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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στο άρθρο που ακολουθεί περιγράφεται µια «ολοκληρωµένη διδακτική προσέγγιση» του 

προβλήµατος της όξινης βροχής, που έχει σχεδιαστεί για την εκπαίδευση στις 

περιβαλλοντικές επιστήµες φοιτητών µελλοντικών δασκάλων βασικής εκπαίδευσης. Η 

προσέγγιση χαρακτηρίζεται ως ολοκληρωµένη γιατί προσεγγίζει το φαινόµενο σε 

µικροσκοπική, µακροσκοπική, και πολύ µεγάλη κλίµακα µε τη βοήθεια εκπαιδευτικού 

λογισµικού, ενώ παράλληλα προσφέρει και τη δυνατότητα άµεσης διερεύνησης του 

φαινοµένου σε µακροσκοπική κλίµακα (ανθρώπινη κλίµακα) µέσω κλασικού 

εργαστηρίου χηµείας. Η προσέγγιση εφαρµόστηκε πιλοτικά στα πλαίσια του µαθήµατος 

των Περιβαλλοντικών Επιστηµών σε ένα εργαστηριακό τµήµα που αποτελούνταν από 

29 φοιτητές µελλοντικούς δασκάλους και η µελέτη των δεδοµένων που συλλέχθηκαν, 

µας έδειξε πως ο συνδυασµός κλασικού πειράµατος και οπτικοποίησης βελτιστοποιεί τα 

µαθησιακά αποτελέσµατα. Με βάση τα αποτελέσµατα, η προσέγγιση βελτιώθηκε και 

ένας καινούργιος κύκλος διαµορφωτικής αξιολόγησης σχεδιάστηκε. 

 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: όξινη βροχή, υποψήφιοι δάσκαλοι, εκπαιδευτικό υλικό. 

 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
…..Τα τελευταία χρόνια η εισαγωγή των περιβαλλοντικών επιστηµών στην 

εκπαίδευση των δασκάλων παρουσιάζει παγκοσµίως µεγάλο ενδιαφέρον (Comeaux & 

Huber 2001, Gayford 2002, Bell 2003, Gough et al. 2005, Constible et al. 2007, 

Marsh 1976, Brown 2000, Veal et al. 2002).Οι περιβαλλοντικές επιστήµες στην 

πραγµατικότητα είναι ένα διεπιστηµονικό πεδίο που αντλεί έννοιες και 

αναπαραστάσεις από τις φυσικές αλλά και τις κοινωνικές επιστήµες προκειµένου να 

εξηγήσει τον πολιτισµικό-φυσικό χώρο που κατοικούµε και τον τρόπο που 

αλληλεπιδρούµε µε αυτόν: διαµορφούµενοι από αυτόν αλλά και προκαλώντας πάνω 

του δραµατικές αλλαγές (Edelson 2007, Anderson 2007). Ως εκ τούτου, η εισαγωγή 

των νέων δασκάλων στις περιβαλλοντικές επιστήµες είναι ένα απαιτητικό αλλά και 

ενδιαφέρον έργο.  

 

…..Το εργαστήριο διδακτικής και Επιστηµολογίας των Φυσικών Επιστηµών και 

Εκπαιδευτικής Τεχνολογίας, του Παιδαγωγικού Τµήµατος ∆ηµοτικής Εκπαίδευσης 

του Εθνικού και Καποδιστριακού Πανεπιστηµίου Αθηνών, είναι υπεύθυνο για την 

εκπαίδευση των φοιτητών του, µελλοντικών δασκάλων, σε θέµατα Περιβαλλοντικής 

Επιστήµης στην εκπαίδευση, και για την ανάπτυξη αντίστοιχου εκπαιδευτικού υλικού 

όταν αυτό δεν υπάρχει ώστε να καλύπτονται οι εκπαιδευτικές ανάγκες. Στα πλαίσια 

µιας ολοκληρωµένης προσέγγισης του σύγχρονου περιβαλλοντικού προβλήµατος, το 
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2006 αποφασίσθηκε πως θα έπρεπε να αναπτυχθεί διδακτικό υλικό για την 

εργαστηριακή προσέγγιση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης (Μανδρίκας κ.α. 2007). Το 

υλικό θα χρησίµευε για την διδακτική παρέµβαση του προβλήµατος, στα πλαίσια του 

µαθήµατος των Περιβαλλοντικών Επιστηµών που ήταν υποχρεωτικό µάθηµα για τους 

τριτοετείς φοιτητές του τµήµατος. Ένα σηµαντικό κοµµάτι του υλικού αυτού 

καθορίστηκε να αφορά την όξινη βροχή. Το πρόβληµα της όξινης βροχής κρίθηκε 

σηµαντικό κι εποµένως απαραίτητο να προσεγγισθεί εργαστηριακά, για τέσσερις 

κυρίως λόγους: 

 

� Η όξινη βροχή έχει πλήξει την πολιτισµική κληρονοµιά της Ελλάδας 

προκαλώντας ανεπανόρθωτες ζηµιές σε µερικά από τα πιο αξιόλογα µνηµεία µας 

όπως είναι οι Καρυάτιδες. 

� Η αντιµετώπιση του προβλήµατος µε τη συνεργασία µεταξύ των χωρών στην 

Ευρώπη και τη Βόρεια Αµερική έχει φέρει ικανοποιητικά αποτελέσµατα (Jenkins 

et all 2003, Wright et. all 2007, Smith et all 2001), εποµένως η όξινη βροχή 

αποτελεί ένα καλό παράδειγµα των αποτελεσµάτων που η συλλογική δράση και η 

διεθνής συνεργασία µπορούν να φέρουν. 

� H όξινη ρύπανση εξακολουθεί να αποτελεί σοβαρό πρόβληµα για περιοχές µε 

αναπτυσσόµενες οικονοµίες όπως η Aσία (Smith et all 2000) 

� H όξινη βροχή αποτελεί ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα τόσο της 

πολυπλοκότητας των περιβαλλοντικών προβληµάτων, που δεν είναι αµιγώς 

επιστηµονικά προβλήµατα αλλά περιέχουν µια ισχυρή κοινωνική συνιστώσα, όσο 

και της ανάγκης για διαρκή έρευνα και ανάπτυξη τεχνολογιών που λαµβάνουν 

σοβαρά υπόψη το περιβαλλοντικό κόστος.  

Αρχικά θέσαµε τρεις βασικούς άξονες – στόχους για τη διδακτική παρέµβαση: 

� Την εξέλιξη του φαινοµένου της όξινης βροχής στην Ευρώπη, και τα 

προβλήµατα που έχει προκαλέσει. 

