Σημειώσεις

Υπολογιστική Τεχνολογία και Μαθησιακή Διαδικασία

Ν.Γιαννούτσου

Περιεχόμενα
31
Εισαγωγή


52
Άξονες διαφοροποίησης μεταξύ των υπολογιστικών εργαλείων


72.1
Μέσα έκφρασης – αλληλεπίδρασης με το λογισμικό


122.2
Δυναμική σύνδεση πολλαπλών αναπαραστάσεων


132.3
Ανταπόκριση του εργαλείου - Ανατροφοδότηση


153
Ο ρόλος των υπολογιστικών εργαλείων στη διαμόρφωση της γνωστικής δραστηριότητας


183.1
Διαισθητική γνώση


193.2
Αναστοχασμός


233.3
Ενταγμένη αφαίρεση


263.4
Στρατηγικές σχεδιασμού και επίλυσης προβλημάτων


284
Ανθρωποκεντρική προσέγγιση του ρόλου της τεχνολογίας στη μάθηση


294.1
Ο Υπολογιστής ως τεχνολογικό προϊόν και ως εργαλείο


314.2
Η διάσταση της χρήσης των εργαλείων και του πλαισίου ένταξής τους


365
Τρόποι χρήσης των υπολογιστικών εργαλείων


395.1
Συμβολική έκφραση


405.2
Πειραματισμός


415.3
Οργάνωση – επεξεργασία – διαχείριση δεδομένων


435.4
Αξιοποίηση της γνώσης


455.5
Διαπραγμάτευση της γνώσης


476
Ανακεφαλαίωση




1 Εισαγωγή
Η ανάδειξη του ρόλου των συμβόλων στη διαμόρφωση του νοήματος που αυτά τελικά καταλήγουν να έχουν, φέρνει στο προσκήνιο την άποψη ότι ένας βασικός παράγοντας που επηρεάζει καταλυτικά τη διαδικασία μάθησης είναι ο τρόπος με τον οποίο το άτομο χρησιμοποιεί και αλληλεπιδρά με τα συμβολικά μέσα (Cobb 1995, 2002). 
... Φαίνεται λογικό να αντιμετωπίσουμε τη μάθηση πρωτίστως, ως μία διαδικασία «εκπολιτισμού» και να δώσουμε έμφαση στο βασικό ρόλο που διαδραματίζει τόσο η αλληλεπίδραση των παιδιών με πιο έμπειρους άλλους όσο και η ικανότητα χρήσης των εργαλείων που προσιδιάζουν στην δεδομένη κουλτούρα ... (Cobb 1995, σελ. 379) 

Η υπολογιστική τεχνολογία μοιάζει να είναι σε θέση να υποστηρίξει τη δημιουργία συμβολικών εργαλείων ή αναπαραστάσεων που διαφέρουν από τα συμβολικά εργαλεία τα οποία βασίζονται σε στατικά μέσα (π.χ. μολύβι και χαρτί Hoyles & Noss 1992, Hoyles 1995)
. Η Mariotti (2002) αναφερόμενη στην ιδιαιτερότητα των υπολογιστικών εργαλείων και στην διαφορά τους από τα στατικά μέσα φτάνει να υποστηρίξει ότι: 

«... ίσως υπάρχει κάτι ιδιαίτερο στην υπολογιστική τεχνολογία κάτι ανάλογο με τη βασική τεχνολογία της γραφής. Σε ότι αφορά την εκπαιδευτική τεχνολογία, αποτελεσματικά υπολογιστικά περιβάλλοντα έχουν ένα μοναδικό χαρακτηριστικό σε σύγκριση με άλλα μέσα και αυτό είναι ο ενδογενής γνωσιακός χαρακτήρας τους ...ο οποίος προσδιορίζεται από το είδος της αλληλεπίδρασης του ατόμου με τον υπολογιστή.»
 σελ. Mariotti (2002, σελ. 696)

Έτσι, το ζήτημα με το οποίο φαίνεται να βρίσκεται αντιμέτωπη η εκπαιδευτική κοινότητα είναι ο σχεδιασμός δραστηριοτήτων οι οποίες αξιοποιούν εκείνα τα χαρακτηριστικά των υπολογιστικών εργαλείων που μπορούν να υποστηρίξουν νέους τρόπους μάθησης (Arcavi & Hadas 2000). Ποιοι είναι όμως αυτοί οι νέοι τρόποι μάθησης; Το ερώτημα αυτό φέρνει στην επιφάνεια το ζήτημα της εξέτασης της μαθησιακής διαδικασίας – του τρόπου δόμησης νέων εννοιών και νοημάτων (Resnick 1996) -έτσι όπως αυτή εξελίσσεται στο πλαίσιο της χρήσης υπολογιστικών εργαλείων. 
Λόγω της πληθώρας των υπολογιστικών εφαρμογών και των διαφορετικών χαρακτηριστικών τους – και ως εκ τούτου της διαφορετικής παιδαγωγικής τους αξιοποίησης - είναι απαραίτητο εδώ να γίνει μία διάκριση ανάμεσα σε νοητικά εργαλεία (mind tools: όρος που απαντά στους Jonassen et al 1998, προέρχεται από την ψυχολογία και χρησιμοποιείται για να προσδιορίσει υπολογιστικά εργαλεία) και πληροφοριακά μέσα (Κυνηγός, Δημαράκη, 2002)
. Τα νοητικά εργαλεία περιλαμβάνουν υπολογιστικά περιβάλλοντα με τα οποία και όχι από τα οποία μαθαίνει κανείς (Jonassen et al 1998). Συγκεκριμένα ο όρος νοητικά εργαλεία χρησιμοποιείται για να δηλώσει μία σειρά από εφαρμογές οι οποίες απαντούν και με τον όρο διερευνητικό λογισμικό και λειτουργούν ως εργαλεία για την κατασκευή μοντέλων φαινομένων και σχέσεων, προσφέρουν ανατροφοδότηση άμεση, ακριβή αλλά ουδέτερη ... και επιτρέπουν στο χρήστη να δημιουργήσει και να επεκτείνει τα χαρακτηριστικά τους με δημιουργικό τρόπο (Κυνηγός, Δημαράκη, 2002 σελ. 18). Τα πληροφοριακά μέσα αντίστοιχα λειτουργούν ως «παράθυρα» πρόσβασης στην πληροφορία (ο.π.). 

Η εστίαση της παρούσας έρευνας αφορά στην πρώτη κατηγορία υπολογιστικών περιβαλλόντων
. Η επιλογή αυτή βασίζεται στη διαπίστωση ότι τα νοητικά εργαλεία φαίνεται να συμβάλλουν στη διαφοροποίηση της μαθησιακής διαδικασίας προσφέροντας λειτουργικότητες που δεν ενισχύουν απλώς τις ενέργειες που κάνουν οι μαθητές με τα στατικά μέσα (amplifiers) αλλά αποβλέπουν στην αναδιοργάνωση της σκέψης (re-organisers
). Συνεπώς, πριν επιχειρηθεί η περιγραφή του τρόπου με με τον οποίο τα συγκεκριμένα περιβάλλοντα διαμεσολαβούν τη μαθησιακή διαδικασία είναι χρήσιμο να παρουσιασθούν και να προσδιορισθούν τα χαρακτηριστικά τους. 
2 Άξονες διαφοροποίησης μεταξύ των υπολογιστικών εργαλείων 

Σε αυτή την ενότητα θα επιχειρηθεί μία παρουσίαση των βασικών χαρακτηριστικών των εργαλείων που θεωρούμε ότι λειτουργούν ως αναδιοργανωτές της μαθησιακής διαδικασίας. Για να το γίνει αυτό θα χρησιμοποιηθεί ένα αντιπροσωπευτικό παράδειγμα το οποίο μπορεί στη συνέχεια να λειτουργήσει ως σημείο αναφοράς για να προσδιορίσει κανείς τα εργαλεία που λειτουργούν ως αναδιοργανωτές. Η ανάλυση θα βασιστεί στους «υπολογιστικούς μικρόκοσμους» οι οποίοι έχουν αποτελέσει τη βασική παιδαγωγική πρόταση για την αξιοποίηση των ιδιαίτερων δυνατοτήτων που προσφέρει η υπολογιστική τεχνολογία στο πλαίσιο της θεωρίας της μάθησης που βασίζεται στις κατασκευές
 και που στη συνέχεια θα αναφέρεται ως κονστρουξιονισμός (constructionism). Τι είναι όμως ένας μικρόκοσμος; 

Μικρόκοσμος είναι ένα περιβάλλον όπου το άτομο μπορεί να διερευνήσει και να μάθει από αυτό που λαμβάνει από τον υπολογιστή ως ανταπόκριση στη διερεύνησή του. ... Συνεπώς, κάθε μικρόκοσμος έχει τα δικά του εργαλεία και λειτουργίες οι οποίες είναι ανοιχτές για επισκόπηση και αλλαγή. (Hoyles et al 2002)

Η διερεύνηση που πραγματοποιεί ο μαθητής στα πλαίσια του μικρόκοσμου αφορά σε μία περιοχή γνώσης η οποία έχει ενσωματωθεί στο μικρόκοσμο και υποστηρίζεται από μία σειρά εργαλεία και αντικείμενα (Edwards, 1998 Hoyles 1995). Αν και η αλληλεπίδραση του μαθητή με το μικρόκοσμο προσδιορίζεται από τα διαθέσιμα εργαλεία ωστόσο το περιβάλλον είναι ανοιχτό επειδή η μαθησιακή ατζέντα και οι στρατηγικές που χρησιμοποιούνται για την υλοποίησή της δεν είναι προαποφασισμένες από το σχεδιαστή του μικρόκοσμου αλλά υπό διαπραγμάτευση από τους μαθητές και τον εκπαιδευτικό (Hoyles 1995).

Το βασικό επιχείρημα αυτής της ενότητας είναι ότι συγκεκριμένα εργαλεία που διαθέτουν μία σειρά από χαρακτηριστικά υποστηρίζουν την επικοδομιστική – διερευνητική μάθηση με τρόπο ιδιαίτερο που δεν είναι εφικτός με άλλα μέσα (στατικά και ηλεκτρονικά). Βέβαια η διερεύνηση εννοιών και η εποικοδομιστική μάθηση δεν ανακαλύφθηκε ούτε υλοποιείται απαραίτητα με την τεχνολογία. Έτσι ένα ηλεκτρονικό βιβλίο για παράδειγμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί στα πλαίσια μίας δραστηριότητας για να αντιγράψουν ή να απομνημονεύσουν οι μαθητές πληροφορίες αλλά μπορεί και στα πλαίσια μίας άλλης δραστηριότητας να χρησιμοποιηθεί για να διερευνήσουν οι μαθητές ένα γεγονός. Συνεπώς, η διάσταση της χρήσης του εργαλείου είναι ιδιαίτερα σημαντική, ωστόσο δεν αναιρεί το γεγονός ότι κάποια εργαλεία έχουν σχεδιαστεί ώστε να διαθέτουν ένα σύνολο χαρακτηριστικών για να υποστηρίξουν αποτελεσματικότερα τη διερευνητική μάθηση. Η δε διαφορά τους με τα εργαλεία που δεν βασίζονται σε αντίστοιχο σχεδιασμό θα μπορούσε ίσως να αποδοθεί - με ακραίτο τρόπο - στην προσπάθεια κάποιου να φάει σούπα με ένα μαχαίρι ή με ένα κουτάλι. 

Οι υπολογιστικοί μικρόκοσμοι δίνουν στο μαθητή τη δυνατότητα να εκφράσει, να σκεφτεί και να αναστοχαστεί για διαδικασίες και έννοιες οι οποίες με τη χρήση άλλων μέσων (στατικών και ηλεκτρονικών) μένουν στο παρασκήνιο (diSessa 2000, Noss et al 1997, Papert 1980, Penner 2001). O ιδιαίτερος χαρακτήρας της μαθησιακής διαδικασίας βασίζεται στη συντονισμένη λειτουργία τριών στοιχείων α) των μέσων έκφρασης που διαθέτουν οι υπολογιστικοί μικρόκοσμοι, β) της δυναμικής διασύνδεσης πολλαπλών αναπαραστάσεων και γ) του είδους της ανατροφοδότησης που παρέχεται από τον υπολογιστή στις ενέργειες του μαθητή. Τα τρία αυτά στοιχεία ως σύνολο διαφοροποιούν τα ανοιχτά διερευνητικά περιβάλλοντα από άλλα υπολογιστικά περιβάλλοντα όπως π.χ. τα περιβάλλοντα πρακτικής και εξάσκησης (drill and practice) ή τα περιβάλλοντα παρουσίασης πληροφοριών, επεξεργασίας κειμένου κλπ.
2.1 Μέσα έκφρασης – αλληλεπίδρασης με το λογισμικό

Ένα βασικό χαρακτηριστικό των υπολογιστικών μικρόκοσμων είναι η εκφραστική τους δύναμη επειδή δίνουν στους μαθητές τη δυνατότητα να συνθέσουν τις δικές τους περιγραφές και αναπαραστάσεις. Έτσι, σε αυτή την ενότητα, θα περιγραφούν εκτενώς οι γλώσσες προγραμματισμού οι οποίες είναι και το βασικό μέσο έκφρασης των υπολογιστικών μικρόκοσμων. Επίσης θα γίνει αναφορά στον άμεσο χειρισμό αντικειμένων (direct manipulation). Η αντιμετώπιση των παραπάνω μέσων (γλώσσας προγραμματισμού και άμεσου χειρισμού αντικειμένων) ξεχωριστά οφείλεται στη συνθετότητά τους, και στο ρόλο που τους αποδίδεται:

...Ένας μικρόκοσμος χωρίς προγραμματισμό διατρέχει τον κίνδυνο να παραλείψει ακριβώς εκείνο το στοιχείο που δίνει στο μικρόκοσμο τη δύναμή του. (Hoyles et al 2002 σελ. 31)

Η αναφορά στις γλώσσες προγραμματισμού δεν είναι γενική αλλά εστιάζει σε γλώσσες που έχουν σχεδιαστεί για να υποστηρίξουν τη μαθησιακή διαδικασία
 (LISP, Logo, Boxer, Scheme) πράγμα που σημαίνει ότι ο προγραμματισμός συνδέεται άμεσα με την εξέλιξη της κατανόησης του προβλήματος που ο προγραμματιστής (ειδικός ή αρχάριος) επεξεργάζεται (Kynigos 1995). Οι συγκεκριμένες γλώσσες προγραμματισμού δεν είναι αυτοσκοπός της διαδικασίας της μάθησης, αντίθετα χρησιμοποιούνται ως εργαλεία για τη διερεύνηση, έκφραση και αναπαράσταση εννοιών. Πως όμως υποστηρίζεται αυτή ακριβώς η δραστηριότητα με τις γλώσσες προγραμματισμού; Για να δοθεί μία απάντηση σε αυτό το ερώτημα χρειάζεται να προσδιορισθούν τα βασικά χαρακτηριστικά τους.

Ένα στοιχείο που προσδιορίζει και την εκφραστική δύναμη των γλωσσών προγραμματισμού είναι η επεκτασιμότητα τους (Hoyles et al 2002) η οποία επιτρέπει τόσο στο μαθητή όσο και στον εκπαιδευτικό να δημιουργήσουν ένα εξειδικευμένο λεξιλόγιο (diSessa 2000). Έτσι, οι μαθητές μπορούν να ασχοληθούν με αυτό που πραγματικά έχει σημασία (π.χ. τη διερεύνηση συγκεκριμένων εννοιών βλ. για παράδειγμα, Noss et al 1997). Κατά συνέπεια, οι μαθητές έχουν τη δυνατότητα όχι μόνο να χρησιμοποιήσουν ένα σύστημα αναπαράστασης αλλά να το εμπλουτίσουν (diSessa 2000). Αυτό δεν είναι δεδομένο για όλα τα συστήματα αναπαράστασης π.χ. γραφικές παραστάσεις όπου οι μαθητές χρησιμοποιούν το συγκεκριμένο αναπαραστασιακό σύστημα για να εκφράσουν τις ιδέες τους, δεν μπορούν όμως εύκολα να προσθέσουν στοιχεία ή χαρακτηριστικά στο ίδιο το σύστημα αναπαράστασης. 

Πέρα από την εκφραστική δύναμη του κάθε αναπαραστασιακού συστήματος εκείνο που το προσδιορίζει είναι η δυνατότητά του να εξυπηρετεί κάποιες περιγραφές και αναπαραστάσεις καλύτερα από άλλα συστήματα. Για παράδειγμα η χρήση της άλγεβρας για την περιγραφή των μαθηματικών σχέσεων – αντί για τη φυσική γλώσσα- ήταν καταλυτική για την εξέλιξη της επιστήμης των μαθηματικών αφού εξυπηρέτησε πολύ αποτελεσματικά το χειρισμό και τη γενίκευση των μαθηματικών εννοιών (Kaput et al 2001) . Αντίστοιχα, οι γλώσσες προγραμματισμού ως συστήματα αναπαράστασης, επιτρέπουν την περιγραφή, με ιδιαίτερα ξεκάθαρο τρόπο της διαδικασίας, ή αλλιώς του μηχανισμού που υπογραμμίζει τα φαινόμενα, του τρόπου δηλ. με τον οποίο δουλεύουν τα πράγματα (diSessa 2000, 1995). Αυτό τυπικά σημαίνει ότι μπορεί κανείς να παράγει ένα φαινόμενο ή ένα μοντέλο μέσα από την περιγραφή του μηχανισμού του, των δομικών στοιχείων και των σχέσεων που υπάρχουν μεταξύ αυτών των στοιχείων. 

Η περιγραφή των φαινομένων μέσα από τον προσδιορισμό της δομής και του μηχανισμού τους δεν συναντάται στα στατικά μέσα ούτε σε πολλά από τα υπολογιστικά περιβάλλοντα. Πρόκειται λοιπόν για μία μοναδική δυνατότητα η οποία βασίζεται στο γεγονός ότι οι συμβολικές εκφράσεις που περιγράφονται με τις γλώσσες προγραμματισμού είναι εκτελέσιμες (Papert 1980). Αυτό σημαίνει ότι μπορεί κανείς να συνθέσει μία έκφραση και να δοκιμάσει τα αποτελέσματά της ή τις συνέπειές της (βλ. κεφ. 2.3.1.3) στον τρόπο παρουσίασης ή λειτουργίας του φαινομένου που περιγράφει η συμβολική έκφραση. Είναι δηλαδή σαν να συναρμολογεί κανείς ένα αυτοκίνητο από τα βασικά του κομμάτια και να μπορεί στη συνέχεια να ελέγξει τη διαδικασία συναρμολόγησης με βάση το αν δουλεύει το αυτοκίνητο ή όχι. Μόνο που στην περίπτωση της γλώσσας προγραμματισμού η διαδικασία της «συναρμολόγησης» ενός φαινομένου εκφράζεται, καταγράφεται ως ένα λειτουργικό σύνολο από επιμέρους τμήματα , και ως εκ τούτου ο έλεγχος μπορεί να γίνει είτε σε επίπεδο σύνθεσης (αν δουλεύει το μοντέλο συνολικά π.χ. αν κινείται το αυτοκίνητο) είτε σε επίπεδο ανάλυσης (αν δουλεύει για παράδειγμα, ο κινητήρας οι ρόδες, ο άξονας και τι συνέπειες έχει ο τρόπος με τον οποίο δουλεύει το κάθε κομμάτι για το σύνολο του μοντέλου). 

Για να αναδειχθεί η ιδιαίτερη δυνατότητα της γλώσσας προγραμματισμού –της περιγραφής δηλαδή ενός φαινομένου μέσα από τη συμβολική έκφραση της δομής του και των σχέσεών του- θα περιγραφεί ο τρόπος με τον οποίο υλοποιείται η ίδια δραστηριότητα (ο σχεδιασμός ενός τετραγώνου) με διαφορετικά μέσα: χαρτί – μολύβι και γλώσσα προγραμματισμού Logo. 
Όταν χρησιμοποιεί κανείς μολύβι και χαρτί, οδηγός για να ζωγραφίσει το τετράγωνο είναι η εικόνα του σχήματος που έχει στο νου του, έτσι μπορεί να ζωγραφίσει ένα κλειστό σχήμα που έχει τέσσερις πλευρές ίσες μεταξύ τους και τέσσερις γωνίες ενενήντα μοιρών. Το πως θα ζωγραφίσει το σχήμα είναι αποτέλεσμα του τι θεωρεί ως τετράγωνο αλλά αυτό το τελευταίο είναι κάτι το οποίο δεν εκφράζεται ξεκάθαρα μέσα από το σχήμα που φαίνεται στο χαρτί. Έτσι είναι πιθανόν να μπορεί κάποιος να ζωγραφίσει επιτυχώς ένα τετράγωνο έχοντας στο μυαλό του πως μοιάζει ένα τετράγωνο χωρίς να έχει σκεφτεί για παράδειγμα ποτέ του ότι οι γωνίες που ζωγραφίζει είναι ορθές και οι πλευρές του σχήματος αυτού είναι 90 μοίρες. 

