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Περίλθψθ 
΢ε πολλά πανεπιςτιμια, διοργανϊνουν διαγωνιςμοφσ «spaghetti bridge». Πρόκειται για τθν 
καταςκευι μίασ γζφυρασ από μακαρόνια με περιοριςμζνεσ διαςτάςεισ και βάροσ. Σο 
βραβείο κερδίηει θ γζφυρα που αντζχει το μεγαλφτερο φορτίο. Θ επινόθςθ μίασ τζτοιασ 
γζφυρασ βαςίηεται ςτθν αντοχι των μακαρονιϊν ςε μεγάλα βάρθ. ΢τθν εργαςία αυτι 
ερευνάται θ αντοχι των μακαρονιϊν ςε φορτίο, κακϊσ και θ εξάρτθςθ του φορτίου αυτοφ 
από το πλικοσ των μακαρονιϊν που το ςθκϊνουν. Θ μελζτθ τθσ κάμψθσ των μακαρονιϊν 
ζγινε με απλά υλικά αλλά και με μια απλι ςυςκευι που καταςκευάςτθκε με 3D εκτφπωςθ. 
Μετά τθ μελζτθ τθσ κάμψθσ των μακαρονιϊν ζγινε προςπάκεια ςχεδιαςμοφ και 
καταςκευισ δφο πλατφόρμων από μακαρόνια. Οι πλατφόρμεσ ζχουν ίδιο βάροσ αλλά 
διαφορετικι δομι. Μελετάται το μζγιςτο βάροσ που μποροφν να ςθκϊςουν. 

  

Λζξεισ κλειδιά: Αντοχι υλικϊν, Spaghetti Bridge, Κάμψθ, Μθχανικζσ τάςεισ, 3D 

ςχεδίαςθ-εκτφπωςθ 

Ειςαγωγι 
Είναι γεγονόσ, πωσ θ μελζτθ των 
φυςικϊν φαινομζνων αποτελεί μία 
ςυναρπαςτικι και ατζρμονθ 
αναηιτθςθ, γεμάτθ ςυνεχείσ 
ανακαλφψεισ. Θ αξία τθσ πειραματικισ 
διαδικαςίασ ςε αυτό το ταξίδι 
εξερεφνθςθσ,  αναγνωρίςτθκε ανά 
τουσ αιϊνεσ από τον Ερατοςκζνθ ζωσ 
και τον Νεφτωνα, που μζςω ιδιοφυϊϊν 

https://images.app.goo.gl/3GcgLfmHCdjvM
Xne8 

Σχιμα 1: Κάμψθ ςτο ανκρϊπινο 
χζρι 

 



πειραμάτων κατζλθξαν ςε επαναςτατικά ςυμπεράςματα. 
 
΢τθν εργαςία που ακολουκεί, μελετοφμε τθν αντοχι των μακαρονιϊν με τθ βοικεια 
ενόσ δθμιουργικοφ πειράματοσ. Με τον όρο «δθμιουργικά πειράματα» 
αναφερόμαςτε ςε πειράματα που ςχεδιάηονται και εκτελοφνται από τουσ ίδιουσ 
τουσ μακθτζσ, χρθςιμοποιϊντασ αποκλειςτικά απλά, κακθμερινά υλικά. Οι 
μακθτζσ-ερευνθτζσ μελετοφν ζνα ςενάριο (μια ιςτορία) μζςα ςτο οποίο 
περιγράφεται μια κατάςταςθ και τίκεται το ερευνθτικό ερϊτθμα. Θ όλθ διαδικαςία 
οξφνει τθν φανταςία, τθν εφευρετικότθτα και τθν ςυνδυαςτικι ςκζψθ των 
μακθτϊν, ενϊ παράλλθλα εμπλουτίηουν τισ γνϊςεισ τουσ ςχετικά με τισ φυςικζσ 
επιςτιμεσ και καλλιεργοφν τισ πειραματικζσ τουσ δεξιότθτεσ.     
Με το ςυγκεκριμζνο πείραμα επιχειροφμε να μελετιςουμε τθν αντοχι των 

μακαρονιϊν και να κατανοιςουμε το φαινόμενο τθσ 

κάμψθσ. Γενικότερα θ μελζτθ τθσ αντοχισ των υλικϊν ζχει 

μεγάλθ ςθμαςία κακϊσ μόνον βάςει αυτισ είμαςτε ςε 

κζςθ να αξιοποιοφμε ςτον βζλτιςτο βακμό κάκε υλικό. 

