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Επισηµάνσεις από τη θεωρία 
 
Πάνω στον πάγκο του εργαστηρίου βρίσκεται ένα δοχείο που περιέχει υγρό. 
Το υγρό ισορροπεί και η ελεύθερη επιφάνειά του είναι οριζόντια. Αν 
τοποθετήσουµε µέσα στο υγρό του δοχείου ένα στερεό σώµα, τότε το υγρό 
θα ασκήσει πάνω του µια δύναµη µε κατακόρυφη διεύθυνση και φορά 
αντίθετη του βάρους του σώµατος, που ονοµάζεται άνωση. Σύµφωνα µε την 
αρχή του Αρχιµήδη, το µέτρο της άνωσης (Α) ισούται µε το βάρος του υγρού 
που εκτοπίζει το σώµα. Έτσι, αν συµβολίσουµε µε ρυ την πυκνότητα του 
υγρού, µε g την επιτάχυνση της 
βαρύτητας και µε Vε τον όγκο του 
βυθισµένου τµήµατος του σώµατος 
(δηλαδή τον όγκο του υγρού που 
εκτοπίζεται από το σώµα), τότε ισχύει η 
σχέση: 
 

 
 
  

 
Ας υποθέσουµε τώρα, ότι τοποθετούµε 
στο υγρό ένα κυλινδρικό σωλήνα, ο 
οποίος ισορροπεί µε τον άξονά του 
κατακόρυφο, όπως δείχνει το σχήµα 1. 
Για να επιτύχουµε ευσταθή ισορροπία του 
σωλήνα, ρίχνουµε µέσα σ’ αυτόν λίγα 
σκάγια (έρµα). Το σωλήνα αυτόν το 
ονοµάζουµε Κ.  
Μπορούµε να αυξάνουµε τη µάζα του Κ, 
ρίχνοντας µέσα στο σωλήνα σφαιρίδια 
γνωστής µάζας mσ.  
 
Το βυθισµένο τµήµα του σωλήνα έχει 
µήκος x. Αν S συµβολίζει το εµβαδόν της διατοµής του, τότε ο όγκος του 
βυθισµένου τµήµατος  είναι: 

εV S x= ⋅   (2) 

Σχολείο: ___________________________________________ 
Ονόµατα των µαθητών της οµάδας: 1) ___________________________  
2) ___________________________  3) __________________________  

 
 
Σχήµα 1 

υ εA g ρ V= ⋅ ⋅   (1) 
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Αφού ο σωλήνας ισορροπεί, η συνισταµένη των δυνάµεων που ενεργούν 
πάνω του ισούται µε το µηδέν. Η συνθήκη ισορροπίας εκφράζεται µε τη 
σχέση:  

F 0=∑
�

  (3) 

όπου, το αριστερό µέρος της εξίσωσης 3 συµβολίζει το άθροισµα όλων των 
δυνάµεων που ενεργούν στον Κ.  
Οι δυνάµεις που ενεργούν στο Κ είναι το βάρος του W και η άνωση Α, που 
δέχεται το βυθισµένο τµήµα του. Ο δυνάµεις W και Α έχουν κατακόρυφη 
διεύθυνση, εποµένως η συνθήκη ισορροπίας (3) εκφράζεται µε την εξίσωση: 

W A=   (4) 
Συµβολίζουµε µε M τη µάζα του σωλήνα και του έρµατος (των σκαγιών). 
Έστω ότι στο σωλήνα έχουµε ρίξει ορισµένο αριθµό σφαιριδίων συνολικής 
µάζας m. Τότε, σε συνδυασµό µε τις σχέσεις 1 και 2, η εξίσωση ισορροπίας 4, 
γράφεται: 

υ ε(M m) g g ρ V+ ⋅ = ⋅ ⋅  

ή: 

υM m ρ S x+ = ⋅ ⋅  

και τελικά: 
 
 

   
Η εξίσωση 5 µας λέει ότι η µάζα των σφαιριδίων m, που έχουµε ρίξει µέσα 
στο σωλήνα Κ, εκφράζεται ως µια γραµµική συνάρτηση του µήκους x, του 
βυθισµένου τµήµατος του σωλήνα.  
Αν κατασκευάσουµε πειραµατικά, την ευθεία m=f(x) που αντιστοιχεί στην 
εξίσωση 5, τότε από την κλίση της µπορούµε να υπολογίσουµε το γινόµενο 