Χρησιμοποιώντας τη γλώσσα προγραμματισμού Logo κάποιος μπορεί να ζωγραφίσει ένα τετράγωνο περιγράφοντάς τη σχέση των πλευρών του και των γωνιών του (για τον τρόπο περιγραφής στη Logo βλ. Balacheff & Sutherland 1994). Αυτό σημαίνει ότι στην οθόνη θα εμφανιστεί ένα τετράγωνο αν το περιγράψει κανείς ως ένα σχήμα που έχει τέσσερις πλευρές και τέσσερις γωνίες 90 μοίρες. Σε αυτή την περίπτωση το σχήμα παράγεται αυτόματα όταν εκτελέσει κανείς την περιγραφή της διαδικασίας με την οποία φτιάχνεται ένα τετράγωνο (δηλ. τη σχέση των πλευρών και των γωνιών του σχήματος.). Φαίνεται λοιπόν ότι τα βασικά χαρακτηριστικά του τετραγώνου σε αυτή την περίπτωση εκφράζονται και γίνονται αντικείμενο σκέψης. Ως εκ τούτου οι διαισθήσεις, οι ιδέες και οι σκέψεις των μαθητών έρχονται τώρα στο προσκήνιο αφού μπορούν τώρα να εκφραστούν να γίνουν αντικείμενο σκέψης και αναστοχασμού (diSessa 2000, Penner 2001). Όταν όμως ο μαθητής χρησιμοποιεί χαρτί και μολύβι, οι σχέσεις που διέπουν το τετράγωνο και η διαδικασία κατασκευής του δεν είναι εμφανείς, δεν εκφράζονται με κάποιον τρόπο. Λειτουργούν στο παρασκήνιο και το μόνο που έρχεται στην επιφάνεια είναι το αποτέλεσμα της σκέψης. Κατά συνέπεια η διαδικασία δεν είναι εύκολο να ελεγχθεί παρά μόνο μέσα από το αποτέλεσμά της το οποίο σε πολλές περιπτώσεις μπορεί να είναι παραπλανητικό –το γεγονός δηλ. ότι ένα παιδί μπορεί να ζωγραφίσει ένα τετράγωνο δεν σημαίνει ότι ξέρει πως οι πλευρές του για παράδειγμα είναι ίσες. Αν λάβει κανείς υπ’ όψιν του ότι η περίπτωση του τετραγώνου είναι σχετικά απλή μπορεί εύκολα να καταλάβει πως περιπλέκονται τα πράγματα με πιο σύνθετα μοντέλα και φαινόμενα. 

Για να ξεφύγουμε από τον κόσμο των μαθηματικών θα εξετασθεί ένα αντίστοιχο παράδειγμα στη φυσική γλώσσα. Πολλές φορές η συντακτική ανάλυση ενός κειμένου γίνεται εκ των υστέρων και οι όροι που χρησιμοποιούνται για να χαρακτηρίσουν τις λέξεις δεν έχουν κανένα νόημα για τα παιδιά. Ας πάρουμε για παράδειγμα την πρόταση «Ο ταχυδρόμος ήρθε στις εννέα» και την περίπτωση που ένα παιδί χαρακτηρίζει ως ρήμα τη λέξη ταχυδρόμος. Ο χαρακτηρισμός αυτός δεν έχει καμία επίπτωση στο νόημα, απλώς το παιδί έχει κάνει λάθος στον όρο που χρησιμοποιεί χωρίς όμως να βλέπει κάποια επίπτωση αυτού του λάθους στο νόημα της πρότασης. Η σύνταξη σε αυτήν την περίπτωση γίνεται ένα παιχνίδι όρων. Αν το μέσο αναπαράστασης της φυσικής γλώσσας επέτρεπε τη σύνθεση προτάσεων μέσα από τη περιγραφή της συντακτικής δομής τους τότε η τελευταία θα είχε επίπτωση στο νόημα και ο χαρακτηρισμός ρήμα της λέξης ταχυδρόμος, θα μπορούσε να έχει ως αποτέλεσμα μία πρόταση του τύπου «Ταχυδρομώ ήρθε στις εννέα». 

Μία γλώσσα προγραμματισμού θα επέτρεπε στο παιδί ή στον εκπαιδευτικό να περιγράψει τι είναι αυτό που θεωρείται ρήμα ή επίρρημα και να ενσωματώσει τον ορισμό αυτό στο λεξιλόγιο της γλώσσας προγραμματισμού. Η δυνατότητα αυτή θα υποστήριζε τη σύνθεση μίας πρότασης από τη συντακτική δομή της μέσα από τον προσδιορισμό για παράδειγμα των στοιχείων και των χαρακτηριστικών των ονοματικών και των ρηματικών προτάσεων. Να σημειωθεί ότι αρχικά η Logo είχε σχεδιαστεί από τον Wallace Feurzeig όχι μόνο για τη διερεύνηση μαθηματικών εννοιών αλλά και για τη μελέτη της γραμματικής δομής της γλώσσας (βλ. Agalianos 1997 σελ. 130) Βέβαια στην περίπτωση της φυσικής γλώσσας υπάρχουν οι περιορισμοί του νοήματος οι οποίοι δεν μπορούν να περιγραφούν: έτσι μία πρόταση μπορεί κάλλιστα να είναι συντακτικά ή γραμματικά σωστή αλλά να μην έχει νόημα. Παρά τους συγκεκριμένους περιορισμούς, έχουν γίνει κάποιες απόπειρες παιδαγωγικής αξιοποίησης του προγραμματισμού για την προσέγγιση της γλώσσας (βλ. για παράδειγμα Δαπόντες 1989, Goldenberg & Feurzeig, 1987 ). 

Συνοψίζοντας την αναφορά στις γλώσσες προγραμματισμού, είναι ίσως χρήσιμο να επισημανθεί ότι τα βασικά χαρακτηριστικά τους είναι η επεκτασιμότητα και η δυνατότητα περιγραφής, ανάλυσης και σύνθεσης της δομής, των σχέσεων, των βασικών ιδιοτήτων και των κανόνων που διέπουν τη λειτουργία των πραγμάτων. Αναφορικά με την επεκτασιμότητα σημειώθηκε ότι οι γλώσσες προγραμματισμού διαθέτουν ένα βασικό λεξιλόγιο το οποίο μπορεί ο μαθητής ή ο εκπαιδευτικός να χρησιμοποιήσει για να συνθέσει το δικό του λεξιλόγιο το οποίο εντάσσεται και εμπλουτίζει το βασικό λεξιλόγιο της γλώσσας. Το δεύτερο βασικό χαρακτηριστικό που επισημάναμε για τις γλώσσες προγραμματισμού είναι η δυνατότητα ανάλυσης (σε επιμέρους τμήματα) αλλά και σύνθεσης (μπορεί κανείς να δει το φαινόμενο ή το μοντέλο να λειτουργεί σαν σύνολο) των μηχανισμών και της δομής των πραγμάτων. 

Ο προγραμματισμός μεταμορφώνει την ανάλυση σε εμπειρία και επιτρέπει τη δημιουργία συνδέσεων ανάμεσα σε αναλυτικές μορφές και τις εμπειρικές τους επιπτώσεις (diSessa 2000 σελ.31).
Σε αντίθεση με άλλα αναπαραστασιακά συστήματα, οι γλώσσες προγραμματισμού αναδεικνύοντας με άμεσο τρόπο τη σχέση ανάμεσα στη δομή των πραγμάτων και στη μορφή τους επιτρέπουν στους μαθητές να περιγράψουν τον τρόπο με τον οποίο σκέφτονται ή ερμηνεύουν τον κόσμο γύρω τους και να δουν τις συνέπειες αυτού του τρόπου σκέψης πάνω στα ίδια τα πράγματα. Με αυτά τα δεδομένα λοιπόν, η μαθησιακή διαδικασία φαίνεται να αλλάζει ριζικά εστιάζοντας σε πράγματα που πριν ήταν στο παρασκήνιο όπως π.χ. ο τρόπος σκέψης οι διαισθήσεις κλπ. Λόγω της ιδιαίτερης εκφραστικής δύναμης του προγραμματισμού έχουν γίνει προσπάθειες η κειμενική μορφή περιγραφής (κώδικας με τη μορφή κειμένου) να εμπλουτισθεί με στοιχεία χωρικής διάταξης (βλ. για παράδειγμα τη δουλειά των diSessa & Abelson 1986 στη γλώσσα προγραμματισμού Boxer) με γραφικά, με κινούμενα σχέδια (animation) και γενικά με εκφραστικά σχήματα που θα δίνουν τη δυνατότητα στο μαθητή να συνδέει αφηρημένες υπολογιστικές έννοιες με έναν συγκεκριμένο κόσμο από αντικείμενα, ήχους ακόμη και χειρονομίες (βλ. Hoyles et al 2002) 

Μία κριτική ωστόσο στις γλώσσες προγραμματισμού ήταν ότι περιόριζε την πρόσβαση στις έννοιες προς διερεύνηση (Healy & Hoyles 2001) αφού η κατανόηση και ο χειρισμός της σύνταξης και του λεξιλογίου της γλώσσας
 απορροφούσε όλη την προσπάθεια των μαθητών οι οποίοι τελικά δεν κατάφερναν να εστιάσουν στο πρόβλημα προς διερεύνηση. Ως απάντηση σε αυτόν τον προβληματισμό προσφέρονταν τα περιβάλλοντα δυναμικού χειρισμού των αντικειμένων όπου μπορούσε κανείς επιλέγοντας και σύροντας το ποντίκι να δημιουργήσει σχέσεις ανάμεσα σε αντικείμενα να αλλάξει τη μορφή και το σχήμα τους
. Υπάρχει πλούσια βιβλιογραφία για το ρόλο των περιβαλλόντων άμεσου χειρισμού στην κατανόηση γεωμετρικών εννοιών (βλ. για παράδειγμα Laborde & Laborde 1995, Mariotti 2000). Η Hoyles και οι συνεργάτες της (Hoyles et al 2002) ωστόσο ακολουθούν μία μάλλον συνθετική προσέγγιση: 

Ο άμεσος χειρισμός των αντικειμένων είναι ο σωστός μηχανισμός για να δομήσει κανείς μία έκφραση για τις σχέσεις ανάμεσα σε δύο ή περισσότερα αντικείμενα αλλά ο εντελώς λάθος μηχανισμός για να επικοινωνήσει κανείς αυτές τις σχέσεις και να αναστοχαστεί πάνω σ’ αυτές ( ό.π. σελ. 50)

Το δίλημμα λοιπόν «γλώσσες προγραμματισμού ή άμεσος χειρισμός αντικειμένων» φαίνεται να μην έχει πια υπόσταση αφού αναγνωρίζεται η διαφορετική λειτουργικότητα των δύο μέσων έκφρασης και η συμπληρωματικότητά τους. 
2.2 Δυναμική σύνδεση πολλαπλών αναπαραστάσεων
Όπως φάνηκε ήδη από τα παραδείγματα που αναφέρθηκαν στην προηγούμενη ενότητα (2.3.1.2) η δυνατότητα κατασκευής ενός μοντέλου ή περιγραφής ενός φαινομένου μέσα από τη συμβολική έκφραση της δομής του, των σχέσεων και των νόμων που το διέπουν βασίζεται στη δυναμική σύνδεση ανάμεσα σε διαφορετικές αναπαραστάσεις (π.χ. συμβολική έκφραση και γραφικό αποτέλεσμα). Δεν θα αναλυθεί εδώ η σημασία διερεύνησης μίας έννοιας μέσα από πολλαπλές αναπαραστάσεις της διότι η εστίαση της παρούσας έρευνας είναι στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που έχει μία κατηγορία εκπαιδευτικών λογισμικών. Το ενδιαφέρον ωστόσο σε αυτήν την περίπτωση είναι ότι τα συγκεκριμένα υπολογιστικά περιβάλλοντα αξιοποιούν ένα ιδιαίτερα σημαντικό για τη μαθησιακή διαδικασία παράγοντα – τις πολλαπλές αναπαραστάσεις – με ένα μοναδικό τρόπο: τις συνδέουν δυναμικά. 

 Η δυναμική σύνδεση έχει σαν αποτέλεσμα την πρόκληση αλλαγών σε όλες τις συνδεδεμένες αναπαραστάσεις μέσα από την παρέμβαση σε μία αναπαράσταση. Έτσι για παράδειγμα στην περίπτωση του τετραγώνου που κατασκευάζεται με τη Logo μία αλλαγή στο συμβολικό επίπεδο όπου περιγράφεται η σχέση και το μέγεθος των πλευρών του τετραγώνου έχει συνέπειες στο γραφικό αποτέλεσμα που είναι το σχήμα του τετραγώνου. 

Το γεγονός βέβαια ότι υπάρχει σύνδεση μεταξύ των διαφορετικών αναπαραστάσεων της ίδιας έννοιας δεν σημαίνει ότι ο μαθητής που χρησιμοποιεί το συγκεκριμένο περιβάλλον κατανοεί αυτή τη σύνδεση (Edwards 1998). Ειδικότερα, οι Hoyles & Sutherland (1989) είχαν επισημάνει τη δυσκολία των μαθητών να συνδέσουν οπτικές με συμβολικές αναπαραστάσεις σε περιβάλλοντα προγραμματισμού Logo. 

Ο τρόπος σύνδεσης των αναπαραστάσεων είναι ιδιαίτερος σε κάθε περιβάλλον και δεν είναι απαραίτητα αμφίδρομος. Αυτό σημαίνει ότι αλλαγές στην αναπαράσταση Β μπορεί να προκαλέσουν αλλαγές στην αναπαράσταση Α αλλά δεν ισχύει πάντοτε και το αντίθετο. Η αμφίδρομη σχέση μεταξύ αναπαραστάσεων έχει υλοποιηθεί σε μία σειρά από περιβάλλοντα (βλ. για παράδειγμα Kynigos et al 1997, Noss et al 1997) και βασίζεται σε μία συλλογιστική σύνδεσης των δράσεων των μαθητών (actions) με τη συμβολική (symbolic) και την οπτική αναπαράσταση (visual) (Eisenberg 1995, Kynigos et al 1997, Hoyles et al 2002, Noss et al 1997). 

Η δυναμική σύνδεση πολλαπλών αναπαραστάσεων είναι ο δομικός λίθος πάνω στον οποίο στηρίζεται το είδος της ανατροφοδότησης που προσφέρουν τα εκπαιδευτικά λογισμικά που περιγράφονται εδώ. Η ανταπόκριση του εργαλείου, η οποία θα εξετασθεί αναλυτικά στην αμέσως επόμενη ενότητα είναι ένα στοιχείο που καθορίζει τη μαθησιακή διαδικασία και διαφοροποιεί τα διερευνητικά περιβάλλοντα τόσο από τα στατικά μέσα όσο και από άλλα υπολογιστικά περιβάλλοντα όπως π.χ. πρακτικής και εκγύμνασης (drill and practice) ή από τα πληροφοριακά μέσα. 

2.3 Ανταπόκριση του εργαλείου - Ανατροφοδότηση

Η ανταπόκριση των διερευνητικών λογισμικών στις ενέργειες του μαθητή ή του χρήστη γενικότερα δεν αποτελεί μία αξιολόγηση των ενεργειών του ή των κατασκευών του (π.χ. αυτό που έκανες είναι λάθος) ούτε περιλαμβάνει την αντιπρόταση της σωστής απάντησης . Αντίθετα, το είδος της ανατροφοδότησης που προσφέρεται από τα συγκεκριμένα υπολογιστικά περιβάλλοντα, εστιάζει στην παρουσίαση των συνεπειών των ενεργειών των μαθητών με όρους μίας οικείας αναπαράστασης. 

Βασικό χαρακτηριστικό λοιπόν της ανάλυσης της ανατροφοδότησης είναι η έκφραση «οικεία αναπαράσταση». Θα χρησιμοποιηθεί ένα παράδειγμα για να καταδειχθεί τόσο το νόημα όσο και ο τρόπος λειτουργίας της οικείας αναπαράστασης. Ας πάρουμε για παράδειγμα μία κατάσταση όπου οι μαθητές θέλουν να κατασκευάσουν ένα σπίτι με τη γλώσσα προγραμματισμού Logo. Κάθε μαθητής έχει μία γενική ιδέα για το πως μπορεί να είναι η εικόνα ενός σπιτιού και αυτή ακριβώς θεωρείται ως η οικεία για το μαθητή αναπαράσταση (βλ. εικ. 2.1.α). Το στοιχείο αυτό δίνει στο μαθητή τη δυνατότητα για αισθητηριακό έλεγχο (perceptual control) των κατασκευών του (Balacheff & Sutherland 1994) πράγμα που σημαίνει ότι μπορεί να βασιστεί σε κάτι που ξέρει ήδη για να προχωρήσει στη δόμηση νέας γνώσης 
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α)Αναμενόμενη αναπαράσταση
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β) Μη αναμενόμενη αναπαράσταση


Εικ. 2.1. Οικεία αναπαράσταση

Όπως έχουμε ήδη αναφέρει στην περιγραφή για τα μέσα έκφρασης, η οικεία αναπαράσταση προκύπτει μέσα από την περιγραφή της δομής της που στην προκειμένη περίπτωση είναι οι ιδιότητες των σχημάτων που απαρτίζουν τα βασικά μέρη του σπιτιού και η μεταξύ τους σχέση. Αν η περιγραφή των τελευταίων δεν είναι κατάλληλη για τη συγκεκριμένη κατασκευή τότε εμφανίζονται στην οθόνη οι συνέπειες αυτής της περιγραφής και προκύπτει ως ανατροφοδότηση από το λογισμικό αυτό που ονομάζουμε μη αναμενόμενη αναπαράσταση (βλ. εικ. 2.1.β). Ακριβώς επειδή η εικόνα του σπιτιού, που είναι ο στόχος της κατασκευής, είναι οικεία στους μαθητές, μπορούν οι τελευταίοι να διακρίνουν ανάμεσα σε αναμενόμενη και μη αναμενόμενη αναπαράσταση (Edwards 1998).

Η ανατροφοδότηση προσφέρεται στα περιβάλλοντα Logo μόλις ο μαθητής εκτελέσει το πρόγραμμα που έχει κατασκευάσει ή τμήματα του προγράμματος. Η δυνατότητα εκτέλεσης κάθε τμήματος που απαρτίζει τον κώδικα αποτελεί αυτό που χαρακτηρίζεται άμεση ανατροφοδότηση, παίζει ιδιαίτερο ρόλο στη διαδικασία ερμηνείας της ανατροφοδότησης και δεν είναι γενικό χαρακτηριστικό που συναντάται σε όλες τις γλώσσες προγραμματισμού. Υπάρχουν όμως περιπτώσεις που η εκτέλεση ενός προγράμματος δεν μπορεί να αναδείξει προβλήματα που υπάρχουν στο μοντέλο των μαθητών (βλ. για παράδειγμα Yiannoutsou Kynigos 2004) και είναι απαραίτητη η χρήση ενός εργαλείου δυναμικού χειρισμού των κατασκευών (Kynigos 1997). Η στατικότητα των μοντέλων της Logo – μπορεί κανείς να έχει πολλά διαφορετικά στιγμιότυπα αλλά όχι την εξέλιξη του μοντέλου μέσα από το δυναμικό χειρισμό - έχει γίνει αντικείμενο κριτικής (βλ. Balacheff & Sutherland 1994). Αυτό όμως το «πρόβλημα» αντιμετωπίστηκε σε κάποια περιβάλλοντα Logo μέσα από το συνδυασμό συμβολικής έκφρασης και δυναμικού χειρισμού (Kynigos 1997, Noss et al 1997, Yiannoutsou Kynigos 2004). 
Ολοκληρώνοντας την ενότητα αυτή είναι ίσως χρήσιμο να επισημανθεί ότι η ανατροφοδότηση που προσφέρει ένα διερευνητικό περιβάλλον προγραμματισμού όπως η Logo έχει τα εξής χαρακτηριστικά: α) προβάλλει τις συνέπειες των ενεργειών των μαθητών και β) βασίζεται τόσο στην προηγούμενη γνώση (Arcavi & Hadas 2000) όσο και στην αισθητηριακή αντίληψη των μαθητών για να διαπιστώσουν οι τελευταίοι ότι υπάρχει κάποιο πρόβλημα στο μοντέλο τους. Η διαδικασία ερμηνείας της ανατροφοδότησης που προσφέρει το λογισμικό – του εντοπισμού δηλ. της διαφοράς ανάμεσα σε αναμενόμενη και μη αναμενόμενη αναπαράσταση - δεν είναι πάντοτε απλή υπόθεση και βασίζεται ιδιαίτερα στη συνδρομή του εκπαιδευτικού και στο σχεδιασμό της εκπαιδευτικής δραστηριότητας
. Η εστίαση της προσοχής των μαθητών σε εκείνα τα στοιχεία της ανατροφοδότησης που έχουν νόημα για τη διερεύνηση μίας έννοιας δεν είναι αυτονόητη (Hoyles 1995). Αντίθετα εξελίσσεται μέσα από την αλληλεπίδραση με το λογισμικό (Nemirovsky et al 1998) και καλλιεργείται μέσα από τη συμμετοχή στις λεκτικές πρακτικές της σχολικής τάξης (Sfard 2002 β). 

