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4.1 ÑÅÕÓÔÁ ÓÅ ÊÉÍÇÓÇ

ÅÉÓÁÃÙÃÇ

Ç ìç÷áíéêÞ ôùí ñåõóôþí (ñåõóôïìç÷áíéêÞ) åßíáé êëÜäïò ôçò öõóéêÞò ðïõ
áó÷ïëåßôáé ìå ôç óôáôéêÞ, ôçí êéíçìáôéêÞ êáé ôç äõíáìéêÞ ôùí ñåõóôþí. 
Ç óôáôéêÞ åîåôÜæåé ôá ñåõóôÜ óå çñåìßá, ðéï óõãêåêñéìÝíá áó÷ïëåßôáé ìå
ôçí õäñïóôáôéêÞ ðßåóç êáé ôïõò õðïëïãéóìïýò äõíÜìåùí ðïõ áóêïýí ôá
áêßíçôá ñåõóôÜ óå äéÜöïñåò åðéöÜíåéåò. Âáóéêüò íüìïò ôçò õäñïóôáôéêÞò
åßíáé ï íüìïò Þ áñ÷Þ ôïõ Pascal, óýìöùíá ìå ôçí ïðïßá, "êÜèå ìåôáâïëÞ
ôçò ðßåóçò, ðïõ åöáñìüæåôáé óå ñåõóôü, ðïõ âñßóêåôáé óå êëåéóôü ÷þñï
(äï÷åßï), ìåôáäßäåôáé áìåôÜâëçôç óå êÜèå óçìåßï ôïõ ñåõóôïý (êáé óôá
ôïé÷þìáôá ôïõ äï÷åßïõ)”.

Ìéá ìéêñÞ åðéöÜíåéá óå Ýíá óçìåßï ñåõóôïý, äÝ÷åôáé äýíáìç óôáèåñïý
ìÝôñïõ, áíåîÜñôçôá áðü ôïí ðñïóáíáôïëéóìü ôçò. Ìéá óçìáíôéêÞ ó÷Ýóç óôç
óôáôéêÞ ôùí ñåõóôþí åßíáé ç

(4.1)

ç ïðïßá ãéá ñåõóôü óôáèåñÞò ðõêíüôçôáò ñ ïäçãåß óôç ó÷Ýóç

(4.2)

¼ðïõ p åßíáé ç ðßåóç ôïõ ñåõóôïý óå ýøïò y, p0, ç ðßåóç ôïõ ñåõóôïý óå
ýøïò y0 (Ó÷. 4.2) êáé g, ç åðéôÜ÷õíóç ôçò âáñýôçôáò.

Ç êéíçìáôéêÞ ôùí ñåõóôþí áó÷ïëåßôáé ìå ôçí ðåñéãñáöÞ ôçò êßíçóÞò ôïõ
êáé åîåôÜæåé êõñßùò ôá ó÷åôéêÜ ìå ôçí êßíçóç ìåãÝèç, üðùò ôá÷ýôçôá,
åðéôÜ÷õíóç êáé ðáñï÷Þ.

Ç äõíáìéêÞ ôùí ñåõóôþí ðïõ åßíáé ï óçìáíôéêüôåñïò ôïìÝáò ôçò
ñåõóôïìç÷áíéêÞò, åíäéáöÝñåôáé êõñßùò ãéá ôéò ìåôáâïëÝò åíÝñãåéáò êáé ãéá
ôéò äõíÜìåéò ðïõ áíáðôýóóïíôáé êáôÜ ôç ñïÞ ôùí ñåõóôþí.

ÄÉÁÖÏÑÅÓ ÅÍÍÏÉÅÓ 

Ïñéóìüò ôïõ ñåõóôïý. Óôï Üêïõóìá ôçò ëÝîçò ñåõóôü Ýñ÷ïíôáé óôï íïõ
ìáò ôá õãñÜ êáé ôá áÝñéá. ÐñÜãìáôé, ñåõóôü èåùñåßôáé ìéá ïõóßá ðïõ
Ý÷åé ôçí éäéüôçôá (äõíáôüôçôá) íá ñÝåé, éäéüôçôá ðïõ óáöþò Ý÷ïõí ôá
õãñÜ êáé ôá áÝñéá. Ôá õãñÜ ñÝïõí êáé ëáìâÜíïõí ôï ó÷Þìá ôïõ äï÷åßïõ,
óôï ïðïßï ôïðïèåôïýíôáé, Ý÷ïíôáò óôáèåñü üãêï. Ôá áÝñéá äåí Ý÷ïõí
óôáèåñü üãêï êáé êáôáëáìâÜíïõí åî ïëïêëÞñïõ ôïí üãêï ôïõ äï÷åßïõ,
óôï ïðïßï âñßóêïíôáé.

Óôïé÷åßï ñåõóôïý. ¸íá ìéêñü êïììÜôé ôïõ ñåõóôïý, èá áðïôåëåßôáé áðü
ìüñéá, ôá ïðïßá êéíïýíôáé ðñïò üëåò ôéò êáôåõèýíóåéò. Èåùñþíôáò ôï
ñåõóôü ùò óõíå÷Ýò ìÝóï, ïñßæïõìå ùò óôïé÷åßï Þ óùìÜôéï ñåõóôïý ìéá
óôïé÷åéþäç (ðïëý ìéêñÞ) ðïóüôçôá ôïõ ñåõóôïý (Ó÷. 4.3).

Ï üãêïò ôïõ óôïé÷åßïõ ñåõóôïý ãéá áÝñéá Þ õãñÜ óå ðßåóç ðåñßðïõ 1 atm
åßíáé ÄV0 ≈ 10- 9 mm3. ÅðïìÝíùò, ç ðõêíüôçôá óå êÜèå óçìåßï ôïõ ñåõóôïý
ïñßæåôáé ùò 
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Ó×ÇÌÁ 4.2

Ç ðßåóç áõîÜíåôáé ìå ôï âÜèïò.

Ó×ÇÌÁ 4.3

Óå êÜèå óôïé÷åßï ôïõ ñåõóôïý õðÜñ÷åé Ýíá
óçìåßï ôïõ ñåõóôïý ôï ïðïßï Ý÷åé
óõãêåêñéìÝíç ôá÷ýôçôá.

Ó×ÇÌÁ 4.1

ÁíåîÜñôçôá ðñïóáíáôïëéóìïý ç äýíáìç
óôçí åðéöÜíåéá Á åßíáé ßäéïõ ìÝôñïõ.



üðïõ ÄV ï üãêïò ðïõ ðåñéêëåßåé ôï óõãêåêñéìÝíï óçìåßï êáé Äm ç ìÜæá
ôïõ ñåõóôïý ó' áõôü ôïí üãêï.

Óå êÜèå óçìåßï ôïõ ñåõóôïý ïñßæåôáé ìéá ôá÷ýôçôá ðïõ åßíáé ç ìÝóç
ôá÷ýôçôá ôùí ìïñßùí ôïõ ñåõóôïý óôï óõãêåêñéìÝíï óçìåßï. Ïé èåñìéêÝò
ôá÷ýôçôåò ôùí ìïñßùí åßíáé ðïëý ìåãáëýôåñåò áðü ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ óôïé÷åßïõ
ñåõóôïý. ~Ïìùò, åðåéäÞ ôá ìüñéá ôïõ óôïé÷åßïõ ôïõ ñåõóôïý óõãêñïýïíôáé
ìåôáîý ôïõò, ðáñáìÝíïõí óå áõôüí ôïí ìéêñü üãêï.

ÑåõìáôéêÞ ãñáììÞ Þ ñïúêÞ ãñáììÞ: Ç ôñï÷éÜ åíüò óôïé÷åßïõ ñåõóôïý,
êáôÜ ôç ñïÞ ôïõ ñåõóôïý, áðïôåëåß ôç ñåõìáôéêÞ ãñáììÞ. Óå êÜèå óçìåßï
ôçò ñåõìáôéêÞò ãñáììÞò ç ôá÷ýôçôá ôïõ óôïé÷åßïõ ñåõóôïý åßíáé
åöáðôüìåíç óôç ñåõìáôéêÞ ãñáììÞ (Ó÷. 4.4). Ìéá ñåõìáôéêÞ ãñáììÞ åßíáé
ç ðïñåßá ðïõ áêïëïõèåß Ýíá ìéêñü êïììÜôé îýëïõ, üôáí ôï ñßîïõìå ó´
Ýíá õãñü ðïõ ñÝåé. Óå Ýíá ñåõóôü ç ôá÷ýôçôá ôùí óôïé÷åßùí ñåõóôïý
åßíáé ìåãáëýôåñç óôá óçìåßá, üðïõ ïé ñåõìáôéêÝò ãñáììÝò åßíáé ðõêíÝò,
áð' üôé óôá óçìåßá ðïõ åßíáé áñáéÝò.

ÓôñùôÞ Þ ìüíéìç ñïÞ: Ìéá ñïÞ ïíïìÜæåôáé ìüíéìç Þ óôñùôÞ Þ óôáôéêÞ, Þ
óôÜóéìç, üôáí ç ðõêíüôçôá êáé ç ôá÷ýôçôá ôïõ ñåõóôïý ðáñáìÝíïõí óôáèåñÝò
ìå ôï ÷ñüíï, óå êÜèå óçìåßï ôïõ ñåõóôïý. ÄçëáäÞ, óå Ýíá óõãêåêñéìÝíï
óçìåßï ôïõ ñåõóôïý, êÜèå äéåñ÷üìåíï óôïé÷åßï ñåõóôïý áðü áõôü, Ý÷åé ðÜíôá
ôçí ßäéá ôá÷ýôçôá. Ç ôá÷ýôçôá åíüò óôïé÷åßïõ ñåõóôïý, ìðïñåß íá ìåôáâÜëëåôáé,
üìùò, üôáí áõôü äéÝñ÷åôáé áðü Ýíá óõãêåêñéìÝíï óçìåßï, Ý÷åé ôçí ßäéá
ôá÷ýôçôá, ðïõ åß÷å êÜèå Üëëï óôïé÷åßï ñåõóôïý ðïõ ðÝñáóå ðñïçãïõìÝíùò,
êáèþò êáé êÜèå åðüìåíï ðïõ èá ðåñÜóåé áðü ôï óçìåßï áõôü. Óôç ìüíéìç
ñïÞ ïé ñåõìáôéêÝò ãñáììÝò äåí ôÝìíïíôáé, áðëþò ìðïñåß íá ðõêíþíïõí Þ íá
áñáéþíïõí. Ðáñáôçñåßôáé óå ñåõóôÜ ìå ìéêñÝò ôá÷ýôçôåò ñïÞò.

Ôõñâþäçò Þ ìç óôñùôÞ Þ ìç ìüíéìç ëÝãåôáé ç ñïÞ, êáôÜ ôçí ïðïßá ç
ôá÷ýôçôá ôïõ ñåõóôïý óå êÜèå óçìåßï ôïõ äåí ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ, áëëÜ
êõìáßíåôáé ãýñù áðü êÜðïéá ìÝóç ôéìÞ. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ïé ñïúêÝò
ãñáììÝò ôÝìíïíôáé êáé ãåíéêÜ ç ñïÞ åßíáé áêáôÜóôáôç. Ðáñáôçñåßôáé óôá
ñåõóôÜ ìå ìåãÜëåò ôá÷ýôçôåò ð.÷. êáôáñÜêôåò, õäáôïðôþóåéò ê.ëð.

ÓôñïâéëÞ êáé áóôñüâéëç ñïÞ: Ç áðëïýóôåñç ðåñßðôùóç óôñïâéëÞò ñïÞò,
åßíáé ç ñïÞ êáôÜ ôçí ïðïßá ôá óôïé÷åßá ñåõóôïý, åêôåëïýí ðåñéóôñïöéêÞ
êßíçóç ó÷çìáôßæïíôáò êëåéóôÝò ñåõìáôéêÝò ãñáììÝò (óôñïâßëïõò). Ëüãïõ
÷Üñç, óôï ðßóù ìÝñïò ìéáò óáíßäáò, ç ïðïßá åßíáé âõèéóìÝíç óå íåñü ðïõ
ñÝåé, äçìéïõñãïýíôáé óôñüâéëïé êáé êáèéóôïõí ôç ñïÞ óôñïâéëÞ (Ó÷. 4.5). Ç

ñïÞ ìðïñåß íá åßíáé óôñïâéëÞ ÷ùñßò íá õðÜñ÷ïõí åìöáíåßò óôñüâéëïé. ~Åíáò
áðëüò ôñüðïò ãéá íá ôï äéáðéóôþóïõìå åßíáé íá ôïðïèåôÞóïõìå Ýíá ìéêñü
ôñï÷ü (Ó÷. 4.6) óôá äéÜöïñá óçìåßá ôçò ñïÞò. ~Ïôáí ï ôñï÷üò äåí
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Ó×ÇÌÁ 4.4

Ç ôá÷ýôçôá ôïõ óôïé÷åßïõ ñåõóôïý ðïõ
äéÝñ÷åôáé áðü ôç èÝóç (1) åßíáé ìéêñüôåñç
áðü áõôÞ ôïõ óôïé÷åßïõ ñåõóôïý óôç èÝóç

Ó×ÇÌÁ 4.5

Ðßóù áðü ôç óáíßäá äçìéïõñãïýíôáé óôñüâéëïé.
Ó×ÇÌÁ 4.6

¸íáò ìéêñüò ôñï÷üò, ï ïðïßïò ôïðïèåôåßôáé
óôç öëÝâá åíüò õãñïý, ðåñéóôñÝöåôáé üðùò
óôï ó÷Þìá.



ðåñéóôñÝöåôáé, ãéá ïðïéïäÞðïôå óçìåßï ôçò ñïÞò, ç ñïÞ åßíáé áóôñüâéëç, óôçí
áíôßèåôç ðåñßðôùóç åßíáé óôñïâéëÞ.

ÖëÝâá Þ óùëÞíáò ñïÞò. Èåùñïýìå ìéá êëåéóôÞ ãñáììÞ Ã ó' Ýíá ñåõóôü
ìå óôñùôÞ ñïÞ. Ïé ñåõìáôéêÝò ãñáììÝò (Þ ñïúêÝò ãñáììÝò) ðïõ äéÝñ÷ïíôáé
áðü ôá óçìåßá ôçò êëåéóôÞò ãñáììÞò, ïñßæïõí Ýíáí óùëÞíá, ï ïðïßïò
ïíïìÜæåôáé óùëÞíáò ñïÞò Þ öëÝâá Þ ñåõìáôïóùëÞíáò (Ó÷. 4.7). Ïé ñåõìáôéêÝò
ãñáììÝò äåí äéáðåñíïýí ôá óýíïñá ôïõ ñåõìáôïóùëÞíá, áõôÝò ïé ïðïßåò
åßíáé óôï åóùôåñéêü, ðáñáìÝíïõí óå üëç ôçí Ýêôáóç ôïõ óôï åóùôåñéêü ôïõ.
Óõíåðþò, ôá óôïé÷åßá ñåõóôïý ðïõ ìðáßíïõí óå Ýíá ñåõìáôïóùëÞíá, ôá ßäéá
âãáßíïõí áðü áõôüí.

ÓõìðéåóôÜ êáé áóõìðßåóôá ñåõóôÜ. ÑåõóôÜ åßíáé ôá õãñÜ êáé ôá áÝñéá.
Ôá õãñÜ åßíáé ðñáêôéêÜ áóõìðßåóôá, åíþ ôá áÝñéá åßíáé óõìðéåóôÜ äçë.
ìåôáâÜëëïõí ôïí üãêï ôïõò óå áíôßóôïé÷åò ìåôáâïëÝò ôçò ðßåóçò ôïõò. ÊáôÜ
ôç ñïÞ õãñïý ç ðõêíüôçôá åßíáé ßäéá óå üëç ôçí Ýêôáóç ôçò ñïÞò, åíþ êáôÜ
ôç ñïÞ áåñßïõ ìðïñåß êáé íá ìåôáâÜëëåôáé. Óôçí ðåñßðôùóç, êáôÜ ôçí ïðïßá
ç ðõêíüôçôá ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ, ç ñïÞ ëÝãåôáé áóõìðßåóôç, åíþ, üôáí
ìåôáâÜëëåôáé ç ñïÞ, ëÝãåôáé óõìðéåóôÞ Þ óõìðéÝóéìç.

Éäáíéêü ñåõóôü: ¸íá ñåõóôü ëÝãåôáé éäáíéêü, üôáí ðëçñåß ôçò åîÞò
ðñïûðïèÝóåéò.

á) Åßíáé ôåëåßùò áóõìðßåóôï
â) Åßíáé áðáëëáãìÝíï åóùôåñéêÞò ôñéâÞò
ã) Åßíáé áðáëëáãìÝíï äõíÜìåùí ìåôáîý áõôïý êáé ôïõ óùëÞíá, ìÝóá óôïí

ïðïßï ñÝåé (äõíÜìåéò óõíÜöåéáò)
Óôá ðáñáêÜôù ç ñïÞ ìáò èá èåùñåßôáé óôñùôÞ, áóôñüâéëç, áóõìðßåóôç êáé

÷ùñßò åóùôåñéêÝò ôñéâÝò. Ìå áõôÝò ôéò ðñïûðïèÝóåéò èá åîÜãïõìå äýï
âáóéêïýò íüìïõò ôçò äõíáìéêÞò ôùí ñåõóôþí, ôï íüìï ôçò óõíå÷åßáò êáé ôï
íüìï ôïõ Bernoulli.

ÄÉÁÔÇÑÇÓÇ ÔÇÓ ÕËÇÓ ÊÁÉ ÅÎßÓÙÓÇ ÓÕÍÅ×ÅÉÁÓ

Ðáñï÷Þ: Ðáñï÷Þ åßíáé ôï ðçëßêï ôïõ üãêïõ ÄV ôïõ ñåõóôïý, ðïõ ðåñíÜåé
áðü ìéá äéáôïìÞ ôïõ óùëÞíá, ìÝóá óôïí ïðïßï êéíåßôáé, óå ÷ñïíéêÞ äéÜñêåéá
Ät, äéá ôïõ Ät.

(4.3)

Ç ðáñï÷Þ óôï S.I. Ý÷åé ìïíÜäåò m3/s êáé ïé äéáóôÜóåéò ôçò åßíáé L3 T -1.
¸óôù üôé óå óçìåßï ñåõóôïý, äåäïìÝíçò ñïÞò, ôï ìÝôñï ôçò ôá÷ýôçôÜò ôïõ

åßíáé õ. Áí ç äéáôïìÞ ôïõ óùëÞíá óå êåßíï ôï óçìåßï åßíáé Á (Ó÷. 4.8) ôüôå
óå ìéêñü ÷ñïíéêü äéÜóôçìá Ät ôï ñåõóôü ðïõ ðåñíÜåé, Ý÷åé üãêï ßóï ìå ôïí
üãêï ôïõ êõëßíäñïõ ìå âÜóç Á êáé ýøïò õÄt. ¢ñá, åßíáé

Þ (4.4)

ÍÏÌÏÓ ÔÇÓ ÓÕÍÅ×ÅÉÁÓ

Èåùñïýìå ôç öëÝâá (Þ óùëÞíá ñïÞò) ôïõ ó÷Þìáôïò 4.9. Óôç èÝóç Ñ ç
äéáôïìÞ ôïõ óùëÞíá ñïÞò åßíáé Á1, ç ôá÷ýôçôá ôïõ ñåõóôïõ õ1 êáé ç ðõêíüôçôá
ôïõ ñåõóôïý ñ1. Ïé áíôßóôïé÷åò ôéìÝò óôç èÝóç Q åßíáé A 2 , õ2 êáé ñ2 . Óå
÷ñüíï Ät ï üãêïò õãñïý ðïõ åéóñÝåé áðü ôç äéáôïìÞ Á 1 , åßíáé
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Ó×ÇÌÁ 4.7

Ç êëåéóôÞ ãñáììÞ ïñßæåé ñåõìáôïóùëÞíá.

Ó×ÇÌÁ 4.8

Óå ìéêñü ÷ñïíéêü äéÜóôçìá Ät áðü ôç
äéáôïìÞ Á äéÝñ÷åôáé üãêïò Áõ Ät



êáé Ý÷åé ìÜæá

Óôï ßäéï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá Ät ï üãêïò õãñïý ðïõ åêñÝåé áðü ôç äéáôïìÞ
Á 2 åßíáé

ÄV2 = Ð2 Ät = A2 õ2 Ät
êáé ç áíôßóôïé÷ç ìÜæá ôïõ åßíáé

Ãéá ôï ñåõìáôéêü óùëÞíá èåùñïýìå üôé:
á) ÊÜèå óôïé÷åßï ñåõóôïý áêïëïõèåß ôçí ñåõìáôéêÞ ãñáììÞ êáé åðïìÝíùò, áðü

ôá ôïé÷þìáôá ôïõ ñåõìáôéêïý óùëÞíá äåí äéáöåýãåé ìÜæá, äéüôé ç ñïÞ ìáò åßíáé
óôñùôÞ êáé ïé ñåõìáôéêÝò ãñáììÝò äåí ôÝìíïíôáé. ÅðïìÝíùò, üóåò ñåõìáôéêÝò
ãñáììÝò äéáðåñíïýí ôç äéáôïìÞ Á1, áõôÝò êáé ìüíï äéáðåñíïýí êáé ôçí Á2.

â) Óôï åóùôåñéêü ôïõ ñåõìáôéêïý óùëÞíá äåí õðÜñ÷ïõí ïýôå ðçãÝò ðïõ
íá ðáñÝ÷ïõí ñåõóôü ïýôå êáôáâüñèåò ðïõ íá áðïññïöïýí ñåõóôü. ¢ñá, ç
ìÜæá ôïõ ñåõóôïý ðïõ ðåñéÝ÷åé ï óùëÞíáò äéáôçñåßôáé óôáèåñÞ. ÅðïìÝíùò,
ç ìÜæá ôïõ ñåõóôïý ðïõ åéóñÝåé óôï óùëÞíá áðü ôç äéáôïìÞ Á1, åßíáé ßóç
ìå ôç ìÜæá ôïõ ñåõóôïý ðïõ åêñÝåé áðü ôç äéáôïìÞ Á2, äçëáäÞ

Äm1 = Äm2 Þ

ñ1 Á1 õ2 Ät = ñ2 Á2 õ2 Ät Þ

(4.5)

ÅðåéäÞ ôá óçìåßá P êáé Q åßíáé ôõ÷áßá ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé ãéá êÜèå
óçìåßï ôïõ óùëÞíá

(4.6)

Ç ôåëåõôáßá ó÷Ýóç áðïôåëåß ôçí åîßóùóç ôçò óõíÝ÷åéáò êáé åêöñÜæåé ôçí
áñ÷Þ äéáôÞñçóçò ôçò ìÜæáò ôïõ ñåõóôïý.

ÅðéðëÝïí, åðåéäÞ ôï ñåõóôü åßíáé áóõìðßåóôï, éó÷ýåé ñ1 = ñ2 êáé åðïìÝíùò,
Ý÷ïõìå ôçí Ýêöñáóç

(4.7)

Áðü ôç ó÷Ýóç (4.7) óõìðåñáßíïõìå üôé åêåß ðïõ ï óùëÞíáò ñïÞò (öëÝâá)
óôåíåýåé, äçëáäÞ ôï åìâáäüí ôçò äéáôïìÞò Á ìéêñáßíåé, ç ôá÷ýôçôá ôçò ñïÞò
áõîÜíåôáé. ×áñáêôçñéóôéêü ðáñÜäåéãìá áðïôåëåß ç ñïÞ åíüò ðïôáìïý. Åêåß

A õ A õ1 1 2 2=

ñ Á õ = óôáè.

ñ ñ1 1 1 2 2 2Á õ Á õ=

Ä Ä Äm V A õ t2 2 2 2 2 1= =ñ ñ

Ä Ä Äm V Á õ t1 1 1 1 1 1= =ñ ñ

Ä Ä ÄV Ð t A õ t1 1 1= =
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Ç ìÜæá ôïõ ñåõóôïý óôï ñåõìáôïóùëÞíá äéáôçñåßôáé óôáèåñÞ.



ðïõ ç êïßôç ôïõ ðïôáìïý óôåíåýåé, ôá íåñÜ ãßíïíôáé ðéï ïñìçôéêÜ, åíþ åêåß
ðïõ ðëáôáßíåé, ç ñïÞ åßíáé ðéï Þðéá.

ÐáñÜäåéãìá 4-1

Áãùãüò äéáôïìÞò 2,0 m2 äéáññÝåôáé áðü õãñü. Áí ç ðáñï÷Þ ôïõ áãùãïý
åßíáé 3,0 m3 s-1, íá õðïëïãéóèåß ç ôá÷ýôçôá ôïõ õãñïý óôïí áãùãü. ÊáôÜ ôçí
åêñïÞ ôïõ õãñïý áðü ôïí áãùãü ç ôá÷ýôçôÜ ôïõ åßíáé 12 m.s -1. Íá õðïëïãéóèåß
ôï åìâáäüí ôïõ óôïìßïõ åêñïÞò.

ÁðÜíôçóç

Ç ôá÷ýôçôá ôïõ õãñïý óôïí áãùãü âñßóêåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

Ð = Áõ Þ

ïðüôå

Aðü ôçí åîßóùóç óõíÝ÷åéáò (4.7) Ý÷ïõìå

Þ  Þ

Þ   Á´ = 0,25 m2

ÅðïìÝíùò, ôï åìâáäüí ôïõ óôïìßïõ åêñïÞò åßíáé 0,25 m2.

ÍÏÌÏÓ ÔÏÕ BERNOULLI

Èåùñïýìå ôç öëÝâá åíüò éäáíéêïý ñåõóôïý, (Ó÷. 4.10), ç ïðïßá îåêéíÜåé
áðü ôï óçìåßï Ñ, üðïõ ç äéáôïìÞ ôïõ åßíáé Á1, êáé êáôáëÞãåé óôï óçìåßï Q,
üðïõ ç äéáôïìÞ ôïõ ãßíåôáé Á2.

Ðáñáôçñïýìå ôç öëÝâá ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t (Ó÷. 4.10á) êáé ôç ÷ñïíéêÞ
óôéãìÞ t + Ät (Ó÷. 4.10â), üðïõ Ät ðïëý ìéêñü ÷ñïíéêü äéÜóôçìá. Ôï
ãñáììïóêéáóìÝíï ôìÞìá ìÞêïõò Äl1 Ý÷åé ìÜæá Ä m1 = ñA1 õ1 Ä t êáé ôï

ãñáììïóêéáóìÝíï ôìÞìá ìÞêïõò Äl2 Ý÷åé ìÜæá Äm2 = ñA2 õ2 Ä t. Áðü ôçí
åîßóùóç óõíÝ÷åéáò Ý÷ïõìå

Äm1 = Äm2 = ñ Á 1 õ1 Ä t = Ä m (4.8)

H ìÜæá Äm ôçò öëÝâáò áõîÜíåé ôçí åíÝñãåéá ôçò ëüãù ôïõ óõíïëéêÜ
ðáñáãüìåíïõ Ýñãïõ áðü ôéò äõíÜìåéò F1 êáé F2 (Ó÷. 4.10). Ç áýîçóç
õðïëïãßæåôáé, áí óêåöôåß êáíåßò, üôé ç ìÜæá Äm óôï óçìåßï Ñ Ý÷åé ìç÷áíéêÞ
åíÝñãåéá

êáé ç ìÜæá Äm óôï óçìåßï Q Ý÷åé ìç÷áíéêÞ åíÝñãåéá

¢ñá, ç áýîçóç ôçò ìç÷áíéêÞò åíÝñãåéáò åßíáé

E U K m g y m õQ Q Q Ä Ä= + = +2 2
21

2

E U K m g y m õp p p Ä Ä= + = +1 1
21

2

′ = ×
A

2 0 1 5

12

, ,
m 2

′ =
′

A
A õ

õ
A õ Á õ= ′ ′

õ = ⋅ = ⋅− −3 0

2 0
1 51 1,

,
,m s m s

õ
Ð

Á
=
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(4.9)

¼ìùò áõôÞ ç áýîçóç ôçò åíÝñãåéáò éóïýôáé ìå ôï óõíïëéêü Ýñãï ôùí
äõíÜìåùí F1 = p1 A1 (áóêåßôáé óôï ñåõóôü óôç èÝóç Ñ) êáé ôçò F2 = p2 A2 (ç
ïðïßá áóêåßôáé óôç èÝóç Q) äçëáäÞ,

(4.10)

¼ìùò

(4.11)

êáé (4.12)

Áíôéêáèéóôþíôáò óôçí (4.10) ôéò (4.8), (4.9), (4.11) êáé (4.12) Ý÷ïõìå

Þ

Þñ ñA õ tg y y A õ t õ õ p p A õ t1 1 2 1 1 1 2
2

1
2

1 2 1 1
1

2
Ä + Ä Ä− − = −b g e j b g

Ä Ä Ä Äm g y y m õ õ p A õ t p A õ t2 1 2
2

1
2

1 1 1 2 1 1
1

2
− + − = −b g e j

Ä Ä Ä ÄW F l p A õ t p A õ tF2 2 2 2 2 2 2 1 1= − = − = −

Ä Ä ÄW F l p A õ tF1 1 1 1 1 1= =

Ä Ä ÄE W WF F= +
1 2

Ä Ä ÄQ PE Å Å m g y y m õ õ= − = − + −2 1 2
2

1
21

2
b g e j
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Óôá ó÷Þìáôá 4.10á êáé 4.10â ðáñáôçñïýìå ôéò èÝóåéò ìéáò ðïóüôçôáò ñåõóôïý ãéá äýï êïíôéíÝò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò t êáé t + Ät.



(4.13)

ÅðåéäÞ ôá óçìåßá Ñ êáé Q Þôáí ôõ÷áßá, áõôü óçìáßíåé üôé ìðïñïýìå íá
ðáñáëåßøïõìå ôïõò äåßêôåò, ïðüôå Ý÷ïõìå

(4.14)

Óçìåßùóç: Ãåíéêþò, ç óôáèåñÜ åîáñôÜôáé áðü ôç óõãêåêñéìÝíç ñåõìáôéêÞ
ãñáììÞ. Áí ôï ðåäßï ñïÞò åßíáé áóôñüâéëï, ôüôå ç óôáèåñÜ åßíáé ßäéá ãéá êÜèå
óçìåßï ôïõ ðåäßïõ ñïÞò.

Ç åîßóùóç 4.14 áðïôåëåß ôï íüìï ôïõ Bernoulli, ç äéáôýðùóç ôïõ ïðïßïõ
åßíáé ç åîÞò:

“ÊáôÜ ìÞêïò ìéá ñïúêÞò ãñáììÞò, ç ðáñÜóôáóç

äéáôçñåß ôçí ôéìÞ ôçò óôáèåñÞ". Áõôü åêöñÜæåé ôçí áñ÷Þ äéáôÞñçóÞò ôçò
åíÝñãåéáò. Ç ðïóüôçôá

åßíáé ç ðõêíüôçôá ôçò êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò ôïõ ñåõóôïý. 
Ï üñïò

åßíáé ç ðõêíüôçôá äõíáìéêÞò åíÝñãåéáò ôïõ ñåõóôïý. 

Ç ðßåóç åêöñÜæåé ôçí ðõêíüôçôá åíÝñãåéáò ðéÝóåùò. 

¼ôáí ó' Ýíá ñåõóôü åìöáíßæïíôáé ôñéâÝò, ôüôå äåí éó÷ýåé åð' áêñéâþò ï
íüìïò ôïõ Bernoulli, äéüôé ôìÞìá ôïõ Ýñãïõ ôùí äõíÜìåùí F1 êáé F2

ìåôáôñÝðåôáé óå åóùôåñéêÞ (èåñìüäõíáìéêÞ) åíÝñãåéá, ëüãù ôùí ôñéâþí.
Ìðïñïýìå üìùò íá åöáñìüæïõìå ôï íüìï ãéá åîáãùãÞ ðñïóåããéóôéêþí
áðïôåëåóìÜôùí.

¼ôáí ç öëÝâá åßíáé ïñéæüíôéá ôüôå Ý÷ïõìå y1 = y2 êáé ç (4.13) ãßíåôáé

(4.15)

Åðßóçò, üôáí ôï ñåõóôü äåí êéíåßôáé (õäñïóôáôéêÞ - áåñïóôáôéêÞ), ôüôå åßíáé
õ1 = õ2 = 0 êáé ï íüìïò ðáßñíåé ôç ìïñöÞ

(4.16)

ðïõ åßíáé ï ãíùóôüò íüìïò ôçò õäñïóôáôéêÞò.

ÐáñÜäåéãìá 4-2

¸íá ëÜóôé÷ï ìå êõêëéêÞ äéáôïìÞ áêôßíáò 0,60 cm, óõíäÝåôáé ìå âñýóç óôï
éóüãåéï êáé ìåôáöÝñåé ôï íåñü óôçí ôáñÜôóá êôéñßïõ ýøïõò 10 m. Áí ôï
óôüìéï åêñïÞò åßíáé êõêëéêü êáé Ý÷åé áêôßíá 0,15 cm, åíþ ç ôá÷ýôçôá, ìå ôçí
ïðïßá åêôïîåýåôáé ôï íåñü åßíáé 8,0m.s-1 íá õðïëïãéóèïýí: á) Ç ôá÷ýôçôá
ôïõ íåñïý óôï ëÜóôé÷ï. â) Ç ðßåóç ôïõ íåñïý óôç èÝóç ôïõ óôüìéïõ ôçò
âñýóçò. Ç ñïÞ íá èåùñçèåß ÷ùñßò ôñéâÝò.

ñ ñg y p g y p1 1 2 2+ = +

1

2

1

2
1
2

1 2
2

2ñ ñõ p õ p+ = +

p
p V

V
= Ä

Ä

ñ g y
m

V
g y

U

V
= =Ä

Ä

Ä

Ä

1

2

1

2
2

2

ñ õ
m õ

V

Ê

V
= =Ä

Ä

Ä

Ä

1

2
2ñ ñõ g y p+ +

1

2
2

1ñ ñõ g y p+ + = óôáè.

1

2

1

2
1
2

1 1 2
2

2 2ñ ñ ñ ñõ g y p õ g y p+ + + +=
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ÁðÜíôçóç

á) Áðü ôçí åîßóùóç óõíå÷åßáò ãéá ôá óçìåßá (1) êáé (2) Ý÷ïõìå

A1 õ1 = A2 õ2 Þ Þ

Þ   õ2 = 0,50 m.s-1

â) Åöáñìüæïíôáò ôçí åîßóùóç Bernoulli ãéá ôá óçìåßá (1) êáé (2) Ý÷ïõìå

Þ

Ç ðßåóç óôç èÝóç (1) éóïýôáé ìå ôçí áôìïóöáéñéêÞ, äçë. åßíáé
p1 = 1 atm = 105 Í.m-2 Áíôéêáèéóôþíôáò ôá äåäïìÝíá óôçí ôåëåõôáßá ó÷Ýóç
ðáßñíïõìå

Þ 

(ÐïéÜ èá åßíáé ç ôéìÞ ôçò p2, áí äéðëáóéáóèåß ç ðáñï÷Þ áðü ôç âñýóç;)

ÈÅÙÑÇÌÁ ÔÏÕ TORRICELLI

Ôï äï÷åßï ôïõ ó÷Þìáôïò 4.12 Ý÷åé ìåãÜëåò äéáóôÜóåéò êáé ç åëåýèåñç
åðéöÜíåéá âñßóêåôáé óå ýøïò h áðü ôïí ðõèìÝíá. Èá õðïëïãßóïõìå ôçí
ôá÷ýôçôá, ìå ôçí ïðïßá ðïóüôçôá íåñïý åêñÝåé áðü ôï êÜôù Üêñï ôïõ
äï÷åßïõ. Åöáñìüæïõìå ôï íüìï ôïõ Bernoulli ãéá ôá óçìåßá Ñ ôçò åëåýèåñçò
åðéöÜíåéáò êáé Q ôïõ êÜôù Üêñïõ ôïõ äï÷åßïõ. ÈÝôïõìå y1 = h, y2 = 0, õ1 = 0
êáé õ2 = õ ïðüôå ç 4.13 ìáò äßíåé

Ïé ðéÝóåéò p1 êáé p2 åßíáé ßóåò ìå ôçí áôìïóöáéñéêÞ, åðïìÝíùò Ý÷ïõìå

Þ õ g h= 2ñ ñg h õ= 1

2
2

ñ ñg h p õ p+ = +1
2

2
1

2

p2
52 32 10= ×, Pap2

5 3 3 2 210 10 10 10
1

2
10 8 0 5= + × × + × −L

NM
O
QP,e j Pa

p p g h õ õ2 1 1
2

2
21

2
= + + −ñ ñ e jp õ p g h õ2 2

2
1 1

21

2

1

2
+ = + +ñ ñ ñ

õ2
18= −ð (0,15)

ð (0,60)
ms

2

2

õ
A õ

Á
2

1 1

2

=

102 MHXANIKH

Ó×ÇÌÁ 4.11

Ó×ÇÌÁ 4.12

To íåñü Ý÷åé ôá÷ýôçôá õ êáôÜ ôçí åêñïÞ
ôïõ, åíþ ç åëåýèåñç åðéöÜíåéá êáôåâáßíåéé
ðïëý áñãÜ.



Ðáñáôçñïýìå üôé, ç ôá÷ýôçôá åßíáé ßäéá ìå ôçí ôá÷ýôçôá
ðïõ èá áðïêôïýóå ôï óùìÜôéï áí åêôåëïýóå åëåýèåñç
ðôþóç áðü ýøïò h. Ç ôåëåõôáßá ðñüôáóç åßíáé ôï èåþñçìá
ôïõ Torricell.

ÐáñáôÞñçóç: ¸óôù, êÜðïéï ñåõóôü êéíåßôáé óôï óùëÞíá
ôïõ ó÷Þìáôïò 4.13.

Ãéá äýï óçìåßá ôïõ óùëÞíá, óôá ïðïßá ïé äéáôïìÝò åßíáé
Á1 êáé Á2 ìå Á1 > Á2, åöáñìüæïíôáò ôï íüìï óõíÝ÷åéáò
Ý÷ïõìå

A1 õ1 = A2 õ2

ÅðåéäÞ Á1 > Á2 óõìðåñáßíïõìå
õ1 < õ2

Êáôüðéí åöáñìüæïíôáò ôï íüìï ôïõ Bernoulli Ý÷ïõìå

êáé åðåéäÞ õ1 < õ2 óõìðåñáßíïõìå
p1 > p2

ÅðïìÝíùò, óôéò óôåíþóåéò ïé ñåõìáôéêÝò (ñïúêÝò) ãñáììÝò åßíáé ðõêíüôåñåò,
ç ôá÷ýôçôá ìåãáëýôåñç êáé ç ðßåóç ìéêñüôåñç (õðïðßåóç). Áíôßèåôá, åêåß ðïõ
åßíáé ìåãáëýôåñç ç äéáôïìÞ ôïõ ñåõìáôéêïý óùëÞíá ç ðßåóç åßíáé ìåãáëýôåñç,
ç ôá÷ýôçôá ìéêñüôåñç, êáé ïé ñåõìáôéêÝò ãñáììÝò ðéï áñáéÝò.

ÐáñÜäåéãìá 4-3

¸íá äï÷åßï ðåñéÝ÷åé íåñü ìÝ÷ñé ýøïõò Ç êáé âñßóêåôáé ðÜíù óå Ýíá
ôñáðÝæé. Áíïßãïíôáò äýï ïðÝò óôï äï÷åßï óå ýøç h1 êáé h2, áðü ôï ôñáðÝæé,
ðáñáôçñïýìå üôé ôï íåñü ðïõ åêñÝåé áðü ôéò äýï ïðÝò óõíáíôÜåé ôï ôñáðÝæé
óôï ßäéï óçìåßï. Íá âñåèåß ç ó÷Ýóç ðïõ óõíäÝåé ôá ýøç h1 êáé h2.

ÁðÜíôçóç

Áðü ôï èåþñçìá ôïõ Torricelli, ç ôá÷ýôçôá õ1, ìå ôçí ïðïßá åêñÝåé ôï íåñü
áðü ôçí ïðÞ (1), åßíáé

1

2

1

2
1
2

1 2
2

2ñ ñõ p õ p+ = +
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Ó×ÇÌÁ 4.13

Óôç óôÝíùóç ç ôá÷ýôçôá ôïõ ñåõóôïý åßíáé ìåãáëýôåñç êáé ç ðßåóç
ìéêñüôåñç.

Ó×ÇÌÁ 4.14



Ôá óùìÜôéá ñåõóôïý ðïõ åîÝñ÷ïíôáé åêôåëïýí ïñéæüíôéá âïëÞ. Ï ÷ñüíïò, ãéá
íá öôÜóïõí óôï Ýäáöïò, õðïëïãßæåôáé áðü ôçí êßíçóÞ ôïõò óôïí êáôáêüñõöï
Üîïíá (åêôåëïýí åëåýèåñç ðôþóç). Åßíáé

Þ

¢ñá, ôï âåëçíåêÝò åßíáé

x1 = õ1t1 Þ  

¼ìïéá ãéá ôç äåýôåñç ïðÞ

ÅðåéäÞ öôÜíïõí óôï ßäéï óçìåßï, åßíáé
x1 = x2 Þ   (Ç − h1) h1 = (H − h2) h2 Þ  h1 + h2 = H

ÐÑÁÊÔÉÊÅÓ ÅÖÁÑÌÏÃÅÓ ÔÏÕ ÍÏÌÏÕ BERNOULLI

Ïé ðñáêôéêÝò åöáñìïãÝò ôïõ íüìïõ ôïõ Bernoulli åßíáé ðïëëÝò. Ç áñðáãÞ
ôùí óôåãþí áðü ôïí áÝñá, êáé ôï áðëü øÝêáóìá ìå ìéá êïëþíéá, åßíáé
åöáñìïãÝò áõôïý ôïõ íüìïõ. ÐáñáêÜôù ðåñéãñÜöïõìå ïñéóìÝíåò
÷áñáêôçñéóôéêÝò åöáñìïãÝò.

á) ØåêáóôÞñáò: Óôï ó÷Þìá 4.15 åéêïíßæåôáé Ýíáò øåêáóôÞñáò. ÐéÝæïíôáò
ìå ôá÷ýôçôá ôï Ýìâïëï Ä äçìéïõñãïýìå åêñïÞ áÝñá áðü ôï óôüìéï ôïõ
êõëßíäñïõ. Ç öëÝâá áÝñá ðïõ åêñÝåé áðü ôï óôüìéï, áíïßãåé êáèþò
áðïìáêñýíåôáé áðü áõôü. ÅðïìÝíùò, óôç èÝóç (1) Ý÷ïõìå óôÝíùóç êáé Ýôóé,
ç ôá÷ýôçôá åßíáé ìåãáëýôåñç êáé ç ðßåóç ìéêñüôåñç. ÓõíÝðåéá ôçò õðïðßåóçò
óôç èÝóç (1) åßíáé ç áíýøùóç ôïõ õãñïý óôï óùëÞíá Ó, ôï ïðïßï ðáñáóýñåôáé
áðü ôï ñåýìá ôïõ áÝñá, óôáãïíïðïéåßôáé êáé åêôïîåýåôáé.

x H h h2 2 24= −b g

x H h h1 1 14= −b g

t
h

g
1

12=h g t1 1
21

2
=

õ g H h1 12= −b g
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Ó×ÇÌÁ 4.15

Áñ÷Þ ëåéôïõñãßáò ôïõ øåêáóôÞñá.

Ó×ÇÌÁ 4.16

Âåíôïõñßìåôñï. ×ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôç ìÝôñçóç ôçò ôá÷ýôçôáò åíüò ñåõóôïý.



â) Âåíôïõñßìåôñï: Ôï âåíôïõñßìåôñï Þ óùëÞíáò ôïõ Venturi åßíáé ìéá
óõóêåõÞ, ìå ôçí ïðïßá ìðïñïýìå íá ìåôñÞóïõìå ôçí ôá÷ýôçôá ôçò ñïÞò
ñåõóôïý óå Ýíá óùëÞíá. ¸óôù, üôé ç äéáôïìÞ ôïõ óùëÞíá åßíáé Á. ÓõíäÝïõìå
ìå ôï óþëçíá ôï âåíôïõñßìåôñï, ôï ïðïßï ðéï ðÝñá Ý÷åé óôÝíùóç ìå åìâáäüí
äéáôïìÞò Á´. Ôï ìáíüìåôñï ðåñéÝ÷åé óõíÞèùò õäñÜñãõñï, ôïõ ïðïßïõ ç
ðõêíüôçôá åßíáé ñ ´ ãíùóôÞ. Ìåôñïýìå ôçí Ýíäåéîç h ôïõ ìáíïìÝôñïõ (Ó÷.
4.16). Áðü ôï íüìï ôçò óõíÝ÷åéáò Ý÷ïõìå

Þ

üðïõ õ êáé õ´ ç ôá÷ýôçôá ôïõ ñåõóôïý óôçí äéáôïìÞ Á êáé Á´ áíôßóôïé÷á.
Åöáñìüæïíôáò ôï íüìï ôïõ Bernoulli ãéá äýï óçìåßá, Ýíá ôçò äéáôïìÞò Á

êáé Ýíá ôçò äéáôïìÞò Á ´, Ý÷ïõìå

üðïõ ñ ç ðõêíüôçôá ôïõ ñåõóôïý, p êáé p´ ç ðßåóç ôïõ ñåõóôïý óôéò äéáôïìÝò
Á êáé Á´.

Ôá óçìåßá (1) êáé (2) ôïõ õäñáñãýñïõ Ý÷ïõí ßäéá ðßåóç äçëáäÞ
p1 = p2

¼ìùò

êáé

¢ñá

Þ

üðïõ h ç Ýíäåéîç ôïõ ìáíïìÝôñïõ. ÓõíäõÜæïíôáò ôéò ðéï ðÜíù ó÷Ýóåéò Ý÷ïõìå

Þ

Þ

ã) ÓùëÞíáò Pilot: Åßíáé ìéá óõóêåõÞ, ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôç
ìÝôñçóç ôçò ôá÷ýôçôáò áÝñá. Ôïðïèåôåßôáé, Ýôóé þóôå ôï ÜíïéãìÜ ôçò (ã) íá
åßíáé ðáñÜëëçëï óôï ñåýìá ôïõ áÝñá (Ó÷. 4.17). Ôá óçìåßá (á), üðïõ
õðÜñ÷ïõí áíïßãìáôá, êáé ôï óçìåßï (â) åßíáé áñêåôÜ ìáêñéÜ áðü ôï óçìåßï
åéóüäïõ (ã). Ì' áõôü ôï ôñüðï óôï (á) áðïêáèßóôáôáé ç êáíïíéêÞ ñïÞ ôïõ
áåñßïõ, ðïõ äéáôáñÜ÷èçêå ìå êÜðïéï ðýêíùìá óôï (ã). ~Åôóé, Ý÷ïõìå áêñéâþò
ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ áåñßïõ ÷ùñßò äéáôáñá÷Ýò. Óôï (â) ç ôõ÷üí ôá÷ýôçôá ðïõ
åß÷áí ôá óùìÜôéá ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé óôï (ã) Ý÷åé ó÷åäüí ìçäåíéóôåß.
Áðü ôï íüìï ôïõ Bernoulli Ý÷ïõìå

(4.17)õ
g h

Á

Á

=
′ −

′
F
HG
I
KJ −

L
N
M
M

O
Q
P
P

2

1
2

ñ ñ

ñ

b g

1

2

1

2
2

2
2ñ ñ ñ ñõ g h

Á

Á
õ+ ′ − =

′
F
HG
I
KJb g

1

2

1

2
2 2ñ ñõ p p õ+ − ′ = ′

p p g h− ′ = ′ −ñ ñb g

p g H p g h g H h+ = ′ + ′ + −ñ ñ ñ b g

p p g h g H h2 = ′ + ′ + −ñ ñ b g

p p g Ç1 = + ñ

1

2

1

2
2 2ñ ñõ p õ p+ = ′ + ′

′ =
′

õ
Á

Á
õA õ Á õ= ′ ′
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Ãéá ôï õãñü ôïõ ìáíïìÝôñïõ éó÷ýåé p1 = p2.
¼ìùò ç p1 = pâ êáé p 2 = pá + ñ′ g h, üðïõ ñ~ ç ðõêíüôçôá ôïõ õãñïý ôïõ

ìáíïìÝôñïõ.
ÓõíäõÜæïíôáò ôéò ðéï ðÜíù ó÷Ýóåéò Ý÷ïõìå,

Þ

(4.18)

Áðü ôçí Ýíäåéîç h ôïõ ìáíïìÝôñïõ êáé ìå ãíùóôÝò ôéò ðõêíüôçôåò ôïõ
áåñßïõ êáé ôïõ õãñïý ôïõ ìáíïìÝôñïõ, ñ êáé ñ ' áíôßóôïé÷á, õðïëïãßæïõìå
ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ áåñßïõ.

ä) ÅîáåñéóôÞñáò ëåùöïñåßïõ - Áíåìïäü÷ïò ðëïßïõ: Ç ìïñöÞ ôùí
åîáåñéóôçñßùí åíüò ëåùöïñåßïõ åßíáé áõôÞ ôïõ ó÷Þìáôïò 4.18. Êáèþò êéíåßôáé
ôï ëåùöïñåßï ïé ñïúêÝò ãñáììÝò ðõêíþíïõí óôïí åîáåñéóôÞñá ìå óõíÝðåéá
íá äçìéïõñãåßôáé õðïðßåóç. Ëüãù ôçò õðïðßåóçò öåýãïõí ìÜæåò áÝñá áðü
ôï åóùôåñéêü ôïõ ëåùöïñåßïõ.

Áíôßèåôá, ïé áíåìïäü÷ïé ôùí ðëïßùí Ý÷ïõí ôç ìïñöÞ ôïõ ó÷Þìáôïò 4.19.

õ
g h= ′2ñ

ñ

1

2
2ñ ñõ p p g h+ = + ′á á

1

2
02ñ õ p p+ = +á â
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Ó×ÇÌÁ 4.17

ÓùëÞíáò Pitot. ×ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôç ìÝôñçóç ôçò ôá÷ýôçôáò åíüò áåñßïõ.

Ó×ÇÌÁ 4.18

ÅîáåñéóôÞñáò ëåùöïñåßïõ. Ôï ëåùöïñåßï êéíåßôáé ðñïò ôá áñéóôåñÜ.

Ó×ÇÌÁ 4.19

Áíåìïäü÷ïò ðëïßïõ.



Êáèþò êéíåßôáé ôï ðëïßï Þ öõóÜåé áÝñáò, Ý÷ïõìå óôïí áíåìïäü÷ï, áñáßùóç
ôùí ñåõìáôéêþí ãñáììþí êáé ôá÷ýôçôá ó÷åäüí ìçäÝí. ÅðïìÝíùò, äçìéïõñãåßôáé
õðåñðßåóç êáé Ýôóé ïäåýåé áÝñáò óôï åóùôåñéêü ôïõ ðëïßïõ.

å) ÁñðáãÞ óôåãþí: Ìå ôïí íüìï ôïõ Bernoulli åîçãåßôáé êáé ç áñðáãÞ ôùí
óôåãþí áðü ôïõò äõíáôïýò áíÝìïõò. ¼ðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 4.20, ðÜíù
áðü ôç óôÝãç Ý÷ïõìå óôÝíùóç ôçò öëÝâáò ôïõ áíÝìïõ, åðïìÝíùò äçìéïõñãßá
õðïðßåóçò. Ç ìåãÜëç äéáöïñÜ ôçò åîùôåñéêÞ ðßåóçò áðü áõôÞ ôçò ðßåóçò ôïõ
åóùôåñéêïý ôïõ óðéôéïý, ç ïðïßá éóïýôáé ìå ôçí áôìïóöáéñéêÞ, äçìéïõñãåß
äýíáìç ìå öïñÜ ðñïò ôá åðÜíù ç ïðïßá óçêþíåé ôç óôÝãç. (ÌÜëéóôá ç óôÝãç
êéíåßôáé áíôßèåôá áðü ôçí êáôåýèõíóç ôïõ áíÝìïõ).

ÉÎÙÄÅÓ

Èåùñïýìå äýï ðëÜêåò, ïé ïðïßåò áðÝ÷ïõí ìéêñÞ áðüóôáóç d êáé áíÜìåóÜ
ôïõò õðÜñ÷åé Ýíá ñåõóôü. ¸óôù, üôé ç ðÜíù ðëÜêá êéíåßôáé ìå óôáèåñÞ
ôá÷ýôçôá õ0 êáé ç êÜôù åßíáé áêßíçôç (Ó÷. 4.21). Áðïäåéêíýåôáé ðåéñáìáôéêÜ,
ãéá ðëÜêåò áðü äéáöïñåôéêÜ õëéêÜ êáé ãéá ïðïéïäÞðïôå ñåõóôü, üôé ôá
óôïé÷åßá ñåõóôïý ðïõ âñßóêïíôáé óå åðáöÞ ìå ôçí ðÜíù ðëÜêá Ý÷ïõí
ôá÷ýôçôá õ0 êáé áõôÜ ôá ïðïßá âñßóêïíôáé óå åðáöÞ ìå ôçí êÜôù Ý÷ïõí
ôá÷ýôçôá ìçäÝí. Ç êáôáíïìÞ ôùí ôá÷õôÞôùí åßíáé áõôÞ ôïõ ó÷çìÜôïò 4.21.
Ç äýíáìç F ðïõ áóêåßôáé óôçí ðÜíù ðëÜêá, åßíáé áíÜëïãç ôïõ åìâáäïý Á

ôçò ðëÜêáò êáé ôçò ôá÷ýôçôáò õ0. Åðßóçò åßíáé áíôéóôñüöùò áíÜëïãç ôçò
áðüóôáóçò d êáé åîÜñôáôáé áðü ôï õëéêü. ¢ñá

(4.19)

Ç ðïóüôçôá ç ïíïìÜæåôáé éîþäåò ôïõ ñåõóôïý. Ëýíïíôáò ôçí 4.19 ùò ðñïò
ç Ý÷ïõìå

Þ

(4.20)ç ô
d

õ
=

0

ç
F

A

d

õ
=

0

F ç A
õ

d
= 0
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Ó×ÇÌÁ 4.20

Ïé äõíáìéêÝò ãñáììÝò ðõêíþíïõí óôçí
ïñïöÞ ôïõ óðéôéïý.

