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Περίληψη 

 

 Η φυσική αποτελεί αντικείμενο μελέτης και έρευνας σε ευρύ φάσμα επιστημών, από την 

αρχαιότητα μέχρι και σήμερα. Οι πειραματικές διαδικασίες, που αποτελούν τρόπο απόδειξης 

των φυσικών μεγεθών, απαιτούν τη χρήση διαφόρων οργάνων και συσκευών, τα οποία διαρκώς 

βελτιώνονται με τη ραγδαία εξέλιξη της τεχνολογίας, αποσκοπώντας στην ακρίβεια των 

αποτελεσμάτων. Το κινητό τηλέφωνο, αποτελεί ίσως την πιο εύχρηστη και προσιτή συσκευή 

καθημερινής χρήσης, το οποίο διαρκώς αναβαθμίζεται παρέχοντας νέες δυνατότητες. Στην 

παρούσα εργασία, γίνεται χρήση του κινητού τηλεφώνου για την μελέτη διαφόρων φυσικών 

μεγεθών, με τη βοήθεια των αισθητήρων που είναι ενσωματωμένοι σε αυτό και μπορούν πλέον 

να συναγωνιστούν ή ακόμα και να αντικαταστήσουν τα μετρητικά όργανα, που 

χρησιμοποιούνται σε πανεπιστημιακά ιδρύματα 

 Σκοπός της εργασίας είναι η ανάδειξη της αποτελεσματικότητας του κινητού τηλεφώνου στην 

εκτέλεση πειραμάτων φυσικής. Η ευκολία χρήσης του σε συνδυασμό με την ακρίβεια των 

αποτελεσμάτων, το καθιστά σημαντικό εργαλείο στην απόδειξη φυσικών μεγεθών, ενώ η 

συνεχής ανάπτυξη της τεχνολογίας, μειώνει ολοένα το κόστος του. 

 Για την εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας, επιλέχθηκε μια εφαρμογή που προσφέρει τη 

δυνατότητα στο χρήστη να εξαγάγει τα αποτελέσματα που καταγράφονται από τους 

αισθητήρες του κινητού τηλεφώνου, η οποία ονομάζεται «Phyphox». Επιπλέον, έχει 

προγραμματιστεί κατάλληλα ώστε να συνδέεται απομακρυσμένα με ηλεκτρονικό υπολογιστή, 

κάνοντας έτσι ευκολότερη την εκτέλεση των πειραμάτων. Πραγματοποιούνται συνολικά εννέα 

πειράματα φυσικής με τη βοήθεια του κινητού τηλεφώνου, από τα οποία εξάγονται βάσει 

θεωρίας οι πειραματικές μετρήσεις. Αφού γίνει κατάλληλη επεξεργασία των μετρήσεων, 

συγκρίνονται τα αποτελέσματα με τα αντίστοιχα θεωρητικά και υπολογίζεται η απόκλιση. 

Τέλος, υπολογίζεται και ερμηνεύεται το σφάλμα που προκύπτει σε κάθε πείραμα. 
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Abstract 

 

 Physics is the subject of study and research in a wide range of sciences, from antiquity until 

today. Experimental procedures, which are a way of proving physical quantities, require the 

use of various instruments and devices, which are constantly improving with the rapid 

development of technology, aiming at the accuracy of the results. The mobile phone is probably 

the most user-friendly and affordable device for everyday use, which is constantly being 

upgraded to provide new features. In the present work, the mobile phone is used to study various 

physical quantities, with the help of sensors that are integrated in it and can now compete or 

even replace the measuring instruments, used in university institutions. 

 The purpose of this paper is to highlight the effectiveness of the mobile phone in performing 

physics experiments. Its ease of use combined with the accuracy of the results, makes it an 

important tool in proving physical quantities, while the continuous development of technology, 

always reduces its cost. 

 For this thesis, an application was selected that offers the user the ability to extract the results 

gathered by the sensors of the mobile phone, which is called "Phyphox". In addition, it is 

properly programmed to connect remotely to a computer, making it easier to perform 

experiments. A total of nine physics experiments are performed with the help of the mobile 

phone, from which the experimental measurements are extracted based on theory. After proper 

processing of the measurements, the results are compared with the corresponding theoretical 

ones and the deviation is calculated. Finally, the error that occurs in each experiment is 

calculated and interpreted. 
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Πρόλογος 

 

 Από τα αρχαία χρόνια, η φυσική αποτέλεσε αντικείμενο μελέτης καθώς οι άνθρωποι μέσω 

αυτής προσπαθούσαν να εξηγήσουν τα φυσικά φαινόμενα. Οι πρώτες προσπάθειες έγιναν από 

φιλοσόφους, οι οποίοι αναφέρθηκαν στην ύπαρξη τους, χωρίς όμως να μπορέσουν να τα 

αποδείξουν. Αρκετούς αιώνες αργότερα, ορισμένοι επιστήμονες με την εκτέλεση πειραμάτων, 

κατάφεραν να αποδείξουν την ύπαρξη κάποιων φυσικών μεγεθών, τα οποία στο σύνολό τους 

απαρτίζουν την επιστήμη της φυσικής. 

 Ως πείραμα, ορίζεται η πρακτική εφαρμογή μιας θεωρίας, προς απόδειξη ή μελέτη. Για την 

εκτέλεση ενός πειράματος, κρίνεται αναγκαία η ύπαρξη ενός θεωρητικού υπόβαθρου, πάνω 

στο οποίο πρόκειται να βασιστεί η υλοποίησή του. Κατά τη μέτρηση των απαραίτητων μεγεθών 

ενός πειράματος, παρεμβαίνει ο ανθρώπινος παράγοντας και η ακρίβεια των αποτελεσμάτων 

μπορεί να μεταβληθεί σημαντικά. Πλέον ένα πείραμα φυσικής μπορεί να εκτελεστεί με τη 

χρήση ορισμένων ηλεκτρονικών οργάνων, τα οποία καλούνται αισθητήρες και αντικαθιστούν 

τον ανθρώπινο παράγοντα. Αυτά λειτουργούν ως μετατροπείς ενός φυσικού μεγέθους σε ένα 

μετρήσιμο μέγεθος και τα βασικά είδη αυτών είναι: αισθητήρες θερμοκρασίας, οπτικοί 

αισθητήρες, αισθητήρες πίεσης, αισθητήρες υπέρυθρης ακτινοβολίας, αισθητήρες ροής και 

ηλεκτρομαγνητικοί αισθητήρες.  

 Κατά την εκτέλεση ενός πειράματος φυσικής, μπορεί να γίνει η χρήση ενός ή και 

περισσότερων αισθητήρων, με σκοπό τον υπολογισμό των διαφόρων μεγεθών. Με τη ραγδαία 

εξέλιξη της τεχνολογίας, οι αισθητήρες αυτοί έχουν ενσωματωθεί στα κινητά τηλέφωνα, τα 

οποία χρησιμοποιούνται από την πλειοψηφία των ανθρώπων παγκοσμίως. Με την πάροδο των 

χρόνων, οι αισθητήρες αυτοί ολοένα και βελτιώνονται σε ακρίβεια μετρήσεων, ενώ παράλληλα 

μειώνεται το κόστος των κινητών τηλεφώνων. Ένα επιπλέον χαρακτηριστικό που τα καθιστά 

πιο εύχρηστα, είναι το μικρό τους μέγεθος και βάρος, σε σχέση με τη μεγάλη υπολογιστική 

ισχύ που μπορούν να προσφέρουν στον χρήστη. Τέλος, το κόστος ενός κινητού τηλεφώνου σε 

σύγκριση με αυτό ενός αισθητήρα, είναι κατά πολύ μικρότερο, ενώ η ακρίβειά τους δεν 

παρουσιάζει σημαντικές αποκλίσεις. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 - Αισθητήρες Κινητού Τηλεφώνου 

 

 

 Το κινητό τηλέφωνο αποτελεί μια από τις πιο σημαντικές τεχνολογικές ανακαλύψεις των 

τελευταίων χρόνων. Με αυτό δίνεται η δυνατότητα στον χρήστη να εκτελεί διαδικασίες οι 

οποίες υπό άλλες συνθήκες θα ήταν δυσκολότερες. Αρχικά, το κινητό τηλέφωνο αποτελεί μια 

ηλεκτρονική συσκευή η οποία μπορεί να μεταφέρεται οπουδήποτε, αφού το μέγεθος αυτού έχει 

πλέον γίνει αρκετά μικρό, σε σχέση με παλαιότερα. Οι βασικότεροι αισθητήρες αυτού είναι το 

ρολόι, η κάμερα και το μικρόφωνο, οι οποίοι εμφανίζονται και στα πιο φθηνά κινητά 

τηλέφωνα. Στα σύγχρονα κινητά τηλέφωνα, οι αισθητήρες αυτοί είναι κάποια μικροτσίπ, τα 

οποία είναι ενσωματωμένα στην μητρική πλακέτα που βρίσκεται στο εσωτερικό του. 

Αναλυτικότερα, οι αισθητήρες αυτοί αναλύονται στη συνέχεια. 

 

1.1 Αισθητήρας Εγγύτητας  

 Ο αισθητήρας αυτός βρίσκεται δίπλα από το ακουστικό του κινητού τηλεφώνου και στην 

Εικόνα 1.1 φαίνεται η συνήθης μορφή αυτού. Όταν ένα αντικείμενο πλησιάζει σε απόσταση 

μικρότερη από μια δεδομένη τιμή, τότε στέλνεται ένα σήμα στον επεξεργαστή του κινητού 

τηλεφώνου, το οποίο παίρνει την τιμή «Αληθής» [1.1]. Στην περίπτωση που δεν υπάρχει 

κάποιο αντικείμενο κοντά στον αισθητήρα, η τιμή της μεταβλητής που στέλνεται στον 

επεξεργαστή είναι «Ψευδής» και εκτελούνται οι επιθυμητές ενέργειες. Δυο βασικές κατηγορίες 

αυτών, είναι οι αισθητήρες χωρητικότητας, οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα να ανιχνεύουν το 

μέγεθος και την απόσταση του αντικειμένου και οι επαγωγικοί αισθητήρες, οι οποίοι έχουν τη 

δυνατότητα να ανιχνεύουν μεταβολές στο μαγνητικό πεδίο. Ο αισθητήρας εγγύτητας, συνήθως 

χρησιμοποιείται κατά τη διάρκεια των κλήσεων, όπου ανιχνεύεται η προσέγγιση του κεφαλιού 

του χρήστη στο ηχείο του κινητού τηλεφώνου και απενεργοποιείται η οθόνη, προς αποφυγή 

ανεπιθύμητων αγγιγμάτων στην οθόνη και εξοικονόμηση μπαταρίας. 

 

Εικόνα 1.1: Αισθητήρας Εγγύτητας 

 Κατά την εκτέλεση ενός πειράματος φυσικής, ο αισθητήρας αυτός μπορεί να λειτουργήσει 

ενεργοποιώντας ή απενεργοποιώντας την οθόνη του κινητού τηλεφώνου. Με αυτό τον τρόπο 

και προγραμματίζοντας κατάλληλα μια εφαρμογή, μπορεί να γίνει υπολογισμός του χρόνου 

που χρειάστηκε το κινητό να διανύσει μια απόσταση, πλησιάζοντας στον οθόνη του ένα 

αντικείμενο. Με δυο διαδοχικές προσεγγίσεις του αντικειμένου, μπορούν να καθοριστούν δυο 

δεδομένες χρονικές στιγμές και να εκτελεστούν οποιεσδήποτε επιθυμητές ενέργειες. 
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1.2 Επιταχυνσιόμετρο 

 Ο αισθητήρας αυτός (Εικόνα 1.2) υπολογίζει την γραμμική επιτάχυνση του κινητού 

τηλεφώνου στους 3 άξονες, με τη μέθοδο του πιεζοηλεκτρισμού. [1.2] Στην ουσία είναι ένα 

κύκλωμα, το οποίο αποτελείται από μικροσκοπικές κρυσταλλικές δομές, που μεταβάλλουν την 

πίεσή τους λόγω των δυνάμεων επιτάχυνσης. Έτσι, δημιουργείται μια τάση λόγω πίεσης, η 

οποία μπορεί να μεταφραστεί σε ταχύτητα και σε προσανατολισμό. Αποτελεί έναν από τους 

σημαντικότερους αισθητήρες και συνήθως συνεργάζεται με την κάμερα για αλλαγές σε 

οριζόντια ή σε κάθετη λήψη. Οι εφαρμογές που βρίσκει το επιταχυνσιόμετρο είναι στην 

περιστροφή της οθόνης ή  στον υπολογισμό της ταχύτητας κίνησης. 

 

Εικόνα 1.2: Αισθητήρας επιτάχυνσης 

 Στην εκτέλεση κάποιου πειράματος που απαιτείται η εύρεση της επιτάχυνσης, ο αισθητήρας 

αυτός μπορεί να εξάγει τα απαραίτητα δεδομένα για τον υπολογισμό των επιθυμητών μεγεθών. 

Παραδείγματος χάρη, κατά την κίνηση του κινητού τηλεφώνου με μεταβλητή ταχύτητα, μπορεί 

να γίνει εφικτή η καταγραφή της επιτάχυνσής του, οποιαδήποτε χρονική στιγμή.  

 

1.3 Γυροσκόπιο 

 Το γυροσκόπιο είναι άμεσα συνδεδεμένο με το επιταχυνσιόμετρο, καθώς το ένα συνεργάζεται 

με το άλλο, ώστε να προσδιοριστεί η κατεύθυνση με την οποία περιστρέφεται το κινητό 

τηλέφωνο. [1.3] Εκφράζει δηλαδή το διάνυσμα της κίνησης του κινητού τηλεφώνου, ενώ το 

επιταχυνσιόμετρο εκφράζει το μέτρο αυτής. Αποτελείται από μια μικροσκοπική δονούμενη 

πλάκα τοποθετημένη σε ένα τσιπ (Εικόνα 1.3), η οποία στέλνει δεδομένα σε αυτό, για 

οποιαδήποτε μεταβολή στον προσανατολισμό του κινητού τηλεφώνου. Οι πιο συνήθεις 

χρήσεις του αισθητήρα αυτού είναι για σταθεροποίηση εικόνας, παιχνίδια ή πλοήγηση μέσω 

GPS. 

 

Εικόνα 1.3: Γυροσκόπιο 
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 Εκτελώντας κάποιο πείραμα στο οποίο απαιτείται η εύρεση της γωνιακής ταχύτητας του 

κινητού τηλεφώνου, το γυροσκόπιο στέλνοντας δεδομένα στον επεξεργαστή του κινητού 

τηλεφώνου, μπορεί να υπολογίσει τη γωνιακή ταχύτητα ή επιτάχυνσή του, με κατάλληλο 

προγραμματισμό μιας εφαρμογής.  

 

1.4 Μαγνητόμετρο 

 Πλέον κάθε κινητό τηλέφωνο έχει αυτό τον αισθητήρα και στην Εικόνα 1.4 φαίνεται ένα 

μικροτσίπ του μαγνητόμετρου. Αποτελείται από έναν ηλεκτρομαγνήτη, ο οποίος στέλνει 

δεδομένα στον επεξεργαστή, σύμφωνα με τα σήματα που παράγονται από  αυτόν. [1.4] Η 

μοναδική χρήση αυτού είναι στον προσανατολισμό του χρήστη πάνω στη γη, αφού 

χρησιμοποιώντας το μαγνητικό πεδίο της, εντοπίζεται ο βορράς. Έτσι, το κινητό τηλέφωνο 

γνωρίζοντας τη θέση του βορρά, επιτρέπει στους χάρτες να περιστρέφονται σύμφωνα με την 

πραγματική θέση του χρήστη. 

 

Εικόνα 1.4: Μαγνητόμετρο 

 Κατά την εκτέλεση κάποιου πειράματος φυσικής, στο οποίο κρίνεται αναγκαίος ο 

υπολογισμός της έντασης του μαγνητικού πεδίου, χρησιμοποιείται το μαγνητόμετρο. 

Προγραμματίζοντας κατάλληλα μια εφαρμογή, μπορεί να γίνει εφικτός ο προσδιορισμός του 

χρόνου μεταξύ δυο μαγνητικών γεγονότων. Για παράδειγμα, όταν η ένταση του μαγνητικού 

πεδίου ξεπεράσει μια δεδομένη τιμή, το χρονόμετρο μπορεί να σταματάει και να προβάλλει 

τον υπολογιζόμενο χρόνο στο χρήστη. 

 

1.5 Μικρόφωνο 

 Το μικρόφωνο (Εικόνα 1.5), αποτελεί τον πιο σημαντικό αισθητήρα των κινητών τηλεφώνων, 

καθώς εμφανίζεται στα πρώτα κινητά τηλέφωνα που κατασκευάστηκαν. [1.5] Ο τρόπος 

λειτουργίας του βασίζεται στη μετατροπή του λαμβάνοντα ήχου σε ηλεκτρικό ρεύμα, το οποίο 

προσκρούει σε ένα διάφραγμα, το οποίο δονείται. Στο διάφραγμα αυτό, υπάρχει ένα μαγνήτης 

κοντά σε ένα σπείρωμα, το οποίο ταλαντώνεται ανάλογα με τις ταλαντώσεις που γίνονται και 

αφού το σήμα εισέλθει στον επεξεργαστή του κινητού τηλεφώνου, μεταφράζεται σε ήχο. 

Συνήθεις εφαρμογές του είναι κατά τις κλήσεις, στην ηχογράφηση φωνής ή  εκφώνηση 

εντολών από άτομα με ειδικές ανάγκες, για ευκολότερη χρήση του κινητού τηλεφώνου. 
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Εικόνα 1.5: Αισθητήρας μικροφώνου 

 

 Σε κάποιο πείραμα φυσικής, το μικρόφωνο μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε μέτρηση χρονικής 

διάρκειας μεταξύ δυο ακουστικών γεγονότων, ή στην εύρεση της έντασης του ήχου. Είναι από 

τους πιο εύχρηστους αισθητήρες του κινητού τηλεφώνου και χωρίς αυτόν το κινητό τηλέφωνο 

θα θεωρούνταν ένας απλός υπολογιστής. 

 

1.6 Αισθητήρας Φωτός 

 Ο αισθητήρας αυτός (Εικόνα 1.6), βρίσκεται δίπλα στο ακουστικό του κινητού τηλεφώνου, 

όπως και ο αισθητήρας εγγύτητας. [1.6] Η λειτουργία αυτού είναι η ανίχνευση του φωτός από 

το περιβάλλον και η εκτέλεση των επιθυμητών ενεργειών. Στο σκοτάδι, η ένδειξη αυτού του 

αισθητήρα θα είναι μηδενική, ενώ σε διαφορετικές συνθήκες φωτισμού, η ένταση του φωτός 

θα μεταβάλλεται. Κύρια χρήση αυτού του αισθητήρα είναι στη ρύθμιση του φωτισμού της 

οθόνης του κινητού τηλεφώνου. Όταν ο χρήστης βρίσκεται σε μειωμένο φωτισμό του 

περιβάλλοντα χώρου, το κινητό πρέπει να προσαρμοστεί και να μειώσει τον φωτισμό, για 

αποφυγή βλάβης της όρασης από συνεχόμενη έκθεση σε φωτεινή πηγή μεγάλης έντασης.  

 

Εικόνα 1.6: Αισθητήρας φωτός 

 

 Στην εκτέλεση ενός πειράματος που απαιτείται η εύρεση της έντασης του φωτός, 

χρησιμοποιείται ο παραπάνω αισθητήρας. Προγραμματίζοντας κάποια εφαρμογή, είναι εφικτό 

να υπολογιστεί ο χρόνος μεταξύ δυο εντάσεων φωτισμού. Παραδείγματος χάρη, όταν η ένταση 

του φωτός ξεπεράσει μια μέγιστη τιμή μπορεί να ενεργοποιείται το χρονόμετρο και κατά την 

δεύτερη ανίχνευση αυτής της τιμής να απενεργοποιείται.  
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 Στη συνέχεια, στην Eικόνα 1.7 φαίνεται η μητρική πλακέτα ενός σύγχρονου κινητού 

τηλεφώνου, με τους αισθητήρες του. 

 

Εικόνα 1.7: Αισθητήρες κινητού τηλεφώνου 

 

 Χρησιμοποιώντας τους παραπάνω αισθητήρες που αναλύθηκαν και συνδυάζοντάς τους, 

μπορεί να γίνει δυνατή η εκτέλεση ορισμένων πειραμάτων. Για την διεκπεραίωση των 

πειραμάτων αυτών, μπορεί να χρησιμοποιηθεί κάποια εφαρμογή, η οποία παίρνει τα δεδομένα 

των αισθητήρων αυτών, και με τον κατάλληλο προγραμματισμό υπολογίζονται τα επιθυμητά 

μεγέθη. Κάνοντας έρευνα στο διαδίκτυο και συγκρίνοντας διάφορες εφαρμογές κινητού 

τηλεφώνου που μπορούν να επιτύχουν τα παραπάνω, έγινε επιλογή μιας από αυτές. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 – Phyphox 

 

  Για την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας, έγινε η επιλογή της εφαρμογής 

«Phyphox», η οποία χρησιμοποιώντας τους παραπάνω αισθητήρες του κινητού τηλεφώνου που 

αναλύθηκαν, τόσο μεμονωμένα, όσο και συνδυαστικά, υπολογίζει και παρουσιάζει τα 

αποτελέσματα των μετρήσεων. [2.1] [2.2]  Η εφαρμογή αυτή αναπτύχθηκε από το πολυτεχνείο 

Άαχεν της Γερμανίας και είναι ελεύθερη για λήψη και για χρήση. Στη συνέχεια παρατίθενται 

τα βήματα που απαιτούνται για τη λήψη της εφαρμογής. 

 

2.1 Λήψη Εφαρμογής Phyphox 

Α) Αρχικά, γίνεται εκκίνηση της εφαρμογής «Play Store» στο κινητό τηλέφωνο, όπως φαίνεται 

στην Εικόνα 2.1.α και στο πλαίσιο της αναζήτησης, σύμφωνα με την Εικόνα 2.1.β 

πληκτρολογείται το όνομα της εφαρμογής «Phyphox». 

          

Εικόνα 2.1 α) Εκκίνηση του Play Store                 β) Πληκτρολόγηση ονόματος εφαρμογής 

 

 

Β) Επιλέγεται «Εγκατάσταση» σύμφωνα με την Εικόνα 2.2.α και αφού γίνει λήψη της 

εφαρμογής, γίνεται εκκίνησή αυτής. (Εικόνα 2.2.β) 
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        Εικόνα 2.2 α) Λήψη εφαρμογής                                   β) Εκκίνηση εφαρμογής 

 

2.2 Χρήση Εφαρμογής Phyphox 

Γ) Στην Εικόνα 2.3 φαίνεται το περιβάλλον της εφαρμογής, με το εύρος των πειραμάτων που 

προσφέρει. 

 

Εικόνα 2.3: Περιβάλλον εφαρμογής Phyphox 
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  Η εφαρμογή αυτή, δίνει τη δυνατότητα στον χρήστη να εξάγει τα αποτελέσματα σε μια 

δεύτερη ηλεκτρονική συσκευή. Για την εκτέλεση των πειραμάτων, κρίνεται αναγκαία η 

σύνδεση του κινητού τηλεφώνου με τον ηλεκτρονικό υπολογιστή, για την ευκολότερη 

καταγραφή των αποτελεσμάτων και των γραφικών παραστάσεων. Επιλέγοντας τυχαία το 

πείραμα «Ακουστικό χρονόμετρο» εμφανίζεται το περιβάλλον του πειράματος, όπως φαίνεται 

στην Eικόνα 2.4. 

 

Εικόνα 2.4: Περιβάλλον πειράματος Ακουστικού Χρονομέτρου 
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Επιλέγοντας τις 3 κουκίδες που φαίνονται στο πάνω δεξί μέρος της οθόνης εμφανίζεται ένα 

μενού, σύμφωνα με την Εικόνα 2.5. 

 

Εικόνα 2.5: Μενού πειράματος Ακουστικού Χρονομέτρου 
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Έπειτα, επιλέγεται η απομακρυσμένη πρόσβαση από το μενού της Εικόνα 2.5 και αφού γίνει 

σύνδεση με το σωστό δίκτυο ίντερνετ, επιλέγεται το «ΟΚ» στην προειδοποίηση ασφαλείας 

όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.6. 

                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.6: Προειδοποίηση ασφαλείας της εφαρμογής Phyphox 
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Τέλος, στο κάτω μέρος της οθόνης του κινητού τηλεφώνου εμφανίζεται η ηλεκτρονική 

διεύθυνση όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.7, μέσω της οποίας μπορεί να γίνει απομακρυσμένος 

έλεγχος της εφαρμογής. 

 

Εικόνα 2.7: Ηλεκτρονική διεύθυνση εκτέλεσης πειράματος 

 

  Αφού γίνουν τα παραπάνω βήματα, εκκινείται ο περιηγητής από τον ηλεκτρονικό υπολογιστή 

και στο πλαίσιο αναζήτησης πληκτρολογείται η ηλεκτρονική διεύθυνση που απεικονίζεται 

στην εικόνα 2.7. Έτσι γίνεται εφικτός ο έλεγχος του κινητού τηλεφώνου μέσω 

απομακρυσμένης πρόσβασης, χωρίς να απαιτείται η παρέμβαση του χρήστη σε αυτό, 

καθιστώντας το πλέον ασύρματο αισθητήρα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 - Υπολογισμός της Επιτάχυνσης της Βαρύτητας με Εκκρεμές 

 

 

3.1 Σκοπός 

  Το συγκεκριμένο πείραμα έχει ως στόχο τον υπολογισμό της επιτάχυνσης της βαρύτητας, με 

τη μέθοδο του εκκρεμούς. Αυτή μπορεί εύκολα να υπολογιστεί, χρησιμοποιώντας το κινητό 

τηλέφωνο ως βάρος, αλλά και ως αισθητήρα παράλληλα. 

 

3.2 Ιστορική Αναδρομή 

  Από τα αρχαία χρόνια, υπήρχε η ανάγκη του ανθρώπου να καταλάβει τους νόμους που 

διέπουν τη φύση. Μια βασική ανάγκη ήταν η εύρεση του λόγου για τον οποίο τα σώματα δεν 

περιφέρονται στον αέρα, αλλά βρίσκονται μονίμως στο έδαφος. Πλέον είναι γνωστό πως η 

βαρύτητα της γης έλκει τα σώματα προς το κέντρο της. Οι πρώτες προσπάθειες εξήγησης αυτού 

του φαινομένου ξεκίνησαν από την αρχαία Ελλάδα από Έλληνες φιλοσόφους, οι οποίοι 

παρατηρώντας τα άστρα, προσπάθησαν να εξηγήσουν την κίνησή τους. Ο Αριστοτέλης τον 4ο 

αιώνα πΧ, πίστευε πως τα σώματα τείνουν να κινούνται προς το σημείο στο οποίο βρίσκεται 

το κέντρο βάρους τους. [3.1] Μερικούς αιώνες αργότερα, ο Marcus Vitruvius Pollio, γνωστός 

και ως Vitruvius, τον 1ο αιώνα πΧ κατάλαβε πως η πτώση των σωμάτων εξαρτάται από το 

ειδικό τους βάρος, το οποίο είναι ο λόγος της πυκνότητας ενός υλικού, προς την πυκνότητα 

ενός υλικού αναφοράς. [3.2] 

  Τον 7ο αιώνα μΧ, ο Ινδός μαθηματικός και αστρονόμος Brahmagupta, υποστήριξε πως η 

βαρύτητα είναι μια ελκτική δύναμη. [3.3] Στη συνέχεια ο Πέρσης Ibn Sina, γνωστός και ως 

Abu Ali Sina, απέρριψε τη θεωρία του Αριστοτέλη παρουσιάζοντας μια δική του θεωρία της 

ώθησης, η οποία μπορούσε να εξηγήσει την κίνηση ενός αντικειμένου ενάντια στη βαρύτητα. 

