ΕΠΕΑΕΚ/ΠΗΝΕΛΟΠΗ   
                   Βιβλίο Καθηγητή 
ΓΑΙΑ


[image: image51.png]- EYPONAIKH ENQIH
. E EARHNIKH AHMOKPATIA
. T B s O ane

YNOYPTEIO EONIKHE MAIAEIAT KAI OPHIKEYMATON

fE - s

R

| — LITY





ΓΑΙΑ ΙΙ

ΔΙΑΣΥΝΔΕΟΜΕΝΟΙ ΜΙΚΡΟΚΟΣΜΟΙ ΠΟΛΥΜΕΣΩΝ

ΓΙΑ ΤΗ ΔΙΑΘΕΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΓΗΣ


Περιεχομενα

41.
Εισαγωγή


41.1
Αρχές και στόχοι


61.2
Κόσμοι και μικρόκοσμοι [Σύνοψη]


111.3
Παιδαγωγική αξιοποίηση


172.
Ιάσων


172.1
Θεωρητικό υπόβαθρο


202.2
Ένταξη του κόσμου στη διδασκαλία


212.3
Πίνακας Φύλλων Εργασίας


233.
Gilbert


233.1
Θεωρητικό υπόβαθρο


293.2
Ένταξη του κόσμου στη διδασκαλία


303.3
Πίνακας Φύλλων Εργασίας


314.
Torricelli


314.1
Θεωρητικό υπόβαθρο


354.2
Ένταξη του κόσμου στη διδασκαλία


374.3
Πίνακας Φύλλων Εργασίας


385.
Ερατοσθένης


385.1
Θεωρητικό υπόβαθρο


425.2
Ένταξη του κόσμου στη διδασκαλία


425.3
Πίνακας Φύλλων Εργασίας


436.
Εγκέλαδος


436.1
Θεωρητικό υπόβαθρο


476.2
Ένταξη του κόσμου στη διδασκαλία


486.3
Πίνακας Φύλλων Εργασίας


497.
Newton


497.1
Θεωρητικό υπόβαθρο


507.2
Ένταξη του κόσμου στη διδασκαλία


527.3
Πίνακας Φύλλων Εργασίας


538.
Αρίσταρχος


538.1
Θεωρητικό υπόβαθρο


568.2
Ένταξη του κόσμου στη διδασκαλία


578.3
Πίνακας Φύλλων Εργασίας


589.
Βιβλιογραφία


58Ελληνική


59Ξενόγλωσση


62Διευθύνσεις στο Διαδίκτυο




Εισαγωγή

Το εκπαιδευτικό λογισμικό  ΓΑΙΑ ΙΙ αποτελείται από 7 θεματικές ενότητες, τις οποίες ονομάζουμε «κόσμους». Ο κάθε κόσμος απ΄ αυτούς εμπεριέχει έναν ή περισσότερους “μικρόκοσμους” και στον καθένα απ’ αυτούς  αντιστοιχούν διαφορετικά «Εκπαιδευτικά Σενάρια» τα οποία είναι συμβατά με το Πρόγραμμα Σπουδών. Αυτά  τα εκπαιδευτικά σενάρια βασίζονται τόσο στις δυνατότητες κάθε μικρόκοσμου όσο και στην εννοιολογική ανάλυση του γνωστικού αντικειμένου που κάθε φορά μας ενδιαφέρει. Έτσι, με βάση ένα συγκεκριμένο σενάριο μπορούμε να οργανώνουμε δραστηριότητες που παρουσιάζονται με τη μορφή «Φύλλων Εργασίας». Κάθε δραστηριότητα εξυπηρετεί συγκεκριμένους στόχους (γνώσης – κατανόησης, μεθόδου έρευνας, επίλυσης προβλημάτων) και ενσωματώνει τις προϋποθέσεις ή τους όρους οργανικής ένταξης στη διδακτική πράξη και στη σχολική ζωή.

Η ΓΑΙΑ δημιουργήθηκε με αφετηρία ορισμένα μαθήματα ή κάποιες ενότητες του προγράμματος σπουδών Γεωγραφίας, Φυσικής ή Μαθηματικών. Σημείο αφετηρίας της ΓΑΙΑΣ είναι η ιδέα μιας διαθεματικής μελέτης της ίδιας της Γης, όπου φιλοξενείται και δραστηριοποιείται το ανθρώπινο είδος για πολλές χιλιάδες χρόνια. Στην ιστορία του πολιτισμού, η μελέτη της Γης αποτέλεσε πηγή όχι μόνο στοχασμού αλλά και δημιουργίας πολλών πρακτικών εφαρμογών. Αναπτύχθηκαν εξάλλου επιστήμες σχετικές με τους δορυφόρους, τις τηλεπικοινωνίες, τη ναυσιπλοΐα, τους σεισμούς, τη μετεωρολογία, την αστρονομία κ.ά.. Στο παραδοσιακό πρόγραμμα σπουδών, η Γη αξιοποιείται ως αντικείμενο μελέτης μόνο όταν είναι τελείως απαραίτητο. Έτσι, οι σχετιζόμενες με τον πλανήτη Γη γνώσεις που αποκτούν τα παιδιά ηλικίας 11 έως 17 χρόνων είναι όχι μόνο στατικές, αλλά επιπλέον παραμένουν διάσπαρτες και ασύνδετες μεταξύ τους.

Σε επίπεδο δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης, διαφορετικές γνωστικές περιοχές, όπως η Γεωγραφία, τα Μαθηματικά και η Φυσική, απαιτούν ή οικοδομούν έννοιες που σχετίζονται με διαφορετικές αναπαραστάσεις και μοντέλα της Γης, όπως είναι ο παγκόσμιος χάρτης και η υδρόγειος σφαίρα αλλά και το ουράνιο σώμα. Η πειραματική διδασκαλία σχετικά με τις κινήσεις και τα φαινόμενα της Γης (περιφορά και περιστροφή της Γης, μαγνητικό πεδίο, ατμόσφαιρα, δομή του εσωτερικού), λόγω της μεγάλης κλίμακας που απαιτείται,  μπορεί να επιτευχθεί μόνο μέσω της χρήσης κατάλληλων προσομοιώσεων. 

Επιπλέον, η αναζήτηση και η επεξεργασία στοιχείων για ορισμένα φαινόμενα που σχετίζονται με τη Γη καθιστούν αναγκαία την αξιοποίηση των υπηρεσιών του Internet, ενώ η προσέγγιση άλλων φυσικών φαινομένων επιβάλλει στους μαθητές ενός σχολείου να κάνουν μετρήσεις και να επικοινωνούν με μαθητές άλλων σχολείων (όπως π.χ. τα προγράμματα GLOBE και The Noon Observation Project). 

Τα παραπάνω μας οδήγησαν στην ιδέα να οικοδομήσουμε ένα λογισμικό, το οποίο επιδιώκει να εξυπηρετήσει τη διδασκαλία μέσα από δραστηριότητες μοντελοποίησης όσο και μέσα από δραστηριότητες επικοινωνίας και συνεργασίας (δικτυακή διάσταση).

Από καθαρά εκπαιδευτική σκοπιά, σημείο αφετηρίας της ΓΑΙΑΣ είναι η διαπίστωση ότι η διδασκαλία με τα παραδοσιακά μέσα (κιμωλιοπίνακας, πειραματικές δραστηριότητες, επίλυση προβλημάτων στο περιβάλλον «χαρτί – μολύβι») συναντά δυσκολίες και έχει τα όριά της. Με την κατάλληλη παιδαγωγική αξιοποίηση των νέων δυνατοτήτων που προσφέρουν οι υπολογιστικές και οι δικτυακές τεχνολογίες (προσομοιώσεις φαινομένων και αισθητοποίησή τους μέσω πολλαπλών αναπαραστάσεων, επικοινωνία με άλλους), επιδιώκεται η υπερπήδηση αυτών των εμποδίων. 

1.1 Αρχές και στόχοι

Τρεις είναι οι κατευθυντήριες ιδέες πάνω στις οποίες βασιστήκαμε στη σχεδίαση και ανάπτυξη του λογισμικού, καθώς και τη συγγραφή του συνοδευτικού υλικού (περιεχόμενο κόμβου και βιβλία δασκάλου, μαθητή και χρήστη):

i. Στην αρχή της «παιδαγωγικής ελευθερίας του διδάσκοντα», με την έννοια ότι, για να είναι αποτελεσματική – και ενδιαφέρουσα για τους μαθητές – η διδασκαλία, θα πρέπει ο εκπαιδευτικός να είναι όχι μόνο επαρκώς ενημερωμένος, αλλά και να παίρνει πρωτοβουλίες στο νέο πλαίσιο του Προγράμματος Σπουδών. Με άλλα λόγια, ο διδάσκων οφείλει να διευρύνει το ρόλο του, διατηρώντας τον έλεγχο και στο νέο μαθησιακό περιβάλλον των Τεχνολογιών της Πληροφορίας και της Επικοινωνίας.

ii. Στην αρχή της «ενεργητικής μάθησης». Οι μαθητές πρέπει να παρακινούνται ώστε να συμμετέχουν ενεργητικά στις διάφορες φάσεις της διδασκαλίας. Τόσο η εργασία των μαθητών στο πληροφορικό περιβάλλον (πρόγραμμα στον υπολογιστή, αξιοποίηση των δυνατοτήτων που μας παρέχει το Internet) όσο και η φύση των προτεινόμενων δραστηριοτήτων επιβάλλουν την αλλαγή του ρόλου των μαθητών (εργασία με ομάδες, ενεργητική συμμετοχή στις δραστηριότητες της τάξης, επικοινωνία με μαθητές άλλων σχολείων και ανταλλαγή αποτελεσμάτων). Η διερεύνηση και ο πειραματισμός αποτελούν συστατικά στοιχεία του προγράμματος ΓΑΙΑ ΙΙ.

iii. Στην αρχή της «πολλαπλότητας των διδακτικών προσεγγίσεων», επειδή καμιά προσέγγιση δεν μπορεί να είναι το ίδιο αποτελεσματική για όλες τις καταστάσεις. Το πείραμα, η επίλυση προβλημάτων στο περιβάλλον «χαρτί – μολύβι», η παρουσίαση ενός μαθήματος στον κιμωλιο-πίνακα, οι συνθετικές εργασίες, η ένταξη της ιστορίας των επιστημών στη διδακτική πράξη, οι ερωτήσεις που εκμαιεύουν τις λανθασμένες αναπαραστάσεις των μαθητών, το video, η προβολή διαφανειών και οι άλλες δοκιμασμένες διδακτικές πρακτικές δεν θα πάψουν να είναι στην ημερήσια διάταξη της διδασκαλίας. Όμως, το παιδαγωγικό πρόβλημα θα εξακολουθεί να αναφέρεται στην οργανική ένταξη του προγράμματος στη διδακτική πράξη. Το πρόγραμμα ΓΑΙΑ ΙΙ αντιμετωπίζει με έναν πρωτότυπο τρόπο τις νέες προκλήσεις στον τομέα της διδασκαλίας. Ο χάρτης, η υδρόγειος σφαίρα, οι μαγνήτες και τα σιδηρορινίσματα, ο χάρακας και ο διαβήτης, το σχολικό εγχειρίδιο καθώς και η εργαστηριακή άσκηση και οι πειραματικές δραστηριότητες θα αξιοποιούνται μαζί με το περιβάλλον των Νέων Τεχνολογιών και των ποικίλων προσεγγίσεων που προσφέρουν. Με την εισαγωγή της ΓΑΙΑΣ ΙΙ ενδιαφερόμαστε περισσότερο να εμπλουτίσουμε το μαθησιακό περιβάλλον στο σχολείο, εφόσον σήμερα δεχόμαστε ότι μόνο με την πολλαπλότητα των διδακτικών προσεγγίσεων  μπορεί να ωφεληθεί πραγματικά ο μαθητής. 

Το εκπαιδευτικό λογισμικό ΓΑΙΑ ΙΙ μπορεί να καλύψει  ένα μεγάλο αριθμό ωρών διδασκαλίας στοχεύοντας να:

· αποτελέσει ένα διερευνητικό μαθησιακό περιβάλλον,  με διαθεματικό χαρακτήρα,

· παρακινεί  τους μαθητές με κατάλληλη ανατροφοδότηση να συνεργάζονται μεταξύ τους μέσα στην τάξη (και εξ αποστάσεως μέσω διαδικτύου), να ανταλλάξουν και να συγκρίνουν δεδομένα (αποτελέσματα μετρήσεων, διαδικασίες επίλυσης προβλημάτων),

· ενθαρρύνει τον πειραματισμό με προσομοιώσεις καταστάσεων και φαινομένων καθώς και μέσα από μοντελοποιήσεις των φαινομένων,

· επιτρέπει τη μεθοδική αναζήτηση πληροφοριών με συστήματα διαχείρισης βάσης δεδομένων, με σκοπό ο μαθητής να τις καταχωρίσει, να τις ταξινομήσει, να τις οργανώσει, να τις επεξεργαστεί και να τις αναλύσει,

· παρέχει δυνατότητα ελέγχου των γνώσεων και της πορείας επίλυσης ενός προβλήματος.

Οι παραπάνω στόχοι επιδιώκεται να επιτευχθούν με την ένταξη στη διδασκαλία των επτά «κόσμων» (ΙΑΣΩΝ, NEWTON, GILBERT, TORRICELLI, ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ, ΕΓΚΕΛΑΔΟΣ και ΑΡΙΣΤΑΡΧΟΣ) που περιέχουν 20 μικρόκοσμους και συνιστούν το εκπαιδευτικό λογισμικό ΓΑΙΑ ΙΙ. Πεποίθησή μας είναι ότι, στα χέρια του διδάσκοντα, το πρόγραμμα μπορεί να αξιοποιηθεί με ποικίλους τρόπους, έτσι ώστε να διευκολύνεται έτσι τόσο ο ίδιος όσο και οι μαθητές. 

Στο συνοδευτικό υλικό και ειδικότερα στο βιβλίο του δασκάλου προτείνονται όχι μόνο ορισμένες παιδαγωγικές προσεγγίσεις, τις οποίες θα μπορούσε να λάβει υπόψη ο διδάσκων για να οικοδομήσει τη δική του διδακτική προσέγγιση, αλλά και συγκεκριμένες δραστηριότητες με τη μορφή “Φύλλων Εργασίας”. Σε μια δεύτερη φάση μπορούμε να ενθαρρύνουμε τους μαθητές να πειραματιστούν και να δοκιμάσουν μόνοι τους και ελεύθερα τις ιδέες τους. Σε κάθε περίπτωση αναγνωρίζουμε στους μαθητές το δικαίωμα στο “λάθος”, αλλά φροντίζουμε ώστε τελικά να εξοικειωθούν με την επιστημονική σκέψη.

1.2 Κόσμοι και Μικρόκοσμοι [Σύνοψη] 

Στη ΓΑΙΑ (στη νέα της έκδοση ΙΙ) το αντικείμενο πειραματισμού και διερεύνησης είναι τόσο η ίδια η Γη όσο και διάφορα φαινόμενα, άμεσα σχετιζόμενα με αυτήν. Τα θέματα  που επελέγησαν ως πιο κατάλληλα για μελέτη στο προτεινόμενο πληροφορικό περιβάλλον, και τα οποία αντιστοιχούν σε βασικά περιβάλλοντα με τη μορφή «εικονικού εργαστηρίου»,  είναι τα ακόλουθα:
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1. Γεωγραφικά χαρακτηριστικά της Γης, στον ΙΑΣΟΝΑ (4 μικρόκοσμοι): Οδηγώντας έναν ή και δύο «εξερευνητές» ταξιδεύουμε στην επιφάνεια της Γης. Έχουμε τη δυνατότητα να κατανοήσουμε καλύτερα την έννοια της απόστασης (εισάγοντας τη μετατόπιση ως διανυσματικό μέγεθος) και των γεωγραφικών στοιχείων. Με εικονικά ταξίδια αξιοποιούμε ακόμα γεωγραφικά και ιστορικά δεδομένα.

2. Κίνηση τεχνητών δορυφόρων γύρω από τη Γη, στον NEWTON (2 μικρόκοσμοι): Μελετάμε τις τροχιές των δορυφόρων, λύνοντας προβλήματα που σχετίζονται με την ταχύτητα και το είδος της κίνησης των δορυφόρων γύρω από τους πλανήτες (παρατηρώντας τη Γη ή και κάποιον άλλο πλανήτη, όπως φαίνονται από τον δορυφόρο).

3. Γήινο μαγνητικό πεδίο, στον GILBERT (4 μικρόκοσμοι): Πειραματιζόμαστε και κατανοούμε τη μορφή του διπολικού μαγνητικού πεδίου, τη λειτουργία της μαγνητικής βελόνας, τη μορφή και τα στοιχεία του γήινου μαγνητικού πεδίου, τις εφαρμογές του στη ναυσιπλοΐα αλλά και την επίδραση της μαγνητικής διαπερατότητας των υλικών του υπεδάφους στη μέτρηση του γεωμαγνητικού πεδίου.

4. Υπολογισμός της ακτίνας της Γης, στον ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗ (1 μικρόκοσμος): Ακολουθώντας την ίδια μέθοδο που χρησιμοποίησε ο μεγάλος αλεξανδρινός μαθηματικός πριν από 2300 χρόνια επιχειρούμε να υπολογίσουμε την ακτίνα της Γης. Για να το πετύχουμε, χρειάζεται να συνεργαστούμε με μαθητές άλλων σχολείων της Ελλάδας, με τους οποίους θα επικοινωνήσουμε μέσω του υπολογιστή μας.

5. Γήινη ατμόσφαιρα, στον TORRICELLI (3 μικρόκοσμοι): Χρησιμοποιούμε ένα αερόστατο για να μετρήσουμε την ατμοσφαιρική πίεση, τη θερμοκρασία και τη σύσταση της ατμόσφαιρας της Γης, ένα αεροσκάφος για τη μελέτη της δυναμικής άνωσης με τη βοήθεια ρευματικών γραμμών καθώς κι έναν αλεξιπτωτιστή για την προσομοίωση της πτώσης του.

6. Δομή του εσωτερικού της Γης, στον ΕΓΚΕΛΑΔΟ (2 μικρόκοσμοι): Ο εξερευνητής εδώ παίρνει τη μορφή «γεωτρύπανου» με σκοπό να περιγραφεί το απρόσιτο στην άμεση παρατήρηση εσωτερικό της Γης (φλοιός, μανδύας, πυρήνας). Επιπλέον, με τη βοήθεια μιας εικονικής διάταξης από σεισμογράφους τοποθετημένους στην περιφέρεια της Γης, εξετάζουμε πώς τα σεισμικά κύματα   οδήγησαν στην κατασκευή του αποδεκτού σήμερα μοντέλου του εσωτερικού της Γης.

7. Η Γη ως πλανήτης του ηλιακού μας συστήματος, στον ΑΡΙΣΤΑΡΧΟ (3 μικρόκοσμοι): Μελετάμε τις τροχιές των πλανητών σ’ ένα μοντέλο του Ηλιακού μας Συστήματος ή σ’ ένα Εικονικό τρισδιάστατο Πλανητικό Σύστημα, επιλέγοντας πλανήτες με διαφορετικά χαρακτηριστικά, με τη βοήθεια των νόμων του Kepler.

Ενότητες Αναλυτικού Προγράμματος

Η ΓΑΙΑ αποτελείται από 7 μικρόκοσμους σε κάθε έναν από τους οποίους αντιστοιχούν διαφορετικά «Εκπαιδευτικά Σενάρια» τα οποία είναι συμβατά με το Πρόγραμμα Σπουδών. Τα εκπαιδευτικά σενάρια είναι επινοήσεις οι οποίες βασίζονται τόσο στις δυνατότητες με τις οποίες είναι εφοδιασμένος κάθε μικρόκοσμος όσο και στην εννοιολογική ανάλυση του γνωστικού αντικειμένου που κάθε φορά μας ενδιαφέρει. Με βάση ένα σενάριο μπορούμε να οργανώνουμε δραστηριότητες που παρουσιάζονται με τη μορφή «Φύλλων Εργασίας». Κάθε δραστηριότητα εξυπηρετεί συγκεκριμένους στόχους (γνώσης – κατανόησης, μεθόδου έρευνας, επίλυσης προβλημάτων) και ενσωματώνει τις προϋποθέσεις ή τους όρους οργανικής ένταξης στη διδακτική πράξη και στη σχολική ζωή. Το λογισμικό της ΓΑΙΑΣ συνδέεται με τις παρακάτω ενότητες του Προγράμματος Σπουδών της Δευτεροβάθμιας Εκπαίδευσης.

· Μαθηματικά, Α' Γυμνασίου: Κλίμακες

· Μαθηματικά, B' Γυμνασίου: Μέτρηση ακτίνας Γης (Μέθοδος Ερατοσθένη), Μέτρηση ακτίνας Γης με συνεργασία 

· Μαθηματικά, Γ' Γυμνασίου: Διανύσματα, Συντεταγμένες, Διανύσματα, Συνιστώσες

· Φυσική, Β' Γυμνασίου: Μαγνητικό πεδίο γης (φάσμα terrela), Μέτρηση ακτίνας Γης (Μέθοδος Ερατοσθένη), Μέτρηση ακτίνας Γης με συνεργασία, Οπτική (Το τηλεσκόπιο), Οπτικά φαινόμενα (ανάκλαση - διάθλαση) 

· Φυσική, Γ' Γυμνασίου: Διανύσματα, Συντεταγμένες, Παγκόσμια έλξη και Κινήσεις Δορυφόρων, Ταλαντώσεις. Εγκάρσια και διαμήκη κύματα - Πυκνώματα και αραιώματα (Απλή αρμονική ταλάντωση)

· Γεωγραφία, Α' Γυμνασίου: Κλίμακες, Συντεταγμένες, Οι πόλεις-γέννηση και ανάπτυξη πόλεων (Η γεωγραφική θέση των πόλεων και η ιστορία), Ηλιακό σύστημα, Οι σεισμοί, Λιθόσφαιρα. Το εσωτερικό της Γης, Η ατμόσφαιρα της Γης (Ατμοσφαιρική πίεση - Το ιστορικό πείραμα Torricelli)

· Γεωγραφία, Β' Γυμνασίου: Συντεταγμένες, Οι πόλεις-γέννηση και ανάπτυξη Ευρωπαϊκών πόλεων, Τα ποτάμια και οι λίμνες της Ελλάδας, Η Γεωλογική ιστορία της Ελλάδας

· Φυσική, Α' Λυκείου: Διανύσματα, Παγκόσμια έλξη και Kepler, Ηλιακό σύστημα.

· Φυσική, Β' Λυκείου, Ανίχνευση υλικών (παραμαγνητικά διαμαγνητικά υλικά), Οι σεισμοί και τα σεισμικά κύματα, Οπτικά φαινόμενα (ανάκλαση - διάθλαση) (Η δυναμική άνωση)

· Φυσική, Γ' Λυκείου: Η αντίσταση του αέρα. Οριακή ταχύτητα (Ατμοσφαιρική πίεση - Το ιστορικό πείραμα Torricelli), Εφαρμογή του νόμου του Bernoulli στο αεροπλάνο (Η αντίσταση του αέρα)

· Αστρονομία, Β' Λυκείου: Παγκόσμια έλξη-κινήσεις δορυφόρων και πυραύλων Kepler, Ηλιακό σύστημα - Νόμοι Kepler, Η ατμόσφαιρα της Γης. Φαινόμενα οπτικής (Ατμοσφαιρική πίεση - Το ιστορικό πείραμα Torricelli)

· Ιστορία Επιστημών, Γ' Λυκείου: Παγκόσμια έλξη-Γεωκεντρικό μοντέλο. Αδρανειακή Κίνηση (προσομοιώσεις και υλικό του κόμβου της Γαίας), Πειραματική μέθοδος έρευνας. Το ιστορικό από τον Torricelli στον Pascal. Φαινόμενα οπτικής, Μοντέλο Gilbert (terrela) και υλικό του κόμβου της ΓΑΙΑΣ, Επιστημονική μέθοδος έρευνας. Υλικό στον κόμβο της ΓΑΙΑΣ, Ηλιακό σύστημα - Νόμοι Kepler - Τηλεσκόπιο

Υλοποίηση του λογισμικού

Η μεθοδολογία ανάπτυξης της ΓΑΙΑΣ είναι βασισμένη στην κατασκευή ψηφίδων λογισμικού (software components) μέσω του E-Slate Αβάκιου. Γι’ αυτό το σκοπό, ορίζει μία ψηφίδα για κάθε αναπαράσταση, η οποία καθορίζεται από τις παιδαγωγικές ανάγκες των εκπαιδευτικών σεναρίων και οι ψηφίδες «δένονται» μεταξύ τους μέσω πιλοτηρίου (στο οποίο συγκεντρώνονται διαφορετικές παράμετροι και αλληλεπιδράσεις των επιμέρους ψηφίδων). Η συγκεκριμένη τεχνική, εκτός του «παντρέματος» της κάθε ψηφίδας με μία διαφορετική αναπαράσταση, παρέχει δυνατότητες επαναχρησιμοποίησης παρόμοιων ψηφίδων σε περισσότερους του ενός μικρόκοσμους και ευκολότερης σύνθεσης μικρόκοσμων. Επιπλέον οι τεχνικές επιλογές της ΓΑΙΑΣ βασίζονται και τις πρόσφατες εξελίξεις στις τρισδιάστατες τεχνολογίες.

Συνοπτική περιγραφή μικρόκοσμων

ΙΑΣΟΝΑΣ και Σφαίρα Γη - Ταξίδια στον Κόσμο, τις Ηπείρους, την Ελλάδα
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Η υδρόγειος ως τρισδιάστατη σφαίρα, ο παγκόσμιος χάρτης καθώς και οι επίπεδοι χάρτες του Ιάσονα (γεωφυσικοί, πολιτικοί ή σκαριφήματα), αποτελούν το βασικό σκηνικό μέσα στο οποίο μπορούν να κινηθούν εξερευνητές με μορφή οχημάτων. Οι δραστηριότητες μπορεί να αναφέρονται σε εκμάθηση εννοιών (όπως το γεωγραφικό μήκος, το γεωγραφικό πλάτος, η κλίμακα και οι ζώνες, η μέτρηση της διαμέτρου της Γης) καθώς και σε εμπέδωση άλλων, παρόμοιων με αυτές. Η εμπειρία από τη σχολική πράξη αποδεικνύει ότι οι μαθητές μπορεί να διδάσκονται τις έννοιες αυτές με τη βοήθεια εποπτικού υλικού (υδρόγειος σφαίρα, χάρτες κτλ.) αλλά δεν τις εμπεδώνουν, ώστε να τους γίνονται μόνιμο κτήμα. Ειδικότερα, στον ένα από τους 4 μικρόκοσμους του Ιάσονα, ο μαθητής μπορεί να προκαλέσει, με πολλαπλούς χειρισμούς, την κίνηση του εξερευνητή και να πραγματοποιήσει ταξίδια στις ηπείρους της Γης έχοντας πρόσβαση σε γεωγραφικές πληροφορίες από τη βάση δεδομένων του μικρόκοσμου.

GILBERT και Μαγνητισμός – Γεωμαγνητική Διασκόπηση
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Από το πείραμα του Gilbert με τις μαγνητικές βελόνες, το οποίο και αποτελεί προσομοίωση του ιστορικού πειράματος (terrela), εμπνέεται ο «κόσμος» αυτός. Για τη μελέτη και μέτρηση του γήινου μαγνητικού πεδίου ενός τόπου ο μαθητής στην τρισδιάστατη απεικόνιση επιλέγει το επιθυμητό σημείο του χώρου και μετακινεί τον εξερευνητή - μαγνητόμετρο γύρω από τη σφαίρα Γη. Σε άλλη αναπαράσταση προβάλλεται η τρισδιάστατη διανυσματική απεικόνιση του πεδίου, στο επιλεγμένο σημείο, με δυνατότητα περιστροφής των 3 κάθετων αξόνων. Οι γωνίες της απόκλισης και της έγκλισης αισθητοποιούνται σχηματικά. Η αποτύπωση των τριών στοιχείων του μαγνητικού πεδίου (ένταση, απόκλιση, έγκλιση) σε χάρτες, διευκολύνει τους μαθητές να συνειδητοποιήσουν ότι τα τρία αυτά στοιχεία συνυπάρχουν σε κάθε σημείο και μεταβάλλονται ταυτόχρονα. Οι μαθητές μπορούν για παράδειγμα να παρατηρήσουν τους μαγνητικούς πόλους και στους τρεις χάρτες, να συγκρίνουν τις παρατηρήσεις τους και να διαπιστώσουν ότι έχουν χαρακτηριστικά γνωρίσματα και στις τρεις αποτυπώσεις. Συνειδητοποιούν ακόμη ότι σε πολλά μέρη της γης η πυξίδα δείχνει προς μια κατεύθυνση αρκετά διαφορετική από το Βορρά. Σε άλλη πειραματική διάταξη (γεωμαγνητική διασκόπιση) παρουσιάζεται τομή εδάφους-υπεδάφους με ένα μαγνητόμετρο πάνω στο έδαφος και με τρόπο ώστε να επιτρέπεται η διαδικασία μετρήσεων. Στο υπέδαφος υπάρχει θαμμένη μια πλάκα. Το μαγνητόμετρο περνά πάνω από την πλάκα και μετρά την ένταση του μαγνητικού πεδίου. Στο πληροφοριακό υλικό του λογισμικού, μπορεί να γίνει σύνδεση των απλών αυτών εννοιών με τις μαγνητικές μεθόδους της επιστήμης της Εφαρμοσμένης Γεωφυσικής που μπορεί να ανακαλύπτει κοιτάσματα με τη μέτρηση του γήινου μαγνητικού πεδίου.

TORRICELLI και Ατμόσφαιρα της Γης
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Tο πείραμα του Torricelli αποτελεί το έναυσμα για τη διερεύνηση της γήινης ατμόσφαιρας και των ιδιοτήτων της, με τη βοήθεια αερόστατου (για αποστάσεις από 0 έως 120 km), με την προσομοίωση πτήσης αεροσκάφους (για αποστάσεις μέχρι 12 km) και με την προσομοίωση κίνησης σώματος (κοντά στην επιφάνεια της Γης). Στον πρώτο από τους 3 αυτούς μικρόκοσμους χρησιμοποιείται εξερευνητής ο οποίος έχει τη μορφή αερόστατου και μεταφέρει διάφορα όργανα μέτρησης (όπως βαρόμετρο, θερμόμετρο, υγρόμετρο). Ο μαθητής καλείται να πραγματοποιήσει ένα ταξίδι πάνω από την επιφάνεια της Γης με το αερόστατό του για να μετρήσει τις διάφορες τιμές για τη θερμοκρασία, την πίεση και την υγρασία σε συνάρτηση με το ύψος (από 0 έως 120 km), καθώς επίσης και την περιεκτικότητα της ατμόσφαιρας σε διάφορα συστατικά της (όπως CO, CO​2, N2, O2 κλπ). Για καλύτερη παρουσίαση των μεταβολών αυτών σε πλανητική κλίμακα, καθορίζονται 7 διαφορετικά είδη κλιμάτων: τροπικό, υποτροπικό, εύκρατο, ερημικό, ωκεάνιο, ηπειρωτικό και πολικό, κάθε ένα από τα οποία διακρίνεται σε καλοκαίρι (Μάιο έως Οκτώβριο) και χειμώνα (υπόλοιποι μήνες). Οι μετεωρολογικές μετρήσεις έχουν εγγραφεί και είναι προσβάσιμες σε βάση δεδομένων ανά χιλιόμετρο (από 1 έως 120).

ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗΣ και μέτρηση της ακτίνας της Γης
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Ο μικρόκοσμος αυτός συνιστά ένα περιβάλλον διδασκαλίας και μάθησης ευνοϊκό για να αποκτήσουν οι μαθητές μια εικόνα για το τι είναι επιστημονική μέθοδος έρευνας, με αφορμή μια από τις πιο σημαντικές στιγμές της ιστορίας των ιδεών: τη μέτρηση της ακτίνας της Γης με τη μέθοδο που χρησιμοποίησε ο Ερατοσθένης ο Κυρηναίος το 230 π.Χ. (η οποία και υπάρχει στο διδακτικό εγχειρίδιο των Μαθηματικών Β΄ τάξης ως “Ιστορικό σημείωμα”). Στον μικρόκοσμο αυτόν οι μαθητές θα χρησιμοποιήσουν στοιχεία από την ιστορία της επιστημονικής σκέψης, θα αναζητήσουν πληροφορίες πέρα από το βιβλίο τους, θα πειραματιστούν οι ίδιοι στην αυλή του σχολείου τους και θα χρειαστεί να επικοινωνήσουν με άλλους για να οδηγηθούν στη λύση του συγκεκριμένου προβλήματος.

ΕΓΚΕΛΑΔΟΣ και Εσωτερικό Γης – Σεισμικά Κύματα
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Οι δύο μικρόκοσμοι του Εγκέλαδου είναι αφιερωμένοι στη μελέτη του εσωτερικού της Γης, και ο μοναδικός τρόπος να προσεγγίσουμε αυτόν τον «απρόσιτο» κόσμο είναι η μελέτη των σεισμικών κυμάτων. Η μελέτη αυτή απαιτεί γνώσεις σχετικές με τη διάδοση των κυμάτων (τις ταλαντώσεις, τα εγκάρσια και τα διαμήκη κύματα) αλλά και κατανόηση των νόμων που διέπουν φαινόμενα όπως η ανάκλαση, η διάθλαση και η ολική ανάκλαση. Σύμφωνα με το βασικό σενάριο αφενός μεν ο μαθητής έχει την ευκαιρία να αναζητεί ποικίλες πληροφορίες για τη σύσταση και τις φυσικές ιδιότητες των μερών της Γης (με ένα γεωτρύπανο το οποίο εισχωρεί στο έδαφος και συλλέγει πληροφορίες) και αφετέρου μπορεί να προκαλεί ένα «σεισμό» σε μια περιοχή που επιλέγει και στη συνέχεια παρακολουθεί τη διάδοση των σεισμικών κυμάτων P και S (αφού μεταβάλει τη δομή του εσωτερικού της Γης: φλοιό – μανδύα - πυρήνα). Τα κύματα διαδίδονται ευθύγραμμα και καταγράφονται σε σταθμούς καταγραφής που απέχουν, για παράδειγμα, 10 μοίρες επικεντρικής γωνίας από την πηγή.

ΝΕΥΤΟΝΑΣ και Κίνηση Δορυφόρων
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Η κίνηση των τεχνητών δορυφόρων είναι επίτευγμα του εικοστού αιώνα και συνιστά φαινόμενο που δεν προσεγγίζεται πειραματικά. Οι μικρόκοσμοι  του Νεύτονα οικοδομήθηκαν με σκοπό να προσφέρουν στους μαθητές ένα περιβάλλον κατάλληλο για πειραματισμό με άμεσο χειρισμό ενός ή δύο δορυφόρων γύρω από οποιοδήποτε πλανήτη του ηλιακού συστήματος. Από διδακτική σκοπιά το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στην ποιοτική μελέτη της κίνησης ενός δορυφόρου που διαγράφει κυκλική, ελλειπτική ή παραβολική τροχιά με τη βοήθεια ποικίλων αναπαραστάσεων (προσομοίωση κίνησης, στροβοσκοπική αναπαράσταση, διανυσματική αναπαράσταση της ταχύτητας και της κεντρομόλου δύναμης κατά τη διάρκεια της κίνησης, αναπαράσταση του δεύτερου νόμου Kepler).  Ο μαθητής μπορεί να πραγματοποιήσει μια επιθυμητή κίνηση σε ένα παράθυρο επιλέγοντας την αρχική θέση δορυφόρου (με κλικ και σύρσιμο) και την ταχύτητά του με χειρισμό του διανύσματος της αρχικής ταχύτητας ή των συνιστωσών της και από την άλλη να παρακολουθεί τη μεταβολή των μεγεθών ταχύτητας και δύναμης σε άλλο παράθυρο. Με άλλα λόγια, το περιβάλλον είναι σχεδιασμένο έτσι ώστε να εφαρμόζεται στην πράξη η ιδέα των «πολλαπλών αναπαραστάσεων» και του «άμεσου χειρισμού αντικειμένων» αλλά και η ιδέα της διαθεματικής προσέγγισης των φαινομένων. Η κίνηση ενός δορυφόρου που εκτοξεύεται από επιλεγμένη θέση παρέχει ευκαιρία για εφαρμογή συγκεκριμένων νόμων (του νόμου της Παγκόσμιας έλξης, των τριών νόμων του Kepler,  του πρώτου νευτωνικού νόμου της κίνησης) καθώς και εμβάθυνση εννοιών του γνωστικού τομέα της Μηχανικής (ταχύτητα, επιτάχυνση, κεντρομόλος δύναμη).

ΑΡΙΣΤΑΡΧΟΣ και Πλανητικά Συστήματα
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Με τον Αρίσταρχο οι μαθητές γνωρίζουν το «Κοσμικό Περιβάλλον» μέσα στο οποίο βρίσκεται ο πλανήτης μας. Αν και στο επίκεντρο του ενδιαφέροντος βρίσκεται το πλανητικό μας σύστημα, είναι θεμιτό να κατανοήσει ο μαθητής και το Μεγάκοσμο μέσα στον οποίο βρίσκεται το Ηλιακό μας σύστημα (Γαλαξίας, Τοπική ομάδα γαλαξιών, Σμήνος γαλαξιών της Παρθένου στο οποίο ανήκουμε). Ο μαθητής θα μπορέσει μέσα από αυτόν τον «κόσμο» να αποκτήσει βασικές γνώσεις για το πλανητικό μας σύστημα, τη μορφή, τη δομή των πλανητών, της ατμόσφαιράς τους καθώς και την κινηματική συμπεριφορά τους. Η μελέτη του Πλανητικού μας συστήματος και των νόμων που διέπουν την κίνηση των πλανητών δεν θα γίνεται μόνο μέσα από την παρουσίαση φωτογραφιών και άλλου πολυμεσικού υλικού, αλλά και μέσα από την αλληλεπίδραση του μαθητή με τους μικρόκοσμους του Αρίσταρχου που παρέχει τη δυνατότητα επιλογής του πλανητικού συστήματος (δικού μας, άλλου που πρόσφατα έχει ανακαλυφθεί ή εικονικού το οποίο εμείς «κατασκευάζουμε»), την επιλογή του αριθμού, της μάζας, εκκεντρότητας κλπ. των πλανητών και τη θέση τους σε κίνηση που διέπεται από τους νόμους της δυναμικής.

1.3 Παιδαγωγική αξιοποίηση 
Βασική παιδαγωγική θέση στην οποία στηρίζεται η ΓΑΙΑ είναι ότι η παραδοσιακή διδασκαλία μπορεί να οδηγήσει στη μάθηση, όχι όμως απαραίτητα στη μάθηση μέσα από διαδικασίες διερεύνησης. Στο παραδοσιακό σχολείο η διαδικασία της μάθησης αποτελεί συνήθως για τον μαθητή μια υπόθεση «μοναχική» και ξένη προς τα προσωπικά του ενδιαφέροντα, μια διαδικασία που προωθεί την αποστήθιση πληροφοριών, απαραίτητων για την επιτυχία, στο πλαίσιο της αξιολόγησής του. Λύση θα μπορούσε να προσφέρει η δόμηση ενός μαθησιακού περιβάλλοντος πλούσιου σε προκλήσεις για δράση, στο οποίο ο ίδιος ο μαθητής θα αυτενεργεί και δεν θα αποτελεί παθητικό αποδέκτη της «από καθέδρας» διδασκαλίας. Με την αποδοχή των βασικών αυτών θέσεων, στη ΓΑΙΑ δίνεται ιδιαίτερη έμφαση στην παροχή κινήτρων για καλλιέργεια των αυθεντικών δημιουργικών δραστηριοτήτων του μαθητή και στη σταδιακή οικοδόμηση της γνώσης μέσω του πειραματισμού.

Η ΓΑΙΑ προτείνει την προσέγγιση των διδακτικών αντικειμένων μέσα από μια διαδικασία ανακάλυψης και διερεύνησης, που προωθείται από τους επτά «κόσμους» και τα ανάλογα εργαλεία. Οι μαθητές  έχουν την ευκαιρία να προσδιορίσουν τα δεδομένα ενός προβλήματος, να αναχθούν στη θεωρία, να διατυπώσουν υποθέσεις και να πειραματιστούν, προσπαθώντας να δώσουν λύσεις με άμεση προσωπική εμπλοκή και έχοντας τη δυνατότητα επαλήθευσης των υποθέσεων που έχουν κάνει.

Μια από τις θεμελιώδεις αρχές της γνωστικής προσέγγισης που προωθείται με το εκπαιδευτικό λογισμικό της ΓΑΙΑΣ είναι και η διαθεματικότητα, ως στρατηγική ανάπτυξης των Προγραμμάτων Σπουδών στο σχολείο. Σήμερα αποτελεί ζητούμενο η προοδευτική κατάργηση των ορίων μεταξύ των επιστημών ή τουλάχιστον η δημιουργία ανοιγμάτων που θα επιτρέπουν στους μαθητές να κινούνται ελεύθερα από τον έναν τομέα στον άλλο και να επιλέγουν ανάμεσα από διάφορους συνδυασμούς. Η ΓΑΙΑ συμβάλλει σημαντικά στην επίτευξη αυτού του στόχου, με τη διαθεματική προσέγγιση πολλών επιστημονικών περιοχών: της Γεωγραφίας, των Μαθηματικών, της Φυσικής, της Μετεωρολογίας, της Γεωφυσικής, της Σεισμολογίας, της Αστρονομίας και της Ιστορίας. Ταυτόχρονα συμβάλλει στην αποκάλυψη της σχέσης που υπάρχει μεταξύ των Φυσικών Επιστημών και της καθημερινής πράξης, και της σημασίας των επιστημονικών γνώσεων στη σύγχρονη ζωή. Εξάλλου, η ενασχόληση με τους «κόσμους» προωθεί τη βιωματική προσέγγιση της γνώσης, ενώ ταυτόχρονα απαιτεί από τους μαθητές τη σύνδεση συμβολικών και λειτουργικών αναπαραστάσεων, καθώς επίσης και τη διατήρηση στη μνήμη εικονικών αναπαραστάσεων, που εύκολα μπορούν να ανακαλούνται στο μέλλον.

Είναι προφανές ότι απαραίτητη προϋπόθεση για τη διδακτική αξιοποίηση  του προγράμματος στην τάξη  αποτελεί όχι μόνο ο παιδαγωγικός σχεδιασμός αλλά και η κατάλληλη εφαρμογή του. Για τη διδασκαλία της ΓΑΙΑΣ, υιοθετούνται οι παρακάτω αρχές της διδακτικής διαδικασίας, που απορρέουν από την αποδοχή των βασικών θέσεων της γνωστικής προσέγγισης:

· Ενθάρρυνση των μαθητών.

· Προώθηση της έννοιας της αλληλεπίδρασης με τη συνεργασία των μαθητών.

· Παροχή ευκαιριών για πρωτοβουλίες, για ανάπτυξη της περιέργειας και της ανεξάρτητης σκέψης.

· Αποδοχή όλων των απαντήσεων των μαθητών, έστω και λανθασμένων.

· Χρησιμοποίηση ενεργητικών μεθόδων διδασκαλίας με έμφαση στην παρατήρηση και τον πειραματισμό. 

· Έμφαση στην ανάπτυξη των βασικών ποιοτικών εννοιών.

· Έμφαση στο περιεχόμενο και τη διαδικασία της μετάδοσης των γνώσεων (και όχι στους διδακτικούς στόχους).

· Προσεκτικός σχεδιασμό των διδακτικών αντικειμένων και της διαδικασίας, ώστε να μην είναι ούτε πολύ δύσκολα και να προκαλούν τρόμο, ούτε πολύ εύκολα και να προκαλούν ανία.

· Προσφορά των διδακτικών αντικειμένων με τη μορφή προβληματικών καταστάσεων.

· Εναλλαγή των ρόλων μαθητή-διδάσκοντα.

· Ανάπτυξη «ανοιχτών» ή και «κλειστών» εργασιών, για διαφορετικές επιδιώξεις, διαφορετικές ηλικίες, διαφορετικές διδακτικές προσεγγίσεις, και προσαρμογή σε διαφορετικές εκπαιδευτικές ανάγκες.

1.3.1 Η ένταξη του λογισμικού στη διδακτική πράξη

Η εισαγωγή των νέων τεχνολογιών (υπολογιστές πολυμέσων, Internet) στην εκπαίδευση συνιστά καινοτομική παρέμβαση. Συνεπώς, η περιγραφή του τρόπου εισαγωγής του εκπαιδευτικού λογισμικού ΓΑΙΑ στη διδακτική πράξη οφείλει να έχει ως σημείο αφετηρίας αυτήν ακριβώς την ιδέα της καινοτομικής παρέμβασης. Από την άλλη μεριά, η εισαγωγή του λογισμικού στην τάξη δεν καταργεί τα δοκιμασμένα μέσα διδασκαλίας. Γι’ αυτό το λόγο, η ένταξη του λογισμικού πρέπει να γίνει με τέτοιο τρόπο, ώστε να συνδυάζεται κατάλληλα τόσο με το πείραμα στο εργαστήριο -και με τα άλλα παραδοσιακά εποπτικά μέσα- όσο και με το παραδοσιακό περιβάλλον “χαρτί - μολύβι”.   

Πριν από την εισαγωγή του λογισμικού στη σχολική τάξη θα πρέπει να σκεφτούμε όλες τις παραμέτρους του προβλήματος, όπως συνοψίζεται στο ερώτημα:

· πώς μπορώ να αξιοποιήσω το λογισμικό στην τάξη μου ώστε να εξοικειωθούν οι μαθητές με τις έννοιες, τους νόμους και τις τεχνικές, σύμφωνα με τους σκοπούς του Προγράμματος Σπουδών; 

και επιχειρούμε να απαντήσουμε στο ερώτημα διατυπώνοντας συγκεκριμένες προτάσεις αναφορικά με:

· τις παιδαγωγικές αναζητήσεις (η διαθεματική προσέγγιση της διδασκαλίας, η διερευνητική μάθηση και η πειραματική μέθοδος έρευνας, η εργασία των μαθητών με ομάδες, τα «νοητικά σχήματα» των μαθητών, ο ρόλος των διδασκόντων),

· τη δομή και το περιεχόμενο του εκπαιδευτικού λογισμικού ΓΑΙΑ.
Η διδασκαλία ενός μαθήματος βασίζεται στο Πρόγραμμα Σπουδών (σκοποί και περιεχόμενο). Μια εξέταση των σκοπών της διδασκαλίας, σε τελευταία ανάλυση, καταλήγει στο να διακρίνουμε τρεις βασικές κατηγορίες σκοπών:

Το σχολικό εγχειρίδιο, πρώτα απ’ όλα, επιχειρεί να εξυπηρετήσει ορισμένους μόνο από τους παραπάνω σκοπούς (οι δεξιότητες χειρισμού και οι επιστημονικές στάσεις δεν μαθαίνονται από το εγχειρίδιο). Το εγχειρίδιο απευθύνεται στους μαθητές και αποτελεί ένα σημαντικό (βοηθητικό) παιδαγωγικό μέσο που έχει στη διάθεσή του ο διδάσκων. Σ’ αυτό το βιβλίο προτείνεται μία και μοναδική διδακτική προσέγγιση ενός γνωστικού αντικειμένου και καθορίζεται το πλαίσιο αναφοράς της διδασκαλίας. 

Όμως, για να έχει θετικά αποτελέσματα η διδασκαλία μας, οφείλει να είναι ένα σύνολο οργανωμένων και μεθοδικών ενεργειών, που να στοχεύουν στη δημιουργία τέτοιων συνθηκών (διδακτικών καταστάσεων), ώστε να διευκολύνουν την εκμάθηση ενός γνωστικού αντικειμένου από τους μαθητές. Κάθε διδασκαλία περιλαμβάνει τρεις συγκεκριμένες συνιστώσες ή πόλους: τους μαθητές, τη γνωστική περιοχή και τον διδάσκοντα (“παιδαγωγικό τρίγωνο”).

Μια προσεκτική μελέτη του συστήματος διδασκαλία οδηγεί στο συμπέρασμα της ύπαρξης ποικίλων αλληλεπιδράσεων μεταξύ των τριών πόλων. Οι νέοι όροι θεωρούνται αναγκαίοι, αν επιθυμούμε μια πιο συγκροτημένη επικοινωνία με τους άλλους διδάσκοντες του σχολείου μας ή άλλων σχολείων. 

α) Τα «νοητικά σχήματα» των μαθητών

Ένα από τα γνωστά πορίσματα της Γνωστικής Ψυχολογίας είναι ότι ο μαθητής δεν αποτελεί “λευκό χαρτί” που θα το γεμίσει ο διδάσκων με τη διδασκαλία του. Τα τελευταία χρόνια πολυάριθμες έρευνες σε όλο τον κόσμο αποκάλυψαν ότι οι μαθητές έρχονται στην τάξη φέρνοντας στις αποσκευές τους λανθασμένες νοητικές αναπαραστάσεις ή νοητικά μοντέλα ασύμβατα με αυτά της επιστημονικής κοινότητας. Τις περιπτώσεις αυτές η διδασκαλία οφείλει να λάβει σοβαρά υπόψη, μια και οι έρευνες αποκαλύπτουν ότι έχουν μια εκπληκτική σταθερότητα. Στην πράξη, ο διδάσκων υποχρεώνεται να συμπεριλάβει στη διδασκαλία του και ειδικούς στόχους για την υπερνίκηση των εμποδίων που συναντούν οι μαθητές. Η ΓΑΙΑ μπορεί να βοηθήσει προς αυτήν την κατεύθυνση με δύο τρόπους: με την πολλαπλότητα των αναπαραστάσεων και τον άμεσο χειρισμό των αντικειμένων, καθώς και με τις προτεινόμενες δραστηριότητες. 

β) Ο διδακτικός μετασχηματισμός

Σημείο αφετηρίας της διδασκαλίας μιας σειράς γνωστικών αντικειμένων (έννοιες, νόμοι, θεωρίες) είναι το Πρόγραμμα Σπουδών. Ο διδάσκων, παίρνοντας υπόψη και τον τρόπο παρουσίασης αυτών των γνωστικών αντικειμένων στο σχολικό εγχειρίδιο, ετοιμάζει το δικό του σχέδιο διδασκαλίας. Γι’ αυτόν το σκοπό ο διδάσκων επιστρατεύει τις γνώσεις του για τον κόσμο και αναζητά εκείνα τα μέσα (πειράματα, ερωτήσεις και προβλήματα) και τις προσεγγίσεις που θα τον εξυπηρετήσουν.   

Κατά την εφαρμογή της ΓΑΙΑΣ στο σχολικό περιβάλλον, ο διδακτικός μετασχηματισμός περνάει στα χέρια του διδάσκοντα, εφόσον του δίνονται ευκαιρίες, ώστε να αναπτύξει πρωτοβουλίες με κριτήριο τις ανάγκες των μαθητών του. Μια απ’ αυτές τις πρωτοβουλίες είναι και η αναζήτηση μιας διαθεματικής προσέγγισης της διδασκαλίας. Οι εμπλεκόμενοι, διδάσκοντες και μαθητές, αναλαμβάνουν να επιλύσουν προβλήματα χωρίς να αναρωτιούνται αν αυτά που κάνουν κάθε φορά είναι “Γεωγραφία, Μαθηματικά, Φυσική ή Ιστορία”. Ο διαθεματικός χαρακτήρας του προγράμματος, μαζί με την αλλαγή του περιβάλλοντος μάθησης, μας υποχρεώνει να επινοήσουμε νέες δραστηριότητες, πιο σύνθετες και πιο ενδιαφέρουσες από τις παραδοσιακές, ειδικά για τη διδασκαλία με τη χρήση των «κόσμων» της ΓΑΙΑΣ.

γ) Το διδακτικό συμβόλαιο

Με τον όρο διδακτικό συμβόλαιο εννοούμε το σύνολο των κανόνων που διέπουν τις σχέσεις των μαθητών με τον διδάσκοντα. Συνήθως, αυτοί οι κανόνες αναφέρονται στο ρόλο των διδασκόντων και διδασκομένων μέσα στη σχολική τάξη, όπως παραδοσιακά τον γνωρίζουμε.

Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η σημασία που δίνεται στο “λάθος”. Στη ΓΑΙΑ το “λάθος” αξιοποιείται και γίνεται συστατικό στοιχείο της διδασκαλίας και μάθησης. Τόσο ο διδάσκων όσο και οι διδασκόμενοι θα πρέπει να πειστούν ότι υπάρχουν καταστάσεις στη διδασκαλία όπου το “λάθος” επιτρέπεται, και συνεπώς δεν “βαθμολογείται”. Στο περιβάλλον της ΓΑΙΑΣ η ανάδειξη των λαθών και η συζήτησή τους είναι μια από τις κορυφαίες στιγμές της διδασκαλίας στην αίθουσα πληροφορικής, αφορμή για κοινωνικο-γνωστικές συγκρούσεις. Επιπλέον, με το να φροντίζουμε να δίνονται δραστηριότητες που επιτρέπουν εναλλακτικές προσεγγίσεις, οι μαθητές αντιλαμβάνονται τις ποικίλες διαδρομές που μπορεί να ακολουθεί η ανθρώπινη σκέψη, για να οδηγηθεί στην επίλυση ενός προβλήματος. 

Εκτός από την ανάδειξη και την αξιοποίηση των λαθών, σημαντική θεωρείται τόσο η εργασία των μαθητών με ομάδες όσο και η επικοινωνία των μαθητών διαφορετικών σχολείων. Στο σημερινό σχολείο οι μαθητές βρίσκονται μπροστά σε μια αντίφαση. Από τη μια το σχολείο προσδοκά από αυτούς να μάθουν μόνοι τους, και από την άλλη μελλοντικά θα τους ζητηθεί να ενεργοποιήσουν τις νοητικές τους ικανότητες στο πλαίσιο ενός καθήκοντος που μοιράζονται μαζί με άλλους. Το μοίρασμα αναφέρεται στο γεγονός ότι η ενεργοποίηση διανέμεται σε πολλά ανεξάρτητα άτομα.  

Όσον αφορά την επικοινωνία μεταξύ μαθητών, η διδακτική προσέγγιση της ΓΑΙΑΣ βασίζεται στον κατεξοχήν δικτυακό μικρόκοσμο ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗ. 

δ) Ο υπολογιστής ως καταλύτης για αλλαγές 

Η παιδαγωγική αναζήτηση των τρόπων ένταξης του λογισμικού στη σχολική τάξη (εργαστήριο πληροφορικής) μπορεί να βασιστεί στα στοιχεία του διευρυμένου “παιδαγωγικού τριγώνου” και στους σκοπούς της διδασκαλίας. Οφείλουμε να απαντήσουμε σε ερωτήματα σχετιζόμενα με το διδακτικό συμβόλαιο, όπως:

              ποιος ο ρόλος του διδάσκοντα σε ένα περιβάλλον διερευνητικής μάθησης; 

              ποιος ο ρόλος των μαθητών;

και σε ερωτήματα αναφορικά με το διδακτικό μετασχηματισμό, όπως:

             ποια η διδακτική παρέμβαση του διδάσκοντα;    

Η πιο σημαντική αλλαγή αναφέρεται στο σκηνικό της διδασκαλίας. Οι μαθητές εγκαταλείπουν τη σχολική τάξη με τα θρανία σε σειρές και μεταβαίνουν σε ένα εργαστήριο υπολογιστών. Εκεί, καλούνται να εργαστούν σε ομάδες των δύο ή τριών ατόμων, έχοντας ως αφετηρία συγκεκριμένες δραστηριότητες. Ο διδάσκων, από μεταδότης γνώσεων σε μια μετωπική διδασκαλία, θα πρέπει να γίνει διευκολυντής ή διαμεσολαβητής. Η διδακτική παρέμβασή του αναφέρεται στην επιλογή των δραστηριοτήτων, στην παρακίνηση των μαθητών του και στην παρακολούθηση της πορείας τους. Ιδιαίτερα σημαντική είναι η φάση ολοκλήρωσης, κατά την οποία οι μαθητές καλούνται να συζητήσουν τόσο για τις δυσκολίες που συνάντησαν όσο και για τις απαντήσεις που έδωσαν στα ερωτήματα των δραστηριοτήτων. Σ’ αυτήν τη φάση ο διδάσκων αναλαμβάνει το ρόλο του συντονιστή της συζήτησης και φροντίζει να παρακινεί τους μαθητές του.  

1.3.2 Η δομή και το περιεχόμενο των μαθητικών δραστηριοτήτων

Στη ΓΑΙΑ προτείνουμε δραστηριότητες που έχουν επινοηθεί ώστε να ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις ενός περιβάλλοντος με συνθήκες σχολικού εργαστηρίου πληροφορικής (σύμφωνα με τις προδιαγραφές των εργαστηρίων του ΟΔΥΣΣΕΑ) και να ικανοποιούν τις απαιτήσεις του προγράμματος σπουδών. Οι μαθητικές δραστηριότητες παρουσιάζονται με τη μορφή “φύλλων εργασίας”, ώστε να επιτυγχάνεται εύκολα η μετάβαση από το οικείο περιβάλλον χαρτί - μολύβι στο νέο πληροφορικό περιβάλλον διδασκαλίας και μάθησης.  Οι μαθητές επιδιώκεται: 

· να ολοκληρώσουν την οικοδόμηση των εννοιών που διδάχθηκαν στο πλαίσιο της παραδοσιακής διδασκαλίας,

· να εξοικειωθούν με την πειραματική μέθοδο έρευνας,

· να αποκτήσουν την ικανότητα επίλυσης προβλημάτων (χρήση στρατηγικών),

· να πειραματιστούν με ιδέες που δεν είναι δυνατόν να ελεγχθούν στο εργαστήριο (νοητικά πειράματα),

· να γνωρίσουν την εξέλιξη των ιδεών (στοιχεία από την ιστορία των Μαθηματικών και της Φυσικής),

· να ασκηθούν στη διαδικασία της εργασίας με ομάδες και στην επικοινωνία με άλλους μαθητές,

· να γνωρίσουν συγκεκριμένα εργαλεία των νέων τεχνολογιών (σχεσιακή βάση δεδομένων, αναζήτηση πληροφοριών στο διαδίκτυο, επικοινωνία με το ηλεκτρονικό ταχυδρομείο). 

Οι δραστηριότητες των μαθητών οικοδομούνται έτσι ώστε να ικανοποιούν τις τρεις κατευθυντήριες ιδέες: την αρχή της παιδαγωγικής ελευθερίας των διδασκόντων, την αρχή της ενεργητικής μάθησης και την αρχή της πολλαπλότητας των διδακτικών προσεγγίσεων. Κάθε μικρόκοσμος συνοδεύεται από μια δέσμη δραστηριοτήτων που ο διδάσκων επιλέγει για τη δική του τάξη και, σε μερικές περιπτώσεις, μετά από συνεννόηση με άλλους διδάσκοντες του σχολείου του. 

Σε όλες τις περιπτώσεις, κάθε δραστηριότητα συγκροτείται από τρία βασικά μέρη ή πεδία, τα οποία συνδέονται μεταξύ τους, το πεδίο αναφοράς, το πεδίο ερωτημάτων και το πεδίο ελέγχου.

Η λογική αυτής της συγκεκριμένης δομής των δραστηριοτήτων πηγάζει τόσο από την ανάγκη να καθοδηγούνται οι μαθητές στην εργασία τους όσο και από την ιδέα ότι θα πρέπει οι μαθητές να κατανοήσουν ότι η επίλυση ενός προβλήματος απαιτεί τη σχεδίαση ενός πλάνου, με το οποίο αντιμετωπίζεται μια προβληματική κατάσταση (πεδίο αναφοράς και πεδίο ερωτημάτων, μέσα για την επίλυση και αξιολόγηση της λύσης). Θα χρειαστεί να δώσουμε ορισμένες διευκρινίσεις σχετικά με τα χαρακτηριστικά των δραστηριοτήτων, που είναι κατάλληλες για ένα περιβάλλον διερεύνησης.

α) Το πεδίο αναφοράς της δραστηριότητας

Συνιστά μια απαραίτητη εισαγωγή στο θέμα με το οποίο πρόκειται να ασχοληθούν οι μαθητές. Βασικός σκοπός του είναι να δημιουργεί κίνητρα μάθησης στους μαθητές, με το να αναφέρεται σε μια κατάσταση όσο γίνεται πιο ελκυστική και ενδιαφέρουσα για τους μαθητές, μια κατάσταση που να εξάπτει τη φαντασία τους. Επιπλέον, η περιγραφή της κατάστασης οφείλει να είναι τέτοια ώστε να παρακινεί τους μαθητές να ενεργοποιούν τις “γνώσεις τους για τον κόσμο” και να τους προετοιμάζει για τη φάση των ερωτημάτων που πρόκειται να ακολουθήσουν. Το πεδίο αναφοράς, σε συνδυασμό με την προσδοκία των μαθητών να συνεργαστούν και να αναπαραστήσουν την προτεινόμενη κατάσταση για να πετύχουν τελικά τη λύση ενός προβλήματος, βοηθά τους μαθητές να συνειδητοποιήσουν ότι έχουν να κάνουν με ένα “δικό τους”  πρόβλημα και όχι με κάτι που τους δίνεται στο πλαίσιο μιας αξιολόγησης.  

Τέλος, ας σημειωθεί ότι κάθε δραστηριότητα συνοδεύεται από το δικό της τίτλο, ο οποίος  ανταποκρίνεται στο περιεχόμενο της δραστηριότητας ή συνοψίζει μία ενδιαφέρουσα ιδιότητα. Για παράδειγμα, στον «κόσμο» NEWTON οι τίτλοι είναι: “Η μέρα και η νύχτα από δορυφόρο”, “Η ελλειπτική τροχιά ενός δορυφόρου” ή ακόμα “Προβλέψτε την κίνηση…”.

β) Το πεδίο ερωτημάτων

Εμπεριέχει ερωτήματα τα οποία απευθύνονται στους μαθητές και μπορεί να αφορούν:

· περιγραφή μιας κατάστασης,

· μετρήσεις,

· προβλέψεις,

· αναζητήσεις στοιχείων,

· δράσεις.

