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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η εργασία αυτή περιγράφει ένα πρόγραµµα εκπαίδευσης εκπαιδευτικών στη διδακτική αξιοποίηση 
της βασισµένης στον ΗΥ µοντελοποίησης µε χρήση  κατάλληλου λογισµικού. Σαν παράδειγµα 
επιλέχτηκε η χηµική κινητική. Οι διδακτικές τεχνικές που χρησιµοποιήθηκαν ικανοποιούσαν την 
ανάγκη των ενηλίκων εκπαιδευοµένων για ενεργητική συµµετοχή στη διαδικασία της µάθησης και 
για µάθηση µέσω της πράξης. Οι εκπαιδευόµενες κλήθηκαν να µοντελοποιήσουν το φαινόµενο της 
χηµικής ισορροπίας αξιοποιώντας δεξιότητες που είχαν ήδη καταχτήσει στα πλαίσια εκπαιδευτικού 
προγράµµατος αξιοποίησης των Τ.Π.Ε. στην εκπαίδευση. Μέσω της διαδικασίας αυτής επιδιώχτηκε 
να υιοθετήσουν οι εκπαιδευόµενες ερευνητικές και ανακαλυπτικές µεθόδους εκπαίδευσης µε 
εργαλείο τον ΗΥ και το εκπαιδευτικό λογισµικό µε τελικό στόχο να τις εφαρµόσουν στη συνέχεια µε 
τους µαθητές τους. Οι εκπαιδευόµενες στο σύνολό τους αξιολόγησαν θετικά το πρόγραµµα 
εκπαίδευσης, αξιολόγησαν το λογισµικό µοντελοποίησης ως χρήσιµο στη διδασκαλία της Χηµείας 
και ότι θα ήταν χρήσιµο για τους µαθητές τους να εργαστούν µε παρόµοιο τρόπο στο µάθηµα της 
Χηµείας. 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: εκπαίδευση εκπαιδευτικών, λογισµικό µοντελοποίησης, διδασκαλία 
Χηµείας, Χηµική κινητική, Χηµική ισορροπία 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η εισαγωγή των Τεχνολογιών Πληροφορίας και Επικοινωνιών (Τ.Π.Ε.) στην εκπαίδευση τα 

τελευταία λίγα χρόνια έχει δηµιουργήσει προσδοκίες ότι θα µπορούσε να συµβάλει στην 
ανανέωση της εκπαίδευσης και τη µετάβαση από το σηµερινό δασκαλοκεντρικό σχολείο που 
κυριαρχείται από το µοντέλο µεταφοράς της γνώσης σε ένα σχολείο  που θα µετατοπίσει το 
κέντρο βάρους από τη γνώση του «τι» στη µάθηση του «πώς». Σε ένα σχολείο όπου ο µαθητής 
«θα µαθαίνει πώς να µαθαίνει» σε ένα περιβάλλον που θα δίνει έµφαση στην εξερεύνηση και 
ανακάλυψη, στην ίδια την εµπειρία ανάπτυξης στρατηγικών επίλυσης προβληµάτων, στη 
µεταφορά των δεξιοτήτων στην επίλυση νέων προβληµάτων  και τελικά στην πρόσκτηση των 
δεξιοτήτων που οι πολίτες της «κοινωνίας της πληροφορίας» χρειάζεται να διαθέτουν (diSessa, 
Hoyles, Noss & Edwards,  1995). 

Προϋπόθεση για µια τέτοια αξιοποίηση των Τ.Π.Ε. αποτελεί η επιλογή των κατάλληλων 
τεχνολογικών εργαλείων και η ανάλογη εκπαίδευση και επιµόρφωση των εκπαιδευτικών στην 
αξιοποίηση τους στη διδασκαλία και τη µάθηση. Στα πλαίσια του προβληµατισµού αυτού η 
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εργασία µας παρουσιάζει και συζητά ένα ενδεικτικό παράδειγµα εκπαίδευσης εκπαιδευτικών στην 
αξιοποίηση εκπαιδευτικού λογισµικού µοντελοποίησης στα πλαίσια ενός ευρωπαϊκού 
προγράµµατος εκπαίδευσης εκπαιδευτικών. 
ΘΕΩΡΗΤΙΚΟΣ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΙΣΜΟΣ  
Ένα πρόγραµµα εκπαίδευσης εκπαιδευτικών στις Τ.Π.Ε. δεν θα πρέπει να περιορίζεται στη 

