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An experiment on measuring volumes
8.11. चलाा आकाारमाान मोोजूूयाा!

आढाावाा 
Overview
इसाापच्याा दंंतकथांं�पैकीी तहाानलेेलाा काावळाा आणि� पााण्यााचीी घाागर हीी कथाा बाालकांं�मध्येे खूूप लोोकप्रि�य आहेे. याा सााध्याा कथेेचाा वाापर 
करून आपण वि�द्याार्थ्यां�ंनाा स्थाायू ूआणि� द्रव पदाार्थांंच्याा आकाारमाानााचीी संकंल्पनाा समजाावूनू देेऊ शकतोो. याा अध्ययन घटकाात, वि�द्याार्थीी 
वेगेवेगेळ्याा वस्तूू पााण्याात बुुडवूनू त्यांं�च्याा आकाारमाानााचाा अंंदााज कसाा लाावाायचाा, हेे शि�कतीील. येेथेे आपण स्थाायू ूपदाार्थांंच्याा बांं�धणीीच्याा 
(packing) कल्पनेेबााबत ओळख करून घेेणाार आहोोत. यााचाा अर्थथ, जेेव्हाा आपण अनेेक स्थाायू ूअवस्थेेतीील वस्तूू एकत्र बांं�धण्यााचाा (किं�वाा 
एकत्र ठेेवण्यााचाा) प्रयत्न करतोो, तेेव्हाा त्यांं�च्याात कााहीी पोोकळ जाागाा रााहूू शकताात. स्थाायू ूपदाार्थांंच्याा यााच गुुणधर्माामुुळेे, काावळ्याालाा 
पााण्यााचीी पाातळीी एकाा वि�शि�ष्ट पाातळीीपेेक्षाा अधि�क वााढवण्याात कदााचि�त यश मि�ळत नााहीी.
The story of the crow and the pitcher (a kind of pot for holding water) from the collection of Aesop’s Fables is very 
popular among children. Using this simple story, we can explore the concept of volume of solids and liquids with the 
students. In this Learning Unit, students learn how to estimate the volumes of different bodies by immersing them in 
water. We also introduce the idea of the packing of solids, i.e., when you try to pack together (or put together) many 
solid objects, there may be some gaps in between. Due to this property of solids, the crow may not be successful in 
raising the level of water beyond a certain limit.

अध्ययन घटकााचीी उद्दि�ष्टेे
Unit-specific objectives

•	 एक खुुणाा केेलेेलेे (अंंशांं�कि�त) पाारदर्शशक मोोजपाात्र बनवणेे आणि� त्यााचाा वाापर द्रवााचेे आकाारमाान मोोजण्याासााठीी करणेे
To make a marked transparent cylinder and use it to measure the volume of liquids

•	 पााण्याात न वि�रघळणााऱ्याा स्थाायू ूपदाार्थांंनाा पााण्याात बुुडवल्याावर वि�स्थाापि�त झाालेेल्याा पााण्यााचाा वाापर करून, त्याा स्थाायू ूपदाार्थांंचेे 
आकारमान मोजण
To use the volume of fluid displaced by submerged bodies to measure the volume of solids that do not dissolve 
in water

•	 आकाारमाान अचूूकपणेे मोोजण्याासााठीी माापकााच्याा लघुतम माापााचेे महत्त्व आणि� त्यााचाा वाापर समजूून घेेणेे
To understand the importance of the least count of a measuring instrument, and its use in finding the accuracy 
of volume measurement

•	 बंधंनांं�श (Packing fraction) बााबत तर्ककशु द्ध समज वि�कसि�त करणेे
To develop an intuitive understanding of the concept of packing fraction

कि�माान आवश्यक वेेळ
Minimum time required

40 मि�नि�टांं�चीी तीीन सत्रे
Three sessions of 40 mins each

अध्ययन घटकााचाा प्रकाार
Type of learning unit

वर्गाात
Classroom
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अभ्याासक्रमााशीी दुवाा
Links to curriculum 

NCERT Class 7 Science NCERT Class 8 Mathematics

Chapter 9 : Soil (Feb 2006) 
(Relates to the concept of water that can be 
held in pore spaces of soil/rock pieces) 

Chapter 9 : Mensuration (Nov 2022)
(The formulas from this chapter are not directly 
required here, but this unit helps students internalise 
some of the ideas of volume measurments)

Table T1

तहाानलेेलाा काावळाा आणि� पााण्यााच्याा घाागरीीच्याा गोोष्टीीचीी शि�कवण 
Learning from "The crow and the pitcher" story

तुुमच्याा लहाानपणीी एक तहाानलेेलाा काावळाा आणि� पााण्यााच्याा घाागरीीचीी गोोष्ट तुुम्हीी 
ऐकलेेलीी आठवतेे काा? (आकृृतीी 1 पहाा). याा अध्ययन घटकाात, आपण 
गोोष्टीीतीील काावळ्यााच्याा कृृतीीचेे अनुुकरण करून ‘एखाादीी वस्तूू पााण्याात टााकल्याावर 
वस्तूू ति�च्याा आकाारमाानााइतकेे पााणीी वि�स्थाापि�त करतेे’ हेे तत्त्व वाापरून कााहीी 
माापनेे घेेणाार आहोोत. कृृतीी 5 आणि� याा दंंतकथेेचाा जवळचाा संबंंधं आहेे – अध्ययन 
घटकााच्याा शेवेटीी तुुम्हाालाा एक आश्चर्ययकाारक नि�ष्कर्षष मि�ळेल!
Do you remember the childhood fable of the crow and the pitcher? 
(See figure 1.) In this unit, we will imitate the crow in the story and use 
the concept that ‘a body submerged in water displaces an amount of 
water equivalent to its volume’, to carry out some measurements. The 
last task in this unit is closely related to the tale — and you may reach 
a surprising conclusion at the end of it!

Figure 1 The Crow and the Pitcher
आकृृतीी 1 काावळाा आणि� पााण्यााचीी घाागर

तुुम्हाालाा पुुढीील संंकल्पनाा मााहीीत आहेेत काा?
Are you familiar with these ideas?

