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Οι νόµοι της κίνησης 



Οι νόµοι της κίνησης 

Μέχρι τώρα, περιγράψαµε την κίνηση ενός σώµατος συναρτήσει της θέσης, της 
ταχύτητας, και της επιτάχυνσής του. 

Δεν λάβαµε υπόψη µας τι µπορεί να επηρεάζει αυτή την κίνηση. 

Πρέπει να εξετάσουµε δύο κύριους παράγοντες για να απαντήσουµε στα 
ερωτήµατα που σχετίζονται µε τις αιτίες µεταβολής της κίνησης ενός σώµατος: 

§  τις δυνάµεις που ασκούνται στο σώµα 

§  τη µάζα του σώµατος 

Η δυναµική µελετάει τα αίτια της κίνησης. 

Θα ξεκινήσουµε µε τους τρεις βασικούς νόµους της κίνησης. 

§  Διατυπώθηκαν από τον Ισαάκ Νεύτωνα 

 

  

  Εισαγωγή 



Σερ Ισαάκ Νεύτωνας 

1642–1727 

Διατύπωσε τους βασικούς νόµους της 
µηχανικής. 

Ανακάλυψε τον νόµο της παγκόσµιας 
βαρύτητας. 

Ανακάλυψε τις µαθηµατικές µεθόδους 
του διαφορικού λογισµού. 

Ερµήνευσε πολλές παρατηρήσεις 
σχετικά µε το φως και την οπτική. 

Ενότητα Μ5.1 



Δύναµη 

Οι δυνάµεις στην καθηµερινή εµπειρία µας 

§  Σπρώχνουµε ένα σώµα για να το µετακινήσουµε 

§  Πετάµε ή κλωτσάµε µια µπάλα 

§  Ενδέχεται να σπρώξουµε ένα σώµα χωρίς να καταφέρουµε να το 
µετακινήσουµε 

Οι µεταβολές στην ταχύτητα ενός σώµατος προκαλούνται από δυνάµεις. 

§  Ορισµός του Νεύτωνα 

§  Η επιτάχυνση προκαλείται από µια δύναµη 

Ενότητα Μ5.1 



Κατηγορίες δυνάµεων 

Οι δυνάµεις από επαφή αναπτύσσονται κατά τη φυσική επαφή δύο 
σωµάτων. 
§  Παραδείγµατα α, β, γ 

Οι δυνάµεις από απόσταση δρουν µέσα στον κενό χώρο. 
§  Δεν απαιτείται φυσική επαφή 

§  Παραδείγµατα δ, ε, στ 
Ενότητα Μ5.1 



Θεµελιώδεις δυνάµεις 

Βαρυτικές δυνάµεις 
§  Μεταξύ σωµάτων 

Ηλεκτροµαγνητικές δυνάµεις 

§  Μεταξύ ηλεκτρικών φορτίων 

Ισχυρές (ή πυρηνικές) δυνάµεις 

§  Μεταξύ υποατοµικών σωµατιδίων 

Ασθενείς δυνάµεις 

§  Αναπτύσσονται σε ορισµένες διεργασίες ραδιενεργούς διάσπασης 

Σηµείωση: Όλες οι θεµελιώδεις δυνάµεις είναι δυνάµεις από απόσταση. 

Ενότητα Μ5.1 



Δυνάµεις (συνέχεια) 

Μπορούµε να µετρήσουµε τη δύναµη χρησιµοποιώντας την παραµόρφωση ενός 
ελατηρίου. 
Αν διπλασιαστεί η δύναµη, θα διπλασιαστεί και η ένδειξη της ζυγαριάς. 

Όταν ασκηθούν και οι δύο δυνάµεις ταυτόχρονα, η ένδειξη θα είναι τριπλάσια της 
αρχικής. 

 
Ενότητα Μ5.1 



Διανυσµατική φύση των δυνάµεων 

Οι δυνάµεις ασκούνται κάθετα µεταξύ 
τους. 

Η συνισταµένη δύναµη είναι η 
υποτείνουσα. 

Οι δυνάµεις είναι διανύσµατα. Άρα, για 
να βρείτε τη συνισταµένη δύναµη που 
ασκείται σε ένα σώµα, πρέπει να 
χρησιµοποιήσετε τους κανόνες της 
πρόσθεσης διανυσµάτων. 

Ενότητα Μ5.1 



Ο πρώτος νόµος του Νεύτωνα 

Αν ένα σώµα δεν αλληλεπιδρά µε άλλα σώµατα, µπορούµε να ορίσουµε ένα 
σύστηµα αναφοράς στο οποίο το σώµα έχει µηδενική επιτάχυνση. 

