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ΑΝΤΙ ΠΡΟΛΟΓΟΥ 
 
Ο οδηγός αυτός παρουσιάζει: (α) µια συνοπτική εισαγωγή στη Θεωρία Σφαλµάτων 
και τις µεθόδους ανάλυσης µετρήσεων, και (β) την περιγραφή των πειραµάτων που 
γίνονται στα πλαίσια του εργαστηριακού µαθήµατος «Φ108 – Εργαστήριο Φυσικής Ι 
–  Μηχανική-Θερµότητα».  
 
Οι σηµειώσεις αποτελούν αναβάθµιση του βοηθήµατος «Εργαστηριακές Ασκήσεις 
Φυσικής, Μηχανική – Θερµότητα» του κ. Χρ. Χαλδούπη, στις οποίες βασιζόταν η 
διδασκαλία του µαθήµατος «Φ-108 Εργαστήριο Φυσικής Ι – Μηχανική & 
Θερµότητα» του Τµήµατος Φυσικής για 15 και πλέον έτη. Η παρούσα έκδοση 
περιέχει την αναλυτική περιγραφή νέων πειραµάτων που έχουν προστεθεί τα 
τελευταία τρία χρόνια (Μελέτη του Φυσικού Εκκρεµούς, Μέτρηση της ροπής 
αδράνειας Στερεού Σώµατος, Μέτρηση της  Θερµικής Αγωγιµότητας Μετάλλων,  
Μέτρηση του  Ιξώδους Ρευστών), την αλλαγή της πειραµατικής διαδικασίας στο 
πείραµα της Ελεύθερης Πτώσης, καθώς επίσης και την καταγραφή µετρήσεων µε τη 
βοήθεια υπολογιστή στα πειράµατα της Περιοδικής Κίνησης και της Ταχύτητας & 
Επιτάχυνσης.  
 
Στην παρούσα έκδοση συνείσφεραν µε σχόλιά τους ο κ. Χαράλαµπος Μπαχαρίδης, 
Τεχνικός Υπεύθυνος του Εργαστηρίου, ο Αναπληρωτής Καθηγητής Βασίλης 
Χαρµανδάρης, ο οποίος συνέβαλε και στη συγγραφή τριών ασκήσεων, και ο κ. 
Ευθύµιος Παλαιολόγου ο οποίος συνέβαλε µε εκτενή σχόλια. Επιπλέον η συνεισφορά 
του κ. Μπαχαρίδη στην αναβάθµιση των πειραµάτων ήταν ανεκτίµητη καθώς 
ανέλαβε εξ’ ολοκλήρου την κατασκευή των νέων πειραµατικών διατάξεων. 
 
 
 

Ηράκλειο, Σεπτέµβριος 2019 
 

Ανδρέας Ζέζας 
 

Αναπληρωτής Καθηγητής 
Τµήµα Φυσικής,  

Πανεπιστήµιο Κρήτης 
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Εισαγωγή  
 
 
Η Φυσική είναι κατ’ εξοχήν πειραµατική επιστήµη. Η ανάπτυξη νέων θεωριών 

και ιδεών γίνεται µέσα από την ανάγκη εξήγησης των πειραµατικών δεδοµένων. 
Αντίστοιχα κάθε θεωρία θα πρέπει να συµφωνεί µε τα υπάρχοντα αλλά και νέα 
πειραµατικά δεδοµένα, στην αντίθετη περίπτωση η θεωρία θα πρέπει είτε να 
αναθεωρηθεί είτε να εγκαταλειφθεί.  

 
Ο στόχος των εργαστηριακών µαθηµάτων είναι η εισαγωγή στη πειραµατική 

διαδικασία, η εξοικείωση µε βασικά όργανα του εργαστηρίου, και η εισαγωγή στις 
µεθόδους ανάλυσης µετρήσεων, και αξιολόγησης των αποτελεσµάτων. Η εισαγωγή 
στα παραπάνω θέµατα γίνεται µέσω της πραγµατοποίησης πειραµάτων Μηχανικής 
και Θερµότητας. Πιο συγκεκριµένα στο εργαστήριο αυτό µελετούνται φυσικά 
φαινόµενα που αποτελούν τον κορµό της Μηχανικής (π.χ. ταλαντώσεις, ευθύγραµµη 
κίνηση, περιστροφική κίνηση) και της Θερµοδυναµικής (π.χ. διάδοση θερµότητας, 
λανθάνουσα θερµότητα).  

 
Το πρώτο µέρος αυτού του οδηγού παρουσιάζει τα βασικά εργαλεία που 

χρησιµοποιούνται κατά την ανάλυση µετρήσεων: βασικές γνώσεις στατιστικής, 
µέθοδοι προσδιορισµού πειραµατικών σφαλµάτων, γραφική παρουσίαση των 
µετρήσεων, καθώς και µεθόδους για την προσαρµογή ευθειών σε πειραµατικά 
δεδοµένα και προσδιορισµό των παραµέτρων τους. Η γνώση αυτών των εργαλείων 
είναι σηµαντική για την ανάλυση των µετρήσεων και την εξαγωγή σωστών 
συµπερασµάτων σε όλα τα εργαστηριακά µαθήµατα.   

 
Η επιτυχής παρακολούθηση του εργαστηρίου προϋποθέτει κατ’ αρχήν εξοικείωση 

µε το αντικείµενο των πειραµάτων. Γι’ αυτό το λόγο πρίν την περιγραφή του κάθε 
πειράµατος παρατίθεται µια σύνοψη του σχετικού θεωρητικού υποβάθρου. Το υλικό 
αυτό, καθώς και η αντίστοιχη θεωρία από βιβλία Γενικής Φυσικής θα πρέπει να έχει 
µελετηθεί πριν την εκτέλεση του εκάστοτε πειράµατος.  Επιπλέον θα πρέπει να έχει 
µελετηθεί η πειραµατική διάταξη και η διαδικασία του πειράµατος. Αυτό διευκολύνει 
κατά πολύ την εκτέλεση του πειράµατος και ελαττώνει την πιθανότητα λαθών.  

 
Απαραίτητοι παράγοντες για τη λήψη σωστών µετρήσεων είναι η προσοχή κατά 

την εκτέλεση του πειράµατος, η άµεση και τακτική καταγραφή των µετρήσεων σε 
πίνακες, και η αξιολόγηση των µετρούµενων τιµών. Το τελευταίο είναι ιδιαίτερα 
σηµαντικό καθώς µε αυτό τον τρόπο µπορούν να αναγνωρισθούν σφάλµατα κατά την 
εκτέλεση του πειράµατος τα οποία µπορεί να επιβάλουν την επανάληψή του.    

 
Τα πειράµατα γίνονται συνήθως από οµάδες 2 φοιτητών. Αυτό έχει ώς στόχο την 

πιο αποτελεσµατική εκτέλεση του πειράµατος καθώς και την ανάπτυξη πνεύµατος 
συνεργασίας. Εποµένως και τα δύο τα µέλη της οµάδας θα πρέπει να είναι 
προετοιµασµένα και να συµµετέχουν στην εκτέλεση του πειράµατος και τη λήψη των 
µετρήσεων.  
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Το τελευταίο στάδιο στην εκτέλεση ενός πειράµατος είναι η ανάλυση των 

µετρήσεων, και η παρουσίαση των αποτελεσµάτων. Η παρουσίαση των µετρήσεων 
συνοδεύεται από µια σύντοµη περιγραφή του πειράµατος, τη διαδικασία της 
ανάλυσής τους, την περιγραφή και σχολιασµό των αποτελεσµάτων. Πιο 
συγκεκριµένα µια εργαστηριακή αναφορά περιέχει τα εξής µέρη: 

 
Τίτλος:  Ένας σύντοµος τίτλος που περιγράφει το πείραµα 
 
Περίληψη:  Μια πολύ σύντοµη περιγραφή του αντικειµένου του πειράµατος και των 

αποτελεσµάτων.   
 
Εισαγωγή:  Εδώ παρουσιάζεται συνοπτικά το βασικό θεωρητικό υπόβαθρο του 

πειράµατος.  
 
Πειραµατική διάταξη: Εδώ παρουσιάζεται η διάταξη που χρησιµοποιείται στο 

πείραµα, συνήθως µε ένα απλό σχήµα, και γίνεται η περιγραφή των 
οργάνων και της πειραµατικής διαδικασίας.  

 
Μετρήσεις: Εδώ παρουσιάζονται οι µετρήσεις. 
 
Ανάλυση των µετρήσεων: Αυτό είναι το πιο ουσιαστικό µέρος της αναφοράς, όπου 

περιγράφεται η ανάλυση των µετρήσεων, γίνεται ανάλυση των 
σφαλµάτων, παρουσιάζονται τα απαραίτητα διαγράµµατα και 
διερευνούνται οι φυσικοί νόµοι ή υπολογίζονται οι φυσικές ποσότητες 
που είναι το αντικείµενο του πειράµατος.  Το µέρος αυτό µπορεί να 
συνδυαστεί µε το προηγούµενο µέρος (µετρήσεις). 

 
Συµπεράσµατα: Στο τελευταίο µέρος της αναφοράς σχολιάζονται τα αποτελέσµατα 

της ανάλυσης των µετρήσεων σε σχέση µε τα αποτελέσµατα που θα 
αναµέναµε. Επίσης εδώ σχολιάζεται πως τυχόν προβλήµατα ή λάθη 
κατά την εκτέλεση του πειράµατος µπορεί να επηρέασαν τα 
αποτελέσµατά του.   
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ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ 
 
 
Αξιολόγηση 
 
! Η παρουσία στα εργαστήρια είναι υποχρεωτική. Η απουσία του φοιτητή από ένα 
εργαστήριο πρέπει να αναπληρωθεί ύστερα από συνεννόηση µε τον διδάσκοντα. 
Αδικαιολόγητη απουσία από 2 εργαστηριακά πειράµατα συνεπάγεται: α) 
αδυναµία να πάρει µέρος ο φοιτητής στις γραπτές εξετάσεις του εργαστηρίου, β) 
επανάληψη της παρακολούθησης όλων των εργαστηριακών ασκήσεων του 
µαθήµατος το επόµενο εξάµηνο. Δεν υπάρχει δυνατότητα κατοχύρωσης βαθµού 
από µέρος των εργαστηριακών αναφορών για το επόµενο έτος. 

 
! Η αξιολόγηση της πειραµατικής εργασίας γίνεται µε βάση την γραπτή 
εργαστηριακή αναφορά που παραδίδει ο κάθε φοιτητής. Αν και οι φοιτητές 
εργάζονται ως οµάδες, η γραπτή αναφορά είναι προσωπική εργασία του κάθε 
φοιτητή και παραδίδεται ατοµικά.  Η αναφορά πρέπει να παραδίδεται στην αρχή 
του επόµενου πειράµατος. Εκπρόθεσµες  αναφορές καθώς και αναφορές µε 
ενδείξεις αντιγραφής θα βαθµολογούνται µε 0 (µηδέν).  

 
! Οι εργαστηριακές αναφορές θα πρέπει να γράφονται σε κόλλες αναφοράς 

µεγέθους Α4, και παραδίδονται συρραµµένες. Οι γραφικές παραστάσεις γίνονται 
σε χαρτι µιλιµετρέ. Διαγράµµατα που έχουν γίνει στον υπολογιστή δεν θα 
γίνονται δεκτά, εκτός εάν έχουν δοθεί διαφορετικές οδηγίες από το διδάσκοντα.   

 
! Ο τελικός βαθµός του µαθήµατος καθορίζεται κατά 60% από την απόδοση του 
φοιτητή κατά την διάρκεια του εξαµήνου (50% από την αξιολόγηση των 
εργαστηριακών αναφορών, κατά 10% από την εξέταση κατά την διάρκεια του 
εργαστηρίου) και κατά 40% από την τελική γραπτή εξέταση τον Ιούνιο. Για να 
περάσει το µάθηµα ένας φοιτητής πρέπει να έχει βαθµό πάνω από 5 τόσο στη 
γραπτή τελική εξέταση όσο και στην αξιολόγηση κατά την  διάρκεια του 
εξαµήνου. 
 

Διδασκαλία Εργαστηρίων 
 
! Η διάρκεια του κάθε εργαστηρίου είναι 3 ώρες. Οι φοιτητές πρέπει να έρχονται 
στο εργαστήριο από την αρχή της ώρας (δεν ισχύει το ακαδηµαϊκό 15λεπτο στο 
εργαστήριο), καθώς τότε γίνεται µια θεωρητική εισαγωγή και εξέταση για το νέο 
πείραµα την οποία και πρέπει να παρακολουθούν. Αν οι φοιτητές τελειώσουν το 
πείραµα πριν το πέρας του 3ωρου θα ξεκινούν την εργασία της ανάλυσης των 
δεδοµένων τους στο εργαστήριο. Στο τέλος κάθε εργαστηρίου οι φοιτητές 
επιδεικνύουν αντίγραφο των µετρήσεων τους στον διδάσκοντα και τον υπεύθυνο 
βοηθό προς υπογραφή το οποίο και επισυνάπτουν στην εργαστηριακή αναφορά 
που θα παραδώσουν στο επόµενο εργαστήριο. 
 

! Κατά την παρακολούθηση του µαθήµατος ο κάθε φοιτητής  θα πρέπει να έχει 
υποχρεωτικά µαζί του το βιβλίο του εργαστηρίου, ένα τετράδιο εργαστηρίου στο 
οποίο θα κρατά τις σηµειώσεις  των µετρήσεων, και κόλλες Α4 για να αρχίσει την 
προετοιµασία της εργαστηριακής αναφοράς. Η χρήση αριθµοµηχανής είναι 
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πολλές φορές ιδιαίτερα χρήσιµη.  
 
! Οι φοιτητές είναι υποχρεωµένοι να είναι προετοιµασµένοι για το εργαστήριο. 
Πρέπει να γνωρίζουν το κεφάλαιο του πειράµατος που θα πρέπει να εκτελέσουν 
από το παρόν εργαστηριακό βιβλίο καθώς και τα σχετικές παραγράφους θεωρίας 
από κάποιο βιβλίο Γενικής Φυσικής. Η αξιολόγηση της προετοιµασίας γίνεται µε 
ένα σύντοµο test στην αρχή του κάθε εργαστηρίου. Αν ο φοιτητής δεν είναι 
προετοιµασµένος κατάλληλα, ή εµφανίζεται καθυστερηµένος στο εργαστήριο, ο 
διδάσκων έχει το δικαίωµα να τον αποβάλει από το εργαστήριο το οποίο ο 
φοιτητής και θα χάνει του “αδικαιολόγητου”. 

 
! Κατά την εκτέλεση των πειραµάτων είναι παρόντες Βοηθοί οι οποίοι έχουν ως 
κύριο µέληµα να προστατεύσουν τους φοιτητές από κινδύνους τραυµατισµού στο 
εργαστηρίου και να τους εισαγάγουν στις βασικές λειτουργίες των µηχανηµάτων 
και πειραµατικών διατάξεων. Οι βοηθοί δεν επιτρέπεται να εκτελούν µέρος του 
πειράµατος για τους φοιτητές. Αντίθετα έχουν την υποχρέωση να αξιολογούν την 
προετοιµασία των φοιτητών στο εκάστοτε πείραµα. Μετά την αξιολόγηση της 
κάθε εργαστηριακής αναφοράς τους ο κάθε φοιτητής πρέπει να συζητά µε τον 
βοηθό και τον διδάσκοντα για να κατανοήσει τα πιθανά αδύνατα σηµεία ή λάθη 
της αναφοράς ώστε να µην τα επαναλάβει στο µέλλον. 
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Α. 1.  Μετρήσεις και Σφάλµατα 

 
 
Κάθε πειραµατική µέτρηση µίας φυσικής ποσότητας υπόκειται σε πειραµατικά 

σφάλµατα. Με τον όρο αυτό δεν εννοούµε λάθη τα οποία γίνονται κατά την εκτέλεση 
του πειράµατος ή τη λήψη των µετρήσεων, τα οποία προφανώς θα πρέπει να 
αποφεύγονται. Αντίθετα, µε τον όρο «πειραµατικό σφάλµα» αναφερόµαστε στους 
παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν τις µετρήσεις µας, και οι οποίοι δεν µπορούν να 
εξαλειφθούν, καθώς και στην αβεβαιότητα που υπαρχει για την τιµή της κάθε 
µέτρησης. Η αβεβαιότητα αυτή µπορεί να οφείλεται είτε στον τρόπο που γίνεται η 
µέτρηση, είτε στη ακρίβεια των οργάνων µέτρησης. Γενικότερα υπάρχουν δύο 
κατηγορίες σφαλµάτων: τα συστηµατικά σφάλµατα, και τα τυχαία ή στατιστικά 
σφάλµατα.  
 
Συστηµατικά σφάλµατα, είναι τα σφάλµατα τα οποία επηρεάζουν συστηµατικά 

και µε τον ίδιο τρόπο όλες τις µετρήσεις. Τέτοια είναι τα σφάλµατα που οφείλονται 
στη λάθος βαθµονόµηση της συσκευής µέτρησης ή σε περιβαλλοντικούς παράγοντες. 
Για παράδειγµα η χρήση ενός θερµοµέτρου του οποίου η κλίµακα βαθµονόµησης έχει 
µετατοπιστεί, θα έχει ως αποτέλεσµα το µηδέν της κλίµακας να µην αντιστοιχεί σε 0º 
C, και εποµένως όλες οι µετρήσεις θα είναι µετατοπισµένες από την πραγµατική 
θερµοκρασία κατά αυτή τη διαφορά. Αντίστοιχα εάν χρησιµοποιήσουµε για τη 
µέτρηση ενός µήκους ένα µεταλλικό χάρακα που έχει βαθµονοµηθεί σε θερµοκρασία 
πολύ διαφορετική από αυτή που εκτελείται το πείραµα, τότε λόγω συστολής ή 
διαστολής η κλίµακα του χάρακα θα έχει αλλάξει και το µήκος που µετράµε δεν θα 
αντιστοιχεί στο πραγµατικό µήκος, µε αποτέλεσµα να παίρνουµε συστηµατικά 
διαφορετικές µετρήσεις. Τα συστηµατικά σφάλµατα τις περισσότερες φορές µπορούν 
να αναγνωρισθούν και να διορθωθούν κατά την ανάλυση των µετρήσεων. Για 
παράδειγµα, στην περίπτωση του θερµοµέτρου, µετρώντας τη θερµοκρασία πάγου 
που λιώνει, ή απεσταγµένου νερού που βράζει, για τα οποία γνωρίζουµε την 
πραγµατική τους θερµοκρασία, µπορούµε να εκτιµήσουµε τις αποκλίσεις της 
κλίµακας και να τις προσθέσουµε αλγεβρικά σε όλες τις µετρήσεις. 

 
Τα Τυχαία σφάλµατα, σε αντίθεση, επηρεάζουν όλες τις µετρήσεις αλλά µε 

τυχαίο τρόπο και εποµένως δεν µπορούν να αφαιρεθούν κατά την επεξεργασία τους. 
Τα τυχαία σφάλµατα οφείλονται σε ατέλειες της πειραµατικής διάταξης και την 
πεπερασµένη ακρίβεια των οργάνων µέτρησης σε συνδυασµό µε την επίδραση των 
αισθήσεων µας. Επιπλέον, τυχαίες και µη ελεγχόµενες µεταβολές των 
περιβαλλοντικών συνθηκών µπορεί να επηρεάσουν τις µετρήσεις µας κατά µη 
επαναλήψιµο τρόπο. Οι παραπάνω παράγοντες θα έχουν ως αποτέλεσµα να 
παίρνουµε διαφορετικές τιµές από πολλαπλές µετρήσεις του ίδιου µεγέθους. Επειδή 
ακριβώς οι µετρήσεις διαφέρουν κατά έναν µεταβαλλόµενο, µη προβλέψιµο 
παράγοντα δεν είναι δυνατόν να διορθωθούν για την επίδραση των τυχαίων 
σφαλµάτων (σε αντίθεση µε τα συστηµατικά σφάλµατα, η επίδραση των οποίων είναι 
η ίδια και εποµένως διορθώσιµη).  

 
Για παράδειγµα εάν µετράµε το µήκος ενός αντικειµένου µε ένα χάρακα, η τιµή 

της µέτρησης θα εξαρτάται από την ακριβή θέση που θα τοποθετήσουµε το χάρακα, 
την εκτίµηση που θα κάνουµε για την ακριβή ένδειξη στο σηµείο που βρίσκεται η 
ακµή του αντικειµένου (Σχήµα 1), τη γωνία παρατήρησης, κ.λ.π. Το αποτέλεσµα της 
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επίδρασης των παραπάνω παραγόντων θα είναι οι µετρήσεις να διαφέρουν µεταξύ 
τους κατά ένα µικρό τυχαίο ποσό.  

 
 
Η επίδραση των τυχαίων σφαλµάτων δεν είναι γνωστή εκ των προτέρων. Εαν 

όµως µετράµε το ίδιο µέγεθος πολλές φορές µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τις 
διαφοροποιήσεις των µετρήσεων ώστε να εκτιµήσουµε την πραγµατική τιµή του 
µεγέθους και το αντίστοιχο σφάλµα των µετρήσεών µας. Αυτό ακριβώς είναι το 
αντικείµενο της Θεωρίας Ανάλυσης Μετρήσεων.  

 
Εάν θεωρήσουµε ότι έχουµε n µετρήσεις της ίδιας ποσότητας τότε η µέση τιµή 

των µετρήσεων προσεγγίζει την πραγµατική τιµή του µεγέθους.  Η µέση τιµή 
ορίζεται ώς 

     

€ 

x = 1
n

xi
i=1

n

∑           (1) 

 
όπου 

€ 

xi είναι οι επιµέρους µετρήσεις και 

€ 

x  είναι η µέση τιµή τους. 
Η µέση τιµή 

€ 

x  τείνει στην πραγµατική τιµή όταν το 

€ 

n→∞ .   
 
Στην πράξη αυτό σηµαίνει ότι όσο µεγαλύτερο αριθµό µετρήσεων έχουµε τόσο 

καλύτερα προσεγγίζουµε την πραγµατική τιµή του µεγέθους που θέλουµε να 
µετρήσουµε. Συνήθως 10 µετρήσεις είναι αρκετές για να έχουµε µια αρκετά καλή 
προσέγγιση της πραγµατικής τιµής του µεγέθους. 

 
Η διασπορά των µετρήσεων γύρω από τη µέση τιµή τους, θα µας δώσει µια 

εκτίµηση των τυχαίων σφαλµάτων, αφού απουσία σφαλµάτων όλες οι µετρήσεις θα 
ήταν ταυτόσηµες. Η διασπορά των µετρήσεων µπορεί να εκτιµηθεί από την τυπική 
απόκλιση του δείγµατος που ορίζεται ως: 

 

€ 

σx =
1

n −1
(x − xi)

2

i=1

n

∑           (2) 

 
όπου 

€ 

x  είναι η µέση τιµή των µετρήσεων. Η παραπάνω σχέση ισχύει όταν n≥5. 
Και πάλι η τυπική απόκλιση του δείγµατος προσεγγίζει την πραγµατική τιµή του 
σφάλµατος όταν το 

€ 

n→∞. 
Οταν έχουµε µια µέτρηση α και το σφάλµα της δα γράφουµε  (α±δα), το 

οποίο µας λέει ότι η µετρούµενη ποσότητα µπορεί να πάρει, κατά κύριο λόγο, τιµές 
στο διάστηµα [α-δα, α+δα]. Οι µονάδες µέτρησης της ποσότητας παρατίθενται µετά 
την παρένθεση,  για παράδειγµα γράφουµε  (15.30±0.05) cm.  

Σχήµα 1.   Παράδειγµα 
µέτρησης του µήκους µιας 
ράβδου. Το πραγµατικό 
µήκος της ράβδου είναι 
µεταξύ 4.4 και 4.5. Η 
ακρίβεια µε την οποία 
µπορεί να γίνει η µέτρηση 
εξαρτάται από την 
ακρίβεια βαθµονόµησης 
του χάρακα. 
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Ακρίβεια µετρήσεων:  Απόλυτο και Σχετικό Σφάλµα 
 
Όπως είδαµε κάθε µέτρηση εµπεριέχει και κάποιο σφάλµα. Εποµένως ο τρόπος 

µε τον οποίο θα παρουσιάζουµε τις µετρήσεις µας θα πρέπει να περιλαµβάνει την 
ακρίβεια της κάθε µέτρησης. Για παράδειγµα εάν µετρήσουµε ένα µήκος 15.5cm µε 
σφάλµα 0.5cm, τότε γράφουµε (15.5 ±0.5) cm. Δηλαδή η πραγµατική τιµή του 
µήκους κυµαίνεται κυρίως  µεταξύ 15.0 και 16.0 cm.  

 
Εάν κάνουµε την παραπάνω µέτρηση µε ένα όργανο µεγαλύτερης ακρίβειας τότε 

θα βρούµε 15.62 cm µε σφάλµα 0.05cm, ή (15.62±0.05) cm. Δηλαδή τώρα 
γνωρίζουµε ότι η πραγµατική τιµή είναι πιο κοντά στο 15.6 cm, και µάλιστα 
βρίσκεται µεταξύ του 15.57 cm και 15.67 cm.  
Τα τυχαία σφάλµατα  0.5 cm και 0.05 cm λέγονται απόλυτα σφάλµατα. 
 
• Στην περίπτωση µετρήσεων µε αναλογικά όργανα το απόλυτο σφάλµα της 
κάθε µέτρησης ισούται µε το µισό της ελάχιστης υποδιαίρεσης του 
οργάνου, καθώς µέσα σε αυτά τα όρια βρίσκεται η καλύτερη εκτίµηση που 
µπορόυµε να κάνουµε για την τιµή της µέτρησης.   
 

• Στην περίπτωση µετρήσεων µε ψηφιακά όργανα το απόλυτο σφάλµα του 
οργάνου µας δίνεται από τον κατασκευαστή.   

 

• Το σφάλµα των οργάνων είναι το ελάχιστο σφάλµα που µπορεί να έχει µια 
µέτρηση. Παράγοντες όπως η γωνία παρατήρησης της κλίµακας του οργάνου, 
ο χρόνος αντίδρασης, τυχαίοι περιβαλλοντικοί παράγοντες, συνεισφέρουν 
επιπλέον στα πειραµατικά σφάλµατα. Μια εκτίµηση του συνολικού 
σφάλµατος στην περίπτωση επαναλαµβανόµενων µετρήσεων του 
µεγέθους µας δίνεται από την τυπική απόκλιση του δείγµατος η οποία 
υπολογίζεται µε τη σχέση (2). Με βάση τα παραπάνω η τυπική απόκλιση του 
δείγµατος θα πρέπει να είναι ίση ή µεγαλύτερη από το σφάλµα του οργάνου, 
αφού ακόµα και εάν αποκλείσουµε όλες τις άλλες πηγές σφάλµατος, η 
ακρίβεια των µετρήσεων θα καθορίζεται κατ’ ελάχιστο από την ακρίβεια του 
οργάνου µέτρησης.   

 
Από την παραπάνω συγκριση είναι προφανές ότι η µέτρηση (15.62±0.05) cm 

είναι πιό ακριβής από τη µέτρηση (15.5 ±0.5) cm, αφού έχει µικρότερο σφάλµα. 
Ισχύει όµως το ίδιο εάν συγκρίνουµε δύο υποθετικές µετρήσεις (1587.5 ±0.5) cm και 
(15.25 ±0.05) cm;  Σε αυτή την περίπτωση θα πρέπει να λάβουµε υπ’οψιν µας το 
γεγονός ότι ένα σφάλµα της τάξεως του 0.5 cm έχει πολύ µικρότερη σηµασία σε µία 
µέτρηση µε µεγάλη αριθµητική τιµή όπως 1587.5cm απ’ ότι µια µέτρηση µε σφάλµα 
0.05 cm που αναφέρεται σε µία κατά πολύ µικρότερη αριθµητική τιµή. Εποµένως 
ένας πιό ποσοτικός τρόπος για να εκτιµήσουµε την ακρίβεια µιας µέτρησης είναι να 
δούµε το σχετικό σφάλµα που ορίζεται ως  
 
 

Το οποίο µπορεί να εκφραστεί και ως ποσοστιαίο σφάλµα 

€ 

(δx x) ×100%

. 
όπου 

€ 

δx  είναι το σφάλµα και x η τιµή της µέτρησης.  
Προφανώς όσο µικρότερο είναι το σχετικό σφάλµα τόσο ακριβέστερη είναι η 
µέτρησή µας.  
Το απόλυτο σφάλµα έχει µονάδες ίδιες µε τη µετρούµενη ποσότητα, ενώ το 
σχετικό σφάλµα είναι καθαρός αριθµός.  

Σχετικό σφάλµα:  

€ 

(δx x)  
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Σηµαντικά Ψηφία 
 
Από το παραπάνω παράδειγµα βλέπουµε ότι ο αριθµός των ψηφίων της τιµής µιας 

µέτρησης µας δίνει µία εικόνα της ακρίβειάς της. Ετσι λέµε ότι η µέτρηση 1587.5 cm 
έχει 5 σηµαντικά ψηφία ενώ η µέτρηση 15.5 cm έχει µόνο τρία σηµαντικά ψηφία. 
Ιδιαίτερη σηµασία έχουν τα µηδενικά ψηφία στο τέλος µιας τιµής:  η τιµή 15.00 cm 
υποδηλώνει ότι η µέτρηση αυτή έχει ακρίβεια ~0.01 cm, ενώ η τιµή 15 cm 
υποδηλώνει ότι έχει ακρίβεια ενός cm. Εποµένως τα µηδενικά ψηφία στο τέλος 
µίας τιµής δεν στρογγυλοποιούνται ή παραλλείπονται καθώς υποδηλώνουν την 
ακρίβειά της.   

 
Εάν θέλουµε να εκφράσουµε τη µέτρηση 15 cm σε χιλιοστά θα ήταν λάθος να 

γράψουµε 150 mm, αφού αυτό υποδηλώνει ότι η µέτρηση έχει τρία σηµαντικά ψηφία 
(ή αλλοιώς ακρίβεια 1 mm), αντί για 2 σηµαντικά ψηφία (και ακρίβεια 1 cm) που είχε 
η αρχική µέτρηση. Ο ορθός τρόπος για να γίνουν µετρατροπές µονάδων είναι να 
γραφούν υπό µορφή δύναµης: στην προκειµένη περίπτωση 15×10 mm. Με αυτό τον 
τρόπο κρατάµε τον ίδιο αριθµό σηµαντικών ψηφίων και υποδηλώνουµε ότι η 
ακρίβεια της µέτρησης είναι της τάξεως των 10 mm (ή 1 cm).  
Αντίθετα τα µηδενικά ψηφία στην αρχή µιας τιµής δεν είναι σηµαντικά 

ψηφία. Η παραπάνω µέτρηση µπορεί να γραφεί ως 0.15 m, η οποία έχει 2 σηµαντικά 
ψηφία και υποδηλώνει ακρίβεια 1 cm. Το ίδιο ισχύει και εάν τη γράψουµε ως  
0.00015 km. Η τιµή αυτή έχει 2 σηµαντικά ψηφία, και ακρίβεια 0.00001 km, δηλαδή 
1 cm. Για λόγους οικονοµίας όµως προτιµούµε να γράφουµε και αυτές τις µετρήσεις 
υπό τη  µορφή δύναµης: 15 ×10-5 km. 

 
Έχει ιδαίτερη σηµασία τα σηµαντικά ψηφία µιας µέτρησης να συµφωνούν µε το 

σφάλµα της. Εάν γράψουµε (15.622±0.05) cm, τότε µε βάση την τιµή της µέτρησης 
δηλώνουµε ότι η ακρίβειά της είναι της τάξεως 0.001 cm, ενώ µε βάση το σφάλµα 
της έχουµε ότι η ακρίβεια της είναι κατα πολύ µικρότερη. Εποµένως η παραπάνω 
γραφή είναι λάθος.  Ο σωστός τρόπος για να  γραφεί αυτή η  τιµή είναι  
(15.62±0.05) cm, όπου τόσο η τιµή της µέτρησης όσο και το σφάλµα της δηλώνουν 
ότι έχει ακρίβεια ~0.01 cm. 

 
Ο αριθµός των σηµαντικών ψηφίων θα πρέπει να διατηρείται και όταν γίνονται 

αριθµητικές πράξεις. Ο γενικός κανόνας είναι ότι ο αριθµός των σηµαντικών 
ψηφίων του αποτελέσµατος καθορίζεται από την τιµή µε τη µικρότερη ακρίβεια. 
Ειδικότερα στην περίπτωση της πρόσθεσης και της αφαίρεσης το αποτέλεσµα θα έχει 
τόσα δεκαδικά ψηφία όσα και ο αριθµός µε τα λιγότερα δεκαδικά ψηφία.  
Εποµένως η πράξη 2.15 + 0.1 θα µας δώσει 2.2 και όχι 2.25. Αυτό είναι αναµενόµενο 
αφού εάν προσθέσουµε µια τιµή µε µεγάλη ακρίβεια σε µια µικρότερη τιµή η οποία 
έχει πολύ µεγαλύτερη αβεβαιότητα, η ακρίβεια του αποτελέσµατος θα εξαρτηθεί από 
τη λιγότερο ακριβή τιµή.  

 
Σηµαντικά ψηφία σφαλµάτων 
 

Το σφάλµα µιας τιµής έχει ένα σηµαντικό ψηφίο. Εποµένως εάν υπολογίσουµε 
τη µέση τιµή και την τυπική απόκλιση µιας σειράς µετρήσεων, στρογγυλοποιούµε 
την τυπική απόκλιση στο ένα σηµαντικό ψηφίο, και στη συνέχεια στρογγυλοποιούµε 
τη µέση τιµή στον αντίστοιχο αριθµό δεκαδικών ψηφίων. Δηλαδή  η τιµή  
15.367±0.023  θα γραφεί ως 15.37±0.02.  
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Τα µη σηµαντικά ψηφία στρογγυλοποιούνται µε βάση τους εξής κανόνες: 
• Εάν το τελευταίο ψηφίο είναι µικρότερο του 5 τότε παραλείπεται  
(στρογγυλοποίηση προς τα κάτω). 
• Εάν το τελευταίο ψηφίο είναι µεγαλύτερο του 5 τότε ο προηγούµενος 
αριθµός αυξάνεται κατά 1 (στρογγυλοποίηση προς τα πάνω) 
• Το 5 στρογγυλοποιείται προς τον κοντινότερο άρτιο αριθµό (µε αυτό τον 
τρόπο ελαχιστοποιούµε τις αποκλίσεις λόγω προηγούµενης στρογγυλοποίησης). 

 
Η ίδια µέθοδος για τον προσδιορισµό των σηµαντικών ψηφίων σε αποτελέσµατα 

πράξεων ακολουθείται σε οποιαδήποτε άλλη πράξη. Εάν έχουµε αµφιβολία σχετικά 
µε τον αριθµό των σηµαντικών ψηφίων του αποτελέσµατος µιας πράξης µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε δυο µεθόδους για να τον εκτιµήσουµε:   

α)  Η µέθοδος µε το ερωτηµατικό 
Συµπληρώνουµε τις τιµές µε τα λιγότερα σηµαντικά ψηφία µε ερωτηµατικά, και 
αντίστοιχα θέτουµε ερωτηµατικά στα ψηφία του αποτελέσµατος που προκύπτουν από 
αυτά τα ψηφία: 

     4.405 
   14.82; 
+   2.3; ; 

 

   21.5; ; 
Εποµένως το αποτέλεσµα της παραπάνω πράξης έχει ένα δεκαδικό ψηφίο (όσα 

και ο αριθµός 2.3), και 3 σηµαντικά ψηφία.  
Η ίδια µέθοδος µπορεί να εφαρµοστεί και στις άλλες αριθµητικές πράξεις. 
Με αυτό τον τρόπο βρίσκουµε ότι το αποτέλεσµα δεν έχει ποτέ περισσότερα 

σηµαντικά ψηφία από το λιγότερο ακριβή αριθµό (εξαίρεση σε αυτό τον κανόνα 
αποτελούν οι πράξεις πρόσθεσης και αφαίρεσης όπου το αποτέλεσµα δεν έχει 
περισσότερα δεκαδικά ψηφία από τη λιγότερο ακριβή µέτρηση).  
  
β)  Η µέθοδος µε το αβέβαιο ψηφίο.  
Σε αυτή την περίπτωση κάνουµε την πράξη µε όλα τα διαθέσιµα δεκαδικά ψηφία. Στη 
συνέχεια επαναλαµβάνουµε την πράξη αλλάζοντας όµως κατά 1 ή 2 την τιµή του 
τελευταίου ψηφίου στη µέτρηση µε τα λιγότερα δεκαδικά ψηφία. Από το αρχικό 
αποτέλεσµα απορρίπτουµε όσα ψηφία βρίσκονται µετά από το ψηφίο που 
µεταβλήθηκε.  
Εποµένως στο πρώτο παράδειγµα που είδαµε, χωρίς να λάβουµε υπ’οψιν µας τα 
σηµαντικά ψηφία το άθροισµα θα είναι: 

(4.405 + 14.82 + 2.3) = 21.525. 
Εάν αλλάξουµε το 2.3 σε 2.4 έχουµε: 

(4.405 + 14.82 + 2.4) = 21.625 
Εποµένως θα πρέπει να κρατήσουµε από το αρχικό αποτέλεσµα µέχρι και το 

πρώτο δεκαδικό ψηφίο, δηλαδή το αποτέλεσµα θα είναι  21.5.  
Αυτή η µέθοδος είναι ιδαίτερα χρήσιµη όταν κανουµε πιο πολύπλοκες πράξεις, 

π.χ. ύψωση σε δύναµη, υπολογισµό λογαρίθµων κ.λ.π.  
 
Στην περίπτωση πράξεων µε σταθερές, η σταθερά πρέπει να έχει περισσότερα 

σηµαντικά ψηφία από την ακριβέστερη τιµή ώστε να µην περιορίζει την ακρίβεια του 
αποτελέσµατος.  Για παράδειγµα εάν θέλουµε να υπολογίσουµε την περίµετρο ενός 
δακτυλίου µε ακτίνα 2.205cm τότε η τιµή του π που θα χρησιµοποιήσουµε θα είναι 
π=3.141592, και η περίµετρος θα είναι  2 × 2.205 × 3.1415 = 13.854 cm.  
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Στατιστική ερµηνεία των σφαλµάτων και σύγκριση 
µετρήσεων. 
 
Εάν πάρουµε µια σειρά µετρήσεων του ίδιου αµετάβλητου µεγέθους (π.χ. τη 

θερµοκρασία νερού που βράζει, τις διαστάσεις ενός αντικειµένου κ.λ.π.)  και κάνουµε 
το ιστόγραµµα των τιµών τους θα δούµε ότι ακολουθούν την Κανονική κατανοµή ή 
κατανοµή Gauss. Οσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των µετρήσεων τόσο καλύτερα 
θα προσοµοιάζει το ιστόγραµµα την Κανονική κατανοµή.  Αυτό είναι αποτέλεσµα 
της τυχαίας φύσης των στατιστικών σφαλµάτων.  

 
Η Κανονική κατανοµή δίνεται από τη σχέση 

 

€ 

G(x) =
1
2πσ 2

e −(x−µ )2 2σ 2( )          (3) 

 

όπου 

€ 

G(x) είναι πυκνότητα πιθανότητας, 

€ 

µ  είναι η µέση τιµή της κατανοµής, και 

€ 

σ 
η τυπική της απόκλιση. Η µέση τιµή καθορίζει τη θέση του κέντρου της κατανοµής, 
ενώ η τυπική απόκλιση καθορίζει το εύρος της (Σχήµα 2). Οπως για κάθε κατανοµή 

πιθανότητας ισχύει ότι 

€ 

G(x)dx
−∞

+∞

∫ =1, και ο παράγοντας κανονικοποίησης 

€ 

1
2πσ 2

 

προκύπτει από αυτή ακριβώς την απαίτηση. 
 
Η πιθανότητα να πάρουµε µια τιµή που θα είναι στο εύρος 

€ 

x,x + dx[ ] είναι  

€ 

dPx =G(x)dx . Εποµένως η πιθανότητα να πάρουµε µια τιµή µεταξύ –σ και +σ  είναι 

€ 

G x( )dx
−σ

+σ

∫ = 0.682  ή 68.2%. Λόγω συµµετρίας η πιθανότητα να πάρουµε µία τιµή 

στη περιοχή [-σ, µ] ή στην περιοχή [µ,+σ] είναι 34.1%. Στον ακόλουθο Πίνακα και 
Σχήµα δίνονται οι πιθανότητες να πάρουµε τιµές σε περιοχές της κανονικής 
κατανοµής µε διαφορετικό εύρος . Οι πιθανότητες αυτές είναι ανεξάρτητες της µέσης 
τιµής της κατανοµής.  
 
 
            Πίνακας 1 
 

Εύρος Πιθανότητα 

[-σ,σ] 68% 
[-2σ, 2σ] 95.5% 
[-3σ,3σ] 99.7% 
[-5σ,5σ] 99.9999% 
  
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.    Διάγραµµα της Κανονικής  
κατανοµής όπου φαίνεται η πιθανότητα να 
πάρουµε µια τιµή περιοχές διαφορετικού 
εύρους. 
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Αποδεικνύεται1 ότι στο όριο που έχουµε αρκετές µετρήσεις (10 ή παραπάνω) η 
µέση τιµή της Κανονικής κατανοµής ισούται µε τη µέση τιµή των µετρήσεων  ενώ η 
τυπική απόκλιση της Κανονικής κατανοµής ισούται µε την τυπική απόκλιση του 
δείγµατος  

€ 

σ x  που υπολογίζεται όπως είδαµε µέσω της σχέσης 
 

€ 

σx =
1

n −1
(x − xi)

2

i=1

n

∑   

 
Αυτό είναι ένα πολύ σηµαντικό αποτέλεσµα το οποίο µας επιτρέπει από τις ίδιες τις 
µετρήσεις να έχουµε µια πλήρη εικόνα της στατιστικής κατανοµής τους.  
 
Επιπλέον µας επιτρέπει να συγκρίνουµε τις µετρήσεις µας µε άλλες µετρήσεις ή 

µε τιµές που προβλέπονται από κάποια θεωρία. Για παράδειγµα εάν µετρήσουµε το 
σηµείο ζέσεως του νερού στους (100.5±0.1)°C και θέλουµε να συγκρίνουµε κατά 
πόσο αυτή η τιµή συµφωνεί µε την αναµενόµενη τιµή των 100.0°C σε πίεση 1atm 
αρκεί να δούµε πόσες τυπικές αποκλίσεις απέχουν οι δύο τιµές. Βρίσκουµε ότι  

 

δΘ = (100.5 – 100.0) °C =  0.5°C. 
 

δηλαδή οι δύο τιµές απέχουν 0.5°C. Δεδοµένου όµως ότι το σφάλµα είναι σΘ=0.1°C, 
η απόκλιση αυτή µεταφράζεται σε 5 τυπικές αποκλίσεις, ή 5σ.  Δηλαδή όπως λέµε η 
αναµενόµενη τιµή βρίσκεται πολύ µακρυά από τη µέση τιµή των µετρήσεων, στην 
«ουρά» της κατανοµής των τελευταίων. 

 Με βάση τον πίνακα 1 έχουµε ότι η πιθανότητα να πάρουµε µια τιµή στο εύρος [-
5σ,5σ] είναι 99.9999%. Εποµένως η πιθανότητα να πάρουµε µια µέτρηση που θα 
απέχει 5σ ή περισσότερο από τη µέση τιµή των µετρήσεών µας είναι 0.0001%.  Η µε 
άλλα λόγια θα χρειαζόταν να πάρουµε ένα εκατοµµύριο µετρήσεις µε ακριβώς την 
ίδια πειραµατική διάταξη ώστε να έχουµε µια µέτρηση που να µη συµφωνεί µε την 
αναµενόµενη τιµή των 100.0°C. Αυτό προφανώς είναι απίθανο, οπότε συµπεραίνουµε 
ότι οι δύο τιµές δεν συµφωνούν µεταξύ τους, πράγµα που σηµαίναι ότι είτε η 
αναµενόµενη τιµή είναι λάθος, είτε ότι οι συνθήκες του πειράµατος δεν είναι ιδανικές 
(π.χ. το νερό περιέχει προσµίξεις από άλατα).  
Συνήθως θεωρούµε ότι κάποια µέτρηση συµφωνεί µε την αναµενόµενη τιµή εάν 
απέχουν έως και 3 τυπικές αποκλίσεις.  

                                                
1 Η απόδειξη είναι πέρα από τους στόχους αυτής της εισαγωγής. Οµως µια πολύ καλή 
παρουσίαση βρίσκεται στο βιβλίο των Bevington & Robinson.   
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Μετάδοση σφαλµάτων 
 
Μέχρι στιγµής είδαµε πως µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε µια σειρά µετρήσεων 

προκειµένου να εκτιµήσουµε την πραγµατική τιµή ενός µεγέθους και την ακρίβεια µε 
την οποία τη γνωρίζουµε. Στη συνέχεια θα δούµε πως µπορούµε να υπολογίσουµε 
την τιµή και το σφάλµα µιας παράγωγης ποσότητας που υπολογίζεται από τις 
µετρήσεις µας (για παράδειγµα ο όγκος µιας σφαίρας όπως υπολογίζεται από τη 
διάµετρό της).  
 
α.  Πιθανό Σφάλµα 
 
Ας θεωρήσουµε ότι µετράµε ένα µέγεθος και το σφάλµα του (α±δα), και ότι θέλουµε 
να υπολογίσουµε ένα µέγεθος β που συνδέεται µε το α µέσω της σχέσης β=f(α), 
καθώς και το σφάλµα του δβ.  Η  τιµή του β που θα αντιστοιχεί στη τιµή α θα είναι 
f(α). Αντίστοιχα οι τιµές του β που θα αντιστοιχούν στις ακραίες τιµές του α µε βάση 
το σφάλµα του (α-δα και  α+δα) θα είναι β1= f(α-δα)  και β2= f(α+δα). Τότε το 
σφάλµα του β  θα είναι  δβ = β2 –β = f(α+δα) – f(α).  Εάν πάρουµε το λόγο του δβ µε 
το δα θα  
 

έχουµε:   

€ 

δβ
δa

=
f (a +δa) − f (a)

δa
 

 ή στο όριο που το δα είναι πολύ µικρό (δα→0) έχουµε   
 

€ 

δβ
δa

=
f (a +δa) − f (a)

δa
≈ lim

δa→ 0

f (a +δa) − f (a)
δa

≡
df
da  

 
 
Εποµένως                    (4) 
 
Δηλαδή το σφάλµα στην ποσότητα β ισούται µε το σφάλµα της ποσότητας α επί 

την παράγωγο ως προς το α, της συνάρτησης που συνδέει τα δύο µεγέθη.  
 
Για παράδειγµα στην περίπτωση που θέλουµε να εκτιµήσουµε το σφάλµα στον 

υπολογισµό του όγκου µιας σφαίρας γνωρίζοντας την ακτίνα της  (r±δr) αρκεί να 
πάρουµε την παράγωγο ως προς την ακτίνα της σχέσης που δίνει τον όγκο: 

€ 

δV =
dV
dr

δr =
d
dr

4
3
π r3⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ δr = 4π r2δr  

 
Στην περίπτωση που η παράγωγος ποσότητα β εξαρτάται από περισσότερα του 

ενός µετρούµενα µεγέθη α1, α2, α3, ..., αn, µέσω της σχέσης β = f(α1, α2, α3, ..., αn), και 
υπό την προϋπόθεση ότι τα µεγέθη  (α1, α2, α3, ..., αn,) δεν σχετίζονται µεταξύ τους η 
παραπάνω σχέση µπορεί να γενικευθεί ως εξής: 

 

  

€ 

δβ 2 =
∂f
∂a1

δa1
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

2

+
∂f
∂a2

δa2
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

2

+
∂f
∂a3

δa3
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

2

+!+
∂f
∂an

δan
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

2

       (5) 

 
Αυτή είναι και η βασική σχέση που µας δίνει το σφάλµα µίας ποσότητας που 

υπολογίζεται µε βάση άλλες µετρούµενες ποσότητες. Το σφάλµα αυτό ονοµάζεται 
πιθανό σφάλµα. 

€ 

δβ =
df
da
δa
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Για παράδειγµα εάν θέλουµε να υπολογίσουµε τον όγκο ενός παραλληλεπιπέδου 

έχοντας µετρήσει τις πλευρές του (α±δα), (β±δβ) και (γ±δγ),  το σφάλµα του όγκου (ο 
οποίος δίνεται από τη σχέση V=αβγ) θα είναι  

 

€ 

δV 2 =
∂V
∂a1

δa1

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

2

+
∂V
∂β

δβ
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

2

+
∂V
∂γ

δγ
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

2

= βγ δa( )2
+ aγ δβ( )2

+ aβ δγ( )2
 

 
Η παραπάνω σχέση µας δίνει τη δυνατότητα να εκτιµήσουµε τη συνεισφορά των 
επιµέρους µετρήσεων στο συνολικό σφάλµα της µετρούµενης ποσότητας.  
Ειδικότερα εάν διαιρέσουµε το κάθε µέλος της παραπάνω σχέσης δια τον όγκο 

€ 

V = αβγ  µπορούµε να εκφράσουµε την παραπάνω σχέση συναρτήσει του σχετικού 
σφάλµατος κάθε µεγέθους: 

€ 

δV
V

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
2

=
δα
α

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
2

+
δβ
β

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

2

+
δγ
γ

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

2

. 

