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Περίληψη. Η εργαστηριακή µελέτη των φυσικών  φαινοµένων, η  κατανόηση των επιστηµονικών 

µοντέλων και η σύνδεση των φυσικών φαινοµένων  µε τα επιστηµονικά µοντέλα αποτελούν βασικό 

σκοπό της διδασκαλίας και της µάθησης των Φυσικών Επιστηµών. Πολύχρονες έρευνες δείχνουν ότι, 

στο κλασικό εργαστήριο, το βάρος των δραστηριοτήτων των µαθητών/φοιτητών επικεντρώνεται 

συχνά στο χειρισµό των οργάνων και των διατάξεων, χωρίς να δίνεται σηµασία στη διαδικασία,  µε 

αποτέλεσµα να παρατηρούνται σηµαντικά εµπόδια στη  σύνδεση των φυσικών φαινοµένων µε τις  

αντίστοιχες επιστηµονικές θεωρίες και µοντέλα. Τα "εικονικά εργαστήρια" (virtual laboratories) 

προσοµοιώνουν στην οθόνη του υπολογιστή εργαστήρια Φυσικών Επιστηµών, φαινόµενα ή 

πειράµατα, αξιοποιώντας την τεχνική αλληλεπίδρασης, τον άµεσο χειρισµό των αντικειµένων, την 

οπτικοποίηση των φυσικών ποσοτήτων και τη δυνατότητα εµφάνισης διασυνδεδεµένων πολλαπλών 

αναπαραστάσεων και µοντέλων της εξέλιξης ενός φαινοµένου. Στην εργασία  παρουσιάζονται 

χαρακτηριστικά των εικονικών εργαστηρίων και αναλύονται δύο παραδείγµατα εφαρµογής στη 

περιοχή της Θερµότητας και της Οπτικής, τα οποία έχουµε αναπτύξει µε στόχο να αντιµετωπισθούν 

τεχνικοί και διδακτικοί περιορισµοί του κλασικού εργαστηρίου, να προωθηθεί η κατανόηση των 

επιστηµονικών µοντέλων και η δηµιουργία δεσµών µε τα εικονιζόµενα αντικείµενα και φαινόµενα. 

Αναφέρονται επίσης επιλεγµένα αποτελέσµατα από την αλληλεπίδραση των µαθητών µε τα εικονικά 

εργαστήρια.  

 

 

Εισαγωγή 

 

Στις συζητήσεις της  επιστηµονικής και εκπαιδευτικής κοινότητας, η γνώση των 

επιστηµονικών αναπαραστάσεων του υλικού  κόσµου  αποτελούσε και αποτελεί αντικείµενο 

διδασκαλίας των Φυσικών Επιστηµών ώστε οι µαθητές να κατανοήσουν έννοιες, θεωρίες και 

µοντέλα,  όπως και τα κριτήρια επιλογής και  εφαρµογής τους στο κοινωνικό και φυσικό 

περιβάλλον (Bybee & Champagne 2000,  Project 2061). Η επιστήµη όµως δε συγκροτείται 

µόνο από τις αναπαραστάσεις του υλικού κόσµου αλλά εµπεριέχει και µεθόδους παρέµβασης 

στον υλικό κόσµο,  ειδικά στο εργαστήριο όπου  επιδιώκεται από τους επιστήµονες η 

διερεύνηση και η συµφωνία των πειραµατικών δεδοµένων µε τα αντίστοιχα θεωρητικά 

µοντέλα. Αυτή η παρεµβατική πρακτική στο εργαστήριο  αποτελεί µέρος της επιστηµονικής 

παράδοσης και ένα ιδιαίτερο γνώρισµα της εσωτερικής λογικής των εργαστηριακών 

επιστηµών, το οποίο επιτρέπει την αλληλεπίδραση των υλικών οντοτήτων µε τις θεωρητικές 

προτάσεις και  τις διακρίνει από άλλους τοµείς του επιστητού (Τσελφές 2002). H κατανόηση 

της παρεµβατικής διάστασης της επιστήµης στο εκπαιδευτικό πλαίσιο αποτελεί αντικείµενο 

συζήτησης στην επιστηµονική και εκπαιδευτική κοινότητα, θέσεων και αντιπαραθέσεων 

(Psillos & Niedderrer 2002). 

Στην εργασία αυτή δεχόµαστε ότι µε τη διδασκαλία των Φυσικών Επιστηµών οι µαθητές 

πρέπει να γνωρίσουν, να εξοικειωθούν και να κατανοήσουν όψεις της επιστηµονικής 

διερεύνησης, χωρίς βέβαια αυτό να σηµαίνει ότι οι µαθητές θα είναι «οι µικροί επιστήµονες»,  

µια θέση η οποία έχει υποστεί σηµαντική κριτική. Ο διερευνητικός  χαρακτήρας  είναι 
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συνυφασµένος αφενός µεν µε την κατανόηση και εφαρµογή επιστηµονικών µοντέλων,  

αφετέρου δε µε τη  χρήση εργαστηριακών πρακτικών µέσα από τις οποίες οι µαθητές 

εµπλέκονται σε µια ουσιαστική παρατήρηση  και παρέµβαση στον υλικό κόσµο, συνδέοντας 

τα υπό µελέτη φαινόµενα µε τις θεωρητικές τους αναπαραστάσεις.  