§  Ονοµάζεται επίσης και νόµος της αδράνειας. 

§  Ορίζει ένα ειδικό σύνολο συστηµάτων αναφοράς, τα οποία ονοµάζονται 
αδρανειακά συστήµατα. 
§  Ένα τέτοιο σύστηµα ονοµάζεται αδρανειακό σύστηµα αναφοράς. 

Ενότητα Μ5.2 



Αδρανειακά συστήµατα αναφοράς 

Κάθε σύστηµα αναφοράς που κινείται µε σταθερή ταχύτητα σε σχέση µε ένα 
αδρανειακό σύστηµα είναι και το ίδιο αδρανειακό σύστηµα. 

Αν εσείς επιταχύνετε σε σχέση µε κάποιο σώµα σε ένα αδρανειακό σύστηµα, 
παρατηρείτε το σώµα από ένα µη αδρανειακό σύστηµα αναφοράς. 

Η καλύτερη προσέγγιση ενός αδρανειακού συστήµατος είναι ένα σύστηµα 
αναφοράς που κινείται µε σταθερή ταχύτητα σε σχέση µε τους µακρινούς 
απλανείς αστέρες. 

§  Μπορούµε να θεωρήσουµε ότι η Γη είναι ένα τέτοιο αδρανειακό σύστηµα, 
παρόλο που στην κίνησή της υπάρχει µια µικρή κεντροµόλος επιτάχυνση. 

Ενότητα Μ5.2 



Ο πρώτος νόµος του Νεύτωνα – Εναλλακτική διατύπωση 

Αν δεν υπάρχουν εξωτερικές δυνάµεις και οι παρατηρήσεις γίνονται από ένα 
αδρανειακό σύστηµα αναφοράς, τότε ένα ακίνητο σώµα θα παραµείνει σε ηρεµία 
και ένα σώµα που κινείται θα συνεχίσει να κινείται µε σταθερή ταχύτητα. 

§  Ο πρώτος νόµος του Νεύτωνα ορίζει τι συµβαίνει όταν δεν υπάρχουν 
εξωτερικές δυνάµεις. 
§  Δεν ορίζει τι συµβαίνει σε ένα σώµα µε µηδενική συνισταµένη δύναµη. 

§  Ορίζει επίσης ότι αν σε ένα σώµα δεν ασκείται δύναµη, η επιτάχυνσή του 
είναι µηδενική. 

§  Μπορούµε να συµπεράνουµε ότι κάθε αποµονωµένο σώµα είτε είναι ακίνητο 
είτε κινείται µε σταθερή ταχύτητα. 

Ο πρώτος νόµος µας επιτρέπει επίσης να ορίσουµε τη δύναµη ως το αίτιο της 
µεταβολής της κίνησης ενός σώµατος. 

Ενότητα Μ5.2 



Αδράνεια και µάζα 
Η τάση ενός σώµατος να προβάλλει αντίσταση στη µεταβολή της ταχύτητάς 
του ονοµάζεται αδράνεια. 

Η µάζα είναι η ιδιότητα ενός σώµατος η οποία καθορίζει πόση αντίσταση 
προβάλλει το σώµα στις µεταβολές της ταχύτητάς του. 

Οι µάζες των σωµάτων µπορούν να οριστούν συναρτήσει των επιταχύνσεων 
που προκαλεί µια συγκεκριµένη δύναµη η οποία ασκείται σε αυτά: 

 

§  Το µέτρο της επιτάχυνσης ενός σώµατος είναι αντιστρόφως ανάλογο 
προς τη µάζα του. 
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Ενότητα Μ5.3 



Μάζα (συνέχεια) 

Η µάζα είναι εγγενής ιδιότητα ενός σώµατος. 
Η µάζα είναι ανεξάρτητη από το περιβάλλον του σώµατος. 

Η µάζα είναι ανεξάρτητη από τη µέθοδο µέτρησής της. 

Η µάζα είναι βαθµωτό µέγεθος. 

§  Ακολουθεί τους κανόνες της απλής αριθµητικής. 

Η µονάδα της µάζας στο σύστηµα SI είναι το χιλιόγραµµο (kg). 

 

Ενότητα Μ5.3 



Μάζα και βάρος 

Η µάζα και το βάρος είναι δύο διαφορετικά µεγέθη. 

Το βάρος ισούται µε το µέτρο της βαρυτικής δύναµης που ασκείται στο σώµα. 

§  Μεταβάλλεται ανάλογα µε τη θέση. 