διεύρυνση της πληροφορικής και τεχνολογικής κουλτούρας των εκπαιδευόµενων. Το κυρίως 
ζητούµενο κατά την άποψή µας είναι να µάθουν οι εκπαιδευτικοί πώς να χρησιµοποιούν τα νέα 
τεχνολογικά εργαλεία  στη διδασκαλία τους και όχι µόνο πώς να χρησιµοποιούν την τεχνολογία 
αυτή καθ’ εαυτή. Η θέση αυτή υπερβαίνει τη συνήθη «τεχνοκρατική» αντίληψη  που συχνά 
διέπει τα προγράµµατα εκπαίδευσης και επιµόρφωσης εκπαιδευτικών και τα περιορίζει στην 
προσφορά βασικών δεξιοτήτων χρήσης γενικών εφαρµογών των Η.Υ. (επεξεργασία κειµένου, 
παρουσιάσεις, λογιστικά φύλλα, Internet). Αντιθέτως θεωρούµε ότι η έµφαση πρέπει να δίδεται 
σε προγράµµατα λογισµικού που µπορούν να υποστηρίξουν τη διδασκαλία και την 
ανακαλυπτική µάθηση µέσω της δηµιουργίας προσοµοιώσεων, που ευνοούν την ενεργό 
συµµετοχή στη λύση ανοιχτών προβληµάτων και καλλιεργούν τη διερευνητικού τύπου µάθηση 
(Snir, Smith & Grosslight, 1995). 

Στην κατηγορία αυτή εντάσσεται το λογισµικό µοντελοποίησης. Η µοντελοποίηση είναι βασικό 
µεθοδολογικό εργαλείο πολλών επιστηµών και της επιστηµονικής έρευνας. Συνεπώς οι µαθητές 
θα πρέπει να γνωρίσουν και να οικειοποιηθούν τα εργαλεία αυτά. Το µοντέλο µπορεί να πάρει τη 
µορφή γραφικών και συµβολικών παραστάσεων και να κάνει το αφηρηµένο συγκεκριµένο για 
τους µαθητές. Στη διαδικασία της µοντελοποίησης οι µαθητές έχουν την ευκαιρία να εκφράσουν 
τις ιδέες τους και τα νοητικά τους µοντέλα. ∆ιευκολύνεται η επικοινωνία ιδεών στη σχολική τάξη. 
Η εργασία των µαθητών µε τη µοντελοποίηση µπορεί να τους ασκήσει σε θέµατα περιγραφής, 
ερµηνείας και πρόβλεψης  και να καλλιεργήσει νοητικές δεξιότητες στην αντιµετώπιση 
προβληµάτων (Jonassen, 2000). Η υποστήριξη της διαδικασίας µοντελοποίησης από τον 
ηλεκτρονικό υπολογιστή µε χρήση κατάλληλου λογισµικού καθιστά σήµερα απόλυτα εφικτή την 
εισαγωγή της µοντελοποίησης στην εκπαίδευση (Alimisis, 2003a και 2003b).  

Το λογισµικό Modellus (http://phoenix.sce.fct.unl.pt/modellus) επιλέχτηκε ανάµεσα σε άλλα 
(π.χ. Stella, http://www.hps-inc.com, Powersim, http://www.powersim.com ) γιατί επιτρέπει 
µοντελοποιήσεις και πολλαπλές αναπαραστάσεις που βασίζονται σε ποσοτικό συλλογισµό µέσω 
εξισώσεων και γιατί διαθέτει µια λιτή αλλά λειτουργική επιφάνεια εργασίας, προσφέρει 
δυνατότητα άµεσου χειρισµού των αντικειµένων, προσοµοιώσεις, γραφήµατα και πίνακες τιµών. 
Η οπτικοποίηση που προσφέρουν οι πολλαπλές αναπαραστάσεις είναι καθοριστικό σηµείο στην 
υποστήριξη της ανάπτυξης των συλλογισµών στα παιδιά και ευνοεί τη µετάβαση από τα 
συγκεκριµένα «οπτικοποιηµένα» αντικείµενα στο συλλογισµό µε αφηρηµένες έννοιες. Το 
λογισµικό προσφέρει στα παιδιά προσοµοιώσεις, ενασχόληση µε ανοιχτά προβλήµατα 
(εξερεύνηση, ανακάλυψη, διάγνωση λαθών), τον έλεγχο και την αυτονοµία στη διαδικασία της 
µάθησης, αυθόρµητη έκφραση, πολλαπλές οπτικές ανάγνωσης ενός προβλήµατος, ανάπτυξη 
αυτογνωσίας και γενικότερα υποστηρίζει την ενεργό εποικοδοµητική µάθηση (Teodoro, 1997). 

ΤΟ ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΤΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 
Το εκπαιδευτικό πρόγραµµα που περιγράφεται σε αυτή την εργασία αναπτύχθηκε στα πλαίσια 

ευρωπαϊκού σχεδίου εργασίας που χρηµατοδοτήθηκε κατά τα ακαδ. έτη 2000-01 ως 2002-03 από 
το Ευρωπαϊκό Πρόγραµµα SOCRATES (Project CHEMINC–87160–CP-1-2000-1-RO-
COMENIUS-C31, συντονιστής Prof. Anca Duta, Transilvania University of Brasov, µε τη 
συνεργασία τριών εκπαιδευτικών ιδρυµάτων (Transilvania University of Brasov-Romania, 
University of Gent-Belgium και ΑΣΠΑΙΤΕ / Παράρτηµα Πάτρας-Ελλάδα).  
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Το σχέδιο εργασίας αφορούσε στην ανάπτυξη  και υλοποίηση προγραµµάτων κατάρτισης για 
εκπαιδευτικούς της δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης στην αξιοποίηση εκπαιδευτικού λογισµικού στη 
διδασκαλία της Χηµείας. Το εκπαιδευτικό υλικό, η µεθοδολογία και το περιεχόµενο των 
προγραµµάτων κατάρτισης αναπτύχθηκαν µε τη συνεργασία των ιδρυµάτων που συµµετείχαν στο 
σχέδιο εργασίας (Alimisis, 2002).  

Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται και σχολιάζεται ένα µόνο µέρος του προγράµµατος που 
αναπτύχθηκε κατά το ακαδ. έτος 2002-03 (Ιούνιος 2003) και αφορούσε στην κατάρτιση 
εκπαιδευτικών στην αξιοποίηση εκπαιδευτικού λογισµικού µοντελοποίησης κατά τη διδασκαλία 
των χηµικών αντιδράσεων και της χηµικής κινητικής. Το συγκεκριµένο παράδειγµα επιλέχτηκε 
γιατί προσφέρεται ιδιαιτέρως για την ανάπτυξη µοντέλων µελέτης και διερεύνησης και γιατί  έχει 
επισηµανθεί από τη βιβλιογραφία ότι δηµιουργεί σοβαρές δυσκολίες κατανόησης στους µαθητές 
(Σταυρίδου, Σολοµωνίδου & Σιγάλας, 1998). Το εκπαιδευτικό πρόγραµµα υλοποιήθηκε στο 
Transilvania University (Brasov). Το παρακολούθησαν µετά από αίτησή τους 13 καθηγήτριες 
Χηµείας από σχολεία της δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης  της περιοχής του Brasov (Transilvania). 
Οι περισσότερες είχαν µόνο µικρή προηγούµενη εξοικείωση στη χρήση ηλεκτρονικού 
υπολογιστή.  
Η ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
Λαµβάνοντας υπ’ όψη ότι απευθυνόµαστε σε εκπαιδευτικούς, πολλοί εκ των οποίων είχαν ήδη 

αρκετή διδακτική εµπειρία, δώσαµε έµφαση σε έναν αλληλεπιδραστικό τύπο κατάρτισης 
σύµφωνο µε τις αρχές της εκπαίδευσης ενηλίκων (Rogers, 1999). Η διδασκαλία µέσω τυπικής 
εισήγησης αντικαταστάθηκε σε µεγάλο βαθµό από ενεργητικές τεχνικές που αξιοποιούσαν την 
υπάρχουσα εµπειρία των εκπαιδευοµένων σχετικά µε το διδασκόµενο θέµα, έθεταν προς 
συζήτηση ένα παράδειγµα µε πρακτικό ενδιαφέρον για τις εκπαιδευόµενες και «εκµαίευαν» µε 
επιτυχία τη γνώση µέσα από την προσωπική εργασία που ακολουθούσε (Alimisis, 2002).  

Οι διδακτικές τεχνικές που χρησιµοποιήθηκαν απέβλεπαν στην ικανοποίηση της ανάγκης των 
ενηλίκων εκπαιδευοµένων για ενεργητική συµµετοχή στη διαδικασία της µάθησης και για µάθηση 
µέσω της πράξης. Ο εκπαιδευτής  ενθάρρυνε την ενεργητική συµµετοχή των εκπαιδευοµένων, 
τους άφηνε αρκετό χώρο πρωτοβουλίας και επιδίωκε τη µάθηση µέσω της πράξης και της 
αυτενέργειας. Το µαθησιακό κλίµα ευνοούσε την ουσιαστική επικοινωνία των εκπαιδευοµένων µε 
τον εκπαιδευτή και µεταξύ τους και ανέπτυσσε πνεύµα συνεργατικότητας. Ο εκπαιδευτής  
ενεργούσε κυρίως ως «διευκολυντής» (facilitator) που ενθάρρυνε, αλληλεπιδρούσε και 
συνεργαζόταν µε τις εκπαιδευόµενες. Οι πρακτικές δραστηριότητες αναπτύχθηκαν σε οµάδες 
εργασίας των 2-3 εκπαιδευοµένων µε στόχο την προώθηση της συνεργατικότητας και της 
δηµιουργικότητας. 

Στα πλαίσια της µεθοδολογίας αυτής θεωρήθηκε ως η πλέον κατάλληλη µια ολοκληρωµένη 
προσέγγιση που περιελάµβανε:  

• σύντοµη παρουσίαση της παιδαγωγικής αξίας της µοντελοποίησης και των βασικών 
λειτουργιών του λογισµικού Modellus (1η φάση, 3 διδακτικές ώρες). 

• πρακτικές ασκήσεις εξοικείωσης σε εργαστήριο Η.Υ. Oι εκπαιδευόµενες εργάζονταν µε 
παραδείγµατα που τους δίνονταν σε φύλλο εργασίας (µαζί µε την εντελώς απαραίτητη βοήθεια) µε 
στόχο την εξοικείωση µε το λογισµικό (2η φάση, 3 διδακτικές ώρες). 

