Το κείμενο του Πάνου Μουρούζη 
μετά από μικρές παρεμβάσεις του Ανδρέα Κασσέτα 

 Το φαινόμενο ΔΙΑΘΛΑΣΗ

1. Τι ( και γιατί ) πρέπει να διδάσκουμε στη φυσική;
Είναι γεγονός ότι η γνώση μας πάνω στις φυσικές επιστήμες έχει αυξηθεί τόσο πολύ ώστε για ένα πολύ μικρό μέρος από αυτήν μπορούμε να αναφερθούμε στην Δευτεροβάθμια Εκπαίδευση. Το ερώτημα όμως είναι ποιο θα είναι αυτό το μέρος;. Ποιες έννοιες και ποια φαινόμενα πρέπει να διδάξουμε;.

 Μια άποψη είνα ότι θα έπρεπε να διδάξουμε αυτά με τη μεγαλύτερη χρησιμότητα στην καθημερινή ζωή. Τότε θα έπρεπε να διδάξουμε το πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο ή  το φαινόμενο σήραγγας αλλά να με αυτό το κριτήριο θα συνεχίζαμε οποσδήποτε να διδάσκουμε το φαινόμενο τζάουλ  αλλά και το φαινόμενο της διάθλασης. 

Μια άλλη άποψη είναι ότι πρέπει να διδάσκουμε φαινόμενα που η περιγραφή τους αλλά και η ερμηνεία τους να συμβαδίζει με την ηλικία του μαθητή. Έτσι δεν θα έπρεπε να αναφερθούμε σε κβαντικά φαινόμενα όπως το φαινόμενο σύραγγας όσο χρήσιμα και αν είναι γιατί δεν θα γίνουν κατανοητά. Με το κριτήριο του επιπέδου κατανόησης  το φαινόμενο διάθλαση θα έπρεπε να διδάσκεται σε όλη την Δευτεροβάθμια ειπαίδευση αφού είναι ένα φαινόμενο που τόσο η περιγραφή του όσο και η πειραματική αλλά και θεωρητική του ερμηνεία μπορεί να γίνει αρκετά απλά. Με τη μελέτη του φαινομένου μπορούμε να προάγουμε τις μεθόδους της επιστήμης, όπως λόγου χάρη η σχέση μαθηματικού φορμαλισμού και πειράματος. . Στην αντίπερα όχθη βρίσκεται η ενσωμάτωση του καθιερωμένου πρότυπου στην εκπαιδευτική διαδικασία, αφού ούτε πειραματικά μπορούμε να υποστηρίξουμε κάποιες υποθέσεις όπως το «γιατί τα νουκλεόνια αποτελούνται από 3 κουάρκς» αλλά και ούτε στοιχειώδη μαθηματικό φορμαλισμό να χρησιμοποιήσουμε.  

Σύμφωνα με μια  τρίτη άποψη πρέπει να διδάσκουμε φαινόμενα που έχουν παίξει μεγάλο ρόλο στην ιστορία της επιστήμης όπως η ελεύθερη πτώση και  το πείραμα Ράδερφορντ. Και με αυτό το κριτήριο η διάθλαση «επιλέγεται»  αφού είναι από τα λίγα φαινόμενα που θα μπορούσε να ερμηνευτεί από δύο εντελώς διαφορετικές θεωρίες. Τη κυματική αλλά και τη σωματιδιακή θεωρία του φωτός.

Μια ακόμα αποψη είναι ότι πρέπει να διδάσκουμε στα παιδιά θέματα που βρίσκονται στην αιχμή την ερευνητικής αναζήτησης όπως το καθιερωμένο πρότυπο. Και από αυτή τη σκοπιά το φαινόμενο της διάθλασης δεν είναι ένα φαινόμενο που έχει μελετηθεί πλήρως και δεν προκαλεί κανένα ερευνητικό ενδιαφέρον. Αντίθετα η προσπάθεια κατασκευής υλικών με αρνητικό δείκτη διάθλασης έχει τεράστιο τεχνολογικό αλλά και θεωρητικό ενδιαφέρον. 