3 Ο ρόλος των υπολογιστικών εργαλείων στη διαμόρφωση της γνωστικής δραστηριότητας 

Έχοντας προσδιορίσει τα βασικά χαρακτηριστικά του είδους των υπολογιστικών εργαλείων που αποτελούν την εστίαση της παρούσας έρευνας, θα προχωρήσουμε τώρα στη διερεύνηση του ρόλου τους στη μαθησιακή διαδικασία. Έχει ήδη επισημανθεί ότι τόσο οι γνωστικές δεξιότητες του ατόμου (Cobb 1995, 2002, diSessa, 2000, Kaput & Roschelle, 2000, Kynigos 1993, Κυνηγός 1995, Meira 1998
, Sfard 2002α, 2002β, Vygotsky 1997) όσο και το μαθησιακό περιβάλλον – περικείμενο (Agalianos 1997, Papert
 2002,) διαμορφώνονται από τα συμβολικά εργαλεία που χρησιμοποιούνται για τη δόμηση και την έκφραση νοημάτων. Το ερώτημα που εύλογα τίθεται, και θα διερευνηθεί εδώ, είναι πως ακριβώς συμβαίνει αυτό. 

Ο Sherin (1996) στη διαπραγμάτευση του θέματος αναφέρει δύο πολύ χαρακτηριστικά παραδείγματα. Το ένα προέρχεται από το Φαίδρο του Πλάτωνα όπου εκφράζεται, μεταξύ άλλων, η ανησυχία ότι η εξάπλωση της γραφής θα συντελέσει στην εξασθένιση της μνήμης των ανθρώπων αφού δεν θα εξασκείται πια όσο πριν. Εδώ διαφαίνεται ήδη, πώς η χρήση ενός συμβολικού εργαλείου (γραπτής έκφρασης) βασίζεται σε διαφορετικές γνωστικές δεξιότητες (γραφή και ανάγνωση) σε σύγκριση με τις δεξιότητες (μνήμη) ενός άλλου εργαλείου (προφορική έκφραση) που χρησιμοποιείται για τον ίδιο σκοπό (την αναπαραγωγή της πληροφορίας). Αυτή ακριβώς η διαφοροποίηση περιγράφεται πολύ παραστατικά και με ένα άλλο παράδειγμα (ο.π.) που αφορά στη φυσική κατάσταση και στις ομάδες των μυών που εξασκεί ένα άτομο το οποίο χρησιμοποιεί για τις μετακινήσεις του αναπηρικό καρότσι σε σχέση με ένα άτομο που κινείται χωρίς αυτό. Στην πρώτη περίπτωση οι μύες των χεριών του ατόμου είναι πολύ πιο γυμνασμένοι από εκείνους του δεύτερου ατόμου ενώ το ανάποδο συμβαίνει με τους μύες των ποδιών. Οι αντιστοιχίες ανάμεσα στην εξάσκηση των μυών και στην χρήση γνωστικών δεξιοτήτων ανάλογα με το συμβολικό μέσο που χρησιμοποιείται είναι προφανείς. Ως εκ τούτου οι επιλογές σε επίπεδο εργαλείου ενώ περιορίζουν μία σειρά από δεξιότητες, δημιουργούν παράλληλα το πεδίο για την ανάπτυξη νέων (ενν. δεξιοτήτων). 

Τι είναι όμως αυτό που προκαλεί την αλλαγή στις γνωστικές δεξιότητες που απαιτούνται για τη χρήση ενός συμβολικού εργαλείου σε σχέση με κάποιο άλλο; Τα συμβολικά εργαλεία που συντελούν στην ανάπτυξη διαφορετικών γνωστικών δεξιοτήτων, το επιτυγχάνουν αυτό αλλάζοντας τη φύση και το είδος των δράσεων που χρειάζεται να επιτελέσει το άτομο για να πραγματοποιήσει μία δράση (Guin & Trouche 1999, Gutiérrez et al 1999, Noss & Hoyles 1996, Pea et al 1985,) και όχι ενισχύοντας απλώς μία συγκεκριμένη δράση (Sherin 1996). Κατά συνέπεια η γνώση και οι δεξιότητες μπορεί να χρειαστεί να αναδιοργανωθούν για την υλοποίηση συγκεκριμένων δραστηριοτήτων. 
Να σημειωθεί ότι εδώ δεν υποστηρίζεται ότι οι δεξιότητες που μπορεί να καλλιεργήσει η υπολογιστική τεχνολογία είναι καλύτερες ή χειρότερες από εκείνες που φαίνεται ότι καλλιεργούν τα στατικά μέσα. Προσπαθούμε σε αυτή τη φάση να διακρίνουμε αυτές τις δεξιότητες, και στη συνέχεια είναι ζήτημα επιλογής του κάθε εκπαιδευτικού σχεδιασμού ποιες από αυτές στοχεύει να καλλιεργήσει και γιατί. Όπως έχει επισημανθεί από τη βιβλιογραφία, (βλ. για παράδειγμα Balacheff & Sutherland 1994
) τα χαρακτηριστικά κάθε εργαλείου υποστηρίζουν διαφορετικές μαθησιακές δραστηριότητες και μπορούν να οδηγήσουν στη δόμηση διαφορετικών νοημάτων ακόμη και όταν διαφορετικά εργαλεία χρησιμοποιούνται για να υλοποιηθεί ο ίδιος σκοπός. Επιπλέον οι δυνατότητες του κάθε συμβολικού εργαλείου καλούν για διαφορετική παιδαγωγική αξιοποίηση (Κυνηγός 1995) η οποία για να προκύψει χρειάζεται να έχουν προσδιοριστεί οι δυνατότητες αυτές. 

Η βασική υπόθεση εργασίας είναι ότι ορισμένα υπολογιστικά εργαλεία προσφέρουν ιδιαίτερους τρόπους αλληλεπίδρασης με τα αντικείμενα και τις έννοιες. Αυτή η ιδιαιτερότητα σχετίζεται με τα μέσα έκφρασης που προσφέρουν αυτά τα εργαλεία, τη δυναμική σύνδεση αναπαραστάσεων, και το είδος της ανατροφοδότησης που προσφέρουν (βλ. κεφ.2.3.1). Η παιδαγωγική αξιοποίηση λοιπόν των συγκεκριμένων εργαλείων μπορεί να δώσει ευκαιρίες για να αναδυθούν νέες εμπειρίες και να δομηθούν νέα νοήματα (Resnick 1996, Sutherland & Balacheff 1999). Σε αυτό το πλαίσιο η μαθησιακή διαδικασία προσδιορίζεται μέσα από ένα σπιράλ διατύπωσης - ελέγχου -αναμόρφωσής (debugging) υποθέσεων (Hoyles & Sutherland 1989), αιτιολόγησης ενεργειών και αποφάσεων (Goos et al 2003) και αναστοχασμού (Eisenberg 1995, Papert 1980). 

Στη συνέχεια αυτής της ενότητας θα αναλυθούν εκείνα τα στοιχεία της μαθησιακής διαδικασίας που φαίνεται να επηρεάζονται καταλυτικά από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των εργαλείων που παρουσιάζονται εδώ. Η επιλογή αυτή αφορά σε τέσσερις περιοχές α) στη διαισθητική γνώση β) στο είδος του αναστοχασμού γ) στο είδος της αφηρημένης σκέψης και δ) στις στρατηγικές επίλυσης προβλημάτων. Οι περιοχές αυτές αναδεικνύονται από τη βιβλιογραφία όχι μόνο ως καθοριστικές για το είδος της μαθησιακής διαδικασίας που καλλιεργείται αλλά και έχουν γίνει ξεχωριστά αντικείμενα μελέτης. 
3.1 Διαισθητική γνώση 
Για την εξέταση του ρόλου της τεχνολογίας στον τομέα της διαισθητικής γνώσης θα γίνει αναφορά στην ερευνητική δουλειά που έχει γίνει από τον Sherin (1996, 2000). Η έρευνα αυτή διερευνά το ρόλο της τεχνολογίας μέσα από μία συγκριτική μελέτη δύο διαφορετικών αναπαραστασιακών συστημάτων
 (γλώσσας προγραμματισμού Boxer και Άλγεβρα) για τη μελέτη προβλημάτων φυσικής. Κρατώντας σταθερούς κοινωνικο-πολιτισμικούς παράγοντες (ίδιοι φοιτητές μελετήθηκαν και στις δύο συνθήκες) o Sherin δεν επιχείρησε να εξετάσει απόδοση των φοιτητών στη φυσική αλλά μελέτησε τη γνωστική δραστηριότητα. Το χαρακτήρας δηλαδή των ενεργειών με τις οποίες οι φοιτητές επιχείρησαν να λύσουν το ίδιο πρόβλημα με διαφορετικό αναπαραστασικό σύστημα. Τα αποτελέσματα της έρευνας έδειξαν ότι κάθε ένα από τα δύο εργαλεία (άλγεβρα και γλώσσα προγραμματισμού Boxer) καλλιεργούν και φέρνουν στην επιφάνεια διαφορετικό διαισθητικό λεξιλόγιο (intuitive vocabulary). Συγκεκριμένα στην περίπτωση της γλώσσας προγραμματισμού το διαισθητικό λεξιλόγιο που χρησιμοποιούν οι μαθητές είναι κυρίως διαδικαστικό (procedural) και αιτιακό (causal) ενώ στην περίπτωση της Άλγεβρας αφορά σχέσεις ισορροπίας (balance). Ειδικότερα, ο προγραμματισμός φαίνεται να βοηθάει τους μαθητές να διερευνούν φαινόμενα που εξελίσσονται στο χρόνο, να αναπτύσσουν αιτιακές εξηγήσεις όπως επίσης και να αναλύουν τα φυσικά φαινόμενα σε διαδικασίες (Sherin 2000). Οι διαφορές στη διαισθητική γνώση που χρησιμοποιούν οι μαθητές ως βάση για τη διερεύνηση φυσικών φαινομένων υποστηρίζει ο Sherin (ο.π.) ότι οδηγούν σε διαφορετικές κατανοήσεις των φαινομένων αυτών. 
Η βιβλιογραφία όχι μόνο έχει επισημάνει την ανάγκη να χρησιμοποιούνται οι διαισθήσεις του ατόμου ως βάση για τη δόμηση της γνώσης
 αλλά έχει αναδείξει και τα προγραμματιστικά περιβάλλοντα ως μέσα για την έκφραση και αναδόμηση της διαισθητικής γνώσης (Hoyles and Noss 1992). Η έρευνα που παρουσιάστηκε εδώ σκιαγραφεί ξεκάθαρα τη σχέση αναπαραστασιακού μέσου – διαισθήσεων και αναδεικνύει το ζήτημα της επιλογής του πιο «ταιριαστού» μέσου για τη «διδασκαλία» συγκεκριμένων εννοιών. 

Αντίστοιχα είναι τα ερευνητικά ευρήματα που αναφέρονται στη γλώσσα προγραμματισμού Logo και τη δυνατότητά της να αξιοποιήσει τις χωρικές διαισθήσεις των μαθητών (Papert 1980, Kynigos 1993) στην ανάπτυξη της γεωμετρικής σκέψης. Ο προγραμματισμός, αναφέρει ο Penner (2001), είναι ένα μέσο που υποστηρίζει τη μετάβαση του μαθητή –με την ευρεία έννοια- πέρα από τις προσωπικές του διαισθήσεις και εμπειρίες. Αυτό συμβαίνει διότι οι γλώσσες προγραμματισμού επιτρέπουν στο μαθητή να εκφράσει τις πεποιθήσεις του και η έκφραση αυτή να γίνει αντικείμενο κριτικής και αναστοχασμού. 
3.2 Αναστοχασμός 

Η αξία του αναστοχασμού για τη μαθησιακή διαδικασία και την εξέλιξή της έχει επισημανθεί από πολύ νωρίς και ανεξάρτητα από υπολογιστικά μαθησιακά περιβάλλοντα. Πριν την εξέταση του ρόλου της υπολογιστικής τεχνολογίας στις λειτουργίες του αναστοχασμού είναι χρήσιμο να προσδιορισθεί ο όρος:

«Θεωρούμε τον αναστοχασμό ως μία μεταγνωσιακή δραστηριότητα που πηγάζει από την επανεξέταση προηγούμενων δράσεων (νοητικών ή συγκεκριμένων – απτών) και μπορεί να πραγματοποιείται είτε από το ίδιο το άτομο (που υλοποιεί τις ενέργειες) είτε από άλλα μέλη της κοινότητας. Αυτή η επανεξέταση συχνά δίνει το έναυσμα για αλλαγή στην οπτική γωνία και προκαλεί τη δημιουργία ενός νέου νοητικού κατασκευάσματος
». (Hershkowitz,& Schwarz 1999a, σελ. 86)
Εστίαση αυτής της ενότητας θα αποτελέσει η ανάδειξη του τρόπου με τον οποίο η υπολογιστική τεχνολογία
 συμβάλλει σε διαδικασίες αναστοχασμού. Ένα στοιχείο που έχει επισημανθεί από την έρευνα είναι ότι η δυναμική σύνδεση πολλαπλών αναπαραστάσεων, η οποία εξυπηρετείται ιδιαίτερα αποτελεσματικά από ορισμένα λογισμικά, διευκολύνει τον αναστοχασμό πάνω σε έννοιες και στρατηγικές επίλυσης προβλημάτων (ό.π.). Ωστόσο, η οπτική γωνία που υιοθετείται εδώ, δεν θα εξετάσει αν ορισμένα προγράμματα είναι πιο αποτελεσματικά ή αυξάνουν τις δράσεις αναστοχασμού στους μαθητές. Αυτό φαίνεται να είναι ένα στοιχείο που χρειάζεται να συνεξετασθεί με την οργάνωση των δραστηριοτήτων στις οποίες εμπλέκονται οι μαθητές και τις παρεμβάσεις του εκπαιδευτικού
. 
Ο ρόλος της υπολογιστικής τεχνολογίας σε σχέση με τον αναστοχασμό θεωρούμε ότι αφορά στο αντικείμενο του αναστοχασμού όταν οι μαθητές δουλεύουν με συγκεκριμένα διερευνητικά λογισμικά. Η θεώρηση αυτή βασίζεται στη διαπίστωση ότι τα υπολογιστικά μέσα δίνουν πρόσβαση σε γνώσεις και διαδικασίες που συχνά είναι αποσιωπημένες (Crawford 1995, Hoyles 1995) από τα στατικά μέσα. Έτσι, στη συνέχεια θα επιχειρηθεί ο προσδιορισμός αυτών των γνώσεων και των διαδικασιών που έρχονται στην επιφάνεια μέσα από τη χρήση διερευνητικού λογισμικού και ως εκ τούτου μπορούν να γίνουν αντικείμενο αναστοχασμού:
· Οι διαισθήσεις και ο τρόπος με τον οποίο αντιλαμβάνονται οι μαθητές τον κόσμο (Hoyles, 1995, Papert, 1980, Penner 2001, di Sessa 1995) Ο Papert (1980 pp 145) αναφερόμενος στον προγραμματισμό λέει ότι δίνει τη δυνατότητα για έκφραση των διαισθήσεων. Όταν τελικά η διαίσθηση γίνεται συμβολική έκφραση την ίδια στιγμή γίνεται και πιο ανοιχτή στον αναστοχασμό.
· Η δομή, οι σχέσεις και τα αντικείμενα που θεωρούν οι μαθητές ότι διέπουν ή καθορίζουν τα φαινόμενα που μελετάνε (di Sessa 2000, Kafai et al Papert 1993) 

· Οι διαδικασίες και οι στρατηγικές που χρησιμοποιούν οι μαθητές για να πειραματιστούν ή να επιλύσουν ένα πρόβλημα αφού αυτές είναι που ουσιαστικά περιγράφουν (Penner 2001, Hoyles & Noss 1992, Papert 1980)

Όλα τα παραπάνω είναι στενά συνδεδεμένα α) με τα μέσα έκφρασης που διαθέτουν τα υπολογιστικά εργαλεία αφού όπως έχουμε εξηγήσει νωρίτερα (βλ. κεφ. 2.3.1.1) επιτρέπουν την κατασκευή ενός μοντέλου μέσα από την περιγραφή της δομής του ή των σχέσεων που το διέπουν β) με τη δυναμική σύνδεση πολλαπλών αναπαραστάσεων (βλ. κεφ. 2.3.1.2) και γ) με την ανατροφοδότηση που προσφέρει το εργαλείο (βλ. κεφ. 2.3.1.3. ) Ειδικά η ανατροφοδότηση φέρνει στην επιφάνεια τη διαφορά ανάμεσα στα νοήματα που κατασκευάζουν οι μαθητές και στα νοήματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ερμηνεία ενός φαινομένου ή για την κατασκευή ενός μοντέλου
 (Hoyles 1995). Η ανάδειξη αυτής της διαφοράς μέσα από την αλληλεπίδραση του μαθητή με το λογισμικό αποτελεί έναυσμα για αναστοχασμό και αναδόμηση των νοημάτων. Το βασικό χαρακτηριστικό της διαδικασίας του αναστοχασμού όπως πραγματώνεται στα πλαίσια διερευνητικών υπολογιστικών περιβαλλόντων είναι ότι επειδή δημιουργεί την ανάγκη για επανέλεγχο (Arcavi & Hadas 2000) δίνει στο μαθητή αυτονομία
 και τη δυνατότητα να κατευθύνει αυτός τη διαδικασία δόμησης και αναδόμησης των νοημάτων που διερευνά. Η δυνατότητα για αυτονομία βασίζεται στο ότι μέσα από την αλληλεπίδρασή του με το λογισμικό ο ίδιος ο μαθητής έχει τα δεδομένα: α) για να διαπιστώσει ότι υπάρχει κάποιο πρόβλημα στη «θεωρία» του και β) να εντοπίσει το πρόβλημα και να αναδομήσει τη θεωρία. Η διαπίστωση του προβλήματος και η αναδόμηση της θεωρίας αποτελούν ουσιαστικά τα δύο βασικά στάδια του αναστοχασμού:

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η ανατροφοδότηση που παρέχεται από το λογισμικό δεν είναι επισήμανση λάθους αλλά παρουσίαση των συγκεκριμένων «συνεπειών» της έννοιας ή της στρατηγικής που περιγράφει ή ακολουθεί ο μαθητής. Έτσι, η διαφορά ανάμεσα σε αυτό που περιμένει να συμβεί και σε αυτό που τελικά συμβαίνει στο λογισμικό αποτελεί τη βάση για τον αναστοχασμό. Αυτό δεν παρατηρείται σε περιβάλλοντα που η ανατροφοδότηση είναι τεχνητή και όπου πολύ συχνά ο μαθητής δεν έχει ιδέα ότι έχει κάνει κάποιο λάθος και πολύ περισσότερο δεν ξέρει τι «συνέπειες» έχει το λάθος του για το μοντέλο π.χ. που προσπαθεί να κατασκευάσει. 

Ο μαθητής ίσως να ανακαλύψει μία λάθος, ή προβληματική θεωρία για το μικρόκοσμο. Σε ένα μη υπολογιστικό περιβάλλον, είναι δύσκολο για το μαθητή να διαπιστώσει ότι κάτι είναι λάθος. ... Αντίθετα, ένας υπολογιστικά βασισμένος μικρόκοσμος διορθώνεται από το μαθητή με φυσικό τρόπο. Αν ένα πρόγραμμα δεν λειτουργεί όπως αναμένεται, είναι αμέσως ξεκάθαρο ότι έχει κάποιο λάθος. Η φύση αυτών των λαθών ίσως να έχει σαν αποτέλεσμα την παραγωγή πρόσθετης πληροφορίας. Αν η αιτία του προβλήματος δεν είναι απλή και συνηθισμένη (π.χ. ένα συντακτικό λάθος από απροσεξία – το παράδειγμα είναι δική μας προσθήκη) τότε η δραστηριότητα της διόρθωσης του προγράμματος ή της ανακάλυψης της αιτίας του λάθους μπορεί να οδηγήσει σε ουσιαστικές αλλαγές στη θεωρία (Groen & Kieran, 1983, σελ. 372, παρατίθεται στην Edwards, 1998, σελ. 60).

