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ΠΑΝΕΚΦΕ  
 

Ευρωπαϊκή Ολυµπιάδα Φυσικών Επιστηµών 2011 
Πανελλήνιος προκαταρκτικός διαγωνισµός στη Φυσική 

 

 
Εργαστηριακή Άσκηση: Μέτρηση της µάζας κινούµενου σώµατος  

 
Ως αδρανειακή µάζα (ή απλά, µάζα Μ) ορίζεται ο λόγος της δύναµης που 
ασκείται σε ένα σώµα, προς την επιτάχυνση που η δύναµη αυτή του προσδίδει. 
Ως βαρυτική µάζα σώµατος ορίζεται το µέγεθος Μ΄, που προσδιορίζει το βάρος 
W του σώµατος, από τη σχέση: W M g′′′′= ⋅= ⋅= ⋅= ⋅ , όπου g είναι η ένταση του πεδίου 

βαρύτητας, που έλκει το σώµα. Η Μ΄ µετρείται µε ζύγιση του σώµατος.  
 
Στη διάταξη που απεικονίζεται στο σχήµα 1 το αµαξάκι (µάζας Μ) και το βαρίδι (m) 
συνδέονται µε µη εκτατό και αµελητέου βάρους νήµα, που διέρχεται από ελαφριά 
τροχαλία. Στο αµαξάκι -στην πάνω  επιφάνειά του και κάθετα στη µεγαλύτερη πλευρά 
της, (σχήµα 1)-  είναι κολληµένη  χάρτινη λωρίδα   πλάτους ∆x. Το αµαξάκι ξεκινά 
πάντοτε από την ίδια θέση x=0. Το βαρίδι κινείται κατακόρυφα, χωρίς να αιωρείται. 
Τη χρονική στιγµή t=Τ, η χάρτινη λωρίδα διέρχεται από τη φωτοπύλη, η οποία 
βρίσκεται στη σταθερή θέση x=s ως προς την αρχική θέση του αµαξιού. Το χρονόµετρο 
(στην επιλογή F1) καταγράφει το χρονικό διάστηµα ∆t, που απαιτήθηκε για να διέλθει 
η λωρίδα κατά πλάτος ∆x από τη φωτοπύλη. Η µετατόπιση του αµαξιού στο χρονικό 
διάστηµα ∆t είναι ίση µε το πλάτος ∆x της χάρτινης λωρίδας. Η ταχύτητα του αµαξιού 

 
Σχήµα 1  

Σχολείο: __________________________________________ 
Ονόµατα των µαθητών της οµάδας:  
1) ___________________________________________  
2) ___________________________________________   
3) ___________________________________________  
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στη θέση x=s, µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση v=∆x/∆t. Η κίνηση του συστήµατος 
των δύο σωµάτων περιγράφεται µε τις εξισώσεις: 

( )
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 (1) 

όπου F συµβολίζει την τάση του νήµατος και a την κοινή επιτάχυνση των δύο 
σωµάτων. Έχουµε θεωρήσει ότι οι τριβές είναι αµελητέες.  
Από τις εξισώσεις (1) προκύπτει ότι η επιτάχυνση a του αµαξιού δίδεται από τη σχέση: 

w
a

M m
=

+
  (2) 

Βλέπουµε ότι η επιτάχυνση είναι σταθερή, εποµένως το αµαξάκι κάνει κίνηση 
ευθύγραµµη οµαλά επιταχυνόµενη, χωρίς αρχική ταχύτητα. Τη χρονική στιγµή Τ, που 
διέρχεται από τη φωτοπύλη, η θέση του s και η ταχύτητά του v ικανοποιούν τις 
σχέσεις:  

21
s= a T

2
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v a T= ⋅   (4) 
Από τις σχέσεις 2 έως 4, προκύπτει ότι: 
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Από τις σχέσεις 5 και 6 προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 
1) Η σχέση 5 µας λέει ότι: αφού τα m, s και w είναι σταθερά το τετράγωνο του χρόνου 
κίνησης του αµαξιού από την αρχική του θέση (x=0) έως τη φωτοπύλη (x=s) είναι 
γραµµική συνάρτηση της µάζας του M. Η σχέση του T2 µε το Μ παριστάνεται µε µια 
ευθεία γραµµή.  
2) Ο χρόνος Τ µπορεί να υπολογιστεί  µε τη βοήθεια της σχέσης 6. Όπου s είναι η θέση 
της φωτοπύλης ως προς την αρχική θέση του αµαξιού και v είναι η ταχύτητα του 
αµαξιού όταν διέρχεται από τη φωτοπύλη. Η τιµή της v υπολογίζεται πειραµατικά από 
τη σχέση:  

