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Η διατήρηση της μηχανικής ενέργειας στην ελεύθερη πτώση. 

(µε τη βοήθεια χρονοφωτογράφισης) 

Αφήνουµε µια µικρή σφαίρα, µάζας 0,2kg, να πέσει ελεύθερα, δίπλα σε ένα χάρακα, 

βαθµολογηµένο σε cm και τραβήξαµε µια πολλαπλή φωτογραφία (η µια θέση διαφέ-

ρει από την άλλη κατά 0,02s). 

Επειδή οι πέντε αρχικές θέσεις µάλλον αλληλεπικαλύπτονται, θα µελετήσουµε την 

κίνηση µετά την 6η θέση. 

Έστω ότι ο χάρακας στηρίζεται στο έδαφος και ας πάρουµε ως επίπεδο µηδενικής 

δυναµικής ενέργειας, το οριζόντιο επίπεδο που περνά από την ένδειξη 45cm, του χά-

ρακα και η οποία είναι η θέση της σφαίρας τη στιγµή που φτάνει στο έδαφος. 

 

i)  Με βάση την διπλανή εικόνα να συµπληρωθεί ο παρακάτω πίνακας, όπου y η θέση 

της σφαίρας µε βάση την ένδειξη που βλέπετε, t η χρονική στιγµή,  ∆y η µετατό-

πιση µεταξύ δύο διαδοχικών θέσεων και υµ η µέση ταχύτητα στα διάφορα χρονικά 

διαστήµατα. 

Αρ. θέσης t(s) y(cm) ∆y(cm) υµ(cm/s) 
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1) Πρώτη εκδοχή µε γνωστό g. 

ii) Θεωρώντας ότι η τιµή της µέσης ταχύτητας, που παραπάνω υπολογίσατε, είναι ίση µε τη στιγµιαία ταχύ-

τητα στην αρχή του αντίστοιχου χρονικού διαστήµατος, (πράγµα όχι απόλυτα σωστό, αφού στην πραγ-

µατικότητα προσεγγίζει καλύτερα τη στιγµιαία ταχύτητα στο µέσον του χρονικού διαστήµατος), να συ-

µπληρώσετε τον παρακάτω πίνακα, όπου h το ύψος της µπάλας από το επίπεδο που πήραµε ως ΕΜ∆Ε, 

Κ η κινητική, U η δυναµική και Ε η µηχανική ενέργεια της µπάλας. ∆ίνεται ότι g=10m/s2. 
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Αρ. θέσης y(cm) h(cm) υ(m/s) υ2(m2/s2) Κ(J) U(J) Εµ(J) 
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iii) Να υπολογίσετε την µηχανική ενέργεια της σφαίρας τη στιγµή που αφήνεται να κινηθεί, καθώς και τη 

µέση τιµή της µηχανικής ενέργειας για τις παραπάνω θέσεις. 

 

2) ∆εύτερη εκδοχή. Υπολογισµός και του g. 

i) Ας επιστρέψουµε στα αρχικά δεδοµένα και ας περιοριστούµε στις θέσεις µετά την 10η. Θεωρώντας ότι η 

µέση ταχύτητα που υπολογίσαµε είναι ίση µε τη στιγµιαία ταχύτητα στο µέσον του αντίστοιχου χρονι-

κού διαστήµατος, π.χ. η µέση ταχύτητα στο χρονικό διάστηµα 0,22s-0,24s είναι ίση µε τη στιγµιαία τα-

χύτητα τη χρονική στιγµή 0,23s, να συµπληρωθεί ο παρακάτω πίνακας και να γίνει η γραφική παράστα-

ση της ταχύτητας σε συνάρτηση µε το χρόνο. 

 

ii) Με βάση το διάγραµµα υ-t που σχεδιάσατε: 

α) Να υπολογίσετε την επιτάχυνση της βαρύτητας 

β) Να συµπληρώσετε τον παρακάτω πίνακα: 

 

t(s) υ(m/s) 
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Αρ. θέσης t(s) y(cm υ(m/s) υ2(m2/s2) Κ(J) h(cm) U(J) Εµ(J) 
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15         
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Να υπολογίσετε την µηχανική ενέργεια της σφαίρας τη στιγµή που αφήνεται να κινηθεί, καθώς και τη µέση 

τιµή της µηχανικής ενέργειας για τις παραπάνω θέσεις του πίνακα. 

Απάντηση: 

1) Πρώτη εκδοχή µε γνωστό g. 

i) Παίρνοντας ως θέση της σφαίρας, τη θέση του κέντρου της και µε βάση την εικόνα που µας δόθηκε, 

συµπληρώνουµε τις τιµές, όπως παρακάτω: 

Αρ. θέσης t(s) y(cm) ∆y(cm) υµ(cm/s) 

6 0,10 5,0 2,0 100 

7 0,12 7,0 2,6 130 

8 0,14 9,6 2,9 145 

9 0,16 12,5 3,3 165 

10 0,18 15,8 3,8 190 

11 0,20 19,6 4,1 205 

12 0,22 23,7 4,6 230 

13 0,24 28,3 4,7 235 

14 0,26 33,0 5,3 265 

15 0,28 38,3 5,7 285 

16 0,30 44,0 xxxxx xxxxx 

 

ii)  Με βάση τις τιµές του παραπάνω πίνακα και αφού λάβουµε υπόψη, µε βάση το σχήµα, ότι 

 h=(45-y)cm, ενώ Κ= ½ mυ2 και U=mgh συµπληρώνουµε τον παρακάτω πίνακα. 

