό αντικείμενο αντιστοιχεί σε ένα ψηφιακό. 

Σύμφωνα με την ταξινομία του Fishkin η ενσωμάτωση στο σύστημα 

απτών διεπαφών χρήστη που προτείνεται στο AddOnTable χαρακτηρίζεται 

απομακρυσμένη. Η είσοδος υλοποιείται μέσω των φυσικών αντικειμένων τα 

οποία μετακινούνται ενώ η έξοδος εμφανίζεται με τη μορφή εικονικού 

τετραγώνου στην οθόνη του υπολογιστή που βρίσκεται σε απόσταση από τα 

φυσικά αντικείμενα. Σχετικά με την «μεταφορικότητα» της ίδιας ταξινομίας 

το σύστημα της διατριβής εντάσσεται στο δεύτερο υποεπίπεδο του πρώτου 

επιπέδου της ταξινομίας. Πιο συγκεκριμένα υπάρχει ομοιότητα που 

συνδέεται με το σχήμα του αντικειμένου χωρίς όμως να υπάρχει ομοιότητα 

σε επίπεδο λειτουργικότητας αφού η οποιαδήποτε μετακίνηση του φυσικού 
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αντικειμένου δεν συνεπάγεται αντίστοιχη συμπεριφορά του ψηφιακού 

αντικειμένου. 

Αναφορικά με τον πρώτο άξονα που περιγράφεται στο «πλαίσιο για 

την απτή αλληλεπίδραση των παιδιών» της Antle το σύστημα απτών 

διεπαφών χρήστη του AddOnTable περιλαμβάνει ενσώματη αλληλεπίδραση 

μέσα από τα χέρια των παιδιών. Τα παιδιά αλληλεπιδρούν κρατώντας, 

μετακινώντας ή δείχνοντας τα φυσικά αντικείμενα. Σχετικά με την 

αντιστοίχιση φυσικού με το ψηφιακό αντικείμενο που αναφέρεται στον 

δεύτερο άξονα είναι ξεκάθαρη και εύκολα αντιληπτή από τα παιδιά. Κάθε 

κύβος που τοποθετείται στην επιφάνεια αντιστοιχεί με ένα εικονικό 

τετράγωνο στην οθόνη. Η συμπεριφορική αντιστοίχιση του τρίτου άξονα 

επικεντρώνεται στο να αντιληφθούν τα παιδιά ότι η μετακίνηση των κύβων 

στα όρια της ίδιας περιοχής δεν συνεπάγεται μεταβολή των θέσεων των 

εικονικών τετραγώνων και ότι μόνο η μετακίνηση από τη μια περιοχή στην 

άλλη ή εκτός περιοχών έχει σαν αποτέλεσμα και την αντίστοιχη μεταβολή 

στα ψηφιακά αντικείμενα.   

 Η Price (2008), στο πλαίσιο ταξινομίας της, εξετάζει τέσσερις 

θεματικούς άξονες στην προσέγγισή της : τη θέση, τη δυναμική, την 

αντιστοίχιση και την τροπικότητα. Σύμφωνα με το πλαίσιο της Price, η  θέση 

η οποία αναφέρεται στη διαφορετική χωρική σχέση μεταξύ εισόδου (φυσικού 

αντικειμένου) και εξόδου (ψηφιακής αναπαράστασης), είναι διακριτή για το 

AddOnTable, αφού η ψηφιακή αναπαράσταση υλοποιείται σε γειτονική 

οθόνη. Η δυναμική αναφέρεται στις διαφορετικές συσχετίσεις οι οποίες 

συμβαίνουν μέσω κάποιου πληροφοριακού συστήματος μεταξύ φυσικού 

τεχνήματος και ψηφιακής αναπαράστασης. Επίσης αναφέρεται στον βαθμό 

συσχέτισης και το πώς αυτός  επηρεάζει μέσω του επίπεδου αναστοχασμού 

και της νοηματοδότησης της  ερμηνείας  αντικειμένων,  ενεργειών και των 

αντίστοιχων ψηφιακών εξόδων στην γνωστική διαδικασία. Ως προς τη 

δυναμική εξετάζονται δυο θέματα : η αποβλεπτικότητα και η συσσώρευση. Οι 

έξοδοι μπορεί να προκαλούνται συνεχώς από ενέργειες των χρηστών οπότε 

θεωρούμε ότι υπάρχει  αποβλεπτικότητα ή να προκαλούνται σύμφωνα με 

προκαθορισμένα συμβάντα οπότε θεωρούμε ότι δεν υπάρχει 
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αποβλεπτικότητα. Στο AddOnTable σχετικά με τις δραστηριότητες 

προσθετικού τύπου κάθε ενέργεια του παιδιού που αφορά την τοποθέτηση ή 

την απομάκρυνση ενός κύβου από την επιφάνεια εργασίας απεικονίζεται 

άμεσα σε αντίστοιχες θέσεις των ψηφιακών αντικειμένων στη  οθόνη και 

προκαλεί την αντίστοιχη κλίση της τραμπάλας. Έτσι, αναφορικά με τις 

δραστηριότητες προσθετικού τύπου συμπεραίνεται ότι υπάρχει 

αποβλεπτικότητα. Σχετικά με τις δραστηριότητες προσθετικής ανάλυσης, οι 

ενέργειες που αφορούν τοποθέτηση ή απομάκρυνση των αντικειμένων από 

την επιφάνεια εργασίας έχουν επίσης αποβλεπτικότητα αφού κάθε ενέργεια 

του παιδιού που αφορά την τοποθέτηση ή την απομάκρυνση ενός κύβου από 

την επιφάνεια εργασίας απεικονίζεται άμεσα σε αντίστοιχες θέσεις των 

ψηφιακών αντικειμένων στη  οθόνη και το πάτημα ενός πλήκτρου προκαλεί 

την καταγραφή της λύσης στην οθόνη. Αναφορικά με την συσσώρευση οι 

έξοδοι μπορεί να προκαλούνται συνεχώς από ενέργειες των χρηστών 

(ανυπαρξία συσσώρευσης) ή να προκαλούνται από ενέργειες οι οποίες 

καταγράφονται και προκαλούν την εμφάνιση της εξόδου με χρονική 

καθυστέρηση. Στο AddOnTable και σε σχέση με τις δραστηριότητες 

προσθετικού τύπου και της προσθετικής σύνθεσης δεν υπάρχει συσσώρευση 

αφού η οποιαδήποτε ανάδραση είναι άμεση και αφορά την κάθε τοποθέτηση 

η απομάκρυνση κύβου χωρίς χρονικές καθυστερήσεις. Σχετικά με την φυσική 

αντιστοίχιση που αναφέρεται στο βαθμό ομοιότητας των ιδιοτήτων των 

φυσικών τεχνημάτων με τις έννοιες, δίνεται έμφαση στη μεταφορά που 

χρησιμοποιείται για την αντιστοίχιση με το μαθησιακό πεδίο και το πώς αυτή  

επηρεάζει ή και περιορίζει την εννοιολογική κατανόηση. Έτσι η αντιστοίχιση 

χαρακτηρίζεται συμβολική, όταν τα αντικείμενα χρησιμοποιούνται σαν 

σημαίνοντα που δεν έχουν ομοιότητα με τις έννοιες – σημαινόμενα που 

αναπαριστούν και κυριολεκτική όταν τα αντικείμενα χρησιμοποιούνται σαν 

σημαίνοντα που έχουν ομοιότητα με τις έννοιες – σημαινόμενα που 

αναπαριστούν.  Στο AddOnTable χρησιμοποιείται συμβολική αντιστοίχιση 

αφού οι κύβοι δεν έχουν καμία ομοιότητα με την έννοια του αριθμού. Σχετικά 

με την σύνδεση των αναπαραστάσεων οι αντιστοιχίσεις μεταξύ φυσικού και 

ψηφιακού γίνονται αποκαθιστώντας ένα άμεσο ή ασαφή τρόπο σύνδεσης 

μεταξύ σημαίνοντος και σημαινόμενου πυροδοτώντας διαφορετικά επίπεδα 
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αλληλεπίδρασης και αναστοχασμού. Στο σύστημα απτών διεπαφών χρήστη 

της διατριβής υπάρχει αμεσότητα στην αναπαράσταση των εννοιών του 

αριθμού αλλά και της έννοιας της ισότητας ή της σύγκρισης που 

αναπαρίστανται μέσω της τραμπάλας.  Τέλος σχετικά με την τροπικότητα 

που αναφέρεται στην οπτική, απτική, ηχητική ή άλλη μορφή επικοινωνίας 

μέσω των αναπαραστάσεων, στο AddOnTable χρησιμοποιείται η απτική και η 

οπτική μορφή. 

Σχετικά με τις παρατηρήσεις των Fitzmaurice et al. (1995) για ύπαρξη 

πολύπλεξης χρόνου ή χώρου στα συστήματα απτών διεπαφών χρήστη 

μπορούμε να προσθέσουμε ότι στο σύστημα της διατριβής υπάρχει 

πολύπλεξη χώρου αναφορικά με την είσοδο καθώς υπάρχουν πολλαπλά 

αντικείμενα αλληλεπίδρασης και όχι μόνο ένα. Στη συγκεκριμένη περίπτωση 

λαμβάνεται υπόψη μόνο η θέση του κάθε αντικειμένου. Η σύνδεση που 

αποκαθίσταται μεταξύ φυσικού και ψηφιακού έχει πιο στατικό χαρακτήρα 

αφού για παράδειγμα κάθε φυσικό αντικείμενο μπορεί να τοποθετηθεί σε μια 

από τις δυο περιοχές και κάθε φορά το αντίστοιχο ψηφιακό αντικείμενο θα 

εμφανιστεί σε μια από τις δυο πλευρές της τραμπάλας στην περίπτωση των 

δραστηριοτήτων προσθετικού τύπου ή σε κάποια από τις δυο περιοχές της 

οθόνης στην περίπτωση των δραστηριοτήτων προσθετικής σύνθεσης. Στην 

περίπτωση της εισόδου που χαρακτηρίζεται από την πολύπλεξη χώρου όπως 

συμβαίνει και με το AddOnTable το παιδί μπορεί να αλληλεπιδρά παράλληλα 

με περισσότερα από ένα αντικείμενα αφού μπορεί να χρησιμοποιήσει με το 

ένα χέρι ή και τα δυο χέρια του για να μετακινήσει περισσότερα από ένα 

αντικείμενα.  

5.3.2 Η χρήση των χειραπτικών υλικών στο AddOnTable 

Η συζήτηση για τη χρήση των χειραπτικών υλικών σχετίζεται με 

ερευνητικά ερωτήματα της διατριβής. Τόσο στα προβλήματα προσθετικού 

τύπου όσο και σε προβλήματα προσθετικής σύνθεσης εξετάζεται η 

συνεισφορά των χειρισμών των φυσικών χειραπτικών υλικών και των 

ψηφιακών αναπαραστάσεών τους. Τα φυσικά χειραπτικά υλικά παρέχουν 

αντιληπτική πληροφορία η οποία μπορεί να υποστηρίξει συγκεκριμένες 
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λειτουργίες. Επειδή τα συστήματα απτών διεπαφών χρήστη χρησιμοποιούν 

φυσικά χειραπτικά υλικά κληρονομούν από αυτά αυτή τη δυνατότητα. Στη 

συγκεκριμένη περίπτωση, το προς εξέταση ζήτημα δεν είναι το πώς η 

ψηφιακή με την αναλογική πληροφορία θα συνδεθούν για να υποστηρίξουν 

μια συγκεκριμένη έννοια. Η σύνδεση αυτή αποτελεί τεχνικής φύσεως 

πρόβλημα. Εκείνο που ενδιαφέρει είναι να αξιοποιηθούν τα αντιληπτικά 

χαρακτηριστικά των σχέσεων των χειραπτικών υλικών μέσω του φυσικού 

χειρισμού. Τα πλεονεκτήματα της χρήσης των φυσικών χειραπτικών υλικών, 

όπως αυτά προηγούμενα προσδιορίστηκαν  και που μπορούν να 

αξιοποιηθούν είναι πρώτον η γνωστική αποφόρτιση μέσω της οποίας 

μειώνονται οι γνωστικές απαιτήσεις από τα παιδιά βοηθώντας τα να 

εστιαστούν στις έννοιες και δεύτερον οι εννοιολογικές μεταφορές μέσω των 

οποίων τα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά αντιστοιχούνται με τα μαθησιακά 

για να υποστηρίξουν την σύνδεσή τους. Βέβαια δεν ενδιαφέρει μόνο η 

υποστήριξη της αλληλεπίδρασης μέσω του συστήματος απτών διεπαφών 

χρήστη, αλλά το πώς η αλληλεπίδραση θα οδηγήσει στην ανάπτυξη της 

κατανόησης και της γνώσης ακόμη και όταν δεν θα υπάρχει η παρουσία των 

υλικών.  

Σε προηγούμενο μέρος της διατριβής έγινε αναφορά στις δυνατότητες 

χρήσης που τα φυσικά χειραπτικά υλικά δυνητικά μας παρέχουν και 

αναφερθήκαμε σε αυτά με τον όρο “affordance”.  Ο J. Gibson (1979),  

διατυπώνοντας  την οικολογική του προσέγγιση για την αντίληψη, 

αναφέρθηκε για πρώτη φορά, στον συγκεκριμένο όρο. Αμφισβήτησε την 

κατεστημένη άποψη ότι τα εξωτερικά ερεθίσματα εισέρχονται από τα 

αισθητήρια όργανα και μέσω του κεντρικού νευρικού συστήματος 

διαχειρίζονται από τον εγκέφαλο.  Θεώρησε ότι η αντιληπτικότητα δεν 

απαιτεί την μεσολάβηση των ανώτερων γνωστικών λειτουργιών όπως είναι 

οι εσωτερικές αναπαραστάσεις και οι προηγούμενες γνώσεις αλλά του 

περιβάλλοντος το οποίο μας προσφέρει καταστασιακά προσδιορισμένες 

δυνατότητες (situated affordances).  Με τον τρόπο αυτό αντιλαμβανόμαστε 

το περιβάλλον με όρους παρεχόμενων δυνατοτήτων και εξαρτούμε την 

αντίληψη μας από την πιθανή δράση σύμφωνα με τις παρεχόμενες από το 
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περιβάλλον δυνατότητες.  Σταδιακά τα εργαλεία «ενσωματώνονται» στο 

χρήστη και η χρήση τους τον εμποδίζει να έχει μια σταθερή αναπαράσταση 

για αυτά (Zahorik et al. 1998). Ο άνθρωπος δεν έχει πλέον επίγνωση του 

εργαλείου που χειρίζεται, δεν αντιλαμβάνεται κάποια αφηρημένα και 

αντικειμενικά χαρακτηριστικά του αλλά επικεντρώνεται μόνο στη 

χρησιμότητά του. Έτσι η διαμεσολαβούσα τεχνολογία προοδευτικά 

«ενσωματώνεται» και γίνεται αόρατη στο χρήστη. Ο Norman (2002) 

προσδιόρισε σαν «affordance» ένα σχεδιαστικό χαρακτηριστικό γνώρισμα 

ενός αντικειμένου το οποίο προσδιορίζει τον τρόπο με τον οποίο μπορούμε να 

το χρησιμοποιήσουμε. Σύμφωνα με τον Norman, οι άνθρωποι σχηματίζουν τα 

νοητικά μοντέλα από την εμπειρία τους με καθημερινά αντικείμενα, 

ερμηνεύοντας τις παρεχόμενες από αυτά δυνατότητες. Στον όρο νοητικό 

μοντέλο περιλαμβάνονται ενέργειες, λειτουργίες των αντικειμένων καθώς και 

οι μεταξύ τους αλληλεπιδράσεις. Από τη στιγμή που στα συστήματα απτών 

διεπαφών χρήστη χρησιμοποιούνται καθημερινά αντικείμενα μπορούμε να 

εφαρμόσουμε την προσέγγιση των νοητικών μοντέλων και στη μελέτη τους 

προκειμένου να κατανοήσουμε τον τρόπο με τον οποίο εντάσσεται σε αυτά η 

χρήση των καθημερινών αντικειμένων. Η προσέγγιση που είχαν οι Ullmer & 

Ishii (2001) στην ταξινομία τους επικεντρώνονταν στις ενέργειες και τα 

αποτελέσματα επί των ψηφιακών αντικειμένων.  

Σε μια εναλλακτική προσέγγιση μέσα από την οπτική της ενσώματης 

αλληλεπίδρασης ο Dourish (2001) διεύρυνε την άποψη για την απτή 

αλληλεπίδραση θεωρώντας ότι αυτή εντίθεται στα καθημερινά αντικείμενα 

τα οποία νοηματοδοτούνται ανάλογα με τις ενέργειες που κάνουμε σε αυτά. 

Δεν μας ενδιαφέρει τόσο η χρήση των τεχνολογικών εργαλείων αλλά το τι 

μπορούμε να κάνουμε με αυτά. Η υπολογιστικότητα αποτελεί μόνο 

επικοινωνιακό μέσο ένα όχημα που μεταφέρει χειρονομίες, ομιλία και 

φυσικές ενέργειες. Έτσι σχηματίζονται οι έννοιες του στόχου του πεδίου 

εφαρμογής (Maquil, V., Ras, E. , Zephir, O.,  2011). 

Από τα παραπάνω συμπεραίνουμε ότι σε σχέση με τα συστήματα 

γραφικών διεπαφών χρήστη οι απαιτήσεις χειρισμού μειώνονται στα 

συστήματα απτών διεπαφών, ενισχύοντας περισσότερο την διερευνητική 
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δραστηριότητα των μαθητών. Η ευκολία αυτή μπορεί από τη μια μεριά να 

μειώσει το ενδιαφέρον τους για περαιτέρω διερεύνηση ή να το αυξήσει 

δεδομένου ότι έχοντας ξεπεράσει γνωστικές δυσκολίες υπολογισμών τους 

δίνεται η δυνατότητα για διερεύνηση σύνθετων χαρακτηριστικών των 

εννοιών. Για να αξιολογήσει κάποιος όμως τα πλεονεκτήματα και τα 

μειονεκτήματα που θα προσφέρουν στο μαθησιακό αποτέλεσμα τα 

συστήματα απτών διεπαφών χρήστη πρέπει να συνυπολογίσει τον ρόλο του 

εκπαιδευτικού ο οποίος έρχεται σε επαφή με τις αναστοχαστικές λειτουργίες 

των παιδιών. 

Όσον αφορά την επιλογή  του είδους των φυσικών χειραπτικών 

υλικών επιλέξαμε τους κύβους επειδή θέλαμε να αποσπούν το λιγότερο 

δυνατόν με τα χαρακτηριστικά τους την προσοχή των παιδιών. Το είδος των 

χειραπτικών υλικών όσον αφορά τον βαθμό στον οποίο αποσπούν την 

προσοχή των παιδιών έχει μεγάλη σημασία. Υλικά που η μορφή τους έχει 

πολλά χαρακτηριστικά αποσπούν την προσοχή των παιδιών (high-distractor) 

και πιθανόν τους προκαλούν σύγχυση. Τα υλικά που έχουν λίγα 

χαρακτηριστικά (low distractor , πχ ένας κύβος) είναι προτιμότερα από τα 

high-distractor (πχ μια κούκλα) για τα παιδιά στην επίλυση προβλημάτων.  

Σύμφωνα με τη θεωρία της ‘χωρικά κατανεμημένης μάθησης’ τα high 

distractor υλικά δεν προσφέρουν στην μαθησιακή διαδικασία επειδή δεν 

παρέχουν την ευκαιρία στα παιδιά να αλληλεπιδράσουν και να συμμετέχουν 

στην διαδικασία της λεγόμενης συνεξέλιξης όσον αφορά την κατανόηση των 

εννοιών (Martin, 2009) . Στο μαθησιακό πεδίο η συνεξέλιξη περιγράφει το 

πώς ανεξάρτητες πλευρές των δραστηριοτήτων επηρεάζουν και μεταβάλλουν 

η μια την άλλη στην πορεία του χρόνου. Ένα παράδειγμα συνεξέλιξης 

αποτελεί η ταυτόχρονη ανάπτυξη της διαδικαστικής με την εννοιολογική 

γνώση. Κάθε βελτίωση της μιας από τις δύο έχει ευεργετική επίδραση στην 

ανάπτυξη της άλλης (Rittle-Johnson, Siegler, & Alibali, 2001). Για να συμβεί 

απρόσκοπτα η διαδικασία της συνεξέλιξης θα πρέπει να χρησιμοποιούνται 

low distractor χειραπτικά υλικά. Διαφορετικά η πιθανότητα απόσπασης της 

προσοχής των παιδιών από τα χαρακτηριστικά των υλικών μπορεί να 

εμποδίσει την πορεία της συνεξέλιξης. Οι Kaminski et al. (2009) και Uttal et al. 
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(2009) κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η χρήση high distractor υλικών σε 

εκπαιδευτικές δραστηριότητες έχει αρνητικές συνέπειες στις επιδόσεις τους. 

Τους ερευνητές  απασχόλησε η συνεξέλιξη της απασχόλησης των παιδιών με 

τα υλικά με την εννοιολογική κατανόηση. Διαπίστωσαν ότι με τα low 

distractor υλικά συνεισέφεραν σε μια παραγωγική συνεξέλιξη και σε 

περισσότερες πιθανότητες μεταφοράς  ενώ τα high distractor παρεμβάλουν 

αρνητικά στις διαδικασίες αυτές. Οι ερευνητές κατέληξαν στα παραπάνω 

συμπεράσματα μετά από πειραματική έρευνα στη οποία τα παιδιά 

συμμετείχαν σε αλληλεπίδραση και με τα τρία είδη υλικών (χαμηλής, μεσαίας 

και υψηλής απόσπασης της προσοχής -low, medium, and high distractor). 

Υπάρχει και άλλος σχετικός λόγος για τον οποίο επιλέξαμε χειραπτικά υλικά 

low distractor και ο οποίος σχετίζεται με την υπόθεση της διπλής 

αναπαράστασης. Σύμφωνα με την υπόθεση της διπλής αναπαράστασης τα 

χειραπτικά υλικά αναπαριστάνουν δυο πράγματα: τον ίδιο τους τον εαυτό 

και αριθμούς.  Με πέντε κύβους αναπαρίστανται πρώτα από όλα τα 

αντικείμενα των κύβων αλλά ταυτόχρονα ο αριθμός 5. Για να γίνει με 

επιτυχία αυτή η αναπαράσταση θα πρέπει τα παιδιά να μη χρησιμοποιούν 

υλικά που τους αποσπούν την προσοχή και δεν μπορούν να ερμηνεύσουν τα 

αντικείμενα και σαν αριθμό. Οι Uttal et al. (2009) σε πειραματική έρευνα που 

αφορούσε την υπόθεση της διπλής αναπαράστασης χρησιμοποίησαν υλικά 

high distractor τα οποία έδωσαν την ευκαιρία στα παιδιά να παίξουν γεγονός 

που είχε συνέπειες στην επίδοσή τους.  

Παράλληλα με την επιλογή των υλικών στη διατριβή εξετάσθηκε η 

δομή του μαθησιακού περιβάλλοντος που χρησιμοποιήθηκε στην έρευνά. Ο 

Hutchins (1995) ισχυρίζεται ότι τα ισχυρά δομημένα περιβάλλοντα δεν 

παρέχουν ευκαιρίες μάθησης ενώ μπορεί να είναι κατάλληλα για 

δραστηριότητες στις οποίες το ρεπερτόριο των ενεργειών που αναμένεται να 

κάνουν είναι απόλυτα γνωστό. Οι McNeil & Uttal (2009) θέτουν τον 

προβληματισμό της επιλογής του βαθμού δόμησης του μαθησιακού 

περιβάλλοντος το οποίο σύμφωνα και με τη θεωρία της ‘χωρικά 

κατανεμημένης μάθησης’ δεν θα πρέπει να πραγματοποιεί μεγάλο τμήμα της 

διανοητικής ενέργειας των παιδιών. Τα εικονικά χειραπτικά υλικά παρέχουν 
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τη δυνατότητα μέσα από το λογισμικό που αναπτύχθηκε να δημιουργηθούν 

εκπαιδευτικά περιβάλλοντα με διάφορους βαθμούς δόμησης. 

Οι Kaminski et al. (2009) διαπίστωσαν ότι οι μαθητές δεν μπορούν να 

μεταφέρουν τη γνώση που απέκτησαν μέσω αλληλεπίδρασης με απτά 

αντικείμενα σε πιο αφηρημένες αναπαραστάσεις χωρίς πρόσθετη βοήθεια. Η 

σύνδεση της κατανόησης των εννοιών που προκύπτει χωρίς σύμβολα με πιο 

αφηρημένες, συμβολικές αναπαραστάσεις πιθανόν να είναι μια από τις πιο 

σημαντικές προκλήσεις του καιρού μας  (Sarama & Clements, 2009). Οι ίδιοι 

ερευνητές συμφωνούν ότι τα εικονικά χειραπτικά υλικά είναι ιδανικά για τον 

σκοπό. Ο λόγος είναι ότι μπορούν να προγραμματιστούν για να υλοποιήσουν 

στιγμιαίες συνδέσεις μεταξύ απτών αντικειμένων και συμβόλων σε 

πραγματικό χρόνο. Οι μαθητές μπορούν να χειριστούν μια μορφή 

αναπαράστασης και ταυτόχρονα παρατηρούν την επίδραση των μεταβολών 

σε άλλη μορφή αναπαράστασης. 

Όσον αφορά τα αντιληπτικά χαρακτηριστικά των φυσικών υλικών, 

αυτά είναι κάποιες μόνιμες ιδιότητες όπως το μέγεθος, το χρώμα και το 

σχήμα. Για λόγους που σχετίζονται με το μαθησιακό πεδίο πολλές φορές η 

μεταβολή των παραπάνω σταθερών του υλικού συνεισφέρει στην μάθηση 

όπως για παράδειγμα η δυναμική μεταβολή των χρωμάτων σε συνδυασμό με 

την μεταβολή της ποσότητας στα μαθηματικά. Η δυνατότητα αυτή των 

συστημάτων απτών διεπαφών χρήστη  να μεταβάλλουν τα σχήματα κατά την 

αναπαράστασή τους στην οθόνη μπορεί να προσφέρει στα παιδιά την 

ευκαιρία να έρθουν σε επαφή με πιο αφηρημένες έννοιες οι οποίες 

συνδέονται με τα καθημερινά αντικείμενα. Για να δημιουργηθούν οι εντολές 

σε μια γλώσσα προγραμματισμού ενότητες χαρακτήρων συγκροτούν τα 

λεγόμενα tokens που αποτελούν τις λεκτικές μονάδες της γλώσσας. Για να 

συμβεί κάτι αντίστοιχο με τις αναγνωρίσιμες ενέργειες που μπορούν να 

συμβούν σε ένα περιβάλλον απτών διεπαφών χρήστη,  οι Ullmer et al. (2005) 

πρότειναν μια νέα προσέγγιση σύμφωνα με την οποία, περιορίζεται ο 

χειρισμός των tokens σε συγκεκριμένες περιοχές οι οποίες οριοθετούνται με 

κάποιο νόημα από την εφαρμογή. Στο σύστημα που προτείνουμε tokens είναι 

οι κύβοι οι οποίοι μπορούν να τοποθετηθούν σε μια από τις δυο περιοχές στις 
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οποίες χωρίζεται η επιφάνεια του τραπεζιού. Η τοποθέτηση ενός κύβου σε 

μια από τις δυο επιφάνειες νοηματοδοτείται από το λογισμικό της 

εφαρμογής. Μια άλλη δυνατότητα που  προσφέρει η αντιστοίχιση του 

φυσικού αντικειμένου με εικονικό ή με κάποια οπτική αναπαράσταση στον 

υπολογιστή είναι η δυνατότητα καταγραφή των ενεργειών των μαθητών και 

επομένως των προηγούμενων αναπαραστασιακών καταστάσεων. Αυτό το 

χαρακτηριστικό μπορεί να συνεισφέρει στον αναστοχασμό προηγούμενων 

δραστηριοτήτων των παιδιών αλλά και των εκπαιδευτικών προκειμένου να 

αξιολογήσουν την πορεία μάθησης των παιδιών.  Για τον σκοπό αυτό 

απαιτείται ο σχεδιασμός ελκυστικών περιβαλλόντων μέσω των οποίων οι 

χρήστες να μπορούν να εξετάζουν τις προηγούμενες ενέργειές τους καθώς 

χειρίζονται φυσικά αντικείμενα. Ένα πλεονέκτημα των συστημάτων απτών 

διεπαφών χρήστη που σχετίζεται με τον χειρισμό των φυσικών αντικειμένων 

συνδέεται με το γεγονός ότι ακόμα και τα μικρά παιδιά μπορούν να 

χειρίζονται τα φυσικά αντικείμενα είτε ένα την κάθε φορά είτε περισσότερα 

καθιστώντας έτσι πιο εύκολη την πρόσβαση σε παιδιά μικρότερων ηλικιών 

χωρίς επιπλέον γνώσεις. Επειδή στα παιδιά είναι οικεία η συμπεριφορά των 

φυσικών υλικών μπορούν να επικεντρωθούν στο αποτέλεσμα των ενεργειών 

τους χωρίς να αποσπαστούν από τα πιθανά εντυπωσιακά χαρακτηριστικά 

ενός καινοτόμου συστήματος. Ο σχεδιασμός του συστήματος των εικονικών 

υλικών από την άλλη πλευρά μπορεί να επιβραδύνει κάποιες ενέργειες των 

χρηστών –για παράδειγμα όταν τους επιτρέπεται να μετακινούν ένα 

αντικείμενο κάθε φορά – παρέχοντας έτσι τον χρόνο για αναστοχαστικές 

λειτουργίες ή αυξάνοντας τη χρήση συγκεκριμένων στρατηγικών όπως για 

παράδειγμα της αντιστάθμισης. 