Παράδειγµα: 

§  wΓης = 180 lb, wΣελήνης ~ 30 lb 

§  mΓης = 2 kg, mΣελήνης = 2 kg 

Ενότητα Μ5.3 



Ο δεύτερος νόµος του Νεύτωνα 

Όταν παρατηρούµε ένα σώµα από ένα αδρανειακό σύστηµα αναφοράς, η 
επιτάχυνση του σώµατος είναι ανάλογη προς τη συνολική δύναµη που ασκείται 
σε αυτό και αντιστρόφως ανάλογη προς τη µάζα του. 

§  Η δύναµη είναι η αιτία της µεταβολής της κίνησης, την οποία µετράµε µε την 
επιτάχυνση. 
§  Μην ξεχνάτε ότι ένα σώµα µπορεί να κινείται χωρίς να ασκούνται σε αυτό δυνάµεις. 

§  Μη θεωρείτε λοιπόν ότι η δύναµη είναι η αιτία της κίνησης. 

Αλγεβρικά,  

 

 

§  Η σταθερά αναλογίας είναι ίση µε 1 και οι ταχύτητες είναι πολύ µικρότερες 
από την ταχύτητα του φωτός. 
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Ενότητα Μ5.4 



Ο δεύτερος νόµος του Νεύτωνα (συνέχεια) 

Η            είναι η συνολική δύναµη. 
§  Είναι το διανυσµατικό άθροισµα, δηλαδή η συνισταµένη, όλων των 
δυνάµεων που ασκούνται στο σώµα. 
§  Αναφερόµαστε σε αυτή ως συνολική δύναµη, συνισταµένη δύναµη, ή µη 
εξισορροπηµένη δύναµη. 

Ο δεύτερος νόµος του Νεύτωνα µπορεί να εκφραστεί µε τη µορφή εξισώσεων 
συνιστωσών: 

§  ΣFx = mαx 

§  ΣFy = mαy	



§  ΣFz = mαz  
Μην ξεχνάτε ότι το γινόµενο mα δεν είναι δύναµη. 

§  Το άθροισµα των δυνάµεων εξισώνεται µε το γινόµενο της µάζας του 
σώµατος και της επιτάχυνσης του. 
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Ενότητα Μ5.4 



Μονάδες δύναµης 

Η µονάδα SI της δύναµης είναι το νιούτον (newton, N). 

§  1 N = 1 kg·m / s2 

Στο Παραδοσιακό Σύστηµα των Η.Π.Α., η µονάδα της δύναµης είναι η λίβρα 
(pound, lb). 

§  1 lb = 1 slug·ft / s2 

1 N ~ ¼ lb 

Ενότητα Μ5.4 



Δύναµη της βαρύτητας 

Η δύναµη που ασκεί η Γη στα σώµατα ονοµάζεται δύναµη της βαρύτητας (ή 
βαρυτική δύναµη)      . 
Έχει κατεύθυνση προς το κέντρο της Γης. 

Από τον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα: 

  

Το µέτρο της ονοµάζεται βάρος του σώµατος. 

§ Βάρος = Fg= mg 
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Ενότητα Μ5.5 



Περισσότερα για το βάρος 

Επειδή το βάρος εξαρτάται από την επιτάχυνση λόγω βαρύτητας g, µεταβάλλεται 
ανάλογα µε τη γεωγραφική θέση. 

§  Το g, και άρα το βάρος, είναι µικρότερο σε µεγαλύτερα ύψη. 

§  Αυτό ισχύει και σε άλλους πλανήτες, αλλά η τιµή του g διαφέρει από 
πλανήτη σε πλανήτη, άρα το βάρος του σώµατος διαφέρει από πλανήτη σε 
πλανήτη. 

Το βάρος δεν είναι εγγενής ιδιότητα του σώµατος. 

§  Το βάρος είναι µια ιδιότητα ενός συστήµατος αντικειµένων: του σώµατος και 
της Γης. 

Σηµείωση σχετικά µε τις µονάδες: 

§  Το χιλιόγραµµο δεν είναι µονάδα βάρους. 

§  Η ισοδυναµία 1 kg = 2.2 lb ισχύει µόνο στην επιφάνεια της Γης. 

  

 

Ενότητα Μ5.5 



Βαρυτική µάζα και αδρανειακή µάζα 

Στους νόµους του Νεύτωνα, η µάζα είναι η αδρανειακή µάζα και αποτελεί ένα 
µέτρο της αντίστασης που προβάλλει το σώµα στις µεταβολές της κίνησής του. 

Στη δύναµη της βαρύτητας, η µάζα καθορίζει τη βαρυτική έλξη µεταξύ του 
σώµατος και της Γης. 

