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Εισαγωγή 
Η εποικοδοµητική προσέγγιση στη µάθηση (constructivism) µε όλες τις εκφάνσεις της φαίνεται να υπερισχύει 
και να εφαρµόζεται τις τελευταίες δεκαετίες. Εκπαιδευτικά περιβάλλοντα βασισµένα στις αρχές της 
οικοδόµησης της γνώσης ιδιαίτερα στο χώρο των φυσικών επιστηµών αναπτύσσονται και αξιολογούνται 
διεθνώς µε θετικά µαθησιακά αποτελέσµατα (Lemeignan & Weil-Barais 1997). Τα κύρια ζητούµενα για τα 
εκπαιδευτικά περιβάλλοντα για την οικοδόµηση της γνώσης είναι η δηµιουργία ενός πλαισίου, η κατάλληλη 
παρουσίαση του περιεχοµένου, και οι δραστηριότητες για τους µαθητές. Το θέµα λαµβάνει σηµαντικές 
διαστάσεις στα πληροφορικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα που σχεδιάζονται τις τελευταίες δεκαετίες για την 
υποστήριξη της διδασκαλίας και µάθησης. Σ’ αυτά, εκτός από τα παραπάνω, εµπλέκονται και θέµατα όπως οι 
χρησιµοποιούµενες τεχνολογίες πληροφορίας και επικοινωνίας, η εξοικείωση και στάση µαθητών και 
εκπαιδευτικών. Κλασικό παράδειγµα τέτοιου πληροφορικού περιβάλλοντος αποτελεί το ανοικτό περιβάλλον της 
γλώσσας logo που προτάθηκε από τον Papert (1991) και παρέχει ‘ευκαιρίες στο µαθητή να δράσει σε µια 
πραγµατικότητα, έστω και εικονική’ (Ράπτης & Ράπτη 2001). Η δυσκολία στην ανάπτυξη αυτού του είδους των 
πληροφορικών περιβαλλόντων και όχι µόνο, βρίσκεται στην επινόηση και επιλογή των κατάλληλων ειδών 
αντικειµένων µε τα οποία ο µαθητής θα µπορεί να σκεφτεί ή να χρησιµοποιήσει για την οικοδόµηση της γνώσης 
σε συγκεκριµένα επιστηµονικά πεδία και θέµατα. 

Το 1997 ο Boyle πρότεινε επτά βασικές αρχές σχεδίασης εκπαιδευτικού λογισµικού που βασίζονται στον 
οικοδοµισµό (Boyle 1997) και συνοψίζονται στα εξής, που οφείλουν να υποστηρίζουν τα εκπαιδευτικά 
λογισµικά εποικοδοµητικού τύπου: 
1. Παροχή εµπειριών σχετικά µε τη διαδικασία οικοδόµησης της γνώσης 
2. Εκτίµηση πολλαπλών προοπτικών 
3. Ενσωµάτωση της µάθησης σε ρεαλιστικά περιβάλλοντα τα οποία σχετίζονται άµεσα µε τον πραγµατικό 

κόσµο 
4. Ενθάρρυνση της κυριότητας των απόψεων και της έκφρασής τους στη µαθησιακή διαδικασία 
5. Εµπέδωση της µάθησης µέσω κοινωνικής εµπειρίας 
6. Ενθάρρυνση της χρήσης πολλαπλών µορφών αναπαράστασης 
7. Ενθάρρυνση της αυτοσυναίσθησης στη διαδικασία οικοδόµησης της γνώσης. 
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Οι επτά παραπάνω αρχές προδιαγράφουν το πλαίσιο για την ανάπτυξη εποικοδοµητικών µαθησιακών 
περιβαλλόντων και τη σχεδίαση του αντίστοιχου εκπαιδευτικού λογισµικού. Παραµένουν όµως γενικές και 
αφηρηµένες ως προς το διδακτικό σχεδιασµό, τις διδακτικές στρατηγικές, τα χαρακτηριστικά και τη µορφή 
παρουσίασης του περιεχοµένου, το είδος των αναπαραστάσεων, τα είδη της αλληλεπίδρασης µαθητή – 
εκπαιδευτικού – λογισµικού, των δραστηριοτήτων για τους µαθητές µε έµφαση στην επίλυση προβληµάτων και 
στην αξιολόγηση. 
Η κατά κόρον ανάπτυξη υπερµεσικών εκπαιδευτικών εφαρµογών για την υποστήριξη της διδασκαλίας και 
µάθησης κυρίως στις φυσικές επιστήµες, αν και πρόσφατα βασίζεται στην οικοδοµιστική προσέγγιση, δεν έχει 
φέρει θετικά, γενικεύσιµα και ερµηνεύσιµα µαθησιακά αποτελέσµατα (Gerlic & Jausovec 2001). Το ίδιο ισχύει 
και για περιβάλλοντα ανοικτής και εξ αποστάσεως εκπαίδευσης (Tenenbaum et al. 2001). 
