
∆Ι∆ΑΚΤΙΚΗ ΦΥΣΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ  

ΚΑΙ ΝΕΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΣΤΗΝ ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΣΗ 

ΠΡΑΚΤΙΚΑ 5ου ΠΑΝΕΛΛΗΝΙΟΥ ΣΥΝΕ∆ΡΙΟΥ, ΤΕΥΧΟΣ Γ΄  

ΣΥΜΠΟΣΙΟ / ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ: 
Το ΟΛΟκληρωµένο ΤΕΧΝΟλογικά 

και Μεθοδολογικά ΕκΠαιδευτικό 

Εργαστήριο Φυσικών Επιστηµών 

 
 

"Ο Νόµος του Αντιστρόφου Τετραγώνου"  
στο ΟΛΟκληρωµένο ΤΕΧΝΟλογικά και Μεθοδολογικά 

 ΕκΠαιδευτικό Εργαστήριο Φυσικών Επιστηµών 
 

Σαράντος Οικονοµίδης, Γεώργιος Θεοφ. Καλκάνης 
Εργαστήριο Φυσικών Επιστηµών, Τεχνολογίας και Περιβάλλοντος, 
Παιδαγωγικό Τµήµα ∆ηµοτικής Εκπαίδευσης, Πανεπιστήµιο Αθηνών 

 seconom@primedu.uoa.gr,  kalkanis@primedu.uoa.gr 
 

 
Περίληψη. Το έναυσµα για την εργασία αυτή αποτέλεσε το παρακάτω ερώτηµα: Είναι δυνατόν µέσα 

από εργαστηριακές δραστηριότητες να αναδειχθεί η ενοποιητική και η µη αποσπασµατική περιγραφή 

διαφόρων φυσικών φαινόµενων;  Σηµειακές πηγές βαρυτικών δυνάµεων, ηλεκτρικών πεδίων, φωτός, 

ήχου ή ακτινοβολίας υπακούν στο νόµο αντιστρόφου τετραγώνου. Αυτός ο καθαρά γεωµετρικός 

νόµος  µας δίνει  τη δυνατότητα µιας ενοποιητικής και µη αποσπασµατικής εκπαιδευτικής 

προσέγγισης διαφόρων θεµατικών ενοτήτων σε όλες τις βαθµίδες της εκπαίδευσης.. Η προσέγγιση 

που περιγράφεται εδώ εφαρµόστηκε πιλοτικά σε 15 τριτοετείς φοιτητές/τριες του Π.Τ.∆.Ε. του 

πανεπιστηµίου Αθηνών. Αρχικά υπήρξε µια προεργαστηριακή δραστηριότητα µε σκοπό την 

εξοικείωση των φοιτητών/τριων µε τον εξοπλισµό και το λογισµικό διαχείρισης των αισθητήρων. Οι 

φοιτητές/τριες είχαν επίσης διδαχθεί στο δεύτερο έτος των σπουδών τους τα αντίστοιχα θέµατα από 

τα ηλεκτροµαγνητικά τα οπτικά και τα πυρηνικά φαινόµενα. Η δραστηριότητες των φοιτητών στο 

εργαστήριο υποστηρίχθηκαν από λογισµικό πολύµορφης επικοινωνίας δηµιουργηµένο µε ένα 

εργαλείο δηµιουργίας ιστοσελίδων  και δοµηµένο µε βάση το ερευνητικά εξελισσόµενο διδακτικό 

πρότυπο.  

 

 

Εισαγωγή 

 

Η ένταση της επίδρασης µιας σηµειακής πηγής 

S, χωρίς όριο στην εµβέλειά της η οποία 

επιδρά ισοδύναµα σε όλες τις κατευθύνσεις  σε 

κάθε δεδοµένη απόσταση r είναι ίση µε το 

πηλίκο της  ισχύος της  πηγής S προς την 

επιφάνεια νοητής σφαίρας ακτίνας r.  

