
Κεφάλαιο 3

∆υναµική

Στο προηγούµενο κεφάλαιο «µεταφράσαµε» στη µαθηµατική γλώσσα την κίνηση

ενός καθηγητή και είδαµε ότι τα ϕυσικά µεγέθη που περιγράφουν ποσοτικά µια

κίνηση είναι ο χρόνος t, η ϑέση x, η ταχύτητα v, η επιτάχυνση α κ.τ.λ. Ενώ λοιπόν

ϐρήκαµε πως µπορούµε να περιγράψουµε µια κίνηση στην µαθηµατική γλώσσα,

δεν είπαµε τίποτα για τους νόµους που την διέπουν, ώστε να καταλάβουµε γιατί ξε-

κινούν ή σταµατούν τα σώµατα και γιατί ακολουθούν την τροχιά που παρατηρούµε

και όχι κάποια άλλη.

Στα ερωτήµατα αυτά έδωσε απάντηση ο Isaac Newton1 διατυπώνοντας τους

τρεις νόµους που ερµηνεύουν γιατί συµβαίνει κάθε κίνηση που παρατηρούµε γύρω

µας. Η σηµασία των νόµων για την επιστήµη και την Ϲωή µας είναι τεράστια, α-

ϕού επιτρέπουν την κατανόηση των ϕαινοµένων που παρατηρούµε καθηµερινά

γύρω µας, αλλά και τον σχεδιασµό σύνθετων κατασκευών που διευκολύνουν την

καθηµερινή µας Ϲωή. ΄Ετσι, µε την ϐοήθεια των νόµων αυτών µπορούµε να σχε-

διάζουµε κτίρια, γέφυρες και αυτοκίνητα, αλλά µπορούµε και να στείλουµε ένα

διαστηµόπλοιο2, για να συναντήσει ένα ταχύτατο κοµήτη µετά από ταξίδι δέκα

ετών.

΄Οπως ϑα δούµε παρακάτω, ο πρώτος νόµος του Νεύτωνα µας λέει τι κίνηση

κάνει ένα σώµα όταν «το αφήσουµε στην ησυχία του», π.χ. µας λέει τι κίνηση

κάνει το διαστηµόπλοιο Voyager I τώρα που ταξιδεύει µε σβηστές µηχανές λίγο έξω

από το ηλιακό µας σύστηµα. Ο δεύτερος νόµος του Νεύτωνα από την άλλη, µας

λέει τι κίνηση κάνει ένα σώµα όταν κάποιος το «παρενοχλεί». Για παράδειγµα, ο

δεύτερος νόµος µας λέει τι κίνηση ϑα κάνει µια µπάλα που, ενώ άραζε αµέριµνη,

την «παρενόχλησε» ένας ποδοσφαιριστής µε µια δυνατή κλοτσιά.

Πριν όµως διατυπώσουµε τους νόµους αυτούς ϑα χρειαστούµε ένα ϕυσικό µέγε-

ϑος που προσδιορίζει ποσοτικά πόσο έντονα «παρενοχλούµε» ένα σώµα. Το ϕυσικό

αυτό µέγεθος δεν είναι άλλο από την δύναµη.

3.1 ∆υνάµεις. Τι είναι ;

Την έννοια της δύναµης την έχετε ακούσει όλοι στην καθηµερινή σας Ϲωή. Ξέρετε

για παράδειγµα ότι, όταν σπρώξετε ένα σώµα µε το χέρι σας, ασκείτε σε αυτό κάποια

δύναµη η οποία ϑα προκαλέσει σε αυτό κάποιες µεταβολές – αποτελέσµατα. Για να

1Isaac Newton (1642–1727): ΄Αγγλος Φυσικός (καθώς και Μαθηµατικός, Αστρονόµος, Φιλόσοφος,

Αλχηµιστής, Θεολόγος...). Θεωρείται από πολλούς ο επιστήµονας µε την µεγαλύτερη επιρροή στην επι-

στήµη.
2http://sci.esa.int/rosetta/
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ∆ΥΝΑΜΙΚ΄Η

καταλάβουµε ποια είναι τα αποτελέσµατα που προκαλεί µια δύναµη, όταν ασκείται

σε ένα σώµα, ας αρχίσουµε µελετώντας τι συµβαίνει σε ένα σώµα όταν σε αυτό δεν

ασκείται καµία δύναµη. Ιδού ένα διαστηµικό παράδειγµα.

⊲ Το διαστηµόπλοιο Voyager I, µετά από ταξίδι τριανταεφτά ετών, αυτή τη στιγ-

µή περιπλανιέται κάπου έξω από το ηλιακό µας σύστηµα µακριά από κάθε

ουράνιο σώµα, µε σβηστούς κινητήρες.

α) Τι ταχύτητα πιστεύετε ότι έχει το Voyager I σήµερα ;3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Μέχρι πότε πιστεύετε ότι ϑα συνεχίσει την κίνηση αυτή ; . . . . . . . . . . . . . . . .

Τώρα που καταλάβαµε τι κάνει ένα σώµα όταν δεν του ασκείται καµία δύναµη,

ας δούµε ποια είναι τα αποτελέσµατα που προκαλεί µια δύναµη όταν ασκείται σε

ένα σώµα.

α) Αφήνετε ένα σφουγγάρι ακίνητο πάνω στο ϑρανίο σας. Ξαφνικά το χτυπάτεΑποτελέσµατα

των δυνάµεων. προς τα δεξιά σας. Του ασκήσατε δύναµη ; . . . . . . . . . . Τι έπαθε η ταχύτητα

του σφουγγαριού ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Σφίξτε το σφουγγάρι µέσα στο χέρι σας. Του ασκήσατε δύναµη ; .. . . . . . . . . . ..

Τι έπαθε το σφουγγάρι ; .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

Από τα παραδείγµατα αυτά είµαστε σε ϑέση να δώσουµε ένα πρόχειρο ορισµό της

δύναµης:

◮ ∆ύναµη είναι το αίτιο που προκαλεί την . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Ορισµός:

ή/και την .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ενός σώµατος.

΄Οπως και για κάθε ϕυσικό µέγεθος, έτσι και για την δύναµη, ϑα χρειαστούµεΜονάδες,

σύµβολα. κάποιο γράµµα για να την συµβολίσουµε και κάποια µονάδα µέτρησης. Το σύµ-

ϐολο που συνήθως προτιµούµε είναι το F (από το Force) ενώ η µονάδα µέτρησης

που χρησιµοποιούµε ονοµάζεται Newton (N) π.χ. F = 10N, F1 = 2,5N, Foλ = 0,

κ.τ.λ.

Ασκήσεις:

1. ΄Ενας µαθητής σπρώχνει ένα µπουκάλι µε νερό προς τα δεξιά. Ποια από τις

παρακάτω εκφράσεις πιστεύετε ότι χρησιµοποιούν οι Φυσικοί για να περι-

γράψουν το ϕαινόµενο ;

α) Ο µαθητής έσπρωξε το µπουκάλι προς τα δεξιά.

ϐ) Ο µαθητής άσκησε στο µπουκάλι µια δύναµη προς τα δεξιά.

γ) Ο µαθητής έβαλε στο µπουκάλι µια δύναµη προς τα δεξιά.

δ) Ο µαθητής επέβαλε στο µπουκάλι µια δύναµη προς τα δεξιά.

3.1.1 Μέτρηση των δυνάµεων

΄Οπως έχουµε πει, για να έχει νόηµα ένα ϕυσικό µέγεθος ϑα πρέπει να µπορούµεΜέτρηση

∆ύναµης.
3Αναζητήστε πληροφορίες στο διαδίκτυο (NASA, Wikipedia....)
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3.1. ∆ΥΝ΄ΑΜΕΙΣ. ΤΙ Ε΄ΙΝΑΙ ;

να το µετρήσουµε. Πώς µπορούµε άραγε να µετρήσουµε τις δυνάµεις ; Αφού οι δυ-

νάµεις γίνονται αντιληπτές µόνο από τα αποτελέσµατα τους, για να τις µετρήσουµε

ϑα πρέπει να µετρήσουµε τα αποτελέσµατα τους, δηλαδή είτε την παραµόρφω-

ση που προκαλούν σε ένα σώµα, είτε την επιτάχυνση που προκαλούν σε αυτό.

Ο απλούστερος τρόπος µέτρησης δυνάµεων είναι η µέτρηση της παραµόρφωσης

που προκαλούν όταν ασκούνται σε ελατήρια καθώς, για αυτά ισχύει ο Νόµος του

Hooke:

◮ Η επιµήκυνση που προκαλεί µια δύναµη σε ένα ελατήριο είναι ανάλογη τηςΝόµος του

Hooke. δύναµης.

Αν ο νόµος του Hooke κάτι σας ϑυµίζει είναι γιατί τον έχουµε ήδη µελετήσει στο

πρώτο µας πείραµα. Ας δούµε πως µπορούµε να τον εκµεταλλευτούµε για να

µετρήσουµε µια δύναµη:

α) Ασκούµε δύναµη µέτρου F1 = 1N σε ένα ελατήριο, οπότε αυτό επιµηκύνεταιΜετρώντας

δυνάµεις. κατά l1 = 1,2cm. Στην συνέχεια ασκούµε στο ίδιο ελατήριο δύναµη µέτρου

F2, η οποία προκαλεί επιµήκυνση l2 = 2,4cm. Ποιο είναι το µέτρο της F2; .

ϐ) Ασκούµε δύναµη µέτρου F1 = 1N σε ένα ελατήριο και αυτό επιµηκύνεται

κατά l1 = 1,2cm. Στην συνέχεια ασκούµε δύναµη µέτρου F2 = 3N στο

ελατήριο. Ποια ϑα είναι η επιµήκυνση l2 του ελατηρίου ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Τον νόµο του Hooke τον εκµεταλλευόµαστε για την κατασκευή των οργάνων που

χρησιµοποιούµε για να µετράµε τις δυνάµεις, τα οποία ονοµάζονται δυναµόµετρα.

Το δυναµόµετρο δεν είναι τίποτα άλλο από ένα ελατήριο το οποίο συνοδεύεται από

µια κλίµακα ϐαθµονοµηµένη σε Newton (N).