Οι απαντήσεις μπορεί να δίνονται τόσο στο περιβάλλον χαρτί - μολύβι όσο και στην οθόνη του υπολογιστή. Το πεδίο ερωτημάτων μιας δραστηριότητας περιορίζεται από τις δυνατότητες που μας παρέχουν οι τέσσερις μικρόκοσμοι και από τη φαντασία μας ως δημιουργών δραστηριοτήτων, ειδικά επινοημένων για την ένταξη του προγράμματος στη σχολική πράξη.  

γ) Το πεδίο ελέγχου

Συνιστά μια σημαντική στιγμή στην επίλυση ενός προβλήματος. Σ’ αυτή τη φάση ζητείται από τους μαθητές να επιβεβαιώσουν την ορθότητα μιας απάντησης ή μιας ενέργειάς τους. Με άλλα λόγια τους δίνεται η ευκαιρία να ξανασκεφτούν την πορεία της λύσης τους (στο χώρο λύσης του προβλήματος) ή να εξετάσουν εναλλακτικούς τρόπους λύσης ενός προβλήματος. Η ενασχόληση των μαθητών με τέτοιας μορφής δραστηριότητες προσφέρει τη δυνατότητα να αποκτήσουν ικανότητες οι οποίες ανήκουν στην κατηγορία των “μεταγνώσεων” ή “γνώσεων ελέγχου”. Η σημασία τους έχει τονιστεί από έρευνες που αναφέρονται στους συλλογισμούς που κάνουν οι αρχάριοι αλλά και οι ειδήμονες, όταν λύνουν προβλήματα.

Οι προτεινόμενες δραστηριότητες μπορεί να έχουν την παραπάνω δομή, αλλά αυτό δεν σημαίνει ότι  έχουν και μια άκαμπτη γραμμική σειρά παρουσίασης. Απεναντίας, οι δραστηριότητες ζητούν από τους μαθητές να ασχοληθούν με ποικίλα καθήκοντα όπως: να απαντήσουν σε ερωτήματα στο περιβάλλον χαρτί - μολύβι, να μεταβούν στο διαδίκτυο για να επαληθεύσουν μια απάντησή τους ή να πάρουν πρόσθετες πληροφορίες, να συζητήσουν με τους συμμαθητές τους, να επικοινωνήσουν με μαθητές άλλων σχολείων, να πραγματοποιήσουν μια μέτρηση. Με κάθε δραστηριότητα επιδιώκεται μια δέσμη στόχων που μπορεί να ανήκουν στο γνωστικό ή στο συναισθηματικό τομέα.
2. Ιάσων

Ο Παγκόσμιος Χάρτης καθώς και οι Επίπεδοι Χάρτες αποτελούν το βασικό σκηνικό μέσα στο οποίο μπορεί να κινηθεί ο/οι εξερευνητής/ές – όχημα/τα. Οι δραστηριότητες μπορεί να σχετίζονται με  εκμάθηση εννοιών (όπως το γεωγραφικό μήκος, το γεωγραφικό πλάτος, η κλίμακα και οι ζώνες, η μέτρηση της διαμέτρου της Γης) καθώς και σε εμπέδωση άλλων, παρόμοιων με αυτές. Η εμπειρία από τη σχολική πράξη αποδεικνύει ότι οι μαθητές μπορεί να διδάσκονται τις έννοιες αυτές με τη βοήθεια εποπτικού υλικού (υδρόγειος σφαίρα, χάρτες με δυνατότητα zoom κτλ.) αλλά δεν τις εμπεδώνουν, ώστε να τους γίνονται μόνιμο κτήμα. 

Η έννοια της μετατόπισης μπορεί να συνδεθεί με την έννοια των διανυσμάτων. Γι΄ αυτό το σκοπό μάς εξυπηρετεί η ιδέα να δημιουργήσουμε και ένα δεύτερο εξερευνητή. Η μετακίνηση των δύο εξερευνητών κατά μέτρο και κατεύθυνση συνιστούν, επομένως, το μαθησιακό πλαίσιο μελέτης των διανυσματικών μεγεθών. Θεωρούμε ότι τα διανύσματα μπορούν να εισαχθούν, με φυσικό τρόπο, στη διδασκαλία αρχικά μέσω της έννοιας «μετατόπιση» και στη συνέχεια να γίνει επέκταση σε άλλα μεγέθη διανυσματικής φύσης (όπως για παράδειγμα, ταχύτητα, δύναμη). Με αφετηρία αυτήν την ιδέα προτείνουμε στους μαθητές συγκεκριμένες δραστηριότητες με σκοπό να εξοικειωθούν τόσο με την ίδια την έννοια όσο και με τις ιδιότητες των διανυσμάτων (άθροισμα, διαφορά, πολλαπλασιασμός με αριθμό). 

Στους μικρόκοσμους του ΙΑΣΟΝΑ υπάρχει επιπλέον η δυνατότητα προσθήκης, διαγραφής και μεταβολής όλων των δεδομένων του, είτε απ’ ευθείας στις βάσεις δεδομένων κάθε μικρόκοσμου είτε στα αρχεία που περιέχονται στους φακέλους του μικρόκοσμου (χάρτες, σχέδια εξερευνητών, εικονίδια γεωγραφικών όρων για το ανάγλυφο, ιστορικές πληροφορίες πόλεων κλπ.)

2.1 Θεωρητικό υπόβαθρο

2.1.1 Μικρόκοσμος γεωγραφικών συντεταγμένων (Λάμδα-φι.gaia)

Στο πρώτο «εικονικό εργαστήριο», στην οθόνη εμφανίζεται η Γη ως σφαίρα, σε ένα κεντρικό παράθυρο με τίτλο «Πλανήτης Γη». Πρόκειται για μια τρισδιάστατη αναπαράσταση της Γης, την οποία ο μαθητής μπορεί να χειριστεί όπως ακριβώς κάνει με το μοντέλο της υδρογείου σφαίρας:  να την περιστρέφει κατά βούληση, με κλίκ και σύρσιμο του ποντικιού πάνω της. Σ΄ αυτήν την περίπτωση μιλάμε για «άμεσο χειρισμό» ενός εικονικού αντικειμένου. Παράλληλα, μαζί με την τρισδιάστατη Γη, σε άλλα παράθυρα εμφανίζονται και άλλες δύο αναπαραστάσεις της Γης: η μία με τη γνωστή μορφή του παγκόσμιου χάρτη και η άλλη  με τη μορφή ενός επίπεδου χάρτη που δείχνει λεπτομέρειες μιας ευρύτερης περιοχής της γήινης επιφάνειας. Έτσι, στην οθόνη διαθέτουμε τρεις αναπαραστάσεις της επιφάνειας της Γης, οπότε μιλάμε για «πολλαπλές αναπαραστάσεις» του ίδιου πράγματος, βασική έννοια του λογισμικού ΓΑΙΑ ΙΙ. 

Οι αναπαραστάσεις αποκτούν νόημα και έχουν ενδιαφέρον για τους μαθητές εφόσον τους εφοδιάσουμε με ένα  «αντικείμενο χειρισμού» που παίζει το ρόλο του εξερευνητή. Ως τέτοιο αντικείμενο επιλέξαμε να είναι ένα αεροπλανάκι, ένα ελικόπτερο ή ένας δορυφόρος. Αυτό το «εικονικό αντικείμενο», μπορούμε να το μεταφέρουμε σε διάφορα μέρη της Γης με ποικίλους τρόπους αλλά και να του δώσουμε εντολές ώστε να κινηθεί σε ορισμένη απόσταση, σε μια επιθυμητή κατεύθυνση. Σ΄ αυτήν την περίπτωση μιλάμε για ποικίλες «ισοδύναμες εισόδους» – ενέργειες για να πετύχουμε ένα συγκεκριμένο αποτέλεσμα. Έτσι, οδηγούμε τον εξερευνητή σε μια συγκεκριμένη θέση είτε με ένα απλό κλικ του ποντικιού σ΄ αυτή τη θέση, είτε δίνοντας δύο αριθμούς (γ. μήκος και γ. πλάτος του τόπου), είτε επιλέγοντας δύο γωνίες (λ, φ) με απευθείας χειρισμό γωνιών στο παράθυρο «τομές». Επιπλέον, με τη βοήθεια οργάνων πλοήγησης που διαθέτει το πιλοτήριο, δίνουμε στον εξερευνητή την επιθυμητή κατεύθυνση ή ορίζουμε την απόσταση που θέλουμε να κινηθεί το αντικείμενο. Το ενδιαφέρον βρίσκεται στο γεγονός ότι οι ενέργειές μας πάνω στο αντικείμενο γίνονται φανερές όχι μόνο στο παράθυρο που αυτό βρίσκεται αλλά και στα άλλα παράθυρα. Τέλος, από το πιλοτήριο μπορούμε να επιλέξουμε τη μορφή του χάρτη (γεωφυσικού, πολιτικού ή σκαριφήματος) και να προκαθορίσουμε τόσο την απόσταση που θέλουμε να διανύσει ο εξερευνητής όσο και την ταχύτητά του. Για να μετράμε εύκολα αποστάσεις πάνω σε χάρτες, προβλέψαμε την ύπαρξη ενός πλήκτρου «μηδενισμού της διανυόμενης απόστασης».  

Ο μαθητής εξοικειώνεται όχι μόνο με τις έννοιες παράλληλοι, μεσημβρινοί, πόλοι και Ισημερινός αλλά και με τις βασικές έννοιες όπως κατεύθυνση και μεταβολή της κατεύθυνσης, γεωγραφικό πλάτος και γεωγραφικό μήκος. Στις δραστηριότητες που μπορεί να επινοήσει κανείς συναντάμε ερωτήματα της μορφής «πού βρίσκεται», «πόσο απέχει», «πόσος χρόνος απαιτείται» και άλλα παρόμοια.    

Τα παιδαγωγικά σενάρια που μπορεί να επινοηθούν βασίζονται στο γεγονός ότι διαθέτουμε ένα αντικείμενο (που μπορούμε να το χειριστούμε με διαφορετικούς τρόπους) και ως περιβάλλον τού αντικειμένου έχουμε τις ποικίλες αναπαραστάσεις της επιφάνειας της Γης. Αυτό σημαίνει ότι το περιβάλλον είναι ευνοϊκό για να πραγματοποιούμε διάφορα ταξίδια  με σκοπό την επίλυση προβλημάτων αλλά και την εφαρμογή αφηρημένων εννοιών. Ο πρώτος μικρόκοσμος, επομένως, επιτρέπει τη διερεύνηση και την εξοικείωση των μαθητών με την πειραματική μέθοδο έρευνας στις γνωστικές περιοχές της Γεωγραφίας και των Μαθηματικών του Προγράμματος Σπουδών του Γυμνασίου. 

2.1.2 Μικρόκοσμος γεωφυσικών και πολιτικών δεδομένων (Κόσμος.gaia)

Ο δεύτερος μικρόκοσμος εισάγει το μαθητή στην έρευνα με τη βοήθεια μιας γεωγραφικής βάσης δεδομένων και του παγκόσμιου χάρτη. Πρωταγωνιστής και εδώ είναι ο εξερευνητής που μπορεί να μετακινείται, με τους γνωστούς τρόπους, πάνω στον  Παγκόσμιο χάρτη. Ο συνδυασμός του εξερευνητή με τα στοιχεία της γεωγραφικής βάσης δεδομένων (με ποικίλα στοιχεία για όλες τις χώρες του κόσμου, όπως: πρωτεύουσα, έκταση, πληθυσμός χώρας και πρωτεύουσας, γλώσσα, θρησκεία, γεωγραφικές  συντεταγμένες κλπ παράλληλα με στοιχεία για τη λιθόσφαιρα και υδρόσφαιρα του πλανήτη μας, όπως όρη, πεδιάδες, έρημοι, θάλασσες, ποτάμια, λίμνες) ανοίγει προοπτικές για επινόηση νέων δραστηριοτήτων που είναι ενδιαφέρουσες για τους μαθητές. Στην περίπτωση αυτή είναι δυνατόν να μεταβαίνει ο μαθητής από μια επιλεγμένη εγγραφή της βάσης σε αντίστοιχα στοιχεία των δύο άλλων αναπαραστάσεων και αντίστροφα.

Ο μικρόκοσμος αποτελεί ευνοϊκό περιβάλλον για αναζήτηση στοιχείων που θα χρειάζονταν στην επίλυση ενός προβλήματος σε έναν άλλο μικρόκοσμο.  

Τα παιδαγωγικά σενάρια μπορεί να αναφέρονται στην πραγματοποίηση ταξιδιών με σκοπό την επίλυση προβλημάτων ή στην εξοικείωση με τις έννοιες που αναφέρθηκαν στον προηγούμενο μικρόκοσμο. Στην πραγματικότητα, το περιβάλλον προσφέρει εναλλακτικούς τρόπους προσέγγισης θεμάτων που εμπλουτίζουν τους στόχους της διδασκαλίας.
2.1.3 Μικρόκοσμος ιστορίας πρωτευουσών και υγρού στοιχείου (Ευρώπη.gaia)

Οι ιστορικές πληροφορίες στο μικρόκοσμο αυτό αποσκοπούν στην υποβοήθηση δραστηριοτήτων που αναλαμβάνουν οι μαθητές στο περιβάλλον αυτού του μικρόκοσμου, και ιδιαίτερα στο συσχετισμό γεωγραφικών όρων ή εννοιών με ιστορικά στοιχεία, γεγονότα ή φαινόμενα. Είναι αυτονόητη η σχέση του τρόπου και των μέσων που χρησιμοποιεί ο άνθρωπος για να ταξιδεύει στην επιφάνεια της γης, στη θάλασσα ή στον αέρα, με τις εκάστοτε ιστορικές συγκυρίες. Οι συγκυρίες αυτές αφορούν όχι μόνο την επιστημονική πρόοδο και τις τεχνολογικές εξελίξεις, αλλά ακόμη τις πολιτικές και κοινωνικές συνθήκες που επιτρέπουν ή απαγορεύουν, ενθαρρύνουν ή αποθαρρύνουν, ευνοούν ή δυσχεραίνουν την κίνηση του ανθρώπου στο γεωγραφικό τοπίο. 

Οι δραστηριότητες στο μικρόκοσμο έχουν ως αφετηρία τον πολιτικό ή γεωφυσικό χάρτη. Η παρατήρηση των γεωγραφικών στοιχείων αποτελεί προϋπόθεση για την πραγματοποίηση των δραστηριοτήτων, ενώ η βάση των ιστορικών στοιχείων παρέχει την απαιτούμενη πληροφόρηση στον μαθητή. Οι γεωγραφικές περιοχές που επιλέγονται (με σημείο αναφοράς μια πόλη) για την οργάνωση της δραστηριότητας, σημειώνονται στο χάρτη κατάλληλα, ώστε να είναι δυνατή η άντληση ιστορικών πληροφοριών για τις περιοχές αυτές. Είναι προφανές ότι στην περίπτωση που απαιτείται πληροφόρηση για ιστορικά στοιχεία σχετικά με άλλους μικρόκοσμους, γίνεται παραπομπή σ’ αυτά. Έτσι ο μαθητής περιηγείται ταυτόχρονα γεωγραφικές περιοχές και ιστορικά δεδομένα, αντιμετωπίζοντας με απόλυτα διαθεματικό τρόπο την Ιστορία και τη Γεωγραφία.

Οι ιστορικές πληροφορίες που περιλαμβάνονται στον μικρόκοσμο οργανώνονται σύμφωνα με το είδος των δραστηριοτήτων που έχουν δημιουργηθεί ή άλλων συναφών, που μπορεί να επινοηθούν από τους διδάσκοντες ή τους μαθητές. Αυτό σημαίνει ότι επιτρέπουν στον μαθητή τόσο την περιήγηση για την άντληση των απαραίτητων για τη δραστηριότητα ιστορικών πληροφοριών, όσο και τη βαθύτερη διερεύνηση συναφών ιστορικών φαινομένων ή καταστάσεων. Για παράδειγμα, ένα μεγάλο ποτάμι παρέχει ευκαιρίες για εγκαταστάσεις, ταξίδια, μεταφορές, συνδέεται δηλαδή το γεωγραφικό δεδομένο με τις ιστορικές εξελίξεις. Αν η σχετική δραστηριότητα επικεντρώνεται στον Νείλο, στον μαθητή δίνεται η ευκαιρία επιβεβαίωσης των συμπερασμάτων του, με την παροχή πληροφοριών για άλλα ποτάμια της ευρύτερης περιοχής (Ευρώπη, Ασία), που σημειώνονται με τον ίδιο τρόπο στο χάρτη. Αν μία δραστηριότητα σχετίζεται με τα ταξίδια του Κολόμβου και τις ιστορικές συγκυρίες της αντίστοιχης εποχής, σε μια άλλη δραστηριότητα για το ταξίδι του Μαγγελάνου θα μπορούσαν να εφαρμοστούν ανάλογες λύσεις και να επιβεβαιωθούν αντίστοιχες υποθέσεις. Στο χάρτη σημειώνονται οι περιοχές και τα γεωγραφικά στοιχεία που ενδιαφέρουν και τις δύο δραστηριότητες, ενώ η βάση με τα ιστορικά στοιχεία υποστηρίζει επίσης και τις δύο δραστηριότητες. Οι ιστορικές πληροφορίες στο μικρόκοσμο ΙΑΣΟΝΑ ταξινομούνται στο λογισμικό ως βάση δεδομένων με διαφορετικά κείμενα για κάθε μία εγγραφή.

Οι ιστορικές πληροφορίες οι οποίες δίνονται στο τοπικό λογισμικό, στο διαδικτυακό λογισμικό ή/και στα φύλλα εργασίας στοχεύουν στην εξυπηρέτηση των προτεινόμενων γεωγραφικών-ιστορικών δραστηριοτήτων. Κατά συνέπεια, οι περιεχόμενες ιστορικές πληροφορίες έχουν ανάλογη έκταση και ταξινομούνται σύμφωνα με τα κατάλληλα κριτήρια, δηλαδή θα αφορούν πόλεις και κράτη που εμπλέκονται στις προτεινόμενες δραστηριότητες. Για παράδειγμα, στη δραστηριότητα «πρωτεύουσες ευρωπαϊκών κρατών και υγρό στοιχείο» υπάρχουν ιστορικές πληροφορίες για όλες τις ευρωπαϊκές παραθαλάσσιες ή παραποτάμιες-παραλίμνιες πρωτεύουσες. Οι πληροφορίες αυτές αφορούν την εποχή ίδρυσης των πόλεων και τις συνθήκες που οδήγησαν στην εξέλιξή τους, με στόχο να συνδυαστεί η γεωγραφική τους θέση με την οικονομική, πληθυσμιακή και πολιτισμική τους εξέλιξη. Ο περιορισμός των ιστορικών δεδομένων επιβάλλεται και από το περιεχόμενο του Προγράμματος Σπουδών (βλ. Γεωγραφία Β΄ Γυμνασίου). Η προσέγγιση των στοιχείων αυτών (π.χ. οικονομία, κοινωνία, πολιτισμός, θρησκεία κ.λπ.), είναι ιστορική-διαχρονική, κατά συνέπεια δεν μπορεί να είναι αντικείμενο της επιστήμης της Γεωγραφίας, αφού είναι γνωστό ότι η Γεωγραφία εξετάζει τα στοιχεία αυτά μόνο συγχρονικά.  

2.1.4 Μικρόκοσμος διανυσμάτων με το χάρτη της Ελλάδας (Ελλάδα.gaia)

Ο επίπεδος χάρτης παρέχει ένα περιβάλλον ευνοϊκό για την εισαγωγή της έννοιας «διάνυσμα». Στη Γεωγραφία διακρίνουμε τις βασικές έννοιες θέση (στο επίπεδο) και κατεύθυνση (με το γνωστό σύστημα προσανατολισμού, Βορράς) και στη Φυσική εισάγουμε την έννοια «μετατόπιση» ως μεταβολή θέσης. Θεωρούμε ότι για τους αρχάριους μαθητές η έννοια διάνυσμα μπορεί να οικοδομηθεί με βάση την έννοια της θέσης.

Για τον ορισμό του διανύσματος βασιζόμαστε στο καταξιωμένο διεθνώς εγχειρίδιο Μηχανική του Πανεπιστημίου του Berkeley (1978): “Διάνυσμα είναι η λέξη με την οποία εκφράζουμε ένα μέγεθος που έχει μέτρο και κατεύθυνση και που μπορεί να συνδυάζεται με άλλα διανύσματα σύμφωνα με έναν ειδικό κανόνα». Η ίδια λογική ακολουθείται και στο εγχειρίδιο φυσικής των Halliday – Resnick. 

Το σημαντικό στην εισαγωγή μιας έννοιας / διανυσματικού μεγέθους είναι όχι μόνο το τετριμμένο «έχει μέτρο και κατεύθυνση» αλλά και ότι πρέπει να ικανοποιεί το νόμο του παραλληλογράμμου κατά την πρόσθεση.    

Στον Ιάσονα η έννοια διάνυσμα εισάγεται ως μετατόπιση του εξερευνητή από μια θέση σε άλλη και διακρίνεται από την έννοια διάστημα. Θεωρούμε τη μετατόπιση ως  το πρότυπο διάνυσμα (με την έννοια ότι η θεμελιακή αυτή έννοια δεν απαιτεί από τον διδασκόμενο παρά μια απλή εμπειρία χώρου) σε αντίθεση με την αντίληψη που θέλει την εισαγωγή του διανύσματος μέσα από την έννοια της δύναμης ή της ταχύτητας.  

Για την ικανοποίηση των αναγκών εισαγωγής της έννοιας αλλά και για να έχουμε ένα εργαλείο ελέγχου δεν είναι αρκετός ο ένας - μοναδικός - εξερευνητής. Ένας δεύτερος εξερευνητής μας επιτρέπει να αναφερόμαστε τόσο στην έννοια της ισότητας δύο διανυσμάτων όσο και στην πρόσθεση (και αφαίρεση) δύο διανυσμάτων. 

Με την κίνηση ενός εξερευνητή στον επίπεδο χάρτη δημιουργείται ένα διάνυσμα – μετατόπιση.

Η εξοικείωση των μαθητών στην πρόσθεση δύο διανυσμάτων – μετατοπίσεων επιτυγχάνεται με τις δύο παρακάτω βασικές μεθόδους:

· Μέθοδος δυναμοπολυγώνου

· Μέθοδος συνιστωσών.
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Οι παραπάνω τεχνικές υπολογισμού του αθροίσματος δύο διανυσμάτων συμπεριλαμβάνουν γνώσεις από τη γεωμετρία (Πυθαγόρειο Θεώρημα) και την τριγωνομετρία (ορισμός ημίτονου, συνημίτονου, εφαπτομένης) και απαιτούν τη διευκρίνιση των εννοιών «μέτρο ενός διανυσματικού μεγέθους» (προϊόν μέτρησης, θετική ποσότητα) και «αλγεβρική τιμή ενός διανυσματικού μεγέθους» που προϋποθέτει την ύπαρξη ενός προσανατολισμένου άξονα με τη διεύθυνση του διανύσματος. 

2.2 Ένταξη του κόσμου στη διδασκαλία

Ο ΙΑΣΩΝ είναι ο κατεξοχήν διαθεματικός "κόσμος" της ΓΑΙΑΣ για τη διδασκαλία γεωγραφικών και μαθηματικών εννοιών που περιλαμβάνονται στο αναλυτικό πρόγραμμα κυρίως όλων των τάξεων του Γυμνασίου, αλλά και θεμάτων Ιστορίας στο Γυμνάσιο και Λύκειο. Αξιοποιεί τις δυνατότητες των νέων τεχνολογιών και του διαδικτύου (με δραστηριότητες που σχετίζονται με το μάθημα της Πληροφορικής) και προσφέρει στο μαθητή τη δυνατότητα να πειραματιστεί σχετικά με την προσομοίωση ταξιδιών γύρω από τη γη, σε ένα περιβάλλον λειτουργικό και δυναμικό (με δραστηριότητες που βασίζονται στα δύο μαθήματα Γεωγραφίας της Α’ και Β’ Γυμνασίου συνδέοντάς τις με τα Μαθηματικά της Γ’ Γυμνασίου). Έρχεται να καλύψει τις ανάγκες για πειραματισμό και διερεύνηση ορισμένων εννοιών που με τα παραδοσιακά μέσα διδασκαλίας μεταφέρονται στο μαθητή με έναν αφηρημένο και φορμαλιστικό τρόπο. Σχεδιάστηκε έτσι, ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως συμπλήρωμα της διδασκαλίας στο σχολείο, και επομένως μπορεί να είναι ένα χρήσιμο εργαλείο στα χέρια του διδάσκοντα. 

Περιέχει περιοχές εργασίας, οι οποίες δίνουν διαφορετικές αναπαραστάσεις του πλανήτη γη, έτσι ώστε ο μαθητής να μπορεί να παρακολουθήσει την κίνηση του εξερευνητή (π.χ. αεροπλάνο) στον παγκόσμιο χάρτη, στον επίπεδο χάρτη αλλά και στη γεωμετρική αναπαράσταση της τομής του επιπέδου του ισημερινού με τη γη και του πρώτου μεσημβρινού με τη γη. Αντικείμενο πειραματισμού είναι ο εξερευνητής, ο οποίος κινείται πάνω στην επιφάνεια της γης είτε με το ποντίκι είτε με τη βοήθεια των οργάνων του χειριστηρίου. 

Στον «κόσμο» ΙΑΣΩΝ ο μαθητής μπορεί να προκαλέσει, με κατάλληλο χειρισμό, την κίνηση του εξερευνητή και να πραγματοποιήσει ταξίδια στις ηπείρους της Γης και να μελετήσει διανύσματα πάνω στο χάρτη της Ελλάδας. Επίσης έχει πρόσβαση σε πλούσιες γεωγραφικές πληροφορίες από τη σχεσιακή βάση δεδομένων που υπάρχει στο διαδίκτυο. Οι δραστηριότητες που προτείνονται είναι ενδεικτικές. Με κανέναν τρόπο δεν αποσκοπούν στον περιορισμό της φαντασίας και της δημιουργικότητας του διδάσκοντα, αλλά στόχο έχουν να δείξουν τους διαφορετικούς τρόπους που μπορεί να σκεφτεί ο εκπαιδευτικός για να αναπτύξει δικές του δραστηριότητες. Οι δραστηριότητες δίνονται στο μαθητή σε φύλλα εργασίας, τα οποία περιέχουν, με τη μορφή ερωτημάτων, τα βήματα που πρέπει να ακολουθήσει ο μαθητής για να κάνει τη δραστηριότητα. Σε κάθε φύλλο υπάρχει ο κατάλληλος χώρος για να γράφει ο μαθητής νόμους ή κανόνες που ανακάλυψε μέσα από πειραματισμό με την κίνηση του εξερευνητή, αλλά και μέσα από παρατήρηση της κίνησης στις διάφορες περιοχές εργασίας. Σε πολλές περιπτώσεις ζητείται από τον ίδιο το μαθητή να επαληθεύσει τα αποτελέσματα που βρήκε ή να επιβεβαιώσει τις υποθέσεις που έκανε μετά από επιλογή στοιχείων που βρίσκονται στη βάση δεδομένων. Η επεξεργασία στοιχείων από τη βάση λειτουργεί θετικά για τους μαθητές όχι μόνο επειδή προωθεί την κριτική σκέψη, αλλά και επειδή συμβάλλει στη βελτίωση του επιπέδου επικοινωνίας, εφόσον οι αναζητήσεις στη βάση γίνονται με συμβολικό τρόπο, αλλά με τη μορφή απλών εκφράσεων (σχέσεων).

2.3 Πίνακας Φύλλων Εργασίας

	α/α
	Τίτλος
	Μικρόκοσμοι ΙΑΣΟΝΑ
	Μάθημα,         Τάξη
	Γνωστικά Αντικείμενα

	1. 
	Η θέση και το μέγεθος

της Αφρικής και Νότιας Αμερικής 
	Γεωγραφικές συντεταγμένες
	Γεωγραφία Α΄ Γυμν. Γεωγραφία Β΄ Γυμν. Μαθηματικά Γ΄ Γυμν.
	μεσημβρινοί, παράλληλοι, γεωγραφικό μήκος – πλάτος –απόσταση σημείων

	2. 
	Ταξίδι κατά μήκος του Ισημερινού της Γης


	Γεωγραφικές συντεταγμένες
	Γεωγραφία Α΄ Γυμν. Γεωγραφία Β΄ Γυμν. Μαθηματικά Γ΄ Γυμν.
	ισημερινός, μεσημβρινοί, παράλληλοι, γεωγραφικό μήκος – πλάτος, μήκος περιφέρειας

	3. 
	Ταξίδι κατά μήκος του Πρώτου Μεσημβρινού της Γης
	Γεωγραφικές συντεταγμένες
	Γεωγραφία Α΄ Γυμν. Γεωγραφία Β΄ Γυμν. Μαθηματικά Γ΄ Γυμν.
	1ος μεσημβρινός, μεσημβρινοί, παράλληλοι, γεωγρ. μήκος - πλάτος

	4. 
	«Εικονικό Ταξίδι» με αερόστατο  πάνω στον παράλληλο που διέρχεται από την Αθήνα 
	Ταξίδια στον κόσμο
	Γεωγραφία Α΄ Γυμν. Γεωγραφία Β΄ Γυμν. Μαθηματικά Γ΄ Γυμν.
	γεωγραφικές συντεταγμένες τόπου, διαφορά ώρας, προσανατολισμός

	5. 
	Οι τρεις μεγάλοι ποταμοί της Αφρικής 
	Ταξίδια στον κόσμο
	Γεωγραφία Α΄ Γυμν.
	Υδρόσφαιρα, ποταμοί – πηγές, εκβολές, παραπόταμοι, μήκος

	6. 
	Μετρήσεις στο χάρτη και υπολογισμοί 


	Γεωγραφικές Συντεταγμένες
	Μαθηματικά Γ΄ Γυμν.
	απόσταση, μήκος τόξου, μήκος μεσημβρινού

	7. 
	Η Μεσόγειος θάλασσα


	Ταξίδια στον κόσμο
	Γεωγραφία Β΄ Γυμν.
	θέση, διαστάσεις, ανάγλυφο, θάλασσα

	8. 
	Ευρωπαϊκές πρωτεύουσες 

και υγρό στοιχείο


	Ιστορία ευρωπαϊκών πόλεων
	Γεωγραφία Β΄ Γυμν.

Ιστορία  Γ΄ Γυμν.

Ιστορία  Γ΄ Λυκ.
	Συστήματα πόλεων, συσχέτιση ιστορικών γεγονότων και μορφολογίας εδάφους

	9. 
	Ασιατικές πρωτεύουσες και υγρό στοιχείο


	Ταξίδια στον κόσμο
	Γεωγραφία Β΄ Γυμν.

Ιστορία Γ΄ Γυμν. Ιστορία Γ΄ Λυκ.
	Συστήματα πόλεων, συσχέτιση ιστορικών γεγονότων και μορφολογίας εδάφους

	10. 
	Η ανακάλυψη της Αμερικής και η επιβεβαίωση της σφαιρικότητας της Γης
	Ταξίδια στον κόσμο
	Ιστορία Γ΄ Γυμν. Ιστορία Γ΄ Λυκ.
	συσχέτιση ιστορικών γεγονότων και επιστημονικών ανακαλύψεων

	11. 
	Οι διώρυγες και ο πολιτισμός
	Ταξίδια στον κόσμο
	Γεωγραφία Β΄ Γυμν.