Η διαφορά ανάμεσα στο αποτέλεσμα των ενεργειών του μαθητή και στο αναμενόμενο αποτέλεσμα, δίνει στο μαθητή τα στοιχεία για να εντοπίσει ποιό το προβληματικό σημείο στο μοντέλο του και να το αναδομήσει. Σε αυτό το σημείο παίζει καταλυτικό ρόλο η άμεση ανατροφοδότηση για κάθε βήμα της θεωρίας, ή του νοήματος που έχει δομήσει ο μαθητής. Συγκεκριμένα, στα περιβάλλοντα προγραμματισμού Logo ο μαθητής μπορεί να δει το γραφικό αποτέλεσμα για κάθε επιμέρους τμήμα του συμβολικού κώδικα που έχει γράψει. Η άμεση ανατροφοδότηση σε συνδυασμό με την κατάλληλη παρέμβαση του εκπαιδευτικού την οδηγεί σε αυτό που ο Kapa (1999 σελ. 81) ονομάζει «αυξημένη επίγνωση» .
Για τον προγραμματισμό το ερώτημα δεν είναι αν κάποιος ξέρει κάτι ή δεν ξέρει ή αν αυτό που ξέρει είναι σωστό ή λάθος. Όταν κανείς προγραμματίζει ποτέ δεν έχει σωστό το πρόγραμμα με την πρώτη. Αντίθετα το σημαντικό είναι να μπορεί κανείς να χρησιμοποιήσει τα λάθη του για να διορθώσει το πρόγραμμα και να το κάνει να δουλέψει. (Papert 1980 σελ. 21)
Όπως φαίνεται και από τις επισημάνσεις του Papert (ό.π.) η ανατροφοδότηση των προγραμματιστικών περιβαλλόντων εντάσσει ομαλά και καθιστά τον αναστοχασμό αναπόσπαστο στοιχείο στο μαθησιακό σπιράλ που περιλαμβάνει διατύπωση υποθέσεων, έλεγχο και επαναδιατύπωση (Hoyles & Sutherland 1989). Συνοψίζοντας, η υπολογιστική τεχνολογία φαίνεται να δίνει στους μαθητές τη δυνατότητα να αναστοχαστούν για διαδικασίες και έννοιες που δεν μπορούσαν να έρθουν στην επιφάνεια με τα στατικά μέσα. Παράλληλα δίνει μεγαλύτερη δυνατότητα για αυτονομία και ενεργητική στάση απέναντι στη μάθηση αφού υποστηρίζει τους μαθητές να καθορίσουν οι ίδιοι και να αυτορρυθμίσουν την εμπλοκή τους σε διαδικασίες αναστοχασμού και αναδόμησης νοημάτων. 

3.3 Ενταγμένη αφαίρεση 

Ένα κοινό στοιχείο των ερευνών που εστιάζουν στη μαθησιακή διαδικασία με υπολογιστικά περιβάλλοντα, ιδιαίτερα εκείνα που βασίζονται στη γλώσσα προγραμματισμού Logo, είναι ότι αναδεικνύουν τη δυνατότητά της να υποστηρίξει τη δόμηση αφηρημένης σκέψης μέσα από την έκφραση της διαισθητικής γνώσης και την αισθητηριακή αντίληψη των πραγμάτων (Clements et al 1995, Clements 2000, diSessa, Goos et al 2003, Hoyles & Noss 1996, Kynigos 1993, Papert 1980, Sarama et al 2003). Είναι γεγονός βέβαια ότι η διαδικασία της αφαίρεσης συντελείται και έξω από τα υπολογιστικά περιβάλλοντα. Εύλογα λοιπόν, τίθεται το ερώτημα σχετικά με το ρόλο που παίζουν αυτά τα περιβάλλοντα στη διαδικασία της αφαίρεσης. Η βιβλιογραφία φαίνεται να συνηγορεί ότι η υπολογιστική τεχνολογία παρέχει νέα μέσα (π.χ. τη δυναμική
 σύνδεση συγκεκριμένου – αφηρημένου, ή συμβολικής έκφρασης – γραφικού αποτελέσματος ή προσομοίωσης) για την πραγμάτωση της διαδικασίας της αφηρημένης σκέψης. Η χρήση αυτών των μέσων επηρεάζει το χαρακτήρα της αφαίρεσης η οποία 

εκφράζεται με τους όρους και τα δεδομένα του μέσου δόμησής της (Noss et al 1997 σελ. 226
) 
Αυτό σημαίνει ότι η διαδικασία της αφαίρεσης πραγματώνεται στο πλαίσιο μίας συγκεκριμένης δράσης και με αυτή τη λογική δεν είναι ανεξάρτητη από αυτό το πλαίσιο (ό.π.). Στην έρευνα που πραγματοποίησαν ο Noss και οι συνεργάτες του (ό.π.) οι μαθητές επιχειρούν να κατασκευάσουν ένα γενικευμένο μοντέλο με τη γλώσσα προγραμματισμού Logo
. Ειδικότερα, η γλώσσα προγραμματισμού χρησίμευσε για τους μαθητές ως μέσον για να περιγράψουν τη διαδικασία με την οποία κατασκευάζονται συνεχόμενα κουτάκια από σπίρτα (βλ. Εικ. 2.2 ). Το τελικό ζητούμενο ήταν για τους μαθητές να κατασκευάσουν ένα μοντέλο το οποίο να υπολογίζει αυτόματα τον αριθμό των σπίρτων που χρειάζονται όταν είναι γνωστός ο αριθμός των κουτιών που θέλουν να δημιουργηθεί. 
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Εικ. 2.2 Απεικόνιση του προβλήματος με τα σπίρτα 
Στην αρχή, οι συμβολικές εκφράσεις των μαθητών (ο κώδικας που έγραφαν) αφορούσαν σε συγκεκριμένες περιπτώσεις (π.χ. έγραφαν κώδικα για να φτιάξουν μόνο 3 κουτάκια, μετά έγραψαν νέο κώδικα για να φτιάξουν 4 κουτάκια κ.ο.κ.). Σταδιακά, και μέσα από τη σύνδεση του συμβολικού με το γραφικό αποτέλεσμα οι εκφράσεις των μαθητών αναδομούνται και γίνονται πιο γενικές (:οι μαθητές αναφέρονται στις σχέσεις μεταξύ των σπίρτων και όχι στα ίδια τα σπίρτα). Την ίδια στιγμή όμως αυτές οι εκφράσεις είναι στενά συνδεδεμένες με τα συμβολικά (γλώσσα προγραμματισμού), εικονικά (διάταξη των σπίρτων όπως στην εικ. 2.2) και πραξιακά (enactive – άμεση διαχείριση των σπίρτων με κλικ και σύρσιμο) μέσα με τα οποία δούλεψαν οι μαθητές (πβ. την έκφραση των μαθητών της έρευνας: αν βάζεις πάντοτε 4 (ενν. σπίρτα) αυτό θα γίνει γκρι
 σελ. 224). Συνοψίζοντας, οι εκφράσεις αυτές είναι γενικές στα πλαίσια του μικρόκοσμου ωστόσο δεν μπορούν να ερμηνευθούν έξω από αυτόν (Hoyles 1995). 

Τα ερευνητικά δεδομένα που παρουσιάζουν ο Noss και οι συνεργάτες του (ό.π.) περιγράφουν διαδικασίες γενίκευσης ενταγμένες σε συγκεκριμένο πλαίσιο και όχι αποσυνδεδεμένες από αυτό. Αυτού του είδους τις γενικεύσεις τις περιγράφουν με τον όρο «ενταγμένη αφαίρεση» (situated abstraction) η οποία θεωρείται από τη Hoyles (1992) ως το πρώτο βήμα της δόμησης μίας μαθηματικής γενίκευσης. Ποια όμως είναι η διαφορά της ενταγμένης αφαίρεσης από την αφαίρεση;

Η αφαίρεση μέσα στην και όχι μακριά από την κατάσταση, υποστηρίζει την εξωτερίκευση και διαμόρφωση γενικευμένων σχέσεων σε ένα πλαίσιο όπου η λειτουργικότητα και η σημειολογία των σχέσεων αυτών - τα νοήματά τους- διατηρούνται και επεκτείνονται από το μαθητή. (Noss et al. ό.π. σελ. 228, η έμφαση δική μας)
Αυτό σημαίνει ότι ο μαθητής είναι σε θέση να διατυπώσει μέσα από τη μελέτη συγκεκριμένων καταστάσεων γενικές και αφηρημένες σχέσεις. Οι σχέσεις αυτές επειδή υπογραμμίζουν μία συγκεκριμένη κατάσταση - έχουν προκύψει από αυτή -  έχουν άμεση λειτουργική εφαρμογή και διατηρούν το νόημά τους
. Έτσι, η διαδικασία της απομάκρυνσης από το συγκεκριμένο αφορά περισσότερο στον εμπλουτισμό, την αναδόμηση και την «καθαρότερη» διαμόρφωση των νοημάτων παρά στην αντικατάσταση ενός είδους γνώσης (συγκεκριμένης) από ένα άλλο είδος γνώσης (αφηρημένη) (ό.π.). 

Ποια είναι όμως η λειτουργικότητα της διάκρισης ενός ενδιάμεσου σταδίου, αυτού της ενταγμένης αφαίρεσης, ανάμεσα στη συγκεκριμένη και την αφηρημένη σκέψη και τι ρόλο παίζουν τα υπολογιστικά περιβάλλοντα; Η «ενταγμένη αφαίρεση» φέρνει στο προσκήνιο το ρόλο των χαρακτηριστικών της κατάστασης ή καλύτερα του μαθησιακού περιβάλλοντος στο οποίο αναμένεται οι μαθητές να αναπτύξουν και να διαπραγματευθούν νοήματα. Αφού τα μέσα και οι πηγές ( υλικές και εννοιολογικές) του περιβάλλοντος είναι εκείνα τα οποία χρησιμοποιούνται από τους μαθητές ως βάση για τη δημιουργία γενικεύσεων τότε το ερώτημα είναι αν η κατάσταση έχει εκείνα τα χαρακτηριστικά τα οποία μπορούν να υποστηρίξουν διαδικασίες σκέψης πέρα από τα στενά όρια της συγκεκριμένης κατάστασης που εξετάζεται (ό.π.). Η έννοια της ενταγμένης αφαίρεσης ουσιαστικά αποτελεί μία προσπάθεια να συλλάβει κανείς τη διαλεκτική σχέση μεταξύ εργαλείων και γνώσης (Hoyles & Noss 1992). Πως δηλαδή οι γνώση πραγματώνεται με όρους του συμβολικού μέσου και αντίστροφα (για εκτενέστερη ανάλυση βλ. κεφ. 2.2.3)
Ο Noss και οι συνεργάτες του (ο.π.) ισχυρίζονται ότι το υπολογιστικό περιβάλλον της έρευνας υποστήριξε ιδιαίτερα αποτελεσματικά την ενταγμένη αφαίρεση εξαιτίας της δυναμικής σύνδεσης του συμβολικού με το οπτικό και το συγκεκριμένο. Αυτή ακριβώς η σύνδεση φαίνεται να έδωσε στους μαθητές τη δυνατότητα για σταδιακή γενίκευση μέσα από διαδικασίες αναστοχασμού ενώ παράλληλα προσέφερε ένα πλαίσιο ένταξης και νοηματοδότησης των γενικευμένων σχέσεων (η γενικευμένη έκφραση, 3χ+1, έτσι όπως εκφράστηκε μέσα από τον κώδικα των μαθητών είχε συγκεκριμένο αποτέλεσμα: παρήγαγε διαφορετικό αριθμό κουτιών). 

3.4 Στρατηγικές σχεδιασμού και επίλυσης προβλημάτων

Οι στρατηγικές σχεδιασμού (planning strategies) για την αντιμετώπιση ενός προβλήματος ήταν ένα από τα στοιχεία που θεωρήθηκε ότι υποστηρίζονται ιδιαίτερα αποτελεσματικά από τις γλώσσες προγραμματισμού και ιδιαίτερα τη Logo (Papert 1993, Kafai 1996). Η βιβλιογραφία περιγράφει δύο κατηγορίες στρατηγικών σχεδιασμού (Papert 1993). Η πρώτη είναι η ολιστική στρατηγική (top-down) όπου οι στόχοι και τα ενδιάμεσα βήματα έχουν αναλυθεί και περιγραφεί πριν ξεκινήσει κανείς να χρησιμοποιεί το λογισμικό. Η δεύτερη είναι η διαλεκτική στρατηγική (bottom up ή bricolage) όπου η στοχοθεσία δεν είναι με ακρίβεια προσδιορισμένη – είναι ωστόσο υπαρκτή - αλλά διαμορφώνεται μέσα από την αλληλεπίδραση του ατόμου με το λογισμικό (π.χ. δουλεύοντας ένα αρχικό βήμα έρχεται και η ιδέα για το επόμενο). Η αξία της διαλεκτικής στρατηγικής αναδείχθηκε ιδιαίτερα από τον Papert (1993). Να σημειωθεί βέβαια ότι η διαλεκτική στρατηγική δεν ταυτίζεται ούτε περιορίζεται απλώς σε διαδικασίες δοκιμής και πλάνης όπου κανείς δοκιμάζει διάφορες ιδέες στην τύχη. Αντίθετα, τα αποτελέσματα της δοκιμής και της πλάνης χρησιμοποιούνται για να σχεδιαστεί το επόμενο βήμα έχοντας πάντοτε ως σημείο αναφοράς τον τελικό στόχο. Η Kafai (ό.π.) έδειξε ότι οι μαθητές δεν ακολουθούν αυστηρά τη μία ή την άλλη στρατηγική αλλά εμπλουτίζουν μία στρατηγική -εκείνη που μπορεί να ακολουθούν κυρίως - με τα στοιχεία της άλλης. 

Και οι δύο τύποι σχεδιασμού που περιγράψαμε περιλαμβάνουν την ανάλυση ενός προβλήματος σε άλλα επιμέρους, κάθε ένα από τα οποία αντιμετωπίζεται ξεχωριστά. Ο Papert (ό.π.) επισημαίνει ότι αυτή η μέθοδος, η οποία είναι συνυφασμένη με τον τρόπο που γίνεται ο προγραμματισμός στη Logo, βασίζεται στη λογική «διαίρει και βασίλευε». Ανάλυση δηλαδή ενός προβλήματος σε άλλα μικρότερα και αντιμετωπίσιμα. 

Εκτός από την ανάλυση ενός προβλήματος σε άλλα επιμέρους, η γλώσσα προγραμματισμού Logo έχει σχεδιαστεί με τέτοιο τρόπο ώστε κατά την χρήση της για την επίλυση προβλημάτων να βασίζεται σύμφωνα με τον Papert (1993) α) στις σχέσεις μεταξύ των πραγμάτων παρά στις ιδιότητες και β) στην ανάπτυξη ενός τρόπου σκέψης που επιτρέπει στα παιδιά να φαντάζονται τον εαυτό τους μέσα στο σύστημα, να ξεφεύγουν δηλαδή από τον εγωκεντρικό τρόπο σκέψης και να αλλάζουν οπτική γωνία μπαίνοντας στη θέση της χελώνας 
Ολοκληρώνοντας την αναφορά μας στο ρόλο που παίζουν τα υπολογιστικά εργαλεία στη διαμόρφωση και την εξέλιξη της μαθησιακής διαδικασίας επιχειρούμε ορισμένες επισημάνσεις. Ειδικότερα, η έρευνα που εστίασε στη μαθησιακή διαδικασία στα πλαίσια υπολογιστικών περιβαλλόντων θα μπορούσε να χαρακτηριστεί κυρίως γνωσιακή – παρά το γεγονός ότι αναγνώριζε το ρόλου του δασκάλου και του κοινωνικού πλαισίου- αφού αφορούσε κυρίως στη δόμηση εννοιών όπως αυτές διαμορφώνονταν μέσα την αλληλεπίδραση με το υπολογιστικό περιβάλλον (Hoyles 2001). Σε άλλες περιπτώσεις η έρευνα παρουσίασε αναλύσεις που ουσιαστικά αντιστοιχούσαν λειτουργικότητες του λογισμικού με επιστημονικές έννοιες τις οποίες ενσωμάτωναν, παραβλέποντας τη διάσταση και τη φύση της χρήσης του εργαλείου (για αναλυτική παρουσίαση της θεώρησης αυτής βλ. Meira 1998). Αν και τέτοιες αναλύσεις έχουν την αξία τους ιδιαίτερα στο σχεδιασμό και την αξιολόγηση εκπαιδευτικών περιβαλλόντων ωστόσο κινδυνεύουν να οδηγήσουν σε μία θεοποίηση της τεχνολογίας. Για το σκοπό αυτό θα επιχειρηθεί η τοποθέτηση της τεχνολογίας στις πραγματικές της διαστάσεις εξετάζοντας τη βιβλιογραφία που θεωρεί ότι η χρήση των υπολογιστικών εργαλείων στη μαθησιακή διαδικασία πραγματώνεται σε ένα πλαίσιο πολύ ευρύτερο από αυτό που προσδιορίζεται μόνο από τα χαρακτηριστικά του εργαλείου. 

4 Ανθρωποκεντρική προσέγγιση του ρόλου της τεχνολογίας στη μάθηση

Έχοντας σκιαγραφήσει τη γνωστική διάσταση μίας ομάδας υπολογιστικών εργαλείων που λειτουργούν ως αντικείμενα για να σκέφτεται κανείς (Ainley et al 2001) ερχόμαστε αντιμέτωποι με ένα εύλογο ερώτημα: τα χαρακτηριστικά και μόνο του συμβολικού εργαλείου είναι αρκετά για να προκαλέσουν και να καλλιεργήσουν μία σειρά από επιθυμητές δεξιότητες; Ο Pea και οι συνεργάτες του (1985) επιχειρώντας να εξετάσουν πόσο γενικεύσιμες είναι οι δεξιότητες επίλυσης προβλημάτων που θεωρείται ότι καλλιεργεί η γλώσσα προγραμματισμού Logo καταλήγουν να υπογραμμίσουν με ιδιαίτερη έμφαση τον τρόπο με τον οποίο χρησιμοποιείται το κάθε συμβολικό εργαλείο. Δηλαδή, το σύνολο των δεξιοτήτων που θεωρητικά μπορούν να αναπτυχθούν μέσα από τη χρήση ενός συμβολικού συστήματος (π.χ. γραπτή γλώσσα, γλώσσα προγραμματισμού, προφορική γλώσσα κ.λ.π.) μπορούν να γίνουν πράξη μόνο ενταγμένα σε χρήσεις που αξιοποιούν και φέρνουν στην επιφάνεια το σύνολο των δυνατοτήτων του εργαλείου
. 
Το ζήτημα της χρήσης του εργαλείου και ιδιαίτερα η εμπλοκή στη μαθησιακή διαδικασία των σχημάτων χρήσης (utilization schemes όρος που εισηγούνται οι Verillon & Rabardel 1995, αναφορά σε Lagrange 1999) που αναπτύσσει το άτομο προκειμένου να χρησιμοποιήσει κάποιο τεχνολογικό προϊόν, έχουν αποτελέσει το θεωρητικό πυρήνα μίας νέας οπτικής στην εξέταση της μαθησιακής διαδικασίας. Η προσέγγιση αυτή προέρχεται από το χώρο της γνωστικής εργονομίας (cognitive ergonomy) και εισηγείται τη διάκριση ανάμεσα σε τεχνολογικά προϊόντα (artifacts) και εργαλεία (instruments) (Artigue 1997, Guin & Trouche 1999, Lagrange 1999, Mariotti 2000, 2002). Η διάκριση αυτή βασίζεται στο διπλό ρόλο του εργαλείου που περιγράφει ο Vygotsky (1997): ως μέσον για έλεγχο της φύσης (μέσα από την επίτευξη κάποιου στόχου) και ως εργαλείο για οργάνωση και έλεγχο των νοητικών διαδικασιών (μέσα από τη χρήση των χαρακτηριστικών ενός εργαλείου για οργάνωση της δράσης πάνω σε κάποιο άλλο αντικείμενο).  