� Τις διαδικασίες σχηµατισµού της όξινης βροχής, και τους πρωτογενείς ρύπους 

που είναι υπεύθυνοι για το σχηµατισµό της. 

� Τον καθοριστικό ρόλο που η αντίδραση οξέος / ασβεστολιθικού πετρώµατος 

παίζει στην προστασία των οικοσυστηµάτων, και την υποβάθµιση της 

πολιτισµικής κληρονοµιάς. 

 

…..Το υλικό που θα προέκυπτε και η διδακτική παρέµβαση µέσα στην οποία θα το 

αξιοποιούσαµε, θα έπρεπε ιδανικά να καλύπτουν τους τρεις αυτούς στόχους. 

Λαµβάνοντας υπόψη την διεθνή βιβλιογραφία σχετικά µε τις αντιλήψεις των 

φοιτητών σχετικά µε το φαινόµενο και τις βασικές επιστηµονικές έννοιες που 

εµπεριέχει και τη διεθνή πείρα σχετικά µε τη διδασκαλία παροµοίων φαινοµένων που 

η εξήγησή τους εκτείνεται σε πολύ µικρές, ή / και πολύ µεγάλες κλίµακες, 

αποφασίσαµε να κατασκευάσουµε εκπαιδευτικό λογισµικό για την όξινη βροχή 

(Στούµπα κ.α. 2007). Το λογισµικό αποφασίσαµε να χρησιµοποιεί αναπαραστάσεις 

από τη γλώσσα της επιστήµης για να ερµηνεύει την δηµιουργία και εξέλιξη του 

φαινοµένου. Λέγοντας γλώσσα της επιστήµης εννοούµε τα σύµβολα τις έννοιες τα 

µοντέλα τα διαγράµµατα κι όλα γενικά τα εργαλεία που η επιστήµη κατά την 

ιστορική εξέλιξή της µέσα στο χρόνο, έχει αναπτύξει ώστε να ερµηνεύει και  να 

περιγράφει τον κόσµο (Wellingthon & Osborne 2001, Leach & Scott 2005, Wertch 

1991). Θέλοντας το εκπαιδευτικό λογισµικό που θα δηµιουργηθεί να είναι όσο πιο 

στενά συνδεµένο γίνεται µε την διδακτική πράξη και να ανταποκρίνεται όσον το 

δυνατόν καλύτερα στις πραγµατικές συνθήκες του εργαστηρίου, αποφασίσαµε να 

ακολουθήσουµε σε γενικές γραµµές τη µεθοδολογία Μελέτης Ανάπτυξης. Η Μελέτη 
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Ανάπτυξης είναι ερευνητική µέθοδος κατασκευής διδακτικού υλικού που είναι 

προσανατολισµένη στη χρηστικότητα: -το υλικό που σχεδιάζεται, µετριέται, κατά 

πόσο είναι «πρακτικό» για τους χρήστες σε πραγµατικές συνθήκες- και υλοποιείται 

µέσα από τα εξής στάδια: (Van den Akker 2008) 

o Προκαταρκτική έρευνα, όπου γίνεται µια εκτενής βιβλιογραφική (και όχι 

µόνο) ανασκόπηση ώστε να διερευνηθούν τόσο οι ιδιαιτερότητες του θέµατος που 

πρόκειται να προσεγγίσουµε, όσο και να εντοπιστούν άλλες παραδειγµατικές λύσεις 

σε παρόµοια θέµατα. Στο τέλος αυτής της φάσης οι βασικές αρχές σχεδίασης θα 

πρέπει να έχουν διευκρινιστεί. 

o Πρωτότυποποίηση, στην πραγµατικότητα αυτό το στάδιο είναι ένας 

επαναλαµβανόµενος κύκλος όπου διαδοχικά πρωτότυπα σχεδιάζονται 

δηµιουργούνται, αξιολογούνται, επανεξετάζονται και διορθώνονται, παράγοντας έτσι 

το επόµενο πρωτότυπο. 

o Συνολική αξιολόγηση, όπου το τελικό εκπαιδευτικό υλικό αξιολογείται. 

o Συστηµατικός ανά-στοχασµός και τεκµηρίωση ολόκληρης της µελέτης.  

 

Το πρώτο εκπαιδευτικό λογισµικό για την όξινη βροχή (πρώτο πρωτότυπο), αρχικά 

δοκιµάστηκε το χειµερινό εξάµηνο του 2006-2007 (Στούµπα κ.α. 2007). Κατόπιν 

µελέτης των δεδοµένων της πρώτης αυτής πιλοτικής, το λογισµικό βελτιώθηκε (οπότε 

προέκυψε το δεύτερο πρωτότυπο) και παράλληλα σχεδιάστηκε πειραµατική 

δραστηριότητα (σε κλασικό εργαστήριο χηµείας) για την προσέγγιση της όξινης 

βροχής. Έτσι προέκυψε µια «ολοκληρωµένη διδακτική προσέγγιση της όξινης 

βροχής». Η ολοκληρωµένη αυτή διδακτική προσέγγιση, περιγράφεται στην παρούσα 

εργασία.  

 

ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΗ ∆Ι∆ΑΚΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΤΗΣ ΌΞΙΝΗΣ ΒΡΟΧΗΣ 

     ∆εδοµένου ότι η διδακτική προσέγγιση σχεδιαζόταν για να εφαρµοστεί στα 

πλαίσια συγκεκριµένου µαθήµατος, λαµβάνοντας υπόψη τους περιορισµούς του 

διδακτικού χρόνου, αποφασίσαµε να εστιάσουµε στους δυο τελευταίους άξονες-

στόχους :τη διδασκαλία του σχηµατισµού της όξινης βροχής, και τη διδασκαλία του 

διπλού ρόλου της αντίδρασης οξέος / ασβεστολιθικού πετρώµατος στην 

αλληλεπίδραση της όξινης βροχής µε το περιβάλλον. Τον πρώτο άξονα -στόχο 

θεωρήσαµε ότι δεν ήταν δυνατό να τον προσεγγίσουµε στα χρονικά πλαίσια της 

διδακτικής παρέµβασης που θα ακολουθούσε.  

     Η διδακτική προσέγγιση αποτελούνταν από δύο βασικές δραστηριότητες: 

δραστηριότητα διερεύνησης του φαινοµένου της όξινης βροχής µε τεχνικές κλασικού 

εργαστηρίου χηµείας και δραστηριότητα διερεύνησης του προβλήµατος µέσω 

εκπαιδευτικού λογισµικού. Η πρώτη αποσκοπούσε στην µακροσκοπική διερεύνηση 

του φαινοµένου όσο αυτό είναι δυνατόν µε τα µέσα που διαθέτει το εργαστήριό µας. 

