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Περίληψη

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται τα ερευνητικά αποτελέσματα μιας διδακτικής ακολουθίας για τη διδασκαλία του φαινομένου του ανέμου μέσω της χρήσης πειραμάτων, λογισμικού και διαδικτύου. Η διδακτική ακολουθία εφαρμόστηκε σε ομάδα υποψηφίων δασκάλων-φοιτητών του ΠΤΔΕ του Πανεπιστημίου Αθηνών κατά το χειμερινό εξάμηνο του ακαδημαϊκού έτους 2008-2009. Τα αποτελέσματα κατέδειξαν σαφή βελτίωση των γνώσεων των εκπαιδευομένων και ανέδειξαν προβλήματα που αντιμετώπισαν στη διαχείριση εννοιών των Φυσικών Επιστημών, στη δυνατότητα προσανατολισμού, στην αναγνώριση συμβόλων και στην ερμηνεία διαγραμμάτων. 
Abstract

In the present paper a teaching sequence on the wind and its results is described through the use of hands-on experiments, software and the internet. This teaching sequence was practised on prospective elementary teachers, currently undergraduate students of the Faculty of Education, University of Athens, during winter semester 2008-2009. The research findings demonstrated a proper improvement to students’ knowledge and revealed problems concerning confusion of science concepts and phenomena, capability of orientation, recognition of symbols and interpretation of diagrams.
Εισαγωγή 
Τα τελευταία χρόνια πυκνώνουν οι προτάσεις για επιμόρφωση των εκπαιδευτικών στις Περιβαλλοντικές Επιστήμες (Veal et al. 2002) και ταυτόχρονα για εισαγωγή της περιβαλλοντικής συνιστώσας στη διδασκαλία των Φυσικών Επιστημών (Meichtry et al. 2001). Ο βασικός λόγος για τη διατύπωση αυτών των αιτημάτων είναι ότι οι Περιβαλλοντικές Επιστήμες συμβάλλουν σημαντικά στον εμπλουτισμό των επιστημονικών γνώσεων των εκπαιδευομένων, καθώς εμβαθύνουν στην κατανόηση των περιβαλλοντικών φαινομένων και μελετούν τους φυσικούς και ανθρωπογενείς παράγοντες που τα επηρεάζουν.
Τα μετεωρολογικά φαινόμενα αποτελούν ιδανικό πεδίο για την ενοποίηση των επιστημών (Kahl 2001) και αποτελούν το θεματικό πυρήνα πολλών διδακτικών προτάσεων που απευθύνονται σε μαθητές (Lee & Butler-Songer 2003) ή σε υποψήφιους εκπαιδευτικούς (Whittaker & Ackerman 2002), καθώς σχετίζονται τόσο με τον τρόπο εργασίας των επιστημόνων όσο και με τη χρήση αυτής της γνώσης στην καθημερινή ζωή.
Παρόλα αυτά, για το φαινόμενο του ανέμου δεν εντοπίζονται στη διεθνή βιβλιογραφία αποκλειστικές έρευνες, παρά μόνο επιμέρους στοιχεία σε έρευνες για την καταγραφή αντιλήψεων γενικότερων μετεωρολογικών φαινομένων (Stepans & Kuehn 1985, Dove 1998, Papadimitriou & Londridou 2001, Henriques 2002). Επίσης, ο άνεμος δεν εμφανίζεται ως αντικείμενο διδασκαλίας των Φυσικών Επιστημών παρά την εμπλοκή της κίνησης των ρευστών στην ερμηνεία και κατανόησή του (Rozier & Viennot 1991). Ωστόσο, το φαινόμενο του ανέμου κατέχει σημαντική θέση στη Μετεωρολογία καθώς σχετίζεται α) με φαινόμενα μετατροπής της ηλιακής και της γήινης ακτινοβολίας σε άλλες μορφές ενέργειας β) με ακραία καιρικά φαινόμενα που ενδέχεται να αποτελούν ένδειξη κλιματικών αλλαγών γ) με τη διάχυση των ατμοσφαιρικών ρύπων σε τοπική κλίμακα.
Με βάση τα παραπάνω δεδομένα αναπτύξαμε μια διδακτική ακολουθία για τη διδασκαλία του φαινομένου του ανέμου σε υποψήφιους εκπαιδευτικούς πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης.  Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται σύντομα η διδακτική ακολουθία και αναλυτικά τα αποτελέσματα από την εφαρμογή της σε φοιτητές του ΠΤΔΕ του Πανεπιστημίου Αθηνών κατά το χειμερινό εξάμηνο του ακαδημαϊκού έτους 2008-2009.
Σχεδιασμός και περιεχόμενο της διδακτικής ακολουθίας
Η διδακτική ακολουθία σχεδιάστηκε με βάση το μοντέλο διερευνητικής μάθησης Learning for Use (Μάθηση για χρήση), το οποίο δίνει έμφαση στη χρησιμότητα της γνώσης και διαθέτει τέσσερα διακριτά χαρακτηριστικά: α) Είναι προσανατολισμένο σε μελέτες περίπτωσης β) Πρεσβεύει μια ισορροπημένη διερευνητική παιδαγωγική προσέγγιση γ) Θεωρεί απαραίτητη την υποστήριξη της τεχνολογίας στη διερεύνηση δ) Οδηγεί στη λήψη αποφάσεων βασισμένων σε τεκμήρια (Edelson 2001).