υρ S⋅  και µετρώντας τη διατοµή S του σωλήνα, µπορούµε να υπολογίσουµε 

την πυκνότητα ρυ του υγρού. Επιπλέον από την τοµή της ευθείας µε τον 
άξονα των µαζών m, µπορούµε να υπολογίσουµε πειραµατικά την µάζα του 
σωλήνα και του έρµατος, M. Η µάζα του σωλήνα και του έρµατος µετρείται 
και µε απευθείας ζύγιση του σώµατος Κ. Έστω Μ’ η τιµή που προκύπτει από 
τη ζύγιση αυτή. Από τη σύγκριση των δύο τιµών, Μ και Μ’ µπορούµε να 
αξιολογήσουµε τόσο την πειραµατική διαδικασία, όσο και τη θεωρία, µε βάση 
την οποία σχεδιάσαµε το πείραµα.  
  
Με τη διεξαγωγή της συγκεκριµένης εργαστηριακής άσκησης, 
επιδιώκουµε: 

1) Να κατασκευάσουµε πειραµατικά την ευθεία m=f(x) που αντιστοιχεί 
στην εξίσωση 5. [Στον άξονα x θα µετράµε το µήκος x του βυθισµένου 
τµήµατος του σωλήνα και στον άξονα y τη συνολική µάζα m των 
σφαιριδίων που έχουµε ρίξει µέσα στο σωλήνα]  

2) Από την κλίση της πειραµατικής ευθείας m=f(x), και τη µέτρηση της 
διατοµής του σωλήνα, να υπολογίσουµε την πυκνότητα του υγρού.  

3) Από την πειραµατική ευθεία m=f(x), να υπολογίσουµε τη µάζα Μ του 
σωλήνα και του έρµατος. Να συγκρίνουµε την τιµή αυτή µε τη µάζα 
(M’) που προκύπτει από τη ζύγιση σωλήνα και έρµατος, µε χρήση 
ηλεκτρονικού ζυγού.  

υm ρ S x M= ⋅ ⋅ −   (5) 
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4) Να χρησιµοποιήσουµε την πειραµατική ευθεία m=f(x) για να 
µετρήσουµε τη µάζα δεδοµένου σώµατος.   

 
Όργανα και υλικά  
 

1. ∆οχείο ύψους 20cm (περίπου) και διαµέτρου 8cm (περίπου). (Μπορεί 
να χρησιµοποιηθεί δοχείο νερού 1,5L). 

2. Ηλεκτρονικός ζυγός µε ακρίβεια 0,1g. 
3. ∆οκιµαστικός σωλήνας µεγάλου µεγέθους. Κατά µήκος του 

δοκιµαστικού σωλήνα έχει επικολληθεί µετρητική ταινία, µε το µηδέν 
να αντιστοιχεί στον πυθµένα του (περίπου στο µέσον του κοίλου 
τµήµατος του πυθµένα). 

4. Stand του δοκιµαστικού σωλήνα (ποτήρι ζέσης 250 mL). 
5. ∆ιαστηµόµετρο. 
6. Σκάγια. 
7. Έξι όµοια γυάλινα σφαιρίδια. 
8. Μεταλλικό σφαιρίδιο (Σ), άγνωστης µάζας.  
9. Υγρό άγνωστης πυκνότητας. 
10. Αριθµοµηχανή.  
11. Χαρτί millimeter. 
12. Πλαστικό ποτηράκι.  

 
 

Πειραµατική διαδικασία 
 
Α µέρος: Μετρήσεις χαρακτηριστικών µεγεθών της πειραµατικής διάταξης   
 
1. Μέτρηση της µάζας Μ’ του σωλήνα, µαζί µε το έρµα: Τοποθέτησε τα 

σκάγια που βρίσκονται στο πλαστικό ποτηράκι µέσα στο δοκιµαστικό 
σωλήνα. Με τον ηλεκτρονικό ζυγό µέτρησε τη µάζα Μ’ του σωλήνα µαζί µε 
το έρµα.   
 