Ασκήσεις:

1. ΄Ενας µαθητής επέλεξε ένα ελατήριο από το σχολικό εργαστήριο και κρέµασε

σε αυτό ένα σώµα ϐάρους F1 = 2N, οπότε παρατήρησε ότι αυτό επιµηκύν-

ϑηκε κατά l1 = 3cm. Στην συνέχεια κρέµασε στο ίδιο ελατήριο ένα σώµα

άγνωστου ϐάρους το οποίο προκάλεσε επιµήκυνση l2 = 15cm. Ποιο ήταν το

µέτρο F2 του άγνωστου ϐάρους ;

2. ΄Ενας δεύτερος µαθητής επέλεξε ένα άλλο ελατήριο από το εργαστήριο και

ενώ κρέµασε το ίδιο σώµα ϐάρους F1 = 2N παρατήρησε ότι αυτό επιµη-

κύνθηκε µόνο κατά l1 = 1,5cm. Πού πιστεύετε ότι οφείλεται η διαφορετική

επιµήκυνση αυτού του ελατηρίου ;

3.1.2 Οι δυνάµεις ως διανύσµατα.

Στα παραπάνω παραδείγµατα καταφέραµε χρησιµοποιώντας τον νόµο του Hooke∆υνάµεις ως

∆ιανύσµατα. να µετρήσουµε το µέτρο µιας δύναµης F . Αρκεί όµως να µας πούνε πόσο «µε-

γάλη» είναι µια δύναµη, π.χ. F = 2N, για να προσδιορίσουµε τα αποτελέσµατα

που ϑα προκαλέσει αν ασκηθεί σε ένα σώµα ; Και αν αυτό δεν αρκεί, τότε τι άλ-

λες πληροφορίες πρέπει να γνωρίζουµε για µια δύναµη, για να υπολογίσουµε τα

αποτελέσµατα της ; Για να δούµε.
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α) Το σώµα του παρακάτω σχήµατος είναι αρχικά ακίνητο, όταν ξαφνικά έναςΜέτρο,

∆ιεύθυνση,

Φορά.
µαθητής του ασκεί δύναµη F µε µέτρο F = 2N. Προς τα που ενδέχεται να

κινηθεί το σώµα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ο µαθητής λέει ότι άσκησε την δύναµη

στην οριζόντια διεύθυνση. Μπορείτε να απαντήσετε τώρα ; . . . . . . . Ο µαθη-

τής µάς λέει επιπλέον ότι η ϕορά της δύναµης είναι προς τα δεξιά. Μπορείτε

να απαντήσετε τώρα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . Σχεδιάστε την δύναµη F στο σχήµα.

��
��
��

��
��
��

ϐ) Πώς ονοµάζονται τα ϕυσικά µεγέθη που για να τα προσδιορίσουµε χρεια-

Ϲόµαστε το µέτρο, την διεύθυνση και την ϕορά τους ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

Πότε ϑα λέµε ότι δύο δυνάµεις F1 και F2 είναι ίσες ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Πότε ϑα λέµε ότι δύο δυνάµεις F1 και F2 είναι αντίθετες ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

΄Εχουµε συναντήσει άλλα διανυσµατικά ϕυσικά µεγέθη ; Ποια ; . . . . . . . . . . . . .

γ) Στο σώµα του σχήµατος ασκούνται δύο οριζόντιες δυνάµεις F1 και F2. Η F1Σχεδιάζοντας

τις δυνάµεις. έχει ϕορά προς τα δεξιά και µέτρο F1 = 20N, ενώ η F2 έχει ϕορά προς τα

αριστερά και µέτρο F2 = 10N. Σχεδιάστε τις δυνάµεις που ασκούνται στο

σώµα. (Αρχή, κατεύθυνση, µήκος ;) Πώς ονοµάζεται το σηµείο στο οποίο

ασκείται µια δύναµη ; .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

��
��
��

��
��
��

Ασκήσεις:

1. Σε ένα σώµα ασκούνται δύο οριζόντιες δυνάµεις F1 και F2 µε ϕορά προς τα

δεξιά, µια οριζόντια δύναµη F3 προς τα αριστερά και µια κατακόρυφη δύναµη

F4 µε ϕορά προς τα κάτω και µε µέτρα F1 = 20N, F2 = 10N, F3 = 15N και

F4 = 10N αντίστοιχα. Σχεδιάστε το σώµα και τις τέσσερις δυνάµεις που

ασκούνται σε αυτό.

3.2 Αποτελέσµατα πολλών δυνάµεων.

Τι ϑα συµβεί άραγε σε ένα σώµα, αν του ασκήσουµε περισσότερες από µια δυ-

νάµεις ; Είστε σε ϑέση για παράδειγµα να µαντέψετε προς τα πού ενδέχεται να

κινηθεί το σώµα της προηγούµενης άσκησης εξαιτίας των δυνάµεων F1, F2, F3 και

F4 που ασκούνται σε αυτό ; Θα ξεκινήσουµε µελετώντας τι αποτελέσµατα προκα-

λούν σε ένα σώµα δύο δυνάµεις που έχουν ίδια διεύθυνση και ϕορά.

α) Κρεµάστε από ένα δυναµόµετρο δύο σώµατα ϐάρους F1 = 2N και F2 = 1N∆υνάµεις

µε ίδια

διεύθυνση

και ϕορά.

αντίστοιχα. Ποια είναι η ένδειξη του δυναµόµετρου ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Συµφωνείτε ότι οι δύο δυνάµεις F1 και F2 προκαλούν το ίδιο αποτέλεσµα µε

µια δύναµη µέτρου Foλ = 3N µε διεύθυνση και ϕορά ίδια µε αυτή των F1

και F2; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

��
��
��

��
��
��

F2

F1

←→
��
��
��
��

Foλ

γ) Πώς ονοµάζεται η δύναµη Foλ που προκαλεί το ίδιο αποτέλεσµα µε τις F1

και F2; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ποια η διεύθυνση της Foλ σε σχέση
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3.2. ΑΠΟΤΕΛ΄ΕΣΜΑΤΑ ΠΟΛΛ΄ΩΝ ∆ΥΝ΄ΑΜΕΩΝ.

µε τη διεύθυνση των F1 και F2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ποια η ϕορά της Foλ

σε σχέση µε τη ϕορά των F1 και F2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ποια σχέση συνδέει

το µέτρο της Foλ µε το µέτρο των F1 και F2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

΄Αρα, όταν σε ένα σώµα ασκούνται δύο δυνάµεις F1 και F2 και ϑέλουµε να

ϐρούµε τι αποτελέσµατα ϑα προκαλέσουν, δεν έχουµε παρά να αντικαταστήσουµε

τις δύο δυνάµεις F1 και F2 µε την συνισταµένη τους Foλ, καταλήγοντας έτσι σε ένα

απλούστερο πρόβληµα µε µία µόνο δύναµη !

Ασκήσεις:

1. Σε ένα σώµα ασκούνται δύο κατακόρυφες δυνάµεις F1 και F2 µε ϕορά προς τα

κάτω και µέτρα F1 = 15N και F2 = 20N. Βρείτε και σχεδιάστε τη συνισταµένη

δύναµη των F1 και F2.

2. Σε ένα σώµα ασκούνται δύο οριζόντιες δυνάµεις F1 και F2 µε ϕορά προς

τα αριστερά και µέτρα F1 = 5N και F2 = 15N. Βρείτε και σχεδιάστε την

συνισταµένη δύναµη των F1 και F2.

3. Σε ένα σώµα ασκούνται τρεις οριζόντιες δυνάµεις F1, F2 και F3 µε ϕορά

προς τα δεξιά και µέτρα F1 = 5N, F2 = 10N και F3 = 20N. Ποια είναι η

συνισταµένη δύναµη των F1, F2 και F3.

4. ∆ύο όµοια σώµατα Α και Β είναι αρχικά ακίνητα. Στο σώµα Α ασκούνται

δύο δυνάµεις F1 και F2 µε κατεύθυνση προς τα αριστερά, ενώ στο δεύτερο

ασκείται µια µόνο δύναµη Foλ ίση µε την συνισταµένη των F1 και F2. Ποιο

από τα δύο σώµατα ϑα κινηθεί ταχύτερα ;

Ας δούµε τώρα τι αποτελέσµατα προκαλούν σε ένα σώµα δύο δυνάµεις που

έχουν ίδια διεύθυνση αλλά αντίθετη ϕορά.

α) Κρεµάστε σε ένα δυναµόµετρο ένα σώµα ϐάρους F1 = 2N και ταυτόχρονα∆υνάµεις

µε ίδια

διεύθυνση

και αντίθετη

ϕορά.

ασκήστε στο άκρο του ελατηρίου µια κατακόρυφη δύναµη µε ϕορά προς τα

πάνω και µέτρο F2 = 1N. Ποια είναι η ένδειξη του δυναµόµετρου ; .. . . . . . . ..

ϐ) Συµφωνείτε ότι οι δύο δυνάµεις F1 και F2 προκαλούν το ίδιο αποτέλεσµα µε

µια δύναµη µέτρου Foλ = 1N µε διεύθυνση ίδια µε τις F1 και F2 και ϕορά

αυτήν της F1; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

��
��
��
��

F2

F1

←→
��
��
��

��
��
��

Foλ

γ) Πως ονοµάζεται η δύναµη Foλ που προκαλεί το ίδιο αποτέλεσµα µε τις F1

και F2; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Ποια η διεύθυνση της Foλ σε σχέση

µε τη διεύθυνση των F1 και F2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ποια η ϕορά της Foλ

σε σχέση µε τη ϕορά των F1 και F2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ποια σχέση συνδέει

το µέτρο της Foλ µε το µέτρο των F1 και F2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

΄Αρα, και στην περίπτωση που σε ένα σώµα ασκούνται δύο δυνάµεις F1 και F2

αντίθετης ϕοράς, δεν έχουµε παρά να αντικαταστήσουµε τις δύο δυνάµεις µε τη

συνισταµένη τους δύναµη Foλ, ώστε να απλοποιήσουµε το πρόβληµα.
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Ασκήσεις:

1. Σε ένα σώµα ασκούνται δύο κατακόρυφες δυνάµεις η F1 µε ϕορά προς τα

πάνω και η και F2 µε ϕορά προς τα κάτω µε µέτρα F1 = 15N και F2 = 20N.

Βρείτε και σχεδιάστε τη συνισταµένη δύναµη των F1 και F2.