• παραγωγή πρωτότυπου έργου µε χρήση του λογισµικού. Οι εκπαιδευόµενες κλήθηκαν να 
αναπτύξουν ένα δικό τους παράδειγµα αξιοποιώντας τις δεξιότητες που είχαν ήδη καταχτήσει. Η 
κάθε εκπαιδευόµενη ξεχωριστά είχε τη δυνατότητα να προχωρήσει µε το δικό της ρυθµό στις 
σχετικές εργαστηριακές ασκήσεις. Η βασική επιδίωξή µας ήταν η ανάπτυξη µέσα από τις 
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εργαστηριακές ασκήσεις στρατηγικών µάθησης και εξοικείωσης µε τη χρήση εκπαιδευτικού 
λογισµικού µάλλον παρά η προσφορά έτοιµης γνώσης (3η φάση, 5 διδακτικές ώρες). 

• αυτοεκπαίδευση µετά τη λήξη του προγράµµατος (4η φάση). Στις εκπαιδευόµενες δόθηκε 
CD  µε το λογισµικό για περαιτέρω εξάσκηση αλλά και για διδακτική αξιοποίηση στη σχολική 
τάξη. 

Η ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΤΙΚΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 
Σαν παράδειγµα παρουσίασης  των δυνατοτήτων του Modellus παρουσιάστηκε (1η φάση) η 

µελέτη της χηµικής αντίδρασης N2O4 → 2NO2. ∆ιατυπώθηκε το µοντέλο (εικόνα 1), στο οποίο 
[N2O4] αντιπροσωπεύει τη συγκέντρωση του N2O4, [NO2] τη συγκέντρωση τουNO2 και v την 
ταχύτητα της αντίδρασης. ∆όθηκαν οι αρχικές τιµές των [N2O4] και [NO2], δηµιουργήθηκαν 
γραφικές παραστάσεις και προσοµοίωση του µοντέλου, που έδειχναν πώς αλλάζουν οι 
συγκεντρώσεις [N2O4],  [NO2] και η ταχύτητα µε το χρόνο στη διάρκεια της αντίδρασης N2O4 → 
2NO2. 

Εικόνα 1: το µοντέλο της χηµικής αντίδρασης N2O4 → 2NO2 

Για την εξοικείωση µε τη µοντελοποίηση χηµικής αντίδρασης (2η φάση) δόθηκε προς 
επεξεργασία η χηµική αντίδραση κυκλοπροπάνιο  → προπένιο και ζητήθηκε να εξεταστεί πώς η 
συγκέντρωση (mol/L) του κυκλοπροπάνιου και η ταχύτητα αντίδρασης αλλάζουν µε το χρόνο. 
∆ηµιουργήθηκαν βήµα προς βήµα προσοµοίωση, γραφικές παραστάσεις και πίνακες τιµών. 

Μετά την εξοικείωση των εκπαιδευοµένων προτάθηκε για µοντελοποίηση το φαινόµενο της 
Χηµικής Ισορροπίας (3η φάση). ∆όθηκε το ακόλουθο σενάριο: Η χηµική αντίδραση H2 + I2 ↔ 2 
HI είναι µια αµφίδροµη αντίδραση πρώτης τάξης ως προς το H2 και το I2 και 2ης τάξης ως προς το 
HI. ∆ίνεται  k1=50 για την αντίδραση H2 + I2 →2 HI (v1 =k1*H2*I2) και k2=1 για την αντίστροφη 
αντίδραση  2 HI → H2 + I2 (v2 =k2 *HI 2). Πώς αλλάζουν οι συγκεντρώσεις H2, I2  και HI µε το 
χρόνο; Πώς αλλάζει η ταχύτητα αντίδρασης σε συνάρτηση µε τη συγκέντρωση H2; Πώς αλλάζει η 
ταχύτητα αντίδρασης σε συνάρτηση µε το χρόνο; Πώς αλλάζει το πηλίκο Q = HI2 / (H2 * I2) µε το 
χρόνο; Πότε το σύστηµα φτάνει σε ισορροπία; Τι συµβαίνει αν αλλάξουµε την αρχική συγκέντρωση 
του H2 ή/και του I2 ; Τι συµβαίνει αν αλλάξουµε την αρχική συγκέντρωση του HI; 

Η επιλογή του συγκεκριµένου σεναρίου απέβλεπε στην ανάδειξη του εκπαιδευτικού δυναµικού 
που εµπεριέχει δυνάµει η εργασία της µοντελοποίησης και προσοµοίωσης του φαινοµένου. 
Συγκεκριµένα αναµένεται µέσω της διαδικασίας αυτής να υιοθετήσουν οι εκπαιδευόµενες 
ερευνητικές και ανακαλυπτικές µεθόδους εκπαίδευσης µε εργαλείο τον ΗΥ και το εκπαιδευτικό 
λογισµικό µε τελικό στόχο να τις εφαρµόσουν στη συνέχεια µε τους µαθητές τους µε στόχο: 

• να προωθήσουν την ενεργό συµµετοχή στην ανακάλυψη της γνώσης 

• να τους προσφέρουν εργαλεία να εργαστούν µε αφηρηµένες έννοιες (όπως είναι η 
ταχύτητα αντίδρασης, οι συγκεντρώσεις και οι µεταξύ τους σχέσεις), να τις οπτικοποιήσουν και να 
τις κάνουν πιο συγκεκριµένες. 