4.1 Ο Υπολογιστής ως τεχνολογικό προϊόν και ως εργαλείο 
Το γεγονός ότι ένα παιδί μπορεί να σχεδιάσει έναν κύκλο με έναν διαβήτη συνεπάγεται ότι το ίδιο παιδί καταλαβαίνει μέσα από αυτή τη χρήση ότι ο κύκλος αποτελείται από ένα σύνολο σημείων που ισαπέχουν από το κέντρο; Το ερώτημα αυτό θέτει η Mariotti (2002) για να καταδείξει ότι τα χαρακτηριστικά ενός εργαλείου (ο τρόπος με τον οποίο ζωγραφίζεται ο κύκλος με το διαβήτη) δεν αρκούν για να προσδιορίσουν τη μαθησιακή διαδικασία που θα ακολουθήσει το άτομο (την κατανόηση της έννοιας του κύκλου στο παράδειγμά μας).

Το παράδειγμα με το διαβήτη φέρνει στην επιφάνεια ένα ζήτημα που για τη Mariotti (2000, 2002) αλλά και για μία σειρά από άλλους συγγραφείς (βλ. για παράδειγμα Guin & Trouche 1999, Lagrange 1999) φαίνεται να μην μπορεί να αντιμετωπίσει η κονστρουκτιβιστική (constructivist) προσέγγιση: Η μαθησιακή διαδικασία που πραγματοποιείται στα πλαίσια υπολογιστικών περιβαλλόντων είναι ασταθής (Mariotti 2000) και σε πολλές περιπτώσεις η έρευνα έχει αναδείξει αποτυχίες των μαθητών είτε να καταλήξουν στη διαπραγμάτευση των αναμενόμενων εννοιών είτε να αναπτύξουν προ-σχεδιασμένες – αναμενόμενες δεξιότητες (Healy & Hoyles
 2001, Guin & Trouche 1999, Lagrange 1999, Mariotti 2002) : 

... Η διαμεσολάβηση των δράσεων των μαθητών από το λογισμικό
 δεν είναι αναγκαστικά θετική για το ενδιαφέρον τους και τη μάθηση. ... Οι μαθητές δεν ακολουθούν πάντοτε τις κατευθύνσεις που έχουν σχεδιαστεί γι’ αυτούς όσο προσεκτικά κι αν προσπαθούμε να δομήσουμε τις ενέργειές τους. Αυτό είναι αναπόφευκτο, με δεδομένο ότι αν ενισχύσουμε τον πειραματισμό οι μαθητές θα πειραματιστούν και θα δώσουν σημασία σε στοιχεία που δεν είναι απαραίτητα μέρος της ατζέντας του εκπαιδευτικού. (Healy & Hoyles, 2001, σελ. 252)
Ποιό ακριβώς όμως είναι το αδιέξοδο στην κονστρουκτιβιστική προσέγγιση που εντοπίζει η Mariotti (ο.π.); Με δεδομένο ότι αυτή η προσέγγιση περιγράφει τη μάθηση ως μία διαδικασία ενεργητικής προσαρμογής στο περιβάλλον (σε αντιδιαστολή με την παθητική λήψη πληροφοριών ο.π.) θεωρούμε ότι το αδιέξοδο σχετίζεται με μία λογική προσδιορισμού της μαθησιακής διαδικασίας ως μίας σειράς από βήματα που σχετίζονται άμεσα με τα χαρακτηριστικά του εργαλείου (π.χ. Ένα υπολογιστικό περιβάλλον που έχει σχεδιαστεί για να καλλιεργήσει τον πειραματισμό θα οδηγήσει αναπόφευκτα σε αυτόν). Κατά συνέπεια, οι διαφοροποιήσεις των μαθητών ως προς τις έννοιες που διαπραγματεύονται τελικά και ως προς τις δεξιότητες που αναπτύσσουν ερμηνεύεται με βάση το ότι έχουν διανυθεί ορισμένα – ανάλογα με τα ατομικά δεδομένα και τα δεδομένα της τάξης- και όχι όλα τα βήματα της προβλεπόμενης διαδικασίας. Ωστόσο, όπως έχουν δείξει εμπειρικές έρευνες (βλ. για παράδειγμα Guin & Trouche 1999, Lagrange 1999) η σχέση του ατόμου με το εργαλείο δεν είναι γραμμική ούτε μονοδιάστατη (δεν ακολουθεί δηλαδή μία προδιαγεγραμμένη πορεία προς μία κατεύθυνση). Αντίθετα, οι μαθητές μπορεί να χρησιμοποιήσουν το κάθε τεχνολογικό κατασκεύασμα με διαφορετικούς και μη προβλέψιμους τρόπους
, στοιχείο που παρεμβαίνει στη μαθησιακή διαδικασία και την επηρεάζει. 

Με δεδομένη λοιπόν την πολυδιάστατη σχέση του ατόμου με τα εργαλεία επισημαίνεται η ανάγκη για εκτενέστερη μελέτη αυτής της σχέσης και γίνεται διάκριση ανάμεσα σε τεχνολογικά προϊόντα (artifacts) και εργαλεία (instruments). Η Mariotti (ο.π.) ακολουθώντας τους Verillon & Rabardel (1995) περιγράφει ως εξής τις δύο έννοιες: Το τεχνολογικό προϊόν είναι ένα συγκεκριμένο αντικείμενο με ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που σχεδιάζεται και υλοποιείται για την πραγματοποίηση κάποιου/ων σκοπού/ων. Το εργαλείο περιλαμβάνει το τεχνολογικό προϊόν μαζί όμως με τους τρόπους χρήσης του έτσι όπως οι τελευταίοι διαμορφώνονται από έναν συγκεκριμένο χρήστη. Ως εκ τούτου το εργαλείο ενέχει τόσο την έννοια του τεχνολογικού προϊόντος όσο και την οργάνωση των πιθανών ενεργειών. Αυτή η οργάνωση συνιστά τα σχήματα χρήσης (utilization schemes) τα οποία είναι οργανωμένα σε ένα δομημένο σύνολο και αντιστοιχούν σε ομάδες πιθανών ενεργειών. Κατά συνέπεια, ενώ το τεχνολογικό προϊόν είναι πάντοτε το ίδιο, το εργαλείο είναι ένα εσωτερικό νοητικό δόμημα που εξελίσσεται και αλλάζει. Η διαδικασία της εξέλιξης είναι μακρά, πράγμα που σημαίνει ότι σε δεδομένες στιγμές διαφορετικά εργαλεία μπορεί να αξιοποιούνται ενώ είναι σε χρήση το ίδιο τεχνολογικό προϊόν (Lagrange 1999). 

Έρευνες που έχουν εστιάσει στη μελέτη του εργαλείου (βλ. για παράδειγμα Guin & Trouche 1999
) αναδεικνύουν την ανάγκη εμπλοκής του εκπαιδευτικού στη διαδικασία μεταμόρφωσης ενός τεχνολογικού προϊόντος σε εργαλείο (instrumentation process). Οι μαθητές πολλές φορές αποτυγχάνουν στην διαπραγμάτευση εννοιών με την υπολογιστική τεχνολογία επειδή η διαδικασία εξέλιξής της σε εργαλείο δεν υποστηρίζεται από τους εκπαιδευτικούς. 

Φαίνεται λοιπόν, ότι η μαθησιακή διαδικασία στα πλαίσια ενός υπολογιστικού περιβάλλοντος δεν μπορεί να διερευνηθεί ανεξάρτητα από τον τρόπο με τον οποίο αυτό χρησιμοποιείται από τους μαθητές. Η διάκριση ανάμεσα σε τεχνολογικά προϊόντα και εργαλεία κατάφερε να κάνει ακριβώς αυτό, να αναδείξει δηλαδή ότι ο τρόπος χρήσης ενός εργαλείου εξαρτάται μεν αλλά είναι κάτι πολύ διαφορετικό από τα χαρακτηριστικά του. Να σημειωθεί ότι υπάρχει διαφορά ανάμεσα στην αλληλεπίδραση του ατόμου με το εργαλείο η οποία δομείται από τα χαρακτηριστικά του λογισμικού (Ηoyles 1992) και στις ενέργειες στις οποίες το άτομο εντάσσει το εργαλείο (για ποιό σκοπό το χρησιμοποιεί). Στη συνέχεια αυτής της ενότητας θα επιχειρηθεί η διερεύνηση της φύσης και των χαρακτηριστικών της χρήσης του εργαλείου. Ωστόσο επειδή η χρήση του κάθε εργαλείου δεν μπορεί να εξεταστεί αυτόνομα και ανεξάρτητα παρά μόνο ενταγμένη στο πλαίσιο στο οποίο εμφανίζεται (Ainley et al 2000, Cobb 2002, Nemirovsky & Noble 1997, Nemirovsky et al 1998) θα εξετασθεί και ο ρόλος αυτού του πλαισίου.

4.2 Η διάσταση της χρήσης των εργαλείων και του πλαισίου ένταξής τους

Η ανάδειξη του ρόλου του εργαλείου (τεχνολογικό προϊόν και σχήματα χρήσης)  στη μαθησιακή διαδικασία συνεπάγεται αλλαγή οπτικής γωνίας στον τρόπο με τον οποίο προσεγγίζει κανείς τη μάθηση και τη σχέση της με την τεχνολογία. Στο πλαίσιο αυτό το κέντρο βάρους μετατοπίζεται από τα χαρακτηριστικά της τεχνολογίας ως διαμορφωτικούς παράγοντες της μαθησιακής διαδικασίας (τεχνοκεντρική προσέγγιση) στον τρόπο χρήσης της τεχνολογίας (ανθρωποκεντρική προσέγγιση) και στους παράγοντες που την επηρεάζουν: 

Το ερώτημα δεν είναι πια αν κάποια εργαλεία αυξάνουν την απόδοση του ατόμου σε επίπεδο γνωστικών δεξιοτήτων και διαμόρφωσης εννοιών. Αντίθετα, εκείνο που έχει ενδιαφέρον είναι να ρωτήσει κανείς πώς τα εκπαιδευτικά τεχνολογικά μέσα χρησιμοποιούνται στην πραγματικότητα και μεταμορφώνονται από τους μαθητές στα πλαίσια μίας συγκεκριμένης δραστηριότητας και τι χαρακτηρίζει εκείνα τα τεχνολογικά προϊόντα που επιτρέπουν πρόσβαση στη γνώση, στις δραστηριότητες και στην πρακτική μίας σχολικής τάξης (Meira 1998, σελ. 122)
 

Ποιες είναι όμως οι συνέπειες αυτής της αλλαγής οπτικής γωνίας; Θεωρούμε ότι η εστίαση μόνο στη σχέση χαρακτηριστικών τεχνολογικού προϊόντος – γνωστικής ανάπτυξης όχι μόνο παραβλέπει τον κοινωνικό – πολιτισμικό χαρακτήρα των τεχνολογικών προϊόντων
 (Cobb 1995) αλλά φαίνεται να διαμορφώνει ένα κανάλι μεταβίβασης γνώσης από το εργαλείο στο χρήστη (αυτά είναι τα χαρακτηριστικά του εργαλείου, σε αυτές τις έννοιες αντιστοιχούν και αυτές και μόνο τις έννοιες περισσότερο ή λιγότερο θα αποκτήσει ο μαθητής ή ο χρήστης). Το εργαλείο όμως δεν είναι μέσο μεταβίβασης ή παράθεσης γνώσης, αντίθετα είναι ένα πεδίο όπου η «γνώση» τόσο του εκπαιδευτικού όσο και του μαθητή εκφράζεται, αλλάζει και διερευνάται (Hoyles & Noss 1996). Έτσι λοιπόν, η μετατόπιση του ενδιαφέροντος στον τρόπο χρήσης του τεχνολογικού προϊόντος – η οποία βέβαια, δεν εξοστρακίζει το ρόλο των χαρακτηριστικών - φαίνεται να μπορεί να συναντήσει την πολυπλοκότητα της μάθησης και το πλήθος των διαστάσεων της αλληλεπίδρασης του ατόμου με το περιβάλλον του (κοινωνικό και φυσικό). Αυτό συμβαίνει γιατί η χρήση ως ενέργεια εξαρτάται κατευθύνεται και προσδιορίζεται πρωτίστως από το άτομο (όχι από τα χαρακτηριστικά του εργαλείου) και ως εκ τούτου επηρεάζεται από όλους εκείνους του παράγοντες που επηρεάζουν και διαμορφώνουν το άτομο
. Στο πλαίσιο αυτό τοποθετείται η διαδικασία εξοικείωσης και χρήσης τεχνολογικού προϊόντος μέσα από τρόπους θεώρησής του (tool perspectives, Nemirovsky et al 1998). Η θεώρηση αυτή εδράζεται στην εμπειρία του ατόμου όπως αυτή διαμορφώνεται από τις συζητήσεις με άλλα άτομα, από την πρακτική της κοινότητας στην οποία εντάσσεται το άτομο (Meira 1998) από προηγούμενη εμπειρία, και από την ανταπόκριση του εργαλείου στις ενέργειες του ατόμου. 

O Nemirovsky και οι συνεργάτες του (1998) διακρίνουν τρία μέσα θεώρησης των εργαλείων: 

· ανταπόκριση του εργαλείου
 (tool responsiveness) Αφορά στη διερεύνηση της χρήσης του εργαλείου μέσα από τη διαχείριση της διαφοράς ανάμεσα στα προϊόντα που επιδιώκει το άτομο να προκύψουν από τη χρήση του εργαλείου και στα προϊόντα που τελικά προκύπτουν. 

· Η οπτική γωνία του εργαλείου (the tool as a point of view): Αφορά στην αναγνώριση εκείνων των χαρακτηριστικών του εργαλείου που έχουν σημασία για τη χρήση και τη λειτουργία του και εκείνων που δεν έχουν. Ο όρος χρησιμοποιείται για να δηλώσει ότι η διερεύνηση των δυνατοτήτων και των περιορισμών του εργαλείου (δηλ. τι μπορεί και τι δεν μπορεί να κάνει) χρειάζεται να βασιστεί σε αλλαγή της οπτικής γωνίας (από το τι θέλει να κάνει κάποιος στο τι μπορεί να κάνει το εργαλείο)

· Η εμφάνιση της λογικής αναγκαιότητας (the emergence of logical necessity): Αφορά στην αξιοποίηση της γνώσης των περιορισμών και των δυνατοτήτων του εργαλείου για αναστοχασμό πάνω στα αποτελέσματα της χρήσης του εργαλείου
  

Τα παραπάνω μέσα θεώρησης των εργαλείων δεν χαρακτηρίζονται ως εξελικτικά στάδια μίας πορείας ούτε ως νοητικά σχήματα (ο.π.). Αντίθετα αποτελούν ερμηνευτικά πλαίσια που χρησιμοποιούν τα άτομα για να οργανώσουν την αλληλεπίδρασή τους
 (τόσο σε επίπεδο δράσεων όσο και σε επίπεδο αναστοχασμού με βάση την ανταπόκριση του τεχνολογικού προϊόντος) με το εργαλείο. Το χαρακτηριστικό τους – όπως και στην περίπτωση των σχημάτων χρήσης – είναι ότι δεν προδιαγράφουν μία «σωστή» ή συγκεκριμένη πορεία (ό.π.). 

Φαίνεται λοιπόν ότι η χρήση και η εξερεύνηση του εργαλείου (όχι το ίδιο το εργαλείο) είναι εκείνη που οδηγεί στη διαπραγμάτευση των νοημάτων που υποτίθεται ότι το εργαλείο είναι σχεδιασμένο να υποστηρίξει. Αντίστοιχη φαίνεται να είναι και η προσέγγιση του Meira (ο.π.) ο οποίος περιγράφει τη διαφάνεια
 στις λειτουργικότητες και τις έννοιες που υποστηρίζει το εργαλείο όχι ως χαρακτηριστικό του τελευταίου αλλά ως στοιχείο που προκύπτει μέσα από τη χρήση του σε συγκεκριμένες δραστηριότητες και από τις μεταμορφώσεις που υφίσταται στα χέρια των χρηστών του. Η ερευνητική προσέγγιση όμως του Meira (ο.π.) θεωρούμε ότι προχωράει το ζήτημα της χρήσης του εργαλείου ένα βήμα πάρα πέρα: Αφού η διαφάνεια του εργαλείου προκύπτει μέσα από τη χρήση του, το σημαντικό είναι το εργαλείο να διαθέτει χαρακτηριστικά που να υποστηρίζουν τη διερεύνηση αυτής της χρήσης. Πως μπορεί να συμβεί αυτό; Ο Meira υποστηρίζει ότι χρειάζεται τα χαρακτηριστικά του εργαλείου να είναι συμβατά με τις καθιερωμένες πρακτικές και δράσεις της κοινότητας στην οποία ανήκει το άτομο. 

Πριν να αναλυθεί περισσότερο ο ρόλος που παίζουν οι πρακτικές και οι δράσεις της κοινότητας στην οποία εντάσσεται ένα εργαλείο χρειάζεται ίσως να εξηγηθούν περισσότερο οι όροι «πρακτική» και «δράση» επειδή ο Meira τις χρησιμοποιεί για να θεμελιώσει τα ευρήματά του και τις αναλύει με ιδιαίτερη προσοχή:

Ο όρος δράση αφορά σε αλυσίδες ενεργειών (πρακτικής και διανοητικής μορφής) που πραγματοποιούνται από τα άτομα και αποκτούν νόημα εντός ενός κοινωνικο-πολιτισμικού πλαισίου

Ο όρος πρακτική χρησιμοποιείται για να προσδιορίσει μία κοινωνική ομάδα στα πλαίσια της οποίας τα άτομα μοιράζονται δράσεις και τρόπους να κάνουν και να επικοινωνούν πράγματα. (Meira, 1998, σελ. 122)

Η έρευνα που πραγματοποίησε ο Meira (ο.π.) έδειξε ότι οι μαθητές χρησιμοποίησαν καθιερωμένες μαθηματικές πρακτικές της τάξης τους (οι μαθητές δημιούργησαν στο χαρτί πίνακες με τιμές) για να ερμηνεύσουν τον τρόπο με τον οποίο λειτουργούσε το υπολογιστικό εργαλείο. Η έρευνα περιλάμβανε μία σειρά από εργαλεία τα οποία διέφεραν ως προς το βαθμό συμβατότητάς τους με τις πρακτικές της τάξης των μαθητών. Φάνηκε λοιπόν, ότι εργαλεία συμβατά με τις πρακτικές της κοινότητας στην οποία ανήκαν οι μαθητές (και ίσως πιο αδιαφανή ως προς τα χαρακτηριστικά τους π.χ. αρχικά οι  μαθητές δεν μπορούσαν να πουν πως λειτουργεί το υπολογιστικό εργαλείο, έπρεπε να το δοκιμάσουν) χρησιμοποιήθηκαν ως μέσα πρόσβασης στη μαθηματική γνώση. Αντίθετα, εργαλεία (όπως π.χ. ένα ελατήριο) που θεωρούνταν πιο διάφανα ως προς τα χαρακτηριστικά τους (ήταν ξεκάθαρο δηλαδή τι κάνουν με την πρώτη ματιά) ήταν μεν πιο εύληπτη η λειτουργία τους από τους μαθητές αλλά οι τελευταίοι δεν μπορούσαν να τα εντάξουν σε στρατηγικές επίλυσης προβλημάτων.

Εν ολίγοις, μπορεί το εργαλείο να φαίνεται σύνθετο με τρόπο που να μην μπορεί να καταλάβει ο μαθητής τι κάνει με την πρώτη ματιά. Ωστόσο, το βασικό σημείο για τη διαμόρφωση του τρόπου χρήσης του, είναι να μπορεί ο μαθητής να βασιστεί σε τρόπους και πρακτικές που ήδη έχει αναπτύξει στην τάξη του. Σε αυτή την περίπτωση, όπως έδειξε η έρευνα του Meira (ο.π.) οι μαθητές φαίνεται ότι όχι μόνο μπόρεσαν να καταλάβουν τι κάνει το εργαλείο αλλά κατάφεραν και να το χρησιμοποιήσουν αποτελεσματικά για να δομήσουν την επιχειρηματολογία τους και στρατηγικές επίλυσης προβλημάτων. Αναδύεται λοιπόν εδώ, ως διάσταση της χρήσης του εργαλείου, αυτό που ο Meira (ο.π.) ονομάζει πολιτισμική ανάγνωση η οποία διαμορφώνεται και αναπτύσσεται από τις πρακτικές και τις δράσεις της κοινότητας στην οποία εντάσσεται το εργαλείο. Φαίνεται λοιπόν ότι το ευρύτερο κοινωνικο-πολιτισμικό πλαίσιο επηρεάζει σημαντικά τους τρόπους χρήσης του κάθε εργαλείου και αποτελεί ουσιαστική πτυχή – μαζί με τα χαρακτηριστικά του εργαλείου- της μαθησιακής διαδικασίας. 

