
 
 
 

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΑΙΓΑΙΟΥ 
ΠΑΙΔΑΓΩΓΙΚΟ ΤΜΗΜΑ ΔΗΜΟΤΙΚΗΣ ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗΣ 

 
 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ  ΣΠΟΥΔΩΝ 
«ΕΠΙΣΤΗΜΕΣ ΤΗΣ ΑΓΩΓΗΣ –ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΝΕΩΝ 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ» 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 

«ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ MΟΝΤΕ CARLO ΚΑΙ  ΤΩΝ 
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ΤΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΚΑΙ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ ΣΤΗΝ 

ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗ: 
 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ΣΤΗ ΜΟΡΙΑΚΗ ΦΥΣΙΚΗ» 

 
 
 

ΒΑΣΙΛΗΣ Ι. ΤΑΤΣΗΣ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΡΟΔΟΣ, ΙΟΥΝΙΟΣ  2008



ΒΑΣΙΛΗΣ Ι. ΤΑΤΣΗΣ 
Εφαρμογές της Μεθόδου Monte Carlo και των Τεχνολογιών της Πληροφορίας και Επικοινωνίας στην 
Εκπαίδευση: Προσομοιώσεις στη Μοριακή Φυσική. 

 2

 
 

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΑΙΓΑΙΟΥ 
ΠΑΙΔΑΓΩΓΙΚΟ ΤΜΗΜΑ ΔΗΜΟΤΙΚΗΣ ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗΣ 

 
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ  ΣΠΟΥΔΩΝ 

«ΕΠΙΣΤΗΜΕΣ ΤΗΣ ΑΓΩΓΗΣ –ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΝΕΩΝ 
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ» 

 
 
 

 
 

ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
ΒΑΣΙΛΗ Ι. ΤΑΤΣΗ 
Α.Μ: 413/2006/024 

 
ΤΙΤΛΟΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ MΟΝΤΕ CARLO ΚΑΙ  ΤΩΝ 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ΤΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΚΑΙ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ ΣΤΗΝ 
ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗ: 

 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ΣΤΗ ΜΟΡΙΑΚΗ ΦΥΣΙΚΗ 
 
 

 
 
 
 
 

ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ 
ΨΥΧΑΡΗΣ ΣΑΡΑΝΤΟΣ , ΛΕΚΤΟΡΑΣ, ΠΑΝ/ΜΙΟ ΑΙΓΑΙΟΥ  

ΣΥΜΒΟΥΛΕΥΤΙΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ 
ΤΣΟΛΑΚΙΔΗΣ ΚΩΝ/ΝΟΣ,  ΕΠΙΚ. ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ, ΠΑΝ/ΜΙΟ ΑΙΓΑΙΟΥ  
ΧΙΟΝΙΔΟΥ ΜΑΡΙΑ , ΕΠΙΚ. ΚΑΘΗΓΗΤΡΙΑ,  ΠΑΝ/ΜΙΟ ΑΙΓΑΙΟΥ 

 
 

ΡΟΔΟΣ , ΙΟΥΝΙΟΣ  2008 



ΒΑΣΙΛΗΣ Ι. ΤΑΤΣΗΣ 
Εφαρμογές της Μεθόδου Monte Carlo και των Τεχνολογιών της Πληροφορίας και Επικοινωνίας στην 
Εκπαίδευση: Προσομοιώσεις στη Μοριακή Φυσική. 

 3

 
 
 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 

Κατ’ αρχήν ευχαριστώ τον κ. Ψυχάρη για την συνεργασία καθ’ όλη τη διάρκεια του μεταπτυχιακού 

αλλά και για την εμπιστοσύνη του κατά την ανάθεση του θέματος της μεταπτυχιακής εργασίας, του 

οφείλω τη γνωριμία μου με την Υπολογιστική Φυσική και τις Στοχαστικές Προσομοιώσεις. 

Ευχαριστώ τους διδάσκοντες και τους φοιτητές στο μεταπτυχιακό που δημιούργησαν γόνιμο 

περιβάλλον επιστημονικού προβληματισμού, ειδικότερα τους Θ. Παναγιωτόπουλο και Κ. 

Διακομανώλη που τους ταλαιπώρησα. 

Ευχαριστώ τους γονείς μου Γιάννη και Σοφία για τον τρόπο σκέψης και εργασίας που μου έδωσαν και 

τη Μ. Χατζημανωλάκη που πέρα από όλα τα αλλά που μου χάρισε, συνεχίζει να μου χαρίζει το 

χαμόγελό της. 

Ευχαριστώ όλους όσοι συντέλεσαν στην πραγματοποίηση της παρούσας εργασίας και δεν 

αναφέρονται εδώ. 

 
 
 



ΒΑΣΙΛΗΣ Ι. ΤΑΤΣΗΣ 
Εφαρμογές της Μεθόδου Monte Carlo και των Τεχνολογιών της Πληροφορίας και Επικοινωνίας στην 
Εκπαίδευση: Προσομοιώσεις στη Μοριακή Φυσική. 

 4

 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
 
I. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 6 

II. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ 9 

A. ΓΕΝΙΚΑ 9 

B. ΤΡΙΣΔΙΑΣΤΑΤΕΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ 13 

C. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ΠΟΥ ΟΔΗΓΟΥΝΤΑΙ ΑΠΟ ΧΡΟΝΟ ΚΑΙ ΑΠΟ ΓΕΓΟΝΟΤΑ 15 
1) EVENT BASED 16 

2) TIME BASED 16 

D. ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ 17 

E. ΠΑΙΔΑΓΩΓΙΚΗ ΧΡΗΣΗ 19 

III. ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ 24 

A. ΓΕΝΙΚΑ 24 

B. ΤΥΧΑΙΟΙ ΑΡΙΘΜΟΙ 26 
1) ΑΝΑΓΩΓΙΚΕΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ ΨΕΥΔΟ-ΤΥΧΑΙΩΝ ΑΡΙΘΜΩΝ 26 

2) ΚΑΤΑΝΟΜΕΣ 28 

C. ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ 31 

IV. ΜΟΡΙΑΚΗ ΔΥΝΑΜΙΚΗ 33 

A. ΦΥΣΙΚΗ 33 

B. ΠΑΙΔΑΓΩΓΙΚΗ ΧΡΗΣΗ 34 

C. ΚΙΝΗΣΕΙΣ ΜΟΡΙΩΝ 36 

D. ΑΠΟΜΑΚΡΥΣΜΕΝΕΣ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ 38 

E. ΑΕΡΙΑ 39 
1) ΙΔΑΝΙΚΑ ΑΕΡΙΑ 39 

2) ΚΑΤΑΝΟΜΗ Maxwell – Boltzmann 41 

3) ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 43 

4) ΚΒΑΝΤΟΜΗΧΑΝΙΚΗ 45 

5) ΔΙΔΑΚΤΙΚΗ ΧΡΗΣΗ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΑΕΡΙΩΝ 45 

F. ΥΓΡΑ 46 

1) ΔΙΔΑΚΤΙΚΗ ΧΡΗΣΗ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΥΓΡΩΝ 47 

G. ΣΤΕΡΕΑ 47 

1) ΔΙΔΑΚΤΙΚΗ ΧΡΗΣΗ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ 48 

V. MONTE CARLO 49 

A. ΓΕΝΙΚΑ 49 

B. ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗ ΜΕ MONTE CARLO 51 

C. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ π 52 

D. ΑΝΟΜΟΙΟΜΟΡΦΗ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ (IMPORTANCE SAMPLING) 53 



ΒΑΣΙΛΗΣ Ι. ΤΑΤΣΗΣ 
Εφαρμογές της Μεθόδου Monte Carlo και των Τεχνολογιών της Πληροφορίας και Επικοινωνίας στην 
Εκπαίδευση: Προσομοιώσεις στη Μοριακή Φυσική. 

 5

E. ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΕΣ MARKOV (Markov Chain) 54 

F. ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ METROPOLIS 55 

G. ΜΟΝΤΕΛΟ ISING 56 

VI. MATLAB – SIMULINK 60 

A. MATLAB 60 

B. ΤΟ ΕΡΓΑΛΕΙΟ MATLAB ΣΤΟ ΣΧΟΛΕΙΟ 62 

C. SIMULINK 65 

D. SIMMECHANICS 69 

1) ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΕΡΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΕΣ 69 

VII. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 72 

A. ΣΤΕΡΕΟ 72 
1) ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ - ΠΑΡΑΔΟΧΕΣ 73 

2) ΜΟΝΤΕΛΟ 74 

3) ΠΡΟΤΑΣΗ ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑΣ 75 

B. ΜΕΘΥΣΜEΝΗ ΣΦΑΙΡΑ 77 
1) ΙΔΙOΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΜΟΝΤΈΛΟΥ 77 

2) ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ 78 

3) ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 80 

C. ΜΠΙΛΙΑΡΔΟ 81 
1) ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 82 

2) ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ 83 

3) ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 84 

D. ΑΕΡΙΟ 1 85 
1) ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 85 

2) ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ 86 

3) ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑ 88 

E. ΑΕΡΙΟ 2 90 
1) ΔΕΔΟΜΕΝΑ 90 

2) ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 90 

3) ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 93 

F. ΔΙΑΤΟΜΙΚΟ ΑΕΡΙΟ 95 
1) ΔΕΔΟΜΕΝΑ 95 

2) ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ 96 

3) ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 96 

VIII. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 99 



ΒΑΣΙΛΗΣ Ι. ΤΑΤΣΗΣ 
Εφαρμογές της Μεθόδου Monte Carlo και των Τεχνολογιών της Πληροφορίας και Επικοινωνίας στην 
Εκπαίδευση: Προσομοιώσεις στη Μοριακή Φυσική. 

 6

 

I. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Τα εργαλεία προσομοιώσεων είναι ιδανικά μέσα για να υποστηρίξουν την ερευνητική και 

ανακαλυπτική μάθηση (de Jong et al, 1999). Aρκετές προσομοιώσεις αναπτύχθηκαν υπό τη μορφή 

λογισμικού. Oι προσομοιώσεις που χρησιμοποιούν Τεχνολογίες Πληροφοριών και Επικοινωνιών 

κυριαρχούν σε ποσότητα έναντι οποιονδήποτε άλλων στην εκπαιδευτική διαδικασία.  

Το ζητούμενο μιας προσομοίωσης σε Η/Υ εμφανίζεται υπό τη μορφή δεδομένων. Τα 

αποτελέσματα αυτά μπορεί να έχουν τη μορφή αριθμών, κειμένου, γραφικών σε δύο διαστάσεις ή σε 

τρεις και ήχου. Μιας και το οπτικό σύστημα παρατήρησης καταλαμβάνει στον άνθρωπο το 

μεγαλύτερο κομμάτι του εγκεφάλου του (Miller, 1992) τα τρισδιάστατα γραφικά αποτελούν τη 

βέλτιστη λύση παρουσίασης μιας εκπαιδευτικής προσομοίωσης.  Οι τρισδιάστατες προσομοιώσεις 

δίνουν τη δυνατότητα για παρουσίαση των φυσικών συστημάτων σχεδόν όπως είναι, προωθώντας 

έτσι εμπειρίες που βοηθούν τους μαθητές να κατανοήσουν τα διδακτικά αντικείμενα (van Joolingen & 

de Jong, 1996). 

Η μοριακή φυσική δίνει απαντήσεις για τα φυσικά φαινόμενα στηριζόμενη στην ανάλυση των 

κινήσεων των μορίων της ύλης. Στην εκπαιδευτική διαδικασία οι αντιλήψεις που άπτονται της 

μοριακή δομής της ύλης, δίνουν στο μαθητή τη δυνατότητα να προσεγγίζει τις ίδιες τις δομές των 

ουσιών αρχικά, αλλά και τις μεταβολές τους στη συνέχεια, κατά τη διάρκεια των φαινομένων. Η 

ανάπτυξη μοντέλων του μικρόκοσμου κατά τη διδασκαλία με χρήση Τεχνολογιών της Πληροφορίας 

και της Επικοινωνίας, δίνουν την δυνατότητα  επίλυσης των παραδοσιακών προβλημάτων στη 

διδασκαλία εννοιών της Χημείας και της Φυσικής (Hyde et al, 1996). Η δυνατότητα για διαδραστικό 

χειρισμό της μοριακής δομής της ύλης με κατάλληλο διδακτικό υλικό συνεπικουρείται με τη χρήση 

τρισδιάστατων απεικονίσεων αυτής.  

Η μοριακή δυναμική εξετάζει τις αλληλεπιδράσεις και τη συμπεριφορά των μορίων και ερμηνεύει 

τα μακροσκοπικά φυσικά φαινόμενα με μικροσκοπικό τρόπο, από την πιο απλή θεώρηση τους στην 

πρώτη δημοτικού μέχρι τη κβαντική θεωρία ερμηνείας των φαινομένων. Η γνώση παρέχεται ως ένα 

ενιαίο οικοδόμημα χωρίς ανατροπές και διορθώσεις δίνοντας έτσι πεδίο εφαρμογής της 

κονστρουκτιβιστικής θεωρίας στην εκπαίδευση. Ανάλογα με τη κατάσταση της ύλης που εξετάζεται 

διακρίνουμε διαφορετικά χαρακτηριστικά για τη δημιουργία μοντέλου μοριακής δυναμικής.  

Στα αέρια, οι αποστάσεις μεταξύ των μορίων είναι μεγάλες σε σχέση με το μέγεθος των μορίων 

και οι δυνάμεις μεταξύ τους πολύ μικρές. Γι αυτό και δεν υπάρχει συγκεκριμένο σχήμα και όγκος για 

τα αέρια μιας και παίρνουν το σχήμα και τον όγκο του δοχείου που τα περιλαμβάνει. Προκειμένου να 

μελετηθεί η συμπεριφορά των αερίων, χρησιμοποιείται η  υπόθεση του ιδανικού αερίου. Ένα 

στοχαστικό μοντέλο μοριακής δυναμικής ιδανικού αερίου μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη 

διδασκαλία της Πίεσης και της Ατμοσφαιρικής Πίεσης, της συμπιεστότητας των αερίων, του νόμου 
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του Μπερνούλι για αέρια και υγρά, της συστολής και διαστολής αερίων και θερμοδυναμικών 

αξιωμάτων. 

Τα μόρια του υγρού παρουσιάζουν την ίδια συμπεριφορά με αυτά του αερίου με τη διαφορά όμως 

ότι εδώ τα μόρια βρίσκονται πολύ πιο κοντά το ένα με το άλλο και κινούνται με μικρότερες 

ταχύτητες. Ένα στοχαστικό μοντέλο μοριακής δυναμικής υγρού μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη 

διδασκαλία της Εξάτμισης, Διάλυσης, Διύλισης, Διήθησης, Άνωσης, Υδραυλικής και γενικότερα 

όλων των φαινομένων που σχετίζονται με υγρά. 

Στα στερεά, τα μόρια βρίσκονται σε συγκεκριμένη θέση ή μάλλον περιοχή όπου ταλαντώνονται, 

ξεχωριστή για κάθε μόριο, σχηματίζοντας όλα μαζί ένα τρισδιάστατο πλέγμα. Ένα στοχαστικό 

μοντέλο μοριακής δυναμικής στερεού μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη διδασκαλία της Συστολής-

Διαστολής, Μαγνητικών ιδιοτήτων των υλικών (μοντέλο Ising),  Ηλεκτρικών ιδιοτήτων (μονωτές, 

αγωγοί, ημιαγωγοί) κ.α.. 

Οι προσεγγίσεις της μοριακής δομής της ύλης, γίνονται συνήθως με τη χρήση κατάλληλων 

στοχαστικών μοντέλων (Παπαγεωργίου, 2007), μιας και συγκεκριμένη, αναλυτική λύση δεν είναι 

εφικτή. Για παράδειγμα ένα δοχείο ενός λίτρου, περιέχει κατά προσέγγιση 1022 μόρια. Με ένα τυπικό 

ρυθμό συγκρούσεων 109 ανά δευτερόλεπτο, έχουμε 1031 αλλαγές καταστάσεων ανά δευτερόλεπτο 

(Αναγνωστόπουλος, 2006). Με αυτά τα δεδομένα θα πρέπει ο Η/Υ, που θα επεξεργαστεί μια τέτοια 

προσομοίωση ενός δευτερολέπτου, έχοντας ταχύτητα επεξεργαστή 10 GHz να εργαστεί για 1021sec, 

δηλαδή για 31,7x1012 χρόνια, περίπου 32 τρισεκατομμύρια χρόνια όταν η ηλικία του σύμπαντος, 

σύμφωνα με εκτιμήσεις, είναι 12,5 δισεκατομμύρια χρόνια. 

Τα στοχαστικά μοντέλα εξελίσσονται τυχαία ως προς το χρόνο ή οποιαδήποτε άλλη παράμετρο, 

περιγράφουν τη διαδοχική εξέλιξη ως προς την όποια παράμετρο και εκφράζονται από μια συλλογή 

τυχαίων καταστάσεων, σε κοινό χώρο πιθανοτήτων (Γκανάτσιου & Τζώρτζιος, 2005). Σημαντικό 

ρόλο στη λειτουργία της στοχαστικής προσομοίωσης παίζει η παραγωγή τυχαίων καταστάσεων. 

Η μέθοδος δημιουργίας στοχαστικών μοντέλων, Monte Carlo (M.C.) χρησιμοποιείται σε πλήθος 

περιπτώσεων όπου η αναλυτική λύση είναι δύσκολη ή αδύνατη. Δημιουργήθηκε με την εμφάνιση των 

υπολογιστών για την στοχαστική προσομοίωση φυσικών συστημάτων. Μια σημαντική βελτίωση της 

μεθόδου MC είναι η τεχνική της Ανομοιόμορφης δειγματοληψίας (Importance Sampling IS). Οι 

τυχαίες καταστάσεις δεν προκύπτουν από ομοιόμορφη κατανομή αλλά από μια κατανομή που 

ταιριάζει καλύτερα στις απαιτήσεις του μοντέλου. Γι αυτό σημαντικό ρόλο για τη δημιουργία μιας 

προσομοίωσης MC κατέχει η δημιουργία των τυχαίων αριθμών από συγκεκριμένη κατανομή. 

Γενικότερα χρησιμοποιείται για την επίλυση προβλημάτων σε φυσική, χημεία, βιολογία, πρόβλεψη 

οικονομικών συμπεριφορών, μακροχρόνια πρόβλεψη καιρικών φαινομένων και για την μελέτη 

κοινωνικών επιδράσεων. Η μέθοδος εφαρμόζεται για τον υπολογισμό σύνθετων ολοκληρωμάτων και 

γενικότερα εμβαδού με χαρακτηριστικότερο το παράδειγμα υπολογισμού του αριθμού π και σε 
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στοχαστικές προσομοιώσεις, όπου πιο γνωστές εφαρμογές είναι η επίλυση του προβλήματος του 

μεθυσμένου ναύτη, του μοντέλου Ising, και προβλημάτων μοριακής δυναμικής. Μια σπουδαία 

υλοποίηση της μεθόδου είναι ο αλγόριθμος Metropolis που έχει αναγορευθεί ως ένας από τους δέκα 

σημαντικότερους αλγόριθμους του 20ου αιώνα από το περιοδικό Computing in Science and 

Engineering (Dongarra et al, 2000).  

Τμήματα της παρούσας εργασίας έχουν δημοσιευτεί ως έχουν στις εργασίες (Psycharis & Tatsis, 

2007), (Ψυχάρης & Τάτσης 2007α), (Ψυχάρης & Τάτσης 2007β), (Psycharis & Tatsis 2008), 

(Ψυχάρης & Τάτσης 2008).  
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•  ένα φυσικό σύστημα ή διεργασία του πραγματικού κόσμου 

προσομοιώνεται στον Η/Υ. 

 

II. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ 
A. ΓΕΝΙΚΑ 

Η λέξη προσομοίωση προέρχεται από τη λέξη «προσόμοιος» που σημαίνει αυτός που είναι σχεδόν 

όμοιος, παρεμφερής. Από τον ορισμό της λέξης παρατηρούμε ότι η προσομοίωση είναι η σχεδόν, και 

όχι απόλυτα όμοια διεργασία σε σχέση με την προσομοιούμενη φυσική διεργασία. Ο αντίστοιχος 

αγγλικός όρος ορίζεται ως simulation με έννοια pretend like ή act like. 

Οι προσομοιώσεις χρησιμοποιήθηκαν ανέκαθεν για διδακτικούς σκοπούς. Οποιοδήποτε πείραμα 

αποτελεί την σε εργαστηριακές συνθήκες προσομοίωση κάποιου φυσικού φαινομένου. Οι 

προσομοιώσεις εκτός από εκπαιδευτικούς σκοπούς χρησιμοποιούνται και ως εργαλεία έρευνας σε 

όλους σχεδόν τους επιστημονικούς τομείς. Υπάρχει σαφής διάκριση ανάμεσα στη προσομοίωση που 

χρησιμοποιείται στο σχολείο και σε αυτή που δημιουργείται για ερευνητικούς σκοπούς. Οι 

προσομοιώσεις που δημιουργούνται σε Η/Υ είναι πολύτιμες για ένα μεγάλο εύρος επιστημονικών 

τομέων όπως βιολογία, γενετική, γεωλογία, χημεία, φυσική, περιβάλλον, κοινωνικές επιστήμες, 

οικονομικά και μαθηματικά (Means et al, 1993). 

Τα οπτικοποιημένα πειράματα συμπληρώνουν τα πραγματικά πειράματα δίνοντας στους μαθητές 

τη δυνατότητα να δουν με μεγαλύτερη προσέγγιση αυτό που υπαγορεύει η θεωρία δημιουργώντας 

έτσι ιδανικές συνθήκες μάθησης (Rezai & Katz, 2002, Δημόπουλος κ.ά., 2007). Επίσης η χρήση των 

αναπαραστάσεων καθίσταται συµπληρωµατική του γραπτού και του προφορικού λόγου και φαίνεται 

απαραίτητη κατά την κοινωνική αλληλεπίδραση (Ainsworth, 1999). Οι οπτικοποιήσεις αυτές μπορεί 

να έχουν τις εξής μορφές:  

• Μόνο εικόνα 

• Εικόνα και κείμενο 

• Εικόνα και αφήγηση 

• Εικόνα, κείμενο και αφήγηση 

• Γραφικά με ή χωρίς ήχο σε Η/Υ, χωρίς δυνατότητα επίδρασης του μαθητή 

• Γραφικά με ή χωρίς ήχο σε Η/Υ, με περιορισμένες δυνατότητες διάδρασης με το χρήστη. 

• Γραφικά με ή χωρίς ήχο σε Η/Υ, με αυξημένες δυνατότητες διάδρασης με το χρήστη. 

• Περιβάλλον Η/Υ με ή χωρίς ήχο με τρισδιάστατα γραφικά 

• Περιβάλλον Η/Υ εικονικής πραγματικότητας 

Οι προσομοιώσεις που χρησιμοποιούνται για εκπαιδευτικούς σκοπούς μπορεί να διακριθούν σε 

(van Joolingen & de Jong, 1996): 

Φυσικών συστημάτων. Όπου
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• Διαδικασίας. Όπου ο μαθητής καλείται να αναπτύξει ικανότητες χειρισμού καταστάσεων 

ή συσκευής. 

• Καταστάσεων. Ο μαθητής τοποθετείται σε μια υποτιθεμένη κατάσταση και αναλαμβάνει 

να διεκπεραιώσει ένα ρόλο. 

• Εξέλιξης Διαδικασιών. Με τον μαθητή να παρατηρεί και να προχωρεί σε συμπεράσματα 

για την εξέλιξη της προσομοίωσης. 

Άλλα δύο χαρακτηριστικά των προσομοιώσεων (de Jong et al, 1999) που έχουν σχέση με τον 

τρόπο δημιουργίας και εκτέλεσης του μοντέλου είναι:  

• H πολυπλοκότητά τους, που αφορά τον τρόπο με τον οποίο έγινε η δημιουργία του 

μοντέλου αλλά και τις δεξιότητες που απαιτούνται από τον χρήστη κατά την εκτέλεσή 

του. Σύνθετες διεργασίες προσομοιώνονται με πολύπλοκα μοντέλα. Ανάλογα με το 

επίπεδο των μαθητών που απευθύνεται μια προσομοίωση παρουσιάζει αντίστοιχη 

πολυπλοκότητα. Επίσης για την ίδια φυσική διεργασία αναπτύσσονται διαφορετικά 

μοντέλα ανάλογα με το επίπεδο των μαθητών που απευθύνονται, μιας και για την ίδια 

φυσική διεργασία διαφορετικοί και πιο σύνθετοι είναι οι μαθησιακοί στόχοι όταν αυτό 

διδάσκεται στο Γυμνάσιο απ’ ότι όταν διδάσκεται στο Δημοτικό. Γενικά οι 

προσομοιώσεις για ερευνητικούς σκοπούς είναι αρκετά πιο πολύπλοκες μιας και πρέπει 

να λάβουν υπόψιν τους το δυνατόν όλες τις παραμέτρους και να υπάρχει η δυνατότητα 

κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης να αλλάζουν οι τιμές των παραμέτρων αυτών.   

• Η δυσκολία κατά τη χρήση. Το χαρακτηριστικό αυτό αναφέρεται στις προγενέστερες 

γνώσεις που απαιτούνται πάνω στο διδακτικό αντικείμενο από τους μαθητές – χρήστες 

της προσομοίωσης. Επίσης ως δυσκολία χρήσης ορίζονται και οι δεξιότητες χρήσης Η/Υ 

που απαιτούνται από τους μαθητές  κατά την εκτέλεση της προσομοίωσης.  

Η προσομοίωση που εξυπηρετεί εκπαιδευτικούς σκοπούς είναι συνήθως αρκετά απλή στην 

εκτέλεσή της, ώστε να μπορεί να εφαρμοστεί στα περισσότερα σχολικά εργαστήρια και αν ειναι 

δυνατόν στη σχολική αίθουσα. Προκύπτει πολλές φορές από μια απλοποιημένη μορφή μιας 

προσομοίωσης για ερευνητικούς σκοπούς. Η εφαρμογή της σχολικής προσομοίωσης παρότι 

αποσκοπεί στην απόδειξη των φυσικών νόμων δεν έχει όμως την ακρίβεια και την αξιοπιστία των 

δεδομένων μιας ερευνητικής προσομοίωσης. Κυρίως όμως μια προσομοίωση για εκπαιδευτικούς 

σκοπούς πρέπει να παρέχει τις απαραίτητες συνθήκες όπως: 

• Διαδραστικότητα με το μαθητή προκειμένου η μάθηση να επιτυγχάνεται με τρόπο 

ανακαλυπτικό.  

• Δυνατότητα επικοινωνίας των μαθητών μεταξύ τους αλλά και με τη προσομοίωση ώστε 

να εξασφαλίζονται συνθήκες κοινωνικού κουνστρουκτιβισμού. 
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• Μεταγνωστικότητα. Οι προσομοιώσεις θα πρέπει να δημιουργούν τις κατάλληλες 

προϋποθέσεις για την ανάπτυξη της μεταγνωστικής ικανότητας των μαθητών. 

• Αξιοπιστία. Η μετάδοση των γνώσεων ενισχύεται όταν οι συνθήκες εκπαίδευσης 

ελαχιστοποιούν τη διαφορά ανάμεσα σε εκπαίδευση και πραγματικές συνθήκες (Alessi, 

1988, 1995).  

• Γραφικά αποτελέσματα. Σε μια ερευνητική προσομοίωση μοιάζει να είναι αρκετή η 

παρουσίαση των αποτελεσμάτων υπό τη μορφή οποιουδήποτε τύπου δεδομένων, στην 

εκπαίδευση όμως χρειάζεται όσο το δυνατόν, γραφικά καλύτερη παρουσίαση των 

αποτελεσμάτων αυτής.  

• Ενδιαφέρουσα και ενταγμένη στο κοινωνικό και μαθησιακό περιβάλλον του σχολείου. 

Μια μη ενδιαφέρουσα για τους μαθητές προσομοίωση ενέχει τον κίνδυνο όχι μόνο να μην 

επιφέρει τα επιθυμητά μαθησιακά αποτελέσματα αλλά και να δημιουργήσει αρνητική 

επίδραση στην δημιουργούμενη από προσομοιώσεις μεταγνωστική ικανότητα των 

μαθητών.  

• Δεν θα πρέπει να δημιουργεί σύγχυση στους μαθητές ανάμεσα στην πραγματικότητα και 

την προσομοίωση. Ίσως μια πολύ καλή προσομοίωση να δώσει την εντύπωση ότι και 

στον πραγματικό κόσμο είναι όλες οι διεργασίες και συνέπειες αντιστρεπτές. 

Με την ανάπτυξη των Τεχνολογιών της Πληροφορίας και της Επικοινωνίας (ΤΠΕ) και της 

ένταξής τους στην εκπαιδευτική διαδικασία, εκτός από τις άλλες χρήσεις που αναπτύχθηκαν, 

χρησιμοποιήθηκαν κύρια ως μέσω προσομοιώσεων. Έτσι αρκετές προσομοιώσεις αναπτύχθηκαν υπό 

τη μορφή λογισμικού και πλέον οι προσομοιώσεις με Η/Υ κυριαρχούν σε ποσότητα έναντι των 

οποιονδήποτε άλλων στην εκπαιδευτική διαδικασία. Η χρήση των Η/Υ για αυτό το λόγο αποδείχθηκε 

μια αρκετά πιο εύκολη, εύχρηστη και γρήγορη εφαρμογή, όπου μπορούν να ενταχθούν οι απαιτήσεις 

των σύγχρονων παιδαγωγικών θεωριών. Βέβαια αυτό άργησε σχετικά να ενταχθεί στις προσομοιώσεις 

λόγω της σχετικής, αρχικά, άγνοιας των εκπαιδευτικών φορέων στη χρησιμοποίηση των ΤΠΕ. Έτσι οι 

πρώτες προσομοιώσεις δημιουργήθηκαν αποκλειστικά από προγραμματιστές που δεν γνώριζαν ούτε 

τη σχολική πραγματικότητα αλλά ούτε και τις παιδαγωγικές θεωρίες.   

Ως προσομοιώσεις φυσικών συστημάτων στον Η/Υ μπορούμε να θεωρήσουμε τις εφαρμογές που 

έχουν δημιουργηθεί με γλώσσα προγραμματισμού και αντιστοιχούν στην αναπαράσταση και τη 

μοντελοποίηση ενός πραγματικού συστήματος. Οι προσομοιώσεις ενσωματώνουν ένα μαθηματικό 

μοντέλο και γι’ αυτό αναφέρονται και ως μοντέλο προσομοίωσης δηλαδή, ένα σύνολο 

υποθέσεων/ενεργειών/κανόνων για τη λειτουργία ενός  συστήματος, την εξήγηση ενός φαινομένου ή 

την επίλυση ενός προβλήματος, εκφρασμένων υπό μορφή μαθηματικών ή λογικών σχέσεων μεταξύ 

των αντικειμένων του συστήματος  κωδικοποιημένων σε κάποιο λογισμικό ή σε γλώσσα 
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προγραμματισμού. Ανάλογα με το είδος της μοντελοποίησης διακρίνονται τρία είδη προσομοιώσεων 

(Kristensen & Pedersen, 2003): 

• Συγκεκριμένη αναλυτική μοντελοποίηση, που βασίζεται στις μαθηματικές εξισώσεις που 

περιγράφουν τα φυσικά συστήματα. Αποτελούν συνδυασμό των μαθηματικών εξισώσεων 

κάθε επιμέρους φυσικού συστήματος ανάλογα με το πώς επηρεάζει η κάθε μία εξίσωση 

το τελικό αποτέλεσμα. Για μεγάλα συστήματα όπου οι παράμετροι είναι πολλοί 

επιλέγονται κάθε φορά οι σημαντικότεροι παράμετροι ή συνδυασμός αυτών και 

αποτελούν στο τέλος και τις παραμέτρους προσομοίωσης. 

• Πιθανοκεντρικά μοντέλα, όπου η δομή των συστημάτων προκύπτει από στατιστική 

ανάλυση δεδομένων πραγματικών συστημάτων. Χρησιμοποιείται συνήθως για πολύ 

μεγάλα συστήματα όπου η μαθηματική ανάλυση είναι πολύ δύσκολη έως  και αδύνατη. 

Έτσι γίνεται δειγματοληψία των δεδομένων (έξοδος) που μας δίνει το φυσικό σύστημα σε 

συνδυασμό με τα δεδομένα που εισάγονται στο σύστημα. Ακολουθεί στατιστική ανάλυση 

των δεδομένων απ’ όπου προκύπτει μια τελική μαθηματική σχέση ως το μοντέλο του 

συστήματος. 

• Στοχαστικά μοντέλα, όπου η προσομοίωση βασίζεται στη δημιουργία πολλών τυχαίων 

(random) καταστάσεων, όπου η ανάλυσή τους οδηγεί στο τελικό αποτέλεσμα. 

Εφαρμόζεται σε συστήματα που τη λειτουργία τους δεν μπορεί να τη περιγράφεί 

μαθηματικά αλλά και ούτε να δημιουργηθεί στατιστικό μοντέλο. Το μοντέλο εδώ είναι 

νοητικό – στοχαστικό και προκύπτει με βάση μια υπόθεση εργασία για τη λειτουργία του 

συστήματος. 

