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ΠPOΛOΓOΣ

T� �ι�λ�� αυτ
 ��ει ως σκ�π
 να καλ�ψει τις διδακτικ�ς αν�γκες των
��ιτητ�ν τ�υ Tμ�ματ�ς Γεωπ�ν�ας τ�υ A.Π.Θ. στ� πλα�σι� τ�υ μαθ�μα-
τ�ς "Φυσικ�" π�υ διδ�σκεται στ� πρ�τ� ε%�μην�. H αναπρ�σαρμ�γ� της
�λης π�υ �γινε σε συνεργασ�α με τ� Tμ�μα Γεωπ�ν�ας μας �δ�γησε στη
συγγρα�� τ�υ παρ
ντ�ς συγγρ�μματ�ς π�υ καλ�πτει τις παραδ
σεις τ�υ
μαθ�ματ�ς.

T� �ι�λ�� απ�τελε�ται απ
 δ�� μ�ρη. T� πρ�τ� μ�ρ�ς καλ�πτει τα θ�-
ματα "Mη�ανικ�" και "Hλεκτρισμ
ς", στα �π��α η �κταση και η διαπρα-
γμ�τευση της �λης �γινε κατ� τ�τ�ι� τρ
π� �στε να πρ�σ��ρ�υν τις εισ-
αγωγικ�ς �νν�ιες στα αντικε�μενα αυτ� για τ�υς ��ιτητ�ς των Γεωτε�νι-
κ�ν Eπιστημ�ν. H συγγρα�� της Mη�ανικ�ς �γινε απ
 την E. Δ
νη, εν�
τ�υ Hλεκτρισμ�� απ
 τ�ν A. Aναγνωστ
π�υλ�. T� δε�τερ� μ�ρ�ς περι-
λαμ��νει περιληπτικ� �ρισμ�να �ασικ� θ�ματα π�υ συμπληρ�ν�υν τις
απαιτ�σεις τ�υ μαθ�ματ�ς, ��ει γρα�ε� απ
 τ�υς Θ. Kαρακ�στα και Φ.
K�μνην�� και ε�ναι τμ�μα τ�υ �ι�λ��υ "Eιδικ� Kε��λαια Φυσικ�ς" τ�
�π��� διδ�σκεται στ� Tμ�μα Kτηνιατρικ�ς τ�υ A.Π.Θ.

Oι συγγρα�ε�ς ελπ�'�υν 
τι τ� �ι�λ�� θα γ�νει αντικε�μεν� κριτικ�ς μελ�-
της απ
 τ�υς ��ιτητ�ς, �στε να υπ�ρ%ει δυνατ
τητα περαιτ�ρω �ελτ�ω-
σ�ς τ�υ.

Θεσσαλ�ν�κη 1993 Oι συγγρα�ε�ς



v

ΠEPIEXOMENA

M E P O Σ  A

1. EIΣAΓΩΓIKEΣ ENNOIEΣ
1.1. EÈÛ·ÁˆÁ‹ ........................................................................................................... 3
1.2. MÂÙÚ‹ÛÂÈ˜ - ÌÔÓ¿‰Â˜............................................................................................ 4
1.3. ¢È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ·Ú·ÁÒÁˆÓ ÌÂÁÂıÒÓ.................................................................... 7

2. KINHMATIKH TΩN ΣΩMATΩN
2.1. EÈÛ·ÁˆÁ‹ .......................................................................................................... 11
2.2. E˘ı‡ÁÚ·ÌÌË Î›ÓËÛË - T·¯‡ÙËÙ· ........................................................................... 12
2.3. E˘ı‡ÁÚ·ÌÌË Î›ÓËÛË - EÈÙ¿¯˘ÓÛË........................................................................ 14
2.4. K›ÓËÛË ÛÙÔ ¯ÒÚÔ ................................................................................................ 19
2.5. K˘ÎÏÈÎ‹ Î›ÓËÛË .................................................................................................. 23

3. ΔYNAMEIΣ - ΔYNAMIKH KAI IΣOPPOΠIA TΩN ΣΩMATΩN
3.1. EÈÛ·ÁˆÁ‹ .......................................................................................................... 27
3.2. OÈ ÓfiÌÔÈ ÙÔ˘ NÂ‡ÙˆÓ·......................................................................................... 28
3.3. ¢˘Ó¿ÌÂÈ˜ ‚·Ú‡ÙËÙ·˜........................................................................................... 31
3.4. ¢˘Ó¿ÌÂÈ˜ ‰ÂÛÌÒÓ ‹ ·ÓÙ›‰Ú·ÛË˜ ........................................................................... 33
3.5. PÔ‹ ‰‡Ó·ÌË˜ ˆ˜ ÚÔ˜ ÛËÌÂ›Ô Î·È ˆ˜ ÚÔ˜ ¿ÍÔÓ·................................................ 38
3.6. ™‡ÓıÂÛË Û˘ÓÙÚÂ¯Ô˘ÛÒÓ Î·È ·Ú·ÏÏ‹ÏˆÓ ‰˘Ó¿ÌÂˆÓ - ZÂ‡ÁÔ˜ ‰˘Ó¿ÌÂˆÓ................... 40
3.7. ™˘Óı‹ÎÂ˜ ÈÛÔÚÚÔ›·˜ ÙˆÓ ‰˘Ó¿ÌÂˆÓ..................................................................... 45

4. EPΓO - ENEPΓEIA - IΣXYΣ
4.1. OÈ ¤ÓÓÔÈÂ˜ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Î·È ÙÔ˘ ¤ÚÁÔ˘................................................................. 49
4.2. ŒÚÁÔ ‰‡Ó·ÌË˜.................................................................................................... 50
4.3. KÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÛÒÌ·ÙÔ˜ ................................................................................. 52
4.4. ™˘ÓÙËÚËÙÈÎ¤˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ - ¢˘Ó·ÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·.......................................................... 53
4.5. ¢È·Ù‹ÚËÛË ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ..................................................................................... 60
4.6. IÛ¯‡˜................................................................................................................. 61

5. OPMH KAI ΓΩNIAKH OPMH - ΔYNAMIKH ΣTEPEOY ΣΩMATOΣ
5.1. EÍˆÙÂÚÈÎ¤˜ Î·È ÂÛˆÙÂÚÈÎ¤˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÛˆÌ¿ÙˆÓ .................................... 63
5.2. OÚÌ‹ Î·È ÒÛË - ¢È·Ù‹ÚËÛË ÙË˜ ÔÚÌ‹˜................................................................... 64
5.3. TÔ Î¤ÓÙÚÔ Ì¿˙·˜................................................................................................. 65
5.4. EÏ·ÛÙÈÎ‹ Î·È ·ÓÂÏ·ÛÙÈÎ‹ ÎÚÔ‡ÛË.......................................................................... 66
5.5. °ˆÓÈ·Î‹ ÔÚÌ‹ Î·È ‰È·Ù‹ÚËÛ‹ ÙË˜.......................................................................... 70
5.6. MÂÙ·ÊÔÚÈÎ‹ Î›ÓËÛË ÛÙÂÚÂÔ‡ ÛÒÌ·ÙÔ˜.................................................................... 72
5.7. ¶ÂÚÈÛÙÚÔÊÈÎ‹ Î›ÓËÛË ÛÙÂÚÂÔ‡ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Î·È ÓfiÌÔÈ ·˘Ù‹˜.......................................... 73
5.8. PÔ‹ ·‰Ú¿ÓÂÈ·˜ Î·È Î‡ÚÈÔÈ ¿ÍÔÓÂ˜ ·‰Ú¿ÓÂÈ·˜....................................................... 75
5.9. K‡ÏÈÛË ÛÙÂÚÂÔ‡ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ¯ˆÚ›˜ ÔÏ›ÛıËÛË.............................................................. 79



vi

6. TAΛANTΩΣEIΣ - KYMATA
6.1. ¶ÂÚÈÔ‰ÈÎ¿ Ê·ÈÓfiÌÂÓ·.......................................................................................... 87
6.2. AÏ‹ ·ÚÌÔÓÈÎ‹ Î›ÓËÛË ........................................................................................ 88
6.3. TÔ ÂÎÎÚÂÌ¤˜ ....................................................................................................... 91
6.4. H ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÛÙËÓ ·ÚÌÔÓÈÎ‹ Ù·Ï¿ÓÙˆÛË................................................................... 94
6.5. ºı›ÓÔ˘ÛÂ˜ Î·È ÂÍ·Ó·ÁÎ·ÛÌ¤ÓÂ˜ Ù·Ï·ÓÙÒÛÂÈ˜......................................................... 96
6.6. °ÂÓÈÎ¿ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ÙˆÓ Î˘Ì¿ÙˆÓ.................................................................... 97
6.7. MÔÓÔ‰È¿ÛÙ·Ù· ·ÚÌÔÓÈÎ¿ (ËÌÈÙÔÓÔÂÈ‰‹) Î‡Ì·Ù·...................................................... 98
6.8. MÂÙ·ÊÔÚ¿ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ·fi ·ÚÌÔÓÈÎfi Î‡Ì·............................................................ 101
6.9. E·ÏÏËÏ›· Î˘Ì¿ÙˆÓ......................................................................................... 102
6.10. ¢È·ÎÚÔÙ‹Ì·Ù·.................................................................................................. 104
6.11. AÓ¿ÎÏ·ÛË ÙˆÓ Î˘Ì¿ÙˆÓ.................................................................................... 106
6.12. ™Ù¿ÛÈÌ· Î‡Ì·Ù·............................................................................................... 107
6.13. K‡Ì·Ù· ÛÙÔ ¯ÒÚÔ............................................................................................. 110
6.14. ™˘Ì‚ÔÏ‹ ÙˆÓ Î˘Ì¿ÙˆÓ ...................................................................................... 111
6.15. ¶ÂÚ›ıÏ·ÛË ÙˆÓ Î˘Ì¿ÙˆÓ ................................................................................... 113
6.16. TÔ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ Doppler ...................................................................................... 114

7. MHXANIKEΣ IΔIOTHTEΣ THΣ YΛHΣ
7.1. ™ÙÂÚÂ¿, ˘ÁÚ¿ Î·È ·¤ÚÈ· ..................................................................................... 117
7.2. ¶˘ÎÓfiÙËÙ·, Ù¿ÛË, ›ÂÛË..................................................................................... 119
7.3. EÏ·ÛÙÈÎ¤˜ ·Ú·ÌÔÚÊÒÛÂÈ˜ ÛÙÂÚÂÒÓ.................................................................... 122
7.4. EÈÊ·ÓÂÈ·Î‹ Ù¿ÛË ............................................................................................ 125
7.5. ¢È·‚ÚÔ¯‹ Î·È ÙÚÈ¯ÔÂÈ‰‹ Ê·ÈÓfiÌÂÓ·..................................................................... 129
7.6. Y‰ÚÔÛÙ·ÙÈÎ‹ ›ÂÛË............................................................................................ 131
7.7. ÕÓˆÛË Î·È ·Ú¯‹ ÙÔ˘ AÚ¯ÈÌ‹‰Ë........................................................................... 135
7.8. H ·ÙÌÔÛÊ·ÈÚÈÎ‹ ›ÂÛË....................................................................................... 137
7.9. Y‰ÚÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹.................................................................................................. 138
7.10. ™ÙÚˆÙ‹ ÚÔ‹ È‰·ÓÈÎÒÓ ÚÂ˘ÛÙÒÓ. OÈ ÓfiÌÔÈ ÙË˜ Û˘Ó¤¯ÂÈ·˜ Î·È ÙÔ˘ Bernoulli............... 139
7.11. IÍÒ‰Ë˜ ÚÔ‹ ÙˆÓ Ú·ÁÌ·ÙÈÎÒÓ ÚÂ˘ÛÙÒÓ............................................................... 143
7.12. E›‰Ú·ÛË ÚÂ˘ÛÙÔ‡ Â¿Óˆ Û’ ¤Ó· ÛÒÌ·................................................................ 147

8. ΣTATIKOΣ HΛEKTPIΣMOΣ
8.1. HÏÂÎÙÚÈÎ¿ ÊÔÚÙ›· - TÔ ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Â˜ ËÏÂÎÙÚÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô............................................ 153
8.2. NfiÌÔ˜ ÙÔ˘ Coulomb.......................................................................................... 154
8.3. HÏÂÎÙÚÈÎfi Â‰›Ô - NfiÌÔ˜ ÙÔ˘ Gauss.................................................................... 156
8.4. TÔ ËÏÂÎÙÚÔÛÙ·ÙÈÎfi ‰˘Ó·ÌÈÎfi.............................................................................. 164
8.5. AÁˆÁÔ› Î·È ÌÔÓˆÙ¤˜ - HÏÂÎÙÚÔÛÙ·ÙÈÎ‹ Â·ÁˆÁ‹.................................................. 168
8.6. XˆÚËÙÈÎfiÙËÙ· - ¶˘ÎÓˆÙ¤˜................................................................................. 170
8.7. ™˘Ó‰ÂÛÌÔÏÔÁ›· ˘ÎÓˆÙÒÓ ................................................................................. 172

9. ΣYNEXEΣ HΛEKTPIKO PEYMA
9.1. HÏÂÎÙÚÈÎfi ÚÂ‡Ì· .............................................................................................. 177
9.2. NfiÌÔ˜ ÙÔ˘ Ohm................................................................................................ 179
9.3. ™‡Ó‰ÂÛË ËÏÂÎÙÚÈÎÒÓ ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂˆÓ....................................................................... 182
9.4. EÓ¤ÚÁÂÈ· Î·È IÛ¯‡˜ ËÏÂÎÙÚÈÎÔ‡ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ............................................................ 185
9.5. HÏÂÎÙÚÂÁÂÚÙÈÎ‹ ‰‡Ó·ÌË Î·È ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ËÁ‹˜ ....................................... 186
9.6. K·ÓfiÓÂ˜ ÙÔ˘ Kirchhoff ...................................................................................... 188
9.7. ºfiÚÙÈÛË Î·È EÎÊfiÚÙÈÛË ˘ÎÓˆÙ‹ ........................................................................ 191



vii

10. MHXANIΣMOI HΛEKTPIKHΣ AΓΩΓIMOTHTAΣ
10.1. HÏÂÎÙÚfiÓÈ· Î·È ÌË¯·ÓÈÛÌfi˜ ·ÁˆÁÈÌfiÙËÙ·˜ ÛÙ· Ì¤Ù·ÏÏ·...................................... 197
10.2. IÔÓÈÎ‹ ·ÁˆÁÈÌfiÙËÙ· - HÏÂÎÙÚfiÏ˘ÛË .................................................................... 201
10.3. °·Ï‚·ÓÈÎ¿ ÛÙÔÈ¯Â›· .......................................................................................... 205
10.4. ¶fiÏˆÛË Á·Ï‚·ÓÈÎÒÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ - ™˘ÛÛˆÚÂ˘Ù‹˜ ÌÔÏ‡‚‰Ô˘...................................... 207

11. HΛEKTPOΔYNAMIKH
11.1. TÔ Ì·ÁÓËÙÈÎfi Â‰›Ô........................................................................................... 209
11.2. O ÓfiÌÔ˜ ÙˆÓ Biot - Savart ................................................................................. 214
11.3. O ÓfiÌÔ˜ ÙÔ˘ Ampere ........................................................................................ 217
11.4. HÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ‹ Â·ÁˆÁ‹-NfiÌÔ˜ ÙÔ˘ Faraday.................................................. 218
11.5. A˘ÙÂ·ÁˆÁ‹..................................................................................................... 223
11.6. AÌÔÈ‚·›· E·ÁˆÁ‹ .......................................................................................... 227

12. ENAΛΛAΣΣOMENO PEYMA
12.1. ¶·Ú·ÁˆÁ‹ ÂÓ·ÏÏ·ÛÛÔÌ¤ÓÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜................................................................ 231
12.2. M¤ÛË Î·È ÂÓÂÚÁ‹ ÙÈÌ‹ ÂÓ·ÏÏ·ÛÛÔÌ¤ÓˆÓ ÌÂÁÂıÒÓ.................................................. 232
12.3. AÓÙÈÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÛÙÔ ÂÓ·ÏÏ·ÛÛfiÌÂÓÔ ÚÂ‡Ì· ............................................................... 234
12.4. MÈÁ·‰ÈÎ‹ ·Ú¿ÛÙ·ÛË ÂÓ·ÏÏ·ÛÛÔÌ¤ÓˆÓ ÌÂÁÂıÒÓ.................................................. 237

M E P O Σ  B

1. H ΘEPMOTHTA KAI OI APXEΣ THΣ ΘEPMOΔYNAMIKHΣ
1.1. ¢È¿‰ÔÛË ÙË˜ ıÂÚÌfiÙËÙ·˜.................................................................................... 245
1.2. M¤ÙÚËÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜................................................................................ 249
1.3. E›‰Ë ıÂÚÌÔÌ¤ÙÚˆÓ ............................................................................................ 250
1.4. £ÂÚÌÈ‰ÔÌÂÙÚ›·.................................................................................................. 254
1.5. EÊ·ÚÌÔÁ¤˜ ıÂÚÌÈ‰ÔÌÂÙÚ›·˜ ............................................................................... 257
1.6. MÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÙË˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ ÙˆÓ ÛˆÌ¿ÙˆÓ........................................................... 264
1.7. B·ÛÈÎ¤˜ ¤ÓÓÔÈÂ˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ....................................................................... 265
1.8. O ÚÒÙÔ˜ ÓfiÌÔ˜ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜................................................................. 267
1.9. O ‰Â‡ÙÂÚÔ˜ ÓfiÌÔ˜ ÙË˜ ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜............................................................... 269
1.10. £ÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ¿ ‰˘Ó·ÌÈÎ¿ ÛÂ ·Ï¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· .................................................... 272
1.11. °ÂÓÈÎ¤˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÛÂ ·ÓÔÈÎÙ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· ....................................... 273
1.12. H ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÌÂÏ¤ÙË ÙˆÓ ‚ÈÔÏÔÁÈÎÒÓ Ê·ÈÓÔÌ¤ÓˆÓ ......................................... 278

