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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Αυτή η εργασία διερευνά τις επιπτώσεις της χρήσης Τεχνολογιών Πληροφορικής και 

Επικοινωνιών (ΤΠΕ) στη διδασκαλία των φυσικών εννοιών. Το ενδιαφέρον εστιάζεται στην 

κατανόηση της έννοιας του κύματος, στη διάδοση των κυμάτων (ηχητικών και μηχανικών), 

στη μέτρηση - σχεδίαση των κυμάτων και στη διαμόρφωση των κυμάνσεων. Θεωρούμε ότι η 

μοντελοποίηση και η προσομοίωση των φαινομένων μέσω του υπολογιστή βοηθούν στην 

κατανόηση των εννοιών από τους μαθητές/ριες. Στην έρευνα συμμετείχαν μαθητές/ριες 16- 

17 ετών δύο σχολείων δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης. Η μέθοδος που ακολουθήθηκε ήταν ένα 

pre test για την ανίχνευση των αρχικών ιδεών και ένα post test που ακολούθησε τη διδακτική 

παρέμβαση με χρήση υπολογιστή. Οι μαθητές/ριες έκαναν δραστηριότητες χρησιμοποιώντας 

λογισμικό ανοιχτού τύπου, ενώ είδαν προσομοιώσεις και μοντελοποιήσεις των φυσικών 

φαινομένων μέσω του υπολογιστή. Τα αποτελέσματα ήταν ιδιαίτερα ενθαρρυντικά. Οι 

μαθητές/ριες έδειξαν να αντιλαμβάνονται τις έννοιες που μας ενδιέφεραν, ενώ δήλωσαν 

ιδιαίτερα ικανοποιημένοι από το νέο περιβάλλον διδασκαλίας. Η έρευνα αυτή θα έχει 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον εάν πραγματοποιηθεί σε μεγαλύτερο αριθμό μαθητών/ριών, σε 

διαφορετικά αντικείμενα και με μεγαλύτερη χρονική διάρκεια.

ΛΕΞΕΙΣ - ΚΛΕΙΔΙΑ

Τεχνολογίες Πληροφορικής και Επικοινωνιών (ΤΠΕ), κύματα, προσομοιώσεις, ιδέες 

μαθητών, διδακτικές τεχνικές.

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Σήμερα είναι ευρέως αποδεκτό ότι η διδασκαλία των επιστημονικών εννοιών είναι 

ιδιαίτερα δύσκολη και τα αποτελέσματά της πολλές φορές σημαντικά κατώτερα των 

προσδοκιών μας. Η φυσική και η διδασκαλία της είναι ένας τομέας στον οποίο οι 

Τεχνολογίες Πληροφορικής και Επικοινωνιών (ΤΠΕ) βρίσκουν ευρύ πεδίο εφαρμογών. Ο 

λόγος είναι ότι η φυσική μελετά φυσικούς νόμους και φαινόμενα, έχει πειραματική διάσταση 

και παρουσιάζει δυσκολίες στην αντίληψη και κατανόηση εννοιών για την επίλυση 

προβλημάτων.

Ειδικότερα η περιοχή της Φυσικής που αναφέρεται στα κύματα (ηχητικά, μηχανικά, 

και ηλεκτρομαγνητικά), παρουσιάζει σημαντικές δυσκολίες κατανόησης. Η μελέτη των
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κυμάτων είναι ιδιαίτερα σημαντική, όχι μόνο λόγω του ότι αποτελεί ένα από τα 

σημαντικότερα πεδία της Φυσικής, αλλά διότι η γνώση βασικών εννοιών των κυμάτων 

αποτελεί προϋπόθεση για την κατανόηση πιο σύνθετων φαινομένων όπως η κυματική φύση 

του φωτός, η διάδοση του ήχου, οι επικοινωνίες, η κβαντική φυσική, κ.ο.κ.

Η διδασκαλία των κυμάτων ως αυτόνομη περιοχή μελέτης έχει ενσωματωθεί από 

δεκαετίες στα ευρωπαϊκά και αμερικάνικα Προγράμματα Σπουδών. Είναι χαρακτηριστικό ότι 

από το 1901 που εκδίδεται το περιοδικό «School Science And Mathematics» το οποίο 

δημοσιεύει άρθρα σχετικά με τη διδακτική πρακτική των Φυσικών Επιστημών, υπάρχουν 

άρθρα που αναφέρονται σε θέματα διδασκαλίας του ήχου στο σχολείο (McGinnis et al., 

1998).

Έρευνες ωστόσο που διερευνούν τις λανθασμένες απόψεις των μαθητών σε θέματα 

όπως η φύση του κύματος, τα είδη των κυμάτων, η διάδοση σε διαφορετικά μέσα και η 

διερεύνηση πιθανών τρόπων διδασκαλίας των σχετικών εννοιών, εμφανίζονται κυρίως τα 

τελευταία 10*15 χρόνια (Black et al., 1980, Wittmann et al., 1996, Linder et al., 1989, Linder, 

1993, Grayson, 1996, Steinberg et al., 1996, Snir, 1989, Saul et al., 1996, Maurines, 1992). 

To βασικό συμπέρασμα όλων των παραπάνω μελετών είναι ότι οι μαθητές εμφανίζουν 

σημαντικές δυσκολίες στην κατανόηση των κυμάτων.

Η παρούσα έρευνα διερευνά τις αρχικές ιδέες των μαθητών για τα κύματα (ηχητικά, 

μηχανικά και ηλεκτρομαγνητικά) και μελετά την εξέλιξη των ιδεών αυτών μετά από μια 

ειδικά σχεδιασμένη διδακτική παρέμβαση με χρήση ΤΠΕ. Συγκεκριμένα στην έρευνα έλαβαν 

μέρος 77 μαθητές/ριες Λυκείου (16-17 ετών). Αρχικά διερευνήθηκαν οι ιδέες - απόψεις των 

μαθητών/ριών με ένα pre test (διάρκειας μίας ώρας), στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε 

διδακτική παρέμβαση διάρκειας τριών ωρών και τρεις εβδομάδες μετά τη λήξη της 

διδασκαλίας συμπληρώθηκε ένα τελικό ερωτηματολόγιο για τον έλεγχο των τελικών ιδεών 

των μαθητών. Η διδασκαλία πραγματοποιήθηκε με τη χρήση υπολογιστών και δόθηκε η 

δυνατότητα στους/στις μαθητές/ριες να ασχοληθούν με δραστηριότητες σχετικές με τα 

κύματα, να παρακολουθήσουν αυτοματοποιημένα μαθήματα και να δουν προσομοιώσεις 

φυσικών φαινομένων μέσω του υπολογιστή.

Ο σκοπός αυτής της μελέτης ήταν να διερευνηθούν τα ακόλουθα ερωτήματα:

• Ποιες είναι οι δυσκολίες στην κατανόηση των κυμάτων που έχουν οι μαθητές και 

ποιες οι συνηθισμένες παρανοήσεις τους;
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• Ποιες είναι οι προτάσεις διδασκαλίας σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία, οι οποίες 

προτείνουν συγκεκριμένες πορείες διδασκαλίας των κυμάτων;

• Πώς μια ειδικά σχεδιασμένη διδασκαλία με χρήση ΤΠΕ σε σχέση με τα κύματα, 

επιδρά στις αντιλήψεις των μαθητών;

• Η χρήση των ΤΠΕ στη διδασκαλία των συγκεκριμένων επιστημονικών εννοιών 

βοηθά τους μαθητές/ριες να κατανοήσουν καλύτερα τα φυσικά φαινόμενα και να είναι 

σε θέση να απαντήσουν σε ερωτήσεις που συνδέουν τις επιστημονικές έννοιες με 

δραστηριότητες της καθημερινής τους ζωής;

Στην εργασία αυτή παρουσιάζονται αρχικά μερικές βασικές αρχές της Φυσικής των 

κυμάτων, στη συνέχεια γίνεται μια αναφορά στη διδασκαλία των κυμάτων μέσα από 

Προγράμματα Σπουδών διαφόρων χωρών και τέλος παρουσιάζονται οι δυσκολίες των 

μαθητών στα κύματα σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία.
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1. ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΤΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ

Ένα μηχανικό κύμα είναι μια φυσική διαταραχή που διαδίδεται μέσω ενός μέσου. Η 

διαταραχή μπορεί να εμπλέκει ολόκληρο το μέσο (όπως στην περίπτωση του κύματος που 

διαδίδεται σε ένα σχοινί), μόνο την επιφάνεια του μέσου (όπως στην περίπτωση των κυμάτων 

της θάλασσας) ή να είναι εσωτερική στο μέσο (όπως στην περίπτωση των ηχητικών 

κυμάτων). Η διαταραχή μπορεί ακόμη να είναι πεπερασμένη σε μέγεθος (ένας παλμός), 

απεριόριστη σε μήκος (ένα ημιτονοειδές κύμα που ταξιδεύει) ή τέλος περιορισμένη σε έναν 

συγκεκριμένο όγκο (όπως για παράδειγμα τα στάσιμα κύματα).

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι ταξινόμησης των κυμάτων. Ένας από τους απλούστερους 

βασίζεται στο μέσο διάδοσης της κυματικής κίνησης. Π.χ. με το όρο υδάτινα κύματα 

εννοούμε τα κύματα που διαδίδονται μέσα στο νερό. Τα ηχητικά κύματα διαδίδονται 

συνήθως διαμέσου του αέρα, αλλά μπορούν να διαδοθούν και δια μέσου οποιουδήποτε 

υλικού αερίου, υγρού ή στερεού. Ένας άλλος τρόπος ταξινόμησης των κυμάτων βασίζεται 

στον τρόπο με τον οποίο κινούνται τα σωματίδια του μέσου διάδοσης. Έτσι έχουμε τα 

εγκάρσια και τα διαμήκη κύματα.

Τα ηχητικά κύματα είναι ένα παράδειγμα διαμήκων κυμάτων. Οι διαμήκεις 

μετατοπίσεις των μορίων του αέρα έχουν ως αποτέλεσμα την εμφάνιση μιας σειράς περιοχών 

με υψηλή και χαμηλή πίεση που ονομάζονται αντίστοιχα συμπυκνώσεις και αραιώσεις. Οι 

περιοχές αυτές με διαφορετική πίεση, που είναι ομοιόμορφα κατανεμημένες στο χώρο, 

ταξιδεύουν διαμέσου του αέρα με ορισμένη ταχύτητα. Τέτοια ηχητικά κύματα ή κύματα 

πίεσης διαδίδονται διαμέσου οποιουδήποτε υλικού μέσου, ακόμη και διαμέσου των στερεών.

Η ευχέρεια με την οποία διαδίδεται διαμέσου ενός υλικού ένας συγκεκριμένος τύπος 

κύματος εξαρτάται από τη φύση του μέσου διάδοσης. Τα υγρά π.χ., επιτρέπουν να 

διαδίδονται εύκολα τα διαμήκη κύματα, ενώ αντίθετα δε μπορούν να διευκολύνουν τη 

διάδοση των εγκάρσιων κυμάτων, διότι δεν έχουν ελαστικότητα για εγκάρσιες δονήσεις. 

Συνεπώς η ταχύτητα διάδοσης του κύματος εξαρτάται μόνο από τις ιδιότητες του μέσου 

διάδοσης κι όχι από τον τρόπο που δηριουρνήθηκε το κύιια.

Μία ακόμα βασική αρχή είναι ότι τα κύματα προκαλούν δονήσεις υλικών σημείων τα 

οποία λόγω της κίνησής τους περιέχουν ορισμένη ποσότητα ενέργειας. Αυτό λοιπόν που 

μεταφέρουν τα κύματα είναι ενέργεια κι όχι ύλη.
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2 Η ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑ ΤΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ ΣΤΟ ΕΛΛΗΝΙΚΟ -ΑΓΓΛΙΚΟ

ΚΑΙ ΑΜΕΡΙΚΑΝΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΣΠΟΥΔΩΝ

Στην παράγραφο αυτή εξετάζεται η ηλικία των μαθητών που διδάσκονται τα κύματα 

σε διάφορες χώρες, καθώς και τα επιμέρους θέματα των κυμάτων που διδάσκονται τα παιδιά. 

Αρχικά γίνεται μια σύντομη αναφορά στο Πρόγραμμα Σπουδών της Ελλάδας, στη συνέχεια 

της Αγγλίας και τέλος των Η.Π.Α. Όπως θα φανεί και από τα επόμενα, η ηλικία που 

μαθαίνουν για τα κύματα είναι περίπου 14-17 ετών και οι διδακτικές ενότητες είναι σε 

μεγάλο βαθμό όμοιες. Εκεί που εντοπίζονται οι όποιες διαφορές είναι στη διδακτική 

προσέγγιση των θεμάτων.

^ Ελλαδα

Η πρώτη επαφή των μαθητών/ριών με τα κύματα γίνεται από την Ε’ Τάξη του 

Δημοτικού Σχολείου, μέσω του μαθήματος «Ερευνώ το Φυσικό Κόσμο». Το σύνολο των 

ωρών του μαθήματος είναι 75. Ένα τμήμα της ευρύτερης ενότητας «Ενέργεια» αποτελεί ο 

ήχος και ο τρόπος που παράγεται και διαδίδεται. Μαζί με την ενότητα που αναφέρεται στην 

ακοή και στη φυσιολογία του ανθρώπινου αυτιού, προβλέπεται να αφιερωθούν 5 διδακτικές 

ώρες συνολικά. Το ακριβές τμήμα του προγράμματος (ΥΠΕΠΘ / ΠΙ, 2003) είναι το 

ακόλουθο:

Να διαπιστώσουν όπ ο ήχος παράγεται 
αττό τις παλμικές κινήσεις των 
σωμάτων.
Να παρατηρούν, νο διαπιστώνουν και 
να περιγράφουν το διαφορετικό τρόπο 
με τον οποίο συμπεριφέρομαι διάφορα 
υλικά στον ήχο (κάποια τον ανακλούν, 
κάποια τον απορροφούν, κάποια του 
επιτρέπουν να διαδοθεί).
Να αναγνωρίζουν μέσα από 
δραστηριότητες όπ η μορφή του 
παραγόμενου ήχου επηρεάζεται από 
το υλικό και το σχήμα ενός σώματος 
(μια συμπαγής σφαίρα, όταν κτυπηθεί, 
παράγει διαφορετικό ήχο από μια 
κούφια ή από μια σφαίρα άλλου 
υλικού).
Να ορίζουν τον ήχο ως μορφή 
ενέργειας που προκαλεί το αίσθημα 
της ακοής.
Να περιγράφουν τις μετατροπές της 
ενέργειας από την παραγωγή του ήχου 
μέχρι να τον αντιληφθεί ο άνθρωπος.

Ο ήχος

Παραγωγή και 
διάδοση του ήχου

Ενέργεια και ήχος

Εκτελούν δραστηριότητες παραγωγής ήχου με 
διάφορα σώματα.
Εκτελούν δραστηριότητες ανάκλασης, 
διάδοσης και απορρόφησης του ήχου.
Πείρα ματίζονται με διάφορα υλικά σώματα και 
με διαφορετικά σχήματα του ίδιου σώματος για 
τον ήχο που παράγεται.
Αναφέρουν τρόπους ενδυνάμωσης ή ελάττωσης 
του ήχου που παράγεται.
Μαγνητοφωνούν και ακροώνται ήχους που 
«χαϊδεύουν» και ήχους που ενοχλούν τα αυτιά 
μας (Γλύσσα. Μουσική, Αισθητική αγωγή).

Το τμήμα του ΑΠΣ «Ερευνώ το Φυσικό Κόσμο» της Ε’ Δημοτικού ττου αναφέρεται στον ήχο
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Στο πλαίσιο του Α.Π.Σ. Φυσικής της Γ’ Γυμνασίου η ενότητα «Κύματα» 

παρουσιάζεται ως το δεύτερο τμήμα της ευρύτερης ενότητας «Ταλαντώσεις - Κύματα» για 

την οποία προβλέπονται 9 διδακτικές ώρες. Το Π.Σ. αρχικά θέτει τους διδακτικούς στόχους, 

στη συνέχεια καθορίζει τις θεματικές ενότητες και τέλος προτείνει ενδεικτικές 

δραστηριότητες. Το ακριβές τμήμα του προγράμματος (ΥΠΕΠΘ / ΠΙ, 2003) είναι το 

ακόλουθο:

Στόχοι Θεματικές Ενότητες Ενδεικτικές δραστηριότητες
Να γνωρίζουν το μηχανικό κύμα ως το μηχανισμό 
διάδοσης ενέργειας σε κάποιο μέσο

Μηχανικά κύματα

Να διακρίνουν τους δύο τύπους κυμάτων (διαμήκη, 
εγκάρσια) Εγκάρσια και διαμήκη κύματα

Δημιουργία μηχανικών 
κυμάτων, διαμήκη - εγκάρσια 
(πείραμα επίδειξης)

Να περιγράφουν τα βασικά χαρακτηριστικά των 
κυμάτων (συχνότητα, μήκος κύματος, πλάτος)

Ταχύτητα διάδοσης κύματος - 
Χαρακτηριστικά κύματος

Να διατυπώνουν το θεμελιώδη νόμο της κυματικής 
και να μπορούν να τον εφαρμόζουν σε απλές 
περιπτώσεις.

Θεμελιώδης εξίσωση του 
κύματος

Το τμήμα του ΑΠΣ «Φυσικής» της Γ’ Γυμνασίου που αναφέρεται στα κύματα 

Το βασικό χαρακτηριστικό του Π.Σ. της Γ’ Γυμνασίου είναι η αναφορά αποκλειστικά στα 

μηχανικά κύματα. Τίθενται πολύ σωστά ως βασικός στόχος η κατανόηση του κύματος ως 

μηχανισμού διάδοσης της ενέργειας σε κάποιο μέσο, διότι πρόκειται για μια θεμελιώδη αρχή 

που είναι κοινή σε όλους τους τύπους των κυμάτων. Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα δεν 

αποτελούν μέρος του Α.Π.Σ. Φυσικής (το οποίο φθάνει μέχρι και την Γ’ Γυμνασίου), διότι η 

διδασκαλία τους γίνεται στη ΕΓ και Γ’ Λυκείου.

> Αγγλία

Η θεματική ενότητα «Κύματα» διδάσκεται στο key stage 4 (μαθητές ηλικίας 14-16 

ετών), υπάγεται στο μάθημα «Science» και συγκεκριμένα στην υποενότητα Sc4 (Physical 

processes). Αποτελεί την τρίτη (μετά από τον «Ηλεκτρισμό» και τις «Δυνάμεις και 

Κινήσεις») θεματική ενότητα με τίτλο «Waves» (OPSI, 2005). Η διδασκαλία της ενότητας 

ακολουθεί την εξής δομή:

α) Χαρακτηριστικά των κυμάτων (ανάκλαση, διάθλαση, εγκάρσια - διαμήκη κύματα, μήκος 

κύματος, συχνότητα, ποσοτική σχέση ο=λ . f, διάδοση κυμάτων).

β) Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα (περιγραφή, χρήση μικροκυμάτων, υπεριωδών και 

υπέρυθρων ακτινοβολιών, κίνδυνοι χρήσης, ακτίνες X στην ιατρική, ραδιοκύματα, μετάδοση 

και δορυφόροι)
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γ)Ήχοι και υπέρηχοι, σεισμικά κύματα.

Το βασικό χαρακτηριστικό του Αγγλικού Π.Σ. είναι η αναφορά σε όλους τους 

διαφορετικούς τύπους κυμάτων, μέσα από μια ενιαία περιγραφή. Διαφαίνεται μια προσπάθεια 

να αναδειχθούν αρχικά τα κοινά χαρακτηριστικά των κυμάτων παρά να γίνει μια σταδιακή 

παρουσίαση του κάθε τύπου κύματος χωριστά.

> Η,Π.Α.

Τα κύματα αποτελούν το 4° από τα πέντε συνολικά standard sets για τη Φυσική 

(Κίνηση και Δυνάμεις, Διατήρηση της Ενέργειας και της Ορμής, Θερμότητα και 

Θερμοδυναμική, Κύματα, Ηλεκτρικά και μαγνητικά φαινόμενα), στις ηλικίες 14-17 ετών 

(NSES, 2005).

Στο Π.Σ. των Η.Π.Α. τονίζονται αρχικά οι θεμελιώδεις αρχές που διέπουν όλους τους 

τύπους των κυμάτων. Δίνεται έμφαση στην επίλυση προβλημάτων που σχετίζονται με τα 

βασικά χαρακτηριστικά των κυμάτων (μήκος κύματος, συχνότητα και ταχύτητα). Δε γίνεται 

αναφορά στην εξίσωση του κύματος (όπως στο Ελληνικό Π.Σ.), ενώ επιλέγεται η ενιαία 

παρουσίαση όλων των τύπων κυμάτων (αντίστοιχα με το Αγγλικό Π.Σ.).

Στην επόμενη εικόνα (The Science Content Standards for Grades Nine Through 

Twelve) φαίνονται οι επιμέρους ενότητες (τα βασικά σημεία) των κυμάτων που διδάσκονται 

(παραλείπονται οι λεπτομερείς εξειδικεύσεις των θεμάτων).

4. Waves have characteristic properties that do not depend on the 
type of wave. As a basis for understanding this concept:

a. Students kmwwaves carry energy from one place to another.

4, b. Students know how to identify transverse and longitudinal waves 
in mechanical media, such as springs and ropes, and cm the earth 
{seismic waves),

4. c. Students know how to solve problems involving wavelength, 
frequency, and wave speed.

4, d. Students know sound is a longitudinal wave whose speed depends on 
the properties of the medium in which it propagate®,

Sound waves, sometimes called acoustic waves, arc typically produced when a 
vibrating object is in contact with an elastic medium, which may be a solid, a liq
uid, or a gas. A sound wave is longitudinal, consisting of regions ofhigh and low 
pressure (and therefore of compression and rarefaction) that propagate away from 
the source. (Note that sound cannot travel through a vacuum.) In perceiving

To τμήμα του Προγράμματος Σπουδών «Φυσικής» των Η.Π.Α. που αναφέρεται στα κύματα
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3. ΟΙ ΔΥΣΚΟΛΙΕΣ ΤΩΝ ΜΑΘΗΤΩΝ ΣΤΑ ΚΥΜΑΤΑ - 

ΠΡΟΗΓΟΥΜΕΝΕΣ ΕΡΕΥΝΕΣ

Λίγες, σε σχέση με άλλες περιοχές της Φυσικής, έρευνες έχουν δημοσιευθεί σχετικά 

με τις δυσκολίες των μαθητών- τριών στα κύματα. Η Maurines (1992, 1993) και ο Snir 

(1989) μελέτησαν τις ιδέες των μαθητών πάνω στη διάδοση των κυμάτων, η Grayson (1996) 

και οι Grayson και McDermott (1996) μελέτησαν την κατανόηση της μαθηματικής 

περιγραφής και την υπέρθεση των κυμάτων, ενώ ο Linder (1992, 1993) και οι Linder και 

Erickson (1989), μελέτησαν τις απόψεις των μαθητών για τον ήχο. Πολλές έρευνες σχετικά 

με τα κύματα εμφανίζονται μετά το 1996 στο Πανεπιστήμιο του Maryland (USA), από την 

ομάδα PERG (Physics Education Research Group,Whittmann et al. (1996), Steinberg et al. 

(1996), Whittmann (2002), Whittmann et al. (1999), Whittmann (1996), Steinberg (2000), 

Saul et al. (1996), Redish et al. (1999), Menchen et al. (2003) ). Oi McGinnis et al. (1998) 

έκαναν μια ιστορική αναδρομή των ερευνών που έγιναν σε σχέση με τη διδασκαλία του ήχου 

από το 1903 και μετά. Από τις πιο πρόσφατες έρευνες είναι αυτή των Hrepic, Zollmann & 

Rebello (2002) στην οποία γίνεται προσπάθεια να ομαδοποιηθούν οι ιδέες των παιδιών σε 

σχέση με τον ήχο και τη διάδοσή του.

3.1 Τι είναι το κύμα; Πώς δημιουργείται;

Τι είναι άραγε το κύμα στο μυαλό των παιδιών; Οι δυσκολίες που εμφανίζουν οι 

μαθητές δεν είναι εύκολο να ταξινομηθούν. Όπως έδειξαν έρευνες του Πανεπιστημίου του 

Maryland (Physics Education Research Group, Wittmann et al., 1996), οι μαθητές δε 

θεωρούν πάντα το κύμα ως διαδιδόμενη διαταραχή που συνίσταταί σε οποιαδήποτε 

μετατόπιση του μέσου από τη θέση ισορροπίας. Αντίθετα, αυτό που λαμβάνουν υπόψη τους 

είναι μόνο το πλάτος του παλμού (το σημείο της μέγιστης μετατόπισης από τη θέση 

ισορροπίας) και το υπόλοιπο του παλμού αγνοείται. Επιπρόσθετα, οι Linder και Erickson 

(1989) παρατηρούν ότι «ορισμένοι μαθητές δηλώνουν ότι ήταν λάθος τους να θεωρούν τον 

ήχο ως κύμα». Αυτοί οι μαθητές φαίνεται να μην έχουν στο μυαλό τους λειτουργικό ορισμό 

για το κύμα. Όταν ερωτώνται «εάν ο ήχος δεν είναι κύμα, τότε τι είναι;», οι απαντήσεις τους 

είναι ασαφείς.
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Όσον αφορά στην περιγραφή του κύματος, οι μαθητές συνηθίζουν να κάνουν 

κατάχρηση των ημιτονοειδών καμπύλων τόσο στη μαθηματική όσο και στην γραφική 

περιγραφή. Η Grayson (1996) έδειξε ότι οι μαθητές θέλουν να σχεδιάζουν όλα τα κύματα με 

τη μορφή ημιτονοειδών καμπύλων ακόμη κι αν αυτά αποτελούνται από ευθείες γραμμές (π.χ. 

παλμοί), διότι «τα κύματα πρέπει να είναι ημιτονοειδή» (σχόλιο ενός μαθητή). Μία άλλη 

εξήγηση της προτίμησης των μαθητών στις καμπύλες γραμμές δίνει ένα άλλο σχόλιο μαθητή 

«Απλά έχω συνηθίσει να σχεδιάζω ημιτονοειδείς καμπύλες...». Οι Steinberg et al. (1996) 

παρατηρούν στο σημείο αυτό ότι οι μαθητές συνηθίζουν να σχεδιάζουν ημιτονοειδείς 

καμπύλες που συνεχίζονται ως το άπειρο, για να περιγράφουν εντοπισμένους παλμούς (π.χ. 

ένας παλμός που διαδίδεται σε ένα τεντωμένο σχοινί).

Η ερμηνεία της εξίσωσης του κύματος είναι άλλο ένα δύσκολο σημείο. Για τους 

φυσικούς, κάθε συνάρτηση που ικανοποιεί την εξίσωση του κύματος περιγράφει ένα κύμα 

που διαδίδεται ανεξάρτητα από το σχήμα του ή από άλλες ιδιότητες. Για πολλούς μαθητές, 

μια εξίσωση κύματος αναφέρεται στη συγκεκριμένη εξίσωση που περιγράφει ένα αυτόνομο 

κύμα σε μια μοναδική περίπτωση (π.χ. άλλη εξίσωση υπάρχει για τα σεισμικά, άλλη για τα 

ηχητικά, άλλα για τα κύματα που διαδίδονται σε ένα τεντωμένο σχοινί, κ.ο.κ.). Άρα οι 

περισσότεροι μαθητές σκέφτονται το κάθε είδος κύματος ως μια ξεχωριστή οντότητα και δεν 

αναζητούν ομοιότητες μεταξύ των διαφορετικών τύπων κυμάτων. Αυτή η αποσπασματική 

προσέγγιση παρατηρείται σε όλα τα επιμέρους θέματα των κυμάτων (Whittmann et al. 1996).

Σύμφωνα με την επιστημονική άποψη που διδάσκεται στη Γ’ Γυμνασίου, ένα κύμα 

δημιουργείται (γεγονός 1) από τη διαταραχή ενός μέσου και αμέσως μετά το κύμα διαδίδεται 

(γεγονός 2) μέσω του μέσου αυτού (π.χ. κουνώ απότομα ένα τεντωμένο σχοινί και αμέσως 

μετά ένα κύμα με τη μορφή παλμού αρχίζει να ταξιδεύει). Τα δύο αυτά γεγονότα είναι 

ανεξάρτητα το ένα από το άλλο, με την έννοια ότι μια αλλαγή στον τρόπο δημιουργίας του 

κύματος δεν θα αλλάξει τον τρόπο διάδοσής του. Οι μαθητές δε δείχνουν να διακρίνουν τα 

δύο αυτά γεγονότα μεταξύ τους. Ο Snir (1989) θεωρεί ότι οι μαθητές έχουν συγκεχυμένες 

απόψεις για έννοιες όπως πλάτος, συχνότητα και ταχύτητα του κύματος. Νομίζουν ότι τα 

χαρακτηριστικά αυτά του κύματος συνδέονται και εξαρτάται το ένα από το άλλο. Οι 

Whittmann, Redish και Steinberg (1996) συμφωνούν με τη θέση αυτή και δίνουν ένα 

χαρακτηριστικό παράδειγμα ότι σύμφωνα με τις απόψεις μαθητών «ένα πιο έντονο κύμα 

ταξιδεύει πιο γρήγορα». Την ίδια λανθασμένη ιδέα ανακαλύπτουν και οι Linder και Erickson
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(1989) για την περίπτωση των ηχητικών κυμάτων, όπου οι μαθητές πιστεύουν ότι «όταν 

φωνάζεις δυνατά, ο ήχος ταξιδεύει γρηγορότερα». Πολλοί μαθητές εξηγούν την παραπάνω 

φράση μιλώντας για δύναμη ή ορμή των κυμάτων (Linder, 1993) και θεωρούν ότι «ένα 

(ηχητικό) κύμα με μεγαλύτερη ορμή ταξιδεύει γρηγορότερα διότι αισθάνεται μικρότερη 

αντίσταση από το μέσο».

Αξίζει να προσέξουμε μία ακόμη πλευρά της κατανόησης των ηχητικών παλμών 

πυκνώματος και αραιώματος. Αν ζητήσουμε από τους μαθητές να περιγράφουν με δικά τους 

λόγια τι συμβαίνει στο μέσο όταν παλμοί δημιουργούνται και διαδίδονται, πολλοί 

χρησιμοποιούν μικροσκοπική περιγραφή (με άτομα και μόρια) και όχι μακροσκοπική. Κατά 

βάθος η περιγραφή αυτή δεν είναι λανθασμένη (εκτός από το ότι οι μαθητές σπάνια 

αντιλαμβάνονται τη χαοτική θερμική κίνηση των μορίων παράλληλα με την οργανωμένη 

κίνησή τους η οποία παράγει το κύμα). Η προσφυγή στην αντίληψη αυτή όμως αποκαλύπτει 

συνήθως μια βαθιά διστακτικότητα των μαθητών στο να χρησιμοποιούν τα μακροσκοπικά 

μεγέθη πίεση και πυκνότητα. Στις πρώτες τάξεις του σχολείου συλλαμβάνουν την ορολογία 

για τα άτομα και μόρια, που συχνά παρουσιάζεται με στρεβλό και αποπροσανατολιστικό 

τρόπο, ενώ δεν κατανοούν σαφώς τα μακροσκοπικά μεγέθη - ιδιαίτερα την πίεση (Arons, 

1992).

