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Περίληψη: Τα σεισµικά κύµατα εξετάζονται µέσα από το πλαίσιο της διδασκαλίας των κυµάτων. Καθώς τα πρώτα σεισµικά 
κύµατα που φθάνουν σε ένα σταθµό είναι τα P (διαµήκη), εξετάζεται η καταγραφή αυτών των κυµάτων από 3 
σεισµογράφους που έχουν προσανατολισµό α) πάνω - κάτω, β) βορρά – νότο και γ) Ανατολή – ∆ύση. Παρουσιάζεται 
διδασκαλία της εύρεσης του αζιµούθιου του επικέντρου µε ένα σταθµό.  
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Abstract: The seismic waves are examined in the context of the teaching of waves. It is examined the effect of the first 
seismic waves on three seismographs with different orientations, such as up – down, north – south and east – west, because 
the first arrival waves in a certain seismological station are the longitudinal waves (P – waves).  
In addition, a teaching of locating the azimuth of the epicenter from one station has been developed.  
 

Εισαγωγή 
Η διδασκαλία των κυµατικών φαινοµένων δεν έχει διερευνηθεί τόσο πολύ όσο άλλα φαινόµενα. Υπάρχουν 
εργασίες που αφορούν θέµατα συµβολής των κυµάτων (Wittmann, κ.ά 1999, Ambrose κ.ά 1996α, 1996β) και 
του ήχου ως κύµατος (Θεοδωρόπουλος κ.ά 1998). Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται µια διαθεµατική 
προσέγγιση των κυµατικών φαινοµένων που αφορά τη διδασκαλία τους σε συνδυασµό µε τα σεισµικά κύµατα. 
Συνήθως η διδασκαλία της εύρεσης της εστίας ενός σεισµού στα σχολικά εγχειρίδια περιορίζεται στη διαφορά 
χρόνου µεταξύ των πρώτων παλµών (P) και των δεύτερων παλµών (S). Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί 
µαθηµατικές σχέσεις. Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται µια εναλλακτική διδασκαλία που αποβλέπει στην 
κατανόηση του ρόλου του σεισµογράφου καθώς και στην κατανόηση της καταγραφής των P κυµάτων σε ένα 
σεισµογράφο. Για την ανάπτυξη της διδασκαλίας αυτής εξετάστηκαν οι απόψεις των δευτεροετών φοιτητών του 
ΠΤ∆Ε για κυµατικά φαινόµενα που έχουν σχέση µε τους σεισµούς.  

Για την κατανόηση της µεθόδου αυτής θα πρέπει πρώτα ο µαθητής κατά πρώτο λόγο να κατανοήσει το είδος της 
κινήσεων που προκαλεί η άφιξη µιας διαταραχής (ενός πυκνώµατος ή ενός αραιώµατος) και κατά δεύτερο λόγο 
να κατανοήσει τις σχετικές κινήσεις µεταξύ του κυλίνδρου του σεισµογράφου και του βαριδιού. 

Η µέθοδος αναπτύχθηκε σταδιακά ως εξής: 

Πρώτον στα πλαίσια του εργαστηριακού µαθήµατος «Πειράµατα Φυσικής Ι»  

∆εύτερον στα πλαίσια του µαθήµατος "Αρχές Φυσικής"  

Τρίτον στα πλαίσια του µαθήµατος «Πειραµατική ∆ιδασκαλίας Φυσικής».  

∆ηλαδή η µέθοδος εφαρµόστηκε µε σταδιακές βελτιώσεις για διάστηµα δύο ακαδηµαϊκών ετών σε φοιτητές του 
Παιδαγωγικού Τµήµατος της ∆ηµοτικής Εκπαίδευσ . 