Ó×ÇÌÁ 4.21

Ç ôá÷ýôçôá ôùí äéáöüñùí óôñùìÜôùí ôïõ ñåõóôïý ìåôáâÜëëåôáé áðü ìçäÝí (ôá÷ýôçôá êÜôù ðëÜêáò) Ýùò õ0 (ôá÷’èôçôá ðÜíù
ðëÜêáò).



Ç ðïóüôçôá êáëåßôáé äéáôìçôéêÞ ôÜóç êáé åßíáé ç äéáôìçôéêÞ äý-

íáìç áíÜ ìïíÜäá åðéöáíåßáò.
Ç ìïíÜäá ôïõ éîþäïõò, ç, óôï S.I. åßíáé ôï Pa.s êáé ïé äéáóôÜóåéò ôïõ åßíáé
ML-1 T - 1 . Ç ìïíÜäá poise (P) ôïõ ðáëéïý óõóôÞìáôïò CGS åßíáé, 1 poise =
10 -1 Pa.s.

Áò åîåôÜóïõìå ìéá ëåðôÞ ïñéæüíôéá ëùñßäá ôïõ ñåõóôïý ðïõ âñßóêåôáé
áíÜìåóá óôéò äýï ðëÜêåò (Ó÷. 4.22). ÁõôÞ ç ëùñßäá Ý÷åé ôá÷ýôçôá õ. Ç
ëùñßäá áêñéâþò ðÜíù áðü áõôÞ, Ý÷åé ìåãáëýôåñç ôá÷ýôçôá êáé ç ëùñßäá
áêñéâþò êÜôù áðü áõôÞ ìéêñüôåñç ôá÷ýôçôá. Ç äéáôìçôéêÞ äýíáìç ðïõ
äÝ÷åôáé áðü ôçí ðÜíù ëùñßäá åßíáé ç F1 êáé Ý÷åé öïñÜ ðñïò ôá äåîéÜ, êáé
ç äýíáìç áðü ôçí êÜôù ëùñßäá åßíáé ç F2 êáé Ý÷åé öïñÜ ðñïò ôá áñéóôåñÜ.
ÄçëáäÞ, êáôÜ ôçí êßíçóç ôïõ ñåõóôïý, áíáðôýóóïíôáé äéáôìçôéêÝò äõíÜìåéò
Þ áëëéþò äõíÜìåéò åóùôåñéêÞò ôñéâÞò. Ç áíÜðôõîç áõôþí ôùí äõíÜìåùí
ïöåßëåôáé óå äéáöïñåôéêïýò ëüãïõò óôá õãñÜ áð' üôé óôá áÝñéá. Óôá õãñÜ
ïé äéáôìçôéêÝò äõíÜìåéò ïöåßëïíôáé óôéò äõíÜìåéò óõíï÷Þò ìåôáîý ôùí
ìïñßùí ôïõ õãñïý. Ìå ôçí áýîçóç ôçò èåñìïêñáóßáò ïé äõíÜìåéò óõíï÷Þò
ìéêñáßíïõí, åðïìÝíùò áíáìÝíïõìå ìåßùóç ôùí äéáôìçôéêþí äõíÜìåùí, ôï
ïðïßï êáé óõìâáßíåé. Ãé' áõôü ôï ëüãï, óôá õãñÜ ôï éîþäåò ìåéþíåôáé ìå
ôçí áýîçóç ôçò èåñìïêñáóßáò.

Óôá áÝñéá ïé äõíÜìåéò óõíï÷Þò åßíáé áìåëçôáßåò êáé äåí äéêáéïëïãïýí ôéò
äéáôìçôéêÝò äõíÜìåéò, ïé ïðïßåò åîçãïýíôáé ùò åîÞò: Ôá ìüñéá óôá áÝñéá
êéíïýíôáé åëåýèåñá óå üëç ôçí Ýêôáóç ôïõ üãêïõ ôïõ áÝñá. Óõíåðþò, ìåôáîý
äýï ãåéôïíéêþí ëùñßäùí óõìâáßíåé áíôáëëáãÞ ìÜæáò. Ç ìÜæá áðü ôçí ëùñßäá
ìå ôçí ìåãáëýôåñç ôá÷ýôçôá, êáèþò åéóÝñ÷åôáé óôçí ëùñßäá ìå ôçí ìéêñüôåñç
ôá÷ýôçôá, óõìðáñáóýñåé ôçí ìÜæá ôçò ëùñßäáò áõôÞò, Üñá, áóêåßôáé óôçí
ëùñßäá ìéêñüôåñçò ôá÷ýôçôáò, äýíáìç ïìüññïðç ìå ôçí ôá÷ýôçôá ôçò ñïÞò.
Ç ìÜæá üìùò, áðü ôçí ëùñßäá ìéêñüôåñçò ôá÷ýôçôáò ðïõ åéóÝñ÷åôáé óôçí
ëùñßäá ìåãáëýôåñçò ôá÷ýôçôáò, ìåéþíåé ôçí ôá÷ýôçôá ôçò äåýôåñçò, åðïìÝíùò
óôç ëùñßäá ìåãáëýôåñçò ôá÷ýôçôáò áóêåßôáé äéáôìçôéêÞ äýíáìç, ç ïðïßá Ý÷åé

öïñÜ áíôßèåôç áðü ôçí ôá÷ýôçôá ôçò ñïÞò (Ó÷. 4.23). ¼óï ðéï ãñÞãïñá
ãßíåôáé ç áíôáëëáãÞ ìÜæáò ìåôáîý ôùí äýï ëùñßäùí, ôüóï ðéï ìåãÜëåò èá
åßíáé ïé äéáôìçôéêÝò äõíÜìåéò. Ç áíôáëëáãÞ ìÜæáò åîáñôÜôáé áðü ôçí ôá÷ýôçôá
ôùí ìïñßùí ôïõ áåñßïõ, ç ïðïßá ãíùñßæïõìå üôé åßíáé áíÜëïãç ôçò
ôåôñáãùíéêÞò ñßæáò ôçò áðïëýôïõ èåñìïêñáóßáò Ô. ¢ñá, ïé äéáôìçôéêÝò

äõíÜìåéò êáé êáô' åðÝêôáóç ôï éîþäåò ôùí áåñßùí, èá åßíáé áíÜëïãï ôçò 
.

Óôï ðßíáêá ôïõ ó÷Þìáôïò 4.24 äßíïíôáé ïé ôéìÝò ôïõ éîþäïõò ãéá äéÜöïñá

áÝñéá. Ãéá ôïí áÝñá óå èåñìïêñáóßá 20 ïC ôï éîþäåò åßíáé .1 8 10 5, × ⋅− Pa s
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Ó×ÇÌÁ 4.22

Ìéá ëùñßäá ôïõ ñåõóôïý äÝ÷åôáé äéáôìçôéêÝò
äõíÜìåéò áðü ôéò ãåéôïíéêÝò ôçò ëùñßäåò

Ó×ÇÌÁ 4.23

ÌÜæá Äm ìå ôá÷ýôçôá õ1 ìåôáöÝñåôáé óôç ëùñßäá (ÉÉ). Óõã÷ñüíùò ìÜæá Äm ìå ôá÷ýôçôá õ2 ìåôáöÝñåôáé óôç ëùñßäá (É).

Ó×ÇÌÁ 4.24

ÐåéñáìáôéêÝò ôéìÝò ôïõ éîþäïõò óå ìïíÜäåò
poise, óôç èåñìïêñáóßá 0 ï C.



ÄÕÍÁÌÅÉÓ ÔÑÉÂÇÓ ÓÅ ÓÙÌÁÔÁ ÊÉÍÏÕÌÅÍÁ ÌÅÓÁ ÓÅ
ÑÅÕÓÔÁ

Áðü ôçí êáèçìåñéíüôçôá åýêïëá äéáðéóôþíïõìå üôé, Ýíá óþìá ðïõ âñßóêåôáé
ó' Ýíá ñåõóôü êáé êéíåßôáé ó÷åôéêÜ ìå áõôü, äÝ÷åôáé äýíáìç áðü ôï ñåõóôü.

ÂãÜæïíôáò ôï ÷Ýñé ìáò Ýîù áðü ôï ðáñÜèõñï, üôáí êéíïýìáóôå ìå Ýíá
áõôïêßíçôï, äå÷üìáóôå äýíáìç áíôßèåôç áðü ôçí êßíçóç ôïõ áõôïêéíÞôïõ. Ï
éó÷õñüò Üíåìïò ëõãßæåé ôá äÝíôñá êáôÜ ôç öïñÜ ôçò êßíçóçò ôïõ. Ìåôáêéíþíôáò
ôï ÷Ýñé ìáò, åíþ ôï Ý÷ïõìå âõèéóìÝíï óôï íåñü, íïéþèïõìå áíôßóôáóç áðü
ôï íåñü ê.ï.ê.

¼ôáí Ýíá óõììåôñéêü óþìá êéíåßôáé óå ñåõóôü ìå ôá÷ýôçôá ðáñÜëëçëç
óå Ýíá åðßðåäï óõììåôñßáò ôïõ, ôüôå ç äýíáìç ðïõ äÝ÷åôáé áðü ôï
ñåõóôü Ý÷åé äéåýèõíóç ßäéá ìå áõôÞ ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ óþìáôïò êáé öïñÜ
áíôßèåôç, ïíïìÜæåôáé äå áíôßóôáóç Þ ïðéóèÝëêïõóá Þ êáé äýíáìç ôñéâÞò
(Ó÷. 4.25).

Ôá ðåéñÜìáôá äåß÷íïõí üôé ç äýíáìç áíôßóôáóçò ðïõ äÝ÷åôáé Ýíá óþìá,
êáèþò êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá 

→
õ ìÝóá Ýíá áêßíçôï ñåõóôü, Ý÷åé öïñÜ áíôßèåôç

áðü áõôÞ ôçò ôá÷ýôçôáò 
→
õ êáé ôï ìÝôñï ôçò, ðñïóåããéóôéêÜ ãéá ìéêñÝò

ôá÷ýôçôåò, äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

(4.21)

êáé ãéá ìåãáëýôåñåò áðü ôç ó÷Ýóç

(4.22)

üðïõ C1 êáé C2 óôáèåñÝò áíåîÜñôçôåò ôçò ôá÷ýôçôáò.
Ãéá ôçí ðåñßðôùóç óöáéñéêïý óþìáôïò èá õðïëïãßóïõìå ôïõò óõíôåëåóôÝò

C1 êáé C2 ìå ôç âïÞèåéá ôçò äéáóôáôéêÞò áíÜëõóçò. Ïé óõíôåëåóôÝò C1 êáé
C2 åîáñôþíôáé áðü ôçí ðõêíüôçôá ôïõ õëéêïý ñ, ôï éîþäåò ç êáé ôçí áêôßíá
R ôçò óöáßñáò.

¸óôù . Éó÷ýåé, ãéá ôéò äéáóôÜóåéò

Þ Þ

Þ

Mk + ë L- 3 k - ë + ì + 1 Ô - ë - 1 = Ì1 L1 T - 2 Þ

Þ

¢ñá, åßíáé

ÐñÜãìáôé ç áêñéâÞò ó÷Ýóç åßíáé 

(4.23)

ïðüôå ç (4.21) ãßíåôáé

(Íüìïò ôïõ Stokes) (4.24)F ç R õáí ð= 6

C ç R1 6= ð

C ç R1 ∝

k 0

ì 1

ë 1

=
=

=

k ë 1

3k ë ì 1 1

ë 1 2

+ =
− − + + =

− − = −
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V|

W|
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F C õáí = 2
2

F C õáí = 1
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Ó×ÇÌÁ 4.25

Ó’ Ýíá óõììåôñéêü óþìá ç äýíáìç áðü ôï
ñåõóôü åßíáé áíôßèåôçò öïñÜò ìå ôçí
ôá÷ýôçôÜ ôïõ.



¼ìïéá êáé ðñÝðåé 

Þ

êÜíïíôáò ôçí ßäéá äéáäéêáóßá âñßóêïõìå 
á = 1, â = 0, ã = 2

¢ñá

H áêñéâÞò ôéìÞ åßíáé

(4.25)

Ãéá äéÜöïñåò ãåùìåôñéêÝò ìïñöÝò áðïäåéêíýåôáé üôé ï C2 äßíåôáé áðü ôç
ó÷Ýóç

(4.26)

üðïõ Cáí åßíáé ï óõíôåëåóôÞò áíôßóôáóçò, ï ïðïßïò åîáñôÜôáé áðü ôï ó÷Þìá
ôïõ óþìáôïò êáé êõñßùò áðü áõôü ôïõ ðßóù ìÝñïõò ôïõ, ìéêñáßíïíôáò áñêåôÜ
üôáí ôï óþìá Ý÷åé áåñïäõíáìéêÞ (é÷èõþäç) ìïñöÞ. Óôï ó÷Þìá 4.26 äßíåôáé
Ýíá ìÝôñï óýãêñéóçò ôïõ Cáí ãéá äéÜöïñá ãåùìåôñéêÜ ó÷Þìáôá.

Á: ç ìåôùðéêÞ åðéöÜíåéá ôïõ óþìáôïò, äçëáäÞ ç ìÝãéóôç äéáôïìÞ ôïõ
óþìáôïò, ç ïðïßá åßíáé êÜèåôç óôçí ôá÷ýôçôÜ ôïõ.
ñ: ç ðõêíüôçôá ôïõ ñåõóôïý.
ÐáñáôÞñçóç: ¼ôáí êéíåßôáé ôï ñåõóôü êáé ôï óþìá åßíáé áêßíçôï, ç

ôá÷ýôçôá õ óôïõò ðñïçãïýìåíïõò ôýðïõò åßíáé ç ôá÷ýôçôá ôïõ ñåõóôïý. Áí
êéíïýíôáé êáé ôï óþìá êáé ôï ñåõóôü, ôüôå ç ôá÷ýôçôá åßíáé ç ó÷åôéêÞ ôïõò
ôá÷ýôçôá. Åðßóçò, ç ñïÞ ãýñù áðü ôï óþìá, óôçí ðåñßðôùóç ôïõ íüìïõ ôïõ
Stokes, ðñÝðåé íá åßíáé óôñùôÞ.

ÐáñÜäåéãìá 4-4

Óöáéñéêü óþìá áêôßíáò R = 10 cm êáé ìÜæáò m = 2,0 kg áöÞíåôáé íá ðÝóåé
áðü áñêåôü ýøïò. Íá õðïëïãéóôåß ç ïñéáêÞ ôá÷ýôçôá ðïõ áðïêôÜ ôï óþìá.
Èåùñåßóôå óõíåéóöïñÜ óôçí äýíáìç áíôßóôáóçò ìüíï áðü ôïí üñï C2õ

2.

ÁðÜíôçóç

Êáèþò ôï óþìá ðÝöôåé, áóêïýíôáé ó’ áõôü ôï âÜñïò êáé ç áíôßóôáóç ôïõ
áÝñá. Áñ÷éêÜ ôï âÜñïò åßíáé ìåãáëýôåñï êáé ôï óþìá åðéôá÷ýíåôáé. Ç
áýîçóç ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ óþìáôïò óõíåðÜãåôáé áýîçóç êáé ôçò áíôßóôáóçò
ôïõ áÝñá. Ç ôá÷ýôçôá áðïêôÜ ôçí ïñéáêÞ ôçò ôéìÞ üôáí ïé äõíÜìåéò ãßíïõí
ßóåò êáôÜ ìÝôñï, äçëáäÞ

Fáí = mg Þ

Þ Üñá

Þ  õïñ = 43 m s-1õïñ
1m s= × ×

×
−2
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Ó×ÇÌÁ 4.26

Óýãêñéóç óõíôåëåóôþí áíôßóôáóçò ãéá
äéÜöïñá ãåùìåôñéêÜ ó÷Þìáôá.

Ó×ÇÌÁ 4.27
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ÐáñÜäåéãìá 4-5

Óå Ýíá ïñéæüíôéï êáé ëåßï ôñáðÝæé âñßóêåôáé ìéêñÞ ìðßëéá áêôßíáò
R = 0,50 mm. Ìå Ýíá öõóåñü äçìéïõñãïýìå ïñéæüíôéï ñåýìá áÝñïò ôá÷ýôçôáò
õ1 = 6,0 m.s-1. Íá õðïëïãéóôåß ç äýíáìç, ôçí ïðïßá ôï ñåýìá áÝñïò áóêåß
óôç ìðßëéá,
á) ¼ôáí ç ìðßëéá åßíáé áêßíçôç, â) üôáí áðïêôÞóåé ôá÷ýôçôá õ2 = 4,0 m s-1,
ã) üôáí áðïêôÞóåé ôçí ïñéáêÞ ôçò ôá÷ýôçôá. ÈåùñÞóôå üôé ç äýíáìç áðü
ôïí áÝñá åßíáé áíÜëïãç ôçò ôá÷ýôçôáò. (ç = 1,8 × 10-5 Pa.s)

ÁðÜíôçóç

á) ¼ôáí ç ìðßëéá åßíáé áêßíçôç åßíáé
Fáí = C1 õ1 Þ    Fáí = 6ðçRõ1

Áíôéêáèéóôþíôáò Ý÷ïõìå

Þ

Fáí = 1,0 × 10-6 N
â) ¼ôáí ç ìðßëéá áðïêôÜ ôá÷ýôçôá õ2 ç ó÷åôéêÞ ôçò ôá÷ýôçôá, ùò ðñïò ôïí
áÝñá, åßíáé (õ1 - õ2). ¢ñá, ç äýíáìç áðü ôïí áÝñá åßíáé

Fáí = C1 (õ1 - õ2) Þ Fáí = 6 ðçR (õ1 - õ2)
Áíôéêáèéóôþíôáò Ý÷ïõìå 

Þ

Fáí = 0,3 × 10-6 N
ã) ÏñéáêÞ ôá÷ýôçôá èá áðïêôÞóåé ç ìðßëéá, üôáí ç äýíáìç (áíôßóôáóç) ãßíåé
ìçäÝí. ¢ñá

Fáí = 0
ïðüôå

õïñ = õ1 = 6,0 m.s-1

ÄÕÍÁÌÉÊÇ ÁÍÙÓÇ

Óôï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï ìåëåôÞóáìå ôçí äýíáìç ðïõ áíáðôýóóåôáé ó' Ýíá
óþìá, üôáí áõôü êéíåßôáé ùò ðñïò ôï ñåõóôü. ÅîåôÜóáìå ôçí ðåñßðôùóç êáôÜ
ôçí ïðïßá ôï óþìá åßíáé óõììåôñéêü, ïðüôå ç äýíáìç (áíôßóôáóç) ðïõ
åîáóêåßôáé ó’ áõôü åßíáé áíôßèåôç ðñïò ôçí ôá÷ýôçôá. Áí üìùò ôï óþìá äåí
åßíáé óõììåôñéêü, ôá ðñÜãìáôá åßíáé äéáöïñåôéêÜ, ç äýíáìç F áðü ôï ñåõóôü
äåí åßíáé áíôßèåôç ôçò ôá÷ýôçôÜò ôïõ. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç äýíáìç óôçí ðôÝñõãá
åíüò áåñïðëÜíïõ åßíáé üðùò óôï ó÷Þìá 4.31. Áíáëýïíôáò ôçí äýíáìç F ôïõ
ó÷Þìáôïò 4.31 ðáßñíïõìå äýï óõíéóôþóåò. Ç ïñéæüíôéá óõíéóôþóá Fáí åßíáé ç
äýíáìç ôñéâÞò (ç áíôßóôáóç) êáé ç êáôáêüñõöïò óõíéóôþóá Fê åßíáé ìéá
äýíáìç ðïõ ïíïìÜæåôáé äõíáìéêÞ Üíùóç. Ç åîÞãçóç ôçò äçìéïõñãßáò ôçò
äõíáìéêÞò Üíùóçò åßíáé ç åîÞò: ¼ôáí ç ðôÝñõãá ôïõ áåñïðëÜíïõ êéíåßôáé, ç
ìïñöÞ ôùí ñåõìáôéêþí ãñáììþí åßíáé áõôÞ ôïõ ó÷Þìáôïò 4.32. Ïé äõíáìéêÝò
ãñáììÝò ðõêíþíïõí óôï ðÜíù ìÝñïò ôçò ðôÝñõãáò êáé áñáéþíïõí óôï êÜôù.
ÅðïìÝíùò, óôçí ðôÝñõãá ôïõ áåñïðëÜíïõ ç ôá÷ýôçôá ôïõ áÝñá åßíáé ìåãáëýôåñç
óôï åðÜíù ìÝñïò ôçò ðôÝñõãáò êáé ìéêñüôåñç óôï êÜôù (õ1 > õ2). ¢ñá, ìå
âÜóç ôï íüìï ôïõ Bernoulli, ç ðßåóç óôï åðÜíù ìÝñïò åßíáé ìéêñüôåñç áðü
áõôÞ óôï êÜôù ìÝñïò. ÅðïìÝíùò, êáé ç äýíáìç ôïõ áÝñá óôçí ðôÝñõãá åßíáé
ìåãáëýôåñç óôï êÜôù ìÝñïò áð' üôé óôï åðÜíù. Ç óõíéóôáìÝíç ôùí äýï áõôþí
äõíÜìåùí Ý÷åé öïñÜ ðñïò ôá åðÜíù êáé ïíïìÜæåôáé äõíáìéêÞ Üíùóç.

Fáí N= × × × × × ×− −6 3 14 1 8 10 0 5 10 2 05 3, , , ,

Fáí ( ) N= × × × × × ×− −6 3 14 1 8 10 0 5 10 6 05 3, , , , Ó×ÇÌÁ 4.28 - 30

Ó×ÇÌÁ 4.31

Ç äýíáìç ôïõ áÝñá óôçí ðôÝñõãá åßíáé
ðëÜãéá êáé ü÷é ïñéæüíôéá

Ó×ÇÌÁ 4.32

Ïé äõíáìéêÝò ãñáììÝò ãýñù áðü ôçí ðôÝñõãá
áåñïðëÜíïõ.
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ÊáôÜ ôçí êßíçóç ôùí ñåõóôþí éó÷ýïõí ïé
åîÞò íüìïé: 

á) Ï íüìïò ôçò óõíÝ÷åéáò, óýìöùíá ìå ôïí
ïðïßï ôï ãéíüìåíï ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ ñåõóôïý
åðß ôï åìâáäüí ôçò äéáôïìÞò ôïõ ñåõìáôéêïý
óùëÞíá, óå êÜèå óçìåßï ôïõ (êáôÜ ìÞêïò ôïõ
óùëÞíá) åßíáé ôï ßäéï.

Á1 õ1 = Á2 õ2

â) Ï íüìïò ôïõ Bernoulli, óýìöùíá ìå ôïí
ïðïßï, ãéá äýï óçìåßá ôïõ ñåõóôïý êáé
áóôñüâéëç ñïÞ, éó÷ýåé

üðïõ ñ åßíáé ç ðõêíüôçôá ôïõ ñåõóôïý, y1, y2

ïé êáôáêüñõöåò áðüóôáóåéò ôùí óçìåßùí áðü
äåäïìÝíï ïñéæüíôéï åðßðåäï êáé p1, p2 oé
ðéÝóåéò óôá óçìåßá. ÅêöñÜæåé ôçí áñ÷Þ
äéáôÞñçóçò ôçò åíÝñãåéáò.

ÌåñéêÝò áðü ôéò åöáñìïãÝò ôïõ íüìïõ ôïõ
Bernoulli åßíáé ï øåêáóôÞñáò, ôï
âåíôïõñßìåôñï, ï óùëÞíáò Pitot ê.ô.ë.

¸óôù äýï ðëÜêåò åìâáäïý Á, ðïõ áðÝ÷ïõí
áðüóôáóç d êáé áíÜìåóÜ ôïõò õðÜñ÷åé ñåõóôü.
Ç ðÜíù ðëÜêá êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá õ0 ,
ðáñÜëëçëá ðñïò ôçí Üëëç ðïõ åßíáé áêßíçôç.
Ôï éîþäåò ôïõ ñåõóôïý ïñßæåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

üðïõ ô = F/A ç äéáôìçôéêÞ ôÜóç êáé d ç
áðüóôáóç ìåôáîý äýï ðëáêþí.

¼ôáí Ýíá óþìá êéíåßôáé ìÝóá óå Ýíá
ñåõóôü ìå ó÷åôéêÞ ôá÷ýôçôá õ, ãéá ìéêñåò
ôá÷ýôçôåò äÝ÷åôáé áíôßóôáóç áðü ôï ñåõóôü 

êáé ãéá ìåãÜëåò ôá÷ýôçôåò 

Áí ôï óþìá åßíáé óöáéñéêü áêôßíáò R,
áðïäåéêíýåôáé üôé åßíáé

üðïõ ç ôï éîþäåò ôïõ ñåõóôïý êáé

üðïõ ñ ç ðõêíüôçôá ôïõ ñåõóôïý.

Óôç ðåñßðôùóç ðïõ áóýììåôñï óþìá
êéíåßôáé ïñéæüíôéá óôïí áÝñá, ìå ïñéóìÝíåò
ðñïûðïèÝóåéò ç äýíáìç áðü ôïí áÝñá Ý÷åé
êáôáêüñõöç óõíéóôþóá ìå öïñÜ ðñïò ôá ðÜíù
ç ïðïßá ïíïìÜæåôáé äõíáìéêÞ Üíùóç.
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ÅÖÁÑÌÏÃÅÓ ÔÏÕ ÍÏÌÏÕ BERNOULLI
1. ÐÜñôå äýï öýëëá ÷áñôß, ôïðïèåôÞóôå ôá

ðáñÜëëçëá ìå ôç ìåãÜëç äéÜóôáóç
êáôáêüñõöç êáé óå áðüóôáóç ìåôáîý ôïõò
≈ 5 cm. ÖõóÞîôå áíÜìåóÜ ôïõò áðü ðÜíù ðñïò
ôá êÜôù êáé ðáñáôçñÞóôå üôé áõôÜ Ýëêïíôáé.
ÅîçãÞóôå ôï öáéíüìåíï.

2. ÐÜñôå Ýíá êïììÜôé ÷áñôéïý äéáóôÜóåùí
5 cm × 5 cm êáé áöÞóôå ôï ðÜíù óôï ôñáðÝæé.
Ôïðïèåôåßóôå ìéá êïõâáñßóôñá ìå ôïí ÜîïíÜ

drasthriothtesÄ Ñ Á Ó Ô Ç Ñ É Ï Ô Ç Ô Å Ó
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ôçò êÜèåôï óôï ìÝóï ôïõ ÷áñôéïý, þóôå ç
êÜôù âÜóç ôçò íá áðÝ÷åé ðåñßðïõ 1 mm ìå
2 mm áðü ôï ÷áñôß. ÖõóÞîôå áðü ôçí ðÜíù
ôñýðá ôçò êïõâáñßóôñáò ðñïò ôá êÜôù êáé
ðáñáôçñÞóôå üôé ôï ÷áñôé áíõøþíåôáé êáé
êïëëÜåé óôçí êÜôù âÜóç ôçò êïõâáñßóôñáò.
ÅîçãÞóôå ôï öáéíüìåíï.

3. ØåêáóôÞñáò: ×ñçóéìïðïéÞóôå ìéá öéÜëç
÷ùñçôéêüôçôáò  ðåñßðïõ 250mL êáé ðþìá áðü
öåëü Þ ëÜóôé÷ï ìå äýï ïðÝò. Ãåìßóôå ôç öéÜëç
ìå íåñü ëßãï ðéï ðÜíù áðü ôç ìÝóç. ÐåñÜóôå
äýï ãõÜëéíïõò óùëÞíåò Þ “êáëáìÜêéá” áðü ôéò
ïðÝò ôïõ ðþìáôïò, ï Ýíáò ìå áìâëåßá ãùíßá,
÷ùñßò íá åßíáé âõèéóìÝíïò óôï õãñü, êáé ï
Üëëïò êáôáêüñõöïò âõèéóìÝíïò óôï õãñü ìå
áêñïöýóéï óôçí Üêñç ðïõ åßíáé Ýîù áðü ôï
äï÷åßï. Ìå ôñßôï óùëÞíá, ï ïðïßïò êáôáëÞãåé
óå áêñïöýóéï, öõóÞîôå ðïëý äõíáôÜ, áêñéâþò
ðÜíù áðü ôá ÷åßëç ôïõ Üëëïõ áêñïöõóßïõ,
äçìéïõñãþíôáò ïñéæüíôéï ñåýìá. ÐáñáôçñÞóôå
üôé ôï íåñü óôï âõèéóìÝíï óå áõôü óùëÞíá
áíÝñ÷åôáé êáé ìÜëéóôá, óå ïñéóìÝíåò
ðåñéðôþóåéò, ìðïñåß íá åîÝëèåé äçìéïõñãþíôáò
ðßäáêá. Åîçãåßóôå ôï öáéíüìåíï. Ïé äéáóôÜóåéò
ôùí ãõÜëéíùí óùëÞíùí ðïõ èá
÷ñçóéìïðïéçèïýí óôï ðåßñáìá íá åßíáé ðåñßðïõ
5 mm.

4. Ó’ Ýíá ðëáóôéêü ìðåôüíé áíïßãïõìå ìéá ïðÞ
óôï êáôáôþôåñï ìÝñïò. Ì’ Ýíá ðþìá áðü öåëü,
ôï ïðïßï Ý÷åé ìéá ôñýðá, êëåßíïõìå ôçí êÜôù

ïðÞ êáé ðåñíÜìå áðü ôï öåëü Ýíá ëÜóôé÷ï
ìéêñïý ìÞêïõò. Óå áõôü óõíäÝïõìå äéáäï÷éêÜ
Üëëï ëÜóôé÷ï äéðëÜóéáò ðåñßðïõ äéáôïìÞò, óôï
ôÝëïò ôïõ ïðïßïõ Ý÷ïõìå óõíäÝóåé ìéá âñýóç.
ÊáôÜ ìÞêïò ôùí äýï ëÜóôé÷ùí áíïßãïõìå ïðÝò,
üðïõ âõèßæïõìå, ðïëý ëßãï êáëáìÜêéá. ¸íá
áðü áõôÜ åßíáé óðáóôü êáé ìéêñáßíïíôáò ðéï
ðïëý ôï ìéêñü óêÝëïò, ôï ôïðïèåôïýìå ìÝóá óôï
óùëÞíá, þóôå íá åßíáé ðáñÜëëçëï óôï ëÜóôé÷ï
(äåò ó÷Þìá). ×ñçóéìïðïéåßóôå óéëéêüíç, ãéá íá
ìçí Ý÷åôå äéáññïÝò óôéò äéÜöïñåò ôñýðåò ðïõ
áíïßîáôå. Åðßóçò, áí ÷ñåéÜæåôáé, ôïðïèåôåßóôå
äéðëÜ êáëáìÜêéá ôïðïèåôþíôáò Üëëá ìéêñüôåñçò
äéáôïìÞò ðÜíù áðü ôá ðñþôá, þóôå íá áõîçèåß
ôï ýøïò ôùí ìáíïìÝôñùí. ÔñïöïäïôÞóôå ì’ Ýíá
ëÜóôé÷ï ðïõ åßíáé óõíäåìÝíï ìå ôçí âñýóç ôïõ
óðéôéïý ôï óùëÞíá êáé ñõèìßóôå ôç âñýóç ôçò
óõóêåõÞò, þóôå ç óôÜèìç ôïõ íåñïý óôï ìðåôüíé
íá ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ. ÌåôñÞóôå ôá ýøç ôïõ
íåñïý óôá ìáíüìåôñá êáé åîçãÞóôå ôï
áðïôÝëåóìá. Êáôüðéí áõîÞóôå êáé ôéò äýï
ðáñï÷Ýò êáé ìÜëéóôá óôï äéðëÜóéï, ðñïóÝ÷ïíôáò
ç óôÜèìç ôïõ íåñïý óôï ìðåôüíé íá åßíáé ßäéá
üðùò ðñéí. ÎáíáìåôñÞóôå ôéò åíäåßîåéò ôùí
ìáíïìÝôñùí, óõãêñßíåôå áõôÝò ìå ôéò
ðñïçãïýìåíåò êáé åîçãÞóôå ôá áðïôåëÝóìáôá.

(Ðþò ìðïñïýìå íá äéðëáóéÜóïõìå ôéò
ðáñï÷Ýò;).
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1 

¸íá óùìÜôéï ñåõóôïý áêïëïõèåß ôç ñïúêÞ ãñáììÞ
(á). ×áñáêôçñßóôå ôéò ðáñáêÜôù ðñïôÜóåéò ùò
óùóôÝò (Ó) Þ ëÜèïò (Ë). 

i) ¼ôáí ôï óùìÜôéï ñåõóôïý âñßóêåôáé óôç èÝóç Â
Ý÷åé ôç ìåãáëýôåñç ôá÷ýôçôá.

ii) ÅðåéäÞ ïé ñïúêÝò ãñáììÝò äåí êëåßíïõí ç ñïÞ
åßíáé áóôñüâéëç.

2

Ìðïñïýí äýï ñïúêÝò ãñáììÝò íá ôÝìíïíôáé;

3

Óõìðëçñþóôå ôá êåíÜ óôçí ðáñáêÜôù ðñüôáóç. “ÊáôÜ
ôçí êßíçóç ôïõ ñåõóôïý óå ñåõìáôéêü óùëÞíá, áðü
ôá ôïé÷þìáôÜ ôïõ äåí äéáöåýãåé (á) . . . . . êáé óôï
åóùôåñéêü äåí õðÜñ÷ïõí (â) . . . . ., Üñá ç ìÜæá ôïõ
ñåõóôïý äéáôçñåßôáé óôáèåñÞ. Óõíåðþò ç ìÜæá ðïõ
åéóñÝåé áðü ôçí ìéá áêñáßá äéáôïìÞ (ã) . . . . . ìå áõôÞ
(ä) . . . . . áðü ôçí Üëëç áêñáßá äéáôïìÞ”.

4 

Óôï óþëçíá ôïõ ó÷Þìáôïò ñÝåé õãñü. ×áñáêôç-
ñßóôå ôéò ðáñáêÜôù ðñïôÜóåéò ùò óùóôÝò (Ó) Þ
ëÜèïò (Ë).

(á) Ç ðáñï÷Þ óôçí äéáôïìÞ Á1 åßíáé ßóç ìå ôçí ðáñï÷Þ
óôç äéáôïìÞ Á2 äéüôé ôá õãñÜ åßíáé áóõìðßåóôá êáé
óõíåðþò ç ìÜæá ðïõ åéóÝñ÷åôáé óôï ôìÞìá ôïõ

5. ÌÅÔÑÇÓÇ ÓÕÍÔÅËÅÓÔÇ ÉÎÙÄÏÕÓ

Ãåìßóôå Ýíá ìáêñüóôåíï óùëÞíá ìå
ðá÷ýñåõóôï ëÜäé, ð.÷. êáóôïñÝëáéï (êáèáñôéêü
ëÜäé), êáé óçìåéþóôå ôï óçìåßï ðïõ áðÝ÷åé

30 cm áðü ôïí ðõèìÝíá
ôïõ êÜíïíôáò ìéá ãñáììÞ
ìå ìáñêáäüñï. ÁöÞóôå
áðü êÜðïéï ýøïò áðü ôçí
åðéöÜíåéá ìéêñÝò
áôóÜëéíåò óöáßñåò, áöïý
ðñþôá ìåôñÞóåôå ôçí
äéÜìåôñü ôïõò. Ìå
÷ñïíüìåôñï ÷åéñüò
ìåôñåßóôå ôï ÷ñüíï ðïõ
÷ñåéÜæïíôáé íá äéáíýóïõí
ôá 30 cm êáé õðïëïãßóôå
ôçí ôá÷ýôçôÜ ôïõò.

Èåùñþíôáò ôçí ùò ôçí ïñéáêÞ, õðïëïãßóôå
áðü ôï íüìï ôïõ Stokes ôï óõíôåëåóôÞ éîþäïõò.

6. ÕÐÏËÏÃÉÓÌÏÓ ÏÑÉÁÊÇÓ
ÔÁ×ÕÔÇÔÁÓ ÁËÅÎÉÐÔÙÔÉÓÔÇ

ÖôéÜîôå Ýíá áðëü áëåîßðôùôï ìå ÷áñôß Þ
ýöáóìá. ¸íáò ößëïò óáò áöÞíåé ôï áëåîßðôùôï
áðü ôçí âåñÜíôá ôïõ ôåëåõôáßïõ ïñüöïõ ôçò
ðïëõêáôïéêßáò óáò êáé åóåßò, áðü ôçí âåñÜíôá
ôïõ ðñþôïõ ïñüöïõ, ìåôñÜôå ìå ÷ñïíüìåôñï
÷åéñüò ôï ÷ñüíï ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ãéá íá äéáíýóåé
ôï áëåîßðôùôï ôçí áðüóôáóç áðü åóÜò ìÝ÷ñé
ôï Ýäáöïò. ÌåôÜ ìå ìéá ìåæïýñá ìåôñÞóôå ôï
ýøïò áðü ôï Ýäáöïò êáé õðïëïãßóôå ôçí
ôá÷ýôçôá ôïõ áëåîßðôùôïõ. Èåùñþíôáò üôé åßíáé
ç ïñéáêÞ ôá÷ýôçôá, êáé ìåôñþíôáò ôçí äéÜìåôñï
ôïõ áëåîßðôùôïõ, êáèþò êáé ôï âÜñïò ôïõ ìå
æõãáñéÜ, õðïëïãßóôå ôçí ïñéáêÞ ôá÷ýôçôá åíüò
ðñáãìáôéêïý áëåîßðôùôïõ õðïèÝôïíôáò üôé Ý÷åé
ìåôùðéêÞ åðéöÜíåéá êõêëéêÞ, äéáìÝôñïõ
ðåñßðïõ 7 m êáé ôï óõíïëéêü âÜñïò
áëåîéðôùôéóôÞ - áëåîéðôþôïõ åßíáé  ðåñßðïõ
80 kgf (kp). 

ÅÑÙÔÇÓÅÉÓ
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óùëÞíá ìåôáîý ôùí äéáôïìþí Á1 êáé Á2 åßíáé ßóç
ìå áõôÞ ðïõ åîÝñ÷åôáé (áñ÷Þ äéáôÞñçóçò ôçò ìÜæáò).

(â) Ãéá íá åßíáé ç ðáñï÷Þ ôçò äéáôïìÞò Á1 ßóç ìå
áõôÞ ôçò äéáôïìÞò Á2 èá ðñÝðåé íá ìçí õðÜñ÷ïõí
åóùôåñéêÝò ôñéâÝò óôï õãñü êáèþò êáé ôñéâÝò
ìåôáîý õãñïý êáé óùëÞíá.

(ã) Ç ôá÷ýôçôá ôïõ ñåõóôïý ôçò äéáôïìÞò Á1 åßíáé
ìéêñüôåñç áðü ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ ñåõóôïý ôçò
äéáôïìÞò Á2.

5 

Ãéáôß üôáí ðïôßæïõìå ôá ëïõëïýäéá ìå Ýíá ëÜóôé÷ï
ìåéþíïõìå ôçí åðéöÜíåéá ôïõ óôïìßïõ üôáí èÝëïõìå
íá ðÜåé ôï íåñü ìáêñýôåñá;

6

Ãéá ôï éäáíéêü ñåõóôü ôïõ ó÷Þìáôïò ïé äéáôïìÝò Á1

êáé Á2 Ý÷ïõí ó÷Ýóç 3:1. Áí Ð1, õ1 êáé Ð2, õ2 ïé
ðáñï÷Ýò êáé ïé ôá÷ýôçôåò óôéò äéáôïìÝò Á1 êáé Á2

áíôßóôïé÷á.

Ðïéü áðü ôá ðáñáêÜôù åßíáé óùóôü.
(á) Ð1 = Ð2 êáé õ1 = 3õ2

(â) Ð1 = 3Ð2 êáé õ2 = 3õ1

(ã) Ð1 = Ð2 êáé õ2 = 3õ1

(ä) Ð2 = 3Ð1 êáé õ1 = õ2

7

Ï íüìïò ôïõ Bernoulli óýìöùíá ìå ôïí ïðïßï ôï
ðïëõþíõìï (á) . . . . . Ý÷åé óôáèåñÞ ôéìÞ, åêöñÜæåé ôçí
(â) . . . . . ¼ðïõ ç ðõêíüôçôá ôçò êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò
åßíáé ç ðïóüôçôá (ã) . . . . ., ôçò äõíáìéêÞò (ä) . . . . .
êáé ôçò åíÝñãåéáò ðéÝóåùí ç (å) . . . . .”.

8 

Óôç öëÝâá ôïõ ó÷Þìáôïò ñÝåé éäáíéêü ñåõóôü ìå
áóôñüâéëç ñïÞ. ÐïéÝò áðü ôéò ðáñáêÜôù ðñïôÜóåéò
åßíáé óùóôÝò.

(á) Ï íüìïò ôïõ Bernouli éó÷ýåé ãéá ôá óçìåßá Á
êáé Â êáé ü÷é ãéá ôá óçìåßá Á êáé Ã.

(â) Ç ðßåóç óôç èÝóç Á åßíáé ðÜíôá ìåãáëýôåñç
áðü ôçí ðßåóç óôç èÝóç Â, äéüôé óôçí áíôßèåôç
ðåñßðôùóç äåí èá áíÝñ÷ïíôáí ôï ñåõóôü êáé èá
Ýññåå ðñïò ôçí áíôßèåôç êáôåýèõíóç.

(ã) Ç ìç÷áíéêÞ åíÝñãåéá ôçò ìÜæáò Äm åíüò
óùìÜôéïõ ñåõóôïý óôçí èÝóç Á åßíáé ßóç ìå ôçí
ìç÷áíéêÞ åíÝñãåéá (ÄõíáìéêÞ óõí êéíçôéêÞ) åíüò
óùìáôßïõ ñåõóôïý ìÜæáò Äm óôç èÝóç Â, åðåéäÞ
éó÷ýåé ï íüìïò ôïõ Bernoulli ï ïðïßïò åêöñÜæåé
ôï éóïæýãéï åíåñãåéþí.

(ä) Ç ôá÷ýôçôá óôç èÝóç Â åßíáé ðÜíôá ìéêñüôåñç
áðü ôçí ôá÷ýôçôá óôç èÝóç Á.

(å) Áí ç öëÝâá Ý÷åé ßäéá äéáôïìÞ óå üëç ôçí ÝêôáóÞ
ôçò ïé ðéÝóåéò óôá äéÜöïñá óçìåßá ó÷åôßæïíôáé
ìåôáîý ôïõò ìå ôïí ßäéï ôñüðï üðùò êáé óôçí
õäñïóôáôéêÞ.

9

(á) Ìéá ìðÜëá âñßóêåôáé óå ìéá ñïÞ üðùò óôï
ó÷Þìá,  ìÝóá óå ðñáãìáôéêü ñåõóôü ìå óôñùôÞ

ñïÞ, ÷ùñßò íá ðåñéóôñÝöåôáé. ÐïéÝò äõíÜìåéò
áóêïýíôáé óôç ìðÜëá;

(â) Áí ç ìðÜëá ðåñéóôñÝöåôáé ãýñù áðü Üîïíá ï
ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôï êÝíôñï ôçò, êáôÜ ôç öïñÜ
ôùí äåéêôþí ôïõ ïñïëïãéïý, ðïéü áðü ôá
õðüëïéðá ó÷Þìáôá ðáñéóôÜíåé ðéï ðéóôÜ ôç
ìïñöÞ ôùí ñïúêþí ãñáììþí êáé ðïéÝò äõíÜìåéò
áóêïýíôáé ôüôå óôç ìðÜëá;
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10

ÅîçãÞóôå ãéáôß ìðïñåß Ýíá éóôéïöüñï íá êéíåßôáé
ó÷åäüí áíôßèåôá ðñïò ôïí Üíåìï.

11

Ç ðôÝñõãá ôïõ ó÷Þìáôïò âñßóêåôáé óå ïñéæüíôéï
ñåýìá áÝñá. Ðùò áðïäåéêíýåôáé üôé ç ðßåóç óôï

óçìåßï Á åßíáé ìåãáëýôåñç áðü ôçí ðßåóç óôï Â; H
ñïÞ åßíáé áóôñüâéëç.

12

Ãéá Ýíá éäáíéêü ñåõóôü ðïéü áðü ôá ðáñáêÜôù
ó÷Þìáôá åßíáé ëÜèïò êáé ðïéü óùóôü;

13

Åîçãåßóôå ãéáôß óôï ó÷Þìá ç óôÜèìç ôïõ õãñïý óôï
óùëÞíá (á) åßíáé õøçëüôåñç áðü áõôÞ ôïõ óùëÞíá
(â).

14

Óôï ó÷Þìá ôá ýøç ôïõ õãñïý åßíáé h1, h2, h3 üôáí
ç óôñüöéããá åßíáé áíïéêôÞ. Ìðïñåßôå íá ðñïâëÝøåôå

ôá áíôßóôïé÷á ýøç üôáí êëåßóåé ç óôñüöéããá êáé
óôáìáôÞóåé ç ñïÞ ôïõ õãñïý.

15

Áí óå ìéá éáôñéêÞ óýñéããá äéðëáóéÜóïõìå ôùí
äýíáìç ìå ôçí ïðïßá ðéÝæïõìå ôï Ýìâïëï, ç ôá÷ýôçôá
åêôüîåõóçò ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ, áí áñ÷éêÜ Þôáí õ, èá
ãßíåé

(á) 2 õ,     (â) ,     (ã) 4 õ Þ   (ä) õ / 2;

16

Åîçãåßóôå ãéáôß ç öëÝâá íåñïý áðü âñýóç ðïõ
“ôñÝ÷åé” ëåðôáßíåé üóï ç áðüóôáóç áðü ôá ÷åßëç ôçò
âñýóçò ìåãáëþíåé (ìÝ÷ñé êÜðïéá áðüóôáóç, üðïõ
áðü óôñùôÞ, ç ñïÞ ãßíåôáé ôõñâþäçò).

17

¸íá ðïôéóôÞñé êÞðïõ Ý÷åé óôçí åðéöÜíåéÜ ôïõ 140
ìéêñÝò ôñýðåò 2,0 mm2 ç êÜèå ìßá. ÅÜí ç ðáñï÷Þ
ôïõ ëÜóôé÷ïõ ôñïöïäïóßáò åßíáé 3,0×10-3m3s-1, ðïéÜ
åßíáé ç ôá÷ýôçôá ìå ôçí ïðïßá åêôïîåýåôáé ôï íåñü
áðü ôéò ôñýðåò;

2 õ
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18

Áíôéóôïé÷ßóôå ôá ãñÜììáôá ìå ôïõò áñéèìïýò
(á) ñAõ = óôáè.
(â) 1/ 2 ñõ2 + ñg y + p = óôáè.,
(ã) 1/ 2 ñõ 2 + p = óôáè.
(1) Nüìïò Bernouli ãéá ñåõóôü óå ïñéæüíôéï óùëÞíá.
(2) Íüìïò Bernoulli ãéá áêßíçôï ñåõóôü.
(3) Íüìïò óõíÝ÷åéáò.
(4) Íüìïò Bernoulli, óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç.

19

(á) ÁöÞíïõìå óå äýï äï÷åßá ìå ßäéï õãñü íá ðÝóïõí
äýï üìïéåò ìéêñÝò ìåôáëëéêÝò óöáßñåò. Ç
èåñìïêñáóßá ôïõ ðñþôïõ äï÷åßïõ åßíáé
ìåãáëýôåñç áðü áõôÞ ôïõ äåõôÝñïõ. ÐïéÜ
óöáßñá èá öôÜóåé ãñçãïñüôåñá óôïí ðõèìÝíá,
áí ôï ýøïò ôïõ õãñïý åßíáé ßäéï êáé ãéá ôá äýï
äï÷åßá êáé ôï óþìá áöÝèçêå áðü ôçí åðéöÜíåéá;

(â) Áí áíôß õãñïý óôá äï÷åßá õðÞñ÷å áÝñéï, èá
Þôáí ßäéá, üðùò ðñéí, ç óåéñÜ áöéîçò ôùí
ìåôáëëéêþí óöáéñþí óôïõò ðõèìÝíåò;

20

Óôï ðéï êÜôù ó÷Þìá åÜí ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ðëÜêá
ìåãáëõôÝñïõ åìâáäïý åðéöáíåßáò Á, ôï éîþäåò ôïõ
õãñïý 
(á) èá áõîçèåß

(â) èá åëáôôùèåß
(ã) èá ðáñáìåßíåé ßäéï;

21

ÊáôÜ ôçí êßíçóç ðñáãìáôéêïý ñåõóôïý óå Ýíá
óùëÞíá, äýï åöáðôüìåíåò ëåðôÝò ëùñßäåò ñåõóôïý,
ðáñÜëëçëåò ìå ôçí êáôåýèõíóç ôçò êßíçóçò Ý÷ïõí
äéáöïñåôéêÝò ôá÷ýôçôåò ìå áðïôÝëåóìá íá (á)  . . . . .
ìåôáîý ôïõò (â) . . . . . Ïé äõíÜìåéò áõôÝò óôá õãñÜ
ïöåßëïíôáé óôéò (ã) . . . . . åíþ óôá áÝñéá óôçí (ä)
. . . . . ìåôáîý ôùí äýï ëùñßäùí”.

22

Áõôïêßíçôï ðïõ êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá õ êüíôñá óôïí
Üíåìï äÝ÷åôáé äýíáìç áíôßóôáóçò F = C2 õ2. Áí
êéíçèåß áíôßèåôá ìå ôçí ßäéá ôá÷ýôçôá ç äýíáìç ôçò
áíôßóôáóçò ãßíåôáé

Ç ôá÷ýôçôá ôïõ áíÝìïõ åßíáé

(á) (â) (ã) (ä) 

23

Áåñüóôáôï áñ÷ßæåé íá ðáñáóýñåôáé áðü Üíåìï
óôáèåñÞò ôá÷ýôçôáò õ0. ÐïéÜ áðü ôéò ðáñáêÜôù

ãñáöéêÝò ðáñáóôÜóåéò ðáñéóôÜíåé êáëýôåñá ôçí
ïñéæüíôéá ôá÷ýôçôá ôïõ áåñüóôáôïõ ìå ôï ÷ñüíï;

24

¼ôáí áõôïêßíçôï äéáíýåé ìéá áðüóôáóç, ìå ôá÷ýôçôá
õ, îïäåýåôáé åíÝñãåéá W ãéá ôçí õðåñíßêçóç ôçò
áíôßóôáóçò ðïõ ïöåßëåôáé óôïí áÝñá. Áí äéáíýóåé

4

3

õõ

7

9

16
õ
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4
õ
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ôçí ßäéá áðüóôáóç ìå ôá÷ýôçôá õ´ = 2õ ç áíôßóôïé÷ç
åíÝñãåéá W ´ åßíáé 
(á) 2 W,     (â) W,     (ã) 4 W,    (ä) 8 W

ÈåùñÞóôå ôçí áíôßóôáóç áÝñá C2 õ2.

25

ÅÜí óôï ó÷Þìá ïé äýï ðëÜêåò D1 êáé D2 êéíïýíôáé
áíôßèåôá ìå ôá÷ýôçôåò õ0 êáé - õ0 áíôßóôïé÷á, íá

ó÷åäéÜóåôå ôçí ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ôùí ôá÷õôÞôùí
ôùí óùìáôßùí ìç éäáíéêïý ñåõóôïý êáôÜ ìÞêïò ìéáò
êáôáêïñýöïõ (ç ñïÞ åßíáé óôñùôÞ).

26

Äýï ïìïãåíåßò óöáßñåò ßäéïõ õëéêïý êáé áêôßíùí R
êáé 2R áíôßóôïé÷á áöÞíïíôáé íá ðÝóïõí ìÝóá óå
ñåõóôü. Ç ïñéáêÞ ôá÷ýôçôá ôçò ìéêñÞò óöáßñáò åßíáé
õï ñ.
(á) Áí èåùñÞóïõìå üôé ç áíôßóôáóç åßíáé C1 õ , ç

ïñéáêÞ ôá÷ýôçôá ôçò ìåãÜëçò óöáßñáò åßíáé

(i) õïñ ,  (ii) 2õïñ ,  (iii) õïñ / 4,  Þ  (iv) 4õïñ ;

(â) Áí èåùñÞóïõìå, áíôßóôáóç C2õ
2, ç ïñéáêÞ

ôá÷ýôçôÜ ôçò ìåãÜëçò óöáßñáò åßíáé 
(i) õïñ,  (ii) 2õïñ,  (iii) õïñ /2,  (iv) 4 õïñ ;

27

Áíôéóôïé÷ßóôå ôéò öõóéêÝò ðïóüôçôåò, ïé ïðïßåò
áíáöÝñïíôáé óôç äýíáìç áíôßóôáóçò, ðïõ
áíáðôýóóåôáé êáôÜ ôçí êßíçóç åíüò óþìáôïò óå
ñåõóôü, ìå ôéò ìïíÜäåò ôçò äéðëáíÞò óôÞëçò.
(1) n éîþäåò (1) Êáèáñüò áñéèìüò
(2) C1 óõíôåëåóôÞò ãéá (2) kg.m- 1 . s- 1

ìéêñÝò ôá÷ýôçôåò
(3) C2 óõíôåëåóôÞò ãéá (3) kg.s- 1

ìåãÜëåò ôá÷ýôçôåò
(4) Cáí óõíôåëåóôÞò (4) kg.m- 1

áíôßóôáóçò

28

ÊáôÜ ôçí êßíçóç ôçò ðôÝñõãáò ôïõ áåñïðëÜíïõ óôïí
áÝñá, Ý÷ïõìå (á) . . . . . ôùí äõíáìéêþí ãñáììþí óôï
åðÜíù ìÝñïò ôçò ìå áðïôÝëåóìá ôç äçìéïõñãßá (â)
. . . . . óå êåßíï ôï ìÝñïò. Áõôü Ý÷åé ùò óõíÝðåéá ôçí
åìöÜíéóç êáé ìéáò Üëëçò äýíáìçò (ã) . . . . .
äéåýèõíóçò ðïõ ïíïìÜæåôáé (ä) . . . . .”.