3.2 Διάδοση του κύματος

Οι δυσκολίες των μαθητών σε σχέση με τη διάδοση των ηχητικών κυμάτων έχει 

μελετηθεί εκτενώς (Linder et al., 1989; Linder, 1993; Hrepic et al., 2002). Οι μαθητές έχουν 

πολλούς διαφορετικούς μηχανισμούς για να αντιλαμβάνονται τον τόπο διάδοσης ενός 

ηχητικού κύματος. Χρησιμοποιούνται τόσο μικροσκοπικές όσο και μακροσκοπικές 

περιγραφές. Σύμφωνα με το «μικροσκοπικό μοντέλο» ή το «μοντέλο της ολότητας», όπως το 

ονόμασαν οι Linder και Erickson (1989), ο ήχος γίνεται αντιληπτός από τους μαθητές ως μια 

ολότητα (entity) που αποτελείται από διακριτά «πράγματα». Η ολότητα του ήχου είτε 

μεταφέρεται (carried) από τα μόρια του μέσου τα οποία κινούνται από το ένα μέρος στο άλλο, 

είτε μεταδίδεται (transferred) μέσω συγκρούσεων από το ένα μόριο στο άλλο. Η βασική ιδέα 

είναι ότι η ολότητα του ήχου μεταφέρεται καθώς κάθε μόριο μεταφέρει τον ήχο (ένα 

«κομμάτι» του) από το ένα μέρος στο άλλο, αν και οι μαθητές δεν ήταν σαφείς πώς αυτό 

συμβαίνει στο χώρο.
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Ο «μακροσκοπικός μηχανισμός» θεωρεί τον ήχο ως μια δύναμη, μια ουσία που 

ταξιδεύει, κάτι σαν ροή αέρα. Και στις δύο περιπτώσεις (μικροσκοπική και μακροσκοπική 

εξήγηση), οι μαθητές θεωρούν ότι το μέσο κινείται για να μεταφέρει τα ηχητικά κύματα. Όσο 

περισσότερα μόρια μεταφέρουν τον ήχο, για παράδειγμα, τόσο περισσότερος ήχος 

μεταφέρεται (Linder, 1993). Μερικοί μαθητές σκέφτονται τον ήχο ως ροή (όπως η ροή του 

νερού), από το ένα μέρος στο άλλο.

Μια συνηθισμένη παρατήρηση είναι ότι οι περισσότεροι μαθητές/ριες όταν τους 

ζητηθεί να σχεδιάσουν ένα κύμα, σχεδιάζουν μια ημιτονοειδή καμπύλη. Αυτό είναι 

αναμενόμενο διότι στα βιβλία Φυσικής η ημιτονοειδής καμπύλη περιγράφει την διαμήκη 

μετατόπιση μιας περιοχής αέρα από τη θέση ισορροπίας (στην περίπτωση των ηχητικών 

κυμάτων). Ωστόσο ο Linder (1992), βλέποντας το σχέδιο ενός μαθητή (βλ. σχ.3), 

παρατήρησε ότι πάνω στην ημιτονοειδή καμπύλη είχε σχεδιάσει μόρια του αέρα που 

συγκρούονταν το ένα με το άλλο.

Σχ. 1 : Σχέδιο μαθητή που δείχνει τον τρόπο διάδοσης του ήχου. Ο ήχος αποτελείται από διαδοχικές 

συγκρούσεις σωματιδίων οι οποίες ακολουθούν την ημιτονοειδή καμπύλη.

Ο Linder συνοψίζοντας το μοντέλο του μαθητή αναφέρει ότι: «το ηχητικό κύμα 

αποτελείται από μόρια του αέρα τα οποία συγκρούονται με τέτοιο τρόπο ώστε να 

ακολουθούν μια κατακόρυφη ημιτονοειδή καμπύλη. Οι συγκρούσεις μάλιστα δεν είναι 

«μετωπικές», αλλά γίνονται με τέτοιο τρόπο, ώστε να διατηρείται το σχήμα της καμπύλης».

Οι Hrepic et al. (2002), χρησιμοποιώντας την ορολογία των «νοητικών μοντέλων», 

κατέταξαν τις ιδέες των παιδιών σε σχέση με τον ήχο σε παραπλήσιες κατηγορίες. Στη μια 

άκρη βρίσκεται το «νοητικό μοντέλο της ολότητας (entity) του ήχου», σύμφωνα με το οποίο οι 

μαθητές θεωρούν τον ήχο ως μία ξεχωριστή ολότητα - οντότητα, ανεξάρτητη από το μέσο 

που ταξιδεύει. Στη άλλη άκρη βρίσκεται το επιστημονικά αποδεκτό «κυματικό μοντέλο», ενώ
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τα νοητικά μοντέλα των περισσοτέρων μαθητών αποτελούν περίεργες υβριδικές καταστάσεις 

μεταξύ των δύο άκρων. Μερικές ενδιαφέρουσες εναλλακτικές ιδέες των παιδιών τις οποίες 

κατέγραψαν στην έρευνά τους αναφέρονται παρακάτω:

■ Ο ήχος μεταδίδεται ως ένα σύνολο αποτελούμενο από πολλά μικρά σωματίδια 

(particle model).

■ Τα υλικά εμπόδια δυσκολεύουν τη διάδοση του ήχου.

Σύμφωνα με την εναλλακτική αυτή άποψη, ο ήχος καθυστερεί όταν διέρχεται από 

αντικείμενα με μεγαλύτερη πυκνότητα από το μέσο που διαδίδονταν προηγουμένως. Αυτή η 

άποψη είναι σύμφωνη με το «σωματιδιακό μοντέλο - particle model», που αναφέραμε 

προηγουμένως, διότι ο ήχος προσπαθεί να διαπεράσει ένα εμπόδιο με μεγάλη πυκνότητα 

σωματιδίων, οπότε η διάδοση γίνεται δυσκολότερα. Αυτή την παρατήρηση την έκανε πρώτη 

η Maurines (1992), η οποία σημειώνει ότι οι περισσότεροι μαθητές πιστεύουν ότι «η διάδοση 

του ήχου είναι δυσκολότερη όταν το μέσο είναι πυκνότερο». Αυτό είναι (εν μέρει) σωστό. Η 

ταχύτητα του ήχου είναι αντιστρόφως ανάλογη της πυκνότητας του μέσου διάδοσης, αλλά οι 

δυνάμεις που ασκούνται μεταξύ των σωματιδίων του μέσου (ελαστικότητα του μέσου) 

παίζουν έναν εξίσου σημαντικό ρόλο στον προσδιορισμό της ταχύτητας του ήχου.

Έτσι, παρά το ότι πράγματι η ταχύτητα του ήχου είναι αντιστρόφως ανάλογη της 

πυκνότητας του μέσου, αυτό οδηγεί σε λάθος συμπεράσματα. Οι περισσότεροι μαθητές 

ταξινομούν τα διάφορα μέσα ως προς την ταχύτητα διάδοσης του ήχου μέσα τους, με 

αντίστροφη σειρά: «ο ήχος διαδίδεται γρηγορότερα στον αέρα απ’ ό,τι στο νερό και στο 

σίδερο». (Οι πραγματικές ταχύτητες είναι ναέρα = 340m/sec, vveP0=1435m/sec και 

νσίδεΡο=5070m/sec).

■ Ο ήχος δεν μπορεί να μεταδοθεί σε όλα τα υλικά.

Αυτή είναι μια πολύ ενδιαφέρουσα άποψη, διότι έχει την εξήγησή της στη 

λανθασμένη συσχέτιση του ήχου με τον ηλεκτρισμό. Τα ηχητικά κύματα προφανώς 

διαδίδονται μέσα από οποιοδήποτε μέσο, με πολύ μεγάλες βέβαια διαφορές στην ταχύτητα 

διάδοσης. Η ερώτηση στην οποία αρκετοί μαθητές (Hrepic et al., 2002) απάντησαν αρνητικά 

ήταν: «Μπορεί ο ήχος να διαδοθεί μέσα από το πλαστικό;»

Πολλές έρευνες (Grayson, 1996; Steinberg et al., 1996; Snir, 1989; Whitmann et al, 

1996) έχουν δείξει ότι οι μαθητές δυσκολεύονται να διακρίνουν την κίνηση του μέσου από την 

κίνηση του κύματος. Δεν γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι στα διαμήκη κύματα (όπως τα
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ηχητικά) η διεύθυνση κίνησης του μέσου ταυτίζεται με τη διεύθυνση κίνησης του κύματος, 

ενώ στα εγκάρσια (όπως η χορδή μιας κιθάρας), αυτές οι διευθύνσεις είναι κάθετες μεταξύ 

τους.

Στη διαφορά μεταξύ της ταχύτητας του σωματιδίου του μέσου διάδοσης και της 

ταχύτητας διάδοσης του ήχου αναφέρεται ο Arons (1992): «Στην περίπτωση του εγκάρσιου 

κύματος σε μια χορδή, η διάκριση μεταξύ της ταχύτητας των σωματιδίων του μέσου και της 

ταχύτητας διάδοσης της διαταραχής είναι απολύτως εμφανής. Ορισμένοι μαθητές, ωστόσο, 

συνεχίζουν να βρίσκονται σε σύγχυση, παρά τις επιδείξεις που ίσως έχουν παρακολουθήσει. Αν 

και αντιλαμβάνονται αμέσως ότι οι ταχύτητες αυτές είναι κάθετες μεταξύ τους, δεν 

κατορθώνουν να διακρίνουν ότι το μέγεθος τους είναι απολύτως διαφορετικό. Μέρος της 

σύγχυσης συνδέεται με το ότι αδυνατούν να αντιληφθούν πως η ταχύτητα του σωματιδίου 

μεταβάλλεται ως προς το μέγεθος της και ως προς την κατεύθυνσή της. Δεν παραμένει σταθερή 

όπως η ταχύτητα διάδοσης. Στην περίπτωση των διαμήκων κυμάτων, ακόμη περισσότεροι 

μαθητές δεν κατορθώνουν να διακρίνουν τη διαφορά μεταξύ της ταχύτητας των σωματιδίων και 

της ταχύτητας της διάδοσης, λόγω της συγγραμμικότητας των δύο ταχυτήτων».

Μια άλλη βασική δυσκολία των παιδιών διαπιστώνεται από τη Grayson (1996) και 

σχετίζεται με την αδυναμία να σχεδιάσουν κύματα σε απλά διαγράμματα x-y, όπως και να 

αντλήσουν πληροφορίες από ένα τέτοιο σχέδιο.

Η Maurines (1986) πειραματίστηκε ιδιαίτερα με τη διάδοση παλμού σε ένα τεντωμένο 

σχοινί. Η βασική της διαπίστωση είναι ότι «πολλοί μαθητές θεωρούν ότι η διαταραχή κινείται 

χάρη στη δύναμη του χεριού και συνεχώς "σβήνει" γιατί χάνει τη δύναμή της». Με λίγα λόγια 

αρκετοί μαθητές δεν είναι ικανοί να διακρίνουν τη δημιουργία του παλμού από τη διάδοσή 

της. Ο συλλογισμός αυτών των μαθητών μοιάζει με αυτόν που δίνουν για τη "δύναμη του 

χεριού" που θεωρούν ότι υπάρχει στο φαινόμενο της κατακόρυφης βολής προς τα πάνω.

Δύο ερωτήσεις που τέθηκαν από τη Maurines (1992) σε έρευνά της σε μαθητές 

δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης, παρουσιάζουν τις δυσκολίες των μαθητών/ριών στη διάκριση 

μεταξύ της δημιουργίας και της διάδοσης του κύματος. Στην πρώτη ερώτηση, οι μαθητές/ριες 

ρωτήθηκαν αν είναι δυνατό να αλλάξει η ταχύτητα διάδοσης του παλμού (βλ. σχ.2), 

αλλάζοντας την κίνηση του χεριού που προκαλεί τον παλμό. Στη δεύτερη ερώτηση η 

Maurines περιγράφει το ρεαλιστικό σενάριο της απόσβεσης του παλμού με το χρόνο και οι 

μαθητές/ριες ρωτήθηκαν αν η ταχύτητα του παλμού αλλάζει με το χρόνο (βλ. σχ.3).
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Οι συνηθισμένες απαντήσεις της πλειονότητας των μαθητών/ριών είναι ότι «η 

ταχύτητα εξαρτάται από την κίνηση του χεριού. Πιο απότομη (γρήγορη) κίνηση θα 

δημιουργήσει ταχύτερο παλμό».

Το παιδί κρατά ίο σχοινί από το 0. Στο R υπάρχει κόκκινος κόμπος

Ο R

Το παιδί κουνά το χέρι του και παρατηρεί την παρακάτω κίνηση του σχοινιού

Ερώτηση: Υπάρχει τρόπος να κουνήσει το χέρι ώστε να φτάσει ο παλιός πιο 

γρήγορα στο R;

Αν ναι ποιος;

Αν όχι, γιατί;

Σχ.2 : Ερώτηση που τέθηκε από τη Maurines για να διερευνήσει τις απόψεις των μαθητών ως προς τη 

σχέση δημιουργίας και διάδοσης του κύματος. Η σωστή απάντηση είναι «όχι», διότι μόνο οι ιδιότητες 

του μέσου διάδοσης επηρεάζουν την ταχύτητα διάδοσης του κύματος.

Οι μαθητές/ριες δείχνουν να πιστεύουν (κατά τη Maurines) ότι η κίνηση του χεριού 

«δίνει μια ορμή στο σχοινί» που επηρεάζει την ταχύτητα διάδοσης του παλμού. Από τους/τις 

42 μαθητές/ριες δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης οι οποίοι/ες δεν είχαν διδαχθεί προηγουμένως 

κυματική (και από 16 πανεπιστημιακούς φοιτητές που είχαν διδαχθεί για τα κύματα), 36% 

(25%) έδωσαν σωστή απάντηση και 60% (75%) απάντησαν ότι είναι δυνατό να αλλάξει η 

ταχύτητα του παλμού με μια διαφορετική κίνηση του χεριού.

Οι απαντήσεις των μαθητών/ριών και στη δεύτερη ερώτηση, επιβεβαιώνουν την 

αδυναμία τους να ξεχωρίσουν τις αρχικές συνθήκες από τις ιδιότητες διάδοσης του παλμού. 

Η σωστή απάντηση στην ερώτηση του σχ.3 είναι ότι η ταχύτητα του παλμού δεν αλλάζει 

καθώς το πλάτος του μειώνεται. Η Maurines αναφέρει τη χαρακτηριστική απάντηση ενός 

μαθητή: «Το ύψος (πλάτος) του παλμού μειώνεται καθώς η κίνηση του χεριού γίνεται πιο 

αδύναμη. Η ταχύτητα μειώνεται κι αυτή. Ο παλμός εξαφανίζεται όταν η δύναμη που τον 

προκάλεσε εξαφανιστεί εντελώς. Καθώς περνάει ο χρόνος, η ταχύτητα ελαττώνεται».
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ο

Ο παλμός εξαφανίζεται πριν φτάσει στην άλλη άκρη του σχοινιού. Η ταχύτητα 

του παλμού αλλάζει καθώς προχωράει;

ΝΑΙ ΟΧΙ Γιατί;

Σχ.3: Ερώτηση που τέθηκε από τη Maurines για να διερευνήσει τις απόψεις των μαθητών ως προς την 

απόσβεση ενός κύματος. Η σωστή απάντηση είναι «όχι» διότι η απόσβεση του παλμού επηρεάζει μόνο 

το πλάτος του κι όχι την ταχύτητά του.

Η Maurines αναφέρει όχι από χους/χις 56 μαθηχές/ριες δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης 

οι οποίοι δεν είχαν διδαχθεί προηγουμένως κυματική (και από 42 πανεπιστημιακούς φοιτητές 

που είχαν διδαχθεί για τα κύματα), 30% (45%) έδωσαν σωστή απάντηση και 68% (55%) 

έδωσαν λάθος απαντήσεις. Από τους μαθητές και φοιτητές που έδωσαν λάθος απαντήσεις, το 

58% (35%) έδωσαν εξήγηση παραπλήσια μ’ αυτή που αναφέρθηκε προηγουμένως.

Η ερμηνεία που δίνει η Maurines στις περιγραφές των μαθητών/ριών είναι ότι 

συνήθως σκέφτονται με όρους «δύναμης» και μιας ποσότητας που την ονομάζει «επάρκεια 

σήματος (signal supply)». Αυτή η «επάρκεια σήματος» είναι «ένα μίγμα από δύναμη, 

ταχύτητα και ενέργεια». Άρα, όσο μεγαλύτερο είναι το σήμα (όσο μεγαλύτερη είναι η δύναμη 

που χρησιμοποιείται για να δημιουργηθεί ο παλμός), τόσο γρηγορότερα ταξιδεύει το κύμα. 

Τα σχόλια των μαθητών φαίνεται να επιβεβαιώνουν αυτή την ερμηνεία. Για παράδειγμα, 

μερικοί/ές μαθητές/ριες αναφέρουν ότι «ο παλμός χάνει την αρχική του ισχύ» και άλλοι ότι 

«υπάρχει ένας παλμός που ταξιδεύει εξαιτίας της δύναμης F που ασκήθηκε από το χέρι».

Ο Snir (1989) δίνει παραπλήσια ερμηνεία με αυτή της Maurines. Περιγράφει ότι 

πολλοί μαθητές/ριες μιλούν για «δύναμη - strength» ή «ενέργεια- energy» ή «ένταση - 

intensity» του κύματος, με τρόπο ανάλογο με την «επάρκεια σήματος» της Maurines. 

Αναφέρει ακόμη ότι οι μαθητές/ριες συνήθως λένε ότι τα κύματα με τη μεγαλύτερη ένταση 

(intensity), έχουν μεγαλύτερη δύναμη (strength) και άρα ταξιδεύουν ταχύτερα. Με τον όρο 

ένταση (intensity) οι μαθητές εννοούν (κατά τον Snir) μεγαλύτερο πλάτος ή/και συχνότητα.

Υπάρχουν και άλλες ομοιότητες μεταξύ των ευρημάτων των Linder (1993), των 

Linder και Erickson (1989) και της Maurines (1992) σε σχέση με μια γενικότερη σύγχυση για 

την ταχύτητα διάδοσης του ήχου. Μερικοί/ές μαθητές/ριες αναφέρουν ότι η ταχύτητα του 

ήχου επηρεάζεται από την αδιαφάνεια (obstruction) του μέσου (άρα ένα πυκνότερο (denser)
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μέσο θα μείωνε την ταχύτητα των ηχητικών κυμάτων, δηλαδή το ακριβώς αντίθετο από αυτό 

που συμβαίνει στην πραγματικότητα). Αυτή η ιδέα μοιάζει να συνδέεται με την εξήγηση της 

Maurines, κατά την οποία οι μαθητές/ριες περιγράφουν ότι το κύμα δημιουργείται από μια 

δύναμη που ενεργεί πάνω στο μέσο. Όσο μικρότερη είναι η δύναμη συνεπώς, τόσο μικρότερη 

είναι και η ταχύτητα. Κατ’ αντιστοιχία με το μοντέλο αυτό, όσο μικρότερη είναι η αντίσταση 

από το μέσο, τόσο μικρότερη είναι η δύναμη που απαιτείται για τη δημιουργία ενός γρήγορου 

κύματος.

Μια παρατήρηση η οποία αφορά στην κατανόηση της «θέσης ισορροπίας» ενός 

σωματιδίου έγινε από τον Linder (1992) και δεν αναφέρεται πουθενά αλλού στη 

βιβλιογραφία. Ο Linder διαπίστωσε δυσκολίες στην κατανόηση της θέσεως ισορροπίας που 

βρίσκεται ο αέρας καθώς ταξιδεύουν τα ηχητικά κύματα. Όπως αναφέρει χαρακτηριστικά 

ένας μαθητής : «Η θέση ισορροπίας είναι μια θέση ακινησίας. Στην αρχή όλα τα σωματίδια 

του αέρα είναι ακίνητα, ενώ μόλις κάποιος χτυπήσει παλαμάκια τα σωματίδια του αέρα 

αρχίζουν να μετακινούνται προς όλες τις θέσεις γύρω τους. Στη συνέχεια επιστρέφουν στις 

αρχικές τους θέσεις και παραμένουν σε ισορροπία. Τα πάντα προσπαθούν να είναι σε 

ισορροπία». Ο μαθητής έχει δυσκολίες να διακρίνει τις διαφορετικές κλίμακες περιγραφής 

ενός συστήματος, το οποίο μικροσκοπικά βρίσκεται σε διαρκή κίνηση αλλά μακροσκοπικά 

βρίσκεται σε ισορροπία.

Μια ενδιαφέρουσα έρευνα των Ambrose et al. (1999) ασχολήθηκε με τις δυσκολίες 

των μαθητών/ριών στην αναπαράσταση και ερμηνεία του φωτός ως ήλεκτρομαγνητικού 

(Η/Μ) κύματος. Η εικόνα του σχ.4 εμφανίζεται και ερμηνεύεται σε όλα τα βιβλία της 

Φυσικής παγκοσμίως :

Σχ. 4. Το φως ως ηλεκτρομαγνητικό κύμα

Παρόλα αυτά, οι μαθητές εμφανίζουν δυσκολίες α) στην αναπαράσταση του Η/Μ κύματος 

και β) στην κατανόηση της ανεξαρτησίας των δύο πεδίων (ηλεκτρικό και μαγνητικό) που 

αποτελούν το Η/Μ κύμα. Προτείνεται δε μια εξειδικευμένη τεχνική διδασκαλίας του 

συγκεκριμένου θέματος (Ambrose et al., 1999).
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4. ΤΟ ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΝΤΑΞΗ ΤΩΝ Τ.Π.Ε.

ΣΤΗΝ ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗ

Στην ενότητα που ακολουθεί θα αναφερθούμε όχι στο τι πρέπει να διδαχθούν οι 

μαθητές/ριες, αλλά στο πώς πρέπει να οργανωθεί η διδασκαλία. Αναφερόμαστε πάντα στις 

Φυσικές Επιστήμες και μας απασχολεί ιδιαίτερα η γνωστική περιοχή των κυμάτων. Έχουμε 

εντοπίσει (παρ.2) τις δυσκολίες των μαθητών/ριών στα κύματα. Το επόμενο βήμα είναι η 

αναζήτηση τρόπων να διορθωθούν τα λάθη ή οι ατέλειες της διδασκαλίας των κυμάτων. Η 

προσπάθειά μας έχει διπλό στόχο:

α) να διερευνήσουμε αν υπάρχει θεωρητική τεκμηρίωση από προηγούμενες εκπαιδευτικές 

έρευνες για την εισαγωγή των Τεχνολογιών της Πληροφορίας και της Επικοινωνίας (Τ.Π.Ε.) 

στην διδασκαλία της Φυσικής και να αναζητήσουμε προτεινόμενες διδακτικές στρατηγικές, 

διαφορετικές από την παραδοσιακή διδασκαλία, και

β) να διερευνήσουμε την υλοποίηση συγκεκριμένων διδακτικών παρεμβάσεων με κάποια 

νεωτεριστικά στοιχεία στη διδασκαλία της Φυσικής.

4.1 Διδακτικές στρατηγικές

Σήμερα, περισσότερο ίσως από κάθε άλλη εποχή, έχει γίνει κατανοητό ότι χρειάζεται 

να γνωρίζουμε πώς οι θεωρίες της μάθησης και της διδασκαλίας σχετίζονται με την ένταξη 

των Νέων Τεχνολογιών στην εκπαίδευση. Κάθε είδους διδασκαλία βασίζεται σε ορισμένες 

παραδοχές σχετικά με το τι αξίζει να μάθει ο μαθητής, το πώς είναι καλύτερο να το μάθει και 

σε τι είδους μαθησιακό περιβάλλον. Αναφερόμαστε δηλαδή στους στόχους, το περιεχόμενο 

και τη διαδικασία της μάθησης.

Η πρώτη ιστορικά ψυχολογική θεωρία μάθησης είναι το Συμπεριφοριστικό μοντέλο 

το οποίο προσδιορίζεται από τη μελέτη της συμπεριφοράς με σκοπό την τροποποίηση και 

σχηματοποίησή της και συνεπώς τη συμμόρφωση και την προσαρμογή του ατόμου. Ο 

σημαντικότερος μηχανισμός μάθησης είναι κατά τους συμπεριφοριστές, η ενίσχυση της 

επιθυμητής συμπεριφοράς και η απάλειψη της μη επιθυμητής. Στον αντίποδα υπάρχει η 

πλέον αποδεκτή σήμερα γνωστική προσέγγιση της μάθησης, η οποία έχει έναν έντονα 

ανθρωποκεντρικό προσανατολισμό. Αναγνωρίζει το θεμελιώδες δικαίωμα του ανθρώπου να
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είναι αυτός που είναι κι όχι όπως θα έπρεπε να είναι σύμφωνα με την άποψη των άλλων 

(Πόρποδας, 2003).

Θεωρούμε λοιπόν ότι το πλαίσιο μέσα στο οποίο κινούμαστε σήμερα είναι η θεωρία 

του εποικοδομητισμού που ξεκίνησε από τον Piaget και προωθήθηκε ακόμη περισσότερο από 

τον Vygotsky, ο οποίος εισήγαγε και την έννοια της κοινωνικής αλληλεπίδρασης ως βασικό 

στοιχείο της μάθησης. Μιλάμε για τον κοινωνικό εποικοδομητισμό ως μια διαδικασία 

εσωτερίκευσης των κοινωνικών γεγονότων και στη συνέχεια τη μεταμόρφωση - 

μετασχηματισμό του ατόμου από τη διαδικασία αυτή. Η θεωρία του κοινωνικού 

εποικοδομητισμού προσδιορίζει τα στάδια της εξελικτικής πορείας του αναπτυσσόμενου 

ατόμου και εισάγει τη «ζώνη της επικείμενης ανάπτυξης», με σημαντικές συνέπειες για την 

εκπαιδευτική διαδικασία. Η ανάπτυξη του παιδιού μοιάζει με το βιολογικό μοντέλο 

ωρίμανσης ενός φυτού, που το δυναμικό του προϋπάρχει και πραγματοποιεί τον αναπτυξιακό 

του κύκλο από μόνο του, φτάνει να βρει το κατάλληλο έδαφος. Ο διαμεσολαβητικός ρόλος 

του δασκάλου είναι περισσότερο άμεσος και σημαντικός, όπως και όλων των άλλων 

κοινωνικών εταίρων στη διαδικασία της μάθησης και της ανάπτυξης.

Φαίνεται ότι τα ανοιχτά προβλήματα, οι σύνθετες ομαδικές εργασίες, η 

αλληλοδιδακτική μεταξύ των μαθητών, οι έρευνες, η εργασία με υπολογιστές κ.ά. είναι, κατά 

τη θεωρία του κοινωνικού εποικοδομητισμού, δραστηριότητες που μπορούν να ωφελήσουν 

όλους τους μαθητές. Κι αυτό διότι χαρακτηρίζονται από κοινωνικά περισσότερο αυθεντικές 

διαδικασίες, συνδέουν περισσότερο τη θεωρητική γνώση με τις εφαρμογές της, επιτρέπουν 

στους μαθητές να εργάζονται στο δικό τους οικείο πλαίσιο των δυνατοτήτων τους και 

δημιουργούν μια μεγάλη ποικιλία από διαδικασίες κοινωνικής διευκόλυνσης της μάθησης. Η 

παροχή τέτοιου είδους διαφοροποιημένων μαθησιακών περιβαλλόντων και πολλαπλών 

ευκαιριών μάθησης ανταποκρίνεται και στις προτάσεις ορισμένων πρόσφατων ψυχολογικών 

και θεωρητικών απόψεων, όπως είναι η θεωρία του Gardner (1999), που υποστηρίζει την 

ύπαρξη πολλαπλών τύπων νοημοσύνης σε κάθε μαθητή. Για παράδειγμα, άλλοι μαθητές 

προτιμούν τον οπτικό, άλλοι τον ακουστικό, άλλοι τον συμβολικό και άλλοι τον πραξιακό ή 

αισθησιοκινητικό τρόπο μάθησης (Κολιάδης, 2002).

Όπως ήδη αναφέρθηκε, οι εποικοδομιστές τονίζουν τη σημασία της κοινωνικής 

αλληλεπίδρασης στη διαδικασία δόμησης της γνώσης του μαθητή και δίνουν έμφαση σε 

συνεργατικές και συμμετοχικές στρατηγικές μάθησης. Στο χώρο της μάθησης με χρήση των
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ΤΠΕ εκτός από την εργασία των μαθητών στο πλαίσιο της σχολικής ομάδας, με την οποία 

αναπτύσσεται η μεταξύ τους αλληλεπίδραση και συλλογική μάθηση, υπάρχει και το ευρύ 

πεδίο της επικοινωνίας μέσω των δικτύων και των διαφόρων δικτυακών υπηρεσιών. Μιλάμε 

πλέον για το όρο «Υποστηριζόμενη από τον Υπολογιστή Συνεργατική Μάθηση» (βλ. 

ανασκόπηση Lehtinen et al., 1999), που χρησιμοποιείται για να περιγράφει εργαλεία τα οποία 

συμβάλλουν σ’ αυτού του είδους τη μάθηση.

Αναζητώντας διδακτικές στρατηγικές για τη διδασκαλία των κυμάτων, θα 

αναφέρουμε πρώτα την πρόταση των Redish και Steinberg (1999) την οποία συνοψίζουν στη 

φράση «παρακολούθησε τι κάνουν οι μαθητές!». Θέσε ένα πρόβλημα και άκουσε πώς το 

περιγράφουν ενθαρρύνοντάς τους να σκέφτονται φωναχτά. Το πρόβλημα δεν είναι, κατά τη 

γνώμη τους, να μεταφέρεις τη σωστή απάντηση αλλά να καταλάβεις τον τρόπο που 

σκέφτονται. Υποστηρίζουν ότι η εκπαιδευτική έρευνα που αφορά στην βελτίωση της 

διδασκαλίας της Φυσικής, οφείλει να επικεντρωθεί στην απάντηση τριών ερωτήσεων: α) Τι 

εμπλέκεται στην κατανόηση της Φυσικής; (π.χ. έννοιες των μαθηματικών), β) Τι κουβαλούν 

μαζί τους οι μαθητές/ριες στην τάξη της Φυσικής; (π.χ. καθημερινές -συνήθως λανθασμένες- 

αντιλήψεις) και γ) Πώς ανταποκρίνονται σε αυτά που διδάσκονται;

Ο Steinberg (2000) δίνει βαρύτητα στην αναπαράσταση των φαινομένων με τη 

βοήθεια του υπολογιστή (computer simulation) λέγοντας χαρακτηριστικά ότι «χωρίς τη 

βοήθεια του υπολογιστή δεν είναι δυνατόν να γίνουν όλα τα πειράματα ή απλώς να τα 

φανταστούμε». Ωστόσο επισημαίνει ότι μια αναπαράσταση μέσω του υπολογιστή διαφέρει 

σημαντικά από ένα πραγματικό πείραμα.