Για την διερεύνηση των απόψεων δόθηκε ένα 
ερωτηµατολόγιο σε δείγµα (Ν=42) δευτεροετών 
φοιτητών του Παιδαγωγικού, ακολούθως έγινε η 
διδασκαλία που αφορούσε τα διαµήκη κύµατα 
(επιµήκη κατά την ορολογία της Σεισµολογίας) 
και τα επιµήκη σεισµικά κύµατα και τέλος 
δόθηκε ερωτηµατολόγιο (Ν=43) τη διερεύνηση 
της κατανόησης των διδασκόµενων εννοιών. Τα 
αποτελέσµατα των εξετάσεων στα αντίστοιχα 
µαθήµατα µε ερωτήµατα παρόµοια εκείνων των 
ερωτηµατολογίων, που αναφέρθηκαν 
προηγούµενα, έδειξαν ότι οι φοιτητές του 
Π.Τ.∆.Ε. δύνανται να κατανοήσουν σηµαντικό 
ποσοστό του γνωστικού περιεχόµενου, τόσο από 
τη µελέτη του από τις σηµειώσεις, όσο και από 
την ταυτόχρονη παρακολούθηση του στις διδασκαλί
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Α) Είδος της κίνησης που προκαλεί ένα διάµηκες (επίµηκες) κύµα. 
Μια δυσκολία που αντιµετωπίζεται σε φοιτητές καθώς και σε καθηγητές ∆ευτεροβάθµιας Εκπαίδευσης µε τους 
οποίους έγινε συζήτηση του θέµατος είναι ότι εκ πρώτης όψεως φαίνεται παράδοξο πως ένα διάµηκες κύµα 
µπορεί να παράγει εγκάρσιες κινήσεις «πάνω – κάτω». Αποδείχτηκε από ότι η δυσκολία οφείλεται στις εικόνες 
των διαµήκων κυµάτων τόσο στα εγχειρίδια Φυσικής όσο και στα βιβλία Σεισµολογίας, όπου συνήθως 
παρουσιάζονται τα διαµήκη κύµατα να διαδίδονται µόνο σε οριζόντια µέσα (π.χ. σωλήνες). Σε ερώτηση του 
προκαταρκτικού ερωτηµατολογίου «Μπορεί ένα διάµηκες σεισµικό κύµα να προκαλέσει κίνηση πάνω – κάτω;» 
καταγράφηκαν τα εξής αποτελέσµατα: 

Α) Το 40% των φοιτητών του δείγµατος (Ν=42) κατανοούν την έννοια του διαµήκους κύµατος θεωρώντας ότι 
είναι δυνατόν να παράγει κίνηση εγκάρσιας µορφής δηλαδή πάνω κάτω).  

Β)Τα 60% των φοιτητών του δείγµατος θεωρούν, υιοθετώντας διάφορους τρόπους προσέγγισης και κατανόησης 
της έννοιας, ότι δεν είναι δυνατό να συµβεί κάτι παρόµοιο. 

Β) Σεισµικές ακτίνες 
Μια δυσκολία, που αντιµετώπισαν οι 
Β’ετείς φοιτητές του ΠΤ∆Ε, οφειλόταν 

τ

Μ
δ
σ
σ
µ
σ
µ

Έ
έ
µ
φ
π
β
σ
τ
κ
κ
γ
δ
ι
κ
α
σ

20

Γ
Ω
δ

4

στο ότι είχε προηγηθεί η διδασκαλία της 
γεωµετρικής οπτικής, όπου τονίζεται η 
ευθύγραµµη διάδοση του φωτός µε 
βάση το µοντέλο των ακτίνων. Για τους 
φοιτητές ήταν δύσκολο να συνδυάσουν 
τις ακτίνες µε τα µέτωπα κύµατος. Κατά 
τη διδασκαλία των κυµάτων έγινε 
προσπάθεια να διδαχθεί η διάθλαση σε 
συνδυασµό µε τα «µέτωπα κύµατος», 
που αλλάζουν κατεύθυνση καθώς το 
κύµα διαδίδεται από το ένα µέσο στο 
άλλο. Στην περίπτωση βαθµιαίας 
αλλαγής της ταχύτητας οι ακτίνες είναι 
καµπύλες γραµµές. Παρατηρήθηκε ότι 
οι φοιτητές δε µπορούσαν να 
συνδυάσουν την έννοια του «µετώπου 

ου κύµατος» µε την ακτίνα. Συνήθως, οι ακτίνες σχεδιάζονται ως ευθύγραµµα τµήµατα.  