dN2O4 / dt = - v 

dNO2 / dt = 2*v 

v = k * N2O4 
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• να προσφέρουν στους µαθητές ευκαιρίες να δοκιµάσουν τα δικά τους γνωστικά µοντέλα 
και να τα αναθεωρήσουν στην κατεύθυνση των επιστηµονικών ιδεών 

• να ενθαρρύνουν τους µαθητές να ορίζουν τις έννοιες µε µεγαλύτερη ακρίβεια 

Στις εκπαιδευόµενες δώσαµε µόνο «τεχνική» βοήθεια όπου χρειάστηκε και τις αφήσαµε να 
εργαστούν πάνω στο σενάριο που τους δόθηκε µε  το δικό τους ρυθµό που διέφερε αναλόγως µε 
το βαθµό εξοικείωσης που είχαν µε τη χρήση του ΗΥ.  

 
Εικόνα 2: το παράθυρο του µοντέλου 

Ενδεικτικό παράδειγµα εργασίας εκπαιδευοµένων µε το παραπάνω σενάριο παρατίθεται στη 
συνέχεια. Στην εικόνα 2 φαίνεται το µοντέλο που έγραψαν οι εκπαιδευόµενες χρησιµοποιώντας 
αλγεβρικές και διαφορικές εξισώσεις. Οι κυριότερες δυσκολίες εντοπίστηκαν στη δηµιουργία του 
µοντέλου, όπου οι εκπαιδευόµενες έπρεπε να προβλέψουν την επίδραση και των δυο ταχυτήτων v1 
και v2 στη µεταβολή των συγκεντρώσεων (εικόνα 2).   

Στην εικόνα  3 φαίνονται οι αρχικές τιµές των συγκεντρώσεων H2,  I2 και HI και οι τιµές των 
παραµέτρων k1 και k2. Οι εκπαιδευόµενες µπορούσαν να αλλάξουν τις αρχικές τιµές των 
συγκεντρώσεων στη συνέχεια της εργασίας τους και να πειραµατιστούν («τι θα συµβεί αν…») µε 
διαφορετικές αρχικές συνθήκες. Αναµένεται ότι ως εκπαιδευτικοί θα δώσουν αντίστοιχες 
ευκαιρίες πειραµατισµού και στους µαθητές τους κατά τη διδασκαλία της Χηµείας. 

k1            50.00 
k2  1.00 
H2  0.10 
I2  0.15 
HI  0.05 

Εικόνα  3: παράθυρο αρχικών συνθηκών 



322                                                                       4ο Συνέδριο ΕΤΠΕ, 29/09 – 03/10/2004, Παν/µιο Αθηνών  
 

Στην εικόνα 4 φαίνονται οι γραφικές παραστάσεις των τριών συγκεντρώσεων συναρτήσει του 
χρόνου που δηµιούργησαν οι εκπαιδευόµενες στο παράθυρο του γραφήµατος. Η παράσταση αυτή 
προσφέρει σαφή οπτικοποίηση του φαινοµένου της χηµικής ισορροπίας: οι συγκεντρώσεις από 
κάποια στιγµή και µετά γίνονται σταθερές και είναι σαφές ότι το σύστηµα έχει φτάσει σε 
κατάσταση χηµικής ισορροπίας.  

Στο παράθυρο παρουσίασης του φαινοµένου (εικόνα 5) η µεταβολή των συγκεντρώσεων 
προσοµοιώνεται µε δείκτες στάθµης που «γεµίζουν» ή «αδειάζουν» όταν οι συγκεντρώσεις 
αυξάνονται ή ελαττώνονται αντιστοίχως.  

 
Εικόνα 5: το παράθυρο παρουσίασης του φαινοµένου της χηµικής ισορροπίας 

 
Εικόνα 4: το παράθυρο των γραφικών παραστάσεων 
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Οι δείκτες στάθµης  σταδιακά σταθεροποιούνται στην κατάσταση χηµικής ισορροπίας. Οι 
εκπαιδευόµενες (και στη συνέχεια οι µαθητές τους) µπορούν µε άµεσο χειρισµό να αλλάζουν 
σύροντας «µε το χέρι» τις τιµές των δεικτών, δηλαδή των συγκεντρώσεων. Στο ίδιο παράθυρο 
επίσης εµφανίζονται ταυτόχρονα γραφίδες που γράφουν τις αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις 
των συγκεντρώσεων και του πηλίκου Q συναρτήσει του χρόνου. Στο παράθυρο αυτό 
προσφέρονται ταυτόχρονα διαφορετικές αναπαραστάσεις (προσοµοίωση, γραφήµατα) του 
φαινοµένου, που συντελούν στην καλύτερη κατανόησή του.  