Ιστορία Β΄ Γυμν.
	συσχέτιση ιστορικών γεγονότων, επιστημονικών ανακαλύψεων και μορφολογίας εδάφους

	12. 
	«Ο στρατηγός χειμώνας»


	Ταξίδια στον κόσμο
	Ιστορία Γ΄ Γυμν. Ιστορία Γ΄ Λυκ.
	συσχέτιση ιστορικών γεγονότων, κλιματο-λογικών συνθηκών και μορφολογίας εδάφους

	13. 
	Η επίδραση της μορφολογίας του εδάφους στην επικοινωνία των λαών και στους τρόπους άμυνας ενός τόπου
	Ταξίδια στον κόσμο
	Ιστορία Α΄ Λυκ.
	συσχέτιση ιστορικών γεγονότων και μορφολογίας εδάφους

	14. 
	Σύνταξη εργασίας για τις Ασιατικές πρωτεύουσες και το υγρό στοιχείο
	Ταξίδια στον κόσμο
	Γεωγραφία Β΄ Γυμν. Πληροφορική Β΄, Γ΄ Γυμν.

Ιστορία Γ΄ Γυμν.
	{συνθετική εργασία η οποία συνδυάζει το σύνολο των παραπάνω γνωστικών αντικειμένων}

	15. 
	Διάφοροι τρόποι μετάβασης σε ένα τόπο
	Γεωγραφικές συντεταγμένες
	Γεωγραφία Α΄ Γυμν.
	Γεωγραφικό μήκος, γεωγραφικό πλάτος

	16. 
	Πόλοι, Μεσημβρινοί, Ισημερινός, Πρώτος Μεσημβρινός, Παράλληλοι Ερατοσθένης
	Γεωγραφικές συντεταγμένες
	Γεωγραφία Α΄ Γυμν.

Μαθηματικά Γ΄ Γυμν.
	Πόλοι, μεσημβρινοί, ισημερινός, πρώτος μεσημβρινός, παράλληλοι

	17. 
	Κίνηση κατά μήκος του Ισημερινού,  του Μεσημβρινού και κίνηση με γωνία 45ο
	Γεωγραφικές συντεταγμένες
	Γεωγραφία Β΄ Γυμν.

Μαθηματικά Γ΄ Γυμν.
	Γεωγραφικές συντεταγμένες, τροχιά σε επιφάνεια, απόσταση τόπων

	18. 
	Ελληνικές πόλεις
	Αποστάσεις στην Ελλάδα
	Γεωγραφία Β΄ Γυμν.


	Γεωγραφικές συντεταγμένες ελληνικών πόλεων, προσανατολισμός, απόσταση μεταξύ πόλεων

	19. 
	Χάρτης προσανατολισμού (Ι)
	Αποστάσεις στην Ελλάδα
	Γεωγραφία Α΄ Γυμν.


	Κατεύθυνση, προσανατολισμός, σύστημα αναφοράς, χάρτης προσανατολισμού

	20. 
	Χάρτης προσανατολισμού (ΙI)
	Αποστάσεις στην Ελλάδα
	Φυσική Γ΄ Γυμν.


	Κατεύθυνση, προσανατολισμός, σύστημα αναφοράς, χάρτης προσανατολισμού

	21. 
	Η έννοια «κατεύθυνση» και η μεταβολή της
	Αποστάσεις στην Ελλάδα
	Μαθηματικά Γ΄ Γυμν.

Φυσική Α΄ Λυκ.


	Κατεύθυνση, μεταβολή κατεύθυνσης, μετατόπιση, σύστημα αναφοράς

	22. 
	Η έννοια «μετατόπιση»
	Αποστάσεις στην Ελλάδα
	Μαθηματικά Γ΄ Γυμν.

Φυσική Α΄ Λυκ.


	Μετατόπιση, συνιστώσες μετατόπισης, συνισταμένη, ίσα διανύσματα, αντίθετα διανύσματα

	23. 
	Τα TOP 10 της λιθόσφαιρας και υδρόσφαιρας
	Ταξίδια στον κόσμο
	Γεωγραφία Α΄ Γυμν. Γεωγραφία Β΄ Γυμν. 
	Λιθόσφαιρα, υδρόσφαιρα, μεγέθη γεωγραφικών στοιχείων

	24. 
	O γύρος του κόσμου με αεροπλάνο 
	Ταξίδια στον κόσμο
	Γεωγραφία Α΄ Γυμν. Γεωγραφία Β΄ Γυμν. 
	Χάρτης, απόσταση μεταξύ πόλεων, διαφορά ώρας


3. Gilbert

Η οικοδόμηση ενός περιβάλλοντος που επιτρέπει στον μαθητή την κατανόηση του μαγνητικού πεδίου μέσα από πειραματικές διαδικασίες είναι ο κεντρικός άξονας ανάπτυξης του κόσμου «Gilbert». Η ανάπτυξη του εν λόγω «κόσμου» ξεκινάει από τις πολύ βασικές έννοιες όπως το διπολικό πεδίο και τη μαγνητική βελόνα, και αφού καλύψει τη διανυσματική φύση του πεδίου, τη μέτρησή του, την αναπαράστασή του στο χώρο, καταλήγει στην παρουσίαση πιο σύνθετων εννοιών όπως η επαγόμενη μαγνήτιση, οι δυναμικές γραμμές και η μαγνητική διαπερατότητα των υλικών μέσα από την υιοθέτηση και χρήση πειραματικών διατάξεων και διαδικασιών.

Ο πειραματισμός επιτυγχάνεται με τη χρήση μαγνητομέτρων και πυξίδων σε ρόλο εξερευνητή που μετρούν το γήινο μαγνητικό πεδίο σε κάθε σημείο της Γης (μέτρο, απόκλιση, έγκλιση). Με τη βοήθεια τρισδιάστατων διανυσματικών αναπαραστάσεων περιγράφονται και αισθητοποιούνται τα στοιχεία του γήινου  μαγνητικού πεδίου.

3.1 Θεωρητικό υπόβαθρο

3.1.1 Μικρόκοσμος γήινου μαγνητικού δίπολου (Δίπολο.gaia)

Η διπολική συνιστώσα του γεωμαγνητικού πεδίου, που αποτελεί και το 95% του συνολικού πεδίου, παρουσιάζεται στη βασική αναπαράσταση του μικρόκοσμου, όπου ο μαθητής, με έναν αριθμό πυξίδων, οι οποίες μπορούν να μετακινούνται ελεύθερα στο χώρο, μπορεί να ελέγχει την παρουσία του πεδίου γύρω από όλον τον πλανήτη Γη. Στο περιβάλλον αυτό μπορεί εύκολα να εξοικειωθεί με την έννοια των δυναμικών γραμμών αλλά και με τη φυσική θέση των μαγνητικών πόλων. Οι μαγνητικές γραμμές του πεδίου εμφανίζονται ή όχι, ανάλογα με την επιλογή του μαθητή.

Στο παράθυρο παρουσιάζεται η κυρίαρχη διπολική συνιστώσα του γήινου μαγνητικού πεδίου. Ο μαθητής πειραματίζεται με την τοποθέτηση και μετακίνηση ενός αριθμού πυξίδων και τελικά εξοικειώνεται με την έννοια των δυναμικών γραμμών.

3.1.2 Μικρόκοσμος μέτρησης του γήινου μαγνητικού πεδίου (Πεδίο.gaia)

Το γήινο μαγνητικό πεδίο γίνεται άμεσα αισθητό στους μαθητές με τη χρήση της πυξίδας και γι’ αυτό στο σχολικό εργαστήριο θα πρέπει να επιχειρείται η εξοικείωσή τους με αυτήν και κυρίως μέσω της μέτρησης της κατεύθυνσης του πεδίου. Η μέτρηση στο εργαστήριο όμως, όσο χρήσιμη και αν είναι, περιορίζει το μαθητή στο να διαπιστώσει και να μετρήσει το γήινο μαγνητικό πεδίο μόνο στο σημείο που βρίσκεται. 

Στο μικρόκοσμο δίνεται η δυνατότητα στο μαθητή να ταξιδέψει εικονικά σε οποιοδήποτε μέρος της Γης και να μετρήσει τα στοιχεία του γήινου μαγνητικού πεδίου, χρησιμοποιώντας  μαγνητόμετρο μέτρησης ολικού πεδίου και πυξίδες. Η επιλογή του τόπου γίνεται είτε πάνω σε μια τρισδιάστατη περιστρεφόμενη υδρόγειο, είτε πάνω σε επίπεδο γεωφυσικό χάρτη. Το ύψος μέτρησης ρυθμίζεται με απευθείας χειρισμό του ποντικιού πάνω στην αναπαράσταση του μαγνητομέτρου στην επιλεγμένη θέση. Μπορεί ακόμη ο μαθητής να μεταβάλει και την παράμετρο της ημερομηνίας μέτρησης επιλέγοντας τον επιθυμητό χρόνο.

Ο μαθητής έχει τις ενδείξεις τριών οργάνων, μιας πυξίδας που μετράει απόκλιση, μιας πυξίδας τοποθετημένης στο μαγνητικό επίπεδο που μετράει έγκλιση και ενός μαγνητομέτρου ολικού πεδίου. 

Για κάθε σημείο της Γης δίνεται η δυνατότητα όχι μόνο της εικονικής μέτρησης αλλά και της ανάλυσης του ανύσματος του πεδίου. Στην ανάλυση αυτή διακρίνονται σαφώς τα μεγέθη της έντασης, της απόκλισης και της έγκλισης του πεδίου. Δίνεται ακόμη η δυνατότητα στο μαθητή να αναλύει το άνυσμα και σε καρτεσιανές συντεταγμένες. Η προβολή της ανυσματικής αναπαράστασης μπορεί να στρέφεται από το μαθητή ώστε να διευκολύνεται η παρατήρηση των σχετικών γωνιών και ανυσμάτων.
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Σχήμα: Ανάλυση του μαγνητικού πεδίου στο Βόρειο Ημισφαίριο
Σε υψηλότερο γνωστικό επίπεδο μπορεί ο μαθητής να μεταβάλει και την παράμετρο της ημερομηνίας μέτρησης, αφού εισαχθεί όμως στη μεταβολή του πεδίου με το χρόνο. Αυτό προϋποθέτει βέβαια να του εξηγηθούν ορισμένες βασικές έννοιες για την προέλευση του μαγνητικού πεδίου της Γης.

Οι τιμές των μετρήσεων είναι πολύ κοντά στις πραγματικές, γιατί βασίζονται στο μοντέλο γεωμαγνητικού πεδίου IGRF (International Geomagnetic Reference Model) της International Association of Geomagnetism and Aeronomy (IAGA). Το μοντέλο αυτό έχει σχεδιαστεί να υπολογίζει προσεγγιστικά το γήινο μαγνητικό πεδίο από το εσωτερικό της Γης έως το διάστημα, χωρίς να λαμβάνει υπόψη του εξωγενείς πηγές μαγνητικού πεδίου και στηρίζεται στη συνήθη επέκταση των σφαιρικών αρμονικών του δυναμικού σε γεωκεντρικές συντεταγμένες (Campbell 1997, Lowrie 1997). Ακόμη περιγράφει τη μεταβολή του πεδίου στο χρόνο. Σε τακτά διαστήματα συμπληρώνεται με νέους συντελεστές σφαιρικών αρμονικών, ώστε να ανανεώνεται και να διορθώνεται η προβλεπτικότητά του στο μέλλον. Για τους εκπαιδευτικούς σκοπούς που χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο, δεν δόθηκε μεγαλύτερη ακρίβεια στις τιμές μαγνητικού πεδίου από την τάξη των μΤ.
3.1.3 Μικρόκοσμος μαγνητικών χαρτών (Ισογώνιες.gaia)

Η αποτύπωση των τριών στοιχείων του μαγνητικού πεδίου (ένταση, απόκλιση, έγκλιση) σε χάρτες, διευκολύνει τους μαθητές να συνειδητοποιήσουν ότι τα τρία αυτά στοιχεία συνυπάρχουν σε κάθε σημείο και μεταβάλλονται ταυτόχρονα. Οι μαθητές μπορούν για παράδειγμα να παρατηρήσουν τους μαγνητικούς πόλους και στους τρεις χάρτες, να συγκρίνουν τις παρατηρήσεις τους και να διαπιστώσουν ότι έχουν χαρακτηριστικά γνωρίσματα και στις τρεις αποτυπώσεις. Συνειδητοποιούν ακόμη ότι σε πολλά μέρη της γης η πυξίδα δείχνει προς μια κατεύθυνση αρκετά διαφορετική από το Βορρά.

Οι μαγνητικοί χάρτες του μικρόκοσμου προβάλλονται μαζί, ώστε να είναι δυνατή η ταυτόχρονη παρακολούθηση και μεταβολή των στοιχείων του μαγνητικού πεδίου.
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Παράδειγμα εφαρμογής της απόκλισης του μαγνητικού πεδίου της Γης σε ναυτικούς χάρτες με άμεση αναφορά στα στοιχεία που την καθορίζουν. Στο χάρτη (η πρώτη απεικόνιση του οποίου έγινε το 1913 από τη Ρωσική Κυβέρνηση) στην περιοχή Yekaterininskaya Gavan με γεωγραφικές συντεταγμένες λ=33(28΄Ε και φ=69(13΄Ν έχουμε απόκλιση: 11(25΄Ε το έτος 1964, με ετήσια αύξηση 6΄. Τα παραπάνω στοιχεία προβaλλόμενα πάνω στο χάρτη με τις ισογώνιες καμπύλες της απόκλισης στη θέση της βελόνας επαληθεύονται από το λογισμικό της ΓΑΙΑΣ (ακριβέστερα αν δοθεί και η ημερομηνία στο μικρόκοσμο μέτρησης του μαγνητικού πεδίου της Γης). 

3.1.4 Μικρόκοσμος μαγνητικής διασκόπησης (Υπέδαφος.gaia)

Στο μικρόκοσμο αυτό εισάγονται παραδείγματα από τις γεωμαγνητικές διασκοπήσεις της Εφαρμοσμένης Γεωφυσικής, με απώτερο στόχο, πέρα από την κατανόηση εννοιών όπως της επαγόμενης μαγνήτισης, της πρόσθεσης του ανύσματος του επαγόμενου πεδίου στο γήινο πεδίο και της μαγνητικής διαπερατότητας των υλικών, την εξοικείωση με τη μέθοδο εντοπισμού κοιτασμάτων, αρχαιοτήτων κλπ.

Ο μαθητής πειραματίζεται με μια θαμμένη κολώνα τετράγωνης ή ορθογώνιας διατομής, η οποία θεωρείται μάλιστα και πολύ μεγάλου μήκους, ώστε να απλοποιείται το πρόβλημα από ανωμαλίες στα άκρα της. Η κολώνα είναι τοποθετημένη κατά την διεύθυνση E-W ενώ το μαγνητόμετρο κινείται και μετράει κάθετα στην κολώνα κατά την διεύθυνση N-S (όπως φαίνεται στο σχήμα). Η μαγνήτιση της κολώνας είναι μόνο επαγόμενη, ενώ το υλικό της μπορεί να επιλέγεται από μια αρκετά μεγάλη ποικιλία γεωλογικών πετρωμάτων με διαφορετικές μεταξύ τους τιμές μαγνητικής διαπερατότητας. Για το κάθε πέτρωμα δίνεται μια τυπική τιμή διαπερατότητας και επιδεκτικότητας. Επίσης δίνεται και το εύρος κύμανσης των τιμών που συναντούμε στη φύση.
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Μολονότι το πείραμα μπορεί να εκτελεστεί σε οποιοδήποτε μέρος της Γης, προτείνεται η επιλογή τριών τόπων με χαρακτηριστικές τιμές έγκλισης (Ι) όπως, του Βορείου Μαγνητικού Πόλου (Ι = 90ο), του Μαγνητικού Ισημερινού (Ι = 0) και ενός ενδιάμεσου μέρους όπως η Βόρεια Αφρική με έγκλιση ίση με 45ο. Οι ανωμαλίες που παρατηρούνται στις μετρήσεις του ολικού πεδίου πάνω από τη θαμμένη κολώνα σε αυτές τις τρεις περιοχές, ενδείκνυνται για την παρουσίαση του φαινομένου της επαγόμενης μαγνήτισης.

Στο Βόρειο Μαγνητικό Πόλο (Ι = 90ο) το άνυσμα του μαγνητικού πεδίου της Γης είναι κάθετο στην επιφάνεια των μετρήσεων και ως εκ τούτου οι στοιχειώδεις μαγνήτες του υλικού πολώνονται σύμφωνα με το πεδίο (κατά τη διεύθυνσή του όταν είναι παραμαγνητικό ή αντίθετα όταν είναι διαμαγνητικό). Στην περίπτωση των παραμαγνητικών υλικών, που είναι και τα συνηθέστερα στη φύση, η επαγόμενη μαγνήτιση της κολώνας φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Οι δυναμικές γραμμές του πεδίου της επαγόμενης μαγνήτισης του σώματος είναι συμμετρικές σε σχέση με τον κατακόρυφο άξονα που περνάει από το κέντρο του σώματος. Στα σημεία της επιφάνειας του εδάφους (όπου εξάλλου γίνονται οι μετρήσεις), όπου το πεδίο του σώματος έχει την ίδια κατεύθυνση με το πεδίο της Γης, οι μετρήσεις παρουσιάζονται αυξημένες, ενώ όπου τα δύο ανύσματα έχουν αντίθετη φορά οι μετρήσεις παρουσιάζονται μειωμένες. Όπου το πεδίο του σώματος είναι οριζόντιο (όπως στις πλευρές του σώματος) δεν προκαλείται καμία ουσιαστική μεταβολή στις μετρήσεις.

[image: image19.jpg]



Στο Μαγνητικό Ισημερινό (Ι = 0ο) το άνυσμα του μαγνητικού πεδίου της Γης είναι οριζόντιο. Με την ίδια τεχνική όπως και παραπάνω, μπορούμε να βρούμε ότι η καμπύλη των μετρήσεων είναι επίσης συμμετρική ως προς το σώμα αλλά με αντίθετο πρόσημο σε σχέση με αυτή στο βόρειο πόλο (όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα). Στο κέντρο του σώματος οι δυναμικές γραμμές από την επαγόμενη μαγνήτιση του σώματος είναι αντίθετες με το μαγνητικό πεδίο της Γης, και γι’ αυτό η μεταβολή του πεδίου είναι αρνητική.
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Στην περίπτωση που η έγκλιση είναι 45ο (Ι = 45ο) οι δυναμικές γραμμές είναι συμμετρικές ως προς τη διαγώνιο της τομής του σώματος (όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα). Η μαγνητική ανωμαλία δεν έχει πια συμμετρική μορφή ως προς το σώμα και έτσι η ερμηνεία της όσον αφορά τη θέση του σώματος γίνεται πιο πολύπλοκη. Το σημείο που το άνυσμα του πεδίου της Γης είναι κάθετο με αυτό των δυναμικών γραμμών είναι ακριβώς πάνω από το σώμα και εκεί παρατηρούμε ότι η μεταβολή του πεδίου είναι πρακτικά μηδενική.

Αν εξαιρέσει κανείς τους πόλους και τον Ισημερινό, σε όλες τις άλλες θέσεις η καμπύλη είναι επίσης ασύμμετρη (περισσότερα στοιχεία στο Dobrin and Savit, 1988).

Ο μαθητής, με την τελευταία φάση του μικρόκοσμου, συνειδητοποιεί την έννοια της επαγόμενης μαγνήτισης και πώς αυτή εξαρτάται από τις μαγνητικές ιδιότητες των υλικών. Με την ευκαιρία του παραδείγματος της μαγνητικής διασκόπησης μπορεί να γνωρίσει την ύπαρξη του κλάδου της Εφαρμοσμένης Γεωφυσικής και πώς με τις γεωφυσικές έρευνες σήμερα μπορούν να εντοπίζονται κοιτάσματα πετρελαίου, μεταλλεύματα, αρχαιότητες, κλπ. Η σημερινή επιστήμη μπορεί να προσφέρει πολλά τέτοια παραδείγματα στους μαθητές, τα οποία μπορούν να προκαλέσουν έντονο ενδιαφέρον για μάθηση.
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3.2 Ένταξη του κόσμου στη διδασκαλία

O GILBERT εξυπηρετεί με τον καλύτερο τρόπο τους στόχους της διδασκαλίας, σύμφωνα με το αναλυτικό πρόγραμμα της Φυσικής της Β΄ Γυμνασίου και Β’ Λυκείου (ενότητες μαγνητικού πεδίου, μαγνητικού φάσματος και μαγνητικού πεδίου της Γης συνδέοντάς τις διαθεματικά με γεωγραφικές έννοιες). Με τη χρήση του νέου περιβάλλοντος (τοπικό και διαδικτυακό λογισμικό για προσομοιώσεις) το περιεχόμενο διευρύνεται τόσο με την ένταξη στοιχείων από την ιστορία των επιστημών όσο και με τον πειραματισμό με το μοντέλο της Γης ως μαγνήτη. Το πείραμα στη διδασκαλία  θεωρείται “εκ των ων ουκ άνευ”. Με άλλα λόγια είναι ανάγκη οι μαθητές να πειραματιστούν οπωσδήποτε με ένα μαγνήτη και να παρατηρήσουν τη συμπεριφορά μιας μαγνητικής βελόνας (ανιχνευτής μαγνητικού πεδίου) που τοποθετείται σε διαφορετικά σημεία γύρω απ’ αυτόν.

Στον GILBERT προσφέρεται η δυνατότητα στο μαθητή να χειριστεί έναν ή περισσότερους ανιχνευτές και να μελετήσει το τρισδιάστατο διάνυσμα του μαγνητικού πεδίου, σε διαφορετικά περιβάλλοντα και να παρακολουθήσει τη συμπεριφορά τους. Στους μικρόκοσμους του GILBERT ρόλο εξερευνητή παίζει μια μαγνητική βελόνα ή ένα μαγνητόμετρο, τα οποία μπορεί ο μαθητής να διαχειριστεί με πολλαπλούς τρόπους. Επιπλέον υλοποιούνται παραδείγματα από τις γεωμαγνητικές διασκοπήσεις της Εφαρμοσμένης Γεωφυσικής.
Αν και η γεωμαγνητική διασκόπηση δεν αναφέρεται ρητά στο αναλυτικό πρόγραμμα, εφόσον πρόκειται για εφαρμογή, ο πειραματικός της χαρακτήρας μέσα από την προσομοίωση, προσδίδει σ΄ αυτήν παιδαγωγική αξία που δεν σχετίζεται άμεσα με την αξιολόγηση του μαθητή στο σχολείο αλλά με γενικότερες γνώσεις. Εξάλλου μέσα από αυτή κατανοεί την έννοια της επαγόμενης μαγνήτισης αλλά και της επίδρασης της μαγνητικής διαπερατότητας των υλικών στο μαγνητικό πεδίο που τελικά μετράται. Ο χρόνος ενασχόλησης των μαθητών με τη γεωμαγνητική διασκόπηση είναι μικρός και τα οφέλη μεγάλα.

3.3 Πίνακας Φύλλων Εργασίας

	α/α
	Τίτλος
	Μικρόκοσμοι GILBERT
	Μάθημα,       Τάξη
	Γνωστικά     Αντικείμενα

	1. 
	Προσανατολισμός της μαγνητικής βελόνας
	Γήινο μαγνητικό δίπολο
	Φυσική Β΄ Γυμν.
	πόλοι μαγνήτη, πόλοι γης, μοντέλο, προσανατολισμός, γεωγραφικό πλάτος, γεωγρ. βορράς/νότος

	2. 
	Η συμπεριφορά της μαγνητικής βελόνας


	Γήινο μαγνητικό δίπολο
	Φυσική Β΄ Γυμν.

Γεωγραφία Β΄ Γυμν.
	πόλοι μαγνήτη, πόλοι γης, μοντέλο, προσανατολισμός, γεωγραφικό πλάτος, γεωγρ. βορράς/νότος

	3. 
	Μαγνητικό φάσμα
	Γήινο μαγνητικό δίπολο
	Φυσική Β΄ Γυμν.
	δυναμικές γραμμές, μαγνητικό φάσμα, ομογενές-ανομοιογενές, μαγνητικό πεδίο, η μαγνητική βελόνα ως ανιχνευτής μαγνητικού πεδίου

	4. 
	Οι τρεις συνιστώσες του γήινου μαγνητικού πεδίου
	Μέτρηση γήινου μαγνητικού πεδίου
	Φυσική Β΄ Λυκ.


	συνιστώσες μαγνητικού πεδίου, μαγνητικός μεσημβρινός, γεωγραφικό πλάτος-μήκος

	5. 
	Μέτρηση έγκλισης και απόκλισης
	Μέτρηση γήινου μαγνητικού πεδίου
	Φυσική Β΄ Λυκ.


	Ένταση μαγνητικού πεδίου, μαγνητική έγκλιση-απόκλιση, γεωγραφικό πλάτος-μήκος

	6. 
	Προσανατολισμός με χάρτη και πυξίδα απόκλισης
	Μαγνητικοί χάρτες
	Φυσική Β΄ Γυμν.
	μαγνητική απόκλιση, γεωγρ. πλάτος-μήκος, γεωγραφικός μαγνητικός βορράς

	7. 
	Ταξίδια με χάρτη και πυξίδα απόκλισης
	Μαγνητικοί χάρτες
	Φυσική Β΄ Γυμν. Γεωγραφία Β΄ Γυμν.
	μαγνητική απόκλιση, γεωγρ. πλάτος-μήκος, γεωγραφικός μαγνητικός βορράς

	8. 
	Μαγνήτες και μαγνητικό πεδίο
	Πειράματα προσομοίωσης στον Δικτυακό Τόπο
	Φυσική Β΄ Λυκ.


	πόλοι μαγνήτη, μαγνητικό φάσμα, μαγνητική βελόνα

	9. 
	Η ανίχνευση μιας πλάκας
	Μαγνητική διασκόπηση
	Φυσική Β΄ Λυκ.


	μαγνητόμετρο, ένταση πεδίου, διαμαγνητικό, παραμαγνητικό, σιδηρομαγνητικό υλικό, επαγόμενη μαγνήτιση, δυναμικές γραμμές

	10. 
	Εντοπισμός αρχαιοτήτων με το μαγνητόμετρο
	Μαγνητική διασκόπηση
	Φυσική Β΄ Λυκ.


	μαγνητόμετρο, ένταση πεδίου


4. Torricelli

Στην ατμόσφαιρα της Γης μπορούμε να διερευνήσουμε, με τη βοήθεια του εξερευνητή – αερόστατου, φαινόμενα τα οποία συνδέονται: με την ατμοσφαιρική πίεση, την αντίσταση του αέρα, τη δυναμική άνωση και τη διάδοση οπτικών κυμάτων. Πεδίο αναφοράς του βασικού περιβάλλοντος πειραματισμού και διερεύνησης είναι το περίφημο πείραμα του Ιταλού Τorricelli, μαθητή του Γαλιλαίου που έζησε το 17ο αιώνα. Το πείραμα περιλαμβάνει δύο μέρη: το πρώτο αναφέρεται σε εργαστήριο (παραθαλάσσιας περιοχής) όπου γίνεται η προσομοίωση του γνωστού πειράματος (και περιλαμβάνεται στα ιστορικά πειράματα προσομοίωσης) και το δεύτερο αναφέρεται στη διεξαγωγή του ίδιου πειράματος αλλά σε διαφορετικό υψόμετρο. 

Επιπλέον ο μικρόκοσμος είναι εφοδιασμένος με μία προσομοίωση αεροτομής, ως παράδειγμα δυναμικής άνωσης, και με την αναπαράσταση της πτώσης ενός αλεξιπτωτιστή.

4.1 Θεωρητικό υπόβαθρο

4.1.1 Μικρόκοσμος ατμόσφαιρας (Ατμόσφαιρα.gaia)

Για την παρουσίαση των μεταβολών της ατμοσφαιρικής πίεσης, της θερμοκρασίας, της υγρασίας καθώς και των κατανομών του διοξειδίου (CO2) και του μονοξειδίου (CO) του άνθρακα, του αζώτου (N2), του οξυγόνου (O2) και του όζοντος (O3) με το ύψος (από 0 έως 120 km) μέσα στην ατμόσφαιρα της γης, έχουμε χωρίσει τον πλανήτη σε 7 διαφορετικές κλιματικές ζώνες, περιοχές δηλαδή με τροπικό, υποτροπικό, εύκρατο, ερημικό, ωκεάνιο, ηπειρωτικό και πολικό κλίμα. Σε κάθε κλιματική ζώνη διακρίνονται δύο εποχές, το θέρος (θεωρούμενο από Μάιο έως και Οκτώβριο) και ο χειμώνας (από Νοέμβριο έως και Απρίλιο). Έτσι, οι κατανομές των παραπάνω παραμέτρων δίνονται για κάθε κλιματική ζώνη και εποχή. Οι ζώνες, που υιοθετήθηκαν, είναι συμβατές με αυτές που υπάρχουν στο βιβλίο Γεωγραφίας  Α΄ Γυμνασίου. Οι τιμές των παραμέτρων, που αναφέραμε παραπάνω, σε διάφορα υψόμετρα μέσα στη γήινη ατμόσφαιρα έχουν ληφθεί από σχετική διεθνή βιβλιογραφία και είναι καταχωρημένες στη βάση δεδομένων του μικρόκοσμου (ΒΔ).

Η μεταβολή της ατμοσφαιρικής πίεσης

Η μεταβολή της ατμοσφαιρικής πίεσης (σε mbar ή hPa) με το ύψος, εκτός των καταχωρημένων μέσων τιμών της στη ΒΔ, μπορεί να υπολογιστεί και από σχετικό αναλυτικό τύπο εκθετικής μορφής. Έτσι, είναι δυνατή η σύγκριση από τους μαθητές των μετρήσεων και των αποτελεσμάτων της αναλυτικής έκφρασης της μεταβολής της ατμοσφαιρικής πίεσης με το ύψος. 

Η μεταβολή της υγρασίας

Για την υγρασία διαλέξαμε την έκφραση της απόλυτης υγρασίας f, (g υδρατμών σε 1 m3 αέρα), που δίνεται από τη σχέση:

f(g/m3) = 217 e(hPa)/Td (oΚ)







(1)

με e(hPa) = esw(hPa)-0,67 (Td –Tw)






(2)

όπου e η μερική τάση των υδρατμών σε θερμοκρασία Td (ξηρού θερμομέτρου) και esw η τάση των κορεσμένων υδρατμών σε θερμοκρασία Τw (υγρού θερμομέτρου). Επειδή στην πράξη δεν υπάρχουν μετρήσεις της παραμέτρου Τw, για το λόγο αυτό θεωρούμε μια διαφορά Td - Τw = 3 οK (στην περίπτωση των τροπικών, υποτροπικών και ερημικών κλιμάτων) ή της Τd -Tw=1 oK (για τα ηπειρωτικά, ωκεάνια, εύκρατα και πολικά κλίματα). Αυτή είναι, βέβαια, μια αυθαίρετη υπόθεση που γίνεται για διευκόλυνση των υπολογισμών, αλλά δεν απέχει πολύ από την πραγματικότητα. Λαμβάνοντας τις τιμές μεταβολής της θερμοκρασίας του αέρα (Td) με το ύψος από τη ΒΔ για όλες τις κλιματικές ζώνες και τις δύο εποχές υπολογίζεται η μεταβολή του Tw λόγω της σταθερής διαφοράς της από την Td. Βρίσκεται, λοιπόν, μια γραμμική σχέση μεταξύ esw(hPa) και Τd (oC), θεωρώντας την πρώτη διαφορά, της μορφής:

esw(hPa)=5,587 e 0,05668 Τd με R= 99,79%.