Στην εικόνα 1, Ι είναι η ένταση της πηγής S σε 

απόσταση r, που αντιστοιχεί σε επιφάνεια 

εµβαδού Α. Σε διπλάσια απόσταση  2r το ίδιο ποσό ενέργειας “απλώνεται” σε τετραπλάσια (4 

Α)  επιφάνεια , οπότε η ένταση υποτετραπλασιάζεται κ.ο.κ. είναι δηλαδή, αντιστρόφως 

ανάλογη του τετραγώνου της απόστασης.  

Στην εργασία αυτή προτείνονται τόσο δραστηριότητες µε απλά υλικά όσο και µε τη χρήση 

αισθητήρων σε διασύνδεση µε ηλεκτρονικό υπολογιστή.  

Οι φοιτητές εργάστηκαν σε οµάδες των τριών ατόµων ανά οµάδα. Θεωρούµε πολύ 

σηµαντική τη δραστηριότητα που επιλέξαµε ως έναυσµα του ενδιαφέροντος διότι όχι µόνο 

αναδεικνύει το γεωµετρικό χαρακτήρα του νόµου αλλά οδηγεί σε γόνιµη συζήτηση, 

διατύπωση νέων υποθέσεων, δοκιµών, ερµηνειών και προβλέψεων.  

                        Εικόνα 1 
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Μέσα από το περιβάλλον του ΟΛΟΤΕΧΝΟΥ, το εκπαιδευτικό υλικό που έχει ελεγχθεί η 

αξιοπιστία του, µπορεί και να χρησιµοποιείται ανεµπόδιστα, ενώ δίνεται η δυνατότητα 

χρησιµοποίησης εξωτερικών προγραµµάτων για την καταγραφή των δραστηριοτήτων των 

µαθητών σε µορφή κειµένου, σχεδίων – απεικονίσεων, ηχογραφήσεων και βιντεοσκοπήσεων 

που πραγµατοποιούν στα πλαίσια του µαθήµατος. Μέσα από το ΟΛΟΤΕΧΝΟ γίνεται η 

άµεση έναρξη των προγραµµάτων λήψης, καταγραφής και απεικόνισης των πειραµατικών 

δεδοµένων που χρησιµοποιούµε.  

Σύµφωνα µε τον Domin 1999  περιγράφονται τέσσερις µορφές εργαστηριακής διδασκαλίας 

και πρακτικής όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα 1.  

                                                              

Πίνακας 1. 
Μορφή Έκβαση Προσέγγιση ∆ιαδικασία 

Ερµηνευτικό Προκαθορισµένη Παραγωγική ∆εδοµένη 

Ερευνητικό Μη Προκαθορισµένη Επαγωγική Παράγεται από 

τους φοιτητές 

Ανακαλυπτικό Προκαθορισµένη Επαγωγική ∆εδοµένη 

Επίλυσης 

προβληµάτων 

Προκαθορισµένη Παραγωγική Παράγεται από 

τους φοιτητές 

Στην περίπτωση αυτή το εργαστήριο ήταν ερµηνευτικό στο πρώτο πείραµα, και 

ανακαλυπτικό στο δεύτερο και το τρίτο. Είχε όµως και ένα χαρακτήρα επίλυσης 

προβλήµατος. 

 

Εκπαιδευτική Μεθοδολογία 

 

Ως εκπαιδευτική µεθοδολογία για τις εκπαιδευτικές δράσεις που επιχειρούνται στα πλαίσια 

αυτής της εργασίας προτείνουµε το ερευνητικά εξελισσόµενο εκπαιδευτικό πρότυπο (ή 

µοντέλο).  

Αυτή η µεθοδολογία βασίζεται στην ιστορικά καταξιωµένη ερευνητική ή επιστηµονική 

µεθοδολογία που απετέλεσε -και αποτελεί- το εργαλείο του ανθρώπου / ερευνητή / 

επιστήµονα για τη γνωριµία, την περιγραφή και την κατανόηση του φυσικού µας κόσµου. 

