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Θεωρητικές επισηµάνσεις 
 

Η αδρανειακή µάζα (ή µάζα αδράνειας) είναι το µέτρο της αδράνειας ενός σώµα-
τος. Αδράνεια είναι η ιδιότητα της ύλης να αντιστέκεται σε κάθε µεταβολή της ταχύ-
τητάς του ∆υ. Η αδρανειακή µάζα για ταχύτητες πολύ µικρότερες της ταχύτητας του 
φωτός, παραµένει σταθερή και ανεξάρτητη από το που γίνεται η µέτρησή της, π.χ 
στη γη ή στη σελήνη. 
Για να µετρήσουµε τη µάζα αδράνειας ενός σώµατος ασκούµε επάνω του δύναµη F 

και µετράµε την επιτάχυνση α, που αποκτά δηλαδή ισχύει m=
F

α
 ή m=

F

∆υ/∆t
. 

Η µάζα µπορεί να µετρηθεί και µε τον ζυγό. Τότε µετράµε το βάρος του σώµατος και 

άρα τη βαρυτική µάζα δηλαδή m= 
B

g
. Πειραµατικά αποδείχθηκε ότι η βαρυτική και η 

αδρανειακή µάζα ενός σώµατος είναι ίσες (αρχή της ισοδυναµίας). 

Θεωρητικοί υπολογισµοί 
Α. Όταν ένα σώµα κινείται πάνω σε µια επιφάνεια υπάρχει µια δύναµη στο σώµα που 

αντιστέκεται στην κίνησή του. Η δύναµη αυτή λέγεται τριβή. Στο πείραµα που ακο-
λουθεί η φορά της τριβής είναι αντίθετη προς την φορά της κίνησης του σώµατος και 
ισχύει: 

Σ
r
F=

r
F -

r
T   

Β. Το βάρος ενός σώµατος συνδέεται µε τη µάζα του µε τη σχέση: 
r
B=m·

r
g       (g=9,81m/s2)    

Γ. Σύµφωνα µε τον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα η συνολική δύναµη που ασκείται σε ένα 
σώµα και η επιτάχυνση που αποκτά αυτό είναι µεγέθη ανάλογα.  

Σ
r
F=m·

r
α 

Εποµένως µπορούµε να υπολογίσουµε τη µάζα ενός σώµατος αν γνωρίζουµε την επι-
τάχυνση που αποκτά όταν επιδρά σ’ αυτό µια σταθερή δύναµη. 

∆. Στην ευθύγραµµη οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση, όταν το κινητό ξεκινάει από την 
ηρεµία ισχύουν οι σχέσεις: 

x=1/2·α·t2 

u=α·t 

E. Η ταχύτητα υπολογίζεται από τη σχέση: 

u=dx/dt 

όπου dx είναι η µετατόπιση του σώµατος, που πραγµατοποιείται σε χρόνο dt. Αν ο 
χρόνος dt είναι πολύ µικρός τότε αναφερόµαστε στη στιγµιαία ταχύτητα. Στην πειρα-
µατική µας διάταξη, ο χρόνος dt είναι πολύ µικρός και είναι ο χρόνος που απαιτείται 
για να διέλθει ένας πίρος διαµέτρου dx από τη φωτοπύλη. 

ΣΤ. Αν u1 και u2 είναι οι στιγµιαίες ταχύτητες του σώµατος τις χρονικές στιγµές t1 και t2 

αντίστοιχα σε δυο σηµεία που απέχουν µεταξύ τους απόσταση ∆l, αποδεικνύεται ότι 
η επιτάχυνση προκύπτει από τη σχέση: 

α=(u2
2-u1

2)/2·∆l 
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� Στη διάταξη που απεικονίζεται στο σχήµα 1 το καρότσι και ο µαθητής µάζας 

mκ και mµ αντίστοιχα και το βαρίδι µάζας mβ συνδέονται µε µη εκτατό και αµε-
λητέου βάρους νήµα, που διέρχεται από ελαφριά τροχαλία. Το βαρίδι κινείται 
κατακόρυφα, χωρίς να αιωρείται. 

� Η κίνηση του συστήµατος των δύο σωµάτων περιγράφεται µε τις εξισώσεις: 

F-T= (mκ+mµ)⋅α 

B-F=mβ·α  Με πρόσθεση κατά µέλη έχουµε: 

Β-T =(mκ+mµ+mβ)⋅α   

Aν θέσουµε mολ=mκ+mµ+mβ  τότε έχουµε:  

mολ=(B-T)/α 

όπου F συµβολίζει την τάση του νήµατος και α την κοινή επιτάχυνση των τριών 
σωµάτων. 