Μ’=______g 
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2. Μέτρηση της µέσης µάζας των (γυάλινων) σφαιριδίων: Τα γυάλινα 
σφαιρίδια έχουν µάζες που µπορεί να διαφέρουν το πολύ σε ένα ή δύο 
δέκατα του γραµµαρίου. Η διαφορές αυτές δεν επηρεάζουν τα 
αποτελέσµατα της πειραµατικής µας διαδικασίας. Θα θεωρήσουµε ως µάζα 
κάθε σφαιριδίου (mσ) τη µέση µάζα των έξι σφαιριδίων που διαθέτεις. Για 
να βρεις το mσ, ζύγισε όλα µαζί τα γυάλινα σφαιρίδια και διαίρεσε το 
αποτέλεσµα µε το πλήθος τους. Κατάγραψε το αποτέλεσµα µε προσέγγιση 
ενός δεκαδικού ψηφίου.   
 
 
 
 
 
 

3. Χρησιµοποίησε το διαστηµόµετρο και µέτρησε την εξωτερική διάµετρο (∆) 
του δοκιµαστικού σωλήνα. Στη συνέχεια υπολόγισε το εµβαδόν S της 
(κυκλικής) διατοµής του, µε προσέγγιση εκατοστού του cm2.  
 
 
 
 

 
B µέρος: Πειραµατική κατασκευή της ευθείας:  

 
 

   
 
4. Τοποθέτησε το δοκιµαστικό 

σωλήνα µε το έρµα µέσα στο 
υγρό του δοχείου. Παρατήρησε 
ότι ισορροπεί σε κατακόρυφη 
θέση. Μέσα στο σωλήνα δεν 
έχουµε ρίξει, ακόµα, κανένα 
σφαιρίδιο εποµένως το m στη 
σχέση 5 είναι µηδέν. Μέτρησε το 
αντίστοιχο x και συµπλήρωσε 
την πρώτη γραµµή του πίνακα 1.  

 
5. Ρίξε ένα σφαιρίδιο µέσα στο 

δοκιµαστικό σωλήνα. Περίµενε 
µέχρι να ισορροπήσει και 
µέτρησε τη νέα τιµή του x. 
Συµπλήρωσε τη 2η γραµµή του πίνακα 1.  

 
6. Επανάλαβε την ίδια διαδικασία, προσθέτοντας κάθε φορά ένα σφαιρίδιο, 

και συµπλήρωσε όλα τα κελιά του πίνακα 1.  
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1 

Αριθµός 
σφαιριδίων 

Συνολική 
µάζα 

σφαιριδίων 
m 
g 

x 
cm 

0 0  
1   
2   
3   
4   
5   
6   

 

6mσ=______g 
 

mσ=_______g 

∆=______cm 
 

S=_______cm2  

υm ρ S x M= ⋅ ⋅ −   (5) 
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Επεξεργασία των πειραµατικών δεδοµένων 

 
1) Στο χαρτί millimeter, σχεδίασε σύστηµα ορθογωνίων αξόνων: µήκος x 

(οριζόντιος) – συνολική µάζα σφαιριδίων m (κατακόρυφος). Βαθµονόµησε 
τους άξονες, επιλέγοντας κατάλληλη κλίµακα, ώστε να 
συµπεριλαµβάνονται όλες οι πειραµατικές τιµές που έχεις καταχωρήσει 
στον πίνακα 1.    

 
2) Τοποθέτησε στο σύστηµα αξόνων τα πειραµατικά σηµεία µήκους (x) – 

µάζας (m), σύµφωνα µε τα δεδοµένα του πίνακα 1. Εξέτασε αν τα 
πειραµατικά σηµεία βρίσκονται (περίπου) πάνω σε µια ευθεία. Σχεδίασε 
την ευθεία που διέρχεται πλησιέστερα από το σύνολο των σηµείων και 
προέκτεινέ τη, µέχρις ότου τµήσει τον άξονα των µαζών. [Αν χρειαστεί, 
σχεδίασε και δεύτερο σύστηµα αξόνων].  

 
3) Από την πειραµατική ευθεία που σχεδίασες, υπολόγισε τη µάζα M του 

δοκιµαστικού σωλήνα µε το έρµα.  
 

