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Ó
ôï ðñþôï êåöÜëáéï áõôïý ôïõ âéâëßïõ ìÜèáìå íá

ðåñéãñÜöïõìå áðëÝò êéíÞóåéò äéáöüñùí óùìÜôùí.
¸ôóé ðáñáäåßãìáôïò ÷Üñç, ìÜèáìå íá õðïëïãß-

æïõìå ôçí ôá÷ýôçôá ðïõ ðñÝðåé íá Ý÷åé Ýíá áõôïêßíçôï ãéá

íá äéáôñÝîåé ìéá áðüóôáóç, óå óõãêåêñéìÝíï ÷ñüíï Þ ðüóï
÷ñüíï ÷ñåéÜæåôáé Ýíáò äñïìÝáò ãéá íá äéáíýóåé ôá 100m,
áí èåùñÞóïõìå ôçí êßíçóÞ ôïõ åõèýãñáììç ïìáëÜ åðéôá-

÷õíüìåíç.
¼ìùò ôï íá ðåñéãñÜöïõìå êéíÞóåéò ÷ùñßò ôáõôü÷ñïíá

íá ãíùñßæïõìå ôéò áéôßåò ðïõ ôéò ðñïêáëïýí äåí åßíáé áñ-

êåôü, ãéáôß äå èá Ý÷ïõìå ðëÞñç ãíþóç ôùí öáéíïìÝíùí.
¸ôóé äå èá ìðïñïýìå íá åëÝãîïõìå êáé íá ðñïâëÝøïõìå
ôéò êéíÞóåéò ðïõ ìðïñïýí íá åêôåëÝóïõí ôá óþìáôá. Ôá

ôáîßäéá óôï äéÜóôçìá ðáñáäåßãìáôïò ÷Üñç, èá Þôáí áäýíá-
ôï íá ðñáãìáôïðïéçèïýí áí äå ãíùñßæáìå ëåðôïìåñþò ðþò
ìðïñïýí íá êéíçèïýí ôá äéáóôçìüðëïéá.

Ó’ áõôü êáé óôï åðüìåíï êåöÜëáéï, èá ìåëåôÞóïõìå ôéò
äõíÜìåéò ðïõ åßíáé ôá áßôéá ðïõ ðñïêáëïýí ôéò êéíÞóåéò Þ
áêñéâÝóôåñá ôéò ìåôáâïëÝò ôùí êéíÞóåùí ôùí óùìÜôùí.

Åðßóçò èá áíáöåñèïýìå óôï âÜñïò êáé ôç ìÜæá ôùí óùìÜ-
ôùí, óôçí åëåýèåñç ðôþóç ôïõò ê.ô.ë.

Ç åíüôçôá ôçò ÖõóéêÞò ðïõ ìåëåôÜ ôéò äõíÜìåéò êáé ôá

áðïôåëÝóìáôÜ ôïõò, ëÝãåôáé ÄõíáìéêÞ .
Áñ÷éêÜ èá ìåëåôÞóïõìå ôç ó÷Ýóç ôçò äýíáìçò ìå ôçí

êßíçóç óå ìéá ìüíï äéÜóôáóç, äçëáäÞ óå åõèåßá ãñáììÞ.
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1.2.1 Ç Ýííïéá ôçò äýíáìçò

¼ëïé ïé Üíèñùðïé Ý÷ïõí ôçí åìðåéñßá ôçò äýíáìçò. Ï

êáèÝíáò ìáò Ý÷åé óðñþîåé Þ óýñåé áíôéêåßìåíá. Ãéá ôçí

þèçóç Þ ôçí Ýëîç áíôéêåéìÝíùí áðáéôåßôáé ç Üóêçóç äýíá-

ìçò (Åéê. 1.2.1).

Ãåíéêüôåñá ìéá äýíáìç ðïõ áóêåßôáé óå Ýíá óþìá åßíáé

äõíáôü íá ôï ðáñáìïñöþóåé, íá ôï óôáìáôÞóåé üôáí êéíåß-

ôáé, íá ôï êéíÞóåé üôáí åßíáé áêßíçôï Þ íá ôïõ áëëÜîåé ôçí

êßíçóç üôáí êéíåßôáé.

Åßíáé óçìáíôéêü íá ôïíßóïõìå åî’ áñ÷Þò üôé ãéá íá áóêçèåß

ìéá äýíáìç óå Ýíá óþìá åßíáé áðáñáßôçôç ç ýðáñîç åíüò

äåýôåñïõ óþìáôïò, ðïõ åßíáé åßôå óå åðáöÞ åßôå óå êÜðïéá

áðüóôáóç áðü ôï ðñþôï. Ç äýíáìç åßíáé áðïôÝëåóìá áë-

ëçëåðßäñáóçò ìåôáîý ôùí äýï óùìÜôùí.

Ðéï áíáëõôéêÜ üìùò ãéá ôï èÝìá áõôü èá áíáöåñèïý-

ìå óôéò ðáñáãñÜöïõò 1.3 .1 êáé 1.3 .2 ôïõ åðüìåíïõ êåöá-

ëáßïõ .

Ôï áðïôÝëåóìá ìéáò äýíáìçò ðïõ áóêåßôáé óå Ýíá óþìá,

åîáñôÜôáé ôüóï áðü ôçí ôéìÞ ôçò üóï êáé áðü ôçí êáôåý-

èõíóÞ ôçò. Óôçí åéêüíá 1.2.2á öáßíïíôáé äõíÜìåéò ßäéïõ

ìÝôñïõ áëëÜ äéáöïñåôéêÞò öïñÜò, ðïõ ðñïêáëïýí óõóðåß-

ñùóç êáé åðéìÞêõíóç ôïõ ßäéïõ åëáôçñßïõ áíôßóôïé÷á, åíþ

óôçí åéêüíá 1.2.2â äõíÜìåéò ßäéáò êáôåýèõíóçò äéáöïñåôé-

êïý ìÝôñïõ íá ðñïêáëïýí äéáöïñåôéêÞ åðéìÞêõíóç ôïõ

ßäéïõ åëáôçñßïõ.

Ç äýíáìç åßíáé äéáíõóìáôéêü ìÝãåèïò äçëáäÞ ãéá ôïí

ðñïóäéïñéóìü ôçò áðáéôåßôáé íá ãíùñßæïõìå ôçí êáôåýèõí-

óÞ ôçò (äéåýèõíóç êáé öïñÜ) êáé ôçí ôéìÞ ôçò. Ç ôéìÞ ôçò

äýíáìçò åßíáé ôï óôïé÷åßï åêåßíï ðïõ êáèïñßæåé ðüóï ðïëý

Þ ðüóï äõíáôÜ ç äýíáìç óðñþ÷íåé Þ Ýëêåé Ýíá óþìá.

Ç ìïíÜäá ìÝôñçóçò ôçò äýíáìçò óôï ÄéåèíÝò Óýóôçìá

(S .É . ) å ßíáé ôï 1Newton (Íéïýôïí) Þ 1Í .  Ç ïíïìáóßá

ðñïÝñ÷åôáé áðü ôï üíïìá ôïõ Íåýôùíá (Newton). Ôïí ôñüðï

ìå ôïí ïðïßï ïñßæåôáé ôï 1Í èá ôïí óõíáíôÞóïõìå óôç

ðáñÜãñáöï 1.2.4.

Ìå ôç äýíáìç Ýëêïõìå Þ áðùèïý-
ìå ôá óþìáôá.

Åéêüíá 1.2.1

Óôçí åéêüíá á, ïé äõíÜìåéò, ðá-
ñüëï ðïõ Ý÷ïõí ôï ßäéï ìÝôñï,
ðñïêáëïýí äéáöïñåôéêÜ áðïôå-
ëÝóìáôá, ãéáôß Ý÷ïõí äéáöïñåôé-
êÞ öïñÜ. Óôçí åéêüíá â, äõíÜ-
ìåéò äéáöïñåôéêïý ìÝôñïõ ðñï-
êáëïýí äéáöïñåôéêÜ áðïôåëÝóìáôá.

Åéêüíá 1.2.2
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ÌÝôñçóç ôçò äýíáìçò

Ìéá äýíáìç ìðïñåß íá ìåôñçèåß ìå ôï æõãü åëáôçñßïõ

(Eéê. 1.2.3á) Þ ìå ôï äõíáìüìåôñï (Eéê. 1.2.3â).
Óôï æõãü ìå åëáôÞñéï ôï åëáôÞñéï åßíáé êëåéóìÝíï ãéá

ëüãïõò ðñïóôáóßáò ìÝóá óå êïõôß êáé óôï Ýíá Üêñï ôïõ

Ý÷åé óôåñåùìÝíï Ýíá äåßêôç.
Ç áñ÷Þ ìÝôñçóçò ôçò äýíáìçò ìå ôá ðáñáðÜíù üñãáíá

óôçñßæåôáé óôçí åëáóôéêÞ ðáñáìüñöùóç ðïõ áõôÞ ðñïêá-

ëåß. ¼ôáí áðü ôï åëáôÞñéï êñåìÜóïõìå Ýíá óþìá, ç åðéìÞ-
êõíóç åîáñôÜôáé áðü ôï âÜñïò ôïõ óþìáôïò áõôïý. ÄéðëÜ-
óéï âÜñïò ðñïêáëåß äéðëÜóéá åðéìÞêõíóç. ¸ôóé êñåìþíôáò

äéáöïñåôéêÜ óþìáôá ãíùóôþí âáñþí êáé óçìåéþíïíôáò ôéò
áíôßóôïé÷åò åðéìçêýíóåéò åßíáé äõíáôü íá âáèìïëïãÞóïõìå
ôï åëáôÞñéï êáé íá êáôáóêåõÜóïõìå Ýíá äõíáìüìåôñï.

ÅöáñìïãÞ

ÌÝôñçóç äýíáìçò.

Äýï êïñßôóéá áãüñáóáí Ýíá ðåðüíé êáé èÝëïõí íá ôï

æõãßóïõí. Äåí Ý÷ïõí æõãáñéÜ áëëÜ Ýíá åëáôÞñéï êáé Ýíá
ðáêÝôï æÜ÷áñç ôïõ åíüò kg. Ç óáêïýëá ìå ôç æÜ÷áñç åðé-
ìçêýíåé ôï åëáôÞñéï 60mm. Ôï ðåðüíé ðñïêáëåß ìéá åðéìÞ-

êõíóç 84mm. Ðüóï åßíáé ôï âÜñïò ôïõ;
Ç ìÜæá ôçò æÜ÷áñçò åßíáé 1kg. Ïðüôå ôï âÜñïò ôçò (ç

äýíáìç ôçò âáñýôçôáò ðÜíù ôçò) åßíáé 10N.

ÁõôÞ ôåíôþíåé ôï åëáôÞñéï êáôÜ 60mm, Üñá ìðïñïýìå
íá ó÷åäéÜóïõìå ìßá ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ôçò äýíáìçò ðïõ
åðéìçêýíåé ôï åëáôÞñéï óå óõíÜñôçóç ìå ôçí åðéìÞêõíóç.

Áðü ôï äéÜãñáììá áõôü ìðïñåß íá õðïëïãéóôåß ç äýíá-
ìç, üôáí êñÝìåôáé ôï ðåðüíé áðü ôï åëáôÞñéï, ç ïðïßá
åßíáé 14N. (Áõôü óçìáßíåé üôé ç ìÜæá åßíáé 1,4kg).

ÅëáóôéêÞ ðáñáìüñöùóç

Ç ðáñáìüñöùóç åíüò óþìáôïò ëÝãåôáé åëáóôéêÞ

üôáí ôï óþìá åðáíÝñ÷åôáé óôçí áñ÷éêÞ ôïõ ìïñöÞ,

ìüëéò ðÜøåé íá åíåñãåß óå áõôü ç äýíáìç ðïõ ðñïêÜ-

ëåóå ôçí ðáñáìüñöùóÞ ôïõ. Ðáñáäåßãìáôïò ÷Üñç, ôï

êïíôÜñé ôïõ Üëôç óôç äéðëáíÞ åéêüíá õößóôáôáé åëá-

óôéêÞ ðáñáìüñöùóç.

á. Æõãüò åëáôçñßïõ.
â. Äõíáìüìåôñï.
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Íüìïò ôïõ Hooke.

Ï íüìïò ôïõ Hooke äéáôõðþíåôáé ùò åîÞò:

“Ïé åëáóôéêÝò ðáñáìïñöþóåéò åßíáé áíÜëïãåò ìå
ôéò äõíÜìåéò ðïõ ôéò ðñïêÜëåóáí”.