Το άλλο πλεονέκτημα που προσφέρει η χρήση των καθημερινών 

αντικειμένων συνδέεται με το γεγονός ότι τα αντικείμενα αυτά φέρουν 

νοητικά μοντέλα οικεία στα παιδιά. Τα μοντέλα αυτά χρησιμοποιούνται και 

με τη νέα μορφή του αντικειμένου που φέρει το fiducial στην μια του πλευρά 

χωρίς να απαιτείται η δημιουργία από την αρχή νέων νοητικών μοντέλων. 

Εκτός όμως από την αμεσότητα της αλληλεπίδρασης μέσω της οποίας το 

παιδί βυθίζεται (diving-in) στην δραστηριότητα επιδιώκουμε μέσα από τη 
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χρήση της τραμπάλας στην περίπτωση των προβλημάτων προσθετικού 

τύπου ή μέσα από την καταγραφή των προηγούμενων λύσεων στην 

περίπτωση της προσθετικής σύνθεσης να παρέχουμε την αποστασιοποίηση 

από τους χειρισμούς (stepping-out) και την πυροδότηση αναστοχαστικών 

λειτουργιών. Η διαδικασία αυτή η οποία μπορεί να αντιστοιχιθεί με το 

present-to-hand του Heideger δίνει τη δυνατότητα στο παιδί να εμβαθύνει 

στην κατανόηση των εννοιών με τις οποίες συνδέεται η δραστηριότητα.  

Αναφορικά με τα σημασιολογικά χαρακτηριστικά των χειραπτικών 

υλικών εκείνα που είναι τύπου Montessori έχουν αφηρημένα χαρακτηριστικά 

χωρίς σημασιολογική αντιστοίχιση με άλλα καθημερινά αντικείμενα που 

πιθανόν να γνωρίζουν τα παιδιά. Οι  Marshall et al. (2003) υιοθετούν την 

άποψη ότι τα υλικά αυτά έλκουν την άμεση σημασιολογική τους αξία από το 

readiness-to-hand  το οποίο σημαίνει ότι το αντικείμενο χρησιμοποιείται από 

τον χρήστη σαν να ήταν αόρατο, σαν η παρουσία του να μην είχε καμία 

σημασία, έτσι ώστε να επικεντρώνεται στη δραστηριότητα με την οποία 

ασχολείται και όχι στο ίδιο το αντικείμενο. Η έννοια του presence-at-hand  

αναφέρεται στα χειραπτικά υλικά τύπου Froebel των οποίων η σημασία 

εκλαμβάνεται από τους χρήστες μέσω της εμφάνισης των αντικειμένων και 

από τη γνώση που έχουν για παρόμοια αντικείμενα της καθημερινότητας. 

 Η αλληλεπίδραση που υπάρχει στα συστήματα απτών διεπαφών 

χρήστη και βασίζεται στο readiness-to-hand είναι κυρίως εξερευνητική 

καθώς χρησιμοποιείται για να εξερευνηθεί ο εικονικός κόσμος της εφαρμογής 

και οι κανόνες λειτουργίας του. Η αλληλεπίδραση που υπάρχει στα 

συστήματα απτών διεπαφών χρήστη και βασίζεται στο presence-at-hand 

είναι κυρίως εκφραστική καθώς οι χρήστες τη χρησιμοποιούν για να 

εκφραστούν με τα χέρια τους ξεπερνώντας το πρόβλημα της γλώσσας. Ο 

Marshall et al. (2003) ισχυρίζονται ότι προκύπτουν μαθησιακά αποτελέσματα 

όταν το στάδιο της εξερεύνησης  διαδέχεται το στάδιο της έκφρασης και το 

αντίθετο δημιουργώντας κύκλο συνεχούς διαδοχής.  Τα αντικείμενα που 

χρησιμοποιήσαμε είναι ομοιόμορφοι κύβοι (τύπου Montessori). Επομένως η 

αλληλεπίδραση των παιδιών με τα συγκεκριμένα αντικείμενα είχε κυρίως 

διερευνητικό χαρακτήρα.      
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Στη συνέχεια της παρούσας έρευνας μελετήθηκε η «θεωρία της 

ενσώματης γνώσης». Επειδή η εννοιολογικοποίηση των αφηρημένων εννοιών 

υλοποιείται βασιζόμενη σε ένα αισθησιοκινητικό σύστημα, τα συστήματα 

απτών διεπαφών χρήστη  με τις ποικίλες ευκαιρίες αλληλεπίδρασης που 

παρέχουν υπόσχονται και αντίστοιχες ευκαιρίες μάθησης (Antle & Wise, 

2013). Η αλληλεπίδραση μπορεί να περιλαμβάνει συμπληρωματικές 

στρατηγικές οι οποίες αποτελούνται από επιστημολογικές και 

πραγματολογικές ενέργειες. Οι πρώτες χρησιμοποιούνται από τους 

εκπαιδευόμενους για να τροποποιήσουν το περιβάλλον έτσι ώστε να κάνουν 

ευκολότερο το έργο τους ενώ οι δεύτερες αποσκοπούν στο να φέρουν τον 

εκπαιδευόμενο πιο κοντά στους μαθησιακούς του στόχους. Στο χώρο της 

ενσώματης αλληλεπίδρασης σημαντικός είναι και ο ρόλος των διανοητικών 

δομών - προτύπων που οικοδομούνται μετά από συνεχή αλληλεπίδραση με το 

περιβάλλον ( σχήματα εικόνων - image schemas) με βάση τις οποίες 

ερμηνεύουμε και κατανοούμε τις νέες εμπειρίες μας. Τα σχήματα εικόνων 

ενεργοποιούνται όταν ερχόμαστε αντιμέτωποι με νέες καταστάσεις και 

συνδέονται με τη δημιουργία των εννοιολογικών μεταφορών. Αυτή η 

σύνδεση μπορεί να βοηθήσει με τη σειρά της στη συσχέτιση ιδιοτήτων των 

φυσικών αντικειμένων με έννοιες που αναφέρονται στα ψηφιακά 

αντικείμενα και μεταξύ των λειτουργιών εισόδου στα φυσικά αντικείμενα και 

του ελέγχου των ψηφιακών. Η κατανομή διανοητικών λειτουργιών σε 

συμπληρωματικές ενέργειες μπορεί να απελευθερώσει γνωστικούς πόρους 

βελτιώνοντας την μαθησιακή επίδοση των εκπαιδευόμενων.   

 Τέλος δόθηκε βαρύτητα στη θεωρία της «χωρικά κατανεμημένης 

γνώσης» που διατύπωσαν οι Martin & Schwartz (2005) για να ερμηνεύσουν 

τον τρόπο που τα παιδιά αλληλεπιδρούν με χωρικά κατανεμημένο υλικό. 

Ειδικότερα ασχολήθηκαν με μια δραστηριότητα διαίρεσης στην οποία τα 

παιδιά ηλικίας δέκα ετών θα έπρεπε να λύσουν προβλήματα με κλάσματα. Η 

ίδια ομάδα παιδιών χρησιμοποίησε για να λύσει δυο προβλήματα με 

χεραπτικά υλικά και δυο προβλήματα μολύβι και γραφικές αναπαραστάσεις. 

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η χρησιμοποίηση φυσικών χειραπτικών υλικών 

οδήγησε σε σωστές απαντήσεις σε ποσοστό 76% σε σύγκριση με το χαμηλό 
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ποσοστό του 16% των σωστών απαντήσεων που δόθηκαν όταν 

χρησιμοποιήθηκε το μολύβι. Επίσης τα παιδιά μπορούσαν να μεταφέρουν με 

μεγαλύτερη επιτυχία την κατανόηση τους σε συμβολικό περιβάλλον. Οι 

Martin & Schwartz υποστήριξαν ότι οι μαθητές μέσω της τροποποίησης της 

χωρικής διάταξης των αντικειμένων μετέβαλλαν τις ιδέες τους και στη 

συνέχεια τροποποιούσαν το περιβάλλον με επαναδιευθέτηση των 

αντικειμένων. Αυτή η διαδικασία προκαλούσε σε εκ νέου ερμηνεία των 

αντικειμένων και των ιδεών τους και τελικά στη λύση του προβλήματος. Σε 

επίπεδο σχεδιασμού ενός συστήματος απτών διεπαφών χρήστη η παροχή 

δυνατότητας μετακίνησης φυσικών και ψηφιακών αντικειμένων επιτρέπει 

την διερεύνηση και τον πειραματισμό, την εκ νέου ερμηνεία και τελικά 

παρέχει περισσότερες ευκαιρίες μάθησης. 

 Στη συνέχεια και στα πλαίσια των δυο επιμέρους μελετών που 

πραγματοποιήθηκαν θα συζητηθούν αναλυτικά τα μεθοδολογικά βήματα που 

ακολουθήθηκαν στο πλαίσιο της διατριβής. 

5.4 Ο σχεδιασμός της πειραματικής έρευνας 

Η έρευνά μας έχει κυρίως ποσοτικό χαρακτήρα και είναι πειραματική. 

Χρησιμοποιήθηκε το πείραμα, εργαλείο εφαρμογής της πειραματικής 

μεθόδου, σε περιβάλλον εργαστηρίου. Η επιλογή αυτής της ερευνητικής 

μεθοδολογίας έγινε επειδή θέλαμε να ελέγξουμε τις συνθήκες που επηρεάζουν 

την ανταπόκριση των παιδιών στην επίδραση των φαινομένων όπως αυτά 

προσδιορίζονται από τα ερευνητικά ερωτήματα. Για τον σκοπό αυτό 

πραγματοποιήθηκαν δυο μελέτες.  

Στην πρώτη πειραματική μελέτη, η οποία αφορούσε προβλήματα 

προσθετικού τύπου, εξετάστηκε η επίδραση της χρήσης των εννοιολογικών 

μεταφορών και ο ρόλος των χειρισμών φυσικών και εικονικών χειραπτικών 

υλικών στην επίδοση των παιδιών. Στην πρώτη σύγκριση, ο παράγοντας που 

μεταβάλλονταν (ανεξάρτητη μεταβλητή) ήταν η χρήση της εξωτερικής 

αναπαράστασης της τραμπάλας σαν εννοιολογικής μεταφοράς. Η 

παράμετρος αυτή αποτέλεσε και την πρώτη πειραματική μας μεταβλητή. Τα 
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παιδιά χωρίστηκαν τυχαία σε δυο ομάδες. Στην δεύτερη σύγκριση 

ανεξάρτητη μεταβλητή αποτέλεσε ο τύπος των υλικών που 

χρησιμοποιήθηκαν (φυσικά ή εικονικά χειραπτικά υλικά). Και στις δυο 

συγκρίσεις της πρώτης μελέτης σαν εξηρτημένη μεταβλητή χρησιμοποιήθηκε 

η επίδοση των παιδιών.   

Στην δεύτερη πειραματική μελέτη, που αφορούσε προβλήματα 

προσθετικής σύνθεσης διερευνήθηκε η σημασία της καταγραφής των 

προηγούμενων λύσεων αλλά και οι διαφορές που παρουσιάζουν οι επιδόσεις 

των παιδιών που χρησιμοποιούν φυσικά ή εικονικά χειραπτικά υλικά σε 

προβλήματα τέτοιου τύπου. Στην πρώτη σύγκριση της παραπάνω μελέτης 

χρησιμοποιήθηκε σαν ανεξάρτητη μεταβλητή η χρήση ή όχι της καταγραφής 

των προηγούμενων λύσεων ενώ στην δεύτερη ο τύπος των υλικών (φυσικά ή 

εικονικά χειραπτικά υλικά). Σαν εξηρτημένη μεταβλητή και στις δυο 

συγκρίσεις χρησιμοποιήθηκε η επίδοση των παιδιών.  

Επειδή η έρευνά μας είχε σαν σκοπό την εύρεση σχέσεων μεταξύ των 

μεταβλητών αποφασίστηκε να έχει ποσοτικό χαρακτήρα. Ακολουθώντας την 

μεθοδολογία του σχεδιασμού της έρευνας,  καταβλήθηκε προσπάθεια να 

επηρεαστεί στον μικρότερο δυνατό βαθμό η συλλογή δεδομένων. Σαν 

εργαλείο εφαρμογής της μεθόδου επιλέχθηκε το πείραμα. Σαν συνθήκες 

διεξαγωγής του πειράματος επιλέχθηκαν εκείνες μιας σχολικής αίθουσας 

στην οποία υπήρχε μόνο ο ερευνητής και το παιδί που συμμετείχε στην 

έρευνα και όχι το φυσικό περιβάλλον στο οποίο εξελίσσεται η διδασκαλία 

των εννοιών το οποίο είναι η σχολική αίθουσα με την παρουσία όλων των 

μαθητών. Επιλέχθηκαν συνθήκες εργαστηριακές για να απομονωθεί η 

επίδραση άλλων μεταβλητών στην επίδοση των παιδιών. Για τον λόγο αυτό 

σε κάθε πείραμα επιδιώχθηκε να ελεγχθεί η παρουσία οποιασδήποτε τυχόν 

επείσακτης μεταβλητής εξασφαλίζοντας με τον τρόπο αυτό την εσωτερική 

εγκυρότητα της έρευνας μας.  

Σχετικά με το είδος του σχεδιασμού, επιλέχθηκε ο μεταπειραματικός 

σχεδιασμός επί ισοδυνάμων ομάδων. Σε αυτού του είδους τον πειραματικό 

σχεδιασμό δεν χορηγείται προπειραματικό τεστ σε καμία ομάδα παιδιών τα 
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οποία κατανέμονται σε ομάδες με τυχαιοθέτηση (Cialdini, R. B. et al.,1978). 

Τα παιδιά που συμμετείχαν σε κάθε ομάδα επιλέχθηκαν τυχαία, γεγονός που 

ελαχιστοποιεί την επίδραση των επείσακτων μεταβλητών εξασφαλίζοντας 

έτσι σε μεγάλο βαθμό την εσωτερική εγκυρότητα της συγκεκριμένης έρευνάς. 

Τα αποτελέσματα των πειραματικών μελετών όσον αφορά τα 

προβλήματα προσθετικού τύπου έδειξαν ότι οι επιδόσεις των παιδιών 

βελτιώνονται όταν στα πλαίσια του συστήματος απτών διεπαφών χρήστη 

αξιοποιείται η εννοιολογική μεταφορά της τραμπάλας. Επίσης δεδομένης της 

χρήσης της εννοιολογικής μεταφοράς της τραμπάλας ο χειρισμός των 

φυσικών χειραπτικών υλικών παρέχει στα παιδιά τη δυνατότητα να 

προσδιορίζουν περισσότερες σωστές λύσεις σε σχέση με το σύστημα που 

χειρίζονται εικονικά χειραπτικά υλικά. Σχετικά με την επίδραση της ηλικίας 

των υποκειμένων στις επιδόσεις, αυτή εμφανίζεται να υπάρχει μόνο στο έργο 

που σχετίζεται με τον χειρισμό εικονικών χειραπτικών υλικών. Στα 

προβλήματα προσθετικής σύνθεσης διαπιστώθηκε σαφής βελτίωση των 

αποτελεσμάτων όταν καταγράφονται οι λύσεις ενώ δεδομένης της 

καταγραφής των λύσεων τα αποτελέσματα παρουσιάζουν καλύτερη εικόνα 

όταν τα παιδιά χειρίζονται φυσικά χειραπτικά υλικά σε σχέση με την 

συνθήκη του χειρισμού εικονικών χειραπτικών υλικών. 

Σύμφωνα με τα όσα γνωρίζουμε μέχρι τώρα (Δεκέμβριος 2016) δεν 

υπάρχει στην διαθέσιμη διεθνή βιβλιογραφία σύστημα απτών διεπαφών 

χρήστη που να χρησιμοποιείται για την ανάπτυξη δραστηριοτήτων 

προσθετικού τύπου και προσθετικής σύνθεσης. Αρκετοί επιστήμονες (Zaman 

et al., 2012) τονίζουν την αναγκαιότητα να διερευνηθούν τα πιθανά 

μαθησιακά πλεονεκτήματα των συστημάτων απτών διεπαφών χρήστη 

κυρίως μέσα από εμπειρικές μελέτες. Ειδικότερα τονίζεται η ανάγκη (Antle & 

Wise, 2013) αξιοποίησης μεταξύ των άλλων των εννοιολογικών μεταφορών 

και των φυσικών χειρισμών. Οι  Manches, O’Malley & Benford (2010) 

εξέτασαν τα πλεονεκτήματα και τους περιορισμούς των φυσικών 

χειραπτικών υλικών μέσα από συγκρίσεις επιδόσεων παιδιών μικρής ηλικίας 

σε προβλήματα προσθετικής σύνθεσης με φυσικά και εικονικά χειραπτικά 

υλικά. Διαπίστωσαν ότι τα φυσικά χειραπτικά υλικά υποστηρίζουν τη 
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μάθηση μέσα από τη σύνδεση των αναπαραστάσεων, την ελευθερία των 

ενεργειών καθώς και από την καταγραφή των προηγούμενων ενεργειών και 

καταστάσεων. Στη συγκεκριμένη έρευνα χρησιμοποιήθηκαν στα πλαίσια του 

συστήματος απτών διεπαφών χρήστη φυσικά χειραπτικά υλικά και η 

καταγραφή των προηγούμενων λύσεων των παιδιών έγινε από τους 

ερευνητές με ίδιου τύπου υλικά. Στην παρούσα διατριβή χρησιμοποιούνται 

φυσικά χειραπτικά υλικά και η καταγραφή των προηγούμενων λύσεων 

γίνεται μέσω λογισμικού χωρίς διαμεσολάβηση του ερευνητή. Ο 

εμπλουτισμός των παραδοσιακών φυσικών χειραπτικών υλικών με τις 

δυνατότητες που παρέχονται από ένα σύστημα απτών διεπαφών χρήστη 

αποτελεί υπόσχεση για την μελλοντική μαθηματική εκπαίδευση και 

ειδικότερα για τις δυνατότητες αναστοχασμού πάνω στην έννοια του 

αριθμού (Moeller K. et al., 2015). Οι ίδιοι ερευνητές υποστηρίζουν ότι θα 

πρέπει να διερευνηθεί το ζήτημα αυτό σε μελλοντικές έρευνες. Η διατριβή 

λαμβάνοντας υπόψη τους παραπάνω προβληματισμούς, εξετάζει ζητήματα 

που αφορούν την κατανόηση και  την παιδαγωγική αξιοποίηση των 

συστημάτων απτών διεπαφών χρήστη σε σχέση με την χρήση των 

εννοιολογικών μεταφορών, των φυσικών χειραπτικών υλικών και των 

εικονικών χειραπτικών υλικών.  
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KΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΠΜ1 - Προβλήματα προσθετικού τύπου 

στο AddOnTable 

6.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η πρώτη μελέτη η οποία εστιάζει σε 

προβλήματα προσθετικού τύπου και πραγματοποιήθηκε σε δύο δημόσια 

Νηπιαγωγεία και δύο Δημοτικά σχολεία. Στην έρευνα συμμετείχαν παιδιά δύο 

ηλικιακών ομάδων, νήπια και μαθήτριες/τες της πρώτης Δημοτικού. 

Μετρήθηκαν οι επιδόσεις των παιδιών σε προβλήματα πρόσθεσης τύπου 

εξισορρόπησης. Για τον σκοπό αυτό υλοποιήθηκαν τρία διαφορετικά έργα. 

Στο πρώτο τα παιδιά είχαν στη διάθεσή τους φυσικά χειραπτικά υλικά 

(κύβους). Στο δεύτερο έργο τα φυσικά χειραπτικά υλικά τα οποία ήταν όμοια 

με εκείνα του πρώτου έργου συνδέονταν μέσω λογισμικού με εικονικά υλικά 

(τετράγωνα) τα οποία εμφανίζονταν σε οθόνη υπολογιστή στις πλευρές μιας 

τραμπάλας. Τα παιδιά δεν είχαν τη δυνατότητα χειρισμού των υλικών αυτών 

παρά. Αυτός είναι και ο λόγος που αναφέρονται απλά σαν εικονικά υλικά 

χωρίς τον προσδιορισμό χειραπτικά. Η σύνδεση των φυσικών χειραπτικών 

υλικών με τα εικονικά υλικά υλοποιούνταν στο πλαίσιο ενός συστήματος 

απτών διεπαφών χρήστη. Στο τελευταίο έργο τα παιδιά μετακινούσαν μέσω 

του ποντικιού του υπολογιστή τα εικονικά χειραπτικά υλικά στην οθόνη του 

υπολογιστή. Τα υλικά αυτά ήταν όμοια με εκείνα του δεύτερου έργου με τη 

διαφορά ότι μπορούσαν στο έργο αυτό να τα χειρίζονται με τη χρήση του 

ποντικιού. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι οι επιδόσεις των παιδιών είναι 

καλύτερες στο σύστημα απτών διεπαφών χρήστη σε σχέση με τα υπόλοιπα 

συστήματα. Επίσης διαπιστώθηκε ότι δεν υπήρχε διαφορά σχετικά στις 

επιδόσεις των δύο ηλικιακών ομάδων εκτός από το έργο στο οποίο τα παιδιά 

χειρίστηκαν εικονικά χειραπτικά υλικά . Στο συγκεκριμένο έργο τα παιδιά του 

Δημοτικού είχαν καλύτερη επίδοση από εκείνη των παιδιών του 

Νηπιαγωγείου.     
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6.2 Η προβληματική της ΠΜ1 

Τα χειραπτικά υλικά χρησιμοποιούνται στην διδασκαλία και μάθηση 

των μαθηματικών εννοιών για παιδιά μικρών ηλικιών εδώ και πολλά χρόνια. 

Το εκπαιδευτικό υλικό χρησιμοποιείται είτε σαν τα δώρα του Frobel είτε σαν 

τα διδακτικά στηρίγματα της Montessori. Στην παρούσα εργασία έχουν 

αναφερθεί οι λόγοι για τους οποίους η χρήση των χειραπτικών υλικών μπορεί 

να συνεισφέρει στην μάθηση. Σαν τέτοιοι λόγοι προσδιορίστηκαν αρχικά  η 

υποστήριξη των λειτουργιών της μνήμης και η επικύρωση των υποθέσεων 

των παιδιών μέσα από τη χρήση συγκεκριμένων υλικών.  Έχουν επίσης 

παρουσιασθεί προβληματισμοί για το είδος των χειραπτικών υλικών και για 

το πλαίσιο μέσα στο οποίο μπορούν να χρησιμοποιηθούν.  Το μεγαλύτερο 

μέρος του προβληματισμού αφορά τη συνεισφορά τους στην ανάπτυξη της 

μαθηματικής σκέψης μέσα από την μετάβαση από το συγκεκριμένο στο 

αφηρημένο και οι μηχανισμοί μέσα από τους οποίους πραγματοποιείται 

αυτός ο μετασχηματισμός μεταξύ διαφορετικών συστημάτων 

αναπαραστάσεων. Οι αναπαραστάσεις έχουν απασχολήσει τους ερευνητές 

που ασχολούνται με την μαθηματική εκπαίδευση σε αρκετά μεγάλο βαθμό. 

Διακρίνονται σε εξωτερικές μεταξύ των οποίων συγκαταλέγονται και τα 

χειραπτικά υλικά και σε εσωτερικές που περιλαμβάνουν νοητικές εικόνες και 

σκέψεις. Τα χειραπτικά υλικά σαν αναπαραστάσεις και μόνο μπορούν να 

συνεισφέρουν μέσω της μετάφρασής τους σε εσωτερικές αναπαραστάσεις ή 

μέσω της σύνδεσης τους με άλλες εξωτερικές αναπαραστάσεις στην επίλυση 

προβλημάτων. Η επιλογή του σωστού τύπου υλικού ανάλογα με το είδος του 

προβλήματος είναι ένα θέμα το οποίο, όπως τονίστηκε παραπάνω, θεωρείται 

σημαντική και για τις ανάγκες των απαραίτητων συνδέσεων και 

μετασχηματισμών.  

Εκτός από τα παραπάνω ζητήματα υπάρχουν και άλλα που 

συνδέονται με τη χρήση χειραπτικών υλικών. Το πρώτο αφορά τον χειρισμό 

τους είτε σαν μετακίνηση είτε σαν χειρονομίες που χρησιμοποιούν με βάση τα 

χειραπτικά υλικά τα παιδιά. Οι χειρονομίες έχουν απασχολήσει την κοινότητα 

των ερευνητών που ασχολούνται με τα Μαθηματικά είτε από τη μεριά του 
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εκπαιδευτικού είτε του μαθητή. Στην τελευταία κατηγορία μάλιστα μπορούμε 

να πούμε ότι ανήκουν χειρονομίες οι οποίες δηλώνουν τον βαθμό κατανόησης 

των παιδιών αλλά και το μέσο επικοινωνίας. Οι χειρονομίες όμως δεν 

αφορούν μόνο τα φυσικά χειραπτικά υλικά αλλά και τα εικονικά που έχουν 

αναπτυχθεί με αντικείμενο τα Μαθηματικά, τις τελευταίες δυο δεκαετίες, είτε 

με τη μορφή λογισμικού που εκτελείται σε αυτόνομο υπολογιστή είτε σαν 

εφαρμογή στο διαδίκτυο.  Τα εικονικά χειρατπικά υλικά παρουσιάζουν μια 

σειρά από πλεονεκτήματα σε σχέση με τα φυσικά χειραπτικά υλικά όπως και 

μια σειρά από περιορισμούς. Σαν πλεονεκτήματα προσδιορίστηκαν η 

δυνατότητα σύνδεσης των αναπαραστάσεων, η παροχή ανάδρασης και η 

δυνατότητα καταγραφής των προηγούμενων ενεργειών. Σαν περιορισμός 

μπορεί να θεωρηθεί η ύπαρξη του απαραίτητου εξοπλισμού και του 

αντίστοιχου λογισμικού. Τα πιθανά μαθησιακά πλεονεκτήματά ή 

μειονεκτήματά τους αποτελούν ένα ανοιχτό ζήτημα για περαιτέρω 

διερεύνηση. Η συμμετοχή του σώματος των παιδιών μέσα από τις 

μετακινήσεις των χειραπτικών υλικών ή τις χειρονομίες που χρησιμοποιούν 

συνδέεται με μια άλλη περιοχή που τα τελευταία σαράντα χρόνια αποτελεί 

ένα ενδιαφέρον πεδίο της μαθηματικής έρευνας και είναι η ενσώματη γνώση. 