Η δεύτερη αποσκοπούσε στην αναπαράσταση του φαινοµένου σε µικροσκοπική 

κλίµακα, αλλά και σε πολύ µεγάλη κλίµακα κάτι που δεν είναι δυνατό να επιτευχθεί 

στο κλασικό εργαστήριο χηµείας. Βέβαια το µακροσκοπικό επίπεδο δεν έλειπε από το 

λογισµικό, καθώς είναι απαραίτητο για την ολοκληρωµένη αναπαράσταση του 

φαινοµένου. Σκοπός µας ήταν οι δυο δραστηριότητες να δράσουν συµπληρωµατικά 

ως εξής: 

o ∆ιαδικασίες που περιλαµβάνονταν στο λογισµικό και ήταν δυνατό να 

αναπαραχθούν στο εργαστήριο να προσεγγιστούν διπλά: δηλαδή και µέσω του 

κλασικού πειράµατος, ώστε οι φοιτητές να έχουν µια άµεση εµπειρία - αντίληψη, και 

µέσω του λογισµικού ώστε οι φοιτητές να έχουν µια ολοκληρωµένη αντίληψη για το 

πώς οι διεργασίες αυτές εξελίσσονται σε µεγάλα χρονικά διαστήµατα και σε πολύ 
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µεγάλες κλίµακες χώρου όπως είναι το φυσικό περιβάλλον. Παράδειγµα τέτοιας 

διαδικασίας αποτελεί ο σχηµατισµός του θειικού οξέος.  

o ∆ιαδικασίες που δεν είναι δυνατό να αναπαραχθούν στο εργαστήριο να 

µελετηθούν µέσω του λογισµικού, όπως για παράδειγµα η παραγωγή νιτρικού οξέος. 

o ∆ιεργασίες που δεν περιλαµβάνονταν στο λογισµικό και ήταν δυνατό να 

δοκιµασθούν στο κλασικό εργαστήριο να εισαχθούν στη διδακτική παρέµβαση µέσω 

κλασικού πειράµατος. Παραδείγµατα τέτοιων διεργασιών είναι ο ρόλος του 

πετρώµατος για την προστασία των επιφανειακών υδάτων από την οξίνηση, και η 

αλληλεπίδραση των οξέων µε υλικά διαφορετικά από το µάρµαρο.  

Παρακάτω περιγράφονται οι δύο δραστηριότητες: 

 

∆ραστηριότητα κλασικού εργαστηρίου χηµείας. 
Στο εργαστήριο χηµείας οι φοιτητές:  

� Παρακολούθησαν την σταδιακή δηµιουργία θειικού οξέος. Φροντίσαµε ώστε 

η διαδικασία να είναι τέτοια που να φανερώνει την µεγάλη σηµασία των άλλων 

ρύπων (πέρα από τους πρωτογενείς όξινους ρύπους) για την δηµιουργία του 

φαινοµένου και να βρίσκεται σε απόλυτη συµφωνία ως προς τα βήµατα της 

αντίδρασης, µε την αντίστοιχη αναπαράσταση που προσφέρει το εκπαιδευτικό 

λογισµικό. Έτσι αρχικά δηµιουργήσαµε θειώδες οξύ µε την καύση θειου πάνω από 

φιάλη ύδατος, και κατόπιν µε την προσθήκη σταγόνας διαλύµατος υπεροξειδίου του 

υδρογόνου, το οξειδώσαµε σε θειικό οξύ. Στο αρχικό νερό είχε προστεθεί δείκτης 

κόκκινο λάχανο που προσφέρει έντονες χρωµατικές αλλαγές σε όλη την κλίµακα του 

pH, ώστε να µπορούν οι φοιτητές να παρακολουθούν τις µεταβολές της οξύτητας. Οι 

φοιτητές συζητούσαν και κατέγραφαν τις παρατηρήσεις τους. 

� ∆οκίµασαν την επίδραση των οξέων σε διάφορα υλικά από την καθηµερινή 

ζωή όπως µάρµαρο, πορσελάνη, κιµωλία, γυαλί, µεταλλικά αντικείµενα (συνδετήρες, 

πρόκες κ.α.), µέταλλα (ψευδάργυρος, σίδηρος), ασβεστολιθικούς σχηµατισµούς 

έµβιων οργανισµών (κέλυφος αυγού, κοχύλι). 

� ∆οκίµασαν την αλληλεπίδραση των οξέων µε τους δυο βασικούς τύπους 

πετρωµάτων –ασβεστολιθικά πετρώµατα, πυριτικά πετρώµατα-. 

 

∆ραστηριότητα εργαστηρίου Πληροφορικής. 
Στο εργαστήριο πληροφορικής, οι φοιτητές χρησιµοποίησαν το εκπαιδευτικό 

λογισµικό (δεύτερο πρωτότυπο), που κατασκευάστηκε από την ερευνητική οµάδα. Το 

λογισµικό αναπαρίστανε τη σταδιακή εξέλιξη ενός τοπίου – µοντέλου υπό την 

επίδραση της όξινης βροχής. Στο τοπίο µοντέλο απεικονίζεται ένα µη αστικό τοπίο 

όπου υπάρχουν ένα δάσος µια λίµνη ένα άγαλµα, κι ένα εργοστάσιο όπως φαίνεται 

στην εικόνα1.  

  
Εικόνα 1 Εικόνα 2 

     Οι φοιτητές µπορούσαν να παρατηρούν αλλαγές που συµβαίνουν σε πολύ µεγάλη 
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κλίµακα -χωρική και χρονική- και να «µετράνε» φυσικοχηµικές ιδιότητες, όπως την 

περιεκτικότητα του αέρα σε όξινους ρύπους και διοξείδιο του άνθρακα, το pH του 

νερού της λίµνης, τη σύσταση του νερού της βροχής και των νεφών, τη σύσταση των 

απαερίων της καµινάδας (εικόνα 2). Παράλληλα στους φοιτητές δινόταν η 

δυνατότητα να εστιάζουν στον µικρόκοσµο παρατηρώντας τη µικροσκοπική δοµή 

σηµαντικών στοιχείων του τοπίου όπως τα καθαρά και όξινα σύννεφα, η καθαρή και 

όξινη βροχή, οι ανθρώπινες κατασκευές (εικόνες 3,4,5).  