Ως παράδειγμα προσομοίωσης που ενδεχομένως να μοντελοποιηθεί και με τα τρία είδη θα 

αναφέρουμε το οικονομικό μοντέλο ενός χρηματιστηρίου. Είναι γνωστό ότι δεν μπορεί με 

μαθηματική ανάλυση να γίνει πρόβλεψη των τιμών του χρηματιστηρίου, έτσι απορρίπτεται το πρώτο 

είδος μοντελοποίησης. Αρκετές μέθοδοι μοντελοποίησης όμως με βάση τη στατιστική ανάλυση έχουν 

αναπτυχθεί με αμφιλεγόμενα, κυρίως βραχυπρόθεσμα αποτελέσματα. Λόγω της χαοτικής 

συμπεριφοράς του χρηματιστηρίου η γενικότερη πορεία του να μπορεί να παρασταθεί με 

αποτελέσματα εφαρμογής τυχαίων καταστάσεων σε μια ήδη υπάρχουσα. Ο βαθμός της τυχαιότητας, ο 

αριθμός των παραμέτρων που θα δοθούν τυχαίες τιμές αλλά και το σύστημα που θα εφαρμοστούν 

αυτά, είναι αντικείμενο που θα επιλεχθεί στοχαστικά από τον δημιουργό του μοντέλου. Τα 

αποτελέσματα της προσομοίωσης είναι αυτά που δικαιώνουν ή όχι το δημιουργό του στοχαστικού 

μοντέλου. Κυριότερη μέθοδος στοχαστικής προσομοίωσης είναι η μέθοδος Monte Carlo. 

Τα παραπάνω είδη μοντελοποιήσεων μπορεί να χρησιμοποιηθούν εξ ίσου για εκπαιδευτικούς 

σκοπούς ανάλογα με το προσομοιούμενο αντικείμενο. Βέβαια λόγω της συγκεκριμένης μαθηματικής 

περιγραφής, χρησιμοποιείται περισσότερο από τα άλλα δύο είδη η αναλυτική μοντελοποίηση. Έτσι 
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 έχουν μοντελοποιηθεί μαθηματικά να μην υπάρχουν αρκετές αξιόπιστες 

B. 

 εσωτερίκευση της γνώσης. 

(Sc

τών καθιστούν το ενδεχόμενο για εκπαίδευση υπο πραγματικές 

 μάθησης με πολυμέσα (Moreno & Mayer, 1999a, 1999b, 2000,  Δενδρινος & 

Καλκάν  

• λον με 

• 
α στα γραφικά αφού αποδείχθηκε ότι αυτό έχει καλύτερα διδακτικά 

• 
 εξέλιξη των διαφόρων γεγονότων της προσομοίωσης και όχι 

• 

ού με αυτό τον τρόπο έχουμε καλύτερα αποτελέσματα από όταν 

περιλαμβάνονται. 

έχουμε ελάχιστα μοντέλα για εκπαιδευτικούς σκοπούς που να προσομοιώνουν φαινόμενα που δεν 

μπορούν να παρασταθούν με μαθηματική ανάλυση. Ως αποτέλεσμα αυτού για φαινόμενα και 

διεργασίες που δεν

προσομοιώσεις.   

ΤΡΙΣΔΙΑΣΤΑΤΕΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ 
Το ζητούμενο μιας προσομοίωσης σε Η/Υ εμφανίζεται υπό τη μορφή δεδομένων. Τα 

αποτελέσματα αυτά μπορεί να έχουν τη μορφή αριθμών, κειμένου, γραφικών σε δύο διαστάσεις ή σε 

τρεις. H εισαγωγή γραφικών στις προσομοιώσεις για εκπαιδευτικούς σκοπούς βρίσκει πολλούς 

εκπαιδευτικούς ως υποστηρικτές. Πολλοί είναι αυτοί που υποστηρίζουν τη χρήση γραφικών όλων των 

ειδών, συμπεριλαμβανομένων των τρισδιάστατων και βασίζουν την άποψή τους αυτή θεωρώντας ότι 

είναι χρήσιμα στην κατανόηση των διδακτικών αντικειμένων και την

eife & Rogers, 1996, Tversky, 2001, Δενδρινός & Καλκάνης, 2007).  

Τις περισσότερες φορές στη διδακτική πρακτική ζητάμε τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων να 

είναι μια γραφική απεικόνιση του προσομοιωμένου συστήματος, αυτό επιβάλλεται όχι μόνο από τη 

διδακτική πρακτική, τη γνωστική ψυχολογία αλλά και από παιδαγωγικές θεωρίες όπως η 

ανακαλυπτική μάθηση. Οι τρισδιάστατες προσομοιώσεις δίνουν τη δυνατότητα για παρουσίαση των 

φυσικών συστημάτων σχεδόν όπως είναι, προωθώντας έτσι εμπειρίες που βοηθούν τους μαθητές να 

κατανοήσουν τα διδακτικά αντικείμενα (van Joolingen & de Jong1996). Με αυτό τον τρόπο η 

εκπαιδευτική διαδικασία γίνεται μια ζωντανή διαδικασία όταν λόγοι απόστασης, χρημάτων, χρόνου, 

μεγέθους ή ασφάλειας των μαθη

συνθήκες πολλές φορές αδύνατο. 

Βασικές αρχές της

ης, 2007): 

Αρχή των πολυμέσων. Η μάθηση ευνοείται σε ένα εκπαιδευτικό περιβάλ

σημαντικά γραφικά και με λεκτική ενίσχυση των εικόνων από τον εκπαιδευτικό.  

Αρχή της απόστασης. Τυχόν επεξηγηματικό κείμενο θα πρέπει να βρίσκεται όσο το 

δυνατόν εγγύτερ

αποτελέσματα.  

Αρχή του ταυτοχρονισμού. Τυχόν λεκτική περιγραφή της προσομοίωσης θα πρέπει να 

γίνεται ταυτόχρονα με την

με χρονική καθυστέρηση. 

Αρχή της συνάφειας. Κατά τη διάρκεια μιας οπτικοποιημένης προσομοίωσης καλό θα 

ήταν να αποφεύγονται λέξεις, εικόνες και ήχοι άσχετα με το αντικείμενο της 

προσομοίωσης αφ
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•  Αρχή του τρόπου επικοινωνίας. Επιτυγχάνονται καλύτερα αποτελέσματα από μια 

προσομοίωση που περιλαμβάνει γραφικά, όταν αυτή συνοδεύεται από αφήγηση, σε σχέση 

με τις περιπτώσεις που η προσομοίωση συνοδεύεται από κείμενο ή από κείμενο και 

αφήγηση.  

• Αρχή της οικειότητας. Επίσης καλύτερα αποτελέσματα από μια οπτικοποιημένη 

προσομοίωση έχουμε όταν ο επεξηγηματικός λόγος αλλά και γενικότερα το ύφος της 

προσομοίωσης είναι απλό και ενταγμένο πλησιέστερα στο κοινωνικό επίπεδο των 

μαθητών.  

Οι προσομοιώσεις που παρουσιάζουν τα αποτελέσματα τους με γραφικό τρόπο σε δύο ή τρεις 

διαστάσεις απαιτούν:  

• Αρκετά πιο πολύπλοκους υπολογισμούς, για τη εξαγωγή των αποτελεσμάτων. Ο κώδικας 

που θα αναπτυχθεί από τον προγραμματιστή θα είναι πολλαπλάσιος σε μέγεθος από τον 

αντίστοιχο που παρουσιάζει τα αποτελέσματα ως κείμενο. Επίσης το μαθηματικό μοντέλο 

που θα δημιουργηθεί θα πρέπει να λάβει υπόψιν και την τρίτη διάσταση στους 

υπολογισμούς.  

• Αυξημένες δυνατότητες γραφικών απεικονίσεων από το λογισμικό, μιας και αν θέλουμε 

να έχουμε ποιοτικό περιβάλλον προβολής των αποτελεσμάτων θα πρέπει να 

εκμεταλλευτούμε τα ήδη υπάρχοντα λογισμικά και τις δυνατότητες γραφικών 

απεικονίσεων που προσφέρουν.   

• Υπολογιστική ικανότητα από τον Η/Υ, μιας και όλες οι παραπάνω συνθήκες δημιουργούν 

μια κατάσταση αυξημένων απαιτήσεων από το υλικό επεξεργασίας των δεδομένων του 

Η/Υ.  

Οι παράγοντες αυτοί είναι οι σημαντικότεροι που αποτρέπουν τη δημιουργία προσομοιώσεων σε 

τρεις διαστάσεις, παρότι προσθέτουν μια επιπλέον αξία στη παιδαγωγική χρήση των προσομοιώσεων.  

Από τη άλλη, το οπτικό σύστημα παρατήρησης καταλαμβάνει στον άνθρωπο το μεγαλύτερο 

κομμάτι του εγκεφάλου του (Miller, 1992). Το γεγονός αυτό δεν μπορεί να αγνοηθεί από τους 

εκπαιδευτικούς  και αποτελεί ουσιαστικά μια ώθηση για αυτούς να χρησιμοποιήσουν οπτικά 

τεχνολογικά ερεθίσματα κατά τη διδασκαλία σύνθετων αντικειμένων προκειμένου να πετύχουν 

καλύτερα αποτελέσματα κατά τη διδασκαλία (Mzoughi et al, 2007, Chittaro & Ranon, 2007). Έτσι η 

χρήση των Η/Υ δημιούργησε έναν μεγάλο αριθμό υποστηρικτών των οπτικοποιήσεων στην 

εκπαίδευση, αφού διευκόλυνε το σχεδιασμό οπτικοποιήσεων δημιουργώντας ένα μεγάλο εύρος 

εφαρμογών (Τversky & Morrison, 2002). Με αυτά τα δεδομένα υπάρχει η ανάγκη για όλο και 

περισσότερη ανάπτυξη των τρισδιάστατων οπτικοποιημένων προσομοιώσεων και ανάπτυξη 

τεχνολογικών μέσων και τεχνικών, ώστε να αντιμετωπισθούν οι παραπάνω δυσκολίες.   
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Οι τρισδιάστατες προσομοιώσεις είναι ένα πολύτιμο εργαλείο για την εκπαίδευση που γνωρίζει 

συνεχή ανάπτυξη (Miller, 1992), γενικά για διδακτικούς σκοπούς προσφέρουν τα παρακάτω 

πλεονεκτήματα: 

• Αυξημένη δυνατότητα διάδρασης μαθητή – μοντέλου. Ο μαθητής αντιλαμβάνεται με 

τρόπο άμεσο την επίδραση που ασκεί σε ένα τρισδιάστατο αντικείμενο φτιαγμένο όπως 

αυτά που βλέπει στην καθημερινότητά του, παρά την παρουσίαση μερικών αριθμών ως  

αποτελέσματα ή ως δεδομένα που του ζητείται να εισάγει.   

• Πιο ρεαλιστική διδασκαλία σε σχέση με άλλες προσομοιώσεις στον Η/Υ. Έχουμε έτσι 

άμεση σύνδεση στο μυαλό του μαθητή, της προσομοίωσης και του πραγματικού κόσμου. 

Η προσομοίωση δεν είναι απλός ένα ακόμη μάθημα είναι μια εμπειρία πραγματικού 

κόσμου. Βέβαια το γεγονός αυτό ενέχει κάποιους κινδύνους σύγχυσης στο μυαλό του 

μαθητή, της πραγματικότητας και του κόσμου της προσομοίωσης (Βρατσάλης, 2002)    

• Ευχάριστη διδασκαλία που πλησιάζει το περιβάλλον των παιχνιδιών σε Η/Υ. Οι 

προσομοιώσεις με τρισδιάστατα γραφικά ξεφεύγουν από το φορμαλισμό της 

παραδοσιακής διδασκαλίας και πλησιάζουν τα περιβάλλοντα διασκέδασης των μαθητών 

με ηλεκτρονικά παιχνίδια, έτσι οι μαθητές προσέρχονται στο μάθημα με ευχάριστη 

διάθεση. 

• Βοηθούν την αντιληπτική ικανότητα των μαθητών κατά τη διάρκεια της διδασκαλίας 

φυσικών επιστημών αφού παρουσιάζουν τις φυσικές διεργασίες όπως είναι στη φύση. 

Πολλές φυσικές διεργασίες είναι δύσκολα αντιληπτές από τους μαθητές, ακόμα και με 

χρήση προσομοιώσεων, οι τρισδιάστατες προσομοιώσεις καταφέρνουν να μεταφέρουν με 

κατανοητό τρόπο, αν όχι όλες, πολλές από τις πλέον δύσκολα κατανοητές φυσικές 

διεργασίες. 

 

C. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ΠΟΥ ΟΔΗΓΟΥΝΤΑΙ ΑΠΟ ΧΡΟΝΟ ΚΑΙ ΑΠΟ 
ΓΕΓΟΝΟΤΑ 
Ανάλογα με τον τρόπο που εξελίσσονται τα γεγονότα σε ένα μοντέλο διακρίνουμε: α) Μοντέλα 

που οδηγούνται από τα γεγονότα της προσομοίωσης (event based) και β) Μοντέλα που οδηγούνται 

από την εξέλιξη του  χρόνου προσομοίωσης (time based). Η διαφορά των δύο μοντέλων έγκειται στο 

ότι στη πρώτη περίπτωση ο χρόνος εξαρτάται από την πρόοδο των γεγονότων, ενώ στη δεύτερη τα 

γεγονότα προκαλούνται από την εξέλιξη του χρόνου.  

Η προσομοίωση που βασίζεται σε γεγονότα χρησιμοποιεί τα προηγούμενα γεγονότα ως δεδομένα 

για τον υπολογισμό της επόμενης κατάστασης. Σημαντικό ρόλο παίζει εδώ ένα αρχικό γεγονός που 

δίνεται με την έναρξη της εκτέλεσης του προγράμματος ως αρχικές συνθήκες ή με εισαγωγή 
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δεδομένων από τον χρήστη. Αντίθετα στην εξέλιξη μιας προσομοίωσης που βασίζεται στο χρόνο όλες 

οι «επόμενες καταστάσεις» υπολογίζονται με βάση το χρόνο εξέλιξης της προσομοίωσης.  

Στη πραγματικότητα το ζήτημα είναι περισσότερο φιλολογικό μιας και μπορεί κάποιος να 

υποστηρίξει με επιχειρήματα ότι ο χρόνος προκαλεί τα γεγονότα, ενώ εξίσου σημαντικά επιχειρήματα 

θα είχε και κάποιος που θα υποστήριζε ότι στον πραγματικό κόσμο έχουμε ουσιαστικά μια αλυσίδα 

γεγονότων, που χρησιμοποιούμε το χρόνο για προσδιορίσουμε τη σειρά με την οποία συνέβησαν 

(ποια να ήταν η άποψη του Αϊνστάιν επ αυτού;). Όσον αφορά όμως τις προσομοιώσεις φυσικών 

συστημάτων είναι γεγονός ότι μας ενδιαφέρει τις περισσότερες φορές η επίδραση των προηγούμενων 

γεγονότων πάνω στα αποτελέσματα της προσομοίωσης. 

1)   EVENT BASED  

Αν για παράδειγμα έχουμε την προσομοίωση της αναπήδησης μιας μπάλας  στο έδαφος τότε κατά 

την τεχνική της προσομοίωσης από γεγονότα θα πρέπει: 

• Να έχουμε την εφαρμογή μιας αρχικής δύναμης στην μπάλα που προκύπτει από τη 

βαρύτητα του χώρου (αρχικό γεγονός) 

• Προκαλεί μια συγκεκριμένη σταθερή επιτάχυνση. 

• Η μπάλα ταξιδεύει επιταχύνοντας σταθερά ανάλογα με το ύψος που είχε τοποθετηθεί 

στην αρχή και μέχρι να φτάσει στο σταθερό επίπεδο (επόμενο γεγονός)  που έχουμε 

ορίσει.  

• Στο σταθερό επίπεδο ασκείται δύναμη (επόμενο γεγονός) τέτοια ώστε να σταματήσει η 

κίνηση προς τα κάτω και να αρχίσει την αντίθετη κίνηση προς τα πάνω. 

• Κατά τη διάρκεια της κίνησης προς τα πάνω εκτός από την ορμή προς τα πάνω της 

μπάλας, ασκείται πάνω της η δύναμη της βαρύτητας που την επιβραδύνει μέχρι να 

σταματήσει την προς τα πάνω κίνηση (επόμενο γεγονός) και να κινηθεί πάλι προς τα 

κάτω σύμφωνα με το πρώτο βήμα. 

Από τα παραπάνω παρατηρούμε ότι ο χρόνος της προσομοίωσης δεν υπάρχει ως δομικό στοιχείο 

αυτής και υπολογίζεται από τα διαδοχικά γεγονότα τα οποία δεν καθορίζονται από την εξέλιξη του 

χρόνου. 

2) TIME BASED 

Αντίστοιχα σε μια προσομοίωση που οδηγείται από τον χρόνο έχουμε ξεχωριστό υπολογισμό της 

θέσης της μπάλας για κάθε χρονικό διάστημα Δt. Το λογισμικό προσομοίωσης για κάθε χρονικό 

διάστημα Δt εκτελεί υπολογισμούς για το ποια είναι η θέση της μπάλας και προσπαθεί να 

ικανοποιήσει τις δεσμεύσεις που αρχικά τέθηκαν. Προκειμένου να έχουμε μια όσο το δυνατόν πιστή 

προσομοίωση, θα πρέπει ο χρόνος Δt να είναι όσο το δυνατόν μικρότερος για να αποφύγουμε 
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ένα σφάλμα θέσης το οποίο μάλιστα θα είναι αντιστρόφως 

ανάλογο του διαστήματος του χρόνου Δt. 

D. 

α ν

 δυνατότητα να παρουσιαστεί 

πλή κ

ν γεγονότων που βασίζονται 

στο

σφάλματα. Ένα σφάλμα που μπορεί να γίνει στο παραπάνω παράδειγμα είναι όσον αφορά τη θέση 

όπου αντιστρέφεται η κίνηση της μπάλας. Η μπάλα θα πρέπει να ξεπεράσει τη θέση που έχουμε ορίσει 

ως επίπεδο αναπήδησης για να δοθεί αντίστροφη κίνηση. Η αντίστροφή της κίνησης όμως δίνεται με 

βάση τα χρονικά διαστήματα Δt, έτσι η μπάλα θα ξεπεράσει το επίπεδο αναπήδησης θα συνεχίσει να 

κινείται και θα αλλάξει τη διεύθυνση της μόνο όταν συμπληρωθεί το χρονικό διάστημα Δt. Έτσι θα 

έχουμε κάθε φορά που αναπηδά η μπάλα 

 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ 
Η δημιουργία προσομοιώσεων που οδηγούνται από γεγονότα, προϋποθέτει ο προγραμματισμός 

του μοντέλου να γίνει με την ίδια τεχνική (event based programming). Σε ντίθεση με το  κλασικό 

δομημένο προγραμματισμό, που το πρόγραμμα εκτελείται με μια καθορισμένη από τον 

προγραμματιστή διαδικασία, στο προγραμματισμό που οδηγείται από τα γεγονότα το τμήμα του 

προγράμματος που θα εκτελείται κάθε φορά εξαρτάται από τα γεγονότα που συμβαίνουν από την 

εκτέλεση του αλλά και από την αλληλεπίδραση με το χρήστη. Δεν υπάρχει δηλαδή μια συγκεκριμένη 

ακολουθία διεργασιών αλλά ανάλογα με τα δεδομένα και τις αρχικές συνθήκες του μοντέλου 

ακολουθείται διαφορετικό τμήμα του προγράμματος. Μιας και η προσομοίωση είναι βασισμένη στα 

γεγονότα δεν θα μπορούσε ο προγραμματισμός της να είναι δομημένος με συγκεκριμένη ακολουθία. 

Στο παράδειγμα που είδαμε πιο πάνω της μπάλας που αναπηδά αν οι συνθήκες της προσομοίωσης 

(βαρύτητα, αντίσταση αέρα, ελαστικότητα αναπήδησης, μάζα κτλ) παραμένουν ίδιες κάθε φορά και 

δεν υπάρχει πουθενά κάποια επίδραση του χρήστη, τότε θα μπορούσε να προγραμματιστεί το μοντέλο 

με δομημένο προγραμματισμό και κάθε φορά που εκτελείται θα παρουσιάζει το ίδιο ακριβώς 

αποτέλεσμα, χωρίς καμία δυνατότητα διάδρασης με το χρήστη αλλά και

ρως η συγκε ριμένη φυσική διεργασία σε διάφορες καταστάσεις. 

Κατά τον προγραμματισμό προσομοιώσεων time based, δεν αποκλείεται η τεχνική 

προγραμματισμού να είναι event based, μιας και η εξέλιξη του χρόνου μπορεί να θεωρηθεί ένα νέο 

γεγονός. Διακρίνουμε έτσι μια διαφορά στην έννοια event based όταν πρόκειται για προγραμματισμό 

και όταν πρόκειται για προσομοίωση, γιατί μεν στον προγραμματισμό, γεγονός (event) μπορεί να 

θεωρηθεί και ο χρόνος, ενώ στις προσομοιώσεις όταν έχουμε εξέλιξη τω

 χρόνο, έχουμε σημαντική διαφορά στην πρόοδο της προσομοίωσης. 

Η διαφορά ανάμεσα στις δύο τεχνικές έγκειται στο ότι κατά την προσομοίωση με βάση το χρόνο, 

πρέπει να χρησιμοποιηθεί όσο το δυνατόν μικρότερο βήμα (Δt) προκειμένου να υπάρξουν αξιόπιστα 

ως προς τα πραγματικά συστήματα αποτελέσματα, εισάγοντας εξ ορισμού ένα σφάλμα στη 

προσομοίωση. Επίσης όσο μικρότερο είναι το βήμα Δt τόσο μικρότερο σφάλμα θα έχουμε, αλλά 

καθυστερεί σημαντικά η εξέλιξη του προγράμματος. Από την άλλη πλευρά, στη οδηγούμενη από τα 
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ισμού και καθυστέρηση στην εξέλιξη λόγω πολλαπλών υπολογισμών 

(Slo

ωσης που οδηγείται από τα γεγονότα ακολουθούμε την 

εξή διαδικασία (McNamara & Barrat, 1996): 

 

ευρέως για την δημιουργία προσομοιώσεων σε στοχαστικά μοντέλα 

είνα

λο στην άποψη των μαθητών για την 

προσομοίωση και γενικότερα για την εκπαιδευτική διαδικασία.  

 

γεγονότα προσομοίωση δεν έχουμε εισαγωγή σφάλματος  και αποφεύγουμε περιττές καθυστερήσεις 

όταν δεν υπάρχουν γεγονότα από την εξέλιξη του χρόνου, βέβαια η πολυπλοκότητα του κώδικα μας 

κοστίζει σε κόπο προγραμματ

ot & Overeinder, 1999 ).  

Κατά τον προγραμματισμό μιας προσομοί

ς 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1 Λογική προσομοίωσης που οδηγείται από γεγονότα 

Τα στοχαστικά μοντέλα χρησιμοποιούν τη προσομοίωση που οδηγείται από τα γεγονότα. Δεν θα 

μπορούσε να γίνει αλλιώς μιας και στα στοχαστικά μοντέλα έχουμε επεξεργασία καταστάσεων που 

προκύπτουν από τυχαίες τιμές κάποιων μεταβλητών. Με αυτό τον τρόπο ο δημιουργός του 

στοχαστικού μοντέλου δεν γνωρίζει από πριν τη συμπεριφορά της προσομοίωσης, αλλά με την 

εκτέλεση του προγράμματος παρατηρεί τα αποτελέσματα, κατά τον προγραμματισμό έχει προβλέψει 

επιμέρους καταστάσεις που η τυχαία σύνδεσή τους ορίζει το τελικό αποτέλεσμα της προσομοίωσης. Η 

μέθοδος που χρησιμοποιείται 

ι η μέθοδος Monte Carlo. 

Οι προσομοιώσεις που οδηγούνται από τα γεγονότα, αποτελούν ένα σημαντικό κομμάτι του 

προγραμματισμού που οδηγείται από τα γεγονότα. Ο τρόπος που εξελίσσεται μια προσομοίωση 

οδηγούμενη από γεγονότα, όπου μια ακολουθία χρονικών διαδικασιών εξαρτάται από αυτή την 

εξέλιξη, την καθιστούν ένα έγκυρο και αξιόπιστο εργαλείο για τη δημιουργία αξιόπιστων 

προσομοιώσεων. Μιας και πολλές φορές η εξέλιξη μιας φυσικής διεργασίας δεν στηρίζεται στο χρόνο 

αλλά στην εξέλιξη διαδοχικών γεγονότων. Η αξιοπιστία των αποτελεσμάτων βοηθά στην εγκυρότητα 

της προσομοίωσης  που με τη σειρά της παίζει καθοριστικό ρό

Υπολογισμός
Τερματισμός 

 
ελλ ικών

π  

Σχεδιασμός 

t= tγεγονότος 
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Επόμενο Ενημέρωση του 
προγράμματος μ  
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E. ΠΑΙΔΑΓΩΓΙΚΗ ΧΡΗΣΗ  
Τα τελευταία χρόνια όλο και περισσότεροι εκπαιδευτικοί ασχολούνται με τις δυνατότητες των 

H/Y και το πώς αυτές μπορούν να αλλάξουν το σχολείο και τις εκπαιδευτικές διαδικασίες. Yπάρχουν 

πολλές περιπτώσεις όπου η επίδραση των Τ.Π.Ε στο σχολείο είναι απόλυτα επιτυχημένη και μας 

οδηγούν στο συμπέρασμα ότι η σύνδεση Τ.Π.Ε και σχολείου μπορεί να είναι επιτυχημένη και 

παραγωγική (Means et al, 1993, Wiske et al, 1988, 1991, Zorfass, 1991). Προκειμένου να 

χρησιμοποιήσουμε τις Τ. Π. Ε. για προσομοιώσεις διδακτικών αντικειμένων που θα εξυπηρετούν 

διδακτικούς σκοπούς θα πρέπει να υποστηρίζονται από τις πλέον αποδεκτές παιδαγωγικές θεωρίες 

ώστε να έχουμε βέλτιστα αποτελέσματα.   

Η βασική ιδέα της κουστρουκτιβιστικής θεωρίας στη διδακτική είναι ότι ο μαθητής χτίζει μόνος 

του τη δική του γνώση και ότι αυτή (η γνώση) δεν μεταφέρεται απλώς από το δάσκαλο στο μαθητή. 

Με βάση την κονστρουκτιβιστική θεωρία ο μαθητής «μαθαίνει κάνοντας» (“learn by doing”) ώστε να 

προσαρμόσει τη νέα γνώση που αποκτά με βάση τις προηγούμενες του γνώσεις και να αφομοιώσει 

την προσφάτως αποκτηθήσα γνώση στο προηγούμενο νοητικό επίπεδο κατανόησης (Inhelder & 

Piaget, 1958). Ο μαθητής προσπαθώντας να προσαρτήσει τη νέα γνώση βασίζεται στην παλαιότερη 

αφομοιωμένη γνώση που κατέχει. Όταν «μαθαίνει κάνοντας» βρίσκεται σε μια κατάσταση όπου 

διαθέτει τις γνώσεις και τις δεξιότητες να πραγματοποιήσει έως ένα βαθμό κατασκευή (νοητική, 

πραγματική ή εικονική) και προκειμένου να ολοκληρώσει θα πρέπει να κατανοήσει και να 

αφομοιώσει την γνώση που του προσφέρεται και του χρειάζεται για την ολοκλήρωση της κατασκευής.  

Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι οι προσομοιώσεις, εικονικές ή πραγματικές, είναι ένα 

σημαντικό εργαλείο για την κουνστρουκτιβιστική θεωρία. Ειδικά οι προσομοιώσεις με χρήση Η/Υ 

μπορούν να επεκταθούν θεωρητικά σε όλα τα γνωστικά αντικείμενα και να χρησιμοποιηθούν για 

διδακτικούς σκοπούς. Σε αντίθεση με τα πειράματα, προσομοιώσεις υπό πραγματικές συνθήκες, που 

μόνο σε ένα μικρό αριθμό διδακτικών αντικειμένων μπορεί να έχουν εφαρμογή μιας και όπως έχουμε 

ήδη αναφέρει υπάρχουν λόγοι κλίμακας, οικονομικοί ασφάλειας που αποτρέπουν την χρήση τους. 

Κατά τον «Κοινωνικό Κονστρουκτιβισμό» η διδασκαλία πραγματοποιείται σε ομάδες μαθητών 

όπου η γνώση διαμοιράζεται στα μέλη των αμάδων. Γενικά τα όμοια μέλη μιας ομάδας βοηθούνται 

μεταξύ τους πραγματοποιώντας εναλλακτικές δραστηριότητες βασισμένες σε λογικές 

αλληλοστήριξης, τα μέλη των ομάδων ωφελούνται από αυτή την αλληλεπίδραση και τη ανάπτυξη 

νέας γνώσης από τα άλλα μέλη αλλά και γενικότερα από περιβάλλον (Vygotsky, 1978). Αυτή η 

προσέγγιση δίνει έμφαση στο κοινωνικό και πολιτισμικό πλαίσιο στο οποίο οι μαθητές μαθαίνουν. 

Δίνουν σημασία στη επίδραση, τη συνεργασία και την αλληλεπίδραση με ενήλικους με περισσότερες 

γνώσεις ή με τους συμμαθητές τους (Bonk & Cunningham, 1998). Οι μαθητές εργάζονται μαζί με 

σκοπό να μεγιστοποιήσουν τη μάθηση σε προσωπικό και συλλογικό επίπεδο (Johnson et al, 1993).  
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Μερικά από τα πλεονεκτήματα της διδακτικής μεθόδου είναι (Kagan, 1994, Gokhale,1995 

Ψυχάρης κ.ά., 2006):  

• η μεγαλύτερη κατανόηση του προς μάθηση υλικού  

• η υψηλότερη εκτίμηση των μαθητών απέναντι στον εαυτό τους (αυτοεκτίμηση) και το 

περιβάλλον τους  

• η θετική στάση απέναντι στο σχολείο και τη μάθηση 

• η βελτίωση του  γραπτού και προφορικού λόγου 

• η ανάπτυξη αμοιβαίων ενδιαφερόντων και διαπροσωπικών σχέσεων εμπιστοσύνης  

• η αποδοχή  και αλληλοεκτίμηση  μεταξύ των εμπλεκομένων στη μαθησιακή διαδικασία  

• η ανάπτυξη μεταγνωστικών ικανοτήτων των μαθητών 

• και η ανάπτυξη της κριτικής σκέψης και των ιδεών των μαθητών μέσα σε ένα περιβάλλον 

που ευνοεί το διάλογο και τη συλλογική διαπραγμάτευση   

Υπάρχει πλέον η σύμφωνη γνώμη εκπαιδευτικών και ψυχολόγων ότι δεξιότητες υψηλού επιπέδου  

όπως η κατανόηση, η επαγωγική σκέψη, η σύνθεση και ο πειραματισμός αποκτώνται όχι με απλή 

μετάδοση γεγονότων αλλά μέσω αλληλεπίδραση των μαθητών μεταξύ τους με τους εκπαιδευτικούς 

και με το διδακτικό αντικείμενο (Collins et al, 1989, Resnick 1987). 

Η χρήση των Τ.Π.Ε. ως ένα εκπαιδευτικό εργαλείο δημιούργησε νέα δεδομένα και δυνατότητες 

στη συνεργατική μάθηση μέσα και έξω από τη τάξη (Ψυχάρης, κ.ά., 2006). Η συνεργατική μάθηση σε 

ομάδες όπως τη προσδιορίζει ο κοινωνικός κονστρουκτιβισμός, είναι σήμερα σε πολλές περιπτώσεις η 

καλύτερη μέθοδος διδασκαλίας και οδηγός για την ανάπτυξη εκπαιδευτικού λογισμικού. Η σύγχρονη 

τεχνολογία και το internet έχουν δώσει πολλές λύσεις για την εξάπλωση της μεθόδου της 

συνεργατικής μάθησης.   

Σε επίπεδο τάξης οι μαθητές μπορούν να αλληλεπιδρούν στην ίδια προσομοίωση από 

διαφορετικές θέσεις στους προσωπικούς τους Η/Υ που είναι συνδεδεμένοι σε τοπικό δίκτυο. Για το 

λόγο αυτό χρησιμοποιούνται ειδικά προγράμματα συνεργατικής μάθησης για την εκτέλεση μιας 

προσομοίωσης ή την ανάπτυξη ενός εννοιολογικού χάρτη. Όλα όμως τα λογισμικά μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν συνεργατικά δια μέσω λογισμικών επικοινωνίας και κοινής χρήσης όπως Skype, 

MSN Messenger, NetMeeting κλπ.  

Μπορούμε όμως να επεκταθούμε μέσω internet σε παγκόσμιο επίπεδο και να δημιουργηθούν έτσι 

πολυσυλλεκτικά περιβάλλοντα μάθησης σε κοινωνικό και πολιτισμικό επίπεδο. Γεγονός πολύ 

σημαντικό για τον κοινωνικό κονστρουκτιβισμό. Αρκετά περιβάλλοντα μάθησης έχουν αναπτυχθεί 

για αυτό το σκοπό όπως το C-map (Concept map), το CSILE (Computer Supported Intentional 
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Learning Environments)κ.α., ενώ πολλά δικτυακά εργαλεία χρησιμοποιούνται και για 

εκπαιδευτικούς σκοπούς όπως κοινή συγγραφή κειμένου με Wiki. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω απαιτούνται πλέον από τους εκπαιδευτικούς δεξιότητες πολύ 

υψηλότερου επιπέδου από αυτές που θα απαιτούνταν σε μια παραδοσιακή διδασκαλία. Εκτός από 

αυτές τις δεξιότητες, οι εκπαιδευτικοί θα πρέπει να έχουν μεγαλύτερη υποστήριξη από τη διοικητική 

δομή της εκπαίδευσης σε μετεκπαίδευση,  ενημέρωση και ανατροφοδότηση από εφαρμογή των νέων 

διδακτικών προσεγγίσεων (Knapp et al, 1991). Μελέτες για εκπαιδευτική χρήση των Τ.Π.Ε. 

αποδεικνύουν όχι μόνο εάν μια τεχνολογία μπορεί να διδάξει ή πώς συγκρίνεται με τη συμβατική 

διδασκαλία, αλλά τα αποτελέσματα που η τεχνολογία έχει στο γνωστικό αντικείμενο και το ρόλο της 

διδασκαλίας μέσα στην τάξη (Means et al, 1993).

