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ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΩΝ ΑΣΚΗΣΕΩΝ

Αλήθεια τι επιδιώκουμε διδάσκοντας φυσικές επιστήμες:

Τα μαθήματα των φυσικών επιστημών εκτός της παροχής εγκυκλοπαιδικών γνώσεων θα πρέπει να έχουν στόχο τη διδασκαλία μιας συγκεκριμένης μεθοδολογίας. Έτσι για παράδειγμα η διδασκαλία των στοιχειωδών σωματιδίων στη Γ Λυκείου είναι καθαρά εγκυκλοπαιδική γνώση χωρίς ίχνος επιστημονικής μεθοδολογίας, αφού ούτε με λογικά επιχειρήματα αλλά ούτε με περιγραφή συγκεκριμένων πειραμάτων μπορούμε να πείσουμε τους μαθητές ότι τα νουκλεόνια αποτελούνται από 3 και όχι από 2 ή 4 ή 5 quarks. Σ’ αυτή τη περίπτωση χρησιμοποιούμε θεολογικές μεθόδους, αφού με τα ίδια σχεδόν επιχειρήματα-αξιώματα οι θεολόγοι μιλάνε για το τρισυπόστατο του Θεού. Έτσι κατά τη γνώμη μου σωστά δεν διδάσκονται στη Γενική Παιδεία της Γ Λυκείου τα στοιχειώδη σωμάτια. Αντίθετα θα έπρεπε να δοθεί μεγάλη βάση στο νόμο της διάθλασης, με τον οποίο μπορούμε να δώσουμε τρεις διαφορετικές θεωρητικές αποδείξεις, (με την αρχή διατήρησης της ορμής, αρχή του Fermat και αρχή του Huygens ) να αναδείξουμε την αντίθεση μεταξύ κυματικής και σωματιδιακής θεωρίας, καθώς και να ασχοληθούμε πειραματικά με αυτόν 
 . Στη συνέχεια μπορούμε ερμηνεύσουμε με τη βοήθειά του πολλά φυσικά φαινόμενα και να παρουσιάσουμε πολλές και χρήσιμες κατασκευές που βασίζονται σε αυτόν.  Τα φυσικά φαινόμενα δεν πρέπει να διαχωρίζονται σε ηλικιακά επίπεδα. Πχ  η διάθλαση μπορεί να διδαχθεί , με τη σωστή πάντα προσέγγιση, από το Δημοτικό, μέχρι τα μεταπτυχιακά μαθήματα ενός Φυσικού Ραδιοηλεκτρολόγου. Με άλλα λόγια είναι λάθος το επιχείρημα ότι θα πρέπει οι μαθητές μας να πληροφορούνται για την εξέλιξη στη σύγχρονη φυσική, αφού η προσέγγιση ενός θέματος όπως της διάθλασης που προαναφέραμε,  έχει τόσο μεγάλο βάθος, ώστε η μελέτη του φαινομένου να διαχέεται σε όλες τις εκπαιδευτικές βαθμίδες. 

Η Φυσική επιστήμη δομείται σε αξιώματα τα οποία δεν είναι αυθαίρετα όπως πχ τα αξιώματα της Ευκλείδειας γεωμετρίας, αλλά έχουν πειραματική βάση. 

ΚΛΑΣΣΙΚΗ ΜΗΧΑΝΙΚΗ

1. Αξίωμα της αδράνειας

2. Θεμελιώδης νόμος της μηχανικής – αρχή διατήρησης της ενέργειας

3. Αρχή δράσης αντίδρασης – αρχή διατήρησης της ορμής 

4. Νόμος της παγκόσμιας έλξης

ΕΙΔΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ ΣΧΕΤΙΚΟΤΗΤΑΣ

Σταθερότητα της ταχύτητας του φωτός σε οποιοδήποτε αδρανειακό σύστημα

ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΣΜΟΣ

4 εξισώσεις του Maxwell
ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΗ

Τα δύο από τα 4 αξιώματα 

ΚΡΙΤΗΡΙΑ ‘ΚΑΛΩΝ’ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΩΝ ΑΣΚΗΣΕΩΝ

Ποιες εργαστηριακές ασκήσεις πρέπει να εντάξουμε στην εκπαιδευτική διαδικασία;

Εδώ προτείνουμε ΟΡΙΣΜΕΝΑ ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ σχετικά με την επιλογή των εργαστηριακών ασκήσεων όπως:

1. Ασφάλεια των μαθητών. Το πρώτο που πρέπει να επιζητούμε από μια εργαστηριακή άσκηση. Γι αυτό η μέθοδος της εργαστηριακής δραστηριότητας σε μικροκλίμακα στη χημεία θεωρείται ιδανική προσέγγιση όσον αφορά το θέμα της ασφάλειας. 