•	 आकाारमाान
Volume

वि�द्याार्थ्यां�ंनाा आकाारमाानााचीी संकंल्पनाा आणि� गोोलााच्याा आकाारमाानााचेे सूूत्रदेेखीील मााहीीत असाायलाा हवे.े
Students should be familiar with the concept of volume, in general, and also, the formula for volume of a sphere.
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सााहि�त्य
Materials

•	 अरंुंद तोंंडााचेे एक पाारदर्शशक मोोजपाात्र (किं�वाा तोंंडााकडेे काापलेेलीी 500 मि�लीी. पााण्यााचीी रि�काामीी बााटलीी; मोोजपाात्रााचाा व्याास 
त्यााच्याा लांं�बीीभर एकसमाान असण्यााचीी गरज नााहीी)
A narrow transparent cylinder (or a transparent 500 mL water bottle with the top cut off; the cylinder need not 
have uniform diameter across its length)

•	 सााधाारणपणेे साारख्यााच आकाारााच्याा कााचेेच्याा गोोट्याा (सुुमाारेे 40)
Glass marbles (~40) of similar size

•	 मोोजपाात्राात सहजपणेे जााईल असाा लहाान, अनि�यमि�त आकाारााचाा दगड (कृृतीी 4 मधीील टीीप पहाा)
Small irregular stone which can fit into the cylinder comfortably (see note in task 4)

•	 फूूटपट्टीी
Ruler

•	 खुुणाा करण्याासााठीी नि�मुळते टोोक असलेेलाा माार्कक र पेेन
Marker pen (fine-tipped)

•	 सरळ कडाा असलेेलीी वस्तूू (दुुसरीी फूूटपट्टीी किं�वाा वहीीचीी कडाा)
Straight edge (like another ruler or edge of a notebook)

•	 आकाारमाानााच्याा खुुणाा असलेेलेे अंंशांं�कि�त चंचुंुपाात्र
Beaker (with graduated volume markings)

•	 पााणीी सांं�डू नयेे याासााठीी ट्रेे किं�वाा पसरट भांं�डे
A tray or tough may be kept to collect water spills

वि�द्याार्थ्यां�ंनीी हेे लक्षाात घेेतलेे पााहि�जे कीी जेेव्हाा सघन (सच्छि��द्र नसलेेलाा) स्थाायूरूूप वस्तूू द्रवाामध्येे बुुडवलीी जाातेे, तेेव्हाा तीी वस्तूू स्वतःःच्याा 
आकाारमाानााइतकेे द्रव वि�स्थाापि�त करतेे. याा कृृतीीसााठीी आर्कि�मि�डीीजचे (Archimedes’) प्लाावकतेेचेे तत्त्व मााहीीत असणेे आवश्यक नााहीी.
Students should be aware that when a non-porous solid body is immersed in a fluid, it displaces fluid equal to its own 
volume. Familiarity with the Archimedes’ principle of buoyancy is not necessary for this task.

वि�द्याार्थ्यां�ंनाा रााशींंचीी सराासरीी कशीी कााढताात, हीी संकंल्पनाा मााहीीत असाायलाा हवीी.
Students should be familiar with the concept of the average of several quantities.

•	 स्थाायू ूवस्तूंं�द्वाारेे द्रव पदाार्थांंचेे होोणाारेे वि�स्थाापन
Displacement of fluids by solid objects

•	 सराासरीी
Average/ Mean

कृृतीी 1: आकाारमाान मोोजण्याासााठीी स्वतःःचेे सााधन तयाार करणेे (अंंशांं�कि�त मोोजपाात्र)
Task 1: Creating your own volume measuring instrument (a graduated 
cylinder)

i.	 50 मि�लीी. पााणीी अचूूकपणेे मोोजण्याासााठीी एक चंचुंुपाात्र घ्याा आणि� तुुम्हीी बनवलेेल्याा पाारदर्शशक मोोजपाात्राात न सांं�डताा ओताा. याा मोोजपाात्राात 
50 मिली. पाण््ययाची पातळी जेथे आहे, तेथे मार््क र पेन वापरून 50 मिली. म््हणन खूण करा.
Use a beaker to carefully measure 50 mL water and transfer it to the transparent cylinder. Mark the height of the water 
column on the cylinder using a marker pen.
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ii.	 अशाा प्रकाारेे, हेे मोोजपाात्र पूूर्णण भरेेपरं्यंत हीी कृृतीी पुुन्हाापुुन्हाा कराा. प्रत्येेक वेळेीी 50 मि�लीी. पााणीी भरल्याानंंतर पााण्यााचीी पाातळीी जेेथेे पोोहोोचेेल, 
तेथे मोजपात्रावर खूण करा.
Repeat this till the cylinder is almost full, marking successive heights at the steps of 50 mL.

iii.	 आताा, मोोजपाात्राावर प्रत्येेक 50 मि�लीी. पााणीी भरल्याानंंतर 50 मि�लीी., 100 मि�लीी., 150 मि�लीी., ... अशाा खुुणाा कराा.
Label the markings with appropriate multiples of 50 mL (50, 100, 150,..).

आताा तुुमच्यााजवळ एक अंंशांं�कि�त मोोजपाात्र आहेे आणि� आकाारमाान मोोजण्याासााठीी तुुम्हीी त्यााचाा वाापर करू शकताा. तुुमच्याा लक्षाात आलेे असेेल कीी 
आपण याा अंंशांं�कि�त मोोजपाात्राानेे कमीीत कमीी आणि� फक्त 50 मि�लीी.च्याा पटीीत आकाारमाान मोोजूू शकतोो. म्हणून, अंंशांं�कि�त मोोजपाात्रााचेे लघुतम 
मााप 50 मि�लीी. आहेे, असेे म्हणताा येेईल. जर पााण्यााचीी पाातळीी दोोन खुुणांं�च्याा दरम्याान असेेल, तर पााण्यााचीी पाातळीी मोोजपाात्राावरीील ज्याा खुुणेेजवळ 
असेेल, तेे माापन आपण घेेतोो.
Now you have a graduated cylinder which measures volume. You will notice that we can use this cylinder to measure volume 
only in multiples of 50 mL. Hence, 50 mL is the least count of this graduated cylinder. If the water level is between two 
markings, we take the reading as the mark that is closest to the water level.

तुुमचेे अंंशांं�कि�त मोोजपाात्र सर्वांंत जाास्त कि�तीी आकाारमाान मोोजूू शकतेे?_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

The maximum volume your graduated cylinder can measure is (Highest marking on the cylinder) _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

•	 येेथेे वि�द्याार्थ्यां�ंबरोोबर ‘लघुतम मााप’ संकंल्पनेेवर चर्चाा करणेे उपयोोगीी ठरेल. याा कृृतीीमध्येे, लघुतम मााप 50 मि�लीी. आहेे.
Here it would be useful to discuss the concept of least count with the students. In this context, the least count would 
be 50 mL.