Αντίθετα, αποτελέσµατα που προέρχονται από περιβάλλοντα όπως οι γλώσσες προγραµµατισµού και εικονικά 
εργαστήρια – προσοµοιώσεις δίδουν ενδείξεις για θετικά µαθησιακά αποτελέσµατα (Jimoyiannis et al. 2000). 
Παρόµοια αποτελέσµατα εµφανίζονται και κατά τη αξιοποίηση εκπαιδευτικών εικονικών περιβαλλόντων 
(Μικρόπουλος και Στρουµπούλης 2000). Γενικά, τα θετικά αποτελέσµατα τόσο αυτά που προέρχονται, όσα 
προέρχονται, από υπερµεσικές εφαρµογές, όσο και αυτά των υπόλοιπων κατηγοριών, βασίζονται σε µελέτες 
περίπτωσης, στοιχείο όχι αναγκαστικά αρνητικό, αλλά ενδεικτικό όσον αφορά στις κατευθύνσεις σχεδίασης 
εκπαιδευτικού λογισµικού που δεν αποτελούν και δεν µπορούν να αποτελούν γενικά πακέτα εφαρµόσιµα σε 
κάθε µαθησιακή κατάσταση. Αυτό ισχύει µόνο για τα ανοικτά µαθησιακά περιβάλλοντα, τα θετικά µαθησιακά 
αποτελέσµατα των οποίων προέρχονται κυρίως από τους συγκεκριµένους διδακτικούς στόχους που 
ενσωµατώνει και υλοποιεί ο εκπαιδευτικός σε συνεργασία µε το µαθητή, που σηµαίνει µάλλον την 
αποµάκρυνση από τον ριζοσπαστικό οικοδοµισµό και τη µετατόπιση προς τον κοινωνικό χωρίς υποχρεωτικά 
υπερβολική έµφαση ως προς τα πολιτισµικά θέµατα που πιθανώς να τον διακρίνουν. 
Η παρούσα εργασία προτείνει την ενσωµάτωση δυναµικών µοντέλων, προσοµοιώσεων και οπτικοποιήσεων σε 
εκπαιδευτικά λογισµικά για την οικοδόµηση της γνώσης, ιδίως στον τοµέα των φυσικών επιστηµών. Προτείνει 
ανοικτά ή σχεδόν ανοικτά περιβάλλοντα που υποστηρίζονται από τεχνολογίες όπως τα πολυµέσα και τα 
υπερµέσα, σύγχρονη και ασύγχρονη επικοινωνία. Τα εκπαιδευτικά περιβάλλοντα προτείνεται να περιλαµβάνουν 
αντικείµενα και δράσεις εµφανείς, σταδιακές και αναστρέψιµες από το µαθητή, απευθείας χειρισµό 
αντικειµένων, µε έµφαση στην κατ’ ελάχιστο ή µέγιστο αξιοποίηση της τεχνολογίας ανάλογα µε το υπό µελέτη 
θέµα και σε περιπτώσεις όπου η διδασκαλία και η µάθηση είναι διαφορετικά αδύνατη ή δύσκολη. 

Μοντέλα, προσοµοιώσεις, οπτικοποιήσεις 
Μοντέλο είναι ένα φυσικό ή ιδεατό σύστηµα που αναπαριστά και αντικαθιστά ένα φυσικό ή ιδεατό σύστηµα σε 
συγκεκριµένο επίπεδο θεώρησης και αφαίρεσης, που καθορίζονται από τους στόχους των επιθυµητών 
γνωστικών και σχεδιαστικών δραστηριοτήτων. Τα µοντέλα έχουν αποφασιστικό ρόλο στην αναπαράσταση της 
γνώσης, τόσο στην επιστηµονική έρευνα (Futo & Gergely 1990), όσο και στην εκπαιδευτική διαδικασία 
(Σταυρίδου 1995). Όταν τα µοντέλα περιγράφονται από αλγοριθµικές γλώσσες ή γενικότερα από λογισµικό, η 
µελέτη υλοποιείται σε υπολογιστή και αναφέρονται ως προσοµοιώσεις. Ο σύγχρονος υπολογιστής µιµείται τα 
χαρακτηριστικά και των 3 ειδών µοντέλων, φυσικών, εικονικών και συµβολικών, παρέχοντας ουσιαστικά τη 
δυνατότητα για µεταφορά οποιουδήποτε µοντέλου σε υπολογιστικό σύστηµα. Έτσι ως προσοµοίωση ορίζεται η 
αναπαράσταση κατάστασης ή αντικειµένου από λογισµικό, µε δυνατότητες χειρισµού συνθηκών και 
παραµέτρων για µελέτη. Στη µαθησιακή διαδικασία, η προσοµοίωση θέτει το µαθητή σε καταστάσεις παρόµοιες 
µε την πραγµατικότητα που του παρέχουν ανάδραση σε πραγµατικό χρόνο για αποφάσεις, δράσεις και 
ερωτήµατα. Πρέπει να είναι δυναµική, παρέχοντας επιλογή των µεταβλητών εκείνων που θεωρούνται 
σηµαντικές σύµφωνα µε το διδακτικό µετασχηµατισµό, παροχή κινήτρων στο µαθητή και φανερή γι’ αυτόν 
σχέση των επιδράσεών τους µε την εξέλιξη του φαινοµένου που προσοµοιώνεται. 