2. Συσκευές και διατάξεις που απαιτούνται για την πραγματοποίησή της. ( όσο απλούστερες είναι τόσο καλύτερα, αφού τόσο πιο κατανοητή γίνεται η άσκηση.) 

3. Χρόνος που απαιτείται για την ετοιμασία και την αποκατάσταση της άσκησης καθώς και τη λήψη   των δεδομένων.

4. Χρόνος που απαιτείται για την επεξεργασία των δεδομένων και την εξαγωγή των συμπερασμάτων.

5. Μικρή απόκλιση από αυτό που προβλέπεται από τη θεωρία, με αποτέλεσμα τη σαφή επιβεβαίωση της θεωρίας. Πιο σωστά η απόκλιση θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε με σαφήνεια να συμπεράνουμε τη μία ή την άλλη περίπτωση. Αυτό δεν αποκλείει την εισαγωγή μιας άσκησης με σκοπό όχι την επαλήθευση αλλά την απόρριψη ενός θεωρητικού μοντέλου. Μια τέτοιου είδους εργαστηριακή άσκηση θεωρώ ότι είναι εξίσου δημιουργική. 

6. Βαρύτητα στη θεμελίωση των θεωριών. Πχ η πειραματική επαλήθευση του θεμελιώδη νόμου της μηχανικής είναι από αυτή την άποψη πολύ σπουδαιότερη από την πειραματική επαλήθευση του νόμου του Ωμ.

7. Ανάδειξη της επιστημονικής μεθόδου που χρησιμοποιήσαμε από το σχεδιασμό του πειράματος μέχρι την εξαγωγή των συμπερασμάτων όπως προκύπτουν από την επεξεργασία των πειραματικών δεδομένων. 

ΚΑΙ ΟΡΙΣΜΕΝΑ ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΑΠΟΡΡΙΨΗΣ

1. Όταν απαιτούνται υπερβολικές δεξιότητες από τη μεριά των μαθητών, με αποτέλεσμα η άσκηση τις περισσότερες φορές να μην «βγαίνει». Πχ εργαστηριακή μελέτη της κεντρομόλας δύναμης.

2. Όταν απαιτείται πολύ υψηλό θεωρητικό υπόβαθρο ώστε να γίνει η θεωρητική μελέτη της άσκηση. Πχ Μέτρηση της μάζας του ηλεκτρονίου ( κίνηση σε τρισδιάστατο χώρο κτλ) ή η μέτρηση του λόγου Cp/Cv
3. Όταν δεν υπάρχει κριτήριο σύγκρισης ή ερμηνείας με βάση το θεωρητικό υπόβαθρο που θέλουμε να στηρίζουμε πειραματικά. Πχ μέτρηση κοσμικής ακτινοβολίας. 

ΠΟΙΕΣ ΑΠΟ ΤΙΣ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΕΧΟΥΝ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΕΠΕΙ ΝΑ ΑΛΛΑΞΟΥΝ

Γ’ ΛΥΚΕΙΟΥ 

1. Προσδιορισμός της ροπής αδράνειας κυλίνδρου που κυλίεται σε πλάγιο επίπεδο 

Μια εργαστηριακή άσκηση που προτείνεται είναι μέτρηση ροπής αδράνειας. Κατ’ αρχήν είναι λάθος ο τίτλος της άσκησης αφού δεν μετράμε το αντίστοιχο φυσικό μέγεθος. Για τη μέτρηση της ροπής αδράνειας μιας σφαίρας απαιτείται η μέτρηση της ακτίνας και της μάζας της. Εξάλλου πρέπει να αναφέρουμε ότι η ίδια ακριβώς διάταξη χρησιμοποιείται στο Γυμνάσιο και εκεί παραδόξως έχει την ονομασία «επαλήθευση της αρχής διατήρησης της μηχανικής ενέργειας». Με μια εργαστηριακή άσκηση έχουμε πάντα στόχο να επαληθεύσουμε κάποια θεωρητική πρόταση ή και αντίστροφα, τα συμπεράσματα μιας εργαστηριακής άσκησης θα πρέπει να ερμηνεύονται από το αντίστοιχο θεωρητικό πλαίσιο. 