Στόχοι της πειραµατικής διαδικασίας 
 

� Να πραγµατοποιήσετε ευθύγραµµη οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση. 
� Να κατασκευάσετε τη γραφική παράσταση ∆ύναµης – Επιτάχυνσης. 
� Να υπολογίσετε τη µάζα αδράνειας ενός µαθητή.  

Όργανα και υλικά 
1. Ένα καρότσι 
2. Σχοινί (θεωρείται χωρίς βάρος) 
3. ∆ύο τροχαλίες κατάλληλα τοποθε-

τηµένες σε βάση (θεωρούνται χωρίς 
βάρος) 

4. Βαρίδια: των 50 g 100g 200g, 500 
g, 1Kg  

5. Ένας πίρος (π1) 
6. ∆υο φωτοπύλες µε ηλεκτρονικό 

χρονοµετρητή 
7. Μετροταινία 
8. Ζυγός 
9. ∆ιαστηµόµετρο 
10. Αριθµοµηχανή 
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Πειραµατική ∆ιαδικασία (προετοιµασία) 
 

Α. Ζυγίστε το καρότσι που θα χρησιµοποιήσετε στο πείραµα. Σηµειώστε την τιµή της 
µάζα mκ του µε προσέγγιση 1

ου δεκαδικού ψηφίου στον ΠΙΝΑΚΑ Ι. 

Β. Μετρήστε τη διάµετρο (dx) του πίρου και σηµειώστε την µε προσέγγιση 3ου δεκαδι-
κού ψηφίου στον ΠΙΝΑΚΑ Ι. 

Γ. Τοποθετήστε τις φωτοπύλες σε απόσταση ∆l µεταξύ τους και σηµειώστε την µε 
προσέγγιση 2ου δεκαδικού ψηφίου στον ΠΙΝΑΚΑ Ι. (Επιλέξτε τις θέσεις ούτως ώστε ο 
πίρος να περνά από τη θέση τους καθώς το καρότσι κινείται µε την επίδραση της δύ-
ναµης του σχοινιού). 

∆. Πάνω στο καρότσι κάθεται ο µαθητής του οποίου θέλετε να υπολογίσετε τη µάζα mµ.  

Ε. Συνδέστε το καρότσι µε το σχοινί. Περάστε το σχοινί µέσα από τις τροχαλίες και στο 
ελεύθερο άκρο του κρεµάστε ένα µικρό βαρίδιο π.χ. 0,1Kg, ώστε το σχοινί να είναι 
τεντωµένο και το καρότσι ακίνητο. 

Η δύναµη του F που ασκεί το σχοινί στο βαρίδιο θεωρούµε ότι είναι αυτή που εφαρ-
µόζεται στο καρότσι. 

ΣΤ. Φροντίστε το σχοινί να είναι παράλληλο µε την ευθεία που είναι χαραγµένη στο 
δάπεδο. 

Ζ. Ρυθµίστε το χρονόµετρο στη λειτουργία F1 στην οποία µετράει τον χρόνο που σκιά-
ζεται η φωτοπύλη δηλαδή τον χρόνο διέλευσης ενός αντικειµένου. 

 

Μέτρηση της δύναµης τριβής 
 

Για να βρείτε τη συνολική τριβή εργάζεστε ως εξής: 

Α. Κρεµάτε σταδιακά στην άλλη άκρη του 
σχοινιού βαρίδια διαρκώς αυξανόµενης 
συνολικής µάζας, µέχρις ότου το καρό-
τσι να ισορροπεί οριακά, δηλαδή µέ-
χρις ότου µε ένα ελαφρύ σπρώξιµο να 
αρχίσει να κινείται αργά µε σταθερή 
ταχύτητα. Τώρα ισχύει ο πρώτος νό-
µος του Νεύτωνα, όπως φαίνεται στο 
Σχήµα (2), δηλαδή: 

Σ
r
F=

r
F -

r
T =0                

Άρα 
r
T =

r
F  

Β. Zυγίστε τα βαρίδια. Υπολογίστε το βάρος τους. Επειδή και το βαρίδι κινείται µε σταθε-
ρή ταχύτητα τώρα ισχύει:  

r
B=

r
F  

Πόση είναι η δύναµη της τριβής Τ; Σηµειώστε την τιµή της µε προσέγγιση 1ου δεκαδι-
κού ψηφίου στον ΠΙΝΑΚΑ Ι. 