Η διαδικασία και τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης αναπαρίστανται µε διάφορους τρόπους, κυρίως ως 
αριθµητικά δεδοµένα και γραφικά. Ως εργαλείο για τη µαθησιακή διαδικασία, η προσοµοίωση δείχνει την ισχύ 
της ιδιαίτερα µε τη µορφή της οπτικοποίησης που ορίζεται ως η οπτική αναπαράσταση πληροφοριών ή 
νοητικών εικόνων. Οι τεχνολογίες της πληροφορίας οδήγησαν στη χρήση υπολογιστικών γραφικών για την 
επεξεργασία αριθµητικών δεδοµένων και την µετατροπή τους σε εικόνες 2 και 3 διαστάσεων, µια µορφή 
επικοινωνίας που υπερβαίνει τα όρια της εφαρµογής και της τεχνολογίας. Με την οπτικοποίηση (visualization), 
νέα δεδοµένα, πληροφορίες και ερωτήµατα προκύπτουν και εµφανίζονται από τις δηµιουργούµενες εικόνες. Η 
οπτικοποίηση αποτελεί ένα εργαλείο για ανακάλυψη, κατανόηση, επικοινωνία και διδασκαλία. Είναι γνωστό ότι 
το 50% των νευρώνων σχετίζονται µε την όραση και η οπτικοποίηση στοχεύει στο να τους βάλει να δουλέψουν 
(Pang 1995). Η οπτικοποίηση είτε αναφέρεται στην παρουσίαση δεδοµένων είτε σε διεργασίες, υλοποιείται ως 
εξήγηση µε αυθαίρετη αναπαράσταση (animation) ή εξήγηση οδηγούµενη από δεδοµένα ή διεργασίες. Και στις 
δύο περιπτώσεις ο µαθητής πρέπει να έχει τον έλεγχο. 
Ως οπτικοποίηση στη µαθησιακή διαδικασία εννοούµε τον οπτικό ερµηνευτικό πειραµατισµό. Ως εκ τούτου 
αυθαίρετες αναπαραστάσεις σε µορφή κυρίως κινούµενης εικόνας που εµφανίζονται συχνά σε εκπαιδευτικά 
λογισµικά χωρίς τη βάση των µοντέλων και του αντίστοιχου µαθηµατικού µοντέλου - προσοµοίωσης, δε 
θεωρούνται ότι προσφέρουν ιδιαίτερα στη µαθησιακή διαδικασία. Για τη δηµιουργία και απόδοση των 
προσοµοιώσεων για αξιοποίηση στην εκπαιδευτική διαδικασία πρέπει να ακολουθούνται τα τέσσερα βασικά 
στάδια που απαιτούνται και για επιστηµονική χρήση και τις διακρίνουν από τα απλά κινούµενα σχέδια. Αρχικά 
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απαιτείται η συλλογή δεδοµένων. Τα δεδοµένα µπορούν να αποκτηθούν µέσω αισθητήρων και συναντώνται σε 
εργαστήρια συνδεδεµένα µε υπολογιστή. Μπορούν επίσης να καταγραφούν από άµεση παρατήρηση φυσικών 
φαινοµένων. Τέλος, µπορούν να προκύψουν από αριθµητική προσοµοίωση φαινοµένων και καταστάσεων. 
Ακολουθεί το στάδιο του µετασχηµατισµού των δεδοµένων για διαχείρισή τους από τον υπολογιστή. ∆εδοµένα 
που προέρχονται από αισθητήρες υπόκεινται σε δειγµατοληψία και ψηφιοποίηση. Τα δεδοµένα της αριθµητικής 
προσοµοίωσης είναι έτοιµα για το επόµενο στάδιο, ενώ αυτά που προκύπτουν από άµεση παρατήρηση 
εισάγονται απευθείας στον υπολογιστή µέσω των κατάλληλων interfaces. Ψηφιοποίηση υπόκεινται και 
δεδοµένα που βρίσκονται σε αναλογική µορφή, όπως χάρτες και εικόνες. Το τρίτο στάδιο αφορά στην απόδοση 
της προσοµοίωσης που υλοποιείται κυρίως ως γραφικές παραστάσεις, οπτικοποίηση επιφάνειας και όγκου, 
κινούµενη εικόνα, και εικονικά περιβάλλοντα. Ως µορφή παρουσίασης της προσοµοίωσης αξιοποιούνται σε 
συγκεκριµένες περιπτώσεις και αριθµητικά δεδοµένα. Το τελευταίο στάδιο είναι η ανάλυση των 
αποτελεσµάτων, η µελέτη των προσοµοιώσεων και η διεξαγωγή συµπερασµάτων που αφορούν το µαθητή, αλλά 
και τον εκπαιδευτικό. 