Σύµφωνα µε τα πειράµατα, η βαρυτική µάζα και η αδρανειακή µάζα έχουν την 
ίδια τιµή. 

Ενότητα Μ5.5 



Ο τρίτος νόµος του Νεύτωνα 

Αν δύο σώµατα αλληλεπιδρούν, η δύναµη        που ασκεί το σώµα 1 στο σώµα 2 
έχει το ίδιο µέτρο και αντίθετη κατεύθυνση από τη δύναµη        που ασκεί το 
σώµα 2 στο σώµα 1. 

§    

§  Σηµείωση σχετικά µε τον συµβολισµό: η         είναι η δύναµη που ασκεί το A 
στο B. 
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Ενότητα Μ5.6 



Ο τρίτος νόµος του Νεύτωνα, εναλλακτική διατύπωση 

Η δύναµη της δράσης έχει το ίδιο µέτρο και αντίθετη κατεύθυνση από τη δύναµη 
της αντίδρασης. 
§  Η µία από τις δυνάµεις είναι η δράση, και η άλλη είναι η αντίδραση. 

§  Δεν έχει σηµασία ποια δύναµη χαρακτηρίζεται ως δράση και ποια ως 
αντίδραση. 

§  Η δράση και η αντίδραση ασκούνται σε διαφορετικά σώµατα και πρέπει να 
είναι του ίδιου τύπου. 

Ενότητα Μ5.6 



Παραδείγµατα δράσης-αντίδρασης (1) 

Η δύναµη       που ασκεί το σώµα 1 στο 
σώµα 2 έχει το ίδιο µέτρο και αντίθετη 
κατεύθυνση από τη δύναµη       που 
ασκεί το σώµα 2 στο σώµα 1. 
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Ενότητα Μ5.6 



Παραδείγµατα δράσης-αντίδρασης (2) 

Η κάθετη δύναµη (που ασκεί το τραπέζι 
στην οθόνη) είναι η αντίδραση στη 
δύναµη που ασκεί η οθόνη στο τραπέζι. 

Η δύναµη της δράσης (που ασκεί η Γη 
στην οθόνη) έχει το ίδιο µέτρο και 
αντίθετη κατεύθυνση από τη δύναµη 
της αντίδρασης, δηλαδή τη δύναµη που 
ασκεί η οθόνη στη Γη. 

Ενότητα Μ5.6 



Οι δυνάµεις που ασκούνται στο σώµα 

Στο διάγραµµα ελεύθερου σώµατος 
αποµονώστε τις δυνάµεις που 
ασκούνται σε ένα συγκεκριµένο σώµα. 

§  Μοντελοποιήστε το σώµα ως 
σωµατίδιο. 

Η κάθετη δύναµη και η δύναµη της 
βαρύτητας είναι οι δυνάµεις που 
ασκούνται στην οθόνη. 

 

Ενότητα Μ5.6 



Διάγραµµα ελεύθερου σώµατος 

Το πιο σηµαντικό βήµα στην επίλυση 
προβληµάτων µε τους νόµους του 
Νεύτωνα είναι η σχεδίαση του 
διαγράµµατος ελεύθερου σώµατος. 

Βεβαιωθείτε ότι σχεδιάζετε µόνο τις 
δυνάµεις που δρουν στο σώµα το 
οποίο σας ενδιαφέρει. 

Συµπεριλάβετε τυχόν δυνάµεις από 
απόσταση που ασκούνται στο σώµα. 

Μη θεωρείτε ότι η κάθετη δύναµη είναι 
ίση µε το βάρος. 

 

Ενότητα Μ5.6 



Διαγράµµατα ελεύθερου σώµατος και το µοντέλο σωµατιδίου 

Στο διάγραµµα ελεύθερου σώµατος χρησιµοποιείται το µοντέλο του σωµατιδίου. 
Το σώµα αναπαρίσταται ως τελεία. 

Οι δυνάµεις που δρουν στο σώµα φαίνονται να ασκούνται στην τελεία. 

Το διάγραµµα ελεύθερου σώµατος µάς βοηθάει να αποµονώσουµε τις δυνάµεις 
που ασκούνται στο σώµα και να αφαιρέσουµε τις υπόλοιπες δυνάµεις από την 
ανάλυσή µας. 

Ενότητα Μ5.6 



Μοντέλα ανάλυσης που βασίζονται στον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα 

Υποθέσεις 
§  Τα σώµατα µπορούν να µοντελοποιηθούν ως σωµατίδια. 

