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Περίληψη 
Η εξγαζία απηή παξνπζηάδεη θαη αμηνινγεί κηα εθπαηδεπηηθή πξόηαζε γηα ηε δηδαζθαιία ηεο Αξρήο 

ηεο Ιζνδπλακίαο. Γηα ην ζθνπό απηό έρεη δεκηνπξγεζεί έλα ςεθηαθό θύιιν εξγαζίαο, ην νπνίν 

ελζσκαηώλεη θαηάιιεια ζηα βήκαηα ηεο επηζηεκνληθήο – εθπαηδεπηηθήο κεζνδνινγίαο κε 

δηεξεύλεζε, εηθόλεο, βίληεν, πεηξακαηηζκνύο, θαη πξνζνκνηώζεηο. Δηδηθόηεξα ζην βήκα ηνπ 

πεηξακαηηζκνύ έρνπλ εληαρζεί πξσηόηππνη πεηξακαηηζκνί θαη πξνζνκνηώζεηο κε ζθνπό ηελ άξζε ησλ 

δπζθνιηώλ (όπσο απηέο απνηππώλνληαη από ζρεηηθέο έξεπλεο) πνπ αληηκεησπίδνπλ νη εθπαηδεπόκελνη. 

Η εθαξκνγή ηεο πξόηαζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε πξνπηπρηαθνύο θνηηεηέο ρσξίο βαζηθό αληηθείκελν 

ζπνπδώλ ηε θπζηθή θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εθπαηδεπηηθήο αμηνιόγεζεο πνπ αθνινύζεζε 

παξνπζηάδνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμύ ησλ νκάδσλ πεηξακαηηζκνύ θαη ειέγρνπ, 

εύξεκα πνπ θαηαδεηθλύεη ηε βειηίσζε ηνπ επηπέδνπ θαηαλόεζεο ηεο Αξρήο ηεο Ιζνδπλακίαο. 

 

Abstract 
This paper presents and evaluates an educational proposal for teaching the Equivalence Principle. For 

this cause, there has been created a worksheet, which incorporates suitably, to the steps of scientific - 

educational method, pictures, videos, experimentation and simulations. Specifically, in the step of 

experimentation, there have been integrated original experimentation and simulations, aiming to 

obviate the difficulties (as they are recorded from relevant studies) of trainees. The proposal was 

implemented on undergraduate students, whose major subject is not Physics and the results of 

educational evaluation that followed show a statistically significant difference between the 

experimental and control groups, a finding that demonstrates improving the level of understanding of 

the Principle of Equivalence. 

 

1. Ειζαγωγή  

 

Αναγκαιόηηηα 

 

Η Αξρή ηεο Ιζνδπλακίαο ήηαλ ζεκαληηθήο ζεκαζίαο ηόζν γηα ηελ αλάπηπμε ηεο Γεληθήο 

Σρεηηθόηεηαο από ηνλ ίδην ηνλ Albert Einstein όζν θαη ζηε δηδαζθαιία ηεο. Η παξαηήξεζε 

ηνπ γεγνλόηνο όηη δελ κπνξεί λα ππάξμεη δηάθξηζε κεηαμύ ελόο επηηαρπλόκελνπ ζπζηήκαηνο 

θαη ελόο νκνγελνύο βαξπηηθνύ πεδίνπ ζεσξήζεθε από ηνλ Einstein σο ε επηπρέζηεξε ζθέςε 

ηεο δσήο ηνπ (Pais 1982). Η Αξρή ηεο Ιζνδπλακίαο ππάξρεη ζε όια ηα ζπγθξάκαηα πνπ 

πξαγκαηεύνληαη ηε Γεληθή Σρεηηθόηεηα (Casola, Liberati & Sonego 2015) σο εηζαγσγηθό 

θεθάιαην γηα λα θαηαδεηρζεί όηη ε ειεύζεξε πηώζε θαη ε αδξαλεηαθή θίλεζε είλαη θπζηθά 

ηζνδύλακεο. Αθόκε είλαη ν ηξόπνο γηα λα εμεγήζνπλ θαη λα εξκελεύζνπλ ηελ θακπύισζε ηεο 

ηξνρηάο ηνπ θσηόο, ην ξπζκό ξνήο ηνπ ρξόλνπ ζε πεξηνρέο βαξπηηθώλ πεδίσλ θαη ηελ εξπζξά 

βαξπηηθή κεηαηόπηζε. 