Οι δυναµικές προσοµοιώσεις όπως περιγράφηκαν παραπάνω µε απόδοσή τους µέσω της οπτικοποίησης 
εντασσόµενες σε ένα εποικοδοµητικό περιβάλλον αλλά και συµβάλλοντας για τη δηµιουργία του, έχουν φέρει 
θετικά µαθησιακά αποτελέσµατα στη διδασκαλία των φυσικών επιστηµών. Ο χειρισµός προσοµοιώσεων µε τη 
µορφή αριθµητικών δεδοµένων και εποπτικής παρουσίασης µέσω διαφόρων τύπων γραφικών παραστάσεων, 
έχουν δείξει ότι τα λογιστικά φύλλα αποτελούν ένα εύχρηστο, φιλικό και δυναµικό εργαλείο για δυναµικές 
προσοµοιώσεις. Αν και έχουν γίνει πολλές προτάσεις για την αξιοποίηση των λογιστικών φύλλων (Τζιµογιάννης 
κ.α 1995), λίγες είναι οι αναφορές από την αξιολόγησή τους στη διδακτική πράξη. Ο Hall (1995) χρησιµοποίησε 
φύλλα εργασίας για την υποστήριξη θεµάτων στατιστικής και πιθανοτήτων µε θετικά µαθησιακά αποτελέσµατα. 
Θετικά µαθησιακά αποτελέσµατα που προκύπτουν από οπτικοποιήσεις πειραµάτων έχουν αναφερθεί σε θέµατα 
µηχανικής για µαθητές Λυκείου µε τη χρήση του λογισµικού Interactive Physics III (Jimoyiannis & Komis 
2001). ∆εδοµένα γεωγραφικού τύπου έχουν χρησιµοποιηθεί για την οπτικοποίηση επιφάνειας και όγκου και τη 
δηµιουργία προσοµοιώσεων γεωλογικών φαινοµένων. Σχετικά µε τα φαινόµενα της διάβρωσης και του 
σχηµατισµού γεωµορφών έγινε εµπειρική µελέτη σε µαθητές δηµοτικού σχολείου, µε θετικά αποτελέσµατα µετά 
το χειρισµό των προσοµοιώσεων (Bellou et al. 2001). Οι παραπάνω ενδεικτικές βιβλιογραφικές αναφορές 
αποτελούν µελέτες περίπτωσης ανοικτών (ή εν µέρει ανοικτών) πληροφορικών περιβαλλόντων για οικοδόµηση 
της γνώσης στις φυσικές επιστήµες. Όλες εκµεταλλεύονται πολυµεσικά στοιχεία, µε την τελευταία να 
πλαισιώνεται σε ένα υπερµεσικό περιβάλλον. 

Μοντέλα, προσοµοιώσεις, οπτικοποιήσεις και εικονική πραγµατικότητα στην 
εκπαίδευση 
Η παρούσα εργασία προτείνει την ανάπτυξη εκπαιδευτικού λογισµικού για τις φυσικές επιστήµες µε διδακτικές 
παρεµβάσεις που βασίζονται σε προσοµοιώσεις και οπτικοποιήσεις και συγκεκριµενοποιείται µε την ανάπτυξη 
εικονικών περιβαλλόντων. Η αξιοποίηση των τεχνολογιών της εικονικής πραγµατικότητας προκύπτει από τα 
συγκεκριµένα και γενικά χαρακτηριστικά της διδασκαλίας και µάθησης των φυσικών επιστηµών, που 
συνοψίζονται στα εξής: 
• Κατανόηση εννοιών 
• Εµπέδωση βασικών αρχών 
• ∆ιαχείριση αφηρηµένων εννοιών 
• Μάθηση βασισµένη σε νόµους 
• ∆ηµιουργία «σκεπτικού» 
• Οργάνωση πληροφορίας και γνώσης 
• Επεξεργασία πληροφορίας 
• Πειραµατική φύση 
• Αντίληψη χώρου και προσανατολισµός 
• Οπτική αντίληψη 
• Επίλυση προβληµάτων 
• ∆ιάφοροι γνωστικοί τύποι. 
Η πρόταση για την αξιοποίηση εικονικών περιβαλλόντων προκύπτει σε συνδυασµό των παραπάνω µε τον 
ορισµό και τα χαρακτηριστικά των τεχνολογιών της εικονικής πραγµατικότητας. 

Ως εικονική πραγµατικότητα ορίζεται ο συνδυασµός ισχυρών υπολογιστών, δικτύων, interfaces, γραφικών, 
αισθητήρων και ενεργοποιητών, µε σκοπό την εµβύθιση του χρήστη και την αλληλεπίδραση του σε πραγµατικό 
χρόνο µε τρισδιάστατα συνθετικά περιβάλλοντα που αναπαριστούν πραγµατικές ή µη καταστάσεις. Η 
τεχνολογία αυτή περικλείει και υποστηρίζει µοντελοποιήσεις, προσοµοιώσεις και οπτικοποιήσεις, µε βασικό 
χαρακτηριστικό τις εµπειρίες ‘πρώτου προσώπου’ που παρέχει στο χρήστη για φαινόµενα και καταστάσεις 
αδύνατο ή δύσκολο να βιωθούν διαφορετικά. Τα χαρακτηριστικά που παρέχουν οι εικονικές πραγµατικότητες 
για την υποστήριξη της µάθησης στις φυσικές επιστήµες διαγράφονται ως εξής. 