2. Σε ένα σώµα ασκούνται τρεις οριζόντιες δυνάµεις οι F1 και F2 µε ϕορά προς

τα αριστερά και η F3 µε ϕορά προς τα δεξιά και µέτρα F1 = 5N, F2 = 10N
και F3 = 20N. Ποια είναι η συνισταµένη δύναµη των F1, F2 και F3.

3. Σε ένα σώµα ασκούνται τέσσερις οριζόντιες δυνάµεις, οι F1 και F2 µε ϕορά

προς τα αριστερά και οι F3 και F4 µε ϕορά προς τα δεξιά. Αν τα µέτρα των

δυνάµεων είναι F1 = 5N, F2 = 20N, F3 = 15N και F4 = 10N ποια είναι η

συνισταµένη των δυνάµεων που ασκούνται στο σώµα ;

Ας δούµε τώρα τι αποτελέσµατα προκαλούν σε ένα σώµα δύο δυνάµεις που

έχουν διαφορετική διεύθυνση.

α) Ασκείστε σε ένα δυναµόµετρο δύο δυνάµεις F1 = 1N και F2 = 2N όπως∆υνάµεις µε

διαφορετική

διεύθυνση

και ϕορά.

ϕαίνεται στο σχήµα. Ποια είναι η ένδειξη του δυναµόµετρου ; . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Σχεδιάστε µια δύναµη Foλ που πιστεύετε ότι, όταν δράσει µόνη της στο δυ-

ναµόµετρο, ϑα προκαλέσει το ίδιο αποτέλεσµα µε τις F1 και F2.

��
��
��
��

F1

F2

←→
��
��
��
��

γ) ΄Οπως καταλάβατε, η δύναµη Foλ που σχεδιάσατε δεν είναι άλλη από την

συνισταµένη των F1 και F2. Ας δούµε όµως ποια είναι η µέθοδος που µας

επιτρέπει να την υπολογίζουµε πάντα µε ακρίβεια.

��
��
��

��
��
��

F1

F2

Βήµα 1ο Ξεκινάµε σχεδιάζοντας τις δύο δυνάµεις F1 και F2. Φροντίζου-

µε να έχουν κοινή αρχή.

��
��
��
��

F1

F2

Βήµα 2ο Από το άκρο της F2 σχεδιάζουµε µια διακεκοµµένη γραµµή

στην κατεύθυνση της F1.

��
��
��

��
��
��

F1

F2

Βήµα 3ο Από το άκρο της F1 σχεδιάζουµε µια διακεκοµµένη γραµµή

στην κατεύθυνση της F2.

��
��
��
��

F1

F2

Foλ

Βήµα 4ο Σχεδιάζουµε τη συνισταµένη Foλ των F1 και F2 µε αρχή την

κοινή αρχή των F1 και F2 και τέλος το σηµείο τοµής των διακεκοµµένων

γραµµών που σχεδιάσαµε.

��
��
��

��
��
��

Foλ

Βήµα 5ο Μπορούµε πλέον να ξεχάσουµε τις F1 και F2 αφού η Foλ

τις αντικαθιστά. Καταφέραµε λοιπόν να απλοποιήσουµε το αρχικό µας

πρόβληµα, πηγαίνοντας από ένα πρόβληµα µε δύο δυνάµεις σε ένα µε

µία.

Ασκήσεις:

1. Στα σώµατα του σχήµατος που ακολουθεί, έχουν σχεδιαστεί όλες οι δυνάµεις

που ασκούνται σε αυτά.
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α) Σχεδιάστε την συνισταµένη των δυνάµεων που ασκούνται σε αυτά.

ϐ) Αν τα σώµατα είναι αρχικά ακίνητα προς τα που ϑα κινηθεί το κάθε

σώµα ;

��
��
��
��

F1

F2

��
��
��
��

F1

F2

��
��
��
��

F1

F2

��
��
��
��

F1

F2 F3

2. Σε ένα σώµα ασκούνται µία οριζόντια δύναµη F1 προς τα δεξιά και µια δύνα-

µη F2 κατακόρυφη προς τα πάνω µε µέτρα F1 = 4N και F2 = 3N.

α) Σχεδιάστε το σώµα και τις δυνάµεις που ασκούνται σε αυτό.

ϐ) Σχεδιάστε τη συνισταµένη δύναµη Foλ.

γ) Υπολογίστε το µέτρο της συνισταµένης δύναµης Foλ.

3. Σε ένα σώµα ασκούνται δύο οριζόντιες δυνάµεις F1,

και F2, και δύο κατακόρυφες F3 και F4 όπως ϕαίνεται

στο σχήµα. Αν τα µέτρα των δυνάµεων είναι F1 = 5N,

F2 = 1N, F3 = 5N, και F4 = 2N: ��
��
��

��
��
��F1 F2

F3

F4

α) Υπολογίστε τη συνισταµένη F12 των δυνάµεων F1 και F2.

ϐ) Υπολογίστε τη συνισταµένη F34 των δυνάµεων F3 και F4.

γ) Σχεδιάστε τη συνισταµένη Foλ των F12 και F34.

δ) Υπολογίστε το µέτρο της συνισταµένης Foλ.

3.3 Πότε και γιατί ασκούνται δυνάµεις σε ένα σώµα.

Μέχρι τώρα είδαµε ποια είναι τα αποτελέσµατα των δυνάµεων, ποια είναι τα χαρα-

κτηριστικά τους, πώς τις µετράµε, πώς τις σχεδιάζουµε και πως τις προσθέτουµε.

∆εν είπαµε όµως πότε ασκούνται δυνάµεις σε ένα σώµα και που οφείλονται. Στο

σύµπαν, στο οποίο έχουµε το προνόµιο να Ϲούµε, υπάρχουν τέσσερα µόνο ϑε-

µελιώδη είδη δυνάµεων, οι ισχυρές πυρηνικές, οι ασθενείς πυρηνικές, οιΘεµελιώδεις

δυνάµεις. ϐαρυτικές και οι ηλεκτροµαγνητικές δυνάµεις. ΄Ολες οι άλλες δυνάµεις που

παρατηρούνται στον κόσµο µας προκύπτουν από αυτές.

Οι ισχυρές και οι ασθενείς πυρηνικές δυνάµεις, όπως δηλώνει και το όνοµαΙσχυρές και

Ασθενείς

πυρηνικές

δυνάµεις.

τους, σχετίζονται κυρίως µε την δηµιουργία των πυρήνων των ατόµων και µε ϕαι-

νόµενα που συµβαίνουν µέσα στους πυρήνες. Χωρίς αυτές δεν ϑα υπήρχαν πρω-

τόνια και νετρόνια, άρα ούτε οι πυρήνες των ατόµων, άρα ούτε τα άτοµα άρα και

τίποτα που αποτελείται από αυτά π.χ. η Γη, τα ϱαδίκια, τα κατσίκια, εσείς, εγώ,

κ.τ.λ.

Οι ϐαρυτικές δυνάµεις, από την άλλη, είναι οι ελκτικές δυνάµεις που ασκούνταιΒαρυτικές

δυνάµεις. µεταξύ δύο οποιονδήποτε σωµάτων έχουν µάζα. Οι ϐαρυτικές δυνάµεις ευθύνονται

για τη δηµιουργία του πλανήτη µας, του ΄Ηλιου, αλλά και κάθε πλανήτη, λευκού

νάνου, ερυθρού γίγαντα, αστέρα νετρονίων, µαύρης τρύπας, και γαλαξία στο σύµ-

παν. ΄Οπως ίσως ϕαντάζεστε χωρίς αυτήν δεν ϑα ήταν εδώ η Γη, τα ϱαδίκια, τα

κατσίκια και ϕυσικά ούτε και εµείς για να καθόµαστε να τα µελετούµε.

Οι ηλεκτροµαγνητικές δυνάµεις, από την άλλη, είναι οι δυνάµεις οι οποίες α-Ηλεκτρο-

µαγνητικές

δυνάµεις.
σκούνται µεταξύ δύο σωµάτων τα οποία έχουν ηλεκτρικό ϕορτίο. Οι ηλεκτρικές
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δυνάµεις είναι η αιτία που τα ηλεκτρόνια έλκονται από τους πυρήνες, σχηµατίζον-

τας έτσι µαζί τα άτοµα. Είναι επίσης ο λόγος που τα άτοµα έλκονται µεταξύ τους

σχηµατίζοντας τα µόρια, δηµιουργώντας έτσι την τεράστια ποικιλία ουσιών που

ϐρίσκουµε στον κόσµο µας. Χωρίς τις ηλεκτροµαγνητικές δυνάµεις δεν ϑα υπήρ-

χαν άτοµα και µόρια, οπότε ούτε Γη, ούτε κατσίκια, ούτε ϱαδίκια, ούτε τίποτα.

Τώρα που καταλάβαµε πώς οι τέσσερις ϑεµελιώδεις δυνάµεις εξασφαλίζουν την∆υνάµεις της

καθηµερινής

µας Ϲωής.
ύπαρξη ϱαδικιών και κατσικιών, ας δούµε πως από τις ϑεµελιώδεις δυνάµεις προ-

κύπτουν και οι δυνάµεις που παρατηρούµε να ασκούνται σε εµάς και σε κάθε

σώµα γύρω µας καθηµερινά. Για να καταλάβουµε πότε και γιατί µας ασκούνται

δυνάµεις, ας παρατηρήσουµε προσεκτικά το πρωινό ξύπνηµα ενός µαθητή της Β΄

Γυµνασίου.

Ο εν λόγω µαθητής της Β΄ Γυµνασίου, ενώ κοιµόταν στην άκρη του κρεβατιούΠρωινή

διαφώτιση. του, επιχείρησε να αλλάξει πλευρό, οπότε έπεσε από το κρεβάτι του. Την ώρα που

ο µαθητής έπεφτε, παρατήρησε ότι, όσο ϐρισκόταν ακόµα στον αέρα και ενώ δεν

ακουµπούσε σε κανένα σώµα, του ασκούνταν η δύναµη του ϐάρους η οποία τον

ανάγκασε να πέφτει κάτω. Τη στιγµή που ήρθε σε επαφή µε το πάτωµα ανακάλυψε

ότι αυτό του άσκησε µια δύναµη προς τα πάνω, η οποία µάλιστα του χάρισε και

µια εντυπωσιακή µελανιά στον ώµο. ΄Οταν αργότερα έτρωγε το πρωινό του στην

κουζίνα, συνειδητοποίησε πως η δύναµη του ϐάρους ασκούνταν και στο ψωµί, το

µαχαίρι, το ϕλιτζάνι κ.τ.λ. αλλά για να ασκήσει ο ίδιος δυνάµεις σε αυτά έπρεπε

οπωσδήποτε να τα ακουµπήσει.