Μελετϊντασ τθν αντοχι ενόσ υλικοφ εξαςφαλίηεται 

ταυτόχρονα θ ανκεκτικότθτα, θ λειτουργικότθτα και 

πρωτίςτωσ θ αςφάλεια των ζργων και των εργαλείων ςτα 

οποία κα χρθςιμοποιθκεί. Επιπλζον, το φαινόμενο τθσ 

κάμψθσ ςυναντάται παντοφ τριγφρω μασ, λόγου χάρθ ςτισ 

οδικζσ γζφυρεσ και τα μπαλκόνια κτιρίων. Πρόκειται για 

το αποτζλεςμα των αςκοφμενων κάκετων δυνάμεων ςε 

κάποιο μακρόςτενο ςϊμα. Κακϊσ το ςϊμα τείνει να 

καμπυλωκεί, ςτθ μία πλευρά του προκαλείται κλίψθ, 

δθλαδι ςυμπίεςθ, ενϊ ςτθν άλλθν εφελκυςμόσ, δθλαδι 

«τράβθγμα». Θ κάμψθ μπορεί να προκαλζςει τθν 

παραμόρφωςθ ι ακόμα και τθν κραφςθ του ςϊματοσ.           

 

Ζμπνευςθ για το πείραμα που ακολουκεί, αποτζλεςαν οι γνωςτοί διαγωνιςμοί 

“Spaghetti bridge contest”, που διοργανϊνονται από διάφορα ςχολεία και 

πανεπιςτιμια ανά τον κόςμο. ΢κοπόσ των διαγωνιηομζνων είναι να καταςκευάςουν 

μία γζφυρα,  χρθςιμοποιϊντασ μόνο ωμά μακαρόνια και κόλλα, που να αντζχει όςο 

μεγαλφτερο φορτίο γίνεται, για μικρό χρονικό διάςτθμα. Θ γζφυρα πρζπει να μθν 

ξεπερνά οριςμζνεσ διαςτάςεισ, οφτε και ζνα   ςυγκεκριμζνο όριο μάηασ. 

Σκοπόσ του πειράματοσ 
Θ ζρευνά μασ ςτοχεφει, ςτθ διερεφνθςθ τθσ αντοχισ των μακαρονιϊν ςε φορτίο, 
κακϊσ και τθσ εξάρτθςθσ του φορτίου αυτοφ από το πλικοσ των μακαρονιϊν που 
το ςθκϊνουν. Για τθν πρόβλεψθ τθσ ςυμπεριφοράσ του μακαρονιοφ ςτθν ανάρτθςθ 
ςυγκεκριμζνθσ μάηασ μελετάται αν θ κάμψθ του/των μακαρονιϊν υπακοφει ςτο 
Νόμο του Hook (Γιαννακόπουλοσ, 2011) και γίνεται προςπάκεια να εντοπιςτοφν 
περιοριςμοί που να διαταράςςουν τθν πικανι κάμψθ. Για το ςκοπό αυτό 
χρθςιμοποιϊντασ το ελεφκερο πρόγραμμα τριςδιάςτατθσ ςχεδίαςθσ Tinkercad, 
ςχεδιάςτθκε θ διάταξθ ςτιριξθσ και μζτρθςθσ τθσ κάμψθσ ενόσ ι περιςςότερων 

https://fdocument.org/document/l 

Σχιμα 2: Εφελκυςμόσ, 
κλίψθ,  
κάμψθ 



μακαρονιϊν τφπου spaghetti No 6. ΢ε ςυνεργαςία με το Εργαςτιριο Διδακτικισ τθσ 
Φυςικισ & Εκπαιδευτικισ Σεχνολογίασ του ΑΠΘ, θ διάταξθ εκτυπϊκθκε ςε 3d 
εκτυπωτι. 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