Η διδακτική ακολουθία για τη διδασκαλία του φαινομένου του ανέμου αποτελείται από τρία μέρη. Στο πρώτο μέρος (εννοιολογικό επίπεδο) μελετώνται και ερμηνεύονται οι οριζόντιες και κατακόρυφες κινήσεις του αέρα, οι οποίες προκαλούν τον άνεμο, τα μέτωπα καιρού και τη θερμοκρασιακή αναστροφή (βλ. Lutgens & Tarbuck 2007). Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται αντίστοιχα τρεις πειραματικές διαδικασίες με τη βοήθεια συσκευής-μοντέλου ροής ρευστών και συσκευής δημιουργίας αερίων μαζών. Επιπλέον, χρησιμοποιούνται δυο εφαρμογές εκπαιδευτικού λογισμικού, όπως αυτή στο    http://www.phys.ufl.edu/~matchev/MET1010/notes/ ActiveFigures/A_54_files/A_54.swf για τις οριζόντιες κινήσεις των αερίων μαζών και μια άλλη που κατασκευάσαμε στο Εργαστήριο για τις φυσικές διαδικασίες του υδρολογικού κύκλου. Τέλος, χρησιμοποιείται πολυμεσική παρουσίαση με βασικές πληροφορίες, σχηματικές αναπαραστάσεις και εικόνες για τα υπό μελέτη φαινόμενα.
Στο δεύτερο μέρος (συμβολικό επίπεδο) μελετώνται και ερμηνεύονται ειδικά  σύμβολα των ανέμων, ώστε να μπορεί να προσδιοριστεί η διεύθυνση & η ένταση των ανέμων σε μετεωρολογικούς χάρτες και μετεωρολογικά δελτία (βλ. Meyer 2006). Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται καταρχήν μετεωρολογικά όργανα (πυξίδα, ανεμοδείκτης, ανεμόμετρο), ο  συνοπτικός κύκλος και το ανεμολόγιο. Έπειτα, χρησιμοποιείται εφαρμογή λογισμικού με κινούμενους μετεωρολογικούς χάρτες που κατασκευάστηκε στο Εργαστήριο και μετεωρολογικοί χάρτες από καθημερινές εφημερίδες. Τέλος, χρησιμοποιούνται οι ιστοσελίδες της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας (ΕΜΥ), του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών (ΕΑΑ) και του Ελληνικού Κέντρου Θαλασσίων Ερευνών (ΕΛΚΕΘΕ). Η καθοδήγηση των εκπαιδευομένων για τη χρήση των παραπάνω μέσων γίνεται από πολυμεσική παρουσίαση με βασική πληροφορία, εικόνες, χάρτες και σχεδιαγράμματα.  
Στο τρίτο μέρος (χρηστικό επίπεδο-καθημερινής ζωής) μελετώνται η συσχέτιση του ανέμου και της τοπογραφίας με την ατμοσφαιρική ρύπανση (βλ. Hewitt & Jackson 2003) και καλλιεργείται η ικανότητα επίλυσης προβλημάτων με βάση αυτή τη γνώση. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται καταρχήν ειδικά διαγράμματα από την ιστοσελίδα του ΥΠΕΧΩΔΕ, χάρτης της Αττικής με τα χαρακτηριστικά του λεκανοπεδίου της Αθήνας, χάρτης της Ελλάδας με επισήμανση της οροσειράς της Πίνδου,  μετεωρολογικοί χάρτες από καθημερινή εφημερίδα και εφαρμογή εκπαιδευτικού λογισμικού που κατασκευάστηκε στο Εργαστήριο με σκοπό την κατάταξη των 
καιρικών παραμέτρων ανάλογα με τη συμβολή τους στην ατμοσφαιρική ρύπανση. Έπειτα, επιλύονται προβλήματα που αφορούν την πρόβλεψη της ατμοσφαιρικής ρύπανσης, την πραγματοποίηση ενός ταξιδιού με ιστιοφόρο και την εγκατάσταση μιας ανεμογεννήτριας. Τέλος, χρησιμοποιούνται οι ιστοσελίδες του Πανευρωπαϊκού Συστήματος Προειδοποίησης για επικίνδυνα καιρικά φαινόμενα και της Γενικής Γραμματείας Πολιτικής Προστασίας ως αντίστοιχου εθνικού φορέα. Η καθοδήγηση των εκπαιδευομένων γίνεται και πάλι από πολυμεσική παρουσίαση, ώστε η διδασκαλία να αποκτά περισσότερο διερευνητικό και λιγότερο δασκαλοκεντρικό χαρακτήρα.
Στόχοι της έρευνας
Η διδακτική ακολουθία που αναπτύχθηκε είχε εννέα διδακτικούς στόχους, οι οποίοι αποτελούν ταυτόχρονα και τα ερευνητικά ερωτήματα, που θα διερευνηθούν και θα συζητηθούν στην παρούσα εργασία: α) Πώς εξηγείται η δημιουργία του ανέμου; β) Πώς εξηγείται η δημιουργία των μετώπων καιρού; γ) Πώς εξηγείται η δημιουργία της θερμοκρασιακής αναστροφής; δ) Ποια είναι τα σύμβολα των ανέμων σε μετεωρολογικό χάρτη; ε) Πώς διακρίνεται η διεύθυνση και η ένταση του ανέμου πάνω σε μετεωρολογικούς χάρτες; στ) Πώς αναζητούμε έγκυρο μετεωρολογικό δελτίο και πώς διακρίνουμε τα χαρακτηριστικά του ανέμου σε αυτό; ζ) Πώς συσχετίζεται ο άνεμος με την ατμοσφαιρική ρύπανση; η) Ποιο ρόλο παίζει η τοπογραφία στις επιδράσεις του ανέμου; θ) Πώς λαμβάνουμε αποφάσεις με βάση γνώσεις & δεξιότητες για τον άνεμο σε επίπεδο καθημερινών προβλημάτων;

