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Ε Ι Σ Α Γ Ω Γ Η 

εργασία η οποία ακολουθεί είναι µέρος των υποχρεώσεων για 
την απόκτηση Μεταπτυχιακού ∆ιπλώµατος Ειδίκευσης στις 
Επιστήµες της Αγωγής (Μ.∆.Ε.Ε.Α.). 

Το θέµα το οποίο πραγµατεύεται είναι ευρύτατο, κοινό και γνωστό σε 
όλους µας, που όµως χρήζει ακόµα ιδιαίτερης και συνεχούς διερεύνησης, 
ώστε να γίνει κατανοητή κάθε πτυχή του.  Πρόκειται για το φως. 
 Αρχικά γίνεται µία προσπάθεια µελέτης της επιστηµονικής 
διάστασης του φωτός.  Από την αναδίφηση στη σχετική βιβλιογραφία 
αναδύθηκαν πολύ ενδιαφέροντα στοιχεία για το φως ως στοιχείο της 
φυσικής πραγµατικότητας, αλλά και έγινε αντιληπτός ο τρόπος µε τον 
οποίο η σύγχρονη επιστήµη προσπαθεί να προσεγγίσει την αλήθεια της 
φύσης.  Η κατασκευή µοντέλων προσέγγισης παίζει καθοριστικό ρόλο σ� 
αυτήν την προσπάθεια.  Όλα αυτά τα χρήσιµα ευρήµατα παρουσιάζονται 
στο 1ο κεφάλαιο αυτής της εργασίας. 
 Στη συνέχεια και πάλι µε την πολύτιµη βοήθεια της βιβλιογραφίας, 
προσπαθούµε να µελετήσουµε το φως από τη διδακτική του σκοπιά.  
Σύγχρονες αντιλήψεις της Επιστηµολογίας, της Γνωστικής Ψυχολογίας, 
αλλά κυρίως της ∆ιδακτικής των Φυσικών Επιστήµων παρουσιάζονται 
εδώ.  Η θεωρία των νοητικών µοντέλων αλλά και αυτή της 
εποικοδόµησης της γνώσης (κονστρουκτιβισµός) κατέχουν σηµαντική 
θέση στην παρουσία αυτή.  Πολύ χρήσιµες είναι, για τη συνέχεια αυτής 
της εργασίας, οι προϋπάρχουσες ιδέες των παιδιών, που σχετίζονται µε το 
φως και εντοπίζονται στο κεφάλαιο αυτό. 
 Τέλος παρουσιάζεται η ερευνητική προσπάθεια που 
πραγµατώθηκε στα πλαίσια αυτής της εργασίας και η οποία άπτεται στη 
διδακτική συνιστώσα του φωτός.  Για τις ανάγκες αυτής της έρευνας 
δοµήθηκε µία σύγχρονη εναλλακτική διδασκαλία και κατασκευάστηκε 
ένα πείραµα µε απλά υλικά καθηµερινής χρήσης, η χρησιµοποίηση των 
οποίων ενσάρκωνε τη διαδικασία της παρέµβασης.  Το όργανο συλλογής 
των δεδοµένων ήταν ένα ερωτηµατολόγιο, το οποίο κατασκευάστηκε 
κατόπιν πολύµηνων προσπαθειών.  Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε 
ήταν η πειραµατική µέθοδος, µε συνδυασµό δύο σχεδίων οργάνωσης της 
πειραµατικής κατάστασης.  Όλα αυτά όµως θα παρουσιαστούν 
αναλυτικά στη συνέχεια καθώς θ� αρχίσει να ξετυλίγεται, µπροστά στα 
µάτια του αναγνώστη, το κουβάρι που φανερώνει την πρόοδο αυτής της 
εργασίας. 
 Σε αυτό το σηµείο θέλω να εκφράσω τις ευχαριστίες µου, τόσο 
στην οικογένειά µου για την κατανόηση και την υποµονή που δείχνει 
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απέναντί µου, όσο και στους καθηγητές που συµπαραστάθηκαν σ� αυτήν 
την προσπάθειά µου, τους κυρίους Μιχάλη Βάµβουκα και Απόστολο 
Παντινάκη για τις χρήσιµες συµβουλές που µου έδωσαν, τον κ. Νικόλαο 
Ανδρεαδάκη για την πολύτιµη βοήθειά του στη στατιστική επεξεργασία 
των δεδοµένων και ιδιαίτερα τον καθηγητή µου κ. ∆ηµήτριο Πλουµπίδη, 
για τη συνεχή και αµέριστη βοήθειά του και τις πολύτιµες συµβουλές 
του. 
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1.1 Φύση του φωτός 

Οι πρώτοι που προσπάθησαν να ερµηνεύσουν τη διαδικασία της 
όρασης, αλλά όχι αυτό καθ� αυτό το φως, ήταν οι αρχαίοι Έλληνες 
φιλόσοφοι.  Αυτοί (Πλατωνική σχολή, 4ος αιώνας π.Χ.) νόµιζαν ότι ο 
οφθαλµός που παρατηρεί είναι η πηγή των φωτεινών ακτίνων 
(Αλεξόπουλος � Μαρίνος, 1992), οι οποίες σαρώνουν το υπό 
παρατήρηση οπτικό πεδίο1, (βέβαια το ανθρώπινο σώµα ακτινοβολεί, 
αυτοί όµως θεωρούσαν ότι ο οφθαλµός εκπέµπει ακτινοβολία που 
επιτρέπει την ύπαρξη της όρασης).  Άλλοι πάλι (∆ηµόκριτος, 5ος αιώνας 
π.Χ.) πίστευαν ότι τα φωτεινά σώµατα εκπέµπουν στοιβάδες ατόµων υπό 
µορφή µεµβρανών, που διατηρούν τη µορφή των επιφανειών από τις 
οποίες εξεπέµφθησαν (Σκούντζος, 1987).  Στα κατοπινά χρόνια ο 
Αρχιµήδης προχώρησε αρκετά στη θεωρία των κατόπτρων, ο Πτολεµαίος 
στη µελέτη της διάθλασης του φωτός, ο Ήρωνας ο Αλεξανδρεύς που 
διατύπωσε τη γνωστή αρχή του «ελάχιστου δρόµου», χωρίς όµως να είναι 
γνωστό αν έγιναν κάποιες αξιόλογες προσπάθειες για την κατανόηση του 
φωτός.  Πολύ αργότερα έγινε σαφές ότι το φως είναι ένα είδος 
ακτινοβολίας, η οποία εκπέµπεται από τη φωτεινή πηγή, προσπίπτει στο 
φωτιζόµενο αντικείµενο και, στη συνέχεια, αφού ανακλαστεί ή διαχυθεί, 
µπαίνει στον οφθαλµό, ο οποίος συνήθως δεν αντιλαµβάνεται την αρχική 
προέλευση. 
Ως προς τη φύση του φωτός, στο πέρασµα των χρόνων, 

διατυπώθηκαν διάφορες θεωρίες.  Στη συνέχεια θα επιχειρήσουµε µία 
µικρή αναδροµή, ανασκαλεύοντας στις προσπάθειες που έκανε ο 
ανθρώπινος νους, για να δώσει µια λογική απάντηση σ� αυτό το 
ερώτηµα. 
Όλοι γνωρίζουµε ότι το φως από τον ήλιο είναι µια σηµαντικότατη 

πηγή ενέργειας για τη γη.  Παρέχει στα φυτά την απαραίτητη για τη 
διεργασία της φωτοσύνθεσης ενέργεια, χωρίς την οποία τα φυτά που 
γνωρίζουµε σήµερα δε θα υπήρχαν (και αυτό σηµαίνει ότι δε θα υπήρχαν 
και τα υπόλοιπα βιολογικά όντα).  Η ενέργεια αυτή ήταν επίσης 
απαραίτητη για να δηµιουργηθούν πριν από πολύ µεγάλο χρονικό 
διάστηµα (ίσως κάποια εκατοµµύρια χρόνια πριν) τα αποθέµατα φυσικών 
καυσίµων που υπάρχουν στη γη.  Το φως θα γίνει ακόµη πιο σηµαντικό 
για την ύπαρξή µας όταν τα αποθέµατα των φυσικών καυσίµων 
εξαντληθούν, κάτι που δεν είναι και τόσο µακρινό.  Τότε η ανθρωπότητα 
                                           
1 Με τον όρο οπτικό πεδίο εννοούµε τη συγκεκριµένη οπτική γωνία µέσα στην οποία γίνεται 
διαχωρισµός φαινοµένων και ακριβής καταγραφή ή καταγραφή αλλαγής της φωτεινής έντασης 
(δηλαδή καταγραφή µη σαφούς διαχωρισµού παραστάσεων, γεγονότων ή φαινοµένων σ� αυτήν την 
περίπτωση). 
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θα αναγκαστεί να βασιστεί στην ηλιακή ενέργεια για να τη µετατρέψει σε 
ηλεκτρική ή άλλης µορφής ενέργεια και να καλύψει έτσι τις αυξανόµενες 
ενεργειακές ανάγκες της.  Ωστόσο, η σπουδαιότητα του φωτός δεν 
έγκειται µόνο στο γεγονός ότι µεταφέρει ενέργεια αλλά επίσης ότι 
µεταβάλλεται από το ένα σηµείο στο άλλο και από τη µια χρονική στιγµή 
στην άλλη και αυτές οι µεταβολές µπορούν να µεταφέρουν τεράστια 
ποσότητα πληροφοριών.  ∆εν υπάρχει αµφιβολία ότι οι περισσότερες από 
τις πληροφορίες που παίρνουµε από το γύρω κόσµο µεταφέρονται από το 
φως. 
Το ερώτηµα ποια είναι η φύση του φωτός έχει απασχολήσει τους 

ανθρώπους από τις απαρχές της ιστορίας.  Καταβλήθηκε λοιπόν 
προσπάθεια από τον άνθρωπο για να διαµορφώσει κάποιο µοντέλο που 
θα τον βοηθούσε να κατανοήσει πώς παράγεται το φως, πώς διαδίδεται 
από το ένα µέρος στο άλλο, πώς αλληλεπιδρά µε διάφορα σώµατα, πώς 
απορροφάται κ.τ.λ. 
Γενικά ο άνθρωπος γνωρίζει ότι υπάρχουν δύο σαφώς διαφορετικοί 

τρόποι µε τους οποίους µπορεί να µεταφερθεί ενέργεια από ένα σηµείο σ� 
ένα άλλο (Open University, 1986).  Ο ένας είναι µε τη διάδοση κυµάτων 
(ένα παράδειγµα αυτού του τρόπου είναι τα σεισµικά κύµατα, τα οποία 
δε µεταφέρουν ύλη από το επίκεντρο του σεισµού), ενώ ο άλλος είναι µε 
τη κίνηση σωµατιδίων, καθένα από τα οποία µεταφέρει µια ορισµένη 
ποσότητα ενέργειας2 από το ένα σηµείο στο άλλο.  Καθένας από αυτούς 
τους τρόπους µεταφοράς ενέργειας µπορεί να αποτελέσει τη βάση για τη 
διαµόρφωση ενός πιθανού µοντέλου για την περιγραφή του φωτός.  Έτσι 
στη σκέψη του ανθρώπου διαµορφώθηκαν δύο αντίστοιχα µοντέλα που 
πιθανόν να µπορούσαν να περιγράψουν και να ερµηνεύσουν τη 
συµπεριφορά του φωτός, ένα που στηρίζεται στην περιγραφή µέσω 
ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων και ένα δεύτερο που στηρίζεται σ� εκείνη 
µέσω σωµατιδίων, των φωτονίων.  Υπάρχουν ιδιότητες του φωτός, όπως 
είναι η ανάκλαση και η διάθλαση, που η εξήγησή τους µπορεί να 
στηριχθεί ικανοποιητικά σε οποιοδήποτε από τα δύο µοντέλα, που 
αναφέρθηκαν παραπάνω.  Αυτά οι ιδιότητες περιγράφονται συνήθως από 
τη Γεωµετρική Οπτική, η οποία χωρίς να ενδιαφέρεται για την 
πραγµατική φύση του φωτός, θεωρεί ότι το φως διαδίδεται διά φωτεινών 
ακτίνων.  Υπ� αυτή την έννοια, µια φωτεινή δέσµη θα αποτελείται από 
φωτεινές ακτίνες, οι οποίες διαδίδονται ευθύγραµµα, εφόσον διατρέχουν 
οµογενή υλικά ή εφόσον κινούνται στο κενό. 

 
 

 

                                           
2 Η ενέργεια αυτή µπορεί να είναι κινητική ή εάν η κίνηση πραγµατοποιείται σε βαρυτικό πεδίο µπορεί 
να σηµαίνει απλώς αλλαγή δυναµικής ενέργειας. 
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1.1.1 Η ανάκλαση του φωτός 

Η διάδοση του φωτός περιγράφηκε από το διάσηµο µαθηµατικό της 
αρχαιότητας Ήρωνα (Αλεξόπουλος � Μαρίνος, 1992), ο οποίος 
διατύπωσε την εξής αρχή : «Ο δρόµος τον οποίο ακολουθεί µια φωτεινή 
ακτίνα κατά τη διέλευσή της µεταξύ δύο σηµείων, είναι ο συντοµότερος 
δυνατός».  Η αρχή του Ήρωνα3 ισχύει τόσο στην περίπτωση της 
ευθύγραµµης διάδοσης του φωτός µεταξύ των σηµείων Α και Γ, όσο και 
στην περίπτωση κατά την οποία η φωτεινή ακτίνα ΑΒ συναντά στο 
δρόµο της ανακλαστική επιφάνεια, υφίσταται ανάκλαση και διαδίδεται 
κατά τη διεύθυνση ΒΓ (σχήµα 1). 
 

 
 

Είναι γνωστό βέβαια ότι η γωνία πρόσπτωσης α είναι ίση µε τη γωνία 
ανάκλασης β και ότι η ανακλώµενη µε την προσπίπτουσα βρίσκονται στο 
ίδιο επίπεδο, το οποίο ορίζεται από την προσπίπτουσα και την κάθετη 
στο σηµείο πρόσπτωσης επί της ανακλαστικής επιφάνειας. 

1.1.2 Η διάθλαση του φωτός 

Όταν µια φωτεινή ακτίνα προσπέσει σε επιφάνεια που διαχωρίζει δύο 
µέσα, στα οποία η ταχύτητα του φωτός είναι διαφορετική, ένα µέρος της 
µπαίνει στο δεύτερο µέσο, µε ταυτόχρονη αλλαγή της διευθύνσεώς της.  
Η ιδιότητα αυτή ονοµάζεται διάθλαση του φωτός.  Στη διαχωριστική 
επιφάνεια εκτός από διάθλαση η προσπίπτουσα ακτίνα υφίσταται και 
ανάκλαση (σχήµα 2). 

                                           
3 Ήρων ο Αλεξανδρεύς.  Ένας από τους διασηµότερους µαθηµατικούς της αρχαιότητας (περίοδος 
ακµής περί το 100 π.Χ.).  Ασχολήθηκε µε γεωµετρικά και γεωδαιτικά θέµατα, καθώς και µε θέµατα 
της Οπτικής.  Κατασκεύασε διάφορες υδραυλικές συσκευές καθώς και τον πρώτο ατµοστρόβιλο. 
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∆ιάθλαση δεν πραγµατοποιείται εάν το φως διαδίδεται από οπτικώς 

πυκνότερο προς οπτικώς αραιότερο µέσο4 και η γωνία πρόσπτωσης είναι 
µεγαλύτερη ή ίση µιας κρίσιµης γωνίας, της ορικής, οπότε έχουµε ολική 
ανάκλαση (Κασέτας, 1987α).  Ορική λέγεται η γωνία πρόσπτωσης που η 
τιµή της είναι τέτοια ώστε η γωνία διαθλάσεως γίνεται ίση µε 900, µε 
συνέπεια να µην υπάρχει δέσµη εκ διαθλάσεως, γιατί γωνία διαθλάσεως 
µεγαλύτερη από 900 δεν µπορεί να υπάρξει.  Σ� αυτήν την περίπτωση 
εξακολουθεί να υπάρχει µόνο δέσµη εξ ανακλάσεως, η οποία µεταφέρει 
όλη την ενέργεια της προσπίπτουσας δέσµης του φωτός. 
Σχετικός δείκτης διαθλάσεως n του δεύτερου µέσου ως προς το 

πρώτο ονοµάζεται ο λόγος των ταχυτήτων του φωτός5 στα δύο µέσα.  
∆ηλαδή είναι : 

2

1

c
cn =  

Με βάση της αρχή του Huygens6 και µέσα από γεωµετρικούς 
συλλογισµούς φθάνουµε στο συµπέρασµα ότι ο λόγος των ηµιτόνων των 
γωνιών είναι ίσος µε το λόγο των ταχυτήτων διάδοσης του φωτός στα 
δύο διαφανή µέσα, πράγµα που σηµαίνει ότι είναι ανεξάρτητος από τη 
γωνία πρόσπτωσης.  Έτσι ισχύει ότι:  

σταθ.
ηµβ
ηµαn ==  

 Ακόµη δε θα πρέπει να µας διαφεύγει ότι το λευκό φως αναλύεται 
κάθε φορά που υφίσταται διάθλαση.  Αν όµως πέσει για παράδειγµα 
πάνω σ� ένα τζάµι, στην πρώτη του επιφάνεια διαθλάται και αναλύεται, 
µε τη δεύτερη όµως διάθλαση, στην επόµενη παράλληλη επιφάνεια, το 
φως επανασυντίθεται.  Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο στα τζάµια 
των σπιτιών µας δε δηµιουργούνται χρωµατικά φαινόµενα ανάλυσης.  Αν 
βέβαια η δεύτερη επιφάνεια δεν είναι παράλληλη προς την πρώτη, η 
                                           
4 Στα οπτικώς πυκνότερα µέσα η ταχύτητα του φωτός είναι µικρότερη ενώ στα οπτικώς αραιότερα 
µέσα είναι µεγαλύτερη. 
5 Μόνο όταν είναι µονοχρωµατικό το φως είναι σταθερός. 
6 Εκτενέστερη αναφορά της αρχής αυτής παρουσιάζεται σε επόµενο κεφάλαιο, που αναφέρεται στην 
περίθλαση του φωτός. 



 10

ανάλυση που συµβαίνει κατά την πρώτη διάθλαση, θα διατηρηθεί 
(Κασέτας, 1987β).    

1.1.2.1 ∆ιάθλαση εντός υλικού µε συνεχώς µεταβαλλόµενο δείκτη        
διαθλάσεως 

Ας θεωρήσουµε µια ακτίνα που διαδίδεται από ένα σηµείο Α στο 
σηµείο Β µέσα σ� ένα υλικό, το οποίο έχει µεταβλητό δείκτη διαθλάσεως. 
Σ� αυτήν την περίπτωση δεν υπάρχει διαχωριστική επιφάνεια, στην οποία 
ο δείκτης διαθλάσεως να µεταβάλλεται απότοµα, αλλά αυτός 
µεταβάλλεται συνεχώς από την τιµή που έχει στο σηµείο Α, µέχρι 
εκείνης στο σηµείο Β.  Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να προκληθεί κάµψη 
και όχι θλάση. 
Γνωστές είναι οι περιπτώσεις της συνεχούς κάµψης των φωτεινών 

ακτίνων που προέρχονται από τα άστρα, κατά την είσοδό τους στην 
ατµόσφαιρα, λόγω του συνεχώς αυξανόµενου δείκτη διαθλάσεως του 
αέρα, µε αποτέλεσµα τη φαινοµενική ανύψωση του άστρου Α στη θέση 
Α΄ (σχήµα 3). 
Για τον ίδιο λόγο7 ενώ ο ήλιος Η βρίσκεται ακόµη ή ήδη κάτω από 

τον ορίζοντα, φαίνεται πάνω απ� αυτόν (θέση Η΄). 
 

 
 

Στο ίδιο φαινόµενο οφείλεται και ο αντικατοπτρισµός, ο οποίος 
παρουσιάζεται όταν πάνω από το έδαφος σχηµατίζεται θερµό στρώµα 
αέρα8.  Αυτό συµβαίνει πάνω από την άµµο των ερήµων (σχήµα 4), 
καθώς και πάνω από τους ασφαλτοστρωµένους δρόµους το καλοκαίρι, 
οπότε ο παρατηρητής, λόγω του αντικατοπτριζόµενου ουρανού, έχει την 
εντύπωση ότι ο δρόµος έχει βραχεί. 

 

                                           
7 Αυτό είναι αποτέλεσµα και της περίθλασης που συµβαίνει στην ατµόσφαιρα. 
8 Σε θερµότερα αέρια στρώµατα το φως έχει µεγαλύτερη ταχύτητα σε σχέση µε τα ψυχρότερα.  
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1.1.3 Οι οπτικές ίνες 

Σε λεπτές φλέβες νερού το φως διαδίδεται � σχεδόν χωρίς απώλειες � 
µε ανάκλαση ακτίνων υπό συνθήκες ολικής ανάκλασης.  Οι φωτεινοί 
πίδακες που στολίζουν τη νύχτα τις πλατείες διοχετεύουν το φως κατά 
µήκος της φλέβας παρά την κάµψη.  Οι ανωµαλίες της επιφάνειας 
επιτρέπουν σ� ένα µέρος του φωτός να βγαίνει και να συναντά το µάτι 
του παρατηρητή.  
 Άλλος τύπος «φωταγωγού» είναι οι οπτικές ίνες (σχήµα 5). 
 

 
Σ� αυτές οι ακτίνες µπαίνουν από το ένα άκρο και ανακλώνται ολικώς 

µέχρι το άλλο άκρο, έστω και αν η ίνα παρουσιάζει κάµψη.  Οι οπτικές 
ίνες βρήκαν τελευταία πολλές εφαρµογές.  Στην τηλεφωνία αντικαθι-
στούν τις συρµάτινες συζεύξεις.  Σ� αυτήν την περίπτωση µετάδοσης 
σηµάτων το διαµορφούµενο µέγεθος µπορεί να είναι η ένταση του φωτός 
και η µετάδοση γίνεται κατά την ψηφιακή µέθοδο (δηλαδή άσπρο � 
µαύρο).  Έτσι µεταφέρεται µεγαλύτερη ποσότητα πληροφοριών µε 
καλώδια πολύ µικρότερης διαµέτρου και πολύ λιγότερου βάρους, χωρίς 
ιδιαίτερες ενεργειακές απώλειες εξαιτίας της αντίστασης των αγωγών και 
µε τα προβλήµατα που οφείλονται στα παράσιτα να µειώνονται στο 
ελάχιστο (Κασέτας, 1987α).  Ακόµη οι οπτικές ίνες βρίσκουν ευρεία 
εφαρµογή στην Ιατρική, για την ενδοσκόπηση του σώµατος, σε µια 
σύγχρονη τεχνική τρισδιάστατης φωτογραφίας η οποία λέγεται 
ολογραφία και αλλού. 
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Εάν όλες οι ιδιότητες του φωτός και όλα τα φαινόµενα που 
σχετίζονται µε αυτό µπορούν να εξηγηθούν και από τα δύο µοντέλα ίσως 
δεν έχει σηµασία ποιο µοντέλο θα χρησιµοποιούµε.  Ας µελετήσουµε 
λοιπόν µερικές ιδιότητες και κάποια άλλα φαινόµενα του φωτός, για να 
καταλήξουµε σε αποδεκτά συµπεράσµατα. 

1.1.4 Η ταχύτητα του φωτός 

Πρώτα απ� όλα ας εξετάσουµε τι προβλέπει το κάθε µοντέλο 
αναφορικά µε το λόγο της ταχύτητας του φωτός στον αέρα προς την 
ταχύτητά του µέσα σε ένα άλλο υλικό σώµα (π.χ. το νερό).  Έχει 
παρατηρηθεί ότι όταν το φως περνά από ένα υλικό σώµα σε ένα άλλο 
διαθλάται.  Αυτό σηµαίνει ότι, όταν περνά από τον αέρα στο νερό, η 
διεύθυνσή του πλησιάζει προς την ευθεία που είναι κάθετη στην 
επιφάνεια η οποία χωρίζει τα δύο υλικά.  Η γωνία διάθλασης δ είναι 
µικρότερη από τη γωνία πρόσπτωσης π. 
Το κυµατικό µοντέλο κάνει την παρακάτω πρόβλεψη.  Επειδή τα 

κύµατα ακολουθούν την αρχή του συντοµότερου δρόµου (αρχή του 
Fermat)9, η διάθλαση των ακτίνων προς την κάθετο µπορεί να συµβεί 
µόνο αν η ταχύτητα του φωτός στο νερό είναι µικρότερη από την 

ταχύτητα του στον αέρα, όπως φαίνεται και από τον τύπο  
νερού

αέρα

υ
υ

δηµ 
ηµ π = . 

Η πειραµατική µέτρηση της ταχύτητας του φωτός θα µας βοηθήσει να 
διαπιστώσουµε εάν το κυµατικό µοντέλο προέβλεψε σωστά. 
Ένας από τους πρώτους επιστήµονες, όπου η µέθοδός του και το 

πνεύµα προσέγγισης της φύσης που επέδειξε είναι από τα ύψιστα 
επιτεύγµατά του, ο οποίος αποπειράθηκε να µετρήσει την ταχύτητα του 
φωτός ήταν ο Galileo Galilei (1564 � 1642).  Αυτό που βρήκε ήταν ότι το 
φως διαδιδόταν γρηγορότερα απ� ότι µπορούσε να µετρήσει µε τη µέθοδό 
του (Segre E., 1997).  Αργότερα ο Fizeau έδωσε µια καλή µέτρηση της 
ταχύτητας αυτής που ήταν 3,14x1010cm/sec.  Η ταχύτητα του φωτός στο 
κενό, όπως προέκυψε µε κατάλληλες µεθόδους στην εποχή µας, είναι µε 
µεγάλη ακρίβεια (Young H., 1994):  

sec
m1099792458,2c 8

0 ⋅=  

Μέσα στην ύλη η ταχύτητα είναι µικρότερη και εξαρτάται από το µήκος 
κύµατος της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας.  Το πηλίκο της ταχύτητας  
co του φωτός µέσα στο κενό διά της ταχύτητας c µέσα στο υλικό 

ονοµάζεται δείκτης διαθλάσεως n  (
c
cn 0= ). 

                                           
9 Θα ασχοληθούµε εκτενέστερα µ� αυτήν την αρχή σε επόµενο κεφάλαιο αυτής της εργασίας. 
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 Από τα παραπάνω καταλαβαίνουµε ότι το φως διαδίδεται µε πολύ 
µεγάλη ταχύτητα.  Μπορούµε να πούµε ότι το φως είναι σχεδόν ένα 
εκατοµµύριο φορές ταχύτερο από το υπερηχητικό αεροσκάφος Concorde.  
Αυτό σηµαίνει ότι οποιαδήποτε απόσταση µέσα σ� ένα εργαστηριακό 
χώρο µπορεί να διανυθεί από το φως µέσα σε πολύ σύντοµο χρονικό 
διάστηµα.  Έτσι η µέτρηση των πολύ µικρών αυτών χρονικών 
διαστηµάτων, που είναι απαραίτητη για τον υπολογισµό της ταχύτητας 
του φωτός, είναι αρκετά δύσκολη και απαιτεί τη χρήση εξαιρετικά 
περίπλοκων πειραµάτων.  Στη συνέχεια θα εξετάσουµε µια πειραµατική 
διάταξη, µε τη βοήθεια της οποίας θα υπολογίσουµε τη σχέση της 
ταχύτητας του φωτός στον αέρα και στο νερό (Open University, 1986).  
Σε αυτό το πείραµα το φως µιας µικρής πηγής Π πέφτει πάνω σ� έναν 
καθρέφτη Κ και ανακλάται προς το µέρος ενός άλλου καθρέφτη Ν 
(σχήµα 6). 
 

 
Σχήµα  6 

 
Ο Ν είναι έτσι τοποθετηµένος, ώστε το φως να πέφτει πάνω του κάθετα, 
µε αποτέλεσµα να επιστρέφει και πάλι στον καθρέφτη Κ, απ� όπου 
ανακλάται προς την πηγή Π.  Ο καθρέφτης Κ µπορεί να περιστρέφεται µε 
σταθερή γωνιακή ταχύτητα κατά τη φορά που δείχνουν τα βέλη στο 
σχήµα 6.  Καθώς λοιπόν ο Κ περιστρέφεται το φως της πηγής θα 
ανακλάται προς τον καθρέφτη Ν, όταν ο περιστρεφόµενος καθρέφτης 
βρίσκεται στη θέση που δείχνει η µαύρη γραµµή.  Ωστόσο το φως που 
επιστρέφει από τον καθρέφτη Ν θα βρει τον Κ σε µια διαφορετική θέση 
(κόκκινη γραµµή), αφού ο Κ περιστρέφεται.  Εποµένως το φως δε θα 
ανακλαστεί από τον Κ προς την πηγή Π, αλλά θα κινηθεί κατά µήκος της 
κόκκινης διεύθυνσης, προς το Π1.  Όσο µεγαλύτερη είναι η ταχύτητα του 
φωτός τόσο µικρότερος θα είναι ο χρόνος που του χρειάζεται για να 
κινηθεί από τον Κ στον Ν και να επιστρέψει στον Κ, εποµένως τόσο 
µικρότερη θα είναι και η γωνία κατά την οποία θα έχει περιστραφεί ο Κ 
µέσα σε αυτό το χρονικό διάστηµα και τόσο µικρότερη θα είναι η 
µετατόπιση από το Π στο Π1.  Πραγµατικά το d1, η απόσταση ανάµεσα 
στο Π και το Π1, είναι αντίστροφα ανάλογη προς την ταχύτητα του φωτός 
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στον αέρα, δηλαδή:  
αέρα

1 c
1d ∝ .  Για να υπολογίσουµε την ταχύτητα του 

φωτός είναι απαραίτητο να µετρήσουµε την γωνιακή ταχύτητα µε την 
οποία περιστρέφεται ο καθρέφτης � πόσες στροφές εκτελεί ανά 
δευτερόλεπτο � και τις αποστάσεις από τον Κ στον Ν, από τον Κ στο Π 
και από το Π στο Π1

10.  Έτσι για να συγκρίνουµε την ταχύτητα που έχει 
το φως στο νερό µε αυτή που έχει στον αέρα, είναι αρκετό να 
τοποθετήσουµε στη διάταξη ένα σωλήνα µε νερό (σχήµα 7) και να 
συγκρίνουµε τη νέα µετατόπιση d2 µε τη µετατόπιση d1 που υπήρχε πριν 
τοποθετήσουµε το σωλήνα.  Εφόσον η ταχύτητα περιστροφής και οι 
άλλες αποστάσεις που υπεισέρχονται στο πείραµα είναι ίδιες και στις δύο 
περιπτώσεις, οι τιµές τους δε θα επηρεάσουν το λόγο των αποστάσεων d1 
και d2. 
 

 
Σχήµα  7 

 
Το αποτέλεσµα του πειράµατος είναι ότι όταν το φως κινείται µέσα από 
το νερό η µετατόπιση της ανακλώµενης ακτίνας είναι κατά 1,33 φορές 
µεγαλύτερη από τη µετατόπιση που παρουσιάζεται όταν το φως κινείται 
στον αέρα, δηλαδή d2=1,33 d1.  Όµως όπως είπαµε παραπάνω η 
µετατόπιση της ακτίνας είναι αντίστροφα ανάλογη προς την ταχύτητα.  
Έτσι έχουµε: 
 

νερούαέρα
νερού

αέρα

αέρα

νερού

1

2 c33,1c33,1
c
c

c
1

c
1

d
d ⋅=⇔===  

 
        Η σύγκριση της ταχύτητας του φωτός στον αέρα µε την ταχύτητά 
του στο νερό συµφωνεί µε την πρόβλεψη της κυµατικής θεωρίας. 
 
 
                                           
10 Έχει βρεθεί ότι αν οι αποστάσεις ανάµεσα στο Κ και στο Ν και ανάµεσα στο Κ και στο Π είναι 15m 
και αν ο καθρέφτης περιστρέφεται µε 200 περιστροφές το δευτερόλεπτο, η µετατόπιση από το Π στο 
Π1 είναι περί τα 4mm.  
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1.1.5 Η περίθλαση του φωτός 

Στα µακροσκοπικά φαινόµενα το φως φαίνεται να δηµιουργεί σκιές 
µε σχετικά σαφές περίγραµµα, όταν συναντήσει ένα εµπόδιο.  Όµως 
διάφορα είδη κυµάτων, όπως είναι αυτά του ήχου ή του νερού 
περιθλώνται, ή πιο απλά, όταν συναντούν γωνίες, «στρίβουν».  ∆εν είναι 
παράδοξο το γεγονός ότι αυτή η διαφορετική συµπεριφορά είχε 
χρησιµοποιηθεί παλιότερα ως στοιχείο κατά της κυµατικής θεωρίας του 
φωτός.  Ας µελετήσουµε όµως λίγο πιο αναλυτικά τη συµπεριφορά του 
φωτός, θεωρώντας ότι το µέγεθος της φωτεινής πηγής περιορίζεται σε 
πολύ µικρές διαστάσεις.  Αυτό γίνεται κατανοητό αν σκεφτούµε ότι κάθε 
σηµείο µιας συνηθισµένης φωτεινής πηγής (π.χ. ενός λαµπτήρα) θα 
λειτουργεί ως σηµειακή φωτεινή πηγή, που θα στέλνει φως προς κάθε 
διεύθυνση και που θα παράγει µια εικόνα περίθλασης που θα φαίνεται να 
έχει ως κέντρο της αυτό το σηµείο.  Επειδή οι σηµειακές πηγές του 
λαµπτήρα δεν εκπέµπουν κύµατα της ίδιας φάσης η συνολική εικόνα 
θολώνει εντελώς και δεν εµφανίζονται διευθύνσεις ενισχυτικής και 
αναιρετικής συµβολής (κροσσοί συµβολής). 
Θεωρούµε µια παράλληλη δέσµη φωτός που προσπίπτει κάθετα στο 

αδιαφανές πέτασµα ΒΓ (σχήµα 8), ώστε φως να περνάει µόνο δια του 
αριστερού ηµιεπιπέδου. 

 

 
Πίσω από το αδιαφανές πέτασµα υπάρχει οθόνη Α΄Β΄Γ΄, η οποία λόγω 
της διατάξεώς της φωτίζεται µόνο κατά την περιοχή Α΄Β΄, ενώ στην 
περιοχή Β΄Γ΄ έχουµε τη σκιά του αδιαφανούς πετάσµατος.  Σύµφωνα µε 
τη Γεωµετρική Οπτική το φως διαδίδεται ευθύγραµµα και, συνεπώς, τα 
όρια της σκιάς θα έπρεπε να είναι εντελώς αυστηρά.  Εντούτοις, αν το 
πείραµα γίνει µε αυστηρώς παράλληλες ακτίνες και αν η απόσταση 
µεταξύ αδιαφανούς πετάσµατος και οθόνης είναι µεγάλη, θα 
παρατηρήσουµε ασάφεια του ορίου της σκιάς.  Έτσι, στη φωτιζόµενη 
περιοχή και κοντά στην αναµενόµενη θέση για το όριο Β΄ της σκιάς, θα 
παρατηρήσουµε τοπικές αυξοµειώσεις της έντασης, ενώ ταυτόχρονα θα 
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βρούµε ασθενές φως και µέσα στην περιοχή της γεωµετρικής σκιάς. Η 
κατανοµή της έντασης J11 του φωτός περιγράφεται στο γράφηµα του 
σχήµατος 9. 
 

 
 

Η απόκλιση της πορείας των φωτεινών ακτίνων από το νόµο της 
ευθύγραµµης διάδοσης του φωτός αποτελεί φαινόµενο που δεν µπορεί να 
εξηγηθεί από τη Γεωµετρική Οπτική και ονοµάζεται περίθλαση.  
Η εξήγηση της περίθλασης είναι εύκολη αν δεχτούµε την κυµατική 

θεωρία του φωτός, κατά την οποία κάθε παράλληλη δέσµη είναι επίπεδο 
κύµα (Αλεξόπουλος � Μαρίνος, 1992).  Αυτό διαδίδεται ευθύγραµµα 
όταν κάθε ισοφασική του επιφάνεια έχει τη δυνατότητα να διαδίδεται 
χωρίς κανένα εµπόδιο.  Αν υπάρξει εµπόδιο στη διάδοση ενός µέρους της 
ισοφασικής επιφάνειας, αυτό έχει συνέπειες που περιγράφονται από την 
αρχή του Huygens, κατά την οποία στη διάδοση ενός κύµατος, κάθε 
σηµείο µιας ισοφασικής επιφάνειας µπορεί να θεωρηθεί ως πηγή ενός 
νέου, δευτερογενούς ή θυγατρικού θα µπορούσαµε να πούµε, σφαιρικού 
κύµατος (που διαδίδεται προς όλες τις κατευθύνσεις) και η πιο πέρα 
µορφή της συµπίπτει µε την περιβάλλουσα όλων αυτών των 
δευτερευόντων κυµάτων.  Στο πείραµα του σχήµατος 8 το αδιαφανές 
εµπόδιο ανακόπτει τα δευτερογενή τµήµατα που προέρχονται από το 
τµήµα ΒΓ της ισοφασικής επιφάνειας ΑΒΓ.  Γι` αυτό στην οθόνη 
προσπίπτουν µόνο δευτερογενή κύµατα που προέρχονται από το τµήµα 
ΑΒ και όπως µπορεί να αποδειχθεί η σύνθεσή τους δίνει ακριβώς εκείνο 
που παρατηρούµε στο πείραµα.   
Χαρακτηριστικά έντονα φαινόµενα περίθλασης δηµιουργούνται κατά 

τη δίοδο του φωτός από µια µικρή οπή.  Έστω ότι µια παράλληλη δέσµη 
φωτός προσπίπτει σε οπή, διαµέτρου D πολύ µεγαλύτερης από το µήκος 
κύµατος λ και πίσω απ` αυτήν βρίσκεται ένα πέτασµα.  Σύµφωνα µε τους 
νόµους της Γεωµετρικής Οπτικής θα περιµέναµε να δούµε στο πέτασµα 

                                           
11 Η ένταση J του φωτός ορίζεται σαν την ενέργεια που φτάνει στη µονάδα επιφανείας του 
πετάσµατος, στη µονάδα του χρόνου. 
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µια φωτεινή κηλίδα, διαµέτρου D ακριβώς ίσης µε τη διάµετρο της οπής.  
Όµως, σύµφωνα µε όσα αναφέραµε παραπάνω, λόγω περίθλασης στα 
χείλη της οπής θα εµφανίζονται διακυµάνσεις της έντασης του φωτός 
περί τα άκρα της φωτεινής κηλίδας και θα υπάρχει ασθενές φως στην 
περιοχή της σκιάς.  Τα φαινόµενα της περίθλασης γίνονται περισσότερο 
αισθητά αν η διάµετρος της οπής γίνει µικρότερη (π.χ. µεγέθους της 
τάξης µερικών µηκών κύµατος του φωτός).  Μάλιστα, όταν η διάµετρος 
της οπής γίνει ίση µε το µήκος κύµατος λ η κεντρική κηλίδα 
καταλαµβάνει όλο το επίπεδο του πετάσµατος (χαρακτηριστικό είναι το 
διάγραµµα του σχήµατος  10, ιδιαίτερα αν το παρατηρήσουµε συγκριτικά 
σε σχέση µε το διάγραµµα του σχήµατος 9). 

 

 
 

Φως, λοιπόν, διερχόµενο δια πολύ µικρής οπής περιθλάται προς όλες τις 
διευθύνσεις σχεδόν οµοιόµορφα, σχηµατίζοντας κροσσούς συµβολής και 
στην προκείµενη περίπτωση οµόκεντρους δακτυλίους σκιάς και φωτός.  
Συµπερασµατικά λοιπόν µε τον όρο περίθλαση χαρακτηρίζουµε το 

φαινόµενο της εκτροπής του φωτός από την ευθύγραµµη διάδοση, όταν 
συναντήσει ένα εµπόδιο.  Με άλλα λόγια το κύµα θα περάσει στο χώρο 
της γεωµετρικής σκιάς πίσω από το εµπόδιο σχηµατίζοντας στην περιοχή 
αυτή µια εικόνα κροσσών συµβολής12.  
Βλέπουµε λοιπόν ότι περίθλαση εµφανίζεται και στο φως, γεγονός 

που αποτελεί µια πρόσθετη ένδειξη ότι το φως έχει κυµατική φύση.  Το 
παραπάνω φαινόµενο δεν ήταν δυνατό να εξηγηθεί µε βάση 
µακροσκοπικά σωµατίδια.  Έτσι αν για παράδειγµα κυλήσουµε µπάλες 
του µπιλιάρδου προς ένα πέτασµα στο οποίο υπάρχει σχισµή θα δούµε να 
περνά σε ευθεία γραµµή µια σειρά από µπάλες.  Επιπλέον, µερικές 
µπάλες θα χτυπούν στις άκρες της σχισµής και θα ανακλώνται προς 
διάφορες κατευθύνσεις.  Οπωσδήποτε όµως δε θα διαχωριστούν σε 
ξεχωριστές δέσµες. 

 
 

                                           
12 ∆εν υπάρχει ουσιαστική διαφορά µεταξύ αυτού του φαινοµένου και του φαινοµένου συµβολής.  Και 
τα δύο φαινόµενα είναι αποτέλεσµα της επαλληλίας των κυµάτων. 
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1.2 Το κυµατικό µοντέλο του φωτός 

1.2.1 Το είδος του κύµατος του φωτός στο κυµατικό µοντέλο 

Μέχρι τώρα όλες οι ιδιότητες και τα φαινόµενα του φωτός που 
µελετήσαµε βρίσκονται σε συµφωνία µε το κυµατικό µοντέλο.  Σ� αυτό 
το σηµείο της µελέτης µας όµως ανακύπτει το ερώτηµα: «Εάν δεχθούµε 
σαν αληθές το γεγονός ότι το φως συµπεριφέρεται σαν κύµα, τι είδους κύµα 
είναι αυτό;».   
Μια κοινή ιδιότητα που χαρακτηρίζει άλλα είδη κυµάτων στα οποία 

αναφερθήκαµε, όπως τα σεισµικά κύµατα, τα ηχητικά κύµατα και τα 
κύµατα του νερού, είναι ότι χρειάζονται κάποιο µέσο για τη διάδοσή 
τους.  Το φως µπορεί να διαδίδεται µέσα από ορισµένα στερεά, υγρά και 
αέρια αλλά διαφέρει από τα άλλα κύµατα στο ότι µπορεί επίσης να 
διαδίδεται και στο κενό.  Έτσι το φως του ήλιου φτάνει στη γη 
διασχίζοντας µια απόσταση περίπου 150 εκατοµµυρίων χιλιοµέτρων, 
µέσα στο διάστηµα, που είναι σχεδόν κενό.  Η ικανότητα αυτή του φωτός 
µας παρέχει µια πρώτη ένδειξη για το τι είδους κύµα είναι.  Σε όλα τα 
κύµατα υπάρχει ένα φυσικό µέγεθος που µεταβάλλεται σε συνάρτηση µε 
το χρόνο και τη θέση, όπως διαδίδεται το κύµα.  Στα κύµατα του νερού 
για παράδειγµα, µεταβάλλεται περιοδικά το ύψος της επιφάνειας του 
νερού, ενώ στα ηχητικά µεταβάλλεται η συµπίεση του υλικού.  Στα 
φωτεινά κύµατα, όποιο και αν είναι το φυσικό µέγεθος που 
µεταβάλλεται, πρέπει να έχει νόηµα και για το κενό.  Προφανώς το 
µέγεθος αυτό δεν µπορεί να είναι το ύψος κάποιας επιφάνειας ή η 
συµπίεση κάποιου υλικού.  Στο κενό µπορεί κανείς να ορίσει βαρυτικό, 
µαγνητικό ή ηλεκτρικό πεδίο. 
Μια δεύτερη ένδειξη σχετικά µε τη φύση των κυµάτων του φωτός 

µπορούµε να πάρουµε αν σκεφτούµε ποια άλλα κύµατα µπορούν να 
διαδίδονται στο κενό.  Υπάρχουν πολλά παραδείγµατα αλλά ένα πολύ 
γνωστό τέτοιο είδος κύµατος στην εποχή µας είναι το ραδιοκύµα.  Αυτό 
το είδος κυµάτων παράγεται όταν ένα ηλεκτρονικό κύκλωµα τροφοδοτεί, 
µε περιοδικά µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό ρεύµα, µια κεραία.  Το 
περιοδικά µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό ρεύµα παράγει ένα περιοδικά 
µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο, ενώ ταυτόχρονα παράγεται ένα 
µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό πεδίο.  Τα πεδία αυτά εξαπλώνονται από την 
κεραία προς τα έξω.  Για το λόγο αυτό τα ραδιοφωνικά κύµατα 
ονοµάζονται ηλεκτροµαγνητικά κύµατα.  Με µια πρώτη µατιά τα 
φωτεινά κύµατα και τα ραδιοφωνικά δε φαίνονται να έχουν κανένα κοινό 
στοιχείο, πέρα από την ικανότητά τους να διαδίδονται στο κενό.  
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Οπωσδήποτε το µήκος κύµατος είναι πολύ διαφορετικό για τα δύο 
κύµατα.  Όµως οι ταχύτητές τους, ακόµη και µε τις καλύτερες µετρήσεις, 
που έχουν την ακρίβεια ενός εκατοµµυριοστού περίπου, δεν 
παρουσιάζουν καµία διαφορά (Open University, 1986).  Αυτό είναι ένα 
ισχυρό τεκµήριο που µας δείχνει ότι το φως είναι κι αυτό ένα 
ηλεκτροµαγνητικό κύµα. 

1.2.2 Η ηλεκτροµαγνητική θεωρία 

Εάν ανατρέξουµε ιστορικά θα δούµε ότι ως προς τη φύση του φωτός, 
διατυπώθηκαν διάφορες θεωρίες.  Πρώτος ο Ολλανδός φυσικός Christian 
Huygens (1629 � 1695) το 1678 διατύπωσε την άποψη ότι το φως 
περιγράφεται ως κυµατική διάδοση ενέργειας και µε βάση αυτήν την 
παραδοχή κατάφερε να ερµηνεύσει σωστά όλα τα γνωστά οπτικά 
φαινόµενα µέχρι τις αρχές του εικοστού αιώνα (ανάκλαση, διάθλαση, 
περίθλαση13, συµβολή, πόλωση).  Έτσι διατύπωσε µια κυµατική θεωρία 
του φωτός � ένα από τα σπουδαιότερα επιτεύγµατά του � της οποίας η 
βασική ιδέα ήταν ότι κάθε σηµείο µιας κυµατικής επιφάνειας αποτελούσε 
το κέντρο ενός καινούριου σφαιρικού κύµατος και ότι το φως 
εµφανίζεται µόνο στην περιβάλλουσα επιφάνεια όλων αυτών των 
δευτερογενών κυµάτων (Segre E., 1997).  Στο σύγγραµµά του �Traité de 
la lumiére (Πραγµατικά επί του φωτός)� το 1690 ο Huygens γράφει: 
«�το φως διαδίδεται κατά τον ίδιο τρόπο µε τον ήχο, δηλαδή σε σφαιρικές 
επιφάνειες ή κύµατα�».  Πρέπει όµως να τονίσουµε ότι τα «κύµατα» 
φωτός, όπως τα παρουσίασε ο Huygens ήταν αποστερηµένα από το 
βασικό τους γνώρισµα, την χωροχρονική περιοδικότητα.  Πίστευε 
επίσης, αυτός ο µεγάλος επιστήµονας, ότι οι ταλαντώσεις ήταν διαµήκεις, 
όπως αυτές του φαινοµένου του ήχου στον αέρα (ηχητικά κύµατα), 
άποψη που δεν είναι ορθή.  Η βασική δυσκολία που συνάντησε η 
κυµατική θεωρία, όπως την παρουσίασε ο Huygens την εποχή εκείνη, 
ήταν η αδυναµία της να ερµηνεύσει την ευθύγραµµη διάδοση του φωτός, 
µια και σύµφωνα µ� αυτή το φως σαν κύµα θα έπρεπε να παρακάµπτει τα 
εµπόδια. 
Στις αρχές του 19ου αιώνα ο Τ. Young (1773 � 1829) µε τη 

δηµοσίευση ενός άρθρου του στο περιοδικό "Philosophical Transactions 
of the Royal Society", µε τον τίτλο «Ερµηνεία κάποιων περιπτώσεων 
παραγωγής χρωµάτων, που δεν έχουν περιγραφεί έως τώρα», επιβάλλει 
ένα κυµατικό τρόπο ερµηνείας των φωτεινών φαινοµένων, αφού πρώτα 
είχε κατανοήσει πλήρως και αποδείξει την αρχή της συµβολής (Segre E., 
1997).  Ακόµη αυτός ήταν που προχώρησε στην εισαγωγή µιας άλλης 
θεµελιώδους ιδέας για το φως.  Όταν η έλλειψη συµβολής ανάµεσα σε 

                                           
13 Τη µελέτη της, σύµφωνα µε την αρχή του Huygens, είδαµε σε προηγούµενο κεφάλαιο.  
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δυο ακτίνες που περιθλώνται από κρύσταλλο ασβεστίτη είχε 
δηµιουργήσει απορίες στον καθένα, ο Young πρότεινε ως ερµηνεία την 
άποψη ότι τα οπτικά κύµατα είναι εγκάρσια και ότι η πόλωση συνδεόταν 
µε τη διεύθυνση κίνησης των ταλαντώσεων, η οποία είναι κάθετη στη 
διεύθυνση διάδοσης.  ∆εν µπορεί να υπάρξει καταστροφική συµβολή για 
ακτίνες φωτός που είναι πολωµένες σε κάθετα επίπεδα.  Ήταν µια ιδέα 
απλή, που τη σκέφτηκε ανεξάρτητα και ο Fresnel, αλλά αργότερα.  Και ο 
Γάλλος Fresnel (1788 � 1827) µε σειρά άρθρων του, ενίσχυσε τις 
απόψεις υπέρ της κυµατικής φύσης του φωτός (Σκούντζος, 1987 & Segre 
E., 1997).  Είχε παρατηρήσει την περίθλαση από ένα ηµιεπίπεδο και 
ανέπτυξε µια προσεγµένη θεωρία, συνδυάζοντας µε µαθηµατική 
επιδεξιότητα τις έννοιες της ταλάντωσης µε µια ακριβή διατύπωση της 
αρχής του Huygens. Βέβαια, µαζί µε την πλειονότητα των φυσικών της 
εποχής του, ο Fresnel αξιωµατικά δεχόταν την ύπαρξη ενός συνεχούς 
ρευστού, του αιθέρα, που διαπερνούσε τα πάντα.  Αυτό το υλικό 
θεωρήθηκε ως ο φορέας των φωτεινών κυµάτων.  Μάταια και 
απεγνωσµένα πολλοί επιστήµονες προσπάθησαν να ανιχνεύσουν 
πειραµατικά και να επιβεβαιώσουν την ύπαρξη του αιθέρα.  Τελικά το 
1887, µε το περίφηµο πείραµα των Michelson � Morley (Young H., 
1994), αποδεικνύεται ακριβώς το αντίθετο.    

 Από όλες τις θεωρίες για τη φύση του φωτός σήµερα ευρύτατη 
αποδοχή έχει µόνο η ηλεκτροµαγνητική θεωρία.  Σύµφωνα µ� αυτήν τη 
θεωρία (Αλεξόπουλος � Μαρίνος, 1992), που αναπτύχθηκε κυρίως από 
το Maxwell αλλά και από άλλους, η συµπεριφορά του φωτός σε πολλές 
περιπτώσεις περιγράφεται µε το µοντέλο των ηλεκτροµαγνητικών 
κυµάτων. 
Είναι γνωστό ότι ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα αποτελείται από µία 

ηλεκτρική συνιστώσα και µία µαγνητική συνιστώσα.  Τα διανύσµατα Ε
�

                   
και Β

�

 της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και της µαγνητικής επαγωγής 
είναι κάθετα µεταξύ τους και κάθετα στο άνυσµα που χαρακτηρίζει τη 
διεύθυνση διάδοσης της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας.  Οι δύο 
συνιστώσες, στην περίπτωση διαδόσεως του φωτός στο κενό, έχουν την 
ίδια φάση και διαδίδονται µε την ίδια ταχύτητα c0.  Για τη µελέτη ενός 
ηλεκτροµαγνητικού κύµατος που διαδίδεται κατά κάποια διεύθυνση, 
αρκεί η µελέτη της µίας από τις δύο συνιστώσες του, π.χ. της ηλεκτρικής.  
Τα ηλεκτρικά κύµατα που µας απασχολούν εδώ είναι απλά αρµονικά 
κύµατα (Φωτεινόπουλος, 1978) και το µέτρο της έντασης Ε

�

 του 
ηλεκτρικού πεδίου παρέχεται από τη σχέση: 
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Το σύµβολο Ε0 συµβολίζει το πλάτος δηλαδή τη µέγιστη απόκλιση από 
το σηµείο ισορροπίας, το α είναι η σταθερά φάσης, ενώ τα σύµβολα Τ 
και λ συµβολίζουν τη χρονική περίοδο και το µήκος κύµατος αντίστοιχα. 
Ο τύπος αυτός επιτρέπει τον υπολογισµό του µέτρου της Ε

�  σε κάθε 
σηµείο και για κάθε χρονική στιγµή t.  Το τριώνυµο ��

�

�
�
�

�+− α
λ
x

T
t2 π  

ονοµάζεται φάση και όπως παρατηρούµε εξαρτάται τόσο από το χρόνο 
όσο και από τη θέση.  Για δεδοµένη χρονική στιγµή t=t0 οι στιγµιαίες 
τιµές της έντασης Ε

�  του πεδίου και της φάσης εξαρτώνται µόνο από το 
x.  ∆ύο σηµεία που απέχουν κατά ∆x=λ θα έχουν διαφορά φάσης 2π 
όπως φαίνεται στο σχήµα 11.  Λίγο αργότερα, δηλαδή τη χρονική στιγµή 
t0+∆t τα σηµεία θα έχουν αλλάξει θέση.   
 

 
 
Όλα τα σηµεία του χώρου που κάποια χρονική στιγµή έχουν την ίδια 

φάση αποτελούν τις ισοφασικές επιφάνειες (Αλεξόπουλος � Μαρίνος, 
1992).  Αυτές µετακινούνται µε ταχύτητα ίση µε την ταχύτητα διαδόσεως 
του κύµατος, η οποία ονοµάζεται φασική ταχύτητα.  Η παρακολούθηση 
της διάδοσης των κυµάτων γίνεται εύκολα µε τη µελέτη των διαδοχικών 
θέσεων των ισοφασικών επιφανειών.  Συνήθως σχεδιάζονται οι θέσεις 
που αυτές καταλαµβάνουν ανά χρονικά διαστήµατα ίσα µε Τ ή Τ/2. 
Όπως γνωρίζουµε από τη θεωρία των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, 

κατά τη διάδοσή τους µεταβιβάζεται ενέργεια (η ενέργεια που 
µεταβιβάζεται µε τα φωτεινά κύµατα είναι ενέργεια ηλεκτρικού πεδίου 
και ενέργεια µαγνητικού πεδίου).  Για τη δηµιουργία ηλεκτρικού πεδίου 
απαιτείται ενέργεια και συνεπώς κάθε περιβάλλον χώρου στο οποίο 
αντιστοιχεί κάποια τιµή του ηλεκτρικού πεδίου περιέχει ενέργεια.  Η 
ενέργεια ενός ηλεκτρικού πεδίου είναι ανάλογη µε το Ε2.  Αν 
προσέξουµε το σχήµα 11 συνειδητοποιούµε ότι, τη χρονική στιγµή t0, σε 
άλλες περιοχές η ενέργεια του ηλεκτρικού πεδίου είναι µεγάλη και σ� 
άλλες µηδέν.  Λόγω της διάδοσης του κύµατος προς τα δεξιά, µετά από 
χρόνο ∆t, οι περιοχές στις οποίες έχουµε ενέργεια θα έχουν µετακινηθεί 
προς τα δεξιά.  Παρατηρούµε ότι µε το διαδιδόµενο ηλεκτρικό κύµα 
µεταφέρεται διαρκώς ενέργεια (υπό µορφή ενέργειας ηλεκτρικού πεδίου) 
προς τα δεξιά.  Ενέργεια µεταφέρεται επίσης, κατά τον ίδιο µηχανισµό 
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και από το µαγνητικό κύµα.  Η ενέργεια που µεταφέρεται συνολικά από 
το ηλεκτροµαγνητικό κύµα είναι ίση µε το άθροισµα των δύο πιο πάνω 
ενεργειών. 
Σύµφωνα µε την ηλεκτροµαγνητική θεωρία του φωτός, η διεύθυνση 

διαδόσεώς του είναι η διεύθυνση κατά την οποία µεταβιβάζεται η 
ενέργεια της ηλεκτρικής και της µαγνητικής συνιστώσας.  Ο J. Maxwell 
(1831 � 1879) έγραψε το πρώτο άρθρο του πάνω στον ηλεκτρισµό, το 
1856, µε τίτλο «Σχετικά µε τις δυναµικές γραµµές του Faraday» (Segre E., 
1997).  Σ� αυτό αναπτύσσει µια θεωρία του ηλεκτρικού και του 
µαγνητικού πεδίου βασισµένη στην αναλογία.  Το 1861 επιστρέφει στο 
θέµα της έρευνάς του και επινοεί ένα µέσο (χωρίς αντίστοιχα να υπονοεί 
µια κυριολεκτική ερµηνεία), που θα συµπεριφερόταν ελαστικά κατά 
τέτοιον τρόπο, ώστε να αναπαράγει τις ηλεκτροµαγνητικές δυνάµεις.  
Από τις ιδιότητες του µοντέλου αυτού ο Maxwell, ένα από τα 
βαρυσήµαντα συµπεράσµατα που συνάγει, είναι ότι το µέσο συντηρεί 
εγκάρσιες ταλαντώσεις (όχι διαµήκεις), διαδιδόµενο µε µια ταχύτητα c 
που µπορεί να υπολογισθεί από τους νόµους του Ηλεκτρισµού.  Όταν 
συνέκρινε τα νούµερα διατύπωσε την άποψη: «Η ταχύτητα των 
εγκάρσιων διακυµάνσεων στο υποθετικό µας µέσο που υπολογίζεται από 
τα πειράµατα των Μ. Μ. Kolraus και Weber, συµφωνεί µε τόση ακρίβεια 
µε την µέτρηση της ταχύτητας του φωτός που υπολογίζεται από τα 
πειράµατα Οπτικής του Fizeau, ώστε να µην µπορούµε να αποφύγουµε το 
συµπέρασµα ότι το φως συνίσταται από εγκάρσιες διακυµάνσεις του ίδιου 
µέσου που αποτελεί και την αιτία των ηλεκτρικών και µαγνητικών 
φαινοµένων».  Τα προαισθήµατα του Faraday επαληθεύτηκαν και η 
ηλεκτροµαγνητική θεωρία του φωτός έπαιρνε µορφή.  Το 1865 ο 
Maxwell σχηµάτισε ένα σύστηµα εξισώσεων που είναι γνωστές ως 
«εξισώσεις του Maxwell» (Hecht E., 1975).  Οι εξισώσεις αυτές 
συσχετίζουν τις χωρικές και χρονικές µεταβολές της εντάσεως Ε

�  του 
ηλεκτρικού πεδίου και της µαγνητικής επαγωγής Β

�

.  Από αυτές τις 
εξισώσεις, οι οποίες αναπτύσσονται σε καρτεσιανές συντεταγµένες, ο 
Maxwell µπόρεσε να αποδείξει ότι οι συνιστώσες του ηλεκτρικού και 
µαγνητικού πεδίου ικανοποιούν τη διαφορική εξίσωση του κύµατος, 
µοντέλο που περιγράφει και την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία του 
φωτός.  Σ� αυτή την εξίσωση και για την περίπτωση του κενού, οι 
ηλεκτρικές και µαγνητικές ιδιότητες του µέσου αντιπροσωπεύονται από 
τις σταθερές ε0 και µ0 που δηλώνουν τη διηλεκτρική σταθερά και τη 
µαγνητική του διαπερατότητα.  Εποµένως τα ηλεκτρικά και µαγνητικά 
πεδία µπορούν να θεωρηθούν σαν ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα που 
διαδίδεται στο κενό µε ταχύτητα: 

00 µε
1υ =  
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O Maxwell, χρησιµοποιώντας αριθµητικές τιµές για τα ε0 και µ0 , 
έδειξε ότι : 

sec
m103υ 8⋅≈  

Η σχέση αυτή ήταν σε πλήρη συµφωνία µε τη µέτρηση της ταχύτητας 
του φωτός από το Fizeau.  Έτσι αποδέχτηκε σαν αναµφισβήτητο 
συµπέρασµα ότι το φως συµπεριφέρεται σαν ηλεκτροµαγνητικό κύµα.   
Η ορθότητα της θεωρίας του Maxwell αποδείχτηκε πειραµατικά από 

το Hertz14, το 1887.  Ο H. Hertz (1857 � 1894), σε µελέτες του σχετικά 
µε τη θεωρία του Maxwell, συνειδητοποίησε ότι η συχνότητα των 
ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων ήταν κορυφαίας σηµασίας σε οποιαδήποτε 
πειραµατική έρευνα και ότι έπρεπε να βρει κάποιον τρόπο για να πάρει 
ταλαντώσεις µε συχνότητα που θα µπορούσε να παράγει στο εργαστήριο 
(Segre E., 1997).  Με τα όργανα που κατασκεύασε µπόρεσε να 
αναπαραγάγει πολλά θεµελιώδη πειράµατα Οπτικής και να αποδείξει ότι 
τα κύµατά του διαδίδονται µε την ταχύτητα του φωτός.  Τα πειράµατά 
του τα θεώρησε πειστικές αποδείξεις της θεωρίας του Maxwell.  Από την 
άλλη δεν πρέπει να είχε προβλέψει την τεράστια πρακτική τους σηµασία 
για τις επικοινωνίες.  Εκτός από τις ανακαλύψεις που αφορούν τα 
ηλεκτροµαγνητικά κύµατα, ο Hertz γρήγορα παρατήρησε και ένα 
φαινόµενο εντελώς διαφορετικού είδους.  Το φως, ειδικά το υπεριώδες, 
ευνοούσε την εκδήλωση σπινθήρων µεταξύ των διακένων των δεκτών.  
Ο ίδιος δεν µπορούσε να φανταστεί ότι εκείνο που είχε δει αποτελούσε 
εκδήλωση αυτού που σήµερα ονοµάζουµε φωτοηλεκτρικό φαινόµενο, 
έναν από τους συνδέσµους ανάµεσα στην Κλασική και την Κβαντική 
Φυσική και ένα από τα πειράµατα που θα έδειχναν την ανεπάρκεια του 
κυµατικού µοντέλου της ηλεκτροµαγνητικής θεωρίας του φωτός.   
Τα στοιχεία που έχουµε παρουσιάσει µέχρι τώρα δηλώνουν ότι το 

κυµατικό µοντέλο αποτελεί µια αρκετά καλή περιγραφή του τρόπου µε 
τον οποίο συµπεριφέρεται το φως.  Όλες οι ιδιότητες του φωτός οι οποίες 
έχουν αναφερθεί, µπορούν να εξηγηθούν µε βάση το κυµατικό µοντέλο, 
σε αντίθεση µε το σωµατιδιακό.  Έτσι φαίνεται ότι το κυµατικό µοντέλο 
εµφανίζεται πιο ικανό από το σωµατιδιακό.  Αυτή η θεώρηση 
κυριαρχούσε σε γενικές γραµµές ως το τέλος του 19ου αιώνα.  Τότε όµως 
συνέβη ένα γεγονός που κατέρριψε το παραδεκτό µοντέλο: τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα µετρήσεων σχετικών µε το φαινόµενο που 
είναι γνωστό ως φωτοηλεκτρικό φαινόµενο, δεν µπορούσαν να 
εξηγηθούν ικανοποιητικά από το κυµατικό µοντέλο. 
Η ηλεκτροµαγνητική θεωρία µε βάση το κυµατικό µοντέλο, παρά τη 

µεγάλη επιτυχία της, δεν µπορούσε να εξηγήσει, όπως προαναφέρθηκε, 

                                           
14 Ο Hertz παρήγαγε, µε γρήγορες ηλεκτρικές ταλαντώσεις, κύµατα της αυτής φύσεως µε εκείνη του 
φωτός, αλλά µε πολύ µικρότερη συχνότητα (ερτζιανά κύµατα). 
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το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο και ορισµένα άλλα φαινόµενα επίδρασης 
του φωτός επί της ύλης.  Για την εξήγηση αυτών των φαινοµένων ο 
Einstein, επεκτείνοντας τις προτάσεις του Planck, διατύπωσε την αρχή 
ότι η ενέργεια που µεταβιβάζεται µε µία φωτεινή ακτίνα, αντί να 
διαδίδεται στο χώρο µέσω του ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου, 
διαδίδεται διά σωµατιδίων (συγκεντρωµένων ποσών ενέργειας), τα οποία 
ονοµάζονται κβάντα φωτός ή φωτόνια (Αλεξόπουλος � Μαρίνος, 1992).  
Αυτά τα κβάντα φωτός ή φωτόνια, που στηρίζουν και στηρίζονται στο 
σωµατιδιακό µοντέλο προσέγγισης του φωτός, θα τα κατανοήσουµε 
καλύτερα κατά τη µελέτη του φωτοηλεκτρικού φαινοµένου. 