The Strength Of Pasta - Spaghetti Bridge Building World Championship 2016 
Σχιμα 3: Παγκόςμιοσ Διαγωνιςμόσ spaghetti Bridge ςτθν Ουγγαρία, 2016 

 

Σφάλματα μζτρθςθσ 
Πριν τθ παρουςίαςθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ και των αποτελεςμάτων πρζπει 

να γίνει μια αναφορά ςτα ςφάλματα μζτρθςθσ. Όπωσ είναι γνωςτό καμιά 

πειραματικι μζτρθςθ δεν είναι απόλυτα ακριβισ. Θ διαφορά του αποτελζςματοσ 

τθσ μζτρθςθσ από τθν πραγματικι τιμι που ζχει το μζγεκοσ ονομάηεται ςφάλμα 

μζτρθςθσ ι αβεβαιότθτα. 

Σα ςφάλματα μζτρθςθσ οφείλονται ςε τρεισ παράγοντεσ: α. ςτθ μζκοδο τθσ 

μζτρθςθσ, β. ςτθν ατζλεια των οργάνων και γ. ςτον παρατθρθτι. Χωρίηονται ςε δφο 

βαςικζσ κατθγορίεσ: α. ςτα τυχαία και β. ςτα ςυςτθματικά. 

Σα τυχαία ςφάλματα δεν είναι μόνιμα και επθρεάηουν κάποιεσ μετριςεισ μόνο. 

Σζτοια ςφάλματα είναι το ςφάλμα παράλλαξθσ που οφείλεται ςτθ λανκαςμζνθ 

κζςθ παρατιρθςθσ του ματιοφ του παρατθρθτι, τα ακοφςια λάκθ παρατιρθςθσ ι 

τα ακοφςια λάκθ γραφισ των μετριςεων. Σα τυχαία ςφάλματα περιορίηονται αν 

γίνουν πολλζσ μετριςεισ για ζνα φυςικό μζγεκοσ και μετά υπολογίςουμε τθ μζςθ 

τιμι του. Ζτςι ζχουμε μια πολφ καλι προςζγγιςθ ςτθ πραγματικι τιμι. 

Σα ςυςτθματικά ςφάλματα οφείλονται ςε μόνιμθ αιτία όπωσ είναι θ βλάβθ ενόσ 

οργάνου μζτρθςθσ ι θ ατζλεια ενόσ οργάνου ι μια ςυςκευισ ςτθ πειραματικι 

διάταξθ. Σα ςυςτθματικά ςφάλματα επθρεάηουν όλεσ τισ μετριςεισ κατά τον ίδιο 

τρόπο ( Βλάχοσ κ.α., 2007). 

Πειραματικι διαδικαςία 

Τα υλικά 
1.Μακαρόνια spaghetti          2. Μεταλλικά βαρίδια  

3. Διάταξθ ςτιριξθσ        4. Ζνα κομμάτι κλωςτι 

5. Μετροταινία                  6. Ζναν χάρακα.  