Καταλήγοντας, η διάσταση της χρήσης του εργαλείου συνιστά αναπόσπαστο κομμάτι της μαθησιακής διαδικασίας. Η χρήση αυτή είναι ενταγμένη σε βιωμένους χώρους ( lived – in spaces Nemirovsky & Noble 1997) και προσδιορίζεται από την εμπειρία του ατόμου (Nemirovsky et al 1998) και ιδιαίτερα από τις πρακτικές και τις δράσεις της κοινότητας στην οποία συμμετέχει ο χρήστης του εργαλείου (Meira 1998). Κατά συνέπεια, δεν μπορούμε να δούμε το ρόλο της υπολογιστικής τεχνολογίας στη μάθηση αν δεν συνεξετάσουμε την ανθρώπινη δραστηριότητα που την αγκαλιάζει και τη μεταμορφώνει και αν δεν λάβουμε υπ’ όψιν μας το ευρύτερο πλαίσιο (π.χ. ιδιαιτερότητες σχολικής τάξης) στο οποίο η ανθρώπινη δραστηριότητα πραγματοποιείται και εξελίσσεται  (Cobb 1995, 2001, Sfard 2001, Lave & Wenger 1991, Meira 1998). Οι δύο αυτές διαστάσεις δεν είναι σημαντικές μόνο για την διερεύνηση της μαθησιακής διαδικασίας αλλά και για τον σχεδιασμό και την αξιολόγηση μαθησιακών περιβαλλόντων.
5 Τρόποι χρήσης των υπολογιστικών εργαλείων 

Η μέχρι τώρα αναφορά μας στην υπολογιστική τεχνολογία επιδίωξε να αναδείξει τις δυνατότητες που έχει η τελευταία για να υποστηρίξει την αναδιοργάνωση της ανθρώπινης δράσης και σκέψης καθώς επίσης και τους όρους κάτω από τους οποίους μπορεί να συμβεί αυτό. Πως όμως αυτές οι δυνατότητες μπορούν να αξιοποιηθούν για να υποστηρίξουν την παιδαγωγική πράξη; 

Ο ρόλος των υπολογιστικών εργαλείων δεν είναι να προσφέρουν το ίδιο περιεχόμενο κάτω από διαφορετικό ένδυμα. Αντίθετα εκείνο που έχει σημασία είναι να επιχειρηθεί μία επαναπροσέγγιση της γνώσης μέσα από την τεχνολογία, προσφέροντας ουσιαστικά τα μέσα για νέους τρόπους σκέψης πάνω στις έννοιες μίας επιστημονικής περιοχής και επιτρέποντας στους μαθητές να διερευνήσουν έννοιες που δεν ήταν προσβάσιμες πριν. (Resnick 1996 σελ. 255)
Κατά συνέπεια η δύναμη των υπολογιστών δεν έγκειται στο να τους εντάξουμε σε ένα ήδη διαμορφωμένο πλαίσιο αλλά να αναδιαμορφώσουμε το πλαίσιο αυτό με βάση τις δυνατότητες του εργαλείου. Ως εκ τούτου, το ζητούμενο δεν είναι να χρησιμοποιήσουμε τους υπολογιστές για να κάνουμε ό,τι κάναμε πριν. Μία τέτοια ένταξη είναι πιθανόν ότι θα καταλήξει στο αποτέλεσμα που περιγράφει ο Papert (1993) απαντώντας στους επικριτές του μαθησιακού αποτελέσματος της Logo: 
... Είναι σαν να τοποθετεί κανείς τη μηχανή ενός αεροπλάνου σε ένα παλιομοδίτικο κάρο για να δει αν αυτό θα βοηθήσει τα άλογα. Το πιθανότερο είναι ότι θα τρομάξει τα άλογα και θα διαλύσει το κάρο αποδεικνύοντας ότι η αεροδυναμική τεχνολογία είναι μάλλον επιβλαβής για την ανάπτυξη των μεταφορών. (ό.π. σελ. 29)

Μέσα από το παράδειγμα του Papert (ό.π.) διακρίνουμε την ανάγκη για αλλαγή του σκηνικού μέσα στο οποίο πραγματώνεται η μαθησιακή διαδικασία. Ένας παράγοντας που επηρεάζει αυτό το σκηνικό είναι ο τρόπος χρήσης του εργαλείου και άρα το κρίσιμο ερώτημα σε αυτή την περίπτωση είναι «Τι θέλουμε να κάνουμε με τους υπολογιστές;» Μόνο που η απάντηση στο συγκεκριμένο ερώτημα δεν δίνεται εύκολα. Όπως επισημαίνει ο diSessa (1995) το είδος της χρήσης που επιδιώκει κανείς να υποστηρίξει με την υπολογιστική τεχνολογία είναι καθαρά επιστημολογικό και προσδιορίζεται από το είδος της γνώσης και το είδος της μάθησης που θέλουμε να καλλιεργήσουμε. 

Αν υποθέσει λοιπόν κανείς ότι στόχος μας είναι να διαμορφώσουμε ένα μαθησιακό περιβάλλον όπου ο μαθητής μπορεί ενεργητικά να δομήσει τη γνώση (constructivism) μέσα από εξωτερικές κατασκευές που μπορεί να μοιραστεί με άλλους (constructionism Papert 1991) λαμβάνοντας υπ’ όψιν μας ότι η διαδικασία της κατασκευής περιλαμβάνει τις κοινωνικές σχέσεις και δραστηριότητες στις οποίες συμμετέχει υπό καθοδήγηση το άτομο (social constructionism Shaw 1996) ίσως εύκολα να προσδιορίσουμε ποιες είναι οι χρήσεις που δεν επιδιώκουμε (Hoyles &Sutherland 1989): 

· εξάσκηση σε συγκεκριμένες διαδικασίες. Όπως επισημαίνει ο Papert (1993 σελ. 87) «η καλλιέργεια της μάθησης δεν προκύπτει μέσα από τη χρήση του κανόνα που λύνει το πρόβλημα αλλά μέσα από το να σκέφτεται κανείς για πρόβλημα»

· «μάντεμα» της ατζέντας του εκπαιδευτικού
· ανταγωνιστική εργασία
Αν και τα παραπάνω σημεία περιορίζουν κάπως τις χρήσεις του εκπαιδευτικού λογισμικού που απομένουν, ωστόσο δεν τις προσδιορίζουν. Στη συνέχεια λοιπόν, θα σκιαγραφηθούν εκείνες τις χρήσεις που θεωρούμε ότι αξιοποιούν τις δυνατότητες της υπολογιστικής τεχνολογίας για να υποστηρίζουν τη μαθησιακή διαδικασία. 

Οι πιθανές χρήσεις που θα παρουσιάσουμε στη συνέχεια σε καμία περίπτωση δεν είναι εξαντλητικές
, δεν ενέχουν το ρόλο οδηγού και ούτε μπορούν απόλυτα να προδικαστούν διότι όπως έχει επισημανθεί σε άλλα σημεία αυτού του κεφαλαίου η ίδια χρήση του συμβολικού εργαλείου μπορεί να ανοίξει νέους δρόμους τους οποίους ακόμη δεν μπορούμε να δούμε. Αυτή η προσέγγιση διατυπώνεται εύστοχα από το Resnick
 (2003 σελ. 46) και προσαρμόζεται εδώ: 

Το ενδιαφέρον δεν είναι να δούμε αν τα υπολογιστικά εργαλεία μας επιτρέπουν να κάνουμε πράγματα που δεν μπορούσαμε να κάνουμε πριν. Ενδιαφέρον είναι να διαπιστώσουμε ότι μπορούμε να κάνουμε πράγματα που δεν είχαμε σκεφτεί ότι μπορούμε να τα κάνουμε. 

Αυτός ο τρόπος σκέψης αναδεικνύει την ανάγκη να απελευθερωθεί κανείς από χρήσεις με τις οποίες είναι ήδη εξοικειωμένος και να μην προβάλλει απλώς στον υπολογιστή χρήσεις άλλων μέσων π.χ. στατικών. Βέβαια σε καμία περίπτωση δεν είναι δυνατόν να απαλλαχθεί κανείς από τις προκαταλήψεις και την προηγούμενη γνώση. Ωστόσο μία άλλη οπτική γωνία που προσφέρεται εδώ είναι η επισκόπηση με μία εναλλακτική ματιά των δυνατοτήτων των υπολογιστικών εργαλείων και μέσα από τη χρήση τους να διερευνηθούν νέοι τρόποι αξιοποίησής τους. 
5.1 Συμβολική έκφραση 

Η συμβολική έκφραση στα υπολογιστικά περιβάλλοντα αφορά κυρίως στις διάφορες γλώσσες προγραμματισμού (Boxer, Logo, ΤoonTalk, agentsheets, programmable bricks)
 που έχουν σχεδιαστεί για να υποστηρίξουν τη μαθησιακή διαδικασία. Σε προηγούμενο κεφάλαιο (βλ. κεφ 2.3.1.1) έχουν παρουσιασθεί τα βασικά χαρακτηριστικά που έχουν οι γλώσσες προγραμματισμού δηλ. α) η επεκτασιμότητα, β) η δυνατότητα εκτέλεσης των συμβολικών εκφράσεων μέσα από τη δυναμική τους σύνδεση με το αποτέλεσμά τους, και γ) η δυνατότητα κατασκευής ενός μοντέλου ή φαινομένου μέσα από την περιγραφή της δομής του και των σχέσεων που διέπουν τα βασικά δομικά του στοιχεία. 

Το θέμα που θα διερευνηθεί λοιπόν εδώ αφορά στον τρόπο με τον οποίο τα παραπάνω χαρακτηριστικά μπορούν να αξιοποιηθούν για να υποστηρίξουν τη διδακτική πρακτική και τη μαθησιακή διαδικασία. Η οπτική γωνία η οποία υιοθετείται είναι εκείνη που εξετάζει τι μπορεί να κάνει ο μαθητής, τι μπορεί να εκφράσει μέσα από τα συστήματα αναπαράστασης των προγραμματιζόμενων εφαρμογών και όχι αφηρημένες βελτιώσεις στον τρόπο σκέψης των παιδιών (Eisenberg1995). Με βάση λοιπόν αυτή τη λογική, η συμβολική έκφραση όπως αυτή υλοποιείται στα υπολογιστικά περιβάλλοντα είναι δυνατόν να αξιοποιηθεί από τους μαθητές ως μέσον για τη διερεύνηση εννοιών μέσα από διαδικασίες που περιλαμβάνουν: 

· Ανάλυση ενός προβλήματος σε επιμέρους τμήματα και σύνθεσης των τμημάτων σε ένα ενιαίο όλο (diSessa 2000)
· Αναζήτηση μοτίβων και συστηματοποίηση της συμβολικής έκφρασης
· Έκφραση –και συστηματοποίηση των διαισθητικών αντιλήψεων των μαθητών (diSessa 1993, 2000) 

· Συζήτηση και αναστοχασμό πάνω στις συμβολικές εκφράσεις με αφορμή τόσο την ανατροφοδότηση από το μηχάνημα όσο και την παρέμβαση του εκπαιδευτικού ή των συμμαθητών

· Διατύπωση - έλεγχο – επαναδιατύπωση υποθέσεων (Hoyles & Sutherland 1989)
· Ακριβή προσδιορισμό των προβλημάτων και των διαδικασιών επίλυσής τους (Penner 2001) 

· Σύνδεση της συμβολικής έκφρασης με το αποτέλεσμά της (diSessa 2000, Hoyles & Sutherland 1989)
Όλες οι παραπάνω μαθησιακές ενέργειες, οι οποίες έχουν συνδεθεί από τη βιβλιογραφία με τη συμβολική έκφραση, για να υλοποιηθούν και να έρθουν στην επιφάνεια δεν αρκεί να βάλει κανείς τους μαθητές απέναντι σε έναν υπολογιστή που ανάμεσα στα άλλα λογισμικά εμπεριέχει και μία γλώσσα προγραμματισμού. Οι παράγοντες που επηρεάζουν τη μαθησιακή διαδικασία από τη δραστηριότητα στην οποία εμπλέκονται οι μαθητές (βλ. κεφ. 2.3.4.4) μέχρι το ρόλο του εκπαιδευτικού και τις λεκτικές πρακτικές και κοινωνικές δράσεις στις οποίες εμπλέκονται τα μέλη μίας τάξης ή μίας ομάδας έχουν ακροθιγώς αναφερθεί εδώ και έχουν με λεπτομέρειες περιγραφεί στη βιβλιογραφία. Στόχος της αυτής ανάλυσης είναι η επισήμανση και η περιγραφή της δυνατότητας μεταμόρφωσης της ανθρώπινης δραστηριότητας μέσα από την διαμεσολάβηση των υπολογιστικών εργαλείων (Hoyles 2001)

5.2 Πειραματισμός

Η χρήση του υπολογιστή για πειραματισμό δεν αφορά σε μία κατάσταση όπου τα παιδιά απλώς παρατηρούν κάτι να συμβαίνει. Αντίθετα αφορά κυρίως στη δυνατότητα που παρέχεται στους μαθητές να έρχονται σε επαφή με πολλά παραδείγματα, να δοκιμάζουν ακραίες καταστάσεις και να οδηγούνται σε μη στερεοτυπικές αποδείξεις. Εμπλέκονται, έτσι, σε διαδικασίες μέτρησης, σύγκρισης, αλλαγής και αλλοίωσης παραμέτρων, κατασκευής υποστηρικτικών εφαρμογών για την επίλυση προβλημάτων- εφαρμογών. Η πληροφορία που αποκτιέται με αυτόν τον τρόπο μπορεί να είναι ένα βήμα προς τη γενίκευση και τη διατύπωση υποθέσεων. (Arcavi & Hadas 2000). 

Γίνεται φανερό από τα όσα ειπώθηκαν μέχρι τώρα ότι ο πειραματισμός δεν θα πρέπει να ιδωθεί ως μέσον συσχετιζόμενο με κάποιο συγκεκριμένο γνωστικό αντικείμενο (π.χ. Μαθηματικά, Φυσική). Αντίθετα σχετίζεται με τη διαδικασία διερεύνησης οποιασδήποτε έννοιας και είναι συνυφασμένο με διαδικασίες διατύπωσης υποθέσεων, ελέγχου αυτών των υποθέσεων μέσα από την αλληλεπίδραση με το λογισμικό και αναδόμησης των αρχικών υποθέσεων
. 

Οι διαδικασίες πειραματισμού φαίνεται να έχουν ιδιαίτερα χαρακτηριστικά όταν πραγματώνονται στα πλαίσια διερευνητικών υπολογιστικών περιβαλλόντων. Η ιδιαιτερότητα αυτή είναι στενά συνδεδεμένη με τη δυνατότητα που παρέχουν συγκεκριμένα υπολογιστικά περιβάλλοντα:

· για προσδιορισμό και την αλλαγή των παραμέτρων που καθορίζουν το πρόβλημα και την ερμηνεία του

· για επανάληψη ενός πειράματος όσες φορές θέλει ο μαθητής

· για δυναμική σύνδεση μεταξύ των παραμέτρων και του προβλήματος. (π.χ. μπορεί ο μαθητής να επηρεάζει μία παράμετρο κάθε φορά και να βλέπει ποιες είναι οι συνέπειες που έχει αυτή η αλλαγή στο μοντέλο που κατασκευάζει, ή στην ερμηνεία που δίνει)

Η έρευνα έχει δείξει (βλ. για παράδειγμα Hoyles & Sutherland 1989) ότι εκπαιδευτικά λογισμικά (όπως π.χ. η Logo και το Cabri) δίνουν τη δυνατότητα στους μαθητές όχι μόνο να αναπτύξουν τις δικές τους μεθόδους πειραματισμού αλλά και να κατασκευάσουν τα δικά τους εργαλεία για να πειραματιστούν, και να αναλύσουν το πρόβλημα σε επιμέρους αντιμετωπίσιμα τμήματα. 

5.2.1.1. Οργάνωση – επεξεργασία – διαχείριση δεδομένων
Η υπολογιστική τεχνολογία είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική όχι μόνο στην πρόσβαση στην πληροφορία αλλά στην αποθήκευση και διαχείριση μεγάλου αριθμού πληροφοριών ενώ ταυτόχρονα παρέχει εργαλεία για την οργάνωσή και την επεξεργασία τους. Η εμπλοκή των μαθητών σε δραστηριότητες που αφορούν στην συλλογή και οργάνωση πληροφοριών τούς επιτρέπει να εμπλακούν σε διαδικασίες:

· προσδιορισμού κριτηρίων ή λέξεων κλειδιών που θα τους επιτρέψει να να αναζητήσουν και να εστιάσουν στις σχετικές με το θέμα τους πληροφορίες

· ελέγχου της αξιοπιστίας της πληροφορίας 

· προσδιορισμού κριτηρίων για την οργάνωση της πληροφορίας σε σχέση με την εστίαση του θέματος που διερευνάται

Αντίστοιχα τα διαθέσιμα υπολογιστικά εργαλεία για την επεξεργασία της πληροφορίας επιτρέπουν στους μαθητές:

· να χειριστούν πολλαπλές δυναμικά συνδεδεμένες αναπαραστάσεις

· να ταξινομήσουν και να αναδιαμορφώσουν την οργάνωση των πληροφοριών

· να επισημάνουν κανονικότητες και μοτίβα σε μεγάλο όγκο δεδομένων 

· να κάνουν συγκρίσεις και να διαπιστώσουν συσχετίσεις

· να διαμορφώσουν  υποθέσεις να τις ελέγξουν και να τις χρησιμοποιήσουν ως βάση για να συνθέσουν τη δική τους ερμηνεία 

Η δραστηριότητα οργάνωσης και επεξεργασίας των δεδομένων υποστηρίζει την προσέγγιση της πληροφορίας από διαφορετικές οπτικές γωνίες και κλονίζει την αυθεντία της πληροφορίας που παρέχεται από μία πηγή. Πρόκειται δηλαδή για ένα πλαίσιο όπου οι μαθητές μπορούν να αναλάβουν έναν πιο ενεργητικό ρόλο μέσα από τη διαδικασία ανάλυσης και επεξεργασίας δεδομένων για τη διερεύνηση διαφόρων εννοιών π.χ. ιστορικών (Iliopoulou – Kynigos 2003, Tabletop sr), γεωγραφικών – χωρικών (Γιαννούτσου 2002), στατιστικών (McClain & Cobb 2001) μαθηματικών (Tabletop Jr) ή ακόμη και εννοιών που αφορούν στη μουσική, τη φυσική, τη χημεία (Tabletop sr και jr)

5.2.1.2. Αξιοποίηση της γνώσης 
Η εκπαίδευση φαίνεται να έχει δώσει ιδιαίτερη σημασία στην απόκτηση πληροφορίας και γνώσης παραμελώντας τη διάσταση της αξιοποίησής της. Έτσι, η γνώση στα πλαίσια του σχολείου έγινε αυτοσκοπός (Noss et al 1997) και αντιμετωπίστηκε όπως τα χρήματα που τοποθετούνται στην τράπεζα για μελλοντική χρήση (Papert 1993): 
Τα παιδιά μαθαίνουν για να ξέρουν όχι για να χρησιμοποιούν αυτό που μαθαίνουν. .... Ωστόσο, η μαγεία της γεωμετρίας, για παράδειγμα, δεν βρίσκεται στα θεωρήματα αλλά στη δυνατότητα να αξιοποιηθούν τα τελευταία για το χτίσιμο των πυραμίδων και τη μελέτη των αστεριών.(ό.π. σελ 51) 
Η εμπλοκή των μαθητών στην δόμηση κατασκευών που έχουν προσωπικό νόημα γι’ αυτούς (personally meaningful artifacts) έχει θεωρηθεί ιδιαίτερα αποτελεσματικός τρόπος για την δόμηση καινούριας γνώσης (Papert 1991). Στο πλαίσιο αυτό οι έννοιες που διερευνώνται γίνονται ενδογενές στοιχείο της δραστηριότητας και δεν είναι αναγκαία ορατές ως εμφανής στόχος στους μαθητές (Hoyles 1992). 
Η βιβλιογραφία αποδίδει ιδιαίτερη σημασία τόσο στην ανάγκη ένταξης της γνώσης σε καταστάσεις όπου η αυτή λειτουργεί και εξυπηρετεί συγκεκριμένο σκοπό (Hoyles 1995) όσο και στην αξία αυτής γνώσης για την νοητική ανάπτυξη και εξέλιξη του ατόμου (situated learning
 Lave & Wenger 1991). Η αξία της ενταγμένης γνώσης μπορεί ίσως να τεθεί υπό αμφισβήτηση αν αντιπαραθέσει κάποιος σε αυτή, την αξία της γενικευμένης γνώσης που μπορεί να μεταφερθεί από μία κατάσταση σε μία άλλη. Ωστόσο η σχετική βιβλιογραφία αν και αμφισβητεί την έννοια της απόλυτα γενικευμένης γνώσης που εφαρμόζεται σε όλες τις καταστάσεις, υποστηρίζει (βλ. για παράδειγμα Billett 1996) ότι η δυνατότητα μεταφοράς της γνώσης φαίνεται να επηρεάζεται τόσο από τις συνθήκες όσο και από τη φύση της κατάστασης στην οποία δομείται (ό.π.).
Μέρος της αιτιολόγησης για τον προσανατολισμό της εκπαίδευσης στην απόκτηση γνώσης αλλά όχι στην αξιοποίησή της αποτελούν τόσο οι περιορισμοί της συμβατικής τεχνολογίας όσο και οι δυνατότητες της υπολογιστικής τεχνολογίας. Στην πρώτη περίπτωση τα διαθέσιμα μέσα υποστήριζαν αποτελεσματικά την παρουσίαση της πληροφορίας από το δάσκαλο ή μέσα από τα βιβλία ενώ η χρήση της προσφερόμενης γνώσης προκειμένου ο μαθητής να κατασκευάσει κάτι ή για να ερμηνεύσει ένα φαινόμενο ήταν ιδιαίτερα δύσκολη και περίπλοκη υπόθεση (συγκριτικά με την απλή παροχή πληροφοριών). Η υπολογιστική τεχνολογία από την άλλη, κατέστησε ιδιαίτερα εύκολη και άμεση την πρόσβαση σε πολλές πηγές πληροφοριών αλλά και τη διαχείριση μεγάλου όγκου πληροφορίας. Αυτή η δυνατότητα ήταν τόσο πολύ καταλυτική που ακόμη και η αναφορά της επιστημονικής κοινότητας στην υπολογιστική τεχνολογία προσδιορίστηκε από τους όρους πληροφορία και επικοινωνία (π.β. τον όρο «ΤΠΕ: Τεχνολογίες της Πληροφορίας και της Επικοινωνίας»  στα ελληνικά
, «ICT: Information and Communication Technologies» στα Αγγλικά). Ο προσανατολισμός όπως βλέπουμε παραμένει στην πληροφορία με κάποιες παραλλαγές βέβαια αφού για παράδειγμα ο μαθητής από τη φάση όπου απομνημονεύει δοσμένη πληροφορία χρειάζεται να αποκτήσει κριτήρια αναζήτησης και επιλογής της. 