∆x
v

∆t
=     (7) 

όπου ∆x είναι το πλάτος χάρτινης λωρίδας  (∆x=1cm) και ∆t είναι ο χρόνος που 
χρειάζεται η λωρίδα για να διέλθει από τη φωτοπύλη. Το χρόνο ∆t µετράει το 
ηλεκτρονικό χρονόµετρο  της φωτοπύλης στην επιλογή F1.  
[Σηµείωση: Το χρονόµετρο στην επιλογή F1 µετράει το χρόνο ∆t, που η χάρτινη 
λωρίδα διακόπτει τη φωτεινή δέσµη της φωτοπύλης οπότε και η µετατόπιση του 
αµαξιού είναι ίση µε το πλάτος της : ∆x=1cm]  
3) Όλα τα µεγέθη στη σχέση 5 µπορούµε να τα µετρήσουµε. ∆ηλαδή η ευθεία T2-M 
µπορεί να σχεδιαστεί πειραµατικά.   
 

Πειραµατική διαδικασία 
Όργανα και υλικά: 
1) Αµαξάκι εργαστηρίου.  
2) Μεταλλικές πλάκες, που προσαρµόζονται στο αµαξάκι.  
3) Σώµα άγνωστης µάζας που µπορεί να αναρτηθεί στο αµαξάκι.  
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4) Ζυγός τριπλής φάλαγγας ή ηλεκτρονικός ζυγός µε δυνατότητα ζύγισης έως 2Kg και 
ακρίβεια 1g.  

5) Ηλεκτρονικό χρονόµετρο µε φωτοπύλη . 
6) Χάρτινη λωρίδα  1cmx10cm. Η οποία τοποθετείτε σταθερά στο αµαξάκι, όπως 

αναφέρεται πιο πάνω.  Η λωρίδα πρέπει να προεξέχει αρκετά από τη µια πλευρά 
του αµαξιού, ώστε κατά την κίνησή του  να µπορεί να διέλθει ελεύθερα από τη 
φωτοπύλη. 

7) Βάση, ράβδος στήριξης  µήκους 20 cm περίπου, λαβίδα και σύνδεσµος για τη 
στήριξη της φωτοπύλης.  

8) Ελαφριά τροχαλία µε σύστηµα στήριξης στον εργαστηριακό πάγκο.    
9) Βαρίδι µάζας 200g µε άγκιστρο, ώστε να µπορεί να αναρτηθεί στο άκρο του   

νήµατος (σχήµα 1).  
10) Ξύλινη ορθογώνια ράβδος και σφικτήρα τύπου C, για τον προσδιορισµό της 

αρχικής -σταθερής- θέσης του αµαξιδίου. 
11) Νήµα µήκους 1m (περίπου).  
12) Μετρητική ταινία µήκους ενός µέτρου (σχήµα 1).  
13) Φύλλο µιλιµετρέ.  
 
Στόχος µας είναι ο πειραµατικός υπολογισµός της αδρανειακής µάζας ενός 
σώµατος, µέσω του γραφήµατος Τ2-Μ (εξίσωση 5). Συγκρίνουµε το 
αποτέλεσµα µε τη βαρυτική µάζα του, που προκύπτει από τη ζύγισή του.  
 
Σχεδιασµός του γραφήµατος Τ2-Μ 
[Όλα τα µεγέθη θα εκφραστούν στο ∆ιεθνές Σύστηµα Μονάδων. Προσεγγίσεις: 
Μάζα Μ: ±±±±0,01Kg Θέση s: ±±±±0,01m Χρόνος ∆t: ±±±±0,001s Χρόνος T: ±±±±0,01s 
Ταχύτητα v: ±±±±0,01m/s Τετράγωνο του χρόνου Τ, T2: ±±±±0,01s2  Βάρος w: ±±±±0,1N] 
A. Ζυγίζουµε το αµαξάκι και καταχωρούµε τη µάζα του στον Πίνακα Μετρήσεων. 