Ερευνητική μεθοδολογία
Η διδακτική ακολουθία εφαρμόστηκε κατά το χειμερινό εξάμηνο του ακαδημαϊκού έτους 2008-2009 στο πλαίσιο του κυμαινόμενου μαθήματος «Φυσικές Επιστήμες και Περιβάλλον – Εργαστηριακή προσέγγιση» σε εξήντα (60) υποψήφιους εκπαιδευτικούς – φοιτητές του ΠΤΔΕ του Πανεπιστημίου Αθηνών.
 Για τη συλλογή των ερευνητικών δεδομένων χρησιμοποιήθηκαν: α) τα ερωτηματολόγια που συμπλήρωσαν οι φοιτητές πριν και μετά τη διδακτική παρέμβαση β) τα φύλλα εργασίας που συμπλήρωναν οι φοιτητές κατά τη διάρκεια των δραστηριοτήτων γ) ημιδομημένες συνεντεύξεις των φοιτητών που έγιναν μετά την ολοκλήρωση της παρέμβασης. 

Αποτελέσματα και συζήτηση 

Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται ακολούθως προέρχονται από ομάδες ερωτήσεων που ελέγχουν την επίτευξη κάθε διδακτικού στόχου ξεχωριστά. Σε κάθε περίπτωση έχει γίνει συνδυασμός στοιχείων από όλα τα προαναφερθέντα ερευνητικά εργαλεία.

 Βελτίωση καταγράφηκε στην κατανόηση του μηχανισμού δημιουργίας του ανέμου ως οριζόντιας μετακίνησης αερίων μαζών λόγω διαφοράς πιέσεων. Κατά την ταξινόμηση των απαντήσεων με βάση σημασιολογική ανάλυση περιεχομένου, το ποσοστό των φοιτητών που εξηγούν με επιστημονικά αποδεκτό τρόπο το μηχανισμό δημιουργίας του ανέμου αυξήθηκε από 2% σε 37%. Επίσης, οι φοιτητές που δήλωσαν πλήρη άγνοια για το θέμα μειώνονται από 65% στο 13% μετά τη διδακτική παρέμβαση (πιν. 1). Γενικά, οι 45 από τους 60 φοιτητές του δείγματος βελτίωσαν τις απαντήσεις τους μετά τη διδασκαλία. Η διαφορά των σωστών απαντήσεων πριν και μετά τη διδασκαλία είναι στατιστικά σημαντική (Z=-5,718, p= ,000). 
	Πίνακας 1: εξήγηση δημιουργίας του ανέμου 