2. APXEΣ ΛEITOYPΓIAΣ OΠTIKΩN OPΓANΩN
2.1. EÈÛ·ÁˆÁ‹ ........................................................................................................ 283
2.2. AÓ¿ÎÏ·ÛË Î·È ‰È¿ıÏ·ÛË ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜ .................................................................... 285
2.3. TÔ ÔÙÈÎfi Û‡ÛÙËÌ·............................................................................................ 290
2.4. §ÂÙÔ› Ê·ÎÔ›.................................................................................................... 293
2.5. OÈ ·¯Â›˜ Ê·ÎÔ›............................................................................................... 300
2.6. H ÔÙÈÎ‹ ÙÔ˘ ÔÊı·ÏÌÔ‡..................................................................................... 303
2.7. H ÊˆÙÔÁÚ·ÊÈÎ‹ ÌË¯·Ó‹ .................................................................................... 311
2.8. AÏfi˜ ÌÂÁÂı˘ÓÙ‹˜ (·Ïfi ÌÈÎÚÔÛÎfiÈÔ ‹ ÌÂÁÂı˘ÓÙÈÎfi˜ Ê·Îfi˜)............................... 314
2.9. TÔ ÌÈÎÚÔÛÎfiÈÔ ................................................................................................ 316
2.10. T· Lasers Î·È ÔÈ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜ ÙÔ˘˜ ....................................................................... 322



viii

3. ΦAΣMATOΣKOΠIA MOPIΩN
3.1. °ÂÓÈÎ¤˜ ¤ÓÓÔÈÂ˜................................................................................................. 327
3.2. º·ÛÌ·ÙÈÎ¤˜ ÂÚÈÔ¯¤˜ ........................................................................................ 331
3.3. º·ÛÌ·ÙÔÛÎfiÈ· Î·È Ê¿ÛÌ·Ù·............................................................................ 332
3.4. º·ÛÌ·ÙÔÛÎÔ›· ÌÈÎÚÔÎ˘Ì¿ÙˆÓ.......................................................................... 333
3.5. º·ÛÌ·ÙÔÛÎÔ›· ˘¤Ú˘ıÚÔ˘................................................................................ 336
3.6. º·ÛÌ·ÙÔÛÎÔ›· Raman..................................................................................... 342
3.7. HÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ Ê·ÛÌ·ÙÔÛÎÔ›· ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ........................................................... 344
3.8. º·ÛÌ·ÙÔÛÎÔ›· Ì·ÁÓËÙÈÎÔ‡ Û˘ÓÙÔÓÈÛÌÔ‡............................................................ 349

4. PAΔIENEPΓEIA KAI ΔOΣIMETPIA
4.1. EÈÛ·ÁˆÁ‹ ........................................................................................................ 353
4.2. O ˘Ú‹Ó·˜ ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ .................................................................................... 353
4.3. TÔ ‰˘Ó·ÌÈÎfi ÙˆÓ ˘Ú‹ÓˆÓ................................................................................. 358
4.4. P·‰ÈÂÓÂÚÁfi˜ ‰È¿Û·ÛË ...................................................................................... 360
4.5. EÎÔÌ‹ ÛˆÌ·ÙÈ‰›ˆÓ  · (· ‰È¿Û·ÛË)................................................................ 361
4.6. EÎÔÌ‹ ÛˆÌ·ÙÈ‰›ˆÓ  ‚ (‚– ‰È¿Û·ÛË) ............................................................... 362
4.7. EÎÔÌ‹ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜  Á.................................................................................. 364
4.8. ¢¤ÛÌÂ˜ ÓÂÙÚÔÓ›ˆÓ............................................................................................. 365
4.9. TÂ¯ÓËÙ‹ ‰È¿Û·ÛË ÙˆÓ ˘Ú‹ÓˆÓ......................................................................... 365
4.10. ™¯¿ÛË ÙˆÓ ˘Ú‹ÓˆÓ.......................................................................................... 366
4.11. ™‡ÓÙËÍË........................................................................................................... 367
4.12. M¤ÙÚËÛË ÙË˜ Ú·‰ÈÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜................................................................................ 368
4.13. MÔÓ¿‰Â˜ Ì¤ÙÚËÛË˜ ÙˆÓ Ú·‰ÈÂÓÂÚÁÒÓ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏÈÒÓ.............................................. 370
4.14. BÈÔÏÔÁÈÎ¿ ÈÛÔ‰‡Ó·ÌË ‰fiÛË ................................................................................ 372
4.15. BÈÔÏÔÁÈÎ¿ ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù· ÙˆÓ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏÈÒÓ........................................................ 374
4.16. I·ÙÚÈÎ¤˜ ¯Ú‹ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏÈÒÓ Î·È ÙˆÓ ÈÛÔÙfiˆÓ.......................................... 376
4.17. £ˆÚ¿ÎÈÛË ·fi ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›Â˜ .............................................................................. 377

Π A P A P T H M A T A

A. BAΣIKEΣ ENNOIEΣ AΠO TA MAΘHMATIKA
A1. ¶·Ú¿ÁˆÁÔÈ Î·È OÏÔÎÏËÚÒÌ·Ù·......................................................................... 381
A2. §ÔÁ¿ÚÈıÌÔÈ...................................................................................................... 383
A3. TÚÈÁˆÓÔÌÂÙÚÈÎ¤˜ Û˘Ó·ÚÙ‹ÛÂÈ˜ Î·È Û¯¤ÛÂÈ˜ ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜......................................... 383
A4. MÈÁ·‰ÈÎÔ› ·ÚÈıÌÔ›............................................................................................ 384
A5. ¢È·Ó‡ÛÌ·Ù·..................................................................................................... 385
A6. EÈÛ·ÁˆÁ‹ ÛÙË ıÂˆÚ›· ÛÊ·ÏÌ¿ÙˆÓ...................................................................... 390

B . ΘEMEΛIΩΔEIΣ ΣTAΘEPEΣ THΣ ΦYΣIKHΣ................................................... 393

EYPETHPIO OPΩN ................................................................................................. 395



1. EIΣAΓΩΓIKEΣ ENNOIEΣ 3

1.1. Eισαγωγ�

H Φυσικ� Â›Ó·È ÙÔ ÂÚÁ·ÏÂ›Ô ÌÂ ÙÔ ÔÔ›Ô Ô ¿ÓıÚˆÔ˜ ÚÔÛ·ıÂ› Ó· ÂÚÌËÓÂ‡-
ÛÂÈ ÙÔ Ê˘ÛÈÎfi ÙÔ˘ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ, ‰ËÏ·‰‹ Ù· Ê˘ÛÈÎ¿ Ê·ÈÓfiÌÂÓ· Î·È ÙÈ˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜
Ô˘ Û˘Ì‚·›ÓÔ˘Ó. OÈ ·Ú¯ÈÎ¤˜ ·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ˜ ·ÊÔÚÔ‡Û·Ó Ê·ÈÓfiÌÂÓ· Ô˘ ÌÔÚÂ› Ô
¿ÓıÚˆÔ˜ Ó· ·ÓÙÈÏËÊıÂ› ÌÂ ÙÈ˜ ·ÈÛı‹ÛÂÈ˜ ÙÔ˘, Û‹ÌÂÚ· fiÌˆ˜ fiÏÔ Î·È ÈÔ ÔÏ‡-
ÏÔÎ· Ê·ÈÓfiÌÂÓ· ÌÂÏÂÙÒÓÙ·È ÁÈ· Ù· ÔÔ›· Ô ¿ÓıÚˆÔ˜ ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· ¤¯ÂÈ ÔÈ-
ÎÂ›Â˜ Î·È ·Ó·ÁÓˆÚ›ÛÈÌÂ˜ ·Ú·ÛÙ¿ÛÂÈ˜. TÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÙÔ˘ ·ÓıÚÒÔ˘ ÂÎÙÂ›ÓÂÙ·È
·fi ÙÔÓ ·fiÚ·ÙÔ ÌÈÎÚfiÎÔÛÌÔ ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯ÂÈˆ‰ÒÓ ÛˆÌ·ÙÈ‰›ˆÓ Ì¤¯ÚÈ ÙÔ˘˜ "·ÎÚ·›Ô˘˜"
Á·Ï·Í›Â˜ Ô˘ ¯ˆÚ›˙ÔÓÙ·È ÌÂ ·Û‡ÏÏËÙÂ˜ ÂÓ‰ÔÁ·Ï·ÍÈ·Î¤˜ ·ÔÛÙ¿ÛÂÈ˜Ø ÂÚÈÏ·Ì-
‚¿ÓÂÈ Û˘ÓÂÒ˜ Î¿ıÂ ÙÈ ÙÔ ˘·ÚÎÙfi Î·È ¤¯ÂÈ Ì›· ÔÓÔÌ·Û›·, σ�μπαν. ™‹ÌÂÚ·, ‰Â-
¯fiÌ·ÛÙÂ fiÙÈ ÙÔ Û‡Ì·Ó ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi �λη (Ô˘Û›· Î·È Â‰›Ô), Ë ÔÔ›· ¤¯ÂÈ ‰‡Ô
·ÓÂÍ¿ÚÙËÙÂ˜ Î·È ıÂÌÂÏÈÒ‰ÂÈ˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜, ÙË μ��α (‹ ÙËÓ ÈÛÔ‰‡Ó·Ì‹ ÙË˜ εν�ργεια)
Î·È ÙÔ ηλεκτρικ� ��ρτ��. MÔÚÔ‡ÌÂ ÏÔÈfiÓ Ó· ‰ÒÛÔ˘ÌÂ ¤Ó· ÈÔ ·˘ÛÙËÚfi ÔÚÈ-
ÛÌfi Î·È Ó· Ô‡ÌÂ fiÙÈ Φυσικ� ε�ναι η επιστ�μη η �π��α ασ��λε�ται με τις πι�
γενικ�ς ιδι�τητες, ν�μ�υς και μ�ρ��ς της κ�νησης της �λης.

H º˘ÛÈÎ‹ ‰ÂÓ Ì·˜ ÂÍËÁÂ› ÙÔÓ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfi ÙÚfiÔ ÌÂ ÙÔÓ ÔÔ›Ô Û˘Ì‚·›ÓÔ˘Ó Ù·
Ú¿ÁÌ·Ù·, ·ÏÏ¿ ÙÔÓ ÙÚfiÔ Ô˘ Ô ¿ÓıÚˆÔ˜ ‚Ú›ÛÎÂÈ ÚfiÛÊÔÚÔ ÁÈ· ÙËÓ ÂÚÈÁÚ·Ê‹
ÙˆÓ Ê·ÈÓÔÌ¤ÓˆÓ. O ‚·ÛÈÎfi˜ ‰ÚfiÌÔ˜ Ô˘ ·ÎÔÏÔ˘ıÂ›Ù·È Â›Ó·È Ë παρατ�ρηση ÙˆÓ
Ê·ÈÓÔÌ¤ÓˆÓ Î·È ÛÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· Ë Â·Ó¿ÏË„‹ ÙÔ˘˜ ÌÂ πειρ�ματα, ‰ËÏ·‰‹ Ë ·Ú·-
Ù‹ÚËÛË Î·È Ë ÌÂÏ¤ÙË ÙˆÓ Ê·ÈÓÔÌ¤ÓˆÓ Î¿Ùˆ ·fi Â·ÎÚÈ‚Ò˜ ÂÏÂÁ¯fiÌÂÓÂ˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜.
™ÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· ÁÈ· ÙËÓ ÂÚÌËÓÂ›· ÙˆÓ ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎÒÓ ‰Â‰ÔÌ¤ÓˆÓ Á›ÓÔÓÙ·È ‰È¿ÊÔÚÂ˜
ÂÈÛÙËÌÔÓÈÎ¤˜ υπ�θ�σεις. ŸÙ·Ó Ì›· ˘fiıÂÛË ÌÔÚÂ› Ó· ÂÚÌËÓÂ‡ÛÂÈ Ì›· Â˘ÚÂ›·
Î·ÙËÁÔÚ›· Ê·ÈÓÔÌ¤ÓˆÓ Î·È Ó· ÚÔ‚Ï¤„ÂÈ ÂÈÙ˘¯Ò˜ ¿ÏÏ·, ÙfiÙÂ Á›ÓÂÙ·È Ì›· �υ-
σικ� θεωρ�α ‹ ν�μ�ς. H θεωρ�α λ�ιπ�ν ε�ναι �να σ�στημα �ασικ�ν ιδε�ν,
τ� �π��� ε�ηγε� �να σ�ν�λ� �αιν�μ�νων κ!τω απ� κ�ιν� σημε�� θε�ρησης
και �δηγε� στην πρ��λεψη !λλων �αιν�μ�νων.
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1.2. Mετρ�σεις - μ�ν�δες

Ÿˆ˜ Â›‰·ÌÂ ÚÔËÁÔ˘Ì¤Óˆ˜, Ë º˘ÛÈÎ‹ Â›Ó·È Ì›· ÂÈÛÙ‹ÌË ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ‹, Ë
ÔÔ›· ÚÔ¯ˆÚÂ› ÛÂ Ì¤ÙÚËÛË ÙˆÓ Ê˘ÛÈÎÒÓ ÌÂÁÂıÒÓ Ô˘ ÂÌÊ·Ó›˙ÔÓÙ·È ÛÙ· ‰È¿ÊÔ-
Ú· Ê·ÈÓfiÌÂÓ·. H ‰È·Ù‡ˆÛË ÙˆÓ Ê˘ÛÈÎÒÓ ÓfiÌˆÓ ÌÂ Ì·ıËÌ·ÙÈÎ¤˜ Û¯¤ÛÂÈ˜ Î¿ÓÂÈ
·Ó·ÁÎ·›Â˜ ÙÈ˜ ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ˜, ÔÈ ÔÔ›Â˜ Á›ÓÔÓÙ·È ÁÂÓÈÎ¿ ÌÂ ¿ÌÂÛÔ ‹ ¤ÌÌÂÛÔ ÙÚfiÔ Î·È
ÌÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· Î·Ù¿ÏÏËÏˆÓ ÔÚÁ¿ÓˆÓ. M�τρηση εν�ς μεγ�θ�υς ε�ναι η σ�γκρι-
σ� τ�υ με �να !λλ� �μ�ειδ�ς και της αυτ�ς ��σης μ�γεθ�ς, τ� �π��� κατ!
συνθ�κη λαμ�!νεται ως μ�ν!δα.

Y¿Ú¯ÂÈ ÏËıÒÚ· Ê˘ÛÈÎÒÓ ÌÂÁÂıÒÓ Î·È fiˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È Ô ·ÚÈıÌfi˜ ÙÔ˘˜ Û˘ÓÂ-
¯Ò˜ ı· ·˘Í¿ÓÂÙ·È. E›Ó·È Ê·ÓÂÚfi fiÙÈ ÙÔ Â‡ÚÔ˜ ÙˆÓ ÌÂÙÚÔ‡ÌÂÓˆÓ ÌÂÁÂıÒÓ (‚Ï¤Â
¶›Ó·Î· 1.1), ÛÂ Û˘Ó‰˘·ÛÌfi ÌÂ Ù· ‰È¿ÊÔÚ· Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· ÌÔÓ¿‰ˆÓ Ô˘ Î·Ù¿ Î·ÈÚÔ‡˜
¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ıËÎ·Ó, Â›¯Â ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÙËÓ ÂÈÎÚ¿ÙËÛË ·ÓfiÌÔÈˆÓ ÌÔÓ¿‰ˆÓ Î·È
ÙË ‰˘ÛÎÔÏ›· ÂÈÎÔÈÓˆÓ›·˜ Î·È Û‡ÁÎÚÈÛË˜ ÙˆÓ ·ÔÙÂÏÂÛÌ¿ÙˆÓ ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ‰È·Êfi-
ÚˆÓ ÂÈÛÙËÌfiÓˆÓ.

™‹ÌÂÚ· Î·È ‡ÛÙÂÚ· ·fi ‰ÈÂıÓ‹ Û˘ÌÊˆÓ›· ÔÈ ÂÈÛÙ‹ÌÔÓÂ˜ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡Ó ÙÔ
‰ÈÂıÓ¤˜ Û‡ÛÙËÌ· ÌÔÓ¿‰ˆÓ, SI (Système International). °È· ÙÔ ÛÎÔfi ·˘Ùfi ¤¯Ô˘Ó
ÂÈÏÂÁÂ› ÂÙ¿ θεμελι�δη μεγ�θη, ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙ· ÙÔ ¤Ó· ·fi ÙÔ ¿ÏÏÔ, ·fi Ù·
ÔÔ›· ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ·Ú·¯ıÔ‡Ó fiÏ· Ù· ¿ÏÏ· Ê˘ÛÈÎ¿ ÌÂÁ¤ıË Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È
Ï¤ÔÓ παρ�γωγα. MÂÙ¿ ÙÔÓ ÔÚÈÛÌfi ÙˆÓ θεμελιωδ�ν μ�ν�δων μ�τρησης ÁÈ·
Ù· ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë ÌÂÁ¤ıË, ÔÈ ÌÔÓ¿‰Â˜ Ì¤ÙÚËÛË˜ ÙˆÓ ·Ú·ÁÒÁˆÓ ÌÂÁÂıÒÓ ÂÎÊÚ¿˙ÔÓÙ·È
ˆ˜ Û˘Ó‰˘·ÛÌfi˜ ÙˆÓ ıÂÌÂÏÈˆ‰ÒÓ ÌÔÓ¿‰ˆÓ Î·È ·ÔÙÂÏÔ‡Ó ÙÈ˜ παρ�γωγες μ�ν�-
δες. T· ÂÙ¿ ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë ÌÂÁ¤ıË Â›Ó·È ÙÔ μ�κ�ς, Ë μ��α Î·È Ô �ρ�ν�ς ÛÙË ÌË¯·-
ÓÈÎ‹, Î·ıÒ˜ Â›ÛË˜ Î·È Ù· ÌÂÁ¤ıË Ô˘ ·Ó·Ê¤ÚÔÓÙ·È ÛÙÔÓ ηλεκτρισμ�, ÙË θερ-
μ�δυναμικ�, ÙË �ωτ�μετρ�α Î·È ÙËÓ π�σ�τητα �υσ�ας. T· ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë ÌÂÁ¤ıË
Î·È ÔÈ ÌÔÓ¿‰Â˜ ÙÔ˘˜ ÛÙÔ SI Ê·›ÓÔÓÙ·È ÛÙÔÓ ¶›Ó·Î· 1.2.