§  Μας ενδιαφέρουν µόνο οι εξωτερικές δυνάµεις που δρουν στο σώµα. 
§  Μπορούµε να αγνοήσουµε τις δυνάµεις αντίδρασης. 

§  Αρχικά θα θεωρούµε ότι οι επιφάνειες είναι απολύτως λείες. 

§  Οι µάζες νηµάτων ή σκοινιών είναι αµελητέες. 
§  Το σκοινί ασκεί µια δύναµη στο σώµα µε κατεύθυνση παράλληλη προς το 
σκοινί και µακριά από το σώµα. 

§  Όταν ένα σώµα είναι προσδεδεµένο σε ένα σκοινί και έλκεται µε αυτό, το 
µέτρο της δύναµης αυτής είναι η τάση του σκοινιού. 

 

Ενότητα Μ5.7 



Μοντέλο ανάλυσης: Σωµατίδιο σε ισορροπία 

Αν η επιτάχυνση ενός σώµατος που έχουµε µοντελοποιήσει ως σωµατίδιο είναι 
µηδενική, λέµε ότι το σώµα βρίσκεται σε ισορροπία. 

§  Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το µοντέλο του σωµατιδίου σε ισορροπία. 

Από µαθηµατικής άποψης, η συνισταµένη δύναµη που ασκείται στο σώµα είναι 
µηδενική. 
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Ενότητα Μ5.7 



Ισορροπία – Παράδειγµα 

Μια λάµπα κρέµεται από µια αβαρή 
αλυσίδα µε αµελητέα µάζα. 

Οι δυνάµεις που ασκούνται στη λάµπα 
είναι: 

§  η βαρυτική δύναµη µε κατεύθυνση 
προς τα κάτω 

§  η τάση της αλυσίδας µε 
κατεύθυνση προς τα πάνω 

Η συνθήκη της ισορροπίας δίνει 
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Ενότητα Μ5.7 



Μοντέλο ανάλυσης: Σωµατίδιο υπό την επίδραση συνισταµένης δύναµης 

Αν ένα σώµα, το οποίο µπορεί να µοντελοποιηθεί ως σωµατίδιο, επιταχύνει, τότε 
σε αυτό πρέπει να ασκείται µια µη µηδενική συνισταµένη δύναµη. 

§  Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το µοντέλο του σωµατιδίου υπό την 
επίδραση συνισταµένης δύναµης. 

Σχεδιάζουµε το διάγραµµα ελεύθερου σώµατος. 

Εφαρµόζουµε τον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα σε µορφή συνιστωσών. 

Ενότητα Μ5.7 



Ο δεύτερος νόµος του Νεύτωνα – Παράδειγµα 1 

Στο κιβώτιο ασκούνται οι εξής δυνάµεις: 

§  Η τάση, η οποία ασκείται µέσω του 
σκοινιού, είναι ίση µε το µέτρο της 
δύναµης 

§  Η βαρυτική δύναµη 

§  Η κάθετη δύναµη      που ασκεί το 
δάπεδο 
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Ο δεύτερος νόµος του Νεύτωνα – Παράδειγµα 1 (συνέχεια) 

Εφαρµόστε τον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα σε µορφή συνιστωσών: 

 

 

 

Λύστε ως προς τις άγνωστες µεταβλητές. 

Αν η τάση είναι σταθερή, τότε η επιτάχυνση a είναι σταθερή και µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε τις εξισώσεις της κινηµατικής για να περιγράψουµε πλήρως 
την κίνηση του κιβωτίου. 
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Σηµείωση σχετικά µε την κάθετη δύναµη 

Η κάθετη δύναµη δεν έχει πάντα ίδιο 
µέτρο µε τη βαρυτική δύναµη που 
ασκείται στο σώµα. 

Για παράδειγµα, σε αυτή την περίπτωση  

 

 

Η      ενδέχεται να έχει µικρότερο µέτρο 
από την      . 
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Μεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων – Εφαρµογή των νόµων του Νεύτωνα 

Μοντελοποίηση 

§  Κάντε ένα σχεδιάγραµµα. 

§  Ορίστε ένα κατάλληλο σύστηµα συντεταγµένων για κάθε σώµα. 

Κατηγοριοποίηση 

§  Μπορείτε να χρησιµοποιήσετε το µοντέλο του σωµατιδίου σε ισορροπία; 
§  Αν ναι, ΣF = 0 

§  Μπορείτε να χρησιµοποιήσετε το µοντέλο του σωµατιδίου υπό την επίδραση 
συνισταµένης δύναµης; 
§  Αν ναι, ΣF = mα 

Ενότητα Μ5.7 



Μεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων – Εφαρµογή των νόµων του Νεύτωνα  
(συνέχεια) 
Ανάλυση 
§  Σχεδιάστε διαγράµµατα ελεύθερου σώµατος για κάθε σώµα. 