 
 
 
β. Μέγιστο Δυνατό Σφάλµα 
 
Μερικές φορές µας ενδιαφέρει να γνωρίζουµε ποιό είναι το µεγαλύτερο δυνατό 

σφάλµα που µπορεί να έχει µια παράγωγη ποσότητα.  Ας θεωρήσουµε ότι θέλουµε να 
δούµε ποιό είναι το µέγιστο σφάλµα του αθροίσµατος δύο µετρήσεων ((α±δα), και 
(β±δβ)). Οι µέγιστες  τιµές που µπορούν να πάρουν οι ποσότητες α και β είναι (α+δα) 
και (β+δβ), εποµένως η ανώτερη τιµή που µπορεί να πάρει το άθροισµά τους θα είναι  
(α+β+δα+δβ).  Αντίστοιχα η µικρότερη τιµή που µπορεί να πάρει το άθροισµά τους 
θα είναι (α+β – δα –δβ) = (α+β)-(δα+δβ).  Εποµένως το άθροισµα (α+β) κυµαίνεται 
µεταξύ (α+β)-(δα+δβ)  και (α+β)+(δα+δβ). Αρα το µέγιστο σφάλµα του αθροίσµατος 
(α+β)  θα είναι το άθρισµα των σφαλµάτων του (δα+δβ).  

 

  

€ 

δ(a1 + a2 +!+ an ) = δai
i
∑

δ(a1 − a2 −!− an ) = δai
i
∑

 

 
όπου 

€ 

δai  είναι το σφάλµα της κάθε µέτρησης αi. 
Για σύγκριση µε  βάση τη σχέση (5)  το πιθανό σφάλµα του αθροίσµατος θα είναι 

 

€ 

δ(a + β) = δa2 +δβ2 . 
 
Με τον ίδιο τρόπο βρίσκουµε ότι το µέγιστο σφάλµα στην περίπτωση της 

αφαίρεσης δύο ποσοτήτων ισούται µε το άθροισµα των σφαλµάτων τους. 
 
Στην περίπτωση πολλαπλασιασµού το σφάλµα του γινοµένου Γ=αβ (α,β ≠0) θα 

είναι 
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€ 

δΓ = (a ± δa)(β ± δβ) = aβ 1±
δa
a

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 1±

δβ
β

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ = aβ 1±

δa
a

+
δβ
β

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ±

δa
a

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
δβ
β

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

⎡ 

⎣ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 
⎥ 

≅ aβ 1±
δa
a

+
δβ
β

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

⎡ 

⎣ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 
⎥ 

 

όπου χρησιµοποιήσαµε την προσέγγιση ότι ο όρος 

€ 

δa
a

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
δβ
β

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟  είναι πολύ µικρός σε 

σχέση µε τους υπόλοιπους. 
 
 
 
Στη γενικότερη περίπτωση ν όρων έχουµε  Γ=α1 α2 … αν  µε  
 

  

€ 

δΓ = a1a2!aν 1±
δa1
a1

+
δa2
a2

+!+
δaν
aν

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

⎡ 

⎣ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 
⎥  

 
Αντίστοιχα µπορούµε να υπολογίσουµε σχέσεις για το µέγιστο δυνατό σφάλµα 

στην περίπτωση διάιρεσης. Εστω ότι 
 

€ 

Γ± δΓ =
a ± δa
β ± δβ

=
a
β
1± δa a
1± δβ β

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟  

Αναπτύσσοντας τον όρο 

€ 

1± δβ β( )−1 µε βάση τον τύπο του διωνύµου έχουµε 
 

€ 

Γ± δΓ =
a ± δa
β ± δβ

=
a
β
1±

δa
a

+
δβ
β

+O2
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

⎡ 

⎣ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 
⎥  

όπου Ο2 είναι όροι 2ης τάξης και άνω οι οποίοι µπορούν να παραλειφθούν ως πολύ 
µικροί.  
 

Εποµένως  

€ 

Γ± δΓ =
a
β
1±

δa
a

+
δβ
β

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟  

Που έχει παρόµοια µορφή µε τη µορφή της σχέσης για τον πολλαπλασιασµό. 
 
Το µέγιστο δυνατό σφάλµα µας δίνει µια συντηρητική εκτίµηση του 

σφάλµατος η οποία υπερεκτιµά το πραγµατικό σφάλµα. Γι’ αυτό το λόγο σε όλες 
τις περιπτώσεις θα χρησιµοποιούµε το πιθανό σφάλµα.  
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Α. 2. Γραφικές Παραστάσεις 
 
Τις περισσότερες φορές όταν εκτελούµε ένα πείραµα µας ενδιαφέρει να βρούµε 

τη σχέση που συνδέει δυο φυσικά µεγέθη, είτε για να υπολογίσουµε κάποια 
χαρακτηριστική ποσότητα, είτε για να διερευνήσουµε το φυσικό νόµο που τα συνδέει. 
Για παράδειγµα, µετρώντας την απόσταση που διανύει ένα σώµα που κινείται χωρίς 
την επίδραση άλλων δυνάµεων συναρτήσει του χρόνου µπορούµε να αποδείξουµε ότι 
η απόσταση εξαρτάται γραµµικά από τον χρόνο. Επιπλέον από τη σταθερά αναλογίας 
µπορούµε να υπολογίσουµε την ταχύτητα του σώµατος.  
 
Ο καλύτερος τρόπος για να µελετήσουµε τη σχέση που συνδέει δύο µεγέθη είναι 

να παραστήσουµε γραφικά το ένα µέγεθος συναρτήσει του άλλου, δηλαδή να 
κατασκευάσουµε µια γραφική παράσταση.  
 
Γραµµικές σχέσεις 
 
Η πιό απλή περίπτωση σχέσης µεταξύ δύο µεγεθών (έστω y και x) είναι η γραµµική 
σχέση:      y = α x + β 
το διάγραµµα της οποίας θα είναι µια ευθεία γραµµή.  
Σε αυτή την περίπτωση το x λέγεται ανεξάρτητη µετραβλητή και το y λέγεται 
εξαρτηµένη µεταβλητή, αφού η τιµή του εξαρτάται από την τιµή του x.  Το α είναι η 
κλίση της ευθείας, ενώ το β είναι η τεταγµένη του σηµείου που τέµνει η ευθεία τον 
άξονα yyʹ (δηλαδή η απόστασή του από το σηµείο y=0)  και ονοµάζεται διατοµή της 
ευθείας.   
 
Για να βρούµε τις τιµές των α και β (οι οποίες χαρακτηρίζουν πλήρως την ευθεία) 

αρκεί να έχουµε µετρήσεις του y για διαφορετικές τιµές του x. Για παράδειγµα έστω 
ότι µελετάµε την ελεύθερη πτώση ενός σώµατος. Η σχέση που συνδέει την  ταχύτητά 
του (εξαρτηµένη µεταβλητή) µε το χρόνο (ανεξάρτητη µεταβλητή) είναι  

€ 

υ =υ0 + at  
όπου 

€ 

υ  είναι η στιγµιαία ταχύτητα, t είναι ο χρόνος από την έναρξη των µετρήσεων, 
α η επιτάχυνση της βαρύτητας, και 

€ 

υ0  η αρχική ταχύτητα (τη χρονική στιγµή t=0 
sec).  
Εποµένως για να βρούµε την επιτάχυνση της βαρύτητας αρκεί να πάρουµε µετρήσεις 
της ταχύτητας 

€ 

υ  σε διαφορετικά χρονικά διαστήµατα t από τη έναρξη του 
πειράµατος.  
Μία τέτοια σειρά µετρήσεων φαίνεται στον ακόλουθο πίνακα 
 

Πίνακας 2:  Πίνακας Μετρήσεων 
 

t  (×10-2 sec) 1.0±0.2 5.0±0.5 7.5±0.5 10.0±0.5 1.2±0.5 1.5±0.5 

€ 

υ  (cm/sec) 58±5 90±10 130±10 140±10 160±10 210±10 
 
Στο Σχήµα 3α φαίνεται το διάγραµµα της ταχύτητας συναρτήσει του χρόνου το 

οποίο κατασκευάστηκε απεικονίζοντας τα παραπάνω ζεύγη µετρήσεων σε ένα 
σύστηµα αξόνων x-y το  οποίο έχει βαθµονοµηθεί κατάλληλα ώστε ο άξονας xxʹ να 
αντιστοιχεί στο χρόνο και ο άξονας yyʹ να αντιστοιχεί στην ταχύτητα. Σε κάθε 
µέτρηση φαίνονται και τα αντίστοιχα σφάλµατα στη ταχύτητα και το χρόνο τα 
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οποία έχουν απεικονιστεί ως ευθύγραµµα τµήµατα µήκους ίσου µε το µέγεθος 
του σφάλµατος.  

 
Σχήµα 3α.  Παράδειγµα Γραφικής Παράστασης µε βάση τα δεδοµένα του Πίνακα 2. 
 
Επίσης φαίνεται και η ευθεία η οποία έχει χαραχθεί µε τέτοιο τρόπο ώστε η 
απόσταση της από το κάθε σηµείο να είναι η µικρότερη δυνατή.  
 
Παρατηρούµε ότι τα πειραµατικά σηµεία δεν βρίσκονται ακριβώς πάνω στην 

ευθεία, αλλά έχουν µικρές αποκλίσεις εκατέρωθεν της ευθείας. Αυτό είναι 
αναµενόµενο δεδοµένου ότι οι µετρήσεις έχουν σφάλµατα τα οποία τις κάνουν να 
αποκλίνουν από τις πραγµατικές τιµές. Παρατηρούµε όµως και ότι κανένα σηµείο δεν 
απέχει από την ευθεία περισσότερο από το σφάλµα της αντίστοιχης µέτρησης. Αυτό 
είναι µια  καλή ένδειξη για την ποιότητα των µετρήσεων.  
  
Από το τρίγωνο ΑΒΓ µπορούµε να υπολογίσουµε την κλίση της ευθείας (δηλαδή 

την ταχύτητα) ως 

€ 

α =
ΒΓ
ΑΒ

=
105cm /sec
0.108sec

= 972.2cm /sec2  

 
Η απόσταση ΟΔ ισούται µε τη διατοµή της ευθείας και µας δίνει την αρχική ταχύτητα 
του σώµατος.  Το γεγονός ότι η διατοµή είναι µη µηδενική σηµαίνει ότι το σώµα είχε 
κάποια αρχική ταχύτητα τη στιγµή t=0 sec. 
 
Το σφάλµα της κλίσης µπορεί να υπολογιστεί χαράζοντας δύο ακόµα ευθείες, που 

θα   αντιστοιχούν στις ευθείες µε τη µικρότερη (αmin)  και µεγαλύτερη (αmax) κλίση: 

€ 

αmax =
ΒΓ1
Α1Β

=
110cm /sec
0.105sec

=1047.6cm /sec2  
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και         

€ 

αmin =
ΒΓ2
Α2Β

=
100cm /sec
0.11sec

= 909.1cm /sec2 

 Τότε το σφάλµα της κλίσης θα είναι  δα=|αmin - αmax|/2 = 69.25 ≈70 cm/sec2. 
Εποµένως α=(970±70)cm/sec2  ή  (97±7)×10 cm/sec2  λαµβάνοντας υπ’ όψιν τους 
κανόνες για τα σηµαντικά ψηφία.  

 
Αντίστοιχα η διατοµές των δύο αυτών ευθειών θα µας δώσουν το σφάλµα της 
διατοµής δβ=| βmax - βmin|/2 = =| 50 – 40 |/2 = 5 cm/sec2. Εποµένως β=(45±5)cm/sec.   
 

 
 

Σχήµα 3β. Παράδειγµα Γραφικής Παράστασης µε βάση τα δεδοµένα του Πίνακα 2. Η  
διακεκοµµένη γραµµή δείχνει την ευθεία µε τη µεγαλύτερη κλίση.  
 

 
 

Σχήµα 3γ. Παράδειγµα Γραφικής Παράστασης µε βάση τα δεδοµένα του Πίνακα 2. Η 
διακεκοµµένη γραµµή δείχνει την ευθεία µε τη µεγαλύτερη κλίση από το σχήµα 3β, ενώ η 
διάστικτη γραµµή δείχνει την ευθεία µε τη µικρότερη κλίση.  
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Μη Γραµµικές σχέσεις 
 
Στην περίπτωση µη γραµµικών σχέσεων όπως για παράδειγµα νόµοι δύναµης (

€ 

y = Axb) ή εκθετικοί νόµοι (

€ 

y = Aeb ), προκειµένου να εκτιµήσουµε τις παραµέτρους 
τους (δηλαδή τις τιµές των Α και b) θα πρέπει πρώτα να τις γραµµικοποιήσουµε.  
 
Στην περίπτωση των νόµων δύναµης η γραµµικοποίηση γίνεται λογαριθµίζοντας και 
τα δύο µέλη. Τότε έχουµε: 
 

€ 

y = Axb ⇔ log y = log Axb( ) ⇔
                   log y = logA + blog x

 

 
Εποµένως εάν παραστήσουµε γραφικά το 

€ 

log y  συναρτήσει του 

€ 

log x , τότε από την 
κλίση της ευθείας έχουµε τον εκθέτη b, ενώ από τη διατοµή µπορούµε να 
υπολογίσουµε τον παράγοντα Α.  
 
Αυτή η µέθοδος για παράδειγµα εφαρµόζεται εάν θέλουµε να δούµε µε ποιό 

τρόπο εξαρτάται η ελκτική δύναµη µεταξύ δύο γνωστών µαζών από την απόστασή 
τους. Το πείραµα που θα κάναµε σε αυτή την περίπτωση θα ήταν να πάρουµε δύο 
γνωστές µάζες, και να µετρήσουµε την ελκτική τους δύναµη για διαφορετικές 
αποστάσεις. Οπως γνωρίζουµε από το Νόµο της Παγκόσµιας Ελξης η σχέση αυτή 

είναι µη γραµµική  (

€ 

F =G m1m2

r2
), εποµένως εάν κάνουµε το διάγραµµα της δύναµης 

συναρτήσει της απόστασης  (F-r) θα πάρουµε µια καµπύλη (Σχήµα 4) η οποία δεν µας 
επιτρέπει την εκτίµηση της δύναµης στην οποία είναι υψωµένη η απόσταση. 
Αντίθετα εάν κάνουµε το διάγραµµα 

€ 

logF  συναρτήσει του 

€ 

log r ,  θα έχει τη µορφή 
ευθείας η κλίση της οποίας θα ισούται µε τη δύναµη που είναι υψωµένη η απόσταση 
(b=-2), και η διατοµή της θα ισούται µε  

€ 

log(Gm1m2)  (Σχήµα 4).    
Διαγράµµατα αυτής της µορφής ονοµάζονται λογαριθµικά.  
 
 
 

 
 
Σχήµα 4:  Διάγραµµα της δύναµης συναρτήσει της απόστασης (αριστερά) και του 
λογάριθµου της δύναµης συναρτήσει του λογάριθµου της απόστασης (δεξιά). Προφανώς το 
λογαριθµοκό διάγραµµα είναι πιο εύχρηστο για τη µελέτη της συσχέτισης των δυο µεγεθών.   
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Στην περίπτωση εκθετικών νόµων η γραµµικοποίηση γίνεται παίρνοντας το 
φυσικό λογάριθµο και των δύο µελών: 

€ 

y = Aeb ⇔ ln y = ln Aeb( ) ⇔
                  ln y = lnA + bx

 
 

Εποµένως κάνοντας το διάγραµµα 

€ 

ln y  συναρτήσει του 

€ 

x  µπορούµε από την κλίση 
να υπολογίσουµε τη δύναµη b και από τη διατοµή τον παράγοντα  

€ 

lnA . 
 
Σχέσεις τέτοιας µορφής περιγράφουν πολλά φυσικά φαινόµενα, όπως τη 

µεταβολή του πλάτους σε µια αποσβενύµενη ταλάντωση, την απορρόφηση 
ακτινοβολίας, τον αριθµό των αδιάσπαστων πυρήνων ενός ραδιενεργού υλικού, κ.α.  
Διαγράµµατα αυτής της µορφής ονοµάζονται ηµιλογαριθµικά, καθώς ο άξονας της 
ανεξάρτητης µεταβλητής είναι γραµµικός.  
 
Κανόνες για την κατασκευή διαγραµµάτων 
 
Για τη κατασκευή σωστών γραφικών παραστάσεων που περιέχουν όλες τις 
απαραίτητες πληροφορίες θα πρέπει να ακολουθείται η εξής διαδικασία: 
 

1. Πρώτα χαράσουµε τους άξονες. Οι άξονες θα πρέπει να απέχουν από τα όρια 
της σελίδας ώστε να υπάρχει περιθώριο για τη βαθµονόµηση και την 
περιγραφή τους.   

2. Βαθµονοµούµε τους άξονες. Η βαθµονόµηση θα πρέπει να γίνει µε τέτοιο 
τρόπο ώστε να χρησιµοποιούµε όλη τη επιφάνεια του χαρτιού. Εάν οι τιµές 
των πρώτων µετρήσεων απέχουν πολύ από το 0, τότε η βαθµονόµηση µπορεί 
να αρχίσει από µια µεγαλύτερη τιµή.  

3. Κάτω ή δίπλα σε κάθε άξονα σηµειώνουµε σε ποιό φυσικό µέγεθος 
αναφέρεται καθώς και τις µονάδες µέτρησής του.   

4. Τοποθετούµε τις µετρήσεις πάνω στο καρτεσιανό σύστηµα που 
δηµιουργήσαµε µε τη βαθµονόµηση. Η κάθε µέτρηση σηµειώνεται µε µια 
τελεία. Δεν σηµειώνουµε ούτε τις τιµές των µετρήσεων, ούτε την τεταγµένη ή 
την τετµηµένη των σηµείων πάνω στους άξονες. 

5. Σε κάθε σηµείο τοποθετούµε και το αντίστοιχο σφάλµα ως ένα ευθύγραµµα 
τµήµατα εκατέρωθεν του σηµείου µε µήκος ίσο µε το µέγεθος του σφάλµατος. 

6. Σχεδιάζουµε την καλύτερη ευθεία (ή καµπύλη στη γενικότερη περίπτωση). Η 
καλύτερη ευθεία είναι αυτή ή οποία απέχει την ελάχιστη δυνατή απόσταση 
από το κάθε ένα σηµείο. Προφανώς λόγω των σφαλµάτων τα σηµεία των 
µετρήσεων δεν θα πέφτουν ακριβώς πάνω στην ευθεία. 

7. Για τον υπολογισµό της κλίσης της ευθείας σχηµατίζουµε ένα τρίγωνο 
(σχετικά µεγάλο) επιλέγοντας δυο αποµακρυσµένα σηµεία  (x1,y1) και  (x2,y2) 
επί της ευθείας (Σχήµα 3).  Τα σηµεία αυτά δεν θα πρέπει να αντιστοιχούν σε 
µετρήσεις. Από το λόγο των πλευρών του τριγώνου έχουµε όπως αναφέρθηκε 
και προηγουµένως ότι η κλίση της ευθείας θα είναι: 

€ 

a =
Δy
Δx

=
y2 − y1
x2 − x1

 

8. Η διατοµή της ευθείας δίνεται από την τεταγµένη του σηµείου που τέµνει τον 
άξονα yyʹ. Εάν η βάθµονόµηση του άχονα xxʹ δεν έχει αρχίσει από το 0  τότε 
η τεταγµένη δεν µπορεί να υπολογιστεί µε αυτό τον τρόπο.  

9. Σηµειώνουµε σε ένα κενό µέρος του διαγράµµατος τον τίτλο του. 
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Α. 3.  Μέθοδος Ελαχίστων Τετραγώνων 

 
Στην  προηγούµενη ενότητα είδαµε ότι µπορούµε να βρούµε τις παραµέτρους 

µιας γραµµικής σχέσης από τη γραφική παράσταση των µεγεθών που εκφράζει. Σε 
αυτή την ενότητα θα αναπτύξουµε µια µαθηµατική µέθοδο η οποία θα µας δίνει αυτές 
τις παραµέτρους µε βάση τις µετρήσεις µας. Η µέθοδος αυτή λέγεται µέθοδος 
ελαχίστων τετραγώνων.   

 
Εστω ότι έχουµε  Ν  ζεύγη µετρήσεων (xi,yi) για δύο φυσικά µεγέθη Χ και Υ. Εάν 

η σχέση µεταξύ των µεγεθών εκφράζεται από την εξίσωση 

€ 

y = ax + b, τότε οι τιµές 
των παραµέτρων a και b θα είναι αυτές για τις οποίες ελαχιστοποιείται η απόσταση 
της ευθείας από τα σηµεία των µετρήσεων. 

 
Η απόσταση του κάθε σηµείου από την ευθεία είναι  

€ 

si = yi − (axi + b)  
όπου (xi,yi)  είναι οι τιµές των µετρήσεων και 

€ 

(axi + b) η τεταγµένη της ευθείας στο 

€ 

x = xi.  
Δεδοµενου ότι το si µπορεί να πάρει τόσο θετικές όσο και αρνητικές τιµές, και 
προκειµένου να λάβουµε υπ’όψιν µας όλα τα σηµεία παίρνουµε το άθροισµα των 
τετραγώνων των si για όλες τις µετρήσεις: 

€ 

S = si
2 = yi − axi + b( )( )

2

i=1

N

∑
i=1

N

∑  

 
Η ευθεία η οποία περιγράφει καλύτερα όλα τα σηµεία είναι αυτή για την οποία η 

ποσότητα S ελαχιστοποιείται. Δηλαδή τα ζητούµενα a και b είναι αυτά που 
ελαχιστοποιούν το S: 

 

€ 

∂S
∂a

= 0⇔ ∂
∂a

yi − axi + b( )( )
2

i=1

N

∑
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ = 0

∂S
∂β

= 0⇔ ∂
∂β

yi − axi + b( )( )
2

i=1

N

∑
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ = 0

 

 
 
Από το σύστηµα των δύο παραπάνω εξισώσεων µπορούµε να βρούµε τα α και b 

συναρτήσει των µετρήσεων (xi,yi): 
 

€ 

a =
xiyi −

xi∑ yi∑
N∑

xi
2∑ −

xi∑( )
2

N

 

 

€ 

b =
yi∑
N

− a
xi∑
N

 

όπου οι αθροίσεις γίνονται για όλες τις µετρήσεις.  
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Κατά τον υπολογισµό των παραπάνω σχέσεων δεν λάβαµε υπ’οψιν µας την 
ύπαρξη σφαλµάτων. Εάν οι µετρήσεις του y έχουν και σφάλµατα τα οποία 

ακολουθούν την κανονική κατανοµή τότε θα πρέπει να τα λάβουµε υπ’οψιν µας υπό 
τη µορφή συντελεστών βαρύτητας στον υπολογισµό του S. Εάν οι µετρήσεις είναι 

€ 

yi ±σ i( ),xi( ) , τότε η σχέση για το  άθροισµα των τετραγώνων S παίρνει τη µορφή: 

€ 

S =
si
2

σi
2 =

yi − axi + b( )( )
2

σi
2

i=1

N

∑
i=1

N

∑  

 
Δηλαδή µετρήσεις µε µεγάλα σφάλµατα δεν συνεισφέρουν σηµαντικά στο 

άθροισµα S, και κατά συνέπεια δεν επηρεάζουν όσο οι άλλες µετρήσεις τον 
υπολογισµό των παραµέτρων της ευθείας. Ακολουθωντας την ίδια µέθοδο όπως 
παραπάνω µπορούµε να υπολογίσουµε την κλίση α και τη διατοµή b συναρτήσει των 
µετρήσεων 

€ 

yi ±σ i( ),xi( ).  
 
 
 
 
         (5) 

 

€ 

 
όπου 

€ 

Δ =
1
σi
2

xi
2

σi
2∑∑ −

xi
σi
2∑

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

2

 

 
Δεδοµένου ότι τώρα έχουµε πληροφορίες και για την ακρίβεια των µετρήσεων 

µπορούµε να υπολογίσουµε και τα σφάλµατα των παραµέτρων α και b.  
 

€ 

δa =
1
Δ

1
σ i
2∑

δb =
1
Δ

xi
2

σ i
2∑

       (6)

 

 
Λεπτοµερής απόδειξη των παραπάνω σχέσεων µπορεί να βρεθεί σε βιβλία 

ανάλυσης πειραµατικών µετρήσεων, όπως για παράδειγµα το Data Reduction and 
Error Analysis for the Physical Sciences, (Bevington & Robinson, Mc Graw Hill).  

 
Στη παραπάνω ανάλυση θεωρήσαµε σφάλµατα µόνο στην εξαρτηµένη µεταβλητή 

y. Η ανάλυση για σφάλµατα και στις δύο µεταβλητές είναι πιο πολύπλοκη και δεν θα 
µας απασχολήσει εδώ.   

 
Η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων µπορεί να γενικευθεί για πολυώνυµα n-

βαθµού. Γενικά σε κάθε σειρά n µετρήσεων µπορεί να προσαρµοσθεί ένα πολυώνυµο 
n-2 βαθµού.  

 

€ 

a =
1
Δ

1
σ i
2∑ xiyi

σ i
2 −

xi
σ i
2

yi
σ i
2∑∑∑

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

b =
1
Δ

xi
2

σ i
2∑ yi

σ i
2 −

xi
σ i
2

xiyi
σ i
2∑∑∑

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
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Επιπλέον µε τον ίδιο τρόπο µπορούν να υπολογιστούν εξισώσεις που δίνουν τους 
συντελεστές ελαχίστων τετραγώνων για καµπύλες που αντιστοιχούν σε νόµους 
δύναµης, εκθετικές ή λογαριθµικές εξισώσεις κ.λ.π.   

 
Στα εργαστήρια, θα µας απασχολήσουν µόνο γραµµικές σχέσεις, όµως  οι 

γενικότερες  εξισώσεις ελαχίστων τετραγώνων για µη γραµµικές σχέσεις µπορούν να 
βρεθούν σε βιβλία ανάλυσης πειραµατικών µετρήσεων.     
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Physical Sciences,  Mc Graw Hill, 1992 
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Σελ. 19 0-1 

ΠΕΙΡΑΜΑ 0 

  Απλές Μετρήσεις και Σφάλµατα 

 
 

 Σκοπός πειράµατος 
 
 Στο πείραµα αυτό θα χρησιµοποιήσουµε βασικά όργανα του εργαστηρίου 
(διαστηµόµετρο, µικρόµετρο, χρονόµετρο) προκειµένου: 
• Να µετρήσουµε την  πυκνότητα διαφόρων σωµάτων. 
• Να µελετήσουµε την εξάρτηση του απλού εκκρεµούς από τη µάζα του. 
• Να εξοικειωθούµε µε τα πειραµατικά σφάλµατα και βασικές µεθόδους ανάλυσης 
δεδοµένων και αξιολόγησης των αποτελεσµάτων.  

 

Θεωρητικό υπόβαθρο 
 
•  Πειραµατικά σφάλµατα, µέση τιµή, τυπική απόκλιση, µετάδοση σφάλµατος. 
•  Πυκνότητα υλικών. 
•  Περίοδος απλού εκκρεµούς. 
 
Για την κατανόηση και σωστή εκτέλεση του πειράµατος θα πρέπει υποχρεωτικά να 
γνωρίζετε πριν κάνετε το πείραµα, τη θεωρία που παρουσιάζεται στο Αʹ µέρος αυτού 
του οδηγού. 
 
 
Συνοπτική Θεωρία 
 
Πυκνότητα Υλικών  
 
Η πυκνότητα ενός υλικού είναι µια από τις βασικές του φυσικές παραµέτρους, η 
οποία µας δίνει πόση µάζα υπάρχει ανά µονάδα όγκου του υλικού: 

€ 

ρ =
m
V

 

όπου m είναι η µάζα του υλικού που υπάρχει σε όγκο V. 
 
Περίοδος Απλού εκκρεµούς  
 
Απλό ή µαθηµατικό εκκρεµές λέγεται ένα σύστηµα που αποτελείται από µία 
σηµειακή µάζα αναρτηµένη από ένα αβαρές, µη εκτατό νήµα, του οποίου το άλλο 
άκρο είναι στερεωµένο σε σταθερό σηµείο. Εάν η µάζα εκτραπεί κατά µια µικρή 
γωνία (~10°) τότε θα εκτελεί αρµονική ταλάντωση µε περίοδο  
 

€ 

T = 2π l
g
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Σελ. 20 0-2 

Δηλαδή η γωνία της µάζας µε την κατακόρυφο θα µεταβάλεται ηµιτονοειδώς µε 
περίοδο Τ:  

€ 

θ t( ) = θ0 sin
g
l
t +ϕ

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ = θ0 sin ωt +ϕ( )

 
  

όπου   

€ 

ω = 2πv =
2π
T

 είναι η κυκλική συχνότητα, θο το πλάτος της ταλάντωσης και φ 

η αρχική φάση.  
 
 
 
Πειραµατική διάταξη 
 
Σε αυτό το πείραµα θα χρησιµοποιήσουµε δύο βασικά όργανα για τη µέτρηση µηκών: 
το διαστηµόµετρο και το µικρόµετρο.  
 
Α.  Το Διαστηµόµετρο 
 
Το διαστηµόµετρο χρησιµοποιείται για τη µέτρηση µηκών από ~0.5cm  έως ~20cm 
µε ακρίβεια της τάξεως του 0.1mm. Αντίθετα ένας κοινός χάρακας έχει συνήθως 
µέγιστη ακρίβεια ~0.5mm µε βάση την κλίµακά του η οποία έχει υποδιαιρέσεις του 
1.0mm (στα αναλογικά όργανα το σφάλµα του οργάνου ισούται µε το µισό της 
ελάχιστης υποδιαίρεσης). Για να επιτύχει αυτή τη σηµαντική βελτίωση στην ακρίβεια 
το διαστηµόµετρο χρησιµοποιεί το βερνιέρο (που ονοµάστηκε προς τιµήν του Pierre 
Verniere που τον  ανακάλυψε το 1631).  
 
Στο Σχήµα 1 παρουσιάζεται ένα σχηµατικό διάγραµµα του διαστηµόµετρου. Το 
αντικείµενο του οποίου το µήκος θέλουµε να µετρήσουµε τοποθετείται µεταξύ των 
σιαγόνων. Σε πρώτη προσέγγιση το µέγεθός του δίνεται από την ένδειξη της βασικής 
κλίµακας. Έως εδώ το διαστηµόµετρο λειτουργεί ως ένας απλος χάρακας. Οµως ο 
βερνιέρος µας δίνει τη δυνατότητα να µετρήσουµε το µήκος µε πολύ µεγαλύτερη 
ακρίβεια.  

 
Σχήµα 1. Σχηµατικό διάγραµµα διαστηµοµέτρου.  
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Σελ. 21 0-3 

 

 
Ο βερνιέρος (που είναι προσαρµοσµένος στη µία σιαγόνα) µπορεί να µετακινηθεί 
κατά µήκος της βασικής κίµακας. Οταν το διαστηµόµετρο βρίσκεται στη θέση 0  
(δηλαδή οι σιαγόνες είναι κλειστές)  η πρώτη χαραγή του βερνιέρου αντιστοιχεί στο 
0, ενώ η τελευταία χαραγή του αντιστοιχεί σε απόσταση 3.9cm στη βασική κλίµακα 
(Σχήµα 2α). Δηλαδή η διαφορά µεταξύ του βερνιέρου και της βασικής κλίµακας είναι 
-0.1 cm. Αυτή η διαφορά ισοµοιράζεται σε όλες τις χαραγές του βερνιέρου. Δηλαδή η 
πρώτη µεγάλη χαραγή θα απέχει από την ένδειξη 0.4cm της µεγάλης κλίµακας κατα 
0.1cm/10 χαραγές = 0.01cm. Η δεύτερη χαραγή απέχει από την ένδειξη της βασικής 
κλίµακας κατά 0.01cm/χαραγή × 2 χαραγές = 0.02cm, η τρίτη χαραγή κατά 0.03cm 
κ.οκ.  έως ότου φτάσουµε στη 10η χαραγή που θα απέχει 0.1 cm όπως είδαµε. 
Εποµένως µε την κλίµακα του βερνιέρου έχουµε ακρίβεια 0.1mm.  Στην περίπτωση 
που χρησιµοποιήσουµε και τις ενδιάµεσες υποδιαιρέσεις του βερνιέρου η ακρίβεια 
διπλασιάζεται (0.05 mm).  
 
Έχοντας υπ’όψιν τα παραπάνω,  όταν µετακινήσουµε τις σιαγόνες για να µετρήσουµε 
το µήκος κάποιου αντικειµένου, τότε το µήκος δίνεται από την ένδειξη της βασικής 
κλίµακας µε ακρίβεια 0.1cm συν την ένδειξη της χαραγής του βερνιέρου η οποία 
ευθυγραµµίζεται µε µια (οποιαδήποτε) χαραγή της βασικής κλίµακας.  Στο 
παράδειγµα του σχήµατος 2β το µέγεθος που µετράµε έχει µήκος µεταξύ 0.0cm και 
0.1cm µε βάση τη βασική κλίµακα. Η ένδειξη του βερνιέρου που ευθυγραµµίζεται µε 
µια χαραγή της βασικής κλίµακας είναι 4.0, η οποία σύµφωνα µε την προηγούµενη 
παράγραφο αντιστοιχεί σε µήκος 4.0×0.01cm = 0.04cm.  Εποµένως το µήκος του 
αντικειµένου είναι  0.0cm + 0.04cm = 0.04cm.  
 
Πρίν τη χρήση ενός διαστηµοµέτρου θα πρέπει να καταγράψουµε την ένδειξή του 
όταν οι σιαγόνες του είναι εντελώς κλειστές. Εάν η ένδειξη αυτή είναι µη µηδενική 
τότε το διαστηµόµετρο έχει συστηµατικό σφάλµα το οποίο θα πρέπει να αφαιρεθεί 
αλγεβρικά από όλες τις µετρήσεις µας.  
 
 
Β.  Το Μικρόµετρο 
 
Το µικρόµετρο (Σχήµα 3) µας επιτρέπει να µετρήσουµε µήκη έως µερικά εκατοστά 
µε ακρίβεια 0.01mm, δηλαδή 10 φορές µεγαλύτερη από αυτή του διαστηµοµέτρου. 
Αποτελείται από µία σταθερή και µία κινητή σιαγόνα η οποία µετακινείται 

Σχήµα 2.  Παράδειγµα 
µέτρησης µε το βερνιέρο. 
 
(α) Με τις σιαγόνες 
κλειστές (δηλ. Χωρίς να 
γίνεται µέτρηση) 
 
(β) Κατά τη διάρκεια 
µέτρησης σώµατος πάχους 
0.04cm. 
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Σελ. 22 0-4 

περιστρέφοντας ένα τύµπανο. Το υπό µέτρηση σώµα τοποθετείται µεταξύ των 
σιαγόνων. Στη συνέχεια περιστέφουµε το τυµπανο µέχρι να αισθανθούµε µια ελαφρά 
αντίσταση, και σφίγγουµε  λίγο ακόµα τις σιαγόνες περιστρέφοντας λίγο τον κοχλία 
που βρίσκεται στο τέλος του τυµπάνου.  

 
Η βασική αρχή λειτουργίας του τυµπάνου είναι ότι µια περιστροφή του αντιστοιχεί σε 
µισή υποδιαίρεση της βασικής κλίµακας του στελέχους. Το στέλεχος έχει 
υποδιαιρέσεις του 1.0 mm και µισές υποδιαιρέσεις του 0.5mm. Αντίστοιχα το 
τύµπανο έχει 50 υποδιαιρέσεις. Εποµένως, αφού µια ολόκληρη περιστροφή του 
τυµπάνου αντιστοιχεί σε  0.5mm,  η κάθε  υποδιαίρεσή του  θα αντιστοιχεί σε   
0.5mm / 50 = 0.01mm.  

  
Καθώς το τύµπανο µετακινείται αποκαλύπτει τη 
βασική κλίµακα. Εποµένως, όταν µετράµε ένα 
σώµα το µήκος του δίνεται από την ένδειξη της 
βασικής κλίµακας στην οποία προσθέτουµε την 
ένδειξη του τυµπάνου η οποία ευθυγραµµίζεται 
µε τη βασική κλίµακα. Για παράδειγµα στο 
Σχήµα 4, η ένδειξη του µικρόµετρου είναι 
0.5mm  (από τη βασική κλίµακα)  συν 0.150mm 
(από την ένδειξη του τυµπάνου):  0.500mm + 
0.150 mm = 0.650mm.   
 
Οπως και στην περίπτωση του διαστηµόµετρου 
θα πρέπει να καταγράψουµε την ένδειξή του 
µικρόµετρου όταν οι σιαγόνες του είναι εντελώς 
κλειστές. Εάν η ένδειξη αυτή είναι µη µηδενική 
τότε το µικρόµετρο έχει συστηµατικό σφάλµα το 
οποίο θα πρέπει να αφαιρεθεί αλγεβρικά από 
όλες τις µετρήσεις µας.  

 
Προκειµένου να αποφεύγονται οι µόνιµες βλάβες στο µικρόµετρο, οι σιαγόνες δεν θα 
πρέπει ποτέ να βιδώνονται σφιχτά. Για το σφίξιµό τους θα πρέπει να χρησιµοποιείται 
πάντοτε ο κοχλίας στο τέλος του στελέχους.   
 
 

Σχήµα 3.  
Σχηµατικό 
διάγραµµα 
µικρόµετρου. 

Σχήµα 4.  Παράδειγµα µέτρησης 
µε το τύµπανο του µικρόµετρου. 
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Σελ. 23 0-5 

Πειραµατική διαδικασία 
 
Αʹ  Μέρος.  Πυκνότητα Υλικών  
 

1. Εξοικειωνόµαστε µε τη χρήση του διαστηµοµέτρου και του µικρόµετρου 
µετρώντας διάφορα αντικείµενα. 

2. Καταγράφουµε τυχόν συστηµατικά σφάλµατα των οργάνων. 
3. Εκτιµούµε το σφάλµα του κάθε οργάνου που θα χρησιµοποιήσουµε. 

4. Για το πρώτο αντικείµενο του οποίου θέλουµε να µετρήσουµε την πυκνότητα 
µετράµε 10 φορές την κάθε του διάσταση µε το κατάλληλο όργανο. Για διαστάσεις 
έως 2cm χρησιµοποιούµε το µικρόµετρο, ενώ για µεγαλύτερες διαστάσεις 
χρησιµοποιούµε το διαστηµόµετρο.   

5. Ακόµα και για αντικείµενα που έχουν φαινοµενικά τις ίδιες διαστάσεις (π.χ. 
κύβοι) µετράµε όλες τις πλευρές τους. Στην περίπτωση σφαιρών ή κυλίνδρων 
µετράµε τη διάµετρό τους τοποθετώντας το όργανο µέτρησης σε διαφορετικές 
θέσεις της περιµέτρου τους. Με αυτό τον τρόπο ελαχιστοποιούµε την επίδραση 
τυχόν ανωµαλιών στο σχήµα τους.  
6. Αναγωρίζουµε το υλικό από το οποίο αποτελείται το αντικείµενο (αλουµίνιο, 
µόλυβδος, χαλκός, σίδηρος,  µπρούτζος, κ.λ.π.) 
7.  Καταγράφουµε τις µετρήσεις µας σε πίνακα της µορφής (έναν ξεχωριστό 
πίνακα για κάθε αντικείµενο) 

Πίνακας 1 

Υλικό: 

Α/Α 
 

Διάσταση 1 
x ±δx 

(Μονάδες) 

Διάσταση 2 
y ±δy 

(Μονάδες) 

Διάσταση 3 
z ±δz 

(Μονάδες) 

Μάζα 
m ±δm 

(Μονάδες) 

1     
2     
… … … … … 
10     

 
8. Με τη βοήθεια ηλεκτρονικού ζυγού µετράµε 10 φορές τη µάζα κάθε 
αντικειµένου, και καταγράφουµε τις µετρήσεις µας στον παραπάνω πίνακα. 
  
9. Υπολογίζουµε τη µέση τιµή και την τυπική απόκλιση για κάθε σειρά µετρήσεων 
χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (1) και (2) του Αʹ µέρους του οδηγού  

€ 

x = 1
n

xi
i=1

n

∑  

και 
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Σελ. 24 0-6 

€ 

σ x =
1

n −1
xi − x ( )2

i=1

n

∑  

 

10. Καταγράφουµε τα αποτελέσµατά µας σε πίνακα της µορφής: 
Η Τυπική Απόκλιση υπολογίζεται από τον παραπάνω πίνακα, και το σφάλµα είναι 
το τελικό σφάλµα που θα χρησιµοποιήσουµε στην ανάλυσή µας.  
 

 Πίνακας 2 

 
 

Μέση 

Τιµή 

Τυπική 

Απόκλιση 
Σφάλµα 

Διάσταση 1 
x  

(Μονάδες) 

   

Διάσταση 2 
y  

(Μονάδες) 

   

Διάσταση 3 
z  

(Μονάδες) 

   

Μάζα 
m  

(Μονάδες) 

   

 

11. Υπολογίζουµε τον όγκο και την πυκνότητα του κάθε αντικειµένου 
προσέχοντας ιδαίτερα τις µετατροπές µονάδων.  Καταγράφουµε τα αποτελέσµατά 
µας σε Πίνακα της µορφής 

Πίνακας 3 

 Αντικείµενο Α Αντικείµενο Β 

 Τιµή Σφάλµα Τιµή Σφάλµα 

Ογκος 
V 

(Μονάδες) 

    

Μάζα 
m 

(Μονάδες) 

    

Πυκνότητα 
ρ 

(Μονάδες) 
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Σελ. 25 0-7 

12. Υπολογίζουµε το σφάλµα στον όγκο του κάθε αντικειµένου χρησιµοποιώντας 
τη σχέση του πιθανού σφάλµατος (µετάδοση σφάλµατος) και συµπληρώνουµε τον 
παραπάνω Πίνακα.   

13. Να γράψετε τις σχέσεις που δίνουν το πιθανό σφάλµα σε κάθε περίπτωση.  
14. Συµφωνούν οι τιµές που υπολογίσατε µε αυτές που θα περιµένατε µε βάση τη 
σύσταση του κάθε αντικειµένου; 
15. Σχολιάστε τα αποτελέσµατά σας και ιδιαίτερα τυχόν αποκλίσεις από τα 
αποτελέσµατα που θα αναµένατε.  

 

 

Βʹ  Μέρος. Εξάρτηση της Περίοδου Απλού εκκρεµούς  από τη µάζα 
  

1. Αναρτούµε µία µάζα στο νήµα του απλού εκκρεµούς. 
2. Αποµακρύνουµε το εκκρεµές από τη θέση ισορροπίας κατά γωνία περίπου 10° 
και µετράµε το χρόνο που απαιτείται για την πραγµατοποίηση 10 ταλαντώσεων.  

3. Επαναλαµβάνουµε τις µετρήσεις άλλες 10 φορές, και τις καταγράφουµε στον 
ακόλουθο Πίνακα. 

      Πίνακας 1 

 Μάζα  
Απόσταση από 
το σηµείο 
ανάρτησης 
(Μονάδες) 

 

A/A 

Χρόνος 10 
ταλαντώσεων 

t ±δt 
(Μονάδες) 

1  
…  
5  

 
 

4. Μετράµε την απόσταση από το σηµείο ανάρτησης του εκκρεµούς έως το κέντρο 
µάζας του σώµατος (κατ’ εκτίµηση), και καταγράφουµε τις µετρήσεις µας στον 
παραπάνω Πίνακα.   
5. Υπολογίζουµε την τυπική απόκλιση του χρόνου που απαιτείται για την 
εκτέλεση 10 ταλαντώσεων. Καταγράφουµε τις µετρήσεις µας στον ακόλουθο 
Πίνακα. 
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Σελ. 26 0-8 

Πίνακας 2 

 Μάζα 1 

Μέση τιµή 
Χρόνου 10 
ταλαντώσεων 

(Μονάδες) 

 

Τυπική Απόκλιση 
Χρόνου 10 
ταλαντώσεων 

(Μονάδες) 

 

Περίοδος  Τ 
(Μονάδες) 

 

Σφάλµα  δΤ 
(Μονάδες) 

 

 

6. Υπολογίζουµε την περίοδο, καθώς και το σφάλµα της χρησιµοποιώντας τη 
µέθοδο του πιθανού σφάλµατος.   

7. Υπολογίζουµε την θεωρητική περίοδο, καθώς και το σφάλµα της 
χρησιµοποιώντας τη µέθοδο του πιθανού σφάλµατος.   

8. Διαφέρουν οι δυο περίοδοι µεταξύ τους;  
9. Να υπολογίσετε πόσες τυπικές αποκλίσεις απέχουν οι δυο τιµές της περιόδου.  

10. Ποιά είναι η πιθανότητα να πάρουµε µια διαφορά τόσο µεγάλη ή µεγαλύτερη 
κατά τύχη; 

11. Συµφωνούν τα αποτελέσµατά σας µε αυτά που θα περιµένατε µε βάση τη 
θεωρία του απλού εκκρεµούς; 

 
Ερωτήσεις  

1) Γιατί µετράµε το χρόνο 10 ταλαντώσεων και όχι 10 φορές το χρόνο µιας 
ταλάντωσης;  

2) Η περίοδος του εκκρεµούς εξαρτάται απο τη µάζα του; 
 
Βιβλιογραφία 
Χαλδούπης Χ. Εργαστηριακές Ασκήσεις Φυσικής, Μηχανική-Θερµότητα,  
Using a caliper gauge with vernier, LD Didactic (Physics leaflets P1.1.1.2) 
Using a micrometer screw, LD Didactic (Physics leaflets P1.1.
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Σελ. 27 Ια-1 

 

ΠΕΙΡΑΜΑ Ι-α 
 Aπλό εκκρεµές 

 
 

Σκοπός πειράµατος 
 

Στο πείραµα αυτό θα µελετήσουµε το απλό ή µαθηµατικό εκκρεµές και θα 
µετρήσουµε την επιτάχυνση της βαρύτητας. Θα εξετάσουµε λοιπόν πειραµατικά τα 
εξής: 
 
• Την ταλάντωση του απλού εκκρεµούς. 
• Τις παραµέτρους  από τις οποίες εξαρτάται η περίοδός του. 

 
 
Θεωρητικό υπόβαθρο  
 

• Αρµονική Ταλάντωση. 
−  Ορισµός αρµονικού ταλαντωτή, περίοδος, συχνότητα. 
−  Αποµάκρυνση, ταχύτητα και επιτάχυνση ταλαντωτή συναρτήσει του 
χρόνου. 
−  Κινητική και δυναµική ενέργεια ταλαντωτή συναρτήσει του χρόνου, 
µέση κινητική και δυναµική ενέργεια. 

• Απλό ή µαθηµατικό εκκρεµές. 
−  Ορισµός, µαθηµατική περιγραφή. 
−  Περίοδος του εκκρεµούς. 

• Αποσβενυµένη αρµονική ταλάντωση. 
−  Εξισώσεις κίνησης αρµονικού ταλαντωτή µε απόσβεση. 
−  Σταθερά  απόσβεσης, παράγοντας ποιότητας, χαρακτηριστικοί χρόνοι 
(χρόνος αποκατάστασης, χρόνος υποδιπλασιασµού). 
−  Ενέργεια αρµονικού ταλαντωτή µε απόσβεση. 

 
Για την κατανόηση και σωστή εκτέλεση του πειράµατος θα πρέπει υποχρεωτικά να 
γνωρίζετε πριν κάνετε το πείραµα τη θεωρία που παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο Τ1  
του βιβλίου Φυσική των Serway & Jewett. 

 
 

Συνοπτική Θεωρία 
 
Περιοδικά φαινόµενα ονοµάζονται  φαινόµενα τα οποία επαναλαµβάνονται µετά από 
ίσα χρονικά διαστήµατα. Μια περίπτωση περιοδικών φαινοµένων είναι η απλή 
αρµονική ταλάντωση που αφορά φαινόµενα η εξέλιξη των οποίων περιγράφεται 
από µια ηµιτονοειδή συνάρτηση. Τέτοια φαινόµενα είναι η ταλάντωση που εκτελεί 
το εκκρεµές, η ταλάντωση που εκτελεί µία µάζα αναρτηµένη από ελατήριο, ή η 
µεταβολή της τάσης και της εντασης σε ένα ηλεκτρικό κύκλωµα που περιέχει 
πυκνωτή και πηνίο.   
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Σελ. 28 Ια-2 

Βασικά µεγέθη που χαρακτηριζουν µία ταλάντωση είναι η περίοδος Τ η οποία 
ορίζεται ως το χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο διαδοχικών επαναλήψεων του 
φαινοµένου, και η συχνότητα ν η οποία ορίζεται ως ο αριθµός των επαναλήψεων στη 

µονάδα του χρόνου. Εποµένως είναι 

€ 

ν =
1
T

. 

Προφανώς η περίοδος έχει µονάδες χρόνου, και η συχνότητα έχει µονάδες 
αντίστροφου χρόνου, ή Hertz. 
 