•	 कृृतीी 4 मध्येे, आपण खुुणाा केेलेेल्याा मोोजपाात्रााचीी अचूूकताा तत्काालीीन लघुतम माापाापेेक्षाा कशीी वााढवाायचीी, तेे पााहूू.
In task 4, we will see how to increase the accuracy of this graduated cylinder beyond the current least count.

•	 याा कृृतीीमध्येे वि�द्याार्थ्यां�ंनीी बनवलेेलेे मोोजपाात्र इतर प्राायोोगि�क कृृतींंसााठीीहीी वाापरताा येेईल.
The graduated cylinders prepared by the students in this task can also be reused for other experimental purposes.

•	 वर दि�लेेल्याा सूूचनांं�मध्येे तुुम्हीी योोग्य तेे बदल करू शकताा. उदााहरणाार्थथ, तुुमच्यााकडेे 50 मि�लीी.ऐवजीी जर 25 मि�लीी. मोोजणाारेे चंचुंुपाात्र 
असेल, तर पारदर््शक दंडगोल पात्रावर (नळकाडं्यावर) प्रत््ययेक 25 मिली. साठी खुणा असू शकतात. मात्र, या दंडगोल पात्राच 
लघतम माप ‘कमी’ करणे, टाळायला हव.े कारण प््ललास््टटिकच््यया बाटलीचे आकार एकसमान नसल््ययाने आणि खुणा करताना चुका 
झाल््ययास, मापनामध््यये त्रुटी वाढू शकतात. या दंडगोल पात्राच लघतम माप कमी असल््ययास विद्यार्थी कमी गोट्या घेतील, ज््ययामुळे 
कमी गोट््याांच््यया आकारमानात झालेला बदल मोजला जाईल आणि म््हणन प्रत््ययेक गोटीच््यया आकारमानातील सापेक्ष त्रुटी वाढेल.
You may make suitable modifications to the instructions above. For example, if there is a beaker which measures 25 
mL instead of 50 mL, then the transparent cylinder could have markings for every 25 mL. However, reducing this 
least count of the cylinder should be avoided as it may increase error in measurements because of non-uniformity 
in shape of the bottle and errors in making marks. Lower least count of this cylinder may also prompt students to 
take fewer number of marbles, which will lead to measuring volume change for lesser number of marbles increasing 
the relative error in volume per marble.

•	 कााहीी प्रयोोगशााळांं�मध्येे चंचुंुपाात्र किं�वाा मोोजपाात्र असूू शकताात, ज्याावर आधीीच मोोजण्याासााठीीच्याा खुुणाा असताात. चंचुंुपाात्र किं�वाा 
दंडगोल पात्र पुरेसे मोठे असेल, तर ते विद्यार्थथ्ययांच््यया गटापैंकी कोणत््ययाही गटाला वापरता येईल. परंतु विद्यार्थथ्ययांना स््वतःचे मोजपात्र 
बनवायला प्रोत््ससाहित करा. विद्यार्थथ्ययांनी बनवलेले मोजपात्र आणि चचुंपात्र वापरून मिळालेल््यया परिणामाचंी तुलना करता येऊ शकते. 
सुरुवात करण््ययाआधी, विद्यार्थथ्ययांना चचुंपात्राच काळजीपूर््वक निरीक्षण करायला सागंा आणि त््ययाच लघतम माप काढायला सागंा.
Some labs may have a graduated beaker, or a graduated transparent cylinder, which is already marked. If the beaker 
or cylinder is large enough it could be used directly by one of the student groups. But do encourage the students 
to also prepare their own measuring cylinder. The results obtained with the marked cylinder and the beaker could 
then be compared. Before beginning, ask the students to observe the graduated beaker carefully and find its least 
count.
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कृृतीी 2: गोोट्यांं�चेे सराासरीी आकाारमाान मोोजणेे
Task 2: Measuring the average volume of marbles

i.	 आताा रि�काामेे अंंशांं�कि�त मोोजपाात्र घ्याा आणि� त्याात 200 मि�लीी. खुुणेेपरं्यंत पााणीी भराा.
Take the empty graduated cylinder and fill it up to the 200 mL mark.

ii.	 जोोपरं्यंत पााण्यााचीी पाातळीी पुुढच्याा खुुणेेपर्ययत वााढत नााहीी तोोपरं्यंत मोोजपाात्राात एक-एक गोोटीी मोोजत पााण्याात टााकत रहाा, खाात्रीी कराा कीी 
सर््व गोट्या पाण््ययात पूर््णपणे बुडलेल््यया आहेत. म््हणजच पाण््ययाची पातळी सर््व गोट््याांच््यया वर पोहोचली आहे. मोजपात्रातील पाण््ययाची 
पातळी वाढते कारण प्रत््ययेक गोटी तिच््यया स््वतःच््यया आकारमानाएवढे पाणी विस््थथापित करते.
Drop the marbles in the cylinder, one by one while counting them, until the water level rises up to the next mark. 
Ensure that all the marbles are fully submerged in water. That is, the level of the water should be above all the marbles. 
The water level rises because each marble displaces an amount of water equal to its own volume.

जर पााण्यााचीी पाातळीी दोोन खुुणांं�च्याा दरम्याान असेेल, तर पााण्यााचीी पाातळीी मोोजपाात्राावरीील ज्याा खुुणेेजवळ असेेल, तेे माापन आपण घेेतोो.
If the water level is between two markings, we take the reading as the mark that is closest to the water level.

गोोट्याा पााण्याात टााकण्याापूूर्वीी पााण्यााचीी पाातळीी _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _.
Volume of water before adding marbles _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _.

पााण्यााचीी पाातळीी पुुढच्याा खुुणेेपरं्यंत वााढण्याासााठीी पााण्याात टााकलेेल्याा गोोट्यांं�चीी संखं्याा_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _.

अशाा प्रकाारेे, _ _ _ _ _ _ _ _ गोोट्यांं�मुळेे पााण्यााच्याा पाातळीीत _ _ _ _ _ _ _ _ _ _मि�लीी. एवढीी वााढ झाालीी.
Number of marbles required to raise the water level to the next mark _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _. 

Thus, _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ marbles displace_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ volume of water.

iii.	 प्रयोोगाातूून मि�ळाालेेल्याा वााचनांं�चाा वाापर कराा आणि� एकाा गोोटीीचेे सराासरीी आकाारमाान कााढाा (Vеxp)
Use this result to estimate the average volume of one marble, obtained experimentally (Vеxp).

एकाा गोोटीीचेे सराासरीी आकाारमाान _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _.
Average volume of one marble _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _.