Ισχυριζόμαστε ότι η διάθλαση είναι φαινόμενο που μπορεί και πρέπει να διδάσκεται σε όλη την εκπαιδευτική κλίμακα. 
Εκτός όμως της τεράστιας εκπαιδευτικής αξίας του φαινόμενου, αντικειμενικά το φαινόμενο αυτό έχει ιδιαίτερη σημασία, αφού λόγω αυτού αντιλαμβανόμαστε με τόση λεπτομέρεια τον κόσμο γύρω μας, - χωρίς αυτό δεν θα λειτουργούσε η όραση - αλλά δεν θα ανακαλύπταμε και τους δύο άλλους κόσμους τον Μικρόκοσμο ο οποιος ανακαλύφτηκε με τη βοήθεια του μικροσκοπίου  και τον Μεγάκοσμο που ανακαλύφθηκε χάρη στο τηλεσκόπιο. Το μικροσκόπιο και το τηλεσκόπιο μπορούν να κατασκευαστούν σε μια απλουστευμένη εκδοχή τους, από δύο μόνο συγκλίνοντες φακούς.   Χωρίς τη γνώση ότι ο δείκτης διάθλασης αλλάζει ελάχιστα όταν αλλάξει η συχνότητα του φωτός ( διασκεδασμός ) δεν θα είχαμε οδηγηθεί σε μι ασειρά παό θεωρίες όπως εκείνη για  τη δομή των ατόμων, για τη σύσταση των αστέρων και για το  μέγεθος του σύμπαντος . . 

Ακόμη και ότι το κύμα σκάει πάντα τα πόδια μας χτυπώντας πάντα κάθετα την παραλία που είμαστε ξαπλωμένοι, ανεξάρτητα της κατεύθυνσης του ανέμου, οφείλεται σε διάθλαση!

2. Πώς πρέπει να τα διδάξουμε;

Είναι γεγονός  ότι η ποσοτική μέθοδος ( μαθηματικός φορμαλισμός ) ταιριάζει τόσο καλά στις φυσικές επιστήμες που συνιστά σχεδόν ορισμό της επιστήμης σήμερα. Οι μέθοδοι όμως αυτοί δεν μπορούν να εφαρμοστούν παντού με επιτυχία όπως λόγου χάρη στις κοινωνικές επιστήμες. Γιαυτό αν επιχειρήσετε να βρείτε τον καλύτερο τρόπο διδασκαλίας ενός θέματος, θα ανακαλύψετε ένα τεράστιο αριθμό εργασιών, με σωρεία στατιστικών ασύνδετων μεταξύ τους, να συμφύρονται με ένα μείγμα ανεκδότων και πειραμάτων όπου σχεδόν απουσιάζει ο έλεγχος, με αποτέλεσμα η ποσότητα της πληροφορίας να είναι ελάχιστη. Άρα δεν μπορούμε να αποφανθούμε  με πειστικό τρόπο το πώς πρέπει να διδάξουμε ένα θέμα. 
Richard P. Feynman 
Το παραπάνω απόσπασμα από ομιλία του Feynman αντιπροσωπεύει και τις απόψεις του γράφοντος σε σχέση με τον τρόπο διδασκαλίας ενός θέματος. 
3. Το  φαινόμενο 

Τι ΛΕΓΕΤΑΙ διάθλαση ; 

Κάθε φορά που το φως πέφτει, όχι κάθετα,  σε επιφάνεια που διαχωρίζει δύο διαφανή μέσα, ΑΛΛΑΖΕΙ η κατεύθυνση της διάδοσής του. Το φαινόμενο λέγεται ΔΙΑΘΛΑΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ .   Κάθε αλλαγή στην κατεύθυνση διάδοσης γίνεται σύμφωνα με ορισμένους νόμους.

Το φαινόμενο εκδηλώνεται και σε άλλες μορφές ύλης που δεν είναι φως, όπως είναι τα ηχητικά κύματα, τα σεισμικά κύματα και τα κύματα της θάλασσας. 
Πώς ΕΡΜΗΝΕΥΕΤΑΙ η διάθλαση του φωτός; 

Το φαινόμενο διάθλαση ερμηνεύεται με την θεωρία ότι το φως κινείται στα διάφορα διαφανή μέσα με διαφορετική ταχύτητα. Αν διαδοθεί σε δύο διαφορετικά μέσα στα οποία όμως έχει την ίδια ταχύτητα, τότε δεν θα έχουμε διάθλαση, και τα σώματα θα γίνουν αόρατα !!!

Πείραμα:  Η γλυκερίνη και το γυαλί έχουν περίπου τον ίδιο δείκτη διάθλασης. Γιαυτό αν βάλουμε έναν δοκιμαστικό σωλήνα που περιέχει κομμάτια γυαλί μέσα σε έναν μεγαλύτερο δοκιμαστικό σωλήνα και γεμίσουμε και τους δύο σωλήνες με γλυκερίνη, τόσο τα κομμάτια γυαλί όσο και ο μικρός δοκιμαστικός σωλήνας θα γίνουν αόρατα. Το πείραμα γίνεται ακόμη πιο εντυπωσιακό με τη χρήση βενζολίου, αλλά το βενζόλιο είναι πτητικό και τοξικό. 