£· ÂÍÂÙ¿ÛÔ˘ÌÂ ÙÒÚ· ÙÈ˜ ıÂÌÂÏÈÒ‰ÂÈ˜ ÌÔÓ¿‰Â˜ Ì¤ÙÚËÛË˜ Ì‹ÎÔ˘˜, Ì¿˙·˜ Î·È ¯Úfi-
ÓÔ˘ Ô˘ Â›Ó·È ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯· ÙÔ 1 μ�τρ� (m), ÙÔ 1 �ιλι�γραμμ� (kg) Î·È Ùo 1 δευτε-
ρ�λεπτ� (s). MÂ Ù· ÌÂÁ¤ıË ·˘Ù¿ ÂÎÊÚ¿˙ÔÓÙ·È fiÏÂ˜ ÔÈ ÌË¯·ÓÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜. ¶Ú¤-
ÂÈ Ó· ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ù· ÚfiÙ˘· ÙˆÓ ÌÔÓ¿‰ˆÓ Ì¤ÙÚËÛË˜ Ú¤ÂÈ Ó· Â›Ó·È ÚÔ-
ÛÈÙ¿ ÛÙÔÓ ÎfiÛÌÔ ÒÛÙÂ Ó· ÌÔÚÔ‡Ó Ó· Î·Ù·ÛÎÂ˘¿˙ÔÓÙ·È ‰Â˘ÙÂÚÂ‡ÔÓÙ· ÚfiÙ˘· ÌÂ
ÈÎ·ÓÔÔÈËÙÈÎ‹ ·ÎÚ›‚ÂÈ·, Ó· Â›Ó·È ·ÌÂÙ¿‚ÏËÙ· Î·È ÛÂ ÂÚ›ÙˆÛË Î·Ù·ÛÙÚÔÊ‹˜ Ó·
ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ·Ó··Ú·¯ıÔ‡Ó ÌÂ ·ÎÚ›‚ÂÈ·. °È· ÙÔ˘˜ ÏfiÁÔ˘˜ ·˘ÙÔ‡˜ ÁÈ· Ù· ÚfiÙ˘·
ÙˆÓ ÌÔÓ¿‰ˆÓ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ıËÎ·Ó ‰È¿ÊÔÚÔÈ ÔÚÈÛÌÔ› Ô˘ Û¯ÂÙ›˙ÔÓÙ·È ÌÂ Ê˘ÛÈÎ¿
Ê·ÈÓfiÌÂÓ·, Ê˘ÛÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙˆÓ ÛˆÌ¿ÙˆÓ ‹ ÌÂ ÙÈ˜ θεμελι�δεις σταθερ�ς ÙË˜
Ê‡ÛË˜.

°È· ÔÏÏ¿ ¯ÚfiÓÈ· ÙÔ ÚfiÙ˘Ô Ì¤ÙÚÔ ‹Ù·Ó Ë ·fiÛÙ·ÛË ÌÂÙ·Í‡ ‰‡Ô ¯·Ú·ÁÒÓ ÛÂ
Ú¿‚‰Ô Î·Ù·ÛÎÂ˘·ÛÌ¤ÓË ·fi ÈÚÈ‰ÈÔ‡¯Ô ÏÂ˘Îfi¯Ú˘ÛÔ Î·È ‰È·ÙËÚÔ‡ÌÂÓË ÛÂ ÛÙ·ıÂÚ‹
ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· (0ÆC). H Ú¿‚‰Ô˜ ·˘Ù‹ Ê˘Ï¿ÛÛÂÙ·È ÛÙÔ ¢ÈÂıÓ¤˜ °Ú·ÊÂ›Ô M¤ÙÚˆÓ Î·È
™Ù·ıÌÒÓ ÛÙÈ˜ Sèvres, ÎÔÓÙ¿ ÛÙÔ ¶·Ú›ÛÈ. Σ�μερα, η μ�ν!δα μ�κ�υς, τ� μ�τρ�
(m) , �ρ�$εται ως τ� δι!στημα π�υ τα�ιδε�ει τ� �ως στ� κεν� σε �ρ�ν�
1/299.792.458 τ�υ δευτερ�λ�πτ�υ. E›Ó·È Ê·ÓÂÚfi fiÙÈ Ë ÌÔÓ¿‰· ·˘Ù‹ ÔÚ›˙ÂÙ·È ÌÂ
ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· ÙË˜ ·ÁÎfiÛÌÈ·˜ ÛÙ·ıÂÚ‹˜ ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜ ÛÙÔ ÎÂÓfi, Ô˘ ÂÍ
ÔÚÈÛÌÔ‡ Â›Ó·È  c = 299.792.458 m/s.
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Π�νακας 1.1

E‡ÚÔ˜ ÙÔ˘ Ì‹ÎÔ˘˜, ÙË˜ Ì¿˙·˜ Î·È ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘ ÛÙÔ Û‡Ì·Ó.

M‹ÎÔ˜ (ÛÂ Ì¤ÙÚ·)

10–17 ¶ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎfi fiÚÈÔ ÛÙÔÓ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi ÙË˜ ˘ÚËÓÈÎ‹˜ ‰ÔÌ‹˜

10–15 ¢È¿ÌÂÙÚÔ˜ ÙÔ˘ ÚˆÙÔÓ›Ô˘

10–10 ¢È¿ÌÂÙÚÔ˜ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘

10–6 M‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ ÙÔ˘ ÔÚ·ÙÔ‡ ÊˆÙfi˜

1 ⁄„Ô˜ ÙÔ˘ ·ÓıÚÒÔ˘

107 AÎÙ›Ó· ÙË˜ °Ë˜ (6.371 km)

1011 AÎÙ›Ó· ÙË˜ Á‹ÈÓË˜ ÙÚÔ¯È¿˜ (149¥106 km)

1016 ŒÙÔ˜ ÊˆÙfi˜

1022 AfiÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ÏËÛÈ¤ÛÙÂÚÔ˘ Á·Ï·Í›· (M31 (AÓ‰ÚÔÌ¤‰·))

1026 AÎÙ›Ó· ÙÔ˘ Û‡Ì·ÓÙÔ˜

E‡ÚÔ˜ 1026/ 10–17= 1043

M¿˙· (ÛÂ ¯ÈÏÈfiÁÚ·ÌÌ·)

10–30 M¿˙· ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘

10–27 M¿˙· ÙÔ˘ ÚˆÙÔÓ›Ô˘

102 M¿˙· ÙÔ˘ ·ÓıÚÒÔ˘

1025 M¿˙· ÙË˜ °Ë˜  (5,98¥1024 kg)

1030 M¿˙· ÙÔ˘ HÏ›Ô˘  (1,99¥1030kg)

1041 M¿˙· ÙÔ˘ °·Ï·Í›· Ì·˜

1052 M¿˙· ÙÔ˘ Û‡Ì·ÓÙÔ˜

E‡ÚÔ˜  1052/10–30 = 1082

XÚfiÓÔ˜ (ÛÂ ‰Â˘ÙÂÚfiÏÂÙ·)

10–23 XÚfiÓÔ˜ Ô˘ ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È ÙÔ Êˆ˜ ÁÈ· Ó· ‰È·Û¯›ÛÂÈ ¤Ó· ÚˆÙfiÓÈÔ

10–15 ¶ÂÚ›Ô‰Ô˜ ÙÔ˘ Î‡Ì·ÙÔ˜ ÊˆÙfi˜

10–8 XÚfiÓÔ˜ ÂÎÔÌ‹˜ ÂÓfi˜ ÊˆÙÔÓ›Ô˘

107 ŒÓ· ¤ÙÔ˜ (3,16¥107s)

1016 XÚfiÓÔ˜ Ô˘ ÙÔ ËÏÈ·Îfi Û‡ÛÙËÌ· Û˘ÌÏËÚÒÓÂÈ Ì›· ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹
Á‡Úˆ ·fi ÙÔ Á·Ï·ÍÈ·Îfi Î¤ÓÙÚÔ

1017 HÏÈÎ›· ÙË˜ °Ë˜

1018 HÏÈÎ›· ÙÔ˘ Û‡Ì·ÓÙÔ˜

E‡ÚÔ˜  1018/10–23 = 1041
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Π�νακας 1.2

T· ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë ÌÂÁ¤ıË Î·È ÔÈ ÌÔÓ¿‰Â˜ ÙÔ˘˜ ÛÙÔ SI.

M¤ÁÂıÔ˜
EÏÏËÓÈÎ‹
ÔÓÔÌ·Û›·
ÌÔÓ¿‰·˜

¢ÈÂıÓ‹˜
ÔÓÔÌ·Û›·
ÌÔÓ¿‰·˜

™‡Ì‚ÔÏÔ
ÌÔÓ¿‰·˜

M‹ÎÔ˜ M¤ÙÚÔ Meter m
M¿˙·
XÚfiÓÔ˜

XÈÏÈfiÁÚ·ÌÌÔ
¢Â˘ÙÂÚfiÏÂÙÔ

Kilogram
Second

kg
s

HÏÂÎÙÚÈÎfi ÚÂ‡Ì· AÌ¤Ú Ampere A
£ÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· K¤Ï‚ÈÓ Kelvin K
ºˆÙÂÈÓ‹ ¤ÓÙ·ÛË K·ÓÙ¤Ï· Candela cd
¶ÔÛfiÙËÙ· Ô˘Û›·˜ °Ú·ÌÌÔÌfiÚÈÔ Mole mol

H μ�ν!δα μ!$ας, τ� �ιλι�γραμμ� (kg), �ρ�$εται σ�μερα �πως και πα-
λαι�τερα, δηλαδ� ε�ναι η μ!$α τ�υ πρ�τυπ�υ �ιλι�γρ!μμ�υ, π�υ ε�ναι
�νας κ�λινδρ�ς απ� ιριδι���� λευκ��ρυσ� με �ψ�ς και δι!μετρ� �!σης  39
mm.  K·È ÙÔ ÚfiÙ˘Ô ·˘Ùfi Ê˘Ï¿ÛÛÂÙ·È ÛÙÈ˜ Sèvres.

T¤ÏÔ˜ Ë ÌÔÓ¿‰· ¯ÚfiÓÔ˘, ÙÔ ‰Â˘ÙÂÚfiÏÂÙÔ (s), ·Ú¯ÈÎ¿ Â›¯Â ÔÚÈÛıÂ› ÌÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ·
ÙË˜ ‰È¿ÚÎÂÈ·˜ ÙË˜ ËÌÂÚ‹ÛÈ·˜ ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹˜ ÙË˜ °Ë˜, ‰ËÏ·‰‹ ÙË˜ Ì¤ÛË˜ ËÏÈ·Î‹˜ ËÌ¤-
Ú·˜. Σ�μερα, τ� δευτερ�λεπτ� �ρ�$εται ως  9.192.631.770  ��ρ�ς η δι!ρκεια
περι�δ�υ της ακτιν���λ�ας π�υ πρ�κ�πτει απ� τη μετ!πτωση υπ�ρλε-
πτης υ��ς τ�υ ατ�μ�υ τ�υ καισ��υ (Cs133).

EÂÈ‰‹, fiˆ˜ ¤¯Ô˘ÌÂ ·Ó·Ê¤ÚÂÈ, ˘¿Ú¯ÂÈ ÌÂÁ¿ÏÔ Â‡ÚÔ˜ ÙˆÓ ÌÂÙÚÔ‡ÌÂÓˆÓ ÌÂÁÂ-
ıÒÓ, ÁÈ’ ·˘Ùfi ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÔÏÏ·Ï¿ÛÈ· Î·È ˘ÔÔÏÏ·Ï¿ÛÈ· ÙˆÓ ÌÔÓ¿-
‰ˆÓ, ÌÂ ÙË ÌÔÚÊ‹ ‰˘Ó¿ÌÂˆÓ ÙÔ˘ 10, Ô˘ ÂÎÊÚ¿˙ÔÓÙ·È ÌÂ Î·Ù¿ÏÏËÏ· ÚÔı¤Ì·Ù·.
T· ÚÔı¤Ì·Ù· ·˘Ù¿ Ê·›ÓÔÓÙ·È ÛÙÔÓ ¶›Ó·Î· 1.3.

Π�νακας 1.3

T· ÚÔı¤Ì·Ù· Î·È Ù· Û‡Ì‚ÔÏ¿ ÙÔ˘˜ ÛÙÈ˜ ÌÔÓ¿‰Â˜ ÙÔ˘ SI.

AÚÈıÌËÙÈÎfi˜
·Ú¿ÁÔÓÙ·˜

¶Úfi-
ıÂÌ·

AÁÁÏÈÎ‹
ÔÓÔÌ·Û›·

™‡Ì-
‚ÔÏÔ

AÚÈıÌËÙÈÎfi˜
·Ú¿ÁÔÓÙ·˜

¶Úfi-
ıÂÌ·

AÁÁÏÈÎ‹
ÔÓÔÌ·Û›·

™‡Ì-
‚ÔÏÔ

1018 ¤Í· exa E 10–1 ÓÙ¤ÛÈ deci d
1015 ¤Ù· peta P 10–2 Û¤ÓÙÈ centi c
1012 Ù¤Ú· tera T 10–3 Ì›ÏÏÈ milli m
109 Á›Á· giga G 10–6 Ì›ÎÚÔ micro Ì
106 Ì¤Á· mega M 10–9 Ó¿ÓÔ nano n
103 Î›ÏÔ kilo k 10–12 ›ÎÔ pico p
102 ¤ÎÙÔ hecto h 10–15 Ê¤ÌÙÔ femto f
101 ‰¤Î· deca da 10–18 ¿ÙÔ atto a
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1.3. Διαστ�σεις των παραγ�γων μεγεθ�ν

ŸÏÂ˜ ÔÈ ÌÔÓ¿‰Â˜ ÙˆÓ ·Ú·ÁÒÁˆÓ ÌÂÁÂıÒÓ, Â›ÙÂ ¤¯Ô˘Ó È‰È·›ÙÂÚË ÛËÌ·Û›· Â›ÙÂ
fi¯È, ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ÂÎÊÚ·ÛÙÔ‡Ó ¿ÓÙÔÙÂ ˆ˜ ÁÈÓfiÌÂÓ· ‰˘Ó¿ÌÂˆÓ ÙÔ˘ Ì‹ÎÔ˘˜, ÙË˜ Ì¿-
˙·˜ Î·È ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘. °È· ÙÔ ÛÎÔfi ·˘Ùfi ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È Ë Ì·ıËÌ·ÙÈÎ‹ Û¯¤ÛË ÔÚÈ-
ÛÌÔ‡ ÙÔ˘ ÌÂÁ¤ıÔ˘˜. °È· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·, fiˆ˜ ı· ‰Ô‡ÌÂ ÛÂ ÂfiÌÂÓ· ÎÂÊ¿Ï·È·, Ë Ù·-
¯‡ÙËÙ· ÛÙËÓ Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌË ÔÌ·Ï‹ Î›ÓËÛË Î·È Ë ‰‡Ó·ÌË, Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙÔ ‰Â‡ÙÂÚÔ
ÓfiÌÔ ÙÔ˘ NÂ‡ÙˆÓ·,  ÂÎÊÚ¿˙ÔÓÙ·È ·fi ÙÈ˜ ·ÎfiÏÔ˘ıÂ˜ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯· Û¯¤ÛÂÈ˜

˘ = s
t
         ‹    Ù·¯‡ÙËÙ· = Ì‹ÎÔ˜

 ¯ÚfiÓÔ˜
(1.1)

Î·È
F = ma      ‹    ‰‡Ó·ÌË = Ì¿˙· ¥ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË  . (1.2)

AÓ Û˘Ì‚ÔÏ›ÛÔ˘ÌÂ ÌÂ  L, M, T  Ù· ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë ÌÂÁ¤ıË Ì‹ÎÔ˘˜, Ì¿˙·˜, ¯ÚfiÓÔ˘,
ÙfiÙÂ ÔÈ Û¯¤ÛÂÈ˜ (1.1) Î·È (1.2) ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ÁÚ·ÊÔ‡Ó ÌÂ ÙË ÌÔÚÊ‹

[˘] = [L]
[T]

 = [LT–1] (1.3)

Î·È
[F] = [M] [a] = [M] [LT–2] = [LMT–2]  . (1.4)

OÈ ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ (1.3) Î·È (1.4) ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È ε!ισ�σεις διαστ�σεων ÙË˜ Ù·¯‡ÙË-
Ù·˜ Î·È ÙË˜ ‰‡Ó·ÌË˜ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯· Î·È ‰Â›¯ÓÔ˘Ó ÙËÓ ÂÍ¿ÚÙËÛË ÙÔ˘ ·Ú¿ÁˆÁÔ˘ ÌÂÁ¤-
ıÔ˘˜ ·fi Ù· ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë, ÂÍ¿ÚÙËÛË Ë ÔÔ›· Â›Ó·È Î·ı·Ú¿ ÔÈÔÙÈÎ‹ Î·È fi¯È ÔÛÔ-
ÙÈÎ‹. OÈ ÂÎı¤ÙÂ˜ ÙˆÓ ÌÂÁÂıÒÓ  L, M, T  ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È διαστ�σεις ÙÔ˘ ıÂˆÚÔ‡ÌÂ-
ÓÔ˘ Ê˘ÛÈÎÔ‡ ÌÂÁ¤ıÔ˘˜. AÓ ÙÈ˜ Û¯¤ÛÂÈ˜ (1.3) Î·È (1.4) ÙÈ˜ ÁÚ¿„Ô˘ÌÂ ˆ˜

[˘] = [L1M0T–1] (1.5)

[F] = [L1M1T–2] (1.6)

ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· Ô‡ÌÂ fiÙÈ ÔÈ ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ Â›Ó·È  1, 0, –1  Î·È ÙË˜ ‰‡Ó·-
ÌË˜  1, 1,  –2.