Το είδος αυτό της γνώσης κατά τους υποστηρικτές της θεμελιώνεται πάνω 

στον μηχανισμό των εννοιολογικών μεταφορών (Lackoff, G., & Núñez, R., 

2000). Σε πολλές μαθηματικές έννοιες αναφερόμαστε στην καθημερινότητα 

με τη χρήση μεταφορών και με τρόπο που να συνδέεται με κινήσεις μελών 

του σώματος ή και ολόκληρου του σώματος.   

Οι εννοιολογικές μεταφορές συνδέονται με την θεωρία της ενσώματης 

γνώσης. Όταν η υπολογιστικότητα ενσωματώνεται σε φυσικά αντικείμενα η 

διεπαφή καθίσταται ενσώματη. Ο λόγος είναι ότι με την αλληλεπίδραση μέσω 

του σώματος μας με τα φυσικά αντικείμενα αυτό καθίσταται τμήμα του 

συστήματος που περιλαμβάνει τα φυσικά και τα ψηφιακά αντικείμενα. 

(Shaer & Ηornecker, 2010). 

6.3 Ερευνητικοί στόχοι, ερωτήματα, υποθέσεις 

 Σκοπός της μελέτης είναι να προσδιορίσουμε την επίδραση του 
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χειρισμού φυσικών και εικονικών χειραπτικών υλικών και των 

εννοιολογικών μεταφορών σε προβλήματα προσθετικού τύπου. Συγκρίνουμε 

τις λύσεις που δίνουν τα παιδιά όταν χρησιμοποιούν  

 φυσικά χειραπτικά υλικά (κύβους),   

 φυσικά χειραπτικά υλικά (κύβους) σε συνδυασμό με την εννοιολογική 

μεταφορά της τραμπάλας και 

 εικονικά χειραπτικά υλικά (τετράγωνα στην οθόνη) σε συνδυασμό την 

εννοιολογική μεταφορά της τραμπάλας. 

Υποθέτουμε ότι η χρήση της εννοιολογικής μεταφοράς της τραμπάλας, 

στην πρώτη σύγκριση και ο χειρισμός των φυσικών χειραπτικών υλικών και 

της δυνατότητας των χειρισμών που αυτά συνεπάγονται, στη δεύτερη 

σύγκριση, θα οδηγήσει τα παιδιά στην εύρεση περισσότερων σωστών 

λύσεων.    

6.4 Μέθοδος 

6.4.1 Σχεδιασμός της πρώτης πειραματικής μελέτης     

Δημιουργήσαμε τρεις ομάδες παιδιών. 

Στην πρώτη ομάδα παιδιών στην οποία συμμετείχαν 22 παιδιά (10 

αγόρια και 12 κορίτσια) χρησιμοποιήθηκαν φυσικά χειραπτικά υλικά (κύβοι) 

τα οποία ήταν τοποθετημένα επάνω στην επιφάνεια εργασίας που 

χρησιμοποιήσαμε στην διατριβή μας. Τα παιδιά μετακινούσαν τους κύβους 

στην επιφάνεια εργασίας και κάθε φορά μπορούσαν να μετακινήσουν έναν ή 

περισσότερους κύβους.  

Στην δεύτερη ομάδα παιδιών συμμετείχαν 24 παιδιά (12 αγόρια και 12 

κορίτσια) και χρησιμοποιήθηκαν τα ίδια φυσικά χειραπτικά υλικά σε 

συνδυασμό με εικονικά υλικά. Η μετακίνηση ενός κύβου (φυσικά χειραπτικά 

υλικά) στην επιφάνεια εργασίας αντιστοιχεί σε μετακίνηση ενός αντικειμένου 

με σχήμα τετραγώνου (εικονικά υλικά ) στο σκέλος μια τραμπάλας η οποία 

απεικονίζεται στην οθόνη του υπολογιστή. Υπάρχει μια αντιστοιχία των δυο 
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τμημάτων της επιφάνειας του τραπεζιού με τα δυο σκέλη της τραμπάλας. 

Όταν το παιδί τοποθετεί ένα φυσικό χειραπτικό αντικείμενο (κύβο) στο ένα 

από τα τμήματα της επιφάνειας του τραπεζιού εμφανίζεται ένα εικονικό 

υλικό (τετράγωνο) στο αντίστοιχο σκέλος της τραμπάλας.  Με την εμφάνιση 

του εικονικού αντικειμένου στην τραμπάλα προκαλείται η αντίστοιχη κλίση 

της προς την μια ή την άλλη πλευρά της ή η ισορροπία σε οριζόντια θέση 

ανάλογα με το ποια πλευρά έχει τα περισσότερα αντικείμενα ή με το αν και τα 

δυο σκέλη έχουν τον ίδιο αριθμό αντικειμένων. Η απομάκρυνση των φυσικών 

χειραπτικών υλικών από την επιφάνεια του τραπεζιού προκαλεί την 

αφαίρεση των αντίστοιχων εικονικών αντικειμένων από τη ζυγαριά 

προκαλώντας την αντίστοιχη κλίση προς την μια ή την άλλη πλευρά ή την 

ισορροπία της. Δεν υπήρχε δυνατότητα στα παιδιά να μετακινούν τα εικονικά 

υλικά στην οθόνη του υπολογιστή με τη χρήση του ποντικιού. Θέλαμε τα δυο 

έργα να διαφέρουν μεταξύ τους μόνο ως προς την ύπαρξη ή όχι της 

εννοιολογικής μεταφοράς της τραμπάλας ενώ παράλληλα να χρησιμοποιείται 

και στα δυο φυσικός χειρισμός των φυσικών χειραπτικών υλικών και όχι των 

εικονικών. Για τις ανάγκες του συστήματος που περιγράψαμε παραπάνω 

αναπτύξαμε εφαρμογή λογισμικού μέσω της οποίας η παρουσία των 

φυσικών χειραπτικών υλικών στην επιφάνεια του τραπεζιού 

μετασχηματίζεται σε εικονικά υλικά στην οθόνη του υπολογιστή με τις 

ιδιότητες και τις λειτουργίες που αναφέρθηκαν.   

Στην  τρίτη ομάδα συμμετείχαν 26 παιδιά (14 αγόρια και 12 κορίτσια) 

και χρησιμοποιήθηκαν εικονικά χειραπτικά υλικά. Αναπτύξαμε μια επιπλέον 

εφαρμογή λογισμικού μέσω της οποίας τα παιδιά μετακινούσαν εικονικά 

χειραπτικά υλικά (τετράγωνα ) στην οθόνη του υπολογιστή. Το κάθε παιδί 

μπορούσε να μετακινεί αντικείμενα μέσω του ποντικιού και να το τοποθετεί 

στην αντίστοιχη πλευρά της τραμπάλας. Με την τοποθέτηση του εικονικού 

αντικειμένου στην τραμπάλα προκαλείται η αντίστοιχη κλίση της προς την 

μια ή την άλλη πλευρά ή η ισορροπία σε οριζόντια θέση ανάλογα με το ποια 

πλευρά έχει τα περισσότερα αντικείμενα ή με το αν και τα δυο σκέλη έχουν 

τον ίδιο αριθμό αντικειμένων. Επιδίωξή μας ήταν το δεύτερο με το τρίτο έργο 

να διαφέρουν μεταξύ τους μόνο ως προς τον φυσικό χειρισμό των φυσικών ή 
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των εικονικών χειραπτικών υλικών αντίστοιχα. Η εννοιολογική μεταφορά της 

τραμπάλας χρησιμοποιείται με τον ίδιο τρόπο και στα δυο έργα. Το στοιχείο 

που διαφοροποιούνταν στα δύο τελευταία έργα ήταν ο φυσικός χειρισμός. 

Στην πρώτη περίπτωση αφορούσε φυσικά χειραπτικά υλικά ενώ στην 

δεύτερη εικονικά χειραπτικά υλικά. Στα φυσικά χειραπτικά υλικά ο χειρισμός 

είναι άμεσος και δεν διαχωρίζεται το εργαλείο από την αναπαράσταση της 

εκπαιδευτικής δραστηριότητας. Στα εικονικά χειραπτικά υλικά ο χειρισμός 

είναι έμμεσος και θα πρέπει ο σχεδιαστής του συστήματος να προσδιορίσει 

τις αντιστοιχίσεις μεταξύ των φυσικών ενεργειών του χρήστη και εκείνων 

που υλοποιούνται στην οθόνη του υπολογιστή. Η αντιστοίχιση αυτή είναι πιο 

δύσκολη όσο μικρότερη είναι η ηλικία του χειριστή των εικονικών 

χειραπτικών υλικών. Το εργαλείο δεν είναι πια το χέρι του παιδιού αλλά το 

ποντίκι του υπολογιστή και πιθανόν ταυτόχρονα το πληκτρολόγιο. Η 

διαφοροποίηση της διεπαφής μεταβάλλει χαρακτηριστικά που έχει ο 

χειρισμός των φυσικών χειραπτικών υλικών και τα οποία αφορούν την 

απτότητα της επαφής και η ενσώματη αλληλεπίδραση. Στην δεύτερη 

σύγκριση εξετάζουμε το αν αυτή η διαφοροποίηση έχει σαν συνέπεια και 

στην μεταβολή της επίδοσης των παιδιών στα προβλήματα προσθετικού 

τύπου.  

Για να εξετάσουμε την επίδραση της χρήσης της εννοιολογικής 

μεταφοράς της τραμπάλας συγκρίναμε τα αποτελέσματα της πρώτης ομάδας 

με τα αποτελέσματα της δεύτερης ομάδας παιδιών ενώ για να διερευνήσουμε 

την συνεισφορά του φυσικού χειρισμού των χειραπτικών υλικών, δεδομένης 

της εννοιολογικής μεταφοράς της τραμπάλας συγκρίναμε τις επιδόσεις της 

δεύτερης και της τρίτης ομάδας παιδιών. 

Η εννοιολογική μεταφορά της τραμπάλας (Ναι / Όχι)  

χρησιμοποιήθηκε σαν μεταβλητή μεταξύ υποκειμένων (between subjects) της 

πρώτης και της δεύτερης ομάδας παιδιών. Ο χειρισμός φυσικών ή εικονικών 

χειραπτικών υλικών (φυσικά χειραπτικά υλικά / εικονικά χειραπτικά υλικά) 

χρησιμοποιήθηκε σαν μεταβλητή μεταξύ υποκειμένων (between subjects) της 

δεύτερης και της τρίτης ομάδας παιδιών.   
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Όλα τα παιδιά απάντησαν προφορικά σε δέκα προβλήματα 

πρόσθεσης (τύπου εξισορρόπησης) και οι απαντήσεις τους καταχωρήθηκαν 

σαν σωστό ή λάθος. 

6.4.2 Συμμετέχοντες 

Στην πρώτη ομάδα έργων συμμετείχαν 72 παιδιά του Νηπιαγωγείου 

και της Α' Τάξης Δημοτικού από την πόλη της Λάρισας. Για την διεξαγωγή της 

έρευνας λάβαμε σχετική άδεια από το Ινστιτούτο Εκπαιδευτικής Πολιτικής, 

από τους υπεύθυνους των σχολείων και των γονέων.  

6.4.3 Διαδικασία και υλικά 

 Οι συνεδρίες έλαβαν χώρα σε αίθουσα η οποία βρίσκονταν δίπλα στις 

αίθουσες διδασκαλίας. Σε κάθε συνεδρία συμμετείχε μόνο ένα παιδί και 

διαρκούσε από 6 έως 12 λεπτά. Τα παιδιά τοποθετήθηκαν τυχαία σε μια από 

τις τρεις συνθήκες : φυσικά χειραπτικά υλικά, απτές διεπαφές χρήστη και 

εικονικά χειραπτικά υλικά.  

 Ο ερευνητής δεν ήταν εξοικειωμένος με τα συγκεκριμένα παιδιά εκτός 

από μια σύντομη παρουσίαση από την εκπαιδευτικό του κάθε τμήματος. Για 

τον λόγο αυτό χρησιμοποιούσε το διάστημα της μετακίνησης από την 

αίθουσα διδασκαλίας μέχρι την αίθουσα των πειραμάτων για την περαιτέρω 

εξοικείωση με τα παιδιά. 

Όλα τα παιδιά αντιμετώπιζαν δέκα έργα πρόσθεσης που ανήκαν στην 

κατηγορία των προβλημάτων εξισορρόπησης. Τα προβλήματα 

παρουσιάζονταν με την ίδια ακριβώς σειρά σε όλα τα παιδιά ξεκινώντας από 

τα πιο απλά και ολοκληρώνοντας με τα σύνθετα.   

 Όλα τα προβλήματα παρουσιάστηκαν ενταγμένα στο πλαίσιο μιας 

ιστορίας η οποία περιελάμβανε δυο χαρακτήρες – ζωάκια, μια χελώνα και 

έναν βάτραχο. Μια έγχρωμη εικόνα του βατράχου διαστάσεων 13 εκατοστά Χ 

10 εκατοστά  τοποθετήθηκε στο πάνω αριστερό τμήμα της επιφάνειας από 

πλεξιγκλάς ενώ μια ίδιων διαστάσεων έγχρωμη εικόνα της χελώνας 
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Εικόνα 35: Η επιφάνεια του AddOnTable. 

τοποθετήθηκε στο επάνω δεξιό τμήμα της. Η επιφάνεια του πλεξιγκλάς ήταν 

διαστάσεων 50,5 εκατοστά Χ 51 εκατοστά και ήταν τοποθετημένη σε κουτί 

διαστάσεων 46 εκατοστά μήκος Χ 35 εκατοστά πλάτος Χ 40 εκατοστά ύψος. 

Πάνω στο πλεξιγκλάς ήταν προσαρτημένη χάρτινη επιφάνεια μαύρου 

χρώματος ίδιων διαστάσεων με το πλεξιγκλάς. Στο κέντρο της χάρτινης 

επιφάνειας είχαν ανοιχθεί συμμετρικά δυο τμήματα διαστάσεων 21 εκατοστά 

Χ 13,5 εκατοστά, οριοθετώντας με τον τρόπο αυτό μια περιοχή που 

αντιστοιχεί στην χελώνα και μια στον βάτραχο.  Στις δραστηριότητες που 

αντιστοιχούσαν στην συνθήκη των χειραπτικών υλικών και των απτών 

διεπαφών εξηγήθηκε στα παιδιά ότι όταν θέλουν να δώσουν ένα γλυκό στη 

χελώνα ή στον βάτραχο θα πρέπει να το τοποθετήσουν στην αντίστοιχη 

περιοχή της επιφάνειας. 

 Πριν από τα προβλήματα κάθε συνθήκης ο ερευνητής παρουσίαζε την 

επίλυση του ίδιου προβλήματος σε κάθε παιδί. Τοποθετεί τέσσερις κύβους 

στην πλευρά της χελώνας λέγοντας ότι δίνει τέσσερα γλυκά στη χελώνα και 

δυο κύβους στην πλευρά του βατράχου λέγοντας ότι δίνει δυο γλυκά στον 

βάτραχο. Στη συνέχεια θέτει το ερώτημα : πόσα γλυκά πρέπει να δώσω στον 

βάτραχο για να έχει όσα η χελώνα. Παίρνει δυο κύβους και τους τοποθετεί 
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από στη πλευρά του βάτραχου λέγοντας : θα δώσω δυο γλυκά στον βάτραχο 

για να έχει τόσα όσα η χελώνα.   

 Στη συνθήκη των φυσικών χειραπτικών υλικών χρησιμοποιήθηκαν 

ξύλινοι κύβοι κόκκινου χρώματος διαστάσεων 2.3 εκατοστά X 2.3 εκατοστά 

X2.3 εκατοστά. 

Εικόνα 36: Η επιφάνεια του AddOnTable με τους κύβους. 

  Σε κάθε πρόβλημα ο ερευνητής τοποθετούσε έναν αριθμό κύβων στο 

τμήμα της επιφάνειας που αντιστοιχούσε στη χελώνα και έναν αριθμό κύβων 

στο τμήμα της επιφάνειας που αντιστοιχούσε στον βάτραχο και ρωτούσε 

πόσα γλυκά να δώσεις στην χελώνα (ή στον βάτραχο) για να έχει όσα ο 

βάτραχος (ή η χελώνα αντίστοιχα). Επιπλέον κύβοι – ο ίδιος αριθμός κύβων 

για όλα τα παιδιά - ήταν τοποθετημένοι σε σειρά στο μπροστινό μέρος της 

επιφάνειας. Το παιδί θα έπρεπε να πάρει έναν κύβο και να τον τοποθετήσει 

στο αριστερό ή το δεξιό τμήμα της επιφάνειας του πλεξιγκλάς. Για όλα τα 

παιδιά, αν δεν απαντούσαν, υπήρχε μια αναμονή 15 δευτερολέπτων για να 

τεθεί η επόμενη ερώτηση. Οι απαντήσεις καταγράφηκαν σε χαρτί. Κάθε 

σωστή απάντηση βαθμολογήθηκε με ένα και κάθε λάθος απάντηση με μηδέν 

οπότε για κάθε παιδί προέκυψε ένα σκορ 0-10.  
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Εικόνα 37: Χρήση φυσικών χειραπτικών υλικών. 

 Δέκα προβλήματα προσθετικού τύπου, εξέτασαν την επίδραση της 

εξωτερικής αναπαράστασης της τραμπάλας η οποία αντιστοιχούσε στην 

εννοιολογική μεταφορά της ισότητας. Μια εφαρμογή λογισμικού 

αναπτύχθηκε από τον ερευνητή για να επιτρέψει την αλληλεπίδραση και τη 

μάθηση στα πλαίσια της πράξης της πρόσθεσης. Οι  μαθησιακές έννοιες που 

εξετάσθηκαν αφορούσαν προσθετικά προβλήματα τύπου εξισορρόπησης με 

εικονικά υλικά στα οποία καταγράφηκαν οι επιδόσεις των παιδιών και 

συγκρίθηκαν με αντίστοιχα προβλήματα στα οποία έγινε χρήση φυσικών 

χειραπτικών υλικών. Το υπολογιστικό σύστημα που χρησιμοποιήθηκε ήταν 

ένας φορητός ηλεκτρονικός υπολογιστής με την γραφική διεπαφή των 

Windows XP, η οποία απαιτεί τη χρήση ποντικιού και πληκτρολογίου.  

 Στη συνθήκη των απτών διεπαφών χρήστη χρησιμοποιήθηκαν οι ίδιοι 

κόκκινοι κύβοι και η ίδια επιφάνεια του πλεξιγκλάς που παρουσιάστηκε στην 

αρχή του κεφαλαίου. Στην μία έδρα του κύβου υπήρχε προσαρτημένο ένα 

fiducial ιδίου εμβαδού. Οι κύβοι ήταν τοποθετημένοι σε σειρά στο μπροστινό 

μέρος της επιφάνειας. Το παιδί θα έπρεπε να πάρει έναν κύβο και να τον 

τοποθετήσει στο αριστερό ή το δεξιό τμήμα της επιφάνειας του AddOnTable.  

 Μέσω της εφαρμογής λογισμικού που ανέπτυξε ο ερευνητής τα 

αντικείμενα που τοποθετούσαν τα παιδιά στο πλεξιγκλάς αναγνωρίζονταν 

σαν ξεχωριστά και το πλήθος τους σαν μια μεταβλητή την οποία 
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χρησιμοποιούσε για να εμφανίσει στο αντίστοιχο σκέλος της τραμπάλας το 

ίδιο πλήθος κόκκινων τετραγώνων. 

 

Εικόνα 38 : Το σύστημα απτών διεπαφών χρήστη. 

Στην συνθήκη των εικονικών χειραπτικών υλικών χρησιμοποιήθηκαν 

κόκκινα τετράγωνα. Τα τετράγωνα αυτά ευθυγραμμίζονταν αυτόματα από το 

λογισμικό κατά μήκος κάθε πλευράς της τραμπάλας αρχίζοντας να 

τοποθετούνται από το άκρο της προς το κέντρο. Ο χειρισμός τους γίνονταν με 

ενέργειες τύπου 'σύρε και άφησε' . Έπρεπε να πατηθεί το αριστερό πλήκτρο 

του ποντικιού για να 'πιάσει' το παιδί το τετράγωνο και να το ‘σύρει’ για να 

το ‘αφήσει’ στο σημείο που επιθυμούσε. Για να αποφύγουμε την περίπτωση 

που το παιδί δεν διέθετε εκείνη την λεπτή κινητικότητα έτσι ώστε να αφήσει 

ακριβώς επάνω στην πλευρά της τραμπάλας το τετράγωνο ρυθμίσαμε το 

πάχος της να είναι αρκετά μεγάλο έτσι ώστε να μπορεί εύκολα κάποιος να 

εναποθέσει επάνω του το εικονικό αντικείμενο – τετράγωνο. Για να 

αποκλειστεί η περίπτωση να τοποθετείται το ένα τετράγωνο επάνω στο άλλο 

και να δημιουργείται έτσι σύγχυση για το πλήθος τους με την τοποθέτηση 

του κάθε εικονικού αντικειμένου στην περιοχή που αντιστοιχούσε στην 

πλευρά της τραμπάλας το αντικείμενο σύρονταν αυτόματα προς το 

αντίστοιχο άκρο της τραμπάλας προκαλώντας και την αντίστοιχη κλίση της 
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σύμφωνα με την οποία μεταβάλλονταν και η κλίση του αντικειμένου. Ένα 

άλλο σχεδιαστικό πρόβλημα που αντιμετωπίστηκε αφορούσε την θέση της 

δεξαμενής των εικονικών αντικειμένων στην οθόνη. Το κριτήριο με το οποίο 

έγινε η επιλογή της θέσης ήταν η συντομότερη δυνατόν διαδρομή που θα 

έπρεπε να κάνει το εικονικό αντικείμενο (κατά συνέπεια και ο δείκτης του 

ποντικιού) για να μεταφερθεί το τετράγωνο από την αρχική στην τελική του 

θέση. Για τον λόγο αυτό τα εικονικά αντικείμενα τοποθετήθηκαν στο κέντρο 

της οθόνης και λίγο πιο πάνω από το σημείο ισορροπίας της τραμπάλας. 

Εικόνα 39: Στιγμιότυπο οθόνης από το σύστημα με τα εικονικά χειραπτικά 

υλικά. 

 Το πλήθος των εικονικών αντικειμένων στο κέντρο της οθόνης – στην 

οριοθετημένη περιοχή - ήταν πάντοτε σταθερό (εννέα κόκκινα τετράγωνα). Η 

επιτρεπτές κινήσεις ήταν από το κέντρο της οθόνης προς την αριστερή ή την 

δεξιά πλευρά της τραμπάλας ενώ δεν επιτρέπονταν η μετακίνηση 

αντικειμένων από την μια πλευρά στην άλλη. Υπήρχε η δυνατότητα να 

αναιρεθεί η μετακίνηση ενός αντικειμένου από την θέση του στην τραμπάλα 

με ένα απλό κλικ πάνω στο αντικείμενο. Έτσι δίνονταν η ευκαιρία να 

μετακινήσει το τετράγωνο από την κάθε πλευρά στην αρχική του θέση στο 

κέντρο της οθόνης.  
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 Ιδιαίτερη μέριμνα λάβαμε στο να υπάρχει σαφής διαφορά στην κλίση 

της τραμπάλας με την τοποθέτηση έστω και ενός αντικειμένου στην μια ή 

στην άλλη πλευρά της όπως φαίνεται στην επόμενη εικόνα η οποία διαφέρει 

από την προηγούμενη μόνο στο πλήθος των αντικειμένων που υπάρχουν 

στην αριστερή της πλευρά.  

Εικόνα 40: Στιγμιότυπο οθόνης από το σύστημα με τα εικονικά χειραπτικά 

υλικά. 

Το λογισμικό υλοποιήθηκε μέσω της γλώσσας προγραμματισμού 

Processing. Αναπτύχθηκε μια ισομορφική διεπαφή μέσω της οποίας το παιδί 

αλληλεπιδρούσε με τα εικονικά αντικείμενα και η οποία περιελάμβανε στο 

αριστερό κάτω άκρο της οθόνης την έγχρωμη εικόνα μιας χελώνας η οποία 

ήταν αντίγραφο της φυσικής που υπήρχε στην επιφάνεια του πλεξιγκλάς σε 

ψηφιακή μορφή. Αντίστοιχα υπήρχε και η μορφή ενός βατράχου στο κάτω 

δεξιό τμήμα της οθόνης η οποία ήταν το ψηφιακό αντίγραφο της εικόνας που 

βρίσκονταν στο δεξί άκρο της επιφάνειας.  

 Σε όλες τις συνθήκες ο ερευνητής επέδειξε την επίλυση ενός 

προβλήματος σε κάθε παιδί.  

Αναφορικά με την αξιοπιστία της πρώτης πειραματικής μελέτης 

υπολογίστηκε ο δείκτης Kuder-Richardson-20 ο οποίος είχε τιμή 0.82 η οποία 

θεωρείται ικανοποιητική (Spector, P.E., 1992). Για να θεωρηθεί σωστή η 
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απάντηση που έδιναν κάθε φορά τα παιδιά στην κάθε ερώτηση και να  

βαθμολογηθεί με 1 έπρεπε να δώσουν τον σωστό αριθμό κύβων. Η απάντηση 

ήταν συγκεκριμένη και δεν χρειάστηκε να υπάρξει δεύτερος βαθμολογητής. 

Για παράδειγμα στην έκτη ερώτηση ο ερευνητής τοποθετούσε έξι κύβους 

στην πλευρά της χελώνας και τρεις κύβους στην πλευρά του βάτραχου και 

ρωτούσε: πόσα γλυκά θα πρέπει να δώσει στον βάτραχο για να έχει τόσα 

γλυκά όσα η χελώνα. Η σωστή απάντηση είναι τρία και βαθμολογείται με 1 

ενώ οποιαδήποτε άλλη απάντηση θεωρείται λάθος και βαθμολογείται με 0.  

Σε ένα άλλο παράδειγμα που αφορά την πέμπτη ερώτηση ο ερευνητής 

τοποθετούσε τέσσερις κύβους στην πλευρά του βατράχου και κανέναν στην 

πλευρά της χελώνας και ρωτούσε: πόσα γλυκά θα πρέπει να δώσει στη 

χελώνα για να έχει τόσα όσα ο βάτραχος.  Η σωστή απάντηση είναι τέσσερα 

και βαθμολογείται με 1 ενώ οποιαδήποτε άλλη απάντηση θεωρείται λάθος 

και βαθμολογείται με 0.  

Σε σχέση με την εγκυρότητα περιεχομένου της πρώτης πειραματικής 

μελέτης, έγινε προσπάθεια έτσι ώστε να υπάρχει αντιπροσωπευτικότητα στις 

ερωτήσεις που περιελάμβανε (Nunnally & Bernstein, 1994). Έτσι 

επιλέχθηκαν ερωτήσεις έτσι ώστε στις μισές περιπτώσεις να έχει ο ένας 

χαρακτήρας (η χελώνα) περισσότερα γλυκά και στις άλλες μισές ο άλλος (ο 

βάτραχος). Επίσης συμπεριλήφθηκαν δυο ερωτήσεις που αφορούσαν την 

περίπτωση να μην έχει καθόλου γλυκά ο ένα από τους δυο χαρακτήρες. Στην 

μια περίπτωση δεν είχε δοθεί καθόλου γλυκό στην χελώνα και στην άλλη 

στον βάτραχο. Τέλος η επιλογή των ερωτήσεων έγινε με τέτοιο τρόπο που να 

απαιτείται να δοθούν διαφορετικές απαντήσεις από τα παιδιά (από ένα μέχρι 

πέντε).  