[3.4] Στις αρχές του 17ου αιώνα, ο Ιταλός αστρονόμος, φυσικός και μηχανικός Galileo Galilei, 

απέδειξε πως όλα τα σώματα έχουν την τάση να επιταχύνονται όμοια στην περίπτωση της 

ελεύθερης πτώσης, δηλαδή στην περίπτωση όπου δεν υπάρχει καμία εξωτερική δύναμη. [3.5] 

Ο ίδιος ήταν ο πρώτος ο οποίος εισήγαγε την έννοια της σχετικότητας, συναρτήσει της 

επιτάχυνσης της βαρύτητας, ενώ η ύπαρξη της σταθεράς αυτής επιβεβαιώθηκε και από τον 

Isaac Newton, γνωστό μαθηματικό και φυσικό της εποχής. [3.6] Όπως λέγεται, ο Newton 

ανακάλυψε τη βαρύτητα βλέποντας ένα μήλο να πέφτει από ένα δέντρο, κατανοόντας έτσι την 

ύπαρξη μιας ελκτικής δύναμης, η οποία δρά σε όλα τα αντικείμενα, όπως αυτό το μήλο. 

Παράλληλα, κατανόησε πως το φεγγάρι θα απομακρυνόταν από τη γη εφαπτομενικά, αν δεν 

υπήρχε μια δύναμη να το έλκει προς τη γη. Πρόκειται ουσιαστικά για ένα αντικείμενο με 

αρχική ταχύτητα το οποίο ακολουθεί μια κυκλική τροχία γύρω από τη γη, όπως ακριβώς 

λειτουργούν και οι δορυφόροι που στέλνονται από τους ανθρώπους. Τέλος, ο Γερμανός 

θεωρητικός φυσικός Albert Einstein ανέπτυξε μια δική του εντελώς διαφορετική άποψη για τη 

βαρύτητα. [3.7] Σύμφωνα με τη θεωρία του, η βαρύτητα προκύπτει από τη στρέβλωση του 

χώρου και του χρόνου, ενώ χρησιμοποιώντας αυτή, οι νόμοι του Isaac Newton παραβιάζονται, 

παρά το γεγονός ότι εξηγούνται άλλα φαινόμενα.  
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3.3 Θεωρία 

  Ως βαρύτητα ορίζεται το φυσικό φαινόμενο, το οποίο εκφράζει τη δύναμη έλξης που 

προκύπτει μεταξύ δυο σωμάτων. Αυτά μπορεί να είναι το πιο μικρό έως και το πιο μεγάλο, 

όπως είναι οι πλανητες, ενώ με την αύξηση της μάζας των σωμάτων αυξάνεται και η ελκτική 

τους δύναμη. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτών, αποτελεί ο δορυφόρος της γης, η Σελήνη, η 

οποία επηρεάζει το ύψος των υδάτων της γης. Δύναμη πεδίου ενός σώματος, καλείται ο 

τρισδιάστατος χώρος, στον οποίο δυο σώματα αλληλεπιδρούν. Σε ένα σφαιρικό συμμετρικό 

πλανήτη, η δύναμη πεδίου σε οποιοδήποτε σημείο πάνω στην επιφάνεια αυτού, είναι ανάλογη 

της μάζας του σώματος και αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου της απόστασης από το 

κέντρο του σώματος. Αυτή  μπορεί να θεωρηθεί αριθμητικά ίση με την επιτάχυνση ενός 

σώματος στην επιφάνεια του πλανήτη, ενώ για δυο σώματα σε διαφορετικό γεωγραφικό πλάτος 

υπάρχουν ασήμαντες αποκλίσεις στην τιμή αυτή. Το 1901 σύμφωνα με το Διεθνές Γραφείο 

Μέτρων και Σταθμών (BIPM), η επιτάχυνση της βαρύτητας στην επιφάνεια της γης ισούται με 

𝑔 = 9,80665 𝑚/𝑠𝑒𝑐2, σταθερά η οποία χρησιμοποιείται και στη μετεωρολογία. [3.8] Αυτό 

σημαίνει πως για ένα σώμα το οποίο ρίπτεται χωρίς αρχική ταχύτητα από ένα ύψος και 

αμελώντας την αντίσταση του αέρα, η ταχύτητά του θα αυξάνεται κάθε ένα δευτερόλεπτο κατά 

9,80665 𝑚/𝑠𝑒𝑐. Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι με τη ρίψη δυο σωμάτων διαφορετικής 

μάζας σε δωμάτιο χωρίς ατμοσφαιρική πίεση, αυτά θα κινούνται παράλληλα, με αποτέλεσμα 

να φτάσουν ταυτόχρονα στο έδαφος. Σύμφωνα με τον τρίτο νόμο του Νεύτωνα περί δράσης - 

αντίδρασης, όταν ένα ριπτόμενο σώμα αλληλεπιδρά με τη βαρύτητα της γης, τότε και η γη 

τείνει να πλησιάσει το σώμα, χωρίς όμως να επιτυγχάνεται. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι 

οποιοδήποτε σώμα το οποίο ρίπτεται έχει αμελητέα μάζα σε σχέση με τη μάζα της γης.  

  Έστω νήμα αβαρές και μη εκτατό. Ως απλό εκκρεμές ορίζεται το σύστημα μάζας – νήματος, 

το οποίο στερεωμένο από ένα σταθερό σημείο διανύει σταθερό τόξο γύρω από αυτό. Ως σημείο 

ισορροπίας ενός εκκρεμούς, καλείται η θέση στην οποία το σωμα ηρεμεί, χωρίς την επίδραση 

εξωτερικών δυνάμεων και η θέση αυτή βρίσκεται πάντα στη νοητή ευθεία που ενώνει το κέντρο 

περιστροφής, το κέντρο μάζας του σώματος και το κέντρο της γης. Όταν ένα εκκρεμές 

μετατοπίζεται από το σημείο ισορροπίας του και αφήνεται ελεύθερο, η επιτάχυνση της 

βαρύτητας τείνει να το επαναφέρει στην αρχική του θέση. Κατά το πρώτο πέρασμα από αυτή 

τη θέση, το εκκρεμές δε μπορεί να σταματήσει ακαριαία, με αποτέλεσμα να ανέρχεται στην 

αντίθετη θέση, όπου και τελικά θα σταματήσει στιγμιαία και στη συνέχεια θα ακολουθηθεί η 

ίδια αντίστροφη διαδικασία. Σε κάθε πέρασμα από τη θέση ισορροπίας, η γωνία θ που 

σχηματίζεται μεταξύ της θέσης αυτής και της θέσης στην οποία το εκκρεμές αποκτά μηδενική 

ταχύτητα, ολοένα και μικραίνει λόγω των τριβών του νήματος και της αντίστασης του αέρα. 

Στην περίπτωση όπου μπορούσε να επιτευχθεί μηδενική τριβή του νήματος με το κέντρο 

περιστροφής και απουσία ατμοσφαιρικού αέρα, τότε το εκκρεμές θα μπορούσε να παλινδρομεί, 

χωρίς να σταματήσει ποτέ και χωρίς να παρατηρείται μείωση στη γωνία θ. Ένα εκκρεμές 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως επιστημονικό όργανο σαν επιταχυνσιόμετρο ή ως σεισμογράφος, 

ενώ τον 17ο αιώνα έβρισκε εφαρμογή ως ρολόι. Ο Ολλανδός εφευρέτης Christiaan Huygens 

κατάφερε να μετρά την ώρα με απόκλιση ενός δευτερολέπτου κάθε χρόνο και μάλιστα το ρολόι 

του έβρισκε εφαρμογή σε σπίτια και γραφεία για 270 ολόκληρα χρόνια. [3.9]  
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  Έστω ένα εκκρεμές με μήκος νήματος L και μάζας σώματος 

m (Εικόνα 3.1). Η περίοδος του εκκρεμούς (Τ) είναι ο χρόνος 

που χρειάζεται το σώμα να εκτελέσει μια πλήρη ταλάντωση, 

δηλαδή να εκτελέσει τη διαδρομή(1) => (0) => (2) => (0) => 

(1) και να μηδενιστεί ακαριαία η ταχύτητά του. Πιο 

συγκεκριμένα, όταν αφήνεται από το σημείο (1) με μηδενική 

αρχική ταχύτητα και επιταχυνόμενο θα διέλθει πρώτα από τη 

θέση (0) στην οποία θα έχει αποκτήσει τη μέγιστη δυνατή 

ταχύτητα. Στη συνέχεια επιβραδυνόμενο φτάνει στη θέση 

(2), όπου στιγμιαία η ταχύτητά του μηδενίζεται και έπειτα 

λόγω της βαρύτητας κατέρχεται προς το σημείο (0), όπου 

εκτελεί την ίδια κίνηση αλλά αντίστροφα.  

      

Εικόνα 3.1: Απλό εκκρεμές 

 

Στην πραγματικότητα βέβαια, οι γωνίες θ και φ δε μπορούν σε καμία περίπτωση να είναι ίσες, 

παρά μόνο στην περίπτωση της πραγματοποίησης του πειράματος υπό ιδανικές συνθήκες. 

Αναλύοντας τις δυνάμεις οι οποίες ασκούνται στο σώμα στη θέση (1) αποδεικνύεται πως η 

περίοδος (Τ) προκύπτει από τη σχέση: 

𝑇 = 2𝜋√
𝐿

𝑔
 (3,1) 

όπου g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας. Σημαντική παρατήρηση, είναι πως στη σχέση αυτή 

δεν προσμετράται η μάζα του σώματος, συνεπώς λύνοντας την εξίσωση ως προς το g, μπορεί 

να υπολογιστεί η ζητούμενη επιτάχυνση της βαρύτητας της γης. Η εφαρμογή Phyphox, εκτελεί 

τις πράξεις αυτόματα μετρώντας την περίοδο του εκκρεμούς και εισάγοντας το εκάστοτε μήκος 

του νήματος. 

 

 

3.4 Πειραματική Διάταξη 1 

Για την εκτέλεση του πειράματος απαιτούνται τα κάτωθι όργανα και συσκευές. 

➢ Κινητό τηλέφωνο 

➢ Μέτρο 

➢ Νήμα ή σχοινί 

➢ Σταθερός άξονας περιστροφής 

  Αρχικά, για τη στήριξη του εκκρεμούς κρίνεται αναγκαία η εύρεση ενός σταθερού άξονα 

περιστροφής, χωρίς μεγάλο συντελεστή τριβής μεταξύ αυτού και του νήματος που πρόκειται 

να έρθει σε επαφή με αυτόν. Στη συνέχεια, δένεται το νήμα γύρω από τον άξονα περιστροφής 

και αφού γίνει εκκίνηση της εφαρμογής Phyphox, στο πείραμα «Εκκρεμές», δένεται στο κάτω 

άκρο του νήματος το κινητό τηλέφωνο. Για την έναρξη του πειράματος, μετακινείται η βάση 

του κινητού τηλεφώνου σε μικρή γωνία και αφήνεται να κινηθεί ελεύθερο. Προσοχή πρέπει να 

δοθεί στο νήμα, η τάση του οποίου πρέπει να είναι πάντα μέγιστη, προκειμένου να μην 

υπάρχουν αποκλίσεις στα αποτελέσματα των μετρήσεων. Σχηματικά, η εκτέλεση του 

πειράματος φαίνεται στην Eικόνα 3.2. 
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Εικόνα 3.2: Σχηματική αναπαράσταση πειράματος απλού εκκρεμούς 

 

3.5 Πειραματική Διαδικασία 1 

 

1) Εκκίνηση της εφαρμογής Phyphox, επιλογή του πειράματος «Εκκρεμές» και επιλογή 

καρτέλας «G» σύμφωνα με την Εικόνα 3.3. 

Εικόνα 3.3: Πείραμα «Εκκρεμές» στην εφαρμογή Phyphox 
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2) Όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.4, κρεμάται το κινητό τηλέφωνο στο κάτω μέρος του 

νήματος και αφήνεται ελεύθερο να ηρεμήσει στη θέση ισορροπίας του. 

 

Εικόνα 3.4: Τελική πειραματική διάταξη εκκρεμούς 

 

3) Μέτρηση μήκους νήματος από το κατώτερο (Εικόνα 3.5.β) έως και το ανώτερο σημείο 

πρόσδεσής του. (Εικόνα 3.5.α) 

Εικόνα 3.5 α) Άνω σημείο πρόσδεσης μέτρου                   β)  Κάτω σημείο πρόσδεσης  
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4) Στην Εικόνα 3.6 φαίνεται η καταχώρηση του μετρούμενου μήκους νήματος στην 

εφαρμογή, μέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή.  

 

Εικόνα 3.6: Καταχώρηση μήκους νήματος πειράματος Εκκρεμούς 

 

5) Τέλος, γίνεται μετακίνηση του κινητού τηλεφώνου σε τυχαία γωνία θ από τη θέση 

ισορροπίας, σύμφωνα με την Εικόνα 3.7 και απελευθέρωση αυτού με μηδενική αρχική 

ταχύτητα.  

 

Εικόνα 3.7: Εκτροπή κινητού τηλεφώνου από τη θέση ισορροπίας 

 

 Εκτελώντας το πείραμα για διαφορετικές τιμές μήκους νήματος σημειώνεται η επιτάχυνση 

της βαρύτητας και το τετράγωνο της περιόδου, σύμφωνα με την εφαρμογή Phyphox. Έτσι, 

γίνεται συμπλήρωση του Πίνακα 3.1 προκειμένου να γίνει εφικτός ο υπολογισμός της 

επιτάχυνσης της βαρύτητας. 
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Πίνακας 3.1: Αποτελέσματα μετρήσεων πειράματος απλού εκκρεμούς 

Α/Α Μήκος 

l (m) 

Επιτάχυνση Βαρύτητας 

g (m/sec2) 

Τετράγωνο Περιόδου 

T2 (sec2) 

1 1,95 9,80 7,85 

2 1,90 9,86 7,60 

3 1,86 9,82 7,47 

4 1,82 9,77 7,35 

5 1,77 9,83 7,10 

6 1,73 9,77 6,99 

7 1,68 9,83 6,74 

8 1,64 9,93 6,52 

9 1,60 9,87 6,39 

10 1,55 9,74 6,28 

11 1,50 9,78 6,05 

12 1,46 9,88 5,83 

13 1,41 9,73 5,72 

 

Η εύρεση τις επιτάχυνσης τις βαρύτητας πειραματικά, μπορεί να γίνει από τον σχεδιασμό 

της γραφικής παράστασης του μήκους του νήματος, με το τετράγωνο της περιόδου που 

υπολογίστηκε. Η γραφική παράσταση των αποτελεσμάτων φαίνεται στην Εικόνα 3.8. 

 

 

Εικόνα 3.8: Γράφημα τετραγώνου περιόδου ταλάντωσης και μήκους νήματος 

 

 

 

 

y = 0,2484x - 0,0049

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

2

6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2 7,4 7,6 7,8 8,0

Μ
ή

κο
ς 

Ν
ή

μ
α

το
ς 

L(
m

)

Τετράγωνο Περιόδου Τ2 (sec2)

Μήκος νήματος συναρτήσει της περιόδου



36 
 

Για την κλίση της ευθείας ισχύει: 

 

𝜅𝜆ί𝜎𝜂(𝛼) =
𝑑𝐿

𝑑𝑇2 (3,3) 

 

Ενώ, για την επιτάχυνση τις βαρύτητας g, ισχύει η εξίσωση: 

 

𝑔 = 4 ∗ 𝜋2 ∗
𝑑𝐿

𝑑𝑇2 (3,4) 

 

Συνδυάζοντας τις σχέσεις (3,3) και (3,4) προκύπτει:  

 

𝑔 = 4 ∗ 𝜋2 ∗ 𝜅𝜆ί𝜎𝜂(𝛼)  (3,5) 

  𝑔 = 4 ∗ 𝜋2 ∗ 0,2484 𝑚/𝑠𝑒𝑐2  𝑔 = 9,8064 𝑚 𝑠𝑒𝑐2⁄  

 

Συγκριτικά με την πραγματική επιτάχυνση τις βαρύτητας, η οποία είναι 𝑔 = 9,80665
𝑚

𝑠𝑒𝑐2 ,  

η απόκλιση που προκύπτει είναι:  𝛼𝜋ό𝜅𝜆𝜄𝜎𝜂 =
|𝛩𝜀𝜔𝜌𝜂𝜏𝜄𝜅ή 𝛵𝜄𝜇ή−𝛱𝜀𝜄𝜌𝛼𝜇𝛼𝜏𝜄𝜅ή 𝛵𝜄𝜇ή|

𝛩𝜀𝜔𝜌𝜂𝜏𝜄𝜅ή 𝛵𝜄𝜇ή
∗ 100%    

 𝛼𝜋ό𝜅𝜆𝜄𝜎𝜂 =
|9,80665−9,8064|

9,80665
∗ 100%  𝛼𝜋ό𝜅𝜆𝜄𝜎𝜂 = 0,0025% 

 

 

 

3.6 Παρατηρήσεις – Συμπεράσματα 

Φαίνεται πως η απόκλιση μεταξύ πραγματικής και μετρούμενης τιμής είναι πολύ μικρή, ενώ 

υπάρχουν ορισμένοι παράγοντες οι οποίοι μεταβάλλουν τα αποτελέσματα. Αναλυτικότερα: 

➢ Η τριβή που δημιουργείται μεταξύ νήματος και άξονα περιστροφής δε μπορεί σε 

καμία περίπτωση να είναι μηδενική και γι’ αυτό το λόγο η ταλάντωση θεωρείται 

φθίνουσα. 

➢ Επιπλέον, ο ανθρώπινος παράγοντας παίζει καθοριστικό ρόλο στα αποτελέσματα 

των μετρήσεων, καθώς κατά τη μέτρηση του μήκους του νήματος, είναι δυνατό να 

υπάρξουν πιθανά σφάλματα. 

➢ Τέλος, το γεωδαιτικό ύψος στο οποίο λαμβάνει χώρα το πείραμα δεν είναι το 

επίπεδο της θάλασσας, καθώς η επιτάχυνση της βαρύτητας παρουσιάζει μικρές 

μεταβολές στην τιμή της, ανάλογα με το υψόμετρο. 
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3.7 Πειραματική Διάταξη 2 

 Τα όργανα και οι συσκευές που απαιτούνται για την εκτέλεση του πειράματος, φαίνονται στη 

συνέχεια. 

➢ Κινητό τηλέφωνο 

➢ Βάση στήριξης 

➢ Μαγνήτης 

➢ Νήμα ή σχοινί 

 Αρχικά, δένεται το νήμα στη βάση στήριξης με δυνατότητα μεταβολής του μήκους του. Στη 

συνέχεια, στο κάτω άκρο αυτού και αφού έχει γίνει η εκκίνηση τις εφαρμογής Phyphox στο 

πείραμα «Μαγνητόμετρο», προσδένεται το κινητό τηλέφωνο. Αφού αφεθεί ελεύθερο και 

ηρεμήσει στη θέση ισορροπίας του, τοποθετείται στο οριζόντιο δάπεδο ο μαγνήτης, με την 

ελάχιστη δυνατή απόσταση από το κινητό τηλέφωνο, ώστε να είναι δυνατή η καταγραφή των 

μετρήσεων. Ο μαγνήτης μεταβάλλει την ένδειξη του μαγνητόμετρου κατά την εκτέλεση 

ταλαντώσεων. Όσο το κινητό τηλέφωνο βρίσκεται πάνω από το μαγνήτη στη θέση ισορροπίας, 

η ένδειξη του μαγνητόμετρου είναι η μέγιστη, ενώ όσο το κινητό απομακρύνεται από αυτήν, 

μειώνεται. Με αυτό τον τρόπο, μπορεί να υπολογιστεί από το γράφημα ο χρόνος που απαιτείται 

από το κινητό τηλέφωνο να εκτελέσει μια ταλάντωση.  Έπειτα, εκτρέπεται το κινητό τηλέφωνο 

κατά μια μικρή γωνία και αφήνεται να εκτελέσει 20 ταλαντώσεις. Από το γράφημα που 

εξάγεται από την εφαρμογή Phyphox, μπορεί να υπολογιστεί ο χρόνος της κάθε ταλάντωσης 

από τις εξάρσεις και τις βυθίσεις. Δηλαδή για μια ταλάντωση, η διαφορά χρόνου μεταξύ δυο 

διαδοχικών εξάρσεων, ισούται με την περίοδο της ταλάντωσης. Αφού γίνει μεταβολή του 

μήκους του νήματος, επαναλαμβάνεται η ίδια διαδικασία για 10 διαφορετικές τιμές αυτού. 

 

3.8 Πειραματική Διαδικασία 2 

1) Πρόσδεση νήματος γύρω από σταθερό οριζόντιο άξονα, σύμφωνα με την Εικόνα 3.9. 

 

Εικόνα 3.9: Πρόσδεση νήματος σε οριζόντια βάση 
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2) Στην Εικόνα 3.10, γίνεται τοποθέτηση του κινητού τηλεφώνου στο κάτω άκρο του 

νήματος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.10: Τοποθέτηση κινητού τηλεφώνου στο άκρο του νήματος 

 

3) Τοποθέτηση μαγνήτη σε μικρή απόσταση κάτω από το κινητό τηλέφωνο στη θέση 

ισορροπίας του, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.11. 

 

Εικόνα 3.11: Τελική πειραματική διάταξη εκκρεμούς 
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4) Έπειτα, μετράται το μήκος του νήματος από το ανώτερο έως το κατώτερο σημείο, όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 3.21 και σημειώνεται. 

 
Εικόνα 3.12: Μέτρηση μήκους νήματος εκκρεμούς 

 

5) Στη συνέχεια, γίνεται εκτροπή του κινητού τηλεφώνου σε μικρή γωνία και 

απελευθέρωσή του, σύμφωνα με την Εικόνα 3.13. 

 

 
Εικόνα 3.13: Εκτροπή κινητού τηλεφώνου 
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6) Τέλος, γίνεται εξαγωγή της γραφικής παράστασης, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.14, 

για μήκος νήματος 1,71 m.  

 

 
Εικόνα 3.14: Αποτελέσματα μετρήσεων για μήκος νήματος 1,71m 

 

 

Μεταβάλλοντας το μήκος του νήματος για διάφορες τιμές από 1,50 έως 2 μέτρα, εξάγονται οι 

γραφικές παραστάσεις του μαγνητόμετρου και υπολογίζεται ο χρόνος. Η χρονική περίοδος που 

απαιτείται από το κινητό τηλέφωνο να εκτελέσει 20 ταλαντώσεις, υπολογίζεται από τη διαφορά 

μεταξύ της 20ης  και της 1ης μέγιστης ένδειξης του μαγνητικού πεδίου από τα γραφήματα. Έτσι 

συμπληρώνεται ο Πίνακας 3.2, βάσει του οποίου μπορεί να υπολογιστεί η επιτάχυνση της 

βαρύτητας. 

 

Πίνακας 3.2: Αποτελέσματα μετρήσεων πειράματος εκκρεμούς 

Α/Α Μήκος 

νήματος l (m) 

Χρόνος t 

(sec) 

1 1,98 57,46 

2 1,89 56,14 

3 1,81 55,51 

4 1,74 54,26 

5 1,71 53,22 

6 1,66 52,96 

7 1,62 52,18 

8 1,58 51,55 

9 1,54 51,19 

10 1,50 50,45 

 

 

Για τον υπολογισμό της επιτάχυνσης της βαρύτητας, κρίνεται αναγκαία η συμπλήρωση του 

Πίνακα 3.3, βάσει του οποίου μπορεί να υπολογιστεί η κλίση της ευθείας θεωρητικά και να 

συγκριθεί με τα αποτελέσματα της γραφικής παράστασης στη συνέχεια. 
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Πίνακας 3.3: Επεξεργασία μετρήσεων πειράματος εκκρεμούς 

Α/Α Μήκος 

νήματος l (m) 

Χρόνος t 

(sec) 

Περίοδος 

T (sec) 

T2 (sec2) T4 (sec4) l*T2 

(m*sec2) 

Κλίση 

1 1,98 57,46 2,87 8,25 68,13 16,34 0,25 

2 1,89 56,14 2,80 7,87 62,08 14,89 
 

3 1,81 55,52 2,77 7,70 59,38 13,94 

4 1,74 54,26 2,71 7,36 54,17 12,80 

5 1,71 53,22 2,66 7,08 50,13 12,10 

6 1,66 52,96 2,64 7,01 49,16 11,63 

7 1,62 52,19 2,60 6,80 46,35 11,02 

8 1,58 51,55 2,57 6,64 44,13 10,49 

9 1,54 51,20 2,56 6,55 42,94 10,09 

10 1,50 50,46 2,52 6,36 40,51 9,54 

Σύνολο 17,03 
 

71,66 516,98 122,90 

 

 

 Για τον υπολογισμό της επιτάχυνσης της βαρύτητας, σχεδιάζεται το γράφημα που απεικονίζει 

το γινόμενο του τετραγώνου της περιόδου της ταλάντωσης με το μήκος του νήματος στον 

άξονα των y και το τετράγωνο του τετραγώνου της περιόδου στον άξονα x, όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 3.15. Με τη βοήθεια της κλίσης της καμπύλης του Πίνακα 3.3 και του Γραφήματος 3.2, 

μπορεί να υπολογιστεί η επιτάχυνση της βαρύτητας και να συγκριθεί με την αντίστοιχη 

θεωρητική. 

 

 

Εικόνα 3.15: Γράφημα υπολογισμού επιτάχυνσης βαρύτητας μέσω της γωνίας κλίσης 

 

y = 0,2484x - 0,2826
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Όπως προαναφέρθηκε στη θεωρία, η επιτάχυνση της βαρύτητας από τη σχέση (3,5) 

υπολογίζεται ως: 

𝑔 = 4 ∗ 𝜋2 ∗ 𝜅𝜆ί𝜎𝜂(𝛼)   𝑔 = 4 ∗ 𝜋2 ∗ 0,2484 𝑚/𝑠𝑒𝑐2  𝑔 = 9,8064 𝑚 𝑠𝑒𝑐2⁄  

 

Συγκριτικά με την πραγματική επιτάχυνση τις βαρύτητας, η οποία είναι 𝑔 = 9,80665
𝑚

𝑠𝑒𝑐2 ,  

η απόκλιση που προκύπτει είναι:  𝛼𝜋ό𝜅𝜆𝜄𝜎𝜂 =
|𝛩𝜀𝜔𝜌𝜂𝜏𝜄𝜅ή 𝛵𝜄𝜇ή−𝛱𝜀𝜄𝜌𝛼𝜇𝛼𝜏𝜄𝜅ή 𝛵𝜄𝜇ή|

𝛩𝜀𝜔𝜌𝜂𝜏𝜄𝜅ή 𝛵𝜄𝜇ή
∗ 100%    

 𝛼𝜋ό𝜅𝜆𝜄𝜎𝜂 =
|9,80665−9,8064|

9,80665
∗ 100%  𝛼𝜋ό𝜅𝜆𝜄𝜎𝜂 = 0,034% 

 

 

 

 

 

 

3.9 Παρατηρήσεις – Συμπεράσματα 

 

 Η απόκλιση που υπολογίστηκε οφείλεται σε παράγοντες οι οποίοι αναλύονται στη συνέχεια. 

➢ Κατά την εκτέλεση του πειράματος, το σφάλμα του ανθρώπινου παράγοντα 

παρεισέρχεται, το οποίο όμως έχει μειωθεί σημαντικά, αφού για τον υπολογισμό του 

χρόνου των ταλαντώσεων, χρησιμοποιήθηκε ο μαγνήτης. Παρ ’όλα αυτά, κατά τη 

μέτρηση του μήκους του νήματος, ο ανθρώπινος παράγοντας υπάρχει και δε μπορεί να 

θεωρηθεί αμελητέος. 

➢ Παράλληλα, ο μαγνήτης αλληλεπιδρά με το κινητό τηλέφωνο. Κατά την κίνηση του 

εκκρεμούς, μεταβάλλεται ανεπαίσθητα η παλινδρόμησή του, αφού τα μαγνητικά πεδία 

των δυο αυτών αντικειμένων αλληλεπιδρούν, όταν βρίσκονται σε μικρή απόσταση 

μεταξύ τους. 

➢ Να σημειωθεί πως κατά την εκτέλεση του δεύτερου πειράματος, έγινε η επιλογή του 

μαγνήτη, διότι η εφαρμογή Phyphox, δίνει τη δυνατότητα στον χρήστη να υπολογίζει 

τον απαιτούμενο χρόνο των ταλαντώσεων, σύμφωνα με τις εξάρσεις και τις βυθίσεις 

του διαγράμματος. Δηλαδή, για τις 20 ταλαντώσεις υπολογίστηκε ο χρόνος μεταξύ της 

1ης και 20ης έξαρσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 - Υπολογισμός Ταχύτητας του Ήχου με Γεννήτρια Συχνοτήτων 

 

 

4.1 Σκοπός 

  Σκοπός του πειράματος είναι η μέτρηση της ταχύτητας του ήχου σε ξηρό αέρα, με τη χρήση 

δυο κινητών τηλεφώνων. Με την εκτέλεση του, γίνεται εφικτός ο προσδιορισμός της ταχύτητας 

του ήχου και η σύγκριση αυτού με την θεωρητική.  