OÈ ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ ‰È·ÛÙ¿ÛÂˆÓ Î·È ÔÈ ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÂÓfi˜ ÌÂÁ¤ıÔ˘˜ ÂÍ·ÚÙÒÓÙ·È ·fi ÙÔ
¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂÓÔ Û‡ÛÙËÌ· ÌÔÓ¿‰ˆÓ, ·ÊÔ‡ Ë ÂÍ›ÛˆÛË ÔÚÈÛÌÔ‡ ÙÔ˘ ÌÂÁ¤ıÔ˘˜ Î·È
Ù· ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë ÌÂÁ¤ıË ÌÔÚÂ› Ó· ‰È·Ê¤ÚÔ˘Ó ·fi Û‡ÛÙËÌ·  ÛÂ Û‡ÛÙËÌ· ÌÔÓ¿‰ˆÓ.
OÈ ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ ‰È·ÛÙ¿ÛÂˆÓ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÁÈ· ÙË ÌÂÙ¿‚·ÛË ·fi ¤Ó· Û‡ÛÙËÌ·
ÌÔÓ¿‰ˆÓ ÛÂ ¤Ó· ¿ÏÏÔ Ô˘ ¤¯ÂÈ Ù· ›‰È· ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë ÌÂÁ¤ıË, ‰ËÏ·‰‹ ÁÈ· ÙËÓ Â‡ÚÂÛË
ÙˆÓ Û˘ÓÙÂÏÂÛÙÒÓ ÌÂÙ·ÙÚÔ‹˜ ÙˆÓ ÌÔÓ¿‰ˆÓ. E›ÛË˜ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÁÈ· ÙË
‰È·›ÛÙˆÛË ÙË˜ ÔÌÔÈÔÁ¤ÓÂÈ·˜ ÙˆÓ Ê˘ÛÈÎÒÓ Ù‡ˆÓ, fiˆ˜ ·˘ÙÔ› ÂÎÊÚ¿˙ÔÓÙ·È ÌÂ ÙÈ˜
Ì·ıËÌ·ÙÈÎ¤˜ ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ Û˘Û¯ÂÙÈÛÌÔ‡ ÙˆÓ ‰È·ÊfiÚˆÓ Ê˘ÛÈÎÒÓ ÌÂÁÂıÒÓ.

Παρ�δειγμα 1.1. ™ÙÔ SI Ë ÌÔÓ¿‰· Ì¤ÙÚËÛË˜ ÈÛ¯‡Ô˜ Â›Ó·È ÙÔ  1 Watt (W),  ÂÓÒ
ÛÙÔ  CGS  (Ô˘ ¤¯ÂÈ ÙÈ˜ ›‰ÈÂ˜ ıÂÌÂÏÈÒ‰ÂÈ˜ ÌÔÓ¿‰Â˜) Ë ÌÔÓ¿‰· ÈÛ¯‡Ô˜ Â›Ó·È ÙÔ
1 erg/s.  ¶ÔÈ· Â›Ó·È Ë Û¯¤ÛË ÙÔ˘ Watt ÌÂ ÙÔ erg/s;
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ΛΥΣΗ. H ÈÛ¯‡˜ ÔÚ›˙ÂÙ·È ˆ˜ ÙÔ ·Ú·ÁfiÌÂÓÔ ¤ÚÁÔ ÛÙË ÌÔÓ¿‰· ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘, ‰ËÏ·‰‹

P = W
t

   ‹    ÈÛ¯‡˜ = ¤ÚÁÔ
¯ÚfiÓÔ˜

 = 
‰‡Ó·ÌË ¥ Ì‹ÎÔ˜

¯ÚfiÓÔ˜
    ‹   P = F s

t
  . (A)

Œ¯ÔÓÙ·˜ ˘fi„Ë ÙËÓ (1.6) Ë ÂÍ›ÛˆÛË ‰È·ÛÙ¿ÛÂˆÓ ÙË˜ ÈÛ¯‡Ô˜ Â›Ó·È

[P] = [L1M1T–2] [L] [T–1] = [L2M1T–3]  . (B)

™ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· CGS ÔÈ ıÂÌÂÏÈÒ‰ÂÈ˜ ÌÔÓ¿‰Â˜ Â›Ó·È Ù· 1cm, 1g, Î·È 1s. EÂÈ‰‹
1m=100 cm Î·È 1 kg=1000 g, ·fi ÙËÓ (B) ÚÔÎ‡ÙÂÈ fiÙÈ

[P]SI
[P]CGS

 = 
 Ë
Ê

 ̄
ˆ 

100
1

 

2
  

 Ë
Ê

 ̄
ˆ 

1000
1

 

1
 
 Ë
Ê

 ̄
ˆ 

1
1

 

–3
 . (°)

Afi ÙËÓ ·Ú·¿Óˆ Û¯¤ÛË Ê·›ÓÂÙ·È fiÙÈ 1 W=107 erg/s.

Παρ�δειγμα 1.2. H ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÛÒÌ·ÙÔ˜ Ì¿˙·˜  m ÛÂ ‡„Ô˜  h  Â¿Óˆ
·fi ÙÔ ¤‰·ÊÔ˜ Â›Ó·È V=mgh, fiÔ˘ g Ë ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË ‚·Ú‡ÙËÙ·˜ ÙË˜ °Ë˜. N· Â·-
ÏËıÂ˘ÙÂ› Ë ÔÌÔÈÔÁ¤ÓÂÈ· ÙÔ˘ Ù‡Ô˘.

ΛΥΣΗ. H ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ¤¯ÂÈ ÙÈ˜ ›‰ÈÂ˜ ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÌÂ ÙÔ ¤ÚÁÔ (= ‰‡Ó·ÌË ¥ Ì‹-

ÎÔ˜), ‰ËÏ·‰‹ Ë ÂÍ›ÛˆÛË ‰È·ÛÙ¿ÛÂÒÓ ÙË˜ Â›Ó·È

[V] = [L1M1T–2] [L] = [L2M1T–2]  . (A)

TÔ ÁÈÓfiÌÂÓÔ  mgh  ¤¯ÂÈ ÂÍ›ÛˆÛË ‰È·ÛÙ¿ÛÂˆÓ ÙËÓ

[mgh] = [M] [LT–2] [L] = [L2M1T–2]  . (B)

™˘ÁÎÚ›ÓÔÓÙ·˜ ÙÈ˜ ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜  (A) Î·È (B)  ‰È·ÈÛÙÒÓÔ˘ÌÂ ÙËÓ ÔÌÔÈÔÁ¤ÓÂÈ· ÙÔ˘ ‰Ô-
ı¤ÓÙÔ˜ Ù‡Ô˘.

Παρ�δειγμα 1.3. H ÂÚ›Ô‰Ô˜ ·ÈÒÚËÛË˜  T0  ÙÔ˘ ·ÏÔ‡ ÂÎÎÚÂÌÔ‡˜ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È
·fi ÙÔ Ì‹ÎÔ˜  l  ÙÔ˘ Ó‹Ì·ÙÔ˜ ÙÔ˘ ÂÎÎÚÂÌÔ‡˜ Î·È ÙËÓ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË ÙË˜ ‚·Ú‡ÙËÙ·˜
g.  ¶ÔÈ· Ú¤ÂÈ Ó· Â›Ó·È Ë ÌÔÚÊ‹ ·˘Ù‹˜ ÙË˜ ¤ÎÊÚ·ÛË˜ ÒÛÙÂ ·fi ¿Ô„Ë ‰È·ÛÙ¿-
ÛÂˆÓ Ó· Â›Ó·È ÛˆÛÙ‹;

ΛΥΣΗ. H ÂÚ›Ô‰Ô˜ ÌÔÚÂ› Ó· ÁÚ·ÊÂ› ÌÂ ÙËÓ ·ÎfiÏÔ˘ıË ÌÔÚÊ‹ ÁÈÓÔÌ¤ÓÔ˘

T0 = k lm gn  , (A)

fiÔ˘  k  Â›Ó·È Ì›· ·‰È¿ÛÙ·ÙË ÛÙ·ıÂÚ‹ Î·È  m, n  Â›Ó·È ¿ÁÓˆÛÙÔÈ ÂÎı¤ÙÂ˜ Ô˘ Ú¤-
ÂÈ Ó· ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÙÔ‡Ó. H ÈÛÔ‰‡Ó·ÌË ÂÍ›ÛˆÛË ‰È·ÛÙ¿ÛÂˆÓ Ô˘ ÚÔÎ‡ÙÂÈ ·fi ÙËÓ
(A) Â›Ó·È

[T] = [L]m [LT–2]n = [L] m+n [T]–2n  . (B)

™ÙÔ ·ÚÈÛÙÂÚfi Ì¤ÏÔ˜ ÙË˜  (B),  ÙÔ  [T]  Â›Ó·È ˘„ˆÌ¤ÓÔ ÛÙËÓ ÚÒÙË ‰‡Ó·ÌË Î·È ÛÙÔ
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›‰ÈÔ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Ú¤ÂÈ Ó· Î·Ù·Ï‹ÁÂÈ Î·È ÙÔ ‰ÂÍÈfi Ì¤ÏÔ˜. ™˘ÓÂÒ˜  –2n = 1  Î·È
n = – 1/2 .  E›ÛË˜  m+n = 0  Î·È ÂÂÈ‰‹  n = – 1/2  Â›Ó·È  m = 1/2 . ŒÙÛÈ Ë ÂÍ›ÛˆÛË
(A) Á›ÓÂÙ·È

T0 =  k l1/ 2 g–1/ 2 = k ÷̀ l
g
     . (°)

H ·Ó¿Ï˘ÛË ÙˆÓ ‰È·ÛÙ¿ÛÂˆÓ Ì·˜ ¤‰ˆÛÂ ÙË ÌÔÚÊ‹ ÙË˜ ÂÍ›ÛˆÛË˜, ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› fiÌˆ˜
Ó· Ì·˜ ÚÔÛ‰ÈÔÚ›ÛÂÈ ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙË˜ ÛÙ·ıÂÚ‹˜  k.  E›Ó·È ‚¤‚·È· ÁÓˆÛÙfi fiÙÈ  k = 2.
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2.1. Eισαγωγ�

H μη	ανικ� ÂÍÂÙ¿˙ÂÈ ÙËÓ Î›ÓËÛË ÙˆÓ ÛˆÌ¿ÙˆÓ Î·È ‰È·¯ˆÚ›˙ÂÙ·È ÛÂ ‰‡Ô Ì¤ÚË,
ÙËÓ κινηματικ� Î·È ÙË δυναμικ�. H κινηματικ
 ε�ετ
�ει και περιγρ
�ει
απλ�ς την κινητικ
 κατ
σταση των σωμ
των �ωρ�ς να ενδια��ρεται για
τα α�τια π�υ πρ�καλ��ν την κ�νηση. H ÎÈÓËÙÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÂÓfi˜ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ÛÂ
ÔÚÈÛÌ¤ÓË ¯ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹ ÚÔÛ‰ÈÔÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÙË ı¤ÛË ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Î·È ÙËÓ Ù·¯‡-
ÙËÙ¿ ÙÔ˘. EÔÌ¤Óˆ˜, Ú¤ÂÈ Ó· Í¤ÚÔ˘ÌÂ ‹ Ó· ‚ÚÔ‡ÌÂ Ò˜ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÔÓÙ·È ·˘Ù¿ Ù·
‰‡Ô ÌÂÁ¤ıË ÌÂ ÙÔ ¯ÚfiÓÔ. H ÎÈÓËÙÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙÈ˜
·Ú¯ÈÎ¤˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜, ‰ËÏ·‰‹ ÙË ı¤ÛË, ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ· Î·È ÙËÓ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜
ÁÈ·  t = 0.  O ¿ÏÏÔ˜ ÎÏ¿‰Ô˜ ÙË˜ ÌË¯·ÓÈÎ‹˜, η δυναμικ
, ενδια��ρεται για την
αιτι�τητα της κ�νησης, δηλαδ
 τ� πρ�καλε� και τ� μετα!
λλει την κ�νηση
των σωμ
των.

H ÌÂÏ¤ÙË ÙË˜ Î›ÓËÛË˜ ÙˆÓ ÛˆÌ¿ÙˆÓ ·ÏÔÔÈÂ›Ù·È ÌÂ ÙË ¯Ú‹ÛË ÙË˜ ¤ÓÓÔÈ·˜ ÙÔ˘
υλικ�� σημε��υ. MÂ ÙÔÓ fiÚÔ ·˘Ùfi ÂÓÓÔÔ‡ÌÂ ÛÒÌ· ÌÂ ÛËÌÂÈ·Î¤˜ ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜. T·
Ú·ÁÌ·ÙÈÎ¿ ÛÒÌ·Ù· ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ıÂˆÚËıÔ‡Ó ˆ˜ ˘ÏÈÎ¿ ÛËÌÂ›· fiÙ·Ó ÔÈ ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜
ÙÔ˘˜ ‰ÂÓ Ï·Ì‚¿ÓÔÓÙ·È ˘fi„Ë ÛÙÔ Úfi‚ÏËÌ· ‹ fiÙ·Ó Î¿ÓÔ˘Ó ÌÂÙ·ÊÔÚÈÎ‹ Î›ÓËÛË.
™Ù· ÂfiÌÂÓ· ¿ÓÙˆ˜ Î·È ÂÊfiÛÔÓ ‰ÂÓ ‰›ÓÔ˘ÌÂ ¿ÏÏË ÂÍ‹ÁËÛË, ÌÂ ÙÔÓ fiÚÔ ÛÒÌ· ı·
ÂÓÓÔÔ‡ÌÂ ˘ÏÈÎfi ÛËÌÂ›Ô.

¶Ú¤ÂÈ Ó· ÙÔÓ›ÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ë Î›ÓËÛË ÛÒÌ·ÙÔ˜ ·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È ¿ÓÙÔÙÂ ÛÂ Î¿ÔÈÔ
σ�στημα ανα��ρ�ς Ô˘ Â›Ó·È Û˘Ó‰Â‰ÂÌ¤ÓÔ ÌÂ Î¿ÔÈÔ ÛÒÌ· ‹ ·Ú·ÙËÚËÙ‹ Ô˘
ıÂˆÚÂ›Ù·È ·Î›ÓËÙÔ˜. ™˘Ó‹ıˆ˜ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ·Ó·ÊÔÚ¿˜ Â›Ó·È ¤Ó· ÙÚÈÛÔÚıÔÁÒÓÈÔ
Û‡ÛÙËÌ· Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ  Oxyz.  OÈ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜  x, y, z  ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Î·ıÔÚ›-
˙Ô˘Ó ÙË ı¤ÛË ÙÔ˘ ˆ˜ ÚÔ˜ ÙËÓ ·Ú¯‹  O  ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ·Ó·ÊÔÚ¿˜. TÔ Û‡ÓÔÏÔ ÙˆÓ
‰È·‰Ô¯ÈÎÒÓ ı¤ÛÂˆÓ ·fi ÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ ÂÚÓ¿ ÙÔ ÛÒÌ· Î·Ù¿ ÙËÓ Î›ÓËÛ‹ ÙÔ˘ ·ÔÙÂÏÂ›
ÙËÓ τρ�	ι� ÙÔ˘.

Ÿˆ˜ ı· ‰Ô‡ÌÂ ·Ú·Î¿Ùˆ, Ë ÌÂÏ¤ÙË ÙË˜ Î›ÓËÛË˜ ÙˆÓ ÛˆÌ¿ÙˆÓ ‰Â›¯ÓÂÈ fiÙÈ Ù·
‰È¿ÊÔÚ· Ê˘ÛÈÎ¿ ÌÂÁ¤ıË ¯ˆÚ›˙ÔÓÙ·È ÛÂ ‰‡Ô ÌÂÁ¿ÏÂ˜ Î·ÙËÁÔÚ›Â˜. T· αριθμητικ�
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μεγ�θη Ù· ÔÔ›· ÔÚ›˙ÔÓÙ·È Ï‹Úˆ˜ ÌÂ ÙËÓ ·ÚÈıÌËÙÈÎ‹ ÙÈÌ‹ ÙÔ˘˜ Î·È Ù· διανυ-
σματικ� μεγ�θη Ô˘ ÁÈ· Ó· ÔÚÈÛÙÔ‡Ó ¯ÚÂÈ¿˙ÔÓÙ·È ÂÎÙfi˜ ·fi ÙËÓ ·ÚÈıÌËÙÈÎ‹
ÙÔ˘˜ ÙÈÌ‹ Î·È ÙË ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË Î·È ÙË ÊÔÚ¿ ÂÂÓ¤ÚÁÂÈ¿˜ ÙÔ˘˜. H Ì¿˙·, ÙÔ ‰È¿ÛÙËÌ·, Ô
fiÁÎÔ˜, Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ·, Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·, Ô ¯ÚfiÓÔ˜ ·ÔÙÂÏÔ‡Ó ·Ú·‰Â›ÁÌ·Ù· ·ÚÈıÌËÙÈ-
ÎÒÓ ÌÂÁÂıÒÓ. H ÌÂÙ·ÙfiÈÛË, Ë ‰‡Ó·ÌË, Ë Ù·¯‡ÙËÙ·, Ë ÚÔ‹ ‰‡Ó·ÌË˜, Ë ÔÚÌ‹ Â›Ó·È
ÌÂÚÈÎ¿ ·fi Ù· ‰È·Ó˘ÛÌ·ÙÈÎ¿ ÌÂÁ¤ıË. T· ‰È·Ó˘ÛÌ·ÙÈÎ¿ ÌÂÁ¤ıË ı· Ù· Û˘Ì‚ÔÏ›-
˙Ô˘ÌÂ ÌÂ ¤ÓÙÔÓ· ·¯¤· ÛÙÔÈ¯Â›·. M›· ÂÈÛ·ÁˆÁ‹ ÛÙÈ˜ Ú¿ÍÂÈ˜ ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ‰È·Ó˘-
ÛÌ¿ÙˆÓ ˘¿Ú¯ÂÈ ÛÙÔ ¶·Ú¿ÚÙËÌ· A5.