Αυτή είναι δυνατό να εξοικειώσει και να ασκήσει το µαθητή στις διαδικασίες της επιστήµης. 

Σε αδρές γραµµές τα βήµατα της επιστηµονικής µεθοδολογίας είναι:  

- Έναυσµα ενδιαφέροντος  

- ∆ιατύπωση υποθέσεων  

- Πειραµατισµός  

- ∆ιατύπωση θεωρίας / συµπερασµάτων  

- Συνεχής έλεγχος (επιβεβαίωση ή διάψευση) / Γενίκευση  

 

Για έναυσµα ενδιαφέροντος επιλέξαµε την παρακάτω δραστηριότητα. 

Πέτασµα χωρισµένο σε τετραγωνάκια,  στηρίγµατα-

συνδετήρες, χάρακας, κερί, χαρτόνι µε τετραγωνική 

οπή ίσου εµβαδού µε καθένα από τα τετράγωνα του 

πετάσµατος. 

Στην εικόνα 2 φαίνεται µία πηγή φωτός (κόκκινο 

κερί) σε µία απόσταση (που τη µετράµε µε το 

µεταλλικό χάρακα) από ένα µπλε χαρτόνι µε 

τετραγωνική οπή και πίσω του ακριβώς σε κάποια 

απόσταση ένα δεύτερο χαρτόνι.  

 
                               

 
Εικόνα 2: Το έναυσµα 
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Για διατύπωση υποθέσεων θέτουµε τα παρακάτω ερωτήµατα: 

Όταν η απόσταση κεριού-οπής είναι ίση µε την απόσταση οπής-πετάσµατος πόσα 

τετραγωνάκια φωτίζονται; 

Κρατώντας σταθερή την απόσταση κεριού οπής, τι νοµίζετε ότι θα συµβεί στη φωτιζόµενη 

επιφάνεια του πετάσµατος αν διπλασιάσουµε την απόσταση οπής – πετάσµατος; 

Πώς µεταβάλλεται µε την απόσταση η ένταση της φωτεινής ακτινοβολίας; 

 

Για τη δραστηριότητα  µε τα χαρτόνια το κερί και τον κανόνα. 

Σκοπός: Οι µαθητές ελέγχουν τις υποθέσεις τους. 

Γίνεται συζήτηση και εξηγείται ο νόµος και η γεωµετρική του προέλευση. 

 

Για πειραµατισµό προτείνονται τρία πειράµατα εκτός της δραστηριότητας που χρησίµευσε 

και ως έναυσµα. Το πρώτο συµπεριλαµβάνει την κατασκευή ενός απλού φωτοµέτρου, το 

δεύτερο µε χρήση αισθητήρα φωτός και αισθητήρα θέσης και το τρίτο µε χρήση µετρητή 

Geiger Muller. 

 

Πείραµα 1 : Κατασκευή φωτόµετρου παραφίνης– Επαλήθευση του νόµου για το φως.  

Σκοπός:  Να κατασκευάσουν οι µαθητές ένα φωτόµετρο και να επαληθεύσουν τη σχέση µεταξύ 

της  έντασης του φωτός και της απόστασης. 

Υλικά:  2 κοµµάτια του κεριού παραφίνης, χάρακας, δύο όµοια φωτιστικά, τέσσερις λαµπτήρες, 

2 λαστιχάκια, φύλλο αλουµινίου 

∆ιαδικασία: 

1. Τοποθετούµε το φύλλο αλουµινίου µεταξύ των δύο κοµµατιών του κεριού παραφίνης. 

2. Τοποθετούµε τα δύο φωτιστικά έτσι ώστε να απέχουν µεταξύ τους 1m. 