Η ραγδαία ανάπτυξη  των Τεχνολογιών Πληροφορίας και Επικοινωνίας και οι εφαρµογές 

τους στη διδασκαλία  και τη µάθηση των Φυσικών Επιστηµών δηµιουργούν νέα ισχυρά 

µαθησιακά περιβάλλοντα, οι δυνατότητες και οι παροχές των οποίων σχετικά µε τη 

διερεύνηση και κατανόηση των µοντέλων, των  διαδικασιών  µοντελοποίησης και των 

εργαστηριακών πρακτικών µελετώνται τόσο διεθνώς όσο και στη χώρα µας (Ψύλλος & 

Μπισδικιάν 2004, Webb 2005). Στο πλαίσιο αυτό, στην παρούσα εργασία συζητούµε  τις 

παροχές των εικονικών εργαστηρίων στη διασύνδεση θεωρητικών µοντέλων και υλικού 

κόσµου  από τους µαθητές.  

 

Πραγµατικά  και   Εικονικά Εργαστήρια 

 

Πολλές έρευνες έχουν γίνει σχετικά µε την αποτελεσµατικότητα της εργαστηριακής 

εργασίας,  κατά την οποία οι µαθητές αλληλεπιδρούν µε πραγµατικά πειράµατα και 

εργαστηριακές διατάξεις, διερευνούν φαινόµενα µε στόχο την απόκτηση γνώσεων πάνω σε 

φυσικές έννοιες, νόµους και φαινόµενα, αλλά και την ανάπτυξη των επιστηµονικών 

δεξιοτήτων. Πρόσφατες µελέτες δείχνουν ότι  συχνά το βάρος των δραστηριοτήτων των 

µαθητών κατά τη διάρκεια της εργαστηριακής εργασίας επικεντρώνεται στο χειρισµό των 

οργάνων και των διατάξεων. Ως αποτέλεσµα δηµιουργούνται σηµαντικά εµπόδια  στη  

σύνδεση των φυσικών φαινοµένων µε τις  αντίστοιχες επιστηµονικές θεωρίες και µοντέλα και 

µειώνεται η αποτελεσµατικότητα της εκπαιδευτικής διαδικασίας εις όφελος µιας 

µηχανιστικής προσέγγισης στις επιστηµονικές γνώσεις και µεθοδολογίες (Niedderer et. al. 

2003).  

 Η διεθνής εµπειρία και έρευνα έχει δείξει ότι η προσέγγιση της µελέτης ενός θέµατος 

µε τη βοήθεια υπολογιστή και εφαρµογών πολυµέσων µπορεί να ξεπεράσει, ως ένα βαθµό, 

τεχνικούς και διδακτικούς περιορισµούς του πραγµατικού εργαστηρίου (Sassi 2001). Τα 

"εικονικά εργαστήρια" (virtual laboratories), όπως αποκαλούνται, προσοµοιώνουν, µε 

εικονικό και λειτουργικό τρόπο, εργαστήρια Φυσικών Επιστηµών, οντότητες και διαδικασίες, 

αντικείµενα,  όργανα και  πειράµατα, στην οθόνη του υπολογιστή (Ψύλλος & Μπισδικιάν 

2004, Kocijancic & O’ Sullivan 2004 ). Τα "Εικονικά Εργαστήρια" αποτελούν µικρόκοσµους 

µε: 

• αντικείµενα που µπορούν να αλληλεπιδρούν 

• εικονικά όργανα - συσκευές για τη µέτρηση και καταγραφή των αποτελεσµάτων των 

εικονικών πειραµάτων. 

Τα εικονικά εργαστήρια αξιοποιούν τη δυναµική που παρέχει η σύγχρονη τεχνολογία 

πολυµέσων µε βασικό χαρακτηριστικό την τεχνική αλληλεπίδρασης και τον άµεσο και 

αληθοφανή χειρισµό των αντικειµένων και παραµέτρων.  

Παράδειγµα ολοκληρωµένου εικονικού εργαστηρίου, το οποίο χρησιµοποιείται στα 

σχολεία, είναι το λογισµικό  «Σ.Ε.Π.». Αυτό εµπεριέχει δύο εργαστήρια της «Θερµότητας» 

και της «Θερµοδυναµικής» για την υποστήριξη της εργαστηριακής διδασκαλίας  των 

θερµικών φαινοµένων.  Αντιπροσωπευτική οθόνη του εργαστηρίου Θερµότητας 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 1. Ο σχεδιασµός και τα χαρακτηριστικά του Σ.Ε.Π. έχουν 

παρουσιαστεί αναλυτικά σε άλλες εργασίες (Ψύλλος κ.ά. 2000, Λεύκος κ.ά. 2005). Στο 

πλαίσιο αυτής της εργασίας είναι ενδιαφέρον να συζητηθούν οι αντιδράσεις των µαθητών σε 

ορισµένες παροχές του εργαστηρίου οι οποίες ενεργούν ως διευκολυντές στην αποκατάσταση 

δεσµών µεταξύ των µοντέλων και των φαινοµένων. 
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Σχήµα 1: Το εικονικό εργαστήριο Θερµότητας του Σ.Ε.Π. 