	Πώς δημιουργείται ο άνεμος;
	Πριν τη διδασκαλία
	Μετά τη διδασκαλία

	
	Αρ. Φοιτ. Ν=60
	Ποσοστό 
	Αρ. Φοιτ. Ν=60
	Ποσοστό

	Δεν γνωρίζω
	39
	65%
	8
	13%

	Διάφορες λανθασμένες απαντήσεις
	10
	16%
	5
	8%

	Λόγω διαφοράς θερμοκρασίας 
	7
	12%
	13
	22%


	Με ρεύματα αέρα
	2
	3%
	5
	8%

	Αναφορά σε βαρομετρικά
	1
	2%
	7
	12%

	Λόγω διαφοράς πίεσης
	1
	2%
	22
	37%


Ωστόσο, υπάρχουν ακόμα μεγάλα περιθώρια βελτιωτικών παρεμβάσεων, καθώς οι απολύτως ορθές απαντήσεις παραμένουν σε σχετικά χαμηλά ποσοστά, ενώ αρκετές γραπτές απαντήσεις δείχνουν ότι οι φοιτητές εξακολουθούν να διατηρούν σύγχυση μεταξύ εννοιών και διάφορες παρανοήσεις. Μια συνήθης σύγχυση είναι η ταύτιση των οριζόντιων  επιφανειακών κινήσεων του αέρα, που αποτελούν τον άνεμο, με τις κατακόρυφες κινήσεις που προκαλούνται λόγω διαφοράς θερμοκρασίας και προηγούνται των οριζόντιων. Αυτό διαφαίνεται και από τη γενικότερη προβληματική διαχείριση του όρου «ρεύματα», τα οποία άλλοτε ερμηνεύονται ως «οριζόντια κίνηση του αέρα», άλλοτε ως «κίνηση των αέριων μαζών με κατακόρυφη διεύθυνση» και άλλοτε ως «συνολική κυκλική κίνηση».
 Για τους περισσότερους φοιτητές είναι δυσδιάκριτο αν η κατακόρυφη κίνηση του αέρα προκαλεί διαφορά πίεσης ή το αντίθετο. Φαίνεται να θεωρούν πως η ύπαρξη υψηλής ατμοσφαιρικής πίεσης προκαλεί την κάθοδο αερίων μαζών, ενώ στην πραγματικότητα συμβαίνει το ακριβώς αντίθετο. Στις περισσότερες περιπτώσεις, φαίνεται να υιοθετούν το μοντέλο της πιεσο-δύναμης (Kariotoglou & Psillos 1993), θεωρούν δηλαδή την πίεση μια δύναμη που σχετίζεται με το βάρος και την πυκνότητα του ρευστού και κάνουν επιλεκτικές συνδέσεις μεταξύ πίεσης-πυκνότητας και πίεσης-θερμοκρασίας: «…Κάνει κυκλική… από τη μία πιέζει ο αέρας και σπρώχνει το υγρό προς τα κάτω… έρχεται κάνει κυκλική κίνηση κι ανεβαίνει προς τα πάνω πάλι…» (Φ6). Είναι χαρακτηριστική η έκφραση ότι η ατμοσφαιρική πίεση «ασκεί» μια δύναμη: «…όταν είναι κρύος ο αέρας και επομένως συστέλλεται, ασκεί μεγαλύτερη ατμοσφαιρική πίεση, λόγω του ότι είναι πιο συμπαγής, έχει μεγαλύτερη πυκνότητα…» (Φ44). 
Μικρή βελτίωση παρουσίασε η ικανότητα των φοιτητών να εξηγούν τη δημιουργία των μετώπων με όρους ροής ρευστών, καθώς το αρχικό ποσοστό ορθών απαντήσεων αυξήθηκε από 22% σε 28% μετά τη διδασκαλία, παρότι συνολικά η βελτίωση των απαντήσεων διαπιστώθηκε να είναι στατιστικά σημαντική (Ζ=-2,842, p= ,004). Γενικά, οι 27 από τους 60 φοιτητές του δείγματος βελτίωσαν τις απαντήσεις τους μετά τη διδασκαλία, 8 φοιτητές έδωσαν απάντηση με λιγότερα ορθά στοιχεία και 25 έδωσαν απάντηση ίδιου επιπέδου. Η  ερμηνεία που μπορεί να δοθεί για τις δυσκολίες των φοιτητών στον τρόπο σχηματισμού των μετώπων μέσω του δεύτερου πειράματος βασίζεται καταρχήν στις δυσκολίες διαχείρισης εννοιών των Φυσικών Επιστημών αλλά και στον ελάχιστο διαθέσιμο χρόνο για παρατήρηση που επιτρέπει το σχετικό πείραμα λόγω της ταχύτητας με την οποία γίνονται οι κινήσεις των ρευστών. 
Σημαντική βελτίωση διαπιστώθηκε στην γνώση για τη θερμοκρασιακή αναστροφής. Ενώ στο αρχικό ερωτηματολόγιο μόνο το 3% των φοιτητών έδωσε την ορθή απάντηση για τον τρόπο σχηματισμού του φαινομένου και το 73% απάντησε «δεν γνωρίζω», στο τελικό το 52% φαίνεται να προσδιορίζει τις αιτίες του φαινομένου και το 87% τις συνέπειές του. Η διαφορά των σωστών απαντήσεων πριν και μετά τη διδασκαλία είναι στατιστικά σημαντική (Ζ=-6,608, p= ,000). Παρόλα αυτά, διαπιστώθηκαν προβλήματα στην παροχή εξήγησης για το σχηματισμό νεφών ως μέρος του υδρολογικού κύκλου. Πολλοί φοιτητές παρουσίασαν  σημαντικά προβλήματα έκφρασης. Σε μια περίπτωση διαπιστώθηκε και πάλι η παρανόηση ότι το αίτιο της ανοδικής κίνησης του αέρα, που θα συμπυκνωθεί για να σχηματιστούν νέφη, είναι η χαμηλή ατμοσφαιρική πίεση, ενώ στην πραγματικότητα η χαμηλή ατμοσφαιρική πίεση είναι το αποτέλεσμα της ανοδικής κίνησης του αέρα. Το σημαντικότερο εύρημα, όμως, ήταν ότι το 10% των φοιτητών αντιλήφθηκε τη λέξη «νέφος» με την έννοια της συσσώρευσης καυσαερίων.
	Πίνακας 2: αναγνώριση συμβόλων του ανέμου