Μετά από αυτές του τις παρατηρήσεις κατέληξε στο συµπέρασµα ότι οι δυνάµειςΣυµπεράσµατα.

που ασκούνται σε κάθε σώµα γύρω του, µοιάζουν να είναι δύο ειδών :

α) Η δύναµη του ϐάρους.

ϐ) ∆υνάµεις που του ασκούνται από τα σώµατα µε τα οποία ϐρίσκεται σε επαφή.

Επειδή όµως ο µαθητής δεν ήταν σίγουρος και έµεινε µε αρκετές απορίες, ας

µελετήσουµε λίγο πιο προσεκτικά τη δύναµη του ϐάρους και τις δυνάµεις που

ασκούνται εξ επαφής. Αξίζουν την προσοχή µας, αφού αυτές είναι οι δυνάµεις που

ϱυθµίζουν την εξέλιξη κάθε κίνησης και ϕαινοµένου που παρατηρούµε γύρω µας.

3.3.1 Το Βάρος.

Η δύναµη του ϐάρους έχει τεράστια σηµασία στη Ϲωή µας, γι΄ αυτό οι Φυσικοί

συνήθως χρησιµοποιούν για αυτήν ιδιαίτερο σύµβολο, το w (από το weight). Ας

δούµε ποια είναι τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της.

α) Σχεδιάστε το ϐάρος των ανθρώπων του σχήµατος.

Ποιος ασκεί την δύναµη του ϐάρους στους αν-

ϑρώπους ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ποια είναι η διεύθυνση

του ϐάρους ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ποια είναι η ϕορά του ϐάρους ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Από τι εξαρτάται το µέτρο του ϐάρους ενός σώµατος ;
(1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .,
(2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Γη

Χαρακτηριστικά

του Βάρους.

Το µέτρο του ϐάρους ενός σώµατος µάζας m που ϐρίσκεται οπουδήποτε πάνω

στην επιφάνεια της Γης δίνεται από την σχέση

w = · (3.1)
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όπου g ≃ 10m/s2 είναι µια σταθερά, η οποία ονοµάζεται επιτάχυνση της

ϐαρύτητας.4 Σε τι µονάδες µετράµε το ϐάρος ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Η παραπάνω σχέση 3.1 ϑα µας δώσει σωστά το ϐάρος ενός αστροναύτη στονΒαρυτικές

δυνάµεις

γενικά.
∆ιεθνή ∆ιαστηµικό Σταθµό ISS; Γιατί ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Στη Σελήνη υπάρχει ϐάρος ; Το ϐάρος ενός σώµατος στη Σελήνη είναι µεγα-

λύτερο ή µικρότερο σε σχέση µε το ϐάρος του στη Γη ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Εκτός της Γης και της Σελήνης ποια άλλα σώµατα ασκούν ϐαρυτικές δυ-

νάµεις ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Γιατί δεν γίνονται αντιληπτές ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Σε ποια σώµατα ασκούνται οι ϐαρυτικές δυνάµεις ; . . . . . . . . . . . . Πότε οι ϐα-

ϱυτικές δυνάµεις είναι απωστικές ; . . . . . . . . . . . . Οι δυνάµεις σαν την ϐαρύτη-

τα που µπορούν να ασκούνται µεταξύ δύο σωµάτων ακόµα και όταν αυτά

ϐρίσκονται σε απόσταση µεταξύ τους, ονοµάζονται . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Αναφέρετε µερικές αλλαγές που ϑα συµβούν στον κόσµο µας αν αύριο εξα-Γιατί µας

νοιάζει η

ϐαρύτητα ;
ϕανιστεί η ϐαρυτική δύναµη. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ασκήσεις:

1. Αφήνουµε ένα ϕτερό µάζας mφ = 1g και ένα τούβλο µάζας mτ = 1kg να

πέσουν στη Γη.

α) Υπολογίστε το µέτρο του ϐάρους των δύο σωµάτων.

ϐ) Σχεδιάστε τη Γη, τα σώµατα και τις δυνάµεις του ϐάρους που ασκούνται

σε αυτά.

2. Ο Φυσικός σας επιµένει ότι η Σελήνη πρακτικά δεν έχει ατµόσφαιρα. Μπο-

ϱείτε να εξηγήσετε γιατί ;

3. Ο Φυσικός σας λέει επίσης ότι ο ΄Ηλιος δεν είναι στερεός σαν την Γη αλλά

µια τεράστια µπάλα από αέρια. Γιατί δεν σκορπάει, λοιπόν, ο ΄Ηλιος στο

διάστηµα ;

4. Αφήνουµε ένα ϕτερό µάζας mφ = 1g και ένα τούβλο µάζας mτ = 1kg να

πέσουν στην Σελήνη.

α) Αν η επιτάχυνση της ϐαρύτητας στη Σελήνη είναι gΣ = 1,6m/s2 υπολο-

γίστε το µέτρο του ϐάρους των δύο σωµάτων.

ϐ) Σχεδιάστε τη Σελήνη, τα σώµατα και τις δυνάµεις του ϐάρους που ασκο-

ύνται σε αυτά.

γ) Αν τα δύο σώµατα ϐρίσκονται αρχικά στο ίδιο ύψος, ποιο από τα δύο

σώµατα πιστεύετε ότι ϑα ϕτάσει πρώτο στο έδαφος ;

4Η αλήθεια είναι ότι η τιµή της επιτάχυνσης της ϐαρύτητας g στον πλανήτη µας δεν είναι απόλυτα

σταθερή αλλά εξαρτάται από το υψόµετρο και το γεωγραφικό πλάτος του τόπου στον οποίο ϐρισκόµαστε.

Κατά µέσο όρο ισούται µε g ≃ 9,8m/s2 αλλά εµείς για ευκολία ϑα χρησιµοποιούµε την τιµή g = 10m/s2.
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5. ΄Ενα σώµα µάζας m = 10kg ϐρίσκεται πάνω σε ένα

κεκλιµένο επίπεδο όπως ϕαίνεται στο σχήµα. Υπολο-

γίστε και σχεδιάστε το ϐάρος του σώµατος ; (Θεωρείστε

ότι η ϐάση του κεκλιµένου επιπέδου είναι οριζόντια.) θ

6. ΄Ενας ορειβάτης µάζας m = 100kg ξεκινάει από την Αθήνα για να κατακτήσει

το ΄Εβερεστ. ΄Ενας ϕίλος του ισχυρίζεται ότι δεν ϑα κουραστεί πολύ γιατί το

ϐάρος του σε µεγάλο υψόµετρο ϑα είναι µικρότερο. Αν η επιτάχυνση της

ϐαρύτητας στην Αθήνα είναι gA = 9,8m/s2 ενώ στην κορυφή του ΄Εβερεστ

είναι gE = 9,76m/s2 ποια είναι η διαφορά του ϐάρους του ανθρώπου µεταξύ

Αθήνας και κορυφής του ΄Εβερεστ;

3.3.2 ∆υνάµεις εξ επαφής.

΄Οπως είπαµε, εκτός από την δύναµη του ϐάρους, που µόλις είδαµε, όλες οι άλλες∆υνάµεις εξ

επαφής στην

καθηµερινή

µας Ϲωή.

δυνάµεις που ασκούνται σε κάποιο σώµα γύρω µας είναι δυνάµεις εξ επαφής,

δηλαδή ασκούνται στο σώµα από τα άλλα σώµατα µε τα οποία αυτό ϐρίσκεται σε

επαφή. Για παράδειγµα, δυνάµεις εξ επαφής είναι οι δυνάµεις που ασκούµε σε ένα

FN

w

µολύβι όταν το πιάνουµε για να γράψουµε, ή η δύναµη

FN που ασκεί το ϑρανίο του σχήµατος στο ϐιβλίο που είναι

ακουµπισµένο πάνω του, εµποδίζοντας έτσι το ϐάρος w να

το ϱίξει στο πάτωµα.

Που οφείλονται όµως άραγε οι δυνάµεις εξ επαφής ; Για να το ανακαλύψουµεΠού οφείλονται

οι δυνάµεις

εξ επαφής ;
ϑα πρέπει να εξετάσουµε την περιοχή επαφής των δύο σωµάτων σε ατοµικό επίπε-

δο όπως ϕαίνεται στο σχήµα 3.1 που ακολουθεί. ΄Οπως ϐλέπουµε στο σχήµα 3.1,

+

−

+

−

+

−

+

− −

+

−

+

−

+

−

+

−

+

−

+

΄Ατοµα του ϑρανίου:

΄Ατοµα του ϐιβλίου :

Σχήµα 3.1: Στο σχήµα παριστάνεται µια µεγέθυνση της περιοχής στην οποία το ϐιβλίο ακου-

µπάει στο ϑρανίο µας. ∆ιακρίνονται κάποια από τα άτοµα του ϑρανίου µας (κάτω)

και του ϐιβλίου (πάνω).

στην περιοχή που το ϐιβλίο ακουµπάει στο ϑρανίο τα ηλεκτρόνια των ατόµων του

ϑρανίου πλησιάζουν πολύ κοντά στα ηλεκτρόνια των ατόµων του ϐιβλίου. Επειδή

όµως τα ηλεκτρόνια έχουν αρνητικό ηλεκτρικό ϕορτίο, όταν αυτά πλησιάσουν α-

σκούνται µεταξύ τους απωστικές ηλεκτρικές δυνάµεις. Η συνισταµένη όλων αυτών

των ηλεκτρικών δυνάµεων που ασκούνται στα άτοµα του ϐιβλίου από τα άτοµα του

ϑρανίου δεν είναι άλλη παρά η δύναµη εξ επαφής FN .

Συνήθως, οι δυνάµεις εξ επαφής είναι κάθετες στην επιφάνεια επαφής, όπως ηΗ τριβή.