Μέγεθος. Το εικονικό περιβάλλον παρέχει τη δυνατότητα στο χρήστη να αλλάξει το φυσικό του µέγεθος, ώστε 
να περιηγείται και να αλληλεπιδρά στον µικρόκοσµο και στον µακρόκοσµο. Ο µαθητής µπορεί να πάρει το 
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µέγεθος οργανιδίου ενός κυττάρου και να περιηγηθεί µέσα σ’ αυτό, ‘αποκτώντας εµπειρίες’ αδύνατο να 
αποκτηθούν ακόµη και µε τη χρήση µικροσκοπίου (Nikolou et al. 1997). 
Μεταγωγή. Αφορά στη διαδικασία αντίληψης µη αισθητών σηµάτων, όπως για παράδειγµα ηχητικά ή οπτικά 
σήµατα που δε βρίσκονται στις περιοχές αντίληψης του ανθρώπου. Τα χαρακτηριστικά του µεγέθους και της 
µεταγωγής παρέχουν δυνατότητες µελέτης αντικειµένων και φαινοµένων αδύνατο να παρατηρηθούν λόγω του 
µεγέθους, των ιδιοτήτων ή και της θέσης τους. 
Πραγµάτωση, που αφορά το µετασχηµατισµό αφηρηµένων εννοιών σε αντιληπτικές αναπαραστάσεις µε 
παράδειγµα την οπτικοποίηση της πυκνότητας πιθανότητας. 
Αυτονοµία, που δηλώνει την ανεξαρτησία του περιβάλλοντος από τις δράσεις του χρήστη. Το εικονικό φυσικό 
περιβάλλον υπάρχει και λειτουργεί όπως το πραγµατικό, µε τους φυσικούς νόµους και φαινόµενα να ισχύουν 
ανεξάρτητα από τις ενέργειες του χρήστη σε δεδοµένο χρόνο και χώρο (Kameas et al. 2000). 
Παρουσία. Ο χρήστης έχει την αίσθηση της παρουσίας του στο εικονικό περιβάλλον, πλήρη ελευθερία κινήσεων 
στον τρισδιάστατο χώρο µε έξι βαθµούς ελευθερίας, αποκτώντας ‘εµπειρίες’ πρώτου προσώπου (Mikropoulos 
2000). 
Αλληλεπίδραση. Ο χρήστης αλληλεπιδρά στο εικονικό περιβάλλον χειριζόµενος εικονικά αντικείµενα µε 
φυσιολογικούς ή χειρισµούς που προσεγγίζουν την πραγµατικότητα. Το σύστηµα είναι σχεδιασµένο γύρω από 
το χρήστη, προσπαθώντας να προσαρµόζει την τεχνολογία σ’ αυτόν και όχι το αντίθετο. Λόγω των 
χαρακτηριστικών της παρουσίας και της αλληλεπίδρασης, παρέχονται δυνατότητες εξερεύνησης πραγµατικών 
αντικειµένων και χώρων στους οποίους η προσπέλαση είναι αδύνατη, δύσκολή, επικίνδυνη (Μπάκας κ.α 1999). 
Τέλος, τα συνεργατικά εικονικά περιβάλλοντα προσφέρουν έναν εικονικό χώρο που προσοµοιώνει ή όχι την 
πραγµατικότητα για ενεργή συµµετοχή χρηστών που βρίσκονται σε διαφορετικούς φυσικούς τόπους. Η αίσθηση 
της παρουσίας όλων των χρηστών σε έναν κοινό χώρο ενισχύει τα χαρακτηριστικά της συνεργατικής µάθησης. 
Η εικονική πραγµατικότητα προσφέρει ένα περιβάλλον και πέρα από προσοµοιώσεις, δηµιουργώντας σύµφωνα 
µε τους στόχους και τις ανάγκες εκπαιδευτικού και µαθητή, καταστάσεις που είναι πέραν της πραγµατικότητας 
για τη διερεύνηση φυσικών φαινοµένων. 
Οι τεχνολογίες της εικονικής πραγµατικότητας προσφέρονται για αξιοποίηση στην εκπαιδευτική διαδικασία στα 
πλαίσια της κατ’ ελάχιστο ή µέγιστο αξιοποίησης των τεχνολογιών της πληροφορίας και επικοινωνίας. 
Συγκεκριµένα, οι εικονικές πραγµατικότητες προτείνεται να χρησιµοποιούνται όταν η διδασκαλία στο φυσικό 
περιβάλλον είναι αδύνατη ή επικίνδυνη, η επίδραση πιθανών λαθών µπορεί να αποβεί καταστροφική, η 
αλληλεπίδραση µε ένα µοντέλο µπορεί να είναι πιο ελκυστική από ότι µε την πραγµατικότητα, όταν κρίνεται 
σηµαντική η δηµιουργία προσοµοιώσεων. Αντίθετα, εικονικά περιβάλλοντα δεν προτείνονται όταν η χρήση τους 
µπορεί να είναι φθοροποιός φυσιολογικά ή συναισθηµατικά, ή µπορεί να προκληθεί σύγχυση µε την 
πραγµατικότητα. 