6.5 Στατιστική ανάλυση 

Για τη συνοπτική παρουσίαση των αποτελεσμάτων υπολογίστηκαν 

δείκτες κεντρικής τάσης (μέσοι όροι), δείκτες διασποράς (ελάχιστες και  

μέγιστες τιμές, τυπικές αποκλίσεις) και δείκτες ακριβείας (τυπικά σφάλματα 

μέσων όρων). Για τις συγκρίσεις ομάδων παιδιών σε επίπεδο κεντρικής τάσης 

χρησιμοποιήθηκαν κατά περίπτωση οι έλεγχοι Kruskal–Wallis (για 
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συγκρίσεις περισσοτέρων των δύο ομάδων) και Mann-Whitney (για 

συγκρίσεις ομάδων κατά ζεύγη). Επιλέχθηκαν έλεγχοι της μη παραμετρικής 

στατιστικής διότι η κανονικότητα των επιδόσεων δεν ήταν δυνατόν να 

τεκμηριωθεί από στατιστικής πλευράς. Σε όλους τους μη παραμετρικούς 

ελέγχους η παρατηρούμενη στάθμη σημαντικότητας (p – value) 

υπολογίστηκε με τη μέθοδο προσομοίωσης Monte Carlo βασιζόμενη σε 

10.000 επαναδειγματοληψίες (Mehta & Patel, 1996). Με την μέθοδο αυτή τα 

επαγωγικά συμπεράσματα είναι ασφαλή ακόμη και στην περίπτωση που δεν 

ικανοποιούνται οι μεθοδολογικές προϋποθέσεις των στατιστικών ελέγχων 

(τυχαία δείγματα, ανεξάρτητες μετρήσεις, συμμετρικές κατανομές, 

ομοιογένεια διακυμάνσεων και απουσία ακραίων τιμών). Οι στατιστικές 

αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν με το λογισμικό SPSS v17.0 με εγκατεστημένη 

τη λειτουργική μονάδα Exact tests (για την προσομοίωση Monte Carlo). 

6.6 Αποτελέσματα 

Στην πρώτη πειραματική μελέτη υπήρχαν τρεις ομάδες παιδιών. Τα 

παιδιά που χρησιμοποίησαν μόνο φυσικά χειραπτικά υλικά χωρίς να τα 

συνδυάσουν με την εννοιολογική μεταφορά της τραμπάλας αποτέλεσαν την 

πρώτη ομάδα της μελέτης. Τα αποτελέσματα των τριών ομάδων παιδιών 

ελέγχθηκαν με τη μέθοδο Kruskal – Wallis προκειμένου να διαπιστωθεί αν 

υπήρχε στατιστική σημαντική διαφορά στις επιδόσεις τους. 

Πίνακας 1: Σύγκριση των επιδόσεων των τριών ομάδων παιδιών τα οποία 

συμμετείχαν στην πρώτη μελέτη. 

Έργα ΜΟ ΤΑ SE n 

Φυσικά χειραπτικά υλικά 8,09 b 1,444 0,308 22 

Απτές διεπαφές χρήστη  9,63 a 0,576 0,118 24 

Εικονικά χειραπτικά υλικά 8,35 c 1,325 0,260 26 

Έλεγχος Kruskal-Wallis  P<0.001    

Σύνολο 8,69 1,339 0,158 72 

*ΜΟ: Μέσος Όρος, ΤΑ: Τυπική Απόκλιση, SE:Τυπικό Σφάλμα. 
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Στον Πίνακα 1, μέσοι όροι που ακολουθούνται από διαφορετικό 

γράμμα διαφέρουν στατιστικά σημαντικά σε επίπεδο σημαντικότητας α=0,05 

σύμφωνα με τα αποτελέσματα μιας σειράς ελέγχων Mann-Whitney. 

Στην ομάδα που συμμετείχαν τα παιδιά που χρησιμοποίησαν φυσικά 

χειραπτικά υλικά η βαθμολογία των επιδόσεών τους κυμάνθηκε από 5 έως 10 

με μέσο όρο 8,09 και τυπική απόκλιση  1,444.  

Στην δεύτερη ομάδα συμμετείχαν παιδιά που χρησιμοποίησαν φυσικά 

χειραπτικά υλικά σε συνδυασμό με την εννοιολογική μεταφορά της 

τραμπάλας στα πλαίσια ενός συστήματος απτών διεπαφών χρήστη. Η 

βαθμολογία των επιδόσεών τους κυμάνθηκε από 8 έως 10 με μέσο όρο 9,63 

και τυπική απόκλιση  0,576.  

Στην ομάδα που συμμετείχαν τα παιδιά που χρησιμοποίησαν εικονικά 

χειραπτικά υλικά η βαθμολογία των επιδόσεών τους κυμάνθηκε από 6 έως 10 

με μέσο όρο 8,35 και τυπική απόκλιση  1,325.  

6.6.1 Η επίδραση της χρήσης της εννοιολογικής μεταφοράς  

Στην πρώτη σύγκριση εξετάσαμε τις επιδόσεις της ομάδας των 

παιδιών που χρησιμοποίησαν φυσικά χειραπτικά υλικά σε σχέση με τις 

επιδόσεις των παιδιών που χρησιμοποίησαν το σύστημα των απτών 

διεπαφών χρήστη. Η επιλογή του τρόπου σύγκρισης σχετίζεται με το αν οι 

πληθυσμοί των παιδιών είναι ανεξάρτητοι μεταξύ τους με την έννοια ότι κάθε 

παιδί συμμετέχει μόνο σε μια ομάδα. Στην περίπτωση της πρώτης σύγκρισης 

τα παιδιά που συμμετείχαν στην ομάδα που χρησιμοποίησε τα φυσικά 

χειραπτικά υλικά ήταν διαφορετικά από τα παιδιά της ομάδας που 

χρησιμοποίησε το σύστημα απτών διεπαφών χρήστη. Έτσι επειδή 

συγκρίνονται δυο δείγματα ανεξάρτητα μεταξύ τους (between subjects) 

επιλέχθηκε ο μη παραμετρικός έλεγχος  Mann-Whitney για να διαπιστωθεί αν 

η βαθμολογία των παιδιών που συμμετείχαν στην ομάδα που χρησιμοποίησε 

φυσικά χειραπτικά υλικά διέφερε από τη βαθμολογία που προέκυψε από τα 

παιδιά που χρησιμοποίησαν το σύστημα των απτών διεπαφών χρήστη. 

Διαπιστώθηκε ότι οι επιδόσεις των δυο ομάδων διαφέρουν στατιστικά 
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σημαντικά μεταξύ τους όπως φαίνεται στον Πίνακα 1. Πιο συγκεκριμένα από 

τη συστηματική εξέταση του Πίνακα 1 διαπιστώθηκε ότι τα παιδιά που 

χρησιμοποίησαν το σύστημα απτών διεπαφών χρήστη παρουσίασαν 

βελτιωμένη επίδοση σε σχέση με εκείνα που χρησιμοποίησαν φυσικά υλικά. Ο 

μέσος όρος της βαθμολογίας  των παιδιών που χρησιμοποίησαν το σύστημα 

απτών διεπαφών χρήστη είναι 9,63 ενώ ο μέσος της βαθμολογίας των 

παιδιών που χρησιμοποίησαν φυσικά χειραπτικά υλικά μόνο είναι 8,09. Τα 

φυσικά χειραπτικά υλικά που χρησιμοποιήθηκαν στα δύο αυτά συστήματα 

ήταν ίδια. Η μεταξύ τους διαφορά ήταν ότι στο σύστημα απτών διεπαφών 

χρήστη τα παιδιά είχαν τη δυνατότητα να αξιοποιήσουν την εννοιολογική 

μεταφορά της τραμπάλας.   

6.6.2 Η επίδραση του χειρισμού των φυσικών χειραπτικών υλικών 

Η δεύτερη σύγκριση αφορούσε τα αποτελέσματα των παιδιών που 

χρησιμοποίησαν το σύστημα απτών διεπαφών χρήστη τα οποία συγκρίθηκαν 

με τις επιδόσεις των παιδιών που χρησιμοποίησαν εικονικά χειραπτικά υλικά. 

Τα παιδιά που συμμετείχαν στις δυο ομάδες ήταν διαφορετικά οπότε τα 

δείγματα ήταν ανεξάρτητα μεταξύ τους (between subjects). Έτσι επιλέξαμε 

τον μη παραμετρικό έλεγχο  Mann-Whitney για να διαπιστώσουμε αν τα 

αποτελέσματα των δυο ομάδων έργων που προέκυψαν από τη χρήση του 

συστήματος των απτών διεπαφών χρήστη διέφεραν με εκείνα που 

προέκυψαν από τη χρήση  εικονικών χειραπτικών υλικών. Και στα δυο έργα 

χρησιμοποιήθηκε η εννοιολογική μεταφορά της τραμπάλας. Διαπιστώνεται 

ότι οι επιδόσεις των δυο ομάδων διαφέρουν στατιστικά σημαντικά μεταξύ 

τους όπως φαίνεται στον Πίνακα 1. Πιο συγκεκριμένα η μελέτη του Πίνακα 1 

οδήγησε στη διαπίστωση ότι τα παιδιά που χρησιμοποίησαν το σύστημα 

απτών διεπαφών χρήστη παρουσίασαν βελτιωμένη επίδοση σε σχέση με 

εκείνα που χρησιμοποίησαν εικονικά χειραπτικά υλικά. Ο μέσος όρος της 

βαθμολογίας  των παιδιών που χρησιμοποίησαν το σύστημα απτών 

διεπαφών χρήστη είναι 9,63 ενώ ο μέσος της βαθμολογίας των παιδιών που 

χρησιμοποίησαν εικονικά χειραπτικά υλικά μόνο είναι 8,35. Και στα δύο αυτά 

συστήματα χρησιμοποιήθηκε η εννοιολογική μεταφορά της τραμπάλας. Η 

μεταξύ τους διαφορά ήταν ότι στο σύστημα απτών διεπαφών χρήστη τα 
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παιδιά είχαν τη δυνατότητα να χειριστούν φυσικά χειραπτικά υλικά ενώ στο 

σύστημα των εικονικών χειραπτικών υλικών εικονικά χειραπτικά υλικά.   

6.6.3 Τα αποτελέσματα ανά ηλικιακή ομάδα 

  Ένα ζήτημα που εξετάσθηκε αφορά την επίδοση που παρουσίασαν τα 

παιδιά ανάλογα με την ηλικία τους. Ακολούθησε έλεγχος για τις επιδόσεις 

των δυο ηλιακών ομάδων σε όλα τα έργα.   

Πίνακας 2: Σύγκριση των επιδόσεων των ηλικιακών ομάδων των παιδιών τα 

οποία συμμετείχαν στην πρώτη μελέτη. 

Ηλικιακές ομάδες MO TA SE n 

Νηπιαγωγείο 8,33 a 1,519 ,292 27 

Α’ Τάξη Δημοτικού 8,91 a 1,184 ,176 45 

Έλεγχος Mann-Whitney P=,114     

Σύνολο 8,69 1,339 ,158 72 

*ΜΟ: Μέσος Όρος, ΤΑ: Τυπική Απόκλιση, SE:Τυπικό Σφάλμα. 

  Όπως διαπιστώνεται από τη μελέτη του Πίνακα 2 μετά από έλεγχο 

Mann-Whitney που έγινε οι επιδόσεις των παιδιών του Νηπιαγωγείου και στα 

τρία έργα δεν διέφεραν σημαντικά από τις αντίστοιχες επιδόσεις των 

παιδιών της Α’ Τάξης του Δημοτικού.  

  Στη συνέχεια εξετάσθηκε η επίδοση των παιδιών που ανήκαν σε 

διαφορετικές ηλικιακές ομάδες  ανάλογα με το έργο στο οποίο συμμετείχαν. 

Έτσι για κάθε έργο συγκρίθηκαν οι επιδόσεις των παιδιών του Νηπιαγωγείου 

με εκείνες των παιδιών της Α’ Τάξης Δημοτικού. Επειδή σε κάθε έργο τα 

παιδιά των διαφορετικών ηλικιακών ομάδων δεν είχαν σχέση μεταξύ τους, 

ακολούθησε ο μη παραμετρικός έλεγχος Mann-Whitney για κάθε έργο 

πρόσθεσης και κάθε ηλικιακή ομάδα (Νηπιαγωγείο και Α’ Τάξη Δημοτικού). 
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Πίνακας 3: Σύγκριση των σωστών απαντήσεων ανά έργο σε σχέση με την 

ηλικία. 

Έργα Ηλικιακή ομάδα ΜΟ ΤΑ SE n 

1 Νηπιαγωγείο 7,57 a 1,718 ,649 7 

Α’ Δημοτικού 8,33 a 1,291 ,333 15 

Έλεγχος Mann-Whitney P=0.395    

2 Νηπιαγωγείο 9,67 a ,707 ,236 9 

Α’ Δημοτικού 9,60 a ,507 ,131 15 

Έλεγχος Mann-Whitney P=0.662    

3 Νηπιαγωγείο 7,73 b  1,191 ,359 11 

Α’ Δημοτικού 8,80 a 1,265 ,327 15 

Έλεγχος Mann-Whitney P=0.043    

*ΜΟ: Μέσος Όρος, ΤΑ: Τυπική Απόκλιση, SE:Τυπικό Σφάλμα. 

  Στον Πίνακα 3, για κάθε έργο, μέσοι όροι που ακολουθούνται από 

διαφορετικό γράμμα διαφέρουν στατιστικά σημαντικά σε επίπεδο 

σημαντικότητας α=0,05 σύμφωνα με τα αποτελέσματα μιας σειράς ελέγχων 

Mann-Whitney. Επίσης σχετικά με τους αριθμούς που αντιστοιχούν στα έργα, 

με τον αριθμό 1 αναφέρεται η ομάδα παιδιών που χρησιμοποίησε φυσικά 

χειραπτικά υλικά, με τον αριθμό 2 η ομάδα παιδιών που χρησιμοποίησε το 

σύστημα απτών διεπαφών χρήστη και με τον αριθμό 3 τα παιδιά που 

χρησιμοποίησαν εικονικά χειραπτικά υλικά.  

  Από την μελέτη του Πίνακα 3 διαπιστώθηκε ότι στα έργα με φυσικά 

χειραπτικά υλικά και με το σύστημα των απτών διεπαφών χρήστη δεν 

υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά στο πλήθος των σωστών 

απαντήσεων που καταγράφηκαν για τις δύο ηλικιακές ομάδες. Αντίθετα για 

το έργο που χρησιμοποίησαν εικονικά χειραπτικά υλικά παρατηρήθηκε 

στατιστικά σημαντική διαφορά. Εξετάζοντας τα παραπάνω ευρήματα μπορεί 

να ερμηνευθεί η διαφορά που παρατηρείται στις σωστές απαντήσεις που 
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δίνονται από τις ηλικιακές ομάδες στο έργο που χρησιμοποιούνται εικονικά 

χειραπτικά υλικά και να συνδεθεί με τη δυσκολία που έχουν τα παιδιά της 

μικρότερης ηλικίας στο να χειριστούν το ποντίκι σαν μονάδα εισόδου. 

Αντίθετα στα υπόλοιπα έργα (φυσικά χειραπτικά υλικά και απτές διεπαφές) 

επειδή χρησιμοποιούνται φυσικά αντικείμενα  σαν διεπαφή με τη χρήση των 

οποίων τα παιδιά είναι εξοικειωμένα δεν διαφοροποιείται η δυσκολία των 

παιδιών σε σχέση με την ηλικία. 

Μια άλλη ενδιαφέρουσα σύγκριση αφορούσε την διαφοροποίηση της 

επίδοσης των παιδιών μέσα σε κάθε ηλικιακή ομάδα ανάλογα με το έργο που 

συμμετείχαν. Ερευνήθηκε το αν οι διαφορές που παρατηρήθηκαν στο σύνολο 

των παιδιών σχετικά με τις επιδόσεις τους στα τρία έργα διέφεραν μεταξύ 

τους και σε επίπεδο ηλικιακής ομάδας. Έτσι εξετάσθηκαν αρχικά για τα 

παιδιά του Νηπιαγωγείου οι επιδόσεις τους στα τρία έργα και στη συνέχεια οι 

επιδόσεις των παιδιών της Α΄ Δημοτικού αντίστοιχα στα τρία έργα όπως 

καταγράφεται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 4: Σύγκριση των σωστών απαντήσεων σε κάθε ηλικιακή ομάδα 

ανάλογα με το έργο που συμμετείχαν τα παιδιά. 

Ηλικιακή Ομάδα Έργο ΜΟ ΤΑ SE n 

Νηπιαγωγείο 1 7,57 c 1,718 ,649 7 

2 9,67 a ,707 ,236 9 

3 7,73 b 1,191 ,359 11 

Α’ Τάξη Δημοτικού 1 8,33 c 1,291 ,333 15 

2 9,60 a ,507 ,131 15 

3 8,80 b 1,265 ,327 15 

*ΜΟ: Μέσος Όρος, ΤΑ: Τυπική Απόκλιση, SE:Τυπικό Σφάλμα. 

  Διαπιστώθηκε ότι οι διαφορές που παρουσιάζονται στις επιδόσεις του 

συνόλου των παιδιών στα τρία έργα παρατηρούνται και στις επιδόσεις τους 

ανά ηλικιακή ομάδα. Πιο συγκεκριμένα οι επιδόσεις των παιδιών του 
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Νηπιαγωγείου που χρησιμοποίησαν το σύστημα απτών διεπαφών χρήστη  

ήταν βελτιωμένες συγκριτικά με τις επιδόσεις των παιδιών της ίδιας ηλικίας 

που χρησιμοποίησαν μόνο φυσικά χειραπτικά υλικά καθώς και συγκριτικά με 

τις επιδόσεις των παιδιών που χρησιμοποίησαν εικονικά χειραπτικά υλικά. 

Ανάλογες διαφορές παρατηρήθηκαν στις συγκρίσεις των επιδόσεων των 

παιδιών που ανήκαν στην ηλικιακή ομάδα της Α΄ Τάξης του Δημοτικού 

Σχολείου. 

6.7 Συζήτηση 

Στην παρούσα μελέτη επιδιώχθηκε να εξετασθούν δυο σημαντικά 

ζητήματα που σχετίζονται με τον σχεδιασμό και την εφαρμογή συστημάτων 

απτών διεπαφών χρήστη στην μαθηματική εκπαίδευση και ειδικότερα σε 

προβλήματα προσθετικού τύπου. Σκοπός της έρευνας δεν ήταν μόνο η 

διερεύνηση της επίδρασης ενός καινοτομικού περιβάλλοντος μάθησης στην 

επίδοση των παιδιών αλλά και ο προσδιορισμός των πιθανών μηχανισμών 

μάθησης που αναπτύσσονται καθώς και τα πιθανά πλεονεκτήματα και τους 

περιορισμούς ενός τέτοιου περιβάλλοντος.  

Το πρώτο θέμα που εξετάσθηκε αφορούσε την επίδραση από τη χρήση 

των εννοιολογικών μεταφορών. Συγκρίθηκαν οι επιδόσεις των παιδιών όταν 

αυτά χρησιμοποίησαν φυσικά χειραπτικά υλικά και όταν τα ίδια αυτά φυσικά 

χειραπτικά υλικά συνδέθηκαν με αντίστοιχα ψηφιακά στα πλαίσια ενός 

συστήματος απτών διεπαφών χρήστη.  Η πρόβλεψή ήταν ότι η εννοιολογική 

μεταφορά της τραμπάλας θα βοηθούσε τα παιδιά στο να προσδιορίσουν 

περισσότερες λύσεις. Πράγματι τα παιδιά προσδιόρισαν περισσότερες 

σωστές λύσεις όταν χρησιμοποίησαν το σύστημα απτών διεπαφών χρήστη. 

Εκτός από την επίδοση των παιδιών επιδιώχθηκε η κατανόηση των 

πλεονεκτημάτων αλλά και των πιθανών περιορισμών που τίθενται από τα 

χαρακτηριστικά ενός συστήματος απτών διεπαφών χρήστη. Εξετάσθηκαν 

εκείνοι οι μηχανισμοί μάθησης (εννοιολογικές μεταφορές, φυσικός χειρισμός 

χειραπτικών υλικών) που έχουν εντοπιστεί από την έρευνα ότι μπορούν να 

αξιοποιηθούν σε τέτοιου είδους συστήματα και κυρίως από την εφαρμογή 

τους στην εκπαίδευση.  Ένας βασικός προβληματισμός της διατριβής 
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αφορούσε τον παιδαγωγικό σχεδιασμό του συστήματος απτών διεπαφών 

χρήστη και το αν αυτό το σύστημα θα μπορούσε να αξιοποιηθεί στην 

εκπαίδευση παιδιών μικρών ηλικιών. Βασικός στόχος του σχεδιασμού του 

AddOnTable ήταν η δημιουργία ενός περιβάλλοντος που να προσελκύσει το 

ενδιαφέρον των παιδιών μέχρι τον βαθμό που θα τους βοηθούσε στην 

διαδικασία της επίλυσης των προβλημάτων. Τα παιδιά αποδέχτηκαν με 

μεγάλη ευκολία την σύνδεση των φυσικών αντικειμένων με τα ψηφιακά και 

την αντιστοίχιση των ενεργειών που οι μετακινήσεις των φυσικών 

προκαλούσαν στα ψηφιακά αντικείμενα. Το σύστημα απτών διεπαφών 

χρήστη λειτούργησε αποκλειστικά χωρίς η ύπαρξη των παραπάνω 

συνδέσεων και αντιστοιχίσεων να τους απασχολεί (ready-to-hand) οπότε 

αξιοποιήθηκαν τα χαρακτηριστικά που προάγουν τη διερεύνηση 

(exploration) παρά την εκφραστικότητα (expressiveness) τους. Η διερεύνηση 

επικεντρώθηκε κυρίως τον έλεγχο της κλίσης ή της ισορροπίας της 

τραμπάλας με την τοποθέτηση ή την μετακίνηση των φυσικών αντικειμένων 

από την μια πλευρά της επιφάνειας στην άλλη.  Τα παιδιά χρησιμοποίησαν 

τους κύβους τοποθετώντας τους πιο κοντά ή πιο μακριά τους για να 

βοηθηθούν ανάλογα με αν θα τους χρησιμοποιούσαν στη συνέχεια. Η 

αντιληπτική πληροφορία επέτρεψε στα παιδιά να αναγνωρίζουν τις δυνατές 

ενέργειες επί των αντικειμένων. Έτσι το μέγεθος των αντικειμένων  καθόρισε 

το πόσα αντικείμενα μπορεί ένα παιδί να πιάσει με τα χέρια του και να τα 

μετακινήσει ταυτόχρονα. Το σχήμα και το μέγεθος των αντικειμένων 

καθόρισε το πόσα αντικείμενα μπορούσαν να τοποθετήσουν στην επίπεδη 

επιφάνεια.  Όλα τα παιδιά ακολούθησαν την αρχική υπόδειξη του ερευνητή 

στο να μη τοποθετούν το ένα αντικείμενο πάνω στο άλλο. Έτσι δεν υπήρξαν 

προβλήματα στην αναγνώριση τους. Όπως διαπιστώνει κανείς και από τα 

αποτελέσματα τα παιδιά σε πολύ μεγάλο βαθμό αντιλαμβάνονται τη 

λειτουργία της τραμπάλας. Δεν δυσκολεύτηκαν στο να αξιοποιήσουν την 

ισορροπία για να δώσουν την σωστή απάντηση και για να αντιληφθούν το 

περισσότερα ή λιγότερα ανάλογα με την κλίση της τραμπάλας.  

Τα παιδιά που δεν βρήκαν την σωστή απάντηση σε κάποια 

προβλήματα φαίνεται να δυσκολεύτηκαν στο να θυμηθούν την αρχική 
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ποσότητα των αντικειμένων που υπήρχαν στην μια πλευρά της τραμπάλας 

όταν τοποθετώντας τα αντικείμενα στη ζυγαριά και επιτύγχαναν την 

ισορροπία της.  Στο σύστημα των απτών διεπαφών χρήστη, τα παιδιά 

επιχειρούσαν αρκετές φορές, με την τοποθέτηση ή την μετακίνηση κύβων 

από την μια περιοχή της επιφάνειας στην άλλη να διερευνήσουν τα πιθανά 

αποτελέσματα. Τέτοιου είδους δράσεις μπορούν να χαρακτηριστούν σαν 

επιστημολογικές αφού δεν έχουν στόχο τον τελικό σκοπό της 

δραστηριότητας αλλά μέσω αυτών τα παιδιά επιχειρούν περισσότερο να 

προσαρμόσουν το εξωτερικό περιβάλλον, να το κατανοήσουν και να 

εξετάσουν πιθανές λύσεις. Με τη βοήθεια των επιστημολογικών δράσεων 

μετέβαλλαν την εξωτερική αναπαράσταση του χώρου του προβλήματος (με 

τον χειρισμό των κύβων) μείωναν την απαίτηση σε μνήμη αλλά και όπως 

αποδείχτηκε από τα αποτελέσματα και την πιθανότητα λάθους. Σε άλλες 

περιπτώσεις τα παιδιά υπολόγιζαν νοητά το πλήθος των κύβων που έπρεπε 

να τοποθετήσουν στην αντίστοιχη περιοχή της επιφάνειας του τραπεζιού και 

στη συνέχεια αφού με τα χέρια τους πάρουν τον κατάλληλο αριθμό κύβων τα 

τοποθετούσαν. Τέτοιες κινήσεις μπορούν να χαρακτηριστούν 

πραγματολογικές αφού έχουν σαν κίνητρο την υλοποίηση του στόχου της 

δραστηριότητας (Kirsh, D., & Maglio, P., 1994). Στο σύστημα των εικονικών 

υλικών δεν ήταν δυνατόν να γίνει σαφής διάκριση των επιστημολογικών από 

τις πραγματολογικές κινήσεις αφού δεν υπήρχε δυνατότητα τοποθέτησης 

περισσότερων από ένα εικονικών τετραγώνων στην μια ή την άλλη πλευρά 

της τραμπάλας. Έτσι έλειπαν από το ρεπερτόριο των κινήσεων εκείνες που 

θα έδιναν τη δυνατότητα στα παιδιά αφού υπολογίσουν το σωστό πλήθος 

των αντικειμένων που θα έπρεπε να μετακινήσουν να το πετύχουν με μια 

μόνο ενέργεια. Στο σύστημα των εικονικών χειραπτικών υλικών, αν ένα παιδί 

ήθελε να μετακινήσει για παράδειγμα δυο αντικείμενα, έπρεπε να το κάνει με 

δυο διαδοχικές ενέργειες ενώ στα δυο άλλα συστήματα μπορούσε να πιάσει 

με το χέρι του δυο αντικείμενα μαζί και να τα μετακινήσει. 

Η δεύτερη επιδίωξή του σχεδιασμού του AddOnTable ήταν η 

αντιστοίχιση των φυσικών αντικειμένων με την συμβολική σκέψη με τρόπο 

που να αποκαλύπτονται και να μην καλύπτονται οι προς μάθηση έννοιες. Στη 
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περίπτωση της έρευνας μας ενδιέφερε να μπορούν τα παιδιά να 

χρησιμοποιούν τα φυσικά χειραπτικά υλικά για τις ανάγκες των 

δραστηριοτήτων της πρόσθεσης. Αυτό ήταν εύκολο να λειτουργήσει  από τη 

στιγμή που τα φυσικά χειραπτικά υλικά έχουν τη δυνατότητα να συνδέονται 

με την αφηρημένη σκέψη, παρά τις διάφορες επιφυλάξεις που έχουν 

διατυπωθεί για τους χειρισμούς των φυσικών χειραπτικών υλικών. Οι 

πιθανοί μηχανισμοί που μπορούν να συνεισφέρουν σε αυτή τη σύνδεση 

σχετίζονται με την ενσώματη γνώση και την αναλογική σκέψη. Με τον τρόπο 

αυτό τα παιδιά αξιοποίησαν τη δυνατότητα των χειρισμών που μπορούσαν 

να έχουν με τα φυσικά χειραπτικά αντικείμενα, να τα ομαδοποιούν με 

διαφορετικούς  τρόπους και να εκφράζουν τις σχέσεις μέρος – όλο.  