 

4.2 Ιστορική Αναδρομή 

  Η πρώτες αναφορές περί μελέτης του ήχου ξεκινούν από την αρχαία Ελλάδα. Ο Πυθαγόρας 

(570-497 πΧ) ήταν ο πρώτος ο οποίος διατύπωσε την άποψή του πως ο ήχος δημιουργείται από 

ταλαντευόμενα σωματίδια, ενώ τον χρησιμοποίησε για θεραπευτικούς σκοπούς μέσω 

συχνοτήτων. Παράλληλα, ήταν ο πρώτος στον κόσμο ο οποίος ασχολήθηκε με τη μουσική, 

χωρίζοντας τις νότες σε μισά και σε τέταρτα. [4.1] Μερικά χρόνια αργότερα, ο Αριστοτέλης 

(384-322 πΧ) εξέφρασε την άποψη πως η διάδοση του ήχου γίνεται με κύματα, ενώ όρισε πως 

προκειμένου να προκληθεί ο ήχος απαιτείται μια ηχητική πηγή, η οποία προκαλεί τον ήχο μέσω 

δονήσεων σπρώχνωντας τον αέρα, με σκοπό την αναλλοίωτη μετάδοση του σε ορισμένη 

απόσταση, η οποία είναι ανάλογη με τη διάρκεια της διαταραχής. [4.2] Ο ίδιος πίστευε πως οι 

υψηλότερες συχνότητες ταξιδεύουν ταχύτερα από τις χαμηλότερες, ενώ στην πραγματικότητα 

στο ίδιο μέσο όλα τα μήκη κύματος ταξιδεύουν με την ίδια ταχύτητα.  

  Το 1635 έγινε η πρώτη απόπειρα υπολογισμού της ταχύτητας του ήχου στον αέρα, από τον 

Γάλλο Pierre Gassendi. [4.3] Αυτός, θεωρώντας πως η ταχύτητα του φωτός συγκριτικά με την 

ταχύτητα του ήχου είναι  απείρως μεγαλύτερη, μέτρησε σε μια καθαρή μέρα τη χρονική 

καθυστέρηση που προκύπτει από τη λάμψη που προκαλείται με την εκπυρσοκρότηση ενός 

όπλου και την ακοή του. Έτσι κατέληξε στο αποτέλεσμα ότι η ταχύτητα του ήχου ισούται με 

478,4 𝑚/𝑠𝑒𝑐 το οποίο αν και έχει απόκλιση από την πραγματική τιμή, υπολογίστηκε με τις 

σωστές παραδοχές. Το 1656 οι φυσικοί Giovanni Alfonso Borelli και ο Vincenzo Viviani 

χρησιμοποιώντας την ίδια τεχνική κατέληξαν στην τιμή των 350 𝑚/𝑠𝑒𝑐 η οποία είναι πολύ 

πιο κοντά στην πραγματική ταχύτητα του ήχου. [4.4] Σε συνέχεια του πειράματος των 

παραπάνω, το 1740 ο συμπατριώτης τους Giovanni Ludovico Bianconi απέδειξε πειραματικά 

πως με την αύξηση της θερμοκρασίας, αυξάνεται η ταχύτητα του ήχου στον αέρα. [4.5] 

Σημαντική μορφή στον υπολογισμό της ταχύτητας, είναι ο Isaac Newton, ο οποίος το 1686 την 

υπολόγισε ίση με 298 𝑚/𝑠𝑒𝑐 χρησιμοποιώντας ένα εκρεμμές και μετρώντας το χρόνο που 

χρειάζεται η ηχώ να επιστρέψει σε αυτό. [4.6] Ο ίδιος υποστήριξε πως τα ηχητικά κύματα είναι 

ισοθερμικά, ενώ το 1816 ο γάλλος μαθηματικός Pierre – Simon Laplace διόρθωσε τη θεωρία 

του Isaac Newton, εισάγωντας την ιδέα πως η διαδικασία είναι αδιαβατική. 
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4.3 Θεωρία 

  Έστω κινητό αντικείμενο το οποίο κινείται με σταθερή ταχύτητα, όπως φαίνεται στην Εικόνα 

4.1. Ως ταχύτητα ενός σώματος (𝑢) , ορίζεται ο ρυθμός μεταβολής της θέσης αυτού ως προς 

τον χρόνο, δηλαδή πόσο διάστημα διανύει (𝑑𝑥) στη μονάδα του χρόνου (𝑑𝑡), όπου ο χρόνος 

dt υπολογίζεται ως η διαφορά 𝑡2 − 𝑡1.  

 

Εικόνα 4.1: Σχηματική αναπαράσταση κινητού αντικειμένου 

 

 Στη μηχανική των ρευστών, η ταχύτητα του ήχου ορίζεται ως η απόσταση η οποία διανύεται 

από ένα ηχητικό κύμα προς τον χρόνο που χρειάστηκε ώστε να μεταδοθεί η διαταραχή αυτή. 

Σημαντικοί παράγοντες οι οποίοι την επηρεάζουν είναι η θερμοκρασία και το μέσο στο οποίο 

διαδίδεται, ενώ σε μικρότερη κλίμακα εξαρτάται και από παράγοντες όπως η συχνότητα και η 

πίεση. Αξίζει να σημειωθεί πως οι χαμηλές συχνότητες ταξιδεύουν πιο μακριά σε σχέση με τις 

υψηλές συχνότητες στο ίδιο μέσο, καθώς υπάρχει μικρότερη μεταφορά ενέργειας σε αυτό. Η 

ταχύτητα του ήχου στον αέρα και στους 20℃ είναι περίπου ίση με 343 𝑚/𝑠𝑒𝑐. [4.7]  Άλλα 

μέσα, στα οποία μπορεί να διαδοθεί το ηχητικό κύμα είναι τα υγρά και τα στερεά. Συγκρίνοντας 

την ταχύτητα του ήχου στα τρια αυτά μέσα, προκύπτει πως στα αέρια ο ήχος μεταδίδεται πιο 

αργά από τα άλλα δυο, ενώ στα στερεά μεταδίδεται πιο γρήγορα. Αξιοσημείωτο είναι το 

γεγονός πως στην θάλασσα μπορεί κανείς να ακούσει τον κινητήρα μιας βάρκας σε μεγάλη 

απόσταση πιο εύκολα, παρά στον αέρα, αφού η ταχύτητα αυτού στο νερό είναι περίπου 4,3 

φορές μεγαλύτερη. Ο λόγος για τον οποίο συμβαίνει αυτό, είναι διότι όταν τα μόρια του μέσου 

στο οποίο γίνεται η μετάδοση του κύματος είναι πιο πυκνά, η ταλάντωση δυο διαχοδικών 

μορίων εκτελείται γρηγορότερα.  Στο κενό ο ήχος δε μπορεί να διαδοθεί καθώς δεν υπάρχουν 

μόρια τα οποία μπορούν να υποστούν ταλάντωση και να λειτουργήσουν ως μέσο διάδοσης του.  

  Η ταχύτητα του ήχου μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν μέτρο σύγκρισης, όπως για παράδειγμα 

ο αριθμός Mach, ο οποίος εκφράζει την ταχύτητα ενός αντικειμένου προς την ταχύτητα του 

ήχου. Όταν ο αριθμός Mach είναι μικρότερος της μονάδας το αντικείμενο λέγεται ότι κινείται 

με υποηχητική ταχύτητα, ενώ όταν είναι μεγαλύτερος της μονάδας, κινείται με υπερηχητική 

ταχύτητα. Σημαντικό μέγεθος που χαρακτηρίζει τον ήχο, είναι το μήκος κύματος. Ως μήκος 

κύματος (λ), ορίζεται η απόσταση μεταξύ δυο διαδοχικών ορέων ή κοιλάδων ενός κύματος. 

Αυτό, μπορεί να χαρακτηρίσει οποιοδήποτε κύμα το οποίο διαδίδεται με ορισμένη συχνότητα 

και ανάλογα με το μέγεθος αυτής, χαρακτηρίζεται το μήκος κύματος, το οποίο είναι 

αντιστρόφως ανάλογο της συχνότητας. Συνεπώς με την αύξηση της συχνότητας, μειώνεται το 

μήκος κύματος, ενώ η σχέση που τα συνδέει είναι η 𝑓 =
𝑢

𝜆
 (4,1), όπου u είναι η ταχύτητα 

διάδοσης του κύματος σε ένα μέσο και ανάλογα με το μέσο αυτό, μεταβάλλεται η ταχύτητα 

διάδοσης του κύματος. Χαρακτηριστικά, στο νερό η ταχύτητα του ήχου είναι ίση με 1480 

m/sec, ενώ στο ξύλο είναι 3300 m/sec. Σημαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν το μήκος 

κύματος είναι η πίεση και η θερμοκρασία του μέσου στο οποίο γίνεται η διάδοσή του. [4.8] 
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4.4 Πειραματική Διάταξη 

Για την εκτέλεση του πειράματος είναι απαραίτητη η χρήση των κάτωθι οργάνων και 

συσκευών: 

➢ 2 κινητά τηλέφωνα 

➢ Ηχομονωτικό κουτί 

➢ Βάση ανύψωσης κινητού τηλεφώνου 

  Αρχικά, εκκινείται η εφαρμογή Phyphox και επιλέγεται το πείραμα «Γεννήτρια συχνοτήτων» 

στο ένα κινητό τηλέφωνο. Αφού συνδεθεί με τον ηλεκτρονικό υπολογιστή, τοποθετείται μέσα 

σε ηχομονωτικό κουτί, προκειμένου να μειώνονται οι εξωτερικοί θόρυβοι. Το ηχομονωτικό 

κουτί είναι κατασκευασμένο από χάρτινες θήκες αυγών, οι οποίες εκτός από οικονομικές, είναι 

αρκετά αποδοτικές στη μείωση των θορύβων του περιβάλλοντος. Στη συνέχεια, γίνεται 

εκκίνηση της εφαρμογής Phyphox στο δεύτερο κινητό τηλέφωνο, και επιλέγεται το πείραμα 

«Συχνότητα Ήχου». Αυτό αφήνεται αντικρυστά και σε μικρή απόσταση από το άλλο κινητό, 

προκειμένου το ένα να παράγει το ηχητικό κύμα και το άλλο να το ανιχνεύει. Επιλέγεται μια 

συχνότητα που παράγεται από το κινητό – πηγή το οποίο βρίσκεται μέσα στο κουτί και αυτή 

ανιχνεύεται από το άλλο κινητό τηλέφωνο. Σημειώνεται η συχνότητα η οποία παράγεται και η 

συχνότητα η οποία ανιχνεύεται. Τέλος, επαναλαμβάνεται το πείραμα μεταβάλλοντας τη 

συχνότητα του κινητού – πηγής και σημειώνονται τα αποτελέσματα. 

 

4.5 Πειραματική Διαδικασία 

1) Στην Εικόνα 4.2 φαίνεται η κατασκευή του ηχομονωτικού κουτιού, η οποία έγινε από 

θήκες αυγών, οι οποίες είναι τόσο φθηνές, όσο και αποδοτικές. 

 

Εικόνα 4.2: Ηχομονωτικό κουτί 
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2) Γίνεται εκκίνηση της εφαρμογής Phyphox και στις δυο συσκευές και επιλέγονται τα 

πειράματα «Γεννήτρια Συχνοτήτων» και «Ηχητικό Φάσμα», σύμφωνα με την Εικόνα 

4.3. 

 

Εικόνα 4.3: Εκκίνηση εφαρμογής Phyphox στα δυο κινητά τηλέφωνα 

 

3) Στην Εικόνα 4.4 φαίνεται η τοποθέτηση του κινητού τηλεφώνου το οποίο θα 

χρησιμοποιηθεί σαν πηγή, στο κέντρο του ηχομονωτικού κουτιού.  

 
Εικόνα 4.4: Τοποθέτηση κινητού τηλεφώνου μέσα στο ηχομονωτικό κουτί 
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4) Τοποθέτηση του δεύτερου κινητού τηλεφώνου σε μικρή απόσταση αντικρυστά, με 

τέτοιο τρόπο ώστε τα ηχεία των δυο κινητών τηλεφώνων να προβάλλουν το ένα το 

άλλο, όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.5. 

 

 
Εικόνα 4.5: Τελική πειραματική διάταξη μέτρησης ταχύτητας ήχου 

 

 

5) Παράγεται μια συχνότητα από την ηχητική πηγή, η οποία ανιχνεύεται από το δεύτερο 

κινητό τηλέφωνο μέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή σύμφωνα με την Εικόνα 4.6 και στη 

συνέχεια σημειώνονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων.  

Εικόνα 4.6: Εκτέλεση πειράματος υπολογισμού ταχύτητας ήχου 
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Αφού σημειωθούν τα αποτελέσματα των μετρήσεων του πειράματος, γίνεται μεταβολή της 

συχνότητας της πηγής και σημειώνονται οι ενδείξεις του δεύτερου κινητού τηλεφώνου. Στον 

Πίνακα 4.1 φαίνονται οι μετρήσεις, όπου Πραγματική Συχνότητα είναι η συχνότητα που 

παράγεται από το κινητό τηλέφωνο που βρίσκεται μέσα στο ηχομονωτικό κουτί, και 

Μετρούμενη Συχνότητα, είναι η συχνότητα που εμφανίζει το κινητό τηλέφωνο που βρίσκεται 

έξω από αυτό και λειτουργεί ως δέκτης. 

Πίνακας 4.1: Αποτελέσματα μετρήσεων πειράματος ταχύτητας ήχου 

Α/Α Πραγματική 

Συχνότητα fπραγμ (Hz) 

Μετρούμενη 

Συχνότητα fμετρ (Hz) 

Σφάλμα επί 

τοις εκατό % 

1 300 299,94 0,020 

2 350 349,87 0,037 

3 400 399,92 0,020 

4 450 450,08 0,018 

5 500 499,90 0,020 

6 550 549,71 0,053 

7 600 599,88 0,020 

8 650 649,98 0,003 

9 700 700,19 0,027 
 

Χρησιμοποιώντας τη σχέση (4,1) με ταχύτητα ήχου 𝑢ή𝜒𝜊𝜐 = 343 𝑚/𝑠𝑒𝑐 υπολογίζεται το 

μήκος κύματος της πραγματικής συχνότητας και το αντίστροφο αυτού. Για συχνότητα  

𝑓𝜋𝜌𝛼𝛾𝜇 = 300 𝐻𝑧 προκύπτει: 

𝑓 =
𝑢ή𝜒𝜊𝜐

𝜆
  𝜆 =

𝑢ή𝜒𝜊𝜐

𝑓
  𝜆 =

343

300
 𝜆 = 1,1433 𝑚 

 

, ενώ το αντίστροφο του μήκους κύματος ισούται με: 
1

𝜆
=

1

1,1433
= 0,874636.  

Με τη βοήθεια του προγράμματος Excel γίνεται η επεξεργασία των μετρήσεων, οι οποίες 

φαίνονται στον Πίνακα 4.2. Με τη βοήθεια του πίνακα αυτού σχεδιάζεται η γραφική 

παράσταση, σύμφωνα με την οποία υπολογίζεται η ταχύτητα του ήχου. 

 

Πίνακας 4.2: Επεξεργασία αποτελεσμάτων πειράματος ταχύτητας ήχου 

Α/Α Πραγματικό Μήκος 

Κύματος λπραγμ (m) 

Αντίστροφο Μήκους 

Κύματος 1/λπραγμ (1/m) 

1 1,143 0,875 

2 0,980 1,020 

3 0,858 1,166 

4 0,762 1,312 

5 0,686 1,458 

6 0,624 1,603 

7 0,572 1,749 

8 0,528 1,895 

9 0,490 2,041 
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Από τον Πίνακα 4.2, και με τη βοήθεια του προγράμματος Excel, μπορεί να σχεδιαστεί η 

γραφική παράσταση μεταξύ των δυο τιμών που υπολογίστηκαν. Στην Εικόνα 4.7, φαίνεται η 

ευθεία που χαρακτηρίζει τη μετρούμενη συχνότητα συναρτήσει του μήκους κύματος, βάσει 

της οποίας μπορεί να υπολογιστεί η πειραματική ταχύτητα του ήχου. 

 

Εικόνα 4.7: Γραφική παράσταση αντίστροφου μήκους κύματος συναρτήσει πραγματικής 

συχνότητας 

 

 

Η εξίσωση της ευθείας είναι της μορφής 𝑦 = 𝑎 ∗ 𝑥 + 𝛽, όπου η κλίση της ευθείας α ισούται με 

την ταχύτητα του ήχου, αφού: 

 

𝜅𝜆ί𝜎𝜂 =
𝑓
1

𝜆

  𝜅𝜆ί𝜎𝜂 = 𝑓 ∗ 𝜆  𝜅𝜆ί𝜎𝜂 = 𝑢ή𝜒𝜊𝜐 

 

Συνεπώς η πειραματική ταχύτητα του ήχου είναι 𝑢ή𝜒𝜊𝜐 = 343,100 𝑚/𝑠𝑒𝑐. 

 

Συγκριτικά με την πραγματική ταχύτητα του ήχου, η οποία είναι 𝑢 = 343 
𝑚

𝑠𝑒𝑐2 ,  

η απόκλιση που προκύπτει είναι:  𝛼𝜋ό𝜅𝜆𝜄𝜎𝜂 =
|𝛩𝜀𝜔𝜌𝜂𝜏𝜄𝜅ή 𝛵𝜄𝜇ή−𝛱𝜀𝜄𝜌𝛼𝜇𝛼𝜏𝜄𝜅ή 𝛵𝜄𝜇ή|

𝛩𝜀𝜔𝜌𝜂𝜏𝜄𝜅ή 𝛵𝜄𝜇ή
∗ 100%    

 𝛼𝜋ό𝜅𝜆𝜄𝜎𝜂 =
|343−343,100|

343
∗ 100%  𝛼𝜋ό𝜅𝜆𝜄𝜎𝜂 = 0,029% 

 

y = 343,1x - 0,2056
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4.6 Παρατηρήσεις – Συμπεράσματα 

 

Οι λόγοι για τους οποίους υπάρχει αυτή η απόκλιση μεταξύ πειραματικής και θεωρητικής 

ταχύτητας του ήχου, απορρέουν από κάποιους παράγοντες οι οποίοι αναλύονται στη συνέχεια.  

➢ Η έλλειψη ιδανικών συνθηκών στις οποίες πραγματοποιείται το πείραμα, καθώς δεν 

μπορούν να ελεγχθούν πλήρως. Όπως αναφέρθηκε και στη θεωρία, η θερμοκρασία του 

μέσου μετάδοσης επηρεάζει σημαντικά την ταχύτητα του ήχου. Σαφώς, έγινε 

προσπάθεια να ελεγχθούν οι συνθήκες κάτω από τις οποίες διεξήχθει το πείραμα και η 

θερμοκρασία να μείνει σταθερή περί των 20℃. Για τους εξωτερικούς ήχους οι οποίοι 

μπορεί να προκλήθηκαν κατά τη διάρκεια του πειράματος, έγινε μια μικρή αύξηση του 

κατωφλίου ενεργοποίησης των χρονομέτρων για την αποφυγή της ανεπιθύμητης 

ενεργοποίησης ή απενεργοποίησης αυτών. 

➢ Επίσης το σφάλμα των αισθητηρίων οργάνων του κινητού τηλεφώνου μπορεί να είναι 

μικρό, όμως σε πειράματα τα οποία απαιτούν μεγάλη ακρίβεια θα υπάρξει απόκλιση 

στο αποτέλεσμα. Παρ ‘όλα αυτά όμως, η απόκλιση που υπολογίστηκε είναι μικρή και 

αποδεκτή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 - Υπολογισμός Σταθεράς Ελατηρίου 

 

 

5.1 Σκοπός 

  Ο στόχος του πειράματος αυτού, είναι ο υπολογισμός της σταθεράς ελατηρίου και η σύγκριση 

αυτής με την θεωρητική τιμή της. 

 

5.2 Ιστορική Αναδρομή 

  Το ελατήριο έχει χρησιμοποιηθεί από τα παλιά χρόνια και βρίσκει χρήση σε ποικίλες 

εφαρμογές. Το βασικό χαρακτηριστικό αυτού είναι η ελαστικότητα, δηλαδή το γεγονός πως 

μπορεί να επανέλθει στο αρχικό του μήκος με την παύση της επιβολής μιας δύναμης. Μια 

χρήση των ελαστικών αντικειμένων, η οποία χρονολογείται πολλά χρόνια πριν και υπάρχει 

ακόμα και σήμερα, είναι το τόξο. Από στοιχεία τα οποία βρέθηκαν σε σπηλιές της Νοτίου 

Αφρικής, μαρτυρούν πως τα πρώτα βέλη εμφανίστηκαν πριν από 72.000 έως 60.000 χρόνια, 

εύρημα το οποίο δείχνει την ύπαρξη τόξων. [5.1] Κατά την εποχή του χαλκού, η ελαστικότητα 

των υλικών βρήκε εφαρμογή σε αντικείμενα περιποίησης των γυναικών, τα οποία δεν έχουν 

τροποποιηθεί σημαντικά μέχρι και σήμερα. Το 1333 πΧ εξελίχθηκε ένα είδος άρματος, το 

οποίο στους τροχούς του είχε εγκατασταθεί ένα είδος ανάρτησης, προκειμένου να απορροφά 

τους κραδασμούς κατά τη ρυμούλκιση αυτού. [5.2] Το σύστημα αυτό χρησιμοποιήθηκε 

σημαντικά από τους Αιγύπτιους, ενώ κατά τη Ρωμαϊκή εποχή τα ελατήρια με σούστα έπαιξαν 

το ρόλο της ανάρτησης στα άρματα, τα οποία αποτελούνταν από ένα σύνολο οριζόντιων 

πλακών κατασκευασμένες συνήθως από σίδερο. Βασικό μειονέκτημα της σούστας είναι πως 

απαιτείται συχνή λίπανση των μερών που την απαρτίζουν.  

  Αρκετούς αιώνες αργότερα κατά την εποχή της Αναγγένησης στα τέλη του 15ο αιώνα μΧ, ο 

Ιταλός επιστήμονας Leonardo da Vinci, γνωστός για τη συνεισφορά του στην αστρονομία, τη 

ζωγραφική και τα μαθηματικά, δημιούργησε ένα ελατήριο το οποίο χρησιμοποιήθηκε στα 

όπλα. [5.1] Αυτό, επέτρεψε στα πιστόλια της εποχής να κρατούνται πλεον με το ένα χέρι, κάτι 

το οποίο αποτέλεσε επανάσταση για τα τότε δεδομένα. Το 1763 ο R. Tradwell ήταν ο πρώτος 

ο οποίος εφηύρε το σπειρωειδές ελατήριο όπως είναι γνωστό στις μέρες μας, το οποίο δε 

χρειαζόταν λίπανση, όπως η προαναφερθείσα σούστα. Μερικά χρόνια αργότερα, αυτά 

χρησιμοποιήθηκαν στις καρέκλες, στα στρώματα και στα ρολόγια, ενώ σήμερα οι εφαρμογές 

αυτών έχουν επεκταθεί. 

 

5.3 Θεωρία 

  Ως ελατήριο μπορεί να θεωρηθεί το εξάρτημα το οποίο έχει την ικανότητα υπό την επίδραση 

μιας εξωτερικής δύναμης (F) να αποθηκεύσει μηχανική ενέργεια, την οποία μπορεί να 

απελευθερώσει ως κινητική, όταν παύσει να δρα πάνω του η εξωτερική αυτή δύναμη. Τα είδη 

των ελατηρίων είναι ποικίλα αναλόγως με την εφαρμογή τους, ενώ αυτά συνήθως είναι 

κατασκευασμένα από χάλυβα. Μερικές κατηγορίες αυτών είναι τα ελατήρια στρέψης, 

συμπίεσης, τάσης, εφελκυσμού και κλίσης, με τις βασικότερες αυτών να είναι τα ελατήρια 

συμπίεσης και στρέψης. Σύμφωνα με τον τρίτο νόμο του Νεύτωνα, όταν σε ένα σώμα ασκείται 

μια δύναμη, τότε και το σώμα θα ασκήσει δύναμη με το ίδιο μέτρο, αλλά με αντίθετη φορά της 

αρχικής. Συνεπώς για την πρώτη κατηγορία, όταν ένα ελατήριο συμπιέζεται ή τεντώνεται από 

τη θέση ηρεμίας του, με την επίδραση μιας εξωτερικής δύναμης, τότε και αυτό ασκεί την ίδια 

αλλά αντίθετη δύναμη από αυτή.  
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  Η βασική έννοια η οποία κρίνεται αναγκαίο να οριστεί, είναι η σταθερά του ελατηρίου (k). 

Αυτή ορίζεται ως το πηλίκο της δύναμης που ασκείται σε αυτό, ή αλλιώς η κλίση της καμπύλης 

της δύναμης, προς την εκτροπή αυτού και έχει ως συνήθη μονάδα μέτρησης το N/m. Η δεύτερη 

κατηγορία ελατηρίων στρέψης, είναι αυτά που παράγουν ροπή και λειτουργούν 

περιστρεφόμενα γύρω από τον άξονά τους. Αυτά παράγουν ροπή ανάλογη της γωνίας στρέψης, 

στην προσπάθειά τους να επανέλθουν στην αρχική τους κατάσταση. Τα ελατήρια συμπίεσης 

έχουν πιο συχνή εφαρμογή από τα ελατήρια στρέψης, χωρίς όμως να καθιστούν τα δεύτερα 

δύσχρηστα. Στη μελέτη των ελατηρίων συνέβαλε σημαντικά ο Άγγλος φυσικός και 

αρχιτέκτονας Robert Hooke, ο οποίος το 1676 διατύπωσε την αρχή στην οποία υπακούν τα 

ελατήρια που δέχονται μη μόνιμη παραμόρφωση. [5.3] Η αρχή αυτή ονομάστηκε «Νόμος του 

Hooke» προς τιμήν του ίδιου και μπορεί να συνδεθεί άμεσα με τον δεύρερο νόμο του Νεύτωνα. 

Σύμφωνα με αυτόν, η συνισταμένη των δυνάμεων που ασκούνται σε ένα σώμα ισούται με το 

ρυθμό μεταβολής της ορμής του σώματος ή αλλιώς ισούται με το γινόμενο της μάζας του επί 

την επιτάχυνση που αποκτά. 

