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IHEPIAHYH

O noOntég g B' 1aéng tov ayoleiov uag sionyOnoay otig évvoies Oetikij avdopaon
Kol apvyTIKI] avddpacy kKol oto polo tovg ota Iloilvmioka Zvotiuato uéoa omo to
ropaoeyuo s Haykoourag Klwatikng Allayng oto mloicio tov padnuotog
Xnueiag. T'ia 10 okomo avto ypnoipomorOnke eledbepo O1001KTVOKO TEPIEYOUEVO KOl
i Tpooopoiwon ue to royiouixo Hollamlwv Ipoxtépwv, Movtelomoinong kow Ortikig
Avamapaooraons Netlogo. H xlotiky ailayn mopoveidotnke otovs uadntés uéow
evog Pivieo — mroyiaxn gpyoocio. poitntav tov Iavemotnuiov tov Aiyaiov - kot ue
aAlo vAiKO amo to Jradiktvo. O uobntés mepouatiotnkay pue to poviéio Climate
Change t¢ NetLogo ueAet@dvtag i EMTTMOOEIS TWV TOPOUETPOV NAAKY OpAcH,
aépia Ogpuoknmion, AevKavyela kol vépwon oty uéon Bepuoxpocio tov mlovity.
2t ovvéyeia vmEGeaoy v Dropln d10popwV OeTiKdV Kol OpVITIKOV OVOAIPAOEDY TIG
omoleg Kateypowav poli ue tig mpofléwels tovg yia v eCéMén e Bepuorpoaocios tov
TAQVATY KOl TIS TPOGOUOIWTAY XPHOIUOTOIMOVTOS TO HoVTELD. Ot alloyES aTIS YVATELS
KOl OTIC OTATELS TV UAONTOV EAEYYONKAY UE NAEKTPOVIKO EPWTHUATOLOYIO TO OTTOIO O1
HaOnTéG oouTAnpwaooy Tpiv kai peta to. pobnuata.

OEMATIKH ENOTHTA: Exroidevtikn épsvva 1§ Aidoxtixn ueBodoloyio kot
TPOTAOELS.

AEEEILY KAEIAIA: Iloykoouio Klozixny AALayy, Loyiouixo Netlogo.

EIZAT'QI'H

H mopovoo epyacia yivetar oto mhaicio g €pevvog mov avordfape oto 1°
[Tpotumo [ewpapaticd FEA ABnvag oyxetikd pe ™ dvvatdtnta Tov padntav Avkeiov
va apopoldvouy vvoleg and T Bewpia tov [ToAdmilokwv Zvotnpdtov. Onwog Egovpe
TEPLYPAYEL OE TPONYOVUEVES ONUOGIEVGELS LAC 1 OVAYKN oTY| €xel emonuavOel amd
o1ebvn pHoTa To OOl £YOVV EKTOVINGEL GYETIKA TPOYPALUATO. XE TPONYOVUEVES
onuooleveelg Exovpe Teptypdyetl To Aoyiopkd NetLogo Kot Tmg oVTO Kol T0 LOVTEAQ-
TPOCOUOIDGELS OTTIKNG AVOTOPAGTACNG, TOAAATADY TPAKTOP®V, TOV TEPIAAUPAVEL,
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umopov va aélomombovv yioo v evepyn OwackaAio evvolidv twv IToAdmAokwv
Yvomudtov 6to oyolko gpyactipro (I'kapdg x.a., 2014 a,p).

H ewova mov €xovv ot cOyypovol pontég yio Tov KOGHO ival Gopmg O10POPETIKN
Ao TNV EIKOVOL TOV YOVEDV TOVG O10TL LEYAAMGOY EVTOG TNG EKPNKTIKNG ETAVAGTOONG
TOV NAEKTPOVIKOV PEGOV. O KOGHOG povepdONKe 6€ ALTOVC HE €vov OOPOPETIKO
TPOTO OO OVTOV TV  TPONYOVUEVOV  YeEVEDV. Exdnimbnke péoo amd Vv
«ovtopaveloy g 00ovng. ITbavov avtd kdvel tovg cOyypovovg nadntég waitepa
OeKTIKOVG 0 OAANAEMIOPACELS UE TOV KOGHO HECO Omd YVAAVES OETOPEG Kot
NAEKTPOVIKEG TPOGOUOIDGELS. ZOUPMOVO HE U0 OTOYN Ol TPOCOUOUDCELS OVTOV TOV
TOTOL OMOTEAOVV [ EIKOVIKY (virtual) mpayuatikdOTnTa Kot i0mg d10oTPEPOVY TV
COVTIKEWLEVIKT TPOYUOTIKOTNTO. ZOUPOVO UE Ho GAAN Aoy TPOKELTAL OTAMS Y10,
éva, €100¢ «pecorafnuévne (mediated) yvoong g mTpoyHOTIKOTNTOC 1| OKOUN Kot
«emoENUEVNG» yvoong g mpaypatikotntag (augmented reality). Alwote 1
COPEGOAAPNTNY YVMOOT TOV GUOIKOD KOGUOL OEV Elval ETAPKNG OTMC OEiXVeEL Kot 1M
ATOTLYI0 TOV TTATEPO TOV EMOTNUDV VO ODGEL AEIOTIGTEG TEPLYPOUPES KO EENYNOELS
TOV QLOIKOV KOGHOV. Ot GVYYPOVES PUOIKEG EMGTNUES AVAPEPOVTOL GE OVTA TOAD
UIKPA, adpato 1o YOUVOU 0@OaAIo, OTTmG elval .. To. ATOU, X®PIC To omoio elval
advVATN M KOTAVONGN TOL GUOIKOV KOGHov. Emiong kdvouv avagopd ce dvto to
omoio. elvar emiong «adpotoy AOY® TOL TEPAOTIOV HEYEOOLG TOVG, OM®G T.X. O
TAQVIATNG Y1, OAAQ Kol GE GYECELC TOV EVOL «AOPOTES) 1| SVOKOAN KOTAVONTEG OTMG
glvon m.y. ot oxéoelg HeTaéd Tov pepav Tov cvotnuatwv (Vial, 2015). Tnv avaykn v
KOVTOPAVELD) OVTMOV TOV 0OPATOV OVIMV KOl GYECEOV KAADTTOVV HETAED GAA®V Kol
01 TPOGOLOUDCELS KOTTIKNG OVOTOPAGTUCTSY, TOALATADV TpakTOpwV, TG NetLogo.
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Zyfua 1: H diemipdvelo Tov KAUATIKOD LOVTEAOD.