Πώς ΠΕΡΙΓΡΑΦΕΤΑΙ το φαινόμενο διάθλαση ; 
Το φαινόμενο περιγράφεται με τη βοήθεια ΕΝΝΟΙΩΝ όπως οι γεωμετρικές έννοιες,  διαχωριστική επιφάνεια, κάθετος στη διαχωριστική επιφάνεια, φωτεινή ακτίνα,  γωνία πρόσπτωσης και  γωνία διάθλασης, και οι φυσικές έννοιες  ταχύτητα του φωτός και δείκτης διάθλασης . 
4.  Ο φυσικός νόμος
Ο πρώτος νόμος για το φαινόμενο διάθλαση,  διατυπώθηκε από τον Πτολεμαίο, το 1ο αιώνα μετά Χριστόν , ως επιστέγασμα δικών του  μετρήσεων. Ο Πτολεμαίος  υποστήριξε ότι για ορισμένο ζευγάρι διαφανών υλικών ο λόγος των γωνιών πρόσπτωσης και διάθλασης είναι σταθερός, έχει δηλαδή τιμή ανεξάρτητη από τη γωνία πρόσπτωσης.  

Χίλια περίπου χρόνια αργότερα , ένας από τους σημαντικότερους ερευνητές του Μεσαίωνα , ο Άραβας Ιμπν αλ-Χαϊτάμ, ο λεγόμενος Αλχάζεν,  αμφισβήτησε σοβαρά τα συμπεράσματα του Πτολεμαίου υποστηρίζοντας ότι ο λόγος των δύο γωνιών δεν είναι σταθερός ,  αλλά το «αίνιγμα» για το «πώς συντελείται η διάθλαση» έμεινε αναπάντητο επί 1600 χρόνια περίπου 

Ήταν ένα αίνιγμα που λύθηκε τελικά από τους Ολλανδούς, τον 17ο αιώνα σε μια εποχή που έλαβε χώρα ,  μια από τις πιο γόνιμες συναντήσεις των ζωγράφων με τους τεχνίτες και τους φυσικούς, στο ζήτημα ΦΩΣ.   Στην Ολλανδία των αρχών του 17ου αιώνα το ΦΩΣ είναι παρόν στην κατασκευή φακών, στην επιστημονική έρευνα αλλά και στη ζωγραφική

Οι ζωγράφοι ενδιαφέρθηκαν για τη σκιά, για τους ιριδισμούς και τα άλλα παράξενα παιχνίδια του για τα χρώματα που τους πρόσφεραν οι λαδομπογιές και οι  τέμπερες, για τον ρόλο του στη δημιουργία των εντυπώσεων 

Την ίδια εποχή οι Ολλανδοί εξαιρετικοί τεχνίτες του γυαλιού θα κατασκευάζουν εξαιρετικούς φακούς, θα ανακαλύψουν το τηλεσκόπιο,  θα φτιάξουν το πρώτο μικροσκόπιο, ενώ 

το 1621 ο μαθηματικός Willebrord Snell θα δώσει την πρώτη διατύπωση του νόμου της διάθλασης. Ο νόμος των ημιτονων -  τον οποίο αποδεχόμαστε και σήμερα  - διατυπώθηκε για πρώτη φορά το 1621, χωρίς όμως ο Snell να  κάνει μια  σχετική δημοσίευση ,  αν και το «εάν ήταν ο πρώτος» αμφισβητείται.  . 
Το ερώτημα «γιατί ο λόγος ημα/ημβ είναι σταθερός;»  ή «ποια γενικότερη θεώρηση για τη συμπεριφορά του φωτός καθόριζε από τη σταθερότητα του συγκεκριμένου λόγου;» έμεινε αναπάντητο. 