Εικόνα 6: παράθυρο πίνακα τιµών των συγκεντρώσεων και του πηλίκου Q 

Τέλος στο παράθυρο του πίνακα τιµών δηµιουργήθηκε µια ακόµη αναπαράσταση του ίδιου 
φαινοµένου µε µορφή αριθµών (εικόνα 6). Οι συγκεντρώσεις και εδώ µεταβάλλονται και 
σταδιακά σταθεροποιούνται προσεγγίζοντας την κατάσταση χηµικής ισορροπίας. 

Με κατάλληλη διευθέτηση των παραθύρων οι εκπαιδευόµενες µπορούσαν να έχουν ταυτόχρονα 
στην οθόνη τους τα γραφήµατα, την προσοµοίωση και τον πίνακα τιµών.  Οι πολλαπλές 
αναπαραστάσεις θεωρείται ότι έχουν σηµαντική µαθησιακή αξία, γιατί επιτρέπουν να αντιληφθεί 
κανείς µε διαφορετικούς τρόπους το υπό µελέτη φαινόµενο (Teodoro 1997). 

Η ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 
Η αξιολόγηση του προγράµµατος στηρίχτηκε στη µελέτη των εργασιών των εκπαιδευόµενων 

που έγιναν στα πλαίσια των εκπαιδευτικών τους υποχρεώσεων στο εργαστήριο και στη συζήτηση 
που έγινε µε τις εκπαιδευόµενες κατά τη λήξη του σεµιναρίου και στις προφορικές απαντήσεις 
τους σε ερωτηµατολόγιο που τους υποβλήθηκε µετά το τέλος των µαθηµάτων.  

H2 I2 HI Q 
0.10 0.15 0.05  0.17 
0.05 0.10 0.14  3.41 
0.04 0.09 0.18  9.99 
0.03 0.08 0.20 18.26 
0.02 0.07 0.21 26.52 
0.02 0.07 0.21 33.58 
0.02 0.07 0.21 39.00 
0.02 0.07 0.22 42.85 
0.02 0.07 0.22 45.44 
0.02 0.07 0.22 47.14 
0.02 0.07 0.22 48.22 
0.02 0.07 0.22 48.89 
0.02 0.07 0.22 49.32 
0.02 0.07 0.22 49.58 
0.01 0.06 0.22 49.74 
0.01 0.06 0.22 49.84 
0.01 0.06 0.22 49.90 
0.01 0.06 0.22 49.94 
0.01 0.06 0.22 49.96 
0.01 0.06 0.22 49.98 
0.01 0.06 0.22 49.99 
0.01 0.06 0.22 49.99 
0.01 0.06 0.22 49.99 
0.01 0.06 0.22 50.00 
0.01 0.06 0.22 50.00 
0.01 0.06 0.22 50.00 
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Κατ’ αρχήν οι εκπαιδευόµενες επέδειξαν υψηλό ενδιαφέρον κατά τη συµµετοχή στις 
εκπαιδευτικές δραστηριότητες και ιδιαίτερα κατά την 3η φάση, όταν κλήθηκαν να αξιοποιήσουν 
τις δεξιότητες που απέκτησαν και να εργαστούν δηµιουργώντας ένα προσωπικό έργο. Το 
ενδιαφέρον των εκπαιδευοµένων αυξανόταν αναλογικώς προς τις δεξιότητες που κατακτούσαν. 
Αρχίζοντας ως θεατές, µετατρέπονταν σε πρωταγωνιστές και τελικά σε σχεδιαστές της 
µελλοντικής αυτο-εκπαίδευσής τους αποδεικνύοντας έτσι την καλή επίδραση που είχε πάνω τους 
το σχέδιο.  

Οι εργασίες τους αποθηκευµένες στον ηλεκτρονικό υπολογιστή που εργάστηκαν αποτέλεσαν 
πολύτιµη πηγή πληροφοριών για την αξιολόγηση της µάθησης που επιτεύχθηκε. Η αξιολόγηση 
αυτή σχετίζεται µε την ποιότητα και αποτελεσµατικότητα του εκπαιδευτικού έργου µε τελικό 
κριτήριο το «αν οι εκπαιδευόµενες µαθαίνουν ή όχι…» (Rogers, 1999). Η καταγραφή και µελέτη 
των έργων των εκπαιδευοµένων έδειξε την επιτυχή εκτέλεση των ασκήσεων (2η φάση) και την 
ικανοποιητική ποιότητα των εργασιών που εκπονήθηκαν (3η φάση). Οι διαφορές που 
παρατηρήθηκαν στις εργασίες των εκπαιδευοµένων θα πρέπει να αποδοθούν στο διαφορετικό 
βαθµό προηγούµενης εξοικείωσης στη χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή.   

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι προφορικές απαντήσεις των εκπαιδευοµένων όπως 
κατεγράφησαν κατά τη συζήτηση που οργανώσαµε κατά τη λήξη του σεµιναρίου.  