Ποια είναι όμως τα βασικά χαρακτηριστικά και δυνατότητες των αναπτυσσόμενων εκπαιδευτικών 

λογισμικών προσομοίωσης ώστε να εντάσσονται αρμονικά στην εκπαιδευτική διαδικασία και να 

προωθούν τις πλέον αποδεκτές διδακτικές προσεγγίσεις που αναφέραμε πιο πάνω; Παρακάτω 

δίνονται τα βασικότερα από τα χαρακτηριστικά αυτά σε γενικές γραμμές μιας και περαιτέρω ανάλυση 

τους θα μας οδηγήσει να ξεφύγουμε από τους στόχους αυτής της εργασίας. 

Χτίσιμο της γνώσης 

Έτσι ο ρόλος των Τ.Π.Ε. δεν εμπλέκεται μόνο στη παρουσίαση ενός διδακτικού αντικειμένου 

αλλά αντίθετα πρέπει να είναι ένα εργαλείο υποστήριξης πειραματικών διεργασιών όπως οι 

προσομοιώσεις, ώστε να συμβάλουν στο χτίσιμο των γνώσεων (Moreno et al, 2005).  

Συνεργατικότητα 

Τα εκπαιδευτικά περιβάλλοντα σε Η/Υ με δυνατότητες γραφικής απεικόνισης και επικοινωνίας 

ενθαρρύνουν του μαθητές να εμπλακούν στη διαδικασία λύσης προβλημάτων, να μοιραστούν τις ιδέες 

τους με άλλους μαθητές και καθηγητές, να λάβουν ανατροφοδότηση των αποφάσεων που έλαβαν και 

γενικότερα να δημιουργηθεί περιβάλλον αλληλοδιδασκαλίας μεταξύ των μαθητών (Johnson, et al, 

1998).  

Διαφορετικοί τρόποι προσέγγισης 

Τα εκπαιδευτικά περιβάλλοντα πρέπει να είναι ευέλικτα και να χαρακτηρίζονται από το γεγονός 

ότι η ίδια γνώση μπορεί να παρουσιαστεί με διαφορετικούς τρόπους. Έτσι οι μαθητές μαθαίνουν μέσα 

από διαφορετικές διδακτικές προτάσεις (Spiro et al, 1991). Έτσι όπως ήδη έχουμε αναφέρει οι 

μαθητές «χτίζουν» ο καθένας το δικό του διαφορετικό από τους άλλους οικοδόμημα της γνώσης. Οι 

εναλλακτικοί διδακτικά τρόποι προσέγγισης της γνώσης είναι ιδανικό μέσο για να καλυφθούν οι 

ιδιομορφίες στο οικοδόμημα τη γνώσης κάθε μαθητή. Για παράδειγμα στην εργασία μας (Psycharis & 

Tatsis, 2007) προτείνουμε για τη διδασκαλία φυσικής που περιλαμβάνει σημαντικά μαθηματικά τα 

οποία εκφράζονται με συγκεκριμένο φορμαλιστικό τρόπο την χρησιμοποίηση λογισμικού γραφικής 
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απεικόνισης των μαθηματικών εξισώσεων. Με τη χρησιμοποίηση αυτού του λογισμικού τα 

μαθηματικά αποκτούν μορφή παρόμοια με αυτή των λογικών διαγραμμάτων.  

Διαδραστικότητα 

Μια προσομοίωση χωρίς δυνατότητες επίδρασης του χρήστη στην εξέλιξή της δεν προσφέρει 

πολλά στην εκπαιδευτική διαδικασία και ουσιαστικά παραπέμπει σε τεχνολογικά μέσα παλαιότερης 

τεχνολογίας όπως η τηλεόραση και το βίντεο. Το εκπαιδευτικό λογισμικό ως εργαλείο θα πρέπει να 

δίνει διαδραστικές δυνατότητες μεταξύ του χρήστη-μαθητή και του λογισμικού και έτσι να προωθεί 

την ανακαλυπτική μάθηση όταν χρησιμοποιείται σωστά από τον καθηγητή (Klahr και Dunbar, 1988). 

Δεν υπάρχει ουσιαστικά κανένας λόγος να δημιουργηθεί μια προσομοίωση σε Η/Υ αν δεν παρέχει στο 

μαθητή – χρήστη δυνατότητες αλλαγής των δεδομένων εκτέλεσής της. Η διαδραστικότητα αυτή των 

Τ.Π.Ε. είναι ίσως ο σημαντικότερος λόγος για το ότι αποτελούν σήμερα το σπουδαιότερο 

εκπαιδευτικό εργαλείο.  

Τεχνική αξιοπιστία 

Η τεχνική αξιοπιστία του λογισμικού προσομοίωσης κατά τη διδασκαλία θετικών επιστημών είναι 

πολύτιμη ώστε τα αποτελέσματα που δίνει να είναι αξιόπιστα. (van Joolingen & de Jong 1996). 

Εσφαλμένα αποτελέσματα μιας προσομοίωσης θα καταστρέψουν την εικόνα στα μάτια των μαθητών 

ακόμα και της πλέον καλοφτιαγμένης προσομοίωσης. Έτσι ενδεχομένως να πετύχουμε τα αντίθετα 

αποτελέσματα από αυτά που επιδιώκουμε από τη χρήση των Τ.Π.Ε.. 

Προσέγγιση της πραγματικότητας 

Δυνατότητα για προσέγγιση πραγματικών καταστάσεων (Δημάκης και Συμαιωνίδης, 2001), ώστε 

οι δημιουργημένες προσομοιώσεις να καθρεφτίζουν μια πραγματική κατάσταση και όχι να 

προσπαθούν να εξηγήσουν πραγματικές καταστάσεις μέσω εξωπραγματικών προσομοιώσεων.  

Τρόπος παρουσίασης 

Ο τρόπος παρουσίασης των αποτελεσμάτων και η γενικότερη εμφάνιση του λογισμικού 

προσομοίωσης είναι σημαντικοί παράγοντες όπως αναφέραμε σε προηγουμένη παράγραφο (βλ. 

γραφική απεικόνιση). Επίσης συνεργατικές προσεγγίσεις κατά τη διδασκαλία βοηθούνται από 

γραφικά περιβάλλοντα που σχηματοποιούν τις απόψεις των μαθητών με τη μορφή λογικών 

διαγραμμάτων (Suthers, 1997). 

Οι προσομοιώσεις φυσικών συστημάτων είναι ένα σπουδαίο εργαλείο για τη διδασκαλία και 

χρησιμοποιούνται από το δημοτικό μέχρι και τη τριτοβάθμια εκπαίδευση. Η χρήση των 

προσομοιώσεων αλλά και γενικότερα των Τ.Π.Ε. δίνουν τη δυνατότητα να λυθούν παραδοσιακά 

προβλήματα κατά τη διδασκαλία (de Jong et al, 1999). Πολλές στρατηγικές, τεχνικές και μέθοδοι 

έχουν αναπτυχθεί για την δημιουργία προσομοιώσεων για εκπαιδευτικούς ή επιστημονικούς σκοπούς. 

Μπορούμε να χαρακτηρίσουμε τις μεθόδους αυτές ως εργαλεία προσομοιώσεων. Τα εργαλεία 
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προσομοιώσεων όπως η μέθοδος Monte Carlo είναι ιδανικά για την υποστήριξη της ανακαλυπτικής 

μάθησης (de Lara & Alfonseca, 2003).  

Χρησιμοποιώντας τις αρχές της μεθόδου MC η προσομοίωση αλληλεπιδρά με το χρήστη. Λόγω 

της τυχαιότητας που εισάγεται από τη μέθοδο η προσομοίωση εκτελείται κάθε φορά με διαφορετικό 

τρόπο προσεγγίζοντας έτσι τη συμπεριφορά των πραγματικών συστημάτων όπου η επίδραση τυχαίων 

παραγόντων δεν μπορεί να προσδιοριστεί αρχικά και έτσι δεν μπορεί να βρεθεί αναλυτική, ακριβής 

λύση για τα συστήματα, όπως για παράδειγμα της μοριακής δυναμικής. Έτσι μπορούμε να πούμε ότι 

με τη μέθοδο MC έχουμε περαιτέρω προσέγγιση των πραγματικών καταστάσεων, ήδη έχουμε 

αναφερθεί όσον αφορά τη σπουδαιότητα αυτού του χαρακτηριστικού στην εκπαιδευτική διαδικασία. 

Χρησιμοποιώντας τη παραπάνω τεχνική προσομοιώσεων η προσομοίωση μπορεί να δέχεται συνεχώς 

δεδομένα από τον χρήστη ώστε ουσιαστικά να αλληλεπιδρά με αυτόν. Επίσης η δυνατότητα αυτή για 

διάδραση γίνεται καλύτερη μιας και ο χρήστης μαθητής αντιλαμβάνεται τα αποτελέσματα της με τη 

φυσική τους έννοια και το κάνει αυτό αρκετά πιο γρήγορα και αντιδρά επίσης πιο γρήγορα (διάδραση) 

όταν η προσομοίωση εκτελείτε σε όσο το δυνατόν καλύτερο γραφικά περιβάλλον εί δυνατόν 

τρισδιάστατο (de Jong et al, 1999). 
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III. ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ 
A.  ΓΕΝΙΚΑ 

Ο όρος μοντέλο έλκει τη ρίζα του από τη λατινική λέξη modus που μεταφράζεται ως «μέτρο» με 

την έννοια της αναπαράστασης φυσικών φαινομένων (μέτρηση – αναλογία). Προκειμένου να γίνει μια 

αναπαράσταση κάποιου φυσικού συστήματος χρειάζεται να γίνει μια μαθηματική περιγραφή του 

βασικού μηχανισμού και των επιμέρους συστημάτων αυτού. Τα μαθηματικά αποτελούν το μέσο 

εκείνο με το οποίο το «διανοείσθαι» κατάλληλα προπονούμενο μπορεί να φτάσει στο «ειδέναι», τον 

πραγματικό κόσμο (Γκανάτσιου & Τζώρτζιος, 2005).  

Ορισμός 

Είναι η μίμηση της συμπεριφοράς ενός πολύπλοκου μοντέλου με πιθανοκεντρικό τρόπο και η 

χρήση στοχαστικών τεχνικών για τη μελέτη μη στοχαστικών μαθηματικών προβλημάτων 

(Δελαπόρτας, 1994). Τα στοχαστικά μοντέλα εξελίσσονται τυχαία ως προς το χρόνο ή οποιαδήποτε 

άλλη παράμετρο, περιγράφουν τη διαδοχική εξέλιξη ως προς την όποια παράμετρο και εκφράζονται 

από μια συλλογή τυχαίων καταστάσεων, σε κοινό χώρο πιθανοτήτων (Γκανάτσιου & Τζώρτζιος, 

2005). Αυτή η συλλογή ονομάζεται στοχαστικό μοντέλο ή διαδικασία.  

Η λέξη «στοχαστικό» εισάγει μια αβεβαιότητα στη δημιουργία του μοντέλου μιας και αυτό 

εξαρτάται από το «στοχασμό» του μελετητή. Ο μελετητής δημιουργεί με αφετηρία το βασικό 

μηχανισμό του φυσικού συστήματος και την κρίση του ως ένα βαθμό, στοχαστικά μοντέλα με 

αβέβαια αποτελέσματα σε αντίθεση με τα ντετερμινιστικά μοντέλα που ο υπολογισμός γίνεται 

αναλυτικά, με σύνθεση των εξισώσεων που περιγράφουν τη λειτουργία των επιμέρους συστημάτων. 

Η ανάπτυξη της στατιστικής θεωρία στις αρχές του 20ου αιώνα, στα μαθηματικά και των ιδεών 

που πηγάζουν από αυτή, οδήγησε στην ανάπτυξη στοχαστικών μοντέλων στις φυσικές επιστήμες για 

φαινόμενα που δεν μπορούσαν να εκφραστούν μαθηματικά, με αναλυτικό τρόπο. Μια σημαντική 

θεωρία στην οποία εφαρμόζονται για πρώτη φορά στοχαστικές τεχνικές είναι η θεωρία των 

«Στοχαστικών – Μαρκοβιανών Ανελίξεων» (Stochastic-Markov Process Theory)  ή όπως έχει 

επικρατήσει «Αλυσίδες Μαρκοφ» (Markov Chains) (Γκανάτσιου & Τζώρτζιος, 2005, Haggstrom, 

2002, Δελαπόρτας, 1994, Iosifescu & Tautu, 1973). Η θεωρία αυτή βρίσκει εφαρμογή, με πολύ καλά 

αποτελέσματα στη μελέτη φυσικών φαινομένων και είναι η θεωρητική βάση για τη μέθοδο Monte 

Carlo (Voulgarakis, 2002). Δημιουργήθηκε από το Ρώσο μαθηματικό Markov (1856-1922) με τις 

μελέτες του για τον τρόπο εναλλαγής σε ένα λογοτεχνικό κείμενο των φωνηέντων σε σχέση με τα 

σύμφωνα. Με τον τρόπο αυτό γίνεται προσπάθεια να προβλεφθεί η εξέλιξη ενός τυχαίου φαινομένου 

λαμβάνοντας υπόψιν το βασικό μηχανισμό του μελετώμενου συστήματος.   
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•

• Προβλήματα συντομότερης διαδρομής. 

Αναλύοντας ένα φυσικό σύστημα μπορεί να καταλήξουμε ότι ο μαθηματικός προσδιορισμός του 

μπορεί να γίνει μόνο με τη χρήση στατιστικών τεχνικών, αν τα αποτελέσματα από αυτή την ανάλυση 

κρίνονται ικανοποιητικά τότε μπορούμε να μιλήσουμε για ένα στατιστικό μοντέλο. Αν όμως η 

στατιστική ανάλυση δεν καταλήγει σε αξιόπιστα μακροπρόθεσμα αποτελέσματα αλλά παρατηρείται η  

εμφάνιση πολλών, απροσδιόριστων αρχικά παραγόντων, που επιδρούν με τυχαίο τρόπο στο φυσικό 

σύστημα, τότε το μόνο μοντέλο που μπορεί να αναπτυχθεί είναι το στοχαστικό.  

Για να προχωρήσουμε στη δημιουργία ενός στοχαστικού μοντέλου:  

• Προσδιορίζουμε αρχικά και μετά από ανάλυση της συμπεριφοράς του φυσικού 

συστήματος, ποιοι είναι οι παράγοντες εκείνοι που δεν μπορεί να προσδιοριστεί 

αναλυτικά η συμπεριφορά τους.  

• Αν αυτό δεν είναι δυνατόν τότε ο μελετητής τους υπολογίζει στοχαστικά, δηλαδή 

υποθέτει τους απροσδιόριστης συμπεριφοράς παράγοντες.  

• Στη συνέχεια ορίζουμε ποια είναι τα όρια των τιμών τυχαίας συμπεριφοράς, δηλαδή 

προσδιορίζουμε τις ακραίες τιμές που μπορεί να πάρει ο απροσδιόριστος παράγοντας. Και 

σε αυτή την περίπτωση αν δεν είναι δυνατός ο ορισμός των ακραίων τιμών αυτό γίνεται 

στοχαστικά.  

• Εξάγουμε το μαθηματικό μοντέλο περιλαμβάνοντας και τους παράγοντες που είναι 

απροσδιόριστοι.  

• Προσομοιώνουμε ανάλογα με τη τεχνική που ακολουθούμε τη συμπεριφορά των 

απροσδιόριστων παραγόντων χρησιμοποιώντας  γεννήτριες τυχαίων αριθμών. 

• Η στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων θα μας δώσει τα αποτελέσματα της 

προσομοίωσης. 

• Η σύγκριση των αποτελεσμάτων της στοχαστικής προσομοίωσης με τα αποτελέσματα του 

φυσικού συστήματος είναι απαραίτητη προκειμένου να ελεγχθεί η ακρίβεια των 

υποθέσεων του μελετητή σχετικά με τη συμπεριφορά του φυσικού συστήματος.    

Μερικά παραδείγματα στοχαστικών μοντέλων που χρησιμοποιούνται για να γίνει πρόβλεψη 

μελλοντικής συμπεριφοράς των φυσικών συστημάτων είναι τα παρακάτω: 

• Μοριακή δυναμική. 

• Πληθυσμοί ζώων ή βακτηρίων. 

 Εξάπλωση επιδημιών. 
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αριθμητική ανάλυση). 

εριφοράς. 

των θετικών  χωρίς

 μοντέλου, το κατά πόσο 

επηρεάζονται τα αποτελέσματα από τους δύο αυτούς παράγοντες και να αποφασίσει τεχνικές για τη 

βελτίωση της δυνατότητας πρόβλεψης του συγκεκριμένου φαινοµένου. 

B.

γί τα ρόλο

παίζει   αρ ν

μοντέλου

 

τυπ

 θα πρέπει να απαντήσουμε στα 

παρακά ε

• Ποια τα όρια των ακραίων τυχαίων τιμών που επιθυμούμε ή θέλουμε τιμές από -∞ έως + 

 γνωρίζουμε ότι είναι πράγματι 

τρια τυχαίων αριθμών θα πρέπει να ικανοποιεί τις 

παρακάτω προϋποθέσεις ώστε να έχει βέλτιστη προσαρμογή στη λειτουργία και κατανομή τιμών των 

μεταβλητών

• Υπολογισμός δύσκολων ολοκληρωμάτων (

• Προβλέψεις οικονομικής συμπ

• Μοντέλα πρόγνωσης καιρού. 

Σε όλες τις βασικές έννοιες   επιστημών, η τύχη και η βεβαιότητα συνυπάρχουν,  

να είναι δυνατόν πάντα να τις διαχωρίσουμε πλήρως (Bountis, 1995). Ο μελετητής καλείται να 

προσδιορίσει την τυχαιότητα και βεβαιότητα στη συμπεριφορά του

  

 ΤΥΧΑΙΟΙ ΑΡΙΘΜΟΙ 
Από τα παραπάνω νε ι αντιληπτό ότι ένα σημαντικό  στη λειτουργία της στοχαστικής 

προσομοίωσης  η παραγωγή τυχαίων ιθμώ . Προκειμένου να λειτουργήσει μια στοχαστική 

προσομοίωση σε Η/Υ θα πρέπει κάποιες μεταβλητές του γενικού μαθηματικού  που 

περιγράφει το φυσικό σύστημα, να μην έχουν τιμές που προκύπτουν από μια συγκεκριμένη 

συνάρτηση αλλά να πάρουν τυχαίες τιμές. Οι τυχαίες αυτές τιμές προκύπτουν από ειδικούς

οποιημένους κώδικες σε γλώσσα μηχανής Η/Υ και ονομάζονται γεννήτριες τυχαίων αριθμών.  

Όταν καλούμαστε να δημιουργήσουμε ένα στοχαστικό μοντέλο

τω ρωτήματα για το πώς προσδιορίζεται η τυχαιότητα: 

• Υπάρχει σχέση των προηγούμενων τυχαίων τιμών με τις μελλοντικές; 

∞;  

• Ποια η ακρίβεια των τιμών που θα πάρουμε σε πλήθος δεκαδικών ψηφίων;  

• Θα πρέπει μήπως να ακολουθείται κάποια συγκεκριμένη κατανομή (π.χ. Gaussian); 

• Μετά από πόσο χρονικό διάστημα Δt θα πρέπει να παράγεται ένας νέος τυχαίος αριθμός; 

• Θα πρέπει να κάνουμε έλεγχο στις τυχαίες τιμές ώστε να

αυτές που επιθυμούμε;  

1) ΑΝΑΓΩΓΙΚΈΣ ΓΕΝΝΉΤΡΙΕΣ ΨΕΥΔΟ-ΤΥΧΑΙΩΝ ΑΡΙΘΜΩΝ  

Οι τυχαίοι αριθμοί θα πρέπει να ακολουθούν ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα [0,1]. Την 

κατανομή αυτή, συμβολίζουμε U(0,1). Μια γεννή

 του μοντέλου (Γαροφαλάκης, 1999): 
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•  Η/Υ. 

ntial Generators (LCG)» με το χαρακτηρισμό ψευδο-τυχαίο 

να ιθμός 

προκύπτει από αναγωγή προηγουμένων

Μια γενική αναγωγή περιγράφεται από τη παρακάτω σχέση (Εξ. 1) (Landau & Paez, 1997): 

• Οι τιμές δεν θα πρέπει να εμφανίζουν καμιά συσχέτιση μεταξύ τους. 

Ο αλγόριθμος της γεννήτριας θα πρέπει εκτελείται εύκολα από τον

• Η γεννήτρια θα πρέπει να μπορεί να δημιουργεί διαφορετικές ακολουθίες τυχαίων 

αριθμών κάθε φορά που εκτελείται μια στοχαστική προσομοίωση 

Οι γεννήτριες που χρησιμοποιούνται από τις γλώσσες προγραμματισμού και τα προγράμματα 

προσομοίωσης ονομάζονται «Αναγωγικές γεννήτριες ψευδο-τυχαίων αριθμών» ή «Γραμμικές 

Αναλογικές Γεννήτριες - Linear Congrue

προκύπτει από το γεγονός ότι δεν είναι πραγματικά τυχαίοι αριθμοί αλλά κάθε επόμενος αρ

. 

( ) ...3,2,1,0,mod1 =+ nn + =nmbaxx    (1) 

 Όπου  

ς με χ0 την αρχική τιμή «σπόρο» 

 

ο ς

 γεννήτριες από τις μικτές λόγω της απλούστερης και πιο κατανοητής 

λειτουργίας

παρατηρούμ

τικών πράξεων παραγόντων με 

• 

• χn: τυχαίος αριθμό

• α: πολλαπλασιαστής 

• b: βήμα αύξησης 

• m: μέτρο (modulus). 

Από τη παραπάνω σχέση μπορούμε να συμπεράνουμε ότι υπάρχουν δύο ειδών αναγωγικές 

γεννήτριες, οι πολλαπλασιαστικές όπου  παράγοντα  b=0, και οι μικτές με b≠0. Γενικά προτιμώνται 

οι πολλαπλασιαστικές

 ενώ συμπεριφέρονται το ίδιο καλά με μια μικτή (Γαροφαλάκης, 1999). Επίσης 

ε ότι:  

• Κάθε νέος αριθμός προκύπτει ως αποτέλεσμα μαθημα

σταθερές τιμές και του προηγούμενου τυχαίο ύ.  υ αριθμο

• Οι τυχαίοι αριθμοί που δεν είναι διακριτοί. 

Υπάρχουν κάποιοι αριθμοί i, k τέτοιοι ώστε kii xx +

 προκύπτουν 

= . 

Οι τυχαίοι αριθμοί kiii xxx ++ ......,, 1 επαναλαμβά• νονται δημιουργώντας έτσι μια περιοδική 

ή που είχε πάρει και προηγουμένως, δημιουργείται 

•  της περιόδου είναι m. 

εμφάνιση όποτε το ix  παίρνει μια τιμ

στη συνέχεια η ίδια ακριβώς ακολουθία τιμών. 

Η μέγιστη τιμή
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 πρέπει να δούμε το κατά πόσον οι 

τυχαίοι αριθμοί που παράχθηκαν ικανοποιούν τις απαιτήσεις μας. Για να το διαπιστώσουμε αυτό 

μπορού  χ

παρουσιάζο

• 
υθία τυχαίων αριθμών περιέχει επαναλήψεις. Αν οι αριθμοί που 

παράγει μια γεννήτρια είναι οι Κ  Κ …, Κ ενώ βάση του μοντέλου παραγωγής τυχαίων 

αριθμών περιμένουμε να . Τότε υπάρχει μια τιστι

συνάρτηση ελέγχου  

• Ο διαιρέτης m πρέπει να έχει τέτοιες τιμές ώστε να διευκολύνει τη διαίρεση για να 

απασχολεί λιγότερο τον υπολογιστή.  

Για να προχωρήσουμε στη στοχαστική προσομοίωση θα

με να προχωρήσουμε σε μια σειρά ελέγχων των στατιστικών αρακτηριστικών που 

υν οι ψευρο-τυχαίοι αριθμοί (Δελαπόρτας, 1994): 

x2 έλεγχος καλής προσαρμογής επανάληψης. Προσδιορίζει το κατά πόσο μια 

συγκεκριμένη ακολο

1, 2, Ν 

εμφανιστούν οι Λ1, Λ2,…, ΛΝ στα κή 

( )∑
Ν

= Λ
=

1i i

x          (2) 

ρη περίοδο επανάληψης άρα 

και μικρή συχνότητα. 

 έλεγχος, έλεγχος χάσματος, και έλεγχος «poker». 

σία μας οδηγεί στην παραγωγή τυχαίων αριθμών με ομοιόμορφη κατανομή 

U(0,1). Στα στοχαστικά μοντέλα όμως ο μελετητής τις περισσότερες φορές χρειάζεται να 

χρησιμοποιήσει

μπορεί να προέρχονται

ή από

•

μελέτη των δεδομένων καταλήγουμε στη σχέση που προσδιορίζει τη κατανομή των τιμών, στη 

Λ−Κ 2
ii

• Έλεγχος συχνότητας, επιθυμούμε όσο το δυνατόν μεγαλύτε

• Σειριακός

 

2) ΚΑΤΑΝΟΜΕΣ 

Η παραπάνω διαδικα

 μια συγκεκριμένη κατανομή τιμών στις μεταβλητές του μοντέλου. Η κατανομές αυτές 

: 

• από εμπειρικ  μελέτη των δεδομένων που έχουμε  την πραγματική απόδοση τιμών 

του φυσικού συστήματος αν αυτό είναι δυνατό,  

 προσαρμογή της κατανομής των τιμών που δίνει από την λειτουργία του το φυσικό 

σύστημα σε μια θεωρητική καμπύλη κατανομών,  

• εφαρμογή μιας θεωρητικής καμπύλης κατανομών επιλογής του μελετητή όταν δεν είναι 

δυνατή η λήψη δεδομένων από το φυσικό σύστημα. 

Κατά την πρώτη περίπτωση γίνεται δειγματοληψία των δεδομένων και μετά από στατιστική 
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χαίων αριθμών. Όσον αφορά τη συλλογή δεδομένων διακρίνουμε δύο τύπους α) όλες 

τις 

. Με αυτό τον τρόπο το μοντέλο μας μπορεί να προβλέψει μόνο τη 

συμ

ών που δίνει από την 

λειτουργία 

ακόλουθες στοχαστικά μοντέλα: 

• Ομοιόμορφη κατανομή με ρφα κατανεμημένη στο 

διάστημα a≤x≤b με συνάρτηση

⎩
⎨
⎧

→
≤≤→−

=
ςαλλιώ

bxaab
xf

0
)/(1

)(    (3) 

και συνάρτηση κατανομής: 

⎪
⎩

⎨
≥→

≤≤→=≤=
bx1

bxaa)-a)/(b-(xx)P(XF(x)        (4) 

 

• Κανονική κατανομή όπου  με μέση τιμή 

μ και διασπορά σ2 με συν

συνέχεια χρησιμοποιούμε τη σχέση αυτή για να κατανείμουμε με τον ίδιο τρόπο τις τυχαίες τιμές από 

τη γεννήτρια τυ

τιμές που δίνει το φυσικό σύστημα υπό μορφή δεδομένων, β) ομαδοποιημένα δεδομένα ανά 

ομάδες τιμών.  

Αξίζει να παρατηρηθεί εδώ ότι με αυτή τη μέθοδο τα αποτελέσματα που θα πάρουμε από τη 

εκτέλεση του μοντέλου θα είναι ενταγμένα στο πλαίσιο των δεδομένων που παράγει το φυσικό 

σύστημα, έστω μερικές φορές όπου μπορέσαμε να κάνουμε μέτρηση. Με αυτό τον τρόπο δεν 

μπορούμε να προβλέψουμε μια διαφορετική εξέλιξη με τη χρήση του μοντέλου πέρα από τη 

τυχαιότητα συνδυασμού των διαδοχικών τιμών. Για παράδειγμα θα αναφέρουμε ένα μοντέλο 

πρόγνωσης καιρικών φαινομένων όπου μπορούμε να έχουμε δεδομένα μόνο από μερικά χρόνια και 

για τα οποία δεν γνωρίζουμε αν είναι αντιπροσωπευτικά όλων των δυνατών εξελίξεων. Έτσι η 

καμπύλη κατανομής των πιθανών τιμών ίσως να «πλαστή» εκφράζοντας ένα μόνο κομμάτι της 

πραγματικής κατανομής

περιφορά από τη κατανομή που έχουμε. Ουσιαστικά αναπαράγει την ίδια συμπεριφορά με αυτή 

που έχουμε μελετήσει.  

Αν όμως εντάξουμε τα παρατηρούμενα δεδομένα σε μια θεωρητική καμπύλη κατανομής 

(κανονική, εκθετική, δυωνυμική κ.τ.λ.) που έχει αποδειχθεί ότι τα φυσικά συστήματα τις ακολουθούν, 

ίσως να έχουμε ένα μοντέλο που προβλέπει γενικότερα τη συμπεριφορά του φυσικού συστήματος. 

Έτσι στη δεύτερη περίπτωση όπου έχουμε προσαρμογή της κατανομής των τιμ

του το φυσικό σύστημα σε μια θεωρητική καμπύλη κατανομών, διακρίνουμε τις 

κατανομές που μπορεί να χρησιμοποιηθούν σε 

τη μεταβλητή x να είναι ομοιόμο

 πυκνότητας:  

⎪
⎧ <→ ax0

 η μεταβλητή τιμή x είναι κανονικά κατανεμημένη

άρτηση πυκνότητας: 
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και συνάρτηση κατανομής 

∫
∞

Χρησιμοποιείται για τη μοντελοποίηση φυσικών συστημάτων που ακολουθούν κανονική 

κατανομ

διαμόρφωσ ροφαλάκης, 1999). Η κανονική κατανομή εμφανίζεται στα 

περισσότερα φυσικά συστήματα συχνά στη στοχαστική μοντελοποίηση. 

• Εκθετική κατανομή  εκθετικά με μέση τιμή β και 

⎩
⎨

→
=

ςαλλιώ0
     (7) 

Χρη αίων” γεγονότων, πολλές φορές είναι η 

πλέον ενδεδειγμένη λύση

χρησιμοποιηθεί (Γαροφαλάκης, 1999). 

=≤=
x

-

2/μ)-(u- due
2

1)()(
22 σ

πσ
xXPxf     (6)  

ή ή σε περιπτώσεις του αθροιστικού φαινομένου διαφόρων ανεξαρτήτων πηγών 

ης μιας μεταβλητής (Γα

και για αυτό χρησιμοποιείται 

όπου η μεταβλητή x κατανέμεται

συνάρτηση πυκνότητας: 

⎧ ≥→− − xe
xf

bx 01
)(

/

σιμοποιείται για τη μοντελοποίηση εντελώς “τυχ

 όταν δεν υπάρχουν ενδείξεις για την κατανομή που πρέπει να 

• Κατανομή Poison με συνάρτηση πιθανότητας: 

....2,1,0
x!

λ
=→= xe

    (8) 

Με  μια  , 

προσδιορισμό

όπως ο ποιοτι

• Γεωμετρική κατανομή

1)()( −=== xpqxXPx      (9) 

Χρησιμοποιείται εσων γεγονότων μεταξύ δύο 

σημαντικών γεγονότων, π.χ. ο αριθμός των σωστών bits μεταξύ δύο λανθασμένων bits σε ένα πακέτο 

δεδομένων (Γαροφαλάκης

• Διωνυμική κατανομή τον αριθμό των 

μών Bernoulli για μια σειρά δοκιμών n. 

x)P(Xf(x)
x

==
−λ

λ  δεδομένη σταθερή τιμή χρησιμοποιείται για την παραγωγή μοντέλων για τον 

 του αριθμού εμφανίσεων γεγονότων κατά τη διάρκεια μιας συγκεκριμένης περιόδου 

κός έλεγχος στη βιομηχανία. 

 με p την πιθανότητα να πραγματοποιηθεί ένα γεγονός σε μια 

δοκιμή Bernoulli και q τη πιθανότητα να μην πραγματοποιηθεί το γεγονός. Η συνάρτηση 

πιθανότητας δίνει τη πιθανότητα να πραγματοποιηθεί το γεγονός αυτό ακριβώς x φορές: 

f

 όταν χρειάζεται η μοντελοποίηση των ενδιάμ

, 1999).  

 με συνάρτηση πιθανότητας που προσδιορίζει 

επιτυχημένων δοκι
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⎩
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Χρησιμοποιείται για τη δημιουργία μοντέλων αναλογιών (Γαροφαλάκης, 1999) όπως όταν έχουμε 

μορίων μιας χημικής αντίδρασης σε ένα νέο γεγονός όπως η 

αύξ

ΤΙΣΜΟΙ 
Εφα ό ς αριθμούς της ομοιόμορφης κατανομής τη 

μετατρέπουμε στην επιθυμητή κατανομή. Υπάρχουν διάφοροι μέθοδοι μετασχηματισμού και το ποιον 

θα 

ετασχηματισμού.  

Χρησιμοποιείται όταν έχοντας μια  τυχαία μεταβλητή x ουμε

μετατρέψουμε σε συνάρτηση κατανομής F(x) συνεχή και αύξουσα,  F(x1)≤ F(x2) όταν x1≤ x2. Για 

παρ σε εκθετική κατανομή 

θέτουμε u= F(x) και βρίσκουμε ότι: 

u)-ln(1)(1 β−=− uF         (12) 

ποσοστό εμπλοκής των συνολικών 

ηση της θερμοκρασίας κατά την εξέλιξη του μοντέλου. 

 

C. ΜΕΤΑΣΧΗΜΑ
ρμ ζοντας ένα μετασχηματισμό στους τυχαίου

χρησιμοποιήσουμε εξαρτάται από την κατανομή ή τη διαδικασία από την οποία θέλουμε να 

πάρουμε τυχαίες τιμές. 

• Μέθοδος Αντίστροφου μ

ομοιόμορφα κατανεμημένη θέλ  να τη 

άδειγμα αν θέλουμε να μετατρέψουμε μια ομοιόμορφη κατανομή U(0,1) 

Μιας και η κατανομή 1-U είναι ίδια με τη κατανομή U παίρνουμε: 

lnUβ−=X      (13) 

• Τεχνική της Σύνθεσης. 