δύναµη FN που είδαµε προηγουµένως. Υπάρχει όµως µια περίπτωση δύναµης εξ

επαφής που δεν είναι κάθετη, αλλά παράλληλη στην επιφάνεια επαφής. Είναι η

γνωστή µας τριβή, την οποία ϑα συµβολίζουµε µε T . Η τριβή είναι µια πολύ αντι-

δραστική δύναµη εξ επαφής, η οποία πάντα προσπαθεί να αποτρέψει την κίνηση

ενός σώµατος ως προς τα άλλα σώµατα µε τα οποία ϐρίσκεται σε επαφή.

FN

w

v
T

Για παράδειγµα, η τριβή δεν ϑέλει να αφήσει το ϐιβλίοΗ τριβή σε

σώµα που

κινείται.
µας να κινηθεί πάνω στο ϑρανίο µε το οποίο ϐρίσκεται σε

επαφή. ΄Ετσι, αν σπρώξουµε το ϐιβλίο µας ώστε να κινηθεί

πάνω στο ϑρανίο, µετά από λίγο αυτό ακινητοποιείται λόγω
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της τριβής που του ασκεί το ϑρανίο. Η τριβή έχει πάντα διεύθυνση παράλληλη στην

επιφάνεια επαφής και ϕορά αντίθετη στην ταχύτητα, όπως ϕαίνεται στο σχήµα.

FN

w

T F
Μάλιστα η τριβή δεν ασκείται µόνο σε σώµατα πουΗ τριβή σε

σώµα που

δεν κινείται !
κινούνται, αλλά και σε σώµατα που είναι ακίνητα και

προσπαθούν να κινηθούν. Π.χ. αν σπρώξουµε την έδρα

ασκώντας µια µικρή οριζόντια δύναµη F παρατηρούµε ότι

αυτή δεν κινείται. Ο λόγος είναι ότι µόλις αρχίζουµε να ασκούµε εµείς την δύναµη

F , ασκείται στην έδρα και η τριβή µε διεύθυνση παράλληλη µε την επιφάνεια επα-

ϕής και ϕορά τέτοια ώστε να αντιστέκεται στην κίνηση, όπως ϕαίνεται στο σχήµα.

Μπορούµε λοιπόν τώρα να δώσουµε έναν ορισµό της τριβής :

◮ Τριβή είναι η δύναµη που αντιστέκεται στη σχετική κίνηση µεταξύ δύο σω-

µάτων που εφάπτονται. ΄Εχει διεύθυνση παράλληλη µε την επιφάνεια επαφής

και ϕορά τέτοια, ώστε να αντιστέκεται στην σχετική κίνηση των δύο σωµάτων.

Βιβλίο

Θρανίο

Πού οφείλεται όµως η τριβή και πώς είναι τόσο έξυπνηΠου οφείλεται

η τριβή ; που να µπορεί να επιλέγει την κατεύθυνση της, ώστε πάντα

να αντιστέκεται στην κίνηση ; Για να ϐρούµε την απάντηση,

ϑα πρέπει και πάλι να κάνουµε µια µεγέθυνση στην περιο-

χή όπου το ϐιβλίο και το ϑρανίο εφάπτονται. Αν δούµε την επιφάνεια του ϐιβλίου

ή του ϑρανίου σε µεγέθυνση ϑα διαπιστώσουµε ότι, όσο λεία και αν ϕαίνεται µε το

µάτι, η επιφάνεια τους είναι γεµάτη ανωµαλίες, όπως ϕαίνεται στο σχήµα. Αυτές οι

ανωµαλίες είναι που ευθύνονται για την εµφάνιση της τριβής, γι΄ αυτό και η τριβή

µεταξύ δύο σωµάτων εξαρτάται από το υλικό τους.

Ασκήσεις:

1. Βρείτε τρεις περιπτώσεις από την καθηµερινή σας Ϲωή στις οποίες η τριβή

είναι χρήσιµη και τρεις περιπτώσεις όπου η τριβή είναι ανεπιθύµητη. Θα

ϑέλατε να εξαφανιστεί η δύναµη της τριβής από τον κόσµο µας ;

2. ΄Ενα διαστηµόπλοιο κινείται στο διάστηµα µε σβηστούς κινητήρες. Ποιες

δυνάµεις ασκούνται σε αυτό ; ∆ικαιολογήστε.

3. Αφήνουµε ένα ϐιβλίο ακίνητο πάνω σε οριζόντιο ϑρανίο. Ποιες δυνάµεις ϑα

ασκούνται σε αυτό ; Σχεδιάστε τις.

4. Ανυψώνουµε το παραπάνω ϑρανίο από την µια του πλευρά κατά h = 10cm.

Ποιες δυνάµεις ϑα ασκούνται σε αυτό ; Σχεδιάστε τις.

5. ΄Ενας µαθητής σπρώχνει την έδρα ασκώντας της οριζόντια δύναµη F = 10N
προς τα δεξιά. Ποιες δυνάµεις ασκούνται στην έδρα ; Σχεδιάστε τις.

6. ΄Ενα αυτοκίνητο κινείται µε ταχύτητα v = 100km/h προς τα δεξιά. Ποιες

δυνάµεις ασκούνται σε αυτό ; Σχεδιάστε τις.

7. ΄Οπως γνωρίζουµε ένα αυτοκίνητο δυσκολεύεται να ξεκινήσει ή να σταµατήσει

πάνω στον πάγο. Γιατί ;

8. Ο οδηγός ενός αυτοκινήτου πατάει ϕρένο για να σταµατήσει. Σχεδιάστε την

τριβή που ασκείται στο αυτοκίνητο από το έδαφος ;

9. Ο οδηγός ενός αυτοκινήτου πατάει γκάζι, για να επιταχύνει. Σχεδιάστε την

τριβή που ασκείται στο αυτοκίνητο από το έδαφος.
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3.4 Οι νόµοι της κίνησης (Νόµοι του Νεύτωνα)

Επιτέλους ϕτάσαµε στους νόµους που διαφηµίζουµε δύο κεφάλαια τώρα. Θυµη-

ϑείτε ότι ο κύριος λόγος που µιλήσαµε για τις έννοιες ϑέση, ταχύτητα, επιτάχυνση

και δύναµη ήταν για να µπορέσουµε να διατυπώσουµε τους πολυπόθητους νόµους

που διέπουν την κίνηση, δηλαδή τους νόµους του Νεύτωνα. Θα αρχίσουµε µε τον

απλούστερο από τους τρεις νόµους5, γνωστό ως πρώτο νόµο του Νεύτωνα.

3.4.1 Πρώτος νόµος του Νεύτωνα.

΄Οπως έχουµε ήδη πει στην εισαγωγή, ο πρώτος νόµος του Νεύτωνα µάς λέει τι

κίνηση ϑα κάνει ένα σώµα αν το αφήσουµε στην ησυχία του, αν π.χ. σε αυτό δεν

ασκείται καµία δύναµη. Αυτό το ερώτηµα το έχουµε ήδη απαντήσει στην πρώτη

άσκηση του κεφαλαίου. Για να ϑυµηθούµε πού είχαµε καταλήξει.

α) Ποια είναι η δύναµη που ασκείται στο διαστηµόπλοιο Voyager I, τώρα που

ϐρίσκεται έξω από το ηλιακό µας σύστηµα, µακριά από κάθε ουράνιο σώµα ;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Σύµφωνα µε την έρευνα σας, ποια είναι η ταχύτητα µε την οποία κινείται

σήµερα ;. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Πότε υπολογίζετε ότι ϑα σταµατήσει το Voyager I; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Αν νοµίζετε ότι η εµµονή του Voyager I να διατηρεί την ταχύτητα του σταθερή

αποτελεί την εξαίρεση και όχι τον κανόνα, σκεφτείτε ότι το ίδιο ακριβώς κάνουν

όλα τα ουράνια σώµατα. Για παράδειγµα ο ΄Ηλιος µας κινείται µέσα στον Γαλαξία

µας µε ταχύτητα ≃ 800.000km/h εδώ και αρκετά δισεκατοµµύρια χρόνια, ενώ ταυ-

τόχρονα ο Γαλαξίας µας κινείται µε ταχύτητα µερικών εκατοµµυρίων χιλιοµέτρων

την ώρα ! Αν όλα αυτά τα σώµατα είχαν ϕωνή να µιλήσουν, ϑα µας διαβεβαίωναν

ότι, αν τα αφήσουµε στην ησυχία τους, αυτά ϑέλουν να διατηρήσουν την ταχύτητα

τους σταθερή για πάντα !

Αυτό ακριβώς µας λέει και ο πρώτος νόµος του Νεύτωνα που ακολουθεί :

◮ ΄Ενα σώµα παραµένει ακίνητο ή κινείται µε σταθερή ταχύτητα, αν και µόνο1ος Νόµος

του Νεύτωνα. αν σε αυτό δεν ασκείται καµία δύναµη ή η συνισταµένη δύναµη ισούται µε

µηδέν.

Αν και ο πρώτος νόµος του Νεύτωνα µοιάζει πολύ απλός, είναι από τους πιο

δύσπεπτους της σχολικής Φυσικής. Οι περισσότεροι άνθρωποι ϑεωρούν, λανϑα-

σµένα, ότι για να κινείται ένα σώµα µε σταθερή ταχύτητα ϑα πρέπει η συνισταµένη

δύναµη που του ασκείται να είναι µη µηδενική και να έχει κατεύθυνση αυτήν της

κίνησης. Ας εφαρµόσουµε τον πρώτο νόµο του Νεύτωνα σε µερικά παραδείγµατα

κίνησης από την καθηµερινή µας Ϲωής.

α)

��
��
��

��
��
��Αν η συνισταµένη δύναµη που ασκείται στο αυτοκίνητο

του σχήµατος είναι µηδέν και το αυτοκίνητο είναι αρ-

χικά ακίνητο, ποια ϑα είναι η ταχύτητα του αυτοκινήτου µετά από χρονικό

διάστηµα ∆t = 10s; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Μετά από ∆t = 10min;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Μετά από ∆t = 10h; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Εφαρµογές

1ου νόµου.