2.2. Eυθ�γραμμη κ�νηση - Tα	�τητα

ŸÙ·Ó Ë ÙÚÔ¯È¿ ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Â›Ó·È Â˘ıÂ›·, ÙfiÙÂ Ë Î›ÓËÛË Â›Ó·È ευθ�γραμμη.
¶·›ÚÓÔ˘ÌÂ ÙËÓ ÙÚÔ¯È¿ Î·Ù¿ Ì‹ÎÔ˜ ÙÔ˘ ¿ÍÔÓ· x ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ
(EÈÎfiÓ· 2.1). ™˘Ó‹ıˆ˜ ıÂˆÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ ÁÈ·  t = 0  ÙÔ ÛÒÌ· ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÙËÓ ·Ú¯‹ O,
Ô˘ Ï·Ì‚¿ÓÂÙ·È Î·È ˆ˜ ·Ú¯‹ Ì¤ÙÚËÛË˜ ÙÔ˘ ‰È·ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜. H Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓË  x  ÙË˜
ı¤ÛË˜ ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜, Î·ıÔÚ›˙ÂÈ ÙËÓ μετατ�πιση ÙÔ˘ ·fi ÙËÓ ·Ú¯‹ ÛÂ Î¿ÔÈ· ¯ÚÔ-
ÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹, ÂÓÒ δι�στημα Â›Ó·È ÙÔ ÙÌ‹Ì· ÙË˜ ÙÚÔ¯È¿˜ Ô˘ ‰È·ÁÚ¿ÊÂÙ·È ·fi ÙÔ
ÛÒÌ· ÛÂ ÔÚÈÛÌ¤ÓÔ ¯ÚfiÓÔ. ¶ÔÏÏ¤˜ ÊÔÚ¤˜ ÛÙËÓ Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌË Î›ÓËÛË Ë ÌÂÙ·ÙfiÈÛË
Î·È ÙÔ ‰È¿ÛÙËÌ· Û˘Ì›ÙÔ˘Ó ¤¯ÔÓÙ·˜ ÙËÓ ›‰È· ÙÈÌ‹. ™ÙËÓ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ· Úfi-
ÎÂÈÙ·È ÁÈ· ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¿ ÌÂÁ¤ıË ÌÂ Î˘ÚÈfiÙÂÚË ‰È·ÊÔÚ¿ fiÙÈ Ë ÌÂÙ·ÙfiÈÛË Â›Ó·È ‰È·-
Ó˘ÛÌ·ÙÈÎfi Ì¤ÁÂıÔ˜, ÂÓÒ ÙÔ ‰È¿ÛÙËÌ· ·ÚÈıÌËÙÈÎfi. ™ÙËÓ Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌË Î›ÓËÛË,
ÂÂÈ‰‹ ÙÔ ÛÒÌ· ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ¿ÓÙÔÙÂ Â¿Óˆ ÛÙËÓ ›‰È· Â˘ıÂ›·, Ô ‰È·Ó˘ÛÌ·ÙÈÎfi˜ ¯·-
Ú·ÎÙ‹Ú·˜ ÙˆÓ ÌÂÁÂıÒÓ ÌÂÙ·ÙfiÈÛË, Ù·¯‡ÙËÙ·, ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË ‰ÂÓ ¤¯ÂÈ ÙfiÛË ÛËÌ·Û›·.
°›ÓÂÙ·È fiÌˆ˜ Â˘ÎÔÏfiÙÂÚ· Î·Ù·ÓÔËÙ‹ Ë Ê˘ÛÈÎ‹ ÙÔ˘˜ ÛËÌ·Û›·, Ô˘ ‰ÈÂ˘ÎÔÏ‡ÓÂÈ ÙËÓ
ÌÂÏ¤ÙË Î·È ¿ÏÏˆÓ ÌÔÚÊÒÓ Î›ÓËÛË˜.

O

t1 t2

x1 x2 x

Eικ�να 2.1.  H ÙÚÔ¯È¿ ÛÙËÓ Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌË Î›ÓËÛË.

A˜ ˘Ôı¤ÛÔ˘ÌÂ ÙÒÚ· fiÙÈ ÙË ¯ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹ t1 ÙÔ ÛÒÌ· ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÙË ı¤ÛË x1,
ÂÓÒ ÙË ¯ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹  t2  Ë ı¤ÛË ÙÔ˘ Î·ıÔÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÙË Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓË x2  (EÈÎfi-
Ó· 2.1). H μ�ση τα	�τητα ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ÛÙÔ ¯ÚÔÓÈÎfi ‰È¿ÛÙËÌ·  t2–t1  ÔÚ›˙ÂÙ·È

ˆ˜ ÙÔ ËÏ›ÎÔ

<˘>* = x2–x1
t2–t1

 = ¢x
¢t

  , (2.1)

________
* TÔ Û‡Ì‚ÔÏÔ < > ˘Ô‰ËÏÒÓÂÈ Ì¤ÛË ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ ÌÂÁ¤ıÔ˘˜.
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fiÔ˘  ¢x = x2–x1  Â›Ó·È ÙÔ ‰È¿ÛÙËÌ· Ô˘ ‰È¤ÁÚ·„Â ÛÙÔ ¯ÚfiÓÔ  ¢t.  TÔ ÚfiÛËÌÔ
ÙÔ˘ ËÏ›ÎÔ˘ ÛÙË (2.1) Î·ıÔÚ›˙ÂÈ Î·È ÙË ÊÔÚ¿ ÙË˜ Ì¤ÛË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜, ‰ËÏ·‰‹ ·Ó ÙÔ
ÛÒÌ· ÎÈÓÂ›Ù·È Î·Ù¿ ÙË ıÂÙÈÎ‹ ‹ Î·Ù¿ ÙËÓ ·ÚÓËÙÈÎ‹ ÊÔÚ¿ ÙÔ˘ ¿ÍÔÓ·  x.  E›Ó·È Ê·-
ÓÂÚfi fiÙÈ Ë Û¯¤ÛË (2.1) ÁÚ¿ÊÂÙ·È ˆ˜

x2 = x1 + <˘> (t2–t1)  . (2.2)

AÓ ÏÔÈfiÓ ÁÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ ÙËÓ ·Ú¯ÈÎ‹ ı¤ÛË  x1  Î·È ÙË Ì¤ÛË Ù·¯‡ÙËÙ·  <˘>  ÌÔÚÔ‡ÌÂ
Ó· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›ÛÔ˘ÌÂ ÙË ı¤ÛË  x2  ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ÙË ¯ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹  t2.

H Ì¤ÛË Ù·¯‡ÙËÙ· Â›Ó·È ¤Ó· Ì¤ÁÂıÔ˜ ¯Ú‹ÛÈÌÔ ÛÙËÓ Î·ıËÌÂÚÈÓ‹ Ì·˜ ˙ˆ‹, ·ÏÏ¿
‰ÂÓ Ì·˜ ‰›ÓÂÈ ÏËÚÔÊÔÚ›Â˜ ÁÈ· ÙÔÓ ÙÚfiÔ Ô˘ ÎÈÓÂ›Ù·È ÙÔ ÛÒÌ· ÛÙÔ ¯ÚÔÓÈÎfi
‰È¿ÛÙËÌ· ¢t = t2–t1. AÓ fiÌˆ˜ ¯ˆÚ›ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ ‰È¿ÛÙËÌ·  ¢t  ÛÂ ÌÈÎÚfiÙÂÚ· ¯ÚÔÓÈÎ¿
‰È·ÛÙ‹Ì·Ù· Î·È ˘ÔÏÔÁ›ÛÔ˘ÌÂ ÙË Ì¤ÛË Ù·¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜  ÁÈ· Î·ı¤Ó· ·fi
·˘Ù¿, ÙfiÙÂ Ë ·ÓÙ›ÏË„Ë Ô˘ ¤¯Ô˘ÌÂ ÁÈ· ÙËÓ Î›ÓËÛË ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ÚÔÛÂÁÁ›˙ÂÈ ÙËÓ
Ú·ÁÌ·ÙÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË, fiÛÔ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ Â›Ó·È ÙÔ Ï‹ıÔ˜ ÙˆÓ ‰È·ÛÙËÌ¿ÙˆÓ ÛÙÔ
ÔÔ›Ô ¯ˆÚ›˙Ô˘ÌÂ ÙÔ  ¢t. M’ ·˘ÙfiÓ ÙÔÓ ÙÚfiÔ Ô‰ËÁÔ‡Ì·ÛÙÂ ÛÙËÓ ¤ÓÓÔÈ· ÙË˜ στιγ-
μια�ας τα	�τητας, fiÙ·Ó ÙÔ ¯ÚÔÓÈÎfi ‰È¿ÛÙËÌ· Î›ÓËÛË˜ ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Ô˘ ıÂˆÚÔ‡-
ÌÂ Á›ÓÂÈ ·ÂÈÚÔÂÏ¿¯ÈÛÙÔ.

M·ıËÌ·ÙÈÎ¿ Ë στιγμια�α τα	�τητα, ‹ ·Ï¿ τα	�τητα, ‰›ÓÂÈ ÙÔ Ú˘ıÌfi ÌÂÙ·-
‚ÔÏ‹˜ ÙË˜ ÌÂÙ·ÙfiÈÛË˜ ÛÂ Û¯¤ÛË ÌÂ ÙÔ ¯ÚfiÓÔ Î·È ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË

˘ = lim
¢tÆ0 

 ¢x
¢t

 = dx
dt

  , (2.3)

·ÔÙÂÏÂ› ‰ËÏ·‰‹ ÙËÓ ÚÒÙË ·Ú¿ÁˆÁÔ ÙË˜ ÌÂÙ·ÙfiÈÛË˜  x = x(t)  ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÔ ¯Úfi-
ÓÔ. A˘Ùfi ÛËÌ·›ÓÂÈ fiÙÈ ÛÂ ¤Ó· ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÌÂÙ·ÙfiÈÛË˜ - ¯ÚfiÓÔ˘ (EÈÎfiÓ· 2.2) Ë
ÛÙÈÁÌ·›· Ù·¯‡ÙËÙ· Â›Ó·È Ë ÎÏ›ÛË ÙË˜ Î·Ì‡ÏË˜  x = x(t).  MÔÓ¿‰· Ì¤ÙÚËÛË˜ ÙË˜
Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÛÙÔ  SI  Â›Ó·È ÙÔ 1 m/s.

O

x

t

A

B

¢x

¢t

t1 t2

x1

x2

Eικ�να 2.2. ŸÛÔ ÌÈÎÚfiÙÂÚÔ Á›ÓÂÙ·È ÙÔ ¢t, ÙfiÛÔ ÙÔ ÛËÌÂ›Ô B ÚÔÛÂÁÁ›˙ÂÈ ÛÙÔ ÛËÌÂ›Ô A, ÂÓÒ ÙÔ
Ì‹ÎÔ˜ ÙË˜ ¯ÔÚ‰‹˜ AB ÌÈÎÚ·›ÓÂÈ. ŸÙ·Ó  ¢tÆ0, ÙfiÙÂ Ë ¯ÔÚ‰‹ ·›ÚÓÂÈ ÙËÓ ÔÚÈ·Î‹
ı¤ÛË ÙË˜ ÂÊ·ÙÔÌ¤ÓË˜ ÛÙÔ A.
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™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË Ô˘ Ë Ù·¯‡ÙËÙ· Â›Ó·È ÛÙ·ıÂÚ‹, Ë Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌË Î›ÓËÛË ¯·Ú·-
ÎÙËÚ›˙ÂÙ·È ˆ˜ �μαλ� Î·È ÂÚÈÁÚ¿ÊÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË

x = x0 + ˘ t  , (2.4)

fiÔ˘  x0  Â›Ó·È Ë ÌÂÙ·ÙfiÈÛË ÁÈ·  t = 0  Î·È  x  Ë ÌÂÙ·ÙfiÈÛË ÙË ¯ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹  t.
TÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ·  (x, t)  Â›Ó·È Â˘ıÂ›· ÁÚ·ÌÌ‹, Ë ÎÏ›ÛË ÙË˜ ÔÔ›·˜ Â›Ó·È Ë ÛÙ·ıÂÚ‹ Ù·-
¯‡ÙËÙ· ÙË˜ Î›ÓËÛË˜ (EÈÎfiÓ· 2.3).

O

x

t

x0

Eικ�να 2.3. ¢È¿ÁÚ·ÌÌ· ÌÂÙ·ÙfiÈÛË˜  x,  ¯ÚfiÓÔ˘  t,  ÛÙËÓ Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌË ÔÌ·Ï‹ Î›ÓËÛË. Ÿˆ˜
Ê·›ÓÂÙ·È Î·È Ô ¯ÚfiÓÔ˜ Î·È Ë ÌÂÙ·ÙfiÈÛË ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ¿ÚÔ˘Ó ·ÚÓËÙÈÎ¤˜ ÙÈÌ¤˜,
·ÊÔ‡ Ë ÂÎÏÔÁ‹ ÙË˜ ·Ú¯‹˜  O  Î·È ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘  t=0  Â›Ó·È ·˘ı·›ÚÂÙË.

Παρ�δειγμα 2.1. MÂÏÂÙÂ›ÛÙÂ ÙËÓ Î›ÓËÛË Ô˘ Î¿ÓÂÈ Ì›· ¤ÙÚ· Ô˘ Ú›¯ÓÂÙ·È
Î·Ù·ÎfiÚ˘Ê· ÚÔ˜ Ù· Â¿Óˆ.

ΛΥΣΗ. E›Ó·È ÁÓˆÛÙfi fiÙÈ ·Ó Ú›ÍÔ˘ÌÂ Ì›· ¤ÙÚ· Î·Ù·ÎfiÚ˘Ê· ÚÔ˜ Ù· Â¿Óˆ, ı·
Êı¿ÛÂÈ Û’ ¤Ó· Ì¤ÁÈÛÙÔ ‡„Ô˜  h  Î·È ÌÂÙ¿ ¤ÊÙÔÓÙ·˜ ı· ÂÈÛÙÚ¤„ÂÈ ÛÙÔ ¤‰·ÊÔ˜. AÓ
¿ÚÔ˘ÌÂ ˆ˜ ·Ú¯‹ Ì¤ÙÚËÛË˜ ÙÔ˘ ‰È·ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ¤Ó· ÛËÌÂ›Ô Â¿Óˆ ÛÙÔ ¤‰·ÊÔ˜, Â›Ó·È
Ê·ÓÂÚfi fiÙÈ Ë ¤ÙÚ· ÛÙÔ ¯ÚfiÓÔ  ¢t  ‰È¿ÚÎÂÈ·˜ ÙË˜ Î›ÓËÛË˜ ‰È¤ÁÚ·„Â ‰È¿ÛÙËÌ·
h+h = 2h.  H ÌÂÙ·ÙfiÈÛ‹ ÙË˜ fiÌˆ˜ Â›Ó·È ÌË‰¤Ó, ·ÊÔ‡ ÛÙÔ Ù¤ÏÔ˜ ÙË˜ Î›ÓËÛË˜ ‚Ú›-
ÛÎÂÙ·È ÛÙÔ ÛËÌÂ›Ô fiÔ˘ ÍÂÎ›ÓËÛÂ (h–h = 0).  Afi Â‰Ò Ê·›ÓÂÙ·È Ë ‰È·ÊÔÚ¿ ÌÂÙ·Ùfi-
ÈÛË˜ Î·È ‰È·ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜. TÔ ›‰ÈÔ Û˘Ì‚·›ÓÂÈ Î·È ÌÂ ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ·. H Ì¤ÛË Ù·¯‡ÙËÙ·,
ıÂˆÚÔ‡ÌÂÓË ˆ˜ ‰È¿Ó˘ÛÌ·, Â›Ó·È ÌË‰¤Ó. H Ì¤ÛË ÙÈÌ‹ fiÌˆ˜ ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ‰ÂÓ Â›Ó·È

ÌË‰¤Ó ·ÏÏ¿   2h
¢t

 ,  ·ÊÔ‡ ÙÔ ‰È¿ÛÙËÌ· Â›Ó·È  2h.

2.3. Eυθ�γραμμη κ�νηση - Eπιτ�	υνση

™˘Ó‹ıˆ˜ Ë Ù·¯‡ÙËÙ· Î›ÓËÛË˜ ÙˆÓ ÛˆÌ¿ÙˆÓ ‰ÂÓ ·Ú·Ì¤ÓÂÈ ÛÙ·ıÂÚ‹. §¤ÌÂ ÙfiÙÂ
fiÙÈ ÙÔ ÛÒÌ· ÂÈÙ·¯‡ÓÂÙ·È ‹ ¤¯ÂÈ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË. H επιτ
�υνση ε�ναι �να μ�γεθ�ς
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π�υ �αρακτηρ��ει τ� ρυθμ� μετα!�λ
ς της τα��τητας με τ� �ρ�ν�. ™ÙËÓ
Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌË Î›ÓËÛË Ë μ�ση επιτ�	υνση ÛÙÔ ¯ÚÔÓÈÎfi ‰È¿ÛÙËÌ·  ¢t = t2–t1  ÔÚ›˙Â-
Ù·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË

<a> = ˘2–˘1
t2–t1

 = ¢˘
¢t

  , (2.5)

fiÔ˘  ˘1  Î·È  ˘2  Â›Ó·È ÔÈ ÙÈÌ¤˜ ÙË˜ ÛÙÈÁÌÈ·›·˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÙÈ˜ ¯ÚÔÓÈÎ¤˜ ÛÙÈÁÌ¤˜  t1

Î·È  t2  ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·.
Ÿˆ˜ Î·È ÛÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜, Ë στιγμια�α επιτ�	υνση ‹ ·Ï¿

επιτ�	υνση ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÌÂ ÙËÓ ÔÚÈ·Î‹ ÚÔÛ¤ÁÁÈÛË

a = lim
¢tÆ0

 ¢˘
¢t

 = d˘
dt

 = d
2x

dt2   . (2.6)

flÛÙÂ Ë ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙËÓ ÚÒÙË ·Ú¿ÁˆÁÔ ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÔ
¯ÚfiÓÔ ‹ ·fi ÙË ‰Â‡ÙÂÚË ·Ú¿ÁˆÁÔ ÙË˜ ÌÂÙ·ÙfiÈÛË˜. TÔ ÚfiÛËÌÔ ÙË˜ (2.6) Î·ıÔÚ›-
˙ÂÈ Î·È ÙË ÊÔÚ¿ ÙË˜ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË˜ ÛÙË ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË Î›ÓËÛË˜ ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜. MÔÓ¿‰· Ì¤-
ÙÚËÛË˜ ÙË˜ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË˜ ÛÙÔ  SI  Â›Ó·È ÙÔ 1 m/s2.