 F

 Σχ.2

 T
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Μέτρηση της επιτάχυνσης του καροτσιού (Χρόνοι διέλευσης) 

Α. Κρεµάστε το βαρίδι των 2 Kg στην άκρη του σχοινιού που κρέµεται από την τροχαλία. 
Υπολογίστε το βάρος του και καταγράψτε την τιµή του µε προσέγγιση 1ου δεκαδικού 
ψηφίου στη στήλη VIII του ΠΙΝΑΚΑ ΙΙ. 

 

Β. Σηµειώστε στο δάπεδο την αρχική θέση του καροτσιού και αφήστε το να κινηθεί 
ελεύθερα. 

Γ. Καταγράψτε στις στήλες Ι και ΙΙ του ΠΙΝΑΚΑ II τους χρόνους διέλευσης dt1 και dt2 
του πίρου από τις δυο φωτοπύλες µε προσέγγιση 3ου δεκαδικού ψηφίου.  

Σηµείωση: Αν υπάρχει χρόνος επαναλάβετε την ίδια διαδικασία από την ίδια ακριβώς 
αρχική θέση άλλες δυο φορές και καταγράψτε στον ΠΙΝΑΚΑ ΙΙ τη µέση τιµή του χρό-
νου διέλευσης για την κάθε φωτοπύλη. Αν κάποιες µετρήσεις διαφέρουν πολύ, να τις 
ακυρώσετε και επαναλάβετε τη διαδικασία. 

∆. Επαναλάβετε τα βήµατα Α έως Γ άλλες τρεις φορές προσθέτοντας κάθε φορά ένα 
σχετικά µικρό βαρίδι π.χ. των 0,3 Kg. (Πρέπει οι µεταβολές µάζας του βαριδίου να 
είναι πολύ µικρές σε σχέση µε την ολική µάζα, ώστε η συνολική µάζα να θεωρείται 
περίπου σταθερή). 

Μέτρηση της επιτάχυνσης του καροτσιού  (Επεξεργασία ∆εδοµένων) 

Α. Υπολογίστε τις ταχύτητες u1 και u2 του καροτσιού όταν ο πίρος διέρχεται από τις 
φωτοπύλες και συµπληρώστε τις στήλες III και IV του ΠΙΝΑΚΑ II µε προσέγγιση 2ου 
δεκαδικού ψηφίου. 

Β. Συµπληρώστε µε τις τιµές u1
2
 και u2

2 τις στήλες V και VI του ΠΙΝΑΚΑ II µε προσέγγιση 
2ου δεκαδικού ψηφίου. 

Γ. Από τη σχέση: 

α=(u2
2-u1

2)/2· ∆l 

υπολογίστε την επιτάχυνση α και συµπληρώστε τη στήλη VII του ΠΙΝΑΚΑ ΙΙ µε προ-
σέγγιση 2ου δεκαδικού ψηφίου. 

Ε. Θεωρώντας ότι η δύναµη τριβής είναι πάντα η ίδια, υπολογίστε τη συνισταµένη 
δύναµη ΣF=Β-Τ που προκαλεί την κίνηση του συστήµατος και καταγράψτε την τιµή 
της µε προσέγγιση 1ου δεκαδικού ψηφίου στη στήλη IX του ΠΙΝΑΚΑ ΙΙ. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ I. 

mκ=………... Kg dx=……….. (m) ∆l =…....…. (m) Τ= …..……. (N) 
1 δεκαδικό 3 δεκαδικά 2 δεκαδικά 1 δεκαδικό 

ΠΙΝΑΚΑΣ II. 

I II III IV V VI VII VIII IX 

dt1 

(sec) 

dt2 

(sec) 

u1=dx/dt1 

(m/s) 

u2=dx/dt2 

(m/s) 

u1
2
 

(m
2
/s

2
) 

u2
2
 

(m
2
/s

2
) 

α=(u2
2-u1

2)/2 ∆l 

(m/s
2
) 

Β 

(N) 

ΣF=Β-T 

(Ν) 

         

         

         

         

3 δεκαδικά 3 δεκαδικά 2 δεκαδικά 2 δεκαδικά 2 δεκαδικά 2 δεκαδικά 2 δεκαδικά 1 δεκαδικό 1 δεκαδικό 

 

α) Στο σύστηµα αξόνων της επόµενης σελίδας, ΣF (κατακόρυφος) – α (οριζόντιος), 
βαθµονοµήστε τους άξονες, επιλέγοντας κατάλληλη κλίµακα ώστε να συµπεριλαµβά-
νονται όλες οι πειραµατικές τιµές του πίνακα. 