Σχετικά µε τις τεχνολογίες εικονικής πραγµατικότητας προτείνεται η χρήση επιτραπέζιων συστηµάτων µε 
δυνατότητες εµβύθισης για συγκεκριµένες περιπτώσεις. Συστήµατα πλήρους εµβύθισης είναι δύσχρηστα µε την 
παρούσα κατάσταση της τεχνολογίας και επιπλέον µπορούν να προκαλέσουν την ασθένεια του κυβερνοχώρου. 
Η µαθησιακή διαδικασία περιλαµβάνει την επικοινωνία και αλληλεπίδραση του µαθητή µε τον εκπαιδευτικό ή 
και µε άλλους µαθητές σε πραγµατικό περιβάλλον, η οποία περιορίζεται σε συστήµατα πλήρους εµβύθισης. 
Τέλος, τα επιτραπέζια συστήµατα έχουν προσιτό κόστος και µπορούν να υπάρξουν στο χώρο των σχολικών 
εργαστηρίων πληροφορικής υποστηριζόµενα από συµβατικό εξοπλισµό. 
Ως προς τη σχεδίαση των εκπαιδευτικών εικονικών περιβαλλόντων για οικοδόµηση της γνώσης τις 
περισσότερες φορές δε θεωρείται αποτελεσµατική η πλήρης εκµετάλλευση όλων των δυνατοτήτων που παρέχει 
η εικονική πραγµατικότητα. Συχνά, η πλήρης ελευθερία κινήσεων και η αλληλεπίδραση µε κάθε εικονικό 
αντικείµενο παρέχουν ένα διερευνητικό περιβάλλον για ανακάλυψη ιδιοτήτων του φυσικού κόσµου και 
ελεύθερη ανάκτηση πληροφοριών, αλλά αποπροσανατολίζουν το µαθητή από τους συγκεκριµένους διδακτικούς 
στόχους και µαθησιακές δραστηριότητες. Παρότι η αξιοποίηση της ελεύθερης και κατά βούληση πλοήγησης 
στα εικονικά περιβάλλοντα προτείνεται ως ευκαιρία µεγάλης παιδαγωγικής αξίας, συγκεκριµένοι περιορισµοί 
πρακτικού τύπου (ελλιπής εµπειρία και εξοικείωση των χρηστών) συχνά οδηγεί σε αποµάκρυνση από τους 
διδακτικούς στόχους. Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος της ελκυστικής ελευθερίας πλοήγησης, 
προτείνεται η ανάπτυξη προκαθορισµένων σταθερών σηµείων έναρξης και συγκεκριµένη πορεία πλοήγησης για 
την ολοκλήρωση µαθησιακών δραστηριοτήτων και ίσως η σταδιακή απελευθέρωση του χρήστη µετά από 
απόκτηση εµπειρίας αλληλεπίδρασης µε τα εικονικά περιβάλλοντα αλλά και γνώσης πάνω στο υπό µελέτη θέµα. 
Από την κριτική θεώρηση εκπαιδευτικών εικονικών περιβαλλόντων για τη διδασκαλία των φυσικών επιστηµών 
προκύπτουν οι παρακάτω προτάσεις για την ανάπτυξη περιβαλλόντων για την οικοδόµηση της γνώσης που 
περιλαµβάνουν προσοµοιώσεις και οπτικοποιήσεις (Νικολού κ. α. 1999). 
Καθοριστικά στοιχεία συνιστούν οι συγκεκριµένες µαθησιακές δραστηριότητες, η ισχυρή αλληλεπίδραση, η 
ρεαλιστικότητα των τρισδιάστατων αναπαραστάσεων και οπτικοποιήσεων, η αίσθηση της παρουσίας του 
χρήστη, και η παραµετροποίηση προσοµοιώσεων και γενικότερα των εικονικών κόσµων. Η άµεση επέµβαση 
στο εικονικό περιβάλλον µε το χειρισµό και την καθοδήγηση των διαδικασιών και της εξέλιξης των 
φαινοµένων, καθώς και η δυνατότητα ρύθµισης επιµέρους παραµέτρων µε αποτέλεσµα την λεπτή και 
εξειδικευµένη επέµβαση στις προσοµοιώσεις συνιστούν σηµαντικό χαρακτηριστικό που φαίνεται ότι προάγει 
τους µαθησιακούς στόχους. Παραδείγµατα εκπαιδευτικών εικονικών περιβαλλόντων που προσοµοιώνουν και 
οπτικοποιούν φυσικά φαινόµενα και έχουν αξιολογηθεί ως προς τα µαθησιακά τους αποτελέσµατα έχουν 
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παρουσιασθεί στη διεθνή και ελληνική βιβλιογραφία. Παρακάτω αναφέρονται τρία ενδεικτικά, που έχουν 
σχεδιασθεί, αναπτυχθεί και αξιολογηθεί στο Εργαστήριο Εφαρµογών Εικονικής Πραγµατικότητας στην 
Εκπαίδευση του Παιδαγωγικού Τµήµατος του Πανεπιστηµίου Ιωαννίνων 
(http://www.uoi.gr/schools/edu/ptde/mvrlab_gr/vrlab_gr.htm). 