 
Απλή Αρµονική Ταλάντωση  
 
Ταλαντώσεις έχουµε σε συστήµατα στα οποία ασκείται µία δύναµη η οποία έχει φορά 
αντίθετη της αποµάκρυνσης η οποία τείνει να το επαναφέρει στη θέση ισοροπίας και 
της οποίας το µέτρο είναι ανάλογο της αποµάκρυνσης. Η δύναµη αυτή λέγεται 
δύναµη επαναφοράς.  
Επειδή η αποµάκρυνση ενός σώµατος που υφίσταται δυνάµεις αυτής της µορφής 
εξαρτάται ηµιτονοειδώς από το χρόνο, λέµε ότι το σώµα εκτελεί µία Αρµονική 
ταλάντωση.  
 
Ενα χαρακτηριστικό παράδειγµα τέτοιου συστήµατος είναι το Απλό Εκκρεµές, το 
οποίο αποτελείται  από µία σηµειακή µάζα αναρτηµένη στο ένα άκρο αβαρούς, µη 
εκτατού νήµατος, του οποίου το άλλο ακρο είναι στερεωµένο σε σταθερό σηµείο  
(Σχήµα 1). Εάν η µάζα αποµακρυνθεί από τη θέση ισορροπίας (δηλαδή το νήµα 
σχηµατίζει γωνία θ µε την  κατακόρυφο), τότε στη µάζα θα ασκείται µία δύναµη 
µέτρου  

€ 

Fθ = −mgsinθ      (1) 
 

η οποία τείνει να την επαναφέρει στη θέση ισορροπίας, δηλαδή είναι µια δύναµη 
επαναφοράς.   
 

 
 
 
Για µικρές γωνίες θ  ισχύει ότι 

€ 

sinθ ≅θ  οπότε η παραπάνω εξίσωση γράφεται 

€ 

Fθ = −mgθ        (2) 
 

Σχήµα 1.  Σχηµατικό 
διάγραµµα απλού 
εκκρεµούς, όπου φαίνεται 
η δύναµη της βαρύτητας 
και η κάθετη στο νήµα 
συνιστώσα της που 
λειτουργεί ως δύναµη 
επαναφοράς.   
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Σελ. 29 Ια-3 

 
Από το Δεύτερο Νόµο του Newton έχουµε 

€ 

F = m d2x
dt 2

−mgθ = ml d
2θ
dt 2

⇔
d2θ
dt 2

= −
g
l
θ

         (3) 

 
όπου χρησιµοποιήσαµε τη σχέση (2) και λάβαµε υπ’όψιν µας ότι το µήκος του τόξου 
είναι  

€ 

x = lθ , όπου l είναι το µήκος του νήµατος του εκκρεµούς.  
 
Η λύση της παραπάνω εξίσωσης είναι της µορφής 
 

€ 

θ t( ) = θ0 sin
g
l
t +ϕ

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ = θ0 sin ωt +ϕ( )       (4) 

δηλαδή το εκκρεµές θα εκτελεί µια περιοδική ταλάντωση µε µέγιστη αποµάκρυνση 

(πλάτος)  θ0, γωνιακή συχνότητα 

€ 

ω =
g
l

, και αρχική φάση φ.  

Η γωνιακή συχνότητα συνδέεται µε τη συχνότητα και την περίοδο µέσω των σχέσεων 

€ 

ω = 2πv =
2π
T

 

Εποµένως η περίοδος του εκκρεµούς θα είναι 

€ 

T = 2π l
g

    (5) 

δηλαδή  είναι ανεξάρτητη της µάζας του, και εξαρτάται µόνο από το µήκος του 
νήµατος και την επιτάχυνση της βαρύτητας.  
 
Η γωνιακή ταχύτητα και η γωνιακή επιτάχυνση του εκκρεµούς θα µεταβάλλονται 
επίσης περιοδικά αλλά µε διαφορά φάσης π/2, και π αντίστοιχα, σε σχέση µε την 
αποµάκρυνση: 
 

€ 

υ =
dθ
dt

= θ0ω cos ωt +ϕ( ) =υ0 cos ωt +ϕ( )

a =
d2θ
dt 2

= −θ0ω
2 sin ωt +ϕ( ) = −a0 sin ωt +ϕ( )

    (6) 

 
Εάν το πλάτος των ταλαντώσεων δεν είναι πολύ µικρό ώστε να ισχύει η προσέγγιση 

€ 

sinθ ≅θ ,  τότε και η περίοδος του εκκρεµούς θα είναι συνάρτηση του πλάτους 
 

€ 

T = 2π l
g
1+

1
2
⎛ 

⎝ 
⎜ 
⎞ 

⎠ 
⎟ 
2

sin2 θ0
2

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ +

1⋅ 3
2⋅ 4
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
2

sin4 θ0
2

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ +

1⋅ 3⋅ 5
2⋅ 4⋅ 6
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
2

sin6 θ0
2

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ +⋅ ⋅ ⋅

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟      (7) 
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Σελ. 30 Ια-4 

Πειραµατική διαδικασία 
 
Η διάταξη του πειράµατος αποτελείται από ένα απλό εκκρεµές το µήκος του 

οποίου µπορεί να µεταβληθεί. Επιπλέον έχουµε στη διάθεσή µας ένα µοιρογνωµόνιο 
ώστε να µετράµε το πλάτος της ταλάντωσης, και ένα ψηφιακό χρονόµετρο.  
 
 
Αʹ   Μέρος:  Μέτρηση της  επιτάχυνσης της βαρύτητας   

 
Οπως είδαµε στην εξίσωση (5) η περίοδος του εκκρεµούς δίνεται από τη σχέση 

€ 

T = 2π l
g

. 

Όµως δεν είναι δυνατόν να µετρήσουµε ακριβώς το µήκος 

€ 

l του εκκρεµούς, το οποίο 
ορίζεται ως η απόσταση από το σηµείο ανάρτησης του νήµατος έως το κέντρο βάρους 
του σώµατος που είναι αναρτηµένο στο άλλο άκρο του. Για το λόγο αυτό 
σχηµατίζουµε έναν κόµπο στο νήµα κοντά στο σηµείο ανάρτησης της µάζας. Εάν 

€ 

L  
είναι η απόσταση από το σηµείο ανάρτησης του νήµατος έως τον κόµπο, και 

€ 

l0  είναι 
η απόσταση από τον κόµπο έως το κέντρο βάρους του σώµατος, το συνολικό µήκος 
του εκκρεµούς θα είναι 

€ 

l = l0 + L  
 
Αντικαθιστώντας στη σχέση (5) έχουµε: 

€ 

T = 2π l
g

= 2π l0 + L
g

⇔

T 2 =
4π 2

g
L +

4π 2

g
l0

     (8) 

 
Η παραπάνω σχέση είναι της µορφής 

€ 

y = ax + β,  εποµένως µετρώντας την περίοδο 
για διαφορετικά µήκη 

€ 

L  του εκκρεµούς (το 

€ 

l0  παραµένει σταθερό εφόσον η θέση του 
σώµατος σε σχέση µε τον κόµπο δεν αλλάζει), µπορούµε να υπολογίσουµε τόσο την 
επιτάχυνση της βαρύτητας από την κλίση της ευθείας 

€ 

T 2 − L, όσο και το 

€ 

l0  από τη 
διατοµή της.   
  
Για τη χάραξη αυτής της ευθείας ακολουθούµε την εξής διαδικασία:  

 
1. Αναρτούµε το εκκρεµές από σταθερό σηµείο.  

2. Μετράµε την απόσταση L από το σηµείο ανάρτησης έως τον κόµπο. 

3. Αποµακρύνουµε το εκκρεµές από τη θέση ισορροπίας κατά µια γωνία έως 10º. 
Στη συνέχεια το αφήνουµε ελεύθερο να εκτελέσει ταλάντωση και µετράµε µε 
ψηφιακό χρονόµετρο το χρόνο t που απαιτείται για την εκτέλεση 10 πλήρων 
ταλαντώσεων.  

4. Επαναλαµβάνουµε την παραπάνω µέτρηση άλλες 4 φορές.  

Υπολογίζουµε τη µέση τιµή και τυπική απόκλιση των χρόνων, καθώς και τη µέση 
περίοδο και την τυπική της απόκλιση. 
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Σελ. 31 Ια-5 

Καταγράφουµε τις µετρήσεις µας σε έναν πίνακα της µορφής: 
 

Πίνακας 1 

Μέτρησεις 10 περιόδων 
α/α Μήκος 

L±δL t1 
t ±δt 

t2 
t ±δt 

t3 
t ±δt 

t4 
t ±δt 

t5 
t ±δt 

Μέση τιµή 
µετρήσεων 

€ 

t ±δ

€ 

t  

Περίοδος 

€ 

T ±δ

€ 

T  

         
         

 
 

5. Επαναλαµβάνουµε τις παραπάνω µετρήσεις για 5 συνολικά διαφορετικά µήκη 
του εκκρεµούς.  

Καταγράφουµε τις µετρήσεις µας στον παραπάνω Πίνακα.  

6. Υπολογίζουµε το τετράγωνο της περιόδου, και το αντίστοιχο σφάλµα και τα 
καταγράφουµε σε Πίνακα της µορφής 

 
Πίνακας 2 

α/α Μήκος 
L±δL 

Περίοδος 

€ 

T ±δ

€ 

T  

€ 

T 2  
±δ

€ 

T 2  

    
    

 
 

7. Κατασκευάζουµε το διάγραµµα του τετραγώνου της περιόδου συναρτήσει του 
µήκους  (

€ 

T 2 − L), µε βάση τα δεδοµένα του Πίνακα 2, και υπολογίζουµε την 
κλίση της ευθείας και το σφάλµα της. Σύµφωνα µε τη σχέση (8) η κλίση της 

ευθείας ισούται µε 

€ 

4π 2

g
, και θα µας δώσει την επιτάχυνση της βαρύτητας g 

και το σφάλµα της δg. 

8. Επιπλέον υπολογίζουµε τη διατοµή της ευθείας και το σφάλµα της, η οποία 

σύµφωνα µε τη σχέση (8) ισούται µε 

€ 

4π 2

g
l0 . Από το λόγο της τιµής της 

διατοµής, µε την κλίση της ευθείας (

€ 

4π 2

g
) που υπολογίσαµε παραπάνω 

µπορούµε να υπολογίσουµε το µήκος 

€ 

l0  και το σφάλµα του. 

9. Συµφωνεί η επιτάχυνση της βαρύτητας µε την αναµενόµενη τιµή, και το 
µήκος 

€ 

l0  µε αυτό που εκτιµάτε µετρώντας το απ’ ευθείας; 
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Σελ. 32 Ια-6 

 
Βʹ   Μέρος: Επαλήθευση της σχέσης της περιόδου 

 
Στη συνέχεια θα επαληθεύσουµε ότι η περίοδος είναι ανάλογη της τετραγωνικής 
ρίζας του µήκους.  

Θεωρώντας ότι η περίοδος δίνεται από µία σχέση της µορφής 

€ 

T = 2π l
g
⎛ 

⎝ 
⎜ 
⎞ 

⎠ 
⎟ 

a

και 

λογαριθµίζοντας  έχουµε: 
 

€ 

log T( ) = alog l( ) + log 2π( ) − alog g( )( )         (9) 
 
Εποµένως από το διάγραµµα 

€ 

log T( ) − log l( )  µπορούµε να υπολογίσουµε την κλίση 
της παραπάνω ευθείας και εποµένως τη δύναµη α στην οποία είναι υψωµένο το µήκος 

€ 

l. 
Αντίστοιχα από τη διατοµή της ευθείας 

€ 

log T( ) − log l( )  η οποία σύµφωνα µε τη 
σχέση (9) είναι 

€ 

β = log 2π( ) − alog g( )( ) ,  και γνωρίζοντας την κλίση α µπορύµε και 
πάλι να υπολογίσουµε την επιτάχυνση της βαρύτητας.  
 
Σε αυτό το µέρος του πειράµατος θα χρησιµοποιήσουµε τις ίδιες µετρήσεις που 
είχαµε κάνει στο Α’ µέρος. Εποµένως µε βάση τις τιµές του Πίνακα 2: 

 
1. Χρησιµοποιώντας το µήκος 

€ 

l0 ± δl0, που βρήκαµε στο προηγούµενο µέρος 
µπορούµε να υπολογίσουµε το συνολικό µήκος του εκκρεµούς

€ 

l = l0 + L  και 
το σφάλµα του.  

2. Εποµένως µε βάση τις τιµές του Πίνακα 2, συµπληρώνουµε τον ακόλουθο 
Πίνακα: 

  
Πίνακας 3 

α/α 
Μήκος 
L±δL 

Συνολικό 
Μήκος 

€ 

l = l0 + L±δ

€ 

l 
log(

€ 

l)±δlog(

€ 

l) Περίοδος 

€ 

T ±δ

€ 

T  

€ 

log T ( )  

±δ

€ 

log T ( )  

      
      

 
3. Χαράσουµε το διάγραµµα 

€ 

log T( ) − log l( ). 
Υπολογίζουµε την κλίση του διαγράµµατος (και το σφάλµα της) από την 
οποία βρίσκουµε τη δύναµη στην οποία είναι υψωµένο το µήκος. 

Υπολογίζουµε τη διατοµή του διαγράµµατος (και το σφάλµα της) από την 
οποία βρίσκουµε την επιτάχυνση της βαρύτητας. 

4. Συµφωνούν οι παραπάνω τιµές µε αυτές που θα αναµένατε; 

5. Συµφωνεί η επιτάχυνση της βαρύτητας που υπολογίσατε σε αυτό το µέρος µε 
αυτή που βρήκατε στο Α’ µέρος;  Ποιά από τις δύο µετρήσεις είναι πιο 
ακριβής; 
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Σελ. 33 Ια-7 

  
Ερωτήσεις  
  

1) Η Σχέση (7) είναι µια απειροσειρά. Σε ποίο όρο θα πρέπει να σταµατήσουµε 
όταν υπολογίζουµε την περίοδο για µια δεδοµένη γωνία; 

2) Πως θα επηρεάζονταν τα αποτελέσµατά µας εάν µετρούσαµε το χρόνο µόνο 
µιας περιόδου αντί για 10; 
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Σελ. 35 Ιβ-1 

 
ΠΕΙΡΑΜΑ Ι-β 

  Μελέτη Φυσικού Εκκρεµούς 

 
 

 Σκοπός πειράµατος 
 
 Στο πείραµα αυτό θα µελετήσουµε το φυσικό εκκρεµές και θα µετρήσουµε την 
επιτάχυνση της βαρύτητας. Θα εξετάσουµε λοιπόν πειραµατικά τα εξής: 
 
• Την ταλάντωση του φυσικού εκκρεµούς. 
• Τη ροπή αδράνειας λεπτής ράβδου. 
 
 

Θεωρητικό υπόβαθρο 
 
•  Φυσικό και µαθηµατικό εκκρεµές 
•  Ροπή αδράνειας στερεών 
 
Για την κατανόηση και σωστή τέλεση του πειράµατος θα πρέπει υποχρεωτικά να 
γνωρίζετε πριν κάνετε το πείραµα τη θεωρία που παρουσιάζεται στις ακόλουθες 
ενότητες του βιβλίου Φυσικής των Serway & Jewett: κεφ. Μ10, Τ1. 
 
 
Συνοπτική Θεωρία 
 
Ροπή Δύναµης και Ροπή Αδράνειας 
 
Εάν ασκηθεί µια δύναµη σε ένα στερεό σώµα από το οποίο διέρχεται ένας σταθερός 
και ακίνητος άξονας τότε το σώµα αυτό θα περιστραφεί. Η δύναµη αυτή ασκεί µια 
ροπή   

€ 

! 
τ  στο σώµα η οποία ορίζεται ως 

  

€ 

! 
τ =
! r ×
! 
F     (1) 

όπου   

€ 

! 
F  είναι η ασκούµενη δύναµη και   

€ 

! r  είναι το διάνυσµα που είναι κάθετο στον 
άξονα περιστροφής και έχει πέρας το σηµείο εφαρµογής της δύναµης.  
Οπως φαίνεται από την παραπάνω σχέση η ροπή είναι διανυσµατικό µέγεθος και 
ορίζεται πάντοτε σε σχέση µε έναν άξονα ή ένα σηµείο.  
Η εφαρµογή µιας ροπής σε ένα σώµα θα έχει ως αποτέλεσµα την περιστροφή του, 
όπως η εφαρµογή µίας δύναµης έχει ως αποτέλεσµα την επιτάχυνση ενός σώµατος. 
 
 Κατ’ αναλογία µε το 2ο Νόµο του Newton για την  ευθύγραµµη κίνηση, η γωνιακή 
επιτάχυνση   

€ 

! 
α  συνδέεται µε τη ροπη   

€ 

! 
τ  µέσω της σχέσης,   

 
  

€ 

! 
τ = I! a       (2) 
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Σελ. 36 Ιβ-2 

 
Η σταθερά αναλογίας Ι ονοµάζεται Ροπή Αδράνειας και ορίζεται ως 

€ 

I = r2dm∫       (3) 
όπου 

€ 

r  είναι η απόσταση του κάθε στοιχείου µάζας 

€ 

dm  του σώµατος από τον άξονα 
περιστροφής.  
 
Εάν το σώµα αποτελείται από πολλαπλά µέρη µάζας 

€ 

mi   που βρίσκονται σε 
απόσταση 

€ 

ri από τον άξονα περιστροφής τότε η ροπή αδράνειάς του θα είναι 

€ 

I = ri
2mi

i
∑ = Ii

i
∑  

οπου Ιi είναι οι ροπές αδράνειας του κάθε επιµέρους τµήµατος ως προς τον άξονα 
περιστροφής.  
 
Σχετικά µε τις ροπές αδράνειας ισχύει και το «Θεώρηµα των παράλληλων αξόνων» ή 
«Νόµος του Steiner» σύµφωνα µε το οποίο εάν γνωρίζουµε τη ροπή αδράνειας ενός 
σώµατος µάζας Μ ως προς έναν άξονα α που διέρχεται από το κέντρο µάζας του τότε 
µπορούµε να υπολογίσουµε τη ροπή αδράνειας ως προς έναν παράλληλο άξονα β που 
απέχει απόσταση d από τον άξονα α µέσω τη σχέσης 

€ 

Iβ = Iα + Md2     (4) 
 
 
Φυσικό Εκκρεµές 
 
Το φυσικό εκκρεµές συνίσταται από ένα σώµα αναρτηµένο από σταθερό άξονα που 
δεν διέρχεται από το κέντρο µάζας του, και µπορεί να ταλαντώνεται γύρω από αυτόν 
(Σχήµα 1).  
 

 
 
 
Η αποµάκρυνση του σώµατος από τη θέση ισορροπίας έχει ως αποτελέσµα την 
άσκηση ροπής επαναφοράς µε µέτρο  

€ 

τ = −mgssin(θ)       (5) 
 
όπου  m είναι η µάζα του σώµατος 

g  είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας, 

Σχήµα 1  
Σχηµατικό διάγραµµα φυσικού 
εκκρεµούς. Ο άξονας 
περιστροφής διέρχεται από το 
σηµείο Ο και είναι κάθετος 
στο επίπεδο της σελίδας (στο 
οποίο βρίσκεται επίσης και το 
κέντρο µάζας του σώµατος). 
Η δύναµη του βάρους ασκεί 
µια ροπή στο σώµα η οποία 
τείνει να το επαναφέρει στην 
κατακόρυφο (θέση 
ισορροπίας). 
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Σελ. 37 Ιβ-3 

s  είναι η απόσταση του άξονα περιστροφής από το κέντρο µάζας του σώµατος 
θ είναι η γωνία που σχηµατίζει η ευθεία που διέρχεται από το κέντρο µάζας και 

είναι κάθετη στον οριζόντιο άξονα περιστροφής µε την κατακόρυφο που διέρχεται 
από το σηµείο Ο. 
Το αρνητικό πρόσηµο στην παραπάνω σχέση υποδεικνύει ότι η ροπή τείνει να 

περιστρέψει το σώµα πρός τη θέση ισορροπίας. 
 
Κατά τα γνωστά, για µικρές ταλαντώσεις (sinθ ≈θ) η παραπάνω σχέση γίνεται 
 

€ 

τ = −mgsθ     (6) 
 
Η εφαρµογή της ροπής επαναφοράς  θα αναγκάσει το σώµα να εκτελέσει οµαλά 
επιταχυνόµενη περιστροφική κίνηση µε τη γωνιακή επιτάχυνση 

       

€ 

˙ ω = ˙ ̇ θ =
d2θ
dt 2   

που δίνεται από τη σχέση: 
 

€ 

τ = IS ˙ ̇ θ      (7) 
 
όπου ΙS  είναι η ροπή αδράνειας ώς πρός τον άξονα περιστροφής. 
 
Εποµένως από τις (6) και (7)  έχουµε τη διαφορική εξίσωση της ταλάντωσης: 
 

€ 

Is˙ ̇ θ = −mgsθ  
 
Η λύση της παραπάνω εξίσωσης είναι  
 

€ 

θ(t) = Acos(ωt + δ)  
δηλαδή το σώµα θα εκτελεί απλή αρµονική ταλάντωση. 

Στη παραπάνω σχέση  

€ 

ω =
mgs
Is

  είναι η γωνιακή συχνότητα της ταλάντωσης 

 
Α είναι το πλάτος της ταλάντωσης, δηλαδή η µέγιστη γωνιακή αποµάκρυνση 

του σώµατος από τον κατακόρυφο άξονα, 
και δ είναι η αρχική φάση.  
Οι σταθερές Α και δ προσδιορίζονται από τις αρχικές συνθήκες.  

 
Από τη λύση της παραπάνω εξίσωσης έχουµε ότι η περίοδος της ταλάντωσης θα 
είναι: 

    

€ 

T =
2π
ω

= 2π Is
mgs     (8) 

 
Από το νόµο του Steiner (σχέση 4)  έχουµε ότι 
 

€ 

IS = I0 + ms2      (9) 
 
όπου   
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Σελ. 38 Ιβ-4 

          ΙS  είναι η ροπή αδράνειας ως προς τον άξονα περιστροφής σε απόσταση s από 
το κέντρο µάζας 
          Ι0  είναι η ροπή αδράνειας ως προς άξονα περιστροφής που διέρχεται από το 
κέντρο µάζας 
 
 
Μπορούµε να εκφράσουµε τη ροπή αδράνειας του σώµατος στη µορφή  
 

€ 

I0 = mK 2   (10). 
 

Το µέγεθος Κ ονοµάζεται ακτίνα αδράνειας (ή γυροσκοπική ακτίνα) και εκφράζει την 
απόσταση του κέντρου βάρους από τον άξονα περιστροφής.  
Ορίζοντας  

€ 

I0 = mK 2  όπου Κ είναι ακτίνα αδράνειας (ή γυροσκοπική ακτίνα), και 
συνδυάζοντας τις (8) και (9) έχουµε: 

€ 

T = 2π K 2 + s2

gs   (11) 

 
Από την παραπάνω σχέση και κατ’ αναλογία µε τη σχέση της περιόδου για το 
µαθηµατικό εκκρεµές,  

€ 

T = 2π l
g

     (12) 

βλέπουµε ότι εάν κατασκευάσουµε  ένα  απλό εκκρεµές µε µήκος  

€ 

l = s+
K 2

s     (13) 

αυτό θα έχει την ίδια περίοδο µε το φυσικό εκκρεµές. Το µήκος αυτό λέγεται 
ισοδύναµο µήκος.  
 
Η εξίσωση (13)  είναι µια εξίσωση δευτέρου βαθµού ως προς s: 

€ 

s2 − ls+K 2 = 0     (14) 
 
η οποία έχει δύο λύσεις s1 και s2 για τις οποίες το εκκρεµές έχει την ίδια περίοδο 
ταλάντωσης.  
Εποµένως το φυσικό εκκρεµές έχει δύο δυνατές θέσεις για κάθε µεριά από το κέντρο 
µάζας για τις οποίες η περίοδος είναι η ίδια. 
 
Για τις λύσεις s1 και s2 της εξίσωσης (14) ισχύει: 
 

€ 

s1 + s2 = l   (15) 
και 

€ 

s1s2 = K 2    (16) 
 
Από τις παραπάνω σχέσεις µπορούµε να υπολογίσουµε:  
(α) το µήκος του ισόχρονου απλού εκκρεµούς και από τη σχέση (12) την επιτάχυνση 
της βαρύτητας. 
(β) τη ροπή αδράνειας του σώµατος µέσω της σχέσης 

€ 

I0 = mK 2. 
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Σελ. 39 Ιβ-5 

Πειραµατική διάταξη 
 
Η διάταξη για τη µελέτη του φυσικού εκκρεµούς αποτελείται από µία ράβδο 
αλουµινίου η οποία έχει οπές  κατά µήκος της. Η ράβδος αναρτάται από µια σταθερή 
βάση µε τη βοήθεια ενός µη ελαττού άξονα ο οποίος µπορεί να προσαρµοστεί στις 
διαφορετικές οπές. Η ράβδος µπορεί να ταλαντωθεί ελεύθερα περί αυτόν τον άξονα.    
 

 
 
Η καταγραφή της περιόδου της ταλάντωσης γίνεται µε τη βοήθεια ψηφιακού 
χρονοµέτρου. Στον κατακόρυφο άξονα που συγκρατεί τη ράβδο είναι προσαρτηµένη 
µια πηγή LED και ένας φωτοαισθητήρας. Αυτό το σύστηµα καταγραφής είναι 
συνδεµένο µε µια ψηφιακή διάταξη που καταγράφει το χρόνο µεταξύ δύο διαβάσεων 
της ράβδου µπροστά από τον αισθητήρα, δηλαδή το χρόνο µιας ηµιπεριόδου.  
 
Το διάγραµµα της περιόδου Τ για διαφορετικά σηµεία ανάρτησης σε απόσταση d από 
το άκρο της ράβδου έχει τη µορφή που φαίνεται στο Σχήµα 3.  Οι δυο κλάδοι 
αντιστοιχούν σε σηµεία ανάρτησης εκατέρωθεν του κέντρου µάζας και είναι 
συµµετρικοί περί του  κέντρου µάζας  (s=0). Η ευθεία σταθερής περιόδου τέµνει τους 
δύο κλάδους σε τέσσερα σηµεία (Α, Β, και Γ, Δ).  Τα σηµεία Α και Β αντιστοιχούν 
στις λύσεις s1 και s2 για τον ένα κλάδο, ενώ τα σηµεία  Δ και Γ αντιστοιχούν στις 
ανάλογες λύσεις για τον άλλο κλάδο.  
 
Εποµένως η απόσταση ΑΓ θα αντιστοιχεί στην απόσταση s1 + s2 , δηλαδή στο µήκος 
του ισοδύναµου απλού εκκρεµούς. Το ίδιο ισχύει και για την απόσταση ΒΔ.  
Αντίστοιχα η απόσταση καθενός από τα σηµεία Β και Γ από το κέντρο µάζας θα 
αντιστοιχεί στη λύση s1, και η αντίστοιχη απόσταση των σηµείων Α και Δ στη λύση 
s2. Εποµένως µετρώντας αυτές τις αποστάσεις µπορούµε να  υπολογίσουµε το 
γινόµενο s1⋅s2 και αντίστοιχα την ακτίνα αδράνειας και τη ροπή αδράνειας της 
ράβδου.  
 

Σχήµα 2:  Πειραµατική 
διάταξη για τη µελέτη του 
φυσικού εκκρεµούς.  
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Σελ. 40 Ιβ-6 

Σχήµα 3: Μεταβολή της περιόδου συναρτήσει της απόστασης του σηµείου ανάρτησης της 
ράβδου από το άκρο της. Οι δυο κλάδοι αντιστοιχούν σε σηµεία ανάρτησης εκατέρωθεν του 
κέντρου µάζας. Βλέπουµε ότι σε κάθε κλάδο υπάρχουν δύο σηµεία (Α,Β  και Γ, Δ) τα οποία 
αντιστοιχούν στις λύσεις της εξίσωσης (14). 
 

 
Πειραµατική διαδικασία 

 
1. Μετράµε τη µάζα της ράβδου. 

2. Τοποθετούµε µε προσοχή τον κύλινδρο ανάρτησης σε µια από τις οπές της 
ράβδου. 

3. Ευθυγραµµίζουµε την πηγή LED µε τον αισθητήρα. 

4. Θέτουµε σε λειτουργία το χρονόµετρο, και επιλέγουµε ως τρόπο λειτουργίας 
(MODE) την εξωτερική διέγερση (external triggering). 

5. Τοποθετούµε τον διακόπτη Start-Stop στη θέση Stop. 

6. Πιέζουµε το διακόπτη MASTER RESET. Μετά από µερικά δευτερόλεπτα η 
οθόνη Counts Display θα έχει την ένδειξη 88. 

7. Τοποθετούµε τον διακόπτη Start-Stop στη θέση Start 

s1 s1 

s2 s2 

s1+s2 
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Σελ. 41 Ιβ-7 

8. Αποµακρύνουµε τη ράβδο από τη θέση ισορροπίας κατά µια µικρή γωνία 
(~5°) και την αφήνουµε ελεύθερη να εκτελέσει ταλάντωση.  

9. Οταν ολοκληρωθεί µια ταλάντωση, το χρονόµετρο θα µας δώσει την περίοδό 
της. Ο χρόνος είναι σε msec.  

10. Καταγράφουµε τη µέτρηση του χρόνου της µίας ταλαντώσης, και 
επαναλαµβάνουµε τη µέτρηση 10 φορές.  

11. Μετράµε την απόσταση d της οπής ανάρτησης από το άκρο της ράβδου.  

12.  Επαναλαµβάνουµε τις µετρήσεις για όλες τις διαφορετικές οπές έως το µέσο 
της ράβδου. 

13. Καταγράφουµε τις µετρήσεις µας σε πίνακα της µορφής 

Πίνακας 1 
Μέτρησεις χρόνων περίοδου 

(±δt) 
α/α Απόσταση 

d±δd 
t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 

Μέση τιµή 
µετρήσεων 
Περιόδου 

±δ  

             
             

 
 

14. Αναστρέφουµε τη ράβδο και επαναλαµβάνουµε τις µετρήσεις έως το άλλο 
άκρο. Καταγράφουµε τις µετρήσεις µας στον παραπάνω πίνακα. 

15. Υπολογίζουµε την µέση τιµή της περίόδου καθώς κα την τυπική απόκλιση 
των µετρήσεων για κάθε απόσταση d από το άκρο της ράβδου. 

16. Κατασκευάζουµε το διάγραµµα Τ – d  (βλ. Σχήµα 3).  

17. Χαράσουµε οριζόντια γραµµή στο διάγραµµα Τ – d όπως φαίνεται στο Σχήµα 
3 (διακεκοµµένη γραµµή) και υπολογίζουµε τις τιµές s1 και s2.  

Ο ακριβέστερος τρόπος για να υπολογίσουµε τις τιµές s1 και s2 είναι να 
µετρήσουµε τις απόστάσεις ΑΓ, ΒΓ και ΒΔ,  οι οποίες αντιστοιχούν στις τιµές  
ΑΓ = s1 + s2 , ΒΓ = 2×s2, ΒΔ = s1 + s2. 

Υπολογίζουµε τη µέση τιµή των αποστάσεων ΑΓ και ΒΔ, δηλαδή το 

€ 

s1 + s2( )  

Από την απόσταση ΒΓ υπολογίζουµε την τιµή s2 και στη συνέχεια 
υπολογίζουµε την απόσταση s1 από τη µέση τιµή που υπολογίσαµε στο 
παραπάνω βήµα.  

18. Υπολογίζουµε το µήκος του ισοδύναµου απλού εκκρεµούς µε βάση τη σχέση 
(15) και στη συνέχεια την επιτάχυνση της βαρύτητας. 

19. Υπολογίζουµε την ακτίνα αδράνειας της ράβδου και τη ροπή αδράνειάς της µε 
βάση τις σχέσεις (16) και (10).  

20. Πώς συγκρίνονται τα αποτελέσµατά σας µε τις αναµενόµενες τιµές για τη 
ροπή αδράνειας της ράβδου ως προς άξονα περιστροφής που περνά από το 

€ 

T 

€ 

T 
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Σελ. 42 Ιβ-8 

κέντρο µάζας της, και την επιτάχυνση της βαρύτητας;  (Θεωρήστε ότι η 
ράβδος είναι οµογενής και αγνοήστε την ύπαρξη των οπών).  

 
Ερωτήσεις  
 

1) Εξαρτάται η περίοδος του φυσικού εκκρεµούς από τη µάζα του ; 
 

2) Με βάση τη σχέση (11) να υπολογίσετε για ποιά τιµή της απόστασης s 
ελαχιστοποιείται η περίοδος του φυσικού εκκρεµούς.  
Τι θα ισχύει για τις αποστάσεις s1 και s2 σε αυτή την περίπτωση (µπορείτε να 
βασίσετε την απάντησή σας στο διάγραµµα του σχήµατος 3); 
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Σελ. 43 ΙΙ-1 

 
 

ΠΕΙΡΑΜΑ ΙΙ 
  Μελέτη Ελεύθερης Πτώσης 

 

 Σκοπός πειράµατος 
 
 Στο πείραµα αυτό θα µελετήσουµε την κίνηση ενός σώµατος καθώς πέφτει ελεύθερα 
υπό την επίδραση του βάρους του. Πιο συγκεκριµένα θα επαληθεύσουµε τις 
εξισώσεις κίνησης και θα µετρήσουµε την επιτάχυνση της βαρύτητας. Επιπλέον θα 
µελετήσουµε τη µεταβολή της κινητικής και δυναµικής ενέργειας του σώµατος και θα 
εξετάσουµε την αρχή διατήρησης της µηχανικής ενέργειας. 
 

Θεωρητικό υπόβαθρο 
•  Οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση 
•  Νόµοι του Newton 
•  Εξισώσεις κίνησης  (µεταβολή ταχύτητας και απόστασης συναρτήσει του 
χρόνου) 
 
Για την κατανόηση και σωστή τέλεση του πειράµατος θα πρέπει υποχρεωτικά να 
γνωρίζετε πριν κάνετε το πείραµα τη θεωρία που παρουσιάζεται στις ακόλουθες 
ενότητες του βιβλίου Φυσική των Serway & Jewett: Μ2, Μ5, Μ7. 
 
 
Συνοπτική Θεωρία 
 
Στην Κλασική Φυσική η κίνηση των σωµάτων περιγράφεται από τον Δεύτερο Νόµο 
του Newton σύµφωνα µε τον οποίο η επιτάχυνση   

€ 

! a  ενός σώµατος είναι ανάλογη της 
δύναµης   

€ 

! 
F που του ασκείται, µε σταθερά αναλογίας τη µάζα αδράνειας του σώµατος: 

  

€ 

! 
F = m! a  

Εποµένως εάν σε ένα σώµα ασκείται δύναµη σταθερού µέτρου και φοράς τότε το 
σώµα θα κινείται ευθύγραµµα µε σταθερή επιτάχυνση, δηλαδή θα εκτελεί 
ευθύγραµµη οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση.  
Μια ειδική περίπτωση ευθύγραµµης οµαλά επιταχυνόµενης κίνησης είναι η ελεύθερη 
πτώση: δηλαδή η κίνηση που εκτελεί ένα σώµα το οποίο κινείται ελεύθερα υπό την 
επίδραση µόνο του βάρους του.   
 
Από τον ορισµό της επιτάχυνσης έχουµε: 

  

€ 

! a = d! v 
dt  

Εποµένως ένα σώµα το οποίο κινείται µε σταθερή επιτάχυνση θα κινείται µε 
µεταβαλλόµενη ταχύτητα: 

  

€ 

! v = ! a ∫ dt ⇒ ! v = ! a t +
! v 0    (1) 
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Σελ. 44 ΙΙ-2 

όπου   

€ 

! v 0  είναι η αρχική ταχύτητα που µπορεί να έχει το κινητό.  

Αντίστοιχα από τον ορισµό της ταχύτητας έχουµε ότι 
  

€ 

! v = d! x 
dt ,  εποµένως η 

αποµάκρυνση του κινητού από την αρχική θέση   

€ 

! x 0  θα δίνεται από τη σχέση 

  

€ 

! x = ! v dt =
! a t +
! v 0( )dt∫∫ ⇒

! x = 1
2
! a t 2 +

! v 0t +
! x 0        (2) 

 
Οι σχέσεις (1) και (2) αποτελούν τις βασικές εξισώσεις κίνησης στην περίπτωση της 
ευθύγραµµης οµαλά επιταχυνόµενης κίνησης.  
 
Προφανώς στην ελεύθερη πτώση θα ισχύουν οι ίδιες εξισώσεις, όµως η επιτάχυνση α 
θα ισούται µε την επιτάχυνση της βαρύτητας στο αντίστοιχο σηµείο της Γης. Μια 
τυπική τιµή της επιτάχυνσης της βαρύτητας είναι 9.81m/sec2.  
Δεδοµένου ότι οι εξισώσεις κίνησης αναφέρονται σε διανυσµατικά µεγέθη ιδαίτερη 
προσοχή θα πρέπει να δοθεί στο γεγονός ότι η επιτάχυνση της βαρύτητας έχει 
πάντοτε κατεύθυνση προς το κέντρο της Γης. 
 
Στόχος αυτού του πειράµατος είναι να µελετήσουµε την κίνηση ενός σώµατος που 
εκτελεί ελεύθερη πτώση, να επαληθεύσουµε τις παραπάνω εξισώσεις κίνησης και να 
µετρήσουµε την επιτάχυνση της βαρύτητας στην περιοχή του Ηρακλείου. Η 
παραπάνω µελέτη θα γίνει µετρώντας την αποµάκρυνση και την ταχύτητα σε 
διαφορετικά σηµεία της τροχιάς ενός σώµατος που εκτελεί ελεύθερη πτώση. Για τη 
µέτρηση της ταχύτητας ειδικότερα, παίρνουµε µετρήσεις της απόστασης 

€ 

Δx  που 
διανύνει το κινητό σε µικρά χρονικά διαστήµατα 

€ 

Δt  στο σηµείο της τροχίας που µας 
ενδιαφέρει.  
Στη πράξη είναι αδύνατον να µετρήσουµε τη στιγµιαία ταχύτητα η οποία ορίζεται 
από το όριο 

€ 

v = lim
Δt→0

v = lim
Δt→0

Δx
Δt

 

όπου 

€ 

Δx  είναι η απόσταση που διανύει το κινητό σε χρόνο 

€ 

Δt . 
Ο λόγος 

€ 

v = Δx
Δt

  ορίζει τη µέση ταχύτητα, και είναι η µόνη εκτίµηση που µπορούµε 

να έχουµε για την ταχύτητα δεδοµένου ότι οι µετρητικές διατάξεις µας έχουν 
πεπερασµένη ανάλυση στη µέτρηση του χρόνου. Καθώς η χρονική ανάλυση των 
µετρήσεων µας 

€ 

Δt  τείνει στο 0, τότε και η µέση ταχύτητα που εκτιµούµε θα τείνει 
και αυτή στη στιγµιαία ταχύτητα. 
Αποδεικνύεται ότι η µέση ταχύτητα ενός σώµατος που εκτελεί ευθύγραµµη οµαλά 
επιταχυνόµενη κίνηση ισούται µε τη στιγµιαία ταχύτητά του στο χρονικό µέσο του 
διαστήµατος στο οποίο έγινε η µέτρηση. 
 
Κατά την ελεύθερη πτώση του σώµατος έχουµε µετατροπή της δυναµικής του 
ενέργειας σε κινητική ενέργεια. Η µεταβολή της δυναµικής του ενέργειας δίνεται από 
τη σχέση 

€ 

ΔEΔυν = mgs  όπου m είναι η µάζα του σώµατος, g η επιτάχυνση της 
βαρύτητας, και s η κατακόρυφη απόσταση που έχει διανύσει. Αντίστοιχα η κινητική 

του ενέργεια κάθε χρονική στιγµή δίνεται από τη σχέση 

€ 

EKiν =
1
2
mv 2  όπου v είναι η 

στιγµιαία ταχύτητά του. 
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Σελ. 45 ΙΙ-3 

   
Πειραµατική διάταξη 
 
Σε αυτό το πείραµα θα χρησιµοποιήσουµε δυο διατάξεις: 
 
Διάταξη Α 
Η πρώτη διάταξη (Σχήµα 1) αποτελείται από έναν ηλεκτροµαγνήτη που 
τροφοδοτείται µε ηλεκτρικούς παλµούς συχνότητας 40Hz ή 100Hz δηλ. περιόδου 
1/40 ή 1/10sec. Ο ηλεκτροµαγνήτης έλκει µια ακίδα (Α) η οποία χτυπάει ένα φύλλο 
καρµπόν (Β) και αφήνει ένα στίγµα στη χάρτινη ταινία (Γ) που χρησιµοποιούµε για 
την καταγραφή της κίνησης.  
 
Το σώµα που πέφτει (Δ) είναι προσαρµοσµένο στο κάτω µέρος της ταινίας. Κατά την 
πτώση του παρασύρει την ταινία, η οποία κινείται σε σχέση µε την ακίδα (Α). Καθώς 
η ακίδα κινείται παλµικά, αφήνει πάνω στην ταινία περιοδικά στίγµατα (Σχήµα 2) µε 
σταθερή συχνότητα ν που καθορίζεται από τον επιλογέα συχνοτήτων. Η χρονική 
απόσταση των στιγµάτων θα είναι προφανώς 1/ν.  
 
Εποµένως µετρώντας την απόσταση µεταξύ των στιγµάτων και γνωρίζοντας τον 
χρόνο µεταξύ δύο στιγµάτων, µπορούµε να υπολογίσουµε τη µέση ταχύτητα του 
σώµατος Δ σε κάθε ένα χρονικό διάστηµα.  

 
Σχήµα 1.  Σχηµατικό διάγραµµα της διάταξης για τη µελέτη της ελεύθερης πτώσης. 
 

 
 
Σχήµα 2.  Παράδειγµα µετρήσεων που λαµβάνουµε µε την παραπάνω διάταξη. Το κάθε 
στίγµα (τελεία) αντιστοιχεί σε µία κρούση της ακίδας, και εποµένως η χρονικη τους 
απόσταση ισούται µε την περίοδο των παλµών.   
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Σελ. 46 ΙΙ-4 

 
Διάταξη Β 
Η δεύτερη διάταξη προσφέρει µετρήσεις µεγαλύτερης ακρίβειας καθώς αποτελείται 
από µία φωτοπύλη η οποία είναι συνδεδεµένη µε ένα χρονόµετρο. Η φωτοπύλη 
αποτελείται από µία πηγή υπέρυθρης ακτινοβολίας και έναν αισθητήρα (φωτοδίοδο) 
τα οποία βρίσκονται σε οπτική επαφή. Όταν βρεθεί ένα αντικείµενο µεταξύ της πηγής 
και του αισθητήρα, ο αισθητήρας καταγράφει αυτό το γεγονός και ενεργοποιεί ένα 
ψηφιακό χρονόµετρο. Η χρονοµέτρηση σταµατά όταν αποκατασταθεί η οπτική επαφή 
µεταξύ της φωτεινής πηγής και του αισθητήρα. Με αυτό τον τρόπο µπορούµε να 
έχουµε πολύ ακριβείς µετρήσεις του χρόνου που κάνει ένα κινούµενο σώµα ώστε να 
διανύσει µια γνωστή απόσταση.     
 
Το σώµα που εκτελεί ελεύθερη πτώση συγκρατείται από έναν ηλεκτροµαγνήτη ο 
οποίος βρίσκεται σε σταθερό ύψος. Με έναν διακόπτη ανοίγουµε το κύκλωµα και το 
σώµα ελευθερώνεται εκτελώντας ελεύθερη πτώση. Κατά την πτώση του περνά από 
τη φωτοπύλη η οποία καταγράφει το χρόνο που απαιτείται ώστε να τη διασχίσει. 
Με αυτό τον τρόπο µπορούµε να µετρήσουµε την ταχύτητα του σώµατος σε 
διαφορετικά σηµεία της τροχιάς του.  

 
 
 
 
      Σχήµα 3. Σχηµατικό διάγραµµα της 
                       φωτοπύλης. 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 4.  Σχηµατικό διάγραµµα της πειραµατικής διάταξης που χρησιµοποιείται στο Β’ 
µέρος του πειράµατος. 
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Σελ. 47 ΙΙ-5 

Πειραµατική διαδικασία 
 

Αʹ   Μέρος  
 
Στο πρώτο µέρος του πειράµατος θα χρησιµοποιήσουµε την πρώτη πειραµατική 
διάταξη προκειµένου να επαληθεύσουµε τις εξισώσεις κίνησης στην ελεύθερη πτώση 
και να µετρήσουµε την επιτάχυνση της βαρύτητας. 
 

1. Τοποθετούµε τη γεννήτρια παλµών στο υψηλότερο δυνατό σηµείο του άξονα 
στήριξης. Προσέχουµε ώστε η γεννήτρια παλµών να βρίσκεται έξω από τον 
εργαστηριακό πάγκο ώστε το σώµα να µπορεί να πέσει ελεύθερα στο πάτωµα.  
 

2. Στον επιλογέα συχνότητας παλµών επιλέγουµε περίοδο 1/40 sec. 
 
3. Κόβουµε ένα κοµµάτι χαρτοταινίας µήκους περίπου 1.2m.  

 
4. Περνάµε ένα κοµµάτι της ταινίας µήκους 10cm ανάµεσα από τους οδηγούς 
της γεννήτριας παλµών (Σχήµα 1) προσέχοντας να είναι µπροστά από το 
καρµπόν. 
 

5. Προσαρµόζουµε στο κάτω µέρος αυτού του στελέχους µία µάζα βάρους 
περίπου 50gr. 

 
6. Ενεργοποιούµε τη γεννήτρια παλµών και αφήνουµε τη µάζα να πέσει στο 
πάτωµα. Προσοχή: θα πρέπει η κίνηση της ταινίας να γίνεται ελεύθερα και 
χωρίς εµπόδια.  
 

7. Οταν πέσει το σώµα στο έδαφος το αποµακρύνουµε από την ταινία και 
απενεργοποιούµε τη γεννήτρια παλµών. Σε αυτό το σηµείο έχουµε τα 
πειραµατικά δεδοµένα µε τα οποία θα εργαστούµε σε αυτό το µέρος της 
άσκησης. Πάνω στην ταινία θα φαίνονται στίγµατα που αντιστοιχούν σε 
διαδοχικά χρονικά διαστήµατα 1/40 sec. 

 
8. Αγνοούµε τα πρώτα 3 σηµεία και αριθµούµε στη συνέχεια τα υπόλοιπα 
διαδοχικά σηµεία.  
 

9. Με έναν χάρακα  µετράµε την απόσταση όλων των σηµείων από το πρώτο 
σηµείο που έχουµε ορίσει. Καταγράφουµε τις µετρήσεις µας σε έναν πίνακα 
της µορφής του Πίνακα 1. Σε κάθε µέτρηση να καταγράφετε και το αντίστοιχο 
σφάλµα. 

Πίνακας 1 

α/α Απόσταση 
x±δx 

Χρόνος 
µεταξύ 

διαδοχικών 
σηµείων 
Δt 

Απόσταση 
διαδοχικών 
σηµείων 
Δx±δ(Δx) 

Μέση 
ταχύτητα 

v±δv 

Χρόνος από 
την αρχή της 
κίνησης 
t+Δt/2 

1   ⎯ ⎯ ⎯ 
2      
....      
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Σελ. 48 ΙΙ-6 

 
 

10. Καταγράφουµε στον Πίνακα 1 τη χρονική απόσταση µεταξύ διαδοχικών 
σηµείων.  
 

11. Στη συνέχεια υπολογίζουµε την απόσταση κάθε ζεύγους διαδοχικών σηµείων 
(Σχήµα 2). Δεδοµένου ότι η χρονική απόσταση µεταξύ διαδοχικών σηµείων 
είναι 1/40 sec, υπολογίζουµε τη µέση ταχύτητα (και αντίστοιχο σφάλµα) για 
κάθε ένα διάστηµα διαδοχικών σηµείων. Καταγράφουµε τους υπολογισµούς 
µας στις αντίστοιχες στήλες του Πίνακα 1. 
(Σηµειώστε ότι η µέση ταχύτητα στην ευθύγραµµη οµαλά επιταχυνόµενη 
κίνηση ισούται µε τη στιγµιαία ταχύτητα στο χρονικό µέσο του 
διαστήµατος). 

 
12. Υπολογίζουµε τη χρονική απόσταση του κάθε διαστήµατος από την αρχή 
καταγραφής της κίνησης λαµβάνοντας υπ’όψιν την παρατήρηση ότι η µέση 
ταχύτητα στην ευθύγραµµη οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση ισούται µε τη 
στιγµιαία ταχύτητα στο χρονικό µέσο του διαστήµατος. 
 

13. Κατασκευάζουµε  το διάγραµµα 

€ 

v − t . 
 

14. Τι µορφή έχει; Υπολογίζουµε την κλίση και τη διατοµή της ευθείας (µε τη 
µέθοδο των Ελαχίστων Τετραγώνων).  
Ποιά είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας και η αρχική ταχύτητα µε βάση αυτό 
το διάγραµµα; Να σχολιάσετε τα αποτελεσµατά σας. 
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Σελ. 49 ΙΙ-7 

 
 
Βʹ   Μέρος  
 
Στο δεύτερο µέρος του πειράµατος θα χρησιµοποιήσουµε την δεύτερη πειραµατική 
διάταξη προκειµένου να επαληθεύσουµε τη σχέση που συνδέει την αποµάκρυνση µε 
την ταχύτητα στην ελεύθερη πτώση. 
 