Ερώτηση 1η: πώς αξιολογείτε το πρόγραµµα κατάρτισης µε το λογισµικό Modellus;  

Οι εκπαιδευόµενες στο σύνολό τους αξιολόγησαν θετικά το πρόγραµµα εκπαίδευσης. Κάποιες 
τόνισαν ότι ήταν «ενδιαφέρον», «χρήσιµο για τη διδασκαλία της Χηµείας στο σχολείο», «είχε 
καλή δοµή», «εξηγήθηκε βήµα – βήµα η χρήση του λογισµικού». Θετικά εκτιµήθηκε η έµφαση 
που αποδόθηκε στην πρακτική εργασία των εκπαιδευοµένων µε το λογισµικό, γεγονός που 
επιβεβαιώνει την προτίµηση των ενηλίκων εκπαιδευοµένων στη µάθηση µέσω της πράξης (Rogers 
1999).   

Ερώτηση 2η: Aς υποθέσουµε ότι το σχολείο σας είναι εξοπλισµένο µε το αναγκαίο εργαστήριο 
ΗΥ. Νοµίζετε ότι το Modellus είναι ένα χρήσιµο εργαλείο για το δάσκαλο της Χηµείας;  

Το πρόγραµµα µοντελοποίησης Modellus αξιολογήθηκε ως χρήσιµο στη διδασκαλία της 
Χηµείας από το σύνολο των εκπαιδευοµένων. Οι περισσότερες απαντήσεις τόνιζαν τη 
χρησιµότητα του λογισµικού στη δηµιουργία γραφικών παραστάσεων και τη βοήθεια που παρέχει 
στην κατανόηση φαινοµένων της χηµικής κινητικής και ισορροπίας γιατί «επιτρέπει την 
κατανόηση των διδασκοµένων εννοιών και του σωστού νοήµατός τους», «µπορείς να 
µοντελοποιήσεις φαινόµενα που δεν µπορούν να γίνουν αντικείµενο πρακτικού πειραµατισµού», 
«µπορείς να οπτικοποιήσεις τη µεταβολή της συγκέντρωσης των αντιδρώντων και των προϊόντων 
της αντίδρασης». 

Κάποιες άλλες απαντήσεις τόνιζαν ότι η χρήση του λογισµικού στην τάξη θα προσφέρει 
οικονοµία χρόνου γιατί επιτρέπει να γίνουν σε σύντοµο χρόνο δραστηριότητες (γραφικές 
παραστάσεις, πίνακες τιµών) που  συνήθως καταναλώνουν περισσότερο χρόνο όταν γίνονται µε 
µολύβι και χαρτί και κίνητρα µελέτης στους µαθητές σε ένα µάθηµα που παραδοσιακά θεωρείται 
δύσκολο. Τέλος κάποιες εκπαιδευόµενες σηµείωσαν ότι το λογισµικό είναι εύκολο στο χειρισµό 
και στην εκµάθηση («το καταλαβαίνεις εύκολα»).  

Ερώτηση 3η: Αισθάνεστε ότι µπορείτε να χρησιµοποιήσετε το λογισµικό Modellus στη 
διδασκαλία της Χηµείας στο σχολείο σας; 

 Έξι εκπαιδευόµενες απάντησαν ανεπιφύλακτα θετικά. Οι υπόλοιπες απάντησαν πως 
χρειάζονταν περισσότερη εξάσκηση. Οι απαντήσεις αυτές κρίνονται ως αναµενόµενες γιατί οι 
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εκπαιδευόµενες είχαν ασκηθεί µόνο για λίγες διδακτικές ώρες και ήταν φυσικό ότι χρειάζονταν 
περισσότερη εξάσκηση. Γι’ αυτό άλλωστε το σκοπό έιχε προβλεφτεί να δοθεί σε όλες τις 
εκπαιδευόµενες ένα CD µε το λογισµικό και παραδείγµατα για περαιτέρω εξάσκηση µετά τη λήξη 
του σεµιναρίου. 

Ερώτηση 4η: Νοµίζετε ότι θα ήταν χρήσιµο για τους µαθητές σας να εργαστούν µε το λογισµικό 
Modellus στο µάθηµα της Χηµείας;  

Οι εκπαιδευόµενες απάντησαν θετικά τονίζοντας ότι η χηµική κινητική είναι ένα δύσκολο 
µάθηµα για τους µαθητές. Το λογισµικό κατά τη άποψή τους θα βοηθήσει τους µαθητές τους στη 
δηµιουργία των γραφικών παραστάσεων, στη µελέτη φαινοµένων που δεν µπορούν να 
αποτελέσουν αντικείµενο πειραµατισµού στην πράξη και στη µελέτη φαινοµένων που 
εξελίσσονται στο χρόνο. Π.χ. οι µαθητές µπορούν µε τη βοήθεια του λογισµικού να 
παρακολουθήσουν τη µεταβολή της συγκέντρωσης των αντιδρώντων και των προϊόντων. 

Άλλες απαντήσεις τόνιζαν τη δυνατότητα που προσφέρει στους µαθητές το λογισµικό για την 
οπτικοποίηση περισσότερων παραµέτρων στον ίδιο χρόνο στην ίδια παράσταση. «Οι µαθητές 
µπορούν να δηµιουργήσουν γραφικά επιλέγοντας διαφορετικές τιµές κάθε φορά για τις 
παραµέτρους του προβλήµατος και να οπτικοποιήσουν τη διακύµανση τους συναρτήσει του 
χρόνου». «Οι µαθητές µπορούν να ολοκληρώσουν τις πρακτικές δραστηριότητες µε αυτό το 
σύγχρονο εργαλείο και έτσι να κατανοήσουν καλύτερα ό,τι συµβαίνει στην πράξη».  