3. Και τα δύο φωτιστικά έχουν λαµπτήρες των 100W. Κλείνουµε όλα τα άλλα φώτα και 

τοποθετούµε το φωτόµετρο µεταξύ των δύο φωτιστικών έτσι ώστε τα δύο κοµµάτια κεριού 

να έχουν την ίδια φωτεινότητα. 

4. Συµπληρώνουµε τον πίνακα δεδοµένων. 

5. Αντικαθιστούµε τον ένα λαµπτήρα των 100W µε έναν των 75W και επαναλαµβάνουµε τα 

βήµατα 2 και 3. 

6. Επαναλαµβάνουµε τα βήµατα 2 και 3 και µε άλλους συνδυασµούς λαµπτήρων και 

συµπληρώνουµε τον πίνακα δεδοµένων 2. 

Πίνακας 2.  
 Λαµπτήρες 1 και 
2 σε Watt  

Αναλογία της ισχύς 
του λαµπτήρα 1:2  

Απόσταση του 
λαµπτήρα 1 από το 
κέντρο  του 
φωτόµετρου (cm)   

Απόσταση του 
λαµπτήρα 2 από το 
κέντρο του 
φωτόµετρου (cm)  

Αναλογία των 

αποστάσεων   του 

λαµπτήρα 1:2   

 
        100,100             1:1    

         75,100            3:4    

         

 

 

 

 

 

Εικόνα 3: Η εκτέλεση του πειράµατος 
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I= k / r² όπου k µια σταθερά που εξαρτάται από την πηγή και είναι ανάλογη της ισχύος της. 

Εάν πάρουµε την περίπτωση των λαµπτήρων 75W,100W έχουµε µια αναλογία ¾ ως προς τις 

ισχύς τους. Από τα δεδοµένα του πειράµατος µας προκύπτει ότι οι εντάσεις είναι ίσες σε 

αποστάσεις r1=46 cm και r2=54 cm από τις πηγές 1 και 2 αντίστοιχα έτσι: 

 

Ι=k/(r1)²                                                            

Ι=k΄/(r2)²     ⇒  k /(r1)
2
 = k /(r1)

2  
⇒    (r1/(r2)

2  
=  3/4                     

k =3/4 k’ 

                              
(r1/r2)² = (46/54)²=0,73 ~ ¾ 

 

Οµοίως για τις επόµενες δύο περιπτώσεις  

(r1/r2)² = (39/61)²=0,41~2/5        (r1/r2)² = (43/57)²=0,57~8/15 

 

Επαληθεύεται έτσι ο νόµος. 

 

Πείραµα 2: Νόµος αντιστρόφου τετραγώνου για την ένταση του φωτός µε χρήση 

αισθητήρων 

Σκοπός: Να βρεθεί  η σχέση µεταξύ της έντασης του 

φωτός και της απόστασης 

Υλικά: Ηλεκτρονικός υπολογιστής, πρόγραµµα coach 

5, κονσόλα, αισθητήρας φωτός, αισθητήρας θέσης, 

λαµπτήρας.                                         
∆ιαδικασία: 

1. Κατασκευάζουµε την διάταξη τοποθετώντας τους 

αισθητήρες όπως φαίνεται στη διπλανή εικόνα  4. 

2. Ενεργοποιήστε το πρόγραµµα coach 5, καθορίστε 

τους αισθητήρες και ζητήστε από το πρόγραµµα 

πίνακα µετρήσεων και γραφική παράσταση της 

έντασης του φωτός µε την απόσταση (εικόνα 5). 

3. Αφού τοποθετήσετε τον λαµπτήρα σε απόσταση περίπου 2m από τους αισθητήρες,  

µετακινήστε τον µε σταθερή ταχύτητα προς αυτούς. 

4. Ταυτόχρονα  µε τη µετακίνηση του λαµπτήρα δηµιουργείται το διάγραµµα της έντασης 

σε σχέση µε την απόσταση όπως φαίνεται  παρακάτω. Επίσης καταγράφονται σε πίνακα 

τιµών όλα τα ζεύγη των τιµών έντασης- απόστασης.  