Μπορούμε να τροποποιήσουμε την 

των κατανομών F(j) τις οποίες εύκολα να μπορούμε να δημιουργήσουμε από τυχαίες τιμές. Έτσι αν 

γρά

∑
∞

=

=
1

)()(
j

jj xFpxF     (14) 

κατανομή F της ποσότητας Χ να προκύπτει από τη σύνθεση 

ψουμε την F(x) ως: 

όπου 0≥jp , ∑∞

=
=

1
1

j jp κάθε F(j) έχει μια κατανομή. 
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 της ποσότητας Χ προκύπτει ως άθροισμα άλλων ανεξάρτητων και όμοια 

κατανεμ έ  να δημιουργήσουμε από τυχαίες τιμές , τότε α) 

δημ

 ορισμένες 

τιμές που θα παραχθούν από τη γεννήτρια τυχαίων αριθμών θα απορριφθούν. Η ιδέα της μεθόδου 

βασίζεται στη λογική της σύγκρισης κάθε νέου τυχαίου αριθμού με την επιθυμητή κατανομή, αν η 

τιμή αυτή δεν εντάσσεται στη κατανομή απορρίπτεται ή αν εντάσσεται γίνεται αποδεκτή.  

• Μέθοδος συνέλιξης 

Αν η κατανομή

ημ νων μεταβλητών Μi που εύκολα μπορούμε

ιουργούμε τις τυχαίες τιμές για τις μεταβλητές Μ και β) η τιμές της Χ προκύπτουν από το 

άθροισμα των  Μi. 

• Μέθοδος αποδοχής – απόρριψης 

Όταν όλες οι παραπάνω μέθοδοι δεν μπορούν να μας δώσουν τυχαίες τιμές για μια συγκεκριμένη 

κατανομή τότε χρησιμοποιούμε τη συγκεκριμένη μέθοδο μιας και είναι σχετικά αργή αφού
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IV. ΜΟΡΙΑΚΗ ΔΥΝΑΜΙΚΗ 
A. ΦΥΣΙΚΗ 

Πολλές θεωρίες έχουν αναπτυχθεί για την κατανόηση της συμπεριφοράς των μορίων σε διάφορα 

υλικά περιγράφοντας τη συμπεριφορά της μοριακής δομής στοχαστικά. Ονομάζονται Μοριακή 

Δυναμική (Molecular Dynamics) και είναι κύριο εργαλείο της Υπολογιστικής Φυσικής 

(Computational Physics) (Berne, 1997) που έχει ως αντικείμενο την εξήγηση και προσομοίωση των 

φυσικών φαινόμενων σε μοριακό επίπεδο, χρησιμοποιώντας υπολογιστικές τεχνικές.  

Οι πρώτες προσπάθειες προσομοίωσης της μοριακής δυναμικής ξεκίνησαν από τα μέσα του 20ου 

αιώνα. Το 1957 οι Alder και Wainwright δημιούργησαν ένα από τα πρώτα μοντέλα μοριακής 

δυναμικής υγρού που αποτελούνταν από σφαίρες που αλληλεπιδρούσαν ελαστικά μεταξύ τους (Alder 

& Wainwright, 1957). Το 1964 ο Rahman που θεωρείτε ο πατέρας της μοριακής δυναμικής ανέπτυξε 

ένα μοντέλο προσομοίωσης των μορίων υγρού που αλληλεπιδρούσαν με διαφορετικό βαθμό 

ελαστικότητας (Rahman, 1964). Το 1971 οι Rahman και Stillinger αναπτύσσουν για πρώτη φορά 

σύνθετο σύστημα προσομοίωσης της μοριακής δυναμικής (Rahman & Stillinger, 1971), ενώ η πρώτη 

προσομοίωση της μοριακής δυναμικής, των βιολογικών μακρομορίων μιας πρωτεΐνης έγινε από τον 

McCammon το 1976 (Beredsen, 1997).  

Τα τελευταία χρόνια με τη συνεχιζόμενη έρευνα στη μοριακή δυναμική κατάφερε να γίνει δυνατή 

η δημιουργία προσομοιώσεων υπολογισμού θερμοδυναμικών ιδιοτήτων των υλικών, όπως μέση 

ενέργεια, κρίσιμη θερμοκρασία, εντροπία κτλ. (Hjorth-Jensen, 2006, Pang, 2006, Landau & Paez, 

1997, Hyde et al, 1996). Κύριo εργαλείο για την ανάπτυξη των παραπάνω μοντέλων υπήρξε η 

μέθοδος Monte Carlo. Ένα άλλο θέμα που ανακύπτει συνεχώς και έχει αυξανόμενο ενδιαφέρον είναι 

η εισαγωγή μεθόδων Κβαντικής Μηχανικής (Quantum Mechanics) για προσομοιώσεις μοριακής 

δυναμικής. Η εισαγωγή κβαντικών ιδιοτήτων για τουλάχιστον εκατοντάδες μόρια απαιτεί υπολογιστές 

με τεράστια, πέρα από κάθε σημερινή πρόβλεψη, υπολογιστική δύναμη και μόνο προσεγγίσεις είναι 

δυνατόν να επιτευχθούν (Beredsen, 1997).    

Η ανάπτυξη των στοχαστικών μοντέλων στον τομέα της μοριακής δυναμικής, οφείλεται στο ότι 

ουσιαστικά, δεν υπάρχει ενδιαφέρον φυσικό σύστημα που η μελέτη της συμπεριφοράς του να μπορεί 

να γίνει αναλυτικά (Pathria, 1972). Γενικότερα ισχύει ότι δεν υπάρχει αναλυτική λύση για σύστημα με 

δύο και περισσότερα αντικείμενα που αλληλεπιδρούν (Berne, 1997). Στη περίπτωση βέβαια της 

μοριακής δυναμικής αλληλεπιδρούν εκατομμύρια σωματίδια σε πολύ μικρό χρονικό διάστημα. Για 

παράδειγμα μια σταγόνα νερού περιέχει 1021 μόρια νερού που αλληλεπιδρούν και από την 

αλληλεπίδραση αυτή προκύπτουν οι φυσικές ιδιότητες της σταγόνας αυτής. 

 Για το λόγο αυτό οι ερευνητές αυτών των φαινομένων αναπτύσσουν στοχαστικά μοντέλα για να 

περιγράψουν τις διαδικασίες και τα φαινόμενα και να συγκρίνουν  τα αποτελέσματα που προκύπτουν 
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με τα μακροσκοπικά αποτελέσματα των πραγματικών συστημάτων. Τις περισσότερες φορές γίνεται 

δειγματοληψία με τη χρήση υπολογιστών μερικών καταστάσεων, που μπορούν να περιγραφούν από 

τις εξισώσεις του συστήματος, μιας και δεν είναι δυνατόν όπως αναφέραμε και πιο πάνω να 

αναλυθούν όλες οι περιπτώσεις. Μια ευρέως χρησιμοποιούμενη τεχνική, λόγω της 

αποτελεσματικότητάς της αλλά και της γενικής της χρήσης, είναι η μέθοδος Monte Carlo  με τη 

τεχνική της ανομοιόμορφης δειγματοληψίας (importance sampling) (Hjorth-Jensen, 2006, 

Voulgarakis, 2002, Hyde et al, 1996). 

 

B. ΠΑΙΔΑΓΩΓΙΚΗ ΧΡΗΣΗ 
Αντιλήψεις που άπτονται της σωματιδιακής δομής της ύλης δίνουν στο μαθητή τη δυνατότητα να 

προσεγγίζει τις ίδιες τις δομές των ουσιών αρχικά, αλλά και τις μεταβολές τους στη συνέχεια κατά τη 

διάρκεια των φαινομένων. Οι προσεγγίσεις του μικρόκοσμου γίνονται συνήθως με τη χρήση 

κατάλληλων στοχαστικών μοντέλων (Παπαγεωργίου, 2007). Ο σχεδιασμός των αναλυτικών 

προγραμμάτων εμφανίζει μια περιορισμένη χρήση των διδακτικών προσεγγίσεων από τη σκοπιά της 

σωματιδιακής δομής της ύλης. Αυτό οφείλεται κυρίως στη μη ολοκλήρωση της ικανότητας των 

μαθητών για αφαιρετικές σκέψεις σε μικρές ηλικίες κάτι που ενδεχομένως είναι ανυπέρβλητο εμπόδιο 

για την κατανόηση μιας μικροσκοπικής ανάλυσης της δομής της ύλης (Fensham 1994).  

Διεθνώς στα αναλυτικά προγράμματα ενσωματώνονται διαρκώς σωματιδιακές ιδέες μοριακής 

δυναμικής, από τις χαμηλές ακόμη βαθμίδες της εκπαίδευσης, όπως για παράδειγμα στην Αγγλία στο 

πρόγραμμα DfES (2003) (Παπαγεωργίου κ. ά., 2007). Στην Ελλάδα ήδη πολλά φυσικά φαινόμενα 

ερμηνεύονται με βάση τη σωματιδιακή θεώρηση  στη πρωτοβάθμια και δευτεροβάθμια εκπαίδευση. 

Οι Ιμβριώτη και Καλκάνης (2007) προτείνουν εκπαιδευτικές προσεγγίσεις και πρακτικές της 

σωματιδιακής δομής της ύλης με σκοπό να εξυπηρετηθεί η περιγραφή και ερμηνεία ενός συνόλου 

φυσικών φαινομένων που εντάσσονται στο αναλυτικό πρόγραμμα της πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης και 

συγκεκριμένα στα Φυσικά της Ε’ και Στ’ τάξης (Ιμβριώτη & Καλκάνης, 2007). 

Γενικά από την αξιοποίηση προσομοιώσεων μοριακής δυναμικής για διδακτικούς σκοπούς 

προκύπτουν τα παρακάτω συμπεράσματα:  

• Η μοριακή δυναμική αποδείχθηκε ουσιαστική στην εκμάθηση των κύριων ιδιοτήτων της 

ύλης, αλλαγών που συνδέονται με τη θέρμανση ή την ψύξη μιας ουσίας, των αλλαγών 

φυσικής κατάστασης και εννοιών χημείας (Johnson, 1989).  

• Η έρευνα των Νταλαούτη & Τσαπαρλή (2007) έδειξε ότι οι μαθητές χρησιμοποιούν το 

σωματιδιακό μοντέλο της μοριακής δυναμικής  με άνεση όταν αυτό εξηγεί γνωστά τους 

και καθημερινά φαινόμενα.  
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• Από την ίδια έρευνα προκύπτει ότι οι επιδόσεις στο μικροσκοπικό πλαίσιο ήταν σαφώς 

πιο υψηλές απ΄ ό,τι στο μακροσκοπικό πλαίσιο ερμηνείας των φαινομένων (Νταλαούτη & 

Τσαπαρλής, 2007). 

• Το μοντέλο της μοριακής δυναμικής μπορεί να ενοποιεί ποικίλα φαινόμενα, να τα 

αναπαριστά, να τα προβλέπει και να τα εξηγεί (Lee et al, 1993). Δεν χρειάζεται έτσι η 

δημιουργία διαφορετικών μοντέλων για την προσομοίωση διαφορετικών φυσικών 

φαινομένων. Με την ανάπτυξη μοντέλων μοριακής δυναμικής μπορούμε να 

προσομοιώνουμε το επιθυμητό κάθε φορά φυσικό φαινόμενο. 

• Τα μοντέλα μοριακής δυναμικής χαρακτηρίζονται από απλότητα και οικονομία ως προς 

τον τρόπο λειτουργίας κατά την εφαρμογή τους σε Η/Υ (Lee et al. 1993), κάτι που τα 

καθιστά ευέλικτα για εκπαιδευτική χρήση. 

• Βελτιώνει επίσης τις επιδόσεις των κοριτσιών και στο μοριακό επίπεδο κατανόησης των 

φαινομένων αλλά και γενικότερα στο συμβολικό επίπεδο (Νταλαούτη & Τσαπαρλής, 

2007, Bunce & Gabel 2002).  

Η προσεκτικά σχεδιασμένη διδασκαλία με σύνδεση μακροσκοπικών εννοιών με τις σωματιδιακές 

όψεις και χρήση πειραμάτων, επιδείξεων, αναλογιών και προσομοιώσεων σε Η/Υ, μπορεί να 

βοηθήσει μαθητές να αναπτύξουν κατανόηση της φύσης των μορίων. Αυτή η κατανόηση της 

πρωταρχικής έννοιας θα βοηθήσει αργότερα την περαιτέρω εμβάθυνση που έπεται στις επόμενες 

τάξεις. Οι μαθητές μαθαίνοντας να σκέπτονται και να ερμηνεύουν τα φαινόμενα χρησιμοποιώντας την 

αλήθεια της μοριακής δυναμικής δεν χρειάζεται κάθε φορά να αντιμετωπίζουν τη καινούργια γνώση 

ως ένα νέο βελτιωμένο πρότυπο του κόσμου αλλά την εντάσσουν στην πρωταρχική θεώρηση της 

μοριακής δυναμικής.  

Η μοριακή δυναμική εξηγεί τα φυσικά φαινόμενα από την πιο απλή θεώρηση τους στην πρώτη 

δημοτικού μέχρι τη κβαντική θεωρία ερμηνείας των φαινομένων. Η γνώση παρέχεται ως ένα ενιαίο 

οικοδόμημα χωρίς ανατροπές και διορθώσεις δίνοντας έτσι πεδίο εφαρμογής της κονστρουκτιβιστικής 

θεωρίας για την εκπαίδευση. Η γνώση παρέχεται επαγωγικά, εργαζόμενοι πάντα στο ίδιο μοντέλο σε  

δημοτικό, γυμνάσιο και λύκειο και χωρίς να αναθεωρούμε ή να εφαρμόζουμε άλλα μοντέλα τη μια 

φορά και άλλα την άλλη. Η γνώση παρουσιάζεται ως μία και αδιαίρετη από διάφορες ερμηνείες, μιας 

και η ερμηνεία είναι μία, αυτή της μοριακής δυναμικής, χωρίς ασυνέχειες. Με βάση αυτό οι μαθητές 

οικοδομούν το δικό τους ενιαίο οικοδόμημα γνώσεων σχετικά με το μηχανισμό λειτουργίας της 

φύσης. Ως παράδειγμα μπορούμε να αναφέρουμε την εξάτμιση του νερού, που στο δημοτικό 

αναφέρεται απλά ως μια φυσική ιδιότητα του νερού, κάτι το οποίο ανατρέπεται όταν αργότερα γίνεται 

αναφορά σε έννοιες θερμοδυναμικής σε γυμνάσιο και λύκειο. 
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προσέγγισης των 

φαι

τό το 

απο

υναμική 

χρησιμοποιείται για την ερμηνεία πολλών και διαφορετικών φαινομένων να χρησιμοποιείται 

αντίστοιχα το ίδιο μοντέλο, η ίδια προσομοίωση για την ερμηνεία διαφορετικών φαινομένων. 

κειμένου να προχωρήσουμε στην ανάπτυξη μοντέλων μοριακής δυναμικής θα πρέπει να 

απο ς των μορίων της ύλης (Serway, 

2003).  

Οι δυνά σε ένα μόριο κάποιου υλικού είναι: 

 

σωματίδια ή κάποιο εξωτερικό μαγνητικό πεδίο.  

Δεν μπορούμε βέβαια να ανακηρύξουμε τη μοριακή δυναμική ως τη λύση όλων των 

προβλημάτων κατανόησης των φυσικών εννοιών. Αδυναμίες στην κατανόηση των μαθητών μπορούν 

να παραμείνουν και μετά την προσέγγιση αυτή. Όπως όμως συμπεραίνουμε από τα παραπάνω και με 

βάση τις ισχύουσες παιδαγωγικές θεωρίες είναι η πλέον σωστή μέθοδος 

νομένων. Έτσι η δημιουργία προσομοιώσεων στον τομέα αυτό είναι ιδιαίτερης σημασίας για την 

ένταξη των μαθητών στο περιβάλλον μάθησης με χρήση της μοριακής δυναμικής.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο του παρόντος έχουμε ήδη αναφέρει τη σπουδαιότητα του τρόπου 

εμφάνισης μιας προσομοίωσης και της εγκυρότητας και αξιοπιστίας των αποτελεσμάτων της. Τα 

μοντέλα  μοριακής δυναμικής δεν είναι δυνατόν να έχουν σαφή αναλυτική λύση, αυτό από μόνο του 

δείχνει το πόσο δύσκολη είναι η ανάπτυξη των προσομοιώσεων. Οι προσομοιώσεις βασίζονται σε 

στοχαστικά μοντέλα όπου υπεισέρχεται η υποκειμενικότητα της κρίσης του μελετητή. Εδώ υπάρχει ο 

κίνδυνος να αναιρεθεί το πλεονέκτημα της συνέχειας και της ενιαίας εξήγησης των φαινομένων με 

την μοριακή δυναμική μιας και το μοντέλο του Α μελετητή μπορεί να οδηγεί εν μέρει σε διαφορετικά 

συμπεράσματα από αυτό του Β μελετητή. Λόγοι προσεγγίσεων και «στοχασμού» οδηγούν σε αυ

τέλεσμα κάτι που πολύ εύκολα μπορεί να αντιληφθεί ένας επιστήμονας και να θεωρήσει και τα 

δύο μοντέλα έγκυρα αλλά δεν είναι καθόλου βέβαιο ότι μπορεί να κάνει το ίδιο και ο μαθητής.   

Χρειάζεται λοιπόν ιδιαίτερη προσοχή κατά την ανάπτυξη προσομοιώσεων μοριακής δυναμικής 

για εκπαιδευτική χρήση ώστε να μην δημιουργείται σύγχυση στους μαθητές από το βαθμό 

στοχαστικής προσέγγισης των φαινομένων. Το καλύτερο είναι μιας και η μοριακή δ

 

C. ΚΙΝΗΣΕΙΣ ΜΟΡΙΩΝ  
Προ

σαφηνίσουμε κάποια βασικά χαρακτηριστικά της συμπεριφορά

μεις που ασκούνται 

• Βαρυτικές δυνάμεις, που προκαλούνται από το βαρυτικό πεδίο των υλικών και τη 

βαρύτητα της γης. 

• Δυνάμεις ηλεκτρικού πεδίου, από το πεδίο που δημιουργούν τα φορτισμένα γύρω του 

σωματίδια ή η κάποιο εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο. 

• Δυνάμεις μαγνητικού πεδίου, από το μαγνητικό πεδίο που δημιουργούν τα διπλανά του
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 Δυνάμεις από συγκρούσεις με γειτονικά μόρια. 

Οι κινήσει  πα  

εφαρμόζοντα

• Ευθύγραμμη κίνηση Υ,Ζ). Από την κίνηση αυτή 

συμπεραίνουμε ότι το  (Χ+, Χ-, Υ+, Υ-, Ζ+, Ζ-).  Η 

κίνηση αυτή δεν εμφανίζεται στερεά κατάσταση. 

• Δυνάμεις που δημιουργούνται από τη εσωτερική ενέργεια του υλικού (θερμοκρασία).  

•

ς που εκτελεί ένα μόριο και προκαλούνται από τις ραπάνω δυνάμεις που 

ι πάνω του, είναι: 

κατά τους τρεις άξονες (Χ,

μόριο διαθέτει 6 βαθμούς ελευθερίας

 σε υλικά που βρίσκονται σε 

 

Εικόνα 2. ) 
 

• Περιστροφική κίνηση κατά

 Ευθύγραμμη κίνηση (Serway, 2003

 οποιαδήποτε κατεύθυνση. 

 

Εικόνα 3. Περιστροφική κίνηση (Serway, 2003) 
 

• Ταλάντωση. Οι ταλαντώσεις ατομικά μόρια όπου έχουμε την 

ταυτόχρονη εμφάνιση συ δυνάμεων ανάμεσα στα άτομα του 

μορίου, αυτό σε γενικές ταλάντωση του μορίου. 

 εμφανίζονται σε πολυ

νεκτικών και απωστικών 

γραμμές προκαλεί και την 

 

Εικόνα 4. Ταλαντώσεις μορίων (Serway, 2003) 
Ανάλογα με το υλικό που εξετάζουμε αλλά και την κατάσταση στην οποία βρίσκεται (στερεά, 

υγρή, αέρια), παρουσιάζεται μια διαφορετική συμπεριφορά των μορίων του. Ένα παράδειγμα που 

αφορά τη συμπεριφορά των ατόμων ενός αερίου παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα (Εικ. 5). αν 
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ότε το πλέον ασφαλές συμπέρασμα όσον 

αφορά την πορεία, την ταχύτητα και  από χρονικό διάστημα t, είναι 

ότι αυτά τα χαρακτηριστικά του τυχαία. Τυχαία, αλλά σε κάποια 

πλαίσια που καθορίζουν οι ξεχωριστές

θέλουμε να μελετήσουμε τη συμπεριφορά ενός μορίου (μπλε διαδρομή) παρατηρούμε ότι αυτό 

κινείται μέσα από συνεχείς συγκρούσεις – αλληλεπιδράσεις με άλλα μόρια. Ουσιαστικά σε ένα αέριο 

συμβαίνουν εκατομμύρια συγκρούσεις ανά δευτερόλεπτο οπ

την τελική θέση του μορίου μετά

μορίου εξελίσσονται ουσιαστικά 

 ιδιότητες κάθε ύλης. 

 

οκων υπολογισμών δεν υπάρχει ακόμη κάποιος ικανοποιητικός τρόπος υπολογισμού των 

δυναμικ  

περιορισμέν

είναι: 

 χρήση μιας απότομης διακοπής της ακτίνας R 

του ηλεκτρικού πεδίου δίνει μια δυνατότητα για αξιολόγηση και υπολογισμό του. Η 

μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται

Εικόνα 5. Μοριακή δομή αερίου (Serway, 2003) 
 

D. ΑΠΟΜΑΚΡΥΣΜΕΝΕΣ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ  
Με τον όρο απομακρυσμένες αλληλεπιδράσεις εννοούμε τις δυνάμεις που ασκούνται 

ανάμεσα στα μόρια ή στα μόρια από το περιβάλλον και οφείλονται σε βαρυτικό, μαγνητικό ή 

ηλεκτρικό πεδίο.  Είναι οι δυνάμεις εκείνες που προσδίδουν δυναμική ενέργεια στα μόρια. Κύριος 

παράγοντας της άσκησης τέτοιων δυνάμεων είναι η θέση του μορίου κάθε χρονική στιγμή. Οι 

ηλεκτροστατικές δυνάμεις είναι η αιτία των περισσοτέρων φαινομένων στη μοριακή δυναμική και στη 

μελέτη των αλληλεπιδράσεων ηλεκτρικού πεδίου υπάρχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Λόγω των 

πολύπλ

ών ενεργειών και μόνο προσεγγίσεις προσπαθούν να δώσουν λύση οι οποίες είναι όμως 

ων δυνατοτήτων (Beredsen, 1997). Οι κυριότερες από τις μεθόδους που αναπτύσσονται 

• Μέθοδοι Διακοπών (Cut-off methods). Η

 σε συνδυασμό με τη μέθοδο Monte Carlo. 

• Πεδίου αντιδράσεων (Interaction Fields)  

)(q)4()( 33
j

1
0

−−− ∑ −= cijiji rrrrE
ξ

πε    (15) 

• Συνεχών διορθώσεων (Continuum Corrections). Σε περιπτώσεις όπου το προσομοιωμένο 

σύστημα δεν είναι πολύπλοκο μπορούμε να κάνουμε συνεχείς διορθώσεις στον αλγόριθμο 

ώστε να έχουμε καλύτερη αντίδραση του μοντέλου.  
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 Ιεραρχικές μέθοδοι (Hierarchical Methods). Με τη μέθοδο αυτή δημιουργούμε ιεραρχικά 

άδες μορίων που αντιδρούν το ίδιο στην επίδραση δυνάμεων από άλλες ομάδες. 

υς μικρές

τα

αν δεν  

 

 να έχουμε σύγκρουση 

α ια. Η κίνηση των μορίων του αερίου, μεταξύ δύο συγκρούσεων, είναι 

ευθ

νται, ο περισσότερος χώρος είναι 

κενός α μ

μελετηθεί ίων είναι η υπόθεση του ιδανικού αερίου. Ιδανικά αέρια 

ονομάζ α

 με άλλα μόρια και με τα 

τοιχώματα του δοχείου.  

• . 

υνση. 

αι ομοιόμορφη. Με τα 

• στικά όταν συγκρούονται με άλλα μόρια. 

•

ομ

Βελτιώνοντας ουσιαστικά την πολυπλοκότητα του μοντέλου. 

 

E. ΑΕΡΙΑ 
Στα αέρια, οι αποστάσεις μεταξύ των μορίων είναι μεγάλες σε σχέση με το μέγεθος των μορίων 

και οι δυνάμεις μεταξύ το  πολύ . Γι αυτό το λόγο και δεν υπάρχει συγκεκριμένο σχήμα και 

όγκος για  αέρια μιας και παίρνουν το σχήμα και τον όγκο του δοχείου που τα περιλαμβάνει. Τα 

μόρια των αερίων κινούνται συνεχώς και συγκρούονται με άλλα μόρια και με τα τοιχώματα του 

δοχείου,  θεωρήσουμε ότι  επενεργούν πάνω τους δυνάμεις πεδίου. Αυτό που πραγματικά 

συμβαίνει είναι ότι όταν δύο μόρια βρεθούν πολύ κοντά αναπτύσσονται πάνω τους απωστικές 

δυνάμεις λόγω των μαγνητικών ή ηλεκτρικών φορτίων τους, έτσι μοιάζει σαν

νάμεσα στα δυο μόρ

ύγραμμη ομαλή, οι ταχύτητες με τις οποίες κινούνται  είναι της τάξης των 450 m/sec ή 1600 

χιλιομέτρων την ώρα για αέριο με σχετικά ελαφρά μόρια με μάζα m≈ 10-23 gr. 

1) ΙΔΑΝΙΚΑ ΑΕΡΙΑ 

Ο αριθμός των μορίων κάποιου αερίου είναι μεγάλος και η απόσταση που τα χωρίζει υπό 

ατμοσφαιρική πίεση είναι μεγάλη συγκρινόμενη με το μέγεθος των μορίων. Αυτό σημαίνει ότι τα 

μόρια καταλαμβάνουν έναν αμελητέο όγκο στο δοχείο που βρίσκο

νά εσα στα μόρια. Μια βασική επιστημονική υπόθεση που έχει γίνει προκειμένου να 

η συμπεριφορά των αερ

οντ ι αυτά που παρουσιάζουν την ακόλουθη συμπεριφορά:  

• Τα μόρια ακολουθούν Νευτώνια κίνηση συγκρουόμενα

Δεν εμφανίζουν κυματική συμπεριφορά όπως περιγράφει η Κβαντική Μηχανική

• Τα μόρια κινούνται τυχαία προς οποιαδήποτε κατεύθ

• Η κατανομή των διαφορετικών ταχυτήτων που αναπτύσσουν είν

μόρια να κινούνται πότε με μεγάλη ταχύτητα και πότε με πολύ μικρή. 

•  Δεν ασκούνται στα μόρια πεδιακές δυνάμεις. 

Αντιδρούν απόλυτα ελα

• Αντιδρούν απόλυτα ελαστικά όταν συγκρούονται με τα τοιχώματα του δοχείου. 
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• Τα μόρια του αερίου είναι όλα ίδια, 

περιέχει άλλες ουσίες.  

Είναι γνωστό από τη Θερμοδυναμική (Serway, 2003) ότι ένα ιδανικό αέριο μπορεί να περιγράφει 

μακροσκοπικ τη θερμοκρασία (T) και τον όγκο (V) του αερίου. Η 

«Κατασ ι :  

το αέριο δηλαδή που μελετάμε είναι καθαρό και δεν 

ά από τρεις ιδιότητες, τη πίεση (p), 

τατ κή Εξίσωση των Αερίων» μας δίνει ότι

nRTpV = = σταθ.       (16) 

NkTVp = = σταθ.       (17) 

• n: ο αριθμός των mole,  

• Ν: ο συνολικός αριθμός των μορίων,  

• k: η σταθερά Boltzmann. 

Ισχ ό προκύπτει σχέσεις: 

• R: η σταθερά των ιδανικών αερων,  

ύει τι ο αριθμός των mole  από τις 

M
mn =

        (18) 

A

     (19) 

• m: η μάζα του αερίου 

• NA: ο αριθμός των μορίων ανά mo  Avogadro) 

Η σταθερά Boltzmann ορίζεται ως το άλλων σταθερών  

N
Nn =    

• M: γραμμομοριακή μάζα 

l (σταθερά

πηλίκο δύο 

AN
k R
=       (20) 

Η πίεση γκρουόμενα με τα τοιχώματα του δοχείου είναι:  (p) που ασκούν τα μόρια συ

2

3
1 υρ=p       (21) 

V
p

3
=

     (

uNm 2

22) 

• ρ: η πυκνότητα του αερίου 
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• u: η τα κίνησης των μορίων 

• V: ο όγκος του δοχείου που . 

 ταχύτη

περιέχεται το αέριο

Η ποσότητα 2 ς καιu ονομάζεται μέσο τετράγωνο της ταχύτητα  ορίζεται: 

N
u

u i∑=
2

2      (23) 

m
kTu 32 =       (24) 

Μια πολύ χρήσιμη ποσότητα για τη μοριακή δυναμική των αερίων είναι η ενεργός ταχύτητα των 

μορίων (urms), ορίζεται ως η τετραγωνική ρίζα της ποσότητας 2u και προκύπτει από τη σχέση: 

m
u rms == υ      (25) 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ Maxwell – Boltzmann 

kT32

2) 

Με δεδομένο ότι τα μόρια του αερίου συγκρούονται συνεχώς οπότε και αλλάζουν την ταχύτητα 

κινήσεώς τους μπορούμε να πούμε ότι οι ταχύτητες των μορίων ενός αερίου είναι ίδιες αλλά 

κατανέμονται σε μια περιοχή τιμών.  Οι Maxwell – Boltzmann προσδιόρισαν την κατανομή των τιμών 

των ταχυτήτων θεωρητικά πριν ακόμα υπάρξει η δυνατότητα για πειραματικές μετρήσεις. 

 αζώτου 

για 

Στο παρακάτω διάγραμμα (Serway, 2003) παρουσιάζεται η κατανομή των ταχυτήτων του

θερμοκρασία 300 οΚ και 900 οΚ. 

 

Εικόνα 6. Η κατανομή των ταχυτήτων του αζώτου (Serway, 2003) 
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Μερικά συμπεράσματα που μπορούμε να εξαγουμε παρατηρώντας τις παραπάνω κατανομές είναι: 

• η παραπάνω κατανομή προσομοιάζει της κανονικής αλλά έχει διαφορά στο ότι από τη 

δε

ή πλευρά 

όμως παρουσιάζει μια ασυμπτωτική προσέγγιση. Αυτό σημαίνει ότι έστω και ελάχιστα 

τητ

• α να εμφανιστεί 

δεξιά της πλευρά ν τείνει ασυμπτωτικά στον άξονα των ταχυτήτων αλλά έχει σημείο 

εκκίνησης τη μηδενική ταχύτητα (0 μόρια με 0 ταχύτητα). Από την αριστερ

μόρια υπάρχουν στο αέριο που κινούνται με πολύ μεγάλες ταχύ ες.  

η ταχύτητα ump έχει τη μεγαλύτερη πιθανότητ

m

η μέση ταχύτητα 

TB2kump =       (26) 

• u  είναι σταθερά μεγαλύτερη από τη ump γιατί όπως ήδη αναφέραμε 

υπάρχουν έστω και ελάχιστα μόρια που κινούνται με πολύ μεγάλες ταχύτητες.  

• μαθηματικά αποδεικνύεται ότι η ενεργός τιμή των ταχυτήτων rmsu είναι πάντα υψηλότερη 

u . Έτσι προκύπτει ότι: από τη μέση 

ump < u  < rmsu            (27) 

• όταν η θερμοκρασία του αερίου αυξάνεται, η καμπύλη μετατοπίζεται προς τα δεξιά και η 

κορυφή της χαμηλώνει, μιας και πλέον έχουμε περισσότερα μόρια να κινούνται με 

μεγαλύτερες ταχύτητες ενώ πάλι οι χαμηλό

• αποδεικνύεται ότι το εμβαδόν που περικλείεται από την καμπύλη και τον άξονα των υ 

ια σημαντική παράμετρος που πρέπει να λαμβάνεται υπόψιν κατά το σχεδιασμό μοντέλων 

μοριακής δυναμικής αερίων και υγρών αντιδρούν τα μόρια κατά την επαφή τους με τα 

τοιχώματα του δοχείου όπου βρίσκονται. Η σχέση περιγράφει τη δύναμη που αναπτύσεται 

σε ένα μόριο όταν αυτό αντιδρά ελαστικά με  του δοχείου. 

τερες ταχύτητες προσεγγίζουν το μηδέν. 

δίνει το συνολικό αριθμό των μορίων του αερίου. 