1. Να αποδείξετε ότι στην ελεύθερη πτώση η αποµάκρυνση είναι ανάλογη 
του τετραγώνου της ταχύτητας του κινητού.    
 

2. Σηµειώνουµε το ύξος του κυλίνδρου που δίνεται στο εργαστήριο. 
 

3. Μετράµε τη µάζα του κυλίνδρου µε τον ηλεκτρονικό ζυγό.  
 

4. Τοποθετούµε τον επιλογέα MODE του χρονοµέτρου στη θέση GATE και τη 
χρονική ανάλυση στα 0.1 msec. Επίσης τοποθετούµε τον επιλογέα MEMORY 
στη θέση ON. 
 

5. Τοποθετούµε τον κυλίνδρο στον ηλεκτροµαγνήτη, και τη φωτοπύλη σε 
κάποια απόσταση απο τον κύλινδρο. Μετράµε την απόσταση s της φωτοπύλης 
από το κέντρο µάζας του κυλίνδρου. Για µεγαλύτερη ακρίβεια µετράµε την 
απόσταση από το άνω και κάτω µέρος της φωτοπύλης και παίρνουµε το µέσο 
όρο.  Ελέγχουµε εάν η αρχή µέτρησης των αποστάσεων συµπίπτει µε το 
κέντρο µάζας του κυλίνδρου. Εάν όχι µετράµε τη διαφορά και την 
καταγράφουµε.  

 
6. Μηδενίζουµε την ένδειξη του χρονοµέτρου.  

 
7. Στη συνέχεια ανοίγοντας το κύκλωµα του ηλεκροµαγνήτη αφήνουµε τον 
κύλινδρο να πέσει ελεύθερα. Καταγράφουµε την απόσταση της φωτοπύλης 
και το χρόνο στον ακόλουθο Πίνακα 5.  

 
Πίνακας 5 

α/α Απόσταση 
s±δs 

Χρόνος 
Δt 

Μέση ταχύτητα 
v±δv 

    
    

 
8. Σε αυτή τη λειτουργία το χρονόµετρο µας δίνει το χρόνο Δt για τον οποίο το 
σώµα βρίσκεται εντός της φωτοπύλης. Ο χρόνος αυτός θα ισούται µε τον 
χρόνο που χρειάζεται ώστε ο κύλινδρος να διασχίσει τη φωτεινή δέσµη της 
φωτοπύλης. Εποµένως γνωρίζοντας το ύψος του κυλίνδρου d και το χρόνο Δt 
µπορούµε να υπολογίσουµε τη µέση ταχύτητα του σε απόσταση s από το 
αρχικό σηµείο της κίνησής του.  
Υπολογίζουµε τη ταχύτητα v (και αντίστοιχο σφάλµα) στο σηµείο µέτρησης 
και καταγράφουµε την τιµή της στον Πίνακα 5. 
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Σελ. 50 ΙΙ-8 

9. Επαναλαµβάνουµε τη µέτρηση 5 φορές για τη ίδια θέση του αισθητήρα 
προκειµένου να εκτιµήσουµε τα σφάλµατα. Υπολογίζουµε τη µέση τιµή των 
ταχυτήτων 

€ 

v  καθώς και την τυπική τους απόκλιση (

€ 

δv ) για κάθε θέση του 
αισθητήρα. 
  

10. Επαναλαµβάνουµε τις µέτρησεις για 10 διαφορετικές θέσεις της φωτοπύλης 
σε σχέση µε την αρχική θέση του κυλίνδρου και τις καταγράφουµε στον 
Πίνακα 5.  
 

11. Υπολογίζουµε τη µέση τιµή των ταχυτήτων 

€ 

v  και την τυπική τους απόκλιση  
(

€ 

δv ) για κάθε θέση του αισθητήρα (s), καθώς και το 

€ 

v 2  µε το αντίστοιχο 
σφάλµα, και τις καταγράφουµε στον ακόλουθο Πίνακα 6. 
 

Πίνακας 6 

α/α Απόσταση 
s±δs 

Μέση τιµή  

€ 

v ±δv 

€ 

v 2±δ

€ 

v 2  

    
    

 
12. Τέλος κατασκευάζουµε το διάγραµµα s  - v2, και µε τη Μέθοδο των 
Ελαχίστων Τετραγώνων υπολογίζουµε τη διατοµή και την κλίση της ευθείας. 

 
13. Σε ποιά φυσικά µεγέθη αντιστοιχούν; 
Ποιά είναι η τιµή της επιτάχυνσης της βαρύτητας µε βάση αυτή τη µέθοδο; 
 

14. Να σχολιάσετε τα αποτελέσµατά σας και να τα συγκρίνετε µε τα 
αποτελέσµατα από το Α’ Μέρος της άσκησης. 

 
15. Για κάθε απόσταση s να υπολογίσετε τη διαφορά της δυναµικής ενέργειας του 
σώµατος από την αρχή της κίνησής του έως το σηµείο που µετράµε την 
ταχύτητά του. Να καταγράψετε τα αποτελέσµατά σας στο ακόλουθο Πίνακα. 
 

Πίνακας 7 

α/α Απόσταση 
s±δs 

Μέση 
τιµή 

€ 

v ±δv 

€ 

v 2±

€ 

δv 2  ΕΚινητική 
±δΕΚ 

ΕΔυναµική 
±δΕΔ 

ΕΜηχανική 
±δΕΜ 

       
       

 
16. Στη συνέχεια να υπολογίσετε την κινητική του ενέργεια, καθώς και τη 
συνολική µηχανική ενέργεια σε κάθε σηµείο στο οποίο κάνατε µετρήσεις.  Να 
καταγράψετε τα αποτελέσµατά σας στον  Πίνακα 7. 
 

17. Να κάνετε ένα διάγραµµα  της συνολικής ενέργειας του σώµατος συναρτήσει 
της απόστασης που έχει διανύσει.  Στο ίδιο διάγραµµα να αποτυπώσετε την 
δυναµική και την κινητική ενέργεια συναρτήσει της απόστασης που έχει 
διανύσει το κινητό.  
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18. Τι παρατηρείτε;  Διατηρείται η Μηχανική Ενέργεια; Τι συµβαίνει στην 
Κινητική και Δυναµική ενέργεια της σφαίρας; 

 
 
Ερωτήσεις  
 

1) Γιατί µετράµε τις αποστάσεις των σηµείων στην ταινία χαρτιού σε σχέση µε 
το πρώτο σηµείο και όχι απλά την απόσταση διαδοχικών σηµείων; 

2) Να αποδείξετε ότι η µέση ταχύτητα ισούται µε τη στιγµιαία ταχύτητα στο 
χρονικό µέσο του διαστήµατος. 

3) Ποιοί πιστεύετε ότι είναι οι παράγοντες σφάλµατος στο Β’ µέρος της 
άσκησης; 

 
 
Βιβλιογραφία 
 
Serway R. A. & Jewett J.W., Φυσική για επιστήµονες και µηχανικούς, 8η Εκδοση, 
Εκδόσεις Κλειδάριθµος.  
 
Instruction Manual and Experiment Guide for the PASCO scientific Model ME-
9215B (PASCO, 012-06379B) 
 
Instruction Manual and Experiment Guide for the PASCO scientific Model ME-9283 
(PASCO, 012-04944B 2/93) 
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ΠΕΙΡΑΜΑ ΙΙΙ 

  Απλή κυκλική κίνηση. Κεντροµόλος Δύναµη 
 
 

Σκοπός πειράµατος 
 
 Στο πείραµα αυτό θα µελετήσουµε την κυκλική κίνηση µίας σηµειακής µάζας και 
ιδιαίτερα την εξάρτηση της κεντροµόλου δύναµης από τη µάζα, την ακτίνα της 
τροχιάς και τη γωνιακή ταχύτητα.  
 

Θεωρητικό υπόβαθρο 
•  Κυκλική κίνηση 
•  Κεντροµόλος δύναµη 
•  Νόµοι του Newton. 
•  Αδρανειακά και µη-αδρανειακά συστήµατα αναφοράς 
 
Για την κατανόηση και σωστή τέλεση του πειράµατος θα πρέπει υποχρεωτικά να 
γνωρίζετε πριν κάνετε το πείραµα τη θεωρία που παρουσιάζεται στις ακόλουθες 
ενότητες του βιβλίου Φυσική των Serway και Jewett: Μ5, Μ6. 
 
 
Συνοπτική Θεωρία 
 

Όταν ένα σώµα Σ, µάζας m,  εκτελεί οµαλή κυκλική 
κίνηση ακτίνας r γύρω από ένα σηµείο Ο (r=OΣ), η 
γωνιακή ταχύτητα περιστροφής ω του σώµατος 
διατηρείται σταθερή. Η γραµµική ταχύτητα 

€ 

υ  έχει 
σταθερό µέτρο (

€ 

υ  = ω r), ενώ το διάνυσµά της αλλάζει 
συνεχώς, παραµένοντας εφαπτοµενικό της κυκλικής 
τροχιάς στο σηµείο όπου βρίσκεται το σώµα. Συνεπώς το 
σώµα επιταχύνεται, η δύναµη που ασκείται πάνω του 
λέγεται κεντροµόλος δύναµη Fκ, και κάθε στιγµή είναι 
κάθετη στην ταχύτητα µε φορά από το σώµα προς το 
κέντρο της κυκλικής τροχιάς.  
 
Το µέτρο της κεντροµόλου δύναµης είναι :  

€ 

Fκ = mυ
r

2

= mω 2r                                                       (1) 

 
Όπως όµως είναι γνωστό, όταν βρισκόµαστε σε σύστηµα αναφοράς το οποίο 
περιστρέφεται (π.χ. στο κέντρο του κύκλου γύρω από τον οποίο περιστρέφεται το 
κινητό) τότε το σύστηµα µας δεν είναι αδρανειακό. Σε αυτό το σύστηµα αναφοράς 
για να εξηγήσουµε το γεγονός ότι το κινητό διατηρεί σταθερή απόσταση r από το 
κέντρο και ότι ασκείται µια τάση στο νήµα το οποίο ενώνει το κινητό µε το κέντρο 
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Σελ. 54 IV-2 

περιστροφής εισάγουµε την έννοια της φυγόκεντρου δύναµης (Fφ).  Η φυγόκεντρος 
αυτή δύναµη έχει µέτρο ίσο µε την κεντροµόλο δύναµη, αλλά η φορά της είναι 
αντίθετη. 
 

Πειραµατική διάταξη 
 
Σκοπός του πειράµατος είναι να επαληθευτεί η σχέση (1). Για να γίνει αυτό θα 
πρέπει να µετρήσουµε πειραµατικά συγχρόνως τόσο το αριστερό όσο και το 
δεξιό µέλος της  εξίσωσης (1). Θα πρέπει, για παράδειγµα, να δείξουµε ότι 
διατηρώντας σταθερά τα m και ω, το µέτρο της δύναµης αλλάζει γραµµικά µε την 
ακτίνα r και ότι ο συντελεστής αναλογίας είναι ίσος µε mω2.  
 
Η πειραµατική διάταξη που θα χρησιµοποιήσουµε, ονοµάζεται φυγοκεντρική 
συσκευή και παρουσιάζεται στα Σχήµατα 1 και 2. Με αυτή µπορούµε να ελέγχουµε 
την γωνιακή ταχύτητα περιστροφής ενός κατακόρυφου άξονα µέσω ενός ηλεκτρικού 
κινητήρα  µε τροφοδοτικό µεταβλητής τάσης.  
 
Μία οριζόντια ράβδος βρίσκεται προσδεµένη στο µέσο της πάνω στο κατακόρυφο 
περιστρεφόµενο άξονα. Στη µία άκρη της οριζόντιας ράβδου υπάρχει ένα στήριγµα Μ 
πάνω στο οποίο τοποθετούµε διάφορα σώµατα (Σ) τα οποία µπορούν να ολισθαίνουν 
στο στήριγµα χωρίς (η µε αρκετά µικρή) τριβή. Η θέση του Μ πάνω στην ράβδο 
µπορεί να µεταβάλλεται. Στο άλλο άκρο της ράβδου βρίσκεται ένα αντίβαρο (Α). Η 
θέση του Α είναι επίσης µεταβλητή και κατά τη διάρκεια του πειράµατος η απόστασή 
του από το µέσο (Ο) της οριζόντιας περιστρεφόµενης ράβδου πρέπει να διατηρείται 
ίση µε την απόσταση του Μ από το µέσο (Ο) της ράβδου για λόγους ισορροπίας.  
 
Στο µέσο της ράβδου Ο, υπάρχει ένα µικρό κατακόρυφο κάτοπτρο. Στο πάνω µέρος 
το κάτοπτρου υπάρχει ένα µικρό άγκιστρο που µας επιτρέπει να το συνδέουµε µε το 
σώµα Σ µε ένα νήµα (γραµµή ΟΣ=r στο Σχήµα 1). Το κάτοπτρο είναι πακτωµένο στη 
θέση του µε ένα οριζόντιο µεταλλικό έλασµα, το οποίο είναι κάθετο στη διεύθυνση 
ΟΣ όταν η διάταξη δεν περιστρέφεται (δείτε Σχήµα 3). Αυτό επιτρέπει στο κάτοπτρο 
να αποκλίνει από την κατακόρυφο, σχηµατίζοντας µικρή γωνία θ µε αυτήν, όταν 
ασκείται πάνω του µια οριζόντια δύναµη, από το Ο προς το Σ. 
 

 
Σχήµα 1. Στο σηµείο Μ της οριζόντιας ράβδου τοποθετείται το σώµα Σ, το οποίο συνδέεται 
µε ένα νήµα µε το άγκιστρο στο πάνω µέρος του κάτοπτρου  το οποίο βρίσκεται κατακόρυφα 
στη  θέση Ο. Καθώς η ράβδος περιστρέφεται η φυγόκεντρος δύναµη ασκείται στο κάτοπτρο 
µε φορά από το Ο προς το Σ µε αποτέλεσµα αυτό να αποκλίνει από την κατακόρυφο. 
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Σελ. 55 IV-3 

 
Σχήµα 2. Σχηµατική αναπαράσταση της πειραµατικής διάταξης. Ο µηχανισµός του 
κάτοπτρου φαίνεται πιο αναλυτικά στα Σχήµατα 3 και 4.  
 
 
Όταν η συσκευή περιστρέφεται και το άγκιστρο στο πάνω µέρος του κάτοπτρου είναι 
συνδεδεµένο µε ένα νήµα µε το σώµα Σ, το κάτοπτρο αποµακρύνεται από την 
κατακόρυφο λόγω του ότι ασκείται πάνω του µια φυγόκεντρος δύναµη. Η µικρή 
γωνία θ την οποία σχηµατίζει µε την κατακόρυφο µετριέται µε τη βοήθεια µίας 
οριζόντιας δέσµης laser η οποία ανακλάται από το κάτοπτρο και πέφτει πάνω σε έναν 
κατακόρυφο χάρακα (στα αριστερά του Σχήµατος 2). 
 
Η χρήση αυτή της δέσµης laser µας επιτρέπει να µετρήσουµε πειραµατικά τη 
φυγόκεντρο (και κατά συνέπεια την κεντροµόλο) δύναµη καθώς η φυγοκεντρική  
συσκευή περιστρέφει ένα σώµα το οποίο βρίσκεται στη θέση Μ, η οποία απέχει 
γνωστή απόσταση r από το Ο. Η βασική ιδέα της µέτρησης παρουσιάζεται γραφικά 
στο Σχήµα 3.  
 
Από το Σχήµα 3 παρατηρούµε ότι όταν δεν ασκείται καµία δύναµη πάνω στο 
κάτοπτρο αυτό είναι κατακόρυφο και βρίσκεται στη θέση 1.  Τότε η δέσµη LASER η 
οποία είναι οριζόντια, προσπίπτει πάνω στο κάτοπτρο, ανακλάται και επιστρέφει 
ακριβώς στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο, και δηµιουργώντας κηλίδα σε ένα σηµείο Α 
πάνω σε έναν κατακόρυφο χάρακα.  
 
Αν ασκηθεί µία δύναµη στο κάτοπτρο, το έλασµα (που λειτουργεί ως ελατήριο) στο 
οποίο αυτό είναι συνδεδεµένο, θα του επιτρέψει να λυγίσει σχηµατίζοντας γωνία θ µε 
την κατακόρυφο. Τότε η δέσµη του LASER θα ανακλαστεί και θα σηµειώσει το 
σηµείο Β πάνω στο κατακόρυφο χάρακα. Από τη γεωµετρία του σχήµατος είναι 
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προφανές ότι η γωνία φ η οποία σχηµατίζει η ανακλώµενη δέσµη LASER µε την 
οριζόντια προσπίπτουσα στο κάτοπρο δέσµη είναι διπλάσια από τη γωνία θ.  
 

 
 
Σχήµα 3. Στο σηµείο Μ της οριζόντιας ράβδου τοποθετείται το σώµα Σ (Σχήµα 1), το οποίο 
συνδέεται µε ένα νήµα µε το άγκιστρο στο πάνω µέρος του κάτοπτρου το οποίο αρχικά 
βρίσκεται κατακόρυφα στη θέση 1. Καθώς η ράβδος περιστρέφεται ασκείται στο κάτοπτρο η 
φυγόκεντρος δύναµη µε φορά από το Ο προς το Σ µε αποτέλεσµα αυτό να αποκλίνει από την 
κατακόρυφο κατά µία µικρή γωνία θ και ισορροπεί στη θέση 2. Όταν η δύναµη επαναφοράς 
του ελάσµατος στο οποίο είναι πακτωµένο το κάτοπτρο, γίνει ίση και αντίθετη µε τη 
φυγόκεντρο το κάτοπτρο ισορροπεί και η ανάκλαση του laser πέφτει στο σηµείο Β του 
χάρακα. 
 
 
Επίσης καθώς τόσο η γωνία θ όσο και η γωνία φ 
είναι πολύ µικρές θα ισχύει ότι: 
 

€ 

tan θ( ) ≈θ ⇒ ΕΟ
ΓΕ

≈θ ⇒
x
d
≈θ ⇒ x ∝θ     (2) 

και 

€ 

tan φ( ) ≈ φ ⇒ AB
OA

≈ 2θ ⇒ y
D
≈ 2θ ⇒ y

D
∝θ     (3) 

 
Από τα παραπάνω φαίνεται ότι η απόκλιση y της 
δέσµης LASER από την οριζόντια είναι ανάλογη 
της αποµάκρυνσης x του σηµείου στο οποίο η 
δέσµη ανακλάται από το κάτοπτρο (Ο) από την 
αρχική κατακόρυφη θέση ισορροπίας του (Ε).  
 
Μια όµως που το κάτοπτρο είναι συνδεδεµένο 
στη θέση του µε ένα έλασµα η αποµάκρυνση 
αυτή x από τη θέση ισορροπίας, θα είναι 
σύµφωνα µε το νόµο του Hooke ανάλογη µε τη 
δύναµη που ασκείται πάνω του  (F = - k x, όπου k η σταθερά του ελατηρίου) δηλαδή: 

F ~ x                                                                (4)  
 

 
 
Σχήµα 4. Ο µηχανισµός στήριξης 
του κάτοπτρου και το άγκιστρο 
στο οποίο τοποθετείται το νήµα. 
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Από τις σχέσεις 2, 3 και 4 βλέπουµε λοιπόν ότι η δύναµη η οποία ασκείται πάνω στο 
κάτοπτρο της φυγοκεντρικής συσκευής είναι ανάλογη της απόκλισης y την οποία 
µετρούµε µε τη δέσµη LASER πάνω στον κατακόρυφο χάρακα. Εποµένως έχουµε τη 
δυνατότητα να υπολογίσουµε τη δύναµη στο κάτοπτρο όταν αυτό περιστρέφεται. Για 
να το πετύχουµε βέβαια αυτό θα πρέπει πρώτα να βαθµονοµήσουµε τη σχέση:  

F ~ y                                                             (5)  
να βρούµε δηλαδή ποια είναι η δύναµη που ασκείται πάνω στο κάτοπτρο όταν 
µετρούµε την  κάθε τυχαία µετατόπιση y της δέσµης laser στον κατακόρυφο χάρακα. 
 
  
 
Πειραµατική Διαδικασία 
 
Αʹ   Μέρος.  Βαθµονόµηση της σχέσης δύναµης – απόκλισης κηλίδας 

laser  (F ~ y)  
 
Έχουµε αποδείξει στα προηγούµενα ότι η σχέση ανάµεσα στα F και y είναι µία 
γραµµική σχέση αναλογίας. Για να τη προσδιορίσουµε θα χρησιµοποιήσουµε τη 
διάταξη του Σχήµατος 5, ώστε ασκώντας γνωστές δυνάµεις Fi πάνω στο κάτοπτρο, να 
µετρήσουµε  της αντίστοιχες αποκλίσεις yi της δέσµης laser στον κατακόρυφο 
χάρακα. Με αυτό το τρόπο βαθµονοµούµε τον χάρακα ώστε να µπορέσουµε να 
χρησιµοποιήσουµε τις ενδείξεις του για τη µέτρηση της δύναµης που ασκείται στο 
κάτοπτρο.  
 
Τα βήµατα τα οποία ακολουθούµε είναι τα ακόλουθα 
 

1. Διατηρώντας τη φυγοκεντρική συσκευή ακίνητη στέλνουµε τη δέσµη laser 
πάνω στο κάτοπτρο. Σηµειώστε το σηµείο Υ0, στο οποίο η δέσµη laser τέµνει 
τον κατακόρυφο χάρακα. 

2. Επιλέξτε τουλάχιστον 5 σώµατα µάζας (mi) των οποίων τη µάζα µετρήστε µε 
τη ψηφιακή ζυγαριά. 

3. Ενώνουµε µε ένα νήµα το άγκιστρο πάνω στο κάτοπτρο µε ένα σώµα γνωστής 
µάζας (mi) το οποία κρέµεται κατακόρυφα από την τροχαλία (δείτε το Σχήµα 
5). Βεβαιωθείτε ότι η τροχαλία είναι στο ίδιο ύψος µε το κάτοπτρο.  

4. Η δύναµη η οποία ασκείται στο κάτοπτρο είναι Fi = mig, όπου g η επιτάχυνση 
της βαρύτητας. 

5. Σηµειώστε την ένδειξη Υi του κατακόρυφου χάρακα στο σηµείο που πέφτει η 
δέσµη laser. Η απόκλιση από την προηγούµενη θέση χωρίς µάζα είναι yi = Υi 
- Υ0, και αντιστοιχεί στην παραπάνω µάζα mi. 

6. Χρησιµοποιώντας τις διαφορετικές µάζες, κατασκευάζουµε έναν πίνακα 
τιµών της ακόλουθης µορφής, όπου δFi το σφάλµα στην κάθε δύναµη Fi, ενώ 
Δm και Δy το σταθερό σφάλµα στα mi και yi αντίστοιχα. 
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Πίνακας 1 
Μάζα: m ±  δm 

(gr)  
Δύναµη: F = m 

g  (N) 
Σφάλµα δF 

(N) 
Ενδειξη 
χάρακα 
Υ± δΥ 
(cm)  

Απόκλιση y ± δy 
(cm)  

Αρχική ένδειξη χάρακα  
Υο± δΥο 

 

m1 F1 ΔF1  y1 
m2 F2 ΔF2  y2 
... ... ...  ... 

 
7. Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα του παραπάνω πίνακα κάνουµε τη γραφική 
παράσταση της F ως συνάρτηση του y. 

8. Στη συνέχεια προσαρµόζουµε µια ευθεία ελαχίστων τετραγώνων της µορφής  

F = α y + β                                                                 (6) 
 
όπου τα α ± δα και β ± δβ υπολογίζονται µε βάση τους τύπους των ελαχίστων 
τερτραγώνων (ή το πρόγραµµα Excel που σας έχει δοθεί).  Ο παραπάνω τύπος (6) 
θα χρησιµοποιηθεί στα επόµενα µέρη του πειράµατος για να υπολογίζουµε την 
δύναµη F που αντιστοιχεί σε µία τιµή y της απόκλισης της κηλίδας του laser την 
οποία µετράµε.  
 
Αντίστοιχα για δεδοµένες τιµές y ± δy  και µε βάση τις παραµέτρους της ευθείας (6)  
(α ± δα και β ± δβ ) υπολογίζουµε το σφάλµα στη δύναµη δF εφαρµόζοντας τις 
σχέσεις µετάδοσης σφάλµατος. 

 
Σχήµα 5. Σχηµατική αναπαράσταση της διάταξης για τη βαθµονόµηση της σχέσης δύναµης - 
απόκλισης laser στον κατακόρυφο χάρακα (Εξίσωση 6). 
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Σελ. 59 IV-7 

Βʹ  Μέρος.  Εξάρτηση της  κεντροµόλου δύναµης F από την ακτίνα 
περιστροφής r 

 
Σε αυτό το µέρος  του πειράµατος θα δείξουµε ότι στην οµαλή κυκλική κίνηση 
διατηρώντας σταθερά τα m και ω, η κεντροµόλος δύναµη είναι ανάλογη της ακτίνας r 
της κυκλικής τροχιάς.  
 

1. Χωρίς να τοποθετήσετε κανένα σώµα πάνω στη φυγοκεντρική συσκευή 
ανοίγουµε το τροφοδοτικό.  

2. Σηµειώνουµε την ένδειξη Υ0 του κατακόρυφου χάρακα στο σηµείο που πέφτει 
η δέσµη laser. 

3. Υπολογίζουµε την περίοδο περιστροφής Τ ± δΤ µετρώντας το χρόνο που 
απαιτείται για 10 περιστροφές. Επίσης υπολογίζουµε την κυκλική συχνότητα 
ω ± δω που αντιστοιχεί σε αυτή την περίοδο. 

4. Επιλέγουµε ένα από τα τρία σώµατα τα οποία µπορούν να τοποθετηθούν στη 
θέση Μ της φυγοκεντρικής συσκευής, µετράµε τη µάζα του m ± δm, και το 
τοποθετούµε στη συσκευή. 

5. Συνδέουµε το σώµα µε το άγκιστρο του κάτοπτρου χρησιµοποιώντας ένα µη 
εκτατό νήµα, και µετράµε την απόσταση r1, ανάµεσα στο κάτοπτρο και το 
κέντρο µάζας του σώµατος 

6. Ξεκινάµε πάλι τη φυγοκεντρική συσκευή και διατηρώντας την ίδια 
γωνιακή ταχύτητα ω σηµειώνουµε την ένδειξη Υ1 του κατακόρυφου χάρακα 
στο σηµείο που πέφτει η δέσµη laser. Η απόκλιση από την προηγούµενη θέση 
όταν η ράβδος είναι ακίνητη είναι y1 = Υ1 - Υ0. 

7. Στη συνέχεια σταµατάµε τη συσκευή, µετακινούµε τη µάζα σε µία νέα θέση 
r2, και µετράµε τη νέα απόκλιση y2.  

8. Επαναλάβετε τη διαδικασία για τουλάχιστον 5 διαφορετικές απόστασεις r,  
χρησιµοποιώντας την ίδια µάζα και γωνιακή ταχύτητα. Κατασκευάστε ένα 
πίνακα τιµών της µορφής που ακολουθεί. Στον πίνακα αυτό η δύναµη Fi και 
το σφάλµα σε αυτή δFi υπολογίζονται µε βάση την εξίσωση βαθµονόµησης 
(Εξίσωση 6) χρησιµοποιώντας την αντίστοιχη τιµή yi και το σφάλµα της δyi. 

Πίνακας 2 
Αρχική ένδειξη χάρακα  

Υο± δΥο 
 

Ακτίνα: r  ± δr  
(cm) 

Ενδειξη χάρακα 
Υ± δΥ 
(cm)  

Απόκλιση y 
± δy (cm) 

Δύναµη: F  
(N) 

Σφάλµα δF 
(N) 

r1  y1 F1 ΔF1 
...  ... ... ... 

 
9. Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα του παραπάνω πίνακα κάνουµε τη γραφική 
παράσταση της F  συνάρτησει του r. 

10. Στη συνέχεια προσαρµόζουµε µια ευθεία ελαχίστων τετραγώνων και 
υπολογίζουµε την κλίση (α), τη διατοµή  (β) και τα σφάλµατά τους.  
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Σελ. 60 IV-8 

11. Συµφωνούν οι τιµές τους που υπολογίσατε µε τις αντίστοιχες θεωρητικά 
αναµενόµενες για την συγκεκριµένη µάζα m, και γωνιακή ταχύτητα ω που 
χρησιµοποιήσατε; 
 
 

Γʹ  Μέρος. Εξάρτηση της  κεντροµόλου δύναµης F από την 
περιστρεφόµενη µάζα m 

 
Στο τµήµα αυτό του πειράµατος θα δείξουµε ότι στην οµαλή κυκλική κίνηση 
διατηρώντας σταθερά τα r και ω, η κεντροµόλος δύναµη είναι ανάλογη της 
περιστεφόµενης µάζας m.  
 

1. Χωρίς να τοποθετήσετε κανένα σώµα πάνω στη φυγοκεντρική συσκευή 
ανοίγουµε το τροφοδοτικό.  

2. Σηµειώνουµε την ένδειξη Υ0 του κατακόρυφου χάρακα στο σηµείο που πέφτει 
η δέσµη laser. 

3. Επιλέγουµε µία από τις τρεις διαθέσιµες µάζες. 

4. Τοποθετούµε τη µάζα σε µία θέση της φυγοκεντρικής συσκευής η οποία 
απέχει απόσταση r ± δr, από το κάτοπτρο και τη συνδέουµε µε το άγκιστρο 
του κάτοπτρου χρησιµοποιώντας ένα µη εκτατό νήµα. 

5. Ξεκινάµε και πάλι τη φυγοκεντρική συσκευή διατηρώντας την ίδια κυκλική 
συχνότητα ω ± δω που είχαµε στο προηγούµενο µέρος (Β). Για επιβεβαίωση 
υπολογίζουµε εκ νέου την κυκλική συχνότητα µετρώντας το χρόνο που 
απαιτείται για την πραγµατοποίηση 10 περιστροφών.  

6. Καταγράφουµε  την ένδειξη Υ1 του κατακόρυφου χάρακα στο σηµείο που 
πέφτει η δέσµη laser.  Η απόκλιση από την αρχική θέση όταν η ράβδος είναι 
ακίνητη είναι y1 = Υ1 - Υ0. 

7. Στη συνέχεια σταµατάµε τη συσκευή και τοποθετούµε στην ίδια θέση το 
δεύτερο σώµα µάζας m2. Χωρίς να αλλάξουµε τη γωνιακή ταχύτητα ξεκινάµε 
πάλι τη συσκευή και µετράµε τη νέα απόκλιση y2.  Επαναλαµβάνουµε την 
ίδια διαδικασία και για το τρίτο σώµα. 

8. Κατασκευάζουµε ένα πίνακα τιµών της µορφής που ακολουθεί. Στον πίνακα 
αυτό η δύναµη Fi και το σφάλµα της δFi υπολογίζονται µε βάση την εξίσωση 
βαθµονόµησης (Εξίσωση 6) χρησιµοποιώντας την αντίστοιχη τιµή yi και το 
σφάλµα της 

Πίνακας 3 
Αρχική ένδειξη χάρακα  

Υο± δΥο 
 

Μάζα: m ± 
δm  
(gr) 

Ενδειξη 
χάρακα 
Υ± δΥ 
(cm)  

Απόκλιση y ± δy 
(cm) 

Δύναµη: F 
 (N) 

Σφάλµα δF 
(N) 

m1  y1 F1 ΔF1 
...  ... ... ... 
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Σελ. 61 IV-9 

 
9. Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα του παραπάνω πίνακα κάνουµε τη γραφική 
παράσταση της δύναµης F συναρτήσει του m. 

10. Στη συνέχεια προσαρµόζουµε µια ευθεία ελαχίστων τετραγώνων και 
υπολογίζουµε την κλίση (α), τη διατοµή (β), και τα σφάλµατά τους. 

11. Συµφωνούν οι τιµές των α και β που υπολογίσατε µε τις θεωρητικά 
αναµενόµενες για την συγκεκριµένη ακτίνα r, και γωνιακή ταχύτητα ω που 
χρησιµοποιήσατε;  

 

Δʹ   Μέρος.  Εξάρτηση της  κεντροµόλου δύναµης F από τη γωνιακή 
ταχύτητα ω 

 
Στο µέρος αυτό του πειράµατος θα δείξουµε ότι στην οµαλή κυκλική κίνηση 
διατηρώντας σταθερά τα r και m, η κεντροµόλος δύναµη είναι ανάλογη του 
τετραγώνου της γωνιακής ταχύτητας ω µε την  οποία περιστρέφεται το σώµα.  
 

1. Χωρίς να τοποθετήσετε κανένα σώµα πάνω στη φυγοκεντρική συσκευή 
ανοίγουµε το τροφοδοτικό.  

2. Σηµειώνουµε την ένδειξη Υ0 του κατακόρυφου χάρακα στο σηµείο που πέφτει 
η δέσµη laser. 

3. Μετράµε τη µάζα ενός σώµατος το οποίο µπορεί να τοποθετηθεί στη θέση Μ 
της φυγοκεντρικής συσκευής  

4. Επιλέγουµε µία θέση r ± δr, τοποθετούµε τη µάζα, m, στη συσκευή και τη 
συνδέουµε µε το άγκιστρο του κάτοπτρου χρησιµοποιώντας ένα µη εκτατό 
νήµα. 

5. Ξεκινάµε και πάλι τη φυγοκεντρική συσκευή και υπολογίζουµε την περίοδο 
περιστροφής Τ1 ± δΤ1 καθώς και την κυκλική συχνότητα ω1 ± δω1 που 
αντιστοιχεί σε αυτή. 

6. Καταγράφουµε  την ένδειξη Υ1 του κατακόρυφου χάρακα στο σηµείο που 
πέφτει η δέσµη laser.  Η απόκλιση από την αρχική θέση όταν είναι ακίνητη 
είναι y1 = Υ1 - Υ0. 

7. Στη συνέχεια διατηρώντας την ίδια µάζα m και την ίδια ακτίνα r, αλλάζουµε 
την ταχύτητα περιστροφής µετράµε τη νέα γωνιακή ταχύτητα (ω2) και τη νέα 
απόκλιση y2.  

8. Επιλέγοντας τουλάχιστον 8 διαφορετικές γωνιακές ταχύτητες 
κατασκευάζουµε ένα πίνακα τιµών της µορφής που ακολουθεί. Στον πίνακα 
αυτό η δύναµη Fi και το σφάλµα σε αυτή δFi υπολογίζονται µε βάση την 
εξίσωση βαθµονόµησης (Εξίσωση 6)  χρησιµοποιώντας την αντίστοιχη τιµή yi 
και το σφάλµα της. 
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Σελ. 62 IV-10 

Πίνακας  4 
Αρχική ένδειξη χάρακα  

Υο± δΥο 
    

ω 
(rad/sec) 

δω 
(rad/sec) 

log(ω) 
± 

δ(log(ω)) 

Ενδειξη 
χάρακα 
Υ± δΥ 
(cm)  

Απόκλιση  
y ± Δy 
(cm) 

Δύναµη 
F ±  δF 

(N) 

log(F) 
 ± 

δ(log(F)) 

ω1 ... ...  y1 F1 log(F1) 
ω2 ... ...  y2 F2 log(F2) 
... ... ...  ... ... ... 

 
9. Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα του παραπάνω πίνακα κάνουµε µία γραφική 
παράσταση της log(F) ως συνάρτηση του log(ω). Με αυτό τον τρόπο 
γραµµικοποιούµε τη σχέση (1) ως προς ω.  

10. Στη συνέχεια προσαρµόζουµε µια ευθεία ελαχίστων τετραγώνων και 
υπολογίζουµε την κλίση (α), τη διατοµή (β), και τα σφάλµατά τους. 

11. Συµφωνούν οι τιµές των α και β που υπολογίσατε µε τις θεωρητικά 
αναµενόµενες για την συγκεκριµένη ακτίνα r, και µάζα m που 
χρησιµοποιήσατε;  

 
 
 
 Ερωτήσεις 
 

1) Ποιες νοµίζετε ότι είναι οι µεγαλύτερες πηγές συστηµατικών σφαλµάτων στο 
πείραµα; 

2) Πώς νοµίζετε ότι επηρεάζουν τα αποτελέσµατά σας; (Για παράδειγµα σας 
οδηγούν να υπερεκτιµήσετε το συντελεστή  αναλογίας ανάµεσα στο F και r, ή 
σας οδηγούν σε µη µηδενική τιµή του F για µηδενικό r.)  

3) Αποδείξτε ότι σύµφωνα µε τη γεωµετρία του Σχήµατος 2, φ=2θ. 
4) Ποιος τύπος µας δίνει το πιθανό σφάλµα στην δύναµη F της σχέσης (6) ως 
συνάρτηση των α, β, y και των σφαλµάτων τους; 

5) Ποιο είναι το σφάλµα στη µέτρηση της απόκλισης yi  
 
 
Βιβλιογραφία 
 
Serway R. A. & Jewett J.W., Φυσική για επιστήµονες και µηχανικούς, 8η Εκδοση, 
Εκδόσεις Κλειδάριθµος.  
 
Centrifugal force of an orbiting body - Measuring with the centrifugal force apparatus 
(LD Didactic P1.4.3.1) 
 
Centrifugal force  apparatus (Leybold Didactic 347 22) 
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Σελ. 63 IV-1 

 
ΠΕΙΡΑΜΑ ΙV 

  Ροπή Αδράνειας Στερεού Σώµατος 

 
 

 Σκοπός πειράµατος 
 
 Στο πείραµα αυτό θα µελετήσουµε την περιστροφική κίνηση που εκτελεί ένα υλικό 
σηµείο ή ένα στερεό σώµα, σταθερού µεγέθους και σχήµατος, µε την επίδραση 
σταθερής ροπής. Θα εξετάσουµε λοιπόν πειραµατικά τα εξής: 
 
• Την εξάρτηση της γωνιακής επιτάχυνσης υλικού σηµείου από την απόσταση του 
από τον άξονα περιστροφής, εισάγοντας την έννοια της ροπής αδράνειας. 

• Την εξάρτηση της ροπής αδράνειας διαφόρων στερεών σωµάτων από τη θέση του 
άξονα περιστροφής, αφού πρώτα υπολογίσουµε πειραµατικά τη ροπή αδράνειας 
του κάθε στερεού σώµατος που θα χρησιµοποιήσουµε. 

• Τη µεταβολή της ροπής αδράνειας ενός στερεού σώµατος κατά την παράλληλη  
µετατόπιση του άξονα περιστροφής του (απόδειξη του νόµου του Steiner). 

 
 

Θεωρητικό υπόβαθρο 
 
•  Κυκλική οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση 
•  Ροπη αδράνειας στερεού σώµατος 
•  Υπολογισµός ροπής αδράνειας  
•  Νόµος του Steiner 
 
Για την κατανόηση και σωστή τέλεση του πειράµατος θα πρέπει υποχρεωτικά να 
γνωρίζετε πριν κάνετε το πείραµα τη θεωρία που παρουσιάζεται στις ακόλουθες 
ενότητες του βιβλίου Φυσική των Serway & Jewett: Μ4, Μ6, Μ10. 
 
 
Συνοπτική Θεωρία 
 
Κυκλική Κίνηση 
Κατ’ αναλογία µε την ευθύγραµµη κίνηση, εάν ένα σώµα εκτελεί περιστροφική 
κίνηση µπορούµε να ορίσουµε την στιγµιαία και µέση γωνιακή του ταχύτητα ως 

€ 

ω = lim
Δt→0

Δθ
Δt

=
dθ
dt

 

και           

€ 

ω =
Δθ
Δt

 

όπου Δθ  είναι η γωνία που διαγράφει το κινητό σε χρόνο Δt. 
Αντίστοιχα ορίζεται και η στιγµιαία και µέση γωνιακή επιτάχυνση ως 
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Σελ. 64 IV-2 

€ 

a = lim
Δt→0

Δω
Δt

=
dω
dt

 

€ 

a = Δω
Δt

 

Από τους παραπάνω ορισµούς µπορούµε να πάρουµε τις εξισώσεις που διέπουν τη 
σχέση µεταξύ της γωνιακής ταχύτητας, γωνιακής επιτάχυνσης και γωνίας που 
διαγράφει η επιβατηγή ακτίνα στην οµαλά επιταχυνόµενη περιστροφική κίνηση: 
 

€ 

ω =ω0 + at

θ = θ0 +ω0t +
1
2
at 2  

 
Ροπή Δύναµης και Ροπή Αδράνειας 
Εάν ασκηθεί µια δύναµη σε ένα στερεό σώµα από το οποίο διέρχεται ένας σταθερός 
άξονας τότε το σώµα αυτό θα περιστραφεί. Η δύναµη αυτή ασκεί µια ροπή   

€ 

! 
τ  στο 

σώµα η οποία ορίζεται ως 
  

€ 

! 
τ =
! r ×
! 
F  

όπου   

€ 

! 
F  είναι η ασκούµενη δύναµη και   

€ 

! r   είναι το διάνυσµα που ορίζεται από τον 
άξονα περιστροφής προς το σηµείο εφαρµογής της δύναµης και είναι κάθετο στον 
άξονα περιστροφής.  
Οπως φαίνεται από την παραπάνω σχέση η ροπή είναι διανυσµατικό µέγεθος και 
ορίζεται πάντοτε σε σχέση µε έναν άξονα (ή σηµείο).  
Η εφαρµογή µιας ροπής σε ένα σώµα θα έχει ως αποτέλεσµα την περιστροφή του, 
όπως η εφαρµογή µίας δύναµης έχει ως αποτέλεσµα την επιτάχυνση ενός σώµατος.  
 
Κατ’ αναλογία µε το 2ο Νόµο του Newton για την  ευθύγραµµη κίνηση,  η γωνιακή 
επιτάχυνση   

€ 

! a   συνδέεται µε τη ροπη    

€ 

! 
τ  µέσω της σχέσης,   
  

€ 

! 
τ = I! a  

 
Η σταθερά αναλογίας Ι ονοµάζεται Ροπή Αδράνειας και ορίζεται ως 

€ 

I = r2dm∫  
όπου 

€ 

r  είναι η απόσταση του κάθε στοιχείου µάζας 

€ 

dm  του σώµατος από τον άξονα 
περιστροφής.  
 
Εάν το σώµα αποτελείται από πολλαπλά µέρη µάζας 

€ 

mi   που βρισκονται σε 
απόσταση 

€ 

ri από τον άξονα περιστροφής τότε η ροπή αδράνειάς του θα είναι 

€ 

I = ri
2mi

i
∑ = Ii

i
∑  

οπου Ιi είναι οι ροπές αδράνειας ως προς τον άξονα περιστροφής του κάθε επιµέρους 
τµήµατος.  
Σχετικά µε τις ροπές αδράνειας ισχύει και το «Θεώρηµα των παράλληλων αξόνων» ή 
«Νόµος του Steiner» σύµφωνα µε το οποίο εάν γνωρίζουµε τη ροπή αδράνειας ενός 
σώµατος µάζας Μ ως προς έναν άξονα α που διέρχεται από το κέντρο µάζας του 
σώµατος, τότε µπορούµε να υπολογίσουµε τη ροπή αδράνειας ως προς έναν άξονα β, 
παράλληλο του α, που απέχει απόσταση d, µέσω τη σχέσης 

€ 

Iβ = Iα + Md2 
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Σελ. 65 IV-3 

Πειραµατική διάταξη 
 

1.1  Περιγραφή της διάταξης 
 

Για να βρούµε πειραµατικά τη ροπή αδράνειας, Ι, ενός σώµατος εφαρµόζουµε µια 
γνωστή ροπή, τ, στο σώµα και µετράµε την γωνιακή επιτάχυνση, α, που οφείλεται 
στην ροπή αυτή. Επειδή  τ=Ια   η ροπή αδράνειας θα είναι: 
 
 

(1) 
 

Για την εφαρµογή της µεθόδου αυτής χρησιµοποιούµε το περιστρεφόµενο σύστηµα 
που φαίνεται στο Σχήµα 1: 
 

 
Σχήµα 1: Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιείται για την περιστροφή των διαφόρων 
σωµάτων. 
 
Η διάταξη αποτελείται από µία σταθερή βάση σχήµατος «Α» µε ρουλεµάν χαµηλής 
τριβής το οποίο χρησιµοποιείται για την περιστροφή διαφόρων αντικειµένων µέσω 
ενός κατακόρυφου άξονα περιστροφής. Σε κάποιο σηµείο του άξονα αυτού είναι 
στερεωµένη µία πολύ-τροχαλία µε τρεις εσοχές διαφορετικής ακτίνας. Το σώµα το 
οποίο θέλουµε να περιστρέψουµε στερεώνεται στο πάνω µέρος του άξονα αυτού.  

 
1.2 Οριζοντίωση της διάταξης 
 

Πριν όµως γίνει οποιαδήποτε µέτρηση πρέπει να οριζοντιωθεί η διάταξη προς 
αποφυγή σφαλµάτων στις µετρήσεις. Προς τον σκοπό αυτό ακολουθούµε τα 
παρακάτω βήµατα, που φαίνονται και στο Σχήµα 2: 

€ 

I =
τ

α
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Σελ. 66 IV-4 

 
Σχήµα 2: Η διαδικασία οριζοντίωσης της διάταξης (κάτοψη της διάταξης). 
 

1. Η ράβδος στερεώνεται στον κατακόρυφο άξονα περιστροφής. 
2. Μία µάζα των 300g τοποθετείται σε ένα από τα δύο άκρα της ράβδου. 
3. Η αριστερή βίδα του Σχ. 2 ξεβιδώνεται πλήρως ούτως ώστε να πλαγιάσει η 
διάταξη. 

4. Η δεξιά βίδα ρυθµίζεται µέχρις ότου το κοµµάτι της ράβδου στο οποίο είναι 
στερεωµένη η µάζα βρεθεί ακριβώς επάνω από την αριστερή βίδα (Σχ. 2α). 

5. Η ράβδος περιστρέφεται κατά 90 µοίρες για να γίνει παράλληλη µε την µία 
µεριά του «Α» της βάσης (Σχ. 2β). 

6. Η αριστερή βίδα ρυθµίζεται µέχρις ότου η ράβδος να παραµείνει ακίνητη στη 
θέση αυτή. Αν η οριζοντίωση έχει γίνει σωστά η ράβδος θα πρέπει να 
παραµένει ακίνητη και σε οποιαδήποτε άλλη θέση.   

 
1.3  Λήψη µετρήσεων 

 
Για να εφαρµοστεί µία γνωστή ροπή στο σώµα προς περιστροφή ακολουθείται η εξής 
διαδικασία:  

1. Αρχικά προσδένεται ένα νήµα στην πολύ-τροχαλία και τυλίγεται γύρω από 
µία εσοχή της. Στην άλλη άκρη του νήµατος αναρτάται µία γνωστή µάζα, 

€ 

ma , 
µέσω µιας άλλης τροχαλίας η οποία στερεώνεται στην βάση (Σχ. 3). 
 

 
Σχήµα 3: Η εφαρµογή µιας γνωστής ροπής στρέψης στη περιστρεφόµενη διάταξη 
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Σελ. 67 IV-5 

 
2. Αν η µάζα αφεθεί ελεύθερη να κινηθεί προς τα κάτω, τότε το αντικείµενο θα 
περιστραφεί µε σταθερή γωνιακή επιτάχυνση, a , λόγω της ροπής, τ ,της 
τάσης του νήµατος, Τ: 

 
 

     (2) 
 

όπου εσr είναι η ακτίνα της κυλινδρικής εσοχής στην οποία τυλίγεται το νήµα. 
 
Εφαρµόζοντας τον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα για τις δυνάµεις που ενεργούν 
στην αναρτηµένη µάζα προκύπτει (Σχ. 3): 

 

€ 

F = mag∑ −T = maα  (3) 
 
όπου α είναι  η γραµµική επιτάχυνση  που αποκτάει η µάζα. Η γραµµική 
επιτάχυνση συνδέεται µε την γωνιακή επιτάχυνση µέσω της σχέσης: 
 α εσar=  (4) 
Οπότε λύνοντας την (3) ως προς Τ και χρησιµοποιώντας την (2) προκύπτει: 

 
           (5) 

 
Εποµένως µετρώντας τη γωνιακή επιτάχυνση 

€ 

a  του σώµατος µπορούµε να 
υπολογίσουµε την τάση του νήµατος και από αυτή µέσω της σχέσης (2) τη 
ροπή  λόγω της τάσης. Στη συνέχεια µέσω της σχέσης (1) υπολογίζουµε τη 
ροπή αδρανειας του σώµατος.  

 
3. Όταν ένα σώµα εκτελεί οµαλά επιταχυνόµενη κυκλική κίνηση, η γωνιακή του 
θέση, θ, κάθε χρονική στιγµή, t, θα δίδεται από τη σχέση: 

 
     (6) 
 
 

Όπου 0θ η αρχική γωνία, 0ω  η αρχική γωνιακή ταχύτητα και 

€ 

a  η γωνιακή 
επιτάχυνση. 
 