 

Βιβλιογραθική Αναζκόπηζη 

 

Δξεπλεηέο πνπ πξνζπαζνύλ λα πξνάγνπλ ηελ θαηαλόεζε ηεο ζύλδεζεο κεηαμύ Δηδηθήο θαη 

Γεληθήο Θεσξίαο ηεο Σρεηηθόηεηαο (Drake 2006) ή λα εηζάγνπλ ηε Γεληθή Σρεηηθόηεηα, ηόζν 



ζηε δεπηεξνβάζκηά όζν θαη ζηελ ηξηηνβάζκηα εθπαίδεπζε, πξνηείλνπλ πσο ε αξρή ηεο 

ηζνδπλακίαο, νη ζπλέπεηεο ηεο θαη ην λνεηηθό πείξακα ηνπ αλειθπζηήξα (πνπ δελ απαηηνύλ 

δύζθνιν καζεκαηηθό θνξκαιηζκό) είλαη αξθεηά λα δώζνπλ ζηνπο καζεηέο ηε θπζηθή θαη 

πνιηηηζκηθή αμία ηεο Σρεηηθόηεηαο (Levrini 2001). Θεσξνύλ δε όηη ε εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ από ηελ αξρή ηεο ηζνδπλακίαο (ε εθηξνπή ηνπ θσηόο θαη ε βαξπηηθή 

δηαζηνιή ηνπ ρξόλνπ) απαηηεί απαξαίηεηα ηελ εηζαγσγή λνεηηθώλ πεηξακάησλ (Zahn & 

Kraus 2014). Γπζηπρώο ε ζεκαηηθή απηή δελ είλαη απαιιαγκέλε δπζθνιηώλ θαηαλόεζεο. Οη 

εθπαηδεπόκελνη δελ κπνξνύλ λα εθαξκόζνπλ ζσζηά ηελ αξρή ηεο ηζνδπλακίαο 

(Bandyopadhyay & Kumar 2010), ηδηαίηεξα ζε πεξηνρέο όπνπ ππάξρεη βαξπηηθό πεδίν 

(Gousopoulos et al. 2015), αθνύ απαληνύλ κε βάζε ηελ θαζεκεξηλή εκπεηξία ή ηελ ηδέα όηη 

έλα ζώκα ζε έλα δσκάηην εθηόο από νπνηνδήπνηε πεδίν βαξύηεηαο «αησξείηαη», αλεμάξηεηα 

από ηελ θίλεζε ηνπ δσκαηίνπ (Velentzas & Halkia 2013).  

 

2. Μεθοδολογία 

 

Δρεσνηηικό Δρώηημα 

 

Η ρξήζε πξσηόηππνπ απνδεηθηηθνύ πεηξακαηηζκνύ κε απιά κέζα θαη ν ηαπηόρξνλνο  

πεηξακαηηζκόο κε δηαδξαζηηθέο πξνζνκνηώζεηο, νη νπνίεο ελζσκαηώλνπλ ειέγρνπο 

κεηαβιεηώλ, νη νπνίεο βάζε εξεπλώλ, δπζθνιεύνπλ ηνπο εθπαηδεπόκελνπο ζε ζρέζε κε ηελ 

αξρή ηεο ηζνδπλακίαο, πξνάγεη ζεηηθά καζεζηαθά απνηειέζκαηα, πςειόηεξα ησλ έσο ηώξα 

ηξόπσλ δηδαζθαιίαο; 

 

Σηότοι 

 

Σηόρνη ηεο παξνπζηαδόκελεο εθπαηδεπηηθήο πξόηαζεο θαη παξέκβαζεο καο είλαη:  

 ε δεκηνπξγία πξαγκαηηθνύ πεηξακαηηζκνύ κε απιά πιηθά, ζε κηα ζεκαηηθή ηεο 

θπζηθήο ε νπνία έσο ηώξα ζεξαπεύεησ κόλν κε ηε ρξήζε πξνζνκνηώζεσλ θαη 

λνεηηθώλ πεηξακάησλ,  

 ε δεκηνπξγία ςεθηαθώλ πξνζνκνηώζεσλ κε ζηόρν ηελ άξζε ησλ δπζθνιηώλ ησλ 

εθπαηδεπνκέλσλ θαη ηαπηόρξνλα ηερληθά ηθαλώλ λα εθηεινύληαη ζε όιεο ηεο 

ζύγρξνλεο ζπζθεπέο, 

  ε ζύλζεζε κηα εθπαηδεπηηθήο αθνινπζίαο - θύινπ εξγαζίαο κε αμηνπνίεζε ςεθηαθώλ 

εθπαηδεπηηθώλ εξγαιείσλ (βίληεν, εηθόλσλ, ήρσλ, θεηκέλσλ κε δπλαηόηεηα 

ηαπηόρξνλεο εμεξγαζίαο, ππεξζπλδέζεσλ, ειεθηξνληθώλ αμηνινγηθώλ εξγαιείσλ), 

  ε δηεμαγσγή θαη ε αμηνιόγεζε κηαο εθπαηδεπηηθήο παξέκβαζεο βαζηζκέλεο ζηνπο 

πξνηεηλόκελνπο πεηξακαηηζκνύο. 