Το άλλο σημαντικό ζήτημα που διερευνήθηκε σχετίζεται με την 

αμεσότητα και τα ενσώματα χαρακτηριστικά των χειρισμών που 

διαφοροποιούνται μεταξύ του συστήματος απτών διεπαφών χρήστη και μιας 

γραφικής διεπαφής. Σε σχεδιαστικό επίπεδο κατά τη διάρκεια ανάπτυξης του 

συστήματος στο πλαίσιο της διατριβής έπρεπε να αντιστοιχιθούν – μέσω του 

λογισμικού της εφαρμογής – οι ενέργειες του ποντικιού με τις μετακινήσεις 

των εικονικών χειραπτικών υλικών στην οθόνη του υπολογιστή. Έρευνες 

(Donker & Reitsma, 2007) που πραγματοποιήθηκαν σε παιδιά ηλικίας 

τεσσάρων ετών έδειξαν ότι μπορούσαν εύκολα να υλοποιούν ενέργειες του 

τύπου ‘σύρε και άφησε’. Πιο πολύπλοκες ενέργειες όπως η μετακίνηση 

πολλών αντικειμένων ή η ένωση και ο διαχωρισμός αντικειμένων καθώς και η 

ταυτόχρονη χρήση του πληκτρολογίου είναι περισσότερο απαιτητικές από τα 

μικρά παιδιά. Εκτός από τις δυσκολίες χειρισμού εξίσου σημαντική είναι και η 

δυσκολία σύνδεσης ενεργειών επί των φυσικών αντικειμένων με τις 

αντίστοιχες μετακινήσεις των εικονικών χειραπτικών υλικών. Εξετάσθηκε το 

αν η διαφοροποίηση αυτή είχε επίπτωση και στην επίδοση των παιδιών στα 

έργα της μελέτης που πραγματοποιήθηκε. Για να επιτευχθεί ο στόχος αυτός 

έπρεπε να διατηρηθούν τα χαρακτηριστικά του χειρισμού των φυσικών 

υλικών και να δημιουργηθεί πιο άμεση αλληλεπίδραση. Στα πλαίσια του 

AddOnTable που σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε η μετακίνηση των εικονικών 

υλικών στην οθόνη του υπολογιστή παρακολουθούσε σε πραγματικό χρόνο 
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την μετακίνηση των φυσικών χειραπτικών υλικών στην επιφάνεια. Το 

πλεονέκτημα του χειρισμού φυσικών υλικών διατηρήθηκε και η αντιστοίχιση 

των ενεργειών επί των φυσικών υλικών με τα εικονικά υλικά ήταν άμεση.        

Στα συστήματα απτών διεπαφών χρήστη και σε αντίθεση με τα 

εικονικά χειραπτικά υλικά φαίνεται σε αρκετές περιπτώσεις να βοήθησε το 

γεγονός ότι η διάταξη στον χώρο των φυσικών υλικών λειτουργούσε στο να 

θυμούνται πόσα αντικείμενα προσέθεσαν για να πετύχουν την ισορροπία. Τα 

φυσικά χειραπτικά υλικά που ήταν τοποθετημένα στην επιφάνεια του 

τραπεζιού επέτρεπαν στα παιδιά να τα χρησιμοποιούν και να τα 

παρακολουθούν με την αφή τους ενώ ταυτόχρονα να επικεντρώνονται στην 

λειτουργία της τραμπάλας.  Πραγματοποιούσαν μεταβολές της θέσης των 

φυσικών χειραπτικών υλικών παρακολουθώντας ταυτόχρονα την κλίση της 

τραμπάλας. Ερμήνευαν το αποτέλεσμα στην οθόνη και μετακινούσαν εκ νέου 

τα αντικείμενα προκειμένου να επιτύχουν το επιθυμητό αποτέλεσμα.  

Χρησιμοποίησαν κυρίως δεικτικές χειρονομίες οι οποίες τους βοήθησαν στο 

να μετρήσουν τα φυσικά αντικείμενα. Κάτι αντίστοιχο δεν έγινε με τα 

εικονικά χειραπτικά υλικά. Η χρήση του ποντικιού εμπόδιζε την ταυτόχρονη 

κίνηση του δείκτη του χεριού προς την οθόνη του υπολογιστή.   

 

Εικόνα 41: Χρήση δεικτικών χειρονομιών. 
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Εικόνα 42: Χειρισμός συστήματος με τα εικονικά χειραπτικά υλικά. 

Στα συστήματα απτών διεπαφών  οι χρήστες εφαρμόζουν χειρονομίες μέσω 

των οποίων δείχνουν ή χειρίζονται φυσικά αντικείμενα και αρκετές από τις 

ενέργειες αυτές ανιχνεύονται από ένα υπολογιστικό σύστημα και παρέχεται 

αντίστοιχη ανταπόκριση.  Η αλληλεπίδραση μέσω χειρονομιών σε ένα 

σύστημα απτών διεπαφών χρήστη όπως αυτό της διατριβής είναι ένας 

συνδυασμός της επικοινωνιακής διάστασης των χειρονομιών και του 

χειρισμού των φυσικών χειραπτικών υλικών που αποτελούν οι κύβοι. Οι  

Angelini et al. (2015) επιχειρώντας να συγκροτήσουν ένα πλαίσιο αφαίρεσης, 

σχεδιασμού και υλοποίησης παρουσίασαν το πλαίσιο απτής αλληλεπίδρασης 

μέσω χειρονομιών (Tangible Gesture Interaction Framework - TGIF).  Στο 

πλαίσιο αυτό προτείνονται οι απτές χειρονομίες οι οποίες μοντελοποιούνται 

μέσω τριών βασικών ενεργειών με τη βοήθεια των οποίων μετακινούμε ένα 

αντικείμενο (move),  το κρατάμε στο χέρι μας (hold) ή το δείχνουμε 

ακουμπώντας το (touch).   

Εικόνα 43: Οι ενέργειες οι οποίες συνιστούν τις απτές χειρονομίες σύμφωνα 

με το πλαίσιο απτής αλληλεπίδρασης μέσω χειρονομιών (Angelini et al. , 

2015). 
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Με τα φυσικά χειραπτικά υλικά αλλά και τα συστήματα απτών 

διεπαφών χρήστη που χρησιμοποιούν φυσικά χειραπτικά υλικά – όπως αυτό 

της διατριβής - παρέχεται η δυνατότητα προσπέλασης μέσω πολλαπλών 

σημείων στο σύστημα. Ταυτόχρονα επειδή δεν απαιτείται η επαφή μέσω 

πληκτρολογίου και ποντικιού διατηρείται η φυσική κινητικότητα. Για τους 

παραπάνω λόγους επιτρέπεται στους χρήστες η δυνατότητα ενώ 

αλληλεπιδρούν με το σύστημα να σκέφτονται και να επικοινωνούν μέσω 

χειρονομιών που δεν περιορίζονται. Κατά τη διάρκεια των έργων 

παρατηρήθηκαν ενέργειες με τις οποίες τα παιδιά μετακινούσαν, κρατούσαν 

και ακουμπούσαν τα αντικείμενα δείχνοντάς τα. Στις εικόνες που ακολουθούν 

και στα πλαίσια της αλληλεπίδρασης των παιδιών με φυσικά χειραπτικά 

υλικά φαίνεται η ενέργεια με την οποία ένα παιδί μετακινεί έναν κύβο ή 

κρατάει στα χέρια του κύβους ή τους ακουμπάει. 

 

Εικόνα 44: Ενέργειες με τις οποίες τα παιδιά μετακινούν, κρατούν και 

δείχνουν αντικείμενα. 

Κατά τη διάρκεια της αλληλεπίδρασης με τα εικονικά χειραπτικά 

υλικά αλλά και με το σύστημα απτών διεπαφών χρήστη η σημειωτική 

δραστηριότητα των παιδιών όσον αφορά τις ενέργειες που συνιστούν ένα 

σημειωτικό κόμβο (χειρονομίες, λέξεις, βλεμματική επαφή) εμπλουτίστηκε σε 

σχέση με τη δραστηριότητα που παρατηρείται στα φυσικά χειραπτικά υλικά. 

Στο σύστημα των απτών διεπαφών χρήστη χρησιμοποιήθηκαν οι ίδιες 

χειρονομίες που συνδέονταν με τους κύβους (δεικτικές, μετακίνησης, 

κρατήματος) με την προσθήκη δεικτικών χειρονομιών που αναφέρονταν στα 

εικονικά αντικείμενα της οθόνης. Ελάχιστα παιδιά τα οποία συμμετείχαν στο 
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έργο της συνθήκης των συστημάτων απτών διεπαφών χρήστη, 

χρησιμοποίησαν τον δείκτη τους για να αναφερθούν σε εικονικά αντικείμενα 

της οθόνης προκειμένου να επιβεβαιώσουν το πλήθος των αντικειμένων που 

ανήκαν σε κάποιο από τους χαρακτήρες της ιστορίας. Τo βλέμμα των παιδιών 

δεν επικεντρώνονταν μόνο στα φυσικά αντικείμενα που είχαν μπροστά τους 

αλλά και στα εικονικά αντικείμενα της οθόνης. Η βλεμματική επαφή με την 

οθόνη αφορούσε κυρίως τον έλεγχο της ισορροπίας και όχι τόσο την 

καταμέτρηση των εικονικών αντικειμένων.  Στο σύστημα των εικονικών 

χειραπτικών υλικών δεν υπήρχαν χειρονομίες που συνδέονταν με φυσικά 

αντικείμενα αλλά με εικονικά.  

Η χρήση του ποντικιού απορρόφησε σε μεγάλο βαθμό την προσοχή 

των παιδιών με αποτέλεσμα όλες οι χειρονομίες τους να βασίζονται σε αυτό. 

Χρησιμοποίησαν το ποντίκι όχι μόνο για μετακινήσεις εικονικών 

αντικειμένων αλλά και για να ελέγξουν και να επιβεβαιώσουν το πλήθος τους.  

Όλα τα παραπάνω σημεία (χειρονομίες, βλέμματα, λέξεις) συνιστούν τον 

σημειωτικό κόμβο (Arzarello, F., et al., 2009) που στη συνέχεια 

συμπληρώνεται μεταξύ των άλλων με κανόνες παραγωγής και μετατροπής 

για να αποτελέσει ένα σημειωτικό σύστημα.  Οι χειρονομίες με τις οποίες 

εκφράζονται τα παιδιά συνιστούν ένα σημείο στον φυσικό κόσμο που 

συνδέεται με μια σημασία στον χώρο της ψηφιακής πραγματικότητας. Την 

ερμηνεία και την μετατροπή από το έναν κόσμο στον άλλο την υλοποιεί το 

AddOnTable το οποίο παρέχει ανάδραση στο παιδί. Οι χειρονομίες αποτελούν 

το συντακτικό της απτής αλληλεπίδρασης ενώ η έννοια στην οποία 

αναφέρονται τη σημασιολογία της. Επειδή τα συστήματα απτών διεπαφών 

χρήστη είναι καινοτόμα δεν μπορούμε να έχουμε μια συμβατική κοινά 

αποδεκτή αντιστοίχιση των συμβόλων με τις χειρονομίες.  Για τον λόγο αυτό 

η τρίτη συνιστώσα ενός σημειωτικού συστήματος η πραγματολογία 

(Arzarello, F., et al. , 2009) έρχεται να συνδέσει τα σημεία και τις έννοιες που 

αντιπροσωπεύουν με την ερμηνεία που θα δοθεί από τα παιδιά αξιοποιώντας 

τις πρότερες γνώσεις τους. Η εφαρμογή λογισμικού που σχεδιάσαμε και 

αναπτύξαμε τόσο για το σύστημα των εικονικών χειραπτικών υλικών όσο και 

για το σύστημα των απτών διεπαφών χρήστη μέσω της εννοιολογικής 
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μεταφοράς της ζυγαριάς και του τρόπου που εντάχθηκε στην εφαρμογή 

υλοποίησε τη σύνδεση αυτή. 

 Συνοψίζοντας τα αποτελέσματα της πρώτης πειραματικής μελέτης της 

διατριβής συμπεραίνουμε ότι η χρήση των εννοιολογικών μεταφορών καθώς 

και των φυσικών χειρισμών στα πλαίσια του AddOnTable συνεισφέρει στη 

βελτίωση των επιδόσεων των παιδιών μικρών ηλικιών σε προβλήματα 

προσθετικού τύπου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΠΜ2 - Προβλήματα προσθετικής 

σύνθεσης στο AddOnTable 

7.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η πειραματική μελέτη ΠΜ2 η οποία 

πραγματοποιήθηκε όπως και η προηγούμενη σε δύο δημόσια Νηπιαγωγεία 

και δύο Δημοτικά σχολεία. Στην έρευνα συμμετείχαν παιδιά δύο ηλικιακών 

ομάδων, νήπια και μαθήτριες/τες της πρώτης Δημοτικού. Αξιολογήθηκαν οι 

επιδόσεις των παιδιών σε προβλήματα προσθετικής σύνθεσης. Για τον σκοπό 

αυτό υλοποιήθηκαν τρία διαφορετικά έργα. Στο πρώτο έργο τα παιδιά είχαν 

στη διάθεσή τους φυσικά χειραπτικά υλικά με τη χρήση των οποίων 

επιχείρησαν να βρουν όλους τους διαφορετικούς τρόπους με τους οποίους 

μπορεί να θεωρηθεί ότι ένα αριθμός μπορεί να αναλυθεί σε άθροισμα δύο 

άλλων αριθμών. Στο δεύτερο έργο τα παιδιά είχαν στη διάθεσή τους φυσικά 

χειραπτικά υλικά τα οποία συνδέονταν μέσω λογισμικού με εικονικά υλικά 

(τετράγωνα) τα οποία εμφανίζονταν σε δύο ίσου εμβαδού περιοχές στο 

κέντρο της οθόνης ενός υπολογιστή. Τα υλικά αυτά δεν παρείχαν στα παιδιά 

τη δυνατότητα χειρισμού. Η σύνδεση των φυσικών χειραπτικών υλικών με τα 

εικονικά υλικά υλοποιούνταν στα πλαίσια ενός συστήματος απτών διεπαφών 

χρήστη τμήμα του οποίου ήταν και ο υπολογιστής με τον οποίο ήταν 

συνδεδεμένη η οθόνη. Σε κάθε κύβο που τοποθετούνταν επάνω στην 

επιφάνεια του τραπεζιού αντιστοιχούσε και ένα τετράγωνο κόκκινου 

χρώματος στο κάτω τμήμα της οθόνης. Κάθε λύση που τα παιδιά έδιναν 

καταγράφονταν από το λογισμικό που αναπτύξαμε για τον σκοπό αυτό στο 

επάνω τμήμα της οθόνης. Τα παιδιά πριν επιχειρήσουν να δώσουν την 

επόμενη λύση μπορούσαν να συμβουλεύονται τις προηγούμενες. Τα 

τετράγωνα που εμφανίζονταν στην οθόνη του υπολογιστή αποτελούσαν την 

ψηφιακή απεικόνιση των φυσικών υλικών χωρίς όμως να υπάρχει 

δυνατότητα χειρισμού τους με τη χρήση του ποντικιού από μέρους των 

παιδιών. Για τον λόγο αυτό ήταν εικονικά αλλά όχι χειραπτικά υλικά. Στο 

τρίτο έργο τα παιδιά μετακινούσαν μέσω του ποντικιού του υπολογιστή 

εικονικά χειραπτικά υλικά στην οθόνη του υπολογιστή. Τα υλικά αυτά ήταν 
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όμοια στο σχήμα, στο μέγεθος και στο χρώμα, με εκείνα του δεύτερου έργου 

με τη διαφορά ότι μπορούσαν στο έργο αυτό να τα χειρίζονται με τη χρήση 

του ποντικιού. Όπως και στο δεύτερο έργο καταγράφονταν οι προηγούμενες 

λύσεις στην οθόνη του υπολογιστή έτσι ώστε να υπάρχει η δυνατότητα στα 

παιδιά να διαπιστώνουν το σύνολο των λύσεων που έδωσαν. Η καταγραφή 

γίνονταν μέσω μιας εφαρμογής λογισμικού που αναπτύχθηκε για τον σκοπό 

αυτό. 

Η μελέτη των αποτελεσμάτων έδειξε ότι η καταγραφή των 

προηγούμενων λύσεων συνέβαλε σημαντικά στο να παρουσιάσουν σαφώς 

καλύτερες επιδόσεις τα παιδιά που την χρησιμοποίησαν σε σχέση με εκείνα 

που δεν είχαν τη δυνατότητα να συμβουλεύονται μια τέτοια καταγραφή. 

Επίσης τα αποτελέσματα έδειξαν ότι οι επιδόσεις των παιδιών είναι 

καλύτερες στο σύστημα απτών διεπαφών χρήστη σε σχέση με το σύστημα 

που τα παιδιά χρησιμοποιούσαν μόνο εικονικά χειραπτικά υλικά, δεδομένης 

της καταγραφής των προηγούμενων λύσεων και στα δυο αυτά συστήματα. 

Σχετικά με την επίδραση της ηλικίας, διαπιστώθηκε ότι δεν υπήρχε διαφορά 

σχετικά στις επιδόσεις των δύο ηλικιακών ομάδων εκτός από το έργο στο 

οποίο τα παιδιά χειρίστηκαν εικονικά χειραπτικά υλικά. Στο συγκεκριμένο 

έργο τα παιδιά του Δημοτικού είχαν καλύτερη επίδοση από εκείνη των 

παιδιών του Νηπιαγωγείου.     

7.2 Η προβληματική της μελέτης 

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο οι δραστηριότητες 

διαχωρισμού συνδέονται με την προσθετική σύνθεση. Σε μια τέτοια 

δραστηριότητα το παιδί αναλύει τον ένα ή και τους δύο προσθετέους, σε πιο 

εύκολους και εύχρηστους αριθμητικούς συνδυασμούς, που το διευκολύνουν 

στην επίλυση του προβλήματος. Μια τέτοιου είδους δραστηριότητα, λόγω της 

πολυπλοκότητας των απαιτούμενων νοητικών λειτουργιών, θεωρείται ως μια 

«ώριμη» στρατηγική επίλυσης (Cheng & Chan, 2005). Κάποιοι ερευνητές 

έχουν εξετάσει την επίδραση της καταγραφής των προηγούμενων λύσεων 

που δίνουν τα παιδιά στην επίδοσή τους. Έχει μελετηθεί σε εμπειρική έρευνα 

η επίδραση στην επίδοση των παιδιών όταν καταγράφονται οι προηγούμενες 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
10/04/2024 23:13:19 EEST - 54.158.15.130



173 
 

λύσεις που έδωσαν με εικονικές αναπαραστάσεις σε χαρτί (Manches, 2009). 

Στην παραπάνω έρευνα διαπιστώθηκε ότι μερικά παιδιά αξιοποίησαν την 

καταγραφή των προηγούμενων λύσεων. Οι ίδιοι ερευνητές τόνισαν τη 

σημασία καταγραφής των προηγούμενων λύσεων στην περίπτωση χρήσης 

φυσικών χειραπτικών υλικών. Σε τέτοιου είδους δραστηριότητα θα πρέπει ο 

ενήλικας που μετέχει στο πείραμα να φροντίσει για την καταγραφή των 

λύσεων. Θα πρέπει για κάθε λύση που δίνει το παιδί να έχει στην διάθεση του 

τα φυσικά χειραπτικά υλικά και να τα τοποθετεί σε χώρο που να μπορούν τα 

παιδιά να συμβουλευτούν και να εξετάσουν τις προηγούμενες λύσεις που 

έδωσαν. Τα παιδιά ιδιαίτερα των μικρών ηλικιών είναι πολύ δύσκολο να 

απομνημονεύουν ή να καταγράφουν από μόνα τους τις προηγούμενες λύσεις. 

Η καταγραφή κατά τους ίδιους ερευνητές θα μπορούσε να συνδυαστεί με τα 

πλεονεκτήματα που συνεπάγεται ο χειρισμός των φυσικών υλικών μέσα από 

ένα σύστημα απτών διεπαφών χρήστη. Το ίδιο σύστημα θα μπορούσε να 

αξιοποιηθεί από τους εκπαιδευτικούς προκειμένου να αντλούν χρήσιμες 

πληροφορίες για τη διαδρομή των λύσεων που έδωσαν τα παιδιά και για τις 

πιθανές στρατηγικές που χρησιμοποίησαν. Τέλος οι απτές διεπαφές χρήστη 

αποτελούν ένα καινοτόμο περιβάλλον που μπορεί κανείς να μελετήσει 

παρόμοιες δραστηριότητες και να εξάγει χρήσιμα συμπεράσματα για την 

πιθανή αξιοποίηση τους στην εκπαιδευτική διαδικασία.  

Στην πιλοτική έρευνα που πραγματοποιήσαμε (Χαλιαμπάλιας, 

Χρονάκη, 2012) υλοποιήσαμε ένα σύστημα απτών διεπαφών χρήστη με τη 

χρήση του οποίου τα παιδιά μπορούσαν να καταγράφουν τις προηγούμενες 

λύσεις που έδιναν με φυσικά χειραπτικά υλικά στην οθόνη ενός υπολογιστή. 

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι τα παιδιά αξιοποίησαν την καταγραφή των 

προηγούμενων λύσεων που έγινε στο σύστημα απτών διεπαφών χρήστη.  

Επίσης ενδιαφέρον παρουσιάζει η χρήση εικονικών χειραπτικών 

υλικών σε δραστηριότητες διαχωρισμού. Ο χειρισμός τέτοιου είδους υλικών 

χαρακτηρίζεται από τη δυνατότητα να μετακινούμε ένα μόνο αντικείμενο 

κάθε φορά με τη χρήση του ποντικιού ή άλλης συσκευής εισόδου της 

γραφικής διεπαφής. Έρευνες που υλοποιήθηκαν με τη χρήση εικονικών 

χειραπτικών υλικών σε δραστηριότητες διαχωρισμού εντόπισαν το 
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ενδιαφέρον τους στη χρήση στρατηγικών εκ μέρους των παιδιών. Πιο 

συγκεκριμένα προέβλεψαν την μείωση των στρατηγικών αντιμετάθεσης και 

την αύξηση των στρατηγικών αντιστάθμισης. Η πρώτη μεταβολή στη χρήση 

των στρατηγικών συνδέθηκε με την αδυναμία μετακίνησης περισσοτέρων 

του ενός αντικειμένου ταυτόχρονα. Η αντιμετάθεση συνεπάγεται την 

αντιστροφή του τρόπου με τον οποίο το παιδί δίνει τα αντικείμενα. Αν έχει 

δώσει δύο αντικείμενα στη χελώνα και τέσσερα στον βάτραχο στην μια λύση 

θα πρέπει να δώσει στην επόμενη τέσσερα αντικείμενα στη χελώνα και δύο 

στο βάτραχο.  Όταν το παιδί χειρίζεται φυσικά υλικά μπορεί να το κάνει με 

μια κίνηση. Μπορεί με το αριστερό χέρι να πάρει τα δυο αντικείμενα, με το 

δεξί τα τέσσερα και να αλλάξει τη θέση που βρίσκονται κάτι που δεν μπορεί 

να συμβεί με τη χρήση του ποντικιού.  Η δεύτερη μεταβολή συνδέεται με την 

καθυστέρηση η οποία εισάγεται από τη χρήση του ποντικιού και η οποία 

παρείχε στα παιδιά τη δυνατότητα περισσότερου χρόνου για την ερμηνεία 

των κινήσεών τους (Manches, 2009). Οι προβλέψεις επαληθεύτηκαν στα 

παιδιά της πρώτης τάξης του Δημοτικού Σχολείου αλλά όχι στα μικρότερα 

παιδιά.     

Στις δραστηριότητες διαχωρισμού τα παιδιά είχαν στη διάθεσή τους 

5,6 και 7 αντίστοιχα φυσικά ή εικονικά χειραπτικά υλικά τα οποία θα έπρεπε 

να διαχωριστούν με όλους τους διαφορετικούς τρόπους. Ένα παιδί θα 

μπορούσε να μη δώσει καμία σωστή λύση ενώ ο μέγιστος αριθμός των 

σωστών λύσεων προκύπτει σε κάθε περίπτωση από το πλήθος των 

χειραπτικών υλικών συν μια επιπλέον. Έτσι αν έπρεπε να διαχωριστούν 7 

αντικείμενα ο μέγιστος αριθμός των σωστών λύσεων είναι 8.  Με τον 

προσδιορισμό έστω  μιας και μοναδικής λύσης σε μια δραστηριότητα 

διαχωρισμού αντανακλάται το στάδιο της διασπασμένης αλυσίδας της Fuson 

(1992). Στο στάδιο αυτό το παιδί μπορεί να προφέρει έναν αριθμό χωρίς να 

χρειαστεί η αναφορά όλων των αριθμών που προηγούνται. Σε έρευνά τους οι 

Canobi, Reeve & Pattison (2003) διαπίστωσαν ότι τα παιδιά αντιμετωπίζουν 

με μεγαλύτερη επιτυχία προβλήματα διαχωρισμού στα οποία χρησιμοποιούν 

αντικείμενα παρά σύμβολα. Το να προσδιορίσουν τα παιδιά περισσότερες 

από μια λύσεις είναι δύσκολο για τον επιπλέον λόγο ότι γνωρίζουν πως 
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συνήθως τα προβλήματα έχουν μόνο μια λύση. Στο σημείο αυτό 

αντανακλάται το επίπεδο της αλυσίδας διπλής κατεύθυνσης της Fuson 

(1992). Η Resnick (1992) ισχυρίστηκε ότι μέσα από την κατανόηση ενός 

πρωτοποσοτικού σχήματος τα παιδιά μπορούν να διαχωρίσουν έναν αριθμό 

αντικειμένων με διαφορετικούς τρόπους ενώ σύμφωνα με τη θεωρία της 

“χωρικά κατανεμημένης μάθησης” (Martin & Schwartz, 2005), ο φυσικός 

χειρισμός των αντικειμένων θα μπορούσε να συμβάλλει στην επιτυχή 

αντιμετώπιση της δραστηριότητας διαχωρισμού οδηγώντας στην ποσοτική 

κατανόηση της προσθετικής σύνθεσης.  Όταν τα παιδιά επιχειρούν να 

προσδιορίσουν περισσότερες από τις μισές λύσεις είναι πολύ σημαντικό να 

διατηρούν στη μνήμη τους τις προηγούμενες λύσεις που έδωσαν έτσι ώστε να 

μην τις επαναλαμβάνουν. Το χαρτί σαν μέσο καταγραφής των προηγούμενων 

λύσεων δεν παρέχει τη δυνατότητα και τα πλεονεκτήματα του φυσικού 

χειρισμού ενώ από μόνα τους τα φυσικά χειραπτικά υλικά δεν παρέχουν τη 

δυνατότητα καταγραφής των προηγούμενων λύσεων. Επιπλέον τα χειραπικά 

υλικά, σαν εξωτερική αναπαράσταση, θα μπορούσαν να συνεισφέρουν στο να 

χρησιμοποιήσουν τα παιδιά στρατηγικές. Όταν τα αντικείμενα χωρίζονται σε 

δυο ομάδες τότε θα μπορούσε για παράδειγμα ένα αντικείμενο να 

μετακινηθεί από την μια ομάδα προς την άλλη δίνοντας με τον τρόπο αυτό 

μια διαφορετική λύση (αντιστάθμιση). Για παράδειγμα αν η πρώτη ομάδα 

έχει δυο αντικείμενα και η δεύτερη πέντε θα προκύψει μια λύση 

αντιστάθμισης όταν μετακινηθεί ένα αντικείμενο από τη δεύτερη στην πρώτη 

ομάδα. Επιπλέον πιάνοντας ένα παιδί με τα χέρια του τα αντικείμενα της μιας 

ομάδας ή και της άλλης να αλλάξει η σειρά των ομάδων (αντιμετάθεση).  Στο 

προηγούμενο παράδειγμα θα προκύψει λύση αντιμετάθεσης όταν το παιδί 

μετακινήσει τα αντικείμενα της πρώτης στη δεύτερη ομάδα και το 

αντίστροφο. 