 

        Ένα από τα στοιχεία των εικονικών εργαστηρίων που συντελεί στην κατανόηση από 

τους µαθητές των φαινοµένων είναι η αληθοφάνεια τόσο του χώρου και των οργάνων όσο και 

των χειρισµών και διαδικασιών. Στην περίπτωση του εργαστηρίου  Θερµότητας, 

αληθοφάνεια υπάρχει  στην αναπαράσταση τόσο του χώρου του εργαστηρίου (υπάρχει ο 

πάγκος εργασίας, τα αποθηκευτικά ντουλάπια, η µπάρα εργαλείων) όσο και των οργάνων 

(γκαζάκι, φλόγα, θερµόµετρο, δοχεία). Οι διαδικασίες για το στήσιµο της πειραµατικής 

διάταξης είναι ανάλογες µε τις πραγµατικές. Για παράδειγµα, για να ανάψεις το γκαζάκι 

πρέπει να πατήσεις ένα κουµπί, για να βάλεις το θερµόµετρο µέσα στο δοχείο πρέπει να το 

σηκώσεις και να το σύρεις µέχρι το δοχείο. Μαθητές Γυµνασίου, όπως παρατηρήθηκε στις 

εφαρµογές, δεν είχαν κανένα πρόβληµα να χειριστούν το Εικονικό Εργαστήριο από την 

πρώτη τους επαφή (Αντωνιάδου κ.ά. 2002). Η αληθοφάνεια φάνηκε ότι διευκόλυνε τους 

µαθητές στην εύκολη προσαρµογή τους στο εικονικό εργαστηριακό περιβάλλον .  

  Στα εικονικά εργαστήρια ενσωµατώνονται κατά κανόνα ως ειδικά µέσα µετάδοσης 

πληροφοριών, κατά τη µελέτη των φυσικών φαινοµένων, οι διασυνδεδεµένες πολλαπλές 

αναπαραστάσεις της εξέλιξης ενός φαινοµένου και οι συµβολικές γραφικές παραστάσεις των 

µεταβολών στα µεγέθη (Kocijancic & O’ Sullivan 2004).  

Τη χρονική εξέλιξη ενός φαινοµένου µπορούµε να την αντιληφθούµε µέσα από τα ορατά 

αποτελέσµατά του. Για παράδειγµα στην περιοχή της µηχανικής, η κίνηση των σωµάτων 

είναι ορατή και έτσι και η χρονική εξέλιξη του πειράµατος γίνεται εύκολα αντιληπτή. Στην 

περιοχή της θερµότητας, οι αλλαγές στη φυσική κατάσταση των σωµάτων, η διαστολή των 

σωµάτων ή η ερυθροπύρωση του σιδήρου κατά τη θέρµανση, είναι παραδείγµατα όπου τα 

αποτελέσµατα της χρονικής εξέλιξης των φαινοµένων είναι ορατά. Στη διδασκαλία πολλών 

θερµικών φαινοµένων και νόµων, όπως π.χ. του νόµου της θερµιδοµετρίας, µέσω της 

θέρµανσης των σωµάτων αναδεικνύονται οι παράγοντες που υπεισέρχονται στη σχέση, δεν 

υπάρχουν ορατές ενδείξεις κατά τη χρονική εξέλιξη του φαινοµένου παρά  µόνο 

θερµοκρασιακές αλλαγές. Αποτελέσµατα από τη συστηµατική  παρατήρηση των µαθητών 

στην τάξη έδειξαν ότι µπορούσαν να αντιληφθούν την άνοδο της θερµοκρασίας του σώµατος 

που θερµαινόταν από την ψηφιακή ένδειξη του θερµοµέτρου, την κίνηση του υδραργύρου 

στο θερµόµετρο και την κατασκευή της γραφικής παράστασης της θερµοκρασίας σε σχέση µε 

το χρόνο (Petridou et al. 2005). 
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Σχήµα 2: ∆υνατότητες του εικονικού εργαστηρίου: δύο δοχεία αλληλεπιδρούν θερµικά µεταξύ τους. 

Απεικονίζεται συγχρονικά, σε ανεξάρτητα παράθυρα, η µεταβολή στη θερµοκρασία και οι  µεταβολές στη 

θερµότητα που ανταλλάσσεται. 
 

Κατά τη µελέτη της θερµικής ισορροπίας στο εργαστήριο Θερµότητας, τα ερευνητικά 

αποτελέσµατα δείχνουν ότι οι µαθητές παρακολουθούσαν συνέχεια κατά τη διάρκεια της 

θέρµανσης των σωµάτων τη γραφική παράσταση. Αυτό επιτυγχάνεται και µε την ενασχόληση 

των µαθητών µε τη γραφική παράσταση της θερµοκρασίας σε σχέση µε τον χρόνο, όπου 

παίρνουν τιµές θερµοκρασίας για διάφορα χρονικά διαστήµατα  Η κατασκευή της γραφικής 

παράστασης ταυτόχρονα µε τη χρονική εξέλιξη του πειράµατος έδινε στους µαθητές την 

εικόνα της χρονικής εξέλιξης του φαινοµένου της θέρµανσης. Με τη συγχρονική γραφική 

απεικόνιση σε ανεξάρτητο παράθυρο, ο µαθητής µπορεί να αντιληφθεί καλύτερα τη χρονική 

εξέλιξη των µεγεθών του πειράµατος και έτσι να διευκολυνθεί  η σύνδεση ανάµεσα στη 

θεωρία και στο φαινόµενο (Σχήµα 2).  

  Ένα ενδογενές χαρακτηριστικό του πραγµατικού εργαστηρίου είναι η περιορισµένη 

δυνατότητα δηµιουργίας δυναµικών καταστάσεων, µέσω των οποίων είναι δυνατός ο 

ευέλικτος συνδυασµός πολλών µεταβλητών, έτσι ώστε οι µαθητές να µπορούν να 

διερευνήσουν τις φυσικές ποσότητες που επηρεάζουν την εξέλιξη των υπό µελέτη 

φαινοµένων. Στα εικονικά εργαστήρια η τεχνική αλληλεπίδρασης επεκτείνεται 

περιλαµβάνοντας τη δυνατότητα παραµετροποίησης των φυσικών µεγεθών. Έρευνες έχουν 

δείξει ότι οι αλληλεπιδραστικές προσοµοιώσεις φαινοµένων βοηθούν τους µαθητές να 

χειριστούν τις συνθήκες εξέλιξης ενός φαινοµένου, να µεταβάλλουν τις µεταβλητές που το 