•	 अशीी शक्यताा आहेे कीी वि�द्याार्थ्यां�ंनीी बनवलेेल्याा पाारदर्शशक मोोजपाात्राावर पााण्यााचीी पाातळीी तंंतोोतंंत खुुणेेबरोोबर जुुळणाार नााहीी. जर 20 
गोट्या मोजपात्रात टाकल््ययावर पाण््ययाची पातळी एका ठरावीक खुणेच््यया खाली असेल आणि 21 वी गोटी टाकल््ययावर त््यया खुणेपेक्षा 
वर जात असेल, तर अशा स््थथितीमध््यये, आकारमानात फरक करणाऱ््यया गोट््याांची सखं््यया 20 कििंवा  21 घ््ययायची हे 21 वी गोटी पाण््ययात 
अर्ध्यापेक्षा कमी कििंवा जास््त बुडलेली आहे, यावर  अवलंबनू असेल.
It is possible that the students may not get the water level exactly up to a mark on the transparent cylinder. If the 
water level is below a certain mark, for say 20 marbles and goes above this mark for 21 marbles, then in such case, 
the number of marbles making up the difference in volume may be taken as 20 or 21 depending on if the 21st 
marble is submerged more or less than half and closeness of water level to the mark.

•	 शि�वााय आकाारमाान मोोजताानाा सर्वांंत वरच्याा गोोट्याादेेखीील पााण्याात बुुडलेेल्याा असणे, आवश्यक आहेे. जर वरच्याा कााठाावरीील 
गोट््याांमध््यये मोकळ््यया जागा असतील तर काही गोट्या काढून ठेवा, जोपर्यंत अशा मोकळ््यया जागा बाकी  राहणार नाहीत. याला एक 
पर्याय म््हणज, सुरुवातीला पाणी जास््त प्रमाणात घेऊन ही कृती पुन््हहा करून पाहू शकता.
Moreover, the topmost marbles must be submerged while measuring volume. If there are air spaces between the 
top marbles, some marbles may be removed till such spaces are no more observed. Alternatively, the task may be 
repeated with a larger starting volume of water.

•	 याा कृृतीीमध्येे प्रथम ‘n’ गोोट्यांं�चे आकाारमाान कााढाायचे आहेे आणि� नंंतर एकाा गोोटीीचेे सराासरीी आकाारमाान मोोजाायचे आहेे, याासााठीी 
विद्यार्थथ्ययांना एखादी सूचनिका (hint) देता येईल. लक्षात घ््यया की, सर््व गोट््याांच आकारमान जवळपास सारखे आहे, परंतु अगदी 
समान नाही. म््हणनच गोट््याांच सरासरी आकारमान काढणे आणि ते आकारमान एका गोटीचे अंदाजे आकारमान म््हणन गहृीत धरणे, 
याला अर््थ आहे.
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कृृतीी 3: दोोन भि�न्न पद्धतींंनीी मोोजलेेल्याा गोोटीीच्याा आकाारमाानांं�चीी तुुलनाा करणेे
Task 3: Comparing the volume of a marble estimated by two different 
methods

i.	 दहाा गोोट्याा एकमेेकांं�नाा चि�कटूून एकाा सरळ रेेषेेत ठेेवाा. तुुम्हीी एकाा बााजूूलाा फूूटपट्टीी आणि� दुुसऱ्याा बााजूूलाा एक सरळ कडाा असलेेलीी वस्तूू 
ठेवनू लाबं पन््हळीसारखी व््यवस््थथा करू शकता आणि त््यया पन््हळीमध््यये गोट्या एकमेकानंा चिकटून ठेव ूशकता. दोन फूटपट््ट््याांच््यया मध््यये 
गोट्या एकमेकानंा चिकटून ठेवा.
Keep ten marbles in a straight line touching each other. (You can create a long narrow channel by placing a straight 
edge and a ruler parallel to one another with a gap in between, with the marbles lined up in the gap.)

ii.	 सरळ रेेषेेतीील गोोट्यांं�चीी एकाा टोोकाापाासूून दुुसऱ्याा टोोकाापरं्यंत लांं�बीी मोोजाा.
Measure the end-to-end length of the line of marbles.

दहाा गोोट्यांं�चीी एकाा टोोकाापाासूून दुुसऱ्याा टोोकाापरं्यंत लांं�बीी _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _.
End-to-end length of ten marbles _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _.

iii.	 याा माापनांं�चाा वाापर करून गोोट्यांं�चीी अंंदााजेे सराासरीी त्रि�ज्याा कााढाा.
Use this measurement to estimate the average radius of the marbles.

एकाा गोोटीीचीी सराासरीी त्रि�ज्याा _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _.
Average radius of one marble _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _.

The students may be given a hint to first obtain the volume for 'n' marbles in this task and then the average volume 
of one marble. Note that all the marbles are nearly equal in volume, but not exactly equal. This is why it makes sense 
to talk of an average volume and take it as an estimate of the volume of one marble.

•	 जेेव्हाा आम्हीी हीी कृृतीी केेलीी, तेेव्हाा 25 गोोटयांं�नीी वि�स्थाापि�त केेलेेलेे पााणीी सुुमाारेे 50 मि�लीी. होोतेे, म्हणजे एक गोोटीीचेे सराासरीी आकाारमाान 
सुमारे 2 मिली. असेल.
When we performed this task, the result we obtained for the set of marbles that we had was about 50 mL for 25 
marbles, which meant that the average volume of one marble was about 2 mL.

आकृृतीी T1 (डाावीीकडेे) मोोजपाात्र  आणि� (उजवीीकडेे) पााणीी आणि� गोोट्याा यांं�नीी भरलेेलाा  मोोजपाात्र
Figure T1 (Left) A measuring cylinder and (right) A measuring cylinder with water and marbles
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•	 एकाा टोोकाापाासूून दुुसऱ्याा टोोकाापरं्यंत जीी लांं�बीी मि�ळते, त्याा लांं�बीीच्याा अंंतराात ठेेवलेेल्याा गोोट्यांं�च्याा संखं्येेनेे भााग दि�ल्याास एकाा 
गोटीचा सरासरी व््ययास मिळल. प्रत््ययेक गोटीचा व््ययास विद्यार्थथ्ययांनी लिहिलल््यया उत्तराएवढा आहे की नाही, यावर विद्यार्थथ्ययांशी चर्चा 
करा. असे नसेल, तर या उत्तरातून काय अर््थ निघतो?
Dividing the end-to-end length by the number of marbles will give the mean diameter of the marbles. Have a 
discussion with the students on whether the diameter of each marble is exactly equal to the answer they wrote. 
If not, what does this answer signify?