  Έστω ελατήριο με σταθερά k το οποίο κρέμεται από 

σταθερό σημείο (Εικόνα 5.1). Η θέση αυτή στην οποία 

το ελατήριο ηρεμεί χωρίς την επίδραση εξωτερικών 

δυνάμεων καλείται αρχική θέση του ελατηρίου. Όταν 

στο κάτω μέρος αυτού προσδεθεί σώμα μάζας m, τότε 

αυτό μετατοπίζεται κατακόρυφα προς τα κάτω κατά μια 

απόσταση x, η οποία εξαρτάται τόσο από τη μάζα m, 

όσο και από τη σταθερά k. Αφήνοντας το σύστημα 

ελατήριο – μάζα να ηρεμήσει, προκύπτει μια δύναμη F 

η οποία είναι ίση με το γινόμενο m*g, αλλά έχει 

αντίθετη κατεύθυνση προς αυτή. Η θέση αυτή καλείται 

θέση ισορροπίας του συστήματος και στην περίπτωση 

που το σώμα απελευθερωθεί από το ελατήριο, αυτό 

λόγω της δύναμης F θα τείνει να επιστρέψει στην 

αρχική του θέση. Η σχέση η οποία συνδέει τα 

παραπάνω ονομάζεται νόμος του Hooke και ισχύει  

Εικόνα 5.1: Σχεδιάγραμμα ελατηρίου 

 

𝐹 = −𝑘 ∗ 𝑥  𝑚 ∗ 𝑔 = −𝑘 ∗ 𝑥  (5,1) 

  Έστω το παραπάνω σύστημα μάζας – ελατηρίου, το οποίο μετατοπίζεται περαιτέρω κατά μια 

απόσταση x1 προς τα κάτω, με την επίδραση μιας εξωτερικής δύναμης. Αν αφεθεί ελεύθερο να 

κινηθεί, τότε αυτό θα εκτελέσει Απλή Αρμονική Ταλάντωση γύρω από τη θέση ισορροπίας του 

με πλάτος ταλάντωσης όσο η μετατόπιση x1. Ως πλάτος ταλάντωσης (Α) ονομάζεται η 

μετατόπιση x1 για την οποία ισχύει η γενική εξίσωση της απλής αρμονικής ταλάντωσης 

𝑥1(𝑡) = 𝐴 ∗ cos (𝜔 ∗ 𝑡). Στη θέση ισορροπίας του συστήματος, το σώμα θα διέρχεται με τη 

μέγιστη δυνατή ταχύτητα, για την οποία θα ισχύει ότι 𝑢𝑚𝑎𝑥 = 𝜔 ∗ 𝛢, ενώ στις ακραίες θέσεις, 

το σώμα θα αποκτά μηδενική ταχύτητα, αντιστρέφοντας τη διεύθυνση κίνησής του. Περίοδος 

ταλάντωσης (Τ) είναι ο χρόνος τον οποίο χρειάζεται το σύστημα να επανέλθει στην αρχική του 

θέση από την οποία ξεκίνησε να κινείται και με το διάνυσμα της ταχύτητάς του να έχει ίδια 

κατεύθυνση με το αρχικό. Με την προϋπόθεση ότι η κίνηση του ελατηρίου γίνεται υπό ιδανικές 

συνθήκες, αυτό θα εκτελέσει αμείωτη ταλάντωση με σταθερή περίοδο.  
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Στην περίπτωση αυτή για την περίοδο ισχύει η σχέση 

 

𝑇 = 2𝜋√
𝑚

𝑘
 

 

Παράλληλα, από το νόμο του Hooke για τη δύναμη F θα ισχύει: 

 

𝐹 = −𝑘(𝑥 + 𝑥1), 

 

 ενώ εισάγοντας το δεύτερο νόμο του Νεύτωνα ή θεμελιώδη νόμο της Μηχανικής προκύπτει:  

𝛴𝐹 = 𝑚 ∗ 𝑎  𝐹 − 𝑚 ∗ 𝑔 = 𝑚 ∗ 𝑎  −𝑘(𝑥 + 𝑥1) − 𝑚 ∗ 𝑔 = 𝑚 ∗ 𝑎  −𝑘 ∗ 𝑥 − 𝑘 ∗ 𝑥1 −

𝑚 ∗ 𝑔 = 𝑚 ∗ 𝑎 (6,1)−𝑘 ∗ 𝑥 − 𝑘 ∗ 𝑥1 − (−𝑘 ∗ 𝑥) = 𝑚 ∗ 𝑎  −𝑘 ∗ 𝑥1 = 𝑚 ∗ 𝑎 

Η σχέση αυτή ονομάζεται εξίσωση απλής αρμονικής ταλάντωσης και ισχύει για ιδανικές 

συνθήκες. Πειραματικά κρίνεται αναγκαίο να γίνει μια προσέγγιση στην πραγματική σχέση 

των μεγεθών, καθώς προστίθεται και η μάζα του ελατηρίου. Συνεπώς, για δεδομένη μάζα 

ελατηρίου (mελ) μια πιο σωστά προσεγγιστική σχέση για την περίοδο της ταλάντωσης είναι η 

 

𝑇 = 2 ∗ 𝜋 ∗ √
𝑚 +

𝑚𝜀𝜆
3

𝑘
 

 

Λύνοντας την παραπάνω σχέση ως προς τη σταθερά ελατηρίου k γίνεται: 

 

𝛵2 = 4 ∗ 𝜋2 ∗
𝑚+

𝑚𝜀𝜆
3

𝑘
  𝑘 =

4∗𝜋2∗(𝑚+
𝑚𝜀𝜆

3
)

𝛵2  (5,2) 

 

 

 

 

5.4 Πειραματική Διάταξη 

Τα όργανα και οι συσκευές που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν για την εκτέλεση του 

πειράματος, παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

➢ Ελατήριο 

➢ Σταθερή βάση στήριξης ελατηρίου 

➢ Κινητό τηλέφωνο 

➢ Διάφορες μάζες 

➢ Επιφάνεια τοποθέτησης μαζών και κινητού 

➢ Ζυγαριά ακριβείας 
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  Το πείραμα ξεκινά με τη στήριξη του ελατηρίου στην οριζόντια βάση και στο κάτω μέρος 

αυτού προσδένεται η επιφάνεια τοποθέτησης μαζών. Στη συνέχεια επιλέγονται 10 μάζες, οι 

οποίες πρόκειται να τοποθετηθούν στην οριζόντια επιφάνεια, η μάζα των οποίων μετράται με 

τη ζυγαριά ακριβείας. Προς διευκόλυνση, αυτές προτιμάται να είναι ίδιου βάρους και όσο το 

δυνατόν πανομοιότυπες μεταξύ τους, προς αποφυγή σφάλματος. Εκτός από τις εκάστοτε μάζες, 

με τη ζυγαριά ακριβείας, ζυγίζονται το κινητό τηλέφωνο και η επιφάνεια τοποθέτησης των 

μαζών, προκειμένου να υπολογιστεί το απόβαρο των αντικειμένων που θα ασκούν δύναμη στο 

ελατήριο. Στη συνέχεια και αφού βεβαιωθεί η σταθερότητα του κινητού τηλεφώνου στην 

επιφάνεια, γίνεται εκκίνηση της εφαρμογής Phyphox και επιλογή του πειράματος «Ελατήριο», 

ενώ για μεγαλύτερη ευκολία διεξαγωγής του πειράματος η εφαρμογή συνδέεται με τον 

ηλεκτρονικό υπολογιστή μέσω απομακρυσμένης πρόσβασης. Έπειτα, τοποθετείται η πρώτη 

μάζα πάνω στην επιφάνεια, μετράται η κάθετη μετατόπιση του ελατηρίου και ασκώντας μια 

κάθετη δύναμη, αφήνεται το σύστημα να κινηθεί ελεύθερο. Αφού εκτελέσει έναν αριθμό 

ταλαντώσεων, έως ότου η ένδειξη της περιόδου στον ηλεκτρονικό υπολογιστή σταθεροποιηθεί. 

Η τιμή αυτή σημειώνεται παράλληλα με το βάρος το οποίο τοποθετήθηκε στην επιφάνεια. 

Αφού ολοκληρωθούν τα παραπάνω, επαναλαμβάνεται η ίδια διαδικασία τοποθετώντας μια 

επιπλέον μάζα σε κάθε επανάληψη. Κατά την τελευταία μέτρηση, η συνολική μάζα που 

τοποθετείται στην επιφάνεια, πρέπει να ισούται με το άθροισμα και των 10 μαζών και έτσι 

υπολογίζεται η σταθερά ελατηρίου από την εξίσωση (5,2).  

 

5.5 Πειραματική Διαδικασία 

1) Αρχικά, κατασκευάζονται 10 πανομοιότυπες μάζες από διάφορα κέρματα, όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 5.2. Οι μάζες αυτές μετρούνται ξεχωριστά και βρίσκονται ίσες 

με 150 γραμμάρια η μία. 

 

Εικόνα 5.2: Πανομοιότυπες μάζες 
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2) Στη συνέχεια μετράται η μάζα του ελατηρίου και όπως φαίνεται στην Εικόνα 5.3.α 

είναι ίση με 240 γραμμάρια. Έπειτα μετράται η μάζα του κινητού τηλεφώνου και της 

επιφάνειας (κουτί) και ισούται με 534 γραμμάρια, σύμφωνα με την Εικόνα 5.3.β. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

                       Εικόνα 5.3 α) Μάζα ελατηρίου                    β) Μάζα κινητού και κουτιού 

 

3) Αφού τοποθετηθεί το κινητό τηλέφωνο πάνω στην επιφάνεια τοποθέτησης μαζών, 

κρεμάται από την οριζόντια βάση στήριξης, όπως φαίνεται στην Εικόνα 5.4. 

 

Εικόνα 5.4: Τελική πειραματική διάταξη μέτρησης σταθεράς ελατηρίου 
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4) Έπειτα, τοποθετούνται διαδοχικά οι μάζες πάνω στην επιφάνεια μια προς μια (Εικόνα 

5.5) και αφού εκτραπεί κατά μια μικρή απόσταση το κουτί, αφήνεται να εκτελέσει 

ταλάντωση με 10 διαφορετικά φορτία. 

 

Εικόνα 5.5: Τοποθέτηση μαζών στην επίπεδη επιφάνεια 

 

5) Τέλος, για τον υπολογισμό της σταθεράς του ελατηρίου θεωρητικά, μετράται η 

μετατόπιση της επιφάνειας χωρίς επιπρόσθετες μάζες (Εικόνα 5.6.α) και με όλες τις 

επιπλέον μάζες (Εικόνα 5.6.β) 

  

           Εικόνα 5.6 α) Αρχική θέση επιφάνειας                        β) Τελική θέση επιφάνειας 
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Στον Πίνακα 5.1, φαίνονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων. Στην πρώτη μέτρηση, η 

ταλάντωση της επιφάνειας γίνεται χωρίς επιπλέον μάζα, αλλά μόνο με την επίδραση του 

κινητού τηλεφώνου και του κουτιού. Αφού εκτραπεί κατά μια μικρή απόσταση από τη θέση 

ισορροπίας εκτελεί ταλάντωση, μέχρι η περίοδος που εμφανίζει η εφαρμογή Phyphox να 

σταθεροποιηθεί. Στη συνέχεια για τη δεύτερη μέτρηση προστίθεται μια μάζα και 

επαναλαμβάνεται η ίδια διαδικασία. Σημειώνονται τα αποτελέσματα, μέχρι να προστεθούν 

όλες οι μάζες πάνω στην επιφάνεια, όπου θα εκτελεστεί για τελευταία φορά η ταλάντωση 

του κουτιού. 

Πίνακας 5.1: Αποτελέσματα μετρήσεων σταθεράς ελατηρίου 

A/A Συνολική 
Μάζα (kg) 

Υπολογισθείσα 
Περίοδος (sec) 

Πραγματική 
Θέση (cm) 

Κατακόρυφη 
Απόσταση (m) 

1 0,53 0,38 34,30 0,00 

2 0,68 0,42 35,20 0,01 

3 0,83 0,47 36,30 0,02 

4 0,98 0,51 37,10 0,03 

5 1,13 0,55 38,10 0,04 

6 1,28 0,58 39,10 0,05 

7 1,43 0,61 40,10 0,06 

8 1,58 0,65 41,20 0,07 

9 1,73 0,68 42,10 0,08 

10 1,88 0,71 43,30 0,09 

11 2,03 0,74 44,40 0,10 

 

 

Για τον πειραματικό υπολογισμό της σταθεράς του ελατηρίου, τόσο με την περίοδο, όσο και 

με την κάθετη μετατόπιση, κρίνεται αναγκαία η συμπλήρωση του Πίνακα 5.2, βάσει του οποίου 

μπορεί να σχεδιαστεί η απαιτούμενη γραφική παράσταση. 

 

Πίνακας 5.2: Επεξεργασία μετρήσεων πειράματος σταθεράς ελατηρίου 

 

 

A/A 4*π2*mολ (kg)  T2 (sec2) m*g (N) Δx (m) 

1 21,08 0,14 0,00 0,00 

2 27,00 0,18 1,47 0,01 

3 32,93 0,22 2,94 0,02 

4 38,85 0,26 4,41 0,03 

5 44,77 0,30 5,88 0,04 

6 50,69 0,34 7,35 0,05 

7 56,61 0,37 8,83 0,06 

8 62,53 0,42 10,30 0,07 

9 68,46 0,46 11,77 0,08 

10 74,38 0,50 13,24 0,09 

11 80,30 0,55 14,71 0,10 
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Στη συνέχεια με τη χρήση του προγράμματος Excel, κατασκευάζονται τα γραφήματα σύμφωνα 

με την εξίσωση (5.2), με σκοπό να βρεθεί η σταθερά του ελατηρίου πειραματικά. Στην Εικόνα 

5.7 υπολογίζεται η σταθερά του ελατηρίου βάσει των περιόδων ταλάντωσης και στην Εικόνα 

5.8 βάσει της κάθετης μετατόπισης. 

 

 

Εικόνα 5.7: Γράφημα χαρακτηριστικής ευθείας πειραματικού υπολογισμού σταθεράς 

ελατηρίου 

 

 

 

Εικόνα 5.8: Γράφημα χαρακτηριστικής ευθείας θεωρητικού υπολογισμού σταθεράς 

ελατηρίου 

y = 146,38x + 0,7959
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  Σύμφωνα με τις εξισώσεις (5,1) και (5,2), οι κλίσεις των καμπυλών που φαίνονται στις 

Εικόνες 5.7 και 5.8, εμφανίζουν τη σταθερά του ελατηρίου και με τους δυο τρόπους. Πιο 

αναλυτικός είναι η εύρεση της σταθεράς του ελατηρίου με την ταλάντωση, καθώς λαμβάνονται 

κάποιες μετρήσεις και γίνεται επεξεργασία αυτών. Γι’ αυτό το λόγο η εύρεση της σταθεράς 

του ελατηρίου με ταλάντωση χαρακτηρίζεται ως πειραματική, ενώ με την απόσταση ως 

θεωρητική. 

 Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η σταθερά του ελατηρίου και με τις δυο μεθόδους είναι ίση 

με: 

𝑘𝜋𝜀𝜄𝜌 = 146,38 𝑁/𝑚 και 𝑘𝜃𝜀𝜔𝜌 = 146,28 𝑁/𝑚 

 

Συγκρίνοντας τις δυο υπολογιζόμενες τιμές της σταθεράς ελατηρίου υπάρχει μια απόκλιση της 

 τάξης του:  𝛼𝜋ό𝜅𝜆𝜄𝜎𝜂 =
|𝛩𝜀𝜔𝜌𝜂𝜏𝜄𝜅ή 𝛵𝜄𝜇ή−𝛱𝜀𝜄𝜌𝛼𝜇𝛼𝜏𝜄𝜅ή 𝛵𝜄𝜇ή|

𝛩𝜀𝜔𝜌𝜂𝜏𝜄𝜅ή 𝛵𝜄𝜇ή
∗ 100%    

 𝛼𝜋ό𝜅𝜆𝜄𝜎𝜂 =
|146,28−146,38|

146,28
∗ 100%  𝛼𝜋ό𝜅𝜆𝜄𝜎𝜂 = 0,068% 

 

 

 

5.6 Παρατηρήσεις – Συμπεράσματα 

 Η απόκλιση που υπολογίστηκε, οφείλεται σε κάποιους παράγοντες οι οποίοι αναφέρονται στη 

συνέχεια και μεταβάλλουν τα αποτελέσματα των μετρήσεων. Αναλυτικότερα: 

➢ Ο ανθρώπινος παράγοντας παρεμβαίνει στο πείραμα κατά τη μέτρηση της κάθετης 

απόστασης. Η απόσταση αυτή δε μπορεί σε καμία περίπτωση να υπολογιστεί ορθά, 

καθώς το σφάλμα του ανθρώπου δε μπορεί να μηδενιστεί. Φυσικά, η απόκλιση μπορεί 

να μειωθεί χρησιμοποιώντας ελατήριο με ενσωματωμένο  χάρακα, το οποίο εμφανίζει 

τη μετατόπιση του ελατηρίου από τη θέση ισορροπίας. 

➢ Επίσης, η τριβή που αναπτύσσεται μεταξύ της βάσης στήριξης μαζών και των μορίων 

του αέρα, μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα, χωρίς όμως να είναι. Είναι προφανές πως όσο 

μεγαλύτερη είναι η επιφάνεια, τόσο θα αυξάνει η αντίσταση του αέρα κατά την κίνησή 

της. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 - Ελεύθερη Πτώση Σωμάτων 

 

 

6.1 Σκοπός 

  Η παρούσα άσκηση έχει ως στόχο τη μελέτη της ελεύθερης πτώσης σωμάτων. Αποδεικνύεται 

πως είναι ανεξάρτητη της μάζας του κατερχόμενου σώματος και εξαρτάται μόνο από την 

απόσταση που διανύεται. 

 

6.2 Ιστορική Αναδρομή 

  Η πτώση των σωμάτων απασχόλησε τους ανθρώπους με την κατανόηση της ύπαρξης της 

βαρύτητας. Από τα αρχαία χρόνια, οι Έλληνες φιλόσοφοι προσπάθησαν να κατανοήσουν το 

λόγο για τον οποίο τα σώματα κινούνται προς τα κάτω και από τί επηρεάζεται αυτή η κίνηση. 

Ο αρχαίος Έλληνας φιλόσοφος Αριστοτέλης, κατανόησε τη διαφορά ενός σώματος το οποίο 

κινείται με αρχική ταχύτητα συγκριτικά με ένα το οποίο κινείται μόνο με την επίδραση του 

βάρους του. [6.1] Κατά τα λεγόμενά του, μια σταθερή δύναμη παράγει μια ομοιόμορφη κίνηση, 

δηλαδή η δύναμη που ασκείται σε ένα σώμα ισούται με το γινόμενο της μάζας επί την ταχύτητα 

αυτού, κάτι το οποίο είναι πλέον γνωστό πως δεν ισχύει. Επιπλέον, θεώρησε πως η ταχύτητα 

ενός ριπτόμενου σώματος, είναι ανάλογη του βάρους του, αλλά αντιστρόφως ανάλογη της 

πυκνότητάς του και μάλιστα επισήμανε πως με την έλειψη ατμόσφαιρας το σώμα αυτό θα 

μπορεί να κινείται αέναα. Ο ίδιος επισήμανε πως το βάρος είναι ο καθοριστικότερος 

παράγοντας ο οποίος επηρεάζει την ταχύτητα του ριπτόμενου σώματος, κάτι το οποίο 

θεωρήθηκε δεδομένο για πολλούς αιώνες αργότερα.   

  Κατά τον 12ο αιώνα ο Ιρανός φυσικός Abu'l-Barakāt al-Baghdādī υποστήριξε πως η 

επιτάχυνση των σωμάτων κατά την ελεύθερη πτώση τους, οφείλεται στη διαδοχική αύξηση της 

συσσώρευσης  της ισχύος τους με τη διαδοχική αύξηση της ταχύτητας. [6.2]  Για πρώτη φορά 

στην ιστορία αμφισβητήθηκαν τα λεγόμενα του Αριστοτέλη, τα οποία μέχρι τότε θεωρούνταν 

δεδομένα, εισάγοντας το θεμελιώδη νόμο της μηχανικής. Σύμφωνα με αυτόν, μια δύναμη που 

εφαρμόζεται συνεχώς σε ένα σώμα παράγει επιτάχυνση, σχέση την οποία ο Γαλιλέος απέδειξε 

μερικούς αιώνες αργότερα. Ο Ιταλός φυσικός και αστρονόμος Galileo di Vincenzo Bonaiuti 

de' Galilei (1564 – 1642), κατέρριψε τη σχέση που είχε παρουσιάσει ο Αριστοτέλης, 

αποδεικνύοντας πως η επιτάχυνση προκαλείται από τη δύναμη. Ρίπτοντας δυο σώματα 

διαφορετικής μάζας από τον πύργο της Πίζας, παρατήρησε πως αυτά φτάνουν στο έδαφος με 

ελάχιστη χρονική καθυστέρηση. [6.3] Συνεπώς, κατέληξε στο συμπέρασμα ότι τα σώματα 

πέφτουν προς την επιφάνεια της γης με σταθερή επιτάχυνση και  η δύναμη η οποία ασκείται 

σε αυτά είναι σταθερή δύναμη. Παράλληλα, υποστήριξε πως όταν ένα κινούμενο σώμα στο 

οποίο ασκείται μια σταθερή δύναμη και στιγμιαία παύσει η άσκηση της, τότε το σώμα αυτό θα 

συνεχίσει να κινείται με την ίδια ταχύτητα.  

  Περίπου μισό αιώνα αργότερα, ο Άγγλος πολυμαθής Sir Isaac Newton (1642 – 1726), 

ανέπτυξε τη θεωρία της βαρύτητας και το λόγο για τον οποίο τα σώματα κινούνται προς τα 

κάτω, βάσει της θεωρία του Γαλιλαίου. [6.4] Ο ίδιος ανέπτυξε τον θεμελιώδη νόμο της 

μηχανικής, γνωστός και ως 2ος νόμος του Νεύτωνα και αποτελεί βασική αρχή της σύγχρονης 

φυσικής.  
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6.3 Θεωρία 

  Η ελεύθερη πτώση των σωμάτων, είναι πλέον γνωστό πως οφείλεται στη βαρύτητα της γης. 

Με την ύπαρξη της ατμόσφαιρας βέβαια, η τριβή μεταξύ του κινούμενου σώματος και των 

σωματιδίων του αέρα αντιτίθεται στην κίνηση, προκαλώντας μια μικρή μεταβολή στην ιδανική 

κίνηση. Ως ελεύθερη πτώση, ορίζεται η κίνηση ενός σώματος υπό την επίδραση της βαρύτητας 

πάνω σε αυτό. Στην περίπτωση που ένα σώμα αφεθεί ελεύθερο να κινηθεί στο διάστημα, όπου 

δεν υπάρχει επίδραση βαρυτικών δυνάμεων σε αυτό, τότε δεν παρατηρείται  καμία μεταβολή 

στην κινητική του κατάσταση. Στην περίπτωση όπου ένα σώμα ριφθεί κατακόρυφα προς τα 

πάνω, τότε αυτό εκτελεί επιβραδυνόμενη κίνηση μέχρι το ανώτερο σημείο, όπου η ταχύτητά 

του στιγμιαία μηδενίζεται και στη συνέχεια κατέρχεται εκτελώντας επιταχυνόμενη κίνηση, 

δηλαδή ελεύθερη πτώση. Η ύπαρξη του βαρυτικού πεδίου της γης αποτελεί βασική 

προϋπόθεση  για την κίνηση αυτή, ενώ  όσο το σώμα απομακρύνεται από το κέντρο της, τόσο 

πιο πολύ μειώνεται η επίδραση της βαρύτητας, μέχρι που τελικά μηδενίζεται σε ύψος ίσο με 

το μισό της ακτίνας της. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η αντίσταση του αέρα παίζει σημαντικό 

ρόλο στην ελεύθερη πτώση ενός σώματος. Η μορφή του σώματος το οποίο ρίπτεται μπορεί να 

συμβάλλει είτε θετικά είτε αρνητικά στην επίδραση της βαρύτητας, καθώς η αεροδυναμική του 

αντίσταση δε μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα. 

  Έστω σώμα μάζας m, το οποίο βρίσκεται ακίνητο σε 

ύψος h πάνω από οριζόντιο επίπεδο (Εικόνα 6.1). 

Υποθέτοντας πως οι συνθήκες του πειράματος είναι 

ιδανικές, δηλαδή δεν υπάρχουν τριβές μεταξύ του 

σώματος και των σωματιδίων του αέρα, η μόνη 

δύναμη η οποία επιδρά πάνω του είναι το βάρος W. 

Αφήνοντάς το ελεύθερο να κινηθεί με μηδενική 

αρχική ταχύτητα, θα εκτελέσει επιταχυνόμενη κίνηση 

με επιτάχυνση ίση με την επιτάχυνση της βαρύτητας. 

Συνεπώς για το ύψος h, ισχύει η σχέση:  

ℎ =
1

2
∗ 𝑎 ∗ 𝑡1

2  ℎ =
1

2
∗ 𝑔 ∗ 𝑡1

2 (6,1) , 

 όπου t1 είναι ο χρόνος που απαιτείται από το σώμα 

ώστε να διανύσει την απόσταση h. Για την ταχύτητα 

του σώματος σε κάθε χρονική στιγμή, ισχύει η σχέση: 

𝑢 = 𝑎 ∗ 𝑡  𝑢 = 𝑔 ∗ 𝑡, όπου t είναι κάποια χρονική 

στιγμή μεταξύ των τιμών μηδέν και t1. Συνεπώς, από 

τις παραπάνω σχέσεις φαίνεται πως η μάζα του 

σώματος δεν επηρεάζει τις εξισώσεις κίνησής του.  

Εικόνα 6.1: Ελεύθερη πτώση σώματος 
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6.4 Πειραματική Διάταξη 

Τα απαιτούμενα όργανα και συσκευές για την εκτέλεση του πειράματος φαίνονται στη 

συνέχεια: 

➢ Κινητό τηλέφωνο 

➢ Μέτρο 

➢ Όμοια σώματα με διαφορετικές μάζες 

➢ Νήμα ή σχοινί 

➢ Ψαλίδι 

  Αρχικά τοποθετείται το μέτρο παράλληλα στη βάση μεταβλητού ύψους, προκειμένου να 

μετράται η απόσταση μεταξύ εδάφους και μάζας. Στο πάνω μέρος της βάσης, δένεται η μάζα 

με τη βοήθεια του σχοινιού και με δυνατότητα ελεύθερης κίνησης μέχρι το έδαφος. Στη 

συνέχεια τοποθετείται το κινητό τηλέφωνο σε ύψος τέτοιο ώστε να βρίσκεται στη μέση της 

απόστασης η οποία θα διανυθεί από το κάθε σώμα και εκκινείται η εφαρμογή Phyphox στο 

πείραμα «Ακουστικό χρονόμετρο». Έπειτα, κόβεται το νήμα με τη βοήθεια του ψαλιδιού ώστε 

να δημιουργηθεί ηχητικό κύμα και να ενεργοποιηθεί το χρονόμετρο. Έτσι κατέρχεται η μάζα 

με μηδενική αρχική ταχύτητα και όταν προσκρούει στο έδαφος δημιουργείται ένα δεύτερο 

ηχητικό κύμα, με αποτέλεσμα να απενεργοποιείται το χρονόμετρο. Ακολουθεί η ρίψη της 

επόμενης μάζας από το ίδιο ύψος και τέλος επαναλαμβάνεται η ρίψη των δυο μαζών από 

διάφορα ύψη.  

 

 

6.5 Πειραματική Διαδικασία 

 

1) Στις Εικόνες 6.2.α και 6.2.β φαίνονται οι δυο πανομοιότυπες μάζες, οι οποίες είναι 

κατασκευασμένες από διάφορα κέρματα, έτσι ώστε να έχουν όμοιο σχήμα, αλλά 

διαφορετικό βάρος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

          Εικόνα 6.2 α) Κατασκευασμένη μάζα 1                      β) Κατασκευασμένη μάζα 2 
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2) Έπειτα, όπως φαίνεται στην Εικόνα 6.3, τοποθετείται παράλληλα στην βάση στήριξης 

το μέτρο. 

 

Εικόνα 6.3: Παράλληλη τοποθέτηση μέτρου με την κάθετη βάση στήριξης 

 

3) Στη συνέχεια, κρεμάται η πρώτη μάζα με τη βοήθεια νήματος από σταθερό αρχικό 

σημείο, όπως φαίνεται στην Εικόνα 6.4, το οποίο πρόκειται να κοπεί. 

 

Εικόνα 6.4: Αρχική θέση ρίψης της πρώτης μάζας 
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4) Τέλος, γίνεται εκκίνηση του πειράματος «Ακουστικό Χρονόμετρο» και τοποθετείται 

σε μια μέση απόσταση, όπως φαίνεται στην Εικόνα 6.5. 

 

Εικόνα 6.5: Τελική πειραματική διάταξη πειράματος ελεύθερης πτώσης 

 

5) Αφού γίνει απομακρυσμένη σύνδεση του κινητού τηλεφώνου με τον ηλεκτρονικό 

υπολογιστή, σημειώνεται ο χρόνος που χρειάστηκε η μάζα να διανύσει την αρχική 

απόσταση. Στην Εικόνα 6.6, φαίνεται ο χρόνος καθόδου που χρειάστηκε η μάζα των 7 

γραμμαρίων να διανύσει απόσταση ενός μέτρου, και στην Εικόνα 6.7 ο αντίστοιχος 

χρόνος της μάζας των 13 γραμμαρίων. 

 

 

Εικόνα 6.6: Αποτέλεσμα ρίψης σφαίρας 7 gr από ύψος ενός μέτρου 
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6) Στη συνέχεια επαναλαμβάνεται το πείραμα χρησιμοποιώντας τη δεύτερη μάζα και 

ρίπτοντάς την από το ίδιο αρχικό ύψος. Το αποτέλεσμα που προκύπτει φαίνεται στην 

Εικόνα 6.7. 