Στην προσομοίωση των φυσικών φαινομένων με τη βοήθεια Η/Υ επιμένει και ο 

Goldberg (1997). Υπό την προϋπόθεση του σωστού σχεδιασμού τους, οι προσομοιώσεις 

μπορούν (κατά τον Goldberg) να βοηθήσουν τους μαθητές/ριες να επεκτείνουν τις εμπειρίες 

τους πέρα από τα πειράματα που έχουν πραγματοποιήσει μόνοι τους, να τους βοηθήσουν να 

συλλέξουν επιπλέον δεδομένα και να μοντελοποιήσουν τα παρατηρούμενα φαινόμενα.

Σύμφωνα με τον Whittmann (1996), οι μαθητές πρέπει να βοηθηθούν στη διαδικασία 

συνδυασμού της κατανόησης των εννοιών και της ταυτόχρονης αναπαράστασής τους (με 

μαθηματικό αλλά και με γραφικό τρόπο).

Σε σχέση με την εκπαιδευτική τεχνολογία που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την 

επίτευξη των παραπάνω επιδιώξεων, υπάρχει μία σύγκλιση των απόψεων πολλών ερευνητών
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προς τη χρήση του υπολογιστή ως εργαλείο κυρίως αναπαράστασης και προσομοίωσης των 

φυσικών φαινομένων. Ειδικά για τον τομέα που μελετούμε (τα κύματα), ο υπολογιστής 

μπορεί εύκολα να υποστηρίξει γνωστικές δραστηριότητες και έτσι ο δάσκαλος, έχοντας τον 

υπολογιστή ως βοηθό, να βοηθήσει το μετασχηματισμό των εμπειριών του μαθητή σε γνώση 

(Ράπτης και Ράπτη, 2003). Ο Adie (1996) επισημαίνει τη χρησιμότητα των γραφικών 

υπολογιστικών εργαλείων στη διδασκαλία της φυσικής, και ιδιαίτερα στους τομείς της 

αναπαράστασης, γραφικού σχεδιασμού και ελέγχου των πειραματικών αποτελεσμάτων. Η 

Kozielska (2004) αναφέρει ότι «το επίπεδο της δημιουργικότητας των μαθητών μπορεί να 

βελτιωθεί εάν κατάλληλα διδακτικά προγράμματα του υπολογιστή συνδυαστούν με άλλες 

γνωστές διδακτικές μεθόδους και πηγές πληροφόρησης».

Προβληματισμός σε σχέση με την αποτελεσματικότητα των προσομοιώσεων ως 

διδακτικών εργαλείων διατυπώνεται από τον Steinberg (2000). Σε έρευνα που σύγκρινε τα 

αποτελέσματα δύο τάξεων που δούλεψαν με και χωρίς τη χρήση προσομοιώσεων στον 

υπολογιστή, δε βρήκε στατιστικά σημαντικές διαφορές. Η έρευνα των Tabbara et al. (1995), 

η οποία έγινε στο χώρο των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, αναφέρει ότι οι ίδιοι οι μαθητές 

θεωρούν ότι το εκπαιδευτικό λογισμικό, σε συνδυασμό με τη χρήση video, τους βοήθησε 

στην κατανόηση των σχετικών εννοιών. Σε αντίστοιχα αποτελέσματα καταλήγει και ο Hercog 

(2001), ο οποίος μελέτησε τη διδασκαλία των φαινομένων διάδοσης των κυμάτων με τη 

χρήση προσομοιώσεων σε υπολογιστή. Ο συγγραφέας σημειώνει ότι η ανταπόκριση των 

μαθητών ήταν πολύ θετική και ενθαρρυντική, ενώ οι ίδιοι οι μαθητές δηλώνουν ότι η χρήση 

των προσομοιώσεων τους βοήθησε πολύ στην κατανόηση του αντικειμένου.

Ανάλογα αποτελέσματα προκύπτουν και από τη μελέτη των Deaney et al. (2003), οι 

οποίοι διερεύνησαν τις απόψεις 27 μαθητών/ριών ηλικίας 8-12 ετών, σε 6 σχολεία της 

Αγγλίας, όσον αφορά στη χρήση των Τεχνολογιών Πληροφορικής και Επικοινωνιών (ΤΠΕ) 

στη διδασκαλία και μάθηση στη δευτεροβάθμια εκπαίδευση. Καταλήγουν ότι «οι μαθητές 

καλωσορίζουν τις δυνατότητες που προσφέρουν οι ΤΠΕ, επιζητούν την ενασχόλησή τους με όλο 

και πιο δύσκολα έργα και θεωρούν ότι αυτός ο μετασχηματισμός των γνώσεων μέσω των ΤΠΕ 

τους είναι πολύτιμος».

Την αξία της χρήσης του Παγκόσμιου Ιστού (WWW) ως εργαλείου που μπορεί να 

υποστηρίξει τη μάθηση επισημαίνει μια σειρά ερευνών (Krajcik, 2002 ; Ng et al., 2003; Dori 

et al., 2002). Ως βασικό πλεονέκτημα του WWW αναφέρεται η κινητοποίηση - ενθάρρυνση
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σχεδόν του συνόλου των μαθητών/ριών να εμπλακούν στην εκπαιδευτική διαδικασία, καθώς 

και οι απεριόριστες τεχνικές δυνατότητες επικοινωνίας, συνεργασίας, συλλογής δεδομένων 

και επεξεργασίας που παρέχονται. Ωστόσο επισημαίνεται ότι η χωρίς συγκεκριμένη 

καθοδήγηση χρήση του, μπορεί να οδηγήσει σε δικτυακούς τόπους (σχετικούς μεν με το 

γνωστικό αντικείμενο), αλλά πέρα από τις δυνατότητες των μαθητών/ριών. Καθίσταται 

λοιπόν ιδιαίτερα κρίσιμος ο ρόλος του δασκάλου ως διευκολυντή και καθοδηγητή της όλης 

διαδικασίας.

Μια απλή πρόταση μοντελοποίησης της 

διάδοσης του ήχου προτείνει ο Whalley (2003).

Προτείνει την πραγματοποίηση του ‘μοντέλου’ της 

διπλανής εικόνας, χρησιμοποιώντας 6-8 μαθητές, οι 

οποίοι με την κατάλληλη χρήση των χεριών τους, 

μόλις ο τελευταίος δεχθεί μια ώθηση, μπορούν με 

αρκετή επιτυχία να αναπαραστήσουν βασικές αρχές 

της διάδοσης του ήχου. Σύμφωνα με τον Whalley, η 

δραστηριότητα αυτή είναι εύκολα υλοποιήσιμη, 

ενεργοποιεί τους μαθητές και έχει αρκετά μεγάλη 

διδακτική αξία, διότι μπορεί να αναπαρασταθούν τα 

διαμήκη και τα εγκάρσια κύματα, καθώς και η 

διάδοση στον αέρα, αλλά και στα υγρά και τα 

στερεά.

Μια άλλη έρευνα που διεξήχθη στην Ελλάδα 

(Δημητρακοπούλου, 1999) ασχολήθηκε με τις εκπαιδευτικές εφαρμογές των τεχνολογιών της 

πληροφορίας στη διδασκαλία των φυσικών επιστημών. Η Δημητρακοπούλου σημειώνει ότι 

«εκτός από την ύπαρξη αξιόλογων εκπαιδευτικών λογισμικών, ένας άλλος κρίσιμος παράγοντας 

για την ένταξή τους στη διδακτική πράξη και την ουσιαστική μαθησιακή αξιοποίησή τους, είναι 

οι διδάσκοντες».

Ο Μικρόπουλος (1998) ασχολήθηκε με την εικονική πραγματικότητα στην 

υποστήριξη της διδασκαλίας της Φυσικής. Συμπεραίνει ότι «τα εκπαιδευτικά εικονικά 

περιβάλλοντα δομούνται από δεδομένα και πληροφορίες και επιτρέπουν στο χρήστη τριών 

ειδών εμπειρίες για την κατασκευή της γνώσης, που δεν είναι διαθέσιμες στο φυσικό κόσμο και

α) Στερεό
διάδοση του ήχου

τα χέρια παραμένουν τεντωμένα όπως οι 
δεσμοί στα στερεά

β) Υγρό
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έχουν πολλές δυνατότητες για την εκπαιδευτική διαδικασία και ιδιαίτερα για τη διδασκαλία των 

επιστημών. Αυτές είναι το μέγεθος, η μετατροπή και η αναπαράσταση αψηρημένων εννοιών με 

συγκεκριμένη «υλική» υπόσταση».

Μια άλλη διάσταση, πέρα από τη χρήση των τεχνολογικών μέσων, θέτει η 

Σολομωνίδου (2001:298). Όπως σημειώνει χαρακτηριστικά, «από τις έρευνες φάνηκε ότι 

καλύτερα αποτελέσματα στη μάθηση προκαλούσε όχι μόνο η χρήση των τεχνολογικών μέσων, 

αλλά το διδακτικό πλαίσιο, τα δε αποτελέσματα της μάθησης ήταν περισσότερο διαρκή και 

ουσιαστικά, όταν τα τεχνολογικά μέσα χρησιμοποιούνταν για πιο μεγάλο χρονικό διάστημα και 

για μεγάλο αριθμό γνωστικών αντικειμένων, δηλαδή με έναν τρόπο περισσότερο ολοκληρωμένο 

και όχι πρόσκαιρο ή αποσπασματικό, καθώς και όταν εντάσσονταν σε παιδαγωγικές μεθόδους 

βασισμένες σε συνεργατικά και εποικοδομιστικά μοντέλα μάθησης».

4.2 Διδακτικές παρεμβάσεις

Οι Treagust, Jacobowitz, Gallagher και Parker (2001) σχέδιασαν και υλοποίησαν μια 

διδακτική παρέμβαση με στόχο να εκτιμήσουν την επίδραση της διαμορφωτικής αξιολόγησης 

στη διδασκαλία των Φυσικών Επιστημών στο Γυμνάσιο. Πρόκειται για μια μελέτη περίπτωσης 

(case study) σε 23 μαθητές Γυμνασίου (περίπου 13-14 ετών) στο Michigan των Η.Π.Α., σε 

μια τάξη Φυσικών Επιστημών με αντικείμενο διδασκαλίας τον ήχο.

Η μελέτη διήρκεσε 3 εβδομάδες, κατά τη διάρκεια των οποίων η δασκάλα δίδαξε τα 

ακόλουθα αντικείμενα:

■ Η διάδοση του ήχου σε κύματα.

■ Τα κύματα που προκαλούνται από διαταραχές.

■ Ο ήχος ταξιδεύει με διαφορετική ταχύτητα σε διαφορετικά μέσα.

■ Η δημιουργία της ηχούς.

■ Η ανθρώπινη ακοή.

Στη διάρκεια των 3 εβδομάδων ήταν παρών σε κάθε μάθημα ένας ερευνητής, ο οποίος 

παρατηρούσε και ταυτόχρονα βιντεοσκοπούσε τις διδασκαλίες. Στη συνέχεια έγινε 

απομαγνητοφώνηση των κειμένων και μελετήθηκαν τα διάφορα επεισόδια στην τάξη. 

Παρατηρήθηκε ότι η αξιολόγηση των μαθητών κατά τη διάρκεια των μαθημάτων (με σκοπό 

την βελτίωση της διδασκαλίας) έγινε με τους ακόλουθους τρόπους:

ϊ. Μέσω του πλήθους των δραστηριοτήτων στο αντικείμενο του ήχου.
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ϋ. Ως pretests.

iii. Ως γραπτές εργασίες στην τάξη.

ϊν. Ως προφορικές ερωτήσεις.

Ως βασικό συμπέρασμα της έρευνας αναφέρεται ότι οι μαθητές βοηθήθηκαν ιδιαίτερα 

να κατανοήσουν τα θέματα του ήχου που διδάχτηκαν. Αυτό ήταν το αποτέλεσμα της 

εμπλοκής τους σε πλήθος δραστηριοτήτων με ιδιαίτερο χαρακτηριστικό, ότι η καθεμιά από 

αυτές εμπεριείχε με κάποιο τρόπο την έννοια της αξιολόγησης. Βασικό χαρακτηριστικό των 

δραστηριοτήτων (φύλλα εργασίας, παραγωγή ήχων από απλά υλικά, video, ερμηνεία 

γραφικών, απλά πειράματα, ατομική μελέτη, συζήτηση στην τάξη κ.ο.κ.), ήταν η επανάληψη 

των ιδίων ερωτήσεων με διαφορετικούς τρόπους και η σύνδεση με τα όσα ήξεραν οι μαθητές 

από προηγούμενες τάξεις.

Η διαδικασία αυτή βοήθησε και στην αλλαγή της ατμόσφαιρας στην τάξη. Οι μαθητές 

ενθαρρύνθηκαν να συζητούν και να προσπαθούν από κοινού να διερευνήσουν διάφορες 

επιστημονικές απόψεις. Τέλος, σημαντικό μεθοδολογικό στοιχείο της συγκεκριμένης 

διδακτικής παρέμβασης ήταν η συζήτηση θεμάτων που δεν σχετίζονταν άμεσα με τα θέματα 

του ήχου, όπως το διαστημικό λεωφορείο ή οι αρχαιολογικές έρευνες. Μ’ αυτό τον τρόπο 

έγινε προσπάθεια να κατανοήσουν οι μαθητές την επιστήμη στο σύνολό της (την 

αλληλεξάρτηση μεταξύ των διαφορετικών επιστημονικών περιοχών), κι όχι μόνο 

αποσπασματικά τα φαινόμενα που κάθε φορά μελετώνται.

Μια διαφορετική διδακτική παρέμβαση αναφέρουν οι Barman και Barman (1996). 

Πρόκειται για μια συγκριτική μελέτη, δύο διαφορετικών μεθόδων διδασκαλίας: α) της 

κλασσικής «δασκαλοκεντρικής» προσέγγισης και β) της «μαθητοκεντρικής» ή αλλιώς της 

προσέγγισης του «κύκλου μάθησης (Learning Cycle)», όπως την αναφέρουν οι ερευνητές. Η 

μεθοδολογία αυτή προτείνει τρεις διδακτικές φάσεις: διερεύνηση, εισαγωγή του θέματος και 

εφαρμογή. Στην φάση της διερεύνησης οι μαθητές δουλεύουν σε μικρές ομάδες, εμπλέκονται 

σε δραστηριότητες και συζητούν τις παρατηρήσεις τους με την ομάδα τους. Στη φάση της 

εισαγωγής του θέματος, ο δάσκαλος εστιάζει την συζήτηση στις παρατηρήσεις και στις ιδέες 

των μαθητών, όπως προέκυψαν από την προηγούμενη φάση. Στην τελευταία φάση της 

εφαρμογής, οι μαθητές έχουν τη δυνατότητα να ελέγξουν τις ιδέες τους σε πλήθος νέων 

καταστάσεων.
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Πραγματοποιήθηκαν διδασκαλίες διάρκειας 2 εβδομάδων για καθέναν από τους 

παραπάνω διαφορετικούς τρόπους προσέγγισης. Τα αντικείμενα της διδασκαλίας ήταν 

(προφανώς) κοινά και περιλάμβαναν τα ακόλουθα θέματα σχετικά με τον ήχο:

■ Δημιουργία του ήχου.

■ Διάδοση του ήχου σε διαφορετικά μέσα.

■ Ανάκλαση ή απορρόφηση του ήχου από διαφορετικά υλικά.

Το δείγμα ήταν 34 μαθητές 11-12 ετών, χωρισμένοι σε δύο ομάδες των 17 ατόμων: 

στη μία ομάδα έγινε η κλασσική διδασκαλία και στην άλλη χρησιμοποιήθηκε η μεθοδολογία 

του «κύκλου μάθησης». Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε στην έρευνα ήταν η χρήση 

δομημένης συνέντευξης πριν και μετά τις διδασκαλίες. Οι συνεντεύξεις μαγνητοφωνήθηκαν 

και στη συνέχεια μελετήθηκαν τα απομαγνητοφωνημένα κείμενα.

Τα βασικά συμπεράσματα της έρευνας συνοψίζονται στα ακόλουθα:

Στην περίπτωση της κλασσικής διδασκαλίας, μερικοί μαθητές έγιναν περισσότερο 

εξαρτημένοι από το δάσκαλο και το βιβλίο και δεν ένιωθαν εμπιστοσύνη να εκφράσουν τις 

ιδέες τους. Οι απαντήσεις που έδωσαν στις ερωτήσεις ήταν αυστηρά μέσα από το υλικό που 

χρησιμοποιήθηκε στην τάξη, αλλά χωρίς να φαίνεται κάποια σύνδεση με τις προηγούμενες 

γνώσεις τους στα συγκεκριμένα θέματα της διδασκαλίας.

Αντίθετα, στην προσέγγιση του «κύκλου μάθησης», το βασικό στοιχείο ήταν ο 

ενθουσιασμός των μαθητών και η συμμετοχή τους στις δραστηριότητες της τάξης. Έκαναν 

περισσότερες παρατηρήσεις, ρωτούσαν πιο συχνά και εμπλέκονταν στη συζήτηση μέσα στην 

τάξη. Ήταν προφανές ότι αυτοί οι μαθητές μπορούσαν να συνδέσουν αυτά που μάθαιναν 

μέσα στην τάξη για τον ήχο, μ’ αυτά που βίωναν στην καθημερινή τους ζωή. Έδειχναν τέλος 

μεγαλύτερη εμπιστοσύνη στον εαυτό τους και άνεση να διατυπώσουν δικές τους υποθέσεις 

για τα φαινόμενα που μελετούσαν.

Μια ακόμη διδακτική παρέμβαση αναφέρεται από τους Pedretti, Mayer-Smith και 

Woodrow (1998). Στην περίπτωση αυτή μιλάμε για μια μεθοδολογία διδασκαλίας των 

Φυσικών Επιστημών κι όχι συγκεκριμένα του ήχου. Η συγκεκριμένη έρευνα έγινε σε δύο 

σχολεία του Καναδά, σε επτά τμήματα διδασκαλίας Φυσικών Επιστημών, σε σύνολο 144 

μαθητών ηλικίας 15-16 ετών. Αποτελεί μέρος του μεγαλύτερου προγράμματος TESSI 

(Technology - Enhanced Secondary Science Instruction) που εφαρμόστηκε στον Καναδά 

κατά την περίοδο 1992-1996. Ο σκοπός του TESSI ήταν η ανάπτυξη ενός παιδαγωγικού
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μοντέλου που ενσωματώνει την τεχνολογία στη διδασκαλία των Φυσικών Επιστημών κατά τη 

διάρκεια ολόκληρης της σχολικής χρονιάς. Χρησιμοποιήθηκε τεχνολογικός εξοπλισμός 

(υπολογιστές, CD players, video, TV, στερεοφωνικό), αλλά και το κατάλληλο υποστηρικτικό 

λογισμικό για καθηγητές και μαθητές, καθώς και εργαστηριακές διατάξεις σε σύνδεση με 

υπολογιστή με διάφορους ανιχνευτές (πίεσης, θερμοκρασίας κ.ο.κ.). Η όλη προσπάθεια είχε 

σκοπό να ενισχύσει κι όχι να υποκαταστήσει τη διδασκαλία του δασκάλου στην τάξη.

Η μεθοδολογία της έρευνας ήταν αρκετά πολύπλοκη: οι ερευνητές πραγματοποιούσαν 

εβδομαδιαίες επισκέψεις στα σχολεία που συμμετείχαν στο πρόγραμμα και συνέλλεγαν 

δεδομένα. Η συλλογή των δεδομένων γινόταν με συνεντεύξεις μαθητών, με ερωτηματολόγια, 

με βιντεοσκόπηση μαθημάτων και με σημειώσεις πεδίου των ερευνητών. Η τακτική επίσκεψη 

των ερευνητών, τους επέτρεψε σύντομα να θεωρούνται ‘μέλη’ της σχολικής κοινότητας, με 

αποτέλεσμα οι σημειώσεις πεδίου να αποκτούν ιδιαίτερα μεγάλη αξία, καθώς μπορούσαν να 

παρατηρήσουν τόσο το επίσημο πρόγραμμα μέσα στην τάξη, όσο και το τι συνέβαινε έξω 

από την τάξη (κουβέντες στο διάλειμμα, αστεία, συγκεκριμένες συμπεριφορές στην ομάδα 

κ.ο.κ.)

Τα βασικά συμπεράσματα της έρευνας είναι τα ακόλουθα:

■ Οι μαθητές αναγνώριζαν την τάξη τους ως «διαφορετική» και ως «ιδιαίτερα 

προνομιούχα».

■ Θεωρούσαν (οι μαθητές) ότι άλλαξε όλη η παραδοσιακή δομή της τάξης καθώς και η 

οργάνωση της διδασκαλίας, αξιολογώντας τα παραπάνω ως θετικά.

■ Είχαν την ευκαιρία να συνεργάζονται, να επιλέγουν δραστηριότητες, να στηρίζονται 

σε μεγάλο βαθμό στις δυνάμεις τους.

■ Η πλειονότητα των μαθητών αναγνώριζε τις δυνατότητες της τεχνολογίας 

(προσομοιώσεις φαινομένων, γραφικές αναπαραστάσεις, ανάλυση δεδομένων κ.ο.κ.), 

ως σημαντικότατο στοιχείο που τους βοήθησε να αναπτύξουν τις επιστημονικές τους 

γνώσεις.

Μία πειραματική διδακτική παρέμβαση διδασκαλίας της Φυσικής στην Ε’ Δημοτικού 

αναφέρεται από τους Κόλλια και Βοσνιάδου (2000).

Πρόκειται για μια έρευνα σε περίπου 120 μαθητές/ριες κατά την οποία οι 

μαθητές/ριες κλήθηκαν να διατυπώσουν ερμηνείες και να κατασκευάσουν μοντέλα επί 

θεμάτων φυσικών επιστημών, σε παρεμβάσεις μικρής διάρκειας (περίπου 15 διδακτικών
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ωρών). Η κυρίαρχη εισαγωγή των ΤΠΕ στις τάξεις έγινε μέσω του λογισμικού Web 

Knowledge Forum (WebKF). To WebKF είναι λογισμικό ειδικά σχεδιασμένο για την 

ενίσχυση της συνεργατικής μάθησης. Πιο συγκεκριμένα το λογισμικό σχεδιάστηκε ώστε να 

διευκολύνει την επικοινωνία ανάμεσα στους μαθητές και την ανταλλαγή υπο-διαμόρφωση 

κειμένων μέσω μιας κοινής βάσης δεδομένων.

Τα βασικά συμπεράσματα της έρευνας είναι τα ακόλουθα:

■ Η διδακτική παρέμβαση είχε επιτυχία στην ενθάρρυνση αξιόλογης συνεργασίας 

μεταξύ των μαθητών. Συγχρόνως οι μαθητές χρησιμοποίησαν την προϋπάρχουσα 

γνώση τους καθώς και τις πλουσιότερες πηγές πληροφορίας τις οποίες είχαν 

διαθέσιμες.

■ Οι μαθητές έδειξαν αυξημένες αποδόσεις σε γνωστικές δοκιμασίες καθώς και 

αυξημένη ευαισθητοποίηση και χρήση των ΤΠΕ για τις μαθησιακές διαδικασίες. 

Επιπλέον, οι αναλύσεις των διαλόγων μεταξύ των μαθητών έδειξαν πως η διδακτική 

παρέμβαση δημιουργεί νέες δυνατότητες για μαθησιακά οφέλη.

■ Ωστόσο διαπιστώθηκε δυσκολία στο να επιτευχθεί βαθιά αλλαγή στην κατανόηση 

σημαντικών φυσικών εννοιών (θερμότητα/θερμοκρασία) από μέρους των μαθητών.

■ Τέλος παρατηρήθηκε ότι τα παιδιά ακολουθούν συχνά διαφορετικούς κανόνες που 

υπονομεύουν τις παρεμβάσεις εκείνες που στοχεύουν στην βαθύτερη κατανόηση. Και 

αυτό συμβαίνει ακόμα και σε σχολεία στα οποία ξεκινούμε με ιδανικότερες συνθήκες 

από τις συνηθισμένες [σημ. Η έρευνα πραγματοποιήθηκε στα «Εκπαιδευτήρια 

Γείτονα»].

Από τη μελέτη της διεθνούς βιβλιογραφίας διαπιστώνεται ότι οι μαθητές/ριες 

αντιμετωπίζουν σημαντικές δυσκολίες με τις έννοιες των Φυσικών Επιστημών και ιδιαίτερα 

με τα κύματα, ενώ η χρήση ΤΠΕ κατά τη διδασκαλία βοηθά σημαντικά στην κατανόηση των 

εννοιών. Οι προηγούμενες έρευνες ωστόσο εστιάζουν την προσοχή τους σε παιδιά του 

Δημοτικού και του Γυμνασίου. Η μοναδική έρευνα που έγινε σε παιδιά ηλικίας 15-16 ετών 

(Pedretti, Mayer-Smith και Woodrow, 1998) επεκτείνεται στη διδασκαλία των Φυσικών 

Επιστημών γενικότερα. Η δική μας εργασία είναι η διερεύνηση των ιδεών των μαθητών/ριών 

Λυκείου σε σχέση με τα κύματα και η αξιολόγηση της χρήσης των ΤΠΕ κατά τη διδασκαλία. 

Εκτός από τον ήχο και τα μηχανικά κύματα, διερευνούμε τις ιδέες των μαθητών/ριών και στα 

Η/Μ κύματα καθώς και τη διαμόρφωση των κυμάτων.
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5. Η ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ

Ο γενικός σκοπός της έρευνας είναι η μελέτη της επίδρασης των ΤΠΕ (σε 

μαθητές/ριες 16-17 χρόνων) στη κατανόηση βασικών εννοιών των κυμάτων και της χρήσης 

τους στις τηλεπικοινωνίες.

Οι ειδικότεροι στόχοι της διδασκαλίας - έρευνας είναι:

1. Να γνωρίσουν οι μαθητές της έννοια του κύματος, να μάθουν το κύμα 

(ηχητικό, μηχανικό, ηλεκτρομαγνητικό) ως το μηγανισμό διάδοσης της ενέργειας σε κάποιο 

μέσο και να γνωρίσουν τον τρόπο διάδοσής του στο χώρο.

2. Να κατανοήσουν τη χρησιμότητα της διαμόρφωσης των κυμάτων στις 

τηλεπικοινωνίες, καθώς και τους βασικούς τρόπους που αυτή επιτυγχάνεται, συνδέοντάς την 

παράλληλα με καθημερινές τους εμπειρίες (ακρόαση FM, AM, παρακολούθηση TV, χρήση 

κινητού κ.ο.κ.)

3. Να συνεργαστούν και να χρησιμοποιήσουν με εποικοδομητικό τρόπο τον 

υπολογιστή στη διαδικασία της μάθησης.

Δείγμα

Η έρευνα διεξήχθη σε πέντε συνολικά τμήματα της Β’ Τάξης δύο Λυκείων της 

Καρδίτσας. Τα τρία τμήματα ήταν στο 4° Ενιαίο Λύκειο και τα άλλα δύο στο 1° Ενιαίο 

Λύκειο της πόλης. Συνολικά συμμετείχαν 77 μαθητές/ριες στην έρευνα (46 αγόρια και 31 

κορίτσια). Όλοι παρακολουθούσαν την τεχνολογική κατεύθυνση. Η επίδοση των 

περισσοτέρων μαθητών/ριών τον προηγούμενο χρόνο ήταν από μέτρια έως κακή, με εξαίρεση 

10-12 μαθητές/ριες που είχαν καλή επίδοση. Κατά τη διάρκεια της σχολικής χρονιάς 2005- 

2006, όλοι/ες είχαν διδαχθεί τις έννοιες της διάδοσης - διαμόρφωσης των κυμάτων (περίπου 

1 μήνα πριν την έρευνα).

Μέθοδος συλλογής των ερευνητικών δεδομένων

Τα δεδομένα για τις ιδέες και αντιλήψεις των παιδιών πριν τη διδακτική παρέμβαση, 

συλλέχθηκαν με τη χρήση ενός pre test που συμπλήρωσε κάθε μαθητής/ρια. To pre test (βλ. 

Παράρτημα I) σχεδιάστηκε για να καλύψει τους δύο ειδικούς στόχους που τέθηκαν (τι είναι
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κύμα - πώς διαδίδεται και ηλεκτρομαγνητικά κύματα - διαμόρφωση κυμάτων), με ισορροπία 

μεταξύ των ερωτήσεων.

Οι στόχοι των ερωτήσεων που χρησιμοποιήθηκαν στο pre test ήταν:

Στην πρώτη ομάδα ερωτήσεων (ερωτ. 1 -4 και 10), εξετάζεται η προηγούμενη γνώση, 

και οι πιθανές λανθασμένες ιδέες των μαθητών/ριών στην ενότητα «τι είναι κύμα και πώς 

διαδίδεται». Αυτό κρίθηκε απαραίτητο λόγω της πληθώρας των αναφορών στη βιβλιογραφία 

(βλ. παρ. 3) για εσφαλμένες θεωρήσεις της έννοιας του κύματος από τους μαθητές. Η 

παρατήρηση αυτή επιβεβαιώνεται άλλωστε και από την προσωπική εμπειρία στην διδακτική 

πράξη.

Στη δεύτερη ομάδα ερωτήσεων (ερωτ. 5-7), διερευνάται η δυνατότητα των 

μαθητών/ριών να σχεδιάζουν κύματα (ερωτ. 5-6) με τα βασικά τους χαρακτηριστικά (πλάτος, 

συχνότητα) και να αντλούν πληροφορίες από έτοιμα σχέδια κυμάτων (ερωτ. 7). Υπάρχουν 

αρκετές έρευνες (Forster, 2004 ; Roth et al. 1997 ; Beichner, 1994), οι οποίες επισημαίνουν 

τη σημασία των γραφικών αναπαραστάσεων στη διδασκαλία και μάθηση της Φυσικής. Την 

ίδια στιγμή στις έρευνες αυτές διαπιστώνονται σημαντικές αδυναμίες των μαθητών/ριών στη 

χρήση των γραφικών.