1.3 Το σωµατιδιακό µοντέλο του φωτός 

1.3.1 Το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο 

Στις αρχές του 20ου αιώνα ήταν γνωστό πειραµατικά ότι, όταν φως 
(στην ορατή ή υπεριώδη περιοχή) προσπέσει σε µια µεταλλική επιφάνεια, 
προκαλεί έξοδο ηλεκτρονίων από την επιφάνεια.  Το ίδιο το φαινόµενο 
δεν προκαλεί έκπληξη, µια και γνωρίζουµε ότι το φως είναι 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία και έτσι µπορούµε να περιµένουµε ότι το 
ηλεκτρικό πεδίο του φωτεινού κύµατος µπορεί να ανταλλάξει ενέργεια 
µε τα ηλεκτρόνια της µεταλλικής επιφάνειας και να προκαλέσει µερικά 
απ� αυτά να ξεφύγουν από το µέταλλο.  Κατανοούµε λοιπόν ότι το 
κυµατικό µοντέλο ως αυτό το σηµείο ήταν ικανοποιητικό. 
Αυτό που προκαλεί έκπληξη όµως είναι το ότι βρέθηκε, πριν από το 

1905 από τον P. Lenard και άλλους (Young H., 1994), ότι η κινητική 
ενέργεια των εκβαλλόµενων ηλεκτρονίων είναι ανεξάρτητη από την 
ένταση του φωτός, εάν πρόκειται για µονοχρωµατική ακτινοβολία 
(δηλαδή φως ίδιας συχνότητας), αλλά εξαρτηµένη από τη συχνότητα 
κατά ένα πολύ απλό τρόπο: αυξάνει γραµµικά µε τη συχνότητα.  Αν  
αυξηθεί η ένταση του φωτός, απλώς αυξάνεται ο αριθµός των 
ηλεκτρονίων που εκπέµπονται ανά µονάδα χρόνου αλλά όχι η ενέργειά 
τους. 
Πρώτος ο Α. Einstein λοιπόν πρότεινε το 1905 µια εξήγηση γι� αυτά 

τα φαινόµενα, σύµφωνα µε την οποία η ενέργεια σε µια δέσµη 
µονοχρωµατικού φωτός έρχεται σε πακέτα µεγέθους h.ν, όπου h είναι µια 
σταθερά (σταθερά του Planck) και ν είναι η συχνότητα.  Αυτό το κβάντο 
ενέργειας (κβάντο φωτός ή φωτόνιο) µπορεί να µεταφερθεί ολόκληρο σ� 
ένα ηλεκτρόνιο.  Το ηλεκτρόνιο αποκτά, µε άλλα λόγια, την ενέργεια 
Ε=h.ν.  Αν τώρα υποθέσουµε ότι κάποιο ποσό έργου W πρέπει να 
καταβληθεί για να αποµακρυνθεί το ηλεκτρόνιο από το µέταλλο, τότε η 
κινητική ενέργεια µε την οποία θα αναδυθεί από το µέταλλο είναι: 
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Εκιν=Ε-W 
ή    Εκιν=h.ν-W 

Η ποσότητα W, που είναι γνωστή µε το όνοµα έργο εξαγωγής του 
υλικού, θεωρείται ότι είναι σταθερά, χαρακτηριστική του µετάλλου και 
ανεξάρτητη από τη συχνότητα ν. 
Η προηγούµενη εξίσωση είναι η περίφηµη φωτοηλεκτρική εξίσωση 

του Einstein.  Η ενέργεια των εκβαλλόµενων ηλεκτρονίων αυξάνει 
γραµµικά µε τη συχνότητα, αλλά είναι ανεξάρτητη από την ένταση του 
φωτός.  Ο αριθµός των ηλεκτρονίων που εξέρχονται είναι φυσικά 
ανάλογος προς τον αριθµό των κβάντα που προσπίπτουν και εποµένως 
ανάλογος προς την ένταση του φωτός που προσπίπτει.  Ακριβείς 
µετρήσεις της σχέσης µεταξύ της συχνότητας του φωτός και της 
ενέργειας των εκβαλλόµενων ηλεκτρονίων έγιναν µόλις το 1916 από τον 
R. A. Millikan, τα αποτελέσµατα των οποίων ήρθαν σε τέλεια συµφωνία 
µε την εξίσωση του Einstein (Hewitt P., 1994). 

1.3.2 Η κβαντική θεωρία 

Μια από τις πρώτες συστηµατικές προσπάθειες εξήγησης των 
γνωστών από την αρχαιότητα οπτικών φαινοµένων έγινε από τον Newton 
(1643 � 1727) γύρω στα 1700.  Αυτός ο τόσο µεγάλος διανοούµενος µε 
την πολύπλοκη προσωπικότητα, ανάµεσα στα άλλα επιτεύγµατά του 
διατύπωσε και µια θεωρία του φωτός που ενισχύθηκε από πειράµατά του, 
τα οποία διασαφήνισαν πολλά οπτικά φαινόµενα και κυρίως τη σχέση 
των χρωµάτων του φάσµατος µε το λευκό φως και θεµελίωσε µια 
αντικειµενική σχέση ανάµεσα στη φυσική του φωτός και τη φυσιολογία 
των οπτικών µας αντιλήψεων (Segre E., 1997).  Ήδη από το 1662, στο 
Καίµπριτζ, ο Newton είχε αρχίσει πειράµατα µε το φως, µε συσκευές που 
κατασκεύαζε ο ίδιος.  Είναι δύσκολο να ξαναδηµιουργηθεί το πνεύµα µε 
το οποίο ο Newton πρέπει να µελέτησε Οπτική.  Πολύ λίγα γνώριζαν για 
το φως την εποχή εκείνη και µερικά πράγµατα που σήµερα είναι 
αυτονόητα τότε προκάλεσαν µεγάλα προβλήµατα.  Για παράδειγµα στην 
Οπτική υπάρχει ένα περίπλοκο ανακάτεµα ανάµεσα στην εµπειρία µέσω 
των αισθήσεών µας και τη φυσική του φωτός.  Περίπου διακόσια χρόνια 
αργότερα, τότε που όταν κάποιος µιλούσε για Οπτική γινόταν 
κατανοητός, ο Einstain βρέθηκε για µια ακόµη φορά αντιµέτωπος µε 
θεµελιώδη προβλήµατα γύρω από τη φύση του φωτός και έπρεπε να 
επιφέρει επανάσταση στις ιδέες που κυριαρχούσαν στις αρχές του 
εικοστού αιώνα.  Ο Newton στο σύγγραµµά του �Optics� διατύπωσε την 
άποψη ότι από τις φωτεινές πηγές εκπέµπονται «φωτοβόλα σωµατίδια», 
που κινούνται ευθύγραµµα και καθιστούν ορατά τα αδιαφανή σώµατα 
που συναντούν στην πορεία τους, ενώ διέρχονται σχεδόν ανεµπόδιστα 
µέσα από τα διαφανή (Σκούντζου, 1987).  Με τη θεωρία του ο Newton 
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ερµήνευσε ικανοποιητικά τα φαινόµενα της σκιάς καθώς και της 
ανάκλασης, δεν µπόρεσε όµως να ερµηνεύσει επιτυχώς το φαινόµενο της 
διάθλασης.  Σύµφωνα µε τη θεωρία του τα φωτεινά σωµατίδια, ελκόµενα 
εντονότερα από τα πυκνότερα διαφανή µέσα, θα πρέπει να επιταχύνονται 
κατά τη µετάβασή τους από ένα µέσο σε άλλο πυκνότερο, µε αποτέλεσµα 
να κινούνται µε µεγαλύτερη ταχύτητα στο τελευταίο.  Το συµπέρασµα 
αυτό διαψεύσθηκε από το Foucault (Φουκώ) που απέδειξε πειραµατικά 
(1800) ότι το φως στο νερό διαδίδεται µε µικρότερη ταχύτητα απ� ότι 
στον αέρα15.  Ο Newton αντιλαµβανόταν τις δυσκολίες που συναντούσε 
η θεωρία του.  Σε αρκετά σηµεία στο περίφηµο σύγγραµµά του �Optics� 
(1704) βρίσκει κανείς γραµµένο «�δεν ξέρω τι είναι το φως�».  Ο ίδιος 
µάλιστα ανακάλυψε φαινόµενο εναλλαγής φωτεινών και σκοτεινών 
δακτυλίων που σήµερα ονοµάζεται «∆ακτύλιος του Νεύτωνα» και που για 
την ερµηνεία του δε δίστασε, σαν πραγµατικά µεγάλος επιστήµονας που 
ήταν, να χρησιµοποιήσει την κυµατική άποψη για τη φύση του φωτός.  Ο 
Newton κάπου κάπου αναγνωρίζει βαθιές αναλογίες ανάµεσα στο φως 
και τα κύµατα και µπορεί ίσως να ειπωθεί ότι είναι κοντά στην ανάπτυξη 
µιας κυµατικής θεωρίας του φωτός, αλλά αυτό δε συµβαίνει.  Άλλα 
φαινόµενα, εξίσου σηµαντικά, περνούν από το µυαλό του και στρέφεται 
στη σωµατιδιακή θεωρία.         
Η κβαντική θεωρία του φωτός16 προκύπτει από τις βασικές παραδοχές 

και µεγαλοφυείς συλλήψεις του Einstein, που είδαµε κατά τη µελέτη του 
φωτοηλεκτρικού φαινοµένου.  Έτσι σύµφωνα µ� αυτήν τη θεωρία η 
ενέργεια που µεταβιβάζεται µε το φως µεταφέρεται από ένα αριθµό 
«σωµατιδίων», καθένα από τα οποία έχει ενέργεια h.ν, που ονοµάζονται 
κβάντα φωτός ή φωτόνια και που κινούνται µε την ταχύτητα του φωτός.  
Η ενέργεια που σχετίζεται µε τις καταστάσεις και την κατανοµή των 
ηλεκτρονίων στο εσωτερικό των ατόµων είναι επίσης κβαντωµένη.  Έτσι 
κάθε είδος ατόµου έχει ένα σύνολο από δυνατές τιµές ενέργειας, που 
ονοµάζονται ενεργειακές στάθµες.  Το άτοµο δεν µπορεί να έχει ενέργεια 
που βρίσκεται ανάµεσα σε δύο τέτοιες στάθµες (Young H., 1994). 
Εάν αυτή η θεωρία κριθεί επιπόλαια, φαίνεται να βρίσκεται σε 

αντίφαση προς την κυµατική θεωρία, µε αποτέλεσµα το φως να 
παρουσιάζει δυαδικό χαρακτήρα, ώστε άλλα φαινόµενα να εξηγούνται µε 
τη µια θεωρία και άλλα µε την άλλη.  Όµως στο ίδιο φαινόµενο, µε 
κατάλληλο πείραµα ενδιάµεσα, η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία µπορεί 
να εµφανιστεί ως κύµα (π.χ. µε χρήση σχισµής � περίθλαση).  Την 
αντίφαση αυτή αίρει η Κβαντοµηχανική, η οποία εξηγεί ενιαία όλα τα 
φαινόµενα µε την κβαντική ηλεκτροδυναµική θεωρία. 

                                           
15 Σε ανάλογο συµπέρασµα καταλήξαµε κι εµείς κατά την αντίστοιχη µελέτη σε προηγούµενο 
κεφάλαιο. 
16 Η κβαντική θεωρία στηρίζεται γενικά αλλά και ειδικά για το φως στις ιδέες των δύο µεγάλων 
φυσικών Planck και Einstein.  
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1.4 Η κβαντοµηχανική 

1.4.1 Η κβαντική ηλεκτροδυναµική θεωρία 

 Η φαινοµενική αντίφαση µεταξύ της κυµατικής και σωµατιδιακής 
υφής του φωτός εξαλείφθηκε από το 1930 µε την ανάπτυξη µιας 
ευρύτερης θεωρίας, της κβαντικής ηλεκτροδυναµικής, που εµπεριέχει και 
ερµηνεύει τόσο τις κυµατικές όσο και τις σωµατιδιακές ιδιότητες του 
φωτός.  Στη θεωρία αυτή, η έννοια των ενεργειακών σταθµών ενός 
ατοµικού συστήµατος επεκτείνεται και στα ηλεκτροµαγνητικά πεδία.  
Ακριβώς όπως σε ένα άτοµο υπάρχουν µόνο κάποιες καθορισµένες 
ενεργειακές καταστάσεις, έτσι και το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο έχει 
κάποιες καλά καθορισµένες ενεργειακές καταστάσεις, που αντιστοιχούν 
στην παρουσία διαφόρων αριθµών φωτονίων µε διάφορες ενέργειες, 
ορµές και καταστάσεις πόλωσης.  Η θεωρία αυτή έφτασε σε πλήρη 
άνθηση 50 χρόνια µετά την εννοιολογική γέννηση της Κβαντοµηχανικής 
µε την υπόθεση του Planck, το 1900.  Η κβαντική ηλεκτροδυναµική 
θεωρία µέσω προτύπων προσεγγίζει την πραγµατικότητα έτσι ώστε σ` 
άλλα φαινόµενα να εκδηλώνεται η κυµατική φύση του φωτός, ενώ σ` 
άλλα να εκδηλώνεται ο κβαντικός χαρακτήρας του, δηλαδή τα φωτόνια.  
Έτσι η διάδοση του φωτός περιγράφεται κάλλιστα από το κυµατικό 
µοντέλο, αλλά η κατανόηση της εκποµπής και της απορρόφησης επιζητεί 
ως απαίτηση τη σωµατιδιακή άποψη προσέγγισης (Young H., 1994).  
Μπορούµε να θεωρήσουµε ότι στην περιοχή των µέσων µηκών κύµατος 
(π.χ. ορατό φως), ανάλογα µε το πείραµα, πότε είναι περισσότερο 
εµφανής ο ένας χαρακτήρας και πότε ο άλλος. 
 Συµπερασµατικά λοιπόν µπορούµε ν� αναφέρουµε ότι στην εποχή 
µας επικρατεί η άποψη ότι η φύση του φωτός προσεγγίζεται από την 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, η οποία άλλοτε εµφανίζει εντονότερα 
τον κυµατικό της χαρακτήρα και άλλοτε το σωµατιδιακό της.  Βέβαια 
πρέπει να έχουµε υπόψη µας ότι το φως ούτε είναι κύµα ούτε αποτελείται 
από σωµατίδια (Open University, 1986).  Αυτά είναι απλώς µοντέλα, 
αναλογίες, νοητικές εικόνες που µας βοηθούν να καταλάβουµε πώς 
συµπεριφέρεται το φως σε ορισµένες περιπτώσεις. 
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1.5 Η Οπτική 

Οπτική ονοµάζεται το µέρος της Φυσικής το οποίο πραγµατεύεται τα 
φαινόµενα, τα σχετικά µε το φως, δηλαδή µε τις ηλεκτροµαγνητικές 
ακτινοβολίες που µπορούν να γίνουν αντιληπτές από το ανθρώπινο µάτι.  
Κατ� επέκταση, στην Οπτική περιλαµβάνονται και περιοχές συχνοτήτων 
που βρίσκονται εκατέρωθεν της ορατής περιοχής, δηλαδή η υπέρυθρη 
και η υπεριώδης ακτινοβολία. 
Στην Οπτική δεν περιλαµβάνονται όλες οι ηλεκτροµαγνητικές 

ακτινοβολίες ανεξαρτήτου συχνότητας, παρά το ότι όλες είναι της αυτής 
φύσεως, γιατί οι διατάξεις παραγωγής και µετρήσεως άλλων 
ηλεκτροµαγνητικών ακτινοβολιών είναι εντελώς διαφορετικές από 
εκείνες που χρησιµοποιούνται για το φως.  Έτσι για παράδειγµα οι 
ηλεκτροµαγνητικές ακτινοβολίες της ραδιοφωνίας µελετώνται σε βιβλία 
σχετικά µε τον Ηλεκτροµαγνητισµό, η ακτινοβολία Röntgen και η 
ακτινοβολία γ σε βιβλία Ατοµικής και Πυρηνικής Φυσικής κ.τ.λ. 

1.6 ∆ιαίρεση της Οπτικής 

Η Οπτική διαιρείται σε τρία µέρη (Αλεξόπουλος � Μαρίνος, 1992): 
τη Γεωµετρική Οπτική, την Κυµατική Οπτική και την Κβαντική Οπτική.  
Όπως αναφέρθηκε, η φύση των φαινοµένων προσεγγίζεται ικανοποιητικά 
από την Κυµατική και την Κβαντική Οπτική, όµως η Γεωµετρική 
Οπτική, που κάνει αποκλειστική χρήση της έννοιας των ακτίνων, 
κατορθώνει να περιγράψει και να εξηγήσει πάρα πολλά φαινόµενα και 
µάλιστα κατά τρόπο απλούστερο. 

1.6.1 Η Γεωµετρική Οπτική 

Η Γεωµετρική Οπτική, χωρίς να ενδιαφέρεται για την πραγµατική 
φύση του φωτός, θεωρεί ότι το φως διαδίδεται διά φωτεινών ακτίνων.  
Υπ� αυτή την έννοια, µια φωτεινή δέσµη θα αποτελείται από φωτεινές 
ακτίνες, οι οποίες διαδίδονται ευθύγραµµα, εφόσον διατρέχουν οµογενή 
υλικά. 
Είδαµε σε προηγούµενο κεφάλαιο ότι η αρχή του Ήρωνα, που 

διατυπώθηκε στην αρχαιότητα, προσπάθησε να περιγράψει τη διάδοση 
του φωτός.  Η αρχή αυτή, ενώ εξηγεί επαρκώς την ανάκλαση, είναι 
προφανές ότι δεν ισχύει στην περίπτωση που µια ακτίνα φωτός διαθλάται 
σε µια επιφάνεια και καταλήγει σε σηµείο που βρίσκεται στο µέσο 
διαθλάσεως.  Στην περίπτωση αυτή η συντοµότερη γεωµετρική 
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απόσταση είναι η ευθεία γραµµή και όχι η τροχιά που ακολουθεί το φως 
όπως είδαµε και στο σχήµα  2. 

 

 
 
Το 1657 ο Fermat γενίκευσε την παρατήρηση του Ήρωνα και 

διατύπωσε την πρόταση : «Μια φωτεινή ακτίνα διερχόµενη από δύο 
σηµεία που βρίσκονται σε δυο διαφορετικά οπτικά µέσα ακολουθεί το 
χρονικά συντοµότερο δρόµο» (Hecht E., 1975). 
Κατά το νόµο της διαθλάσεως µια ακτίνα που περνάει από τα σηµεία 

Α και Γ θα απαιτεί για το δρόµο ΑΒ το χρόνο (1) και για το δρόµο ΒΓ το 
χρόνο (2) 
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όπου c1 και c2  είναι οι ταχύτητες του φωτός στα δύο µέσα.  Ο συνολικός 
χρόνος tολ είναι ίσος µε :  
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Χρησιµοποιώντας τη σχέση n=c0/c όπου c0 είναι η ταχύτητα του φωτός 
στο κενό, παίρνουµε την έκφραση: 
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Σύµφωνα µε την αρχή του Fermat το σηµείο Β από το οποίο θα 
περάσει η ακτίνα στην πραγµατικότητα, θα βρίσκεται σε τέτοια θέση 
ώστε το διώνυµο l1n1+l2n2 να είναι ελάχιστο, δηλαδή να είναι µικρότερο 
από την τιµή που θα είχε αυτό για κάθε άλλη διαδροµή.  
Όταν έχουµε διάδοση εντός µέσων µε τον ίδιο δείκτη διαθλάσεως, η 

αρχή του Fermat καταλήγει στο συµπέρασµα ότι το διώνυµο l1+l2 πρέπει 
να είναι ελάχιστο, δηλαδή συµπίπτει µε την αρχή του Ήρωνα.   
Η διατύπωση της αρχής του Fermat αν και είναι σωστή, σε πολλές 

περιπτώσεις δεν είναι ικανοποιητική.  Ας δούµε πώς η αρχή του Fermat 
επεκτείνεται στην περίπτωση ακτίνων που διαδίδονται µέσα σ� ένα υλικό 
µε συνεχώς µεταβαλλόµενο δείκτη διαθλάσεως.  Θεωρούµε ότι η ακτίνα 
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φωτός διαδίδεται µεταξύ δύο σηµείων διασχίζοντας γεωµετρικές 
διαδροµές  s1,s2,s3,�,sm σε µέσα µε αντίστοιχους δείκτες διαθλάσεως 
n1,n2,n3,�,nm οπότε ο συνολικός χρόνος διαδροµής θα είναι: 
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Το άθροισµα που συναντούµε µέσα σ� αυτό τον τύπο ονοµάζεται 
οπτικός δρόµος και η αρχή του Fermat διατυπώνεται ως εξής : «Μια 
ακτίνα ακολουθεί εκείνη τη διαδροµή που αντιστοιχεί στο συντοµότερο 
οπτικό δρόµο».   
Η αρχή του Fermat µπορεί να γενικευτεί µε τη χρήση παραγώγων 

ακόµη περισσότερο και να γίνει : «Μια ακτίνα φωτός, καθώς διαδίδεται 
από ένα σηµείο σ` ένα άλλο, ακολουθεί, ανεξάρτητα από το µέσο που 
παρεµβάλλεται, µια διαδροµή που αντιστοιχεί σε µια ακραία τιµή του 
οπτικού δρόµου (µέγιστος, ελάχιστος ή σταθερός)».  Εδώ διαφαίνεται µε 
ιδιαίτερη έµφαση ότι τόσο ο νόµος της διάθλασης όσο και ο νόµος της 
ανάκλασης µπορούν να εξαχθούν από την ίδια αρχή, την αρχή του 
Fermat.  
Στη Γεωµετρική Οπτική περιγράφουµε πολλά φαινόµενα µε τη 

χρησιµοποίηση της έννοιας της φωτεινής ακτίνας.  Εντούτοις η µέθοδος 
αυτή είναι ικανοποιητική για αρκετά µακροσκοπικά φαινόµενα, στα 
οποία τα χρησιµοποιούµενα όργανα (φακοί, σχισµές, πρίσµατα κ.λ.π.) 
έχουν µεγάλες διαστάσεις, σε σχέση µε το µήκος κύµατος του φωτός εάν 
συλλογιζόµαστε σύµφωνα µε το κυµατικό µοντέλο και, κάτω από 
ορισµένες συνθήκες, σε συνδυασµό µε το σωµατιδιακό µοντέλο και για 
ορισµένα µικροσκοπικά φαινόµενα.  Όµως, στις περιπτώσεις που οι 
διαστάσεις είναι µικρές, παρουσιάζονται νέα φαινόµενα (π.χ. φαινόµενα 
περίθλασης), τα οποία εξηγούνται µόνο αν λάβουµε υπόψη µας τον 
κυµατικό χαρακτήρα του φωτός. 
Βέβαια σε αυτό το σηµείο µπορούµε να αναφέρουµε µια διαφορετική 

διατύπωση άποψης η οποία σκοπό έχει να συνδέσει φαινοµενικά 
ασύνδετα σηµεία κατά την αντίληψη της περίθλασης και της ανάκλασης.  
Γενικότερα γίνεται µια προσπάθεια σύνδεσης της κυµατικής άποψης (το 
φως αντιµετωπίζεται σαν κύµα) µε τη γεωµετρική άποψη (το φως 
αντιµετωπίζεται σαν ακτίνα).  Έτσι, στην αντίστοιχη δηµοσίευση 
(Newburgh R., 1995), αναφέρεται η άποψη ότι η ακτίνα είναι ένα κύµα 
µε µηδενικό µήκος κύµατος.  Η παραδοχή σ� αυτήν την περίπτωση είναι 
ότι η οπτική ακτίνων (Γεωµετρική Οπτική) είναι µια οριακή περίπτωση 
της Κυµατικής Οπτικής.  Όσο το µήκος κύµατος γίνεται µικρότερο το 
κύµα µοιάζει µε ακτίνα όλο και πιο πολύ.  Αυτός ήταν και ο λόγος που οι 
ακτίνες χ (x � rays) ονοµάστηκαν ακτίνες, όταν αυτές ανακαλύφθηκαν.  
Αυτό έγινε επίσης επειδή αµέσως αναγνωρίστηκαν ως τα µόνα 
ηλεκτροµαγνητικά κύµατα µέχρι τότε, µε εξαιρετικά βραχύ µήκος 
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κύµατος.  Η παραπάνω παραδοχή γίνεται φανερή και από τον τύπο για 
την περίθλαση, εφόσον πρόκειται για φράγµα περίθλασης, όπως στην 
περίπτωση που παρουσίασε κατά τη δηµοσίευσή του ο Newburgh.: 

n.λ=d.(sinθ1 � sinθ2)      (3) 
όπου το n συµβολίζει την τάξη των κροσσών και παίρνει ακέραιες τιµές, 
το λ είναι το µήκος κύµατος, το d17 είναι το µήκος του κάθε διαστήµατος 
της σχάρας που παίζει το ρόλο του φράγµατος περίθλασης (Newburgh 
R., 1995) και θ1 και θ2 είναι οι γωνίες πρόσπτωσης και περίθλασης.  Όταν 
το n είναι 0 το αποτέλεσµα του τύπου (3) είναι το ίδιο για όλα τα µήκη 
κύµατος.  Έτσι δεν υπάρχει διαχωρισµός χρωµάτων.  Όταν το λ θεωρηθεί 
0 πάλι ο παραπάνω τύπος ικανοποιείται και προκύπτει ότι θ1 = θ2 (όπως 
συµβαίνει στην ανάκλαση).  
Το περιεχόµενο της Γεωµετρικής Οπτικής περιορίζεται σε 

περιπτώσεις όπου τα αποτελέσµατα της περίθλασης λόγω της κυµατικής 
φύσης του φωτός είναι αµελητέα.  Αυτή η απλοποίηση ισοδυναµεί µε την 
παραδοχή ότι το φως διαδίδεται ευθύγραµµα στα οµογενή µέσα, δηλαδή 
ότι οι ακτίνες είναι ευθείες γραµµές.   
Το θεωρητικό µοντέλο των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, εκ πρώτης 

όψεως καταργεί την ανάγκη παραδοχής φωτεινών ακτίνων και την 
παραδοχή της ευθύγραµµης διάδοσης του φωτός.  Πράγµατι είναι δυνατό 
να περιγράψουµε σχεδόν όλα τα φαινόµενα (ανάκλαση, διάθλαση κ.λ.π.) 
κάνοντας χρήση της έννοιας του κύµατος, χωρίς να χρησιµοποιήσουµε 
την έννοια των φωτεινών ακτίνων.  Παρά ταύτα, η περιγραφή πολλών 
φωτεινών φαινοµένων είναι δυνατή και µάλιστα µε απλό τρόπο, ακριβώς 
µε την εισαγωγή της έννοιας των ακτίνων. 

 
 

 
 

  
 
 
 
 
 

 

                                           
17 Το µήκος του d είναι συγκρίσιµο (αρκετά κοντά) µε το µήκος κύµατος. 
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Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο   ΙΙ 

«Η διδακτική προσέγγιση του φωτός» 
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2.1 Το µάθηµα της Φυσικής 

Η Φυσική ως επιστήµη παρουσιάζει στις µέρες µας άνθιση.  Ένας από 
τους σηµαντικότερους λόγους είναι η καταλυτική επίδραση που ασκούν 
οι θετικές επιστήµες στην εξέλιξη του πολιτισµού µας.  Έτσι οι φυσικοί 
που εργάζονται σήµερα είναι περισσότεροι παρά ποτέ, οι επιστηµονικές 
δηµοσιεύσεις πληθαίνουν ραγδαία και οι γνώσεις µας αυξάνονται 
εκθετικά.  Αντίστοιχο κύρος κερδίζει και το σχολικό µάθηµα.  Η Φυσική 
διδάσκεται στις περισσότερες χώρες ως ανεξάρτητο µάθηµα, ο αριθµός 
των διδακτικών ωρών που διατίθενται σήµερα δεν υπήρξε ποτέ 
µεγαλύτερος. 
Παρόλα αυτά όµως η αντιµετώπιση του µαθήµατος από τους µαθητές 

και η αποτελεσµατικότητά του δείχνουν ότι η Φυσική στο σχολείο περνά 
ουσιαστική κρίση.  Από την ανασκόπηση της διεθνούς βιβλιογραφίας 
φαίνεται ότι στους µαθητές κυριαρχεί η άποψη ότι η Φυσική είναι 
δύσκολο, βαρετό, ξένο προς τη ζωή, δυσνόητο µάθηµα, που έχει για τη 
ζωή τού κάθε µαθητή µικρή αξία (Σάββας Σ. και Καλκάνης Γ., 1998). 
Η αρνητική τοποθέτηση απέναντι στη Φυσική δεν τεκµηριώνεται 

µόνο από γενικές διαπιστώσεις αλλά και από συστηµατικές εµπειρικές 
έρευνες.  Μία απ� αυτές πραγµατοποιήθηκε στη Γερµανία, όπου 
διαπιστώνεται µείωση του ενδιαφέροντος των µαθητών για τη Φυσική, η 
οποία είναι λιγότερο έντονη τα πρώτα χρόνια και σηµαντικότερη τα 
επόµενα.  Ενδιαφέρον έχει η παρατήρηση ότι οι συνιστώσες του 
µαθήµατος στις οποίες προβλέπεται ενεργητική συµπεριφορά των 
µαθητών αντιµετωπίζονται µε σηµαντικά αυξηµένο ενδιαφέρον. 
Στον ελληνικό χώρο δεν έχουµε ανάλογες µελέτες και έρευνες.  Όµως 

ήδη από τη δεκαετία του ΄80 έχουν γίνει επισηµάνσεις για αναχρονιστικό 
περιεχόµενο, απουσία πειράµατος και εργαστηρίου, εξετάσεις που 
ευνοούν την αποστήθιση από πλευράς µαθητών κ. ά. (Κόκοτας, 1989), 
καθώς και για το µηχανιστικό χαρακτήρα της µάθησης γενικότερα στην 
ελληνική εκπαίδευση (Κασσωτάκης, 1981).  Επιπλέον όλοι όσοι 
ασχολούνται µε την εκπαίδευση των φυσικών επιστηµών 
«υποψιάζονται» ή έχουν γνωρίσει «από πρώτο χέρι» κάποια αρνητικά 
χαρακτηριστικά στη διδασκαλία και στη µάθηση της Φυσικής.  Σε µια 
πρώτη αντίστοιχη έρευνα (Σάββας Σ. και Καλκάνης Γ., 1998) � µε την 
επιφύλαξη του µικρού δείγµατος που καλύφθηκε και του γεωγραφικού 
εντοπισµού της έρευνας στην περιοχή της Αττικής, ως προς τη γενίκευση 
� ευρέθησαν αντίστοιχα αποτελέσµατα.  Βασικοί παράγοντες που 
εντοπίστηκαν να επιδρούν στη θετικοποίηση της στάσης των µαθητών 
είναι η στάση του δασκάλου, ο θεµατικός προσανατολισµός του 
µαθήµατος στα ενδιαφέροντα των µαθητών και η µεγιστοποίηση της 
συµµετοχής των µαθητών στη µαθησιακή πορεία. 



 34

Η εκπαιδευτική πράξη στο µάθηµα της Φυσικής χαρακτηρίζεται από 
αδυναµία να εµπνεύσει στους µαθητές θετικές στάσεις και µορφωτικές 
συνήθειες σύµφωνες µε το πνεύµα των φυσικών επιστηµών (Αλιµήσης 
∆., 1998).  Η διδασκαλία της Φυσικής στη χώρα µας στη δεκαετία του 
΄90 φαίνεται να παραµένει προσκολληµένη στο παρωχηµένο διδακτικό 
µοντέλο της µεταφοράς της γνώσης από το διδάσκοντα και το ένα και 
µοναδικό σχολικό βιβλίο, που περιέχει την προς «αποκάλυψη» (και προς 
αποστήθιση) αλήθεια προς τους µαθητές, οι οποίοι αντιµετωπίζονται σαν 
«άγραφη ταινία», µε απευθείας µετάδοση γνώσης κυρίως πληροφοριακού 
χαραχτήρα.  Σίγουρο είναι ότι δε θα αυξηθεί η αποδοτικότητα του 
µαθήµατος της Φυσικής, αν δε γίνουν γενναίες τοµές τόσο στον 
καθορισµό της έκτασης της ύλης όσο και στον µεθοδολογικό σχεδιασµό 
της διδακτικής του προσέγγισης, αν δε δοθεί περισσότερη βαρύτητα στη 
διδακτική / παιδαγωγική του διάσταση απ� ότι στην έκταση και την 
επιστηµονική εµβάθυνση του θεµατικού περιεχοµένου (Σάββα Σ. και 
Καλκάνη Γ., 1998). 
Όλοι, λοιπόν, κατανοούν ότι πρέπει να γίνουν βήµατα ώστε η 

εκπαιδευτική πράξη που σχετίζεται µε το µάθηµα της Φυσικής να 
καταστεί αποδοτικότερη.  Η κάλυψη µίας εκτεταµένης ύλης δεν πρέπει 
να καταδυναστεύει τη διδασκαλία, σε βάρος της εµβάθυνσης και της 
κατανόησης των επιµέρους θεµάτων.  Η διδακτική / παιδαγωγική 
διάσταση πρέπει να έχει ιδιαίτερη βαρύτητα και να υπάρχει συνολική και 
συστηµατική οργάνωση της διδασκαλίας της Φυσικής από τα χρόνια του 
∆ηµοτικού σχολείου (όπου για πρώτη φορά αυτή διδάσκεται) έως και την 
Γ΄ Λυκείου.  Άποψη του συγγραφέα αυτής της µελέτης είναι ότι η 
επιστηµονική εµβάθυνση σε θέµατα της Φυσικής, οπωσδήποτε 
προσαρµοσµένη στα νοητικά και ψυχοκινητικά δεδοµένα της ηλικίας των 
εκάστοτε µαθητών, σύµφωνα µε τις επιταγές της Ψυχολογίας και 
συνοδευόµενη από πειραµατική ενασχόληση, εάν ξεκινάει από τα πρώτα 
χρόνια διδασκαλίας της Φυσικής µπορεί να αυξήσει την αποτελε-
σµατικότητα της εκπαιδευτικής πράξης.   

2.2 Οι διδάσκοντες των φυσικών επιστηµών 

Τα τελευταία χρόνια στη χώρα µας προβάλλει όλο και πιο επιτακτική 
η ανάγκη µιας πιο ουσιαστικής εκπαίδευσης των δασκάλων της 
πρωτοβάθµιας και των καθηγητών / τριών της δευτεροβάθµιας εκπαίδευ-
σης, για µια πιο αποτελεσµατική διδασκαλία των φυσικών επιστηµών 
στο σχολείο.  Σήµερα είναι πιο αναγκαίο παρά ποτέ να αντιµετωπιστούν 
κριτικά οι µέχρι πρότινος κρατούσες αντιλήψεις, σύµφωνα µε τις οποίες 
αρκεί ο καθηγητής να γνωρίζει το γνωστικό του αντικείµενο, δηλαδή την 
ύλη των φυσικών επιστηµών, για να το διδάξει καλά και να το µάθουν 
καλά και τα παιδιά.  Όσον αφορά δε το δάσκαλο αρκεί να έχει µια γενική 
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παιδαγωγική κατάρτιση ή και γνώσεις γενικής διδακτικής για να διδάξει 
µε επιτυχία οποιοδήποτε γνωστικό αντικείµενο, συµπεριλαµβανοµένων 
και των φυσικών επιστηµών (Παπαδηµητρίου Β. κ. άλ., 1992).  ∆εν είναι 
λοιπόν τυχαίο, στα πλαίσια αυτής της λογικής, ότι ο πρώτος θεωρείται 
επιστήµονας, ενώ ο δεύτερος παιδαγωγός. 
Θα µπορούσε κανείς εύκολα να υποθέσει ότι αυτό που λείπει από τον 

καθηγητή είναι η παιδαγωγική κατάρτιση, ενώ από το δάσκαλο λείπει η 
γνώση των Φυσικών επιστηµών, οπότε η κάλυψη αυτών των ελλείψεων 
θα αρκούσε για να εκσυγχρονίσει και να βελτιώσει την τωρινή πρακτική 
στη διδασκαλία των φυσικών επιστηµών, στην πρωτοβάθµια και 
δευτεροβάθµια εκπαίδευση.  Τα πράγµατα όµως δεν είναι τόσο απλά και 
τα περιθώρια βελτίωσης δεν εξαντλούνται στην παραπάνω διαδικασία. 
Έρευνες και προβληµατισµοί που αναπτύχθηκαν τα τελευταία 20 

χρόνια, στα πλαίσια της διδακτικής των φυσικών επιστηµών, αποκαλύ-
πτουν µια εκπαιδευτική πραγµατικότητα πολύ πιο πολύπλοκη, η 
δυναµική της οποίας επιβάλλει αναγκαιότητες άγνωστες µέχρι πρότινος.  
Η ανακάλυψη του ρόλου και της σηµασίας των αρχικών ιδεών, εννοιών, 
παραστάσεων των παιδιών για την οικοδόµηση της νέας γνώσης οδήγησε 
στη διατύπωση µιας νέας θεωρίας για τη µάθηση, της 
κοινωνιογνωστικής, που µε τη σειρά της υποδεικνύει τις κατευθύνσεις 
και εµπνέει το σχεδιασµό σύγχρονων προγραµµάτων εκπαίδευσης 
µαθητών / τριών και φοιτητών / τριών, σε πολλές χώρες του κόσµου.  
Σήµερα, όλο και πιο πολύ, κερδίζει έδαφος η θέση ότι τα παιδιά από 
πολύ νωρίς πρέπει να διδάσκονται φυσικές επιστήµες, µε τρόπο που η 
οικοδόµηση επιστηµονικών εννοιών να συµβαδίζει µε την ανάπτυξη 
δεξιοτήτων και στάσεων.  Θεωρείται αναγκαίο λοιπόν οι δάσκαλοι, για 
να διδάξουν φυσικές επιστήµες, να έχουν ανάλογη επιστηµονική 
κατάρτιση.  Ερευνητικά δεδοµένα εξάλλου υποστηρίζουν αυτή την 
άποψη.  Οι Tobin & Garrett (1988), συζητώντας τα αποτελέσµατα 
έρευνάς τους σε δασκάλους / άλες πρωτοβάθµιας εκπαίδευσης, 
διαπιστώνουν ότι η έλλειψη της αναγκαίας γνώσης του περιεχοµένου των 
φυσικών επιστηµών έχει σηµαντικές συνέπειες και πιο συγκεκριµένα δεν 
επιτρέπει στους διδάσκοντες να βελτιώσουν την ποιότητα της 
διδασκαλίας τους.  Ακόµα διαπιστώθηκε ότι (Smith, 1987) δάσκαλοι / 
άλες, που άρχισαν τη διδασκαλία έχοντας µη παραδεκτές - λανθασµένες 
απόψεις για τη φύση του φωτός, δεν κατόρθωσαν µε διδασκαλία µιας 
εβδοµάδας, ακόµα και προσφεύγοντας σε ποικίλες δραστηριότητες, ν� 
αλλάξουν αρχικές λανθασµένες ιδέες των µαθητών / τριών.    
Στη συνέχεια θα προσπαθήσουµε να µελετήσουµε διεξοδικά αυτές τις 

νέες απόψεις της διδακτικής µε τις διάφορες παραµέτρους τους και τις 
επιρροές που αυτές συνεπάγονται στην πραγµάτωση της εκπαιδευτικής 
πράξης του µαθήµατος της Φυσικής.      
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2.3 Η θεωρία της εποικοδόµησης της γνώσης ή του 
κονστρουκτιβισµού (constructivism) 

Η έρευνα στη γνωστική επιστήµη, την τελευταία εικοσαετία, έχει 
αποδείξει τη σπουδαιότητα της προγενέστερης γνώσης για την απόκτηση 
καινούριων γνώσεων.  Στους τοµείς της επιστήµης αυτή η προγενέστερη 
γνώση συχνά παρουσιάζεται µε τη µορφή κάποιας διαισθητικής γνώσης.  
Η διαισθητική γνώση αντικατοπτρίζει την ερµηνεία του κόσµου που 
πηγάζει µέσα από την καθηµερινή εµπειρία των ατόµων που δεν έχουν 
αποκτήσει επιστηµονικές γνώσεις.  Τόσο τα παιδιά όσο και οι ενήλικοι 
λειτουργούν µε βάση µια τέτοια διαισθητική αντίληψη του κόσµου, 
ισχυρή, η οποία φαίνεται να είναι πολύ δύσκολο να εξαλειφθεί 
(Βοσνιάδου Στ., 1989). 
Σύµφωνα µε την εποικοδοµητική υπόθεση το κάθε άτοµο, µαθητής ή 

επιστήµονας, κατασκευάζει τη δική του προσωπική γνώση, δηλαδή 
ερµηνεύει την πραγµατικότητα µ� ένα δικό του τρόπο ο οποίος εξαρτάται 
από τις ιδέες του και από τις νοητικές του δοµές.  Συνεπώς η γνώση δε 
«µεταβιβάζεται» ούτε γίνεται αποδεκτή παθητικά, αλλά εποικοδοµείται 
ενεργά από τα υποκείµενα, µε την καθοδήγηση και τη συνεργασία του 
δασκάλου.  Με άλλα λόγια δεν µπορούµε να βάλουµε ιδέες στα κεφάλια 
των µαθητών.  Αυτοί θα οικοδοµήσουν και πρέπει να οικοδοµήσουν τα 
δικά τους νοήµατα.  Ο ρόλος του δασκάλου είναι να ενθαρρύνει τους 
µαθητές σ� αυτή τους την προσπάθεια.  Ο ρόλος του δηλαδή είναι 
καθοδηγητικός.  Εάν αυτός  καταφέρει να εντοπίσει και στη συνέχεια να 
χρησιµοποιήσει την κατάλληλη διδακτική παρέµβαση είναι βέβαιο ότι 
µπορεί να ξεριζώσει λανθασµένες απόψεις των µαθητών.       

«Ο πιο σπουδαίος απλός παράγοντας που επηρεάζει τη µάθηση είναι 
αυτό που ο µαθητής ήδη γνωρίζει.  Εξακρίβωσέ το και δίδαξε τον 
σύµφωνα µε αυτό» (Ausubel, 1968).  Η άποψη αυτή του Ausubel 
οριοθετεί και προσδιορίζει τη σηµασία των ιδεών των µαθητών στη 
µάθηση και στη διδασκαλία.  Καινούριοι ρόλοι µορφοποιούνται τόσο για 
το µαθητή όσο και για το δάσκαλο.  Η εποικοδοµητική υπόθεση της 
µάθησης θεωρεί τα υποκείµενα ως συµµετέχοντα ενεργά στη δόµηση των 
δικών τους νοηµάτων.  Η µάθηση είναι συνήθως προϊόν της 
εννοιολογικής αλλαγής που επέρχεται στους µαθητές λόγω της 
γνωστικής σύγκρουσης στην οποία υποβάλλονται (Driver R. κ. άλ., 
2000).  Η µάθηση θεωρείται ως εποικοδόµηση που γίνεται στο πλαίσιο 
της κοινωνίας της οµάδας.  Η θεωρία της εποικοδόµησης της γνώσης 
στηρίζεται σε δύο σύγχρονους επιστηµονικούς κλάδους, την Επιστηµο-
λογία, που είναι µέρος της Φιλοσοφίας18 και τη Γνωστική Ψυχολογία. 

                                           
18 Από άποψη αρχών και από άποψη µεθοδολογική, η επιστηµολογία συνδέεται µε τη φιλοσοφία.  
Ωστόσο είναι ένας κλάδος µε σχετική αυτονοµία και µε αντικείµενο περιορισµένο σε σχέση µε το 
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2.3.1 Επιστηµολογική προσέγγιση της γνώσης 

Η Επιστηµολογία πραγµατεύεται τη φύση της επιστηµονικής γνώσης 
καθώς και το πώς αυτή παράγεται.  Το ερευνητικό ενδιαφέρον σήµερα 
επικεντρώνεται στη µελέτη της συσχέτισης των εννοιών, των αρχών και 
των θεωριών που εφαρµόζουµε για την παρατήρηση των γεγονότων ή 
των αντικειµένων καθώς και στη συνακόλουθη εποικοδόµηση της 
γνώσης.  Μας ενδιαφέρει η περιγραφή της αλλαγής της επιστηµονικής 
γνώσης. 
Σύµφωνα µε τη νέα αντίληψη που πρεσβεύει η Επιστηµολογία, η 

επιστήµη δε θεωρείται ως το µέσο για την αναζήτηση της αλήθειας, αλλά 
για την οικοδόµηση επεξηγηµατικών µοντέλων που όλο και πιο συχνά 
προσπαθούν να ερµηνεύσουν έναν ευρύτερο κύκλο φαινοµένων (Novak, 
1988).  Σηµαντικό είναι να τονίσουµε τη σύγκλιση, όλων αυτών που 
ασχολούνται µε την επιστηµολογία, στις θέσεις ότι η αλλαγή των 
επιστηµονικών απόψεων δεν είναι αποτέλεσµα συσσώρευσης και ότι  
στην εξέλιξη της επιστήµης καταγράφονται ασυνέχειες. 

2.3.2 Ψυχολογική προσέγγιση της γνώσης 

 ∆ύο είναι οι κυρίαρχες απόψεις για τη ψυχολογική προσέγγιση της 
γνώσης, στις οποίες και θα περιοριστούµε.  Πρόκειται για τον µπηχεϋβιο-
ρισµό και τη γνωστική ψυχολογία. 
 Ο µπηχεϋβιορισµός διατείνεται ότι πεδίο της ανθρώπινης 
ψυχολογίας είναι η συµπεριφορά του ανθρώπινου όντος.  Η 
µπηχεϋβιοριστική άποψη δίνει έµφαση στην αλληλουχία συνδέσεων 
µεταξύ ερεθισµάτων και αντιδράσεων, χωρίς να καταφεύγει στην 
ενδοσκόπηση και χωρίς την αναφορά των εσωτερικών µηχανισµών που 
είναι υπεύθυνοι ή που ακολουθούν τέτοιες σχέσεις.  Η µελέτη της 
συµπεριφοράς περιορίζεται µόνο στις αντιδράσεις που είναι 
παρατηρήσιµες.  Ο µπηχεβιορισµός, όπως ονοµάστηκε αρχικά από τον 
Αµερικανό J. B. Watson στις αρχές του 20ου αιώνα, εξακολουθεί να έχει 

                                                                                                                         
αντικείµενο της φιλοσοφίας.  Αν θα θέλαµε να µιλήσουµε µε µαθηµατική γλώσσα θα µπορούσαµε να 
πούµε ότι η επιστηµολογία αποτελεί υποσύνολο ενός ευρύτερου συνόλου, που είναι η φιλοσοφία.  
Ωστόσο αυτή η σχέση εγκλεισµού δεν είναι τυπική.  Πρόκειται για διαφορετικούς κλάδους και η 
διαφορά δεν είναι µόνο ποσοτική: είναι ποιοτική.  Η επιστηµολογία δε νοείται εν τέλει έξω από τις 
επιστήµες.  ∆εν είναι λόγος αυθύπαρκτος, έξω από τον πλούτο των ειδικών επιστηµών.  Επίσης δε 
νοείται πάνω από τις επιστήµες, σαν ένα είδος υπερεπιστήµης, που θα κρίνει, θα αποτιµά και θα 
παιδαγωγεί.  Η επιστηµολογία προκύπτει µέσα από την κριτική ανάλυση του υλικού των ειδικών 
επιστηµών, είτε σαν ειδική, είτε σαν θεωρητική κριτική και γενίκευση.  Έργο της είναι η µελέτη των 
προβληµάτων γένεσης, ανάπτυξης, διαφοροποίησης, ενότητας των επιστηµών και συνολικά του 
προβλήµατος της επιστηµονικής αλήθειας.  Ρόλος της είναι ανάµεσα στα άλλα να αποκαλύψει την 
ιστορική διάσταση των επιστηµών, τις αντιθέσεις και τα προβλήµατα που τις κινούν, να ασκήσει µια 
µεθοδολογική παιδεία και να συµβάλει στη διαµόρφωση της στρατηγικής τής έρευνας (Μπιτσάκης Ε. 
� Θεµέλια των επιστηµών, 1979α).    
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αρκετή επίδραση στην Αµερική ως αποτέλεσµα των µελετών του B. F. 
Skinner (Κοµίλη Α., 1981). 
Ο µπηχεϋβιοριστής φρονεί ότι το πραγµατικό πεδίο της ψυχολογίας 

αποτελείται µονάχα από κινήσεις παρατηρήσιµες.  Μπορούµε να 
παρατηρήσουµε τη συµπεριφορά, δηλαδή εκείνο που κάνει και λέει ο 
οργανισµός.  Η συµπεριφορά των ανθρώπινων όντων µπορεί πάντοτε να 
περιγραφεί σε όρους «ερεθισµάτων και ανταποκρίσεων», όταν 
παρατηρούµε ένα απόσπασµα, ένα ορισµένο τµήµα της (Naville, 1942). 
Ο µπηχεϋβιορισµός υποστηρίζει ότι παρατηρώντας απλές συµπεριφορές 
και καταγράφοντάς τες είναι δυνατόν να ερµηνεύσουµε την 
πολυπλοκότητα του φαινοµένου της µάθησης (Κόκκοτας Π., 1998).  
Κατά τους µπηχεϋβιοριστές η µάθηση είναι αλλαγή στη συµπεριφορά 
του υποκειµένου λόγω των εµπειριών που δοκιµάζει.  Αυτή η αντίληψη 
για τη µάθηση, που κυριάρχησε τόσο στη ψυχολογία όσο και στην 
εκπαίδευση για περισσότερο από µισό αιώνα, θεωρούσε τη µάθηση ως 
παθητική, ληπτική και αναπαραγωγική διαδικασία.  Ο ρόλος του 
δασκάλου σύµφωνα µ� αυτήν είναι να διαχέει τις πληροφορίες που οι 
µαθητές µπορούν να απορροφούν περισσότερο ή λιγότερο παθητικά και 
να τις αναπαράγουν στον κατάλληλο χρόνο.  Αυτή η προσέγγιση είναι 
σήµερα κυρίαρχη στις περισσότερες χώρες. 
 Η γνωστική ψυχολογία θεωρεί ότι κεντρικό ρόλο στην 
εποικοδόµηση της γνώσης παίζουν οι έννοιες και τα εννοιολογικά 
πλαίσια (Κόκκοτας Π., 1998).  Η γνωστική ψυχολογία ερευνά τις 
διαδικασίες µάθησης, τη γνωστική επεξεργασία της πληροφορίας, καθώς 
επίσης και τα χαρακτηριστικά του υποκειµένου της µάθησης.  
Πρωτοπόρος στη νέα αντίληψη για τη Ψυχολογία είναι ο Piaget.  Αυτός, 
µετά από έρευνες δεκαετιών, υποστήριξε την άποψη ότι ο άνθρωπος 
αναπτύσσεται γνωστικά περνώντας από στάδια γνωστικής ανάπτυξης.  
Έτσι η γνωστική ή διανοητική ανάπτυξη χωρίζεται σε τρεις µεγάλες 
περιόδους (Piaget J., 1956): 

1. Την περίοδο της αισθησιοκινητικής νόησης που υποδιαιρείται σε έξι 
στάδια. 

2. Την περίοδο της προετοιµασίας και της οργάνωσης των 
συγκεκριµένων διεργασιών, συνόλων, σχέσεων και αριθµών που 
υποδιαιρείται σε δύο υποπεριόδους και πέντε στάδια. 

3. Την περίοδο των τυπικών διεργασιών που υποδιαιρείται σε δύο 
στάδια. 

Ο Piaget θεωρείται σηµαντικός εκπρόσωπος της άποψης ότι το άτοµο 
εποικοδοµεί µόνο του τη γνώση.  Η εκµάθηση είναι διαδικασία που 
οδηγεί σε κατάκτηση γνώσεων µε βάση την εµπειρία και µόνο.  Σε όλα 
τα επίπεδα η απόκτηση των γνώσεων προϋποθέτει τη δραστηριότητα του 
υποκειµένου, της οποίας οι διάφορες µορφές προετοιµάζουν, σε 
διαφορετικό βαθµό η κάθε µία, τις λογικές δοµές (Piaget J., 1959).  Στη 
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νεότερη γενιά των ψυχολόγων που υποστήριξαν τη σπουδαιότητα της 
εποικοδόµησης των εννοιών ανήκει ο Ausubel.  Αυτός περιγράφει µε 
λεπτοµέρειες τη φύση και το ρόλο των εννοιών καθώς και τη σηµασία 
της προϋπάρχουσας γνώσης στη µάθηση (Ausubel, 1963 & 1968).  Κάνει 
τη διάκριση µεταξύ της αποµνηµονευτικής µάθησης και της µάθησης µε 
νόηµα.  Θεωρεί ότι για να υπάρξει µάθηση µε σηµασία (meaningful 
learning) απαιτούνται κατάλληλα έργα, σχετική προϋπάρχουσα γνώση 
και οµάδα από µαθήσεις µε σηµασία.  ∆υστυχώς στο παραδοσιακό 
σχολείο από την πλειονότητα των µαθητών και από τα περισσότερα 
µαθήµατα απουσιάζουν οι όροι του Ausubel µε αποτέλεσµα η µάθηση να 
είναι σχεδόν αποµνηµονευτικού χαρακτήρα. 

2.3.2.1 Τα είδη της γνώσης 

Στο χώρο της γνωστικής Ψυχολογίας τα είδη της γνώσης διακρίνονται 
σε δύο κατηγορίες: στην απεικονιστική (figurative) ή δηλωτική 
(declarative) ή προτασιακή (propositional) και στη λειτουργική 
(operational) ή διαδικαστική (procedural) (Anderson 1980, Lawson 
1982).  ∆ηλωτική γνώση σηµαίνει: γνωρίζω γεγονότα.  Αυτή η γνώση 
αναφέρεται στη συστηµατική και οργανωµένη γνώση που έχουµε για 
κάτι.  Αναφέρεται στο περιεχόµενο, στο «τι» της γνώσης.  Αντίθετα 
λειτουργική γνώση σηµαίνει: κατανοώ την προέλευση της δηλωτικής 
γνώσης.  Σηµαίνει ακόµη ότι µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε, να 
εφαρµόσουµε, να µετασχηµατίσουµε και να αναγνωρίσουµε τη σηµασία 
της δηλωτικής γνώσης σε νέες ή ασυνήθιστες καταστάσεις.  Η 
λειτουργική ή διαδικαστική γνώση αναφέρεται στην ικανότητα που έχει 
κάποιος να ακολουθεί επιστηµονικές διαδικασίες π.χ. να παρατηρεί 
προσεκτικά, να καταγράφει δεδοµένα, να τα ταξινοµεί, να βγάζει 
συµπεράσµατα από αυτά, να προβλέπει, να υποθέτει κ.τ.λ.  Το είδος αυτό 
της γνώσης αναφέρεται στις επιστηµονικές διαδικασίες, στο «πώς» της 
επιστηµονικής µεθόδου. 
Όπως φαίνεται από τις αντιλήψεις που διατυπώνουν οι ψυχολόγοι, 

δεν υπάρχει ένα ξεκαθαρισµένο «σώµα» γνώσης.  Η γνώση γύρω από ένα 
θέµα µπορεί να βρεθεί σε διαφορετικές θέσεις.  Π.χ. η γνώση γύρω από 
την έννοια «φως» υπάρχει στους µαθητές ως προϋπάρχουσες ιδέες, 
υπάρχει στην επιστήµη, στο αναλυτικό πρόγραµµα κ.τ.λ.  Κατά τους 
Gilbert, Watts και Osborne (1985) υπάρχουν πέντε διαφορετικές περιοχές 
στις οποίες βρίσκονται «σώµατα» (corpus) επιστηµονικής γνώσης: 1) 
επιστήµη των επιστηµόνων 2) επιστήµη του αναλυτικού προγράµµατος 
3) επιστήµη των διδασκόντων 4) επιστήµη των µαθητών 5) επιστήµη των 
σπουδαστών.  Αυτή η ταξινόµηση αντιπροσωπεύει τις ποικίλες πηγές 
γνώσης που πρέπει να λάβει κανείς υπόψη όταν πρόκειται να διδάξει το 
µάθηµα των φυσικών επιστηµών. 
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Η βασική πρόταση της εποικοδόµησης είναι ότι η γνώση αποτελεί 
ανθρώπινο κατασκεύασµα, άρα δεν υπάρχει ανεξάρτητα από αυτούς που 
την κατέχουν.  Η γνώση δε λαµβάνεται παθητικά αλλά χτίζεται 
ενεργητικά από το υποκείµενο.  Αυτό σηµαίνει ότι δεν µπορεί να 
µεταδοθεί κατευθείαν από αυτόν που την κατέχει σε κάποιον άλλο µόνο 
µέσω της γλώσσας.  Η απόκτηση γνώσης απαιτεί την ενεργό ανάµειξη 
του υποκειµένου που χρησιµοποιεί την προϋπάρχουσα γνώση του για να 
εποικοδοµήσει νέες κατανοήσεις.  Ως προσωπική γνώση χαρακτηρίζεται 
αυτή που κατασκευάζεται από τα άτοµα στην καθηµερινή τους ζωή.  Με 
αυτή την έννοια οι ιδέες των µαθητών συνιστούν γνώση που έχει 
οµοιότητες και διαφορές µε την επιστηµονική γνώση π.χ. οι µαθητές 
ταυτίζουν τη γνώση µε την πραγµατικότητα, ενώ πρόκειται για µια 
νοητική αναπαράστασή της. 
Συµπερασµατικά µπορούµε να δεχτούµε ότι, ενώ η πραγµατικότητα 

µπορεί να θεωρηθεί αντικειµενική, η γνώση δεν είναι ποτέ.  Η 
διυποκειµενική συναίνεση αντικειµενικοποιεί την πραγµατικότητα.  Ο 
µόνος έλεγχος της γνώσης είναι το πείραµα και γενικότερα η εµπειρία.  Ο 
κονστρουκτιβισµός κάνει µια σπουδαία αναφορά στο status της γνώσης.  
Θεωρεί ότι ο µόνος έλεγχος για την ισχύ των κατασκευών της 
ανθρώπινης γνώσης είναι ο βαθµός εναρµόνισής της µε την εµπειρία.  Η 
εµπειρία µπορεί να δείξει ότι οι κατασκευές της γνώσης µπορεί να 
διαψευστούν αλλά και ότι είναι δυνατόν να  υπάρξουν πολλές 
κατασκευές που είναι σε αρµονία µε την εµπειρία.  