7.Τγρι κόλλα 

 

Σχιμα 4: Σα υλικά μασ 

 



Φάςθ 1θ: Η αντοχι των μακαρονιϊν 
Το πείραμα 
Σοποκετοφμε ζνα ςπαγγζτι πάνω ςτθ διάταξθ ςτιριξθσ και μζτρθςθσ με τρόπο 
τζτοιο ϊςτε τα άκρα του να ιςαπζχουν από τισ δφο βάςεισ. Δζνουμε με μία κλωςτι 
μία ροδζλα (μάηασ 5,6g), τθν κρεμάμε από το μζςο του ςπαγγζτι και με μία 
μετροταινία μετράμε τθν κατακόρυφθ μετατόπιςθ του (΢χιμα 5). ΢τθ ςυνζχεια 
κρεμάμε δφο ροδζλεσ από το μζςο του ςπαγγζτι και ξανά μετράμε τθν κάμψθ του. 
΢υνεχίηουμε τθν παραπάνω διαδικαςία, αυξάνοντασ το βάροσ που κρεμάμε από το 
μζςο του ςπαγγζτι ζωσ ότου αυτό να ςπάςει. ΢τόχοσ μασ είναι να διαπιςτϊςουμε 
πϊσ μεταβάλλεται θ κάμψθ του μακαρονιοφ ςε ςχζςθ με το βάροσ που αναρτάται 
ςε αυτό.  

 

Σχιμα 5: Μετριςεισ 

Επαναλαμβάνουμε τισ μετριςεισ μασ 3-4 φορζσ ζτςι ϊςτε να βγάλουμε τον μζςο 

όρο τθσ κατακόρυφθσ μετατόπιςθσ του ςπαγγζτι. ΢τθ ςυνζχεια κολλάμε δφο 

μακαρόνια ςπαγγζτι μεταξφ τουσ, τα κρεμάμε από τθν ςυςκευι ςτιριξθσ και 

μζτρθςθσ και επαναλαμβάνουμε τθν παραπάνω πειραματικι διαδικαςία (΢χιμα 6). 

Με τον ίδιο τρόπο βρίςκουμε και τθν κατακόρυφθ μετατόπιςθ ςε ςυνάρτθςθ με το 

βάροσ που αναρτάται, των τριϊν ςπαγγζτι, κολλθμζνων μεταξφ τουσ.  

 

Σχιμα 6: Κάμψθ των 2 ςπαγγζτι           Σχιμα 7: Θ κάμψθ 3 ςπαγγζτι 

 

 

Μετριςεισ-Πειραματικά αποτελζςματα 



΢το ςχιμα 8 φαίνεται ςε διάγραμμα θ μεταβολισ τθσ κάμψθσ ςε ςυνάρτθςθ με το 

βάροσ του φορτίου που αναρτικθκε ςε ζνα μακαρόνι(αριςτερά) και ςε δφο 

μακαρόνια (δεξιά). ΢το ςχιμα 9 φαίνεται αντίςτοιχο διάγραμμα για τρία κολλθμζνα 

μακαρόνια.. Σο ςχιμα 10 αποτελεί ςφνκεςθ των τριϊν διαγραμμάτων. 

  

Σχιμα 8: Θ μεταβολι τθσ κάμψθσ ενόσ μακαρονιοφ ( αριςτερά) και δφο μακαρονιϊν (δεξιά)  ςε 

ςυνάρτθςθ με το βάροσ του φορτίου 

Μετριςεισ - Υπολογιςμοί 

Ανεξάρτθτα από τον αρικμό των μακαρονιϊν που κολλάμε, θ μζγιςτθ κάμψθ των 
μακαρονιϊν είναι περίπου 21,3mm  
 Από τα διαγράμματα φαίνεται ότι τα μακαρόνια υπακοφν ςτο Νόμο του Hooke 
(Βλαχοσ κ.α., 2020). Θ εξάρτθςθ τθσ κάμψθσ από το αναρτϊμενο  φορτίο είναι 
γραμμικι. Από τθν κλίςθ των ευκειϊν ςτα διαγράμματα υπολογίηουμε τθ ςτακερά 
αναλογίασ  k για το ζνα (k1) για τα δφο (k2) και για τα τρία (k3) μακαρόνια. 