Y10 XZynuo 1 PAémovpe TV SEmpAvelD. TPOYPAUUATOC-YPNOT TOV HOVIEAOL
«climate change» tg NetLogo (Tinker and Wilensky 2007; Wilensky 1999). O
YPNOTNG Olvel TIEG oTIg TapapéTpovg “sun-brightness”, “albedo”, “cloud” kot “CO,”
0l OTOiEg AVTIGTOLYOVV TNV €VTao] TNS NMOKNS axkTvoPforiag, o1 AgvKavyela,
o1 VEQ®O1 Kol 6T opdon TeV agpiov Tov Bgppoknaiov avtictoya. O ypRong,
OTOV «KOCUO» TNG TPOGopoimong, mapatnpel tnv axtivofoAic. Tov MAlOL va
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EIGEPYETOL, VO ATTOPPOPATOL KOL VO, OLVOKAATOL, KOl GTO SLAYPOULL, TN UETAPOAN NG
«péong Beppokpaciag e yno». H «uéon Beppokpacio g yne» otabepomoteitat, av
Kol PE OLOKVUAVOELS, HETd amd éva xpoviko ddotnpa. Ta yeyovota mov kdbe otiyun
nmapatnpovpe eEglocovtal «tantdypovay. O TOVTOXPOVIGUOS OVTOG EMITLYYAVETOL
pécm evog mBavokpaTikov aAydplfuov o omoiog emtpénel KAOe «ov» TOL KOGHOL
avtol («turtlesy kol «patches» g NetLogo) va emnpedoetl To YEITOVIKA TOV OVTO.
AnAadn o xpOVOG, €KTOG amd TN «OPKE», OMOKTO KOl po GAAN didoToon, To
«Babog», oe axolovbion pe CVYYPOVEC KOl TOANOTEPEG (PILOCOPIKEG OVTIAMYELS
(Koehler, 2008). Avti mn tavtdypovn oAinAemiopacn Mmopel vo odnynoel oe
«avaovoT» TOAVTAOK®V 1O10TNTOV o€ aviiotolyia pe 0Tt cvuPaivel 6Tov PLGIKO
koopo. Av kot 1 NetLogo ypnoyomoleiton pe emitvyio 6TV EMGTNUOVIKY £pgvval
(Thiele and Grimm, 2010) to povtélo «climate change» givon oA amlomomuévo Ko
YU ovtd 10 Adyo vopilovpe 0Tt gival TEPIOCOTEPO KATAAANAO Y10 EKTOIOEVLTIKOVG
okomoVvs. To HOVTEAD aVTIOPA OTMC KOl TO TPOGOUOIMUEVO GVGTNUO Kot OETYVEL T™MG M
avénon tov d10&ediov Tov dvBpaka oV aTpdcEUpa odnyel otV avénon g
Bepuoxpacioc Tov miavitn. Emiong oeiyver tov ommAd pdéAo mov mailer n vépwon
AVOKADVTOG TNV EICEPYOUEVT KO KATAKPATOVTOG TV £EEPYOUEVT] aKTIVOPOAT.