•	 आमच्यााजवळीील गोोट्यांं�पाासूून (10 गोोट्यांं�सााठीी) जीी रेेषाा तयाार झाालीी त्याा रेेषेेचीी एकाा टोोकाापाासूून दुुसऱ्याा टोोकाापरं्यंतचीी 
लाबंी ~ 15.1 सेेंमी. होती. म््हणजच गोटीचा सरासरी व््ययास सुमारे 1.51 सेेंमी. होता. यावरून एका गोटीचे आकारमान 

 = 1.77 मिली. एवढे होते.
For our set of marbles, the end-to-end length of the line of marbles was (for 10 marbles) ~ 15.1 cm, 
i.e., the average diameter of a marble was about 1.51 cm. This gives the volume of one marble as 

•	 फरकााचीी टके्केवाारीी पुुढीीलप्रमााणेे लि�हि�ताा येेईल 

The expression for the percentage difference can be written as: 

•	 येेथेे त्रुटुीीचीी टके्केवाारीी ऐवजीी फरकााचीी टके्केवाारीी वाापरलीी आहेे. काारण दोोन पद्धतींंपैैकीी अचूूक माापन कोोणते, हेे आपण सांं�गू ूशकत 
नाही. दोन््हही पद्धतीींमध््यये, मापन करताना त्रुटी उद्भवण््ययाची शक््यता आहे.
We are using the percentage difference instead of percentage error, because among the two methods, we cannot 
say which is the accurate measurement. Both methods have inherent possibility of measurement errors.

•	 गुुणाात्मकरीीत्याा त्रुटुीीचीी संकंल्पनाा शि�क्षक पुुढीीलप्रमााणेे समजाावूनू सांं�गू ूशकताात: कृृतीी 2 आणि� कृृतीी 3 यांं�त मि�ळाालेेल्याा एकाा 
गोटीच््यया आकारमानात निश्चितच फरक आहे. याचे कारण कृती 2 मध््यये, आपण गोट््याांची त्रिज््यया न मोजता थेट आकारमान 
काढतो. कृती 3 मध््यये, आपण गोट््याांची सरासरी त्रिज््यया काढतो आणि नंतर घनफळ मोजतो. कृती 3 मध््यये, त्रिज््यया मोजताना 
कोणतीही त्रुटी झाली तर आकारमानात मोठी त्रुटी निर्माण होते, कारण त्रिज््ययेचा घन होतो  . एका टोकापासून दुसऱ््यया 
टोकापर्यंत लाबंी मोजण््ययासाठी गोट््याांची सखं््यया वाढवली आणि नंतर एका गोटीची सरासरी त्रिज््यया मोजली तर ही त्रुटी कमी 
होते.
The teacher can explain the concept of error qualitatively as follows: There is a clear discrepancy in the volume 
of one marble obtained in task 2 and that obtained in task 3. This is because in task 2, we calculate the average 
volume of one marble directly without finding the radius of marbles. On the other hand, in task 3, we find the 
average radius of a marble and then calculate the volume. In this process, any error in the measurement of 
the radius leads to larger error in volume as the radius gets cubed (due to ). This error can be minimised  
by increasing the number of marbles taken to measure the end-to-end length and then calculating the 
corresponding average radius of one marble. 

iv.	 एकाा गोोटीीचेे (गोोल) आकाारमाान  कााढण्याासााठीी तुुम्हाालाा मि�ळाालेेलीी त्रि�ज्याा वाापराा.
Calculate the volume of a marble (sphere)  using the radius you have obtained. 

एकाा गोोटीीचेे आकाारमाान _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _.

Volume of one marble (obtained using the formula) _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _.

v.	 वरीील दोोन्हीी पद्धतींंनीी मि�ळाालेेल्याा आकाारमाानांं�मध्येे किं�चि�त फरक आहेे, हेे तुुमच्याा लक्षाात आलेे असेेल. हाा फरक कि�तीी टके्के आहेे तोो 
'आकारमानातील फरक' (टक््कक्ययाांमध््यये माडंलेले) आणि 'गोटीचे आकारमान' (कोणत््ययाही एका पद्धतीने काढलेले) याचं््यया गुणोत्तरावरून 
अंदाजे काढता येतो
You may notice that the volumes obtained by these two methods differ slightly from each other. One can estimate 
percentage difference as the ratio (expressed in percentage) of the difference in volume to the volume of a marble (by 
either method).

फरक टक्क्यांं�मध्येे = _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _.

Percentage difference = _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _.
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•	 लक्षाात घ्याा कीी, येेथेे कृृतीी 3 मध्येे मि�ळाालेेलेे सराासरीी आकाारमाान हेे कृृतीी 2 मध्येे मि�ळाालेेल्याा आकाारमाानाापेेक्षाा अधि�क अचूूक आहेे. 
कृती 2 मध््यये बनवलेल््यया मोजपात्राच््यया लघतम मापामुळे आकारमानातील अचूकता कमी होते. 
Note that the mean volume of marbles is obtained here to a greater accuracy than the accuracy imposed by the 
least count of our “manufactured” measuring cylinder.

•	 संभंााव्य वि�स्ताार: जर वि�द्याार्थ्यां�ंचीी इच्छाा असेेल तर तेे अधि�क गोोट्याा घेेऊन आणि�/किं�वाा प्रत्येेकजण दहाा गोोट्यांं�चाा संचं घेेऊन हीी 
कृती पुन््हहा करू शकतात. या कृतीतून मोजलले सरासरी आकारमान हे कृती 2 मधील आकारमानाच््यया जवळपास असेल का?
Possible extension: If the students want, they can repeat this with more marbles and/or with random sets of ten 
marbles each. Will the calculated average volume now be closer to that obtained in task 2?

•	 संभंााव्य वि�स्ताार: वि�द्याार्थीी गोोट्यांं�च्याा आकााराासाारख्यााच असलेेल्याा यंंत्राातीील स्टीीलच्याा गोोळ्याा (जसे, बाॅॅल बेेअरिं�गमधल्याा 
गोळ््यया) वापरून कृती 2 आणि कृती 3 करण््ययाचा प्रयत््न करू शकतात. या स््टटीलच््यया गोळ््यया सामान््यपणे गोट््याांपेक्षाही अधिक 
अचूकतेने तयार केल््यया जात असल््ययाने, कृती 2 आणि कृती 3 यामंधून मिळालेल््यया आकारमानात जो फरक आहे तो फरकदेखील 
कमी होऊ शकतो.
Possible extension: Students may also try repeating the tasks 2 and 3 using machined steel balls (like those used 
in ball bearings) of a size similar to that of the marbles. Since these are usually manufactured to a higher degree 
of precision than the marbles, the discrepancy in the volume obtained in task 2 and that obtained in task 3 will 
be smaller.