 

  
Εικόνα 3 Εικόνα 4 

 

     Επίσης τους δινόταν η ευκαιρία µέσω µιας ειδικής οθόνης να εστιάσουν στις 

διαδικασίες σχηµατισµού της όξινης βροχής και υποβάθµισης της πολιτισµικής 

κληρονοµιάς σε µοριακή κλίµακα. Τέλος µια σειρά βοηθητικών εργαλείων που 

παρείχε το πρόγραµµα, έδινε στους φοιτητές την ευκαιρία να θυµηθούν έννοιες της 

επιστήµης -οξύ οξύτητα pH κτλ- (εικόνα 6) που σχετίζονται µε την ερµηνεία του 

φαινοµένου, αλλά και να δουν χάρτες διαγράµµατα και απεικονίσεις που βοηθούν σε 

µια ολοκληρωµένη κατανόηση του προβλήµατος -βασικοί γεωχηµικοί κύκλοι, χάρτες 

αναπαράστασης εξέλιξης του προβλήµατος κ.τ.λ.-. 

 

  
Εικόνα 5 Εικόνα 6 

 

ΠΙΛΟΤΙΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ 
     Η πιλοτική εφαρµογή της παραπάνω ολοκληρωµένης εκπαιδευτικής προσέγγισης 

έγινε κατά το εαρινό εξάµηνο του ακαδηµαϊκού έτους 2006-2007 στο πλαίσιο του 

µαθήµατος «Περιβαλλοντικές Επιστήµες» σε είκοσι εννέα (29) υποψήφιους /ες 

δασκάλους /ες – φοιτητές /τριες του ΠΤ∆Ε του Πανεπιστηµίου Αθηνών Η εφαρµογή 

έγινε σε µία τρίωρη συνάντηση και η κάθε δραστηριότητα (κλασικό εργαστήριο, και 

εργαστήριο πληροφορικής) διάρκεσε µιάµιση περίπου ώρα. Κατά τη διάρκεια και των 

δυο δραστηριοτήτων της πιλοτικής εφαρµογής, οι φοιτητές συµπλήρωναν φύλλα 
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εργασίας.  

 

     Τα φύλλα εργασίας της δραστηριότητας κλασικού εργαστηρίου, παρείχαν στους 

φοιτητές πίνακες για να καταγράφουν τις παρατηρήσεις τους για τις αλληλεπιδράσεις 

των διαφόρων υλικών µε τα οξέα, αλλά και ανοιχτές ερωτήσεις όπου οι φοιτητές 

καλούνταν να εξάγουν συµπεράσµατα για την αλληλεπίδραση της όξινης βροχής µε 

το περιβάλλον στηριγµένοι στις πιο πάνω παρατηρήσεις. 

 

     Στα φύλλα εργασίας της δραστηριότητας διερεύνησης του προβλήµατος µέσω του 

εκπαιδευτικού λογισµικού, οι φοιτητές καλούνταν να παρακολουθούν να «µετράνε» 

και να καταγράφουν τις µεταβολές στις µακροσκοπικές και τις φυσικοχηµικές 

ιδιότητες των διαφόρων βασικών στοιχείων που απάρτιζαν το τοπίο µοντέλο 

(σύννεφα, αέρας, δέντρα, βροχή, άγαλµα, λίµνη). Επίσης καλούνταν να ανακαλύψουν 

την αιτία του προβλήµατος και τον τρόπο που εξελίσσεται. Καλούνταν δηλαδή να 

κάνουν συσχετισµούς ανάµεσα στα αέρια που βγάζει η καµινάδα, τη µεταβολή στις 

περιεκτικότητες των αερίων στην ατµόσφαιρα, τη µεταβολή του pH και των ιόντων 

που εµφανίζονται στα νέφη την οµίχλη και τη βροχή, αλλά και τον τρόπο που αυτές 

οι µεταβολές επηρεάζουν τη λίµνη, το δάσος και το άγαλµα. Η επιστηµονική εξήγηση 

όλων των παραπάνω αναφερθέντων που οι φοιτητές καλούνταν να ανακαλύψουν, 

περιλαµβάνει πολύπλοκες χηµικές διαδικασίες. Με δεδοµένο ότι στην πρώτη 

πιλοτική εφαρµογή του λογισµικού υπήρξε κάποια δυσκολία στη χρήση συµβόλων 

και χηµικών εξισώσεων για την περιγραφή τους (Στούµπα κ.α. 2007), στο φύλλο 

εργασίας της πιλοτικής εφαρµογής που περιγράφουµε στο παρών άρθρο, 

συµπεριλάβαµε σχήµατα που διευκόλυναν την παρατήρηση και καταγραφή των 

σηµαντικότερων βηµάτων των παραπάνω διαδικασιών. 

 

     Επιπλέον, σχεδιάσαµε ποστ -τεστ που οι φοιτητές τα απάντησαν (ο καθένας µόνος 

του) αφού είχαν ολοκληρώσει τις δυο δραστηριότητες, δηλαδή την εφαρµογή του 

λογισµικού και την πειραµατική διαδικασία. Σκοπός µας ήταν να ελέγξουµε πως οι 

φοιτητές δόµησαν την καινούργια γνώση που τους προσφέρθηκε µέσω των δυο 

δραστηριοτήτων. Στα ποστ-τεστ υπήρχαν δυο ανοιχτές ερωτήσεις όπου δινόταν η 

ευκαιρία στους φοιτητές συνδυάζοντας τη γνώση που απέκτησαν στις δυο 

δραστηριότητες να εκθέσουν τη γνώµη τους για τη δηµιουργία της όξινης βροχής και 

τον τρόπο που διαφορετικά περιβάλλοντα επηρεάζονται από την όξινη βροχή. 

 

     Προκειµένου να αποκτήσουµε µια ολοκληρωµένη εικόνα για τον τρόπο που 

λειτούργησε το διδακτικό υλικό που κατασκευάσαµε και η διδακτική παρέµβαση εν 

συνόλω, αποφασίσαµε να µελετήσουµε τα ποστ - τεστ αλλά και τα φύλλα εργασίας. 

Αφού µελετήσαµε αρχικά τα φύλλα εργασίας και των δυο δραστηριοτήτων και είδαµε 

ότι γενικά οι φοιτητές τις ολοκλήρωσαν και τις δυο παίρνοντας σωστές µετρήσεις και 

πραγµατοποιώντας παρατηρήσεις που ήταν πολύ κοντά στο επιδιωκόµενο, 

αποφασίσαµε να εστιάσουµε την µελέτη µας σε ερωτήσεις που είχαν ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον, καθώς ξεπερνούσαν την απλή µέτρηση ή παρατήρηση και ζητούσαν 

πρόβλεψη ή εξήγηση σχετικά πολύπλοκων καταστάσεων και φαινοµένων, ή 

απαιτούσαν κατανόηση συµβολισµών και αναπαραστάσεων από την επιστήµη 

(µοντέλα που οπτικοποιούν πολύπλοκες χηµικές διεργασίες ή χηµικές έννοιες), ή 

δίνανε την ευκαιρία στους φοιτητές να χρησιµοποιήσουν τη γλώσσα της επιστήµης 

(τύπους, σύµβολα, έννοιες, εξισώσεις) στο βαθµό που εκείνοι ένοιωθαν ότι µπορούν 

και θέλουν να το κάνουν. Παρακάτω αναφέρουµε τα σηµεία ιδιαίτερου 

ενδιαφέροντος στα οποία εστιάσαµε και για τα δυο φύλλα εργασίας. 
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Στη µελέτη των φύλλων εργασίας του λογισµικού αποφασίσαµε να εστιάσουµε στα 

εξής: 

� Κατά πόσο οι φοιτητές αναγνωρίζουν ποια ουσία ευθύνεται για την οξύτητα 

της καθαρής βροχής  

� Κατά πόσο οι φοιτητές αναγνωρίζουν ποιες ουσίες ευθύνονται για την µεγάλη 

οξύτητα της όξινης βροχής.  