10 mAaiclo g elcaymyng tav padntov ota [HoAdmloka Zvomuata o podnuoto
KATO TO TEPAGUEVO GYOMKO €T0G, elyape TNV gukopia va eEgtdoovpe ) dvuvatdTN T
TV podntav vo peretnoovy 110tteg tov HoAvmiokmy Zvomudatwv pe ) Pondeia
tov Aoyopko¥ NetLogo (I'kapdg «k.a., 2014 a,p). Zto 1810 mAaicto, Katd to Tpéyov
GYOMKO £T0C oYedldoalE Lo GEPE LabnNUATOV 6TV 0OToio aViKEL Kol TO pLadnua yo
NV KAMPATIKY 0AAoyn, Le 6KOTO TN OlEPEHVNOT OPEVOS TV TPONYOVUEVAOV YVACEMV
TOV LotV Yoo T 0TIk avadpaot Kot TNV apPVNTIKY] avadpact, APETEPOL TNG
SVVATOTNTAS TOLG VO OLEVPVVOLV TIG YVGELS TOVS KOL VO OTOKTHOOVY VEQ YVAOT)
OYETIKA pe TIG pun ypoppikés aiiniemopacels (Karamanos k.o. 2012 & Gkiolmas
K.0.. 2013). Ot pabntéc g B Avkeiov £xovv cuvavindet pe v apvntikn avéopoon
péoa amd v Evvola opotdotact oto pddnuo e Proroyiag I'" MNpvaciov kot péca
amd tov BgppootdTn oto pabnua e evowng B” INvpvaciov. X I Avkeiov 6a
cuvavinBovv kat pe tn BeTikn avadpacn HECH amd TNV GVTOKATAAVGY 6TO pddnua
g yNueiag Kot v aAvoedmTi] avtiopacn oto pddnua mg euowne. To povouevo
™G KMUATIKNG 0AAOYNG TTEPAapPAavel oplopéveg eRQavels kol opiopéveg Myotepo
eppavelg avadpdoelg kot yU' avtd oamotedel KatdAAnAo pobnciokd péGo yuo
OWaoKoAlo TOV €VVOlDV OoVTOV. XtV mepintmon Oetikng avddpaong, av  pia
dwtapayr| tpokaiel avénon piog petafintmg, avt 1 petafoin odnyel oe mepatépw
avénon g petafPAntig avtc. o mapdaderypa, n avénon g Beppoxpaciog Exel cov
amotédeopa TNV EATUIOT TOV VEPOD, 1) OOl EVIGYDEL TO PUVOUEVO TOL BepoKNTioOL
moydevovtag T ynwvn oktwvoforio kot cvuPdiiovtag oe mpdobetn avEnon g
Oepurokpoaciog. AALot pnyavicpol mov tpokarobv BeTikn avadpaot gival To MAOGLLO
TOV TAYOV G€ GLVOLOCUO HE TN Hel®om TNG AELKOVYEWG, Ol TLPKAYIEG KOl 1)
KATOOTPOPT dac®V, 01 NAKES KNAIdES, N neatoTelKkn dpdon, n onyn Propdlog Kot
N avénon g vépmong e cuvéreln v oyidevon g aktvoPfolriog. O televtaiog
TapAyovTag Umopel va OpAcEl KOl avTIGTPOPO TPOKOAMDVIONS OPVNTIKY 0vAdPaoT
KaB®OG N avénon G VEQEMONG £XEL GOV ATOTEAEGIA VO OVTOVOKAATAL 1 oKTVOoAln
Pog To ddotnua cvpPaiiovtag ot peiwon g Oeppoxpaciog (Dessler, 2010). Ta
TOPOTAVE GLVYOPOLV GTO OTL TO POIVOUEVO TNG KAMUOATIKNG 0AlayNG amotelel Eva
[ToAvmhoko TIpdPAnpa to omoio givol KEVIPIKO i TovV ovOPOTIVO TOMTIGHO, £)EL
avOpOMTIGTIKO, OIKOVOUIKO Kol TOMTIKO EVOLOPEPOV, ATAGYOAEL O TOVG EMGTILOVEG,
TNV KOWN yvodun Kot Tig KLPEPVNOCELS KOl OVOUEVETOL VO OTAUGYOANGEL TNV
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avOpordmrTa axoun mepiocdtepo oto péALov. H efowceimon tov pobntdv pe to
TPOPANUO TG KALOTIKNG aAAaYNG 0moTéAECE 0TOYO TV ponudtov. Yo' avty v
évvolo To, TOPOTAVE HOBMUOTO ATOTEAOVLY TPOTOOT) GTO TAOIGLO TNG EVOMUATOONG
¢ I1E ota Avaivtikd Tpoypdappata (I'capdg 2000).

H MEOGOAOX KAI TO MAGHMA

Ta povtéha Tov Aoyioukov NetLogo gvdeikvovtal 1010UTePa YL TNV EQUPUOYN TS
oepevvnTiKNg pebédov ot divackario (Paywaddkog, 2011) katd tv omoia, petd
v mopovcioon tov 0épatog, ocvvnBmg TiBeton o EpOTNON  EMGTNUOVIKOD
yopaKtnpo. AkoAovbel €pevvo amd TOLvg UAONTEG KOl TEAIKA OVOKOIVAOVOVIOL KOl
ocv{nrovvtal Ta amoteAéspata. ‘Eywvav €€ pabnpota, 600 yo ke Eva and ta tpia
tuquatoe ™G BY Avkelov pe ) popen GLUVOBOOKOAING O©TO  €PYOOTNHPLO
[TAnpoopiknig tov oyoleiov. Kabe tunuo oamoteleiton amd eikoot €&1 mepimov
podntés. Ilpwv to pabnuota ot pobntéc cuUTANPOGOV MAEKTPOVIKE OlEPEVVNTIKO
epouratoroYlo (Google Docs) oyetTikd LEe TIG YVAOOELS TOVG KOl TIC OTOYELS TOVS Y10l
€VVOLEC TOV TOADTAOK®V GLUGTNUATOV Kol Yio CNTHHOTO TOV 0pOPOLY GTNV KAILATIKY
aArayn). To 1010 epOTNUATOAGYIO CUUTANPMOCAY Kot LETE TO TEPAG TOV LAONUATOV.