	Θέμα
	Πριν τη διδασκαλία
	Μετά τη διδασκαλία

	
	Αρ. Φοιτ. Ν=60
	Ποσοστό 
	Αρ. Φοιτ. Ν=60
	Ποσοστό

	Αναγνώριση ανεμοδείκτη
	15
	25%
	57
	95%

	Τρόπος ονομασίας ανέμου
	13
	22%
	60
	100%

	Διεύθυνση ανέμου με βάση συνοπτικό κύκλο
	0
	0%
	45
	75%


Σημαντική βελτίωση καταγράφηκε στην αναγνώριση συμβόλων, η οποία διαπιστώθηκε σε τρεις ομάδες ερωτήσεων ελέγχου. Στην αναγνώριση οργάνων, αρχικά μόνο το 25% των φοιτητών μπορούσε να ονομάσει τον ανεμοδείκτη και το 47% το ανεμόμετρο, στο τέλος το 95% προσδιορίζει την πυξίδα και τον ανεμοδείκτη ως όργανα προσδιορισμού της διεύθυνσης του ανέμου (Ζ=-6,118, p= ,000). Στον τρόπο ονομασίας των ανέμων, ενώ αρχικά μόνο το 22% των φοιτητών γνώριζαν ότι ο άνεμος ονομάζεται με βάση το σημείο προέλευσης, στο τέλος της παρέμβασης όλοι οι υποψήφιοι εκπαιδευτικοί τον ονομάζουν με σωστό τρόπο. Επιπλέον, το 78% έμαθε να διαβάζει σωστά το ανεμολόγιο, πράγμα που σημαίνει ότι βελτίωσε και την ικανότητα προσανατολισμού (Ζ=-4,539, p= ,000). Στην ικανότητα  ανάγνωσης συμβόλων σε μετεωρολογικούς χάρτες, το 75% των φοιτητών προσδιορίζει στο τέλος σωστά τη διεύθυνση και το 57% την ένταση του ανέμου με βάση το ειδικό σύμβολο του συνοπτικού κύκλου, το οποίο ήταν μη αναγνωρίσιμο στα αρχικά ερωτηματολόγια (Ζ=-3,843, p= ,000) (πιν. 2). Σημεία που παρουσίασαν δυσκολίες σε αυτό το διδακτικό στόχο ήταν η περιορισμένη ικανότητα προσανατολισμού, η ελλιπής προηγούμενη ενασχόληση με όργανα μέτρησης, λάθη στην ανάγνωση του χρωματικού υπομνήματος χαρτών και σε μικρότερο βαθμό λάθη στον τρόπο ανάγνωσης του συνοπτικού κύκλου.
	Πίνακας 3: διάκριση ανέμων σε μετεωρολογ. χάρτες