Εποµένως η γωνιακή επιτάχυνση 

€ 

a  µπορεί να υπολογισθεί από την κλίση του 
διαγράµµατος 

€ 

(θ −ω0t) − t  εάν γνωρίζουµε την αρχική γωνιακή ταχύτητα 0ω , 
του διαγράµµατος 

€ 

θ
t − t . 

 
4. Η µέτρηση της γωνιακής επιτάχυνσης ενός σώµατος γίνεται µέσω 
φωτοαντίστασης η οποία ανιχνεύει τις χρονικές στιγµές που οι σχισµές της 
πολυτροχαλίας περνούν πάνω από µια πηγή LED. Η χρονοσειρά αυτή 
καταγράφεται µέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή.  
 

5. Αρχικά κρατάµε την τροχαλία σταθερή και αρχίζουµε την καταγραφή της 
κίνησης µε το πλήκτρο ‘rec’. Τότε αφήνουµε τη µάζα ελεύθερη. 
Μόλις σταµατήσει η κίνηση σταµατάµε την καταγραφή µε το πλήκτρο 
‘STOP’ (Σχ. 4). 

 

Trεστ =

( )εσargmT a −=

00
2

2
1

θωθ ++= tat
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Σελ. 68 IV-6 

 
Σχήµα 4: Το βασικό παράθυρο διαλόγου του προγράµµατος επεξεργασίας της 
κυµατοµορφής. 
 

6. Στη συνέχεια στην οθόνη του υπολογιστή έχουµε µία σειρά παλµών οι οποίοι 
αντιστοιχούν στο πέρασµα της κάθε σχισµής της τροχαλίας πάνω από τη 
φωτεινή πηγή. Αρχικά µεγενθύνουµε ολόκληρη την κυµατοµορφή (‘View’ ! 
‘Fit Vertically’ ή Ctrl + Shift +F).  Επιλέγουµε τον πρώτο παλµό και τον 
µεγενθύνουµε (πλήκτρο ‘ZOOM IN’ ή Ctrl + 1) ώστε να φαίνεται καθαρά η 
έναρξή του. Τοποθετούµε τον κέρσορα στην αρχή του παλµού και 
καταγράφουµε το χρόνο έναρξης από το κάτω µέρος της οθόνης (εάν η 
γραµµή δεν συµπίπτει µε την αρχή του παλµού κάνουµε µεγαλύτερη 
µεγένθυση ώστε να ελαχιστοποιήσουµε το σφάλµα).  
Το σφάλµα του χρόνου δίνεται από τη χρονική απόσταση µεταξύ δύο 
διαδοχικών σηµείων (η µεγέθυνση θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε να 
φαίνονται τα µεµονωµένα σηµεία των µετρήσεων).  
 

 
Σχήµα 5: Παράδειγµα µέτρησης της χρονικής στιγµής της έναρξης του παλµού. 
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Σελ. 69 IV-7 

7. Επαναλαµβάνουµε τη διαδικασία για όλους τους παλµούς κατά τη διάρκεια 
της κίνησης.  

 
Η κυµατοµορφή µπορεί να εκτυπωθεί  καθώς και να αποθηκευθεί υπό τη 
µορφή αρχείου κειµένου για περαιτέρω επεξεργασία (πηγαίνουµε στο menu 
File, και επιλέγουµε Save).  
 
 Δεδοµένου ότι η τροχαλία έχει 10 σχισµές, κάθε διαδοχικός παλµός θα 

αντιστοιχεί σε γωνία 

€ 

θ = n 2π
10

 από την αρχή της κίνησης (όπου n ο αριθµός 

του παλµού). Εποµένως από το διάγραµµα  

€ 

θ
t − t  και εφαρµόζοντας τη 

µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων µπορύµε να υπολογίσουµε τη γωνιακή 
επιτάχυνση α. 

 
 
 
Πειραµατική διαδικασία 
 

Αʹ  Μέρος:  Ροπή αδράνειας ράβδου ως προς άξονα που διέρχεται από 
το κέντρο της 

 
Στο µέρος αυτό θα υπολογιστεί πειραµατικά η ροπή αδράνειας µίας ράβδου ως προς 
άξονα που διέρχεται από το κέντρο της.  
 
Η διάταξη που χρησιµοποιείται φαίνεται στο Σχήµα 6: 

 
Σχήµα 6. Διάταξη µέτρησης ροπής αδράνειας ράβδου. 
 

1. Πριν την πραγµατοποίηση κάθε µέτρησης θα πρέπει να βεβαιωθούµε ότι η 
διάταξη είναι οριζοντιωµένη. Για να το κάνουµε αυτό βεβαιωνόµαστε ότι δεν 
ασκείται κάποια δύναµη στη ράβδο και παίρνουµε µια σειρά µετρήσεων 
δίνοντάς της µία ώθηση. Στη συνέχεια ελέγχουµε τη χρονική απόσταση των 
παλµών. Εαν οι παλµοί ισαπέχουν τότε η ράβδος είναι οριζοντιωµένη, σε 
αντίθετη περίπτωση θα πρέπει να επαναληφθεί η διαδικασία οριζοντίωσης. 
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Σελ. 70 IV-8 

2. Όπως φαίνεται στο Σχ 6, στο ελεύθερο άκρο του νήµατος προσδένεται µια 
µάζα, έστω 

€ 

ma . Όταν αφήνεται η µάζα αυτή, η ράβδος αρχίζει να 
περιστρέφεται και καταγράφονται οι χρόνοι για  τις διαδοχικές γωνίες των 
σχισµών της πολυτροχαλίας.  

3. Αρχικά µετράµε τη µάζα, Μ, της ράβδου µε την ηλεκτρονική ζυγαριά, καθώς 
και το µήκος της µε έναν χάρακα.  

4. Μετρούµε τη διάµετρο, 

€ 

Dεσ , της εσοχής 5 φορές µε το διαστηµόµετρο και 
υπολογίζουµε τη µέση τιµή και την τυπική απόκλιση. Καταγράφουµε τις 
µετρήσεις σε Πίνακα της µορφής: 

Πίνακας 1 

α/α Διάµετρος 
D ±δD 

1  
... ... 

Μέση Τιµή  (

€ 

D ) .... 
Τυπική Απόκλιση (σD )  

 
5. Στη συνέχεια προσδένεται ένα µη εκτατό νήµα στην µεσαία εσοχή της πολύ-
τροχαλίας. 

6. Αναρτούµε στο νήµα µια µάζα την οποία πρώτα έχουµε ζυγίσει (η µάζα του 
άγκιστρου είναι 1.5gr). 

7. Αφήνουµε τη µάζα να πέσει και καταγράφουµε την περιστροφή της πολυ-
τροχαλίας όπως περιγράφηκε στη παράγραφο 1.3. 
 
Αγνοούµε τις πρώτες 10 µετρήσεις και υπολογίζουµε τη χρονική διαφορά      
(t-t0)  της κάθε µέτρησης από την 11η µέτρηση (δηλ. αφαιρούµε από κάθε 
µέτρηση του χρόνου  ti  την 11η µέτρηση t0).  
Με αυτό τον τρόπο θεωρούµε ότι η 11η µέτρηση αντιστοιχεί σε χρόνο t=0 sec, 
και γωνία θ=0 rad. 
 
Σηµείωση:  το σφάλµα του χρόνου ισούται µε τη χρονική απόσταση δύο 
διαδοχικών σηµείων του παλµού. 
 

Καταγράφουµε τις µετρήσεις µας σε Πίνακα της µορφής 

Πίνακας 2 

α/α θ t±δt t-to 
±δ(t-to) 

θ/(t-to) 
±δ(θ/(t-to)) 

     
     

 
  

8. Λύνοντας την σχέση (6) ως προς θ/t και λαµβάνοντας υπ ’ όψιν πως για to = 0, 
θ = 0 προκύπτει ότι 

€ 

θ
t − t0

=
1
2
α(t − t0) +ω 0 
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Σελ. 71 IV-9 

 
9. Συνεπώς κάνοντας την γραφική παράσταση του θ/(t-t0)  συναρτήσει του 
χρόνου (t-t0) από το σηµείο που θεωρούµε ως αρχή της κίνησης,  η κλίση, b 
και η διατοµή c θα είναι : 

baab 2
2
1

=⇒=  

0ω=c  
Οπότε , για να βρεθεί η γωνιακή επιτάχυνση αρκεί να υπολογιστεί η κλίση της 
θ/(t-t0) = f(t) µε τη Μεθοδο των Ελαχίστων Τετραγώνων.  

 
9. Γνωρίζοντας την τιµή της γωνιακής επιτάχυνσης υπολογίζεται από την σχέση 

(5) η τάση του νήµατος, Τ.  

Δεδοµένης της ακτίνας rεσ και της τάσης του νήµατος, από τη σχέση (2) 
υπολογίζεται η ροπή  της τάσης.   

10. Συνεπώς η ροπή αδράνειας της ράβδου µπορεί να υπολογιστεί από την σχέση 
(1). 

11. Να υπολογίσετε τη θεωρητική τιµή της ροπής αδράνειας της ράβδου και να τη 
συγκρίνετε µε αυτή που µετρήσατε πειραµατικά.  

 

Βʹ   Μέρος:  Ροπή αδράνειας σηµειακής µάζας – Νόµος του Steiner 
 
Σκοπός του µέρους αυτού είναι να αποδειχθεί πειραµατικά η σχέση ανάµεσα στη 
ροπή αδράνειας υλικού σηµείου Ι και στην απόστασή του από τον άξονα 
περιστροφής, d, κάνοντας µόνο την υπόθεση ότι είναι της µορφής: 

                    

€ 

I = Kdn                     (7) 
όπου Κ µία σταθερά. 
 
Η διάταξη που χρησιµοποιείται για την εκτέλεση του πειράµατος φαίνεται στο 
ακόλουθο σχήµα : 
 

 
 
 
 

Σχήµα 7: Διάταξη µέτρησης ροπής αδράνειας σηµειακής µάζας.    
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Σελ. 72 IV-10 

1. Αρχικά µία µάζα, έστω mα, προσαρµόζεται πάνω στη ράβδο (η µάζα 
θεωρείται σηµειακή) σε κάποια απόσταση, d, από τον άξονα περιστροφής.  

2. Ζυγίζουµε τη µάζα µε τον ηλεκτρονικό ζυγό.  

3. Τυλίγουµε ένα µη εκτατό νήµα στη µεσαία εσοχή της πολύ-τροχαλίας και στο 
ελεύθερο ακρό του κρεµάµε µία µάζα (την οποία έχουµε προηγουµένως 
ζυγίσει). 

4. Επαναλαµβάνουµε τη διαδικασία µέτρησης της γωνιακής επιτάχυνσης του 
συστήµατος. Καταγράφουµε τις µετρήσεις µας σε Πίνακα αντίστοιχο του 
Πίνακα 2, και πάλι αγνοώντας τους πρώτους 10 παλµούς. 

     Πίνακας 3 
α/α θ t±δt Δt±δ(Δt) θ/Δt±δ(θ/Δt) 

     
     

 

5. Υπολογίζουµε την τιµή και το σφάλµα της ροπή αδράνειας του συστήµατος 
ράβδου-σηµειακής µάζας όπως περιγράφηκε στο προηγούµενο µέρος.  

 

6. Τέλος υπολογίζουµε τη ροπή αδράνειας της σηµειακής µάζας µέσω της 
σχέσης: 

I µάζας = Iσυστ - I ράβδου 

7. Επαναλαµβάνουµε την παραπάνω διαδικασία για τρείς ακόµα διαφορετικές 
θέσεις της µάζας πάνω στη ράβδο.  

8. Καταγράφουµε σε πίνακα τη ροπή αδράνειας της σηµειακής µάζας 
συναρτήσει της απόστασής της από τον άξονα περιστροφής.  

Πίνακας 4 

Απόσταση  
(d±δd) 

Ροπή Αδράνειας 
συστήµατος µάζας-

ραβδου 
(I±δI) 

Ροπή Αδράνειας 
σηµειακής µάζας 

(I±δI) 

   
   
   

 

9. Στη συνέχεια κατασκευάζουµε το διάγραµµα 

€ 

logΙµαζας − logd .  Σύµφωνα µε 
τη σχέση (7)  έχουµε ότι 

€ 

logΙµαζας = n ⋅ logd + logk   
Εποµένως η κλίση αυτού του διαγράµµατος θα µας δόσει τη δύναµη n.  

10. Να συγκρίνετε τη δύναµη n, µε αυτή που θα περιµένατε θεωρητικά. 
Συµφωνούν στα όρια του πειραµατικού σφάλµατος; 
 

11. Να συγκρίνετε τη διατοµή  (

€ 

logk ) µε αυτή που θα περιµένατε θεωρητικά µε 
βάση τη µάζα του σώµατος. 
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Σελ. 73 IV-11 

 
 
Ερωτήσεις 

1) Να αποδείξετε τη σχέση που δίνει τη ροπή αδράνειας της ράβδου 
2) Γιατί απορρίπτουµε τις πρώτες 10 µετρήσεις; 
3) Για ποιό λόγο πρέπει να µεγενθύνουµε πολύ την απεικόνηση των κορυφών 
κατά τη µέτρηση των χρονικών στιγµών που αντιστοιχούν οι παλµοί; 

 
Βιβλιογραφία 
Serway R. A. & Jewett J.W., Φυσική για επιστήµονες και µηχανικούς, 8η Εκδοση, 
Εκδόσεις Κλειδάριθµος.  
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ΠΕΙΡΑΜΑ V 

 Ταχύτητα και Επιτάχυνση 
 
 

 Σκοπός πειράµατος 
 
 Στο πείραµα αυτό θα µελετήσουµε την κίνηση ενός σώµατος και θα διερευνήσουµε 
τους δυο πρώτους νόµους του Newton. Επιπλέον θα µετρήσουµε την επιτάχυνση της 
βαρύτητας.   
 

Θεωρητικό υπόβαθρο 
•  Οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση 
•  Νόµοι του Newton 
•  Εξισώσεις κίνησης 
 
Για την κατανόηση και σωστή τέλεση του πειράµατος θα πρέπει υποχρεωτικά να 
γνωρίζετε πριν κάνετε το πείραµα τη θεωρία που παρουσιάζεται στις ακόλουθες 
ενότητες του βιβλίου Φυσική των Serway & Jewett: κεφ. Μ2, Μ5. 
 
 
Συνοπτική Θεωρία 
 
Νόµοι του Newton 
Συµφωνα µε τον Πρώτο Νόµο του Newton έαν σε ένα σώµα η συνισταµένη των 
δυνάµεων που του ασκούνται είναι µηδέν τότε το σώµα διατηρεί την κινητική του 
κατάσταση, δηλαδή παραµένει ακίνητο ή κινείται ευθύγραµµα και οµαλά. 
 
Σύµφωνα µε τον Δεύτερο Νόµο του Newton η επιτάχυνση α ενός σώµατος είναι 
ανάλογη της δύναµης που του ασκείται, µε σταθερά αναλογίας τη µάζα του σώµατος: 

                    (1) 
Εποµένως εάν σε ένα σώµα ασκείται δύναµη σταθερού µέτρου και φοράς τότε το 
σώµα θα κινείται ευθύγραµµα µε σταθερή επιτάχυνση, δηλαδή θα εκτελεί 
ευθύγραµµη οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση.  
 
Συµφωνα µε τον Τρίτο Νόµο του Newton για κάθε δύναµη (δράση) που ασκείται σε 
ένα σώµα υπάρχει και µια αντίδραση ίσου µέτρου και αντίθετης φοράς. 
 
Ευθύγραµµη κίνηση 
Ενα σώµα κινείται ευθύγραµµα και οµαλά όταν κινείται σε ευθύγραµµη τροχιά µε 
σταθερή ταχύτητα (δηλ. µηδενική επιτάχυνση).  Σε αυτή την περίπτωση σύµφωνα µε 
τον Πρώτο Νόµο του Newton η συνισταµένη των δυνάµεων που ασκούνται στο σώµα 
είναι µηδέν. 

  

€ 

 
F = m

 
a 
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Αντίστοιχα ένα σώµα εκτελεί οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση εάν κινείται σε 
ευθύγραµµη τροχιά µε σταθερή επιτάχυνση. Σε αυτή την περίπτωση σύµφωνα µε τον 
Δεύτερο Νόµο του Newton η επιτάχυνσή του θα είναι ανάλογη της συνισταµένης των 
δυνάµεων που ασκούνται πάνω του.  
 
Από τον ορισµό της επιτάχυνσης έχουµε: 

 

Εποµένως ένα σώµα το οποίο κινείται µε σταθερή επιτάχυνση θα κινείται µε 
µεταβαλλόµενη ταχύτητα: 

    (1) 
όπου   

€ 

! v 0 είναι η αρχική ταχύτητα που µπορεί να έχει το κινητό.  

Αντίστοιχα, από τον ορισµό της ταχύτητας έχουµε ότι ,  εποµένως η 

αποµάκρυνση του κινητού από την αρχική θέση   

€ 

! x 0θα δίνεται από τη σχέση 

       (2) 

 
Οι σχέσεις (1) και (2) αποτελούν τις βασικές εξισώσεις κίνησης στην περίπτωση της 
ευθύγραµµης οµαλά επιταχυνόµενης κίνησης.  
 
 
Στόχος αυτού του πειράµατος είναι να µελετήσουµε την κίνηση ενός σώµατος που 
εκτελεί ευθύγραµµη οµαλή ή οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση, να επαληθεύσουµε τις 
παραπάνω εξισώσεις κίνησης και να µετρήσουµε την επιτάχυνση της βαρύτητας στην 
περιοχή του Ηρακλείου. Η παραπάνω µελέτη θα γίνει µετρώντας την αποµάκρυνση 
και την ταχύτητα σε διαφορετικά σηµεία της τροχιάς ενός κινητού. Για τη µέτρηση 
της ταχύτητας ειδικότερα, παίρνουµε µετρήσεις της απόστασης  που διανύνει το 
κινητό σε µικρά χρονικά διαστήµατα  στο σηµείο της τροχιάς που µας ενδιαφέρει.  
 
Στη πράξη είναι αδύνατον να µετρήσουµε τη στιγµιαία ταχύτητα η οποία ορίζεται 
από το όριο 

 

όπου  είναι η απόσταση που διανύει το κινητό σε χρόνο . 

Ο λόγος   ορίζει τη µέση ταχύτητα, και είναι η µόνη εκτίµηση που µπορούµε 

να έχουµε για την ταχύτητα, δεδοµένου ότι οι µετρητικές διατάξεις µας έχουν 
πεπερασµένη ανάλυση στη µέτρηση του χρόνου. Καθώς η χρονική ανάλυση των 
µετρήσεων µας  τείνει στο 0, τότε και η µέση ταχύτητα που εκτιµούµε θα τείνει 
και αυτή στη στιγµιαία ταχύτητα. 
 
Αποδεικνύεται ότι η µέση ταχύτητα ενός σώµατος που εκτελεί ευθύγραµµη οµαλά 
επιταχυνόµενη κίνηση ισούται µε τη στιγµιαία ταχύτητά του στο χρονικό µέσο του 
διαστήµατος στο οποίο έγινε η µέτρηση. Αυτή την ιδιότητα θα χρησιµοποιήσουµε 
προκειµένου να εκτιµήσουµε τη στιγµιαία ταχύτητα κατά την κίνηση του σώµατος.  

  

€ 

 
a =

d
 
v 

dt

  

€ 

 
v =

 
a ∫ dt ⇒

 
v =
 
a t +
 
v 
0

  

€ 

 
v =

d
 
x 

dt

  

€ 

 
x =

 
v dt =

 
a t +
 
v 
0( )dt∫∫ ⇒

 
x =

1

2

 
a t

2 +
 
v 
0
t +
 
x 
0

€ 

Δx

€ 

Δt

€ 

v = lim
Δt→0

v = lim
Δt→0

Δx

Δt

€ 

Δx

€ 

Δt

€ 

v =
Δx

Δt

€ 

Δt
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Σελ. 77 V-3 

Πειραµατική διάταξη 
 
Προκειµένου να µελετήσουµε την κίνηση των σωµάτων χωρίς την επίδραση τριβών, 
θα χρησιµοποιήσουµε τον αερόδροµο. Ο αερόδροµος είναι µια διάταξη η οποία 
επιτρέπει τη δηµιουργία ενός στρώµατος αέρα µεταξύ της επιφάνειας κίνησης και του 
κινητού. Το στρώµα αέρα ανυψώνει το κινητό µε αποτέλεσµα να ελαχιστοποιεί τις 
τριβές κατά την κίνησή του. Στο Σχήµα 1 φαίνεται ένα διάγραµµα που δείχνει την 
πειραµατική διάταξη που θα χρησιµοποιήσουµε σε αυτό το πείραµα.  
 
Προκειµένου να καταγράψουµε τη θέση του κινητού χρησιµοποιούµε µία πηγή 
ηλεκτρικών παλµών υψηλής τάσης. Η πηγή είναι συνδεµένη µε ένα σύρµα που 
βρίσκεται στη µία πλευρά του αερόδροµου και µε µια µεταλλική επιφάνεια στην 
άλλη πλευρά του αερόδροµου. Επάνω στην επιφάνεια τοποθετείται µια ειδική ταινία. 
Το κινητό διαθέτει µια ακίδα σε κάθε πλευρά του αερόδροµου. Λόγω της υψηλής 
τάσης δηµιουργούνται σπινθήρες µεταξύ των ακίδων που διαθέτει το κινητό και των 
αγωγών µε αποτέλεσµα το κινητό να λειτουργεί ως γέφυρα µεταξύ των δύο αγωγών.  
O σπινθήρας που χτυπά πάνω στη χάρτινη ταινία δηµιουργεί ένα στίγµα που 
ουσιαστικά µας δίνει τη θέση του κινητού συναρτήσει του χρόνου.  

 
Σχήµα 1.  Σχεδιάγραµµα της πειραµατικής διάταξης.   
 
Ετσι στο τέλος της κίνησης  η ταινία µας θα έχει την ακόλουθη µορφή 
 

 
 Σχήµα 2.  Παράδειγµα µετρήσεων που λαµβάνουµε µε την παραπάνω διάταξη. Το κάθε 
στίγµα (τελεία) αντιστοιχεί σε έναν ηλεκτρικό παλµό, και εποµένως η χρονικη τους 
απόσταση ισούται µε την περίοδο των παλµών.   
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Δεδοµένου ότι γνωρίζουµε τη συχνότητα των παλµών, µετρώντας την απόσταση 
µεταξύ των στιγµάτων µπορούµε να υπολογίσουµε την ταχύτητα του κινητού κατά τη 
διάρκεια της κινησής του.  
 
Σηµαντικά Σηµεία 
 

• ΠΟΤΕ δεν κινούµε το σώµα πάνω στον αερόδροµο χωρίς να έχουµε ανοίξει 
τη παροχή αέρα. 

 
• Προσέχουµε ώστε να µην αγγίζουµε τον αερόδροµο όταν έχουµε 
ενεργοποιήσει την πηγή παλµών υψηλής τάσης.  

 
 
 
Πειραµατική διαδικασία 

 
Αʹ   Μέρος.  Επαλήθευση του Αʹ   Νόµου του  Νewton. 
 
Στο πρώτο µέρος του πειράµατος θα επαληθεύσουµε τον πρώτο Νόµο του Νewton. 
Δεδοµένου ότι κατά τη διάρκεια της κίνησης δεν ασκούνται δυνάµεις στο κινητό 
στην  κατεύθυνση της κίνησής του, θα εκτελεί ευθύγραµµη και οµαλή κίνηση. 
Εποµένως µελετώντας την κίνηση του κινητού θα ελεγξουµε κατά πόσο κινείται 
ευθύγραµµα και οµαλά.   
 

1. Καθαρίζουµε σχολαστικά την επιφάνεια του αερόδροµου µε οινόπνευµα και 
ελέγχουµε εάν όλες οι τρύπες του αεραγωγού είναι ανοικτές.  

2. Συνδέουµε τους ακροδέκτες της πηγής παλµών υψηλής τάσης µε τον 
αερόδροµο όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.   

3. Θέτουµε τον κεντρικό διακόπτη της πηγής παλµών υψηλής τάσης στη θέση 
ΟΝ.  Στη συνέχεια επιλέγουµε συχνότητα παλµών 10 Ηz. 

4. Πιέζουµε το διακόπτη της πηγής παλµών υψηλής τάσης ώστε να βεβαιωθούµε 
ότι το κύκλωµα λειτουργεί σωστά και δηµιουργούνται σπινθήρες.  

5. Τοποθετούµε το κινητό πάνω στον αερόδροµο και ανοίγουµε την παροχή 
αέρα. 

6. Κόβουµε ένα κοµµάτι ταινίας µήκους όσο και το µήκος του αερόδροµου 
(περίπου 1.5m) και το προσαρµόζουµε στον αερόδροµο µε τη βοήθεια των 
ειδικών συνδέσµων στα άκρα του αερόδροµου.  

7. Τοποθετούµε το κινητό στο ένα άκρο του αερόδροµου, και του δίνουµε µια 
ώθηση µε τη βοήθεια µιας µη αγώγιµης ράβδου. Ταυτόχρονα πιέζουµε το 
διακόπτη της πηγής παλµών υψηλής τάσης, µέχρι να φτάσει το κινητό στο 
άλλο άκρο του αερόδροµου.  

Σηµαντικό: Θα πρέπει να διακόψουµε την παροχή ρεύµατος λίγο πριν φτάσει 
το κινητό στο απέναντι άκρο της ράβδου. Αλλοιώς θα καταγραφεί στη ίδια 
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Σελ. 79 V-5 

ταινία και η κίνηση του σώµατος κατά την επιστροφή του, γεγονός που θα 
δυσχεράνει την ανάλυση των µετρήσεών µας. 

8. Παίρνουµε την ταινία και µε έναν χάρακα  µετράµε την απόσταση όλων των 
σηµείων από το πρώτο σηµείο που έχουµε ορίσει. Καταγράφουµε τις 
µετρήσεις µας σε έναν πίνακα της µορφής:  (Σε κάθε µέτρηση να καταγράφετε 
και το αντίστοιχο σφάλµα) 

Πίνακας 1 

Α/Α 
 

Απόσταση 
από την 
αρχή της 
κίνησης 
x ±δx 

Χρόνος 
από την 
αρχή της 
κίνησης 

t 

Απόσταση 
διαδοχικων 
σηµείων 

d±δd 

Μέση 
ταχύτητα 

v±δv 

1     
2     

 
9. Στη συνέχεια υπολογίζουµε την απόσταση κάθε ζεύγους διαδοχικών σηµείων 

(Σχήµα 2). Δεδοµένου ότι η χρονική απόσταση µεταξύ διαδοχικών σηµείων 
είναι 1/10 sec, υπολογίζουµε τη µέση ταχύτητα (και αντίστοιχο σφάλµα) για 
κάθε ένα διάστηµα διαδοχικών σηµείων. (Σηµειώστε ότι η µέση ταχύτητα 
στην ευθύγραµµη οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση ισούται µε τη στιγµιαία 
ταχύτητα στο χρονικό µέσο του διαστήµατος). 
Καταγράφουµε τους υπολογισµούς µας στις αντίστοιχες στήλες του Πίνακα 1. 

10. Κάνουµε το διάγραµµα της αποµάκρυνσης του κινητού συναρτήσει του 
χρόνου που έχει διανύσει από την αρχή της κινησής του. Τη µορφή έχει; 

11. Από την κλίση του διαγράµµατος υπολογίζουµε τη µέση ταχύτητα (και το 
σφάλµα της) κατά την κίνηση του σώµατος. 

12. Κάνουµε το διάγραµµα της ταχύτητας του κινητού συναρτήσει του χρόνου 
που έχει διανύσει από την αρχή της κινησής του. Τη µορφή έχει; 

13. Από την κλίση του διαγράµµατος υπολογίζουµε τη µέση επιτάχυνση (και το 
σφάλµα της) κατά την κίνηση του σώµατος. 

14. Τι συµπεραίνετε για την κίνηση του σώµατος; Επαληθεύεται ο Α’ Νόµος  του 
Νewton; 
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Σελ. 80 V-6 

Βʹ   Μέρος.  Μέτρηση της Επιτάχυνσης της βαρύτητας  
 
Σε αυτό το µέρος θα µετατρέψουµε τον αερόδροµο σε κεκλιµµένο επίπεδο (Σχήµα 3) 
και µελετώντας την κίνηση του σώµατος θα µετρήσουµε την επιτάχυνση της 
βαρύτητας.  
 

 
   
Σε αυτή την περίπτωση υπάρχει µια συνιστώσα του βάρους στην κατεύθυνση της 
κίνησης η οποία σύµφωνα µε τον Δεύτερο Νόµο του Newton αναγκάζει το κινητό να 
εκτελεί οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση. Η συνιστώσα αυτή έχει µέτρο 

 
 
όπου  είναι η µάζα του κινητού,  είναι η επιτάχυση της βαρύτητας και  είναι 
η γωνία που σχηµατίζει ο αερόδροµος µε το οριζόντιο επίπεδο. 
Τότε από το Δεύτερο Νόµο του Newton  έχουµε: 

                 (3) 

 
 
Εποµένως µετρώντας την επιτάχυνση του κινητού και τη γωνία  µπορούµε να 
υπολογίσουµε την επιτάχυνση της βαρύτητας.  
 

1.  Τοποθετούµε ένα αντικείµενο κάτω από τη µία βάση του αερόδροµου ώστε 
να δηµιουργήσουµε κεκλιµµένο επίπεδο. 

2. Μετρούµε το ύψος του αντικείµενου και το µήκος των δύο βάσεων του 
αερόδροµου ώστε να υπολογίσουµε το .  

3. Τοποθετούµε το κινητό στο υψηλότερο σηµείο του αερόδροµου και το 
αφήνουµε να κινηθεί, πατώντας ταυτόχρονα το διακόπτη ενεργοποίησης της 
πηγής παλµών υψηλής τάσης.  

4. Παίρνουµε την ταινία και µε έναν χάρακα  µετράµε την απόσταση όλων των 
σηµείων από το πρώτο σηµείο που έχουµε ορίσει. Καταγράφουµε τις 
µετρήσεις µας σε έναν πίνακα της µορφής:  (Σε κάθε µέτρηση να καταγράφετε 
και το αντίστοιχο σφάλµα) 

 
 
 

€ 

F = mgsinϕ

€ 

m

€ 

g

€ 

ϕ

€ 

ma = mgsinϕ ⇔ g =
a

sinϕ

€ 

ϕ

€ 

sinϕ

Σχήµα 3.  
Πειραµατική 
διάταξη που 
χρησιµοποείται 
στο Βʹ µέρος του 
πειράµατος 
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Σελ. 81 V-7 

Πίνακας 2 

Α/Α 
 

Απόσταση από 
την αρχή της 
κίνησης 
xi ±δx 

Απόσταση 
διαδοχικων 
σηµείων 
d=xi - xi-1 
±δd 

Χρονική 
απόσταση 
διαδοχικων 
σηµείων 
Δt=ti - ti-1  

Χρόνος από 
την αρχή 
της κίνησης 

ti-Δt/2 

Μέση 
ταχύτητα 

vi±δv 

1      
2      

 

5. Στη συνέχεια υπολογίζουµε την απόσταση κάθε ζεύγους διαδοχικών σηµείων 
(Σχήµα 2). Δεδοµένου ότι η χρονική απόσταση µεταξύ διαδοχικών σηµείων 
είναι 1/10 sec, υπολογίζουµε τη µέση ταχύτητα (και αντίστοιχο σφάλµα) για 
κάθε ένα διάστηµα διαδοχικών σηµείων. Καταγράφουµε τους υπολογισµούς 
µας στις αντίστοιχες στήλες του Πίνακα 2. 

6. Κάνουµε το διάγραµµα της στιγµιαίας ταχύτητας του κινητού συναρτήσει του 
χρόνου που έχει διανύσει από την αρχή της κινησής του. Τη µορφή έχει; 
Υπενθυµίζεται ότι η µέση ταχύτητα ενός κινητού που εκτελεί οµαλά 
επιταχυνόµενη κίνηση ισούται µε τη στιγµιαία ταχύτητά του στο χρονικό 
µέσο του διαστήµατος. Εποµένως η µέση ταχύτητα υ που υπολογίζουµε θα 
αναφέρεται στη χρονική στιγµή ti+Δt/2 από την αρχή της κίνησης. 

7. Από την κλίση του διαγράµµατος υπολογίζουµε τη µέση επιτάχυνση (και το 
σφάλµα της). 

8. Με τη βοήθεια της σχέσης (3) υπολογίζουµε την επιτάχυνση της βαρύτητας. 
Πώς συγκρίνεται µε τη αναµενόµενη τιµή; 
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Σελ. 82 V-8 

 
Γʹ   Μέρος.   Μέτρηση µάζας κινητού  
 
Σε αυτό το µέρος θα επαναφέρουµε τον αερόδροµο στην αρχική του θέση και θα 
χρησιµοποιήσουµε τον Δεύτερο Νόµο του Newton προκειµένου να υπολογίσουµε τη 
µάζα του κινητού.   
 
Για αυτό το λόγο προσδένουµε στο άκρο του κινητού ένα µη εκτατό και αβαρές νήµα 
το οποίο περνάµε από µία τροχαλία που βρίσκεται προσαρµοσµένη στο άλλο άκρο 
του αερόδροµου. Στο ελεύθερο άκρο του νήµατος προσδένουµε ένα σώµα (Σχήµα 4).  
 
 

Σχήµα 4.  Πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιείται για τη µέτρηση της µάζας του κινητού  
(Γʹ µέρος του πειράµατος).   
 
 
Υπό την επίδραση της βαρύτητας το σώµα επιταχύνεται και παρασύρει το κινητό. 
Τότε η επιτάχυνσή του θα είναι:   
 

€ 

(m + M)a = mg                  (5) 
όπου Μ είναι η µάζα του κινητού,  m είναι η µάζα του σώµατος που δένουµε, α είναι 
η επιτάχυνση του συστήµατος, και g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας.  
Εποµένως µετρώντας την επιτάχυνση α του συστήµατος και γνωρίζοντας την 
επιτάχυνση της βαρύτητας µπορύµε να υπολογίσουµε τη µάζα Μ του κινητου: 
 

€ 

M = m g
a
−1

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟       (6) 

 
 

1. Ζυγίζουµε στον ηλεκτρονικό ζυγό τη µάζα του σώµατος που θα 
προσαρτήσουµε στο νήµα. 

2. Προσδένουµε το νήµα στο κινητό, και το περνάµε από την τροχαλία που 
βρίσκεται στο άλλο άκρο του αερόδροµου. 

3. Αφήνουµε τη µάζα να πέσει στο πάτωµα και ταυτόχρονα ενεργοποιούµε τη 
γεννήτρια παλµών.  

4. Παίρνουµε την ταινία και µε έναν χάρακα  µετράµε την απόσταση όλων των 
σηµείων από το πρώτο σηµείο που έχουµε ορίσει. Επιπλέον υπολογίζουµε τη 
µέση ταχύτητα του συστήµατος σε κάθε διάστηµα. Καταγράφουµε τις 
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Σελ. 83 V-9 

µετρήσεις µας σε έναν πίνακα της µορφής:  (Σε κάθε µέτρηση να καταγράφετε 
και το αντίστοιχο σφάλµα) 

Πίνακας 4 

Α/Α 
 

Απόσταση 
από την 
αρχή της 
κίνησης 

x ±δx 

Χρόνος 
από την 
αρχή της 
κίνησης 

t-Δt/2 

Απόσταση 
διαδοχικων 
σηµείων 

d±δd 

Μέση 
ταχύτητα 

v±δv 

1     
2     

 
5. Χρησιµοποιούµε την ακριβέστερη από τις δύο µεθόδους που παρουσιάστηκαν 
στο προηγούµενο µέρος προκειµένου να υπολογίσουµε την επιτάχυνση του 
συστήµατος. Να κατασκευάσετε κατάλληλο Πίνακα όπου θα παρουσιάζονται 
οι τιµές (και τα σφάλµατά τους) που θα χρησιµοποιηθούν στο διάγραµµά σας.  

6. Να µετρήσετε τη µάζα του κινητού στον ηλεκτρονικό ζυγό. Συµφωνεί εντός 
των σφαλµάτων µε τη µάζα που υπολογίσατε; 

7.  Σχολιάστε τα αποτελέσµατά σας και από τα τρία µέρη.  

 
Ερωτήσεις  
 

1) Γιατί µετράµε τις αποστάσεις των σηµείων στην ταινία χαρτιού σε σχέση µε 
το πρώτο σηµείο και όχι απλά την απόσταση διαδοχικών σηµείων; 

2) Να αποδείξετε ότι η µέση ταχύτητα ισούται µε τη στιγµιαία ταχύτητα στο 
χρονικό µέσο του διαστήµατος. 

3) Ποιοί πιστεύετε ότι είναι οι παράγοντες σφάλµατος στις δύο µεθόδους 
υπολογισµού της επιτάχυνσης στο Β’ µέρος της άσκησης; 

4) Γιατί είναι ακριβέστερο να διερευνήσουµε τον ΑʹΝόµο του Newton 
χρησιµοποιώντας το διάγραµµα ταχύτητας-χρόνου παρά το διάγραµµα 
απόστασης χρόνου;  

 
Βιβλιογραφία 
Serway R. A. & Jewett J.W., Φυσική για επιστήµονες και µηχανικούς, 8η Εκδοση, 
Εκδόσεις Κλειδάριθµος.  
 
Instruction Set 337 501 (Linear Air Track),  LD Didactic GmbH  
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Σελ. 85 VI-1 

 
ΠΕΙΡΑΜΑ VI 

Περιοδική Κίνηση 
 

 

Σκοπός πειράµατος 
 

Στο πείραµα αυτό θα µελετήσουµε τον εξαναγκασµένο αρµονικό ταλαντωτή και 
τη συµπεριφορά του στην περίπτωση παρουσίας δυνάµεων απόσβεσης. Πιο 
συγκεκριµένα θα εξετάσουµε: 

•  Το Νόµο του Hooke. 
•  Την εξάρτηση της περιόδου του ταλαντωτή από τις παραµέτρους του. 
•  Τον συντονισµό του ταλαντωτή συναρτήσει την συχνότητας της δύναµης 
εξαναγκασµού . 

•  Την περίοδο και την ελάττωση του πλάτους των ταλαντώσεων όταν υπάρχει 
αποσβεστική δυναµη. 

 
 
Θεωρητικό υπόβαθρο  
 

• Αρµονική Ταλάντωση. 
−  Ορισµός αρµονικού ταλαντωτή, περίοδος, συχνότητα. 
−  Αποµάκρυνση, ταχύτητα και επιτάχυνση ταλαντωτή συναρτήσει του 
χρόνου. 
−  Κινητική και δυναµική ενέργεια ταλαντωτή συναρτήσει του χρόνου, 
µέση κινητική και δυναµική ενέργεια. 

•  Νόµος του Hooke. 
−  Ορισµός, σταθερά ελατηρίου. 

• Εξαναγκασµένη Αρµονική Ταλάντωση 
• Αποσβενυµένη αρµονική ταλάντωση. 

−  Εξισώσεις κίνησης αρµονικού ταλαντωτή µε απόσβεση. 
−  Σταθερά  απόσβεσης, παράγοντας ποιότητας, χαρακτηριστικοί χρόνοι 
(χρόνος αποκατάστασης, χρόνος υποδιπλασιασµού). 
−  Ενέργεια αρµονικού ταλαντωτή µε απόσβεση. 

 
Για την κατανόηση και σωστή τέλεση του πειράµατος θα πρέπει υποχρεωτικά να 
γνωρίζετε πριν κάνετε το πείραµα τη θεωρία που παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο T1  
του βιβλίου Φυσική των Serway & Jewett. 

 
 

Συνοπτική Θεωρία 
 
Περιοδικά φαινόµενα ονοµάζονται  φαινόµενα τα οποία επαναλαµβάνονται µετά από 
ίσα χρονικά διαστήµατα. Μια περίπτωση περιοδικών φαινοµένων είναι η απλή 
αρµονική ταλάντωση που αφορά φαινόµενα η εξέλιξη των οποίων περιγράφεται 
από µιά ηµιτονοειδή συνάρτηση. Τέτοια φαινόµενα είναι η ταλάντωση που εκτελεί 
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Σελ. 86 VI-2 

το εκκρεµές, η ταλάντωση που εκτελεί µία µάζα αναρτηµένη από ελατήριο, ή η 
µεταβολή της τάσης και της έντασης σε ένα ηλεκτρικό κύκλωµα που περιέχει 
πυκνωτή και πηνίο.   
Βασικά µεγέθη που χαρακτηρίζουν µία ταλάντωση είναι η περίοδος Τ η οποία 
ορίζεται ως το χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο διαδοχικών επαναλήψεων του 
φαινοµένου, και η συχνότητα ν η οποία ορίζεται ως ο αριθµός των επαναλήψεων στη  
 

µονάδα του χρόνου. Εποµένως είναι              . 
 
Προφανώς η περίοδος έχει µονάδες χρόνου, και η συχνότητα έχει µονάδες 
αντίστροφου χρόνου, ή Hertz. 
 
 
Απλή Αρµονική Ταλάντωση 
 
Μια συνηθισµένη περίπτωση αρµονικής ταλάντωσης στη µηχανική είναι η 
ταλάντωση µάζας αναρτηµένης από ελατήριο. Εάν έχουµε ένα ελατήριο το οποίο έχει 
τεντωθεί ή συµπιεστεί από το φυσικό του µήκος κατά απόσταση x, τότε στο άκρο του 
ασκείται µία δύναµη επαναφοράς η οποία δίνεται από το νόµο του Hooke: 

 
όπου k είναι η σταθερά του ελατηρίου. 
 
Από τον Δεύτερο Νοµου του Newton έχουµε για την εξίσωση κίνησης σώµατος 
µάζας m που είναι προσδεµένο στο άκρο του ελατηρίου: 

       (1) 

 
Η λύση αυτής της διαφορικής εξίσωσης είναι της µορφής 
 

    (2) 
όπου:  

 είναι η γωνιακή συχνότητα της ταλάντωσης 

 
Α είναι το πλάτος της ταλάντωσης, δηλαδή η µέγιστη αποµάκρυνση του ελατηρίου, 
και δ είναι η αρχική φάση.  
 
Από τη λύση της εξίσωσης (1) έχουµε ότι η περίοδος της ταλάντωσης θα είναι: 

    (3) 

 
Από τις παραπάνω σχέσεις παρατηρούµε ότι η περίοδος της ταλάντωσης εξαρτάται 
µόνο από τα χαρακτηριστικά του ταλαντωτή και όχι από το πλάτος της ταλάντωσης.  
 
Επιπλέον παραγωγίζοντας τη σχέση (2) ως προς το χρόνο παίρνουµε µια έκφραση για 
την ταχύτητας συναρτήσει του χρόνου: 

    (4) 

€ 

F = −kx

  

€ 

m! a = Σ
! 
F ⇒ m d2x

dt 2
= −kx ⇔ d2x

dt 2
= −

k
m

x

€ 

x(t) = Acos(ωt + δ)

€ 

ω =
k

m

€ 

T =
2π

ω
= 2π

m

k

€ 

υ(t) =
dx

dt
= −Aω sin(ωt + δ)

€ 

ν =
1

T
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Σελ. 87 VI-3 

 
και αντίστοιχα παραγωγίζοντας την ταχύτητα ως προς το χρόνο παίρνουµε την 
επιτάχυνση συναρτήσει του χρόνου κατά τη διάρκεια της ταλάντωσης: 

   (5) 

 
Από τις σχέσεις (4) και (5) βλέπουµε ότι η ταχύτητα έχει διαφορά φάσης π/2 σε 
σχέση µε την αποµάκρυνση και η επιτάχυνση έχει διαφορά φάσης π σε σχέση µε την 
αποµάκρυνση.  
 
Απλή Αρµονική Ταλάντωση µε Απόσβεση 
 
Η παραπάνω µελέτη αναφέρεται σε έναν εξιδανικευµένo ταλαντωτή όπου δεν 
υπάρχουν τριβές. Στα περισσότερα φαινόµενα όµως παρατηρούνται τριβές. Στη 
γενικότερη περίπτωση η δύναµη της τριβής δίνεται από τη σχέση 

    
 

όπου:  b είναι ο συντελεστής της τριβής, και  
           υ η ταχύτητα µε την οποία κινείται το σώµα πάνω στην επιφάνεια τριβής. 
 
Εάν λάβουµε υπ’οψιν µας και τις δυνάµεις τριβής, η εξίσωση κίνησης του ταλαντωτή 
(1) παίρνει τη µορφή 

   (6) 

 
Η παραπάνω διαφορική εξίσωση έχει ως λύση τη 

  (7) 
 

όπου        όταν 

€ 

k >
b2

4m
(8) 

 

και 

€ 

A t( ) = A0e
−
b
2m

t
 το πλάτος της ταλάντωσης συναρτήσει του χρόνου. 

 
Με βάση την εξίσωση (7) µπορούµε να ορίσουµε δύο ποσότητες που χαρακτηρίζουν 
πόσο έντονη είναι η απόσβεση: 
 
(α) Το χρόνο αποκατάστασης τ που ορίζεται ως ο χρόνος που απαιτείται ώστε να 
ελαττωθεί το πλάτος της ταλάντωσης στο 1/e του αρχικού.  

Από τη Σχέση (7) έχουµε ότι  

 
(β) Το χρόνο υποδιπλασιασµού Τ1/2 που ορίζεται ως ο χρόνος που απαιτείται ώστε 
να ελαττωθεί το πλάτος της ταλάντωσης στο µισό 
 

€ 

a(t) =
dυ

dt
= −Aω 2

cos(ωt + δ)

  

€ 

! 
F = −b ! υ = −b d! x 

dt

€ 

m
d
2
x

dt
2

= −b
dx

dt
− kx⇔

d
2
x

dt
2

= −
b

m

dx

dt
−
k

m
x

€ 

x(t) = A0e
−
b
2m

t
cos(ωt + δ) = A(t)cos(ωt + δ)

€ 

ω =
k

m
−

b

2m

 

 
 

 

 
 

2

€ 

τ =
2m
b
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Σελ. 88 VI-4 

Από τη Σχέση (7) έχουµε ότι        (9)  
    

 

 
Ενέργεια Αρµονικού Ταλαντωτή 
 
Κάθε  χρονική στιγµή η κινητική ενέργεια ενός αρµονικού ταλαντωτή χωρίς τριβές 
είναι: 

 

 
Αντίστοιχα, η δυναµική ενέργεια του ελατηρίου είναι 

€ 

U(t) =
1
2
kx 2 =

1
2
kA2 cos2 ωt + δ( ) 

 
και η συνολική µηχανική ενέργεια του ελατηρίου θα είναι 
 

   (10) 

όπου κάναµε χρήση της σχέσης (3). 
 
Βλέπουµε λοιπόν ότι η συνολική ενέργεια του αρµονικού ταλαντωτή διατηρείται και 
εξαρτάται µόνο από τη σταθερά του ελατηρίου και το αρχικό πλάτος.  
 
Αντίστοιχα µπορούµε να υπολογίσουµε και τη µέση δυναµική ενέργεια κατά τη 
διάρκεια µιας ταλάντωσης. Από τον ορισµό της µέσης τιµής ενός µεγέθους έχουµε: 
  

   (11) 

 
οπου Ε είναι η συνολική µηχανική ενέργεια του ταλαντωτή (Σχέση  10). 
 
Κατ’ αναλογία η µέση κινητική ενέργεια του ταλαντωτή στη διάρκεια µιας περιόδου 
θα είναι: 

  (12) 

 
όπου Ε είναι η συνολική µηχανική ενέργεια του ταλαντωτή (Σχέση 10), ενώ κάναµε 
χρήση του ορισµού της γωνιακής συχνότητας (Σχέση 3).  
 
Εποµένως βλέπουµε ότι σε κάθε αρµονικό ταλαντωτή χωρίς απόσβεση η µέση 
δυναµική και η µέση κινητική ενέργεια κατά τη διάρκεια µιας ταλάντωσης ισούται µε 
το µισό της συνολικής µηχανικής του ενέργειας.  
 