¥10 TPp®TO UAOMUO TOPOLCIACTNKAY GTOVG HOONTEC oTOLXElD Yoo TNV KALLOTIKN
aAAoyr] HEC® €VOC PIVIEO-VIOKIUAVIEP TO OTOI0 YVUPIGAV OTO. TAMICLO €PYOCIOG
eotmtéc tov IMavemomuiov tov Atyaiov (Evayyehdmovrog, 2012). Ot pabntég
KPATNGOV GNUEIDCELS Kot 0koAoVOmE Tovg (NTRONKE v KAVOLV LUKPEC EPYOCIES Yol
t0 endpevo udbnua. Tovg 06ONke M emAOYn va €PYOCTOVV KOl OUHOOIKO OV
embopovoay 6To TANICIO TEPUUATIKNG EQOUPUOYNG OTO GYOAEI0 LOG TNG TAATPOPLLOG
office365 tng Microsoft. Apketol aviamokpiOnKav ®g TPog TNV epyucio Kol oYETIKA
AMyot epydonkay cuvepyaTikd pécm TG TAateoppog office365.

270 deVTEPO HAOM L TOPOVCIACTNKE GTOVG LoONTéEG TO povTédo climate change ¢
NetLogo kot akorovBmg avtol kKANONKaV va 01EpELVIIGOVY TOV POLO TOV TUPUUETPOV
ue 1t Ponbeta tov UAAOL gpyacioc. Xtn cvvéxelo (ntOnke amd Tovg nadnTéEG vau
KaToypayouv ThavEg OETIKEG Kl apvNTIKES aVOOPAGELS KOL VO TIG AVATOPOUGTI|COVY
pécm tov poviéhov. Télog ot pabntéc mopovciacav TG TAPUTNPNOELS TOLG Kot
axolovOnoe culnnon.

O oxomdg TV podnudtov Nrav: vo LEAETCOVV 01 LoONTEC BeTIKEG Kot apvNTIKEG
avadpdoelg otnv eEEMEN Tov KAMpaTOG e To Aoyiopkd Netlogo. Ot emuépovg otodyoL
nrav: 1) va peremoovy tog kabe petafAnt) emdpd 6to KApa 2) vo d1EpELVIICOVY
mv e&€MEN Tov KMPaTOG Yo, d14popeg TIUEG TV UETAPANTOV 3) Vo LEAETHCOVV
BeTiKég Kot apvnTikég ovadpacels 4) va kavouv TpoPAEYELS Kol va TIC EAEYEOVY HEGH
ToV povtélov 5) va ov{ntnoouvv kai va ovtaAldEovv amoyelc. ITapdtt dev €ywve
TOPOoVCiaon TV TOAVOV ATOTEAECUATOV KOl ETITTOCEMY TNG KALLATIKNG GAAAYTG,
eMEyyOnkav mhavEG oYeTIKEG YVOOTIKEG OAAOYEC KOl OAAOYEG OTACE®V Yol Vo
OlEPEVVINIGOVE OV TOL OO UATO CVTA 00T YOOV O AVTEVEPYO LdOnon.

To @UALO epyaciag elye v axoilovdn doun: Oudda....1) Tpéére 10 poviéro
aAralovtag kaBe @opd pia omd T mapapérpovs. Iog emnpedlovv ot TapdueTpot To
KMpo otav avéavovtor: A) H niwokn axtivoBola...... B) H Aevkavyswa ...... INH
VEQMOT) ......... A) To d10&gidio tov dvBpaka. ...... 2) ovinmote otV opdda Gog
OGS N peTafol| UG oo TIC TOPATAVE TOPAUETPOVS Ba LTopovse va etnpedoet o,
dAAN mapduetpo. A) xotaypdyte v TPOPAEYN GOG ......... B) Topa tpééte to
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HOVTELO €164yoVTOG 6TV €EEMEN TOL TV AVAdPOGT) TTOL TTEPLYPAYATE Topamdve. Tt
TOPOTNPELTE; ........ 3) EmavaldBete yia éva dAAo  Cevydpt moapouétpov A)
Katoypayte v TpoPrey| 60G ............ B) Topa tpé&te 1o poviélo elodyovtog
otV €£EMEN TOL TV avAdpaoT TTOV TTEPLYPAYaTE Tapandve. Tt Tapatnpeite; ...... 4)
Avokowmote ta cvunepdopatd cag. Xvlnmon .........

AIIOTEAEXMATA - XYZHTHXH

Ta padnpata pe NetLogo kepdilovv to evdlopépov Tov pobnT| AOY® TOL
EVOLIPEPOVTOS TOV BEUAT®OV 0ALGL Kot TOV TPOTOV LE TOV OMOI0 OUTH UEAETMVTOL.
Kotd ™ dbpketa tov podnudtov oxeddv 6Aot ot pabntéc mepapatioray e To
LOVTEAO, Ol TEPICCOTEPOL KATEYPAWAY TIS ATOVINGES TOVG GTO GUAAO £pyaciog Kot
apketol ovppetelyav otn ocvlnmon. Ta amoteléouata TG £pEvvog HETE amd TNV
eneEepyacios TOV EPOTNUATOAOYI®V KOl TOV QOAA®V gpyaciog @avepmdvouv 0Tl
emABay 0AAOYEC OTIC YVADOELS KOl OTO EVOLUPEPOV TOV LOONTAOV Yol TV KAIUATIKY
aAroym.