Η τρίτη ομάδα ερωτήσεων (8-14) αναφέρεται στην ενότητα «κεραίες - διαμόρφωση 

κυμάτων». Πιο συγκεκριμένα διερευνάται αρχικά η δυνατότητα των μαθητών/ριών να 

συσχετίζουν το κύμα (τη συχνότητά του) που εκπέμπεται με την κεραία που το εκπέμπει 

(ερωτ. 8-9). Στις ερωτήσεις 11-14 εξετάζεται κατανόηση της έννοιας ‘διαμόρφωση κυμάτων’ 

και της συσχέτισής της με συνηθισμένες συσκευές πληροφόρησης και επικοινωνίας 

(ραδιόφωνο, τηλεόραση, κινητό τηλέφωνο) που χρησιμοποιούνται καθημερινά.

Η συμπεριφορά των μαθητών μέσα στην ομάδα τους (συνεργάζονταν, ασχολούνταν 

με άσχετα θέματα, χρησιμοποιούσαν με άνεση τον υπολογιστή), καθώς και η αλληλεπίδραση 

μεταξύ των ομάδων (ζητούσαν βοήθεια, εργάζονταν ‘ανταγωνιστικά’), παρατηρήθηκε μέσα 

από βιντεοσκόπηση της διδασκαλίας. Η βιντεοσκόπηση έγινε φανερά και από ένα σταθερό 

σημείο για το μεγαλύτερο μέρος των διδασκαλιών.

Οι όποιες αλλαγές στην κατανόηση των εννοιών των κυμάτων επήλθαν με τη 

διδασκαλία ελέγχθηκαν με ένα post test, το οποίο ήταν ακριβώς όμοιο με το pre test, ώστε να 

υπάρχει η δυνατότητα άμεσων συγκρίσεων ως προς το βαθμό επίτευξης των αρχικών στόχων.
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Προκειμένου να ανιχνεύσουμε τις απόψεις των μαθητών/ριών σε σχέση με τη 

διάκριση της κίνησης του kuiuxtoc και της κίνησης του μέσου διάδοσης, θέσαμε δύο 

διαφορετικές ερωτήσεις. Στην πρώτη ερώτηση (ερ.2, βλ. σχ.5) ζητήσαμε από τους μαθητές να 

περιγράφουν την κίνηση ενός σωματιδίου σκόνης, το οποίο στέκεται ακίνητο μπροστά από 

ένα αρχικά σιωπηλό ηχείο, όταν το ηχείο αρχίσει να λειτουργεί.

Έστω ότι ένα σωματίδιο σκόνης βρίσκεται μπροστά από ένα σιωπηλό 

ηχείο, όπως φαίνεται στο διπλανό σχήμα. Ξαφνικά το ηχείο ανοίγει και 

αρχίζει να αναπαράγει έναν μονότονο ήχο (beeep...). Ποια θα είναι κατά 

τη γνώμη σου η κίνηση που θα εκτελέσει το σωματίδιο σκόνης; Σχεδίασε 

πάνω στο σχήμα τον τρόπο κίνησης του σωματιδίου και εξήγησε σύντομα 
την άποψή σου.

Ηχείο

Σωματίδιο σκόνης

Σχ. 5 Η ερώτηση 2, , που είχε στόχο την ανίχνευση των απόψεων των μαθητών/ριών σχετικά με τη 

διάκριση της κίνησης του κύματος και της κίνησης του μέσου διάδοσης

Το σωματίδιο σκόνης βρίσκεται σε ένα δωμάτιο χωρίς ρεύματα αέρα, όπως 

φροντίσαμε να πούμε στους/στις μαθητές/ριες πριν απαντήσουν την ερώτηση. Μπορούμε 

λοιπόν να θεωρήσουμε ότι το μέσο διάδοσης είναι μακροσκοπικά ακίνητο. Φυσικά η 

μικροσκοπική κίνηση των ατόμων και των μορίων συνεχίζει να υπάρχει πάντοτε. Η σωστή 

απάντηση που αναμέναμε είναι : «το σωματίδιο εκτελεί οριζόντια ταλάντωση γύρω από τη 

μέση θέση ισορροπίας του». Το σωστό σχέδιο που ζητήθηκε είναι απλά ένα διπλό οριζόντιο 

βέλος με κέντρο το σωματίδιο σκόνης (<-'->).

Στην ερώτηση 2 υπήρχαν και δύο ακόμη υποερωτήσεις, στις οποίες καλούνταν οι 

μαθητές να διερευνήσουν την αλλαγή ή όχι της αρχικής τους απάντησης, στην περίπτωση 

που το ηχείο εξέπεμπε α) χαμηλότερη συχνότητα και β) υψηλότερη ένταση. Οι ερωτήσεις 

αυτές είχαν ακριβώς τον ίδιο στόχο με την ερώτηση 4 ( εάν τα κύματα με διαφορετικά αρχικά 

χαρακτηριστικά (ένταση, συχνότητα), ταξιδεύουν με διαφορετική ταχύτητα μέσα στο ίδιο 

μέσο διάδοσης).
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Στη δεύτερη ερώτηση (ερ. 4, βλ. σχ.6) οι μαθητές έπρεπε να απαντήσουν εάν τα 

κύματα με διαφορετικά αρχικά χαρακτηριστικά (ένταση, συχνότητα), ταξιδεύουν με 

διαφορετική ταχύτητα μέσα στο ίδιο μέσο διάδοσης. Στην ερώτηση αυτή, η σωστή απάντηση 

είναι ότι τα κύματα ταξιδεύουν με την ίδια ακριβώς ταχύτητα (άρα θα ακούσουν ο ένας τον 

άλλο ταυτόχρονα), διότι η ταχύτητα του κύματος εξαρτάται μόνο από τα χαρακτηριστικά του 

μέσου διάδοσης κι όχι από τα χαρακτηριστικά του κύματος.

0 Φώτης και η Κωνσταντίνα στέκονται στις δύο άκρες ενός γηπέδου (απόσταση 100 ιπ). Ξαφνικά φωνάζουν 

«γειααά!» ο ένας στον άλλο ακριβώς την ίδια χρονική στιγμή. Ο Φώτης φωνάζει δυνατότερα από την 
Κωνσταντίνα και με πιο μπάσα φωνή (χαμηλότερη συχνότητα). Θεωρούμε ότι δε φυσάει καθόλου αέρας. Τι από 

τα παρακάτω θα συμβεί κατά τη γνώμη σου:
Η Κωνσταντίνα θα ακούσει πρώτη τον Φώτη, ο Φώτης θα ακούσει πρώτος την Κωνσταντίνα ή και οι δύο θα 
ακούσουν ο ένας τον άλλο την ίδια χρονική στιγμή; Εξήγησε σύντομα την απάντησή σου.

Σχ. 6. Η ερώτηση 4, που είχε στόχο την ανίχνευση των απόψεων των μαθητών/ριών σχετικά με την 

ταχύτητα που έχουν κύματα με διαφορετικά αρχικά χαρακτηριστικά (ένταση, συχνότητα) μέσα στο ίδιο
μέσο διάδοσης.

Επιλέξαμε στη συνέχεια να διερευνήσουμε τη σχέση μεταξύ της δημιουργίας ενός 

μη γονικού κύματος και του τρόπου που αυτό διαδίδεται στο μέσο διάδοσης. Πρόκειται για 

την ερώτηση 3 των ερωτηματολογίων (βλ. σχ.7), σύμφωνα με την οποία σε ένα κομμάτι 

τεντωμένο σχοινί δημιουργείται ένας παλμός με την απότομη κίνηση του χεριού πάνω κάτω 

(μία φορά). Ζητούμε από τους μαθητές/ριες να απαντήσουν αν υπάρχει τρόπος να ταξιδέψει ο 

παλμός γρηγορότερα. Μια σωστή απάντηση θα έπρεπε να ξεκαθαρίζει ότι η ταχύτητα του 

κύματος εξαρτάται μόνο από τα χαρακτηριστικά του σχοινιού (τάση, πυκνότητα), ενώ ο 

τρόπος που θα δημιουργηθεί η διαταραγή δεν επηρεάζει την ταγύτητα διάδοσης.

Από παρόμοιες έρευνες στο παρελθόν (βλ.παράγρ.3), αλλά και από την προσωπική 

μας εμπειρία, γνωρίζαμε ότι πολλοί/ές μαθητές/ριες θεωρούν ότι η δύναμη με την οποία θα 

δημιουργήσουμε τον παλμό (κουνώντας πιο δυνατά το χέρι μας) είναι ο καθοριστικός 

παράγοντας που επηρεάζει την ταχύτητα διάδοσης. Για να ελεγχθεί κατά πόσο πράγματι 

υφίσταται η συγκεκριμένη άποψη, ενσωματώσαμε στην ερώτηση το υποερώτημα β) (βλ. 

σχ.7), όπου οι μαθητές/ριες καλούνται να απαντήσουν εάν θα μεταβληθεί η ταχύτητα

-33-
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
10/04/2024 00:22:51 EEST - 54.158.56.96



κίνησης του παλμού στην περίπτωση που το παιδί κουνήσει το χέρι του με μεγαλύτερη 

δύναμη. Τέλος, η ικανότητα ορθής αναπαράστασης του φαινομένου και η ικανότητα 

ακριβούς σχεδίασης, ελέγχεται με το υποερώτημα α) στο οποίο ζητείται η σχεδίαση του 

παλμού σε δύο διαφορετικές χρονικές στιγμές.

Σε ένα μακρύ τεντωμένο σχοινί δένουμε έναν κόκκινο κόμπο στο σημείο Α. Ένα παιδί κρατάει το σχοινί από το 

σημείο 0 και ξαφνικά κουνά απότομα το χέρι του πάνω - κάτω δημιουργώντας έναν παλμό που διαδίδεται κατά 
μήκος του σχοινιού.

t=0sec , ,
I---------- 2 m --------------- 1
^

α) Αν ο παλμός κινείται με ταχύτητα 1 m/sec, σχεδίασε το σχήμα του σχοινιού για t=1sec και t=2sec.

t=1sec
__

t=2sec
__

β) Σε πόσο χρόνο θα φτάσει κατά τη γνώμη σου ο παλμός στον κόκκινο κόμπο αν το παιδί κουνήσει το 
χέρι του με μεγαλύτερη δύναμη; Σε περισσότερο, σε λιγότερο ή στον ίδιο; Εξήγησε τις σκέψεις σου. 
γ) Υπάρχει κατά τη γνώμη σου κάποιος τρόπος να κουνήσει το χέρι του το παιδί ώστε ο παλμός να 

φτάσει γρηγορότερα στον κόμπο; Εξήγησε σύντομα την απάντησή σου.

Σχ. 7. Η ερώτηση 3, με την οποία διερευνούμε τη σχέση μεταξύ της δημιουργίας ενός υηνανικού 

κύυατοο και του τρόπου που αυτό διαδίδεται στο μέσο διάδοσης.

Στη διερεύνηση της δυνατότητας των μαθητών/ριών να σχεδιάζουν κύιιατα με τα 

βασικά τους χαρακτηριστικά (πλάτος, συχνότητα) στόχευε η ερώτηση 5. Στην ερώτηση 5 

(βλ.σχ.8) ζητήσαμε από τους μαθητές/ριες να σχεδιάσουν δύο ‘διαφορετικά’ κύματα. 

Περιμέναμε να δούμε σχέδια κυμάτων που να έχουν το ίδιο πλάτος αλλά να διαφέρουν στη 

συχνότητα ή το αντίστροφο. Να διαπιστώσουμε δηλαδή εάν και πώς αντιλαμβάνονται τα 

διαφορετικά χαρακτηριστικά του κάθε κύματος (πλάτος, συχνότητα) και εάν είναι σε θέση να 

τα αποτυπώσουν σε άξονες x-y.
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Μπορούμε κατά τη γνώμη σου να ‘μετρήσουμε’ ένα κύμα; 

Αν ναι, ζωγράφισε δύο κύματα που τα 'μέτρησες' και τα 
βρήκες διαφορετικά.

Τι είδους κύματα μπορούν να είναι αυτά που ζωγράφισες

■ ] ...1 .1 Τ ι
!

2
1

προηγουμένως;.......................................................

Σχ. 8. Η ερώτηση 5, με την οποία διερευνάται η δυνατότητα των μαθητών/ριών να σχεδιάζουν κύματα 

με τα βασικά τους χαρακτηριστικά (πλάτος, συχνότητα).

Η ερώτηση 7 (σχ. 9) είχε στόχο να διεοευνηθεί η ικανότητα των μαθητών/ριών να 

αντλούν πληροφορίες από έτοιμα σγέδια κυμάτων. Η δομή της ερώτησης απαιτούσε α) την 

ικανότητα σύνδεσης του μήκους κύματος με τη συχνότητα ως ποσά αντίστροφος ανάλογα 

(μεγαλώνει το ένα, μικραίνει το άλλο) και β) τη γνώση (από τις προηγούμενες ερωτήσεις - 

δραστηριότητες) ότι η ταχύτητα του κύματος (στην προκειμένη περίπτωση η ταχύτητα του 

φωτός) εξαρτάται μόνο από το μέσο μετάδοσης.

Στο διπλανό σχήμα φαίνονται δύο κύματα (#1 και 

#2) καθώς και η απόσταση που διάνυσαν σε 1 sec. 
Αν θυμηθείς ότι c=A . f (c: ταχύτητα του φωτός, λ: 

μήκος κύματος, Γσυχνότητα), ποιο κατά τη γνώμη 
σου από τα δύο κύματα ταξιδεύει με μεγαλύτερη 

ταχύτητα. Γιατί;

Σχ. 9. Η ερώτηση 7, των pre και post test

Η αποδεκτή λοιπόν απάντηση είναι : «Τα δύο κύματα ταξιδεύουν με την ίδια 

ταχύτητα, την ταχύτητα του φωτός, διότι οι παρατηρούμενες διαφορές τους στο μήκος 

κύματος (και συνεπώς τη συχνότητα), δεν επηρεάζουν την ταχύτητα διάδοσης».

Η τρίτη -και τελευταία- ομάδα ερωτήσεων (8 έως 14) αναφέρεται στην ενότητα 

«κεραίες - διαμόρφωση κυμάτων». Ο στόχος των ερωτήσεων αυτών ήταν αρχικά η 

διερεύνηση των δυνατοτήτων των μαθητών/ριών να συσχετίζουν το κύμα (τη συχνότητά του)
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που εκπέμπεται με την κεραία που το εκπέμπει (ερωτ. 8-9, βλ. σχ.10). Στις ερωτήσεις 11-14 

εξετάζεται κατανόηση της έννοιας «διαμόρφωση κυμάτων» και της συσχέτισής της με 

συνηθισμένες συσκευές (ραδιόφωνο, τηλεόραση, κινητό τηλέφωνο) που χρησιμοποιούνται 

καθημερινά. Η ερώτηση 10, τέθηκε για να διερευνήσουμε εάν οι μαθητές/ριες έχουν 

ξεκαθαρίσει στο μυαλό τους ότι το κύμα μεταφέρει ενέρνεια κι όχι ύλη.

8. Οι κεραίες των τηλεοπτικών σταθμών κατά την άποψή σου εκπέμπουν:
Ηχητικά κύματα □

Ηλεκτρικά κύματα □
Μαγνητικά κύματα □

Ηλεκτρομαγνητικά κύματα □ 
Αλλο (τι;) □

9. Σίγουρα έχεις παρατηρήσει την κεραία πάνω σε ένα κινητό τηλέφωνο και την κεραία μιας τηλεόρασης. Αυτές 
είναι ίδιες ή διαφέρουν; Εξήγησε την άποψή σου.

Σχ. 10. Οι ερωτήσεις 8 και 9, με την οποία διερευνάται η δυνατότητα των μαθητών/ριών να συσχετίζουν 

το κύμα (τη συχνότητά του) που εκπέμπεται με την κεραία που το εκπέμπει.

Η ερώτηση 11 (βλ. σχ. 11), είχε στόχο να προβληματίσει τους μαθητές/ριες για τον 

τρόπο μετάδοσης της πληροφορίας σε μεγάλες αποστάσεις, εισάνοντας έτσι την έννοια της 

διαμόοφωσης των κυμάνσεων.

Η δασκάλα στην εικόνα μιλάει εκπέμποντας ένα τυπικό ηχητικό 
κύμα συχνότητας 3 kHz (περίπου). Κατά την άποψή σου πόσο 
μακριά μπορεί να ταξιδέψει το σήμα αυτό μόνο του;
Έστω ότι θέλουμε να πάει ακόμη μακρύτερα.

Πώς πιστεύεις ότι μπορεί να γίνει αυτό;
fl = 3kHz

Σχ. 11. Η ερώτηση 11, που σκοπό είχε να εισάγει την έννοια της «διαμόρφωσης των κυμάνσεων»
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Η σωστή απάντηση στην ερώτηση είναι: «Το ηχητικό κύμα μόνο του μπορεί να 

ταξιδέψει μερικές δεκάδες ή έστω λίγες εκατοντάδες μέτρα (πρακτικά όσο μακριά ακούγεται η 

φωνή μας, όσο κι αν φωνάξουμε). Εάν θέλουμε να στείλουμε το ηχητικό κύμα μακρύτερα 

(πρακτικά οπουδήποτε στον πλανήτη μας), πρέπει να το διαιιοοοώσουιιε με τη βοήθεια ενός 

κύματος υψηλότερης συχνότητας». Υπενθυμίζουμε στο σημείο αυτό, ότι η έννοια της 

διαμόρφωσης των κυμάνσεων είχε διδαχθεί στους/στις μαθητές/ριες του δείγματός μας, μέσω 

του μαθήματος «Τεχνολογία Επικοινωνιών», 3-4 εβδομάδες πριν την έρευνά μας.

Για να βοηθήσουμε στο διαχωρισμό των εννοιών «φέρον κύμα», «κύμα 

πληροφορίας» και «διαμορφωμένο κύμα», χρησιμοποιήσαμε το πιο απλό παράδειγμα της 

εκπομπής ενός ραδιοφωνικού σταθμού (ερώτηση 12, σχ.12).

12. Τις χρονικές στιγμές που δε μιλά ο εκφωνητής του ραδιοφωνικού σταθμού FM 100.4, τι φαντάζεσαι ότι

εκπέμπει η κεραία του;

Τίποτε □

Το φέρον ραδιοκύμα μόνο □

Το ηχητικό κύμα μόνο □
Το συνδυασμό των δύο παραπάνω □
Άλλο □ Τι;...................................

Σχ. 12. Η ερώτηση 12, που σκοπό είχε να βοηθήσει στο διαχωρισμό των εννοιών «φέρον κύμα», 

«κύμα πληροφορίας» και «διαμορφωμένο κύμα».

Η σωστή απάντηση στη ερώτηση 12 είναι : «Όταν ο εκφωνητής του ραδιοφωνικού 

σταθμού δε μιλά (ούτε φυσικά «παίζει» μουσική), το μόνο που εκπέμπεται από την κεραία του 

σταθμού είναι το φέρον οαδιοκύαα. δηλαδή η χαρακτηριστική συχνότητα που έχει δοθεί στον 

σταθμό (στη συγκεκριμένη περίπτωση, 100.4 MHz)».

Οι ερωτήσεις 13 και 14 (βλ. σχ. 13), ήταν οι τελευταίες της ομάδας ερωτήσεων που 

αναφερόταν στη ‘διαμόρφωση κυμάνσεων’. Στην ερώτηση 13, ζητήσαμε από τους 

μαθητές/ριες να δώσουν με δικά τους λόγια την έννοια της διαμόρφωσης και στην ερώτηση 

14 να σχεδιάσουν τα πιο γνωστά μας διαμορφωμένα κύματα (FM και AM).
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Σχ. 13. Οι ερωτήσεις 13 και 14, με σκοπό την διατύπωση της έννοιας τη «διαμόρφωσης κυμάνσεων» 

και το σχεδίασμά των απλούστερων διαμορφωμένων κυμάτων (FM και AM).

Η απάντηση που περιμέναμε στην ερώτηση 13, είναι: «Διαμόρφωση είναι η 

διαδικασία αλλαγής των χαρακτηριστικών (πλάτος, συχνότητα) ενός κύματος υψηλής 

συχνότητας (φέρον κύμα), με σκοπό τη μετάδοση της πληροφορίας σε μεγάλες αποστάσεις».

Διδακτικά υλικά και έργα

Για την υποστήριξη της διδασκαλίας και της έρευνας χρησιμοποιήθηκε το λογιστικό 

φύλλο Excel, έτοιμα μαθήματα αυτοδιδασκαλίας μέσω του υπολογιστή, το πρόγραμμα Flash 

(Macromedia) για την γραφική αναπαράσταση κυμάτων, καθώς και εφαρμογές 

προσομοίωσης φυσικών φαινομένων (java applets) από το διαδίκτυο. Στην παράγραφο αυτή 

παρουσιάζουμε αναλυτικά τα διδακτικά εργαλεία που χρησιμοποιήθηκαν κατά την τρίωρη 

διδασκαλία που πραγματοποιήθηκε σε καθένα από τα πέντε τμήματα μαθητών/ριών. Η 

παρουσίαση γίνεται με βάση τη σειρά των δραστηριοτήτων που περιείχε το Φύλλο Εργασίας 

(βλ,Παράρτημα II), που δόθηκε στους/στις μαθητές/ριες. Χαρακτηριστικές εικόνες από τις 

δραστηριότητες που χρησιμοποιήθηκαν υπάρχουν στο Παράρτημα III.

Δραστηριότητα 1:

Χρησιμοποιήθηκαν οι ακόλουθες προσομοιώσεις: 

α) Θαλάσσιο κύμα : http://www.colorado.edu/physics/20Q0/waves particles/waves.html 

β) Θεατές σε ένα στάδιο : http://www.colorado.edu/physics/2000/waves particles/stadium wave.html
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γ) Κύμα (παλμός) σε σχοινί: http://www.ketterinq.edu/~drussell/Demos/waves-intro/waves-intro.html 

Οι δύο πρώτες είναι από το δικτυακό τόπο του Πανεπιστήμιο του Colorado (USA) και η 

τρίτη από το δικτυακό τόπο του Πανεπιστημίου του Kettering (USA, Dr. Dan Russel, 

Department of Applied Physics).

Ο στόχος ήταν η αναπαράσταση του κύματος μέσα από απλές καθημερινές 

δραστηριότητες (κούνημα ενός σχοινιού, κίνηση θεατών στο γήπεδο κ.ά.) και η προσπάθεια 

να αναδειχθεί το κοινό χαρακτηριστικό όλων των κυμάτων : ρια διαταραγη που διαδίδεται 

μέσα σε ένα ιιέσο. Στην περίπτωση που οι μαθητές/ριες δεν κατάφερναν να αντιληφθούν την 

επιθυμητή έννοια, μπορούσαν να βρούν την απάντηση και να τη συγκρίνουν με τη δική τους 

μέσα από τον δικτυακό τόπο http://www.ketterinq.edu/~drussell/Demos.html (What is a Wave?).

Δραστηριότητα 2:

Η προσομοίωση των δύο ειδών κυμάτων (εγκάρσια - διαμήκη) από το δικτυακό τόπο 

http://www.phv.ntnu.edu.tw/iava/waveTvpe/waveType.html του National Taiwan Normal University 

(Department of Physics), χρησιμοποιήθηκε για να εξυπηρετήσει διπλό στόχο: α) να 

οικοδομήσουν οι μαθητές/ριες αποδεκτές αναπαραστάσεις για τα ηχητικά κύματα και τον 

τρόπο διάδοσής τους (διαμήκη κύματα) και β) να σχηματίσουν μία πρώτη αναπαράσταση των 

εγκάρσιων κυμάτων, με στόχο τη μετέπειτα εισαγωγή της έννοιας του ηλεκτρομαγνητικού 

κύματος ως δύο εγκάρσια κύματα, κάθετα μεταξύ τους. Συνοδεύτηκε από ερωτήσεις 

(βλ.Παράρτημα II) που σκοπό είχαν να αναδεύουν τις διαφορές μεταδύ διαμήκων - 

εγκαρσίων κυμάτων και να τονίσουν ότι είναι δύο εντελώς ανεξάρτητα πράνρατα η κίνηση του 

ρέσου και η διεύθυνση διάδοσης του κύματος.

Δραστηριότητα 3:

Η εφαρμογή sin.xls αναπτύχθηκε στο Excel, με σκοπό να βελτιώσει την πρακτική 

ικανότητα των μαθητών/ριών να ξεχωρίζουν τα βασικά μεγέθη ενός κύματος (πλάτος και 

συχνότητα). Η δραστηριότητα (βλ. σχ.14) απαιτούσε από τους/τις μαθητές/ριες να 

τροποποιήσουν τα χαρακτηριστικά ενός δοσμένου κύματος, κάνοντας απλές κινήσεις και 

«τραβώντας» διαδοχικά το δοσμένο κύμα προς τους άξονες x και y αντίστοιχα. Ο στόγος της 

δραστηριότητας αυτής ήταν αντιληφθούν οι μαθητές/ριες ότι η έννοιες πλάτος και σνγνότητα 

είναι ανεξάρτητες μεταδύ τους. Αυτό με απλά λόγια σημαίνει ότι αν αλλάξω το πλάτος ενός
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κύματος, δεν πρόκειται να μεταβληθεί και η συχνότητά του και το αντίστροφο. Σ’ αυτό το 

σημείο υπάρχουν αρκετές έρευνες (Snir, 1989, Wittmann et al., 1996, Linder et al., 1989, 

Linder, 1993), οι οποίες επισημαίνουν ότι τα παιδιά συχνά θεωρούν ότι οι έννοιες πλάτος, 

συχνότητα, ταχύτητα του κύματος είναι αλληλένδετες.

Σχ.14 . Εικόνα από την εφαρμογή στο Excel σχετικά με τα βασικά χαρακτηριστικά του κύματος

Προκειμένου να εμβαθύνουν στην κατανόηση των εννοιών «πλάτος και συχνότητα 

κύματος», ζητήθηκε από τους μαθητές/ριες να σχεδιάσουν κύματα με μίση και διπλάσια 

συχνότητα από δοσμένη αρχική και ακολούθως ζητήθηκε να αντληθούν πληροφορίες από 

έτοιμο σχήμα κύματος (βλ.σχ. 15), το οποίο περιλάμβανε σωστές και λανθασμένες μετρήσεις.

Σχ. 15. Το σχήμα από το οποίο ζητήθηκε να αντληθούν πληροφορίες για τις έννοιες πλάτος και

συχνότητα κύματος.

Δραστηριότητα 4:

Η διάκριση ιιεταζύ της κίνησης του ρέσου και της κίνησης του κύματος ήταν ο στόχος 
της δραστηριότητας αυτής. Ήταν άμεσα προσαρμοσμένη στην ερώτηση 2 του pre test (και 
του post test). Αξιοποιήθηκε από το διαδίκτυο η προσομοίωση της κίνησης ενός ηχητικού 
κύματος http://www.ketterinq.edu/~drussell/Demos/waves/wavemotion.html από το Πανεπιστήμιο του 
Kettering (USA).
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Ηχείο \
Σωματίδιο σκόνης

Σχ. 16 Το σχήμα που χρησιμοποιήθηκε ως αφετηρία για τη διδασκαλία της διάκρισης μεταξύ της 

κίνησης του μέσου και της κίνησης του κύματος.

Ακολούθησαν ερωτήσεις σε σχέση με την ενδεχόμενη αλλαγή της κίνησης του 

σωματιδίου, σε περίπτωση ελάττωσης της συχνότητας ή αύξησης του πλάτους του κύματος 

που παράγεται από το ηχείο. Η διερεύνηση αυτών των παραμέτρων υποστηρίχθηκε από μία 

ιδιαίτερα παραστατική και συνάμα παραμετροποιήσιμη εφαρμογή στο διαδίκτυο 

(http://surendranath.tripod.com/Applets/Waves/Lwave01/Lwave01 Applet.html).

Δραστηριότητα 5:

Τι μεταφέρει άραγε το κύμα; Η κατανόηση του ότι το μόνο που ρεταφέρει είναι 

ενέργεια, ήταν ο στόχος της παρούσας δραστηριότητας. Το σενάριο περιλάμβανε την 

πρόβλεψη της κίνησης ενός φελλού στην επιφάνεια της θάλασσας, χωρίς να φυσάει αέρας. Η 

προσομοίωση που βοηθά στην οπτικοποίηση της ορθής κίνησης (κατακόρυφη ταλάντωση, 

χωρίς οριζόντια μετατόπιση), είναι η «water waves» από το δικτυακό τόπο του 

Πανεπιστημίου του Kettering http://www.qmi.edu/~drussell/Demos/waves/wavemotion.htfnl.

Δραστηριότητα 6:

Η αντιμετώπιση μιας από τις πιο συνηθισμένες παρανοήσεις των μαθητών ήταν ο 

στόχος της δραστηριότητας αυτής και συγκεκριμένα της (εσφαλμένης) άποψης ότι όσο το 

μέσο είναι πυκνότερο, τόσο η ταχύτητα του ήχου μειώνεται (Hrepic et al., 2002; Maurines, 

1992). Δόθηκε πίνακας με συγκεκριμένες ταχύτητες του ήχου σε διαφορετικά μέσα και με 

κατάλληλες ερωτήσεις (βλ. Παράρτημα II), παρακινήθηκαν οι μαθητές/ριες να διαβάσουν και 

να χρησιμοποιήσουν τον πίνακα. Η παράμετρος της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος (που 

επηρεάζει κι αυτή την ταχύτητα του ήχου), συμπεριλήφθηκε στο σενάριο της ερώτησης 6.β 

του Φύλλου Εργασίας.
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Δραστηριότητα 7:

Με τη δραστηριότητα αυτή επιδιώχθηκε να γνωρίσουν οι μαθητές/ριες τα 

ηλεκτρομαγνητικά κύματα. Αρχικά καλούνταν να δούν μια πλήρη παρουσίαση του 

ηλεκτρομαγνητικού φάσματος με τη μορφή μιας εφαρμογής Flash. Ένα στιγμιότυπο της 

παρουσίασης αυτής φαίνεται στο ακόλουθο σχ. 17.

The Electromagnetic Spectrum Tutorial

Ορατά κύματα
Frequency: 4 X 10,4Ηι. 7.5 X 10 ,4Η*
Wavelength: 4 X ΙΟ-7 -1.5 X 10 -7πι

Είναι το μικρό παράθυρο από το οποίο βλίπουμι τον «όομοΙ Αποτελούνται από τα χρώματα ίου 
ουράνοιυ τόξου και tivai ένο μιρκό μέρας του Η/Μ φάσματος. Πώς άραγε θα ήταν ο κόσμος μας αν 
μπορούσαμε να δούμε και τις άλλες περιοχές του Η/Μ φάσματος;

Σχ.17 Στιγμιότυπο από την εφαρμογή Flash σχετικά με την παρουσίαση των ηλεκτρομαγνητικών

κυμάτων.