Ç ìáèçìáôéêÞ Ýêöñáóç ôïõ íüìïõ ôïõ Hooke, ãéá

ôá åëáôÞñéá, åßíáé: F=K x.
Ç óôáèåñÜ Ê ïíïìÜæåôáé óôáèåñÜ ôïõ åëáôçñßïõ

êáé åîáñôÜôáé áðü ôç öýóç êáé ôá ãåùìåôñéêÜ ÷áñá-

êôçñéóôéêÜ ôïõ åëáôçñßïõ (ìÞêïò, ðÜ÷ïò ê.ëð.) êáé x ç
ìåôáâïëÞ ôïõ ìÞêïõò ôïõ.

1.2.2 Óýíèåóç óõããñáììéêþí äõíÜìåùí

Óôçí åéêüíá 1.2.4 öáßíåôáé Ýíá êéâþôéï ðïõ ðñïóðá-
èïýí íá ôï êéíÞóïõí äýï Üíèñùðïé ìå ôç âïÞèåéá ó÷ïéíéïý.
Èá Þôáí äõíáôüí Üñáãå ïé äýï äõíÜìåéò ðïõ áóêïýí ïé

Üíèñùðïé, íá áíôé-
êáôáóôáèïýí ìå
ìéá äýíáìç, ôçí

ïðïßá èá áóêïý-
óå ßóùò Ýíá ü÷ç-
ìá êáé ç ïðïßá íá

Ýöåñíå ôï ßäéï áðï-
ôÝëåóìá ìå áõôÝò;
Ç áðÜíôçóç åß-

íáé íáé .

Ãåíéêüôåñá, óå

êÜðïéï óþìá ðïõ
åðåíåñãïýí äýï Þ
ðåñéóóüôåñåò äõ-

íÜìåéò ôáõôü÷ñï-
íá, óôï ßäéï óçìåßï ôïõ, õðÜñ÷åé ìéá äýíáìç ðïõ ìðïñåß íá
áíôéêáôáóôÞóåé ôéò äõíÜìåéò áõôÝò êáé íá åðéöÝñåé ôï ßäéï

áðïôÝëåóìá. Ç äýíáìç áõôÞ ëÝãåôáé óõíéóôáìÝíç (ðïëëÝò
öïñÝò óõìâïëßæåôáé ìå ÓF) êáé ïé äõíÜìåéò ðïõ áíôéêáèé-
óôÜ ëÝãïíôáé óõíéóôþóåò ôçò.

Ôç äéáäéêáóßá ðïõ áêïëïõèïýìå ãéá ôïí ðñïóäéïñéóìü
ôçò óõíéóôáìÝíçò äýíáìçò äýï Þ ðåñéóóïôÝñùí äõíÜìåùí,
ðïõ åíåñãïýí óôï ßäéï óþìá, ôçí ïíïìÜæïõìå óýíèåóç

äõíÜìåùí .

ÅðåéäÞ ç äýíáìç åßíáé äéáíõóìáôéêü ìÝãåèïò, ïé äõíÜ-

ìåéò ðñïóôßèåíôáé äéáíõóìáôéêÜ. Óôï êåöÜëáéï áõôü èá
äïýìå ðþò âñßóêåôáé ç óõíéóôáìÝíç óõããñáììéêþí äõíÜ-
ìåùí .

Ïé äõíÜìåéò F1 êáé F2 ìðïñïýí íá áíôéêáôáóôáèïýí
áðü ìßá äýíáìç.
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Äñáóôçñéüôçôá

Óýíèåóç äýï óõããñáììéêþí äõíÜìåùí.

á) ÄõíÜìåéò ôçò ßäéáò êáôåýèõíóçò.
ÐñáãìáôïðïéÞóôå ôç äéÜôáîç ôçò åéêüíáò 1á. Êñå-

ìÜóôå áðü ôï Üêñï ôïõ åëáôçñßïõ äýï âáñßäéá ìå

âÜñç Â1 = 0,5Í êáé Â2 = 1Í (Åéê. 1â). ÌåôñÞóôå ôçí
åðéìÞêõíóç ôïõ åëáôçñßïõ.

ÁíôéêáôáóôÞóôå ôá äýï âáñßäéá ìå ôï âáñßäé Â3

ðïõ Ý÷åé âÜñïò 1,5Í (Åéê. 1ã). ÌåôñÞóôå êáé ðÜëé
ôçí åðéìÞêõíóç ôïõ åëáôçñßïõ êáé óõãêñßíåôÝ ôçí ìå
ôçí ðñïçãïýìåíç. Ôé äéáðéóôþíåôå; Ôé óõìðåñáßíåôå;

â) ÄõíÜìåéò áíôßèåôçò êáôåýèõíóçò.
ÐñáãìáôïðïéÞóôå ôç äéÜôáîç ôçò åéêüíáò 2á. Ïé

äýï ôñï÷áëßåò óå ðëáßóéï åßíáé óôåñåùìÝíåò óôï ôñá-

Åéêüíá 1

Óýíèåóç äýï äõíÜìåùí ßäéáò êáôåýèõíóçò.

ðÝæé ìå ôç âïÞèåéá óö é -
ãêôÞñùí. Ôá ôñßá Üêñá
ôùí ôñéþí íçìÜôùí åß -

íáé åíùìÝíá óå Ýíá óçìåßï
(Ï).

Ôá Üëëá Üêñá ôùí

íçìÜôùí Ý÷ïõí èçëåéÝò
ãéá íá ðñïóáñìüæïíôáé
ó’ áõôÝò äõíáìüìåôñï

êáé âáñßäéá.Óýíèåóç äõíÜìåùí áíôßèåôçò êáôåýèõíóçò.
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ÁíáñôÞóôå áðü ôéò èçëåéÝò Á êáé Ã äýï âáñßäéá ìå
âÜñç 0,5Í êáé 1,5Í êáé éóïññïðÞóôå ôï óçìåßï Ï
ôñáâþíôáò ôï Üêñï Ä ìå åëáôÞñéï. ÌåôñÞóôå ôï ìÞ-

êïò ôïõ åëáôçñßïõ.
ÁöáéñÝóôå ôá âáñßäéá áðü ôá Üêñá Á êáé Ã êáé

áíáñôÞóôå óôï Ã Ýíá âáñßäé, ôïõ ïðïßïõ ôï âÜñïò

Áðü ôçí ðáñáðÜíù äñáóôçñéüôçôá ðñïêýðôïõí ôá åîÞò:

1ç) Ðåñßðôùóç: Ïé äõíÜìåéò Ý÷ïõí ôçí ßäéá êáôåýèõíóç.

Áí äýï äõíÜìåéò Ý÷ïõí ôçí ßäéá êáôåýèõíóç ç óõíéóôá-
ìÝíç ôïõò (äéáíõóìáôéêü Üèñïéóìá) Ý÷åé ôéìÞ ßóç ìå ôï
Üèñïéóìá ôùí ôéìþí ôùí óõíéóôùóþí äõíÜìåùí êáé öïñÜ

ôç öïñÜ ôïõò (Eéê. 1.2.5) .

F = F1 + F2 (1.2.1)

2ç) Ðåñßðôùóç: Ïé äõíÜìåéò Ý÷ïõí áíôßèåôç êáôåýèõíóç.

Ç óõíéóôáìÝíç äýï äõíÜìåùí ðïõ Ý÷ïõí áíôßèåôç êáôåý-

èõíóç Ý÷åé ôéìÞ ßóç ìå ôç äéáöïñÜ ôùí ôéìþí ôùí äõíÜ-
ìåùí êáé êáôåýèõíóç áõôÞ ðïõ áíôéóôïé÷åß óôç äýíáìç ìå
ôç ìåãáëýôåñç ôéìÞ (Eéê. 1.2.6) :

F = F2 – F1 (1.2.2)

Ãåíéêüôåñá, ãéá ôç óýíèåóç ðïëëþí óõããñáììéêþí äõíÜ-

ìåùí ðïõ áóêïýíôáé óôï ßäéï óçìåßï åíüò óþìáôïò áêïëïõ-
èïýìå ôçí ðáñáêÜôù äéáäéêáóßá:

ÅðéëÝãïõìå áõèáßñåôá ìéá èåôéêÞ öïñÜ. ÐñïóèÝôïõìå ôá

ìÝôñá ôùí äõíÜìåùí ìå èåôéêÞ öïñÜ. Êáôüðéí ðñïóèÝôïõìå
ôá ìÝôñá ôùí äõíÜìåùí ìå áñíçôéêÞ öïñÜ. Óôç óõíÝ÷åéá,
áöáéñïýìå áðü ôï Üèñïéóìá ôùí ìÝôñùí ôùí äõíÜìåùí ìå

èåôéêÞ öïñÜ, ôï Üèñïéóìá ôùí ìÝôñùí ôùí äõíÜìåùí ìå
áñíçôéêÞ öïñÜ. Áí ôï áðïôÝëåóìá åßíáé èåôéêüò áñéèìüò ç
óõíéóôáìÝíç Ý÷åé èåôéêÞ öïñÜ, åíþ áí åßíáé áñíçôéêüò áñéèìüò

ç óõíéóôáìÝíç Ý÷åé áñíçôéêÞ öïñÜ.

åßíáé ßóï ìå ôç äéáöïñÜ

ôùí âáñþí ôùí äýï âá-
ñéäßùí, äçëáäÞ 1Í (Åéê.
2â). ÌåôñÞóôå ðÜëé ôï

ìÞêïò ôïõ åëáôçñßïõ .
Ðñïêáëåßôáé êáé óôçí ðå-
ñßðôùóç áõôÞ ç ßäéá åðé-

ìÞêõíóç ôïõ åëáôçñßïõ;
Ðïéá ó÷Ýóç õðÜñ÷åé

ìåôáîý F, F2, F1;
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ÐáñÜäåéãìá

Íá âñåèåß ç óõíéóôáìÝíç ôùí äõíÜìåùí ðïõ áóêïýíôáé
ó’ Ýíá óþìá üðùò öáßíåôáé óôçí åéêüíá. Äßíïíôáé: F1 = 10N,

F2 = 25N êáé F3 = 12N.

á´ ôñüðïò.

Âñßóêïõìå ôç óõíéóôáìÝíç ôùí äõíÜìåùí F1 êáé F3, ðïõ

Ý÷åé ìÝôñï:
F1,3 = F1 + F3   Þ

F1,3 = 10Í + 12Í = 22Í

Ç êáôåýèõíóç ôçò äýíáìçò F1,3 åßíáé ßäéá ìå áõôÞ ðïõ
Ý÷ïõí ïé äõíÜìåéò F1 êáé F3.
Âñßóêïõìå ôç óõíéóôáìÝíç ôùí äõíÜìåùí F1,3 êáé F2, ðïõ

Ý÷åé ìÝôñï:
ÓF = F2 - F1,3   Þ

ÓF = 25Í - 22N = 3N

ÅðéëÝãïõìå ùò èåôéêÞ öïñÜ ôç öïñÜ ôçò äýíáìçò F1.
Tüôå ç óõíéóôáìÝíç ÓF èá éóïýôáé:

ÓF = F1 - F2 + F3   Þ

ÓF = 10Í - 25Í + 12Í   Þ   ÓF = -3Í.
Ç êáôåýèõíóç ôçò äýíáìçò F åßíáé áíôßèåôç ìå ôç öïñÜ

ðïõ åðéëÝîáìå ùò èåôéêÞ, äçëáäÞ Ý÷åé öïñÜ ßäéá ìå áõôÞ

ôçò äýíáìçò F2.

Ç êáôåýèõíóç ôçò äýíáìçò F åßíáé ßäéá ìå áõôÞ ôçò

äýíáìçò F2.

â´ ôñüðïò.

Ìðïñïýìå íá åñãáóôïýìå êáé ùò åîÞò:
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ÅöáñìïãÝò

1) Äýï ïìÜäåò ðáéäéþí ðñïóðáèïýí íá íéêÞóåé ç ìßá ôçí

Üëëç óôï ðáéãíßäé ìå ôï ó÷ïéíß (äéåëêõíóôßäá). Ðáñüëï ðïõ
óôï óçìåßï Ó ôïõ ó÷ïéíéïý áóêïýíôáé äõíÜìåéò áõôü äå ìå-
ôáêéíåßôáé, äéüôé ç óõíéóôáìÝíç ôùí äõíÜìåùí åßíáé ìçäÝí.