= NRIN
W META

Zyfua 2: [1o600Td % TOV OTOSEKTOV UTAVTICEDY Y10, TO TOLEG OAAAYEG ETOPOVY GTO
TOYKOGUO KA[LO, TPV Kot PETH TO TEPOUATIKA Lafn Lot

210 Zynuo 2 BAEmovpe To TOGOGTA % TOV OMOOEKTMV OTAVINGEMY Y10 TO TOLEG
aALoy€G EMOPOHV GTO TAYKOGUIO KAIUO TPV Kot PETA T TEWPOUATIKE pobnqpota. H
gpmTNOT oTNV omoia amdvincav ot padntég Nrav: [oteg and T1g TapaKdt® peTaBOAES
emdpovv ot ahlayn tov KAipatog g yng; 1) otig nhokég knAideg 2) oty Tpoyld
mg yng 3) oty mocodtTo ToL pebaviov otV aTHOGEApa 4) GTNV TOGOTNTO TOV
do&ediov tov GvBpaxko oty atudSEAPO S) 6T KLKAOQOPID TOV VOATIVODV
pevpdtov 6) otn vépmon 7) otnv vypacia tov aépa 8) oV EMPAVELN TNG YNG TOL
KOAOTTETAL OO TAYo 9) otV EMEPAVELN TG YNG TOV KoAvTTETOL 0md vepd 10) otnv
emedveln. ¢ yNg mov koAvmretor omd ddon 11) omv gpnuomoinon 12) oty
neootelokn dpdon 13) ota atwpovpeva couatidw oty atpdseapa. [Hoapatnpodpe
Bektioon 6Gov apopd 6ToV aplBUd TOV ATOJEKTAOV ATAVINGEMV LETA T LoONUOTA.
E&aipeon amotelobv ol amovVIAGES OTO €£pAOTNUO 3 7OV AEOPA G6TO0 POAO NG
ocvykévipoong tov pebaviov omv  atpdoeapo. Towg  moAvTAOKOTNTA NG
anelevfépwonc tov pebaviov ce oyxéon pe tov Alyo dwbéoo ypdvo mTpokdAece
ovyyvon. Eivar yvootd 6t n katavomon tov [Holvmiokwv Xvotudtov amoteiel
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[MoAvmAioko TIpoPAnua amd poévo tov. Ot apydplot e6TIdlovV G€ 0paTEG OOUES EVD TO
TOAVTOPOYOVTIKG QovOpeVa elval adpata kol aAinioeéaptopeva (Sterman, 1994).
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2ynua 3: Ilocootd % tv anodekTmdv

OTTOVTNOEWMV TPV KoL LETE TO, TELPOLLLOTIKG

OOt Y10, TIG Topamive dAloyES (Oeg
Zyfuo 2) Tov EMOPOVY 6TO TAYKOGUIO KA
o1 omoieg pumopet va gtvon Ko avBpwmoyeveis.

i |
L < -
3 = a 7 =

2ynua 4: Ilocootd % TV anodextdv
OTTOVTIOEWMV TPV KoL LETE TA, TEIPOLOTIKA
Lot Y10 TIG TOPATave dAlayES (g
Zyqpo 2) Tov emdpovv avuénTikd ot
Bepuoxpacia 6tav givarl avéntikéc.
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>10 Zynuo 3 PAETOVUE TOL TOCOGTH TMOV OTOJEKTMV OTAVIIGEMY TPV KOl UETA TOL
TEWPOUATIKE padnpata yo TG mapomdve oAlayés (0eg Zynua 2) mov emdpodv GTo
moyKOGHo KAlpa or omoieg pmopel va givon ko avBpomoyeveic. H gpoton oty
omoia amdvtnoav ot pontég Nrav: Ioteg amd avtéc T petaforég pmopet va givan
avOpomoyevelg; Tlapatnpovue (o mapopola pe v mpoavagepbeica Pertioon tov
OTOVTCE®MY HETA TO UoONUOTO KOU H10 EUPOVH OTN OYETIKN pe To pebdvio
mapoavonon. Xto Zynuo 4 BAETOLLE TO TOCOGTH TOV ATOOEKTAOV ATAVINGEDV YLl TIG
TOPATAV® oALAYES (0 Zynua 2) oL TOPoVV avéntikd oty Oepuokpacio 6Tov givorl
avénrikés. [apatnpovpe Eavd Pedtimon ToV amovToe®V Kol 6 oyEon U To uebdvio
yeYovoc mov pudAlov toviletl T clhyyvon Tov LodnT®dv GYeTIKd pe o Bépa avTo.

Ipw Mertd IIpw

Metd

Syua  5: Metafoléc  otic  omoieg
avaEpOnKay ol LobnTég amavTdvTag otV
avoyty epatmon «lleprypdyte mbavég
feticég avodpdoelg omnv  e&€MEn  Tov
K ipoTog Tov yvaopiletey.