(3)

Ανάλογη σχέση βρίσκεται και για τη μικρότερη διαφορά των παραμέτρων Td και Tw. Έτσι, με αντικατάσταση των τιμών Τd (oC) στη σχέση (3) για τις διάφορες κλιματικές ζώνες και τις δύο εποχές στα διάφορα ύψη υπολογίζονται τα αντίστοιχα esw και κατά συνέπεια τα f(g/m3) από την (1). Επειδή, όμως, οι υδρατμοί βρίσκονται στην τροπόσφαιρα κυρίως, οι κατανομές της f φθάνουν (και δίνονται στη ΒΔ) μέχρι τα 18 km.

Οι κατανομές CO2,, O2, N2
Οι τιμές των CO2, O2 και N2 (με μονάδες atm-cm/km) στη ΒΔ είναι σταθερές. Οι μονάδες αυτές είναι ίδιες με τα ppmV. Για να μετατρέψουμε τη συγκέντρωση α(ppmV) σε συγκέντρωση ρ(kg/m3) χρησιμοποιούμε τον τύπο:

ρ(kg/m3) = α(ppmV) x 40,9 x MB x 10-9





(4)

όπου ΜΒ το μοριακό βάρος της ουσίας. Είναι όμως:
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. Άρα οι συγκεντρώσεις των στοιχείων γίνονται:
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(kg/m3) = 330 x 40,9 x 46 x 10-9 = 0,000653, διότι τα 330 ppmV είναι η σταθερή τιμή του CO2 σε όλο το ύψος. 
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(kg/m3) = 209000 x 40,9 x 32 x 10-9 = 0,274, όπου τα 209000 ppmV είναι η σταθερή με το ύψος τιμή του O2, 
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(kg/m3) = 781000 x 40,9 x 28 x 10-9 = 0,894, όπου τα 781000 ppmV είναι η σταθερή τιμή του Ν2.

Η κατανομή O3
Για τον υπολογισμό των κατανομών του O3 χρησιμοποιούμε τη σχέση (4) μετατροπής των ppmV σε  kg/m3 με μοριακό βάρος όζοντος ίσο με 48: 
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Από τη διεθνή βιβλιογραφία είναι γνωστές οι κατανομές του όζοντος για ορισμένες κλιματικές ζώνες (εύκρατο, τροπικό και ηπειρωτικό κλίμα). Για τις υπόλοιπες ζώνες παρατηρούμε, από τις υπάρχουσες κατανομές O3, ότι οι τιμές του O3 αυξάνονται με αυξανόμενο το γεωγραφικό πλάτος. Έτσι, για το υποτροπικό και το ερημικό κλίμα (για τα οποία δεν υπάρχουν τιμές μεταβολής) θεωρούμε τιμές O3 καθ’ ύψος ίσες με του τροπικού +0,1x10-8 kg/m3. Για το πολικό κλίμα θέτουμε το ηπειρωτικό + 0,1x10-8 kg/m3 και για το ωκεάνιο το μέσου γεωγραφικού πλάτους +  0,2x10-8 kg/m3.

Η κατανομή CO

Για την εκτίμηση των τιμών κατανομής του CO, μετατρέπουμε κατ’ αρχάς τα ppmV σε kg/m3 από τη σχέση (4) με μοριακό βάρος του μονοξειδίου του άνθρακα ίσο με 30:
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Όπως και στην  περίπτωση του O3, έτσι κι εδώ, ορισμένες κατανομές επιλέγονται από τη διεθνή βιβλιογραφία (ηπειρωτικό, υποαρκτικό, εύκρατο και τροπικό κλίμα). Σε όλες τις κλιματικές ζώνες η διαφορά στις τιμές συγκέντρωσης του CO βρίσκονται στην περιοχή υψών 27,5-95 km, ενώ στα υπόλοιπα ύψη οι τιμές συγκέντρωσης της ένωσης είναι ολόιδιες. Έτσι, για το ερημικό κλίμα θεωρούμε τις τιμές του CO του εύκρατου + 0,0001 kg/m3 (θέρος) και –0,0001 kg/m3 (χειμώνας). Η επιλογή αυτή γίνεται επειδή στην περιοχή των υψών αυτών οι τιμές της συγκέντρωσης γίνονται λίγο μεγαλύτερες το θέρος όσο το γεωγραφικό πλάτος μειώνεται, ενώ αντίθετα, μειώνονται το χειμώνα με αυξανόμενο το γεωγραφικό πλάτος. Για το υποτροπικό κλίμα θεωρούμε το ερημικό +0,00005 kg/m3 (θέρος) ή –0,00005 kg/m3 (χειμώνας). 

4.1.2 Μικρόκοσμος πτήσης αεροσκάφους (Αεροτομή.gaia)

Κάθε αεροπλάνο έχει συγκεκριμένο βάρος, FB (tons*), και μπορεί να πετάξει μέχρι ένα μέγιστο ύψος Hμεγ (km), από την επιφάνεια της θάλασσας, πετώντας με μια μέγιστη ταχύτητα Vμεγ (m/s). Από τα πιο σημαντικά αεροδυναμικά τεχνικά χαρακτηριστικά του αεροσκάφους είναι το εμβαδόν των πτερύγων, Αφ (m2). Αν καθοριστεί η κλιματική ζώνη στην οποία το αεροσκάφος εκτελεί την πτήση του, μπορεί εύκολα να υπολογιστεί, με την προϋπόθεση ότι έχει ταχύτητα V ≤ Vμεγ, αν το αεροπλάνο θα σταθεροποιηθεί στο θεωρούμενο ύψος ή θα ανυψωθεί ή θα χάσει ύψος προτού εκτελέσει και πάλι ομαλή οριζόντια κίνηση. Υπενθυμίζεται ότι ομαλή λέγεται η κίνηση ενός σώματος, όταν το διανυσματικό άθροισμα των επενεργουσών επ’ αυτού δυνάμεων είναι μηδέν (1ος νόμος του Νεύτωνα).

Στην περίπτωση του αεροσκάφους, τέσσερις είναι οι επενεργούσες δυνάμεις: η αεροδυναμική άνωση 
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 και η κινητήρια (προωθητική) δύναμη 
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, των μηχανών του. Οι δύο πρώτες ενεργούν στην κατακόρυφη διεύθυνση και οι δύο τελευταίες στην οριζόντια. Επομένως θα πρέπει να ισχύει: 
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 = 0. Στην περίπτωσή μας, για απλούστευση των υπολογισμών, ασχολούμαστε με το πρώτο διανυσματικό άθροισμα, γιατί η ισότητα ή μη των μέτρων των δυνάμεων FA και FB καθορίζει αν το αεροπλάνο θα συνεχίσει να πετάει στο ύψος H με την ταχύτητα V ή θα κινηθεί ανοδικά ή καθοδικά μέχρις ότου επιτευχθεί μηδενισμός του κατακόρυφου διανυσματικού τους αθροίσματος.

Η άνωση, που δέχεται το αεροπλάνο στα πτερύγιά του, είναι:

 FΑ = CL ρ Aφ
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όπου CL ο συντελεστής δυναμικής άνωσης του αεροσκάφους (αδιάστατος), ρ η πυκνότητα του αέρα στο ύψος πτήσης (kg/m3), Aφ το εμβαδόν των πτερύγων (m2), και V η ταχύτητα του αεροπλάνου (m/s) στο ύψος πτήσης. Ο συντελεστής αεροδυναμικής άνωσης εξαρτάται από την αεροδυναμική σχεδίαση του αεροσκάφους. Κάθε κατασκευάστρια εταιρεία δίνει το βάρος του αεροσκάφους, την περιοχή ταχυτήτων και το εύρος ύψους για ασφαλή πτήση του. Μπορεί επίσης, να βρεθεί με καλή ακρίβεια το εμβαδόν της επιφάνειας των πτερύγων του αεροσκάφους. Αν, από τους υπολογισμούς, προκύψει FA ≈ FB, τότε το αεροσκάφος θα συνεχίσει την ομαλή πτήση του στο θεωρούμενο ύψος. Αν FA < FB, το αεροσκάφος θα κατέλθει για να ισορροπήσει (FA = FB) σε μικρότερο ύψος. Αν, τέλος, FA > FB, το αεροσκάφος θα διαγράψει ανοδική κίνηση, ώστε να βρεθεί σε μεγαλύτερο ύψος και να ισορροπήσει.




Σχήμα: Εφαρμογή της δύναμης του βάρους FB του αεροσκάφους και της δυναμικής άνωσης FA στην πτέρυγά του. Ισχύει 
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Για να κατανοήσουμε τη χρήση των παραπάνω στοιχείων, ας επιλέξουμε τρεις τύπους αεροπλάνων: ένα ελαφρύ (το Piper-Malibu Meridian), ένα μεσαίο (το Boeing 737-300) και ένα μεγάλο (το Boeing 747-400). Για κάθε ένα από αυτούς τους τύπους αεροσκαφών θα εφαρμόσουμε τα δεδομένα για να βρούμε τον τρόπο σταθεροποίησης της πτήσης του.

Στο σημείο αυτό θα πρέπει να γίνει η παρατήρηση ότι, αν δεν δοθεί η πυκνότητα του αέρα, που είναι απαραίτητη στους υπολογισμούς, αυτή μπορεί εύκολα να εκτιμηθεί από τη ΒΔ, ανάλογα με το ύψος πτήσης και της κλιματικής ζώνης στην οποία βρίσκεται το αεροσκάφος. Ο υπολογισμός αυτός εκτελείται μέσω της σχέσης:
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όπου Ρ (hPa) η ατμοσφαιρική πίεση στο ύψος πτήσης του αεροσκάφους και Τ (oC) η θερμοκρασία του αέρα στο ίδιο ύψος. Οι μονάδες της πυκνότητας του αέρα είναι σε kg/m3.
Παράδειγμα 1: Ελαφρύ αεροσκάφος (Piper-Malibu)

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του ελαφρού αυτού αεροσκάφους είναι: FB = 1,5 tons* = 1500 kg* = m.g = 1500 kg . 10 m/s2 = 15000 N, Aφ = 9 m2, CL = 1,13. Δίνονται και τα εξής επιπρόσθετα στοιχεία: ρ = 0,95 kg/m3, Vμεγ = 250 km/h = 69,4 m/s και Ημεγ = 5 km. Ζητείται να βρεθεί αν το Piper θα ισορροπήσει σε ύψος Η = 3 km με ταχύτητα V = 200 km/h = 55,6 m/s. 

Από τη σχέση (7), βρίσκουμε FΑ = 1,13 x 0,95 kg/m3 x 9 m2 x 55,62/2 m2/s2 = 14933,6 N. Επειδή, λοιπόν, FA ≈ FB, το Piper θα συνεχίσει την ομαλή πορεία του στο ύψος των 3 km χωρίς διορθωτικές κινήσεις.

Παράδειγμα 2: Μεσαίο αεροσκάφος (Boeing 737-300)

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του μεσαίου αυτού αεροσκάφους είναι: FB = 63 tons* = 63000 kg* = 630000 Ν, Aφ = 100 m2, CL = 0,60. Δίνονται επίσης τα στοιχεία του επιθυμητού ύψους πτήσης (Η = 10 km), της κλιματικής ζώνης (μεσογειακή), της εποχής του έτους (χειμώνας), Vμεγ = 900 km/h = 250 m/s και Ημεγ = 12 km. Ζητείται να βρεθεί αν το Boeing θα ισορροπήσει στο επιθυμητό ύψος, όταν τρέχει με ταχύτητα V = 800 km/h = 222,2 m/s.

Στο ύψος των 10 km (μεσογειακό κλίμα και χειμώνας) βρίσκουμε από τη ΒΔ, Ρ = 286 hPa και Τ = -53,45 oC. Εφαρμόζοντας τη σχέση (8), βρίσκουμε ότι η πυκνότητα του αέρα στο ύψος αυτό είναι ρ = 0,45 kg/m3. Θέτοντας τα δεδομένα αυτά στη σχέση (7), βρίσκουμε ότι FA = 666533,3 N > FB. Άρα, το Boeing θα αναγκαστεί να ελαττώσει την ταχύτητά του σε V = 210 m/s = 777,7 km/h για να συνεχίσει να πετά στο ύψος των 10 km ή να κατέλθει σε χαμηλότερο ύψος πετώντας με την ίδια ταχύτητα και κατόπιν να συνεχίσει την ομαλή οριζόντια πτήση του.

Παράδειγμα 3: Μεγάλο αεροσκάφος (Boeing 747-400)

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του μεγάλου αυτού αεροσκάφους είναι: FB = 396 tons* = 396000 kg* = 3960000 Ν, Aφ = 553 m2, CL = 0,60. Δίνονται επίσης τα στοιχεία του επιθυμητού ύψους πτήσης (Η = 8 km), της κλιματικής ζώνης (πολική), της εποχής του έτους (χειμώνας), Vμεγ = 900 km/h = 250 m/s και Ημεγ = 15 km. Ζητείται να βρεθεί αν το Boeing θα ισορροπήσει στο επιθυμητό ύψος, όταν τρέχει με ταχύτητα V = 750 km/h = 208,3 m/s.

Στο ύψος των 8 km (πολικό κλίμα και χειμώνας) βρίσκουμε από τη ΒΔ, Ρ = 378 hPa και Τ = -32 oC. Εφαρμόζοντας τη σχέση (8), υπολογίζεται η πυκνότητα του αέρα στο ύψος των 8 km ότι είναι ρ = 0,43 kg/m3. Θέτοντας τα δεδομένα αυτά στη σχέση (7), βρίσκουμε ότι FA = 3095233,2 N < FB. Άρα, το Boeing θα αναγκαστεί να αυξήσει την ταχύτητά του σε V = 235,6 m/s = 848,2 km/h για να παραμείνει στο ύψος των 8 km ή να ανέλθει σε μεγαλύτερο ύψος για να ισορροπήσει και να συνεχίσει την ομαλή πτήση του χωρίς μεταβολή της ταχύτητάς του.

4.1.3 Μικρόκοσμος κίνησης (Κίνηση.gaia)

Στη σχολική Φυσική (Α΄ Λυκείου) ενδιαφερόμαστε για την ελεύθερη πτώση ενός αντικειμένου, στην περίπτωση που δεν υπάρχει ατμοσφαιρικός αέρας. Πρόκειται, ασφαλώς, για ιδανικές συνθήκες στις οποίες μπορούμε να εφαρμόσουμε τους γνωστούς νόμους της ελεύθερης πτώσης: g=const., v=gt, y=1/2 gt2 για να λύνουμε προβλήματα χωρίς δυσκολίες.

Στην Γ΄ Λυκείου οι μαθητές είναι σε θέση να μελετήσουν την κίνηση ενός αντικειμένου στον αέρα. Σ’ αυτήν την περίπτωση έχουμε την εμφάνιση μιας δύναμης που αντιστέκεται στην κίνηση και εξαρτάται από την ταχύτητα, το μέγεθος και το σχήμα του αντικειμένου. Το πείραμα δείχνει ότι η δύναμη αυτή μπορεί να εκφραστεί κατά προσέγγιση από την εξίσωση Ra=c1 v + c2 * v2 και η συνολική δύναμη δίνεται από τη σχέση:

                                                  F = mg - c1 v - c2 * v2         (Φυσική PSSC)

Πρόκειται για δύναμη Ra που δεν είναι απλή συνάρτηση της ταχύτητας και συναντάται για πρώτη φορά.  

Όταν η συνολική δύναμη φτάσει κοντά στο μηδέν, η ταχύτητα του αντικειμένου θα παραμείνει σταθερή. Αυτή η σταθερή ταχύτητα ονομάζεται οριακή ταχύτητα και το μέγεθός της εξαρτάται από το βάρος του αντικειμένου και από τις δύο σταθερές c1 και c2.

Η σχέση ισχύει για την περίπτωση μιας μπάλας του πινγκ – πονγκ (μάζας 2 γραμμαρίων και διαμέτρου 1.8 x  10 m) με c1 = 6.4 10-6 και c2 =3.5 10-4 και για μια μικρή πλαστική σφαίρα (βάρους 2.9 10-15 kg) με c1 = 2.9 10-10 και c2 =7 10-13
Η οριακή ταχύτητα της μπάλας του πινγκ – πονγκ είναι 8 m / s, και της πλαστικής σφαίρας 0.10 mm / s.

Μπορούμε να μελετήσουμε την κίνηση ενός αντικειμένου σε δύο περιπτώσεις. Στην πρώτη, η αντίσταση είναι ανάλογη της ταχύτητας και στη δεύτερη ανάλογη της ταχύτητας στο τετράγωνο. 

Ι) Η δύναμη είναι ανάλογη της ταχύτητας σύμφωνα με τη σχέση R = -b v εφόσον η ταχύτητα είναι μικρή (v  η ταχύτητα του αντικειμένου, b μια σταθερά που εξαρτάται από την ιδιότητες του ρευστού και από τη μορφή και το μέγεθος του αντικειμένου) (Physique, SERWAY).

Εφαρμόζοντας το δεύτερο Νευτωνικό νόμο της κίνησης για την πτώση μιας σφαίρας (που ασκούνται δύο δυνάμεις, το βάρος και η αντίσταση του αέρα) έχουμε:

                                                   mg – bv =m dv/dt        ή            dv/dt = g – b / m

Για αρχική ταχύτητα μηδενική, η λύση της διαφορικής εξίσωσης είναι: 

                                                           v = mg/b(1-e-bt / m) 

ΙΙ) Στην περίπτωση που η ταχύτητα του αντικειμένου είναι μεγάλη (αλεξιπτωτιστής, αεροπλάνο, μπάλα baseball)  η αντίσταση του αέρα είναι ανάλογη του τετραγώνου της ταχύτητας, σύμφωνα με τη σχέση:

         R = ½ CρAv2, όπου ρ η πυκνότητα του αέρα, Α το εμβαδόν μια τομής του αντικειμένου και C μια σταθερά. 

Εφαρμόζοντας το δεύτερο Νευτωνικό νόμο της κίνησης για την πτώση μιας σφαίρας έχουμε:  

                                            F = mg - ½ CρAv2

βρίσκουμε τελικά  ότι η οριακή ταχύτητα δίνεται από τη σχέση  v=sqrt (2mg/CρΑ).

4.2 Ένταξη του κόσμου στη διδασκαλία

Ο TORRICELLI αναφέρεται σε διαφορετικά αντικείμενα μελέτης, τα οποία αντιστοιχούν σε φαινόμενα που συμβαίνουν στην ατμόσφαιρα, και σχετίζονται με το αναλυτικό πρόγραμμα των μαθημάτων Γεωγραφίας Α΄ και Β΄ Γυμνασίου, Φυσικής – Χημείας Β΄ και Γ΄ Γυμνασίου καθώς και Φυσικής Α΄, Β΄ και Γ΄ Λυκείου. Στοχεύει τόσο στην αναζήτηση των βασικών πληροφοριών που σχετίζονται με τα στρώματα της γήινης ατμόσφαιρας όσο και στην κατανόηση των φαινομένων που αναφέρονται σ΄ αυτήν. 

Η διερεύνηση της ατμόσφαιρας με ένα αερόστατο εφοδιασμένο με όργανα στοχεύει στο να γνωρίσει ο μαθητής - με ενεργητικό τρόπο – ότι, καθώς μετακινείται το αερόστατο στη ζώνη της προσομοίωσης, μεταβάλλεται η ατμοσφαιρική πίεση. Αυτή η μεταβολή αισθητοποιείται με τα όργανα μέτρησης της ατμοσφαιρικής πίεσης, της θερμοκρασίας και της υγρασίας. Έτσι, σ’ αυτό το περιβάλλον οι μαθητές πειραματίζονται με ένα φαινόμενο που δεν είναι άμεσα προσπελάσιμο και η εκθετική μεταβολή της πίεσης θα αποκτήσει ουσιαστικό νόημα, πέρα από το να είναι ένας ακόμη "τύπος" προς απομνημόνευση.  

Στον κόμβο της ΓΑΙΑΣ υπάρχει το περίφημο ιστορικό πείραμα του Torricelli σε προσομοίωση και το οποίο εμπλουτίζει και ενισχύει την πιο πάνω διαδικασία. Η ιδέα να το συμπεριλάβουμε στις προσομοιώσεις πηγάζει από την ανάγκη να πειραματιστεί ο μαθητής με υλικά τα οποία δεν διατίθενται εύκολα και είναι επικίνδυνα. Στα σχολεία δεν είναι δυνατή η πραγματοποίηση τέτοιου πειράματος και αντικαθίσταται από παρόμοιο στο οποίο, αντί για υδράργυρο, χρησιμοποιείται νερό και πραγματοποιείται έξω από το εργαστήριο (απαιτείται σωλήνας νερού ύψους 10 περίπου μέτρων).

Για τη διερεύνηση της πτώσης διαφορετικών αντικειμένων στον αέρα, ο μαθητής μπορεί να πειραματιστεί με κινήσεις στις οποίες η συνισταμένη δύναμη δεν είναι σταθερή, όπως συμβαίνει με την ιδανική περίπτωση της ελεύθερης πτώσης στο κενό (πείραμα με το γνωστό σωλήνα του Νεύτωνα). Στην περίπτωση που μας ενδιαφέρει εδώ, η αντίσταση του αέρα είναι μια δύναμη που εξαρτάται από την ταχύτητα. O μαθητής αισθητοποιεί την προσομοίωση της κίνησης μαζί με τη στροβοσκοπική αναπαράστασή της. Εκτός από την επιλογή αντικειμένου και των αριθμητικών τιμών ορισμένων μεταβλητών, ο μαθητής μπορεί να επιλέγει και το νόμο της δύναμης. Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η προσομοίωση μιας πλάγιας βολής στον αέρα, η οποία συγκρίνεται με αυτήν χωρίς αέρα, με σκοπό να διερευνήσει ο μαθητής την πραγματική κίνηση και όχι μόνο την ιδεατή. Με τη βοήθεια του προγράμματος μπορεί να γνωρίσει ότι η πραγματική τροχιά ενός αντικειμένου είναι η βλητική τροχιά και όχι η παραβολική.

4.3 Πίνακας Φύλλων Εργασίας

	α/α
	Τίτλος
	Μικρόκοσμοι TORRICELLI
	Μάθημα,          Τάξη
	Γνωστικά Αντικείμενα

	1. 
	Κλιματικές Ζώνες 


	Ατμόσφαιρα
	Γεωγραφία Α΄ Γυμν. Γεωγραφία Β΄ Γυμν.
	Κατηγορίες κλιμάτων, γεωγραφικό μήκος-πλάτος, πίεση, θερμοκρασία, υγρασία ατμόσφαιρας

	2. 
	Ταξίδι με αερόστατο


	Ατμόσφαιρα
	Γεωγραφία Α΄ Γυμν. Φυσική Β΄ Γυμν.  Χημεία Β΄ Γυμν.
	Σύσταση ατμόσφαιρας, πίεση, θερμοκρασία, υγρασία ατμόσφαιρας

	3. 
	Σύγκριση κλιμάτων


	Ατμόσφαιρα
	Γεωγραφία Α΄ Γυμν. Γεωγραφία Β΄ Γυμν.
	Κατηγορίες κλιμάτων, γεωγραφικό μήκος-πλάτος, πίεση, θερμοκρασία, υγρασία ατμόσφαιρας

	4. 
	Τα 7 είδη κλιμάτων


	Ατμόσφαιρα
	Γεωγραφία Α΄ Γυμν. Γεωγραφία Β΄ Γυμν.
	Κατηγορίες κλιμάτων, διαφορά θερμοκρασίας, υγρασίας, καιρός

	5. 
	Θερμοκρασιακές αναστροφές


	Ατμόσφαιρα
	Γεωγραφία Β΄ Γυμν. Φυσική Β΄ Γυμν.  Χημεία Β΄ Γυμν.
	Περιεκτικότητα αερίων ατμόσφαιρας, πίεση, θερμοκρασία, υγρασία ατμόσφαιρας, στρώματα ατμόσφαιρας

	6. 
	Η σύσταση της γήινης ατμόσφαιρας:

μελέτη με επανδρωμένα αερόστατα  
	Ατμόσφαιρα
	Γεωγραφία Β΄ Γυμν. Χημεία Β΄ Γυμν.
	Περιεκτικότητα αερίων ατμόσφαιρας, κλιματικές ζώνες, στρώματα ατμόσφαιρας

	7. 
	Το πείραμα του Torricelli
	Πειράματα προσομοίωσης στο Δικτυακό Τόπο
	Φυσική Β΄ Γυμν.
	Ατμοσφαιρική πίεση, βαρόμετρο

	8. 
	Φαινόμενη ανύψωση
	Πειράματα προσομοίωσης στο Δικτυακό Τόπο
	Φυσική Β΄ Λυκ.
	Ανάκλαση – διάθλαση φωτός, ολική ανάκλαση, δείκτης διάθλασης

	9. 
	Ουράνιο Τόξο
	Πειράματα προσομοίωσης στο Δικτυακό Τόπο
	Φυσική Β΄ Λυκ.
	Ανάκλαση – διάθλαση φωτός, ολική ανάκλαση, δείκτης διάθλασης, ανάλυση φωτός

	10. 
	Ανάκλαση – Διάθλαση
	Πειράματα προσομοίωσης στο Δικτυακό Τόπο
	Φυσική Β΄ Λυκ.
	Νόμοι ανάκλασης, διάθλασης

	11. 
	Η πτώση μιας μπάλας με ή χωρίς αντίσταση του αέρα
	Κίνηση
	Φυσική Γ΄ Λυκ. 
	Νόμος δύναμης, βάρος, ταχύτητα, επιτάχυνση, κατακόρυφη βολή, οριακή ταχύτητα

	12. 
	Η βολή μιας σφαίρας με ή χωρίς αντίσταση του αέρα
	Κίνηση
	Φυσική Γ΄ Λυκ.
	Νόμος δύναμης, βάρος, ταχύτητα, επιτάχυνση, πλάγια βολή, αντίσταση αέρα, συνιστώσες δύναμης

	13. 
	Πτήση σε διαφορετικές   κλιματικές ζώνες
	Πτήση αεροσκάφους
	Φυσική Α΄ Λυκ.  Φυσική Γ΄ Λυκ.
	Δυναμική άνωση, αντίσταση αέρα, ισορροπία δυνάμεων, νόμοι Newton

	14. 
	Πτήση με διαφορετικούς τύπους αεροπλάνων
	Πτήση αεροσκάφους
	Φυσική Γ΄ Λυκ.
	Δυναμική άνωση, αντίσταση αέρα, ισορροπία δυνάμεων, νόμοι Newton, μετωπική επιφάνεια, νόμος Bernoulli


5. Ερατοσθένης

Ο μικρόκοσμος αυτός συνιστά ένα ευνοϊκό περιβάλλον διδασκαλίας και μάθησης, στο οποίο μπορούν να αποκτήσουν οι μαθητές μια εικόνα για το τι είναι επιστημονική μέθοδος έρευνας, με αφορμή μια από τις πιο σημαντικές στιγμές της ιστορίας των ιδεών: τη μέτρηση της ακτίνας της Γης με τη μέθοδο που χρησιμοποίησε ο Ερατοσθένης ο Κυρηναίος το 230 π.Χ. (η οποία και υπάρχει στο διδακτικό εγχειρίδιο των Μαθηματικών της Β΄ τάξης Γυμνασίου ως “Ιστορικό σημείωμα”). Στο μικρόκοσμο αυτόν οι μαθητές θα χρησιμοποιήσουν στοιχεία από την ιστορία της επιστημονικής σκέψης, θα αναζητήσουν πληροφορίες πέρα από το βιβλίο τους, θα πειραματιστούν οι ίδιοι στην αυλή του σχολείου τους και θα χρειαστεί να επικοινωνήσουν με άλλους συμμαθητές τους για να οδηγηθούν στη λύση του συγκεκριμένου προβλήματος.

5.1 Θεωρητικό υπόβαθρο

Ο πρώτος άνθρωπος που συνέλαβε την ιδέα της μέτρησης της ακτίνας της Γης και την πραγματοποίησε με επιτυχία ήταν ο Έλληνας αστρονόμος, μαθηματικός και γεωγράφος Ερατοσθένης ο Κυρηναίος (περίπου 275-197 π.Χ.). Έχει ενδιαφέρον να παρακολουθήσουμε αναλυτικά το ιστορικό της μεθόδου που ακολούθησε ο Ερατοσθένης.

5.1.1 Η μέτρηση της ακτίνας της Γης με τη μέθοδο του Ερατοσθένη

Ο γεωγραφικός χώρος: Δύο πόλεις της Αιγύπτου, γύρω στο 230 π.Χ. Η Αλεξάνδρεια στις εκβολές του Νείλου και η Συήνη (το σημερινό Ασουάν). Ο Ερατοσθένης εργαζόταν στη Βιβλιοθήκη της Αλεξάνδρειας.  

Τα γεγονότα: Σε έναν πάπυρο ο Ερατοσθένης διάβασε κάτι που τράβηξε την προσοχή του. Στη Συήνη, το μεσημέρι της μέρας του θερινού ηλιοστασίου (21 Ιουνίου, την πιο μεγάλη μέρα του έτους), το ηλιακό φως έπεφτε στο νερό ενός πηγαδιού, χωρίς να σχηματίζει καμιά σκιά.

Η ανάγνωση των γεγονότων: Υποθέτουμε ότι η Γη είναι σφαιρική. Ο Ήλιος βρίσκεται πολύ μακριά από τη Γη ώστε οι ακτίνες του φτάνουν σ΄ αυτή σχεδόν παράλληλες. Η Συήνη βρίσκεται στον τροπικό της Γης. Οι ακτίνες του Ήλιου έχουν την ίδια διεύθυνση με την κατακόρυφο στο τόπο αυτό, το μεσημέρι του θερινού ηλιοστασίου.

Η υπόθεση: Εφόσον η Αλεξάνδρεια βρίσκεται βορειότερα της Συήνης και μάλιστα στον ίδιο περίπου μεσημβρινό μ’ αυτήν, ένας πάσσαλος ή ένας οβελίσκος θα παρουσιάζει στην περιοχή αυτή κάποιο μήκος σκιάς το μεσημέρι της μέρας του θερινού ηλιοστασίου. Μ’ άλλα λόγια η διεύθυνση των ακτίνων του Ήλιου θα σχηματίζει κάποια γωνία με την κατακόρυφο, κάτι που επαλήθευσε ο Ερατοσθένης στην Αλεξάνδρεια. Ένας πάσσαλος στη Συήνη την ίδια ώρα, δεν θα δημιουργούσε σκιά.
Η γεωμετρία και η θεωρητική σκέψη: Ένα σχήμα που αναπαριστάνει τη Γη, τις ακτίνες του Ήλιου και τις δύο πόλεις, μπορεί να αποκαλύψει τις αναγκαίες άμεσες μετρήσεις, ώστε να υπολογιστεί το μήκος της περιφέρειας της Γης. Το ύψος και η σκιά του οβελίσκου στην Αλεξάνδρεια (Α) καθώς και  η γωνία της κατακορύφου με τη διεύθυνση των ακτίνων του Ήλιου παρουσιάζονται με δυσανάλογα μεγάλο μέγεθος, για να υπάρχει ευκρίνεια στο σχήμα.  