επηρεάζουν και  να παρατηρήσουν τα αποτελέσµατα  αυτών των χειρισµών (Jimogiannis & 

Komis 2001). Κατά τη µελέτη της Θερµιδοµετρίας στο εργαστήριο Θερµότητας, οι µαθητές 

µπόρεσαν να διερευνήσουν τη θέρµανση ως προς τις παραµέτρους της µεταβολής της 

θερµοκρασίας, της µάζας και του υλικού. Το στοιχείο της παραµετροποίησης έδωσε τη 

δυνατότητα να µελετηθούν µαζί και οι τρεις παράγοντες που υπεισέρχονται στη σχέση της 

θερµιδοµετρίας, µε αποτέλεσµα την απόκτηση ολοκληρωµένης εικόνας από τον µαθητή 

(Petridou et al. 2005).  

       Η ολιστική αφενός και η τοπική αφετέρου αντίληψη των φαινοµένων και των 

θεωρητικών µοντέλων διευκολύνονται από τη δυνατότητα χρονικής διαχείρισης της εξέλιξης 

των εικονικών πειραµάτων σε τρεις  τουλάχιστον κατευθύνσεις. Κατ’ αρχήν  το στοιχείο της 

επιτάχυνσης του χρόνου στο ασφυκτικό πλαίσιο του σχολικού χρόνου δίνει τη δυνατότητα 

απόκτησης ολοκληρωµένης εικόνας των φαινοµένων. Επιπλέον η χρονική διαχείριση 
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συνεπάγεται και την εύχρηστη δυνατότητα επανάληψης µέρους ή όλου του πειράµατος. Στην 

περίπτωση του εργαστηρίου Θερµότητας συνδυάζεται  το «πάγωµα» της χρονικής εξέλιξης 

του πειράµατος µε την επανεκκίνησή του. Για παράδειγµα, σε  φύλλο εργασίας  σχετικό µε τη 

θερµιδοµετρία  υπάρχουν κρίσιµα σηµεία όπου ζητείται από τους µαθητές να σταµατήσουν 

προσωρινά το πείραµα για να πάρουν τιµές από τη γραφική παράσταση και να αναλογιστούν 

τι και γιατί συµβαίνει. Ένα παράδειγµα κρίσιµου σηµείου είναι η χρονική στιγµή οπότε ένα 

από δύο δοχεία που περιέχουν διαφορετικό υγρό, καθώς αυτά θερµαίνονται, φτάνει στην 

ζητούµενη θερµοκρασία πρώτο. Έτσι οι µαθητές βλέπουν καθαρά ότι τα υγρά δεν 

χρειάζονται τον ίδιο χρόνο για να φτάσουν στην ίδια θερµοκρασία και έχουν τη δυνατότητα 

µε την προτροπή του εκπαιδευτικού να στοχάζονται  σχετικά µε αυτό το δεδοµένο τη στιγµή  

που συµβαίνει στο πείραµα. Αυτό το «ξάφνιασµα» κατά τη διάρκεια του πειράµατος φάνηκε 

από τις παρατηρήσεις στην τάξη ότι παίζει σηµαντικό ρόλο στη διαδικασία µάθησης. Το 

σταµάτηµα του χρόνου ωστόσο δεν θα ήταν από µόνο του τόσο δυνατό στοιχείο, γιατί δεν θα 

µπορούσε ο µαθητής να έχει πρόσβαση στη χρονική εξέλιξη του πειράµατος µέχρι εκείνη τη 

στιγµή αν δεν υπήρχε η παροχή της  επανεκκίνησης και της συγχρονικής καταγραφής. 

 

 

Συνδέοντας τα µοντέλα µε τους εικονικούς κόσµους 

 

Πρόσφατα υπάρχει µεγάλο ενδιαφέρον στην  επιστηµονική και εκπαιδευτική κοινότητα για 

τη χρήση των µοντέλων και της µοντελοποίησης, ιδιαίτερα µε την εφαρµογή των 

Τεχνολογιών Πληροφορίας και Επικοινωνίας στη διδασκαλία και τη µάθηση των Φυσικών 

Επιστηµών (Cullin & Crawford 2003, Crawford & Cullin 2004,). Σύµφωνα µε τους Gilbert & 

Boulter (1998), µοντέλο είναι µια αναπαράσταση µιας ιδέας, ενός αντικειµένου, ενός 

γεγονότος, µιας διαδικασίας ή ενός συστήµατος. Τα µοντέλα αποτελούν βασικό στοιχείο της 

αναπαραστασιακής διάστασης της επιστήµης, και είναι ένα κύριο µεθοδολογικό εργαλείο της 

επιστηµονικής έρευνας. Όλες οι έρευνες τονίζουν τη σπουδαιότητα των µοντέλων ως 

διδακτικά εργαλεία και την ικανότητά τους, αν αξιοποιούνται, να συµβάλλουν στη γνωστική 

εξέλιξη του µαθητή. Τα µοντέλα και οι εξωτερικές αναπαραστάσεις µπορεί να 

χρησιµοποιηθούν για να αποσαφηνίσουν πτυχές µιας επιστηµονικής εξήγησης, οι οποίες δεν 

είναι φανερές όταν η εξήγηση δίνεται µε γραπτό η προφορικό λόγο ή µαθηµατικούς τύπους. 

Οι οπτικές ιδιότητες ενός µοντέλου είναι χρήσιµες για την κατανόηση µιας επιστηµονικής 

ερµηνείας, αποµνηµονεύονται δε πιο εύκολα (Vosniadou et al. 2001).  