2.3.3 Οι ιδέες των µαθητών 

Σύµφωνα µε τη νέα θεώρηση των πραγµάτων, που επικρατεί από τα 
µέσα της δεκαετίας του ΄70 και µετά, κυρίαρχο ρόλο στη µάθηση παίζουν 
οι ιδέες (ideas, conceptions, representations) που έχουν τα παιδιά για τα 
φυσικά φαινόµενα πριν καν τα διδαχθούν στο σχολείο (Κόκκοτας Π., 
1998).  Π.χ. πριν ο µαθητής διδαχθεί στο σχολείο για το φως έχει 
διαµορφώσει κάποια δική του άποψη για την έννοια αυτή.  Οι ιδέες των 
παιδιών για τα φυσικά φαινόµενα έχουν µια παγκοσµιότητα και 
συγκροτούν ερµηνευτικά πρότυπα (Driver R. κ. άλ., 2000).  Τα παιδιά 
µέσω των µεταξύ τους αλληλεπιδράσεων και µέσα από την κοινωνική 
επαφή και τη γλώσσα αρχίζουν να οικοδοµούν ένα ευρύ φάσµα ιδεών για 
το πώς λειτουργεί ο κόσµος.  Οι ιδέες αυτές χρησιµοποιούνται για να 
προβλέψουν και να ερµηνεύσουν ότι υποπίπτει στην αντίληψή τους.  Οι 
απόψεις των µαθητών για τα φαινόµενα οµαδοποιούνται και συγκροτούν 
ερµηνευτικά πρότυπα που καταγράφονται συνήθως ως εναλλακτικές 
ιδέες των παιδιών ή παρανοήσεις � πλάνες, προϋπάρχουσες ιδέες, 
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αυθόρµητες αντιλήψεις, διαισθητικές ιδέες, επιστήµη των παιδιών, 
αναπαραστάσεις ή ως νοητικά µοντέλα19. 
Στην κονστρουκτιβιστική αντίληψη η παρανόηση � πλάνη είναι η 

έκφραση µιας µορφής γνώσης.  Οι ιδέες των παιδιών δεν είναι απλές 
παρανοήσεις που οφείλονται σε κακή πληροφόρηση, αλλά 
δηµιουργούνται από τους µηχανισµούς που αυτά διαθέτουν και µε τους 
οποίους αντιλαµβάνονται ότι συµβαίνει γύρω τους.  Σύµφωνα µε τον G. 
Brousseau η πλάνη δεν είναι µόνο το αποτέλεσµα της άγνοιας, της 
αβεβαιότητας, της τύχης, όπως συµβαίνει στις εµπειρικές και 
συµπεριφοριστικές θεωρίες µάθησης, αλλά το αποτέλεσµα µιας 
προηγούµενης γνώσης, που είχε τη σηµασία της, τις επιτυχίες της, µα 
που, τώρα αποκαλύπτεται λαθεµένη ή απλά ακατάλληλη.  Σύµφωνα µε 
την κονστρουκτιβιστική αντίληψη µάθησης δύο υποθέσεις µπορούν να 
ερµηνεύσουν τη γένεση της παρανόησης � πλάνης (Τρούλης Γ., 1996).  
Η µία στηρίζεται στη γνωστική ψυχολογία κυρίως του Piaget και 
υπογραµµίζει τη σηµασία της διαδικασίας στη «διατάραξη � 
εξισορρόπηση � οργάνωση» των γνώσεων και στην οποία οι αντιλήψεις 
του µαθητή παίζουν καθοριστικό ρόλο.  Η άλλη στηρίζεται στην 
κοινωνική ψυχολογία και τονίζει τη σηµασία των κοινωνικών � 
γνωστικών συγκρούσεων ανάµεσα στους µαθητές που εργάζονται ως 
σύνολο ή που επικοινωνούν από απόσταση.  Σύµφωνα µ� αυτά η 
παρανόηση � πλάνη έχει θέση µέσα στη διαδικασία της µάθησης και 
ίσως είναι ο ασφαλέστερος δρόµος για την ακριβή γνώση, αρκεί να 
κατανοηθεί και να θεραπευθεί. 
Οι εναλλακτικές ιδέες των µαθητών έχουν γενικότητα και διαχρονική 

ισχύ, παρόλο που µερικές από αυτές διαφοροποιούνται µε την ανάπτυξη 
του µαθητή ή την επίδραση της διδασκαλίας.  Οι ιδέες20 αυτές είναι 
επαρκείς για τους µαθητές, για την ερµηνεία των φαινοµένων και 
συγκροτούν µια αυτοσυνεπή ως ένα βαθµό γνωστική δοµή µε 
περιορισµένη ισχύ.  Πολλές φορές επηρεάζονται ελάχιστα από την 
παραδοσιακή ή την πειραµατική διδασκαλία (Ψύλλος κ. άλ., 1993).  
Μάλιστα µερικές από τις ιδέες που χρησιµοποιούν τα παιδιά για το 
                                           
19 Τα τελευταία χρόνια έχει επικρατήσει η χρήση των εκφράσεων νοητικές αναπαραστάσεις (mental 
representation) και νοητικά µοντέλα (mental models).  Ωστόσο οι ψυχολόγοι δε συµφωνούν ως προς το 
τι ακριβώς αντιπροσωπεύει η κάθε µια από τις δύο αυτές έννοιες.  Μια άποψη υποστηρίζει ότι µε την 
έκφραση «νοητικές αναπαραστάσεις» εννοούµε την ικανότητα του υποκειµένου να φέρνει στο µυαλό 
του τις εικόνες αντικειµένων, φαινοµένων, γεγονότων κ.τ.λ. όταν απ� αυτά λείπει η φυσική τους 
παρουσία.  Μια άλλη άποψη είναι ότι αντιστοιχούν σε γνωστικές στρατηγικές που αναπτύσσει ο 
µαθητής όταν αντιµετωπίζει νέες καταστάσεις � προβλήµατα.  Με τον όρο «νοητικό µοντέλο» 
θεωρούνται τα είδη των νοητικών αναπαραστάσεων που σχηµατίζουν τα άτοµα. 
20 Οι ιδέα είναι έννοια, «ον», που µελετήθηκε ακόµα και από τη φιλοσοφία της αρχαιότητας.  Ο 
Πλάτωνας διακήρυττε ότι οι Ιδέες είναι αιώνιες, έξω από το χρόνο και συνιστούν το πραγµατικό Ον 
(το όντος Ον).  Κατά τον Αριστοτέλη δεν υπάρχουν γενικές ιδέες σαν αυτόνοµες οντότητες.  
Υπάρχουν µόνο τα συγκεκριµένα όντα.  Κατ� αυτόν οι ιδέες δεν µπορούν να µας βοηθήσουν να 
κατανοήσουµε τα άλλα πράγµατα, γιατί δεν αποτελούν την ουσία τους (για να είναι η ουσία των 
πραγµάτων θα έπρεπε να είναι µέσα στα ίδια τα πράγµατα) (Μπιτσάκης Ε., 1979β).      
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φυσικό κόσµο είναι τόσο εδραιωµένες που δεν αλλάζουν µε τη 
διδασκαλία.  Έτσι, παρόλο που µερικά παιδιά µπορούν να εφαρµόσουν 
τις επιστηµονικές ιδέες σε προβλήµατα των εξετάσεων, αποτυγχάνουν να 
τις εφαρµόσουν εκτός του σχολείου για να ερµηνεύσουν µερικά 
φαινόµενα.  Οι ιδέες των παιδιών είναι δυνατόν να παραµένουν όχι µόνο 
µετά τη διδασκαλία, αλλά και µετά την ενηλικίωσή τους (Viennot, 1979). 
Οι ιδέες αναπτύσσονται στην προσπάθεια των παιδιών να δώσουν 

νόηµα στον κόσµο µέσα στον οποίο ζουν µε αναφορά στις εµπειρίες 
τους, τις τρέχουσες γνώσεις τους και τη γλώσσα που χρησιµοποιούν. 
Πολλές ιδέες των παιδιών φαίνεται να αναπτύσσονται καθώς αυτά 
προσπαθούν να ερµηνεύσουν το φυσικό τους περιβάλλον.  Οι ιδέες των 
παιδιών διαµορφώνονται µε την επίδραση των αντιλήψεων των µεγάλων, 
των µέσων επικοινωνίας, την αλληλεπίδραση µε άλλα παιδιά, από τη 
διδασκαλία, τα σχολικά εγχειρίδια κ.τ.λ.  Όπως οι επιστήµονες έτσι και 
τα παιδιά συγκεντρώνουν στοιχεία και χτίζουν µοντέλα για να 
ερµηνεύσουν τα γεγονότα και να κάνουν προβλέψεις.  

2.4 Η θεωρία των νοητικών µοντέλων 

Σύµφωνα µε τη θεωρία αυτή όταν ο άνθρωπος σκέπτεται η σκέψη του 
στρέφεται γύρω από τα µέρη ενός κόσµου, συχνά του πραγµατικού, 
µερικές φορές όµως ενός φανταστικού κόσµου.  Ο άνθρωπος αναπαριστά 
αυτό το µέρος του κόσµου µε ένα νοητικό µοντέλο που αντανακλά τη 
δοµή του (Garnham & Oakhill, 1994). 
Ένας σηµαντικός λοιπόν τρόπος αναπαράστασης της γνώσης είναι τα 

νοητικά µοντέλα.  Αυτά τα µοντέλα χρησιµεύουν στο να αναπαριστούν το 
φυσικό κόσµο και αντικατοπτρίζουν πολλά από τα όρια που βάζει ο 
φυσικός κόσµος.  Πιστεύουµε ότι στην πορεία της αλληλεπίδρασης µε το 
φυσικό κόσµο τα παιδιά αυθόρµητα αναπτύσσουν έναν τύπο νοητικού 
µοντέλου που ονοµάζουµε φαινοµενολογικό (Βοσνιάδου Στ., 1989). 
Το φαινοµενολογικό µοντέλο µπορεί να ορισθεί σαν ένα σύνολο 

ερµηνειών ή υποθέσεων που δηµιουργούν οι άνθρωποι µε βάση 
συγκεκριµένες απόψεις, διαµορφωµένες µέσα από την εµπειρία του 
κόσµου.  Εκείνο που χαρακτηρίζει τα φαινοµενολογικά µοντέλα είναι ότι 
παρουσιάζουν τη µικρότερη δυνατή απόκλιση από το φυσικό κόσµο, έτσι 
όπως τον αντιλαµβανόµαστε µε τις αισθήσεις µας.    
Τα παιδιά διαθέτουν ποικιλία ασαφών και συχνά λανθασµένων ιδεών 

γύρω από το πώς λειτουργεί ο κόσµος.21  Συχνά είναι πιθανό να έχουν 
πολλαπλές, ασυµβίβαστες µεταξύ τους ιδέες για το ίδιο φαινόµενο που 
                                           
21 Ήδη απ� αυτές τις πρώτες διαπιστώσεις καθένας αντιλαµβάνεται πόσο πολύτιµος είναι ο ρόλος του 
δασκάλου, αρκεί βέβαια η προσπάθειά του να είναι οργανωµένη και αποδοτική.  Είναι φανερό ότι και 
µέσα απ� αυτή τη νέα θεώρηση της διδακτικής πράξης, σύµφωνα µε τις επιταγές του 
κονστρουκτιβισµού, ο ρόλος του δασκάλου είναι ιδιαίτερα αναβαθµισµένος. 
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τις χρησιµοποιούν σε διαφορετικά πλαίσια.  Αυτά τα νοητικά µοντέλα 
επιτρέπουν στα παιδιά να ερµηνεύσουν πώς και γιατί συµβαίνουν τα 
πράγµατα, ακόµα και να προβλέψουν πότε θα συµβούν.  Παρά τις 
ατέλειές τους παρουσιάζουν αξιοσηµείωτη αντίσταση στην αλλαγή.  Ο 
κονστρουκτιβισµός υποστηρίζει πως τέτοιες αντιλήψεις αποτελούν ένα 
φυσικό επακόλουθο της καθηµερινής ζωής.  Κατασκευάζουµε δηλαδή 
νοητικά µοντέλα για όλα τα είδη των καταστάσεων που µας επιτρέπουν 
να τις δοµήσουµε για τον εαυτό µας.  Τα νοητικά µοντέλα είναι 
δυναµικές αναπαραστάσεις που µπορούν να δώσουν αιτιακές εξηγήσεις 
των φυσικών φαινοµένων και να κάνουν προβλέψεις στο φυσικό κόσµο.        
Σύµφωνα µε την κονστρουκτιβιστική αντίληψη το υποκείµενο 

µαθαίνει κατά τρόπο που εξαρτάται από τις γνωστικές του δοµές.  Αυτό 
έχει δύο πολύ βασικές συνέπειες: Πρώτη, ότι διαφορετική δοµή θα 
αξιοποιήσει µε ξεχωριστό τρόπο τη νέα πληροφορία ή ιδέα, γεγονός που 
σηµαίνει ότι ο κάθε µαθητής αποτελεί ξεχωριστή περίπτωση από πλευράς 
γνωστικής δοµής.  ∆εύτερη, η νέα γνώση θα αφοµοιωθεί µόνο όταν 
ενσωµατωθεί στην υπάρχουσα δοµή του µαθητή, αλλιώς θα αποµονωθεί 
και θα χαθεί.  Η µάθηση στις φυσικές επιστήµες δεν περιλαµβάνει µόνο 
την αποδοχή νέων ιδεών, αλλά και την τροποποίηση ή κατάργηση των 
προϋπαρχουσών ιδεών του µαθητή. 

2.5 Η εννοιολογική αλλαγή 

Με την έκφραση «εννοιολογική αλλαγή» εννοούµε την τροποποίηση � 
εάν χρειάζεται � των  διαισθητικών αντιλήψεων των µαθητών για όλες 
τις έννοιες, ανάµεσά τους και για τις φυσικές, για τα φαινόµενα και τις 
σχέσεις µεταξύ µεγεθών, σε γνώσεις που είναι πιο συµβατές µε το 
αντίστοιχο επιστηµονικό πρότυπο (Ψύλλος κ. άλ., 1993).  Οι 
επονοµαζόµενες τεχνικές της «εννοιολογικής αλλαγής» περιλαµβάνουν 
µια ποικίλη δέσµη προσεγγίσεων, που πολύ αµυδρά θα µπορούσε να 
ονοµαστεί «µέθοδος».  Αυτό που έχουν κοινό είναι η επιστηµολογική 
υπόθεση της εποικοδόµησης ή του κονστρουκτιβισµού, ότι οι µαθητές 
έρχονται σε νέες καταστάσεις µάθησης µε ένα ποσό προϋπάρχουσας 
γνώσης και ο πρωταρχικός ρόλος του δασκάλου είναι αυτός του 
«διαπραγµατευτή των εννοιών» ή του «εφευρετικού καλλιεργητή της 
αλλαγής». 
Οι Driver & Oldham πρότειναν ένα διδακτικό µοντέλο της 

εποικοδοµητικής προσέγγισης στη µάθηση και στη διδασκαλία που 
περιλαµβάνει τις φάσεις του προσανατολισµού, της ανάδειξης των ιδεών 
των µαθητών, της αναδόµησης των ιδεών, της εφαρµογής των νέων ιδεών 
και της ανασκόπησης (Κόκκοτας Π., 1989). 
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2.6 Η διδακτική πράξη 

2.6.1 Το παραδοσιακό µοντέλο διδασκαλίας 

Στα εκπαιδευτικά συστήµατα όπου λείπει η απαραίτητη υλικοτεχνική 
υποδοµή για να κάνουν οι µαθητές πειράµατα και όπου η κατάρτιση των 
διδασκόντων (τόσο η παιδαγωγική όσο και η πρακτική) δεν είναι άρτια, 
το κέντρο της διδασκαλίας είναι η διδακτέα ύλη και ο δάσκαλος.  Οι 
προτιµήσεις, τα ενδιαφέροντα, οι κλίσεις κ.τ.λ. των µαθητών, κατά 
κανόνα, δε λαµβάνονται υπόψη.  Ο δάσκαλος των Φυσικών, µπαίνοντας 
στην τάξη, θα σηκώσει µε τον κατάλογο ή θα εξετάσει από τη θέση τους 
3 � 4 µαθητές.  Στη διαδικασία της εξέτασης θα καταναλώσει ένα 
σηµαντικό µέρος της διδακτικής ώρας, γιατί συνήθως απαιτεί από τους 
µαθητές να πουν το µάθηµα απέξω. 
Στο λίγο χρόνο που του µένει, ο δάσκαλος θα παραδώσει το νέο 

µάθηµα.  Συνήθως θα κάµει ένα σχήµα στον πίνακα ή θα κάµει επίδειξη 
ενός πειράµατος.  Μπορεί να κάµει ερωτήσεις που αφορούν το νέο 
µάθηµα ή να πει ο ίδιος το µάθηµα απέξω, σε µορφή διάλεξης.  Επειδή ο 
χρόνος είναι λίγος οι µαθητές δεν ενθαρρύνονται να υποβάλουν 
ερωτήσεις.  Έτσι το ενδιαφέρον για το πόσοι µαθητές κατανοούν τα 
συµβαίνοντα στην τάξη είναι ανύπαρκτο και επαφίεται στην 
ευσυνειδησία και στο φιλότιµο του εκάστοτε εκπαιδευτικού.  Εκείνο που 
ενδιαφέρει το σύστηµα είναι πώς θα τελειώσει µια ορισµένη ποσότητα 
ύλης για να δώσουν οι µαθητές εξετάσεις.  Στο τέλος ο δάσκαλος θα 
ορίσει ποιο κοµµάτι παρέδωσε απ� το βιβλίο.  Οι µαθητές θα ανατρέξουν 
σ� αυτό, θα µάθουν το µάθηµα απ� έξω και θα αποµνηµονεύσουν τους 
τύπους για να είναι έτοιµοι να εξεταστούν την επόµενη φορά.  Όπως 
γίνεται φανερό ο µαθητής είναι παθητικός δέκτης πληροφοριακής 
γνώσης και δεν αποκτάει καµιά από τις δεξιότητες στις οποίες 
αποβλέπουν οι φυσικές επιστήµες.  Ακόµα πολλά θέµατα πειθαρχίας 
στην τάξη µπορεί να έχουν την αιτία τους στον τρόπο αυτό της 
διδασκαλίας, αφού η πλήξη, η ανία και η αδιαφορία που αυτός προκαλεί 
διακατέχουν τους περισσότερους µαθητές. 
Τα αποτελέσµατα της κλασικής αυτής διδασκαλίας, στα µαθήµατα 

των φυσικών επιστηµών, είναι γνωστά εδώ και δύο τουλάχιστον 
δεκαετίες, από έρευνες που έχουν γίνει διεθνώς (Παπαδηµητρίου Β. κ. 
άλ., 1992).  Στην καλύτερη περίπτωση ευνοείται η δηµιουργία απόψεων 
και γνώσεων δογµατικών, ενώ στη χειρότερη παρατηρείται παντελής 
απόρριψη της γνώσης από τα παιδιά.  Εξ άλλου έρευνες έδειξαν ότι η 
αποστήθιση µπορεί να δίνει µεν καλά αποτελέσµατα για τεστ 
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σχεδιασµένα γι� αυτό το σκοπό, αλλά οι «γνώσεις» αυτές δε µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για την κατανόηση ή εξήγηση άλλων φαινοµένων, 
κυρίως της καθηµερινής ζωής, όντας µη λειτουργικές.  Η αναποτελε-
σµατικότητα του κλασικού προτύπου διδασκαλίας θεωρείται σήµερα 
δεδοµένη και τεκµηριωµένη.   

2.6.2 Η πρακτική µιας σύγχρονης εναλλακτικής διδασκαλίας 

Το σηµαντικότερο έργο του δασκάλου είναι η διδασκαλία, αφού 
µέσω αυτής θα προσπαθήσει να κατανοήσουν οι µαθητές αυτά που θέλει 
να διδάξει.  Εάν η διδακτική της Φυσικής επιµένει στο ότι οι µαθητές 
µπορούν να οικοδοµήσουν διάφορα πράγµατα µόνοι τους, ο ρόλος του 
διδάσκοντος και του διδακτικού υλικού είναι να τους καθοδηγούν και όχι 
να τους αποθαρρύνουν, έτσι ώστε προοδευτικά να συγκροτούν δοµές που 
βλέπουν προς την επιστήµη (Κασέτας Α., 1996).  Η εξουσία του 
δασκάλου είναι διακριτική και καθόλου ευδιάκριτη.  Ο δάσκαλος εδώ 
προκαλεί και συντονίζει συζητήσεις, επιλέγει σύµφωνα µε τις ιδέες των 
µαθητών τα κατάλληλα έργα τα οποία θα προκαλέσουν την εννοιολογική 
αλλαγή, που είναι και ο κύριος σκοπός του.  Ενδιαφέρεται για το 
ευχάριστο κλίµα στην τάξη ώστε οι µαθητές να αισθάνονται άνετα για να 
συµµετέχουν στις διαδικασίες και να απολαµβάνουν ότι συµβαίνει γύρω 
τους.  Τους ενθαρρύνει για να σκέφτονται ελεύθερα, χωρίς το φόβο να 
χαρακτηριστούν λανθασµένα αυτά που λένε (Driver R. κ. άλ., 2000). 
Το πρώτο βήµα για µια αποδοτική διδασκαλία είναι ο σχεδιασµός της 

(Κόκκοτας Π., 1989). Το σχεδιασµό της διδασκαλίας ο δάσκαλος τον 
κάνει µόνος του, στο γραφείο του σπιτιού του, όταν προετοιµάζεται για 
την επόµενη µέρα.  Αφού µελετήσει το γνωστικό µέρος, ώστε να είναι 
κάτοχος αυτού που θα διδάξει, θα καταστρώσει το σχέδιό του.  
Ταυτόχρονα θα διερωτηθεί και θα αναζητήσει τους διδακτικούς στόχους 
του µαθήµατος.  Ο σχεδιασµός της διδασκαλίας είναι αναγκαίο να 
καταγράφεται στο χαρτί και να τον έχει µπροστά του ο δάσκαλος την 
ώρα του µαθήµατος. 
Στη συνέχεια ακολουθεί η πραγµατοποίηση της διδασκαλίας.  

Συνήθως ο δάσκαλος µετά τη σύντοµη ανακεφαλαίωση της 
προηγούµενης ενότητας, του ελέγχου των τυχών εργασιών που είχε 
αναθέσει, προετοιµάζει τους µαθητές νοητικά και συναισθηµατικά για το 
νέο θέµα που πρόκειται να ερευνήσουν όλοι µαζί.  Ο ρόλος του είναι να 
κάνει ερωτήσεις, να θέτει προβλήµατα.  Ακολουθεί η συνέρευνα των 
ερωτηµάτων ή προβληµάτων.  Ο δάσκαλος συντονίζει τις 
δραστηριότητες, παρεµβαίνει και κατευθύνει τη συζήτηση και τη σκέψη 
των µαθητών στους στόχους.  Τα συµπεράσµατα θα συζητηθούν στην 
τάξη µε τη µικρότερη δική του παρέµβαση, ώστε ο µαθητής να 
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ανακαλύψει µόνος του τη γνώση.  Η συχνή ανακεφαλαίωση πρέπει να 
είναι µέρος της διδασκαλίας. 
Το τρίτο βήµα είναι η αξιολόγηση της διδασκαλίας.  Με την 

αξιολόγηση, που είναι απαραίτητη, θα ελεγχθεί ο βαθµός µέχρι του 
οποίου οι µαθητές κατέκτησαν τους διδακτικούς στόχους.  Αυτό µπορεί 
να γίνει εύκολα και αποτελεσµατικά µε ένα σύντοµο τεστ αξιολόγησης, 
που έχει ετοιµάσει ο δάσκαλος και του οποίου τα ερωτήµατα 
αναφέρονται στους διδακτικούς στόχους. 
Στο ερευνητικό κοµµάτι της παρούσας εργασίας πραγµατοποιήθηκε 

και διδασκαλία συγκεκριµένου θέµατος Φυσικής, σε τάξεις παιδιών 
∆ηµοτικού σχολείου, η οποία ακολουθεί τα παραπάνω βήµατα µιας 
σύγχρονης εναλλακτικής διδασκαλίας, ενστερνίζεται το διδακτικό 
µοντέλο της εποικοδοµητικής προσέγγισης µε τις φάσεις του, τα βήµατα 
της οποίας θα παρουσιαστούν αναλυτικά στη συνέχεια.  Πρώτα όµως θα 
γίνει µια παρουσίαση των ιδεών που κατέχουν τα παιδιά σε σχέση µε το 
φως, όπως έχουν καταγραφεί στην ελληνική αλλά και διεθνή 
βιβλιογραφία. 

2.7 Οι ιδέες των µαθητών για το φως 

Οι απόψεις των παιδιών για τη φύση του φωτός συχνά θεωρούνται 
γνωστές, γι� αυτό ο µοναδικός ορισµός που δίνεται κατά τη διδασκαλία 
αυτής της έννοιας είναι ότι το φως είναι «µια µορφή ενέργειας» (Driver 
R. κ. άλ., 2000).  Όµως πολλά γνωστικά εµπόδια για τα παιδιά διαφόρων 
ηλικιών, που έχουν αναδειχθεί από σχετικές έρευνες, δυσχεραίνουν την 
προσέγγιση και την κατανόηση της έννοιας του φωτός ως οντότητας, µε 
αποτέλεσµα να υπονοµεύεται κάθε προσπάθεια ανάπτυξης διδακτικών 
δραστηριοτήτων από την περιοχή της Οπτικής (Βουτσινά Χρ. κ. ά., 
1998).  Ως κύρια προβλήµατα εντοπίζονται η ταύτιση του φωτός µε τις 
φωτεινές πηγές, η αναγνώριση του φωτός εκτός των πηγών µόνο όπου 
αυτό ανιχνεύεται µε την όραση, η αδυναµία απόδοσης αυτόνοµων 
ιδιοτήτων στο φως και αναγνώρισής του ως αυτόνοµης οντότητας µε 
συνεχή παρουσία στο χώρο. 
Κάποιες από τις πρώτες έρευνες που αναφέρονται σ� αυτή την 

περιοχή ήταν από τον Piaget (1974) (Osborne J. κ. άλ., 1990), ο οποίος 
πρόσεξε ότι τα νεαρά παιδιά δεν κάνουν καµιά σύνδεση µεταξύ µατιού 
και αντικειµένου, ενώ σε ένα µεταγενέστερο ηλικιακό και αναπτυξιακό 
στάδιο θεωρούν την όραση ως ένα πέρασµα από το µάτι στο αντικείµενο.  
Στα παιδιά επικρατεί η αντίληψη µε την οποία εξετάζουν το φως της 
ηµέρας ως µια παρεχόµενη «θάλασσα φωτός», η οποία επιτρέπει την 
όραση, όπως ανέφερε η Guesne το 1978.  Επίσης µερικά παιδιά δεν είναι 
εύκολο να αναγνωρίσουν ότι το φως είναι αποτέλεσµα διεγέρσεων και 
διαδίδεται µέσα στο χώρο µε ευθύγραµµη κίνηση.  Αυτά είναι µερικά 
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στοιχεία από διάφορες εργασίες που υποστηρίζουν την άποψη ότι πολλά 
παιδιά συχνά βλέπουν το φως σαν κάτι το οποίο διαδίδεται αόριστα µέσα 
στο χώρο.   
Η Edith Guesne αναφέρει ότι για το φυσικό επιστήµονα το φως είναι 

µια οντότητα22 που διαδίδεται στο χώρο προερχόµενη από µία πηγή, που 
αλληλεπιδρά µε τα αντικείµενα τα οποία συναντά στην πορεία του και 
τότε παράγει διάφορα αισθητά αποτελέσµατα (Driver R. κ. άλ., 1993).  
Ακόµα αναφέρει ότι έχει ορισµένο αριθµό ιδιοτήτων: στον οµογενή χώρο 
διαδίδεται σε ευθείες γραµµές, η ταχύτητα διάδοσής του είναι 
πεπερασµένη, δηλαδή το φως πάντοτε χρειάζεται ορισµένο χρόνο για να 
πάει από ένα µέρος σε άλλο, µπορεί να εξαφανιστεί µερικά ή ολικά όταν 
διασχίζει ένα υλικό µέσο και διατηρείται όσο δεν συναντά κάποιο µέσο 
που να το απορροφά. 
Αντίστοιχα µας λέει ότι, παιδιά που δεν έχουν διδαχθεί τίποτε για το 

φως συστηµατικά, κατέχουν ιδέες συνδεόµενες µε τη λέξη «φως» και 
ερµηνείες για τα φαινόµενα τα σχετιζόµενα µ� αυτό.  Η επιστηµονική 
θεώρηση για το φως δε φαίνεται να είναι πολύ διαδεδοµένη ανάµεσα 
στους µαθητές.  Τα παιδιά στην ηλικία 10 � 11 ετών φαίνεται ότι 
χρησιµοποιούν σπάνια την έννοια «φως � οντότητα µέσα στο χώρο» και 
γενικά εξισώνουν το φως µε την πηγή του ή τα αποτελέσµατά του.  Έτσι 
πολύ συχνά συνδέουν την έννοια «φως» αποκλειστικά µε τις φωτεινές 
πηγές και το εντοπίζουν εκτός των πηγών µόνο σε ισχυρά φωτισµένες 
επιφάνειες (Βουτσινά Χρ. κ. ά., 1998).  Συλλαµβάνουν λοιπόν την έννοια 
του φωτός ως µια πηγή (όπως είναι ο ηλεκτρικός λαµπτήρας), ως ένα 
αποτέλεσµα (όπως είναι µια ακτίνα φωτός) ή ως µια κατάσταση (όπως 
είναι η φωτεινότητα).  Στον ελληνικό χώρο, σε αντίστοιχη έρευνα 
(Ραβάνης Κ., 1994), βρέθηκε ότι µόνο το 9,1% των παιδιών ηλικίας 10 
ετών, που συµµετείχαν στην έρευνα, αποδέχεται το φως ως αυτόνοµη 
οντότητα και το 6,8% αυτών αποδίδει αυτόνοµη δραστηριότητα στο φως.  
Έτσι και σ� αυτή την έρευνα φαίνεται ότι τα παιδιά δεν κατανοούν το 
φως ως αυτόνοµη οντότητα η οποία καταλαµβάνει όλο το χώρο µεταξύ 
φωτεινής πηγής και αποδέκτη.  Στα 13 � 14 χρόνια τα παιδιά στο σύνολό 
τους έχουν φανερά προοδεύσει.  Όµως βρίσκει κανείς ακόµη κάποια 
παιδιά που εξακολουθούν να ορίζουν το φως µε την πηγή του ή µε τα 
αποτελέσµατά του.  Οπωσδήποτε σ� αυτή την ηλικία συµβαίνει τα 
περισσότερα παιδιά να µιλούν για το φως ως µια οντότητα στο χώρο. 
Η ερµηνεία του φαινοµένου του σχηµατισµού των σκιών, στα πλαίσια 

του µοντέλου της γεωµετρικής οπτικής είναι απλή.  Καθώς το φως 
διαδίδεται ευθύγραµµα και αλληλεπιδρά µε τα υλικά που συναντά, 
εµποδίζεται από τα αδιαφανή αντικείµενα, µε αποτέλεσµα να 

                                           
22 Στο πρώτο µέρος του θεωρητικού πλαισίου της εργασίας αυτής αναφερθήκαµε εκτενώς στη φύση 
του φωτός. 
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δηµιουργούνται οι σκιές.  Ως προς τη σκιά και το σχηµατισµό της, από τη 
σύγκριση των απαντήσεων των παιδιών 10 � 11 ετών και 13 � 14 ετών, 
φαίνεται ότι τα περισσότερα από τα παιδιά 13 � 14 ετών είναι σαφώς 
περισσότερο προχωρηµένα από τα µικρότερα παιδιά.  Σχεδόν όλα τα 
παιδιά 10 � 11 ετών δέχονται το «φως � πηγή» ως υπεύθυνο για το 
φαινόµενο, αλλά δίνουν προσοχή µόνο στην απεικόνιση του σχήµατος 
του αντικειµένου.  Αρκετά παιδιά ενώ µπορούν σωστά να προβλέψουν τη 
διαµόρφωση της σκιάς δεν µπορούν να προβλέψουν τα αποτελέσµατα 
της αλλαγής της χωρικής σχέσης µεταξύ φωτεινής πηγής, αντικειµένου 
και πετάσµατος.  Από το άλλο µέρος η πλειονότητα των παιδιών ηλικίας 
13 � 14 ετών χρησιµοποιεί την ιδέα «φως � οντότητα στο χώρο» για να 
ερµηνεύσει τις σκιές, αν και ορισµένα παιδιά συνεχίζουν να δίνουν τις 
απαντήσεις τους µε τον όρο «αντανάκλαση», όπως κάνουν τα µικρότερα 
παιδιά. 
Η ιδέα του φωτός που διαδίδεται είναι µάλλον ξένη στα παιδιά, 

ακόµη και όταν θεωρούν το φως ως µια οντότητα εντοπισµένη στο χώρο.  
Ακόµα και όταν αναφέρουν ότι το φως πηγαίνει από ένα σηµείο σε ένα 
άλλο είναι πιθανό να το αντιλαµβάνονται ως ένα καλώδιο ή ως ένα 
δρόµο που πηγαίνει από το ένα σηµείο στο άλλο.  Οι περισσότεροι 
µαθητές δε θεωρούν ότι το φως ταξιδεύει πολύ µακριά από την πηγή και 
ειδικότερα την ηµέρα.  Είναι φανερό ότι αυτό το θέµα δεν κάνει αίσθηση 
στα παιδιά, ειδικά των 10 � 11 ετών, τα οποία ταυτίζουν το φως µε την 
πηγή του ή µε τα αποτελέσµατά του. 
Η ιδέα της ευθύγραµµης πορείας του φωτός µπορεί να αποσυνδεθεί 

τελείως από την ιδέα του χρόνου διάδοσης (Driver R. κ. άλ., 1993).  Τα 
παιδιά µπορούν πραγµατικά να τοποθετήσουν το φως σε ευθύγραµµες 
ακτίνες χωρίς να έχουν κάποια ιδέα για τη διάδοση (κίνηση) του φωτός 
πάνω σ� αυτές τις ακτίνες.  Όµως µπορούν να τοποθετούν το φως πάνω 
σε ακτίνες µόνο εφ� όσον έχουν την αντίληψη «φως � οντότητα στο 
χώρο».  Σε έρευνα (Ramadas & Driver, 1989), µε µαθητές ηλικίας 15 
ετών, διαπιστώθηκε ότι πολλά παιδιά θεωρούν ότι οι ακτίνες του φωτός 
είναι «µακριές, λεπτές, αστραφτερές, διαφορετικές από το συνηθισµένο 
φως».  Οι µαθητές συχνά τις συσχέτιζαν µε διάφορα κείµενα 
επιστηµονικής φαντασίας.  Το γεγονός ότι η διαδροµή που ακολουθεί το 
φως δεν είναι από µόνη της απευθείας ορατή δηµιουργούσε ιδιαίτερες 
δυσκολίες για τους µαθητές, ειδικά όταν είχαν να σχεδιάσουν την 
παρουσία του φωτός σε διαφορετικές καταστάσεις.  Το σκοτάδι φαίνεται 
ότι είναι το ίδιο σηµαντικό µε το φως στην αντίληψη των µαθητών και 
µάλιστα ως ξεχωριστή οντότητα (πολλές φορές, στα σχέδιά τους, 
παριστάνουν το σκοτάδι πάνω σε λευκό χαρτί µε σκούρα χρώµατα αντί 
να προσπαθήσουν να παρουσιάσουν την έλλειψη φωτός).  Το ζήτηµα της 
πορείας του φωτός δεν προκαλεί αίσθηση στα παιδιά των 10 � 11 ετών. 
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Ως προς το ρόλο του µεγεθυντικού φακού τα παιδιά γνωρίζουν ότι 
ένας τέτοιος φακός µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να ανάψει κάτι, µια 
ηλιόλουστη µέρα.  Στα 13 � 14 χρόνια πολλά απ� αυτά το έχουν 
δοκιµάσει.  Σ� αυτή την ηλικία δόθηκαν εξίσου δύο τύποι απαντήσεων: 
«Ο µεγεθυντικός φακός κάνει το φως µεγαλύτερο» ή «Ο µεγεθυντικός 
φακός συγκεντρώνει το φως».  Όµως ορισµένα από τα παιδιά που έχουν 
την ιδέα ότι ο φακός συγκεντρώνει το φως δε δείχνουν σωστά πώς ο 
φακός συγκεντρώνει το φως. 
Υπάρχουν περιπτώσεις όπου τα παιδιά δεν παίρνουν υπόψη τους τη 

διατήρηση του φωτός, αφού υποστηρίζουν ότι ο µεγεθυντικός φακός έχει 
την ικανότητα να πολλαπλασιάζει ή να δυναµώνει το φως.  Για το φυσικό 
επιστήµονα, από το άλλο µέρος, η ποσότητα του φωτός µπορεί να 
µειωθεί όταν συναντά ένα υλικό µέσο.  Όταν συναντά ένα µη 
απορροφητικό υλικό (ή ένα υλικό ελάχιστα απορροφητικό, όπως το γυαλί 
ενός φακού) διατηρείται.  Τα παιδιά λοιπόν συνδέουν την παρουσία του 
φωτός µε ένα αισθητό αποτέλεσµα.  Γι� αυτά το φως είναι ισχυρό.  Όταν 
χάσει τη δύναµή του παύει να υπάρχει. 
Τα παιδιά σπάνια συσχετίζουν αυθόρµητα το χρώµα µε το φως. Για 

τα παιδιά το χρώµα είναι πιθανόν να είναι µια εσωτερική ιδιότητα των 
αντικειµένων, τελείως ανεξάρτητη από το φως. 
Τα περισσότερα παιδιά των 10 � 11 ετών δεν έχουν ιδέα για την 

ανάκλαση του φωτός από καθρέφτη (Driver R. κ. άλ., 1993).  Αυτό 
αντιστοιχεί στο γεγονός ότι δεν  κατέχουν την έννοια «φως � οντότητα 
στο χώρο».  Αντίθετα η πλειονότητα των παιδιών 13 � 14 ετών εκφράζει 
την ιδέα ότι ο καθρέφτης ανακλά το φως, εποµένως αντιλαµβάνονται το 
φως ως µια οντότητα που εντοπίζεται στο χώρο. 
Τα παιδιά κατατάσσουν το ηλεκτρικό φως και το φως του ήλιου σε 

δύο τελείως διακεκριµένες κατηγορίες.  Μερικές φορές µόνο το 
ηλεκτρικό φως συνδέεται αυθόρµητα από το παιδί µε τη λέξη φως.  Στα 
13 � 14 χρόνια τα παιδιά βλέπουν µια σχέση αιτίου και αποτελέσµατος 
ανάµεσα στον ήλιο και την ηµέρα, αλλά αυτή η σχέση παραµένει µάλλον 
θολή. 
Υπάρχει µια ισχυρή σύνδεση µεταξύ φωτός και όρασης για τα 

περισσότερα παιδιά.  ∆ύο κυρίαρχες ιδέες υπάρχουν στα παιδιά: το φως 
φωτίζει τα αντικείµενα και το φως επιτρέπει την όραση.  Με το να µην 
αναγνωρίζουν το φως παρά µόνο όταν προκαλεί έντονα αποτελέσµατα, 
τα παιδιά δε σκέφτονται ότι τα µάτια τους µπορεί να είναι δέκτες φωτός. 
Θεωρούν ότι το φως είναι αναγκαίο για να δούµε ένα αντικείµενο, αλλά 
δε φτάνει απαραίτητα στο µάτι.  Σε άλλες περιπτώσεις εµφανίζεται ένα 
µοντέλο όρασης στο οποίο το µάτι δεν είναι δέκτης αλλά αντίθετα είναι 
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ενεργός παράγων23.  Η καθηµερινή γλώσσα, που ίσως αντανακλά και 
ενισχύει τους συνηθισµένους τρόπους σκέψης, αποδίδει την ίδια ιδέα.  
Για τα παιδιά η κίνηση που αρχίζει από τα µάτια προς το αντικείµενο 
παραµένει αφηρηµένη.  Τα περισσότερα παιδιά δε σκέφτονται ότι 
υπάρχει κάτι ενδιάµεσο, µε οποιαδήποτε έννοια, µεταξύ του µατιού και 
του αντικειµένου.  Επίσης σε µερικά παιδιά επικρατεί η άποψη ότι το 
φως έρχεται στο µάτι και µετά πάει στο αντικείµενο (Crookes & Goldby, 
1984). 

 Ένα πιθανό εµπόδιο για να αναπτύξουν τα παιδιά µία επιστηµονική 
κατανόηση, ιδιαίτερα για ετερόφωτα, αδιαφανή αντικείµενα στην 
επιφάνεια των οποίων παρατηρούνται ασθενείς φωτεινές κηλίδες, είναι η 
αναγνώριση ότι το αντικείµενο αντανακλά το φως.  Η εξήγηση την οποία 
δίνουν οι Piaget & Garcia (1971) στο πρόβληµα ότι το φως εντοπίζεται 
στις φωτεινές πηγές ή στις µεγάλης έντασης κηλίδες φωτός σχετίζεται µε 
τη διαπίστωση της έλλειψης νοητικής συγκρότησης µεταβατικού 
συλλογισµού, µε βάση τον οποίο αναγνωρίζονται οι διαδικασίες 
µετάβασης των φυσικών οντοτήτων από τις πηγές στις οποίες παράγονται 
προς τις περιοχές στις οποίες καταλήγουν (Ραβάνης Κ., 1999).  Όσο 
µικρότερα είναι τα παιδιά τόσο ισχυρότερο καταγράφεται στη σκέψη 
τους ένα εµπόδιο.  Πρόκειται για την, υπό ορισµένες προϋποθέσεις, 
προσκόλληση στην άµεση σύνδεση της έννοιας «φως» µε τα φυσικά ή 
τεχνητά αντικείµενα στα οποία παράγεται το φως, δηλαδή µε τις 
φωτεινές πηγές.  Το πρόβληµα αυτό ενισχύεται πολύ και από τη χρήση 
της λέξης «φως» στην καθηµερινή γλώσσα, λέξη η οποία συνήθως 
παραπέµπει στις φωτεινές πηγές.    Ακόµα η Guesne το 1985 αλλά και 
άλλοι, υπογράµµισαν τον επηρεασµό των µεταφορών που 
χρησιµοποιούνται στη γλώσσα και βοηθούν να ενισχύεται η ιδέα της 
όρασης σαν µια προοδευτική διαδικασία στην οποία κάτι προέρχεται από 
το µάτι. 
Σε άλλη έρευνα για το φως (Osborne J. κ. άλ., 1990), που έγινε σε 5 

σχολεία της Αγγλίας, όλα της περιοχής του Λονδίνου, σε µαθητές 7 � 11 
ετών εντοπίστηκαν ενδιαφέροντα στοιχεία για τις προϋπάρχουσες ιδέες 
των παιδιών.  Μια µεγάλη ποικιλία φωτεινών πηγών σχεδιάστηκε από τα 
παιδιά, όταν τους ζητήθηκε.  Το πλήθος των πηγών που παρουσιάστηκε 
ήταν ανεξάρτητο από την ηλικία των παιδιών.  Μάλιστα στα σχέδια ήταν 
επικρατέστερες οι πρωταρχικές πηγές φωτός και όχι τόσο οι 
δευτερεύουσες.  Είναι όµως πιθανό η χρήση του ρήµατος «εκπέµπει» 
στις ερωτήσεις που δόθηκαν στα παιδιά να εστίασε τη σκέψη τους στις 
πρωταρχικές πηγές.  Τα δεδοµένα της έρευνας οδηγούν στο συµπέρασµα 
ότι η ιδέα των φωτεινών πηγών και η αντίληψη ενός µεγάλου εύρους 

                                           
23 Ανάλογη άποψη είχαµε συναντήσει στους αρχαίους Έλληνες φιλοσόφους, κατά την αναφορά µας 
στις απόψεις τους, στη σελίδα 1. 
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αυτών είναι αποκτηµένη από τα παιδιά στην ηλικία των 7 έως 8 ετών, 
ίσως και νωρίτερα.  Αυτό δεν προκαλεί έκπληξη γιατί η κατανόηση των 
παιδιών βασίζεται στις αισθήσεις και η καθηµερινή ζωή τούς παρέχει την 
παρατήρηση ενός µεγάλου εύρους πηγών φωτός. 
Μία άλλη αξιοσηµείωτη παρατήρηση είναι η τάση των παιδιών να 

συµπεριλαµβάνουν απλές γραµµές (ακτίνες) σε πολλές από τις πηγές, 
ιδιαίτερα στον ήλιο και στις λάµπες (Osborne J. κ. άλ., 1990).  Ο λόγος 
για αυτή την παρουσίαση δεν είναι ξεκάθαρος.  Μία πιθανή εξήγηση 
µπορεί να στηρίζεται στο γεγονός ότι το µάτι «βλέπει» γραµµές να 
προέρχονται από πολλές σηµειακές πηγές, ιδιαίτερα σε υγρές νύχτες, ή 
από λάµπες µε καθαρό εξωτερικό γυαλί λόγω διάθλασης του φωτός. 
Η ίδια έρευνα έδειξε ότι η πιο συνηθισµένη φωτεινή πηγή που 

αναφέρεται από τα παιδιά ήταν ο ήλιος.  Αυτό µπορεί να σχετίζεται µε τη 
σύνδεση που έχουν κάνει τα παιδιά ανάµεσα στον ήλιο και στο θέµα της 
ανάπτυξης ή στην επικρατούσα άποψή τους ότι ο ήλιος είναι η κυριότερη 
πηγή φωτός.  Εκεί που τα παιδιά παρουσιάζουν ιδιαίτερες δυσκολίες 
είναι να συλλάβουν το µηχανισµό σχετικά µε το πώς ταξιδεύει το φως 
και το πώς φτάνει στη γη.  Ακόµα κανένα παιδί δε βρέθηκε να κατανοεί 
την αφηρηµένη έννοια του φωτός ως ακτίνα, σ� αυτές τις ηλικίες. 
∆ιαφάνηκε ότι ένας αριθµός παιδιών ήταν ικανά να δείχνουν µια 

παρουσίαση του φωτός η οποία ήταν κάτι περισσότερο από µια απλή 
παρουσίαση και ότι ο αριθµός αυτός αυξανόταν µε την ηλικία.  Βέβαια η 
παρουσίαση του φωτός ήταν κάτι δύσκολο για τα παιδιά, ιδιαίτερα για 
αυτά των µικρών ηλικιών.  Η πλειονότητα αυτών δεν µπόρεσε να 
παρουσιάσει το φως.  Εκείνα τα παιδιά που έδωσαν µια παρουσίαση του 
φωτός συνήθως το αναπαριστούσαν σαν µια γραµµή.  Ένα άλλο 
συνηθισµένο χαρακτηριστικό των παρουσιάσεων του φωτός, από τα 
παιδιά, ήταν η τάση τους να δείχνουν µία «σταγόνα» φωτός στον 
καθρέφτη ή στο φακό.  Ακόµα τα παιδιά έτειναν να χρησιµοποιούν ένα 
συνδυασµό ακτίνων και σταγόνων (�beam� and �blob�) και έτσι να 
παράγουν µία διπλή παρουσίαση. 
Συνοψίζοντας µπορούµε να αναφέρουµε ότι τα παιδιά έχουν γνώση 

µιας µεγάλης ποικιλίας φωτεινών πηγών.  Μάλιστα µιλούν για 
πρωταρχικές πηγές φωτός σχεδόν τέσσερις φορές πιο συχνά από ότι για 
δευτερεύουσες.  Μόνο ένας µικρός αριθµός παιδιών µπορούσε να δώσει 
µια εξήγηση που προσέγγιζε την επιστηµονική κατανόηση σχετικά µε τις 
δευτερεύουσες πηγές.  Τα δεδοµένα αυτά βελτιώνονται µε την ηλικία.  
Το φως γύρω από τις πηγές παρουσιαζόταν από τα παιδιά µε κοντές 
γραµµές.  Όµως η χρήση εκτεταµένων γραµµών όπως αυτές που 
συνδέουν πηγή και αντικείµενο ή την πηγή και τα µάτια ήταν 
περιορισµένη.  Όσο αυξανόταν η ηλικία η παρουσίαση του φωτός από τα 
παιδιά βελτιωνόταν, ως προς τη σταδιακή προσέγγιση προς την 
επιστηµονική άποψη. 
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3.1 Η αφορµή � πρόκληση 

 Μετά από τη βιβλιογραφική αναδίφηση και µελέτη, η παρουσίαση 
των αποτελεσµάτων της οποίας προηγήθηκε, ακολουθεί η παράθεση των 
στοιχείων της αντίστοιχης έρευνας που πραγµατοποιήθηκε. 

 Η πραγµατοποίηση της έρευνας αλλά και ολόκληρης της µελέτης 
αυτής που σχετίζεται µε το φως και τις ιδιότητές του, έχει ως αφορµή τη 
διδακτική εµπειρία του δασκάλου � ερευνητή από το µάθηµα της 
Φυσικής σε Ε΄ και Στ΄ τάξη ∆ηµοτικού σχολείου.  Με τη διάδοση του 
φωτός ασχολιόταν το µέχρι πρότινος24 εν ενεργεία σχολικό βιβλίο.  Πιο 
συγκεκριµένα αυτή η θεµατική ενότητα βρισκόταν στο πρώτο µέρος του 
βιβλίου Φυσικών της Ε΄ τάξης της ∆ηµοτικής Εκπαίδευσης.  Στο 
αντίστοιχο κεφάλαιο µε τον τίτλο «∆ιάδοση και ταχύτητα του φωτός», το 
εν λόγω βιβλίο αναφέρει την ακόλουθη πρόταση: «Το φως διαδίδεται 
ευθύγραµµα».  Αυτή η παραδοχή εµφανίζεται στα παιδιά ως 
συµπερασµατικό επακόλουθο συγκεκριµένων παρατηρήσεων και 
φαίνεται να κατέχει θέση αξιώµατος.  Το σηµείο το οποίο αφόρµησε τον 
προκείµενο προβληµατισµό και οδήγησε στην πραγµατοποίηση 
ολόκληρης αυτής της εργασίας, είναι η έλλειψη ελαστικότητας στην 
παρουσίαση της παραπάνω παραδοχής και κυρίως η ανυπαρξία 
οποιασδήποτε αναφοράς, από το συγκεκριµένο συγγραφικό έργο, στις 
αδυναµίες µελέτης ορισµένων φαινοµένων της Οπτικής από τη 
Γεωµετρική Οπτική, στα πλαίσια της οποίας κινείται αυτό25. 
Ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο για το ξεκίνηµα αυτής της προσπάθειας 

έπαιξαν τα ερεθίσµατα τα οποία αποκόµισα κατά τη συνεργασία µου µε 
ένα τµήµα Στ΄ τάξης, 31 παιδιών, σε προηγούµενο σχολικό έτος, όταν 

                                           
24 Αυτό το βιβλίο διδασκόταν για πολλά χρόνια µέχρι και το σχολικό έτος 2000 � 2001.  Όταν 
πραγµατοποιήθηκε η παρούσα έρευνα οι µαθητές που συµµετείχαν σ� αυτήν, κατά τη φοίτησή τους 
στην Ε΄ ∆ηµοτικού, είχαν διδαχθεί Φυσική απ� αυτό το βιβλίο.  
25 Οφείλω να αναφέρω ότι και το βιβλίο Φυσικής της Β΄ Γυµνασίου, µέχρι πρόσφατα, στο αντίστοιχο 
κεφάλαιο, µε τίτλο «∆ιάδοση του φωτός», ανέφερε την εξής παραδοχή: «Το φως µέσα σε ένα οµογενές, 
διαφανές µέσο διαδίδεται ευθύγραµµα».  Παρατηρούµε ότι εδώ υπεισέρχονται δύο επιπλέον 
προσδιορισµοί για το οπτικό µέσο (οµογενές και διαφανές).  Είναι προφανές ότι η ηλικία των παιδιών 
θεωρείται πιο κατάλληλη για να αποφύγουµε την υπερβολική απλούστευση και να παροτρύνουµε τα 
παιδιά να εµβαθύνουν λίγο περισσότερο στις παραδοχές της Γεωµετρικής Οπτικής.  Στο εν ενεργεία 
βιβλίο Φυσικής της Β΄ Γυµνασίου έχουν γίνει κάποιες µικρές αλλαγές.  Και αυτό συνεχίζει να 
αναφέρει ότι η τροχιά του φωτός ορίζεται ως ευθεία γραµµή (το φως κινείται ευθύγραµµα), αν το φως 
δεν αλλάζει µέσο διαδόσεως και αυτό το µέσο διαδόσεως είναι οµοιογενές υλικό.  Βέβαια πρέπει να 
αναφέρουµε ότι παρουσιάζεται ως αποδεκτή η άποψη ότι το φως φέρει ενέργεια και αναφέρεται η 
έκφραση της ακτινοβολίας του φωτός.  Αξιοσηµείωτο είναι ότι για πρώτη φορά διευκρινίζεται ότι οι 
ακτίνες δεν είναι φως αλλά γραµµές που απεικονίζουν την πορεία διάδοσης του φωτός.  Και πάλι όµως 
οι γνώσεις που παρέχονται είναι συγκεχυµένες και δε δίδονται οι απαραίτητες διευκρινίσεις για τη 
Γεωµετρική Οπτική.  Τέλος και σε βιβλίο Φυσικής του Αλκίνοου Μάζη, που χρησιµοποιούνταν προ 
ετών στο Λύκειο, η αναφορά για το συγκεκριµένο σηµείο είναι: «Μέσα σε οµογενές και ισότροπο µέσο 
το φως διαδίδεται ευθύγραµµα».  Ούτε και εδώ δεν υπάρχει ξεκάθαρη αντιµετώπιση και ενδελεχής 
ανάλυση του θέµατος που ανακύπτει.  Απλά διευκρινίζεται παρακάτω ότι ο τρόπος µελέτης των 
οπτικών φαινοµένων, χωρίς να λαµβάνουµε υπόψη µας τη φύση του φωτός, αποτελεί τη Γεωµετρική 
Οπτική. 
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προσπαθήσαµε από κοινού να µελετήσουµε το φως µε έναν πιο ευρύ 
ορίζοντα σκέψης.  Τα παιδιά πέρα από την προθυµία που επέδειξαν για 
να µελετήσουν και να κατανοήσουν το φως, όταν παρακινήθηκαν να το 
διερευνήσουν, µε εξέπληξαν µε τη διάθεσή τους να το αντιµετωπίσουν µε 
ένα πιο ανοικτό πνεύµα και όχι µόνο µέσα από τα στενά περιθώρια που 
τους παρέχει το σχολικό τους εγχειρίδιο.  Μαθητής αυτού του τµήµατος, 
σε αντίστοιχη συζήτηση, διατύπωσε την παρατήρηση ότι είναι λογική και 
αποδεκτή η άποψη ότι το φως µπορεί να αντιµετωπιστεί ως κύµα.  Ο 
συλλογισµός που έκανε για να χαρακτηρίσει την άποψη αυτή ως λογικά 
παραδεκτή είναι ο εξής : «Εάν ανάψουµε µία λάµπα (όπου σε όλα τα 
σηµεία της, γύρω από την εστία φωτός, υπάρχει τζάµι) στη µέση ενός 
σκοτεινού δωµατίου, αυτό θα φωτιστεί τριγύρω σε κάθε γωνιά του και όχι 
σ� ένα µόνο µέρος του.  Εµείς έχουµε µάθει ότι η διαταραχή που 
δηµιουργείται σ� ένα σηµείο, δηλαδή το κύµα, διαδίδεται προς όλες τις 
κατευθύνσεις26.  Συνεπώς και το φως είναι κύµα, αφού διαδίδεται προς 
όλες τις κατευθύνσεις του σκοτεινού δωµατίου».  Ο παραπάνω 
συλλογισµός είναι αποδεκτός αλλά όχι επαρκής.  Σύµφωνα µε τη 
σωµατιδιακή θεωρία ένα άτοµο, όταν διεγερθεί, κατά την 
επαναποκατάστασή του εκπέµπει φωτόνιο προς οποιαδήποτε 
κατεύθυνση.  Τα παιδιά του ∆ηµοτικού όµως δεν έχουν τη δυνατότητα να 
επεκτείνουν το συλλογισµό τους προς αυτήν την κατεύθυνση, γιατί τα 
σχολικά εγχειρίδια δεν αποτολµούν ούτε την παραµικρή αναφορά για το 
πιο µοντέρνο και σύγχρονο µοντέλο µελέτης του φωτός, την Κβαντική 
Οπτική.   
Η σκέψη αυτή του συγκεκριµένου µαθητή, η οποία οµολογουµένως µου 
προκάλεσε ιδιαίτερη εντύπωση, αλλά και οι αντιδράσεις ολόκληρου του 
τµήµατος, ενδυνάµωσαν µέσα µου ακόµη περισσότερο την άποψη ότι τα 
παιδιά δεν αποδέχονται απλά, αλλά προβληµατίζονται και προσπαθούν 
να εµβαθύνουν σε φαινόµενα όπως είναι αυτά της καθηµερινής τους 
ζωής.  Οι συνειρµικοί συλλογισµοί στα µεγαλύτερα παιδιά του 
∆ηµοτικού Σχολείου έχουν ήδη αρχίσει ν� αναπτύσσονται.  Νοµίζω 
λοιπόν ότι τα παιδιά αυτά πρέπει να πολιορκούνται από τα κατάλληλα 
ερεθίσµατα και να έρχονται τουλάχιστον σε µια πρώτη επαφή µε πιο 
εξειδικευµένες γνώσεις στους διάφορους τοµείς.  Έτσι λοιπόν, απ� αυτήν 
την αφορµή � πρόκληση, ξεκίνησε η προσπάθεια η οποία απέδωσε αυτήν 
την εργασία. 
 