5. Από την επεξεργασία των τιµών εξάγεται ο νόµος. 

 

 

 
                             
     
                                        

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4: Οι αισθητήρες 

 

Εικόνα 5:  Το διάγραµµα 
Εικόνα 6: Το τρίτο πείραµα 



ΣΑΡΑΝΤΟΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙ∆ΗΣ, ΓΕΩΡΓΙΟΣ ΘΕΟΦ. ΚΑΛΚΑΝΗΣ 

∆Ι∆ΑΚΤΙΚΗ ΦΥΣΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ ΚΑΙ  

ΝΕΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΣΤΗΝ ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΣΗ, 5 (Γ) 2007 

1240

Πείραµα 3: Νόµος αντιστρόφου τετραγώνου µε ραδιενεργό πηγή. Χρήση µετρητή 

Geiger-Miller. 

Σκοπός: Να διαπιστωθεί η ισχύς του νόµου και στην περίπτωση ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας γ που εκπέµπεται από ραδιενεργούς πυρήνες. 

Υλικά:  Ραδιενεργό Κοβάλτιο 60, Co
60

 5µCi, Ανιχνευτής Geiger Muller, Μετροταινία ή 

κανόνας. 
∆ιαδικασία:  

1) Καταγράφουµε τον αριθµό των κρούσεων που δίνει ο απαριθµητής, για διάρκεια 2 λεπτών. 

2) Επαναλαµβάνουµε  τη µέτρηση τέσσερις φορές και βρίσκουµε τη µέση τιµή σε κρούσεις 

ανά λεπτό. 

3) Περιστρέφουµε τον σωλήνα του ανιχνευτή κατά 90
ο
 και επαναλαµβάνουµε τη διαδικασία 

των βηµάτων 2 και 3. 

4) Συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα που πήραµε για τους δύο προσανατολισµούς του 

απαριθµητή. Αυτή είναι η  ραδιενέργεια (ενεργότητα)  υποβάθρου (Κρούσεις σε κάθε λεπτό). 

5) Τοποθετούµε τον ανιχνευτή 8cm από την πηγή 

6) Σηµειώνουµε τις κρούσεις σε κάθε λεπτό. 

7) Επαναλαµβάνουµε σε απόσταση 16cm, 24cm, 32cm το βήµα 3. 

Με χρήση µετρητή Geiger-Miller πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις της ακτινοβολίας 

υποβάθρου για χρονικό διάστηµα 2min σε δύο κάθετες µεταξύ τους διευθύνσεις. Έγιναν 

πέντε (5) διαφορετικές µετρήσεις για κάθε διεύθυνση.  

Στη συνέχεια χρησιµοποιήθηκε η ραδιενεργή πηγή  Co
60

 5µCi και ελήφθησαν πέντε (5) 

µετρήσεις για χρονικό διάστηµα 2min σε τρεις (3) διαφορετικές αποστάσεις 10cm, 20cm, 

40cm.  Τα πειραµατικά αποτελέσµατα επιβεβαίωσαν σε ικανοποιητικό βαθµό (στα όρια 

αποδεκτού σφάλµατος) το νόµο αντιστρόφου τετραγώνου. 
 

Συµπεράσµατα 
Η ένταση του φωτός µειώνεται όσο αποµακρυνόµαστε από την πηγή της ακτινοβολίας και 

ακολουθεί τον νόµο Ι=κ/ r². 

 

Γενικεύσεις 
Γενικεύσεις που θα µπορούσαν να αναφερθούν και µελετηθούν: 

1. Φαινόµενο µέγεθος αστέρα 

2. Απόλυτο µέγεθος αστέρα 

3. Το µάτι ως ένας λογαριθµικός ανιχνευτής 

4. Ο νόµος αντιστρόφου τετραγώνου για τις βαρυτικές και για τις ηλεκτρικές δυνάµεις 

και συσχέτισή του µε τα σωµατίδια φορείς των βαρυτικών και των 

ηλεκτροµαγνητικών αλληλεπιδράσεων. 