        Η εκµάθηση των µοντέλων και η εφαρµογή τους συνιστούν µια ουσιαστική διαδικασία 

µάθησης. ∆ιδακτικές προσεγγίσεις που βασίζονται σε µάθηση για τα µοντέλα ή µε τα 

µοντέλα εµπλέκουν τους µαθητές σε αυθεντικές πρακτικές χρήσης των µοντέλων ως εργαλεία 

για την περιγραφή, την ερµηνεία, τη διερεύνηση, την πρόβλεψη και εν τέλει την  

εποικοδόµηση της γνώσης. Η χρήση των µοντέλων µπορεί να δηµιουργεί «σκαλωσιές» στους 

µαθητές για να κατανοήσουν τα φυσικά φαινόµενα ή τα σύνθετα συστήµατα αλλά επίσης 

διευκολύνει και την κατανόηση  στοιχείων της φύσης της επιστήµης. ∆ιδασκαλία βασισµένη 

στα µοντέλα είναι αυτή που προωθεί την αξιοποίηση και αναθεώρηση των νοητικών 

µοντέλων των µαθητών για τα φαινόµενα και στην οποία η ανάπτυξη ενός αποδεκτού 

επιστηµονικού µοντέλου γίνεται µε την ενοποίηση πληροφοριών για τη δοµή, τη λειτουργία 

και τον αιτιολογικό µηχανισµό του φαινοµένου.     

       Μερικοί ερευνητές έχουν εστιάσει το ενδιαφέρον τους στις ιδέες που έχουν οι µαθητές 
για την έννοια και τη χρήση των µοντέλων (Grosslight et al. 1991, Treagust et al. 2002). 

Άλλοι έχουν ως στόχο να µάθουν οι µαθητές µια συγκεκριµένη θεµατική ενότητα µε χρήση 

µοντέλων, ή να µάθουν για την έννοια και φύση των µοντέλων (Saari & Viiri 2001) και  

προτείνουν ότι ο µαθητής από την αρχή της µάθησής του θα πρέπει να µαθαίνει για τα 

µοντέλα. Ιδιαίτερο είναι το ενδιαφέρον των ερευνητών στο σχεδιασµό και την εφαρµογή µιας 
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διδασκαλίας βασισµένη στα µοντέλα. Στη µάθηση  µε µοντελοποίηση, οι µαθητές χρειάζεται 

να  κατασκευάσουν ένα µοντέλο του οποίου  η λειτουργία είναι παρόµοια µε το υπό µελέτη 

πραγµατικό σύστηµα. Πολλά λογισµικά έχουν  αναπτυχθεί µε τα οποία οι µαθητές 

εµπλέκονται σε διαδικασίες κατασκευής κυρίως ποιοτικών µοντέλων (∆ηµητρακοπούλου  

2004). Εκτός από την οικοδόµηση των µοντέλων, υπάρχει  η µάθηση από τα µοντέλα η οποία 

βασίζεται στις αλληλεπιδράσεις των µαθητών µε αυτά. Κατά τη διάρκεια της µαθησιακής 

διαδικασίας, οι µαθητές διερευνούν αλλαγές στα µοντέλα ή αντιστοιχούν αλλαγές στα 

φαινόµενα µε τις αλλαγές στα µοντέλα όταν  αλλάζουν οι µεταβλητές που υπεισέρχονται και 

επηρεάζουν το φαινόµενο, όπως η απόσταση αντικειµένου φακού.  

       Η µοντελοποίηση προϋποθέτει τη δηµιουργία ενός νοητικού πλαισίου που θα επιτρέψει 

στον εκπαιδευόµενο να συνειδητοποιήσει τη διαφορά ανάµεσα στην πραγµατικότητα και το 

µοντέλο. Ένα σηµαντικό όµως εύρηµα των ερευνών είναι  ότι  µαθητές αλλά και οι φοιτητές 

θεωρούν ότι το µοντέλο είναι πιστή αναπαράσταση αντικειµένων ή ότι είναι τα βήµατα που 

ακολουθεί ένας ερευνητής ή µια µέθοδος διδασκαλίας ή ένα πρότυπο µιας διαδικασίας 

(Grosslight et al. 1991, Windschitl & Thompson 2006). Η τάση αυτή φαίνεται ότι ενισχύεται 

και από την παρουσίαση των µοντέλων στα εκπαιδευτικά υλικά. Ανάλυση των 

εικονοποιήσεων σε βιβλία και λογισµικά αναδείχνει ότι οι υπάρχουσες αναπαραστάσεις  

φαινοµένων  απεικονίζουν συνήθως ένα υβριδικό χώρο, όπου συνυπάρχει η εικονοποίηση 

των πραγµατικών  αντικειµένων µαζί µε τις συµβολικές τους αναπαραστάσεις. Για 

παράδειγµα, τα σχολικά βιβλία ή τα λογισµικά που αναφέρονται στο κεφάλαιο της 

Γεωµετρικής Οπτικής, απεικονίζουν συνήθως ένα υβριδικό χώρο, όπου συνυπάρχει η 

εικονοποίηση των πραγµατικών αντικειµένων µαζί µε τα µοντέλα των ακτίνων και των 

παραγόµενων ειδώλων (Ηatzikarniotis et al. 2007). Ο αναγνώστης του βιβλίου ή ο 

παρατηρητής της οθόνης µπορεί να «δει» τα πραγµατικά αντικείµενα, τα είδωλά τους (ως 

«καθρέπτης»), τις αχτίνες ακόµη και τα φανταστικά είδωλα. Θεωρούµε ότι οι επιλογές αυτές 

έχουν συµβάλει στη δηµιουργία  ισχυρών παρανοήσεων από τους µαθητές σχετικά µε τη 

φύση του φωτός και τα φαινόµενα οπτικής, οι οποίες αναφέρονται αναλυτικά στη 

βιβλιογραφία (Mίχας 2005). 