Στη συνέχεια παρουσιάστηκε μια τρισδιάστατη κινούμενη προσομοίωση ενός 

ηλεκτρομαγνητικού κύματος και του τρόπου διάδοσής του από το δικτυακό τόπο του 

National Taiwan Normal University http://www.phy.ntnu.edu.tw/iava/emWave/emWave.html 

(Department of Physics). Ο σκοπός της δραστηριότητας ήταν να παρατηρήσουν οι 

μαθητές/ριες μια αναπαράσταση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος διότι αποτελεί μία από τις 

πιο δύσκολες αναπαραστάσεις που μπορούν να σχηματίσουν χωρίς τη βοήθεια της εικόνας 

(Tabbara et al., 1995). Στη συνέχεια τέθηκαν ερωτήσεις για τα είδη των κυμάτων, τη χρήση 

τους, τα κοινά χαρακτηριστικά τους, κ.ο.κ. προκειμένου να προκληθεί συζήτηση μεταξύ των 

μελών της κάθε ομάδας και αναζήτηση των απαντήσεων από την ηλεκτρονική παρουσίαση 

που προηγήθηκε.

Δραστηριότητα 8:

Στη δραστηριότητα αυτή οι μαθητές/ριες καλούνταν να «παίξουν» με την εφαρμογή 

«antenna» (η οποία αναπτύχθηκε από τον γράφοντα στο Excel, βλ. σχ. 18). Ο στόχος ήταν να
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βοηθηθούν οι μαθητές/ριες να κατανοήσουν ότι το (ρυσικό urixoc me κεοαίαο, έγει άμεση

σγέση με το ρήκος κύματος της ακτινοβολίας που εκπέμπεται ή λαμβάνεται. Εργαζόμενοι με 

έναν από τους θεμελιώδεις νόμους της κυματικής (ο=λ.ί), οι μαθητές/ριες μπορούσαν εύκολα 

να αντιληφθούν τον προαναφερθέντα συσχετισμό.

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΜΗΚΟΥΣ ΚΕΡΑΙΑΣ
Απαραίτητες σχέσεις:
ε=λ.ί ==> λ=ε/ί

Φυσικό μήκος κεραίας = λ/4

Δώσε τη συχνότητα (ΜΗζ): 100|

Μήκος κεραίας 75 cm

Σχ. 18 Η εφαρμογή «antenna» στο Excel, που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό του 

φυσικού μήκους κεραίας που εκπέμπει ή λαμβάνει σε συγκεκριμένη συχνότητα.

Στη συνέχεια ζητήθηκε να συμπληρωθεί πίνακας με τα ακραία όρια των φυσικών 

μηκών όλων των κεραιών που χρησιμοποιούνται στις επικοινωνίες (βλ. Παράρτημα II).

Δραστηριότητα 9:

Για την επίτευξη του τελευταίου διδακτικού στόχου που αφορούσε στην κατανόηση 

της έννοιας «διαμόρφωση κυμάτων», χρησιμοποιήθηκε ένα έτοιμο μάθημα - αυτοδιδασκαλία 

(“Why Modulation”, http://www.educatorscorner.com/cbt/am/15.htm) από το δικτυακό τόπο της 

εταιρείας Agilent Technologies (Educators corner). Η δραστηριότητα αυτή έδωσε τη 

δυνατότητα στους/ις μαθητές/ριες α) να διαβάσουν τις απαιτούμενες πληροφορίες με 

συντομία και σε συνδυασμό με κατάλληλες εικόνες β) να μετατρέψουν τα χαρακτηριστικά 

των κυμάτων (συχνότητα, πλάτος) και να παρακολουθήσουν ταυτόχρονα τα αποτελέσματα 

των μετατροπών τους γ) να δοκιμάσουν τις γνώσεις τους απαντώντας σε ερωτήσεις που έθετε 

η εφαρμογή. Επειδή το υλικό ήταν γραμμένο στα αγγλικά, δόθηκε συνοδευτικό φυλλάδιο με 

τις μεταφράσεις όλων των διαφανειών ακριβώς στη μορφή που εμφανίζονταν στον 

υπολογιστή καθώς και συμπληρωματικές ερωτήσεις όπως «γιατί γίνεται η διαμόρφωση;» ή
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«εκπέμπουμε το ηχητικό σήμα απ’ ευθείας;», με σκοπό τον προβληματισμό και την 

αναζήτηση απαντήσεων.

Όλα τα παραπάνω δόθηκαν σε ένα φύλλο εργασίας (βλ. Παράρτημα II), το οποίο 

συμπλήρωσε η κάθε ομάδα μαθητών/ριών. Μια ομάδα ερωτήσεων - δραστηριοτήτων του 

Φύλλου Εργασίας αποσκοπούσε στη δημιουργία συγκεκριμένων νοητικών αναπαραστάσεων, 

μέσω προσομοιώσεων φυσικών φαινομένων που εξελίσσονται στο χρόνο και στο χώρο (βλ. 

Goldberg, 1997). Ένα παράδειγμα αυτού του τύπου είναι η ερώτηση με την οποία ξεκινά η 

δραστηριότητα 5 (βλ. Παράρτημα II):

«Έστω ότι καθώς ταξιδεύουμε με ένα καράβι, πετάμε ένα φελλό στη θάλασσα. Η θάλασσα έχει 

κύματα αλλά δε φυσάει καθόλου αέρας.

Τι θα συμβεί στο φελλό; Τι κίνηση θα κάνει;........................................................

Μπορείτε να δείτε την κίνηση του φελλού (μπλε κουκίδα) στην προσομοίωση 

http://www. smi. eduZ-drussell/Demos/waves/wavemotion. html - water waves. ».

Μια δεύτερη ομάδα ερωτήσεων - δραστηριοτήτων ζητούσαν από τους μαθητές/ριες 

να συμπληρώσουν κενά ή πίνακες. Παρακινούσαν με τον τρόπο αυτό τους μαθητές/ριες να 

αναζητήσουν την απάντηση, να τη συζητήσουν στην ομάδα και να ζητήσουν ενδεχομένως 

βοήθεια από τις άλλες ομάδες. Ένα παράδειγμα αυτού του τύπου είναι η ερώτηση - 

δραστηριότητα 8 (βλ. Παράρτημα II):

«Με τη βοήθεια του αρχείου antenna.xls κάντε τους ακόλουθους υπολογισμούς :

α) Μήκος κεραίας ραδιόφωνου FM (100 ΜΗζ) : ........................

β) Μήκος κεραίας τηλεόρασης UHF (500 ΜΗζ) : ........................

γ) Μήκος κεραίας κινητού (1800 ΜΗζ) : ........................

Ποιο θα ήταν κατά τη γνώμη σας το μέγεθος του κινητού σας, αν λειτουργούσε στις 

συχνότητες του ραδιοφώνου FM; ......................cm

δ) Υπολογίστε τα φυσικά όρια των κεραιών στις περιοχές AM, FM, VHF, UHF, μικροκύματα 

και συμπληρώστε τον παρακάτω πίνακα: ...».

Μια τελευταία ομάδα ερωτήσεων δραστηριοτήτων λειτουργούσε ως «διδασκαλία από 

απόσταση». Υπήρξε έτοιμο υλικό αυτοδιδασκαλίας που καλούνταν οι μαθητές/ριες να 

μελετήσουν και στη συνέχεια να απαντήσουν σε κάποιες ερωτήσεις. Ένα παράδειγμα 

αποτελεί η δραστηριότητα 9, στο δεύτερο μέρος της οποίας (βλ. Παράρτημα II) αναφέρεται:
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«Μελετήστε το εκπαιδευτικό υλικό “Why Modulation" (httD://www.educatorscorner.com/cbt/am/15.htm).

Συζητήστε με την ομάδα σας και απαντήστε στις παρακάτω ερωτήσεις:

Γιατί γίνεται η διαμόρφωση;.................................................................................

Εκπέμπουμε το ηχητικό σήμα απευθείας; ............................................................

Τι αλλάζει μεταξύ AM και FM; ..........................................................................».

Ο βασικός λόγος που επιλέχθηκαν και τέτοιου τύπου δραστηριότητες είναι για να 

αντιληφθούν οι μαθητές/ριες ότι οποιαδήποτε (σχεδόν) πληροφορία χρειάζονται ή θα 

χρειαστούν στο μέλλον υπάρχει διαθέσιμη, αρκεί να μπορούν να την αναζητήσουν. Κι επειδή 

είναι αδύνατον σε όλες τις φάσεις της ζωής μας να υπάρχει ένας δάσκαλος να μας λύνει τις 

όποιες απορίες ή προβλήματα αντιμετωπίζουμε, θεωρούμε ότι είναι μια καλή πρώτη εμπειρία 

αυτοδιδασκαλίας.

Διαδικασία

Τα δεδομένα συλλέχθηκαν σε τρεις φάσεις:

α) Ζητήθηκε από τους μαθητές/ριες να συμπληρώσουν ένα αρχικό ερωτηματολόγιο 

(pre test). Προηγήθηκε ενημέρωση για το σκοπό της όλης διαδικασίας και διευκρινίστηκε ότι 

ουδεμία σχέση επρόκειτο να υπάρξει με τη βαθμολόγηση των μαθητών/ριών. To pre test 

συμπληρώθηκε στην αίθουσα διδασκαλίας κατά τη διάρκεια 45 λεπτών.

To pre test χωρίστηκε σε δύο μέρη (βλ. Παράρτημα I). Το πρώτο μέρος περιείχε τις 

ερωτήσεις 1-6 και το δεύτερο τις ερωτήσεις 7-14. Το δεύτερο μέρος το έπαιρναν οι 

μαθητές/ριες παραδίδοντας συμπληρωμένο το πρώτο. Αυτό έγινε διότι στο πρώτο μέρος 

υπήρχαν ερωτήσεις (ερ. 1 και 5) που ζητούσαν σχέδια κυμάτων. Κρίθηκε λοιπόν σκόπιμο να 

μην έχουν στα χέρια τους κατά τη συμπλήρωση των ερωτήσεων αυτών κανένα σχέδιο 

κύματος, όπως π.χ. αυτά που εμφανίζονται στις ερωτήσεις 7 και 11 του δευτέρου μέρους του 

pre test.

Μία ακόμη τεχνική που χρησιμοποιήθηκε είναι η ερώτηση του ίδιου θέματος σε 

διαφορετικά μέρη του pre test και με διαφορετικό τρόπο. Για παράδειγμα, στην ερώτηση 2 οι 

μαθητές/ριες ερωτώνται τι κίνηση θα κάνει το σωματίδιο σκόνης καθώς το ηχείο θα αρχίσει 

να λειτουργεί. Αναμέναμε πολλές απαντήσεις του τύπου «θα μετακινηθεί προς τα δεξιά», 

οπότε θέλαμε να ελέγξουμε εάν η απάντηση αυτή σχετίζεται με την (επίσης λανθασμένη)
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άποψη ότι το κύμα μεταφέρει ύλη. Στην ερώτηση 10 λοιπόν, του δεύτερου μέρους του pre 

test, ξανακάνουμε την ίδια ερώτηση με άλλο τρόπο (πολλαπλής επιλογής).

β) Μετά από δύο περίπου εβδομάδες πραγματοποιήθηκε η διδακτική παρέμβαση. Οι 

μαθητές/ριες χωρίστηκαν σε ομάδες των 2-3 ατόμων (για κάθε τμήμα των 15 περίπου 

μαθητών/ριών) της δικής τους επιλογής. Τους ζητήθηκε να συμπληρώσουν το Φύλλο 

Εργασίας (βλ. Παράρτημα II), και τους εξηγήθηκε ότι μπορούσαν να συνεργάζονται και με 

τις άλλες ομάδες για την αντιμετώπιση των όποιων δυσκολιών. Ο ρόλος του καθηγητή ήταν 

καθαρά συμβουλευτικός - υποστηρικτικός. Σε ελάχιστες περιπτώσεις (όπως στη διάκριση 

των διαμήκων από τα εγκάρσια κύματα ή στην παρουσίαση της έννοιας της «διαμόρφωσης 

των κυμάτων») πραγματοποιήθηκε ολιγόλεπτη παρουσίαση του θέματος. Ο χώρος που 

πραγματοποιήθηκε η διδασκαλία ήταν το εργαστήριο πληροφορικής του κάθε σχολείου και η 

διάρκεια ήταν 3 διδακτικές ώρες. Η όλη διαδικασία βιντεοσκοπήθηκε φανερά, από σταθερό 

σημείο.

γ) Περίπου τρεις εβδομάδες μετά τη διδακτική παρέμβαση, ζητήθηκε από τους/τις 

μαθητές/ριες να συμπληρώσουν ένα post test (το ίδιο ακριβώς με το pre test). Η διάρκεια της 

διαδικασίας ήταν περίπου 45 λεπτά και ακολουθήθηκε η ίδια ακριβώς μεθοδολογία με τη 

συμπλήρωση του pre test.

Επειδή οι 77 μαθητές/ριες που αποτέλεσαν το δείγμα μας ήταν από 5 διαφορετικά 

τμήματα και από δύο διαφορετικά σχολεία, η διαδικασία που περιγράψαμε παραπάνω 

επαναλήφθηκε πέντε φορές. Αυτός είναι και ο λόγος της μικρής χρονικής απόκλισης (3-4 

ημερών) μεταξύ των τριών σταδίων της έρευνας, από το ένα τμήμα στο άλλο.

Παρόμοια (πιλοτική) έρευνα που διεξήχθη πριν από ένα περίπου χρόνο σε δείγμα 15 

μαθητών/ριών, μας επέτρεψε να βελτιώσουμε σημαντικά το pre test και το Φύλλο Εργασίας. 

Από την έρευνα αυτή οδηγηθήκαμε στην απόφαση να μην συμπεριληφθούν τελικά 

παρουσιάσεις ομάδων (συμπερασμάτων που κατέληξαν σε συγκεκριμένες δραστηριότητες) 

στην υπόλοιπη τάξη. Παρά την αναμφισβήτητη παιδαγωγική τους αξία (οι μαθητές/ριες 

ξεπερνούν τα όρια της ομάδας τους και δοκιμάζουν την ικανότητα παρουσίασης των εννοιών 

που διδάχθηκαν στην υπόλοιπη τάξη, βλ. Cohen, 1994), τα περιορισμένα χρονικά περιθώρια 

δεν επέτρεπαν επιπλέον δραστηριότητες.
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Μέθοδος επεξεργασίας ερευνητικών δεδομένων

Η επεξεργασία των ερευνητικών δεδομένων έγινε α) με ποιοτική ανάλυση και β) με 

στατιστική επεξεργασία των δεδομένων (με τη χρήση του Excel και του SPSS).

Η ποιοτική ανάλυση βασίστηκε στα ερωτηματολόγια (σύγκριση των pre tests με τα 

post tests) και στην παρατήρηση του τρόπου που εργάστηκαν οι μαθητές/ριες κατά τη 

διάρκεια της διδασκαλίας. Η παρατήρηση έγινε με τήρηση σημειώσεων κατά τη διάρκεια της 

διδασκαλίας και με τη βοήθεια της βιντεοσκοπημένου υλικού. Από τη ανάλυση των 

απαντήσεων μελετήθηκαν:

α) Ο τρόπος έκφρασης των μαθητών/ριών (συγκεκριμένος, σαφής κ.ο.κ.) 

β) Τα σχήματα που σχεδιάστηκαν, 

γ) Η πληρότητα των απαντήσεων.

Από την άμεση παρατήρηση και τη επεξεργασία των βιντεοσκοπημένων διδασκαλιών, 

μελετήθηκαν:

α) Οι αιτήσεις των μαθητών/ριών για βοήθεια από άλλα μέλη της ομάδας, καθώς και η 

συνεργασία των ομάδων μεταξύ τους.

β) Η ικανότητα χρήσης και ο σχετικός χρόνος ενασχόλησης του κάθε μαθητή/ριας με τον 

υπολογιστή στην ομάδα.

γ) Η ευχαρίστηση / δυσαρέσκεια από τη διαφορετική προσέγγιση του μαθήματος μέσω της 

χρήσης των ΤΠΕ.

Η περιγραφική στατιστική περιλαμβάνει τα ακόλουθα: 

ΐ) Αριθμός απαντημένων / σύνολο ερωτήσεων στο pre test και το post test κάθε μαθητή/ριας, 

αντίστοιχα.

ϋ) Σύγκριση της βαθμολογίας των μαθητών/ριών στο pre test και το post test αντίστοιχα, 

iii) Σύγκριση του μέσου όρου της βαθμολογίας όλων των μαθητών/ριών σε κάθε ερώτηση, 

πριν και μετά τη διδασκαλία.
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6. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΥΖΗΤΗΣΗ

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται α) τα αποτελέσματα της στατιστικής 

επεξεργασίας των ερωτηματολογίων και β) μια συζήτηση - ποιοτική ανάλυση από τη μελέτη 

τόσο των ερωτηματολογίων όσο και του βιντεοσκοπημενού υλικού.

α) Περιγραφική στατιστική

Κάθε ερωτηματολόγιο (pre test και post test) περιείχε 14 ερωτήσεις. Ένα πρώτο 

ενδιαφέρον στοιχείο είναι ότι οι ερωτήσεις που άφησαν αναπάντητες οι μαθητές στο post test 

ήταν σημαντικά λιγότερες (κατά μέσο όρο) από αυτές που άφησαν αναπάντητες στο pre test 

(βλ. διάγρ. 1)

ΑΝΑΠΑΝΤΗΤΕΣ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ

0 0,5 1 1,5 2

μ.ο. αναπάντητων ερωτήσεων ανά μαθητή (σε σύνολο 14 ερωτήσεων)

Διάγραμμα 1: Ο μέσος όρος των αναπάντητων ερωτήσεων ανά μαθητή 
στο pre test και στο post test

Η κάθε ερώτηση των pre test και post test βαθμολογήθηκε χωριστά με κλίμακα 0-5. Τα 

αποτελέσματα της βαθμολόγησης φαίνονται στον σχετικό πίνακα του Παραρτήματος III. 

Παρατηρήθηκε σημαντική μείωση του αριθμού των ερωτήσεων που έμειναν αναπάντητες 

στο post test (διευκρινίζουμε ότι δεν αναφερόμαστε στην ορθότητα ή μη των ερωτήσεων, 

αλλά μόνο στην απάντησή τους).

Προσπαθώντας να πάρουμε μια πρώτη γενική εικόνα για το αν υπήρξε οποιαδήποτε 

μεταβολή στην επίδοση των μαθητών/ριών, ελέγξαμε το συνολικό υ,έσο όρο των βαθαολονκόν 

των 77 μαθητών -τριών στα δύο tests που συμπλήρωσαν πριν και μετά τη διδακτική 

παρέμβαση. Τα αποτελέσματα φαίνονται στο ακόλουθο διάγραμμα 2 (Όλα τα δεδομένα 

υπάρχουν στον πίνακα του Παραρτήματος III. Για διευκόλυνση της σύγκρισης των
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στοιχείων, έγινε κανονικοποίηση στην κλίμακα 0 - 100). Η βελτίωση του μέσου όρου των 

βαθμολογιών μεταξύ pre και post test είναι της τάξης του 16%.

ΜΕΣΟΙ ΟΡΟΙ ΒΑΘΜΟΛΟΓΙΩΝ 
pre & post test

Μέσος όρος βαθμολογίας δείγματος (άριστα=100)

Διάγραμμα 2: Ο μέσος όρος των βαθμολογιών όλων των μαθητών/ριών του δείγματος 

στο pre test και στο post test (η κλίμακα είναι από 0-100)

Το επόμενο βήμα είναι η ανάλυση του μέσου όρου ανά ερώτηση των μαθητών/ριών 

του δείγματος, στο pre και στο post test αντίστοιχα. Επειδή ο γενικός μέσος όρος (διάγραμμα 

2) δίνει μια πρώτη συνολική εικόνα αλλά «κρύβει» τις επιμέρους διαφορές των ερωτήσεων, 

προχωρήσαμε στην λεπτομερέστερη επεξεργασία των δεδομένων μας, ανά ερώτηση πλέον.

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ ΒΑΘΜΟΛΟΓΙΑΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ ΑΝΑ ΕΡΩΤΗΣΗ

pretest —βι— post test

Ερωτήσεις

Διάγραμμα 3: Ο μέσος όρος των βαθμολογιών όλων των μαθητών/ριών του δείγματος 

στο pre test και στο post test ανά ερώτηση (η κλίμακα είναι από 0-5)
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Από την ανάλυση των επιδόσεων ανά ερώτηση, προκύπτει μια εικόνα πολύ 

διαφορετική ανάλογα με την ερώτηση που επεξεργαζόμαστε. Υπάρχουν οι ερωτήσεις 8 και 

10 στις οποίες δεν παρατηρείται καμία αξιόλογη διαφορά μεταξύ pre και post test (οι 

διαφορές των μέσων όρων είναι +1,56% και -2,08%, αντίστοιχα). Στις ερωτήσεις 3, 4, 6, 7, 9, 

11,12 και 13 παρατηρήθηκε μια βελτίωση της μέσης βαθμολογίας του δείγματος σε ποσοστό 

που κυμάνθηκε από περίπου 8 - 20%. Τέλος, στις ερωτήσεις 1, 2, 5 και 14 παρατηρήθηκε η 

μεγαλύτερη βελτίωση, αφού σε ποσοστά κυμάνθηκε από 20-38%.

β) Συζήτηση - ποιοτική ανάλυση

Τα ερωτηματολόγια που χρησιμοποιήθηκαν στην έρευνα είχαν στόχο να 

διερευνήσουν διαφορετικές πλευρές των δυσκολιών των μαθητών/ριών, μέσα στη γενικότερη 

ενότητα των «κυμάτων». Στη συζήτηση που ακολουθεί θα ακολουθήσουμε την εννοιολογική 

δομή (η οποία δε δηλώθηκε ξεκάθαρα στους μαθητές/ριες) και είναι η εξής:

Ενότητα 1 : Τι είναι το κύμα; (ερώτηση 1)

Ενότητα 2 : Διάδοση ηχητικών κυμάτων (ερωτήσεις 2, 4)

Ενότητα 3 : Διάδοση μηχανικών κυμάτων (ερώτηση 3)

Ενότητα 4 : Μέτρηση - σχεδίαση κυμάτων (ερωτήσεις 5, 6, 7)

Ενότητα 5 : Κεραίες - Η/Μ κύματα - Διαμόρφωση κυμάνσεων (ερωτήσεις 8 έως 14)

1. Δυσκολίες των μαθητών/ριών στην κατανόηση της έννοιας του κύματος.
Η πρώτη ερώτηση στο ερωτηματολόγιο ήταν η ακόλουθη : «Τι είναι κατά τη γνώμη 

σου ένα κύμα; Γράψε 2 παραδείγματα και κάνε ένα σχέδιο για να εξηγήσεις τις σκέψεις σου». 

Ένα κύμα είναι μια διαταοαγό που διαδίδεται μέσα σε ένα μέσο. Η ιδέα της «διαταραχής» 

που διαδίδεται (κι όχι της ύλης) είναι η βασική δυσκολία των μαθητών σύμφωνα με τη 

βιβλιογραφία (βλ. παράγρ. 3.1). Παραδείγματα μπορεί να είναι ένα ηχητικό κύμα, το κύμα 

της θάλασσας, ο κυματισμός του σχοινιού, το κύμα που δημιουργούν οι θεατές σε ένα 

γήπεδο, το ηλεκτρομαγνητικό κύμα κ.ο.κ.

Από τους 77 μαθητές/ριες που συμμετείχαν στην έρευνα, οι 41 (53%) επιχείρησαν να 

δώσουν έναν ορισμό. Μόλις οι 5 (6%) έδωσαν τον σωστό ορισμό, ενώ 11 (14%) μαθητές/ριες 

απάντησαν «κύμα είναι ο τρόπος μετάδοσης του ήχου». Φυσικά δεν μπορεί να πει κανείς ότι ο 

τρόπος μετάδοσης του ήχου δεν είναι κύμα, ωστόσο δεν είναι μόνο αυτό. Φαίνεται αρχικά
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περίεργη η ταύτιση στο μυαλό τόσων παιδιών του κύματος (γενική έννοια), με το ηχητικό 

κύμα (ειδική περίπτωση). Το γεγονός όμως ότι η αμέσως επόμενη ερώτηση (ερ.2) στο 

ερωτηματολόγιο αναφέρεται στον ήχο (και μάλιστα περιέχει σχέδιο ηχείου), μάλλον δίνει μια 

λογική εξήγηση. Φυσικά δεν μπορούμε να παραβλάψουμε και τις άμεσες εμπειρίες των 

μαθητών/ριών σε σχέση με τον ήχο.

Έξι μαθητές/ριες (8%) συγχέουν το κύμα με τη συνηθέστερη γραφική του 

αναπαράσταση (ημιτονοειδής κυματομορφή). Έτσι απαντούν ότι κύμα είναι «μια ελικοειδής 

(ή καμπυλοειδής) κίνηση» ή «... κάποια σκαμπανεβάσματα όπως του ήχου της φωνής μας». 

Για να διαπιστώσουμε εάν πίσω από τη σύγχυση αυτή κρύβεται κάποια βαθύτερη 

παρανόηση, στους/στις συγκεκριμένους/ες μαθητές/ριες τέθηκε το εξής ερώτημα 

(προφορικά), κατά τη διάρκεια της διδασκαλίας: «Ένα στιγμιαίο beep από ένα ηχείο θα 

παρήγαγε κύμα ή όχι;». Η απάντηση ήταν αρνητική. Μπορούμε λοιπόν να υποθέσουμε ότι οι 

μαθητές/ριες θεωρούν ότι πρέπει να υπάρχει συνενής μεταβαλλόμενη διέγερση για να 

παραχθεί ένα κύμα. Η άποψη αυτή θυμίζει πολύ τη γνωστή παρανόηση της μηχανικής, 

σύμφωνα με την οποία όσο υπάρχει δύναμη, υπάρχει και κίνηση.

Μια ασαφής εικόνα που συνδέει το κύμα με τον ηλεκτρισμό ή /και το μαγνητισμό 

μεταφέρεται από 8 μαθητές/ριες (10%). Οι ορισμοί που δίνουν για το κύμα είναι: «... κάτι 

που γίνεται από το ρεύμα και από το μαγνητισμό» ή «...είναι τα ηλεκτρόνια που κινούνται προς 

μία κατεύθυνση» ή μια ενδιαφέρουσα παραλλαγή «...είναι τα ηλεκτρόνια που περιφέρονται 

στην ατμόσφαιρα, έχουν πολλές δυνατότητες, αλλά δε φαίνονται». Μια ακόμη ομάδα 7 

μαθητών/ριών (9%), αναπαράγει την (εσφαλμένη) ιδέα ότι το κύμα συνδέεται με τη 

μεταφορά ύλης. Έτσι απαντούν ότι κύμα είναι : «...ορισμένα σωματίδια που μεταφέρουν 

ήχους» ή «... ένα νοητό αντικείμενο με το οποίο στέλνουμε πληροφορίες».

Παραδείγματα κυμάτων έδωσαν 35 (45%) μαθητές/ριες. Τα παραδείγματα που 

χρησιμοποιήθηκαν ήταν κυρίως το θαλάσσιο κύμα και το ηχητικό κύμα. Σχήμα σχέδιασαν 

όλοι οι μαθητές και η συντριπτική πλειονότητα σχεδίασε μια ημιτονοειδή κυματομορφή.

Στο τελικό ερωτηματολόγιο παρουσιάστηκε σαφώς βελτιωμένη εικόνα. 

Υπενθυμίζουμε ότι η αύξηση της μέσης βαθμολογίας (27%) στην ερώτηση 1 (βλ. διάγραμμα 

3) ήταν από τις υψηλότερες όλου του ερωτηματολογίου. Ορισμό έδωσαν 55 (71%) 

μαθητές/ριες, ενώ αποδεκτό ορισμό έδωσαν 35 (45%) μαθητές/ριες. Παραδείγματα έδωσαν 

55 (71%) μαθητές, ενώ όλοι σχέδιασαν ένα κύμα. Οι απαντήσεις των μαθητών/ριών είχαν
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πλέον τις ακόλουθες διατυπώσεις για τον ορισμό του κύματος: «...μία διαταραχή», «... ένα 

είδος ταλάντωσης», «...ένας μεταδιδόμενος παλμός» ή «...κάτι που μεταφέρει ενέργεια». Έξι 

μαθητές/ριες (8%) απάντησαν: «...είναι ένα περιοδικό φαινόμενο που επαναλαμβάνεται με την 

ίδια συχνότητα». Είναι χαρακτηριστικό ότι η Κατερίνα που στο pre test έγραφε «...είναι 

ορισμένα σωματίδια που μεταφέρουν ήχους», στο post test απαντά «...είναι μια παλινδρομική 

κίνηση» και επιπλέον δίνει δύο σωστά παραδείγματα.

Η γενική παρατήρηση είναι ότι στο post test οι μαθητές/ριες χρησιμοποιούσαν στον 

ορισμό πολύ συχνά τις λέξεις «ταλάντωση», «διαταραχή», «μεταδιδόμενος παλμός» και 

«περιοδική κίνηση». Επίσης δεν υπήρξε ούτε μία αναφορά στον ήχο ως κύμα, με την έννοια 

της ταύτισης των δύο εννοιών. Σημαντικό είναι ότι δεν υπάρχει πλέον από κανέναν 

μαθητή/ρια αναφορά σε σωαατίδια ή ύλη που μεταφέρει το κύμα. Είναι αξιοπρόσεκτο δε, ότι 

ενώ αρχικά κανείς δεν σκέφτηκε να φτιάξει τους άξονες x-y πριν σχεδιάσει ένα κύμα, στη 

συνέχεια αρκετοί/ές μαθητές/ριες σχέδιασαν άξονες και μερικοί/ές προχώρησαν και στη 

βαθμολόγησή τους!

Ανακεφαλαιώνοντας, μπορούμε να πούμε ότι οι μαθητές/ριες κλήθηκαν αρχικά να 

απαντήσουν σε μια ερώτηση εντελώς ανοιχτή, ώστε να συλλέξουμε κάθε δυνατή άποψη των 

παιδιών πάνω στη βασική έννοια του κύματος. Τι είναι λοιπόν το κύμα στο μυαλό των 

παιδιών; Οι δυσκολίες των παιδιών έγινε μια προσπάθεια να ταξινομηθούν στις 

προηγούμενες παραγράφους. Η βασική παρατήρηση είναι ότι αρχικά σ/εδόν κανείς δεν 

αντιλαμβάνεται (στο pre test) το κύμα ως διαταοανή που διαδίδεται σε ένα μέσο. Όπως 

αναφέρει και η Ερευνητική Ομάδα για τις Φυσικές Επιστήμες του Πανεπιστημίου του 

Maryland (Wittmann et al., 1996) «Οι μαθητές δε θεωρούν πάντα το κύμα ως μία διαταραχή 

που διαδίδεται στο μέσο ανεξάρτητα από τη μετατόπιση του μέσου από τη θέση ισορροπίας. Το 

μετράνε μόνο με βάση το μέγιστο πλάτος του». Αντίστοιχα οι Linder και Erickson (1989) 

έδειξαν ότι «μερικοί μαθητές προχώρησαν τόσο πολύ, ώστε αισθάνονται ως λάθος τους την 

πεποίθησή τους ότι και ο ήχος είναι κύμα».