   Το 1637 ο Descartes – Καρτέσιος -  παρουσίασε τον νόμο σε γραπτό κείμενο αλλά έδωσε και μια απάντηση  στο «γιατί ο λόγος των ημιτόνων είναι σταθερός». Η απάντηση ήταν ότι «ο λόγος αυτός είναι σταθερός διότι το φως έχει ΣΩΜΑΤΙΔΙΑΚΗ  υπόσταση και τα σωματίδια υπακούουν στη διατήρηση της ορμής. Ο ίδιος  απέδειξε ότι ο λόγος αυτός είναι  ίσος με τον λόγο των ταχυτήτων του φωτός και συγεκριμένα ημα/ημβ = cβ/cα   αλλά  για να ερμηνεύση το εμπειρικό δεδομένο της σχετικα μικρότερης γωνίας διάθλασης ( α > β ) ήταν υποχρεωμένος να αποδεχθεί ότι η ταχύτητα cα του φωτός στον αέρα ήταν μικρότερη από την αντίστοιχη cβ στο γυαλί. 
To 1645 o Pierre Fermat προτείνοντας τη σχετική Αρχή, απέδειξε επίσης ότι ο λόγος των ημιτόνων  είναι ίσος με τον λόγο των ταχυτήτων του φωτός . Ο  Fermat χωρίς να ασχοληθεί  με το φύση του φωτός απέδειξε ότι ο χρονικά πιο σύντομος δρόμος του φωτός κατά τη διάθλαση είναι εκείνος για τον οποίο ημα/ημβ = cα/cβ . Απέδειξε δηλαδή ότι ο λόγος των ημιτόνων είναι το αντίστροφο το λόγου των ταχυτήτων στον οποίο είχε καταλήξει ο Καρτέσιος και ταυτόχρονα έδειξε ότι η σταθερότητα του λόγου δεν οφείλεται στη σωματιδιακότητα του φωτός αλλά στο ότι ακολουθεί τον χρονικά πιο σύντομο δρόμο 
Το 1678 ο επίσης Ολλανδός  Christian Huygens απέδειξε με Γεωμετρία ότι ότι και ο Fermat, ότι ισχύει δηλαδή  ημα/ημβ = cα/cβ  αποδεχόμενος  ΚΥΜΑΤΙΚΗ υπόσταση για το φως και προτείνοντας μία  Αρχή – Αρχή Huygens – για τη διάδοση οποιουδήποτε κύματος . 

Τον 19ο αιώνα ο Foucault μέτρησε την ταχύτητα του φωτός σε γυαλί και αποσαφηνίστηκε ότι είναι μικρότερη από την αντίστοιχη στον αέρα . Αυτό σήμαινε ότι ο Fermat και ο Huygens είχαν δίκιο και όχι ο Καρτέσιος 

Λίγο αργότερα  ο Maxwell παρουσίασε την Ηλεκτρομαγνητική θεωρία και φάνηκε ότι ο νόμος της διάθλασης απορρέει από αυτήν , ενώ οι φυσικοί του 20ου αιώνα έδειξαν ότι ο νόμος  είναι συνέπεια των Αρχών της Κβαντομηχανικής 
5.   α. Ο νόμος της διάθλασης με τη σωματιδιακή θεωρία. 

Αν θεωρήσουμε ότι το φως αποτελείται από μικρά ελαστικά σφαιρίδια, τότε όταν αυτά περνάνε από τον αέρα στο νερό για παράδειγμα, επειδή κατά μήκος της διαχωριστικής γραμμής δεν ασκείται καμία δύναμη στα σωματίδια, ισχύει η αρχή διατήρησης της ορμής σε αυτόν τον άξονα. Άρα σύμφωνα με το σχήμα θα έχουμε 
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Με την παραπάνω ανάλυση καταλήξαμε στο συμπέρασμα ότι  για τη διάθλαση θα ισχύει ότι ημα/ημβ = σταθ.
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β. Ο νόμος της διάθλασης με την κυματική θεωρία

Στο ίδιο συμπέρασμα θα καταλήξουμε αν 
θεωρήσουμε ότι το φως δεν αποτελείται 
από ελαστικά σωματίδια αλλά είναι κύμα. 
Στο χρόνο 
μιας περιόδου το κύμα διανύει απόσταση 
ίση με το μήκος κύματος 
και ισχύει η σχέση u=λ/Τ

Εδώ έχουμε σχεδιάσει τα μέτωπα του κύματος στο κάθε μέσο, τα οποία απέχουν  διαδοχικά ένα μήκος κύματος στο κάθε μέσο. Άρα ΑΒ=λα  και ΟΓ=λβ  Στο χρόνο που κάνει το κύμα να διανύσει την απόσταση ΑΒ στο μέσον (α) στον  ίδιο χρόνο διανύει την απόσταση ΟΓ στο μέσον (β) .  Από τη γεωμετρία του σχήματος έχουμε:
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Ανάμεσα στις προτάσεις του Καρτέσιου, του Fermat, και του Huygens, μονο η τρίτη προσφέρει ερμηνεία για τη διάθλαση ηχητικών κυμάτων 