Αρ. θέσης y(cm) h(cm) υ(m/s) υ2(m2/s2) Κ(J) U(J) Εµ(J) 

6 5,0 40,0 1,00 1,00 0,10 0,78 0,88 

7 7,0 38,0 1,30 1,69 0,17 0,75 0,92 

8 9,6 34,4 1,45 2,10 0,21 0,67 0,88 
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9 12,5 32,5 1,65 2,72 0,27 0,64 0,91 

10 15,8 29,2 1,90 3,61 0,36 0,57 0,93 

11 19,6 25,4 2,05 4,20 0,42 0,50 0,92 

12 23,7 21,3 2,30 5,29 0,53 0,42 0,95 

13 28,3 16,7 2,35 5,52 0,55 0,33 0,88 

14 33,0 12,0 2,65 7,02 0,70 0,24 0,94 

15 38,3 6,7 2,85 8,12 0,81 0,13 0,94 

Η αρχική µηχανική ενέργεια είναι: 

Εαρχ=Uαρχ=mgh=0,2·9,81·0,45J=0,88J 

Ενώ η µέση τιµή της µηχανικής ενέργειας, µε βάση τις τιµές του πίνακα: 

J92,0J
10

15,9
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95,094,0293,092,0291,088,03Ei ≈=
+⋅++⋅++⋅

==
ν
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Ε µ  

Σχόλιο: 

Η µέση τιµή της µηχανικής ενέργειας που υπολογίσαµε, είναι µεγαλύτερη της αρχικής δυναµικής  ενέργει-

ας!!  Ας σηµειωθεί βέβαια ότι, εκτός από τυχαία υποκειµενικά (δικά µας) λάθη,  κάτι τέτοιο ήταν αναµενό-

µενο, αφού την τιµή της µέσης ταχύτητας που υπολογίζαµε, την αποδίδαµε στην αρχή του χρονικού διαστή-

µατος, ενώ στην πραγµατικότητα αντιστοιχούσε στην τιµή της στιγµιαίας ταχύτητας στο µέσον του αντί-

στοιχου χρονικού διαστήµατος. 

 

2) ∆εύτερη εκδοχή. Υπολογισµός και του g. 

i) Θεωρώντας ότι η µέση ταχύτητα που υπολογίσαµε είναι ίση µε τη στιγµιαία ταχύτητα στο µέσον του 

αντίστοιχου χρονικού διαστήµατος, π.χ. η µέση ταχύτητα στο χρονικό διάστηµα 0,22s-0,24s είναι ίση 

µε τη στιγµιαία ταχύτητα τη χρονική στιγµή 0,23s, θα έχουµε: 

 

 

α) Αλλά από το παραπάνω διάγραµµα, η κλίση της ευθείας µας δίνει την επιτάχυνση: 

t(s) υ(m/s) 

0,17 1,65 
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0,21 2,05 
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0,25 2,35 

0,27 2,65 

0,29 2,85 
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β)  Με βάση το διάγραµµα συµπληρώνουµε τον πίνακα µε τις τιµές της στιγµιαίας ταχύτητας για τις 

θέσεις της εικόνας: 

Αρ. θέσης t(s) y(cm υ(m/s) υ2(m2/s2) Κ(J) h(cm) U(J) Εµ(J) 

10 0,18 15,8 1,75 3,06 0,31 29,2 0,58 0,88 

11 0,20 19,6 1,95 3,80 0,38 25,4 0,51 0,89 

12 0,22 23,7 2,15 4,62 0,46 21,3 0,43 0,89 

13 0,24 28,3 2,35 5,52 0,55 16,7 0,33 0,88 

14 0,26 33,0 2,55 6,50 0,65 12,0 0,24 0,89 

15 0,28 38,3 2,73 7,45 0,75 6,7 0,13 0,88 

16 0,30 44,0 2,93 8,58 0,86 1,0 0,02 0,88 

Η αρχική µηχανική ενέργεια είναι: 

Εαρχ=Uαρχ=mgh=0,2·10·0,45J=0,90J 

Ενώ η µέση τιµή της µηχανικής ενέργειας, µε βάση τις τιµές του πίνακα: 
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Σχόλια: 

1) Η 2η εκδοχή, προφανώς έχει περισσότερη δουλειά και δεν νοµίζω ότι είναι εύκολο να περάσει στους 

µαθητές, παρότι και περισσότερες πληροφορίες παρέχει και περισσότερο ουσιαστική είναι. 

2)  Το διάγραµµα υ-t που ζητήθηκε, θα µπορούσε, αν βαθµολογούσαµε έτσι τους άξονες, ώστε η αρχή των 

αξόνων να αντιστοιχεί στο (0,0), να είχε τη µορφή: 

 

Αλλά  αφού οι τιµές που µας ενδιαφέρουν βρίσκονται σε µια µικρή περιοχή (που κλείνεται από την 

κλειστή µπλε γραµµή), είναι προτιµότερο για µεγαλύτερη ακρίβεια να χαράξουµε το διάγραµµα, όπως 
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το κάναµε παραπάνω και αυτό είναι κάτι που µπορούµε να το διδάξουµε. 

dmargaris@gmail.com 

 