 

Εικόνα 6.7: Αποτέλεσμα ρίψης σφαίρας 13 gr από ύψος ενός μέτρου 

 

Μεταβάλλοντας το αρχικό ύψος ρίψης των δυο σφαίρών μεταξύ 85 και 130 εκατοστών, 

επαναλαμβάνεται η ρίψη τους και συμπληρώνεται ο Πίνακας 6.1. Βάσει αυτού και 

σχεδιάζοντας τη γραφική παράσταση με τη βοήθεια του προγράμματος Excel, μπορεί να γίνει 

σύγκριση της επιτάχυνσης της βαρύτητας για κάθε σειρά μετρήσεων. 

 

Πίνακας 6.1: Πειραματικές μετρήσεις πειράματος ελεύθερης πτώσης 

A/A Υψος x 

(m) 

Χρόνος t (sec) t2 (sec2) 

m=7 gr m=13 gr m=7 gr m=13 gr 

1 1,300 0,528 0,527 0,279 0,278 

2 1,250 0,521 0,514 0,271 0,264 

3 1,200 0,506 0,505 0,256 0,255 

4 1,150 0,498 0,495 0,248 0,245 

5 1,100 0,491 0,489 0,241 0,239 

6 1,050 0,478 0,477 0,228 0,228 

7 1,000 0,469 0,465 0,220 0,216 

8 0,990 0,458 0,456 0,210 0,208 

9 0,950 0,453 0,450 0,205 0,203 

10 0,850 0,439 0,434 0,193 0,188 

 

 Στην Εικόνα 6.8, παρουσιάζονται οι δυο ευθείες που χαρακτηρίζουν τις δυο μάζες. Στον άξονα 

των τετμημένων έχει εισαχθεί το τετράγωνο του χρόνου, και στον άξονα των τεταγμένων το 

αρχικό ύψος ρίψης.  Σύμφωνα με την Εξίσωση (6,1), η κλίση της καμπύλης που εμφανίζεται, 

εκφράζει το μισό της επιτάχυνσης της βαρύτητας, που δρα στα σώματα. 
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Εικόνα 6.8: Γράφημα τετραγώνου χρόνου πτώσης συναρτήσει του αρχικού ύψους ρίψης 

 

Από τις παραπάνω υπολογισθείσες εξισώσεις που χαρακτηρίζουν την ελεύθερη πτώση των δυο 

σωμάτων φαίνεται πως αυτές πλησιάζουν μεταξύ τους, χωρίς όμως να ταυτίζονται. Στην 

πραγματικότητα οι εξισώσεις αυτές πρέπει να είναι ίδιες μεταξύ τους με την προϋπόθεση 

ιδανικών συνθηκών. Συγκρίνοντας τη γενική εξίσωση της απόστασης 

ℎ =
1

2
∗ 𝑔 ∗ 𝑡2 

με τις παραπάνω, φαίνεται πως η μορφή και των δυο είναι η  

𝑦 = 𝑎 ∗ 𝑥2 

όπου το y χαρακτηρίζει την απόσταση h και το x τον χρόνο t. Συνεπώς για την πρώτη μάζα των 

7 γραμμαρίων προκύπτει: 

𝛼 =
1

2
∗ 𝑔  𝑔 = 2𝑎  𝑔 = 2 ∗ 4,903 𝑚/𝑠𝑒𝑐2  𝑔 = 9,806 𝑚/𝑠𝑒𝑐2 

 

και για τη δεύτερη μάζα των 13 γραμμαρίων: 

𝛼 =
1

2
∗ 𝑔  𝑔 = 2𝑎  𝑔 = 2 ∗ 4,903 𝑚/𝑠𝑒𝑐2  𝑔 = 9,806 𝑚/𝑠𝑒𝑐2 

 

Συγκρίνοντας τις δυο υπολογιζόμενες τιμές επιτάχυνσης της βαρύτητας η απόκλιση είναι ίδια  

και στις δυο περιπτώσεις και ισούται με:  𝛼𝜋ό𝜅𝜆𝜄𝜎𝜂 =
|𝛩𝜀𝜔𝜌𝜂𝜏𝜄𝜅ή 𝛵𝜄𝜇ή−𝛱𝜀𝜄𝜌𝛼𝜇𝛼𝜏𝜄𝜅ή 𝛵𝜄𝜇ή|

𝛩𝜀𝜔𝜌𝜂𝜏𝜄𝜅ή 𝛵𝜄𝜇ή
∗

100%    𝛼𝜋ό𝜅𝜆𝜄𝜎𝜂 =
|9,80665−9,806|

9,80665
∗ 100%  𝛼𝜋ό𝜅𝜆𝜄𝜎𝜂 = 0,0066% 

 

 

y = 4,903x - 0,0689

y = 4,903x - 0,0553

0,8

0,9

1

1,1

1,2

1,3

1,4

0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29

Ύψ
ο

ς 
h

(m
)

Τετράγωνο Χρόνου t2 (sec2)

Γραφικές παραστάσεις ελεύθερης πτώσης

m=7 gr

m=13 gr
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6.6 Παρατηρήσεις – Συμπεράσματα 

Όπως αναφέρθηκε και στη θέωρια, η επιτάχυνση της βαρύτητας είναι ίση με 

𝑔 = 9,80665 𝑚/𝑠𝑒𝑐2 και φαίνεται πως υπάρχει ελάχιστη απόκλιση μεταξύ αυτής της τιμής 

και της υπολογισθείσας. Οι λόγοι για τους οποίους υπάρχει αυτή η απόκλιση αναφέρονται 

παρακάτω. 

➢ Ο χρόνος καθόδου είναι ανεξάρτητος της μάζας των σωμάτων και εξαρτάται μόνο από 

το αρχικό ύψος ρίψης τους. Σε ιδανικές συνθήκες, αυτός παραμένει αμετάβλητος για 

οποιοδήποτε ριπτόμενο σώμα και για οποιεσδήποτε διαστάσεις του. Οι συνθήκες αυτές 

περιλαμβάνουν την απουσία ατμόσφαιρας προκειμένου να μην υπάρχει τριβή μεταξύ 

των σωμάτων και των σωματιδίων του αέρα, κάτι το οποίο μπορεί να επιτευχθεί μόνο 

σε ειδικά διαμορφωμένους χώρους. 

➢ Το σφάλμα του ανθρώπινου παράγοντα κατά τη ρίψη των σωμάτων μεταβάλλει τα 

αποτελέσματα των μετρήσεων. Για την αποφυγή λανθασμένων αποτελεσμάτων, η 

ρίψη των σφαιρών πραγματοποιήθηκε με τη χρήση νήματος. Και οι δυο σφαίρες 

προσδέθηκαν με νήμα από το ανώτερο σημείο της βάσης στήριξης και αφέθηκαν 

ελεύθερες ακαριαία με το κόψιμο αυτού. Έτσι τα αποτελέσματα που συλλέχθηκαν 

είναι αξιόπιστα, αφού εξαλείφθηκε το σφάλμα του ανθρώπινου παράγοντα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 - Υπολογισμός Απόστασης με τη Χρήση Σόναρ 

 

 

7.1 Σκοπός 

  Το παρακάτω πείραμα έχει ως σκοπό τον υπολογισμό της απόστασης μιας ηχητικής πηγής από 

ένα επίπεδο με τη χρήση του σόναρ και με μέσο τον ατμοσφαιρικό αέρα. Έπειτα, η σύγκριση 

των υπολογισθέντων τιμών των αποστάσεων με τις πραγματικές, μπορούν να καθορίσουν την 

ακρίβεια του συστήματος.  

 

7.2 Ιστορική Αναδρομή 

  Το σόναρ βρίσκει εφαρμογές στην εξερεύνηση του υποθαλάσσιου πυθμένα σε μεγάλα βάθη, 

καθώς δεν είναι εφικτή η προσέγγιση του λόγω των υψηλών πιέσεων που αναπτύσσονται. 

Συνεπώς τα ηχητικά κύματα που προκαλεί αυτό, αποτελούν μια καλή λύση στον ασφαλή και 

ορθό υπολογισμό του βάθους της θάλασσας. Είναι γνωστό πως ορισμένα ζώα, όπως τα 

δελφίνια, χρησιμοποιούν τα ηχητικά κύματα προκειμένου να επικοινωνήσουν μεταξύ τους, 

αλλά και να πλοηγηθούν στο χώρο εντοπίζοντας τα πιθανά εμπόδια. Το σόναρ χρησιμοποιεί 

την ίδια ακριβώς μέθοδο που χρησιμοποιούν και τα ζώα και έχει αποδειχθεί σημαντικό 

εργαλείο μέχρι σήμερα. Ο πρώτος ο οποίος διαπίστωσε πως ο ήχος ταξιδεύει πιο γρήγορα στο 

νερό σε σχέση με τον αέρα, ήταν ο Ιταλός πολυμαθής Leonardo da Vinci. [7.1] Ο ίδιος το 1490, 

εισάγωντας το ήμισυ ενός σωλήνα μέσα στο νερό, μπορούσε να ανιχνεύσει τα πλοία που 

βρίσκονταν μακριά, τοποθετώντας το αυτί του στο άλλο άκρο του σωλήνα. 

  Στις αρχές του 20ου αιώνα, αναπτύχθηκε ένα σύστημα το οποίο βυθισμένο στο νερό μπορούσε 

να δίνει σήματα στα πλοία που βρίσκονταν σε κοντινή απόσταση, με σκοπό την αποφυγή 

κάποιας σύγκρουσης. Το 1912 ο Γερμανός φυσικός Alexander Behm και ο Καναδός Reginald 

Aubrey Fessenden προσπαθούσαν να αναπτύξουν μια συσκευή εντοπισμού υποθαλάσσιων 

εμποδίων, βασισμένη στα ηχητικά κύματα. [7.2] Οι δυο επηρεασμένοι από το γεγονός της 

βύθισης του πλοίου «Τιτανικός», αποφάσισαν πως έπρεπε να αναπτυχθεί ένα τέτοιο εργαλείο, 

προς αποφυγή περαιτέρω ατυχημάτων. Τελικά, ο Reginald Aubrey Fessenden ανέπτυξε πρώτος 

τη συσκευή, η οποία είναι γνωστή ως «ταλαντωτής Fessenden», ενώ ο Alexander Behm το 

1913 ανέπτυξε τη δική του συσκευή. [7.3] Κατά τον πρώτο παγκόσμιο πόλεμο, ήταν επιτακτική 

η ανάγκη εντοπισμού υποβρυχίων, όμως οι προσπάθειες ανακάλυψης μιας τέτοιας συσκευής 

δεν ήταν πλήρως επιτυχείς.  

  Τη δεκαετία του 1930, η Αμερική με επικεφαλής τον καθηγητή του πανεπιστημίου του 

Harvard, Frederick Hunt, ανέπτυξαν τη δική τους συσκευή υποθαλάσσιας πλοήγησης, ενώ 

ήταν οι πρώτοι οι οποίοι χρησιμοποίησαν τον όρο «SONAR» για τα συστήματα αυτά. [7.4] 

Τέλος, για την ευκολότερη εξερεύνηση του υποθαλάσσιου εδάφους, σημαντικό ρόλο έπαιξε ο 

ηχοσημαντήρας (sonobuoy). Είναι μια σχετικά μικρή, πλωτή συσκευή, η οποία ρίπτεται είτε 

από αεροσκάφη, είτε από πλοία στην επιφάνεια της θάλασσας. Ο ραδιοπομπός ο οποίος πλέει 

στέλνει τις μετρήσεις που λαμβάνει το μετρητικό όργανο, το οποίο είναι βυθισμένο σε 

επιλεγμένο βάθος. Έτσι από το κέντρο λήψης των μετρήσεων γίνεται καταγραφή αυτών και η 

χαρτογράφηση του υποθαλάσσιου περιβάλλοντος. 
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7.3 Θεωρία 

  Τα συστήματα σόναρ χρησιμοποιούνται πλέον σε όλα τα πλοία  και ο τρόπος λειτουργίας 

τους δεν έχει μεταβληθεί σημαντικά. Ως σόναρ (Sound Navigation and Ranging), ορίζεται η 

συσκευή η οποία μέσω διάδοσης των ηχητικών κυμάτων σε ένα μέσο, υπολογίζει την 

απόσταση ενός αντικειμένου από  τη συσκευή αυτή. Αυτά λειτουργούν όπως τα ραντάρ, 

δηλαδή μέσω διάδοσης ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στην ατμόσφαιρα και επιστροφή αυτών 

στη συσκευή. Βασικές χρήσεις των συστημάτων σόναρ, είναι ο εντοπισμός ή παρακολούθηση 

αντικειμένων σε μεγάλα βάθη, η χαρτογράφηση του βυθού ή οι υποθαλάσσιες επικοινωνίες.  

Τα συστήματα αυτά χωρίζονται σε δυο κατηγορίες, τα ενεργητικά και τα παθητικά. Ενεργητικό 

σόναρ είναι αυτό το οποίο εκπέμπει τα ηχητικά κύματα αλλά και τα λαμβάνει παράλληλα, ενώ 

αντίθετα το παθητικό μόνο λαμβάνει τα ηχητικά κύματα που προκαλούνται από μια πηγή. 

Δηλαδή, το πρώτο λειτουργεί σαν πηγή και σαν δέκτης, ενώ το δεύτερο λειτουργεί μόνο σαν 

δέκτης. Στα πλοία το σόναρ είναι ενεργητικού τύπου, καθώς για τον υπολογισμό του βάθους 

στο οποίο βρίσκεται αυτό, πρέπει να ενεργοποιείται ένα ηχητικό κύμα το οποίο αντικρουόμενο 

σε κάποια επιφάνεια υπολογίζει την απόσταση αυτή.  

  Ο τρόπος λειτουργίας του  είναι απλός και η ακρίβεια μέτρησης της απόστασης εξαρτάται 

από την ακρίβεια του αισθητήρα. Ένα ενεργητικό σόναρ παράγει παλμικά ηχητικά κύματα ανά 

ορισμένο χρόνο, τα οποία αντικρουόμενα σε μια επίπεδη επιφάνεια επιστρέφουν σε αυτό με 

αποτέλεσμα ο αισθητήρας του οργάνου να υπολογίζει τον χρόνο (Δt) που χρειάστηκε το 

ηχητικό κύμα να επιστρέψει σε αυτό. Γνωρίζοντας την ταχύτητα του ήχου στο εκάστοτε μέσο 

(uήχου), πολλαπλασιάζεται με τον χρόνο (Δt) και έτσι από την εξίσωση 𝛥𝑥 =
𝑢ή𝜒𝜊𝜐∗𝛥𝑡

2
, 

υπολογίζεται η ζητούμενη απόσταση dx. Το μέσο διάδοσης μπορεί να είναι είτε υργό είτε αέριο 

και για τον υπολογισμό της απόστασης απαιτείται η εύρεση της ταχύτητας του ήχου στο μέσο 

αυτό. 

  Έστω συσκευή παραγωγής και ανίχνευσης 

ηχητικών κυμάτων, προσαρτημένη σε ένα 

πλοίο (Εικόνα 7.1). Το πλοίο παράγει 

ηχητικό κύμα τη χρονική στιγμή t0=0 το 

οποίο κατευθυνόμενο προς τον πυθμένα της 

θάλασσας εντοπίζει το πρώτο εμπόδιο. Το 

ηχητικό κύμα αποκρούεται σε αυτό και 

επιστρέφει προς την επιφάνεια της 

θάλασσας, προκειμένου να ανιχνευθεί από το 

σόναρ του πλοίου τη χρονική στιγμή t1=x sec.  

Εικόνα 7.1: Σχηματική αναπαράσταση σόναρ 

Γνωρίζοντας πως η ταχύτητα του ήχου στο νερό ισούται με 1493 m/sec, γίνεται ο υπολογισμός 

του βάθους της θάλασσας (Δx) σύμφωνα με την εξίσωση: 

𝛥𝑥 =
𝑢ή𝜒𝜊𝜐∗(𝑡1−𝑡0)

2
  𝛥𝑥 =

1493∗(𝑡1−𝑡0)

2
  𝛥𝑥 = 746,5 ∗ 𝑑𝑡 

Η απόσταση αυτή διαιρείται με τον αριθμό 2, καθώς το ηχητικό κύμα διανύει τη διπλάσια 

απόσταση από τη ζητούμενη, ενώ ο χρόνος t1 είναι ο χρόνος που χρειάστηκε το ηχητικό κύμα 

να φτάσει στον πυθμένα της θάλασσας και να επιστρέψει στην επιφάνεια. Συνεπώς για την 

εύρεση του βάθους πρέπει το γινόμενο αυτό να διαιρεθεί με τον αριθμό 2, προκειμένου να 

υπολογισθεί το πραγματικό βάθος. 
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7.4 Πειραματική Διάταξη 

Για την εκτέλεση του πειράματος κρίνεται αναγκαία η χρήση των κάτωθι οργάνων και 

συσκευών. 

➢ Κινητό τηλέφωνο 

➢ Επίπεδη επιφάνεια 

➢ Μέτρο 

➢ Επιφάνεια ανύψωσης κινητού 

   Αρχικά, σταθεροποιείται κάθετα η επίπεδη επιφάνεια με τέτοιο τρόπο ώστε το ηχητικό κύμα 

να προσπίπτει σε αυτήν κάθετα. Στη συνέχεια, τοποθετείται το μέτρο με σημείο αναφοράς την 

κάθετη επιφάνεια (σημείο μηδέν). Έπειτα η επιφάνεια ανύψωσης του κινητού τηλεφώνου 

τοποθετείται παράλληλα στο μέτρο, με σκοπό να αποτρέπει τα ηχητικά κύματα από το να 

προσκρούουν στο δάπεδο και να μειωθούν τα πιθανά σφάλματα. Κατόπιν πραγματοποιείται 

εκκίνηση της εφαρμογής Phyphox στο πείραμα «Σόναρ» και επιλέγεται η καρτέλα «Θέση της 

ηχούς». Στη συνέχεια, το κινητό τηλέφωνο αφήνεται πάνω στην επιφάνεια ανύψωσης, με 

τέτοιο τρόπο ώστε το ηχείο του, να έχει φορά προς την επίπεδη επιφάνεια. Προκειμένου να 

γίνει ευκολότερη η λήψη των μετρήσεων αλλά και η εκτέλεση του πειράματος, γίνεται σύνδεση 

της εφαρμογής με τον ηλεκτρονικό υπολογιστή. Με την εκκίνηση του πειράματος, παλμικά 

ηχητικά κύματα κατευθύνονται προς την κάθετη επιφάνεια, τα οποία αντικρούουν σε αυτήν 

και ανιχνεύονται από το κινητό τηλέφωνο. Έτσι, μέσω της εφαρμογής Phyphox καταγράφονται 

και παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων σε γραφική παράσταση. Τέλος, αφού 

γίνει εξαγωγή του γραφήματος, επαναλαμβάνεται το πείραμα για 9 διαφορετικές αποστάσεις 

μεταξύ τριάντα εκατοστών και ενός μέτρου. Σημαντικό είναι να γίνει τοποθέτηση του κινητού 

τηλεφώνου, με τέτοιο τρόπο ώστε τα ηχητικά κύματα, να προσκρούουν κάθετα στην κάθετη 

επιφάνεια. 

 

7.5 Πειραματική Διαδικασία 

1) Αρχικά, τοποθετείται το μέτρο κατά μήκος του δαπέδου, με αρχή αυτού την οριζόντια 

επιφάνεια, σύμφωνα με την Εικόνα 7.2. 

 

Εικόνα 7.2: Τοποθέτηση μέτρου στο δάπεδο 
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2) Στη συνέχεια παράλληλα στο μέτρο, τοποθετείται μια επιφάνεια ανύψωσης και πάνω 

σε αυτή το κινητό τηλέφωνο, αφού πρώτα γίνει εκκίνηση της εφαρμογής Phyphox στο 

πείραμα «Σόναρ», όπως φαίνεται στην Εικόνα 7.3. 

 

Εικόνα 7.3: Τελική πειραματική διάταξη πειράματος σόναρ 

 

3) Τέλος, γίνεται μετατόπιση της επιφάνειας σε διάφορες θέσεις μεταξύ 35 και 75 

εκατοστών και εξάγονται οι γραφικές παραστάσεις για κάθε μία από αυτές. Στις 

Εικόνες 7.4 έως 7.12 παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις του πειράματος 

«Σόναρ». 

 

 

Εικόνα 7.4: Αποτελέσματα μετρήσεων για απόσταση 35 cm 
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Εικόνα 7.5: Αποτελέσματα μετρήσεων για απόσταση 40 cm 

 

 

Εικόνα 7.6: Αποτελέσματα μετρήσεων για απόσταση 45 cm 

 

 

Εικόνα 7.7: Αποτελέσματα μετρήσεων για απόσταση 50 cm 
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Εικόνα 7.8: Αποτελέσματα μετρήσεων για απόσταση 55 cm 

 

 

Εικόνα 7.9: Αποτελέσματα μετρήσεων για απόσταση 60 cm 

 

 

Εικόνα 7.10: Αποτελέσματα μετρήσεων για απόσταση 65 cm 
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Εικόνα 7.11: Αποτελέσματα μετρήσεων για απόσταση 70 cm 

 

 

Εικόνα 7.12: Αποτελέσματα μετρήσεων για απόσταση 75 cm 

 Στον Πίνακα 7.1, φαίνονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα των θεωρητικών και 

πειραματικών τιμών του πειράματος του Σόναρ. Βάσει αυτών σχεδιάζεται η γραφική 

παράσταση που παρουσιάζει την απόκλιση των θεωρητικών και πειραματικών μετρήσεων. 

Πίνακας 7.1: Αποτελέσματα μετρήσεων πειράματος σόναρ 

Α/Α Πραγματική 

Απόσταση dxth (cm) 

Πειραματική 

Απόσταση dxexp (cm) 

1 35,0 34,3 

2 40,0 38,6 

3 45,0 45,0 

4 50,0 50,4 

5 55,0 53,9 

6 60,0 59,3 

7 65,0 67,2 

8 70,0 73,9 

9 75,0 75,0 
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Με τη βοήθεια του προγράμματος Excel, μπορεί να γίνει ευκολότερη η επεξεργασία των 

δεδομένων, με τον σχεδιασμό της γραφικής τους παράστασης και της εύρεσης των εξισώσεων 

που τις χαρακτηρίζουν. Στην Εικόνα 7.13, παρουσιάζεται η θεωρητική και πειραματική ευθεία 

που συνδέει τις διάφορες αποστάσεις, για τις οποίες διεξήχθει το πείραμα. 

 

Εικόνα 7.13: Γράφημα πραγματικής απόστασης μεταξύ πηγής και επιφάνειας συναρτήσει 

υπολογιζόμενης απόστασης 

 

 

 

 

 

7.6 Παρατηρήσεις – Συμπεράσματα 

 Όπως φαίνεται από την εξίσωση ο συντελεστής συσχέτισης είναι πολύ κοντά στη μονάδα, 

γεγονός το οποίο δείχνει την ορθότητα των μετρήσεων. Αναφορικά με τις εξισώσεις, αυτή των 

πραγματικών τιμών χαρακτηρίζεται από την y=x, ενώ όπως υπολογίστηκε από το πρόγραμμα 

Excel, αυτή των πειραματικών μετρήσεων είναι η  

𝑦 =  1,0294𝑥 −  1,1972 

 Συγκρίνοντας αυτή με την y=x, η κλίση της είναι α=1,0294 δηλαδή προσεγγίζει την κλίση της 

ευθείας των πραγματικών τιμών. Τα παραπάνω αποδεικνύουν πως  το πείραμα διεξήχθη ορθά 

αν και οι συνθήκες δεν ήταν οι ιδανικές. Σημαντικότερος παράγοντας που συμβάλλει στη 

μεταβολή των μετρήσεων για το συγκεκριμένο πείραμα, είναι η απώλεια ηχομόνωσης. 

Προκειμένου να γίνουν ορθά οι μετρήσεις κρίνεται αναγκαία η αποφυγή εξωτερικών ηχητικών 

κυμάτων, τα οποία επηρεάζουν το μικρόφωνο του κινητού. 

 

 

 

y = 1,0294x - 1,1972
R² = 0,9955
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 - Ελαστική Κρούση Σφαίρας με Οριζόντιο Δάπεδο 

 

 

8.1 Σκοπός 

  Το παρακάτω πείραμα, έχει ως σκοπό τη μελέτη ελαστικής κρούσης σώματος σε επίπεδη 

οριζόντια επιφάνεια. Με την εκτέλεση του πειράματος, υπολογίζεται το ύψος του σώματος σε 

κάθε αναπήδηση και συγκρίνεται με τα αντίστοιχα θεωρητικά αποτελέσματα. 

 

8.2 Θεωρία 

  Οι κρούσεις είναι ένα φαινόμενο το οποίο παρατηρείται τόσο στον μακρόκοσμο, όσο και στον 

μικρόκοσμο σε επίπεδο ατόμων. Ως κρούση ορίζεται η αλληλεπίδραση μεταξύ δυο σωμάτων, 

η οποία διαρκεί απειροελάχιστα και εξαιτίας των τεράστιων εσωτερικών δυνάμεων που 

αναπτύσσονται, με αποτέλεσμα να αλλάζει η κινητική τους κατάσταση. Οι δυνάμεις που 

αναπτύσσονται μεταξύ των σωμάτων που συμμετέχουν σε μια κρούση, καλούνται δυνάμεις 

κρούσης ή ωστικές δυνάμεις και είναι πολύ μεγαλύτερες από κάθε εξωτερική δύναμη, καθώς 

προκαλούν μεταβολή της κινητικής κατάστασης των σωμάτων. Μακροσκοπικά, για την 

κρούση δυο σωμάτων απαιτείται η στιγμιαία επαφή τους, σε αντίθεση με το μικρόκοσμο, όπου 

η μεταβολή της κινητικής κατάστασης ενός ατόμου μπορεί να προκύψει με μια απωστική 

ηλεκτροστατική δύναμη.   

  Οι κρούσεις διακρίνονται ανάλογα με τη διεύθυνση των ταχυτήτων των κρούσεων σε 

κεντρικές ή μετωπικές, σε έκκεντρες και σε πλάγιες. Στην πρώτη κατηγορία κρούσεων, οι 

ταχύτητες των σωμάτων πριν και μετά την κρούση, έχουν διεύθυνση την ευθεία που ενώνει τα 

κέντρα μάζας τους, όπως φαίνεται στην Εικόνα 8.1. Στην περίπτωση που τα σώματα αυτά είναι 

σφαίρες, τότε και μετά την κρούση τα διανύσματα των ταχυτήτων τους θα εξακολουθήσουν να 

βρίσκονται στον ίδιο φορέα, αφού η επαφή τους γίνεται σε ένα μοναδικό σημείο. 

 

Εικόνα 8.1: Κεντρική ή μετωπική κρούση σωμάτων 

Στην έκκεντρη κρούση, οι ταχύτητες των σωμάτων πριν την κρούση είναι παράλληλες χωρίς 

όμως να ταυτίζονται, όπως φαίνεται στην Εικόνα 8.2. 

 

Εικόνα 8.2: Έκκεντρη κρούση σωμάτων 
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Η τελευταία κατηγορία κρούσεων αφορά την πλάγια κρούση, στην οποία οι διευθύνσεις των 

ταχυτήτων των σωμάτων είναι τυχαίες, τόσο πριν όσο και μετά την κρούση, σύμφωνα με την 

Εικόνα 8.3. 