ÁÓÊÇÓÅÉÓ - ÐÑÏÂËÇÌÁÔÁ

1

Ç ðáñï÷Þ ôïõ êáôáññÜêôç ôïõ ÍéáãÜñá åßíáé
8000 m3s-1 êáé ç ÷ùñçôéêüôçôá ôçò ôå÷íçôÞò ëßìíçò
ôïõ Ìáñáèþíá 44 × 106 m3. Õðïëïãßóôå ôï ÷ñüíï
ðïõ áðáéôåßôáé þóôå íá íåñÜ ôïõ ÍéáãÜñá íá
ãåìßóïõí ôçí ëßìíç ôïõ Ìáñáèþíá.

2

Óôïí ðõèìÝíá âáñåëéïý åßíáé áíïéãìÝíç ìéá ïðÞ
áðü ôçí ïðïßá ñÝåé êñáóß ìå ôá÷ýôçôá 6,0 m s-1. Aí
ç åëåýèåñç åðéöÜíåéá ôïõ êñáóéïý êáôÝñ÷åôáé ìå
ó÷åäüí ìçäåíéêÞ ôá÷ýôçôá ðïéü åßíáé ôï ýøïò ôïõ
âáñåëéïý; Åßíáé g = 10 m.s-2.

3

Óôï óùëÞíá ôïõ ó÷Þìáôïò ñÝåé ðåôñÝëáéï. Áí ï
ëüãïò ôùí äéáôïìþí åßíáé Á1 /Á2 = 5,0 êáé ôï ýøïò
h = 15 cm, íá âñåèåß ç ôá÷ýôçôá ôïõ õãñïý óôç
äéáôïìÞ Á1. H åðéôÜ÷õíóç ôçò âáñýôçôáò íá ëçöèåß

g = 10 m.s- 2 .

4

Ïñéæüíôéïò óùëÞíáò äéáññÝåôáé áðü íåñü. Óå äýï ðåñéï÷Ýò
ôïõ óùëÞíá ïé äéáôïìÝò åßíáé 0,20 m2 êáé 0,050 m2

áíôßóôïé÷á. Áí ç ôá÷ýôçôá óôçí ðñþôç äéáôïìÞ åßíáé 5,0 m
s-1 êáé ç ðßåóç óôç äåýôåñç 2,0 × 105 N m-2 íá âñåßôå:
(á) Ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ õãñïý óôç äåýôåñç äéáôïìÞ
(â) Ôçí ðßåóç óôçí ðñþôç äéáôïìÞ.
Ç ðõêíüôçôá ôïõ íåñïý åßíáé 1,0 × 103 kg m-3.

5

Ç ïðÞ åêôüîåõóçò ôïõ íåñïý åíüò íåñïðßóôïëïõ
åßíáé 1,0 mm2 êáé ôï åìâáäüí ôïõ åìâüëïõ ðïõ
ðéÝæåé ôï íåñü 75 mm2. Ç åôáéñåßá êáôáóêåõÞò
áðáéôåß ãé’ áõôü ôï íåñü ðïõ åêôïîåýåôáé, üôáí Ýíá
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ðáéäß ÷åéñßæåôáé ôï ðáé÷íßäé, êáé åêôïîåýåôáé
ïñéæüíôéá êáôÜ 3,5 m, åíþ êáôáêüñõöç áðüêëéóÞ
ôïõ íá åßíáé ìéêñüôåñç áðü 1,0 m. Áí Ýíá ðáéäß
ìðïñåß íá áóêÞóåé äýíáìç ðåñßðïõ 10 Í, Ý÷åé ôéò
ðñïäéáãñáöÝò ôçò åôáéñåßáò ôï íåñïðßóôïëï; Ç
ðõêíüôçôá ôïõ íåñïý åßíáé 1,0 × 103 kgm3 êáé ç
åðéôÜ÷õíóç ôçò âáñýôçôáò g = 9,8 m.s- 2 .

6

Äï÷åßï åßíáé ãåìÜôï íåñü ìÝ÷ñé ýøïõò Ç êáé
âñßóêåôáé ðÜíù óå ïñéæüíôéï ôñáðÝæé. Âñåßôå óå
ðïéü ýøïò áðü ôï ôñáðÝæé, ðñÝðåé íá áíïßîïõìå
ìéêñÞ ôñýðá óôï äï÷åßï, þóôå ôï íåñü ðïõ èá
åêôïîåõèåß íá ðÝóåé óôçí ìÝãéóôç äõíáôÞ áðüóôáóç
ðÜíù óôï ôñáðÝæé. Ðüóç åßíáé áõôÞ ç ìÝãéóôç
áðüóôáóç;

7

¸íá äï÷åßï åßíáé êõëéíäñéêü êáé Ý÷åé åìâáäüí
äéáôïìÞò 0,010 m2. Åíþ óôï äï÷åßï åéóÝñ÷åôáé íåñü
ìå ñõèìü 2,0 × 10-4 m3s-1, óôïí ðõèìÝíá ôïõ Ý÷åé
áíïé÷èåß ìßá ôñýðá äéáôïìÞò 1,0 cm2. Íá áðïäåßîåôå
üôé ç óôÜèìç ôïõ íåñïý óôï äï÷åßï èá áõîÜíåôáé
ìÝ÷ñé åíüò ýøïõò óôï ïðïßï ðëÝïí èá äéáôçñçèåß.
Åðßóçò íá õðïëïãßóåôå ôï ýøïò áõôü. Åßíáé g = 10 m
s-2.

8

¸íá âåíôïõñßìåôñï Ý÷åé äéÜìåôñï óùëÞíá 30 cm
êáé äéÜìåôñï ëáéìïý 15 cm. Áí ïé ðéÝóåéò óôï
óùëÞíá êáé óôç óôÝíùóç åßíáé áíôßóôïé÷á
4,0 × 104 Pa êáé 3,0 × 104 Pa, íá õðïëïãéóôåß ç
ðáñï÷Þ ôïõ íåñïý óôï óùëÞíá. Ç ðõêíüôçôá ôïõ
íåñïý åßíáé 1,0 × 103 kg m - 3 .

9

H Ýíäåéîç ôïõ ìáíüìåôñïõ ôïõ ó÷Þìáôïò åßíáé
1,75 × 105 Pa. Áí ïé äéáôïìÝò ôùí óùëÞíùí Á êáé

Á ´ Ý÷ïõí ó÷Ýóç Á = 6Á ´, õðïëïãßóôå ôéò ôá÷ýôçôåò
õ êáé õ´, þóôå ç ðßåóç óôçí äéáôïìÞ Á ´ íá åßíáé
ìçäÝí. (Ôï öáéíüìåíï óôçí Á ´ åßíáé ãíùóôü ùò

óðçëáßùóç êáé ðáñáôçñåßôáé åîÜôìéóç ôïõ íåñïý
êáé äçìéïõñãßá öõóáëßäùí óå åêåßíç ôç èÝóç, ðïõ
áãíïïýìå êáôÜ ôçí áíÜëõóÞ ìáò). Ç ðõêíüôçôá ôïõ
íåñïý åßíáé 103 kg m-3.

10

¸íáò óùëÞíáò Pitot óôåñåþíåôáé óå öôåñü
áåñïðëÜíïõ. Ôï õãñü ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé åßíáé
áëêïüëç êáé ç Ýíäåéîç åßíáé 26,5 cm. Íá õðïëïãéóèåß
ç ôá÷ýôçôá ôïõ áåñïðëÜíïõ óå km h-1. Ç ðõêíüôçôá
ôçò áëêïüëçò åßíáé 0,800 × 103 kg m- 3 êáé ôïõ áÝñá
1,30 kgm-3. Äßíåôáé åðßóçò g = 9,80 m s- 2.

11

Õäáôüðôùóç äçìéïõñãåßôáé áðü ôå÷íçôÞ ëßìíç. Áí
åßíáé h = 100 m êáé ç ðáñï÷Þ ôçò õäáôüðôùóçò
200 m3 s-1, íá õðïëïãéóèåß ç éó÷ýò ôçò õäáôüðôùóçò.
Íá èåùñÞóåôå ôçí åðéôÜ÷õíóç ôçò âáñýôçôáò
g = 10 ms-2 êáé ôçí ðõêíüôçôá ôïõ íåñïý 103 kg m- 3.

12

Óå Ýíá ïñéæüíôéï áãùãü ðåôñåëáßïõ ç ðßåóç
ìåéþíåôáé êáôÜ 5,0 × 103 N m- 2 êÜèå ÷éëéüìåôñï
áãùãïý. Õðïëïãßóôå ôéò áðþëåéåò åíÝñãåéáò ãéá
êÜèå m3 ðåôñåëáßïõ, êáèþò ðñï÷ùñÜåé áðüóôáóç
1,0 m.

13

Ôá öôåñÜ åíüò áåñïðëÜíïõ Ý÷ïõí óõíïëéêü åìâáäüí
20 m2 (áðü ôç ìßá ðëåõñÜ). Óå ìéá ðôÞóç ôïõ
áåñïðëÜíïõ, ç ôá÷ýôçôá ôïõ áÝñá óôçí êÜôù ìåñéÜ
ôùí öôåñþí ìåôñÞèçêå êáé âñÝèçêå 40 m.s-1, åíþ
óôçí ðÜíù 50 m.s-1. Íá õðïëïãéóôåß ôï âÜñïò ôïõ
áåñïðëÜíïõ. Ç ðõêíüôçôá ôïõ áÝñá åßíáé 1,3 kg m-3.



14

Õðïëïãßóôå ôçí ïñéáêÞ ôá÷ýôçôá óôáãüíáò âñï÷Þò áí
ç áêôßíá ôçò åßíáé 1,5 × 10-3 m. Äßíåôáé ç ðõêíüôçôá ôïõ
íåñïý 1,0 × 103 kgm-3 êáé ç åðéôÜ÷õíóç ôçò âáñýôçôáò
g = 9,8 ms- 2. Ç ðõêíüôçôá ôïõ áÝñá åßíáé 1,3 kgm-3.
Äßíåôáé ôï éîþäåò ôïõ áÝñá ç = 1,8 × 10- 5 Pas

15

AåñïðëÜíï êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá õ êáé êáôáíáëßóêåé
éó÷ý Ñ.
(á) Áí äéðëáóéÜóåé ôçí éó÷ý ôïõ, ðïéÜ ôá÷ýôçôá èá

áðïêôÞóåé;
(â) Áí ç ôá÷ýôçôÜ ôïõ áõîçèåß êáôÜ 20 % ðüóï èá

áõîçèåß ç éó÷ýò ôïõ;

16

Óöáßñá áêôßíáò 5,0 cm êáé ìÜæáò 0,5 kg áöÞíåôáé áðü
ìåãÜëï ýøïò íá ðÝóåé. Íá õðïëïãéóèåß ç ïñéáêÞ
ôá÷ýôçôá ôçò óöáßñáò. Äßíåôáé ç ðõêíüôçôá ôïõ áÝñá
1,3 kg × m- 3 êáé ç åðéôÜ÷õíóç ôçò âáñýôçôáò g = 9,8 m.s-

2. Åðßóçò íá áãíïçèåß ç óõíåéóöïñÜ ôïõ üñïõ c1õ
êáèþò êáé ç Üíùóç ôïõ áÝñá óôçí óôáãüíá.

17

ÏìïãåíÞò óöáßñá áêôßíáò R áöÞíåôáé íá ðÝóåé
êáôáêüñõöá êáé ðáñáôçñïýìå üôé áðïêôÜ ïñéáêÞ
ôá÷ýôçôá õïñ = 40 m.s-1. Áí ç óöáßñá äåèåß ìå ìéá
Üëëç ïìïãåíÞ óöáßñá áðü ôï ßäéï õëéêü êáé áêôßíáò
R ´ = 2R êáé áöåèïýí íá ðÝóïõí, íá âñåßôå ôçí
ïñéáêÞ ôá÷ýôçôá ðïõ áðïêôïýí ïé äýï óöáßñåò ìáæß.
ÅîåôÜóôå ôéò ðåñéðôþóåéò:
(á) Ç äýíáìç áíôßóôáóçò íá åßíáé Fáí = C1 õ

(â) Ç äýíáìç áíôßóôáóçò íá åßíáé Fáí = C2 õ2

Íá áãíïçèåß ç äýíáìç ôçò Üíùóçò ôïõ áÝñá.

18

ÁëåîéðôùôéóôÞò ðÝöôïíôáò áðïêôÜ ïñéáêÞ ôá÷ýôçôá
ßóç ìå ôçí ôá÷ýôçôá ðïõ èá áðïêôïýóå áí Ýðåöôå
÷ùñßò áëåîßðôùôï áðü 2,5 m. Áí ç áêôßíá ôïõ
áëåîßðôùôïõ åßíáé r = 2,0 m õðïëïãßóôå ôçí ôéìÞ ôïõ
óõíôåëåóôÞ áíôßóôáóçò Cáí . Ç óõíïëéêÞ ìÜæá
áëåîéðôùôéóôÞ êáé áëåîéðôþôïõ åßíáé 80,0 kg. Ç
ðõêíüôçôá ôïõ áÝñá åßíáé 1,3 kg m-3 êáé ç åðéôÜ÷õíóç
ôçò âáñýôçôáò íá èåùñçèåß 10 m.s-2.

19

Óþìá áöÞíåôáé áðü áñêåôü ýøïò íá ðÝóåé åíþ
óõã÷ñüíùò óôçí ðåñéï÷Þ öõóÜåé Üíåìïò ôá÷ýôçôáò
õ. ÅÜí ïé óõíèÞêåò åßíáé ôÝôïéåò þóôå íá ìðïñïýìå
íá èåùñÞóïõìå óõíåéóöïñÜ óôç äýíáìç áíôßóôáóçò
áðü ôïí áÝñá ìüíï ôïõ üñïõ c1 õ, íá áðïäåßîåôå üôé
ç ïñéáêÞ ôá÷ýôçôá ðïõ áðïêôÜ ôï óþìá äßíåôáé áðü
ôç ó÷Ýóç

20

Ìå Ýíá öõóåñü äçìéïõñãïýìå ñåýìá áÝñïò
êáôáêüñõöá ðñïò ôá åðÜíù. Óôï ñåýìá ôïõ áÝñá
áöÞíïõìå ìéêñü óöáéñéêü óþìá ìÜæáò m êáé áêôßíáò
R. Áõîïìåéþíïíôáò ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ ñåýìáôïò ãéá
êÜðïéá ôéìÞ õ ðåôõ÷áßíïõìå ôï óöáéñéêü óþìá íá
áéùñåßôáé. Íá õðïëïãéóèåß ôï éîþäåò ôïõ áÝñá.
Äßíåôáé ôï g.

õ õ
m g

C
ïñ = +

F
HG
I
KJ

2

1

2
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4.2 ÌÇ×ÁÍÉÊÇ ÓÔÅÑÅÏÕ ÓÙÌÁÔÏÓ

ÅÉÓÁÃÙÃÇ

ÌÝ÷ñé ôþñá áíôéìåôùðßæáìå ôá äéÜöïñá áíôéêåßìåíá ùò õëéêÜ óçìåßá.
ÄçëáäÞ êÜèå áíôéêåßìåíï ôï èåùñïýóáìå ðïëý ìéêñþí äéáóôÜóåùí (óçìåéáêü),
ìå üëç ôç ìÜæá ôïõ óõãêåíôñùìÝíç óå Ýíá óçìåßï. ¼ôáí åêôïîåýïõìå Ýíá
óöáéñßäéï ìéêñþí äéáóôÜóåùí, ðëÜãéá ðñïò ôá åðÜíù, áõôü äéáãñÜöåé ìéá
ó÷åäüí ðáñáâïëéêÞ ôñï÷éÜ. Ç áíôéìåôþðéóç ôïõ óöáéñéäßïõ ùò õëéêïý óçìåßïõ,
óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, åßíáé åðéôõ÷Þò. Åðéôõ÷Þò åðßóçò åßíáé êáé ç áíôéìåôþðéóç
ùò õëéêïý óçìåßïõ åíüò êéâùôßïõ ðïõ óýñåôáé ðÜíù óôï Ýäáöïò Þ áêüìç êáé
åíüò ðáéäéïý ðïõ êÜíåé ôóïõëßèñá.

¼ôáí üìùò ï æïãêëÝñ åêôïîåýåé ðëÜãéá ìéá êïñßíá (âë. Ó÷. 4.33)
ðáñáôçñïýìå üôé áõôÞ åêôåëåß óõã÷ñüíùò äýï êéíÞóåéò, ôç ìåôáöïñéêÞ (üìïéá

ìå ôïõ õëéêïý óçìåßïõ) êáé ôçí ðåñéóôñïöéêÞ. ¸íá óþìá, üðùò ç êïñßíá,
ìðïñåß íá èåùñçèåß üôé áðïôåëåßôáé áðü Ýíá ðëÞèïò õëéêþí óçìåßùí, ðïõ ôï
êáèÝíá Ý÷åé ôç äéêÞ ôïõ ôá÷ýôçôá. Ç êïñßíá åßíáé Ýíá óôåñåü óþìá.
ÐáñáêÜôù èá ïñßóïõìå ôçí Ýííïéá ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò óôåñåïý óþìáôïò êáé
èá ìåëåôÞóïõìå ôçí êßíçóç ôïõ óôåñåïý óôçí ðåñßðôùóç ôçò ðåñéóôñïöÞò
ãýñù áðü óôáèåñü Üîïíá, êáèþò êáé óôçí ðåñßðôùóç ôçò óýíèåôçò êßíçóçò,
äçëáäÞ ôçò ôáõôü÷ñïíá ìåôáöïñéêÞò êáé ðåñéóôñïöéêÞò êßíçóçò. Êáôüðéí èá
ïñßóïõìå ôç ñïðÞ, ùò ôï áßôéï ôçò ðåñéóôñïöéêÞò êßíçóçò, êáé èá äéáôõðþóïõìå
ôï íüìï ôïõ Íåýôùíá ãéá ôçí ðåñéóôñïöÞ óôåñåïý. Åðßóçò, áíôßóôïé÷á ìå ôçí
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Ó×ÇÌÁ 4.33

H êïñßíá åêôåëåß ôáõôü÷ñïíá ìåôáöïñéêÞ êáé ðåñéóôñïöéêÞ êßíçóç.



ïñìÞ ôïõ õëéêïý óçìåßïõ èá ïñßóïõìå ôçí óôñïöïñìÞ êáé èá äéáôõðþóïõìå
ôïí áíôßóôïé÷ï íüìï äéáôÞñçóÞò ôçò.

ÓÔÅÑÅÏ ÓÙÌÁ - ÊÅÍÔÑÏ ÌÁÆÁÓ

ÓÔÅÑÅÏ ÓÙÌÁ

¸íá óþìá èá ÷áñáêôçñßæåôáé óôåñåü, üôáí ïé áðïóôÜóåéò ìåôáîý ôùí
óùìáôßùí, áð' ôá ïðïßá áðïôåëåßôáé, ðáñáìÝíïõí óôáèåñÝò, äçëáäÞ ôï óþìá
Ý÷åé óôáèåñü ìÝãåèïò êáé ó÷Þìá, Ýóôù êáé áí êéíåßôáé.

Ç êßíçóç åíüò óôåñåïý óþìáôïò ïíïìÜæåôáé ìåôáöïñéêÞ, üôáí êÜèå
åõèýãñáììï ôìÞìá ôïõ óþìáôïò (Þ ôçò åðÝêôáóÞò ôïõ) ðáñáìÝíåé ðáñÜëëçëï
ðñïò ôïí åáõôü ôïõ. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ, üëá ôá
óùìÜôéÜ ôïõ Ý÷ïõí ôçí ßäéá (äéáíõóìáôéêÞ) ôá÷ýôçôá (âë. Ó÷. 4.34), ð.÷. ç
êßíçóç ôïõ Ýëêõèñïõ, ç êßíçóç åíüò áõôïêéíÞôïõ ìå ìðëïêáñéóìÝíïõò ôñï÷ïýò
ê.Ü.

ÐåñéóôñïöéêÞ êßíçóç óôåñåïý óþìáôïò ãýñù áðü óôáèåñü Üîïíá
ïíïìÜæïõìå ôçí êßíçóç, êáôÜ ôçí ïðïßá äýï ôïõëÜ÷éóôïí óçìåßá ôïõ óþìáôïò
(Þ ôçò åðÝêôáóÞò ôïõ) ðáñáìÝíïõí áêßíçôá ïðüôå ïñßæïõí ôïí Üîïíá
ðåñéóôñïöÞò ôïõ óþìáôïò. ¼ëá ôá óçìåßá ôïõ Üîïíá ðåñéóôñïöÞò Ý÷ïõí
ôá÷ýôçôá ìçäÝí, åíþ üëá ôá õðüëïéðá óçìåßá ôïõ óþìáôïò Ý÷ïõí ôçí ßäéá
ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá ù êáé äéáãñÜöïõí êõêëéêÝò ôñï÷éÝò ìå ôá åðßðåäÜ ôïõò
êÜèåôá óôïí Üîïíá (âë. Ó÷. 4.35). Ðáñáäåßãìáôá ôÝôïéáò êßíçóçò åßíáé ç
êßíçóç ôïõ äßóêïõ ôïõ ðéêÜð, ç êßíçóç ìéáò áêëüíçôçò ôñï÷áëßáò ê.Ü.

¼ôáí Ýíá óþìá åêôåëåß êßíçóç ãåíéêüôåñçò ìïñöÞò, ôüôå áõôÞ ìðïñåß íá
áíáëõèåß, êÜèå óôéãìÞ, óå ìåôáöïñéêÞ êßíçóç êáé ðåñéóôñïöéêÞ êßíçóç ðåñß
Üîïíá. Ç áíÜëõóç áõôÞ ìðïñåß íá ãßíåé ìå ðïëëïýò ôñüðïõò. Ç åðßðåäç
êßíçóç, ðïõ åîåôÜæïõìå, ìðïñåß íá áíá÷èåß óå êáèáñÜ ðåñéóôñïöéêÞ, ãýñù
áðü êÜðïéï óôéãìéáßï Üîïíá. ÓõíÞèùò, üðùò èá äïýìå ðáñáêÜôù, êÜíïõìå
áíÜëõóç ôçò êßíçóçò, óå ìåôáöïñéêÞ êáé óå ðåñéóôñïöéêÞ ãýñù áðü ôï êÝíôñï
ìÜæáò. Ç ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá åßíáé ç ßäéá áíåîÜñôçôá áðü ôïí Üîïíá ðåñéóôñïöÞò.

ÊEÍÔÑÏ ÌAÆÁÓ

Áò åðáíÝëèïõìå óôçí êßíçóç ôçò êïñßíáò. Ðáñáôçñïýìå üôé Ýíá óçìåßï ôçò
åêôåëåß ðáñáâïëéêÞ êßíçóç, ðáñüìïéá ìå áõôÞ ðïõ èá åêôåëïýóå ç êïñßíá,
áí ç ìÜæá ôçò Þôáí óõãêåíôñùìÝíç ó' áõôü ôï óçìåßï. Áõôü ôï óçìåßï
ïíïìÜæåôáé êÝíôñï ìÜæáò ôçò êïñßíáò (ÊÌ Þ CM).

ÃåíéêÜ ôï êÝíôñï ìÜæáò åíüò óõóôÞìáôïò óùìáôßùí åßíáé Ýíá óçìåßï, ôï
ïðïßï êéíåßôáé, óáí íá åßíáé üëç ç ìÜæá ôïõ óõóôÞìáôïò óõãêåíôñùìÝíç ó'
áõôü êáé íá áóêïýíôáé ðÜíù ôïõ üëåò ïé åîùôåñéêÝò äõíÜìåéò, ðïõ äÝ÷ïíôáé
ôá óùìÜôéá ôïõ óõóôÞìáôïò.

¸óôù Ýíá óýóôçìá óùìáôßùí ìå ìÜæåò m1, m2, ... êáé Ýíá óýóôçìá
áíáöïñÜò ôñéþí áîüíùí x, y, z. Ïé óõíôåôáãìÝíåò ôïõ óùìáôßïõ ìÜæáò m1

åßíáé (x1, y1, z1), ôïõ óùìáôßïõ ìÜæáò m2 åßíáé (x2, y2, z2) ê.ï.ê. Ïé óõíôåôáãìÝíåò
ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé

(4.27á)
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Ó×ÇÌÁ 4.35

ÊáôÜ ôçí ðåñéóôñïöÞ óôåñåïý ãýñù áðü
Üîïíá ôá åðßðåäá ôùí ôñï÷éþí ôùí óçìåßùí
ôïõ óþìáôïò åßíáé êÜèåôá óôïí Üîïíá
ðåñéóôñïöÞò.

Ó×ÇÌÁ 4.34

ÊÜèå åõèýãñáììï ôìÞìá ìåôáôïðßæåôáé
ðáñÜëëçëá óôïí åáõôü ôïõ

Åðßðåäç êßíçóç óôåñåïý
ïíïìÜæåôáé ç êßíçóç, êá-
ôÜ ôçí ïðïßá êÜèå óç-
ìåßï ôïõ óôåñåïý êéíåßôáé
ðáñÜëëçëá óå óôáèåñü
åðßðåäï.



(4.27ã)

Ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé, ôï êÝíôñï ìÜæáò åßíáé ç "ìÝóç èÝóç" ôçò ìÜæáò ôïõ
óõóôÞìáôïò. Áí ð.÷. Ý÷ïõìå äýï óùìÜôéá ßóùí ìáæþí, ôï êÝíôñï ìÜæáò ôïõ
óõóôÞìáôïò ôïõò åßíáé ôï ìÝóï ôïõ åõèõãñÜììïõ ôìÞìáôïò ðïõ åíþíåé ôá äýï
óùìÜôéá. Áí äåí åßíáé ßóåò ïé ìÜæåò, ç “ìÝóç èÝóç äåí åßíáé óôï êÝíôñï.

Ôï êÝíôñï ìÜæáò åíüò óôåñåïý óþìáôïò õðïëïãßæåôáé ìå ôç ëïãéêÞ üôé áõôü
åßíáé Ýíá óýóôçìá ðõêíïôïðïèåôçìÝíùí óùìáôßùí. Ãéá ïìïãåíÞ êáé
óõììåôñéêÜ óþìáôá ôï êÝíôñï ìÜæáò âñßóêåôáé ðÜíù óå Üîïíá Þ óå åðßðåäï
óõììåôñßáò ôïõò. Ôï êÝíôñï ìÜæáò ð.÷. ìßáò ïìïãåíïýò óöáßñáò Þ åíüò
ïìïãåíïýò êýâïõ óõìðßðôåé ìå ôï ãåùìåôñéêü ôïõò êÝíôñï. Åðßóçò ôï êÝíôñï
ìÜæáò ìéáò ëåðôÞò ïìïãåíïýò ñÜâäïõ âñßóêåôáé ðÜíù ó' áõôÞ êáé óôï ìÝóï
ôçò.

ÂÁÑÕÔÉÊÇ ÄÕÍÁÌÉÊÇ ÅÍÅÑÃÅÉÁ ÓÔÅÑÅÏÕ ÓÙÌÁÔÏÓ

¸óôù óôåñåü óþìá, óå ìéá èÝóç óôï ãÞéíï âáñõôéêü ðåäßï. Óôçí ðåñéï÷Þ
ðïõ âñßóêåôáé ôï óþìá ôï ðåäßï èåùñåßôáé ïìïãåíÝò. ÅðéëÝãïõìå Ýíá
óýóôçìá áíáöïñÜò, üðùò óôï ó÷Þìá 4.36, äçëáäÞ, ìå ôïí Üîïíá y êáôáêüñõöï.
ÈÝôïõìå ìçäÝí ôç âáñõôéêÞ äõíáìéêÞ åíÝñãåéá óôá óçìåßá ôïõ åðéðÝäïõ xÏz.
Ôï óþìá áðïôåëåßôáé áðü ôá óùìÜôéá ìáæþí m1, m2.... ðïõ Ý÷ïõí áíôßóôïé÷á
äõíáìéêÞ åíÝñãåéá m1 g y1 , m2 g y2 , ... Ç äõíáìéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óôåñåïý
óþìáôïò éóïýôáé ìå ôï Üèñïéóìá ôùí äõíáìéêþí åíåñãåéþí ôùí óùìáôßùí,
áð' ôá ïðïßá áðïôåëåßôáé

Áðü ôéò ó÷Ýóåéò ïñéóìïý ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò Ý÷ïõìå üôé 

¢ñá

Åöüóïí

m1 + m2 + ... = M
üðïõ Ì ç óõíïëéêÞ ìÜæá ôïõ óþìáôïò Ý÷ïõìå

U = Mg ycm (4.28)

Óõìðåñáßíïõìå üôé ç äõíáìéêÞ åíÝñãåéá óôåñåïý óþìáôïò ìÝóá óå ïìïãåíÝò
âáñõôéêü ðåäßï õðïëïãßæåôáé õðïèÝôïíôáò üôé üëç ç ìÜæá ôïõ åßíáé
óõãêåíôñùìÝíç óôï êÝíôñï ìÜæáò ôïõ.

ÐáñÜäåéãìá 4-6

Èåùñïýìå óôåñåü óþìá ðïõ áðïôåëåßôáé áðü äýï ïìïãåíåßò óöáßñåò
m1, m2 (m1 > m2), ïé ïðïßåò êñáôïýíôáé óå óôáèåñÞ áðüóôáóç r ìåôáîý
ôùí êÝíôñùí ôïõò, ìå ôç âïÞèåéá ìéáò ëåðôÞò ñÜâäïõ áìåëçôÝáò ìÜæáò,
üðùò óôï ó÷Þìá. Íá ðñïóäéïñéóôåß ôï êÝíôñï ìÜæáò K ôïõ óõóôÞìáôïò.

ÅöáñìïãÞ: m1 = 2 m2 êáé r = 1,2 m

U = + +m m g y1 2 .. .b g cm

m y m y m m y1 1 2 2 1 2.. . . . .+ + = + +b g cm

U = + +m y m y g1 1 2 2 .. .b g

U = + +m g y m g y1 1 2 2 . . .
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Ôï êÝíôñï ìÜæáò åíüò óþìáôïò ïñéóìÝíï ùò
ðñïò Ýíá óýóôçìá áíáöïñÜò.

Ó×ÇÌÁ 4.37



ÁðÜíôçóç

Ôï êÝíôñï ìÜæáò êÜèå óöáßñáò âñßóêåôáé óôï êÝíôñï ôçò, Üñá ôï ðñüâëçìá
áðëïðïéåßôáé, ãéáôß áíÜãåôáé óôïí õðïëïãéóìü ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò äýï óùìáôßùí
ìå ìÜæåò m1, m2, ðïõ âñßóêïíôáé áíôßóôïé÷á óôá êÝíôñá Ê1, Ê2 ôùí óöáéñþí.
Ðñïöáíþò ôï êÝíôñï ìÜæáò K âñßóêåôáé ðÜíù óôçí åõèåßá Ê1, Ê2, ôçí ïðïßá
ôáõôßæïõìå ìå ôïí Üîïíá x´x. Èåùñïýìå áêüìá ùò áñ÷Þ ôïõ Üîïíá ôï óçìåßï
Ê.

¸÷ïõìå

Þ

Þ

Þ

Þ

Þ

Áêüìç

ÅöáñìïãÞ: r1 = 0,4 m êáé r2 = 0,8 m

ÃÙÍÉÁÊÇ ÔÁ×ÕÔÇÔÁ ÊÁÉ ÅÐÉÔÁ×ÕÍÓÇ ÓÔÅÑÅÏÕ 
ÓÙÌÁÔÏÓ ÐÏÕ ÓÔÑÅÖÅÔÁÉ ÃÕÑÙ ÁÐÏ ÓÔÁÈÅÑÏ
ÁÎÏÍÁ

¸óôù óôåñåü óþìá, ôï ïðïßï óôñÝöåôáé ãýñù áðü óôáèåñü Üîïíá. ÊÜèå
óçìåßï ôïõ óþìáôïò äéáãñÜöåé êõêëéêÞ ôñï÷éÜ, ôçò ïðïßáò ôï åðßðåäï åßíáé
êÜèåôï óôïí Üîïíá ðåñéóôñïöÞò. Óå ÷ñüíï Ät ç ãùíéáêÞ ìåôáôüðéóç üëùí
ôùí óçìåßùí ôïõ óþìáôïò åßíáé Äè, ãé' áõôü, üôáí èá ëÝìå ãùíéáêÞ
ìåôáôüðéóç ôïõ óþìáôïò, èá åííïïýìå ôç ãùíéáêÞ ìåôáôüðéóç åíüò
ïðïéïõäÞðïôå óçìåßïõ ôïõ (âë. Ó÷. 4.38).

ÏíïìÜæïõìå ìÝóç ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá ùaí ôïõ óþìáôïò ôï ðçëßêï ôçò
ãùíéáêÞò ìåôáôüðéóçò, ðñïò ôïí áíôßóôïé÷ï ÷ñüíï.

(4.29)

Ôï üñéï ôçò ìÝóçò ãùíéáêÞò ôá÷ýôçôáò, üôáí ôï Ät ôåßíåé óôï ìçäÝí,
êáëåßôáé óôéãìéáßá ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá ù.

(4.30)

ÌïíÜäá ãùíéáêÞò ôá÷ýôçôáò åßíáé ôï 1 rad/s êáé ïé äéáóôÜóåéò ôçò åßíáé
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Ó×ÇÌÁ 4.38

~Ïëá ôá óçìåßá ôïõ óþìáôïò Ý÷ïõí ôçí ßäéá
ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá.



Ðñïöáíþò, üëá ôá óçìåßá ôïõ óôåñåïý óþìáôïò Ý÷ïõí ôçí ßäéá ãùíéáêÞ
ôá÷ýôçôá óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ.

¼ôáí ìåôáâÜëëåôáé ç ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá åíüò óôåñåïý óþìáôïò, ëÝìå üôé
áõôü Ý÷åé ãùíéáêÞ åðéôÜ÷õíóç. ÏíïìÜæïõìå ìÝóç ãùíéáêÞ åðéôÜ÷õíóç ôïõ
óôåñåïý, óå ÷ñüíï Ät, ôï ðçëßêï ôçò ìåôáâïëÞò ôçò ãùíéáêÞò ôá÷ýôçôáò óôï
÷ñïíéêü äéÜóôçìá Ät, ðñïò ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá Ät.

(4.31)

To üñéï ôçò ìÝóçò ãùíéáêÞò åðéôÜ÷õíóçò áaí, üôáí ôï Ät ôåßíåé óôï ìçäÝí,
ïíïìÜæåôáé óôéãìéáßá ãùíéáêÞ åðéôÜ÷õíóç

(4.32)

ÌïíÜäá ãùíéáêÞò åðéôÜ÷õíóçò åßíáé ôï 1 rad/s2 êáé ïé äéáóôÜóåéò ôçò

Ôá ìåãÝèç óôéãìéáßá ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá êáé óôéãìéáßá ãùíéáêÞ åðéôÜ÷õíóç
åßíáé äéáíõóìáôéêÜ ìåãÝèç.

Ôï äéÜíõóìá ôçò ãùíéáêÞò ôá÷ýôçôáò Ý÷åé ôç äéåýèõíóç ôïõ Üîïíá
ðåñéóôñïöÞò êáé öïñÜ, ç ïðïßá ðñïóäéïñßæåôáé ìå ôïí êáíüíá ôïõ
äåîéüóôñïöïõ êï÷ëßá (âßäá). Ï êï÷ëßáò ôïðïèåôåßôáé ðáñÜëëçëá ìå ôïí
Üîïíá ðåñéóôñïöÞò êáé óôñÝöåôáé üðùò ôï óþìá (Ó÷. 4.39), ç öïñÜ ôïõ
äéáíýóìáôïò ôçò ãùíéáêÞò ôá÷ýôçôáò ôáõôßæåôáé ìå ôç öïñÜ ðñïò ôçí ïðïßá
ðñï÷ùñÜåé ï êï÷ëßáò.

Åðßóçò, ç öïñÜ ìðïñåß íá êáèïñéóèåß êáé ìå ôïí êáíüíá ôïõ äåîéïý ÷åñéïý
óýìöùíá ìå ôïí ïðïßï, ç öïñÜ ôïõ äéáíýóìáôïò ôçò ãùíéáêÞò ôá÷ýôçôáò åßíáé
áõôÞ ôïõ áíôß÷åéñá, üôáí ôá õðüëïéðá äÜêôõëá äåß÷íïõí ôçí êáôåýèõíóç
ðåñéóôñïöÞò ôïõ óþìáôïò.

Ç ãùíéáêÞ åðéôÜ÷õíóç Ý÷åé ôçí ßäéá äéåýèõíóç ìå ôçí ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá.
ÁõôÜ åßíáé ïìüññïðá äéáíýóìáôá üôáí ôï ìÝôñï ôçò ãùíéáêÞò ôá÷ýôçôáò áõ-
îÜíåé, êáé áíôßññïðá üôáí ìåéþíåôáé.

Ç ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá, üðùò åßðáìå, åßíáé ç ßäéá ãéá üëá ôá õëéêÜ óçìåßá ôïõ
óôåñåïý, äåí åßíáé üìùò ßäéá ç ãñáììéêÞ ôá÷ýôçôá.¸óôù r ç áêôßíá ðåñéóôñïöÞò
åíüò óçìåßïõ Ñ, ôï ïðïßï óå ÷ñüíï Ät äéáãñÜöåé ôüîï Äs (Ó÷. 4.40). Ç ó÷Ýóç
ìåôáîý ôïõ ôüîïõ Äs êáé ôçò áíôßóôïé÷çò ãùíéáêÞò ìåôáôüðéóçò åßíáé

Þ

Þ

Þ

õ = r ù (4.33)
Ç ôåëåõôáßá ó÷Ýóç åßíáé ç ó÷Ýóç ðïõ óõíäÝåé ôï ìÝôñï ôçò ãñáììéêÞò

ôá÷ýôçôáò åíüò óçìåßïõ ôïõ óþìáôïò ìå ôï ìÝôñï ôçò ãùíéáêÞò ôïõ ôá÷ýôçôáò.
Ç ãñáììéêÞ ôá÷ýôçôá

→
õ ôïõ óçìåßïõ Ñ åßíáé ðÜíôá åöáðôüìåíç ôçò ôñï÷éÜò

ôïõ êáé ìåôáâÜëëåôáé ôïõëÜ÷éóôïí êáôÜ êáôåýèõíóç (óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç
êáé êáôÜ ìÝôñï), êáèþò áõôü óôñÝöåôáé. Áöïý ëïéðüí ç 

→
õ ìåôáâÜëëåôáé, ôï

Ñ Ý÷åé åðéôÜ÷õíóç
→
a, ç ïðïßá áíáëýåôáé óå äýï óõíéóôþóåò (âë. Ó÷. 4.41)
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Ó×ÇÌÁ 4.39

Ç öïñÜ ôçò ãùíéáêÞò
ôá÷ýôçôáò êáèïñßæåôáé áðü ôïí
êáíüíá ôïõ äåîéïý ÷åñéïý Þ
ôçò äåîéüóôñïöçò âßäáò.

Ó×ÇÌÁ 4.40

Ôï ôüîï Äs ðïõ äéáãñÜöåé Ýíá óçìåßï äßíåôáé
áðü ôç ó÷Ýóç Äs = rÄè.



i) Ôçí áêôéíéêÞ (arad) ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôçí áëëáãÞ ôçò êáôåýèõíóçò ôçò
→
õ

êáé åßíáé

(4.34)

ii) Ôçí åöáðôïìåíéêÞ (atan ) ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôçí áëëáãÞ ôïõ ìÝôñïõ ôçò
ôá÷ýôçôáò ôïõ Ñ. Åßíáé

üìùò áðü ôçí (4.33) ðñïêýðôåé

ïðüôå, ëüãù ôçò (4.32), êáôáëÞãïõìå óôçí

(4.35)a rtan = á
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Ó×ÇÌÁ 4.41

ÁíÜëõóç ôçò åðéôÜ÷õíóçò óå áêôéíéêÞ êáé
åöáðôïìåíéêÞ óõíéóôþóá.

ÐÅÑÉÓÔÑÏÖÇ ÌÅ ÓÔÁÈÅÑÇ ÃÙÍÉÁÊÇ ÅÐÉÔÁ×ÕÍÓÇ

ÊÜðïéï óôåñåü óþìá óôñÝöåôáé ãýñù áðü óôáèåñü Üîïíá ìå óôáèåñÞ
ãùíéáêÞ åðéôÜ÷õíóç á. Ôçí óôéãìÞ t = 0 ç ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá ôïõ óþìáôïò
åßíáé ùo. Èá õðïëïãßóïõìå ôç ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá êáé ôç ãùíéáêÞ
ìåôáôüðéóç, óõíáñôÞóåé ôïõ ÷ñüíïõ, êáèþò êáé ôç ìåôáîý ôïõò ó÷Ýóç.

ÅðåéäÞ ç ãùíéáêÞ åðéôÜ÷õíóç á åßíáé óôáèåñÞ Ý÷ïõìå

ÊáôáóêåõÜæïõìå ôï
äéÜãñáììá ù = f (t). Óå Ýíá
ðïëý  ìéêñü ÷ñïíéêü äéÜóôçìá
dt ç ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá ù åßíáé
ðñáêôéêÜ óôáèåñÞ, ïðüôå ç
áíôßóôïé÷ç ãùíéáêÞ ìåôáôüðéóç
åßíáé dè = ù d t. Ç dè éóïýôáé
ìå ôï “åìâáäüí” ôçò Ýíôïíá
ãñáììïóêéáóìÝíçò ëùñßäáò
ôïõ ó÷Þìáôïò. Äéáìåñßæïõìå ôï
÷ñïíéêü äéÜóôçìá Ät = t − 0 óå
óôïé÷åéþäç ÷ñïíéêÜ
äéáóôÞìáôá dt. Óå êÜèå

äéÜóôçìá dt ç ãùíéáêÞ ìåôáôüðéóç äßíåôáé áðü ôï åìâáäüí ôçò
áíôßóôïé÷çò ëùñßäáò. Ç óõíïëéêÞ ãùíéáêÞ ìåôáôüðéóç Äè óôï ÷ñüíï
Ät = t − 0 éóïýôáé ìå ôï åìâáäüí ôïõ ôñáðåæßïõ (ÏÁÂÃ).
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ÊÉÍÇÔÉÊÇ ÅÍÅÑÃÅÉÁ ËÏÃÙ ÐÅÑÉÓÔÑÏÖÇÓ - ÑÏÐÇ
ÁÄÑÁÍÅÉÁÓ

Ôï ðåñéóôñåöüìåíï, ãýñù áðü óôáèåñü Üîïíá, óôåñåü óþìá, ðïõ
áðåéêïíßæåôáé óôï ó÷Þìá 4.42, áðïôåëåßôáé áðü óùìÜôéá ìå ìÜæåò m1 , m2 , . . .
ôá ïðïßá áðÝ÷ïõí r1 , r2 , . . . áíôßóôïé÷á áðü ôïí Üîïíá ðåñéóôñïöÞò. Ôï óþìá
Ý÷åé êéíçôéêÞ åíÝñãåéá, ðïõ éóïýôáé ìå ôï Üèñïéóìá ôùí êéíçôéêþí åíåñãåéþí
ôùí óùìáôßùí, áð' ôá ïðïßá áðïôåëåßôáé áõôü, äçëáäÞ

~Ïëá ôá óùìÜôéá Ý÷ïõí ôçí ßäéá ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá ù, ïðüôå éó÷ýïõí ïé
ó÷Ýóåéò

õ1 = ùr1 , õ2 = ùr2 …
¢ñá

Ïñßæïõìå ñïðÞ áäñÜíåéáò É óþìáôïò, ùò ðñïò Üîïíá ðåñéóôñïöÞò, ôï
Üèñïéóìá ôùí ãéíïìÝíùí ôçò ìÜæáò åðß ôï ôåôñÜãùíï ôçò áðüóôáóçò áðü ôïí
Üîïíá ðåñéóôñïöÞò, êÜèå óùìáôßïõ ôïõ óþìáôïò

K m r ù=
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Ç ù = ù (t) äßíåé

ôçí ïðïßá èÝôïõìå óôçí ðñïçãïýìåíç, ïðüôå êáôáëÞãïõìå óôçí

Ïé ó÷Ýóåéò áíôéóôïé÷ßáò ìåôáîý ôçò ìåôáöïñéêÞò êßíçóçò ìå óôáèåñÞ
ãñáììéêÞ åðéôÜ÷õíóç êáé ôçò ðåñéóôñïöéêÞò ìå óôáèåñÞ ãùíéáêÞ
åðéôÜ÷õíóç äßíïíôáé áðü ôïí ðáñáêÜôù ðßíáêá.

ÌåôáöïñéêÞ êßíçóç ÐåñéóôñïöéêÞ êßíçóç

a = óôáè á = óôáè.
õ = õ0 + at ù = ù0 + á t

õ2 = õ2
0 + 2aÄs ù2 = ù2

0 + 2áÄè

Äè ù t t= +0
21

2
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ÊéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óôñåöüìåíïõ
óôåñåïý óþìáôïò åßíáé ôï Üèñïéóìá
ôùí åðéìÝñïõò êéíçôéêþí åíåñãåéþí
ôùí óùìáôéäßùí áðü ôá ïðïßá
áðïôåëåßôáé



(4.36)

Ç ñïðÞ áäñÜíåéáò åßíáé ìïíüìåôñï ìÝãåèïò, åîáñôÜôáé êÜèå öïñÜ áðü ôïí
óõãêåêñéìÝíï Üîïíá ðåñéóôñïöÞò, ç ìïíÜäá ôçò åßíáé ôï 1kg.m2 êáé ïé
äéáóôÜóåéò ôçò L2 M1 T 0 I0 = L2 M 1.

Ìðïñïýìå ðëÝïí íá ãñÜøïõìå ôçí åîßóùóç ðïõ ìáò äßíåé ôçí êéíçôéêÞ
åíÝñãåéá ôïõ ðåñéóôñåöüìåíïõ óþìáôïò, ãýñù áðü óôáèåñü Üîïíá, ùò

(4.37)

Ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá åíüò óôñåöüìåíïõ óþìáôïò, ãéá ìéá äïóìÝíç
ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá ðåñéóôñïöÞò, åîáñôÜôáé ü÷é ìüíï áðü ôçí ìÜæá ôïõ
óþìáôïò, áëëÜ êáé áðü ôïí ôñüðï êáôáíïìÞò ôçò ãýñù áðü ôïí Üîïíá
ðåñéóôñïöÞò. ¸óôù, üôé ôñéá óþìáôá, ìéá ñÜâäïò êáôáêüñõöç, ìéá
ñÜâäïò ïñéæüíôéá êáé Ýíáò óöüíäõëïò, ìå ôçí ßäéá ìÜæá, ìðïñïýí íá
óôñÝöïíôáé ãýñù áðü êáôáêüñõöï Üîïíá, üðùò óôï ó÷Þìá 4.43. Óôçí
ðåñßðôùóç (B) ôá óùìÜôéá ôçò ñÜâäïõ, êáôÜ ìÝóï üñï, âñßóêïíôáé
ìáêñýôåñá áðü ôïí Üîïíá ðåñéóôñïöÞò áð' üôé óôçí ðåñßðôùóç (A) êáé
áêüìç ìáêñýôåñá âñßóêïíôáé óôçí ðåñßðôùóç ôïõ óöïíäýëïõ. Éó÷ýåé
äçëáäÞ ãéá ôéò ñïðÝò áäñÜíåéáò

ÉÁ < ÉÁ < ÉÃ

Üñá, êáé ãéá ôéò êéíçôéêÝò åíÝñãåéåò (ìå ôçí ßäéá ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá) 

ÊÁ < ÊÁ < ÊÃ

ÐñÜãìáôé ìðïñïýìå íá äéáðéóôþóïõìå üôé äõóêïëüôåñá èÝôïõìå óå
ðåñéóôñïöÞ (äçëáäÞ äáðáíÜìå ðåñéóóüôåñï Ýñãï) ôïí óöïíäýëï, ëéãüôåñï
äýóêïëá ôçí ïñéæüíôéá ñÜâäï êáé ðéï åýêïëá ôçí êáôáêüñõöç ñÜâäï.

¼ðùò ç ìÜæá áðïôåëåß Ýíá ìÝôñï ôçò "áíôßóôáóçò" åíüò óùìÜôéïõ óôç
ìåôáâïëÞ ôçò êßíçóçò ôïõ Ýôóé êáé ç ñïðÞ áäñÜíåéáò áðïôåëåß ôï ìÝôñï
ôçò "áíôßóôáóçò" åíüò óþìáôïò óôç ìåôáâïëÞ ôçò ðåñéóôñïöéêÞò ôïõ
êßíçóçò.

ÐáñÜäåéãìá 4-7

Óôåñåü óþìá áðïôåëåßôáé áðü äýï ìéêñÝò óöáßñåò (ó÷åäüí õëéêÜ óçìåßá),
ìÜæáò m = 2,0 kg ç êÜèå ìßá, êïëëçìÝíåò óôá Üêñá åëáöñéÜò (÷ùñßò ìÜæá)
ñÜâäïõ ìÞêïõò r = 0,80 m. Íá õðïëïãéóôåß ç ñïðÞ áäñáíåßáò, êáé ç êéíçôéêÞ
åíÝñãåéá ôïõ óôåñåïý, ðïõ ðñïêýðôåé üôáí óôñÝöåôáé ìå ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá
ù = 3,0 rad/s, ãýñù áðü Üîïíá, ï ïðïßïò äéÝñ÷åôáé:

á) áðü ôï ìÝóïí ôçò ñÜâäïõ
â) áðü ôï Ýíá Üêñï ôçò ñÜâäïõ

ÁðÜíôçóç

á) Ç ñïðÞ áäñÜíåéáò åßíáé

ÞI m r m
r

m
r

1
2

2 2

2 2
= = FHG

I
KJ + FHG

I
KJΣ i i

K = I ù
1

2
2

I m r= Σ i i
2
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Ó×ÇÌÁ 4.43

Ôá óþìáôá Ý÷ïõí ßäéá ìÜæá áëëÜ
äéáöïñåôéêÞ ñïðÞ áäñáíåßáò.

Ó×ÇÌÁ 4.44



Ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá õðïëïãßæåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

Þ

â) Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ Ý÷ïõìå

Þ

êáé óõíåðþò

Ðáñáôçñïýìå üôé óôçí äåýôåñç ðåñßðôùóç åßíáé äéðëÜóéá ôüóï ç ñïðÞ
áäñÜíåéáò, üóï êáé ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá.

ÕÐÏËÏÃÉÓÌÏÓ ÑÏÐÇÓ ÁÄÑÁÍÅÉÁÓ - ÈÅÙÑÇÌÁ
ÐÁÑÁËËÇËÙÍ ÁÎÏÍÙÍ (ÈÅÙÑÇÌÁ STEINER)

ÐñïêåéìÝíïõ íá õðïëïãßóïõìå ôç ñïðÞ áäñÜíåéáò óôåñåïý ìå óõíå÷Þ
êáôáíïìÞ ìÜæáò áêïëïõèïýìå ôçí ðáñáêÜôù äéáäéêáóßá. Èåùñïýìå üôé ôï
óôåñåü áðïôåëåßôáé áðü ðïëý ìéêñÝò ìÜæåò Ämi (Ämi → 0), áìåëçôÝùí
äéáóôÜóåùí (óùìÜôéá). 

H (óôïé÷åéþäçò) ñïðÞ áäñÜíåéáò åíüò óùìáôßïõ åßíáé ri
2 Ämi , üðïõ ri ç

áðüóôáóÞ ôïõ áðü ôïí Üîïíá ðåñéóôñïöÞò. 
Ç ñïðÞ áäñÜíåéáò ôïõ óþìáôïò éóïýôáé ìå ôï Üèñïéóìá ôùí óôïé÷åéùäþí

ñïðþí áäñÜíåéáò.

Ï õðïëïãéóìüò ôçò ñïðÞò áäñÜíåéáò É ãåíéêþò áðáéôåß ãíþóåéò
ïëïêëçñùôéêïý ëïãéóìïý. Åìåßò äåí èá ðñï÷ùñÞóïõìå óå ôÝôïéïõò
õðïëïãéóìïýò. Èá áíáöÝñïõìå üìùò åíäåéêôéêÜ ôçí áðëÞ ðåñßðôùóç ôïõ
õðïëïãéóìïý ôçò ñïðÞò áäñÜíåéáò ëåðôüôïé÷ïõ óùëÞíá ìÜæáò Ì êáé áêôßíáò
R, ùò ðñïò ôïí Üîïíá ôïõ (Ó÷. 4.45).