™ÙËÓ Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌË ÂÈÙ·¯˘ÓfiÌÂÓË Î›ÓËÛË ÌÔÚÂ› Ë Ù·¯‡ÙËÙ· Î·È Ë ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË
ÁÂÓÈÎ¿ Ó· ÌËÓ ¤¯Ô˘Ó ÙËÓ ›‰È· ÊÔÚ¿ ‹ ÛÂ Î¿ÔÈ· ¯ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹ ¤Ó· ·’ ·˘Ù¿ Ù·
ÌÂÁ¤ıË Ó· ¤¯ÂÈ ÙÈÌ‹ ÌË‰¤Ó. A˘Ùfi ‰ÂÓ ÛËÌ·›ÓÂÈ fiÙÈ ·‡ÂÈ Ë Î›ÓËÛË ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜.
¶Ú¤ÂÈ Ó· Î·Ù·Ï¿‚Ô˘ÌÂ fiÙÈ ·Ó ¤Ó· ÛÒÌ· ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÙË ı¤ÛË  x = 0,  ·˘Ùfi ‰Â ÛË-
Ì·›ÓÂÈ fiÙÈ Â›ÙÂ Ë Ù·¯‡ÙËÙ¿ ÙÔ˘, Â›ÙÂ Ë ÂÈÙ¿¯˘ÓÛ‹ ÙÔ˘ Â›Ó·È ÌË‰¤Ó. E›ÛË˜ ÙÔ ÛÒÌ·
ÌÔÚÂ› Ó· ¤¯ÂÈ ıÂÙÈÎ‹ Ù·¯‡ÙËÙ· Î·È ÙËÓ ›‰È· ¯ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹ Ë ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË ÙÔ˘ Ó·
Â›Ó·È ıÂÙÈÎ‹, ÌË‰¤Ó ‹ ·ÚÓËÙÈÎ‹. M›· ¿ÏÏË ÂÚ›ÙˆÛË Â›Ó·È ÙÔ ÛÒÌ· ÛÂ Î¿ÔÈ·
¯ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹ Ó· ¤¯ÂÈ Ù·¯‡ÙËÙ· ÌË‰¤Ó. H ÂÈÙ¿¯˘ÓÛ‹ ÙÔ˘ ÙfiÙÂ ÌÔÚÂ› Ó· Â›Ó·È
¿ÏÈ ıÂÙÈÎ‹, ÌË‰¤Ó ‹ ·ÚÓËÙÈÎ‹.

ŸÙ·Ó Ë ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Â›Ó·È ÛÙ·ıÂÚ‹, Ë Î›ÓËÛË  ¯·Ú·ÎÙËÚ›˙ÂÙ·È ˆ˜
ευθ�γραμμη �μαλ� μετα�αλλ�μενη. TfiÙÂ ·fi ÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË (2.5) ÚÔÎ‡ÙÂÈ
fiÙÈ

˘ = ˘0 + a t  , (2.7)

fiÔ˘ ˘0 Â›Ó·È Ë Ù·¯‡ÙËÙ· ÁÈ·  t = 0  Î·È  ˘  Ë Ù·¯‡ÙËÙ· ÛÙÔ ¯ÚfiÓÔ  t.  EÂÈ‰‹ Ë Ù·-
¯‡ÙËÙ· ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÙ·È ÁÚ·ÌÌÈÎ¿ ÌÂ ÙÔ ¯ÚfiÓÔ, Ë Ì¤ÛË Ù·¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ÛÙÔ
¯ÚÔÓÈÎfi ‰È¿ÛÙËÌ·  t   Â›Ó·È

<˘> = ˘+˘0
2

  . (2.8)

TË Ì¤ÛË Ù·¯‡ÙËÙ· ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÙË ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ ÛÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË (2.4) Ô˘ ‰›ÓÂÈ
ÙË ÌÂÙ·ÙfiÈÛË ÁÈ· ÛÙ·ıÂÚ‹ Ù·¯‡ÙËÙ·, ‰ËÏ·‰‹

x = x0 + <˘> t = x0 +  ˘+˘0
2

 t  . (2.9)
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AÓÙÈÎ·ıÈÛÙÒÓÙ·˜ ÙËÓ (2.7) ÛÙËÓ (2.9) ·›ÚÓÔ˘ÌÂ ÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË ÙË˜ ÌÂÙ·ÙfiÈÛË˜
ÛÙËÓ Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌË ÔÌ·Ï¿ ÌÂÙ·‚·ÏÏfiÌÂÓË Î›ÓËÛË

x = x0 +˘0 t + 1
2
 a t2   . (2.10)

™ÙËÓ EÈÎfiÓ· 2.4 ‰›ÓÔÓÙ·È Ù· ‰È·ÁÚ¿ÌÌ·Ù· Ù·¯‡ÙËÙ·˜ Î·È ÌÂÙ·ÙfiÈÛË˜ (ÂÍÈÛÒ-
ÛÂÈ˜ (2.7) Î·È (2.10)) ÛÂ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÌÂ ÙÔ ¯ÚfiÓÔ ÁÈ· ÙËÓ Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌË ÔÌ·Ï¿ ÌÂÙ·-
‚·ÏÏfiÌÂÓË Î›ÓËÛË.

ŒÓ· ÎÏ·ÛÈÎfi ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌË˜ Î›ÓËÛË˜ ÌÂ ÛÙ·ıÂÚ‹ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË Â›Ó·È Ë
Î·Ù·ÎfiÚ˘ÊË Î›ÓËÛË ÙˆÓ ÛˆÌ¿ÙˆÓ Ì¤Û· ÛÙÔ Â‰›Ô ‚·Ú‡ÙËÙ·˜ ÙË˜ °Ë˜. Ÿˆ˜ ı·
‰Ô‡ÌÂ Î·È ·ÚÁfiÙÂÚ·, fiÏ· Ù· ÛÒÌ·Ù· ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙ· ·fi ÙË Ì¿˙· ÙÔ˘˜ ‹ ÙËÓ ˘ÎÓfi-
ÙËÙ¿ ÙÔ˘˜ ÂÈÙ·¯‡ÓÔÓÙ·È ÂÍ·ÈÙ›·˜ ÙË˜ ‚·Ú˘ÙÈÎ‹˜ ¤ÏÍË˜ (‚¿ÚÔ˜) Î·Ù·ÎfiÚ˘Ê· ÚÔ˜
Ù· Î¿Ùˆ ÌÂ ÙËÓ ›‰È· ÛÙ·ıÂÚ‹ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË  g = 9,80 m/ s2.

O

˘

t

˘0

(·)

O

x

t

x0

(‚)

Eικ�να 2.4. ™ÙËÓ Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌË ÔÌ·Ï¿ ÌÂÙ·‚·ÏÏfiÌÂÓË Î›ÓËÛË.
(·) H ÁÚ·ÊÈÎ‹ ·Ú¿ÛÙ·ÛË ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ Â›Ó·È Ì›· Â˘ıÂ›·.
(‚) H ÁÚ·ÊÈÎ‹ ·Ú¿ÛÙ·ÛË ÙË˜ ÌÂÙ·ÙfiÈÛË˜ Â›Ó·È Ì›· ·Ú·‚ÔÏ‹.

Παρ�δειγμα 2.2. Afi ÙËÓ ÔÚÔÊ‹ ÎÙÈÚ›Ô˘ ‡„Ô˘˜  50 m,  ¤Ó· ÛÒÌ· ‚¿ÏÏÂÙ·È
Î·Ù·ÎfiÚ˘Ê· ÚÔ˜ Ù· Â¿Óˆ. MÂÙ¿ ·fi  5 s  ÙÔ ÛÒÌ· ÎÙ˘¿ ÛÙÔ ¤‰·ÊÔ˜. ¶ÔÈ·
‹Ù·Ó Ë ·Ú¯ÈÎ‹ ÙÔ˘ Ù·¯‡ÙËÙ·, ÙÔ Ì¤ÁÈÛÙÔ ‡„Ô˜ ÛÙÔ ÔÔ›Ô ¤Êı·ÛÂ Î·È ÌÂ Ù› Ù·¯‡-
ÙËÙ· ¤Êı·ÛÂ ÛÙÔ ¤‰·ÊÔ˜;

ΛΥΣΗ. ¶·›ÚÓÔ˘ÌÂ ·˘ı·›ÚÂÙ· ÙËÓ ·Ú¯‹ ÙˆÓ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ  O  ÛÙÔ ¤‰·ÊÔ˜ Î·È
ıÂˆÚÔ‡ÌÂ ÙË ÊÔÚ¿ ÚÔ˜ Ù· Â¿Óˆ ˆ˜ ÙË ıÂÙÈÎ‹ ÊÔÚ¿ ÙÔ˘ ¿ÍÔÓ·  x  (EÈÎfiÓ· 2.5).
A˘Ù‹ Ë ·˘ı·›ÚÂÙË ÂÈÏÔÁ‹ ‰ÂÓ ÚfiÎÂÈÙ·È Ó· ·ÏÏ¿ÍÂÈ ÙÔ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ·, Ú¤ÂÈ fiÌˆ˜
Ó· ¿ÚÔ˘ÌÂ ÙËÓ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË ÙË˜ ‚·Ú‡ÙËÙ·˜ ÌÂ ·ÚÓËÙÈÎ‹ ÙÈÌ‹. ŒÙÛÈ ÔÈ ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜
(2.7) Î·È (2.10) Á›ÓÔÓÙ·È ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·

˘ = ˘0 – g t (A)
Î·È

x = x0 + ˘0 t – 1
2
 g t2  . (B)
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Eικ�να 2.5. H Î›ÓËÛË ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ·Ú¯ÈÎ¿ Â›Ó·È ÔÌ·Ï¿ ÂÈ‚Ú·‰˘ÓfiÌÂÓË
Î·È ÌÂÙ¿ Á›ÓÂÙ·È ÔÌ·Ï¿ ÂÈÙ·¯˘ÓfiÌÂÓË.

OÈ ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ ·˘Ù¤˜ ÂÚÈÁÚ¿ÊÔ˘Ó Î·È ÙÔ ·ÓÔ‰ÈÎfi ÙÌ‹Ì· ÙË˜ ÙÚÔ¯È¿˜ ·ÏÏ¿ Î·È ÙËÓ
Î¿ıÔ‰Ô ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜. °È·  t = 5 s  ÙÔ ÛÒÌ· ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÙÔ ¤‰·ÊÔ˜ Î·È ÂÔÌ¤Óˆ˜
xÙ = 0.  Afi ÙËÓ (B) ÏÔÈfiÓ ¤¯Ô˘ÌÂ

0 = 50 + ˘0 5 – 1
2
 9,80 Ø 52 ,

·fi fiÔ˘ ‚Ú›ÛÎÔ˘ÌÂ  ˘0 = 14,5 m/s.  H ·Ú¯ÈÎ‹ Ù·¯‡ÙËÙ· Â›Ó·È ıÂÙÈÎ‹, ‰ËÏ·‰‹ ¤¯ÂÈ
ÊÔÚ¿ ÚÔ˜ Ù· Â¿Óˆ, fiˆ˜ Î·È Ú·ÁÌ·ÙÈÎ¿ Û˘Ì‚·›ÓÂÈ.

°È· Ó· ‚ÚÔ‡ÌÂ ÙÔ Ì¤ÁÈÛÙÔ ‡„Ô˜  x·Ó  Ú¤ÂÈ Ó· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ ¯ÚfiÓÔ ·Ófi-
‰Ô˘  t·Ó   ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜. TÔ ÛÒÌ· ·Ó¤Ú¯ÂÙ·È Ì¤¯ÚÈ Ó· ÌË‰ÂÓÈÛÙÂ› Ë Ù·¯‡ÙËÙ¿ ÙÔ˘.
ŒÙÛÈ ·fi ÙËÓ (A) ‚Ú›ÛÎÔ˘ÌÂ

0 =14,5 – 9,80 t·Ó

Î·È Û˘ÓÂÒ˜  t·Ó = 1,48 s.  AÓÙÈÎ·ıÈÛÙÒÓÙ·˜ ÛÙËÓ (B) ·›ÚÓÔ˘ÌÂ

x·Ó  = 50 +14,5 Ø1,48 – 1
2
 9,80 Ø 1,482  = 60,73 m .

flÛÙÂ ÙÔ Ì¤ÁÈÛÙÔ ‡„Ô˜ ÛÙÔ ÔÔ›Ô Êı¿ÓÂÈ ÙÔ ÛÒÌ· Â›Ó·È  60,73 m  ·fi ÙÔ ¤‰·ÊÔ˜.
T¤ÏÔ˜, Ë ÙÂÏÈÎ‹ Ù·¯‡ÙËÙ·,  ˘Ù,  ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Î·Ù¿ ÙËÓ ¿ÊÈÍ‹ ÙÔ˘ ÛÙÔ ¤‰·ÊÔ˜
‚Ú›ÛÎÂÙ·È Î·È ¿ÏÈ ·fi ÙËÓ  (A) ÁÈ·  t=5 s

˘Ù = 14,5 – 9,80 Ø 5 = –34,50 m/ s  .

H ÙÂÏÈÎ‹ Ù·¯‡ÙËÙ· ¤¯ÂÈ ·ÚÓËÙÈÎ‹ ÙÈÌ‹ Ô˘ ‰Â›¯ÓÂÈ fiÙÈ Ë ÊÔÚ¿ ÙË˜ Â›Ó·È ÚÔ˜ Ù·
Î¿Ùˆ. N· ÛËÌÂÈÒÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ë ÌÂÙ·ÙfiÈÛË ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Â›Ó·È

¢x = xÙ – x0 = 0 – 50 = –50 m ,

ÂÓÒ ÙÔ ‰È¿ÛÙËÌ· Ô˘ ‰È¤ÙÚÂÍÂ

¢s = (x·Ó – x0)+(x·Ó – xÙ) = (60,73 – 50)+(60,73 – 0) = 10,73+60,73 = 71,46 m .
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Παρ�δειγμα 2.3. H ÂÍ›ÛˆÛË Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌË˜ Î›ÓËÛË˜ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Â›Ó·È

x = 1+3t2–t3 (A)

fiÔ˘ Ë ÌÂÙ·ÙfiÈÛË  x  Â›Ó·È ÛÂ  m  Î·È Ô ¯ÚfiÓÔ˜  t  ÛÂ  s. N· Á›ÓÔ˘Ó Ù· ‰È·ÁÚ¿Ì-
Ì·Ù· ÌÂÙ·ÙfiÈÛË˜, Ù·¯‡ÙËÙ·˜ Î·È ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË˜ Î·È ÌÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ¿ ÙÔ˘˜ Ó· ÌÂÏÂ-
ÙËıÂ› Ë Î›ÓËÛË ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜.

ΛΥΣΗ. H Ù·¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Â›Ó·È

˘ = dx
dt

 = 6t – 3t2 (B)

Î·È Ë ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË

a = d˘
dt

 = d
2x

dt2  = 6 – 6t  . (°)

¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ Ë ÌÂÙ·ÙfiÈÛË Â›Ó·È Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÙÚ›ÙÔ˘ ‚·ıÌÔ‡ ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘, Ë
Ù·¯‡ÙËÙ· ‰Â‡ÙÂÚÔ˘ ‚·ıÌÔ‡ Î·È Ë ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË ÚÒÙÔ˘ ‚·ıÌÔ‡. ™˘ÓÂÒ˜ ÙÔ ‰È¿-
ÁÚ·ÌÌ· ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ı· Â›Ó·È Ì›· ·Ú·‚ÔÏ‹ Î·È ÙË˜ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË˜ Ì›· Â˘ıÂ›·
ÁÚ·ÌÌ‹.