Τέλος τόνισαν ότι η εργασία των µαθητών µε το λογισµικό κατά την άποψή τους θα αναπτύξει 
τη λογική σκέψη και το ενδιαφέρον τους για τη µελέτη της χηµείας και θα προσφέρει στους 
µαθητές κίνητρα για τη µάθηση της Χηµείας. Σε ένα γενικότερο πλαίσιο συζήτησης οι 
εκπαιδευόµενες συµφώνησαν ότι η χρήση των Τ.Π.Ε. (κυρίως µε τη µορφή εκπαιδευτικού 
λογισµικού) είναι όχι µόνο χρήσιµη αλλά αναγκαία για την παροχή υψηλής ποιότητας γνώσης 
στους µαθητές αλλά και για να κρατήσει ζωντανό το ενδιαφέρον τους για το µάθηµα της Χηµείας. 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 
Οι προαναφερθείσες  αξιολογήσεις των ίδιων των εκπαιδευοµένων παρέχουν ενδείξεις ότι τόσο 

το περιεχόµενο των ασκήσεων µοντελοποίησης όσο και η διδακτική µεθοδολογία που επιλέχτηκε, 
να δοθεί δηλαδή έµφαση στην αυτενέργεια και ενεργητική εµπλοκή των εκπαιδευόµενων στις 
εργαστηριακές ασκήσεις µε δραστηριότητες διερευνητικού τύπου, συνετέλεσε στο αυξηµένο 
ενδιαφέρον και στην αφοσίωση των εκπαιδευόµενων στην εργασία τους. Φαίνεται πως συνολικά 
το εκπαιδευτικό πρόγραµµα είχε θετική επίδραση στη µεγάλη πλειοψηφία των εκπαιδευοµένων 
αφού συνετέλεσε σύµφωνα και µε τις δικές τους αξιολογήσεις στην  ανάπτυξη θετικής στάσης, 
αυτοπεποίθησης και προθυµίας να αξιοποιήσουν στη δουλειά τους στο σχολείο τις γνώσεις και 
δεξιότητες που απόκτησαν. 

 Βασισµένοι στη θετική εµπειρία που αποκοµίσαµε από την ανάπτυξη του εκπαιδευτικού αυτού 
προγράµµατος θεωρούµε ιδιαίτερα χρήσιµη την ενσωµάτωση ανάλογων εκπαιδευτικών 
δραστηριοτήτων στα προγράµµατα εκπαίδευσης και επιµόρφωσης εκπαιδευτικών στην 
αξιοποίηση των Τ.Π.Ε. µε στόχο την ανάπτυξη εναλλακτικών παιδαγωγικών αντιλήψεων στα 
πλαίσια µιας εποικοδοµητικής (constructivist) εκπαιδευτικής φιλοσοφίας µε εργαλείο τον 
ηλεκτρονικό υπολογιστή. 

Τελικά, η αποτελεσµατικότητα ενός εκπαιδευτικού προγράµµατος κρίνεται από την ικανότητα 
των εκπαιδευοµένων να εφαρµόσουν µετά τη λήξη του προγράµµατος στον εργασιακό τους χώρο 
όσα έµαθαν και από την ποιότητα των δράσεων που θα αναληφθούν από τις εκπαιδευόµενες στις 
σχολικές τάξεις στα πλαίσια εφαρµογής στη σχολική τάξη των λογισµικών που διδάχτηκαν. Εντός 
του ακαδ. έτους 2003-04 οι εκπαιδευθείσες καθηγήτριες θα προσκληθούν να παρουσιάσουν τις 
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εµπειρίες τους και ενδεχόµενα αποτελέσµατα από την εφαρµογή στη σχολική τάξη των 
λογισµικών που διδάχτηκαν συνολικά στα πλαίσια του εκπαιδευτικού προγράµµατος που 
παρακολούθησαν.  

Προβλέπεται επίσης να οργανωθούν «ανοιχτά µαθήµατα» σε εθελοντική βάση, στη διάρκεια 
των οποίων οι εκπαιδευθείσες καθηγήτριες θα χρησιµοποιήσουν σε πραγµατικό περιβάλλον 
σχολικής τάξης τις νέες δεξιότητες που απέκτησαν µε την παρουσία των άλλων συναδέλφων τους 
και των εκπαιδευτών τους. Το «ανοιχτό µάθηµα» θα ακολουθείται από µια κριτική συζήτηση. 
Πρόθεσή µας είναι να διατηρήσουµε την επαφή µε τις εκπαιδευθείσες καθηγήτριες, να 
καταγράψουµε τις εµπειρίες τους και µέσω αυτών να αξιολογήσουµε την επίδραση που είχε το 
εκπαιδευτικό πρόγραµµα σαν σύνολο στην εκπαιδευτική τους πρακτική  στη σχολική τάξη.  
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