§  Συµπεριλάβετε µόνο τις δυνάµεις που ασκούνται στο σώµα. 

§  Βρείτε τις συνιστώσες των δυνάµεων κατά µήκος των αξόνων 
συντεταγµένων. 

§  Βεβαιωθείτε ότι οι µονάδες είναι ίδιες παντού. 

§  Εφαρµόστε τις κατάλληλες εξισώσεις σε µορφή συνιστωσών. 

§  Λύστε ως προς τις άγνωστες µεταβλητές. 
Ολοκλήρωση 

§  Βεβαιωθείτε ότι τα αποτελέσµατά σας συµφωνούν µε το διάγραµµα 
ελεύθερου σώµατος. 

§  Επίσης, ελέγξτε τις ακραίες τιµές των µεταβλητών. 

Ενότητα Μ5.7 



Ισορροπία – Παράδειγµα 2 

Παράδειγµα Μ5.4 

Μοντελοποιήστε τον φωτεινό σηµατοδότη. 

§  Υποθέστε ότι τα συρµατόσκοινα δεν 
σπάνε. 

§  Υποθέστε ότι τίποτα δεν κινείται. 

Κατηγοριοποιήστε το παράδειγµα ως 
πρόβληµα ισορροπίας. 

§  Δεν υπάρχει κίνηση, άρα η επιτάχυνση 
είναι µηδενική. 

§  Μοντελοποιήστε τον σηµατοδότη ως 
σωµατίδιο σε ισορροπία. 

Ενότητα Μ5.7 



Ισορροπία – Παράδειγµα 2 (συνέχεια) 

Ανάλυση 

§  Σχεδιάστε το διάγραµµα των 
δυνάµεων που ασκούνται στον 
σηµατοδότη. 

§  Σχεδιάστε το διάγραµµα ελεύθερου 
σώµατος για τον κόµβο που 
συγκρατεί τα τρία συρµατόσκοινα. 
§  Μας διευκολύνει να επιλέξουµε τον  
κόµβο επειδή όλες οι δυνάµεις που µας 
ενδιαφέρουν έχουν κατευθύνσεις που 
διέρχονται από αυτόν. 

§  Εφαρµόστε τις εξισώσεις 
ισορροπίας στον κόµβο. 

Ενότητα Μ5.7 



Ισορροπία – Παράδειγµα 2 (τελική διαφάνεια) 

Ανάλυση (συνέχεια) 

§  Εφαρµόστε την εξίσωση ισορροπίας για τον σηµατοδότη στη διεύθυνση του 
άξονα y για να βρείτε την τάση T3. 

§  Εφαρµόστε την εξίσωση ισορροπίας για τον κόµβο στις διευθύνσεις των 
αξόνων x και y για να βρείτε τις τάσεις T1 και T2. 

Ολοκλήρωση 

§  Φανταστείτε διάφορες µεταβολές στο σύστηµα και διερευνήστε αν τα 
αποτελέσµατα είναι λογικά. 
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Κεκλιµένα επίπεδα 

Εφόσον το σώµα επιταχύνει, το 
κατηγοριοποιούµε ως σωµατίδιο υπό  
την επίδραση συνισταµένης δύναµης. 

Στο σώµα ασκούνται οι εξής δυνάµεις: 

§  Η κάθετη δύναµη ασκείται κάθετα στο 
κεκλιµένο επίπεδο. 

§  Η βαρυτική δύναµη είναι κατακόρυφη µε 
κατεύθυνση προς τα κάτω. 

Επιλέγουµε το σύστηµα συντεταγµένων έτσι 
ώστε ο άξονας x να συµπίπτει µε το κεκλιµένο 
επίπεδο και ο άξονας y να είναι κάθετος προς 
αυτό. 

Αντικαθιστούµε τη δύναµη της βαρύτητας µε τις 
συνιστώσες της. 

Εφαρµόζουµε το µοντέλο του σωµατιδίου  
υπό την επίδραση συνισταµένης δύναµης  
στη διεύθυνση του άξονα x και το µοντέλο  
του σωµατιδίου σε ισορροπία στη διεύθυνση  
του άξονα y. 
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Περισσότερα από ένα σώµατα 

Όταν δύο ή περισσότερα σώµατα συνδέονται µεταξύ τους ή βρίσκονται σε 
επαφή, µπορούµε να εφαρµόσουµε τους νόµους του Νεύτωνα στο σύστηµα 
συνολικά και/ή σε κάθε σώµα ξεχωριστά. 