ια ιδιαίτερη δυσκολία παρουσιάζεται όταν δίνεται το µοντέλο της 
οµής µιας περιοχής, όπου η ταχύτητα θεωρείται σταθερή σε 
τρώµατα µικρού πάχους (αυτό το µοντέλο εµφανίζεται συνήθως 
τα βιβλία της Σεισµολογίας). Αν ζητηθεί να σχεδιαστεί η πορεία 
ιας ακτίνας, που ξεκινά οριζόντια (γωνία 0°) (Σχ. 1), τότε 
χεδιάζεται πάντα οριζόντια, παρόλο ότι γίνεται εµφανές ότι τα 
έτωπα του κύµατος δεν είναι κάθετα προς την ακτίνα.  

τσι για να αντιµετωπιστεί η δυσκολία αυτή, και για να γενικευθεί η 
ννοια της ακτίνας καθώς και για τη διδασκαλία της έννοιας του 
ετώπου κύµατος, δηµιουργήθηκε ένα απλό λογισµικό στο οποίο 
αίνεται ότι ο παλµός που ξεκινά από την εστία µπορεί να διαδίδεται 
ρος όλες τις κατευθύνσεις µε ταχύτητα που συνήθως αυξάνει µε το 
άθος. Στην περίπτωση αυτή, δείχνεται ότι τα κύµατα, που φθάνουν 
ε έναν τόπο που δε βρίσκεται στην κατακόρυφο πάνω από την εστία 
ου σεισµού, έρχονται από κάτω οπότε υπάρχει µία συνιστώσα του 
ύµατος που δίνει διαταραχές πάνω κάτω. Στο λογισµικό δείχνονται 
αι οι σεισµικές ακτίνες από την εστία του σεισµού. Οι σεισµικές ακτίνες στην περίπτωση αυτή είναι καµπύλες 
ραµµές (Σχήµα 1). Για την περίπτωση της ακτίνας που ξεκινά οριζόντια φαίνεται σαφώς ότι η ακτίνα αλλάζει 
ιεύθυνση, έτσι ώστε να είναι συνεχώς κάθετη προς τα µέτωπα του κύµατος. Μπορούµε, λοιπόν, να δούµε ότι η 
διαίτερη αυτή ακτίνα κάµπτεται προς τα πάνω όταν η ταχύτητα αυξάνει µε το βάθος ενώ κάµπτεται προς τα 
άτω στην αντίθετη περίπτωση. Στο ερωτηµατολόγιο µετά τη διδασκαλία δόθηκαν 2 οµάδες µετώπων κύµατος 
πό τον Hewitt(1990 (σελ. 347) και ζητήθηκε να σχεδιαστούν 6 ακτίνες. Το 73% του ελεγθέντος δείγµατος 
χεδίασαν µε ορθό τρόπο περισσότερες από 4 ακτίνες (Σχήµα 2).  

Σχήµα 3: Κατακόρυφος
σεισµογράφος σχηµατικά
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   Σχήµα 2

) ∆ιάδοση των σεισµικών κυµάτων 
ς προς τη συσχέτιση µήκους κύµατος και ταχύτητας στο ερωτηµατολόγιο που προηγήθηκε της διδασκαλίας, 
όθηκε µια ερώτηση µε πολλές επιλογές, όπου ζητήθηκε να σηµειωθούν όσες απαντήσεις θεωρούνται σωστές. 
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Το 49% του δείγµατος απαντούν ότι σε µεγαλύτερη ταχύτητα αντιστοιχεί µεγαλύτερο µήκος κύµατος όµως οι 
µισοί από αυτούς απαντούν ότι και η συχνότητα αυξάνεται ταυτόχρονα µε την αύξηση του µήκους κύµατος. 
Ένα, επίσης, µεγάλο ποσοστό έδωσε και ταυτόχρονα και άλλες 
απαντήσεις γεγονός που δείχνει ότι δεν είχαν κατανοήσει τη 
σταθερότητα της συχνότητας στο 21% επί του συνόλου. Εποµένως 
τα προηγούµενα ποσοστά του δείγµατος καταδεικνύουν ότι δεν 
έχει κατανοηθεί τόσο η έννοια της συχνότητας όσο και του µήκους 
κύµατος. Μόνο το 24% του δείγµατος απαντούν ότι µόνον το 
µήκος κύµατος αυξάνεται. Έτσι, αποδείχτηκε ότι η χρήση του 
λογισµικού βοήθησε αρκετούς φοιτητές να διαπιστώσουν ότι η 
απόσταση µεταξύ µετώπων κύµατος αυξάνει καθώς αυξάνει η 
ταχύτητα.  