Αποτελέσµατα και σχόλια 

∆ιαπιστώθηκε αδυναµία των φοιτητών/τριών στην επεξεργασία και την εξαγωγή 

συµπερασµάτων από πειραµατικά δεδοµένα, καταγράφηκαν ενδιαφέρουσες εσφαλµένες 

αντιλήψεις, αλλά και ενδιαφέρον για µια γνήσια προσπάθεια διερεύνησης. Οι φοιτητές/τριες 

δυσκολεύτηκαν στην επαλήθευση του νόµου από τις µετρήσεις των µηκών και την ισχύ των 

λαµπτήρων στο πείραµα µε το φωτόµετρο παραφίνης. Επίσης στο πείραµα µε την 

ακτινοβολία γ δε σκέφτηκαν να αφαιρέσουν την ακτινοβολία υποβάθρου της οποίας 

µέτρησαν τη µέση τιµή της στις 22 κρούσεις σε χρονικό διάστηµα 2min. Στο ερώτηµα 

«Κρατώντας σταθερή την απόσταση κεριού οπής, τι νοµίζετε ότι θα συµβεί στη φωτιζόµενη 

επιφάνεια του πετάσµατος αν διπλασιάσουµε την απόσταση οπής – πετάσµατος;» κανείς δεν 

απάντησε ότι θα φωτιστούν εννέα τετράγωνα του πετάσµατος. Η συντριπτική πλειοψηφία 
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των φοιτητών/τριών απάντησε ότι θα φωτιστούν 8 ή 16 τετράγωνα. Η δικαιολόγησή τους 

ήταν ότι αν ισχύει ο νόµος σε διπλάσια απόσταση η ένταση θα υποτετραπλασιάζεται. ∆εν 

θεώρησαν δηλαδή την απόσταση από την πηγή η οποία τριπλασιάζεται όταν διπλασιάζεται η 

απόσταση της οπής από το πέτασµα. Οι φοιτητές/τριες διατύπωσαν ερωτήµατα του τύπου «Τι 

θα γινόταν αν το δεύτερο πέτασµα κοβόταν στο φωτεινό του µέρος και πίσω από αυτό 

τοποθετούσαµε τρίτο πέτασµα;» Μετά από συζήτηση, διατύπωση νέων υποθέσεων και 

πειραµατισµό, όχι µόνο κατέληξαν στα συµπεράσµατά τους αλλά τα ερµήνευσαν και 

διατύπωσαν προβλέψεις αν η εκτέλεση του πειράµατος γινόταν µε διαφορετικό τρόπο. Στο 

πείραµα µε τους αισθητήρες διαπίστωσαν την ισχύ του νόµου για το φως από πηγή που 

µπορεί να θεωρηθεί σηµειακή και είχαν την αίσθηση του πολλαπλού ελέγχου της ισχύος του 

νόµου. Oι εργαστηριακές ασκήσεις που περιγράφονται στην εργασία αυτή έχουν ενταχθεί στο 

πρόγραµµα των ασκήσεων που εκτελούν φοιτητές του παιδαγωγικού τµήµατος από το 2007. 

Η µέτρηση της ακτινοβολίας υποβάθρου µε ανιχνευτή Geiger Miller έχει ήδη ενταχθεί από το 

2005. Την περίοδο αυτή δοκιµάζουµε και µια δραστηριότητα µε χρήση ποµπού και δέκτη 

µικροκυµάτων όχι µόνο για να ενταχθεί και αυτή στην παραπάνω άσκηση αλλά και για την 

εκτέλεση εργαστηριακών ασκήσεων µε αντίστοιχο χαρακτήρα και µεθοδολογία. 
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