Ένα περιβάλλον µερικής εµβύθισης µε ‘φυσιολογικούς’ χειρισµούς των χρηστών µε τη χρήση γαντιού 
δεδοµένων αποτελεί το εικονικό εργαστήριο laser που αφορά στη συναρµολόγηση και µελέτη λειτουργίας ενός 
συγκεκριµένου τύπου συστήµατος laser και απευθύνεται στην τριτοβάθµια εκπαίδευση (Μικρόπουλος και 
Στρουµπούλης 2000). Εµπειρική µελέτη σε φοιτητές Τµήµατος Φυσικής έδειξε ότι τα υποκείµενα κατανόησαν 
τη φυσική σηµασία εννοιών για τις οποίες είχαν γνώσεις µόνο µαθηµατικής τυποποίησης (υπερπήδηση 
απωλειών για λειτουργία του laser). Το περιβάλλον υποστήριζε πλήρη ελευθερία κινήσεων η οποία δε 
δηµιούργησε προβλήµατα σ’ αυτή την περίπτωση, αφού το εργαστήριο φυσικής και το µαθησιακό πλαίσιο ήταν 
οικείο στους φοιτητές. Το επίπεδο ρεαλιστικής απόδοσης των εικονικών εξαρτηµάτων του laser θεωρήθηκε 
ικανοποιητικό. Οι χειρισµοί µε το γάντι δεδοµένων πλησίαζαν τους αντίστοιχους στον πραγµατικό κόσµο, αν 
και η χρήση του περιφερειακού θεωρήθηκε κουραστική. Οι φοιτητές πλοηγήθηκαν και αλληλεπίδρασαν µε τον 
εικονικό χώρο µε ευκολία µε το ποντίκι, συσκευή που δεν ενδείκνυται αλλά είναι γνωστή από συµβατικές 
εφαρµογές. Φαίνεται ότι αντικείµενο έρευνας συνεχίζει να αποτελεί ο τρόπος αλληλεπίδρασης των χρηστών µε 
τα εικονικά περιβάλλοντα, απαιτώντας την αποµάκρυνση από τον κλασικό τρόπο επικοινωνίας µε γραφικά 
περιβάλλοντα δύο διαστάσεων. 
Για την υποστήριξη της διδασκαλίας θεµάτων αστρονοµίας µε έµφαση στην εναλλαγή ηµέρας νύχτας και 
εποχών σε µαθητές γυµνασίου, σχεδιάσθηκε και αναπτύχθηκε ένα εικονικό περιβάλλον σε επιτραπέζιο σύστηµα 
(Μικρόπουλος κ. α. 2001). Το περιβάλλον προσοµοιώνει το πλανητικό µας σύστηµα, αρχικά µε τις σωστές 
αναλογίες ως προς τα µεγέθη και τις αποστάσεις των ουρανίων σωµάτων και, ξεπερνώντας τα όρια της 
προσοµοίωσης, αλλάζοντας τα παραπάνω µεγέθη για καλύτερη µελέτη. Επίσης η προσοµοίωση ξεπεράστηκε 
και µε τη δυνατότητα εµφάνισης της τροχιάς και του άξονα της γης, εννοιών χωρίς φυσική παρουσία. Οι 
µαθητές πιλοτάριζαν ένα εικονικό διαστηµόπλοιο ελέγχοντας κατά βούληση διάφορες παραµέτρους του 
πλανητικού συστήµατος. Σ’ αυτή την περίπτωση, οι πλοηγήσεις ήταν και προκαθορισµένες και οι 
δραστηριότητες εντοπίσθηκαν στα συγκεκριµένα υπό µελέτη θέµατα. Οι 57 µαθητές που πήραν µέρος σε 
ποιοτική εµπειρική µελέτη ενθουσιάστηκαν από την αλληλεπίδρασή τους µε το εικονικό περιβάλλον και την 
ρεαλιστικότητα απόδοσης των ουρανίων σωµάτων. Κατά την εµπλοκή τους στις δραστηριότητες οι µαθητές 
µπόρεσαν να υπολογίσουν σε ποια σηµεία της γης έχει µέρα και σε ποια νύχτα καθ’ όλη τη διάρκεια της 
περιστροφής της γης γύρω από τον άξονά της και να κατανοήσουν πλήρως την αλλαγή της θερµοκρασίας σε µια 
περιοχή σε συνάρτηση µε την κλίση του άξονα της γης. 