Η ακτίνα της Γης, ΣΟ, μπορεί να υπολογιστεί αν γνωρίζουμε:

α)  το μήκος του τόξου  ΣΑ  (απόσταση Συήνης - Αλεξάνδρειας) και

β)  τη γωνία ΣΟΑ = γωνία της κατακορύφου με τη διεύθυνση των ακτίνων του Ήλιου.

Η προσπάθεια να δοθεί απάντηση σε καθένα από τα ερωτήματα αυτά συνιστά ένα πρόβλημα προς επίλυση. Και τα δύο αναφέρονται σε μετρήσεις μεγεθών: μιας απόστασης και μιας γωνίας.

Οι μετρήσεις

α. Η απόσταση Αλεξάνδρειας-Συήνης θα έπρεπε να μετρηθεί με κάθε δυνατή ακρίβεια. Ο Ερατοσθένης γνώριζε ότι η απόσταση μεταξύ των δύο πόλεων ήταν περίπου 805 χιλιόμετρα. Σύμφωνα με μαρτυρίες, ο Ερατοσθένης ανέθεσε σε κάποιον επαγγελματία «βηματιστή» να διατρέξει την απόσταση και να τη μετρήσει. 

β. Η γωνία μπορεί να μετρηθεί εύκολα.  

Χρειαζόμαστε έναν πάσσαλο τοποθετημένο κατακόρυφα. Το νήμα της στάθμης μπορεί να μας εξυπηρετήσει για να το καταφέρουμε. Η γωνία υπολογίζεται αν μετρήσουμε το μήκος της σκιάς του πασσάλου.

Ο Ερατοσθένης μέτρησε τη γωνία θ και βρήκε ότι είναι 7,2  περίπου μοίρες. Επομένως, 7,2  μοίρες είναι και η επίκεντρη γωνία του τόξου ΣΑ. Στην Αλεξάνδρεια, το μήκος της σκιάς γίνεται ολοένα και μικρότερο καθώς πλησιάζει το μεσημέρι, χωρίς όμως να μηδενίζεται. Αντίθετα, στη Συήνη, το μήκος της σκιάς ολοένα και μικραίνει, μέχρι που εξαφανίζεται, το μεσημέρι. Αυτή η διαφορά έδωσε στον Ερατοσθένη άλλο ένα επιχείρημα που ενισχύει την υπόθεση ότι η Γη είναι σφαιρική.
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Οι υπολογισμοί

Η γωνία των 7,2o (=1/50 των 360 μοιρών της γήινης περιφέρειας)  αντιστοιχεί σε μήκος τόξου 805 χιλιομέτρων. Επομένως, το μήκος της περιφέρειας της Γης είναι 50·805 χιλιόμετρα = 40.250 χιλιόμετρα.

Αν χρησιμοποιήσουμε τη σχέση που υπάρχει στο σχολικό βιβλίο θα έχουμε: 

Μήκος της περιφέρειας: Π = 360 s/θ  ή Π = 360 805/7(,2΄ οπότε: Π=40.250 χιλιόμετρα

Την εποχή του Ερατοσθένη μονάδα μέτρησης των αποστάσεων ήταν το  στάδιο. 

Η απόσταση Αλεξάνδρεια-Συήνη είχε υπολογιστεί ότι ήταν 5.000 στάδια, ενώ η γωνία βρέθηκε να είναι 7,2o. Έτσι, ο Ερατοσθένης υπολόγισε το μήκος της περιφέρειας της Γης σε 250.000 στάδια. 

5.1.2 Η μέτρηση της ακτίνας της Γης (με συνεργασία των μαθητών δύο σχολείων)

Ο Ερατοσθένης ο Κυρηναίος μας πρόσφερε μια απλή μέθοδο με την οποία μπορούμε να μετρήσουμε το μήκος της περιφέρειας (βορρά - νότου) της Γης. Μας δίδαξε τη μέθοδο για τις δικές του συνθήκες (μέτρηση της σκιάς ενός πασσάλου το μεσημέρι της μέρας του θερινού ηλιοστασίου, μέτρηση της απόστασης Αλεξάνδρειας-Συήνης). Το σημαντικό στη μέθοδό του είναι η διαφορά στο μήκος της σκιάς, το μεσημέρι της συγκεκριμένης ημέρας.

Σήμερα, πώς θα μπορέσουμε να αξιοποιήσουμε τη μέθοδό του ώστε να μετρήσουμε, για άλλη μια φορά, το μήκος της γήινης περιφέρειας;   

Το μεσημέρι της ίδιας μέρας, δύο ισομήκεις πάσσαλοι σε δύο διαφορετικούς τόπους στον ίδιο μεσημβρινό, θα παρουσιάζουν διαφορά στο μήκος των σκιών τους και επομένως διαφορά στις γωνίες.   Στο μικρόκοσμο φαίνονται οι δύο πάσσάλοι σε δύο διαφορετικούς τόπους της Γης και τη διεύθυνση των παράλληλων ακτίνων του Ήλιου. Το ύψος και η σκιά των πασσάλων καθώς και η γωνία της κατακορύφου με τη διεύθυνση των ακτίνων του Ήλιου παρουσιάζονται με δυσανάλογα μεγάλο μέγεθος, για να υπάρχει ευκρίνεια στο σχήμα.  

Η γεωμετρία και η θεωρητική σκέψη

Η επίκεντρος γωνία που βαίνει στο τόξο μεταξύ των δύο τόπων ισούται με τη διαφορά των δύο γωνιών: θ = θ2-θ1.
Γνωρίζουμε ότι το μήκος της περιφέρειας του μεσημβρινού δίνεται από τη σχέση:

Π= (3600) x (μήκος τόξου μεταξύ των δύο τόπων)/ (επίκεντρη γωνία φ) ή Π=360 s/θ2-θ1
Επομένως, ο υπολογισμός του μήκους της περιφέρειας προϋποθέτει τρεις απλές μετρήσεις:

α) Μέτρηση της απόστασης (s) μεταξύ των δύο τόπων.

β) Μέτρηση της γωνίας θ1  στον ένα τόπο 

γ) Μέτρηση της γωνίας θ2  στον άλλο τόπο.

Αν υπολογίσουμε το μήκος της περιφέρειας, τότε, εύκολα υπολογίζεται η ακτίνα της Γης. Οι σκέψεις αυτές μας οδηγούν σ’ ένα σημαντικό συμπέρασμα:

«Η μέτρηση του μήκους της περιφέρειας της Γης απαιτεί τη συνεργασία δύο ομάδων μαθητών σε δύο διαφορετικούς τόπους περίπου στον ίδιο μεσημβρινό. Ο υπολογισμός είναι δυνατός μόνο αν γίνει ανταλλαγή των δεδομένων των μετρήσεων κάθε ομάδας. Ο από κοινού σχεδιασμός και η επικοινωνία των μαθητών σε όλες τις φάσεις του σχεδίου κρίνονται αναγκαία».
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Οι μετρήσεις

α) Μέτρηση της απόστασης (s) μεταξύ των δύο ελληνικών πόλεων.
Χρειαζόμαστε ένα χάρτη της Ελλάδας. Η απόσταση βρίσκεται αν γνωρίζουμε το γεωγραφικό πλάτος κάθε μιας από τις δύο πόλεις και λάβουμε υπόψη ότι: 

                                  1 μοίρα αντιστοιχεί σε 111,133 χιλιόμετρα. 

β) Μέτρηση της γωνίας σ’ έναν τόπο.

Χρειαζόμαστε έναν πάσσαλο ύψους ενός μέτρου τον οποίο διατηρούμε σε κατακόρυφη θέση. Η γωνία μπορεί να υπολογιστεί, αν μετρήσουμε το μήκος της σκιάς το μεσημέρι. 

Για να υπολογίσουμε τη γωνία φ πρέπει να διαιρέσουμε τη μήκος της σκιάς με το μήκος του πασσάλου. Έτσι, βρίσκουμε την εφαπτομένη της γωνίας. Από πίνακες τριγωνομετρικών αριθμών  ή με την αριθμομηχανή, υπολογίζουμε τη γωνία σε μοίρες.

Η ίδια ακριβώς διαδικασία πραγματοποιείται από μια άλλη ομάδα μαθητών στη δεύτερη πόλη, αυτή που βρίσκεται βορειότερα της πρώτης.

Αν θ1 και θ2 είναι οι γωνίες, τότε, η επίκεντρη γωνία που βαίνει στο τόξο των δύο πόλεων θα είναι θ = θ2 - θ1.

Οι υπολογισμοί

Αντικαθιστούμε τις τιμές των γωνιών και της απόστασης των δύο πόλεων στη σχέση που δίνει το μήκος της περιφέρειας του μεσημβρινού. Καταλήγουμε, επομένως, στη λύση του προβλήματος.   

Πηγές από το διαδίκτυο

Η σχετική έρευνα στο Internet δείχνει ότι η μέτρηση της ακτίνας της Γης αποτελεί ένα προσφιλές διαθεματικό αντικείμενο που απαιτεί τη συνεργασία μαθητών από δύο τουλάχιστον διαφορετικά σχολεία. Ένας σχετικά μεγάλος αριθμός σχολείων από ολόκληρο τον κόσμο συμμετέχει κάθε χρόνο στο πρόγραμμα με την ονομασία NOON OBSERVATION PROJECT. Για το πλούσιο υλικό και τις σχετικές οδηγίες μπορείτε να απευθυνθείτε στη διεύθυνση:
http://www.ed.uiuc.edu/courses/satex-sp95/noon-project
5.2 Ένταξη του κόσμου στη διδασκαλία

Η μέθοδος που χρησιμοποίησε ο Ερατοσθένης ο Κυρηναίος υπάρχει στο διδακτικό εγχειρίδιο των Μαθηματικών της Β΄ Γυμνασίου ως “Ιστορικό σημείωμα”. Σ΄ αυτό περιγράφεται συνοπτικά μόνο η ιστορική μέθοδος, με σκοπό οι μαθητές να γνωρίσουν τη μέθοδο και να εξοικειωθούν με τη χρήση των αναγκαίων μαθηματικών εργαλείων. Με άλλα λόγια απουσιάζει μια πρόταση για το πώς θα μπορούσαμε να εφαρμόσουμε μια μέθοδο ώστε να μετρήσουμε σήμερα το μήκος της περιφέρειας της Γης, και αυτό να γίνει με τα απλούστερα μέσα. Η δυνατότητα επικοινωνίας των μαθητών με το ηλεκτρονικό ταχυδρομείο θα βοηθήσει προς αυτήν την κατεύθυνση.

Η χρησιμοποίηση του «κόσμου» ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗ εξυπηρετεί τους στόχους της διδασκαλίας των μαθηματικών αλλά και τους διευρύνει, με το να προτείνει τη συμμετοχή των μαθητών στην πρακτική διαδικασία της μέτρησης. Έτσι, ο μικρόκοσμος προσφέρει μιας πρώτης τάξεως ευκαιρία στους μαθητές να ασχοληθούν έμπρακτα με μια δραστηριότητα που έχει όλα τα χαρακτηριστικά της πειραματικής μεθόδου έρευνας και συνιστά ένα περιβάλλον διδασκαλίας και μάθησης ευνοϊκό για να αποκτήσουν οι μαθητές μια εικόνα για το τι είναι επιστημονική μέθοδος έρευνας, με αφορμή μια από τις πιο σημαντικές στιγμές της ιστορίας των ιδεών. Οι μαθητές θα αναζητήσουν πληροφορίες πέρα από το βιβλίο τους, θα πειραματιστούν οι ίδιοι στην αυλή του σχολείου τους και θα χρειαστεί να επικοινωνήσουν με άλλους για να οδηγηθούν στη λύση ενός προβλήματος.

Με αυτήν την έννοια ο μικρόκοσμος θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί εναλλακτικά και από τον διδάσκοντα τη Φυσική της Β΄ Γυμνασίου με αφορμή τη διδασκαλία των εννοιών «ακτίνα φωτός», «παράλληλη δέσμη ακτίνων» και «σκιά», στο κεφάλαιο της οπτικής. Μια συνεργασία των εκπαιδευτικών που διδάσκουν στην ίδια τάξη Μαθηματικά και Φυσική θα πρόσφερε στους μαθητές πολύ περισσότερα στην εξοικείωσή τους με στοιχεία της επιστημονικής μεθόδου έρευνας. 

5.3 Πίνακας Φύλλων Εργασίας

	α/α
	Τίτλος
	Μικρόκοσμος ΕΡΑΤΟΣΘΕΝΗ
	Μάθημα,              Τάξη
	Γνωστικά Αντικείμενα

	1. 
	Πώς ο Ερατοσθένης μέτρησε το μέγεθος της Γης;


	Μέτρηση ακτίνας της Γης
	Μαθηματικά Β΄ Γυμν. Φυσική Β΄ Γυμν.
	- Κατακόρυφος σε 

   έναν τόπο

- Επίκεντρος γωνία

- Μήκος κύκλου

- Μήκος τόξου

- Μέθοδος έρευνας

- Φωτεινή ακτίνα

- Παράλληλη δέσμη

  ακτίνων

- Σκιά

- Έμμεση μέτρηση

- Πειραματική 

  μέθοδος έρευνας

- Στοιχεία από την ιστορία των ιδεών

- Επίκεντρος γωνία

- Εφαπτόμενη γωνίας

	2. 
	Μέτρηση σκιάς ράβδου


	Μέτρηση ακτίνας της Γης
	Μαθηματικά Β΄ Γυμν. Φυσική Β΄ Γυμν.
	

	3. 
	Πώς με τη συνεργασία μαθητών άλλων σχολείων μπορείτε να μετρήσετε το μέγεθος της Γης;


	Μέτρηση ακτίνας της Γης
	Μαθηματικά Β΄ Γυμν. Φυσική Β΄ Γυμν.
	


6. Εγκέλαδος

Ο «ΕΓΚΕΛΑΔΟΣ» αναλαμβάνει να ξεναγήσει τους μαθητές στον απρόσιτο κόσμο του εσωτερικού της Γης και να τους εξοικειώσει με την έννοια και τη χρήση των «μοντέλων» και της «μοντελοποίησης» που σήμερα χρησιμοποιείται ως κύρια πρακτική για την αριθμητική επίλυση πολλών επιστημονικών προβλημάτων. Αν και η έννοια του μοντέλου είναι ιδιαίτερα διαδεδομένη σήμερα σε επιλύσεις προβλημάτων που αφορούν όλες τις σύγχρονες επιστήμες, αντίθετα οι μαθητές της δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης δεν είναι επαρκώς εξοικειωμένοι με αυτήν. 

Οι Γεωφυσικοί όταν έχουν συγκεντρώσει κάποιο πλήθος δεδομένων ή μετρήσεων σχετικά με κάποιο υπό έρευνα φαινόμενο ή στοιχείο, προχωρούν στην κατασκευή κάποιου θεωρητικού προτύπου (μοντέλου) που μπορεί να ικανοποιεί και να δικαιολογεί τα δεδομένα αυτά. Το μοντέλο αναθεωρείται από κάποιο νεότερο όταν το δεύτερο δικαιολογεί μεγαλύτερο πλήθος δεδομένων ή το ίδιο πλήθος με μεγαλύτερη ακρίβεια. Η αναθεώρηση των μοντέλων επιδιώκεται διαρκώς με στόχο πάντα την καλύτερη προσομοίωση της πραγματικότητας. Τα τελευταία χρόνια η χρήση των μοντέλων στη διερεύνηση των προβλημάτων είναι ίσως η συνηθέστερη προσέγγιση επίλυσης. Σε αυτό συνέβαλε η μεγάλη εξέλιξη των υπολογιστών που μπορούν να δοκιμάζουν σε ελάχιστο χρόνο πολυάριθμα μοντέλα ως λύσεις κάποιου προβλήματος και να επιλέγουν κάθε φορά τη βέλτιστη λύση, βάσει κριτηρίων που εμείς έχουμε από πριν ορίσει.

Η ΓΑΙΑ εξοικειώνει τους μαθητές με τη λειτουργία και τη φιλοσοφία των μοντέλων μέσα από το παράδειγμα της διερεύνησης του εσωτερικού της Γης. Η μεθοδολογία που ακολούθησαν και ακολουθούν οι ίδιοι οι Γεωφυσικοί για τη διερεύνηση του εσωτερικού της Γης είναι αρκετά όμοια, στις βασικές αρχές της, με αυτή που παρουσιάζεται και στο λογισμικό. Ο ΕΓΚΕΛΑΔΟΣ αποτελείται από 2 μικρόκοσμους, τη δομή εσωτερικού της Γης και τη διάδοση σεισμικών κυμάτων.

Ο πρώτος είναι αυτός που περιγράφει το ισχύον μοντέλο του εσωτερικού της Γης με τη χρήση μιας εικονικής γεώτρησης σε ρόλο εξερευνητή. Ο δεύτερος εξοικειώνει τους μαθητές με την έννοια και τη λειτουργικότητα της μοντελοποίησης. Ο μικρόκοσμος βασίζεται σε ένα εικονικό πείραμα που χρησιμοποιεί σεισμογράφους τοποθετημένους ανά 10ο στην περιφέρεια της Γης. Ο μαθητής μπορεί να προκαλεί έναν εικονικό σεισμό σε κάποιο σημείο της περιφέρειας και αφού παρατηρήσει τη διάδοση των ακτίνων των σεισμικών κυμάτων (διαμήκων και εγκαρσίων) όπως διαθλώνται μέσα στο εσωτερικό της Γης, μπορεί να υπολογίσει και τους χρόνους  άφιξης τους στους σεισμογράφους. Μπορεί να δοκιμάσει μοντέλα με ομογενές εσωτερικό ή με μη ομογενές και να αντιπαραβάλει τις υπολογιζόμενες τιμές με τις πραγματικές. Η όλη διαδικασία έχει υποστεί τις απαραίτητες απλοποιήσεις, οι οποίες αναφέρονται πιο κάτω, ώστε το παράδειγμα να είναι συμβατό με το επίπεδο του μαθητή της δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης.

Παρόλο που δεν υπάρχει πλέον στο αναλυτικό πρόγραμμα το μάθημα της Γεωλογίας, πολλά φαινόμενα παρουσιάζονται αναλυτικά στο μάθημα της Φυσικής, όπως μπορεί να διαπιστώσει κανείς από τα σχολικά βιβλία. Επισημαίνεται ακόμα ότι η πειραματική μελέτη των εγκάρσιων και διαμήκων κυμάτων σε εικονικό εργαστήριο περιλαμβάνεται αναλυτικά στα πειράματα προσομοίωσης του διαδικτυακού λογισμικού (κόμβος ΓΑΙΑΣ).

6.1 Θεωρητικό υπόβαθρο

6.1.1 Μικρόκοσμος δομής εσωτερικού της Γης (Γεώτρηση.gaia)

Το μοντέλο του εσωτερικού της Γης άρχισε να διαμορφώνεται από τις αρχές του 20ου αιώνα και ακόμη και σήμερα υφίσταται αναθεωρήσεις. Στην υιοθέτηση του ισχύοντος μοντέλου κατέληξαν οι επιστήμονες  μετά από μελέτη των σεισμικών κυμάτων που παράγονται από ισχυρούς σεισμούς ή ακόμη και από τις πυρηνικές δοκιμές που καταγράφονται σε όλη τη Γη. 

Τα πρώτα βασικά θεμέλια  του μοντέλου του εσωτερικού της Γης άρχισαν να μπαίνουν ήδη από  το 1906, όταν ο Βρετανός R. D. Oldham, μετά από μελέτη των αφίξεων των διαμήκων (P) κυμάτων θεώρησε την ύπαρξη της ασυνέχειας μανδύα – πυρήνα. Τρία χρόνια αργότερα, το 1909,  ο Σέρβος Andrija Mohorovicic αναγνώρισε την ασυνέχεια φλοιού – μανδύα μετά από ανάλυση των αφίξεων των διαμήκων (P) και εγκαρσίων (S) κυμάτων. Η ύπαρξη της ασυνέχειας μανδύα – πυρήνα αποδείχθηκε το 1914 από τον Γερμανό Γεωφυσικό Beno Gutenberg χάρη στην ανακάλυψη της σκιεράς ζώνης των κυμάτων P (πρώτη εικόνα). Η σκιερά ζώνη των κυμάτων S (δεύτερη εικόνα) ανακαλύφθηκε από τον Βρετανό Harold Jeffreys το 1926 και οδήγησε στον προσδιορισμό της υγρής φύσης του εξωτερικού πυρήνα. Η δανικής καταγωγής Igne Lehmann το 1936 οδηγήθηκε στην θεώρηση της ύπαρξης του στερεού εσωτερικού πυρήνα, αφού εντόπισε αφίξεις κυμάτων P με πολύ χαμηλό πλάτος εντός της σκιεράς ζώνης. Αργότερα το μοντέλο συμπληρώθηκε και με διάφορες άλλες μικρότερες τροποποιήσεις. 
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Σκιερά ζώνη κυμάτων Ρ
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Σκιερά ζώνη κυμάτων S


Το 1940 – 42 ο K. E. Bullen παρουσιάζει το μοντέλο Α που αποτελεί και την πρώτη ολοκληρωμένη προσπάθεια περιγραφής του εσωτερικού της Γης. Το τελευταίο μοντέλο γενικής αποδοχής, αλλά και σημαντικότερο ίσως όσον αφορά τη μελέτη και την παρουσία του στην βιβλιογραφία σήμερα, παρά τις πρόσφατες μικρές αναθεωρήσεις του, είναι το PREM (Dziewonski and Anderson, 1981) το οποίο υιοθετείται και από τη ΓΑΙΑ. Στην παρουσίαση του PREM στο λογισμικό αποφύγαμε να κάνουμε αναφορά σε εξεζητημένες επιστημονικές λεπτομέρειες, όπως ο ασθενοσφαιρικός δίαυλος ή το στρώμα D'' οι οποίες θα μπορούσαν να προκαλέσουν σύγχυση στους μαθητές. Οι πιο πρόσφατες αναθεωρήσεις του PREM που έχουν προταθεί είναι το IASP91 (Kennett and Engdahl, 1991)  και το akl35 (Kennett et al, 1995) οι οποίες όμως δεν το διαφοροποιούν ουσιαστικά.

Αν και η Γη έχει τη μορφή πεπλατυσμένου σφαιροειδούς με ισημερινή ακτίνα ίση με 6378 χλμ. και πολική ίση με 6357, τα προαναφερθέντα μοντέλα τη θεωρούν, για λόγους απλοποίησης, ως απόλυτα σφαιρική με ακτίνα 6371  χλμ (ο όγκος του ελλειψοειδούς (4/3 π a b c) ισούται με τον όγκο της σφαίρας (4/3 π R3) για R=6371km). Τα σφάλματα που υπεισέρχονται εξ αιτίας αυτής της απλοποίησης είναι ιδιαίτερα μικρά έως αμελητέα στη μελέτη των εσωτερικών παραμέτρων της Γης. 

Στο περιβάλλον του μικρόκοσμου ο μαθητής εξερευνά το εσωτερικό της Γης πραγματοποιώντας μια υποθετική γεώτρηση μέχρι το κέντρο της Γης. Η θέση του γεωτρύπανου παρουσιάζεται πάνω σε μια τρισδιάστατη απεικόνιση της Γης, με κομμένο το υπό  έρευνα τεταρτημόριο. Για κάθε βάθος έρευνας του γεωτρύπανου δίνονται τιμές για την:

· ταχύτητα διαμήκων κυμάτων,

· ταχύτητα εγκαρσίων κυμάτων,

· πυκνότητα,

· πίεση,

· επιτάχυνση της Βαρύτητας και,

· θερμοκρασία.

Όλες οι παραπάνω τιμές πλην της θερμοκρασίας προέρχονται από το μοντέλο PREM που προέκυψε από τη μελέτη σεισμολογικών στοιχείων. Οι τιμές θερμοκρασίας που υπολογίσθηκαν για τα βάθη του μοντέλου βασίζονται σε άλλη ανεξάρτητη μελέτη (Stacey, 1992).

Τα κύρια μέρη της εσωτερικής δομής της Γης είναι τρία:

· ο φλοιός,

· ο μανδύας και

· ο πυρήνας.

Τα κυριότερα στοιχεία που πρέπει να εστιάσει την προσοχή του ο μαθητής είναι η διαφοροποίηση της ταχύτητας των σεισμικών κυμάτων στα διάφορα μέρη του εσωτερικού της Γης, ο μηδενισμός της ταχύτητας των εγκαρσίων κυμάτων μέσα στον υγρό εξωτερικό πυρήνα και ο μηδενισμός της βαρύτητας στο κέντρο της Γης.

Είναι χρήσιμο ακόμα να ψάξει να βρει τιμές πυκνότητας από πολύ βαριά μέταλλα και να τις συγκρίνει με τις τιμές που προβλέπονται για το εσωτερικό της Γης. Ακόμη προτείνεται η σύγκριση των τιμών πίεσης με διάφορες άλλες μεγάλες τιμές που μπορούμε να συναντήσουμε σε πειράματα ή στην καθημερινή μας ζωή. Το ίδιο ισχύει και για τις τιμές θερμοκρασίας.

Επιπλέον στο μικρόκοσμο υπάρχει ενδεικτική αναφορά στη χημική σύσταση του εσωτερικού, σύμφωνα με το παρακάτω σχήμα.
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Χημική σύσταση του εσωτερικού της Γης

6.1.2 Μικρόκοσμος διάδοσης σεισμικών κυμάτων (Σεισμοί.gaia)

Ο σχεδιασμός του μικρόκοσμου έγινε κατά τρόπον ώστε να μπορούν να αναδειχθούν όλες οι επιστημονικές παρατηρήσεις που οδήγησαν στην κατασκευή του σημερινού μοντέλου του εσωτερικού της Γης. 

Ο μαθητής με τον πειραματισμό του στο περιβάλλον του μικρόκοσμου καλείται να  διαπιστώσει ο ίδιος, το αβάσιμο της υπόθεσης της ομογενούς Γης. Προκαλεί μια εικονική σεισμική δόνηση κοντά στην επιφάνεια της Γης και καταγράφει τις αφίξεις των διαμήκων και εγκαρσίων κυμάτων σε όλη την περίμετρο της Γης σε σημεία που απέχουν μεταξύ τους διαστήματα τόξου 10 μοιρών. Από τη σύγκριση των πειραματικών δεδομένων με τις τιμές των χρόνων άφιξης, που το ομογενές μοντέλο θα έδινε, φαίνεται το αδύνατο της υποθέσεως για ό,τι υλικό και αν διάλεγε για το εσωτερικό της Γης. Ακόμη διαπιστώνει το γεγονός ότι τα υλικά τις Γης έχουν τιμές ταχύτητας σεισμικών κυμάτων πολύ μεγαλύτερες από τα συνήθη πετρώματα και στοιχεία όπως μετρούνται σε συνθήκες περιβάλλοντος. 

Ο μαθητής αλλάζοντας το υλικό εξοικειώνεται με την έννοια της ταχύτητας των σεισμικών κυμάτων και παρατηρεί τις διαφορές με τις πραγματικές μετρήσεις. Τα υλικά μπορεί να τα επιλέγει από μια βάση δεδομένων αρκετά ευρεία. Τα υλικά αυτά θα είναι:

1. συνήθη πετρώματα και υλικά της Γης με τυπικές τιμές ταχύτητας (βασάλτης, ασβεστόλιθος, σχιστόλιθος, γρανίτης, άμμος, μάρμαρο, ψαμμίτης, ζιρκόνιο, χαλαζίας, πυρίτης, κλπ.) 

2. τα υλικά των μερών της Γης με μέσες τιμές ταχύτητας και διάφορες επεξηγήσεις για την σύστασή τους και 

3. υλικά κατασκευών όπως το τσιμέντο και το ατσάλι 

Αφού ο μαθητής διαπιστώσει ότι η υπόθεση της ομογενούς Γης είναι αβάσιμη μπορεί να πειραματιστεί και με το ισχύον μοντέλο αλλάζοντας τα υλικά των μερών της Γης. 

Οι παραδοχές που έχουν γίνει στο λογισμικό για απλοποίηση του μοντέλου, για διδακτικούς σκοπούς, πρέπει να διασαφηνισθούν στους μαθητές. Αυτές είναι:

· Τα υλικά του μανδύα και του πυρήνα όπως προαναφέρθηκε θεωρούνται ομογενή και ως ταχύτητα λαμβάνεται μια μέση ταχύτητα. Στην πραγματικότητα το κάθε μέρος (μανδύας, εξωτερικός πυρήνας, εσωτερικός πυρήνας) δεν έχει μια τιμή ταχύτητας σεισμικών κυμάτων για όλο το πάχος του αλλά η ταχύτητα αυτή μεταβάλλεται βαθμιαία κυρίως λόγω των αλλαγών των συνθηκών με το βάθος. Η βαθμιαία αυτή μεταβολή των τιμών ταχύτητας προκαλεί ελαφριά καμπύλωση των τροχιών των κυμάτων λόγω πολλαπλής και συνεχούς διάθλασης. Ο μανδύας για παράδειγμα έχει ταχύτητα σεισμικών κυμάτων P που ξεκινούν από 8 km/s και καταλήγουν σε 13.6 km/s. Η επίλυση του προβλήματος για βαθμιαία αλλαγή της ταχύτητας αν και ήταν τεχνικά εφικτή δεν υιοθετήθηκε. Ο λόγος είναι ότι η εισαγωγή της βαθμιαίας αλλαγής δεν θα διαφοροποιούσε το πείραμα ενώ θα μπορούσε αντίθετα να προκαλέσει σύγχυση με τις γνώσεις που έχουν οι μαθητές περί ευθύγραμμης διάδοσης των κυμάτων στα υλικά. Ακόμη θα μπορούσε να εισαγάγει και άλλες έννοιες όπως η εξάρτηση της ταχύτητας του υλικού από τις συνθήκες που βρίσκεται το υλικό και από τις μηχανικές σταθερές του (μέτρο ελαστικότητας του Young, μέτρο ακαμψίας, πυκνότητα, κλπ.) που είναι πέραν της διδακτέας ύλης. Η πραγματική κατάσταση μπορεί να δοθεί  με την ίδια μορφή όπως οι προηγούμενες καταστάσεις αλλά πέραν του πειράματος, εφόσον κριθεί αναγκαίο, και να εξηγηθεί εγκυκλοπαιδικά η καμπύλωση των τροχιών ώστε να μη συμβεί η σύγχυση με την ευθύγραμμη διάδοση των κυμάτων μέσα στα υλικά.

· Οι σεισμοί θεωρούνται επιφανειακοί. Οι πρότυπες καμπύλες χρόνων άφιξης που θεωρήθηκαν είναι για επιφανειακούς σεισμούς (με βάθος < 30 km). Οι επιφανειακοί σεισμοί είναι και οι συνηθέστεροι στην φύση.