Zyqua  6:  Metaforéc  otTic  omoigg
avaeépONKay ot pobNTéC omavVTOVIOS GTNV
avoyt epatnon «lleprypdyte mOaveg
apvnNTIKEG  ovodpacel; otnv  eEEMEN  TOoL
KAlpatog mov yvopiletey.

210 Zynuo 5 PAEmovpe mOCOGTA MOV AVTIGTOLYOVV OTIC PETABOAEG OTIC OMOLES
avaépnkay ot pantég amaviaviag oty ovolyty epaton «Ileprypdyte mbaveg
Betcég avadpdoelc oty e£EMEN Tov KAipatog mov yvopileten. Ot petaforés avtég
ntav 1. avénon 610&e1diov Tov AvOpaKka 2. TVPKAYIEG - KATOGTPOPT dUCHV 3. ADGILO
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Thyov - peioon Aevkavyelog 4. Agv amdvinooy - ACYETEG AMOVINGELS 5. (Tpv) GAA
Kovoaéplo kot ompél S. (Hetd) niokég knAideg 6. vépmwon - avénon oto&ediov tov
avBpaka 7. neaictelakn opaon - avénon vépoug 8. onym Propdloac.

Y10 Zynuo 6 PAEMOLE TOCOOTA MOV OVTICTOL(OLV OTIG METOPOAEG OTIC OMOIES
ava@épOnkay ot pontég amaviovtog oty avowytn epatnon «lleprypdyte mbovég
apvNTIKEG avadpdoelg oty e£EMEN Tov KApTog Tov yvopileten. Ot petaforéc TG
ntav 1. Awovowo maywv - eEdtuion vepov — vépwon 2. avénon PAdotnong 3.
vrepBEéppovon Thavnn - avEnon PAdotnong 4. Agv andvinoay - AGYETES ATAVTIOELG.
5. avénon vépwong 6. avénom Aevkavyelas. IMapoatmpodpe 6t 100 TOGOGTA TV
podntov mov amavinoov ovénOnkav onuoviikd petd ta  podnuota. Emiong
avENONKOV ONUAVTIKA 01 £VVOLEG OTIS OToleg avaeEPONKaV av Kol dev EKQPAGTNKE
coQ1G PEATIOON OTNV AVOPOPE OAOKANPOUEVAOV OVOOPAGEDV, YEYOVOS OVOUEVOUEVO
YL AOYOUG TOV avapEPONKaV Tapamdve (GyoAa 6To Zynua 2).

60 7~

50 1

40
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1 30 mpstd |

20

10 -

2yfua 7: llocootd TV amavioewny otny epatnon «Katd v droyn cov o avOpwmog
mpénel va evotopepOel yio Ty KAMpatikr] oAhayn; A1TIoAOYNGE TNV OTAVTNGT GOV.»

210 Zynua 7 Kotoypapoviol ol OETIKEC AmUVINGEL OTNV EPMTINGCT OEPELVNONG
aAAlayng otdong «Katd v amoyn cov o dvBpwmog mpénel va evdlopepOel yia v
KMUOTIK) 0Alayn; Attioddynoe v andvinon cov.» Kataypdenkov SikaioAoynoelg
oYeTIKA pe A) 010t emmpedlel v emPioon tov B) katactpoer tov mAavin I)
emmpedlel Tic emopeveg yevieg A) dev amdvinoov. I[lapammpodue avénon Tov
EVOLPEPOVTOG YI0L TNV KALMOTIKY oAAayn petd to pobnquata. H dwapdpemon mio
a101000ENG AmOYNG G TPOG TNV «KATUGTPOPT] TOL TAAVITN» TOAVOS 0OPEILETOL GTO
YEYOVOG OTL eV aVOPEPONKALE OTIG EMITTAOCELS TNG KAUOATIKNG 0AAXYNG 0AAL Kl GTO
YEYOVOS OTL 01 LoBNTEG OeV eviLOPEPON KV VO TI LaBovy amd GAAEg TNYES.