Ωστόσο, όπως επισημαίνει ο Papert (ό.π.) αυτή είναι μία αλλά όχι μοναδική διάσταση της Τεχνολογίας. Υπάρχει και μία άλλη διάσταση εξ’ ίσου σημαντική: αυτή της δυνατότητας κατασκευής μοντέλων και αναπαράστασης φαινομένων. Ποιά είναι όμως η συμβολή της υπολογιστικής τεχνολογίας στην δυνατότητα προσέγγισης της γνώσης μέσα από τις κατασκευές; Η απάντηση φαίνεται να βρίσκεται στο ότι οι κατασκευές που πραγματοποιούνται σε υπολογιστικά βασισμένα περιβάλλοντα μπορούν να βασιστούν στην περιγραφή των κανόνων και των σχέσεων που τις διέπουν και στη συνέχεια να τεθούν υπό τον έλεγχο της πραγματικότητας (να διαπιστώσει κανείς αν δουλεύουν ή όχι βλ. κεφ. 2.3.1). Προβλήματα στην κατασκευή αποτελούν πρόκληση για να καταλάβει κανείς το πρόβλημα και να προσπαθήσει να ξεπεράσει τα εμπόδια.
5.2.1.3. Διαπραγμάτευση της γνώσης
Οι κατασκευές έχουν έναν δημόσιο χαρακτήρα (Penner 2001 σελ. 8) με την έννοια ότι μπορεί κανείς να τις δείξει σε άλλους και να μοιραστεί όχι μόνο την ίδια την κατασκευή αλλά και τη διαδικασία δημιουργίας της (Papert 1993 Hoyles 1995 di Sessa 2000). Υποστηρίζεται λοιπόν εδώ ότι οι υπολογιστές μπορούν να χρησιμοποιηθούν ιδιαίτερα αποτελεσματικά για να υποστηρίξουν διαπραγμάτευση της γνώσης σε δύο επίπεδα α) σε επίπεδο ομάδας μαθητών που συνεργάζεται για μία κατασκευή ή σε επίπεδο τάξης που συζητάει γι’ αυτή και β) σε επίπεδο αλληλεπίδρασης της ομάδας με το υπολογιστικό εργαλείο. 

Η αξία, για τη μαθησιακή διαδικασία, της διαπραγμάτευσης των εννοιών στο πλαίσιο της συνεργασίας μεταξύ των μελών μίας κοινωνικής ομάδας (της ομάδας των μαθητών, της τάξης κλπ) δεν είναι κάτι νέο που ανακαλύπτεται με την τεχνολογία. Σε ότι αφορά λοιπόν το πρώτο επίπεδο δηλ. την αλληλεπίδραση μεταξύ των μελών μίας ομάδας η υπολογιστική τεχνολογία με τα χαρακτηριστικά που αναλύθηκαν εδώ έχει να συνεισφέρει στο αντικείμενο της διαπραγμάτευσης. Στο θέμα δηλαδή, για το οποίο θα συζητήσουν και θα επιχειρήσουν να διαμορφώσουν κοινή αντίληψη οι μαθητές μίας ομάδας που συνεργάζεται. Έχει λοιπόν επισημανθεί ότι η συνεργασία και η συζήτηση για τις εκφρασμένες διαισθήσεις των μαθητών, τα επιμέρους τμήματα μίας στρατηγικής ή της δομής και του τρόπου λειτουργίας ενός φαινομένου μπορεί να δώσει τη βάση αλλά και την κινητήρια δύναμη για να προχωρήσουν οι μαθητές στο επόμενο επίπεδο κατανόησης (diSessa 1995, Kieran, 2001 Papert 1993, Penner 2001, Sfard 2000β, Soloway 1990). Σε καμία περίπτωση ωστόσο δεν αναδεικνύεται μία αιτιοκρατική σχέση ανάμεσα στις δυνατότητες τις τεχνολογίας και στο είδος των εννοιών που μπορεί να διαπραγματευθεί μία ομάδα. Δεν ισχυριζόμαστε δηλαδή ότι επειδή η τεχνολογία επιτρέπει στους μαθητές να διαπραγματευθούν και να συζητήσουν π.χ. για τον τρόπο με τον οποίο λειτουργούν τα πράγματα, θα εμπλακούν αυτόματα σε τέτοιες συζητήσεις. Αντίθετα, η τεχνολογία τα χαρακτηριστικά της οποίας παρουσιάστηκαν εδώ
 δίνει μόνο τη δυνατότητα για να γίνει μία τέτοια διαπραγμάτευση. Η υλοποίηση αυτής της δυνατότητας εξαρτάται από το δάσκαλο, τους ίδιους τους μαθητές, τη σύνθεση της ομάδας, το είδος της δραστηριότητας, τις κοινωνικές νόρμες (Yackel & Cobb 1996) και τις προηγούμενες πρακτικές της τάξης (Meira 1998).

Το δεύτερο επίπεδο της διαπραγμάτευσης της γνώσης που διαμορφώνει και διαμορφώνεται από το πρώτο επίπεδο που μόλις περιγράφηκε, αφορά στην αλληλεπίδραση του ατόμου ή της ομάδας με το υπολογιστικό εργαλείο. Ο τρόπος με τον οποίο υλοποιείται η διαπραγμάτευση της γνώσης μέσα από αυτή την αλληλεπίδραση δεν αφορά μόνο στο αντικείμενο, όπως ήδη αναφέρθηκε, (τι είναι αυτό που γίνεται αντικείμενο της διαλεκτικής σχέσης) αλλά και στη φύση αυτής της σχέσης η οποία σε αντίθεση με άλλα αναπαραστασιακά μέσα είναι αμφίδρομη και διαλεκτική. Ειδικότερα, τα υπολογιστικά εργαλεία δεν αποτελούν μόνο μέσο εξωτερίκευσης και έκφρασης μίας σειράς σκέψεων ή διανοητικών ενεργειών αλλά όπως δείξαμε και αλλού (βλ. κεφ. 2.3.1.3) ανταποκρίνονται στις δράσεις έκφρασης προβάλλοντας τις συνέπειές της. Στο πλαίσιο αυτό η αλληλεπίδραση με το εργαλείο επηρεάζει το χαρακτήρα της μαθησιακής διαδικασίας. (π.χ. αποποινικοποίηση του λάθους και εκμετάλλευσή του για να βελτιώσει και να επαναδιατυπώσει ο μαθητής την αρχική του προσέγγιση) και δίνει στη διαπραγμάτευση των εννοιών τη διάσταση μίας συνεχούς κυκλικής διαδικασίας την οποία ο μαθητής έχει τη δυνατότητα να κατευθύνει και να ρυθμίσει. 

Οι Herskovitz & Schwarz (1999) βασισμένοι στη δουλειά των Yackel & Cobb (1996) διερεύνησαν την αλληλεπίδραση των μαθητών με τα υπολογιστικά εργαλεία και διαπίστωσαν ότι διέπεται κι αυτή από νόρμες
 οι οποίες επηρεάζονται καταλυτικά από τα χαρακτηριστικά του εργαλείου. Αντίστοιχα τώρα, η αλληλεπίδραση με το εργαλείο επηρεάζει τον τρόπο με τον οποίο οι μαθητές διαπραγματεύονται τις υπό διερεύνηση έννοιες
 (Roschelle & Teasley 1995). 

Καταλήγοντας, θα θέλαμε να επισημάνουμε ότι η αλληλεπίδραση των μαθητών μεταξύ τους και με το δάσκαλο όπως και η αλληλεπίδρασή τους με το υπολογιστικό εργαλείο διαμορφώνει ένα πλαίσιο όπου η γνώση δεν μεταφέρεται αλλά διερευνάται και γίνεται αντικείμενο διαπραγμάτευσης (Hoyles & Noss 1996). Αυτό αλλάζει ριζικά το σκηνικό της παιδαγωγικής πράξης επηρεάζοντας όχι μόνο το χαρακτήρα της μαθησιακής διαδικασίας αλλά και το ρόλο του εκπαιδευτικού (Αργύρης 2001), των μαθητών και της ομάδας. 

5.2.2. Ανακεφαλαίωση
Ξεκινώντας από την παραδοχή ότι οι περιορισμοί και οι δυνατότητες ενός αναπαραστασιακού εργαλείου επηρεάζουν τον τρόπο με τον οποίο σκέφτεται κανείς για τις έννοιες που αναπαριστά, επιχειρήθηκε ο προσδιορισμός των χαρακτηριστικών της υπολογιστικής τεχνολογίας που συμβάλλουν στην αναδιοργάνωση της μαθησιακής διαδικασίας και στον τρόπο με τον οποίο η τελευταία πραγματώνεται στα πλαίσια υπολογιστικών περιβαλλόντων. Επελέγησαν λοιπόν οι υπολογιστικοί μικρόκοσμοι ως χαρακτηριστικό παράδειγμα νοητικών εργαλείων, εργαλείων δηλαδή με τα οποία και όχι από τα οποία μαθαίνει κανείς, προκειμένου να περιγραφούν εκείνα τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που τα διακρίνουν από τα άλλα αναπαραστασιακά μέσα, στατικά και υπολογιστικά. Επειδή η οπτική γωνία που υιοθετήθηκε ήταν η αναδιοργάνωση της ανθρώπινης δράσης βασιστήκαμε στον κύκλο δράση του ατόμου – ανταπόκριση του εργαλείου (Balacheff & Sutherland 1994) για να προσδιορίσουμε τον ιδιαίτερο χαρακτήρα των υπολογιστικών μικρόκοσμων με βάση τα μέσα έκφρασης που διαθέτουν, τον τρόπο διασύνδεσης των αναπαραστάσεων, και το είδος της ανταπόκρισης στις ενέργειες του ατόμου. Τα τρία αυτά στοιχεία ως αδιαίρετο σύνολο και όχι ως μεμονωμένες λειτουργικότητες, συμβάλλουν σε αυτό που ονομάσαμε αναδιοργάνωση της ανθρώπινης σκέψης.

Όμως το ερώτημα πως η υπολογιστική τεχνολογία διαμορφώνει την μαθησιακή διαδικασία δεν είχε ακόμη απαντηθεί. Επιχειρήθηκε λοιπόν η διερεύνηση του ερωτήματος μέσα από την παρουσίαση εκείνων των διαστάσεων της μαθησιακής διαδικασίας που η υπολογιστική τεχνολογία
 φάνηκε μέσα από την επισκόπηση της βιβλιογραφίας, να επηρεάζει καταλυτικά δηλ. τη διαισθητική σκέψη, τις διαδικασίες αναστοχασμού, την γενίκευση εννοιών και τέλος τις στρατηγικές επίλυσης προβλημάτων. 

Η προσέγγιση που ακολουθήθηκε στην παρουσίαση της υπολογιστικής τεχνολογίας και της μαθησιακής διαδικασίας απέβλεπε να σκιαγραφήσει τις δυνατότητες της τεχνολογίας να μεταμορφώσει την ανθρώπινη δράση και σκέψη. Το πέρασμα όμως από μία εν δυνάμει κατάσταση στην υλοποίησή της δεν είναι άμεσο ούτε αυτονόητο. Έτσι, η βιβλιογραφία περιγράφει περιπτώσεις όπου η ίδια τεχνολογία με τις δυνατότητες που περιγράψαμε ήδη μπορεί να δημιουργήσει και μία σειρά από εμπόδια στη μαθησιακή διαδικασία. Συγκεκριμένα η Hoyles (1995) περιγράφει περιπτώσεις που με τη χρήση διερευνητικού λογισμικού (Cabri και Logo) οι μαθητές αντί να εστιάζουν στις προς διερεύνηση έννοιες μπορεί διερευνούν τις διάφορες λειτουργικότητες του λογισμικού ή αντί να προχωρούν στη δόμηση όλο και πιο ευέλικτων συμβολικών μορφών να παραμένουν σε ένα επίπεδο συγκεκριμένης και απλής συμβολικής έκφρασης. 

Η ανάδειξη των προβλημάτων τα οποία μπορεί να παρατηρηθούν στη χρήση εργαλείων σχεδιασμένων για να υποστηρίξουν επιθυμητές μαθησιακές δράσεις δείχνει ότι η σχέση της ανθρώπινης νοητικής πράξης με τα συμβολικά εργαλεία δεν είναι μονοδιάστατη ούτε αιτιοκρατική αλλά αμφίδρομη και επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες. Έτσι, επιχειρήθηκε η ανάδειξη του τρόπου με τον οποίο η χρήση των υπολογιστικών εργαλείων διαμορφώνεται από το πλαίσιο ένταξης της υπολογιστικής τεχνολογίας και τις πρακτικές της κοινότητας που το χρησιμοποιεί. 

Η περιγραφή του κύκλου αλληλεπίδρασης και αλληλοδιαμόρφωσης μαθησιακής διαδικασίας και χρήσης του εργαλείου αποτέλεσε τη βάση για να σκιαγραφηθούν οι τρόποι με τους οποίους η υπολογιστική τεχνολογία μπορεί να αξιοποιηθεί από την παιδαγωγική πρακτική. Διερευνήθηκε δηλαδή το ερώτημα «τι είδους χρήσεις της τεχνολογίας μπορούν να αξιοποιήσουν εκείνα τα χαρακτηριστικά των υπολογιστικών εργαλείων τα οποία φαίνεται να επηρεάζουν και να αναδιοργανώνουν συγκεκριμένες πτυχές της μαθησιακής διαδικασίας». Η απάντηση αυτού του ερωτήματος δεν ενέχει τη μορφή οδηγού, αντίθετα είναι ενδεικτική και αποτελεί ένα σημείο αφετηρίας για να ξεκινήσει κανείς να σκεφτεί με βάση τις δυνατότητες του εργαλείου (diSessa 2000) όχι μόνο για χρήσεις που δεν ήταν δυνατές πριν, αλλά και για χρήσεις που δεν μπορούσε ποτέ πριν να διανοηθεί κάποιος (Resnick 2003). Η υιοθέτηση της οπτικής γωνίας του εργαλείου σε συνάρτηση με το είδος της γνώσης που επιθυμεί κανείς να υποστηρίξει – χωρίς να παραβλέπονται οι κοινωνικοπολιτισμικοί παράγοντες - επιτρέπει τη διαμόρφωση και μίας εναλλακτικής προσέγγισης αφού «απελευθερώνει» από χρήσεις της τεχνολογίας που προσδιορίζονται με όρους μίας προηγούμενης πρακτικής. 

((
� Δική μας μετάφραση από τα Αγγλικά: “... It is reasonable to treat learning as primarily a process of enculturation and to emphasize the crucial role played both by the children’s interactions with more knowledgable others and by their mastery of tools that are specific to the culture.”


� Για τη σχέση των υπολογιστικών εργαλείων και τις αναπαραστάσεις που αυτά υποστηρίζουν (βλ. Kaput et al 2001)


� Δική μας μετάφραση από τα Αγγλικά


� Μία πιο αναλυτική παρουσίαση και κατηγοριοποίηση των διαθέσιμων υπολογιστικών εργαλείων προσφέρεται από την Κορδάκη η οποία αναφέρεται α) σε περιβάλλοντα που βασίζονται στη γλώσσα προγραμματισμού Logo, β) σε μικρόκοσμους (εδώ εντάσσει κυρίως περιβάλλοντα δυναμικού χειρισμού γεωμετρικών κατασκευών), γ) Hypertext και Hypermedia γ) σε πολυμέσα δ) σε τεχνολογίες internet και world wide web ε) σε προσομοιώσεις στ) σε παιχνίδια και ζ) σε εικονική πραγματικότητα (για παρουσίαση των χαρακτηριστικών αυτών των περιβαλλόντων βλ. � HYPERLINK "http://students.ceid.upatras.gr/faculty/kordaki/lessons1.html" ��http://students.ceid.upatras.gr/faculty/kordaki/lessons1.html� )


� Σε όλη την έκταση αυτής της διατριβής οι αναφορές στην υπολογιστική τεχνολογία δεν είναι γενικές και δεν περιλαμβάνουν όλα τα λογισμικά που μπορεί να χρησιμοποιηθούν για εκπαιδευτικούς σκοπούς. Αντίθετα, οι αναφορές που γίνονται αφορούν στα νοητικά εργαλεία με τα χαρακτηριστικά που περιγράφονται αναλυτικά στη συνέχεια του κεφαλαίου.


� Η άποψη ότι οι υπολογιστές μπορουν να λειτουργήσουν ως ενισχυτές ή αναδιοργανωτές (ή και τα δύο) του τρόπου με τον οποίο ένα άτομο εκτελεί μία δράση και κατ’ επέκταση σκέφτεται γι’ αυτή έχει συζητηθεί εκτενώς (βλ για παράδειγμα Goos et al 2003, Pea 1987 αναφ σε Olivero 2002 σελ 48, Sherin 1996 σελ 24.). Βέβαια η αλλαγή του μέσου με τον οποίο επιτελείται μία δράση θεωρείται ότι προκαλεί αναδιοργάνωση της νοητικής διεργασίας στην οποία βασίζεται και όχι απλώς ενίσχυση. Ωστόσο, επειδή θεωρούμε ότι η αναδιοργάνωση της σκέψης δεν μπορεί να αφορά σε όλα τα υπολογιστικά περιβάλλοντα (π.β για παράδειγμα περιβάλλοντα τα οποία χρησιμοποιούνται για να παρουσιάζουν καλύτερα ή ευκολότερα πληροφορίες τις οποίες το άτομο απλώς διαβάζει) διατηρείται η διάκριση σε ενισχυτές και αναδιοργανωτές.


� Ο Papert (1991, σελ. 3) υποστηρίζει ότι αποτελεσματική μάθηση δεν θα έρθει από την εξεύρεση καλύτερων τρόπων να κάνουν οι εκπαιδευτικοί μάθημα αλλά από τη δημιουργία ευκαιριών για τους μαθητές να κατασκευάσουν.