	Θέμα
	Πριν τη διδασκαλία
	Μετά τη διδασκαλία

	
	Αρ. Φοιτ. Ν=60
	Ποσοστό 
	Αρ. Φοιτ. Ν=60
	Ποσοστό

	Προσδιορ. διεύθυνσης ανέμου με κανόνα δεξιόστροφης διάταξης
	4
	7%
	40
	67%

	Συσχέτιση έντασης ανέμων με πυκνότητα  ισοβαρών
	5
	8%
	51
	85%

	Αναγνώριση περιοχών με άπνοια
	24
	40%
	56
	93%


 Σημαντική βελτίωση παρουσιάστηκε στην ικανότητα διάκρισης των ανέμων στους μετεωρολογικούς χάρτες, η οποία διαπιστώθηκε σε τρεις ομάδες ερωτήσεων ελέγχου. Όσον αφορά την ικανότητα προσδιορισμού της διεύθυνσης των ανέμων με βάση τον κανόνα της δεξιόστροφης διάταξής τους γύρω από τα υψηλά βαρομετρικά συστήματα στο βόρειο ημισφαίριο, το αρχικό 7% όσων είχαν επιλέξει τη σωστή απάντηση αυξήθηκε σε 67% (Ζ=-6,184, p= ,000). Όσον αφορά την ικανότητα συσχέτισης της έντασης των ανέμων με την πυκνότητα και τις αποστάσεις  των ισοβαρών, το αρχικό 8% όσων είχαν επιλέξει τη σωστή απάντηση αυξήθηκε σε 85%, ενώ για την αναγνώριση περιοχών όπου επικρατεί άπνοια, οι σωστές απαντήσεις αυξάνονται από 40% σε 93% (Ζ=-6,304, p= ,000). Όσον αφορά την ικανότητα προσδιορισμού των μεταβολών των ανέμων που προκαλεί η κίνηση βαρομετρικών συστημάτων & μετώπων, περισσότεροι από τους μισούς φοιτητές αντιλαμβάνονται κινδύνους που υποδηλώνονται με σύμβολα σε ένα μετεωρολογικό χάρτη και αιτιολογούν επιτυχώς την απάντησή τους (Ζ=-4,804, p= ,000) (πιν. 3). Επιμέρους δυσκολίες των φοιτητών διαπιστώθηκε κατά τις συνεντεύξεις ότι οφείλονται: στην αντίστροφη εφαρμογή του δεξιόστροφου κανόνα διάταξης ανέμων γύρω από τα υψηλά βαρομετρικά, στην παρανόηση ότι το σύμβολο Χ σημαίνει χαμηλής έντασης ανέμους ή χαμηλές θερμοκρασίες, στην παρανόηση ότι ένα βαρομετρικό μπορεί να επηρεάσει μια περιοχή όσο μακριά κι αν βρίσκεται και σε προβλήματα προσανατολισμού. 
Δεν καταγράφηκε βελτίωση στην ικανότητα εύρεσης των χαρακτηριστικών του ανέμου στα μετεωρολογικά δελτία, όπως παρουσιάζονται σε εξειδικευμένες ιστοσελίδες στο διαδίκτυο, καθώς οι απόλυτα ορθές απαντήσεις αυξήθηκαν μόλις από 32% σε 35%. Επιμέρους στοιχεία δείχνουν ότι το 53% των υποψηφίων εκπαιδευτικών κατάφερναν να προσδιορίσουν σωστά τη διεύθυνση του ανέμου και το 50% την ένταση του ανέμου πριν από τη διδασκαλία, ενώ τα αντίστοιχα ποσοστά μετά τη διδασκαλία ήταν 61% και 73% (πιν. 4). Η διαφορά των σωστών απαντήσεων πριν και μετά τη διδασκαλία δεν είναι στατιστικά σημαντική (Ζ=-,772, p= ,440) και είναι ο μοναδικός διδακτικός στόχος της διδακτικής ακολουθίας που φαίνεται ότι δεν επιτεύχθηκε με την εφαρμογή της. Στην ερώτηση αυτή βελτιώθηκαν λιγότεροι φοιτητές από κάθε άλλη ερώτηση (17), έδωσαν χειρότερη απάντηση περισσότεροι φοιτητές από κάθε άλλη ερώτηση (13) και παρέμειναν στα ίδια επίπεδα οι μισοί φοιτητές του δείγματος (30). Οι κύριες αιτίες, που ερμηνεύουν την αποτυχία επίτευξης του διδακτικού στόχου, όπως προσδιορίστηκαν ή επιβεβαιώθηκαν από τις συνεντεύξεις των φοιτητών, είναι α) η έλλειψη ακρίβειας κατά την απόδοση της απάντησης που οφείλεται σε βιασύνη και επιπολαιότητα β) η έλλειψη εξοικείωσης με την κλίμακα μποφόρ, η οποία ενδέχεται να οφείλεται στον περιορισμένο χρόνο ενασχόλησης με αυτήν κατά τη διάρκεια των δραστηριοτήτων γ) προβλήματα με τον κανόνα ονοματοδοσίας των ανέμων ή τουλάχιστον με τον τρόπο εφαρμογής του και δ) προβλήματα προσανατολισμού.
	Πίνακας 4:  εύρεση των χαρακτηριστικών του ανέμου στα μετεωρολογικά δελτία 