Εάν έχουµε απώλειες ενέργειας (π.χ. λόγω απόσβεσης) τότε αυτές θα είναι ίσες µε το 
έργο της δύναµης απόσβεσης. Εποµένως ο ρυθµός απώλειας ενέργειας θα ισούται µε 
την ισχύ της δύναµης απόσβεσης, δηλαδή: 

  

€ 

dE =
! 
F ⋅ d! s =

! 
F ⋅ ! υ dt = −b ! υ ( )⋅ ! υ dt = −bυ 2dt

  

€ 

T1/ 2 = τ ln2 =
2m ln2
b

€ 

K(t) =
1
2
mυ 2 =

1
2
mω 2A2 sin2 ωt + δ( )

€ 

E =U + K =
1
2
kA2

€ 

U =
1
T

U(t)dt
0

T

∫ =
1
T

1
2
kA2 cos2 ωt + δ( )dt

0

T

∫ =
1
2T

kA2(1
2
T) =

1
4
kA2 =

1
2
E

€ 

K =
1
T

K(t)dt
0

T

∫ =
1
T

1
2
mA2ω 2 sin2 ωt + δ( )dt

0

T

∫ =
1
2T

mA2ω 2(1
2
T) =

1
4
kA2 =

1
2
E
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Σελ. 89 VI-5 

Ο µέσος ρυθµός απώλειας ενέργειας κατά τη διάρκεια ενός κύκλου θα είναι 

 
 
Από τη Σχέση (12) όµως έχουµε ότι  

 

Οπότε          (13)   
     

 
Εποµένως η ενέργεια που χάνεται κατά τη διάρκεια µιας περιόδου Τ θα είναι:  

 

 
Ενα µέτρο των απωλειών ενέργειας λόγω της απόσβεσης είναι ο παράγοντας 
ποιότητας που ορίζεται ως ο λόγος της ενέργειας της ταλάντωσης κατά τη διάρκεια 
ενός κύκλου πολλαπλασιασµένος επί 2π  (2π<Ε>) δια τη µέση απώλεια ενέργειας ανά 
κύκλο: 

 

 
Με βάση τον ορισµό των χρόνων αποκατάστασης και υποδιπλασιασµού έχουµε: 
 

 

 Όλες οι παραπάνω σχέσεις που αφορούν ταλάντωση µε απόσβεση ισχύουν υπό την 
προϋπόθεση ότι η σταθερά απόσβεσης είναι αρκετά µικρή ώστε ο ταλαντωτής να µην 
χάνει σηµαντική ενέργεια κατά τη διάρκεια ενός κύκλου και εποµένως η σχέση (8) 
µπορεί να προσεγγιστεί µε τη σχέση (3). 
 
 
Η δύναµη του ιξώδους ως αποσβεστική δύναµη 
 
Ιξώδες λέγεται η εσωτερική τριβή µεταξύ των στρωµάτων ενός ρευστού καθώς ρέει. 
Αντίστοιχα η δύναµη της τριβής που ασκείται σε ένα σώµα που κινείται µέσα σε ένα 
ρευστό οφείλεται στην επίδραση του ιξώδους.  Η δυναµη του ιξώδους που ασκείται 
σε µια σφαίρα που κινείται εντός ενός ρευστού δίνεται από την σχέση: 
 

€ 

Fιξ = 6πηrυ = 6πηr dx
dt

    (14)  

όπου:  η  είναι ο συντελεστής ιξώδους του ρευστού 
           υ  είναι η ταχύτητα του σφαιριδίου 
           r  είναι η ακτίνα του σφαιριδίου  (η οποία πρέπει να είναι πολύ µικρότερη από 
τις διαστάσεις του δοχείου)  

€ 

dE
dt

= − bυ 2 = −b υ 2

€ 

K =
1
2
mυ 2 =

1
2
m υ 2 =

1
2
E ⇒

υ 2 =
E
m

€ 

dE
dt

= −b E
m

€ 

ΔE = −
b
m
ET = −

b
m
E 2π
ω

= −2π b
km( )1/ 2

E

€ 

Q =
2πE
ΔE

=
mω
b

=
mk( )1/ 2

b

€ 

Q =
1
2
ωτ =

1
2
2π
T

% 

& 
' 

( 

) 
* 
T1/ 2
ln2

=
πT1/ 2
T ln2
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Εποµένως ένα σώµα που εκτελεί αρµονική ταλάντωση σε ένα ρευστό µε συντελεστή 
ιξώδους η  θα δέχεται αποσβεστική δύναµη που δίνεται από την σχέση (14).  Σε αυτή 
την περίπτωση, κατ’ αναλογία µε την σχέση (6) ο συντελεστής απόσβεσης θα ισούται 
µε 

€ 

b = 6πηr .     (15) 
 
 
Εξαναγκασµένη αρµονική ταλάντωση µε Απόσβεση 
 
Η παραπάνω ανάλυση ισχύει στην περίπτωση που δεν προσφέρεται ενέργεια στον 
ταλαντωτή. Εαν το σώµα δέχεται την επίδραση µια αρµονικής δύναµης που ασκείται 
στην ίδια κατεύθυνση µε την δύναµη επαναφοράς τότε λέµε ότι εκτελεί 
εξαναγκασµένη ταλάντωση.  Σε αυτή την περίπτωση η  σχεση (6) γράφεται ως  

€ 

d2x
dt 2

= −
k
m
x − b

m
dx
dt

+
F0
m
cosωt       (16) 

όπου 
 

€ 

F0 cosωt  είναι η δύναµη που προκαλεί την εξεναγκασµένη ταλάντωση 
(οδηγήτρια δυναµη)  η οποία έχει γωνιακή συχνότητα 

€ 

ω . 
 

€ 

b  είναι η σταθερά απόσβεσης. 
 
Σε αυτή την περίπτωση ο ταλαντωτής θα εκτελέσει αρµονική ταλάντωση µε 
συχνότητα ίση µε τη συχνότητα της οδηγήτριας δύναµης: 

€ 

x = Acos ωt +δ( ) 
 

και πλάτος   

€ 

A =
F0 m

ω 2 −ω 0
2( )2 +

bω
m

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
2

          (17) 

όπου  
 

€ 

ω 0 = k m   είναι η συχνότητα του ταλαντωτή εαν δεν του ασκείται καµία 
οδηγήτρια ή αποσβεστική δύναµη  (ιδιοσυχνότητα).  
Από τη σχέση (17) βλέπουµε ότι το πλάτος την ταλάντωσης δεν ελαττώνεται παρά 
την ύπαρξη της απόσβεσης. Αυτό συµβαίνει γιατί η οδηγήτρια δύναµη προσφέρει 
στον ταλαντωτή την ενέργεια που χάνεται λόγω της απόσβεσης.  
 
Εαν κάνουµε το διάγραµµα του πλάτους της ταλάντωσης συναρτήσει της συχνότητας 
της οδηγήτριας δύναµης 

€ 

ω  για διαφορετικές τιµές του συντελεστή απόσβεσης 

€ 

b 
παίρνουµε καµπύλες της µορφής που φαίνονται στο Σχήµα 1. 
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Βλέπουµε ότι όταν η συχνότητα της οδηγήτριας δύναµης ισούται µε την 
ιδιοσυχνότητα του ταλαντωτή το πλάτος µεγιστοποιείται. Τότε λέµε ότι έχουµε 
συντονισµό, και η συχνότητα 

€ 

ω 0  λέγεται συχνότητα συντονισµού. Στην 

περίπτωση που υπάρχει αποσβεση η συχνότητα συντονισµού είνα 

€ 

ω 0
2 −

1
2
b
m

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
2

. 

Στον συντονισµό  η µεταφορά ενέργειας από την οδηγήτρια δύναµη στον 
ταλαντωτή µεγιστοποιείται µε αποτέλεσµα να µεγιστοποιείται το πλάτος.   

 
 

Πειραµατική διάταξη 
 
Η διάταξη του πειράµατος αποτελείται από ένα ελατήριο το οποίο αναρτάται από 

µια διάταξη που το εξαναγκάζει να εκτελέσει αρµονική ταλάντωση (Σχήµα 2). Η 
µάζα που αναρτάται από το ελατήριο µπορεί να εµβαπτισθεί σε δοχείο που περιέχει 
διάλυµα γλυκερίνης 95%.  
Ο ταλαντωτής ελέγχεται από ένα σύστηµα το οποίο µας επιτρέπει τον έλεγχο της 

συχνότητας ταλάντωσης.  
Η κίνηση του ταλαντωτή καταγράφεται µε τη βοήθεια ψηφιακής κάµερας που 

είναι τοποθετηµένη απέναντι από τον ταλαντωτή (Σχ. 2). Η κάµερα εκπέµπει παλµούς 
φωτός µε σταθερό ρυθµό οι οποίοι ανακλώνται από ειδική ανακλαστική ταινία που 
έχει επικολληθεί στο κινητό. Στη συνέχεια η θέση της ανακλαστικής επιφάνειας (και 
κατά συνέπεια του κινητού) καταγράφονται από την κάµερα και παρουσιάζονται 
στον ηλεκτρονικό υπολογιστή που ελέγχει την κάµερα. 

Σχήµα 1.  Διάγραµα του 
πλάτους της εξαναγκασµένης 
ταλάντωσης συναρτήσει της 
συχνότητας οδήγησης για 
διαφορετικές τιµές της 
σταθεράς απόσβεσης b. Η 
ιδιοσυχνότητα του ταλαντωτή 
είναι ω0 



Πανεπιστήµιο Κρήτης 
Τµήµα Φυσικής  

Φ-108: Εργαστήριο Φυσικής Ι  
Εργαστηριακός Οδηγός 

 

 

Σελ. 92 VI-8 

 
Σχήµα 2  Η πειραµατική διάταξη και η διάταξη καταγραφής της εξαναγκασµένης 
ταλάντωσης.
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Βαθµονόµηση της καταγραφικής διάταξης 
 
Πρίν µπορέσουµε να χρησιµοποιήσουµε τη ψηφιακή κάµερα για τη λήψη 

µετρήσεων θα πρέπει πρώτα να βαθµονοµήσουµε την κλίµακα µέτρησης 
αποστάσεων, δηλαδή να µετρήσουµε την απόσταση που αντιστοιχεί σε 1 pixel της 
κάµερας  (από ποιούς παράγοντες εξαρτάται η κλίµακα αυτή;). 

 
Για αυτό το σκοπό ακολουθούµε την ακόλουθη διαδικασία: 
1. Τοποθετούµε την κάµερα σε σταθερή θέση, σε απόσταση περίπου 0.5m από 

τον ταλαντωτή.  

2. Μετράµε µε το διαστηµόµετρο την απόσταση των δύο τανιών που είναι 
τοποθετηµένες στο έλασµα. Για µεγαλύτερη ακρίβεια µετράµε την απόσταση 
των αντίστοιχων πλευρών των ταινιών και παίρνουµε το µέσο όρο τους.  

3. Αναρτούµε το έλασµα από τον ταλαντωτή.  

4. “Τρέχουµε” το πρόγραµµα ελέγχου της ψηφιακής κάµερας (VideoCom 
motions). 

5. Eπιλέγουµε  “Intensity test” από τα µενού ή τα εικονίδια του προγράµµατος. 
6. Ευθυγραµµίζουµε την κάµερα ώστε να βλέπουµε δύο έντονες κορυφές στην 

οθόνη του υπολογιστή. 
7. Στη συνέχεια επιλέγουµε “Path” από τα µενού ή τα εικονίδια του 

προγράµµατος. 
8. Επιλέγουµε το µενού “Settings/Path Calibration” (Σχ. 3α) 

9. Συµπληρώνουµε τις τιµές 0.0 και 0.05m (ή οποια απόσταση µετρήσαµε) για 
τις θέσεις των δύο ταινιών στο παράθυρο διαλόγου “Path Calibration”. 

10. Πατούµε το πλήκτρο “Read pixels from Display” και επιλέγουµε “Apply 
Calibration”.  

11. Επιλέγουµε το µενού “Measuring Parameters” (Σχ. 3b) 
12. Επιλέγουµε τον χρόνο δειγµατοληψίας τη κάµερας Δt = 6.25msec. 

 

13. Τώρα είµαστε έτοιµοι να κάνουµε µετρήσεις. 
 

 
Σχήµα 3α  Το παράθυρο διαλόγου  “Settings/Path Calibration”. 
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Σχήµα 3β  Το παράθυρο διαλόγου  “Settings/Measuring Parameters”. 
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Πειραµατική διαδικασία 
 
Αʹ   Μέρος.  Μέτρηση της σταθεράς του ελατηρίου 

 
Μία βασική παράµετρος για την εκτέλεση αυτού του πειράµατος είναι η 
σταθερά του ελατηρίου. Για να µετρήσουµε τη σταθερά του ελατηρίου 
ακολουθούµε την εξής διαδικασία: 
 

1. Τοποθετούµε το έλασµα µε τις δύο ανακλαστικές ταινίες στο ελεύθερο άκρο 
του ελατηρίου.  

2. Καταγράφουµε τη θέση της πρώτης ταινίας από την ένδειξη στη οθόνη του 
προγράµµατος ελέγχου της κάµερας  (Θέση ισορροπίας s0). 

3. Στό ελεύθερο άκρο του ελάσµατος  τοποθετούµε σώµατα διαφορετικής µάζας 
και καταγράφουµε την αποµάκρυνση του ελατηρίου για κάθε διαφορετική 
δύναµη  σε έναν πίνακα της µορφής: 

Πίνακας 1 
Θέση 

Ισορροπίας   
s0 

 

Μάζα 
m±δm 

Αποµάκρυνση 
s±δs 

Επιµήκυνση 
x=s  - s0 
±δx 

Δύναµη 
F±δF 

    
    

 
Η συνολική µάζα που αναρτάται από το ελατήριο ΔΕΝ πρέπει να 
υπερβαίνει τα 125 gr.  

4. Μετράµε τη µάζα του κάθε σώµατος µε τον ηλεκτρονικό ζυγό.  

Αφαιρούµε από την αποµάκρυνση  s την θέση ισορροπίας  s0 και υπολογίζουµε την 
επιµήκυνση  x±δx του ελατηρίου. 

1. Αφαιρούµε το  έλασµα µε τις ανακλαστικές ταινίες από το ελατήριο. 

2. Κατασκευάζουµε το διάγραµµα εξασκούµενης δύναµης – επιµήκυνσης µε 
βάση τα δεδοµένα του Πίνακα 1, και υπολογίζουµε την κλίση της ευθείας η 
οποία θα µας δώσει τη σταθερά του ελατηρίου k και το σφάλµα της δk, που 
θα χρησιµοποιήσουµε στο πείραµα. 

 
 

Βʹ   Μέρος.  Απλή αρµονική ταλάντωση 
 
Στη συνέχεια θα µελετήσουµε την απλή αρµονική ταλάντωση.  
 
1. Μετράµε τη µάζα της σφαίρας που θα χρησιµοποιήσουµε στη συνέχεια του 
πειράµατος. 

€ 

F = mg
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2. Τοποθετούµε στο ελεύθερο άκρο του ελατηρίου τη σφαίρα µε την 
ανακλαστική ταινία. 

3. Μετατοπίζουµε λίγο (~1cm) την σφαίρα ώστε το ελατήριο να εκτελέσει 
αρµονική ταλάντωση. 

4. Διαγράφουµε τυχόν προηγούµενες µετρήσεις µε το πλήκτρο “Delete” ή το F4 
(Σχ. 3). 

5. Ελευθερώνουµε το κινητό και ταυτόχρονα ξεκινούµε την καταγραφή της 
κινησής του  κάνοντας “κλικ” στο πλήκτρο “start” (ή µε το F9).  

6. Αφού το κινητό εκτελέσει περίπου 20 ταλαντώσεις σταµατάµε την καταγραφή 
της κίνησης κάνοντας “κλικ” στο πλήκτρο “end” (ή µε το F). 

 
 
Σχήµα 4. Τα βασικά πλήκτρα µετρήσεων του ‘VideoCom Motions’. 
 

 
7. Στον υπολογιστή βλέπουµε τη θέση της σφαίρας συναρτήσει του χρόνου τόσο 
σε µορφή πίνακα όσο και σε µορφή διαγράµµατος. Οι µετρήσεις µπορούν να 
αποθηκευθούν σε αρχείο κειµένου επιλέγοντας “Save” (ή µε το F2). 

Επιπλέον το διάγραµµα µπορεί να εκτυπωθεί επιλέγοντας  ‘print’. 

Σηµείωση: Το αρχείο στο οποίο έχουν απoθηκευτεί οι µετρήσεις είναι ένα 
αρχείο κειµένου. Οι πρώτες γραµµές περιέχουν πληροφορίες σχετικές µε τις 
παραµέτρους του προγράµµατος. Στη συνέχεια ακολουθεί ένας πίνακας µε την 
αποµάκρυνση του κινητού σε διαδοχικές χρονικές στιγµές. Ο πίνακας αυτός 
δεν περιέχει τον χρόνο της εκάστοτε µέτρησης όµως αυτό µπορούµε να το 
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υπολογίσουµε εύκολα δεδοµένου ότι γνωρίζουµε τη χρονική απόσταση των 
παλµών.     

8. Από το διάγραµµα αποµάκρυνσης-χρόνου µετράµε τον χρόνο που απαιτείται 
για την εκτέλεση 10 ταλαντώσεων. 

 
9. Η µέτρηση χρόνου µπορεί να γίνει µεγενθύνοντας το διάγραµµα 

µετατόπισης-χρόνου ώς εξής: 
Αρχικά κάνουµε δεξιό κλικ και επιλέγουµε ‘Zoom’ στο µενού που 
εµφανίζεται (Σχ. 5; εναλλακτικά µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τα πλήκτρα 
Alt-Z). Στη συνέχεια κάνουµε κλικ στη πάνω αριστερή γωνία της περιοχής 
που θέλουµε να µεγενθύνουµε, µετακινούµε τον κέρσορα και κάνουµε κλικ 
στη κάτω δεξιά γωνία. Eπιλέγουµε µια ταλάντωση που µας ενδιαφέρει και τη 
µεγενθύνουµε µε τον παραπάνω τρόπο. Εάν κάνουµε κλικ µε το ποντίκι το 
σηµείο που µας ενδιαφέρει στον πίνακα µετρήσεων θα δούµε να έχουν 
επιλεγεί οι τιµές για αυτό το σηµείο.  Καταγράφουµε τις µετρήσεις µας σε 
κατάλληλο Πίνακα. 

 
10. Διαιρώντας το χρόνο µε τον αριθµό των ταλαντώσεων υπολογίζουµε την 

περίοδο  και στη συνέχεια τη συχνότητα του ταλαντωτή. Αυτή θα είναι η 
ιδιοσυχνότητα του ταλαντωτή.   
 

11. Με βάση τη σταθερά του ελατηρίου που µετρήσατε στο πρώτο µέρος, να 
υπολογίσετε την αναµενόµενη περίοδο ταλάντωσης. Να την συγκρίνετε µε 
την περίοδο που µετρήσατε στα προηγούµενα βήµατα. 

 

 
 

Σχήµα 5. Το µενού επεξεργασίας του διαγράµµατος.  
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Γʹ   Μέρος.  Εξαναγκασµένη αρµονική ταλάντωση µε απόσβεση 
 
1. Τοποθετούµε το δοχείο διαλύµατος γλυκερίνης (95%) κάτω από το ελατήριο.  

2. Τοποθετούµε τον  άξονα της σφαίρας στο ελεύθερο άκρο του ελατηρίου, 
φροντίζοντας η σφαίρα να είναι πλήρως εµβαπτισµένη στο διάλυµα 
γλυκερίνης, και να βρίσκεται στο µέσο του δοχείου. 

3. Βεβαιωνόµαστε ότι ο διακόπτης Motor ΟΝ/ΟFF  είναι στη θέση ΟFF. 

4. Θέτουµε σε λειτουργία το σύστηµα οδήγησης (διακόπτης MAINS).  

5. Περιστρέφουµε τον διακόπτη ρύθµισης συχνότητας (Α) ώστε η ένδειξη στην 
οθόνη να είναι 3.5V  (Σχήµα 2)  

6. Περιστρέφουµε τον διακόπτη µικροµετρικής ρύθµισης συχνότητας (Motor 
speed Fine Adjustment - Β) ώστε και οι δύο φωτεινές ενδείξεις να είναι 
σβηστές. 

7. Θέτουµε τον διακόπτη  Motor ΟΝ/ΟFF  στη θέση ΟΝ. 

8. Παρατηρούµε ότι η σφαίρα αρχίζει να ταλαντώνεται.  

9. Περιστρέφουµε τον διακόπτη ρύθµισης συχνότητας (Α) αργά ώστε να 
αυξάνεται η ένδειξη της τάσης στη οθόνη. 

10. Παρατηρούµε ότι η συχνότητα ταλάντωσης του συστήµατος αυξάνεται, 
καθώς αυξάνεται η συχνότητα της οδηγήτριας δύναµης.  

11.  Για µια συγκεκριµένη συχνότητα το πλάτος της ταλάντωσης θα 
µεγιστοποιηθεί, και στη συνέχεια θα ελαττωθεί.  Στο µέγιστο πλάτος έχουµε 
συντονισµό.  Καταγράφουµε την τιµή της τάσης για την οποία έχουµε το 
µέγιστο πλάτος.  

12. Θέτουµε το διακόπτη Motor ΟΝ/ΟFF  στη θέση ΟFF. 

13. Στη συνέχεια θέτουµε τον διακόπτη ρύθµισης συχνότητας (Α) ώστε η ένδειξη 
στην οθόνη να είναι και πάλι 3.5V  (Σχήµα 6).  

14. Θέτουµε το διακόπτη Motor ΟΝ/ΟFF  στη θέση ΟΝ. 

15. Καταγράφουµε 10-15 ταλάντωσεις του σώµατος µε την κάµερα.  

16. Θέτουµε το διακόπτη Motor ΟΝ/ΟFF  στη θέση ΟFF. 

17. Μετράµε την αποµάκρυνση 5 µεγίστων και ελαχίστων της ταλάντωσης. 

18. Καταγράφουµε τις µετρήσεις µας σε πίνακα της µορφής του Πίνακα 2α 

19.  Προσδιορίζουµε τη θέση ισορροπίας από την αποµάκρυνση διαδοχικών 
µεγίστων και ελαχίστων της ταλάντωσης, και υπολογίζουµε τη µέση τιµή 
τους.  
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Σελ. 99 VI-15 

Πίνακας 2α 

α/α 
Μέγιστη 

Αποµάκρυνση 
Smax ±δSmax 

Ελάχιστη 
Αποµάκρυνση 

Smin ±δSmin 

   
   
   
   
   

Μέση 
Θέση Ισορροπίας   

€ 

s0 = s max + s min( ) 2  

 

 

20. Αυξάνουµε την συχνότητα ταλάντωσης µε µικρά βήµατα (0.1V) µέχρι τάση  
5V. 

21. Επαναλαµβάνουµε τα βήµµατα 14 – 16 για κάθε νέα τάση. 

22. Για κάθε µια συχνότητα (τάση), συµπεριλαµβανοµένης της πρώτης, µετράµε 
την αποµάκρυνση ενός µεγίστου της ταλάντωσης.  

23.  Καταγράφουµε τις µετρήσεις µας σε πίνακα της µορφής  

Πίνακας 2β 
Μέση 

Θέση Ισορροπίας   

€ 

s 0  
 

α/α 
Αποµάκρυνση 

s±δs 
Πλάτος 
x= s - 

€ 

s 0  

±δx 

Τάση 
V 

Συχνότητα 
ν 

     
... ... ... ... ... 
     
     

 

24. Σηµειώνουµε τη σχέση τάσης – συχνότητας που δίνεται στο εργαστήριο. 

25. Μετατρέπουµε την τάση σε συχνότητα µε βάση την παραπάνω σχέση 
µετατροπής. 

26. Αφαιρούµε τη θέση ισορροπίας που υπολογίσαµε στο βήµα 19 από τις 
µετρήσεις της αποµάκρυνσης προκειµένου να υπολογίσουµε το πλάτος της 
ταλάντωσης. 

27. Κατασκευάζουµε το διάγραµµα πλάτους – συχνότητας. 

28. Με βάση αυτό το διάγραµµα εκτιµούµε τη συχνότητα συντονισµού.  
Συµφωνεί µε την ιδιοσυχνότητα του συστήµατος;  
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Σελ. 100 VI-16 

Δʹ   Μέρος.  Αποσβενυµένη αρµονική ταλάντωση 
 
1. Τοποθετούµε τη µάζα του ταλαντωτή µέσα στο δοχείο µε το διάλυµα  

γλυκερίνης.  

2. Θέτουµε την συχνότητα οδήγησης στη συχνότητα συντονισµού που 
σηµειώσαµε στο βήµα 12 του Γ’ µέρους.  

3. Ενεργοποιούµε τον µηχανισµό οδήγησης (Motor ΟΝ), και καταγράφουµε 
την ταλάντωση του σώµατος όπως και στο προηγούµενο µέρος. 

4. Μετά από µερικές ταλαντώσης θέτουµε τον διακόπτη Motor ΟΝ/ΟFF  στη 
θέση ΟFF. 

5. Καταγράφουµε την αποσβενύµενη ταλάντωση µέχρι το πλάτος να γίνει 
µικρότερο από την ανάλυση της κάµερας.  

6. Καταγράφουµε την αποµάκρυνση του ταλαντωτή όταν έχει σταµατήσει η 
ταλάντωση. Αυτή θα είναι η θέση ισορροπίας s0.  

7. Από το διάγραµµα αποµάκρυνσης-χρόνου (Σχ. 6) µετράµε τη µέγιστη και 
ελάχιστη αποµάκρυνση της µάζας και τους αντίστοιχους χρόνους για όσο το 
δυνατόν περισσότερες διαδοχικές ταλαντώσεις γίνεται. Καταγράφουµε τις 
µετρήσεις µας σε Πίνακα της µορφής   

 

Πίνακας 3 

Θέση Ισορροπίας   s0  

α/α 
Αποµάκρυνση 

s±δs Χρόνος 
t±δt  

Πλάτος 
x= s - 

€ 

s 0  

±δx 

ln(|x|) 
±δ(ln|x|) 

     
     

 
8. Από τη σχέση (7) βλέπουµε ότι το πλάτος της ταλάντωσης µεταβάλεται 

εκθετικά µε το χρόνο:  . 
Λογαριθµίζοντας την παραπάνω σχέση µπορούµε να την 
γραµµικοποιήσουµε: 

 
 

και από το διάγραµµα   (όπου  είναι το πλάτος της ταλάντωσης σε 
κάθε κύκλο και  η χρονική στιγµή µέτρησης του πλάτους) µπορούµε να 
υπολογίσουµε τη σταθερά απόσβεσης b. 

9. Κατασκευάζουµε σε χαρτί µιλιµετρέ το διάγραµµα 

€ 

ln x( ) − t , όπου ως x 
παίρνουµε την απόλυτη τιµή του πλάτους. Να δείξετε ότι το πλάτος είναι 
εκθετική συνάρτηση του χρόνου και να υπολογίσετε τη σταθερά απόσβεσης 

. 

€ 

A(t) = A0e
−
b
2m

t

€ 

lnA(t) = lnA0 −
b
2m

t

€ 

ln x − t

€ 

x

€ 

t

€ 

b
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Σελ. 101 VI-17 

10. Από το παραπάνω διάγραµµα να υπολογίσετε το χρόνο που απαιτείται για 
την ελάττωση του πλάτους ταλάντωσης στο µισό του αρχικού πλάτους (Τ1/2). 
(Να λάβετε υπ’ οψιν σας ότι 

€ 

lnA0 2 = lnA0 − ln2 ) 

11. Να συγκρίνετε το χρόνο Τ1/2 µε αυτόν που υπολογίζετε µε βάση τη σχέση (9) 
και τη σταθερά απόσβεσης που µετρήσατε στο βήµα 10. 

12. Με βάση την σχέση 15 και τον συντελεστή απόσβεσης που βρήκαµε στο 
βήµα 9, υπολογίζουµε τον συντελεστή ιξώδους του διαλύµατος γλυκερίνης.   

13. Συγκρίνουµε την τιµή του ιξώδους που υπολογίσαµε µε την τιµή του ιξώδους 
που θα αναµέναµε για διάλυµα γλυκερίνης 95%. 

Σηµείωση: καταγράψτε την θερµοκρασία του διαλύµατος και βρήτε την τιµή 
του ιξώδους που αντιστοιχεί σε αυτή τη θερµοκρασία. 

 

 
 
Σχήµα 6.  Διάγραµµα αποµάκρυνσης-χρόνου για την περίπτωση της αποσβενυµένης 

αρµονικής ταλάντωσης. 
 
  

Ερωτήσεις  
 

1) Πως θα επηρεαζόταν το πειραµά µας εάν η σταθερά του ελατηρίου ήταν 
διαφορετική (µεγαλύτερη ή µικρότερη) ;  

2) Ποιά ειναι η φυσική σηµασία της διατοµής στο διάγραµµα δύναµης-
αποµάκρυνσης που χρησιµοποιείται για τη µέτρηση της σταθεράς του 
ελατηρίου; 

3) Τι µορφή θα είχε το διάγραµµα πλάτους – συχνότητας εαν δεν υπήρχε 
απόσβεση;  

4) Εξαρτάται η µέτρηση του χρόνου υποδιπλασιασµού στο βήµα 10 του Δ’ 
µέρους, από ποιό αρχικό πλάτος θα θεωρήσουµε; 
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Σελ. 102 VI-18 

5) Αλλάζει η περίοδος της ταλάντωσης όταν έχουµε απόσβεση;  
 
 

Βιβλιογραφία 
 
Serway R. A. & Jewett J.W., Φυσική για επιστήµονες και µηχανικούς, 8η Εκδοση, 
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Χαλδούπη Χ., Εργαστηριακές Ασκήσεις Φυσικής, Μηχανική - Θερµότητα, 
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Σελ. 103 VIIα-1 

 
ΠΕΙΡΑΜΑ VII-α 

Ηλεκτρικό Ισοδύναµο της Θερµότητας 
 
 

 Σκοπός πειράµατος 
 
 Στο πείραµα αυτό θα µετρήσουµε το ηλεκτρικό ισοδύναµο της ενέργειας δηλαδή τη 
σχέση µεταξύ ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας. Θα εξετάσουµε λοιπόν 
πειραµατικά τα εξής: 
• Τη µετατροπή ηλεκτρικής ενέργειας σε θερµική. 
• Τη σχέση µεταξύ των µονάδων Joule και cal. 
 
 

Θεωρητικό υπόβαθρο 
 
•  Θερµότητα, Θερµιδοµετρία 
•  Βασική εξίσωση Θερµιδοµετρίας 
•  Ενέργεια, Μετατροπή µεταξύ διαφορετικών µορφών ενέργειας.  
 
Για την κατανόηση και σωστή τέλεση του πειράµατος θα πρέπει υποχρεωτικά να 
γνωρίζετε πριν κάνετε το πείραµα τη θεωρία που παρουσιάζεται στις ακόλουθες 
ενότητες του βιβλίου Φυσική των Serway & Jewett: Θ1.1, Θ1.2, Θ1.3, Θ2.1, Θ2.2. 
 
Συνοπτική Θεωρία  
 
Η θερµοδυναµική άπτεται µεταξύ άλλων και της µελέτης φαινοµένων που 
σχετίζονται µε τη µεταφορά ενέργειας από ένα σώµα σε ένα άλλο ή από ένα σώµα 
προς το περιβάλλον. Η ενέργεια αυτή αποκαλείται για ιστορικούς λόγους 
«θερµότητα» και η συνήθης µονάδα µέτρησής της είναι η θερµίδα (calorie=cal).  Η 
θερµίδα ορίστηκε πειραµατικά ως το ποσό θερµότητας το οποίο απαιτείται για να 
ανεβάσουµε τη θερµοκρασία 1 gr αποσταγµένου νερού από τους 14.5 στους 15.5 
βαθµούς Celsius. Σκοπός τους συγκεκριµένου πειράµατος είναι να υπολογίσουµε την 
ενέργεια 1 cal σε Joule, να βρούµε δηλαδή το ηλεκτρικό ισοδύναµο της θερµότητας. 
 
Όπως αναφέρουµε πιο αναλυτικά στο Πείραµα «Θερµιδοµετρία και Θερµοστοιχεία» 
η µεταφορά θερµότητας µεταξύ δύο σωµάτων γίνεται πάντοτε από το θερµό (δηλαδή 
το σώµα µε την πιο υψηλή θερµοκρασία) προς το ψυχρό σώµα, και µόνο εφόσον τα 
σώµατα βρίσκονται σε θερµική επαφή. Μετά από την παρέλευση ενός χρονικού 
διαστήµατος το οποίο εξαρτάται από το πόσο εύκολη είναι η ροή θερµότητας 
ανάµεσά τους, τα δύο σώµατα έρχονται σε θερµική ισορροπία και αποκτούν την ίδια 
θερµοκρασία. Αν ένα σώµα είναι µονωµένο δε µπορεί να χάσει η να προσλάβει 
θερµότητα/ενέργεια από το περιβάλλον. 
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Σελ. 104 VIIα-2 

Το ποσό της ενέργειας το οποίο απαιτείται για να αυξήσουµε τη θερµοκρασία ενός 
σώµατος είναι ανάλογο της µάζας του και εξαρτάται από το υλικό από το οποίο 
αποτελείται. Ορίζουµε ως ειδική θερµότητα (c), ενός υλικού το ποσό θερµότητας το 
οποίο απαιτείται για να αυξηθεί η θερµοκρασία της µονάδας µάζας του υλικού κατά 
ένα βαθµό. Οι µονάδες µέτρησης του c είναι το cal/(gr oK) ή kcal/(kgr oK).  
Με βάση τον ορισµό της θερµίδας, η ειδική θερµότητα του αποσταγµένου νερού είναι 
cνερού=1 cal/(gr oK). 
 
Το γινόµενο της µάζας ενός σώµατος επί την ειδική του θερµότητα ονοµάζεται 
θερµοχωρητικότητα (mc) του σώµατος και οι µονάδες µέτρησής της είναι cal/oK. 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω, αν έχουµε ένα οµογενές σώµα µάζας m, για να 
µεταβληθεί η θερµοκρασία του κατά ΔΤ βαθµούς θα πρέπει να του δοθεί ή αφαιρεθεί 
ποσό θερµότητας ΔQ ίσο µε: 

€ 

ΔQ = mcΔT    
 
Η παραπάνω εξίσωση είναι η Βασική Εξίσωση της Θερµιδοµετρίας η οποία 
συσχετίζει µεταβολές θερµοκρασίας µε το ποσό θερµότητας που προσφέρεται ή 
αφαιρείται από κάποιο σώµα.  
 
Με βάση την παραπάνω εξίσωση ορίζεται και το ισοδύναµο νερού ενός σώµατος, 
δηλαδή η µάζα αποσταγµένου νερού που έχει την ίδια θερµοχωρητικότητα µε το υπό 
µελέτη σώµα.  
 
 
Περιγραφή της Πειραµατικής Διάταξης 
 
Για την εκτέλεση του πειράµατος χρησιµοποιούµε τη διάταξη που παρουσιάζεται στο 
Σχήµα 1. Βασικό τµήµα της είναι ένα θερµιδόµετρο µέσα στο οποίο βρίσκεται µία 
αντίσταση R. Το θερµιδόµετρο είναι µια συσκευή παρόµοια µε το γνωστό θερµός, η 
οποία έχει πολύ καλή µόνωση και περιορίζει σηµαντικά τις απώλειες θερµότητας 
προς το περιβάλλον (Σχήµα 2). Στο σκέπασµα του θερµιδοµέτρου είναι πακτωµένη η 
αντίσταση. Το θερµιδόµετρο περιέχει απιονισµένο νερό µέσα στο οποίο είναι 
εµβαπτισµένη η αντίσταση.  
 
Στα άκρα της αντίστασης εφαρµόζεται τάση V µε αποτέλεσµα να διαρέεται από 
ηλεκτρικό ρεύµα έντασης Ι. Η ηλεκτρική ισχύς P=IV µετατρέπεται σε θερµότητα 
στην αντίσταση. Το ηλεκτρικό κύκλωµα που χρησιµοποιείται παρουσιάζεται στη 
Σχήµα 3. Μετά από χρόνο t η ηλεκτρική ενέργεια που έχει µετατραπεί σε θερµότητα 
είναι: 
 

€ 

W = Pt⇒W = IVt  
 
Κατά συνέπεια όλη η θερµότητα που παράγεται από την αντίσταση απορροφάται από 
το νερό ανεβάζοντας τη θερµοκρασία του κατά ΔΤ, αλλά και από τα τοιχώµατα του 
θερµιδόµετρου η θερµοκρασία των οποίων επίσης αυξάνει κατά ΔΤ, αφού το 
σύστηµα είναι σε θερµική ισορροπία. Εποµένως, κάθε χρονική στιγµή θα ισχύει ότι: 
 

€ 

W = ΔQ⇒W = mνcν +mΘcΘ( )ΔT                                                       (1) 
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Σελ. 105 VIIα-3 

όπου 

€ 

mΘcΘ η θερµοχωρητικότητα του θερµιδοµέτρου, mν και cν η µάζα και η ειδική 
θερµότητα του νερού και W η ηλεκτρική ενέργεια η οποία µετατράπηκε σε 
θερµότητα από την αντίσταση R. 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

Σχήµα 1. Πειραµατική διάταξη. Παρουσιάζονται τα βασικά όργανα που θα 
χρησιµοποιηθούν στο πείραµα.  
 

Σχήµα 2.  Σχηµατικό διάγραµµα του 
θερµιδοµέτρου. 

Σχήµα 3. Το ηλεκτρικό κύκλωµα. 
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Σελ. 106 VIIα-4 

Πειραµατική Διαδικασία 
 
Από την εξίσωση (1) παρατηρούµε ότι για να υπολογίσουµε την τιµή του λόγου 

€ 

J =
W
ΔQ

 ο οποίος έχει µονάδες Joule/cal και είναι το ηλεκτρικό ισοδύναµο της 

θερµότητας αρχικά πρέπει να υπολογίσουµε τη θερµοχωρητικότητα του 
θερµιδοµέτρου. Η διαδικασία που ακολουθούµε περιγράφεται αναλυτικά στο πείραµα 
«Θερµιδοµετρία και Θερµοστοιχεία» αλλά επαναλαµβάνεται για λόγους πληρότητας 
και εδώ. (Σε περίπτωση που έχετε ήδη κάνει το πείραµα «Θερµιδοµετρία και 
Θερµοστοιχεία» και έχετε µετρήσει τη θερµοχωρητικότητα του θερµιδοµέτρου 
χρησιµοποιείστε την τιµή που βρήκατε εκεί.). 
 Η θεωρητική τιµή του ηλεκτρικού ισοδύναµου τη θερµότητας είναι 4,186 Joule/cal. 
Προφανώς εάν τα W και Q είναι εκφρασµένα στις ίδιες µονάδες θα έχουµε J=1. 
 
 
Αʹ  Μέρος:  Μέτρηση ειδικής Θερµότητας Θερµιδοµέτρου 
 
Έστω ότι ότι έχουµε ένα θερµιδόµετρο το οποίο βρίσκεται σε θερµική ισορροπία µε 
νερό µάζας m2 και θερµοκρασίας θ2. Εάν προσθέσουµε σε αυτό θερµό νερό µάζας m1 
και θερµοκρασίας θ1, θερµότητα από το θερµό νερό θα µεταφερθεί στο ψυχρό έως 
ότου φθάσουν σε θερµική ισορροπία µε τελική θερµοκρασία θτ. Εφόσον το σύστηµα 
είναι µονωµένο από το περιβάλλον  θα ισχύει ότι: 
 

€ 

m1cν θ1 −θτ( ) = m2cν +mΘcΘ( ) θτ −θ2( )    (2) 
 
όπου cv=1 cal/(gr oK) η ειδική θερµότητα του νερού.  
 
Για να µετρήσουµε τη θερµοχωρητικότητα του θερµιδοµέτρου 

€ 

mΘcΘ αρκεί να 
εφαρµόσουµε τη σχέση (2) σε δύο γνωστές µάζες νερού, m1 και m2, µε την ακόλουθη 
διαδικασία: 
 

1. Ζυγίζουµε το θερµιδόµετρο κενό, µαζί όµως µε το σκεπασµά του.  
Καταγράφουµε τη µάζα του mΘ. 

2. Τοποθετούµε µέσα στο θερµιδόµετρο το ψυχρό νερό, θερµοκρασίας 
περιβάλλοντος και το ζυγίζουµε. Αφαιρώντας τη µάζα του θερµιδοµέτρου 
µπορούµε να υπολογίσουµε τη µάζα  m2 του ψυχρού νερού.  

3. Περιµένουµε να έρθει το νερό σε θερµική ισορροπία µε το θερµιδόµετρο και 
µετράµε τη θερµοκρασία του συστήµατος (θ2). 

4. Χρησιµοποιώντας ένα βραστήρα θερµαίνουµε µια νέα ποσότητα νερού µέχρι 
η θερµοκρασία του να φτάσει περίπου στου 45οC.    

5. Οταν η θερµοκρασία του νερού στο βραστήρα φτάσει στη επιθυµητή τιµή, 
καταγράφουµε τη θερµοκρασία του θερµού νερου (θ1) και αµέσως χύνουµε 
µια ποσότητα µέσα στο θερµιδόµετρο. Η ποσότητα του θερµού νερού θα 
πρέπει να είναι παρόµοια µε την ποσότητα του ψυχρού νερού που υπάρχει ήδη 
στο θερµιδόµετρο. Χρησιµοποιούµε τον αναδευτήρα για να αναµειχθούν οι 
δύο ποσότητες νερού. 
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Σελ. 107 VIIα-5 

6.  Όταν το σύστηµα έρθει και πάλι σε θερµική ισορροπία, µετράµε την τελική 
θερµοκρασία (θτ), και ξαναζυγίζουµε το θερµιδόµετρο. Η διαφορά µε την 
προηγούµενη µέτρηση της µάζας θα µας δώσει την µάζα του θερµού νερού 
m1. 

7. Προσέξτε να κάνετε τη µεταφορά γρήγορα ώστε να µην χαθεί θερµότητα στο 
περιβάλλον και βεβαιωθείτε ότι  η τελική θερµοκρασία δε µεταβάλλεται.  

8. Σηµειώστε τις µετρήσεις σας σε πίνακα της µορφής: 
 

Πίνακας 1 

Μάζα Θερµιδοµέτρου mΘ ±  δmΘ (gr)  

Μάζα Θερµιδοµέτρου µε ψυχρό νερό  (gr)  
Μάζα Θερµιδοµέτρου µε ψυχρό και θερµό  νερό  (gr)  
Μάζα θερµού νερού:  m1 ±  δm1 (gr)  
Μάζα ψυχρού νερού:  m2 ±  δm2  (gr)  
Θερµοκρασία θερµού νερου: θ1 ±  δθ1 (οC)  
Θερµοκρασια ψυχρού νερού:  θ2 ±  δθ2  (οC)  
Τελική θερµοκρσία συστήµατος:  θτ ±  δθτ (οC)  

 
9. Χρησιµοποιώντας τις µετρήσεις σας λύστε τη σχέση (2) ως προς 

€ 

mΘcΘ και 
υπολογίστε τη θερµοχωρητικότητα του θερµιδοµέτρου. 

10. Χρησιµοποιώντας τη θεωρία διάδοσης σφαλµάτων υπολογίστε το πιθανό 
σφάλµα 

€ 

δ mΘcΘ( )  στη µέτρηση της θερµοχωρητικότητας του θερµιδοµέτρου. 
 
 

Βʹ  Μέρος:  Μέτρηση του ηλεκτρικού ισοδύναµου της θερµότητας 
 
Έχοντας πλέον µετρήσει τη θερµοχωρητικότητα του θερµιδοµέτρου ακολουθήστε τα 
παρακάτω βήµατα: 
 

1. Συνδέστε τις δύο αντιστάσεις, οι οποίες βρίσκονται πακτωµένες στο καπάκι 
του θερµιδοµέτρου, κατά σειρά και στη συνέχεια συνδέστε τις µε το 
τροφοδοτικό, το βολτόµετρο και το αµπερόµετρο, σύµφωνα µε το ηλεκτρικό 
κύκλωµα του Σχήµατος 2. 

2. Τοποθετήστε στο θερµιδόµετρο νερό µάζας m, ώστε να γεµίσει περίπου µέχρι 
την µέση, και το οποίο έχει θερµοκρασία λίγο χαµηλότερη από τη 
θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

3. Μετρήστε η θερµοκρασία του νερού θα όταν έχει φθάσει σε θερµική 
ισορροπία µε το θερµιδόµετρο. 

4. Κλείστε το ηλεκτρικό κύκλωµα. Ρυθµίζουµε το τροφοδοτικό ώστε η ένταση 
του ρεύµατος να είναι περίπου 1.5Α, και η τάση να είναι περίπου 2V. Το 
ρεύµα που ρέει από την αντίσταση R τη θερµαίνει και η θερµότατα που 
εκλύεται απορροφάται από το σύστηµα. 
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Σελ. 108 VIIα-6 

5. Καταγράψετε σε ένα πίνακα της µορφής που ακολουθεί τη θερµοκρασία του 
νερού του θερµιδοµέτρου κάθε δύο λεπτά (120sec) και την τάση V και ένταση 
I του ηλεκτρικού ρεύµατος σε τακτά διαστήµατα, (πχ κάθε φορά που η 
θερµοκρασία αυξάνεται κατά 5 βαθµούς). 

 

Πίνακας 2 

t ±  δt 
(sec) 

Ι ±  δΙ 
(Α) 

V ±δV 
(Volt) 

θ ±  δθ 
(οC) 

ΔΤ= θ-θα 
(οC) 

ΔQ±δ(ΔQ) 
(cal) 

W±δW 
(Joule) 

 I1 V1 θ1 ΔΤ1 ΔQ1 W1 
 I2 V2 θ2 ΔΤ2 ΔQ2 W2 

... ... ... ... ... ... ... 
 

6. Προσέξτε να αναδεύετε περιοδικά το νερό µε τον αναδευτήρα του 
θερµιδοµέτρου ώστε να αποκτά όλο οµοιόµορφη θερµοκρασία. 

7. Πάρτε µετρήσεις για τουλάχιστον 25 λεπτά. 

8. Παρατηρήστε ότι οι τιµές της έντασης και τάσης του ρεύµατος δε 
µεταβάλλονται. 

9. Εφαρµόζοντας τη θεωρία διάδοσης των σφαλµάτων υπολογίστε το σφάλµα 
δ(ΔQ) και δW για καθεµιά από τις µετρήσεις σας. 

10. Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα του παραπάνω πίνακα κάνετε µια γραφική 
παράσταση της ηλεκτρικής ενέργειας (W)  που δίνεται στο σύστηµα νερού-
θερµιδοµέτρου ως συνάρτηση της θερµότητας (ΔQ) που έχει απορροφηθεί 
από αυτό. 

11. Προσαρµόστε µια ευθεία ελαχίστων τετραγώνων (W=α+βΔQ) και υπολογίστε 
τη διατοµή (α), την κλίση (β), και τα σφάλµατά τους. 

12. Ποιο είναι το ηλεκτρικό ισοδύναµο της θερµότητας από την ευθεία ελαχίστων 
τετραγώνων (J1 ±  ΔJ1); 

13. Υπολογίστε την  συνολική ηλεκτρική ενέργεια Woλ που δίνεται στο σύστηµα 
νερού-θερµιδοµέτρου κατά τη διάρκεια του πειράµατος καθώς και την 
συνολική θερµότητα (ΔQoλ) που έχει απορροφηθεί από αυτό. 
Χρησιµοποιώντας αυτές τις δύο τιµές υπολογίστε το ηλεκτρικό ισοδύναµο της 
θερµότητας (J2 ±  ΔJ2); 

14. Πως συγκρίνονται οι δύο αυτές µετρήσεις σας µε τη θεωρητική τιµή Jθ=4,186 
Joule/cal; 

15.  Ποιά από τις δύο προηγούµενες µεθόδους δίνει την ακριβέστερη τιµή για το 
ηλεκτρικό ισοδύναµο; 

 
Ερωτήσεις 
 

1) Στο πείραµα υποθέτουµε ότι δεν έχουµε απώλειες θερµότητας προς το 
περιβάλλον. Στην πράξη όµως πάντοτε έχουµε απώλειες. Εξηγήστε πώς αυτές 
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Σελ. 109 VIIα-7 

επηρεάζουν τον υπολογισµό του ηλεκτρικού ισοδύναµου της θερµότητας. 
Μας οδηγούν να το υπερεκτιµήσουµε ή να το υποεκτιµήσουµε; 

2) Χρησιµοποιώντας τη θεωρία διάδοσης σφαλµάτων γράψτε τους τύπους που 
µας δίνουν το πιθανό σφάλµα δ(ΔQ), δW, και δJ βάση των µετρήσεων που 
κάνατε και των σφαλµάτων τους. 

3) Ποιά είναι η φυσική σηµασία της διατοµής στην εξίσωση W=α+βΔQ; 
4) Ένα µέρος της ηλεκτρικής ενέργειας που µετατρέπεται σε θερµότητα γίνεται 
στα σηµεία σύνδεσης των τεσσάρων ακροδεκτών στο κάλυµµα του 
θερµιδόµετρου και κατά συνέπεια δεν θερµαίνει το νερό. Τι συνέπεια έχει 
αυτό στην τιµή του J µου υπολογίζετε; Εάν η ολική αντίσταση των σηµείων 
σύνδεσης είναι 0.02Ω ενώ η καθεµία από τις δύο αντιστάσεις που συνδέετε σε 
σειρά είναι 1Ω, υπολογίστε το εκατοστιαίο συστηµατικό σφάλµα που κάνετε. 

 
Βιβλιογραφία 
 

Serway R. A. & Jewett J.W., Φυσική για επιστήµονες και µηχανικούς, 8η Εκδοση, 
Εκδόσεις Κλειδάριθµος.  
 