2) Ôï É.×. áõôïêßíçôï “êüëëçóå” óôç ëÜóðç êáé ôï ôñá-

êôÝñ ðñïóðáèåß íá ôï âãÜëåé. Åßíáé öáíåñü üôé áí ôï ìÝ-
ôñï ôçò äýíáìçò Fô, ðïõ áóêåß ôï ôñáêôÝñ åßíáé ìåãáëýôå-
ñç áðü ôï ìÝôñï ôçò äýíáìçò Fá, ôï áõôïêßíçôï èá áðïìá-

êñõíèåß áðü ôç ëÜóðç.

ÏÉ ÍÏÌÏÉ ÔÏÕ ÍÅÕÔÙÍÁ

Ôï 1687, ï ¢ããëïò Öõóéêüò êáé Ìáèçìáôéêüò , ÉóáÜê
Íåýôùí, äçìïóßåõóå ôïõò íüìïõò ôçò Ìç÷áíéêÞò, ïé ïðïßïé
ä éÝðïõí ôçí êßíçóç ôùí óùìÜôùí êáé óõó÷åôßæïõí ôçí

êßíçóç ìå ôç äýíáìç .

Ïé íüìï é áõôï ß ßó÷õóáí áìåôÜâëçôï é ã éá ðåñ éóóüôå -
ñï áðü ä éáêüó éá ÷ñüí éá êáé åðáëçèåýôçêáí áíáñßèìç-

ôåò öïñÝò .  Ç êáèïë éêÞ éó÷ýò ôïõò áìöéóâçôÞèçêå áðü
ôïí ÁúíóôÜéí .

Óôï êåöÜëáéï áõôü èá ìåëåôÞóïõìå ôïõò äýï ðñþôïõò

íüìïõò ôïõ Íåýôùíá, ï ôñßôïò íüìïò èá ìåëåôçèåß óôï
åðüìåíï êåöÜëáéï. Isaac Newton (1642-1727).
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1.2.3 Ï ðñþôïò íüìïò ôïõ Íåýôùíá

 Äþóå ìéá þèçóç óôï âéâëßï óïõ ðÜíù óôï èñáíßï, åéêü-
íá 1.2.7, êáé ðáñáôÞñçóå ôé èá óõìâåß. Åßíáé âÝâáéï üôé

ðñéí ôï êÜíåéò ãíùñßæåéò áðü ôçí åìðåéñßá óïõ ôçí áðÜ-
íôçóç. Ôï âéâëßï èá äéáíýóåé ìéêñÞ áðüóôáóç êáé èá óôá-
ìáôÞóåé. ÁõôÞ ç åìðåéñßá ïäÞãçóå óôï óõìðÝñáóìá ðïõ

äéáôýðùóå ï ÁñéóôïôÝëçò êáé ßó÷õóå ùò ôï Ìåóáßùíá, üôé
ç öõóéêÞ êáôÜóôáóç ôùí óùìÜôùí åßíáé ç áêéíçóßá. ÊáôÜ
ôçí Üðïøç áõôÞ üëá ôá áíôéêåßìåíá êéíïýíôáé ìüíï åÜí

êÜðïéá äýíáìç ðñïêáëåß ôçí êßíçóÞ ôïõò. ÄçëáäÞ åßíáé
áäýíáôï íá êéíåßôáé Ýíá óþìá ÷ùñßò íá õðÜñ÷åé êÜðïéá
äýíáìç ðïõ íá äñá äéáñêþò óå áõôü. Ðáñüëï ðïõ ç áðÜ-

íôçóç öáßíåôáé ìå ðñþôç ìáôéÜ ëïãéêÞ, äåí åßíáé åðéóôç-
ìïíéêÜ áðïäåêôÞ.

Áò õðïèÝóïõìå ôþñá üôé óðñþ÷íåéò ôï âéâëßï óïõ íá
ãëéóôñÞóåé ðÜíù óå Ýíá ðïëý ìåãÜëï êáé ðïëý êáëÜ ãõáëé-
óìÝíï ðÜôùìá ìå ôçí ßäéá þèçóç. Ôï âéâëßï ðÜëé èá óôá-
ìáôÞóåé, áëëÜ áõôÞ ôç öïñÜ èá Ý÷åé êéíçèåß ãéá ðïëý ìå-

ãáëýôåñï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá. ÖáíôÜóïõ ôþñá üôé ôï ðÜôù-
ìá ãßíåôáé ìéá ôåñÜóôéá åðßðåäç êáé ôüóï êáëÜ ãõáëéóìÝíç
åðéöÜíåéá ðïõ ïé ôñéâÝò íá åßíáé áóÞìáíôåò. Äåí ìðïñïýìå

Üñáãå íá õðïèÝóïõìå üôé óå ôÝôïéåò óõíèÞêåò ôï âéâëßï èá
åêéíåßôï óõíå÷þò;

Ï Ãáëéëáßïò, ï ïðïßïò Þôáí ï ðñþôïò ðïõ Ýêáíå ôÝôïéá

õðïèåôéêÜ ðåéñÜìáôá, óõìðÝñáíå üôé äåí ïöåßëåôáé óôç öýóç
ôùí óùìÜôùí íá óôáìáôÜíå üôáí ôá èÝóïõìå óå êßíçóç,
áëëÜ ôá óôáìáôÜåé ç ôñéâÞ. ÁíôéèÝôùò ôá óþìáôá áíôéóôÝ-

êïíôáé óôç ìåôáâïëÞ ôçò ôá÷ýôçôÜò ôïõò. Ç éäéüôçôá ðïõ
Ý÷ïõí ôá óþìáôá íá áíôéóôÝêïíôáé óôç ìåôáâïëÞ ôçò êéíç-
ôéêÞò ôïõò êáôÜóôáóçò ëÝãåôáé áäñÜíåéá Þ áäñÜíåéá ôùí

óùìÜôùí Þ áäñÜíåéá ôçò ýëçò .
Ìå ôçí Ýêöñáóç “ìåôáâïëÞ ôçò êéíçôéêÞò êáôÜóôáóçò”

åííïïýìå ôï åîÞò:

Áðü êéíçôéêÞ Üðïøç Ýíá óþìá Þ èá çñåìåß Þ èá êéíåß-
ôáé. Áí Ýíá óþìá ðïõ áñ÷éêÜ çñåìåß ôåèåß óå êßíçóç ç
êéíçôéêÞ ôïõ êáôÜóôáóç ìåôáâÜëëåôáé. Åðßóçò ó’ Ýíá óþìá

ðïõ êéíåßôáé, áí ìåôáâëçèåß ç ôá÷ýôçôÜ ôïõ ôüôå ìåôáâÜë-
ëåôáé êáé ç êéíçôéêÞ ôïõ êáôÜóôáóç.

¸íá ðáñÜäåéãìá ðïõ öáßíåôáé ç áäñÜíåéá ôùí óùìÜôùí

åßíáé ôï åîÞò: ¸íá áõôïêßíçôï êéíïýìåíï ìå óôáèåñÞ ôá÷ý-
ôçôá öñåíÜñåé îáöíéêÜ, ïðüôå ïé åðéâÜôåò êéíïýíôáé ðñïò
ôá åìðñüò. Áõôü óõìâáßíåé ãéáôß ïé åðéâÜôåò êéíïýíôáé ìå

Óôï âéâëßï ìå ôßôëï “Philosophia
Naturalis Principia Mathematica”,
ï Íåýôùíáò ðáñïõóßáóå ôéò áðü-
øåéò ôïõ ãéá ôç äýíáìç êáé ôçí
êßíçóç. Ç ìåôÜöñáóç ôïõ ôßôëïõ
ôïõ âéâëßïõ óôá ÅëëçíéêÜ åßíáé:
“ÌáèçìáôéêÝò áðáñ÷Ýò ôçò öõ-
óéêÞò Öéëïóïößáò”.
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Ôá óõìðåñÜóìáôá ó÷åôéêÜ ìå ôçí áäñÜíåéá ôçò ýëçò

äéáôõðþíïíôáé ìå óáöÞíåéá óôïí ðñþôï íüìï ôïõ Íåýôù-
íá, ùò åîÞò:

Áí ç óõíéóôáìÝíç ôùí äõíÜìåùí ðïõ áóêïýíôáé óå Ýíá

óþìá åßíáé ìçäÝí, ôüôå ôï óþìá Þ çñåìåß Þ êéíåßôáé åõèý-

ãñáììá êáé ïìáëÜ.

Ï ðñþôïò íüìïò ôïõ Íåýôùíá âñßóêåé åöáñìïãÞ óôç

óýã÷ñïíç äéáóôçìéêÞ. ¼ôáí, ðáñáäåßãìáôïò ÷Üñç, Ýíá äéá-
óôçìüðëïéï ðïõ êéíåßôáé ìáêñéÜ áðü ðëáíÞôåò Þ Üëëá ïõ-
ñÜíéá óþìáôá, (Üñá äåí äÝ÷åôáé êáìéÜ äýíáìç áðü Üëëá

óþìáôá êáé åðïìÝíùò Ý÷åé óôáèåñÞ ôá÷ýôçôá), ÷ñåéáóôåß
íá áëëÜîåé ôçí ôá÷ýôçôÜ ôïõ, ÷ñçóéìïðïéåß êÜðïéï ðñïù-
èçôéêü óýóôçìá. ¼ôáí áðïêôÞóåé ôçí åðéèõìçôÞ ôá÷ýôçôá
ôüôå ìðïñåß íá êéíåßôáé ìå áõôÞ, ëüãù áäñÜíåéáò, ÷ùñßò íá

ëåéôïõñãïýí ïé ðñïùèçôéêïß ðýñáõëïé.

Äñáóôçñéüôçôá

ÁäñÜíåéá ôùí óùìÜôùí.

1. Áðëþóôå óôïí ðõèìÝíá åíüò ðïôçñïý ëßãï âáìâÜêé.
2. ÔïðïèåôÞóôå åðÜíù óôï ðïôÞñé Ýíá öýëëï áðü ÷ï-

íôñü ÷áñôüíé êáé åðÜíù ó’ áõôü ìéá ìåôáëëéêÞ óöáßñá
(Þ Ýíá êÝñìá).

3. Óýñåôå ôï ÷áñôüíé áñãÜ, äéáôçñþíôáò ôï ïñéæü-

íôéï. Ôé ðáñáôçñåßôå;

¸íáò ìáèçôÞò éó÷õñß-
æåôáé, üôé áäñÜíåéá åßíáé

ç äýíáìç ç ïðïßá äéá-
ôçñåß ôçí êßíçóç ôùí
áíôéêåéìÝíùí.

Óõìöùíåßôå ìå áõôü
ôïí éó÷õñéóìü;

4. ÔïðïèåôÞóôå ðÜëé ôï ÷áñôüíé ìå ôç óöáßñá Þ ôï

êÝñìá åðÜíù óôï ðïôÞñé . ÔñáâÞîôå áðüôïìá ôï
÷áñôüíé . Ôé óõìâáßíåé; Ðþò åñìçíåýåôå áõôü ðïõ
ðáñáôçñÞóáôå;

¼ôáí ôï áõôïêßíçôï öñåíÜñåé áðüôïìá, ï åðéâÜôçò óõíå÷ßæåé íá
êéíåßôáé ðñïò ôá åìðñüò.

ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ áõôï-
êéíÞôïõ. ¼ôáí áõôü öñå-
íÜñåé (áóêåßôáé ìåãÜëç äý-

íáìç óôï áõôïêßíçôï áðü
ôï ïäüóôñùìá), äåí õðÜñ-
÷å é ìåãÜëç äýíáìç ãéá íá

óôáìáôÞóåé ôïõò åðéâÜ-
ôåò, ïé ïðïßïé ôåßíïõí íá
äéáôçñÞóïõí ôçí êéíçôé-

êÞ ôïõò êáôÜóôáóç êáé
êéíïýíôáé ðñïò ôá åìðñüò
(Åéê. 1.2.8).
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1.2.4 Ï äåýôåñïò íüìïò ôïõ Íåýôùíá Þ
Èåìåëéþäçò íüìïò ôçò Ìç÷áíéêÞò

¼ðùò åßäáìå, ï ðñþôïò íüìïò ôïõ Íåýôùíá ìåëåôÜ ôçí
ðåñßðôùóç ðïõ ç óõíéóôáìÝíç ôùí äõíÜìåùí ïé ïðïßåò
áóêïýíôáé óå Ýíá óþìá åßíáé ìçäÝí. Ï äåýôåñïò íüìïò ôïõ
Íåýôùíá, ðïõ, ëüãù ôçò óðïõäáéüôçôáò ôïõ óôç ìåëÝôç
ôùí êéíÞóåùí, ëÝãåôáé êáé Èåìåëéþäçò íüìïò ôçò Ìç÷áíé-
êÞò, áðáíôÜ óôï åñþôçìá:

Ôé óõìâáßíåé óå Ýíá óþìá, üôáí ç óõíéóôáìÝíç ôùí äõ-
íÜìåùí ðïõ áóêïýíôáé ó´áõôü äåí åßíáé ìçäÝí;
Áò êÜíïõìå ôï åîÞò õðïèåôéêü ðåßñáìá. Óå Ýíá êáëÜ ãõá-
ëéóìÝíï äÜðåäï óðñþ÷íïõìå ìå óôáèåñÞ äýíáìç ìéá êïëþ-
íá ðÜãïõ (Åéê. 1.2.9). Âñßóêïõìå üôé ôï óþìá êéíåßôáé ìå
óôáèåñÞ åðéôÜ÷õíóç.
ÄéðëáóéÜæïõìå ôç äýíáìç ðïõ áóêïýìå óôï óþìá êáé âñß-
óêïõìå üôé êáé ç åðéôÜ÷õíóç äéðëáóéÜæåôáé. Áí ôñéðëáóéÜ-
óïõìå ôç äýíáìç êáé ç åðéôÜ÷õíóç ðïõ áðïêôÜ ôï óþìá

ôñéðëáóéÜæåôáé. Áðü ôá ðáñáðÜíù ðñïêýðôåé üôé: ç äýíá-

ìç 
�

�  ðïõ áóêåßôáé óå Ýíá óþìá êáé ç åðéôÜ÷õíóç 
�

�  ðïõ
áðïêôÜ áõôü åßíáé ìåãÝèç áíÜëïãá.

Ìðïñïýìå ëïéðüí íá ãñÜøïõìå:

���
�

�

� (1.2.3)

Ç åðéôÜ÷õíóç ðïõ áðïêôÜ ôï óþìá êáé ç äýíáìç ðïõ

åíåñãåß ó’ áõôü, Ý÷ïõí ó÷Ýóç áðïôåëÝóìáôïò - áéôßïõ. Ç
êáôåýèõíóç ôçò åðéôÜ÷õíóçò åßíáé ßäéá ìå ôçí êáôåýèõíóç
ôçò äýíáìçò . Ãéá ôï ëüãï áõôü, óôïõò õðïëïãéóìïýò ç ó÷Ý-

óç áõôÞ ãñÜöåôáé F=má.

Ï óõíôåëåóôÞò áíáëïãßáò m ôçò ðáñáðÜíù ó÷Ýóçò m=F/á
áðïôåëåß ôïí ïñéóìü ãéá ôç ìÜæá êáé ïíïìÜæåôáé ìÜæá

áäñÜíåéáò ôïõ óþìáôïò Þ áðëÜ ìÜæá. Ãéá ôçí Ýííïéá ôçò
ìÜæáò èá ìéëÞóïõìå áíáëõôéêÜ óå åðüìåíç ðáñÜãñáöï.

Áí óôç ó÷Ýóç F=má èÝóïõìå m=1kg êá é á=1m/s 2

ðñïêýðôå é ç ìïíÜäá ìÝôñçóçò ôçò äýíáìçò ðïõ ïíïìÜ-

æåôá é 1Í .

1Í=1kg
�
�

�

ÄçëáäÞ, 1Í åßíáé ç äýíáìç ðïõ áí åíåñãÞóåé óå óþìá
ìÜæáò 1kg ôïõ ðñïóäßäåé åðéôÜ÷õíóç 1m/s2.

Áðü ôçí ßäéá ó÷Ýóç (1.2.3) ðñïêýðôåé üôé ôá ìåãÝèç
ìÜæá êáé åðéôÜ÷õíóç åßíáé áíôéóôñüöùò áíÜëïãá, üôáí ç
äýíáìç åßíáé óôáèåñÞ. ÐñÜãìáôé óôï õðïèåôéêü ðåßñáìá ìå
ôçí êïëþíá ôïõ ðÜãïõ õðïèÝôïõìå, üôé ðÜíù óôçí êïëþíá
óôåñåþíïõìå ìéá äåýôåñç ßóçò ìÜæáò ìå ôçí ðñþôç. Áí
óðñþîïõìå ìå ôçí ßäéá äýíáìç üðùò ðñïçãïõìÝíùò, èá
âñïýìå üôé ç åðéôÜ÷õíóç ðïõ áðïêôÜ ôï óýóôçìá Ý÷åé ôéìÞ
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ßóç ìå ôï 1/2 ôçò ðñïçãïýìåíçò ôéìÞò ôçò (Åéê. 1.2.10). Áí
ðñïóèÝóïõìå êáé ôñßôç êïëþíá ðÜãïõ êáé óðñþîïõìå ìå
ôçí ßäéá óôáèåñÞ äýíáìç ç åðéôÜ÷õíóç èá Ý÷åé ôéìÞ ßóç ìå
ôï Ýíá 1/3 ôçò áñ÷éêÞò ôçò.

Ìðïñïýìå ëïéðüí íá õðïóôçñßîïõìå üôé ç åðéôÜ÷õíóç
ðïõ áðïêôÜ Ýíá óþìá ìå ôçí åðßäñáóç ìéáò óôáèåñÞò äý-
íáìçò åßíáé áíôéóôñüöùò áíÜëïãç ôçò ìÜæáò ôïõ óþìáôïò .

Ç ó÷Ýóç (1.2.3) éó÷ýåé êáé üôáí óôï óþìá áóêïýíôáé
ðåñéóóüôåñåò áðü ìßá äõíÜìåéò êáé ãñÜöåôáé:

��
�

�

�� �

üðïõ ��
�

 åßíáé ç óõíéóôáìÝíç ôùí äõíÜìåùí.

Äéåñåýíçóç  ôçò ó÷Ýóçò ���
�

�

� .

á. Áí ó’ Ýíá óþìá äåí áóêåßôáé äýíáìç, Þ áóêïýíôáé

äõíÜìåéò ìå óõíéóôáìÝíç ìçäÝí, äçëáäÞ åßíáé ÓF = 0, ôüôå
êáé ç åðéôÜ÷õíóç èá åßíáé ìçäÝí, äçëáäÞ á = 0.

Áõôü óçìáßíåé üôé, áí ç óõíéóôáìÝíç ôùí äõíÜìåùí ðïõ

áóêïýíôáé óå Ýíá óþìá åßíáé ßóç ìå ìçäÝí, äåí áëëÜæåé ç
êéíçôéêÞ êáôÜóôáóç ôïõ óþìáôïò. ¸ôóé ôï óþìá çñåìåß, áí
áñ÷éêÜ çñåìïýóå, Þ êéíåßôáé åõèýãñáììá êáé ïìáëÜ áí áñ÷éêÜ

åß÷å ôá÷ýôçôá (1ïò íüìïò ôïõ Íåýôùíá).
â. Áí ó’ Ýíá óþìá áóêåßôáé óôáèåñÞ äýíáìç ôçò ßäéáò

êáôåýèõíóçò ìå ôçí ôá÷ýôçôÜ ôïõ, ôüôå êáé ç åðéôÜ÷õíóç ðïõ
áðïêôÜ åßíáé óôáèåñÞ êáé ôï óþìá åêôåëåß ïìáëÜ åðéôá÷õíü-

ìåíç êßíçóç. Áí ç äýíáìç åßíáé áíôßèåôçò êáôåýèõíóçò áðü
ôçí ôá÷ýôçôá ç êßíçóç åßíáé ïìáëÜ åðéâñáäõíüìåíç.

ã. Áí ç óõíéóôáìÝíç ôùí äõíÜìåùí ðïõ áóêïýíôáé óå

Ýíá óþìá åßíáé ìåôáâáëëüìåíç ôüôå êáé ç åðéôÜ÷õíóç ðïõ
áðïêôÜ ôï óþìá èá åßíáé ìåôáâáëëüìåíç.

Ìåñéêïß ìáèçôÝò ðé-
óôåýïõí, üôé ôá óþìáôá
ðáýïõí íá êéíïýíôáé üôáí

ðáýóåé íá áóêåßôáé ó’
áõôÜ äýíáìç.

Ðïéá åßíáé ç äéêÞ óáò

Üðïøç;

Äñáóôçñéüôçôá

1. Êüøôå íÞìá ìÞêïõò 1m ðåñßðïõ êáé äÝóôå ôï Ýíá

Üêñï ôïõ óå ÷õôïóéäåñÝíéá âÜóç (Þ Üëëï âáñý óþìá)
êáé ôï Üëëï óå Ýíá ñáâäÜêé.

2. Óçêþóôå ôç ÷õôïóéäåñÝíéá âÜóç ôñáâþíôáò

áñãÜ ðñïò ôá åðÜíù ôï íÞìá. Ôé ðáñáôçñåßôå;
3 . ÅðáíáëÜâåôå ôñáâþíôáò áðüôïìá ôï íÞìá.

Ôé óõìâáßíåé ; ÅîçãÞóôå ôç äéáöïñåôéêÞ óõ-

ìðåñéöïñÜ ôïõ ÷õôïóéäåñÝíéïõ óþìáôïò üôáí
ðñïóðáèåßôå íá ôç óçêþóåôå ôñáâþíôáò ôï
íÞìá: á) óéãÜ - óéãÜ, â) áðüôïìá.

4. ÁíáöÝñåôå ìåñéêÜ ðáñáäåßãìáôá ôùí áðïôå-
ëåóìÜôùí ôçò áäñÜíåéáò ðïõ óõíáíôÜôå óôçí
êáèçìåñéíÞ óáò æùÞ.

5. ÐñïóðáèÞóôå íá äéêáéïëïãÞóåôå ôç ÷ñÞóç ôçò
æþíçò áóöáëåßáò áðü ôïõò åðéâÜôåò áõôïêéíÞôùí
êáé áåñïðëÜíùí.
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êáé ìå áíôéêáôÜóôáóç óôç ó÷Ýóç (1), ðñïêýðôåé üôé ç åðé-
ôÜ÷õíóç Ý÷åé ôéìÞ:

á = 1m/s2

Ôï óþìá êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò åêôåëåß åõèýãñáììç
ïìáëÜ åðéôá÷õíüìåíç êßíçóç (á = óôáèåñÞ). Ç ó÷Ýóç ðïõ
äßíåé ôï äéÜóôçìá ðïõ äéÜíõóå ôï óþìá åßíáé:

s = 
�

�
át2

Ãíùñßæïõìå ôéò ôéìÝò ôïõ ÷ñüíïõ êáé ôçò åðéôÜ÷õíóçò
êáé ìå áíôéêáôÜóôáóç õðïëïãßæïõìå ôï äéÜóôçìá ðïõ åßíáé:

s = 14m  êáé  s = 2m áíôßóôïé÷á ãéá êÜèå ðåñßðôùóç.

ÐáñÜäåéãìá

Óå óþìá ìÜæáò m = 1kg áóêïýíôáé äýï äõíÜìåéò F1 = 4N

êáé F2 = 3N ðïõ åßíáé:
á) ïìüññïðåò
â) áíôßññïðåò

êáé ìå áíôéêáôÜóôáóç óôç ó÷Ýóç (1), ðñïêýðôåé üôé ç åðé-
ôÜ÷õíóç Ý÷åé ôéìÞ:

á = 7m/s2.
Óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç ðïõ ïé äõíÜìåéò Ý÷ïõí áíôßèåôç

öïñÜ ôï ìÝôñï ôçò óõíéóôáìÝíçò ôïõò Ý÷åé ôéìÞ:
F = F1 - F2 = 1N

Óå êÜèå ðåñßðôùóç íá ó÷åäéÜóåôå ôçí åðéôÜ÷õíóç ôïõ
óþìáôïò êáé íá âñåßôå ôï ìÝôñï ôçò.

Åðßóçò íá õðïëïãßóåôå ôï äéÜóôçìá ðïõ èá äéáíýóåé ôï

óþìá óå ÷ñüíï 2s, áí áñ÷éêÜ áõôü Þôáí áêßíçôï.