Για να ξεκαθαρίσουμε λοιπόν τα πράγματα. 

Με τη διάταξη της παραπάνω άσκησης μετράμε τη μάζα,  το χρόνο καθόδου ενός σώματος στο κεκλιμένο, το μήκος του κεκλιμένου και την υψομετρική διαφορά. Το θέμα είναι πως συνδέονται τα μεγέθη αυτά που μετρήσαμε. 

Η σχέση που συνδέει τα ανωτέρω μεγέθη που είναι ο θεμελιώδης νόμος της μηχανικής έχει σχέση με την κίνηση του σώματος πάνω στο κεκλιμένο. Ανάλογα λοιπόν με το αν η κίνηση είναι ολίσθηση χωρίς τριβή, ολίσθηση με τριβή, κύλιση χωρίς τριβή κύλισης και κύλιση με τριβή κύλισης, προκύπτει σε κάθε περίπτωση και διαφορετική σχέση. Στο πείραμα που εκτελούμε η κίνηση του σώματος είναι προφανώς κύλιση με τριβή κύλισης. Επειδή η τριβή κύλισης είναι εκτός ύλης, μπορούμε να τη θεωρήσουμε αμελητέα. Πρέπει όμως και πειραματικά να φροντίσουμε γι αυτό. Αυτό γίνεται αν χρησιμοποιήσουμε μεταλλικές σφαίρες σε  κεκλιμένο μικρής κλίσης, μικρότερης από 20 μοίρες.

Με τη βοήθεια του πειράματος πρέπει να εξάγουμε τα ίδια συμπεράσματα που εξάγονται και από τη θεωρία. Δηλαδή θα πρέπει να  διαπιστώσουμε ότι οι σφαίρες ανεξάρτητα μάζας, κατέρχονται το κεκλιμένο στον ίδιο χρόνο {η μάζα απλοποιείται στις σχέσεις μας}. Θα πρέπει ακόμη να διαπιστώσουμε ότι οι κύλινδροι κατέρχονται πιο αργά από τις σφαίρες γιατί έχουν μεγαλύτερη ροπή αδράνειας από τις σφαίρες της ίδιας μάζας και ακτίνας. Αν αφήσουμε έναν κύλινδρο και μια σφαίρα,  εφαρμόζοντας την αρχή διατήρησης της ενέργειας καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι 

Κύλινδρος  
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Σφαίρα  
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Ολίσθηση οποιοδήποτε σώματος χωρίς τριβές 
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Παρατηρούμε ότι για να διαπιστώσουμε την επίδραση της ροπής αδράνειας ενός σώματος στην κίνησή του θα πρέπει η μέτρηση της ταχύτητας του σώματος να γίνει με σφάλμα μικρότερο από  1,8%!!. Η ακρίβεια αυτή είναι αδύνατο να πραγματοποιηθεί και γι αυτό δεν έχει νόημα η πραγματοποίησή της εν λόγω άσκησης. Δηλαδή αυτή η άσκηση δεν επαληθεύει τίποτε. Μετρώντας την ροπή αδράνειας δύο σφαιρών με διαφορετική μάζα ή ενός κυλίνδρου και μιας σφαίρας με την ίδια μάζα, μπορεί να βρούμε αποτελέσματα εντελώς διαφορετικά από αυτά που προβλέπει η θεωρία. Η άσκηση λοιπόν έχει νόημα αν τεθεί ως: «Πειραματική επαλήθευση του θεμελιώδη νόμου της μηχανικής για τις περιστροφές».  Κατά τη διάρκεια αυτής αφήνονται από κεκλιμένο μικρής κλίσης δύο τουλάχιστον σφαίρες και δύο κύλινδροι διαφορετικών μαζών και προσδιορίζεται η ταχύτητά τους. Συγκρίνεται με τους παραπάνω τύπους και βγαίνει το συμπέρασμα ότι οι κύλινδροι πέφτουν ταυτόχρονα και πιο αργά από τις σφαίρες. Για τη μέτρηση του χρόνου χρησιμοποιούνται υποχρεωτικά φωτοπύλες σε συνδυασμό με ηλεκτρονικό χρονόμετρο ή το MultiLog. 

Σημ 1. Για να ισχύει ότι η κάθε σφαίρα κάνει κύλιση θα πρέπει το αυλάκι που οδηγείται να είναι πολύ μικρότερου βάθους από την ακτίνα της σφαίρας γιατί διαφορετικά θα έχουμε εκπλήξεις
. Προτείνουμε τη χρησιμοποίηση κλωστών για την οδήγηση των σφαιρών ή των κυλίνδρων. 