Αφήνουµε το αµαξάκι να κινηθεί όπως περιγράφηκε στα προηγούµενα. Με το 
ηλεκτρονικό χρονόµετρο µετράµε το χρόνο ∆t που χρειάζεται η χάρτινη λωρίδα, 
πλάτους ∆x=1cm, να διέλθει από τη φωτοπύλη και καταχωρούµε την ένδειξη  του 
χρονοµέτρου µε τρία δεκαδικά ψηφία στον Πίνακα Μετρήσεων [Για αποφυγή 
σφαλµάτων από το χειρισµό της διάταξης, η µέτρηση να γίνει τουλάχιστον τρεις 
φορές]. Υπολογίζουµε την ταχύτητα (v) και στη συνέχεια το χρόνο (Τ). 
Καταχωρούµε όλες τις τιµές στον Πίνακα Μετρήσεων.  

B. Αλλάζουµε τη µάζα του αµαξιού, προσθέτοντας διαδοχικά µία, δύο, τρεις, 
µεταλλικές πλάκες (τις οποίες ζυγίζουµε) και επαναλαµβάνουµε κάθε φορά την ίδια 
διαδικασία (βήµα Α). Καταγράφουµε όλες τις τιµές στον Πίνακα Μετρήσεων.  

C. Συµπληρώνουµε όλα τα κελιά του Πίνακα Μετρήσεων. Σε χαρτί µιλιµετρέ 
σχεδιάζουµε σύστηµα αξόνων Μ (οριζόντιο) και Τ2 (κάθετο), µε κατάλληλες 
κλίµακες. Τοποθετούµε τις πειραµατικές τιµές των Τ2  και Μ  και σχεδιάζουµε το  
γράφηµα Τ2-Μ.    

 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

∆x=1cm  s=0,4m  g=9,8m/s2   

Μ ( Kg} ∆t ( s) 
∆x

v
∆t

====  ( m/s) T ( s) T2  ( s2 )  
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Επεξεργασία δεδοµένων - Ερωτήσεις 

1. Υπολογίζουµε την κλίση κ του  γραφήµατος και από αυτή, το βάρος w του βαριδιού 
που κινείται κατακόρυφα.  
 

κ=___________ (µονάδες S.I.)  
 
w=___________N 
 
a. Ζυγίζουµε το βαρίδι και από τη σχέση βάρους-µάζας, υπολογίζουµε το βάρος 

του w.  
 
m=_________ Kg 
 
w=_________ N 
 

b. Πού οφείλεται η όποια διαφορά µεταξύ των δύο τιµών του βάρους w του 
βαριδιού; [Επιλέγουµε ποιές απαντήσεις είναι σωστές και ποιες λάθος] 

1) Στο πείραµα, µεταξύ των σωµάτων της πειραµατικής διάταξης 
αναπτύσσονται και δυνάµεις τριβής, οι οποίες δεν έχουν ληφθεί 
υπόψη στην παραγωγή της θεωρητικής σχέσης 5. [ΣΩΣΤΗ - 
ΛΑΘΟΣ] 

2) Το θεωρητικό µοντέλο, στο πλαίσιο του οποίου έχει παραχθεί η 
σχέση 5 είναι λανθασµένο. [ΣΩΣΤΗ - ΛΑΘΟΣ] 

3) Το ηλεκτρονικό χρονόµετρο µετράει το χρόνο κίνησης του αµαξιού 
από την αρχική θέση του, µέχρι τη φωτοπύλη. [ΣΩΣΤΗ - ΛΑΘΟΣ] 

4) Ενδεχοµένως, η διαφορά των δύο τιµών οφείλεται στο ότι ο πάγκος 
δεν είναι εντελώς οριζόντιος και επίπεδος, µε συνέπεια το αµαξίδιο 
να επιταχύνεται και από συνιστώσες του βάρους του. [ΣΩΣΤΗ - 
ΛΑΘΟΣ]  

 
2. Τοποθετούµε πάνω στο αµαξάκι το σώµα Σx άγνωστης µάζας mx. Υπολογίζουµε τη 

µάζα του mx µε τη βοήθεια του γραφήµατος (Τ2-Μ) που έχουµε σχεδιάσει, 
ακολουθώντας την ίδια πειραµατική διαδικασία.  
 
s  m ∆t  s v  m/s T  s T2  s2   
0,4     
 
Μάζα αµαξιού και σώµατος Σx: ________ Kg 
 
mx=_______ Kg 
 

3. Ζυγίζουµε το Σx µε ένα ζυγό.  
 
m’x=_______ Kg 
 
Υπολογίζουµε την επί τοις εκατό διαφορά των τιµών των mx και m’x.   
________________________________________________________   
________________________________________________________   
 