	Θέμα
	Πριν τη διδασκαλία
	Μετά τη διδασκαλία

	
	Αρ. Φοιτ. Ν=60
	Ποσοστό 
	Αρ. Φοιτ. Ν=60
	Ποσοστό

	Απόλυτα ορθές απαντήσεις
	19
	32%
	21
	35%

	Ορθή  διεύθυνση ανέμου
	32
	53%
	37
	61%

	Ορθή  ένταση ανέμου
	30
	50%
	44
	73%


Βελτίωση σημειώθηκε στην ικανότητα συσχέτισης του ανέμου με την ατμοσφαιρική ρύπανση. Κατά την πρώτη επαφή με τα γωνιακά διαγράμματα μόνο το 3% του δείγματος μπορούσε να αποδώσει επακριβώς τη σημασία τους, ενώ στο τέλος το ποσοστό αυτό φτάνει  το 32%. Επίσης, σε ερώτηση εφαρμογής του φύλλου εργασίας το 80% των φοιτητών κατάφερε να εντοπίσει πόλεις με αυξημένη πιθανότητα ατμοσφαιρικής  ρύπανσης με βάση μόνο τους ανέμους που επικρατούν σε αυτές και να το αιτιολογήσει επαρκώς. Συνολικά, οι 27 από τους 60 φοιτητές του δείγματος βελτίωσαν τις απαντήσεις τους μετά τη διδασκαλία, 9 φοιτητές έδωσαν απάντηση με λιγότερα ορθά στοιχεία και 24 έδωσαν απάντηση ίδιου επιπέδου. Η διαφορά των σωστών απαντήσεων πριν και μετά τη διδασκαλία είναι στατιστικά σημαντική (Ζ=-3,599, p= ,000). Η σημαντικότερη παρανόηση που διαπιστώθηκε σε μερίδα φοιτητών κατά την ερμηνεία των γωνιακών διαγραμμάτων, ήταν ότι συγχέουν τα γεωγραφικά σημεία του λεκανοπεδίου με τα σημεία προέλευσης των ανέμων. Ως αποτέλεσμα, συμπεραίνουν ότι στα ΝΔ του λεκανοπεδίου υπάρχει μεγάλη ρύπανση και στα ΒΑ μικρή ρύπανση, αντί του ορθού ότι οι ΝΔ άνεμοι αυξάνουν τη ρύπανση, ενώ οι ΒΑ άνεμοι τη μειώνουν. Επίσης, παρατηρήθηκε ότι το λεκανοπέδιο θεωρήθηκε από μερικούς ως πρότυπο αναφοράς και σε κάθε περίπτωση που έβλεπαν νότιους ανέμους τους θεωρούσαν ασθενείς και συμβάλλοντες στην αύξηση της ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Επιπλέον, καταγράφηκε η παρανόηση ότι όσο μεγαλώνει η ένταση του ανέμου, τόσο περισσότεροι ρύποι μεταφέρονται. Τέλος, κάποιοι φοιτητές εμπλέκουν στις ερμηνείες τους τη βιομηχανική δραστηριότητα και τη δόμηση της πόλης, ωστόσο, ο ακριβής τρόπος εμπλοκής τους  παραμένει συγκεχυμένος.
Βελτίωση σημειώθηκε στην ικανότητα αναγνώρισης του ρόλου της τοπογραφίας στις επιδράσεις του ανέμου. Την ειδική τοπογραφία του λεκανοπεδίου της Αθήνας αναγνώριζε το 80% των φοιτητών, αλλά μόνο το 18% κατανοούσε εξαρχής ότι εμποδίζεται η έξοδος των ΝΔ ανέμων. Τελικά, το 32% των φοιτητών που έδωσε ολοκληρωμένη ερμηνεία στα γωνιακά διαγράμματα είναι το τελικό ποσοστό όσων έχουν κατανοήσει πλήρως το ρόλο της τοπογραφίας στη διασπορά και διάχυση των ρύπων στο λεκανοπέδιο της Αθήνας, ενώ διαπιστώθηκαν δυο κύριες παρανοήσεις σε ποσοστά περίπου 15% του δείγματος. Η πρώτη παρανόηση αφορά την εντύπωση ότι οι άνεμοι φέρνουν τους ατμοσφαιρικούς ρύπους μέσα στο λεκανοπέδιο και όχι ότι αυτοί παράγονται από το αστικό συγκρότημα της πρωτεύουσας! Η δεύτερη παρανόηση αφορά την εντύπωση ότι τα βουνά που υπάρχουν στα βόρεια και ανατολικά της πόλης εμποδίζουν τους βόρειους ανέμους να εισέλθουν στο λεκανοπέδιο, γι΄ αυτό και στα διαγράμματα παρουσιάζονται μειωμένες οι τιμές των ατμοσφαιρικών ρύπων όταν πνέουν ΒΑ άνεμοι. Όσον αφορά την Πίνδο, το 78% φαίνεται ότι κατανοεί το ρόλο της οροσειράς στη διαμόρφωση του καιρού και του κλίματος της ηπειρωτικής Ελλάδας. Ωστόσο, διαπιστώθηκε ότι οι λέξεις «καιρός» και «κλίμα» χρησιμοποιούνται μερικές φορές με ταυτόσημο νόημα, ότι ορισμένοι φοιτητές εμπλέκουν απρόσμενα το θέμα της ατμοσφαιρικής ρύπανσης παρασυρόμενοι από την περίπτωση του λεκανοπεδίου της Αθήνας και ότι υπάρχουν σαφείς δυσκολίες προσανατολισμού, όπως υποδηλώνεται από τη συνεχής χρήση των όρων «δεξιά», «αριστερά», «πάνω», «κάτω» αντί των αντίστοιχων ορθών  «ανατολικά», «δυτικά», «βόρεια», «νότια». Συνολικά, οι 27 από τους 60 φοιτητές βελτίωσαν τις απαντήσεις τους μετά τη διδασκαλία. Η διαφορά των σωστών απαντήσεων πριν και μετά τη διδασκαλία είναι στατιστικά σημαντική (Ζ=-4,599, p=,000).
Σημαντική βελτίωση καταγράφηκε στην ικανότητα επίλυσης προβλημάτων, στα οποία εμπλέκεται ως παράμετρος ο άνεμος. Το 20% των φοιτητών που δήλωσε αρχικά ότι θα ενημερωθεί από εξειδικευμένη ιστοσελίδα για την επίλυση καθημερινού προβλήματος αυξάνεται τελικά σε 92% έχοντας στο μεταξύ αυξήσει τις γνώσεις του για την ύπαρξη εξειδικευμένων ιστοσελίδων και έχοντας καλλιεργήσει τις σχετικές δεξιότητες διερεύνησης των κατάλληλων στοιχείων. Επίσης, ενώ ως συνηθέστερη πηγή πληροφόρησης είχαν καταγραφεί αρχικά τα τηλεοπτικά δελτία (40%) στο τέλος περιορίζονται στο 8%. Τέλος, δεν υπάρχουν καθόλου εμπειρικές απαντήσεις («θα κοιτάξω τον ουρανό») στα τελικά ερωτηματολόγια, ενώ αντίθετα εμφανίζονται απαντήσεις για διασταύρωση πηγών (πιν. 5). Συνολικά, οι 40 από τους 60 φοιτητές του δείγματος βελτίωσαν τις απαντήσεις τους μετά τη διδασκαλία. Η διαφορά των σωστών απαντήσεων πριν και μετά τη διδασκαλία είναι στατιστικά σημαντική (Ζ=-5,132, p=,000). Συμπερασματικά, φαίνεται ότι καλλιεργήθηκε σε σημαντικό βαθμό η ικανότητα των φοιτητών να λαμβάνουν αποφάσεις, που βασίζονται σε τεκμήρια, τα οποία απέκτησαν τη δεξιότητα και να τα εντοπίζουν και να τα αξιολογούν.