Μ

είναι το πώς 

 παρακάτω 

 τα  τοιχώματα

F ∑
=

N 2

=
i

xi

d
mu

1
      (28) 

 Οπου d η οριζόντια απόσταση μεταξύ των τοιχωμάτων του δοχείου. 
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ιν (spin). Από το σπιν των μορίων 

προέρχονται οι μαγνητικές και θερμικές ιδιότητες των στερεών υλικών. Η προσομοίωση των 

καταστάσεων που δημιουργούν τα σπιν των μορίων σε ένα πλέγμα μορίων 

Ising το οποίο θα εξετάσουμε σε επόμενη παράγραφο. Η δόνηση των μορίων προκύπτει από 

εσω κάθε μόριο, από τη δυναμική ανάμεσα στα άτομα του μορίου.  Επίσης αν 

υπά εις που ασκούνται στα μόρια του αερίου η ενέργεια αυτή ονομάζεται 

δυναμική  εσωτερική ενέργεια 

του  Χαμιλτονιανή (Hamiltonian) του συστήματος και είναι το άθροισμα των 

κιν ενεργειών των μορίων (Pang, 2006):  

3) ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

Η ενέργεια του κάθε μορίου μπορεί να είναι κινητική και δυναμική. Η κινητική ενέργεια  ανάλογα  

με τη προσέγγιση της προσομοίωσης διακρίνεται σε μεταφορική, περιστροφική και ενέργεια από τη 

δόνηση του μορίου. Η μεταφορική ενέργεια προκύπτει από τη μετακίνηση των μορίων. Η 

περιστροφική από τη περιστροφή τους ή αλλιώς από το σπ

γίνεται με το πρότυπο 

τερικές δυνάμεις στο 

ρχουν πεδιακές δυνάμ

 (potential energy) 

 αερίου δίνεται από τη

και εξαρτάται από τη θέση του μορίου. Η συνολική

ητικών και δυναμικών 

∑ ∑ ∑
=> =

++=+=
N N

ji

N

i
iextij

i

i rUrV
m
pEEH

1 1

2

)()(
2

   (29) 

i

mi: μάζα κάθε μορίου 

ri: τελεστής θέσης κάθε μορίου 

V(rij): ενέργεια αλληλεπίδρασης των μορίων 

U(r ): δυναμική ενέργεια κάθε μορίου 

Σύμφωνα με τις αρχές που  για την παραπάνω εξίσωση ισχύει ότι το 

διάνυσμα

=i
pk

1

EK: κινητική ενέργεια 

EP: δυναμική ενέργεια 

p : ορμή κάθε μορίου 

i

διατύπωσε ο Χάμιλτον

 θέσης και  η ορμή ικανοποιεί τις παρακάτω εξισώσεις: 

ii

i
i m

p
p
Hr =
∂
∂

=&       (30) 

i
i q

Hp
∂
∂

−=           (31) 

Fi: ασκούμενη σε κάθε μόριο 

Η ασκούμενη δύναμη σε κάθε μόριο αποδεικνύεται ότι προκύπτει από: 

δύναμη. 

∑
≠

∇∇=
ji

ijiiextii rVrUf )((    (−)  32) 
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Η μεταφορική κινητική ενέργεια κάθε μορίου χωρίς αυτό να δονείται ή να περιστρέφεται δίνεται 

από: 

2E       (
2
1 muEm == 33) 

nRTU
2
3

=
.             (34) 

Η κινητική ενέργεια μορίου μάζας m, που κινείται με ταχύτητα u και δονείται με συντεx λεστή 

ελαστικότητας k και πλάτος δόνησης x, δίνεται από τη παρακάτω σχέση: 

22 11 kxmuE x += .           (35)  

Ως μοντέλο που περιγράφει τη ταλάντωση του μορίου θεωρούμε δύο τουλάχιστον άτομα 

συν  φανταστικό ελατήριο. Ας σημειώσουμε ότι η δόνηση γίνεται χωρίς 

περ κατεύθυνση Χ, Υ, Ζ χωρίς να επηρεάζεται η παραπάνω σχέση. 

22

δεδεμένα μεταξύ τους με ένα

ιορισμούς προς οποιαδήποτε 

Η περιστροφική ενέργεια (Rotational Energy) μορίου που περιστρέφεται χωρίς περιορισμούς ως 

προς τον άξονα περιστροφής Χ, Υ, Ζ είναι: 

ΕR= 21 ωI                (36) 
2

Ι: η αδράνεια του μορίου  

ω: η γωνιακή του ταχύτητα. 

U = 

Σημειώνουμε ότι το μόριο θα πρέπει να έχει ομοιόμορφη κατανομή της μάζας του, σφαιροειδές 

σχήμα και κέντρο βάρους ίδιο με το κέντρο της σφαίρας.   

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η συνολική κινητική ενέργεια ενός αερίου Ν μορίων εκφράζεται 

από: 

222

222 iiiiii
i

virimi
i

IxkumEEE ω+=++ ∑∑    (37) 

Όπως παρατηρούμε η συμπεριφορά των μορίων, που περιγράφεται από τη Νευτώ

της παραπάνω σχέσης (Εξ. 34) εκφράζεται από τη μάζα, την ταχύτητα, την ελαστικότητα της 

δ  γωνιακή ταχύτητα της περιστροφής. Δεδομένα που μπορούν εύκολα να 

υπο

111NN

νεια προσέγγιση 

όνησης, την αδράνεια και τη

λογιστούν κατά τη προσομοίωση και να χρησιμοποιηθούν για περαιτέρω επεξεργασία. 

Εκφραζόμενη με θερμοδυναμικά δεδομένα για το ίδιο αέριο η συνολική εσωτερική ενέργεια 

προκύπτει από:   
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nRTNkTkTNkTNkTNE
2
7

2
7)

2
1(2)

2
1(2)

2
1(3int ==++=   (38) 

4) ΚΒΑΝΤΟΜΗΧΑΝΙΚΗ 

Σύμφωνα με τη Κβαντική  μηχανική όμως, η συμπεριφορά των ατόμων και των μορίων μπορεί να 

περιγραφεί από τη κυματική, μιας και τα σωματίδια αυτά παρουσιάζουν εκτός από σωματιδιακή και 

κυματική συμπεριφορά. Τα κύματα αυτά παρουσιάζουν κβαντωμένα χαρακτηριστικά όπως η 

συχνότητά τους, η οποία μπορεί να πάρει μόνο διακριτές τιμές. Με την κβαντική θεωρία  εσωτε

ενέργεια ενός συστήματος, όπως και αυτά που μελετάμε εδώ είναι ανάλογη της κβαντωμένης 

συχνότητας. Έτσι η ενέργεια των ατόμων και των μορίων είναι κβαντωμένη, δηλαδή να πάρουν μόνο

ιακ και η ενέργεια 

από τις 

 η ρική 

 

δ ριτές τιμές. Για τα μόρια η κβαντική φυσική μας λέει ότι η περιστροφική ενέργεια 

δονήσεις είναι κβαντωμένες (Serway, 2003).  

Σύμφωνα με τη κβαντική μηχανική η τιμή της Χαμιλτονιανής για ένα σύστημα με Ν 

μόρια είναι (Hjorth-Jensen, 2004): 

)R N,...,R,R()R,...,R,R(...

)R,...,R,R()R,...,R,R()R,...,R,R(...

21N2121

N21N21N2121

ψψ

ψψ

∫
∫=Η

N

N

dRdRdR

HdRdRdR
  (39) 

 
 

ψ: η κυματοσυνάρτηση που ορίζει την πιθανότητα να βρεθεί σε μια θέση το

Για τη δημιουργία μοντέλων μοριακής δυναμικής με βάση την κβαντική θεωρία έχουν αναπτυχθεί 

αρκετοί παραλλαγές του όπως velocity-

Ver  1997). Οι παρακάτω σχέσεις περιγράφουν τον αλγόριθμο velocity-

Ver

 μόριο. 

 αλγόριθμοι με ισχυρότερους τον αλγόριθμο Verlet και τις 

let και leap-frog (Beradsen,

let: 

2)(1)()()( ttattvtrttr δδδ ++=+
2

   (40) 

[ ] )()()(
2
1)()( tttatatvttv δδδ +++=+    (41) 

όπου r(t): η θέση του μορίου  

v(t):η ταχύτητα του μορίου 

α(t): η επιτάχυνση του μορίου. 

 

5) ΔΙΔΑ

«Δεν υπάρχει κάποια διαδικασία του φυσικού κόσμου, που να μην μπορεί να κατανοηθεί στο 

πλαίσιο ότι  άτομα που συμπεριφέρνονται με βάση τους φυσικούς νόμους» 

(Feynm ς, 2007).  Όπως έχουμε ήδη αναφέρει τα μοντέλα της 

ΚΤΙΚΗ ΧΡΗΣΗ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΑΕΡΙΩΝ 

αυτός συγκροτείται από

an et al, 1977, Ιμβριώτη & Καλκάνη
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μοριακή ή στην εκπαίδευση και μάλιστα με καλά αποτελέσματα. Η 

μοριακή

διδακτικών ειμένων της φυσικής στο σχολείο και στο πανεπιστήμιο. Ενδεικτικά αναφέρουμε 

μερικά από τα αντικείμενα που μπορεί να χρησιμοποιηθεί: 

• Έννοια της Πίεσης και της ατμοσφαιρικής πίεσης. 

α αερίων. 

μοκρασιακές αναστροφές, κύκλος του οξυγόνου 

κτλ.  

• Και κυρίως όλα τα αξιώματα της θερμοδυναμικής. 

  

F. ΥΓΡΑ
Τα 

ότι εδώ τα  άλλο και κινούνται με μικρότερες 

ταχύτητες. Έτσι προκειμένου να δημιουργήσουμε μοντέλα μοριακής δυναμικής για υγρά 

ακολουθ μ

• Τα μόρια είναι ελεύθερα να κινηθούν σε όλο το χώρο που καταλαμβάνει το υγρό. 

• ο μόριο βρεθεί στη διαχωριστική επιφάνεια του υγρού με τον αέρα, με ταχύτητα 

μεγαλύτερη από μια κρίσιμη τιμή, τότε ξεφεύγει από τη μάζα των μορίων του υγρού στο 

• Τα μόρια έχουν κινητική ενέργεια υπό τη μορφή μεταφορικής, περιστροφικής ενέργειας 

και ενέργειας δόνησης και άρα κινούνται ανάλογα. 

• α   ά

ανή του συστήματος 

σκούνται στα μόρια από τα άλλα μόρια είναι στην περίπτωση των 

υγρών μεγαλύτερες από αυτές στα αέρια. 

 

ς δυναμικής βρίσκουν εφαρμογ

 δυναμική των αερίων μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την προσομοίωση φαινομένων και 

αντικ

• Συμπιεστότητ

• Νόμος του Μπερνούλι για αέρια. 

• Συστολή διαστολή αερίων. 

• Περιβαλλοντικά φαινόμενα όπως θερ

 
μόρια του υγρού παρουσιάζουν την ίδια συμπεριφορά με αυτά του αερίου με τη διαφορά όμως 

 μόρια βρίσκονται πολύ πιο κοντά το ένα με το

ού ε την ίδια λογική με αυτή των αερίων. 

Αν κάποι

περιβάλλον του αέρα, φαινόμενο της εξάτμισης. 

 Τα μόρι  είναι υπό την επίδραση βαρυτικών, ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων ρα 

υπάρχει μια δυναμική ενέργεια των μορίων λόγω της θέσης τους. 

• Ο υπολογισμός της εσωτερικής ενέργειας γίνεται από την Χαμιλτονι

(Εξ.29). 

• Οι δυνάμεις που α
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1) ΔΙΔΑ Η ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΥΓΡΩΝ 

Τα δακτι  μπορούν μοντέλα μοριακής δυναμικής υγρών να 

χρησιμοποιηθούν προέρχονται κυρίως από το χώρο της φυσικής για το σχολείο και στα διδακτικά 

αντικείμενα ιπέδου που εμπλέκονται με τη φυσική ρευστών. 

 Κύκλος του νερού 

υση, Διύλιση, Διήθηση 

Θερμικές ιδιότητες υγρών 

• 

 

G. ΣΤ
Στα τ

εξετάσαμε μ ύνται, 

ξεχωριστή για κάθε μόριο. Τα βασικά χαρακτηριστικά μοντέλων μοριακής δυναμικής στερεών είναι 

τα παρα τ

• Ταλαντώνονται γύρω από τη θέση ισορροπίας τους κατά τους τρεις αξονες Χ, Υ, Ζ και 

 κατά τον άξονά τους.  

• Δεν μπορούν να κινηθούν από τη θέση τους και σε αυτό οφείλεται ότι έχουν 

υγκεκριμένο σχήμα, κάτι που δεν ισχύει για τα αέρια και τα υγρά.  

ει μαγνητικές ιδιότητες στα υλικά.  

 ελκτικές, που ασκούνται ανάμεσα στα μόρια είναι πολύ 

μεγαλύτερες από ότι στα υγρά και τα αέρια και προκαλούν τη συνοχή των μορίων.  

• Η συνοχή των μορίων είναι η αιτία που προκαλεί τις ξεχωριστές μηχανικές ιδιότητες κάθε 

ΚΤΙΚΗ ΧΡΗΣ

δι κά αντικείμενα όπου

 πανεπιστημιακού επ

• Εξάτμιση 

•

• Διάλ

• Άνωση 

• Υδραυλική 

• 

Χημικά φαινόμενα 

• Ηλεκτρολύτες 

ΕΡΕΑ 
 σ ερεά υπάρχει σημαντική διαφορά σε σχέση με τα μοντέλα μοριακής δυναμικής που 

έχρι τώρα. Τα μόρια βρίσκονται σε συγκεκριμένη θέση ή μάλλον περιοχή που κινο

κά ω: 

περιστρέφονται

σ

• Η περιστροφή των μορίων (σπιν) προσδίδ

• Οι δυνάμεις, απωστικές και

υλικού. 
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1) ΔΙΔΑΚΤΙΚΗ ΧΡΗΣΗ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ 

Τα ντέλα μοριακής δυναμικής για στερεά μπορεί να χρησιμοποιηθούν κατά τη διδασκαλία των 

ακόλουθων διδακτικών αντικειμένων: 

• Συστολή, διαστολή 

 Μαγνητικές ιδιότητες  

 Ηλεκτρικές ιδιότητες μονωτές, αγωγοί, ημιαγωγοί 

 Θερμικές ιδιότητες 

 Χημικές αντιδράσεις 

 

μο

•

•

•

•
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V. MONTE CARLO 
 

 επίδραση

 εμφάνιση των υπολογιστών για την στοχαστική προσομοίωση φυσικών συστημάτων. Η 

μέθοδος περιγράφεται ως αριθμητική ή στατιστική μέθοδος προσομοίωσης, όπου ως στατιστική 

μέθ

καταγωγή

 και Metropolis (Neuman & 

Ulam, 1945, Metropolis & Ulam, 1949) εργαζόμενοι στο πρόγραμμα Manhattan για το σχεδιασμό 

Ατομικής

μ ν

 στην 

τεχνική της Σημαντικής ή Ανομοιόμορφης Δειγματοληψίας (Importance Sampling), η οποία έδωσε 

περ

 να

 . 

 είναι  ς ν

 υπολογιστικές εφαρμογές, ενώ και πληροφορίες που προέρχονται από 

στατιστική ανάλυση μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον προσδιορισμό του προβλήματος. Αυτό 

ισχύ

 

A. ΓΕΝΙΚΑ
Η μέθοδος Monte Carlo (M.C.) χρησιμοποιείται σε πλήθος περιπτώσεων όπου η αναλυτική λύση 

είναι δύσκολη ή αδύνατη, από τον υπολογισμό ολοκληρωμάτων στην επίλυση προβλημάτων σε 

φυσική, χημεία, βιολογία, πρόβλεψη οικονομικών συμπεριφορών, μακροχρόνια πρόβλεψη καιρικών 

φαινομένων ενώ τη τελευταία εικοσαετία χρησιμοποιείται και για την  κοινωνικών μελετών 

καθώς και τη περιγραφή διαδικασιών μάθησης (Ψυχάρης κ.ά, 2006). Η μέθοδος MC χρησιμοποιείται 

από την

οδος προσομοίωσης ορίζεται γενικά κάθε μέθοδος προσομοίωσης που στηρίζεται σε κάποιο 

αλγόριθμο και  χρησιμοποιεί ακολουθίες από τυχαίους αριθμούς, (Hjorth-Jensen, 2006).  

Η μέθοδος έλκει την  της από την δεκαετία του 1950 όταν οι πρώτοι υπολογιστές 

έκαναν την εμφάνισή τους. Αναπτύχθηκε από τους von Neumann, Ulam

 Βόμβας, κατά το τέλος του δεύτερου παγκοσμίου πολέμου. Στην εργασία (Metropolis et al, 

1953) «Equation of state calculations by fast computing machines» των Metropolis, Rosenbluth A., 

Rosenbluth M. και Teller, αναφέρεται για πρώτη φορά η επινόηση της μεθόδου προσομοιώσεων 

στατιστικής φυσικής, Monte Carlo, για σύνθετα συστήματα, όπου δεν πορεί α υπάρξει αναλυτική 

λύση.  

Σημαντικό τμήμα της μεθόδου είναι ο αλγόριθμος Metropolis που χρησιμοποιείται ακόμα και έχει 

αναγορευθεί ως ένας από τους δέκα σημαντικότερους αλγόριθμους του 20ου αιώνα από το περιοδικό 

Computing in Science and Engineering (Dongarra et al, 2000). O αλγόριθμος Metropolis ανήκει

αιτέρω αξία και πρακτική χρησιμότητα στη μέθοδο Monte Carlo. 

Ένα φυσικό σύστημα δεν μπορεί να εκφραστεί ικανοποιητικά με μαθηματική ανάλυση της 

συμπεριφοράς του. Τα φυσικά συστήματα είναι τόσο πολύπλοκα που δεν μπορεί  γίνει αναλυτική 

περιγραφή τους ώστε να προσομοιωθούν με κλασικές υπολογιστικές μεθόδους Για παράδειγμα στις 

περιπτώσεις που αυτό  δυνατό απαιτούνται πάρα πολλές πηγέ  δεδομένω  που θα 

χρησιμοποιηθούν για τις

ει ειδικότερα όταν τα αποτελέσματα των μετρήσεων δεν επαρκούν για τη διατύπωση και λύση 

του προβλήματος της προσομοίωσης (Barnet, 2005). Έτσι πέρα από τις πολλές πηγές πληροφοριών 

που καλούμαστε να επεξεργαστούμε δεν είναι σίγουρο ότι το αποτέλεσμα θα είναι αξιόπιστο.  
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22 μόρια. Με ένα τυπικό ρυθμό συγκρούσεων 109 ανά δευτερόλεπτο, έχουμε 1031 

αλλ

,5 

δισεκατομμύρια χρόνια. 

ίους αριθμούς στο σύστημα των 

διαφορικών εξισώσεων που περιγράφουν το προσομοιωμένο φυσικό σύστημα, απ’ όπου παράγονται 

με τη σειρά γούν» την προσομοίωση. Η συλλογή των τιμών που 

προκύπτουν

ανάλυσή το ς προσομοιωμένης συμπεριφοράς του φυσικού συστήματος 

(Pang, 2

Ο τρόπος  προσομοίωση με χρήση της MC καθώς και η παραγωγή των 

αποτελεσμάτων,  την έχουν διεθνώς καταστήσει ως μια από τις βέλτιστες μεθόδους  για τη  λειτουργία  

μιας  περίπτωση ο τρόπος 

προγρα

Τουλάχ

κατανόηση 

• Δημιουργία τυχαίων μεταβλητών.  

• 

• ηματικό μοντέλο.  

Πιο αναλυτικά

•  

αριθμών σε μία ή περισσότερες μεταβλητές. H αρχή κάθε υπολογισμού για την 

β

• Στη γενική περίπτωση οι τυχαίοι αριθμοί ακολουθούν ομοιόμορφη κατανομή, κατά 

ανομή τυχαίων αριθμών (PDF). Στη συνέχεια 

Για παράδειγμα δοχείο χωρητικότητας ενός λίτρου που περιέχει ένα τυπικό αέριο, περιέχει κατά 

προσέγγιση 10

αγές καταστάσεων ανά δευτερόλεπτο (Αναγνωστόπουλος, 2006). Με αυτά τα δεδομένα θα πρέπει 

ο Η/Υ, που θα επεξεργαστεί μια τέτοια προσομοίωση ενός δευτερολέπτου, έχοντας ταχύτητα 

επεξεργαστή 10 GHz! να εργαστεί για 1021sec, δηλαδή για 31,7x1012 χρόνια, περίπου 32 

τρισεκατομμύρια χρόνια όταν η ηλικία του σύμπαντος σύμφωνα με εκτιμήσεις είναι 12

Η βασική ιδέα της μεθόδου είναι ότι «προσδίδει» τυχα

 τους τυχαίες καταστάσεις και «οδη

 ως αποτέλεσμα από τις τυχαίες καταστάσεις που δημιουργεί η μέθοδος και η στατιστική 

υς, παράγει τα δεδομένα τη

006).  

 που δομείται μια

 προσομοίωσης, που οδηγείται από τα γεγονότα ή από το χρόνο. Σε κάθε

μματισμού δεν μπορεί να είναι άλλος από τον προγραμματισμό που βασίζεται σε γεγονότα.  

ιστον τέσσερα είναι τα βασικά συστατικά της μεθόδου τα οποία και είναι κρίσιμα για την 

και σωστή χρήση της μεθόδου (Hjorth-Jensen, 2006): 

Δημιουργία Στατιστικής Κατανομής των τιμών των τυχαίων μεταβλητών (probability 

distribution functions PDF) 

Εφαρμογή των τυχαίων μεταβλητών στο μαθ

• Λήψη δεδομένων  

 τα βήματα που ακολουθούμε περιγράφονται παρακάτω: 

Ουσιαστικά έχουμε τη δημιουργία αριθμητικών πειραμάτων με τη χρήση τυχαίων

προσομοίωση είναι η παραγωγή τυχαίων αριθμών που ασίζονται σε ομοιόμορφη 

κατανομή. 

περίπτωση χρησιμοποιείται διαφορετική κατ

γίνεται τροποποίηση της ομοιόμορφης κατανομής στην κατανομή που προσδιορίζει 

καλύτερα τις μεταβλητές του συστήματος.  
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παράγεται. Ο αλγόριθμος Metropolis περιγράφει αυτή 

• Στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων για την

• Δημιουργία τεχνικών για αναγνώριση και βελτίωση ενδεχομένων λαθών της 

 

B. ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗ ΜΕ MONTE CARLO 
 H μέθοδος μπορεί να χρησιμοποιηθεί πρώτιστα για τον αριθμητικό υπολογισμό ολοκληρωμάτων 

(Hjorth-Jensen, 2006, Pang, 2006, Barnet, 2005, Tzoumanekas, 2003, Voulgarakis, 2002, Landau & 

Paez, 1997). Ενδείκνυται ιδιαίτερα για τον υπολογισμό ολοκληρωμάτων που απαιτούν αρκετά 

δύσκολους χειρισμούς στην επίλυσή τους.  

Έστω ότι θέλουμε να υπολογίσουμε την τιμή του ολοκληρώματος: 

     (42)  

Με γραφική παράσταση

γραμμο, που η πλευρά του αντιστοιχεί στα όρια ολοκλήρωσης a, b. 

Δίνοντας τυχαία σημεία με ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα [α,β] προκύπτει ότι από το πλήθος Ν 

συνολικών σημείων, τα Νs βρίσκονται στη περιοχή που ορίζει το εμβαδόν S

ολοκληρώματος. 

αλληλόγραμμου τότε αποδεικνύεται ότι: 

• Αυτό ουσιαστικά γίνεται με τη δημιουργία κανόνων για την αποδοχή ή όχι του κάθε 

τυχαίου αποτελέσματος που 

ακριβώς τη διαδικασία.  

 εξαγωγή σημαντικών δεδομένων.  

προσομοίωσης. 

∫=
1

0
)( dxxfS

: 

 

 

Ορίζουμε ένα παραλληλό

f(x) 

x a b

Εικόνα 7. Γραφική παράσταση της f(x)

 του ορισμένου 

Αν Ssum το εμβαδόν του παρ
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∑
=

=
N

i
sumi Sxf

N
S

1

)(1
      (43) 

ισμό. Το τετράγωνο του σφάλματος δίνεται από την παρακάτω 

σχέση (Tzoumanekas, 2003): 

Το αποτέλεσμα από την παραπάνω σχέση περιέχει ένα σφάλμα σε σχέση με την πραγματική τιμή. 

Το πλήθος των τυχαίων σημείων είναι καθοριστικό για την ακρίβεια των αποτελεσμάτων καθώς και η 

ομοιόμορφη κατανομή των τυχαίων αριθμών. Γενικά ισχύει ότι όσα περισσότερα σημεία τόσο 

μεγαλύτερη ακρίβεια κατά τον υπολογ

)(1)1(111 22

1
f NNN i

i
⎣Ν −

Ν
1

2222 ff
N

ff
N

i
i −=⎥

⎦

⎤
⎢
⎡

−=≈ ∑ ∑
=

Ι σσ   (44) 

όπου σf
2: τυπική απόκλιση 

N

και f : η μέση τιμή. 

 

C. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ π 
Με δεδομένο ότι με τη μέθοδο μπορούμε να υπολογίσουμε το εμβαδό μιας περιοχής που 

περικλείεται από μια συνάρτηση μπορούμε να υπολογίσουμε πειραματικά τον αριθμό π. Για να γίνει 

αυτό θεωρούμε μια περιοχή που περικλείεται από το ένα τέταρτο ενός κύκλου με μοναδιαία ακτίνα. 

Το εμβαδό του τμήματος αυτού είναι: 

2r
4
1π=E        (45) 

Επειδή η ακτίνα του κύκλου είναι μονάδα έχουμε: 

Ε= 4π                  (46) 

Το μόνο που μένει είναι να υπολογίσουμε με τη μέθοδο Monte Carlo το εμβαδό του κυκλικού 

τμήματος διασπείροντας τυχαία σημεία με ομοιόμορφη κατανομή στο 0,1]. διάστημα [

f(x) 

x1 

1 
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Μιας και το εμβαδόν του τετραγώνου είναι 1 το εμβαδόν του κυκλικού τμήματος: 

N
NE K=          (47) 

με Ν το πλήθος των σημείων και Ν

 

ΙΟΜΟΡΦΗ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ (IMPORTANCE SAMPLING) 

όμως σημεία 

που χρησιμοποιούν  

 δύναμη του Η/Υ που έχουμε στη διάθεσή μας είναι κεντρικό ζήτημα για την 

προ

κεντρικό

 θα είναι μηδαμινή και άλλα με σημαντική συνεισφορά. Στη προσπάθεια 

υπο

τσι έχουμε πολύ καλύτερα αποτελέσματα και πολύ λιγότερους τυχαίους αριθμούς αν αντί για 

αίων αριθμών σε μια κατανομή που μας 

βολ

κ τα σημεία που βρίσκονται μέσα στο κυκλικό τμήμα. 

 

D. ΑΝΟΜΟ
Όπως ήδη έχουμε δει, η ακρίβεια των προσδιορισμών με τη μέθοδο Monte Carlo εξαρτάται από 

το πλήθος των τυχαίων σημείων που προέρχονται από ομοιόμορφη κατανομή και χρησιμοποιούνται 

για να γίνει η μέτρηση. Όσα περισσότερα τυχαία σημεία έχουμε τόσο μεγαλύτερη είναι η ακρίβεια 

των μετρήσεων σύμφωνα με τη σχέση (Eξ. 44).  

Όσο το δυνατόν  περισσότερα τυχαία χρησιμοποιούμε τόσο καθυστερεί και η εξέλιξη 

της μέτρησης ή προσομοίωσης. Ειδικά για προσομοιώσεις   αλγόριθμους με 

σύνθετους υπολογισμούς δεν μπορούμε να έχουμε την εξέταση παρά μόνο συγκεκριμένου 

πεπερασμένου αριθμού τυχαίων καταστάσεων προκειμένου να προχωρήσει η εκτέλεση του 

προγράμματος στο συγκεκριμένο χρονικό πλαίσιο που έχουμε ορίσει. Όπως καταλαβαίνουμε η 

υπολογιστική

σομοίωση. 

Πέρα από την υπολογιστική δύναμη η οποία είναι συγκεκριμένη και δεν μπορούμε να κάνουμε 

πολλά για την βελτίωσή της,  ζήτημα της προσομοίωσης είναι η κατανομή των τυχαίων 

αριθμών. Κατά τη διάρκεια μιας προσομοίωσης Monte Carlo με τυχαίους αριθμούς που παράγονται 

από ομοιόμορφη κατανομή θα έχουμε αρκετά σημεία – αποτελέσματα, που η συνεισφορά τους στο 

τελικό αποτέλεσμα

λογισμού ολοκληρωμάτων είναι προφανές ότι τα σημεία που είναι κοντά στην καμπύλη της 

συνάρτησης έχουν πολύ μεγαλύτερη συνεισφορά στο τελικό αποτέλεσμα, ιδίως αν η συνάρτηση έχει 

έντονες αιχμές τα σημεία που είναι κοντά στις αιχμές παρουσιάζουν αυξημένη σημαντικότητα μιας 

και αποτυπώνουν το σχήμα της γραφικής παράστασης και έτσι μειώνουν σημαντικά το σφάλμα από 

τη μέτρηση. 

Έ

ομοιόμορφη κατανομή προσαρμόσουμε την κατανομή των τυχ

εύει ή περιορίσουμε τους υπολογισμούς που θα εκτελεί το πρόγραμμα μόνο σε αυτούς που 

συνεισφέρουν. Η μέθοδος αυτή ονομάζεται «Ανομοιόμορφη Δειγματοληψία – Importance Sampling» 

(Hjorth-Jensen, 2006, Pang, 2006, Barnet, 2005, Tzoumanekas, 2003, Voulgarakis, 2002, Landau & 

Paez, 1997).  
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Σύμφω αρχέ

 κατανομή 

στο δείγμα των τυχαίων αριθμών ή ο αλγόριθμος που θα κ

προσομοίω το  και να απορρίπτει 

τους

πρέπει να περιμένουμε να βρεθούν οι σωστοί αριθμοί για να προχωρήσει η 

προσομοίωσ η σε σχέση με την ομοιόμορφη, τότε η 

πιθανότητα

να γίνει δεκ

Προκειμ

Markov. Η εταλλεύεται την τελευταία τιμή του συστήματος για να δημιουργήσει 

την επόμενη. Έτσι αν το σύστημα επεξεργάζεται την τιμή κ με τη διαδικασία Markov θα 

δημιουργηθεί  στοχαστικά, η επόμενη τιμή λ και ακολούθως από α

Σε προηγούμενο Κεφ. έχουμε αναφερθεί εκτενώς στις βασικές κατανομές που μπορούμε να 

χρησιμοποιήσουμε και πώς να παράγουμε απ΄ αυτές τυχαίους αριθμούς. Μέθοδοι Importance 

Sampling που χρησιμοποιούνται στις προσομοιώσεις Monte Carlo είναι διαδικασίες Markov ή 

αλυσίδες Markov. Ως Μαρκοβιανή διαδικασία λογίζεται και ο αλγόριθμος Metropolis (Tzoumanekas, 

2003, Landau & Paez, 1997). 

 

E. ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΕΣ MARKOV (Markov Chain)  
να με τις ς του Importance Sampling προκειμένου να κάνουμε μια προσομοίωση να 

«τρέχει» πιο γρήγορα αλλά και να είναι πιο αξιόπιστη χρειαζόμαστε μια προσαρμοσμένη

άνει τους υπολογισμούς για την 

σή μας να επιλέγει μόνο τους «χρήσιμους» αριθμούς από υς τυχαίους

 άλλους.  

Ο δεύτερος τρόπος έχει αρκετά μειονεκτήματα σε σχέση με τον χρόνο εκτέλεσης του 

προγράμματος μιας και 

η. Ιδιαίτερα αν η χρήσιμη κατανομή είναι ιδιόμορφ

 να βρούμε χρήσιμο αριθμό λιγοστεύει και θα έχουμε ελάχιστη πιθανότητα η κατάσταση 

τή από τον αλγόριθμο.  

ένου να δημιουργήσουμε το επιθυμητό δείγμα αριθμών, χρησιμοποιούμε μια διαδικασία 

διαδικασία αυτή εκμ

υτή η επόμενη τιμή. 

μκκκκ →→→→ ....210     (48) 

ποιεί τις 

παρακά κ

• 

• Να εξαρτάται μόνο από τη προηγούμενη κατάσταση κ και την επόμενη λ και όχι από τη 

• 

Με αυτό τον τρόπο δημιουργείται το ζητούμενο δείγμα {κ0-, κ1, κ2, …, κμ,}. 

Η πιθανότητα μετάβασης από την αρχική τιμή κ στην επόμενη τιμή θα πρέπει να ικανο

τω αταστάσεις: 

Να μην επηρεάζεται από το χρόνο προσομοίωσης. 

διαδρομή που ακολουθήθηκε μέχρι το κ. 

Να ικανοποιείται η σχέση (Εξ. 48) με το άθροισμα των πιθανοτήτων μετάβασης να είναι 

ίσο με τη μονάδα: 

∑ =→ 1ν)P(μ        (49) 
ν



ΒΑΣΙΛΗΣ Ι. ΤΑΤΣΗΣ 
Εφαρμογές της Μεθόδου Monte Carlo και των Τεχνολογιών της Πληροφορίας και Επικοινωνίας στην 
Εκπαίδευση: Προσομοιώσεις στη Μοριακή Φυσική. 

 55

• 

Προκειμένου

είναι σημαντικό  

• 
τέτοιο τρόπο ώστε να βρεθεί το σύστημα άμεσα στο χώρο δειγματοληψίας της 

διαδικασίας Markov και να μην περάσει πολύτιμος χρόνος μέχρι να γίνει αυτό.  

• 
 το 

συντομότερο δυνατό σύγκλιση του δείγματος στην κατανομή Pκ, που μας δίνει και τη 

μόνιμη κατάσταση της προσομοίωσης. 

ικασίας είναι η «Εργοδικότητα» της διαδικασίας. Με 

 

. Αν δεν ικανοποιείται η αρχή της 

Εργοδικότητας και έχουμε σημαντικές περιοχές του χώρου των καταστάσεων για τις 

οποίες δεν μπορούμε να πάρουμε τιμές, τότε η προ

αποτυχία. 

πίας». 

 

στην επιθυμητή κατανομή το δείγμα, η κατανομή αυτή δε επηρεάζεται από το χρόνο.  

 

F.  ΑΛΓΟΡΙ
O αλγό 1953), όπως και μια διαδικασία Markov δημιουργεί 

μια ακολουθία τυχαίων τιμών που ακολουθούν την επιθυμητή κατανομή, αν είναι δυνατόν να γίνει 

δειγματ

Η μαθηματική περιγραφή του αλγόριθμου Metropolis είναι: 

Για t → ∞ το δείγμα πρέπει να ακολουθεί την ζητούμενη κατανομή Pκ.  