Ο καθορισµός συστηµατικών αντιστοιχίσεων µεταξύ του πραγµατικού συστήµατος και 

του µοντέλου που επιχειρεί να αναπαραστήσει το σύστηµα αποτελεί στοιχείο της µάθησης 

από τα µοντέλα και σύνδεσης των επιστηµονικών αναπαραστάσεων µε τον πραγµατικό 

κόσµο. Αυτές οι διασυνδέσεις προβάλλονται ως εκπαιδευτικός στόχος και αποτελούν 

αντικείµενο µελέτης των ερευνητών της ∆ιδακτικής των ΦΕ και των πληροφορικών.   

Στο πλαίσιο αυτό σχεδιάστηκε και αναπτύσσεται  το εικονικό εργαστήριο Γεωµετρικής 

Οπτικής. Βασική  επιλογή, κατά το σχεδιασµό του λογισµικού, είναι ο διαχωρισµός του 

εικονικού εργαστηρίου, που αποδίδει µε αληθοφάνεια τα αντικείµενα και τα φαινόµενα, από 

τη συµβολική τους αναπαράσταση. Ταυτόχρονα υπάρχει ένας συζευγµένος µεν αλλά 

διακριτός συµβολικός χώρος, όπου  αναπαρίστανται, σύµφωνα µε τα ισχύοντα επιστηµονικά 

µοντέλα, οι ακτίνες φωτός και η διάδοσή τους σε οπτικά µέσα, η εστίασή τους και ο 

σχηµατισµός των ειδώλων. Στο Σχήµα 3 απεικονίζονται οι βασικές σχεδιαστικές δοµές  του 

εργαστηρίου Γεωµετρικής Οπτικής. Το καινοτοµικό στοιχείο είναι η διάκριση αλλά και η 

σύζευξη των εικονοποιήσεων των αντικειµένων και φαινοµένων του πραγµατικού κόσµου µε 

τις συµβολικές αναπαραστάσεις τους και οι ιδιαίτεροι χώροι επεξεργασίας των δεδοµένων. 
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Σχήµα 3. Οι διακριτοί και συζευγµένοι χώροι στο  Εικονικό  Εργαστήριο Οπτικής. 

 

 

Το εικονικό εργαστήριο Οπτικής είναι σε εξέλιξη και αναπτύσσεται ως µέρος ενός 

σύνθετου ανοικτού µαθησιακού περιβάλλοντος του «Α.ΜΑ.Π.» (Ανοικτό Μαθησιακό 

Περιβάλλον, όπως έχουµε παρουσιάσει σε άλλες εργασίες (Μπισδικιάν κ.ά. 2006, 

Hatzikraniotis et al. 2007).  Το "Εικονικό Εργαστήριο Γεωµετρικής Οπτικής" του έργου 

Α.ΜΑ.Π. - όπως είχαν αναπτυχθεί και τα εργαστήρια στο Σ.Ε.Π. - αποτελεί ένα µικρόκοσµο 

µε: 

• αντικείµενα που µπορούν να αλληλεπιδρούν οπτικά: φωτεινές πηγές – µέσα διάδοσης, 

ενεργά στοιχεία (φακοί - κάτοπτρα - φίλτρα ), και 

• εικονικά όργανα-συσκευές για τη µέτρηση και καταγραφή των εικονικών πειραµάτων. 

Ως επέκταση του έργου Σ.Ε.Π., στο έργο ΑΜ.Α.Π. εισάγουµε ενισχυµένη την οπτική 

απεικόνιση του κάθε εργαστηρίου. Στο πλαίσιο αυτής της εργασίας, µας ενδιαφέρει ότι 

υιοθετώντας τη γλώσσα java3D, τα εργαστήρια οµοιάζουν οπτικά µε πραγµατικά: τόσο το 

εργαστήριο ως σύνολο όσο και τα αντικείµενα στο κάθε εργαστήριο έχουν περισσότερο 

έντονη την τρισδιάστατη υφή. Το λογισµικό περιλαµβάνει πολλαπλούς χώρους και 

αντίστοιχα  παράθυρα εργασίας για την πολύπλευρη προσέγγιση και µελέτη των οπτικών 

φαινοµένων, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3 και όπως έχουµε αναπτύξει σε προηγούµενες 

εργασίες. Ο χρήστης, σε άµεση αλληλεπίδραση µε το περιβάλλον, µπορεί να συνθέτει, να 

παρακολουθεί και να κατευθύνει την εκτέλεση ενός εικονικού πειράµατος, να πραγµατοποιεί 

µετρήσεις µε εικονικά όργανα κ.λπ.  

   Το πρώτο βασικό στοιχείο του λογισµικού είναι το εικονικό εργαστήριο – Κόσµος. Ο 

«Κόσµος» επικοινωνεί µε άλλα παράλληλα περιβάλλοντα συµβολικής απεικόνισης και 

χώρου ανάλυσης και επεξεργασίας δεδοµένων. Κάθε παράθυρο µπορεί να αποκρύπτεται ή να 

εµφανίζεται σε προκαθορισµένα µεγέθη. Στο παράθυρο του «Κόσµου» πραγµατοποιείται η 

σύνθεση και ρύθµιση των πειραµατικών διατάξεων. Το περιβάλλον είναι ανοικτό. Για το 

σκοπό αυτό διατίθεται αποθήκη εικονικών αντικειµένων, οργάνων και συσκευών. Από τη 

στιγµή της επιλογής, της εισόδου και της µετακίνησής τους (drug) στον εργαστηριακό πάγκο 

και µε την ενεργοποίηση µιας φωτεινής πηγής ή άλλου οργάνου, η φυσική συµπεριφορά 

(λειτουργία) των αντικειµένων θα είναι συνεχής. Η µορφή των αντικειµένων και η εµφάνιση 

των φαινοµένων είναι αληθοφανής και τρισδιάστατη όπως φαίνεται στο Σχήµα 4. 