 

Εικόνα 8.3: Πλάγια κρούση σωμάτων 

  Ανάλογα με το αν διατηρείται η μηχανική ενέργεια του συστήματος των συγκρουόμενων 

σωμάτων, οι κρούσεις διακρίνονται σε ελαστικές και σε ανελαστικές. Στην ελαστική κρούση 

σωμάτων, η μηχανική ενέργεια του συστήματος των σωμάτων παραμένει σταθερή κατά τη 

διάρκεια της κρούσης και ισχύει η Αρχή Διατήρησης της Μηχανικής Ενέργειας 

(ΑΔΜΕ),δηλαδή:  

𝛦𝜇𝜂𝜒𝛼𝜌𝜒 = 𝛦𝜇𝜂𝜒𝜏𝜀𝜆  𝐾𝛼𝜌𝜒 − 𝑈𝛼𝜌𝜒 = 𝛫𝜏𝜀𝜆 − 𝑈𝜏𝜀𝜆 

Κατά την κρούση θεωρώντας πως η θέσεις των σωμάτων αρχικά και τελικά δεν αλλάζουν και 

ότι η διάρκεια αυτής είναι μηδενική, τότε προκύπτει:  

𝛫𝜎𝜐𝜎𝜏𝛼𝜌𝜒 = 𝛫𝜎𝜐𝜎𝜏𝜏𝜀𝜆  𝛫1 + 𝛫2 = 𝛫1
′ + 𝛫2

′  𝛫1 − 𝛫1
′ = 𝛫2 − 𝛫2

′  𝛥𝛫1 = −𝛥𝛫2 

Κατά την ανελαστική κρούση σωμάτων, υπάρχει απώλεια ενέργειας με τη μορφή θερμότητας, 

η οποία μπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση:  

Q = 𝐸𝛼𝜋𝜔𝜆 = 𝛦𝜇𝜂𝜒𝛼𝜌𝜒 − 𝛦𝜇𝜂𝜒𝜏𝜀𝜆  Q = (𝛫𝜎𝜐𝜎𝜏𝛼𝜌𝜒 + 𝑈𝜎𝜐𝜎𝜏𝛼𝜌𝜒) − (𝛫𝜎𝜐𝜎𝜏𝜏𝜀𝜆 +

𝑈𝜎𝜐𝜎𝜏𝜏𝜀𝜆)  𝑄 = 𝛫𝜎𝜐𝜎𝜏𝛼𝜌𝜒 − 𝛫𝜎𝜐𝜎𝜏𝜏𝜀𝜆 

Μια ειδική περίπτωση της ανελαστικής κρούσης είναι η πλαστική, η οποία οδηγεί σε 

συσσωμάτωμα, δηλαδή τα σώματα μετά την κρούση κινούνται μαζί με μάζα 𝑀 = 𝑚1 + 𝑚2. 

Σημαντική εξίσωση που εφαρμόζεται κατά την κρούση σωμάτων, είνα η Αρχή Διατήρησης της 

Ορμής (ΑΔΟ). Σύμφωνα με αυτή το διανυσματικό άθροισμα των ορμών ενός συστήματος 

παραμένει πάντα σταθερό, με την προϋπόθεση ότι η συνισταμένη των εξωτερικών δυνάμεων 

που διενεργούν στο σύστημα είναι μηδέν ή η συνισταμένη αυτών είναι μηδέν. Δηλαδή για το 

σύστημα ισχύει: 

𝛴𝐹⃗⃗⃗⃗  ⃗ =
𝑑𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑑𝑡
  𝛴𝐹⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝜀𝜎𝜔𝜏 + 𝛴𝐹⃗⃗⃗⃗  ⃗
𝜀𝜉𝜔𝜏 =

𝑑𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗𝜎𝜐𝜎𝜏

𝑑𝑡
 (8,1) 

Λόγω δράσης – αντίδρασης, η 𝛴𝐹⃗⃗⃗⃗  ⃗
𝜀𝜎𝜔𝜏 θεωρείται ίση με το μηδέν και η (8,1) γίνεται: 

𝛴𝐹⃗⃗⃗⃗  ⃗
𝜀𝜉𝜔𝜏 =

𝑑𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗𝜎𝜐𝜎𝜏

𝑑𝑡
 (8,2) 
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Στην περίπτωση που δεν ασκούνται εξωτερικής δυνάμεις ή ασκούνται και η συνισταμένη τους 

είναι ίση με μηδέν ή ασκούνται αλλά δεν επηρεάζουν την κίνηση κατά τη διάρκεια της 

κρούσης, τότε η (8,2) γίνεται: 

𝑑𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗𝜎𝜐𝜎𝜏

𝑑𝑡
= 0  𝑃⃗ 𝜎𝜐𝜎𝜏𝛼𝜌𝜒 = 𝑃⃗ 𝜎𝜐𝜎𝜏𝜏𝜀𝜆  𝑃⃗ 1 + 𝑃⃗ 2 = 𝑃⃗ 1

′
+ 𝑃⃗ 2

′
  𝑃⃗ − 𝑃⃗ 1

′
= 𝑃⃗ − 𝑃⃗ 2

′
  

  𝛥𝑃⃗ 1 = −𝛥𝑃⃗ 2 

όπου η ορμή ενός σώματος ισούται με το γινόμενο της μάζας του επί την ταχύτητά του. 

  Έστω δυο σφαίρες με μάζες m1 και m2, οι οποίες έχουν λείες επιφάνειες και κινούνται χωρίς 

να περιστρέφονται. Οι φορείς αυτών είναι παράλληλοι και οι σφαίρες συγκρούονται ελαστικά 

και κεντρικά, με τις δυνάμεις που αναπτύσσονται λόγω δράσης αντίδρασης να έχουν την ίδια 

διεύθυνση με αυτή της κίνησης. Πριν την κρούση τα σώματα κινούνται με ταχύτητες u1 και u2 

αντίστοιχα, ενώ μετά την κρούση οι ταχύτητές τους γίνονται u1’ και u2’ και έχουν διεύθυνση 

ίδια με πριν. Σχηματικά το φαινόμενο της κρούσης αυτών φαίνεται στην Εικόνα 8.4. 

 

Εικόνα 8.4: Κεντρική ελαστική κρούση σωμάτων 

Εφαρμόζοντας την Αρχή Διατήρησης της Ορμής (ΑΔΟ) για την κρούση προκύπτει: 

 𝑃⃗ 1 + 𝑃⃗ 2 = 𝑃⃗ 1
′
+ 𝑃⃗ 2

′
 𝑚1 ∗ 𝑢1 + 𝑚2 ∗ 𝑢2 = 𝑚1 ∗ 𝑢1

′ + 𝑚2 ∗ 𝑢2
′  𝑚1 ∗ 𝑢1 − 𝑚1 ∗ 𝑢1

′ =

𝑚2 ∗ 𝑢2 − 𝑚2 ∗ 𝑢2
′  𝑚1 ∗ (𝑢1 − 𝑢1

′) = 𝑚2 ∗ (𝑢2 − 𝑢2
′) (8,3) 

Εφαρμόζοντας την Αρχή Διατήρησης της Μηχανικής Ενέργειας προκύπτει: 

𝛫𝜎𝜐𝜎𝜏𝛼𝜌𝜒 = 𝛫𝜎𝜐𝜎𝜏𝜏𝜀𝜆  𝛫1 + 𝛫2 = 𝛫1
′ + 𝛫2

′  
1

2
∗ 𝑚1 ∗ 𝑢1

2 +
1

2
∗ 𝑚2 ∗ 𝑢2

2 =
1

2
∗ 𝑚1 ∗

𝑢1
′2 +

1

2
∗ 𝑚2 ∗ 𝑢2

′2  𝑚1 ∗ 𝑢1
2 − 𝑚1 ∗ 𝑢1

′2 = 𝑚2 ∗ 𝑢2
′2 − 𝑚2 ∗ 𝑢2

2  𝑚1 ∗

(𝑢1
2 − 𝑢1

′2) = 𝑚2 ∗ (𝑢2
2 − 𝑢2

′2) 

 𝑚1 ∗ (𝑢1 + 𝑢1
′) ∗ (𝑢1 − 𝑢1

′) = 𝑚2 ∗ (𝑢2 + 𝑢2
′) ∗ (𝑢2 − 𝑢2

′) (8,4) 

Από τις σχέσεις (8,3) και (8,4) προκύπτει: 

−(𝑢1 + 𝑢1
′) = (𝑢2 + 𝑢2

′)  𝑢1 + 𝑢1
′ = 𝑢2 + 𝑢2

′  𝑢2
′ = 𝑢1 + 𝑢1

′ − 𝑢2. 

 

Έτσι η (9,3) γίνεται: 𝑚1 ∗ (𝑢1 − 𝑢1
′) = 𝑚2 ∗ (𝑢1 + 𝑢1

′ − 𝑢2 − 𝑢2)  𝑚1 ∗ 𝑢1 − 𝑚1 ∗

𝑢1
′ = 

𝑚2 ∗ 𝑢1 + 𝑚2 ∗ 𝑢1
′ − 2 ∗ 𝑚2 ∗ 𝑢2  𝑚1 ∗ 𝑢1 − 𝑚2 ∗ 𝑢1 + 2 ∗ 𝑚2 ∗ 𝑢2 = 𝑢1

′ ∗ (𝑚1 + 𝑚2)  
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 𝑢1
′ =

(𝑚1−𝑚2)∗𝑢1+2∗𝑚2∗𝑢2

𝑚1+𝑚2
 (8,5). 

 

 Όμοια αποδεικνύεται για τη σφαίρα 2 ότι: 

𝑢2
′ =

(𝑚2−𝑚1)∗𝑢2+2∗𝑚1∗𝑢1

𝑚1+𝑚2
 (8,6) 

 Σημαντική σημείωση είναι πως οι σχέσεις (8,5) και (8,6) ισχύουν μόνο στην κεντρική 

ελαστική κρούση δυο σωμάτων. Στην περίπτωση όπου η μάζα του ενός σώματος είναι κατά 

πολύ μεγαλύτερη του άλλου, τότε η σχέση (8,5) γίνεται:  

𝑢1
′ =

−(𝑚2∗𝑢1)

𝑚2
  𝑢1

′ = −𝑢1 

Δηλαδή το σώμα m1 αντιστρέφει τη φορά της κίνησής του, ενώ έχει ταχύτητα ίσου μέτρου με 

την αρχική. Αντίθετα, το σώμα m2 παραμένει ακίνητο και μετά την κρούση. 

  Έστω σώμα μάζας m, το οποίο ρίπτεται από ύψος h, όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 8.5. Έστω t0 η χρονική στιγμή την 

οποία ξεκινάει να κινείται με μηδενική αρχική ταχύτητα. 

Θεωρώντας πως η κρούση είναι ελαστική και δεν υπάρχουν 

απώλειες, αυτό θα εκτελέσει ελεύθερη πτώση, καθώς πάνω 

του ενεργεί μόνο το βάρος του και μετά από χρόνο t 

προσκρούει στο έδαφος και εκτελεί οριζόντια βολή με 

αρχική ταχύτητα ίση με αυτή που είχε στιγμιαία λίγο πριν 

φτάσει στο έδαφος. Έτσι εκτελεί επιβραδυνόμενη κίνηση 

ανερχόμενο προς τα πάνω μέχρι που η ταχύτητά του 

στιγμιαία μηδενίζεται. Σε ιδανικές συνθήκες και για 

πλήρως ελαστικό σώμα, το ύψος της αναπήδησης είναι ίσο 

με το αρχικό ύψος ρίψης της σφαίρας, κάτι το οποίο 

πρακτικά δε μπορεί να συμβεί, λόγω απωλειών. Έστω 

ριπτόμενο σώμα από ύψος h, h1 το ύψος αναπήδησης και 

u’ η ταχύτητα που αποκτά στιγμιαία πριν φτάσει στο 

έδαφος. Από τις εξισώσεις ελεύθερης πτώσης ενός 

σώματος ισχύει: 

 

h =
1

2
∗ 𝑔 ∗ 𝑡2 και 𝑢′ = 𝑔 ∗ 𝑡, άρα 𝑢′ = 𝑔 ∗ √

2∗ℎ

𝑔
  𝑢′ = √2 ∗ 𝑔 ∗ ℎ. 

Η ταχύτητα αυτή γίνεται αρχική ταχύτητα της επιβραδυνόμενης κίνησης που αυτό θα εκτελέσει 

προς τα πάνω, μετά την κρούση. Το ύψος h1 ισούται με:  

ℎ1 = (𝑢′ ∗ 𝑡′ −
1

2
∗ 𝑔 ∗ 𝑡′2) ∗ 𝐸𝛿𝜄𝛼𝜏 

,ενώ για ελαστική σφαίρα με γνωστή τη μέση διατηρούμενη ενέργεια ισχύει: 

ℎ1 =
𝑢′2

2∗𝑔
 (8,7) 
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8.3 Πειραματική Διάταξη 

Τα όργανα και οι συσκευές που χρειάζονται για την εκτέλεση του πειράματος φαίνονται 

παρακάτω. 

➢ Κινητό τηλέφωνο 

➢ Μέτρο 

➢ Ελαστική σφαίρα 

  Αρχικά τοποθετείται κάθετα το μέτρο, προκειμένου να υπολογίζεται η απόσταση από το 

έδαφος. Στη συνέχεια τοποθετείται το κινητό τηλέφωνο στο μέσο της απόστασης και 

πραγματοποιείται εκκίνηση της εφαρμογής Phyphox στο πείραμα «(Αν)ελαστική κρούση» με 

το μικρόφωνο του στραμμένο προς το επίπεδο που πραγματοποιείται η ρίψη. Έπειτα αφήνεται 

η σφαίρα να ριφθεί από συγκεκριμένο ύψος, χωρίς αρχική ταχύτητα, το οποίο και σημειώνεται. 

Αυτή χτυπώντας στο έδαφος ελαστικά προκαλεί ηχητικό κύμα, που ανιχνεύεται από το κινητό 

τηλέφωνο και υπολογίζεται ο χρόνος που χρειάζεται για να κατέλθει για δεύτερη φορά. Η 

εφαρμογή Phyphox έχει τη δυνατότητα να υπολογίσει πέντε συνεχείς αναπηδήσεις και να 

υπολογιστεί τόσο το ύψος αναπήδησης, όσο και η μέση διατηρούμενη ενέργεια. 

 

8.4 Πειραματική Διαδικασία 

1) Αρχικά, τοποθετείται κάθετα το μέτρο και παράλληλα στη βάση στήριξης, σύμφωνα 

με την Εικόνα 8.6, προκειμένου να υπολογίζονται οι διάφορες θέσεις αναπήδησης της 

σφαίρας. 

 

Εικόνα 8.6: Κάθετη τοποθέτηση μέτρου 
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2) Εκκίνηση του πειράματος «(Αν)ελαστική κρούση» και τοποθέτηση του κινητού 

τηλεφώνου στο μέσο της απόστασης, όπως φαίνεται στην Εικόνα 8.7, προκειμένου να 

λαμβάνονται τα ηχητικά κύματα που δημιουργούνται από την κρούση της σφαίρας με 

το οριζόντιο δάπεδο και να υπολογίζεται η αναπήδηση. 

 

Εικόνα 8.7: Τελική πειραματική διάταξη ελαστικής κρούσης 

3) Τέλος, αφήνεται η σφαίρα από δεδομένο αρχικό ύψος (Εικόνα 8.8) να εκτελέσει 

ελεύθερη πτώση και καταγράφονται τα αποτελέσματα από την εφαρμογή Phyphox. 

 

Εικόνα 8.8: Αρχικό ύψος πτώσης σφαίρας 
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Αφού γίνει καταγραφή των αποτελεσμάτων με τη βοήθεια της εφαρμογής Phyphox, 

επαναλαμβάνεται η ρίψη της ίδιας σφαίρας από διαφορετικά αρχικά ύψη. Τα αποτελέσματα 

των μετρήσεων του πειράματος, παρουσιάζονται στην Εικόνα 8.9 και με τη βοήθεια αυτών 

μπορεί να γίνει σύγκριση των θεωρητικών τιμών με τις αντίστοιχες πειραματικές. 

 

Εικόνα 8.9: Αποτελέσματα μετρήσεων ελαστικής κρούσης 

 

Εισάγοντας τα παραπάνω δεδομένα στο πρόγραμμα Excel προκύπτει ο Πίνακας 8.1, βάσει του 

οποίου μπορεί να γίνει επεξεργασία των μετρήσεων. 
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Πίνακας 8.1: Αποτελέσματα μετρήσεων πειράματος ελαστικής κρούσης 

 

 Χρησιμοποιώντας τη σχέση (8,7), μπορεί να υπολογιστεί θεωρητικά το ύψος αναπήδησης 

της σφαίρας και να συγκριθεί με το αντίστοιχο πειραματικό, δεδομένου ότι η μέση 

διατηρούμενη ενέργεια της σφαίρας είναι 80%. Τα αποτελέσματα των επεξεργασμένων 

μετρήσεων, φαίνονται στον Πίνακα 8.2, βάσει των οποίων θα σχεδιαστούν οι απαραίτητες 

ευθείες. 

 

Πίνακας 8.2: Επεξεργασμένα αποτελέσματα μετρήσεων πειράματος ελαστικής κρούσης 

 

 

 Στην Εικόνα 8.10 φαίνονται οι ευθείες για τα διάφορα αρχικά ύψη, βάσει των οποίων μπορούν 

να υπολογιστούν οι χαρακτηριστικές εξισώσεις και οι συντελεστές συσχέτισης. Στο γράφημα 

αυτό, γίνεται μια ποιοτική απεικόνιση των μετρούμενων τιμών και σύγκριση αυτών με τις 

αντίστοιχες θεωρητικές. 

 

Εικόνα 8.10: Γράφημα υπολογιζόμενου ύψους αναπήδησης συναρτήσει πραγματικού ύψους 

1η αναπήδηση 2η αναπήδηση 3η αναπήδηση 4η αναπήδηση 5η αναπήδηση

h1 (cm) h2 (cm) h3 (cm) h4 (cm) h5 (cm)

1 106,38 80,81 61,38 46,84 35,60 27,56

2 90,22 71,67 56,92 46,43 35,66 28,40

3 81,00 63,89 50,39 40,49 32,82 26,43

4 70,71 56,79 45,60 37,41 30,45 24,51

5 63,57 49,40 38,39 31,49 24,49 19,11

6 51,16 41,13 33,07 26,66 21,71 17,46

Αρχικό Ύψος 

h (cm)
Α/Α

u1 (m/sec) h1 (m) u2 (m/sec) h2 (m) u3 (m/sec) h3 (m) u4 (m/sec) h4 (m) u5 (m/sec) h5 (m)

1 106,38 45,68 85,10 40,86 68,08 36,54 54,47 32,68 43,57 29,23 34,86

2 90,22 42,07 72,18 37,62 57,74 33,65 46,19 30,10 36,95 26,92 29,56

3 81,00 39,86 64,80 35,65 51,84 31,89 41,47 28,52 33,18 25,51 26,54

4 70,71 37,24 56,57 33,31 45,25 29,79 36,20 26,65 28,96 23,83 23,17

5 63,57 35,31 50,86 31,58 40,68 28,25 32,55 25,27 26,04 22,60 20,83

6 51,16 31,68 40,93 28,33 32,74 25,34 26,19 22,67 20,96 20,27 16,76

Α/Α h (cm)
2η αναπήδηση 3η αναπήδηση 4η αναπήδηση 5η αναπήδηση1η αναπήδηση
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 Στον παρακάτω Πίνακα 8.3 φαίνονται οι εξισώσεις που χαρακτηρίζουν την κάθε ευθεία, 

καθώς επίσης και οι συντελεστές συσχέτισης αυτών. 

Πίνακας 8.3: Εξισώσεις ευθειών 

Α/Α Αρχικό Ύψος 

Ρίψης (cm) 

Χαρακτηριστική 

Εξίσωση (y=α*x+β) 

Συντελεστής 

Συσχέτισης R2 

1 100 y = 0,9062x + 9,6192 0,9950 

2 90 y = 0,8849x + 8,1291 0,9995 

3 80 y = 0,9813x + 2,0658 0,9984 

4 70 y = 0,8274x + 10,047 0,9937 

5 60 y = 0,8977x + 8,2664 0,9957 

6 50 y = 0,9074x + 6,1562 0,9989 

 

 

8.5 Παρατηρήσεις – Συμπεράσματα 

 Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα των μετρήσεων με τα αντίστοιχα θεωρητικά, φαίνεται πως 

υπάρχει μικρή απόκλιση μεταξύ τους. Ο συντελεστής συσχέτισης των ευθειών είναι σε κάθε 

περίπτωση σχεδόν ίσος με τη μονάδα, γεγονός το οποίο δείχνει την ορθότητα των μετρήσεων. 

Σημαντική σημείωση είναι πως η μάζα της σφαίρας δε χρησιμοποιήθηκε στην επεξεργασία των 

μετρήσεων, αφού δεν επηρεάζει την ελαστική κρούση. Οι λόγοι για τους οποίους 

παρατηρούνται οι αποκλίσεις αυτές, παρατίθενται παρακάτω. 

➢ Οι μετρήσεις των υψών με το κινητό τηλέφωνο γίνονται με τη χρήση του μικροφώνου. 

Συνεπώς όταν η σφαίρα προσκρούει στο έδαφος, το ηχητικό κύμα χρειάζεται κάποιο 

χρόνο να φτάσει στο κινητό τηλέφωνο, ο οποίος όμως δεν συμπεριλαμβάνεται στις 

μετρήσεις. Μπορεί βέβαια να θεωρηθεί αμελητέος, αφού η ταχύτητα αυτού είναι πάρα 

πολύ μεγάλη σε μια τόσο μικρή απόσταση. 

➢ Οι δυνάμεις λόγω τριβών που αναπτύσσονται μεταξύ της σφαίρας και των μορίων του 

αέρα μπορούν επίσης να θεωρηθούν αμελητέες, καθώς ένα τόσο μικρό σώμα έχει πολύ 

καλή αεροδυναμική. 

➢ Προκειμένου η μέση διατηρούμενη ενέργεια της σφαίρας να είναι ίδια σε όλες τις 

ρίψεις, πρέπει αυτή να γίνεται χωρίς αρχική περιστροφή της. Αυτό δε μπορεί να 

επιτευχθεί, καθώς ο ανθρώπινος παράγοντας καθορίζει το αρχικό ύψος, άρα και την 

αρχική κατάσταση της σφαίρας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 - Υπολογισμός Στατικής Τριβής 

 

 

9.1 Σκοπός 

  Το παρακάτω πείραμα έχει ως σκοπό τον υπολογισμό της τριβής που αναπτύσσεται μεταξύ 

ενός κινούμενου σώματος και μιας επιφάνειας σε τυχαία γωνία κλίσης, καθώς επίσης και η 

σύγκριση αυτού με τη μεταβολή της γωνίας αυτής. 

 

9.2 Ιστορική Αναδρομή 

  Η τριβή απασχόλησε τους ανθρώπους από τα πολύ παλιά χρόνια. Τοποθετώντας δυο σώματα   

στο ίδιο επίπεδο, εκ των οποίων το ένα έχει μεγαλύτερη επιφάνεια, παρατηρήθηκε πως αυτό 

απαιτεί την επίδραση μεγαλύτερης δύναμης, προκειμένου να κινηθεί. Οι αρχαίοι Έλληνες 

προσπάθησαν να κατανοήσουν την αιτία που προκαλεί την αύξηση της τριβής, αλλά και να την 

μετριάσουν. Από πηγές, έχει καταγραφεί πως οι Έλληνες γνώριζαν τη διαφορά μεταξύ 

στατικής και κινητικής τριβής, καθώς το 350 μΧ ο Θεμίστιος ή Ευφράδης, γνωστός φιλόσοφος 

της εποχής, δήλωσε πως είναι πιο εύκολο να κινηθεί ένα αρχικά κινούμενο σώμα, από το να 

κινηθεί ένα σώμα σε κατάσταση ηρεμίας. [9.1] Ο Ιταλός πολυμαθής Leonardo da Vinci, 

ασχολήθηκε για πάνω από 20 χρόνια με τους νόμους που διέπουν την τριβή, καθώς αυτή 

επηρέαζε σημαντικά τις ανακαλύψεις του. [9.2] Ο ίδιος διαχώρησε τη στατική από την κινητική 

τριβή, ενώ διεξάγοντας και σχεδιάζοντας πειράματα, το 1493 κατάφερε να καταγράψει τους 

νόμους και τις εξισώσεις που την διέπουν.  

  Οι σημειώσεις αυτές παρέμειναν κρυμμένες, μέχρι που το 1979 δημοσιεύτηκαν στο βιβλίο 

του Βρετανού μηχανικού Duncan Dowson, με τίτλο «Ιστορία της τριβολογίας». [9.3] Το 1699, 

ο Γάλλος φυσικός Guillaume Amontons δημοσίευσε τις σημειώσεις του περί τριβής, οι οποίες 

βασίζονταν σε αυτές του Leonardo da Vinci και επιβεβαιώθηκαν το 1781 από τον επίσης Γάλλο 

φυσικό Charles-Augustin de Coulomb. [9.4] Ο ίδιος, το 1785 διερεύνησε περαιτέρω τους 

παράγοντες που επηρεάζουν την τριβή, και κατέληξε στη φύση των υλικών τα οποία έρχονται 

σε επαφή, την επιφάνεια τους, το φορτίο που ασκείται σε αυτά και το χρονικό διάστημα που 

αυτές παραμένουν σε επαφή. Το 1833, ο Γάλλος φυσικός Arthur Jules Morin, ανέπτυξε την 

έννοια της τριβής κύλισης και τη διαχώρισε από την τριβή ολίσθησης, επιδεικνύοντας τη 

χρησιμότητά της. [9.3] Μερικά χρόνια αργότερα, το 1866, ο Βρετανός εφευρέτης Osborne 

Reynolds εισήγαγε την εξίσωση της ιξώδους ροής και με αυτήν ολοκληρώθηκαν οι εξισώσεις 

τριβής και στα ρευστά. [9.5]  

  Τον 20ο αιώνα οι έρευνες επικεντρώθηκαν στην κατανόηση της επιρροής των φυσικών 

μηχανισμών στην τριβή. Το 1950 ο Αυστραλός φυσικός Frank Philip Bowden και ο Βρετανός 

φυσικός David Tabor, απέδειξαν πως η πραγματική επιφάνεια επαφής δυο σωμάτων, σε 

μικροσκοπικό επίπεδο, είναι ένα πολύ μικρό ποσοστό της φαινομενικής περιοχής. [9.6] Η 

περιοχή αυτή όπως αποδείχτηκε, μεγαλώνει με την αύξηση της πίεσης μεταξύ των δυο 

επιφανειών, καθώς μελετώντας την επαφή σε ατομικό επίπεδο εισέρχεται και η έννοια της 

διατμητικής τάσης.   
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9.3 Θεωρία 

  Οι προσπάθειες των μελετών για την κατανόηση των εννοιών που διέπουν την τριβή μεταξύ 

των σωμάτων, ήταν σημαντικές και συνέβαλαν σημαντικά στην επιστημονική έρευνα. Ως 

τριβή (Τ ή τ), ορίζεται η δύναμη η οποία αντιστέκεται στην κίνηση μεταξύ δυο επιφανειών που 

έρχονται σε επαφή και έχει ως μονάδα μέτρησης το Newton (N). Η τριβή, δημιουργείται πάντα 

μεταξύ δυο σωμάτων τα οποία έρχονται σε επαφή και εμφανίζεται σε όλες τις καταστάσεις των 

σωμάτων της ύλης (στερεά, υγρά, αέρια). Η ξηρά τριβή ή αλλιώς  τριβή Coulomb, εμφανίζεται 

μεταξύ δυο στερεών σωμάτων και τα είδη αυτής είναι, η στατική τριβή, η τριβή ολίσθησης και 

η τριβή κύλισης. Στη συνέχεια αναλύονται τα τρια αυτά είδη τριβής για κάθε περίπτωση. 

 

9.3.1. Στατική Τριβή 

 Έστω σώμα μάζας m, το οποίο κινείται σε κεκλιμένο 

επίπεδο γωνίας θ (Εικόνα 9.1). Η τριβή (Τ) έχει τη 

φορά που φαίνεται στο διπλαντό σχήμα και 

αναπτύσσεται μεταξύ του σώματος και του επιπέδου. 

Η γωνία του επιπέδου θ, μεταφέρεται μεταξύ των W 

και Wy, ως οξείες γωνίες με πλευρές κάθετες. 

Εφαρμόζοντας τις εξισώσεις ισορροπίας  στους άξονες 

x’x και y’y και θεωρώντας θετικές φορές αυτές που 

φαίνονται στο σχήμα, προκύπτουν οι παρακάτω 

σχέσεις: 

 {
𝛴𝐹𝑥 = 0
𝛴𝐹𝑦 = 0  {

𝑊𝑥 − 𝑇 = 0
𝑁 − 𝑊𝑦 = 0  {

𝑊 ∗ sin(𝜃) = 𝑇
𝑁 = 𝑊 ∗ cos (𝜃)

   

Εικόνα 9.1: Στατική τριβή σώματος 

{
𝑊 =

𝑇

sin (𝜃)

𝑊 =
𝑁

cos (𝜃)

  
𝛵

sin (𝜃)
=

𝛮

cos (𝜃)
  𝛵 ∗ cos(𝜃) = 𝛮 ∗ sin (𝜃)  𝛵 =

𝑠𝑖𝑛 (𝜃)

cos (𝜃)
∗ 𝑁   

 𝑇 = tan(𝜃) ∗ 𝛮  𝛵 = 𝜇𝜎𝜏 ∗ 𝛮 (9,1) 

Δηλαδή η τριβή Τ είναι ίση με το γινόμενο της αντίστασης που ασκεί το επίπεδο στο σώμα, επί 

έναν σταθερό συντελεστή μ, ο οποίος εξαρτάται από τη γωνία θ. Ο συντελεστής αυτός καλείται 

συντελεστής στατικής τριβής (μστ) και ισχύει 𝜇𝜎𝜏 = tan (𝜃), όπου η γωνία θ είναι η μέγιστη 

δυνατή γωνία που μπορεί να σχηματιστεί, χωρίς να προκληθεί κίνηση του σώματος. 