 

Έρεσνα 

 

Με ηε ρξήζε ελόο απινύ ράξηηλνπ θνπηηνύ δεκηνπξγήζακε έλαλ απηνζρέδην αλειθπζηήξα 

(Δηθόλα 1) ν νπνίνο εθηειώληαο ειεύζεξε πηώζε ή θηλνύκελνο κε ζηαζεξέο επηηαρύλζεηο κε 

ηε βνεζά ελόο απινύ ζπζηήκαηνο ηξνραιηώλ θαλεξώλεη ζηνπο θνηηεηέο αξθεηά 

απνηειέζκαηα, ζρεηηθά κε ηελ αξρή ηεο ηζνδπλακίαο, κέζσ ηεο θαηαγξαθήο ηνπ εζσηεξηθνύ 

ηνπ από κηα θάκεξα (δηαθνξεηηθέο ελδείμεηο κηα δπγαξηάο ειαηεξίνπ, αιιαγή ξνήο θιέβαο 

ύδαηνο από παξάπιεπξε επηθάλεηα δνρείνπ).  

Οη πεξηνξηζκνί απηήο ηεο δηάηαμεο είλαη ε κε δπλαηόηεηα ιήςεο κεηξήζεσλ γηα 

δηαθνξεηηθνύο πξνζαλαηνιηζκνύο θίλεζεο θαη ε αδπλακία πεηξακαηηζκώλ ζε ρώξνπο καθξηά 

από βαξπηηθά πεδία. Τν εκπόδην απηό ην άξνπκε κε ηε ρξήζε πξνζνκνίσζεο (Δηθόλα 2) πνπ 

παξέρεη δπλαηόηεηεο πεηξακαηηζκνύ ζε ηέηνηνπ είδνπο ζπλζήθεο θαη ηαπηόρξνλα έιεγρν 



κεηαβιεηώλ (θίλεζε αλειθπζηήξα κε ζηαζεξή ηαρύηεηα, πιήξε έιεγρν ηεο ζέζεο θαη ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνύ ηνπ) γηα ππεξθέξαζε καζεζηαθώλ δπζθνιηώλ ησλ θνηηεηώλ (Καπόηεο & 

Καιθάλεο 2015). Ο παξαπάλσ ζπλδπαζκόο είλαη ραξαθηεξηζηηθόο ηεο βέιηηζηεο έληαμεο θαη 

ρξήζεο πξνζνκνηώζεσλ ζηελ εθπαηδεπηηθή δηαδηθαζία πνπ, επηηπγράλεηε κε ηελ επηπξόζζεηε 

θαη ζπκπιεξσκαηηθή ρξήζε ηνπο θαη όρη σο κνλαδηθνύ ππιώλα (Guy & Lownes-Jackson 

2015). 

 

 

Αξρηθά γηα ηνλ έιεγρν ηεο επηζηεκνληθήο εγθπξόηεηά ηνπ πιηθνύ (εθπαηδεπηηθνύ θαη 

αμηνινγηθνύ) θαη όιεο ηεο εθπαηδεπηηθήο πξνζέγγηζεο θιήζεθε κηα νκάδα επηζηεκόλσλ, 

θαηόπηλ δηελεξγήζακε δηακνξθσηηθή - πηινηηθή έξεπλα ζε 10 θνηηεηέο/ηξηεο ηνπ 

Παηδαγσγηθνύ Τκήκαηνο ηνπ Παλεπηζηήκηνπ Αζελώλ. Τειηθά ζπληέζεθε ην ςεθηαθό θύιιν 

Εικόνα 1. Απηνζρέδηνο αλειθπζηήξαο γηα πεηξακαηηζκνύο ζρεηηθνύο κε ηελ αξρή ηεο ηζνδπλακίαο. Τα 

πιηθά γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο πεηξακαηηθήο ζπζθεπήο (α), ν αλειθπζηήξαο ζε ειεύζεξε πηώζε (β), 

επηηαρπλόκελνο πξνο ηα πάλσ (γ) θαη ε έλδεημε ηεο δπγαξηάο ηε ζηηγκή ηεο ειεύζεξεο πηώζεσο 

θαηαγξάθεη 0 Ν θαη 0g (δ). 
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Εικόνα 2. Δλδεηθηηθά ζηηγκηόηππα ηεο πξνζνκνίσζεο κε ηνλ αλειθπζηήξαο λα εθηειεί 

δηαθνξεηηθά είδε θηλήζεσλ (θηλήζεηο κε δηαθνξεηηθή επηηάρπλζε θαη θαηεύζπλζε) θαη ηαπηόρξνλα 

λα κεηξνύληαη ηηκέο δπλάκεσλ, βάξνπο, κάδαο, επηηαρύλζεσλ θαη δηαλπζκάησλ θπζηθώλ κεγεζώλ.   