 να χρησιμοποιήσουμε μια διαδικασία Markov σε μια προσομοίωση Monte Carlo θα 

 να λάβουμε υπόψιν τις παρακάτω προϋποθέσεις (Αναγνωστόπουλος, 2005):

Σημαντικό κομμάτι της προσομοίωσης είναι η αρχική κατάσταση κ0, η οποία θα πρέπει να 

ληφθεί με 

Επίσης ο αλγόριθμος δημιουργίας της Μαρκοβιανής διαδικασίας θα πρέπει να επιλεγεί με 

τέτοιο τρόπο ώστε να παρέχει πιθανότητα μετάβασης Ρ (κ→λ) τέτοια, που να έχουμε

• Μια ιδιότητα της Μαρκοβιανής διαδ

την έννοια Εργοδικότητα ορίζεται η ιδιότητα του αλγόριθμου μιας Μαρκοβιανής 

διαδικασίας, να προσδιορίζει κάθε επόμενη κατάσταση από μια προηγούμενη μέσα από 

μια συγκεκριμένη διαδικασία, πεπερασμένου αριθμού βημάτων (Tzoumanekas, 2003,

Dongarra, 2000, Γκανάτσιου & Τζώρτζιος, 2005)

σομοίωση είναι καταδικασμένη σε 

• Επίσης κριτήριο για την επιτυχία της διαδικασίας Markov είναι η «Συνθήκη Ισορρο

Με αυτή τη συνθήκη εξασφαλίζεται ότι όταν σταθεροποιηθεί η διαδικασία και φτάσει

ΘΜΟΣ METROPOLIS 
ριθμος Metropolis (Metropolis et al, 

οληψία από το συγκεκριμένο χώρο των καταστάσεων που εργαζόμαστε.  

⎪⎩
< κλαν

κ

⎪
⎨
⎧ ≥

=→ λ
κλαν

λκ
,1

)(P      (50) 

Ο αλγόριθμος εργάζεται σε δύο επίπεδα προκειμένου να δημιουργήσει μια αλυσίδα τιμών.  

• Στο πρώτο επίπεδο ξεκινώντας από μια αρχική τιμή κ0 δημιουργείται μια νέα τιμή λ.  
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• Η νέα τιμή που δημιουργήθηκε είναι μια «δοκιμασ

ακόμα μέρος της αλυσίδας Markov. 

• , αν η δοκιμαστική τιμή γίνει αποδεκτή γίνεται και μέρος της 

 

• Η πιθανότητα επιλογής (Selection Probability) για τη δημιουργία της τιμής λ από την τιμή 

κ είναι η G (κ→λ).  

τική» (trial) τιμή και δεν έχει γίνει 

Στο επόμενο επίπεδο

αλυσίδας Markov. 

• Η πιθανότητα αποδοχής (Acceptance Probability) είναι η Ρacc(κ→λ) για τη τιμή λ που θα 

γίνει αποδεκτή.  

• Αν απορριφθεί η λ, τότε η επόμενη τιμή στην αλυσίδα Markov θα είναι η προηγούμενη 

τιμή κ.  

• Η διαδικασία επαναλαμβάνεται κάθε φορά από την τελευταία τιμή της ακολουθίας. 

 Η πιθανότητα μετάβασης Ρ (κ→λ) στον αλγόριθμο Metropolis εκφράζεται ως το γινόμενο της 

πιθανότητας αποδοχής και της πιθανότητας επιλογής:  

λ)(κλ)PG(κλ)P(κ acc →→=→     (51) 

 

G.  ΜΟΝΤΕΛΟ ISING 
Προκειμένου να γίνει κατανοητός ο τρόπος λειτουργίας του αλγόριθμου Metropolis θα δώσουμε 

σε αυτό το σημείο τη μέθοδο επίλυσης του μοντέλου Ising με τη μέθοδο Importance Sampling Monte 

Carlo για την εφαρμογή της οποίας χρησιμοποιήθηκε ο αλγόριθμος Metropolis. 

Το μοντέλο Ιsing (Ising, 1925) είναι ένα μοντέλο που χρησιμοποιείται από τη Στατιστική Φυσική 

για τη μελέτη ιδιοτήτων των υλικών. Είναι ένα πλεγματικό μοντέλο της δομής της ύλης ενός 

μαγνητικού υλικού και μέσα από αυτό μπορεί να μελετηθεί η συμπεριφορά της και να υπολογιστούν 

μεγέθη όπως η θερμοχωρητικότητα, η κρίσιμη θερμοκρασία, η επιδεκτικότητα και να μελετηθεί το 

φαινόμενο της μετάβασης φάσης. Το μοντέλο Ising διακρίνεται σε μονοδιάστατο και διδιάστατο. Το 

μονοδιάστατο πλεγματικό μοντέλο έχει επιλυθεί αναλυτικά (Ising, 1925) και δεν έχει δείξει 

μετατροπές φάσης. Το διδιάστατο μοντέλο έχει λυθεί αναλυτικά από τον Osanger (Osanger, 1944) για 

περιοδικές συνοριακές συνθήκες και χωρίς την επίδραση μαγνητικού πεδίου με μετατροπή φάσης 

δεύτερης τάξης (Αναγνωστόπουλος, 2006).  
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Εικόνα  Διδιάστατο μοντέλο Ising με τυχαίο προσανατολισμό μαγνήτισης (Αναγνωστόπουλος, 20
 

 8. 06) 

να σε πλέγμα με συντεταγμένες (i, j). 

θερμοκρασίες δεν παρατηρείται συγκεκριμένος προσανατολισμός των μαγνητικών 

απλοποίησης για σιδηρομαγνητικό υλικό θεωρείται ότι δύο είναι οι πιθανές τιμές 

 του μοντέλου δίνεται από τη Χαμιλτονιανή του συστήματος: 

Οι προϋποθέσεις λειτουργίας του μοντέλου είναι: 

• Θεωρούμε ότι τα μόρια του υλικού είναι τοποθετημέ

•  Κάθε μόριο διαθέτει σπιν που του προσδίδει μαγνητικές ιδιότητες. Σε υψηλές 

ιδιοτήτων χωρίς την επίδραση εξωτερικού μαγνητικού πεδίου. Σε αρκετά χαμηλές όμως, 

έχουμε αλληλεπίδραση των γειτονικών μορίων και παρατηρείται κάποιος 

προσανατολισμός.  

• Χάριν 

των σπιν, προς τα πάνω και προς τα κάτω, με τιμές +1 και -1 αντίστοιχα.  

• Επίσης πάλι για λόγους απλοποίησης των υπολογισμών λαμβάνουμε ως πιθανές 

αλληλεπιδράσεις μόνο αυτές των γειτονικών μορίων. 

Η εσωτερική ενέργεια

∑ ∑−−℘=
nn i

jnn HH ισσσ i     (52) 

Με συμβολίζουμε τη σταθερά αλληλεπίδρασης που τείνει να ευθυγραμμίσει τα σπιν. 

σi. σj: τα σπιν στις πλεγματικές θέσεις με τιμές +1, -1. 

Η: η ένταση του εξωτερικού μαγνητικού πεδίου. 
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 περίπτωση που μελετάμε το μοντέλο Ising για μηδενικό εξωτερικό μαγνητικό πεδίο ο 

δεύτερο ργειας 

του μοντέλου  προχωρήσουμε σε συμπεράσματα σχετικά με τη 

συμπεριφορά του. 

Σε μια προσομοίωση Monte Carlo θα πρέπει να δίνουμε συνεχώς τυχαίες τιμές στα σπιν των 

πλεγματ ν σπιν που θα προέρχονταν από ομοιόμορφη κατανομή 

θα καθ τ σομοίωσης. Η καθυστέρηση αυτή γίνεται 

μεγαλύτερη όσο μεγαλώνουν οι διατάσεις του πλέγματος. Οι υπολογισμοί από τις τυχαίες πλεγματικές 

διαμορφ

nn: ο όρος αναφέρεται στην αλληλεπίδραση που συμμετέχουν μόνο οι εγγύτατες πλεγματικές 

θέσεις.  

Στη

ς όρος στην παραπάνω σχέση (Εξ. 52) απαλείφεται. Ο υπολογισμός της εσωτερικής ενέ

 είναι πρωταρχικός προκειμένου να

ικών θέσεων. Οι τυχαίες όμως τιμές τω

υσ ερούσε σημαντικά την εξέλιξη της προ

ώσεις θα είναι:  

∑ ∑
∑

−==Α /nP kTE
n

n ne
A      (53) 

−

n

/

n

kTE
n

neA

Η μέση  

Εφαρμό ν αλγόριθμο του Metropolis οι τυχαίοι αριθμοί που εφαρμόζονται στο 

μοντέλο άλογα απορρίπτεται ή όχι η 

συνεισφορά -

Jensen, 2006, Pang, 2006, Αναγνωστόπουλος, 2006, Barnet, 2005, Tzoumanekas, 2003, Voulgarakis, 

2002): 

• Δημιουργείται μια αρχική τυχαία πλεγματική διαμόρφωση με αρχική ενέργεια ΕΑ.  

• Επιλέγεται ένα σημείο του πλέγματος. 

• Πραγματοποιώντας μια μεταβολή στην τιμή του σπιν αυτής της θέσης υπολογίζεται η ΕΤ   

• Υπολογισμός της ΔΕ=  ΕΤ  - ΕΑ. 

• Αν ΔΕ ≤ 0 διατηρείται η αλλαγή του σπιν. 

• Αν ΔΕ > 0 γίνεται υπολογισμός της ποσότητας

 τιμή του μεγέθους Α καθορίζει τη συνεισφορά κάθε πλεγματικής διαμόρφωσης.  

ζοντας τώρα το

 συσχετίζονται με την υπάρχουσα κατάσταση του μοντέλου και αν

 τους. Τα βήματα που ακολουθούνται για την εφαρμογή του αλγόριθμου είναι (Hjorth

 ( )ΔΕ−= βω e . 

• Παραγωγή ενός τυχαίου αριθμού r. 

• Αν r ≤ ω διατηρείται η αλλαγή του σπιν, αλλιώς επιστρέφουμε στην πρώτη κατάσταση 

χωρίς να γίνει η αλλαγή. 

• Υπολογισμός των θερμοδυναμικών μεγεθών για την μικροκατάσταση που έχει 

δημιουργηθεί. 
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 Επανάληψη της διαδικασίας για επόμενο πλεγματικό σημείο. 

• Δημιουργία αρκε  εξαχθούν αποτελέσματα. 

•

τών μικροκαταστάσεων ώστε να μπορούν να
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MATLAB – SIMULINK 
A.  MA

Το λογ νό χαρακτηριστικό τη μαθηματική 

διερεύνηση

LABoratory πεξεργασία δεδομένων 

σε πίνα  υ  

εικονικό ερ ς

• 
οιείται κύρια για προσομοιώσεις από μηχανικούς όλων των 

• 
παραστάσεις 2 αξόνων, 3 αξόνων, πολικών ή σφαιρικών 

λείο Virtual 

• β μ

 μια οποιαδήποτε γλώσσα, με τη διαφορά ότι το Μatlab παρέχει πολλά μαθηματικά 

• 

πρότυπα των Fortran και C, αλλά με 

περισσό ό έχει πεδίο εφαρμογής όλη 

τη σύγχ

τεχνικό επίπεδο και απαιτεί ιδιαιτέρες γνώσεις.  

 

VI.   

TLAB   
ισμικό Matlab είναι ένα πακέτο εφαρμογών με κοι

 τεχνικών προβλημάτων. Αντλεί το όνομά του από τα αρχικά των λέξεων «ΜΑΤtrix – 

», δεικνύοντας έτσι τη λειτουργία του με βάση την μαθηματική ε

κες  κατά τη γραμμική άλγεβρα και το τεχνικό προφίλ το  λογισμικού όπου λειτουργεί σαν 

γαστήριο.  Μερικέ  τυπικές εφαρμογές του λογισμικού είναι (Yuan-Bi Lai, 2002): 

Μοντελοποιήσεις και προσομοιώσεις. Το Matlab αποτελεί τεχνικό βοήθημα σε τεχνικές 

κατασκευές και χρησιμοπ

κλάδων.  

Γραφικές παραστάσεις. Οι δυνατότητες γραφικής απεικόνισης είναι σπουδαίες και 

περιλαμβάνουν,απλές γραφικές 

συντεταγμένων. 

• Το Matlab παρέχει γραφική απεικόνιση σε τρεις διαστάσεις και προσφέρεται για χρήση 

στην εκπαίδευση, ενώ υποστηρίζει προγραμματισμό αντικειμένων Εικονικής 

Πραγματικότητας (Virtual Reality Modelling Language, VRML) με το εργα

Reality Toolbox (Danielsen et al, 2004). 

Δημιουργία προγραμματιστικών εφαρμογών. Με άση την ισχυρή « ηχανή» του 

λογισμικού για μαθηματικές εφαρμογές δίνει επιπλέον τη δυνατότητα αυτόνομου 

περιβάλλοντος για δημιουργία λογισμικού με GUI (Graphic User Interface). 

• Δημιουργία αλγορίθμων. Σύνθετοι υπολογισμοί που δεν μπορούν να λυθούν με τις 

έτοιμες συναρτήσεις του, βρίσκουν λύση με ανάπτυξη αλγορίθμων από το χρήστη όπως 

και σε

εργαλεία. 

Μαθηματικοί υπολογισμοί. Κύρια μαθηματικό εργαλείο δίνει λύσεις σε δύσκολα 

μαθηματικά προβλήματα. 

Η φήμη του ως τεχνικό εργαλείο προέρχεται από τις μαθηματικές δυνατότητες τη γλώσσας 

προγραμματισμού Matlab. Μια γλώσσα χτισμένη στα 

τερα έτοιμα εργαλεία μαθηματικών. Ουσιαστικά το λογισμικό αυτ

ρονη τεχνική γνώση. Για το λόγο αυτό και η «γλώσσα» επικοινωνίας με το χρήστη είναι σε 
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•  του έχει διαδοθεί ευρέως και αποτελεί το πιο γνωστό  

• 

•  

μοντελοποιήσεις 

• ι τεράστιες δυνατότητες γραφικής απεικόνισης και έτοιμες συναρτήσεις που 

• εφαρμογών αλλά και τεχνικής 

 το χώρισαν σε 3 μέρη: 

• τις τυπικές εφαρμογές όπου είναι ο «πυρήνας» του λογισμικού και που λειτουργεί ως 

 του προγράμματος μπορούν να 

s

•

• Οι τελευταίες εκδόσεις του όμως παρουσιάζονται με ένα πολύ πιο ευχάριστο και 

εύχρηστο περιβάλλον. 

Λόγω της μεγάλης χρησιμότητάς

τεχνολογικά λογισμικό. Είναι ένα γνωστό πρόγραμμα, εύκολο να βρεθεί, με συνεχή 

ανανέωση και υποστήριξη από την εκδότρια εταιρία. 

Δεν έχει ιδιαίτερες απαιτήσεις κατά την εγκατάστασή του παρά μόνο από μια απλή 

εγκατάσταση από το CD του και την άδεια χρήσης του προϊόντος. 

Περιέχει πάρα πολλές έτοιμες συναρτήσεις και εξειδικευμένες διαδικασίες που

απαιτούνται σε προσομοιώσεις και (Hanselman, 2001). Ακόμη 

περισσότερα έτοιμα πακέτα προσομοιώσεων υπάρχουν  στο διαδίκτυο και στη ιστοσελίδα 

της εταιρίας MathWorks. 

Παρέχε

επιτρέπουν την απεικόνιση των αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων στη οθόνη του 

υπολογιστή (Hanselman, 2001). 

Υπάρχει πλήθος βιβλιογραφικών αναφορών  και 

τεκμηρίωσης, που το καθιστά προσβάσιμο σε κάθε ενδιαφερόμενο.  

Η γλώσσα Matlab αναφέρεται ως πανίσχυρη μηχανή επίλυσης μαθηματικών (Danielsen et al, 

2004, Yuan-Bi Lai, 2002, Hanselman, 2001, The MathWorks, 1997). Προκειμένου να καλύψουν το 

μεγάλο αυτό πεδίο της τεχνολογίας, οι δημιουργοί του λογισμικού

γλώσσα προγραμματισμού. Όλες οι λειτουργίες

πραγματοποιηθούν με τη γλώσσα Matlab. Επίσης όλα τα βοηθητικά προγράμματα 

προκειμένου να εκτελέσουν τις λειτουργίες τους δημιουργούν κώδικα σε γλώσσα Matlab. 

• τα βοηθητικά υποπρογράμματα που τα ονόμασαν «tools». Κάθε τέτοιο εργαλείο 

αναφέρετε σε ξεχωριστό τεχνολογικό πεδίο π.χ. «Control System », «Signal processing», 

κ.α..  

 το λογισμικό Simulink, μια εφαρμογή γραφικού προγραμματισμού που διαθέτει όλες τις 

δυνατότητες του πυρήνα του Matlab, αλλά προσφέρεται σε γραφικό περιβάλλον 

δημιουργίας λογικών διαγραμμάτων.  

Τα βοηθητικά εργαλεία έχουν δημιουργηθεί για να επιλύσουν τα ίδια τεχνικά προβλήματα με τη 

γλώσσα Matlab αλλά σε ένα πλέον εύχρηστο περιβάλλον:  

• Απλό περιβάλλον χρήσης σε “windows”, φιλικό στο χρήστη.  

• Βηματική εργασία για την κατασκευή των συστημάτων και εξαγωγή των αποτελεσμάτων. 
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αι 

• 

ισμικού ανέπτυξαν ένα εξαιρετικά διαδραστικό περιβάλλον με 

έμμεση

αλληλεπιδραστικού  (Ράπτης και Ράπτη, 2002).  

• Ο χρήστης έχει την ευκαιρία να κατασκευάσει πολλαπλές διαφοροποιημένες 

α ειμένου, παράγοντας καθοριστικής σημασίας, 

δ  των μαθητών (Dettori και Lemut, 

1

• Παρά το ότι το αντικείμενα που πραγματεύονται αναλύονται από πολύπλοκα μαθηματικά, 

δ  παρά  βασικέ

τεχνικές  πραγματεύονται 

Το 

ΤΕΕ και για

γεωλογίας. 

στα σχολεία

 

B. ΤΟ ΕΡΓΑΛΕΙΟ
Ως τεχνικό  φυσικών συστημάτων. 

Κατ’ επέκταση μπορεί να χρησιμοποιηθεί και στο μεγαλύτερο μέρος των αντίστοιχων μαθημάτων. 

Μπορεί  

θερμοδυναμ ε π , ι

δυναμικής υ , 

σύνθετα φυ

Λόγω της  χρήσης του σε πλήθος φυσικών διεργασιών μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε όλο το 

εύρος τ ε

στη τριτοβά

χρήση του β

του λογισμι ταφρασμένη στα ελληνικά 

έκδοση υ λικό 

περιβάλλον εργασίας. Παρόλα αυτά τα παιδαγωγικά πλεονεκτήματα του Matlab είναι αρκετά και ως 

εκ τούτου είναι μεγάλη η προστιθεμένη παιδαγωγική  του αξία. Έχουμε ένα άριστο τεχνικά και 

• Αποτελέσματα αξιόπιστα ως προς τα φυσικά συστήματα. Αφού έχουν δημιουργηθεί για 

την επίλυση πραγματικών συστημάτων και όχι μόνο για εκπαιδευτικούς σκοπούς, είν

πάνω απ’ όλα τεχνικά εργαλεία. 

Λόγω της μεταβλητότητας της συμπεριφοράς των φυσικών συστημάτων υπήρξε η ανάγκη 

για διαρκή έλεγχο των αποτελεσμάτων σε κάθε αλλαγή που προκαλεί ο χρήστης. Έτσι οι 

κατασκευαστές του λογ

 παρουσίαση των αποτελεσμάτων. Δυνατότητα καθοριστική για τη δημιουργία 

 μαθησιακού περιβάλλοντος στο σχολείο

ναπαραστάσεις του ίδιου γνωστικού αντικ

ιότι δίνει δυνατότητες έκφρασης των ιδιαιτεροτήτων

995). 

εν απαιτούνται ιδιαίτερες γνώσεις μαθηματικών από το χρήστη  μόνο τις ς 

 γνώσεις του αντικειμένου που

Μatlab μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την υλοποίηση ασκήσεων σε μαθήματα ειδικότητας  των 

 το μάθημα της φυσικής (Ζιούβα και Φούζα, 2003) των μαθηματικών της βιολογίας, της 

Επίσης τα περισσότερα από τα εργαλεία του Matlab άπτονται εφαρμογών που διδάσκονται 

 και είναι εν δυνάμει εκπαιδευτικά εργαλεία.  

 MATLAB ΣΤΟ ΣΧΟΛΕΙΟ     
 εργαλείο το Matlab εφαρμόζεται στο μεγαλύτερο μέρος των

 να χρησιμοποιηθεί είτε για την επίλυση προβλημάτων Φυσικής, μηχανικής, ρευστομηχανικής, 

ικής κτλ. ίτε για ροσομοιώσεις οπτικής, βιολογίας χημ κών αντιδράσεων, μοριακής 

λικών, προβλημάτων τεχνικής μηχανικής (κάμψη εφελκυσμός, θλίψη) και πολλά άλλα 

σικά φαινόμενα (Chen et al, 2001).  

 ευρεία

ης κπαίδευσης, από τη πρωτοβάθμια μέχρι και τη τριτοβάθμια εκπαίδευση. Είναι γεγονός ότι 

θμια εκπαίδευση το Matlab χρησιμοποιείται εκτενώς σε σχολές θετικών επιστημών ενώ η 

σε χαμηλότερες αθμίδες είναι ακόμη υπό ανάπτυξη. Η καθυστέρηση αυτή, της χρήσης 

κού στη χώρα μας οφείλεται και στο γεγονός ότι δεν υπάρχει με

 το , μιας και τα παιδιά μικρής ηλικίας στο σύνολό τους δεν έχουν ευχέρεια σε αγγ
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μαθηματικά 

χρήση των πλέον

• To Matlab  για διδακτική χρήση σε συνεργατικά περιβάλλοντα (Yousuf et al, 

2

χρησιμοποιηθεί

(Rodriguez et al, 2007): 

o γραφική

με

o π

o τ  

• Με τη προβλ

εκτενή  χαρακτηριστικά γνωρίσματα που παρέχονται. 

ι τις προσομοιώσεις φυσικών διεργασιών (Rodriguez et al, 2007). 

και το γραφικό 

•  είναι α) προγράμματα που 

ικανότητες  (Motznik, 

1996). 

• όνου (real time), για τα οποία δεν συνηθίζεται 

•   λογισμικό: 

λογισμικό με σημαντική παιδαγωγική αξία αφού μπορεί να προσαρμοστεί και να γίνει 

 σύγχρονων διδακτικών μεθόδων. Τα γενικά παιδαγωγικά χαρακτηριστικά είναι:    

είναι ιδανικό

004). Εκτός από τα ισχυρά μαθηματικά εργαλεία που διαθέτει εύκολα μπορεί να 

 για την συλλογική και διαδραστική επίλυση προβλημάτων, προσφέροντας 

o έτοιμες συναρτήσεις ή μπλοκ (Simulink) με τα οποία μπορεί να γίνει η επίλυση των 

προβλημάτων εύκολα και με διαφορετικούς τρόπους. 

 κίνηση των προσομοιώσεων,  

o εισαγωγή δεδομένων και χειρισμό  το ποντίκι,  

ροσομοιώσεις μπορούν να εκτελούνται σε πραγματικό χρόνο 

ο περιβάλλον περιέχει επίσης καλά τεκμηριωμένες έτοιμες και εύκολα 

τροποποιήσιμες προσομοιώσεις. 

 γραφική απεικόνιση του ήματος, ο χρήστης μπορεί να εκμεταλλευτεί την 

 παρουσίαση και τα τρισδιάστατα

Αυτή η ικανότητα καθιστά το περιβάλλον εργασίας ιδανικό όσον αφορά τα μαθηματικά 

μοντέλα κα

• Γενικά το Matlab παρέχει εναλλακτικές μεθόδους μοντελοποίησης και προσομοίωσης με 

τα διάφορα εργαλεία (tools), τις διάφορες έτοιμες συναρτήσεις 

περιβάλλον δημιουργίας μοντέλων του Simulink. Έτσι ο εκπαιδευτικός διαθέτει ένα 

πλούσιο οπλοστάσιο διαφορετικών εργαλείων (Chen et al, 2001). 

Μια διάκριση που μπορεί να γίνει στα μαθηματικά λογισμικά

εκτελούν κυρίως τους συμβολικούς χειρισμούς και β) τα προγράμματα που 

χρησιμοποιούνται για μεγάλους αριθμητικούς υπολογισμούς. Το Matlab παρέχει 

κορυφαίες συμβολικές (με γραφικά ή σύμβολα) και αριθμητικές 

Συστήματα προσομοίωσης πραγματικού χρ

η διδακτική χρήση μιας και έχουν μεγάλες απαιτήσεις, αλλά είναι ιδανικά για τη μελέτη 

μοντέλων που βασίζονται στη μελέτη αποτελεσμάτων και όχι του πραγματικού 

συστήματος που παράγει τα αποτελέσματα (Chen et al, 2001). 

Αρκετά σημαντικές είναι οι δυνατότητες αξιολόγησης που προσφέρει το
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στοιχεία απόδοση που

 των αδύνατων σημείων κάθε σπουδαστή και 

βοηθούν στην απόφαση του μελλοντικού προσδιορισμού των μαθημάτων.  

o Τα μοντέλα που δημιουργούνται με το Simulink δίνουν τη δυνατότητα μετά από 

 για την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με γνωσιακό επίπεδο, της 

διερευν του λογισμικού

ν απαραίτητων πληροφοριών σχετικά με τη εφαρμογή μπορεί να γίνει από τη 

βιβλιογραφία και από το διαδίκτυο στις ιστοσελίδες υποστήριξης του προγράμματος, 

σύμφωνα με το αναλυτικό πρόγραμμα σπουδών. Επίσης μετά από σχετική εμπειρία ο 

εκπαιδευτικός μπορεί να αναπτύσσει δικές του εφαρμογές. 

• Καθορισμός των βημάτων εργασίας για την διερεύνηση του συγκεκριμένου θέματος. Δεν 

χρειάζεται ανάπτυξη κώδικα προγραμματισμού για την εφαρμογή από το εκπαιδευτικό 

αν γίνει χρή

• Έλεγχος καλής λειτουργίας του εργαστηριακού εξοπλισμού αλλά και της εφαρμογής  που 

 ς 

α

o Εκτενή έλεγχο και παρακολούθηση των ενεργειών των μαθητών απ’ όπου μπορούν 

εξαχθούν συμπεράσματα που αφορούν τη μαθησιακή ικανότητα και συμπεριφορά 

των μαθητών.  

o Αξιολόγηση της απόδοσης των σπουδαστών σε κάθε βήμα επίλυσης προβλήματος, 

δίνοντας έτσι στιγμιαία ανατροφοδότηση και δίκαιη αξιολόγηση (Yousuf et al, 

2004) 

o Εκτενή  μπορούν να συλλεχθούν για την  των σπουδαστών  

οδηγεί στον καλύτερο προσδιορισμό

ανάλυση

μεταγνωστικές δεξιότητες ακόμα και για ψυχολογικά χαρακτηριστικά των μαθητών. 

Το περιβάλλον εργασίας είναι ένα πολύτιμο εργαλείο για την εξαγωγή 

συμπερασμάτων σχετικά με την εκπαίδευση και αξιολόγηση των μαθητών και ως εκ 

τούτου για την έρευνα της επίδρασης του λογισμικού στη μαθητική συμπεριφορά 

(Rodriguez et al, 2007). 

Ο εκπαιδευτικός προκειμένου να κάνει χρήση του προγράμματος μπορεί να ακολουθήσει την 

παρακάτω διαδικασία: 

• Αποσαφήνιση του αντικειμένου που θα ηθεί με τη χρήση  , 

προκειμένου να πετύχει τους στόχους της συγκεκριμένης διδασκαλίας.  

• Η εύρεση τω

ν 

ση των βοηθητικών προγραμμάτων από το «toolbox».  

πρόκειται να εξετασθεί από τους μαθητές. 

• Δημιουργία Φύλλου Πράξης που θα διανεμηθεί στους μαθητές που θα περιλαμβάνει 

Τίτλο, Σκοπούς του μαθήματος, Εισαγωγικέ πληροφορίες, Βοηθήματα, Εργαλεία – 

Μηχανήματα, Πορεία εργ σίας (Πλαγιαννάκος, 1995). Η πορεία εργασίας πρέπει να είναι 

συνοπτική και σαφής για να αποφευχθούν διαδικαστικά προβλήματα. 
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.

χρη

ς γίνεται με γραφικό 

τρόπο. Είναι χτισμένο και λειτουργεί «πάνω» στο Matlab (The MathWorks, 2005). Χρησιμοποιείται 

όπω

Κάθε μπλοκ μέσα σε ένα μοντέλο Simulink έχει τα γενικά χαρακτηριστικά: ένα συντελεστή  

εισα

• Δημιουργία Φύλλου Ανάθεσης Εργασίας με ερωτήσεις ή συμπλήρωση πινάκων για την 

αξιολόγηση του μαθήματος. Επιπρόσθετα μπορούν να χρησιμοποιηθούν ανατροφοδοτικά 

για την βελτίωση της εκπαιδευτικής διαδικασίας   

Ένα από τα εργαλεία του Matlab  που χρήζει ιδιαίτερης αναφοράς με άμεση εφαρμογή στο 

σχολείο είναι το «Simulink», που παρέχει δυνατότητες αναπαραστάσεων και προσομοιώσεων 

τεχνολογικών αντικειμένων και εννοιών. Στο επόμενο κεφάλαιο ασχολούμαστε και αναλύουμε τις 

δυνατότητες του Simulink όσον αφορά τις προσομοιώσεις μιας και αυτό το εργαλέιο θα 

σιμοποιήσουμε για την κατασκευή των μοντέλων μοριακής δυναμικής, αλλά και για την 

πιθανότητα εκπαιδευτική χρήσης του από μαθητές. 

 

C.  SIMULINK  
  Το Simulink είναι μια γλώσσα προγραμματισμού, όπου ο προγραμματισμό

ς και το Matlab στα περισσότερα Τεχνικά Πανεπιστήμια (Πολυτεχνεία) λόγω των δυνατοτήτων 

που προσφέρει στη δημιουργία μοντέλων φυσικών συστημάτων και προβλημάτων μηχανικής.  Επίσης 

επιλύει διάφορα προβλήματα που αναφέρονται στους επιστημονικούς κλάδους της φυσικής, των 

μαθηματικών, της χημείας και γενικότερα θετικών επιστημών, λόγω της μαθηματικής επάρκειάς του. 

Στη μεγάλη του χρηστικότητα ως γλώσσα προγραμματισμού συμβάλει το ότι δεν απαιτεί υψηλού 

επιπέδου ικανότητες προγραμματισμού χρησιμοποιώντας λογικά διαγράμματα με γραφικά. 

γωγής «u» (input), ένα συντελεστή των αποτελεσμάτων «y» (output) και τελεστή της λειτουργίας 

που επιτελεί «x» (state). 

 

 
Εικόνα 9. Τυπικό μπλοκ Simulink (The MathWorks, 1999) 

 

H εκτέλεση του προγράμματος αποτελείται από δύο φάσεις: έναρξη και προσομοίωση. Κατά τη 

διάρκεια της φάσης έναρξης επιτελούνται γενικά οι παρακάτω λειτουργίες: Οι παράμετροι των μπλοκ 

περνούν στο MATLAB για έλεγχο και ρύθμιση. Οι προκύπτουσες αριθμητικές τιμές 

χρησιμοποιούνται ως πρα ου δεν είναι εκτελέσιμο 

υποσύστημα αντικαθίσταται από τα μπλοκ που περιέχει. Τα μπλοκ ταξινομούνται κατά τη σειρά που 

θα 

ν

γματικές παράμετροι. Κάθε υποσύστημα π

εκτελεστούν και θα ενημερωθούν για αλλαγές. Οι συνδέσεις μεταξύ των μπλοκ ελέγχονται για να 

εξασφαλιστεί ότι δεν υπάρχουν προβλήματα διαφορετικώ  τύπων δεδομένων.  
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ερο πέρασμα, κάθε μπλοκ υπολογίζει τα 

απο

ογιστεί ένα νέο

αποτέλεσμα την επόμενη φορά (loop). Μόλις υπολογιστεί ένα νέο αποτέλεσμα τα μπλοκ που 

- ενημερώνονται και ακολουθεί το επόμενο αποτέλεσμα.  

Το Simulink είναι ιδανικό για μοντελοποίηση, προσομοίωση και ανάλυση δυναμικών φυσικών 

συστημάτων σε ένα ευέλικτο, πολυσυνθετικό και εύχρηστο περιβάλλον εργασίας  (Kalagasidis, et al, 

2006). Λειτουργεί με γραφικά που τα συνθέτει ο χρήστης με το ποντίκι επιτρέποντας έτσι τη 

δημιουργία μοντέλων, σχεδιάζοντας λογικά διαγράμματα στην οθόνη. Ενώ επιτρέπει την ανα πάσα 

στιγμή δυναμική επέμβαση του χρήστη στο διάγραμμα. Μπορεί να δημιουργήσει συστήματα με 

γραμμική ή μη γραμμική συμπεριφορά, συνεχή ή διακριτή χρονική απόκριση.  

Τα εργαλεία του λογισμικού είναι τα Blocks  και  σε βιβλιοθήκες όπως τα σύμβολα 

σχε

 τη δημιουργία κώδικα σε γλώσσα 

C από το διάγραμμα των μπλοκ και να εκτελεστεί ως αυτόνομος κώδικας (The MathWorks, 1999). 