Instruction Sheet 386 48 (Electric Calorimeter Attachment),  LD Didactic GmbH 
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Σελ. 111 VIIβ-1 

 
ΠΕΙΡΑΜΑ VII-β 

 Μέτρηση Θερµικής Αγωγιµότητας Μετάλλων 
 
 

Σκοπός πειράµατος 
 
 Στο πείραµα αυτό θα µελετήσουµε τη διάδοση θερµότητας κατά µήκος µιας 
µεταλλικής ράβδου και θα µετρήσουµε το συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας του 
υλικού από το οποίο αποτελείται. Θα εξετάσουµε λοιπόν πειραµατικά τα εξής: 
 
• Τη µεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος ενός καλού αγωγού της θερµότητας. 
• Το συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας του αλουµινίου. 

 

Θεωρητικό υπόβαθρο 
 
•  Βασικές αρχές θερµιδοµετρίας 
•  Διάδοση θερµότητας 
•  Θερµοστοιχεία 
•  Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας  
 
Για την κατανόηση και σωστή τέλεση του πειράµατος θα πρέπει υποχρεωτικά να 
γνωρίζετε πριν κάνετε το πείραµα τη θεωρία που παρουσιάζεται στις ακόλουθες 
ενότητες του βιβλίου Φυσικής των Serway & Jewett: Θ1, Θ2.1, Θ2.7, Θ3.  
 
Συνοπτική Θεωρία 
 
Η θερµοδυναµική άπτεται µεταξύ άλλων και της µελέτης φαινοµένων που 
σχετίζονται µε τη µεταφορά ενέργειας από ένα σώµα σε ένα άλλο ή από ένα σώµα 
προς το περιβάλλον. Η ενέργεια αυτή αποκαλείται για ιστορικούς λόγους 
«θερµότητα» και η συνήθης µονάδα µέτρησής της είναι η θερµίδα (calorie=cal).  Η 
θερµίδα ορίστηκε πειραµατικά ως το ποσό θερµότητας το οποίο απαιτείται για να 
ανεβάσουµε τη θερµοκρασία 1 gr αποσταγµένου νερού από τους 14.5 στους 15.5 
βαθµούς Celsius. Γνωρίζουµε ότι στο διεθνές σύστηµα µονάδων (SI)  1 cal = 4,186 
Joule. 
 
Το ποσό της ενέργειας το οποίο απαιτείται για να αυξήσουµε τη θερµοκρασία ενός 
σώµατος είναι ανάλογο της µάζας του και εξαρτάται από το υλικό από το οποίο 
αποτελείται. Ορίζουµε ως ειδική θερµότητα (c), ενός υλικού το ποσό θερµότητας το 
οποίο απαιτείται για να αυξηθεί η θερµοκρασία της µονάδας µάζας του υλικού κατά 
ένα βαθµό. Οι συνηθισµένες µονάδες µέτρησης του c είναι το cal/(gr oK) ή kcal/(kgr 
oK). Το γινόµενο της µάζας ενός σώµατος επί την ειδική του θερµότητα ονοµάζεται 
θερµοχωρητικότητα (mc) του σώµατος και οι µονάδες µέτρησής της είναι cal/oK.  
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Σελ. 112 VIIβ-2 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω αν έχουµε ένα οµογενές σώµα µάζας m, για να µεταβληθεί 
η θερµοκρασία του κατά ΔΤ βαθµούς θα πρέπει να του δοθεί ή αφαιρεθεί ποσό 
θερµότητας ΔQ ίσο µε: 
 

€ 

ΔQ = mcΔT                                                                        (1) 
 
Όπως αναφέρουµε πιο αναλυτικά στο Πείραµα «Θερµιδοµετρία και Θερµοστοιχεία», 
η µεταφορά θερµότητας µεταξύ δύο σωµάτων γίνεται πάντοτε από το θερµό (δηλαδή 
το σώµα µε την πιο υψηλή θερµοκρασία) προς το ψυχρό σώµα. Μετά από την 
παρέλευση ενός χρονικού διαστήµατος το οποίο εξαρτάται από το πόσο εύκολη είναι 
η ροή θερµότητας ανάµεσά τους, τα δύο σώµατα έρχονται σε θερµική ισορροπία και 
αποκτούν την ίδια θερµοκρασία. Αν ένα σώµα είναι µονωµένο δε µπορεί να χάσει η 
να προσλάβει θερµότητα/ενέργεια από το περιβάλλον. 
 
Η µεταφορά θερµότητας/ενέργειας γίνεται µε τρεις κυρίως τρόπους:  

" Με ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία: Αυτός είναι ο τρόπος µε τον οποίο ο 
Ήλιος θερµαίνει τη Γη, ή ένα θερµαντικό σώµα ένα δωµάτιο.  

" Με ρεύµατα (ή µεταφορά): Σε αυτή την περίπτωση θερµό υλικό µετακινείται 
και µεταφέρει την ενέργεια που έχει απορροφήσει σε µια άλλη περιοχή. Ένα 
τέτοιο παράδειγµα είναι η µεταφορά θερµότητας λόγω του θερµού αέρα που 
κυκλοφορεί είτε αυθόρµητα από το πάτωµα προς το ταβάνι, είτε λόγω ενός 
ανεµιστήρα µέσα σ’ένα δωµάτιο.  

" Με θερµική αγωγιµότητα: Αυτός ο τρόπος οφείλεται στην ύπαρξη διαφοράς 
θερµοκρασίας ανάµεσα σε δύο σώµατα τα οποία βρίσκονται σε θερµική 
επαφή. Ακόµη και µέσα στο ίδιο σώµα θερµότητα µπορεί να µεταφερθεί από 
το ένα µέρος στο άλλο αν το πρώτο βρίσκεται σε υψηλότερη θερµοκρασία.  
Αν κρατήσουµε το ένα άκρο µιας µεταλλικής 
ράβδου διατοµής Α, και βάλουµε το άλλο στη 
φωτιά σύντοµα θα αισθανθούµε τη θερµοκρασία 
του άκρου που βρίσκεται στο χέρι µας να 
αυξάνεται. Θερµότητα από τη φωτιά έφτασε στο 
χέρι µας. Σε µικροσκοπικό επίπεδο το φαινόµενο 
εξηγείται µε τον ακόλουθο τρόπο. Τα άτοµα του 
µετάλλου που βρίσκονται κοντά στην φωτιά 
απορροφούν θερµότητα (ΔQ), αυξάνεται η 
κινητική τους ενέργεια και η θερµοκρασία τους 
(Th), και ταλαντώνονται πιο έντονα γύρω από τις θέσεις ισορροπίας τους. Στη 
συνέχεια συγκρούονται µε γειτονικά τους άτοµα τα οποία βρίσκονται σε 
απόσταση Δx, που επειδή έχουν χαµηλότερη θερµοκρασία (Tc) 
ταλαντώνονται λιγότερα έντονα, µεταφέροντάς τους µέρος της ενέργειάς (ΔQ) 
που είχαν λάβει. Με τον τρόπο αυτό µεταφέρονται οι ταλαντώσεις 
µεγαλύτερου πλάτους, και κατά συνέπεια η θερµότητα (ΔQ), από τη µία 
περιοχή του υλικού σε µία άλλη που απέχει απόσταση Δx. Το τελικό 
αποτέλεσµα είναι η αύξηση της θερµοκρασίας στο πιο ψυχρό άκρο της 
µεταλλικής ράβδου. 

 
 
Ο ρυθµός µε τον οποίο «ρέει», δηλαδή µεταφέρεται, η θερµότητα στη µονάδα του 
χρόνου δίνεται από τον τύπο: 

€ 

ΔQ
Δt

=
dQ
dt

= H = −kA dT
dx

                                            (2) 

Μεταφορά 
θερµότητας 
για Τh > Tc 
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Σελ. 113 VIIβ-3 

όπου dT η µεταβολή της θερµοκρασίας όταν µετακινούµαστε απόσταση dx, και ο 

όρος 

€ 

dT
dx

 είναι γνωστός και ως βαθµίδα θερµοκρασίας ή θερµοβαθµίδα.  Το αρνητικό 

πρόσιµο στην (2) υποδηλώνει ότι η θερµότητα ρέει από την υψηλότερη στη 
χαµηλότερη θερµοκρασία (dT<0 όταν dx>0). Η διατοµή (δηλαδή το εµβαδόν) της 
επιφάνειας την οποία διαπερνά η θερµότητα είναι Α, ενώ το k είναι ο συντελεστής 
θερµικής αγωγιµότητας, και είναι χαρακτηριστικός για το κάθε υλικό. Οι µονάδες 
µέτρησης του H είναι προφανώς µονάδες ισχύος (ενέργεια  ανά χρόνο, 
Watt=Joule/sec)  οπότε ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας έχει µονάδες Watt/(m 
oC). 
 
 
 
Πειραµατική Διάταξη 
 
Σκοπός του πειράµατος είναι να µετρηθεί ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας k, 
µιας µεταλλικής ράβδου από αλουµίνιο. Σχηµατικά η διάταξη που χρησιµοποιούµε 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 1. Το ένα άκρο της ράβδου θερµαίνεται σε υψηλότερη 
θερµοκρασία χρησιµοποιώντας µια ηλεκτρική αντίσταση.  Αυτό έχει ως συνέπεια να 
ρέει θερµότητα κατά µήκος της ράβδου περνώντας από τη θέση x1 στη x2 (έτσι ώστε 
Τ1 > Τ2) και συνεχίζοντας προς το άλλο άκρο. Tο άκρο αυτό όµως περιβάλλεται από 
µεταλλικό σωλήνα νερού µέσα από τον οποίο περνά συνεχώς νερό θερµοκρασίας 
(Τ3). Το νερό θερµαίνεται λόγω της ροής θερµότητας σε θερµοκρασία Τ4 
(παρατηρήστε ότι ισχύει Τ2 > Τ4  > Τ3 ) και  απάγεται από το σύστηµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 1. Σχηµατική περιγραφή της πειραµατικής διάταξης. 
 
 
Εποµένως η θερµότητα η οποία απάγεται από το νερό θα είναι σύµφωνα µε την 
εξίσωση (1)  

€ 

ΔQ = mνcν ΔT⇒ ΔQ = mνcν T4 −T3( )                                           (3) 
 
όπου mν και cν είναι η µάζα και ειδική θερµότητα του νερού.  
 
Στην κατάσταση ισορροπίας όλη η θερµότητα που παράγεται από την αντίσταση στη 
µονάδα του χρόνου, εισέρχεται και ρέει από τη θέση x1 στη θέση x2 της ράβδου µε 

Είσοδος 
νερού (Τ3) 

Έξοδος 
νερού (Τ4) 

Τ1              Τ2 

x1                   x2 

Ηλεκτρική 
Αντίσταση 
 

Ροή Θερµότητας 
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Σελ. 114 VIIβ-4 

σταθερό ρυθµό. Τελικά απορροφάται από τη µάζα του νερού η οποία θερµαίνεται 
από Τ3 σε Τ4. Η θερµότερη πλέον µάζα αποµακρύνεται από το σύστηµα µε ρυθµό: 

 

€ 

Δmν

Δt
=

dmν

dt
= ˙ m ν                                                           (4) 

 
Στην κατάσταση ισορροπίας η θερµοκρασία σε κάθε σηµείο της ράβδου, αν και 
διαφέρει από σηµείο σε σηµείο, δεν αλλάζει µε το χρόνο. 
 
Εποµένως από τις εξισώσεις (2), (3), και (4) θα έχουµε: 
 

€ 

ΔQ
Δt εισοδος

=
ΔQ
Δt εξοδος

⇒ −kA dT
dx

=
dmν

dt
cν ΔT⇒ −kA

T2 −T1( )
x2 − x1( )

=
dmν

dt
cν T4 −T3( ) 

 
και λύνοντας ως προς το συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας k, βρίσκουµε: 
 

€ 

k = −
dmν

dt
cν

T4 −T3( )
A

x2 − x1( )
T2 −T1( )

                                                  (5) 

 
 
Πειραµατική Διάδικασία 
  

1. Ελέγξετε ότι το δοχείο παροχής νερού είναι πλήρες.   

2. Προσοχή κατά τη διάρκεια του πειράµατος φροντίζουµε ώστε η στάθµη του 
νερού να µην είναι χαµηλότερη από το 1/5 από τη  µέγιστη στάθµη (γιατί;)  

3. Μετρήστε τη µάζα του άδειου δοχείου εξόδου νερού (mα ±  δmα) και τη 
διάµετρο (d ±  δd) της ράβδου αλουµινίου. 

4. Τοποθετήστε τους θερµοδέκτες των θερµοµέτρων Τ1 και Τ2 σε δύο από τις 
οκτώ οπές της ράβδου, έστω Α και Β, της επιλογής σας. Αν x1 και x2 η 
απόσταση των Α και Β από το αριστερό µέρος της ράβδου όπου υπάρχει η 
ηλεκτρική αντίσταση µετρήστε  την απόσταση ανάµεσά τους ΑΒ= x2 - x1  ±  
δ(x2 - x1). 

5. Σηµειώστε τους αριθµούς των οπών τις οποίες επιλέξατε.  

6. Ανοίξτε την  παροχή νερού και θέστε σε λειτουργία την ηλεκτρική αντίσταση 
θέρµανσης του ενός άκρου της ράβδου. Ταυτόχρονα αρχίστε την καταγραφή 
του χρόνου. 

7. Αυξήστε την ένταση του παρεχόµενου ρεύµατος στα 2.0 Α.  Τι παρατηρείτε ; 

8. Περιµένετε µέχρι να σταθεροποιηθούν οι ενδείξεις των θερµοµέτρων.  

9. Όταν σταθεροποιηθούν καταγράφουµε τις 4 ενδείξεις στον ακόλουθο πίνακα. 
Σε αυτόν δηλώνουµε ως ΤΑ1 την ένδειξη του θερµοµέτρου Τ1  για το σηµείο Α 
(δηλαδή x1) και  ΤΒ2 την ένδειξη του θερµοµέτρου Τ2  στο σηµείο Β (δηλαδή 
x2). 
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Σελ. 115 VIIβ-5 

 

Πίνακας 1 

Ενδείξεις θερµοµέτρων για τη διάταξη ΑΒ: x2 - x1 ±  δ(x2 - x1) 

ΤΑ1 ±  δΤ1 
(οC) 

ΤΒ2 ±  δΤ2 
(οC) 

Τ3 ±  δΤ3  
(οC) 

Τ4 ±  δΤτ  
(οC) 

    
 
10. Στη συνέχεια εναλλάσσουµε τις θέσεις των δύο θερµοµέτρων στη ράβδο, 
ώστε το θερµόµετρο Τ1 να µετρά τη θερµοκρασία της θέσης Β και το Τ2 της 
θέσης Α. Περιµένετε µερικά λεπτά µέχρι να σταθεροποιηθούν οι 
θερµοκρασίες και καταγράφουµε τις νέες ενδείξεις στον ακόλουθο πίνακα. 

 
Πίνακας 2 

Ενδείξεις θερµοµέτρων για διάταξη τη ΑΒ: x2 - x1 ±  δ(x2 - x1) 

ΤΒ1 ±  δΤ1 
(οC) 

ΤΑ2 ±  δΤ2 
(οC) 

Τ3 ±  δΤ3  
(οC) 

Τ4 ±  δΤτ  
(οC) 

    
 
11. Προσοχή:  Μην αλλάξετε τη θέση των θερµοµέτρων Τ3 και Τ4 στο µεταλλικό 
σπείρωµα απαγωγής θερµότητας µέσω της ροής του νερού. 

12. Υπολογίστε τη µέση τιµή της θερµοκρασίας στο σηµείο Α χρησιµοποιώντας 
τις τιµές ΤΑ1 και ΤΑ2 και αντίστοιχα αυτή στο σηµείο Β (χρησιµοποιώντας τις 
τιµές ΤΒ2 και ΤΒ1).  

Υπολογίστε το σφάλµα της µέσης θερµοκρασίας. 
 (Σηµείωση: επειδή έχουµε δύο µόνο µετρήσεις δεν µπορούµε νε 
υπολογίσουµε την τυπική απόκλιση των µετρήσεων. Γι’ αυτό το λόγο 
εφαρµόζουµε τη µέθοδο της µετάδοσης σφάλµατος).  

13. Επιλέξετε δύο άλλα σηµεία Γ και Δ πάνω στη ράβδο ώστε η µεταξύ τους 
απόσταση, ΓΔ= x2 - x1 ±  Δ(x2 - x1), να είναι ίδια µε την ΑΒ, αλλά να 
βρίσκονται πιο κοντά στο δεξιό µέρος της ράβδου όπου περνά η ροή 
απαγωγής θερµότητας του νερού.  

14. Τοποθετείστε το θερµόµετρο Τ1 στη θέση Γ και το Τ2 στη θέση Δ. 

15. Σηµειώστε τους αριθµούς των οπών τις οποίες επιλέξατε.  

16. Προσοχή: Μετά από κάθε αλλαγή της θέσης  των θερµοµέτρων περιµένουµε, 
µερικά λεπτά µέχρι να σταθεροποιηθεί η θερµοκρασία. Η αλλαγή της θέσης 
τους θα πρέπει να γίνεται γρήγορα (αλλά µε προσοχή) ώστε να ελαττωθούν οι 
απώλειες θερµότητας. 

17. Επαναλάβετε τα βήµατα 10, 11, και 12 και συµπληρώστε τους πίνακες 
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Σελ. 116 VIIβ-6 

Πίνακας 3 

Ενδείξεις θερµοµέτρων για τη διάταξη ΓΔ: x2 - x1 ±  δ(x2 - x1) 
ΤΓ1 ±  δΤ1 

(οC) 
ΤΔ2 ±  δΤ2 

(οC) 
Τ3 ±  δΤ3  

(οC) 
Τ4 ±  δΤτ  

(οC) 

    
 

Πίνακας 4 

Ενδείξεις θερµοµέτρων για τη διάταξη ΓΔ: x2 - x1 ±  δ(x2 - x1) 

ΤΔ1 ±  δΤ1 
(οC) 

ΤΓ2 ±  δΤ2 
(οC) 

Τ3 ±  δΤ3  
(οC) 

Τ4 ±  δΤτ  
(οC) 

    
 
18. Υπολογίστε τη µέση τιµή της θερµοκρασίας στο σηµείο Γ χρησιµοποιώντας 
τις τιµές ΤΓ1 και ΤΓ2 και αντίστοιχα αυτή στο σηµείο Δ (χρησιµοποιώντας τις 
τιµές ΤΔ2 και ΤΔ1), καθώς καο το σφάλµα της µέσης θερµοκρασίας..  

19. Διακόψτε τη ροή ρεύµατος από την αντίσταση θέρµανσης της ράβδου. 

20. Σταµατήστε τη ροή νερού και το χρονόµετρο. 

21. Μετρήστε τη µάζα του δοχείου συλλογής του νερό (mτ ±  Δmτ) και 
υπολογίζοντας το χρόνο κατά τον οποίο έρεε το νερό µέσα από το κύκλωµα 

βρείτε το ρυθµό ροής του 

€ 

Δmν

Δt
=

dmν

dt
= ˙ m ν  

22. Υπολογίστε µέσω της σχέσης (5) και τα δεδοµένα για τη διάταξη ΑΒ το 
συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας k1 ±  δk1.   

23. Υπολογίστε µέσω της σχέσης (5) και τα δεδοµένα για τη διάταξη ΓΔ το 
συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας k2 ±  δk2.   

24. Συµφωνούν οι παραπάνω τιµές µε τη θεωρητική τιµή του κράµατος 
αλουµινίου (duraluminum) που χρησιµοποιούµε, kθ=164 Watt/(m oC); 

25. Σχολιάστε τα αποτελέσµατά σας.  
 

 
Ερωτήσεις 
 

1) Χρησιµοποιώντας τη θεωρία διάδοσης σφαλµάτων και τη σχέση (5) γράψετε 
τον τύπο που δίνει  το πιθανό σφάλµα δk του συντελεστή θερµικής 
αγωγιµότητας µε βάση τις µετρήσεις σας και τα σφάλµατά τους. 

2) Για ποιό λόγο εναλλάσσουµε τις θέσεις των θερµοµέτρων ανάµεσα στα 
σηµεία Α,Β και επίσης στα Γ, Δ και επαναλαµβάνουµε τις µετρήσεις της 
θερµοκρασίας; 

3) Γιατί έχει σηµασία να φροντίζουµε η στάθµη του νερού στο δοχείο παροχής 
να είναι σταθερή; 
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Σελ. 117 VIIβ-7 

4) Στο πείραµα υποθέτουµε ότι δεν έχουµε απώλειες θερµότητας προς το 
περιβάλλον και ότι η θερµότητα ρέει µόνο κατά µήκος της ράβδου. Στην 
πράξη όµως πάντοτε έχουµε απώλειες. Εξηγήστε πώς αυτές επηρεάζουν τον 
υπολογισµό του συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας. Μας οδηγούν να τον 
υπερεκτιµήσουµε ή να τον υποεκτιµήσουµε; 
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Σελ. 118 VIIβ-8 

 
 
 
 



Πανεπιστήµιο Κρήτης 
Τµήµα Φυσικής  

Φ-108: Εργαστήριο Φυσικής Ι  
Εργαστηριακός Οδηγός 

 

 

Σελ. 119 VIII-1 

 
ΠΕΙΡΑΜΑ VIIΙα 

  Θερµιδοµετρία, Λανθάνουσα θερµότητα τήξης 
 
 

 Σκοπός πειράµατος 
 
 Στο πείραµα αυτό θα χρησιµοποιήσουµε τις βασικές αρχές της θερµιδοµετρίας 
προκειµένου να µετρήσουµε τα εξής: 
• Ειδική θερµότητα θερµιδοµέτρου. 
• Λανθάνουσα Θερµότητα τήξης του πάγου. 
 

Θεωρητικό υπόβαθρο 
 
•  Θερµότητα, Θερµιδοµετρία 
•  Βασική εξίσωση Θερµιδοµετρίας 
•  Ενέργεια, Μετατροπή µεταξύ διαφορετικών µορφών ενέργειας. 
•  Διάδοση Θερµότητας  
•  Θερµοστοιχεία 
 
Για την κατανόηση και σωστή τέλεση του πειράµατος θα πρέπει υποχρεωτικά να 
γνωρίζετε πριν κάνετε το πείραµα τη θεωρία που παρουσιάζεται στις ακόλουθες 
ενότητες του βιβλίου Φυσικής των Serway & Jewett: Θ1, Θ2.1, Θ2.2, Θ2.3, Θ3 
 
 
Συνοπτική Θεωρία 
 

Η θερµοδυναµική άπτεται µεταξύ άλλων και της µελέτης φαινοµένων που 
σχετίζονται µε τη µεταφορά ενέργειας από ένα σώµα σε ένα άλλο ή από ένα σώµα 
προς το περιβάλλον. Η ενέργεια αυτή αποκαλείται για ιστορικούς λόγους 
«θερµότητα» και η συνήθης µονάδα µέτρησής της είναι η θερµίδα (calorie=cal).  
Μεταφορά θερµότητας µεταξύ δύο σωµάτων γίνεται πάντοτε από το θερµό (δηλαδή 
το σώµα µε την πιο υψηλή θερµοκρασία) προς το ψυχρό σώµα, και µόνο εφόσον τα 
σώµατα βρίσκονται σε θερµική επαφή. Μετά από την παρέλευση ενός χρονικού 
διαστήµατος το οποίο εξαρτάται από το πόσο εύκολη είναι η ροή θερµότητας 
ανάµεσά τους, τα δύο σώµατα έρχονται σε θερµική ισορροπία και αποκτούν την ίδια 
θερµοκρασία. Αν ένα σώµα είναι µονωµένο δε µπορεί να χάσει η να προσλάβει 
θερµότητα/ενέργεια από το περιβάλλον. 
 
Το ποσό της ενέργειας το οποίο απαιτείται για να αυξήσουµε τη θερµοκρασία ενός 
σώµατος είναι ανάλογο της µάζας του και εξαρτάται από το υλικό από το οποίο 
αποτελείται. Ορίζουµε ως ειδική θερµότητα (c), ενός υλικού το ποσό θερµότητας το 
οποίο απαιτείται για να αυξηθεί η θερµοκρασία της µονάδας µάζας του υλικού κατά 
ένα βαθµό. Οι µονάδες µέτρησης του c είναι το cal/(gr oK) ή kcal/(kgr oK). Το 
γινόµενο της µάζας ενός σώµατος επί την ειδική του θερµότητα ονοµάζεται 
θερµοχωρητικότητα (mc) του σώµατος και οι µονάδες µέτρησής της είναι cal/oK. 
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Σελ. 120 VIII-2 

 
Αντίστοιχα µπορούµε να ορίσουµε ως ατοµική θερµότητα (C) ανά γραµµοµόριο 

ενός υλικού υπό σταθερό όγκο, 

€ 

C =
dE
dT V

, το ποσό θερµότητας το οποίο απαιτείται 

για να αυξηθεί η θερµοκρασία ενός γραµµοµορίου του υλικού κατά ένα βαθµό. Οι 
µονάδες µέτρησης του C είναι το cal/(mole oK) ή kcal/(kmole oK).  
 
Υπενθυµίζεται ότι 1 mole είναι η ποσότητα υλικού η οποία περιέχει αριθµό στοιχείων 
(ατόµων ή µορίων) του υλικού ίσο µε τον αριθµό Avogadro (ΝA = 6.022 x1023). 
 
Σε µικροσκοπική κλίµακα η αύξηση της θερµοκρασίας ενός σώµατος λόγω 
µεταφοράς θερµότητας σε αυτό, οφείλεται σε αύξηση της κινητικής ενέργειες των 
ατόµων ή µορίων του υλικού από το οποίο αποτελείται το σώµα.  Μπορεί να 
αποδειχθεί ότι σε ένα ιδανικό µονατοµικό αέριο κάθε άτοµο έχει τρεις βαθµούς 
ελευθερίας και η µέση κινητική ενέργεια κάθε ατόµου είναι ίση µε (3/2)kT, όπου k η 
σταθερά Boltzmann, η οποία σχετίζεται µε τον αριθµό Avogadro (ΝA) και την 
παγκόσµια σταθερά των αερίων, R = 1.986 cal/(mole oK), µε τη σχέση : 

  

€ 

k =
R
NA

= 3.30 ×10−24cal/!K  

 
Για ένα ιδανικό µονατοµικό αέριο µπορεί να αποδειχθεί ότι η ατοµική του θερµότητα 
είναι ανεξάρτητη από τη θερµοκρασία στην οποία βρίσκεται, και δίνεται από τη 
σχέση: 

  

€ 

C =
3
2
R = 2.98cal /(mole!K)  

Αν το αέριο δεν είναι µονατοµικό, τα µόριά του θα έχουν περισσότερους από τρεις 
βαθµούς ελευθερίας και η ατοµική του θερµότητα θα είναι µεγαλύτερη2.  
 
Στην περίπτωση των στερεών η κατάσταση είναι διαφορετική. Πειραµατικά έχει 
αποδειχθεί ότι η ατοµική τους θερµότητα (και κατά συνέπεια η θερµοχωρητικότητα 
τους) εξαρτάται από τη θερµοκρασία. Όταν η θερµοκρασία πλησιάζει το απόλυτο 
µηδέν τότε και η ατοµική τους θερµότητα τείνει στο µηδέν µε διαφορετικό ρυθµό για 
κάθε στερεό. Για σχετικά υψηλές θερµοκρασίες όµως (Τ~ 400-500 οΚ) η ατοµική 
θερµότητα σχεδόν όλων των στερεών είναι σταθερή και ίση µε την τιµή:  
 

  

€ 

C = 3R = 5.96cal /(mole!K)  
 

Το πειραµατικό αποτέλεσµα αυτό είναι γνωστό και ως νόµος των Dulong-Petit3.  
 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω αν έχουµε ένα οµογενές σώµα µάζας m,  το οποίο 
αποτελείται από n mole υλικού µε ατοµικό βάρος ΑΒ4, για να µεταβληθεί η 
θερµοκρασία του κατά ΔΤ βαθµούς θα πρέπει να του δοθεί ή αφαιρεθεί ποσό 
θερµότητας ΔQ ίσο µε: 
                                                
2 Για περισσότερες πληροφορίες δείτε την παράγραφο 21.3 και Πίνακα 21.2 στο βιβλίο του Serway 
(Τόµος ΙΙΙ). 
3 Εξαίρεση στο νόµο αυτό αποτελούν στερεά µε ελαφριά άτοµα (αυτά που έχουν πυρήνες µε µικρό 
µαζικό αριθµό) τα οποία έχουν ισχυρούς κρυσταλλικούς δεσµούς όπως το µεταλλικό βηρύλλιο (Ζ=8) 
και ο άνθρακας (Z=12) στη µορφή του διαµαντιού. Για περισσότερες πληροφορίες δείτε την 
παράγραφο 21.6 στο βιβλίο του Serway (Τόµος ΙΙΙ). 
4 Υπενθυµίζεται ότι το ατοµικό βάρος ενός υλικού σε γραµµάρια είναι ίσο µε την µάζα του υλικού δια 
τον αριθµό των mole που περιέχει. 
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Σελ. 121 VIII-3 

€ 

ΔQ = nCΔT = mcΔT  
 

όπου c είναι η ειδική θερµότητα του υλικού. 
Η παραπάνω εξίσωση είναι η Βασική Εξίσωση της Θερµιδοµετρίας η οποία 
συσχετίζει µεταβολές θερµοκρασίας µε το ποσό θερµότητας που προσφέρεται ή 
αφαιρείται από κάποιο σώµα.  
 
 
Πειραµατική Διαδικασία 
 
Αʹ  Μέρος:   Μέτρηση της ειδικής θερµότητας του χαλκού (Cu)  
 

Σε αυτό το µέρος του πειράµατος θα µετρήσουµε τη ειδική θερµότητα (c) ρινισµάτων 
χαλκού µε τη µέθοδο των µιγµάτων. Η αρχή της µεθόδου στηρίζεται στο γεγονός ότι 
αν φέρουµε σε επαφή δύο σώµατα διαφορετικής θερµοκρασίας µέσα σε ένα σύστηµα 
το οποίο είναι θερµικά µονωµένο από το περιβάλλον θα υπάρξει µεταφορά 
θερµότητας (ενέργειας) από το θερµό στο ψυχρό σώµα. Η µεταφορά θα συνεχιστεί 
έως ότου τα σώµατα έρθουν σε θερµική ισορροπία και εξισωθούν οι θερµοκρασίες 
τους. Αν c1 και c2 είναι η ειδική θερµότητα των δύο σωµάτων µάζας m1 και m2, θ1 και 
θ2 οι αρχικές τους θερµοκρασίες, και θτ η κοινή τελική θερµοκρασία και υποθέσουµε 
ότι το σώµα 1 είναι το θερµότερο (θ1>θ2) τότε από την αρχή διατήρησης της 
ενέργειας συνεπάγεται ότι: 
 

€ 

ΔQ1 = ΔQ2 ⇒ m1c1 θ1 −θτ( ) = m2c2 θτ −θ2( )                                  (1) 
 

όπου ΔQ1 η θερµότητα που έχασε το σώµα 1 και ΔQ2 η θερµότητα που απορρόφησε 
το σώµα 2 και φυσικά θ1 > θτ > θ2. 
 

 

 

Σχήµα 1.  
 
Σχηµατικό 
διάγραµµα της 
πειραµατικής 
διάταξης. 
 
Παρουσιάζονται τα 
βασικά στοιχεία της 
διάταξης που θα 
χρησιµοποιηθεί στο 
πείραµα. 
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Σελ. 122 VIII-4 

 
 
 
 

 
 
 
Εάν είναι γνωστή η ειδική θερµότητα του ενός σώµατος και µετρηθούν τόσο οι µάζες 
των δύο σωµάτων όσο και οι αρχικές και τελική θερµοκρασία, τότε από την (1) 
µπορούµε να υπολογίσουµε την ειδική θερµότητα του άλλου σώµατος. 
 
Στο πείραµα θα χρησιµοποιήσουµε το νερό ως το ψυχρό σώµα (2) µάζας m2 µε τη 
γνωστή ειδική θερµότητα c2, µια που αυτή εξ’ορισµού είναι 1 cal/(gr oK). Το θερµό 
σώµα (1) του οποίου την ειδική θερµότητα επιθυµούµε να υπολογίσουµε είναι ο 
χαλκός (Cu). Φέρνουµε το νερό και το χαλκό σε θερµική επαφή µέσα σε ένα 
θερµιδόµετρο.  
 
Το θερµιδόµετρο είναι µια συσκευή παρόµοια µε το γνωστό θερµός, η οποία έχει 
πολύ καλή µόνωση και περιορίζει σηµαντικά τις απώλειες θερµότητας προς το 
περιβάλλον (δείτε Σχήµα 2).  
 
 
Αν το θερµιδόµετρο αρχικά βρίσκεται σε θερµική ισορροπία µε το νερό που περιέχει 
(θΘ= θ2) και µια που τα µέρη του τα οποία βρίσκονται σε επαφή µε το νερό θα 
απορροφήσουν ένα µέρος της θερµότητας που θα χάσει ο χαλκός, η εξίσωση (1) 
πρέπει να µετατραπεί σε: 
 

         (2) 
 
όπου ο όρος  είναι η θερµοχωρητικότητα του θερµιδοµέτρου.  
 
 
 

€ 

m1c1 θ1 −θτ( ) = m2c2 +mΘcΘ( ) θτ −θ2( )

€ 

mΘcΘ

Σχήµα 2. Το θερµιδόµετρο. Σχήµα 3. Δοχείο θέρµανσης. 
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Σελ. 123 VIII-5 

Aʹ  Μέρος: Υπολογισµός της θερµοχωρητικότητας του 
θερµιδοµέτρου 
 
Παρατηρούµε όµως ότι η ποσότητα 

€ 

mΘcΘ η οποία απαιτείται για τον υπολογισµό της 
c1 από τη σχέση (2) είναι άγνωστη5. Για να την µετρήσουµε αρκεί να εφαρµόσουµε 
τη σχέση (2) σε δύο γνωστές µάζες νερού, m1 και m2, µε την ακόλουθη διαδικασία: 
 

1. Μετράµε τη µάζα του κενού θερµιδοµέτρου mΘ χρησιµοποιώντας την 
ψηφιακή ζυγαριά. 

2. Προσθέτουµε µια ποσότητα ψυχρού νερού, θερµοκρασίας περιβάλλοντος, και 
και µετρούµε τη µάζα του θερµιδοµέτρου εκ νέου. Η διαφορά µε την 
προηγούµενη µέτρηση θα µας δώσει τη µάζα του ψυχρού νερού m2. 

3. Κλείνουµε το θερµιδόµετρο και περιµένουµε να έρθει σε θερµική ισορροπία. 
Μετράµε τη θερµοκρασία του συστήµατος (θ2) όταν αυτή σταθεροποιηθεί.    

4. Χρησιµοποιώντας ένα βραστήρα θερµαίνουµε νέα ποσότητα νερού. 

5. Μετράµε τη θερµοκρασία του (θ1), και προσθέτουµε µια ποσότητα από το 
θερµό νερό στο θερµιδόµετρο. Χρησιµοποιήστε τον αναδευτήρα για να 
αναµειχθούν οι δύο ποσότητες νερού. Οταν το σύστηµα έρθει σε θερµική 
ισορροπία µετράµε την τελική θερµοκρασία του (θτ).  
 
Προσέξτε να κάνετε τη µεταφορά γρήγορα ώστε να µην χαθεί θερµότητα 
στο περιβάλλον και βεβαιωθείτε ότι η τελική θερµοκρασία δεν 
µεταβάλλεται.  

6. Μετρούµε τη µάζα του θερµιδοµέτρου µαζί µε το νερό. Η διαφορά µε την 
προηγούµενη µέτρηση θα µας δώσει τη µάζα του θερµού νερού m1. 

7. Σηµειώστε τις µετρήσεις σας στον ακόλουθο πίνακα: 
Πίνακας 1 

Μάζα Θερµιδοµέτρου mΘ ±  δmΘ (gr)  

Μάζα Θερµιδοµέτρου µε ψυχρό νερό  (gr)  
Μάζα Θερµιδοµέτρου µε ψυχρό και θερµό  νερό  (gr)  
Μάζα θερµού νερού:  m1 ±  δm1 (gr)  
Μάζα ψυχρού νερού:  m2 ±  δm2  (gr)  
Θερµοκρασία θερµού νερου: θ1 ±  δθ1 (οC)  
Θερµοκρασια ψυχρού νερού:  θ2 ±  δθ2  (οC)  
Τελική θερµοκρσία συστήµατος:  θτ ±  δθτ (οC)  

 
8. Χρησιµοποιώντας τις µετρήσεις σας και αφού γνωρίζετε ότι c1=c2=cv=1 

cal/(gr oK) λύστε τη σχέση (2) ως προς 

€ 

mΘcΘ και υπολογίστε τη 
θερµοχωρητικότητα του θερµιδοµέτρου. 

                                                
5 Σε περίπτωση που έχετε ήδη κάνει το πείραµα «Ηλεκτρικό Ισοδύναµο της Θερµότητας» και έχετε 
µετρήσει τη θερµοχωρητικότητα του θερµιδοµέτρου χρησιµοποιείστε την τιµή που βρήκατε εκεί. 
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Σελ. 124 VIII-6 

9. Χρησιµοποιώντας τη θεωρία διάδοσης σφαλµάτων υπολογίστε το πιθανό 
σφάλµα 

€ 

δ mΘcΘ( ) στη µέτρηση της θερµοχωρητικότητας του θερµιδοµέτρου. 
Bʹ  Μέρος:   Μέτρηση της λανθάνουσας θερµότητας τήξης (λ) του 
πάγου 

 
Κατά τη διάρκεια της τήξης ενός σώµατος, όταν δηλαδή µετατρέπεται από την 
στερεά στην υγρή φάση, η θερµοκρασία του παραµένει σταθερή παρά το ότι το σώµα 
απορροφά θερµότητα. Αυτό συµβαίνει διότι η ενέργεια που απορροφάται  
καταναλώνεται στο να σπάσουν οι δεσµοί ανάµεσα στα άτοµα/µόρια του υλικού οι 
οποίοι τα διατηρούν σε καθορισµένες θέσεις µέσα στο υλικό γύρω από τις οποίες 
εκτελούν µικρές ταλαντώσεις. Μετά την αλλαγή φάσης τα άτοµα/µόρια του υλικού 
µπορούν να κινηθούν στο χώρο µε τις γνωστές ιδιότητες ενός ρευστού.  
 
Η θερµότητα (ενέργεια) που απαιτείται για να τακεί η µονάδα µάζας ενός υλικού το 
οποίο βρίσκεται σε θερµοκρασία τήξης ονοµάζεται λανθάνουσα θερµότητα τήξης 
(λ)6. Οι µονάδες µέτρησής της λανθάνουσας θερµότητας τήξης είναι cal/gr ή 
kcal/kgr.  
 
Σε αυτό το µέρος του πειράµατος θα υπολογίσουµε τη λανθάνουσα θερµότητα τήξης 
του πάγου. Προσθέτουµε σε ένα θερµιδόµετρο το οποίο ήδη περιέχει νερό µάζας mν 
σε αρχική θερµοκρασία περιβάλλοντος (θα), µία ποσότητα πάγου µάζας mπ η οποία 
βρίσκεται σε θερµοκρασία τήξης (θπ= 0 oC =273 oK ). Ενέργεια θα µεταφερθεί από το 
νερό και το θερµιδόµετρο στον πάγο ο οποίος θα αλλάξει φάση (θα λιώσει) και θα 
µετατραπεί σε νερό θερµοκρασίας 0 oC. Στη συνέχεια το σύστηµα του αρχικού νερού, 
του πάγου που µετατράπηκε σε νερό, και του θερµιδόµετρου θα φτάσει σε θερµική 
ισορροπία έχοντας θερµοκρασία θτ. Λόγω της διατήρησης ενέργειας από τη σχέση (2) 
θα έχουµε: 
 

€ 

mΘcΘ θα −θτ( ) +mνcν θα −θτ( ) = mπ λ +mπcν θτ −θπ( )                             (3) 
 
Τα βήµατα τα οποία ακολουθούµε για να κάνουµε τη µέτρηση είναι: 
 

1. Τοποθετούµε µέσα στο θερµιδόµετρο γνωστής θερµοχωρητικότητας 

€ 

mΘcΘ, 
νερό µάζας mν και θερµοκρασίας περιβάλλοντος και αφού έρθει σε θερµική 
ισορροπία µε το θερµιδόµετρο µετράµε τη θερµοκρασία (θα). 
Η µέτρηση της µάζας του νερού γίνεται κατά τα γνωστά µετρώντας πρώτα τη 
µάζα του άδειου θερµιδοµέτρου. 

 
2. Θρυµµατίζουµε πάγο σε πολύ µικρά κοµµάτια. 

 
3. Τοποθετούµε τον πάγο στο θερµιδόµετρο, κλείνουµε το κάλυµµα του 
θερµιδοµέτρου και κάνοντας χρήση του αναδευτήρα ανακινούµε το νερό ώστε 
να λιώσει ο πάγος. 

 
4. Όταν η θερµοκρασία του θερµιδοµέτρου σταθεροποιηθεί καταγράφουµε τη 
θερµοκρασία ισορροπίας του συστήµατος (θτ).  

 
                                                
6 Για περισσότερες πληροφορίες δείτε την παράγραφο 20.3 στο βιβλίο του Serway (Τόµος ΙΙΙ). 
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Σελ. 125 VIII-7 

5. Μετράµε τη µάζα του συστήµατος ώστε να υπλογίσουµε τη µάζα του πάγου 
που προσθέσαµε (mπ). 
 

6. Σηµειώστε τις µετρήσεις σας στον ακόλουθο πίνακα: 
Πίνακας 3 

Μάζα Θερµιδοµέτρου mΘ ±  δmΘ (gr)  

Μάζα Θερµιδοµέτρου µε νερό (gr)  

Μάζα Θερµιδοµέτρου µε νερό και πάγο (gr)  
Μάζα νερού mν ±  δm1 (gr)  
Μάζα πάγου mπ ±  δmπ  (gr)  
Αρχική θερµοκρασία νερού θα ±  δθα (οC)  
Τελική θερµοκρασία νερού θτ ±  δθτ (οC)  

 
7. Επιλύοντας τη σχέση (3) ως προς λ και χρησιµοποιώντας τις παραπάνω 

µετρήσεις καθώς και ότι cv=1 cal/(gr oK), υπολογίστε τη λανθάνουσα 
θερµότητας τήξης του πάγου.  

8. Χρησιµοποιώντας τη θεωρία διάδοσης σφαλµάτων υπολογίστε το πιθανό 
σφάλµα Δ(λ) στη µέτρηση της λανθάνουσας θερµότητας τήξης. 

9. Συµφωνεί η µέτρησή σας µε τη γνωστή θεωρητική τιµή λ=79.71 cal/gr;  
 

 
 
 Ερωτήσεις 

 
1) Γνωρίζετε ότι η ειδική θερµότητα του νερού είναι 1 cal/(gr oK). Ποια είναι η 
ειδική θερµότητα του πάγου; (Σηµείωση: δεν είναι το ίδιο µε το νερό σε υγρή 
φάση). 

2) Εξηγήστε γιατί το γεγονός ότι θρυµµατίζετε τον πάγο διασφαλίζει ότι η 
θερµοκρασία του πάγου είναι σχεδόν 0 oC 

3) Συγκρίνετε την ενέργεια που απαιτείται για να λιώσει  1gr πάγου 
θερµοκρασίας 0 oC και να γίνει νερό θερµοκρασίας 0 oC, µε αυτήν που 
απαιτείται για να θερµάνουµε το 1gr νερού 0 oC στον 1 oC. 
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Σελ. 131 ΙΧ-1 

 
ΠΕΙΡΑΜΑ VIIΙβ 

  Θερµιδοµετρία και Θερµοστοιχεία (β µέρος) 
 
 

 Σκοπός πειράµατος 
 
 Στο πείραµα αυτό θα χρησιµοποιήσουµε τις βασικές αρχές της θερµιδοµετρίας 
προκειµένου να µετρήσουµε τα εξής: 
• Ειδική θερµότητα θερµιδοµέτρου. 
• Ειδική θερµότητα και το ατοµικό βάρος του χαλκού. 
• Επιπλέον θα µελετήσουµε και θα βαθµονοµήσουµε ένα θερµοστοιχείο, το οποίο 
και θα χρησιµοποιήσουµε για µετρήσεις θερµοκρασίας. 

 

Θεωρητικό υπόβαθρο 
 
•  Θερµότητα, Θερµιδοµετρία 
•  Βασική εξίσωση Θερµιδοµετρίας 
•  Ενέργεια, Μετατροπή µεταξύ διαφορετικών µορφών ενέργειας. 
•  Διάδοση Θερµότητας  
•  Θερµοστοιχεία 
 
Για την κατανόηση και σωστή τέλεση του πειράµατος θα πρέπει υποχρεωτικά να 
γνωρίζετε πριν κάνετε το πείραµα τη θεωρία που παρουσιάζεται στις ακόλουθες 
ενότητες του βιβλίου Φυσικής των Serway & Jewett: Θ1, Θ2.1, Θ2.2, Θ2.3, Θ3 
 
 
Συνοπτική Θεωρία 
 

Η θερµοδυναµική άπτεται µεταξύ άλλων και της µελέτης φαινοµένων που 
σχετίζονται µε τη µεταφορά ενέργειας από ένα σώµα σε ένα άλλο ή από ένα σώµα 
προς το περιβάλλον. Η ενέργεια αυτή αποκαλείται για ιστορικούς λόγους 
«θερµότητα» και η συνήθης µονάδα µέτρησής της είναι η θερµίδα (calorie=cal).  
Μεταφορά θερµότητας µεταξύ δύο σωµάτων γίνεται πάντοτε από το θερµό (δηλαδή 
το σώµα µε την πιο υψηλή θερµοκρασία) προς το ψυχρό σώµα, και µόνο εφόσον τα 
σώµατα βρίσκονται σε θερµική επαφή. Μετά από την παρέλευση ενός χρονικού 
διαστήµατος το οποίο εξαρτάται από το πόσο εύκολη είναι η ροή θερµότητας 
ανάµεσά τους, τα δύο σώµατα έρχονται σε θερµική ισορροπία και αποκτούν την ίδια 
θερµοκρασία. Αν ένα σώµα είναι µονωµένο δε µπορεί να χάσει η να προσλάβει 
θερµότητα/ενέργεια από το περιβάλλον. 
 
Το ποσό της ενέργειας το οποίο απαιτείται για να αυξήσουµε τη θερµοκρασία ενός 
σώµατος είναι ανάλογο της µάζας του και εξαρτάται από το υλικό από το οποίο 
αποτελείται. Ορίζουµε ως ειδική θερµότητα (c), ενός υλικού το ποσό θερµότητας το 
οποίο απαιτείται για να αυξηθεί η θερµοκρασία της µονάδας µάζας του υλικού κατά 
ένα βαθµό. Οι µονάδες µέτρησης του c είναι το cal/(gr oK) ή kcal/(kgr oK). Το 
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Σελ. 132 ΙΧ-2 

γινόµενο της µάζας ενός σώµατος επί την ειδική του θερµότητα ονοµάζεται 
θερµοχωρητικότητα (mc) του σώµατος και οι µονάδες µέτρησής της είναι cal/oK. 
 
Αντίστοιχα µπορούµε να ορίσουµε ως ατοµική θερµότητα (C) ανά γραµµοµόριο 

ενός υλικού υπό σταθερό όγκο, , το ποσό θερµότητας το οποίο απαιτείται 

για να αυξηθεί η θερµοκρασία ενός γραµµοµορίου του υλικού κατά ένα βαθµό. Οι 
µονάδες µέτρησης του C είναι το cal/(mole oK) ή kcal/(kmole oK).  
 
Υπενθυµίζεται ότι 1 mole είναι η ποσότητα υλικού η οποία περιέχει αριθµό στοιχείων 
(ατόµων ή µορίων) του υλικού ίσο µε τον αριθµό Avogadro (ΝA = 6.022 x1023). 
 
Σε µικροσκοπική κλίµακα η αύξηση της θερµοκρασίας ενός σώµατος λόγω 
µεταφοράς θερµότητας σε αυτό, οφείλεται σε αύξηση της κινητικής ενέργειες των 
ατόµων ή µορίων του υλικού από το οποίο αποτελείται το σώµα.  Μπορεί να 
αποδειχθεί ότι σε ένα ιδανικό µονατοµικό αέριο κάθε άτοµο έχει τρεις βαθµούς 
ελευθερίας και η µέση κινητική ενέργεια κάθε ατόµου είναι ίση µε (3/2)kT, όπου k η 
σταθερά Boltzmann, η οποία σχετίζεται µε τον αριθµό Avogadro (ΝA) και την 
παγκόσµια σταθερά των αερίων, R = 1.986 cal/(mole oK), µε τη σχέση : 

  

€ 

k =
R
NA

= 3.30 ×10−24cal/!K  

 
Για ένα ιδανικό µονατοµικό αέριο µπορεί να αποδειχθεί ότι η ατοµική του θερµότητα 
είναι ανεξάρτητη από τη θερµοκρασία στην οποία βρίσκεται, και δίνεται από τη 
σχέση: 

  

€ 

C =
3
2
R = 2.98cal /(mole!K)  

Αν το αέριο δεν είναι µονατοµικό, τα µόριά του θα έχουν περισσότερους από τρεις 
βαθµούς ελευθερίας και η ατοµική του θερµότητα θα είναι µεγαλύτερη7.  
 