· Το πείραμα αυτό εξετάζει μόνο της πρώτες αφίξεις των σεισμικών κυμάτων. Οι πρώτες αφίξεις είναι τα απευθείας κύματα ή τα κύματα από διάθλαση σε κάποιο από τα εσωτερικά μέρη της Γης. Φάσεις ανάκλασης ή περίθλασης ή φάσεις από μετατροπή (mode conversion) όπως π.χ. τα εγκάρσια κύματα που προήλθαν από διαμήκη όταν τα τελευταία ανακλάστηκαν σε μια διαχωριστική επιφάνεια δεν εξετάζονται. Ακόμη, δεν κρίθηκε αναγκαίο να εξεταστούν φάσεις από ανάκλαση πάνω στην ελεύθερη επιφάνεια του φλοιού. Όλες οι φάσεις που παραλείπονται έχουν δευτερεύουσα σημασία για το πείραμα αλλά και για την ίδια την αρχική ανακάλυψη της βασικής δομής της Γης.
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	Η καμπύλωση των τροχιών λόγω της βαθμιαίας μεταβολής της ταχύτητας. Στο σχέδιο δεν περιλαμβάνονται όλες οι τροχιές διάθλασης μέσα από τον εσωτερικό πυρήνα


Ο μαθητής με τη χρήση του λογισμικού θα πρέπει να ανακαλύψει μόνος του την έννοια της σκιεράς ζώνης, να την εξηγήσει και έπειτα να βρει σε ποιους συνδυασμούς υλικών μπορεί να παρατηρηθεί σκιερά ζώνη και γιατί.

Η ονομασία «σκιερά ζώνη» δόθηκε στο παρελθόν γιατί μεταξύ 103ο και 140ο επικεντρικής απόστασης δεν είχε εντοπισθεί κάποια άφιξη σεισμικού κύματος. Αργότερα, βέβαια, η Lehman ανακάλυψε αφίξεις (πολύ αμυδρές σε σχέση με αυτές των απευθείας κυμάτων) τις οποίες απέδωσε στην ύπαρξη εσωτερικού πυρήνα. Ο όρος όμως διατηρήθηκε. Η σκιερά ζώνη φαίνεται πολύ καθαρά όταν διαλέξουμε για τον εσωτερικό πυρήνα υλικό ίδιο με αυτό του εξωτερικού πυρήνα. Ενδιαφέρον έχει και η παρατήρηση της σκιεράς ζώνης των εγκαρσίων κυμάτων για το ρευστό υλικό του εξωτερικού πυρήνα.

Επειδή οι μικρού πλάτους αφίξεις από διάθλαση στον εσωτερικό πυρήνα (όπως ανακάλυψε η Lehman) έρχονται εντός της σκιεράς ζώνης στο πείραμα της ΓΑΙΑΣ (όταν δοκιμάζουμε τα «πραγματικά» υλικά), για να αποδώσουμε τη σκιερά ζώνη χρησιμοποιήσαμε και δεύτερες αφίξεις Ρ με ισχυρό όμως πλάτος που τα κύματά τους δεν διέρχονται από τον εσωτερικό πυρήνα (με διακεκομμένη γραμμή). Έτσι είναι εύκολο να παρατηρηθεί και η σκιερά ζώνη των κυμάτων Ρ. Για τα κύματα S δεν υπάρχει τέτοιο πρόβλημα.

6.2 Ένταξη του κόσμου στη διδασκαλία

Σύμφωνα με το Πρόγραμμα Σπουδών του Παιδαγωγικού Ινστιτούτου δεν διδάσκεται το μάθημα της Γεωλογίας. Πολλά φαινόμενα και έννοιες αυτού του τομέα "πέρασαν" σε άλλα μαθήματα (όπως η Γεωγραφία και η Φυσική του Γυμνασίου) ενώ το σημαντικό φαινόμενο των σεισμών μεταφέρθηκε στη Φυσική Β΄ και Γ’ Λυκείου στα κύματα.

Ο κόσμος του Εγκέλαδου είναι αφιερωμένος στη μελέτη του εσωτερικού της Γης, και ο μοναδικός τρόπος να προσεγγίσουμε αυτόν τον "απρόσιτο" κόσμο του πλανήτη Γη είναι η μελέτη των σεισμικών κυμάτων. Η μελέτη αυτή απαιτεί γνώσεις σχετικές με τη διάδοση των κυμάτων (τις ταλαντώσεις, τα εγκάρσια και τα διαμήκη κύματα) αλλά και κατανόηση των νόμων που διέπουν φαινόμενα όπως η ανάκλαση, η διάθλαση και η ολική ανάκλαση.   

Ο Εγκέλαδος μπορεί να χρησιμοποιηθεί ποικιλοτρόπως στο σχολικό περιβάλλον: από τη μελέτη των κυμάτων (στη Φυσική Γυμνασίου και Λυκείου) μέχρι τη δομή του εσωτερικού της Γης και τους σεισμούς (μάθημα Γεωγραφίας στο Γυμνάσιο). Επιπλέον αποτελεί κατάλληλη πηγή πληροφοριών για συνθετικές εργασίες.

Η σημαντικότερη παιδαγωγική αξία του μικρόκοσμου βρίσκεται στο γεγονός ότι διδάσκει στους μαθητές τη διαδικασία μοντελοποίησης καταστάσεων ή φαινομένων τα οποία είναι απρόσιτα στις αισθήσεις μας.

6.3 Πίνακας Φύλλων Εργασίας

	α/α
	Τίτλος
	Μικρόκοσμοι ΕΓΚΕΛΑΔΟΥ
	Μάθημα,        Τάξη
	Γνωστικά Αντικείμενα

	1. 
	Διαμήκη κύματα


	Πειράματα προσομοίωσης στο Δικτυακό Τόπο
	Φυσική Γ΄ Γυμν.

Φυσική Γ΄ Λυκ.
	Πλάτος, συχνότητα, περίοδος κύματος, ταχύτητα διάδοσης κύματος

	2. 
	Εγκάρσια κύματα


	Πειράματα προσομοίωσης στο Δικτυακό Τόπο
	Φυσική Γ΄ Γυμν.

Φυσική Γ΄ Λυκ.
	Πλάτος, συχνότητα, περίοδος κύματος, ταχύτητα διάδοσης κύματος

	3. 
	Σεισμοί μεγάλου μεγέθους


	Διαδικτυακοί τόποι ΓΑΙΑΣ κ.ά. 
	Γεωγραφία Α΄ Γυμν.

Φυσική Β΄ Λυκ.
	Λιθοσφαιρικές πλάκες, ένταση σεισμού, εστιακό βάθος

	4. 
	Σύσταση εσωτερικού της Γης
	Δομή εσωτερικού της Γης
	Γεωγραφία Α΄ Γυμν.

Γεωγραφία Β΄ Γυμν.
	Φλοιός, μανδύας, πυρήνας Γης

	5. 
	Ιδιότητες εσωτερικού της Γης
	Δομή εσωτερικού της Γης
	Φυσική Β΄ Λυκ.
	Διαμήκη – εγκάρσια κύματα, μηχανικές – φυσικές ιδιότητες εσωτερικού της Γης

	6. 
	Γιατί η Γη δεν είναι ομογενής;
	Διάδοση σεισμικών κυμάτων
	Φυσική Β΄ Λυκ.
	Σύσταση εσωτερικού της Γης, σεισμοί, γεωγραφικό μήκος – πλάτος, ταχύτητα διάδοσης κυμάτων, διαμήκη – εγκάρσια κύματα

	7. 
	Πειραματισμός για την εύρεση της πραγματικής σύστασης της Γης
	Διάδοση σεισμικών κυμάτων
	Φυσική Β΄ Λυκ.
	Σύσταση εσωτερικού της Γης, σεισμοί, γεωγραφικό μήκος – πλάτος, ταχύτητα διάδοσης κυμάτων, διαμήκη – εγκάρσια κύματα


7. Newton

Αν και η κίνηση των δορυφόρων αποτελεί μια έξοχη εφαρμογή της μηχανικής στις τελευταίες τεχνολογίες του 20ου αιώνα, επειδή δεν μπορεί να προσεγγιστεί πειραματικά από τους μαθητές,  η ΓΑΙΑ ανέλαβε την μεταφορά της εφαρμογής αυτής σε ένα εικονικό εργαστήρι. Οι μικρόκοσμοι του NEWTON οικοδομήθηκαν με σκοπό να προσφέρουν στους μαθητές ένα περιβάλλον κατάλληλο για πειραματισμό με άμεσο χειρισμό ενός ή δύο δορυφόρων γύρω από οποιονδήποτε πλανήτη του ηλιακού συστήματος. Από διδακτική σκοπιά το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στην ποιοτική μελέτη της κίνησης ενός δορυφόρου που διαγράφει κυκλική, ελλειπτική ή παραβολική τροχιά, με τη βοήθεια ποικίλων αναπαραστάσεων (προσομοίωση κίνησης, στροβοσκοπική αναπαράσταση, διανυσματική αναπαράσταση της ταχύτητας και της κεντρομόλου δύναμης κατά τη διάρκεια της κίνησης, αναπαράσταση του δεύτερου νόμου του Kepler). Ο μαθητής μπορεί να πραγματοποιεί μια επιθυμητή κίνηση σε ένα παράθυρο, επιλέγοντας την αρχική θέση δορυφόρου (με κλικ και σύρσιμο) και την ταχύτητά του με χειρισμό του διανύσματος της αρχικής ταχύτητας ή των συνιστωσών της και ταυτόχρονα να παρακολουθεί τη μεταβολή των μεγεθών ταχύτητας και δύναμης σε άλλο παράθυρο. Με άλλα λόγια, το περιβάλλον είναι σχεδιασμένο έτσι ώστε να εφαρμόζεται στην πράξη η ιδέα των «πολλαπλών αναπαραστάσεων» και του «άμεσου χειρισμού αντικειμένων» αλλά και η ιδέα της διαθεματικής προσέγγισης των φαινομένων.    

7.1 Θεωρητικό υπόβαθρο

Ο NEWTON αναφέρεται κυρίως στο φαινόμενο της κίνησης ενός δορυφόρου γύρω από ένα ουράνιο αντικείμενο. Από τη σκοπιά της Φυσικής η μελέτη του φαινομένου απαιτεί το Νόμο της Παγκόσμιας έλξης που διατύπωσε ο Νεύτωνας στο βιβλίο του PRINCIPIA (1687):

Fg= GmM/ R2 όπου: G =  6.67259 10-11 kg-1.s-2 

Από παιδαγωγική σκοπιά, όμως, θα χρειαστεί να παρουσιαστούν κατάλληλα και οι τρεις νόμοι του Kepler, όπως έγινε με το «δικτυακό» υλικό στη ΓΑΙΑ που απευθυνόταν σε μαθητές Γυμνασίου. Επιπλέον θα χρειαστεί να επιστρατεύσουμε τις γνώσεις των μαθητών αναφορικά με την ομαλή κυκλική κίνηση.

Οδηγός μας στην προσέγγιση του μικρόκοσμου είναι η ιστορία των επιστημονικών ιδεών. Αφετηρία μας η ιδέα ότι στα πλαίσια της Αριστοτελικής φυσικής η «αδρανειακή» κίνηση είναι αδιανόητη για τα επίγεια. Η αδρανειακή κίνηση είναι κατανοητή μόνο για τα ουράνια αντικείμενα που κινούνται σε κύκλους («τέλειες κινήσεις»).

Στη σκέψη του Γαλιλαίου η αδρανειακή κίνηση είναι δυνατή. Για τα ουράνια αντικείμενα που κινούνται κυκλικά δεν απαιτείται δύναμη. Εδώ, υπάρχει συμφωνία του Γαλιλαίου με τον Αριστοτέλη. Η ακινησία δεν χρειάζεται εξήγηση, αυτό που χρειάζεται εξήγηση είναι η κίνηση.

Ο Νεύτωνας αρνείται τη διάκριση σε νόμους επίγειους και σε νόμους ουράνιους. Ο Αριστοτέλης ισχυριζόταν ότι η Γη δεν κινείται διότι η πέτρα που πετάει κάποιος προς τα πάνω ξαναπέφτει στο χέρι του. Πρόκειται για αναντίρρητη αλήθεια που υποστηρίζεται από τις Γραφές και το έργο του Αριστοτέλη:

«Η Γη είναι το ακίνητο κέντρο ενός σύμπαντος που είχε δημιουργηθεί γι’ αυτήν». 

Η αντίθετη άποψη είχε υποστηριχτεί από τον Αρίσταρχο το Σάμιο (320-230 π.Χ.) αλλά είχε αγνοηθεί, μέχρι που την επανέφερε ο Κοπέρνικος υποστηρίζοντας το ηλιοκεντρικό σύστημα. Υποστηρικτές της Κοπερνίκειας θεωρίας υπήρξαν οι Bruno, Kepler και Γαλιλαίος που άνοιξαν το δρόμο στη Νευτωνική σύνθεση. 

Για να υποστηρίξει την ηλιοκεντρική θεωρία ο Κοπέρνικος ήταν υποχρεωμένος να αντικρούσει με επιχειρήματα το Αριστοτελικό δόγμα για την ακινησία της Γης. Ο Κοπέρνικος, με αφετηρία το επιχείρημα του Αριστοτέλη για την ακινησία της Γης,  υποστήριξε ότι η πέτρα επιστρέφει στο σημείο από το οποίο εκτοξεύτηκε επειδή η Γη κινείται. 

Αργότερα, ο Γαλιλαίος (1632) υποστήριζε ότι από τέτοια γεγονότα δεν είναι δυνατόν να επιβεβαιώσουμε ή να απορρίψουμε την ακινησία της Γης. Ο ίδιος, προσέφυγε σε ένα  «νοητικό πείραμα» : 

από την κορυφή του καταρτιού ενός ιστιοφόρου αφήνεται να πέσει  μια πέτρα.  Η κατάληξή της θα είναι η βάση του καταρτιού, είτε το ιστιοφόρο είναι αγκυροβολημένο είτε κινείται ομοιόμορφα στην επιφάνεια  ήρεμης θάλασσας.

Σχόλιο: Η ιδέα του «νοητικού πειράματος» ανήκει στον Bruno. Ο Γαλιλαίος ποτέ δεν πραγματοποίησε έναν έλεγχο ορθότητας του «νοητικού πειράματός» του. To 1641 πραγματοποιήθηκε το πείραμα από τον Gassendi στο λιμάνι της Μασσαλίας.

Από εδώ ξεκινάει η μεγάλη συνεισφορά του Νεύτωνα:

Ο Νεύτωνας αρνείται τη διάκριση σε νόμους επίγειους και σε νόμους ουράνιους. 

Οι δυνάμεις ανάμεσα στους πλανήτες είναι ίδιου χαρακτήρα με εκείνες που έλκουν τα μήλα προς τη Γη.

Με αφετηρία (i) την υπόθεση ότι η δύναμη που ασκεί η Γη στη Σελήνη  ελαττώνεται ανάλογα με το τετράγωνο της απόστασης από το κέντρο της Γης και (ii) τις γνώσεις ότι η απόσταση Γης - Σελήνης είναι 60 φορές μεγαλύτερη από την ακτίνα της Γης και ότι η βαρυτική επιτάχυνση στην επιφάνεια της Γης είναι 9,80 m/s2, ο Νεύτωνας έφτασε στο συμπέρασμα ότι η επιτάχυνση βαρύτητας στη Σελήνη είναι 2,72 10-3 m/s2.

Επίσης, θεωρώντας ότι η κίνηση της σελήνης είναι ομαλή κυκλική και γνωρίζοντας ότι η περίοδος περιφοράς της Σελήνης γύρω από τη Γη είναι 27,33 ημέρες, υπολόγισε την κεντρομόλο επιτάχυνση της Σελήνης: 2,72 10-3 m/s2. 

Συμπέρασμα: Η δύναμη που ασκείται στη Σελήνη από τη Γη είναι δύναμη βαρύτητας.

Η απόδειξη του Νεύτωνα είναι υποδειγματική για τον τρόπο που αξιοποιεί ο επιστήμονας τα εμπειρικά δεδομένα και τους νόμους της φυσικής για να επαληθεύσει την υπόθεση του: η Γη ασκεί δύναμη στη Σελήνη.

Υπάρχει αμφισβήτηση του δόγματος του Αριστοτέλη για τους δύο ξεχωριστούς κόσμους και διατυπώνεται ένα πρόβλημα. Ακολουθεί η διατύπωση μιας υπόθεσης. Στη συνέχεια έχουμε αξιοποίηση των εμπειρικών δεδομένων που προέρχονται από μετρήσεις σε συνδυασμό με την επίκληση φυσικών νόμων.

7.2 Ένταξη του κόσμου στη διδασκαλία

Η χρησιμοποίηση του NEWTON στην αίθουσα πληροφορικής του σχολείου εξυπηρετεί τους στόχους της διδασκαλίας σύμφωνα με το αναλυτικό πρόγραμμα της Φυσικής και της Γεωγραφίας, αλλά και τους διευρύνει τόσο προς την κατεύθυνση της διαθεματικής προσέγγισης και της εργασίας με ομάδες, όσο και της χρήσης σύγχρονων εργαλείων έρευνας (τεχνητοί δορυφόροι, διαδίκτυο). Είναι ευνόητο ότι με τη χρήση του νέου περιβάλλοντος (τοπικό λογισμικό για προσομοιώσεις, κόμβος της ΓΑΙΑΣ και Internet) το περιεχόμενο διευρύνεται τουλάχιστον ως προς τον ποιοτικό χαρακτήρα του και, σε ορισμένες περιπτώσεις, μετασχηματίζεται ο τρόπος παρουσίασής του. 

Ο NEWTON μπορεί να οικοδομήθηκε με σκοπό να εξυπηρετήσει κυρίως τη διδασκαλία της Φυσικής Γ΄ Γυμνασίου και Α΄ Λυκείου, αλλά στο πλαίσιο μιας διαθεματικής προσέγγισης, μπορεί να αξιοποιηθεί και στη Γεωγραφία του Γυμνασίου. Έτσι, οι προτεινόμενες δραστηριότητες - ειδικά επινοημένες για το πρόγραμμα ΓΑΙΑ και με τη δομή που τεκμηριώθηκε θεωρητικά - αναφέρονται στο φαινόμενο κίνηση ενός δορυφόρου, το οποίο θεωρείται ότι προσφέρεται για την εξοικείωση των μαθητών με βασικές έννοιες του γνωστικού πεδίου της Μηχανικής, ιδιαίτερα σε ό,τι αφορά τη θεμελίωση της σχέσης δύναμης και μεταβολής της ταχύτητας. Όμως, οι δύο πρώτες δραστηριότητες θα μπορούσαν να δοθούν στους μαθητές της B΄ Γυμνασίου κατά τη διδασκαλία του μαθήματος της Γεωγραφίας, σε συνδυασμό με τους μικρόκοσμους του Ιάσονα. Η βασική ιδέα είναι ότι οι μαθητές, αφού εξοικειωθούν αρχικά με δραστηριότητες που σχετίζονται με την κίνηση ενός δορυφόρου γύρω από τον πλανήτη Γη, μπορεί να οδηγηθούν στη συνέχεια σε δραστηριότητες παρατήρησης διαφόρων περιοχών της Γης από τεχνητό δορυφόρο (δίνεται η σχετική διεύθυνση στο Internet). Πρόκειται για εμπλουτισμό της διδασκαλίας της Γεωγραφίας, εφόσον ζητείται από τους μαθητές να χρησιμοποιήσουν συγκεκριμένη διεύθυνση στο Internet, με σκοπό να μελετήσουν από φωτογραφίες δορυφόρων τα κύρια χαρακτηριστικά των γεωγραφικών στοιχείων της Ευρώπης και να αποκτήσουν σαφή αντίληψη της θέσης της, όπως προβλέπει το πρόγραμμα σπουδών.
Σε ό,τι αφορά το περιεχόμενο της Φυσικής, το αναλυτικό πρόγραμμα προβλέπει τη διδασκαλία των εννοιών της ταχύτητας, επιτάχυνσης και δύναμης σε φαινόμενα όπως η ευθύγραμμη και η κυκλική κίνηση.  Από τους νόμους που μας ενδιαφέρουν εδώ, στο σχολικό βιβλίο έμφαση δίνεται στο νόμο της αδράνειας, ο οποίος όμως περιορίζεται σε φαινόμενα εργαστηρίου. Ένας από τους στόχους της διδασκαλίας με το πρόγραμμα ΓΑΙΑ είναι και η διεύρυνση του πεδίου αναφοράς σε φαινόμενα όπως η αδρανειακή κίνηση στο διάστημα.  

Επίσης, ενώ σύμφωνα με το πρόγραμμα διδάσκεται η κυκλική κίνηση των τεχνητών δορυφόρων και γίνεται αναφορά στη δύναμη που ασκείται στο δορυφόρο από τη Γη, δεν γίνεται καμία αναφορά στους τρεις νόμους του Κέπλερ και στο νόμο της παγκόσμιας έλξης. Έτσι, απουσιάζουν παντελώς και τα στοιχεία από την ιστορική εξέλιξη των ιδεών, τα οποία σχετίζονται με την επιστημονική επανάσταση της εποχής του Γαλιλαίου και του Νεύτονα.

Με τον NEWTON δίνεται μοναδική ευκαιρία στους μαθητές να ολοκληρώσουν τις γνώσεις που απέκτησαν στις γυμνασιακές τους σπουδές, αλλά και να τις διευρύνουν σε τομείς που παρουσιάζουν ενδιαφέρον. Επιπλέον, η προτεινόμενη ποιοτική προσέγγιση των νόμων προετοιμάζει καλύτερα τους μαθητές για την παρακολούθηση μαθημάτων στο Λύκειο.

Ο NEWTON θα μπορούσε να φανεί χρήσιμος και στον εκπαιδευτικό που διδάσκει τα Μαθηματικά της Γ΄ τάξης Γυμνασίου για τη διδασκαλία των διανυσμάτων (έννοια διανύσματος, συνιστώσες διανύσματος), αν οι μαθητές έχουν ήδη χρησιμοποιήσει το ίδιο λογισμικό στο μάθημα της Φυσικής Γ΄ Γυμνασίου. Αυτό μπορεί να γίνει, εφόσον τα διανύσματα προβλέπεται να διδαχτούν σύμφωνα με το διδακτικό εγχειρίδιο Μαθηματικών Γ΄ Γυμνασίου.

Οπωσδήποτε οι δύο μικρόκοσμοι του NEWTON μπορούν να αποτελέσουν και πρόσθετη πηγή έμπνευσης για την οργάνωση νέων δραστηριοτήτων από τους διδάσκοντες. Αφορμή γι’ αυτό είναι η δυνατότητα που προσφέρει το πρόγραμμα για αναπαράσταση των διανυσμάτων της ταχύτητας (και των συνιστωσών της) καθώς και της κεντρομόλου δύναμης σε κάθε χρονική στιγμή. Τα ερωτήματα μπορεί να αναφέρονται σε σχεδίαση διανυσμάτων, στις έννοιες ίσα διανύσματα, αντίθετα διανύσματα, σύγκριση διανυσμάτων.  

7.3 Πίνακας Φύλλων Εργασίας

	α/α
	Τίτλος
	Μικρόκοσμοι NEWTON
	Μάθημα,       Τάξη
	Γνωστικά Αντικείμενα

	1. 
	Ο δορυφόρος και ο παγκόσμιος χάρτης (Ι)
	Θέα πλανήτη
	Φυσική Γ΄ Γυμν.  Γεωγραφία Β΄ Γυμν.
	τροχιά, δορυφόρος, επίπεδο ισημερινού, γεωγραφικό μήκος – πλάτος

	2. 
	Ο δορυφόρος και ο παγκόσμιος χάρτης (ΙΙ)
	Θέα πλανήτη
	Φυσική Γ΄ Γυμν.  Γεωγραφία Β΄ Γυμν.
	τροχιά, πολικός δορυφόρος, γεωγραφικό μήκος – πλάτος, άξονας της γης

	3. 
	Η ελλειπτική τροχιά ενός δορυφόρου
	Κίνηση δορυφόρων
	Φυσική Γ΄ Γυμν.  Φυσική Α΄ Λυκ.
	ελλειπτική τροχιά, ταχύτητα, δύναμη, παγκόσμια έλξη

	4. 
	Οι τρεις νόμοι του Kepler
	Κίνηση δορυφόρων
	Φυσική Α΄ Λυκ.
	ελλειπτική τροχιά, ταχύτητα, νόμοι kepler

	5. 
	Το νοητικό πείραμα του Νεύτωνα
	Πειράματα προσομοίωσης στο δικτυακό Tόπο 
	Φυσική Α΄ Λυκ.
	αρχική ταχύτητα, νόμος παγκόσμιας έλξης, παραβολική – κυκλική – ελλειπτική τροχιά

	6. 
	Το βάρος του ανθρώπου σε διάφορους πλανήτες
	Κίνηση δορυφόρων
	Φυσική Γ΄ Γυμν.
	βάρος, μάζα, νόμος παγκόσμιας έλξης

	7. 
	Εκτόξευση ενός δορυφόρου


	Κίνηση δορυφόρων
	Φυσική Α΄ Λυκ.
	τροχιά, ταχύτητα, δύναμη, νόμος παγκόσμιας έλξης, 1ος νόμος kepler

	8. 
	Η ταχύτητα ενός δορυφόρου


	Κίνηση δορυφόρων
	Φυσική Α΄ Λυκ.
	τροχιά, ταχύτητα, δύναμη, νόμος παγκόσμιας έλξης, 1ος νόμος kepler

	9. 
	Η δύναμη που ασκείται σε δορυφόρο


	Κίνηση δορυφόρων
	Φυσική Α΄ Λυκ.
	τροχιά, ταχύτητα, δύναμη, νόμος παγκόσμιας έλξης, 1ος νόμος kepler

	10. 
	Η ομαλή κυκλική κίνηση ενός τεχνητού δορυφόρου


	Κίνηση δορυφόρων
	Φυσική Α΄ Λυκ.
	τροχιά, ταχύτητα, δύναμη, νόμος παγκόσμιας έλξης, 1ος νόμος kepler, περίοδος

	11. 
	Η αδρανειακή κίνηση


	Κίνηση δορυφόρων
	Φυσική Α΄ Λυκ.
	τροχιά, ταχύτητα, δύναμη, νόμος παγκόσμιας έλξης, 1ος νόμος kepler, αδρανειακή κίνηση

	12. 
	Το βάρος του δορυφόρου αλλάζει με το ύψος από την επιφάνεια της Γης
	Κίνηση δορυφόρων
	Φυσική Α΄ Λυκ.
	τροχιά, ταχύτητα, δύναμη, νόμος παγκόσμιας έλξης, 1ος νόμος kepler

	13. 
	Ο πρώτος και ο δεύτερος νόμος του Kepler
	Κίνηση δορυφόρων
	Φυσική Α΄ Λυκ.

Αστρονομία Β΄ Λυκ.
	τροχιά, ταχύτητα, αδρανειακή κίνηση, νόμος παγκόσμιας έλξης, 1ος & 2ος νόμος kepler

	14. 
	Νοητικό πείραμα του Γαλιλαίου «Κεκλιμένα επίπεδα»
	Ιστορικά πειράματα
	Φυσική Α΄ Λυκ.


	Ομαλή, επιταχυνόμενη, επιβραδυνόμενη κίνηση, ελεύθερη πτώση


8. Αρίσταρχος

Με τον Αρίσταρχο οι μαθητές γνωρίζουν το «Κοσμικό Περιβάλλον» μέσα στο οποίο βρίσκεται ο πλανήτης μας. Αν και στο επίκεντρο του ενδιαφέροντος βρίσκεται το πλανητικό μας σύστημα, είναι θεμιτό να κατανοήσει ο μαθητής και το Μεγάκοσμο μέσα στον οποίο βρίσκεται το Ηλιακό μας σύστημα (Γαλαξίας, Τοπική ομάδα γαλαξιών, Σμήνος γαλαξιών της Παρθένου στο οποίο ανήκουμε). Ο μαθητής θα μπορέσει μέσα από αυτόν τον «κόσμο» να αποκτήσει βασικές γνώσεις για το πλανητικό μας σύστημα, τη μορφή, τη δομή των πλανητών, της ατμόσφαιράς τους καθώς και την κινηματική συμπεριφορά τους. Η μελέτη του Πλανητικού μας συστήματος και των νόμων που διέπουν την κίνηση των πλανητών δεν θα γίνεται μόνο μέσα από την παρουσίαση φωτογραφιών, animations, movies κλπ., αλλά και μέσα από την αλληλεπίδραση του μαθητή με τους μικρόκοσμους του Αρίσταρχου που παρέχει τη δυνατότητα επιλογής του πλανητικού συστήματος (δικού μας, άλλου που πρόσφατα έχει ανακαλυφθεί ή εικονικού το οποίο εμείς «κατασκευάζουμε»), την επιλογή του αριθμού, της μάζας, εκκεντρότητας κλπ. των πλανητών και την θέση τους σε κίνηση που διέπεται από τους νόμους της δυναμικής.

Να επισημάνουμε επίσης ότι παρόλο που ο κόσμος ΑΡΙΣΤΑΡΧΟΣ παρουσιάζει κάποιες θεματικές ομοιότητες με το κόσμο NEWTON, παρέχει μια μοναδική ευκαιρία στον μαθητή να μελετήσει τη θέση της Γης στο πλανητικό σύστημα και να εξηγήσει ποικίλα φαινόμενα όπως αναφέρονται στο μάθημα της Αστρονομίας. Οι μαθητές μπορούν να πειραματιστούν με το σύνολο των πλανητών και όχι με ένα δορυφόρο που κινείται γύρω από έναν πλανήτη στο κόσμο NEWTON. 

8.1 Θεωρητικό υπόβαθρο

8.1.1 Από το Σύμπαν στον Πλανήτη Γη (Ουρανός.gaia)

Η βασική ιδέα στην οικοδόμηση του Αρίσταρχου είναι να δοθεί μια πλήρης εικόνα της γεωγραφίας/τοπολογίας, της δυναμικής του πλανητικού μας συστήματος αλλά και του Μεγάκοσμου μέσα στο οποίο βρισκόμαστε (γαλαξίας, τοπική ομάδα γαλαξιών, σμήνος γαλαξιών της Παρθένου στο οποίο ανήκουμε).

Η περιήγηση αυτή του μαθητή από το Σύμπαν στη Γη μπορεί να παρασταθεί σχηματικά ως εξής:
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Από το Σύμπαν στον Πλανήτη Γη

Η αίσθηση του Μεγάκοσμου δίνεται (στο διαδικτυακό υλικό του Κόμβου της ΓΑΙΑΣ), μέσω του σμήνους γαλαξιών της Παρθένου (το σμήνος στο οποίο ανήκει και ο δικός μας Γαλαξίας) και διαδοχικά με εικόνες της τοπικής ομάδας γαλαξιών, του γαλαξία της Ανδρομέδας, του δικού μας Γαλαξία κλπ., του πλανητικού μας συστήματος και τέλος της Γης. Κατόπιν, με κέντρο τη Γη ο μαθητής ξεκινά (στο μικρόκοσμο του Ουρανού) την περιήγηση και μελέτη στο νυχτερινό ουρανό, με σκοπό να κατανοήσει τη μορφή του Ηλιακού μας συστήματος, τη δυναμική συμπεριφορά του (κίνηση) και τα αποτελέσματα της φαινόμενης κίνησης της Γης γύρω από τον Ήλιο. 