5Ο Νεύτωνας διατύπωσε τους τρεις νόµους του το 1687 στο έργο Philosophiæ Naturalis Principia

Mathematica .
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3.4. ΟΙ Ν΄ΟΜΟΙ ΤΗΣ Κ΄ΙΝΗΣΗΣ (Ν΄ΟΜΟΙ ΤΟΥ ΝΕ΄ΥΤΩΝΑ)

ϐ)

��
��
��
��

Αν η συνισταµένη δύναµη που ασκείται στο αυτοκίνητο

του σχήµατος είναι µηδέν και το αυτοκίνητο αρχικά

κινείται µε ταχύτητα v = 100km/h, ποια ϑα είναι η ταχύτητα του αυτοκινήτου

µετά από χρονικό διάστηµα ∆t = 10s; . . . . . . . . . . . . . . Μετά από ∆t = 10min;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Μετά από ∆t = 10h; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ)

��
��
��

��
��
��Αν η συνισταµένη δύναµη που ασκείται στο αυτοκίνητο

του σχήµατος είναι µηδέν, ποια είναι η ταχύτητα του

αυτοκινήτου ; .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

δ)

��
��
��

��
��
��

w

FN

Fα Fκ

Στο αυτοκίνητο του σχήµατος ασκούνται η δύναµη Fκ

προς τα εµπρός, η δύναµη Fα προς τα πίσω, η δύναµη

του ϐάρους w και η δύναµη FN προς τα πάνω.

i) Ποια είναι η ταχύτητα του αυτοκινήτου ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ii) Αν το αυτοκίνητο αρχικά κινείται µε ταχύτητα v = 100km/h, ποια ϑα

είναι η ταχύτητα του αυτοκινήτου µετά από χρονικό διάστηµα ∆t = 10s;
. . . . . . . . Μετά από ∆t = 10min; . . . . . . . . Μετά από ∆t = 10h; . . . . . . . .

ε) ΄Ενα αυτοκίνητο είναι παρκαρισµένο σε οριζόντιο δρόµο, οπότε έχει σταθερή

ταχύτητα v = 0.

��
��
��

��
��
�� v=0

i) Ποια είναι η συνισταµένη δύναµη Foλ που ασκείται σε αυτό ; .. . . . . . . . ..

ii) Σχεδιάστε τις δυνάµεις που ασκούνται στο σώµα. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

iii) Τι σχέση έχουν µεταξύ τους ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

στ) ΄Ενα αυτοκίνητο κινείται σε ίσιο και οριζόντιο δρόµο, µε το κοντέρ του σταθερά

στην ένδειξη v = 100km/h. Για να διατηρήσει την ταχύτητα αµετάβλητη ο

οδηγός πατάει σταθερά το γκάζι, ώστε να ασκείται στο όχηµα δύναµη Fκ στην

κατεύθυνση της ταχύτητας.

��
��
��
��

v
−→

i) Ποια είναι η συνισταµένη δύναµη Foλ που ασκείται σε αυτό ; .. . . . . . . . ..

ii) Σχεδιάστε τις δυνάµεις που ασκούνται στο σώµα. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

iii) Τι σχέση έχουν µεταξύ τους ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

vi) Για να κινείται το αυτοκίνητο µε σταθερή ταχύτητα, ο οδηγός πρέπει να

πατάει διαρκώς το γκάζι. Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε τον πρώτο νόµο

του Νεύτωνα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Μετά από τόσες εφαρµογές ας δούµε ένα video για να χαλαρώσουµε λιγάκι

(http://esamultimedia.esa.int/multimedia/ESA_project_zero_gravity/ESA1_

eng.mp4). Αν πάλι µετά από όλα αυτά ακόµα δεν πειστήκατε ότι ο πρώτος νόµος

του Νεύτωνα ισχύει, κάντε το πείραµα µε τον αεροδιάδροµο.

΄Οπως είδαµε, ο πρώτος νόµος του Νεύτωνα µάς λέει ότι όλα τα σώµατα, αν

τα αφήσουµε στην ησυχία τους, δηλαδή Foλ = 0, δεν ϑέλουν να αλλάξουν την

ταχύτητα τους ποτέ. Είναι δηλαδή αδρανή6 και άβουλα, αφού ποτέ δεν παίρνουν

6Σύµφωνα µε λεξικό της νεοελληνικής, αδρανής είναι : «Αυτός που αντιµετωπίζει τα πράγµατα παθητι-

κά, που δεν ενεργεί και δεν αντιδρά σε προκλήσεις στο περιβάλλον του.»
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πρωτοβουλία να αλλάξουν µόνα τους την ταχύτητα τους. Την ιδιότητα αυτή των

σωµάτων την ονοµάζουµε αδράνεια :

◮ Αδράνεια ονοµάζουµε την ιδιότητα των σωµάτων να αντιστέκονται σε οποια-Αδράνεια.

δήποτε µεταβολή της ταχύτητας τους.

Στην παράγραφο αυτή ασχοληθήκαµε µόνο µε σώµατα στα οποία η συνιστα-

µένη δύναµη που τους ασκείται είναι µηδέν, οπότε αυτά είτε είναι ακίνητα είτε

κινούνται µε σταθερή ταχύτητα. Τα σώµατα αυτά λέµε ότι ϐρίσκονται σε ισορρο-

πία, δηλαδή:

◮ Λέµε ότι ένα σώµα ισορροπεί όταν είναι ακίνητο ή κινείται µε σταθερή τα-Ισορροπία.

χύτητα.

Ασκήσεις:

1. Κάποιος συµµαθητής σας ισχυρίζεται ότι ο πρώτος νόµος του Νεύτωνα ισχύει

µόνο στο διάστηµα. Συµφωνείτε ;

2. ΄Ενας ϕίλος σας δεν ϕοράει ποτέ Ϲώνη ασφαλείας στο αυτοκίνητο. Χρησιµο-

ποιήστε τον πρώτο νόµο του Νεύτωνα για να του εξηγήσετε γιατί αυτό είναι

εξαιρετικά ανόητο !

3. Το διαστηµόπλοιο Voyager I εκτοξεύθηκε από τον πλανήτη µας το 1977.

Από τότε ταξιδεύει µε ταχύτητα µεγαλύτερη από 50.000km/h και πρόσφατα

πέρασε τα όρια του ηλιακού µας συστήµατος !7 Ο Φυσικός σας ισχυρίζεται

ότι τα καύσιµα που έχει καταναλώσει µετά την απογείωση του είναι ελάχιστα.

Μπορείτε να εξηγήσετε γιατί ;

4. Τα τελευταία πέντε δισεκατοµµύρια χρόνια η Γη γυρίζει γύρω από τον ΄Ηλιο

µε ταχύτητα περίπου 100.000km/h. Μπορείτε να εξηγήσετε πως µπορεί να

κινείται µε τόσο µεγάλη ταχύτητα για τόσο µεγάλο διάστηµα χωρίς να διαθέτει

µηχανή ;

5. ΄Ενα αυτοκίνητο διαγράφει µια στροφή στην εθνική οδό Ηρακλείου–Χανίων

µε την ένδειξη του κοντέρ να παραµένει σταθερά στο v = 100km/h. Κάποιος

ισχυρίζεται ότι κατά την διάρκεια της στροφής η συνολική δύναµη που ασκεί-

ται στο αυτοκίνητο δεν είναι µηδέν. Συµφωνείτε ή διαφωνείτε ; ∆ικαιολογήστε

την απάντηση σας.

6. Κάποιος ισχυρίζεται ότι µπορούµε να διατυπώσουµε τον πρώτο νόµο του Νεύ-

τωνα και ως εξής : «΄Ενα σώµα κινείται µε σταθερή ταχύτητα αν και µόνο αν

η συνισταµένη δύναµη που ασκείται σε αυτό ισούται µε µηδέν.» Είναι αυτή

η διατύπωση ισοδύναµη µε αυτήν που χρησιµοποιήσαµε εµείς ;

7. Σε ποια από τα παρακάτω σώµατα η συνολική δύναµη που ασκείται είναι

µηδέν ;

α) Σε ένα αεροπλάνο που κινείται σε ευθύγραµµη πορεία µε σταθερή τα-

χύτητα 900km/h.

7Βρίσκεται σήµερα σε τόσο µεγάλη απόσταση που το σήµα του χρειάζεται περισσότερα από 16 λεπτά

για να ϕτάσει σε εµάς !!!
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ϐ) Σε ένα παρκαρισµένο αυτοκίνητο.

γ) Σε ένα τρενάκι που κινείται σε κυκλική τροχιά µε ταχύτητα σταθερού

µέτρου 2km/h.

δ) Σε έναν άνθρωπο µέσα σε ένα ασανσέρ που κατεβαίνει µε σταθερή τα-

χύτητα.

ε) Σε ένα ϐιβλίο που ϐρίσκεται ακίνητο πάνω σε ένα

κεκλιµένο ϑρανίο υπό κλίση, όπως ϕαίνεται στο

σχήµα.

���
���
���

���
���
���

FN

w

T

8. Στα σχήµατα που ακολουθούν εµφανίζονται τρία σώµατα και οι δυνάµεις που

ασκούνται σε αυτά.

α) Ποια από αυτά πιστεύετε ότι έχουν σταθερή ταχύτητα ;

ϐ) Ποια από αυτά πιστεύετε ότι είναι (και παραµένουν) ακίνητα ;

γ) Ποια από αυτά ϐρίσκονται σε ισορροπία ;

α)
��
��
��

��
��
��

FN

w

F1 F2

ϐ)
��
��
��
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��
��

Foλ = 0

γ)
��
��
��

��
��
��

FN

w

F1 F2

9. ΄Ενα ϐιβλίο µάζας 2kg κινείται πάνω σε ένα απόλυτα λείο τραπέζι χωρίς τριβές

ενώ του ασκείται οριζόντια δύναµη F µε µέτρο 10N. Μπορούµε λοιπόν να

συµπεράνουµε ότι το κουτί ϑα κινηθεί µε

α) σταθερή ταχύτητα 20m/s ϐ) σταθερή ταχύτητα 2m/s

γ) σταθερή ταχύτητα 10m/s δ) µεταβαλλόµενη ταχύτητα

10. Το αυτοκίνητο του σχήµατος είναι παρκαρισµένο στην

άκρη του δρόµου. Αν το ϐάρος του αυτοκινήτου w έχει

µέτρο w = 10.000N α) υπολογίστε το µέτρο της κάθε-

της δύναµης FN που ασκεί ο δρόµος στο αυτοκίνητο.

ϐ) Το αυτοκίνητο ισορροπεί ;

��
��
��

��
��
��

FN

w

11. Το αυτοκίνητο του σχήµατος κινείται µε σταθερή τα-

χύτητα v = 100km/h σε ευθύγραµµη πορεία. Αν η

αντίσταση Fα έχει µέτρο Fα = 800N α) υπολογίστε το

µέτρο της δύναµης Fκ που οφείλεται στον κινητήρα.