 

Χώρος 
µελέτης 

Εικονικό 
εργαστήριο  

Συµβολικός χώρος 
(Μοντελοχώρος) 

∆εδοµένα 

(Κάµερα) 

Εργαλεία 

Report 
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Σχήµα 3. Ο εργαστηριακός πάγκος της Γεωµετρικής Οπτικής. 

 

      Το δεύτερο  βασικό στοιχείο του λογισµικού είναι ο Μοντελοχώρος όπου εµφανίζεται η 

σχηµατική αναπαράσταση της πειραµατικής διάταξης (µοντέλο του πειράµατος). Το µοντέλο 

του πειράµατος δεν αποτελεί στατική εικόνα, αλλά είναι δυναµικά συνδεδεµένο µε το 

πείραµα (κοινή µαθηµατική µηχανή). Αυτό που ενδιαφέρει στην εργασία είναι ότι η 

απεικόνιση µεταβάλλεται δυναµικά, καθώς ο χρήστης συνθέτει, τροποποιεί ή 

αναπροσαρµόζει την πειραµατική διάταξη. Η µεταβολή αυτή γίνεται σε πραγµατικό χρόνο. 

      Ο Μοντελοχώρος επεκτείνεται και συσχετίζεται µε applet, το οποίο µπορεί να «εξάγεται» 

από τη  µαθηµατική µηχανή του εργαστηρίου, µε απλούστερα 2D γραφικά. Τα applet 

µπορούν να λειτουργούν αυτοτελώς, ως διερευνήσεις σε προκαθορισµένη εργαστηριακή 

διάταξη, απλοποιηµένη ως προς τα γραφικά του εργαστηρίου. Μπορεί όµως να αποτελεί τη 

βάση ώστε ο µαθητής να επεκτείνει τη µελέτη του σε καταστάσεις που δεν θα ήταν 

ρεαλιστικές ως χειρισµοί σ’ ένα πραγµατικό εργαστηριακό «χώρο», όπως π.χ. τι θα γίνει αν 

µεταβάλλω συνεχώς, ως ένα όριο,  το πάχος ενός η περισσότερων από τους  φακούς. 

Στο Σχήµα 5 απεικονίζονται οθόνες από όλο το περιβάλλον του εικονικού εργαστηρίου 

Γεωµετρικής Οπτικής. Στο αριστερό µέρος δείχνεται ο εργαστηριακός πάγκος ο οποίος 

περιλαµβάνει πολλαπλές φωτεινές πηγές λάσερ που µπορεί να αναβοσβήνουν διαδοχικά, 

καθώς και γωνιοµετρικό δίσκο στον οποίο στερεώνεται κάτοπτρο. Ο δίσκος µπορεί να 

περιστρέφεται ώστε να αλλάζει η γωνία πρόσπτωσης. Στο δεξί µέρος της εικόνας 

απεικονίζεται ο διακριτός αλλά και διασυνδεµένος Μοντελοχώρος, στον οποίο τα 

αντικείµενα απεικονίζονται συµβολικά. Σηµαντική παροχή του λογισµικού είναι ότι ο 

Μοντελοχώρος  µπορεί να εξάγει  το σχετικό applet, όπως απεικονίζεται στο δεξί κάτω µέρος 

του σχήµατος. Αξιοποιώντας τις σχετικές δυνατότητες της Java, προσφέρουµε στο µαθητή τη 

δυνατότητα να εκτελέσει διερευνητική εργασία όχι µόνο στο εικονιζόµενο πραγµατικό κόσµο 

αλλά και στον χώρο των µοντέλων, δηλαδή να αλληλεπιδράσει και να µάθει από τα µοντέλα 

της Γεωµετρικής Οπτικής.   
. 
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      Οι µαθητές µπορεί να αλλάζουν κάτοπτρα, να τα τοποθετούν στο γωνιοµετρικό δίσκο, να 

αλλάζουν την απόσταση των πηγών από το κάτοπτρο και να παρατηρούν συγχρονικά αυτές 

τις αλλαγές στο Μοντελοχώρο, όπου µπορούν να πάρουν µετρήσεις γωνιών και αποστάσεων. 

Η απεικόνιση του εργαστηριακού πειράµατος ως µοντέλο βοηθά τους µαθητές να συνδέσουν 

την εικόνα ενός «ρεαλιστικού κόσµου» (εργαστήριο) µε τα επιστηµονικά µοντέλα και τις 

σχηµατικές αναπαραστάσεις  τους, αλλά και  να παρατηρήσουν τις διαφορές του 

πραγµατικού από το µοντέλο του, δηλαδή να µη ταυτίσουν το µοντέλο µε τον υλικό κόσµο. 