β) Τοποθετήστε τα πειραµατικά σηµεία. Εξετάστε αν αυτά βρίσκονται περίπου πάνω σε 
µια ευθεία. Χαράξτε τη καλύτερη δυνατή κατά προσέγγιση ευθεία γραµµή που περνά 
πλησιέστερα από το σύνολο των σηµείων. 

γ) Υπολογίστε την κλίση της ευθείας.  

κ=ΣF/α=(B-T)/α …………….. 

δ) Την τιµή τίνος µεγέθους δίνει η κλίση της γραµµής στο διάγραµµα αυτό; (Αξιοποιήστε 
τις πληροφορίες που δίνονται στην παράγραφο θεωρητικοί υπολογισµοί). 
 

……………………………………………………………………………………………………………………. 

 

……………………………………………………………………………………………………………………. 

 

ε) Να υπολογίσετε την µάζα αδράνειας του µαθητή.  

mαδρ µαθητή=mµ=………….………. Κg 

στ) Ποια είναι η µάζα του µαθητή όταν ζυγίζεται µε τον ζυγό; 

mζυγ µαθητή=………….………. Κg 
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 α

 FΣ
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Ερωτήσεις 

1) Βρίσκονται τα πειραµατικά σηµεία ΣF - α πάνω σε µια ευθεία που διέρχεται από το 
µηδέν, σε ικανοποιητικό βαθµό (κατά την κρίση σας); 

  ΝΑΙ - ΟΧΙ 

2) Για ποιο λόγο τα πειραµατικά σηµεία δεν βρίσκονται ακριβώς πάνω σε µια ευθεία; 
Επιλέξτε ποιες από τις προτάσεις που ακολουθούν είναι σωστές και ποιες λανθασµέ-
νες. 

α) Υπεισέρχονται αναπόφευκτα σφάλµατα κατά τη διεξαγωγή της πειραµατικής διαδικα-
σίας. ΣΩΣΤΟ      ΛΑΘΟΣ 

β) Το δάπεδο δεν είναι απολύτως οµοιόµορφο, ούτε εντελώς επίπεδο, µε συνέπεια η 
τριβή να µεταβάλλεται ελαφρά κατά την κίνηση του καροτσιού. 

  ΣΩΣΤΟ      ΛΑΘΟΣ 

γ) Το θεωρητικό µοντέλο που χρησιµοποιήσαµε για την περιγραφή της κίνησης του 
καροτσιού είναι λανθασµένο.  ΣΩΣΤΟ      ΛΑΘΟΣ 

δ) Η τριβή εξαρτάται και από την ταχύτητα του καροτσιού, µε συνέπεια η κίνηση να µην 
είναι οµαλά µεταβαλλόµενη.  ΣΩΣΤΟ      ΛΑΘΟΣ 

ε) Με την πειραµατική διάταξη µετράµε κάθε φορά τη µέση ταχύτητα του καροτσιού 
όταν ο πίρος διέρχεται από τη φωτοπύλη. Η τιµή της µέσης ταχύτητας διαφέρει ση-
µαντικά από τη στιγµιαία ταχύτητα του καροτσιού. 

  ΣΩΣΤΟ      ΛΑΘΟΣ 

στ) Στο πείραµα, µεταξύ των σωµάτων της πειραµατικής διάταξης αναπτύσσονται και 
άλλες δυνάµεις τριβής, οι οποίες δεν έχουν ληφθεί υπόψη στο πείραµα. 

  ΣΩΣΤΟ      ΛΑΘΟΣ  

3) Κάποιος µαθητής εξέφρασε την άποψη ότι η διαφορά των δύο τιµών της µάζας του 
µαθητή οφείλεται στο ότι οι δυο µάζες υπολογίζονται µε διαφορετικές µεθόδους. Άρα 
είναι λογικό να διαφέρουν οι τιµές τους. Συµφωνείτε µε την άποψη αυτή;    

  ΝΑΙ - ΟΧΙ 
 ∆ικαιολογήστε την απάντηση σας. 

 -------------------------------------------------------------------------------------------------------  

 -------------------------------------------------------------------------------------------------------  

 -------------------------------------------------------------------------------------------------------  

4) Ποιο θα ήταν το αποτέλεσµα του πειράµατος αυτού, όσον αφορά στις µετρήσεις της 
αδρανειακής και της βαρυτικής µάζας του σώµατος, αν το πείραµα γινόταν στη Σελή-
νη αντί για τη Γη; ∆ικαιολογήστε την απάντηση σας. 

 -------------------------------------------------------------------------------------------------------  

 -------------------------------------------------------------------------------------------------------  

 -------------------------------------------------------------------------------------------------------  