Μια ποιοτική επίδειξη των ανωτέρω μπορεί γίνει ως εξής. Τοποθετούμε σε κεκλιμένο μικρής κλίσης μια σφαίρα και έναν κύλινδρο έτσι ώστε ν’ ακουμπάνε. Στην πρώτη περίπτωση μπροστά είναι η σφαίρα και πίσω ο κύλινδρος και στη δεύτερη περίπτωση αντίστροφα. Καταγράφουμε τις παρατηρήσεις μας. Συνεχίζουμε το ίδιο με σφαίρα και δακτύλιο, με κύλινδρο και δακτύλιο με δύο σφαίρες διαφορετικών μαζών κτλ. Αφού καταγράψουμε όλες τις παρατηρήσεις ζητάμε την θεωρητική ερμηνεία των παρατηρήσεων. Έτσι με πολύ πιο απλά μέσα πετυχαίνουμε το στόχο μας που είναι ότι με τη βοήθεια του θεωρητικού πλάνου που διαθέτουμε να είμαστε σε θέση να ερμηνεύσουμε τις πειραματικές μας παρατηρήσεις. Αν βάλουμε μπροστά τη σφαίρα και πίσω τον κύλινδρο, ο οποίος μπορεί να είναι ένα βαράκι των 50γρ με κομμένα τα άκρα του, παρατηρούμε ότι επειδή η σφαίρα τρέχει πιο γρήγορα τα σώματα κατά την κάθοδο διαχωρίζονται. Αν όμως προηγείται ο κύλινδρος και μετά η σφαίρα, δεν γίνεται διαχωρισμός. Άρα η σφαίρα κινείται πιο γρήγορα στο κεκλιμένο.

2. Μέτρηση ακτινοβολίας υποβάθρου με τον αισθητήρα Geiger-Muller του Μultilog
Σε αυτή την εργαστηριακή άσκηση δεν μπορώ να καταλάβω ποιο είναι το φαινόμενο που μελετάμε. Στις φυσικές επιστήμες ως φαινόμενο ορίζουμε τη μεταβολή ενός φυσικού μεγέθους σε σχέση με κάποιο άλλο. Σε αυτή την περίπτωση δεν έχουμε καμία μεταβολή άρα δεν υπάρχει φυσικό φαινόμενο προς μελέτη. Δεν σημαίνει ότι επειδή διαθέτουμε ένα ακριβό όργανο όπως ο αισθητήρας Geiger-Muller θα πρέπει πάση θυσία και να τον χρησιμοποιήσουμε. Η χρήση του παραπάνω αισθητήρα με την ευαισθησία που διαθέτει, γίνεται μόνο αν διαθέτουμε ραδιενεργές πηγές. 

Β ΛΥΚΕΙΟΥ

3. Ενεργειακή μελέτη των στοιχείων απλού ηλεκτρικού κυκλώματος DC με πηγή, ωμικό καταναλωτή και κινητήρα 
Η εργαστηριακή αυτή άσκηση προϋποθέτει τη γνώση αντιδιηλεκτρικής δύναμης η οποία δεν διδάσκεται. Η αρχή διατήρησης της ενέργειας στο κύκλωμα δεν είναι τίποτε άλλο παρά ο δεύτερος νόμος του Kirchoff ο οποίος όμως είναι και αυτός εκτός ύλης. Θα μπορούσαμε να μελετήσουμε πειραματικά το νόμο της αντίστασης ή το νόμο του Ωμ.

Α’ ΛΥΚΕΙΟΥ

4.  Η αρχή διατήρησης της ορμής σε μια έκρηξη. 

Είναι πολύ δύσκολο να πραγματοποιηθεί μετωπικά αφού το σύστημα έκρηξης στα αμαξίδια δεν λειτουργεί σωστά, με αποτέλεσμα μερικές φορές να μπλοκάρει, να δημιουργείται αρκετός θόρυβος κτλ. Η άσκηση πραγματοποιείται άριστα με φωτοπύλες καθώς και με λαστιχάκια. 