6. Το πείραμα

Από έναν πίνακα δεικτών διάθλασης βρίσκουμε ότι το νερό έχει δείκτη διάθλασης 1,33.  Αυτό σημαίνει ότι ισχύει η σχέση:
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   (1)

Εμείς θέλουμε να κάνουμε τη γραφική παράσταση του λόγου α/β σε συνάρτηση με τη γωνία πρόσπτωσης α. Γι αυτό το σκοπό χρησιμοποιούμε το πρόγραμμα Excel. Στη πρώτη στήλη βάζουμε τη γωνία πρόσπτωσης ανά 10 μοίρες. Στη δεύτερη στήλη πραγματοποιούμε τη σχέση (1) γράφοντας στην πρώτη γραμμή της πρώτης στήλης τη σχέση:

=(180/3,14175)*ASIN((SIN(3,14175*A2/180))/1,33)    (2)

Η σχέση (2) δεν είναι τίποτε άλλο από τη σχέση (1) γραμμένη στη γλώσσα που χειρίζεται το πρόγραμμα excel. Το 180/3,14175 το χρησιμοποιούμε για να μετατρέψουμε τα ακτίνια σε μοίρες, αφού η συνάρτηση asin που έχει ενσωματωμένο το excel δίνει το αποτέλεσμα σε ακτίνια. Το αντίστροφο κάνουμε με το κελί Α2 στο οποίο έχουμε τη γωνία πρόσπτωσης σε μοίρες και τη μετατρέπουμε σε ακτίνια. Αντιγράφουμε τη σχέση αυτή στα υπόλοιπα κελιά της στήλης. Στην τρίτη στήλη βάζουμε στην πρώτη γραμμή τη σχέση   =Α2/Β2 και αντιγράφουμε την ίδια σχέση στα υπόλοιπα κελιά της στήλης.
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	Γωνία πρόσπωσης α
	Γωνία διάθλασης β
	Ο λόγος

α/β

	10
	7,50
	1,33296031

	20
	14,90
	1,3421485

	30
	22,08
	1,35855026

	40
	28,90
	1,38403731

	50
	35,17
	1,42176571

	60
	40,63
	1,47682913

	70
	44,95
	1,55718971

	80
	47,77
	1,67473535


Με τη βοήθεια του οδηγού γραφικών παραστάσεων κάνουμε τη γραφική παράσταση της πρώτης και τρίτης στήλης. Αυτό που παρατηρούμε είναι ότι ο λόγος α/β είναι περίπου σταθερός μέχρι τις 50 μοίρες. Από κει και πέρα έχουμε απόκλιση προς τα πάνω. Εξάλλου και η απόκλιση αυτή είναι αρκετά μικρή. Έτσι εξηγείται το γεγονός ότι ο Πτολεμαίος πίστευε ότι η γωνία διάθλασης είναι ανάλογη της γωνίας πρόσπτωσης. Μελετώντας το διάγραμμα του λόγου α/β σε σχέση με τη γωνία πρόσπτωσης α μπορείτε να βρείτε τι ακρίβεια πρέπει να έχουν οι πειραματικές μας μετρήσεις ώστε να διαπιστώσουμε το λάθος του Πτολεμαίου;

Μπορούμε άραγε να ακολουθήσουμε τα χνάρια του Snell και να αποδείξουμε πειραματικά τον νόμο της διάθλασης;. Η απάντηση είναι θετική και τα μέσα που απαιτούνται πάρα πολύ απλά.

Πειραματική Μελέτη

ΥΛΙΚΑ ΠΟΥ ΑΠΑΙΤΟΥΝΤΑΙ:

1. Ένα Laser point 

2. Ένα κομμάτι γυαλί ή πλέξιγκλας  σχήματος ημικυκλικού με διάμετρο 12-15 cm.