ÁðÜíôçóç

Óýìöùíá ìå üóá ðñïáíáöÝñèçêáí, ç êáôåýèõíóç ôçò
åðéôÜ÷õíóçò èá åßíáé ßäéá ìå ôçí êáôåýèõíóç ôçò óõíéóôá-
ìÝíçò äýíáìçò, ãéá êÜèå ðåñßðôùóç. Ç ôéìÞ ôçò èá âñåèåß

áðü ôç ó÷Ýóç

á =
�

�
(1)

Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç ôï ìÝôñï ôçò óõíéóôáìÝíçò F éóïý-
ôáé ìå:

F = F1 + F2 = 7N
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1.2.5 Ç Ýííïéá ôïõ âÜñïõò

¼ðùò ãíùñßæïõìå, áí áöÞóïõìå Ýíá óþìá íá ðÝóåé

å ë åýè åñá ,  ð Ýöôå é  ì å  ôçí  åð é ôÜ÷õíóç ôçò  âáñýôçôáò
g=9,81 m/s2. Óýìöùíá ìå ôï Èåìåëéþäç íüìï ôçò Ìç÷áíé-
êÞò, áöïý ôï óþìá Ý÷åé åðéôÜ÷õíóç èá åíåñãåß ó’áõôü

äýíáìç ���
�

�

�  Þ ���
�

�

� , ðïõ Ýëêåé ôï óþìá ðñïò ôç Ãç.
Ôç äýíáìç áõôÞ ôçí ïíïìÜæïõìå âÜñïò ôïõ óþìáôïò êáé ôç
óõìâïëßæïõìå ìå �

�

, (Åéê. 1.2.11), äçëáäÞ:

���
�

�

� (1.2.4)

Óýìöùíá ìå ôç ó÷Ýóç áõôÞ óþìá ìÜæáò 1kg Ý÷åé âÜñïò:

Â = 1kg . 9,81m/s2   Þ   Â = 9,81Í

ÐïëëÝò öïñÝò ãéá ôç ìÝôñçóç ôïõ âÜñïõò ÷ñçóéìïðïéåß-
ôáé ùò ìïíÜäá ôï êéëïðüíô (kp), ãíùóôü êáé ùò ÷éëéüãñáì-
ìï âÜñïõò, ðïõ åßíáé: 1kp = 9,81N.
Ìéá äýíáìç åßíáé ßóç ìå 1kp üôáí åíåñãåß óå ìÜæá 1kg êáé
ôçò ðñïóäßäåé åðéôÜ÷õíóç á = g = 9,81m/s2.
 [Ìå ôçí êáèéÝñùóç ôïõ Äéåèíïýò ÓõóôÞìáôïò ìïíÜäùí
(S.É.) ùò ìïíÜäá äýíáìçò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìüíï ôï 1Í].

Åßíáé óçìáíôéêü íá ôïíéóôåß üôé ç ìÜæá m åíüò óþìáôïò
åßíáé óôáèåñÞ, åíþ ôï âÜñïò ôïõ ìåôáâÜëëåôáé áðü ôüðï
óå ôüðï ðÜíù óôçí åðéöÜíåéá ôçò Ãçò. Åðßóçò ôï âÜñïò
åíüò óþìáôïò ìåéþíåôáé ìå ôï õøüìåôñï, üðùò èá äïýìå óå
åðüìåíï êåöÜëáéï.

Äåí Ý÷åé íüçìá íá ìéëÜìå ãéá ôï âÜñïò ôçò Ãçò Þ ôçò
ÓåëÞíçò Þ ïðïéïõäÞðïôå áóôÝñá, áëëÜ ìüíï ãéá ôç ìÜæá ôïõò.

1.2.6 Ç Ýííïéá ôçò ìÜæáò

Åßäáìå üôé óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï íüìï ôïõ Íåýôùíá
ôá óþìáôá Ý÷ïõí ôçí éäéüôçôá íá áíôéóôÝêïíôáé óå êÜèå
ìåôáâïëÞ ôçò êéíçôéêÞò ôïõò êáôÜóôáóçò. Ôçí éäéüôçôá áõôÞ

ôçí ïíïìÜóáìå áäñÜíåéá. ÌÝôñï ôçò áäñÜíåéáò åíüò óþìá-
ôïò áðïôåëåß ç ìÜæá ôïõ ðïõ ëÝãåôáé êáé áäñáíåéáêÞ ìÜæá.

¸íá óþìá ìåãÜëçò ìÜæáò ðáñïõó éÜæå é  êáé ìåãÜëç

áäñÜíå éá ãé ´áõôü áðáéôåßôáé ìåãÜëç äýíáìç ðñïêåéìÝíïõ
íá áðïêôÞóåé ïñéóìÝíç åðéôÜ÷õíóç, åéêüíá 1.2.12.

Ç áäñáíåéáêÞ ìÜæá åíüò óþìáôïò õðïëïãßæåôáé áðü ôç

ó÷Ýóç F=má.
Ãéá íá ìåôñÞóïõìå ôç ìÜæá áäñÜíåéáò åíüò óþìáôïò

áóêïýìå åðÜíù ôïõ äýíáìç êáé ìåôñÜìå ôçí åðéôÜ÷õíóç

ðïõ áðïêôÜ.
Ìðïñïýìå íá õðïëïãßóïõìå ìéá ìÜæá ìåôñþíôáò ôç äý-

íáìç âáñýôçôáò ðÜíù ó’ áõôÞ, óõãêñßíïíôáò ôç âáñõôéêÞ

Ýëîç ðïõ äÝ÷åôáé ìå ôçí Ýëîç ðïõ äÝ÷åôáé êÜðïéá Üëëç
ðñüôõðç ìÜæá.

Áðü ôá äýï áõôïêßíçôá ôçò åé-
êüíáò, ðïéï ìðïñåß íá êéíçèåß
åõêïëüôåñá;
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¸óôù äýï óþìáôá ìå ìÜæåò m1 êáé m2 ðïõ Ý÷ïõí âÜñç
Â1 êáé Â2, óôïí ßäéï ôüðï. Åßíáé:

� � �� ��    êáé

� � �� ��

Äéáéñþíôáò ôéò ó÷Ýóåéò áõôÝò êáôÜ ìÝëç ðáßñíïõìå:

�

�

�

�
�

�

�

�

�

ÄçëáäÞ ï ëüãïò ôùí âáñþí äýï óùìÜôùí (óôïí ßäéï ôüðï)

éóïýôáé ìå ôï ëüãï ôùí ìáæþí ôïõò. Ôçí éäéüôçôá áõôÞ ôç
÷ñçóéìïðïéïýìå ãéá ôçí åýñåóç ôçò ìÜæáò åíüò óþìáôïò ìå
ôï æõãü, óõãêñßíïíôáò ôï âÜñïò ôïõ ìå ôï âÜñïò ôùí óôáè-

ìþí (Åéê. 1.2.13).

Ç ìÜæá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôç ìÝôñçóç ôçò äýíáìçò

âáñýôçôáò (âÜñïò) ðÜíù ó’ áõôÞ, ÷ùñßò ôç ÷ñÞóç åðéôÜ-
÷õíóçò ëÝãåôáé âáñõôéêÞ ìÜæá.

ÐåéñÜìáôá ðïõ Ýãéíáí Ýäåéîáí üôé ç âáñõôéêÞ êáé ç

áäñáíåéáêÞ ìÜæá åßíáé ßóåò.
Ôï ãåãïíüò áõôü áðïôåëåß ìéá
óðïõäáßá éäéüôçôá ôçò ýëçò

ðïõ ìáò åðéôñÝðåé íá ÷ñç-
óéìïðïéïýìå ôçí Ýííïéá “ìÜæá”
áä éáêñ ßôùò å ßô å ðñüêå éôá é

ã éá âáñõôéêÞ åßôå ãéá áäñá-
íåéáêÞ ìÜæá.

Ç ìïíÜäá ìÝôñçóçò ôçò

ìÜ æá ò  å ß í á é  ô ï  1kg ,  ðïõ
éóïýôáé ìå ôç ìÜæá ôïõ ðñï-
ôýðïõ ÷ é ë éïãñÜììïõ ìÜæáò ,

ô ï  ïðï ßï  öõëÜóóå ôá é  ó ôï
ìïõóå ßï  ÌÝôñùí êáé Óôáè-
ìþí ôùí Óåâñþí ôçò Ãáëëßáò

(Åéê. 1.2.14).
Åéêüíá 1.2.14

Åéêüíá 1.2.13
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Ç áäñáíåéáêÞ ìÜæá áëëÜæåé

Åíþ ç âáñõôéêÞ ìÜæá åíüò óþìáôïò äéáôçñåßôáé
óôáèåñÞ, ç áäñáíåéáêÞ ìÜæá, óýìöùíá ìå ôç èåùñßá

ôçò ó÷åôéêüôçôáò ôïõ ÁúíóôÜúí, áõîÜíåôáé üôáí ç
ôá÷ýôçôá ôïõ óþìáôïò ðëçóéÜæåé ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ
öùôüò, c  =  300.000km/s . Áýîçóç üìùò ôçò ìÜæáò

óçìáßíåé üôé, áðáéôåßôáé åðéðëÝïí äýíáìç ãéá íá óõ-
íå÷ßóåé ôï óþìá íá êéíåßôáé ìå ôçí ßäéá åðéôÜ÷õíóç.

1.2.7 Ç åëåýèåñç ðôþóç ôùí óùìÜôùí

Áí áðü ôï ßäéï ýøïò áöÞóïõìå íá ðÝóïõí ôáõôü÷ñïíá
äýï óöáßñåò ìå äéáöïñåôéêü âÜñïò ðïéá íïìßæåéò üôé èá
öèÜóåé ðñþôç óôï Ýäáöïò; Ìðïñåßò íá äéêáéïëïãÞóåéò ôçí

áðÜíôçóÞ óïõ;

O ÁñéóôïôÝëçò ðßóôåõå üôé ôá âáñýôåñá óþìáôá öèÜ-

íïõí ãñçãïñüôåñá óôç Ãç áðü ôá åëáöñýôåñá. Ôçí áíôßëç-
øç áõôÞ åß÷å êáé ç åðéóôÞìç Ýùò ôçí ÁíáãÝííçóç, ðïõ ï
Ãáëéëáßïò áðÝäåéîå ôï ëÜèïò áõôïý ôïõ éó÷õñéóìïý. ËÝíå

üôé áðü ôïí ðýñãï ôçò Ðßæáò Üöçóå íá ðÝóïõí ôáõôü÷ñïíá
äýï ìåôáëëéêÝò óöáßñåò äéáöïñåôéêÞò ìÜæáò êáé ðáñáôÞñç-
óå üôé Ýöèáóáí ôáõôü÷ñïíá óôï Ýäáöïò.

ËÝìå üôé Ýíá óþìá êÜíåé åëåýèåñç ðôþóç üôáí ôï áöÞ-
óïõìå íá ðÝóåé áðü êÜðïéï ýøïò êáé ç ìüíç äýíáìç ðïõ
åíåñãåß ó´áõôü åßíáé ôï âÜñïò ôïõ, ôï ïðïßï èåùñåßôáé óôá-

èåñü. Ç áíôßóôáóç ôïõ áÝñá èåùñåßôáé áìåëçôÝá. Ç åëåýèå-
ñç ðôþóç, åðáêñéâþò, ðñáãìáôïðïéåßôáé ìüíï óôï êåíü.

¸÷åé áðïäåé÷èåß üôé üôáí áöÞóïõìå Ýíá ìéêñü óþìá íá

ðÝóåé åëåýèåñá, áðü ìéêñü ýøïò áðü ôçí åðéöÜíåéá ôçò
Ãçò, ðÝöôåé ìå êßíçóç ïìáëÜ åðéôá÷õíüìåíç. Ç åðéôÜ÷õíóç
Ý÷åé ìÝóç ôéìÞ g = 9,81m/s2 óå ãåùãñáöéêü ðëÜôïò 45ï.

Ç åðéôÜ÷õíóç áõôÞ ïöåßëåôáé óôçí Ýëîç ôçò Ãçò êáé ïíï-
ìÜæåôáé åðéôÜ÷õíóç ôçò âáñýôçôáò .

¼ôáí Ýíá óþìá ðÝöôåé óôïí áÝñá Þ óå õãñü, ðáñáäåßã-

ìáôïò ÷Üñç óôï íåñü, ç áíôßóôáóç ôïõ ìÝóïõ äå èåùñåßôáé
áìåëçôÝá. Ó´áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ôï óþìá áðïêôÜ ôåëéêÜ
ìéá óôáèåñÞ ôá÷ýôçôá ðïõ ëÝãåôáé ïñéáêÞ ôá÷ýôçôá. Óôéò

ðåñéðôþóåéò áõôÝò ðïõ õðÜñ÷åé áíôßóôáóç óôçí êßíçóç ç
ðôþóç äåí åßíáé åëåýèåñç.