7.3 Ερευνητικοί στόχοι, ερωτήματα, υποθέσεις 

Ο πρώτος στόχος της μελέτης είναι να προσδιοριστεί η επίδραση της 

καταγραφής των λύσεων και της χρήσης φυσικών αντικειμένων στις 

δραστηριότητες διαχωρισμού. Η υπόθεσή μας ήταν ότι η καταγραφή των 
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προηγούμενων λύσεων σε δραστηριότητες διαχωρισμού θα επιδράσει θετικά 

στην επίδοση των παιδιών. Θα συμβάλλει στην γνωστική αποφόρτιση 

παρέχοντας αντιληπτική βοήθεια μέσω του ελέγχου και της επαλήθευσης που 

μπορούν να κάνουν τα παιδιά για το ποιες λύσεις έχουν δώσει σε 

οποιαδήποτε χρονική στιγμή.    

Στην πιλοτική έρευνα καταγράφηκαν κάποια ζητήματα που θα 

μπορούσαν να αντιμετωπιστούν με διαφορετικό τρόπο έτσι ώστε να 

προσφέρουν περισσότερα μαθησιακά πλεονεκτήματα. Το βασικό στοιχείο 

που απασχόλησε την έρευνα αφορούσε την σύνδεση μεταξύ 

αναπαραστάσεων. Πιο συγκεκριμένα θεωρήθηκε ότι θα πρέπει να υπάρχει 

μεγαλύτερη αλληλεπίδραση ανάμεσα στα φυσικά και τα ψηφιακά 

αντικείμενα. Όταν τα παιδιά μετακινούσαν ένα ή περισσότερα αντικείμενα 

από την μια πλευρά της επιφάνειας εργασίας στην άλλη δεν υπήρχε 

αντίστοιχη άμεση μετακίνηση των ψηφιακών αντικειμένων μεταξύ των 

αντίστοιχων τμημάτων της οθόνης. Για τα έργα του διαχωρισμού το 

κρισιμότερο σημείο αφορά την μεταβολή των δυο μερών στα οποία μπορεί να 

αναλυθεί ένας αριθμός. Το γεγονός αυτό είχε σαν συνέπεια το κρίσιμο αυτό 

συμβάν να μην ψηφιοποιείται και να μην αποδίδεται όταν συμβαίνει αλλά 

αφού το παιδί δώσει την εντολή στον ερευνητή να καταγράψει την λύση. 

Αυτό, σήμαινε ότι τα παιδιά θα έπρεπε να συγκρίνουν τη λύση με τα φυσικά 

αντικείμενα που υπήρχε καταγεγραμμένη στην επιφάνεια εργασίας με τις 

λύσεις που ήταν καταγεγραμμένες στην οθόνη του υπολογιστή. Θα έπρεπε 

επομένως να μεταφράσει την μια αναπαράσταση στην άλλη και να τις 

συγκρίνει. Η διαδικασία αυτή αποτελεί ένα επιπλέον γνωστικό φορτίο το 

οποίο είχε σαν συνέπεια την καθυστέρηση από μέρους των παιδιών να 

δώσουν απαντήσεις. Η πρώτη σχεδιαστική μεταβολή που επιδιώχθηκε ήταν η 

άμεση σύνδεση των ενεργειών των παιδιών πάνω στα φυσικά αντικείμενα με 

τις μεταβολές των αναπαραστάσεων των ψηφιακών αντικειμένων. Η 

μετακίνηση ενός φυσικού αντικειμένου σε άλλο σημείο της ίδιας πλευράς της 

επιφάνειας εργασίας δεν προκαλεί μεταβολή της ψηφιακής αναπαράστασης 

επειδή δεν είναι αντικείμενο μελέτης της έρευνάς μας. Σε οποιοδήποτε σημείο 

του ενός τμήματος της επιφάνειας και αν μετακινηθεί ο κύβος δεν 
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μεταβάλλεται η θέση του εικονικού αντικειμένου που αντιστοιχεί στην οθόνη.  

Η θέση των φυσικών αντικειμένων μπορεί να μεταβάλλεται στο επίπεδο ενώ 

η θέση των αντίστοιχων ψηφιακών κατά μήκος μιας γραμμής.  Αν 

μεταφράζονταν και η χωρική διάταξη των φυσικών αντικειμένων σε 

αντίστοιχη διάταξη των ψηφιακών δεν θα υπήρχε διαθέσιμος χώρος σε 

οθόνη υπολογιστή για να καταγραφούν πολλές λύσεις.    

Στο σύστημα απτών διεπαφών χρήστη, της κυρίως έρευνας η 

οποιαδήποτε μετακίνηση φυσικού αντικειμένου από το ένα τμήμα της 

επιφάνειας στο άλλο προκαλεί και την αντίστοιχη μετακίνηση του ψηφιακού 

αντικειμένου από την μια πλευρά της οθόνης στην άλλη. Ο τρόπος αυτός της 

καταγραφής διαφέρει από εκείνον που χρησιμοποιήσαμε στην πιλοτική 

έρευνα ως προς τον βαθμό αλληλεπίδρασης φυσικών και ψηφιακών 

αντικειμένων. 

7.4 Μέθοδος 

7.4.1 Σχεδιασμός     

Δημιουργήθηκαν τρεις ομάδες παιδιών. 

Στην πρώτη ομάδα συμμετείχαν 30 παιδιά (16 αγόρια – 14 κορίτσια) 

και χρησιμοποιήθηκαν φυσικά χειραπτικά υλικά τα οποία ήταν 

τοποθετημένα επάνω στην επιφάνεια εργασίας που χρησιμοποιήσαμε στην 

διατριβή μας. Τα παιδιά μετακινούσαν τα φυσικά χειραπτικά υλικά (κύβοι )  

στην επιφάνεια εργασίας. Ο χειρισμός των αντικειμένων μπορούσε να γίνει με 

ένα ή περισσότερα αντικείμενα την κάθε φορά. 

Στην δεύτερη ομάδα συμμετείχαν 27 παιδιά (11 αγόρια – 16 κορίτσια) 

και χρησιμοποιήθηκαν φυσικά χειραπτικά υλικά τα οποία ήταν 

τοποθετημένα επάνω στην επιφάνεια εργασίας που χρησιμοποιήσαμε στην 

διατριβή μας. Αναπτύχθηκε εκπαιδευτική εφαρμογή μέσω της οποίας τα 

φυσικά χειραπτικά υλικά (κύβοι ) που τα παιδιά μετακινούσαν  στην 

επιφάνεια εργασίας εμφανίζονταν ταυτόχρονα με τη μορφή εικονικών 

υλικών (τετραγώνων) στην οθόνη του υπολογιστή. Κάθε λύση που έδινε το 
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παιδί καταγράφονταν στο επάνω τμήμα της οθόνης έτσι ώστε να μπορεί να 

την συμβουλεύεται. Αυτό το περιβάλλον αποτελούσε ένα σύστημα απτών 

διεπαφών χρήστη. Τα φυσικά χειραπτικά υλικά μέσω της εφαρμογής 

λογισμικού συνδέονταν με τα ψηφιακά υλικά στην οθόνη του υπολογιστή.    

Στην τρίτη ομάδα συμμετείχαν 26 παιδιά (10 αγόρια – 16 κορίτσια) 

και χρησιμοποιήθηκαν εικονικά χειραπτικά υλικά. Αναπτύχθηκε 

εκπαιδευτική εφαρμογή μέσω της οποίας τα παιδιά μετακινούσαν εικονικά 

χειραπτικά υλικά (τετράγωνα ) στην οθόνη του υπολογιστή. Το κάθε παιδί 

μπορούσε να μετακινεί αντικείμενα μέσω του ποντικιού. Σε κάθε λύση που 

έδινε γινόταν η καταγραφή της στο επάνω τμήμα της οθόνης έτσι ώστε να 

μπορεί να την συμβουλεύεται.  

Η πρώτη υπόθεση της μελέτης ήταν ότι η καταγραφή των 

προηγούμενων λύσεων στις δραστηριότητες διαχωρισμού θα οδηγούσε και 

στον προσδιορισμό περισσότερων λύσεων από τα παιδιά. Για να διερευνηθεί 

η πρώτη υπόθεση συγκρίθηκαν τα αποτελέσματα της πρώτης και της 

δεύτερης ομάδας παιδιών. Η σύγκριση αφορούσε δυο ομάδες παιδιών που 

δεν είχαν μεταξύ τους κοινά παιδιά. Έτσι η καταγραφή των προηγούμενων 

λύσεων (Όχι / Ναι) που έδιναν τα παιδιά  χρησιμοποιήθηκε σαν μεταβλητή 

μεταξύ υποκειμένων (between subjects) της πρώτης και της δεύτερης ομάδας 

παιδιών.  

Η δεύτερη υπόθεση της μελέτης ήταν ότι δεδομένης της καταγραφής 

των προηγούμενων λύσεων η χρήση των φυσικών χειραπτικών υλικών θα 

οδηγούσε στον προσδιορισμό περισσότερων λύσεων σε σχέση με τη χρήση 

των εικονικών χειραπτικών υλικών. Για να διερευνηθεί η δεύτερη υπόθεση 

συγκρίθηκαν τα αποτελέσματα της δεύτερης και της τρίτης ομάδας παιδιών. 

Σαν μια άλλη ανεξάρτητη μεταβλητή χρησιμοποιήθηκε η αναπαράσταση 

(φυσικά χειραπτικά υλικά /εικονικά χειραπτικά υλικά). Επειδή και στην 

περίπτωση αυτή οι δυο ομάδες παιδιών ήταν ανεξάρτητες η μεταβλητή αυτή 

χρησιμοποιήθηκε σαν μεταβλητή μεταξύ υποκειμένων (between subjects) της 

δεύτερης και της τρίτης ομάδας παιδιών.  
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Όλα τα παιδιά απάντησαν προφορικά σε τρία προβλήματα 

διαχωρισμού και οι απαντήσεις τους καταχωρήθηκαν σαν Σωστό ή Λάθος.  

7.4.2 Συμμετέχοντες 

Στη μελέτη ΠΜ2 συμμετείχαν 83 παιδιά του Νηπιαγωγείου και της Α' Τάξης 

Δημοτικού από την πόλη της Λάρισας. Στην πρώτη ομάδα παιδιών 

συμμετείχαν 30 παιδιά, στην δεύτερη 27 και στην τρίτη 26 παιδιά. Σε κάθε 

ομάδα συμμετείχαν παιδιά του Νηπιαγωγείου και της Α' Τάξης Δημοτικού. 

7.4.3 Διαδικασία και υλικά 

Οι συνεδρίες έλαβαν χώρα σε μία αίθουσα η οποία βρίσκονταν δίπλα 

στις αίθουσες διδασκαλίας.  

Τα παιδιά τοποθετήθηκαν τυχαία σε μια από τις τρεις συνθήκες : 

φυσικά χειραπτικά υλικά χωρίς καταγραφή των προηγούμενων λύσεων, 

φυσικά χειραπτικά υλικά με καταγραφή των προηγούμενων λύσεων 

(σύστημα απτών διεπαφών χρήστη) και εικονικά χειραπτικά υλικά με 

καταγραφή των προηγούμενων λύσεων. Σε όλες τις συνθήκες ο ερευνητής 

επέδειξε την επίλυση ενός προβλήματος σε κάθε παιδί.  

Αναφορικά με την αξιοπιστία της δεύτερης πειραματικής μελέτης. 

υπολογίστηκε ο δείκτης Cronbach α ο οποίος ήταν 0.85 τιμή που είναι 

ικανοποιητική (Spector, P.E., 1992). Όπως προκύπτει από τις ερωτήσεις το 

κάθε παιδί έπρεπε να απαντήσει σε δραστηριότητες διαχωρισμού που 

αφορούν 5,6 και 7 αντικείμενα. Στην πρώτη περίπτωση το πλήθος των 

σωστών λύσεων είναι 6, στη δεύτερη 7 και στην τρίτη 8. Έτσι το σκορ που 

προέκυπτε από το σύνολο των απαντήσεων που έδινε το κάθε παιδί ήταν 

μεταξύ 0 και 21. Τα τρία επιμέρους σκορ που αφορούσαν τον διαχωρισμό 5,6 

και 7 αντικειμένων αντίστοιχα χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό του 

δείκτη.  Σχετικά με την εγκυρότητα περιεχομένου της δεύτερης πειραματικής 

μελέτης, έγινε προσπάθεια έτσι ώστε να υπάρχει αντιπροσωπευτικότητα στις 

ερωτήσεις που περιείχε. Επίσης περιελάμβανε δραστηριότητες διαχωρισμού 

κλιμακούμενης δυσκολίας. Η πρώτη δραστηριότητα αφορούσε 5 αντικείμενα, 

η δεύτερη 6 και η τρίτη 7 αντικείμενα. Τα παιδιά πιθανόν να είναι 
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εξοικειωμένα από το σχολείο στα να θεωρούν ότι πρέπει να μοιράσουν το 

αρχικό πλήθος των αντικειμένων δίνοντας ίδιο αριθμό αντικειμένων σε κάθε 

χαρακτήρα. Με την επίδειξη του αρχικού προβλήματος από τον ερευνητή 

έγινε ξεκάθαρο ότι δεν απαιτείται μια «δίκαιη» μοιρασιά των αντικειμένων 

αλλά το πλήθος των διαφορετικών τρόπων με του οποίους μπορεί τα 

αντικείμενα να δοθούν στους δυο χαρακτήρες (Manches, O’Malley & Benford, 

2010). Επίσης στο αρχικό πλήθος των αντικειμένων συμπεριλάμβανε άρτιο 

και περιττούς αριθμούς. Έτσι τα παιδιά μπορούσαν να ξεκινήσουν δίνοντας 

ίσες αλλά διαφορετικές μεταξύ τους ποσότητες αντικειμένων σαν πρώτη 

λύση.  

7.4.3.1 Φυσικά χειραπτικά υλικά χωρίς καταγραφή. 

Στη συνθήκη αυτή χρησιμοποιήθηκε το AddOnTable της 

προηγούμενης μελέτης. Στο μπροστινό τμήμα της επιφάνειας εργασίας και σε 

σειρά ήταν τοποθετημένοι ξύλινοι κύβοι κόκκινου χρώματος, διαστάσεων 2.3 

εκατοστά Χ 2.3 εκατοστά Χ 2.3 εκατοστά. Στο πρόβλημα που περιελάμβανε η 

αρχική επίδειξη ο ερευνητής τοποθετούσε τους κύβους στην πλευρά της 

χελώνας ή του βατράχου.  

O ερευνητής, προκειμένου να πραγματοποιήσει την επίδειξη, 

τοποθετούσε τρεις κύβους στην επιφάνεια μπροστά από το παιδί και έλεγε: 

υπάρχουν τρία γλυκά (δείχνει τους τρεις κύβους) και θέλω να τα δώσω με 

όλους τους διαφορετικούς τρόπους στη χελώνα και στον βάτραχο. 

Στην πρώτη λύση ο ερευνητής έδινε τρεις κύβους στην χελώνα και 

κανέναν στον βάτραχο αναφέροντας “δίνω τρία γλυκά στην χελώνα και 

κανένα στον βάτραχο”.   

Στην συνέχεια έπαιρνε τους τρεις κύβους και τους τοποθετούσε στο 

τμήμα που αντιστοιχούσε στον βάτραχο “δίνω τρία γλυκά στον βάτραχο και 

κανένα στην χελώνα ”. Με τον τρόπο αυτό παρουσίαζε μια λύση τύπου 

αντιμετάθεσης. 
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Σε επόμενη κίνηση έπαιρνε έναν κύβο από τον βάτραχο και το έδινε 

στην χελώνα (λύση τύπου αντιστάθμισης) λέγοντας “τώρα ο βάτραχος έχει 

δύο γλυκά και η χελώνα ένα”. Τέλος έπαιρνε έναν κύβο από τον βάτραχο και 

το έδινε στην χελώνα λέγοντας “τώρα ο βάτραχος έχει ένα γλυκό και η 

χελώνα δύο”.   

Μετά την επίδειξη ακολουθούσαν τα προβλήματα που θα έπρεπε να 

επιλύσει το παιδί με την ίδια πάντοτε σειρά. Θα έπρεπε να δώσει με όλους 

τους διαφορετικούς τρόπους στα δύο ζωάκια 5, 6 και 7 γλυκά. Σε κάθε 

πρόβλημα ο ερευνητής τοποθετούσε στην αρχή το συγκεκριμένο πλήθος 

κύβων στο μπροστινό τμήμα της επιφάνειας. Οι απαντήσεις καταγράφηκαν 

σε χαρτί από τον ερευνητή. 

7.4.3.2  Φυσικά χειραπτικά υλικά με καταγραφή των προηγούμενων 

λύσεων. 

Χρησιμοποιήθηκε το σύστημα απτών διεπαφών χρήστη της διατριβής 

που περιγράφτηκε και στην προηγούμενη μελέτη. Στο μπροστινό τμήμα της 

επιφάνειας εργασίας και σε σειρά ήταν τοποθετημένοι ξύλινοι κύβοι 

κόκκινου χρώματος, διαστάσεων 2.3 εκατοστά Χ 2.3 εκατοστά Χ 2.3 

εκατοστά στην μια πλευρά των οποίων ήταν τοποθετημένο ένα fiducial. Η 

συγκεκριμένη πλευρά μοιάζει με πατούσα ποδιού. Ο ερευνητής ανέφερε σε 

κάθε παιδί ότι θα πρέπει να χρησιμοποιεί την συγκεκριμένη πλευρά προς τα 

κάτω για να τοποθετεί τους κύβους στην επιφάνεια εργασίας. Για τις ανάγκες 

του συγκεκριμένου έργου αναπτύχθηκε εφαρμογή λογισμικού με βάση το 

οποίο κάθε κύβος που τοποθετούνταν στην επιφάνεια απεικονίζονταν 

ταυτόχρονα στην αντίστοιχη περιοχή της οθόνης σε σειρά ο ένας δίπλα στον 

άλλο. 

Η αρχική επίδειξη περιελάμβανε και σε αυτή τη συνθήκη, τρία γλυκά 

(κύβους) που θα έπρεπε να δοθούν με όλους τους διαφορετικούς τρόπους 

στην χελώνα και στον βάτραχο. Αρχικά ο ερευνητής έλεγε: υπάρχουν τρία 

γλυκά (δείχνει τους τρεις κύβους) και θέλω να τα δώσω με όλους τους 
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Εικόνα 45 : Σύστημα απτών διεπαφών χρήστη με δυνατότητα καταγραφής. 

διαφορετικούς τρόπους στη χελώνα και στον βάτραχο. Σε κάθε παιδί οι κύβοι 

τοποθετούνταν και μετακινούνταν με την ίδια σειρά όπως και στα παιδιά της 

προηγούμενης συνθήκης. Στην συνέχεια καλούσε το παιδί να παρατηρήσει 

την εμφάνιση των τετραγώνων στο κάτω τμήμα της οθόνης του υπολογιστή, 

στο τμήμα που αντιστοιχούσε με το κάθε ζωάκι και πατώντας ένα πλήκτρο 

στο πληκτρολόγιο του φορητού υπολογιστή έλεγε: θα εμφανίσω την λύση 

αυτή στο επάνω τμήμα της οθόνης για να τη θυμάμαι.  Στο κάτω τμήμα της 

οθόνης υπήρχαν οι ψηφιακές εικόνες της χελώνας αριστερά και του 

βατράχου δεξιά. Με τον τρόπο αυτό η οθόνη χωρίζονταν σε ένα τμήμα που 

αντιστοιχούσε στην χελώνα και σε ένα που αντιστοιχούσε στον βάτραχο. Τα 

τετράγωνα που αντιστοιχούσαν στην λύση που έδινε το παιδί εμφανίζονταν 

σε ευθεία γραμμή, με το ίδιο χρώμα και διαστάσεις στο κάτω τμήμα της 

οθόνης και την περιοχή που αντιστοιχούσε στην χελώνα ή στον βάτραχο.  

Μετά την επίδειξη ακολουθούσαν τα προβλήματα που θα έπρεπε να 

επιλύσει το παιδί με την ίδια πάντοτε σειρά. Θα έπρεπε δηλαδή να δώσει με 

όλους τους διαφορετικούς τρόπους στα δύο ζωάκια 5, 6 και 7 γλυκά. Σε κάθε 
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πρόβλημα ο ερευνητής τοποθετούσε στην αρχή το συγκεκριμένο πλήθος 

κύβων στο μπροστινό τμήμα της επιφάνειας.  

 Η καταγραφή των λύσεων έγινε από τον ερευνητή με λογισμικό 

καταγραφής της οθόνης του υπολογιστή. 

7.4.3.3  Εικονικά χειραπτικά υλικά με καταγραφή λύσεων. 

Για τις ανάγκες του συγκεκριμένου έργου αναπτύχθηκε μια εφαρμογή 

λογισμικού η οποία έχει τα χαρακτηριστικά που περιγράφονται στη συνέχεια.  

Στην συγκεκριμένη συνθήκη τα παιδιά θα έπρεπε να χειριστούν μέσω του 

ποντικιού εικονικά χειραπτικά υλικά με την μορφή τετραγώνων κόκκινου 

χρώματος τα οποία εμφανίζονταν στην επιφάνεια της οθόνης ενός 

υπολογιστή. Τα τετράγωνα είχαν πλευρές μαύρου χρώματος έτσι ώστε να 

υπάρχει ένας επιπλέον αντιληπτικός τρόπος διαχωρισμού τους. Στο κάτω 

τμήμα της οθόνης υπήρχαν οι ψηφιακές εικόνες της χελώνας αριστερά και 

του βατράχου δεξιά.     

 

Εικόνα 46 : Στιγμιότυπο οθόνης με εικονικά χειραπτικά υλικά με καταγραφή 
των λύσεων –δεν έχει αρχίσει η διαδικασία του πειράματος και όλα τα 

αντικείμενα βρίσκονται στο κέντρο της οθόνης. 

Για να υπάρχει μια ισομορφική επιφάνεια με τα δύο προηγούμενα 

έργα δημιουργήσαμε δύο ίσου εμβαδού επιφάνειες τοποθετημένες 
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συμμετρικά εκατέρωθεν του κάθετου άξονα συμμετρίας της οθόνης. Οι 

επιφάνειες αυτές ήταν λευκού χρώματος και οριοθετούσαν μια περιοχή μέσα 

στην οποία το παιδί με τη χρήση του ποντικιού τοποθετούσε ένα εικονικό 

αντικείμενο (κόκκινο τετράγωνο). Κάθε μια περιοχή αντιστοιχούσε στην 

μορφή του ζώου που υπήρχε στο κάτω μέρος της οθόνης. Τα εικονικά 

χειραπτικά αντικείμενα ήταν τοποθετημένα στο κέντρο της οθόνης. 

Επιλέχθηκε η θέση αυτή των εικονικών χειραπτικών αντικειμένων ώστε να 

ελαχιστοποιηθεί η διαδρομή που απαιτείται  να κάνει το παιδί με τη χρήση 

του ποντικιού για να μεταφέρει τα αντικείμενα στην αριστερή ή στην δεξιά 

περιοχή. Επίσης η επιλογή αυτής της θέσης δεν έδινε κάποιο πλεονέκτημα 

στο να θεωρηθεί ότι ένα εικονικό αντικείμενο ότι συνδέεται περισσότερο με 

την μία ή την άλλη περιοχή αφού απείχε ίσες αποστάσεις από αυτές.  Τέλος η 

επιλογή των διαστάσεων των επιφανειών έγινε με τέτοιο τρόπο που να 

παρέχεται ικανός επίπεδος χώρος στο παιδί που δεν θα διέθετε εκείνη την 

λεπτή κινητικότητα στον χειρισμό του ποντικιού να σύρει και να αφήσει ένα 

εικονικό αντικείμενο σε μια μεγάλη σχετικά περιοχή.   Έτσι το παιδί 

μπορούσε με σχετική ευκολία να τοποθετήσει τα εικονικά αντικείμενα στις 

εκατέρωθεν περιοχές όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Στη συνέχεια ο ερευνητής ρωτούσε το παιδί αν αυτή είναι μια λύση.  Εικόνα 47: Στιγμιότυπο οθόνης με εικονικά χειραπτικά υλικά με καταγραφή 
των λύσεων –έχει αρχίσει η διαδικασία του πειράματος έχει δοθεί μια λύση η 

οποία όμως δεν έχει καταγραφεί στο επάνω μέρος της οθόνης. 
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Εικόνα 48 : Στιγμιότυπο οθόνης με εικονικά χειραπτικά υλικά και 

καταγραφή των προηγούμενων λύσεων –έχει καταγραφεί μία από τις λύσεις. 

Αν το παιδί απαντούσε καταφατικά τότε ο ερευνητής έλεγε: θα 

καταγράψω την λύση αυτή στο επάνω μέρος της οθόνης έτσι ώστε να την 

θυμάμαι στην συνέχεια. Με την χρήση ενός πλήκτρου από τον φορητό 

υπολογιστή που χρησιμοποιούσε ο ερευνητής τα εικονικά αντικείμενα 

αντιγράφονταν στο επάνω τμήμα της οθόνης. 

Η τοποθέτησή των εικονικών αντικειμένων ξεκινούσε από τα άκρα της 

οθόνης προς το κέντρο. Ήταν σε ευθεία γραμμή και το πλήθος τους ήταν 

αντίστοιχο με το πλήθος των εικονικών αντικειμένων που ήταν 

τοποθετημένα σε κάθε περιοχή.   

Το μέγεθός τους ήταν το ίδιο με το μέγεθος των εικονικών 

αντικειμένων που βρίσκονταν στις δυο περιοχές. Στην κάτω πλευρά τους 

διαπερνούσε μια οριζόντια λευκή γραμμή η οποία λειτουργούσε σαν 

διαχωριστικό για την  επόμενη λύση που θα έδινε το παιδί. 

Όπως και με τα φυσικά έτσι και με τα εικονικά χειραπτικά υλικά 

υπήρχε η δυνατότητα στο παιδί να μετακινήσει αντικείμενα από την μια 
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Εικόνα 49 : Στιγμιότυπο οθόνης με εικονικά χειραπτικά υλικά και 

καταγραφή των προηγούμενων λύσεων –έχουν καταγραφεί δυο από τις 

λύσεις. 

επιφάνεια στην άλλη. Σε αντίθεση όμως με τα φυσικά χειραπτικά υλικά δεν 

υπήρχε η δυνατότητα μετακίνησης πολλών αντικειμένων κάθε φορά γεγονός 

που προμήνυε την ύπαρξη περισσότερων λύσεων αντιστάθμισης παρά 

αντιμετάθεσης.  

 

 

 

 

Εικόνα 50 : Στιγμιότυπο οθόνης με εικονικά χειραπτικά υλικά και 

καταγραφή των προηγούμενων λύσεων - έχουν καταγραφεί όλες οι λύσεις 

στο επάνω τμήμα της οθόνης. 
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 Η καταγραφή των λύσεων από τον ερευνητή και στην περίπτωση 

αυτή έγινε με λογισμικό καταγραφής της οθόνης του υπολογιστή. 