ϐ) Το αυτοκίνητο ισορροπεί ;

��
��
��

��
��
��

FN

v
−→

w

Fα Fκ

3.4.2 ∆εύτερος Νόµος του Νεύτωνα.

Ο πρώτος νόµος του Νεύτωνα µάς λέει πώς ϑα κινηθεί ένα σώµα µόνο στην πε-

ϱίπτωση που η συνισταµένη των δυνάµεων που του ασκούνται είναι µηδέν. Τι

κίνηση όµως κάνουν τα σώµατα, όταν σε αυτά η συνισταµένη δύναµη δεν είναι

µηδενική ; Αφού όταν Foλ = 0, η ταχύτητα του σώµατος παραµένει σταθερή, όταν

Foλ 6= 0, η ταχύτητα του ϑα µεταβάλλεται, δηλαδή το σώµα ϑα επιταχύνεται. Ο

δεύτερος νόµος του Νεύτωνα που ϑα εξετάσουµε εδώ, µας λέει πώς και πόσο ϑα

επιταχυνθεί το σώµα.8

8Θυµηθείτε ότι επιτάχυνση είναι το ϕυσικό µέγεθος που µας λέει πόσο γρήγορα µεταβάλλεται η τα-

χύτητα ενός σώµατος. Σύµβολο το γράµµα α και οι µονάδες που χρησιµοποιούµε τα m/s2.
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Πριν να αποκαλύψουµε τον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα ας δούµε αν µπορούµε

µε απλά πειράµατα να ανακαλύψουµε µόνοι µας από τι εξαρτάται η επιτάχυνση

που αποκτά ένα σώµα, όταν σε αυτό ασκείται µη µηδενική συνισταµένη δύναµη.

Ακουµπήστε ένα καπάκι από στυλό στην παλάµη σας.Πείραµα 1ο.

α) Χτυπήστε το ελαφρά µε τον δείκτη του άλλου χεριού σας. Επιταχύνθηκε ; . .

ϐ) Επαναλάβετε το πείραµα, αλλά αυτή την ϕορά χτυπήστε το καπάκι µε όλη

σας την δύναµη. Η επιτάχυνση που απέκτησε τώρα το σώµα είναι µικρότερη

ή µεγαλύτερη ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Το πρώτο µας πείραµα µας οδηγεί στο παρακάτω (προφανές) συµπέρασµα:

⊲ Συµπέρασµα 1: Η επιτάχυνση που προκαλείται σε ένα σώµα εξαρτάται από

την συνισταµένη δύναµη Foλ που ασκείται σε αυτό. ΄Οσο . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

είναι η δύναµη Foλ τόσο µεγαλύτερη είναι και η επιτάχυνση που προκαλεί.

Ακουµπήστε ένα ϐιβλίο στην παλάµη σας και χτυπήστε το µε όλη σας την δύναµηΠείραµα 2ο.

µε τον δείκτη του άλλου χεριού σας. (Προσοχή πονάει !)

α) Ποια διαφορά παρατηρείτε σε σχέση µε το πείραµα µε το καπάκι ; . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Το δεύτερο µας πείραµα µας οδηγεί στο παρακάτω συµπέρασµα:

⊲ Συµπέρασµα 2: Η επιτάχυνση που προκαλείται σε ένα σώµα εξαρτάται από

την µάζα του. ΄Οσο µεγαλύτερη είναι η µάζα του τόσο δυσκολότερα µετα-

ϐάλλεται η ταχύτητα του, δηλαδή τόσο µικρότερη είναι η επιτάχυνση που

προκαλείται σε αυτό.

Τώρα που ανακαλύψαµε από τι εξαρτάται η επιτάχυνση ενός σώµατος ας δούµε

τι περισσότερο έχει να µας πει ο δεύτερος νόµος του Νεύτωνα για το ϑέµα.

◮ Η επιτάχυνση α που αποκτά ένα σώµα στο οποίο ασκούνται δυνάµεις µε συνι-2ος Νόµος

του Νεύτωνα. σταµένη Foλ, είναι ανάλογη της συνισταµένης δύναµης Foλ και αντιστρόφως

ανάλογη της µάζας m του σώµατος.

α =
Foλ

m
(3.2)

Ας κάνουµε µια εφαρµογή ώστε να καταλάβουµε τι µας λέει ο δεύτερος νόµος

του Νεύτωνα.

΄Ενα αυτοκίνητο συνολικής µάζας m = 1.000kg κινείται µε σταθερή ταχύτηταΕφαρµογές

2ου νόµου. v = 30m/s. Κάποια στιγµή ο οδηγός αποφασίζει να προσπεράσει οπότε πατάει

περισσότερο γκάζι. Αν κατά την προσπέραση η συνισταµένη δύναµη που ασκείται

στο αυτοκίνητο είναι Foλ = 500N :

α) Τι κίνηση κάνει το αυτοκίνητο κατά την προσπέραση ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Σύµφωνα µε τον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα τι επιτάχυνση αποκτά το αυτο-

κίνητο ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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γ) Ο οδηγός, ϑέλοντας να ολοκληρώσει γρήγορα την προσπέραση, πατάει τέρµα

το γκάζι, οπότε η συνισταµένη δύναµη γίνεται Foλ = 1.000N . Ποια ϑα είναι

η επιτάχυνση του αυτοκινήτου τώρα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

δ) Ποια ϑα ήταν η επιτάχυνση του αυτοκινήτου αν η µάζα του ήταν m = 2.000kg;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ε) Μετά από λίγο ο οδηγός πατάει δυνατά το ϕρένο οπότε το αυτοκίνητο απο-

κτά επιβράδυνση9 α = 10m/s2. Ποια είναι η συνισταµένη δύναµη Foλ που

ασκείται στο αυτοκίνητο κατά το ϕρενάρισµα ; Σχεδιάστε την. . . . . . . . . . . . . . . .

Σίγουρα µετά από τόση διαφήµιση που έχουµε κάνει στον δεύτερο νόµο τουΤα λεφτά µας

πίσω! Νεύτωνα, αυτή η σύντοµη εισαγωγή ϑα σας έχει αφήσει απόλυτα απογοητευµένους.

Ενώ σας είχαµε τάξει ότι µε τον δεύτερο νόµο ϑα µπορείτε να προβλέπετε πως

ϑα εξελιχθεί κάθε κίνηση γύρω σας, να σχεδιάζετε γέφυρες και µηχανές και να

στέλνετε και έναν άνθρωπο στο διάστηµα, για την ώρα το µόνο που µοιάζει να

µπορεί να µας πει είναι πόσο ϑα επιταχυνθεί ένα σώµα. Η αλήθεια είναι ότι για να

µπορέσετε να πετύχετε τους παραπάνω στόχους, ϑα πρέπει να εµβαθύνετε αρκετά

περισσότερο τόσο στη Φυσική όσο και στα Μαθηµατικά. Λίγη υποµονή, λοιπόν,

µέχρι την πρώτη λυκείου, όπου ϑα περάσετε σχεδόν όλη την χρονιά, εµβαθύνοντας

στα ϕυσικά µεγέθη που περιγράφουν την κίνηση και στις συνέπειες των νόµων του

Νεύτωνα.

Ασκήσεις:

1. Σε µια σπορ µηχανή κατά την πλήρη επιτάχυνση η συνισταµένη δύναµη που

της ασκείται είναι Foλ = 2.100N. Αν η συνολική µάζα µηχανής και αναβάτη

είναι m = 300kg ποια είναι η επιτάχυνση που ϑα αποκτήσει το σύστηµα

µηχανής–αναβάτη ;

2. Ο οδηγός της παραπάνω µηχανής ανοίγει κάποια στιγµή το γκάζι, οπότε η

µηχανή αποκτά επιτάχυνση α = 3m/s2. Ποια είναι η συνολική δύναµη Foλ

που ασκείται σε αυτήν ;

3. Μπορείτε να εξηγήσετε γιατί µια µηχανή επιτυγχάνει πολύ µεγαλύτερη επι-

τάχυνσή σε σχέση µε ένα αυτοκίνητο ίδιας ισχύος ;

4. Μια µητέρα, όταν ταξιδεύει µε το αυτοκίνητο, προτιµάει να κρατάει το ενός

έτους µωρό της στην αγκαλιά αντί να το τοποθετεί στο ειδικό καθισµατάκι.

Λέει ότι αν τρακάρει το αυτοκίνητο ϑα το κρατήσει σφιχτά στην αγκαλιά της

ώστε να µην χτυπήσει. Αν η µάζα του µωρού είναι m = 10kg και η επι-

ϐράδυνση που αποκτά το αυτοκίνητο σε µια σφοδρή µετωπική πρόσκρουση

είναι α = 1.000m/s2:

α) Αν η ίδια ϕοράει Ϲώνη, πόση δύναµη πρέπει να ασκήσει στο µωρό ώστε

να το κρατήσει στην αγκαλιά της.

ϐ) Πόσο µεγαλύτερη είναι η δύναµη που ϐρήκατε σε σχέση µε το ϐάρος

του µωρού ;

9 ΄Οταν η ταχύτητα του σώµατος αντί να αυξάνεται µειώνεται, τότε συνήθως λέµε ότι το σώµα επιβρα-

δύνεται. Η επιβράδυνση είναι το ίδιο ϕυσικό µέγεθος µε την επιτάχυνση, µε το ίδιο σύµβολο και ίδιες

µονάδες.
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5. ΄Ενα αυτοκίνητο µάζας m = 1.000kg κατά την διάρκεια της πρόσκρουσης του

σε έναν ϐράχο υπόκειται επιβράδυνση α = 1.000m/s2.

α) Αν ο οδηγός ϕοράει Ϲώνη και έχει µάζα m = 100kg, ποια είναι η συνι-

σταµένη δύναµη Foλ,o που του ασκείται κατά την πρόσκρουση ;

ϐ) Πόσες ϕορές µεγαλύτερη από το ϐάρος του οδηγού είναι η δύναµη αυτή ;

γ) ΄Ενας ϕίλος σας ισχυρίζεται ότι µπορεί να αντέξει την πρόσκρουση χωρίς

να ϕοράει Ϲώνη άµα πιαστεί από το τιµόνι. Τον πιστεύετε ;

6. Αδειάζουµε µια αίθουσα από τον αέρα και κρατάµε σε ύψος h = 1m από

το έδαφος δύο σώµατα µάζας m1 = 1kg και m2 = 10kg. Κάποια στιγµή

αφήνουµε τα δύο σώµατα να πέσουν ελεύθερα.