	Πίνακας 5:   πηγές πληροφόρησης για επίλυση προβλημάτων 

	Θέμα
	Πριν τη διδασκαλία
	Μετά τη διδασκαλία

	
	Αρ. Φοιτ. Ν=60
	Ποσοστό 
	Αρ. Φοιτ. Ν=60
	Ποσοστό

	Δελτίο καιρού από εξειδικευμένη ιστοσελίδα
	12
	20%
	55
	92%

	Δελτίο καιρού από τα τηλεοπτικά δελτία
	24
	40%
	5
	8%

	Εμπειρικές απαντήσεις
	13
	22%
	0
	0%

	Διασταύρωση πηγών
	0
	0%
	30
	50%


Συμπεράσματα και προτάσεις 

Η διδακτική ακολουθία που αναπτύχθηκε φαίνεται ότι βελτίωσε τις γνώσεις και δεξιότητες των φοιτητών στη διαπραγμάτευση φαινομένων που έχουν ως επίκεντρο τον άνεμο, καθώς καταγράφηκε στατιστικά σημαντική διαφορά σε οκτώ από τους εννέα διδακτικούς στόχους. Ωστόσο, δεν αντιμετωπίστηκαν πλήρως γενικότερα προβλήματα που σχετίζονται με τη διαχείριση εννοιών από τις Φυσικές Επιστήμες, με την ικανότητα προσανατολισμού και με την ανάγνωση συμβόλων, κλιμάκων & διαγραμμάτων. Ως εκ τούτου, θεωρούμε χρήσιμη τη δημιουργία μιας συνεκτικής ενότητας με θέμα «Ατμόσφαιρα» εντός της υποχρεωτικής εκπαίδευσης στα εγχειρίδια Φυσικών Επιστημών και τη συμπερίληψη στα ΔΕΠΠΣ-ΑΠΣ Φυσικών Επιστημών δραστηριοτήτων χειρισμού οργάνων, προσανατολισμού, μετρήσεων & μακροχρόνιας καταγραφής μετεωρολογικών δεδομένων.
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