 

Συµπεράσµατα 

 

Στην εργασία αυτή υποστηρίχθηκε ότι στα εικονικά εργαστήρια οι µαθητευόµενοι έχουν τη 

δυνατότητα να προσοµειώνουν µε αληθοφάνεια αντικείµενα, φαινόµενα και την εξέλιξή τους, 

καθώς και πειραµατικές διαδικασίες. Στα εικονικά εργαστήρια, τα µεγέθη απεικονίζονται µε 

πολλαπλούς τρόπους, ενώ υπάρχει η δυνατότητα να διασυνδεθούν συµβολικές 

αναπαραστάσεις και µοντέλα των υπό µελέτη φαινοµένων. Στο εργαστήριο Σ.Ε.Π. η έµφαση 

είναι στη χρονική εξέλιξη και στις αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις λόγω της φύσης των 

θερµικών φαινοµένων. Στο εργαστήριο της Γεωµετρικής Οπτικής υπάρχει διακριτός 

Μοντελοχώρος. Λόγω της φύσης του αντικειµένου, η έµφαση είναι στις χωρικές µεταβολές 

των φαινοµένων.  

       Αποδίδουµε στο "εικονικό εργαστήριο" ένα χαρακτήρα συµπληρωµατικό των κλασικών 

πρακτικών µελέτης του πραγµατικού κόσµου, από τον οποίο προέρχονται οι εµπειρίες των 

µαθητών και η αίσθηση των φαινοµένων, µε στόχο την αντιµετώπιση των περιορισµών των 

κλασικών εργαστηριακών πρακτικών, την ακριβή αναπαράσταση και την ενίσχυση της 

παραµετρικής προσέγγισης των εννοιών και των φαινοµένων. Στο εικονικό εργαστήριο, η  

εξέλιξη των φαινοµένων και η αντίστοιχη εξέλιξη των θεωρητικών αναπαραστάσεων 

δηµιουργούν ένα τεχνολογικά εµπλουτισµένο περιβάλλον, το οποίο υποστηρίζει τη 

διασύνδεση των υπό µελέτη φυσικών φαινοµένων µε τα επιστηµονικά µοντέλα. Οι 

συγχρονικές αναπαραστάσεις είτε γραφηµάτων είτε χωρικών µεταβολών φαίνεται ότι 

ενεργούν ως σκαλωσιές στους µαθητές για την ερµηνεία των  δεδοµένων και των ποιοτικών 

µεταβολών (Vreman & de Jong 2004). 

 
Ο Μοντελοχώρος  

 

Το εικονικό εργαστήριο  

 

Το  Applet της Οπτικής 

   

   
Σχήµα 5. ∆ιασύνδεση   κόσµου και  µοντέλων στη µελέτη της ανάκλασης. 
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     Στο εικονικό εργαστήριο οι µαθητές έχουν δυνατότητες  ευκολότερης συλλογής και 

καταγραφής δεδοµένων ή εκτέλεσης άλλων µηχανιστικών διαδικασιών. Το βάρος εποµένως 

της διδακτικής διαδικασίας µετατοπίζεται, εν δυνάµει, προς την πλευρά της παρατήρησης, 

της ερµηνείας και της συζήτησης µεταξύ των µαθητών, µε αποτέλεσµα να αναπτύσσονται οι 

διερευνητικές και αναλυτικές τους ικανότητες (Linn 2003). Εκτός από τις µελέτες µας στην 

περιοχή της θερµότητας που αναφέραµε παραπάνω,  άλλοι ερευνητές διαπιστώνουν ότι όταν 

οι µαθητές εργάζονται µε προσοµειωµένα µοντέλα τότε συνδέουν τα παρατηρούµενα 

αντικείµενα µε τη σχετική θεωρία (Buty et al. 2004). 

Πρόσφατα διενεργούνται έρευνες στις οποίες συγκρίνονται αποτελέσµατα σχετικά µε την 

κατανόηση των γνώσεων σε περιοχές όπως η θερµότητα και ο ηλεκτρισµός, καθώς και 

πειραµατικών διαδικασιών από µαθητές οι οποίοι έχουν συµµετάσχει σε εργαστηριακές 

διδασκαλίες µε πραγµατικά και εικονικά εργαστήρια. Φαίνεται ότι τα γνωστικά ή ακόµα και 

τα διαδικαστικά αποτελέσµατα των συµµετεχόντων µαθητών σε εικονική πειραµατική 

εργασία δεν υστερούν από την πραγµατική και µάλιστα σε ορισµένες περιπτώσεις συγκριτικά 

υπερτερούν (Triona & Klahr 2003, Finkelstein et al. 2005, Zacharia & Evagorou 2005, 

Ολυµπίου κ.ά. 200,).  Βέβαια  δεν είναι µόνο το µαθησιακό περιβάλλον που επηρεάζει τα 

αποτελέσµατα αλλά και η ένταξή τους στις κατάλληλες διδακτικές διαδικασίες.  

       Επισηµαίνουµε τέλος ότι είναι δύσκολη η κατανόηση ότι το επιστηµονικό  µοντέλο είναι 

αναπαράσταση ενός αντικειµένου, ενός φαινοµένου, µιας διαδικασίας, ενός συστήµατος ή 

θεωριών (Gilbert et al. 2000) και ότι είναι ισχυρό  εργαλείο για τον έλεγχο υποθέσεων. 

Επίσης  είναι δύσκολη η συσχέτιση των αναπαραστάσεων µε την πραγµατικότητα και η 

δηµιουργία των κατάλληλων δεσµών (Balachef 2004). Θεωρούµε ότι αποτελεί ένα βασικό 

σκοπό της διδασκαλίας των Φυσικών Επιστηµών σύµφωνο µε τη φύση τους, ο οποίος αποκτά 

νέα δυναµική  µε τη χρήση των πλούσιων µαθησιακών περιβαλλόντων που αναλύσαµε στην 

εργασία και αποτελούν αντικείµενο έρευνας και ανάπτυξης. 
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