2. Δυσκολίες των μαθητών/ριών σχετικά με τη διάδοση των κυμάτων:

ηχητικά κύματα.
Προκειμένου να ανιχνεύσουμε τις απόψεις των μαθητών/ριών σε σχέση με τη 

διάκριση της κίνησης του κύματος και της κίνησης του ιιέσου διάδοσης, θέσαμε δύο
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διαφορετικές ερωτήσεις. Στην πρώτη ερώτηση (ερ.2, βλ. σχ.5) ζητήσαμε από τους μαθητές 

να περιγράφουν την κίνηση ενός σωματιδίου σκόνης, το οποίο στέκεται ακίνητο μπροστά 

από ένα αρχικά σιωπηλό ηχείο, όταν το ηχείο αρχίσει να λειτουργεί.

Η σωστή απάντηση που αναμέναμε είναι: «το σωματίδιο εκτελεί οριζόντια ταλάντωση 

γύρω από τη μέση θέση ισορροπίας του». Το σωστό σχέδιο που ζητήθηκε είναι απλά ένα διπλό 

οριζόντιο βέλος με κέντρο το σωματίδιο σκόνης (<-’->).

Τα αποτελέσματα της έρευνάς μας πάνω στην ερώτηση με το ηχείο είναι τα 

ακόλουθα: Η μέση βαθμολογία όλου του δείγματος (η=77) στο post test βελτιώθηκε κατά 

38% σε σχέση με το pre test. Στο pre test καγένας_μαθητής δεν έδωσε τη σωστή απάντηση 

παρόλο που είχαν διδαχθεί τη σχετική ενότητα.. Οι 55 από τους 77 (ποσοστό 71%), 

απάντησαν ότι το σωματίδιο της σκόνης θα μετακινηθεί προς τα δεξιά και ζωγράφισαν ένα 

απλό βέλος προς τα δεζιά (->).

Χαρακτηριστικές απαντήσεις της ομάδας αυτής των μαθητών/ριών είναι οι 

ακόλουθες: «Επειδή το ηχείο θα βγάλει ήχο, το σωματίδιο θα κινηθεί προς τα δεξιά (ή θα 

παρασυρθεί από τα ηχητικά κύματα, κατ’ άλλους)» [η απάντηση αυτή, με μικρές παραλλαγές 

δόθηκε από 55 (71%) μαθητές/ριες, στο pre test]. Μέσα από την ομάδα των 55 

μαθητών/ριών, σταχυολογούμε κάποιες ενδιαφέρουσες - κατά τη γνώμη μας - παραλλαγές, 

της απάντησης που προαναφέραμε. Έξι μαθητές/ριες απαντούν «...το σωματίδιο σκόνης θα 

εκτιναχθεί προς την αντίθετη κατεύθυνση του ηχείου, λόγω της έντασης του ήχου και των 

κυμάτων που παίρνει». Τρεις άλλοι μαθητές/ριες απαντούν «...θα εκτελέσει αρχικά 

επιταχυνόμενη κίνηση, καθώς ο ήχος ξεκινά απότομα και στη συνέχεια θα κάνει ευθύγραμμη 

ομαλή κίνηση, καθώς ο ήχος θα έχει τον ίδιο ρυθμό». Έχουν ένα ενδιαφέρον οι απαντήσεις 

αυτές, διότι δείχνουν αρκετά καθαρά ότι πολλοί μαθητές προσδίδουν στο κύμα ιδιότητες 

αντικειμένου, όπως διαπιστώθηκε και σε άλλη έρευνα (Wittman et al, 2003). Σε αρκετούς 

από τους μαθητές/ριες που έδωσαν παρόμοια απάντηση (στο pre test), θέσαμε την ακόλουθη 

ερώτηση κατά τη διάρκεια της διδασκαλίας: «Εάν όλα τα σωματίδια σκόνης απομακρύνονται 

από το ηχείο καθώς αυτό λειτουργεί, πού πηγαίνουν άραγε; Συσσωρεύονται κάπου;». Τότε με 

έκπληξη αντιλαμβάνονταν ότι το μοντέλο που προσπαθούσαν να χρησιμοποιήσουν δε 

λειτουργούσε και άρχιζαν να αναζητούν άλλη ερμηνεία. Η έκπληξή τους γινόταν μεγαλύτερη 

(και μαζί η γνωστική σύγκρουση που δημιουργούνταν), όταν καλούνταν να απαντήσουν : 

«Έστω ότι τα πρώτα σωματίδια σκόνης «παρασύρθηκαν» από το ηχείο, άρα ο χώρος γύρω από
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το ηχείο έμεινε κενός. Πώς τώρα μεταδίδεται ο ήχος στη συνέχεια;». Όλοι γνωρίζουν το ότι ο 

ήχος δε μεταδίδεται στο κενό, οπότε το αδιέξοδο που βρίσκονταν ήταν δεδομένο. Οι 

μαθητές/ριες με τους οποίους/ες έγινε η προαναφερόμενη συζήτηση παρατηρήσαμε ότι στη 

συνέχεια άρχιζαν να συζητούν μέσα στην ομάδα τους και τελικά έδωσαν την σωστή 

απάντηση.

Εκτός από τις απαντήσεις που περιγράψαμε, υπήρξαν και μαθητές/ριες που 

απάντησαν ότι «...το σωματίδιο θα κινηθεί προς το ηχείο» (4 μαθητές), «...θα ασκηθεί δύναμη 

στο σωματίδιο το οποίο θα τραντάζεται προς όλες τις κατευθύνσεις» (6 μαθητές) και «...δε θα 

κάνει καμία κίνηση» (4 μαθητές).

Στο post test 45 (58%) μαθητές/ριες έδωσαν αποδεκτή απάντηση (οριζόντια 

ταλάντωση) και ταυτόχρονα έκαναν αποδεκτό σχέδιο (<-’->). Στην αρχική άποψη της 

κίνησης προς τα δεξιά παρέμειναν 19 (25%) μαθητές/ριες και διάφορες άλλες απαντήσεις 

έδωσαν οι υπόλοιποι 7 μαθητές/ριες. Φαίνεται ότι η προσομοίωση της οριζόντιας 

ταλάντωσης των μορίων του μέσου διάδοσης που έτρεξαν οι μαθητές στον Η/Υ, είχε 

καταλυτική επίδραση στην αλλαγή των ιδεών σημαντικού ποσοστού παιδιών (Steinberg, 

2000; Goldberg, 1997).

Αποδεκτές απαντήσεις στην ερώτηση 2
των pre & post test

pos t test;

pre test; 0

0 10 20 30 40 50

Διάγραμμα 4: Ο αριθμός των αποδεκτών απαντήσεων (οριζόντια ταλάντωση) στην ερώτηση 2
των pre και post test

Στην ερώτηση με το ηχείο (ερώτηση 2, βλ.σχ.5) υπήρχαν και δύο ακόμη 

υποερωτήσεις, στις οποίες καλούνταν οι μαθητές να διερευνήσουν την αλλαγή ή όχι της 

αρχικής τους απάντησης, στην περίπτωση που το ηχείο εξέπεμπε α) χαμηλότερη συχνότητα
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και β) υψηλότερη ένταση. Οι απόψεις των παιδιών στην περίπτωση που το ηχείο εζέπεμπε 

γαίιηλότερης συχνότητας (πιο ιιπάσο) ήγο ήταν: «...το σωματίδιο θα διένυε μικρότερη 

απόσταση» [10 μαθητές], «...θα μετακινούνταν πιο αργά» [19 μαθητές], «...θα μετακινούνταν 

πιο μακριά» [8 μαθητές], «...θα μετακινούνταν με μεγαλύτερη ταχύτητα» [5 μαθητές], «...θα 

απομακρύνονταν πιο δύσκολα» [3 μαθητές]. Η αποδεκτή απάντηση θα ήταν ότι «το 

σωματίδιο της σκόνης θα έκανε και πάλι οριζόντια ταλάντωση, με μικρότερη συχνότητα αυτή τη 

φορά, αλλά η ταχύτητα του κύματος θα παρέμενε η ίδια».

Ανάλογα ήταν τα αποτελέσματα και από την επεξεργασία της ερώτησης «τι θα 

άλλαζε αν το ηγείο εξέπειιπε δυνατότερο (υψηλότερης έντασης) ήγο;». Οι απαντήσεις των 

μαθητών/ριών ήταν: «...το σωματίδιο θα έφτανε πιο μακριά» [13 μαθητές], «...το σωματίδιο 

θα απομακρυνόταν πιο γρήγορα» [14 μαθητές]. Οι υπόλοιποι μαθητές/ριες δεν απάντησαν. Η 

αναμενόμενη απάντηση είναι ότι «πάλι η κίνηση του σωματιδίου σκόνης παραμένει η ίδια, 

αυξάνει απλώς το πλάτος της οριζόντιας ταλάντωσης, χωρίς να επηρεάζεται η ταχύτητα 

διάδοσης του ήχου».

Είναι ενδιαφέρον ότι επιβεβαιώνονται τα ευρήματα προηγουμένων ερευνών (Snir, 

1989; Whittmann, Redish & Steinberg, 1996; Linder & Erickson, 1989; Linder, 1993), 

σύμφωνα με τις οποίες οι μαθητές έγουν συγκεχυιιένες απόψεις για έννοιες όπως πλάτος, 

συννότητα και τανύτητα του κύματος, ενώ νομίζουν ότι τα ναρακτηοιστικά αυτά του κύματος 

συνδέονται και εξαρτάται το ένα από το άλλο. Ειδικά via τα ηχητικά κύιιατα, οι ιιαθητές 

πιστεύουν ότι «όταν φωνάζειε δυνατά, ο ήγοε ταξιδεύει γρηγορότερα».

Οι απαντήσεις στο post test, μετά από μερικές εβδομάδες και αφού προηγήθηκε η 

διδασκαλία των εννοιών με τη χρήση του Η/Υ, ήταν σημαντικά βελτιωμένες. Στην περίπτωση 

στην περίπτωση που το ηχείο εξέπεμπε χαμηλότερης συχνότητας (πιο μπάσο) ήχο, 25 (32%) 

μαθητές/ριες έδωσαν αποδεκτή απάντηση. Υπενθυμίζουμε ότι στο pre test κανείς δεν είχε 

απαντήσει σωστά. Μια σύγχυση που φαίνεται να υπάρχει στους/στις μαθητές/ριες, είναι 

μεταξύ της συγνότητας ταλάντωσης του σωιιατιδίου και της ταγύτιιτας ιιετάδοσης του ηγου. 

Είκοσι (26%) μαθητές/ριες αναφέρουν χαρακτηριστικά: « ...όταν το ηχείο εκπέμπει 

χαμηλότερη συχνότητα, το σωματίδιο της σκόνης θα κινείται με μικρότερη ταχύτητα». Είναι 

προφανές ότι χαμηλότερη συχνότητα σημαίνει πιο αργή οριζόντια ταλάντωση του 

σωματιδίου σκόνης περί της μέσης θέσεως ισορροπίας του. Αυτή ακριβώς την εικόνα είδαν οι 

μαθητές/ριες στην αντίστοιχη προσομοίωση. Όμως δεν κατάφεραν να την αποσυνδέσουν από
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την ταχύτητα διάδοσης της διαταραχής που είναι το ηχητικό κύμα, και η οποία παραμένει 

ανεπηρέαστη.

Όσον αφορά στις απαντήσεις που δόθηκαν στο post test στην ερώτηση «τι θα άλλαζε 

αν το ηχείο εξέπεμπε δυνατότερο (υψηλότερης έντασης) ήχο;», υπήρξε μικρή βελτίωση. Ενώ 

στο pre test μόνο ένας μαθητής απάντησε σωστά, στο post test οι σωστές απαντήσεις ήταν 10 

(13%). Στην ερώτηση αυτή φάνηκε αρκετά καθαρά για μια ακόμη φορά η σύγχυση που 

υπάρχει στο μυαλό πολλών μαθητών σχετικά με τις έννοιες πλάτος, συχνότητα και ταχύτητα 

του κύματος. Η προσομοίωση που παρακολούθησαν στον Η/Υ έδειχνε μια σαφώς αυξημένου 

πλάτους ταλάντωση από τη στιγμή που το ηχείο άρχισε να εκπέμπει δυνατότερα. Ωστόσο 7 

μαθητές/ριες απάντησαν «...θα αλλάξει η συχνότητα», 8 μαθητές/ριες είπαν «...θα κινείται πιο 

■γρήγορα [το σωματίδιο σκόνης], διότι η δύναμη που θα δεχθεί είναι μεγαλύτερη». Η φυσική 

μας διδάσκει ότι το μεγαλύτερο πλάτος της ταλάντωσης θα επιτρέψει το κύμα να διαδοθεί 

ιιακρύτερα (όγι γρηγορότερα), εφόσον η απόσβεσή του θα καθυστερήσει. Μια μεγάλη ομάδα 

μαθητών (17) δεν έβρισκε καμία αλλαγή. Τέλος, 5 μαθητές/ριες δείχνοντας μια αδυναμία 

έκφρασης, απάντησαν «...η κίνηση [του σωματιδίου] θα είναι πάλι ταλάντωση, αλλά με 

διαφορετικό τρόπο».

Στη δεύτερη ερώτηση (ερ. 4, βλ. σχ.6) οι μαθητές έπρεπε να απαντήσουν εάν τα 

κύματα με διαφορετικά αρχικά χαρακτηριστικά (ένταση, συχνότητα), ταξιδεύουν με 

διαφορετική ταχύτητα μέσα στο ίδιο μέσο διάδοσης. Στην ερώτηση αυτή, η σωστή απάντηση 

είναι ότι: «τα κύματα ταξιδεύουν με την ίδια ακριβώς ταχύτητα (άρα τα δύο παιδιά θα 

ακούσουν το ένα το άλλο ταυτόχρονα), διότι η ταχύτητα του κύματος εξαρτάται μόνο από τα 

χαρακτηριστικά του μέσου διάδοσης κι όχι από τα χαρακτηριστικά του κύματος».

Οι απαντήσεις που έδωσαν οι μαθητές/ριες στην ερώτηση 4 (βλ. σχ.6) στο pre test και 

στο post test φαίνεται στο διάγραμμα 5 που ακολουθεί. Στην ερώτηση αυτή, οι απαντήσεις 

που συνδέουν τις διαφορετικές συχνότητες ή τα πλάτη του ήχου με την ταχύτητά του είναι 

συνεπείς με το ιιοντέλο της περιγραφής του κύματος ως αντικειμένου, όπως προαναφέρθηκε 

(βλ. και Wittman et al, 2003). Η καταγραφή των απαντήσεων των μαθητών/ριών στην έρευνά 

μας, έχει ως εξής:

> Στο pre test:

«...ο Φώτης φωνάζει δυνατότερα, άρα η Κωνσταντίνα θα τον ακούσει πρώτη» [38 (49%) 

μαθητές/ριες].
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« ...η υψηλότερη συχνότητα της Κωνσταντίνας μεταδίδεται ταχύτερα. Είναι πιο

διαπεραστική. Άρα ο Φώτης θα ακούσει πρώτος» [21 (27%) μαθητές/ριες].

Από τους 18(23%) μαθητές/ριες που απάντησαν σωστά, οι 7 δεν έδωσαν καμία εξήγηση. 

> Στο post test:

«...ο Φώτης φωνάζει δυνατότερα, άρα η Κωνσταντίνα θα τον ακούσει πρώτη» [31 (40%) 

μαθητές/ριες].

« ...η υψηλότερη συχνότητα της Κωνσταντίνας μεταδίδεται ταχύτερα. Είναι πιο

διαπεραστική. Άρα ο Φώτης θα ακούσει πρώτος» [10 (13%) μαθητές/ριες].

Από τους 36 (47%) μαθητές/ριες που απάντησαν σωστά, οι 9 δεν έδωσαν καμία εξήγηση.

Απαντήσεις στην ερώτηση 4:
"Ποιος θα ακούσει πρώτος τον άλλο εάν φωνάξουν ταυτόχρονα

Φώτης πρώτος Κων/να πρώτη Ταυτόχρονα
0 pre test ■ post test

Διάγραμμα 5: Οι απαντήσεις των μαθητών/ριών στην ερώτηση:

«0 Φώτης και η Κωνσταντίνα στέκονται στις δύο άκρες ενός γηπέδου (απόσταση 100 πι). Ξαφνικά φωνάζουν «γειααά!» ο 

ένας στον άλλο ακριβώς την ίδια χρονική στιγμή. Ο Φώτης φωνάζει δυνατότερα από την Κωνσταντίνα και με πιο μπάσα 

φωνή (χαμηλότερη συχνότητα). Θεωρούμε ότι δε φυσάει καθόλου αέρας. Τι από τα παρακάτω θα συμβεί κατά τη γνώμη 

σου: Η Κωνσταντίνα θα ακούσει πρώτη τον Φώτη, ο Φώτης θα ακούσει πρώτος την Κωνσταντίνα ή και οι δύο θα ακούσουν 

ο ένας τον άλλο την ίδια χρονική στιγμή; Εξήγησε σύντομα την απάντησή σου.»

Η πρώτη λανθασμένη άποψη των παιδιών (μεγαλύτερο πλάτος κύματος = ταχύτερη 

διάδοση) έχει ήδη σχολιαστεί παραπάνω. Ωστόσο υπάρχει και μια δεύτερη άποψη (υψηλότερη 

συχνότητα = πιο «διαπεραστική», άρα ταχύτερο κύμα), η οποία συναντάται σε σημαντικό 

αριθμό παιδιών στο pre test (27%). Η άποψη αυτή δείχνει να σχετίζεται με τα 

χαρακτηριστικά του «σωματιδιακού μοντέλου - particle model», όπως αναφέρεται στη 

σχετική βιβλιογραφία (βλ. Hrepic et al., 2002; Maurines, 1992). Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό 

ο ήχος καθυστερεί όταν διέρχεται από αντικείμενα με μεγαλύτερη πυκνότητα από το μέσο
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που διαδίδονταν προηγουμένως, διότι προσπαθεί να «διαπεράσει» ένα εμπόδιο με μεγάλη 

πυκνότητα σωματιδίων, οπότε η διάδοση γίνεται δυσκολότερα. Φαίνεται λοιπόν ότι στο 

μυαλό πολλών παιδιών, η υψηλότερη συχνότητα (και κατά συνέπεια το μικρότερο μήκος 

κύματος) κάνει τον ήχο πιο «διαπεραστικό», πιο «ευέλικτο», ώστε να «διεισδύσει» στο μέσο 

και να ταξιδέψει γρηγορότερα. Η όλη εικόνα που έχουν στο μυαλό τους πολλοί μαθητές 

μοιάζει με ένα μικρό παιδί που εύκολα «ξεγλιστρά» μέσα στο πλήθος και κινείται με μεγαλύτερη 

ταχύτητα από έναν σωματώδη ενήλικα.

Στις δύο ερωτήσεις που συζητούμε (2 και 4), παρατηρήθηκε σημαντική διαφορά στο 

μέσο όρο βαθμολογίας τους μεταξύ pre και post test. Επειδή το μόνο που μεσολάβησε ήταν η 

διδασκαλία με τη χρήση Τ.Π.Ε., υπολογίσαμε το στατιστικό κριτήριο χ2, για να ελέγξουμε αν 

η μέθοδος διδασκαλίας που χρησιμοποιήθηκε έφερε κάποιο αποτέλεσμα, σε σχέση με την 

παραδοσιακή μέθοδο διδασκαλίας (η οποία οδήγησε στα αποτελέσματα που πήραμε στο pre 

test). Χωρίσαμε την επίδοση των μαθητών/ριών σε τρεις κατηγορίες , ως εξής:

■ Χαμηλή επίδοση : βαθμολογία 0-1

■ Μέτρια επίδοση : βαθμολογία 2-3

■ Υψηλή επίδοση : βαθμολογία 4-5

Οι ακόλουθοι πίνακες I και II περιέχουν τις συχνότητες των επιμέρους επιδόσεων για 

τις ερωτήσεις 2 και 4 αντίστοιχα.

Πίνακας I:

Οι ΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΕΠΙΔΟΣΕΩΝ ΤΩΝ ΜΑΘΗΤΩΝ ΣΤΗΝ ΕΡΩΤΗΣΗ 2.

Μέθοδος διδασκαλίας
Επίδοση των μαθητών

Χαμηλή (0-1) Μέτρια (2-3) Υψηλή (4-5) Σύνολα

Pre test
Παραδοσιακή μέθοδος διδασκαλίας

75 1 1 77

Post test
Με χρήση Τ.Π.Ε.

31 31 15 77

Σύνολα 106 32 16 154

Με βάση τον πίνακα 1, βρήκαμε χ2=58,64, ρ<0,001 που σημαίνει ότι οι διαφορές στα 

ποσοστά είναι στατιστικά σημαντικές. Μπορούμε λοιπόν να υποθέσουμε ότι κάποιο ρόλο
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έπαιξε η μέθοδος διδασκαλίας. Φυσικά δεν μπορούμε να ισχυριστούμε ότι υπάρχει απόλυτη 

συσχέτιση μεταξύ της επίδοσης και της μεθόδου διδασκαλίας, δεδομένου ότι το post test 

έγινε μόλις 2-3 εβδομάδες μετά τη διδασκαλία, ενώ το pre test πραγματοποιήθηκε σε μια 

τυχαία χρονική στιγμή.

Πίνακας II:
Οι ΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΕΠΙΔΟΣΕΩΝ ΤΩΝ ΜΑΘΗΤΩΝ ΣΤΗΝ ΕΡΩΤΗΣΗ 4.

Μέθοδος διδασκαλίας
Επίδοση των μαθητών

Χαμηλή (0-1) Μέτρια (2-3) Υψηλή (4-5) Σύνολα

Pre test
Παραδοσιακή μέθοδος διδασκαλίας

59 13 5 77

Post test

Με χρήση Τ.Π.Ε.
42 13 22 77

Σύνολα 101 26 27 154

Με βάση τον πίνακα II, βρήκαμε χ2= 13,56 , ρ<0,001 που σημαίνει ότι οι διαφορές 

στα ποσοστά είναι στατιστικά σημαντικές. Φυσικά και στην περίπτωση αυτή, μπορούμε να 

υποθέσουμε ότι η μέθοδος διδασκαλίας με χρήση ΤΠΕ επηρέασε την απόδοση των 

μαθητών/ριών.

3. Δυσκολίες των μαθητών/ριών σχετικά με τη διάδοση των κυμάτων: 

μηχανικά κύματα.
Επιλέξαμε να διερευνήσουμε τη σχέση μεταξύ της δημιουργίας ενός μηχανικού 

κύματος και του τρόπου που αυτό διαδίδεται στο μέσο διάδοσης. Πρόκειται για την ερώτηση 

3 των ερωτηματολογίων (βλ. σχ.7), σύμφωνα με την οποία σε ένα κομμάτι τεντωμένο σχοινί 

δημιουργείται ένας παλμός με την απότομη κίνηση του χεριού πάνω κάτω (μία φορά). 

Ζητούμε από τους μαθητές/ριες να απαντήσουν αν υπάρχει τρόπος να ταξιδέψει ο παλμός 

γρηγορότερα. Μια σωστή απάντηση θα έπρεπε να ξεκαθαρίζει ότι η ταχύτητα του κύματος 

εξαρτάται μόνο από τα χαρακτηριστικά του σχοινιού (τάση, πυκνότητα), ενώ ο τρόπος που 

θα δημιουργηθεί η διαταραγή δεν επηρεάζει την ταχύτητα διάδοσης.
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Οι απαντήσεις των μαθητών/ριών στα pre και post tests καθώς και η στατιστική 

ανάλυση των απαντήσεων στην ερώτηση 3 σχετικά με τη διάδοση του παλμού, 

παρουσιάζονται στη συνέχεια. Η πιο συνηθισμένη απάντηση των μαθητών/ριών -στο pre test 

είναι: «...αν ασκηθεί μεγαλύτερη δύναμη στο χέρι, ο παλμός θα φτάσει στο κόμπο 

γρηγορότερα» [61 (79%) μαθητές/ριες σε σύνολο 77]. Μόλις 6 (8%) μαθητές/ριες απάντησαν 

ότι δεν υπάρχει τρόπος να αλλάξουμε την ταχύτητα του παλμού. Οι υπόλοιποι 10 μαθητές 

δεν έδωσαν απάντηση. Παρατηρείται μια εντυπωσιακή ομοιογένεια στην τελική απάντηση 

(μεγαλύτερη δύναμη = μεγαλύτερη ταχύτητα), ενώ υπάρχει σημαντική διαφοροποίηση στην 

αιτιολόγησή της.

Μερικοί μαθητές/ριες γράφουν: « ... αν κουνήσει (το παιδί) το χέρι του με μεγαλύτερη 

δύναμη και πιο απότομα, τότε το κύμα θα ταλαντεύεται με μικρότερο πλάτος ταλάντωσης και 

άρα πιο γρήγορα». Ρωτώντας ένα μαθητή που έδωσε αυτή την απάντηση να διευκρινίσει 

ακόμη περισσότερο τι εννοεί, είπε : «...μα αφού θα έχει μικρότερο πλάτος ταλάντωσης (το 

κύμα), δε θα χάνει χρόνο να ανεβοκατεβαίνει και άρα θα πάει γρηγορότερα».

Μια άλλη εξήγηση έδωσαν ορισμένοι μαθητές/ριες: «...αν κουνήσει το χέρι του (το 

παιδί) πιο δυνατά, θα αυξηθεί το μήκος κύματος, οπότε το κύμα θα διανύει την ίδια απόσταση 

σε λιγότερο χρόνο» ή με πιο απλά λόγια (όπως μας εξήγησαν προφορικά) «... το κύμα θα 

«ανοίξει το βήμα του» και θα καλύπτει την απόσταση σε λιγότερο χρόνο». Μια τρίτη ερμηνεία 

έδωσε μια ομάδα μαθητών/ριών: «... η μεγαλύτερη δύναμη συνεπάγεται μικρότερη περίοδο, άρα 

μεγαλύτερη συχνότητα και συνεπώς μεγαλύτερη ταχύτητα». Τα ευρήματα αυτά επιβεβαιώνουν 

προηγούμενες έρευνες (Maurines, 1992; Whittmann, 1998), σύμφωνα με τις οποίες οι 

μαθητές/ριες θεωρούν ότι οι αρχικές συνθήκες (δύναμη, ταχύτητα, πλάτος ταλάντωσης) 

επηρεάζουν την ταχύτητα διάδοσης του παλμού. Επιβεβαιώνεται επίσης για ακόμη μια φορά 

η γνωστή σύγχυση (Snir, 1989; Whittmann, Redish & Steinberg, 1996; Linder & Erickson, 

1989; Linder, 1993), σχετικά με τις έννοιες πλάτος, συχνότητα και ταχύτητα του κύματος, 

ενώ φαίνεται ότι (οι μαθητές) θεωρούν ότι τα χαρακτηριστικά αυτά του κύματος συνδέονται 

και εξαρτάται το ένα από το άλλο.

Στο post test παρατηρήθηκε μια μικρή βελτίωση. Ο μέσος όρος της βαθμολογίας όλων 

των μαθητών/ριών (η=77) βελτιώθηκε κατά 14%. Η βασική λανθασμένη αντίληψη που 

περιγράφηκε παραπάνω (μεγαλύτερη δύναμη = μεγαλύτερη ταχύτητα) συνεχίζει να υπάρχει 

στους/στις περισσότερους/ες μαθητές/ριες [55 (71%) μαθητές/ριες σε σύνολο 77]. Μόλις 12
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(16%) μαθητές/ριες απάντησαν ότι δεν υπάρχει τρόπος να αλλάξουμε την ταχύτητα του 

παλμού. Όλη η προσπάθεια που έγινε είχε το αποτέλεσμα να αλλάξουν άποψη 6 

μαθητές/ριες.

Η επεξεργασία του συγκεκριμένου θέματος στο Φύλλο Εργασίας (Βλ. Παράρτημα II, 

δραστηριότητα 6) έγινε παράλληλα με τη μελέτη της ταχύτητας διάδοσης του ήχου, εφόσον 

είτε αναφερόμαστε σε μηχανικά είτε σε ηχητικά κύματα, η ταχύτητα διάδοσης εξαρτάται από 

το μέσο κι όχι από τις αρχικές συνθήκες. Στο τέλος της δραστηριότητας οι μαθητές/ριες 

καλούνταν να συμπληρώσουν την ακόλουθη φράση - συμπέρασμα:

> «Βασικό συμπέρασμα: Η ταχύτητα του ήχου εξαρτάται μόνο από το ΜΕΣΟ κι όχι από

τον τροπο που δημιουργήθηκε το ηχητικό κύμα».

[Με πλάγια- κεφαλαία γράμματα, οι λέξεις που έπρεπε να συμπληρωθούν]. Σωστές 

απαντήσεις στο Φύλλο Εργασίας, έδωσαν 40 (52%) μαθητές/ριες. Ωστόσο όταν κλήθηκαν να 

απαντήσουν στο post test την ίδια ουσιαστικά ερώτηση, έδωσαν σωστή απάντηση μόνο 12 

(16%). Φαίνεται λοιπόν ότι ελάχιστοι είναι σε θέση να απαντήσουν μόνοι τους σωστά σε μια 

ερώτηση ανοιχτού τύπου, ενώ πολλοί περισσότεροι είναι σε θέση να αναγνωρίσουν την σωστή 

απάντηση όταν τους δοθούν ορισμένα στοιχεία (π.χ. οι ταχύτητες του ήχου σε διαφορετικά 

μέσα). Ανάλογη παρατήρηση συναντούμε στη σχετική βιβλιογραφία (Whittmann, 1998), 

όπου σε ανάλογη ερώτηση το 58% του δείγματος απαντά σωστά σε ερώτηση ανοιχτού τύπου, 

ενώ όταν η ίδια ερώτηση τους τίθεται με τη μορφή πολλαπλής επιλογής (από 11 επιλογές), 

σχεδόν όλοι (98%) αναγνωρίζουν τη σωστή απάντηση.