Ένα τρίτο παράδειγµα εκπαιδευτικού εικονικού περιβάλλοντος αφορά τις καταστάσεις της ύλης µε εφαρµογή 
στο νερό και απευθύνεται σε εκπαιδευτικούς πρωτοβάθµιας εκπαίδευσης. Το περιβάλλον επιτρέπει 
µακροσκοπική και µικροσκοπική µελέτη, αλλά έµφαση δόθηκε στη δεύτερη, αφού κατά δήλωση των δασκάλων 
η µακροσκοπική προσοµοίαζε πειραµατική διαδικασία µε όργανα µέτρησης που παρότι δεν είχε υλοποιηθεί από 
κανέναν εκπαιδευτικό, θεωρήθηκε γνωστή. Και σ’ αυτή την περίπτωση η πλοήγηση ήταν προκαθορισµένη για 
αποφυγή φαινοµένων αποπροσανατολισµού και επικεντρωµένη στις διεργασίες µελέτης της κίνησης των 
δοµικών λίθων του νερού και µετάβαση από τη µια κατάσταση στην άλλη, µε χειρισµούς αυξοµείωσης της 
θερµοκρασίας υπό σταθερή πίεση από τους ίδιους τους εκπαιδευτικούς. Η αναπαράσταση των µορίων του νερού 
έγινε µε σφαίρες ουδέτερου χρώµατος και έγινε αµέσως αποδεκτή και κατανοητή από τους δασκάλους. Μετά 
την παρέµβαση µε το λογισµικό, εντυπωσιάσθηκαν όταν διαπίστωναν ότι στη στερεά κατάσταση τα µόρια 
κινούνται οργανωµένα, ενώ αρχικά πίστευαν πως είναι ακίνητα. Παραδέχθηκαν ότι πριν από την πλοήγηση 
είχαν µια ασαφή εικόνα για το είδος των κινήσεων των µορίων στα υγρά, ήταν σε θέση να αντιληφθούν την 
ύπαρξη δυνάµεων συνοχής µεταξύ των µορίων, και σε ορισµένες περιπτώσεις να κατατάξουν κατά σειρά 
µεγέθους αυτές τις δυνάµεις στα στερεά, τα υγρά και τα αέρια. Έδωσαν ευκολότερα µια µικροσκοπική ερµηνεία 
στο µέγεθος της θερµοκρασίας και αναθεώρησαν την εικόνα που είχαν (όταν είχαν) για τη θέρµανση µε αγωγή 
σε µοριακό επίπεδο. 

Συµπεράσµατα 
Ξεκινώντας από το ότι η επιστήµη θεωρείται ως µια προσπάθεια µοντελοποίησης της φύσης για την κατανόηση 
και ερµηνεία φαινοµένων, τα µοντέλα, οι προσοµοιώσεις και οι οπτικοποιήσεις που προκύπτουν µε τον 
κατάλληλο διδακτικό µετασχηµατισµό, συντελούν στην ανάπτυξη εκπαιδευτικών πληροφορικών περιβαλλόντων 
για την οικοδόµηση της γνώσης στις φυσικές επιστήµες (Dori & Barak 2001). Όπως φάνηκε και από τα 
ενδεικτικά παραδείγµατα, η οπτικοποίηση πολύπλοκων εννοιών, διαδικασιών και συστηµάτων που προκύπτει 
από προσοµοιώσεις επιφέρει θετικά µαθησιακά αποτελέσµατα και προτείνεται ως βασικό συστατικό 
εκπαιδευτικού λογισµικού για όλες τις βαθµίδες της εκπαίδευσης. Η υλοποίηση προσοµοιώσεων µε τεχνολογίες 
εικονικής πραγµατικότητας προσφέρει µεγάλες δυνατότητες για οπτικοποιήσεις φυσικών µεγεθών, εννοιών και 
φαινοµένων ως αποτέλεσµα οπτικού ερµηνευτικού πειραµατισµού και θέτει το µαθητή στη θέση του ερευνητή 
µε παρουσία και ενεργό συµµετοχή στη µαθησιακή διαδικασία. 
Ερευνητικά ερωτήµατα που προκύπτουν από τις οπτικοποιήσεις µέσω εικονικών περιβαλλόντων για την 
υποστήριξη της διδασκαλίας και µάθησης στις φυσικές επιστήµες προέρχονται και από τις δύο πλευρές. Ως προς 
τις προσοµοιώσεις ένα µεγάλο θέµα είναι ο τρόπος αναπαράστασης των ‘δοµικών λίθων’ της ύλης σε 
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µικροκοσµικό επίπεδο, η αναπαράσταση σχετικών αποστάσεων και µεγεθών σε επίπεδο πλανητών και 
γενικότερα θέµατα που αφορούν στο είδος των µαθησιακών δραστηριοτήτων µε την αξιοποίηση των 
χαρακτηριστικών της εικονικής πραγµατικότητας. Ως προς αυτή καθ’ αυτή την τεχνολογία, ερευνητικά 
ερωτήµατα αποτελούν οι τρόποι αλληλεπίδρασης των χρηστών µε τα εικονικά περιβάλλοντα που απαιτούν, για 
πλήρη αξιοποίηση των χαρακτηριστικών της τεχνολογίας, την αποµάκρυνση από τον κλασικό τρόπο 
επικοινωνίας και αλληλεπίδρασης στα γραφικά περιβάλλοντα δύο διαστάσεων. 
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