� Αν συµπληρώνουν σωστά τα σχήµατα που παριστάνουν τις διαδικασίες 

σχηµατισµού των οξέων θειικό και νιτρικό, και τη διαδικασία της γυψοποίησης. 

� Κατά πόσο χρησιµοποιούν χηµικά σύµβολα και εξισώσεις για να περιγράψουν 

τις παραπάνω διαδικασίες τόσο όταν περιγράφουν τις διεργασίες που συµβαίνουν στο 

συγκεκριµένο τοπίο µοντέλο που µελετάνε µέσω του λογισµικού, όσο κι όταν 

καλούνται να γενικεύσουν τις παρατηρήσεις τους ή να ερµηνεύσουν παρόµοια 

προβλήµατα. 

Στα πλαίσια της αξιολόγησης του λογισµικού (2
ο
 στάδιο στη Μελέτη Ανάπτυξης) τα 

παραπάνω αποτελούν ενδείξεις για το αν το λογισµικό βοήθησε τους φοιτητές στην 

κατανόηση των διαδικασιών που εµπλέκονται στη δηµιουργία και εξέλιξη του 

φαινοµένου και στην εξοικείωση µε τη γλώσσα της επιστήµης. 

 

Από τα φύλλα εργασίας του εργαστηρίου χηµείας, αποφασίσαµε να εστιάσουµε τη 

µελέτη µας: 

� Στον τρόπο που οι φοιτητές κατανοούν το ρόλο της αντίδρασης πετρώµατος – 

οξέος για το περιβάλλον.  

Σκοπός µας ήταν να εξετάσουµε αν η εισαγωγή στο κλασικό εργαστήριο των δυο 

χαρακτηριστικών ειδών πετρωµάτων (ασβεστολιθικού όπου η αντίδραση είναι έντονη 

και πυριτικού όπου η αντίδραση είναι ελάχιστη –πρακτικά ανύπαρκτη-), ήταν αρκετή 

για να τους βοηθήσει να εκτιµήσουν την σηµασία της αντίδρασης για το 

οικοσύστηµα. Θα πρέπει εδώ να σηµειώσουµε ότι το φύλλο εργασίας του 

εργαστηρίου χηµείας είναι πολύ καθοδηγητικό σε αυτό το σηµείο, οδηγώντας τους 

σταδιακά από την παρατήρηση της αντίδρασης (οξέος / ασβεστολιθικού πετρώµατος) 

που ξεκινάει µε έντονο βρασµό, στην παρατήρηση της εξουδετέρωσης της οξύτητας 

του υπερκείµενου υγρού µετά την πάροδο ορισµένου χρόνου, και τέλος στην σηµασία 

που µπορεί να έχει αυτή η µεταβολή της οξύτητας για το οικοσύστηµα. Επίσης οι 

φοιτητές µελετούν σε µοριακό - ιοντικό επίπεδο την αλληλεπίδραση οξέος 

πετρώµατος όταν εστιάζουν την γυψοποίηση του µαρµάρινου αγάλµατος στο 

λογισµικό.  

 

…..Παρακάτω παρουσιάζονται σύντοµα τα αποτελέσµατα της µελέτης των 

συµπληρωµένων φύλλων εργασίας του λογισµικού, του κλασικού πειράµατος, αλλά 

και των ποστ-τεστ.  

 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Μελέτη των φύλλων εργασίας του εργαστηρίου υπολογιστών: 
…..Συνολικά πήραµε 14 φύλλα εργασίας: από 13 οµάδες των 2 ατόµων κι ένα από 

µια οµάδα των τριών. Από τη µελέτη των φύλλων εργασίας του λογισµικού 

προκύπτουν: 

…..Όλοι εκτός από µια δυάδα αναγνωρίζουν το ανθρακικό οξύ µέσα στην καθαρή 

βροχή (εικ. 7), όµως τέσσερις οµάδες (8 υποκείµενα) αναφέρουν το όξινο ανθρακικό 

ιόν και το υδρογονοκατιόν σαν να πρόκειται για ξεχωριστά οξέα -σαν να µην 

προέρχονται από το ανθρακικό οξύ- (πίνακας 1). 
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Πίνακας 1: Τι περιέχει η καθαρή βροχή 

 
Η καθαρή βροχή περιέχει 

H2CO3 

Το Η
+
 και το HCO3

-1
 στο νερό της 

καθαρής βροχής προέρχονται από το 

H2CO3 

Σωστή 

απάντηση 
13 φύλλα εργασίας 10 φύλλα εργασίας 

Λάθος 

απάντηση 
1 φύλλα εργασίας 4 φύλλα εργασίας 

 

     Στη συντριπτική τους πλειοψηφία οι φοιτητές (11 φύλλα εργασίας) αναγνωρίζουν 

τα οξέα νιτρικό και θειικό µέσα στην όξινη βροχή (εικ. 8) και αποδίδουν σε αυτά τη 

µεγάλη οξύτητά της. Σε δυο φύλλα εργασίας οι φοιτητές αναφέρουν τα ιόντα που 

βλέπουν στην µικροσκοπική αναπαράσταση της όξινης βροχής, χωρίς να τα 

αποδίδουν σε αντίστοιχα ισχυρά οξέα, Αυτά τα δυο φύλλα εργασίας αποδίδουν την 

οξύτητα της όξινης βροχής στο ανθρακικό οξύ που το αναγνωρίζουν καθώς υπάρχει 

µέσα στο νερό της ως αδιάστατο µόριο. Τέλος µια οµάδα προφανώς δεν εστίασε 

καθόλου στον µικρόκοσµο γιατί αναφέρει οξείδια του αζώτου και του θείου και 

καθόλου κάτι από όσα αναπαρίστανται στην αντίστοιχη κινούµενη εικόνα (πίν. 2). 