 

9.3.2 Τριβή Ολίσθησης 

  Έστω σώμα μάζας m, το οποίο κινείται με σταθερή 

ταχύτητα σε οριζόντια επιφάνεια, υπο την επίδραση 

οριζόντιας σταθερής δύναμης F και θεωρώντας θετική τη 

φορά που φαίνεται στο διπλανό σχήμα (Εικόνα 9.2). 

Στον άξονα y’y, το σώμα ηρεμεί, επομένως θα ισχύει:  

𝛴𝐹𝑦 = 0 𝑁 − 𝑊 = 0  𝑁 = 𝑊  𝑁 = 𝑚 ∗ 𝑔 

 όπου g η επιτάχυνση της βαρύτητας.  

Εικόνα 9.2: Τριβή ολίσθησης σώματος 
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Εφαρμόζοντας τον θεμελιώδη νόμο της μηχανικής, στο επίπεδο x’x προκύπτει: 

𝛴𝐹𝑥 = 𝑚 ∗ 𝑎  F − 𝑇 = 𝑚 ∗ 𝑎 (9,2) 

Αφού θεωρήθηκε πως το σώμα κινείται με σταθερή ταχύτητα, η επιτάχυνσή του θα ισούται με 

μηδέν. Έτσι η εξίσωση (9,2) γίνεται: 

𝐹 − 𝑇 = 0  𝐹 = 𝑇 

Η δύναμη τριβής που εμφανίζεται κατά την κίνηση του σώματος ονομάζεται τριβή ολίσθησης 

ή κινητική τριβή και ισχύει η σχέση: 𝑇𝑘 = 𝜇𝑘 ∗ 𝑁, με το συντελεστή τριβής (μk) να παραμένει 

σταθερός καθ΄όλη τη διάρκεια της κίνησης του σώματος. 

 

9.3.3 Τριβή Κύλισης 

  Έστω κύλινδρος μάζας m και ακτίνας R, ο οποίος 

κυλίεται σε επίπεδη επιφάνεια όπως φαίνεται στο 

διπλανό σχήμα (Εικόνα 9.3). Στον y’y το σώμα 

ισορροπεί, άρα:  

𝛴𝐹𝑦 = 0  𝑁 − 𝑊 = 0  𝑁 = 𝑊  𝑁 = 𝑚 ∗ 𝑔 (9,3)  

 

 

Εικόνα 9.3: Τριβή κύλισης σώματος 

 

Διακρίνονται δυο περιπτώσεις κίνησης του κυλίνδρου. 

➢ Κύλιση χωρίς ολίσθηση. 

Σε αυτό το είδος κίνησης, ο κύλινδρος δεν περιστρέφεται γύρω από τον εαυτό του 

παραμένοντας στο ίδιο σημείο πάνω στην επιφάνεια και η κίνηση αυτού προκαλείται λόγω της 

στατικής τριβής. Για να ισχύει η κύλιση χωρίς ολίσθηση, πρέπει: 

 

𝛵 < 𝛵𝜊𝜆  𝛵 < 𝜇 ∗ 𝛮 

και λόγω της (9,3)                                   𝛵 < 𝜇 ∗ 𝑚 ∗ 𝑔 

 

Στον άξονα x’x, όπου συμβαίνει η κίνηση ισχύει: 

 

𝛴𝐹𝑥 = 𝑚 ∗ 𝑎𝑘 (9,4) 

 

όπου αk η επιτάχυνση του κέντρου του κυλίνδρου και λόγω περιστροφικής κίνησης:  

 

𝛴𝜏𝑘 = 𝛪𝑘 ∗ 𝑎𝛾 (9,5) 
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όπου αγ η γωνιακή επιτάχυνση και Ik η αδράνειά του. Η σχέση που συνδέει τις επιταχύνσεις 

αυτές είναι 𝛼𝑘 = 𝑎𝛾 ∗ 𝑅 (9,6) και έτσι από τις σχέσεις (9,4), (9,5) και (9,6) προκύπτει: 

 

𝛴𝐹𝑥 = 𝑚 ∗ 𝑎𝛾 ∗ 𝑅  𝛴𝐹𝑥 =
𝑚∗𝛴𝜏𝑘∗𝑅

𝐼𝑘
 

 

➢ Κύλιση με ολίσθηση 

Όμοια με το παραπάνω είδος κύλισης, με μόνη διαφορά ότι ο τροχός περιστρέφεται γύρω από 

τον εαυτό του παραμένοντας στο ίδιο σημείο. Ισχύουν όλες οι παραπάνω σχέσεις εκτός από 

την (9,6) και στην περίπτωση που αυτή αρχίσει να ισχύει, θεωρείται πως αλλάζει το είδος της 

κύλισης. 

Στην εφαρμογή αυτή, πρόκειται να υπολογιστεί πειραματικά ο συντελεστής τριβής ενός 

κατερχόμενου κινητού αντικειμένου, πάνω στο οποίο εφαρμόζονται διαφορετικές δυνάμεις. 

Εφαρμόζοντας τον δεύτερο νόμο του Νεύτωνα σε κινούμενο σώμα σε κεκλιμένο επίπεδο, 

προκύπτει:  

𝛴𝐹𝑥 = 𝑚 ∗ 𝑎  𝑊𝑥 − 𝑇 = 𝑚 ∗ 𝑎  𝑊 ∗ sin(𝜃) − 𝜇 ∗ 𝛮 = 𝑚 ∗ 𝑎  

 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ sin(𝜃) − 𝜇 ∗ 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ cos(𝜃) = 𝑚 ∗ 𝑎  𝑔 ∗ sin(𝜃) − 𝜇 ∗ 𝑔 ∗ cos(𝜃) = 𝑎  

 𝜇 ∗ 𝑔 ∗ cos(𝜃) = 𝑔 ∗ sin(𝜃) − 𝑎  𝜇 =
𝑔∗sin(𝜃)−𝑎

𝑔∗cos (𝜃)
  𝜇 =

𝑔∗sin (θ)

𝑔∗cos (𝜃)
−

𝛼

𝑔∗cos (𝜃)
  

 𝜇 = tan(𝜃) −
𝑎

𝑔∗cos (𝜃)
 (9,7) 

 

Συνεπώς ο συντελεστής τριβής των επιφανειών είναι ανεξάρτητος από τη μάζα, ενώ για την 

επιτάχυνση του σώματος στο κατώτερο σημείο ισχύει: 

 

𝑑𝑥 =
1

2
∗ 𝑎 ∗ 𝑡2  𝑎 =

2∗𝑑𝑥

𝑡2   𝑎 =
2

𝑡2 (9,8) 

 

Από τις εξισώσεις (9,7) και (9,8) και κρατώντας σταθερή την απόσταση που θα διανύσει το 

σώμα, ίση με 1 μέτρο, προκύπτει: 

 

𝜇 = tan(𝜃) −
2

𝑡2

𝑔∗cos (𝜃)
  𝜇 = tan(𝜃) −

2

𝑔∗cos(𝜃)∗𝑡2 (9,9) 
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9.4 Πειραματική Διάταξη 

 Τα όργανα και οι συσκευές που απαιτούνται για την εκτέλεση του πειράματος είναι: 

➢ Κινητό τηλέφωνο 

➢ Τροχαλία με μανιβέλα 

➢ Σταθερή βάση στήριξης 

➢ Δυο διαφορετικές επιφάνειες 

➢ Νήμα ή σχοινί 

➢ Γυαλόχαρτο 

 Αρχικά, κατασκευάζεται μια τροχαλία με μανιβέλα και στο εσωτερικό της τυλίγεται νήμα 

μήκους 2 μέτρων. Το σύστημα μανιβέλας – τροχαλίας στερεώνεται στη βάση στήριξης με 

τέτοιο τρόπο, ώστε το νήμα να κινείται ελεύθερα στον κάθετο άξονα. Στο κάτω μέρος αυτού, 

προσδένεται μια επίπεδη επιφάνεια, πάνω στην οποία θα τοποθετηθεί το κινητό τηλέφωνο, με 

τέτοιο τρόπο ώστε η οθόνη του να είναι ορατή. Η επιφάνεια αυτή, πρόκειται να ανυψωθεί από 

τη μια της άκρη προκειμένου να σχηματίζει γωνία με το οριζόντιο δάπεδο. Αφού γίνει εκκίνηση 

της εφαρμογής Phyphox στο κινητό τηλέφωνο και στο πείραμα «Κλίση», συνδέεται με τον 

ηλεκτρονικό υπολογιστή για ευκολότερη καταγραφή των αποτελεσμάτων. Περιστρέφεται η 

μανιβέλα σταδιακά και με αργό ρυθμό, ώστε να ανυψώνεται η επίπεδη επιφάνεια, μέχρι να 

ολισθήσει το κινητό τηλέφωνο πάνω σε αυτή. Τέλος, αφού γίνει εξαγωγή της γραφικής 

παράστασης, επαναλαμβάνεται η ίδια διαδικασία με τη δεύτερη επίπεδη επιφάνεια και 

συγκρίνονται τα αποτελέσματα. Προκειμένου να υπάρξει ορατή μεταβολή στα αποτελέσματα 

μεταξύ των δυο επιφανειών, τοποθετείται στην πίσω πλευρά του κινητού τηλεφώνου ένα 

κομμάτι από  γυαλόχαρτο.  

 

9.5 Πειραματική Διαδικασία 

1) Στην Εικόνα 9.4, φαίνεται η τροχαλία η οποία κατασκευάστηκε, προκειμένου να 

γίνεται σταδιακή ανύψωση της οριζόντιας επιφάνειας. 

 

Εικόνα 9.4: Τροχαλία ανύψωσης επιφάνειας 
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2) Στη συνέχεια γίνεται τοποθέτηση της τροχαλίας στη βάση στήριξης και πρόσδεση της 

επίπεδης επιφάνειας στο κάτω μέρος του νήματος σύμφωνα με την Εικόνα 9.5 

 

Εικόνα 9.5: Τελική πειραματική διάταξη υπολογισμού στατικής τριβής 

 

3) Τέλος, γίνεται σταδιακή περιστροφή της μανιβέλας, όπως φαίνεται στην Εικόνα 9.6 

και ανυψώνεται η οριζόντια επιφάνεια. 

 

Εικόνα 9.6: Σταδιακή ανύψωση επιφάνειας 
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4) Προσκόλληση γυαλόχαρτου στην πίσω επιφάνεια του κινητού τηλεφώνου, όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 9.7. 

 

Εικόνα 9.7: Γυαλόχαρτο στην πίσω πλευρά του κινητού τηλεφώνου 

5) Αλλαγή υλικού επίπεδης επιφάνειας. (Εικόνα 9.8) 

 

Εικόνα 9.8: Τελική πειραματική διάταξη εύρεσης στατικής τριβής για τη δεύτερη επιφάνεια  
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 Με το πέρας του πειράματος, εξάγονται οι γραφικές παραστάσεις για 10 επαναλήψεις, οι 

οποίες φαίνονται στις Εικόνες 9.9 και 9.10 για υλικό επιφάνειας χαρτόνι και ξύλο αντίστοιχα. 

Γίνεται μια συσχέτιση του ημιτόνου και του συνημιτόνου της γωνίας που υπολογίζεται, 

προκειμένου να υπολογιστεί ο  συντελεστής στατικής τριβής. 

 

Εικόνα 9.9: Αποτελέσματα πειράματος μέγιστης γωνίας κλίσης για χαρτόνι 
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Εικόνα 9.10: Αποτελέσματα πειράματος μέγιστης γωνίας κλίσης για ξύλο 

 

Στον Πίνακα 9.1, έχουν συγκεντρωθεί όλες οι τιμές των μέγιστων γωνιών για τα δυο υλικά και 

με τη βοήθεια αυτών, σχεδιάζεται η απαραίτητη γραφική παράσταση. 
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Πίνακας 9.1: Πίνακας αποτελεσμάτων πειράματος στατικής τριβής  

Α/Α 
Μέγιστη Γωνία Κλίσης 
για Χαρτόνι degχαρτ (°) 

Μέγιστη Γωνία Κλίσης 
για Ξύλο (degξυλ) (°) 

1 29,325 56,043 

2 30,100 56,541 

3 30,375 54,022 

4 29,454 53,240 

5 30,368 53,733 

6 30,028 54,306 

7 32,919 54,208 

8 31,075 55,555 

9 30,566 55,431 

10 29,804 53,274 

  

 

Προκειμένου να υπολογιστεί ο μέγιστος συντελεστής στατικής τριβής για τις δυο επιφάνειες, 

κρίνεται αναγκαία η συμπλήρωση του παρακάτω Πίνακα 9.2, βάσει του οποίου μπορούν να 

κατασκευαστούν οι γραφικές παραστάσεις, προκειμένου να υπολογιστούν οι συντελεστές 

στατικής τριβής. 

 Πίνακας 9.2: Επεξεργασμένες αποτελέσματα μετρήσεων στατικής τριβής 

Α/Α Χαρτόνι Ξύλο 

sin(θχαρτ) cos(θχαρτ) sin(θξυλ) cos(θξυλ) 

1 0,490 0,872 0,829 0,559 

2 0,502 0,865 0,834 0,551 

3 0,506 0,863 0,809 0,587 

4 0,492 0,871 0,801 0,598 

5 0,506 0,863 0,806 0,592 

6 0,500 0,866 0,812 0,583 

7 0,543 0,839 0,811 0,585 

8 0,516 0,856 0,825 0,566 

9 0,509 0,861 0,823 0,567 

10 0,497 0,868 0,802 0,598 

 

 

Εισάγοντας τα παραπάνω δεδομένα στο πρόγραμμα Excel, μπορούν να κατασκευαστούν τα 

απαραίτητα γραφήματα για τον υπολογισμό του συντελεστή στατικής τριβής. Στην Εικόνα 9.11 

φαίνεται η ευθεία που χαρακτηρίζει τις μετρήσεις που έγιναν για το χαρτόνι, ενώ στην Εικόνα 

9.12 φαίνεται η ευθεία που χαρακτηρίζει το ξύλο. Από τις ευθείες αυτές και σύμφωνα με τη 

θεωρία που αναλύθηκε στην παράγραφο 9.3, μπορούν να υπολογιστούν οι συντελεστές 

στατικής τριβής. 
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Εικόνα 9.11: Γράφημα ημιτόνου μέγιστης γωνίας συναρτήσει συνημιτόνου για χαρτόνι 

 

 

 

Εικόνα 9.12: Γράφημα ημιτόνου μέγιστης γωνίας συναρτήσει συνημιτόνου για ξύλου 
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 Όπως προαναφέρθηκε από τη θεωρία, η κλίση της ευθείας, παρουσιάζει τον μέγιστο 

συντελεστή στατικής τριβής, λίγο πριν το κινητό τηλέφωνο ολισθήσει πάνω στην επίπεδη 

επιφάνεια. Ισχύει: 

𝜇𝜎𝜏 = 𝑡𝑎𝑛𝜃  𝜇𝜎𝜏 =
𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑐𝑜𝑠𝜃
  𝜇𝜎𝜏 = 𝛼 

 

Συνεπώς ο συντελεστής μέγιστης στατικής τριβής για τις δυο επιφάνειες είναι: 

 

𝜇𝜎𝜏𝜒𝛼𝜌𝜏ό𝜈𝜄 = 𝛼 = 0,604 και 𝜇𝜎𝜏𝜉ύ𝜆𝜊 = 𝛼 = 1,419 

 

 

 

 

 

 

 

9.6 Παρατηρήσεις – Συμπεράσματα 

 Από το παραπάνω πείραμα, προκύπτει πως ο συντελεστής στατικής τριβής για το χαρτόνι είναι 

μεγαλύτερος από αυτόν του ξύλου.  

➢ Το πρόσημο (-) στον μέγιστο συντελεστή στατικής τριβής, εκφράζει την κατεύθυνση 

της δύναμης που ενεργεί στο σύστημα κινητό τηλέφωνο – επιφάνεια και αντιστέκεται 

στην κίνηση. 

➢ Ο ανθρώπινος παράγοντας αυξάνει την πιθανότητα σφάλματος, καθώς η ανύψωση της 

επιφάνειας σε κάθε μέτρηση, γινόταν χειροκίνητα. Επομένως, ο ρυθμός μεταβολής της 

γωνίας δεν ήταν σταθερός, ενώ παράλληλα η θέση του κινητού τηλεφώνου πιθανός να 

μεταβαλλόταν στο ελάχιστο. 

➢ Προκειμένου να βρεθεί ο πραγματικός συντελεστής τριβής μεταξύ κινητού τηλεφώνου 

και επιφάνειας, κρίνεται αναγκαία η χρήση κάποιου ηλεκτροκίνητου μηχανισμού που 

θα έχει τη δυνατότητα να ανυψώνει με σταθερό ρυθμό την επίπεδη επιφάνεια, σε κάθε 

μέτρηση. Στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας αυτό δεν είναι εφικτό, καθώς 

απαιτείται ειδικός εξοπλισμός. 

➢ Τέλος, προς αποφυγή λάθους, κατά την επανατοποθέτηση του κινητού τηλεφώνου 

στην οριζόντιο επιφάνεια, απομακρύνονταν πιθανοί ρύποι από την κάτω επιφάνεια 

αυτού, με τη χρήση πετσέτας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10 - Υπολογισμός Δείκτη Διάθλασης Νερού 

 

 

10.1 Σκοπός 

 Το παρακάτω πείραμα, έχει ως σκοπό τον υπολογισμό του δείκτη διάθλασης του νερού, για 

διάφορες γωνίες πρόσπτωσης μιας δέσμης φωτός, πάνω στην επίπεδη επιφάνειά του 

. 

10.2 Ιστορική Αναδρομή 

 Ο δείκτης διάθλασης, πρωτοεμφανίστηκε ως έννοια το 1807 από τον Βρετανό πολυμαθή, 

Thomas Young. Αυτός ασχολήθηκε ιδιαίτερα με οπτικά φαινόμενα και εισήγαγε κάποιες 

έννοιες οι οποίες αποτέλεσαν της βάση για τη σημερινή φυσική. Ήταν ο πρώτος ο οποίος 

χρησιμοποίησε τον όρο του δείκτη διάθλασης, ενώ θεωρείται πως είναι ο εφευρέτης της έννοιας 

αυτής. [10.1] Παράλληλα, άλλαξε τη μέχρι τότε έκφραση του δείκτη διάθλασης σε μία τιμή, 

ενώ τα προηγούμενα χρόνια αυτός εκφραζόταν ως πηλίκο αριθμών. Συγκεκριμένα ο Άγγλος 

πολυμαθής Isaac Newton, χρησιμοποιούσε την παραπάνω έκφραση και καλούσε τον όρο αυτόν 

ως «αναλογία των ημιτόνων πρόσπτωσης και διάθλασης». [10.2] Ο Francis Hauksbee, ήταν 

Άγγλος εφευρέτης ο οποίος καλούσε τον όρο αυτόν ως «αναλογία διάθλασης» και για όλα τα 

υλικά χρησιμοποιούσε ως σταθερό όρο τον αριθμητή. [10.3] Αντίθετα, ο Άγγλος μαθηματικός 

Charles Hutton, χρησιμοποιούσε μια συγκεκριμένη τιμή στον παρονομαστή, προκειμένου να 

εκφράζει τους δείκτες διάθλασης των υλικών. [10.4]   

 

10.3 Θεωρία 

 Ως δείκτης διάθλασης (n), ορίζεται ο αδιάστατος αριθμός ο οποίος εκφράζει την ταχύτητα του 

φωτός, μέσα σε ένα υλικό. Η σχέση που ισχύει είναι: 

 

𝑛 =
𝑐

𝑢
 (10,1) 

 

, όπου c η ταχύτητα του φωτός στο κενό και ισούται με 299.792,458 m/sec 

και u η ταχύτητα του φωτός στο εξεταζόμενο μέσο. 

 

 Κάθε διαφανές ή ημιδιαφανές υλικό, έχει έναν μοναδικό δείκτη διάθλασης, ο οποίος μπορεί 

να βρεθεί με πειραματικές διατάξεις. Ο δείκτης διάθλασης των υλικών είναι πάντα 

μεγαλύτερος της μονάδας, καθώς η ταχύτητα του φωτός, σύμφωνα με τους νόμους της 

φυσικής, δε μπορεί να ξεπεραστεί. Στον Πίνακα 10.1, φαίνονται ενδεικτικά κάποιοι δείκτες 

διάθλασης, όπως αυτοί υπολογίστηκαν από τη βιβλιογραφία. 
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Πίνακας 10.1: Δείκτες διάθλασης διαφόρων υλικών 

A/A Υλικό Δείκτης Διάθλασης (n) 

1 Κενό 1 

2 Αέρας 1,000277 

3 Νερό 1,333333 

4 Πάγος 1,31 

5 Γυαλί 1,52 

6 Διαμάντι 2,417 

7 Πλεξιγκλάς 1,51 

8 Οινόπνευμα  1,36  

9 Ελαιόλαδο 1,47 

  

  Για την εκτέλεση του πειράματος, κρίνεται αναγκαία η εύρεση μιας συγκεντρωμένης δέσμης 

φωτός, η οποία πρόκειται να προσπέσει στην επιφάνεια ενός ημιδιαφανούς υλικού. Για το 

σκοπό αυτό, θα χρησιμοποιηθεί ένα laser pointer, η αρχή λειτουργίας του οποίου αναλύεται 

στη συνέχεια. Ο όρος «Laser» προκύπτει από τα αρχικά των αγγλικών λέξεων Light 

Amplification by Stimulated Emission of Radiation και μεταφράζεται ως εξαναγκασμένη 

εκπομπή ακτινοβολίας. Σχηματικά, η δομή ενός laser pointer, φαίνεται στην Εικόνα 10.1. 

1 → Εξωτερική ηλεκτρική πηγή 

2 → Κάτοπτρο με δυνατότητα ολικής 

ανάκλασης φωτός  

3  →  Άνοδος ρεύματος, θετικά 

φορτισμένη περιοχή (+) 

4  →  Θάλαμος μίγματος He – Ne με 

αναλογία 10:1 

5  →  Κάθοδος ρεύματος, αρνητικά 

φορτισμένη περιοχή (-) 

                                                             Εικόνα 10.1: Σχηματική αναπαράσταση Laser   

6  →  Κάτοπτρο με δυνατότητα μερικής ανάκλασης του φωτός 

 Αρχικά, η πηγή ρεύματος δημιουργεί ηλεκτρική εκκένωση και διεγείρει τα άτομα του ηλίου 

(He). Κατά την εφαρμογή του υψηλού ηλεκτρικού φορτίου, τα ηλεκτρόνια του ηλίου 

εγκαταλείπουν την κάθοδο και κινούνται επιταχυνόμενα προς την άνοδο. Στη συνέχεια 

συγκρούονται με τα μόρια του νέου (Ne), μεταδίδοντας την κινητική τους ενέργεια και 

διεγείροντάς τα. Με τη διέγερση των ατόμων του νέου, αυτά μεταπηδούν σε υψηλότερη 

ενεργειακή στοιβάδα. Εξαιτίας της τάσης των ατόμων να βρίσκονται πιο κοντά στον πυρήνα, 

αυτά μεταπηδούν ακαριαία στη θεμελιώδη τους κατάσταση, εκπέμποντας έτσι ακτινοβολία. Η 

ενέργεια αυτή, κινείται μέσα στο θάλαμο με μόνες εξόδους τα κάτοπτρα, πάνω στα οποία 

αντανακλά. Στο κάτοπτρο με δυνατότητα μερικής ανάκλασης, μέρος της ακτινοβολίας που 

προσπίπτει, εξέρχεται από αυτό, ενώ το υπόλοιπο ποσοστό, επιστρέφει πίσω στον θάλαμο. Η 

διαδικασία αυτή γίνεται σε χιλιοστά του δευτερολέπτου και συνεχίζει να εκπέμπεται 

ακτινοβολία όσο δημιουργείται ηλεκτρική εκκένωση. Έτσι, δημιουργείται μια δέσμη φωτός με 

βασικές χαρακτηριστικές ιδιότητες τη μονοχρωματικότητα, τη συμφωνία, τη λαμπρότητα και 

την κατευθυντικότητα. 
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 Έστω τυχαίο ημιδιαφανές στερεό υλικό με δείκτη 

διάθλασης n2 και δέσμη φωτός η οποία προσπίπτει 

σε αυτό υπό γωνία θ1, όπως φαίνεται στην Εικόνα 

10.2. Σύμφωνα με το νόμο του Snell, τα ημίτονα 

των γωνιών που σχηματίζονται, ισούνται με το 

πηλίκο των ταχυτήτων τους (u) ή το ανάστροφο 

των δεικτών διάθλασης (n). Δηλαδή η σχέση η 

οποία συνδέει τα παραπάνω μεγέθη είναι η: 

Εικόνα 10.2: Σχηματική αναπαράσταση του  

νόμου του Snell 

 

𝑠𝑖𝑛𝜃2

𝑠𝑖𝑛𝜃1
=

𝑢2

𝑢1
=

𝑛1

𝑛2
 (10,1) 

Γνωρίζοντας τη γωνία θ1 και το δείκτη διάθλασης n1, μπορεί να βρεθεί ο δείκτης διάθλασης n2 

υπολογίζοντας τη γωνία θ2. Από την εξίσωση (11.1) προκύπτει ότι: 

 

𝑛2 =
𝑛1∗𝑠𝑖𝑛𝜃1

𝑠𝑖𝑛𝜃2
 (10,2) 

 

 

10.4 Πειραματική Διάταξη 

 Τα όργανα και οι συσκευές που απαιτούνται για την εκτέλεση του πειράματος, 

παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

➢ Κινητό τηλέφωνο 

➢ Laser Pointer 

➢ Σταθερή βάση με δυνατότητα περιστροφής 

➢ Διαφανές δοχείο με νερό 

➢ Μοιρογνωμόνιο 

 Αρχικά, γεμίζεται με νερό ένα διαφανές πλαστικό δοχείο και αφήνεται στο οριζόντιο δάπεδο. 

Προσδένεται στην πίσω επιφάνεια του κινητού τηλεφώνου το laser pointer και με τη βοήθεια 

της εφαρμογής Phyphox υπολογίζεται η γωνία πρόσπτωσης της δέσμης φωτός. Αυτή, πρέπει 

να προσπίπτει στην ελεύθερη επιφάνεια του νερού και όχι σε κάποιο πλαστικό μέρος του 

δοχείου, προκειμένου να υπολογιστεί σωστά ο δείκτης διάθλασης του νερού. Αφού γίνει 

εκκίνηση της εφαρμογής Phyphox στο πείραμα «Κλίση» και συνδεθεί με τον ηλεκτρονικό 

υπολογιστή, το σύστημα κινητό τηλέφωνο – laser pointer προσδένεται στη βάση στήριξης. 

Έπειτα, αυτή περιστρέφεται σε μια τυχαία γωνία και αφού σημειωθεί η κλίση της, τοποθετείται 

το πλαστικό δοχείο σε τέτοια θέση, ώστε η δέσμη φωτός να προσπίπτει στην ελεύθερη 

επιφάνεια του νερού. Παράλληλα με το διαφανές δοχείο, τοποθετείται το μοιρογνωμόνιο, με 

τέτοιο τρόπο ώστε να γίνει εφικτός ο υπολογισμός της γωνίας της δέσμης φωτός, μέσα στο 

νερό. Σημειώνεται η γωνία αυτή και αφού περιστραφεί η βάση στήριξης σε μια άλλη τυχαία 

γωνία, επαναλαμβάνεται η παραπάνω διαδικασία. Για την ευκολότερη διεξαγωγή του 

πειράματος, είναι προτιμότερο να υπάρχει μειωμένος φωτισμός του χώρου, προκειμένου να 

είναι πιο εμφανής η δέσμη του φωτός, εντός του νερού. 
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10.5 Πειραματική Διαδικασία 

1) Αρχικά, βρίσκεται ένα πλαστικό διαφανές δοχείο το οποίο πρόκειται να γεμίσει με 

νερό, όπως φαίνεται στην Εικόνα 10.3 

 

Εικόνα 10.3: Πλαστικό διαφανές δοχείο 

 

2) Στη συνέχεια, προσδένεται το laser pointer στην πίσω επιφάνεια του κινητού 

τηλεφώνου και δημιουργείται συσσωμάτωμα, όπως αυτό παρουσιάζεται στην Εικόνα 

10.4.  