™ÙËÓ EÈÎfiÓ· 2.6 ‰›ÓÔÓÙ·È ÛÂ ÎÔÈÓfi Û‡ÛÙËÌ· ·ÍfiÓˆÓ Ù· ‰È·ÁÚ¿ÌÌ·Ù· ÙˆÓ
ÙÚÈÒÓ ÌÂÁÂıÒÓ. °È· Î¿ıÂ Ì¤ÁÂıÔ˜ Ô ¿ÍÔÓ·˜ ÙˆÓ ÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ ¤¯ÂÈ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¤˜

20

t (s)

15

10

5

–5

–10

–15

–20

1 2 3 4–4 –3 –2 –1 O

M
N

a(t)
x(t)

˘(t)

x
˘
a

(m)
(m/s)
(m/sÇ)

E

Eικ�να 2.6. TÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ‰Â›¯ÓÂÈ Ò˜ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÙ·È Î·ı¤Ó· ·fi Ù· ÌÂÁ¤ıË  x,  ˘,  a  ÌÂ ÙÔ
¯ÚfiÓÔ, ‰Â›¯ÓÂÈ fiÌˆ˜ Î·È Ò˜ Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË˜ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÈ ÙËÓ Ù·¯‡-
ÙËÙ· Î·È Ò˜ Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÈ ÙËÓ ÌÂÙ·ÙfiÈÛË.
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ÌÔÓ¿‰Â˜. ¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ Ú¿ÁÌ·ÙÈ Ë ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË ·ÚÈÛÙ¿ÓÂÙ·È ·fi Â˘ıÂ›·
ÁÚ·ÌÌ‹, ÔÈ ÙÈÌ¤˜ ÙË˜ Â›Ó·È ·Ú¯ÈÎ¿ ıÂÙÈÎ¤˜ Î·È Á›ÓÔÓÙ·È ·ÚÓËÙÈÎ¤˜, ‰ËÏ·‰‹ ·ÏÏ¿˙ÂÈ
ÊÔÚ¿, ÌÂÙ¿ ÙË ¯ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹  t = 1 s,  fiÔ˘ ·Ú·ÙËÚÂ›Ù·È ÌË‰ÂÓÈÛÌfi˜ ÙË˜. TÔ
‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ Â›Ó·È ·Ú·‚ÔÏ‹. °È· ·ÚÓËÙÈÎ¤˜ ÙÈÌ¤˜ ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘ Â›Ó·È
·ÚÓËÙÈÎ‹ (·ÓÙ›ıÂÙË ÙË˜ ıÂÙÈÎ‹˜ ÊÔÚ¿˜ ÙÔ˘ ¿ÍÔÓ· ÌÂÙ·ÙfiÈÛË˜ x), Ë ÙÈÌ‹ ÙË˜ fiÌˆ˜
ÌÂÈÒÓÂÙ·È ‰È·ÚÎÒ˜ ÂÍ·ÈÙ›·˜ ÙË˜ ıÂÙÈÎ‹˜ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË˜ Î·È ÌË‰ÂÓ›˙ÂÙ·È ÁÈ·  t=0.
™ÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· ÔÈ ÙÈÌ¤˜ ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ Â›Ó·È ıÂÙÈÎ¤˜ Î·È Á›ÓÂÙ·È Ì¤ÁÈÛÙË (ÛËÌÂ›Ô  M)
ÁÈ·  t = 1 s,  fiÔ˘ ÌË‰ÂÓ›˙ÂÙ·È Ë ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË. AÎÔÏÔ˘ıÂ› ÌÂ›ˆÛË ÙË˜ ÙÈÌ‹˜ ÙË˜, ÌË-
‰ÂÓÈÛÌfi˜ ÁÈ·  t = 2 s,  fiÔ˘ ·ÏÏ¿˙ÂÈ Î·È ¿ÏÈ ÊÔÚ¿ ·›ÚÓÔÓÙ·˜ ·ÚÓËÙÈÎ¤˜ ÙÈÌ¤˜.
T¤ÏÔ˜, Ë ÌÂÙ·ÙfiÈÛË Â›Ó·È ·Ú¯ÈÎ¿ ıÂÙÈÎ‹, ÌÂÈÒÓÂÙ·È fiÌˆ˜ ÏfiÁˆ ÙË˜ ·ÚÓËÙÈÎ‹˜ Ù·-
¯‡ÙËÙ·˜ (Î›ÓËÛË ÚÔ˜ ÙËÓ ·Ú¯‹  O  ÙÔ˘ ¿ÍÔÓ·  x) fiÔ˘ ÁÈ·  t=0  ÏËÛÈ¿˙ÂÈ ÛÙËÓ
ÂÏ¿¯ÈÛÙË ·fiÛÙ·ÛË  E. AÎÔÏÔ‡ıˆ˜ ÙÔ ÛÒÌ· ·ÔÌ·ÎÚ‡ÓÂÙ·È ¿ÏÈ ·fi ÙÔ  O  Î·Ù¿
ÙË ıÂÙÈÎ‹ ÊÔÚ¿ Î·È ÁÈ·  t = 2 s  ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ Û¯ÂÙÈÎ¿ Ì¤ÁÈÛÙË ·fiÛÙ·ÛË ·’ ·˘Ùfi
(ÛËÌÂ›Ô N), ·ÏÏ¿ ÌÂÙ¿ ÏËÛÈ¿˙ÂÈ ¿ÏÈ ÙÔ  O  Î·È Ï›ÁÔ ÌÂÙ¿ ·fi ÙÔ ¯ÚfiÓÔ  t = 3 s  Ë
ÌÂÙ·ÙfiÈÛË Á›ÓÂÙ·È ·ÚÓËÙÈÎ‹ Î·È ÙÔ ÛÒÌ· ·ÔÌ·ÎÚ‡ÓÂÙ·È Û˘Ó¤¯ÂÈ· ·fi ÙÔ  O.

2.4. K�νηση στ� 	�ρ�

°ÂÓÈÎ¿ Ë Î›ÓËÛË ÂÓfi˜ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Â›Ó·È καμπυλ�γραμμη, ‰ËÏ·‰‹ Ë ÙÚÔ¯È¿ ÙÔ˘

Â›Ó·È Ì›· Î·Ì‡ÏË ÁÚ·ÌÌ‹ ÛÙÔ ¯ÒÚÔ. EÔÌ¤Óˆ˜, ÁÈ· ÙÔÓ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi ÙˆÓ
·Ú·Ì¤ÙÚˆÓ ÙË˜ Î›ÓËÛË˜ ¯ÚÂÈ¿˙ÔÓÙ·È Î·È ÔÈ ÙÚÂÈ˜ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜ ÙˆÓ ‰È·ÊfiÚˆÓ
ÌÂÁÂıÒÓ. A˘Ùfi ÈÛÔ‰˘Ó·ÌÂ› ÌÂ ÙÚÈÏ·ÛÈ·ÛÌfi ÙˆÓ ÂÍÈÛÒÛÂˆÓ ÂÚÈÁÚ·Ê‹˜ ÙË˜
Î›ÓËÛË˜. ŒÙÛÈ Á›ÓÂÙ·È ·Ó·ÁÎ·›· Ë ¯Ú‹ÛË ÙˆÓ ‰È·Ó˘ÛÌ¿ÙˆÓ.

ŒÛÙˆ, ÏÔÈfiÓ,  AKM  Ë Î·Ì˘ÏfiÁÚ·ÌÌË ÙÚÔ¯È¿ ÛÒÌ·ÙÔ˜, ÛÙËÓ ÔÔ›· ÙÔ A  ÙÔ
·›ÚÓÔ˘ÌÂ Î·È ˆ˜ ·Ú¯‹ Ì¤ÙÚËÛË˜ ÙˆÓ ‰È·ÛÙËÌ¿ÙˆÓ (EÈÎfiÓ· 2.7). °ÂÓÈÎ¿ Ë ı¤ÛË
ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Â¿Óˆ ÛÙËÓ ÙÚÔ¯È¿ ÙÔ˘ ÔÚ›˙ÂÙ·È ÌÂ ÙÔ ‰È¿Ó˘ÛÌ· ı¤ÛË˜  r = r(t). OÈ

Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜ ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Â›Ó·È Û˘Ó·ÚÙ‹ÛÂÈ˜ ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘

x = x(t),    y = y(t),     z = z(t) (2.11)

Î·È Û˘ÓÂÒ˜

r(t) = x(t) x̂ + y(t) ŷ + z(t) ẑ  . (2.12)

AÓ ÁÈ·  t=t1  Î·È  t=t2  Ù· ‰È·Ó‡ÛÌ·Ù· ı¤ÛË˜ ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Â›Ó·È ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·  r1   Î·È
r2  (ÛËÌÂ›·  K  Î·È  M), ÙfiÙÂ ÙÔ ÛÒÌ· ÛÙÔ ¯ÚÔÓÈÎfi ‰È¿ÛÙËÌ·  ¢t = t2–t1  ÙË˜ Î›ÓË-
Û‹˜ ÙÔ˘ ¤¯ÂÈ ÌÂÙ·ÙÔÈÛÙÂ› Î·Ù¿ ‰È¿Ó˘ÛÌ·  ¢r = r2 – r1,  ÂÓÒ ‰È¤ÁÚ·„Â ÛÙËÓ ÙÚÔ¯È¿
ÙÔ˘ ÙÔ ‰È¿ÛÙËÌ·  ¢s.  OÈ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜ ÙÔ˘  ¢r  Â›Ó·È ÔÈ ÔÚı¤˜ ÚÔ‚ÔÏ¤˜ ÙˆÓ  ¢x,

¢y,  ¢z  Â¿Óˆ ÛÙÔ˘˜ ÙÚÂÈ˜ ¿ÍÔÓÂ˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ·Ó·ÊÔÚ¿˜ (EÈÎfiÓ· 2.7).
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Eικ�να 2.7. ™ÙÔ ¯ÚÔÓÈÎfi ‰È¿ÛÙËÌ·  ¢t = t2 – t1  Ë ÌÂÙ·ÙfiÈÛË ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Â›Ó·È  ¢r = r2 – r1,
ÂÓÒ ÙÔ ‰È¿ÛÙËÌ· Ô˘ ‰È¤ÁÚ·„Â ÛÙËÓ ÙÚÔ¯È¿ ÙÔ˘ Â›Ó·È ÙÔ ¢s.

H Ì¤ÛË ‰È·Ó˘ÛÌ·ÙÈÎ‹ Ù·¯‡ÙËÙ· Î·È Ë Ì¤ÛË ·ÚÈıÌËÙÈÎ‹ Ù·¯‡ÙËÙ· ÛÙÔ ¯ÚfiÓÔ
¢t = t2–t1  ÔÚ›˙ÔÓÙ·È ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯· ·fi ÙÈ˜ Û¯¤ÛÂÈ˜

<υ> = 
r2 – r1

t2–t1
 = ¢r

¢t
  , (2.13)

Î·È

<˘> = ¢s
¢t

  . (2.14)

H Ì¤ÛË ‰È·Ó˘ÛÌ·ÙÈÎ‹ Ù·¯‡ÙËÙ· ‰ÂÓ ¤¯ÂÈ Ê˘ÛÈÎ‹ ÛËÌ·Û›·, Ë Ì¤ÛË ·ÚÈıÌËÙÈÎ‹ Ù·-
¯‡ÙËÙ· fiÌˆ˜ ‰›ÓÂÈ ÙË ÛÙ·ıÂÚ‹ ÙÈÌ‹ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ Ô˘ Ú¤ÂÈ Ó· ¤¯ÂÈ ÙÔ ÛÒÌ·, ÒÛÙÂ
ÛÙÔ ¯ÚfiÓÔ  ¢t  Ó· ‰È·ÁÚ¿„ÂÈ ÙÔ ‰È¿ÛÙËÌ·  ¢s.

Ÿˆ˜ Î·È ÛÙËÓ Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌË Î›ÓËÛË ¤ÙÛÈ Î·È Â‰Ò ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÔÚ›ÛÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ ÛÙÈ-
ÁÌÈ·›Â˜ Ù·¯‡ÙËÙÂ˜ Ô˘ ‰›ÓÔ˘Ó ÙÔ Ú˘ıÌfi ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÙÔ˘ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ô˘ ÌÂÁ¤ıÔ˘˜
(ÌÂÙ·ÙfiÈÛË ‹ ‰È¿ÛÙËÌ·) ÛÂ Û¯¤ÛË ÌÂ ÙÔ ¯ÚfiÓÔ. ŒÙÛÈ ¤¯Ô˘ÌÂ

Διανυσματικ
 τα��τητα υ = lim
¢tÆ0

 ¢r
¢t

 = dr
dt

(2.15)

Aριθμητικ
 τα��τητα ˘ = lim
¢tÆ0

 ¢s
¢t

 = ds
dt

  . (2.16)
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H ‰È·Ó˘ÛÌ·ÙÈÎ‹ Ù·¯‡ÙËÙ· ¤¯ÂÈ ÙËÓ ÔÚÈ·Î‹ ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË Ô˘ ·›ÚÓÂÈ Ë ÌÂÙ·ÙfiÈÛË
¢r  fiÙ·Ó  ¢t Æ 0,  ‰ËÏ·‰‹ fiÙ·Ó ÙÔ ÛËÌÂ›Ô  M  ÙÂ›ÓÂÈ Ó· Û˘Ì¤ÛÂÈ ÛÙÔ  K. H ‰ÈÂ‡-

ı˘ÓÛË ·˘Ù‹ Â›Ó·È Ë ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË ÙË˜ ÂÊ·ÙÔÌ¤ÓË˜ ÛÙÔ  K (EÈÎfiÓ· 2.8). EÂÈ‰‹ Ë
ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Ë˜ ¯ÔÚ‰‹  dr  Û˘Ì›ÙÂÈ ÌÂ ÙÔ ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Â˜ ÙfiÍÔ  ds  ÙË˜ ÙÚÔ¯È¿˜ ÚÔÎ‡-
ÙÂÈ fiÙÈ Ë ·ÚÈıÌËÙÈÎ‹ Ù·¯‡ÙËÙ·  ˘  Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙË˜ ‰È·Ó˘ÛÌ·ÙÈÎ‹˜ Ù·¯‡-
ÙËÙ·˜  υ,  ‰ËÏ·‰‹

υ = ˘ υ̂  , (2.17)

fiÔ˘  υ̂  Â›Ó·È ÙÔ ÌÔÓ·‰È·›Ô ‰È¿Ó˘ÛÌ· ÛÙË ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜.

r r+dr

dr
ds

K

M

υ

O

Eικ�να 2.8. TÔ Ì¤ÙÚÔ ÙË˜ ÌÂÙ·ÙfiÈÛË˜  dr  Â›Ó·È ›ÛÔ ÌÂ ÙÔ ‰È¿ÛÙËÌ· ds.

MÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· ÙˆÓ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ ¤¯Ô˘ÌÂ fiÙÈ

υ = dr
dt

 = dx(t)
dt

 x̂ + dy(t)
dt

 ŷ + dz(t)
dt

 ẑ   , (2.18)

ÔfiÙÂ  ˘x(t) = dx(t)
dt

 ,  ˘y(t) = dy(t)
dt

 ,   ˘z(t) = dz(t)
dt

   Â›Ó·È ÔÈ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜ ÙË˜ Ù·¯‡-

ÙËÙ·˜.
O Ú˘ıÌfi˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÌÂ ÙÔ ¯ÚfiÓÔ ÚÔÛ‰ÈÔÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÙËÓ ÂÈ-

Ù¿¯˘ÓÛË  a,  Ô˘ Î·È ·˘Ù‹ Â›Ó·È ‰È·Ó˘ÛÌ·ÙÈÎfi Ì¤ÁÂıÔ˜

a = lim
¢tÆ0

 ¢υ
¢t

 = dυ
dt

 = d
2r

dt2   . (2.19)

OÈ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜ ÏÔÈfiÓ ÙË˜ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË˜ Â›Ó·È  ax(t) = d˘x(t)
dt

 ,  ay(t) = d˘y(t)
dt

 ,

az(t) = d˘z(t)
dt

 .
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°È· Ó· Î·Ù·Ï¿‚Ô˘ÌÂ Ò˜ ÂÈ‰Ú¿ Ë ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË ÛÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ· ı· ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ
Î›ÓËÛË ÛÂ ‰‡Ô ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜, Ë ÙÚÔ¯È¿ ‰ËÏ·‰‹ ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È Â¿Óˆ Û’ ¤Ó·
Â›Â‰Ô. ™Â Ì›· Ù¤ÙÔÈ· ÂÚ›ÙˆÛË ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ·Ó·Ï‡ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ ‰È¿Ó˘ÛÌ· ÙË˜ ÂÈ-
Ù¿¯˘ÓÛË˜ ÛÂ ‰‡Ô Î¿ıÂÙÂ˜ Û˘ÓÈÛÙÒÛÂ˜ (EÈÎfiÓ· 2.9). H Û˘ÓÈÛÙÒÛ·  aÂ  Â›Ó·È Î·Ù¿ ÙË
‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜  υ,  ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È επιτρ�	ια ‹ ε�απτ�μενικ� επιτ�	υν-
ση Î·È Â›Ó·È ·˘Ù‹ Ô˘ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÈ ÌfiÓÔ ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜. Ÿˆ˜ ·Ô‰ÂÈ-
ÎÓ‡ÂÙ·È Â›Ó·È

aÂ = d˘
dt

   . (2.20)

aÎ

υ

O

r

a

aÂ

Eικ�να 2.9. H ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË ·ÏÏ¿˙ÂÈ Î·È ÙËÓ ÙÈÌ‹ Î·È ÙË ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜.

H Û˘ÓÈÛÙÒÛ·  aÎ  Â›Ó·È Î¿ıÂÙË ÛÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ·  υ, ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È κ�θετη ‹ κεντρ�-
μ�λ�ς επιτ�	υνση Î·È Â›Ó·È ·˘Ù‹ Ô˘ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÈ ÌfiÓÔ ÙË ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË ÙË˜ Ù·¯‡-
ÙËÙ·˜. AÓ ÁÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ ÙË Û˘Ó¿ÚÙËÛË  ˘(t),  ÙfiÙÂ ·fi ÙË (2.20) Î·È ÙËÓ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË
a(t)  ‚Ú›ÛÎÂÙ·È fiÙÈ Ë ÎÂÓÙÚÔÌfiÏÔ˜ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË ¤¯ÂÈ ÙÈÌ‹

aÎ = ÷̀```a2– a2
Â   . (2.21)

AÓ ˘¿Ú¯ÂÈ ÌfiÓÔ Ë ÂÈÙÚfi¯È· ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË, Ë Î›ÓËÛË Â›Ó·È ευθ�γραμμη �μαλ�
μετα�αλλ�μενη, ÂÓÒ ·Ó ˘¿Ú¯ÂÈ ÌfiÓÔ Ë ÎÂÓÙÚÔÌfiÏÔ˜ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË Ë Î›ÓËÛË Â›Ó·È
�μαλ� κυκλικ�.