×ùñßæïõìå ôïí óùëÞíá óå óôïé÷åéþäåéò ìÜæåò ðïëý ìéêñþí äéáóôÜóåùí.
ÊÜèå óôïé÷åéþäçò ìÜæá áðÝ÷åé áðüóôáóç R áðü ôïí Üîïíá, ïðüôå Ý÷ïõìå

É = R2 M (4.38)

¸íá èåþñçìá ðïõ ìáò âïçèÜ óôïí õðïëïãéóìü ôçò ñïðÞò áäñÜíåéáò åíüò
óþìáôïò, åßíáé ôï èåþñçìá ôùí ðáñáëëÞëùí áîüíùí Þ èåþñçìá Steiner , ôï
ïðïßï áíáöÝñåé

I R m R m= =Ó ÓÄ Ä2 2

I r m= Ó i iÄ2

K 2 5 8= , J

K =2 2
21

2

1

2
1 3 9I ù J= × ×F

HG
I
KJ,

I 2
2 22 0 8 1 3= × = ⋅kg m kg m, ,b g

I m r m r2
2 2= =Ó i i

K =1 2 9, J

K 1
21

2

1

2
0 64 9= = × ×F

HG
I
KJI ù , J

I
m r

1

2 2

2

2

2 0 8

2
0 64= =

×
= ⋅

kg m
kg m

,
,

b g

ÌÇ×ÁÍÉÊÇ ÓÔÅÑÅÏÕ ÓÙÌÁÔÏÓ 129

Ó×ÇÌÁ 4.45

Ëåðôüôïé÷ïò óùëÞíáò áêôßíáò R, üðïõ
üëç ç ìÜæá ôïõ âñßóêåôáé óôçí
åðéöÜíåéÜ ôïõ.
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PÏÐÇ ÁÄÑÁÍÅÉÁÓ ÄÉÁÖÏÑÙÍ ÏÌÏÃÅÍÙÍ ÓÔÅÑÅÙÍ

ËåðôÞ ñÜâäïò ìÞêïõò L ÓõìðáãÞò êýëéíäñïò áêôßíáò R ÓõìðáãÞò óöáßñá áêôßíáò R

I M R=
2

5
2I M R=

1

2
2I M L=

1

12
2

ÓõìðáãÞò êýëéíäñïò áêôßíáò
R êáé ìÞêïõò L

ÓõìðáãÞò ðáñáëëçëåðßðåäï
äéáóôÜóåùí á, â, ã

ËåðôÞ ïñèïãþíéá åðéöÜíåéá
äéáóôÜóåùí á, â

I M
R L

=
2 2

4 12
+

F
HG

I
KJ I M

a â
=

2 2

12

+
I M

a â
=

2 2

12

+

Äßóêïò áêôßíáò R Äßóêïò áêôßíáò R ËåðôÞ ïñèïãþíéá åðéöÜíåéá
äéáóôÜóåùí á, â

I M R=
1

2
2 I MR=

1

4

2 I Mâ=
1

12

2

Äáêôõëßäé áêôßíáò R Äáêôõëßäé áêôßíáò R Ëåðôüò óöáéñéêüò öëïéüò
áêôßíáò R

I MR= 2
I MR=

1

2
2 I MR=

2

3

2



“Ç ñïðÞ áäñÜíåéáò É åíüò óôåñåïý óþìáôïò ìÜæáò Ì ùò ðñïò Ýíá ôõ÷áßï
Üîïíá z, óõíäÝåôáé ìå ôç ñïðÞ áäñáíåßáò Écm, ùò ðñïò Üîïíá zc , ðïõ
äéÝñ÷åôáé áðü ôï êÝíôñï ìÜæáò ôïõ óôåñåïý êáé åßíáé ðáñÜëëçëïò ìå ôïí
z, ìå ôç ó÷Ýóç

É = Écm + M d2 (4.39)

üðïõ d ç áðüóôáóç ôùí áîüíùí z êáé z c (âë. ó÷. 4.46)
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Ó×ÇÌÁ 4.46

Ï Üîïíáò z åßíáé ðáñÜëëçëïò óôïí Üîïíá zc

ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôï êÝíôñï ìÜæáò ôïõ
óôåñåïý.

Áðüäåéîç ôïõ ÈåùñÞìáôïò ôïõ Steiner

´Åóôù ôï óþìá ôïõ ó÷Þìáôïò 4.47,
ôïõ ïðïßïõ ôï êÝíôñï ìÜæáò
âñßóêåôáé óôçí áñ÷Þ ôïõ óõóôÞìáôïò
óõíôåôáãìÝíùí, Üñá
xcm = ycm = zcm = 0. Èåùñïýìå ôïí
Üîïíá z êáé Ýíáí Üëëï ðïõ äéÝñ÷åôáé
áðü ôï óçìåßï Ñ, ìå óõíôåôáãìÝíåò
(xP , yP , 0) ðïõ åßíáé ðáñÜëëçëïò
ðñïò ôïí z. Ç èÝóç ìéáò óôïé÷åéþäïõò
ìÜæáò mi ôïõ óþìáôïò ðñïâÜëëåôáé
ó' Ýíá óçìåßï Á ôïõ åðéðÝäïõ xÏy
ìå óõíôåôáãìÝíåò (x i , y i , 0).

Ç ñïðÞ áäñÜíåéáò ôïõ óþìáôïò, ùò ðñïò ôïí Üîïíá (z) åßíáé 

(I)

Ç ñïðÞ áäñÜíåéáò ôïõ óþìáôïò, ùò ðñïò ôïí Üëëï Üîïíá åßíáé 

(II)

Ç ôåëåõôáßá ó÷Ýóç ìåôÜ ôéò ðñÜîåéò äßíåé

ÅðåéäÞ  xcm = 0, ycm = 0  Ý÷ïõìå üôé

(III)

(IV)

Aí d åßíáé ç áðüóôáóç ìåôáîý ôùí áîüíùí, Ý÷ïõìå

(V)

ÔÝëïò áí Ì ç ìÜæá ôïõ óþìáôïò åßíáé

(VI)

H (II) ëüãù ôùí (É), (ÉÉÉ), (ÉV), (V) êáé (VI) äßíåé

I I M dp c m= + 2

Ó m Mi =

x y dp p
2 2 2+ =

Ó m yi i = 0

Ó m xi i = 0

I m x y x y m x m x y m yp i i i p p i p i i p i iÓ Ó Ó Ó= + + + − −2 2 2 2 2 2e j e j

I m r m x x y yp i i i i p i pÓ Ó= = − + −L
NM

O
QP

2 2 2c h c h

I m R m x ycm i i i i iÓ Ó= = +2 2 2e j
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Èåùñïýìå áñ÷Þ ôõ óõóôÞìáôïò óõíôåôáãìÝíùí
óôï êÝíôñï ìÜæáò ôïõ óôåñåïý óþìáôïò.
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Äßíåôáé ëåðôÞ ïìïãåíÞò ñÜâäïò ìÜæáò Ì êáé ìÞêïõò L. Ç ñïðÞ áäñÜíåéÜò
ôçò, ùò ðñïò Üîïíá êÜèåôï ó' áõôÞ, ðïõ ðåñíÜ áðü ôï ìÝóï ôçò, åßíáé

Íá âñåèåß ç ñïðÞ áäñÜíåéáò É´ ôçò ñÜâäïõ, ùò ðñïò Üîïíá êÜèåôï ó' áõôÞ,
ðïõ ðåñíÜ áðü ôï Ýíá Üêñï ôçò.

ÁðÜíôçóç

Ôï êÝíôñï ìÜæáò ôçò ñÜâäïõ åßíáé ôï ìÝóï ôçò, ïðüôå áðü ôï èåþñçìá
ôïõ Steiner Ý÷ïõìå

Þ

Þ

ÐáñÜäåéãìá 4-9 

Áðü ïìïãåíÞ äßóêï áêôßíáò R, êáé áñ÷éêÞò ìÜæáò Ì, áöáéñåßôáé ôìÞìá,
üðùò óôï ó÷Þìá (4.48). Íá õðïëïãéóèåß ç ñïðÞ áäñáíåßáò ôïõ óôåñåïý ðïõ
áðïìÝíåé ùò ðñïò ôïí Üîïíá ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôï êÝíôñï Ï.

ÁðÜíôçóç

Ãéá ôïí ðëÞñç äßóêï ç ñïðÞ áäñáíåßáò ôïõ åßíáé

Þ

Ôï Üèñïéóìá åßíáé ç æçôïýìåíç ñïðÞ áäñáíåßáò É. Ôï Üèñïéóìá

åßíáé ç ñïðÞ áäñáíåßáò É ′, ùò ðñïò ôï Ï, ôïõ äßóêïõ ðïõ áöáéñåßôáé.

Ç ìÜæá ôïõ ìéêñïý äßóêïõ åßíáé

êáé ç ñïðÞ áñäáíåßáò ôïõ ùò ðñïò ôï Ï′, åßíáé

Åöáñìüæïíôáò ôï èåþñçìá ôïõ Steiner ãéá ôï ìéêñü äßóêï Ý÷ïõìå

É ′ = É ′c + M′d 2 Þ

′ = ′ = =I M
R M R MR

c
/ 2

2 4 8 32

2 2 2b g

′ = =M M
R

R

M/ 2

4

2

2

b g

B

m r∑ i i
2

A

m r∑ i i
2

M
R

m r m r
A B

2
2 2

2
= +∑ ∑i i i i

I m r MR0
2 21

2
= =∑ i i

′ =I M L
1

3
2

′ = +I M L M L
1

12

1

4
2 2

I I M
L′ = + FHG
I
KJ2

2

I M L=
1

12
2
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Þ

Áíôéêáèéóôþíôáò óôçí áñ÷éêÞ ó÷Ýóç Ý÷ïõìå

Þ

ÊÉÍÇÔÉÊÇ ÅÍÅÑÃÅÉÁ ÓÔÅÑÅÏÕ ÓÙÌÁÔÏÓ ÐÏÕ
ÅÊÔÅËÅÉ ÓÕÍÈÅÔÇ ÊÉÍÇÓÇ

Ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óôåñåïý ôïõ ó÷Þìáôïò 4.49, ìðïñåß íá õðïëïãéóèåß
÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï èåþñçìá ôùí ðáñáëëÞëùí áîüíùí (Steiner). Áðü ôï
óçìåßï P äéÝñ÷åôáé ï óôéãìéáßïò Üîïíáò ðåñéóôñïöÞò, üðùò Ý÷ïõìå áíáöÝñåé
ðñïçãïõìÝíùò ãéá ôçí åðßðåäç êßíçóç. Ç ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá ðåñéóôñïöÞò ðåñß
ôï Ñ, åßíáé ßäéá ìå ôç ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá ðåñß ôïí Üîïíá, ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü
ôï êÝíôñï ìÜæáò.  Óõíåðþò ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óþìáôïò åßíáé

üðïõ IP êáé ù ç ñïðÞ áäñáíåßáò êáé ç ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá ùò ðñïò ôïí Üîïíá
ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôï P.

Áðü ôï èåþñçìá ôïõ Steiner Ý÷ïõìå

IP = Icm + Md2

üðïõ Ì ç ìÜæá ôïõ óþìáôïò êáé d ç áðüóôáóç ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò áðü ôï
óçìåßï P. Áíôéêáèéóôþíôáò Ý÷ïõìå

Þ

ÁëëÜ d ⋅ù = õcm ïðüôå

(4.40)

Ç ó÷Ýóç (4.40) äåß÷íåé üôé, ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óôåñåïý óôç ãåíéêÞ

ðåñßðôùóç, áðïôåëåßôáé áðü äýï üñïõò, äçëáäÞ ôïí üñï , ðïõ åßíáé

ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ëüãù ìåôáöïñéêÞò êßíçóçò êáé ôïí üñï , ðïõ

åßíáé ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ëüãù ðåñéóôñïöÞò ãýñù áðü Üîïíá ðïõ äéÝñ÷åôáé
áðü ôï êÝíôñï ìÜæáò.

1

2
2I ùcm

1

2
2Mõ cm

K I ù Mõ= +1

2

1

2
2 2

cm cm

K I ù M d ù= + ⋅1

2

1

2
2 2

cm ( )

K I Md ù= +1

2
2 2

cme j

K I ùP= ⋅1

2
2

I MR= 13

32
2

M
R

I R M
2

2

2

3

32
= +

′ =I MR 2 3

32

′ = + F
HG
I
KJI M

R M R2 2

32 4 2
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Ãéá ôï óôåñåü óþìá ðïõ êéíåßôáé,
õðÜñ÷åé óôéãìéáßïò Üîïíáò ðïõ
äéÝñ÷åôáé áðü ôï óçìåßï P, ãýñù áðü
ôïí ïðïßï ç êßíçóç ôïõ óþìáôïò åßíáé
êáèáñÜ ðåñéóôñïöéêÞ.



ÊÕËÉÓÇ ÄÉÓÊÏÕ ÓÅ ÅÐÉÐÅÄÏ

Ï äßóêïò ôïõ ó÷Þìáôïò 4.50 êõëÜåé ÷ùñßò íá ïëéóèáßíåé. Èåùñïýìå
Ýíá íÞìá ìÞêïõò Äs, ôï ïðïßï ôõëßãåôáé êáëýðôïíôáò ôï ôüîï ÁÁ′
ôçò ðåñéöÝñåéáò. ¼ôáí ìåôÜ áðü ÷ñüíï Ät ôï óçìåßï Á′ áêïõìðÞóåé
óôï Ýäáöïò, ôï íÞìá èá Ý÷åé áðëùèåß åî’ ïëïêëÞñïõ óôï Ýäáöïò.
Óõíåðþò, ëüãù ìåôáöïñéêÞò êßíçóçò, ç ôá÷ýôçôá ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò
åßíáé

ÅîåôÜæïíôáò ôçí ðåñéóôñïöéêÞ êßíçóç ìåìïíùìÝíá, Ý÷ïõìå üôé óôïí ßäéï
÷ñüíï Ät, ôï óçìåßï Á′ äéÝãñáøå ôüîï Äs, Üñá ç ãñáììéêÞ ôá÷ýôçôá ëüãù
ðåñéóôñïöÞò åßíáé

Óõíåðþò
õð = õcm = ùR (4.41)

Eðßóçò ôï ìÝôñï ôçò åðéôÜ÷õíóçò ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò åßíáé

a = Rá (4.42)

üðïõ á ç ãùíéáêÞ åðéôÜ÷õíóç.

ÐáñÜäåéãìá 4-10 

Óöüíäõëïò ìÜæáò Ì êáé áêôßíáò R ìðïñåß íá óôñÝöåôáé ÷ùñßò ôñéâÝò ãýñù
áðü ïñéæüíôéï Üîïíá. Óôçí ðåñéöÝñåéá ôïõ óöïíäýëïõ óôåñåþíïõìå ôç ìßá
Üêñç åíüò íÞìáôïò êáé ôï ôõëßãïõìå ãýñù ôïõ, åíþ óôçí Üëëç Üêñç ôïõ
íÞìáôïò äÝíïõìå óùìÜôéï ìÜæáò m. Ôï óùìÜôéï áöÞíåôáé íá ðÝóåé áðü ýøïò
h ðÜíù áðü ôï äÜðåäï. Íá âñåèåß ç ôá÷ýôçôá ôïõ óùìáôßïõ, üôáí öèÜíåé
óôï äÜðåäï, êáèþò êáé ç ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá ôïõ óöïíäýëïõ ôçí ßäéá óôéãìÞ.

ÁðÜíôçóç 

Ôï óùìÜôéï áñ÷éêÜ Ý÷åé äõíáìéêÞ åíÝñãåéá

¼ôáí öèÜíåé óôï Ýäáöïò, ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óþìáôïò åßíáé

êáé ôïõ óôñåöüìåíïõ óöïíäýëïõ

Åöüóïí ç ãñáììéêÞ ôá÷ýôçôá ôïõ óþìáôïò éóïýôáé ìå ôçí ãñáììéêÞ ôá÷ýôçôá
ôùí óçìåßùí ôçò ðåñéöÝñåéáò ôïõ óöïíäýëïõ Ý÷ïõìå

ïðüôå
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Ó×ÇÌÁ 4.50

Ó×ÇÌÁ 4.51



Áöïý ïé ôñéâÝò åßíáé áìåëçôÝåò, áðü ôçí áñ÷Þ äéáôÞñçóçò ôçò åíÝñãåéáò
ðñïêýðôåé

ÔÝëïò Ý÷ïõìå

ÐáñÜäåéãìá 4-11

ÓõìðáãÞò - ïìïãåíÞò êýëéíäñïò áöÞíåôáé íá êõëßóåé êáôÜ ìÞêïò êåêëéìÝíïõ
åðéðÝäïõ áðü ýøïò h. Íá õðïëïãéóèåß ç ìåôáöïñéêÞ ôá÷ýôçôá ôïõ êõëßíäñïõ,
üôáí áõôüò öèÜíåé óôç âÜóç ôïõ êåêëéìÝíïõ åðéðÝäïõ. ÁõôÞ ç ôá÷ýôçôá åßíáé
ßóç, ìéêñüôåñç Þ ìåãáëýôåñç áðü ôçí ôá÷ýôçôá ðïõ èá áðïêôïýóå ï êýëéíäñïò
óôçí ðåñßðôùóç, êáôÜ ôçí ïðïßá ïëßóèáéíå ÷ùñßò ôñéâÝò êáé ÷ùñßò íá êõëÜåé;

Ç ñïðÞ áäñÜíåéáò ôïõ êõëßíäñïõ, ùò ðñïò ôïí ÜîïíÜ ôïõ, åßíáé

ÁðÜíôçóç

Ôçí óôéãìÞ ðïõ áöÞíåôáé ï êýëéíäñïò Ý÷åé ìüíï äõíáìéêÞ åíÝñãåéá

Ôçí óôéãìÞ ðïõ öèÜíåé óôç âÜóç ôïõ êåêëéìÝíïõ åðéðÝäïõ, ï êýëéíäñïò
äåí Ý÷åé äõíáìéêÞ åíÝñãåéá, áëëÜ ìüíï êéíçôéêÞ.

Þ

¼ìùò, ç ãñáììéêÞ ôá÷ýôçôá ðåñéóôñïöÞò ôùí óçìåßùí ôçò êõñôÞò åðéöÜíåéáò
ôïõ êõëßíäñïõ, ùò ðñïò ôïí ÜîïíÜ ôïõ, éóïýôáé ìå ôçí ìåôáöïñéêÞ ôá÷ýôçôá,
Üñá

ïðüôå

Áðü ôçí áñ÷Þ äéáôÞñçóçò ôçò åíÝñãåéáò ðñïêýðôåé

Þ

ÞM g h M õ= 3

4
2

U = K

K M M M= + =1

4

1

2

3

4
2 2 2õ õ õ

õ ù R=

K M R M= +1

2

1

2

1

2
2 2 2ù õ

K I M= +1

2

1

2
2 2ù õ

U M g h=

I M R= 1

2
2

ù
R R

m g h

m M
= =

+
õ 1 2

õ =
+

2 m g h

m M

m g h m M= +1

2

1

2
2õ õ2

U = K + K1 2

ÌÇ×ÁÍÉÊÇ ÓÔÅÑÅÏÕ ÓÙÌÁÔÏÓ 135



Áí ï êýëéíäñïò ïëßóèáéíå èá åß÷áìå

Ðáñáôçñïýìå üôé éó÷ýåé õ´ > õ. Áõôü åßíáé áíáìåíüìåíï, ãéáôß óôç äåýôåñç
ðåñßðôùóç ç áñ÷éêÞ äõíáìéêÞ åíÝñãåéá ôïõ êõëßíäñïõ ìåôáôñÝðåôáé óå
êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ìüíï ìåôáöïñéêÞò êßíçóçò, åíþ óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç
Ýíá ìÝñïò ôçò áñ÷éêÞò åíÝñãåéáò "äåóìåýåôáé" óå êéíçôéêÞ åíÝñãåéá
ðåñéóôñïöÞò.

ÑÏÐÇ ÄÕÍÁÌÇÓ

Ðñïóðáèþíôáò íá áíïßîïõìå ìéá âáñéÜ áõëüðïñôá (Ó÷. 4.52), äéáðéóôþíïõìå
üôé áíïßãåé åõêïëüôåñá, áí áóêïýìå äýíáìç üóï ôï äõíáôüí ìáêñýôåñá áðü
ôïõò ìåíôåóÝäåò. Áêüìç ÷ñçóéìïðïéïýìå áðïôåëåóìáôéêüôåñá Ýíá êëåéäß, ãéá
íá îåâéäþóïõìå ìéá âßäá, áóêþíôáò äýíáìç óôï Üêñï ôïõ êáé êÜèåôá ðñïò
áõôü. Ç åìðåéñßá ìáò ãåíéêÜ, ãéá ôçí éêáíüôçôá ìéáò äýíáìçò íá ðåñéóôñÝøåé
Ýíá óôåñåü óþìá, ìáò ïäçãåß óôïí ïñéóìü åíüò öõóéêïý ìåãÝèïõò ðïõ
ïíïìÜæåôáé ñïðÞ äýíáìçò.

ÑÏÐÇ ÄÕÍÁÌÇÓ ÙÓ ÐÑÏÓ ÓÇÌÅÉÏ

Ç ñïðÞ äýíáìçò, ùò ðñïò óçìåßï Ï, ïñßæåôáé ùò ôï åîùôåñéêü ãéíüìåíï

ôïõ äéáíýóìáôïò
→
r åðß ôçí äýíáìç , äçëáäÞ

→
ô =

→
r ×

üðïõ 
→
r åßíáé ôï äéÜíõóìá ìå áñ÷Þ ôï óçìåßï Ï êáé ðÝñáò ôï óçìåßï

åöáñìïãÞò ôçò (Ó÷. 4.53) (ÂëÝðå Ìáèçìáôéêü óõìðëÞñùìá óåë. 146).
Ôï ìÝôñï ôçò ñïðÞò åßíáé

ô = Fr sinö

üðïõ ö ç ìéêñüôåñç (êõñôÞ) ãùíßá ðïõ äéáãñÜöåôáé áðü ôï äéÜíõóìá
→
r ðñïò

ôç äýíáìç .
Ç äéåýèõíóç ôçò ñïðÞò åßíáé êÜèåôç óôï åðßðåäï ðïõ ïñßæåôáé áðü ôï

óçìåßï Ï êáé ôï äéÜíõóìá ôçò äýíáìçò êáé ç öïñÜ ôçò ðñïóäéïñßæåôáé ìå
ôïí êáíüíá ôïõ äåîéüóôñïöïõ êï÷ëßá.

Ôïðïèåôïýìå ôïí êï÷ëßá êáôÜ ìÞêïò ôçò äéåýèõíóçò ôçò ñïðÞò, êáé ôïí

óôñÝöïõìå þóôå ôï äéÜíõóìá
→
r íá ðÝóåé óôç äýíáìç , óáñþíïíôáò ôçí

êõñôÞ ãùíßá ðïõ ó÷çìáôßæïõí ìåôáîý ôïõò. Ç öïñÜ êßíçóçò ôïõ êï÷ëßá
äåß÷íåé ôç öïñÜ ôïõ äéáíýóìáôïò ôçò ñïðÞò 

→
ô (Ó÷. 4.54).

Ïé ìïíÜäá ñïðÞò óôï SI åßíáé 1 Ím êáé ïé äéáóôÜóåéò ML2 T− 2.

ÑÏÐÇ ÄÕÍÁÌÇÓ ÙÓ ÐÑÏÓ ÁÎÏÍÁ

Óôïí ôñï÷ü ôïõ ó÷Þìáôïò 4.55 äñá ç äýíáìç . Ç ñïðÞ ôçò äýíáìçò, ùò
ðñïò ôïí Üîïíá ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôï êÝíôñï ôïõ ôñï÷ïý, åßíáé ôï ãéíüìåíï

F
→

F
→

F
→

F
→

F
→

F
→

′ =õ g h2

M g h M õ= ′1

2
2

õ g h= 4

3
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Ó×ÇÌÁ 4.52

Åõêïëüôåñá êëåßíïõìå ôçí ðüñôá
áóêþíôáò äýíáìç óôï Ã ðáñÜ óôï Á.

Ó×ÇÌÁ 4.53

Ç ñïðÞ äýíáìçò ùò ðñïò óçìåßï åßíáé êÜèåôç
óôï åðßðåäï ðïõ ïñßæåôáé áðü ôçí äýíáìç
êáé ôï óçìåßï.

Ó×ÇÌÁ 4.54

Ç öïñÜ ôçò ñïðÞò ðñïóäéïñßæåôáé ìå ôïí
êáíüíá ôïõ äåîéüóôñïöïõ êï÷ëßá.



ôçò äýíáìçò F åðß ôçí áðüóôáóç l ôïõ Üîïíá ðåñéóôñïöÞò áðü ôçí “ãñáììÞ
äñÜóçò” ôçò äýíáìçò. ÄçëáäÞ,

ô = Fl = Fr sinö (4.43)

Ç áðüóôáóç l ïíïìÜæåôáé ìï÷ëïâñá÷ßïíáò ôçò äýíáìçò 
→

F.
Ðñïöáíþò, üôáí ç äýíáìç F äéÝñ÷åôáé áðü ôïí Üîïíá ðåñéóôñïöÞò, Ý÷åé
ñïðÞ ìçäÝí (Ó÷. 4.56).

Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ìéá äýíáìç åßíáé ðáñÜëëçëç óôïí Üîïíá
ðåñéóôñïöÞò (Ó÷. 4.57), äåí ìðïñåß íá óôñÝøåé ôï óôåñåü óþìá,
äçëáäÞ ç ñïðÞ ôçò åßíáé ìçäÝí.

ÃåíéêÜ áí ç äéåýèõíóç ôçò äýíáìçò 
→

F åßíáé ôõ÷áßá (Ó÷. 4.58),
áíáëýïõìå ôçí äýíáìç óå äýï óõíéóôþóåò, ç ìßá (F / / ) åßíáé
ðáñÜëëçëç óôïí Üîïíá ðåñéóôñïöÞò êáé ç Üëëç (F⊥) âñßóêåôáé
óôï êÜèåôï åðßðåäï, óôïí Üîïíá ðåñéóôñïöÞò. Ç ñïðÞ ôçò
äýíáìçò 

→

F, ùò ðñïò ôïí Üîïíá, éóïýôáé ìå ôç ñïðÞ ô′ ôçò
äåýôåñçò óõíéóôþóáò F⊥ , äçëáäÞ Ý÷ïõìå

ô = ô′ = F⊥ l

ÐáñáôÞñçóç:
Ç ñïðÞ ùò ðñïò óçìåßï, ôáõôßæåôáé ìå ôç ñïðÞ ùò ðñïò Üîïíá,
ìüíï üôáí ï Üîïíáò Ý÷åé ôç äéåýèõíóç ôçò ñïðÞò, äçëáäÞ åßíáé
êÜèåôïò óôï åðßðåäï ôïõ óçìåßïõ êáé ôçò äýíáìçò. Óôçí
ðåñßðôùóç ðïõ ï Üîïíáò åßíáé äéáöïñåôéêüò, ç ñïðÞ ùò ðñïò
ôïí Üîïíá õðïëïãßæåôáé üðùò áíáöÝñèçêå óôçí ðåñßðôùóç ôïõ
ó÷Þìáôïò 4.58, êáé áðïäåéêíýåôáé üôé éóïýôáé ìå ôçí óõíéóôþóá
ôZ (óôïí Üîïíá ðåñéóôñïöÞò) ôçò ñïðÞò ô, ùò ðñïò ôï óçìåßï Ï
(Ó÷. 4.59).

¼ôáí óå Ýíá óôåñåü óþìá ðïõ ìðïñåß íá óôñáöåß ãýñù áðü Üîïíá äñïõí

ðïëëÝò äõíÜìåéò 
→

F1, 
→

F2 ê.ëð., ôüôå ç óõíïëéêÞ ñïðÞ éóïýôáé ìå ôï Üèñïéóìá
ôùí ñïðþí êÜèå äýíáìçò. ÄçëáäÞ

ôïë = ô1 + ô2 + ô3 + ...

×áñáêôçñßæïõìå óõíÞèùò ùò èåôéêÞ, ôç ñïðÞ ôçò äýíáìçò ðïõ óôñÝöåé ôï
óôåñåü áíôßèåôá áðü ôïõò äåßêôåò ôïõ ñïëïãéïý êáé ùò áñíçôéêÞ áõôÞ ðïõ
óôñÝöåé ôï óôåñåü óýìöùíá ìå ôïõò äåßêôåò ôïõ ñïëïãéïý. Ãéá ðáñÜäåéãìá,

óôï ó÷Þìá 4.60, ç ñïðÞ ôçò 
→

F1 åßíáé ô1 = −F1l1 êáé ç ñïðÞ ôçò äýíáìçò 
→

F2

åßíáé ô2 = + F2l2 .
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Ó×ÇÌÁ 4.58

Ç ñïðÞ ôçò äýíáìçò F ùò ðñïò ôïí Üîïíá éóïýôáé ôç ñïðÞ ôçò
óõíéóôþóáò F⊥ .

Ó×ÇÌÁ 4.55

Ç éêáíüôçôá ôçò äýíáìçò íá óôñÝøåé ôïí ôñï÷ü
åîáñôÜôáé áðü ôçí áðüóôáóç l.

Ó×ÇÌÁ 4.56

Ç äýíáìç F äåí ìðïñåß íá óôñÝøåé ôïí ôñï÷ü, Ý÷åé
ñïðÞ ìçäÝí.

Ó×ÇÌÁ 4.57

Ç äýíáìç F äåí ìðïñåß íá óôñÝøåé ôï óôåñåü óþìá
ãýñù áðü Üîïíá ðáñÜëëçëï ðñïò ôç äéåýèõíóÞ ôçò.

Ó×ÇÌÁ 4.59

Ç ñïðÞ ôçò äýíáìçò ùò ðñïò ôïí Üîïíá,
åßíáé ç óõíéóôþóá óôïí Üîïíá, ôçò ñïðÞò
ôçò äýíáìçò ùò ðñïò ôï óçìåßï.



Èåþñçìá ôùí ñïðþí
Áðïäåéêíýåôáé üôé ç óõíïëéêÞ ñïðÞ ðïëëþí äõíÜìåùí éóïýôáé ìå ôç ñïðÞ

ôçò óõíéóôáìÝíçò äýíáìçò. ÄçëáäÞ, áí óå Ýíá óôåñåü óþìá äñïõí ðïëëÝò

äõíÜìåéò, ïé 
→

F1, 
→

F2, 
→

F3, ... ç óõíïëéêÞ ñïðÞ éóïýôáé ìå ôç ñïðÞ ôçò óõíéóôáìÝíçò
äýíáìçò.

ÅÜí Ý÷ïõìå ìéá äýíáìç 
→

F óå ôõ÷áßá äéåýèõíóç (Ó÷. 4.61), áíáëýïõìå ôç

äýíáìç óå áêôéíéêÞ êáé åöáðôïìåíéêÞ óõíéóôþóá. Ç ñïðÞ ôçò äýíáìçò 
éóïýôáé ìå ôï Üèñïéóìá ôçò ñïðÞò ôçò óõíéóôþóáò Ftan êáé ôçò óõíéóôþóáò
Frad. ¼ìùò, ç ñïðÞ ôçò Frad åßíáé ìçäÝí, óõíåðþò, ç óõíïëéêÞ ñïðÞ éóïýôáé
ìå ôç ñïðÞ ôçò Ftan.

ÐáñÜäåéãìá 4-12

ÑïðÞ æåýãïõò äõíÜìåùí

Æåýãïò äõíÜìåùí ïíïìÜæïõìå ôï óýóôçìá äýï ðáñÜëëçëùí äõíÜìåùí, ßäéïõ
ìÝôñïõ (F1 = F2 = F) êáé áíôßèåôçò öïñÜò. Ç áðüóôáóç l ìåôáîý ôùí äõíÜìåùí
ïíïìÜæåôáé ìï÷ëïâñá÷ßïíáò ôïõ æåýãïõò. Ôï äéáíõóìáôéêü Üèñïéóìá (ç
óõíéóôáìÝíç) ôùí äõíÜìåùí åßíáé ìçäÝí. Ç ìüíç óõíÝðåéá ôïõ æåýãïõò åßíáé ç
äçìéïõñãßá ñïðÞò óôñÝøçò. Íá âñåèåß ç ïëéêÞ ñïðÞ ôïõ æåýãïõò, ùò ðñïò
Üîïíá êÜèåôï óôï åðßðåäï ôùí äõíÜìåùí, ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôõ÷áßï óçìåßï Ï.

ÁðÜíôçóç

¸÷ïõìå ô0 = F2 x2 − F1 x1 = Fx2 − Fx1, Þ ô0 = F (x2 − x1) Þ ô0 = Fl.
Ôï ìÝôñï ôçò ñïðÞò ôïõ æåýãïõò, ùò ðñïò ïðïéïäÞðïôå óçìåßï, éóïýôáé ìå
ôï ãéíüìåíï ôïõ ìÝôñïõ ôçò ìéáò äýíáìçò åðß ôïí ìï÷ëïâñá÷ßïíÜ ôïõ. Áí
ðåñéïñéæüìáóôå óôï åðßðåäï ç ñïðÞ ôïõ æåýãïõò ìðïñåß íá èåùñåßôá ùò
ìïíüìåôñï ìÝãåèïò ìå ðñüóçìï.

Æåýãïò äõíÜìåùí áóêïýìå óôï "óôáõñü" üôáí áëëÜæïõìå ôï ëÜóôé÷ï ôïõ
áõôïêéíÞôïõ. Åðßóçò æåýãïò äõíÜìåùí åìöáíßæåôáé ó' Ýíá çëåêôñéêü äßðïëï
Þ ó' Ýíá ìáãíçôéêü äßðïëï ìÝóá óå ïìïãåíÝò çëåêôñéêü Þ ïìïãåíÝò ìáãíçôéêü
ðåäßï áíôßóôïé÷á.

ÐáñÜäåéãìá 4-13

Óå ìéá ïñéæüíôéá ñÜâäï ðïõ ìðïñåß íá óôñÝöåôáé ãýñù áðü êáôáêüñõöï
Üîïíá, ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôï Ýíá Üêñï ôçò, äñïõí äõíÜìåéò, üðùò óôï ó÷Þìá.

F
→
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Ó×ÇÌÁ 4.60

¼ôáí ç äýíáìç ôåßíåé íá óôñÝøåé ôï óôåñåü
êáôÜ ôçí áíôßèåôç öïñÜ áðü áõôÞ ôùí äåéêôþí
ôïõ ñïëïãéïý Ý÷åé ñïðÞ èåôéêÞ.

Ó×ÇÌÁ 4.61

Ç ñïðÞ ôçò äýíáìçò F éóïýôáé ìå ôç ñïðÞ ôçò
Ftan .

Ó×ÇÌÁ 4.62

Ó×ÇÌÁ 4.63



Íá õðïëïãéóèåß ç óõíïëéêÞ ñïðÞ ôùí äõíÜìåùí áí
F1 = 30 Í,  F2 = 20 N  êáé  l = 2,0 m

ÁðÜíôçóç

Áíáëýïõìå ôçí F2 óå äýï óõíéóôþóåò, ôçí F2x êáé ôçí F2y.
Eßíáé

ô2 = ôF2x
+ ôF2y

¢ñá

ô2 = + l F2y + 0F2x Þ

ô2 = + l F2 sin 30o Þ

ô2 = +20 Ím
Åðßóçò

ô1 = −F1 l / 2 Þ

ô1 = − (30 ⋅ 2/2) Nm Þ

ô1 = − 30 Ím

¢ñá

ôïë = ô1 + ô2 Þ

ôïë = (+20 − 15) Nm Þ

ôïë = −10 Ím

ÈÅÌÅËÉÙÄÇÓ ÍÏÌÏÓ ÔÇÓ ÐÅÑÉÓÔÑÏÖÉÊÇÓ
ÊÉÍÇÓÇÓ ÓÔÅÑÅÏÕ Ç ÍÏÌÏÓ ÔÏÕ NÅÕÔÙÍÁ ÃÉÁ
ÔÇÍ ÐÅÑÉÓÔÑÏÖÇ ÓÔÅÑÅÏÕ

Èåùñïýìå ñÜâäï áìåëçôÝáò ìÜæáò êáé ìÞêïõò r, ç ïðïßá ìðïñåß íá
ðåñéóôñÝöåôáé óå ïñéæüíôéï åðßðåäï ãýñù áðü êáôáêüñõöï Üîïíá, ï ïðïßïò
äéÝñ÷åôáé áðü ôï Ýíá Üêñï ôçò (Ó÷. 4.65). Óôï Üëëï Üêñï åßíáé óôåñåùìÝíï

Ýíá óþìá ìéêñþí äéáóôÜóåùí, ìÜæáò m. Áí óôï óþìá äñá äýíáìç 
äéáñêþò åöáðôïìÝíç óôçí ôñï÷éÜ ðïõ äéáãñÜöåé, èá ðñïêáëÝóåé åðéôñü÷éá
åðéôÜ÷õíóç a tan. Áðü ôï íüìï ôïõ Íåýôùíá Ý÷ïõìå

F = m a tan Þ   rF = m r a tan

¼ìùò, üðùò îÝñïõìå rF = ô êáé a tan = á r, üðïõ á ç ãùíéáêÞ åðéôÜ÷õíóç.
¢ñá

ô = mr2á (4.46)

ÅÜí óôï óþìá äñá äýíáìç ôõ÷áßáò äéåýèõíóçò, áíáëýïõìå ôç äýíáìç
óå ôñåéò óõíéóôþóåò, üðùò óôï ó÷Þìá 4.66. Áðü ôï èåþñçìá ôùí ñïðþí

Ý÷ïõìå üôé, ç ñïðÞ ôçò äýíáìçò åßíáé ßóç ìå ôï Üèñïéóìá ôùí ñïðþí

ôùí óõíéóôùóþí ôçò. ¢ñá, ç ñïðÞ ôçò , éóïýôáé ìå ôç ñïðÞ ôçò
åöáðôïìåíéêÞò óõíéóôþóáò Ftan , äéüôé ïé Üëëåò äýï äõíÜìåéò Ý÷ïõí ñïðÞ

ìçäÝí. ÅðïìÝíùò óôç ó÷Ýóç (4.46), Ý÷ïõìå ôç ñïðÞ ô ôçò äýíáìçò ,
áíåîÜñôçôá áðü ôç äéåýèõíóç áõôÞò.

F
→

F
→

F
→

F
→

F
→

ÌÇ×ÁÍÉÊÇ ÓÔÅÑÅÏÕ ÓÙÌÁÔÏÓ 139

Ó×ÇÌÁ 4.64

Ó×ÇÌÁ 4.65

Ç åöáðôïìåíéêÞ äýíáìç F ðñïêáëåß
åöáðôïìåíéêÞ åðéôÜ÷õíóç.

Ó×ÇÌÁ 4.66

ÁðïôÝëåóìá óôçí ðåñéóôñïöÞ åðéöÝñåé ìüíï
ç åöáðôïìåíéêÞ óõíéóôþóá.



¸óôù Ýíá óôåñåü óþìá, ðïõ ðåñéóôñÝöåôáé åî’ áéôßáò ôçò äñÜóåùò äéáöüñùí
äõíÜìåùí (Ó÷. 4.67). ÊÜèå óôïé÷åéþäåò ôìÞìá ôïõ óôåñåïý åêôåëåß êõêëéêÞ
êßíçóç. Åöáñìüæïíôáò ôç ó÷Ýóç (4.46) ãéá êáèÝíá áðü ôá óôïé÷åéþäç ôìÞìáôá
Ý÷ïõìå

ô1 = m1 r1
2á, ô2 = m2 r2

2á . . .
Åöüóïí ïé ñïðÝò ô1 , ô2 , . . . åßíáé óõããñáììéêÝò, ðñïóèÝôïõìå êáôÜ ìÝëç ôéò

ðéï ðÜíù ó÷Ýóåéò, ïðüôå ðñïêýðôåé

ô1 + ô2 + ... = m1 r1
2á + m2 r2

2á + ... = (m1 r1
2 + m2 r2

2 + ...) á Þ

(4.47)

üðïõ ô åßíáé ç óõíïëéêÞ ñïðÞ êáé É ç ñïðÞ áäñáíåßáò ôïõ óôåñåïý ùò
ðñïò ôïí óõãêåêñéìÝíï Üîïíá. Ôïíßæïõìå üôé ç óõíïëéêÞ ñïðÞ ô ïöåßëåôáé
ìüíï óôéò åîùôåñéêÝò äõíÜìåéò, äéüôé ïé åóùôåñéêÝò äõíÜìåéò ìåôáîý ôùí
ôìçìÜôùí ôïõ óôåñåïý Ý÷ïõí óõíéóôáìÝíç ñïðÞ ìçäÝí. ÐñÜãìáôé, áðü ôïí
ôñßôï Íüìï ôïõ Íåýôùíá, Ý÷ïõìå üôé áíÜ äýï Ý÷ïõí ßäéï ìÝôñï, áíôßèåôç
öïñÜ êáé ßäéá “ãñáììÞ äñÜóçò” (Ó÷. 4.68), Üñá áðïôåëïýí æåýãïò ìå
ìï÷ëïâñá÷ßïíá ìÞêïõò ìçäÝí.

Ç ó÷Ýóç (4.47) áðïôåëåß ôï Íüìï ôïõ Íåýôùíá ãéá ôçí ðåñéóôñïöéêÞ
êßíçóç êáé ç äéáôýðùóÞ ôïõ åßíáé ç åîÞò:

“Ôï Üèñïéóìá ôùí ñïðþí ôùí åîùôåñéêþí äõíÜìåùí ðïõ äñïõí ó’ Ýíá
óôåñåü óþìá, ôï ïðïßï ðåñéóôñÝöåôáé ãýñù áðü Üîïíá, éóïýôáé ìå ôï
ãéíüìåíï ôçò ãùíéáêÞò åðéôÜ÷õíóçò, ðïõ áðïêôÜ ôï óôåñåü, åðß ôç ñïðÞ
áäñáíåßáò ôïõ óôåñåïý, ùò ðñïò ôïí Üîïíá áõôü”.

ÐáñáôÞñçóç
¼ëá ôá ðáñáðÜíù áíáöÝñïíôáé óå åðßðåäç êßíçóç, êáôÜ ôçí ïðïßá êÜèå

óçìåßï ôïõ óôåñåïý êéíåßôáé óå óõãêåêñéìÝíï óôáèåñü åðßðåäï.

ÌÅÈÏÄÏÓ ÌÅËÅÔÇÓ ÔÏÕ ÓÔÅÑÅÏÕ ÓÙÌÁÔÏÓ

É) ¼ôáí ôï óôåñåü óþìá Ý÷åé óôáèåñü Üîïíá ðåñéóôñïöÞò: õðïëïãßæïõìå
ôçí óõíïëéêÞ ñïðÞ ôùí äõíÜìåùí, ùò ðñïò ôïí óôáèåñü Üîïíá êáé
åöáñìüæïõìå ôï íüìï ôïõ Íåýôùíá (ó÷Ýóç 4.47), áð’ üðïõ õðïëïãßæïõìå ôçí
ãùíéáêÞ åðéôÜ÷õíóç á.

ÉÉ) ¼ôáí ôï óôåñåü óþìá äåí Ý÷åé óôáèåñü Üîïíá ðåñéóôñïöÞò ôüôå
åñãáæüìáóôå ùò åîÞò: Åöáñìüæïõìå ôï äåýôåñï íüìï ôïõ Íåýôùíá èåùñþíôáò
ôï óþìá ùò õëéêü óçìåßï, ðïõ ç ìÜæá ôïõ êéíåßôáé üðùò ôï ÊÌ. ¢ñá
F = macm , áð’ üðïõ õðïëïãßæïõìå ôçí åðéôÜ÷õíóç ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò êáé
ìåëåôÜìå ôç ìåôáöïñéêÞ êßíçóÞ ôïõ. Ôçí ðåñéóôñïöéêÞ êßíçóç ôç ìåëåôÜìå
ùò ðñïò Üîïíá ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôï êÝíôñï ìÜæáò. Õðïëïãßæïõìå ôç óõíïëéêÞ
ñïðÞ ùò ðñïò áõôüí ôïí Üîïíá êáé åöáñìüæïõìå ôçí ó÷Ýóç (4.47), ô = Écm á,
üðïõ Icm ç ñïðÞ áäñáíåßáò ùò ðñïò ôïí óõãêåêñéìÝíï Üîïíá.

Áêïëïõèïýí äýï ðáñáäåßãìáôá óôá ïðïßá åöáñìüæïõìå ôéò ðéï ðÜíù
ìåèüäïõò.

ÐáñÜäåéãìá 4-14

ÓõìðáãÞò ïìïãåíÞò êýëéíäñïò ìÜæáò Ì áöÞíåôáé íá êõëßóåé êáôÜ ìÞêïò
ôïõ êåêëéìÝíïõ åðéðÝäïõ, ãùíßáò è. Íá õðïëïãéóèåß ç åðéôÜ÷õíóç ôïõ
êÝíôñïõ ìÜæáò ôïõ êõëßíäñïõ, èåùñþíôáò ãíùóôÞ ôçí åðéôÜ÷õíóç ôçò
âáñýôçôáò g.

ô = É ⋅ á
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ÊÜèå óôïé÷åéþäåò ôìÞìá ôïõ óôåñåïý åêôåëåß
êõêëéêÞ êßíçóç.

Ó×ÇÌÁ 4.68

Ç åóùôåñéêÝò äõíÜìåéò Ý÷ïõí ñïðÞ 0, äéüôé
åßíáé æåýãïò ìå ìï÷ëïâñá÷ßïíôá ìÞêïõò
ìçäÝí.



ÁðÜíôçóç

Óôïí êýëéíäñï áóêåßôáé ôï âÜñïò ôïõ , ç êÜèåôç äýíáìç k êáé ç ôñéâÞ

ô . Ç ñïðÞ 
→
ô, ùò ðñïò ôïí Üîïíá ôïõ êõëßíäñïõ, ïöåßëåôáé ìüíï óôçí ô ,

ïðüôå éó÷ýåé

ô = Éá (É)

Áí R ç áêôßíá ôïõ êõëßíäñïõ, Ý÷ïõìå

ô = Fô R (ÉÉ)

Ç ñïðÞ áäñÜíåéáò ôïõ êõëßíäñïõ, ùò ðñïò ôïí ÜîïíÜ ôïõ åßíáé

(ÉÉÉ)

Ç åðéôÜ÷õíóç ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò ácm êáé ç ãùíéáêÞ åðéôÜ÷õíóç óõíäÝïíôáé
ìå ôç ó÷Ýóç

(IV)

Ç (É) ëüãù ôùí (ÉÉ), (ÉÉÉ), (ÉV) ãßíåôáé

(V)

Áðü ôï 2ï íüìï ôïõ Newton ãéá ôç ìåôáöïñéêÞ êßíçóç ôïõ êõëßíäñïõ Ý÷ïõìå

Þ  
Ëüãù ôùí (V), (VI) Ý÷ïõìå

Óôï ßäéï áðïôÝëåóìá ìðïñïýìå íá êáôáëÞîïõìå êáé ùò åîÞò:
Áí õ åßíáé ç ôá÷ýôçôá ôçò ìåôáöïñéêÞò êßíçóçò, ìå ôçí ïðïßá öèÜíåé ï

êýëéíäñïò óôç âÜóç ôïõ êåêëéìÝíïõ åðéðÝäïõ, áðü ôï èåþñçìá ìåôáâïëÞò
êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò, Ìacm (ÁÃ) = Ìõ2 / 2, éó÷ýåé

õ a a
h

è
2 2 2= =cm cmÁÃ

sin
b g

acm sin= 2

3
g è

M g è F M asin cm− =ôÓ cmF M ax =

ôF = Macm

1

2

á = a

R
cm

I M R= 1

2
2

F
→

F
→

F
→

B
→
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¼ìùò äåßîáìå åíåñãåéáêÜ, óôï ðáñÜäåéãìá 4 - 11, üôé éó÷ýåé

Üñá

ÐáñÜäåéãìá 4-15

Äýï óþìáôá ìáæþí m1, m2 äÝíïíôáé óôá Üêñá Üìáæïõ íÞìáôïò, ôï ïðïßï
ðåñíÜ áðü ôñï÷áëßá ÷ùñßò íá ïëéóèáßíåé óôçí ðåñéöÝñåéÜ ôçò. Ç ôñï÷áëßá
Ý÷åé áêôßíá R, ñïðÞ áäñÜíåéáò É êáé óôñÝöåôáé ÷ùñßò ôñéâÞ ãýñù áð´ôïí
Üîïíá ôçò. Íá õðïëïãéóôåß ç åðéôÜ÷õíóç ôùí ìáæþí.

ÁðÜíôçóç

Óôï óþìá ìÜæáò m2 , áóêåßôáé ôï âÜñïò ôïõ êáé ç äýíáìç 
→

Ô2 áðü ôï íÞìá.
Ï 2ïò íüìïò ôïõ Nåýôùíá ãéá ôçí êßíçóÞ ôïõ äßíåé

(É)

ÁíÜëïãá ãéá ôï óþìá ìÜæáò m1 éó÷ýåé 

(ÉÉ)

Ãéá ôçí ðåñéóôñïöÞ ôçò ôñï÷áëßáò Ý÷ïõìå

Þ (ÉÉÉ)

Ç åöáðôïìåíéêÞ óõíéóôþóá, atan = Rá, ôçò åðéôÜ÷õíóçò ôùí óçìåßùí ôçò

ðåñéöÝñåéáò ôçò ôñï÷áëßáò éóïýôáé ìå ôçí åðéôÜ÷õíóç a ôùí äýï óùìÜôùí,
äéüôé ôï íÞìá äåí Ý÷åé åëáóôéêüôçôá êáé äåí ïëéóèáßíåé.

¢ñá, ç (ÉÉÉ) ãßíåôáé

(IV)

Áðü ôéò (É), (ÉÉ) (IV) êáôáëÞãïõìå óôçí ó÷Ýóç

(V)

Ç ðáñáðÜíù äéÜôáîç ïíïìÜæåôáé ìç÷áíÞ ôïõ Atwood êáé ÷ñçóéìåýåé óôïí
õðïëïãéóìü ôçò ôéìÞò ôoõ g Áí ïé ìÜæåò m1 , m2 äéáöÝñïõí ëßãï ôüôå ç
åðéôÜ÷õíóç a åßíáé áñêåôÜ ìéêñüôåñç ôïõ g, ïðüôå ìåôñéÝôáé ðåéñáìáôéêÜ
åýêïëá êáé êáôüðéí áðü ôçí ó÷Ýóç (V) õðïëïãßæåôáé ç ôéìÞ ôïõ g.

ÉÓÏÑÑÏÐÉÁ ÓÔÅÑÅÏÕ ÓÙÌÁÔÏÓ - ÊÅÍÔÑÏ ÂÁÑÏÕÓ

ÃåíéêÜ ëÝìå üôé Ýíá óþìá âñßóêåôáé óå ìç÷áíéêÞ éóïññïðßá Þ áðëÜ óå
éóïññïðßá ùò ðñïò áäñáíåéáêü óýóôçìá áíáöïñÜò, üôáí ç ôá÷ýôçôá ôïõ
êÝíôñïõ  ìÜæáò ôïõ åßíáé óôáèåñÞ, äçëáäÞ ç åðéôÜ÷õíóç ôïõ åßíáé ìçäÝí 

a =
−

+ +

m m g

m m
I

R

2 1

1 2 2

b g

T T R I
a

R
2 1− =b g

T R T R I2 1− = áô I= á

T m g m a1 1 1− =

m g T m a2 2 2− =

a g ècm sin= 2

3

2
4

3
a

h

è
g hcm

sin
=

õ2 4

3
= g h
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acm = 0 êáé ðåñéóôñÝöåôáé ìå óôáèåñÞ ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá ãýñù áðü Ýíáí

Üîïíá, äçëáäÞ ç ãùíéáêÞ ôïõ åðéôÜ÷õíóç åßíáé ìçäÝí á = 0. Ôï óþìá
åéäéêüôåñá âñßóêåôáé óå óôáôéêÞ éóïññïðßá ùò ðñïò Ýíá áäñáíåéáêü óýóôçìá
áíáöïñÜò, åÜí äåí ìåôáöÝñåôáé ïýôå ðåñéóôñÝöåôáé, ùò ðñïò áõôü ôï
óýóôçìá. ÄçëáäÞ ðñÝðåé, ùò ðñïò ôï äïóìÝíï óýóôçìá áíáöïñÜò, íá åßíáé
ìçäÝí áöåíüò ìåí ç ôá÷ýôçôá ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò, áöåôÝñïõ äå ç ãùíéáêÞ
ôá÷ýôçôá ðåñéóôñïöÞò, ãýñù áðü ïéïíäÞðïôå Üîïíá. Ç ìåôáöïñéêÞ êßíçóç

åíüò óôåñåïý óþìáôïò êáèïñßæåôáé áðü ôçí åîßóùóç =M 
→
acm . Óôçí

éóïññïðßá Ý÷ïõìå
→
acm = 0, ïðüôå = 0. Ç ðåñéóôñïöéêÞ êßíçóç åíüò óôåñåïý

óþìáôïò äéÝðåôáé áðü ôçí åîßóùóç ô = Iá. Óôçí éóïññïðßá Ý÷ïõìå á = 0,
ïðüôå 

→
ô = 0. Áðü ôá ðñïçãïýìåíá Ýðåôáé üôé ïé óõíèÞêåò ãéá ôçí éóïññïðßá

åíüò óôåñåïý óþìáôïò åßíáé:

1. Ó =0
äçë. ç óõíéóôáìÝíç ôùí äõíÜìåùí ðïõ áóêïýíôáé óôï óþìá, åßíáé ìçäÝí,

2. Ó →
ô = 0

äçë. ôï Üèñïéóìá ôùí ñïðþí ôùí äõíÜìåùí ðïõ áóêïýíôáé óôï óþìá, ùò
ðñïò ïéïíäÞðïôå Üîïíá, åßíáé ìçäÝí.