 
 
 
 

                                           
26 «∆ηµιουργία και διάδοση κυµάτων», σελίδα  143, πρώτο µέρος Φυσικών Στ΄ τάξης. 
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3.2 Περιγραφή της ερευνητικής διαδικασίας 

Η συγκεκριµένη έρευνα, η οποία παρουσιάζεται εδώ, διενεργήθηκε το 
τελευταίο τρίµηνο του σχολικού έτους 1999 � 2000 (Απρίλιο και Μάιο), 
σε παιδιά ∆ηµοτικού σχολείου, Στ΄ τάξης.  Η µεγάλη αυτή έρευνα ήταν 
µια πειραµατική έρευνα. 
Αρχικά αποφασίστηκε να χρησιµοποιηθεί το πειραµατικό σχέδιο 

µοναδικής οµάδας µε χρησιµοποίηση προελέγχου και µετελέγχου 
(Βάµβουκας Μ., 1998).  Το σχέδιο αυτό χρησιµοποιείται ευρύτατα στην 
ψυχοπαιδαγωγική έρευνα, αν και πολλές παρασιτικές µεταβλητές µένουν 
ανεξέλεγκτες και είναι δυνατόν να επηρεάσουν την εγκυρότητα του 
πειραµατισµού.  Σε ένα πρώτο στάδιο, µε τη χρήση ερευνητικού 
εργαλείου, προσδιορίστηκαν και αξιολογήθηκαν οι απόψεις που είχαν 
αναπτύξει οι µαθητές σε σχέση µε το φως, τις ιδιότητές του και ιδιαίτερα 
τη διάδοσή του.  Στη συνέχεια εισήχθη η ανεξάρτητη µεταβλητή που 
ήταν η πραγµατοποίηση µιας σύγχρονης εναλλακτικής διδασκαλίας27, µε 
την παρουσίαση ενός πειράµατος, αρχικά επίδειξης προς τα παιδιά και 
ακολούθως πραγµατοποίησής του και από τα ίδια τα παιδιά.  Τέλος µε τη 
χρήση του ιδίου ερευνητικού εργαλείου αποτιµώνται ξανά οι αντίστοιχες 
απόψεις των µαθητών για το φως. 
Σε κατοπινό χρόνο αποφασίστηκε να συνδυαστεί το παραπάνω σχέδιο 

πειραµατικής έρευνας µε το ηµιπειραµατικό σχέδιο µε προέλεγχο σε 
ισοδύναµες φυσικές οµάδες (Βάµβουκας Μ., 1998).  Έτσι θα 
διαφαινόταν καλύτερα η αποτελεσµατικότητα της χρήσης πειράµατος 
κατά τη διδακτική πράξη, στην ανάδειξη της γνωστικής σύγκρουσης που 
επίκειται να αναπτύξουν οι µαθητές σε σχέση µε προϋπάρχουσες ιδέες 
τους, που είναι ασύµβατες µε τις επιστηµονικές αντιλήψεις και στην 
επερχόµενη εννοιολογική αλλαγή.  Για το σκοπό αυτό ελήφθησαν ζεύγη 
τµηµάτων Στ΄ τάξης από διάφορα σχολεία, τα οποία θεωρούνται ως 
φυσικώς ισοδύναµα.  Φυσικά προηγήθηκε ένας προέλεγχος για καθένα 
ζευγάρι τµηµάτων κάθε σχολείου, σε συνεργασία µε το διευθυντή του 
σχολείου, τους δασκάλους των τµηµάτων, αλλά και άλλους παλαιότερους 
δασκάλους του σχολείου και διαπιστώθηκε ότι ο χωρισµός των µαθητών 
στα δύο τµήµατα ήταν εντελώς τυχαίος (µε βάση την αλφαβητική σειρά 
των επιθέτων), χωρίς την ύπαρξη καµίας συστηµατικής παρέµβασης.  
Επιβεβαιώθηκε ότι σε όλα τα τµήµατα που χρησιµοποιήθηκαν δεν είχε 
γίνει  πρωτύτερα καµία ιδιαίτερη διδασκαλία ούτε καµία άλλη 
παρουσίαση � ενηµέρωση σε σχέση µε το φως, εκτός από τις 
καθιερωµένες διδασκαλίες που προβλέπονται από το αναλυτικό και το 

                                           
27 Η αναλυτική παρουσίασή της θα γίνει σε επόµενο κεφάλαιο. 
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ωρολόγιο πρόγραµµα και που προσεγγίζουν � όπως προέκυψε από 
συζήτηση µε τους διδάσκοντες � στο παραδοσιακό µοντέλο διδασκαλίας.   
Στα παιδιά του ενός τµήµατος από κάθε σχολείο (η επιλογή έγινε τυχαία 
µε τη διαδικασία της κλήρωσης, παρουσία των παιδιών), που αποτελούν 
τη µία οµάδα (οµάδα ελέγχου) έγινε παρέµβαση µόνο µε θεωρητική 
διδασκαλία, ενώ στην άλλη οµάδα από τα παιδιά των υπόλοιπων 
τµηµάτων (πειραµατική οµάδα) έγινε παρέµβαση µε θεωρητική 
διδασκαλία και πραγµατοποίηση πειράµατος.  Έτσι θα γινόταν 
περισσότερο εµφανές εάν ήταν πιο αποτελεσµατική ή όχι η διδασκαλία 
µε χρήση πειράµατος, στην εννοιολογική αλλαγή που πιθανών θα επέλθει 
στους µαθητές. 

3.3 ∆ιατύπωση των υποθέσεων 

 Ποικίλες είναι οι υποθέσεις που επιχειρήθηκε να διερευνηθούν µ� 
αυτήν την έρευνα.  Από τη µια πλευρά θελήσαµε να ελέγξουµε, αν 
διαφοροποιείται η αντιµετώπιση φυσικών φαινοµένων από τους µαθητές, 
µε την πραγµατοποίηση σύγχρονης, εναλλακτικής διδασκαλίας όπου 
προσεγγίζει τα φαινόµενα µε τη χρήση διαφόρων µοντέλων, 
επιστηµονικά κατοχυρωµένων και όχι τελεολογικά και εάν αυτός ο τύπος 
διδασκαλίας επιφέρει µια πιο αποδεκτή εννοιολογική προσέγγιση από 
την πλευρά των µαθητών και µια νοητική σύλληψη της φύσης 
περισσότερο συµβατή µε τα επιστηµονικά πρότυπα.  Ακόµα 
προσπαθήσαµε να διερευνήσουµε αν η παροχή γνώσεων, λίγο πιο 
εξειδικευµένων, για φαινόµενα της φύσης, είναι συµβατή µε το 
ψυχονοητικό επίπεδο παιδιών ηλικίας 11 � 12 ετών, δε δηµιουργεί 
ιδιαίτερες νοητικές εµπλοκές σ� αυτά, προάγει περισσότερο 
επιστηµονικές αντιλήψεις, επιφέρει καλύτερη εννοιολογική διερεύνηση 
από την πλευρά τους, αρκεί βέβαια να δίδονται µε ένα σχετικά απλό και 
κυρίως παραστατικό � πειραµατικό τρόπο.  Θελήσαµε να δούµε εάν η 
διάνοιξη ενός ευρύτερου πλαισίου σκέψης δηµιουργεί άτοµα που τα 
νοητικά τους σχήµατα συγκλίνουν περισσότερο µε την επιστηµονική 
γνώση και που έχουν τη δυνατότητα να εντρυφήσουν πιο αποδοτικά σε 
πρωταρχικές, θεµελιώδεις έννοιες της φύσης όπως αυτή του φωτός.  Από 
την άλλη πλευρά επιχειρήσαµε να διερευνήσουµε αν η χρήση 
πειραµατικών διατάξεων επίδειξης και συµµετοχής των µαθητών σ� 
αυτές, κατά τη διδασκαλία, επιτυγχάνει καλύτερα αποτελέσµατα στο 
µαθησιακό επίπεδο των παιδιών µε βασική προϋπόθεση την κατανόηση, 
σε σύγκριση µε την αποκλειστικά θεωρητική διδασκαλία.  Εδώ είναι 
χρήσιµο ν� αναφερθεί  ότι ο συγγραφέας αυτής της µελέτης, ως ενεργά 
εµπλεκόµενος µε τη διδακτική πράξη, πάντα αναρωτιόταν και συνεχίζει 
καθηµερινά να το κάνει, αν έχει τόσο ως προς το περιεχόµενο όσο και 
µεθοδολογικά τα σωστά εργαλεία στα χέρια του.  Είναι νοµίζω φυσικό 
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επακόλουθο λοιπόν, ήδη από την αρχή της παρουσίασης, αυτής της 
ερευνητικής δουλειάς, να διαφαίνεται η προσπάθεια να βοηθηθεί ο 
διδάσκων ώστε να µπορεί να αποφανθεί ότι χειρίζεται ορθά την 
εκπαιδευτική πράξη τόσο συνολικά όσο και στις επιµέρους συνιστώσες 
της.    
 Πιο συγκεκριµένα η έρευνα επικεντρώθηκε στο φως.  Μελετήθηκε 
η εννοιολογική αποτίµηση από την πλευρά των µαθητών ως προς τη 
σηµαντικότητα για τη ζωή διαφόρων πολύ γνωστών πηγών φωτός, ως 
προς το φυσικό µέγεθος της ενέργειας το οποίο ενσαρκώνει αυτή τη 
σηµαντικότητα για τη ζωή και την ανάπτυξη, ως προς την ικανότητα του 
φωτός να διαδίδεται στο κενό αλλά και ως προς τα επιστηµονικά µοντέλα 
που περιγράφουν τη διάδοσή του και τα φαινόµενα στη φύση που 
στηρίζουν τέτοια εναλλακτικά µοντέλα, ως προς τη φύση του φωτός και 
ως προς τον κλάδο της Φυσικής που λέγεται Οπτική.  Όλες αυτές οι 
εννοιολογικές αποτιµήσεις και προσεγγίσεις από τους µαθητές, που 
µελετήθηκαν, αποτελούν τις εξαρτηµένες µεταβλητές της έρευνάς µας, 
ενώ η ανεξάρτητη µεταβλητή είναι η πραγµατοποίηση της σύγχρονης 
εναλλακτικής διδασκαλίας.  Συνάµα µελετήθηκε ο ρόλος που µπορεί να 
παίξει η χρήση πειράµατος επίδειξης και συµµετοχής, κατά τη 
διδασκαλία, στις παραπάνω εννοιολογικές προσεγγίσεις των µαθητών.  
Σ� αυτήν την τελευταία περίπτωση οι εννοιολογικές προσεγγίσεις 
αποτελούν τις εξαρτηµένες µεταβλητές και πάλι, ενώ η ανεξάρτητη 
µεταβλητή είναι η χρήση του πειράµατος, που λαµβάνει χώρα κατά την 
πραγµατοποίηση της σύγχρονης εναλλακτικής διδασκαλίας.  Ουσιαστικά 
λοιπόν η ανεξάρτητη µεταβλητή, τις επιδράσεις της οποίας µελετάµε στις 
εξαρτηµένες µεταβλητές, είναι µια διαδικασία παρέµβασης, από το 
δάσκαλο � ερευνητή προς τους µαθητές, η οποία στη µια οµάδα (οµάδα 
ελέγχου) ενσαρκώνεται µε τη µορφή µιας σύγχρονης εναλλακτικής 
διδασκαλίας, αποκλειστικά θεωρητικής, ενώ στην άλλη οµάδα 
(πειραµατική οµάδα) εµφανίζεται ως ένας συνδυασµός της παραπάνω 
διδασκαλίας µε την ταυτόχρονη πραγµατοποίηση ενός πειράµατος, 
αρχικά επίδειξης και ακολούθως συµµετοχής των µαθητών σ� αυτό.   
  Συµπερασµατικά οι ερευνητικές υποθέσεις που θα 
µελετηθούν σ� αυτήν την εργασία είναι οι παρακάτω: 
1. Η διαδικασία της παρέµβασης, µε τη µορφή της σύγχρονης 
εναλλακτικής διδασκαλίας, επιφέρει περισσότερο συµβατή µε τα 
επιστηµονικά πρότυπα εννοιολογική προσέγγιση (ιδέες που 
αναπτύσσονται) των µαθητών ως προς τη σηµαντικότητα για τη ζωή 
γνωστών πηγών φωτός. 

2. Η διαδικασία της παρέµβασης, µε το συνδυασµό της σύγχρονης 
εναλλακτικής διδασκαλίας και της χρήσης πειράµατος, επιφέρει 
περισσότερο συµβατή µε τα επιστηµονικά πρότυπα εννοιολογική 
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προσέγγιση (ιδέες που αναπτύσσονται) των µαθητών ως προς τη 
σηµαντικότητα για τη ζωή γνωστών πηγών φωτός. 

3. Η διαδικασία της παρέµβασης, µε τη µορφή της σύγχρονης 
εναλλακτικής διδασκαλίας, επιφέρει περισσότερο συµβατή µε τα 
επιστηµονικά πρότυπα εννοιολογική προσέγγιση (ιδέες που 
αναπτύσσονται) των µαθητών ως προς τον προσδιορισµό ή µη του 
φυσικού µεγέθους της ενέργειας που είναι υπεύθυνο για τη σηµασία 
του ηλιακού φωτός για τη ζωή και την ανάπτυξη. 

4. Η διαδικασία της παρέµβασης, µε το συνδυασµό της σύγχρονης 
εναλλακτικής διδασκαλίας και της χρήσης πειράµατος, επιφέρει 
περισσότερο συµβατή µε τα επιστηµονικά πρότυπα εννοιολογική 
προσέγγιση (ιδέες που αναπτύσσονται) των µαθητών ως προς τον 
προσδιορισµό ή µη του φυσικού µεγέθους της ενέργειας που είναι 
υπεύθυνο για τη σηµασία του ηλιακού φωτός για τη ζωή και την 
ανάπτυξη. 

5. Η διαδικασία της παρέµβασης, µε τη µορφή της σύγχρονης 
εναλλακτικής διδασκαλίας, επιφέρει περισσότερο συµβατή µε τα 
επιστηµονικά πρότυπα εννοιολογική προσέγγιση (ιδέες που 
αναπτύσσονται) των µαθητών και δηµιουργία νοητικών µοντέλων απ� 
αυτούς, ως προς την ικανότητα διάδοσης του φωτός στο κενό. 

6. Η διαδικασία της παρέµβασης, µε το συνδυασµό της σύγχρονης 
εναλλακτικής διδασκαλίας και της χρήσης πειράµατος, επιφέρει 
περισσότερο συµβατή µε τα επιστηµονικά πρότυπα εννοιολογική 
προσέγγιση (ιδέες που αναπτύσσονται) των µαθητών και δηµιουργία 
νοητικών µοντέλων απ� αυτούς, ως προς την ικανότητα διάδοσης του 
φωτός στο κενό. 

7. Η διαδικασία της παρέµβασης, µε τη µορφή της σύγχρονης 
εναλλακτικής διδασκαλίας, επιφέρει περισσότερο συµβατή µε τα 
επιστηµονικά πρότυπα εννοιολογική προσέγγιση (ιδέες που 
αναπτύσσονται) των µαθητών και δηµιουργία νοητικών µοντέλων απ� 
αυτούς, ως προς την ικανότητά τους να εξηγήσουν τη διάδοση του 
φωτός µε περισσότερους από ένα επιστηµονικά αποδεκτούς τρόπους. 

8. Η διαδικασία της παρέµβασης, µε το συνδυασµό της σύγχρονης 
εναλλακτικής διδασκαλίας και της χρήσης πειράµατος, επιφέρει 
περισσότερο συµβατή µε τα επιστηµονικά πρότυπα εννοιολογική 
προσέγγιση (ιδέες που αναπτύσσονται) των µαθητών και δηµιουργία 
νοητικών µοντέλων απ� αυτούς, ως προς την ικανότητά τους να 
εξηγήσουν τη διάδοση του φωτός µε περισσότερους από ένα 
επιστηµονικά αποδεκτούς τρόπους. 

9. Η διαδικασία της παρέµβασης, µε τη µορφή της σύγχρονης 
εναλλακτικής διδασκαλίας, επιφέρει περισσότερο συµβατή µε τα 
επιστηµονικά πρότυπα εννοιολογική προσέγγιση (ιδέες που 
αναπτύσσονται) των µαθητών και δηµιουργία νοητικών µοντέλων απ� 
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αυτούς, ως προς τη µη καθολική πίστη τους στην ευθύγραµµη 
διάδοση του φωτός και ως προς την ικανότητά τους να περιγράψουν 
και να εξηγήσουν ικανοποιητικά, µε απλό αλλά διαφορετικό τρόπο 
και άλλα φαινόµενα που σχετίζονται µε το φως. 

10. Η διαδικασία της παρέµβασης, µε το συνδυασµό της σύγχρονης 
εναλλακτικής διδασκαλίας και της χρήσης πειράµατος, επιφέρει 
περισσότερο συµβατή µε τα επιστηµονικά πρότυπα εννοιολογική 
προσέγγιση (ιδέες που αναπτύσσονται) των µαθητών και δηµιουργία 
νοητικών µοντέλων απ� αυτούς, ως προς τη µη καθολική πίστη τους 
στην ευθύγραµµη διάδοση του φωτός και ως προς την ικανότητά τους 
να περιγράψουν και να εξηγήσουν ικανοποιητικά, µε απλό αλλά 
διαφορετικό τρόπο και άλλα φαινόµενα που σχετίζονται µε το φως. 

11. Η διαδικασία της παρέµβασης, µε τη µορφή της σύγχρονης 
εναλλακτικής διδασκαλίας, επιφέρει περισσότερο συµβατή µε τα 
επιστηµονικά πρότυπα εννοιολογική προσέγγιση (ιδέες που 
αναπτύσσονται) των µαθητών και  δηµιουργία νοητικών µοντέλων 
απ� αυτούς, ως προς την ικανότητά τους να προσδιορίσουν τη φύση 
του φωτός µε επιστηµονικά αποδεκτό τρόπο. 

12. Η διαδικασία της παρέµβασης, µε το συνδυασµό της σύγχρονης 
εναλλακτικής διδασκαλίας και της χρήση πειράµατος, επιφέρει 
περισσότερο συµβατή µε τα επιστηµονικά πρότυπα εννοιολογική 
προσέγγιση (ιδέες που αναπτύσσονται) των µαθητών και  δηµιουργία 
νοητικών  µοντέλων απ� αυτούς, ως προς την ικανότητά τους να 
προσδιορίσουν τη φύση του φωτός µε επιστηµονικά αποδεκτό τρόπο. 

13. Η διαδικασία της παρέµβασης, µε τη µορφή της σύγχρονης 
εναλλακτικής διδασκαλίας, επιφέρει περισσότερο συµβατή µε τα 
επιστηµονικά πρότυπα εννοιολογική προσέγγιση (ιδέες που 
αναπτύσσονται) των µαθητών ως προς τις γνώσεις τους σε σχέση µε 
την Οπτική. 

14. Η διαδικασία της παρέµβασης, µε το συνδυασµό της σύγχρονης 
εναλλακτικής διδασκαλίας και της χρήσης πειράµατος, επιφέρει 
περισσότερο συµβατή µε τα επιστηµονικά πρότυπα εννοιολογική 
προσέγγιση (ιδέες που αναπτύσσονται) των µαθητών ως προς τις 
γνώσεις τους σε σχέση µε την Οπτική. 

15. Η µία µορφή της παρεµβατικής διαδικασίας, που συνδυάζει τη χρήση 
πειράµατος επίδειξης και συµµετοχής των µαθητών στην 
πραγµατοποίησή του µε την παρουσίαση µιας σύγχρονης 
εναλλακτικής διδασκαλίας που χρησιµοποιεί µοντέλα προσέγγισης 
του φωτός, επιφέρει καλύτερα αποτελέσµατα στις εννοιολογικές 
προσεγγίσεις (ιδέες που αναπτύσσονται) των µαθητών και στη 
δηµιουργία νοητικών µοντέλων απ� αυτούς σε σχέση µε το φως, τις 
ιδιότητές του και τη διάδοσή του, που είδαµε ως εξαρτηµένες 
µεταβλητές και στις προηγούµενες υποθέσεις, από την άλλη µορφή 
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της παρεµβατικής διαδικασίας που είναι η παρουσίαση µιας 
θεωρητικής, σύγχρονης εναλλακτικής διδασκαλίας.  

3.4 Το δείγµα της έρευνας 

 Ο πληθυσµός της έρευνας αποτελείται από µαθητές Στ΄ τάξης 
∆ηµοτικού σχολείου.  Το δείγµα περιλαµβάνει 86 υποκείµενα που 
προέρχονται από τέσσερα τµήµατα (δύο ζεύγη τµηµάτων), δύο 
πολυθεσίων σχολείων.  Τα σχολεία αυτά είναι το 8ο και το 13ο ∆ηµοτικό 
σχολείο Χανίων, που είναι από τα µεγαλύτερα σχολεία του νοµού.  Όπως 
αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο της περιγραφής της ερευνητικής 
διαδικασίας αρχικά έγινε ένας προέλεγχος των µαθητών, των τµηµάτων 
τού δείγµατος, ώστε να διασφαλιστεί η φυσική ισοδυναµία των οµάδων, 
αλλά και η απουσία κάποιας παρασιτικής µεταβλητής (σεµιναριακού 
τύπου παρουσίαση, εµφάνιση οπτικού ή ιδιαίτερου πειραµατικού υλικού 
και κάθε µορφής άλλη ενηµέρωση στους µαθητές, σε σχέση µε το φως, 
εκτός από την καθιερωµένη στα πλαίσια της συνήθους διδακτικής 
πράξης).  Έτσι γίνεται προσπάθεια να διασφαλιστεί, όσο είναι δυνατόν, 
το τυχαίο της συγκρότησης του δείγµατος αλλά και η 
αντιπροσωπευτικότητα του πληθυσµού, χωρίς να µπορούν απόλυτα αυτά 
να ελεγχθούν.  
Η αρχική επιθυµία µου ήταν το κάθε τµήµα να περιλαµβάνει 25 

άτοµα, ώστε το συνολικό µέγεθος του δείγµατος να φτάνει τα 100 άτοµα.  
Όπως ανέφερα και πρωτύτερα η έρευνα απαιτούσε ζεύγη τµηµάτων από 
διάφορα σχολεία, έτσι ώστε να σχηµατιστούν δύο ισοδύναµες φυσικές 
οµάδες.  Όµως ακόµα και σε αυτά τα µεγάλα σχολεία του νοµού το κάθε 
τµήµα Στ΄ τάξης δεν έφτανε στον αριθµό των 25 ατόµων. 
 Για τη διεξαγωγή της έρευνας επιλέχθηκαν µαθητές που 
τελειώνουν την Στ΄ τάξη (η έρευνα πραγµατοποιήθηκε στο τέλος σχεδόν 
του σχολικού έτους).  Αυτό έγινε συνειδητά, γιατί οι µαθητές αυτοί είχαν 
διδαχθεί για δύο σχολικά έτη το µάθηµα των Φυσικών, είχαν σχηµατίσει 
µία πρώτη, συνολική εικόνα για το περιεχόµενό του, είχαν 
επανειληµµένα ασχοληθεί µε τη διερεύνηση και την κατανόηση εννοιών 
και φαινοµένων του µαθήµατος και είχαν αξιολογηθεί πολλές φορές σε 
αυτό.  Έτσι είναι πολύ πιθανό να είχαν αναπτύξει µια σταθερή στάση και 
σχέση µε το µάθηµα αυτό.  Ακόµα θα µπορούσε να διαφανεί εάν πιθανές 
επιρροές της διδασκαλίας σε σχέση µε το φως είχαν αποτυπωθεί στις 
προϋπάρχουσες ιδέες των µαθητών γι� αυτό.     
∆ιάφοροι λόγοι, που κυρίως έχουν να κάνουν µε την πραγµατοποίηση 

των διδασκαλιών, επέβαλαν το συγκεκριµένο γεωγραφικό εντοπισµό 
διεξαγωγής της έρευνας. 
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3.5 Το όργανο συλλογής των δεδοµένων 

Το όργανο µέτρησης που χρησιµοποιήθηκε, στην έρευνα που 
παρουσιάζεται εδώ, είναι το ερωτηµατολόγιο28.  Με το ίδιο 
ερωτηµατολόγιο συλλέχθηκαν τα δεδοµένα τόσο κατά την αρχική 
εννοιολογική αποτίµηση των ιδεών των µαθητών, πριν από την εισαγωγή 
της ανεξάρτητης µεταβλητής, όσο και κατά το τέλος της ερευνητικής 
διαδικασίας, αφού είχε πραγµατοποιηθεί η διδασκαλία µε ή χωρίς τη 
χρήση πειράµατος, ανάλογα µε την οµάδα (πειραµατική ή µαρτυρίας) 
προς την οποία απευθυνόταν. 
Οι τέσσερις πρώτες ερωτήσεις του ερωτηµατολογίου αναφέρονται σε 

προσωπικά στοιχεία των µαθητών, όπως είναι το φύλο και ο βαθµός 
προόδου που πήραν στο µάθηµα των Φυσικών κατά το 2ο τρίµηνο της 
σχολικής χρονιάς, αλλά και σε προσωπικές απόψεις που έχουν για το 
µάθηµα αυτό.  Η 1η ερώτηση αναφέρεται στην κατηγορική µεταβλητή 
φύλο, ενώ η ερώτηση 4 αναφέρεται στην ποσοτική µεταβλητή του 
βαθµού προόδου.  Οι ερωτήσεις 2 και 3, που µελετούν τη συµπάθεια που 
έχουν αναπτύξει οι µαθητές προς το µάθηµα των Φυσικών και το βαθµό 
δυσκολίας που συναντούν σ� αυτό, παρουσιάζονται µε ποιοτική 
διαβάθµιση απαντήσεων (ποιοτικές µεταβλητές).  Έτσι µπορούµε να 
σχηµατίσουµε µία γενική εικόνα για τους µαθητές του δείγµατος που 
έλαβαν µέρος σ� αυτήν την έρευνα. 
Οι επόµενες εννιά ερωτήσεις είναι οι ειδικές ερωτήσεις του 

ερευνητικού αντικειµένου.  Αυτές αποτιµούν τις απόψεις (ιδέες, κρίσεις, 
ίσως και γνώσεις) των µαθητών για τις µεταβλητές που µελετώνται.  Η 
ερώτηση 5 προσπαθεί να ανακαλύψει πόσο σηµαντική θεωρείται από 
τους µαθητές καθεµία από ορισµένες, συνηθισµένες και γνωστές πηγές 
φωτός για τη ζωή του ανθρώπου.  Η ερώτηση 6 µελετά αν οι µαθητές 
γνωρίζουν ότι το φως δε χρειάζεται κάποιο υλικό µέσο να παρεµβάλλεται 
µεταξύ δύο σηµείων για να διαδοθεί (εάν το φως διαδίδεται στο κενό).  Η 
ερώτηση 7 προσπαθεί να αποτιµήσει δηµοφιλείς τρόπους στη σκέψη των 
µαθητών, οι οποίοι θεωρούνται ικανοί απ� αυτούς για να περιγράψουν τη 
διάδοση του φωτός από τον ήλιο στη γη.  Η ερώτηση 8, η οποία δίδεται 
σε δύο βήµατα, προσπαθεί να εκµαιεύσει αν οι µαθητές έχουν 
συνειδητοποιήσει ότι η ενέργεια είναι το φυσικό µέγεθος που 
µεταφέρεται µε το φως και τη θερµότητα, από τον ήλιο στη γη και που 
είναι τόσο απαραίτητη για τη ζωή.  Ανάλογο στόχο έχει και η επόµενη 
ερώτηση, η οποία εξειδικεύεται στη σηµασία που έχει η ενέργεια που 
µεταφέρει το φως για τη ζωή και την ανάπτυξη των φυτών.  Ταυτόχρονα, 

                                           
28 Ολόκληρο το ερωτηµατολόγιο παρουσιάζεται στο παράρτηµα Ι. 
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µ� αυτήν την ερώτηση, έτσι όπως έχει διατυπωθεί, γίνεται φανερό εάν τα 
παιδιά έχουν ξεκαθαρίσει στη σκέψη τους ότι τα φυτά παίρνουν ενέργεια 
από το φως του ήλιου, την οποία χρησιµοποιούν για να φτιάξουν µόνα 
τους την τροφή τους, που είναι γλυκόζη.  Αυτή η διερεύνηση βέβαια δεν 
ανήκει στους κύριους στόχους της παρούσας έρευνας, αλλά είναι ένα 
θέµα που συχνά εµφανίζει λανθασµένες ιδέες από την πλευρά των 
µαθητών και που σχετίζεται έµµεσα µε τη σηµασία του φωτός.  Η 
ερώτηση 10 (παρουσιάζεται σε δύο βήµατα29) προσπαθεί να αποκαλύψει 
την ιδέα την οποία έχουν σχηµατίσει οι µαθητές για το τι είναι φως.  Και 
οι ερωτήσεις 11 και 12 δίδονται σε δύο βήµατα.  Προσπαθούν να 
προσδιορίσουν αν οι µαθητές έχουν εµπειρίες � αντιλήψεις, 
προϋπάρχουσες ιδέες � απόψεις, σχετικά µε άλλους τρόπους � µοντέλα 
διάδοσης του φωτός (εκτός από την ευθύγραµµη διάδοση) ή σχετικά µε 
φαινόµενα που στηρίζουν την ύπαρξη άλλων τέτοιων µοντέλων.  Η 
τελευταία ερώτηση διερευνά αν οι µαθητές γνωρίζουν τι µελετά αυτός ο 
τοµέας της Φυσικής που λέγεται Οπτική και σε ποιους κλάδους 
διαιρείται.         
 Οι περισσότερες από τις ειδικές ερωτήσεις του δευτέρου µέρους 
του ερωτηµατολογίου, παρουσιάζονται µε τη βοήθεια εικόνων που 
παίζουν το ρόλο ερεθισµάτων διέγερσης της σκέψης των µαθητών.  Οι 
εικόνες αυτές προσπαθούν να αποτυπώσουν µε παραστατικό τρόπο αυτά 
που διατυπώνονται στις ερωτήσεις.  Έτσι ανακαλούνται ευκολότερα στο 
µυαλό των µαθητών σχετικές εµπειρίες που έχουν από τη ζωή τους και η 
σκέψη τους καθοδηγείται ώστε να αποτυπωθεί στην απάντησή τους η 
σχετική προϋπάρχουσα ιδέα που έχουν αναπτύξει για το ζητούµενο της 
ερώτησης.  ∆εν πρέπει να ξεχνάµε ότι τα οπτικά ερεθίσµατα είναι αρκετά 
πιο αποδοτικά από τα αντίστοιχα λεκτικά � ακουστικά. 
 Όλες οι ερωτήσεις του ερωτηµατολογίου, εκτός από την 8β, τη 
10β, την 11β, και τη 12β είναι κλειστές ερωτήσεις.  Για το δεύτερο µέρος 
της ερώτησης 10, ήδη στην υποσηµείωση 18, έχει διευκρινιστεί για ποιο 
σκοπό υπάρχει ως ανοικτού τύπου ερώτηση.  Οι υπόλοιπες τρεις ανοικτές 
ερωτήσεις, που αναφέρθηκαν παραπάνω, σκοπό έχουν να δώσουν τη 
δυνατότητα στους µαθητές να εκφράσουν και να διευκρινίσουν 
περισσότερο τις σκέψεις τους, γι� αυτό που τους ζητείται ήδη από το 
πρώτο µέρος της κάθε ερώτησης.  Είναι γνωστό ότι οι ανοικτές 
ερωτήσεις αφήνουν στον ερωτώµενο πλήρη ελευθερία να εκφραστεί, 
οργανώνοντας την απάντησή του όπως εκείνος θέλει τόσο από άποψη 
µορφής όσο και από άποψη περιεχοµένου (Βάµβουκας Μ., 1998).  Όµως 
εδώ θα πρέπει να αναφέρουµε ότι και σε πολλές από τις κλειστές 
ερωτήσεις του ερωτηµατολογίου υπάρχει και µία κατηγορία απάντησης 
                                           
29 Το δεύτερο µέρος της ερώτησης σκοπό έχει να διερευνήσει κατά πόσον η απάντηση την οποία 
επέλεξαν οι µαθητές στο πρώτο µέρος της ερώτησης συνοδεύεται από την αυτοπεποίθησή τους προς 
αυτήν ή από αβεβαιότητα. 
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«Κάτι άλλο, τι;», ώστε να δίδεται η δυνατότητα στους µαθητές να 
εκφράσουν τυχόν δικές τους ιδέες που δεν καταγράφηκαν στις ήδη 
υπάρχουσες κατηγορίες των απαντήσεων.  Στις περισσότερες ερωτήσεις 
του ειδικού µέρους (5, 6, 7, 8α, 9, 10α, 11α) ακολουθείται µια ποιοτική 
διαβάθµιση για κάθε κατηγορία απάντησης µε την προσθήκη του «∆εν 
ξέρω», ώστε να σχηµατίζεται µια πενταβάθµια κλίµακα.  Έτσι σε κάθε 
µια από αυτές τις ερωτήσεις έχουµε κατηγορικές µεταβλητές.  Στην 
ερώτηση 12α έχουµε κατηγορική µεταβλητή διχοτοµικού χαρακτήρα.  
Τέλος η 13 ερώτηση είναι κλειστή ερώτηση κατηγορικής µεταβλητής. 
 Είναι σκόπιµο να αναφερθεί ότι πριν από τη δηµιουργία του 
τελικού ερωτηµατολογίου είχε προηγηθεί πιλοτική δοκιµασία, σε 
µαθητές Στ΄ ∆ηµοτικού.  Αυτή είχε πραγµατοποιηθεί πριν από ένα 
περίπου χρόνο µε ερωτηµατολόγιο ανοικτών ερωτήσεων, σε ένα δείγµα 
100 περίπου παιδιών, από διάφορα σχολεία των Χανίων.  Οι απαντήσεις 
που χρησιµοποιήθηκαν στις κλειστού τύπου ερωτήσεις, στο τελικό 
ερωτηµατολόγιο, είναι οι πιο δηµοφιλείς απαντήσεις που δόθηκαν από 
τους µαθητές σ� αυτό το πρωταρχικό στάδιο.  Τα αποτελέσµατά της 
πιλοτικής δοκιµασίας προσέφεραν πολύτιµη βοήθεια στη δόµησή του, 
ενώ στην τελική µορφή, που έλαβε το όργανο συλλογής των δεδοµένων, 
συνέβαλαν καθοριστικά µε τη σπουδαία βοήθειά τους δύο καθηγητές του 
Παιδαγωγικού τµήµατος Πανεπιστηµίου Κρήτης, ο κ. Ν. Ανδρεαδάκης 
και ο κ. ∆. Πλουµπίδης. 

3.6 Η διαδικασία της παρέµβασης (η ανεξάρτητη 
µεταβλητή) 

 Το δεύτερο στάδιο της έρευνάς µας είναι η φάση της παρέµβασης 
προς τους µαθητές.  Ήδη από το κεφάλαιο της διατύπωσης των 
υποθέσεων είδαµε ότι αυτή η φάση πραγµατοποιείται µε δύο τρόπους, 
ανάλογα µε την οµάδα των µαθητών προς την οποία απευθύνεται 
(ελέγχου ή πειραµατική).  Ο ένας τρόπος είναι η πραγµατοποίηση µιας 
σύγχρονης εναλλακτικής διδασκαλίας που χρησιµοποιεί µοντέλα 
προσέγγισης για να περιγράψει το φως, ενώ ο άλλος τρόπος είναι η 
συνδυασµένη παρουσίαση της παραπάνω διδασκαλίας µε τη χρήση 
πειράµατος επίδειξης και συµµετοχής των µαθητών σ� αυτό. 
 Ο κύριος σκοπός της διαδικασίας της παρέµβασης είναι να 
προκαλέσει και να ενθαρρύνει τους µαθητές ώστε να ελέγξουν τις 
προϋπάρχουσες ιδέες τους.  Με τον έλεγχο αυτό ή θα επιβεβαιώσουν την 
υπάρχουσα γνώση τους (εάν συµβαδίζει  µε τα επιστηµονικώς αποδεκτά) 
ή, σε αντίθετη περίπτωση, θα βιώσουν µία γνωστική σύγκρουση.  Εάν οι 
µαθητές, µε τον έλεγχο αυτό, οδηγηθούν σε αδιέξοδο είναι πιθανόν να 
ωθηθούν σε µια εννοιολογική αλλαγή. 
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 Η διαδικασία της παρέµβασης αλλά και ολόκληρη η έρευνά µας 
ενστερνίζεται το διδακτικό µοντέλο της εποικοδοµητικής προσέγγισης µε 
τις φάσεις του.  Πιο συγκεκριµένα, ακολουθείται η πορεία των εξής 
φάσεων: η φάση του προσανατολισµού, της ανάδειξης των ιδεών των 
µαθητών, της αναδόµησης των ιδεών, της εφαρµογής των νέων ιδεών και 
της ανασκόπησης (Driver R. κ. άλ., 2000). 
 Κατά τη φάση του προσανατολισµού, µε την έναρξη του 
µαθήµατος, ο δάσκαλος εξηγεί τι πρόκειται να επακολουθήσει, ώστε οι 
µαθητές να αφοσιωθούν καλύτερα στις δραστηριότητες που θα 
διεξαγάγουν οι ίδιοι και να προκληθεί τόσο το ενδιαφέρον όσο και η 
περιέργειά τους.  Στη φάση της ανάδειξης των ιδεών οι µαθητές 
εκφράζουν και εξωτερικεύουν τις ιδέες τους, ενώ ο δάσκαλος 
ανακαλύπτει τι σκέπτονται και τι µπορεί ο ίδιος να πράξει ώστε να 
προγραµµατίσει τις διδακτικές στρατηγικές που προσφέρονται σε κάθε 
περίπτωση.  Αυτή η φάση, στη δικιά µας έρευνα, ουσιαστικά 
πραγµατώθηκε µε τα ερωτηµατολόγια που δόθηκαν στους µαθητές στο 
πρώτο στάδιο.  Κατά την επόµενη φάση (αναδόµηση των ιδεών) οι 
µαθητές ενθαρρύνονται να ελέγξουν τις ιδέες τους µε σκοπό να τις 
επεκτείνουν, να αναπτύξουν ιδέες στην περίπτωση που δεν έχουν άποψη 
ή να αντικαταστήσουν τις προϋπάρχουσες µε άλλες.  Επιδίωξη του 
διδάσκοντα είναι η αυτόβουλη και οικειοθελής µετατόπιση των παιδιών 
από τις δικές τους σε άλλες ιδέες, που είναι πληρέστερα στο 
επιστηµονικό πρότυπο.  Σε αυτή τη φάση ασφαλώς εµπίπτει και η χρήση 
του πειράµατος.  Στόχος είναι να οδηγηθούν οι µαθητές σε γνωστική, 
ενδοπροσωπική σύγκρουση, εάν οι ιδέες τους απέχουν από τις 
επιστηµονικές, να νιώσουν δυσαρεστηµένοι, γεγονός που πιθανόν θα 
τους ωθήσει σε εννοιολογική αλλαγή.  Στη φάση της εφαρµογής τα παιδιά 
συσχετίζουν αυτό που έµαθαν µε τις εµπειρίες της καθηµερινής ζωής.  Η 
δυνατότητα που αποκτούν µε τις καινούριες ιδέες να ερµηνεύουν 
φαινόµενα που δεν µπορούσαν πριν να τα ερµηνεύσουν, κατοχυρώνει την 
υιοθέτηση των απόψεων αυτών, επειδή ακριβώς αναγνωρίζουν την αξία 
τους και τη λειτουργικότητά τους.  Κατά τη τελευταία φάση της 
ανασκόπησης οι µαθητές πρέπει να αναγνωρίσουν τη σπουδαιότητα 
αυτών που ανακάλυψαν.  Συνειδητοποιούν τις δύο καταστάσεις 
(προηγούµενη και τωρινή) και τη γνωστική πορεία της αλλαγής.  Αυτό 
αποτελεί µέσο αυτοελέγχου  και είναι αυτό που ονοµάζεται µεταγνώση 
(Driver R. κ. άλ., 2000).  

3.6.1 Η σύγχρονη εναλλακτική διδασκαλία 

 Η διδασκαλία, η οποία πραγµατοποιήθηκε σε αυτό το στάδιο, της 
παρέµβασης προς τους µαθητές, ακολουθεί τα βήµατα και τις ιδιαίτερες 
παραµέτρους µιας σύγχρονης εναλλακτικής διδασκαλίας.  Ήδη σε 
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προηγούµενο κεφάλαιο (κεφ. 2.6.2) έχουν παρουσιαστεί αρκετές 
πληροφορίες, από την ανασκόπηση της σχετικής βιβλιογραφίας, ως προς 
την πρακτική µιας σύγχρονης εναλλακτικής διδασκαλίας.  Μάλιστα έχει 
από τότε αναφερθεί ότι αυτή η διδασκαλία, που σχετίζεται µε το φως, 
ακολουθεί το διδακτικό µοντέλο της εποικοδοµητικής προσέγγισης.  
 Αρχικά έγινε ο σχεδιασµός της διδασκαλίας.  Όταν σχεδιαζόταν η 
διδασκαλία είχε ήδη αναπτυχθεί, κατόπιν ενδελεχούς µελέτης ενός 
σηµαντικού µέρους της υπάρχουσας βιβλιογραφίας, το επιστηµονικό 
κοµµάτι της προσέγγισης του φωτός και είχε λάβει µια πρωταρχική 
µορφή.  Έτσι ο δάσκαλος � ερευνητής θα µπορούσε να διακατέχεται από 
την πεποίθηση ότι γνώριζε αρκετά καλά το γνωστικό αντικείµενο το 
οποίο επρόκειτο να διδάξει.  Πριν ξεκινήσει ο σχεδιασµός της 
διδασκαλίας µελετήθηκαν οι ιδέες που παρουσίασαν οι µαθητές, µέσα 
από τα ερωτηµατολόγια που τους δόθηκαν, στο πρώτο στάδιο της 
έρευνας.  Όλα τα στοιχεία που σχετίζονται µε τη διδασκαλία και 
παρουσιάζονται εδώ, προέρχονται από τα χειρόγραφα στα οποία είχε 
καταγραφεί η διδακτική πορεία κατά το σχεδιασµό της. 
 Πιο συγκεκριµένα, έγινε εντοπισµός των επιµέρους στόχων της 
διδασκαλίας αυτής, οι οποίοι είναι: 
• Οι µαθητές να συνειδητοποιήσουν ότι η ευθύγραµµη διάδοση του 
φωτός δεν έχει καθολική ισχύ. 

• Οι µαθητές να γνωρίσουν την ύπαρξη φαινοµένων του φωτός, που δεν 
εξηγούνται µε την παραδοχή της ευθύγραµµης διάδοσης του φωτός, 
για τα οποία πιθανόν  δεν έχουν ακούσει τίποτα ή σχεδόν τίποτα ποτέ, 
όπως είναι το φαινόµενο της περίθλασης και να τους δοθεί µια 
εξήγηση, µε απλό τρόπο, γι� αυτό. 

• Οι µαθητές να συνειδητοποιήσουν το πλαίσιο στο οποίο κινείται η 
Γεωµετρική Οπτική και τις απλουστεύσεις που κάνει κατά τη µελέτη 
του φωτός. 

• Οι µαθητές να καταλάβουν ότι υπάρχουν και άλλοι τρόποι µελέτης 
(µοντέλα προσέγγισης) των φαινοµένων που σχετίζονται µε το φως. 

• Να εξηγηθούν σ� αυτούς σχετικά φαινόµενα της καθηµερινής τους 
ζωής και να σχολιαστούν εφαρµογές του τοµέα αυτού της Φυσικής, 
που λέγεται Οπτική. 
∆εύτερο βήµα σε µια σύγχρονη εναλλακτική διδασκαλία είναι η 

πραγµατοποίηση της διδασκαλίας.  Ο δάσκαλος, µε διάφορα οπτικά 
ερεθίσµατα κατά την παρουσίαση των οποίων τα παιδιά πρέπει να 
παρατηρήσουν και κατόπιν να εκφράσουν τις σκέψεις τους, προετοιµάζει 
τους µαθητές νοητικά και συναισθηµατικά για το νέο θέµα που πρόκειται 
να ερευνήσουν όλοι µαζί.  Πιο συγκεκριµένα, επιδεικνύεται εικόνα στην 
οποία παρατηρούν ότι το φως του ήλιου διαδίδεται προς όλες τις 
κατευθύνσεις του ηλιακού συστήµατος, έτσι ώστε όλοι οι πλανήτες (ένα 
µέρος από τον καθένα) µπορεί να φωτίζονται ταυτόχρονα, σε όποια θέση 
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της τροχιάς τους και αν βρίσκονται.  Ακολούθως ανασύρονται από τη 
µνήµη των παιδιών σχετικές εµπειρίες τους, όπου έχουν δει το φως του 
ήλιου να περνά µέσα από τα σύννεφα, σχηµατίζοντας ευθείες φωτεινές 
δέσµες.  Με κατάλληλη συζήτηση τα παιδιά συνειδητοποιούν ότι 
µπορούν να παρατηρήσουν τη διάδοση του φωτός ως ευθύγραµµη 
πορεία, η απεικόνιση της οποίας είναι ο σχεδιασµός ευθείας γραµµής που 
ονοµάζεται ακτίνα φωτός (φωτεινή ακτίνα).  ∆ιευκρινίζεται ότι η ακτίνα 
δεν είναι φως αλλά ένα σχέδιο απεικόνισης.  Στη συνέχεια γίνονται ως 
αντικείµενο συζήτησης µε τα παιδιά, σχετικά φαινόµενα µε τη διάδοση 
του φωτός, της καθηµερινής τους ζωής, όπως η σκιά και η παρασκιά και 
µε τη βοήθεια σχετικής εικόνας και σχεδίων στον πίνακα οδηγούνται 
στην εξήγησή τους.  Κατόπιν δηµιουργείται ο προβληµατισµός στα 
παιδιά αν µπορούν πάντα να προσδιορίσουν τη διάδοση του φωτός ως 
ευθύγραµµη πορεία µέσα στο ίδιο οπτικό µέσο.  Στο σηµείο αυτό της 
διδακτικής πορείας, για να αυξηθεί ο προβληµατισµός τους, γίνεται 
αναφορά στην ανάλυση του λευκού φωτός όταν περάσει από πρίσµα, 
φαινόµενο το οποίο για να αντιµετωπιστεί χρειάζεται ανάλογο τρόπο 
σκέψης.  Επικεντρώνεται η σκέψη τους στο ότι το φως άλλοτε το 
βλέπουµε ως λευκό και άλλοτε αναλυµένο σε µια συγκεκριµένη σειρά 
διαφορετικών χρωµάτων (στο φάσµα της ορατής ακτινοβολίας).  
Πρόκειται όµως για το ίδιο φως άσχετα µε το πώς το αντιλαµβανόµαστε 
µε τα µάτια µας.  Μετά γίνεται αναφορά στο φαινόµενο της περίθλασης  
και εκτενής περιγραφή, µε απλό τρόπο, του τι συµβαίνει όταν µια 
παράλληλη δέσµη φωτός προσπέσει κάθετα σε αδιαφανές εµπόδιο, ώστε 
ένα µόνο µέρος της να µπορεί να συνεχίσει και να φωτίσει µια οθόνη 
πίσω από το αδιαφανές εµπόδιο (χρησιµοποιείται και σχετικό σχήµα στον 
πίνακα).  Πάντα πριν την παρουσίαση των αποτελεσµάτων του 
φαινοµένου ζητείται από τα παιδιά να προβλέψουν τι πρόκειται να 
συµβεί (τι φαντάζονται ότι θα µπορούσαν να δουν) κατά την 
πραγµατοποίησή του.  Έτσι µόνο, όταν τα αποτελέσµατα του φαινοµένου 
έρχονται σε αντίθεση µε την πρόβλεψη των παιδιών, µπορούµε να 
επιτύχουµε την ενδοπροσωπική γνωστική σύγκρουση, η οποία σύµφωνα 
µε τις φάσεις του µοντέλου της εποικοδοµητικής προσέγγισης που 
πρότειναν οι Driver & Oldham το 1986 µπορεί να ωθήσει τα παιδιά στην 
εννοιολογική αλλαγή.  Στη συνέχεια ορίζεται το φαινόµενο της 
περίθλασης ως η απόκλιση της πορείας των φωτεινών ακτίνων από το 
νόµο30 της ευθύγραµµης διάδοσης του φωτός, όταν συναντήσουν ένα 
εµπόδιο.  Τα παιδιά µε τη συζήτηση οδηγούνται στο συµπέρασµα ότι το 
παραπάνω φαινόµενο δεν µπορεί να εξηγηθεί, αν αποδεχόµαστε 
αποκλειστικά ότι το φως διαδίδεται µόνο διά φωτεινών ακτίνων και 

                                           
30 Τα παιδιά αποδέχονται ως νόµο απαραβίαστο την ευθύγραµµη διάδοση του φωτός, σαν αποτέλεσµα 
της παρουσίασης που τους γίνεται από τα σχολικά τους εγχειρίδια.   
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γίνεται προσπάθεια να συλλογισθούν ότι µπορούµε να το εξηγήσουµε 
µόνο αν σκεφτούµε ότι το φως διαδίδεται µε κύµατα, όπως ήδη 
γνωρίζουν ότι διαδίδεται και ο ήχος, µόνο που τα κύµατα του φωτός είναι 
διαφορετικής φύσης από αυτά του ήχου.  Ακόµα αναφέρεται στα παιδιά 
ότι υπάρχουν και άλλα φαινόµενα, που σχετίζονται µε το φως και τα 
οποία µπορώ να τα εξηγήσω πλήρως µόνο αν σκεφτώ ότι το φως 
διαδίδεται σε πακέτα ενέργειας, τα οποία ονοµάζονται φωτόνια.  
Ανακαλούνται από τη σκέψη των παιδιών ή αναφέρονται από το 
δάσκαλο εφαρµογές του φωτός και των φαινοµένων που σχετίζονται µ� 
αυτό (ηλεκτρικό φως ενός δρόµου στο λιµάνι της πόλης µας � 
φωτοηλεκτρικό φαινόµενο, καθρέφτης � ανάκλαση του φωτός, οπτικές 
ίνες κ. ά.) και παρουσιάζεται η λειτουργία και οι ευρείες εφαρµογές των 
οπτικών ινών.  Εξηγείται στα παιδιά ότι η Οπτική είναι ένας τοµέας της 
Φυσικής που µελετά τα φαινόµενα τα σχετικά µε το φως.  ∆ίδεται 
έµφαση στο ότι το φως ακόµα και σήµερα µελετάται από τους φυσικούς 
επιστήµονες, χωρίς να έχει διερευνηθεί πλήρως η φύση του αλλά και 
κάθε πτυχή του.  Η θεωρία που έχει σήµερα ευρύτατη αποδοχή 
διατυπώνει την άποψη ότι το φως είναι ένα είδος ακτινοβολίας 
(ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία).  Τέλος, εξηγείται στα παιδιά ένας 
τρόπος διαίρεσης της Οπτικής σε τρεις κλάδους (τη Γεωµετρική, την 
Κυµατική και την Κβαντική Οπτική) και εντοπίζουν µε βάση ποιο 
µοντέλο µελετά ο κάθε επιµέρους κλάδος της Οπτικής τα οπτικά 
φαινόµενα.  ∆ίδονται από το δάσκαλο � ερευνητή κάποιες πιθανές 
εξηγήσεις σχετικά µε το γιατί τα παιδιά της ηλικίας τους µελετούν το φως 
(µέσα από τα βιβλία τους και µε τη βοήθειά του δασκάλου τους) µε βάση 
τη Γεωµετρική Οπτική.  Με κατάλληλα ερεθίσµατα και συνακόλουθη 
συζήτηση καθοδηγούνται τα παιδιά να συνειδητοποιήσουν ότι το φως 
του ήλιου προσφέρει στον άνθρωπο και σε όλους τους ζωικούς 
οργανισµούς αλλά και στα φυτά ενέργεια, που είναι απαραίτητη για την 
ύπαρξη ζωής (ένα τµήµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας µεταφέρει 
φωτεινή ενέργεια και θερµική ενέργεια).  Μάλιστα για τα φυτά γίνεται 
αναφορά ότι το φως του ήλιου τούς είναι απαραίτητο για να φτιάξουν 
µόνα τους την τροφή τους (γλυκόζη), από ανόργανα συστατικά, CO2 που 
παίρνουν από τον αέρα και νερό που παίρνουν από το έδαφος.  Αυτά 
ήταν τα βασικά βήµατα της διδασκαλίας που πραγµατοποιήθηκε στην 
οµάδα ελέγχου. Ο ρόλος του δασκάλου επικεντρώνεται στο συντονισµό 
των δραστηριοτήτων, στην παρέµβαση και κατεύθυνση της συζήτησης 
και της σκέψης των µαθητών στους στόχους. 
Το τρίτο βήµα µιας σύγχρονης εναλλακτικής διδασκαλίας, που είναι η 

αξιολόγηση της διδακτικής παρέµβασης ώστε να ελεγχθεί ο βαθµός µέχρι 
του οποίου οι µαθητές κατέκτησαν τους διδακτικούς στόχους, στην 
εργασία µας πραγµατώνεται µε την επαναληπτική χορήγηση του  
αρχικού ερωτηµατολογίου.  Ο ίδιος τρόπος αξιολόγησης πραγµατοποι-
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είται είτε στην οµάδα ελέγχου (όπου η διδακτική παρέµβαση είναι 
εντελώς θεωρητική) είτε στην πειραµατική οµάδα (όπου έχω διδακτική 
παρέµβαση µε επιπρόσθετη χρήση πειράµατος). 

3.6.2 Το πείραµα 

3.6.2.1 Η αναγκαιότητα της χρήσης πειραµάτων κατά τη διδακτική πράξη 

 Οι φυσικές επιστήµες έχουν ως στόχο τη διερεύνηση και 
κατανόηση των λειτουργιών του κόσµου που µας περιβάλλει.  Το παιδί 
είναι από τη φύση του περίεργο, θέλει να γνωρίσει και να ανακαλύψει το 
γύρω κόσµο του.  Στην ανάγκη του αυτή οι µέθοδοι των φυσικών 
επιστηµών µπορούν να χρησιµεύσουν ως οδηγός, ώστε όταν το παιδί 
διερευνά το γύρω περιβάλλον να θέτει τα κατάλληλα ερωτήµατα και, 
ψάχνοντας την απάντησή τους, να διαπιστώνει την εσωτερική λογική των 
διαφόρων φαινοµένων και τους νόµους αλληλεξάρτησης που συνδέουν 
τους ζώντες οργανισµούς µεταξύ τους και µε το υπόλοιπο περιβάλλον.  
Το σχολείο οφείλει να οργανώνει δραστηριότητες που ενθαρρύνουν το 
παιδί να παρατηρεί, να διερωτάται, να διατυπώνει µε σαφήνεια 
προβλήµατα και να σχεδιάζει προσεκτικά το ερευνητικό πλαίσιο για την 
επίλυσή τους.  Πέρα από τις άµεσες επαφές τους µε τη φύση, που βέβαια 
προσφέρουν πλούσιες ευκαιρίες για τέτοιου είδους προβληµατισµό, 
σηµαντική βοήθεια αποτελεί η αναπαραγωγή και µελέτη φυσικών 
φαινοµένων µέσα στη σχολική τους τάξη.  Η διδασκαλία των φυσικών 
επιστηµών έχει συνδεθεί εδώ και πολλά χρόνια µε την πειραµατική � 
πρακτική εργασία, η οποία θεωρείται αναπόσπαστο µέρος της 
διαδικασίας της διδασκαλίας και της µάθησης στις φυσικές και στις 
άλλες πειραµατικές επιστήµες.  
 Κατά τους Hofstein & Luneta (1980) (Παπαδηµητρίου Β. κ. άλ., 
1992) οι στόχοι της εργαστηριακής δουλειάς ταξινοµούνται σε νοητικούς 
(νοητική ανάπτυξη, κατανόηση επιστηµονικών εννοιών, ανάπτυξη 
δεξιοτήτων επίλυσης προβληµάτων και δηµιουργικής σκέψης), σε 
πρακτικούς (ανάπτυξη δεξιοτήτων διερεύνησης, ανάλυσης επικοινωνίας) 
και σε συναισθηµατικούς (ανάπτυξη θετικών στάσεων απέναντι στις 
φυσικές επιστήµες και θετικής αντίληψης για την ικανότητα να 
κατανοήσει κανείς το περιβάλλον του και να το επηρεάσει).  Σύµφωνα µε 
άλλη µελέτη (Χαλκιά � Θεοδωρίδη, 1993) τρεις κυρίως στόχοι θα πρέπει 
να επισηµανθούν στην προσπάθεια αναπαραγωγής φυσικών φαινοµένων 
µέσα στην τάξη: 
α) ανάπτυξη προβληµατισµού στα παιδιά για την κατανόηση των 
φαινοµένων που συναντούν γύρω τους, 
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β) ενθάρρυνση ερευνητικών προσπαθειών, που µπορούν να προβλέπουν 
το σχεδιασµό απλών πειραµάτων, συστηµατικές καταγραφές και 
υποτυπώδεις µετρήσεις για τη διερεύνηση ενός φαινοµένου, 
γ) δηµιουργία απλών κατασκευών µε συγκεκριµένη λειτουργία, από τα 
παιδιά, µε στόχο την εξοικείωση και κατανόηση της τεχνολογίας. 
Θεµελιώδης όµως προϋπόθεση για να µπορέσουν τα παιδιά να 

«προβάλουν» και να «µεταφέρουν» τις εµπειρίες που αποκτούν από ένα 
φαινόµενο που αναπαράγεται µέσα στην τάξη, στον εξωτερικό 
πραγµατικό κόσµο, είναι ο ισχυρός σύνδεσµος των δραστηριοτήτων που 
αναπαράγουν αυτό το φυσικό φαινόµενο, µε τις συνθήκες που διέπουν το 
αντίστοιχο πραγµατικό, όπως τις αντιλαµβάνονται τα παιδιά όταν 
βρίσκονται έξω από την τάξη.  Μία από τις πιο σοβαρές συνιστώσες 
αυτών των δραστηριοτήτων είναι η οργάνωση ενός «εργαστηρίου» για τα 
παιδιά του ∆ηµοτικού.  Από πολλούς η οργάνωση και χρήση 
«εργαστηρίου» θεωρήθηκε πανάκεια για την οργάνωση επιστηµονικών 
δραστηριοτήτων στο σχολείο.  Μπορούµε να πούµε ότι, τόσο η δηµόσια 
όσο και η ιδιωτική εκπαίδευση, έχουν το ίδιο πρότυπο: Τα άρτια 
οργανωµένα και τέλεια εξοπλισµένα εργαστήρια µε το κατάλληλα 
εκπαιδευµένο προσωπικό.  Η δηµόσια εκπαίδευση τα οραµατίζεται, η 
ιδιωτική εκπαίδευση τα πληρώνει και εν µέρει τα υλοποιεί. 
∆ιάφοροι ερευνητές όµως διατύπωσαν την άποψη ότι δυστυχώς για 

τα παιδιά του ∆ηµοτικού, η αντίληψη αυτή που, µόλις είδαµε, πολύ 
απέχει από τους πραγµατικούς στόχους των φυσικών επιστηµών, όπως 
ορίσθηκαν παραπάνω και οι οποίοι οπωσδήποτε ξεκινούν από τις 
νοητικές δυνατότητες, τα ενδιαφέροντα και τις παραστάσεις για τον 
εξωτερικό κόσµο που έχουν τα παιδιά αυτής της ηλικίας 
(Παπαδηµητρίου Β. κ. άλ., 1992).  Οι Bates (1978) & Blosser (1981), 
µετά από εξονυχιστική µελέτη σχετικά µε το ρόλο του εργαστηρίου, 
αναφέρουν ότι: «Τα δεδοµένα που υπάρχουν δείχνουν ότι οι 
εργαστηριακές εµπειρίες εφοδιάζουν τους µαθητές µε δεξιότητες χειρισµού 
συσκευών, ότι σε κάποιο βαθµό υπερτερούν των διαλέξεων και της 
επίδειξης πειραµάτων και ότι συµβάλλουν στην ανάπτυξη θετικών στάσεων 
απέναντι στις φυσικές επιστήµες.  Παρόλα αυτά όµως ο ρόλος τους στην 
κατανόηση επιστηµονικών εννοιών δε φαίνεται να είναι σηµαντικότερος 
από αυτόν των διαλέξεων και της επίδειξης.»  Σε µια παρόµοια θέση 
καταλήγει και ο Novak (1988): «Οι µελέτες µάς έδειξαν ότι οι 
περισσότεροι µαθητές, µέσα από τα εργαστήρια, λίγη κατανόηση κερδίζουν, 
τόσο όσον αφορά τις εµπλεκόµενες έννοιες, όσο και την πορεία 
οικοδόµησης της γνώσης».  Ο ίδιος ο J. Piaget έγραφε: «� η επανάληψη 
παλαιών πειραµάτων απέχει πολύ από το να είναι ο καλύτερος τρόπος για 
να διεγείρει το πνεύµα της διερεύνησης και ακόµη να ασκήσει τους µαθητές 
στην αναγκαιότητα του ελέγχου ή της επαλήθευσης�».  Το πρόβληµα ίσως 
να βρίσκεται στη συµβατική, κλασική χρήση της εργαστηριακής 
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δουλειάς, στα πλαίσια της διδασκαλίας των φυσικών επιστηµών.  Το 
µάθηµα διδάσκεται θεωρητικά και, σε άλλη ώρα, προηγούνται ή 
συνήθως ακολουθούν εργαστηριακές εφαρµογές.  ∆ε λαµβάνονται υπόψη 
οι ιδέες των παιδιών και οι δυσκολίες που αντιµετωπίζουν στην 
οικοδόµηση της επιστηµονικής γνώσης, µέσα και έξω από το 
εργαστήριο.  Η χρήση ειδικών οργάνων και συσκευών δηµιουργεί στα 
παιδιά την αίσθηση ότι η επιστήµη είναι κάτι µακρινό και ιδιαίτερο, κάτι 
που περιβάλλεται από µυστήριο και που δεν έχει καµία σχέση µε την 
καθηµερινή πραγµατικότητα, τη δική τους πραγµατικότητα (Χαλκιά � 
Θεοδωρίδη, 1993).  Τα παιδιά λαµβάνουν την εντύπωση ότι για να 
προσεγγίσουν και να διερευνήσουν κάποιο φαινόµενο, χρειάζεται πάντα 
να χρησιµοποιούν ειδικά όργανα ή συσκευές, που έχουν σχεδιαστεί από 
επιστήµονες και ότι η λειτουργία τους απαιτεί ειδικές γνώσεις ή 
ικανότητες.  Ακόµη πείθονται ότι χρήσιµες µετρήσεις παίρνουµε µόνο µε 
τέτοια όργανα.  Πολύ συχνά, όταν τα παιδιά εγκαταλείπουν τις αίθουσες 
αυτών των εργαστηρίων, εγκαταλείπουν εκεί και τις γνώσεις που 
απέκτησαν από την αναπαραγωγή των διαφόρων φαινοµένων, 
αδυνατώντας να συνδέσουν το εργαστηριακό σύστηµα αποστειρωµένης 
ακρίβειας µε τον αληθινό κόσµο της φύσης και της ζωής που βιώνουν 
καθηµερινά. 
Είναι γεγονός, όµως, ότι το πείραµα έπαιξε καθοριστικό ρόλο στη 

διαµόρφωση της επιστηµονικής σκέψης και επηρέασε καθοριστικά την 
εξέλιξη της Φυσικής και τον τρόπο που βλέπουµε τον κόσµο γύρω µας.  
Η πρώτη επιστηµονική επανάσταση (17ος µ.Χ. αιώνας) χαρακτηρίστηκε � 
ανάµεσα στα άλλα � και από την ανίχνευση ενός κώδικα επικοινωνίας µε 
τη φύση, ο οποίος έχει τους δικούς του «κανόνες γραµµατικής» και 
συγκροτεί την έννοια του πειράµατος για τις φυσικές επιστήµες.  Από την 
πλευρά της διδακτικής της Φυσικής τα πειράµατα της Φυσικής � µεταξύ 
άλλων � βοηθούν τους µαθητές (Χαλκιά Κ., 1999): να προσεγγίσουν «σε 
βάθος» τις έννοιες της Φυσικής, να βελτιώσουν τις δεξιότητές τους της 
παρατήρησης και της µελέτης των φυσικών φαινοµένων, να διερευνούν 
και να επιλύουν καθηµερινά προβλήµατα και να αναπτύξουν κοινωνικές 
δεξιότητες συνεργασίας και επικοινωνίας.  Στο σηµείο αυτό πρέπει να 
τονισθεί ότι η εκπαιδευτική αξία των πειραµάτων Φυσικής δεν έγκειται 
τόσο στις εµπειρίες που αποκτούν οι µαθητές κατά την απλή εκτέλεση 
των πειραµάτων ή κατά την επίδειξή τους από το διδάσκοντα, όσο στους 
νοητικούς χειρισµούς των εννοιών της Φυσικής που πρέπει να κάνουν οι 
ίδιοι οι µαθητές όταν σχεδιάζουν ένα πείραµα Φυσικής, όταν ελέγχουν 
µια υπόθεση ή όταν εκτελούν αξιόπιστες µετρήσεις.  Πολλοί ερευνητές 
προτείνουν τρόπους υλοποίησης πειραµάτων µε καθηµερινά, απλά υλικά 
(Χαλκιά 1993, Καρανίκας 1993, Κουµαράς 1994, Σάββας 1996, 
Μπακάλη & Κουµαράς 1998).  Άλλοι ερευνητές προτείνουν τρόπους 
αποτελεσµατικής ένταξης του πειράµατος στην καθηµερινή σχολική 
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πρακτική (Καριώτογλου κ. άλ. 1989, Κολιόπουλος κ. άλ. 1993, 
Παπασταµατίου 1993), ενώ άλλοι προβληµατίζονται για τους τρόπους 
διδακτικής αξιοποίησης του πειράµατος στο µάθηµα της Φυσικής 
(Καριώτογλου, Κοροµπίλης & Κουµαράς, 1997). 
Ακόµη οι νοητικοί περιορισµοί της ηλικίας των µαθητών της Α/θµιας 

και Β/θµιας εκπαίδευσης επιβάλλουν το µάθηµα της Φυσικής να γίνεται 
κατ� αρχήν πειραµατικά � σε όποιες θεµατικές ενότητες είναι δυνατόν �, 
ώστε οι µαθητές να έχουν άµεση εποπτεία της λειτουργίας ενός φυσικού 
φαινοµένου.  Ακολούθως, και ανάλογα µε την ηλικία τους και τις 
νοητικές δυνατότητές τους, θα πρέπει να οδηγηθούν στις απαραίτητες 
αφαιρέσεις και θεωρητικές γενικεύσεις που συµπληρώνουν και 
ολοκληρώνουν τη µελέτη των εννοιών της Φυσικής.         
Το πείραµα πρέπει να στοχεύει στην επιβεβαίωση ή απόρριψη µιας 

υπόθεσης, στην ποσοτική διερεύνηση ενός φαινοµένου και όχι στην εκ 
των προτέρων γνώση που επιβεβαιώνεται µε την τυφλή εκτέλεση µιας 
«συνταγής».  Σύµφωνα λοιπόν µε τα παραπάνω, τα παιδιά στο ∆ηµοτικό, 
καλό θα είναι κατά τις δραστηριότητες που αφορούν τις φυσικές 
επιστήµες να χρησιµοποιούν, όσο γίνεται, µόνον καθηµερινά και οικεία 
αντικείµενα και όχι ειδικά όργανα και συσκευές (Χαλκιά � Θεοδωρίδη, 
1993).  Οι ερωτήσεις και απορίες που δηµιουργούνται στα παιδιά 
οφείλουν να ξεκινούν από πραγµατικές, καθηµερινές καταστάσεις και όχι 
µέσα από «στηµένες» εργαστηριακές ασκήσεις.  Το πείραµα στο µυαλό 
των παιδιών πρέπει να κατανοηθεί ως «διάλογος µε τη φύση».  Μέσα από 
το σωστά σχεδιασµένο πείραµα υποχρεώνουµε τη φύση να µας 
απαντήσει στα ερωτήµατά µας και να αποκαλύψει τους µυστικούς 
τρόπους που συνδέονται τα φυσικά φαινόµενα.  Αντίστοιχα, οι 
απαντήσεις σ� αυτά τα ερωτήµατα, θα πρέπει να ανιχνεύονται µε τη 
βοήθεια καθηµερινών αντικειµένων, ακολουθώντας όµως µια αυστηρή 
µέθοδο και διαδικασία, που αρχικά θα οργανωθεί και θα κατευθύνεται 
από το δάσκαλο. 
Στην όλη αυτή πορεία, είναι προφανές, ότι ο δάσκαλος πρέπει να έχει 

προηγουµένως εκτεθεί και ευαισθητοποιηθεί σ� αυτόν τον τρόπο 
επιστηµονικής διερεύνησης απλών θεµάτων και φαινοµένων.  Ο 
δάσκαλος είναι εκείνος ο οποίος και µέσα από την πράξη, γνωρίζει τις 
δυνατότητες των παιδιών  και ευκολότερα από οποιονδήποτε θα 
ανιχνεύσει τους κατάλληλους τρόπους για την υλοποίηση των παραπάνω 
επιστηµονικών δραστηριοτήτων.  Παράλληλα, προκειµένου ο δάσκαλος 
να αισθάνεται εµπιστοσύνη, θα πρέπει να αναλάβει µαζί µε τα παιδιά τη 
διερεύνηση προβληµάτων των οποίων πολλές φορές αγνοεί την 
επιστηµονική διάσταση και όποτε χρειαστεί να έχει την υποστήριξη 
ειδικών (π.χ. κάποιων καθηγητών ή κάποιων δασκάλων µε ειδικά 
ενδιαφέροντα στις επιστήµες, που θα βρίσκονται στη διάθεση ενός 
αριθµού σχολείων).  Έτσι τα παιδιά, όταν πρόκειται να ασχοληθούν ή να 
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«ψάξουν» ένα φαινόµενο, πρέπει συχνά να ενθαρρύνονται να σχεδιάσουν 
από µόνα τους ένα όργανο ή συσκευή κατάλληλη για τη διερεύνηση 
αυτού του φαινοµένου.  Τα παιδιά, δηλαδή, πρέπει να ανακαλύπτουν 
τρόπους αλληλεπίδρασης µε το περιβάλλον τους, γιατί µε αυτόν τον 
τρόπο αισθάνονται εµπιστοσύνη, ότι µέσω των δικών τους 
δραστηριοτήτων µπορούν να προσεγγίσουν, να ψάξουν και να 
κατανοήσουν τον γύρω τους κόσµο.  Τα παιδιά, χωρισµένα σε µικρές 
οµάδες, µπορούν να ξεκινήσουν διάφορες δραστηριότητες, ώστε να 
εκτεθούν στον επιστηµονικό τρόπο σκέψης.  Έτσι θα διαπιστώσουν ότι 
στις διερευνήσεις τους, προκειµένου να έχουν αξιόπιστα αποτελέσµατα, 
θα πρέπει να µεταβάλουν µόνον µια µεταβλητή ενός φαινοµένου και να 
διατηρούν τις άλλες µεταβλητές του σταθερές. 
Είναι γεγονός ότι πολλές άλλες δραστηριότητες µπορούν να 

εφευρεθούν από τα παιδιά µε βάση διάφορα άχρηστα υλικά της 
καθηµερινής ζωής, που συχνά ο δάσκαλος µπορεί να σκεφθεί.  Η 
επινοητικότητα και η εφευρετικότητα των παιδιών είναι απρόσµενη και 
εκείνο που χρειάζεται από το δάσκαλο είναι η ελάχιστη, αλλά καίρια 
παρέµβασή του µε κατάλληλες ερωτήσεις, που σκοπό θα έχουν όχι να 
κριτικάρουν τα παιδιά, αλλά να τα ερεθίσουν για παραπέρα αναζητήσεις.  
Από τα παραπάνω διαφαίνεται ότι είναι δυνατόν να οργανωθούν 
«εργαστήρια» µε µια άλλη φιλοσοφία και αντίληψη από αυτές που 
επικρατούσαν ως σήµερα.  Τα «εργαστήρια» αυτά οφείλουν να είναι πιο 
κοντά στις νοητικές δυνατότητες των παιδιών, οργανωµένα σε ένα 
συγκεκριµένο τρόπο σκέψης, που δε θα ενδιαφέρονται τόσο για την 
παροχή γνώσης όσο για την κατάκτηση νοητικών δεξιοτήτων εκ µέρους 
των παιδιών. 