SVUTEPAGHOTIKG, Bempodue OTL TO. LOOMUOTA OVTE EIGNYOYOV GTOLEIMOMS TOLG
pabntég otig £vvoleg BeTikn Kot apvnTikn avadpaon kat oto IToAvmloko ITpoPAnua
m¢ Ioykdéomoag Khapatikng Alhayng. Tlpdkeiton vy éva mpdPfAnua 1o omoio Oa
AVTILETOTICOVV 6TO UEALOV KoL T pofnuaTa avTd GLVEBUALNY GTO VO OTOKTIIGOVY
o €POO0. Y00 VO TO KOTOVONOOLV Kol VO, GUUBAAAOLV GE amOPAGES TOAVAG
KoOoploTikéG Yoo To péEAAOV. To evdlopépov TV HOONTOV Yo TIC TOPAUETPOVS TOV
KMUOTOG TOV TAOVITN oENONKE KOl OTOLEGONTOTE TAPUVONGELS ONIovPYHOnKay
avipetoniotkay o€ endpevo podnuota. ToviCoope oOtL 1 0 N pabnon eivor
[ToAvmhoko TIpdPAnua kal Bacikn OTTO TG UdBnong sivon 6tL ompiletor oy
avadpaomn 1 omoia ivar eniong Pacikn 1016tnTo TV [ToAVTAOK®V ZoTHATOV.
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	Στο Σχήμα 1 βλέπουμε την διεπιφάνεια προγράμματος-χρήστη του μοντέλου «climate change» της NetLogo (Tinker and Wilensky 2007; Wilensky 1999). Ο χρήστης δίνει τιμές στις παραμέτρους “sun-brightness”, “albedo”, “cloud” και “CO2” οι οποίες αντιστοιχούν στην ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, στη λευκαύγεια, στη νέφωση και στη δράση των αερίων του θερμοκηπίου αντίστοιχα. Ο χρήστης, στον «κόσμο» της προσομοίωσης, παρατηρεί την ακτινοβολία του ήλιου να εισέρχεται, να απορροφάται και να ανακλάται, και στο διάγραμμα, τη μεταβολή της «μέσης θερμοκρασίας της γης». Η «μέση θερμοκρασία της γης» σταθεροποιείται, αν και με διακυμάνσεις, μετά από ένα χρονικό διάστημα. Τα γεγονότα που κάθε στιγμή παρατηρούμε εξελίσσονται «ταυτόχρονα». Ο ταυτοχρονισμός αυτός επιτυγχάνεται μέσω ενός πιθανοκρατικού αλγόριθμου ο οποίος επιτρέπει κάθε «ον» του κόσμου αυτού («turtles» και «patches» της NetLogo) να επηρεάσει τα γειτονικά του όντα. Δηλαδή ο χρόνος, εκτός από τη «διάρκεια», αποκτά και μια άλλη διάσταση, το «βάθος», σε ακολουθία με σύγχρονες και παλαιότερες φιλοσοφικές αντιλήψεις (Koehler, 2008). Αυτή η ταυτόχρονη αλληλεπίδραση μπορεί να οδηγήσει σε «ανάδυση» πολύπλοκων ιδιοτήτων σε αντιστοιχία με ότι συμβαίνει στον φυσικό κόσμο. Αν και η NetLogo χρησιμοποιείται με επιτυχία στην επιστημονική έρευνα (Thiele and Grimm, 2010) το μοντέλο «climate change» είναι πολύ απλοποιημένο και γι’ αυτό το λόγο νομίζουμε ότι είναι περισσότερο κατάλληλο για εκπαιδευτικούς σκοπούς. Το μοντέλο αντιδρά όπως και το προσομοιωμένο σύστημα και δείχνει πως η αύξηση του διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα οδηγεί στην αύξηση της θερμοκρασίας του πλανήτη. Επίσης δείχνει τον διπλό ρόλο που παίζει η νέφωση ανακλώντας την εισερχόμενη και κατακρατώντας την εξερχόμενη ακτινοβολία.
	Στο πλαίσιο της εισαγωγής των μαθητών στα Πολύπλοκα Συστήματα σε μαθήματα κατά το περασμένο σχολικό έτος, είχαμε την ευκαιρία να εξετάσουμε τη δυνατότητα των μαθητών να μελετήσουν ιδιότητες των Πολύπλοκων Συστημάτων με τη βοήθεια του λογισμικού NetLogo (Γκαράς κ.α., 2014 α,β). Στο ίδιο πλαίσιο, κατά το τρέχον σχολικό έτος σχεδιάσαμε μια σειρά μαθημάτων στην οποία ανήκει και το μάθημα για την κλιματική αλλαγή, με σκοπό τη διερεύνηση αφενός των προηγούμενων γνώσεων των μαθητών για τη θετική ανάδραση και την αρνητική ανάδραση, αφετέρου της δυνατότητάς τους να διευρύνουν τις γνώσεις τους και να αποκτήσουν νέα γνώση σχετικά με τις μη γραμμικές αλληλεπιδράσεις (Karamanos κ.α. 2012 & Gkiolmas κ.