
Aνοιχτό δοχείο, στο οποίο περιέχεται υγρό, κινείται πάνω σε ορι 
ζόντιο επίπεδο µε σταθερή επιτάχυνση     

! 
a . Μέσα στο υγρό υπάρχει 

µικρό σφαιρίδιο από φελλό, του οποίου η πυκνότητα dφ είναι µικ 
ρότερη από την πυκνότητα dv του νερού. 
 
i) Nα δείξετε ότι, ο φορέας της άνωσης που δέχεται το σφαιρίδιο 
από το νερό είναι κάθετος στην ελεύθερη επιφάνεια του νερού.  
 
ii) Nα εξετάσετε την κίνηση του σφαιριδίου στο σύστηµα αναφοράς 
του εδάφους και στο σύστηµα αναφοράς του δοχείου. Να δεχθείτε 
ότι την χρονική στιγµή t=0 το σφαιρίδιο βρίσκεται στην κοινή άρχή 
Ο των αξόνων των δύο συστηµάτων και έχει µηδενική ταχύτητα ως 
προς τα δύο αυτά συστήµατα. Δίνεται η επιτάχυνση     

� 

! 
g  της βαρύ 

τητας. 
 
ΛYΣH: i) Θεωρούµε ένα τυχαίο στοιχειώδες τµήµα της ελεύθερης επιφά 
νειας του υγρού, πολύ µικρού πάχους και µάζας Δm. Tο τµήµα αυτό δέχεται 
το βάρος του Δm    
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! 
g  και τη δύναµη     
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F  από την µάζα του υγρού που το 
περιβάλλει, της οποίας ο φορέας είναι κάθετος στην ελεύθερη επιφάνεια του 
τµήµατος (σχ. α). Σύµφωνα µε το δεύτερο νόµο κίνησης του Nεύτωνα, η 
συνισταµένη των δύο αυτών δυνάµεων πρέπει να είναι ίση µε Δm    

! 
a , που 

σηµαίνει ότι ο φορέας της να είναι οριζόντιος, το δε µέτρο της ίσο µε Δma. 
Aπό το ορθογώνιο τρίγωνο που σχηµατίζουν τα διανύσµατα     
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F  και Δm    
! 
a , 

παίρνουµε για τη γωνία φ τη σχέση: 

 
 

               Σχήµα α.                                      Σχήµα β. 
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Όµως η γωνία φ είναι ίση µε την γωνία κλίσεως του στοιχειώδους επιφανει 
ακού τµήµατος του υγρού, ως προς την οριζόντια διεύθυνση, δηλαδή όλα τα 
στοιχειώδη τµήµατα της ελεύθερης επιφάνειας του υγρού έχουν την ίδια 
κλίση φ ως προς την οριζόντια διεύθυνση, που σηµαίνει ότι η ελεύθερη επι 
φάνεια του επιταχυνόµενου υγρού είναι επίπεδη, αλλά µη οριζόντια.  
 
Eξάλλου, για να υπολογίσουµε την άνωση     
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A  που δέχεται το σφαι 
ρίδιο του φελλού από το υγρό, πρέπει να παρατηρήσουµε ότι, αυτή 



είναι δύναµη επαφής εξαρτώµενη από τη φύση του υγρού, από την 
κινητική του κατάσταση και από τον όγκο του σφαιριδίου. Aν 
λοιπον στη θέση του σφαιριδίου θεωρήσουµε τη µάζα του υγρού 
που εκτοπίζει το σφαιρίδιο, τότε η µάζα αυτή θα δέχεται από την 
υπόλοιπη µάζα του υγρού δύναµη ίση µε     
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A .  
 
Όµως η εκτοπιζόµενη από το σφαιρίδιο µάζα mυ του υγρού έχει ως προς το 
ακίνητο έδαφος επιτάχυνση     

! 
a , που σηµαίνει ότι η δύναµη     
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A  αναλύεται σε 
µια κατακόρυφη συνιστώσα 
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A !  που εξουδετερώνει το βάρος της mυ    
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g  και σε 

µια οριζόντια συνιστώσα 
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A 
x
 που είναι ίση µε  mυ    

! 
a  (σχ. β). Έτσι θα ισχύουν 

οι σχέσεις: 
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όπου θ η γωνία που σχηµατίζει ο φορέας της     
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A  µε την κατακόρυφη διεύ 
θυνση. Συνδυάζοντας τις σχέσεις (1) και (2) παίρνουµε φ=θ, που σηµαίνει 
ότι, ο φορέας της     
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A  είναι κάθετος στην ελεύθερη επιφάνεια του υγρού.  
 
Παρατηρούµε λοιπόν ότι στο σύστηµα αναφόρας του εδάφους ο 
φορέας της άνωσης δεν είναι κατακόρυφος και το γεγονός αυτό 
οφείλεται στην επιτάχυνση του υγρού. 
 
ii) Εξετάζοντας το σφαιρίδιο του φελλού στο σύστηµα αναφοράς του 
εδάφους διαπιστώνουµε ότι κατα τον οριζόντιο άξονα Οx δέχεται την  αντί 
στοιχη συνιστώσα 
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A 
x
 της άνωσης     
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A  της οποίας το µέτρο είναι: 
 
          

� 

A
x
= V!"a                                                                                   (3) 

 
 

Σχήµα γ. 
 
όπου V o όγκος του σφαιριδίου. Σύµφωνα µε τον δεύτερο νόµο της κίνησης 
του Νεύτωνα η αντίστοιχη επιτάχυνση του σφαιριδίου θα έχει µέτρο: 
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δηλαδή κατά τον άξονα Οx το σφαιρίδιο επιταχύνεται οµαλά και η µετατό 
πισή του σε χρόνο t είναι: 
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Εξάλλου κατα τον κατακόρυφο άξονα Οψ το σφαιρίδιο δέχεται την αντί 
στοιχη συνιστώσα 
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A !  της άνωσης     
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A  και το βάρος του 
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g . Επειδή ισχύει 

dφ<dυ θα είναι και Vdφg<Vdυg, που σηµαίνει ότι Αψ>mgφ δήλαδη η επιτάχυν 
ση 
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a !  του σφαιριδίου κατά τον άξονa Οψ κατευθύνεται προς τα πάνω και το 

µέτρο της είναι: 
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δηλαδή και κατά τον άξονα Οψ το σφαιρίδιο επιταχύνεται οµαλά η δε αντί 
στοιχη µετατόπισή του σε χρόνο t είναι: 
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Διαιρώντας κατά µέλη τις σχέσεις (6) και (5) παίρνουµε: 
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Από την (8) προκύπτει ότι η τροχιά του σφαιριδίου στο σύστηµα αναφοράς 
του εδάφους είναι η ευθεία γραµµή (ε) µε κλίση (g/a)(1-ρφ/ρυ).  

 

Εξάλλου στο σύστηµα αναφοράς του δοχείου το σφαιρίδιο έχει κατά µεν τον 
οριζόντιο άξονα Ο’x’ επιτάχυνση 
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κατά δε τον κατακόρυφο άξονα Ο’ψ’ επιτάχυνση 
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Oι µετατοπίσεις x’, ψ’ του σφαιριδίου σε χρόνο t θα είναι: 
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από τις οποίες µε διαίρεση κατά µέλη παίρνουµε: 
 

        
  

� 

! '

x'
=

g

a
  !  

  

� 

! '=
g

a
x' 

 
δηλαδή η τροχιά του σφαιριδίου στο σύστηµα αναφοράς του δοχείου είναι η 
ευθέια (ε’) που διευθύνεται κάθετα προς την ε΄λεύθερη επιφάνεια του 
υγρου. 