∆) Πρώτη κίνηση (για πύκνωµα ή αραίωµα) 
Η πρόβλεψη της κατεύθυνσης της κίνησης που προκαλεί η άφιξη 
ενός πυκνώµατος ή ενός αραιώµατος είναι βασική για την 
κατανόηση της καταγραφής των κυµάτων από το σεισµογράφο.  

Στο ερωτηµατολόγιο πριν από τη διδασκαλία δόθηκαν ερωτήµατα 
για την πρώτη κίνηση στην περίπτωση του πυκνώµατος τα 37% 
απάντησαν σωστά ως προς την πρώτη κίνηση του άκρου ενώ για το αραίωµα έδωσαν 48% σωστές απαντήσεις. 
Προτείνεται ένα απλό πείραµα επίδειξης από το οποίο µπορεί να προκύψει ευκολότερα η σωστή απάντηση. 
Επιπλέον στους φοιτητές επιδείχθηκε και µια προσοµοίωση ηλεκτρονικού υπολογιστή ενός διαµήκους κύµατος 
µε την οποία µπορούσαν να παρατηρήσουν σε πιο αργό ρυθµό την εξέλιξη του φαινοµένου. Όπως φάνηκε από 

τα αποτελέσµατα του ερωτηµατολογίου 
µετά τη διδασκαλία και των εξετάσεων, 
σχεδόν το σύνολο των φοιτητών 
απάντησαν ορθά ότι η πρώτη κίνηση που 
προκαλεί η άφιξη ενός πυκνώµατος, καθώς 
φθάνει ο παλµός ενός σεισµικού κύµατος, 
έχει κατεύθυνση προς τα πάνω. Εδώ 
φάνηκε να ξεπερνιέται µια δυσκολία που 
εισάγει ο όρος "πύκνωµα", δηλαδή 
συµπίεση, άρα πλησίασµα µεταξύ των 
µορίων του σώµατος.  

Σχήµα 4: Οριζόντιος σεισµογράφος
σχηµατικά

Ε) Σχετική κίνηση κυλίνδρου 
Μια άλλη δυσκολία εκτός από αυτές που 
αναφέρθηκαν, αφορά στη λειτουργία του 
σεισµογράφου. Οι φοιτητές 
αντιµετωπίζουν δυσκολία στην κατανόηση 
της σχετικής κίνησης του βαριδιού, που 

συνδέεται µε ένα ελατήριο στους κατακόρυφους σεισµογράφους (Σχήµα 3) ή του βαριδιού του εκκρεµούς για 
τους οριζόντιους σεισµογράφους (Σχήµα 4).  
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Σχήµα 5: ∆είγµα ερώτησης που αφορά την καταγραφή
του πρώτου παλµού

Σε ερώτηση του ερωτηµατολογίου πριν από τη 
διδασκαλία (Σχήµα 5): Αν ο πρώτος παλµός είναι 
πύκνωµα, ποια από τις καταγραφές του κατακόρυφου 
σεισµογράφου αντιστοιχεί στην κίνηση αυτή. Σε 43 
απαντήσεις οι 26 ήταν λανθασµένες. Σε παρόµοια 
ερώτηση του ερωτηµατολογίου µετά τη διδασκαλία, η 
οποία όµως απαιτούσε ταυτόχρονα να καθορίσουν αν σε 
µια περιοχή φτάνει αραίωµα µε βάση το Σχήµα 6 
(Παπαζάχος 1990) και τι κίνηση προκαλείται σε ένα 
οριζόντιο σεισµογράφο µε πρόβλεψη της αντίστοιχης 
καταγραφής µετά τη διδασκαλία υπήρξε µια αρκετά καλή 
κατανόηση: Επί 42 απαντήσεων οι 26 πρόβλεψαν ορθά 
την κίνηση του κυλίνδρου και ορθά την αντίστοιχη 
καταγραφή ενώ οι 10 ορθά την κίνηση αλλά λάθος την 
αντίστοιχη καταγραφή. Από την εφαρµογή της παραπάνω δ
δείγµατος κατανόησαν πλήρως τη σχέση µεταξύ του είδους τ