Ο υπολογισμός των δεδομένων προσομοίωσης (εκτέλεση του προγράμματος) γίνεται σε δύο 

στάδια. Κατ' αρχάς το αποτέλεσμα κάθε μπλοκ υπολογίζεται κατά τη σειρά που καθορίζεται στη 

διάρκεια της ταξινόμησης. Κατόπιν, σε ένα δεύτ

τελέσματά του βασισμένα στον τρέχοντα χρόνο (time based), τα δεδομένα εισαγωγής και τον 

τελεστή του. Το προκύπτον αποτέλεσμα επιστρέφεται και χρησιμοποιείτε για να υπολ  

συμμετέχουν –καθορίζεται από τις συνδέσεις

 προσφέρονται

δίασης σε λογισμικά CAD. Οι βιβλιοθήκες χωρίζονται θεματικά ανάλογα με τον τύπο μοντέλου 

που δημιουργούν και το γνωστικό αντικείμενο που διαπραγματεύονται. Στην εκδοση R2006a 

υπάρχουν 39 διαφορετικές βιβλιοθήκες εργαλείων, που κάθε μια αντιστοιχεί σε κάποιο επιστημονικό 

πεδίο, όπως τηλεπικοινωνίες, ηλεκτρικές εγκαταστάσεις ισχύος, συστήματα αυτομάτου ελέγχου, 

ανάλυση εικόνας, μηχανολογικά συστήματα, κτλ. Επιτρέπει επίσης

Δημιουργήθηκε και χρησιμοποιήθηκε για την αναπαράσταση και επίλυση προβλημάτων 

αυτομάτου ελέγχου τα οποία απαιτούν πολύπλοκη μαθηματική περιγραφή και παρουσιάζονται 

σχηματικά με τη μορφή διαγραμμάτων. Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται το τυπικό διάγραμμα 

ενός συστήματος αυτομάτου ελέγχου όπου και διακρίνονται, η Συνάρτηση Μεταφοράς (Transfer 

Function) του φυσικού συστήματος, ο ελεγκτής (controller) και η ανάδραση του συστήματος 

(feetback). Η μαθηματική περιγραφή γίνεται με μετασχηματισμούς Laplace. 

 

Εικόνα 10. Τυπικό Σύστημα Αυτομάτου Ελέγχου 
 

Περιέχει πλήθος εφαρμογών στα μαθηματικά που αντιπροσωπεύουν τις εξισώσεις υπό μορφή 

διαγραμμάτων ροής. Επομένως περιλαμβάνει έναν μεγάλο αριθμό έτοιμων λειτουργιών ή 
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εξειδικευμένων διαδικασιών που απαιτούνται στις προσομοιώσεις. Ενώ συγχρόνως παρέχει τεράστιες 

δυνατότητες γραφικής απεικόνισης που επιτρέπουν την απεικόνιση των αποτελεσμάτων των 

προσομοιώσεων στον υπολογιστή (Hanselman, 2001).  

Πέρα από τις έτοιμες συναρτήσεις προσφέρει όλα τα μαθηματικά εργαλεία έτσι ώστε ο χρήστης 

να μπορεί να δημιουργήσει συναρτήσεις. Έτσι, παραδείγματος χάριν, η συνάρτηση  ( ) xxxf 53 2 +=  

απεικονίζεται από το Simulink ως εξής: 

 

Εικόνα 11 Η εξίσωση ( ) xxxf 53 2 +=  
 

μεταβλητή (Η x) αντιπροσωπεύεται με τη συνάρτηση ράμπας (ramp function)  ενώ τα 

απο έ

βιβλιοθ

dro σ

μπορού

Υπά νάπτυξη μιας διαφορετικής δομής της διαδικασίας σκέψης των 

σπ α

σπουδα

μοντέλ

ευκαιρ μένες αντιπροσωπεύσεις του ίδιου γνωστικού 

αντικειμένου

 μοντέλου, από τα δομικά 

στοιχεία της εξίσωσης στη σύνθεσή τους. Η εξίσωση αναλύεται  κατά τη διάρκεια του σχηματισμού 

του

άποψη

σπουδα ωσης δεδομένου ότι το 

διάγρα

Ο ν ά

προκύπ ινωνικό κονστρουκτιβισμό, μπορεί να 

επι χ ο 

Διαδίκτυο η ανάπτυξη των μοντέλων μπορεί να γίνει μέσω ενός λογισμικού «share application»,  

τελ σματα δίνονται στο μπλοκ «scope» και εμφανίζονται με διπλό κλικ. Όλα τα μπλοκ είναι στη 

ήκη του λογισμικού και μπορούν να μεταφερθούν με το ποντίκι με τη διαδικασία «drug-and-

p» την επιφάνεια εργασίας του μοντέλου.  Έτσι με τις κατάλληλες οδηγίες ακόμη και μαθητές 

ν να κατασκευάσουν τις εξισώσεις στα διαγράμματα ροής.  

ρχει μια δυνατότητα για την α

ουδ στών πέρα από τη γνωστή διαμόρφωση των μαθηματικών. Κάθε εξίσωση ανάλογα με το 

στή που την διαμορφώνει, μπορεί να πάρει διαφορετικές μορφές μιας και η δημιουργία των 

ων δεν είναι μοναδική αλλά παρουσιάζεται με διάφορους τρόπους. Ο χρήστης έχει την 

ία να κατασκευάσει πολλαπλές διαφοροποιη

, και ετσι να παρουσιάσει το δικό του τρόπο σκέψης (Dettori & Lemut, 1995). Αυτό 

συμβαίνει επειδή υπάρχει μια “bottom-up” ανάπτυξη του μαθηματικού

 προτύπου και ο δάσκαλος μπορεί να αντιληφθεί το βαθμό κατανόησης του σπουδαστή από την 

 της δυνατότητάς του να την λύσει. Με άλλα λόγια αυτή η μέθοδος σχεδίασης από το 

στή παρουσιάζει το βαθμό στον οποίο κατανόησε την έννοια της εξίσ

μμα ακολουθεί τη διαδικασία επίλυσης.  

σχεδιασμός των μοντέλω  μπορεί να γίνει σε συνεργασία ή χωριστ . Το διάγραμμα που 

τει ως προϊόν συνεργασίας, είναι σημαντικό για τον κο

τευ θεί μέσω του δικτύου ή σε τοπικό επίπεδο με τις ομάδες εργασίας στον ίδιο υπολογιστή. Στ
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όπω

γατικό μοντέλο θα πραγματοποιηθεί.  

πιπλέον το Simulink μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε πολλά μαθήματα στο σχολείο και όχι μόνο 

τικά. Μπορεί να εφαρμοστεί σε όλες τις γνωστικές περιοχές που 

κά, αλλά και σε οποιαδήποτε γνωστική περιοχή για τη δημιουργία 

λογικών

προσομοιώ εικονικής

ε

α

1

ε ένα επιτελεί μια μαθηματική και όχι μονό λειτουργία.  

σε ένα ευέλικτο, συνθετικό (modular) και εύχρηστο 

σεων είναι (The MathWorks, 1999):  

Οι παράμετροι επίλυσης «Solver parameters», επιτρέπουν τη ρύθμιση της έναρξης και 

ν επιλογή του τύπου επίλυσης και παραμέτρων αυτού, 

επιλογή των παραμέτρων του τρόπου εμφάνισης των αποτελεσμάτων.  

ιαγνωστικού «

 και παρέχουν μηνύματα 

ε

• e parameters Workspace I/O».  

ς (Skype, Netmeeting, κτλ) τα οποία επιτρέπουν το απομακρυσμένο χειρισμό του επιλεγμένου 

λογισμικού από το χρήστη, Με μόνη προϋπόθεση ότι το λογισμικό χρησιμοποιείται σε όλους τους 

υπολογιστές στους οποίους το συνερ

Ε

στη φυσική και τα μαθημα

χρησιμοποιούν τα μαθηματι

 διαγραμμάτων «inquiry diagrams» ή ακόμα και για τη δημιουργία τρισδιάστατων 

σεων και αντιπροσωπεύσεων της  πραγματικότητας.  

Το Simulink παρέχει δυνατότητα για αλλαγή όλων των παραμέτρων μιας προσομοίωσης. Υπάρχει 

πίσης η δυνατότητα τα δεδομένα από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης να υποθηκευθούν σε 

ρχείο και το μοντέλο από γλώσσα Simulink μπορεί να μετατραπεί αυτόματα σε C (The MathWorks, 

999). Τα βασικά χαρακτηριστικά του Simulink είναι:  

• Είναι  ένα γραφικό, mouse-driven λογισμικό που επιτρέπει τη δημιουργία μοντέλων με τη 

μορφή ενός διαγράμματος στην οθόνη του υπολογιστή και με δυνατότητες δυναμικού 

χειρισμού.   

• Γραφικό τρόπο προγραμματισμού, που δημιουργεί με το ποντίκι λογικά διαγράμματα από 

έτοιμα μπλοκ, που το κάθ

• Χρησιμοποιείται κυρίως για μοντελοποίηση, προσομοίωση, τη διαμόρφωση, τη μίμηση και 

την ανάλυση δυναμικών συστημάτων 

περιβάλλον (Schlotter, 2003). 

• Υπάρχει βιβλιοθήκη από έτοιμα μπλοκ, που μπορούν να χρησιμοποιηθούν κατά περίσταση. Τα 

Blocksets είναι πρόσθετα (add-ons) στο Simulink και παρέχονται πρόσθετες βιβλιοθήκες από 

μπλοκ για εξειδικευμένες εφαρμογές, όπως τις επικοινωνίες, την επεξεργασία σήματος, και τα 

ηλεκτρικά συστήματα μεταφοράς ενέργειας.   

Το Simulink δίνει την επιλογή για αλλαγή και ρύθμιση σε πολλές παράμετροι της προσομοίωσης, 

τα βασικά εργαλεία ρυθμί

• 

τερματισμού της προσομοίωσης, τη

• Οι παράμετροι δ The Diagnostic parameters» επιτρέπουν τη ρύθμιση και επιλογή 

του επιπέδου ελέγχου του προγράμματος για σφάλματα

προ ιδοποίησης κατά τη διάρκεια μιας προσομοίωσης.  

Οι παράμετροι επικοινωνίας του Simulink με το Matlab «Th
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Αν κ ε ν απαιτεί τις δυνατότητες προγραμματισμού 

υψηλού επιπέδου, δεδομένου ότι μπορεί να εκτελεστεί με τη σύνθεση των έτοιμων μπλοκ από τις 

βιβλιοθήκες mming.  

D. 

αι θα το χρησιμοποιήσουμε για την κατασκευή 

των μοντέλων, λόγω της δυνατότητας που παρέχει να παρουσιάζει μηχανικά σώματα (bodies) που 

κινούν σ l». Τα μπλοκ του χρησιμοποιούνται 

για τη μάτων και είναι έτοιμες εφαρμογές βασικών μηχανικών 

συστημάτων Υπάρχουν δηλαδή μπλοκ που προσομοιώνουν τη 

λειτουργία αξόνων, σωμάτων, ενεργοποιητών, αισθητήρων και στοιχεία εφαρμογής δυνάμεων. Οι 

τιμές των παραμέτρων μπορούν να τροποποιούνται εύκολα και σε απεριόριστο εύρος, παρέχοντας 

έτσ δομένα της προσο

•  των μηχανισμών ως αποτέλεσμα των 

• «Inverse Dynamics» βρίσκει τις απαραίτητες δυνάμεις για να δημιουργηθεί συγκεκριμένη 

κίν

• «K

προσομοιώσεις που δημιουργούνται βασίζονται στα γεγονότα (δύναμη, κίνηση, κτλ). Για το λόγο 

αυτ ssing», για να είναι

 

1) Σ

Το «Body block»

αι ίναι κυρίως μια γλώσσα προγραμματισμού, δε

 - Lego Progra

 

SIMMECHANICS 
Αποτελεί κομμάτι της βιβλιοθήκης του Simulink κ

ται ε τρεις διαστάσεις με το εργαλείο «Machine for Mode

ν προσομοίωση μηχανικών συστη

 και όχι μαθηματικών συναρτήσεων. 

ι απόλυτο έλεγχο στα δε μοίωσης αλλά και δυνατότητες διάδρασης με το 

χρήστη. Ανάλογα με τον τρόπο υπολογισμού τα μοντέλα που δημιουργούνται με το SimMechanics 

διακρίνονται (Schlotter, 2003): 

«Forward Dynamics» υπολογίζει τη κίνηση

ασκούμενων δυνάμεων. 

ηση σε σύστημα ανοιχτού βρόχου . 

inematics» κάνει το ίδιο αλλά για μοντέλα κλειστού βρόχου. 

Γίνεται κατανοητό ότι σύμφωνα με τον τρόπο λειτουργίας των μπλοκ του SimMechanics, οι 

ό το Simulink χρησιμοποιεί την τεχνική «zero cro  σίγουρο ότι ο χρόνος 

αντιστοιχεί πλήρως στα γεγονότα της προσομοίωσης. Αυτό παίζει σημαντικό ρόλο στη διαχείριση των 

γεγονότων και στην ακρίβεια των αποτελεσμάτων, κυρίως για μη συνεχείς καταστάσεις (The 

MathWorks, 1999). 

ΗΜΑΝΤΙΚΟΤΕΡΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΕΣ 

  αντιπροσωπεύει ένα άκαμπτο σώμα, του οποίου οι ιδιότητες 

προ ρακτηριστικά είναι

νες για το κέντρο βάρους του σώματος.  

σαρμόζονται ανάλογα με τη χρήση, με κύρια χα : 

• Η μάζα, η θέση του σώματος και η αδράνειά του.  

• Οι συντεταγμέ
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• Το σύστημα συντεταγμένων που θα κινείται. 

Το «Ground block»  αντιπροσωπεύει ένα ακίνητο επίπεδο. Συνδέεται με το μπλοκ 

αξόνων (Joint block) και περιβάλλοντος μηχανών (Enviroment block).  

Το «Machine Environment block» καθορίζει 

ους

τις ακόλουθες 

παραμέτρ  για τη μηχανή με την οποία συνδέεται: 

• 

• Περιορίζει το χώρο κίνησης.  

Παράμετροι που ελέγχουν το πώς κινείται η μηχανή.  

• Ελέγχει την τρισδιάστατη απεικόνιση.  

Το «Custom Joint block»  είναι μια σύνθετη ένωση που δίνει τη δυνατότητα 

προσαρμογής με έναν συγκεκριμένο συνδυασμό βαθμών ελευθερίας της κίνησης (μεταφοράς, 

περιστροφής) σε τρεις διαστάσεις: 

• Τρεις μεταφορικοί βαθμοί ελευθερίας. 

• Τρεις περιστροφικοί βαθμοί ελευθερίας: 

(1) Με τη ρύθμιση μιας σφαιρικής παραμέτρου. 

(2) Με ρύθμιση τριών διαφορετικών αξόνων περιστροφής. 

Υπάρχει η δυνατότητα για επιλογή βαθμών ελευθερίας με ελάχιστο βαθμό ελευθερίας έναν άξονα. 

Το μπλοκ ενεργοποίησης «Body Actuator block»  ενεργοποιεί ένα μπλοκ  

σώματος με ένα απλό σήμα Simulink εφαρμόζοντας μια δύναμη/ροπή στο σώμα. Η δύναμη είναι μια 

λειτουργία του καθορίζεται από ένα σήμα εισαγωγής Simulink. Αυτό το σήμα μπορεί να είναι 

οποιοδήποτε σήμα Simulink και προσδιορίζει: 

• Δύναμη για τη μεταφορική κίνηση.  

• Ροπή για την περιστροφική κίνηση.  

Το μπλοκ Αισθητήρας «Body Sensor block»  λειτουργεί ως αισθητήριο για 

την κίνηση ενός σώματος που αντιπροσωπεύεται από το «Body block». Ο αισθητήρας μετρά τα 

δεδομένα της θέση, την ταχύτητα και επιτάχυνση, μεταφορικής και περιστροφικής κίνησης σε 

οποιοδήποτε συνδυασμό. 
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Το μπλοκ Αρχικών Συνθηκών ck» .  «Joint Initial Condition blo Οι 

αρχικές τιμές είναι οι θέσεις και ο dy) και διευκρινίζουν πλήρως την 

η της κίνησης και θέσης, μεταφορική ή περιστροφική: 

ι ταχύτητες του σώματος (bo

αρχική κατάστασ

• Μεταφορικοί αρχικοί όροι της γραμμικής θέσης και της ταχύτητας.  

• Περιστροφικοί αρχικοί όροι της γωνιακής θέσης και γωνιακής ταχύτητας. 

• Το μπλοκ μπορεί να ενεργοποιήσει ένα, μερικά, ή όλα μπλοκ που ελέγχονται από κοινό 

μπλοκ καθορισμού βαθμών ελευθερίας «Custom Joint block». 

Το μπλοκ «Ελατήριο» «The Body Spring block»  διαμορφώνει τη 

δύναμη ενός ελατηρίου ενεργώντας μεταξύ δύο σωμάτων. Από τον τρίτο νόμο Newton, το ελατήριο 

εφαρμόζει ίσες και αντίθετες δυνάμεις στα δύο σώματα. Διαμορφώνει οποιαδήποτε γραμμική (νόμος 

Hooke) δύναμη με τους σταθερούς συντελεστές που ενεργεί μεταξύ ενός ζεύγους των σωμάτων.  
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ίωση έχει ως σκοπό να προσφέρει μια τρισδιάστατη εμπειρία στους μαθητές όσον αφορά 

την συνεχή 

του στερεού

αντίστοιχα.  τεχνικών Monte Carlo μιας και δεν θα 

εξυπηρετούσαν στην καλύτερη αντίληψη της τρισδιάστατης κίνησης των μορίων.   

Προκειμένου

είναι η σφαίρα  (IC), 

ελευθερίας και περιβάλλον εργασίας και μία για την είσοδο των δεδομένων των δυνάμεων που θα 

ασκούν  π

το μπλοκ «I

κατώτερο ό

«Body Actu  έχει πάρει πριν ως πληροφορίες  

 

VII. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
A. ΣΤΕΡΕΟ 

Στο μοντέλο που ακολουθεί γίνεται προσπάθεια να προσομοιωθεί η κίνηση των μορίων στερεού. 

Η προσομο

κίνηση των μορίων στερεού. Συσχετίζει την κίνηση αυτή των μορίων με τη θερμοκρασία 

 το οποίο επίσης διαστέλλεται ή συστέλλεται κατά τη αύξηση ή μείωση της θερμοκρασίας 

Στο μοντέλο που ακολουθεί δεν γίνεται χρήση των

 να πραγματοποιηθεί η κατασκευή του θα χρησιμοποιηθεί το μπλοκ «body» που 

. Θα δοθούν δύο είσοδοι στο μπλοκ αυτό, μία για τις αρχικές συνθήκες βαθμούς 

ται άνω στη σφαίρα. Το μπλοκ «Custom Joint» ορίζει τους βαθμούς ελευθερίας της σφαίρας, 

C» τις αρχικές συνθήκες, θέση και ταχύτητα, το «Ground» το επίπεδο που θα θεωρείται 

ριο, το «Env» πληροφορίες σχετικά με περιβάλλον εργασίας του μοντέλου ενώ το μπλοκ 

ator» δίνει τις μηχανικές δυνάμεις στη σφαίρα που

 

Εικόνα 12. Το μοντέλο Simulink μιας σφαίρας 
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1)  ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ - ΠΑΡΑΔΟΧΕΣ 

η περιορίζεται από την υπολογιστική δύναμη του Η/Υ. Αν χρησιμοποιηθούν πάρα 

πολ

τον Η/Υ.  

ρο κατά 

νείται παλινδρομώντας γύρω από μια συγκεκριμένη θέση 

ισορροπίας στις τρεις διευθύνσεις των αξόνων.  

• Το Simulink δίνει τη δυνατότητα η κίνηση να γίνει προς οποιαδήποτε κατεύθυνση, 

προτιμάται όμως η κίνηση παράλληλα με τους άξονες συντεταγμένων, μιας και δίνει 

καλύτερη εντύπωση της τρισδιάστατης αναπαράστασης.  

• Με το ίδιο σκεπτικό ορίζονται να κινούνται τα σωματίδια συντεταγμένα προς την ίδια ή 

αντίθετη κατεύθυνση και όχι τυχαία. Μια εφαρμογή με τυχαία κατεύθυνση κίνησης των 

σωματιδίων δεν προσφέρεται για την εξαγωγή συμπερασμάτων ως προς τη δομή, το 

πλάτος ταλάντωσης και τη διαστολή του υλικού.  

• Τα σωματίδια παλινδρομούν γύρω από τη θέση ισορροπίας τους, η οποία δεν 

μετατοπίζεται.  

• Προκειμένου να χρησιμοποιηθεί η εφαρμογή για τη διδασκαλία φυσικών εννοιών όπως η 

θερμοκρασία, η εσωτερική δεται η δυνατότητα να αυξάνεται 

ν γραφικό κώδικα και αυξήσει το 

πλάτος πάνω από κάποια όρια, τα σωματίδια αλληλοκαλύπτονται χωρίς να αντιδρούν. 

Έτσι δίδεται περιορισμός από την εφαρμογή ως προς το πλάτος ταλάντωσης. 

• Δεν υπάρχουν αλληλεπιδράσεις ανάμεσα στα σωματίδια. Κάτι που δεν κρίθηκε 

απαραίτητο για μια πρώτη προσομοίωση της κίνησής τους και για την διδασκαλία της 

διαστολής των σωμάτων.  

• Επιχειρείται μια εποπτική παρουσίαση της δομής της ύλης στερεού με δυνατότητα  

διάδρασης από τον χρήστη  και βλέπει έτσι την αλλαγή 

• Ως εκ τούτου δεν υπάρχει μαθηματική συσχέτιση της κίνησης των σωματιδίων για 

κά και διαφορετικά. 

 

Η προσομοίωσ

λά σωματίδια που θα δίνουν μεν καλύτερη αίσθηση του αντικειμένου, η προσομοίωση θα «τρέχει» 

αργά. Μετά από δοκιμές προτιμήθηκε να χρησιμοποιηθούν 16 σωματίδια διατεταγμένα συμμετρικά 

στο χώρο. Ο παραπάνω αριθμός δίνει αίσθηση αντικειμένου (στερεού σώματος) χωρίς να επιβραδύνει 

• Όπως έχουμε ήδη αναφέρει οι κινήσεις των σωματιδίων γίνονται στο χώ τους 

τρεις άξονες. Κάθε σωματίδιο κι

 ενέργεια και η διαστολή, δί

το πλάτος της ταλάντωσης των σωματιδίων. 

• Δεν είναι στόχος αυτής της εφαρμογής να υπάρχουν συγκρούσεις ανάμεσα στα 

σωματίδια. Σε περίπτωση που ο χρήστης επέμβει στο

 – μαθητή. Επιλέγει θερμοκρασία

στην εσωτερική ενέργεια των σωματιδίων και την αλλαγή στη διαστολή του. 

συγκεκριμένο υλικό, μιας και διαφορετι  υλικά διαστέλλονται 
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 απ ένα τά

ια γίνεται με γεννήτριες παλμών 

 

2) ΜΟΝΤΕΛΟ 

Το μοντέλο οτελείται από 16 σωματίδια διατεταγμ  στο χώρο και σε ίσες αποσ σεις μεταξύ 

τους. Το κάθε σωματίδιο εκτελεί ταλάντωση κατά σειρά στους άξονες Χ, Y, Z. Δημιουργούμε τα 16 

σωματίδια με αντιγραφή – επικόλληση και τα ομαδοποιούμε σε ένα μπλοκ (Εικ. 18 Molecules). Η 

τιμή των δυνάμεων που ασκούνται στα σωματίδ που 

ομαδοποιούνται σε μπλοκ (Εικ. 13, Force).  

 

Εικόνα 13. Το πλήρες μοντέλο 

Η επιλογή της ενίσχυσης των δυνάμεων παραμένει έξω από τα δύο ομαδοποιημένα μπλοκ ώστε 

να μπορεί να  τροποποιηθεί. Με διπλό κλικ στο μπλοκ ανοίγει το παρακάτω παράθυρο (Εικ. 3). Στο 

συγκεκριμένο παράδειγμα η τιμή κυμαίνεται από -273 έως 200 οC. 

 

Εικόνα 14. Ρύθμιση Θερμοκρασίας 

Ο χρήστης επιλέγοντας θερμοκρασία, ουσιαστικά επιλέγει τη δύναμη που θα ασκείται στο κάθε 

σωματίδιο με αποτέλεσμα να μεταβάλλεται το πλάτος κίνησής του.  Η εμφάνιση της τρισδιάστατης 

προσομοίωσης γίνεται με το πάτημα του κουμπιού  (Start Simulation).  
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με τα κουμπιά 
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  (Start Simulation),   (stop) και  (pause). Με το εργαλείο μπορεί να 

γίνει περιστροφή της οπτικής γωνίας προς όλες τις κατευθύνσεις ενώ υπάρχει πλήθος εργαλείων 

προ ί η εμφανιζόμενη εφαρμογή με τον καλύτερο δυνατό τρόπο. Αυτές οι 

δυν

κειμένου να μελετηθε

ατότητες επιτρέπουν στους μαθητές να δράσουν επί του εξεταζόμενου αντικειμένου και να 

εξετάσουν τις κινήσεις από όλες τις κατευθύνσεις. 

 

Εικόνα 15: Η προσομοίωση

Ουσιαστικά δημιουργήθηκε ένα δυναμικό αντικείμενο για τους μαθητές οι οποίοι μπορούν να 

επέμβουν, ό  μόνο στ βολή της νητικής του κατάστασ ς μεταβάλλοντας τη θερμοκρασία του, 

αλλά και ν ξετάσου  το αντικείμενο σαν να το είχαν στα χέρια τους αλλάζοντας όλα τα 

χαρακτηριστικά της γραφικής αναπαρ στασης του. Δημιουργούνται με αυτό τον τρόπο διαστάσεις 

πραγματικώ εργαστηριακών εφαρμογ ν, όπου ο μαθητής βιώνει τη σωματιδιακή φύση του υλικού 

και  εξερευνώντας τις μεταβολές από την αύξηση ς θερμοκρασίας του. 

3) ΠΡΟΤΑΣΗ

Με βάση τις πιο πάνω εφαρμογές μπορεί να διαμορφωθεί μια πρόταση διδασκαλίας στη θεματική 

ενότητα ς , Θερμότητα και Μικρόκοσμος". Η προετοιμασία 

της διδ α ού εξοπλισμού, β) 

 

χι η μετα κι η

α ε ν το ίδιο

ά

ν ώ

ανακαλύπτει τη

 ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑΣ 

 τη  Φυσικής Β’ Γυμνασίου «Θερμοκρασία

ασκ λίας θα περιλαμβάνει α) έλεγχο καλής λειτουργίας του εργαστηριακ
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διανομή ίες, Βοηθήματα, 

Εργαλεία – Μηχανήματα, Πορεία εργασίας συνοπτική και σαφής για να αποφευχθούν διαδικαστικά 

προβλήματα (Πλαγιανάκος, 1995), γ) εφαρμογή με το Matlab-Simulink, και δ) Φύλλο Ανάθεσης 

γοποίηση των Η/Υ. 

 Άνοιγμα με διπλό κλικ του μπλοκ «Θερμοκρασία». 

 Φύλλου Πράξης με Τίτλο, Σκοπούς του μαθήματος, Εισαγωγικές πληροφορ

Εργασίας.  

ΠΟΡΕΙΑ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Στους μαθητές μετά από εισαγωγή και ενημέρωση για το αντικείμενο, θα διανεμηθεί πορεία 

εργασίας σύμφωνα με το Φύλλο Πράξης με τα εξής βήματα: 

• Ενερ

• Άνοιγμα του προγράμματος Matlab από το μενού έναρξη των Windows. 

• Άνοιγμα της βιβλιοθήκης του Simulink από το μενού “start” του Matlab. 

• Άνοιγμα από το μενού «File» της βιβλιοθήκης του αρχείου, όπου ήδη έχει αποθηκευτεί το 

μοντέλο της Εικ.13. 

•

. • Πάτημα του κουμπιού 

. • Περιστροφή της εφαρμογής με το εργαλείο 

•

ΦΥΛΛΟ

Συμ η

Πίνακας 1 

αστολή ή Συστολή 

 Συμπλήρωση Φύλλου Ανάθεσης Εργασίας. 

 ΑΝΑΘΕΣΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

πλ ρώστε τον παρακάτω Πίνακα 1. 

Α/Α Θερμοκρασία 
οC 

Εύρος Ταλάντωσης Δι

1 0   
2 150   
3 -273   
4 100   
5 50   
6 -50   
7 -100   
8 200   

 

• Πότε έχουμε τη μεγαλύτερη κίνηση των σωματιδίων και γιατί; 

• Πότε έχουμε τη μεγαλύτερη διαστολή; 

• Υπάρχει κάποια περίπτωση που δεν κινούνται τα σωματίδια και γιατί; 
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ερμοκρασίας με την εσωτερική ενέργεια του υλικού; 

 

B. ΜΕΘΥΣΜEΝΗ ΣΦΑΙΡΑ 
Στο επόμενο βήμα έχουμε δημιουργήσει το μοντέλο μιας σφαίρας που κινείται σε τρισδιάστατο 

χώρο από μια τυχαία δύναμη. Καλούμε αυτό το μοντέλο "Μεθυσμένη Σφαίρα", σύμφωνα με το 

πρόβλημα του "μεθυσμένου ναύτη" που μπορεί να λυθεί με τη μέθοδο MC. Η δύναμη στη σφαίρα 

είναι τυχαία και συνεχής,  προκειμένου να μιμηθεί η κίνηση ενός μορίου που κινείται αντιδρώντας με 

τα άλλα μόρια.  

Ειδικά όταν η “Random source 3” (Εικ. 16) δίνει έναν αριθμό μεταξύ -1,37 και 1,37, η δύναμη 

εφαρμόζεται κατά τη διεύθυνση του άξονα Χ. Όταν ο ανωτέρω αριθμός είναι κάτω από -1,37, η 

δύναμη εφαρμόζεται κατά τον άξονα Υ και σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση έχουμε τη δύναμη να 

ασκείται κατά τον άξονα Ζ. Κατ' αυτό τον τρόπο έχουμε την ίση  πιθανότητα της εφαρμοζόμενης  

δύναμης στους τρεις άξονες, θεωρώντας ότι η γεννήτρια τυχαίων αριθμών είναι Γκαουσσιανή (Εξ. 6). 

Έχουμε επίσης μια τυχαία τιμή της δύναμης από τις “random source” 0, 1, 2.  

1) ΙΔΙOΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΜΟΝΤΈΛΟΥ:  

Η μάζα της σφαίρας είναι 50 gr.  

• Δεν υπάρχει καμία βαρύτητα στο περιβάλλον.  

• Οι διαστάσεις του δοχείου είναι 30x30x30m.  

• Η σφαίρα αντιδρά ελαστικά με τα όρια του δοχείου. 

• Ο χρόνος δειγμάτων (sample time) της "τυχαίας πηγής 3" είναι 0,005 sec, ο μέσος όρος 

είναι 0 και η διαφορά 10 (Γκαουσσιανή).  

• Η τυχαία γεννήτρια δύναμης είναι Γκαουσσιανή, ο χρόνος δειγμάτων είναι 0,05 sec, με τη 

μέση αξία σε 0 και τη διαφορά σε 0,2 σε Ν (Newton).   

• Οι βαθμοί ελευθερίας είναι 6 στους άξονες Χ, Υ και Ζ.  

• Η δύναμη στη σφαίρα εφαρμόζεται για ολόκληρο το χρόνο της προσομοίωσης.  

• Είμαστε σε θέση να δούμε την τρισδιάστατη γραφική αναπαράσταση της κίνησης της 

σφαίρας.  

 

• Ποια η σχέση της θ

• Μπορούμε επίσης να δούμε τις γραφικές παραστάσεις της θέσης, της ταχύτητας και της 

επιτάχυνσης της σφαίρας. 
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2) ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ 

 

Εικόνα 16 Το μοντέλο «Μεθυμένη Σφαίρα» 
 

Στην παραπάνω εικόνα παρουσιάζεται ο γραφικός κώδικας δημιουργίας του μοντέλου. 

Διακρίνονται τα τμήματα δημιουργίας του σώματος της σφαίρας, ενεργοποίησης (body actuator), του 

αισθητήρα και λήψης των δεδομένων κίνησης, καθώς και των αρχικών συνθηκών. Η τιμή της δύναμης 

 78
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κ γεται από τις γεννήτριες τυχαίων αριθμών καθώς και η διεύθυνσή της. Η 

διαχείριση της δύναμης γίνεται στο υποσύστημα όπως παρουσιάζεται στη παρακάτω εικόνα (Εικ. 18). 

ίνησης της σφαίρας παρά

 

Εικόνα 17. Διαχείριση της δύναμης 
 

Όπως παρατηρείται παράγεται μια δύναμη στα μπλοκ «Penalty force on the limit» σύμφωνα με τη 

σχέση Εξ. 28, η οποία εφαρμόζεται στη σφαίρα όταν αυτή φτάσει σε κάποιο όριο ±Χ, ±Υ, ±Ζ. Ενώ 

μόνιμα εφαρμόζεται η τυχαία τιμή και διεύθυνση δύναμης «random X,Y,Z». 

Η υπολογιστική  ικανότητα του υπολογιστή μας αναγκάζει να θέσουμε κάποια όρια στη σχεδίαση 

του μοντέλου.  Είναι γνωστό ότι ένα μόριο αντιδρά και αλλάζει την ταχύτητά του 10 9 φορές ανά 

δευτερόλεπτο περίπου. Η δύναμη σε αυτό το μοντέλο αλλάζει 200 φορές/sec. Εάν αυξήσουμε τη 

δειγματοληψία από τις γεννήτριες τυχαίων αριθμών το μοντέλο «τρέχει» πιο αργά.  