 

Εικόνα 10.4: Συσσωμάτωμα κινητού τηλεφώνου – laser pointer 
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3) Αφού γεμίσει το πλαστικό δοχείο με νερό, προσδένεται το κινητό τηλέφωνο μαζί με 

το laser pointer στην οριζόντια βάση στήριξης, με τέτοιο τρόπο ώστε η δέσμη του 

φωτός να προσπίπτει στην ελεύθερη επιφάνεια του νερού. Γίνεται εκκίνηση της 

εφαρμογής Phyphox στο πείραμα «Κλίση», ώστε να υπολογίζεται η αρχική γωνία 

δέσμης φωτός στον αέρα. (Εικόνα 10.5) 

 

Εικόνα 10.5: Τελική πειραματική διάταξη πειράματος δείκτη διάθλασης 

 

4) Στην Εικόνα 10.6, φαίνεται η γωνία που σχηματίζεται μέσα στο νερό, η οποία αφού 

σημειωθεί μεταβάλλεται σε άλλες 9 τυχαίες γωνίες μεταξύ 0 και 90 μοιρών. 

 

Εικόνα 10.6: Γωνία πρόσπτωσης δέσμης φωτός στο νερό 
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Αφού σημειωθούν όλες οι γωνίες που σχηματίζει η δέσμη φωτός στο νερό και στον αέρα για 

10 διαφορετικές αρχικές γωνίες, συμπληρώνεται ο Πίνακας 10.2, βάσει του οποίου μπορεί να 

υπολογιστεί ο δείκτης διάθλασης του εξεταζόμενου μέσου (νερό). 

  

Πίνακας 10.2: Αποτελέσματα μετρήσεων πειράματος δείκτη διάθλασης 

Α/Α Γωνία δέσμης φωτός 

στον αέρα θ1 (°) 
Γωνία δέσμης φωτός 

στο νερό θ2 (°) 

1 15 11 

2 21 16 

3 27 20 

4 33 24 

5 38 28 

6 45 32 

7 51 36 

8 57 39 

9 64 42 

10 70 45 

 

 

Προκειμένου να υπολογιστεί ο δείκτης διάθλασης του νερού, πρέπει να κατασκευαστεί ο 

παρακάτω πίνακας, όπου n1 είναι ο δείκτης διάθλασης του αέρα και είναι ίσος με  

 

𝑛1 = 1,00027 

 

Σύμφωνα με την εξίσωση (10,2) προκειμένου να υπολογιστεί ο δείκτης διάθλασης του νερού, 

κρίνεται αναγκαίο να συμπληρωθεί ο Πίνακας 10.3, με τη βοήθεια του οποίου κατασκευάζεται 

η απαιτούμενη γραφική παράσταση για την εύρεση του δείκτη διάθλασης. 

Πίνακας 10.3: Πίνακας επεξεργασμένων μετρήσεων δείκτη διάθλασης 

Α/Α sinθ1 sinθ2 n1*sinθ1 

1 0,258 0,190 0,258 

2 0,358 0,275 0,358 

3 0,453 0,342 0,454 

4 0,544 0,406 0,544 

5 0,615 0,469 0,615 

6 0,707 0,529 0,707 

7 0,777 0,587 0,777 

8 0,838 0,629 0,838 

9 0,898 0,669 0,899 

10 0,939 0,707 0,939 
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Προκειμένου να υπολογιστεί ο δείκτης διάθλασης του νερού, κρίνεται αναγκαία η δημιουργία 

του γραφήματος του ημιτόνου της γωνίας θ2 συναρτήσει του γινομένου του δείκτη διάθλασης 

του αέρα με το ημίτονο της γωνίας θ1. Η ευθεία αυτή παρουσιάζεται στην Εικόνα 10.7 και 

χρησιμοποιώντας την εξίσωση της ευθείας, μπορεί να υπολογιστεί ο ζητούμενος δείκτης 

διάθλασης του νερού. 

 

Εικόνα 10.7: Γράφημα πειράματος δείκτη διάθλασης νερού 

 

Σύμφωνα με την εξίσωση (10,2), η κλίση της ευθείας ισούται με 𝛼 =
𝑛1∗𝑠𝑖𝑛𝜃1

𝑠𝑖𝑛𝜃2
= 1,336 και 

εκφράζει τον δείκτη διάθλασης του νερού (n2). 

Συγκριτικά με τον θεωρητικό δείκτη διάθλασης του νερού, ο οποίος είναι 𝑛𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟 = 1,333 

υπάρχει απόκλιση της τάξης του:  𝛼𝜋ό𝜅𝜆𝜄𝜎𝜂 =
|𝛩𝜀𝜔𝜌𝜂𝜏𝜄𝜅ή 𝛵𝜄𝜇ή−𝛱𝜀𝜄𝜌𝛼𝜇𝛼𝜏𝜄𝜅ή 𝛵𝜄𝜇ή|

𝛩𝜀𝜔𝜌𝜂𝜏𝜄𝜅ή 𝛵𝜄𝜇ή
∗ 100%    

 𝛼𝜋ό𝜅𝜆𝜄𝜎𝜂 =
|1,333−1,336|

1,333
∗ 100%  𝛼𝜋ό𝜅𝜆𝜄𝜎𝜂 = 0,225% 

 

10.6 Παρατηρήσεις – Συμπεράσματα 

 Από την παραπάνω πειραματική άσκηση προκύπτουν ορισμένα συμπεράσματα, τα οποία 

μπορούν να σημειωθούν.  

➢ Αρχικά, ο δείκτης διάθλασης που υπολογίστηκε, έχει απόκλιση της τάξης του 0,225% 

η οποία είναι πολύ μικρή, γεγονός το οποίο φανερώνει την αξιοπιστία του πειράματος. 

Για την αποφυγή ενός μεγάλου ποσοστού του σφάλματος, πρέπει το κουτί να είναι 

κατασκευασμένο από πολύ λεπτά διαφανή τοιχώματα. 

➢ Επίσης, ο συντελεστής συσχέτισης είναι πολύ κοντά στη μονάδα, που σημαίνει πως οι 

μετρήσεις είναι πολύ κοντά στις πραγματικές και το σφάλμα είναι ελάχιστο. 

➢ Τέλος, το σφάλμα του ανθρώπινου παράγοντα στον υπολογισμό της γωνίας θ2, 

μεταβάλλει τα αποτελέσματα, καθώς η γωνία αυτή μπορεί να υπολογιστεί μόνο με το 

μάτι και χωρίς κάποιο ηλεκτρονικό όργανο. Προκειμένου να μετριαστεί το σφάλμα 

αυτό, τοποθετείται το μοιρογνωμόνιο μέσα στο δοχείο με το νερό και σημειώνεται η 

μέτρηση. 

y = 1,336x - 0,0029
R² = 0,9994

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

n
1
*s

in
θ

1

sinθ2

Δείκτης διάθλασης νερού
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11 - Ένταση Φωτός Συναρτήσει Απόστασης 

 

 

11.1 Σκοπός 

 Στο πείραμα αυτό γίνεται υπολογισμός της έντασης του φωτός συναρτήσει της απόστασης και 

συγκρίνονται τα αποτελέσματα πειραματικά, με τα αντίστοιχα θεωρητικά. 

 

11.2 Ιστορική Αναδρομή 

 Το φως απασχόλησε την ανθρωπότητα από τα αρχαία χρόνια και εξακολουθεί να αποτελεί 

αντικείμενο μελέτης, μέχρι και σήμερα. Τον 5ο αιώνα π.Χ. ο αρχαίος Έλληνας φιλόσοφος 

Εμπεδοκλής, πίστευε πως το φως αποτελούσε ένα από τα 4 βασικά στοιχεία της φύσης και πως 

η θεά Αφροδίτη ήταν αυτή η οποία άναβε τη φλόγα των ανθρώπων προκειμένου να μπορούν 

να δουν. [11.1] Τον 3ο αιώνα π.Χ. ο Έλληνας μαθηματικός Ευκλείδης, μελέτησε τις ιδιότητες 

του φωτός και υποστήριξε πως αυτό ταξιδεύει σε ευθεία γραμμή, ενώ εξέτασε μαθηματικά τους 

νόμους της αντανάκλασης. [11.2] Το 55 π.Χ. ο Ιταλός ποιητής και φιλόσοφος Titus Lucretius 

Carus, έγραψε πως το φως αποτελείται από πολύ μικρά άτομα τα οποία όταν απομακρυνθούν 

από την πηγή προέλευσής τους, απελευθερώνονται στο διάστημα με φορά αυτή που τους έχει 

προσδοθεί από την πηγή. [11.3] 

 Το 1660 δημοσιεύτηκε η δουλειά του Γάλλου πολυμαθή Pierre Gassendi, στην οποία ο ίδιος 

υποστήριξε την ατομική θεωρία του φωτός. Το 1675 Άγγλος πολυμαθής Sir Isaac Newton 
επηρεαζόμενος από τον Gassendi, εισήγαγε την ατομική θεωρία του φωτός, σύμφωνα με την 

οποία το φως αποτελείται από μικρά σωματίδια τα οποία ταξιδεύουν σε ευθεία γραμμή με 

τεράστια ταχύτητα και ώθηση. [11.4] Το 1672 ο Άγγλος πολυμαθής Robert Hooke, εισήγαγε 

την παλμική θεωρία του φωτός, στην οποία υποστηρίζεται πως το φως μεταδίδεται όπως τα 

κύματα στο νερό και μάλιστα είναι κάθετα στην κατεύθυνση της διάδοσης. Ο Ολλανδός 

μαθηματικός Christiaan Huygens, κατά το 1678 επεξεργάστηκε μια μαθηματική θεωρία του 

φωτός, δημοσιεύοντας τη δουλειά του σε βιβλίο. Υποστήριξε πως το φως μεταδίδεται προς 

όλες τις κατευθύνσεις και σε μια σειρά από κύματα, μέσα σε ένα μέσο που αποκαλείται 

«φωτεινός αιθέρας». [11.5] 

 

11.3 Θεωρία 

 Ως φως ορίζεται η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, εντός του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, 

που γίνεται αντιληπτή από το ανθρώπινο μάτι. [11.6] Η ταχύτητα του φωτός στο κενό είναι ίση 

με 299.792.458 μέτρα το δευτερόλεπτο και αποτελεί μια από τις θεμελιώδεις σταθερές στην 

φύση. Είναι αδύνατο για ένα σώμα με μάζα να πλησιάσει ή να ξεπεράσει την ταχύτητα αυτή, 

καθώς προκειμένου να γίνει αυτό απαιτείται άπειρο ποσό προσδιδόμενης ενέργειας, κάτι το 

οποίο είναι πρακτικά αδύνατο να επιτευχθεί. Ανάλογα με το μήκος κύματος του φωτός, αυτό 

χωρίζεται σε ακτινοβολίες όπως φαίνεται στην Εικόνα 11.1. 
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Εικόνα 11.1: Φάσμα φωτός 

  Οι ακτίνες γ, είναι αυτές με τη μεγαλύτερη συχνότητα και παράγονται από αστέρες στον 

διαστημικό χώρο. Ανακαλύφθηκαν το 1900 από τον Γάλλο φυσικό Paul Villard και βρίσκουν 

εφαρμογές στην ιατρική, τη βιομηχανία και την πυρηνική ενέργεια. [11.7]  

 Οι ακτίνες χ ή ακτινοβολία Ρέντγκεν, οφείλουν την ονομασία τους στον Γερμανό μηχανολόγο 

μηχανικό Wilhelm Conrad Rontgen, ο οποίος και τις ανακάλυψε. Βρίσκουν εφαρμογές μέχρι 

και σήμερα στην ιατρική, τα αεροδρόμια και την τέχνη. [11.8]  

 Η υπεριώδης ακτινοβολία εκπέμπεται από ιδιαίτερα θερμά σώματα, όπως τα άστρα και είναι 

ιδιαίτερα επιβλαβής για τους ζωντανούς οργανισμούς. Διαχωρίζεται σε UV-A, UV-B και UV-

Γ, με την τελευταία να είναι υπεύθυνη για μεταλλάξεις σε έμβια όντα, ενώ την πρώτη να 

προκαλεί εγκαύματα ή μελανώματα. [11.9] 

  Οι ιδιότητες του ορατού φωτός είναι η ένταση, η κατεύθυνση διάδοσης, το φάσμα της 

συχνότητας και η πόλωση. Αναλυτικότερα, η ένταση του φωτός ορίζεται ως η φωτεινή ροή η 

οποία προσπίπτει πάνω σε μια επιφάνεια, προς το εμβαδόν της επιφάνειας αυτής. Η 

κατεύθυνση διάδοσης του φωτός είναι το σημείο προς το οποίο κινείται η ηλεκτρομαγνητική 

ακτινοβολία, χωρίς να παρεμβαίνει κάποιο εμπόδιο. Το φάσμα της συχνότητας, αναφέρεται 

στο εύρος συχνοτήτων βάσει των οποίων το φως διαχωρίζεται σε περιοχές φάσματος. Τέλος, 

η πόλωση καθορίζει τον γεωμετρικό προσανατολισμό των ταλαντώσεων του φωτός. [11.10] 

 Η υπέρυθρη ακτινοβολία μπορεί να ανιχνευθεί από όλα τα σώματα και οφείλεται στη 

θερμότητα. Βασικές εφαρμογές αυτής είναι η αρχαιολογία, η γεωργία και η γεωλογία. Τα 

ραδιοκύματα, αποτελούν το πιο αβλαβές είδος ακτινοβολίας και χρησιμοποιείται κυρίως στις 

τηλεπικοινωνίες, Ανάλογα το μήκος κύματος, τα ραδιοκύματα βρίσκουν εφαρμογές σε 

διαφορετικά είδη τηλεπικοινωνιών, όπως τα κινητά τηλέφωνο, οι ασύρματοι, τα ραδιόφωνα ή 

τα ασύρματα δίκτυα ίντερνετ. 

   Έστω μια φωτεινή πηγή και ένας παρατηρητής σε 

μια απόσταση Δχ1 από αυτήν, όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 11.2. Γνωρίζοντας την ένταση Ι1 του φωτός 

που αντιλαμβάνεται ο παρατηρητής στη θέση 1, 

μπορεί να υπολογιστεί η ένταση του φωτός που θα 

αντιλαμβάνεται ο ίδιος στη θέση 2. Σύμφωνα με το 

νόμο των αντίστροφων τετραγώνων, η ένταση του 

φωτός Ι2 στη θέση 2 θα είναι: 

𝛪2 =
𝐼1 ∗ 𝛥𝜒1

2

(𝛥𝜒1 + 𝛥𝜒2)
2
 

Εικόνα 11.2: Σχηματική αναπαράσταση 

έντασης φωτός συναρτήσει απόστασης 
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11.4 Πειραματική Διάταξη 

 Για την εκτέλεση του πειράματος απαιτείται η χρήση των παρακάτω οργάνων και συσκευών. 

➢ Φωτεινή πηγή 

➢ Κινητό τηλέφωνο 

➢ Βάση μεταβλητού ύψους 

➢ Μέτρο 

 Αρχικά, για την εκτέλεση του πειράματος κρίνεται αναγκαία η αποφυγή εξωτερικών πηγών 

φωτός, έτσι ώστε να μην επηρεάζονται οι μετρήσεις. Αφού στερεωθεί η φωτεινή πηγή στη 

βάση μεταβλητού ύψους, με τέτοιο τρόπο ώστε να φωτίζεται το οριζόντιο δάπεδο, γίνεται 

έναυσή της. Γίνεται εκκίνηση της εφαρμογής Phyphox στο πείραμα «Φως» και τοποθετείται 

στο οριζόντιο δάπεδο με την οθόνη προς τα πάνω και στην ίδια νοητή ευθεία με τη φωτεινή 

πηγή. Στη συνέχεια, μετράται η απόσταση από την οθόνη του κινητού τηλεφώνου με την 

φωτεινή πηγή και αφού σημειωθεί αυτή, καθώς επίσης και η ένδειξη της έντασης του φωτός, 

μεταβάλλεται το ύψος της βάσης. Τέλος, επαναλαμβάνεται η ίδια διαδικασία για διαφορετικά 

ύψη της φωτεινής πηγής. 

 

11.5 Πειραματική Διαδικασία 

1) Αρχικά, στερεώνεται η φωτεινή πηγή πάνω σε οριζόντια βάση στήριξης μεταβλητού 

ύψους, όπως φαίνεται στην Εικόνα 11.3. 

 

Εικόνα 11.3: Πρόσδεση φωτεινής πηγής 
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2) Στη συνέχεια, τοποθετείται στη νοητή κατακόρυφη ευθεία από το κέντρο της φωτεινής 

πηγής ο αισθητήρας φωτός του κινητού τηλεφώνου, ο οποίος βρίσκεται δίπλα από το 

ακουστικό του. Η διάταξη αυτή φαίνεται σχηματικά στην Εικόνα 11.4. 

 

Εικόνα 11.4: Τελικές θέσεις κινητού τηλεφώνου και φωτεινής πηγής 

3) Έπειτα μετράται και καταγράφεται η απόσταση της φωτεινής πηγής από την οθόνη του 

κινητού τηλεφώνου, όπως φαίνεται στην Εικόνα 11.5. 

 

Εικόνα 11.5: Μέτρηση κατακόρυφης απόστασης φωτεινής πηγής – κινητού τηλεφώνου 
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4) Προς αποφυγή ανεπιθύμητης ακτινοβολίας από το περιβάλλον, τοποθετείται στην 

οθόνη του κινητού τηλεφώνου ένας κύλινδρος, ο οποίος εξυπηρετεί τον παραπάνω 

σκοπό. Στην Εικόνα 11.6 φαίνεται η τελική πειραματική διάταξη. 

 

Εικόνα 11.6: Τελική πειραματική διάταξη έντασης φωτός, συναρτήσει απόστασης 

 

5) Γίνεται εκκίνηση της εφαρμογής Phyphox στο πείραμα «Φως» και αφού γίνει έναυση 

της φωτεινής πηγής, σημειώνεται η ένταση του φωτός για τη δεδομένη απόσταση. Στην 

Εικόνα 11.7 φαίνεται η διαδικασία της πρώτης μέτρησης. 

 

Εικόνα 11.7: Πρώτη μέτρηση πειράματος έντασης φωτός συναρτήσει απόστασης 
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 Αφού σημειωθεί η απόσταση μεταξύ φωτεινής πηγής και κινητού τηλεφώνου μαζί με την 

ένταση του φωτός που υπολογίστηκε, μεταβάλλεται το ύψος της φωτεινής πηγής, χωρίς να 

μετατοπιστεί το κινητό τηλέφωνο. Στον Πίνακα 11.1, φαίνονται τα αποτελέσματα των 

μετρήσεων του πειράματος για 10 διαφορετικές αποστάσεις. 

 

 Πίνακας 11.1: Αποτελέσματα μετρήσεων πειράματος έντασης φωτός 

A/A Απόσταση Δχ 

(cm) 

Ένταση Φωτός 

Ιexp (lux) 

1 31,5 719,0 

2 35,0 575,0 

3 38,5 471,0 

4 43,5 377,0 

5 47,5 317,0 

6 49,5 290,0 

7 53,0 255,0 

8 55,5 227,0 

9 58,5 201,0 

10 62,5 177,0 

 

 Για την εύρεση των θεωρητικών τιμών της έντασης του φωτός στις διάφορες αποστάσεις, 

κρίνεται αναγκαία η συμπλήρωση του πίνακα 11.2, βάσει του οποίου θα σχεδιαστούν οι 

χαρακτηριστικές καμπύλες, θεωρητικά και πειραματικά. 

 

Πίνακας 11.2: Θεωρητικές τιμές έντασης του φωτός 

Α/Α d2 (m2) I*d2 

(lux*m2) 

Θεωρητική Ένταση 

Φωτός Ιtheor(lux) 

1 0,099 71,343 719,000 

2 0,123 70,438 582,390 

3 0,148 69,814 475,207 

4 0,189 71,338 368,947 

5 0,226 71,523 316,179 

6 0,245 71,057 291,901 

7 0,281 71,630 252,963 

8 0,308 69,922 232,544 

9 0,342 68,787 204,315 

10 0,391 69,141 176,095 

 

 

Εισάγοντας τα δεδομένα στο πρόγραμμα Excel, γίνεται εφικτός ο σχεδιασμός της γραφικής 

παράστασης μεταξύ θεωρητικής και πειραματικής έντασης του φωτός, συναρτήσει της 

απόστασης. Στην Εικόνα 11.8 φαίνεται το γράφημα των δυο καμπυλών που σχηματίζονται, 

βάσει των οποίων μπορεί να γίνει σύγκριση των υπολογιζόμενων τιμών έντασης φωτός. 
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Εικόνα 11.8: Γράφημα έντασης φωτός συναρτήσει απόστασης μεταξύ κινητού τηλεφώνου 

και φωτεινής πηγής 

 

 

 

 

 

 

11.6 Παρατηρήσεις – Συμπεράσματα 

 Από το παραπάνω πείραμα, μπορούν να σημειωθούν ορισμένα συμπεράσματα. Αρχικά, 

φαίνεται πως οι πειραματικές τιμές της έντασης του φωτός σχεδόν ταυτίζονται με τις 

αντίστοιχες πειραματικές. Αυτό φανερώνει πως το πείραμα διεξήχθει ορθά και σε ελεγχόμενες 

συνθήκες φωτισμού. Επίσης, επιλέχθηκε φωτεινή πηγή η οποία τροφοδοτείται από το 

ηλεκτρικό δίκτυο και όχι κάποιος φακός με μπαταρίες, προκειμένου η ένταση του φωτός να 

μην μεταβάλλεται λόγω αποφόρτισης των μπαταριών. Τέλος, να σημειωθεί πως πριν γίνει 

έναυση της φωτεινής πηγής η ένδειξη της έντασης του φωτός ήταν μηδενική, έτσι ώστε να γίνει 

βέβαιο πως δεν υπάρχουν εξωτερικές πηγές φωτός. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 12 – Συμπεράσματα και Προτάσεις 

 

 Στα πλαίσια της εργασίας αυτής, έγινε μια προσπάθεια ανάδειξης των αισθητήρων του κινητού 

τηλεφώνου, των δυνατοτήτων που αυτοί προσφέρουν και με ποιο τρόπο μπορούν να 

καταστήσουν ένα πείραμα φυσικής προσιτό σε ένα ευρύτερο κοινό. Παράλληλα, με τη ραγδαία 

εξέλιξη της τεχνολογίας, βελτιώνονται οι δυνατότητες των κινητών τηλεφώνων, ενώ η τιμή 

τους μειώνεται. Είναι πολύ πιθανό στο άμεσο μέλλον, να καταστεί εφικτή η εκτέλεση 

πειραμάτων φυσικής με τη χρήση του κινητού τηλεφώνου, που τώρα φαίνεται αδύνατη. Κατά 

την εκτέλεση των πειραμάτων, χρησιμοποιήθηκαν τόσο μεμονωμένα, όσο και σε συνδυασμό 

όλοι οι αισθητήρες ενός σύγχρονου κινητού τηλεφώνου, αποδεικνύοντας τις πολλές 

δυνατότητες που έχουν. Ολοκληρώνοντας την παραπάνω διπλωματική εργασία, με τίτλο 

«Ανάπτυξη πειραμάτων εργαστηρίου φυσικής με τη χρήση κινητού τηλεφώνου», γίνεται 

κατανοητό πως τα σύγχρονα κινητά τηλέφωνα μπορούν κάλλιστα να αντικαταστήσουν τους 

επαγγελματικούς  αισθητήρες που χρησιμοποιούνται σε πειράματα φυσικής. 

 Κατά την εκτέλεση των πειραμάτων, παρουσιάστηκαν ορισμένα προβλήματα, τα οποία παρά 

το γεγονός ότι έγινε προσπάθεια να μετριαστούν, συμβάλλουν αναπόφευκτα στην αλλοίωση 

των αποτελεσμάτων. Βασικότερος παράγοντας από όλους, είναι ο ανθρωπογενής. Είναι 

προφανές πως προκειμένου να εκτελεστεί ένα πείραμα φυσικής, απαιτείται η παρέμβαση του 

ανθρώπου, εκτός αν όλες οι διαδικασίες που είναι απαραίτητες να γίνουν για την προετοιμασία 

και την εκτέλεση του πειράματος, γίνονται από μηχανήματα. Σε αυτή την περίπτωση βέβαια, 

τα πειράματα αντί για εκπαιδευτικό χαρακτήρα, στοχεύουν στην απόδειξη μιας θεωρίας, που 

απλώς την επαληθεύουν. Έπειτα, οι συνθήκες κάτω από τις οποίες γίνονται τα πειράματα δεν 

είναι ελεγχόμενες.  Για παράδειγμα, σε κάποιο πείραμα που απαιτείται απόλυτο σκοτάδι, 

προκειμένου οι ενδείξεις που λαμβάνονται από τον αισθητήρα του κινητού τηλεφώνου να είναι 

οι πραγματικές, χρειάστηκε να εκτελεστεί βραδινές ώρες, έτσι ώστε να μειωθεί το 

προσλαμβάνον φως από το περιβάλλον. Για την άρτια εκτέλεση οποιουδήποτε πειράματος, 

κρίνονται αναγκαίες οι ελεγχόμενες συνθήκες πίεσης, φωτισμού, θερμοκρασίας, υγρασίας και 

ηχομόνωσης. Τέλος, η έλλειψη επαγγελματικού εξοπλισμού κατά την εκτέλεση των 

πειραμάτων, αποτέλεσε σημαντικό πρόβλημα, το οποίο χρειάστηκε να ξεπεραστεί με 

ορισμένες παρεμβάσεις. Σε κάθε πείραμα, τα όργανα και οι συσκευές που χρησιμοποιήθηκαν 

αποτελούσαν αντικείμενα καθημερινής χρήσης, τα οποία διαθέτει κάθε σπίτι. Στην περίπτωση 

που ένα πείραμα δεν εξήγαγε ακριβή αποτελέσματα, κρίθηκε αναγκαία η εύρεση κάποιου 

άλλου τρόπου μέτρησης των μεγεθών. Προφανώς, σε ένα πανεπιστημιακό εργαστήριο φυσικής 

υπάρχει ο εξοπλισμός και οι ιδανικές – ελεγχόμενες συνθήκες, προκειμένου να 

πραγματοποιείται πιο εύκολα και με μεγαλύτερη ακρίβεια η εκτέλεση περισσότερων 

πειραμάτων. 

 Η εκτέλεση πειραμάτων φυσικής, μέσω κινητού τηλεφώνου, θα μπορούσε να συσχετιστεί και 

με άλλες επιστήμες, όπως ο προγραμματισμός. Γνωρίζοντας την κατάλληλη γλώσσα 

προγραμματισμού και έχοντας κάποιες βασικές γνώσεις φυσικής, μπορεί να καταστεί δυνατή 

η ανάπτυξη κάποιας εφαρμογής κινητού τηλεφώνου, η οποία χρησιμοποιώντας τους 

αισθητήρες του, να λαμβάνει δεδομένα και να εξαγάγει αποτελέσματα. Πιο συγκεκριμένα, 

μπορεί να γίνει εκτέλεση ενός πειράματος φυσικής με κάποια από τις μεθόδους που 

αναλύθηκαν παραπάνω και στη συνέχεια κάνοντας προγραμματισμό μιας εφαρμογής, μπορεί 

να γίνει επανεκτέλεση του πειράματος, με τη χρήση αυτής. Γνωρίζοντας επαρκώς μια γλώσσα 

προγραμματισμού, μπορεί ο χρήστης να αναβαθμίσει τα ήδη υπάρχοντα πειράματα, 

συνδυάζοντάς τα με άλλους αισθητήρες του κινητού τηλεφώνου. Οι δυνατότητες του 

προαναφερθέντος συσχετισμού, θα μπορούσαν να αποτελέσουν αντικείμενο μελλοντικής 

μελέτης. 
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