α. 2013). Οι μαθητές της Β΄ Λυκείου έχουν συναντηθεί με την αρνητική ανάδραση μέσα από την έννοια ομοιόσταση στο μάθημα της βιολογίας Γ΄ Γυμνασίου και μέσα από τον θερμοστάτη στο μάθημα της φυσικής Β΄ Γυμνασίου. Στη Γ΄ Λυκείου θα συναντηθούν και με τη θετική ανάδραση μέσα από την αυτοκατάλυση στο μάθημα της χημείας και την αλυσιδωτή αντίδραση στο μάθημα της φυσικής. Το φαινόμενο της κλιματικής αλλαγής περιλαμβάνει ορισμένες εμφανείς και ορισμένες λιγότερο εμφανείς αναδράσεις και γι’ αυτό αποτελεί κατάλληλο μαθησιακό μέσο για τη διδασκαλία των εννοιών αυτών. Στην περίπτωση θετικής ανάδρασης, αν μία διαταραχή προκαλεί αύξηση μίας μεταβλητής, αυτή η μεταβολή οδηγεί σε περαιτέρω αύξηση της μεταβλητής αυτής. Για παράδειγμα, η αύξηση της θερμοκρασίας έχει σαν αποτέλεσμα την εξάτμιση του νερού, η οποία ενισχύει το φαινόμενο του θερμοκηπίου παγιδεύοντας τη γήινη ακτινοβολία και συμβάλλοντας σε πρόσθετη αύξηση της θερμοκρασίας. Άλλοι μηχανισμοί που προκαλούν θετική ανάδραση είναι το λιώσιμο των πάγων σε συνδυασμό με τη μείωση της λευκαύγειας, οι πυρκαγιές και η καταστροφή δασών, οι ηλιακές κηλίδες, η ηφαιστειακή δράση, η σήψη βιομάζας και η αύξηση της νέφωσης με συνέπεια την παγίδευση της ακτινοβολίας. Ο τελευταίος παράγοντας μπορεί να δράσει και αντίστροφα προκαλώντας αρνητική ανάδραση καθώς η αύξηση της νέφωσης έχει σαν αποτέλεσμα να αντανακλάται η ακτινοβολία προς το διάστημα συμβάλλοντας στη μείωση της θερμοκρασίας (Dessler, 2010). Τα παραπάνω συνηγορούν στο ότι το φαινόμενο της κλιματικής αλλαγής αποτελεί ένα Πολύπλοκο Πρόβλημα το οποίο είναι κεντρικό για τον ανθρώπινο πολιτισμό, έχει ανθρωπιστικό, οικονομικό και πολιτικό ενδιαφέρον, απασχολεί ήδη τους επιστήμονες, την κοινή γνώμη και τις κυβερνήσεις και αναμένεται να απασχολήσει την ανθρωπότητα ακόμη περισσότερο στο μέλλον. Η εξοικείωση των μαθητών με το πρόβλημα της κλιματικής αλλαγής αποτέλεσε στόχο των μαθημάτων. Υπ’ αυτή την έννοια τα παραπάνω μαθήματα αποτελούν πρόταση στο πλαίσιο της ενσωμάτωσης της ΠΕ στα Αναλυτικά Προγράμματα (Γκαράς 2000). 
	Σχήμα 3: Ποσοστά % των αποδεκτών απαντήσεων πριν και μετά τα πειραματικά μαθήματα για τις παραπάνω αλλαγές (δες Σχήμα 2) που επιδρούν στο παγκόσμιο κλίμα οι οποίες μπορεί να είναι και ανθρωπογενείς.
	Σχήμα 4: Ποσοστά % των αποδεκτών απαντήσεων πριν και μετά τα πειραματικά μαθήματα για τις παραπάνω αλλαγές (δες Σχήμα 2) που επιδρούν αυξητικά στη θερμοκρασία όταν είναι αυξητικές.
	Στο Σχήμα 3 βλέπουμε τα ποσοστά των αποδεκτών απαντήσεων πριν και μετά τα πειραματικά μαθήματα για τις παραπάνω αλλαγές (δες Σχήμα 2) που επιδρούν στο παγκόσμιο κλίμα οι οποίες μπορεί να είναι και ανθρωπογενείς. Η ερώτηση στην οποία απάντησαν οι μαθητές ήταν: Ποιες από αυτές τις μεταβολές μπορεί να είναι ανθρωπογενείς; Παρατηρούμε μια παρόμοια με την προαναφερθείσα βελτίωση των απαντήσεων μετά τα μαθήματα και μια εμμονή στη σχετική με το μεθάνιο παρανόηση. Στο Σχήμα 4 βλέπουμε τα ποσοστά των αποδεκτών απαντήσεων για τις παραπάνω αλλαγές (δες Σχήμα 2) που επιδρούν αυξητικά στη θερμοκρασία όταν είναι αυξητικές. Παρατηρούμε ξανά βελτίωση των απαντήσεων και σε σχέση με το μεθάνιο γεγονός που μάλλον τονίζει τη σύγχυση των μαθητών σχετικά με το θέμα αυτό.
	Σχήμα 5: Μεταβολές στις οποίες αναφέρθηκαν οι μαθητές απαντώντας στην ανοιχτή ερώτηση «Περιγράψτε πιθανές θετικές αναδράσεις στην εξέλιξη του κλίματος που γνωρίζετε». 
	Σχήμα 6: Μεταβολές στις οποίες αναφέρθηκαν οι μαθητές απαντώντας στην ανοιχτή ερώτηση «Περιγράψτε πιθανές αρνητικές αναδράσεις στην εξέλιξη του κλίματος που γνωρίζετε».
	Στο Σχήμα 6 βλέπουμε ποσοστά που αντιστοιχούν στις μεταβολές στις οποίες αναφέρθηκαν οι μαθητές απαντώντας στην ανοιχτή ερώτηση «Περιγράψτε πιθανές αρνητικές αναδράσεις στην εξέλιξη του κλίματος που γνωρίζετε». Οι μεταβολές αυτές ήταν 1. Λιώσιμο πάγων - εξάτμιση νερού – νέφωση 2. αύξηση βλάστησης 3. υπερθέρμανση πλανήτη - αύξηση βλάστησης 4. Δεν απάντησαν - άσχετες απαντήσεις. 5. αύξηση νέφωσης 6. αύξηση λευκαύγειας. Παρατηρούμε ότι τα ποσοστά των μαθητών που απάντησαν αυξήθηκαν σημαντικά μετά τα μαθήματα. Επίσης αυξήθηκαν σημαντικά οι έννοιες στις οποίες αναφέρθηκαν αν και δεν εκφράστηκε σαφής βελτίωση στην αναφορά ολοκληρωμένων αναδράσεων, γεγονός αναμενόμενο για λόγους που αναφέρθηκαν παραπάνω (σχόλια στο Σχήμα 2). 