ΠΟΙΕΣ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΠΡΟΤΕΙΝΟΥΜΕ:
Με βάση αυτά τα κριτήρια θεωρούμε απαραίτητη την συμπλήρωση ή  αλλαγή των εργαστηριακών οδηγών. Με τα παραπάνω κριτήρια προτείνουμε ενδεικτικά τις κατωτέρω εργαστηριακές ασκήσεις ανά τάξη Λυκείου 

Α ΛΥΚΕΙΟΥ

1. Μέτρηση του πάχους μια τρίχας, ενός στρώματος μολυβιάς, της επιφάνειας ενός Νησιού ή μιας χώρας κτλ 

2. Μελέτη της ευθύγραμμης ομαλά μεταβαλλόμενης κίνησης – ελεύθερη πτώση

3. Πειραματική επαλήθευση του θεμελιώδη νόμου της μηχανικής

4. Αρχή διατήρησης της ορμής με φωτοπύλες

5. Νόμοι της τριβής ολίσθησης με multilog
6. Νόμος του παραλληλογράμμου

7. Αρχή διατήρησης της ενέργειας 
8. Νόμος της θερμιδομετρίας 
Β ΛΥΚΕΙΟΥ ΓΕΝΙΚΗΣ ΠΑΙΔΕΙΑΣ

1. Πειράματα στατικού ηλεκτρισμού

2. Νόμος του Όμ 
3. Χαρακτηριστικές αντιστατών, πηγών ή διόδων.

4. Δύναμη Λόρεντζ – εφαρμογές κινητήρες μεγάφωνα

5. Κίνηση φορτίων μέσα σε μαγνητικό πεδίο με διάλυμα ένυδρου θειϊκού χαλκού.

9. Μέτρηση του μαγνητικού πεδίου της γης 
Β ΛΥΚΕΙΟΥ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ

1. Νόμος του Boyle  και μέτρηση της ατμοσφαιρικής πίεσης. 
2. Νόμος του Charles και μέτρηση του απολύτου μηδενός

3. Μέτρηση της παγκόσμιας σταθεράς των αερίων

Γ ΛΥΚΕΙΟΥ ΓΕΝΙΚΗΣ ΠΑΙΔΕΙΑΣ

1. Νόμος της διάθλασης. Θεωρία 3 αποδείξεις, επεξεργασία στο excel
2. Μέτρηση της ταχύτητας του φωτός ( στον αέρα και στο νερό )

3. Φασματοσκοπία

Γ ΛΥΚΕΙΟΥ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ

1. Μέτρηση της ταχύτητας του ήχου

2. Μέτρηση της ταχύτητας του φωτός

3. Παραγωγή διακροτήματος

4. Φθίνουσες και εξαναγκασμένες ταλαντώσεις μηχανικές και ηλεκτρικές

5. Συντονισμός στις ηλεκτρικές ταλαντώσεις

6. Κίνηση ράβδου – στερεό σώμα

7. Αρχή διατήρησης στροφορμής

10. Τις περισσότερες από αυτές τις προτάσεις μπορείτε να τις βρείτε στο σάιτ του Ε.Κ.Φ.Ε Κέρκυρας   http://dide.ker.sch.gr/ekfe 
Η κριτική ότι δεν είναι δυνατό να αλλάξουμε τους εργαστηριακούς οδηγούς όταν αυτοί ακόμη δεν έχουν δοκιμαστεί στην πράξη δεν πρέπει να ισχύει. Σε πολλές περιπτώσεις οι εργαστηριακοί οδηγοί μπορούν να συμπληρωθούν- αντικατασταθούν με οδηγίες από το Παιδαγωγικό Ινστιτούτο το οποίο με τη συνεργασία των Ε.Κ.Φ.Ε μπορεί να παράγει άριστο εκπαιδευτικό εργαστηριακό υλικό. 

Μουρούζης Παναγιώτης

Φυσικός Ρ/Η

Υπεύθυνος Ε.Κ.Φ.Ε Κέρκυρας



� Το Ανοικτό Πανεπιστήμιο του Λονδίνου  ΣΕΙΡΑ ΒΙΒΛΙΩΝ  Εκδόσεις Π. Κουτσουμπός 1986


� Εργαστηριακές Δραστηριότητες Φυσικής:  Μουρούζης Πάνος Κέρκυρα 1999


� Λόγω ειδικότητας ασχολήθηκα αποκλειστικά με τη Φυσική αφού πιστεύω ότι οι συνάδελφοι που είναι Χημικοί ή Βιολόγοι έχουν πολύ περισσότερες γνώσεις στα αντικείμενα αυτά και μπορούν να ασχοληθούν με πολύ μεγαλύτερη επιτυχία με τη Χημεία και τη Βιολογία. 
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