EÓ‰È·Ê¤ÚÔÓ ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÈ Ë ÂÚ›ÙˆÛË ÛÙ·ıÂÚ‹˜ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË˜  a. H Î›ÓËÛË ÙfiÙÂ
Â›Ó·È Â›Â‰Ë Î·È Ë ÙÚÔ¯È¿ ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ·Ú·‚ÔÏÈÎ‹. °È· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·, Ù¤ÙÔÈ·
Î›ÓËÛË Î¿ÓÔ˘Ó Ù· ‰È¿ÊÔÚ· ÛÒÌ·Ù· Ì¤Û· ÛÙÔ Â‰›Ô ‚·Ú‡ÙËÙ·˜ ÙË˜ °Ë˜ Î¿Ùˆ ·fi
ÙËÓ Â›‰Ú·ÛË ÙË˜ ÛÙ·ıÂÚ‹˜ Î·Ù·ÎfiÚ˘ÊË˜ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË˜  g. A˜ ˘Ôı¤ÛÔ˘ÌÂ ÏÔÈfiÓ
fiÙÈ ¤Ó· ÛÒÌ· ‚¿ÏÏÂÙ·È ÌÂ ·Ú¯ÈÎ‹ Ù·¯‡ÙËÙ·  υ0  Î·È ˘fi ÁˆÓ›·  ı  ˆ˜ ÚÔ˜ ÙËÓ
ÔÚÈ˙fiÓÙÈ· ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË  x  (EÈÎfiÓ· 2.10). MÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ·Ó·Ï‡ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ·
υ0  ÛÂ ‰‡Ô Û˘ÓÈÛÙÒÛÂ˜, ÙËÓ ÔÚÈ˙fiÓÙÈ·  ˘0x  Î·È ÙËÓ Î·Ù·ÎfiÚ˘ÊË  ˘0y.
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Eικ�να 2.10. TÚÔ¯È¿ ‚Ï‹Ì·ÙÔ˜ Ô˘ ¤¯ÂÈ ·Ú¯ÈÎ‹ Ù·¯‡ÙËÙ· ˘0.

T· ÂÈÚ¿Ì·Ù· ¤¯Ô˘Ó ‰Â›ÍÂÈ fiÙÈ ÛÙËÓ ÎÈÓËÌ·ÙÈÎ‹ ÈÛ¯‡ÂÈ Ë αρ	� της ανε-
�αρτησ�ας των κιν�σεων. Ÿˆ˜ ı· ‰Ô‡ÌÂ, Ë ·Ú¯‹ ·˘Ù‹ Â›Ó·È Û˘Ó¤ÂÈ· ÙˆÓ
ÓfiÌˆÓ ÙË˜ ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜. £ÂˆÚÔ‡ÌÂ ÏÔÈfiÓ fiÙÈ ÙÔ ‚Ï‹Ì· Î¿ÓÂÈ ‰‡Ô ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙÂ˜
ÎÈÓ‹ÛÂÈ˜ (‰ËÏ·‰‹ Ë Ì›· ‰ÂÓ ÂËÚÂ¿˙ÂÈ ÙËÓ ¿ÏÏË), Ì›· ÔÚÈ˙fiÓÙÈ· ÌÂ ÛÙ·ıÂÚ‹
Ù·¯‡ÙËÙ·  ˘0x = ˘0Û˘Óı  Î·È Ì›· Î·Ù·ÎfiÚ˘ÊË ÌÂ ·Ú¯ÈÎ‹ Ù·¯‡ÙËÙ·  ˘0y = ˘0ËÌı  Î·È
ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË  –g.  ™˘ÓÂÒ˜ ·Ó ÁÈ·  t=0  ÙÔ ÛÒÌ· ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÙÔ  O,   ÔÈ ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜
Î›ÓËÛ‹˜ ÙÔ˘ Â›Ó·È

x = ˘0x t  , ˘x = ˘0x (2.22)
Î·È

y = ˘0y t – 1
2
 g t2 , ˘y = ˘0y – g t  . (2.23)

A·ÏÂ›ÊÔÓÙ·˜ ÙÔ ¯ÚfiÓÔ ·Ó¿ÌÂÛ· ÛÙÈ˜ ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ ÌÂÙ·ÙfiÈÛË˜ Î·Ù¿  x  Î·È  y
ÚÔÎ‡ÙÂÈ Ë ÂÍ›ÛˆÛË ÙË˜ ÙÚÔ¯È¿˜ ÙË˜ Û˘ÓÈÛÙ·Ì¤ÓË˜ Î›ÓËÛË˜,

y = ˘0y
˘0x

  x – 1
2
  g
˘2

0x
 x2 (2.24)

Ô˘ Â›Ó·È ÂÍ›ÛˆÛË ·Ú·‚ÔÏ‹˜. ¶Ú¤ÂÈ Ó· Ô‡ÌÂ, fiÙÈ ·Ó¿ÏÔÁ· ÌÂ ÙÔ Úfi‚ÏËÌ·, Ë
·Ú¯‹  O  ‰ÂÓ Â›Ó·È ··Ú·›ÙËÙÔ Ó· ıÂˆÚÂ›Ù·È ÛÙÔ ¤‰·ÊÔ˜ Î·È ÂÈÏ¤ÔÓ ÌÔÚÂ› Ó·
˘¿Ú¯Ô˘Ó Î·È ·Ú¯ÈÎ¤˜ ÌÂÙ·ÙÔ›ÛÂÈ˜  x0  Î·È  y0.

2.5. Kυκλικ� κ�νηση

H Î˘ÎÏÈÎ‹ Î›ÓËÛË Â›Ó·È Ì›· Â›Â‰Ë Î·Ì˘ÏfiÁÚ·ÌÌË Î›ÓËÛË ÛÙËÓ ÔÔ›· Ë
ÙÚÔ¯È¿ ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Â›Ó·È ÂÚÈÊ¤ÚÂÈ· Î‡ÎÏÔ˘. H ı¤ÛË  A  ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Î·ıÔÚ›-
˙ÂÙ·È ·fi ÙËÓ ·ÎÙ›Ó·  r  ÙÔ˘ Î‡ÎÏÔ˘ Î·È ÙË ÁˆÓ›·  ı  (EÈÎfiÓ· 2.11), Ô˘ ÔÓÔÌ¿-
˙ÔÓÙ·È ÔÏÈÎ¤˜ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜. OÈ ÔÚıÔÁÒÓÈÂ˜ (Î·ÚÙÂÛÈ·Ó¤˜) Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜ Û˘Ó-
‰¤ÔÓÙ·È ÌÂ ÙÈ˜ ÔÏÈÎ¤˜ ÌÂ ÙÈ˜ Û¯¤ÛÂÈ˜

x = r Û˘Óı
y = r ËÌı

   . (2.25)
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™˘ÓÂÒ˜ ÙÔ ‰È¿Ó˘ÛÌ· ı¤ÛË˜ Â›Ó·È

r = x x̂ + y ŷ = r Û˘Óı x̂ + r ËÌı ŷ   . (2.26)

z

y
ı

x

ω

aÂ

υ

aÎ r

A0
s

A

O

Eικ�να 2.11. TÔ Û‡ÛÙËÌ· ÔÏÈÎÒÓ Î·È Î·ÚÙÂÛÈ·ÓÒÓ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ ÛÙËÓ Î˘ÎÏÈÎ‹ Î›ÓËÛË.

H ÁˆÓ›·  ı  Â›Ó·È Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘ Î·È Ô Ú˘ıÌfi˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÙË˜,  dı/dt,
ÂÎÊÚ¿˙ÂÈ ÙË ÁˆÓÈ·Î‹ Ù·¯‡ÙËÙ·  ˆ.  H γωνιακ� τα	�τητα Â›Ó·È ‰È·Ó˘ÛÌ·ÙÈÎfi
Ì¤ÁÂıÔ˜, ÙÔ ÔÔ›Ô ÂÎÙfi˜ ·fi ÙË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÁˆÓ›·˜  ı  Î·ıÔÚ›˙ÂÈ Î·È ÙË ÊÔÚ¿
‰È·ÁÚ·Ê‹˜ ÙË˜, ‰ËÏ·‰‹ ÙË ÊÔÚ¿ Î›ÓËÛË˜ ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Â¿Óˆ ÛÙËÓ Î˘ÎÏÈÎ‹ ÙÚÔ¯È¿
ÙÔ˘. A˘Ùfi Á›ÓÂÙ·È ÌÂ ÙÔÓ Î·ÓfiÓ· ÙÔ˘ ‰ÂÍÈÔ‡ ¯ÂÚÈÔ‡, ÁÈ’ ·˘Ùfi Ë ÁˆÓÈ·Î‹ Ù·¯‡ÙËÙ·
¤¯ÂÈ ÙË ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË ÙÔ˘ ¿ÍÔÓ·  z

ω = ˆ ẑ = dı
dt

 ẑ  . (2.27)

MÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÔÚ›ÛÔ˘ÌÂ Î·È γωνιακ� επιτ�	υνση, ·Ó ˘¿Ú¯ÂÈ, Ô˘ Â›Ó·È ÙÔ
‰È·Ó˘ÛÌ·ÙÈÎfi Ì¤ÁÂıÔ˜

ω¢ = dω
dt

 = d
2ı

dt2  ẑ  . (2.28)

H ÁˆÓÈ·Î‹ Ù·¯‡ÙËÙ· ÌÂÙÚÈ¤Ù·È ÛÂ  rad/ s  Î·È Ë ÁˆÓÈ·Î‹ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË ÛÂ  rad/ s2,
ÁÈ·Ù› Ë ÁˆÓ›·  ı  Â›Ó·È ·‰È¿ÛÙ·ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜.

H ÙÈÌ‹ ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Â›Ó·È Ë ·Ú¿ÁˆÁÔ˜ ÙÔ˘ ‰È·ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜  s

˘ = ds
dt

 = d(rı)
dt

 = r dı
dt

 = rˆ  . (2.29)

AÓ Ï¿‚Ô˘ÌÂ ˘fi„Ë Ì·˜ ÙË ÊÔÚ¿ Î·È ÙËÓ ·ÌÔÈ‚·›· Î·ıÂÙfiÙËÙ· ÙˆÓ ‰È·Ó˘ÛÌ¿ÙˆÓ
ω,  r,  Î·È υ,  Ê·›ÓÂÙ·È fiÙÈ

υ = ω ¥ r  . (2.30)

¶·Ú·ÁˆÁ›˙ÔÓÙ·˜ ‚Ú›ÛÎÔ˘ÌÂ ÙËÓ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË
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a = dυ
dt

 = dω
dt

 ¥ r + ω ¥ dr
dt

 = ω¢ ¥ r + ω ¥ υ   . (2.31)

O ÚÒÙÔ˜ fiÚÔ˜ ÂÎÊÚ¿˙ÂÈ ÙËÓ ÂÊ·ÙÔÌÂÓÈÎ‹ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË  aÂ,  Ô˘ ¤¯ÂÈ ÙÈÌ‹ aÂ = ˆ¢r,
ÁÈ·Ù› Ù· ‰È·Ó‡ÛÌ·Ù·  ω¢,  r  Â›Ó·È Î¿ıÂÙ·. OÌÔ›ˆ˜ Ë ÎÂÓÙÚÔÌfiÏÔ˜ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË ¤¯ÂÈ

ÙÈÌ‹  aÎ = ˆ˘ =ˆ(rˆ) = ˆ2r = ˘
2

r
  Î·È ‰ÈÂ˘ı‡ÓÂÙ·È ÚÔ˜ ÙÔ Î¤ÓÙÚÔ ÙË˜ Î˘ÎÏÈÎ‹˜ ÙÚÔ-

¯È¿˜  (aÎ = – ˆ2 r).
ŸÙ·Ó Ë ÁˆÓÈ·Î‹ Ù·¯‡ÙËÙ· Â›Ó·È ÛÙ·ıÂÚ‹  (ˆ¢=0),  ‰ÂÓ ˘¿Ú¯ÂÈ Ë ÂÊ·ÙÔÌÂÓÈÎ‹

Û˘ÓÈÛÙÒÛ· ÙË˜ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË˜  (aÂ=0)  ·Ú¿ ÌfiÓÔ Ë ÎÂÓÙÚÔÌfiÏÔ˜ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË  aÎ,
Ô˘ Î·È ·˘Ù‹ Â›Ó·È ÛÙ·ıÂÚ‹. ™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ·˘Ù‹ Ë ÁÚ·ÌÌÈÎ‹ Ù·¯‡ÙËÙ·  υ  ¤¯ÂÈ
ÛÙ·ıÂÚfi Ì¤ÙÚÔ, ·ÏÏ¿˙ÂÈ fiÌˆ˜ ‰È·ÚÎÒ˜ Ë ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛ‹ ÙË˜ ÂÍ·ÈÙ›·˜ ÙË˜  aÎ. H Î˘ÎÏÈÎ‹
Î›ÓËÛË ÙfiÙÂ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È �μαλ� Î·È ¯·Ú·ÎÙËÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÙË ÛÙ·ıÂÚ‹ ¯ÚÔÓÈÎ‹ Â-
Ú›Ô‰Ô ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹˜,  T.  O ·ÚÈıÌfi˜ ÙˆÓ ÂÚÈÛÙÚÔÊÒÓ ÛÙË ÌÔÓ¿‰· ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘ ÔÓÔ-
Ì¿˙ÂÙ·È συ	ν�τητα  f  Î·È ÌÂÙÚÈ¤Ù·È ÛÂ Î‡ÎÏÔ˘˜ ·Ó¿ ‰Â˘ÙÂÚfiÏÂÙÔ  (c/s)  Ô˘ Ï¤-
ÁÔÓÙ·È Hertz (Hz). T· ÙÚ›· ÌÂÁ¤ıË  ˆ,  T,  f  Û˘Ó‰¤ÔÓÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË

ˆ = 2
T

 = 2f  , (2.32)

fiÔ˘  f = 1
T

 .  ™ÙËÓ ÔÌ·Ï‹ Î˘ÎÏÈÎ‹ Î›ÓËÛË Â›Ó·È  ı = ˆt.

Παρ�δειγμα 2.4. ŒÓ·˜ ÙfiÔ˜ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ ÁÂˆÁÚ·ÊÈÎfi Ï¿ÙÔ˜ 47Æ BfiÚÂÈÔ.
E›Ó·È ÁÓˆÛÙfi fiÙÈ Ë ·ÎÙ›Ó· ÙË˜ °Ë˜ Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ 6.380 km.  MÂ ÔÈ· Ù·¯‡ÙËÙ·
ÎÈÓÂ›Ù·È Ô ÙfiÔ˜ ·˘Ùfi˜ ÂÍ·ÈÙ›·˜ ÙË˜ ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹˜ ÙË˜ °Ë˜;

ΛΥΣΗ. O ÙfiÔ˜  T  ‚Ú›ÛÎÂÙ·È Â¿Óˆ ÛÂ ¤Ó· ÌÈÎÚfi Î‡ÎÏÔ ÙË˜ °Ë˜ ·ÎÙ›Ó·˜  r  (EÈ-
ÎfiÓ· 2.12) Î·È ÂÚÈÛÙÚ¤ÊÂÙ·È ÌÂ ÛÙ·ıÂÚ‹ Ù·¯‡ÙËÙ·  ˘  ÂÎÙÂÏÒÓÙ·˜ ÔÌ·Ï‹ Î˘ÎÏÈÎ‹
Î›ÓËÛË.

47Æ

r T

R°

O

Eικ�να 2.12. O ÙfiÔ˜  T  ÂÎÙÂÏÂ› ÔÌ·Ï‹ Î˘ÎÏÈÎ‹ Î›ÓËÛË.

Afi ÙË Û¯¤ÛË (2.29) ¤¯Ô˘ÌÂ

˘ = r ˆ = R° Û˘Ó47Æ(2f)  . (A)
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H Û˘¯ÓfiÙËÙ·  f  ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹˜ ÙË˜ °Ë˜ Â›Ó·È fiÌˆ˜

f = 1 ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹
 (24) (3.600 s)

  . (B)

AÓÙÈÎ·ıÈÛÙÒÓÙ·˜ ÙËÓ  (B)  ÛÙËÓ  (A)  ¤¯Ô˘ÌÂ

˘ = (6.380Ø103m) (Û˘Ó47Æ) (2) 
 Ë
Ê

 ̄
ˆ1

(24) (3.600 )
 = 316 m/s (°)

Ô˘ Â›Ó·È Ë Ù·¯‡ÙËÙ· ÌÂ ÙËÓ ÔÔ›· ÎÈÓÂ›Ù·È Ô ÙfiÔ˜.

Παρ�δειγμα 2.5. M›· Ê˘ÁÔÎÂÓÙÚÈÎ‹ ÌË¯·Ó‹ Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÁÈ· ÙÔ ‰È·-
¯ˆÚÈÛÌfi Î·È ÙË ÌÂÏ¤ÙË ÌÔÚ›ˆÓ ÚˆÙÂ˚ÓÒÓ ¤¯ÂÈ ·ÎÙ›Ó·  3 cm  Î·È ÂÚÈÛÙÚ¤ÊÂÙ·È
ÌÂ Û˘¯ÓfiÙËÙ· 100.000 c/min. ¶ÔÈ· Â›Ó·È Ë ÎÂÓÙÚÔÌfiÏÔ˜ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË Ô˘ ˘Ê›-
ÛÙ·Ù·È ¤Ó· ‰Â›ÁÌ· Û¢ ·˘Ù‹ ÙË ÌË¯·Ó‹, ÂÎÊÚ·ÛÌ¤ÓË ÛÂ ÔÏÏ·Ï¿ÛÈÔ ÙË˜ ÂÈÙ¿-

¯˘ÓÛË˜ ÙË˜ ‚·Ú‡ÙËÙ·˜  g  (g=9,80 m/s2);

ΛΥΣΗ. Ÿˆ˜ ÁÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ ÁÈ· ÙËÓ ÎÂÓÙÚÔÌfiÏÔ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË ÈÛ¯‡ÂÈ

aÎ = ˘
2

r
 = r ˆ2 = r (2f)2  = (0,03m) (2)2 

 Ë
Ê

 ̄
ˆ 

105

60 s
 

2
  . (A)

EÔÌ¤Óˆ˜
aÎ
 g

 = (0,03m) (2)2 (1010)
(9,8m/ s2) (60 s)2  = 336.000 (B)

ÕÚ·, Ë ÎÂÓÙÚÔÌfiÏÔ˜ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË ÂÓfi˜ ‰Â›ÁÌ·ÙÔ˜ Û’ ·˘Ù‹ ÙË ÌË¯·Ó‹ Â›Ó·È 336.000
ÊÔÚ¤˜ Ë ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË ÙË˜ ‚·Ú‡ÙËÙ·˜  g.