  Επίσης οι διαστάσεις του δοχείου είναι  αρκετά μεγάλες με σκοπό να βοηθήσουν τον 

παρατηρητή να δει την τυχαία μετακίνηση της σφαίρας καλύτερα.  
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3) ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

Εικόνα 18. Ταχύτητα της σφαίρας αναλυόμενη κατά τους τρεις άξονες ux: κίτρινο, uy:μωβ, ux: πράσινο 

Σύμφωνα με τις αρχές της μεθόδου Monte Carlo αξιόπιστα αποτελέσματα παίρνουμε μετά από 

ένα ην 

αρχ

ν απότομη 

μεταβολή

 αρχικό αριθμό δειγματοληψιών, έτσι και στο παραπάνω σχήμα (Εικ. 18) παρατηρούμε ότι στ

ή της προσομοίωσης οι ταχύτητες είναι μικρές με τη πάροδο των γεγονότων η ορμή της σφαίρας 

αυξάνεται μαζί με την ταχύτητά της. Οι συγκρούσεις στα τοιχώματα φαίνονται με τη

 των ταχυτήτων και από αρνητικές σε θετικές τιμές και αντίστροφα.   

 

Εικόνα 19. Διάγραμμα θέσης της σφαίρας αναλυόμενη κατά τους τρεις άξονες px: κίτρινο, py:μωβ, px: πράσινο 
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9) δείχνουν τα σημεία σύγκρουσης της σφαίρας με τα 

τοιχώμα . από κάθε ανάκλαση στα τοιχώματα υπερισχύει των 

τυχαίων ι μόνο όταν βρεθεί κάποια τυχαία τιμή 

μεγάλου αίρας. 

Οι ακμές στο παραπάνω διάγραμμα (Εικ. 1

τα Λόγω της ορμής της σφαίρας μετά 

 τιμών η δύναμη αντίδρασης στα τοιχώματα κα

 μεγέθους αλλάζει δραστικά την πορεία της σφ

 

Εικόνα 20 Διάγραμμα επιτάχυνσης, αναλυόμενη κατά τους τρεις άξονες γx: κίτρινο, γy:μωβ, γx: πράσινο 

Οι επιταχύνσεις (Εικ. 21) είναι συνεχείς, θετικά ή αρνητικά και μόνο όταν έχουμε έντονη 

αντίδραση από τα τοιχώματα παρατηρούμε κάποια κορύφωση στην τιμή της επιτάχυνσης. 

Το παραπάνω μοντέλο μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε όλες τις βαθμίδες της εκπαίδευσης από την 

πρωτοβάθμια μέχρι και την τριτοβάθμια προκειμένου να γίνει εισαγωγή στη ποιοτική ανάλυση της 

μοριακής δυναμικής. Επίσης όπως και το πρόβλημα του μεθυσμένου ναύτη είναι εξαιρετικό 

παράδειγμα για τη διδασκαλία στη τριτοβάθμια εκπαίδευση της μεθόδου Monte Carlo.  

 

C. ΜΠΙΛΙΑΡΔΟ  
Σύμφωνα με τις αρχές της μεθόδου MC, έχουμε δημιουργήσει ένα μοντέλο παρόμοιο με το 

παιχνίδι μπιλιάρδου.  Τέσσ τραπέζι με συγκεκριμένα  

όρια Όταν η κάθε προσομοίωση αρχίζει, οι σφαίρες αναγκάζονται να κινηθούν από μια τυχαία στην 

κατ

. 22).  

 

ερις σφαίρες κινούνται σε 2 διαστάσεις, σε έναν  

. ‘

εύθυνση και την τιμή δύναμη, έτσι κάθε φορά που «τρέχει» η προσομοίωση δίνει διαφορετικά 

αποτελέσματα. Αυτό το μοντέλο παρουσιάζει την τυχαία κίνηση ενός φυσικού συστήματος, όπου οι 

σφαίρες σε κάθε προσομοίωση έχουν διαφορετική συμπεριφορά.  Το τελικό μοντέλο είναι ένας 

συνδυασμός του μοντέλου κάθε σφαίρας (Εικ
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 ΜΟΝΤΕΛΟΥ: 

• Η μάζα κάθε σφαίρας είναι 150 gr.  

• Δεν υπάρχει καμία βαρύτητα στο περιβάλλον.  

• Οι επιτραπέζιες διαστάσεις είναι 5 x 5 m.  

• Οι σφαίρες αντιδρούν ελαστικά μόνο με τα όρια του πίνακα και όχι η μια με την άλλη.   

• Η δύναμη έχει τυχαία τιμή και διεύθυνση στις σφαίρες για 0,1 sec στην έναρξη της 
προσομοίωσης.  

• Η τυχαία γεννήτρια δύναμης δίνει τιμές ομοιόμορφης κατανομής στο διάστημα (0-1) σε Ν 
(Newton), ο χρόνος δειγματοληψίας είναι 0,1 sec.  

• Οι βαθμοί ελευθερίας είναι 4 στους άξονες  Χ, Υ.  

• Δεν υπάρχει καμία δύναμη να εφαρμόζεται στις σφαίρες, μετά από την αρχική δύναμη.   

• Είμαστε σε θέση να δούμε την τρισδιάστατη γραφική αναπαράσταση της μετακίνησης 
των σφαιρών.  

• Μπορούμε επίσης να δούμε τις γραφικές παραστάσεις της θέσης και της ταχύτητας κάθε 
σφαίρας.  

Στο σχήμα (Εικ. 22) διακρίνονται τα επιμέρους τμήματα του μοντέλου μιας σφαίρας του 

«Μπιλιάρδου». Στην περίπτωση αυτή έχουμε πολύ μικρότερο τμήμα παραγωγής δύναμης μιας και δεν 

έχουμε δύναμη για τον τρίτο άξονα Ζ και δεν χρειάζεται να καθορίσουμε με άλλο τυχαίο τρόπο τη 

διεύθυνση της δύναμης. Αυτή καθορίζεται από την τιμή της δύναμης για κάθε κατεύθυνση Χ, Υ μιας 

και αφού ισχύουν για τον ίδιο χρόνο, 0,1sec, η αρχική διεύθυνση της σφαίρας θα είναι η συνισταμένη 

των επιμέρους τυχαίων. Ο χρόνος της αρχικής δύναμης καθορίζεται από το μπλοκ «Signal Builder» 

όπου δίνεται το σήμα της (Εικ. 21) 

1) ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ

 
Εικόνα 21 Σήμα εκκίνησης από το «Signal Builder» 

 
 Διακρίνεται επίσης στο σχήμα (Εικ. 22) το τμήμα ελέγχου της θέσης όπου συγκρίνει τη θέση της 

σφαίρας με μια τιμή που είναι τα όρια του δοχείου, το τμήμα αυτό για λόγους οικονομίας χώρου δεν 

παρουσιάστηκε στο προηγούμενο μοντέλο «Μεθυσμένη Σφαίρα», η λειτουργία του είναι ίδια με το 

παρόν μοντέλο αλλά σε τρεις διαστάσεις.  
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2 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ 

 

) 

 
Εικόνα 22. Το μοντέλο μιας σφαίρας που κινείται σε 2D και αντιδρά μόνο με τα τοιχώματα 

 
Εικόνα 23. Τρισδιάστατη απεικόνιση της κίνησης των 4 σφαιρών στο μοντέλο «Μπιλιάρδο» 
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Εικόνα 24. Το ολοκληρωμένο μοντέλο με ομαδοποιημένα τα επιμέρους συστήματα 

3) Α Τ

Στο παρ ο υπάρχει η δυνατότητα να δούμε την γραφική παράσταση της ταχύτητας, 

της θέσ   σύνθεσης των 

παραπάνω δεδομένων, όπως μέση και ενεργή ταχύτητα ή πίεση που ασκούν οι σφαίρες στα 

τοιχώμα . 

 

ΠΟ ΕΛΕΣΜΑΤΑ 

απάνω μοντέλ

ης και της επιτάχυνσης ενώ μπορούμε να εξάγουμε τα αποτελέσμάατα

τα  
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Παρόλα  έγκειται στην παρουσίαση της κίνησης μορίων που 

αντιδρούν με

της κίνησης  συγκρούονται. Επίσης λόγω της κίνησης σε 2 

διαστάσεις προσφέρεται για διδασκαλία  σε μαθητές που αντιμετωπίζουν δυσκολίες με την  

κατανόηση 

Η διαφορετικότητα του παραπάνω μοντέλου σε σχέση με το προηγούμενο (Μεθυσμένη Σφαίρα) 

δεν είνα

σφαίρες μετ

τοιχώματα τ τό καθιστά το μοντέλο ένα έξοχο παράδειγμα προγράμματος, 

π οδο Monte Carlo εξελίσσεται οδηγούμενο από τα γεγονότα της 

προ

έλο του «Μπιλιάρδου» 

χρησιμοποιήθηκε για τη διδασκαλία του συγκεκριμένου διδακτικού αντικειμένου.    

D. ΑΕΡΙΟ 1 
Ο σχεδιασμός του μοντέλου γίνεται με βάση τις αρχές της μεθόδου Monte Carlo, τα μόρια 

κινούνται αντιδρώντας με τα τοιχώματα του δοχείου και με τα άλλα μόρια, ενώ πάνω τους ασκούνται 

Νευτώνειες δυνάμεις. Η σημαντική διαφορά με το προηγούμενο μοντέλο είναι ότι πλέον οι σφαίρες 

κινούνται στο χώρο και χρειάζεται να γίνεται ο υπολογισμός των δεδομένων σε τρεις διαστάσεις. 

Επίσης, ενώ το προηγούμενο μοντέλο παρουσίαζε τη συμπεριφορά σφαιρών μπιλιάρδου για το παρόν 

μοντέλο μπορούμε να πούμε ότι είναι μια στοχαστική προσομοίωση της μοριακής δυναμικής αερίου 

με τα μόρια να αντιδρούν μεταξύ τους και α του δοχείου.  

Το παρόν μοντέλο χρησιμοπ ειμένου «Προγραμματισμός 

Οδη

• Το δοχείο έχει διαστάσεις 3x3x3m και δεν υπάρχουν πεδιακές δυνάμεις. 

• Τα μόρια αντιδρούν ελαστικά με τα τοιχώματα και με τα άλλα μόρια.  

 αυτά η αξία του παραπάνω μοντέλου

 τα τοιχώματα του δοχείου, ούτως ώστε να γίνει εισαγωγή στην έννοια της τυχαιότητας 

 των μορίων και τη αντίδρασής τους όταν

των τρισδιάστατων μοντέλων.  

ι μόνο η κίνηση σε δύο διαστάσεις αλλά και η μη συνεχής άσκηση τυχαίων δυνάμεων. Οι 

ά από μια αρχική δύναμη αυτοτροφοδοτούνται από δύναμη με την αντίδραση τους στα 

ου τραπεζιού. Το γεγονός αυ

ου εκμεταλλευόμενο τη μέθ

σομοίωσης (Event Based Programming). Έτσι μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη διδασκαλία  

προγραμματισμού που οδηγείται από τα γεγονότα, στη δευτεροβάθμια και τριτοβάθμια εκπαίδευση. 

Στο επόμενο μοντέλο παρουσιάζεται το πως το τρισδιάστατο πλέον μοντ

  

 μα τα τοιχώματ

οιήθηκε για τη διδασκαλία του αντικ

γούμενος από Γεγονότα». Επιλέξαμε το στοχαστικό μοντέλο της κίνησης των μορίων ενός αερίου 

μιας και αποτελεί εξαιρετικό παράδειγμα προσομοίωσης οδηγούμενης από γεγονότα ενώ 

επιτυγχάνουμε μια ενδιαφέρουσα διεπιστημονική προσέγγιση του διδακτικού αντικειμένου. 

1) ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

Τα βασικά χαρακτηριστικά του μοντέλου είναι: 

• Η μάζα κάθε μορίου είναι 21,81 x10-23gr, που αντιστοιχεί στη μάζα του μορίου του αερίου 

Xenon (Xe). 
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• Οι βαθμοί ελευθερίας τους είναι 6 στους τρεις άξονες x, y, z.  

• Δεν επιτρέπεται η περ υς. 

• Εφαρμόζεται μια αρχική, τυχαία σε διεύθυνση και τιμή δύναμη, κατά την έναρξη της 

προσομοίωσης και για  0,1 sec.  

• Η γεννήτρια τυχαίων αριθμών έχει ομοιόμορφη κατανομή στο χώρο (-0,2x10-23-0,2x10-23) 

σε Ν, και δίνει τιμές κάθε 0,05 sec (sample

• Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης παρουσιάζονται ως τρισδιάστατη απεικόνιση της 

κίνησης των μορίων, αλλά και με γραφήματα της θέσης, της ταχύτητας και της 

επιτάχυνσης κάθε μορίου. 

2) ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ 

Ο προγραμματισμός του μοντέλου είναι οδηγούμενος από τα γεγονότα, τα οποία παρέχει το 

πρόγραμμα κατά την εκτέλεσή του, δηλαδή τα αποτελέσματα της προσομοίωσης. Η λογική που 

ακολουθήθηκε κατά το σχεδιασμό του προγράμματος φαίνεται στην Εικ. 25. 

 

 

  

Εικόνα 25. Λειτουργία του προγράμματος 

Στο παρακάτω σχήμα (Εικ.26) παρουσιάζεται ο κώδικας των δύο από τα συνολικά 5 μόρια του 

μοντέλου. Διακρίνονται τα υποσυστήματα του σώματος της σφαίρας, των αρχικών συνθηκών, του 

αισθητήρα αποτελεσμάτων, της παραγωγής της απαιτούμενης κάθε φορά δύναμης και του ελέγχου 

σύγκρουσης με άλλα μόρια.  

Στις παρακάτω εικόνες παρουσιάζονται, το τμήμα παραγωγής δύναμης του πρώτου μορίου (Εικ. 

27), το υποσύστημα που παράγει την δύναμη αντίδρασης στα τοιχώματα κατά την συνάντηση των δύο 

μορίων, κατά τον άξονα Χ (Εικ. 28). 

ιστροφή το

περίπου

 time). 

Εφαρμογή 
Αρχικής Random 
Δύναμης (t=0) 

Κίν
μορίων tγεγονότος 

ηση των 
Ενημέρωση του 
προγράμματος για 

τη θέση των 
μορίων 

Η θέση του μορίου είναι ίση με 
κάποιο από τα όρια του δοχείου 

(t= tγεγονότος) 
 

Η θέση του μορίου είναι ίση με 
τη θέση ενός άλλου μορίου (t= 

tγεγονότος) 
 

Ελαστική Αντίδραση 

Ελαστική Αντίδραση 
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Αισθητήρια

Σφαίρα

Δύναμη και έλεγχος 
θέσης σε σχέση με 
τα τοι

Αρχικές 
συνθήκες χώματα

Έλεγχος θέσης 
σε σχέση με 
άλλα μόρια 

Εικόνα 26 Μοντέλο δύο από τα πέντε μόρια 

 

Εικόνα 27. Ελαστική αντίδραση 
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Εικόνα 28. Παραγωγής δύναμης 

 Όπως ρατηρο τα του προγράμματος ναι διακριτά ενώ η 

επικοινωνί λεκτρικών σημάτων, βοηθά ώστε να 

μην χάνετα  συνέχ  λογ  διαγράμματα. Τα 

χαρακτηριστικά α α   MC με οδηγό τα 

γεγονότα, βοηθά στη  α  γεγονότα. 

3)  ΔΙΔΑΣΚΑΛ

Με βάση το οδηγείται από γεγονότα, 

προχωρ «Προγραμματισμός που οδηγείται από 

γεγονότα τρονικών, 

ειδικότητας υπολογιστικών συστημάτων και δικτύων. Το ίδιο διδακτικό αντικείμενο διδάσκεται και 

στο Γενικό ί να 

εφαρμοστεί

Η προε ας περιλαμβάνει α) έλεγχο καλής λειτουργίας του εργαστηριακού 

εξοπλισμού

πληροφορίε σίας συνοπτική και σαφής για να 

αποφευχθούν διαδικαστικά προβλήματα (Πλαγιαννάκος, 1995), γ) εφαρμογή με το Simulink και δ) 

Φύλλο Ανάθεσης Εργασίας. Η διδασκαλία πραγματοποιήθηκε σε 2 διδακτικές ώρες λόγω της έκτασης 

πα ύμε από τα παραπάνω, τα τμήμα εί

α ανάμεσα στα τμήματα του προγράμματος δίκην η

ι η εια στη λογική του προγραμματισμού, όπως και στα

υτά σε συνδυ σμό με τη λογική της στοχαστικής προσομοίω

ικά

σης

διδασκαλία της τεχνικής προγραμματισμού οδηγούμενου

ΙΑ 

πό τα

 παραπάνω στοχαστικό μοντέλο προσομοίωσης που 

ήσαμε στη διδασκαλία του διδακτικού αντικειμένου 

», που διδάσκεται στην Α΄ τάξη του Β΄ Κύκλου των ΤΕΕ στον τομέα Ηλεκ

 Λύκειο στον Τεχνολογικό τομέα και η συγκεκριμένη διδακτική πρόταση μπορε

 και εκεί.  

τοιμασία της διδασκαλί

, β) διανομή Φύλλου Πράξης με Τίτλο, Σκοπούς του μαθήματος, Εισαγωγικές 

ς, Βοηθήματα, Εργαλεία – Μηχανήματα, Πορεία εργα

της εφαρμογής. 
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ης» με τα εξής βήματα: 

οίηση των Η/Υ. 

από  μενού έναρξη των Windows. 

• Άνοιγμα της βιβλιοθήκης του Simulink, από το μενού “start” του Matlab. 

• Άνοιγμα από το μενού «File» της βιβλιοθήκης του αρχείου, όπου ήδη έχει αποθηκευτεί το 

• Συμπλήρωση Φύλλου Ανάθεσης Εργασίας. 

ΦΥΛΛΟ ΑΝΑΘΕΣΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

Στους μαθητές, μετά από την εισαγωγή και την ενημέρωση για το αντικείμενο, διανεμήθηκε το  

«Φύλλο Πράξ

• Ενεργοπ

• Άνοιγμα του προγράμματος Matlab,  το

 

μοντέλο.  

• Εκτέλεση της προσομοίωσης. 

Συμπληρώστε τον παρακάτω Πίνακα 1: 

Πίνακας 2 

Α/Α ΕΡΩΤΗΣΗ 
1 Ποια είναι τα όρια του δοχείου;  
2 Ποια η τιμή της αρχικής δύναμης;  
3 Για πόση ώρα ασκείται η αρχική δύναμη;  
4 Ποιοι δύο παράγοντες καθορίζουν την άσκηση 

δύναμης στο μ
1) 

όριο, όταν αυτό είναι στα όρια του 
δοχείου; 

2) 

5 Ποιοι δύο παράγοντες καθορίζουν την άσκηση 
δύναμης στο μόριο, όταν αυτό συναντιέται με ένα άλλο 

1) 
2) 

μόριο; 
6 Οι παραπάνω παράγοντες καθορίζονται εξωτερικά  

ή εσωτερικά από τα αποτελέσματα του προγράμματος; 
• Από τι καθορίζεται ο χρόνος της προσομοίωσης;  

• τα και γιατί;  

•  τυχαίων τιμών σε ένα μόριο, τι παρατηρείται για τον 

ουργία προγράμματος προσομοίωσης που 

 που αναπηδά. 

Κάθε φορά που εκτελείται το πρόγραμμα, έχει τα ίδια αποτελέσμα

• Σε ποιο τμήμα του προγράμματος έχουμε τις συνθήκες για να παραχθεί νέα δύναμη;  

Διαγράψτε την γεννήτρια παραγωγής

χρόνο προσομοίωσης; 

• Δημιουργήστε το λογικό διάγραμμα για τη δημι

οδηγείται από τα γεγονότα, μιας μπάλας
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ουμε επιλέξει το 

αέρ υμε να 

δημιουργήσουμε ένα μοντέλο 8 μορίων, για καλύτερη και γρηγορότερη προσομοίωση στον 

υπολογιστή. 

1) ΔΕΔΟΜΕΝΑ 

• Η μάζα κάθε μορίου είναι 21,81x10-23 gr.  

• Από την (Εξ. 25) διαπιστώνεται ότι urms=7.5m/sec στους T=300 oK.  

• Η γραμμομοριακή μάζα του αερίου Xenon είναι M=131,3gr/mol.  

• Για 8 μόρια του αερίου έχουμε n= 1.33x10-23mol 

• Από την (Εξ. 34) προκύπτει ότι η εσωτερική ενέργεια του συγκεκριμένου αερίου είναι 

U=4.976x10-20 J στους T=300 oK.  

• Η πίεση αερίου σε αυτήν την κατάσταση από την Εξ. 16 είναι p=1.228x10-24 N/m2.  

Οι ανωτέρω τιμές είναι θεωρητικές και αναμένουμε να αποδειχθούν στο μοντέλο. Οι πολύ μικρές 

τιμές της τάξης του 10-20 είναι κάτι που οφείλεται στο ότι έχουμε πολύ λίγα μόρια λόγω των 

πεπερασμένων δυνατοτήτων της υπολογιστικής δύναμης των Η/Υ. 

2) ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΜΟΝΤΕΛΟΥ: 

• Η μάζα κάθε σφαίρας - μορίου είναι 21.81 x10-23  gr. 

• Δεν υπάρχει βαρύτητα στο περιβάλλον που κινούνται τα μόρια, όπως και καμία άλλη 

επίδραση από πεδία.  

• Οι διαστάσεις του δοχείου είναι 30x30x30 m. 

• Οι σφαίρες αντιδρού α και όχι η μια με την άλλη.  

• Η δύναμη στις σφαίρες είναι τυχαία, σε τιμή και κατεύθυνση.  

 

• Οι βαθμοί ελευθερίας είναι 6 στους άξονες X, Y, Z χωρίς  περιστροφή.  

• Η δύναμη εφαρμόζεται συνεχώς στις σφαίρες.  

• Ο χρόνος προσομοίωσης είναι 100sec. 

E. ΑΕΡΙΟ 2 
Προκειμένου να δημιουργηθεί ένα μοντέλο μοριακής δυναμικής ενός αερίου, έχ

ιο Xenon (Xe), το οποίο έχει τα βαρύτερα μόρια που κινούνται σχετικά αργά. Επιλέγο

ν ελαστικά μόνο με τα όρια του πίνακ

• Η τυχαία γεννήτρια της τιμής της δύναμης είναι Γκαουσσιανή, με χρόνο δειγματοληψίας 

είναι 0.05sec, με τη μέση τιμή 0 και μέση μεταβολή 0.2x10-23 N. 

• Η τυχαία γεννήτρια της κατεύθυνσης δύναμης είναι ομοιόμορφη, ο χρόνος δειγμάτων 

είναι 0.005sec, στο διάστημα (0,1).  
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Οι ιδιότητες αυτού του μοντέλου είναι σχεδόν κοινές με το μοντέλο μεθυσμένη σφαίρα. 

Δεικνύοντας με αυτό τον τρόπο ότι αλλάζοντας τις ιδιότητες του μοντέλου είναι δυνατή η 

προσομοίωση της κίνησης οποιουδήποτε αερίου με οποιοδήποτε αριθμό μορίων. Επαναλαμβάνουμε 

ότι επιλέγεται εδώ το αέριο Xenon μιας και έχει σχετικά βαρύ μόριο και κινείται με μικρές ταχύτητες 

και έτσι είναι πιο εύκολα παρατηρήσιμη η κίνηση στην τρισδιάστατη προσομοίωση.  

Στο παρακάτω σχήμα (Εικ. 29) παρουσιάζεται ο κώδικας τριών από τα συνολικά 8 μόρια.  

 

Εικόνα 29 Ο κώδικας από τα τρία μόρια 
 

Στο παρακάτω σχήμα (Εικ.30) φαίνετ γραφικός κώδικας για τον υπολογισμό της ενεργής 

ταχύτητας urms από την Εξ. 25, της πίεσης P από την Εξ. 22, και της εσωτερικής ενέργειας U από την 

Εξ. 37. Πρόκειται συνέχεια του πιο πάνω σχήματος και διακρίνεται κατά σειρά ο υπολογισμός της 

απόλυτης τιμής της εκάστοτε ταχύτητας 

αι ο 

u στη συνέχεια το άθροισμα των τετραγώνων και η 

υλοποίηση των εξισώσεων γι κ «scope». α την εξαγωγή των αποτελεσμάτων στα μπλο



ΒΑΣΙΛΗΣ Ι. ΤΑΤΣΗΣ 
Εφαρμογές της Μεθόδου Monte Carlo και των Τεχνολογιών της Πληροφορίας και Επικοινωνίας στην 
Εκπαίδευση: Προσομοιώσεις στη Μοριακή Φυσική. 

 

Εικόνα 30. Υπολογισμός ενεργής ταχύτητας urms, πίεσης P και εσωτερικής ενέργειας U 

Το εργαλείο «machine for the model» (Εικ. 31) αναπαριστά τη κίνηση των μορίων στο χρόνο 

προσομοίωσης. Οι γραφικές δυνατότητες της μηχανής είναι πολύ ικανοποιητικές και επιπρόσθετα 

είμαστε σε θέση να αλλάξουμε τη γωνία παρατήρησης κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. 

 

Εικόνα 31. Η τρισδιάστατη κίνηση των μορίων 
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3) ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Είμαστε σε θέση να εξαγάγουμε σημαντικά αποτελέσματα από το μοντέλο, σχετικά με τη μοριακή 

δυναμική και ειδικά urms, U και p. Το μοντέλο γίνεται σταθερότερο μετά από τα πρώτα 40 sec, λόγω 

της τεχνικής MC, οι οποία χρειάζεται αρκετά  τυχαία  δείγματα  για  να δώσουν  τα πρώτα σταθερά  

αποτελέσματα.  Επιπλέον, αυτή η ασταθής κατάσταση στην έναρξη της προσομοίωσης ενισχύεται από 

την  αδράνεια των σφαιρών, οι οποίες ενεργούν όπως οι πραγματικές σφαίρες.   

Ενεργή ταχύτητα urms

 

Εικόνα 32. Ενεργή ταχύτητα urms (m/sec) 

Στο παραπάνω διάγραμμα (Εικ. 32) παρατηρούμε μια αυξανόμενη τιμή της ταχύτητας και μετά 

από 40sec σταθεροποιείται στα 7-8 m/sec.  Αυτή η τιμή είναι περίπου αυτή που αναμένουμε. Κατά τη 

διάρκεια της προσομοίωσης MC, κάθε φορά που τρέχουμε το πρότυπο, παίρνουμε διαφορετικά 

αποτελέσματα αλλά παρόμοια με το ανωτέρω διάγραμμα.  

Εσωτερική ενέργεια U 

Στο παρακάτω διάγραμμα (Εικ. 33) μετά από 40 sec είμαστε σε θέση να δούμε μια σταθερή τιμή 

U=4.976x10-20 J στους T=300 oK. Αυτή η τιμή είναι περίπου αυτή που αναμέναμε.  
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Εικόνα 33. Εσωτερική ενέργεια U (J) 

Πίεση p 

Στο παραπάνω διάγραμμα (Εικ. 34) μετά από 40 sec παρατηρούμε μια  σταθερή  τιμή πίεσης  

p=1-1.7x10-24 N/m2. Αυτή η τιμή είναι περίπου αυτή που αναμέναμε. 

 

Εικόνα 34. Πίεση p (N/m2) 
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F. ΑΕΡΙΟ 
Ιδανικά έλο μορίων 

αερίων έ

ομοιάζει με ατομικά μόρια αερίων, αλλά και τα 

μίγματα αερίων με διαφορετικό αριθμό ατόμων στα μόριά τους. Η διαφορές αυτές είναι σημαντικές 

μιας και κιν  ως     

 Ένα πρ

μοντέλου δ ικό αέριο επιλέγουμε το υδρογόνο Η2, ένα πολύ κοινό αέριο 

που λόγω του πολύ ελαφρού μορίου του, παρουσιάζει ξεχωριστά κινητικά χαρακτηριστικά όπως η 

διαφυγή

το καθι ύ

1) ΔΕΔΟ

Από -25gr. 

Από τη 3

θερμοκρασί

είναι n=1,33

την Εξ. 16 τ 3x10  Ν/m .  

Οι παρα  του 

μοντέλου. 

 ΔΙΑΤΟΜΙΚΟ 
 αέρια δεν υπάρχουν στη φύση. Για να δημιουργήσουμε ένα αξιόπιστο μοντ

πρ πει να λάβουμε υπόψη ότι εκτός από τα μονοατομικά αέρια που η συμπεριφορά τους 

 αυτή των ιδανικών αερίων, υπάρχουν και τα πολυ

 η ήσεις των μορίων αλλάζουν και  εκ τούτου και η συμπεριφορά του αερίου. 

ώτο βήμα για την δημιουργία ενός πιο ρεαλιστικού μοντέλου αερίου είναι η δημιουργία 

ιατομικού αερίου. Ως διατομ

 του στο διάστημα, η πολύ χαμηλή θερμοκρασία υγροποίησης κ.α.. Τα χαρακτηριστικά αυτά 

στο ν αρκετά ενδιαφέρον και στην εκπαιδευτική διαδικασία  

ΜΕΝΑ 

 τη βιβλιογραφία (Serway, 2003) γνωρίζουμε ότι η μάζα κάθε μορίου είναι 33,55x10

 σχέση Εξ. 25, υπολογίζουμε ότι η ενεργός ταχύτητα των μορίων είναι 1,93x10 m/sec για 

α Τ=300οΚ. Δημιουργώντας ένα μοντέλο που περιλαμβάνει 8 μόρια ο αριθμός των mol θα 

x10-23mol, από την Εξ. 34 υπολογίζουμε τηνεσωτερική ενέργεια U=4,98 x10-23 J και από 

ην πίεση p=1,2 24 2

πάνω τιμές είναι θεωρητικές και περιμένουμε να επαληθευτούν από τα αποτελέσματα

 

Εικόνα 35. Γραφικός κώδικας διατομικού αερίου. Οι δύο σφαίρες-μόρια ενώνονται ελαστικά με το μπλοκ 
«Body Spring»  
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2) ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ 

• Δημιουργούμε σφαίρα μάζας m=16,75x10-25gr με το μπλοκ «body» (Εικ. 35). 

• Ορίζουμε αρχικές συνθήκες μηδενικής βαρύτητας, θέσης και βαθμών ελευθερίας από τα 

μπλοκ «environment, linear position, joint, ground» 

• Δίνουμε κίνηση στη σφαίρα με τιμές από τις γεννήτριες τυχαίων αριθμών 

χρησιμοποιώντας το μπλοκ «body actuator». Η κατανομή των τιμών είναι Gaussian μιας 

και η θεωρητική κατανομή ταχυτήτων Maxwell – Boltzmann των μορίων προσομοιάζει 

αυτή της κατανομής Gauss. 

• Παρεμβάλουμε ένα πολλαπλασιαστή boost ώστε να μεταβάλουμε την ασκούμενη δύναμη.  

• Δημιουργούμε δεύτερη σφαίρα μάζας m=16,75x10-25gr. Συνδέουμε τις δύο σφαίρες με το 

μπλοκ «body spring» (Εικ. 35). 

• Συνδέουμε  αριθμών. 

• Κάθε φορά που μια σφαίρα πλησιάζει στο όριο των 30 m, που είναι τα όρια του 

κατεύθυνσης. 

• Αναπαράγουμε το παρόν μοντέλο ώστε να δημιουργήσουμε και άλλα μόρια. 

• Δημιουργώντας αλγόριθμους από τις εξισώσεις υπολογισμού μέσης (Εξ. 23) και ενεργής 

ταχύτητας (Εξ. 25), εσωτερικής ενέργειας (Εξ. 37) και πίεσης (Εξ. 22) και κάνοντας λήψη 

των δεδομένων κίνησης των σφαιρών από τα μπλοκ «body sensor», υπολογίζουμε τα 

σχετικά μεγέθη. 

• Οι βαθμοί ελευθερία είναι 6 σε X, Y, Z. 

• Ο χρόνος προσομοίωσης είναι 100 sec. 

 

3) ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Η κίνηση των μορίων παρουσιάζεται με τρισδιάστατο γράφημα (Εικ. 36) όπου τα μόρια φαίνονται 

να κινούνται σε πραγματικό χρόνο και να ταλαντεύονται τα άτομά τους.  

 

 

 την τιμή του συντελεστή ταλάντωσης (κ) με γεννήτρια τυχαίων

«δοχείου» ασκείται πάνω τους δύναμη από τη σχέση της Εξ.28, τέτοια ώστε να 

εξουδετερώνει την κάθετη στο επίπεδο ορμή και να της προσδίδει μια αντίθετης 
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Εικόνα 36. Τρισδιάστατη απεικόνιση της κίνησης των μορίων 
 

 ενεργός ταχύτητα των μορίων παρουσιάζεται σε γράφημα (Εικ.37) και σε πραγματικό χρόνο. Η 

θεω

Η

ρητική τιμή είναι 1902m/sec για Τ=300οK και όπως βλέπουμε στο γράφημα προσεγγίζεται 

σχετικά. 

 

Εικόνα 37. Η ενεργός ταχύτητα των μορίων σε m/sec 
 

 εσωτερική ενέργεια του συστήματος παρουσιάζεται στο παρακάτω γράφημα (Εικ. 38). Η 

θεωρητική τιμή είναι U=4,98 x10-23 J και σε αυτή την περίπτωση το μοντέλο προσεγγίζει τις 

θεωρητικές τιμές. 

Η
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.  

Εικόνα 38. Η εσωτερική ενέργεια U σε J 
 

Η πίεση που ασκεί το αέριο στην επιφάνεια του δοχείου προκύπτει θεωρητικά από τη σχέση 1 και 

αι p=1,23x10είν  της προσομοίωσης (Εικ. 24 Ν/m2, τιμή η οποία προσεγγίζεται από τα αποτελέσματα

39). 

 

Εικόνα 39. Η πίεση που ασκεί το αέριο στην επιφάνεια του δοχείου σεΝ/m2
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