3. μια φωτοτυπία με ζωγραφισμένες με ακρίβεια τις μοίρες ενός κύκλου ανά μοίρα, όπως για παράδειγμα η εικόνα 1 

Διαδικασια Μετρησεων

Τοποθετούμε το γυαλί πάνω στη φωτοτυπία μας όπως στο παρακάτω σχήμα και με την βοήθεια του Laser point αρχίζουμε και παίρνουμε τις μετρήσεις μας ανά 10 μοίρες σκοπεύοντας πάντα με το Laser point στο κέντρο του ημικυκλικού γυαλιού.
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Πειραματικές Μετρήσεις 

	γωνία πρόσπωσης α
	γωνία 
διάθλασης  β
	ημα
	ημβ
	ημα/ημβ
	α/β

	10
	6
	0,174
	0,105
	1,661
	1,667

	20
	13
	0,342
	0,225
	1,520
	1,538

	30
	19
	0,500
	0,326
	1,536
	1,579

	40
	25
	0,643
	0,423
	1,521
	1,600

	50
	28
	0,766
	0,469
	1,632
	1,786

	60
	32
	0,866
	0,530
	1,634
	1,875

	70
	35
	0,940
	0,574
	1,638
	2,000

	80
	37
	0,985
	0,602
	1,636
	2,162
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Με τη βοήθεια του EXCEL  μπορούμε να κάνουμε τις δύο γραφικές παραστάσεις του α/β και του ημα/ημβ. Από τις γραφικές αυτές παραστάσεις παρατηρούμε ότι ο λόγος α/β μετά τις 50 μοίρες αρχίζει και αυξάνεται, όπως ακριβώς προβλέπει η θεωρία, ενώ ο λόγος ημα/ημβ παραμένει σταθερός μέσα στα όρια των πειραματικών σφαλμάτων.

Με απλά λοιπόν μέσα μπορούμε ξανά να ανακαλύψουμε το νόμο της διάθλασης

6. Οι προτάσεις 
            Ένα πλάνο για τη διδασκαλία στη Δευτεροβάθμια εκπαίδευση 

	ΓΥΜΝΑΣΙΟ
	Τα ερωτήματα « τι λέγεται διάθλαση;» «πώς περιγράφεται η διάθλαση; »  Πειραματική μελέτη του φαινόμενου στο επίπεδο του Πτολεμαίου. Φαινομένη ανύψωση. Ανάλυση του φωτός . Περιγραφή, με βάση το φαινόμενο διάθλαση,  της  λειτουργίας ενός φακού. Βασικές ιδιότητες των φακών. Εστιακή απόσταση, γεωμετρική εύρεση του ειδώλου. Μικροσκόπιο, τηλεσκόπιο. Ο φακός στο ανθρώπινο μάτι. 

	ΛΥΚΕΙΟ
	

	Φυσική Γενικής παιδείας
	Τα ερωτήματα « τι λέγεται διάθλαση;» «πώς περιγράφεται η διάθλαση;» και οι απαντήσεις . Πειραματική αναζήτηση για τη σχέση των γωνιών προσπτωσης και διάθλασης . Διατύπωση του νόμου του Snell.  Ολική ανάκλαση. Ανάλυση του φωτός. Περιγραφή με βάση το φαινόμενο διάθλαση,  της  λειτουργίας ενός φακού.  Μικροσκόπιο, τηλεσκόπιο. 

	Φυσική Κατεύθυνσης
	Ερμηνεία του  νόμου της διάθλασης με  την Αρχή του Φερμά, και με την κυματική θεωρία Εξάρτηση του δείκτη διάθλασης από τη συχνότητα. Εμβαθύνσεις στη λειτουργία ενός πρίσματος.  Μια ερμηνεία για το ουράνιο τόξο. 


Αποδεχόμενοι ότι η Φυσική είναι ένας ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ του ΕΜΠΕΙΡΙΚΟΥ δεδομένου σε ΛΟΓΙΚΟΜΑΘΗΜΑΤΙΚΕΣ ΔΟΜΕΣ 

1. Ξεκινάμε με κάποια ΑΦΗΓΗΣΗ η οποία αναφέρεται σε γεγονότα 
2. Επικαλούμαστε σχετικές εμπειρίες των διδασκομένων. 
3. Αναφερόμαστε σε ένα ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ το οποίο συμβαίνει στο φως, του δίνουμε όνομα, δίνουμε μια απάντηση στο «τι λέγεται διάθλαση» 
4. Τους ζητούμε να σχεδιάσουν – σε φύλλο εργασίας ή στο τετράδιο - την αλλαγή κατεύθυνσης μιας φωτεινής ακτίνας που πέφτει στο νερό,  ΠΡΙΝ να κάνουμε εμείς το «σωστό» σχήμα στον πίνακα

5. θέτουμε το ερώτημα «πώς περιγράφεται το συγκεκριμένο φαινόμενο; » Παρουσιάζουμε με προσοχή τις ΕΝΝΟΙΕΣ τις αναγκαίες για την περιγραφή, 