� Στο εξής οι αναφορές που γίνονται στις γλώσσες προγραμματισμού αφορούν σε εκείνες τις γλώσσες που έχουν σχεδιαστεί για να υποστηρίξουν τη μαθησιακή διαδικασία.


� Στις γλώσσες προγραμματισμού ένα πρόγραμμα μπορεί να μην λειτουργεί όπως αναμένεται τόσο εξ’ αιτίας του ερμηνευτικού μοντέλου που περιγράφει ο μαθητής όσο και εξ’ αιτίας συντακτικών «λαθών». Ωστόσο η διάκριση ανάμεσα στα δύο μπορεί να γίνει με βάση την ανταπόκριση και την ανατροφοδότηση του προγράμματος.


� Το πρόβλημα του θορύβου δεν είναι αποκλειστικό «προνόμιο» της γλώσσας προγραμματισμού αφού και άλλα περιβάλλοντα μπορεί να είναι αρκετά σύνθετα με τρόπο που να μην μπορεί ο μαθητής να ασχοληθεί με αυτό που πραγματικά έχει «νόημα» αλλά με τις διάφορες λειτουργικότητες του λογισμικού.


� Αν για παράδειγμα ο εκπαιδευτικός ζητήσει από τους μαθητές να κατασκευάσουν ένα κανονικό πολύγωνο και οι μαθητές δεν ξέρουν τι είναι το τελευταίο τότε η ανατροφοδότηση που προσφέρεται από το λογισμικό δεν μπορεί να αξιοποιηθεί. Αντίθετα, αν το κανονικό πολύγωνο αποτελεί μέρος ενός σχήματος οικείου στους μαθητές τότε αυτό το πλαίσιο μπορει να αποτελέσει τη βάση για τη διερεύνηση των βασικών ιδιοτήτων ενός κανονικού πολυγώνου.


� O Meira (1998 σελ. 122) εντάσσει τη χρήση των εργαλείων και των μορφών πρόσβασης στη γνώση στα πλαίσια μίας πρακτικής και υποστηρίζει ότι οι κατανοήσεις των ατόμων που συμμετέχουν στη συγκεκριμένη πρακτική είναι αναπόσπαστα δεμένες με τους τύπους των παραπάνω εργαλείων (συμβολικών και τεχνολογικών)


� Συγκεκριμένα ο Papert (2002, σελ 9) υποστηρίζει ότι οι όλες οι πλευρές της σχολικής ζωής προσδιορίζονται από τις επιστημολογικές παραδοχές των στατικών μέσων.


� Οι Balachef & Sutherland (1994) πραγματοποίησαν μία συγκριτική μελέτη δύο υπολογιστικών περιβαλλόντων: της γλώσσας προγραμματισμού Logo και του περιβάλλοντος δυναμικής γεωμετρίας Cabri. Επισημαίνουν μέσα από τη μελέτη αυτή ότι κάθε περιβάλλον αναδεικνύει και καλεί προς αξιοποίηση διαφορετικές γεωμετρικές γνώσεις (π.χ. η Logo αντιμετωπίζει το παραλληλόγραμμο ως σχέση πλευρών και γωνιών ενώ το Cabri το αντιμετωπίζει μέσα από την παραλληλία και την ισότητα των απέναντι πλευρών). Το είδος της γνώσης λοιπόν που υποστηρίζεται από κάθε υπολογιστικό εργαλείο είναι ένα στοιχείο που θα πρέπει να λαμβάνεται υπ’ όψιν στη μαθησιακή διαδικασία


� Οι όροι αναπαραστασιακό σύστημα και εργαλείο χρησιμοποιούνται εδώ από την οπτική γωνία της λειτουργίας τους και δηλώνουν το ίδιο πράγμα: π.χ. η άλγεβρα είναι ένα αναπαραστασιακό σύστημα, αλλά χρησιμοποιείται και ως εργαλείο για την έκφραση και την περιγραφή των φυσικών φαινομένων.


� Ο Penner (2001) παραστατικά επισημαίνει ότι η διαισθητική γνώση ουσιαστικά προσδιορίζει το πλαίσιο της προσέγγισης ενός προβλήματος.


� Δική μας μετάφραση από τα Αγγλικά.


� Οι διαδικασίες αναστοχασμού δεν είναι σε καμία περίπτωση αποτέλεσμα μόνο της επίδρασης των εργαλείων που χρησιμοποιούνται. Αντίθετα συνδέονται με την κατάσταση του προβλήματος που αντιμετωπίζουν οι μαθητές, καθώς επίσης και το σχεδιασμό των δραστηριοτήτων (συμπεριλαμβανομένου του ρόλου του εκπαιδευτικού στις διάφορες φάσεις) (Herskovitz& Schwarz 1999). 


� Για διερεύνηση του ρόλου που μπορεί να παίζει το είδος των παρεμβάσεων και των προτροπών για αναστοχασμό βλ Davis 2003


� Για παράδειγμα στη γλώσσα προγραμματισμού Logo αν οι μαθητές δεν περιγράψουν το τετράγωνο ως ένα σχήμα που έχει τέσσερις πλευρές ίσες και τέσσερις γωνίες 90 μοίρες δεν θα καταφέρουν σε καμία περίπτωση να έχουν στην οθόνη τους ένα τετράγωνο. Αυτή η ασυμβατότητα ανάμεσα στο αποτέλεσμα που περιμένουν οι μαθητές και σε αυτό που τελικά προκύπτει είναι ένα στοιχείο που μπορεί να αποτελέσει έναυσμα για αναστοχασμό.


� Αυτό δεν σημαίνει ότι ο εκπαιδευτικός δεν έχει κανένα ρόλο σε αυτή τη διαδικασία, αντίθετα η παρέμβασή του στην αξιοποίηση και την ερμηνεία της ανατροφοδότησης είναι καταλυτική.


� Ο όρος δυναμική σύνδεση χρησιμοποιείται για να δηλώσει ότι όποιες αλλαγές συμβαίνουν στο ένα επίπεδο π.χ. το συμβολικό, επιφέρουν αλλαγές και στο άλλο επίπεδο (π.χ. την εικόνα, την προσομοίωση κλπ) με το οποίο είναι δυναμικά συνδεδεμένο. Η σχέση αυτή δεν είναι πάντοτε αμφίδρομη (π.χ. σε περιβάλλοντα προγραμματισμού αλλαγές στη γραφική αναπαράσταση δεν συνεπάγονται συχνά αλλαγές και στη συμβολική έκφραση). 


� Δική μας μετάφραση από τα Αγγλικά


� Το υπολογιστικό περιβάλλον που χρησιμοποιήθηκε στην έρευνα είχε μία σειρά από χαρακτηριστικά που είχαν προσαρμοστεί στη συγκεκριμένη εκπαιδευτική δραστηριότητα όπως π.χ. εντολές τοποθέτησης των σπίρτων (π.χ. οριζόντιο_σπίρτο, κάθετο_σπίρτο αντί για μπροστά πίσω κλπ βλ. Παράρτημα για την περιγραφή των εντολών της της Logo) καταγραφή και αναπαραγωγή του ιστορικού των ενεργειών, παραγωγή κώδικα από τις συμβολικές ενέργειες των μαθητών (π.χ. μετακίνηση ενός σπίρτου με το ποντίκι από μία κάθετή διάταξη στη διπλανή οριζόντια)


� Η έκφραση αυτή έχει ένα γενικό χαρακτήρα γιατί υπογραμμίζει ότι για να υπολογίσει κανείς τον αριθμό των σπίρτων που χρειάζεται όταν ξέρει τον αριθμό των κουτιών δεν θα πρέπει να βασιστεί στο ότι όλα τα κουτιά θα έχουν από τέσσερα σπίρτα. Το γκρι χρώμα είναι ανατροφοδότηση του λογισμικού που δείχνει ότι σε κάποιες πλευρές έχουν τοποθετηθεί δύο σπίρτα. Φαίνεται λοιπόν πως η γενίκευση αυτή είναι στενά δεμένη με το περιβάλλον (:αυτό θα γίνει γκρι και όχι π.χ. δεν είναι σωστό ή τα σπίρτα που τελικά χρειάζονται είναι λιγότερα) στο οποίο δομείται.


� Οι μαθητές λοιπόν κατασκευάζουν μία συμβολική έκφραση η οποία είναι αρκετά γενική ώστε να υποστηρίζει την κατασκευή οποιουδήποτε αριθμού κουτιών σπίρτων. Η έκφραση αυτή όμως δομείται με τους όρους της κατάστασης στην οποία δημιουργείται βλ. κώδικα μαθητών 


για κουτιά :αριθμός_κουτιών


επανάλαβε :αριθμός_κουτιών [οριζόντιο_σπίρτο κάθετο_σπίρτο οριζόντιο_σπίρτο]


κάθετο_σπίρτο


τέλος 


Η γενικευμένη αυτή έκφραση είναι δομημένη με ένα λεξιλόγιο στενά δεμένο με τη συγκεκριμένη κατάσταση (χρησιμοποιεί π.χ. τους όρους κάθετο_σπίρτο, οριζόντιο_σπίρτο κλπ) σε αντίθεση για παράδειγμα με αντίστοιχη αλγεβρική έκφραση 3χ+1.


� Οι Ainley et al (2001) παίρνουν μία μάλλον ακραία θέση επισημαίνοντας ότι ποτέ δεν αξιοποιούνται όλες οι δυνατότητες ενός εργαλείου


� Οι Healy & Hoyles αν και δεν εστιάζουν αποκλειστικά σε περιπτώσεις που οι μαθητές αποτυγχάνουν να χρησιμοποιήσουν αποτελεσματικά ένα υπολογιστικό εργαλειο αναφέρουν περιπτώσεις επιτυχημένων αλλά και αποτυχημένων στρατηγικών χρήσης του λογισμικού.


� Αναφέρεται στο λογισμικό Cabri που έχει σχεδιαστεί γύρω από το αντικείμενο της Ευκλείδειας Γεωμετρίας


� Η διαφορετικότητα αυτή επιτείνεται στα υπολογιστικά περιβάλλοντα εξ’ αιτίας της πολυπλοκότητάς τους 


� Οι Guin & Trouche (1999) έχουν μελετήσει την περίπτωση των αριθμομηχανών και έχουν κατηγοριοποιήσει τη σχέση των μαθητών με αυτές σε διαφορετικά προφίλ (π.χ. τυχαία μέθοδος, μηχανική, μέθοδος αναζήτησης πηγών, λογική (rational) και θεωρητική (theoretical)). Επίσης έχουν καταλήξει σε ένα σύνολο από βασικά σημεία τα οποία συνιστούν ότι πρέπει να λαμβάνονται υπ’ όψιν από τους εκπαιδευτικούς προκειμένου να υποστηρίξουν τη διαδικασία μεταμόρφωσης ενός τεχνολογικού προϊόντος σε εργαλείο. Δεν θα γίνει εδώ αναλυτική παρουσίαση γιατί θεωρούμε ότι είναι ιδιαίτερα προσαρμοσμένα τόσο στο Γαλλικό αναλυτικό πρόγραμμα όσο και στην περίπτωση των αριθμομηχανών.


� Δική μας μετάφραση από τα Αγγλικά


� Κάθε τεχνολογικό προϊόν παράγεται στα πλαίσια μίας κοινωνίας για να εξυπηρετήσει συγκεκριμένες ανάγκες (Agalianos 1997). Εάν μεταφερθεί σε ένα άλλο ιστορικοπολιτισμικό πλαίσιο με διαφορετική οργάνωση και ανάγκες είναι πιθανόν ότι δεν θα μπορεί να αξιοποιηθεί αποτελεσματικά. Ας το δούμε αυτό μέσα από ένα ακραίο παράδειγμα: Με ποιόν τρόπο θα μπορούσε να αξιοποιήσει τις δυνατότητες του τηλεκοντρόλ μία απομονωμένη κοινωνία η οποία δεν έχει ούτε ηλεκτρικό ρεύμα;


�Τα χαρακτηριστικά ενός συμβολικού εργαλείου που έρχονται στο κέντρο της προσοχής και της δραστηριότητας του ατόμου δεν είναι στοιχείο που ενέχεται στο εργαλείο. Αντίθετα, η έμφαση αυτή αποτελεί προϊόν της συμμετοχής του ατόμου στη λεκτική πρακτική μίας κοινότητας (Sfard 2000) (πβ την περίπτωση της άλγεβρας όπου το αν τα γράμματα που χρησιμοποιούνται είναι κεφαλαία ή μικρά δεν παίζει κάποιο ρόλο σε αντίθεση με τη χρήση της γλώσσας). 


� Η λέξη tool μεταφράζεται ως εργαλείο, εδώ η λέξη δεν έχει την έννοια που προέκυψε κατά τη διάκριση ανάμεσα σε τεχνολογικά προϊόντα και εργαλεία, το ίδιο ισχύει και για όλη την επόμενη ενότητα εκτός και αν δηλώσουμε κάτι διαφορετικό. 


� Ο Nemirovsky και οι συνεργάτες του (ό.π) παραθέτουν το παράδειγμα της ακτινογραφίας: ο γιατρός για να διαγνώσει το πρόβλημα του ασθενούς του πρέπει για παράδειγμα να ξέρει ποιές από τις κηλίδες ωφείλονται στον τρόπο λειτουργίας του μηχανήματος και ποιές από τις κηλίδες ωφείλονται στην κατάσταση της υγείας του ασθενούς. Κάποιος που δεν είναι εξοικειωμένος με τη χρήση του εργαλείου δεν είναι σε θέση να κάνει την παραπάνω διάκριση


� Παρ’ όλο που ο Nemirovsky και οι συνεργάτες του (ό.π) δεν χρησιμοποιούν τη διάκριση σε τεχνολογικά προϊόντα και εργαλεία βασίζουν όμως την προσέγγισή τους στο διπλό ρόλο του εργαλείου που εισηγείται ο Βυγκότσκι (1987), φαίνεται ότι οι τρόποι θεώρησης των εργαλείων και βρίσκονται σε αναλογία με τα σχήματα χρήσης τους. Ωστόσο η σχετική βιβλιογραφία που αναφέρεται στα σχήματα χρήσης δεν προσφέρει κάποια αναλυτική παρουσίασή τους. Ο Nemirovsky όμως και οι συνεργάτες του πέρα από την ανάλυση των τρόπων θεώρησης των εργαλείων φαίνεται να αξιοποιούν το πλαίσιο στο οποίο εντάσσεται η χρήση του εργαλείου πράγμα που εξυπηρετεί την ανθρωποκεντρική προσέγγιση για το ρόλο των εργαλείων στη διαδικασία της μάθησης που επιχειρούμε να παρουσιάσουμε εδώ. 


� Η έννοια της διαφάνειας όπως τη χρησιμοποιεί ο Meira φαίνεται ότι χαρακτηρίζει αυτό που θα μπορούσαμε να ονομάσουμε “επιδέξια χρήση” του εργαλείου (fluent use)


� Δική μας μετάφραση από τα Αγγλικά


� Ο Κυνηγός (1995) για παράδειγμα παρουσιάζει περισσότερες χρήσεις της υπολογιστικής τεχνολογίας αναφερόμενος σε όλη τη γκάμα των διαθέσιμων υπολογιστικών εργαλείων. Εστίαση ωστόσο της παρούσας έρευνας θα αποτελέσουν εκείνες οι χρήσεις που υποστηρίζονται από τα χαρακτηριστικά της υπολογιστικής τεχνολογίας στην οποία γίνεται εδώ αναφορά. 


� Ο Resnick αναφέρεται σε υπολογιστικά προγράμματα που υποστηρίζουν την οικολογικές στρατηγικές (αυτές που συναντώνται κυρίως στο βιολογικό κόσμο, όπως π.χ. ο τρόπος με τον οποίο κινείται ένα σμήνος πουλιών), πρόκειται για προγράμματα που επιτρέπουν την παράλληλη επεξεργασία δεδομένων και την προσωμοίωση απο-κεντρωμένων συστημάτων π.χ. κυκλοφοριακή συμφόρηση, κ.α.τ. Εδώ προσαρμόστηκε η αναφορά του στις οικολογικές στρατηγικές στα υπολογιστικά εργαλεία θέλοντας να τονίσουμε ότι οι δυνατότητες που αυτά προσφέρουν μπορεί να οδηγήσουν σε δρόμους που δεν έχει κανείς φανταστεί και αυτό ίσως είναι το πιο απελευθερωτικό του τρόπου σκέψης μας αλλά και το πιο ενδιαφέρον.


� Στη βιβλιογραφία παρέχονται οι ηλεκτρονικές διευθύνσεις όπου μπορούν να αναζητηθούν τόσο τα ίδια τα προϊόντα όσο και γενικές πληροφορίες για αυτά. 


� Βλ. για παράδειγμα την περίπτωση της χρήσης ενός υπολογιστικού εργαλείου για την διαμόρφωση υποθέσεων πάνω σε ιστορικά γεγονότα και τη χρήση αυτών των υποθέσεων για τη σύνθεση ιστορικής ερμηνείας (Iliopoulou &Kynigos 2003).


� Η ίδια πληροφορία μπορεί να οργανωθεί με διαφορετικό τρόπο ανάλογα π.χ. με το επίπεδο λεπτομέρειας ή την έμφαση που θέλει κανείς να δώσει σε μία πτυχή του θέματος που διερευνάται. 


� Οι συνηθέστερες αναπαραστάσεις της οργανωμένης πληροφορίας είναι οι πίνακες (π.χ. Microsoft access, excel) τα γραφήματα, η δυναμική σύνδεση των δύο με διαγράμματα Venn και διαγράμματα αξόνων (Tabletop Sr, Tabletop jr) και η δυναμική σύνδεση πινάκων, διαγραμμάτων Venn με χάρτες (π.χ. Αβάκιο) 


� Οι στόχοι ή οι καταστάσεις στις οποίες εντάσσεται η γνώση έχουν σύμφωνα με τη θεωρία της ενταγμένης μάθησης κοινωνικές ρίζες όπως και οι διαδικασίες που χρησιμοποιούνται για να πετύχει κανείς αυτους τους στόχους. Στο πλαίσιο αυτό η γνώση θεωρείται ότι πραγματώνεται και εξελίσσεται μέσα από τη συμμετοχή σε κοινότητες πρακτικής (Billett 1996, Lave & Wenger 1991)


� Χαρακτηριστικός είναι ο τίτλος του συνεδρίου «Οι Τεχνολογίες της Πληροφορίας και της Επικοινωνίας στην Εκπαίδευση» το οποίο αποτελεί το κύριο Ελληνικό συνέδριο με διεθνή συμμετοχή για την αξιοποίηση της υπολογιστικής Τεχνολογίας στην Εκπαίδευση  � HYPERLINK "http://www.icte.gr" ��http://www.icte.gr� 


� Δεν γίνεται αναφορά στις τεχνολογίες οι οποίες έχουν σχεδιαστεί για να υποστηρίξουν υπολογιστικά τη συνεργασία και την επικοινωνία διότι είναι ιδιαίτερα περιορισμένες ως προς τον τρόπο υποστήριξης του αντικειμένου της διαπραγμάτευσης (αφορά κυρίως στη χρήση εννοιολογικών χαρτών).


� Το παράδειγμα μίας τέτοιας νόρμας είναι εκείνη που ονομάζουν «Τι είναι αυτό που μετράει ως απόδειξη», βασίζεται στην ερμηνεία της ανατροφοδότησης του εργαλείου και αφορά στα στοιχεία  που αξιοποιούνται για να σκεφτεί κανείς εκ νέου και να διαμορφώσει την υπόθεση εργασίας του


� Η έρευνα των Roschelle & Teasley (ό.π.) έδειξε ότι το υπολογιστικό εργαλείο επηρεάζει για παράδειγμα τον τρόπο με τον οποίο οι μαθητές επιλύουν και άρουν τα αδιέξοδα στη συζήτησή τους αφού το χρησιμοποιούν για να δοκιμάσουν τις διαφορετικές ιδέες και προκρίνουν εκείνη που φαίνεται να δουλεύει ή να ταιριάζει καλύτερα στην κάθε περίπτωση.


� Όπως σημειώθηκε και στην αρχή αυτού του κεφαλαίου η αναφορά στην υπολογιστική τεχνολογία δεν είναι γενική και δεν περιλαμβάνει όλα τα λογισμικά που μπορεί να χρησιμοποιηθούν για εκπαιδευτικούς σκοπούς. Αντίθετα, αφορά σε νοητικά εργαλεία με τα χαρακτηριστικά που περιγράφηκαν σε αυτό το κεφάλαιο.
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