3.6.2.2 Ιστορική αναδροµή στην πειραµατική διδασκαλία της Φυσικής, 
στον τόπο µας. 

 Ο Πλάτωνας υποστηρίζει, στο διάλογό του Τίµαιο, αναφερόµενος 
στις κινήσεις της Γης και των άστρων, ότι είναι µαταιοπονία να θέλει 
κάποιος να διδάξει ένα φυσικό νόµο χωρίς να κάνει το σχετικό πείραµα, 
ενώ, σύµφωνα µε τον Αριστοτέλη, η απώλεια οποιασδήποτε αίσθησης 
συνεπάγεται την απώλεια του αντιστοίχου τµήµατος της γνώσης.  Φυσικά 
δε θεωρούµε ότι οι δύο αυτοί µεγάλοι διανοητές, δάσκαλος και µαθητής, 
ήταν πειραµατικοί φυσικοί.  Απλά γι� αυτούς ήταν αποδεκτό ότι κριτικά 
αποδεχόταν ο κοινός νους. 
 Ο διδάσκαλος του Γένους Κ. Μ. Κούµας (1777 � 1836) γράφει: 
«Πειραµατικά όργανα µεταχειρίζοµαι καθ� εκάστην εις τας παραδόσεις 
µου».  Το πείραµα γι� αυτόν τον οπαδό της επιστηµονικής επανάστασης 
κατά τον ελληνικό ∆ιαφωτισµό, αποτελεί τη σπονδυλική στήλη της 
Φυσικής του, τότε που στον υπόδουλο ελληνισµό δεν υπήρχαν 
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διδακτήρια, βιβλία, χρήµατα για εποπτικά όργανα και τα µόνα 
αναγνώσµατα σε όσα σχολεία τότε λειτουργούσαν ήταν το Οκτώηχι, το 
Ψαλτήρι, και τα Μηνιαία (Παπασταµατίου Σ., 1993).  Πρώτος ο Ευγένιος 
Βούλγαρης, κληρικός και διδάσκαλος του Γένους, ξεκίνησε στην Ελλάδα 
τη συστηµατική διδασκαλία της Φυσικής κατά τα δυτικά πρότυπα, στη 
Μαρουτσαία Σχολή Ιωαννίνων, το 1742.  Αυτός ήταν που χρησιµοποίησε 
τα εποπτικά µέσα και το πείραµα κατά τη διδασκαλία, για να τον 
µιµηθούν λίγο αργότερα, στις αρχές του 19ου αιώνα, τα νέα σχολεία, 
«κοινά» και «ανώτερα», που άρχισαν να ιδρύονται ή που από χρόνια 
λειτουργούσαν στα πλούσια, αστικά, εµπορικά κέντρα της Ελλάδας. 
 Στα 70 περίπου (∆ηµοτικά) σχολεία που λειτουργούσαν γύρω στα 
1830 τα φυσικά µαθήµατα δε διδάσκονταν έστω και επιφανειακά, κάτι 
που συνεχίστηκε και κατά τα 50 επόµενα χρόνια.  Κύρια αιτία ήταν η 
ανεπαρκής µόρφωση των δασκάλων.  Παρόµοια ήταν η κατάσταση και 
στα πρώτα σχολεία Μέσης Εκπαίδευσης, το τριτάξιο Ελληνικό σχολείο 
και το τετρατάξιο Γυµνάσιο.  Στο πρόγραµµα αυτών περιλαµβάνονταν «η 
σπουδή των αρχών της Φυσικής, της Χηµείας και της Φυσικής Ιστορίας» 
αλλά τουλάχιστον η Φυσική δε διδασκόταν σε όλα τα Γυµνάσια, ελλείψει 
διδακτικού βιβλίου, µέχρι το 1874.  Αξιοσηµείωτο είναι ότι τα φυσικά 
µαθήµατα στο Γυµνάσιο διδάσκονταν µόνο µετά το 1850 από 
πτυχιούχους του Πανεπιστηµίου (Παπασταµατίου Σ., 1993).  Το πρώτο 
πρακτικής κατεύθυνσης σχολείο υπήρξε το Βαρβάκειο Λύκειο, το 1886, 
ενώ για πρώτη φορά στις «Οδηγίες περί τρόπου διδασκαλίας των 
µαθηµάτων» του 1896 συνιστάται για τη διδασκαλία της Φυσικής και της 
Χηµείας «να ακολουθήσωµεν τον εποπτικό και πειραµατικό τρόπο».  
Παρατηρείται δηλαδή προτροπή για µορφή ευρετικής � ανακαλυπτικής 
διδασκαλίας, µέθοδο που είχε ήδη εισάγει στην Αγγλία ο H. Armstrong, 
από το 1880.  Η έλλειψη ειδικευµένων καθηγητών ήταν και πάλι το 
πρόβληµα για την εφαρµογή.  Από τις αρχές του 20ου αιώνα και στο 
εξωτερικό (Αγγλία, Αµερική κ. αλ.) το πείραµα κατακτά µια πιο 
αξιόλογη θέση.  Επίσηµα στην Ελλάδα για πρώτη φορά γίνεται λόγος 
περί «της υπάρξεως εργαστηρίων Φυσικής και Χηµείας» στην εισηγητική 
έκθεση του εκπαιδευτικού νοµοσχεδίου, του 1929, µεταρρύθµιση της 
τότε κυβέρνησης Βενιζέλου, που δεν πρόλαβε να εφαρµοστεί στα 
δηµόσια σχολεία. 
 Στο τέλος της δεκαετίας του ΄40 στο σύνολό τους τα σχολεία της 
χώρας δεν έχουν εργαστήρια και όχι µόνο.  Με το νόµο του ΄51 
προωθείται η αναβάθµιση της διδασκαλίας των φυσικών µαθηµάτων µε 
την ίδρυση φυσικοµαθηµατικών Λυκείων και ειδικό χώρο για τα 
εργαστήρια Φυσικής και Χηµείας.  Σύντοµα τα εργαστήρια 
µετατράπηκαν σε κοινές αίθουσες διδασκαλίας.  Στα 1960 έχουµε νέα 
προσπάθεια για την πειραµατική διδασκαλία της Φυσικής (πρόγραµµα 
χωρών � µελών του Ο.Ο.Σ.Α.), µε σειρά σεµιναρίων για την πειραµατική 
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διδασκαλία και τα εποπτικά µέσα διδασκαλίας.  Το 1977 κυκλοφορούν 
από τον ΟΕ∆Β και στέλνονται στα σχολεία µέσης εκπαίδευσης βιβλία 
σχετικά µε τα πειράµατα και τα εποπτικά µέσα διδασκαλίας.  Συγχρόνως 
µε εγκύκλιο του ΥΠΕΠΘ ορίζονται διδακτικές ώρες στα γυµνάσια για 
εκτέλεση από τους µαθητές εργαστηριακών ασκήσεων.  Και αυτή η 
προσπάθεια παραµένει ηµιτελής.  Ούτε και η προσπάθεια που έγινε στα 
Ενιαία Πολυκλαδικά Λύκεια (1984), που έχουν εργαστήρια Φυσικής µε 
άρτιο εξοπλισµό για την κατά µέτωπο εργαστηριακή άσκηση τάξης 20 
µαθητών, εργαζόµενων σε τετραµελείς οµάδες, δεν τελεσφόρησε. 
 Με τον ισχύοντα νόµο για την πρωτοβάθµια και δευτεροβάθµια 
εκπαίδευση προβλέπεται ότι: «σε κάθε σχολείο υπάρχουν και 
χρησιµοποιούνται εποπτικά και οπτικοακουστικά µέσα, καθώς και 
εργαστήρια Φυσικής και Χηµείας για την εµπέδωση της διδασκαλίας των 
οικείων µαθηµάτων».  Σύµφωνα µε τις «Οδηγίες για την διδακτέα ύλη 
κ.τ.λ.» του Παιδαγωγικού Ινστιτούτου: «η εξοικείωση των µαθητών µε τα 
όργανα Φυσικής είναι παράγοντας απαραίτητος για την επιτυχία της 
διδασκαλίας µε πειράµατα».  Η πράξη όµως είναι απογοητευτικά 
διαφορετική (Παπασταµατίου Σ., 1993). 
 Όπως διαφαίνεται στον ελληνικό χώρο έγιναν κάποιες 
προσπάθειες ώστε η Φυσική να ξεφύγει από τα στενά πλαίσια της 
αίθουσας διδασκαλίας προς το εργαστήριο, το πείραµα και ότι αυτά 
συνεπάγονται.  Άτολµες και θνησιγενείς ήταν οι προσπάθειες της 
πολιτείας, όταν νοµοθετούσε στα πλαίσια κάποιας εκπαιδευτικής 
µεταρρύθµισης και που ποτέ δεν ολοκληρώνονταν για διάφορους 
(πολιτικούς και όχι µόνο) λόγους.  Έτσι ουσιαστικά συντηρήθηκε και 
ευδοκίµησε, στην πρωτοβάθµια και στη δευτεροβάθµια εκπαίδευση, η 
από καθέδρας διδασκαλία, ως η µόνη αποδοτική και τελεσφόρος µέθοδος 
στην οποία οφείλει να βασίζεται η διδασκαλία της Φυσικής, στα σχολεία 
µας τουλάχιστον. 

3.6.2.3 Παρουσίαση του πειράµατος 

 Η διδακτική παρέµβαση προς τους µαθητές της πειραµατικής 
οµάδας, συνδυάζει την παρουσίαση µίας σύγχρονης εναλλακτικής 
διδασκαλίας και ένα πείραµα.  Οι γενικές αρχές, οι στόχοι και τα βήµατα 
της διδασκαλίας είναι τα ίδια µε αυτά που αναφέρθηκαν στο 
προηγούµενο σχετικό κεφάλαιο.  Στην παρέµβαση προς την πειραµατική 
οµάδα έχουν προστεθεί επιπλέον οι παρακάτω διδακτικές ενέργειες. 
 Σαν πρώτο εισαγωγικό βήµα της διδακτικής παρέµβασης και πριν 
από την παρουσίαση των εικόνων προς τους µαθητές, δηµιουργείται 
σκότος στην αίθουσα διδασκαλίας (όσο είναι δυνατόν βέβαια) και στη 
συνέχεια ανάβει ένα µεγάλο κερί στο κέντρο της αίθουσας.  Τα παιδιά 
παρατηρούν ότι φωτίζονται αντικείµενα που βρίσκονται σε κάθε σηµείο 



 75

της αίθουσας και µε κατάλληλες ερωτήσεις οδηγούνται στη διαπίστωση 
ότι το φως διαδίδεται προς όλες τις κατευθύνσεις.  Έτσι επιδιώκεται η 
όσον το δυνατόν µεγαλύτερη εγρήγορση της σκέψης των µαθητών και η 
νοητική και συναισθηµατική προετοιµασία � προσαρµογή των µαθητών 
στο νέο � ίσως ασυνήθιστο � πρακτικό  τρόπο εργασίας που θα 
επακολουθήσει.  Σε άλλο βήµα της διδακτικής παρέµβασης, όπου 
επιδιώκεται να δηµιουργηθεί ο προβληµατισµός στα παιδιά σχετικά µε το 
εάν µπορούν πάντα να προσδιορίζουν τη διάδοση του φωτός ως 
ευθύγραµµη πορεία, το φαινόµενο της ανάλυσης του λευκού φωτός όταν 
περάσει από πρίσµα δεν παρουσιάζεται προφορικά στους µαθητές αλλά, 
αφού χωριστούν σε οµάδες των τεσσάρων ατόµων και έχοντας κάθε 
οµάδα ένα πρίσµα, βγαίνουν στην αυλή του σχολείου και µε τη βοήθεια 
του ήλιου το παρατηρούν.  Κατόπιν, αφού ξαναµπούν στην τάξη, 
αναφέρουν τις παρατηρήσεις τους, σχολιάζουν και µε τη συζήτηση 
οδηγούνται στον ανάλογο προβληµατισµό και στην αντιστοίχηση που 
επιδιώκεται να γίνει.  Εδώ ο ρόλος του δασκάλου είναι απλά 
παρεµβατικός ώστε να οδηγήσει τη σκέψη των µαθητών στον 
επιδιωκόµενο στόχο.  Αµέσως µετά από αυτό το βήµα, στην παρέµβαση 
που πραγµατοποιείται σ� αυτήν την οµάδα, ο δάσκαλος � ερευνητής 
παρουσιάζει το πείραµα. 
 Το πείραµα που πραγµατοποιήθηκε στη φάση της παρέµβασης και 
το οποίο θα περιγραφεί στη συνέχεια, είναι πείραµα επίδειξης (αρχικά 
επιδεικνύεται από το δάσκαλο � ερευνητή) και ακολούθως συµµετοχής 
των µαθητών στην πραγµατοποίησή του (οι µαθητές χωρίζονται σε 
οµάδες των τεσσάρων ατόµων, πηγαίνουν στο χώρο επίδειξης της 
αίθουσας, όπου βρίσκεται η πειραµατική κατασκευή, και 
πραγµατοποιούν µόνοι τους το πείραµα παρατηρώντας από πολύ κοντά 
τα αποτελέσµατα).  Έτσι έχουµε ενεργή συµµετοχή των µαθητών µε ότι 
αυτό συνεπάγεται, παρακολούθηση των αποτελεσµάτων από πολύ κοντά 
ώστε να αντιµετωπίζονται αρχικά, πιθανά εµπόδια παρατήρησης εξαιτίας 
της απόστασης του µαθητή από το χώρο επίδειξης ή τυχόν σχετικού 
φωτισµού στην αίθουσα που παρεµποδίζει και εξοικείωση των µαθητών 
µε το πειραµατικό υλικό. 
Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι όλα τα υλικά που χρησιµοποιούνται 

στο πείραµα αυτό είναι υλικά της καθηµερινής µας ζωής και είναι εύκολο 
να βρεθούν και να χρησιµοποιηθούν και από τα ίδια τα παιδιά ώστε να 
µπορούν να συµµετέχουν ενεργά στο πείραµα και να κάνουν τις 
παρατηρήσεις τους. 
Το µόνο σηµείο στο οποίο ο υπεύθυνος πειραµατιστής θα επιστήσει 

την προσοχή των παιδιών είναι στη χρήση του Laser εµπορίου31, 
                                           
31 Στο πείραµα επελέγει φωτεινή πηγή Laser γιατί παράγει έντονη, σχεδόν µονοχρωµατική δέσµη 
φωτός, εύκολα παρατηρήσιµη και κυρίως γιατί αποτελείται από πολύ παράλληλες ακτίνες, ώστε η 
διάµετρος της δέσµης ελάχιστα να διευρύνεται µε την αύξηση της απόστασης. 
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δίνοντάς τους ορισµένες πληροφορίες γι` αυτό και τονίζοντάς τους 
ιδιαίτερα την ανεπανόρθωτη καταστροφή που µπορεί να προκαλέσει η 
δέσµη του, εάν µπει στον οφθαλµό, έστω και µετά από αντανάκλαση, 
λόγω της µεγάλης εντάσεως που έχει, δηλαδή της συγκέντρωσης υψηλής 
ισχύος σε πολύ µικρή επιφάνεια. 
Πριν από την πραγµατοποίηση του πειράµατος, αλλά µετά από την 

παρουσίαση των υλικών του και της κατασκευής που έχει γίνει, οι 
µαθητές προτρέπονται να προβλέψουν και να εκφράσουν αυτό που 
αναµένουν να παρατηρήσουν, κατά τη διενέργεια του πειράµατος.  Στη 
συνέχεια κατά την εκτέλεση του πειράµατος και εάν τα αποτελέσµατά 
του δε συµπίπτουν µε την πρόβλεψη � γεγονός που είναι και πιθανότερο 
να συµβεί � οι µαθητές θα οδηγηθούν σε αδιέξοδο και θα βιώσουν µία 
γνωστική, ενδοπροσωπική σύγκρουση.  Αυτό ελπίζουµε ότι θα τους 
ωθήσει σε εννοιολογική αλλαγή ώστε να κτίσουν ιδέες πλησιέστερες 
προς την επιστηµονική άποψη. 
Τα υλικά του πειράµατος είναι τα παρακάτω: 

 
• 1 ξύλινη βάση    (40cm X 10cm). 
 
• 5 µικρά ξυλάκια στήριξης    (10cm X 2cm). 
 
• 1 µικρό λευκό κοµµάτι χαρτόνι που θα έχει το ρόλο πετάσµατος.  
 
• Μερικές πινέζες στήριξης.  
 
• 1 µικρό Laser εµπορίου (µήκους κύµατος 630 ∼  680 nm και µέγιστης 
ισχύος εξόδου ≤ 1 mW). 

 
• 1 βάση για το Laser φτιαγµένη από τα πλαστικά µέρη ενός κουτιού 
από στυλό. 

 
• 4 τζάµια πάχους 5mm, σχήµατος τετραγώνου (10cm X 10cm), 
λειασµένα στις άκρες τους. 

 
• 1 ανθρώπινη τρίχα από το τριχωτό κεφαλής. 
Τοποθετώ στη διαµορφωµένη θέση πρώτα το διάφραγµα (1), από τα 

δύο τζάµια, όπου δεν έχουν άλλο στερεό σώµα ανάµεσά τους.  Το φως 
της πηγής Laser που το διαπερνάει αφήνει το ίχνος του στο λευκό 
πέτασµα, όπως ακριβώς αναµένουµε. 
Στη συνέχεια τοποθετώ σ` αυτή τη θέση το διάφραγµα (2), στο οποίο 

έχει τοποθετηθεί η ανθρώπινη τρίχα32 ανάµεσα στα δύο τζάµια.  
                                           
32 Το πάχος της τρίχας είναι πολύ µεγαλύτερο από το µήκος κύµατος λ του φωτός Laser.  
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Κατευθύνω τη φωτεινή δέσµη του Laser πάνω στην τρίχα του 
διαφράγµατος και παρατηρώ το ίχνος στο πέτασµα.  
Λογικό και αναµενόµενο αποτέλεσµα είναι ο σχηµατισµός µίας 

σκιερής γραµµής (η σκιά της τρίχας) η οποία θα χωρίζει σε δύο µέρη το 
φωτεινό ίχνος του Laser.  Η Γεωµετρική Οπτική και η απόλυτη παραδοχή 
της ευθύγραµµης διάδοσης του φωτός µας οδηγεί στην παραπάνω σκέψη.  
Όµως η πραγµατικότητα είναι διαφορετική.  Στο πέτασµα παρατηρούµε 
εναλλάξ φωτεινά και σκοτεινά ίχνη (κροσσούς) κατά µήκος µιας ευθείας 
κάθετης στην κατακόρυφο, στο µέσο των οποίων υπάρχει έντονα 
φωτεινό ίχνος.  Τα αποτελέσµατα αυτά δεν µπορούν να εξηγηθούν από 
τη Γεωµετρική Οπτική και οφείλονται στη περίθλαση του φωτός, η οποία 
όπως προείπαµε εξηγείται από την Κυµατική θεωρία.  
Αφαιρούµε τελείως το διάφραγµα και εστιάζουµε την προσοχή των 

παιδιών στο ότι η φωτεινή κηλίδα, δηλαδή το ίχνος της φωτεινής πηγής 
Laser δεν είναι αυστηρά καθορισµένο, ούτε και ο περιβάλλοντας χώρος 
δεν είναι τελείως σκοτεινός.  Τριγύρω υπάρχουν φωτεινές και σκοτεινές 
περιοχές για τις οποίες δεν µπορεί να δοθεί καµιά εξήγηση αν 
στηριχτούµε αποκλειστικά και µόνο στη Γεωµετρική µέθοδο 
προσέγγισης του φωτός.  Στη συνέχεια επιδεικνύω στα παιδιά ότι στο 
µπροστινό µέρος της φωτεινής πηγής Laser υπάρχει οπή33, στα χείλη της 
οποίας λαµβάνει χώρα το φαινόµενο της περιθλάσεως, που δίνει τα 
παραπάνω αποτελέσµατα. 
Αυτό ήταν το πείραµα το οποίο πραγµατοποιήθηκε πρώτα από το 

δάσκαλο � ερευνητή και κατόπιν από τα ίδια τα παιδιά.  Τα υπόλοιπα 
βήµατα της διδακτικής παρέµβασης δεν εµφανίζουν καµία διαφορο-
ποίηση κατά την παρουσίασή τους τόσο στην πειραµατική οµάδα όσο και 
στην οµάδα µαρτυρίας. 

3.7 Τεχνικές κωδικοποίησης και ανάλυσης δεδοµένων 

Εξ� αρχής διευκρινίζεται ότι για κάθε ερευνητική υπόθεση θα 
πραγµατοποιηθεί ξεχωριστή στατιστική ανάλυση. 
Πρώτα γίνεται κωδικοποίηση των δεδοµένων για καθεµία από τις 

µεταβλητές µας.  Έτσι για τη µεταβλητή φύλο (v1) ο αριθµός 1 
αντιστοιχεί στο κορίτσι ενώ ο αριθµός 2 στο αγόρι.  Για τις µεταβλητές 
προτίµηση � ενδιαφέρον στο µάθηµα των Φυσικών (v2) και δυσκολία 
κατανόησης του µαθήµατος αυτού (v3), ο αριθµός 1 αντιστοιχεί στην 
επιλογή «Καθόλου», ο αριθµός 2 στην επιλογή «Λίγο», ο αριθµός 3 στην 
επιλογή «Αρκετά» και ο αριθµός 4 στην επιλογή «Πολύ».  Στην 
τελευταία µεταβλητή (v4) του 1ου µέρους του ερωτηµατολογίου 
(προσωπικά στοιχεία), που είναι ο βαθµός προόδου του µαθητή στο 

                                           
33 Η διάµετρός της είναι πολύ µεγαλύτερη από το µήκος κύµατος λ. 
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µάθηµα των Φυσικών το 2ο τρίµηνο, οι αριθµοί 5,6,7,8,9 και 10 
εκφράζουν τους αντίστοιχους βαθµούς προόδου34. 
Στη συνέχεια ακολουθεί το δεύτερο µέρος του ερωτηµατολογίου µε 

τις ειδικές ερωτήσεις αντικειµένου.  Οι περισσότερες από τις µεταβλητές, 
σ� αυτό το κοµµάτι, ακολουθούνται από µία κλίµακα 5 κατηγοριών, 
ανάµεσα στις οποίες υπάρχει και η επιλογή � κατηγορία «∆εν ξέρω».  Η 
στατιστική ανάλυση αυτές τις µεταβλητές θα τις αντιµετωπίσει µε διττή 
διερεύνηση.  Έτσι ο αριθµός 1 δίνεται στην επιλογή «∆εν ξέρω» και ο 
αριθµός 2 σε οποιαδήποτε από τις άλλες επιλογές (θεωρείται ως η 
επιλογή «Ξέρω»), για µια πρώτη στατιστική ανάλυση, ενώ για τη 
δεύτερη στατιστική ανάλυση οι αριθµοί 1,2,3 και 4 δίδονται στις 
υπόλοιπες επιλογές.  Για τη δεύτερη αυτή στατιστική ανάλυση, οι 
µαθητές που έχουν επιλέξει το «∆εν ξέρω» γι� αυτή τη συγκεκριµένη 
µεταβλητή επιδέχονται τον κωδικό 0 κατά την κωδικοποίηση.  Εδώ 
διευκρινίζεται ότι ο κωδικός 0 δεν έχει τη σηµασία αυτών που δεν 
απάντησαν (missing), στη δεύτερη αυτή στατιστική ανάλυση.  Αντίθετα 
τα missing για κάθε µεταβλητή θα έχουν υπολογιστεί από την πρώτη 
στατιστική ανάλυση («∆εν ξέρω» � «Ξέρω») που έχουν υποστεί τα 
δεδοµένα της.  Πιο συγκεκριµένα για τις µεταβλητές βαθµός 
σηµαντικότητας για τη ζωή του ανθρώπου τεσσάρων φωτεινών σωµάτων 
(v5, v6, v7 και v8) ο αριθµός 1 αντιστοιχεί στο «∆εν ξέρω», ο αριθµός 2 
στο «Ξέρω» και ταυτόχρονα ο αριθµός 1 στο «Καθόλου σηµαντικό», ο 
αριθµός 2 στο «Λίγο σηµαντικό», ο αριθµός 3 στο «Αρκετά σηµαντικό» 
και ο αριθµός 4 στο «Πολύ σηµαντικό».  Για τη µεταβλητή διάδοση του 
φωτός στο κενό (v9) ο αριθµός 1 αντιστοιχεί στο «∆εν ξέρω», ο αριθµός 
2 στο «Ξέρω» και ταυτόχρονα ο αριθµός 1 στο «Όχι», ο αριθµός 2 στο 
«Μάλλον όχι», ο αριθµός 3 στο «Μάλλον ναι» και ο αριθµός 4 στο 
«Ναι».  Για τις µεταβλητές τρόποι που περιγράφουν τη διάδοση του 
φωτός από τον ήλιο µέχρι τη γη (v10, v11, v12, v13 και v14) ο αριθµός 1 
αντιστοιχεί στο «∆εν ξέρω», ο αριθµός 2 στο «Ξέρω» και ταυτόχρονα ο 
αριθµός 1 στο «∆ιαφωνώ», ο αριθµός 2 στο «Μάλλον διαφωνώ», ο 
αριθµός 3 στο «Μάλλον συµφωνώ» και ο αριθµός 4 στο «Συµφωνώ».  Σ� 
αυτήν την ερώτηση η µεταβλητή v14 επιτρέπει στο παιδί να αναφέρει 
κάποιο άλλο δικό του τρόπο  και να τσεκάρει κατόπιν την αντίστοιχη 
επιλογή.  Ανάλογη δυνατότητα υπάρχει και σε άλλες ερωτήσεις.  Για τη 
µεταβλητή δυνατότητα του ανθρώπου να επιζήσει χωρίς αυτά που του 
προσφέρει ο ήλιος (v15) ο αριθµός 1 αντιστοιχεί στο «∆εν ξέρω», ο 
αριθµός 2 στο «Ξέρω» και ταυτόχρονα ο αριθµός 1 στο «Όχι», ο αριθµός 
2 στο «Μάλλον όχι», ο αριθµός 3 στο «Μάλλον ναι» και ο αριθµός 4 στο 
«Ναι».  Στη συνέχεια στην ίδια ερώτηση (ερώτηση 8) υπάρχει ως 
                                           
34 Οι µαθητές των τελευταίων τάξεων του ∆ηµοτικού βαθµολογούνται σε κάθε µάθηµα µε βαθµούς 
από το 5 έως το 10.  Εάν ένας µαθητής θεωρηθεί µη ικανός να προβιβασθεί δε λαµβάνει αριθµητικό 
βαθµό αλλά το χαρακτηρισµό (∆).  
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δεύτερο µέρος µία ανοικτή ερώτηση, που ζητά από το µαθητή να 
εξηγήσει την επιλογή του στη µεταβλητή v15.  Έτσι επιδιώκεται να γίνει 
αντιληπτό εάν ο µαθητής έχει κατανοήσει ότι στο φως και τη θερµότητα 
που µας παρέχει ο ήλιος κρύβεται το φυσικό µέγεθος της ενέργειας, που 
είναι τόσο απαραίτητη για την ύπαρξη της ζωής.  Για τις µεταβλητές 
λόγοι για τους οποίους τα φυτά χρειάζονται το φως (v16, v17, v18, v19 
και v20) ο αριθµός 1 αντιστοιχεί στο «∆εν ξέρω», ο αριθµός 2 στο 
«Ξέρω» και ταυτόχρονα ο αριθµός 1 στο «∆ιαφωνώ», ο αριθµός 2 στο 
«Μάλλον διαφωνώ», ο αριθµός 3 στο «Μάλλον συµφωνώ» και ο αριθµός 
4 στο «Συµφωνώ».  Και µε αυτή την ερώτηση επιδιώκεται να διαφανεί 
εάν οι µαθητές έχουν συνειδητοποιήσει την προσφορά, στα φυτά, της 
ενέργειας µέσω του φωτός, ενέργεια που τους είναι απαραίτητη για να 
φτιάξουν την τροφή τους που είναι η γλυκόζη.  Η µεταβλητή v19 
αντιστοιχεί σε λόγο που µπορούν να προτείνουν οι µαθητές.  Οι 
µεταβλητές v21, v22, v23, v24 v25, v26 και v27 αναφέρονται σε απόψεις 
που προσδιορίζουν (επεξηγούν) την έννοια του φωτός και έχουν την ίδια 
αντιστοίχηση αριθµών και κατηγοριών µε προηγούµενα.  Η µεταβλητή 
v27 δίνει τη δυνατότητα στους µαθητές να προτείνουν τη δική τους 
άποψη.  Στο δεύτερο κοµµάτι της ερώτησης 10 ζητείται να εντοπιστεί 
από τους µαθητές η άποψη που αυτοί θεωρούν ως καταλληλότερη (αυτή 
που ενστερνίζονται και κυριαρχεί στη σκέψη τους).  Για τη µεταβλητή 
v28, που εκφράζει την πίστη τους στην άποψη των φωτεινών ακτίνων ως 
αποκλειστικό τρόπο διάδοσης του φωτός, ο αριθµός 1 αντιστοιχεί στο 
«∆εν ξέρω», ο αριθµός 2 στο «Ξέρω» και ταυτόχρονα ο αριθµός 1 στο 
«Όχι», ο αριθµός 2 στο «Μάλλον όχι», ο αριθµός 3 στο «Μάλλον ναι» 
και ο αριθµός 4 στο «Ναι».  Στο δεύτερο τµήµα αυτής της ερώτησης 
(ανοικτή ερώτηση) ζητείται από τους µαθητές, εάν δεν πιστεύουν 
αποκλειστικά στην ευθύγραµµη διάδοση του φωτός, να περιγράψουν ένα 
φαινόµενο µε την εναλλακτική άποψη που πιθανώς να κατέχουν.  Εάν 
δεν µπορούν να περιγράψουν, τσεκάρουν το «∆εν ξέρω».  Στη µεταβλητή 
v29, που αναφέρεται στην πιθανότητα να γνωρίζουν οι µαθητές κάποια 
άλλη άποψη, σχετικά µε τη διάδοση του φωτός, που να ερµηνεύει εξίσου 
πειστικά φαινόµενα τα οποία ερµηνεύονται και µε την ευθύγραµµη 
διάδοσή του, ο αριθµός 1 αντιστοιχεί στο «Όχι» και ο αριθµός 2 στο 
«Ναι».  Στην ανοικτή ερώτηση που υπάρχει στο δεύτερο µέρος ζητείται, 
εάν επέλεξαν το «Ναι», να διατυπώσουν την άλλη αυτή άποψη.  Εάν δεν 
µπορούν επιλέγουν το «∆εν ξέρω».  Τέλος η µεταβλητή v30 αναφέρεται 
στο αντικείµενο µε το οποίο ασχολείται η Οπτική.  Ο αριθµός 1 
αντιστοιχεί στο «∆εν ξέρω», ο αριθµός 2 στο «Ξέρω» και ταυτόχρονα ο 
αριθµός 1 στο «Φως» και ο αριθµός 2 σε άλλες λανθασµένες απαντήσεις.  
Στο δεύτερο µέρος αυτής της ερώτησης οι µαθητές γράφουν, εάν 
γνωρίζουν, τους κλάδους στους οποίους διαιρείται η Οπτική. 
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 Ακολούθως θα παρουσιαστεί µια περιγραφική στατιστική ανάλυση 
των δεδοµένων και έτσι από τη µια µεριά θα δούµε πως διαφοροποιείται 
το δείγµα µας, των 86 µαθητών, ως προς το φύλο, ως προς την προτίµηση 
� ενδιαφέρον και τη δυσκολία κατανόησης που θεωρεί ότι αναπτύσσει 
απέναντι στο µάθηµα των Φυσικών, αλλά και ως προς το βαθµό προόδου 
στο µάθηµα αυτό, το δεύτερο τρίµηνο.  Από την άλλη πλευρά θα δούµε 
ποιες ιδέες είναι αυτές που ενστερνίζονται κυρίως οι µαθητές και πώς 
διαµορφώνεται η κατανοµή των ιδεών αυτών, που σχετίζονται µε το φως, 
στο δείγµα µας.  Στη συνέχεια ανάλογη περιγραφική στατιστική ανάλυση 
θα πραγµατοποιηθεί και για κάθε µία από τις δύο οµάδες (ελέγχου και 
πειραµατική) ξεχωριστά, έτσι ώστε να έχουµε µια πρώτη συγκριτική 
εικόνα των δύο οµάδων του δείγµατος. 
  Σειρά έχει η επιλογή των επαγωγικών στατιστικών 
αναλύσεων που θα πραγµατοποιηθούν, ώστε να ελεγχθούν οι ερευνητικές 
µας υποθέσεις.  Όπως προαναφέρθηκε, για κάθε υπόθεση και κατά 
συνέπεια για κάθε µία µεταβλητή θα πραγµατοποιηθεί ξεχωριστή 
στατιστική ανάλυση.  Έτσι θα επεξεργαστούµε στατιστικά, χωριστά τα 
δεδοµένα, πριν και µετά την παρέµβαση, της οµάδας ελέγχου των 
µαθητών και χωριστά αυτά της πειραµατικής οµάδας, ώστε να ελεγχθούν 
οι 14 πρώτες υποθέσεις.  Ακολούθως θα ελέγξουµε για στατιστικά 
σηµαντική διαφοροποίηση των δεδοµένων της πειραµατικής οµάδας από 
τα δεδοµένα της οµάδας ελέγχου, µετά την παρέµβαση, αφού όµως 
πρώτα έχουµε ελέγξει στατιστικά τις δύο οµάδες πριν την παρέµβαση 
ώστε να διαπιστώσουµε εάν ήταν ισοδύναµες ή αν υπερείχε η µία έναντι 
της άλλης.  Έτσι µόνο θα µπορέσουµε να οδηγηθούµε σε σχετικά 
ασφαλή συµπεράσµατα για τη 15η υπόθεση.  Βασικές προϋποθέσεις για 
να εφαρµοστούν παραµετρικές στατιστικές αναλύσεις είναι οι παρακάτω: 
• Τα δεδοµένα να έχουν µετρηθεί σε ισοδιαστηµική κλίµακα. 
• Το δείγµα να είναι τυχαίο και αντιπροσωπευτικό. 
• Οι αντίστοιχες παράµετροι του πληθυσµού να κατανέµονται 
κανονικά. 

 Ως προς τις κλίµακες µέτρησης των δεδοµένων ισχύουν τα εξής:  
Για τις µεταβλητές v5 έως και v28 και για τη v30 οι κλίµακες µέτρησης, 
για την πρώτη στατιστική ανάλυση («∆εν ξέρω» � «Ξέρω») είναι 
ονοµατικές.  Για τη µεταβλητή  29 θα γίνει µόνο µία στατιστική ανάλυση 
στην οποία έχουµε ονοµατική κλίµακα µέτρησης («Όχι» � «Ναι»).  Για 
τη δεύτερη στατιστική ανάλυση των µεταβλητών v5 έως και v28 οι 
κλίµακες µέτρησης θεωρούνται τακτικές.  Οι απαντήσεις διαβαθµίζονται 
από το πολύ θετικό µέχρι το πολύ αρνητικό.  Αντίθετα για τη δεύτερη 
στατιστική ανάλυση της µεταβλητής v30 η κλίµακα είναι ονοµατική.  
Σχεδόν σε όλες τις µεταβλητές υπάρχει σαφής διαβάθµιση των 
απαντήσεων σε σχέση µε την ποσότητα ή το µέγεθος, έτσι ώστε ν� 
σκεφτόµαστε την πιο συνηθισµένη τακτική κλίµακα, την κλίµακα Likert: 
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«Συµφωνώ απόλυτα», «Συµφωνώ», «Αβέβαιος», «∆ιαφωνώ», «∆ιαφωνώ 
απόλυτα».  Εφόσον λοιπόν δεν έχουµε ισοδιαστηµική κλίµακα µέτρησης 
δεν µπορούµε να εφαρµόσουµε παραµετρικά κριτήρια στατιστικής 
ανάλυσης.  Γνωρίζουµε όµως (Μακράκης Β., 1997) ότι οι διακρίσεις 
ανάµεσα σε τακτικές και µετρικές µεταβλητές δεν είναι πάντα ξεκάθαρες.  
Είναι σχεδόν κανόνας να χρησιµοποιούµε παραµετρικές στατιστικές 
αναλύσεις µε τακτικές µεταβλητές.  Ακόµα πρέπει να αναφερθεί ότι η 
µεταβλητή v29 είναι διχοτοµική ονοµατική µεταβλητή και εφόσον 
κωδικοποιήθηκε µε αριθµητικούς κωδικούς ανήκει στην ιδιαίτερη 
κατηγορία µεταβλητών (Dummy) και µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 
ανεξάρτητη µεταβλητή σε παραµετρική στατιστική ανάλυση.  Βέβαια 
στην περίπτωσή µας η µεταβλητή v29 δεν είναι ανεξάρτητη µεταβλητή. 
 Ο πληθυσµός σ� αυτήν την έρευνα είναι οι µαθητές της Στ΄ τάξης 
των ∆ηµοτικών σχολείων, σε όλη την Ελλάδα.  Το δείγµα που έχουµε 
επιλέξει εµείς δεν πληρεί αυστηρά την τυχαιότητα και την 
αντιπροσωπευτικότητα.  Η αυστηρή ικανοποίηση αυτών των κριτηρίων 
προσέκρουσε στη συνήθη αδυναµία καταγραφής όλων των στοιχείων του 
πληθυσµού και της πρόσβασης σε αυτά. 
 Οι παραµετρικοί στατιστικοί έλεγχοι καλύπτουν ένα ευρύτερο 
φάσµα στατιστικών και είναι γενικά περισσότερο ισχυροί από ότι είναι οι 
απαραµετρικοί.  Γι� αυτό και πολλές φορές χρησιµοποιούνται παρα-
µετρικές στατιστικές αναλύσεις ακόµα κι αν γίνεται κάποια σχετική 
παραβίαση των προϋποθέσεων που απαιτούνται (Μακράκης Β., 1997). 
Με βάση τα παραπάνω, στη δικιά µας έρευνα, θα προτιµήσουµε µη 

παραµετρικά στατιστικά κριτήρια.  Στον έλεγχο της κανονικής 
κατανοµής του πληθυσµού, για κάθε µεταβλητή, δεν προχωρήσαµε γιατί 
θεωρήσαµε την εξέλιξη στον έλεγχο των δύο άλλων προϋποθέσεων 
καθοριστική για την επιλογή µη παραµετρικών κριτηρίων.   
Συγκεκριµένα για τον έλεγχο των δεκατεσσάρων πρώτων υποθέσεων 
έχουµε δύο εξαρτηµένα δείγµατα.  Πρόκειται για τα άτοµα της οµάδας 
ελέγχου ή της πειραµατικής οµάδας πριν και µετά την παρέµβαση.  Για 
κάθε οµάδα και για τις µεταβλητές v5 � v28 και για τη v30 θα 
εφαρµοστεί αρχικά το µη παραµετρικό κριτήριο Mc � Nemar, επειδή 
πρόκειται για δύο εξαρτηµένα δείγµατα (τα υποκείµενα που 
χρησιµοποιούνται για τις στατιστικές αναλύσεις είναι ίδια πριν και µετά 
την παρέµβαση, που έχει το ρόλο της ανεξάρτητης µεταβλητής) και 
επειδή έχουµε δεδοµένα σε ονοµατική κλίµακα («∆εν ξέρω» � «Ξέρω»).  
Για τη µεταβλητή v29 θα γίνει µία στατιστική ανάλυση για κάθε οµάδα, 
µε το µη παραµετρικό κριτήριο Mc � Nemar, επειδή έχουµε δύο 
εξαρτηµένα δείγµατα και δεδοµένα σε ονοµατική κλίµακα («Όχι» � 
«Ναι»).  Στη δεύτερη στατιστική ανάλυση, για κάθε οµάδα και για τις 
µεταβλητές v5 � v28 θα χρησιµοποιήσουµε το µη παραµετρικό κριτήριο 
Wilcoxon, γιατί έχουµε δύο εξαρτηµένα δείγµατα και δεδοµένα σε 
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τακτική κλίµακα.  Για τη µεταβλητή v30 θα χρησιµοποιήσουµε και πάλι 
το Mc � Nemar γιατί τα δεδοµένα είναι ξανά σε ονοµατική κλίµακα.  Για 
τη 15η υπόθεση πρώτα θα συγκρίνουµε την οµάδα ελέγχου και την 
πειραµατική πριν από την παρέµβαση ώστε να ελέγξουµε εάν οι δύο 
οµάδες είναι ισοδύναµες. Στη συνέχεια θα τις ελέγξουµε και µετά από 
την παρέµβαση.  Και για τους δύο ελέγχους θα εφαρµοστεί αρχικά για τις 
µεταβλητές v5 � v28 και για τη v30 µη παραµετρικό κριτήριο x2 επειδή 
έχουµε δύο ανεξάρτητα δείγµατα (η οµάδα ελέγχου και η πειραµατική) 
και δεδοµένα σε ονοµατική κλίµακα («∆εν ξέρω» � «Ξέρω»).  Για τη 
µεταβλητή v29 θα γίνει µία στατιστική ανάλυση για κάθε έλεγχο, µε το 
µη παραµετρικό κριτήριο x2, επειδή έχουµε δύο ανεξάρτητα δείγµατα και 
δεδοµένα σε ονοµατική κλίµακα («Όχι» � «Ναι»).  Στη δεύτερη 
στατιστική ανάλυση των µεταβλητών v5 � v28 θα εφαρµοστεί το µη 
παραµετρικό κριτήριο U των Mann � Whitney γιατί έχουµε δύο 
ανεξάρτητα δείγµατα και δεδοµένα σε τακτική κλίµακα.  Στη δεύτερη 
στατιστική ανάλυση της µεταβλητής v30 τα δεδοµένα είναι ονοµατικά 
και θα εφαρµοστεί το µη παραµετρικό κριτήριο x2. 
Στο ερωτηµατολόγιό µας υπάρχουν και µερικές ανοικτές ερωτήσεις οι 

οποίες συµπληρώνουν ή έχουν διευκρινιστικό ρόλο στις προϋπάρχουσες 
κλειστές ερωτήσεις και κατά συνέπεια στις µεταβλητές που έχουν 
αντιµετωπιστεί µε τη βοήθεια της επαγωγικής στατιστικής.  Η 
επεξεργασία αυτών των ανοικτών ερωτήσεων θα γίνει µε ένα 
περισσότερο ποιοτικό, συγκριτικό τρόπο, ώστε να λάβουµε και άλλες 
πληροφορίες που θα συµπληρώσουν ή θα διευκρινίσουν τα 
αποτελέσµατα της επαγωγικής στατιστικής ανάλυσης.  

3.8 Αποτελέσµατα της έρευνας 

Στο τµήµα αυτό της ερευνητικής έκθεσης θα προσπαθήσουµε να 
παρουσιάσουµε και να περιγράψουµε τα ευρήµατα που προέκυψαν από 
την ανάλυση των δεδοµένων, σύµφωνα µε το εννοιολογικό και το 
µεθοδολογικό πλαίσιο της έρευνας και µε τη µεγαλύτερη δυνατή 
ακρίβεια, συνάφεια, αντικειµενικότητα και πληρότητα.  Τα αποτελέ-
σµατα θα παρουσιαστούν µε συνοπτικούς πίνακες και σχεδιαγράµµατα, 
έτσι ώστε να είναι ευκολότερη η κατανόησή τους και η ερµηνεία τους. 
 Πρώτα έγινε µία περιγραφική στατιστική ανάλυση των δεδοµένων, 
ώστε να δούµε πώς διαφοροποιείται το δείγµα µας, των 86 µαθητών, ως 
προς το φύλο, ως προς την προτίµηση � ενδιαφέρον και τη δυσκολία 
κατανόησης που θεωρεί ότι αναπτύσσει απέναντι στο µάθηµα των 
Φυσικών, αλλά και ως προς το βαθµό προόδου στο µάθηµα αυτό το 
δεύτερο τρίµηνο.  Ακόµη εντοπίσαµε ποιες ιδέες είναι αυτές που 
ενστερνίζονται κυρίως οι µαθητές και πώς διαµορφώνεται η κατανοµή 
των ιδεών αυτών, που σχετίζονται µε το φως, στο δείγµα µας. 
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 Ήδη για το πρώτο µέρος της στατιστικής ανάλυσης, των 
προσωπικών στοιχείων των µαθητών του δείγµατος, έχει 
πραγµατοποιηθεί σε προγενέστερο χρόνο άλλη ερευνητική εργασία από 
τον ίδιο δάσκαλο � ερευνητή µε τον τίτλο «Μελέτη της επίδρασης του 
φύλου στη σχέση που αναπτύσσουν οι µαθητές Στ΄ τάξης του ∆ηµοτικού 
σχολείου µε το µάθηµα των Φυσικών».  Από αυτήν την εργασία θα 
παρουσιάσουµε ενδιαφέροντα στοιχεία για το δείγµα µας.  Έτσι ως προς 
την πρώτη µεταβλητή (v1=φύλο) στη συνέχεια εµφανίζεται ο πίνακας 
κατανοµής συχνοτήτων και η αντίστοιχη γραφική παράσταση. 
 

Πίνακας Σφάλµα! Άγνωστη παράµετρος αλλαγής.  

Κατανοµή του δείγµατος κατά φύλο 
 

Φύλο Ν % 
Κορίτσια 41 47,7 
Αγόρια 43 50,0 
Σύνολο 84 97,7 
Missing 2 2,3 

Νέο σύνολο 86 100,0 
 

V1 Pie Chart

Missing

2

1

 
Γράφηµα  1 

 
 
2 άτοµα (2,3%) δεν απάντησαν (missing), ενώ το έγκυρο ποσοστό για τη 
µεταβλητή φύλο είναι 97,7%.  Ποσοστό 50% του δείγµατος είναι αγόρια 
ενώ το 47,7% είναι κορίτσια.  Παρατηρούµε λοιπόν ότι έχουµε σχεδόν 
ισοκατανοµή του δείγµατος ως προς το φύλο. 
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Ως προς τη δεύτερη µεταβλητή (v2=προτίµηση � ενδιαφέρον για το 
µάθηµα των Φυσικών) εµφανίζεται ο πίνακας κατανοµής συχνοτήτων και 
η αντίστοιχη γραφική παράσταση. 

 
Πίνακας Σφάλµα! Άγνωστη παράµετρος αλλαγής. 

Κατανοµή του δείγµατος σύµφωνα µε την προτίµηση - ενδιαφέρον για το µάθηµα των 
Φυσικών 

 
Προτίµηση � ενδιαφέρον για το 

µάθηµα των Φυσικών Ν % 

Καθόλου 0 0 
Λίγο 4 4,7 
Αρκετά 29 33,7 
Πολύ 53 61,6 
Σύνολο 86 100,0 
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Γράφηµα  235 

 
 

Όλα τα άτοµα απάντησαν σ� αυτή τη µεταβλητή (έγκυρο ποσοστό 
100%).  Κανένα άτοµο δεν ανέφερε ότι δεν του αρέσει καθόλου το 
µάθηµα των Φυσικών.  4,7% του δείγµατος ανέφερε ότι τους αρέσει λίγο 
το µάθηµα αυτό, 33,7% ότι τους αρέσει αρκετά και 61,6% ότι τους 
αρέσει πολύ.  Παρατηρούµε ότι γενικά υπάρχει η τάση στα παιδιά της Στ΄ 
∆ηµοτικού του δείγµατος, να δηλώνουν προτίµηση � ενδιαφέρον στο 
µάθηµα αυτό. 

                                           
35 Σε όλες τις γραφικές παραστάσεις αποτυπώνονται οι απόλυτες συχνότητες. 
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Ως προς την τρίτη µεταβλητή (v3=βαθµός κατανόησης  του µαθήµατος 
των Φυσικών) ακολούθως εµφανίζεται ο πίνακας κατανοµής συχνοτήτων 
και η αντίστοιχη γραφική παράσταση. 
 

Πίνακας Σφάλµα! Άγνωστη παράµετρος αλλαγής. 

Κατανοµή του δείγµατος σύµφωνα µε το βαθµό κατανόησης του µαθήµατος των 
Φυσικών 

 
Βαθµός κατανόησης του µαθήµατος των 

Φυσικών ν % 

Καθόλου 43 50,0 
Λίγο 32 37,2 
Αρκετά 2 2,3 
Πολύ 8 9,3 
Σύνολο 85 98,8 
Missing 1 1,2 

Νέο σύνολο 86 100,0 
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Γράφηµα  3 

 
 
1 άτοµο (1,2%) δεν απάντησε (missing), ενώ το έγκυρο ποσοστό για τη 
µεταβλητή αυτή είναι 98,8%.  50% του δείγµατος ανέφερε ότι θεωρεί ότι 
δε δυσκολεύεται καθόλου να καταλάβει το µάθηµα των Φυσικών, 37,2% 
ανέφερε ότι θεωρεί ότι δυσκολεύεται λίγο, 2,3% ανέφερε ότι θεωρεί ότι 
δυσκολεύεται αρκετά και 9,3% ότι δυσκολεύεται πολύ.  Παρατηρούµε 
ότι το ήµισυ του δείγµατος θεωρεί ότι δε δυσκολεύεται καθόλου και τα 
µικρότερα ποσοστά του δείγµατος δηλώνουν ένα σηµαντικό βαθµό 
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δυσκολίας στο µάθηµα αυτό.  Όµως ενώ κανείς δε δήλωσε ότι δε 
συµπαθεί καθόλου το µάθηµα των Φυσικών ένα αξιοπρόσεκτο ποσοστό, 
κοντά στο 10%, δηλώνει ότι δυσκολεύεται πολύ να το κατανοήσει.  Αυτό 
είναι ένα στοιχείο που προκαλεί προβληµατισµό.    
Τέλος ως προς την τέταρτη µεταβλητή (v4=βαθµός προόδου στο µάθηµα 
των Φυσικών) στη συνέχεια εµφανίζεται ο πίνακας κατανοµής 
συχνοτήτων και η αντίστοιχη γραφική παράσταση. 
 

Πίνακας Σφάλµα! Άγνωστη παράµετρος αλλαγής. 

Κατανοµή του δείγµατος σύµφωνα µε το βαθµό προόδου στο µάθηµα των Φυσικών 
 

Βαθµός προόδου στο µάθηµα των 
Φυσικών Ν % 

7 4 4,7 
8 9 10,5 
9 18 20,9 
10 53 61,6 

Σύνολο 84 97,7 
Missing 2 2,3 

Νέο σύνολο 86 100,0 
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Γράφηµα  4 

 
 

2 άτοµα (2,3%) δεν απάντησαν (missing), ενώ το έγκυρο ποσοστό για τη 
µεταβλητή αυτή είναι 97,7%.  Κανένα άτοµο δε δήλωσε βαθµό προόδου 
κάτω από 7.  4,7% δήλωσαν βαθµό προόδου 7, 10,5% δήλωσαν βαθµό 
προόδου 8, 20,9% δήλωσαν 9 και 61,6% δήλωσαν βαθµό προόδου στο 
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δεύτερο τρίµηνο, για το µάθηµα των Φυσικών, 10.  Με βάση τα στοιχεία 
αυτά αλλά και µε την προσωπική εµπειρία που διαθέτει ο δάσκαλος � 
ερευνητής µπορεί να αναφερθεί ότι διαφαίνεται µία τάση για καλή 
βαθµολόγηση στο µάθηµα των Φυσικών, ιδιαίτερα στο δεύτερο τρίµηνο 
που είναι και το ενδιάµεσο της σχολικής χρονιάς, από τους 
εκπαιδευτικούς πρώτης βαθµίδας, µε ότι µπορεί να συνεπάγεται αυτό.  
∆ιευκρινίζοντας επαναλαµβάνω ότι τα τµήµατα αυτά της Στ΄ τάξης 
επιλέχθηκαν τυχαία από τη γεωγραφική περιοχή των Χανίων και φυσικά 
δεν προϋπήρξε καµία επιλογή της ποιότητας των µαθητών του δείγµατος, 
ως προς το γνωστικό τους υπόβαθρο στο µάθηµα των Φυσικών. 
 Ως προς τις ιδέες που ενστερνίζονται κυρίως οι µαθητές, σε σχέση 
µε το φως, πραγµατοποιήθηκε περιγραφική στατιστική ανάλυση για όλες 
τις µεταβλητές του ερωτηµατολογίου, των δεδοµένων όλων των ατόµων 
του δείγµατος, πριν από την παρέµβαση.  Έτσι για τις µεταβλητές βαθµός 
σηµαντικότητας, για τη ζωή του ανθρώπου, του ήλιου (v5), της σελήνης 
(v6), των άστρων (v7) και των κάθε µορφής ηλεκτρικών λαµπτήρων (v8) 
βλέπουµε πώς αποτυπώνονται οι απόψεις των µαθητών στις γραφικές 
παραστάσεις του γραφήµατος 5. 
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Ως προς τη φωτεινή πηγή του ήλιου όλα τα άτοµα του δείγµατος 
απάντησαν (έγκυρο ποσοστό 100%).  Συγκεκριµένα επιλέγουν στη 
συντριπτική τους πλειοψηφία (ποσοστό 93%) το «Πολύ σηµαντικό», το 
7% επιλέγει το «Αρκετά σηµαντικό», ενώ κανείς δε θεωρεί τον ήλιο λίγο 
ή καθόλου σηµαντικό για τη ζωή του ανθρώπου και κανείς δεν επέλεξε 
το «∆εν ξέρω».  Απ� αυτό καταλαβαίνουµε ότι τα παιδιά έχουν 
συνειδητοποιήσει την αξία του ήλιου για τη ζωή του ανθρώπου.  Τα 
δεδοµένα διαφοροποιούνται στις άλλες µεταβλητές, όπως φαίνεται από 
τις υπόλοιπες γραφικές παραστάσεις, µε εξαίρεση ίσως τη µεταβλητή v8.  
Σ� αυτήν 1 άτοµο (1,2%) δεν απάντησε (missing), ενώ το έγκυρο 
ποσοστό είναι 98,8%.  Το 43% επέλεξε το «Πολύ σηµαντικό», το 40,7% 
το «Αρκετά σηµαντικό» και µόλις το 7% το «Λίγο σηµαντικό», το 4,7% 
το «Καθόλου σηµαντικό» και το 3,5% το «∆εν ξέρω».  Τα σχετικά 

                                           
36 Σε όλες τις γραφικές παραστάσεις ο αριθµός 1 αντιστοιχεί στο «∆εν ξέρω», ο αριθµός 2 στο 
«Καθόλου σηµαντικό», ο αριθµός 3 στο «Λίγο σηµαντικό», ο αριθµός 4 στο «Αρκετά σηµαντικό» και 
ο αριθµός 5 στο «Πολύ σηµαντικό». 
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µεγάλα ποσοστά του υψηλού βαθµού σηµασίας των κάθε µορφής 
ηλεκτρικών λαµπτήρων ίσως να οφείλονται στην τάση των παιδιών αλλά 
και γενικότερα των ανθρώπων να θεωρούν αρκετά σηµαντικούς για την 
καθηµερινή τους ζωή τούς ηλεκτρικούς λαµπτήρες, ιδιαίτερα την νύχτα 
(αναγκαίους όχι για την ύπαρξη ζωής αλλά για τη διευκόλυνσή της). 
 Ως προς τη µεταβλητή v9 που αναφέρεται στην ικανότητα του 
φωτός να διαδίδεται στο κενό παρουσιάζεται ο πίνακας τιµών και η 
γραφική παράσταση. 
 