Óôá ðñïâëÞìáôá ðïõ èá óõíáíôÞóïõìå ïé äõíÜìåéò èá åßíáé ïìïåðßðåäåò,

ïðüôå ìåôÜ ôçí áíÜëõóç ôïõò óå Üîïíåò x, y, áíôß ãéá ôç ó÷Ýóç Ó =0 èá
ãñÜöïõìå

Ó Fx = 0 (á)

êáé Ó Fy = 0 (â)

Áêüìç åðåéäÞ ùò ðñïò ïðïéïäÞðïôå óçìåßï Þ Üîïíá éó÷ýåé Óô=0 ìðïñïýìå
íá åðéëÝãïõìå Üîïíá (z) êÜèåôï óôï åðßðåäï ôùí äõíÜìåùí (Þ óçìåßï ôïõ
åðéðÝäïõ ôùí äõíÜìåùí) êáé íá ãñÜöïõìå

Ó ôz = 0 (ã)

Ôï óçìåßï ôïõ åðéðÝäïõ ôùí äõíÜìåùí, áð' ôï ïðïßï äéÝñ÷åôáé ï Üîïíáò
(z), ôï åðéëÝãïõìå åìåßò êáôÜëëçëá, þóôå íá áðëïðïéåßôáé ôï ðñüâëçìá.
Ìðïñåß ð.÷. íá åßíáé óçìåßï åöáñìïãÞò "Üãíùóôçò" äýíáìçò. Óõíåðþò óôçí
ðåñßðôùóç ïìïåðéðÝäùí äõíÜìåùí ôï ðñüâëçìá ôçò éóïññïðßáò åðéëýåôáé ìå
ôç âïÞèåéá ôùí ó÷Ýóåùí (á), (â), (ã).

ÊÅÍÔÑÏ ÂÁÑÏÕÓ

Óôá ðåñéóóüôåñá ðñïâëÞìáôá ìßá áð' ôéò äõíÜìåéò, ðïõ áóêïýíôáé ó' Ýíá
óþìá, åßíáé ôï âÜñïò ôïõ êáé åðïìÝíùò, ðñÝðåé íá åßìáóôå óå èÝóç íá
õðïëïãßæïõìå ôç ñïðÞ ôïõ. Ôï âÜñïò ôïõ óþìáôïò åßíáé ç óõíéóôáìÝíç ôùí
âáñþí ôùí óùìáôßùí, áð' ôá ïðïßá èåùñïýìå üôé áðïôåëåßôáé ôï óþìá.
Ìðïñïýìå íá õðïëïãßæïõìå ôç ñïðÞ ôïõ âÜñïõò, áíåîÜñôçôá áðü ôïí
ðñïóáíáôïëéóìü ôïõ óþìáôïò, èåùñþíôáò üôé áõôü áóêåßôáé óå Ýíá óçìåßï,
ðïõ ïíïìÜæåôáé êÝíôñï âÜñïõò. Áðü áõôü ôï óçìåßï äéÝñ÷åôáé ï öïñÝáò ôïõ
âÜñïõò, üðùò êáé áí óôñáöåß ôï óþìá. ¼ôáí ôï âáñõôéêü ðåäßï åßíáé ïìïãåíÝò,
óôçí ðåñéï÷Þ ðïõ âñßóêåôáé ôï óþìá, ôï êÝíôñï âÜñïõò óõìðßðôåé ìå ôï êÝíôñï
ìÜæáò. Ôçí ðáñáðÜíù ðñüôáóç èá ôçí äåßîïõìå óôçí áðëÞ ðåñßðôùóç, ðïõ ôï
óþìá ðåñéïñßæåôáé ó´ Ýíá åðßðåäï (Ó÷. 4.71). ÐñÝðåé óýìöùíá ìå ôïí ïñéóìü
ôïõ êÝíôñïõ âÜñïõò ç ñïðÞ ôïõ Mg , ùò ðñïò ôï Ï, íá éóïýôáé ìå ôï Üèñïéóìá
ôùí ñïðþí ôùí âáñþí ôùí óùìáôßùí, áð' ôá ïðïßá áðïôåëåßôáé ôï óþìá.

F
→

F
→

F
→

F
→
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ÄçëáäÞ

MgxK = m1 g x1 + m2 g x2 + ... Þ

(4.48)

Ãéá ôïí ðñïóäéïñéóìü ôïõ êÝíôñïõ âÜñïõò ïìïãåíþí óõììåôñéêþí óùìÜôùí
éó÷ýåé üôé áíáöÝñáìå êáé óôïí ðñïóäéïñéóìü ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò ôïõò. Ãéá
ôïí ðåéñáìáôéêü ðñïóäéïñéóìü ôïõ êÝíôñïõ âÜñïõò ÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí
ðáñáêÜôù éäéüôçôÜ ôïõ. ¼ôáí éóïññïðåß Ýíá óþìá êñåìáóìÝíï áðü Ýíá
óçìåßï ôïõ Á, ôüôå ôï êÝíôñï âÜñïõò âñßóêåôáé óôçí êáôáêüñõöï ðïõ
äéÝñ÷åôáé áð' ôï Á. Áí äåí óõíÝâáéíå áõôü èá åß÷áìå ñïðÞ ôïõ âÜñïõò ùò
ðñïò ôï óçìåßï áíÜñôçóçò, Üñá ôï óþìá äåí èá éóïññïðïýóå. Åîáñôþíôáò

ëïéðüí Ýíá óþìá äéáäï÷éêÜ ìå ôç âïÞèåéá íÞìáôïò,
áðü äýï äéáöïñåôéêÜ óçìåßá, ôï êÝíôñï âÜñïõò ôïõ èá
âñßóêåôáé óôï óçìåßï ôïìÞò ôùí ðñïåêôÜóåùí ôïõ
íÞìáôïò óôÞñéîçò (Ó÷. 4.72).

ÐáñÜäåéãìá 4-16

ÏìïãåíÞò óáíßäá ìÞêïõò 4,0 m êáé âÜñïõò 100 Í
äéáôçñåßôáé ïñéæüíôéá, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá. Ç
óáíßäá óôçñßæåôáé ìÝóù Üñèñùóçò, ìå ôï Ýíá Üêñï ôçò
óå êáôáêüñõöï ôïß÷ï êáé ìå ôï Üëëï Üêñï ôçò
óôçñéãìÝíï áðü ôïí ßäéï ôïß÷ï, ìÝóù íÞìáôïò ìÞêïõò
5,0 m. Áðü óçìåßï Ë, ðïõ áðÝ÷åé 1,0 m áðü ôçí
Üñèñùóç, êñÝìåôáé Ýíá óþìá Ó âÜñïõò 400 Í. Íá
õðïëïãéóèïýí ïé äõíÜìåéò ðïõ äÝ÷åôáé ç óáíßäá áðü
ôï íÞìá êáé ôïí ôïß÷ï óôï óçìåßï Üñèñùóçò.

ÁðÜíôçóç

Ó÷åäéÜæïõìå ôéò äõíÜìåéò ðïõ äÝ÷åôáé ç óáíßäá (äåò
ó÷Þìá). Ó' áõôÞí áóêïýíôáé;

x
m x m x

M
xK cm= + + =1 1 2 2 . ..
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Ó÷Þìá 4.71

Óôï ïìïãåíÝò âáñõôéêü ðåäßï ôï êÝíôñï ìÜæáò ôáõôßæåôáé ìå ôï êÝíôñï âÜñïõò.

Ó÷Þìá 4.72

Ðåéñáìáôéêüò ðñïóäéïñéóìüò ôïõ êÝíôñïõ âÜñïõò.

Ó÷Þìá 4.73



(i) Ôï âÜñïò ôçò 100 Í, ôï ïðïßï åöáñìüæåôáé óôï
ìÝóï ôçò Ì, áöïý åßíáé ïìïãåíÞò.

(ii) Ç êáôáêüñõöç äýíáìç 400 Í óôï óçìåßï Ë.
(iii) Ç äýíáìç Ô áðü ôï íÞìá (ó÷åäéÜæåôáé óôç

äéåýèõíóç ôïõ íÞìáôïò).
(iv) Ç äýíáìç F áðü ôçí Üñèñùóç.
Áíáëýïõìå êáôüðéí êÜèå ìßá áð' ôéò äõíÜìåéò Ô êáé

F óå ïñéæüíôéá êáé êáôáêüñõöç óõíéóôþóá.
Áðü ôï ïñèïãþíéï ôñßãùíï ÁÃÄ (Ó÷. 4.73) Ý÷ïõìå

Åöüóïí ç óáíßäá éóïññïðåß Ý÷ïõìå

Þ

Fy + T sin è − 400 N − 100 N = 0 (I)

êáé Þ

Fx − T cos è = 0 (II)

Åðßóçò Þ

Ô sin è (4m) − (100 N) ⋅ (2m) − (400 N) ⋅ (1 m) = 0 (III)

ÅðéëÝîáìå ôï óçìåßï Á, ùò óçìåßï áíáöïñÜò ãéá ôéò ñïðÝò, ãéáôß ùò ðñïò

áõôü ç ñïðÞ ôçò 
→

F (Üãíùóôç äýíáìç êáôÜ ìÝôñï êáé êáôåýèõíóç) åßíáé ìçäÝí.
Áðü ôçí (ÉÉÉ) ðñïêýðôåé

Þ

Þ

Ç (ÉÉ) äßíåé

Áðü ôçí (1) Ý÷ïõìå

Ôï ìÝôñï ôçò F åßíáé

Þ

Ç êáôåýèõíóç ôçò F ðñïóäéïñßæåôáé ìå ôïí õðïëïãéóìü ôçò ãùíßáò ö

Üñá
ö = 60 ï

tan ö
Fy

Fx
= = =350

200
1 75,

F = 400 NF Fx Fy= + = +2 2 2 2200 350 N

Fy T= − = − × =500
3

5
500 250

3

5
350N N N N

Fx T= = × =4

5
250

4

5
200N N

T = 250 Í

T
3

5
150= N

T èsin Í= 150

Ó ôA = 0

ÓFx = 0

Ó Fy = 0

sin cosè è= − =1
3

5
2

cos
ÁÃ

ÃÄ
è = =
b g
b g

4

5

ÌÇ×ÁÍÉÊÇ ÓÔÅÑÅÏÕ ÓÙÌÁÔÏÓ 145

Ó×ÇÌÁ 4.74



ÅÑÃÏ ÓÔÇÍ ÐÅÑÉÓÔÑÏÖÉÊÇ ÊÉÍÇÓÇ

Èåùñïýìå óôåñåü óþìá ðïõ óôñÝöåôáé ãýñù áðü áêëüíçôï Üîïíá (Ó÷.

4.75). Óôï óþìá áóêåßôáé ç äýíáìç 
→
F êáé ç äýíáìç 

→
Fá ôïõ Üîïíá. Áíáëýïõìå

ôçí 
→
F óôéò óõíéóôþóåò 

→
Frad (áêôéíéêÞ) êáé 

→
Ftan (åöáðôïìåíéêÞ). Ôï Ýñãï ôçò

→
Frad åßíáé ìçäÝí. Ãéá ìéá ðïëý ìéêñÞ (óôïé÷åéþäç) ìåôáôüðéóç ds ôï Ýñãï ôçò
→
F åßíáé

dW = Ftan ds = Ftan Rdè

¼ìùò ôï ãéíüìåíï Ftan R åßíáé ç ñïðÞ ôçò 
→
F ùò ðñïò ôï Ï, Üñá

dW = ô d è (4.49)

Áí ç ñïðÞ 
→
ô åßíáé óôáèåñÞ, ôüôå ìðïñïýìå íá ãñÜøïõìå ãéá ïðïéáäÞðïôå

ãùíéáêÞ ìåôáôüðéóç Äè.
W = ôÄ è (4.50)

Ç éó÷ýò ðïõ ðáñÝ÷åé ç 
→
F (Þ ç éó÷ýò ðïõ ðáñÝ÷åé ç ñïðÞ), åßíáé

Þ

P = ô ù (4.50á)

Ç ó÷Ýóç (4.50á) åßíáé ç áíÜëïãç ôçò P = F õ, ðïõ éó÷ýåé óôç ìåôáöïñéêÞ
êßíçóç.

¼ðùò ãíùñßæïõìå áðü ôï èåþñçìá ìåôáâïëÞò ôçò êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò, ôï
Üèñïéóìá ôùí Ýñãùí ôùí äõíÜìåùí, ðïõ áóêïýíôáé ó' Ýíá óþìá, éóïýôáé ìå
ôçí ìåôáâïëÞ óôçí êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óþìáôïò.

Ãéá óþìá ðïõ óôñÝöåôáé ãýñù áðü áêëüíçôï Üîïíá ôï ðáñáðÜíù èåþñçìá
Ý÷åé ôçí ìïñöÞ

(4.51)Ó W Iù Éù= −1

2

1

2
2 2
ôåë áñx

Ó ÄW = Åê

P
W

t
ô

è

t
= =d

d

d

d
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Ó×ÇÌÁ 4.75

ÊáôÜ ôç óôïé÷åéþäç ìåôáêßíçóç ôïõ óçìåßïõ
åöáñìïãÞò ôçò äýíáìçò F, ðáñÜãåé Ýñãï
ìüíï ç åöáðôïìåíéêÞ óõíéóôþóá.

Ôçí ó÷Ýóç (4.51) èá ôçí áðïäåßîïõìå óôçí åéäéêÞ ðåñßðôùóç ðïõ
óôï óôñåöüìåíï óþìá åöáñìüæåôáé óôáèåñÞ ñïðÞ ô, ïðüôå áõôü Ý÷åé
óôáèåñÞ ãùíéáêÞ åðéôÜ÷õíóç.

Ç ó÷Ýóç (4.50) ëüãù ôçò ó÷Ýóçò (4.47) ãßíåôáé

¼ìùò ãíùñßæïõìå üôé ç ó÷Ýóç ìåôáîý ãùíéáêÞò ôá÷ýôçôáò êáé
ìåôáôüðéóçò, óôçí êßíçóç ìå óôáèåñÞ ãùíéáêÞ åðéôÜ÷õíóç, åßíáé

ÅðïìÝíùò

Óõíåðþò W Iù Éù= −1

2

1

2
2

0
2

W I
ù ù= −2

0
2

2

ù ù è2
0
2 2= + á Ä

W I= á Ä è
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Ôï ôéìüíé åíüò öïñôçãïý Ý÷åé äéÜìåôñï d êáé ãéá ôçí ðåñéóôñïöÞ ôïõ ï
ïäçãüò áóêåß æåýãïò äõíÜìåùí, üðùò óôï ó÷Þìá. Ïé äõíÜìåéò, ôéò ïðïßåò
áóêåß ï ïäçãüò Ý÷ïõí óôáèåñü ìÝôñï F. Íá âñåèåß ç åíÝñãåéá ðïõ äáðáíÜ
ï ïäçãüò ãéá óôñïöÞ ôïõ ôéìïíéïý êáôÜ ãùíßá è.

ÁðÜíôçóç

Ç äáðáíþìåíç åíÝñãåéá éóïýôáé ìå ôï Ýñãï ôùí áóêïýìåíùí äõíÜìåùí.
Ç ñïðÞ êÜèå äýíáìçò, ùò ðñïò ôïí Üîïíá ôïõ ôéìïíéïý, åßíáé

êáé ôï Ýñãï ôçò

Óõíåðþò, ç æçôïýìåíç åíÝñãåéá åßíáé

Å = Fd è

H ÓÔÑÏÖÏÑÌÇ ÊÁÉ Ç ÄÉÁÔÇÑÇÓÇ ÔÇÓ

Ç óôñïöïñìÞ óôçí ðåñéóôñïöéêÞ êßíçóç åßíáé ôï áíôßóôïé÷ï ìÝãåèïò ìå ôçí
ïñìÞ óôç ìåôáöïñéêÞ êßíçóçò. ÐáñáêÜôù èá ïñßóïõìå ôçí óôñïöïñìÞ åíüò
õëéêïý óçìåßïõ, êáèþò êáé ôç óôñïöïñìÞ óôåñåïý óþìáôïò. Åðßóçò èá
äåßîïõìå ôïí áíôßóôïé÷ï íüìï äéáôÞñçóÞò ôçò, Ýíá óðïõäáßï åñãáëåßï ãéá ôçí
åðßëõóç ðïëëþí öõóéêþí ðñïâëçìÜôùí.

ÓÔÑÏÖÏÑÌÇ ÕËÉÊÏÕ ÓÇÌÅÉÏÕ

ÓôñïöïñìÞ åíüò õëéêïý óçìåßïõ ùò ðñïò óçìåßï Ï, ïñßæåôáé ôï åîùôåñéêü
ãéíüìåíï ôïõ äéáíýóìáôïò èÝóçò ìå áñ÷Þ ôï Ï, 

→
r , åðß ôçí ïñìÞ ôïõ õëéêïý

óçìåßïõ 
→
p (Ó÷. 4.77). ÄçëáäÞ

→

L =
→
r × →

p (4.52)

Ç óôñïöïñìÞ åßíáé äéáíõóìáôéêü ìÝãåèïò ìå ôá åîÞò ÷áñáêôçñéóôéêÜ
á) ¸÷åé ìÝôñï

L = rp sin ö = mrõ sin ö = mõl (4.53)

üðïõ ö ç êõñôÞ ãùíßá ìåôáîý ôùí äéáíõóìÜôùí 
→
r êáé 

→
p .

â) Ç äéåýíèõíóÞ ôçò åßíáé êÜèåôç óôï åðßðåäï ðïõ ïñßæåôáé áðü ôï óçìåßï
Ï êáé ôï äéÜíõóìá ôçò ïñìÞò 

→
p.

ã) Ç öïñÜ ôçò ðñïóäéïñßæåôáé ìå ôïí êáíüíá ôïõ äåîéüóôñïöïõ êï÷ëßá.
Ôïðïèåôïýìå ôïí êï÷ëßá êáôÜ ìÞêïò ôçò äéåýèõíóçò ôçò óôñïöïñìÞò êáé
ôïí óôñÝöïõìå þóôå ôï äéÜíõóìá 

→
r íá ðÝóåé óôï äéÜíõóìá ôçò ïñìÞò 

→
p

óáñþíïíôáò ôçí êõñôÞ ãùíßá ö. Ç öïñÜ ôçò óôñïöïñìÞò ôáõôßæåôáé ìå
ôç öïñÜ êßíçóçò ôïõ äåîéüóôñïöïõ êï÷ëßá (Ó÷. 4.78). Ïé ìïíÜäåò ôçò
óôñïöïñìÞò óôï SI åßíáé kgm2 / s êáé ïé äéáóôÜóåéò L2 MT − 1.

E W F
d

è= =2 2
2

W ôè F
d

è= =
2

ô = F
d

2

ÌÇ×ÁÍÉÊÇ ÓÔÅÑÅÏÕ ÓÙÌÁÔÏÓ 147

Ó×ÇÌÁ 4.76

Ó×ÇÌÁ 4.77

Ç óôñïöïñìÞ õëéêïý óçìåßïõ ùò ðñïò óçìåßï
Ï, åßíáé äéáíõóìáôéêü ìÝãåèïò, êÜèåôï óôï
åðßðåäï ðïõ ïñßæåôáé áðü ôï Ï êáé ôçí ïñìÞ
ôïõ.

Ó×ÇÌÁ 4.78

Ç öïñÜ ôçò óôñïöïñìÞò ðñïóäéïñßæåôáé ìå
ôïí êáíüíá ôïõ äåîéüóôñïöïõ êï÷ëßá.



ÓÔÑÏÖÏÑÌÇ ÓÔÅÑÅÏÕ ÓÙÌÁÔÏÓ ÐÅÑÉ ÁÎÏÍÁ

Èåùñïýìå õëéêü óçìåßï ìÜæáò m, óôï Üêñï ñÜâäïõ áìåëçôÝáò
ìÜæáò, ôï ïðïßï ðåñéóôñÝöåôáé ìå ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá ù ãýñù áðü
ôïí Üîïíá z óå åðßðåäï êÜèåôï ó’ áõôüí (Ó÷. 4.79). Ôï ìÝôñï
ôçò óôñïöïñìÞò ôïõ õëéêïý óçìåßïõ ðåñß ôïí Üîïíá ðåñéóôñïöÞò
åßíáé

L = r p Þ   L = rmõ Þ

L = rmrù Þ 

(4.54)

êáé ç öïñÜ ôçò åßíáé áõôÞ ðïõ öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 4.79.
¸óôù óôåñåü óþìá, ôï ïðïßï ðåñéóôñÝöåôáé, ùò ðñïò Ýíá óôáèåñü

Üîïíá (Ó÷. 4.80). Ç óõíïëéêÞ óôñïöïñìÞ ôïõ óôåñåïý, ùò ðñïò ôïí Üîïíá
ðåñéóôñïöÞò, åßíáé ôï Üèñïéóìá ôùí óôñïöïñìþí ôùí óôïé÷åéùäþí
ôìçìÜôùí ôïõ, ùò ðñïò ôïí ßäéï Üîïíá, ãéáôß áõôÝò åßíáé óõããñáììéêÝò
êáé ïìüññïðåò, äçëáäÞ

L = L 1 + L2 + L3 + ...

Ëüãù ôçò ó÷Ýóçò (4.54) ç óõíïëéêÞ óôñïöïñìÞ L ãßíåôáé

L = m1 r1
2 ù2 + m2 r2

2 ù2 + m3 r3 ù2 + ... = (m1 r1
2 + m2 r 2 + m3 r 3 + ...) ù Þ

(4.55)

Ðáñáôçñïýìå üôé ç óôñïöïñìÞ åíüò óôåñåïý óþìáôïò ãéá ôçí ßäéá
ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá åßíáé ìåãáëýôåñç üóï ìåãáëýôåñç åßíáé ç ñïðÞ
áäñáíåßáò ôïõ.

¼ôáí ï Üîïíáò ðåñéóôñïöÞò ôïõ óôåñåïý óþìáôïò åßíáé óôáèåñüò, ç ñïðÞ
áäñáíåßáò åßíáé óôáèåñÞ, åðïìÝíùò áðü ôç ó÷Ýóç (4.55) Ý÷ïõìå

Ìå âïÞèåéá ôçò ó÷Ýóçò (4.47) óõìðåñáßíïõìå üôé

(4.56)

Ç ó÷Ýóç (4.56) åßíáé ï íüìïò ôïõ Íåýôùíá ãéá ôçí ðåñéóôñïöÞ ôïõ óôå-

ñåïý óþìáôïò óå ðéï ãåíéêÞ ìïñöÞ, áíôßóôïé÷ïò ìå ôçí ìïñöÞ 

ôïõ äåýôåñïõ íüìïõ ôïõ Íåýôùíá ãéá ôçí ìåôáöïñéêÞ êßíçóç. Áðï-
äåéêíýåôáé üôé éó÷ýåé ãåíéêÜ ôï óýóôçìá óùìÜôùí (åéäéêÞ ðåñßðôùóç
åßíáé ôï óôåñåü óþìá) êáé äéáôõðþíåôáé ùò åîÞò: “Ï ñõèìüò ìåôáâïëÞò
ôçò óôñïöïñìÞò åíüò óõóôÞìáôïò óùìÜôùí, éóïýôáé ìå ôç óõíïëéêÞ
ñïðÞ, ç ïðïßá åßíáé ôï Üèñïéóìá ôùí ñïðþí ôùí åîùôåñéêþí äõíÜìåùí.

d

d
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t
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→
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=
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d
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ô=
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d
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t
É

ù

t
I= = = á

L = I ù

L = m r2ù
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Ó×ÇÌÁ 4.79

Ç óôñïöïñìÞ ôçò ìÜæáò m ùò ðñïò Üîïíá åßíáé êáôÜ ôçí
äéåýèõíóç ôïõ Üîïíá.

Ó×ÇÌÁ 4.80

Ç óõíïëéêÞ óôñïöïñìÞ ôïõ óôåñåïý
ùò ðñïò ôïí Üîïíá éóïýôáé ìå ôï
Üèñïéóìá ôùí óôñïöïñìþí ôùí
óôïé÷åéùäþí ôìçìÜôùí ôïõ.



Ç ÁÑ×Ç ÔÇÓ ÄÉÁÔÇÑÇÓÇÓ ÔÇÓ ÓÔÑÏÖÏÑÌÇÓ

ÅÜí óå Ýíá óýóôçìá óùìÜôùí ç óõíïëéêÞ ñïðÞ ôùí åîùôåñéêþí äõíÜìåùí
åßíáé ìçäÝí, áðü ôç ó÷Ýóç (4.56) Ý÷ïõìå

Þ   L = óôáè.    Þ

(4.57)

ÄçëáäÞ ç óôñïöïñìÞ ôïõ óõóôÞìáôïò ôùí óùìÜôùí äéáôçñåßôáé óôáèåñÞ.
Ôï áðïôÝëåóìá áõôü åßíáé ç áñ÷Þ äéáôÞñçóçò ôçò óôñïöïñìÞò êáé åßíáé
áíôßóôïé÷ç ôçò áñ÷Þò äéáôÞñçóçò ôçò ïñìÞò óôç ìåôáöïñéêÞ êßíçóç. Áðü ôç
ó÷Ýóç (4.57) Ý÷ïõìå üôé, áí óå Ýíá óýóôçìá óùìÜôùí ðïõ äåí äñïõí
åîùôåñéêÝò äõíÜìåéò ìåôáâëçèåß ç ñïðÞ áäñáíåßáò, ìåôáâÜëëåôáé êáé ç
ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá, þóôå ç óôñïöïñìÞ íá ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ. ÄçëáäÞ áí
áñ÷éêÜ Þôáí É1 êáé ù1 ç ñïðÞ áäñáíåßáò êáé ç ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá áíôßóôïé÷á,
êáé ôåëéêÜ ãßíïõí É2 êáé ù2 , éó÷ýåé

É1 ù1 = É2 ù2

Ôï ðáñáðÜíù óõìðÝñáóìá åêìåôáëëåýïíôáé ïé áèëçôÝò ôùí êáôáäýóåùí,
üðïõ óôéò äéÜöïñåò åðéäåßîåéò êïõëïõñéÜæïíôáé ìéêñáßíïíôáò ôçí ñïðÞ
áäñáíåßáò ôïõò, ìå óõíÝðåéá ôçí áýîçóç ôçò ãùíéáêÞò ôïõò ôá÷ýôçôáò (Ó÷.
4.81).

ÐáñÜäåéãìá 4-18

ÌáèçôÞò óôÝêåôáé óôï êÝíôñï åíüò ðåñéóôñåöüìåíïõ (÷ùñßò ôñéâÝò)
óêáìíéïý, äéáôçñþíôáò ôåíôùìÝíá ôá ÷Ýñéá ôïõ êáé êñáôþíôáò óôï êáèÝíá
Ýíáí áëôÞñá ìÜæáò 4,0 kg Ï ìáèçôÞò óôñÝöåôáé åêôåëþíôáò ìéóÞ óôñïöÞ
êÜèå äåõôåñüëåðôï. Ðüóåò óôñïöÝò èá åêôåëåß áíÜ äåõôåñüëåðôï üôáí
óõóðåéñþóåé ôá ÷Ýñéá ôïõ; Íá âñåèåß áêüìá ç áñ÷éêÞ êáé ç ôåëéêÞ êéíçôéêÞ
åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò. Ç ñïðÞ áäñÜíåéáò ôïõ ìáèçôÞ (÷ùñßò áëôÞñåò)
ìáæß ìå ôï óôñåöüìåíï ôìÞìá ôïõ óêáìíéïý ùò ðñïò ôïí Üîïíá ðåñéóôñïöÞò,
ìå ôá ÷Ýñéá ôåíôùìÝíá åßíáé 3,0 kg.m2, åíþ ìå ôá ÷Ýñéá óõóðåéñùìÝíá
2,5 kg.m2. Áñ÷éêÜ êÜèå áëôÞñáò áðÝ÷åé 1,0 m áðü ôïí Üîïíá ðåñéóôñïöÞò,
åíþ ôåëéêÜ 0,20 m.

ÁðÜíôçóç

ÅðåéäÞ äåí áóêïýíôáé åîùôåñéêÝò ñïðÝò, ç óôñïöïñìÞ ôïõ óõóôÞìáôïò, ùò
ðñïò ôïí Üîïíá ðåñéóôñïöÞò, äéáôçñåßôáé.

¢ñá 

É1 ù1 = É2 ù2
(É)

Ç ñïðÞ áäñÜíåéáò ôïõ óõóôÞìáôïò éóïýôáé ìå ôï Üèñïéóìá ôùí ñïðþí ôïõ
ìáèçôÞ - óêáìíéïý êáé ôùí áëôÞñùí, Üñá

É1 = 3 kg ⋅m2 + 2 × (4 kg) × (1 m)2 = 11 kg ⋅m2

É2 = 2,5 kg ⋅m2 + 2 × (4 kg) × (0,2 m)2 = 2,8 kg ⋅m2

Ç áñ÷éêÞ óõ÷íüôçôá ðåñéóôñïöÞò åßíáé

ÔÝëïò áí f2 ç ôåëéêÞ óõ÷íüôçôá ðåñéóôñïöÞò, ç ó÷Ýóç (É) äßíåé

f1 0 5 0 5= =, ,
óôñïöÝò

äåõôåñüëåð ôï
Hz

É ù = óôáè.

d

d

L

t
= 0
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Ó×ÇÌÁ 4.81

Ãéá íá áõîÞóåé ï äýôçò ôç ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá
êáôÜ ôçí åêôÝëåóç åëåýèåñçò êáôÜäõóçò
ìåéþíåé ôç ñïðÞ áäñáíåßáò ôïõ
óõóðåéñþíïíôáò ôï óþìá ôïõ.

Ó×ÇÌÁ 4.82
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Ó×ÇÌÁ 4.83

Þ

Þ

Þ

ÄçëáäÞ üôáí ï ìáèçôÞò óõóðåéñþóåé ôá ÷Ýñéá ôïõ åêôåëåß 2 ðåñéóôñïöÝò
áíÜ äåõôåñüëåðôï.
Ç áñ÷éêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé

Ê1 = 2 × (11 kg ⋅m2 ) × 3,142 × (0,5 Hz)2

K1 = 54 J
¼ìïéá ç ôåëéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá åßíáé

K2 = 2 (2,8 kg ⋅m2 ) 3,142 (2,0 Hz)2

Ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò áõîÜíåôáé ãéáôß ï ìáèçôÞò ðáñÜãåé
Ýñãï (äáðáíÜ åíÝñãåéá) ãéá ôçí óõóðåßñùóç ôùí ÷åñéþí ôïõ.

ÐáñÜäåéãìá 4-19

Ôï âëÞìá ôïõ ó÷Þìáôïò Ý÷åé ìÜæá m1 = 0,0200 kg êáé êéíåßôáé ïñéæüíôéá

ìå ôá÷ýôçôá õ0 = 200 m/s óå äéåýèõíóç ðïõ áðÝ÷åé áðüóôáóç l = 0,300 m
áðü ôïí Üîïíá ôïõ ôñï÷ïý. Áñ÷éêÜ ï ôñï÷üò ðåñéóôñÝöåôáé ìå ãùíéáêÞ
ôá÷ýôçôá ù1 = 6,00 rad/s ãýñù áðü óôáèåñü Üîïíá ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôï
êÝíôñï ôïõ êáé Ýéíáé êÜèåôïò ó’ áõôüí. Ç áêôßíá ôïõ ôñï÷ïý åßíáé R = 0,500 m
êáé ç ìÜæá ôïõ, ç ïðïßá åßíáé óõãêåíôñùìÝíç ó÷åäüí åî’ ïëïêëÞñïõ óôçí
ðåñéöÝñåéá, åßíáé m2 = 2,00 kg. Íá õðïëïãßóåôå:

á) Ôç óôñïöïñìÞ ôïõ âëÞìáôïò êáé ôïõ ôñï÷ïý ðñéí ôï âëÞìá êáñöùèåß
óôïí ôñï÷ü

â) Ôçí ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá áöïý ôï âëÞìá êáñöùèåß óôçí ðåñéöÝñåéá ôïõ
ôñï÷ïý ôïõ.

ÁðÜíôçóç
á) Ç áñ÷éêÞ óôñïöïñìÞ ôïõ âëÞìáôïò åßíáé

L1 = m1 õ 0 l Þ

L1 = 0,0200 × 200× 0,300 k

L1 = 1,2 kg ⋅m2/s

ÅðåéäÞ ç ìðÜëá ôïõ ôñï÷ïý åßíáé óõãêåíôñùìÝíç óôçí ðåñéöÝñåéá, ç ñïðÞ
áäñÜíåéÜò ôïõ åßíáé

I = m2 R2 = 2,00 × 0,5002 kg ⋅m2 Þ

I = 0,500 kg ⋅m2 

K2 220= J

K I v2 2 2
22= ð2

K I v I v1 1 1
2

1 1
2

1
2

1
21

2

1

2
2 2= = =ù É ð ðb g

f2 2 0= , Hz

f
f

É
2

1 1

2

= = ⋅ ×
⋅

É 11 kg m 0,5 Hz

2,8 kg m

2

2

I f I f1 1 2 2=

I f I f1 1 2 22 ð 2 ð=



¢ñá ç óôñïöïñìÞ ôïõ ôñï÷ïý åßíáé

L2 = Iù1 Þ   L2 = (0,500 ⋅ 6,00) kg ⋅m2/s   Þ

L2 = 3,00 kg ⋅m2/s

â) Ç ñïðÞ áäñáíåßáò ìåôÜ ôçí êñïýóç åßíáé

É ′ = Ó mi r1
2 = m2 R2 + m1 R2 Þ

É ′ = (0,500 + 0,0200 ⋅0,5002 ) kg ⋅m2/s   Þ   É ′ = 0,505 kg ⋅m2

Aðü ôçí áñ÷Þ äéáôÞñçóçò ôçò óôñïöïñìÞò Ý÷ïõìå

Láñ÷ = Lôåë Þ   L1 + L2 = É ′ ⋅ ù2 Þ

(1,20 + 3,00) kg ⋅m2/s = 0,505 kg ⋅m2/s ⋅ ù2 Þ
ù2 = 8,32 rad/s
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Ó×ÇÌÁ 4.84 Ó×ÇÌÁ 4.85

ÁÑ×ÉÊÁ ÔÅËÉÊÁ

MAÈÇÌÁÔÉÊÏ ÓÕÌÐËÇÑÙÌÁ

Åîùôåñéêü (Þ äéáíõóìáôéêü) ãéíüìåíï äýï äéáíõóìÜôùí.

ÐñïêåéìÝíïõ íá ïñßóïõìå ôï
åîùôåñéêü ãéíüìåíï äýï äéáíõóìÜôùí

, ôá ìåôáöÝñïõìå ðáñÜëëçëá êáé
ôá ó÷åäéÜæïõìå ìå êïéíÞ áñ÷Þ.

Ùò åîùôåñéêü ãéíüìåíï ôùí

äéáíõóìÜôùí , ïñßæïõìå Ýíá Üëëï

äéÜíõóìá ,

ìå ôá ðáñáêÜôù ÷áñáêôçñéóôéêÜ

i) ôï ìÝôñï ôïõ åßíáé 
Ã = Á Â sin ö

Ç ãùíßá ö åßíáé ç ìéêñüôåñç ãùíßá, ðïõ äéáãñÜöåôáé áðü ôï 

êáôÜ ôçí óôñïöÞ ôïõ ðñïò ôï . Ðáñáôçñïýìå üôé ôï ìÝôñï Ã
éóïýôáé ìå ôï åìâáäü ôïõ óêéáóìÝíïõ ðáñáëëçëïãñÜììïõ.

B
→

A
→

Ã
→

Ã Á Â
→ → →

×=

Ã
→

B
→

A
→

A B
→ →

×

B
→

A
→
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ii) Ç äéåýèõíóç ôïõ åßíáé
êÜèåôç óôï åðßðåäï ðïõ ïñßæïõí ôá

, 

iii) Ç öïñÜ ôïõ êáèïñßæåôáé
áðü ôïí ðáñáêÜôù êáíüíá ôïõ
äåîéïý ÷åñéïý Þ ôçò äåîéüóôñïöçò
âßäáò.

Êáíüíáò äåîéïý ÷åñéïý
Ôïðïèåôïýìå ôç äåîéÜ ðáëÜìç, þóôå ôá äÜêôõëá íá äåß÷íïõí ôç

öïñÜ äéáãñáöÞò ôçò ãùíßáò ö êáé ôüôå ï áíôß÷åéñáò äåß÷íåé ôç öïñÜ

ôïõ .

Êáíüíáò äåîéüóôñïöçò âßäáò

Ôï Ý÷åé ôç öïñÜ ðñïò ôçí ïðïßá ðñï÷ùñÜ ç äåîéüóôñïöç âßäá,
üôáí áõôÞ óôñÝöåôáé ðñïò ôç öïñÜ äéáãñáöÞò ôçò ö.

Ðñïöáíþò åßíáé

ÄçëáäÞ óôï åîùôåñéêü ãéíüìåíï ðáßæåé ñüëï ç óåéñÜ ãñáöÞò ôùí
äéáíõóìÜôùí (Äåí éó÷ýåé ç áíôéìåôáèåôéêÞ éäéüôçôá).

Áò èõìçèïýìå ãéá ðáñÜäåéãìá ôç ìáãíçôéêÞ äýíáìç ðïõ äÝ÷åôáé
êéíïýìåíï öïñôßï ìÝóá óå ìáãíçôéêü ðåäßï.

Ôï ìÝôñï ôçò äýíáìçò áõôÞò åßíáé

ç äéåýèõíóÞ ôçò åßíáé êÜèåôç óôï åðßðåäï ðïõ ó÷çìáôßæïõí ôá

äéáíýóìáôá
→
õ êáé . Ç öïñÜ ôçò äýíáìçò êáèïñßæåôáé áðü ôïí

êáíüíá ôïõ äåîéïõ ÷åñéïý Þ ôçò äåîéüóôñïöçò âßäáò êáé áðü ôï
ðñüóçìï ôïõ öïñôßïõ. Óõíåðþò ìðïñïýìå íá ãñÜöïõìå

ÅðïìÝíùò, Ý÷ïõìå äýï åéäþí ãéíüìåíá ìåôáîý äýï äéáíõóìÜôùí,
ôï åóùôåñéêü êáé ôï åîùôåñéêü ãéíüìåíï. Ôï åóùôåñéêü ãéíüìåíï
åßíáé ìïíüìåôñï ìÝãåèïò, åíþ ôï åîùôåñéêü åßíáé äéáíõóìáôéêü
ìÝãåèïò.

F õ B
→ → →

×= q

B
→

F õ Â= sinq ö

A B B A
→ → → →

× − ×=

Ã
→

Ã
→

Ã
→

B
→

A
→

Ã
→
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ÃÅÍÉÊÅÕÓÇ ÔÏÕ ÍÏÌÏÕ ÔÏÕ ÍÅÕÔÙÍÁ

Óôï óùìÜôéï ôïõ ó÷Þìáôïò

(É) äñá äýíáìç . Áí 
→
r ôï

äéÜíõóìá èÝóçò ôïõ êáé 
→
p ç

ïñìÞ ôïõ, ç óôñïöïñìÞ ôïõ
óþìáôïò ðåñß óçìåßïõ Ï
äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

= 
→
r × →

p

Ðáñáãùãßæïíôáò Ý÷ïõìå

Þ

Þ

¼ìùò 
→
õ × →

p = 0, äéüôé ôá äéáíýóìáôá åßíáé ïìüññïðá êáé 
→
r ×

→

F = 
→
ô

ç ñïðÞ ôçò äýíáìçò 
→

F ðåñß ôï 0. Óõíåðþò

Áí Ý÷ïõìå óýóôçìá ðïëëþí óùìáôßùí Ý÷ïõìå

(á)

üðïõ ç 
→

Lïë åßíáé ç óõíïëéêÞ óôñïöïñìÞ êáé 
→
ôïë ç óõíïëéêÞ ñïðÞ,

ïñéóìÝíåò êáé ïé äýï ùò ðñïò óçìåßï Ï. Ç ó÷Ýóç (á) åßíáé ï íüìïò
ôïõ Íåýôùíá óôç ãåíéêÞ ôïõ ìïñöÞ.
Óôï êõñßùò êåßìåíï äåßîáìå ôï íüìï ôïõ Íåýôùíá (ó÷Ýóç 4.56)
èåùñþíôáò ôçí êßíçóç ãýñù áðü óôáèåñü Üîïíá. ÐáñáêÜôù èá
äåßîïõìå üôé ç ó÷Ýóç (4.56) áðïññÝåé áðü ôç ãåíéêÞ ó÷Ýóç (á).
¼ôáí ç ïìïãåíÞò ñÜâäïò ôïõ ó÷Þìáôïò ÉÉ ðåñéóôñÝöåôáé ãýñù áðü
ôïí Üîïíá z, ïé óôñïöïñìÝò 

→

Li ôùí óôïé÷åéùäþí ôìçìÜôùí ôçò ñÜâäïõ
mi ðåñß ôï óçìåßï Ï åßíáé üðùò óôï ó÷Þìá ÉÉ. Óõíåðþò ç ïëéêÞ

óôñïöïñìÞ èá Ý÷åé äéåýèõíóç äéÜöïñç ôïõ Üîïíá
z.

Aò õðïëïãßóïõìå ôç óõíéóôþóá ôçò óôñïöïñìÞò óôïí Üîïíá z, ôçí
Lïë, z . Áðü ôï ó÷Þìá ÉÉÉ åßíáé

→

Li = 
→
ri ×

→
pi Þ

Li = ri mi õi

L L Lïë 1

→ → →

= + +2 .. .

d

d
ïë

ïë
L

t
ô

→

→

=

dL

dt
ô

→

→

=

dL

dt
õ p r F

→

→ → → →

= × + ×

d

d

d

d

L

t

r

t
p r

d p

dt

→ →

→ →

→

= × + ×

d

d

d

d
(

L

t t
r p

→

→ →

= × )

L
→

F
→

Ó×ÇÌÁ É

Ç ñïðÞ ôçò äýíáìçò êáé ç óôñïöïñìÞ ôïõ óþìáôïò
äåí åßíáé êáô’ áíÜãêç ïìüññïðá äéáíýóìáôá.
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¸÷ïõìå

Li z = Li cos è = Li sin ö = ri mi õi sin ö =

= Ri mi õi = Ri mi Ri ù = mi Ri
2 ù

Éó÷ýåé

ö + è = ð/2   êáé   ri sin ö = Ri

Óõíåðþò

Lïë z = m1 R1
2 ù + m2 R2

2 ù + ... = (m1 R1
2 + m2 R2

2 + ...) ù Þ

L ïë, z = I ⋅ ù (â)

üðïõ É ç ñïðÞ áäñáíåßáò ùò ðñïò ôïí Üîïíá z. ÄçëáäÞ ç óôñïöïñìÞ
ðåñß ôïí Üîïíá, éóïýôáé ìå ôçí ðñïâïëÞ ôçò óôñïöïñìÞò ùò ðñïò ôï
óçìåßï Ï, óôïí Üîïíá.
Ðáñáãùãßæïíôáò ôçí ôåëåõôáßá ó÷Ýóç Ý÷ïõìå

(ã)

Áðü ôçí äéáíõóìáôéêÞ éóüôçôá ðñïêýðôåé üôé

(ä)

ÓõíäéÜæïíôáò ôçí (ã) êáé ôçí (ä) Ý÷ïõìå

ç ïðïßá åßíáé ç ó÷Ýóç (4.56) åðåéäÞ ç ðñïâïëÞ ôçò ñïðÞò ôïë z åßíáé
ç óõíïëéêÞ ñïðÞ ôùí äõíÜìåùí, ùò ðñïò ôïí Üîïíá z.
Áêüìç áí ç ñÜâäïõò ôïõ ó÷Þìáôïò ÉÉ ðåñéóôñÝöåôáé ìå óôáèåñÞ

ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá, åßíáé êáé óõíåðþò ôïë z = 0. ¼ìùò
d

d

ù

t
= 0

ô I
ù

t
ïë z

d

d
=

d

d

z
oë z

L

t
ôïë =

d

d
ïë

ïë
L

t
ô

→

→

=

d

d

d

d

ïë zL

t
I

ù

t
=

Ó×ÇÌÁ ÉÉ

ÓôñïöïñìÞ ôçò ñÜâäïõ ðåñß ôïõ Ï Ý÷åé äéåýèõíóç äéáöïñåôéêÞ
áðü áõôÞ ôïõ Üîïíá ðåñéóôñïöÞò.

Ó×ÇÌÁ ÉÉÉ

Ç óõíéóôþóá ôçò óôïí Üîïíá éóïýôáé
ìå ôç óôñïöïñìÞ ðåñß ôïõ Üîïíá.
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Ý÷ïõìå

åðåéäÞ áëëÜæåé ç äéåýèõíóç ôçò
óôñïöïñìÞò (Ó÷. ÉV), êáé
óõíåðþò 

→
ôïë ≠ 0. ÐñÜãìáôé, üôáí

ãõñßæïõìå ìéá ñïêÜíá, üëïé
áíôéëáìâáíüìáóôå üôé ðñÝðåé
íá áóêïýìå ñïðÞ ãéá íá
êñáôÜìå óôáèåñü ôïí Üîïíá ôçò
ñïêÜíáò.
Áí ï Üîïíáò ðåñéóôñïöÞò ãéá
ôçí ñÜâäï åßíáé ç ìåóïêÜèåôïò
ôçò ñÜâäïõ, ôüôå ëüãù
óõììåôñßáò üðùò öáßíåôáé óôï
ó÷Þìá V (õðïëïãßæïíôåò
óõíïëéêÞ ñïðÞ ìáæþí
óõììåôñéêþí ùò ðñïò ôïí
Üîïíá), ç óõíïëéêÞ óôñïöïñìÞ
Ý÷åé ôçí äéåýèõíóç ôïõ Üîïíá
z, o oðïßïò ôüôå ïíïìÜæåôáé êáé
êýñéïò Üîïíáò. Óõíåðþò ôüôå
Ý÷ïõìå

L = I ù

Áí ç ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá åßíáé

óôáèåñÞ åßíáé êáé 
→

L = óôáè.
¢ñá

êáé åðïìÝíùò

ôïë = 0

ÄçëáäÞ äåí áóêåßôáé êáììéÜ ñïðÞ óôç ñÜâäï. ¼ëá ôá ðéï ðÜíù
óõìðåñÜóìáôá ãåíéêåýïíôáé ãéá ïðïéïäÞðïôå óôåñåü óþìá.
Áðïäåéêíýåôáé üôé, ïðïéïäÞðïôå óôåñåü óþìá Ý÷åé ôïõëÜ÷éóôïí
äýï êýñéïõò Üîïíåò. ¼ôáí ôï óôåñåü óþìá Ý÷åé Üîïíåò óõììåôñßáò,
ôüôå êÜèå Üîïíáò óõììåôñßáò åßíáé êáé êýñéïò Üîïíáò.
ÅöáñìïãÞ ôïõ öáéíïìÝíïõ ôùí êõñßùí áîüíùí, Ý÷ïõìå óôçí
ðåñßðôùóç ðïõ ðåñéóôñÝöïõìå ôçí ìðÜëá ìðÜóêåô êáé
êáôáöÝñíïõìå íá ðåñéóôñÝöåôáé ðÜíù óôï äÜêôõëü ìáò. Áêüìç ç
æõãïóôÜèìéóç ôùí ôñï÷þí åßíáé ìéá äéáäéêáóßá, êáôÜ ôçí ïðïßá
ôñïðïðïéåßôáé ç ñïðÞ áäñáíåßáò ôïõò, þóôå ï Üîïíáò ðåñéóôñïöÞò
ôïõò íá ãßíåé êýñéïò Üîïíáò êáé íá äÝ÷åôáé, üóï ôï äõíáôüí,
ëéãüôåñåò êáôáðïíÞóåéò.

d

d
ïëL

t

→

= 0

dL

dt

→

≠ 0

Ó×ÇÌÁ ÉV

Áí êáé ç ñÜâäïò êéíåßôáé ìå óôáèåñÞ ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá,
ç óõíïëéêÞ óôñïöïñìÞ ðåñß ôïõ Ï ìåôáâÜëëåôáé. Ç
óôñïöïñìÞ ðåñß ôïõ Üîïíá äéáôçñåßôáé óôáèåñÞ.

Ó×ÇÌÁ V

H óõíïëéêÞ óôñïöïñìÞ ðåñß ôïõ Ï ôáõôßæåôáé ìå ôç
ñïðÞ ðåñß ôïõ Üîïíá.
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ÌÅÔÁÖÏÑÉÊÇ ÊÉÍÇÓÇ ÐÅÑÉÓÔÑÏÖÉÊÇ ÊÉÍÇÓÇ ÃÕÑÙ
ÁÐÏ ÓÔÁÈÅÑÏ ÁÎÏÍÁ

ÁÍÔÉÓÔÏÉ×ÉÁ ÌÅÃÅÈÙÍ ÌÅÔÁÖÏÑÉÊÇÓ

ÊÁÉ ÐÅÑÉÓÔÑÏÖÉÊÇÓ ÊÉÍÇÓÇÓ ÓÔÅÑÅÏÕ ÓÙÌÁÔÏÓ

Ìåôáôüðéóç Äx ÃùíéáêÞ ìåôáôüðéóç Äè

Ôá÷ýôçôá ÃùíéáêÞ ôá÷ýôçôá ù
è

t
=

d

d
õ =

d

d

x

t

ÅðéôÜ÷õíóç ÃùíéáêÞ åðéôÜ÷õíóç  á =
d

d

ù

t
a

õ

t
=

d

d

ÌÜæá Ì ÑïðÞ áäñÜíåéáò I m R= Ó i i
2

Äýíáìç F ÑïðÞ 
→
ô =

→
r ×

→
F

ÏñìÞ  p = mõ ÓôñïöïñìÞ 
→
L =

→
r × →

p

2ïò Íüìïò êßíçóçò Þ 2ïò Íüìïò êßíçóçò Þ Ó ô = I áÓ d

d
ô =

L

t
ÓF ma=Ó d

d
F

P

t
=

¸ñãï óôáèåñÞò äýíáìçò ¸ñãï óôáèåñÞ ñïðÞò W = ô èÄW F x= Ä

Éó÷ýò Éó÷ýò P = ôùP F= õ

Èåþñçìá ìåôáâïëÞò êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò Èåþñçìá ìåôáâïëÞò êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò

Ó ôåë áñx
2W = −

1

2

1

2

2I Iù ùÓ ôåë áñxW M M= −
1

2

1

2
2 2õ õ

Áñ÷Þ äéáôÞñçóçò ïñìÞò

Áí Ó ôåî = 0 ôüôå páñ÷ = pôåë

Áñ÷Þ äéáôÞñçóçò óôñïöïñìÞò

Áí Ó ôåî = 0 ôüôå Láñ÷ = Lôåë Þ É1 ù1 = É2 ù2
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Ïé óõíôåôáãìÝíåò ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò
óõóôÞìáôïò óùìáôßùí åßíáé 

Ç äõíáìéêÞ åíÝñãåéá óôåñåïý óþìáôïò,
ìÜæáò Ì, äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç 

üðïõ ycm ç óõíôåôáãìÝíç ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò
ôïõ óþìáôïò óôïí êáôáêüñõöï Üîïíá y. Óôï
åðßðåäï xOz èåùñïýìå U = 0

Ïé åîéóþóåéò ïñéóìïý ôçò ãùíéáêÞò
ôá÷ýôçôáò ù êáé ôçò ãùíéáêÞò åðéôÜ÷õíóçò
á åßíáé

ÑïðÞ áäñáíåéÜò åíüò óôåñåïý óþìáôïò,
ùò ðñïò êÜðïéï Üîïíá, ïíïìÜæïõìå ôï
Üèñïéóìá ôùí ãéíïìÝíùí ôùí ìáæþí ôùí
óùìáôßùí, áð’ôá ïðïßá áðïôåëåßôáé ôï óþìá,
åðß ôá ôåôñÜãùíá ôùí áðïóôÜóåþí ôïõò áðü
ôïí Üîïíá.

Ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá óôåñåïý óþìáôïò,
ðïõ óôñÝöåôáé ãýñù áðü óôáèåñü Üîïíá
äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç 

üðïõ ù ç ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá ôïõ óþìáôïò
êáé É ç ñïðÞ áäñÜíåéáò, ùò ðñïò ôïí Üîïíá
ðåñéóôñïöÞò 

Ç ñïðÞ áäñáíåßáò Écm óþìáôïò, ìÜæáò
Ì, ùò Üîïíá ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôï êÝíôñï
ìÜæáò ôïõ êáé ç ñïðÞ áäñáíåßáò Ép ôïõ óþ-
ìáôïò, ùò ðñïò ïðïéïíäÞðïôå Üîïíá
ðáñÜëëçëï ðñïò ôïí ðñïçãïýìåíï
óõíäÝïíôáé ìå ôç ó÷Ýóç 

üðïõ d ç áðüóôáóç ôùí äýï áîüíùí. Ç
ðáñáðÜíù ðñüôáóç ïíïìÜæåôáé èåþñçìá
ôùí ðáñáëëÞëùí áîüíùí (èåþñçìá Steiner)

Ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá óþìáôïò, ðïõ
åêôåëåß åðßðåäç êßíçóç, Ý÷åé äýï
ðñïóèåôÝïõò. Ï Ýíáò éóïýôáé ìå ôçí
êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ðåñéóôñïöÞò ãýñù áðü
ôï êÝíôñï ìÜæáò ôïõ óþìáôïò êáé ï Üëëïò
éóïýôáé ìå ôçí êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ëüãù
ìåôáöïñéêÞò êßíçóçò

Ç ñïðÞ äýíáìçò 
→

F, ùò ðñïò óçìåßï Ï,
ïñßæåôáé, ùò ðñïò ôï åîùôåñéêü ãéíüìåíï

→
ô =

→
r ×

→

F

üðïõ 
→
r ôï äéÜíõóìá èÝóçò ôïõ óçìåßïõ

åöáñìïãÞò ôçò 
→

F.
Ç ñïðÞ äýíáìçò ðåñß Üîïíá ïñßæåôáé ùò ôï
ãéíüìåíï ôçò äýíáìçò åðß ôïí
ìï÷ëïâñá÷ßïíÜ ôçò.

ô = F l

Ï íüìïò ôïõ Íåõôùíá ãéá ôçí ðåñéóôñïöÞ
óôåñåïý óþìáôïò, ãýñù áðü óôáèåñü Üîïíá,
Ý÷åé ôçí ìïñöÞ

üðïõ Ó ô ôï Üèñïéóìá ôùí ñïðþí ðåñß ôïõ
Üîïíá ôùí åîùôåñéêþí äõíÜìåùí, ðïõ
áóêïýíôáé óôï óôåñåü óþìá, É ç ñïðÞ
áäñáíåßáò ôïõ, ùò ðñïò ôïí Üîïíá
ðåñéóôñïöÞò êáé á ç ãùíéáêÞ ôïõ

Óô I= á

K I M= +1

2

1

2
2

cm cm
2ù õ

I I M dp cm= + 2

K = I ù
1

2
2

I m r= Σ i i
2

á = Ä

Ä

ù

t

ù
è

t
= Ä

Ä

U = Mg ycm

z
m z

m
cm

i i

i

= Σ
Σ

y
m y

m
cm

i i

i
= Σ

Σ

x
m x

m
cm

i i

i

Ó
Ó

=

drasthriothtesA N A Ê Å Ö Á Ë Á É Ù Ó Ç
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1. Ï ÔÑÏ×ÏÓ ÔÏÕ MAXWELL

Ï ôñï÷üò ôïõ Maxwell åßíáé Ýíáò ìåôáëëéêüò
ôñï÷üò ìå Üîïíá. Ï Üîïíáò åßíáé äåìÝíïò
áðü ïñéæüíôéï óôÞñéãìá ìå äýï ó÷ïéíéÜ. ÁõôÞ
ç äéÜôáîç õðÜñ÷åé óôï åñãáóôÞñéü óáò.
Ôõëßîôå ôá ó÷ïéíéÜ ãýñù áðü ôïí Üîïíá, þóôå
ï ôñï÷üò íá áíÝëèåé üóï ôï äõíáôüí øçëüôåñá
êáé êáôüðéí áöÞóôå ôïí ôñï÷ü åëåýèåñï.
Ðáñáôçñåßóôå ãéá áñêåôÞ þñá ôçí êßíçóç ôïõ
ôñï÷ïý. ÐïéÝò åíåñãåéáêÝò ìåôáôñïðÝò
äéáðéóôþíåôå;

åðéôÜ÷õíóç.

Ïé óõíèÞêåò ãéá ôçí éóïññïðßá óôåñåïý
óþìáôïò åßíáé

Ó F = 0   êáé   Ó ô = 0

Ôï Ýñãï óôáèåñÞò ñïðÞò ô ãéá ãùíéáêÞ
ìåôáôüðéóç Äè åßíáé

Ôï èåþñçìá ìåôáâïëÞò ôçò êéíçôéêÞò
åíÝñãåéáò, ãéá óþìá ðïõ óôñÝöåôáé ãýñù áðï
óôáèåñü Üîïíá, Ý÷åé ôç ìïñöÞ

Ç óôñïöïñìÞ óùìáôßïõ ìå ïñìÞ 
→
p êáé

äéÜíõóìá èÝóçò 
→
r ïñßæåôáé ùò ðñïò ôçí áñ÷Þ

ôùí áîüíùí Ï, ùò ôï åîùôåñéêü ãéíüìåíï 
→

L =
→
r × →

p

Ç óôñïöïñìÞ óôåñåïý óþìáôïò ðåñß Üîïíá, ùò

ðñïò ôïí ïðïßï óôñÝöåôáé ôï óþìá éóïýôáé ìå
ôï ãéíüìåíï ôçò ñïðÞ áäñÜíåéáò, ùò ðñïò áõôüí
ôïí Üîïíá, åðß ôç ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá.

L =I ù

Ï íüìïò ôïõ Íåýôùíá ãéá ôçí ðåñéóôñïöÞ
óôåñåïý ãýñù áðü Üîïíá åßíáé ï åîÞò

üðïõ Ó ô åßíáé ç óõíïëéêÞ ñïðÞ ôùí
åîùôåñéêþí äõíÜìåùí ðåñß ôïõ Üîïíá
ðåñéóôñïöÞò.

Ç áñ÷Þ äéáôÞñçóçò ôçò óôñïöïñìÞò
äéáôõðþíåôáé ùò åîÞò: (ãéá óçìåßï Þ ãéá
Üîïíá)
“Áí ôï Üèñïéóìá ôùí ñïðþí ôùí åîùôåñéêþí
äõíÜìåùí, ðïõ áóêïýíôáé óå Ýíá óýóôçìá
åßíáé ìçäÝí, ôüôå ç óôñïöïñìÞ ôïõ
óõóôÞìáôïò äéáôçñåßôáé óôáèåñÞ ìå ôï ÷ñüío.

Ó d

d
ô

L=
t

Ó ôåë áñxW I= −1

2
2 1

2
2ù É ù

dW d= ô è

drasthriothtesÄ Ñ Á Ó Ô Ç Ñ É Ï Ô Ç Ô Å Ó
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Óõìðëçñþóôå ôá êåíÜ óôçí ðáñáêÜôù ðñüôáóç.
“Ç êßíçóç ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò åíüò óõóôÞìáôïò
óùìÜôùí åßíáé ßäéá ìå ôçí êßíçóç (á) . . . . . . ìÜæáò
ßóçò ìå ôçí óõíïëéêÞ ìÜæá ôïõ óõóôÞìáôïò, áí
áóêïýíôáé ðÜíù ôïõ üëåò (â) . . . . . . ðïõ áóêïýíôáé
óôá óùìÜôéá ôïõ óõóôÞìáôïò. ÅðïìÝíùò ãéá ôçí
ìåëÝôç ôçò êßíçóçò ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò åöáñìüæïõìå
ôï (ã) . . . . . . äçë. ôç ó÷Ýóç (ä) . . . . . .”.

2 

ÐåôÜìå ìéá ÷åéñïâïìâßäá, ç ïðïßá åêñÞãíõôáé óôïí
áÝñá. Ðïéá áðü ôéò ðáñáêÜôù ðñïôÜóåéò åßíáé óùóôÞ
üóïí áöïñÜ ôçí êßíçóç ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò, áí
áãíïÞóïõìå ôéò áíôéóôÜóåéò ôïõ áÝñá.
(á) Ç êßíçóç ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò äåí ìðïñåß íá

ðñïâëåöèåß, äéüôé ôá êïììÜôéá ôçò âüìâáò
áðïêôïýí åðéðëÝïí êéíçôéêÞ åíÝñãåéá áðü ôçí
Ýêñçîç

(â) Ôï êÝíôñï ìÜæáò èá öôÜóåé ôþñá ðéï ìáêñõÜ
áð’ üôé èá Ýöôáíå áí ç ÷åéñïâïìâßäá äåí
åêñÞãíõíôï, äéüôé áðïêôÜ ðñüóèåôç êéíçôéêÞ
åíÝñãåéá.

(ã) Ôï êÝíôñï ìÜæáò èá äéáãñÜøåé ôçí ßäéá ôñï÷éÜ
åßôå åêñáãåß ç ÷åéñïâïìâßäá åßôå ü÷é, äéüôé ç ìüíç
åîùôåñéêÞ äýíáìç åßíáé ôï óõíïëéêü ôçò âÜñïò.

(ä) ÅðåéäÞ ç ÷åéñïâïìâßäá äéáìåëßæåôáé, ðáýåé íá
åßíáé óôåñåü óþìá, Üñá äåí õößóôáôáé êÝíôñï
ìÜæáò.

3 

Äßóêïò ðéêÜð óôñÝöåôáé ìå óôáèåñÞ ãùíéáêÞ

ôá÷ýôçôá. Äýï óçìåßá Á, Â ôïõ äßóêïõ áðÝ÷ïõí áðü
ôï êÝíôñï Ï áðüóôáóç RA = 2,0 cm êáé RB = 6,0 cm.
Ï ëüãïò ôùí ãñáììéêþí ôá÷õôÞôùí ôùí óçìåßùí
õA / õB åßíáé
(á) 3       (â) 1      (ã) 1 /3      (ä) 1 /9

4 

Äýï ôñï÷ïß óõíäÝïíôáé ìå éìÜíôá êáé ðåñéóôñÝöïíôáé
÷ùñßò íá ãëõóôñÜ ï éìÜíôáò. Ï Ýíáò ôñï÷üò Ý÷åé

áêôßíá R1 = 10 cm êáé ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá ù1 êáé ï
Üëëïò ôñï÷üò Ý÷åé áêôßíá R 2 = 20 cm êáé ãùíéáêÞ
ôá÷ýôçôá ù2. Ï ëüãïò ù1 /ù2 åßíáé:
(á) 1 /4     (â) 1 / 2     (ã) 1     (ä) 2

5 

Ðþò ïñßæåôáé ç ñïðÞ áäñÜíåéáò ùò ðñïò Üîïíá êáé
ðþò ùò ðñïò óçìåßï;

6 

¸íáò Üíèñùðïò åßíáé üñèéïò êáé êñáôÜåé óôï êÜèå
÷Ýñé ôïõ áðü Ýíá âáñÜêé. Ç ñïðÞ áäñÜíåéáò ùò
ðñïò êáôáêüñõöï Üîïíá ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôï
êåöÜëé ôïõ åßíáé ìåãáëýôåñç
(á) ¼ôáí Ý÷åé ôá ÷Ýñéá ôïõ óôçí ðñüôáóç
(â) ¼ôáí Ý÷åé ôá ÷Ýñéá ôïõ óôçí Ýêôáóç
(ã) Êáé ôéò äýï ðñïçãïýìåíåò ðåñéðôþóåéò åßíáé

ßäéá.
Äéêáéïëïãåßóôå ôçí áðÜíôçóÞ óáò.

7 

Äýï äéáöïñåôéêïß ðáñÜëëçëïé Üîïíåò áðÝ÷ïõí
áíôßóôïé÷á áðü ôï êÝíôñï ìÜæáò ôïõ óôåñåïý
áðïóôÜóåéò d1 êáé d2 ìå d1 > d2 . Áí É1 êáé É2 åßíáé
ïé áíôßóôïé÷åò ñïðÝò áäñÜíåéáò ùò ðñïò ôïõò Üîïíåò
áõôïýò, ðïéá áðü ôéò ðáñáêÜôù ðñïôÜóåéò åßíáé ç
óùóôÞ
(á) É1 > É2

(â) É1 < É2

(ã) Ãéá íá óõãêñßíïõìå ôéò ñïðÝò áäñáíåßáò ðñÝðåé
íá ãíùñßæïõìå ôçí êáôáíïìÞ ìÜæáò ôïõ óôåñåïý.

Äéêáéïëïãåßóôå ôçí áðÜíôçóÞ óáò.

8 

¸íá óþìá ðåñéóôñÝöåôáé ãýñù áðü Üîïíá ðïõ
äéÝñ÷åôáé áðü ôï ÊÌ. Öáíôáóôåßôå üôé ôï ßäéï óþìá
óôñÝöåôáé ðåñß Üîïíá ðáñÜëëçëï ðñïò ôïí ðñþôï
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ðïõ äåí äéÝñ÷åôáé áðü ôï êÝíôñï ìÜæáò, ìå ôçí ßäéá
ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá. Ç åíÝñãåéá ðåñéóôñïöÞò ùò ðñïò
ôïí áñ÷éêü Üîïíá ðïõ ðåñíÜ áðü ôï êÝíôñïõ ìÜæáò
åßíáé
(á) ìåãáëýôåñç
(â) ìéêñüôåñç
(ã) ßäéá
Äéêáéïëïãåßóôå ôçí áðÜíôçóÞ óáò.

9 

Ãéá äýï ðåñéóôñåöüìåíá óôåñåÜ, ãýñù áðü
óôáèåñïýò Üîïíåò, ç ñïðÞ áäñÜíåéáò ôïõ ðñþôïõ
åßíáé ç ìéóÞ áðü áõôÞ ôïõ äåýôåñïõ êáé ç ãùíéáêÞ
ôá÷ýôçôá äéðëÜóéá. Ç ó÷Ýóç ðïõ óõíäÝåé ôéò
êéíçôéêÝò ôïõò åíÝñãåéåò åßíáé

(á) (ã) 

(â) (ä) 

10 

Óõìðëçñþóôå ôá êåíÜ óôçí ðáñáêÜôù ðñüôáóç.
“ÊáôÜ ôçí óýíèåôç êßíçóç åíüò óôåñåïý, ç óõíïëéêÞ
êéíçôéêÞ åíÝñãåéá äßíåôáé áðü ôçí ó÷Ýóç:

üðïõ ï ðñþôïò üñïò äßíåé ôçí (á) . . . . . . êáé ï
äåýôåñïò ôçí (â) . . . . . . ¼ôáí Ý÷ïõìå êáèáñÜ
ìåôáöïñéêÞ êßíçóç ï ðñþôïò üñïò ìçäåíßæåôáé äéüôé
åßíáé ìçäÝí ç ðïóüôçôá (ã) . . . . . .”.

11 

Ãéá Ýíá óôåñåü óþìá ðïõ êéíåßôáé, ÷áñáêôçñßóôå ôéò
ðáñáêÜôù ðñïôÜóåéò ùò óùóôÝò Þ ëÜèïò
(á) Ç óõíïëéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óôåñåïý

äßíåôáé ðÜíôá áðü ôç ó÷Ýóç:

(â) Ï ôýðïò ôçò êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò

äåí éó÷ýåé üôáí ôï óôåñåü óþìá óôñÝöåôáé ãýñù
áðü óôáèåñü Üîïíá, äéüôé ôüôå ç êéíçôéêÞ

åíÝñãåéá åßíáé , üðïõ É ç ñïðÞ
áäñáíåßáò

ùò ðñïò ôïí óôáèåñü Üîïíá
(ã) Ïé ó÷Ýóåéò:

êáé

üôáí ôï óôåñåü óþìá óôñÝöåôáé ãýñù áðü óôáèåñü
Üîïíá (óôéãìéáßá Þ ìüíéìá) åßíáé êáé ïé äýï óùóôÝò
êáé ìÜëéóôá áðü ôçí ìéá ðñïêýðôåé ç Üëëç.

12

Áðü ôçí êïñõöÞ êåêëéìÝíïõ åðéðÝäïõ áöÞíïõìå íá
êõëßóïõí äýï óõìðáãåßò óöáßñåò á, â áðü ôï ßäéï
õëéêü. Ç óöáßñá á Ý÷åé äéðëÜóéá áêôßíá áðü ôç â
êáé ç ñïðÞ áäñÜíåéáò óöáßñáò ìÜæáò m êáé áêôßíáò
R, ùò ðñïò Üîïíá ðïõ ðåñíÜ áðü ôï êÝíôñï ôçò åßíáé

. Ðïéü áð’ ôá ðáñáêÜôù åßíáé óùóôü;

(á) Ìå ìåãáëýôåñç ôá÷ýôçôá öèÜíåé óôç âÜóç ôïõ
êåêëéìÝíïõ åðéðÝäïõ ç á óöáßñá.

(â) Ìå ìåãáëýôåñç ôá÷ýôçôá öèÜíåé óôç âÜóç ôïõ
êåêëéìÝíïõ åðéðÝäïõ ç óöáßñá â.

(ã) Óôç âÜóç ôïõ êåêëéìÝíïõ åðéðÝäïõ öèÜíïõí êáé
ïé äýï óöáßñåò ìå ôçí ßäéá ôá÷ýôçôá.

13

Áðü ôçí êïñõöÞ êåêëéìÝíïõ åðéðÝäïõ áöÞíïíôáò íá
êõëßóïõí ÷ùñßò ïëßóèçóç äýï óöáßñåò á, â ßäéáò
ìÜæáò êáé ßäéáò áêôßíáò. Ç óöáßñá á åßíáé óõìðáãÞò
êáé ç â êïßëç êáé ëåðôüôïé÷ç. ÐïéÝò áðü ôéò
áêüëïõèåò ðñïôÜóåéò åßíáé óùóôÝò.
(á) Ìåãáëýôåñç ñïðÞ áäñÜíåéáò, ùò ðñïò êÜðïéá

äéáìåôñéêü Üîïíá, Ý÷åé ç óöáßñá á.
(â) Ìåãáëýôåñç ñïðÞ áäñÜíåéáò ùò ðñïò êÜðïéï

äéáìåôñéêü Üîïíá, Ý÷åé ç óöáßñá â.
(ã) Ìå ìåãáëýôåñç ôá÷ýôçôá öèÜíåé óôç âÜóç ôïõ

êåêëéìÝíïõ åðéðÝäïõ ç óöáßñá á.
(ä) Ìå ìåãáëýôåñç ôá÷ýôçôá öèÜíåé óôç âÜóç ôïõ

êåêëéìÝíïõ åðéðÝäïõ ç óöáßñá â.
(å) Óôç âÜóç ôïõ êåêëéìÝíïõ åðéðÝäïõ öèÜíïõí êáé

ïé äýï óöáßñåò ìå ôçí ßäéá ôá÷ýôçôá.

14 

Ðþò ïñßæåôáé ç ñïðÞ äýíáìçò ùò ðñïò Üîïíá;

15 

Ðïéá áðü ôéò äõíÜìåéò ôïõ ó÷Þìáôïò Ý÷åé ìåãáëýôåñç
ñïðÞ ùò ðñïò ôïí êÜèåôï Üîïíá óôï åðßðåäï ðïõ
äéÝñ÷åôáé áðü ôï óçìåßï Ï; Ïé äõíÜìåéò Ý÷ïõí ßäéï
ìÝôñï.

2
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16 

Ïé ôñåéò äõíÜìåéò ôïõ ó÷Þìáôïò åßíáé ïìïåðßðåäåò êáé ôï
åðßðåäü ôïõò åßíáé ðáñÜëëçëï óôïí Üîïíá z. Åðßóçò ôá

ìÝôñá ôïõò åßíáé ßóá. Ðïéá äýíáìç Ý÷åé ìåãáëýôåñç ñïðÞ
ùò ðñïò ôïí Üîïíá; Äéêáéïëïãåßóôå ôçí áðÜíôçóÞ óáò.

17 

Äßíïíôáé ôñåéò ïìïåðßðåäåò äõíÜìåéò 
→

F1, 
→

F2, 
→

F3, ìå
ßóá ìÝôñá êáé Ýíá óçìåßï Ï ôïõ åðéðÝäïõ ôïõò.
Ïé áðïóôÜóåéò (ÏÁ), (ÏÂ) êáé (ÏÃ) åßíáé ßóåò

ìåôáîý ôïõò. ÐïéÜ (ðïéÝò) áðü ôéò ðáñáêÜôù
ðñïôÜóåéò åßíáé óùóôÞ (óùóôÝò).

(á) Ïé ñïðÝò ôùí
→

F1, 
→

F2 ùò ðñïò ôï Ï, Ý÷ïõí ßóá ìÝôñá.
(â) Ïé ñïðÝò ôùí 

→

F1, 
→

F3 , ùò ðñïò ôï Ï, Ý÷ïõí ßäéá
äéåýèõíóç êáé áíôßèåôç öïñÜ.

(ã) Ïé ñïðÝò ôùí 
→

F2, 
→

F3 , ùò ðñïò ôï Ï, Ý÷ïõí ßäéá
äéåýèõíóç êáé áíôßèåôç öïñÜ.

(ä) Ç ñïðÞ ôçò 
→

F1 ùò ðñïò ôï Ï åßíáé äéðëÜóéá
êáôÜ ìÝôñï áðü ôç ñïðÞ ôçò 

→

F3 ðåñß ôïõ Ï.

18 

Óõìðëçñþóôå ôá êåíÜ óôçí ðáñáêÜôù ðñüôáóç.
“ÊáôÜ ôçí ðåñéóôñïöÞ åíüò óþìáôïò ãýñù áðü Ýíáí
Üîïíá, ï ñõèìüò ìåôáâïëÞò ôçò ãùíéáêÞò ôá÷ýôçôáò
åßíáé áíÜëïãïò (á) . . . . . . êáé áíôéóôñüöùò áíÜëïãïò
(â) . . . . . .”.

19 

Áíôéóôïé÷ßóôå ôéò ðïóüôçôåò ðïõ áíáöÝñïíôáé óôçí
ðåñéóôñïöÞ óôåñåïý ìå áõôÝò ôçò êßíçóçò õëéêïý
óçìåßïõ.

Óôåñåü óþìá Õëéêü óçìåßï
ô m
I a
ù Äx

Äè õ
á F

20

Ôñï÷üò óôñÝöåôáé ãýñù áðü Üîïíá êÜèåôï ó’ áõôüí,
ðïõ ðåñíÜ áð’ ôï êÝíôñï ôïõ, ìå ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá
ù = 5,0 rad/s. Ç ñïðÞ áäñÜíåéáò ôïõ ñï÷ïý, ùò ðñïò
ôïí Üîïíá ðåñéóôñïöÞò ôïõ, åßíáé I = 50 kg . m2. Ç
óôáèåñÞ ñïðÞ ðïõ ðñÝðåé íá áóêçèåß óôïí ôñï÷ü,
þóôå íá óôáìáôÞóåé ôçí ðåñéóôñïöÞ ôïõ óå 10 s
åßíáé:

(á) 100 N.m (â) 25 N.m

(ã) 1 N.m (ä) 250 N.m

21 

Ï ìéóüò ÷Üñáêáò åßíáé îýëéíïò êáé ï Üëëïò ìéóüò

ìåôáëëéêüò. Óå ðïéá ðåñßðôùóç ç äýíáìç F ðñïêáëåß
ìåãáëýôåñç ãùíéáêÞ åðéôÜ÷õíóç;
(á) óôç (É)
(â) óôç (ÉÉ)
(ã) êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò åßíáé ßäéá
Äéêáéïëïãåßóôå ôçí áðÜíôçóÞ óáò.

22 

ÐïëëÝò öïñÝò ìå ôçí ìðÜëá ðïäïóöáßñïõ

ðåôõ÷áßíïõìå ôï åîÞò “êüëðï”. ÐáôÜìå ôçí ìðÜëá
êáôÜëëçëá, Ýôóé þóôå åíþ ç ìðÜëá áñ÷éêÜ íá öåýãåé
ðñïò ôá åìðñüò êáé öôÜíåé ìÝ÷ñé åíüò óçìåßïõ êáé
êáôüðéí åðéóôñÝöåé ðßóù. ÅîçãÞóôå ôï öáéíüìåíï.
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23 

Óôï ó÷Þìá ðáñéóôÜíåôáé ï ðßóù ôñï÷üò ðïäçëÜôïõ
êáé ïé äõíÜìåéò ðïõ áóêïýíôáé óå áõôüí.

(á) ÅîçãÞóôå ôçí ðñïÝëåõóç ôçò êÜèå äýíáìçò
(â) ÃñÜøôå ôéò ó÷Ýóåéò ãéá ôçí êßíçóç ôïõ êÝíôñïõ

ìÜæáò ôïõ ôñï÷ïý
(ã) Ðïéá åßíáé ç ìÝãéóôç ôéìÞ ðïõ ìðïñåß íá ðÜñåé

ç äýíáìç Ô;
(ä) ÃñÜøôå ôï íüìï ôïõ Íåýôùíá ãéá ôïí Üîïíá

ðåñéóôñïöÞò ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôï êÝíôñï ôïõ
ôñï÷ïý.

(å) ÏñéóìÝíåò öïñÝò, óõíÞèùò óôï îåêßíçìá, ï
ôñï÷üò óðéíéÜñåé, ðùò åîçãåßôå áõôü;

24 

Ôáõôßæåôáé ðÜíôá ôï êÝíôñï âÜñïõò ìå ôï êÝíôñï
ìÜæáò;

25 

Ìðïñåß ôï êÝíôñï âÜñïõò åíüò óôåñåïý íá âñßóêåôáé
åêôüò óþìáôïò;

26 

Êéíïýìáóôå ìå Ýíá ðïäÞëáôï áóêþíôáò óôáèåñÞ
äýíáìç óôá ðåíôÜë ôïõ. Áí áñ÷éêÜ ç ôá÷ýôçôá Þôáí
õ êáé êáôüðéí Ýãéíå 2õ, ôß óõìâáßíåé ìå ôçí éó÷ý
ðïõ îïäåýïõìå;
(á) äéðëáóéÜæåôáé
(â) ìÝíåé óôáèåñÞ
(ã) õðïäéðëáóéÜæåôáé
(ä) ôåôñáðëáóéÜæåôáé

27 

Ðþò ïñßæåôáé ç óôñïöïñìÞ ùò ðñïò óçìåßï, êáé ðùò
ùò ðñïò Üîïíá;

28 

Óõìðëçñþóôå ôá êåíÜ óôçí ðáñáêÜôù ðñüôáóç:
“¼ôáí óå Ýíá óýóôçìá óùìÜôùí ç óõíéóôáìÝíç ñïðÞ
åßíáé ìçäÝí, ôüôå ç (á) . . . . . . ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ. Áí
áõîçèåß ç ñïðÞ áäñáíåßáò ôïõ óõóôÞìáôïò èá (â)
. . . . . . ç ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá êáé áíôéóôñüöùò”.

29 

Áíôéóôïé÷åßóôå ôá öõóéêÜ ìåãÝèç ìå ôéò ìïíÜäåò
ôïõò

ÖõóéêÜ ìåãÝèç ÌïíÜäåò
ïñìÞ kg m/s
ÓôñïöïñìÞ kg m2

ñïðÞ J
¸ñãï kg m2/s
ÑïÞ áäñÜíåéáò Í m

30 

Óôçí ðåñéóôñåöüìåíç ïñéæüíôéá ñüäá ôçò ðáéäéêÞò
÷áñÜò, Ýíá ðáéäÜêé ðñï÷ùñÜåé áðü ôïí Üîïíá
ðåñéóôñïöÞò ðñïò ôá êáèßóìáôá. Ôé èá óõìâåß ìå
ôç ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá ôçò ñüäáò;

31 

Ïé äýï äßóêïé ðåñéóôñÝöïíôáé ìå ôçí ãùíéáêÞ
ôá÷ýôçôá ù, ãýñù áðü ôïõò áíôßóôïé÷ïõò Üîïíåò.
Ðïéåò áðü ôéò ðáñáêÜôù ðñïôÜóåéò åßíáé óùóôÝò
êáé ðïéåò ëÜèïò;

(á) Ç óôñïöïñìÞ ôïõ ðñþôïõ äßóêïõ ùò ðñïò ôïí
Üîïíá ðåñéóôñïöÞò åßíáé ìåãáëýôåñç áðü áõôÞ
ôïõ äåýôåñïõ äßóêïõ

(â) Ãéá íá ôåèåß óå ðåñéóôñïöÞ ï äåýôåñïò äßóêïò
äáðáíÜìå ðåñéóóüôåñç åíÝñãåéá áð’ üôé ãéá ôïí
ðñþôï.

(ã) Áí õðÜñ÷ïõí ßäéåò ôñéâÝò ï ðñþôïò äßóêïò èá
óôáìáôÞóåé íùñßôåñá áð’ ôï äåýôåñï

32 

Äýï üìïéïé äßóêïé åßíáé êáôáêüñõöïé êáé óôñÝöïíôáé
÷ùñßò ôñéâÝò ãýñù áðü ïñéæüíôéïõò Üîïíåò, ïé ïðïßïé

äéÝñ÷ïíôáé áðü ôá êÝíôñá ôïõò. Óôïí äåýôåñï äßóêï
Ý÷ïõìå êïëëÞóåé ìéá ôóß÷ëá. ×áñáêôçñßóôå óùóôÝò
Þ ëÜèïò ôéò ðáñáêÜôù ðñïôÜóåéò
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(á) Ç óôñïöïñìÞ äéáôçñåßôáé êáé óôïõò äýï äßóêïõò
(â) Ç óôñïöïñìÞ äéáôçñåßôáé óôáèåñÞ óôïí ðñþôï

äßóêï êáé ìåôáâÜëëåôáé óôï äåýôåñï
(ã) Ç ìç÷áíéêÞ åíÝñãåéá äéáôçñåßôáé óôïí ðñþôï

äßóêï, åíþ ìåéþíåôáé óôï äåýôåñï
(ä) Ç ìç÷áíéêÞ åíÝñãåéá äéáôçñåßôáé êáé óôïõò äýï

äßóêïõò

33 

O äßóêïò ðåñéóôñÝöåôáé óå ïñéæüíôéï åðßðåäï, ÷ùñßò
ôñéâÝò ãýñù áðü ôïí êáôáêüñõöï Üîïíá, ðïõ

äéÝñ÷åôáé áðü ôï êÝíôñï ôïõ, êáé ç êáôóáñßäá
ðëçóéÜæåé ðñïò ôïí Üîïíá ðåñéóôñïöÞò. Ðïéá áðü
ôéò ðáñáêÜôù ðñïôÜóåéò åßíáé ç óùóôÞ;
(á) Ç óôñïöïñìÞ ôïõ óõóôÞìáôïò ìåéþíåôáé êáé ç

êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ
(â) Ç óôñïöïñìÞ ôïõ óõóôÞìáôïò êáèþò êáé ç

êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ðáñáìÝíïõí óôáèåñÝò
(ã) Ç óôñïöïñìÞ ôïõ óõóôÞìáôïò äéáôçñåßôáé

óôáèåñÞ åíþ ç êéíçôéêÞ ôïõ åíÝñãåé áõîÜíåé
(ä) Ç óôñïöïñìÞ ôïõ óõóôÞìáôïò äéáôçñåßôáé

óôáèåñÞ, åíþ ç êéíçôéêÞ ôïõ åíÝñãåéá ìéåþíåôáé

34 

ÅðÜíù óôïí êõêëéêü äßóêï åßíáé êïëçìÝíï
ïìïêåíôñéêü êõêëéêü äï÷åßï ðïõ ðåñéÝ÷åé ðÜãï.
ÔñéâÝò äåí õðÜñ÷ïõí êáé ôï óýóôçìá (ìáæß êáé ï
ðÜãïò) ðåñéóôñÝöåôáé ãýñù áðü êáôáêüñõöï Üîïíá,

ï ïðïßïò äéÝñ÷åôáé áðü ôï êÝíôñï ôïõò. ¼ôáí ï
ðÜãïò ëéþóåé ç ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá
(á) èá áõîçèåß
(â) èá åëáôôùèåß
(ã) èá ðáñáìåßíåé ßäéá
ÄéêáéïëïãÞóôå ôçí áðÜíôçóÞ óáò.

35

Óöáéñßäéï ìÜæáò m Ý÷åé ôåèåß óå êõêëéêÞ êßíçóç
ðÜíù óå ëåßï ïñéæüíôéï ôñáðÝæé. Ôï óöáéñßäéï
óõãêñáôåßôáé ìå ó÷ïéíß, ôï ïðïßï ðåñíÜ ìÝóá áðü
ìßá ôñýðá Ï. Ç ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá ðåñéóôñïöÞò ôïõ

óöáéñéäßïõ åßíáé ù êáé ç áêôßíá ôçò ôñï÷éÜò ôïõ r.
Ôñáâþíôáò ôï ó÷ïéíß ìåéþíïõìå ôçí áêôßíá
ðåñéóôñïöÞ óôï ìéóü. Ôüôå ç ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá
ðåñéóôñïöÞò
(á) èá äéðëáóéáóôåß
(â) èá ôåôñáðëáóéáóôåß
(ã) èá ãßíåé ìéóÞ
(ä) èá ìåßíåé ßäéá
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ÁÓÊÇÓÅÉÓ - ÐÑÏÂËÇÌÁÔÁ

1. 

Èåùñïýìå óýóôçìá óõíôåôáãìÝíùí xOy. Óôï åðßðåäï
ôùí áîüíùí âñßóêïíôáé ôñéá óùìÜôéá Á, Â, Ã ìå
ìÜæåò áíôßóôïé÷á m1 = 1,0 kg, m2 = 2,0 kg,
m3 = 1,0 kg. Ïé óõíôåôáãìÝíåò ôïõ Á åßíáé Á
(xA = 2 cm, yA = 3 cm) ôïõ Â (xB = 1 cm, yB = 2 cm)
êáé ôïõ Ã (xÃ = 4 cm, yÃ = 2 cm) áêñéâþò. Íá
âñåèïýí ïé óõíôåôáãìÝíåò ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò.

2

Ìéá ëåðôÞ êõëéíäñéêÞ ñÜâäïò ÁÃ ìÞêïõò 100 cm
áðïôåëåßôáé áðü äýï ïìïãåíÞ ôìÞìáôá ÁÌ êáé
ÌÃ ßäéùí äéáóôÜóåùí. Ôï ÁÌ åßíáé áðü áñãßëéï

êáé ôï ÌÃ áðü óßäçñï. Íá ðñïóäéïñéóôåß ôï
êÝíôñï ìÜæáò ôçò ñÜâäïõ.
Ðõêíüôçôá áñãéëßïõ: 2,70 g/cm3, ðõêíüôçôá
óéäÞñïõ: 7,80 g/cm3

3 

Ôåôñáãùíéêü ðëáßóéï ÁÂÃÄ ðëåõñÜò 9 cm
áðïôåëåßôáé áðü ïìïãåíÝò êõëéíäñéêü óýñìá.
Áöáéñïýìå ôï óýñìá ÁÄ. Íá âñåèåß ôï êÝíôñï
ìÜæáò ôïõ óýñìáôïò ðïõ áðïìÝíåé.

4 

Íá âñåèåß ç ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá ðåñéóôñïöÞò ôçò
Ãçò ãýñù áðü ôïí ÜîïíÜ ôçò êáé ç ãñáììéêÞ



ôá÷ýôçôá ôùí óçìåßùí ôïõ éóçìåñéíïý, ùò ðñïò ôïí
ÜîïíÜ ôçò.
Ç áêôßíá ôçò Ãçò åßíáé 6,4 × 103 km

5 

Íá âñåèåß ç ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá ôïõ
äåõôåñïëåðôïäåßêôç åíüò ñïëïãéïý êáé ç ôá÷ýôçôá
ôïõ Üêñïõ ôïõ ßäéïõ äåßêôç áí Ý÷åé ìÞêïò 1,5cm.

6 

Ôñï÷üò ðïäçëÜôïõ áêôßíáò R = 0,50 m ðåñéóôñÝöåôáé
ãýñù áð’ ôïí ÜîïíÜ ôïõ (÷ùñßò íá ìåôáôïðßæåôáé)
ìå óôáèåñÞ ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá ù = 6,0 rad/s. Íá
âñåèåß ç êåíôñïìüëïò åðéôÜ÷õíóç åíüò óçìåßïõ ôçò
ðåñéöÝñåéáò ôïõ ôñï÷ïý.

7 

Óôéò êïñõöÝò Á, Â, Ã éóïðëåýñïõ ôñéãþíïõ ðëåõñÜò
á = 3,0 m õðÜñ÷ïõí ôñåéò óçìåéáêÝò ìÜæåò
mA = 1,0 kg, mB = 2,0 kg, mÃ = 3,0 kg. Íá âñåèåß ç
ñïðÞ áäñÜíåéáò ôïõ óõóôÞìáôïò ôùí ìáæþí, ùò ðñïò
Üîïíá
(á) êÜèåôï óôï åðßðåäï ôïõ ôñéãþíïõ ðïõ ðåñíÜ

áðü ôï Á
(â) êÜèåôï óôï åðßðåäï ôïõ ôñéãþíïõ ðïõ ðåñíÜ

áðü ôï ðåñßêåíôñï
(ã) ðïõ ôáõôßæåôáé ìå ôï ýøïò ôïõ ôñéãþíïõ ðïõ

Üãåôáé áðü ôï Á ðñïò ôçí ðëåõñÜ ÂÃ.

8 

ËåðôÞ êõêëéêÞ óôåöÜíç ìÜæáò m = 1,0 kg êáé
áêôßíáò R = 0,10 m óôñÝöåôáé ìå óôáèåñÞ ãùíéáêÞ
ôá÷ýôçôá ù = 4,0 rad/s, ùò ðñïò Üîïíá êÜèåôï óôï
åðßðåäü ôçò, ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü óçìåßï ôçò
ðåñéöÝñåéÜò ôçò. Íá âñåèåß ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá
ôçò óôåöÜíçò.

9

Ìéá ïìïãåíÞò ñÜâäïò ìÜæáò m êáé ìÞêïõò l = 2,0 m
óôÝêåôáé êáôáêüñõöç ðÜíù óôï Ýäáöïò. Ìå ðüóç
ôá÷ýôçôá öèÜíåé óôï Ýäáöïò ç áíþôåñç Üêñç ôçò
ñÜâäïõ üôáí áõôÞ áíáôñÝðåôáé. (Ç Üêñç ðïõ åßíáé
óôï Ýäáöïò äåí ìåôáêéíåßôáé). Ç ñïðÞ áäñÜíåéáò
ôçò ñÜâäïõ ùò ðñïò Üîïíá ðïõ ðåñíÜ áðü ôï Ýíá
Üêñï ôçò åßíáé: 

,   g = 10 m/s 2

10 

Ôñï÷áëßá ìÜæáò m = 2,0 kg êáé áêôßíáò R åßíáé
óôåñåùìÝíç óå áñêåôü ýøïò. ¸íá áâáñÝò ó÷ïéíß
åßíáé ðåñáóìÝíï áðü ôï áõëÜêé ôçò ôñï÷áëßáò êáé

óôá Üêñá ôïõ åßíáé äåìÝíá äýï óþìáôá ìáæþí
m1 = 6,0 kg êáé m2 = 3,0 kg ôá ïðïßá êñáôïýíôáé ìå
ôï íÞìá ôåíôùìÝíï. ÊÜðïéá óôéãìÞ áöÞíïõìå ôá
óþìáôá. Íá âñåèåß ç ôá÷ýôçôÜ ôïõò ôç óôéãìÞ ðïõ
ôï m1 Ý÷åé êáôÝëèåé êáôÜ 6,0 m. Ç ñïðÞ áäñÜíåéáò
ôçò ôñï÷áëßáò ùò ðñïò ôïí Üîïíá ðåñéóôñïöÞò ôçò

åßíáé , g = 10 m/s2. Ôï ó÷ïéíß äåí ïëéóèáß-

íåé ðÜíù óôçí ôñï÷áëßá.

11 

Áõôïêßíçôï åðéôá÷ýíåôáé ïìáëÜ êáé ç ôá÷ýôçôÜ ôïõ
áõîÜíåôáé áðü 6,0 km/h óå 42 km/h ìÝóá óå 5,0 s. Áí
ç áêôßíá ôùí ôñï÷þí åßíáé 40 cm, ðïéÜ åßíáé ç
ãùíéáêÞ ôïõò åðéôÜ÷õíóç; Ïé ôñï÷ïß ôïõ áõôïêéíÞôïõ
äåí ïëéóèáßíïõí óå üëç ôç äéÜñêåéá ôçò êßíçóçò.

12

ÌéêñÞ óõìðáãÞò óöáßñá áêôßíáò r = 1,0 cm áöÞíåôáé
áðü ôçò èÝóç Á çìéêõëéíäñéêÞò åðéöÜíåéáò áêôßíáò

R = 8,0 cm. Ç óöáßñá êáôåâáßíåé êõëþíôáò ÷ùñßò íá
ïëéóèáßíåé êáé óôç èÝóç Ã áðïêôÜ ôá÷ýôçôá 

→
õ. Ãéá

ôç óöáßñá ç ñïðÞ áäñÜíåéáò, ùò ðñïò Üîïíá, ðïõ

ðåñíÜ áð’ ôï êÝíôñï ôçò åßíáé êáé

áêüìç åßíáé g = 10 m/s2. Íá âñåèåß ç ôá÷ýôçôá õ.

13 

Áìáæï íÞìá ìåãÜëïõ ìÞêïõò åßíáé ôõëéãìÝíï óôçí
åðéöÜíåéá êõëßíäñïõ áêôßíáò R = 0,2 m (áêñéâþò).
Ï êýëéíäñïò ìðïñåß íá óôñÝöåôáé ÷ùñßò ôñéâÝò

I m r= 2

5
2

1

2
2m R

I m l= 1

3
2
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ãýñù áðü ôïí ÜîïíÜ ôïõ. Óôï åëåýèåñï Üêñï ôïõ
íÞìáôïò åöáñìüæåôáé óôáèåñÞ äýíáìç F = 10 N
(áêñéâþò), üðùò óôï ó÷Þìá. Ç ñïðÞ áäñÜíåéáò
ôïõ êõëßíäñïõ, ùò ðñïò ôïí ÜîïíÜ ôïõ äßíåôáé
É = 2 × 10 − 2 kg.m2 (áêñéâþò). Íá õðïëïãéóôåß ç
ãùíéáêÞ åðéôÜ÷õíóç ôïõ êõëßíäñïõ êáé ç ãùíéáêÞ
ôá÷ýôçôá ìåôÜ 2 s.

14

¢ìáæï íÞìá åßíáé ôõëéãìÝíï ãýñù áðü ôñï÷áëßá
ìÜæáò m êáé áêôßíáò R. Ôï Ýíá Üêñï ôïõ íÞìáôïò

åßíáé óôåñåùìÝíï óôçí ïñïöÞ. ÁöÞíïõìå ôçí
ôñï÷áëßá íá êáôÝëèåé êáé ôï ó÷ïéíß îåôõëßãåôáé. Íá
âñåèåß:
(á) Ç åðéôÜ÷õíóç ìå ôçí ïðïßá êáôÝñ÷åôáé ôï ÊÌ

ôçò ôñï÷áëßáò.
(â) Ç ôá÷ýôçôá ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò ôçò ôñï÷áëßáò

üôáí Ý÷åé êáôÝëèåé êáôÜ h = 0,30 m. Ç ñïðÞ
áäñÜíåéáò ôçò ôñï÷áëßáò, ùò ðñïò Üîïíá ðïõ
ðåñíÜ áðü ôï êÝíôñï ìÜæáò, åßíáé

. Áêüìç íá ëçöèåß g = 10 m/s2

15

¢ìáæï ó÷ïéíß åßíáé ôõëéãìÝíï óôçí ðåñéöÝñåéá
ôñï÷áëßáò, ìÜæáò Ì êáé áêôßíáò R. Ç ôñï÷áëßá

åßíáé óôçñéãìÝíç óôçí ïñïöÞ (üðùò óôï ó÷Þìá) êáé
ìðïñåß íá ðåñéóôñÝöåôáé ÷ùñßò ôñéâÝò ãýñù áðü ôïí
ÜîïíÜ ôçò, ùò ðñïò ôïí ïðïßï ç ñïðÞ áäñÜíåéÜò ôçò

åßíáé . 

Óþìá ìÜæáò m = 2 M åßíáé äåìÝíï óôçí åëåýèåñç
Üêñç ôïõ íÞìáôïò. Áí ôï óþìá áöåèåß åëåýèåñï íá
êáôÝëèåé õðïëïãßóôå ôçí åðéôÜ÷õíóÞ ôïõ (ôï íÞìá
äåí ïëéóèáßíåé óôçí ôñï÷áëßá). g = 10 m/s2

16

Ôá óþìáôá ìáæþí m1 = 1,0 kg êáé m2 = 2,0 kg ôïõ
ó÷Þìáôïò åßíáé äåìÝíá óôá Üêñá íÞìáôïò, ðïõ ðåñíÜ
áðü ôï áõëÜêé ôñï÷áëßáò ìÜæáò M = 2,0 kg. Ç ñïðÞ

áäñÜíåéáò ôçò ôñï÷áëßáò ùò ðñïò ôïí Üîïíá

ðåñéóôñïöÞò ôçò åßíáé . Ôï óýóôçìá
áöÞíåôáé

åëåýèåñï êáé ôï óþìá ìÜæáò m1 êéíåßôáé ðÜíù óôï
ëåßï ïñéæüíôéï ôñáðÝæé ÷ùñßò ôñéâÝò. Íá õðïëïãéóèåß
ç åðéôÜ÷õíóç ôùí óùìÜôùí (ôï íÞìá äåí ïëéóèáßíåé
ðÜíù óôçí ôñï÷áëßá). Åßíáé g = 10 m/s2

17 

Ãýñù áðü ïìïãåíÞ äßóêï áêôßíáò R êáé ìÜæáò m,
åßíáé ðåñéôõëéãìÝíï Ýíá ó÷ïéíß. Ï äßóêïò åßíáé
áñ÷éêÜ áêßíçôïò óå ëåßï ïñéæüíôéï åðßðåäï (âë.

1

2
2M R

1

2
2M R

I m R= 1

2
2



ó÷Þìá). ¸ëêïõìå ìÝóù ôïõ ó÷ïéíéïý ôï äßóêï
áóêþíôáò ïñéæüíôéá óôáèåñÞ äýíáìç F.
Ðñïóäéïñßóôå ôç ãùíéáêÞ åðéôÜ÷õíóç, êáèþò êáé
ôçí åðéôÜ÷õíóç ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò. Áðïäåßîôå üôé ôï
Ýñãï ðïõ êáôáíáëþíïõìå (W = F ⋅ S, üðïõ S ç
ìåôáêßíçóç ôïõ Üêñïõ ôïõ ó÷ïéíéïý áð’ üðïõ
Ýëêïõìå) éóïýôáé ìå ôçí êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ðïõ
áðïêôÜ ï äßóêïò. Ç ñïðÞ áäñÜíåéáò ùò ðñïò ôïí
Üîïíá ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôï êÝíôñï ôïõ åßíáé
É = 1/2 mR2.

18 

Ç ñÜâäïò ôïõ ó÷Þìáôïò ìðïñåß íá ðåñéóôñÝöåôáé
÷ùñßò ôñéâÝò ãýñù áðü ïñéæüíôéï Üîïíá ðïõ ðåñíÜ
áðü ôï Ï. ÅêôñÝðïíôáò åëáöñþò ôçí ñÜâäï áðü ôçí
êáôáêüñõöç èÝóç, áõôÞ êáôÝñ÷åôáé. Íá âñåèåß ç
äýíáìç ðïõ áóêåß ï Üîïíáò óôç ñÜâäï, ôç óôéãìÞ
ðïõ ç ñÜâäïò ãßíåôáé ïñéæüíôéá. Äßíïíôáé ôï ìÞêïò
ôçò ñÜâäïõ l = 1,0 m, ç ìÜæá ôçò m = 4,0 kg, êáé ç

åðéôÜ÷õíóç ôçò âáñýôçôáò g = 10 m/s2 . Åðßóçò ç
ñïðÞ áäñÜíåéáò ôçò ñÜâäïõ ùò ðñïò ôïí
óõãêåêñéìÝíï Üîïíá, äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

19 

¸íáò óõìðáãÞò êýëéíäñïò áöÞíåôáé óå Ýíá
êåêëéìÝíï åðßðåäï ìå ôïí ÜîïíÜ ôïõ óå ïñéæüíôéá
èÝóç. Õðïëïãßóôå ôçí åëÜ÷éóôç ôéìÞ ôïõ óõíôåëåóôÞ
ôñéâÞò ïëßóèçóçò ì ìåôáîý åðéðÝäïõ êáé êõëßíäñïõ,
þóôå áõôüò íá êõëßåôáé ÷ùñßò íá ïëéóèáßíåé. Äßíåôáé
ç ñïðÞ áäñÜíåéáò ôïõ êõëßíäñïõ ùò ðñïò ôïí ÜîïíÜ
ôïõ, É = mR 2/ 2.

20 

AìÝóùò ìåôÜ áðü êáôÜëëçëï êôýðçìá, ç ìðßëéá ôïõ
ìðéëéÜñäïõ ïëéóèáßíåé ÷ùñßò íá êõëßåôáé, ìå áñ÷éêÞ
ôá÷ýôçôá õ0 . Êáôüðéí ïëéóèáßíåé êáé êõëßåôáé
óõã÷ñüíùò, ìÝ÷ñé ðïõ ç êßíçóç ãßíåôáé êáèáñÞ
êýëéóç. Íá áðïäåßîåôå üôé:
(á) ôç óôéãìÞ ðïõ áñ÷ßæåé ç êáèáñÞ êýëéóç, ç

ôá÷ýôçôá ôçò ìðßëéáò åßíáé õ = 5 õ0 / 7.

(â) ôï äéÜóôçìá ðïõ äéáíýåé ç ìðßëéá êáôÜ ôçí
ìåôÜâáóç áðü ôçí êáèáñÞ ïëßóèçóç Ýùò ôçí
êáèáñÞ êýëéóç åßíáé 12 õ0

2 / 49 ìg, üðïõ ì ï
óõíôåëåóôÞò ôñéâÞò ïëßóèçóçò, ìåôáîý ìðßëéáò
êáé ôóü÷áò, êáé g ç åðéôÜ÷õíóç ôçò âáñýôçôáò.
Åðßóçò ç ñïðÞ áäñÜíåéáò ôçò ìðßëéáò åßíáé
É = (2/5) mR 2, üðïõ R ç áêôßíá ôçò ìðßëéáò.

21

Ìéá ïìïãåíÞò óáíßäá ÁÃ, âÜñïõò 100 Í åßíáé
áñèñùìÝíç (ìå ìåíôåóÝ) óôïí ôïß÷ï êáé äéáôçñåßôáé

ïñéæüíôéá õðü ôçí åðßäñáóç ìéáò äýíáìçò 
→

F, ðïõ
åöáñìüæåôáé óôï Ã êáé ó÷çìáôßæåé ãùíßá 60ï ìå ôçí
êáôáêüñõöï, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá. Ná
õðïëïãéóôåß ôï ìÝôñï ôçò F.

22

Ïñéæüíôéá ïìïãåíÞò ñÜâäïò âÜñïõò 
→

Â êáé ìÞêïõò d,
éóïññïðåß êñåìáóìÝíç áðü ôçí ïñïöÞ ìÝóù äýï
äõíáìïìÝôñùí Ä1, Ä2. Áí F1 ç Ýíäåéîç ôïõ
äõíáìïìÝôñïõ Ä1 êáé F2 ç Ýíäåéîç ôïõ äõíáìïìÝôñïõ
Ä2, ðïéÜ åßíáé ç ôéìÞ ôïõ ëüãïõ F1 / F2 .

23

Ïñéæüíôéïò ïìïãåíÞò êáíüíáò ìÞêïõò 100 cm êáé
âÜñïõò Â = 20 Í éóïññïðåß õðü ôçí åðßäñáóç ôùí
äõíÜìåùí ðïõ öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá êáé ìéáò áêüìá

I m= 1

3
2l
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êáôáêüñõöçò äýíáìçò 
→

F, ç ïðïßá äåí öáßíåôáé. Íá

ðñïóäéïñßóåôå ôç äýíáìç 
→

F.

24 

ÏìïãåíÞò äïêüò ÁÃ ìÞêïõò 4,0 m êáé âÜñïõò 900 Í
åßíáé ïñéæüíôéïò êáé áêïõìðÜ óå äýï óôçñßãìáôá
óôá óçìåßá Á êáé Ä, üðïõ (ÁÄ) = 2,5 m.
¸íáò Üíèñùðïò âÜñïõò 7560Í áñ÷ßæåé íá ðåñðáôÜ
ðÜíù óôï äïêÜñé áðü ôï Á ðñïò ôï Ã.

Íá âñåèåß ç ìÝãéóôç áðüóôáóç x ðïõ èá äéáíýóåé
ï Üíèñùðïò ÷ùñßò íá áíáôñáðåß ôï äïêÜñé.

25

ÓêÜëá ÁÃ ìÞêïõò 5m êáé âÜñïõò 200 Í óôçñßæåôáé
óå ëåßï ôïß÷ï êáé óå ëåßï äÜðåäï ìå ôç âïÞèåéá
ó÷ïéíßïõ ÁÄ, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá. Ôï ó÷ïßíé
ÁÄ Ý÷åé ìÞêïò 3,0m êáé üñéï èñáýóçò 495Í. Ôï
êÝíôñï âÜñïõò ôçò óêÜëáò åßíáé ôï ìÝóï ôçò.
ÐïéÜ ç ìÝãéóôç áðüóôáóç ðïõ ìðïñåß íá äéáíýóåé
Ýíáò Üíèñùðïò âÜñïõò 70 Í, áíåâáßíïíôáò ôç óêÜëá,
÷ùñßò íá óðÜóåé ôï ó÷ïéíß;

26

ÏìïãåíÞò ñÜâäïò ÁÃ, âÜñïõò Â = 40,0 Í óôçñßæåôáé
áðü êáôáêüñõöï ôïß÷ï ìÝóù ìåíôåóÝ Á êáé ó÷ïéíéïý
ÃÄ, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá.
Áðü ôï Üêñï Ã êñÝìåôáé óþìá Ó âÜñïõò 100,0 Í.
Íá âñåèïýí ïé äõíÜìåéò ðïõ áóêïýíôáé óôç ñÜâäï
áðü ôï ó÷ïéíß êáé ôçí Üñèñùóç.