7.4.4 Στατιστική ανάλυση 

Όπως και στην προηγούμενη μελέτη, προκειμένου να παρουσιαστούν 

συνοπτικά τα αποτελέσματα, υπολογίστηκαν δείκτες κεντρικής τάσης (μέσοι 

όροι), δείκτες διασποράς (ελάχιστες και  μέγιστες τιμές, τυπικές αποκλίσεις) 

και δείκτες ακριβείας (τυπικά σφάλματα μέσων όρων). Επίσης για τις 

συγκρίσεις περισσότερων των δύο ομάδων παιδιών σε επίπεδο κεντρικής 

τάσης χρησιμοποιήθηκαν κατά περίπτωση οι έλεγχοι Kruskal–Wallis και για 

τις συγκρίσεις ομάδων κατά ζεύγη οι έλεγχοι Mann-Whitney. Επιλέχθηκαν 

έλεγχοι της μη παραμετρικής στατιστικής, επειδή δεν ήταν δυνατόν να 

τεκμηριωθεί από στατιστικής πλευράς η κανονικότητα των επιδόσεων. Σε 

όλους τους μη παραμετρικούς ελέγχους η παρατηρούμενη στάθμη 

σημαντικότητας (p – value) υπολογίστηκε με τη μέθοδο προσομοίωσης 

Monte Carlo βασιζόμενη σε 10.000 επαναδειγματοληψίες (Mehta & Patel, 

1996). Με την επιλογή της συγκεκριμένης μεθόδου προσομοίωσης τα 

επαγωγικά συμπεράσματα είναι ασφαλή ακόμη και στην περίπτωση που δεν 

ικανοποιούνται οι μεθοδολογικές προϋποθέσεις των στατιστικών ελέγχων 

(τυχαία δείγματα, ανεξάρτητες μετρήσεις, συμμετρικές κατανομές, 

ομοιογένεια διακυμάνσεων και απουσία ακραίων τιμών). Οι στατιστικές 

αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν όπως και στην προηγούμενη μελέτη με το 

λογισμικό SPSS v17.0 και με εγκατεστημένη τη λειτουργική μονάδα Exact 

tests έτσι ώστε να πραγματοποιηθεί η προσομοίωση Monte Carlo.   

7.4.5 Αποτελέσματα 

Στη δεύτερη πειραματική μελέτη υπήρχαν τρεις ομάδες παιδιών. Τα 

παιδιά που χρησιμοποίησαν φυσικά χειραπτικά υλικά χωρίς να υπάρχει η 

δυνατότητα καταγραφής των προηγούμενων λύσεων αποτέλεσαν την πρώτη 

ομάδα της μελέτης. Τα αποτελέσματα των τριών ομάδων παιδιών 

ελέγχθηκαν με τη μέθοδο Kruskal – Wallis προκειμένου να διαπιστωθεί αν 

υπήρχε στατιστική σημαντική διαφορά στις επιδόσεις τους. 
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Πίνακας 5: Σύγκριση των επιδόσεων των τριών ομάδων παιδιών τα οποία 

συμμετείχαν στην πρώτη μελέτη. 

Έργα ΜΟ ΤΑ SE n 

Φυσικά χειραπτικά υλικά χωρίς 

καταγραφή των προηγούμενων λύσεων  
14,57 c 2,112 ,386 30 

Φυσικά χειραπτικά υλικά με καταγραφή 

των προηγούμενων λύσεων 
19,16 a 1,228 ,236 27 

Εικονικά χειραπτικά υλικά με καταγραφή 

των προηγούμενων λύσεων 
17,65 b 2,545 ,499 26 

Kruskal-Wallis P<0,001     

Σύνολο 17,06 2,830 ,311 83 

*ΜΟ: Μέσος Όρος, ΤΑ: Τυπική Απόκλιση, SE:Τυπικό Σφάλμα. 

Στον Πίνακα 5, μέσοι όροι που ακολουθούνται από διαφορετικό 

γράμμα διαφέρουν στατιστικά σημαντικά σε επίπεδο σημαντικότητας α=0,05 

σύμφωνα με τα αποτελέσματα μιας σειράς ελέγχων Mann-Whitney. 

Στην ομάδα που συμμετείχαν τα παιδιά που χρησιμοποίησαν φυσικά 

χειραπτικά υλικά η βαθμολογία των επιδόσεών τους κυμάνθηκε από 12 έως 

20 με μέσο όρο 14,57 και τυπική απόκλιση  2,112.  

Στην δεύτερη ομάδα συμμετείχαν παιδιά που χρησιμοποίησαν φυσικά 

χειραπτικά υλικά σε συνδυασμό με την καταγραφή των προηγούμενων 

λύσεων στα πλαίσια ενός συστήματος απτών διεπαφών χρήστη. Η 

βαθμολογία των επιδόσεών τους κυμάνθηκε από 16 έως 21 με μέσο όρο 

19,26 και τυπική απόκλιση  1,228.  

Στην ομάδα που συμμετείχαν τα παιδιά που χρησιμοποίησαν εικονικά 

χειραπτικά υλικά με καταγραφή των προηγούμενων λύσεων η βαθμολογία 

των επιδόσεών τους κυμάνθηκε από 13 έως 21 με μέσο όρο 17,65 και τυπική 

απόκλιση  2,545.  
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7.4.6 Η επίδραση της καταγραφής των προηγούμενων λύσεων 

Η πρώτη σύγκριση αφορούσε τις επιδόσεις της ομάδας των παιδιών 

που χρησιμοποίησαν φυσικά χειραπτικά υλικά χωρίς καταγραφή των 

προηγούμενων λύσεων με τις επιδόσεις της ομάδας των παιδιών που 

χρησιμοποίησαν τα ίδια φυσικά χειραπτικά υλικά με την προηγούμενη ομάδα 

αλλά οι λύσεις τους καταγράφονταν. Επιλέξαμε τον μη παραμετρικό έλεγχο 

Mann-Whitney για να διαπιστώσουμε αν τα αποτελέσματα των έργων των 

δυο ομάδων διαφέρουν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους. Ο έλεγχος που 

πραγματοποιήσαμε έδειξε ότι τα αποτελέσματα που προέκυψαν όταν 

γίνονταν καταγραφή των προηγούμενων λύσεων ήταν βελτιωμένα και 

διέφεραν σημαντικά με εκείνα που προέκυψαν από την μη καταγραφή. 

7.4.7 Η επίδραση του χειρισμού φυσικών χειραπτικών υλικών  

Η δεύτερη σύγκριση αφορούσε τις επιδόσεις της ομάδας των παιδιών 

που χρησιμοποίησαν φυσικά χειραπτικά υλικά με καταγραφή των 

προηγούμενων λύσεων με τις επιδόσεις της ομάδας των παιδιών που 

χρησιμοποίησαν εικονικά χειραπτικά υλικά με καταγραφή των 

προηγούμενων λύσεων. Επιλέξαμε τον μη παραμετρικό έλεγχο Mann-Whitney 

για να διαπιστώσουμε αν τα αποτελέσματα των δυο ομάδων έργων 

διαφέρουν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους. Ο έλεγχος που 

πραγματοποιήσαμε έδειξε ότι οι επιδόσεις των παιδιών που 

χρησιμοποιούσαν φυσικά χειραπτικά υλικά ήταν βελτιωμένες σε σχέση με 

εκείνες που παρουσίασαν όταν χρησιμοποιούσαν εικονικά χειραπτικά υλικά. 

7.4.8 Τα αποτελέσματα ανά ηλικιακή ομάδα 

Ακολούθησε ο μη παραμετρικός έλεγχος Mann-Whitney για κάθε έργο 

προσθετικής σύνθεσης και κάθε ηλικιακή ομάδα (Νηπιαγωγείο και Α’ Τάξη 

Δημοτικού). 
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Πίνακας 6: Σύγκριση των επιδόσεων των ηλικιακών ομάδων των παιδιών τα 

οποία συμμετείχαν στη δεύτερη μελέτη. 

Ηλικιακές ομάδες MO TA SE n 

Νηπιαγωγείο 15,68 b 2,887 ,475 37 

Α’ Τάξη Δημοτικού 18,17 a 2,254 ,332 46 

Έλεγχος Mann-Whitney P<0,001     

Σύνολο 17,06 2,830 ,311 83 

*ΜΟ: Μέσος Όρος, ΤΑ: Τυπική Απόκλιση, SE:Τυπικό Σφάλμα. 

Όπως διαπιστώνεται από τον Πίνακα 6 μετά από έλεγχο Mann-

Whitney που έγινε οι επιδόσεις των παιδιών του Νηπιαγωγείου και στα τρία 

έργα διέφεραν σημαντικά από τις αντίστοιχες επιδόσεις των παιδιών της Α’ 

Τάξης του Δημοτικού.  

Στη συνέχεια εξετάσθηκε η επίδοση των παιδιών που ανήκαν σε 

διαφορετικές ηλικιακές ομάδες  ανάλογα με το έργο στο οποίο συμμετείχαν. 

Έτσι για κάθε έργο συγκρίναμε τις επιδόσεις των παιδιών του Νηπιαγωγείου 

με εκείνες των παιδιών της Α’ Τάξης Δημοτικού. Επειδή σε κάθε έργο τα 

παιδιά των διαφορετικών ηλικιακών ομάδων δεν είχαν σχέση μεταξύ τους, 

ακολούθησε ο μη παραμετρικός έλεγχος Mann-Whitney για κάθε έργο και 

κάθε ηλικιακή ομάδα (Νηπιαγωγείο και Α’ Τάξη Δημοτικού). 

Πίνακας 7: Σύγκριση των σωστών απαντήσεων ανά έργο σε σχέση με την 

ηλικία. 

Έργα Ηλικία ΜΟ ΤΑ SE N 

Φυσικά χειραπτικά 
υλικά χωρίς 
καταγραφή 

 
Νηπιαγωγείο 13,50 b 

 
1,200 

 
 

,283 

 
18 

 

 
Α’ Δημοτικού 16,17 a 2,209 

 
,638 12 
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Έλεγχος Mann-Whitney P=0,001    

Φυσικά χειραπτικά 
υλικά με καταγραφή 

Νηπιαγωγείο 
19,00 a 

 
1,225 

 
,548 5 

 
Α’ Δημοτικού 

19,32 a 1,249 
 

,266 22 

 
Έλεγχος Mann-Whitney 

P=0,510    

Εικονικά χειραπτικά 
υλικά με καταγραφή 

 
Νηπιαγωγείο 17,29 a 2,673 

 
,714 14 

 
Α’ Δημοτικού 

18,08 a 2,429 
 

,701 12 

 Έλεγχος Mann-Whitney P=0,438    

*ΜΟ: Μέσος Όρος, ΤΑ: Τυπική Απόκλιση, SE:Τυπικό Σφάλμα. 

Στον Πίνακα 7, μέσοι όροι που ακολουθούνται από διαφορετικό 

γράμμα διαφέρουν στατιστικά σημαντικά σε επίπεδο σημαντικότητας α=0,05 

σύμφωνα με τα αποτελέσματα μιας σειράς ελέγχων Mann-Whitney. Στον ίδιο 

πίνακα  διαπιστώνουμε ότι υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά ανάμεσα 

από τις δυο ηλικιακές ομάδες. Πιθανή ερμηνεία του γεγονότος είναι ότι το 

γνωστικό φορτίο που απαιτούσε η διατήρηση στη μνήμη των προηγούμενων 

λύσεων να είναι πιο μεγάλο στα παιδιά των μικρότερων ηλικιών. Οριακή είναι 

η διαφορά του πλήθους των σωστών απαντήσεων ανάμεσα στις ηλικιακές 

ομάδες του Νηπιαγωγείου και του Δημοτικού όταν καταγράφονται οι 

προηγούμενες λύσεις. 

Μια άλλη ενδιαφέρουσα σύγκριση αφορούσε την διαφοροποίηση της 

επίδοσης των παιδιών μέσα σε κάθε ηλικιακή ομάδα ανάλογα με το έργο που 

συμμετείχαν. Θέλαμε να διαπιστώσουμε αν οι διαφορές που παρατηρήθηκαν 

στο σύνολο των παιδιών σχετικά με τις επιδόσεις τους στα τρία έργα 

διέφεραν μεταξύ τους και σε επίπεδο ηλικιακής ομάδας. Έτσι εξετάσθηκαν 

αρχικά οι επιδόσεις των παιδιών του Νηπιαγωγείου στα τρία έργα και στη 
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συνέχεια οι επιδόσεις των παιδιών της Α΄ Δημοτικού στα αντίστοιχα τρία 

έργα όπως καταγράφεται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 8: Σύγκριση των σωστών απαντήσεων σε κάθε ηλικιακή ομάδα 

ανάλογα με το έργο που συμμετείχαν τα παιδιά. 

Ηλικιακή ομάδα Έργα ΜΟ ΤΑ SE n 

Νηπιαγωγείο 1 13,50 c 1,200 ,283 18 

  2 19,00 a 1,225 ,548 5 

  3 17,29 b 2,673 ,714 14 

Α΄ Τάξη Δημοτικού 1 16,17 c 2,209 ,638 12 

  2 19,32 a 1,249 ,266 22 

  3 18,08 b 2,429 ,701 12 

*ΜΟ: Μέσος Όρος, ΤΑ: Τυπική Απόκλιση, SE:Τυπικό Σφάλμα. 

Διαπιστώθηκε ότι οι διαφορές που παρουσιάζονται στις επιδόσεις του 

συνόλου των παιδιών στα τρία έργα παρατηρούνται και στις επιδόσεις τους 

ανά ηλικιακή ομάδα. Πιο συγκεκριμένα οι επιδόσεις των παιδιών του 

Νηπιαγωγείου που χρησιμοποίησαν το σύστημα απτών διεπαφών χρήστη με 

καταγραφή των προηγούμενων λύσεων ήταν βελτιωμένες συγκριτικά με τις 

επιδόσεις των παιδιών της ίδιας ηλικίας που χρησιμοποίησαν μόνο φυσικά 

χειραπτικά υλικά καθώς και συγκριτικά με τις επιδόσεις των παιδιών που 

χρησιμοποίησαν εικονικά χειραπτικά υλικά με καταγραφή των 

προηγούμενων λύσεων. Αντίστοιχες διαφορές παρατηρήθηκαν στις 

συγκρίσεις των επιδόσεων των παιδιών που ανήκαν στην ηλικιακή ομάδα της 

Α΄ Τάξης του Δημοτικού Σχολείου. 

 Επίσης έχει ενδιαφέρον η επίδραση της χρήσης των στρατηγικών η 

οποία θα εξετασθεί σε επόμενη παράγραφο. 

7.4.9 Η χρήση των στρατηγικών 

Καταγράφηκαν δυο στρατηγικές που χρησιμοποιούν τα παιδιά: η 

αντιμετάθεση και η αντιστάθμιση. Για να χαρακτηριστεί μια λύση 
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αντιμετάθεση θα πρέπει να προκύψει από την προηγούμενη με αντιστροφή 

των δύο μερών. Έτσι αν το παιδί σε μια δραστηριότητα που αφορά τον 

αριθμό 6 δώσει σαν λύση 5 και 1, η επόμενη λύση θα χαρακτηριστεί λύση 

αντιμετάθεσης αν αντιστρέψει τα δύο μέρη και δώσει τη λύση 1 και 5. Αν 

αντίστοιχα δώσει σαν επόμενη λύση την '4 και 2' ή την '6 και 0΄ τότε η λύση 

αυτή θα χαρακτηριστεί λύση αντιστάθμισης. Ειδικά για την λύση της 

αντιμετάθεσης θα πρέπει να χαρακτηριστεί σαν τέτοια εφόσον δεν προήλθε 

με τυχαίο τρόπο από μετακινήσεις αντικειμένων. Αν το παιδί μετακινώντας 

τυχαία τα αντικείμενα καταλήξει σε μια λύση - άσχετα αν αυτή θα μπορούσε 

να χαρακτηριστεί λύση αντιμετάθεσης ή αντιστάθμισης - δεν χαρακτηρίζεται 

σαν λύση που προέκυψε από την εφαρμογή κάποιας στρατηγικής. Σε 

περιπτώσεις όπου μια λύση θα μπορούσε να χαρακτηριστεί λύση 

αντιμετάθεσης και αντιστάθμισης ταυτόχρονα ο τελικός χαρακτηρισμός 

προκύπτει από την παρατήρηση των κινήσεων του παιδιού. Έτσι αν το παιδί 

δώσει μια λύση '2 και 3' και στη συνέχεια μια λύση '3 και 2΄η λύση αυτή θα 

χαρακτηριστεί αντιμετάθεση αντιστρέψει τα δυο ομάδες αντικειμένων ενώ 

θα χαρακτηριστεί αντιστάθμιση αν πάρει ένα αντικείμενο από την δεύτερη 

ομάδα και το μετακινήσει στην πρώτη ομάδα. 

Το μέγιστο πλήθος των σωστών λύσεων που μπορούν να δοθούν για 

κάθε αριθμό προκύπτει από την αύξηση του αριθμού κατά μια μονάδα. Έτσι 

για τον αριθμό 5 το μέγιστο πλήθος σωστών λύσεων είναι 6, για τον αριθμό 6 

είναι 7 και για τον αριθμό 7 είναι 8. Το μέγιστο πλήθος των λύσεων 

αντιμετάθεσης ήταν  3 και για τους τρεις αριθμούς. Ειδικά για τον αριθμό 7 

θα μπορούσε να δίνονται τέσσερις λύσεις αντιμετάθεσης αλλά η λύση '4 και 

3' που προέρχεται από την λύση '3 και 4' όπως και η λύση '3 και 4' που 

προέρχεται από την λύση '4 και 3' δεν προέκυψαν σε καμιά περίπτωση από 

με ανταλλαγή των δυο μερών αλλά μετά από μετακίνηση ενός αντικειμένου 

από το ένα μέρος στο άλλο.  

Στις περιπτώσεις που τα παιδιά χρησιμοποίησαν φυσικά χειραπτικά 

υλικά τότε ακολούθησαν περισσότερες στρατηγικές όταν καταγράφηκαν οι 

προηγούμενες λύσεις των παιδιών όπως φαίνεται στον πίνακα  που 

προέκυψε από την εφαρμογή του μη παραμετρικού έλεγχος Mann-Whitney. 
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Πίνακας 9:  Σύγκριση του συνόλου των στρατηγικών που χρησιμοποιήθηκαν 

σε έργα διαχωρισμού με τη χρήση χειραπτικών υλικών ως προς την 

καταγραφή των προηγούμενων λύσεων. 

Έργα ΜΟ ΤΑ SE n 

Μη καταγραφή 6,7 b 4,221 0,812 30 

Καταγραφή 11,5 a 3,758 0,686 27 
Έλεγχος Mann-Whitney P<0.001    

Σύνολο 18.3 2.1 .3 57 

*ΜΟ: Μέσος Όρος, ΤΑ: Τυπική Απόκλιση, SE:Τυπικό Σφάλμα. 

7.5 Συζήτηση 

Στην πρώτη σύγκριση της παρούσας μελέτης εξετάσαμε την επίδραση 

της καταγραφής των λύσεων όσον αφορά την ανάπτυξη στρατηγικών σε 

δραστηριότητες διαχωρισμού με τη χρήση φυσικών χειραπτικών υλικών. Η 

υπόθεσή μας ήταν ότι η αντιληπτική βοήθεια που παρέχουν κάτω από 

προϋποθέσεις οι προηγούμενες λύσεις μπορεί να βοηθήσει τα παιδιά στο να 

προσδιορίσουν περισσότερες λύσεις σε σχέση με την μη καταγραφή τους. Σε 

προηγούμενες αντίστοιχες έρευνες (Manches & O’Malley 2012) δεν είχε 

διαπιστωθεί βελτίωση της επίδοσης των παιδιών εξ αιτίας της βοήθειας που 

παρείχαν οι προηγούμενες λύσεις. Η καταγραφή γίνονταν με φυσικά υλικά 

από τον ερευνητή, σε μια επιφάνεια που βρίσκονταν δίπλα από την 

επιφάνεια του πειράματος , μεσολαβούσε κάποιος χρόνος για να τοποθετήσει 

ο ερευνητής τα αντικείμενα στην επιφάνεια της καταγραφής.  

Τα φυσικά χειραπτικά υλικά ενώ παρουσιάζουν μια σειρά 

πλεονεκτημάτων εν τούτοις η χρήση τους δεν παρέχει τη δυνατότητα 

καταγραφής των προηγούμενων ενεργειών που έχουν πραγματοποιήσει τα 

παιδιά. Σε αρκετές περιπτώσεις μια τέτοιου είδους καταγραφή είναι εφικτό 

να παρέχει στους μαθητές ευκαιρίες αναστοχασμού αφού μπορεί να 

συνδέσουν τις διάφορες αναπαραστάσεις που έχουν προκύψει από τις 

προηγούμενες ενέργειες. Στην περίπτωση μη καταγραφής των 

προηγούμενων λύσεων υπήρξε μειωμένη χρήση στρατηγικών σε σχέση με τα 
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έργα στα οποία οι προηγούμενες λύσεις καταγράφονται. Τα παιδιά δεν 

μπορούσαν να χρησιμοποιήσουν την κάθε απάντηση που έδιναν για να 

προσδιορίσουν την επόμενη. 

Αντίθετα, στην περίπτωση της καταγραφής, η εξωτερική 

αναπαράσταση των προηγούμενων λύσεων πυροδοτούσε λειτουργίες 

αναστοχασμού ο οποίος οδηγούσε στη χρήση κάποιας στρατηγικής για να 

δοθεί νέα λύση. Τα φυσικά χειραπτικά υλικά με τη διαμεσολάβηση του 

λογισμικού προσέφεραν μια εκ νέου αναπαράσταση με την  καταγραφή της 

δραστηριότητας. Η συνεισφορά επίσης της χρήσης των στρατηγικών ήταν 

κρίσιμη. Τις περισσότερες φορές η καταγραφή με τον συγκεκριμένο τρόπο 

των προηγούμενων απαντήσεων στην οθόνη αξιοποιήθηκε από τα παιδιά και 

οδήγησε κυρίως στην επιτέλεση της στρατηγικής της αντιστάθμισης. 

Αντίθετα όταν οι προηγούμενες λύσεις δεν καταγράφηκαν οι απαιτήσεις 

μνήμης πιθανόν να ήταν περιοριστικός παράγοντας στην χρήση 

στρατηγικών. Οι ιδιότητες των υλικών, φυσικών και εικονικών μοιάζουν να 

οδηγούν σε χρήση συγκεκριμένων στρατηγικών. Στην επίδειξη που 

προηγήθηκε της πειραματικής διαδικασίας ο ερευνητής χρησιμοποίησε  και 

τις δυο στρατηγικές (αντιστάθμιση και αντιμετάθεση) με τον ίδιο τρόπο για 

κάθε παιδί προκειμένου να παρουσιάσει μια δραστηριότητα διαχωρισμού. 

Στην περίπτωση της καταγραφής τους όλα σχεδόν τα παιδιά 

συμβουλεύονταν την οθόνη πριν δώσουν την επόμενη απάντηση. Αξίζει να 

σημειωθεί ότι τις καλύτερες επιδόσεις πετύχαιναν τα παιδιά που ξεκινούσαν 

δίνοντας όλα τα αντικείμενα στον ένα χαρακτήρα και κανένα στον άλλο. 

Χρησιμοποιώντας στη συνέχεια την στρατηγική της αντιστάθμισης και 

παρατηρώντας τον γραφικό σχηματισμό των λύσεων στην οθόνη με μεγάλη 

ευκολία μετακινούσαν ένα αντικείμενο από τον ένα χαρακτήρα στον άλλο 

δίνοντας έτσι και την επόμενη λύση.      

Στο έργο που χρησιμοποιήθηκαν εικονικά χειραπτικά υλικά 

παρατηρήθηκε κόπωση των παιδιών στο να χρησιμοποιούν συνεχώς το 

ποντίκι προκειμένου να δώσουν την επόμενη λύση όταν αυτή δεν προέκυπτε 

με τον τρόπο που περιγράφηκε προηγούμενα (όλα τα αντικείμενα στον ένα 

χαρακτήρα, κανένα στον άλλο και στην συνέχεια χρήση της στρατηγικής της 
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αντιστάθμισης).  Αυτό είχε σαν συνέπεια να δοθούν συνολικά λιγότερες 

σωστές λύσεις σε σχέση με τις λύσεις στις οποίες χρησιμοποιήθηκε το 

σύστημα απτών διεπαφών χρήστη στο οποίο τα παιδιά με πολύ μεγαλύτερη 

ευκολία και ενδιαφέρον μετακινούσαν τα αντικείμενα από το ένα τμήμα της 

επιφάνειας στο άλλο και παρατηρούσαν τα ψηφιακά αντικείμενα στην οθόνη. 

Στα εικονικά χειραπτικά υλικά οι επιτρεπτές ενέργειες καθορίζονται από τον 

δημιουργό του λογισμικού ενώ τα συστήματα απτών διεπαφών χρήστη 

παρέχουν στον χρήστη τη δυνατότητα να χρησιμοποιήσει την ψηφιακή 

λογική παρά να υποχρεωθεί από αυτή σε συγκεκριμένες ενέργειες.  

Συνοψίζοντας μπορούμε να πούμε ότι με το να αντιλαμβάνονται τα 

παιδιά τα χειραπτικά υλικά σαν μεταφορά αφηρημένων εννοιών 

εξοικειώνονται και κατανοούν τα αντιληπτικά χαρακτηριστικά και τις 

δυνατότητες χειρισμού που τους παρέχουν τα υλικά  επιτρέποντας τους να 

αναπτύσσουν πιο αφηρημένες έννοιες όπως για παράδειγμα το πώς ένας 

αριθμός μπορεί να αναλυθεί σε μικρότερους. Ακολουθώντας την παραπάνω 

προσέγγιση μπορούμε να οδηγηθούμε στην υιοθέτηση του αναλογικού 

στοχασμού στον οποίο τα χειραπτικά υλικά παρέχουν το πηγαίο πεδίο ενώ οι 

αριθμοί το πεδίο στόχο. Κάτι τέτοιο απαιτεί τη μεταγνωστική διαδικασία της 

σύνδεσης των διαφορετικών πεδίων. Ένας παράλληλος μηχανισμός που 

μπορεί να αναπτύσσεται αφορά την ενσώματη γνώση σύμφωνα με την οποία 

οι έννοιες προσεγγίζονται με τη χρήση μεταφορικών προβολών σχημάτων 

που αναπτύσσονται μέσω αισθητηριοκινητικών εμπειριών που βιώνονται 

στον πραγματικό κόσμο χωρίς αναγκαστικά το υποκείμενο που βιώνει τις 

εμπειρίες να χρησιμοποιεί τις μεταφορές συνειδητά. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 : ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

8.1 Τελικά συμπεράσματα 

Σκοπός της διατριβής ήταν να αξιολογήσει τη δυνατότητα των 

συστημάτων απτών διεπαφών χρήστη στο να υποστηρίξουν τη μάθηση 

βασικών εννοιών του αριθμού και ειδικότερα όσων αφορούν δραστηριότητες 

προσθετικού τύπου και προσθετικής σύνθεσης. Για τον σκοπό αυτό 

πραγματοποιήσαμε δύο μελέτες. Η πρώτη μελέτη περιελάμβανε 

δραστηριότητες πρόσθεσης οι οποίες αφορούσαν μικρούς αριθμούς και ήταν 

του τύπου εξισορρόπησης. Η δεύτερη μελέτη εστίασε σε δραστηριότητες 

διαχωρισμού προκειμένου να αξιολογηθεί η επίδοση των παιδιών στην 

κατανόηση των εννοιών προσθετικής σύνθεσης.  