कृृतीी 4:  अनि�यमि�त आकाारााच्याा दगडााचेे आकाारमाान मोोजणेे
Task 4: Measuring the volume of an irregular stone

i.	 मोोजपाात्र 200 मि�लीी. खुुणेेपरं्यंत पााण्याानेे भराा.
Fill the cylinder with water to the 200 mL mark.

ii.	 याा पााण्याात एक अनि�यमि�त आकाारााचाा दगड सोोडाा (जेेणेेकरून दगड पााण्याात पूूर्णणपणेे बुुडाालेेलाा असेेल आणि� पााणीी दगडाापेेक्षाा कि�माान 
1-3 सेेंमी.वर असेल, याची खात्री करा).
Put an irregular stone in the water. (The stone should be completely immersed inside the water with the water level at 
least 1-3 cm above the upper surface of the stone).

iii.	 दगडाामुुळेे वि�स्थाापि�त झाालेेल्याा पााण्यााचीी पाातळीी पााहूून दगडााच्याा आकाारमाानााचाा अंंदााज घ्याा. जोोपरं्यंत मोोजपाात्राावरीील पााण्यााचीी पाातळीी 
कोणत््ययाही खुणेबरोबर जुळत नाही, तोपर्यंत हे वाचन अंदाजे असेल.
Estimate the volume of the stone by observing the amount of water displaced. Unless the water level matches with one 
of the markings, this will only be an approximate measurement.

आताा, मोोजपाात्राात एवढ्याा गोोट्याा टााकाा कीी पााण्यााचीी पाातळीी वरच्याा खुुणेेशीी जुुळेेल. 

दगड टााकण्याापूूर्वीी पााण्यााचीी पाातळीी _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _.

Now, immerse enough marbles to bring the water level up to the next marking. 

Volume of water before adding the stone _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _.

पााण्यााचीी पाातळीी वरच्याा खुुणेेपरं्यंत वााढण्याासााठीी पााण्याात टााकलेेल्याा गोोट्यांं�चीी संखं्याा _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

अनि�यमि�त दगड + _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ गोोट्याा यांं�मुळेे _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ मि�लीी. पााणीी वि�स्थाापि�त झाालेे.

Number of marbles required to raise the water level to the next mark_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

The irregular stone + _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ marbles displaced _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ volume of water. 

iv.	 दगडााचेे आकाारमाान अधि�क अचूूकपणेे कााढण्याासााठीी कृृतीी 2 मध्येे मि�ळाालेेलेे गोोट्यांं�चे सराासरीी आकाारमाान (Vеxp) वाापराा.

अनि�यमि�त दगडााचेे आकाारमाान _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Use the mean volume of marbles, (Vеxp) obtained in task 2 to determine the volume of the stone more precisely.

Volume of the irregular stone _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
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कृृतीी 5:  एक आव्हाान
Task 5: A challenge

वि�द्याार्थ्यां�ंनाा असाा ठााम वि�श्वाास असतोो कीी पुुरेेशाा गोोट्याा मोोजपाात्राात टााकल्याा, तर मोोजपाात्राातीील पााणीी कााठााच्याा दि�शेनेेे वर येेईल माात्र 
जेेव्हाा तेे कृृतीी करताात आणि� त्यांं�च्याा लक्षाात येेतेे कीी असेे घडत नााहीी तेेव्हाा त्यांं�नाा खूूप आश्चर्यय वााटतेे. याा कृृतीीमधूून वि�द्याार्थ्यां�ंनाा याामाागीील 
मुुख्य काारण लक्षाात येेईल कीी जरीी दोोन गोोट्याा एकमेेकांं�नाा चि�कटूून असल्याा तरीी गोोट्यांं�च्याा दरम्याान कााहीी जाागाा मोोकळीी असते.जेेव्हाा 
आपण मोोजपाात्राात खूूप गोोट्याा टााकतोो तेेव्हाा मोोजपाात्राातीील पााणीी गोोट्यांं�च्याा दरम्याानच्याा कााहीी मोोकळ्याा जाागांं�मध्येे शि�रतेे. त्याामुुळेे पााणीी 
गोोट्यांं�च्याा पाातळीीच्याा वर चढत नााहीी.
In this task the students confront their belief that by putting enough number of marbles, the water level will always rise 
to the top of the container. They may be surprised that this is not the case. The main reason for this, which the students 
will discover through this task, is that there are gaps between the marbles, even when they are closely packed and the 
amount of water may be just sufficient to fill these gaps without rising above the level of the marbles.

1.	 मोोजपाात्राात 50 मि�लीी. पााणीी भराा.
Fill up the cylinder with water to the 50 mL mark.

2.	 पुुरेेशाा गोोट्याा पााण्याात टााकाा आणि� पााण्यााचीी पाातळीी मोोजपाात्रााच्याा वरच्याा टोोकाापरं्यंत वााढवण्यााचाा प्रयत्न कराा.
By adding enough marbles, try to raise the water level to the top of the cylinder.

3.	 तुुम्हाालाा पााण्यााचीी पाातळीी सर्वांंत वरच्याा खुुणेेपर्ययत नेेण्याात यश आलेे नााहीी, तरीी पााण्यााचीी पाातळीी सर्वांंत जाास्त कोोणत्याा खुुणेेपरं्यंत पोोहोोचूू 
शकते, हे तुम््हही सागं ूशकाल का?
If you do not succeed in raising the water level to the top, note the highest marking to which the water level rises.

पााण्यााचीी पाातळीी सर्वांंत जाास्त ज्याा खुुणेेपरं्यंत वााढलीी तीी खूूण _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _.
Maximum marking to which the water level rises _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _.

पााण्यााचीी पाातळीी वााढण्याासााठीी लाागलेेल्याा गोोट्यांं�चीी संखं्याा _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _.
Number of marbles required to increase the volume by this amount _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _.

4.	 यााच्याा स्पष्टीीकरणााचाा वि�चाार कराा.
Can you think of an explanation for this?

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

5.	 तहाानलेेल्याा काावळ्यााचीी तहाान भाागलीी असेेल काा? काारणेे द्याा.
Do you think the thirsty crow would have succeeded in quenching its thirst? Explain your answer.