 
Πίνακας 2: Γιατί η όξινη βροχή είναι τόσο πολύ όξινη 

Όξινη Βροχή: Η οξύτητα της όξινης βροχής οφείλεται στα οξέα: 

ΗΝΟ3 και Η2SO4 H2CO3 NOx και SO2 

11 φύλλα εργασίας 2 φύλλα εργασίας 1 φύλλο εργασίας 

. 

 

  
Εικόνα 7 Εικόνα 8 

 

     Όσον αφορά τη συµπλήρωση των σχηµάτων που παριστάνουν τις διαδικασίες 

σχηµατισµού των οξέων θειικό και νιτρικό και της γυψοποίησης, έχουµε να 

παρατηρήσουµε ότι οι φοιτητές τα πήγαν πολύ καλά συµπληρώνοντας στη µεγάλη 

τους πλειοψηφία πολύ ικανοποιητικά τα σχήµατα αυτά. Επίσης σε όλα τα φύλλα 

εργασίας οι φοιτητές κάνουν χρήση χηµικών τύπων όταν συµπληρώνουν τα σχήµατα, 

αν και στην πλειοψηφία τους χρησιµοποιούν εναλλασσόµενα (κι όχι επεξηγηµατικά) 

τύπους και λέξεις στο ίδιο σχήµα. Ακόµη, εννέα οµάδες τολµούν να κάνουν χρήση 

χηµικών εξισώσεων, κυρίως σε ερωτήσεις ανοιχτού τύπου όταν πρέπει να εξηγήσουν, 

να αιτιολογήσουν ή να περιγράψουν µια κατάσταση ή µια διαδικασία. Και οι επτά 

από τις εννέα αυτές οµάδες, καταφέρνουν να χρησιµοποιήσουν επιτυχώς µια 

τουλάχιστον (ή και περισσότερες) εξισώσεις. 

 

Μελέτη των φύλλων εργασίας του κλασικού εργαστηρίου: 
     Η εργαστηριακή άσκηση για να διεκπεραιωθεί µέσα στη µιάµιση ώρα, απαιτούσε 
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καταµερισµό εργασίας και συνεργασία περισσοτέρων των δυο ατόµων. Έτσι τα 

φύλλα εργασίας του εργαστηρίου τα συµπλήρωσαν επτά οµάδες συνολικά (έξι των 

4ων και µια των 5 υποκειµένων). Προκειµένου να βεβαιωθούµε ότι οι οµάδες θα 

κάνανε µεν καταµερισµό εργασίας, αλλά θα συνεργάζονταν τα µέλη µεταξύ τους έτσι 

ώστε τελικά όλοι να έχουν παρακολουθήσει ολόκληρη την πορεία της δουλειάς, 

φροντίσαµε οι ασκήσεις να είναι τέτοιες που να µην διεκπεραιώνονται ανεξάρτητα η 

µια από την άλλη. Από τα συµπληρωµένα φύλλα εργασίας εξάγουµε τα εξής: 

…..Γενικά οι οµάδες εκτελέσανε τα πειράµατα και παρακολούθησαν την 

αλληλεπίδραση των οξέων µε τα διάφορα υλικά, όπως φαίνεται στον πίνακα που 

ακολουθεί. 

  
Πίνακας 3: Οι παρατηρήσεις των φοιτητών για την αλληλεπίδραση του οξέος µε τα διάφορα 

υλικό καταγραφή σηµείων αντίδρασης µε το οξύ 

µάρµαρο 7 φύλλα εργασίας 

πορσελάνη 0 φύλλα εργασίας 

κιµωλία 7 φύλλα εργασίας 

γυαλί 0 φύλλα εργασίας 

µεταλλικά αντικείµενα 0 φύλλα εργασίας 

µέταλλα 1 φύλλα εργασίας 

κέλυφος αυγού 5 φύλλα εργασίας 

κοχύλι 5 φύλλα εργασίας 

 

     Ειδικότερα όσον αφορά την αλληλεπίδραση των οξέων µε τους διαφορετικούς 

τύπους πετρωµάτων από τα φύλλα εργασίας, εξάγεται ότι (πίν. 4).  

     Όλες οι οµάδες παρατηρήσανε την αντίδραση του οξέος µε το ασβεστολιθικό 

πέτρωµα (µάρµαρο).  

      Έξι από τις επτά οµάδες παρατηρήσανε αύξηση του pH κατά δύο περίπου 

µονάδες στο υπερκείµενο όξινο διάλυµα του ασβεστολιθικού πετρώµατος, ενώ και 

στις έξι αυτές οµάδες το αντίστοιχο pH του υπερκείµενου υγρού του πυριτικού 

πετρώµατος παρέµεινε σταθερό. Οι πέντε από τις έξι αυτές οµάδες διατυπώνουν την 

άποψη ότι λίµνες µε ασβεστολιθικό υπέδαφος έχουν περισσότερες πιθανότητες να 

διατηρήσουν ζωή σε περίπτωση παρατεταµένης προσβολής από όξινη ρύπανση. 

Όµως η µια από τις έξι οµάδες εκφράζει το φόβο πως το ασβεστολιθικό υπέδαφος 

κινδυνεύει από διάβρωση η οποία θα οδηγήσει σε καθίζηση µε καταστροφικά για το 

οικοσύστηµα αποτελέσµατα. Μια οµάδα µέτρησε αύξηση του pH στο υπερκείµενο 

υγρό του πυριτικού και όχι του ασβεστολιθικού πετρώµατος (πιθανά µπερδέψανε τα 

πεχαµετρικά χαρτάκια), µε αποτέλεσµα να καταλήξει στο συµπέρασµα ότι η λίµνη µε 

πυριτικό υπέδαφος είναι πιο φιλόξενη για τους έµβιους οργανισµούς σε περίπτωση 

όξινης βροχής, ενώ παράλληλα η ίδια οµάδα εκφράζει και φόβο για καθίζηση του 

εδάφους όταν το υπέδαφος είναι ασβεστολιθικό. 
 