τις γεωμετρικές έννοιες φωτεινή ακτίνα ,  διαχωριστική επιφάνεια, κάθετος στη διαχωριστική επιφάνεια,  γωνία πρόσπτωσης και  γωνία διάθλασης και τις  φυσικές έννοιες  ταχύτητα του φωτός και δείκτης διάθλασης . 
6. Χρησιμοποιούμε την κιμωλία και τον πίνακα.  Κάνουμε σχήματα στον πίνακα.   Επισημαίνουμε ότι η προσπίπτουσα και η διαθλώμενη βρίσκονται απο την μια και την άλλη πλευρά της καθέτου. Χρησιμοποιούμε φράσεις όπως « η διαθλώμενη ακτίνα πλησιάζει την κάθετο » εξηγώντας τι ακριβώς σημαίνει « πλησιάζω σε μια κάθετο;»   

7. Παροτρύνουμε τους μαθητές να κάνουν σχήμα στο τετράδιό τους  

 με ταξίδι του φωτός από τον αέρα στο νερό και από το νερό στον αέρα
8. Εστιάζουμε στο φαινόμενο  ΦΑΙΝΟΜΕΝΗ ΑΝΥΨΩΣΗ  θέτοντας ερωτήματα γιατί κοιτάζοντας εμείς την αθερίνα την  βλέπουμε πιο κοντά, ενώ εκείνη μας βλέπει πιο μακριά ;   
9. Κάνουμε εργαστηριακές μετρήσεις με Laser point και γυαλί ή πλεξιγλας

καταγράφουμε αποτελέσματα και εστιάζουμε στον λόγο των γωνιών  πρόσπτωσης και διάθλασης.  Αναφερόμαστε στον Πτολεμαίο και στο «αίνιγμα» που έμεινε χωρίς απάντηση επί 1600 χρόνια. Τους ζητάμε στο επόμενο μάθημα να καταγράψουν στο τετράδιο Φυσικής το τι ακριβώς συνέβη με το πείραμα .  
	Σε μαθητές ΓΥΜΝΑΣΙΟΥ
	Σε μαθητές ΛΥΚΕΙΟΥ

	Περιοριζόμαστε στην επισήμανση ότι  κατά τη διάθλαση από τον αέρα στο γυαλί η γωνία διάθλασης είναι μικρότερη και στην αντίστροφή πορεία είναι μεγαλύτερη.  Τους ανακοινώνουμε ότι για το μυστικό που υπάρχει στη σχέση των δύο γωνιών – δηλαδή για τον νομο της διάθλασης- θα διδαχθούν κάποια πράγματα στο Λύκειο και απλώς αναφέρουμε ότι η διαφορά των δύο γωνιών είναι συνέπεια της διαφοράς των ταχυτήτων του φωτός στα δύο διαφανή μέσα .
Μέσα από ερωτήσεις για καθεμία από τις οποίες ζητάμε την απάντηση – τόσο σε φύλλο εργασίας όσο και σε τετράδιο – επιδιώκουμε μια ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ  

Ενδιαφερόμαστε για ενδεχόμενα υφιστάμενες εναλλακτικές ιδέες όπως «κατά τη διάθλαση αλλάζει το χρώμα του φωτός » ή 

« κατά τη διάθλαση αλλάζουν όλα τα Παρουσιάζουμε το φαινόμενο ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ
την  ιδέα του Newton να μελετηθεί το φαινόμενο με το αντικείμενο ΠΡΙΣΜΑ και την ερμηνεία που έδωσε ο Νεύτων

χαρακτηριστικά του φωτός »
	Βασιζόμενοι στα δεδομένα των μετρήσεων εστιάζουμε στον λόγο των ημιτόνων και στα σχετικά συμπεράσματα. Παρουσιάζουμε τον νόμο του Snell  αναφερόμενοι και στους Ολλανδούς του 17ου αιώνα Αναφερόμαστε στις ερμηνείες που πρότεινε ο Fermat και ο Huygens, από τις οποίες καταδεικνύεται ότι ημα/ημβ = cα/cβ και ότι το  φαινόμενο είναι συνέπεια της διαφοράς των ταχυτήτων . Δίνουμε ορισμό στην ΕΝΝΟΙΑ δείκτης διάθλασης , δικαιολογώντας και το όνομά της – αν ξέρουμε την τιμή μπορoύμε να προβλέψουμε το «πώς θα γίνει η διάθλαση» ημβ=ημα/n  . Παρουσιάζουμε και τιμές δείκτη διάθλασης για το νερό, για το γυαλί και για το διαμάντι Παρουσιάζουμε το φαινόμενο ΟΛΙΚΗ ΑΝΑΚΛΑΣΗ. 