Μια σημαντική βελτίωση μεταξύ pre και post test αφορά στη σχεδίαση των σχημάτων 

(το σχήμα του σχοινιού μετά από 1 και 2 sec). Στο pre test σχέδιασαν τα σωστά σχήματα 

(παλμός μετατοπισμένος κατά lm to 1° sec και κατά 2m το 2° sec) 26 (34%) μαθητές/ριες, 

ενώ στο post test 49 (64%) μαθητές/ριες. Μπορούμε βάσιμα να συμπεράνουμε ότι η εικόνα 

του παλλόμενου σχοινιού με τη μορφή προσομοίωσης στον Η/Υ σε συνδυασμό με τις 

ερωτήσεις που κλήθηκαν να απαντήσουν σε σχέση με την προσομοίωση, βοήθησε τους 

μαθητές/ριες να οικοδομήσουν αποδεκτές αναπαραστάσεις της κίνησης του παλμού. Ένα 

από τα βασικά επιχειρήματα άλλωστε όσων υποστηρίζουν την ενσωμάτωση των Τ.Π.Ε. στη 

διδακτική διαδικασία είναι η δύναμη της εικόνας και η χρήση προσομοιώσεων για φαινόμενα 

που εξελίσσονται γρήγορα ή είναι αδύνατον να πραγματοποιηθεί σχετικό πείραμα (Steinberg,
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2000; Goldberg, 1997; Whittmann, 1996; Adie, 1996; Kozielska, 2004; Hercog, 2001; 

Deaney et al., 2003).

4. Δυσκολίες των μαθητών/ριών στη μέτρηση και τη σχεδίαση των κυμάτων.
Στην επόμενη ομάδα ερωτήσεων (ερωτ. 5 έως 7, βλ. Παράρτημα I), διερευνάται η 

δυνατότητα των μαθητών/ριών να σγεδιάζουν κύματα (ερωτ. 5 και 6) με τα βασικά τους 

χαρακτηριστικά (πλάτος, συχνότητα) και να αντλούν πληροφορίες από έτοιιια σγέδια κυμάτων 

(ερωτ. 7).

Στην ερώτηση 5 (βλ.σχ.8) ζητήσαμε από τους μαθητές/ριες να σχεδιάσουν δύο 

‘διαφορετικά’ κύματα. Περιμέναμε να δούμε σχέδια κυμάτων που να έχουν το ίδιο πλάτος 

αλλά να διαφέρουν στη συχνότητα ή το αντίστροφο. Να διαπιστώσουμε δηλαδή εάν και πώς 

αντιλαμβάνονται τα διαφορετικά χαρακτηριστικά του κάθε κύματος (πλάτος, συχνότητα) και 

εάν είναι σε θέση να τα αποτυπώσουν σε άξονες x-y.

Στην ερώτηση αυτή παρατηρήθηκε σημαντική βελτίωση των μέσων βαθμολογιών 

(29%), μεταξύ pre και post test. Στο pre test, σχέδιασαν κάποια κύματα (όχι απαραίτητα 

σωστά) 59 (77%) μαθητές/ριες, ενώ στο post test 71 (92%) μαθητές/ριες. Το σημαντικότερο 

είναι ότι ο αριθμός των σωστών σχεδίων αυξήθηκε κατακόρυφα: από μόλις 4 (5%) στο pre 

test, σε 47 (61%) στο post test (βλ. διάγρ.6). Στο pre test οι περισσότεροι μαθητές/ριες 

σχέδιαζαν τυχαία κύματα (συνήθως διαφορετικής συχνότητας και λιγότερο διαφορετικού 

πλάτους) χωρίς όμως να δίνουν καμία εξήγηση.

Αριθμός σωστών σχεδίων στην ερώτηση 5

pre test; 4

post ijest;
.... ..............

0 10 20 30 40 50

Διάγραμμα 6: Οι σωστές απαντήσεις των μαθητών/ριών στην ερώτηση 5

Κατά τη διαδικασία συμπλήρωσης του Φύλλου Εργασίας, ζητήθηκε σε αρκετά σημεία 

είτε να σχεδιάσουν διαφορετικά κύματα είτε να εργαστούν με προσομοιώσεις κυμάτων με
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διαφορετικά χαρακτηριστικά. Είναι σημαντικό ότι σε 3 περιπτώσεις (δραστηριότητες 3, 4, 

και 7 του Φύλλου Εργασίας, βλ. Παράρτημα II), τα βασικά χαρακτηριστικά του κύματος 

(πλάτος, συχνότητα) ήταν δυνατό να μεταβληθούν από τους/τις ίδιους/ες τους/τις 

μαθητές/ριες. Υπήρξε επιπλέον και το διάγραμμα του σχ.19, με το οποίο καλούνταν οι 

μαθητές/ριες να επιλέξουν τη σωστή απάντηση, βλέποντας το σγέδιο ενός κύιιατος. 

Αντιπροσωπευτικά σχέδια μαθητών/ριών στο pre και στο post test δίνονται στο σχ.20. Η 

γενική παρατήρηση είναι ότι οι απαντήσεις των μαθητών/ριών στο post test είναι πιο 

προσεγμένες, συχνά χρησιμοποιούν στικτές γραμμές για να οριοθετήσουν το πλάτος του 

κύματος και το σημαντικότερο είναι ότι οι περισσότεροι/ες είναι σε θέση να ξεχωρίσουν ποιο 

είναι το πλάτος και ποια η συχνότητα του κύματος.

Δείτε τώρα το παρακάτω διάγραμμα, συζητήστε στην ομάδα σας και απαντήστε στις ερωτήσεις α και β.
·*--------a------*

α) Το μήκος κύματος του παραπάνω κύματος δίνεται από το γράμμα......
β) Το πλάτος του κύματος δίνεται από το γράμμα...........

Σχ. 19. Τμήμα της δραστηριότητας 3 του Φύλλο Εργασίας μέσω της οποίας καλούνταν οι μαθητές/ριες 

να επιλέξουν τη σωστή απάντηση, βλέποντας το σγέδιο ενός κύυατος

Στην ερώτηση 6 ζητήσαμε από τους μαθητές/ριες να σχεδιάσουν ένα 

ηλεκτρομαγνητικό (Η/Μ) κύμα. Πρόκειται για μια δύσκολη έννοια και ένα επίσης δύσκολο 

σχήμα (βλ. σχ. 4, σελ. 19). Ωστόσο θέλαμε να διερευνήσουμε κατά πόσο η κινούμενη 

προσομοίωση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος που περιλάμβανε το Φύλλο Εργασίας (βλ. 

δραστηριότητα 7, Παράρτημα II) θα βοηθούσε στην κατανόηση και σχεδίαση του Η/Μ 

κύματος.

Η παρατηρούμενη βελτίωση των μέσων βαθμολογιών στο pre και στο post test ήταν 

μικρή (12%). Ωστόσο από τις συζητήσεις που είχαμε μετά το post test με αρκετούς/ές 

μαθητές/ριες, μια συνηθισμένη παρατήρησή τους ήταν: «...κατάλαβα πως κινείται (το Η/Μ 

κύμα) στο χώρο, αλλά πώς να το ζωγραφίσω στο χαρτί;». Δίνουμε ενδεικτικά στο ακόλουθο 

σχήμα 21, το σωστό σχήμα, όπως σχεδιάστηκε από τον Λεωνίδα.
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Pre test Post test

Στέφανος

Αποστολής

Δημήτρης

Σχ. 20. Χαρακτηριστικά σχέδια μαθητών στην ερώτηση 5

ί 1 - ■ Ϋ.1AJ,'

Σχ.21. Η σωστή σχεδίαση του Η/Μ κύματος από έναν μαθητή

Η ερώτηση 7 (σχ. 9) είχε στόχο να διεοευνηθεί η ικανότητα των μαθητών/ριών να 

αντλούν πληροφορίες από έτοιμα σγέδια κυμάτων. Οι απαντήσεις των παιδιών στα δύο 

ερωτηματολόγια (πριν και μετά τη διδασκαλία) δε διέφεραν σημαντικά (βελτίωση μέσης
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βαθμολογίας δείγματος κατά 9%). Οι ιιαθητές/ριες δεν κατάφεραν να αποσυνδέσουν τις 

(ουσιαστικά περιττές) πληροφορίες του σγήιιατος σγετικά με τα μήκη κύιιατος και τις 

συγνότητες, από την ταγύτητα τικ διάδοσηζ που δεν ε£αρτάται από τίποτε από αυτά. Οι 

απαντήσεις τους ως προς το ποιο κύμα είναι ταχύτερο ήταν σχεδόν ισομοιρασμένες. Ως προς 

την αιτιολογία , υπήρχαν δύο ομάδες απαντήσεων: α) «...το κύμα 2 είναι ταχύτερο διότι έχει 

μεγαλύτερη συχνότητα» και β) «...το κύμα 1 είναι ταχύτερο διότι έχει μεγαλύτερο μήκος 

κύματος». Φαίνεται και εδώ ότι οι απόψεις των μαθητών/ριών δείχνουν να σχετίζονται με τα 

χαρακτηριστικά του «σωματιδιακού μοντέλου - particle model» (βλ. σελ. 56, συζήτηση για 

τις δυσκολίες στα ηχητικά κύματα). Η άποψη «υψηλότερη συχνότητα = πιο «διαπεραστική», 

και συνεπώς ταχύτερο κύμα» εμφανίζεται σε πολλούς μαθητές/ριες και στις απαντήσεις στην 

ερώτηση 7.

5. δυσκολίες των μαθητών/ριών στην ενότητα: «κεραίες - Η/Μ κύματα -

διαμόρφωση κυμάνσεων».

Η τρίτη -και τελευταία- ομάδα ερωτήσεων (8 έως 14, βλ. Παράρτημα I) αναφέρεται 

στην ενότητα «κεραίες - διαμόρφωση κυμάτων». Η ερώτηση 8 (τι είδους κύματα εκπέμπουν 

οι κεραίες;) απαντήθηκε σωστά από τους περισσότερους μαθητές/ριες (84%) στο pre test. 

Περίπου η ίδια εικόνα υπήρξε και στο post test (86% ορθές απαντήσεις). Οι περισσότεροι 

από τους υπόλοιπους μαθητές/ριες, δεν απάντησαν την ερώτηση. Κανείς δεν ανέφερε ότι οι 

κεραίες εκπέμπουν κάτι άλλο στην επιλογή «Άλλο, τι;» (βλ. σχ. 10). Τη σωστή απάντηση 

λοιπόν που είναι «οι κεραίες εκπέμπουν ήλεκτρομαγνητικά κύματα», μπορούμε να 

θεωρήσουμε ότι τη γνωρίζουν οι μαθητές/ριες του δείγματός μας.

Στην ερώτηση 9 (βλ. Παράρτημα I), η απάντηση που περιμέναμε είναι «Οι κεραίες 

είναι διαφορετικές διότι εκπέμπουν (ή λαμβάνουν) ήλεκτρο μαγνητικά κύματα διαφορετικών 

συχνοτήτων». Οι μαθητές που απάντησαν σωστά ήταν 19 (25%) στο pre test, και 35 (45%) 

στο post test. Δεκατρείς μαθητές/ριες στο pre test και 8 στο post test απάντησαν ότι η κεραία 

της τηλεόρασης είναι μεγαλύτερη από αυτή του κινητού χωρίς επιπλέον αιτιολόγηση. Αλλες 

απόψεις που αναφέρθηκαν είναι: « ... η κεραία της τηλεόρασης δέχεται Η/Μ κύματα ενώ η 

κεραία του κινητού ηχητικά» [3 μαθητές/ριες], «... η κεραία του κινητού εκπέμπει 

ραδιενέργεια» [2 μαθητές/ριες], «... διαφέρουν διότι η τηλεόραση δέχεται ήχο και εικόνα, ενώ 

το κινητό μόνο ήχο» [4 μαθητές]. Οι απόψεις αυτές δεν εμφανίστηκαν στο post test.
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Η δραστηριότητα που χρησιμοποιήθηκε για να βοηθήσει τους μαθητές να 

αντιληφθούν τη σύνδεση της συχνότητας του κύματος που εκπέμπεται με το φυσικό μήκος 

της κεραίας (Δραστηριότητα 8, Παράρτημα. II) περιλάμβανε πλήθος υπολογισμών (μέσω 

έτοιμου προγράμματος) διαφορετικών κεραιών, ερωτήσεις κατανόησης και συμπλήρωση 

σχετικού πίνακα. Η βελτίωση στον αριθμό των ορθών απαντήσεων μεταξύ pre και post test 

είναι σημαντική (περίπου 20%), αλλά κατώτερη της αναμενόμενης. Μια πιθανή εξήγηση 

είναι ο λίγος χρόνος που είχαν στη διάθεσή τους οι μαθητές/ριες για να ασχοληθούν με τις 

προτεινόμενες δραστηριότητες. Αρκετοί ήταν αυτοί άλλωστε που ενώ συμπλήρωναν τον 

σχετικό πίνακα του Φύλλου Εργασίας που τους ζητήθηκε, δε φαίνεται να είχαν κατανοήσει τι 

ακριβώς έκαναν. Μια ακόμη παρατήρηση που κάναμε κατά τη διάρκεια της διδασκαλίας, 

ήταν ότι σημαντικός αριθμός μαθητών/ριών δε γνώριζε τις βασικές περιοχές συχνοτήτων (AM, 

FM, UHF, VHF, μικροκύματα). Εύκολα λοιπόν έκαναν αποδεκτό έναν (λάθος) υπολογισμό 

μικροκυματικής κεραίας (και άρα κεραίας κινητού), που έδινε ως φυσικό μήκος το 1 μέτρο!

FI ερώτηση 10 (τι μεταφέρει ένα κύμα κατά την άποψή σου;) ήταν πολλαπλής επιλογής 

(βλ. Παράρτημα I), με σκοπό να διερευνήσουμε εάν οι μαθητές/ριες έχουν ξεκαθαρίσει στο 

μυαλό τους ότι το κύμα μεταφέρει ενέονεια κι όχι ύλη. Σχεδόν όλοι όσοι απάντησαν την 

ερώτηση έδωσαν τη σωστή απάντηση (81%). Η εικόνα ήταν ίδια και στο post test.

Η ερώτηση 11 (βλ. σχ. 11), είχε στόχο να προβληματίσει τους μαθητές/ριες για τον 

τρόπο μετάδοσης της πληροφορίας σε μεγάλες αποστάσεις, εισάγοντας έτσι την έννοια της 

διαμόρφωσης των κυμάνσεων. Η σωστή απάντηση στην ερώτηση είναι: «Το ηχητικό κύμα 

μόνο του μπορεί να ταξιδέψει μερικές δεκάδες ή έστω λίγες εκατοντάδες μέτρα (πρακτικά όσο 

μακριά ακούγεται η φωνή μας, όσο κι αν φωνάξουμε). Εάν θέλουμε να στείλουμε το ηχητικό 

κύμα μακρύτερα (πρακτικά οπουδήποτε στον πλανήτη μας), πρέπει να το διαμορφώσουμε με τη 

βοήθεια ενός κύματος υψηλότερης συχνότητας». Υπενθυμίζουμε στο σημείο αυτό, ότι η έννοια 

της διαμόρφωσης των κυμάνσεων είχε διδαχθεί στους/στις μαθητές/ριες του δείγματός μας, 

μέσω του μαθήματος «Τεχνολογία Επικοινωνιών», 3-4 εβδομάδες πριν την έρευνά μας.

Οι απαντήσεις των μαθητών/ριών στο pre test ήταν: «...θα πάει μακρύτερα το κύμα, 

εάν φωνάξει η δασκάλα δυνατότερα» [34 (44%) μαθητές/ριες. Παρατήρηση: Την απάντηση αυτή 

την έδωσαν οι μαθητές/ριες, παρά την προφορική διευκρίνιση ότι το ζητούμενο είναι να μεταφερθεί η 

φωνή της δασκάλας σε πολύ usyalsc αποστάσεις - όπως στην άλλη άκρη της γής\. Άλλη ομάδα 

μαθητών/ριών (19 μαθητές) απάντησαν : «...θα πάει μακρύτερα η φωνή, εάν αυξήσουμε τη
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συχνότητα», «...αν χρησιμοποιήσουμε ενισχυτή ή μεγάφωνο» [8 μαθητές/ριες]. Οι 

υπόλοιποι/ες δεν απάντησαν ή δεν αιτιολόγησαν την απάντησή τους. Κανείς (!) μαθητής/ρια 

δεν έδωσε τη σωστή απάντηση ούτε ανέφερε έστω τη λέξη «διαμόρφωση». Η συνολική 

εικόνα μο^ει σα να unv έγουν ποτέ ακούσει via την έννοια της «διαα,όρφωσης των 

κυμάνσεων» και via τη Υουσιμότητά της.

Στο post test, μόλις 4 μαθητές/ριες απάντησαν σωστά. Οι προηγούμενες απαντήσεις 

(του pre test) παρέμειναν με μικρές αυξομειώσεις. Η συνολική μέση βαθμολογία του 

δείγματος (Ν=77) παρουσίασε μικρή μόνο βελτίωση (11%). Ακόμη και μετά τη διδασκαλία 

στην πλειονότητά τους οι μαθητές/ριες δε συνέδεσαν στην απάντησή τους τη μετάδοση του 

ηχητικού κύματος σε μακρινές αποστάσεις με την απαίτηση για προηγούμενη διαμόρφωσή 

του. Αναζητώντας κάποια εξήγηση για το γεγονός αυτό σημειώνουμε τα εξής: α) Υπήρξε 

λίγος χρόνος (και στο τέλος της διδακτικής παρέμβασης) για την ενασχόληση των μαθητών 

σε βάθος με τη δραστηριότητα 9 (βλ. Παράρτημα II) του Φύλλου Εργασίας, η οποία 

πραγματεύονταν αναλυτικά το θέμα «διαμόρφωση κυμάνσεων», β) αφιερώσαμε περίπου 1 Ο

Ι 5 min για την παρουσίαση του θέματος, τα οποία κρίνονται ανεπαρκή αν κρίνουμε από το 

πλήθος των ερωτήσεων των μαθητών και γ) για την πλήρη κατανόηση του θέματος 

θεωρούνται απολύτως προαπαιτούμενες οι γνώσεις των βασικών χαρακτηριστικών των 

κυμάτων (συχνότητα, πλάτος) καθώς και η δυνατότητα ορθής σχεδίασής τους. Αρκετοί από 

τους μαθητές/ριες (όπως φάνηκε από την συζήτηση των προηγούμενων ερωτήσεων) δε 

διέθεταν αυτές τις γνώσεις - δεξιότητες.

Παρόμοια, εικόνα παρατηρήσαμε και στην ερώτηση 12 (βλ. σχ. 12) στην οποία για να 

βοηθήσουμε στο διαχωρισμό των εννοιών «φέρον κύμα», «κύμα πληροφορίας» και 

«διαμορφωμένο κύμα», χρησιμοποιήσαμε το απλό παράδειγμα της εκπομπής ενός 

ραδιοφωνικού σταθμού. Τη σωστή απάντηση έδωσαν 26 (34%) μαθητές/ριες στο pre test και 

28 (36%) στο post test. Φαίνεται ότι ενώ υπάρχει δυσκολία στην ερμηνεία - περιγραφή της 

διαδικασίας της διαμόρφωσης, σημαντικός αριθμός μαθητών/ριών, έχοντας διδαχθεί σχετικά 

πρόσφατα τις σχετικές έννοιες, είναι σε θέση να αναννωοίσουν βασικά στοιγεια τους σε 

ερωτήσεις πολλαπλής επιλογής. Το γεγονός αυτό αναφέρεται και από τον Whittmann (1998), 

σε παρόμοια έρευνα.
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Οι ερωτήσεις 13 και 14 (βλ. σχ. 13) ήταν οι τελευταίες της ομάδας ερωτήσεων που 

αναφερόταν στη «διαμόρφωση κυμάνσεων». Στην ερώτηση 13, ζητήσαμε από τους 

μαθητές/ριες να δώσουν με δικά τους λόγια την έννοια της διαμόρφωσης και στην ερώτηση 

14 να σχεδιάσουν τα πιο γνωστά μας διαμορφωμένα κύματα (FM και AM).

Η απάντηση που περιμέναμε στην ερώτηση 13, είναι: «Διαμόρφωση είναι η 

διαδικασία αλλαγής των χαρακτηριστικών (πλάτος, συχνότητα) ενός κύματος υψηλής 

συχνότητας (φέρον κύμα), με σκοπό τη μετάδοση της πληροφορίας σε μεγάλες αποστάσεις». Τα 

σχέδια ενός διαμορφωμένου κατά FM και ενός κατά AM κύματος δίνονται στο ακόλουθο 

σχήμα 22.

Σχ. 22. Τα σχέδια του σχολικού βιβλίου σχετικά με τη διαμόρφωση των κυμάνσεων.Η απάντηση στην 

ερώτηση 14, είναι η σχεδίαση του σχήματος (δ) για τη διαμόρφωση συχνότητας (FM) και του σχήματος
(γ) για τη διαμόρφωση πλάτους (AM).

Τα σχέδια του παραπάνω σχήματος είναι από το σχολικό βιβλίο «Τεχνολογία 

Επικοινωνιών» και το σχετικό κεφάλαιο είχε πρόσφατα διδαχθεί. Είναι ενδιαφέρον ότι, σε 

αντίθεση με τις δύο προηγούμενες ερωτήσεις (11 και 12), στις ερωτήσεις 13 και 14 

παρατηρήθηκαν σημαντικές βελτιώσεις της μέσης βαθμολογίας των μαθητών/ριών (Ν=77), 

μεταξύ pre και post test (18% και 21%, αντίστοιχα). Ενώ στο pre test μόλις 3 (4%) 

μαθητές/ριες έδιναν σωστή περιγραφή της διαδικασίας της διαμόρφωσης, στο post test οι 

σωστές απαντήσεις ήταν 17 (22%). Είναι αξιοπρόσεκτο ότι ενώ υπάρχουν 17 μαθητές/ριες 

που περιγράφουν σωστά τη διαμόρφωση στην ερώτηση 13, στην ερώτηση 11 που έμμεσα 

ζητά το ίδιο, απαντούν μόνο 4! Δείχνει να επιβεβαιώνεται η συνήθης παρατήρηση των 

εκπαιδευτικών ότι οι μαθητές/ριες ενώ συχνά είναι σε θέση να δώσουν ορισμούς ή να
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πεοιγράιι/ουν διαδικασίες, σπάνια είναι σε θέση να ρετατρέρουν τις γνώσεις αυτές σε 

πραγματικές καταστάσεις.

Στην ερώτηση 14 (βλ. Παράρτημα I), στην οποία ζητήθηκε η σχεδίαση ενός 

διαμορφωμένου κατά FM και ενός κατά AM κύματος, οι μαθητές/ριες έδειξαν σχεδόν πλήρη 

αδυναμία σχεδίασης των σχημάτων που τους ζητήθηκαν. Υπήρξε σημαντική αύξηση της 

μέσης βαθμολογίας μεταξύ pre και post test (21%). Ωστόσο σε απόλυτους αριθμούς μόνο 2 

μαθητές/ριες σχέδιασαν τα σωστά σχέδια στο pre test, ενώ στο post test 6 έδωσαν τα σωστά 

σχέδια, ενώ άλλοι 20 μαθητές/ριες σχέδιασαν σωστά το ένα από τα δύο ή και τα δύο αλλά με 

ατέλειες. Χαρακτηριστικά σχέδια των μαθητών/ριών, φαίνονται στο σχ. 23.
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Σχ. 23. Χαρακτηριστικά σχέδια μαθητών στην ερώτηση 14. Τα σχέδια αυτά είναι από το post 

test, στο pre test οι ίδιες μαθήτριες δεν είχαν σχεδιάσει τίποτε.

Η συνολική βελτίωση που παρατηρήθηκε μετά τη διδασκαλία στο αντικείμενο της 

διαμόρφωσης ήταν σχετικά μικρή. Ωστόσο οι μαθητές/ριες δείχνουν να βοηθήθηκαν 

περισσότερο στην περιγραφή της διαδικασίας (ερώτηση 13) και την σχηματική αναπαράστασή 

της (ερώτηση 14). παρά στην ικανότητα χρήσης της έννοιας της διαμόρφωσης για ερμηνεία 

καθημερινών καταστάσεων (ερώτηση 11). Προφανώς, η αφομοίωση των εννοιών και η 

ανάκλησή τους για την ερμηνεία πραγματικών καταστάσεων είναι δεξιότητες που απαιτούν 

πολύ περισσότερο χρόνο (και από τους μαθητές/ριες και από τους εκπαιδευτικούς) για να 

αποκτηθούν.
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Πέρα από τους καθαρά διδακτικούς στόχους και το βαθμό επίτευξής τους, κατά τη 

διάρκεια της διδασκαλίας παρατηρήθηκαν τα εξής:

α) Η συμμετοχή των παιδιών ήταν καθολική. Οι μαθητές προσπάθησαν να κάνουν 

αυτό που τους ζητήθηκε, χωρίς να δημιουργήσουν το παραμικρό πρόβλημα ανυπακοής, 

φασαρίας κ.ο.κ. Η συμπεριφορά αυτή δεν ήταν η συνηθισμένη συμπεριφορά αυτών των 

μαθητών - τριών κατά τη διάρκεια του παραδοσιακού μαθήματος. Στη διάρκεια αυτής της 

έρευνας έδειξαν πολύ μεγαλύτερη υπευθυνότητα.

β) Ικανοποιήθηκαν από τη συνολική διαδικασία. Αυτό φάνηκε από την παρατήρηση 

της συμπεριφοράς τους κατά τη διάρκεια της διδασκαλίας, αλλά και από τις προσωπικές 

συζητήσεις και τα σχόλια που έγιναν μετά τη λήξη της διαδικασίας. Είναι χαρακτηριστικό, 

ότι παρά το γεγονός ότι η διδασκαλία κράτησε 3 διδακτικές ώρες, στο τέλος ζητούσαν αν 

ήταν δυνατό να συνεχίσουμε κι άλλο. Για πρώτη φορά, παρατηρήθηκε το φαινόμενο να 

μένουν με τη θέλησή τους ορισμένοι/ες μαθητές/ριες στο διάλειμμα, προκειμένου να 

συνεχίσουν την εργασία με το φύλλο εργασίας τους.

γ) Εντύπωση προκάλεσε το γεγονός ότι πολύ σύντομα ξέχασαν την ύπαρξη της 

βιντεοκάμερας και συνέχισαν τις δράστη ριότητές τους με απόλυτα φυσικό τρόπο.

δ) Τα παιδιά συνεργάστηκαν ικανοποιητικά μέσα στις ομάδες τους. Ωστόσο όταν το 

πρόβλημα ξέφευγε από τις δυνατότητές τους, απευθύνονταν στον καθηγητή παρά στις 

διπλανές τους ομάδες. Συχνά ρωτούσαν με δισταγμό «αν έχουν το δικαίωμα να το κάνουν», 

θεωρώντας ότι η συνεργασία με τις άλλες ομάδες είναι ισοδύναμη με αντιγραφή.

Ένα σημείο που χρειάζεται περαιτέρω διερεύνηση είναι η επίδραση της λειτουργίας 

των ομάδων στο συγκεκριμένο μοντέλο διδασκαλίας. Με δεδομένο ότι οι μαθητές/ριες δεν 

έχουν συνηθίσει να δουλεύουν ομαδικά και με την ιδιαιτερότητα της ύπαρξης ενός 

υπολογιστή ανά ομάδα, διαφάνηκε μία τάση περιθωριοποίησης ορισμένων μαθητών/ριών.
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Η έννοια του κύματος, τα είδη των κυμάτων, ο τρόπος διάδοσης καθώς και η 

διαμόρφωση των κυμάτων αποτελούν έννοιες - κλειδιά για τη θεμελίωση της Οπτικής, της 

Κβαντικής Φυσικής καθώς και της Θεωρίας των Επικοινωνιών. Λαμβάνοντας υπόψη αυτό το 

γεγονός, σχεδιάσαμε μια έρευνα - διδακτική παρέμβαση με 77 μαθητές - τριες 16-17 ετών 

(1° και 4° Ενιαίο Λύκειο Καρδίτσας), για να διερευνήσουμε τις ιδέες των παιδιών πάνω στα 

θέματα που αναφέρθηκαν αφενός και αφετέρου να ελέγξουμε την επίδραση της χρήσης των 

ΤΠΕ στη διδασκαλία και στην αλλαγή των αρχικών ιδεών των παιδιών.

Οι απαντήσεις των παιδιών δείχνουν ότι έχουν διδαχθεί κάποιους όρους, αλλά δεν 

είναι σε θέση να διακρίνουν τα φυσικά φαινόμενα που εμπεριέχονται σε κάθε όρο. Από τα 

ευρήματα της έρευνας, μπορούμε να κωδικοποιήσουμε τις βασικές δυσκολίες των μαθητών - 

τριών στα κύματα, ως ακολούθως:

> Οι μαθητές δε θεωρούν πάντα το κύμα ως μία διαταραχή που διαδίδεται στο μέσο 

ανεξάρτητα από τη μετατόπιση του μέσου από τη θέση ισορροπίας. Το μετράνε δε μόνο 

με βάση το μέγιστο πλάτος του.

> Έχουν συγκεχυμένες απόψεις για έννοιες όπως πλάτος, συχνότητα και ταχύτητα του 

κύματος, ενώ νομίζουν ότι τα χαρακτηριστικά αυτά του κύματος συνδέονται και 

εξαρτάται το ένα από το άλλο. Ειδικά για τα ηχητικά κύματα, οι μαθητές πιστεύουν ότι 

«όταν φωνάζεις δυνατά, ο ήχος ταξιδεύει γρηγορότερα».

> Η κυρίαρχη άποψη για τη διάδοση του ήχου είναι ότι ο ήχος καθυστερεί όταν διέρχεται 

από αντικείμενα με μεγαλύτερη πυκνότητα από το μέσο που διαδίδονταν προηγουμένως, 

διότι προσπαθεί να «διαπεράσει» ένα εμπόδιο με μεγάλη πυκνότητα σωματιδίων, οπότε 

η διάδοση γίνεται δυσκολότερα. Φαίνεται λοιπόν ότι στο μυαλό πολλών παιδιών, η 

υψηλότερη συχνότητα (και κατά συνέπεια το μικρότερο μήκος κύματος), κάνει τον ήχο 

πιο «διαπεραστικό», πιο «ευέλικτο», ώστε να «διεισδύσει» στο μέσο και να ταξιδέψει 

γρηγορότερα (σωματιδιακό μοντέλο).

> Μια συνηθισμένη σύγχυση είναι μεταξύ μικροσκοπικών φαινομένων και μακροσκοπικής 

παρατήρησης. Έτσι η μεταβολή της συχνότητας ταλάντωσης των μορίων του μέσου 

διάδοσης (π.χ. αέρας) συνδέεται με την ταχύτητα μετάδοσης του κύματος (π.χ. ηχητικό 

κύμα).
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> Οι μαθητές/ριες θεωρούν ότι οι αρχικές συνθήκες (δύναμη, ταχύτητα, πλάτος 

ταλάντωσης) επηρεάζουν την ταχύτητα διάδοσης των μηχανικών κυμάτων (π.χ. την 

ταχύτητα διάδοσης του παλμού που δημιουργείται καθώς κουνάμε ένα κομμάτι σχοινί).