Óôç ÖõóéêÞ åßíáé åýêïëï íá êáôáëÞîåé êáíåßò óå ëáíèá-

óìÝíï óõìðÝñáóìá áðü ìéá ôõ÷áßá ðáñáôÞñçóç. ¸ôóé, áí
áðü ôï ßäéï ýøïò áöÞóïõìå íá ðÝóïõí ôçí ßäéá ÷ñïíéêÞ
óôéãìÞ Ýíá öôåñü êáé ìéá ìéêñÞ óöáßñá áðü ìüëõâäï, ôï

öôåñü èá ðÝóåé ðïëý âñáäýôåñá áðü ôç óöáßñá.

Galileo Galilei (1564-1642).
ÈåìåëéùôÞò ôçò ðåéñáìáôéêÞò
äéáäéêáóßáò óôçí ðåñßïäï ôçò
ÁíáãÝííçóçò. Áó÷ïëÞèçêå ìå ôç
ÖõóéêÞ êáé ôçí Áóôñïíïìßá.
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Áõôü óõìâáßíåé ãéáôß ç áíôßóôáóç ðïõ ðñïâÜëëåé ï áÝ-
ñáò óôçí êßíçóç ôïõ öôåñïý (Åéê. 1.2.15) åßíáé ðïëý ðéï
ìåãÜëç áðü üôé óôç óöáßñá, ìå áðïôÝëåóìá ôï öôåñü íá

ðÝóåé ðéï áñãÜ. Áí ç áíôßóôáóç ôïõ áÝñá åëáôôùèåß ðïëý,
ôüôå êáé ôï öôåñü ðÝöôåé ìå ôç ßäéá åðéôÜ÷õíóç ðïõ ðÝ-
öôåé êáé ç óöáßñá. ËÝíå ðùò áõôü ôï áðüäåéîå ðåéñáìáôé-

êÜ ï ¢ããëïò Ìðüéë (Robert Boyle, 1627-1691) ëßãï ìåôÜ
ôï èÜíáôï ôïõ Ãáëéëáßïõ. Ìå ôç âïÞèåéá ôçò áåñáíôëßáò,
ôçí ïðïßá ï ßäéïò åöåýñå, áöáßñåóå ôïí áÝñá áðü Ýíá ãõÜëéíï

óùëÞíá, ìÝóá óôïí ïðïßï åß÷å ôïðïèåôÞóåé Ýíá öôåñü êáé
ìéá ìïëýâäéíç óöáßñá. ¼ôáí áíôÝóôñåøå ôï óùëÞíá, ôï
öôåñü êáé ç óöáßñá Ýðåóáí ôáõôü÷ñïíá. Óôç óõíÝ÷åéá ùò

“åëåýèåñç ðôþóç” åííïïýìå ôçí ðôþóç, üôáí ïé áíôéóôÜ-
óåéò ôïõ áÝñá èåùñïýíôáé áìåëçôÝåò êáé ôï âÜñïò óôáèåñü.

Åîéóþóåéò åëåýèåñçò ðôþóçò

Áí óôéò ó÷Ýóåéò ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôçí ïìáëÜ åðéôá÷õ-

íüìåíç êßíçóç èÝóïõìå õ0 = 0 êáé á = g ðáßñíïõìå ôéò
åî éóþóåéò :

	 � 
�
�

�
� (1.2.5)

êáé õ = g t (1.2.6)

Oé ó÷Ýóåéò áõôÝò ðåñéãñÜöïõí ôçí åëåýèåñç ðôþóç åíüò
óþìáôïò, ðïõ áöÞíåôáé áðü ôçí çñåìßá. Áðü ôçí åîßóùóç
ôïõ äéáóôÞìáôïò öáßíåôáé üôé, ôï äéÜóôçìá ðïõ äéáíýåé

Ýíá óþìá êáôÜ ôçí åëåýèåñç ðôþóç, åßíáé áíÜëïãï ôïõ
ôåôñáãþíïõ ôïõ ÷ñüíïõ, åíþ áðü ôçí åîßóùóç õ = g t öáß-
íåôáé üôé ç ôéìÞ ôçò ôá÷ýôçôáò åßíáé áíÜëïãç ôïõ ÷ñü-

íïõ ðôþóçò.

Ç áíôßóôáóç ôïõ áÝñá åßíáé ðïëý ðéï ìåãÜëç óôï áëåîßðôùôï
áðü üôé óôïí áèëçôÞ åëåýèåñçò ðôþóçò.
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Äñáóôçñéüôçôá

×ñçóéìïðïéþíôáò Ýíá âáèìïëïãçìÝíï êáíüíá õðï-
ëïãßóôå ôï ÷ñüíï áíôßäñáóÞò óáò. Ôé åííïïýìå ìå ôçí

Ýêöñáóç “÷ñüíïò áíôßäñáóçò” èá áíôéëçöèåßôå óôç
óõíÝ÷åéá.

Äýï ìáèçôÝò ðåéñáìáôßæïíôáé, üðùò äåß÷íïõí ïé åé-

êüíåò. Ï Ýíáò êñáôÜåé ôï âáèìïëïãçìÝíï êáíüíá êá-
ôáêüñõöá áðü ôï Ýíá Üêñï (èÝóç 1) êáé ï Üëëïò Ý÷åé
ôï ÷Ýñé ôïõ êïíôÜ óôçí Ýíäåéîç ìçäÝí ôïõ êáíüíá

(èÝóç 2). ÁìÝóùò üôáí ï ðñþôïò áöÞóåé ôïí êáíüíá
íá ðÝóåé åëåýèåñá (èÝóç 3) ï äåýôåñïò ðñïóðáèåß íá
ôïí ðéÜóåé (èÝóç 4). Ï ÷ñüíïò ðïõ ìåóïëáâåß áðïôå-

ëåß ôï ÷ñüíï áíôßäñáóçò.
Óôçí åéêüíá ï ìáèçôÞò ðéÜíåé ôïí êáíüíá óôçí

Ýíäåéîç 20. Ìðïñåßôå íá õðïëïãßóåôå ôï ÷ñüíï ôçò

áíôßäñáóÞò ôïõ; Äßíåôáé üôé g = 10m/s2.
×ñçóéìïðïéþíôáò âáèìïëïãçìÝíïõò êáíüíåò ðåéñá-

ìáôéóèåßôå áíÜ äýï êáé õðïëïãßóôå ôï ÷ñüíï áíôßäñá-

óçò ôïõ êáèåíüò óáò.
Íá óõãêñßíåôå ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ÝñåõíÜò óáò.

Ôé óõìðÝñáóìá âãÜëáôå; ¸÷ïõí üëïé ïé Üíèñùðïé ôïí

ßäéï ÷ñüíï áíôßäñáóçò; Âñåßôå Üëëåò ðåñéðôþóåéò ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýìå ôï ÷ñüíï áíôßäñáóçò.

1.2.8 Óýã÷ñïíïé ôñüðïé ìåëÝôçò ôùí
êéíÞóåùí

¸íáò óýã÷ñïíïò ôñüðïò Ýñåõíáò
ôùí êéíÞóåùí öáßíåôáé óôçí åéêü-
íá 1.2.17. Óå Ýíá óêïôåéíü äùìÜ-

ôéï õðÜñ÷ïõí:
 1) Ìéá åéäéêÞ ëÜìðá (ðïëëá-

ðëþí áíáëáìðþí) ðïõ áíÜâåé êáé

óâÞíåé ìå óôáèåñü ñõèìü öùôßæï-
íôáò ôï áíôéêåßìåíï ôïõ ïðïßïõ ôçí
êßíçóç èÝëïõìå íá ìåëåôÞóïõìå.

2) Ìéá öùôïãñáöéêÞ ìç÷áíÞ ìå
ôï äéÜöñáãìÜ ôçò óõíå÷þò áíïéêôü.
ÊÜèå öïñÜ ðïõ ç ëÜìðá áíÜâåé,

óôï öéëì ôçò ìç÷áíÞò áðïôõðþíå-
ôáé ç åéêüíá ôïõ áíôéêåéìÝíïõ ôïõ
ïðïßïõ ìåëåôÜìå ôçí ê ßíçóç .  Ç

ìÝèïäïò áõôÞ ïíïìÜæåôáé ÷ñïíïöù-
ôïãñÜöçóç êáé Ý÷åé ðïëëÝò åöáñ- Åéêüíá 1.2.17
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ìïãÝò üðùò ð.÷. óôïí áèëçôéóìü (Åéê. 1.2.18). Ìå ôç ìÝèï-
äï áõôÞ ìðïñïýìå íá õðïëïãßóïõìå ôçí ôá÷ýôçôá êáé ôçí

åðéôÜ÷õíóç óôçí åëåýèåñç ðôþóç üðùò öáßíåôáé óôçí ðá-
ñáêÜôù äñáóôçñéüôçôá.

Áðü ôá äéÜöïñá Äs êáé ôç óôáèåñÞ äéáöïñÜ ÷ñüíïõ
(Ät  =  1 /30s )  ìåôáîý êÜèå öùôïãñáößáò êá é  ôçò
åðïìÝíçò , ðñïêýðôïõí äéÜöïñåò ôéìÝò ãéá ôç ìÝóç

ôá÷ýôçôá êáé ôçí åðéôÜ÷õíóç õ =
��

	�
, g =

��


�
.

ÓõãêåêñéìÝíá, êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ 1ïõ Ät = 1/30s

Äñáóôçñéüôçôá

Ìéá óöáßñá
ôïõ ìðéëéÜñäïõ
áöÞíåôáé íá

ðÝóåé åëåýèåñá
äßðëá óå ìéá
ìåôñïôáéíßá êáé

öùôïãñáößæåôáé
ç ðôþóç ôçò ìå
äéáäï÷éêÝò öù-

ôïãñáößåò ðïõ
ëáìâÜíïíôáé óå
ìéêñÜ ä éáóôÞ-

ìáôá (ð.÷. êÜèå
1/30 ôïõ s).

Áðü ôçí áíÜ-

ëõóç ôçò öù-
ôïãñáößáò ôçò
åéêüíáò ðñïêý-

ðôåé ðßíáêáò ôé-
ìþí ìå äÝêá äéá-
öïñåôéêÝò ÷ñï-

íéêÝò óôéãìÝò
(1 ,2 , . . .11) êáé
ìåôñÞóéìåò ìå-

ôáâïëÝò äéáóôÞ-
ìáôïò (Äs).

Åéêüíá 1.2.18
Ç ÷ñïíïöùôïãñÜöçóç ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôïí áèëçôéóìü. Óôçí åé-
êüíá öáßíïíôáé äéáäï÷éêÜ óôéãìéüôõðá áðü Ýíá Üëìá. Ìåëåôþ-
íôáò ôá óôéãìéüôõðá, ï áèëçôÞò âåëôéþíåé ôçí ôå÷íéêÞ ôïõ.

ÐÉÍÁÊÁÓ

Áñéèìüò Ìåôá- ÌÝóç ÌåôáâïëÞ ÅðéôÜ÷õíóç
äéáóôÞ- ôüðéóç ôá÷ýôçôá óôç ìÝóç Äõ/Ät (m/s2)
ìáôïò Äs (cm) Äs/Ät=õ ôá÷ýôçôá

(cm/s) Äõ (cm/s)

1 7,70 231

2 8,75 263 32 9,6

3 9,80

4 10,85

5 11,99

6 13,09

7 14,18

8 15,22

9 16,31

10 17,45

11 18,52

ÌÝóç åðéôÜ÷õíóç =
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ç óöáßñá ðÝöôåé êáôÜ Äs  =  7,7cm, üðùò öáßíåôáé
áðü ôçí áíÜëõóç ôçò åéêüíáò. ¸ôóé, ç ìÝóç ôá÷ýôç-
ôá èá åßíáé:

õ1 =
�	

�

  Þ  õ1 = 

	

��

���

���
= 231cm/s.

Áíôßóôïé÷á, êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ 2ïõ Ät =1/30s, ç
óöáßñá ðÝöôåé êáôÜ Äs = 8,75cm. Eßíáé ëïéðüí

õ2 = 
�	

�

   Þ   õ2 = 262,5cm/s.