27

ÏìïãåíÞò êýëéíäñïò áêôßíáò 1m (áêñéâþò) êáé

âÜñïõò 1200Í áêïõìðÜ óôï ïñéæüíôéï äÜðåäï êáé
óå Ýíá óêáëïðÜôé ýøïõò 0,20 m. ÅñãÜôçò áóêåß óôïí
êýëéíäñï ïñéæüíôéá äýíáìç 

→

F ìÝôñïõ 450 Í, üðùò
öáßíåôáé óôï ó÷Þìá.
Íá õðïëïãéóèïýí ôá ìÝôñá ôùí äõíÜìåùí ðïõ
áóêïýí ôï äÜðåäï êáé ôï óêáëïðÜôé óôïí êýëéíäñï.

28

Ìéá áíïìïéïãåíÞò ñÜâäïò ÁÃ Ý÷åé ìÞêïò 105 cm.
¼ôáí äåèåß áðü ôï Á óå äõíáìüìåôñï, åíþ ôï Ã
áêïõìðÜ óå ëåßï äÜðåäï, ôï äõíáìüìåôñï äåß÷íåé
40 Í. ¼ôáí äåèåß áðü ôï Ã óå äõíáìüìåôñï, åíþ ôï
Á áêïõìðÜ óå ëåßï äÜðåäï, ôï äõíáìüìåôñï äåß÷íåé
30 Í. Íá ðñïóäéïñéóôåß ôï êÝíôñï âÜñïõò Ê ôçò
ñÜâäïõ.

29

Äõï ïìïãåíåßò êáé éóïðá÷åßò êõêëéêïß äßóêïé áðü
ôï ßäéï õëéêï âñßóêïíôáé óôï ßäéï åðßðåäï êáé
åöÜðôïíôáé. Ï ðñþôïò Ý÷åé êÝíôñï ôï óçìåßï Ï êáé
áêôßíá 30 cm, åíþ ï äåýôåñïò Ý÷åé êÝíôñï ôï óçìåßï
Ë êáé áêôßíá 10 cm. Íá âñåèåß ôï êÝíôñï âÜñïõò
ôïõ óõóôÞìáôïò ôùí äýï äßóêùí.

Ó÷Þìá ¢óêçóçò 30



30

Áðü ïìïãåíÞ êõêëéêü äßóêï áêôßíáò 12 cm,
áöáéñïýìå êõêëéêü äßóêï ìå äéÜìåôñï ßóç ìå ôçí
áêôßíá ôïõ áñ÷éêïý äßóêïõ, üðùò öáßíåôáé óôï
ó÷Þìá. Íá âñåèåß ôï êÝíôñï âÜñïõò ôïõ êïììáôéïý
ðïõ áðïìÝíåé.

31

ÄéáâÜæïõìå áðü Ýíá ðåñéïäéêü åéäéêü ãéá
áõôïêßíçôá üôé ôï ìïíôÝëï “Alfa Romeo 156. 1.6l”
Ý÷åé éó÷ý 118 ßððïõò (hp) óôéò 6200 óôñïöÝò áíÜ
ëåðôü êáé ñïðÞ 145 N.m óôéò 4190 óôñïöÝò áíÜ
ëåðôü. Áí 1 hp = 746 W, íá âñåèïýí
(á) Ç ñïðÞ óôéò 6200 óôñïöÝò áíÜ ëåðôü.
(â) Ç éó÷ýò óôéò 4190 óôñïöÝò áíÜ ëåðôü.

32

Ï óöüíäõëïò áôìïìç÷áíÞò Ý÷åé ìÜæá 800 kg êáé
áêôßíá 1,0 m. Ôç óôéãìÞ t0 = 0, ðïõ ï óöüíäõëïò
óôñÝöåôáé åêôåëþíôáò 180 óôñïöÝò áíÜ ëåðôü,
êëåßíåôáé ç âáëâßäá ôïõ áôìïý, ìå áðïôÝëåóìá íá
áñ÷ßóåé ç åðéâñÜäõíóç ôïõ óöïíäýëïõ, ëüãù
äéáöüñùí áíôéóôÜóåùí. Ï óöüíäõëïò óôáìáôÜ ìÝóá
óå 5 ëåðôÜ áêñéâþò. Áí èåùñÞóïõìå óôáèåñÞ ôç
ñïðÞ ôùí äéáöüñùí áíôéóôÜóåùí, íá âñåèïýí 
(á) Ç ñïðÞ ôùí áíôéóôÜóåùí
(â) Ôï Ýñãï áõôÞò ôçò ñïðÞò êáé ç ìÝóç éó÷ýò ôçò

óôç äéÜñêåéá ôçò åðéâñÜäõíóç.
(ã) Ç óôéãìéáßá éó÷ýò ôçò ñïðÞò ôùí áíôéóôÜóåùí

ôçí óôéãìÞ t0 = 0 êáé ôç óôéãìÞ t1 = 3 s. 

ð2 = 10

33

Çëåêôñéêüò êéíçôÞñáò áóêåß óôáèåñÞ ñïðÞ
ô = 12 Í.m óå Ýíá ôñï÷ü, ôïõ ïðïßïõ ç ñïðÞ
áäñÜíåéáò, ùò ðñïò ôïí Üîïíá ðåñéóôñïöÞò ôïõ,
åßíáé É = 2,5 kg.m2. Ç åêêßíçóç ôïõ ôñï÷ïý áðü ôçí
çñåìßá ãßíåôáé ôç óôéãìÞ t0 = 0. Íá âñåèïýí:
(á) Ôï Ýñãï ðïõ ðáñÜãåé ï êéíçôÞñáò, áðü ôç óôéãìÞ

ôçò åêêéíçóçò ùò ôç óôéãìÞ t1 = 4,50 s.
(â) Ç éó÷ýò ôïõ êéíçôÞñá ôç óôéãìÞ t1 = 4,50 s.

34 

Ïñéæüíôéïò äßóêïò ðåñéóôñÝöåôáé åëåýèåñá ãýñù
áðü êáôáêüñõöï Üîïíá, ðïõ ðåñíÜ áðü ôï êÝíôñï
ôïõ, ìå óõ÷íüôçôá 2,0 Hz. Ç ñïðÞ áäñáíåßáò ôïõ
äßóêïõ, ùò ðñïò ôïí Üîïíá ðåñéóôñïöÞò ôïõ, åßíáé
I = 2,0 × 10-4 kg.m2. ¸íá êïììÜôé ðëáóôåëßíçò ìÜæáò
m = 20 g êáé áìåëçôÝùí äéáóôÜóåùí ðÝöôåé
êáôáêüñõöá êáé êïëëÜåé óôï äßóêï óå áðüóôáóç
0,10 m áðü ôïí Üîïíá ðåñéóôñïöÞò. ÐïéÜ ç íÝá
óõ÷íüôçôá ðåñéóôñïöÞò ôïõ äßóêïõ;

35 

¢íèñùðïò ðáôÜåé ðÜíù óå ôñáðåæÜêé ðïõ ìðïñåß
íá óôñÝöåôáé ãýñù áðü êáôáêüñõöï Üîïíá ÷ùñßò
ôñéâÝò. Ìå ôï Ýíá ÷Ýñé ôïõ ï Üíèñùðïò êñáôÜ ôïí
Üîïíá åíüò ïñéæüíôéïõ ôñï÷ïý, üðùò öáßíåôáé óôï
ó÷Þìá.
Ôï óýóôçìá áñ÷éêÜ çñåìåß. ÊÜðïéá óôéãìÞ ï
Üíèñùðïò èÝôåé óå êßíçóç ôïí ôñï÷ü ìå ãùíéáêÞ
ôá÷ýôçôá 6,0rad/s. Äåßîôå üôé ï Üíèñùðïò èá
ðåñéóôñáöåß ìå áíôßèåôç öïñÜ áðü ôïí ôñï÷ü.
Áêüìç íá õðïëïãéóèåß ç åíÝñãåéá ðïõ äáðÜíçóå
ï Üíèñùðïò ãéá íá èÝóåé óå êßíçóç ôïí ôñï÷ü. Ç
ñïðÞ áäñÜíåéáò ôïõ ôñï÷ïý, ùò ðñïò ôïí Üîïíá
ðåñéóôñïöÞò ôïõ åßíáé 0,50 kg.m2, åíþ ôïõ
áíèñþðïõ (ìáæß ìå ôï êéíïýìåíï ôìÞìá ôïõ
ôñáðåæéïý) åßíáé 3,0 kg.m2.

36 

Ïé ðëáíÞôåò êéíïýíôáé óå åëëåéðôéêÞ ôñï÷éÜ ãýñù
áðü ôïí ¹ëéï, õðü ôçí åðßäñáóç ôçò âáñõôéêÞò
äýíáìçò. Ç åëÜ÷éóôç áðüóôáóç åíüò ðëáíÞôç áðü
ôïí ¹ëéï (rð) ïíïìÜæåôáé ðåñéÞëéï êáé ç ìÝãéóôç
(rá) áöÞëéï. Áí 

→
õð êáé 

→
õá ïé ôá÷ýôçôåò åíüò ðëáíÞôç

óôï ðåñéÞëéï êáé óôï áöÞëéï áíôßóôïé÷á, äåßîôå üôé
éó÷ýåé:

37 

Óþìá âÜëëåôáé áðü ôï Ýäáöïò ìå ôá÷ýôçôá 
→
õ0 ç

ïðïßá ó÷çìáôßæåé ãùíßá 60ï ìå ôïí ïñßæïíôá. Ôï
óþìá öèÜíåé óå ìÝãéóôï ýøïò h = RÃ üðïõ RÃ ç
áêôßíá ôçò Ãçò. Íá õðïëïãéóèåß ôï ìÝôñï ôçò 

→
õ0 ,

áìåëþíôáò ôçí åðßäñáóç ôïõ áÝñá ôçò áôìüóöáéñáò.
ÃíùóôÜ åßíáé ç RÃ êáé ç åðéôÜ÷õíóç ôçò âáñýôçôáò
g0 óôçí åðéöÜíåéá ôçò Ãçò.

õ

õ

r

r
ð

á

á

ð

=

168 MHXANIKH



MHXAÍÉÊÇ ÓÔÅÑÅÏÕ ÓÙÌÁÔÏÓ 169

38 

Ç ñÜâäïò ôïõ ó÷Þìáôïò Ý÷åé ìÞêïò l = 1,2 m êáé
ìÜæá M = 2,0 kg. Ìðïñåß íá ðåñéóôñÝöåôáé ÷ùñßò
ôñéâÝò ãýñù áðü ôï óôÞñéãìá óôï óçìåßï Ï. Ôï
âëÞìá ìÜæáò m = 0,020 kg êéíåßôáé ïñéæüíôéá ìå
ôá÷ýôçôá ìÝôñïõ õ0 êáé äéåýèõíóçò ïñéæüíôéáò ðïõ

áðÝ÷åé áðüóôáóç d = 0,90 m áðü ôï Ï. Ôï âëÞìá
äéáðåñíÜ áêáñéáßá ôçí ñÜâäï êáé åîÝñ÷åôáé ìå
ôá÷ýôçôá õ0 /2. Ðáñáôçñïýìå üôé ç ìÝãéóôç åêôñïðÞ

ôçò ñÜâäïõ áðü ôçí êáôáêüñõöï åßíáé 90ï. Íá
õðïëïãéóèïýí:
(á) Ç ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá ôçò ñÜâäïõ áìÝóùò ìåôÜ

ôçí äéÝëåõóç ôïõ âëÞìáôïò
(â) Ç áñ÷éêÞ ôá÷ýôçôá ôïõ âëÞìáôïò
Ç ñïðÞ áäñÜíåéáò ôçò ñÜâäïõ ùò ðñïò ôï óôÞñéãìá
åßíáé É = 1/3 Ml2 êáé ç åðéôÜ÷õíóç ôçò âáñýôçôáò

g = 10 m/s2.

39 

Äýï ðáãüäñïìïé Ý÷ïõí ßóåò ìÜæåò m1 = m2 = 60 kg
êáé êéíïýíôáé áíôßèåôá Ý÷ïíôáò ôá÷ýôçôá 6,0 m/s ï
êáèÝíáò ìå ôá ÷Ýñéá ôïõò óôçí Ýêôáóç. Ôç óôéãìÞ
ðïõ óõíáíôéïýíôáé ðéÜíåé ï Ýíáò ôï äåîß ÷Ýñé ôïõ
Üëëïõ êáé ðåñéóôñÝöïíôáé ãýñù áðü êáôáêüñõöï
Üîïíá, ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôï óçìåßï ðïõ ðéÜíïíôáé
êáé ï ïðïßïò áðïäåéêíýåôáé üôé ðáñáìÝíåé óôáèåñüò.
Íá õðïëïãßóåôå ôç ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá ðïõ áðïêôïýí

ïé ðáãïäñüìïé êáé ôç ìåôáâïëÞ ôçò êéíçôéêÞ ôïõò
åíÝñãåéáò. Ç ñïðÞ áäñÜíåéáò ôïõ êáèåíüò ùò ðñïò
ôï óõãêåêñéìÝíï Üîïíá íá ëçöèåß 22 kg m2 êáé
áêüìç üôé ôï êÝíôñï ìÜæáò ôïõ êáèåíüò áðÝ÷åé áðü
ôïí êáôáêüñõöï Üîïíá 0,60 m.

40 

Óôï ó÷Þìá ôá äýï óþìáôá Ý÷ïõí ìÜæåò m1 = m2 = m
êáé åßíáé äåìÝíá ìå íÞìá ÷ùñßò ìÜæá (Üìáæï). Ôï
m1 áðÝ÷åé áðüóôáóç áðüóôáóç R0 áðü ôçí ïðÞ O

êáé ôïõ äßíïõìå ôá÷ýôçôá õ0 êÜèåôç óôçí áêôßíá R0

ìå ìÝôñï . Íá âñåßôå ôï ìÝãéóôï ýøïò

óôï ïðïßï èá áíÝëèåé ôï m2 , óõíáñôÞóåé ôçò R 0 .

41 

Ç ñÜâäïò (OA) ôïõ ó÷Þìáôïò áöÞíåôáé áðü ýøïò
h = 1,8 íá ðÝóåé. ¼ôáí öôÜíåé óôï Ýäáöïò, ôï Üêñï
ôçò O óõíáíôÜ ôçí êïñõöÞ ôçò ãùíßáò ôïõ ïñéæïíôßïõ

åðéðÝäïõ êáé ôïõ óêáëïðáôéïý. Íá ðñïóäéïñßóåôå
ôçí ôá÷ýôçôá ôçò Üêñçò Á ôçò ñÜâäïõ áìÝóùò ìåôÜ
ôçí ðñüóêñïõóç ôïõ Ï. Äßíïíôáé g = 10 m/s2 êáé üôé
ç ñïðÞ ôçò ñÜâäïõ ùò ðñïò ôï Ï åßíáé 1/3 ml2,
üðïõ m ç ìÜæá ôçò ñÜâäïõ.

õ gR0 02=
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4.3 ÊÑÏÕÓEIÓ ÊÁÉ Ó×ÅÔÉÊÅÓ ÊÉÍÇÓÅÉÓ

ÅÉÓÁÃÙÃÇ

Ôá öáéíüìåíá ôùí êñïýóåùí áðáíôþíôáé ó’ üëç ôçí Ýêôáóç ôçò öõóéêÞò.
Áðü ôéò ãéãáíôéáßåò óõãêñïýóåéò Üóôñùí ùò ôéò êñïýóåéò ìåôáîý õðïáôïìéêþí
óùìáôéäßùí.

¸ôóé, óôç Ìç÷áíéêÞ (ìáêñïóêïðéêÜ), ìå ôïí üñï êñïýóç åííïïýìå ôçí
åðáöÞ (ðñïóÝããéóç) äýï óùìÜôùí, ðïõ äéáñêåß åëÜ÷éóôï ÷ñüíï êáé
óõíïäåýåôáé ìå ôçí åìöÜíéóç ùóôéêþí (êñïõóôéêþí) äõíÜìåùí, ðïõ áóêïýíôáé
áðü ôï Ýíá óþìá óôï Üëëï. Oé äõíÜìåéò áõôÝò åßíáé óõãêñéôéêÜ ðïëý
ìåãáëýôåñåò áðü Üëëåò åîùôåñéêÝò äõíÜìåéò, üðùò âáñõôéêÝò Þ

çëåêôñïìáãíçôéêÝò, ïé ïðïßåò ìðïñåß íá áóêïýíôáé óõã÷ñüíùò óôá óþìáôá,
êáôÜ ôç êñïýóç ôïõò. Oé êñïõóôéêÝò äõíÜìåéò ðáñüëï ðïõ áóêïýíôáé ãéá
ðïëý ìéêñü ÷ñïíéêü äéÜóôçìá, åðåéäÞ åßíáé ðïëý ìåãÜëåò, äßíïõí óôá óþìáôá,
óôá ïðïßá áóêïýíôáé ðåðåñáóìÝíåò ìåôáâïëÝò ïñìÞò.
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Ó×ÇÌÁ 4.86

Ôá óôéãìéüôõðá ôçò åîÝëéîçò ìéáò êñïýóçò áíÜëïãá ìå ôçí ðáñáìÝíïõóá Þ ìç ðáñáìüñöùóç ìåôÜ ôçí êñïýóç.



Óôçí áôïìéêÞ êáé ðõñçíéêÞ öõóéêÞ (ìéêñüêïóìï), ðñÝðåé íá ãåíéêåýóïõìå
ôçí Ýííïéá ôçò “êñïýóçò” áöïý ç “åðáöÞ” óôï ìéêñüêïóìï äåí Ý÷åé íüçìá,
ð.÷. üôáí Ýíá ðñùôüíéï êéíåßôáé ðñïò Ýíá Üëëï ðñùôüíéï (÷ùñßò íá ðëçóéÜóïõí
ðÜñá ðïëý êïíôÜ, þóôå íá áóêçèïýí êáé Üëëåò äõíÜìåéò üðùò áõôÝò ôùí
éó÷õñþí áëëçëåðéäñÜóåùí, ðïõ åßíáé ðïëý ìéêñüôåñçò åìâÝëåéáò), ïé ùóôéêÝò
äõíÜìåéò åßíáé ïé çëåêôñïóôáôéêÝò äõíÜìåéò áëëçëåðßäñáóçò, ðïõ ïöåßëïíôáé
óôá èåôéêÜ ôïõò öïñôßá. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ôá ðñùôüíéá ÷ùñßò íá Ýëèïõí
óôçí ðñáãìáôéêüôçôá óå åðáöÞ, áíáðôýóïõí ðïëý ìåãÜëåò áðùóôéêÝò äõíÜìåéò
óå ðïëý ìéêñü ÷ñüíï, (âëÝðå Ó÷. 4.87), üðùò ãßíåôáé êáé êáôÜ ôçí êñïýóç
äýï õëéêþí óùìÜôùí ôïõ ìáêñüêïóìïõ. Ãé’ áõôü åîáêïëïõèïýìå íá ìéëÜìå
ãéá êñïýóç, ðïõ óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ïäçãåß óå óêÝäáóç. Ç äéáäéêáóßá
ìïéÜæåé ìå áõôÞ ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï ó÷Þìá 4.88 ìå ìáãíÞôåò êáé êáñüôóéá.
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Ó×ÇÌÁ 4.88

Ç êñïýóç (÷ùñßò åðáöÞ) ïöåßëåôáé óôéò áíáðôõóóüìåíåò ìáãíçôéêÝò äõíÜìåéò.

Ó×ÇÌÁ 4.87

Êñïýóç (óêÝäáóç) äýï öïñôéóìÝíùí óùìáôéäßùí (äýï ðñùôïíßùí).



ÅËÁÓÔÉÊÇ ÊÁÉ ÌÇ ÅËÁÓÔÉÊÇ ÊÑÏÕÓÇ ÄÕÏ
ÓÙÌÁÔÙÍ

Óå êÜèå êñïýóç ïé êñïõóôéêÝò äõíÜìåéò ( 12 , 21) õðáêïýïõí óôïí ôñßôï
íüìï ôïõ Íåýôùíá êáé Ýôóé Ý÷ïõìå 

12 = − 21

¢ñá êáé ïé ùèÞóåéò ôùí äõíÜìåùí áõôþí èá åßíáé áíôßèåôåò

12 = Ó 12 Ä ti = −Ó 21 Ä ti = − 21 (âëÝðå ó÷Þìá 4.89).
ÅðïìÝíùò

12 + 21 = 0

¼ìùò

12 = 1́− 1

êáé

21 = 2́ − 2

Üñá ôåëéêÜ

1 + 2 = 1́ + 2́

Áðü ôá ðáñáðÜíù, ëïéðüí, êáôáëÞãïõìå óôá åîÞò: Óå êÜèå êñïýóç, üðùò
ôçí Ý÷ïõìå ïñßóåé, üðïõ ç ÷ñïíéêÞ äéÜñêåéá åîÝëéîÞò ôçò, Ät, åßíáé áìåëçôÝá
óå ó÷Ýóç ìå ôçí äéÜñêåéá ðáñáôÞñçóçò ôïõ óõóôÞìáôïò, ìðïñïýìå íá
áìåëÞóïõìå ôéò üðïéåò, ðåðåñáóìÝíåò äõíÜìåéò (âáñýôçôáò, çëåêôñïìáãíçôéêÝò
ê.ëð.) ðïõ ðéèáíüí áóêïýíôáé ðÜíù óôï óýóôçìá. Ðñïöáíþò áí ïé êñïõóôéêÝò
äõíÜìåéò åßíáé åóùôåñéêÝò äõíÜìåéò ôïõ óõóôÞìáôïò ôùí õëéêþí óùìÜôùí ðïõ
ìåëåôïýìå, ôüôå äå ìåôáâÜëëïõí ôçí ïëéêÞ ïñìÞ ôïõ óõóôÞìáôïò, õðïëïãéæüìåíç
äýï ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò, ìéá ëßãï ðñéí êáé ôçí Üëëç ëßãï ìåôÜ ôçí êñïýóç.
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→

p
→

p
→

p
→
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→
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→
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→
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→
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→
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→
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→

F
→

F
→
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→
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→

F
→

F
→

F
→
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Ó×ÇÌÁ 4.89

Ïé ìÝóåò ôéìÝò ôùí ùóôéêþí äõíÜìåùí 12 êáé 21 ðïõ áíáðôýóóïíôáé êáôÜ ôéò êñïýóåéò åßíáé ðïëý ìåãáëýôåñåò áðü’
ïðïéåóäÞðïôå åîùôåñéêÝò äõíÜìåéò ðïõ ìðïñïýí íá áóêïýíôáé ðÜíù óôï óýóôçìá.

F
→

F
→



Åðßóçò, óýìöùíá ìå ôá áíùôÝñù ïé ïðïéåóäÞðïôå ðåðåñáóìÝíåò äõíÜìåéò äå
ìåôáâÜëëïõí ôçí ïñìÞ ìåôáîý ôùí áíùôÝñù ÷ñïíéêþí óôéãìþí.

Óå áíôßèåóç ìå ôçí ïëéêÞ ïñìÞ ôïõ óõóôÞìáôïò ç ïëéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá
ôùí óõãêñïõïìÝíùí óùìÜôùí, ëßãï ðñéí êáé áìÝóùò ìåôÜ ôçí êñïýóç, äåí
äéáôçñåßôáé ðÜíôá. Áõôü áêñéâþò áðïôåëåß êáé ôï êñéôÞñéï ìå ôï ïðïßï
ôáîéíïìïýìå ôéò êñïýóåéò. ¼ðùò öáßíåôáé ðáñáêÜôù:

á) Áí ç K1 + K2 = Ê 1́ + Ê 2́ äçëáäÞ áí ç ïëéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ
óõóôÞìáôïò, ëßãï ðñéí ôçí êñïýóç, åßíáé ßóç ìå ôçí ïëéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá
ôïõ óõóôÞìáôïò áìÝóùò ìåôÜ ôçí êñïýóç, ôüôå ç êñïýóç åßíáé åëáóôéêÞ Þ
ôåëåßùò åëáóôéêÞ. Ðáñáäåßãìáôá ôåëåßùò åëáóôéêþí êñïýóåùí åìöáíßæïíôáé óå
êñïýóåéò ìåôáîý áôïìéêþí ðõñÞíùí êáé óôïé÷åéùäþí óùìáôéäßùí. Óôçí
ðñáãìáôéêüôçôá, ìüíï åêåß ìðïñïýìå íá Ý÷ïõìå áëçèéíÜ åëáóôéêÝò êñïýóåéò.
Åðßóçò éêáíïðïéçôéêÜ åëáóôéêÝò ìðïñïýí íá èåùñïýíôáé ïé êñïýóåéò ìåôáîý
óöáéñþí áðü åëåöáíôüäïíôï (ìðéëéÜñäï) Þ áðü ãõáëß Þ áðü áôóÜëé, áëëÜ êáé
áðü Üëëá õëéêÜ (áíÜëïãá ìå ôï ðüóï êáëÜ èÝëïõìå íá ðñïóåããßóïõìå ôçí
åëáóôéêÞ êñïýóç). Èåùñïýìå, áðëïõóôåõôéêÜ, ôéò êñïýóåéò ôùí ìïñßùí åíüò
áåñßïõ ìå ôá ôïé÷þìáôá ôïõ äï÷åßïõ ðïõ ôï ðåñéÝ÷åé, êáèþò êáé ôéò ìåôáîý
ôïõò êñïýóåéò, åëáóôéêÝò. Ïé ìáêñïóêïðéêÝò êñïýóåéò åßíáé ìüíï êáôÜ
ðñïóÝããéóç åëáóôéêÝò, áöïý ðÜíôïôå ðáñáìÝíåé ìéá ìéêñÞ ðáñáìüñöùóç ôùí
óùìÜôùí êáé áýîçóç ôçò èåñìïêñáóßáò ôïõò. ¸÷ïìå äçëáäÞ áýîçóç ôçò
èåñìïäõíáìéêÞò ôïõò åíÝñãåéáò ðïõ äåí ðåñéãñÜöåôáé ìÝóá óôá ðëáßóéá ôçò
ìç÷áíéêÞò ðïõ åîåôÜæïõìå åäþ, ìå áðïôÝëåóìá ðÜíôïôå íá õðÜñ÷åé áðþëåéá
êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò.

â) Áí K1 + K2 > K1́ + Ê2́ (Þ K1 + K2 < K1́ + Ê 2́ ðïõ ìðïñåß íá óõìâáßíåé óôçí
öõóéêÞ óùìáôéäßùí áí ãßíåé ìåôáôñïðÞ Üëëçò ìïñöÞò åíÝñãåéáò óå êéíçôéêÞ) ôüôå
ç êñïýóç åßíáé áíåëáóôéêÞ Þ çìéåëáóôéêÞ. Ãåíéêþò óå ôÝôïéåò êñïýóåéò, Ý÷ïõìå
ìåôáôñïðÞ ìåôáîý ôçò êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò êáé Üëëùí ìïñöþí åíÝñãåéáò.

ÅéäéêÞ ðåñßðôùóç ôùí áíåëáóôéêþí êñïýóåùí åßíáé ç ðåñßðôùóç, ðïõ ôá
óþìáôá ìåôÜ ôçí êñïýóç ðáñáìÝíïõí åíùìÝíá ó’ Ýíá óõóóùìÜôùìá êáé
êéíïýíôáé ìå êïéíÞ ôá÷ýôçôá. Ç êñïýóç áõôÞ ëÝãåôáé ôåëåßùò áíåëáóôéêÞ Þ
ðëáóôéêÞ êñïýóç. Ãéá ðáñÜäåéãìá ç êñïýóç ìåôáîý âëÞìáôïò êáé óôü÷ïõ åßíáé
ôåëåßùò áíåëáóôéêÞ, üôáí ôï âëÞìá ðáñáìÝíåé óöçíùìÝíï ìÝóá óôïí óôü÷ï.
Åðßóçò, áí óõãêñïõóôïýí äýï êïììÜôéá óôüêïõ èá êïëÞóïõí ôï Ýíá ìå ôï
Üëëï êáé èá êéíçèïýí ìå ôçí ßäéá ôá÷ýôçôá. ¼ôáí Ýíáò ìåôåùñßôçò ðÝóåé ðÜíù
óôç Ãç éó÷ùñåß ìÝóá óôï Ýäáöïò ìå áðïôÝëåóìá êáé åäþ ç êñïýóç íá åßíáé
ôÝëåéá ìç åëáóôéêÞ. Áðü ôá ðáñáðÜíù ãßíåôáé óáöÝò üôé ïé ôåëåßùò åëáóôéêÝò
êáé ïé ôåëåßùò áíåëáóôéêÝò êñïýóåéò åßíáé áêñáßåò ðåñéðôþóåéò. Ïé ðåñéóóüôåñåò
ðåñéðôþóåéò êñïýóåùí åíôÜóóïíôáé êÜðïõ áíÜìåóÜ ôïõò.

Ïé êñïýóåéò ìåôáîý óùìÜôùí, ðïõ Ý÷ïõí ìç ìçäåíéêÝò äéáóôÜóåéò,
÷áñáêôçñßæïíôáé áðü ôïí ôñüðï ðïõ óõãêñïýïíôáé, óýìöùíá ìå ôá ðáñáêÜôù.
ÕðÜñ÷åé ìéá êïéíÞ åðßðåäç åðéöÜíåéá óôçí ðåñéï÷Þ (óçìåßï) åðáöÞò ôùí
óùìÜôùí, âëÝðå ó÷Þìá 4.90. Ç êÜèåôç åõèåßá óôçí åðéöÜíåéá åðáöÞò, óôï
óçìåßï åðáöÞò, ëÝãåôáé åõèåßá Þ ãñáììÞ êñïýóçò. Áí ôá êÝíôñá ìÜæáò ôùí
äýï óùìÜôùí êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôùí öáéíïìÝíùí ôçò êñïýóçò âñßóêïíôáé
ðÜíù óôçí åõèåßá êñïýóçò, ôüôå ç êñïýóç ëÝãåôáé êåíôñéêÞ, åíþ áí Ýíá
ôïõëÜ÷éóôïí âñßóêåôáé åêôüò áõôÞò, ëÝãåôáé Ýêêåíôñç. Áí êáé ïé äýï ôá÷ýôçôåò
ôùí êÝíôñùí ìÜæáò ôùí äýï óùìÜôùí åßíáé óõããñáììéêÝò ìå ôçí ãñáììÞ
êñïýóçò, ôüôå ç êñïýóç ëÝãåôáé åõèåßá Þ ìåôùðéêÞ , áí ü÷é ëÝãåôáé ëïîÞ Þ
ðëÜãéá. Áêüìç, ìéá êñïýóç ÷áñáêôçñßæåôáé ùò ëåßá, áí ïé êñïõóôéêÝò
äõíÜìåéò óôï óçìåßï åðáöÞò Ý÷ïõí ôç äéåýèõíóç ôçò åõèåßáò êñïýóçò, åíþ
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Êñïýóç äýï óùìÜôùí ôõ÷áßïõ ó÷Þìáôïò.



ëÝãåôáé ôñá÷åßá áí áõôü äå óõìâáßíåé. ÐñïöáíÝò åßíáé üôé áí óõãêñïýïíôáé
ïìïãåíÞ óöáéñéêÜ óþìáôá, ðÜíôïôå ïé êñïýóåéò ôïõò åßíáé êåíôñéêÝò. Ïé
êñïýóåéò üìùò ìåôáîý ôÝôïéùí óöáéñþí ìðïñåß íá åßíáé ðëÜãéåò (ëïîÝò) Þ
ìåôùðéêÝò. Äåí áó÷ïëïýìáóôå åäþ ìå ôéò ëåðôïìÝñåéåò ôçò åðßäñáóçò ôùí
öáéíïìÝíùí ôçò ôñá÷åßáò êáé ôçò ëåßáò êñïýóçò. ÓõíÞèùò ôá óþìáôá åßíáé
ïìïãåíåßò óöáßñåò êáé äåí ëáìâÜíåôáé õðüøç ç ðåñéóôñïöéêÞ ôïõò êßíçóç.

ÅÖÁÑÌÏÃÅÓ ÊÑÏÕÓÅÙÍ ÓÔÇ ÌÉÁ ÄÉÁÓÔÁÓÇ

Á. ÅËÁÓÔÉÊÇ ÌÅÔÙÐÉÊÇ ÊÑÏÕÓÇ
¸óôù äýï ìéêñÝò åëáóôéêÝò ïìïãåíåßò óöáßñåò ìå ìÜæåò m1 êáé m2 êáé ìå

ßäéåò áêôßíåò, ðïõ êéíïýíôáé ÷ùñßò íá ðåñéóôñÝöïíôáé óå ëåßï ïñéæüíôéï äÜðåäï,
ìå ôá÷ýôçôåò 

→
õ1 êáé 

→
õ2. Óõãêñïýïíôáé ìåôùðéêÜ (êáé êåíôñéêÜ) êáé áêïëïýèùò

óõíå÷ßæïõí íá êéíïýíôáé ðÜíù óôçí ßäéá äéåýèõíóç (÷ùñßò íá ðåñéóôñÝöïíôáé) ìå
ôá÷ýôçôåò 

→
õ1´ êáé 

→
õ2´ áíôßóôïé÷á (Ó÷. 4.91). ¼ðùò åßíáé ãíùóôü éó÷ýåé ç áñ÷Þ

äéáôÞñçóçò ôçò ïñìÞò, ç ïðïßá ãéá ôï óýóôçìá ôùí äýï óöáéñþí ãñÜöåôáé

m1 õ1 + m2 õ2 = m1 õ1́ + m2 õ2́ (4.58)

ÅðåéäÞ ç êñïýóç åßíáé ôåëåßùò åëáóôéêÞ äéáôçñåßôáé êáé ç êéíçôéêÞ
åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò äçëáäÞ

(4.59)

Ïé ó÷Ýóåéò (4.58) êáé (4.59) ãñÜöïíôáé áíôßóôïé÷á 

m1 (õ1 − õ1́) = m2 (õ2 − õ2́ ) (4.60)

êáé m1 (õ1
2 − õ1́

2 ) = m2 (õ 2
2 − õ2́

2) (4.61)

Áí õðïèÝóïõìå üôé õ1 ≠ õ1́ êáé õ2 ≠ õ2́ êáé äéáéñÝóïõìå êáôÜ ìÝëç ôéò
ó÷Ýóåéò (4.60) êáé (4.61) ðáßñíïõìå 

õ1 + õ1́ = õ2́ + õ2 Þ (4.62) 

õ1 − õ2 = − (õ1́ − õ2́) (4.63)

Ç ó÷Ýóç (4.62) óõíäéáæüìåíç ìå ôçí (4.58) äßíåé 

(4.64)

êáé (4.65)

ÐáñáôÞñçóç: 
Áðü ôç ó÷Ýóç (4.63) öáßíåôáé üôé ïé äéáöïñÝò ôùí ôá÷õôÞôùí ôïõò (äçëáäÞ

ïé ó÷åôéêÝò ôïõò ôá÷ýôçôåò, ëáìâáíüìåíåò ùò ðñïò ôçí ßäéá ðÜíôá óöáßñá)
ðñéí êáé ìåôÜ ôçí êñïýóç, åßíáé áíôßèåôåò, ãåãïíüò ðïõ óçìáßíåé üôé ïé
óöáßñåò, ìåôÜ ôçí êñïýóç, èá áðïìáêñýíïíôáé ìå ôçí ßäéá êáôÜ ìÝôñï
ôá÷ýôçôá ìå ôçí ïðïßá ðëçóßáæáí ðñéí ôçí êñïýóç.

ÓõíôåëåóôÞò êñïýóçò Þ óõíôåëåóôÞò áðïêáôÜóôáóçò (e) ôùí õëéêþí ôùí
äõï óöáéñþí, ïíïìÜæåôáé ôï áñíçôéêü ðçëßêï ôçò ó÷åôéêÞò ôá÷ýôçôÜò ôïõò
ìåôá ôçí êñïýóç, äéá ôçò ó÷åôéêÞò ôá÷ýôçôÜò ôïõò ðñéí ôçí êñïýóç, äçëáäÞ 
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ÅëáóôéêÞ ìåôùðéêÞ êñïýóç äýï ìéêñþí
ïìïãåíþí åëáóôéêþí óöáéñþí óå ëåßï
äÜðåäï (÷ùñßò ôñéâÝò).



(4.66)

¼ðïõ õ1 , õ2, õ1́ êáé õ2́ ïé áëãåâñéêÝò ðñïâïëÝò ôùí ôá÷õôÞôùí óôç ãñáììÞ êñïýóçò.
Ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôçò ôÝëåéáò åëáóôéêÞò êñïýóçò ðïõ ìåëåôÞóáìå, Ý÷ïõìå 

Áõôü óçìáßíåé üôé ç áðïêáôÜóôáóç ôùí óùìÜôùí ìåôÜ ôçí ôÝëåéá åëáóôéêÞ êñïýóç
åßíáé 100 %.

ÐáñáôÞñçóç:
Ï óõíôåëåóôÞò êñïýóçò, e, åßíáé êáèáñüò áñéèìüò, åîáñôÜôáé áðü ôçí öýóç ôùí

õëéêþí ôùí äýï óùìÜôùí êáé ðáßñíåé ôéìÝò 0 ≤ e ≤ 1. ÓõãêåêñéìÝíá:

óôéò ôåëåßùò åëáóôéêÝò êñïýóåéò.

óôéò áíåëáóôéêÝò êñïýóåéò.

óôéò ôåëåßùò áíåëáóôéêÝò êñïýóåéò.

ÅöáñìïãÝò
Áò ìåëåôÞóïõìå ôþñá ôéò ðáñáêÜôù ðåñéðôþóåéò ôåëåßùò åëáóôéêþí êñïýóåùí ðïõ

ðáñïõóéÜæïõí ðñáêôéêü åíäéáöÝñïí. 
á) Ôá óõãêñïõüìåíá óþìáôá Ý÷ïõí ßóåò ìÜæåò m1 = m2 = m.

Áíôéêáèéóôþíôáò óôéò (4.64) êáé (4.65) Ý÷ïõìå êáé ãåãï-

íüò ðïõ óçìáßíåé üôé óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ôá óþìáôá áíôáëëÜóóïõí ôéò ôá÷ýôçôÝò
ôïõò. 

â) Ôï óþìá ìÜæáò m2 åßíáé áñ÷éêÜ áêßíçôï: õ2 = 0
Áíôéêáèéóôþíôáò ôï õ2 = 0 óôéò (4.64) êáé (4.65) ðáßñíïõìå

êáé (4.67)

(4.68)

â1) Áí óôçí ðåñßðôùóç (â) õðïèÝóïõìå üôé êáé m1 = m2 = m Ý÷ïõìå

êáé ãåãïíüò ðïõ óçìáßíåé üôé ôï óþìá ìÜæáò m1 èá óôáìáôÞóåé

ìåôáöÝñïíôáò üëç ôçí êéíçôéêÞ ôïõ åíÝñãåéá óôï óþìá ðïõ áñ÷éêÜ çñåìïýóå.

ÅÐÉÂÑÁÄÕÍÓÇ ÍÅÔÑÏÍÉÏÕ

Ç ôåëåõôáßá ðåñßðôùóç (â1) âñßóêåé åöáñìïãÞ óôçí åðéâñÜäõíóç ôùí íåôñïíßùí,
ðïõ ðáñÜãïíôáé áðü ôç äéÜóðáóç ôïõ ïõñáíßïõ óôïõò ðõñçíéêïýò áíôéäñáóôÞñåò. Ôá
ðáñáãüìåíá íåôñüíéá êéíïýíôáé ìå õøçëÝò ôá÷ýôçôåò (ãýñù óôá 107 m/s) êáé ðñÝðåé
íá åðéâñáäõíèïýí óå ôá÷ýôçôåò ãýñù óôá 103 m/s. Áõôü åðéâÜëëåôáé ãéáôß ôá âñáäÝá
íåôñüíéá áö’ åíüò Ý÷ïõí ìåãÜëç ðéèáíüôçôá íá ðñïêáëÝóïõí íÝåò äéáóðÜóåéò ôïõ
Ïõñáíßïõ 235 êáé áö’ åôÝñïõ äåí áðïññïöïýíôáé áðü ôïõò ðõñÞíåò ôïõ éóïôüðïõ
ôïõ ïõñáíßïõ 238U, ðïõ óõíõðÜñ÷ïõí êáô’ áíÜãêç ìå ôï 235U ôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåßôáé
ùò ðñþôç ýëç óôïõò ðõñçíéêïýò áíôéäñáóôÞñåò. 
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Ãéá ôï óêïðü áõôü ôï ïõñÜíéï ðåñéâÜëëåôáé áðü õëéêü ìå êáôÜëëçëïõò
ðõñÞíåò (åðéâñáäõíôÞò), ïé ïðïßïé õðïâéâÜæïõí ôçí êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôùí
ðáñáãüìåíùí íåôñïíßùí ìÝ÷ñé ôéò åðéèõìçôÝò ôéìÝò. Ôá ðáñáãüìåíá íåôñüíéá
óõãêñïýïíôáé åëáóôéêÜ ìå ôïõò ðõñÞíåò ôïõ åðéâñáäõíôÞ êáé Ýôóé ÷Üíïõí
Ýíá ìåãÜëï ìÝñïò ôçò êéíçôéêÞò ôïõò åíÝñãåéáò, ôçí ïðïßá ìåôáöÝñïõí óôïõò
ðõñÞíåò ôïõ åðéâñáäõíôÞ, åéäéêüôåñá üôáí ç ìÜæá ôùí ðõñÞíùí ôïõ
åðéâñáäõíôÞ åßíáé ðåñßðïõ ßóç ìå ôç ìÜæá ôùí íåôñïíßùí (ð÷. Üôïìá
õäñïãüíïõ ðïõ áíÞêïõí óôï ìüñéï ôïõ íåñïý). 

â2 ) Áí ôï áêßíçôï óþìá Ý÷åé ðïëý ìåãÜëç ìÜæá, äçëáäÞ m2 >> m1 ôüôå

áðü ôéò (4.67) êáé (4.68) Ý÷ïõìå: êáé ãåãïíüò ðïõ óçìáßíåé

üôé ôï ìéêñÞò ìÜæáò óþìá ìåôÜ ôçí êñïýóç êéíåßôáé ðåñßðïõ ìå áíôßèåôç
ôá÷ýôçôá, åíþ ôï ìåãÜëçò ìÜæáò ðáñáìÝíåé ó÷åäüí áêßíçôï.

â2 ) Áí ôï áêßíçôï óþìá Ý÷åé ðïëý ìéêñÞ ìÜæá, äçëáäÞ m2 << m1 ôüôå

áðü ôéò (4.67) êáé (4.68) Ý÷ïõìå: êáé ãåãïíüò ðïõ óçìáßíåé

üôé ç ôá÷ýôçôá ôïõ ìåãÜëçò ìÜæáò óþìáôïò ðáñáìÝíåé ðåñßðïõ óôáèåñÞ, åíþ
ôï ìéêñÞò ìÜæáò óþìá åêôéíÜóåôáé ìå ôá÷ýôçôá ðåñßðïõ äéðëÜóéá áðü ôçí
ôá÷ýôçôá ðïõ åß÷å, áñ÷éêÜ, ôï ìåãÜëçò ìÜæáò óþìá. Áõôü ðáñáôçñåßôáé üôáí,
ð.÷., ï ðáßêôçò ôïõ ôÝíéò ÷ôõðÜ ôï áêßíçôï ìðáëÜêé ìå ôçí ñáêÝôá. Ôï
ìðáëÜêé áðïêôÜ ôá÷ýôçôá äéðëÜóéá ôçò ñáêÝôáò.

ÐáñÜäåéãìá 4-20

Óöáßñá ìÜæáò m1 óõãêñïýåôáé åëáóôéêÜ êáé ìåôùðéêÜ ìå áñ÷éêÜ áêßíçôç
óöáßñá ìÜæáò m2. Íá õðïëïãéóôåß ôï êëÜóìá ôçò åíÝñãåéáò ðïõ ìåôáöÝñåôáé
áðü ôç ìÜæá m1 óôç ìÜæá m2. Ôß ôéìÝò ðáßñíåé ôï ðïóïóôü áõôü áí: 1)
m1 = m2, 2) m1 >> m2 êáé 3) m1 << m2. Té ðáñáôçñåßôå; 

ÁðÜíôçóç

Ôï æçôïýìåíï êëÜóìá ôçò åíÝñãåéáò äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç 

¼ìùò óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ç 

Ïðüôå ðñïöáíþò

Þ (1)

1) Áí m1 = m2 âñßóêïõìå

2) Áí m1 >> m2 ôüôå . Äéáéñþíôáò áñéèìçôÞ êáé ðáñáíïìáóôÞ

ôçò (1) äéá m1
2 Ý÷ïõìå
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3) Áí m1 << m2 ôüôå . Äéáéñþíôáò áñéèìçôÞ êáé ðáñáíïìáóôÞ ôçò

(1) ìå m2
2 Ý÷ïõìå , ïðüôå äçëáäÞ ðÜëé .

ÐáñáôçñÞóåéò:
Áðü ôá ðáñáðÜíù ðáñáôçñïýìå üôé ôï êëÜóìá ðáßñíåé ôç ìåãáëýôåñç ôéìÞ

ôïõ (ê = 1) óôçí ðåñßðôùóç üðïõ m1 = m2. ÐñÜãìáôé óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ
Ý÷ïõìå áíôáëëáãÞ ôá÷õôÞôùí êáé Ýôóé ïëüêëçñç ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôçò
ìÜæáò m1 ìåôáâéâÜæåôáé óôçí ìÜæá m2 (ðïõ Þôáí áñ÷éêÜ áêßíçôç).

Ôç ìéêñüôåñç ôéìÞ ôïõ (ê ≈ 0) ôçí ðáßñíåé óôéò ðåñéðôþóåéò üðïõ ç áêßíçôç
ìÜæá åßíáé ðïëý ìåãáëýôåñç Þ ðïëý ìéêñüôåñç áðü áõôÞí ðïõ êéíåßôáé.
ÐñÜãìáôé óôçí ìéá ðåñßðôùóç (m1>>m2) ç õ1́ ≈ õ1 êáé óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç
(m1<<m2) Þ õ1́ ≈ − õ1 ìå áðïôÝëåóìá ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôçò m1 íá ðáñáìÝíåé
ðåñßðïõ ç ßäéá ðñéí êáé ìåôÜ ôçí êñïýóç.

ÐáñÜäåéãìá 4-21

ÌéêñÞ óöáßñá ìå ìÜæá m âñßóêåôáé ëßãï ðéï ðÜíù áðü ìéá óöáßñá ìå
ìÜæá M ðïëý ìåãáëýôåñç áðü ôçí ìÜæá m. Ïé óöáßñåò áöÞíïíôáé íá ðÝóïõí
óôï êåíü áðü ýøïò h, ðÜíù ó’ Ýíá ïñéæüíôéï áêëüíçôï åðßðåäï ìå ôï ïðïßï
óõãêñïýåôáé ç ìåãÜëç óöáßñá. Íá äåé÷èåß üôé ç óöáßñá m áíáðçäþíôáò èá
öôÜóåé óå ýøïò H = 9 h. ¼ëåò ïé êñïýóåéò åßíáé åëáóôéêÝò êáé ïé äéáóôÜóåéò
ôùí óöáéñþí íá ìçí ëçöèïýí õðüøç.

Ìðïñåßôå íá ðåéñáìáôéóôåßôáé ìå ìðÜëá ðïäïóöáßñïõ êáé ìéêñü ìðáëÜêé,
üðùò áõôü ôïõ ôÝíéò.

ÁðÜíôçóç

Ïé óöáßñåò öôÜíïõí óôï Ýäáöïò óõã÷ñüíùò êáé ìå ôçí ßäéá ôá÷ýôçôá õ

ðïõ õðïëïãßæåôáé áðü ôçí ó÷Ýóç Þ . 

Óôç óõíÝ÷åéá ëáìâÜíïõí ÷þñá ïé åîÞò äéáäï÷éêÝò êñïýóåéò: Ðñþôç êñïýóç
ôçò M ìå ôï áêëüíçôï åðßðåäï, ïðüôå ç ôá÷ýôçôÜ ôçò áíôéóôñÝöåôáé. 
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Äåýôåñç êñïýóç ôçò M, ðïõ êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá õ ðñïò ôá ðÜíù ìå ôçí
m ðïõ Ý÷åé ôá÷ýôçôá õ ðñïò ôá êÜôù. Áðü ôçí áñ÷Þ äéáôÞñçóçò ôçò ïñìÞò
êáé ôçò åíÝñãåéáò Ý÷ïõìå:

ÐñïâïëÝò ïñìþí óôïí Üîïíá y

Þ

Þ

Ëýíïíôáò ôï óýóôçìá ðáßñíïõìå êáé

ÈÝôïíôáò ðáßñíïõìå áðü ôéò ðñïçãïýìåíåò ó÷Ýóåéò áíôßóôïé÷á

õ1́ = 3õ êáé õ2́ = õ Åöáñìüæïíôáò ôï èåþñçìá äéáôÞñçóçò ôçò ìç÷áíéêÞò
åíÝñãåéáò ãéá ôç ìÜæá m Ý÷ïõìå

êáé ôåëéêÜ .

ÊÑÏÕÓÅÉÓ ÊÁÉ ÄÉÁÔÇÑÇÓÇ ÔÇÓ ÅÍÅÑÃÅÉÁÓ

¼ðùò åßðáìå ïé êñïýóåéò óôï ìáêñüêïóìï óõíÞèùò äåí åßíáé ôåëåßùò
åëáóôéêÝò, ãåãïíüò ðïõ óçìáßíåé üôé êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò êñïýóçò ìÝñïò
ôçò êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò ôùí óõãêñïõïìÝíùí óùìÜôùí ìåôáôñÝðåôáé óå
èåñìïäõíáìéêÞ (áëëïéþò åóùôåñéêÞ) åíÝñãåéá. ¸ôóé áí ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá
åíüò áðïìïíùìÝíïõ (äõíáìéêÜ) óõóôÞìáôïò óùìÜôùí ìåéùèåß, ç åóùôåñéêÞ
åíÝñãåéÜ ôïõò ðñÝðåé íá áõîçèåß êáôÜ ôï ßäéï ðïóü, þóôå ôï ÜèñïéóìÜ ôïõò
íá ðáñáìåßíåé óôáèåñü.

Ïé óõãêñïýóåéò, óôï ìéêñüêïóìï, áíÜìåóá óôá óôïé÷åéþäç óùìáôßäéá, üðùò
çëåêôñüíéá, ðñùôüíéá, íåôñüíéá ê.Ü. åßíáé ìåñéêÝò öïñÝò åëáóôéêÝò (åëáóôéêÞ
óêÝäáóç). Ç óýãêñïõóç áíÜìåóá ó’ áõôÜ ôá óùìáôßäéá èá åßíáé ìç åëáóôéêÞ,
áí óõíåðÜãåôáé ôç äçìéïõñãßá íÝùí óùìáôéäßùí, ðïõ äåí õðÞñ÷áí ùò
óõóôáôéêÜ ôùí áñ÷éêþí, äéÝãåñóç ôùí óõãêñïõïìÝíùí óùìáôéäßùí, äéÜóðáóç
ôùí áñ÷éêþí Þ äçìéïõñãßá Üëëùí óùìáôéäßùí áðü áíáäéÜôáîç ôùí äïìéêþí
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óõóôáôéêþí ôùí áñ÷éêþí. ¼ôáí ôï Üèñïéóìá ôùí ìáæþí ôùí ðáñáãïìÝíùí
óùìáôéäßùí åßíáé ìåãáëýôåñï áðü ôï Üèñïéóìá ôùí ìáæþí ôùí áñ÷éêþí
óùìáôéäßùí, ôüôå ìÝñïò ôçò áñ÷éêÞò êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò äáðáíÞèçêå ãéá ôç
äçìéïõñãßá éóïäýíáìçò ìÜæáò. Óôçí áíôßóôñïöç ðåñßðôùóç Ý÷ïõìå ìåôáôñïðÞ
ìÜæáò óå åíÝñãåéá.

Â. ÁÍÅËÁÓÔÉÊÇ (Þ ÌÇ ÅËÁÓÔÉÊÇ) ÊÑÏÕÓÇ

¸óôù äýï ìéêñÝò óöáßñåò ìå ìÜæåò m1 êáé m2 ðïõ êéíïýíôáé ÷ùñßò íá
ðåñéóôñÝöïíôáé óå ïñéæüíôéï äÜðåäï ÷ùñßò ôñéâÝò ìå ôá÷ýôçôåò õ1 êáé õ2

óõãêñïýïíôáé ìåôùðéêÜ êáé óôç óõíÝ÷åéá êéíïýíôáé ðÜíù óôçí ßäéá äéåýèõíóç
ìå ôá÷ýôçôåò õ1́ êáé õ2́ áíôßóôïé÷á (âëÝðå ó÷Þìá 4.94).

Åöüóïí ç ïñìÞ äéáôçñåßôáé, éó÷ýåé m1õ1 + m2õ2 = m1õ1́ + m2õ2́

Ãéá ôçí êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò éó÷ýåé  

Áðü ôç ó÷Ýóç áõôÞ öáßíåôáé ç ìç äéáôÞñçóç (ãåíéêþò) ôçò êéíçôéêÞò
åíÝñãåéáò ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ÄÅ åßíáé ç áðþëåéá êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò ôïõ
óõóôÞìáôïò.

Ã. ÔÅËÅÉÙÓ ÁÍÅËÁÓÔÉÊÇ (Þ ÐËÁÓÔÉÊÇ) ÊÑÏÕÓÇ

Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ôá äýï óþìáôá ìåôÜ ôçí ôåëåßùò áíåëáóôéêÞ ôïõò
êñïýóç åíþíïíôáé ó’ Ýíá óþìá ìÜæáò m1 + m2 ðïõ êéíåßôáé óôçí ßäéá
äéåýèõíóç ìå ôá÷ýôçôá

→
õ (âëÝðå Ó÷. 4.95).