 

Σχιμα 9: Θ μεταβολι τθσ κάμψθσ τριϊν μακαρονιϊν  ςε ςυνάρτθςθ με το βάροσ του φορτίου 



 

Σχιμα 10: Θ  μεταβολι τθσ κάμψθσ ςε ςυνάρτθςθ με το βάροσ του φορτίου για ζνα, δφο και τρία 

μακαρόνια 

k1= 1/εφ φ1  Επομζνωσ  εφφ1 =0,02/0,44 και k1=0,44/0,02 άρα k1=22,22Ν/m 
k2=1/εφφ2  Επομζνωσ  εφφ2 = 0,007/0,4 και k2=0,4/0,007 άρα k2=57,14 N/m 
k3=1/εφφ3 Επομζνωσ  εφφ3= 0,015/1,08 και k3=1,08/0,015 άρα k3=71,43 N/m 

Ακόμα υπολογίηουμε τουσ λόγουσ : k1/ k2 και k2/ k3 για να διαπιςτϊςουμε αν υπάρχει 
κάποια κανονικότθτα με τθν αφξθςθ των μακαρονιϊν ςτθ μεταβολι τθσ ςτακεράσ k. 

k1/ k2=2,57   k2/ k3=1,25 
 

Φάςθ 2θ: «Γζφυρα»- Πλατφόρμα 
Το πείραμα και θ μζτρθςθ 
Αρχικά φτιάξαμε 6 πλάκεσ μακαρονιϊν (ςχιμα 11), θ κάκε μία αποτελοφνταν από 
44 ςπαγγζτι κολλθμζνα μεταξφ τουσ ςυνολικισ μάηασ περίπου132g (ςχιμα 12). 
 

     

Σχιμα 11: Πλάκεσ μακαρονιϊν   Σχιμα 12: Ηφγιςθ πλάκασ   Σχιμα 13: πλάκα ςε κομμάτια 

΢τθν ςυνζχεια πιραμε τθν μία από τισ ζξι (6) πλάκεσ και τθν κόψαμε ςε μικρότερα 
κομμάτια (ςχιμα 13). Με αυτόν τον τρόπο δθμιουργιςαμε δφο (2) πλατφόρμεσ 
διαφορετικισ δομισ θ κάκε μία. Ειδικότερα, για τθν πρϊτθ πλατφόρμα κολλιςαμε 



μεταξφ τουσ τρεισ (3) πλάκεσ ςπαγγζτι (ςχιμα 14) .Για τθν δεφτερθ πλατφόρμα 
κολλιςαμε ςε μία πλάκα διαγϊνια τα κομμάτια (ςχιμα 13) και κολλιςαμε από 
πάνω μία άλλθ πλάκα (ςχιμα 15). 
 

           
Σχιμα 14: Πλατφόρμα Νο1   Σχιμα 15: Πλατφόρμα Νο2 

  

Μεριμνιςαμε τα κομμάτια του ςχιματοσ 13 που περίςςεψαν να τα κόψουμε ςε 
μικρότερα και να τα κολλιςουμε ςτα κενά που είχαν δθμιουργθκεί. Και οι δφο 
πλατφόρμεσ ηφγιηαν ακριβϊσ 396g. Με αυτόν τον τρόπο κζλαμε να εξετάςουμε το 
κατά πόςο θ δομι τθσ πλατφόρμασ επθρεάηει και τθν αντοχι τθσ. 
Σοποκετιςαμε τθν κάκε πλατφόρμα ςε φψοσ όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 14  και 
αναρτιςαμε φορτίο το οποίο αυξάναμε μζχρι να ςπάςει. Σελικά, θ πλατφόρμα νο1 
άντεξε μζχρι 2,68 kg ενϊ θ πλατφόρμα νο2 μζχρι 2,87 kg. 
 