Πίνακας 4: Η αλληλεπίδραση του οξέος µε το πετρωµα και οι συνέπειες για το φυσικό 

περιβάλλον. (µε V σηµειώνονται οι οµάδες που εξέφρασαν αυτή την άποψη µε X οι οµάδες 

που δεν την εξέφρασαν) 

Οµάδα/ µέλη 

Η οξύτητα είναι 

µεγαλύτερη στο 

υπερκείµενο υγρό του 

πετρώµατος: 

Υπάρχει κίνδυνος 

διάβρωσης όταν το 

υπέδαφος είναι 

ασβεστολιθικό 

Σε περίπτωση όξινης 

βροχής θα διατηρηθεί η 

ζωή σε λίµνες µε υπέδαφος 

1 / 4 πυριτικού V ασβεστολιθικό 

2 / 4 πυριτικού X ασβεστολιθικό  

3 / 5 πυριτικού X ασβεστολιθικό 
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4 / 4 ασβεστολιθικού V πυριτικό 

5 / 4 πυριτικού X ασβεστολιθικό 

6 / 4 πυριτικού X ασβεστολιθικό 

7 / 4 πυριτικού X ασβεστολιθικό 

 

Μελέτη των ποστ τεστ. 
…..Το ποστ - τεστ περιέχει δυο ερωτήσεις ανοιχτού τύπου. Η πρώτη ερώτηση, 

παίρνοντας αφορµή από την όξινη βροχή που είχε εµφανιστεί στην πόλη της Αθήνας 

τις δεκαετίες 1960-1980, ζητάει από τους φοιτητές να εξηγήσουν τη δηµιουργία της 

όξινης βροχής. Οι φοιτητές απαντούν στην ερώτηση ως εξής: 

 

…..Στη µεγάλη τους πλειοψηφία περιγράφουν τη δηµιουργία της όξινης βροχής σαν 

πολύπλοκες αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα στην ατµόσφαιρα. Οι υπόλοιποι την 

περιγράφουν σαν ανάµειξη -  «επαφή» (πιν. 5).  
 

Πίνακας 5: Περιγραφή του σχηµατισµού της όξινης βροχής. 

Περιγραφή διαδικασίας σχηµατισµού όξινης βροχής σαν: 

Αντίδραση Ανάµειξη – «Επαφή» 

21 φύλλα εργασίας 8 φύλλα εργασίας 

 

…..∆εκατέσσερα (από τα 29) υποκείµενα, κατονοµάζουν το διοξείδιο του θείου (ή 

γενικότερα τα οξείδια του θείου) ως πρωτογενή όξινο ρύπο, και δώδεκα τα οξείδια 

του αζώτου. Τρεις φοιτητές κατονοµάζουν τα οξείδια του άνθρακα ως αρχικούς 

(πρωτογενείς) ρύπους. Εννέα φοιτητές αναφέρονται γενικά σε αέρια, καυσαέρια 

ρύπους, ενώ τρεις αναφέρουν τα οξέα θειικό και νιτρικό σαν πρωτογενείς ρύπους που 

εκπέµπονται από τις καύσεις (πιν. 6).  
 

Πίνακας 6: Πρωτογενείς όξινοι ρύποι 
Πρωτογενείς όξινοι ρύποι 

CO2-CO SO2 NΟx H2SO4 HNO3 αέρια-ρύποι 

3 φύλλα 

εργασίας 

14 φύλλα 

εργασίας 

12 φύλλα 

εργασίας 

3 φύλλα 

εργασίας 

3 φύλλα 

εργασίας 

9 φύλλα 

εργασίας 

 

…..Τέλος, η πλειοψηφία (16 υποκείµενα) ονοµάζει το θειικό οξύ και περίπου οι µισοί 

(13 υποκείµενα) το νιτρικό οξύ ως ουσίες υπεύθυνες για την µεγάλη οξύτητα της 

όξινης βροχής (πιν. 7).  

 
Πίνακας 7: ∆ευτερογενείς ρύποι (ισχυρά οξέα). 

Ισχυρά οξέα που περιέχει η όξινη βροχή 

H2SO4 HNO3 

«θειώδες και νιτρώδες 

οξύ» «αέρια» 

δεν κατονοµάζουν  

16 φύλλα 

εργασίας 

13 

φύλλα 

εργασίας 1 φύλλο εργασίας 

1 φύλλο 

εργασίας 

11 φύλλο 

εργασίας 

 

…..Η δεύτερη ερώτηση του ποστ-τεστ ζητάει από τους φοιτητές να περιγράψουν τα 

προβλήµατα που θα αντιµετωπίσουν δυο περιοχές µε διαφορετικό υπέδαφος 

(ασβεστολιθικό και πυριτικό) σε περίπτωση προσβολής από όξινη βροχή. Τους ζητάει 

επίσης να κατονοµάσουν οµοιότητες και διαφορές που σύµφωνα µε τη δική τους 

αντίληψη θα υπάρξουν. Σκοπός της ερώτησης αυτής είναι να διερευνήσει κατά πόσο 

οι φοιτητές µπορούν να χρησιµοποιήσουν τις πειραµατικές παρατηρήσεις, αλλά 
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(πιθανά) και την αντίδραση της γυψοποίησης που µελετήσανε στο λογισµικό, για να 

προβλέψουν τη διαφορετική ευαισθησία των οικοσυστηµάτων στην όξινη ρύπανση. 

Από τις απαντήσεις των φοιτητών (πιν. 8) βλέπουµε ότι περίπου οι µισοί (13 

υποκείµενα) αντιλαµβάνονται την ευεργετικό ρόλο της αντίδρασης για το 

οικοσύστηµα, και δεκατρία υποκείµενα (αλλά όχι οι ίδιοι 13), παρατηρούν ότι σε µια 

χώρα µε ασβεστολιθικό υπέδαφος είναι λογικό να υπάρχουν πολλά κτήρια και 

µνηµεία από µάρµαρο και άλλα ασβεστολιθικά υλικά οπότε θα υποστεί µεγαλύτερη 

φθορά το πολιτισµικό της περιβάλλον σε περίπτωση όξινης ρύπανσης. ∆εκαπέντε 

υποκείµενα θεωρούν ότι τα βασικά περιβαλλοντικά προβλήµατα είναι ίδια για όλες 

τις περιοχές σε περίπτωση όξινης βροχής και δεν υπάρχουν σηµαντικές διαφορές. Ως 

τέτοια αναφέρουν την αύξηση της οξύτητας του χώµατος την καταστροφή δέντρων 

και δασών, την οξίνηση του νερού λιµνών και επιφανειακών υδάτων, την 

καταστροφή της ζωής σε λίµνες και άλλα παρόµοια οικοσυστήµατα. Ενδιαφέρον 

είναι ότι, δεκαεννέα υποκείµενα ανησυχούν για διάβρωση των πετρωµάτων στην 

περιοχή µε ασβεστολιθικό υπέδαφος, και έξι από αυτούς καθιστούν σαφές ότι 

θεωρούν πως αυτό θα έχει αρνητικές συνέπειες στο φυσικό περιβάλλον (κυρίως 

φοβούνται καθίζηση του εδάφους που πιστεύουν ότι θα επιφέρει σοβαρές συνέπειες 

στο οικοσύστηµα). 
 