 
 

 
Σύγκρινε την τιµή του Μ µε την Μ’, που έχει προκύψει από την απευθείας 
ζύγιση του δοκιµαστικού σωλήνα µε το έρµα, στη δραστηριότητα 1 του Α 
µέρους της πειραµατικής διαδικασίας. Για να έχεις µια ποσοτική 
αξιολόγηση των υπολογισµών σου, υπολόγισε την επί τοις εκατό απόκλιση 
µεταξύ των δύο τιµών, µέσω του λόγου: 
 
 
 
 
 

4) Σε ποιους λόγους µπορεί να οφείλεται κατά τη γνώµη σου η απόκλιση των 
τιµών Μ και Μ’; [Επίλεξε ποιες από τις ακόλουθες απαντήσεις είναι σωστές 
και ποιες λανθασµένες. Κάθε σωστή απάντηση βαθµολογείται µε 2 
µονάδες στις 100, κάθε λανθασµένη µε -2 και η µη απάντηση µε 0]  

A) Στα υποκειµενικά σφάλµατα των µετρήσεων που 
πραγµατοποιήθηκαν κατά την πειραµατική διαδικασία.  
ΣΩΣΤΗ – ΛΑΘΟΣ  

B) Η θεωρία, στην οποία στηρίχτηκε ο σχεδιασµός του πειράµατος 
δεν περιγράφει µε την απαιτούµενη ακρίβεια το φαινόµενο που 
µελετάµε.  
ΣΩΣΤΗ – ΛΑΘΟΣ  

C) Στη χάραξη της πειραµατικής ευθείας: Κανονικά θα έπρεπε να 
σχεδιάσουµε την ευθεία στο περιβάλλον ενός κατάλληλου 
λογισµικού, όπως το EXCEL.  
ΣΩΣΤΗ – ΛΑΘΟΣ  

D) Η αρχή του Αρχιµήδη ισχύει µόνο για το νερό. 
ΣΩΣΤΗ – ΛΑΘΟΣ  

Μ=______g 

0
0

M M
_____

M

′−
=

′
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E) Το υλικό του έρµατος είναι διαφορετικό από εκείνο των 
σφαιριδίων, µε συνέπεια να µην ισχύει ακριβώς η αρχή του 
Αρχιµήδη.  
ΣΩΣΤΗ – ΛΑΘΟΣ  

 
5) Υπολόγισε την κλίση κ της πειραµατικής ευθείας και µέσω αυτής, την 

πυκνότητα του υγρού.  
Υπολογισµοί: 
_________________________________________________________   
_________________________________________________________   
_________________________________________________________   
_________________________________________________________   
_________________________________________________________   
 
Συµπεράσµατα: 

 
 
 

 
6) Βγάλε από το δοκιµαστικό σωλήνα τα σφαιρίδια, χωρίς να µεταβάλεις την 

ποσότητα του έρµατος. Στη συνέχεια, τοποθέτησε µέσα στο σωλήνα το 
µεταλλικό σφαιρίδιο Σ. Χρησιµοποίησε την πειραµατική ευθεία που έχεις 
σχεδιάσει για να βρεις τη µάζα mΣ του σφαιριδίου Σ.  

 

x=______cm mΣ=_______g 

 
 

 

κ=______ ρυ=_____g/cm3 
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Αξιολόγηση της άσκησης 

 

Ζύγιση σωλήνα – έρµατος. 2 
 

Υπολογισµός της µάζας κάθε σφαιριδίου. 3 
 

Μέτρηση της διαµέτρου της διατοµής του 
σωλήνα. 

3 
 

Υπολογισµός του εµβαδού της διατοµής του 
σωλήνα. 

4 
 

Λήψη και καταγραφή µετρήσεων. 7 
 

Κλίµακες και βαθµονόµηση αξόνων 
γραφήµατος. 

10 
 

Τοποθέτηση πειραµατικών σηµείων στο 
σύστηµα αξόνων. 

7 
 

Σχεδίαση πειραµατικής ευθείας. 8 
 

Υπολογισµός της τεταγµένης του σηµείου 
τοµής της προέκτασης της πειραµατικής 
ευθείας µε τον άξονα των µαζών.  

10 
 

Υπολογισµός του Μ και της επί τοις εκατό 
απόκλισης των τιµών Μ και Μ’. 

4 
 

Υπολογισµός της κλίσης της πειραµατικής 
ευθείας. 

10 
 

Απαντήσεις στην ερώτηση πολλαπλής 
επιλογής: +2 κάθε σωστή απάντηση, -2 κάθε 
εσφαλµένη, 0 κάθε κενή.  

10 
 

Πειραµατικός υπολογισµός της πυκνότητας του 
υγρού. 

8 
 

Πειραµατικός υπολογισµός της µάζας του 
σφαιριδίου Σ, µε χρήση της πειραµατικής 
ευθείας.  

14 
 

Σύνολο 100 
 

 