α) Ποιο είναι το ϐάρος του πρώτου σώµατος ;

ϐ) Ποια είναι η επιτάχυνση του πρώτου σώµατος ;

γ) Επαναλάβετε τον υπολογισµό α) και ϐ) για το δεύτερο σώµα.

δ) Ποιο από τα δύο σώµατα πιστεύετε ότι ϑα ϕτάσει πρώτο στο έδαφος ;

7. ΄Ενα πολεµικό αεροπλάνο κατά την διάρκεια των ελιγµών µιας αεροµαχίας

επιτυγχάνει τεράστιες επιταχύνσεις, που στιγµιαία ϕτάνουν τα α = 90m/s2.

α) Πόση δύναµη ασκείται σε έναν πιλότο µάζας m = 100kg εκείνη την

στιγµή ;

ϐ) Πόσες ϕορές µεγαλύτερη είναι η δύναµη αυτή από το ϐάρος του πι-

λότου ;

8. Κάποια στιγµή ο αναβάτης της µηχανής ανοίγει το γκάζι οπότε η µηχανή

αποκτά επιτάχυνση α = 5m/s2. Αν η µάζα της µηχανής είναι mµ = 200kg
και η µάζα του αναβάτη είναι mα = 100kg

α) Ποια είναι η συνολική δύναµη Foλ,µ που ασκείται στη µηχανή κατά την

επιτάχυνση ;

ϐ) Ποια είναι η συνολική δύναµη Foλ,α που ασκείται στον άνθρωπο κατά

την επιτάχυνση ;

γ) Ποια είναι η συνολική δύναµη Foλ που ασκείται στον άνθρωπο και τη

µηχανή µαζί ;

9. Κάποιος ισχυρίζεται ότι ο δεύτερος νόµος περιέχει τον πρώτο ! Λέει ότι µια που

ο πρώτος νόµος ασχολείται µε την κίνηση στην περίπτωση που Foλ = 0 δεν

έχουµε παρά να αντικαταστήσουµε Foλ = 0 στον δεύτερο νόµο και παίρνουµε

τον πρώτο. Συµφωνείτε ;

3.4.3 Τρίτος νόµος του Νεύτωνα.

Ο πρώτος και ο δεύτερος νόµος που µόλις είδαµε, µας λένε τι κίνηση ϑα κάνει ένα

σώµα ανάλογα µε τις δυνάµεις που ασκούνται σε αυτό. Ο τρίτος νόµος του Νεύτωνα,

όπως ϑα δούµε, δεν εξετάζει τα αποτελέσµατα που προκαλούν οι δυνάµεις, αλλά

µας λέει ότι οι δυνάµεις εµφανίζονται πάντα σε Ϲευγάρια. Για να καταλάβουµε τι

ακριβώς σηµαίνει αυτό, ας κάνουµε ένα πείραµα.

Ασκείστε δύναµη στον µηρό σας πιέζοντας τον δυνατά µε το δάχτυλό σας.Πείραµα 1ο.
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α) Πονάει ο µηρός σας ;. . . . . . . . . . . . . . . . Πονάει το δάχτυλό σας ; . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Γιατί πονάει το δάχτυλό σας αφού εσείς ασκείτε τη δύναµη στον µηρό σας ; ..

γ) Πονάει το δάχτυλο σας, όταν πιέσετε δυνατά το ϑρανίο σας ; . . . . . . . . . . . . . . . . .

Μάλλον ϑα συµφωνήσετε λοιπόν ότι όταν ένα σώµα (π.χ. το δάχτυλο σας) ασκεί

µια δύναµη σε ένα δεύτερο σώµα (π.χ. το ϑρανίο σας), τότε και το δεύτερο σώµα

ασκεί δύναµη στο πρώτο, δηλαδή οι δυνάµεις εµφανίζονται πάντα σε Ϲεύγη.

Ποια είναι όµως η σχέση που συνδέει τις δύο αυτές δυνάµεις ; Ας τις µετρήσουµε

για να το ανακαλύψουµε.

Κρατήστε ένα δυναµόµετρο στο χέρι σας και δώστε άλλο ένα στον διπλανό σας.Πείραµα 2ο.

Ενώστε τους γάντζους και τραβήξτε ώστε να ασκήσετε δύναµη στο δυναµόµετρο του

διπλανού σας και άρα, σύµφωνα µε το προηγούµενο συµπέρασµα µας, να ασκήσει

και αυτός δύναµη στο δικό σας.

α) Συγκρίνετε την ένδειξη των δύο δυναµόµετρων. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

ϐ) Πώς σχετίζεται η διεύθυνση των δύο δυνάµεων ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Πώς σχετίζεται η ϕορά των δύο δυνάµεων ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ο τρίτος νόµος δεν είναι παρά το σύνολο των συµπερασµάτων που ϐγάλαµε από

τα δύο µας πειράµατα:

◮ ΄Οταν ένα σώµα ασκεί δύναµη σε ένα άλλο σώµα (δράση), τότε και το δεύτε-3ος νόµος

του Νεύτωνα. ϱο σώµα ασκεί δύναµη ίσου µέτρου και αντίθετης κατεύθυνσης στο πρώτο

(αντίδραση).

Ας κάνουµε µια εφαρµογή για να καταλάβουµε καλύτερα τον τρίτο νόµο.

Μια Rolls Royce µάζας mR = 2.500kg πέφτει πάνω σε ένα παρκαρισµένο µηχανάκιΕφαρµογή

3ου νόµου. µάζας mµ = 100kg.

��
��
��
��

v
−→

α) Το αυτοκίνητο ασκεί δύναµη στο µηχανάκι ; . . . . . . . . . . . . . . . . . Σχεδιάστε την.

ϐ) Το µηχανάκι ασκεί δύναµη στο αυτοκίνητο ; . . . . . . . . . . . . . . . . . Σχεδιάστε την.

γ) Ποιο από τα δύο δέχτηκε µεγαλύτερη δύναµη ; .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

δ) Ποια δύναµη ϑα ϐαφτίσετε δράση και ποια αντίδραση ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ε) Αφού η δύναµη που ασκείται στο µηχανάκι (δράση) συνοδεύεται και από µια

αντίθετη δύναµη (αντίδραση) µήπως αυτές οι δύο εξουδετερώνονται (Foλ = 0)

και τελικά δεν προκαλούν κανένα αποτέλεσµα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ασκήσεις:
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ∆ΥΝΑΜΙΚ΄Η

1. ΄Ενας συµµαθητής σας λέει ότι αν ισχύει ο τρίτος νόµος τότε δεν ϑα µπο-

ϱούσαµε να σπρώξουµε κανένα σώµα. Γιατί λέει αφού για κάθε δύναµη

που ασκούµε (δράση) ασκείται και µια ακριβώς αντίθετη (αντίδραση) τότε

η συνισταµένη τους ϑα είναι πάντα µηδέν και δεν ϑα προκαλείται κανένα

αποτέλεσµα. Συµφωνείτε ;

2. ΄Ενας άνθρωπος στέκεται πάνω στη Γη. Σχεδιάστε τη Γη και τον άνθρωπο.

α) Ποιο σώµα ασκεί την δύναµη του ϐάρους στον άνθρωπο ; Σχεδιάστε το

ϐάρος του.

ϐ) Σε ποιο σώµα ϑα ασκείται η αντίδραση του ϐάρους του ανθρώπου ; Σχε-

διάστε την.

3. Σχεδιάστε τον ΄Ηλιο µε τη Γη γύρω του. Σχεδιάστε τις δυνάµεις που ασκεί ο

΄Ηλιος στη Γη καθώς και τις δυνάµεις που ασκεί η Γη στον ΄Ηλιο.

4. ΄Ενας αστροναύτης έχει ϐγει εκτός του διαστηµικού σταθµού και κάνει επι-

σκευές. Κάποια στιγµή σπρώχνει τον διαστηµικό σταθµό µακρυά του.

α) Θα κινηθεί ο διαστηµικός σταθµός ;

ϐ) Θα κινηθεί ο αστροναύτης ; Γιατί ;

γ) Ποιος πιστεύετε ότι ϑα κινηθεί µε µεγαλύτερη ταχύτητα ;

5. ΄Ενας µαθητής της Β΄ Γυµνασίου αποφασίζει να κάνει ένα διαγωνισµό δύνα-

µης µε έναν Αφρικανικό ελέφαντα µάζας έξι τόνων, όπως ϕαίνεται στο σχήµα.

Ισχυρίζεται µάλιστα ότι ϑα ασκήσει στον ελέφαντα δύναµη ίδιου µέτρου µε

αυτήν που ϑα ασκήσει και ο ελέφαντας σε αυτόν.

α) Συµφωνείται µε τον ισχυρισµό του συµµαθητή σας ;

ϐ) Ποιος περιµένετε να κερδίσει τον διαγωνισµό ; (Γιατί ;)

6. Την στιγµή που ένας άνθρωπος µάζας m = 100kg αναπηδά πάνω στη Γη,

η συνισταµένη δύναµη Foλ,α που ασκείται σε αυτόν από τη Γη, έχει µέτρο

περίπου Foλ,α = 1.000N µε κατεύθυνση προς τα πάνω.

α) Ποια είναι η επιτάχυνση του ανθρώπου προς τα πάνω ;

ϐ) Ποια είναι η συνισταµένη δύναµη που ασκεί ο άνθρωπος στη Γη ;

γ) Αν η Γη έχει µάζα mΓ = 1025kg = 10.000.000.000.000.000.000.000.000kg,

ποια είναι η επιτάχυνση της Γης προς τα κάτω ;

δ) Γιατί η επιτάχυνση της Γης δεν γίνεται αντιληπτή ;

7. ΄Ενα ϐιβλίο ϐρίσκεται ακίνητο πάνω σε κεκλιµένο ϑρανίο.

α) Σχεδιάστε το ϑρανίο, το σώµα και τις δυνάµεις που ασκούνται στο σώµα.

ϐ) Σχεδιάστε το ϑρανίο, το σώµα και τις δυνάµεις που ασκούνται στο ϑρα-

νίο.
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