Όποια µέθοδο και αν επιλέξουµε για να λύσουµε το πρόβληµα, µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε την άλλη µέθοδο για να ελέγξουµε τα αποτελέσµατα. 

Ενότητα Μ5.7 



Περισσότερα από ένα σώµατα – Παράδειγµα: Η µηχανή του Atwood 

Στα σώµατα ασκούνται οι εξής δυνάµεις: 
§  Τάση (ίδια για τα δύο σώµατα, επειδή 
υπάρχει ένα νήµα). 

§  Βαρυτική δύναµη. 

Εφόσον τα σώµατα συνδέονται µέσω  
του νήµατος έχουν επιταχύνσεις ίδιου 
µέτρου. 
Σχεδιάστε τα διαγράµµατα ελεύθερου 
σώµατος. 

Εφαρµόστε τους νόµους του Νεύτωνα. 

Λύστε ως προς τις άγνωστες µεταβλητές. 

Ενότητα Μ5.7 



Μελέτη της µηχανής του Atwood 

Μελετήστε τις τιµές της τάσης και της επιτάχυνσης όταν οι µάζες µεταβάλλονται. 

§  Σηµειώστε ότι η επιτάχυνση είναι ίδια για τα δύο σώµατα. 

§  Εφόσον η τροχαλία δεν έχει µάζα και τριβή, η τάση και στις δύο πλευρές της 
τροχαλίας είναι ίδια. 

Κι αν…; 

§  Η µάζα των δύο σωµάτων είναι ίδια; 

§  Η µία από τις µάζες είναι πολύ µεγαλύτερη από την άλλη; 
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Περισσότερα από ένα σώµατα – Παράδειγµα 2 

Σχεδιάστε το διάγραµµα ελεύθερου 
σώµατος για κάθε σώµα 
§  Υπάρχει ένα νήµα, άρα η τάση 
είναι ίδια για τα δύο σώµατα. 

§  Τα σώµατα συνδέονται, άρα οι 
επιταχύνσεις τους έχουν ίσα µέτρα. 

Κατηγοριοποιήστε τα σώµατα ως 
σωµατίδια υπό την επίδραση 
συνισταµένης δύναµης. 

Εφαρµόστε τους νόµους του Νεύτωνα. 

Λύστε ως προς τις άγνωστες 
µεταβλητές. 

Ενότητα Μ5.7 



Δυνάµεις τριβής 

Όταν ένα σώµα κινείται πάνω σε µια επιφάνεια ή µέσα σε ένα ιξώδες µέσο, 
συναντά αντίσταση στην κίνησή του. 

§  Αυτό συµβαίνει επειδή το σώµα αλληλεπιδρά µε το περιβάλλον του. 

Η αντίσταση ονοµάζεται δύναµη τριβής. 



Δυνάµεις τριβής (συνέχεια) 

Η τριβή είναι ανάλογη προς την κάθετη δύναµη. 

§  ƒs ≤ µsn  και  ƒk = µkn 
§ Το μ είναι ο συντελεστής τριβής. 

§  Οι εξισώσεις αυτές συνδέουν τα µέτρα των δυνάµεων. Δεν είναι 
διανυσµατικές εξισώσεις. 

§  Για τη στατική τριβή, η ισότητα ισχύει λίγο πριν οι επιφάνειες αρχίσουν να 
ολισθαίνουν, δηλαδή όταν η κίνηση είναι επικείµενη. 

§  Σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση, χρησιµοποιούµε την ανισότητα για τη 
στατική τριβή. 

Ενότητα Μ5.8 



Δυνάµεις τριβής (τελική διαφάνεια) 

Ο συντελεστής τριβής εξαρτάται από τη φύση των επιφανειών που έρχονται σε 
επαφή. 
Η δύναµη της στατικής τριβής είναι γενικά µεγαλύτερη από τη δύναµη της 
κινητικής τριβής. 
Η δύναµη τριβής είναι παράλληλη προς τις επιφάνειες που έρχονται σε επαφή  
και έχει φορά αντίθετη από αυτή της κίνησης. 

Οι συντελεστές τριβής είναι σχεδόν ανεξάρτητοι από το εµβαδόν επαφής των 
επιφανειών. 
 



Στατική τριβή 

Η στατική τριβή δεν επιτρέπει στο 
σώµα να κινηθεί. 