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

लक्ष देेऊन पहाा कीी एकदाा दगड पााण्याात पूूर्णणपणेे बुुडलाा कीी त्यााच्याावर पुुरेेसेे पााणीी असाायलाा हवे,े म्हणजे आपण त्याात अजूून कााहीी गोोट्याा 
टााकूू शकतोो. अशीी स्थि�ितीी नसेेल, तर शि�क्षक पााण्यााचेे प्रमााण वााढवूनू हीीच कृृतीी पुुन्हाा कराायलाा सांं�गू ूशकताात.
Note that once the stone is submerged, there needs to be sufficient depth of water above the stone to immerse a few 
marbles completely. If this is not the case, the teacher may consider restarting with a larger amount of water.
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•	 पााण्यााचेे प्रमााण सुुरुवाातीीलाा जााणूूनबुुजूून कमीी ठेेवलेे जाातेे, जेेणेेकरून अधि�कााधि�क गोोट्याा टााकल्याा तरीी पााण्यााचीी पाातळीी 
काठापर्यंत पोहोचत नाही. एकदा असे करून झाले की गोट््याांसारख््यया वस््ततू शक््य तेवढ्या एकमेकानंा चिकटून भरल््यया तरीही 
त््ययाांच््यया दरम््ययान काही जागा मोकळी असते, हे स््पष्ट करण््ययासाठी शिक्षक विद्यार्थथ्ययांना मदत करू शकतात. याच मोकळ््यया जागी 
पाणी शिरते आणि म््हणन एका ठरावीक पातळीच््यया वर पाणी कधीही चढत नाही. भाडं्यातील गोट्या शक््य तितक््यया एकमेकानंा 
चिकटून आहेत असे आपण गहृीत धरले, तरीही त््ययाांच््यया दरम््ययान एकूण  आकारमानाच््यया एक चतुर्थथांश आकारमानाएवढी हवा 
कििंवा पाणी भरेल, एवढी जागा असते. या कृतीमध््यये, पाण््ययाच प्रमाण सुरुवातीला 50 मिली. असेल, तर खूप गोट्या टाकल््यया 
तरीही पाण््ययाची पातळी 200 मिली. पेक्षा जास््त वाढत नाही. उत््ससुकता असलल््यया विद्यार्थथ्ययांना शिक्षक सागं ूशकतात की, या 
सकंल््पनेला 'बधंनाशं' (packing fraction) म््हणतात. तसेच स््थथाय ूपदार्थथांमध््यये अणूची रचना कशी असते, हे स््पष्ट होण््ययासाठी 
यासंारख््यया सकंल््पना महत्त्वाच््यया ठरतात.
The initial volume of water is kept deliberately low so that adding more and more marbles does not bring the 
water level up to the top. Once this happens, the teacher may support the students in finding the explanation 
that when objects like marbles are packed as closely as possible, they still have some gaps in between. The water 
accumulates there and hence never rises above a certain level. Assuming the closest possible packing of the 
marbles, there is still about a quarter of volume between the marbles that is left over for air or water. Thus, in 
this task, if the initial volume of water was 50 mL, the water level after adding many marbles will not rise beyond 
200 mL. The teacher may also point out to the more interested students that this concept is called the “packing 
fraction”. Similar concept also becomes important in the theory which explains how atoms are packed together 
in solids.

•	 याा अध्ययन घटकााचाा एक महत्त्वााचाा मुुद्दाा म्हणजे जर घाागरीीतीील पााण्यााचीी पाातळीी सुुरुवाातीीलाा खूूप कमीी असेेल तर तहाानलेेलाा 
कावळा त््ययाची तहान भागवण््ययात यशस््ववी होणार नाही.
Thus, one of the takeaways of this unit is that the thirsty crow would not have succeeded in quenching its thirst 
if the water level in the pitcher had been too low to begin with.

•	 फक्त शि�क्षकांं�सााठीी: (गोोलााकाार) गोोट्यांं�च्याा बााबतीीत, शक्य ति�तक्याा घट्ट बांं�धणीीलाा ‘षटकोोनीी बंदंि�स्त बांं�धणीी’ (Hexagonal 
closed packing) असे म््हणता येईल. यासाठी बधंनाशं = ~ 0.74 आहे. याचा अर््थ असा की सर्ववांत आदर््श बाधंणीमध््यये, 
74% आकारमान गोट््याांच आणि कमाल 26% आकारमान पाण््ययाने व््ययापलेले असेल. पुढे, मोजपात्राच््यया काठावर, या बधंनाशंाचे 
मूल््य अजून कमी  होईल. म््हणन, वरील कृतीमध््यये पाण््ययाची पातळी 120-150 मिली.पर्यंत वाढण््ययाची अपेक्षा आहे.
Only for the teachers: In case of (spherical) marbles, the closest possible packing is called “hexagonal close 
packed”. The packing fraction for this is  = ~ 0.74. This means that in the most ideal closest packing, 74% 
of the volume will be occupied by marbles and at most 26% by water. Further, on the edges of the cylinder, this 
fraction will be poorer. Hence, we expect water in the above task to rise to between 120-150 mL.

कृृतीी 6: बंंधनांं�शााचाा अंंदााज बांं�धणेे (पर्याा�यीी)
Task 6: Estimating the packing fraction (Optional)

i.	 तुुम्हीी बनवलेेलेे चि�न्हांं�कि�त चंचुंुपाात्र गोोट्यांं�नीी 50 मि�लीी. परं्यंत भराा. चंचुंुपाात्राात गोोट्याा टााकत असताानाा एकाापााठोोपााठ एक गोोट्याा 
मोजा. चचूंपात्रात गोट्या भरल््ययानंतर चचुंपात्र चागंले हालवा, जेणेकरून गोट्या एकमेकानंा चिकटून घट्टपणे बसतील आणि 
याची खात्री करा की 50 मिली. खुणेपर्यंतच््यया गोट्या शक््य तितक््यया एकमेकानंा चिकटून राहण््ययासाठी काही गोट्या चचूंपात्रातून 
बाहेर काढा कििंवा काही गोट्या चचुंपात्रात टाका.
Fill the marked cylinder with marbles up to the 50 mL mark. Count the marbles as you are putting them in one 
by one. Give the cylinder a good shake to ensure that the marbles are packed as closely as possible and make 
sure that the marbles are as close as possible to the level with the 50 mL mark by adding or removing some 
marbles.

ii.	 बंधंनांं�श म्हणजे गोोट्यांं�नीी व्याापलेेल्याा जाागेेचेे आकाारमाान आणि� जाागेेचेे एकूूण आकाारमाान यांं�चे गुुणोोत्तर. हीी व्यााख्याा वाापरून तुुम्हीी 
बधंनाशं काढू शकाल का?
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The packing fraction is the ratio of the volume of the marbles filling up the space to the total volume of the 
space. Can you find the packing fraction using this definition?

iii.	 पुुन्हाा हीी कृृतीी 100 मि�लीी. आणि� 150 मि�लीी. पााण्यााचीी पाातळीी घेेऊन कराा आणि� याा कृृतींंसााठीीहीी बंधंनांं�श कााढाा. तुुम्हाालाा कााय 
दिसन आले?
Repeat this for the 100 mL and the 150 mL mark and find the packing fractions for these trials as well. What 
do you notice?