ΣΤ) Πρόβλεψη της πρώτης κίνησης µε βάση την
Το Σχήµα 6 παρουσιάζει ένα απλοποιηµένο µοντέλο ρήγµατ
ζητείται να προβλέψουν το είδος του παλµού (πύκνωµα ή α
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περιοχές Α,Β,Γ και ∆. ∆ίνεται η παραδοχή ότι κατά την εστιγµένη γραµµή του Σχήµατος 6 δεν έχουµε διατα-
ραχές από τον πρώτο παλµό. 

Ζητείται από τους φοιτητές να σχεδιάσουν τους πρώτους παλµούς στις περιοχές Α, Β, Γ και ∆ του Σχήµατος 6, 
αντίστοιχα. Σε σχετικό ερώτηµα µετά τη διδασκαλία ένα 
ποσοστό 85% βρήκαν ορθά το είδος του πρώτου παλµού. 

Ζ) Εύρεση της εστίας του σεισµού µε βάση τις 
πρώτες καταγραφές 
Μια άλλη ερώτηση που δόθηκε, αφορά στο είδος της 
καταγραφής στο σεισµολογικό σταθµό του Σχήµατος 7 αν ο 
πρώτος παλµός που έρχεται από το σηµείο (Χ1,Ψ1) είναι 
πύκνωµα. Σε ερώτηµα µετά τη διδασκαλία για την πρώτη 
κίνηση του κυλίνδρου Ανατολή – ∆ύση το 71% έδωσε ορθή 
απάντηση ως προς το είδος της κίνησης και το 65% έδωσε 
ορθή απάντηση ως προς το είδος της καταγραφής. 
Στη συνέχεια έγινε διδασκαλία για την εύρεση του 
αζιµούθιου (κατεύθυνσης) του επικέντρου του σεισµού για 
τον οποίο δίδονται τρεις καταγραφές και ζητείται να 

προσδιοριστεί το είδος του παλµού (πύκνωµα ή αραίωµα) το οποίο αναγράφεται στο σεισµογράφο καθώς και το 
τεταρτηµόριο στο οποίο προσδιορίζεται το 
επίκεντρο.  

Χ 1 Ψ 1 

Σταθµός 

Σχήµα 7: Ερώτηµα για του τι είδους πρώτη 
καταγραφή θα έχουµε στο σταθµό αν η πρώτη 

κίνηση είναι πύκνωµα 
 

Έτσι από τα παραπάνω προκύπτει ο 
προβληµατισµός για την εύρεση του 
επίκεντρου του σεισµού στην περίπτωση 
που έχουµε δύο σταθµούς. Εξάγεται το 
συµπέρασµα ότι αν χαραχθούν οι ευθείες 
από δύο σταθµούς προς τις αντίστοιχες 
κατευθύνσεις, η τοµή των δύο αυτών 
ευθειών δίνει το επίκεντρο. 
Στην προσπάθεια ελέγχου της κατανόησης 
των παραπάνω εννοιών από το δείγµα, 
µετά την πάροδο ενός µήνα από τη 
διδασκαλία τους, δόθηκε στις εξετάσεις 
ερώτηµα το οποίο παρουσιάζεται στο 
Σχήµα 8. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι 
από τους φοιτητές που παρακολούθησαν 
τα µαθήµατα (Ν = 42), το 65% έδωσαν 
ορθή απάντηση ως προς το αν είναι 
πύκνωµα ή αραίωµα, το 82% απάντησαν 
σωστά ως προς την κίνηση του κυλίνδρου 
Ανατολή – ∆ύση και 68% ως προς την 
κίνηση του κυλίνδρου Βορρά – Νότου. 
Όµως µόνο το 25% του δείγµατος 
προσδιόρισε το σηµείο γένεσης του 
σεισµού. Έτσι φαίνεται η βασική 
δυσκολία του δείγµατος των φοιτητών 
εντοπίζεται στο Σχήµα 6 όπου δεν κατανοή
καινοτόµος διδακτική προσέγγιση η οποία σ
όπως φαίνεται στο Σχήµα 9. Το µοντέλο της
ρήγµατος που δίνει ταυτόχρονα και την καταν