Πίνακας Σφάλµα! Άγνωστη παράµετρος αλλαγής. 

Κατανοµή του δείγµατος ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι το φως µπορεί 
να διαδίδεται στο κενό 

 
Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη 
ότι το φως µπορεί να διαδίδεται στο 

κενό  
Ν % 

∆εν ξέρω 2 2,3 
Όχι 16 18,6 

Μάλλον όχι 14 16,3 
Μάλλον ναι 16 18,6 

Ναι 35 40,7 
Σύνολο 83 96,5 
Missing 3 3,5 

Νέο σύνολο 86 100,0 
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37 Ο αριθµός 1 αντιστοιχεί στο «∆εν ξέρω», ο αριθµός 2 στο «Όχι», ο αριθµός 3 στο «Μάλλον όχι», ο 
αριθµός 4 στο «Μάλλον ναι» και ο αριθµός 5 στο «Ναι». 
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3 άτοµα (3,5%) δεν απάντησαν (missing), ενώ το έγκυρο ποσοστό είναι 
96,5%.  40,7% επέλεξε το «Ναι», που συµπίπτει και µε την επιστηµονική 
άποψη, 18,6% το «Μάλλον ναι», 16,3% το «Μάλλον όχι», 18,6% το 
«Όχι» και 2,3% το «∆εν ξέρω».  Παρατηρούµε ότι το µεγαλύτερο 
ποσοστό αντιστοιχεί στην επιστηµονική άποψη, αλλά υπάρχουν 
σηµαντικά ποσοστά µαθητών τόσο στις θέσεις που δηλώνουν 
αβεβαιότητα όσο και στη λανθασµένη απάντηση, παρόλο που τα παιδιά 
έχουν διδαχθεί µέσα στη σχολική τους χρονιά την επιστηµονική άποψη. 
 Στη συνέχεια ακολουθεί η επεξεργασία των µεταβλητών που 
αναφέρονται στους τρόπους που περιγράφεται η διάδοση του φωτός από 
τον ήλιο στη γη, όπως είναι οι ευθύγραµµες ακτίνες (v10), τα κύµατα 
(v11), η µεταφορά µέσω κάποιου σώµατος που παρεµβάλλεται ανάµεσα 
στον ήλιο και στη γη (v12), τα ρεύµατα κάποιων σωµάτων που 
µεταφέρουν τη φωτεινή ενέργεια από τον ήλιο στη γη (v13) ή κάποιος 
άλλος προτεινόµενος από τα παιδιά (v14).  Οι γραφικές παραστάσεις του 
γραφήµατος 7 µας κατατοπίζουν σχετικά. 
 
 

V10

V10

543

Fr
eq

ue
nc

y

80

60

40

20

0

 
 
 

V11

V11

54321

Fr
eq

ue
nc

y

40

30

20

10

0

 



 91

V12

V12

54321

Fr
eq

ue
nc

y

60

50

40

30

20

10

0

 
V13

V13

54321

Fr
eq

ue
nc

y

40

30

20

10

0

 
 

V14

V14

541

Fr
eq

ue
nc

y

80

60

40

20

0

 
Γράφηµα  738 

 
 

Ως προς την περιγραφή της διάδοσης του φωτός µε ευθύγραµµες ακτίνες 
1 άτοµο (1,2%) δεν απάντησε.  Το έγκυρο ποσοστό ήταν 98,8%.  84,9% 
του δείγµατος επέλεξε το «Συµφωνώ», 11,6% επέλεξε το «Μάλλον 
                                           
38 Ο αριθµός 1 αντιστοιχεί στο «∆εν ξέρω», ο αριθµός 2 στο «∆ιαφωνώ», ο αριθµός 3 στο «Μάλλον 
διαφωνώ», ο αριθµός 4 στο «Μάλλον συµφωνώ» και ο αριθµός 5 στο «Συµφωνώ». 
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συµφωνώ» και 2,3% το «Μάλλον διαφωνώ».  Στις άλλες δύο επιλογές 
δεν τοποθετήθηκε κανείς µαθητής.  Από αυτά καταλαβαίνουµε πόσο 
βαθιά ριζωµένη είναι στα παιδιά η άποψη της ευθύγραµµης διάδοσης του 
φωτός, άποψη που παρουσιάζεται ως αποκλειστικός τρόπος διάδοσής του 
από το σχολικό τους εγχειρίδιο.  Αυτή η άποψη όµως αντιπροσωπεύει 
µόνο το ένα από τα τρία επιστηµονικώς παραδεκτά µοντέλα προσέγγισης 
του φωτός, ίσως το πιο απλό µα συνάµα και το πιο απλοϊκό από τα τρία.  
Ως προς την περιγραφή της διάδοσης του φωτός µε κύµατα 1 άτοµο 
(1,2%) δεν απάντησε.  Το έγκυρο ποσοστό ήταν 98,8%.  10,5% του 
δείγµατος επέλεξε το «Συµφωνώ», 22,1% επέλεξε το «Μάλλον 
συµφωνώ», 23,3% το «Μάλλον διαφωνώ», 40,7% το «∆ιαφωνώ» και 
2,3% το «∆εν ξέρω».  Όπως παρατηρούµε το µεγαλύτερο ποσοστό του 
δείγµατος διαφωνεί µε την περιγραφή της διάδοσης του φωτός µε 
κύµατα, σηµαντικά ποσοστά δηλώνουν αβεβαιότητα στις απαντήσεις 
τους και µόνο το 10,5% του δείγµατος αποδέχεται τον κυµατικό τρόπο 
διάδοσης του φωτός.  Αυτό το µοντέλο λοιπόν, που στηρίζει φαινόµενα 
στη φύση που δεν µπορούν να ερµηνευθούν αλλιώς, δε φαίνεται να έχει 
υποπέσει στην αντίληψη πολλών παιδιών αυτής της ηλικίας.  Για τις 
επόµενες δύο µεταβλητές τα παιδιά µάλλον οδηγούνται κυρίως προς τη 
διαφωνία, µε σηµαντικά ποσοστά, χωρίς να απουσιάζουν και παιδιά που 
δηλώνουν ότι συµφωνούν µε αυτές τις απόψεις.  Τέλος για τη µεταβλητή 
v14, που αναφέρεται σε τρόπο περιγραφής της διάδοσης του φωτός που 
προτείνεται από τα παιδιά, το 12,8% του δείγµατος πρότεινε δικό του 
τρόπο39.  Αξιοπρόσεχτος είναι ο τρόπος που προτείνεται από µαθητή, για 
την περιγραφή της διάδοσης του φωτός, µε µικροσωµάτια που 
µεταφέρουν το φως από τον ήλιο στη γη, άποψη που άπτεται στο 
σωµατιδιακό � κβαντικό µοντέλο προσέγγισης του φωτός.  Αρκετές από 
τις άλλες απόψεις αναφέρονται σε δέσµες φωτός ή σε φωτεινές ακτίνες, 
σηµείο που υποδηλώνει τη µη ικανοποιητική συσχέτιση από ορισµένα 
παιδιά των ευθύγραµµων ακτίνων µε τις φωτεινές ακτίνες ή µε τις δέσµες 
φωτός.  Κάποιες άλλες προτάσεις αναφέρουν την έκφραση «ακτινοβολία 
φωτός» και χρήζουν και αυτές ιδιαίτερης προσοχής.  ∆εν πρέπει να µας 
διαφεύγει ότι ο χαρακτηρισµός του φωτός ως ηλεκτροµαγνητική 
ακτινοβολία χαίρει ευρύτατης αποδοχής στις µέρες µας. 
 Ακολουθεί η παρουσίαση του πίνακα τιµών και της γραφικής 
παράστασης της µεταβλητής ικανότητα του ανθρώπου να επιζήσει χωρίς 
τις προσφορές του φωτός και της θερµότητας από τον ήλιο (v15). 
 

 

                                           
39 Τα άτοµα που δεν πρότειναν δικό τους τρόπο τοποθετήθηκαν στην επιλογή «∆εν ξέρω». 
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Πίνακας Σφάλµα! Άγνωστη παράµετρος αλλαγής. 

Κατανοµή του δείγµατος ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι ο άνθρωπος 
µπορεί να ζήσει χωρίς τις προσφορές του ήλιου 

 
Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη 
ότι ο άνθρωπος µπορεί να ζήσει 
χωρίς τις προσφορές του ήλιου  

ν % 

∆εν ξέρω 1 1,2 
Όχι 77 89,5 

Μάλλον όχι 3 3,5 
Μάλλον ναι 1 1,2 

Ναι 3 3,5 
Σύνολο 85 98,8 
Missing 1 1,2 

Νέο σύνολο 86 100,0 
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1 άτοµο (1,2%) δεν απάντησε (missing) ενώ το έγκυρο ποσοστό είναι 

98,8%.  3,5% του δείγµατος επέλεξε το «Ναι»40, 1,2% επέλεξε το 
«Μάλλον ναι», 3,5% επέλεξε το «Μάλλον όχι», 89,5% επέλεξε το «Όχι» 
και 1,2% επέλεξε το «∆εν ξέρω».  Είναι φανερό ότι η συντριπτική 
πλειοψηφία των µαθητών του δείγµατος είναι σίγουρη σχετικά µε το 
πόσο σηµαντικός, για την επιβίωση του ανθρώπου, είναι ο ήλιος και αυτά 
που µας προσφέρει.  Συσχετίζοντας τα παραπάνω και µε τα 
αποτελέσµατα της µεταβλητής v5 κατανοούµε ότι η πλειοψηφία των 
µαθητών είναι πολύ κοντά στην επιστηµονική άποψη σχετικά µε το 
σηµείο αυτό.  Η ανοικτή ερώτηση που ακολουθεί τη µεταβλητή v15 
προσπαθεί να διερευνήσει εάν οι µαθητές έχουν συνειδητοποιήσει ότι η 

                                           
40 Η αντιστοίχηση αριθµών και κατηγοριών είναι ίδια µε τη µεταβλητή v9. 
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φυσική έννοια της ενέργειας κρύβεται πίσω από αυτά που µας προσφέρει 
ο ήλιος.  Η ανάλυση των απαντήσεων στην ερώτηση αυτή µας οδηγεί 
στη σκέψη ότι οι µαθητές του δείγµατος δε δείχνουν να έχουν 
συνειδητοποιήσει ποιο φυσικό µέγεθος κρύβεται πίσω από το φως και τη 
θερµότητα που µας προσφέρει ο ήλιος, ή τουλάχιστον δεν µπορούν 
άµεσα να το εκφράσουν, πιθανών γιατί δεν το έχουν συνειδητά και 
ισχυρά προσδιορίσει.  Συγκεκριµένα µόνο ένας µαθητής αναφέρει ρητά 
ότι η ενέργεια είναι αυτή που µας δίδεται από τον ήλιο, ώστε να 
µπορούµε να επιζήσουµε.  Η πλειονότητα των µαθητών αναφέρει ότι το 
φως και η θερµότητα του ήλιου είναι στοιχεία απαραίτητα για την 
ανάπτυξη των φυτών, του πρώτου κρίκου της τροφικής αλυσίδας, και 
κατ� επέκταση και όλων των άλλων ζωντανών οργανισµών και 
γενικολογεί µιλώντας για χρήσιµα πράγµατα για τη ζωή του ανθρώπου 
χωρίς να προσδιορίζει συγκεκριµένα τι.  Μεγάλα ποσοστά µαθητών του 
δείγµατος δίνουν ιδιαίτερη σηµασία στη χρησιµότητα του φωτός για να 
βλέπουµε όπως και στο απόλυτο κρύο (µάλλον απόλυτη έλλειψη 
θερµικής ενέργειας θα έπρεπε να αναφερθεί) που θα επικρατούσε στη γη, 
χωρίς τον ήλιο και που δε θα επέτρεπε την ύπαρξη ζωής.  Όλα αυτά   
δείχνουν ότι δεν έχουν συνειδητοποιήσει οι µαθητές ότι το φυσικό 
µέγεθος της ενέργειας είναι αυτό που επιτρέπει την ύπαρξη 
οποιασδήποτε µορφής ζωής και που εδώ στη γη µάς δίδεται κυρίως από 
τον ήλιο. 
Οι µεταβλητές λόγοι για τους οποίους τα φυτά χρειάζονται το φως και 

οι οποίοι αποτυπώνονται στις απόψεις γιατί είναι ένα είδος τροφής γι� 
αυτά (v16), γιατί τους προσφέρει ενέργεια απαραίτητη για να πάρουν την 
τροφή τους από το χώµα (v17), γιατί τους προσφέρει ενέργεια 
απαραίτητη για να φτιάξουν µόνα τους την τροφή τους (v18), για κάποιο 
άλλο λόγο που θα προτείνουν οι µαθητές (v19) ή δεν τους χρειάζεται 
(v20) παρουσιάζονται στο γράφηµα 9. 
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Για τη µεταβλητή v16 όλα τα άτοµα απάντησαν (έγκυρο ποσοστό 100%).  
Το 51,2% επέλεξε το «Συµφωνώ», το 17,4% το «Μάλλον συµφωνώ», το 
5,8% το «Μάλλον διαφωνώ» και το 25,6% το «∆ιαφωνώ».  Κανείς δεν 
επέλεξε το «∆εν ξέρω».  Παρατηρούµε ότι ένα σηµαντικό ποσοστό, πάνω 
από το 50% συµφωνεί µ� αυτή την άποψη που αντίκειται µε την 
επιστηµονική αντίληψη.  Ανάλογα συµπεράσµατα προκύπτουν και για τη 
µεταβλητή v17.  Για τη µεταβλητή v18, που αντιπροσωπεύει µια 
συµβατή µε τις επιστηµονικές αντιλήψεις άποψη, 1 άτοµο (ποσοστό 
1,2%) δεν απάντησε (missing). Έγκυρο ποσοστό 98,8%.  Το 67,4% του 
δείγµατος επέλεξε το «Συµφωνώ», το 20,9% επέλεξε το «Μάλλον 
συµφωνώ», το 5,8% επέλεξε το «Μάλλον διαφωνώ» και το 4,7% το 
«∆ιαφωνώ».  Κανείς µαθητής δεν επέλεξε το «∆εν ξέρω».  Η µεταβλητή 
v19 αναφέρεται σε λόγους που µπορούν να προτείνουν οι µαθητές.  Το 
22,3% του δείγµατος πρότεινε δικό του λόγο.  Από αυτούς οι 
περισσότεροι είπαν ότι το φως χρειάζεται γενικά στα φυτά για να 
φωτοσυνθέτουν ενώ αρκετοί άλλοι µίλησαν για ανάπτυξη των φυτών.  
Από τα παραπάνω διαφαίνεται ότι τα παιδιά έχουν σαφώς διασυνδέσει το 
φως µε τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης, χωρίς όµως πιθανών να 
κατανοούν τι ακριβώς γίνεται σ� αυτήν, όπως επίσης και χωρίς να 
εντοπίζουν πώς ακριβώς επιτυγχάνεται η ανάπτυξη των φυτών.  Τέλος 
για τη µεταβλητή v20 που λέει ότι το φως δεν τους χρειάζεται 4 άτοµα 
(4,7%) δεν απάντησαν (missing).  Έγκυρο ποσοστό 95,3%.  Το 91,9% 
του δείγµατος επέλεξε το «∆ιαφωνώ» και το 3,5% το «∆εν ξέρω».  
Καµία άλλη κατηγορία δεν επελέγει.  Καταλαβαίνουµε λοιπόν ότι η 
συντριπτική πλειοψηφία των µαθητών γνωρίζει ότι το φως είναι 
απαραίτητο στα φυτά.  Παρόλα αυτά από την ανάλυση των παραπάνω 

                                           
41 Ο αριθµός 1 αντιστοιχεί στο «∆εν ξέρω», ο αριθµός 2 στο «∆ιαφωνώ», ο αριθµός 3 στο «Μάλλον 
διαφωνώ», ο αριθµός 4 στο «Μάλλον συµφωνώ» και ο αριθµός 5 στο «Συµφωνώ». 
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µεταβλητών φαίνεται ότι σηµαντικά ποσοστά µαθητών συµφωνούν µε 
απόψεις που αντίκεινται µε τις επιστηµονικές αντιλήψεις. 
 Για τις µεταβλητές απόψεις για την έννοια φως, που είναι άυλο 
σώµα που µας περιβάλλει (v21), αέρια µάζα που µας περιβάλλει (v22), 
ακτίνες οι οποίες αποτελούν φωτεινές δέσµες (v23), κύµατα (v24), 
µικροσκοπικά σωµατίδια (v25), ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία (v26) ή 
η προτεινόµενη από τα παιδιά (v27), το γράφηµα 10 µας παρουσιάζει τις 
γραφικές τους παραστάσεις. 
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Για τις µεταβλητές v21 και v22 υπερτερεί η επιλογή της κατηγορίας 
«∆ιαφωνώ» µε 32,6% και 31,4% αντίστοιχα, αλλά όχι µε µεγάλη 
διαφορά από τις υπόλοιπες.  Και οι δύο αυτές µεταβλητές αναφέρονται 
σε απόψεις που δε συµβαδίζουν µε τα επιστηµονικώς παραδεκτά.  Για τη 
µεταβλητή v23 1 άτοµο (1,2%) δεν απάντησε (missing).  Έγκυρο 
ποσοστό 98,8%.  70,9% του δείγµατος επέλεξε το «Συµφωνώ», 17,4% 
επέλεξε το «Μάλλον συµφωνώ, 4,7% επέλεξε το «Μάλλον διαφωνώ», 
4,7% το «∆ιαφωνώ» και 1,2% το «∆εν ξέρω».  Παρατηρούµε ότι το 
συντριπτικό ποσοστό των µαθητών συµφωνεί (µε απόλυτη βεβαιότητα ή 
µη) µ� αυτή την άποψη, η οποία συµβαδίζει µ� αυτά που διδάσκονται από 
το σχολικό τους εγχειρίδιο.  Για τη µεταβλητή v24 2 άτοµα (2,3%) δεν 
απάντησαν (missing).  Έγκυρο ποσοστό 97,7%.  8,1% του δείγµατος 
επιλέγει το «Συµφωνώ», 12,8% το «Μάλλον συµφωνώ», 19,8% το 
«Μάλλον διαφωνώ», 44,2% το «∆ιαφωνώ» και 12,8% το «∆εν ξέρω».  
Ανάλογα αποτελέσµατα έχουµε και στη µεταβλητή v25.  Σ� αυτήν 1 
άτοµο (1,2%) δεν απάντησε (missing).  Έγκυρο ποσοστό 98,8%.  11,6% 
του δείγµατος επιλέγει το «Συµφωνώ», 10,5% το «Μάλλον συµφωνώ», 
16,3% το «Μάλλον διαφωνώ», 58,1% το «∆ιαφωνώ» και 2,3% το «∆εν 
ξέρω».  Και οι δύο αυτές απόψεις, που αντιπροσωπεύουν το κυµατικό και 
το κβαντικό µοντέλο προσέγγισης του φωτός και που δεν αγγίζονται από 
τη σχολική διδακτική πράξη, κερδίζουν µε ξεκάθαρες διαφορές (ποσοστά 
γύρω στο 50%) τη διαφωνία των µαθητών.  Όσο δε για τη µεταβλητή 
v26, που αντιστοιχεί στην πιο δηµοφιλή στον επιστηµονικό κόσµο άποψη 
των ηµερών µας, τα αποτελέσµατα είναι χαρακτηριστικά.  2 άτοµα 
(2,3%) δεν απάντησαν σ� αυτήν (missing), ενώ το έγκυρο ποσοστό είναι 
97,7%.  11,6% του δείγµατος επιλέγει το «Συµφωνώ», 11,6% το 
«Μάλλον συµφωνώ», 11,6% το «Μάλλον διαφωνώ», 48,8% το 

                                           
42 Ο αριθµός 1 αντιστοιχεί στο «∆εν ξέρω», ο αριθµός 2 στο «∆ιαφωνώ», ο αριθµός 3 στο «Μάλλον 
διαφωνώ», ο αριθµός 4 στο «Μάλλον συµφωνώ» και ο αριθµός 5 στο «Συµφωνώ». 
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«∆ιαφωνώ» και 14% το «∆εν ξέρω».  Κοντά στο 60% των µαθητών του 
δείγµατος τείνει στη διαφωνία (µε βεβαιότητα ή όχι) απέναντι στην 
άποψη που κυρίως αποδέχεται ο επιστηµονικός κόσµος.  Ίσως αυτό το 
αποτέλεσµα πρέπει περισσότερο απ� οποιοδήποτε άλλο ν� αυξήσει τον 
προβληµατισµό µας.  Για τη µεταβλητή v27 µόνο το 3,5% του δείγµατος 
πρότεινε δικιά του άποψη.  Οι εκφράσεις φωτεινές δέσµες και 
ευθύγραµµες ακτίνες επαναλαµβάνονται όπως και στη µεταβλητή v14.  
Στη συνέχεια υπάρχει η ανοικτή ερώτηση που ζητάει από τους µαθητές 
να εντοπίσουν την άποψη που θεωρούν ως καταλληλότερη για την 
περιγραφή του φωτός.  Αυτή προφανώς θα είναι και η κυρίαρχη στη 
σκέψη τους, για την έννοια φως.  Το 14,7% των µαθητών του δείγµατος 
προτίµησε να µην απαντήσει σ� αυτήν την ανοικτή ερώτηση.  Από τους 
υπόλοιπους µαθητές που απάντησαν το 64% επιλέγει τις ακτίνες, ένα 
σηµαντικό ποσοστό (18,6%) θεωρεί ότι το φως είναι ένα άυλο σώµα που 
µας περιβάλλει (είναι σαν να κολυµπάµε µέσα σε µια θάλασσα φωτός) 
και µόλις 4 µαθητές (5,3%) αποδέχονται σαν καταλληλότερη άποψη για 
την έννοια φως την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία.  Είναι φανερό ότι 
απόψεις που συµβαδίζουν µε φαινόµενα που εµπίπτουν συνηθέστερα στις 
αισθήσεις των παιδιών και που προωθούνται και από τη διδακτική πράξη 
κυριαρχούν στις αντιλήψεις τους, χωρίς όµως συνάµα να µπορούν να 
εκτοπίσουν εντελώς ορισµένες ασύµβατες µε τα επιστηµονικά δεδοµένα 
ιδέες.  Αντίθετα διαφαίνεται ότι οι συµβατές µε τα επιστηµονικά 
δεδοµένα αντιλήψεις δεν είναι προσιτές στη µεγάλη πλειοψηφία των 
παιδιών. 
 Στη συνέχεια θα µελετήσουµε τη µεταβλητή v28 που αναφέρεται 
στο εάν πιστεύουν οι µαθητές ότι το φως διαδίδεται πάντα ευθύγραµµα 
µε τη µορφή φωτεινών ακτίνων.  Στη συνέχεια βλέπουµε τον πίνακα 
τιµών και τη γραφική παράσταση. 

Πίνακας Σφάλµα! Άγνωστη παράµετρος αλλαγής. 

Κατανοµή του δείγµατος ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι το φως 
διαδίδεται πάντα ευθύγραµµα µε τη µορφή φωτεινών ακτίνων 

Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη 
ότι το φως διαδίδεται πάντα 

ευθύγραµµα µε τη µορφή φωτεινών 
ακτίνων  

ν % 

∆εν ξέρω 6 7,0 
Όχι 25 29,1 

Μάλλον όχι 6 7,0 
Μάλλον ναι 13 15,1 

Ναι 33 38,4 
Σύνολο 83 96,5 
Missing 3 3,5 

Νέο σύνολο 86 100,0 



 101

V28

V28

54321

Fr
eq

ue
nc

y

40

30

20

10

0

 
Γράφηµα  1143 

 
 

3 άτοµα (ποσοστό 3,5%) δεν απάντησαν (missing).  Το έγκυρο ποσοστό 
είναι 96,5%.  38,4% επέλεξαν το «Ναι», 15,1% επέλεξαν το «Μάλλον 
ναι», 7% το «Μάλλον όχι», 29,1% το «Όχι» και 7% το «∆εν ξέρω».  Το 
µεγαλύτερο ποσοστό λοιπόν πιστεύει ότι πάντα το φως διαδίδεται µε τη 
µορφή φωτεινών ακτίνων, γεγονός που συµβαδίζει µε τα αποτελέσµατα 
από τις αναλύσεις των προηγούµενων µεταβλητών.  Όλα αυτά δείχνουν 
ότι οι περισσότεροι µαθητές σκέφτονται µε κύριο άξονα αυτά που 
διδάσκονται στο σχολείο, γι� αυτό και οι διδασκαλίες πρέπει να είναι 
πολύ προσεχτικά δοµηµένες από κάθε άποψη.  Μετά από αυτή τη 
µεταβλητή στο ερωτηµατολόγιο παρουσιάζεται ανοικτή ερώτηση που 
προτρέπει τους µαθητές που έτειναν προηγουµένως προς το «Όχι» να 
περιγράψουν ένα φαινόµενο όπου δε συµβαίνει να διαδίδεται το φως 
ευθύγραµµα.  Είδαµε κατά τη µελέτη των αποτελεσµάτων της 
µεταβλητής v28 ότι συνολικά 31 άτοµα επέλεξαν τις αρνητικές 
απαντήσεις.  Μόνο τα 16 απ� αυτά τα άτοµα (το 18,6% του συνολικού 
δείγµατος) προσπάθησαν να απαντήσουν σ� αυτήν την ερώτηση (οι 
υπόλοιποι από τα 31 άτοµα επέλεξαν το «∆εν ξέρω»).  Κανένας δεν 
µπόρεσε να περιγράψει επαρκώς ένα φαινόµενο όπου να φαίνεται ότι το 
φως δε διαδίδεται ευθύγραµµα.  Αυτό από µια άποψη ήταν και 
αναµενόµενο, αφού οι γνώσεις που παρέχονται από το σχολείο στα 
παιδιά δεν τους προσφέρουν καν τη δυνατότητα να σκεφτούν ότι το φως 
µπορεί να θεωρηθεί ότι διαδίδεται και µε άλλο τρόπο εκτός από τις 
φωτεινές ακτίνες.  Οι περισσότεροι απ� αυτούς που απάντησαν ανέφεραν 

                                           
43 Ο αριθµός 1 αντιστοιχεί στο «∆εν ξέρω», ο αριθµός 2 στο «Όχι», ο αριθµός 3 στο «Μάλλον όχι», ο 
αριθµός 4 στο «Μάλλον ναι» και ο αριθµός 5 στο «Ναι» 
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τα φαινόµενα της ανάκλασης και της διάθλασης, φαινόµενα όµως όπου 
το φως εκτρέπεται από την ευθύγραµµη πορεία του είτε εξαιτίας 
ανακλαστικής επιφάνειας είτε εξαιτίας αλλαγής του µέσου διάδοσης. 
 Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο πίνακας τιµών και η γραφική 
παράσταση της µεταβλητής v29, όπου επιδιώκει να ανακαλύψει εάν 
γνωρίζουν τα παιδιά κάποια άλλη άποψη, σχετικά µε τη διάδοση του 
φωτός, που να τους επιτρέπει να ερµηνεύουν εξίσου πειστικά φαινόµενα 
που ερµηνεύονται και µε την άποψη της ευθύγραµµης διάδοσης. 
 

Πίνακας Σφάλµα! Άγνωστη παράµετρος αλλαγής. 

Κατανοµή του δείγµατος ως προς το αν γνωρίζουν άλλη άποψη που να ερµηνεύει εξίσου 
πειστικά φαινόµενα που σχετίζονται µε τη διάδοση του φωτός 

 
Γνώση άλλης άποψης που ερµηνεύει 

πειστικά φαινόµενα που σχετίζονται µε τη 
διάδοση του φωτός 

ν % 

Όχι 61 70,9 
Ναι 23 26,7 

Σύνολο 84 97,7 
Missing 2 2,3 

Νέο σύνολο 86 100,0 
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Γράφηµα  1244 

 
 

2 άτοµα (ποσοστό 2,3%) δεν απάντησαν (missing).  Το έγκυρο ποσοστό 
είναι 97,7%.  Το 70,9% των µαθητών του δείγµατος που απάντησαν 
επέλεξε το «Όχι» και το 26,7% το «Ναι».  Παρατηρούµε λοιπόν ότι η 
µεγάλη πλειοψηφία των µαθητών δηλώνει ότι δε γνωρίζει κάποια άλλη 

                                           
44 Το 1 αντιστοιχεί στην επιλογή «Όχι» ενώ το 2 στην επιλογή «Ναι». 



 103

άποψη για την πειστική ερµηνεία ιδίων φαινοµένων.  Ακόµα όµως και 
από τα άτοµα που δήλωσαν ότι γνωρίζουν (23 άτοµα) µόνο 5 
προσπάθησαν να απαντήσουν στην ανοικτή ερώτηση που ακολουθεί και 
που ζητά από τους µαθητές που επέλεξαν το «Ναι» να διατυπώσουν την 
άποψη αυτή.  Από αυτά τα 5 άτοµα ενδιαφέρον έχουν οι απαντήσεις δύο 
µαθητών, όπου ο ένας αναφέρει ότι το φως µπορεί να διαδίδεται µε 
µικροσωµατίδια ενώ ο άλλος ότι µπορεί να διαδίδεται µε κύµατα.  Αυτοί 
οι µαθητές είναι όµως οι εξαιρέσεις ενώ η πλειονότητα των µαθητών 
δείχνει ότι ποτέ δεν ήρθε σε επαφή µε πιο σύγχρονες, εναλλακτικές 
απόψεις αντιµετώπισης του φαινοµένου της διάδοσης του φωτός. 
 Τέλος ως προς την τελευταία µεταβλητή (v30), που µελετά το 
αντικείµενο της Οπτικής παρουσιάζεται ο πίνακας τιµών και η γραφική 
παράσταση. 
 

Πίνακας Σφάλµα! Άγνωστη παράµετρος αλλαγής. 

Κατανοµή του δείγµατος ως προς το τι µελετάει η Οπτική κυρίως 
 

Αντικείµενο µελέτης της Οπτικής ν % 
∆εν ξέρω 12 14,0 
Το φως 64 74,4 

Άλλη απάντηση 7 8,1 
Σύνολο 83 96,5 
Missing 3 3,5 

Νέο σύνολο 86 100,0 
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Γράφηµα  1345 

 

                                           
45 Ο αριθµός 1 αντιστοιχεί στο «∆εν ξέρω», ο αριθµός 2 στη σωστή απάντηση «Το φως» και ο αριθµός 
3 σε άλλες λανθασµένες απαντήσεις. 
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3 άτοµα (ποσοστό 3,5%) δεν απάντησαν (missing).  Το έγκυρο 
ποσοστό είναι 96,5%.  Το 8,1% του δείγµατος επέλεξε το «∆εν ξέρω», το 
74,4% την απάντηση «Το φως» και το 14% άλλες λανθασµένες 
απαντήσεις.  Παρατηρούµε ότι το µεγαλύτερο ποσοστό του δείγµατος 
γνωρίζει ή τουλάχιστον επιτυγχάνει να συνδέσει λεκτικά, τον τοµέα της 
Οπτικής µε το φως ως αντικείµενο µελέτης του.  Όµως στο δεύτερο 
µέρος της ερώτησης στην οποία ανήκει η µεταβλητή v30 κανείς µαθητής 
δεν έδειξε να γνωρίζει τους κλάδους στους οποίους διαιρείται η Οπτική. 
Στη συνέχεια θα δούµε µια περιγραφική στατιστική ανάλυση 

καθεµίας από τις δύο οµάδες (ελέγχου και πειραµατική) ξεχωριστά, ώστε 
να έχουµε µία πρώτη συγκριτική ανάλυση γι� αυτές.  Στο γράφηµα 14 
βλέπουµε τις δύο γραφικές παραστάσεις που µας δείχνουν πώς 
διαχωρίζεται, ανάλογα µε το φύλο, ο πληθυσµός του δείγµατος για κάθε 
οµάδα (σε κάθε σχήµα πρώτα θα παρουσιάζεται η οµάδα ελέγχου και 
µετά η πειραµατική). 
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Γράφηµα  14 

 
Για την οµάδα ελέγχου, ως προς το φύλο, 1 άτοµο (2,2%) δεν απάντησε 
(missing), ενώ το έγκυρο ποσοστό είναι 97,8%.  Το 40% των ατόµων της 
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οµάδας αυτής είναι κορίτσια ενώ το 57,8% είναι αγόρια.  Ως προς την 
πειραµατική οµάδα, σ� αυτή τη µεταβλητή (v1), 2 άτοµα (4,8%) δεν 
απάντησαν, ενώ το έγκυρο ποσοστό είναι 95,2%.  Σ� αυτήν την οµάδα το 
54,8% είναι κορίτσια ενώ το 40,5% είναι αγόρια.  Παρατηρούµε λοιπόν 
ότι ανάµεσα στις δύο οµάδες υπάρχει µια δυσαναλογία στον αριθµό 
αγοριών και κοριτσιών, όπου στην οµάδα ελέγχου υπερτερούν τα αγόρια 
ενώ στην πειραµατική οµάδα υπερτερούν τα κορίτσια. 
 Ως προς τη µεταβλητή προτίµηση � ενδιαφέρον στο µάθηµα των 
Φυσικών, στο γράφηµα 15 παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις. 
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Γράφηµα  15 

 
 

Για την οµάδα ελέγχου 1 άτοµο (2,2%) δεν απάντησε (missing), ενώ το 
έγκυρο ποσοστό είναι 97,8%.  57,8% επέλεξε το «Πολύ», 35,6% το 
«Αρκετά» και 4,4% το «Λίγο».  Για την πειραµατική οµάδα όλα τα 
άτοµα απάντησαν (έγκυρο ποσοστό 100%).  Το 64,3% επέλεξε το 
«Πολύ», το 31% το «Αρκετά» και το 4,8% το «Λίγο».  Παρατηρούµε ότι 
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οι επιλογές των ατόµων και για τις δύο οµάδες είναι περίπου ανάλογες.  
Και οι δύο οµάδες µε µεγάλο ποσοστό (γύρω στο 60%) εµφανίζουν 
ιδιαίτερη προτίµηση στο µάθηµα των Φυσικών. 
 Στη συνέχεια θα δούµε στο γράφηµα 16 πώς διαφοροποιούνται τα 
άτοµα των δύο οµάδων ως προς το βαθµό δυσκολίας κατανόησης του 
µαθήµατος αυτού. 
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Γράφηµα  16 

 
 

Για την οµάδα ελέγχου 1 άτοµο (2,2%) δεν απάντησε (missing) ενώ το 
έγκυρο ποσοστό είναι 97,8%.  Το 6,7% επέλεξε το «Πολύ», το 4,4% το 
«Αρκετά», το 40% το «Λίγο» και το 44,4% το «Καθόλου».  Για την 
πειραµατική οµάδα όλα τα άτοµα απάντησαν (έγκυρο ποσοστό 100%).  
11,9% επέλεξε το «Πολύ», το 33,3% το «Λίγο» και το 54,8% το 
«Καθόλου».  Περίπου ανάλογα είναι τα ποσοστά στις διάφορες επιλογές 
για κάθε οµάδα.  Ένα σηµαντικό ποσοστό δηλώνει ότι δυσκολεύεται 
πολύ στο µάθηµα των Φυσικών µε µεγαλύτερο στην πειραµατική οµάδα. 
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 Τέλος ως προς το βαθµό προόδου στο µάθηµα των Φυσικών, κατά 
το δεύτερο τρίµηνο, ενδεικτικό είναι το γράφηµα 17 µε τις γραφικές 
παραστάσεις. 
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Γράφηµα  17 

 
 

Στην οµάδα ελέγχου 1 άτοµο (2,2%) δεν απάντησε (missing).  Έγκυρο 
ποσοστό 97,8%.  Απ� αυτούς το 64,4% δήλωσε ως βαθµό προόδου το 10, 
20% δήλωσε το 9 και 11,1% το 8.  Για την πειραµατική οµάδα 1 άτοµο 
(2,4%) δεν απάντησε (missing).  Έγκυρο ποσοστό 97,6%.  Το 57,1% 
δήλωσε το 10, το 21,4% το 9, το 9,5% το 8 και το 9,5% το 7.  
Παρατηρούµε ότι δεν υπάρχει πολύ µεγάλη διαφοροποίηση, ως προς 
τους βαθµούς προόδου, ανάµεσα στις δύο οµάδες, µε µια υπεροχή της 
θεωρητικής οµάδας η οποία δεν δήλωσε βαθµό προόδου κάτω από 8. 
 Ως προς τις ιδέες των µαθητών δε θα προχωρήσουµε σε 
περιγραφική στατιστική ανάλυση, για κάθε οµάδα ξεχωριστά, αλλά στη 
συνέχεια θα συγκριθούν οι δύο οµάδες µε τη βοήθεια της επαγωγικής 
στατιστικής (ας µην ξεχνάµε ότι οι υποθέσεις της έρευνας αυτής 
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στηρίζονται στις ιδέες που αναπτύσσουν οι µαθητές για το φως, τη 
διάδοσή του και άλλα σχετικά µε αυτό). 
 Σειρά λοιπόν έχει η παρουσίαση των αποτελεσµάτων που 
προέκυψαν από τις επαγωγικές στατιστικές αναλύσεις, που 
πραγµατοποιήθηκαν για να ελεγχθούν οι 15 ερευνητικές µας υποθέσεις.  
Για κάθε µία από τις πιο πολλές ερευνητικές υποθέσεις δηµιουργήθηκαν 
περισσότερες µηδενικές και εναλλακτικές αντίστοιχα υποθέσεις, επειδή 
κάποιες αρχικές υποθέσεις αναφέρονταν σε περισσότερες από µία 
µεταβλητές.  Έτσι πραγµατοποιήθηκαν αρκετές στατιστικές αναλύσεις µε 
τα µη παραµετρικά κριτήρια που αναφέρθησαν στο προηγούµενο 
κεφάλαιο. 
 Οι τέσσερις βασικές συγκρίσεις, όπως έχει προειπωθεί, ήταν στα 
άτοµα της οµάδας ελέγχου που δέχθηκαν την παρέµβαση µε θεωρητική 
διδασκαλία (πριν και µετά την παρέµβαση � εξαρτηµένα δείγµατα), στα 
άτοµα της πειραµατικής οµάδας που δέχθηκαν την παρέµβαση µε 
συνδυασµό θεωρητικής διδασκαλίας και χρήσης πειράµατος (πριν και 
µετά την παρέµβαση � εξαρτηµένα δείγµατα), στα άτοµα των δύο 
οµάδων για έλεγχο πιθανής ισοδυναµίας πριν την παρέµβαση 
(ανεξάρτητα δείγµατα) και τέλος στα άτοµα των δύο οµάδων µετά την 
παρέµβαση (ανεξάρτητα δείγµατα) για έλεγχο πιθανής διαφοροποίησης 
των αποτελεσµάτων ανάλογα µε το είδος παρέµβασης που 
χρησιµοποιήθηκε.  Ελέγχθηκαν όλες οι µεταβλητές του ειδικού µέρους 
του ερωτηµατολογίου που αναφέρεται στις ιδέες � απόψεις των µαθητών 
για το φως, τη διάδοσή του και άλλα που σχετίζονται µ� αυτό. 
 Θα ξεκινήσουµε µε την παρουσίαση των αποτελεσµάτων από την 
επαγωγική στατιστική ανάλυση των δεδοµένων της οµάδας ελέγχου, πριν 
και µετά την παρέµβαση.  Σκοπός ήταν να ελέγξουµε εάν η παρέµβαση 
προκάλεσε στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση στα δεδοµένα που 
αναφέρονται στις ιδέες που έχουν αναπτύξει οι µαθητές σε σχέση µε το 
φως.  Οι ερευνητικές υποθέσεις που µελετήθηκαν σ� αυτό το τµήµα της 
στατιστικής ανάλυσης ήταν η υπόθεση 1, η 3, η 5, η 7, η 9, η 11 και η 13. 
 Ως προς την υπόθεση 1 έγιναν οκτώ επαγωγικές στατιστικές 
αναλύσεις46 που αφορούσαν αντίστοιχα τις µεταβλητές v5, v6, v7 και v8.  
Όπως έχει προειπωθεί για κάθε µεταβλητή γίνονται δύο στατιστικές 
αναλύσεις.  Η πρώτη αφορά τις κατηγορίες «∆εν ξέρω» � «Ξέρω» και η 
δεύτερη την τακτική κλίµακα επιλογών47 που υπάρχει για κάθε 
µεταβλητή.  Εφαρµόστηκε το µη παραµετρικό κριτήριο McNemar και 
διαπιστώθηκε ότι για καµία από τις τέσσερις µεταβλητές δεν υπάρχει 
στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση [Exact Sig. (2 � tailed)=1,00], των 
δεδοµένων µετά την παρέµβαση σε σχέση µε αυτά πριν την παρέµβαση, 
                                           
46 Όλες οι επαγωγικές στατιστικές αναλύσεις πραγµατοποιούνται σε επίπεδο στατιστικής 
σηµαντικότητας 95%. 
47 Σε κάθε περίπτωση πρόκειται για τις 4 επιλογές που αποµένουν εάν αφαιρέσουµε το «∆εν ξέρω».  
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ως προς το εάν ξέρουν ή όχι οι µαθητές πόσο σηµαντικό είναι καθένα 
από τα 4 αυτά φωτεινά σώµατα για τη ζωή του ανθρώπου στη γη. 
Ούτε ως προς το πόσο σηµαντικό θεωρούν οι µαθητές καθένα απ� 

αυτά τα 4 φωτεινά σώµατα δεν προέκυψε στατιστικά σηµαντική 
διαφοροποίηση των δεδοµένων µε την πραγµατοποίηση της παρέµβασης.  
Εφαρµόστηκε το µη παραµετρικό κριτήριο Wilcoxon και ευρέθησαν: 
 

 Ήλιος Φεγγάρι Άστρα Ηλεκτρ. Λαµπτήρες 
Asymp. Sig. (2 � tailed) 0,56 0,68 0,93 0,74 

 
 Ως προς την υπόθεση 3, που αφορά τις µεταβλητές v15 έως και 
v20, έγιναν 12 επαγωγικές στατιστικές αναλύσεις.  Για τις µεταβλητές 
v15, v16 και v18 κανένας µαθητής της οµάδας ελέγχου δε δήλωσε το 
«∆εν ξέρω» τόσο πριν όσο και µετά την παρέµβαση, οπότε δε 
χρειάστηκαν επαγωγικές στατιστικές αναλύσεις.  Για τις υπόλοιπες 
µεταβλητές δεν παρουσιάστηκε στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση 
[εφαρµόστηκε McNemar Test και βρέθηκε Exact Sig. (2 � tailed): 
(V17)1,00, (V19)0,51, (V20)1,00], ως προς το εάν ξέρουν ή όχι αν ο 
άνθρωπος µπορούσε να ζήσει χωρίς τις προσφορές του ήλιου (φως και 
θερµότητα), αλλά και ως προς το εάν ξέρουν ή όχι γιατί τα φυτά 
χρειάζονται το φως. 
Για καµία από τις µεταβλητές v15 έως και v20 η παρέµβαση δεν 

προκάλεσε στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση ως προς τον τρόπο που 
απαντούν οι µαθητές στο εάν νοµίζουν ότι θα µπορούσε ο άνθρωπος να 
ζήσει χωρίς τις προσφορές του ήλιου ή ως προς το βαθµό συµφωνίας 
τους ή διαφωνίας τους µε καθένα από τους λόγους για τους οποίους τα 
φυτά χρειάζονται το φως.  Εφαρµόστηκε το µη παραµετρικό κριτήριο 
Wilcoxon και ευρέθησαν: 
 

 V15 V16 V17 V18 V19 V20 
Asymp. Sig. (2 � tailed) 0,66 0,38 0,94 0,13 1,00 1,00 

 
 Ακολουθούν οι επαγωγικές στατιστικές αναλύσεις για την 5η 

υπόθεση, που αφορά τη µεταβλητή v9.  Αυτές είναι 2.  Για τα δεδοµένα 
της µεταβλητής v9 δεν υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση 
[McNemar test: Exact Sig. (2 � tailed)=1,00], ως προς το εάν ξέρουν ή 
όχι οι µαθητές αν το φως διαδίδεται στο κενό. 
Ούτε ως προς τον τρόπο που απαντούν οι µαθητές στη µεταβλητή 

αυτή δεν υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση [Wilcoxon test: 
Asymp. Sig. (2 � tailed)=0,61]. 
 Στη συνέχεια έχουµε την 7η υπόθεση που αφορά τις µεταβλητές 
v10 έως και v14 και την v29.  Πραγµατοποιήθηκαν 11 επαγωγικές 
στατιστικές αναλύσεις (για τη µεταβλητή v29 έχουµε αναφέρει ότι 
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γίνεται µία στατιστική ανάλυση).  Για τη µεταβλητή v10 κανένας 
µαθητής της οµάδας ελέγχου τόσο πριν όσο και µετά την παρέµβαση δεν 
επέλεξε το «∆εν ξέρω», γι� αυτό και δεν έγινε στατιστική ανάλυση.  Για 
τις υπόλοιπες µεταβλητές δεν υπάρχει στατιστικά σηµαντική 
διαφοροποίηση[McNemar test: Exact Sig. (2 � tailed): (V11)1,00, 
(V12)1,00, (V13)0,38, (V14)1,00], ως προς το εάν ξέρουν ή όχι µε ποιο 
τρόπο περιγράφεται η διάδοση του φωτός από τον ήλιο στη γη. 
Για τη µεταβλητή v14 κανένας σχεδόν µαθητής, τόσο πριν όσο και 

µετά την παρέµβαση δεν πρότεινε άλλο δικό του τρόπο και έτσι δεν 
µπόρεσε να πραγµατοποιηθεί επαγωγική στατιστική ανάλυση.  Για τις 
µεταβλητές v10, v13 [Wilcoxon test: Asymp. Sig. (2 � tailed): (V10)0,07, 
(V13)0,20] και v29 [McNemar test: Exact Sig. (2 � tailed)=0,10] δεν 
παρατηρείται στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση ως προς τον τρόπο 
που απάντησαν.  Αντίθετα για τις µεταβλητές v11 και v12 φαίνεται ότι η 
παρέµβαση, µε τη µορφή της θεωρητικής εναλλακτικής διδασκαλίας, 
προκάλεσε στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση σε επίπεδο στατιστικής 
σηµαντικότητας 95% [Wilcoxon test: Asymp. Sig. (2 � tailed): 
(V11)0,00, (V12)0,01]. 
 Στην 9η υπόθεση περιλαµβάνεται η µεταβλητή v28.  Έγιναν 2 
επαγωγικές στατιστικές αναλύσεις.  Όπως βλέπουµε δεν υπάρχει 
στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση [McNemar test: Exact Sig. (2 � 
tailed)=1,00] ως προς το εάν ξέρουν ή όχι οι µαθητές εάν συµβαίνει 
πάντα να διαδίδεται το φως ευθύγραµµα. 
Αντίθετα η παρέµβαση προκάλεσε στατιστικά σηµαντική 

διαφοροποίηση ως προς τον τρόπο που απαντούν οι µαθητές στη 
µεταβλητή v28, σε επίπεδο στατιστικής σηµαντικότητας 95% [Wilcoxon 
test: Asymp. Sig. (2 � tailed)=0,05]. 
 Η 11η υπόθεση αναφέρεται στις µεταβλητές v21έως και v27.  
Έγιναν 14 επαγωγικές στατιστικές αναλύσεις.  Για καµία απ� αυτές τις 
µεταβλητές δεν παρατηρείται στατιστικά σηµαντική 
διαφοροποίηση[McNemar test: Exact Sig. (2 � tailed): (V21)0,13, 
(V22)0,25, (V23)1,00, (V24)1,00, (V25)1,00, (V26)0,23, (V27)1,00] ως 
προς το εάν ξέρουν ή όχι οι µαθητές τι εννοούµε µε την έννοια φως. 
Για τη µεταβλητή v27 κανένας σχεδόν µαθητής, τόσο πριν όσο και 

µετά την παρέµβαση δεν πρότεινε άλλη δικιά του άποψη και έτσι δεν 
µπόρεσε να πραγµατοποιηθεί επαγωγική στατιστική ανάλυση.  Για τις 
µεταβλητές v21, v22, v23 και v26 δεν παρατηρείται στατιστικά 
σηµαντική διαφοροποίηση [Wilcoxon test: Asymp. Sig. (2 � tailed): 
(V21)0,62, (V22)0,71, (V23)0,72, (V26)0,68], ως προς τον τρόπο που 
απάντησαν οι µαθητές σε σχέση µε τις απόψεις για την έννοια φως.  Για 
τις µεταβλητές v24 και v25 η παρέµβαση προκάλεσε στατιστικά 
σηµαντική διαφοροποίηση σε επίπεδο στατιστικής σηµαντικότητας 95% 
[Wilcoxon test: Asymp. Sig. (2 � tailed): (V24)0,00, (V25)0,00]. 
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 Τέλος η 13η υπόθεση αναφέρεται στη µεταβλητή v30 και 
πραγµατοποιήθηκαν δύο στατιστικές αναλύσεις.  Για τη µεταβλητή αυτή 
δεν παρατηρείται στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση ως προς το εάν 
ξέρουν ή όχι οι µαθητές τι µελετάει κυρίως η Οπτική [McNemar test: 
Exact Sig. (2 � tailed)=0,29]. 
Ούτε ως προς το τι απάντησαν οι µαθητές δεν παρατηρείται 

στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση µεταξύ των δεδοµένων της οµάδας 
ελέγχου, πριν και µετά την παρέµβαση κυρίως [McNemar test: Exact Sig. 
(2 � tailed)=0,63]. 
 Θα συνεχίσουµε µε την παρουσίαση των αποτελεσµάτων από την 
επαγωγική στατιστική ανάλυση των δεδοµένων της πειραµατικής 
οµάδας, πριν και µετά την παρέµβαση.  Σκοπός ήταν να ελέγξουµε εάν η 
παρέµβαση (ο συνδυασµός θεωρητικής διδασκαλίας και χρήσης 
πειράµατος δηλαδή) προκάλεσε στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση 
στα δεδοµένα που αναφέρονται στις ιδέες που έχουν αναπτύξει οι 
µαθητές σε σχέση µε το φως.  Οι ερευνητικές υποθέσεις που 
µελετήθηκαν σ� αυτό το τµήµα της στατιστικής ανάλυσης ήταν η 
υπόθεση 2, η 4, η 6, η 8, η 10, η 12 και η 14. 
 Ξεκινάµε από την υπόθεση 2 που αναφέρεται στις µεταβλητές v5, 
v6, v7 και v8, για την οποία πραγµατοποιήθηκαν 8 επαγωγικές 
στατιστικές αναλύσεις.  Για τη µεταβλητή v5 κανείς µαθητής, τόσο πριν 
όσο και µετά την παρέµβαση, δεν επέλεξε το «∆εν ξέρω», οπότε δεν 
έγινε στατιστική ανάλυση.  Για τις υπόλοιπες µεταβλητές δεν υπήρξε 
στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση [McNemar test: Exact Sig. (2 � 
tailed): (V6)1,00, (V7)1,00, (V8)1,00], ως προς το εάν ξέρουν ή όχι οι 
µαθητές πόσο σηµαντικό είναι το καθένα από αυτά τα 3 φωτεινά σώµατα 
για τη ζωή του ανθρώπου. 
Για καµιά από τις µεταβλητές αυτές δεν παρουσιάστηκε στατιστικά 
σηµαντική διαφοροποίηση των δεδοµένων πριν και µετά την παρέµβαση, 
ως προς τον τρόπο που απαντούν οι µαθητές [Wilcoxon test: Asymp. Sig. 
(2 � tailed): (V5)1,00, (V6)0,74, (V7)0,61, (V8)1,00]. 
 Ακολουθεί η υπόθεση 4 που αναφέρεται στις µεταβλητές v15 έως 
και v20.  Έγιναν 12 στατιστικές αναλύσεις.  Για καµία από τις 
µεταβλητές δεν παρατηρείται στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση ως 
προς το εάν ξέρουν ή όχι οι µαθητές αν θα µπορούσε ο άνθρωπος να 
ζήσει χωρίς τις προσφορές του ήλιου και ως προς το εάν ξέρουν ή όχι 
γιατί τα φυτά χρειάζονται το φως [McNemar test: Exact Sig. (2 � tailed): 
(V15)1,00, (V16)1,00, (V17)1,00, (V18)1,00, (V19)1,00, (V20)1,00]. 
Για καµία από τις µεταβλητές µας δεν παρατηρείται στατιστικά 

σηµαντική διαφοροποίηση ως προς τον τρόπο που απάντησαν οι 
µαθητές, πριν και µετά την παρέµβαση στην πειραµατική οµάδα 
[Wilcoxon test: Asymp. Sig. (2 � tailed): (V15)0,31, (V16)0,32, 
(V17)0,47, (V18)0,66, (V19)0,32, (V20)1,00]. 
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 Σειρά έχει η 6η υπόθεση που αναφέρεται στη µεταβλητή v9 και για 
την οποία έγιναν 2 στατιστικές αναλύσεις.  ∆εν υπάρχει στατιστικά 
σηµαντική διαφοροποίηση των δεδοµένων [McNemar test: Exact Sig. (2 
� tailed)=1,00], ως προς το εάν ξέρουν ή όχι οι µαθητές αν το φως 
διαδίδεται στο κενό. 
Ούτε ως προς τον τρόπο που απάντησαν οι µαθητές πριν και µετά την 

παρέµβαση σ� αυτή την µεταβλητή δεν υπάρχει στατιστικά σηµαντική 
διαφοροποίηση [Wilcoxon test: Asymp. Sig. (2 � tailed)=0,44]. 
 Προχωρούµε στην 8η υπόθεση που αναφέρεται στις µεταβλητές 
v10 έως και v14 και τη v29.  Πραγµατοποιήθηκαν 11 στατιστικές 
αναλύσεις (για τη µεταβλητή v29 έχουµε αναφέρει ότι γίνεται µία 
στατιστική ανάλυση).  Στη µεταβλητή v10 κανένας µαθητής της 
πειραµατικής οµάδας, τόσο πριν όσο και µετά την παρέµβαση, δεν 
επέλεξε το «∆εν ξέρω», οπότε δεν έγινε στατιστική ανάλυση.  Στις 
υπόλοιπες µεταβλητές δεν παρατηρείται στατιστικά σηµαντική 
διαφοροποίηση των δεδοµένων [McNemar test: Exact Sig. (2 � tailed): 
(V11)1,00, (V12)0,51, (V13)0,45, (V14)0,75], ως προς το εάν ξέρουν ή 
όχι οι µαθητές µε ποιο τρόπο περιγράφεται η διάδοση του φωτός από τον 
ήλιο στη γη. 
Σχεδόν κανείς µαθητής δε διατύπωσε δικό του τρόπο που να 

περιγράφει τη διάδοση του φωτός, οπότε δεν µπόρεσε να γίνει στατιστική 
ανάλυση για τη µεταβλητή v14.  Για τις µεταβλητές v10, v12, v13 
[Wilcoxon test: Asymp. Sig. (2 � tailed): (V10)0,60, (V12)0,81, 
(V13)0,92] και v29 [McNemar test: Exact Sig. (2 � tailed)=0,61] δεν 
παρατηρείται στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση ως προς το πώς 
απάντησαν οι µαθητές, τόσο ως προς τον τρόπο που περιγράφεται η 
διάδοση του φωτός από τον ήλιο µέχρι τη γη όσο και ως προς το αν 
γνωρίζουν άλλη άποψη σχετικά µε τη διάδοση του φωτός.  Αντίθετα για 
τη µεταβλητή v11 παρουσιάζεται στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση 
σε επίπεδο στατιστικής σηµαντικότητας 95%, των δεδοµένων πριν και 
µετά την παρέµβαση [Wilcoxon test: Asymp. Sig. (2 � tailed)=0,01]. 
 Η υπόθεση 10 αναφέρεται στη µεταβλητή v28.  Έγιναν 2 
στατιστικές αναλύσεις.  ∆εν υπάρχει στατιστικά σηµαντική 
διαφοροποίηση, για τη µεταβλητή v28, ως προς το εάν ξέρουν οι µαθητές 
αν συµβαίνει πάντα να διαδίδεται το φως ευθύγραµµα [McNemar test: 
Exact Sig. (2 � tailed)=0,22]. 
Αντίθετα για τη µεταβλητή v28 η παρέµβαση προκάλεσε στατιστικά 

σηµαντική διαφοροποίηση, σε επίπεδο στατιστικής σηµαντικότητας 95%, 
ως προς τον τρόπο που απαντούν οι µαθητές στο εάν πιστεύουν ότι πάντα 
το φως διαδίδεται ευθύγραµµα [Wilcoxon test: Asymp. Sig. (2 � 
tailed)=0,00]. 
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 Ακολουθεί η 12η υπόθεση, που αναφέρεται στις µεταβλητές v21 
έως και v27 και για την οποία πραγµατοποιήθηκαν 14 στατιστικές 
αναλύσεις. 
Για τις µεταβλητές v21, v22, v23, v24, v26 και v27 δεν παρατηρείται 
στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση [McNemar test: Exact Sig. (2 � 
tailed): (V21)1,00, (V22)1,00, (V23)0,38, (V24)0,18, (V26)1,00, 
(V27)1,00], ως προς το εάν ξέρουν ή όχι οι µαθητές τι εννοούµε µε την 
έννοια φως.  Για τη µεταβλητή v25 παρατηρείται στατιστικά σηµαντική 
διαφοροποίηση των δεδοµένων πριν και µετά την παρέµβαση, σε επίπεδο 
στατιστικής σηµαντικότητας 95% [McNemar test: Exact Sig. (2 � 
tailed)=0,02]. 
Για τη µεταβλητή v27 σχεδόν κανένας µαθητής δεν πρότεινε δικιά 

του άποψη, οπότε δεν µπόρεσε να γίνει στατιστική ανάλυση.  Για τις 
µεταβλητές v21, v22, v23, v25 και v26 δεν παρατηρείται στατιστικά 
σηµαντική διαφοροποίηση ως προς τον τρόπο που απάντησαν [Wilcoxon 
test: Asymp. Sig. (2 � tailed): (V21)0,34, (V22)0,41, (V23)0,56, 
(V25)0,63, (V26)0,44].  Αντίθετα για τη µεταβλητή v24 παρατηρείται 
στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση, σε επίπεδο 95%, ως προς τον 
τρόπο που απάντησαν [Wilcoxon test: Asymp. Sig. (2 � tailed)=0,03]. 
 Τέλος θα µελετήσουµε τη 14η υπόθεση που αναφέρεται στη 
µεταβλητή v30.  Έγιναν 2 στατιστικές αναλύσεις.  Για τη µεταβλητή v30 
δεν παρουσιάζεται στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση [McNemar test: 
Exact Sig. (2 � tailed)=0,45] ως προς το εάν ξέρουν ή όχι οι µαθητές τι 
µελετάει η Οπτική κυρίως. 
Ούτε όµως ως προς τον τρόπο που απαντούν οι µαθητές στη 

µεταβλητή v30 δεν παρατηρείται στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση 
των δεδοµένων της πειραµατικής οµάδας, πριν και µετά την παρέµβαση 
[McNemar test: Exact Sig. (2 � tailed)=1,00]. 
 Η µόνη υπόθεση η οποία απέµεινε να ελεγχθεί είναι η 15η 
υπόθεση.  Για να ελέγξουµε λοιπόν εάν υπάρχει στατιστικά σηµαντική 
διαφοροποίηση στις ιδέες των µαθητών, των δύο οµάδων, αφού 
εδέχθησαν τους δύο τύπους της παρέµβασης (η οµάδα ελέγχου 
θεωρητική εναλλακτική διδασκαλία ενώ η πειραµατική οµάδα 
συνδυασµό θεωρητικής εναλλακτικής διδασκαλίας και χρήσης 
πειράµατος) πρώτα θα συγκρίνουµε, µε τη βοήθεια της επαγωγικής 
στατιστικής, τις δύο οµάδες (ελέγχου και πειραµατική) πριν από την 
παρέµβαση, ώστε να διαπιστώσουµε εάν ήταν ισοδύναµες ή εάν υπερείχε 
η µία της άλλης.  Η σύγκριση, όπως έχει προαναφερθεί, θα γίνει µε τα 
δεδοµένα των δύο οµάδων πριν από την παρέµβαση, χωριστά για κάθε 
µεταβλητή48. 