Με επιλογή ενός τεταρτημόριου της Γης, ο μαθητής μπορεί να παρατηρεί το νυχτερινό ουρανό και (μέσω του υπάρχοντος διαδικτυακού επεξηγηματικού υλικού, εικόνων, video κλπ.) να αποκτά μια σφαιρική αντίληψη για αποστάσεις, μεγέθη και φυσικές διεργασίες που συντελούνται στο πλανητικό μας σύστημα. Συγκεκριμένα παρουσιάζονται εικόνες των πλανητών από διαστημικά ή επίγεια παρατηρητήρια, video με την περιστροφή τους γύρω από τον άξονά τους, πληροφορίες σχετικά με διαστημικές αποστολές που τους έχουν μελετήσει καθώς και επεξηγηματικό υλικό που συνοδεύεται από φωτογραφίες που δίνουν πληροφορίες για τα χαρακτηριστικά τους, όπως:

 ημερομηνία και ώρα παρατήρησης

 ώρα ανατολής, μεσουράνησης και δύσης (σε ώρες, πρώτα και δεύτερα λεπτά)

 ύψος από ορίζοντα (σε μοίρες)

 αστερισμός στον οποίο προβάλλεται

 αστρικό μέγεθος

 φαινομένη διάμετρος

 απόσταση από τη Γη και τον Ήλιο (σε km και AU)

Μέσω του κόμβου και της διασυνδεόμενης εφαρμογής Hplanet ο μαθητής μπορεί να παρατηρεί τα αποτελέσματα της κίνησης της Γης γύρω από τον άξονά της, δηλαδή την εναλλαγή νύχτας–ημέρας πάνω στον επίπεδο ή σφαιρικό χάρτη της Γης, τις φάσεις της σελήνης, την εικόνα της Γης όπως φαίνεται από τη Σελήνη, από τον Ήλιο ή πάνω από την τοποθεσία του παρατηρητή κλπ. Επιλέγοντας ο μαθητής την περιοχή παρατήρησης αλλά και τον χρόνο παρατήρησης (ημερομηνία, ώρα UTC) μπορεί να δει σε ένα παράθυρο το νυχτερινό ουρανό, όπου εκτός από τα αστέρια (με μέγεθος < 6) φαίνονται και οι θέσεις των πλανητών κατά την επιλεγμένη στιγμή της παρατήρησης και πάνω από την τοποθεσία παρατήρησης. Το κέντρο του χάρτη είναι το Ζενίθ του τόπου και διαγράφεται η Εκλειπτική και ο Ισημερινός.

8.1.2 Σύστημα Ήλιου, Γης και Σελήνης (Ήλιος-Γη-Σελήνη.gaia)

Η τροχιά της Γης, όπως και όλων των πλανητών που περιστρέφονται γύρω από τον Ήλιο, μοιάζει να είναι κυκλική. Στην πραγματικότητα όμως είναι ελλειπτική. Η απόσταση μεταξύ Γης και Ηλίου είναι από 147 έως 152 εκατομμύρια χιλιόμετρα ή αλλιώς 1 ΑΜ - Αστρονομική Μονάδα (Astronomical Unit – AU), ίση περίπου με τη μέση απόσταση και ισούται με 150.000.000 km. Στις 2 Ιανουαρίου, όταν στο νότιο ημισφαίριο είναι καλοκαίρι, η Γη βρίσκεται πιο κοντά στον Ήλιο. 

Εκτός από την περιστροφή γύρω από τον Ήλιο, η Γη περιστρέφεται, επίσης, και γύρω από ένα νοητό άξονα που διαπερνά το βόρειο και το νότιο πόλο. Αν δούμε τη Γη από ψηλά, πάνω από το βόρειο πόλο, θα διαπιστώσουμε ότι κινείται αντίθετα από τους δείκτες του ρολογιού. Με τον ίδιο τρόπο περιστρέφονται και οι υπόλοιποι πλανήτες, πράγμα που μας κάνει να πιστεύουμε ότι οι καταβολές τους είναι κοινές. 

Η Γη κινείται γύρω από τον Ήλιο με ταχύτητα 30 χλμ. το δευτερόλεπτο, δηλαδή 108.000 χλμ. την ώρα! Έτσι, χρειάζονται 365,25 ημέρες για να κάνει μία πλήρη περιστροφή γύρω από τον Ήλιο. Αυτή η διάρκεια καθορίζει και το ημερολογιακό μας έτος. Η διάρκεια της μίας ημέρας καθορίζεται από το χρόνο που χρειάζεται για να κάνει η Γη μία πλήρη περιστροφή γύρω από τον άξονά της, σε 23,93 ώρες.

Η γωνία που σχηματίζει ο άξονας περιστροφής της Γης με το επίπεδο της εκλειπτικής είναι 23,45ο. Η διεύθυνση του άξονα παραμένει ίδια, όσο η Γη περιστρέφεται γύρω από τον Ήλιο. Κατά συνέπεια, το βόρειο ημισφαίριο της Γης είναι στραμμένο προς τον Ήλιο στο μέσον του ημερολογιακού έτους. Τότε, από το έδαφος, ο Ήλιος μοιάζει να είναι πιο ψηλά στον ουρανό και ο καιρός γίνεται πιο θερμός εξαιτίας των ακτίνων που πέφτουν κάθετα πάνω στη Γη. Αντίθετα, στο νότιο ημισφαίριο, οι ακτίνες πέφτουν πλάγια, με αποτέλεσμα ο καιρός να είναι πιο δροσερός. Οι καιρικές αυτές συνθήκες αντιστρέφονται μετά από 6 μήνες, όταν η Γη βρίσκεται στην αντίθετη πλευρά της τροχιάς της. 

Η Σελήνη κινείται σε ελλειπτική επίσης τροχιά γύρω από τη Γη. Περιστρέφεται και γύρω από τον άξονά της, ολοκληρώνοντας την περιστροφή αυτή σε 27,3 μέρες. Οι 27,3 αυτές ημέρες αποτελούν σχεδόν ένα μήνα, ο οποίος ονομάζεται «αστρικός μήνας» (στα αγγλικά η λέξη «month» που σημαίνει «μήνας» προήλθε από τη λέξη «moon» που σημαίνει «φεγγάρι»). Επειδή όμως ταυτόχρονα η Γη περιστρέφεται γύρω από τον Ήλιο, η Σελήνη χρειάζεται δύο ακόμα μέρες για να φτάσει στην ίδια θέση, σε σχέση με τη Γη και τον Ήλιο, για να ολοκληρώσει μια πλήρη περιστροφή. Οι 29,5 αυτές ημέρες αποτελούν το «συνοδικό μήνα». Το αποτέλεσμα των δύο αυτών κινήσεων της Σελήνης είναι να βλέπουμε πάντοτε μόνο τη μία της πλευρά, την ορατή (σκοτεινή ή φωτεινή). Σ’ αυτό οφείλεται και το ότι η μέρα στη Σελήνη διαρκεί δύο εβδομάδες!

Η Σελήνη είναι ετερόφωτο σώμα και η μισή της μόνο πλευρά φωτίζεται πάντοτε από τον Ήλιο. Το πόσο μεγάλη είναι η φωτεινή περιοχή που βλέπουμε, εξαρτάται από το σημείο της τροχιάς της στο οποίο βρίσκεται, δηλαδή τη σχετική θέση που έχουν κάθε φορά ο Ήλιος, η Γη και η Σελήνη. Όταν η Σελήνη βρίσκεται ακριβώς ανάμεσα στη Γη και τον Ήλιο τότε από τη Γη βλέπουμε σκοτεινή την ορατή πλευρά της, οπότε και έχουμε τη Νέα Σελήνη. Καθώς περνούν οι μέρες, ο Ήλιος αρχίζει να φωτίζει τμήμα – τμήμα αυτή την πλευρά της Σελήνης, οπότε και αρχίζουμε να βλέπουμε μία ημισέληνο. Το φωτεινό αυτό τμήμα επεκτείνεται στο Πρώτο Τέταρτο και συνεχίζει μέχρις ότου φθάνουμε στην Πανσέληνο, όπου ολόκληρη η ορατή πλευρά της σελήνης είναι φωτισμένη από τον Ήλιο. Στις επόμενες δύο εβδομάδες, το φωτεινό αυτό τμήμα αρχίζει να συρρικνώνεται, φτάνει στο Τρίτο Τέταρτο και καταλήγει και πάλι στη Νέα Σελήνη (ολοκληρώνοντας τον κύκλο των φάσεων σε 29,5 ημέρες).

8.1.3 Ηλιακό και εικονικό πλανητικό σύστημα (Σύστημα.gaia)

Η μελέτη της μορφής και της δυναμικής του πλανητικού μας συστήματος (ή άλλων εικονικών) στον Αρίσταρχο, βασίζεται στο N-body το οποίο δίνει τη δυνατότητα στο μαθητή να θέτει σε κίνηση το πλανητικό σύστημα της αρεσκείας του. Ο αλγόριθμος N-body λύνει τις εξισώσεις κίνησης ενός κλειστού συστήματος σημειακών μαζών (πλανητών), όπου ο αριθμός των πλανητών (έως 10), η μάζα τους, το μήκος του κύριου ημιάξονά τους (σε Αστρονομικές Μονάδες – AU) και η εκκεντρότητα της τροχιάς τους μπορούν να αλλάζουν, είναι δηλαδή εισαγόμενες, από το μαθητή, μεταβλητές. Παρόλο που ο αλγόριθμος N-body λύνει αριθμητικά με μεγάλη ακρίβεια τις εξισώσεις κίνησης των πλανητών (κάτι που ξεφεύγει από τις γνώσεις των μαθητών), χρησιμοποιεί ορισμένες προσεγγίσεις και υποθέσεις:

 Υποθέτει ότι οι πλανήτες και ο Ήλιος έχουν απολύτως σφαιρική κατανομή μάζας (γεγονός που δεν επηρεάζει στο ελάχιστο την κύρια κίνηση των πλανητών γύρω από τον Ήλιο).

 αποφεύγει τεχνητά τον απειρισμό των βαρυτικών δυνάμεων σε πολύ μικρές αποστάσεις (όταν η απόσταση, r,  μεταξύ Ηλίου και επιλεγμένου πλανήτη r(0) με την άθροιση ενός σταθερού, μικρού σε μέγεθος, όρου σε κάθε απόσταση r.

Ο μαθητής, επιλέγοντας τις βασικές παραμέτρους (input) που επηρεάζουν ένα δυναμικό σύστημα, δηλαδή:

 τον αριθμό πλανητών,

 τη μάζα πλανητών (σε μονάδες Ηλιακής Μάζας),

 την απόστασή τους από το κέντρο του δυναμικού – τον Ήλιο δηλαδή (σε Αστρονομικές Μονάδες – 1AU = απόσταση Γης-Ηλίου),

 την εκκεντρότητα της τροχιάς τους,

μπορεί να θέτει σε κίνηση και να βλέπει σε ένα τρισδιάστατο γραφικό περιβάλλον τη μορφή και την κινηματική συμπεριφορά του πλανητικού συστήματος που δημιούργησε. Επιπλέον, έχει τη δυνατότητα να μελετήσει την κινηματική συμπεριφορά των πλανητών μέσω γεωμετρικής αναπαράστασης, στο επίπεδο, τις ασκούμενες επ’αυτών δυνάμεις (με μορφή διανυσμάτων και απεικόνισης τροχιών). Τα στοιχεία εξόδου που παρέχονται από το πρόγραμμα στον μαθητή είναι:

 Οι καρτεσιανές συντεταγμένες της τροχιάς των πλανητών.

 Το μέτρο της ταχύτητας των πλανητών.

 Οι τρεις καρτεσιανές συνιστώσες της ταχύτητάς τους.

Για κάθε ένα από τα υπάρχοντα ουράνια σώματα η βάση δεδομένων του μικρόκοσμου περιέχει τα παρακάτω στοιχεία:

 μάζα (σε kg και μονάδες ήλιου)

 ακτίνα (σε km)

 χρόνος περιστροφής και περιφοράς (σε ώρες)

 εκκεντρότητα

 περιήλιο (σε μοίρες)

 ημιάξονας (σε km και AU)

 γωνία περιστροφής και γωνιακή απόκλιση (σε μοίρες)

 πυκνότητα (σε g/cm3)

 ταχύτητα διαφυγής και επιτάχυνση της βαρύτητας (σε km/s2)

 μέση θερμοκρασία (σε βαθμούς Κελσίου)

 αριθμός δορυφόρων

Υπάρχει η δυνατότητα επιλογής ανάμεσα σε δύο υπαρκτά πλανητικά συστήματα: στο δικό μας πλανητικό σύστημα ή το «έξω»-πλανητικό σύστημα upsilon-Andromedae. Το πλανητικό μας σύστημα αποτελείται από 9 βασικούς πλανήτες και τον Ήλιο. Ο Ήλιος, με μάζα 1.989 Χ 1030 Kg, περιέχει περίπου το 99.9% της συνολικής μάζας του πλανητικού μας συστήματος, ο δε Δίας που είναι ο μεγαλύτερος πλανήτης του πλανητικού μας συστήματος και βρίσκεται σε απόσταση 5.2 AU από τον Ήλιο, περιέχει περίπου το 0.1% της Ηλιακής μάζας. Αντίστοιχα το πλανητικό σύστημα upsilon-Andromedae έχει 3 μεγάλους πλανήτες με μάζες περίπου σαν αυτή του Δία και είναι το μοναδικό άλλο πλανητικό σύστημα που έχει βρεθεί να έχει περισσότερους του ενός πλανήτες. Το πλανητικό αυτό σύστημα, που βρίσκεται σε απόσταση 52 ετών φωτός (δηλαδή 1013 Km περίπου), ανακαλύφθηκε το 1999. Φυσικά ο μαθητής έχει τη δυνατότητα να δημιουργεί και φανταστικά πλανητικά συστήματα της αρεσκείας του και να μελετά τη δυναμική τους συμπεριφορά. 

8.2 Ένταξη του κόσμου στη διδασκαλία

Με τον ΑΡΙΣΤΑΡΧΟ ολοκληρώνεται η μελέτη φαινομένων που σχετίζονται με τη Γη. Ως ένα βαθμό αυτός ο μικρόκοσμος επεκτείνει το εννοιολογικό πλαίσιο του NEWTON και διευρύνει το πεδίο εφαρμογής των νόμων της κίνησης καθώς και των νόμων του Kepler. Είναι φανερό ότι αδυνατούμε να πειραματιστούμε με πλανήτες και δορυφόρους. Η επιστημονική μέθοδος μελέτης αυτών των απόμακρων φαινομένων βασίζεται στις παρατηρήσεις και στα μοντέλα, με τη βοήθεια των οποίων μπορούμε να περιγράφουμε, να εξηγούμε και να προβλέπουμε. Στοχεύει και στην αναζήτηση των βασικών πληροφοριών που σχετίζονται με τα ουράνια σώματα και τα διαπλανητικά ταξίδια (πλούσιο υλικό που υπάρχει στον κόμβο της ΓΑΙΑΣ, χάρη στο υλικό που μας διαθέτει το Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών και αυτό που έχουμε επισημάνει στο διαδίκτυο (Μουσεία, Ινστιτούτα, Ιδρύματα, NASA …).

Σύμφωνα με τη φιλοσοφία της ΓΑΙΑΣ, ενδιαφερόμαστε για τα φαινόμενα που σχετίζονται με τη Γη. Επομένως, οφείλουμε να «δούμε» τη Γη ως πλανήτη που ανήκει στο ηλιακό σύστημα του δικού μας Γαλαξία (η ιδέα για τη δημιουργία του κόσμου). Σ’ αυτήν την περίπτωση, οι έννοιες και οι νόμοι που απαιτούνται βρίσκονται διάσπαρτα σε ορισμένα μαθήματα και δίνονται πιο αναλυτικά στην Αστρονομία της Β΄ Λυκείου, που είναι μάθημα επιλογής. Η μελέτη του ηλιακού συστήματος διευκολύνεται όχι μόνο με φωτογραφίες και πληροφοριακό υλικό, αλλά και μέσα σε ένα περιβάλλον διερευνητικής μάθησης και με περιεχόμενο διαθεματικού χαρακτήρα.

Ο Αρίσταρχος εστιάζεται κυρίως στη διδασκαλία των παρακάτω γνωστικών αντικειμένων σε επίπεδο Γυμνασίου και Λυκείου:

· Γεωγραφία Α΄ και Β΄ Γυμνασίου (η Γη στο διάστημα, ο πλανήτης Γη, το ηλιακό σύστημα, αστερισμοί). 

· Μαθηματικά Β΄ Γυμνασίου (λόγος μεγεθών, σύγκριση τιμών). 

· Φυσική Α΄ Λυκείου (περιγραφή κινήσεων δορυφόρων, σελήνης και πλανητών, η εξερεύνηση του διαστήματος, ιστορική εξέλιξη των ιδεών για τη βαρύτητα).

· Αστρονομία Β΄ Λυκείου (το ηλιακό μας σύστημα, άλλα πλανητικά συστήματα, οι νόμοι Kepler,  το σύστημα Ήλιος-Γη-Σελήνη, οι γαλαξίες, αρχή λειτουργίας των τηλεσκοπίων).

· Φυσική Γ΄ Λυκείου (ευθύγραμμη διάδοση του φωτός, ταχύτητα του φωτός, ανάλυση του φωτός).

8.3 Πίνακας Φύλλων Εργασίας

	α/α
	Τίτλος
	Μικρόκοσμοι ΑΡΙΣΤΑΡΧΟΥ
	Μάθημα,            Τάξη
	Γνωστικά Αντικείμενα

	1. 
	Παρατήρηση του ουρανού από τη Γη   

        
	Παρατηρώντας τον ουρανό
	Αστρονομία Β΄ Λυκ.
	αειφανείς – αφανείς – αμφιφανείς αστερισμοί, γεωγραφικό μήκος – πλάτος, πολικός αστέρας, προσανατολισμός

	2. 
	Παρατήρηση του ουρανού από 4 πόλεις της Γης
	Παρατηρώντας τον ουρανό
	Γεωγραφία Α΄ Γυμν. Γεωγραφία Β΄ Γυμν.

Αστρονομία Β΄ Λυκ.
	προσανατολισμός, αστερισμοί, πολικός αστέρας, γεωγραφικός βορράς

	3. 
	Τα ουράνια σώματα


	Ηλιακό – εικονικό πλανητικό σύστημα
	Γεωγραφία Α΄ Γυμν. Μαθηματικά Β΄ Γυμν.


	ηλιακό σύστημα, πλανήτες, μεγέθη ουράνιων σωμάτων, σύγκριση μαζών, λόγος μεγεθών

	4. 
	Η Γη ως ουράνιο σώμα


	Ηλιακό – εικονικό πλανητικό σύστημα
	Γεωγραφία Α΄ Γυμν.

Φυσική Α΄ Λυκ.      
	η γη ως πλανήτης, περίοδος περιφοράς – περιστροφής, εποχές έτους

	5. 
	Κίνηση με σύστημα αναφοράς τη Γη και τον Ήλιο
	Πειράματα προσομοίωσης στο Δικτυακό Τόπο
	Φυσική Γ΄ Λυκ.      Αστρονομία Β΄ Λυκ.
	σχετική κίνηση, γεωκεντρικό – ηλιοκεντρικό σύστημα αναφοράς

	6. 
	Η κίνηση της Σελήνης γύρω από τη Γη και τον Ήλιο
	Πειράματα προσομοίωσης και Σύστημα Ήλιου-Γης-Σελήνης
	Αστρονομία Β΄ Λυκ.
	Χαρακτηριστικά κινήσεων, περίοδος περιφοράς – περιστροφής

	7. 
	Δημιουργία νέου πλανητικού συστήματος


	Ηλιακό – εικονικό πλανητικό σύστημα
	Αστρονομία Β΄ Λυκ.
	Πλανήτες, μεγέθη ουράνιων σωμάτων: μάζα, ακτίνα, εκκεντρότητα, περιήλιο, ημιάξονας, γωνιακή απόκλιση

	8. 
	Το τηλεσκόπιο
	Πειράματα προσομοίωσης στο Δικτυακό Τόπο
	Φυσική Γ΄ Λυκ.      Αστρονομία Β΄ Λυκ.
	αρχή λειτουργίας τηλεσκοπίων
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Διευθύνσεις στο Διαδίκτυο

1. Ο δικτυακός τόπος του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών. Μεταξύ άλλων περιέχει συνδέσεις με το Ινστιτούτο Αστρονομίας και Αστροφυσικής, το Ινστιτούτο Ερευνών Περιβάλλοντος και Βιώσιμης Ανάπτυξης, το Γεωδυναμικό Ινστιτούτο και το Ινστιτούτο Διαστημικών Εφαρμογών και Τηλεπισκόπησης.

http://www.noa.gr
2. Ο δικτυακός τόπος του Γεωδυναμικού Ινστιτούτου.

http://www.gein.noa.gr
3. Με το λογισμικό Home Planet ο χρήστης μπορεί να επιλέξει οποιοδήποτε σημείο πάνω στη Γη και να παρατηρήσει τον ουρανό ακριβώς πάνω από αυτό το σημείο. Ο δικτυακός τόπος του Home Planet παρέχει το λογισμικό με πληροφορίες και οδηγίες για την εγκατάστασή του.

http://www.fourmilab.ch/homeplanet/hp3.html
4. Πληροφορίες για σεμινάριο που πραγματοποιήθηκε το φθινόπωρο του ’99 με θέμα: «Από τον Νεύτωνα στον Einstein». Περιέχει και την ανάλογη βιβλιογραφία.

http://www.aip.org/history/syllabi/Voltaire.htm 

5. Λίστα με ιστορικά πειράματα στους τομείς της οπτικής, του ηλεκτρομαγνητισμού, της θερμοδυναμικής και της κινητικής τα οποία μπορούν να πραγματοποιηθούν και μέσα στην τάξη. To site αυτό αναφέρεται κυρίως στους καθηγητές.

http://www.aip.org/history/syllabi/experiments.htm
6. Διεύθυνση που περιέχει αναλυτικά την ιστορία και τα ταξίδια του Χριστόφορου Κολόμβου. Περιέχει πλούσια βιβλιογραφία και πολλές άλλες διευθύνσεις για τον ίδιο, τα ταξίδια και τις ανακαλύψεις του.

http://www1.minn.net/~keithp/
7. Κόμβος που παρέχει πληροφορίες για το διάστημα και το ηλιακό μας σύστημα.

http://www.windows.ucar.edu
8. Βάση δεδομένων σημαντικών σεισμών. Περιέχει εξειδικευμένες πληροφορίες για σεισμούς ανά περιοχή.

http://www.geo.ed.ac.uk/quakexe/quakes
9. Πληροφορίες για τις γεωφυσικές επιστήμες και τη γεωλογία.

http://geoclio.st.usm.edu/
10. Γεωγραφία του Πτολεμαίου, Έλληνες Μαθηματικοί (Ευκλείδης, Αρχιμήδης) και αρχαία ελληνική Αστρονομία. Περιέχει εικόνες από χειρόγραφα και χάρτες.

http://www.ibiblio.org/expo/vatican.exhibit/exhibit/d-mathematics/Ptolemy_geo.html
11. Μικρή βιογραφία του Νεύτωνα. Περιέχει διευθύνσεις και για άλλους φυσικούς (Κοπέρνικο, Αϊνστάιν, Γαλιλαίο κ.α.)

 http://www2.lucidcafe.com/lucidcafe/library/95dec/newton.html
12. Περιέχονται αφηγήσεις μαθημάτων από καθηγητές και εξηγείται κατά πόσο μπορεί το Internet να βοηθήσει και να υποστηρίξει τη διδασκαλία των Μαθηματικών και άλλων μαθημάτων.

http://www.wested.org/tales
13. Δικτυακός τόπος του Τεχνικού Μουσείου Θεσσαλονίκης. Στο συγκεκριμένο σημείο υπάρχουν πληροφορίες για το περιβάλλον, όπως για την τρύπα του όζοντος, το όζον, το φαινόμενο του θερμοκηπίου, την όξινη βροχή, τη ραδιενέργεια, την πίεση, το βαρόμετρο-σωλήνα του Torricelli, τον άνεμο, το ανεμόμετρο κ.α.

 http://www.tmth.edu.gr/el/kiosks/environment/atmosphere/envi_hel1.html
14. Δικτυακός τόπος του τμήματος Γεωλογίας του Πανεπιστημίου Αθηνών. Μεταξύ άλλων προσφέρει εξερεύνηση του παγκόσμιου χάρτη, τη μέτρηση αποστάσεων και τη δημιουργία χαρτών.

http://www.remsenslab.geol.uoa.gr/remsenslab/default.htm
15. Επιλογή δορυφόρου από τον οποίο εντοπίζονται διάφορες περιοχές της Γης.

http://www.fourmilab.ch/earthview/satellite.html
16. Φωτογραφίες Μαθηματικών μέσα από γραμματόσημα. Μεταξύ άλλων υπάρχει γραμματόσημο με τον τρίτο νευτωνικό νόμο.

http://jeff560.tripod.com
17. Μέτρηση της περιφέρειας της Γης, η μέθοδος του Ερατοσθένη.

http://k12science.stevens-tech.edu/noonday/erat_lib2.html
18. Προσομοίωση της έκλειψης της σελήνης.

http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/scienceopticsu/lunar/index.html
19. Η επίδραση του ήλιου στη Γη και η δημιουργία των εποχών.

http://lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/applist/seasons/cd190b.htm
20. Πληροφοριακά στοιχεία για τους πλανήτες.

http://www.scienceu.com/observatory/facts
21. Καταγραφή των ενεργών ηφαιστείων ανά γεωγραφική περιοχή.

http://www.geo.mtu.edu/volcanoes/world.html
22. Βάση δεδομένων με όλα τα ηφαίστεια.

http://www.volcano.si.edu/world/index.cfm
23. Ενδιαφέρουσες φωτογραφίες ηφαιστείων.

http://stromboli.net
24. Ιστορικά στοιχεία για την έκρηξη του ηφαιστείου Minoan eruption.

http://www.geo.aau.dk/palstrat/tom/santorini_homepage/minoaneruption.htm
25. Μύθοι που υπάρχουν για τους σεισμούς.

http://www.ceri.memphis.edu/public/myths.shtml
26. Δραστηριότητες για σεισμούς που προσφέρει το Πανεπιστήμιο του Princeton.

http://lasker.princeton.edu/ScienceProjects/curr/eqmag/eqmag.htm
27. Πλούσια βάση δεδομένων 5000 σεισμών από το 2150 π.Χ. μέχρι σήμερα. Δίνει μεταξύ άλλων πληροφορίες για το μέγεθος του σεισμού, το βάθος, τον αριθμό των θυμάτων, το μέγεθος των ζημιών κ.α.

http://www.ngdc.noaa.gov/seg/hazard/sig_srch.html
28. Αερόστατα, ιστορική αναδρομή από το 1783 μέχρι το 1980.

http://www.omsi.edu/explore/physics/air/gallery/timeline.html
29. Βιογραφία και έργο του Αρχιμήδη.

http://www.mcs.drexel.edu/~crorres/Archimedes/contents.html
30. Υπολογισμός της απόστασης δύο περιοχών από το γεωγραφικό μήκος και πλάτος τους.

http://www.wcrl.ars.usda.gov/cec/java/lang-long.htm
31. Έχετε κάποια απορία στα Μαθηματικά; Ο  Dr. Math θα σας τη λύσει! Υπάρχει αρχείο με κλασικά προβλήματα και τις λύσεις τους και πολλές απορίες με τις απαντήσεις τους.

http://www.mathforum.com/dr.math/
32. Απόσταση μεταξύ δύο σημείων πάνω σε σφαίρα.

http://earth.uni-muenster.de/~eiksch/GMT-Help/msg00147.html
33. Πληροφορίες για το γεωγραφικό μήκος και το γεωγραφικό πλάτος.

http://www.mentorsoftwareinc.com/CC/gistips/TIPS0499.htm (γεωγραφικό μήκος)

http://www.mentorsoftwareinc.com/CC/gistips/TIPS0599.htm (γεωγραφικό πλάτος)

34. Πληροφορίες και εικόνες για τεχνητούς δορυφόρους.

http://www.eumetsat.de/en/index.html 

35. Ιστορία της έννοιας της βαρύτητας από την αρχαιότητα (Αριστοτέλης) μέχρι και σήμερα (Einstein). Περιέχει μοντέλα του Αριστοτέλη, του Κοπέρνικου, του Κέπλερ, του Γαλιλαίου, τη θεωρία του Νεύτωνα και του Einstein (γαλλικά).

http://elbereth.obspm.fr/~charnoz/gravitation.html
36. Διεύθυνση για τη θεωρία του Νεύτωνα και τη νευτώνεια μηχανική (γαλλικά).

http://elbereth.obspm.fr/~charnoz/grav6.html
37. Οπτικές απάτες (γαλλικά).

http://pro.wanadoo.fr/5sens/oeil/
38. Πληροφορίες για τους σεισμούς (γαλλικά).

http://www.lescale.net/plaques/seisme.html
39. Τεχνητοί δορυφόροι, είδη, φωτογραφίες και χαρακτηριστικά (γαλλικά).

http://www.educnet.education.fr/meteo/sat_met/satellit/html/satmt00.htm
http://www.chez.com/dios/Espace/Spoutnik.htm
40. Εικόνες από δορυφόρους (γαλλικά).

http://www.ac-creteil.fr/svt/Teledec/Ima_spot/ima_spot.htm http://www.educnet.education.fr/obter/ressourc/images/index.htm
http://www.eumetsat.de/en/index.html 

41. Μέτρηση του γεωγραφικού μήκους και πλάτους (γαλλικά).

http://perso.wanadoo.fr/pierre.causeret/longlat.html
42. Τεκτονικές πλάκες και σεισμοί για την περιοχή του Καναδά (γαλλικά).

http://www.cgdi.gc.ca/ccatlas/hazardnetf/a_contents/content.htm
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	Ινστιτούτο Πληροφορικής & Τηλεματικής


	Μουσείο Ιστορίας της Παιδείας Παν/μίου Αθηνών


	Compulink Network
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ΓΑΙΑ ΙΙ


Διασυνδεόμενοι Μικρόκοσμοι Πολυμέσων για τη Διαθεματική Διερεύνηση της Γης





Βιβλίο Καθηγητή


(Έκδοση Φεβρουάριος 2003)





Περίληψη





Το βιβλίο αυτό, το οποίο απευθύνεται αποκλειστικά στον εκπαιδευτικό, περιέχει το απαραίτητο συνοδευτικό υλικό για την αξιοποίηση του λογισμικού της ΓΑΙΑΣ.





Περιλαμβάνει μια μικρή εισαγωγή, την παιδαγωγική προσέγγιση η οποία υιοθετήθηκε για την ανάπτυξη του περιβάλλοντος της ΓΑΙΑΣ, τους διδακτικούς στόχους για τις ενότητες των μαθημάτων τα οποία καλύπτει καθώς και το θεωρητικό υπόβαθρο όλων των μικρόκοσμων.





Επισημάνεται ότι για λειτουργικούς λόγους στο Βιβλίο Καθηγητή περιέχονται μόνο οι κατάλογοι με όλα τα φύλλα εργασίας του λογισμικού και τις απαραίτητες υποδείξεις, ενώ τα ίδια τα φύλλα εργασίας περιέχονται μόνο στο Βιβλίο Δραστηριοτήτων.
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