Στην περίπτωση των στερεών η κατάσταση είναι διαφορετική. Πειραµατικά έχει 
αποδειχθεί ότι η ατοµική τους θερµότητα (και κατά συνέπεια η θερµοχωρητικότητα 
τους) εξαρτάται από τη θερµοκρασία. Όταν η θερµοκρασία πλησιάζει το απόλυτο 
µηδέν τότε και η ατοµική τους θερµότητα τείνει στο µηδέν µε διαφορετικό ρυθµό για 
κάθε στερεό. Για σχετικά υψηλές θερµοκρασίες όµως (Τ~ 400-500 οΚ) η ατοµική 
θερµότητα σχεδόν όλων των στερεών είναι σταθερή και ίση µε την τιµή:  
 

  

€ 

C = 3R = 5.96cal /(mole!K)  
 

Το πειραµατικό αποτέλεσµα αυτό είναι γνωστό και ως νόµος των Dulong-Petit8.  
 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω αν έχουµε ένα οµογενές σώµα µάζας m,  το οποίο 
αποτελείται από n mole υλικού µε ατοµικό βάρος ΑΒ9, για να µεταβληθεί η 
                                                
7 Για περισσότερες πληροφορίες δείτε την παράγραφο 21.3 και Πίνακα 21.2 στο βιβλίο του Serway 
(Τόµος ΙΙΙ). 
8 Εξαίρεση στο νόµο αυτό αποτελούν στερεά µε ελαφριά άτοµα (αυτά που έχουν πυρήνες µε µικρό 
µαζικό αριθµό) τα οποία έχουν ισχυρούς κρυσταλλικούς δεσµούς όπως το µεταλλικό βηρύλλιο (Ζ=8) 
και ο άνθρακας (Z=12) στη µορφή του διαµαντιού. Για περισσότερες πληροφορίες δείτε την 
παράγραφο 21.6 στο βιβλίο του Serway (Τόµος ΙΙΙ). 
9 Υπενθυµίζεται ότι το ατοµικό βάρος ενός υλικού σε γραµµάρια είναι ίσο µε την µάζα του υλικού δια 
τον αριθµό των mole που περιέχει. 

€ 

C =
dE
dT V
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θερµοκρασία του κατά ΔΤ βαθµούς θα πρέπει να του δοθεί ή αφαιρεθεί ποσό 
θερµότητας ΔQ ίσο µε: 

 
 

όπου c είναι η ειδική θερµότητα του υλικού. 
Η παραπάνω εξίσωση είναι η Βασική Εξίσωση της Θερµιδοµετρίας η οποία 
συσχετίζει µεταβολές θερµοκρασίας µε το ποσό θερµότητας που προσφέρεται ή 
αφαιρείται από κάποιο σώµα.  
 
 
 
Πειραµατική Διαδικασία 
 
Αʹ  Μέρος:   Μέτρηση της ειδικής θερµότητας του χαλκού (Cu)  
 

Σε αυτό το µέρος του πειράµατος θα µετρήσουµε τη ειδική θερµότητα (c) ρινισµάτων 
χαλκού µε τη µέθοδο των µιγµάτων. Η αρχή της µεθόδου στηρίζεται στο γεγονός ότι 
αν φέρουµε σε επαφή δύο σώµατα διαφορετικής θερµοκρασίας µέσα σε ένα σύστηµα 
το οποίο είναι θερµικά µονωµένο από το περιβάλλον θα υπάρξει µεταφορά 
θερµότητας (ενέργειας) από το θερµό στο ψυχρό σώµα. Η µεταφορά θα συνεχιστεί 
έως ότου τα σώµατα έρθουν σε θερµική ισορροπία και εξισωθούν οι θερµοκρασίες 
τους. Αν c1 και c2 είναι η ειδική θερµότητα των δύο σωµάτων µάζας m1 και m2, θ1 και 
θ2 οι αρχικές τους θερµοκρασίες, και θτ η κοινή τελική θερµοκρασία και υποθέσουµε 
ότι το σώµα 1 είναι το θερµότερο (θ1>θ2) τότε από την αρχή διατήρησης της 
ενέργειας συνεπάγεται ότι: 
 

                                  (1) 
 

όπου ΔQ1 η θερµότητα που έχασε το σώµα 1 και ΔQ2 η θερµότητα που απορρόφησε 
το σώµα 2 και φυσικά θ1 > θτ > θ2. 
 

 

 

€ 

ΔQ = nCΔT = mcΔT

€ 

ΔQ1 = ΔQ2 ⇒ m1c1 θ1 −θτ( ) = m2c2 θτ −θ2( )

Σχήµα 1.  
 
Σχηµατικό 
διάγραµµα της 
πειραµατικής 
διάταξης. 
 
Παρουσιάζονται τα 
βασικά στοιχεία της 
διάταξης που θα 
χρησιµοποιηθεί στο 
πείραµα. 
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Εάν είναι γνωστή η ειδική θερµότητα του ενός σώµατος και µετρηθούν τόσο οι µάζες 
των δύο σωµάτων όσο και οι αρχικές και τελική θερµοκρασία, τότε από την (1) 
µπορούµε να υπολογίσουµε την ειδική θερµότητα του άλλου σώµατος. 
 
Στο πείραµα θα χρησιµοποιήσουµε το νερό ως το ψυχρό σώµα (2) µάζας m2 µε τη 
γνωστή ειδική θερµότητα c2, µια που αυτή εξ’ορισµού είναι 1 cal/(gr oK). Το θερµό 
σώµα (1) του οποίου την ειδική θερµότητα επιθυµούµε να υπολογίσουµε είναι ο 
χαλκός (Cu). Φέρνουµε το νερό και το χαλκό σε θερµική επαφή µέσα σε ένα 
θερµιδόµετρο.  
 
Το θερµιδόµετρο είναι µια συσκευή παρόµοια µε το γνωστό θερµός, η οποία έχει 
πολύ καλή µόνωση και περιορίζει σηµαντικά τις απώλειες θερµότητας προς το 
περιβάλλον (δείτε Σχήµα 2).  
 
 
Αν το θερµιδόµετρο αρχικά βρίσκεται σε θερµική ισορροπία µε το νερό που περιέχει 
(θΘ= θ2) και µια που τα µέρη του τα οποία βρίσκονται σε επαφή µε το νερό θα 
απορροφήσουν ένα µέρος της θερµότητας που θα χάσει ο χαλκός, η εξίσωση (1) 
πρέπει να µετατραπεί σε: 
 

         (2) 
 
όπου ο όρος  είναι η θερµοχωρητικότητα του θερµιδοµέτρου.  
 
 
 

€ 

m1c1 θ1 −θτ( ) = m2c2 +mΘcΘ( ) θτ −θ2( )

€ 

mΘcΘ

Σχήµα 2. Το θερµιδόµετρο. Σχήµα 3. Δοχείο θέρµανσης. 
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Α’ Mέρος. Υπολογισµός της ειδικής θερµότητας και ατοµικού 
βάρους του χαλκού 

 
Για να υπολογίσουµε την ατοµική θερµότητα του χαλκού χρησιµοποιούµε την 
πειραµατική διάταξη του Σχήµατος 1. Αυτή αποτελείται από ένα βραστήρα µέσα 
στον οποίο τοποθετείται νερό και το οποίο φέρνουµε σε θερµοκρασία βρασµού. Ο 
ατµός που δηµιουργείται λόγω του βρασµού οδηγείται µε ελαστικό σωλήνα στο 
κυλινδρικό δοχείο θέρµανσης, (Σχήµα 3) µέσα από το οποίο και διέρχεται. Το δοχείο 
θέρµανσης έχει ένα εσωτερικό χώρο στον οποίο µπορεί να τοποθετηθεί η ποσότητα 
του χαλκού ή όποιου άλλου υλικού επιθυµούµε να θερµάνουµε. Ένα θερµόµετρο 
είναι προσαρµοσµένο στο δοχείο θέρµανσης και έτσι µπορούµε να µετρούµε τη 
θερµοκρασία του χαλκού. Στο κάτω µέρος του δοχείου υπάρχει ένα διάφραγµα το 
οποίο επιτρέπει να αδειάσουµε γρήγορα το χαλκό όταν το επιθυµούµε. 
 Τα βήµατα τα οποία ακολουθούµε είναι: 
 

1. Τοποθετούµε στο θερµιδόµετρο, γνωστής πλέον θερµοχωρητικότητας , 
νερό θερµοκρασίας περιβάλλοντος. 

2. Μετράµε τη µάζα του θερµιδοµέτρου µε το νερό ώστε να υπολογίσουµε τη 
µάζα του νερού m2.  

3. Αφού το νερό έρθει σε θερµική ισορροπία µε το θερµιδόµετρο µετράµε τη 
θερµοκρασία του συστήµατος (θ2). 

4. Παράλληλα τοποθετούµε τα ρινίσµατα χαλκού στο δοχείο θέρµανσης. 
Βεβαιωνόµαστε ότι ο βραστήρας περιέχει νερό. Συνδέουµε το δοχείο 
θέρµανσης µε το βραστήρα και φέρνουµε το νερό του βραστήρα σε βρασµό. 

5. Βεβαιωνόµαστε ότι ο ατµός περνά µέσα από το δοχείο θέρµανσης. 
Περιµένουµε ~15 λεπτά ώστε ο χαλκός να έρθει σε θερµική ισορροπία µε το 
δοχείο θέρµανσης και µετράµε τη θερµοκρασία του (θ1). 

6. Αφού τοποθετήσουµε το θερµιδόµετρο µε το νερό κάτω από το δοχείο 
θέρµανσης, ανοίγουµε το διάφραγµα και αφήνουµε να πέσουν τα ρινίσµατα 
χαλκού µέσα στο συρµάτινο δίχτυ του αναδευτήρα του θερµιδοµέτρου. 

7. Η µεταφορά πρέπει να γίνει πολύ γρήγορα ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι 
απώλειες θερµότητας προς το περιβάλλον. Δεν πειράζει εάν δεν πέσουν όλα 
τα ρινίσµατα του χαλκού µέσα στο δίχτυ του θερµιδοµέτρου και κάποια 
παραµείνουν  στο δοχείο θέρµανσης. 

8. Κλείνουµε το κάλυµµα του θερµιδοµέτρου και κάνοντας χρήση του 
αναδευτήρα ανακινούµε το νερό    

9. Όταν το νερό έρθει σε θερµική ισορροπία µε τα ρινίσµατα χαλκού (δηλαδή η 
θερµοκρασία του νερού σταθεροποιηθεί) καταγράφουµε την ένδειξη του 
θερµοµέτρου (θτ). 

10. Μετράµε τη µάζα του συστήµατος. Η διαφορά µε τη µάζα που µετρήσαµε 
προηγουµένως θα µας δώσει τη µάζα m1 των ρινισµάτων χαλκού. 

11. Σηµειώστε τις µετρήσεις σας στον ακόλουθο πίνακα: 
 

Πίνακας 2 

€ 

mΘcΘ
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Μάζα Θερµιδοµέτρου mΘ ±  δmΘ (gr)  

Μάζα Θερµιδοµέτρου µε ψυχρό νερό   (gr)  

Μάζα Θερµιδοµέτρου µε νερό και ρινίσµατα 
χαλκού (gr) 

 

Μάζα ρινισµάτων Cu m1 ±  δm1 (gr)  
Μάζα νερού m2 ±  δm2  (gr)  
Θερµοκρασία χαλκού θ1 ±  δθ1 (οC)  
Θερµοκρασία νερού θ2 ±  δθ2  (οC)  
Τελική θερµοκρασια θτ ±  δθτ (οC)  

 
12. Επιλύοντας τη σχέση (2) ως προς c1 και χρησιµοποιώντας τις παραπάνω 

µετρήσεις, καθώς και ότι cv=1 cal/(gr oK), µπορούµε να υπολογίσουµε τη 
ειδική θερµότητα του χαλκού.  

13. Χρησιµοποιώντας τη θεωρία διάδοσης σφαλµάτων υπολογίστε το πιθανό 
σφάλµα δ(c1) στη µέτρηση της ειδικής θερµότητας. 

14. Συµφωνεί η µέτρησή σας µε γνωστή θεωρητική τιµή c=0.092 cal/(gr oK);  

15. Χρησιµοποιώντας το νόµο των Dulong-Petit υπολογίστε το ατοµικό βάρος 
(ΑΒ) του χαλκού και συγκρίνετέ το µε τη γνωστή τιµή ΑΒ(Cu)=63.55. 

 
 
 
Βʹ  Μέρος:   Βαθµονόµηση ενός θερµοστοιχείου  

 
Το θερµοστοιχείο είναι µία συσκευή η 
οποία αποτελείται από δύο σύρµατα 
διαφορετικών µετάλλων (πχ χαλκού και 
σιδήρου) η µία άκρη των οποίων είναι 
ενωµένη, και η άλλη άκρη τους βρίσκεται 
στην ίδια και σταθερή θερµοκρασία. Αν 
αυξηθεί η θερµοκρασία στο ενωµένο άκρο 
των δύο συρµάτων τότε θα εµφανιστεί 
διαφορά ηλεκτρικού δυναµικού ανάµεσα 
στα δύο ελεύθερα άκρα των συρµάτων η 
οποία µπορεί να µετρηθεί µε ένα 
βολτόµετρο. Η τάση λέγεται 
θερµοηλεκτρική τάση εξαρτάται από τη 
φύση των δύο µετάλλων και είναι 
γραµµική συνάρτηση της διαφοράς 
θερµοκρασίας ανάµεσα στο ελεύθερο και ενωµένο άκρο του θερµοστοιχείου για ένα 
µεγάλο εύρος διαφοράς θερµοκρασιών (έως και ~2000 βαθµούς).  
 
Τα θερµοστοιχεία µπορούν εποµένως να χρησιµοποιηθούν για τη µέτρηση πολύ 
χαµηλών ή υψηλών θερµοκρασιών στις οποίες τα συνηθισµένα γυάλινα θερµόµετρα 
αλκοόλης ή υδραργύρου δε λειτουργούν.   
 

 
 
 
Σχήµα 2. Το θερµοστοιχείο. 
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Σε αυτό το µέρος του πειράµατος θα βαθµονοµήσουµε ένα θερµοστοιχείο και στην 
συνέχεια θα το χρησιµοποιήσουµε για να µετρήσουµε τη θερµοκρασία βρασµού του 
νερού. Για τη βαθµονόµηση θα χρησιµοποιήσουµε θερµόµετρο γνωστής ακρίβειας. 
 

1. Τοποθετούµε ρινίσµατα σιδήρου µέσα στο γυάλινο δοκιµαστικό σωλήνα. 
 

2. Συνδέουµε τα ελεύθερα άκρα του θερµοστοιχείου στο βολτόµετρο και 
εισάγουµε το άλλο ενωµένο άκρο του µέσα στα ρινίσµατα σιδήρου.   

 
3. Εισάγετε επίσης την άκρη του θερµοµέτρου µέσα στα ρινίσµατα σιδήρου. 
Προσέχουµε ώστε ούτε το άκρο του θερµοστοιχείου ούτε το θερµόµετρο 
να αγγίζει τα τοιχώµατα του δοκιµαστικού σωλήνα. 

 
4. Ανάβουµε τη θερµαντική διάταξη και τοποθετούµε εντός της το δοκιµαστικό 
σωλήνα. Προσέξετε να µην βρίσκεται ο σωλήνας πολύ κοντά στη φλόγα 
γιατί υπάρχει κίνδυνος να σπάσει.  

 
5. Λόγω της θερµότητας που εκλύει η φλόγα η θερµοκρασία του θερµοµέτρου 
θα ανεβαίνει και η διαφορά τάσης που µετρά το βολτόµετρο θα µεταβάλλεται.  
Καταγράφουµε σε ένα πίνακα της µορφής που ακολουθεί τη θερµοκρασία και 
την τάση σε τακτά διαστήµατα, (πχ κάθε φορά που η θερµοκρασία αυξάνεται 
κατά 5 βαθµούς). Επίσης καταγράψτε το χρονικό διάστηµα που πέρασε 
ανάµεσα στην πρώτη και την τελευταία σας µέτρηση. 

 
 

Πίνακας 4 

Πίνακας ανόδου – Χρονική διάρκεια µετρήσεων: ?? min 

Μέτρηση Θερµοκρασία: θ ±  δθ 
(οC) 

Τάση: V±  δV 
(Volt) 

1 θ1 V1 
2 θ2 V2 
... ... ... 

 
6. Προσέξετε να πάρετε αρκετές µετρήσεις, τουλάχιστον ~20 και να καλύψετε 
το εύρος θερµοκρασιών από ~40 oC έως ~150 oC. 

7. Κλείνουµε τη φλόγα και αποµακρύνουµε το γκαζάκι. 

8. Η θερµοκρασία του θερµοµέτρου θα αρχίσει να πέφτει.  Καταγράψετε σε ένα 
πίνακα της µορφής που ακολουθεί τη θερµοκρασία και την τάση σε τακτά 
διαστήµατα, (πχ κάθε φορά που η θερµοκρασία πέφτει κατά 5 βαθµούς). 
Επίσης καταγράψτε το χρονικό διάστηµα που πέρασε ανάµεσα στην πρώτη 
και την τελευταία σας µέτρηση. 

 
 

Πίνακας 5 

Πίνακας καθόδου – Χρονική διάρκεια µετρήσεων: ?? min 
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Μέτρηση Θερµοκρασία: θ ±  δθ 
(οC) 

Τάση: V±  δV 
(Volt) 

1 θ1 V1 
2 θ2 V2 
... ... ... 

 
9. Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα του πίνακα της ανόδου κάνουµε µια γραφική 
παράσταση της θερµοκρασίας θ ως συνάρτηση της τάσης V. 

10. Προσαρµόζοντας µια ευθεία ελαχίστων τετραγώνων (θ=α1+β1V) και 
υπολογίζοντας τη διατοµή (α1), την κλίση (β1), και τα σφάλµατά τους, έχουµε 
την εξίσωση βαθµονόµησης για την άνοδο. 

11. Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα του πίνακα καθόδου κάνουµε µια γραφική 
παράσταση της θερµοκρασίας θ ως συνάρτηση της τάσης V. 

12. Προσαρµόζοντας µια ευθεία ελαχίστων τετραγώνων (θ=α2+β2V) και 
υπολογίζοντας τη διατοµή (α2), την κλίση (β2), και τα σφάλµατά τους, έχουµε 
την εξίσωση βαθµονόµησης για την κάθοδο. 

 
Μπορούµε τώρα να χρησιµοποιήσουµε τις δύο βαθµονοµήσεις ανόδου και καθόδου 
που κάναµε για να µετρήσουµε µε το θερµιδόµετρο το σηµείο βρασµού του νερού. 
  

1. Χρησιµοποιώντας το βραστήρα φέρνουµε νερό σε βρασµό. 

2. Συνδέουµε τα ελεύθερα άκρα του θερµοστοιχείου στο ψηφιακό βολτόµετρο 
και τοποθετούµε το άλλο ενωµένο άκρο του στο νερό που βράζει. 

3. Σηµειώστε την πειραµατική τιµή της τάσης που αναγράφεται στο βολτόµετρο 
(Vπ ±  δV). Αυτή είναι η πειραµατική µέτρηση του σηµείου βρασµού του 
νερού. 

4. Χρησιµοποιώντας την ευθεία ελαχίστων τετραγώνων για την άνοδο και την 
κάθοδο υπολογίζουµε τις θερµοκρασίες βρασµού θ1π ±   δθ1π και θ2π ±   δθ2π 
αντίστοιχα. 

5. Συµφωνούν οι παραπάνω πειραµατικές τιµές της θερµοκρασίας βρασµού µε 
την γνωστή θεωρητική τιµή της θερµοκρασίας θθ=100 oC; 

6. Με βάση αυτό το αποτέλεσµα ποια από τις δύο καµπύλες βαθµονόµησης θα 
θέλατε να χρησιµοποιήσετε για τον υπολογισµό θερµοκρασιών µε το 
θερµοστοιχείο; 

 
 
 Ερωτήσεις 

 
1) Στο Β µέρος του πειράµατος χρησιµοποιήσατε τη βαθµονόµηση  ανόδου και 
καθόδου για να υπολογίσετε την θερµοκρασία βρασµού, και κατά πάσα 
πιθανότητα βρήκατε ότι η βαθµονόµηση είναι καλύτερη µε την καµπύλη 
καθόδου. Μπορείτε να εξηγήσετε για ποιο λόγο συµβαίνει αυτό; 
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ΠΕΙΡΑΜΑ IX 

  Μέτρηση Ιξώδους Ρευστών  

 
 

 Σκοπός πειράµατος 
 
 Στο πείραµα αυτό θα µετρήσουµε το ιξώδες (εσωτερική τριβή) διαφόρων ρευστών 
χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της πτώσης σφαιριδίων. Θα εξετάσουµε λοιπόν 
πειραµατικά τα εξής: 
• Την κίνηση σωµάτων µέσα σε ρευστά διαφορετικού ιξώδους. 
• Το συντελεστή ιξώδους της γλυκερίνης, νερού, και ορυκτελαίου. 
 
 

Θεωρητικό υπόβαθρο 
 
•  Βασικές αρχές ρευστοµηχανικής 
•  Ιξώδες 
 
Για την κατανόηση και σωστή τέλεση του πειράµατος θα πρέπει υποχρεωτικά να 
γνωρίζετε πριν κάνετε το πείραµα τη θεωρία που παρουσιάζεται στις ακόλουθες 
ενότητες του βιβλίου Φυσικής των Serway & Jewett: Μ6.4, Μ14.4, Μ14.5. 
 
Συνοπτική Θεωρία 
 
Ως ρευστά ορίζονται τα υλικά τα οποία δεν έχουν καθορισµένο σχήµα και λαµβάνουν 
το σχήµα του δοχείου που τα περιέχει. Τα αέρια και τα υγρά είναι δυο κατηγορίες 
ρευστών, µε τη διαφοροποίηση ότι ο όγκος των υγρών δεν µεταβάλεται, ενώ τα αέρια 
τείνουν να καταλάβουν τον όγκο του δοχείου που τα περιέχει. Οι ιδιότητες αυτές 
είναι αποτέλεσµα του γεγονότος ότι η κινητική ενέργεια των µορίων ενός ρευστού 
είναι αρκετά µεγάλη ώστε να µπορούν να υπερνικήσουν τις ηλεκτροστατικές ελκτικές 
δυνάµεις που ασκούνται µεταξύ τους. Αντίθετα σε ένα στερεό οι ελκτικές δυνάµεις 
είναι πιο ισχυρές µε αποτέλεσµα τα µόρια που το απαρτίζουν να καταλαµβάνουν 
σταθερές θέσεις.  
 
Σε ένα στερεό σώµα το οποίο βρίσκεται εµβαπτισµένο σε ένα ρευστό πέρα από το 
βάρος του ασκέιται και η δύναµη της άνωσης, το µέτρο της οποίας δίνεται από την 
Αρχή του Αρχιµήδη: «Η δύναµη της άνωσης σε ένα σώµα που είναι ολικώς η 
µερικώς βυθισµένο σε ένα ρευστό είναι ίση µε το βάρος του υγρού που εκτοπίζει 
το σώµα». 
Η δύναµη της άνωσης έχει φορά αντίθετη προς τη φορά του βάρους.  
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Εποµένως σε ένα σώµα όγκου V το οποίο βρίσκεται πλήρως βυθισµένο σε ρευστό 
πυκνότητας ρ, θα ασκείται δυναµη άνωσης ίση µε  

€ 

Faν = gρρευστουV        (1)   
 
 
Εάν το σώµα κινείται µέσα στο ρευστό, τότε θα του ασκείται και µια δύναµη τριβής η 
οποία προέρχεται από την αντίσταση στην κίνηση των στρωµάτων του ρευστού. 
Αυτή η αντίσταση ονοµάζεται ιξώδες, και η τριβή των στρωµάτων του ρευστού 
ονοµάζεται εσωτερική τριβή. Μεταξύ των µορίων του ρευστού ασκούνται ελκτικές 
δυνάµεις οι οποίες αντιστέκονται στη σχετική κίνηση δυο στρωµάτων του ρευστού 
που εφάπτονται. Καθώς το σώµα κινείται µέσα στο ρευστό διαταρράσει την 
κατανοµή των στρωµάτων του µε αποτέλεσµα να εµφανίζεται η δύναµη του ιξώδους.  
 
Το µέτρο της δύναµης του ιξώδους εξαρτάται από την εσωτερική τριβή του ρευστού, 
τη γεωµετρία του σώµατος που κινείται µέσα στο ρευστό  και την ταχύτητά του. Η 
φορά της δύναµης του ιξώδους είναι αντίθετη προς τη ταχύτητα του σώµατος. 
 
Για ένα σφαιρικό σώµα η δύναµη της τριβής δίνεται από τη σχέση του Stokes: 
 

€ 

Fιξ = 6πηrυ             
όπου:  η  είναι ο συντελεστής ιξώδους του ρευστού 
           v  είναι η ταχύτητα του σώµατος 
           r  είναι η ακτίνα του σώµατος 
 
Εάν το σώµα κινείται µέσα σε ένα δοχείο πεπερασµένων διαστάσεων πρέπει να 
λάβουµε υπ΄όψιν µας τις διαστάσεις του δοχείου και την επίδραση των τοιχωµάτων 
του στην κίνηση του ρευστού.  
 
Στην περίπτωση κίνησης σε ένα σωλήνα πεπερασµένης διατοµής η παραπάνω σχέση 
γίνεται: 
 

€ 

Fιξ = 6πηrυ 1+ 2.4 r
R

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟        (2)      

 
όπου R είναι η ακτίνα της διατοµής του σωλήνα.  
Η παραπάνω σχέση είναι γνωστή ως σχέση του Stokes. 
 
Το ιξώδες εµφανίζεται και στη γενικότερη περίπτωση που ασκούνται διατµητικές 
τάσεις στο ρευστό. Και εδώ τα στρώµατα του ρευστού αναγκάζονται να κινηθούν νε 
διαφορετική ταχύτητα µε αποτέλεσµα να εµφανίζεται εσωτερική τριβή. Εποµένως 
γενικότερα ο συντελεστής του ιξώδους, η,  ορίζεται ως ο λόγος της διατµητικής τάσης 
προς τη διατµητική παραµόρφωση που προκαλεί η διατµητική τάση.   
 
Οι µονάδες µέτρησης του ιξώδους είναι N s/m2=Pa⋅s   στο SI  ή  dyn s/cm2  (η 
αλλοιώς poise) στο cgs. 
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Αʹ  Μέρος: Μέτρηση του ιξώδους µε τη µέθοδο της πτώσης 
των σφαιριδίων 

 
Πειραµατική διάταξη 
 
 Περιγραφή της διάταξης 
 
Η  διάταξη για τη µέτρηση του ιξώδους ρευστών φαίνεται στο Σχήµα 1. Αποτελείται 
κατά κύριο λόγο από ένα σωλήνα µεγάλης διατοµής που περιέχει το υπό µελέτη 
ρευστό. Στο πάνω µέρος του σωλήνα είναι προαρµοσµένος ηλεκτροµαγνήτης ο 
οποίος συγκρατεί µεταλλικό σφαιρίδιο.  Ο ηλεκτροµαγνήτης είναι συνδεδεµένος µε 
ψηφιακό χρονόµετρο το οποίο αρχίζει την καταγραφή του χρόνου τη στιγµή που 
ελευθερώνεται το σφαιρίδιο. Τέλος υπάρχει ένας µαγνήτης ο οποίος χρησιµοποιείται 
για την επιστροφή του σφαιριδίου στον ηλεκτροµαγνήτη µετά από κάθε µέτρηση.   
 
Αρχή των µετρήσεων 
 
Κατά την κατακόρυφη πτώση του σφαιριδίου στο ρευστό ασκούνται επάνω του τρείς 
δυνάµεις: η δύναµη της βαρύτητας, η άνωση, και µία δύναµη τριβής η οποία 
αντιστέκεται στην  κίνησή του. Μετά από ένα χρονικό διάστηµα το σώµα κινείται µε 
σταθερή ταχύτητα. Εποµένως η συνιστώσα των δύο τελευταίων δυνάµεων θα ισούται 
κατά µέτρο και θα έχει αντίθετη φορά µε τη δύναµη της βαρύτητας.    

 
 

d 

Σχήµα 1.  Πειαραµατική διάταξη για 
τη µέτρηση του ιξώδους ρευστών. 
(a)  Ηλεκροµαγνήτης 
(b)  Μεταλλικό σφαιρίδιο 
(c)  Ενδειξη απόστασης στο σωλήνα. 
(d)  Μετρητική συσκευή 
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Από τη σχέση του Stokes έχουµε ότι η δύναµη του ιξώδους είναι: 
 

€ 

Fιξ = 6πηrυ 1+ 2.4 r
R

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟       

όπου:  η  είναι το ιξώδες του ρευστού 
           v  είναι η ταχύτητα του σφαιριδίου 
           r  είναι η ακτίνα του σφαιριδίου 
           R είναι η ακτίνα της διατοµής του σωλήνα.  
 
Από τη Σχέση (1) έχουµε ότι η δύναµη της άνωσης είναι:  
 

€ 

Fαν =
4π
3
r3ρg  (3) 

όπου:  r  είναι η ακτίνα του σφαιριδίου 
           ρ  είναι η πυκνότητα του ρευστού  
           g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας 
 
Η βαρυτική δύναµη που ασκείται στο σφαιρίδιο δίνεται από τη σχέση: 
 

€ 

Fβαρ = mσφg =
4π
3
r3ρσφg    (4) 

όπου:   r  είναι η ακτίνα του σφαιριδίου 
            ρσφ  είναι η πυκνότητα του σφαιριδίου 
 
Στην κατάσταση ισορροπίας θα ισχύει 

€ 

Fιξ + Fαν = Fβαρ  
και εποµένως από τον Α’ Νόµο του Newton η σφαίρα θα εκτελέσει οµάλη κίνηση µε 
σταθερή ταχύτητα. 
 
Αντικαθιστώντας τις εκφράσεις για κάθε µία δύναµη και λύνοντας ως προς το 
συντελεστή ιξώδους έχουµε: 
 

   

€ 

η =
2
9
r2

ρσφ − ρ( )
υ

g 1

1+ 2.4 r
R

  (5) 

 
Με αυτό τον τρόπο εκφράσαµε το ιξώδες του ρευστού συνατήσει της ταχύτητας του 
σφαιριδίου και των χαρακτηριστικών της πειραµατικής µας διάταξης.  
 
 
Πιο αναλυτικά, εφαρµόζοντας  τον Δεύτερο Νόµο του Newton µπορούµε να 
µελετήσουµε την κίνηση του σφαιριδίου:  
 

€ 

m d2x
dt 2

= ΣF = Fβαρ − Fιξ − Fαν  

ή 
 

€ 

4π
3
r3ρσφ

d2x
dt 2

=
4π
3
r3ρσφg − 6πηvr 1+ 2.4 r

R
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ −
4π
3
r3ρg⇔ 
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€ 

d2x
dt 2

=
ρσϕ − ρ

ρσϕ
g − 2

9
r2
ρσϕ
η

1

1+ 2.4 r
R

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ 
⎟ 

−1

dx
dt

⇔
d2x
dt 2

=
ρσϕ − ρ

ρσϕ
g − 1

τ
dx
dt

      (6) 

 
όπου  

€ 

τ =
2
9
r2
ρσϕ
η

1

1+ 2.4 r
R

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ 
⎟ 
        (7) 

 
είναι µια σταθερά µε µονάδες χρόνου και η οποία εξαρτάται από τον συντελεστή του 
ιξώδους. 
 
Μπορούµε να ολοκληρώσουµε τη διαφορική εξίσωση (5) οπότε θα πάρουµε τη 
µεταβολή της ταχύτητας του σφαιριδίου συναρτήσει του χρόνου 
 

€ 

υ =
dx
dt

= τ
ρσϕ − ρ

ρσϕ
g 1− e− t τ( )       (8) 

 
Από την παραπάνω Σχέση βλέπουµε ότι το σφαιρίδιο αρχικά θα επιταχύνεται µέχρι 
να φτάσει µία οριακή ταχύτητα 

   

€ 

υορ = τ
ρσϕ − ρ( )g
ρσϕ

=
2
9
r2

ρσϕ − ρ( )g
η

1

1+ 2.4 r
R

         (9) 

όπου χρησιµοποιήσαµε τις Σχέσεις (7) και (8). 
 
Στη συνέχεια το σφαιρίδιο θα κινείται µε σταθερή ταχύτητα 

€ 

υορ . 
Εποµένως για να µετρήσουµε το ιξώδες ενός ρευστού πυκνότητας ρ, αρκεί να 
γνωρίζουµε την ταχύτητα πτώσης υ  ενός σφαιριδίου ακτίνας r και πυκνότητας ρσφ 
µέσα σε ένα σωλήνα ακτίνας R γεµισµένο µε το ρευστό.  

Σχήµα 2.  Μεταβολή της ταχύτητας 
του σφαιριδίου συναρτήσει του χρόνου 
για δύο διαφορετικές τιµές του 
ιξώδους. Η διακεκοµµένη καµπύλη 
αντιστοιχεί σε ιξώδες που είναι το µισό 
από αυτό για τη συνεχή καµπύλη. 
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Πειραµατική διαδικασία 
 
 
Μέτρηση του ιξώδους διαλύµατος γλυκερίνης 
 
Στο µέρος αυτό θα χρησιµοποιήσουµε µια ηλεκτρονική διάταξη για τη µέτρηση της 
ταχύτητας του σφαιριδίου. Η διάταξη αυτή αποτελείται από δύο φωτοπύλες που 
καταγράφουν την παρουσία της σφαίρας, και οι οποίες µπορούν να µετακινηθούν 
κατά µήκος του σωλήνα. Και οι δύο φωτοπύλες συνδέονται µε το χρονόµετρο που 
χρησιµοποιήθηκε στο Αʹ µέρος του πειράµατος. Η πρώτη φωτοπύλη ενεργοποιεί το 
χρονόµετρο µολις περάσει η σφαίρα, ενώ η δεύτερη φωτοπύλη σταµατά τη 
χρονοµέτρηση.  
 
 

1. Ενεργοποιούµε τον ηλεκτροµαγνήτη µε το διακόπτη Power..  

2. Καθαρίζουµε σχολαστικά τα σφαιρίδια µε ένα κοµµάτι ύφασµα εµποτισµένο 
µε οινόπνευµα. 

3. Τοποθετούµε ένα σφαιρίδιο στον ηλεκτροµαγνήτη και θέτουµε το διακόπτη 
«HOLD/RELEASE» στη θέση «HOLD». 

4. Φροντίζουµε ώστε το σφαιρίδιο να είναι πλήρως εµβαπτισµένο στο ρευστό. 

5. Τοποθετούµε τις δύο φωτοπύλες σε απόσταση περίπου 5cm από το κάτω 
µέρος του σωλήνα και στην ελάχιστη δυνατή απόσταση µεταξύ τους.  
Μετράµε τη µεταξύ τους απόσταση µε ένα διαστηµόµετρο και µε τη βοήθεια 
των διαγραµµίσεων που υπάρχουν στο πλάι τους.  

6. Θέτουµε τη µέθοδο µέτρησης (MODE) του χρονοµέτρου στο tE→F. 

7.  Μηδενίζουµε το χρονόµετρο µε το πλήκτρο «0» και στη συνέχεια πιέζουµε το 
πλήκτρο «START». 

8. Οταν είµαστε έτοιµοι να πάρουµε µετρήσεις θέτουµε το διακόπτη ελέγχου του 
ηλεκτροµαγνήτη στη θέση «RELEASE».  Το σφαιρίδιο θα απελευθερωθεί και 
θα πέσει.  

9. Οταν το σφαιρίδιο περάσει από τις δύο φωτοπύλες το χρονόµετρο θα 
καταγράψει το χρόνο που χρειάστηκε προκειµένου να διανύσει τη µεταξύ 
τους απόσταση.  

10. Με τη βοήθεια του µαγνήτη επαναφέρουµε το σφαιρίδιο πίσω στον 
ηλεκτροµαγνήτη.  

11. Επαναλαµβάνουµε τη µέτρηση 5 φορές µε το ίδιο σφαιρίδιο και άλλες 5 
φορές µε σφαιρίδιο διαφορετικής ακτίνας. Πρίν από κάθε µέτρηση 
καθαρίζουµε σχολαστικά το σφαιρίδιο. 

 Καταγράφουµε τις µετρήσεις µας σε Πίνακα της ακόλουθης µορφής για κάθε 
σφαίρα. 
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Πίνακας 3 

α/α 
Απόσταση 
φωτοπυλών 

s±δs 

Χρόνος 
t±δt 

Ταχύτητα 
υ±δυ 

    
    

€ 

υ ± δυ     
 

12. Με τη βοήθεια διαστηµόµετρου µετράµε την εσωτερική διάµετρο του 
σωλήνα. 

13. Με τη βοήθεια µικρόµετρου µετράµε την διάµετρο των σφαιριδίων 10 φορές. 

Καταγράφουµε τις µετρήσεις µας σε Πίνακα της ακόλουθης µορφής για κάθε 
σφαίρα. 
 

Πίνακας 4 

α/α Σφαιρίδιο 1 
d±δd 

Σφαιρίδιο 2 
d±δd 

   
   

   
 

14. Ζυγίζουµε τα σφαιρίδια στο ζυγό ακριβείας. 

15. Μετράµε τη θερµοκρασία του ρευστού. 

16. Πλένουµε και στεγνώνουµε σχολαστικά έναν ογκοµετρικό κύλινδρο.  
 Στο τέλος τον στεγνώνουµε µε οινόπνευµα.  

17. Ζυγίζουµε τον ογκοµετρικό κύλινδρο σε ζυγό ακριβείας. 

18. Βάζουµε στο κύλινδρο ποσότητα απο το ρευστό και µετράµε τον όγκο και τη 
µάζα του.  

19. Υπολογίζουµε την πυκνότητα του ρευστού και των σφαιριδίων, καθώς και τα 
αντίστοιχα σφάλµατα. 

20. Υπολογίζουµε τη µέση ταχύτητα πτώσης των σφαιριδίων.  

21. Με βάση τη σχέση (5) υπολογίζουµε το συντελεστή ιξώδους και το σφάλµα 
του για το κάθε σφαρίδιο.  

22. Παρατηρείτε διαφορές µεταξύ των µετρήσεων; 

23. Να σχολιάσετε τα αποτελέσµατά σας.  

 

Στη συνέχεια θα µελετήσουµε την κίνηση που εκτελεί το σφαιρίδιο κατά την 
πτώση του.  

24. Επιλέγουµε ένα από τα δύο σφαιρίδια και το τοποθετούµε στον 
ηλεκτροµαγνήτη.  

€ 

d ± δd
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25. Τοποθετούµε τις δύο φωτοπύλες  σε απόσταση 5cm από το σφαιρίδιο και 
στην ελάχιστη δυνατή απόσταση µεταξύ τους. Μετράµε τη µεταξύ τους 
απόσταση s µε ένα διαστηµόµετρο και µε τη βοήθεια των διαγραµµίσεων που 
υπάρχουν στο πλάι τους.  

26. Μετράµε την απόσταση d της άνω φωτοπύλης από το σφαιρίδιο µε ένα 
χάρακα ακριβείας και µε τη βοήθεια της διαγράµµισης που υπάρχει στο πλάι 
της. 

27. Απελευθερώνουµε το σφαιρίδιο και καταγράφουµε το χρόνο που χρειάστηκε 
προκειµένου να διανύσει την απόσταση µεταξύ των φωτοπυλών. 

28. Επαναφέρουµε το σφαιρίδιο στον ηλεκτροµαγνήτη και επαναλαµβάνουµε τη 
µέτρηση 3 φορές.  

 Καταγράφουµε τις µετρήσεις µας σε πίνακα της µορφής: 
Πίνακας 5 

Απόσταση από το 
σφαιρίδιο  (d±δd) 

 

α/α 
Απόσταση 
φωτοπυλών 

s±δs 

Χρόνος 
t±δt 

Ταχύτητα 
υ±δυ 

    
    

€ 

υ ± δυ     
 

29. Επαναλαµβάνουµε τις παραπάνω µετρήσεις για 5 διαφορετικές αποστάσεις 
από το άνω µέρος του σωλήνα.  

30. Υπολογίζουµε την απόσταση που έχει διανύσει το σφαιρίδιο σε κάθε θέση 
µέτρησης ως 

€ 

x = d +1 2 s, καθώς και το αντίστοιχο σφάλµα. 
Συνοψίζουµε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων σε πίνακα της µορφής 

Πίνακας 6 

α/α 

Απόσταση 
που διένυσε 
το σφαιρίδιο 

x±δx 

Μέση 
Ταχύτητα 

€ 

υ ± δυ  

   
   
   

 

31. Κατασκευάζουµε το διάγραµµα  

€ 

υ   συναρτήσει της απόστασης x. 
 Τι είδου κίνηση πιστεύετε ότι εκτελεί το σφαιρίδιο; 
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Βʹ  Μέρος: Μέτρηση του ιξώδους µε τη χρήση τριχοειδούς 
σωλήνα 

 
 
Πειραµατική διάταξη 
 
 Περιγραφή της διάταξης 
 
Η  διάταξη για τη µέτρηση του ιξώδους ρευστών µε τη χρήση τριχοειδούς σωλήνα 
φαίνεται στο Σχήµα 3. Αποτελείται από ένα σωλήνα µεγάλης διατοµής που περιέχει 
το υπό µελέτη ρευστό, και έναν τριχοειδή σωλήνα εκροής.  
 

 
 
 
 
 

Αρχή των µετρήσεων 
 
Η παροχή Π ορίζεται ως ο όγκος του ρευστού που ρέει από µια διατοµή του σωλήνα 

στη µονάδα του χρόνου: 

€ 

Π =
dV
dt

, και δίνεται από τον Νόµο του Poiseuille  

€ 

dV
dt

=
ΔPπR4

8ηL
           (10) 

όπου:   είναι η διαφορά πίεσης µεταξύ των άκρων του σωλήνα 
    είναι η ακτίνα της διατοµής του σωλήνα 
    είναι το ιξώδες του ρευστού 

€ 

ΔP

€ 

R

€ 

η

Σχήµα 3.  Πειαραµατική διάταξη για τη µέτρηση του ιξώδους ρευστών. 
(a)  Σωλήνας παροχής ρευστού 
(b)  Τριχοειδής σωλήνας 
 
 

Α 

Β Γ 

a 

b 
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    είναι το µήκος του σωλήνα 
 
Εφαρµόζοντας την παραπάνω σχέση για τον τριχοειδή σωλήνα στη διάταξη του 
Σχήµατος 3 έχουµε ότι η διαφορά πίεσης µεταξύ των άκρων του σωλήνα , ισούται 
µε την υδροστατική πίεση στο σηµείο εισόδου του νερού (σηµείο Β): 

€ 

ΔP = ρgh   ... (11) 
όπου  

€ 

ρ   είναι η πυκνότητα του ρευστού 
  

€ 

g  είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας 
   είναι το ύψος της στήλης του νερού στο σωλήνα παροχής πάνω από το 
σηµείο Β  (απόσταση ΑΒ)  (η διαφορά της ατµοσφαιρικής πίεσης είναι αµελητέα).  
 
Από τον συνδυασµό των σχέσεων (10) και (11) έχουµε: 

     

€ 

dV
dt

=
ρghπR4

8ηL          (12) 

 
Λόγω διατήρησης της µάζας η παροχή του τριχοειδούς σωλήνα θα ισούται µε την 
παροχή του σωλήνα παροχής (µεγάλος σωλήνας) (εξίσωση συνέχειας). Λαµβάνοντας 
υπ’ όψιν ότι το εµβαδόν της διατοµής του σωλήνα παροχής είναι  
    

€ 

A2 = πd2, όπου 

€ 

d  είναι η ακτίνα του 
έχουµε ότι 

     

€ 

dV
dt

= −A2
dh
dt

= −πd2 dh
dt

     (13). 

 
Από τις σχέσεις (12) και (13) έχουµε: 

 

€ 

−πd2 dh
dt

=
ρghπR4

8ηL
⇔ −

dh
h

=
ρgR4

8ηd2L
dt    (14) 

Ολοκληρώνοντας την παραπάνω σχέση από την αρχική στάθµη του νερού στο 
µεγάλο σωλήνα (

€ 

h0 , για τη χρονική στιγµή t=0),  έως τη στάθµη του νερού τη 
χρονική στγµή t έχουµε 

€ 

dh
hh0

h

∫ = −
ρgR4

8ηd2L
dt

0

t

∫ ⇔

ln h
h0

= −
ρgR4

8ηd2L
t

 

ή ισοδύναµα  

€ 

lnh = lnh0 −
ρgR4

8ηd2L
t ⇔

h t( ) = h0e
−
ρgR 4

8ηd 2L
t

     (15) 

 
Δηλαδή η στάθµη του ρευστού στο µεγάλο σωλήνα πέφτει εκθετικά, µε ρυθµό που 
εξαρτάται από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της πειραµατικής διάταξης και το 
ιξώδες του ρευστού. Εποµένως, εάν γνωρίζουµε τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της 
διάταξης µπορούµε, από το ρυθµό ελάττωσης της στάθµης του ρευστού, να βρούµε 
το συντελεστή ιξώδους του.  
 
 

€ 

L

€ 

ΔP

€ 

h
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Πειραµατική διαδικασία 
 

1. Ρίχνουµε νερό στο σωλήνα παροχής (a, Σχήµα 3), φροντίζοντας η στάθµη να 
µην ξεπεράσει κατά πολύ την ενδεικτική στάθµη που αναφέρεται στον πίνακα 
που βρίσκεται στο εργαστήριο (Σηµείωση: η ενδεικτική στάθµη είναι 
συνάρτηση της θερµοκρασίας του νερού). 

2. Αφήνουµε το νερό να ηρεµήσει και καταγράφουµε τη θερµοκρασία του. 

3. Αφήνουµε το νερό να ρεύσει ελεύθερα από τον τριχοειδή σωλήνα. 

4. Μόλις η στάθµη του νερού φτάσει την ενδεικτική στάθµη που αναφέρεται 
στον πίνακα που βρίσκεται στο εργαστήριο, αρχίζουµε την καταγραφή του 
χρόνου µε ένα ψηφιακό χρονόµετρο.  

5.  Στη συνέχεια καταγράφουµε τη χρονική στιγµή κατά την οποία η στάθµη του 
νερού έχει ελαττώθει κατά 0.5cm.  

6. Επαναλαµβάνουµε τις µετρήσεις του χρόνου για διαδοχικές στάθµες, κάθε 
0.5cm, µέχρι η στάθµη να φτάσει 3cm. 

7. Καταγράφουµε τις µετρήσεις µας σε πίνακα της µορφής 

Πίνακας 7 

α/α Στάθµη 
h±δh Μετρήσεις Χρόνου 

€ 

t  

€ 

σt  

  t1±δt t2±δt t3±δt t4±δt t5±δt   

         
         

 

 

8. Επαναλαµβάνουµε τις παραπάνω µετρήσεις άλλες 4 φορές φροντίζοντας να 
µετράµε το χρόνο για τις ίδιες τιµές της στάθµης όπως και στην πρώτη 
µέτρηση. 

9. Υπολογίζουµε τη µέση τιµή των µετρήσεων του χρόνου για κάθε στάθµη, 
καθώς και την τυπική απόκλισή τους. Επίσης υπολογίζουµε το φυσικό 
λογάριθµο της στάθµης του νερού. Καταγράφουµε τους υπολογισµούς µας σε 
πίνακα της µορφής 

Πίνακας 8 

α/α ln(h) 
±δ(lnh) 

Μέση 
Τιµή 
Χρόνου 

€ 

t ±σt  
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10. Μετράµε τη διατοµή του σωλήνα παροχής, και καταγράφουµε το µήκος και 
την εσωτερική διάµτετρο του τριχοειδούς σωλήνα.  

11. Κατασκευάζουµε το διάγραµµα 

€ 

lnh − t .  

Σύµφωνα µε τη σχέση (15) η κλίση του διαγράµµατος α θα ισούται µε 

€ 

a =
ρgR4

8ηLd2
. Με βάση αυτή τη σχέση και το µήκος του τριχοειδούς σωλήνα, 

τις διατοµές του σωλήνα παροχής και του τριχοειδούς σωλήνα και την 
πυκνότητα του νερού για τη δεδοµένη θερµοκρασία, µπορούµε να 
υπολογίσουµε το συντελεστή ιξώδους και το σφάλµα του.  

12. Συγκρίνουµε το συντελεστή ιξώδους που µετρήσαµε µε αυτόν που θα 
περιµέναµε (συµβουλευτείτε το αντίστιχο πίνακα στο Εργαστήριο).  

 

 
 
 
Ερωτήσεις  
 

1) Γιατί µετράµε τη θερµοκρασία των ρευστών; 
2) Γιατί στο Β’ µέρος του πειράµατος τοποθετούµε τις δυο φωτοπύλες στην 

ελάχιστη µεταξύ τους απόσταση; 
3) Με βάση τα αποτελέσµατά σας πιστεύετε ότι η προσέγγιση της σταθερής 

ταχύτητας (δηλ. οµαλής κίνησης) είναι σωστή;  
4) Γιατί η απόσταση που έχει διανύσει το σφαιρίδιο είναι 

€ 

x = d +1 2 s; 
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