Συµπεράσµατα 
Η µέθοδος διδασκαλίας των σεισµικών κυµάτ
την παραδοσιακή γιατί δεν απαιτεί τη χρήση
αλγεβρικών εξισώσεων. Το δείγµα των φοιτη
ότι κατανόησε πλήρως τη διδασκαλία του. 
καλύτερο τους µάθηµα.) Επιπλέον καταδεικν
κυλίνδρων των σεισµογράφων και οι αντίστοι
οι 3 καταγραφές από αυτούς για να είναι ε
Αποδεικνύεται ότι θέµατα όπως η καµπύλωσ
φωτός, διάδοση του ήχου) και αντίστοιχων εν
παραπάνω διδακτική διαδικασία. Σηµαντικό 
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Σεισµογράφος Βορρά - Νότου

Σεισµογράφος Πάνω - Κάτω

Σεισµογράφος Ανατολής - ∆ύσης

∆ύση

Ανατολή

Βορράς

Νότος

Πάνω

Κάτω
Σχήµα 8: Ο παλµός που έφθασε στο σταθµό είναι πύκνωµα ή 
αραίωµα και σε ποιο τεταρτηµόριο βρίσκεται ο σταθµός, αν 

υποθέσουµε ότι το σεισµικό ρήγµα έχει κατεύθυνση Ανατολής - 
∆ύσης
θηκε η κατανοµή των τάσεων. Στη συνέχεια περιγράφεται µια 
χεδιάστηκε µε στόχο να αντιµετωπίσει το παραπάνω πρόβληµα, 
 προσέγγισης περιλαµβάνει µια αναπαράσταση των κινήσεων του 
οµή των πρώτων κινήσεων στην περιοχή.  

ων που παρουσιάστηκε στην παρούσα εργασία πλεονεκτεί ως προς 
 υπολογιστικών µεθόδων µε την επίπονη διαδικασία της επίλυσης 
τών που διδάχθηκε το θέµα των σεισµικών κυµάτων αποδεικνύεται 
(Όπως χαριτολογώντας οι ίδιοι φοιτητές σχολίασαν ότι ήταν το 
ύεται ότι είναι εύκολο να κατανοηθούν οι σχετικές κινήσεις των 
χες καταγραφές τους, όµως είναι πιο δύσκολο να χρησιµοποιηθούν 
φικτός µε ορθό τρόπο ο προσδιορισµός της εστίας του σεισµού. 
η των ακτίνων και άλλων κυµατικών φαινοµένων (διάθλαση του 
νοιών, µπορούν να διδαχθούν εύκολα και κατανοητά µέσα από την 
εργαλείο στη διδασκαλία των σεισµικών κυµάτων αποτέλεσαν οι 



ηλεκτρονικοί υπολογιστές και η 
δυνατότητα κατασκευής των 
αναφεροµένων µοντέλων 
προσοµοίωσης τα οποία οδήγησαν 
στην επιτυχή διδασκαλία των 
σεισµικών κυµάτων εισάγοντας και 
καινοτόµους τρόπους παρουσίασης 
και κατανόησης των σεισµικών 
φαινοµένων τα οποία 
περιγράφονται µέσα από την 
κυµατική προσέγγιση τους (Σχήµα 
9). Έτσι συµπερασµατικά 
προτείνουµε χρήση συνδυαστικών 
µεθόδων και διδασκαλίας των 
κυµατικών µορφών µε αυτά που 
αφορούν τις σεισµικές διεργασίες – 
σεισµικά κύµατα µε σκοπό την 
καλύτερη κατανόηση τους, ως 
συχνού φαινοµένου το οποίο 
παρατηρείται ευρέως στον 
Ελλαδικό χώρο.  
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