εξγαζίαο ζηελ ηειηθή ηνπ κνξθή, κε ελζσκαησκέλν ην πιηθό θαη ινγηζκηθό ζηα ζηάδηα ηεο 

εθπαηδεπηηθήο / επηζηεκνληθήο κεζνδνινγίαο κε δηεξεύλεζε (Καιθάλεο θ.α., 2013). 

Πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο ηνπ επηπέδνπ ησλ ζρεηηθώλ κε ηελ αξρή ηεο ηζνδπλακίαο 

γλώζεώλ πνπ θαλέξσζε ην ηζνδύλακν ησλ δπν νκάδσλ θαη ελ ηέιεη πξνρσξήζακε ζηελ 

παξέκβαζε. Πξνπηπρηαθνί θνηηεηέο ηνπ Παηδαγσγηθνύ Τκήκαηνο ηνπ Παλεπηζηήκηνπ 

Αζελώλ απνηέιεζαλ ην δείγκα ηεο θύξηαο έξεπλαο. Τν ζύλνιν ησλ θνηηεηώλ (Ν=60) 

ρσξίζηεθε ζε δπν ηζάξηζκεο νκάδεο, ηελ Οκάδα Πεηξακαηηζκνύ (εθαξκόζηεθε ε 

εθπαηδεπηηθή καο πξόηαζε) θαη ηελ Οκάδα Διέγρνπ (εθαξκόζηεθε παξαδνζηαθή 

δηδαζθαιία). Ωο εξγαιείν απνηύπσζεο ησλ γλώζεσλ θαη ηνπ επηπέδνπ θαηαλόεζεο επηιέμακε 

θαη ζπλζέζακε εξσηεκαηνιόγην απνηεινύκελν από εξσηήζεηο αλνηθηνύ ηύπνπ. 

 

3. Αποηελέζμαηα   

 

Η ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απαληήζεσλ πνπ έδσζαλ νη θνηηεηέο ζηα αμηνινγηθά 

εξσηεκαηνιόγηα, ηα νπνία δηαλεκήζεθαλ πξν θαη θαηόπηλ ησλ παξεκβάζεσλ, καο 

πιεξνθνξεί όηη νη δπν νκάδεο ήηαλ ηζνδύλακεο πξηλ ηε δηδαθηηθή καο παξέκβαζε (θακία 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά ζηα pre–tests) θαη πσο κεηά ηε δηδαθηηθή παξέκβαζε ε νκάδα 

πεηξακαηηζκνύ βειηίσζε ην επίπεδν θαηαλόεζεο όζνλ αθνξά ηελ Αξρή ηεο Ιζνδπλακίαο 

(ύπαξμε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθήο δηαθνξάο ζηα απνηειέζκαηα ησλ post – test, κε πςειόηεξε 

βαζκνινγία λα ιακβάλεη ε νκάδα πεηξακαηηζκνύ).  

 

4. Συμπεράζμαηα   

 

Σπλεθηηκώληαο ηελ πνξεία πινπνίεζεο θαη εθπαηδεπηηθήο ρξήζεο ελόο πξαγκαηηθνύ 

πεηξακαηηζκνύ κε απιά πιηθά θαη κέζα από ηνπο θνηηεηέο, ηε δεκηνπξγία πξνζνκνίσζεο θαη 

ζύλζεζεο ελόο νινθιεξσκέλνπ ηξόπνπ εθπαηδεπηηθήο πξνζέγγηζεο ηεο αξρήο ηεο 

ηζνδπλακίαο, ηε ζπγθξηηηθή αμηνιόγεζε ηεο πξόηαζεο καο ζε ζρέζε κε ηηο έσο ηώξα 

πξνηεηλόκελεο θαη αθνινπζνύκελεο από ηνπο εθπαηδεπηηθνύο, θξίλνπκε όηη ε κηθξή απηή 

έξεπλα θαηνξζώλεη λα απαληά ην εξεπλεηηθό εξώηεκα πνπ έζεζε θαη λα επηηπγράλεη ηνπο 

ζηόρνπο ηεο.  
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