Πίνακας 8: Ο ρόλος του υπεδάφους στην αλληλεπίδραση της όξινης βροχής – περιβάλλοντος 

Συνέπειες στο φυσικό περιβάλλον 
Συνέπειες στην πολιτισµική 

κληρονοµιά 

Κοινές 

ανεξαρτήτως 

υπεδάφους 

Μεγαλύτερες 

όταν το 

υπέδαφος 

είναι 

πυριτικό 

Μεγαλύτερες 

όταν το υπέδαφος 

είναι 

ασβεστολιθικό 

∆ιάβρωση 

ασβεστολιθικού 

υπεδάφους 

Κοινές 

ανεξαρτήτως 

υπεδάφους 

Μεγαλύτερες όταν 

το υπέδαφος είναι 

ασβεστολιθικό 

15 φύλλα 

εργασίας 

13 φύλλα 

εργασίας 
1 φύλλα εργασίας 19 φύλλα εργασίας 

6 φύλλα 

εργασίας 
13 φύλλα εργασίας 

. 

 

ΣΥΖΗΤΗΣΗ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

…..Στο κλασικό εργαστήριο χηµείας, βλέπουµε δυο οµάδες (8 υποκείµενα) να 

εστιάζουν στην «καταστροφή» του ασβεστολιθικού υλικού από το οξύ, πράγµα που 

κατά την άποψη τους µπορεί να βλάψει το οικοσύστηµα (πίνακας 4). Η εντύπωση 

αυτή βλέπουµε να επανέρχεται πολύ ενισχυµένη στο ποστ – τεστ (πίνακας 8). Έτσι 

ενώ στο καθοδηγητικό φύλλο εργασίας του εργαστηρίου οι φοιτητές 

«ανακαλύπτουν» την εξουδετέρωση της οξύτητας από το ασβεστολιθικό πέτρωµα, 

και συµπεραίνουν την επιβίωση της ζωής σε λίµνες µε αντίστοιχο υπέδαφος, στο 

ποστ - τεστ η εικόνα της διάβρωσης και της καταστροφής είναι εκείνη που επικρατεί 

και αναφέρεται από τους φοιτητές. Καθώς η εντύπωση της διάβρωσης επικρατεί, η 

ευεργετική επίδραση της αντίδρασης οξέος / ασβεστολιθικού πετρώµατος φαίνεται να 

παραγνωρίζεται ή να υποτιµάται. Στη πραγµατικότητα η εξουδετέρωση του οξέος 

είναι αυτή που παίζει καθοριστικό ρόλο προστατεύοντας τα οικοσυστήµατα, ενώ η 

«καταστροφή» ενός µέρους του αποσαθρωµένου ασβεστολιθικού πετρώµατος είναι 

πρακτικά ασήµαντη για τα οικοσυστήµατα.  

 

…..Η αλληλεπίδραση οξέος / πετρώµατος συµβαίνει σε πολύ µεγάλη κλίµακα χώρου 

και χρόνου, αλλά ερµηνεύεται σε µικροσκοπικό επίπεδο (χηµική αντίδραση). Η 

παραπάνω ανάλυση των αποτελεσµάτων µας δείχνει ότι η διερεύνηση της αντίδρασης 

από τους φοιτητές σε ενδιάµεση κλίµακα (κλασικό εργαστήριο) δεν κατάφερε να τους 
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προσφέρει ολοκληρωµένη αντίληψη για το πώς αυτή εκτυλίσσεται στην πολύ µεγάλη 

κλίµακα του φυσικού περιβάλλοντος, πιθανά γιατί δεν µπόρεσαν να σχηµατίσουν µια 

σαφή εικόνα των σχετικών µεγεθών. Έτσι έγινε φανερό πως έπρεπε να 

συµπεριληφθεί η οπτικοποίηση και αυτής της διαδικασίας σε µικροσκοπική 

µακροσκοπική και πολύ µεγάλη κλίµακα στο εκπαιδευτικό λογισµικό (στο επόµενο 

πρωτότυπο). 

 

…..Παρόλα αυτά παρατηρούµε ότι, γενικά οι φοιτητές ήταν ικανοί να περιγράψουν 

τις αρνητικές επιδράσεις της όξινης βροχής στο φυσικό περιβάλλον, έστω κι αν δεν 

µπορούσαν να διακρίνουν πόσο αυτές επηρεάζονται από τη ρυθµιστική δράση του 

πετρώµατος. Ακόµη οι φοιτητές περιέγραψαν στην πλειοψηφία τους µε επιτυχία τη 

διαδικασία δηµιουργίας της όξινης βροχής (πίνακας 5), ενώ αρκετοί δίνουν και 

λεπτοµέρειες για τη διαδικασία αυτή (πίνακες 6,7). Τέλος η πλειοψηφία αναφέρθηκε 

στην καταστροφή των µαρµάρινων κυρίως µνηµείων, παρόλο που µερικοί 

αντιλήφθηκαν ότι είναι πιθανότερο να υπάρχουν περισσότερα τέτοια µνηµεία σε 

χώρες που διαθέτουν αυτό το υλικό στο υπέδαφος ενώ µερικοί όχι (πίνακας 8). Οι δυο 

αυτές διαδικασίες (σχηµατισµός όξινης βροχής και γυψοποίηση του µαρµάρου), κατά 

την διδακτική παρέµβαση προσεγγίστηκαν και στις δυο δραστηριότητες δηλαδή και 

στο κλασικό εργαστήριο αλλά και µέσω του λογισµικού. Εποµένως η ολοκληρωµένη 

διδακτική προσέγγιση αποδεικνύεται επιτυχής, τουλάχιστον στα πλαίσια της 

συγκεκριµένης πιλοτικής έρευνας.  

 

…..Παίρνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω αναφερθέντα, θεωρήσαµε ότι µπορούσαµε 

να κρατήσουµε τον βασικό κορµό της ολοκληρωµένης προσέγγισης, βελτιώνοντας 

την ώστε: 

� Να καλύπτει και τον πρώτο διδακτικό στόχο: Μελέτη της εξέλιξης του 

προβλήµατος στην περιοχή µας –Ευρώπη-. 

� Να οπτικοποιεί σε µικροσκοπική και πολύ µεγάλη κλίµακα το ρυθµιστικό ρόλο 

του πετρώµατος για την προστασία του οικοσυστήµατος.  

 

…..Έτσι δηµιουργήθηκε το τρίτο πρωτότυπο του λογισµικού, και µια βελτιωµένη 

πειραµατική δραστηριότητα. Η καινούργια διδακτική προσέγγιση που προέκυψε, 

δοκιµάστηκε το ακαδηµαϊκό έτος 2007-08 και τα πρώτα αποτελέσµατα από την 

ανάλυση µέρους των δεδοµένων (που δεν είναι δυνατό να περιγραφούν εδώ) είναι 

αρκετά ικανοποιητικά. 
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