Στο σύστημα απτών διεπαφών χρήστη της πρώτης μελέτης 

χρησιμοποιήθηκαν φυσικά χειραπτικά υλικά τα οποία μέσω εφαρμογής 

λογισμικού συνδέονταν με ψηφιακά αντικείμενα τα οποία εμφανίζονταν στην 

οθόνη ενός υπολογιστή. Αξιοποιήθηκε η εννοιολογική μεταφορά της 

τραμπάλας προκειμένου να εξετασθεί αν τα παιδιά κατανοούν την έννοια της 

ισότητας και έτσι μπορούν να ανταποκρίνονται με επιτυχία στις 

δραστηριότητες της πρόσθεσης. Η πρώτη σύγκριση έγινε με τις επιδόσεις των 

παιδιών που χρησιμοποιούσαν τα ίδια φυσικά χειραπτικά υλικά τα οποία δεν 

είχαν άμεση σύνδεση με ψηφιακή τεχνολογία.  Στη συνέχεια εξετάσθηκαν οι 

επιδόσεις των παιδιών που χρησιμοποίησαν εικονικά χειραπτικά υλικά τα 

οποία τοποθετούσαν σε μια τραμπάλα η οποία είχε την ίδια μορφή με εκείνη 

του συστήματος απτών διεπαφών χρήστη και λειτουργούσε με τον ίδιο 

τρόπο. Οι επιδόσεις αυτές συγκρίθηκαν με εκείνες των παιδιών που 

χρησιμοποίησαν το σύστημα απτών διεπαφών χρήστη.    

Το πρώτο ερευνητικό ερώτημα το οποίο εξετάσθηκε στην διατριβή 

αφορούσε την επίδραση της χρήσης της εννοιολογικής μεταφοράς της 

τραμπάλας στην επίδοση των παιδιών σε προβλήματα προσθετικού τύπου. 

Υποθέσαμε ότι η χρήση της εννοιολογικής μεταφοράς της τραμπάλας η οποία 

θα αξιοποιούνταν στα πλαίσια ενός συστήματος απτών διεπαφών χρήστη θα 
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βελτίωνε τις επιδόσεις των παιδιών σε προβλήματα προσθετικού τύπου σε 

σχέση με τις επιδόσεις των παιδιών που χρησιμοποιούν φυσικά χειραπτικά 

υλικά.  

Το δεύτερο ερευνητικό ερώτημα αφορούσε την επίδραση του φυσικού 

χειρισμού στις επιδόσεις των παιδιών σε προβλήματα προσθετικού τύπου 

δεδομένης της χρήσης της εννοιολογικής μεταφοράς της τραμπάλας. 

Προκειμένου να απαντηθεί το παραπάνω ερώτημα συγκρίθηκαν οι επιδόσεις 

των παιδιών που χρησιμοποίησαν το σύστημα των απτών διεπαφών χρήστη 

με τις αντίστοιχες επιδόσεις των παιδιών που χρησιμοποίησαν εικονικά 

χειραπτικά υλικά. Τα εικονικά χειραπτικά υλικά αποτελούν ένα άλλο είδος 

σύγχρονου εκπαιδευτικού εργαλείου που αναπτύσσεται παράλληλα με τα 

συστήματα απτών διεπαφών χρήστη. Τέτοιου είδους εργαλεία αξιοποιούνται 

στην μαθηματική εκπαίδευση. Επίσης προσφέρουν μαθησιακά 

πλεονεκτήματα τα οποία αναφέρθηκαν σε προηγούμενο κεφάλαιο της 

διατριβής. Δημιουργήσαμε, μέσω λογισμικού που αναπτύξαμε για τον σκοπό 

αυτό, μια εφαρμογή εικονικών χειραπτικών υλικών που αξιοποιούσε την 

εννοιολογική μεταφορά της τραμπάλας. Ο τρόπος με τον οποίο λειτουργούσε 

η τραμπάλα ήταν ακριβώς ίδιος με τον τρόπο που λειτουργούσε στο σύστημα 

απτών διεπαφών χρήστη. Η διαφορά των δύο συστημάτων εντοπίζεται στον 

χειρισμό του εκπαιδευτικού υλικού. Στην περίπτωση των συστημάτων απτών 

διεπαφών χρήστη ο χειρισμός είναι άμεσος και γίνεται μέσω των χεριών ενώ 

στα εικονικά χειραπτικά υλικά είναι έμμεσος και γίνεται μέσω του ποντικιού. 

Όπως αναμένονταν ο άμεσος χειρισμός των φυσικών χειραπτικών υλικών 

είχε σαν αποτέλεσμα τη βελτίωση της επίδοσης των παιδιών σε προβλήματα 

προσθετικού τύπου.   

Από τις δυο συγκρίσεις που πραγματοποιήθηκαν στην πρώτη μελέτη 

της διατριβής διαπιστώθηκε ότι οι επιδόσεις των παιδιών που χρησιμοποιούν 

ένα σύστημα απτών διεπαφών χρήστη βελτιώνονται τόσο λόγω της 

αξιοποίησης της εννοιολογικής μεταφοράς της τραμπάλας όσο και εξαιτίας 

της αμεσότητας των χειρισμών των χειραπτικών υλικών.  Η ενσωμάτωση 

κατάλληλων εννοιολογικών μεταφορών σε συνδυασμό με την αμεσότητα των 

χειρισμών παρέχουν συγκριτικά πλεονεκτήματα στα συστήματα απτών 
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διεπαφών χρήστη σχετικά με την αξιοποίησή τους σε προβλήματα 

πρόσθεσης τύπου εξισορρόπησης. 

Στην δεύτερη μελέτη είχαν τεθεί δυο ερευνητικά ερωτήματα. Και τα 

δυο αφορούσαν δραστηριότητες διαχωρισμού μέσω των οποίων 

αξιολογούνταν οι επιδόσεις των παιδιών στην προσθετική σύνθεση. Στο πρώτο 

ερώτημα αυτής της πειραματικής μελέτης εξετάσθηκε η επίδραση της 

καταγραφής των προηγούμενων λύσεων σε δραστηριότητες διαχωρισμού 

όταν τα παιδιά χρησιμοποιούν φυσικά χειραπτικά υλικά. Για τις ανάγκες και 

αυτής της μελέτης χρησιμοποιήθηκε το AddOnTable το οποίο 

χρησιμοποιήθηκε και στην πρώτη μελέτη. Η καταγραφή των προηγούμενων 

λύσεων χωρίς την συνδρομή της ψηφιακής τεχνολογίας είναι εξαιρετικά 

χρονοβόρα και απαιτεί την παρουσία ενήλικα ο οποίος θα πρέπει να 

αναπαράγει την κάθε λύση που δίνει το παιδί σε χώρο στον οποίο αυτό θα 

μπορεί να έχει εύκολη αντιληπτική πρόσβαση. Για τον λόγο αυτό επιλέχθηκε 

η καταγραφή των προηγούμενων λύσεων να γίνει στα πλαίσια ενός 

συστήματος απτών διεπαφών χρήστη. Τα φυσικά χειραπτικά υλικά – κύβοι 

παρέμειναν οι ίδιοι ενώ οι λύσεις απεικονίζονταν σε οθόνη υπολογιστή η 

οποία ήταν τοποθετημένη δίπλα από την επιφάνεια εργασίας.  Όταν δίνεται 

στα παιδιά ένας οποιοσδήποτε αριθμός φυσικών χειραπτικών υλικών για να 

υλοποιήσουν τη δραστηριότητα, αυξάνεται ο βαθμός δυσκολίας της. Αν για 

παράδειγμα τους ζητηθεί να βρουν όλους τους διαφορετικούς τρόπους με 

τους οποίους μπορούν να δώσουν πέντε γλυκά στα δυο ζωάκια του 

πειράματος θα πρέπει να τους δοθούν πέντε κύβοι και όχι περισσότεροι. Αν 

συμβεί το τελευταίο θα πρέπει τα παιδιά να αφιερώσουν κάποιο χρόνο να 

επιλέξουν τον κατάλληλο αριθμό αντικειμένων από τον συνολικό αριθμό και 

στη συνέχεια να τους απασχολήσει η δραστηριότητα διαχωρισμού. Μια 

τέτοια διαδικασία στην οποία τα παιδιά θα έπρεπε να μετρήσουν τον αριθμό 

των αντικειμένων που θα χρησιμοποιούσαν εκτός από τον πρόσθετο χρόνο 

και τον επιπλέον βαθμό δυσκολίας θα μπορούσε να τα αποπροσανατολίσει 

από τη δραστηριότητα διαχωρισμού. Για τους παραπάνω λόγους δίνονταν 

στη διάθεση των παιδιών κάθε φορά ο ακριβής αριθμός των αντικειμένων 

(πέντε, έξι και επτά κύβοι αντίστοιχα).  
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Στη συνθήκη που τα παιδιά χρησιμοποίησαν φυσικά χειραπτικά υλικά 

χωρίς να έχουν αντιληπτική βοήθεια από την καταγραφή των προηγούμενων 

λύσεων παρουσίασαν χαμηλότερες επιδόσεις. Μελετώντας τη χρήση 

στρατηγικών διαπιστώνεται στην περίπτωση αυτή και μικρότερη συχνότητα 

χρήσης τους. Αντίθετα στη συνθήκη των συστημάτων απτών διεπαφών 

χρήστη η αντιληπτική βοήθεια που προσέφεραν οι προηγούμενες λύσεις 

επέτρεπε στα παιδιά να χρησιμοποιούν τις στρατηγικές της αντιστάθμισης ή 

της αντιμετάθεσης έτσι ώστε να προσδιορίζουν περισσότερες λύσεις.  

Στο δεύτερο ερώτημα αυτής της πειραματικής μελέτης εξετάσθηκαν οι 

επιδόσεις των παιδιών σε δραστηριότητες διαχωρισμού και κάποια από αυτά 

χρησιμοποίησαν το σύστημα απτών διεπαφών χρήστη ενώ άλλα 

χρησιμοποίησαν τα εικονικά χειραπτικά υλικά. Και στις δύο ομάδες ήταν  

δεδομένη η καταγραφή των προηγούμενων λύσεων. Στη συνθήκη των 

εικονικών χειραπτικών υλικών τα παιδιά επικεντρώθηκαν στην οθόνη 

προκειμένου να κάνουν τις μετακινήσεις των τετραγώνων και να 

πληροφορηθούν για τις προηγούμενες λύσεις. Ειδικότερα οι μικρότεροι σε 

ηλικία παρουσίασαν μια κόπωση η οποία προήλθε από τη συνεχή χρήση του 

ποντικιού. Στη συνθήκη που χρησιμοποιήθηκε το σύστημα των απτών 

διεπαφών χρήστη τους δόθηκε η δυνατότητα του άμεσου χειρισμού των 

φυσικών αντικειμένων. Επιπλέον τους δόθηκε η δυνατότητα να πιάσουν και 

να μετακινήσουν περισσότερα αντικείμενα την κάθε φορά. Έτσι αυξήθηκε ο 

αριθμός των στρατηγικών που αξιοποιήθηκαν και ιδιαίτερα της 

αντιμετάθεσης. Η συγκεκριμένη στρατηγική είναι αδύνατον να υπάρξει στη 

συνθήκη των εικονικών χειραπτικών υλικών.     

8.2 Η συνεισφορά της παρούσας διατριβής 

Η παρούσα μελέτη προτείνει το AddOnTable, ένα σύστημα που 

συνδυάζει τα μαθησιακά πλεονεκτήματα που παρέχουν οι χειρισμοί των 

φυσικών χειραπτικών υλικών με τις δυνατότητες της ζεύξης τους με την 

υπολογιστικότητα. Αυτό επιτυγχάνεται με μια μικρού κόστους υλοποίηση 

ενός διαδραστικού τραπεζιού στην επιφάνεια του οποίου τοποθετούνται τα 

φυσικά χειραπτικά υλικά η ταυτότητα των οποίων αναγνωρίζεται οπτικά. Η 
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πρώτη εφαρμογή λογισμικού η οποία αναπτύχθηκε για δραστηριότητες  

προσθετικού τύπου και επιτρέπει τη ζεύξη φυσικού και ψηφιακού μέσω μιας 

εννοιολογικής μεταφοράς. Η δεύτερη εφαρμογή λογισμικού αναπτύχθηκε 

προκειμένου να υλοποιηθεί ένα σύστημα εικονικών χειρατπικών υλικών για 

δραστηριότητες προσθετικού τύπου. Η τρίτη εφαρμογή λογισμικού η οποία 

αναπτύχθηκε για δραστηριότητες προσθετικής σύνθεσης καθιστά δυνατή 

την καταγραφή των προηγούμενων λύσεων που δίνουν τα παιδιά. Τέλος, μια 

τέταρτη εφαρμογή λογισμικού που υλοποιήθηκε για τις ανάγκες της 

διατριβής παρείχε τη δυνατότητα καταγραφής των προηγούμενων λύσεων 

μέσω εικονικών χειραπτικών υλικών. Εκτός από τον παιδαγωγικό σχεδιασμό 

και την υλοποίηση του AddOnTable η διατριβή συνεισέφερε στην αξιολόγηση 

του μέσω των δυο πειραματικών μελετών που πραγματοποιήθηκαν. Πιο 

συγκεκριμένα στην πρώτη πειραματική μελέτη εξετάσθηκαν δραστηριότητες 

προσθετικού τύπου ενώ στην δεύτερη μελέτη δραστηριότητες προσθετικής 

σύνθεσης.   

Στα συστήματα απτών διεπαφών χρήστη ο φυσικός κόσμος 

αλληλεπιδρά με τον ψηφιακό. Ένα τέτοιο σύστημα αποτελεί με όρους 

σημειολογίας μια σημειωτική δέσμη στην οποία οι χειρονομίες, ο λόγος, η 

βλεμματική επαφή αλλά και οι σχέσεις και οι κανόνες μετατροπής τους θα 

μπορούσαν να αποτελέσουν αντικείμενο μελλοντικής έρευνας. Ιδιαίτερη αξία 

θα είχε μια τέτοιου είδους έρευνα να πραγματοποιηθεί σε συνθήκες τάξης 

στα πλαίσια ομαδοσυνεργατικών δραστηριοτήτων των παιδιών. 

Η παρούσα διατριβή επιχείρησε μέσα από πειραματική έρευνα 

ποσοτικού χαρακτήρα να εξετάσει τη δυνατότητα αξιοποίησης συστημάτων 

απτών διεπαφών χρήστη στη διαδικασία της μάθησης βασικών εννοιών του 

αριθμού. Σε μια μελλοντική ερευνητική προσπάθεια θα είχε ενδιαφέρον η 

αξιολόγηση της αλληλεπίδρασης των παιδιών με το σύστημα μέσα από την 

ανάλυση των διαλόγων, των χειρονομιών, της βλεμματικής επαφής κ.λ.π. Το 

αποτέλεσμα της παρατήρησης και της ανάλυσης  θα μπορούσε να παρέχει 

χρήσιμες πληροφορίες για τη συμβολή των παραπάνω στο μαθησιακό 

αποτέλεσμα. 
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8.3 Προτάσεις χρήσης την εκπαίδευση 

Ενδιαφέρον επίσης θα παρουσίαζε η χρησιμοποίηση του συστήματος 

απτών διεπαφών χρήστη που αναπτύχθηκε για τις ανάγκες της διατριβής για 

τη συνεργασία των παιδιών στα πλαίσια ομάδας αλλά και σε περιβάλλον 

τάξης. Τα παιδιά χρησιμοποιώντας την επιφάνεια εργασίας σε 

δραστηριότητες προσθετικού τύπου ή προσθετικής σύνθεσης αλλά και για 

την κατανόηση και άλλων μαθηματικών εννοιών μπορούν να αλληλεπιδρούν 

και να συνεργάζονται. Μέσω τη διαμοιραζόμενης προσοχής μπορούν να 

διαπραγματεύονται νοήματα και να οδηγούνται στην κατανόηση εννοιών. 

Στα συστήματα απτών διεπαφών χρήστη, οι συμμετέχοντες μπορούν να 

παρατηρούν τους χειρισμούς που κάνουν τα υπόλοιπα μέλη της ομάδας ή της 

τάξης τους και να υποστηρίζουν με τον τρόπο αυτό την ανάπτυξη της γνώσης 

που διαμοιράζεται. Οι χωρικές ιδιότητες των συστημάτων απτών διεπαφών 

χρήστη  μπορούν να βοηθήσουν προς την κατεύθυνση αυτή με τη χρήση 

τρισδιάστατων αντικειμένων. Όταν οι ενέργειες και τα αντικείμενα είναι 

ορατά στα μέλη μιας ομάδας η συνεργασία προωθείται και αποδίδει. Οι 

εκπαιδευόμενοι παροτρύνονται να συνεργαστούν, να διαπραγματευθούν και 

να παρατηρήσουν πιθανές παρεκκλίσεις στις δικές τους λύσεις σε σχέση με 

εκείνες των άλλων μελών της ομάδας. Παρέχεται μια διαμοιραζόμενη 

επιφάνεια συναλλαγών η οποία αποτελεί πόλο αναφοράς για συζήτηση και 

διαπραγμάτευση μέσα από λέξεις και χειρονομίες. Ενδιαφέρον επίσης 

υπάρχει όταν σε επίπεδο ομάδας μοιράζονται ρόλοι, δεξιότητες και 

πληροφορίες. Παρόλα αυτά επειδή έχει παρατηρηθεί αρνητική 

αλληλεπίδραση και ατομική συμπεριφορά μεταξύ των μελών ομάδας που 

μοιράζονται κοινό χώρο συνεργασίας προτείνεται ο περιορισμός των 

λειτουργιών εισόδου μέσω διαφορετικών και περιορισμένων σημείων 

προσπέλασης στο σύστημα έτσι ώστε να μην εμποδίζεται η προσπέλαση των 

υπολοίπων μελών της ομάδας.   

Η τοποθέτηση των fiducials σε καθημερινά αντικείμενα ή παιχνίδια θα 

μπορούσε να δώσει μια άλλη διάσταση στο παιχνίδι ή την αφήγηση ιστοριών 

μέσω της αλληλεπίδρασης με την υπολογιστικότητα. Αντικείμενα που 
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χρησιμοποιούν καθημερινά τα παιδιά μπορεί να αποκτούν την ψηφιακή τους 

υπόσταση σε γειτονική οθόνη ή και προβολή σε άλλη επιφάνεια. Με τον 

τρόπο αυτό μια αφήγηση ιστορίας αποκτά μέσω λογισμικού που θα 

αναπτυχθεί για τον σκοπό αυτό στοιχεία διαδραστικότητας. 

Μια τροποποιημένη έκδοση του AddOnTable θα μπορούσε να 

αξιοποιηθεί στην κοινωνική ανάπτυξη των παιδιών με ειδικές εκπαιδευτικές 

ανάγκες. Η συνύπαρξη των παιδιών αυτών γύρω από μια τέτοια διαδραστική 

επιφάνεια μπορεί να ενεργοποιήσει διαδικασίες αλληλεπίδρασης.  

8.4 Αναστοχασμός 

Όπως τονίσθηκε και στη διατριβή η χρήση και μόνο ενός καινοτόμου 

συστήματος απτών διεπαφών χρήστη δεν εξασφαλίζει την κατανόηση των 

μαθηματικών εννοιών. Η σύνδεση και μόνο του φυσικού κόσμου με τον 

ψηφιακό προσθέτει απλά μια επιπλέον εξωτερική αναπαράσταση του 

προβλήματος. Έτσι η εμφάνιση στην οθόνη εικονικών υλικών (τετραγώνων) 

που να αντιστοιχούν στους κύβους που χρησιμοποιούν τα παιδιά απλά 

προσθέτει μια πρόσθετη εξωτερική αναπαράσταση. Η έρευνα της επίδρασης 

μιας πρόσθετης εξωτερικής αναπαράστασης δεν αποτέλεσε κίνητρο για τη 

διατριβή. Τα τετράγωνα στην οθόνη θα αποτελούσαν απλά μια ψηφιακή 

απεικόνιση των φυσικών υλικών χωρίς όμως να παρέχεται συμβολική 

αναπαράσταση (πχ αριθμοί) ή ένας άλλος τρόπος αναπαράστασης της 

πληροφορίας (πχ ήχος, γραφικά κλπ). Τα συστήματα απτών διεπαφών 

χρήστη παρέχουν δυνατότητες επέκτασης της επιπλέον αντιληπτικής 

πληροφορίας που προσδίδει μια εξωτερική αναπαράσταση μέσα από την 

ιδιαίτερη αξία της εννοιολογικής μεταφοράς η οποία προσφέρεται για την 

κατανόηση της έννοιας που εξετάζεται. Η αξιοποίηση αυτή πρέπει να γίνει 

μέσα από τον σχεδιασμό του συστήματος απτών διεπαφών χρήστη σε 

τεχνικό επίπεδο και να υπακούει σε παιδαγωγικές αρχές. Για τον λόγο αυτό 

επιλέξαμε την εννοιολογική μεταφορά της τραμπάλας η οποία αντιστοιχεί 

στην έννοια της ισότητας. Η αναγνώριση των φυσικών χειραπτικών υλικών 

από το λογισμικό της εφαρμογής έγινε οπτικά.  Όπως είχε προβλεφθεί από 

την πρώτη ερευνητική υπόθεση που διατυπώθηκε η χρήση της εννοιολογικής 
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μεταφοράς της τραμπάλας είχε σαν αποτέλεσμα τη βελτίωση της επίδοσης 

των παιδιών σε προβλήματα προσθετικού τύπου.  

Στα έργα που περιελάμβανε η πρώτη σύγκριση χρησιμοποιήθηκαν 

φυσικά χειραπτικά υλικά, οι κύβοι. Όπως αναφέρθηκε και σε άλλο σημείο της 

διατριβής μέσω των χωρικών διευθετήσεων των κύβων παρέχεται στα 

παιδιά βοήθεια και παρότρυνση να χρησιμοποιήσουν εξωτερικές 

αναπαραστάσεις (Price, Sheridan & Pontual Falcao, 2010). Στη συνθήκη των 

φυσικών χειραπτικών υλικών τα παιδιά χρησιμοποίησαν την εξωτερική 

αναπαράσταση των αντικειμένων. Μέσα από μια συνεχή διαδικασία 

μετασχημάτιζαν και ερμήνευαν τους σχηματισμούς που δημιουργούσαν με τα 

αντικείμενα. Κάθε φορά που τροποποιούσαν τον τρόπο διευθέτησης των 

αντικειμένων έδιναν νέες ερμηνείες, γεγονός που βελτίωνε δυνητικά τη 

μαθησιακή διαδικασία (Martin & Schwartz, 2005).  Τα παιδιά εξερευνούσαν 

τις εξωτερικές αναπαραστάσεις προκειμένου να συγκροτήσουν νοήματα 

μέσω της επαναδιευθέτησης των αντικειμένων στο χώρο (Manches & Price, 

2011). Η ίδια εξωτερική αναπαράσταση χρησιμοποιήθηκε και στο σύστημα 

των απτών διεπαφών χρήστη. Η οργάνωση των αντικειμένων στην 

επιφάνεια εργασίας του τραπεζιού προσδιόριζε τη συμπεριφορά της 

τραμπάλας η οποία αποτελούσε την ψηφιακή ανάδραση του συστήματος. 

Επαναδιευθετώντας τα αντικείμενα και μεταβάλλοντας με τον τρόπο αυτό 

την κλίση της τραμπάλας τα παιδιά παρακινούνταν στο να συνεχίσουν την 

εξερεύνηση και να κρίνουν τελικά το πότε και ποια απάντηση θα πρέπει να 

δώσουν. Τα εικονικά υλικά που εμφανίζονταν στις δυο πλευρές της 

τραμπάλας αποτελούσαν μια επιπλέον εξωτερική αναπαράσταση. Αυτή ήταν 

και η πρώτη διαφορά μεταξύ των δυο συστημάτων. Κάποια παιδιά 

αξιοποίησαν τις δυνατότητες που τους παρείχαν τα φυσικά χειραπτικά υλικά 

και μέσω της εξερεύνησης  έδωσαν σωστές απαντήσεις. Ταυτόχρονα η 

τραμπάλα με τα εικονικά υλικά που εμφανίζονταν στις δυο πλευρές της και ο 

τρόπος λειτουργίας της αποτελούσαν μια εννοιολογική μεταφορά η οποία 

παρέπεμπε στην ισότητα και συνιστούσε και τη βασική διαφοροποίηση των 

δυο συστημάτων.  Τα παιδιά που αξιοποίησαν την εννοιολογική μεταφορά 

της τραμπάλας έδωσαν τις περισσότερες σωστές απαντήσεις. 
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Το θέμα των χειρονομιών που χρησιμοποίησαν τα παιδιά κατά τη 

διάρκεια των δραστηριοτήτων δεν ήταν κύριο αντικείμενο των μελετών της 

διατριβής. Παρόλα αυτά εξετάσθηκε μέσα από παρατηρήσεις το είδος των 

χειρονομιών που χρησιμοποιήθηκαν και έγινε προσπάθεια να συσχετισθεί με 

την επίδοσή τους. Διαπιστώθηκε ότι τόσο στη συνθήκη των φυσικών 

χειραπτικών υλικών όσο και στη συνθήκη των συστημάτων απτών διεπαφών 

χρήστη τα παιδιά ανέπτυξαν χειρισμούς στα φυσικά αντικείμενα δείχνοντας, 

πιάνοντας και μετακινώντας αντικείμενα. Οι χειρισμοί αυτοί που 

παρατηρούνται στα πλαίσια των συστημάτων απτών διεπαφών χρήστη 

χαρακτηρίζεται σαν «απτές χειρονομίες». Στα έργα της πρώτης μελέτης οι 

«απτές χειρονομίες» χρησιμοποιήθηκαν από τα παιδιά  στο να μετρούν τα 

φυσικά αντικείμενα. Παρόλο που η σημειωτική διάσταση των χειρονομιών 

καθώς και του χρησιμοποιούμενου λόγου ή της βλεμματικής επαφής που 

αποτελούν μερικά από τα στοιχεία ενός σημειωτικού κόμβου δεν ήταν 

αντικείμενο έρευνας της διατριβής καταγράφηκαν κάποια στιγμιότυπα τα 

οποία θα μπορούσαν να αποτελέσουν αφετηρία για μελλοντική ερευνητική 

προσπάθεια. Από το είδος αυτό των χειρονομιών κυρίαρχες ήταν οι δεικτικές 

και οι μετακινήσεις των φυσικών χειραπτικών υλικών. Λίγες φορές 

παρατηρήθηκε χρήση του λόγου κατά τη διάρκεια κυρίως της καταμέτρησης 

των αντικειμένων. Αντίθετα το βλέμμα των παιδιών ήταν πάντοτε σε επαφή 

με τα αντικείμενα που καταμετρούσαν όταν χρησιμοποιούσαν δεικτικές 

χειρονομίες. Αυτό συνέβαινε κυρίως στη συνθήκη των φυσικών χειραπτικών 

υλικών και στις δυο μελέτες. Κάποιες φορές παρατηρήθηκε καταμέτρηση με 

το βλέμμα. Στη συνθήκη των απτών διεπαφών χρήστη οι δεικτικές 

χειρονομίες περιορίστηκαν και αυξήθηκε η βλεμματική επαφή. Στην 

περίπτωση της πρώτης μελέτης το βλέμμα επικεντρώθηκε στην τραμπάλα 

αναζητώντας το σημείο ισορροπίας. Αρκετά από τα παιδιά κατανόησαν τους 

κανόνες μετατροπής μεταξύ των του σημειωτικού συστήματος των φυσικών 

χειραπτικών υλικών και του σημειωτικού συστήματος του ψηφιακού υλικού 

όπως αυτό εμφανίζεται μέσα από τη λειτουργία της τραμπάλας. Στην δεύτερη 

μελέτη και στη συνθήκη των συστημάτων απτών διεπαφών χρήστη η 

βλεμματική επαφή των παιδιών επικεντρώθηκε στο πάνω μέρος της οθόνης. 

Στο σημείο αυτό απεικονίζονταν οι προηγούμενες λύσεις οπότε τα παιδιά που 
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τις αξιοποίησαν αντλούσαν την χρήσιμη πληροφορία για να δώσουν την 

επόμενη λύση.       
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