                                           
48 Για πρακτικούς λόγους χρήσης του SPSS η πειραµατική οµάδα επιδέχεται τον κωδικό 1, ενώ η 
οµάδα ελέγχου τον κωδικό 2. 
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 Πρώτα θα συγκρίνουµε τις δύο οµάδες ως προς τις µεταβλητές v5 
έως και v28 και ως προς τη v30, για τις δύο κατηγορίες «∆εν ξέρω» � 
«Ξέρω», µε το µη παραµετρικό κριτήριο x2.  Επειδή πρόκειται για 
πίνακες 2x2 λαµβάνω υπόψη µου την τιµή Continuity Correction, εκτός 
εάν έχω περισσότερες τιµές από το 20% του πλήθους τους µικρότερες 
από το 5, οπότε λαµβάνω υπόψη µου την τιµή Fisher�s Exact Test.  Στο 
παράρτηµα ΙΙ παρουσιάζονται όλοι οι πίνακες των στατιστικών 
αναλύσεων.  Για τις µεταβλητές v5, v10, v16, v17 και v18 κανένας 
µαθητής δεν επέλεξε το «∆εν ξέρω», οπότε δε χρειάστηκε να γίνει 
στατιστική ανάλυση.  Για καµία από τις υπόλοιπες µεταβλητές δεν 
παρουσιάστηκε στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση στα δεδοµένα των 
δύο οµάδων πριν από την παρέµβαση.  Καταλαβαίνουµε λοιπόν ότι οι 
δύο οµάδες είναι ισοδύναµες ως προς τις κατηγορίες απαντήσεων «∆εν 
ξέρω» � «Ξέρω», πριν από την παρέµβαση. 
 Στη συνέχεια θα συγκρίνουµε τις δύο οµάδες για τις υπόλοιπες 
κατηγορίες απαντήσεων.  Η στατιστική επεξεργασία για τις µεταβλητές 
v5 έως και v28 θα γίνει µε το µη παραµετρικό κριτήριο Mann � Whitney, 
για την v30 µε το x2 ενώ για τη µεταβλητή v29, που γίνεται µία 
στατιστική ανάλυση, θα γίνει επίσης µε το µη παραµετρικό κριτήριο x2.  
Στο παράρτηµα III παρουσιάζονται οι πίνακες των στατιστικών 
αναλύσεων.  Για τις µεταβλητές v11, v12, v14, v15, v18, v24 (και για τη 
v6 εάν στρογγυλοποιηθεί η τιµή της στατιστικής σηµαντικότητας διπλής 
κατεύθυνσης στο εκατοστό) παρατηρείται στατιστικά σηµαντική 
διαφοροποίηση ανάµεσα στα δεδοµένα των δύο οµάδων (ελέγχου και 
πειραµατική), σε επίπεδο στατιστικής σηµαντικότητας 95% διπλής 
κατεύθυνσης. 
 

Mann-Whitney U V6 V11 V12 V14 V15 V18 V24 
Asymp. Sig. (2-tailed) 0,05 0,00 0,00 0,05 0,04 0,02 0,03 
 
Άρα για αυτές τις µεταβλητές οι δύο οµάδες δεν εµφανίζονται 
ισοδύναµες, για τις υπόλοιπες κατηγορίες απαντήσεων.  Μάλιστα είναι 
ιδιαίτερα ενδιαφέρον ότι οι µεταβλητές v11 και v24 αναφέρονται στις 
απόψεις των µαθητών σε σχέση µε την έννοια κύµα, ως τρόπο διάδοσης 
του φωτός ή ως ερµηνευτικό µοντέλο της έννοιας του φωτός, που είναι 
ένα από τα κεντρικά σηµεία µελέτης αυτής της εργασίας.  Για τις 
υπόλοιπες µεταβλητές δεν παρατηρείται στατιστικά σηµαντική 
διαφοροποίηση ανάµεσα στα δεδοµένα των δύο οµάδων, πριν από την 
παρέµβαση, οπότε θεωρούνται ισοδύναµες. 
 Ακολούθως θα επεξεργαστούµε στατιστικά τα δεδοµένα των δύο 
οµάδων (ελέγχου και πειραµατική), µετά τη διαδικασία της παρέµβασης.  
Η στατιστική ανάλυση των δεδοµένων θα γίνει για κάθε µεταβλητή 
ξεχωριστά και τα στατιστικά κριτήρια που θα εφαρµοστούν είναι τα ίδια 
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µ� αυτά που εφαρµόστηκαν και στα δεδοµένα πριν από την παρέµβαση, 
για τον έλεγχο της ισοδυναµίας.  Σ� ένα πρώτο στάδιο συγκρίνονται οι 
δύο οµάδες ως προς τις µεταβλητές v5 έως και v28 και ως προς τη v30, 
για τις δύο κατηγορίες «∆εν ξέρω» � «Ξέρω», µε το µη παραµετρικό 
κριτήριο x2.  Επειδή πρόκειται για πίνακες 2x2 λαµβάνω υπόψη µου την 
τιµή Continuity Correction, εκτός εάν έχω περισσότερες τιµές από το 
20% του πλήθους τους µικρότερες από το 5, οπότε λαµβάνω υπόψη µου 
την τιµή Fisher�s Exact Test.  Στο παράρτηµα IV παρουσιάζονται οι 
πίνακες των στατιστικών αναλύσεων.  Για τις µεταβλητές v10 και v15 
κανείς µαθητής από τις δύο οµάδες δεν επέλεξε το «∆εν ξέρω» οπότε δε 
χρειάστηκαν στατιστικές αναλύσεις.  Για τη µεταβλητή v25 έχω 
στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση σε επίπεδο στατιστικής 
σηµαντικότητας 95% διπλής κατεύθυνσης, αλλά και σε επίπεδο 95% 
µονής κατεύθυνσης [1 κελί (25,0%) έχει αναµενόµενη συχνότητα 
µικρότερη του 5 οπότε λαµβάνω υπόψη µου την τιµή Fisher�s Exact 
Test]. 
 
 Exact Sig. (2-sided) Exact Sig. (1-sided) 

Fisher�s Exact Test 0,04 0,03 
 
Η παρέµβαση προκάλεσε διαφοροποίηση κυρίως στην πειραµατική 
οµάδα, όπως φαίνεται από συστηµατική παρατήρηση των δεδοµένων, και 
έτσι περισσότερα άτοµα µετά την παρέµβαση επέλεξαν το «∆εν ξέρω», 
σε σχέση µε το αν εννοούµε µε την έννοια φως µικροσκοπικά σωµατίδια.  
Για τις υπόλοιπες µεταβλητές δεν παρατηρείται στατιστικά σηµαντική 
διαφοροποίηση ως προς τις δύο κατηγορίες «∆εν ξέρω» � «Ξέρω». 
 Στο τελικό στάδιο συγκρίνονται οι δύο οµάδες ως προς τις 
υπόλοιπες κατηγορίες απαντήσεων.  Ανάλογα και εδώ είναι τα 
στατιστικά κριτήρια που εφαρµόζονται για κάθε µεταβλητή (για τη 
µεταβλητή v29 εφαρµόζεται µία στατιστική ανάλυση), µε αυτά των 
δεδοµένων πριν από την παρέµβαση.  Στο παράρτηµα V παρουσιάζονται 
οι πίνακες των στατιστικών αναλύσεων.  Μόνο για τη µεταβλητή v7 
παρατηρείται στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση των δεδοµένων των 
δύο οµάδων, σε επίπεδο στατιστικής σηµαντικότητας 95% διπλής 
κατεύθυνσης [Asymp. Sig. (2-tailed)=0,05].  Για καµιά από τις άλλες 
µεταβλητές δεν παρατηρείται στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση των 
δεδοµένων της οµάδας ελέγχου και της πειραµατικής, ως προς τις άλλες 
απαντήσεις, µετά την παρέµβαση.  Αυτό σηµαίνει ότι και για τις 
µεταβλητές που δεν εµφανίζονταν αρχικά ισοδύναµες οι δύο οµάδες, µε 
την παρέµβαση επήλθε µη στατιστικά σηµαντική διαφοροποίησή τους. 
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3.9 Συζήτηση αποτελεσµάτων � Συµπεράσµατα 

 Αυτή η εργασία είναι το καταστάλαγµα µιας πολύµηνης 
προσπάθειας που αποσκοπούσε σε µια ενδελεχή και πολύπλευρη µελέτη 
του φωτός και της διάδοσής του.  Έγινε προσπάθεια να αναδυθεί και να 
διερευνηθεί η επιστηµονική συνιστώσα του καθηµερινού, αλλά τόσο 
πολύπλοκου και πολυσύνθετου αυτού φαινοµένου, αλλά και να 
προσεγγιστεί µε όσο το δυνατόν µεγαλύτερη σαφήνεια η διδακτική του 
συνιστώσα.  Συνάµα πραγµατώθηκε και µια ερευνητική προσπάθεια που 
φιλοδόξησε να προσφέρει χρήσιµα συµπεράσµατα στη διδακτική πράξη 
της πρώτης βαθµίδας σχολικής εκπαίδευσης.  Σ� όλη αυτήν την 
προσπάθεια η κάθε λογής βιβλιογραφία ήταν ο χρήσιµος φίλος και 
συµβουλάτορας.  Το ανασκάλεµα σ� αυτήν ήταν συνεχές και πολύτιµο. 
 Αρχικά προσπαθήσαµε ν� αναπλάσουµε νοητικά το φως ώστε να 
διερευνηθεί, µέσα από τη βιβλιογραφία, τόσο η υφή του όσο και ο τρόπος 
που διαδίδεται από ένα χωροχρονικό σηµείο σε άλλο.  Το φως ήταν 
ανέκαθεν στενά συναρτηµένο µε τη ζωή του ανθρώπου στη γη, τόσο 
εξαιτίας της συνεχούς συνύπαρξής του µ� αυτόν όσο και εξαιτίας της 
αναντικατάστατης προσφοράς του στη ζωή του.  Ήταν από την αρχή 
αντιληπτό, αλλά και έγινε εύκολα εµφανές από τη µικρή αναδροµή που 
πραγµατοποιήθηκε, ότι δεν είναι διόλου εύκολο να κατανοηθεί πλήρως.  
Ακόµα και σήµερα το φως και οι κάθε λογής ιδιότητές του είναι 
αντικείµενο µελέτης της επιστήµης και συνεχώς ανακύπτουν καινούργια 
στοιχεία και προκύπτουν ενδιαφέροντα συµπεράσµατα γι� αυτό.  Αυτό 
που όµως έγινε ξεκάθαρα αντιληπτό σ� αυτό το µέρος της διερεύνησης 
είναι ότι µέχρι τις µέρες µας ο ανθρώπινος νους, οι επιστήµονες, έχουν 
καταφέρει να δηµιουργήσουν µοντέλα προσέγγισης του φωτός, τα οποία 
µπορούν µε ικανοποιητικό τρόπο να ερµηνεύσουν φαινόµενα που 
σχετίζονται µε αυτό αλλά και τη διάδοσή του αυτή καθαυτή.  Η 
ηλεκτροµαγνητική θεωρία στηρίζει το κυµατικό µοντέλο προσέγγισης 
του φωτός (το φως διαδίδεται µε τη µορφή ηλεκτροµαγνητικού κύµατος), 
ενώ η κβαντική θεωρία στηρίζει το σωµατιδιακό µοντέλο (το φως 
διαδίδεται µε τη µορφή πακέτων ενέργειας � κβάντων φωτός ή 
φωτονίων).  Το πρώτο µοντέλο δείχνει να επιτυγχάνει περισσότερο σε 
φαινόµενα που σχετίζονται µε τη διάδοση του φωτός, ενώ το δεύτερο σ� 
αυτά που σχετίζονται µε την αλληλεπίδραση του φωτός µε την ύλη.  
Ανάµεσα σ� αυτές τις δύο θεωρίες εµφανίζεται η κβαντοµηχανική, µε την 
κβαντική ηλεκτροδυναµική θεωρία που εµπεριέχει και ερµηνεύει τόσο 
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τις κυµατικές όσο και τις σωµατιδιακές ιδιότητες του φωτός.  Σήµερα 
έχει γίνει ευρύτατα αποδεκτό ότι η φύση του φωτός προσεγγίζεται από 
την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, η οποία άλλοτε εµφανίζει 
εντονότερα τον κυµατικό της χαρακτήρα και άλλοτε το σωµατιδιακό της.  
Αυτό που πρέπει να γίνει κατανοητό σε όλο το εύρος του, σαν 
καταστάλαγµα του πρώτου διερευνητικού µέρους αυτής της εργασίας, 
είναι ότι το φως ούτε είναι κύµα ούτε αποτελείται από σωµατίδια.  Αυτά 
είναι απλώς µοντέλα, αναλογίες, νοητικές εικόνες που µας βοηθούν να 
καταλάβουµε πώς συµπεριφέρεται το φως σε ορισµένες περιπτώσεις. 
Σ� αυτό το σηµείο και έχοντας υπόψη µας αυτό το απόσταγµα του 

πρώτου µέρους τούτης της εργασίας, που αναφέρθηκε µόλις στις αµέσως 
προηγούµενες σειρές, µπορούµε να προχωρήσουµε στα συµπεράσµατα 
που αναδύθηκαν από το δεύτερο διερευνητικό µέρος, που αναφέρεται 
στη διδακτική προσέγγιση του φωτός.  Ένα σηµείο που φάνηκε ότι 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως βάση της διδακτικής προσέγγισης είναι 
αυτό που πολλοί ειδήµονες της διδακτικής των Φυσικών επιστηµών 
πρεσβεύουν µε περισσή επιµονή στις µέρες µας, ότι, δηλαδή, τρόπος 
αναπαράστασης της γνώσης είναι τα νοητικά µοντέλα.  Αυτά τα µοντέλα 
χρησιµεύουν στο να αναπαριστούν το φυσικό κόσµο και 
αντικατοπτρίζουν πολλά από τα όρια που βάζει ο φυσικός κόσµος. 
Σύµφωνα µε τη νέα αντίληψη που πρεσβεύει η Επιστηµολογία ακόµα και 
αυτή η ίδια η επιστήµη δε θεωρείται ως το µέσο για την αναζήτηση της 
αλήθειας, αλλά για την οικοδόµηση επεξηγηµατικών µοντέλων που όλο 
και πιο συχνά προσπαθούν να ερµηνεύσουν έναν ευρύτερο κύκλο 
φαινοµένων.  Στις µέρες µας ευρύτατη αποδοχή στους κύκλους της 
διδακτικής, γενικότερα όλων των επιστηµών, εµφανίζει η θεωρία της 
εποικοδόµησης της γνώσης ή του κονστρουκτιβισµού. Η βασική 
πρόταση της εποικοδόµησης είναι ότι η γνώση αποτελεί ανθρώπινο 
κατασκεύασµα, άρα δεν υπάρχει ανεξάρτητα από αυτούς που την 
κατέχουν.  Η γνώση δε λαµβάνεται παθητικά αλλά χτίζεται ενεργητικά 
από το υποκείµενο.  Η απόκτηση γνώσης απαιτεί την ενεργό ανάµειξη 
του υποκειµένου που χρησιµοποιεί την προϋπάρχουσα γνώση του για να 
εποικοδοµήσει νέες κατανοήσεις.  Ενώ η πραγµατικότητα είναι 
αντικειµενική, η γνώση δεν είναι.  Ο µόνος έλεγχος της γνώσης είναι το 
πείραµα και γενικότερα η εµπειρία.  Ο κονστρουκτιβισµός θεωρεί ότι ο 
µόνος έλεγχος για την ισχύ των κατασκευών της ανθρώπινης γνώσης 
είναι ο βαθµός εναρµόνισής της µε την εµπειρία.  Η εµπειρία µπορεί να 
δείξει ότι οι κατασκευές της γνώσης µπορεί να διαψευστούν, αλλά και 
ότι είναι δυνατόν να  υπάρξουν πολλές κατασκευές που είναι σε αρµονία 
µε την εµπειρία.  Κυρίαρχο ρόλο στη µάθηση και στην απόκτηση της 
γνώσης παίζουν οι ιδέες που έχουν τα παιδιά για τα φυσικά φαινόµενα, 
πριν καν τα διδαχθούν στο σχολείο.  Οι απόψεις των µαθητών για τα 
φαινόµενα οµαδοποιούνται και συγκροτούν ερµηνευτικά πρότυπα που 
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καταγράφονται συνήθως ως εναλλακτικές ιδέες των παιδιών.  Οι 
εναλλακτικές ιδέες των µαθητών έχουν γενικότητα και διαχρονική ισχύ, 
παρόλο που µερικές από αυτές διαφοροποιούνται µε την ανάπτυξη του 
µαθητή ή την επίδραση της διδασκαλίας.  Οι αντιλήψεις (έννοιες) των 
παιδιών για το φως και τις ιδιότητές του έχουν αποτελέσει το αντικείµενο 
έρευνας σε πολλές χώρες µε µαθητές από 9 έως 20 χρονών, όπως 
φαίνεται από τη διεθνή βιβλιογραφία.  Γενικά αυτές οι µελέτες, οι οποίες 
χρησιµοποίησαν συνεντεύξεις και / ή ερωτηµατολόγια για τη συλλογή 
µαθητικών δεδοµένων, κατέληξαν στο ότι οι µαθητές δε 
χρησιµοποιούσαν έννοιες συστηµατικά, ότι µία συγκεκριµένη κατάσταση 
καθορίζει τη σχετική έννοια, ότι πολλές µαθητικές έννοιες (αντιλήψεις) 
δεν ήταν επιστηµονικά αποδεκτές, ανεξάρτητα από το αν ή όχι οι 
µαθητές τις είχαν διδαχθεί και ότι αυτές οι έννοιες ήταν δύσκολο ν� 
αλλάξουν µέσα από τη συνηθισµένη διδασκαλία (Fetherstonhaugh T., 
1992).  Στην καθηµερινή σχολική πράξη η διάγνωση των αντιλήψεων 
των µαθητών σπανίως πραγµατοποιείται ως µέρος της κανονικής 
διδασκαλίας, εξαιτίας τού ότι είναι έργο δύσκολο και χρειάζεται αρκετό 
χρόνο.  
Στόχος µιας σύγχρονης διδακτικής πράξης είναι η «εννοιολογική 

αλλαγή», δηλαδή η τροποποίηση των διαισθητικών αντιλήψεων των 
µαθητών για τις φυσικές έννοιες, τα φαινόµενα και τις σχέσεις µεταξύ 
µεγεθών, σε γνώσεις που είναι πιο συµβατές µε το αντίστοιχο 
επιστηµονικό πρότυπο.  ∆ιάφοροι άλλοι ερευνητές έχουν κατά καιρούς 
προσαρµόσει διδακτικές στρατηγικές και υλικό του αναλυτικού 
προγράµµατος, σε διάφορους εννοιολογικούς τοµείς, σε µια προσπάθεια 
να δηµιουργήσουν βελτιωµένη εκµάθηση των εννοιών της Φυσικής από 
τους µαθητές.  Παραδείγµατα παρεµβατικής στρατηγικής είναι η 
δηµιουργία παραφωνίας µέσα από συζητήσεις στην τάξη και επιδείξεις, 
το να φέρουν σε σύγκρουση τα ποιοτικά � λεκτικά συστήµατα των 
µαθητών µε τα ποσοτικά � αριθµητικά συστήµατα απεικόνισης των 
µαθητών και το να δείχνουν την ανεπάρκεια των αντιλήψεων που 
υπάρχουν, µέσα από κατευθυνόµενη παρατήρηση (Fetherstonhaugh T., 
1992).  Για να πραγµατοποιηθεί αυτή η «εννοιολογική αλλαγή», στην 
παρούσα ερευνητική προσπάθεια και αφού πρώτα εντοπίστηκαν κάποιες 
συγκεκριµένες προϋπάρχουσες ιδέες των µαθητών σε σχέση µε το φως, 
µε τη βοήθεια ενός ερωτηµατολογίου, χρησιµοποιήθηκε µια σύγχρονη 
εναλλακτική διδασκαλία.  Αυτή περιλαµβάνει όλες τις φάσεις ενός 
διδακτικού µοντέλου εποικοδοµητικής προσέγγισης, αλλά και ένα 
πείραµα επίδειξης και συµµετοχής των µαθητών σ� αυτό. 
Ακόµη σ� αυτό το κεφάλαιο της εργασίας παρουσιάστηκαν πολλές 

εναλλακτικές ιδέες των µαθητών, που σχετίζονται µε το φως και που 
εντοπίστηκαν κατά την αναδίφηση στη σχετική βιβλιογραφία.  Πολλά 
παιδιά συχνά βλέπουν το φως ως κάτι το οποίο διαδίδεται αόριστα µέσα 
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στο χώρο.  Τα παιδιά στην ηλικία 10 � 11 ετών φαίνεται ότι 
χρησιµοποιούν σπάνια την έννοια «φως � οντότητα µέσα στο χώρο» και 
γενικά εξισώνουν το φως µε την πηγή του ή τα αποτελέσµατά του.  
Σχεδόν όλα τα παιδιά 10 � 11 ετών δέχονται το «φως � πηγή» ως 
υπεύθυνο για το φαινόµενο της σκιάς, αλλά δίνουν προσοχή µόνο στην 
απεικόνιση του σχήµατος του αντικειµένου, χωρίς να µπορούν να 
προβλέψουν σωστά τα αποτελέσµατα της αλλαγής της χωρικής σχέσης 
µεταξύ φωτεινής πηγής, αντικειµένου και πετάσµατος.  Η ιδέα του φωτός 
που κινείται είναι µάλλον ξένη στα παιδιά, ακόµη και όταν θεωρούν το 
φως ως µια οντότητα εντοπισµένη στο χώρο.  Τα παιδιά µπορούν 
πραγµατικά να τοποθετήσουν το φως σε ευθύγραµµες ακτίνες χωρίς να 
έχουν κάποια ιδέα για την κίνηση του φωτός πάνω σ� αυτές τις ακτίνες, 
µόνο εφ� όσον έχουν την αντίληψη «φως � οντότητα στο χώρο».  
Υπάρχουν περιπτώσεις όπου τα παιδιά δεν παίρνουν υπόψη τους τη 
διατήρηση του φωτός, αφού υποστηρίζουν ότι ο µεγεθυντικός φακός έχει 
την ικανότητα να πολλαπλασιάζει ή να δυναµώνει το φως.  Τα παιδιά 
λοιπόν συνδέουν την παρουσία του φωτός µε ένα αισθητό αποτέλεσµα.  
Γι� αυτά το φως είναι ισχυρό.  Όταν χάσει τη δύναµή του παύει να 
υπάρχει.  Τα παιδιά κατατάσσουν το ηλεκτρικό φως και το φως του ήλιου 
σε δύο τελείως διακεκριµένες κατηγορίες.  Υπάρχει µια ισχυρή σύνδεση 
µεταξύ φωτός και όρασης για τα περισσότερα παιδιά.  Όµως σε πολλές 
περιπτώσεις ιδιαίτερη σηµασία έχει ο επηρεασµός των µεταφορών που 
χρησιµοποιούνται στη γλώσσα και βοηθούν να ενισχύεται η ιδέα της 
όρασης ως µια προοδευτική διαδικασία στην οποία κάτι προέρχεται από 
το µάτι.  Τα παιδιά µιλούν για πρωταρχικές πηγές φωτός πιο συχνά από 
ότι για δευτερεύουσες.  Μόνο ένας µικρός αριθµός παιδιών πιθανόν είναι 
ικανός να δώσει µια εξήγηση που προσεγγίζει την επιστηµονική 
κατανόηση σχετικά µε τις δευτερεύουσες πηγές.  Τα δεδοµένα αυτά 
βελτιώνονται µε την ηλικία.  Το φως γύρω από τις πηγές συνήθως 
παρουσιάζεται από τα παιδιά µε κοντές γραµµές.  Όµως η χρήση 
εκτεταµένων γραµµών όπως αυτές που συνδέουν πηγή και αντικείµενο ή 
την πηγή και τα µάτια είναι περιορισµένη. 
Ακολούθως θα προχωρήσουµε στα συµπεράσµατα που προέκυψαν 

από το τρίτο µέρος αυτής της εργασίας, το ερευνητικό, που ίσως έχει και 
τη µεγαλύτερη βαρύτητα στην ολότητα του έργου µας.  Το δείγµα που 
χρησιµοποιήθηκε αποτελείται από µαθητές Στ΄ ∆ηµοτικού, από 
πολυθέσια σχολεία των Χανίων. Το συνολικό δείγµα µας σχεδόν 
ισοκατανέµεται ως προς το φύλο.  Γενικά υπάρχει η τάση στα παιδιά 
αυτά να δηλώνουν προτίµηση � ενδιαφέρον στο µάθηµα των Φυσικών 
και µικρό βαθµό δυσκολίας στην κατανόησή του.  Ως προς τη 
βαθµολογία των µαθητών του δείγµατος, στο µάθηµα των Φυσικών, αυτή 
είναι αρκετά καλή (όλοι βαθµολογήθηκαν από 7 και άνω), µε το 
υψηλότερο ποσοστό (πάνω από 60%) να αξιολογείται από τους 
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δασκάλους του µε την κορυφαία επίδοση.  Αν λάβουµε λοιπόν σαν κύριο 
άξονα για µια αξιολογική αποτίµηση του δείγµατος τη βαθµολογία αυτή 
βλέπουµε ότι έχουµε ένα ικανοποιητικό επίπεδο προσέγγισης των 
Φυσικών, χωρίς να έχει προϋπάρξει καµία επιλογή σε σχέση µε την 
ποιότητα και το γνωστικό υπόβαθρο.  Μια µικρή δυσαναλογία ανάµεσα 
στις δύο οµάδες του δείγµατος υπάρχει στον αριθµό αγοριών και 
κοριτσιών, όπου στην οµάδα ελέγχου υπερτερούν τα αγόρια ενώ στην 
πειραµατική οµάδα υπερτερούν τα κορίτσια.  Οι επιλογές των ατόµων 
των δύο οµάδων είναι περίπου ανάλογες ως προς την προτίµηση στο 
µάθηµα των Φυσικών και ως προς το βαθµό δυσκολίας στο µάθηµα αυτό.  
Όµως µια µικρή διαφοροποίηση εµφανίζεται στο βαθµό δυσκολίας, όπου 
η πειραµατική οµάδα δηλώνει σε σηµαντικά µεγαλύτερο ποσοστό, 
µπορούµε να πούµε, υψηλό βαθµό δυσκολίας.  Ως προς το βαθµό 
προόδου στο µάθηµα των Φυσικών παρατηρείται µια µικρή υπεροχή της 
θεωρητικής οµάδας, η οποία δε δήλωσε βαθµό προόδου κάτω από 8.   

   Σε ένα πρώτο στάδιο θα δούµε, λίγο συνοπτικά, τις προϋπάρχουσες 
ιδέες των µαθητών που εντοπίστηκαν µε τη βοήθεια του 
ερωτηµατολογίου, το οποίο κατόπιν συστηµατικής προεργασίας 
δηµιουργήθηκε.  Τα παιδιά έχουν συνειδητοποιήσει την αξία του ήλιου 
για τη ζωή του ανθρώπου, αφού όλα τον θεωρούν σηµαντικό για τη ζωή 
του ανθρώπου στη γη.  Τα άλλα φωτεινά σώµατα δε συγκεντρώνουν 
ανάλογες απαντήσεις, εκτός µόνο από τους κάθε µορφής ηλεκτρικούς 
λαµπτήρες που θεωρούνται από τα παιδιά, µε αξιοπρόσεχτα ποσοστά, 
σηµαντικοί.  Βέβαια αυτοί οι κάθε µορφής ηλεκτρικοί λαµπτήρες έχουν 
διευκολύνει πολύ τη ζωή των ανθρώπων, ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια της 
νύχτας, χωρίς όµως να είναι τόσο απαραίτητοι για την ύπαρξη της ζωής 
όπως ο ήλιος.  Τα παιδιά αλλά και γενικότερα οι άνθρωποι παρουσιάζουν 
την τάση να θεωρούν αρκετά σηµαντικούς για την καθηµερινή τους ζωή 
τούς ηλεκτρικούς λαµπτήρες, χωρίς ίσως να συνειδητοποιούν, ότι είναι 
αναγκαίοι για τη διευκόλυνσή της αλλά όχι για την ύπαρξη της ζωής.  Το 
µεγαλύτερο ποσοστό µαθητών γνωρίζει ότι το φως διαδίδεται στο κενό, 
αλλά υπάρχουν και σηµαντικά ποσοστά µαθητών τόσο στις θέσεις που 
δηλώνουν αβεβαιότητα όσο και στη λανθασµένη απάντηση.  Η άποψη 
της ευθύγραµµης διάδοσης του φωτός, που παρουσιάζεται ως 
αποκλειστικός τρόπος διάδοσής του από το σχολικό τους εγχειρίδιο, 
φαίνεται να είναι βαθιά ριζωµένη στα παιδιά.  Για άλλες απόψεις όµως, 
που αντιπροσωπεύουν διαφορετικά παραδεκτά µοντέλα προσέγγισης της 
διάδοσης του φωτός (π.χ. κυµατικό), τα παιδιά συµφωνούν µ� αυτές σε 
µικρότερο ποσοστό απ� όλες τις άλλες κατηγορίες απαντήσεων.  Έτσι το 
κυµατικό µοντέλο, για παράδειγµα, που στηρίζει φαινόµενα στη φύση 
που δεν µπορούν να ερµηνευθούν αλλιώς, δε φαίνεται να έχει υποπέσει 
στην αντίληψη πολλών παιδιών αυτής της ηλικίας.  Πολύ ενδιαφέρον 
είναι ότι υπάρχουν µαθητές που προτείνουν σαν τρόπο διάδοσης του 
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φωτός τα σωµατίδια, άποψη που άπτεται στο πιο σύγχρονο µοντέλο 
προσέγγισης του φωτός, το κβαντικό, αλλά και άλλοι που µιλούν για 
ακτινοβολία φωτός, έκφραση που µας φέρνει στο µυαλό την άποψη ότι 
το φως είναι ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία.  Από τη µελέτη των 
απαντήσεων της ερώτησης 8 γίνεται φανερό ότι η συντριπτική 
πλειονότητα των µαθητών του δείγµατος είναι σίγουρη σχετικά µε το 
πόσο σηµαντικός, για την επιβίωση του ανθρώπου, είναι ο ήλιος και αυτά 
που µας προσφέρει, δεδοµένα που συµβαδίζουν και µε τα αποτελέσµατα 
από την ερώτηση 5.  Έτσι λοιπόν κατανοούµε ότι η πλειονότητα των 
µαθητών είναι πολύ κοντά στην επιστηµονική άποψη σχετικά µε το 
σηµείο αυτό.  Όµως η ανοικτή ερώτηση που ακολουθεί µας οδηγεί στο 
συµπέρασµα ότι οι µαθητές του δείγµατος δε δείχνουν να έχουν 
συνειδητοποιήσει ποιο φυσικό µέγεθος κρύβεται πίσω από το φως και τη 
θερµότητα που µας προσφέρει ο ήλιος, ή τουλάχιστον δεν µπορούν 
άµεσα να το εκφράσουν, πιθανόν γιατί δεν το έχουν συνειδητά και 
ισχυρά προσδιορίσει.  Ένας µόνο µαθητής αναφέρει ρητά ότι η ενέργεια 
είναι αυτή που µας δίδεται από τον ήλιο, ώστε να µπορούµε να 
επιζήσουµε.  Η συντριπτική πλειονότητα των µαθητών γνωρίζει ότι το 
φως είναι απαραίτητο στα φυτά.  Ενώ, λοιπόν, δείχνουν να γνωρίζουν τη 
φωτοσύνθεση, πολλοί µαθητές δεν κατέχουν τι γίνεται κατά τη 
διαδικασία αυτή, ούτε τον ακριβή ρόλο που έχει το φως σ� αυτήν.  Στην 
ερώτηση 10 συντριπτικό ποσοστό µαθητών συµφωνεί (µε απόλυτη 
βεβαιότητα ή µη) µε την άποψη που υποστηρίζει ότι µε την έννοια φως 
εννοούµε ακτίνες οι οποίες αποτελούν φωτεινές δέσµες, άποψη η οποία 
συµβαδίζει µ� αυτά που διδάσκονται από το σχολικό τους εγχειρίδιο.  Για 
τις δύο άλλες απόψεις, που αντιπροσωπεύουν το κυµατικό και το 
κβαντικό µοντέλο προσέγγισης του φωτός και που δεν αγγίζονται από τη 
σχολική διδακτική πράξη, οι µαθητές του δείγµατος επιλέγουν µε 
ξεκάθαρες διαφορές (ποσοστά γύρω στο 50%) τη διαφωνία.  Για την 
άποψη δε, που συµβαδίζει µε τις σύγχρονες επιστηµονικές αντιλήψεις 
των ηµερών µας, ως προς την έννοια του φωτός, η µεγάλη πλειονότητα 
των µαθητών τείνει στη διαφωνία (µε βεβαιότητα ή όχι).  Αυτό το 
αποτέλεσµα πρέπει περισσότερο απ� οποιοδήποτε άλλο να επιτείνει τον 
προβληµατισµό µας.  Κυρίαρχη άποψη λοιπόν στη σκέψη των µαθητών 
του δείγµατος για την έννοια φως φαίνεται να είναι η άποψη των 
ακτίνων.  Είναι εµφανές ότι απόψεις που συµβαδίζουν µε φαινόµενα που 
εµπίπτουν συνηθέστερα στις αισθήσεις των παιδιών και που 
προωθούνται και από τη διδακτική πράξη κυριαρχούν στις αντιλήψεις 
τους, χωρίς όµως συνάµα να µπορούν να εκτοπίσουν εντελώς ορισµένες 
ασύµβατες µε τα επιστηµονικά δεδοµένα ιδέες.  Αντίθετα, διαφαίνεται 
ότι οι συµβατές µε τα επιστηµονικά δεδοµένα αντιλήψεις δεν είναι 
προσιτές στη µεγάλη πλειονότητα των παιδιών.  Το µεγαλύτερο ποσοστό 
των µαθητών του δείγµατος πιστεύει ότι πάντα το φως διαδίδεται µε τη 



 122

µορφή φωτεινών ακτίνων, γεγονός που συµβαδίζει µε τα αποτελέσµατα 
από τις αναλύσεις και των προηγούµενων µεταβλητών.  Όλα αυτά 
δείχνουν ότι οι περισσότεροι µαθητές σκέφτονται µε κύριο άξονα αυτά 
που διδάσκονται στο σχολείο.  Κανένας µαθητής δεν µπόρεσε να 
περιγράψει επαρκώς ένα φαινόµενο όπου να φαίνεται ότι το φως δε 
διαδίδεται ευθύγραµµα.  Αυτό από µια άποψη ήταν και αναµενόµενο, 
αφού οι γνώσεις που παρέχονται από το σχολείο στα παιδιά δεν τους 
προσφέρουν καν τη δυνατότητα να σκεφτούν ότι το φως µπορεί να 
θεωρηθεί ότι διαδίδεται και µε άλλο τρόπο, εκτός από τις φωτεινές 
ακτίνες.  Η µεγάλη πλειονότητα των µαθητών δηλώνει ότι δε γνωρίζει 
κάποια άλλη άποψη για την πειστική ερµηνεία φαινοµένων που 
σχετίζονται µε τη διάδοση του φωτός.  Παρουσιάστηκαν βέβαια και 
εξαιρέσεις µαθητών που αναφέρουν ότι το φως µπορεί να διαδίδεται µε 
µικροσωµατίδια ή ότι µπορεί να διαδίδεται µε κύµατα, ενώ η 
πλειονότητα των µαθητών δείχνει ότι ποτέ δεν ήρθε σε επαφή µε πιο 
σύγχρονες, εναλλακτικές απόψεις αντιµετώπισης του φαινοµένου της 
διάδοσης του φωτός.  Τέλος, το µεγαλύτερο ποσοστό του δείγµατος 
γνωρίζει ότι κυρίως το φως είναι το αντικείµενο µελέτης της Οπτικής, 
ενώ κανείς µαθητής δε δείχνει να γνωρίζει τους κλάδους στους οποίους 
διαιρείται η Οπτική. 
Στη συνέχεια θα θυµηθούµε τις ερευνητικές υποθέσεις οι οποίες 

διατυπώθηκαν στην έρευνα αυτή, θα δούµε εάν επαληθεύτηκαν ή όχι και 
θα διατυπώσουµε τα συµπεράσµατά µας.  Η 1η υπόθεση, που αναφερόταν 
στην αποτελεσµατικότητα της παρέµβασης, που είχε ενσαρκωθεί από τη 
σύγχρονη εναλλακτική διδασκαλία, σε σχέση µε τις απόψεις που 
αναπτύσσουν οι µαθητές ως προς τη σηµαντικότητα για τη ζωή του 
ανθρώπου στη γη τεσσάρων φωτεινών σωµάτων, δεν επαληθεύτηκε ούτε 
σε σχέση µε το αν ήξεραν περισσότεροι µαθητές µετά την παρέµβαση 
ούτε σε σχέση µε το πόσο σηµαντικό θεωρούσαν καθένα απ� αυτά τα 
σώµατα για τη ζωή του ανθρώπου.  Αντίστοιχα ήταν τα αποτελέσµατα 
και για τη 2η υπόθεση, που αφορά την πειραµατική οµάδα.  Νοµίζω όµως 
σ� αυτό το σηµείο ότι δεν πρέπει να µας διαφύγουν συµπεράσµατα που 
προέκυψαν από την περιγραφική στατιστική ανάλυση.  Είδαµε λοιπόν ότι 
τα παιδιά έχουν συνειδητοποιήσει την αξία του ήλιου για τη ζωή του 
ανθρώπου, σε αντίθεση µε τα υπόλοιπα φωτεινά σώµατα όπου οι 
κατηγορίες που δηλώνεται υψηλή σηµαντικότητα για τη ζωή του 
ανθρώπου δε συγκεντρώνουν τόσο υψηλά ποσοστά.  Οι προϋπάρχουσες 
ιδέες των περισσότερων παιδιών βρίσκονται πλησίον της επιστηµονικής 
άποψης, οπότε δεν περιµέναµε βέβαια η παρέµβαση να εµφανίσει 
στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις.  Μόνη εξαίρεση ίσως 
αποτελούν οι κάθε µορφής ηλεκτρικοί λαµπτήρες όπου τα ποσοστά της 
υψηλής σηµαντικότητάς τους είναι µεγαλύτερα.  Μια πιθανή εξήγηση για 
την ύπαρξη τέτοιας προϋπάρχουσας ιδέας στους µαθητές δόθηκε 
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πρωτύτερα, ενώ η παρέµβαση δεν µπόρεσε να επιφέρει σηµαντικές 
διαφοροποιήσεις. 
Στην 3η υπόθεση, που αναφέρεται στον προσδιορισµό ή όχι του 

φυσικού µεγέθους της ενέργειας από τους µαθητές ως υπεύθυνου για τη 
σηµασία του ηλιακού φωτός για τη ζωή και την ανάπτυξη, η παρέµβαση 
µε τη µορφή της σύγχρονης εναλλακτικής διδασκαλίας δεν επέφερε 
σηµαντική διαφοροποίηση ούτε ως προς το αν ξέρουν ή όχι οι µαθητές 
ούτε ως προς τον τρόπο που απαντούν, σε σχέση µε το αν θεωρούν ότι ο 
άνθρωπος θα µπορούσε να ζήσει χωρίς τις προσφορές του ήλιου ή σε 
σχέση µε τους λόγους για τους οποίους τα φυτά χρειάζονται το φως.  
Ανάλογα είναι τα αποτελέσµατα και για την 4η υπόθεση, που αναφέρεται 
σε παρέµβαση µε σύγχρονη εναλλακτική διδασκαλία και χρήση 
πειράµατος.  Στην ανοικτή ερώτηση που αφορά αυτές τις υποθέσεις, πριν 
από την παρέµβαση φαίνεται ότι οι µαθητές δεν έχουν συνειδητοποιήσει 
ότι το φυσικό µέγεθος της ενέργειας είναι αυτό που επιτρέπει την ύπαρξη 
οποιασδήποτε µορφής ζωής και που εδώ στη γη µας δίδεται κυρίως από 
τον ήλιο.  Και τα αποτελέσµατα µετά την παρέµβαση δε διαφέρουν τόσο 
πολύ.  Βέβαια αυτή τη φορά οι µαθητές που µιλούν για ενέργεια είναι 
πέντε, έναντι ενός πριν την παρέµβαση.  Βλέπουµε λοιπόν ότι τόσο η 3η 
όσο και η 4η υπόθεση δεν επαληθεύονται.  Θυµόµαστε όµως ότι τόσο για 
το αν ο άνθρωπος θα µπορούσε να ζήσει χωρίς τις προσφορές του ήλιου 
όσο και για το αν χρειάζεται το φως στα φυτά οι µαθητές του δείγµατος 
στη συντριπτική τους πλειονότητα είχαν πριν από την παρέµβαση 
αναπτύξει απόψεις συµβατές µε τις επιστηµονικές.  Εκεί που η 
παρέµβαση δεν επέτυχε το σκοπό της είναι κυρίως στο ότι οι µαθητές, 
ακόµα και µετά την παρέµβαση, δε συνειδητοποιούν τι ρόλο ακριβώς 
παίζει η ενέργεια του φωτός στη φωτοσύνθεση και στην ανάπτυξη του 
φυτού και ότι η ενέργεια είναι αυτή που δεχόµαστε από τον ήλιο και που 
χωρίς αυτήν δε µπορεί να υπάρξει ανάπτυξη των οργανισµών αλλά και 
ύπαρξη ζωής. 
Σειρά έχει η υπόθεση 5, που αναφέρεται στην αποτελεσµατικότητα 

της παρέµβασης (σύγχρονη εναλλακτική διδασκαλία) στην άποψη που 
αναπτύσσουν οι µαθητές σε σχέση µε το αν το φως διαδίδεται στο κενό.  
Η υπόθεση δεν επαληθεύεται ούτε ως προς το αν ξέρουν περισσότεροι 
µαθητές µετά την παρέµβαση ούτε ως προς τον τρόπο που απάντησαν.  
Ούτε η υπόθεση 6, που είναι ανάλογη αλλά αφορά την πειραµατική 
οµάδα (σύγχρονη εναλλακτική διδασκαλία και χρήση πειράµατος) δεν 
επαληθεύτηκε.  Εδώ είναι σηµαντικό ν� αναφερθεί ότι πριν από την 
παρέµβαση το µεγαλύτερο ποσοστό των µαθητών έχει άποψη που 
συµπίπτει µε την επιστηµονική, αλλά υπάρχουν και σηµαντικά ποσοστά 
µαθητών σε άλλες απόψεις λανθασµένες.  Αυτά τα αποτελέσµατα η 
παρέµβαση δεν µπόρεσε να τα διαφοροποιήσει σηµαντικά.  Ούτε όµως 
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και η παραδοσιακή διδασκαλία της σχολικής τάξης µπορεί να απαλείψει 
τις λανθασµένες απόψεις από πολλούς µαθητές. 
Ακολούθως θα αναφερθούµε στην υπόθεση 7, που αναφέρεται στην 

αποτελεσµατικότητα της παρέµβασης (σύγχρονη εναλλακτική διδασκα-
λία) στην οµάδα ελέγχου, σε σχέση µε την ικανότητα των µαθητών να 
εξηγήσουν τη διάδοση του φωτός µε περισσότερους από ένα αποδεκτούς 
επιστηµονικά τρόπους.  Στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση 
προκάλεσε η παρέµβαση, σε επίπεδο στατιστικής σηµαντικότητας 95%, 
στις απαντήσεις που επέλεξαν οι µαθητές στις απόψεις που αναφέρονται 
στη διάδοση του φωτός µε κύµατα ή µε µεταφορά µέσω κάποιου 
σώµατος.  Για τις δύο αυτές απόψεις, πριν την παρέµβαση, οι µαθητές 
κατευθύνονταν ξεκάθαρα στη διαφωνία.  Μάλιστα οι δύο αυτές απόψεις 
άπτονται του κυµατικού και του σωµατιδιακού µοντέλου προσέγγισης 
του φωτός.  Ιδιαίτερα η προσέγγιση από τους µαθητές του κυµατικού 
µοντέλου, αλλά και του σωµατιδιακού, ήταν από τους κύριους στόχους 
αυτής της εργασίας.  Εκεί που έχει µεγάλη σηµασία το γεγονός ότι η 
παρέµβαση δεν µπορεί να θεωρηθεί αποτελεσµατική, είναι στην 
διαφοροποίηση της άποψης των µαθητών ως προς την ευθύγραµµη 
διάδοση του φωτός, αλλά και στην ικανότητά τους να γνωρίζουν κάποια 
άλλη άποψη για τη διάδοση του φωτός εκτός από αυτή των ευθύγραµµων 
φωτεινών ακτίνων.  Καταλαβαίνουµε, λοιπόν, πόσο βαθιά ριζωµένη είναι 
αυτή η άποψη στα παιδιά, ίσως επειδή στηρίζεται σε αισθητηριακές 
αντιλήψεις των ίδιων των παιδιών ή και επειδή διδάσκεται µε ένα 
εντελώς απόλυτο τρόπο, καθολικής ισχύος, στο σχολείο.  Όσο δε για την 
υπόθεση 8, που αφορά την πειραµατική οµάδα, η παρέµβαση προκαλεί 
στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση, σε επίπεδο στατιστικής 
σηµαντικότητας 95%, µόνο για τον τρόπο που απαντούν οι µαθητές στη 
διάδοση του φωτός µε κύµατα.  Αυτό δε µας εκπλήσσει γιατί το πείραµα 
που διαφοροποιεί την παρέµβαση στην πειραµατική οµάδα από την 
οµάδα ελέγχου στηρίζει µόνο το κυµατικό µοντέλο.  Συνεπώς είναι 
αναµενόµενο εκεί να εµφανίζεται κυρίως η στατιστικά σηµαντική 
διαφοροποίηση.  Στις υποθέσεις αυτές αναφέρεται και η ανοικτή 
ερώτηση που ακολουθεί τη µεταβλητή v29.  Στην οµάδα ελέγχου, ενώ 
κανείς πριν από την παρέµβαση δεν είχε διατυπώσει άλλη άποψη για την 
διάδοση του φωτός, µετά την παρέµβαση 9 άτοµα διατύπωσαν την 
άποψη των κυµάτων και 3 αυτή των φωτονίων.  Στην πειραµατική οµάδα 
πριν την παρέµβαση 1 άτοµο είχε µιλήσει για κύµατα και 1 για 
µικροσωµάτια.  Μετά την παρέµβαση στα κύµατα αναφέρθηκαν 3 άτοµα 
ενώ στα φωτόνια 1.  Καταλαβαίνουµε λοιπόν µ� αυτή την ανοικτή 
ερώτηση ότι η παρέµβαση προκάλεσε σηµαντική διαφοροποίηση. 
Η 9η υπόθεση, που αναφερόταν στην αποτελεσµατικότητα της 

παρέµβασης, που είχε ενσαρκωθεί από τη σύγχρονη εναλλακτική 
διδασκαλία, σε σχέση µε τις απόψεις που αναπτύσσουν οι µαθητές ως 
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προς τη µη καθολική πίστη τους στην ευθύγραµµη διάδοση του φωτός 
και ως προς την ικανότητά τους να περιγράψουν και να εξηγήσουν 
ικανοποιητικά, µε απλό αλλά διαφορετικό τρόπο και άλλα φαινόµενα που 
σχετίζονται µε το φως, δεν επαληθεύτηκε σε σχέση µε το αν ήξεραν 
περισσότεροι µαθητές µετά την παρέµβαση.  Όµως η παρέµβαση 
προκάλεσε στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση, σε επίπεδο 
στατιστικής σηµαντικότητας 95%, ως προς τον τρόπο που απάντησαν οι 
µαθητές σε σχέση µε το αν πιστεύουν ότι το φως διαδίδεται πάντα 
ευθύγραµµα.  Η αντίστοιχη 10η υπόθεση αφορά την πειραµατική οµάδα.  
Και σ� αυτήν την υπόθεση η παρέµβαση δεν προκάλεσε στατιστικά 
σηµαντική διαφοροποίηση σε σχέση µε το αν ήξεραν περισσότεροι 
µαθητές µετά την παρέµβαση, όµως προκάλεσε στατιστικά σηµαντική 
διαφοροποίηση, σε επίπεδο στατιστικής σηµαντικότητας 95%, ως προς 
τον τρόπο που απάντησαν οι µαθητές σε σχέση µε το αν πιστεύουν ότι το 
φως διαδίδεται πάντα ευθύγραµµα.  Μάλιστα πρέπει ν� αναφερθεί ότι το 
µεγαλύτερο ποσοστό των µαθητών, πριν την παρέµβαση, πιστεύει ότι 
πάντα το φως διαδίδεται µε τη µορφή φωτεινών ακτίνων, οπότε η 
παρέµβαση (µε οποιαδήποτε από τις δύο µορφές της) διαφοροποίησε 
προς την επιθυµητή κατεύθυνση.  Στις υποθέσεις αυτές αναφέρεται και η 
ανοικτή ερώτηση που ακολουθεί τη µεταβλητή v28.  Είδαµε ότι πριν την 
παρέµβαση κανένα παιδί δεν µπόρεσε να περιγράψει ικανοποιητικά ένα 
φαινόµενο όπου δε συµβαίνει να διαδίδεται το φως ευθύγραµµα.  Και 
µετά την παρέµβαση όµως τα παιδιά απαντούν ανάλογα, χωρίς να 
µπορούν να δώσουν µια ικανοποιητική περιγραφή ενός τέτοιου 
φαινοµένου.  Μιλούν για τα εναλλακτικά µοντέλα της διάδοσης του 
φωτός, χωρίς να µπορούν να περιγράψουν φαινόµενα που αντιστοιχούν 
σ� αυτά.  Μόνο ένας µαθητής, της οµάδας ελέγχου, µπόρεσε να δώσει µια 
τέτοια περιγραφή.  Συγκεκριµένα έγραψε ότι το φως όταν περάσει κοντά 
από ένα ουράνιο σώµα εκτρέπεται από την ευθύγραµµη πορεία του, 
καθώς έλκεται από τη δύναµη της βαρύτητας του ουρανίου αυτού 
σώµατος.  Το φαινόµενο που περίγραψε ο συγκεκριµένος µαθητής 
µπορεί να εξηγηθεί µόνο από το σωµατιδιακό µοντέλο προσέγγισης του 
φωτός.  Συµπεραίνουµε, λοιπόν, ότι η παρέµβαση γι� αυτές τις δύο 
υποθέσεις ήταν, ως προς το πρώτο µέρος τους, αποτελεσµατική.  Είναι 
όµως πραγµατικά δύσκολο για τα παιδιά να µπορέσουν να περιγράψουν 
φαινόµενα όπου προσεγγίζονται από άλλο µοντέλο και όχι απ� αυτό της 
ευθύγραµµης διάδοσης του φωτός. 
Θα προχωρήσουµε µε την υπόθεση 11, που αναφέρεται στην 

αποτελεσµατικότητα της παρέµβασης, µε τη µορφή της σύγχρονης 
εναλλακτικής διδασκαλίας, σε σχέση µε την ικανότητα των µαθητών να 
προσδιορίσουν την έννοια φως µε επιστηµονικά αποδεκτό τρόπο.  Η 
παρέµβαση δεν προκάλεσε στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση σε 
σχέση µε το αν ξέρουν ή όχι περισσότεροι µαθητές µετά την παρέµβαση.  
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Ως προς τον τρόπο που απαντούν οι µαθητές στις διάφορες απόψεις για 
την έννοια φως, η παρέµβαση προκάλεσε στατιστικά σηµαντική 
διαφοροποίηση, σε επίπεδο στατιστικής σηµαντικότητας 95%, στην 
άποψη που αναφέρεται στα κύµατα αλλά και σ� αυτήν που αναφέρεται 
στα µικροσκοπικά σωµατίδια.  Και για τις δύο απόψεις οι µαθητές πριν 
την παρέµβαση είχαν εκφράσει τη διαφωνία τους, οπότε η παρέµβαση 
διαφοροποίησε προς τη σωστή κατεύθυνση.  Εκεί που δεν µπόρεσε να 
διαφοροποιήσει τα αποτελέσµατα είναι στην άποψη που αναφέρεται στις 
ακτίνες (άποψη που είναι ισχυρά εδραιωµένη στα παιδιά για λόγους που 
έχουµε αναφέρει και πρωτύτερα) και σ� αυτήν που αναφέρεται στην 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία (την άποψη για την έννοια φως που 
συµπίπτει µε την επιστηµονική).  Αντίστοιχα η υπόθεση 12 αναφέρεται 
στην πειραµατική οµάδα.  Για τη µεταβλητή που αναφέρεται στα 
µικροσκοπικά σωµατίδια παρατηρήθηκε στατιστικά σηµαντική 
διαφοροποίηση, σε επίπεδο στατιστικής σηµαντικότητας 95%, ως προς 
το αν ξέρουν περισσότεροι µαθητές µετά την παρέµβαση. Για τη 
µεταβλητή που αναφέρεται στον τρόπο που απαντούν οι µαθητές στην 
άποψη των κυµάτων παρατηρήθηκε στατιστικά σηµαντική 
διαφοροποίηση, σε επίπεδο στατιστικής σηµαντικότητας 95%.  
Επαναλαµβάνω και πάλι ότι δε µας εκπλήσσουν τέτοιου είδους 
αποτελέσµατα γιατί η διαφοροποίηση της παρέµβασης στις δύο οµάδες 
(ελέγχου και πειραµατική) είναι ένα πείραµα που στηρίζει την κυµατική 
άποψη.  Μία ανοικτή ερώτηση αναφέρεται σ� αυτές τις υποθέσεις και 
ζητά να εντοπιστεί από τα παιδιά η καταλληλότερη άποψη για να 
περιγράψει το φως.  Πριν την παρέµβαση τα παιδιά επέµεναν στην 
άποψη των ακτίνων.  Και µετά την παρέµβαση η µεγάλη πλειονότητα 
των παιδιών και στις δύο οµάδες εµµένει στην ίδια άποψη, ενώ ελάχιστοι 
είναι οι µαθητές που εντοπίζουν την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. 
Ακολούθως έχουµε την υπόθεση 13, που αναφέρεται στη διαδικασία 

της παρέµβασης, µε τη µορφή της σύγχρονης εναλλακτικής διδασκαλίας, 
ως προς τις γνώσεις που έχουν αναπτύξει οι µαθητές σε σχέση µε την 
Οπτική.  Πουθενά δεν παρατηρήθηκε στατιστικά σηµαντική διαφορο-
ποίηση.  Ούτε και στην υπόθεση 14, που αφορά την πειραµατική οµάδα, 
δεν είχαµε κάποια στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση.  Αυτά είναι 
αναµενόµενα αποτελέσµατα γιατί πριν από την παρέµβαση η συντριπτική 
πλειοψηφία των µαθητών επιλέγει την σωστή απάντηση, ως το κύριο 
αντικείµενο της Οπτικής.  Πριν την παρέµβαση κανείς µαθητής δεν 
µπόρεσε να απαντήσει σε ποιους κλάδους διαιρείται η Οπτική.  Μετά την 
παρέµβαση και στις δύο οµάδες (ελέγχου και πειραµατική), αρκετά 
παιδιά ανέφεραν τη Γεωµετρική Οπτική, ενώ λίγα ήταν αυτά που έδειξαν 
να κατέχουν και τους τρεις κλάδους, στους οποίους διαιρείται η Οπτική. 
Τέλος θα δούµε τα συµπεράσµατα που εξάγονται σε σχέση µε τη 15η 

υπόθεση.  Αυτή η υπόθεση αναφέρεται στις δύο µορφές της παρέµβασης 
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και υποθέτει ότι η παρέµβαση που έγινε στην πειραµατική οµάδα 
επιφέρει καλύτερα αποτελέσµατα στις εννοιολογικές προσεγγίσεις (ιδέες 
που αναπτύσσονται) των µαθητών και στη δηµιουργία νοητικών 
µοντέλων απ� αυτούς σε σχέση µε το φως, τις ιδιότητές του και τη 
διάδοσή του, που είδαµε ως εξαρτηµένες µεταβλητές και στις 
προηγούµενες υποθέσεις, από την παρέµβαση που έγινε στην οµάδα 
ελέγχου.  Αρχικά ελέγχθηκαν οι δύο οµάδες, πριν από την παρέµβαση, 
για να δούµε αν ήταν ισοδύναµες ως προς τα δεδοµένα κάθε µεταβλητής.  
Ο έλεγχος αυτός έδειξε ότι δεν υπάρχει στατιστικά σηµαντική 
διαφοροποίηση των δύο οµάδων ως προς τις κατηγορίες απαντήσεων 
«Ξέρω» � «∆εν ξέρω».  Για τις υπόλοιπες κατηγορίες απαντήσεων, µόνο 
για τις µεταβλητές v11, v12, v14, v15, v18, v24 (και για τη v6 αν 
στρογγυλοποιηθεί η τιµή της στατιστικής σηµαντικότητας διπλής 
κατεύθυνσης στο εκατοστό), οι δύο οµάδες (ελέγχου και πειραµατική) 
δεν εµφανίζονται ισοδύναµες.  Ως προς τις απαντήσεις που δόθηκαν στις 
ανοικτές ερωτήσεις του ερωτηµατολογίου αυτές ήταν παραπλήσιες για τα 
άτοµα και των δύο οµάδων.  Άρα δεν µπορούµε να πούµε ότι σ� αυτές 
εµφανίζεται διαφοροποίηση των δύο οµάδων.   
Στον έλεγχο τώρα των δύο οµάδων µετά από την παρέµβαση, για τις 