4. Μελετάµε το κείµενο και απαντάµε στις ερωτήσεις: «Οι δύο µάζες του σώµατος 
Σx αφορούν δύο διαφορετικά φυσικά µεγέθη: Η mx είναι η αδρανειακή µάζα του Σx, 
δηλαδή το µέτρο της αδράνειας του σώµατος όταν πάνω του ενεργούν δυνάµεις 
που το επιταχύνουν. Η m’x είναι η βαρυτική µάζα, δηλαδή προσδιορίζει το µέτρο 
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της δύναµης µε την οποία η γη έλκει το Σx (το βάρος του). Ωστόσο, στο πείραµα οι 
δύο µάζες χρησιµοποιούνται αδιάκριτα».  
Α) Πώς τεκµηριώνεται, σύµφωνα µε την πειραµατική διαδικασία, ότι η mx 
αφορά στην αδρανειακή µάζα και η m’x στη βαρυτική µάζα του σώµατος;  
___________________________________________________________   
___________________________________________________________   
___________________________________________________________   
___________________________________________________________   
___________________________________________________________   
 
Β) Γιατί µπορούµε να χρησιµοποιούµε τις δύο µάζες αδιακρίτως, σαν να πρόκειται 
για το ίδιο µέγεθος; 
___________________________________________________________   
___________________________________________________________   
___________________________________________________________   
___________________________________________________________   
___________________________________________________________   
 
Γ) Ποιο θα ήταν το αποτέλεσµα του πειράµατος αυτού, όσον αφορά στις µετρήσεις 
της αδρανειακής και της βαρυτικής µάζας του σώµατος Σχ αν το πείραµα αυτό 
γινόταν στη  Σελήνη αντί για τη Γη; (Απάντηση αιτιολογηµένη.) 
___________________________________________________________   
___________________________________________________________   
___________________________________________________________   
___________________________________________________________   
___________________________________________________________   
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Αξιολόγηση της άσκησης 

Σύνθεση της πειραµατικής διάταξης, σύµφωνα µε το σχήµα 1 

Τοποθέτηση του αµαξιδίου στην αρχική θέση του και της φωτοπύλης 
στη θέση s=0,4m 

1 

Κίνηση του αµαξιδίου παράλληλα µε τη µετρητική χαρτοταινία και µε 
το νήµα  

1 

Το βαρίδι που κινείται κατακόρυφα δεν αιωρείται 1 

Ζύγιση αµαξιδίου και πλακιδίων -Συµπλήρωση της πρώτης στήλης 
του πίνακα µετρήσεων (1 µονάδα για κάθε µέτρηση) 

4 

Μέτρηση του χρόνου ∆t (1 µονάδα για κάθε µέτρηση) 4 

Υπολογισµός της ταχύτητας v (1 µονάδα για κάθε µέτρηση) 4 

Υπολογισµός του χρόνου Τ και του Τ2 (1 µονάδα για κάθε µέτρηση) 4 

Τοποθέτηση δεδοµένων και γενική εικόνα του Πίνακα Μετρήσεων  2 

Κλίµακες, βαθµονόµηση, µονάδες αξόνων γραφήµατος (2+1+1 
µονάδα για κάθε άξονα) 

8 

Τοποθέτηση πειραµατικών σηµείων στο σύστηµα αξόνων (1 µονάδα 
για κάθε σηµείο) 

4 

Σχεδίαση πειραµατικής ευθείας 2 

Υπολογισµός της κλίσης της πειραµατικής ευθείας 2 

Υπολογισµός του βάρους w του βαριδιού µέσω της κλίσης 2 

Υπολογισµός του βάρους w του βαριδιού µέσω ζύγισης 2 

Ερώτηση 1b πολλαπλής επιλογής (2 µονάδες για κάθε σωστή 
επιλογή) 

8 

Μέτρηση της µάζας του άγνωστου σώµατος µέσω του γραφήµατος 
(Μέτρηση του ∆t: 1 µονάδα - Υπολογισµός του v: 1 µονάδα -
Υπολογισµός του Τ και του Τ2: 1 µονάδα - Υπολογισµός του Μ+mx  
από το γράφηµα 2 µονάδες - Υπολογισµός του mx: 1 µονάδα) 

6 

Μέτρηση της mx µε ζύγιση 1 

Υπολογισµός της x x xm m /m′−  2 

Απάντηση στην ερώτηση 4Α   3 

Απάντηση στην ερώτηση 4Β 3 

Απάντηση στην ερώτηση 4Γ 3 

Σύνολο µονάδων (Μ) 68 

Βαθµολογία µε άριστα το 100 (Β): B M 100 /68= ⋅   100 

 
 