Áðü ôç ìåôáâïëÞ ôïõ ìÝôñïõ ôçò  ôá÷ýôçôáò
(Äõ  =  õ2 – õ1) êáé ôç óôáèåñÞ ìåôáâïëÞ ÷ñüíïõ
(Ät = 1/30s) ðñïêýðôåé ç ôéìÞ ôçò åðéôÜ÷õíóçò, ðïõ
áíôéóôïé÷åß óôç ìåôáâïëÞ áõôÞ, äçëáäÞ:

�
��

�

� �

�� 	

	
� � �� 	� �

�
� �

��� ���

 ��
�� �

�

�
�

ÅðáíáëáìâÜíïíôáò ôçí ßäéá åñãáóßá ìåôáîý ôùí
óôéãìþí 2 êáé 3, 3 êáé 4, 4 êáé 5 ê.ï.ê., íá âñåßôå
ôåëéêÜ Ýíá óýíïëï ôéìþí áðü ôéò ïðïßåò íá õðïëïãßóå-
ôå ôï ìÝóï üñï ôçò åðéôÜ÷õíóçò ôçò âáñýôçôáò.

ÐñÝðåé üìùò íá ôïíßóïõìå üôé, ãéá ôç ìåëÝôç ôçò
ðôþóçò ôùí óùìÜôùí åðéëÝãïõìå ìéêñÜ äéáóôÞìáôá,
ó’ Ýíá óõíïëéêü ìÞêïò ðïõ íá ìçí õðåñâáßíåé ôá 2m
êáé óþìáôá ìåãÜëçò ðõêíüôçôáò, þóôå íá åßíáé ðñá-
êôéêÜ áìåëçôÝá ç áíôßóôáóç ôïõ áÝñá. Ïé áðïêëåß-
óåéò ôùí ôéìþí ðïõ âñÞêáôå áðü ôç ãíùóôÞ ôéìÞ ôçò
åðéôÜ÷õíóçò ôçò âáñýôçôáò ïöåßëïíôáé óôá ðåéñáìá-
ôéêÜ óöÜëìáôá.

Ç ðåéñáìáôéêÞ ìÝèïäïò

Óå áíôßèåóç ìå ôïí ÁñéóôïôÝëç, ðïõ âÜóéæå ôá óõ-
ìðåñÜóìáôÜ ôïõ ìüíï óôï ëïãéêü óõëëïãéóìü, ï Ãáëé-
ëáßïò êáôÝëçãå ó’ áõôÜ ìå âÜóç ðåéñáìáôéêÜ äåäïìÝ-
íá, ëåðôïìåñåéáêÝò ðáñáôçñÞóåéò êáé ëïãéêÝò áéôéï-
ëïãÞóåéò. Ï ðåéñáìáôéêüò ôñüðïò Ýñåõíáò ðïõ èåìå-
ëßùóå ï Ãáëéëáßïò áðïôåëåß óÞìåñá ôï èåìÝëéï ôùí
Öõóéêþí Åðéóôçìþí ¼ìùò áõôü äåí áðïêëåßåé ôï íá
ðñïçãåßôáé óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò ï êáèáñÜ ëïãéêüò
óõëëïãéóìüò êáé íá áêïëïõèåß ôï ðåßñáìá ùò åðéâå-
âáßùóç. ¸ôóé ðáñáäåßãìáôïò ÷Üñç, óôç èåìåëßùóç ôçò
óýã÷ñïíçò ÐõñçíéêÞò ÖõóéêÞò ðñïçãÞèçêáí ïé ëïãé-
êïß óõëëïãéóìïß ôïõ ÁúíóôÜéí, ó÷åôéêÜ ìå ôçí éóïäõ-
íáìßá ìÜæáò êáé åíÝñãåéáò (1905) êáé ðÝñáóáí ðåñß-
ðïõ 40 ÷ñüíéá (1944) ãéá íá åðéâåâáéùèåß, ìå ôçí
áôïìéêÞ âüìâá, ç ó÷åôéêÞ èåùñßá.
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ÌÞêïò öñåíáñßóìáôïò êáé áðüóôáóç áóöáëåßáò

Óýìöùíá ìå ôïí êþäéêá ïäéêÞò êõêëïöïñßáò, ïé
ïäçãïß ðñÝðåé íá äéáôçñïýí áðüóôáóç áóöáëåßáò áðü
ôï ðñïðïñåõüìåíï ü÷çìá. Ç áðüóôáóç áõôÞ åîáñôÜ-
ôáé áðü ôçí ôá÷ýôçôá ìå ôçí ïðïßá êéíïýíôáé ôá ï÷Þìáôá.
Ç áðüóôáóç áóöáëåßáò åßíáé ôï Üèñïéóìá äýï äéáäï-
÷éêþí äéáóôçìÜôùí: á) áõôïý ðïõ äéáíýåé ôï ü÷çìá
óôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ìåôáîý ôçò áéóèçôïðïßçóçò ôïõ
åìðïäßïõ êáé ôçò Ýíáñîçò ôçò ðÝäçóçò (öñåíáñß-
óìáôïò) êáé â) ôïõ äéáóôÞìáôïò ôï ïðïßï äéáíýåé Ýùò
üôïõ áêéíçôïðïéçèåß. Ôï ðñþôï ïíïìÜæåôáé äéÜóôçìá
áíôßäñáóçò êáé ôï Üëëï äéÜóôçìá ðÝäçóçò.

Ôï äéÜóôçìá áíôßäñáóçò  äåí ïöåßëåôáé óôçí áñãï-
ðïñßá ôïõ ïäçãïý íá åíåñãïðïéÞóåé ôá öñÝíá ðáôþ-
íôáò ôï áíôßóôïé÷ï ðåíôÜë, áëëÜ óôï âéïëïãéêü ÷áñá-
êôçñéóôéêü ôïõ ÷ñüíïõ áíôßäñáóçò, äçëáäÞ ôï ÷ñïíé-
êü äéÜóôçìá ðïõ áðáéôåßôáé ãéá íá åðåîåñãáóôåß ï
åãêÝöáëïò ôï ïðôéêü Þ ôï áêïõóôéêü åñÝèéóìá, íá
óôáëåß ôï íåõñéêü åñÝèéóìá óôïõò áíôßóôïé÷ïõò ìýåò
êáé áõôïß ìå ôç óåéñÜ ôïõò íá ïëïêëçñþóïõí ôçí
áíôßäñáóÞ ôïõò. Ï ÷ñüíïò áíôßäñáóçò åîáñôÜôáé áðü
ôçí êáëÞ öõóéêÞ êáôÜóôáóç ôïõ ïñãáíéóìïý êáé áõ-
îÜíåôáé óå ðåñéðôþóåéò êáôáíÜëùóçò áëêïüë, ëÞøçò
öáñìÜêùí êáé õðíçëßáò. Óôï äéÜóôçìá áíôßäñáóçò ôï
ü÷çìá êéíåßôáé ìå ôçí ôá÷ýôçôá ôçí ïðïßá åß÷å ôç
óôéãìÞ ðïõ äçìéïõñãÞèçêå ôï åñÝèéóìá óôï íåõñéêü
óýóôçìá ôïõ ïäçãïý, äçëáäÞ ôçí áñ÷éêÞ ôá÷ýôçôá õ0.
¸ôóé ãéá ôï äéÜóôçìá áõôü éó÷ýåé ç ó÷Ýóç:

sá = õ0tá (á)

üðïõ tá ï ÷ñüíïò áíôßäñáóçò.
Ôï äéÜóôçìá ðÝäçóçò (öñåíáñßóìáôïò) äéáíýåôáé áðü
ôï ü÷çìá ìå óôáèåñÞ åðéâñÜäõíóç, åöüóïí ï ïäçãüò
áóêåß óôáèåñÞ äýíáìç óôï ðåíôÜë. Ãéá ôï äéÜóôçìá
áõôü, üðùò ìðïñåß íá áðïäåé÷èåß áðü ôéò åîéóþóåéò
ôçò åðéâñáäõíüìåíçò êßíçóçò, éó÷ýåé ç ó÷Ýóç:

s=
��

�
� (â)

üðïõ á åßíáé ç åðéâñÜäõíóç ôïõ ï÷Þìáôïò.
Ôï äéÜóôçìá ðÝäçóçò åßíáé:
á) Áíôéóôñüöùò áíÜëïãï ðñïò ôçí ôéìÞ ôçò åðé-

âñÜäõíóçò á ç ïðïßá åîáñôÜôáé áðü ôçí êáôÜóôáóç
ôïõ ïäïóôñþìáôïò (óôåãíü Þ âñåãìÝíï), ôçí êáôÜóôá-
óç ôùí åëáóôéêþí (âáèìüò öèïñÜò ôçò åðéöÜíåéáò ðïõ
åöÜðôåôáé ìå ôï ïäüóôñùìá) êáé ôçí áðïôåëåóìáôé-
êüôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò ðÝäçóçò, â) áíÜëïãï ôïõ ôå-
ôñáãþíïõ ôçò áñ÷éêÞò ôá÷ýôçôáò õ0.

ÓÞìá Ê.Ï.Ê.
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Óõíåðþò Ýíá ü÷çìá ðïõ êéíåßôáé ìå áñ÷éêÞ ôá÷ý-
ôçôá õ0 èá áêéíçôïðïéçèåß óå áðüóôáóç:

	 � 

�

�
�� �


�

�
(ã)

ÅðåéäÞ ïé ðáñÜãïíôåò ïé ïðïßïé êáèïñßæïõí ôï
äéÜóôçìá áêéíçôïðïßçóçò åíüò ï÷Þìáôïò ìåôáâÜëëï-
íôáé áíÜëïãá ìå ôéò êáéñéêÝò óõíèÞêåò, ôçí êáôÜóôá-
óç ôïõ ï÷Þìáôïò, ôç öõóéêÞ êáôÜóôáóç ôïõ ïäçãïý,
ê.á ç áðüóôáóç áóöáëåßáò ðïõ ðñïôåßíåôáé áðü ôçí
Ôñï÷áßá åßíáé ìåãáëýôåñç áðü ôçí áðüóôáóç áêéíç-
ôïðïßçóçò.

Ï ÷ñüíïò áíôßäñáóçò ãéá Ýíáí ïäçãü óå êáëÞ öõóéêÞ
êáôÜóôáóç åßíáé ðåñßðïõ 1s êáé Ýóôù üôé ç åðéâñÜ-
äõíóç åßíáé á  =  5m/s2. Ìå ôç âïÞèåéá ôçò ðñïçãïý-
ìåíçò ó÷Ýóçò ìðïñïýìå íá õðïëïã ßóïõìå ôçí áðü-
óôáóç áêéíçôïðïßçóçò åíüò ï÷Þìáôïò ðïõ êéíåßôáé ìå
ôá÷ýôçôá õ0 = 72km/h.

Áí ìåôáôñÝøïõìå ôçí ôá÷ýôçôá áõôÞ óå ìïíÜäåò

ôïõ óõóôÞìáôïò S.I. , äçëáäÞ óå m/s Ý÷ïõìå:

õ0 = 
	���

����� �
 = 20m/s.

Áíôéêáèéóôþíôáò óôç ó÷Ýóç (ã) ðñïêýðôåé üôé :

s = 20m + 40m = 60m.

Áðü ôá áñéèìçôéêÜ áõôÜ áðïôåëÝóìáôá  ðñïêýðôåé
üôé ôï äéÜóôçìá ôçò ðÝäçóçò Þôáí äéðëÜóéï áðü ôï
äéÜóôçìá áíôßäñáóçò. Ôï óõìðÝñáóìá áõôü äåí éó÷ýåé
ãéá Üëëåò ôá÷ýôçôåò. Áí åðáíáëÜâïõìå ôç äéáäéêáóßá
ãéá Üëëåò ôéìÝò ôá÷ýôçôáò ç ó÷Ýóç ìåôáîý ôùí äéá-
óôçìÜôùí áëëÜæïõí. Óôçí åéêüíá 1 öáßíïíôáé ïé ãñá-
öéêÝò ðáñáóôÜóåéò ôùí áðïóôÜóåùí áíôßäñáóçò êáé
ôùí áðïóôÜóåùí ðÝäçóçò ãéá ïäçãü ìå öõóéïëïãéêÜ
áíôáíáêëáóôéêÜ êáé óôåãíü ïäüóôñùìá (åðéâñÜäõíóç
6,75m/s2). Áðü ôç ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ðñïêýðôåé üôé
ç áðüóôáóç ðÝäçóçò åßíáé áíÜëïãç ôïõ ôåôñáãþíïõ
ôçò áñ÷éêÞò ôá÷ýôçôáò ôïõ ï÷Þìáôïò.