> Υπάρχουν σημαντικές αδυναμίες των μαθητών -τριών στη σχεδίαση και την άντληση 

δεδομένων από γραφικές παραστάσεις.

Η διδασκαλία μόνο των ορισμών, των γραφικών αναπαραστάσεων ή μόνο των 

μαθηματικών σχέσεων που γίνεται συνήθως στο σχολείο, δείχνει να μην είναι 

αποτελεσματική. Για να μπορέσουν οι μαθητές/ριες να αποκτήσουν βαθιά κατανόηση των 

κυμάτων (και της χρήσης τους στις επικοινωνίες), πρέπει να είναι σε θέση να διακρίνουν 

διαφορετικά κύματα και να περιγράφουν τις διαφορές με πολλούς τρόπους. Πρέπει ακόμη να 

μπορούν να εφαρμόζουν τις ιδέες τους στην επίλυση προβλημάτων και επιπλέον να τις 

εκφράζουν σωστά.

Η διδακτική παρέμβαση που έγινε είχε τρεις στόχους (κύμα - διάδοση κύματος, 

διαμόρφωση κυμάνσεων, συνεργασία μεταξύ των μαθητών/ριών - χρήση ΤΠΕ) και 

βασίστηκε στη χρήση προσομοιώσεων φαινομένων, στην εργασία με δραστηριότητες μέσω 

του Η/Υ και σε ερωτήσεις κατανόησης ή πρόκλησης γνωστικής σύγκρουσης στους 

μαθητές/ριες. Η διδακτική παρέμβαση έδειξε να αλλάζει σε κάποιο βαθμό (η μέση συνολική 

διαφορά βαθμολογίας μεταξύ pre και post test ήταν 17%) τις αρχικές ιδέες των μαθητών - 

τριών. Ωστόσο οι ερωτήσεις οι οποίες υποστηρίχθηκαν από δραστηριότητες προσομοιώσεων 

φαινομένων και όσες ενέπλεκαν γραφικές παραστάσεις, εμφάνισαν πολύ μεγαλύτερη 

διαφορά της μέσης βαθμολογίας μεταξύ pre και post test (έφτασε και μέχρι 38%). Από αυτή 

τη διαφοροποίηση φαίνεται και το «δυνατό σημείο» της χρήσης των Τ.Π.Ε. στη διδασκαλία. 

Οι προσομοιώσεις φαινομένων που είτε εξελίσσονται γρήγορα είτε είναι αδύνατον να 

πραγματοποιηθεί σχετικό πείραμα, καθώς και οι γραφικές αναπαραστάσεις των φαινομένων. 

Αντίθετα, η κλασσική διδασκαλία των εννοιών στις περιπτώσεις όπου η εικόνα ή στο σχήμα 

δεν παίζει καθοριστικό ρόλο (π.χ. η εξήγηση της εκπομπής ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων από 

τις κεραίες των τηλεοπτικών σταθμών) δείχνει να είναι απαραίτητη και αναντικατάστατη.

To post test δόθηκε περίπου 3 εβδομάδες μετά τη διδακτική παρέμβαση. Μπορούμε 

λοιπόν να υποθέσουμε ότι αυτά που έγραψαν οι μαθητές/ριες στο post test, σε μεγάλο βαθμό 

ήταν μόνιμες γνώσεις και δεν ήταν το προϊόν αποστήθισης. Ωστόσο η χρονική διάρκεια της 

διδακτικής παρέμβασης (3 ώρες) φαίνεται ότι ήταν πολύ μικρή για να συμπεράνουμε αν
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πράγματι έγινε κάποια αξιόλογη εννοιολογική αλλαγή. Είναι προφανές ότι μια παρέμβαση 

μεγαλύτερης διάρκειας (εβδομάδων ή μηνών) θα επέτρεπε την εξαγωγή ασφαλέστερων 

συμπερασμάτων.

Στα θετικά στοιχεία της διδακτικής παρέμβασης με τη χρήση ΤΠΕ, ήταν η καθολική 

συμμετοχή των παιδιών, η ικανοποίηση που έδειξαν από τη συνολική διαδικασία, καθώς και 

ο ικανοποιητικός βαθμός συνεργασίας μέσα στις ομάδες τους.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I:Pre test (το post test είναι ακριβώς το ίδιο)

Ονοματεπώνυμο:............................................... Ημερομηνία:...............
___________________________________________ (υποχρεωτική συυπλήοωσηI_______________________________________________________________

Αρχικό Ερωτηματολόγιο
Το Ερωτηματολόγιο αυτό είναι η πρώτη φάση μιας προσπάθειας διερεύνησης της επίδρασης 
των Τ.Π.Ε. (Τεχνολογίες της Πληροφορίας και των Επικοινωνιών) στην κατανόηση βασικών 
εννοιών της Φυσικής. ΛΕΝ σχετίζεται με καμιά διαδικασία αξιολόγησης στο σχολείο. Σε 
παρακαλώ να απαντήσεις αυθόρμητα και ειλικρινά σε όλες τις ερωτήσεις.

Σ’ ευχαριστώ πολύ για τη συνεργασία!
Δήμος Ζάρρας 

Φυσικός - Ηλεκτρονικός (Ραδιοηλεκτρολόγος),

1. Τι είναι κατά τη γνώμη σου ένα 

κύμα; Γράψε 2 παραδείγματα και κάνε ένα 

σχέδιο για να εξηγήσεις τις σκέψεις σου.

Περιοχή σχεδίασης

2. Έστω ότι ένα σωματίδιο σκόνης βρίσκεται 

μπροστά από ένα σιωπηλό ηχείο, όπως φαίνεται στο 

διπλανό σχήμα. Ξαφνικά το ηχείο ανοίγει και αρχίζει να 

αναπαράγει έναν μονότονο ήχο (beeep...). Ποια θα είναι 

κατά τη γνώμη σου η κίνηση που θα εκτελέσει το 

σωματίδιο σκόνης; Σχεδίασε πάνω στο σχήμα τον τρόπο 

κίνησης του σωματιδίου και εξήγησε σύντομα την άποψή σου.

Ηχείο

Σωματίδιο σκόνης

Τι θα άλλαζε αν το ηχείο εξέπεμπε πιο μπάσο ήχο (χαμηλότερης συχνότητας);

Θα άλλαζες την αρχική σου απάντηση αν το ηχείο εξέπεμπε τον αρχικό μονότονο ήχο 

(beeep...), αλλά πολύ δυνατότερα (υψηλότερη ένταση - volume); Εξήγησε πώς το 

σκέφτεσαι.
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3. Σε ένα μακρύ τεντωμένο σχοινί δένουμε έναν κόκκινο κόμπο στο σημείο Α. Ένα παιδί 

κρατάει το σχοινί από το σημείο Ο και ξαφνικά κουνά απότομα το χέρι του πάνω - κάτω 

δημιουργώντας έναν παλμό που διαδίδεται κατά μήκος του σχοινιού.

t=0sec .
I-------- 2 m

α) Αν ο παλμός κινείται με ταχύτητα 1 m/sec, σχεδίασε το σχήμα του σχοινιού για t= 1 sec 

και t=2sec.

β) Σε πόσο χρόνο θα φτάσει κατά τη γνώμη σου ο παλμός στον κόκκινο κόμπο αν το 

παιδί κουνήσει το χέρι του με μεγαλύτερη δύναμη; 

σε περισσότερο □ σε λιγότερο □ στον ίδιο □

Εξήγησε τις σκέψεις σου.

γ) Υπάρχει κατά τη γνώμη σου κάποιος τρόπος να κουνήσει το χέρι του το παιδί ώστε ο 

παλμός να φτάσει γρηγορότερα στον κόμπο; Εξήγησε σύντομα την απάντησή σου.

4. Ο Φώτης και η Κωνσταντίνα στέκονται στις δύο άκρες ενός γηπέδου (απόσταση 100 

m). Ξαφνικά φωνάζουν «γειααά!» ο ένας στον άλλο ακριβώς την ίδια χρονική στιγμή. Ο 

Φώτης φωνάζει δυνατότερα από την Κωνσταντίνα και με πιο μπάσα φωνή (χαμηλότερη 

συχνότητα). Θεωρούμε ότι δε φυσάει καθόλου αέρας. Τι από τα παρακάτω θα συμβεί κατά τη 

γνώμη σου:

Η Κωνσταντίνα θα ακούσει πρώτη τον Φώτη □

Ο Φώτης θα ακούσει πρώτος την Κωνσταντίνα □

Και οι δύο θα ακούσουν τον άλλο την ίδια χρονική στιγμή □

Εξήγησε σύντομα την απάντησή σου..........................................................................................
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5. Μπορούμε κατά τη γνώμη σου να 

‘μετρήσουμε’ ένα κύμα; Αν ναι, ζωγράφισε δύο 

κύματα που τα ‘μέτρησες’ και τα βρήκες 

διαφορετικά.

Τι είδους κύματα μπορούν να είναι αυτά που 

ζωγράφισες προηγουμένως;..........................................

6. Σχεδίασε ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα (κάνε 

ένα πρόχειρο σκαρίφημα).

!—Γ ‘ Η/Μ Κύμα

1 i

Αφού συμπληρώσεις 

ερωτηματολόγιο.

Στη συνέχεια πάρε το

αυτές τις ερωτήσεις, επέστρεψε 

δεύτερο μέρος του ερωτηματολογίου...

σε παρακαλώ αυτό το
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Ονοματεπώνυμο:
(υποχρεωτική συμπλήρωση)

Ημερομηνία:

(μέρος 2°)

7. Στο διπλανό σχήμα φαίνονται δύο κύματα 

(#1 και #2) καθώς και η απόσταση που 

διάνυσαν σε 1 sec. Αν θυμηθείς ότι ε=λ . f (c: 

ταχύτητα του φωτός, λ: μήκος κύματος, 

^συχνότητα), ποιο κατά τη γνώμη σου από τα 

δύο κύματα ταξιδεύει με μεγαλύτερη 

ταχύτητα. Γιατί;

8. Οι κεραίες των τηλεοπτικών σταθμών κατά την άποψή σου εκπέμπουν:

Ηχητικά κύματα □

Ηλεκτρικά κύματα □

Μαγνητικά κύματα □

Ηλεκτρομαγνητικά κύματα □ 

Άλλο (τι;) □

9. Σίγουρα έχεις παρατηρήσει την κεραία πάνω σε ένα κινητό τηλέφωνο και την κεραία 

μιας τηλεόρασης. Αυτές είναι ίδιες ή διαφέρουν; Εξήγησε την άποψή σου.

Τι μεταφέρει ένα κύμα κατά την άποψή σου;

Τίποτε □

Ύλη □

Ενέργεια □

Και τα δύο □

Αλλο □ Τι;..................
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11. Η δασκάλα στην εικόνα μιλάει εκπέμποντας ένα τυπικό ηχητικό κύμα συχνότητας 3 

Λ kHz (περίπου). Κατά την άποψή σου πόσο 

μακριά μπορεί να ταξιδέψει το σήμα αυτό μόνο

Έστω ότι θέλουμε να πάει ακόμη μακρύτερα. Πώς Π = 3 kHz

πιστεύεις ότι μπορεί να γίνει αυτό;

12. Τις χρονικές στιγμές που δε μιλά ο εκφωνητής του ραδιοφωνικού σταθμού FM 100.4,

τι φαντάζεσαι ότι εκπέμπει η κεραία του;

Τίποτε □

Το φέρον ραδιοκύμα μόνο □

Το ηχητικό κύμα μόνο □

Το συνδυασμό των δύο παραπάνω □

Άλλο □ Τι;

13. Έχεις ακούσει για την έννοια της ‘διαμόρφωσης’; Γράψε με δικά σου λόγια, τι είναι η 

διαμόρφωση κατά τη γνώμη σου.

14. Σχεδίασε ένα διαμορφωμένο κατά FM και ένα κατά AM κύμα.

____ί____
F Μ

.ί....... L.... _L_...
A Μ

1 ί ϊ

1 I ! 1

j

ί 1

■—·......4-.....

Ευχαριστώ και πάλι για τη συνεργασία. Σε περιμένω στο εργαστήριο !
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Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας 
Ερωτηματολόγιο για τον/την εκπαιδευτικό

Τα ερωτηματολόγια αυτά αποτελούν το πρώτο στάδιο για τη διερεύνηση των ιδεών των 

μαθητών σε σχέση με τα κύματα. Οι πληροφορίες λοιπόν που ζητούνται στη σελίδα αυτή 

είναι ιδιαίτερα χρήσιμες.

Ευχαριστώ για τη συνεργασία 

Δήμος Ζάρρας

Λύκειο :................................................... Ημερομηνία :....................

Τμήμα :....................................................

Αριθμός μαθητών:..................................

Καθηγητής/ρια :.....................................

Το αρχικό ερωτηματολόγιο για τα κύματα απαντήθηκε πριν ή μετά τη διδασκαλία των 

σχετικών θεμάτων στην τάξη;..............

Εάν είχαν διδαχθεί στην τάξη τα κύματα:

α) Πριν από πόσο καιρό έγινε η διδασκαλία;............................

β) Οι μαθητές/ριες εξετάστηκαν με κάποιον τρόπο στα σχετικά αντικείμενα;.......

Επιπλέον σχόλια :...................................................................................................................
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Ονοματεπώνυμο: ι)
ιι)

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ II: Φύλλο Εργασίας

Ημερομηνία:

________________________________________________ (υποχρεωτική συμπλήρωση)___________________________________________________________________

Φύλλο Εργασίας στα Κύματα
Το Φύλλο Εργασίας αυτό είναι ο οδηγός δραστηριοτήτων στο εργαστήριο. Αποτελεί μέρος της 
δεύτερης φάσης μιας προσπάθειας διερεύνησης της επίδρασης των Τ.Π.Ε. (Τεχνολογίες της 
Πληροφορίας και των Επικοινωνιών) στην κατανόηση βασικών εννοιών της Φυσικής. ΑΕΝ 
σχετίζεται με καμιά διαδικασία αζιολόνησης στο σχολείο. Χρησιμοποιεί και συμπληρώνει ένα 
φύλλο εργασίας η κάθε ομάδα.

Σας ευχαριστώ πολύ για τη συνεργασία!
Δήμος Ζάρρας 

Φυσικός - Ηλεκτρονικός (Ραδιοηλεκτρολόγος),

1. Μιλάμε για τα κύματα. Ας ρίξουμε λοιπόν πρώτα μια ματιά σε μερικά από αυτά!

Δείτε τις ακόλουθες προσομοιώσεις κυμάτων στο διαδίκτυο: 

α) Θαλάσσιο κύμα : http://www.colorado.edu/physics/2000/waves particles/waves.html 

β) Θεατές σε ένα στάδιο : http://www.colorado.edu/phvsics/2000/waves particles/stadium wave.html 

γ) Κύμα (παλμός) σε σχοινί: http://www.ketterinq.edu/~drussell/Demos/waves-intro/waves-intro.html 

Τι κοινό υπάρχει κατά τη γνώμη σας, στα τρία παραπάνω κύματα;

Συζητήστε στην ομάδα σας και διατυπώστε έναν ορισμό για το κύμα. Τι θεωρείτε ότι είναι

ένα κύμα;.............................................................................................................................................

Ρίξτε μια ματιά στην ιστοσελίδα http://www.ketterinq.edu/~drussell/Demos.html (What is a Wave?) 

και συγκρίνετε τον ορισμό σας με τον ορισμό που θα βρείτε στην ιστοσελίδα.

2. Θα συνεχίσουμε διερευνώντας τα είδη των κυμάτων. Σίγουρα γνωρίζετε ότι τα κύματα 

μπορεί να είναι εγκάρσια ή διαμήκη. Παρατηρήστε με προσοχή τις παρακάτω προσομοιώσεις 

στο διαδίκτυο ( http://www.phy.ntnu.edu.tw/iava/waveType/waveType.html ). Συζητήστε με την 

ομάδας σας και απαντήστε στις ακόλουθες ερωτήσεις: 

α) Ποια είναι η βασική διαφορά των δύο τύπων κυμάτων:

β) Γ ράψτε από ένα παράδειγμα για κάθε είδος κύματος. 

Εγκάρσια:............................................. Διαμήκη :.
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γ)Έστω ότι ένα εγκάρσιο κύμα κινείται από την ανατολή προς τη δύση. Τα σωματίδια του 
μέσου θα κινηθούν: (σημειώστε ποια είναι η απάντησή σας)

□ Μόνο από την ανατολή στη δύση
□ Και προς την ανατολή και προς τη δύση
□ Από το βορρά προς το νότο μόνο
□ Και προς το βορρά και προς το νότο 

Ελέγξτε την απάντησή σας με τη βοήθεια της προσομοίωσης.

3. Ας δοκιμάσουμε τώρα να αλλάξουμε τα βασικά χαρακτηριστικά ενός κύματος (το 
πλάτος, το μήκος και τη συχνότητα).Ανοίξτε το αρχείο sin.xls, και προσπαθήστε να αλλάξετε: 
α) το πλάτος του κύματος και β) τη συχνότητά του.

Τι κάνατε για να αλλάξετε :
α) το πλάτος του κύματος.........................................................................................................
β) τη συχνότητα του κύματος..................................................................................................

Στη συνέχεια σχεδιάστε δύο καινούρια κύματα Α και Β που να έχουν αντίστοιχα:

Α) διπλάσια συχνότητα
Β) μισή συχνότητα από την αρχική.

Διπλάσια συχνότητα

Μισή συχνότητα
Β

Επηρεάζεται το πλάτος του κύματος καθώς αλλάζετε τη συχνότητά του;

-81 -
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
10/04/2024 00:22:51 EEST - 54.158.56.96



Δείτε τώρα το παρακάτω διάγραμμα, συζητήστε στην ομάδα σας και απαντήστε στις 

ερωτήσεις α και β.
---------------------ή—ι

SD
'*Β"\..................τ ~'

'V j/ \ jr ι ι
^■'Γ ^ 1 1 ^

α) Το μήκος κύματος του παραπάνω κύματος δίνεται από το γράμμα 

β) Το πλάτος του κύματος δίνεται από το γράμμα................

Ηχείο

4. Ας θυμηθούμε τώρα το ηχείο που είδαμε στο αρχικό 

ερωτηματολόγιο. Η μεμβράνη των ηχείων κινείται, παράγοντας 

ηχητικά κύματα, με τρόπο ανάλογο της κόκκινης ράβδου που θα δείτε 

στο http://www.ketterinq.edu/~drussell/Demos/waves/wavemotion.html. Σώματά σκόνης

Προσπαθήστε να συγκεντρώσετε την προσοχή σας σε ένα μόνο 

σωματίδιο.

α) Σχεδιάστε στο διπλανό σχήμα την κίνηση που κάνει το σωματίδιο.

β) Τι κίνηση κάνει το σωματίδιο;............................................................................................

γ) Τι κίνηση θα κάνει το σωματίδιο κατά τη γνώμη σας, αν ελαττώσουμε τη συχνότητα που

παράγει το ηχείο (πιο μπάσος ήχος)·,...............................................................................

δ) Τι κίνηση θα κάνει το σωματίδιο κατά τη γνώμη σας, αν αυξήσουμε το πλάτος του κύματος

που παράγει το ηχείο (πιο δυνατός ήχος);................................................................

Μπορείτε να αλλάξετε τη συχνότητα και το πλάτος του ηχητικού κύματος που 

παράγει το ηχείο στην προσομοίωση http://surendranalh.tripod.com/Applets/Waves/Lwave01/Lwave01ADDlet.htnil 

α) Αλλάξτε το πλάτος (από low σε high). Πώς κινείται το σωματίδιο σε σχέση με πριν;

α) Αλλάξτε τη συχνότητα (από low σε high). Πώς κινείται το σωματίδιο σε σχέση με πριν;

5. Έστω ότι καθώς ταξιδεύουμε με ένα καράβι, πετάμε ένα φελλό στη θάλασσα. Η 
θάλασσα έχει κύματα αλλά δε φυσάει καθόλου αέρας.

Τι θα συμβεί στο φελλό; Τι κίνηση θα κάνει; ..........................................................................

Μπορείτε να δείτε την κίνηση του φελλού (μπλε κουκίδα) στην προσομοίωση 

http://www.gmi.edu/~drussell/Demos/waves/wavemotion.html - water waves.

Παρατηρήστε προσεκτικά την κίνηση του φελλού, συζητήστε με την ομάδα σας και 

απαντήστε στην παρακάτω ερώτηση:
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Τι μεταφέρει ένα κύμα κατά την άποψή σας; 
Τίποτε □
Ύλη □
Ενέργεια □
Και τα δύο □

Άλλο □ Τι;..................

6. Ο Πίνακας I, παρουσιάζει τις διαφορετικές ταχύτητες του ήχου σε διαφορετικά μέσα 

(στερεά, υγρά και αέρια). Με τη βοήθεια του Πίνακα, απαντήστε στις παρακάτω ερωτήσεις:

ΠΙΝΑΚΑΣ I: Ταχύτητα διάδοσης του ήχου σε διαφορετικά μέσα

Στερεά Αέρια

Υλικό Ταχύτ. (m/s) Υλικό Ταχύτ. (m/s)

Διαμάντι 12000 Υδρογόνο (0°C) 1286

Γυαλί pyrex 5640 Ήλιο (0°C) 972

Σίδηρος 5130 Αέρας (20°C) 343

Αλουμίνιο 5100 Αέρας (0°C) 331

Ορείχαλκος 4700
Υγρά στους 25°C

Χαλκός 3560

Χρυσός 3240 Θαλασσινό νερό 1533

Μόλυβδος 1322 Νερό 1493

Λάστιχο 1600 Υδράργυρος 1450

α)Έστω ότι ακουμπάμε το αυτί μας στις γραμμές του τρένου στο σιδηροδρομικό σταθμό της 

Καρδίτσας, ενώ το τρένο βρίσκεται στους Σοφάδες. Πότε θα ακούσουμε γρηγορότερα τον

ήχο του τρένου, αν οι γραμμές είναι από σίδηρο, χαλκό ή μόλυβδο;............................

β) Ο Φώτης φωνάζει την Κωνσταντίνα, η οποία βρίσκεται στην άλλη άκρη ενός γηπέδου 

ποδοσφαίρου (περίπου 100 m μακριά). Τι από τα παρακάτω θα συμβεί ; (θεωρούμε ότι δε 

φυσάει αέρας).

□ Η Κωνσταντίνα θα ακούσει πιο γρήγορα το Φώτη στις 10 Δεκεμβρίου

□ Η Κωνσταντίνα θα ακούσει πιο γρήγορα το Φώτη στις 10 Ιουλίου

□ Δεν έχει καμιά σημασία η ημερομηνία

Εξηγήστε .......................................................................................................................
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Βασικό συμπέρασμα: Η ταχύτητα του ήχου εξαρτάται μόνο από το ................ κι όχι

από τον.....................που δημιουργήθηκε το ηχητικό κύμα.

7. Ας ασχοληθούμε τώρα με ένα άλλο είδος κυμάτων, τα ήλεκτρομαγνητικά κύματα. 

Είναι αυτά που εκπέμπουν και λαμβάνουν οι κεραίες και τα οποία δεν μπορούμε να δούμε 

(διότι βρίσκονται εκτός του ορατού μέρους του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος). Δείτε τη 

σχετική προσομοίωση στη σελίδα http://www.phv.ntnu.edu.tw/iava/emWave/emWave.html καθώς και 

μια παρουσίαση ολόκληρου του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος εδώ.

Συζητήστε με την ομάδα σας και απαντήστε στις παρακάτω ερωτήσεις:

α) Τι αλλάζει μεταξύ των διαφορετικών τύπων κυμάτων (ραδιοκύματα, μικροκύματα,

υπέρυθρα, ορατά, υπεριώδη, ακτίνες χ και γ);.......................................................................

β) Τι είναι το ίδιο σε όλα τα παραπάνω κύματα;...................................................................

γ) Πού χρησιμοποιούνται τα ραδιοκύματα;...........................................................................

δ) Πώς αντιλαμβανόμαστε την υπέρυθρη ακτινοβολία, αν και δεν τη βλέπουμε;

8. Στη δραστηριότητα αυτή θα ασχοληθούμε με τις κεραίες. Είναι οι απαραίτητες 

διατάξεις για την εκπομπή και τη λήψη οποιουδήποτε είδους ηλεκτρομαγνητικού κύματος. 

Θυμηθείτε:

1) ο=λ . f (c: ταχύτητα του φωτός, λ: μήκος κύματος, f: συχνότητα)

2) Το μήκος κάθε κεραίας είναι συνήθως λ/4 του μήκους κύματος που λαμβάνει.

Με τη βοήθεια του αρχείου antenna.xls κάντε τους ακόλουθους υπολογισμούς :

α) Μήκος κεραίας ραδιόφωνου FM (100 MHz) : ............................

β) Μήκος κεραίας τηλεόρασης UHF (500 ΜΗζ) : .............................

γ) Μήκος κεραίας κινητού (1800 ΜΗζ) : .............................

Ποιο θα ήταν κατά τη γνώμη σας το μέγεθος του κινητού σας, αν λειτουργούσε στις 

συχνότητες του ραδιοφώνου FM; .......................... cm

δ) Υπολογίστε τα φυσικά όρια των κεραιών στις περιοχές AM, FM, VHF, UHF, 

μικροκύματα και συμπληρώστε τον παρακάτω πίνακα:
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Φυσικά όρια των κεοαιών για διάφορες περιογές συχνοτήτων

Περιοχή Ano... Έως ΦΥΣΙΚΟ ΜΗΚΟΣ ΚΕΡΑΙΑΣ (cm)

ΑΠΟ ... Εως

AM 526 KHz 1606KHz

FM 88 MHz 108 MHz

VHF 174 MHz 230 MHz

UHF 470 MHz 838 MHz

Μικροκύματα 1 GHz 30 GHz

9. Ας δούμε τώρα την έννοια της διαμόρφωσης, ξεκινώντας από τα αρχικά βασικών 

εννοιών:

Τι σημαίνει AM στα ελληνικά;..................................................................................................

Τι σημαίνει FM στα ελληνικά;..................................................................................................

Γιατί χρειάζεται η διαμόρφωση κατά τη γνώμη σας;................................................................

Μελετήστε το εκπαιδευτικό υλικό “ Why Modulation” ( httD://www.edycatorscorner.com/cbt/am/15.hlm ) . 

[Σε περίπτωση που δεν καταλαβαίνετε κάποιους αγγλικούς όρους, δείτε τη μετάφραση που σας δόθηκε. Πατήστε το F11 

για πλήρη οθόνη.]

Συζητήστε με την ομάδα σας και απαντήστε στις παρακάτω ερωτήσεις:

Γιατί γίνεται η διαμόρφωση;....................................................................................................

Εκπέμπουμε το ηχητικό σήμα απευθείας;.............................................................................

Τι αλλάζει μεταξύ AM και FM ;.............................................................................................

Δήμος Ζάρρας
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ IV: Στιγμιότυπα από τις δραστηριότητες του Φύλλου
Εργασίας

1. α) Θαλάσσιο κύμα : http://www.colorado.edu/physics/2000/waves particles/waves.html

Catch the Wave

β) Θεατές σε ένα στάδιο : http://www.colorado.edu/physics/2000/waves particles/stadium wave.html

Stadium Waves

γ) Κύμα (παλμός) σε σχοινί: http://www.ketterinq.edu/~drussell/Demos/waves-intro/waves-intro.html
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2. Τα είδη των κυμάτων: ΕΓΚΑΡΣΙΑ 

(http://www.phy.ntnu.edu.tw/iava/waveTvpe/waveType.html)

και ΔΙΑΜΗΚΗ

4. Διαμήκη κύματα. Η κίνηση της μεμβράνης των ηχείων. 
http://www.ketterinq.edu/~drussell/Demos/waves/wavemotion.html
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5. Διαμήκη κύματα (παραμετροποιήσιμο applet)

http://surendranath.tripod.com/Applets/Waves/Lwave01/Lwave01Applet.html

| Progressive W«we

Amplitude □ Fieqtiency

O O O O O O OOOOGJBEOOOO o o o o o o o
Ο Ο Ο Ο Ο Ο OOOOGDBKOOO ooooo o o
O O O O O O 0000c02£0000 o o o o o o o
Ο Ο Ο Ο Ο O OCOOCOKCOOO OOOOO Ο O

Ο Ο O OOOOO OOOOGBEEDOOO o o o o o o
Ο Ο O OOOOO OOOOGEBDDOOO OOOOO O
Ο Ο O OOOOO OOOOCCB0OOOO OOOOO o
ο ο o ooooooooosmocoooooooo o

| Low Stop ! ή

6. Η κίνηση του φελλού (μπλε κουκίδα)
http://www.qmi.edu/~drussell/Demos/waves/wavemotion.html

DdJtiel R-usswll
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7. Ηλεκτρομαγνητικό κύμα http://www.phv.ntnu.edu.tw/iava/emWave/emWave.html

8. Παρουσίαση ηλεκτρομαγνητικού φάσματος
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Εκπαιδευτικό υλικό για τη διαμόρφωση (2 χαρακτηριστικές εικόνες από τις 13 

συνολικά, μεταφρασμένο) (http://www.educatorscorner.com/cbt/am/15.htm)

plitude Modulation 
Fundamentals Why Modulation?
d 1:

mmjj wioioiice Communications

Μερικές φορές οι άνθρωποι χρειάζεται 
να μεταφέρουν την πληροφορία σε 
μεγάλες αποστάσεις και γιαυτό 
χρησιμοποιούν τις επικοινωνίες

Η μετάδοση της πληροφορίας μπορεί 
να γίνει με καλώδια από το Α στο Β

Αλλιώς μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
ασύρματες μεταδόσεις και το σήμα να 
εκπέμπεται από μία καεραία

San Franci ew York City

B

jmjaaaB 
mom: 
‘-cm ; ±1 rxt

i Amplitude Modulation 
Fundamentals

Transmission

Η μετάδοση ενός ακουστικού σήματος 
20 KHz που αντιστοιχεί σε μήκος 
κύματος 15 Km δεν είναι δυνατή, διότι

1. Θα απαιτούσε τεράστια ισχύ 
εκπομπής
2. Τεράστια ηλεκτρονικά εξαρτήματα
3. Κεραίες συγκρίσιμες με το μήκος 
κύματος που εκπέμπουν (π.χ, λ/4), ή 
αλλιώς κεραίες πολλών χιλιομέτρων!!

411 CD

Why Modulation?

15 Km is about two times 
the height of Mount Everest.
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