•	 वि�द्याार्थ्यां�ंनाा एकाा गोोटीीचीी सराासरीी त्रि�ज्याा मााहीीत असल्याानेे त्याावरून एकाा गोोटीीचेे सराासरीी आकाारमाान शोोधणेे कठीीण जााऊ नयेे. 
त््ययाला गोट््याांच््यया सखं््ययेने गुणल््ययास आपल््ययाला गोट््याांच एकूण आकारमान काढता येईल. चचुंपात्रावर केलेल््यया आकारमानाचं््यया 
खुणावंरून (50 मिली.,100 मिली.,150 मिली.) चचुंपात्रात किती जागा (आकारमान) आहे, हेही विद्यार्थथ्ययांना माहीत आहे. 
त््ययावरून विद्यार्थी गुणोत्तर काढू शकतात. यालाच बधंनाशं म््हणतात.
It should not be difficult for the students to find the average volume of one marble by calculation since they 
know the average radius of a marble. Multiplying by the number of marbles gives the total volume of the 
marbles. They already know the total space inside the container from the marked volume (50 mL, 100 mL, or 
150 mL as the case may be). So they can find the ratio, which is the packing fraction.

•	 हेे थोोडेे अधि�क आव्हाानाात्मक आहेे: दुुसरीी पद्धत म्हणजे Y-अक्षाावर गोोट्यांं�चे एकूूण आकाारमाान आणि� X-अक्षाावर त्यांं�नीी व्याापलेेल्याा 
जागेचे एकूण आकारमान घेऊन एक आलेख तयार करा. बििंदमधून “सर्वोत्तम योग््य” सरळ रेषा काढल््ययास, रेषेचा उतार बधंनाशं 
दर््शवतो.
This is slightly more challenging: Another method is to plot a graph with the total volume of the marbles on the 
Y-axis and the total volume of the space occupied by them on the X-axis. By drawing a “best fit” straight line 
through the points, the slope of the line gives the packing fraction.

•	 याा कृृतीीचाा वि�स्ताार कराायचाा झााल्याास बॉॉल बेेअरिं�ग आणि� गोोट्याा यांं�चाा एकत्रि�तपणेे वाापर करून आणि� वेगेवेगेळ्याा व्याासााचीी भांं�डीी 
घेऊन मिळालेल््यया बधंनाशंाचंी तुलना करता येईल.
An interesting extension of this activity is to compare the packing fractions obtained by using ball bearings and 
marbles together, and by varying the diameter of the container.

•	 जमि�नीीखाालीी, माातीीचेे कण आणि� दगड यांं�च्याा पोोकळ्यांं�मध्येे पााणीी सााठलेेलेे असते, हेे सांं�गण्याासााठीी वरीील सााधर्म्या�ाचाा वि�स्ताार 
केला तर फायदशीर ठरू शकते. अशा प्रकारे, मातीतील पोकळ््यया जरी लहान वाटत असल््यया, तरी त््ययाांच््ययात मोठ्या प्रमाणात 
भजूल धरून ठेवलेले असते. आणि तेच पाणी आपण हातपपंाने आणि बोअरवलेने जमिनीवर आणतो.
It may be worth expanding the analogy to explain that groundwater is also filled in the pore spaces of soil 
particles and stones beneath the ground. Thus even though pore spaces in the soil seem tiny, they hold huge 
amounts of groundwater that we extract via hand pumps and borewells.

•	 पुुढेे दि�लेेल्याा आकृृतीी T3 मध्येे ‘षटकोोनीी बंदंि�स्त बंधंन’ दााखवलेे आहेे. बााजााराात फळे किं�वाा चेंंडू अशाा प्रकाारेे मांं�डलेेलेे तुुम्हीी 
पाहिल असतील.
Figure T3 below shows “hexagonal close packing” that you may have observed in the stacking of balls or of 
fruits in the market.

पोोकळ्यांं�मधीील जाागाा
Pore Space

आकृृतीी T2 माातीीतीील कणांं�च्याा पोोकळ्यांं�मधीील जाागाा
Figure T2 Pore space between soil particles
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8.11. चला आकारमान मोजूया!

आकृृतीी T3 फळांं�च्याा दुुकाानाामध्येे रचलेेलीी फळेे
Figure T3 Fruits stacked in a fruit stall

पुुढीील वि�स्तााराासााठीी कल्पनाा
Idea for further extension
जर आपण मोोठ्याा किं�वाा लहाान व्याासााचीी बााटलीी वाापरलीी किं�वाा लहाान किं�वाा मोोठ्याा आकाारााच्याा गोोट्याा वाापरल्याा तर कााय होोईल? 
बंधंनांं�शाात कााहीी बदल होोईल काा?
What happens if we use a bottle with a larger or smaller diameter, or if we use marbles that are larger or smaller? Does 
the packing fraction change?

अधि�क वााचनाासााठीी 
Suggested Readings

•	 An advanced discussion on pores in soils and their relationship to various processes and phenomena taking 
place in soil can be found at: Nimmo, J. R. (2013). Porosity and pore size. Reference Module in Earth Systems 
and Environmental Sciences. Elsevier.doi: 10.1016/B978-0-12-409548-9.05265-9  
Retrieved from: https://wwwrcamnl.wr.usgs.gov/uzf/abs_pubs/papers/nimmo.13.porosity-encyc.rmeses.pdf 

•	 The overflow principle, the principle that when a body is immersed in a liquid, it displaces an equal volume 
of the liquid, is often confused with the related but different Archimedes principle. The latter states the 
equivalence of the force of buoyancy and the weight of the displaced liquid. For an explanation see this link: 
https://www.math.nyu.edu/~crorres/Archimedes/Crown/CrownIntro.html

छाायााचि�त्रााचाा स्रोोत
Image sources

•	 Image 1: The Crow and the Pitcher: From The Aesop for Children, by Aesop, illustrated by Milo Winter, Project Gutenberg etext 1994