Εφόσον το σώµα δεν κινείται, ƒs  = F. 
Αν αυξηθεί η   , θα αυξηθεί και η  

Αν µειωθεί η   , θα µειωθεί και η 

ƒs ≤ µsn  
§  Μην ξεχνάτε ότι η ισότητα ισχύει λίγο 
πριν οι επιφάνειες αρχίσουν να 
ολισθαίνουν. 
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Τριβή ολίσθησης 

Η δύναµη της τριβής ολίσθησης δρα 
όταν το σώµα κινείται. 

Αν και ο συντελεστής µk µπορεί να 
µεταβάλλεται µε το µέτρο της 
ταχύτητας, αγνοούµε αυτές τις 
µεταβολές. 

ƒk = µkn 

Ενότητα Μ5.8 



Διερεύνηση των δυνάµεων τριβής 

Μεταβάλλουµε την ασκούµενη δύναµη. 

Παρατηρούµε την τιµή της δύναµης 
τριβής. 

§  Συγκρίνουµε τις τιµές. 

Προσέξτε τι θα συµβεί όταν ο 
σκουπιδοτενεκές αρχίσει να κινείται. 

Ενότητα Μ5.8 



Μερικοί συντελεστές τριβής 

Ενότητα Μ5.8 



Η τριβή σε προβλήµατα που λύνονται µε τους νόµους του Νεύτωνα 

Η τριβή είναι µια δύναµη, οπότε στους νόµους του Νεύτωνα απλώς τη 
συµπεριλαµβάνουµε στο         . 

Οι κανόνες της τριβής µάς επιτρέπουν να προσδιορίζουµε το µέτρο και την 
κατεύθυνση της δύναµης τριβής. 
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Τριβή – Παράδειγµα 1 

Ο κύβος ολισθαίνει στο κεκλιµένο 
επίπεδο προς τα κάτω, άρα η τριβή 
ασκείται µε κατεύθυνση προς τα πάνω. 

Με αυτή τη διάταξη µπορούµε να 
προσδιορίσουµε πειραµατικά τον 
συντελεστή τριβής. 
µ = tan θ 

§  Για τον συντελεστή µs, 
χρησιµοποιήστε την τιµή της 
γωνίας στην οποία αρχίζει η 
ολίσθηση. 

§  Για τον συντελεστή µk, 
χρησιµοποιήστε την τιµή της 
γωνίας στην οποία ο κύβος 
ολισθαίνει προς τα κάτω µε 
ταχύτητα σταθερού µέτρου. 
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Τριβή – Παράδειγµα 2 

Σχεδιάστε το διάγραµµα ελεύθερου 
σώµατος, στο οποίο έχετε συµπεριλάβει 
τη δύναµη της κινητικής τριβής. 

§  Προβάλλει αντίσταση στην κίνηση. 

§  Είναι παράλληλη προς τις 
επιφάνειες που έρχονται σε επαφή. 

Βρείτε την απάντηση χρησιµοποιώντας 
τους νόµους του Νεύτωνα. 
Το παράδειγµα αυτό δίνει πληροφορίες 
για την κίνηση, µε τις οποίες µπορείτε να 
βρείτε την επιτάχυνση που πρέπει να 
χρησιµοποιήσετε στους νόµους του 
Νεύτωνα. 
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Τριβή – Παράδειγµα 3 

Η τριβή ασκείται µόνο στο σώµα το οποίο βρίσκεται σε επαφή µε κάποια άλλη 
επιφάνεια. 
Σχεδιάστε τα διαγράµµατα ελεύθερου σώµατος. 

Εφαρµόστε τους νόµους του Νεύτωνα όπως σε κάθε άλλο πρόβληµα στο οποίο 
υπάρχει ένα σύστηµα δύο ή περισσότερων σωµάτων. 
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Μοντέλα ανάλυσης – Σύνοψη 

Σωµατίδιο υπό την επίδραση συνισταµένης δύναµης 

§  Αν σε ένα σωµατίδιο ασκείται µια µη µηδενική συνισταµένη δύναµη, τότε η 
επιτάχυνσή του συνδέεται µε τη δύναµη µέσω του δεύτερου νόµου του 
Νεύτωνα. 

§  Ενδέχεται να πρέπει να χρησιµοποιήσετε και το µοντέλο του σωµατιδίου µε 
σταθερή επιτάχυνση για να συσχετίσετε τη δύναµη µε δεδοµένα της 
κινηµατικής. 

Σωµατίδιο σε ισορροπία 

§  Αν ένα σωµατίδιο κινείται µε σταθερή ταχύτητα ή η ταχύτητά του είναι 
µηδενική, τότε οι δυνάµεις που ασκούνται στο σωµατίδιο εξισορροπούνται 
και ο δεύτερος νόµος του Νεύτωνα ανάγεται σε 
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