Óôçí åéêüíá 2 Ý÷ïõí ðáñáóôáèåß ôá äéáóôÞìáôá
áíôßäñáóçò êáé ðÝäçóçò ãéá ôñåéò ôéìÝò ôá÷ýôçôáò, ìå

Áðüóôáóç
ðÝäçóçò

Áðüó
ôáó

ç

áíô
ßäñ

áóç
ò

Åéêüíá 2
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äåäïìÝíï üôé ï ïäçãüò Ý÷åé öõóéïëïãéêÜ áíôáíáêëá-
óôéêÜ, ï äñüìïò åßíáé óôåãíüò, ôï óýóôçìá ðÝäçóçò
êáé ôá ëÜóôé÷á ôïõ áõôïêéíÞôïõ åßíáé åíôüò ôùí ðñï-
äéáãñáöþí ôïõ êáôáóêåõáóôÞ åíüò ï÷Þìáôïò.

Áðü ôá óôïé÷åßá ôçò åéêüíáò 2 ðñïêýðôåé üôé, õðü
ôéò ðñïûðïèÝóåéò ðïõ ðñïáíáöÝñáìå, ç áðüóôáóç

áêéíçôïðïßçóçò åíüò ï÷Þìáôïò åîáñôÜôáé êõñßùò áðü
ôçí áðüóôáóç ðÝäçóçò äçëáäÞ áðü ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ
áõôïêéíÞôïõ ôç óôéãìÞ ðïõ õðÝðåóå óôçí áíôßëçøç

ôïõ ïäçãïý ç áéôßá ç ïðïßá ôïõ åðéâÜëëåé íá áêéíç-
ôïðïéÞóåé ôï ü÷çìÜ ôïõ. Ãéá ôï ëüãï áõôü ôüóï ôá
üñéá ôá÷ýôçôáò ðïõ áíáãñÜöïíôáé óôéò ðéíáêßäåò ôçò

ôñï÷áßáò üóï êáé ïé êáíïíéóìïß ðïõ áíáöÝñïíôáé
óôçí áðüóôáóç áóöáëåßáò ìåôáîý ôùí ï÷çìÜôùí ðñÝ-
ðåé íá ôçñïýíôáé áðü ôïõò ïäçãïýò.

Ïé æþíåò áóöáëåßáò êáé ïé áåñüóáêïé

Ïé æþíåò áóöáëåßáò Ý÷ïõí ó÷åäéáóôåß íá ðñïóôá-

ôåýïõí ôá Üôïìá ðïõ ôáîéäåýïõí ìå áõôïêßíçôï üôáí

óõìâåß Ýíá áôý÷çìá (Åéê. 1). Ïé ôñáõìáôéóìïß ôïõ

ïäçãïý êáé ôùí åðéâáôþí ïöåßëïíôáé óôçí áðüôïìç
åðéâñÜäõíóç ôïõ ï÷Þìáôïò. ¼ðùò ãíùñßæïõìå óýìöù-
íá ìå ôïí ðñþôï íüìï ôïõ Íåýôùíá, êÜèå êéíïýìåíï

óþìá ôåßíåé íá äéáôçñåß óôáèåñÞ ôçí êéíçôéêÞ ôïõ êá-
ôÜóôáóç. Ôçí éäéüôçôá áõôÞ ôçí ïíïìÜóáìå áäñÜíåéá.

Åéêüíá 1
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¸ôóé ôá óþìáôá ôùí åðéâáôþí ôåßíïõí íá êéíïý-

íôáé ðñïò ôá åìðñüò åíþ ôï ü÷çìá åðéâñáäýíåôáé.
ÁðïôÝëåóìá áõôïý åßíáé ï ïäçãüò êáé ï åðéâÜôçò ôïõ
ìðñïóôéíïý êáèßóìáôïò, íá ÷ôõðÞóïõí óôï ôéìüíé êáé

óôï ðáñìðñßæ ôïõ áõôïêéíÞôïõ áíôßóôïé÷á.
ÊáôÜ ôçí ðñüóêñïõóç åíüò áõôïêéíÞôïõ óå óôáèå-

ñü åìðüäéï, ð.÷. ôïß÷ï, ï ÷ñüíïò óôïí ïðïßï ôï ü÷çìá

óôáìáôÜåé åßíáé ðïëý ìéêñüò, óõíÞèùò êëÜóìá ôïõ
äåõôåñïëÝðôïõ. ¸ôóé, óýìöùíá ìå ôï äåýôåñï íüìï

ôïõ Íåýôùíá, F=má, Þ � �
��

�

� �  ç äýíáìç F åßíáé

ðïëý ìåãÜëç êáé ôï áðïôÝëåóìá ôçò óýãêñïõóçò ðïëý
óïâáñü. Óå ðïëëÜ áõôïêßíçôá ôï åìðñüóèéï ôìÞìá

Ý÷åé ó÷åäéáóôåß íá èñáýåôáé þóôå ï ÷ñüíïò óýãêñïõ-
óçò íá ãßíåôáé ìåãáëýôåñïò. ºóùò ãéá ôï ëüãï áõôü
ïé ðñïöõëáêôÞñåò ôùí áõôïêéíÞôùí äåí å ßíáé ðëÝïí

ìåôáëëéêïß.
Ï áåñüóá-

êïò å ßíáé Ýíá

óýóôçìá (Åéê.
2), ó÷åäéáóìÝ-
í ï  í á  ö ï õ -

ó êþí å é  êá ôÜ
ôç óýãêñïõóç.

¸ôóé, ðñï-

ó ô á ô å ý ï í ô á é
ôá óþìáôá ôùí
åðéâáôþí áðü

ôçí ðñüóêñïõ-
óç óôï ôéìü-
íé êáé ôï ðáñ-

ìðñßæ ôïõ áõ-
ôïêéíÞôïõ êáé
åð éðëÝïí áõ -

îÜíåé ôï ÷ñü-
í ï  ðïõ ôï
óþìá ôùí åðé-

âáôþí áêéíç-
ôïðïéå ßôá é .

Ùóôüóï, ïé
ðåñ éóóüôåñï é

äåí ïöåßëïíôáé óôçí áðüôïìç åðéâñÜäõíóç ôïõ ï÷Þ-

ìáôïò áëëÜ óôï ãåãïíüò üôé ïé åðéâÜôåò äåí öïñÜíå
ôéò æþíåò áóöáëåßáò.

ô ñáõìáô é óìï ß

ôùí åð éâáôþí

Åéêüíá 2
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ÐÅÑÉËÇØÇ

ÄõíáìéêÞ ïíïìÜæåôáé ç åíüôçôá ôçò ÖõóéêÞò ðïõ ìåëå-

ôÜ ôéò äõíÜìåéò êáé ôá áðïôåëÝóìáôÜ ôïõò. Óôç ìßá äéÜ-

óôáóç ìåëåôÜ ôç ó÷Ýóç ôçò äýíáìçò ìå ôçí êßíçóç óå åõ-

èåßá ãñáììÞ. Ç äýíáìç åßíáé áðïôÝëåóìá áëëçëåðßäñáóçò

ìåôáîý äýï óùìÜôùí. Ìßá äýíáìç üôáí áóêåßôáé ó’ Ýíá

óþìá åßíáé äõíáôü íá ôï ðáñáìïñöþóåé Þ íá ôïõ ìåôáâÜë-

ëåé ôçí êéíçôéêÞ ôïõ êáôÜóôáóç. Ç äýíáìç åßíáé ìÝãåèïò

äéáíõóìáôéêü êáé Ý÷åé ìïíÜäá ìÝôñçóçò óôï äéåèíÝò óýóôç-

ìá ôï 1 Newton, 1N = 1kg m/s2.

H ìÝôñçóç ôçò äýíáìçò ãßíåôáé ìå ôï æõãü åëáôçñßïõ Þ

ìå ôï äõíáìüìåôñï êáé óôçñßæåôáé óôçí åëáóôéêÞ ðáñá-

ìüñöùóç ðïõ ðñïêáëåß ç äýíáìç üôáí áóêçèåß ó’ áõôü. Ç

åëáóôéêÞ ðáñáìüñöùóç äéÝðåôáé áðü ôï íüìï ôïõ Hooke

êáé äéáôõðþíåôáé ùò åîÞò: “Ïé åëáóôéêÝò ðáñáìïñöþóåéò

åßíáé áíÜëïãåò ìå ôéò äõíÜìåéò ðïõ ôéò ðñïêáëïýí”. Ï íüìïò

ôïõ Hooke åêöñÜæåôáé ìå ôç ó÷Ýóç F = k x.

¼ôáí óå êÜðïéï óþìá åíåñãïýí äýï Þ ðåñéóóüôåñåò äõ-

íÜìåéò ôáõôü÷ñïíá óôï ßäéï óçìåßï, ç äýíáìç ðïõ ìðïñåß

íá ôéò áíôéêáôáóôÞóåé ëÝãåôáé óõíéóôáìÝíç ÓF Þ F, åíþ ïé

äõíÜìåéò ðïõ áíôéêáèéóôÜ ëÝãïíôáé óõíéóôþóåò êáé ç äéá-

äéêáóßá ïíïìÜæåôáé óýíèåóç. Ãéá ôç óýíèåóç óõããñáììéêþí

äõíÜìåùí F1 êáé F2 ßäéáò öïñÜò éó÷ýåé ç ó÷Ýóç:

F = F1 + F2

åíþ ãéá äõíÜìåéò F1, F2 áíôßèåôçò öïñÜò ìå F2>F1:

F = F2 - F1.

Óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï íüìï ôïõ Íåýôùíá, áí ç óõíéóôá-

ìÝíç ôùí äõíÜìåùí ðïõ áóêïýíôáé ó’ Ýíá óþìá åßíáé ìçäÝí

ôüôå áõôü Þ çñåìåß Þ êéíåßôáé åõèýãñáììá êáé ïìáëÜ.

Áíôßèåôá, üôáí ç óõíéóôáìÝíç ôùí äõíÜìåùí äåí åßíáé ìç-

äÝí, ôüôå óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï íüìï ôïõ Íåýôùíá, ðïõ

åßíáé ï èåìåëéþäçò íüìïò ôçò Ìç÷áíéêÞò, ôï óþìá áðïêôÜ

åðéôÜ÷õíóç 
�

�  áíÜëïãç ìå ôçí óõíéóôáìÝíç äýíáìç:

�

�

� ���

 Ç êáôåýèõíóç ôçò åðéôÜ÷õíóçò åßíáé ßäéá ìå ôçí êáôåý-

èõíóç ôçò äýíáìçò.

ÁäñÜíåéá åßíáé ç éäéüôçôá ðïõ Ý÷ïõí ôá óþìáôá íá

áíôéóôÝêïíôáé óôç ìåôáâïëÞ ôçò êéíçôéêÞò ôïõò êáôÜóôá-

óçò. ÌÝôñï ôçò áäñÜíåéáò åíüò óþìáôïò áðïôåëåß ç ìÜæá

ôïõ ðïõ ëÝãåôáé êáé áäñáíåéáêÞ ìÜæá.

Ç áäñáíåéáêÞ ìÜæá m ðñïêýðôåé áðü ôç ó÷Ýóç:

�
�

�
� �
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ÂáñõôéêÞ ìÜæá ëÝãåôáé ç ìÜæá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôç

ìÝôñçóç ôçò äýíáìçò ôçò âáñýôçôáò ðÜíù ó’ áõôÞ:

�
�

�
� �

Ç âáñõôéêÞ êáé áäñáíåéáêÞ ìÜæá åßíáé ßóåò.

Åëåýèåñç ðôþóç åêôåëåß Ýíá óþìá üôáí ôï áöÞóïõìå íá

ðÝóåé áðü êÜðïéï ýøïò êáé ç ìüíç äýíáìç ðïõ åíåñãåß ó’

áõôü åßíáé ôï âÜñïò ôïõ, ôï ïðïßï èåùñåßôáé óôáèåñü, åíþ

èåùñåßôáé áìåëçôÝá ç áíôßóôáóç ôïõ áÝñá. Ïé åîéóþóåéò

ôçò åëåýèåñçò ðôþóçò åßíáé:

Åîßóùóç ôïõ äéáóôÞìáôïò s = 
�

�
 g t2

Åîßóùóç ôçò ôá÷ýôçôáò õ = g t .