Αποτελζςματα-Συηιτθςθ  

Φαίνεται θ παραμόρφωςθ των μακαρονιϊν να υπακοφει ςτο νόμο του Hooke και 
από τα πειραματικά διαγράμματα μασ μπορζςαμε να υπολογίςουμε  τθ ςτακερά k 
για  ζνα, δφο και τρία μακαρόνια. Ο νόμοσ του Hooke ιςχφει ςε  πολλά υλικά τα 
οποία εμφανίηουν μια περιοχι αναλογίασ κάμψθσ – φορτίου. Θ περιοχι αυτι παφει 
να υπάρχει όταν θ τάςθ που εφαρμόηεται ςτο υλικό γίνει μεγαλφτερθ τθσ οριακισ 
τάςθσ Ρ (Γιαννακόπουλοσ, ςελ.8). Πρζπει επίςθσ να αναφζρουμε ότι ςτα υλικά 
γενικά προςδιορίηεται και το όριο ελαςτικότθτασ Ε. Αυτό ορίηεται ωσ θ μζγιςτθ τάςθ 
ςτθν οποία μπορεί να υποβλθκεί ζνα υλικό χωρίσ να υποςτεί μόνιμθ παραμόρφωςθ 

Ιςχφει ότι: Ε≥Ρ 
Επομζνωσ κα πρζπει να γίνουν πιο λεπτομερείσ και εκτεταμζνεσ μετριςεισ ϊςτε να 
προςδιοριςτοφν το όριο αναλογίασ Ρ και το όριο ελαςτικότθτασ Ε για κάκε 
περίπτωςθ αρικμοφ μακαρονιϊν. 
Από τισ μετριςεισ μασ φαίνεται ότι θ ςτακερά k αυξάνεται, ςε ςυνάρτθςθ με τον 
αρικμό των μακαρονιϊν. Ο λόγοσ των διαδοχικϊν k μειϊνεται και ίςωσ 
υποδιπλαςιάηεται. Για να ιςχυριςτοφμε κάτι τζτοιο με βεβαιότθτα πρζπει να γίνουν 
και άλλεσ μετριςεισ με τζςςερα κολλθμζνα μακαρόνια , πζντε ,ζξι κλπ. Πιςτεφουμε 
ζχει ενδιαφζρον να διαπιςτϊςουμε το είδοσ τθσ μεταβολισ του λόγου των 
διαδοχικϊν ςτακερϊν με τθν αφξθςθ των μακαρονιϊν. Θ διαπίςτωςθ αυτι  μαηί με 
τον προςδιοριςμό του ορίου αναλογίασ Ρ και του ορίου ελαςτικότθτασ Ε κα μασ 
δϊςουν πλθροφορίεσ ίςωσ για τθν καταςκευι μιασ πλατφόρμασ με τθ βζλτιςτθ 
αναλογία βάρουσ και αντοχισ. 
Επί πλζον πρζπει να αναφζρουμε ότι οι μετριςεισ για τα δφο μακαρόνια ζγιναν από 
διαφορετικό ερευνθτι/τρια- μακθτι/τρια (λόγω περιοριςμϊν πανδθμίασ) με 
αποτζλεςμα να υπάρχει κάποιο ςυςτθματικό ςφάλμα μζτρθςθσ (αλλαγι 
παρατθρθτι). 



Οι δφο πλατφόρμεσ που καταςκευάςτθκαν είχαν διαφορετικι δομι. Διαπιςτϊςαμε 
ότι θ δεφτερθ πλατφόρμα  είχε μεγαλφτερο όριο αντοχισ από τθν πρϊτθ επομζνωσ 
ςυμπεραίνουμε ότι θ δομι τθσ γζφυρασ παίηει ρόλο ςτθν αντοχι τθσ.  Θ καταςκευι 
περιςςότερων γεφυρϊν και ο περαιτζρω πειραματιςμόσ και ςε ςυνδυαςμό και με 
τθν ζρευνα που πρζπει να ςυνεχιςτεί για τθν 1θ φάςθ κα μασ οδθγιςει ςε πιο 
αςφαλι ςυμπεράςματα. 
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τον Διευκυντι μασ κ. Κωνςταντίνο Κεραμιδά τθν διαρκι υποςτιριξθ που μασ 
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