Αναφερόμαστε σε εμπειρίες – χρωματιστές σαπουνόφουσκες, ουράνιο τόξο – που θα οδηγήσουν στο  φαινόμενο ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ, 
Εστιάζουμε στην ΙΔΕΑ του Newton να μελετήσει το φαινόμενο με το αντικείμενο ΠΡΙΣΜΑ και την ερμηνεία που έδωσε. Κάνουμε διδασκαλία του φαινομένου με πρίσμα στο εργαστήριο 

Μέσα από ειδικά επιλεγμένες ερωτήσεις και ασκήσεις τις οποίες προτείνουμε για επόμενο μάθημα επιδιώκουμε μια ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ  
Στην τελευταία τάξη του Λυκείου θέτουμε ερωτήματα όπως « γιατί καθυστερεί το φως διαδιδόμενο στο γυαλί, ενώ το φωτόνιο έχει πάντα την ταχύτητα c ; » 
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Γράφημα1
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γωνία πρόσπτωσης α

λόγος α/β

γραφική παράσταση του λόγου α/β

1.3329603099

1.3421485043

1.3585502585

1.3840373053

1.42176571

1.4768291299

1.5571897122

1.6747353468



Φύλλο1

				ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΟΥ ΔΕΙΚΤΗ ΔΙΑΘΛΑΣΗΣ ΓΙΑΛΙΟΥ

		γωνία πρόσπωσης  α		γωνία διάθλασης  β		α/β		ημα		ημβ		ημα/ημβ

		10		6		0.1736481777		0.1045284633		1.6612525645		1.6666666667

		20		13		0.3420201433		0.2249510543		1.5204202724		1.5384615385

		30		19		0.5		0.3255681545		1.5357767434		1.5789473684

		40		25		0.6427876097		0.4226182617		1.5209650597		1.6

		50		28		0.7660444431		0.4694715628		1.6317163889		1.7857142857

		60		32		0.8660254038		0.5299192642		1.6342591452		1.875

		70		35		0.9396926208		0.5735764364		1.6383040886		2

		80		37		0.984807753		0.6018150232		1.6363960937		2.1621621622

		γωνία πρόσπωσης α		γωνία διάθλασης β		α/β

		10		7.50		1.3329603099

		20		14.90		1.3421485043

		30		22.08		1.3585502585

		40		28.90		1.3840373053

		50		35.17		1.42176571

		60		40.63		1.4768291299

		70		44.95		1.5571897122

		80		47.77		1.6747353468





Φύλλο1

		





Φύλλο2

		



γωνία πρόσπτωσης α

λόγος α/β

γραφική παράσταση του λόγου α/β
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Γράφημα1

		10		10

		20		20

		30		30

		40		40

		50		50

		60		60

		70		70

		80		80



λόγος ημα/ημβ

λόγος α/β

γωνία πρόσπτωσης α σε μοίρες

1.6612525645

1.6666666667

1.5204202724

1.5384615385

1.5357767434

1.5789473684

1.5209650597

1.6

1.6317163889

1.7857142857

1.6342591452

1.875

1.6383040886

2

1.6363960937

2.1621621622



Φύλλο1

				ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΟΥ ΔΕΙΚΤΗ ΔΙΑΘΛΑΣΗΣ ΓΙΑΛΙΟΥ

		γωνία πρόσπωσης  α		γωνία διάθλασης  β		ημα		ημβ		ημα/ημβ		α/β

		10		6		0.174		0.105		1.661		1.667

		20		13		0.342		0.225		1.520		1.538

		30		19		0.500		0.326		1.536		1.579

		40		25		0.643		0.423		1.521		1.600

		50		28		0.766		0.469		1.632		1.786

		60		32		0.866		0.530		1.634		1.875

		70		35		0.940		0.574		1.638		2.000

		80		37		0.985		0.602		1.636		2.162

		γωνία πρόσπωσης α		γωνία διάθλασης β		α/β

		10		7.50		1.3329603099

		20		14.90		1.3421485043

		30		22.08		1.3585502585

		40		28.90		1.3840373053

		50		35.17		1.42176571

		60		40.63		1.4768291299

		70		44.95		1.5571897122

		80		47.77		1.6747353468
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