κατηγορίες «Ξέρω» - «∆εν ξέρω», µόνο για τη µεταβλητή v25 έχω 
στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση σε επίπεδο στατιστικής 
σηµαντικότητας 95% διπλής και µονής κατεύθυνσης, οπότε συµπεραίνω 
ότι οι δύο οµάδες δεν είναι ισοδύναµες, µε την παρέµβαση της 
πειραµατικής οµάδας να υπερτερεί ως προς την πρόκληση στατιστικά 
σηµαντικής διαφοροποίησης των δεδοµένων.  Αυτό φάνηκε και από τη 
συστηµατική µελέτη των απαντήσεων µετά την παρέµβαση.  Αρχικά, 
πριν την παρέµβαση, στην άποψη των µικροσκοπικών σωµατιδίων ως 
εξήγηση για το τι εννοούµε µε την έννοια φως, η µεγάλη πλειοψηφία των 
µαθητών και στις δύο οµάδες τείνει προς τη διαφωνία.  Μετά την 
παρέµβαση, πολλά άτοµα της πειραµατικής οµάδας, παρόλο που το 
πείραµα που χρησιµοποιήθηκε στηρίζει κυρίως το κυµατικό µοντέλο 
προσέγγισης του φωτός, προτίµησαν αντί για τη διαφωνία να µην λάβουν 
θέση επιλέγοντας το «∆εν ξέρω».  Αυτό σηµαίνει ότι η παρέµβαση, σε 
πολλά άτοµα αυτής της οµάδας, κατάφερε να κλονίσει την 
κατασταλαγµένη άποψη την οποία κατείχαν.  Ως προς τις άλλες 
κατηγορίες απαντήσεων τα αποτελέσµατα είναι τα εξής: Μόνο για τη 
µεταβλητή v7 παρατηρείται στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση των 
δεδοµένων των δύο οµάδων, σε επίπεδο στατιστικής σηµαντικότητας 
95% διπλής κατεύθυνσης, εάν στρογγυλοποιηθεί η τιµή στατιστικής 
σηµαντικότητας στο εκατοστό.  Για καµιά από τις άλλες µεταβλητές δεν 
παρατηρείται στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση των δεδοµένων της 
οµάδας ελέγχου και της πειραµατικής, ως προς τις άλλες κατηγορίες 
απαντήσεων, µετά την παρέµβαση.  Η µεταβλητή v7 αναφέρεται στο 
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πόσο σηµαντικά θεωρούνται τα άστρα για τη ζωή του ανθρώπου.  Πριν 
την παρέµβαση και στις δύο οµάδες το µεγαλύτερο ποσοστό των 
µαθητών επέλεξε το «Λίγο σηµαντικό» (οι δύο οµάδες, γι� αυτή τη 
µεταβλητή ήταν ισοδύναµες).  Μετά την παρέµβαση, στην οµάδα 
ελέγχου, η συντριπτική πλειοψηφία επιλέγει το «Λίγο σηµαντικό», ενώ 
στην πειραµατική οµάδα τα περισσότερα παιδιά ισοκατανέµονται στις 
κατηγορίες «Λίγο σηµαντικό» και «Αρκετά σηµαντικό».  Καµία εξήγηση 
δεν ευρέθηκε γι� αυτή τη διαφοροποίηση.  Πιθανόν τυχαίοι, αστάθµητοι 
παράγοντες έπαιξαν το ρόλο τους.  Για τις µεταβλητές τις οποίες πριν την 
παρέµβαση οι δύο οµάδες δεν εµφανίζονταν ισοδύναµες, µετά την 
παρέµβαση εµφανίζονται ισοδύναµες.  Αυτό σηµαίνει ότι οι δύο τύποι 
παρέµβασης διαφοροποιούνται σηµαντικά ως προς την 
αποτελεσµατικότητά τους.  Οι µεταβλητές v11 και v12 αναφέρονται 
στους τρόπους διάδοσης του φωτός µε κύµατα και µε µεταφορά µέσω 
κάποιου σώµατος.  Πριν την παρέµβαση τα άτοµα και των δύο οµάδων 
επέλεξαν στην πλειοψηφία τους τη διαφωνία.  Μετά από την παρέµβαση 
η µελέτη των απαντήσεων δείχνει ότι σαφώς η παρέµβαση στην 
πειραµατική οµάδα ήταν πιο αποτελεσµατική.  Η µεταβλητή v18 
αναφέρεται στον πιο συµβατό µε την επιστηµονική άποψη λόγο για τον 
οποίο τα φυτά χρειάζονται το φως.  Η παρέµβαση εδώ αύξησε το 
ποσοστό συµφωνίας µ� αυτό το λόγο και στις δύο οµάδες, ιδιαίτερα όµως 
στην πειραµατική οµάδα, όπου εµφανίζεται η συντριπτική πλειοψηφία 
των µαθητών να συµφωνεί.  Τέλος η µεταβλητή v24 αναφέρεται στην 
άποψη των κυµάτων ως εξήγηση για την έννοια φως.  Αρχικά όλοι οι 
µαθητές διαφωνούσαν στην πλειονότητα τους.  Μετά την παρέµβαση 
όµως µικρότερο ποσοστό µαθητών της πειραµατικής οµάδας, σε σχέση 
µε την οµάδα ελέγχου, επιλέγει το «∆ιαφωνώ», ενώ λίγο περισσότεροι 
τείνουν προς τη συµφωνία.  Γενικά µπορούµε να πούµε ότι γι� αυτές τις 
µεταβλητές η παρέµβαση µε τη µορφή της σύγχρονης εναλλακτικής 
διδασκαλίας και της χρήσης πειράµατος είναι πιο αποτελεσµατική και η 
υπόθεση 15, γι� αυτές τις µεταβλητές, επαληθεύεται.  Είναι σηµαντικό 
όµως να προσέξουµε ότι κάποιες απ� αυτές τις µεταβλητές αναφέρονται 
στο κυµατικό και στο κβαντικό µοντέλο προσέγγισης του φωτός, η 
επαφή των οποίων µε τα παιδιά ήταν από τους κύριους στόχους αυτής 
της προσπάθειας.  Ως προς τις ανοικτές ερωτήσεις του ερωτηµατολογίου 
τα συµπεράσµατα είναι τα ακόλουθα:  Για την ερώτηση που ζητάει από 
τους µαθητές να δώσουν µια εξήγηση για την επιλογή τους στο εάν ο 
άνθρωπος θα µπορούσε να ζήσει χωρίς τις προσφορές του ήλιου, οι 
απαντήσεις στις δύο οµάδες είναι περίπου παραπλήσιες.  Ως προς τη 
ζητούµενη έννοια, που ήταν η ενέργεια, δύο µαθητές της οµάδας ελέγχου 
έναντι τριών της πειραµατικής τη διατύπωσαν.  Ως προς την ερώτηση 
«ποια άποψη θεωρείς ως καταλληλότερη για να περιγράψει το φαινόµενο 
του φωτός;» και στις δύο οµάδες η πλειονότητα των µαθητών επιµένει 



 129

στις ακτίνες.  Στην πειραµατική οµάδα, όµως, δεν είναι τόσο µεγάλη η 
διαφορά έναντι των άλλων απαντήσεων, ενώ υπάρχει και ένας µαθητής 
που επιλέγει την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία.  Αντίθετα στην οµάδα 
ελέγχου δύο µαθητές επιλέγουν τα µικροσκοπικά σωµατίδια (κβαντικό 
µοντέλο προσέγγισης του φωτός).  Και στην ανοικτή ερώτηση που ζητάει 
από τους µαθητές να περιγράψουν ένα φαινόµενο όπου δε συµβαίνει να 
διαδίδεται το φως ευθύγραµµα, ο τρόπος που απαντούν οι µαθητές είναι 
ανάλογος.  Τέλος, στην ανοικτή ερώτηση, που ζητάει από τους µαθητές 
να διατυπώσουν κάποια άλλη άποψη για τη διάδοση του φωτός, εάν 
προηγουµένως είχαν επιλέξει το «Ναι», λίγοι µαθητές από κάθε οµάδα 
αναφέρουν την άποψη των κυµάτων και των φωτονίων (οι περισσότεροι 
κάθε φορά µιλούν για κύµατα), χωρίς να µπορέσουν να τη διατυπώσουν 
µε περισσότερες λεπτοµέρειες. 
Κλείνοντας λοιπόν αυτήν τη µελέτη µπορούµε να πούµε ότι η 

ερευνητική προσπάθεια η οποία πραγµατώθηκε απέδωσε ορισµένα πολύ 
χρήσιµα συµπεράσµατα.  Αρχικά ανακαλύψαµε προϋπάρχουσες ιδέες 
των µαθητών σε σχέση µε το φως και τη διάδοσή του και είδαµε ότι οι 
αισθητηριακές αντιλήψεις των παιδιών σε συνδυασµό µε µια απόλυτη 
και µονόπλευρη σχολική διδασκαλία µπορεί να ενσταλάξουν στη σκέψη 
τους ιδέες, που δεν επιδέχονται αργότερα αµφισβήτηση και που δεν 
επιτρέπουν την ανάπτυξη εναλλακτικών µοντέλων προσέγγισης.  Είδαµε 
ακόµα ότι µια σύγχρονη εναλλακτική διδασκαλία µε ανάλογο 
περιεχόµενο, ιδιαίτερα αν συνδυάζεται και µε κάποιο πείραµα, µπορεί να 
φέρει σε επαφή τη σκέψη των παιδιών µε νέα, επιστηµονικά αποδεκτά, 
µοντέλα προσέγγισης του φωτός και να καλλιεργήσει το κατάλληλο 
έδαφος ώστε να µπορούν να συνειδητοποιήσουν τα παιδιά ότι η επιστήµη 
προσεγγίζει την αλήθεια και συνάµα η αντίστοιχη γνώση δοµείται στον 
ανθρώπινο νου, µε την κατασκευή και χρήση µοντέλων προσέγγισης των 
φαινοµένων και νοητικών  γνωστικών µοντέλων.  Έτσι τα παιδιά, φάνηκε 
ξεκάθαρα, ότι ανταποκρίθηκαν µετά την παρέµβαση ικανοποιητικά στο 
κυµατικό µοντέλο κυρίως, αλλά και στο κβαντικό µοντέλο προσέγγισης 
του φωτός.  Βέβαια η αποτελεσµατικότητα της προσπάθειας που έγινε θα 
µπορούσε να είναι ακόµα περισσότερο αποδοτική. Ίσως όµως η έλλειψη 
µεγάλης εµπειρίας στην έρευνα από τον ερευνητή, αλλά και κάποιοι 
άλλοι αστάθµητοι παράγοντες που προέκυψαν κατά την ερευνητική 
διαδικασία και που δεν ήταν δυνατόν να προϋπολογισθούν, δεν 
επέτρεψαν τα βέλτιστα αποτελέσµατα.  Θεωρούµε όµως ότι η έρευνα, 
ιδιαίτερα στην Ελλάδα, σ� αυτό το πολύ σηµαντικό αντικείµενο της 
Φυσικής, το φως και στις απεριόριστες διδακτικές του προεκτάσεις, είναι 
ακόµα στην αρχή και έχει πολύ δρόµο να διανύσει. 
Η δική µας έρευνα είναι εντοπισµένη σε µία γεωγραφική περιοχή της 

χώρας και ίσως σε µικρό δείγµα µαθητών.  Για το λόγο αυτό η γενίκευση 
των συµπερασµάτων απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή.  Χρήσιµο θα είναι να 
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γίνουν αντίστοιχες γενικευµένες έρευνες σε όλο τον ελλαδικό χώρο.  Το 
δείγµα θα πρέπει να είναι µεγάλου µεγέθους και να εξασφαλιστεί όσο 
είναι δυνατόν, ιδιαίτερα η αντιπροσωπευτικότητά του.  Έτσι τα 
αποτελέσµατα θα µπορούν να γενικευθούν χωρίς ιδιαίτερες επιφυλάξεις.  
Ελπίδα µας είναι η εργασία αυτή να συνεισφέρει το δικό της λιθαράκι 
στο οικοδόµηµα της επιστήµης και κυρίως να προσφέρει στην 
καθηµερινή διδακτική πράξη και να βοηθήσει τους συναδέλφους 
εκπαιδευτικούς στο αληθινά δύσκολο, κοπιαστικό και τόσο σπουδαίο 
έργο τους.                     
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Νικόλαος Γιαννακάκης 
∆άσκαλος � Μεταπτυχιακός φοιτητής 
Παιδαγωγικού Τµήµατος ∆. Ε. 
Πανεπιστηµίου Κρήτης                                                     Μάιος 2000 
 
 
 
 

ΕΡΩΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ 
(ανώνυµο) 

 
 
 
 
Αγαπητά παιδιά, 
 
 Το ερωτηµατολόγιο αυτό εντάσσεται στα πλαίσια µιας έρευνας 
που αφορά τη διδασκαλία εννοιών και φαινοµένων της Φυσικής, στην 
πρωτοβάθµια εκπαίδευση.  Και είναι πραγµατικά πολύ σηµαντικό, για 
εσάς τα παιδιά και όχι µόνο, η διδασκαλία του µαθήµατος της Φυσικής 
Επιστήµης να γίνεται µε τον πιο αποδοτικό και ενδιαφέροντα τρόπο. 
 
 Το ερωτηµατολόγιο αυτό απευθύνεται σε παιδιά Στ΄ τάξης, 
διαφόρων ∆ηµοτικών Σχολείων.  Όπως θα παρατηρήσετε στη συνέχεια 
δε ζητείται το όνοµά σας.  Οι απαντήσεις του ερωτηµατολογίου δε θα 
µελετηθούν από το δάσκαλό σας ούτε θα ληφθούν υπόψη στην επίδοσή 
σας ή στο βαθµό προόδου σας στο µάθηµα των Φυσικών.  Το 
ερωτηµατολόγιό µας είναι ανώνυµο και απόλυτα εµπιστευτικό. 
 
 Στις περισσότερες ερωτήσεις δεν έχετε παρά να βάλετε ένα Χ στην 
ανάλογη θέση.  Σε µερικές άλλες καλείστε να απαντήσετε µε περισ-
σότερα λόγια, αναπτύσσοντας τη γνώµη σας. 
 Σας παρακαλούµε, λοιπόν, να απαντήσετε ειλικρινά και ελεύθερα 
σ� όλες τις ερωτήσεις.  Θέλουµε να πιστέψετε ότι, όχι µόνο η διεξαγωγή 
µα και η εγκυρότητα της έρευνάς µας, εξαρτάται από εσάς. 
 Με τη βεβαιότητα πως δε θα αρνηθείτε τη συµβολή σας αυτή, σας 
ευχαριστούµε εκ των προτέρων. 
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                                                                        Ν.  Β.  Γ.           
 

ΠΡΟΣΩΠΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 
 
 
 
1. Φύλο:                                   Αγόρι                            Κορίτσι        
 
 
2. Σου αρέσει το µάθηµα των Φυσικών; 

(∆ιάλεξε ένα από τα παρακάτω.) 
 
             Πολύ         Αρκετά         Λίγο        Καθόλου 

 
 
3. ∆υσκολεύεσαι να καταλάβεις το µάθηµα των Φυσικών; 
     (∆ιάλεξε ένα από τα παρακάτω.) 
 

 Πολύ         Αρκετά         Λίγο        Καθόλου 
 
 
4. Ποιος ήταν ο βαθµός σου, στο µάθηµα των Φυσικών, το β΄ 
τρίµηνο;            ���.    
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ΕΙ∆ΙΚΕΣ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 
 
 
5. Υπάρχουν διάφορα φωτεινά σώµατα (αυτόφωτα ή ετερόφωτα), όπως 
βλέπεις και στις παρακάτω εικόνες (α, β και γ), τα οποία µπορεί να 
µας δώσουν φως. 

    
                         Εικόνα  α                                      Εικόνα  β 
 

                                                 Εικόνα  γ 
      
Πόσο σηµαντικό θεωρείς καθένα από αυτά τα σώµατα, από τα ο-
ποία προέρχεται το φως, γενικά για τη ζωή του ανθρώπου στη γη; 
(Σηµείωσε, για καθένα σώµα ξεχωριστά πόσο σηµαντικό είναι κατά τη 
γνώµη σου, βάζοντας ένα Χ στην ανάλογη θέση.) 

 Αυτό το σώµα είναι κατά τη γνώµη µου: 
Φωτεινά σώµατα είναι: Πολύ 

σηµαντικό 
Αρκετά 
σηµαντικό 

Λίγο 
σηµαντικό 

Καθόλου 
σηµαντικό 

∆εν 
ξέρω 

Ο ήλιος      
Το φεγγάρι      
 Τα άστρα      

Οι κάθε µορφής ηλεκτρικοί 
Λαµπτήρες 
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6.Ο ήχος δε διαδίδεται στο κενό.  Αυτό σηµαίνει ότι για να φτάσει από 
την ηχητική πηγή στο αυτί µας, χρειάζεται κάποιο µέσο (στερεό, υγρό ή 
αέριο) να παρεµβάλλεται µεταξύ της πηγής και του αυτιού, έτσι ώστε να 
διαδοθεί. 
Συµβαίνει το ίδιο µε το φως, δηλαδή διαδίδεται το φως στο κενό; 

 
             Ναι      Μάλλον ναι      Μάλλον όχι       Όχι       ∆εν ξέρω 

 
 
7. Το φως του ήλιου, όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα, φτάνει 

µέχρι τη γη και µας φωτίζει. 
 

                      
                                              
Με ποιο τρόπο περιγράφεται η διάδοση του φωτός από τον ήλιο 

     µέχρι τη γη µας; 
(Σηµείωσε, για κάθε ένα τρόπο ξεχωριστά το βαθµό συµφωνίας 
 ή  διαφωνίας σου, βάζοντας ένα Χ στην ανάλογη θέση.) 

 Με αυτό τον τρόπο: 
Τρόπος που περιγράφεται η 
διάδοση του φωτός από τον 

ήλιο στη γη είναι: 

Συµφωνώ Μάλλον 
συµφωνώ 

Μάλλον 
διαφωνώ 

∆ιαφωνώ 
 

∆εν 
ξέρω 

Με ευθύγραµµες ακτίνες      
Με κύµατα      

Με µεταφορά µέσω κάποιου 
σώµατος που παρεµβάλλεται 
ανάµεσα στον ήλιο και στη γη 

     

Με ρεύµατα κάποιων σωµά-
των που µεταφέρουν τη φωτει-
νή ενέργεια από τον ήλιο στη 

γη 

     

Κάποιος άλλος. Ποιος;���. 
������������.. 
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8. Η γη µας δέχεται από τον ήλιο φως (εικόνα α) και θερµότητα 

(εικόνα β). 
 
                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                  Εικόνα  α 
 

                         
                                                  Εικόνα  β   

 
Νοµίζεις ότι θα µπορούσε ο άνθρωπος να ζήσει χωρίς αυτές τις 
προσφορές του ήλιου; 
 

 Ναι      Μάλλον ναι      Μάλλον όχι       Όχι       ∆εν ξέρω 
 
���� Εάν στην προηγούµενη ερώτηση επέλεξες ναι ή όχι δώσε µια 
εξήγηση γι� αυτό:  
         ��������������������������� 
         ��������������������������� 
         ��������������������������� 
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9. Τα δέντρα και γενικά όλα τα φυτά αγαπούν το φως. 
 

 
Γιατί νοµίζεις ότι τα φυτά χρειάζονται το φως; (Σηµείωσε, για 
κάθε ένα λόγο ξεχωριστά το βαθµό συµφωνίας ή διαφωνίας σου, 
βάζοντας ένα Χ στην ανάλογη θέση.) 
 
 

  Με αυτό το λόγο: 
Λόγοι για τους οποίους τα φυ-
τά χρειάζονται το φως είναι: 

Συµφωνώ Μάλλον 
Συµφωνώ 

Μάλλον 
διαφωνώ 

∆ιαφωνώ 
 

∆εν 
ξέρω 

Γιατί είναι ένα είδος τροφής γι� 
αυτά 

     

Γιατί τους προσφέρει ενέργεια 
απαραίτητη για να πάρουν την 
τροφή τους (νερό και ανόργανες 

ουσίες) από το χώµα 

     

Γιατί τους προσφέρει ενέργεια 
απαραίτητη για να φτιάξουν µό-

να τους την τροφή τους 
(γλυκόζη) 

     

Κάποιος άλλος. Ποιος;���� 
�������������. 

     

∆εν τους χρειάζεται. Τους είναι 
άχρηστο. 
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10.  α) Τι εννοούµε µε την έννοια φως; (Σηµείωσε, για κάθε µία άποψη 
      ξεχωριστά το βαθµό συµφωνίας ή διαφωνίας σου, βάζοντας ένα Χ 
      στην αντίστοιχη θέση.) 

 Με αυτή την άποψη: 
Άποψη για την έννοια φως: Συµφωνώ Μάλλον 

Συµφωνώ 
Μάλλον 
διαφωνώ 

∆ιαφωνώ 
 

∆εν 
ξέρω 

Ένα άυλο σώµα που µας περι-
βάλλει (είναι σαν να κολυµπά-

µε µέςα σε µια θάλασσα φωτός) 

     

Μια αέρια µάζα που µας 
περιβάλλει 

     

Ακτίνες οι οποίες αποτελούν 
φωτεινές δέσµες 

     

Κύµατα      
Μικροσκοπικά σωµατίδια      

Ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία      
Κάτι άλλο. Τι;�������. 
�������������. 

     

 
    β) Ποια από τις παραπάνω απόψεις θεωρείς ως καταλληλότερη 
    για να περιγράψει το φως; 
    ���������������������������.. 
 
 
11.  Έχεις µάθει ότι το φως διαδίδεται ευθύγραµµα, µε τη µορφή φωτει- 
      νών ακτίνων (εικόνες α και β). 

          
                    Εικόνα α                                                Εικόνα β 

 
Πιστεύεις ότι αυτό συµβαίνει πάντα; 
 

 Ναι    Μάλλον ναι    Μάλλον όχι     Όχι     ∆εν ξέρω 
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����  Εάν στην προηγούµενη ερώτηση διάλεξες το όχι προσπάθησε 
να περιγράψεις ένα φαινόµενο όπου δε συµβαίνει να διαδίδεται 
το φως ευθύγραµµα (εάν δεν µπορείς επέλεξε το «∆εν ξέρω»). 

       ��������������������������� 
       ���������������������������              
       ��������������������������� 
       ��������������������������� 
        ∆εν ξέρω 

 
 

12.   Υπάρχουν φαινόµενα που σχετίζονται µε τη διάδοση του φωτός και 
       ερµηνεύονται µε την άποψη ότι το φως διαδίδεται ευθύγραµµα, µε τη 
       µορφή φωτεινών ακτίνων. 
       Γνωρίζεις κάποια άλλη άποψη, σχετικά µε τη διάδοση του φω- 
       τός, που να σου επιτρέπει να ερµηνεύσεις εξίσου πειστικά τα ίδια 
       αυτά φαινόµενα;  

 
 Ναι                     Όχι 

 
��Εάν στην προηγούµενη ερώτηση επέλεξες το «Ναι»   
διατύπωσε την άλλη αυτή άποψη για τη διάδοση του φωτός. 

     (εάν δεν µπορείς επέλεξε το «∆εν ξέρω»). 
  ��������������������������.. 

           ��������������������������.. 
           ��������������������������.. 
           ��������������������������.. 
            ∆εν ξέρω 
 

 
13.  Η Οπτική είναι ένας τοµέας της Φυσικής. 

 α) Τι µελετάει η Οπτική κυρίως; 
 (∆ιάλεξε ένα από τα παρακάτω.) 

       Τον ηλεκτρισµό 
       Το µαγνητισµό 
       Το φως 
       Τη θερµότητα 
       Τον ήχο 
       ∆εν ξέρω 
 
     β) Σε ποιους κλάδους διαιρείται η Οπτική; 
              ������.                ������.               �����..  
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Π Α Ρ Α Ρ Τ Η Μ Α   ΙΙ 
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Πίνακας Σφάλµα! Άγνωστη παράµετρος αλλαγής.0 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι πόσο σηµαντική 
είναι η σελήνη για τη ζωή του ανθρώπου στη γη. 

 
Οµάδα µαθητών Πόσο σηµαντική είναι η 

σελήνη για τη ζωή του 
ανθρώπου Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 2 0 2 
Ξέρω 40 44 84 
Σύνολο 42 44 86 

Missing: 0 (0%) 
 
 
 

Πίνακας 11 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι πόσο σηµαντικά 
είναι τα άστρα για τη ζωή του ανθρώπου στη γη. 

 
Οµάδα µαθητών Πόσο σηµαντικά είναι τα 

άστρα για τη ζωή του 
ανθρώπου Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 2 2 4 
Ξέρω 40 40 80 
Σύνολο 42 44 86 

Missing: 2 (2,3%) 
 
 
 

Πίνακας 12 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι πόσο σηµαντικοί 
είναι οι κάθε µορφής ηλεκτρικοί λαµπτήρες για τη ζωή του ανθρώπου στη γη. 

 
Οµάδα µαθητών Πόσο σηµαντικοί είναι οι κάθε µορφής 

ηλεκτρικοί λαµπτήρες για τη ζωή του 
ανθρώπου Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 2 1 3 
Ξέρω 40 42 82 
Σύνολο 42 43 85 

Missing: 1 (1,2%) 
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Πίνακας 13 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν διαδίδεται το 
φως στο κενό. 

 
Οµάδα µαθητών ∆ιαδίδεται το φως στο κενό Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 1 1 2 
Ξέρω 39 42 81 
Σύνολο 40 43 83 

Missing: 3 (3,5%) 
 
 
 

Πίνακας 14 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν η διάδοση του 
φωτός από τον ήλιο µέχρι τη γη περιγράφεται µε κύµατα. 

 
Οµάδα µαθητών Η διάδοση του φωτός από τον ήλιο 

στη γη περιγράφεται µε κύµατα Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 1 1 2 
Ξέρω 40 43 83 
Σύνολο 41 44 85 

Missing: 1 (1,2%) 
 
 
 

Πίνακας 15 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν η διάδοση του 
φωτός από τον ήλιο µέχρι τη γη περιγράφεται µε µεταφορά µέσω κάποιου σώµατος. 

 
Οµάδα µαθητών Η διάδοση του φωτός από τον ήλιο 

στη γη περιγράφεται µε µεταφορά 
µέσω κάποιου σώµατος Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 6 2 8 
Ξέρω 36 42 78 
Σύνολο 42 44 86 

Missing: 0 (0%) 
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Πίνακας 16 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν η διάδοση του 
φωτός από τον ήλιο µέχρι τη γη περιγράφεται µε ρεύµατα κάποιων σωµάτων. 

 
Οµάδα µαθητών Η διάδοση του φωτός από τον ήλιο 

στη γη περιγράφεται µε ρεύµατα 
κάποιων σωµάτων Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 5 4 9 
Ξέρω 37 39 76 
Σύνολο 42 43 85 

Missing: 1 (1,2%) 
 
 
 

Πίνακας 17 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν η διάδοση του 
φωτός από τον ήλιο µέχρι τη γη περιγράφεται µε κάποιο άλλο τρόπο. 

 
Οµάδα µαθητών Η διάδοση του φωτός από τον ήλιο 

στη γη περιγράφεται µε κάποιο άλλο 
τρόπο Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 35 40 75 
Ξέρω 7 4 11 
Σύνολο 42 44 86 

Missing: 0 (0%) 
 
 
 

Πίνακας 18 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν θα µπορούσε ο 
άνθρωπος να ζήσει χωρίς τις προσφορές του ήλιου. 

 
Οµάδα µαθητών Θα µπορούσε ο άνθρωπος να ζήσει 

χωρίς τις προσφορές του ήλιου Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 1 0 1 
Ξέρω 41 43 84 
Σύνολο 42 43 85 

Missing: 1 (1,2%) 
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Πίνακας 19 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι κάποιο άλλο λόγο 
για τον οποίο τα φυτά χρειάζονται το φως. 

 
Οµάδα µαθητών Κάποιος άλλος λόγος για τον οποίο τα 

φυτά χρειάζονται το φως Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 33 32 65 
Ξέρω 9 11 20 
Σύνολο 42 43 85 

Missing: 1 (1,2%) 
 
 
 

Πίνακας 20 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν το φως δε 
χρειάζεται στα φυτά. 

 
Οµάδα µαθητών Το φως δε χρειάζεται στα φυτά Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 1 2 3 
Ξέρω 40 39 79 
Σύνολο 41 41 82 

Missing: 4 (4,7%) 
 
 
 

Πίνακας 21 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν µε την έννοια 
φως εννοούµε ένα άυλο σώµα που µας περιβάλλει. 

 
Οµάδα µαθητών Με την έννοια φως εννοούµε ένα άυλο 

σώµα που µας περιβάλλει Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 3 4 7 
Ξέρω 39 40 79 
Σύνολο 42 44 86 

Missing: 0 (0%) 
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Πίνακας 22 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν µε την έννοια 
φως εννοούµε µια αέρια µάζα που µας περιβάλλει. 

 
Οµάδα µαθητών Με την έννοια φως εννοούµε µια αέρια 

µάζα που µας περιβάλλει Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 2 3 5 
Ξέρω 39 41 80 
Σύνολο 41 44 85 

Missing: 1 (1,2%) 
 
 
 

Πίνακας 23 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν µε την έννοια 
φως εννοούµε ακτίνες. 

 
Οµάδα µαθητών Με την έννοια φως εννοούµε ακτίνες Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 1 0 1 
Ξέρω 41 43 84 
Σύνολο 42 43 85 

Missing: 1 (1,2%) 
 
 
 

Πίνακας 24 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν µε την έννοια 
φως εννοούµε κύµατα. 

 
Οµάδα µαθητών Με την έννοια φως εννοούµε κύµατα Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 8 3 11 
Ξέρω 33 40 73 
Σύνολο 41 43 84 

Missing: 2 (2,3%) 
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Πίνακας 25 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν µε την έννοια 
φως εννοούµε µικροσκοπικά σωµατίδια. 

 
Οµάδα µαθητών Με την έννοια φως εννοούµε 

µικροσκοπικά σωµατίδια Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 1 1 2 
Ξέρω 40 43 83 
Σύνολο 41 44 85 

Missing: 1 (1,2%) 
 
 
 

Πίνακας 26 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν µε την έννοια 
φως εννοούµε ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. 

 
Οµάδα µαθητών Με την έννοια φως εννοούµε 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 4 8 12 
Ξέρω 37 35 72 
Σύνολο 41 43 84 

Missing: 2 (2,3%) 
 
 
 

Πίνακας 27 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν µε την έννοια 
φως εννοούµε κάτι άλλο. 

 
Οµάδα µαθητών Με την έννοια φως εννοούµε κάτι άλλο Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 40 43 83 
Ξέρω 2 1 73 
Σύνολο 42 44 86 

Missing: 0 (0%) 
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Πίνακας 28 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν το φως 
διαδίδεται πάντα ευθύγραµµα. 

 
Οµάδα µαθητών Το φως διαδίδεται πάντα ευθύγραµµα Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 5 1 6 
Ξέρω 36 41 77 
Σύνολο 41 42 83 

Missing: 3 (3,5%) 
 
 
 

Πίνακας 29 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι τι µελετάει η 
Οπτική κυρίως. 

 
Οµάδα µαθητών Τι µελετάει η Οπτική κυρίως Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 6 6 12 
Ξέρω 35 36 71 
Σύνολο 41 42 83 

Missing: 3 (3,5%) 
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Π Α Ρ Α Ρ Τ Η Μ Α   ΙΙΙ 
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Πίνακας 30 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό σηµαντικότητας του ήλιου 
για τη ζωή του ανθρώπου στη γη 

 
Οµάδες Βαθµός σηµαντικότητας του ήλιου για 

τη ζωή του ανθρώπου Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

Καθόλου σηµαντικό 0 0 0 
Λίγο σηµαντικό 0 0 0 
Αρκετά σηµαντικό 4 2 6 
Πολύ σηµαντικό 38 42 80 

Σύνολο 42 44 86 
Missing: 0 (0%) 
 
 

Πίνακας 31 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό σηµαντικότητας της 
σελήνης για τη ζωή του ανθρώπου στη γη 

 
Οµάδες Βαθµός σηµαντικότητας της σελήνης 

για τη ζωή του ανθρώπου Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

Καθόλου σηµαντικό 0 1 1 
Λίγο σηµαντικό 7 9 16 
Αρκετά σηµαντικό 21 30 51 
Πολύ σηµαντικό 12 4 16 

Σύνολο 40 44 84 
Missing: 0 (0%) 
 
 

Πίνακας 32 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό σηµαντικότητας των 
άστρων για τη ζωή του ανθρώπου στη γη 

 
Οµάδες Βαθµός σηµαντικότητας των άστρων 

για τη ζωή του ανθρώπου Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

Καθόλου σηµαντικό 3 8 11 
Λίγο σηµαντικό 22 22 44 
Αρκετά σηµαντικό 13 8 21 
Πολύ σηµαντικό 2 2 4 

Σύνολο 40 40 80 
Missing: 2 (2,3%) 
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Πίνακας 33 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό σηµαντικότητας των 
ηλεκτρικών λαµπτήρων για τη ζωή του ανθρώπου στη γη 

 
Οµάδες Βαθµός σηµαντικότητας των 

ηλεκτρικών λαµπτήρων για τη ζωή του 
ανθρώπου Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

Καθόλου σηµαντικό 2 2 4 
Λίγο σηµαντικό 3 3 6 
Αρκετά σηµαντικό 19 16 35 
Πολύ σηµαντικό 16 21 37 

Σύνολο 40 42 85 
Missing: 1 (1,2%) 
 

Πίνακας 34 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
το φως διαδίδεται στο κενό. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι 

το φως διαδίδεται στο κενό Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

Όχι 8 8 16 
Μάλλον όχι 6 8 14 
Μάλλον ναι 9 7 16 

Ναι 16 19 35 
Σύνολο 39 42 81 

Missing: 3 (3,5%) 
 

Πίνακας 35 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
η διάδοση του φωτός από τον ήλιο µέχρι τη γη µας περιγράφεται µε ευθύγραµµες ακτίνες. 
 

Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι η 
διάδοση του φωτός περιγράφεται µε 

ευθύγραµµες ακτίνες Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 0 0 0 
Μάλλον διαφωνώ 2 0 2 
Μάλλον συµφωνώ 5 5 10 

Συµφωνώ 35 38 73 
Σύνολο 42 43 85 

Missing: 1 (1,2%) 
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Πίνακας 36 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
η διάδοση του φωτός από τον ήλιο µέχρι τη γη µας περιγράφεται µε κύµατα. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι η 

διάδοση του φωτός περιγράφεται µε 
κύµατα Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 13 22 35 
Μάλλον διαφωνώ 6 14 20 
Μάλλον συµφωνώ 13 6 19 

Συµφωνώ 8 1 9 
Σύνολο 40 43 83 

Missing: 1 (1,2%) 
 
 
 

Πίνακας 37 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
η διάδοση του φωτός από τον ήλιο µέχρι τη γη µας περιγράφεται µε µεταφορά µέσω 

κάποιου σώµατος. 

 
ΟΜΑ∆ΕΣ Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι η 

διάδοση του φωτός περιγράφεται µε 
µεταφορά µέσω κάποιου σώµατος Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 18 17 35 
Μάλλον διαφωνώ 5 15 20 
Μάλλον συµφωνώ 6 6 12 

Συµφωνώ 9 3 12 
Σύνολο 38 41 79 

Missing: 2 (2,3%) 
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Πίνακας 38 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
η διάδοση του φωτός από τον ήλιο µέχρι τη γη µας περιγράφεται µε ρεύµατα κάποιων 

σωµάτων. 
 

Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι η 
διάδοση του φωτός περιγράφεται µε 

ρεύµατα Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 17 20 37 
Μάλλον διαφωνώ 5 11 16 
Μάλλον συµφωνώ 10 4 14 

Συµφωνώ 5 4 9 
Σύνολο 37 39 76 

Missing: 1 (1,2%) 
 
 
 

Πίνακας 39 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
η διάδοση του φωτός από τον ήλιο µέχρι τη γη µας περιγράφεται µε κάποιο άλλο τρόπο. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι η 

διάδοση του φωτός περιγράφεται µε 
κάποιο άλλο τρόπο Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 0 0 0 
Μάλλον διαφωνώ 0 0 0 
Μάλλον συµφωνώ 0 2 2 

Συµφωνώ 7 2 9 
Σύνολο 7 4 11 

Missing: 0 (0%) 
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Πίνακας 40 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
ο άνθρωπος θα µπορούσε να ζήσει χωρίς τις προσφορές του ήλιου. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι ο 

άνθρωπος θα µπορούσε να ζήσει 
χωρίς τις προσφορές του ήλιου Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

Όχι 35 42 77 
Μάλλον όχι 2 1 3 
Μάλλον ναι 1 0 1 

Ναι 3 0 3 
Σύνολο 41 43 84 

Missing: 1 (1,2%) 
 

Πίνακας 41 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
τα φυτά χρειάζονται το φως γιατί είναι ένα είδος τροφής γι� αυτά. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι 

τα φυτά χρειάζονται το φως γιατί είναι 
τροφή γι� αυτά Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 10 12 22 
Μάλλον διαφωνώ 4 1 5 
Μάλλον συµφωνώ 7 8 15 

Συµφωνώ 21 23 44 
Σύνολο 42 44 86 

Missing: 0 (0%) 
 

Πίνακας 42 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
τα φυτά χρειάζονται το φως γιατί τους προσφέρει ενέργεια απαραίτητη για να πάρουν την 

τροφή τους από το χώµα. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι τα 

φυτά χρειάζονται το φως γιατί τους 
προσφέρει ενέργεια για να πάρουν την 

τροφή τους 
Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 3 7 10 
Μάλλον διαφωνώ 3 5 8 
Μάλλον συµφωνώ 17 13 30 

Συµφωνώ 19 18 37 
Σύνολο 42 43 85 

Missing: 0 (0%) 
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Πίνακας 43 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
τα φυτά χρειάζονται το φως γιατί τους προσφέρει ενέργεια για να φτιάξουν την τροφή 

τους. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι 

τα φυτά χρειάζονται το φως γιατί τους 
προσφέρει ενέργεια για να φτιάξουν 

την τροφή τους  
Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 1 3 4 
Μάλλον διαφωνώ 3 2 5 
Μάλλον συµφωνώ 4 14 18 

Συµφωνώ 34 24 58 
Σύνολο 42 43 85 

Missing: 1 (1,2%) 
 

Πίνακας 44 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
τα φυτά χρειάζονται το φως για κάποιο άλλο λόγο. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι 

τα φυτά χρειάζονται το φως για κάποιο 
άλλο λόγο Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 0 0 0 
Μάλλον διαφωνώ 0 0 0 
Μάλλον συµφωνώ 1 1 2 

Συµφωνώ 8 10 18 
Σύνολο 9 11 20 

Missing: 1 (1,2%) 
 

Πίνακας 45 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
τα φυτά δε χρειάζονται το φως. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι 

τα φυτά δε χρειάζονται το φως Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 40 39 79 
Μάλλον διαφωνώ 0 0 0 
Μάλλον συµφωνώ 0 0 0 

Συµφωνώ 0 0 0 
Σύνολο 40 39 79 

Missing: 4 (4,7%) 
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Πίνακας 46 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
µε την έννοια φως εννοούµε ένα άυλο σώµα. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι 

µε την έννοια φως εννοούµε ένα άυλο 
σώµα Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 11 17 28 
Μάλλον διαφωνώ 11 5 16 
Μάλλον συµφωνώ 8 8 16 

Συµφωνώ 9 10 19 
Σύνολο 39 40 79 

Missing: 0 (0%) 
 

Πίνακας 47 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
µε την έννοια φως εννοούµε µια αέρια µάζα. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι 

µε την έννοια φως εννοούµε µια αέρια 
µάζα Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 13 14 27 
Μάλλον διαφωνώ 8 8 16 
Μάλλον συµφωνώ 6 13 19 

Συµφωνώ 12 6 18 
Σύνολο 39 41 80 

Missing: 1 (1,2%) 
 
 

Πίνακας 48 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
µε την έννοια φως εννοούµε ακτίνες. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι 

µε την έννοια φως εννοούµε ακτίνες Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 3 1 4 
Μάλλον διαφωνώ 1 3 4 
Μάλλον συµφωνώ 10 5 15 

Συµφωνώ 27 34 61 
Σύνολο 41 43 84 

Missing: 1 (1,2%) 
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Πίνακας 49 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
µε την έννοια φως εννοούµε κύµατα. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι 

µε την έννοια φως εννοούµε κύµατα Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 13 25 38 
Μάλλον διαφωνώ 9 8 17 
Μάλλον συµφωνώ 5 6 11 

Συµφωνώ 6 1 7 
Σύνολο 33 40 73 

Missing: 2 (2,3%) 
 

Πίνακας 50 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
µε την έννοια φως εννοούµε µικροσκοπικά σωµατίδια. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι 

µε την έννοια φως εννοούµε 
µικροσκοπικά σωµατίδια Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 23 27 50 
Μάλλον διαφωνώ 6 8 14 
Μάλλον συµφωνώ 4 5 9 

Συµφωνώ 7 3 10 
Σύνολο 40 43 83 

Missing: 1 (1,2%) 

 

Πίνακας 51 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
µε την έννοια φως εννοούµε ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι 

µε την έννοια φως εννοούµε 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 20 22 42 
Μάλλον διαφωνώ 5 5 10 
Μάλλον συµφωνώ 5 5 10 

Συµφωνώ 7 3 10 
Σύνολο 37 35 72 

Missing: 2 (2,3%) 
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Πίνακας 52 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
µε την έννοια φως εννοούµε κάτι άλλο. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι 

µε την έννοια φως εννοούµε κάτι άλλο Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 0 0 0 
Μάλλον διαφωνώ 0 0 0 
Μάλλον συµφωνώ 0 0 0 

Συµφωνώ 2 1 3 
Σύνολο 2 1 3 

Missing: 0 (0%) 
 

Πίνακας 53 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
το φως διαδίδεται πάντα ευθύγραµµα. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι  

το φως διαδίδεται πάντα ευθύγραµµα Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 13 12 25 
Μάλλον διαφωνώ 1 5 6 
Μάλλον συµφωνώ 6 7 13 

Συµφωνώ 16 17 33 
Σύνολο 36 41 77 

Missing: 3 (3,5%) 
 

Πίνακας 54 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν γνωρίζουν κάποια άλλη άποψη 
σχετικά µε τη διάδοση του φωτός που να ερµηνεύει πειστικά τα σχετικά φαινόµενα. 

 
Οµάδες Άλλη άποψη σχετικά µε τη διάδοση 

του φωτός Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

Όχι 30 31 61 
Ναι 11 12 23 

Σύνολο 41 43 84 
Missing: 2 (2,3%) 
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Πίνακας 55 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν γνωρίζουν τι µελετάει η Οπτική 
κυρίως. 

 
Οµάδες Τι µελετάει η Οπτική κυρίως Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

Το φως 31 33 64 
Κάτι άλλο 4 3 7 
Σύνολο 35 36 71 

Missing: 15 (17,4%) 
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Πίνακας 56 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι πόσο σηµαντικός 
είναι ο ήλιος για τη ζωή του ανθρώπου στη γη. 

 
Οµάδα µαθητών Πόσο σηµαντικός είναι ο 

ήλιος για τη ζωή του 
ανθρώπου Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 0 1 1 
Ξέρω 42 44 86 
Σύνολο 42 44 87 

Missing: 0 (0%) 
 
 
 

Πίνακας 57 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι πόσο σηµαντική 
είναι η σελήνη για τη ζωή του ανθρώπου στη γη. 

 
Οµάδα µαθητών Πόσο σηµαντική είναι η 

σελήνη για τη ζωή του 
ανθρώπου Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 2 1 3 
Ξέρω 40 43 83 
Σύνολο 42 44 86 

Missing: 1 (1,1%) 
 
 
 

Πίνακας 58 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι πόσο σηµαντικά 
είναι τα άστρα για τη ζωή του ανθρώπου στη γη. 

 
Οµάδα µαθητών Πόσο σηµαντικά είναι τα 

άστρα για τη ζωή του 
ανθρώπου Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 3 4 7 
Ξέρω 38 40 78 
Σύνολο 41 44 85 

Missing: 2 (2,3%) 
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Πίνακας 59 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι πόσο σηµαντικοί 
είναι οι κάθε µορφής ηλεκτρικοί λαµπτήρες για τη ζωή του ανθρώπου στη γη. 

 
Οµάδα µαθητών Πόσο σηµαντικοί είναι οι κάθε µορφής 

ηλεκτρικοί λαµπτήρες για τη ζωή του 
ανθρώπου Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 2 2 4 
Ξέρω 40 43 83 
Σύνολο 42 45 87 

Missing: 0 (0%) 
 
 
 

Πίνακας 60 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν διαδίδεται το 
φως στο κενό. 

 
Οµάδα µαθητών ∆ιαδίδεται το φως στο κενό Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 1 0 1 
Ξέρω 39 44 83 
Σύνολο 40 44 84 

Missing: 3 (3,4%) 
 
 
 

Πίνακας 61 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν η διάδοση του 
φωτός από τον ήλιο µέχρι τη γη περιγράφεται µε κύµατα. 

 
Οµάδα µαθητών Η διάδοση του φωτός από τον ήλιο 

στη γη περιγράφεται µε κύµατα Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 2 0 2 
Ξέρω 40 45 85 
Σύνολο 42 45 87 

Missing: 0 (0%) 
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Πίνακας 62 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν η διάδοση του 
φωτός από τον ήλιο µέχρι τη γη περιγράφεται µε µεταφορά µέσω κάποιου σώµατος. 

 
Οµάδα µαθητών Η διάδοση του φωτός από τον ήλιο 

στη γη περιγράφεται µε µεταφορά 
µέσω κάποιου σώµατος Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 3 3 6 
Ξέρω 38 41 79 
Σύνολο 41 44 85 

Missing: 2 (2,3%) 
 
 
 

Πίνακας 63 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν η διάδοση του 
φωτός από τον ήλιο µέχρι τη γη περιγράφεται µε ρεύµατα κάποιων σωµάτων. 

 
Οµάδα µαθητών Η διάδοση του φωτός από τον ήλιο 

στη γη περιγράφεται µε ρεύµατα 
κάποιων σωµάτων Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 2 2 4 
Ξέρω 40 43 83 
Σύνολο 42 45 87 

Missing: 0 (0%) 
 
 
 

Πίνακας 64 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν η διάδοση του 
φωτός από τον ήλιο µέχρι τη γη περιγράφεται µε κάποιο άλλο τρόπο. 

 
Οµάδα µαθητών Η διάδοση του φωτός από τον ήλιο 

στη γη περιγράφεται µε κάποιο άλλο 
τρόπο Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 37 38 75 
Ξέρω 5 5 10 
Σύνολο 42 43 85 

Missing: 2 (2,3%) 
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Πίνακας 65 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι ότι τα φυτά 
χρειάζονται το φως γιατί είναι τροφή γι� αυτά. 

 
Οµάδα µαθητών Τα φυτά χρειάζονται το φως γιατί είναι 

τροφή γι� αυτά Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 1 0 1 
Ξέρω 41 45 86 
Σύνολο 42 45 87 

Missing: 0 (0%) 
 
 
 

Πίνακας 66 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι ότι τα φυτά 
χρειάζονται το φως γιατί τους προσφέρει ενέργεια για να πάρουν την τροφή τους από το 

χώµα. 

 
Οµάδα µαθητών Τα φυτά χρειάζονται το φως γιατί τους 

προσφέρει ενέργεια για να πάρουν την 
τροφή τους Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 1 1 2 
Ξέρω 41 44 85 
Σύνολο 42 45 87 

Missing: 0 (0%) 
 
 
 

Πίνακας 67 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι ότι τα φυτά 
χρειάζονται το φως γιατί τους προσφέρει ενέργεια για να φτιάξουν την τροφή τους 

(γλυκόζη). 
 

Οµάδα µαθητών Τα φυτά χρειάζονται το φως γιατί τους 
προσφέρει ενέργεια για να φτιάξουν 

την τροφή τους Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 1 0 1 
Ξέρω 41 44 85 
Σύνολο 42 44 86 

Missing: 1 (1,1%) 
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Πίνακας 68 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι κάποιο άλλο λόγο 
για τον οποίο τα φυτά χρειάζονται το φως. 

 
Οµάδα µαθητών Κάποιος άλλος λόγος για τον οποίο τα 

φυτά χρειάζονται το φως Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 32 32 64 
Ξέρω 10 8 18 
Σύνολο 42 40 82 

Missing: 5 (5,7%) 
 
 
 

Πίνακας 69 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν το φως δε 
χρειάζεται στα φυτά. 

 
Οµάδα µαθητών Το φως δε χρειάζεται στα φυτά Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 2 2 4 
Ξέρω 40 42 82 
Σύνολο 42 44 86 

Missing: 1 (1,1%) 
 
 
 

Πίνακας 70 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν µε την έννοια 
φως εννοούµε ένα άυλο σώµα που µας περιβάλλει. 

 
Οµάδα µαθητών Με την έννοια φως εννοούµε ένα άυλο 

σώµα που µας περιβάλλει Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 4 1 5 
Ξέρω 37 44 81 
Σύνολο 41 45 86 

Missing: 1 (1,1%) 
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Πίνακας 71 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν µε την έννοια 
φως εννοούµε µια αέρια µάζα που µας περιβάλλει. 

 
Οµάδα µαθητών Με την έννοια φως εννοούµε µια αέρια 

µάζα που µας περιβάλλει Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 2 1 3 
Ξέρω 38 44 82 
Σύνολο 40 45 85 

Missing: 2 (2,3%) 
 
 
 

Πίνακας 72 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν µε την έννοια 
φως εννοούµε ακτίνες. 

 
Οµάδα µαθητών Με την έννοια φως εννοούµε ακτίνες Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 4 1 5 
Ξέρω 37 41 78 
Σύνολο 41 42 83 

Missing: 4 (4,6%) 
 
 
 

Πίνακας 73 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν µε την έννοια 
φως εννοούµε κύµατα. 

 
Οµάδα µαθητών Με την έννοια φως εννοούµε κύµατα Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 2 1 3 
Ξέρω 38 43 81 
Σύνολο 40 44 84 

Missing: 3 (3,4%) 
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Πίνακας 74 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν µε την έννοια 
φως εννοούµε µικροσκοπικά σωµατίδια. 

 
Οµάδα µαθητών Με την έννοια φως εννοούµε 

µικροσκοπικά σωµατίδια Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 8 2 10 
Ξέρω 33 43 76 
Σύνολο 41 45 86 

Missing: 1 (1,1%) 
 
 
 

Πίνακας 75 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν µε την έννοια 
φως εννοούµε ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. 

 
Οµάδα µαθητών Με την έννοια φως εννοούµε 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 5 4 9 
Ξέρω 35 41 76 
Σύνολο 40 45 85 

Missing: 2 (2,3%) 
 
 
 

Πίνακας 76 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν µε την έννοια 
φως εννοούµε κάτι άλλο. 

 
Οµάδα µαθητών Με την έννοια φως εννοούµε κάτι άλλο Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 40 42 82 
Ξέρω 2 1 3 
Σύνολο 42 43 85 

Missing: 2 (2,3%) 
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Πίνακας 77 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι εάν το φως 
διαδίδεται πάντα ευθύγραµµα. 

 
Οµάδα µαθητών Το φως διαδίδεται πάντα ευθύγραµµα Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 1 2 3 
Ξέρω 38 42 80 
Σύνολο 39 44 83 

Missing: 4 (4,6%) 
 
 
 

Πίνακας 78 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν ξέρουν ή όχι τι µελετάει η 
Οπτική κυρίως. 

 
Οµάδα µαθητών Τι µελετάει η Οπτική κυρίως Πειραµατική Ελέγχου Σύνολο 

∆εν ξέρω 3 4 7 
Ξέρω 36 40 76 
Σύνολο 39 44 83 

Missing: 4 (4,6%) 
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Πίνακας 79 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό σηµαντικότητας του ήλιου 
για τη ζωή του ανθρώπου στη γη. 

 
Οµάδες Βαθµός σηµαντικότητας του ήλιου για 

τη ζωή του ανθρώπου Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

Καθόλου σηµαντικό 0 0 0 
Λίγο σηµαντικό 0 0 0 
Αρκετά σηµαντικό 4 1 5 
Πολύ σηµαντικό 38 43 81 

Σύνολο 42 44 87 
Missing: 0 (0%) 
 
 

Πίνακας 80 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό σηµαντικότητας της 
σελήνης για τη ζωή του ανθρώπου στη γη. 

 
Οµάδες Βαθµός σηµαντικότητας της σελήνης 

για τη ζωή του ανθρώπου Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

Καθόλου σηµαντικό 0 1 1 
Λίγο σηµαντικό 9 11 20 
Αρκετά σηµαντικό 18 24 42 
Πολύ σηµαντικό 13 7 20 

Σύνολο 40 43 83 
Missing: 1 (1,1%) 
 
 

Πίνακας 81 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό σηµαντικότητας των 
άστρων για τη ζωή του ανθρώπου στη γη. 

 
Οµάδες Βαθµός σηµαντικότητας των άστρων 

για τη ζωή του ανθρώπου Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

Καθόλου σηµαντικό 5 5 10 
Λίγο σηµαντικό 16 28 44 
Αρκετά σηµαντικό 16 6 22 
Πολύ σηµαντικό 1 1 2 

Σύνολο 38 40 78 
Missing: 2 (2,3%) 
 
 



 170

Πίνακας 82 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό σηµαντικότητας των 
ηλεκτρικών λαµπτήρων για τη ζωή του ανθρώπου στη γη. 

 
Οµάδες Βαθµός σηµαντικότητας των 

ηλεκτρικών λαµπτήρων για τη ζωή του 
ανθρώπου Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

Καθόλου σηµαντικό 1 1 2 
Λίγο σηµαντικό 5 4 9 
Αρκετά σηµαντικό 17 12 29 
Πολύ σηµαντικό 17 26 43 

Σύνολο 40 43 83 
Missing: 0 (0%) 
 

Πίνακας 83 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
το φως διαδίδεται στο κενό. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι 

το φως διαδίδεται στο κενό Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

Όχι 8 12 20 
Μάλλον όχι 3 3 6 
Μάλλον ναι 9 11 20 

Ναι 19 18 37 
Σύνολο 39 44 83 

Missing: 3 (3,4%) 
 

Πίνακας 84 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
η διάδοση του φωτός από τον ήλιο µέχρι τη γη µας περιγράφεται µε ευθύγραµµες ακτίνες. 
 

Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι η 
διάδοση του φωτός περιγράφεται µε 

ευθύγραµµες ακτίνες Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 0 3 3 
Μάλλον διαφωνώ 2 1 3 
Μάλλον συµφωνώ 8 6 14 

Συµφωνώ 32 34 66 
Σύνολο 42 44 86 

Missing: 1 (1,1%) 
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Πίνακας 85 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
η διάδοση του φωτός από τον ήλιο µέχρι τη γη µας περιγράφεται µε κύµατα. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι η 

διάδοση του φωτός περιγράφεται µε 
κύµατα Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 4 9 13 
Μάλλον διαφωνώ 7 7 14 
Μάλλον συµφωνώ 10 10 20 

Συµφωνώ 19 19 38 
Σύνολο 40 45 85 

Missing: 0 (0%) 
 
 
 

Πίνακας 86 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
η διάδοση του φωτός από τον ήλιο µέχρι τη γη µας περιγράφεται µε µεταφορά µέσω 

κάποιου σώµατος. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι η 

διάδοση του φωτός περιγράφεται µε 
µεταφορά µέσω κάποιου σώµατος Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 0 0 0 
Μάλλον διαφωνώ 2 0 2 
Μάλλον συµφωνώ 5 5 10 

Συµφωνώ 35 38 73 
Σύνολο 42 43 85 

Missing: 0 (0%) 
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Πίνακας 87 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
η διάδοση του φωτός από τον ήλιο µέχρι τη γη µας περιγράφεται µε ρεύµατα κάποιων 

σωµάτων. 
 

Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι η 
διάδοση του φωτός περιγράφεται µε 

ρεύµατα Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 18 16 34 
Μάλλον διαφωνώ 8 11 19 
Μάλλον συµφωνώ 8 12 20 

Συµφωνώ 6 4 10 
Σύνολο 40 43 83 

Missing: 0 (0%) 
 
 
 

Πίνακας 88 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
η διάδοση του φωτός από τον ήλιο µέχρι τη γη µας περιγράφεται µε κάποιο άλλο τρόπο. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι η 

διάδοση του φωτός περιγράφεται µε 
κάποιο άλλο τρόπο Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 0 0 0 
Μάλλον διαφωνώ 0 0 0 
Μάλλον συµφωνώ 4 1 5 

Συµφωνώ 1 4 5 
Σύνολο 5 5 10 

Missing: 2 (2,3%) 
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Πίνακας 89 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
ο άνθρωπος θα µπορούσε να ζήσει χωρίς τις προσφορές του ήλιου. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι ο 

άνθρωπος θα µπορούσε να ζήσει 
χωρίς τις πρόσφορες του ήλιου Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

Όχι 38 44 82 
Μάλλον όχι 2 0 2 
Μάλλον ναι 1 0 1 

Ναι 1 1 2 
Σύνολο 42 45 87 

Missing: 0 (0%) 
 

Πίνακας 90 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
τα φυτά χρειάζονται το φως γιατί είναι ένα είδος τροφής γι� αυτά. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι 

τα φυτά χρειάζονται το φως γιατί είναι 
τροφή γι� αυτά Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 8 9 17 
Μάλλον διαφωνώ 2 2 4 
Μάλλον συµφωνώ 6 6 12 

Συµφωνώ 25 28 53 
Σύνολο 41 45 86 

Missing: 0 (0%) 
 

Πίνακας 91 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
τα φυτά χρειάζονται το φως γιατί τους προσφέρει ενέργεια απαραίτητη για να πάρουν την 

τροφή τους από το χώµα. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι τα 

φυτά χρειάζονται το φως γιατί τους 
προσφέρει ενέργεια για να πάρουν την 

τροφή τους 
Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 2 8 10 
Μάλλον διαφωνώ 6 4 10 
Μάλλον συµφωνώ 5 11 16 

Συµφωνώ 28 21 49 
Σύνολο 41 44 85 

Missing: 0 (0%) 
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Πίνακας 92 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
τα φυτά χρειάζονται το φως γιατί τους προσφέρει ενέργεια για να φτιάξουν την τροφή 

τους. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι 

τα φυτά χρειάζονται το φως γιατί τους 
προσφέρει ενέργεια για να φτιάξουν 

την τροφή τους  
Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 1 0 1 
Μάλλον διαφωνώ 2 3 5 
Μάλλον συµφωνώ 4 10 14 

Συµφωνώ 34 31 65 
Σύνολο 41 44 85 

Missing: 1 (1,1%) 
 

Πίνακας 93 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
τα φυτά χρειάζονται το φως για κάποιο άλλο λόγο. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι 

τα φυτά χρειάζονται το φως για κάποιο 
άλλο λόγο Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 0 0 0 
Μάλλον διαφωνώ 0 0 0 
Μάλλον συµφωνώ 1 1 2 

Συµφωνώ 9 7 16 
Σύνολο 10 8 18 

Missing: 5 (5,7%) 
 

Πίνακας 94 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
τα φυτά δε χρειάζονται το φως. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι 

τα φυτά δε χρειάζονται το φως Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 40 42 82 
Μάλλον διαφωνώ 0 0 0 
Μάλλον συµφωνώ 0 0 0 

Συµφωνώ 0 0 0 
Σύνολο 40 42 82 

Missing: 1 (1,1%) 
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Πίνακας 95 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
µε την έννοια φως εννοούµε ένα άυλο σώµα. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι 

µε την έννοια φως εννοούµε ένα άυλο 
σώµα Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 9 13 22 
Μάλλον διαφωνώ 7 11 18 
Μάλλον συµφωνώ 7 8 15 

Συµφωνώ 14 12 26 
Σύνολο 37 44 81 

Missing: 1 (1,1%) 
 

Πίνακας 96 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
µε την έννοια φως εννοούµε µια αέρια µάζα. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι 

µε την έννοια φως εννοούµε µια αέρια 
µάζα Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 12 13 25 
Μάλλον διαφωνώ 7 13 20 
Μάλλον συµφωνώ 11 13 24 

Συµφωνώ 8 5 13 
Σύνολο 38 44 82 

Missing: 2 (2,3%) 
 
 

Πίνακας 97 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
µε την έννοια φως εννοούµε ακτίνες. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι 

µε την έννοια φως εννοούµε ακτίνες Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 2 1 3 
Μάλλον διαφωνώ 1 1 2 
Μάλλον συµφωνώ 5 6 11 

Συµφωνώ 29 33 62 
Σύνολο 37 47 84 

Missing: 4 (4,6%) 
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Πίνακας 98 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
µε την έννοια φως εννοούµε κύµατα. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι 

µε την έννοια φως εννοούµε κύµατα Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 7 10 17 
Μάλλον διαφωνώ 6 5 11 
Μάλλον συµφωνώ 12 12 24 

Συµφωνώ 13 16 29 
Σύνολο 38 48 86 

Missing: 3 (3,4%) 
 

Πίνακας 99 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
µε την έννοια φως εννοούµε µικροσκοπικά σωµατίδια. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι 

µε την έννοια φως εννοούµε 
µικροσκοπικά σωµατίδια Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 17 13 30 
Μάλλον διαφωνώ 6 13 19 
Μάλλον συµφωνώ 7 5 12 

Συµφωνώ 3 12 15 
Σύνολο 33 43 76 

Missing: 1 (1,1%) 

 

Πίνακας 100 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
µε την έννοια φως εννοούµε ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι 

µε την έννοια φως εννοούµε 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 15 22 37 
Μάλλον διαφωνώ 5 11 16 
Μάλλον συµφωνώ 5 3 8 

Συµφωνώ 10 5 15 
Σύνολο 35 41 76 

Missing: 2 (2,3%) 
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Πίνακας 101 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
µε την έννοια φως εννοούµε κάτι άλλο. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι 

µε την έννοια φως εννοούµε κάτι άλλο Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 0 0 0 
Μάλλον διαφωνώ 0 0 0 
Μάλλον συµφωνώ 1 0 1 

Συµφωνώ 1 1 2 
Σύνολο 2 1 3 

Missing: 2 (2,3%) 
 

Πίνακας 102 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το βαθµό συµφωνίας µε την άποψη ότι 
το φως διαδίδεται πάντα ευθύγραµµα. 

 
Οµάδες Βαθµός συµφωνίας µε την άποψη ότι  

το φως διαδίδεται πάντα ευθύγραµµα Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

∆ιαφωνώ 24 20 44 
Μάλλον διαφωνώ 5 5 10 
Μάλλον συµφωνώ 2 6 8 

Συµφωνώ 7 11 18 
Σύνολο 38 42 80 

Missing: 4 (4,6%) 
 

Πίνακας 103 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν γνωρίζουν κάποια άλλη άποψη 
σχετικά µε τη διάδοση του φωτός που να ερµηνεύει πειστικά τα σχετικά φαινόµενα. 

 
Οµάδες Άλλη άποψη σχετικά µε τη διάδοση 

του φωτός Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

Όχι 26 25 51 
Ναι 14 20 34 

Σύνολο 440 45 85 
Missing: 2 (2,3%) 
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Πίνακας 104 

Κατανοµή του δείγµατος κατά οµάδα και ως προς το αν γνωρίζουν τι µελετάει η Οπτική 
κυρίως. 

 
Οµάδες Τι µελετάει η Οπτική κυρίως Πειραµατική Θεωρητική Σύνολο 

Το φως 33 38 71 
Κάτι άλλο 3 2 5 
Σύνολο 36 40 76 

Missing: 11 (12,6%) 
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