Ç áñ÷Þ äéáôÞñçóçò ôçò ïñìÞò ãéá ôï óýóôçìá ôùí äýï óùìÜôùí äßíåé

m1õ1 + m2õ2 = (m1 + m2) õ Þ

Ãéá ôçí êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò éó÷ýåé 

Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ìðïñåß íá äåé÷ôåß üôé ç áðþëåéá êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò
åßíáé ç ìÝãéóôç äõíáôÞ.

ÐáñÜäåéãìá 4-22

Äýï óöáßñåò m1 êáé m2 óõãêñïýïíôáé ìåôùðéêÜ êáé ôåëåßùò áíåëáóôéêÜ
(ðëáóôéêÜ). Íá áðïäåé÷èåß üôé ç áðþëåéá êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò ôïõ óõóôÞìáôïò
åßíáé áíÜëïãç ôïõ ôåôñáãþíïõ ôçò ó÷åôéêÞò ôá÷ýôçôáò ôùí óöáéñþí.

ÁðÜíôçóç

Åöáñìüæïíôáò ôçí áñ÷Þ äéáôÞñçóçò ôçò ïñìÞò ãéá ôï óýóôçìá ôùí óöáéñþí
Ý÷ïõìå 

ÐñïâïëÝò ôùí ïñìþí óôïí Üîïíá êßíçóÞò ôïõò
m1õ1 + m2õ2 = (m1 + m2) õ Þ
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Ó×ÇÌÁ 4.94

ÁíåëáóôéêÞ êñïýóç äýï ìéêñþí óöáéñþí
óå äÜðåäï ÷ùñßò ôñéâÝò.

Ó×ÇÌÁ 4.95

Ôåëåßùò áíåëáóôéêÞ êñïýóç.



Ãéá ôçí êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò Ý÷ïõìå

¢ñá Ý÷ïõìå 

Ôåëéêþò  Þ áí

õ1 − õ2 = õó÷

Ó÷üëéï: Ç ðïóüôçôá Þ ëÝãåôáé áíçãìÝíç

ìÜæá ôïõ óõóôÞìáôïò ôùí äýï ìáæþí, üðùò èá äïýìå ðáñáêÜôù.

ÐáñÜäåéãìá 4-23

Ôï áõôïêßíçôü óáò ìÜæáò m1 = 1200 kg ðïõ êéíåßôáé ðñïò âïññÜ óõãêñïýåôáé
ìå Üëëï áõôïêßíçôï ìÜæáò m2 = 1500 kg ðïõ êéíåßôáé ðñïò ôçí áíáôïëÞ. ÌåôÜ
ôçí óýãêñïõóç ôá äýï ôñáêáñéóìÝíá áõôïêßíçôá ðáñáìÝíïõí åíùìÝíá êáé
íôåëáðÜñïõí, ìå ìðëïêáñéóìÝíïõò ôïõò ôñï÷ïýò åùò üôïõ óôáìáôÞóïõí. Ç
Ýñåõíá ôçò Ôñï÷áßáò, ðïõ áêïëïýèçóå áðïêÜëõøå üôé ôá åëáóôéêÜ ôùí
ôñáêáñéóìÝíùí áõôïêéíÞôùí Üöçóáí óôïí äñüìï óçìÜäéá ìÞêïõò 16 m õðü
ãùíßá 30ï ùò ðñïò ôçí êáôåýèõíóç êßíçóçò ôïõ áõôïêéíÞôïõ óáò. Ðïéü áðü
ôá äýï áõôïêßíçôá Ý÷åé õðåñâåß ôï üñéï ôá÷ýôçôáò ôùí 100 km/h; 

Äßíåôáé üôé g = 10 m/s2 êáé ï óõíôåëåóôÞò ôñéâÞò ïëßóèçóçò áíÜìåóá óôïõò
ìðëïêáñéóìÝíïõò ôñï÷ïýò êáé ôçí Üóöáëôï åßíáé ì = 0,80.
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ÁðÜíôçóç

Åöáñìüæïíôáò ôï èåþñçìá ìåôáâïëÞò ôçò êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò ãéá ôï
óõóóùìÜôùìá ôùí áõôïêéíÞôùí áìÝóùò ìåôÜ ôï ôñáêÜñéóìá ìÝ÷ñé íá
óôáìáôÞóïõí Ý÷ïõìå

Þ

Þ Þ

õ = 16 m/s (1)

Áêïëïýèùò åöáñìüæïõìå ôçí áñ÷Þ äéáôÞñçóçò ôçò ïñìÞò óôïõò äýï Üîïíåò
x, y ðáßñíïõìå ãéá ôéò áíôßóôïé÷åò óõíéóôþóåò 

pïë(x) = pḯë(x) Þ  m1õ1 = (m1 + m2) õ cos 30o (2)

pïë(y) = pḯë(y) Þ  m2õ2 = (m1 + m2) õ sin 30o (3)

Áðü ôç (2) Ý÷ïõìå 

êáé áíôéêáèéóôþíôáò ôçí (1) Ý÷ïõìå 

Þ

õ1 ≈ 112 km/h

üìïéá ãéá ôï Üëëï áõôïêßíçôï Ý÷ïõìå 

õ1 ≈ 52 km/h

¢ñá åóåßò Ý÷åôå õðåñâåß ôï üñéï ôá÷ýôçôáò.

ÅÖÁÑÌÏÃÇ ÊÑÏÕÓÅÙÍ ÓÅ ÄÕÏ ÄÉÁÓÔÁÓÅÉÓ

Óôéò êñïýóåéò, üðùò áíáðôýîáìå óôá ðñïçãïýìåíá, äéáôçñåßôáé ðÜíôá ç
óõíïëéêÞ äéáíõóìáôéêÞ ïñìÞ ôïõ óõóôÞìáôïò. Ãéá ôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç
êñïýóçò óå äýï äéáóôÜóåéò (áëëÜ êáé óôï ÷þñï ôùí ôñéùí äéáóôÜóåùí) áõôü
óçìáßíåé üôé ç ïëéêÞ ïñìÞ äéáôçñåßôáé óå êÜèå äéåýèõíóç, Üñá êáé óå êÜèå
ìéá áðü ôéò äéåõèýíóåéò ôùí áîüíùí x êáé y.

Áò ìåëåôÞóïõìå ôçí êñïýóç ìåôáîý äýï óöáéñþí óôï ìðéëéÜñäï (Ó÷.
4.97á) (Þ äýï óùìáôéäßùí ìáæþí m1 êáé m2) åê ôùí ïðïßùí ç ìÜæá m2

åßíáé áñ÷éêÜ áêßíçôç. Ðñïöáíþò ç êñïýóç äåí åßíáé ìåôùðéêÞ êáé ç
ðáñÜìåôñïò b (âëÝðå Ó÷. 4.97) åßíáé Ýíá ìÝôñï ôçò “ìåôùðéêüôçôáò” ôçò
êñïýóçò (ðñïöáíþò ãéá b = 0 Ý÷ïõìå ìåôùðéêÞ êñïýóç). ÌåôÜ ôçí êñïýóç
ç êáôåýèõíóç êßíçóçò ôïõ ðñïóðßðôïíôïò óþìáôïò, ìÜæáò m1 ó÷çìáôßæåé
ãùíßá è ìå ôïí Üîïíá x (áñ÷éêÞ êáôåýèõíóç êßíçóçò) êáé ï óôü÷ïò m2

êéíåßôáé ìå êáôåýèõíóç ðïõ ó÷çìáôßæåé ãùíßá ö ìå ôïí Üîïíá x (áñ÷éêÞ
êáôåýèõíóç).
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Åöáñìüæïíôáò ôçí áñ÷Þ äéáôÞñçóçò ôçò ïñìÞò óôïõò äýï Üîïíåò x êáé y
ðáßñíïõìå ãéá ôéò áíôßóôïé÷åò óõíéóôþóåò,

Óõíéóôþóåò ôçò ïñìÞò óôïí Üîïíá x

pïë (x) = p ḯë (x) Þ

0 = m2õ2́ sin ö − m1 õ 1́ sin è (4.69)

Óõíéóôþóåò ôçò ïñìÞò óôïí Üîïíá y

pïë (y) = p ḯë (y) Þ

0 = m2 õ2́ sin ö − m1õ1́ sin è (4.70)

Áí ç êñïýóç åßíáé åëáóôéêÞ ôüôå èá Ý÷ïõìå êáé äéáôÞñçóç ôçò êéíçôéêÞò
åíÝñãåéáò ôïõ óõóôÞìáôïò äçëáäÞ

(4.71)

ÐáñáôçñÞóåéò:
á) Áí ç êñïýóç åßíáé ìç åëáóôéêÞ ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò,

äåí äéáôçñåßôáé, ïðüôå äåí éó÷ýåé ç ðñïçãïýìåíç ó÷Ýóç (4.71).
â) Áí åßíáé ãíùóôÝò ïé áñ÷éêÝò óõíèÞêåò êñïýóçò (m1, m2 êáé

→
õ1), Ý÷ïõìå

ôÝóóåñåéò áãíþóôïõò (õ1́, õ2́, ö êáé è) áëëÜ ìå ôñåéò ìüíï åîéóþóåéò, ðïõ
ôïõò óõíäÝïõí. Ìðïñïýìå ëïéðüí íá ãíùñßæïõìå ôçí êßíçóç ôùí ìáæþí ìåôÜ
ôçí êñïýóç ìüíï áí ðñïóäéïñßóïõìå ôçí ôéìÞ ôïõ åíüò áðü áõôïýò (ð.÷.
ðåéñáìáôéêÜ). 

ÐáñÜäåéãìá 4-24

Íá áðïäåßîåôå üôé óôç ìç ìåôùðéêÞ åëáóôéêÞ êñïýóç ìåôáîý äýï óöáéñþí
ßóùí ìáæþí, êáôÜ ôçí ïðïßá ç ìßá åßíáé áñ÷éêÜ áêßíçôç, ïé ôá÷ýôçôÝò ôïõò
áìÝóùò ìåôÜ ôçí êñïýóç åßíáé êÜèåôåò ìåôáîý ôïõò.

ÁðÜíôçóç
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Ó×ÇÌÁ 4.98

Ìç ìåôùðéêÞ åëáóôéêÞ êñïýóç äýï óöáéñþí ßóùí ìáæþí.

Ó×ÇÌÁ 4.97

(á) Ðñéí êáé (â) ìåôÜ áðü ìéá ìç ìåôùðéêÞ
ôåëåßùò åëáóôéêÞ êñïýóç.



Áðü ôçí áñ÷Þ äéáôÞñçóçò ôçò ïñìÞò Ý÷ïõìå
→
pðñéí =

→
pìåôÜ Þ

→
p1 =

→
p 1́ +

→
p 2́ (1)

Áöïý ç êñïýóç åßíáé åëáóôéêÞ èá éó÷ýåé

Ê1 + 0 = Ê 1́ + Ê 2́ Þ

Þ

Áðü ôçí ôåëåõôáßá ó÷Ýóç ðáñáôçñïýìå üôé éó÷ýåé ôï ðõèáãüñåéï èåþñçìá,
Üñá ðñïöáíþò ç ãùíßá ìåôáîý ôùí äéáíõóìÜôùí p 1́ êáé p2́ åßíáé ïñèÞ.

ÁÄÑÁÍÅÉÁÊÁ ÓÕÓÔÇÌÁÔÁ ÁÍÁÖÏÑÁÓ

Ï ðñþôïò íüìïò ôïõ Íåýôùíá, ï íüìïò ôçò áäñÜíåéáò, ëÝåé üôé: Áí êÜðïéï
óþìá äåí áëëçëåðéäñÜ ìå Üëëá óþìáôá, ç äéáíõóìáôéêÞ ôïõ ôá÷ýôçôá äåí
ìåôáâÜëëåôáé, äçëáäÞ ôï óþìá êéíåßôáé ïìáëÜ óå åõèåßá ãñáììÞ. 

Áõôüò ï íüìïò äåí åßíáé óáöÞò áí äå óõíäõáóôåß ìå ôï êáôÜëëçëï óýóôçìá
áíáöïñÜò. Áõôü ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé ç êßíçóç êÜðïéïõ óþìáôïò åßíáé
äéáöïñåôéêÞ üôáí ðáñáôçñåßôáé áðü äéáöïñåôéêÜ óõóôÞìáôá áíáöïñÜò. ¸íáò
Üíèñùðïò åßíáé áêßíçôïò ùò ðñïò êÜðïéï ëåùöïñåßï, ôï ïðïßï êéíåßôáé óå
ìéá óôñïöÞ ôïõ äñüìïõ ìå ôá÷ýôçôá óôáèåñïý ìÝôñïõ. Ùò ðñïò ôç Ãç üìùò,
ï Üíèñùðïò Ý÷åé åðéôÜ÷õíóç áöïý ç äéáíõóìáôéêÞ ôá÷ýôçôÜ ôïõ ìåôáâÜëëåôáé
(ìÝôñï óôáèåñü, ìåôáâïëÞ êáôåýèõíóçò). Áõôü ðïõ éó÷ýåé ãéá ôïõò íüìïõò
ôçò ìç÷áíéêÞò, ðéï óõãêåêñéìÝíá ãéá ôïí ðñþôï íüìï ôïõ Íåýôùíá (ôçò
áäñÜíåéáò) êáé ôïí äåýôåñï íüìï ôïõ Íåýôùíá

(èåìåëéþäçò íüìïò ôçò ìç÷áíéêÞò) åßíáé, üôé éó÷ýïõí ìüíï ãéá åéäéêÜ
óõóôÞìáôá áíáöïñÜò. Ï íüìïò ôçò áäñÜíåéáò äéáôõðþíåôáé êáëýôåñá ùò
åîÞò: ÕðÜñ÷ïõí óõóôÞìáôá áíáöïñÜò ùò ðñïò ôá ïðïßá Ýíá óþìá, ôï
ïðïßï äåí áëëçëåðéäñÜ ìå Üëëá óþìáôá, êéíåßôáé ïìáëÜ óå åõèåßá ãñáììÞ.
ÁõôÜ åßíáé ôá áäñáíåéáêÜ óõóôÞìáôá áíáöïñÜò. Ï ðñþôïò íüìïò ôïõ
Íåýôùíá åßíáé êáé Ýíáò êáíüíáò ðïõ ìáò åðéôñÝðåé íá âñïýìå ôá “óùóôÜ”
áäñáíåéáêÜ óõóôÞìáôá áíáöïñÜò, äçëáäÞ ðáßæåé äéðëü ñüëï: Åßíáé Ýíáò
íüìïò ôçò öýóåùò êáèþò êáé Ýíáò ïñéóìüò ãéá ôï ôé óçìáßíåé áäñáíåéáêü
óýóôçìá áíáöïñÜò. Ðïëëïß Üëëïé íüìïé ôçò öõóéêÞò, óôïõò ïðïßïõò
óõìðåñéëáìâÜíåôáé êáé ï äåýôåñïò íüìïò ôïõ Íåýôùíá, åðßóçò ðáßæïõí
ðáñüìïéï äéðëü ñüëï, ï äåýôåñïò íüìïò ìðïñåß íá ðåé êáíåßò üôé ìáò
êáèïñßæåé êáé ôç äýíáìç.

Áí êÜðïéï óõãêåêñéìÝíï óýóôçìá áíáöïñÜò åßíáé áäñáíåéáêü, ïðïéïäÞðïôå
Üëëï óýóôçìá áíáöïñÜò, ðïõ êéíåßôáé åõèýãñáììá êáé ïìáëÜ (äçëáäÞ ìå
→
õ = óôáè.) ùò ðñïò ôï ðñþôï, èá åßíáé åðßóçò áäñáíåéáêü. Ðïéá áðü ôá
óõóôÞìáôá áíáöïñÜò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå åßíáé áäñáíåéáêÜ; Ç êáëýôåñç
ðñïóÝããéóç áäñáíåéáêïý óõóôÞìáôïò åßíáé Ýíá óýóôçìá áíáöïñÜò ðïõ

F m á F
d p

dt

→ → →
→

= =Þ
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êéíåßôáé ìå
→
õ = óôáè. (ìðïñåß íá åßíáé êáé 

→
õ = 0) óå ó÷Ýóç ìå ôïõò ìáêñéíïýò

áóôÝñåò. Ç Ãç ð.÷. äåí åßíáé áäñáíåéáêü óýóôçìá áíáöïñÜò, äéüôé ðåñéöÝñåôáé
ãýñù áðü ôïí Þëéï ìå (êåíôñïìüëï) åðéôÜ÷õíóç 4,4 × 10 -3 m/s2 êáé
ðåñéóôñÝöåôáé ãýñù áðü ôïí åáõôü ôçò ìå (êåíôñïìüëï) åðéôÜ÷õíóç óôçí
åðéöÜíåéÜ ôçò, 3,37 × 10-2 m/s2. Ïé åðéôá÷ýíóåéò üìùò áõôÝò åßíáé ðïëý ìéêñÝò
óå óýãêñéóç ìå ôçí åðéôÜ÷õíóç Ýíåêá ôçò âáñõôéêÞò Ýëîçò ôçò Ãçò êáé
óõíÞèùò óå ðïëëÜ ðñïâëÞìáôá ôéò áãíïïýìå. ¸ôóé, ãéá ôÝôïéá ðñïâëÞìáôá,
õðïèÝôïõìå üôé ç Ãç åßíáé Ýíá áäñáíåéáêü óýóôçìá áíáöïñÜò.

ÐñÝðåé íá ôïíßóïõìå îáíÜ, üôé óôï íüìï ôá
→
á,

→
p

ðñïóäéïñßæïíôáé ùò ðñïò êÜðïéï áäñáíåéáêü óýóôçìá áíáöïñÜò êáé ç

äýíáìç ïöåßëåôáé óôéò áëëçëåðéäñÜóåéò ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ óþìáôïò ìå

Üëëá óþìáôá. Ïé áëëçëåðéäñÜóåéò ìåôáîý óùìÜôùí, ðïõ ïäçãïýí óôçí ,
áêïëïõèïýí êÜðïéïõò óõãêåêñéìÝíïõò íüìïõò, üðùò ð.÷. íüìïò ôçò ðáãêüóìéáò
Ýëîçò, íüìïò ôçò ôñéâÞò ê.ëð.

Áò õðïèÝóïõìå üôé Ý÷ïõìå äýï áäñáíåéáêïýò ðáñáôçñçôÝò, ðïõ
êéíïýíôáé ìå äéáöïñåôéêÝò ôá÷ýôçôåò, áëëÜ åõèýãñáììá êáé ïìáëÜ ï Ýíáò
ùò ðñïò ôïí Üëëïí êáé ðáñáêïëïõèïýí êÜðïéï óõãêåêñéìÝíï öáéíüìåíï,
ð.÷. ôç óýãêñïõóç äýï óùìáôéäßùí, ìéá Ýêñçîç, ôï Üíáìá åíüò ëáìðôÞñá
êáé ü,ôé Üëëï. ÅðåéäÞ ïé ðáñáôçñçôÝò Ý÷ïõí äéáöïñåôéêÝò ôá÷ýôçôåò,
êáèÝíáò ôïõò èá ðåñéãñÜøåé áõôü êáôÜ äéáöïñåôéêü ôñüðï. ¼ìùò ìå ôç
âïÞèåéá ôùí èåìåëéùäþí íüìùí ôçò öõóéêÞò, ðïõ åßíáé ßäéïé êáé ãéá ôïõò
äõï, ìðïñïýìå íá ðñïâëÝøïõìå ôçí åîÝëéîç ôùí öáéíïìÝíùí, üðùò ôç
âëÝðåé ï Ýíáò êáé ï Üëëïò ðáñáôçñçôÞò. Éó÷ýïõí ìåôáîý ôùí áäñáíåéáêþí
óõóôçìÜôùí ïé ìåôáó÷çìáôéóìïß Ãáëéëáßïõ, ðïõ èá äïýìå áñãüôåñá. Óôá
ðëáßóéá ôçò êëáóéêÞò ìç÷áíéêÞò ôïõ Íåýôùíá, ìðïñïýìå íá ðïýìå, üôé
ïé íüìïé ôçò ìç÷áíéêÞò, ðïõ åßíáé ïõóéáóôéêÜ ïé íüìïé ôïõ Íåýôùíá, åßíáé
ïé ßäéïé, (Ý÷ïõí ôçí ßäéá ìïñöÞ) ãéá üëá ôá áäñáíåéáêÜ óõóôÞìáôá

áíáöïñÜò. Ãéá ðáñÜäåéãìá ï íüìïò = m
→
á åßíáé ßäéïò ãéá êÜèå

áäñáíåéáêü óýóôçìá áíáöïñÜò, áëëÜ äåí éó÷ýåé óå óõóôÞìáôá ðïõ äåí
åßíáé áäñáíåéáêÜ.

ÌÇ ÁÄÑÁÍÅÉÁÊÁ ÓÕÓÔÇÌÁÔÁ ÁÍÁÖÏÑÁÓ

¼ðùò åßäáìå óôá ðñïçãïýìåíá, ï 1ïò êáé 2ïò íüìïò ôïõ Íåýôùíá
éó÷ýïõí ìüíï ãéá áäñáíåéáêÜ, óõóôÞìáôá áíáöïñÜò. ÊÜèå óýóôçìá óôï
ïðïßï äåí éó÷ýïõí ïé íüìïé áõôïß ëÝãåôáé ìç áäñáíåéáêü óýóôçìá
áíáöïñÜò (äçëáäÞ óýóôçìá áíáöïñÜò ðïõ åðéôá÷ýíåôáé ùò ðñïò ôá
áäñáíåéáêÜ). Óôï åäÜöéï áõôü åäþ èá äïýìå ðþò ìðïñïýìå íá
åéóáãÜãïõìå âïçèçôéêÝò Ýííïéåò ìå ôéò ïðïßåò íá ôñïðïðïéÞóïõìå ôï
äåýôåñï íüìï ôïõ Íåýôùíá þóôå, ôõðéêÜ ôïõëÜ÷éóôï, íá ÷ñçóéìïðïéåßôáé
êáé óôéò ðåñéðôþóåéò ðåñéãñáöÞò ôùí öáéíïìÝíùí áðü ìç áäñáíåéáêÜ
óõóôÞìáôá. ¸óôù üôé Ýíáò ðáñáôçñçôÞò âñßóêåôáé óå êÜðïéï áäñáíåéáêü
óýóôçìá (áäñáíåéáêüò ðáñáôçñçôÞò) êáé ðáñáôçñåß Ýíá óþìá ðÜíù óôï
ïðïßï áóêïýíôáé äõíÜìåéò, ðïõ ïöåßëïíôáé óôçí áëëçëåðßäñáóÞ ôïõ ìå
Üëëá óþìáôá (áõôÝò åßíáé ïé ðñáãìáôéêÝò äõíÜìåéò) êáé Ý÷ïõí óõíéóôáìÝíç

, ôüôå ï ðáñáôçñçôÞò áõôüò ìðïñåß íá åöáñìüæåé ôïõò íüìïõò ôïõF
→

F
→

F
→

F
→
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Íåýôùíá, Üñá íá åöáñìüóåé ôç ó÷Ýóç = m
→
á, üðïõ 

→
á ç åðéôÜ÷õíóç

ôïõ óþìáôïò ðïõ ðáñáôçñåß.
Ãéá Ýíáí ìç áäñáíåéáêü ðáñáôçñçôÞ äåí éó÷ýåé áõôüò ï íüìïò. Ìðïñïýìå

üìùò íá êÜíïõìå ôéò åîÞò óêÝøåéò: áò èåùñÞóïõìå Ýíá áäñáíåéáêü óýóôçìá
êáé Ýíá Üëëï ìç áäñáíåéáêü, ôï ïðïßï ðñïöáíþò åðéôá÷ýíåôáé ùò ðñïò ôï
ðñþôï. Ç åðéôÜ÷õíóç 

→
á, åíüò õëéêïý óçìåßïõ ùò ðñïò ôï áäñáíåéáêü óýóôçìá,

éóïýôáé ìå ôçí åðéôÜ÷õíóÞ ôïõ 
→
á ,́ ùò ðñïò ôï ìç áäñáíåéáêü óýóôçìá, óõí

ìßá ðñüóèåôç åðéôÜ÷õíóç 
→
á0 , ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôçí êßíçóç ôïõ ìç

áäñáíåéáêïý óõóôÞìáôïò êáé ôçí êßíçóç ôïõ õëéêïý óçìåßïõ. Éó÷ýåé äçëáäÞ

→
á =

→
á ´+ →

á0

ÐáñáêÜôù èá äïýìå ìåñéêÝò áðëÝò ðåñéðôþóåéò, üðïõ ôï 
→
á ´= 0. Ï äåýôåñïò

íüìïò ôïõ Íåýôùíá ãñÜöåôáé ãéá ôï áäñáíåéáêü óýóôçìá ùò åîÞò

= m
→
á Þ

= m
→
á ´ + m

→
á0

Ï íüìïò áõôüò ìðïñåß íá ãñáöåß ùò åîÞò

(4.72)

Ìðïñåß ëïéðüí íá ðåñéãñÜøïõìå ôçí êßíçóç ìå ôïí ôñïðïðïéçìÝíï íüìï
ôïõ Íåýôùíá, ùò ðñïò ôï ìç áäñáíåéáêü óýóôçìá, üðïõ ç åðéôÜ÷õíóç ôïõ
óþìáôïò åßíáé 

→
á ,́ áí ðïýìå üôé ðÜíù ôïõ åêôüò áðü ôçí ðñáãìáôéêÞ äýíáìç

áóêåßôáé êáé ç ðëáóìáôéêÞ äýíáìç − m
→
á0 (øåõäïäýíáìç) ç ïðïßá äåí

áóêåßôáé áðü êÜðïéï Üëëï óþìá, áëëÜ åîáñôÜôáé áðü ôçí åðéôÜ÷õíóç ôïõ ìç
áäñáíåéáêïý óõóôÞìáôïò êáé ôç ó÷åôéêÞ êßíçóç ùò ðñïò ôï ìç áäñáíåéáêü
óýóôçìá. Ïé äõíÜìåéò áõôÝò ëÝãïíôáé áäñáíåéáêÝò äõíÜìåéò Þ äõíÜìåéò D’
Alembert êáé åßíáé áíÜëïãåò ôçò ìÜæáò ôïõ óþìáôïò. Ôï ôåëåõôáßï ôéò êÜíåé
íá ìïéÜæïõí ìå ôéò äõíÜìåéò âáñýôçôáò êáé áõôü ó÷åôßæåôáé ìå ôçí ÃåíéêÞ
Èåùñßá ôçò Ó÷åôéêüôçôáò. ÐïëëÝò öïñÝò åßíáé ðéï âïëéêü íá åîåôÜæïõìå ôá
öáéíüìåíá ùò ðñïò ìç áäñáíåéáêÜ óõóôÞìáôá, üðùò èá äïýìå ìå áðëÜ
ðáñáäåßãìáôá ðéï êÜôù.

ÅÕÈÕÃÑÁÌÌÇ ÊÉÍÇÓÇ ÌÅ ÓÔÁÈÅÑÇ ÄÉÁÍÕÓÌÁÔÉÊÇ
ÅÐÉÔÁ×ÕÍÓÇ

Èá äïýìå ìåñéêÜ ðáñáäåßãìáôá áíôéìåôþðéóçò öáéíïìÝíùí, áðü ôçí ðëåõñÜ
áäñáíåéáêïý êáé áðü ôçí ðëåõñÜ ìç áäñáíåéáêïý óõóôÞìáôïò Þ, üðùò
óõíçèßæïõìå íá ëÝìå, ðáñáôçñçôÞ. Ôá ôåëéêÜ áðïôåëÝóìáôá åßíáé öõóéêÜ ôá
ßäéá.

1ï ðáñÜäåéãìá:

~Åóôù üôé óôï åóùôåñéêü âáãïíéïý ðïõ êéíåßôáé åõèýãñáììá êáé ïñéæüíôéá
ìå óôáèåñÞ åðéôÜ÷õíóç 

→
á, åßíáé êñåìáóìÝíç áðü ôçí ïñïöÞ ìéêñÞ óöáßñá

ìÜæáò m (âëÝðå Ó÷. 4.99, 4.100). 
~Åíáò áäñáíåéáêüò ðáñáôçñçôÞò Ð, ðïõ âñßóêåôáé óôï Ýäáöïò áêßíçôïò,

ìðïñåß íá ðáñáôçñåß áõôÜ ðïõ óõìâáßíïõí ìÝóá óôï âáãüíé. ~Åíáò Üëëïò ìç
áäñáíåéáêüò ðáñáôçñçôÞò Ð~ âñßóêåôáé ìÝóá óôï âáãüíé, äçëáäÞ ìåôÝ÷åé óôç
êßíçóç ôïõ óõóôÞìáôïò. Èá åîÝôáóïõìå áõôÜ ðïõ óõìâáßíïõí, áðü ôç óêïðéÜ
ôïõ êÜèå ðáñáôçñçôÞ.

F
→

F m a m a
→ → →

− = ′0

F
→

F
→

F
→
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ÄçëáäÞ êáé ïé äýï ðáñáôçñçôÝò êáôáëÞãïõí óôï ßäéï áðïôÝëåóìá. Åêåßíï
óôï ïðïßï “äéáöùíïýí”, ïé äýï ðáñáôçñçôÝò, åßíáé ç öõóéêÞ åñìçíåßá ôïõ
áéôßïõ ôçò áðüêëéóçò, áðü ôçí êáôáêüñõöç èÝóç, ôïõ íÞìáôïò. 

ÏÌÁËÇ ÊÕÊËÉÊÇ ÊÉÍÇÓÇ

2ï ÐáñÜäåéãìá

~Åóôù üôé óþìá ìÜæáò m âñßóêåôáé ðÜíù óå ëåßï ïñéæüíôéï ôñáðÝæé ðïõ
ðåñéóôñÝöåôáé ïìáëÜ êõêëéêÜ. Ôï óþìá åßíáé óõíäåäåìÝíï, ìÝóù íÞìáôïò,
ìå ôï êÝíôñï ôïõ ôñáðåæéïý, üðùò öáßíåôáé óôá ó÷Þìáôá 4.101, 4.102. Áò
ðáñáêïëïõèÞóïõìå ôéò åñìçíåßåò ðïõ äßíïõí ãéá áõôÜ ðïõ óõìâáßíïõí ïé
äýï ðáñáôçñçôÝò (Ð êáé Ð~), ï êáèÝíáò áðü ôç óêïðéÜ ôïõ.
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Áäñáíåéáêüò ðáñáôçñçôÞò

Ãéá ôïí áäñáíåéáêü ðáñáôçñçôÞ (Ð) ôï âáãüíé
êáé ç óöáßñá Ý÷ïõí ôçí ßäéá åðéôÜ÷õíóç,

→
á, ùò ðñïò

ôï Ýäáöïò. Ôï íÞìá ó÷çìáôßæåé ãùíßá ö óå ó÷Ýóç
ìå ôçí êáôáêüñõöç äéåýèõíóç êáé ôï öáéíüìåíï
åßíáé óýìöùíï ìå ôï 2ï íüìï ôïõ Íåýôùíá, äéüôé
óôç óöáßñá áóêïýíôáé äýï äõíÜìåéò, ôï âÜñïò ôçò

m
→
g êáé ç ôÜóç ôïõ íÞìáôïò . Ãéá íá êéíåßôáé

üìùò ç óöáßñá ìå óôáèåñÞ åðéôÜ÷õíóç
→
á ðñÝðåé íá

äÝ÷åôáé ìéá óôáèåñÞ äýíáìç , ðïõ íá Ý÷åé ôçí
êáôåýèõíóç ôçò åðéôÜ÷õíóçò. ÁõôÞ ç óôáèåñÞ

ïñéæüíôéá äýíáìç åßíáé ç óõíéóôáìÝíç ôùí

äõíÜìåùí m
→
g êáé . ~Áñá ôï íÞìá äåí åßíáé

äõíáôüí íá åßíáé êáôáêüñõöï, áëëÜ ðñÝðåé íá
ó÷çìáôßæåé ãùíßá ö ìå ôçí êáôáêüñõöç, ðïõ
åîáñôÜôáé áðü ôçí åðéôÜ÷õíóç. ~Áñá ãéá ôïí
áäñáíåéáêü ðáñáôçñçôÞ (Ð), ç óöáßñá êéíåßôáé ìå
åðéôÜ÷õíóç

→
á, ùò ðñïò áõôüí åðåéäÞ áóêåßôáé ðÜíù

ôçò óôáèåñÞ äýíáìç = m
→
á óõíéóôáìÝíç ôùí

äõíÜìåùí m
→
g êáé , äçëáäÞ:

(ðáñáôçñçôÞò Ð)

Åýêïëá âãáßíåé üôé

Ìç áäñáíåéáêüò ðáñáôçñçôÞò

Ãéá ôïí ìç áäñáíåéáêü ðáñáôçñçôÞ (Ð~) ç óöáßñá
äåí Ý÷åé åðéôÜ÷õíóç ùò ðñïò ôï ü÷çìá. Êáé ï
ðáñáôçñçôÞò áõôüò âëÝðåé üôé ôï íÞìá äåí åßíáé
êáôáêüñõöï, áëëÜ ó÷çìáôßæåé ãùíßá ö ìå ôçí
êáôáêüñõöï. Ãéá ôïí ðáñáôçñçôÞ áõôüí, üìùò, ç
óöáßñá éóïññïðåß óå ïñéóìÝíç èÝóç. Ãéá íá
åñìçíåýóåé ôçí éóïññïðßá ôçò óöáßñáò, ùò ðñïò ôï
åðéôá÷õíüìåíï óýóôçìÜ ôïõ, ðñÝðåé íá äå÷èåß üôé
óôç óöáßñá áóêïýíôáé ôñåéò äõíÜìåéò: ôï âÜñïò ôçò

m
→
g, ç ôÜóç ôïõ íÞìáôïò êáé ç áäñáíåéáêÞ

äýíáìç −m
→
á, Ýôóé þóôå ç óõíéóôáìÝíç ôïõò íá

åßíáé ìçäåíéêÞ. 

~Áñá ãéá ôïí ìç áäñáíåéáêü ðáñáôçñçôÞ (Ð~), ç
óöáßñá éóïññïðåß ìå ôï íÞìá íá ó÷çìáôßæåé ãùíßá
ö ìå ôçí êáôáêüñõöç êáé ìå ôçí åðßäñáóç ôùí äõ-

íÜìåùí m
→
g , êáé −m

→
á ôÝôïéùí þóôå:

(ðáñáôçñçôÞò Ð~)

ÁõôÞ ç ó÷Ýóç åßíáé ßäéá ìå ôçí áíôßóôïé÷ç ó÷Ýóç
ôïõ ðáñáôçñçôÞ (Ð) êáé ïäçãåß óôçí ßäéá ãùíßá ö.

m g T m a
→ →
+ − = 0

T
→

T
→

tan ö
a

g
=

F m g T m a
→ → → →

= + =

T
→

F
→

T
→

F
→

F
→

T
→

Ó×ÇÌÁ 4.99 Ó×ÇÌÁ 4.100
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Áäñáíåéáêüò ðáñáôçñçôÞò (Ð)

Óýìöùíá ìå ôïí ðáñáôçñçôÞ Ð, ôï óþìá êéíåßôáé
óå êõêëéêÞ ôñï÷éÜ ïìáëÜ êáé óõíåðþò åðéôá÷ýíåôáé

ìå êåíôñïìüëï åðéôÜ÷õíóç , üðïõ õ

ç ãñáììéêÞ ôïõ ôá÷ýôçôá êáé r ç áêôßíá ôçò ôñï÷éÜò
ôïõ. Ãéá íá õðÜñ÷åé ç åðéôÜ÷õíóç áõôÞ áðáéôåßôáé
êåíôñïìüëïò äýíáìç (ìå öïñÜ ðñïò ôï êÝíôñï). Ç

äýíáìç áõôÞ åßíáé ç ôÜóç ôïõ íÞìáôïò êáé Ýôóé
ãñÜöåé ôï äåýôåñï íüìï ôïõ Íåýôùíá ùò åîÞò:

(ðáñáôçñçôÞò Ð)

Ìç áäñáíåéáêüò ðáñáôçñçôÞò (Ð~)

Óýìöùíá ìå ôïí ðáñáôçñçôÞ Ð~, ôï óþìá çñåìåß
êáé óõíåðþò äåí åðéôá÷ýíåôáé. Ãéá íá óõìâáßíåé
üìùò áõôü, ðñÝðåé ç óõíéóôáìÝíç ôùí äõíÜìåùí,
ðïõ áóêïýíôáé óå áõôü, íá åßíáé ßóç ìå ôï ìçäÝí.
ÅðïìÝíùò, åêôüò ôçò ôÜóåùò ôïõ íÞìáôïò, ðñÝðåé íá
äå÷èåß üôé áóêåßôáé êáé ç áäñáíåéáêÞ äýíáìç −m

→
áê ,

áíôßèåôç ðñïöáíþò ôçò ôÜóåùò. ~Áñá ãéá ôïí
ðáñáôçñçôÞ Ð~, ôï óþìá éóïññïðåß õðü ôçí åðßäñáóç

ôùí äõíÜìåùí êáé −m
→
áê , ôÝôïéùí þóôå:

(ðáñáôçñçôÞò Ð~)

ÄçëáäÞ ðÜëé ç ßäéá ó÷Ýóç ìå ôïí ðáñáôçñçôÞ Ð).

T má T m
õ

r
ê− = − =→

0 0
2

Þ

T
→

T m a T m
õ

r

→ →

= =ê Þ
2

T
→

á
õ

r
ê =

2

Ó×ÇÌÁ 4.101 Ó×ÇÌÁ 4.102

ÅÖÁÑÌÏÃÅÓ
Ôá öáéíüìåíá ðïõ ïöåßëïíôáé óôï ãåãïíüò üôé ôï óýóôçìá áíáöïñÜò

äåí åßíáé áäñáíåéáêü, ìðïñåß íá áðïêôÞóïõí ðñáêôéêü åíäéáöÝñïí
Þ êáëýôåñá, üðùò ðñïáíáöÝñáìå, íá äéåõêïëýíïõí óôç ëïãéêÞ ëýóçò
ðñïâëçìÜôùí, ðïõ üìùò ìðïñïýí íá ëõèïýí êáé ìå ôï óõìâáôéêü
ôñüðï, ÷ùñßò áäñáíåéáêÝò äõíÜìåéò.

1) ÏÉ ÖÕÃÏÊÅÍÔÑÉÊÏÉ ÄÉÁ×ÙÑÉÓÔÅÓ ìðïñïýí íá ìåëåôçèïýí
ìå áõôüí ôïí ôñüðï. ×ñçóéìïðïéïýíôáé óôá åñãáóôÞñéá êáé óôç
âéïìç÷áíßá ãéá ôïí ãñÞãïñï äéá÷ùñéóìü áðü Ýíá ìåßãìá ïñéóìÝíùí
óõóôáôéêþí ôïõ ìåßãìáôïò (ð.÷. âïõôýñïõ áðü ôï ãÜëá). Óôïõò
äéá÷ùñéóôÝò áõôïýò, ç ìç÷áíÞ óôñÝöåôáé ìå ðåñßðïõ 6 × 104 óôñïöÝò
ôï ëåðôü, ðåôõ÷áßíïíôáò êåíôñïìüëï åðéôÜ÷õíóç, ôçò ôÜîçò 4 × 105

öïñÝò ôçí åðéôÜ÷õíóç ôçò âáñýôçôáò.
2) ÓÔÁ ÊÅÍÔÑÁ ÌÅËÅÔÇÓ ÔÇÓ ÅÐÉÄÑÁÓÇÓ ÔÙÍ ÕØÇËÙÍ

ÅÐÉÔÁ×ÕÍÓÅÙÍ ÓÔÏÍ ÁÍÈÑÙÐÉÍÏ ÏÑÃÁÍÉÓÌÏ ÔÙÍ
ÁÓÔÑÏÍÁÕÔÙÍ (ð.÷. Houston ôùí Ç.Ð.Á) ìðïñåß íá áêïëïõèçèåß
áíÜëïãç äéáäéêáóßá áíÜëõóçò. Ïé áóôñïíáýôåò ôïðïèåôïýíôáé óå Ýíá
ôýìðáíï, ôï ïðïßï ðåñéóôñÝöåôáé ðÜíù óå ôüîï áêôßíáò ðåñßðïõ 15 m
óôçí Üêñç ìéáò äïêïý, ðïõ åêôåëåß ðåñßðïõ 24 óôñïöÝò ôï ëåðôü
ðåôõ÷áßíïíôáò, Ýôóé, åðéôÜ÷õíóç ôïõ ôõìðÜíïõ, ðåñßðïõ 10 öïñÝò ôçí
åðéôÜ÷õíóç ôçò âáñýôçôáò. 

Mç÷áíÞ öõãïêÝíôñçóçò.



ÏÉ ÌÅÔÁÓ×ÇÌÁÔÉÓÌÏÉ ÔÏÕ ÃÁËÉËÁÉÏÕ

~Åíá öõóéêü ãåãïíüò åßíáé êÜôé ðïõ óõìâáßíåé (ð.÷. ìéá Ýêñçîç, ôï Üíáìá
åíüò ìéêñïóêïðéêïý ëáìðôÞñá, ç óýãêñïõóç äýï óùìáôéäßùí, ôï ðÝñáóìá
åíüò ðáëìïý öùôüò áðü êáèïñéóìÝíï óçìåßï ê.ëð.). Ãéá íá ðåñéãñÜøïõìå
Ýíá ôÝôïéï öõóéêü ãåãïíüò ïñßæïõìå Ýíá áäñáíåéáêü óýóôçìá áíáöïñÜò
(Ïxyz) ùò ðñïò ôï ïðïßï éó÷ýïõí ïé íüìïé ôïõ Íåýôùíá. ÊÜèå ãåãïíüò
óõìâáßíåé óå êÜðïéá èÝóç (x, y, z) êáé êÜðïéá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t. Öáíôáæüìáóôå
üôé óôï óýóôçìá áíáöïñÜò âñßóêåôáé êÜðïéïò ðáñáôçñçôÞò, ï ïðïßïò
ðñïóäéïñßæåé ôï ãåãïíüò ùò ðñïò áõôü ôï óýóôçìá (Ó÷. 4.103).

Áò åîåôÜóïõìå ôé ãßíåôáé üôáí Ý÷ïõìå äéáöïñåôéêÜ áäñáíåéáêÜ óõóôÞìáôá
áíáöïñÜò (ìå ó÷åôéêÞ êßíçóç ìåôáîý ôïõò). ÈÝëïõìå íá äïýìå, ðþò
ìåôáó÷çìáôßæïíôáé ïé óõíôåôáãìÝíåò êáé ï ÷ñüíïò åíüò ãåãïíüôïò, üôáí
ðáñáôçñåßôáé áðü äõï äéáöïñåôéêÜ áäñáíåéáêÜ óõóôÞìáôá áíáöïñÜò. Ôï Ýíá
óýóôçìá åßíáé ôï Ê êáé ôï Üëëï ôï Ê~. Ãéá åõêïëßá, äéáëÝãïõìå ôïõò Üîïíåò
Ýôóé, þóôå ïé Üîïíåò Ïx êáé Ï~x~ íá âñßóêïíôáé êáôÜ ìÞêïò ôçò åõèåßáò ôçò
ó÷åôéêÞò êßíçóçò (âëÝðå Ó÷. 4.104) êáé ïé Üîïíåò Ïy êáé Ï~y~ íá åßíáé
ðáñÜëëçëïé ìåôáîý ôïõò üðùò êáé ï Oz ìå ôïí Ï~z~. Èá õðïèÝóïõìå áêüìá
üôé ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t~ = t = 0, ïé áñ÷Ýò ôùí áîüíùí ôùí Ê, Ê~ óõìðßðôïõí
Ýôóé þóôå, áí u åßíáé ç óôáèåñÞ (ó÷åôéêÞ) ôá÷ýôçôá ôïõ Ê~ ùò ðñïò ôï Ê, íá
éó÷ýåé (ÏÏ~ ) =

→
ut. Áí äéáëÝîïõìå ôéò ßäéåò êëßìáêåò ãéá ôá ìÞêç, óôá äõï

óõóôÞìáôá áíáöïñÜò, èá Ý÷ïõìå, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá (4.104), ôéò åðïìÝíåò
åîéóþóåéò ìåôáó÷çìáôéóìïý, ðïõ óõíäÝïõí ôéò óõíôåôáãìÝíåò (x~, y~, z~, t~) ìå
ôéò óõíôåôáãìÝíåò (x, y, z, t).

(4.73)

Ïé ó÷Ýóåéò áõôÝò åßíáé ãíùóôÝò ùò ìåôáó÷çìáôéóìïß ôïõ Ãáëéëáßïõ. Óýìöùíá
ìå ôçí ðáñáäï÷Þ ôçò êëáóéêÞò ìç÷áíéêÞò, ï ÷ñüíïò åßíáé ï ßäéïò ãéá üëá ôá
óõóôÞìáôá, ïðüôå éó÷ýåé t = t~. Ïé ìåôáó÷çìáôéóìïß ôïõ Ãáëéëáßïõ äåß÷íïõí
ðþò ìåôáó÷çìáôßæïíôáé ïé èÝóåéò êáé ïé ÷ñüíïé ãåãïíüôùí, áðü áäñáíåéáêü
óå áäñáíåéáêü óýóôçìá.

ÌÅÔÁÓ×ÇÌÁÔÉÓÌÏÓ ÔÁ×ÕÔÇÔÁÓ ÊÁÉ ÏÑÌÇÓ

Áò õðïèÝóïõìå üôé Ýíá êéíçôü êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá 
→
õ (õx , õy , õz ) ùò ðñïò

ôï óýóôçìá Ê. Ôï óýóôçìá Ê~ êéíåßôáé ùò ðñïò ôï Ê ìå ôá÷ýôçôá 
→
u (u, 0,

0). Ç ôá÷ýôçôá 
→
õ ´ ôïõ êéíçôïý ùò ðñïò ôï Ê~ èá âñåèåß ìå ÷ñÞóç ôùí

ìåôáó÷çìáôéóìþí Ãáëéëáßïõ. Öáíôáæüìáóôå üôé ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t ôï êéíçôü
åßíáé óôç èÝóç (x, y, z) êáé ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t + Ät óôç èÝóç (x + Äx, y + Äy,
z + Äz). Áðü ôï óýóôçìá Ê~ (ï áíôßóôïé÷ïò ðáñáôçñçôÞò) ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ
t ~ = t èá âëÝðåé ôï êéíçôü óôç èÝóç (x~ = x − ut, y~ = y, z~ = z) êáé ôç ÷ñïíéêÞ
óôéãìÞ t ~ + Ät ~ = t + Ät óôç èÝóç [x ~ + Äx ~ = x + Äx − u (t + Ät),
y~ + Äy ~ = y + Äy, z~ + Äz~ = z + Äz].

Ðñïöáíþò Äx~ = Äx − uÄt
Äy~ = Äy
Äz~ = Äz
Ä t~ = Ät

Üñá

äçëáäÞ õ~x = õx − u

Ä

Ä

Ä

Ä

′
′
= −

x

t

x

t
u

x´ = x − ut, y´ = y, z´ = z, t´ = t
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Ó×ÇÌÁ 4.103

Óýóôçìá áíáöïñÜò ìå ñïëüú ãéá ìÝôñçóç
ôïõ ÷ñüíïõ.

Ó×ÇÌÁ 4.104

¸íá öõóéêü ãåãïíüò óõìâáßíåé óå Ýíá
óçìåßï P. Ôï ãåãïíüò áõôü ðáñáôçñåßôáé
áðü äýï ðáñáôçñçôÝò ðïõ âñßóêïíôáé óôá
áäñáíåéáêÜ óõóôÞìáôá Ê, Ê′. Ôï óýóôçìá
Ê ′ êéíåßôáé ùò ðñïò ôï Ê ìå ôá÷ýôçôá 

→
u.



Óôï üñéï ðïõ Ät → 0 Ý÷ïõìå ãéá ôéò óôéãìéáßåò ôá÷ýôçôåò

äçëáäÞ êáé (4.74)

ÁõôÞ åßíáé ç ó÷Ýóç óõíäéáóìïý (ðñüóèåóçò) ôá÷õôÞôùí ìç ó÷åôéêéóôéêÜ
ðïõ ôçí îÝñïõìå áðü ôçí êáèçìåñéíÞ åìðåéñßá. ÓõíÞèùò ç 

→
õ ëÝãåôáé áðüëõôç

êáé ç 
→
õ´ ó÷åôéêÞ ôá÷ýôçôá. Ç äéáíõóìáôéêÞ ó÷Ýóç éó÷ýåé áêüìç êáé áí ç

ôá÷ýôçôá 
→
u äåí åßíáé êáôÜ ìÞêïò ôïõ Üîïíá ïx áëëÜ óå ôõ÷áßá êáôåýèõíóç.

Ç ïñìÞ óùìáôéäßïõ ìåôáó÷çìáôßæåôáé ùò

Þ (4.75)

Áí ôï óùìÜôéï åßíáé áêßíçôï óôï Ê, ôüôå ùò ðñïò ôï Ê~ èá Ý÷åé ôá÷ýôçôá
− →

u êáé ïñìÞ −m
→
u.

Aò äïýìå ôé ãßíåôáé ìå ôéò åðéôá÷ýíóåéò.
Eýêïëá âãáßíåé üôé, áöïý éó÷ýïõí ïé ó÷Ýóåéò

(ãåíéêåõìÝíç ìïñöÞ ìåôáó÷çìáôéóìïý ôá÷õôÞôùí) ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t, ôç
÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t + Ät (= t ~ + Ät ~ ) èá éó÷ýïõí ïé ó÷Ýóåéò

õx́ + Äõx́ = õx + Äõx − ux

õý + Äõý = õy + Äõy − uy

õź + Äõź = õz + Äõz − uz

t + Ät = t ´ + Ät´

Üñá

ÄçëáäÞ (4.76)

Ôá 
→
á ~ êáé 

→
á óõíÞèùò ëÝãïíôáé ó÷åôéêÞ êáé áðüëõôç åðéôÜ÷õíóç áíôéóôïß÷ùò.

ÂëÝðïõìå üôé ïé åðéôá÷ýíóåéò åßíáé ïé ßäéåò óôá äýï áäñáíåéáêÜ óõóôÞìáôá.
Óå óõíäéáóìü ìå ôï ãåãïíüò üôé, ïé âáóéêÝò äõíÜìåéò óôç êëáóéêÞ ìç÷áíéêÞ,
åîáñôþíôáé áðü ôéò áðïóôÜóåéò ìåôáîý ôùí áëëçëåðéäñþíôùí óùìÜôùí, ïé

→
á ´ =

→→
á

Ä

Ä

Ä

Ä

′
′
= ′ = =õ

t
á
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t
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′ = −
′ = −
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õ õ u

õ õ u

õ õ u

x x

y y y

z z z

→
p =

→
p´ + m

→
u

→
p´ =

→
p − m

→
u

→
õ =

→
õ ~ +

→
u

→
õ ~ =

→
õ − →

u

′ = −

′ =

′ =
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W|

õ õ u

õ õ

õ õ

x x

y y

z z

Ä

Ä

Äz

Ä
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= ′ = =
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t
õy y
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ïðïßåò áðïóôÜóåéò äåí ìåôáâÜëëïíôáé áðü óýóôçìá óå óýóôçìá (äåßîôå ôï),

ðñïêýðôåé üôé ~ = . ÅðïìÝíùò, m
→
á ~ = ~ ãßíåôáé m

→
á = (ôo m åßíáé

áíáëëïßùôç óôáèåñÜ, ç ìÜæá ôïõ óùìáôßïõ). Ï èåìåëéþäçò íüìïò ôçò
ìç÷áíéêÞò ìÝíåé ï ßäéïò õðü ôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò Ãáëéëáßïõ. Ðñïöáíþò
ìðïñïýìå íá ãñÜöïõìå áêüìá üôé

êáé

ÊáôÜ ìéá äéáöïñåôéêÞ åêäï÷Þ, ìðïñïýìå íá èåùñÞóïõìå üôé ç ó÷Ýóç = m
→
á

åßíáé ç ó÷Ýóç ðïõ ïñßæåé ôç äýíáìç êáé áöïý m
→
á = m

→
á ~ Üñá = ~. 

Ìðïñïýìå ìå ôçí ßäéá óõëëïãéóôéêÞ íá ðïýìå üôé

(4.77)

ÐáñÜäåéãìá 4-25

Ç ôá÷ýôçôá ôïõ Þ÷ïõ óôïí áÝñá ðïõ çñåìåß óôïõò 25 ïC åßíáé 346 m/s. Íá
âñåèåß ç ôá÷ýôçôá, ðïõ ìåôñÜåé ðáñáôçñçôÞò ðïõ êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá 25 m/s
óôéò ðáñáêÜôù ðåñéðôþóåéò 

á) ~Ïôáí áðïìáêñýíåôáé áðü ôçí ðçãÞ.
â) ~Ïôáí ðëçóéÜæåé ðñïò ôçí ðçãÞ.
ã) ~Ïôáí êéíåßôáé êÜèåôá ðñïò ôçí äéåýèõíóç äéÜäïóçò ôïõ Þ÷ïõ.
ä) ~Ïôáí êéíåßôáé êáôÜ ôñüðï, ðïõ ç ôá÷ýôçôá ôïõ Þ÷ïõ ðïõ ìåôñÜåé íá

åßíáé êÜèåôç ðñïò ôçí äéåýèõíóç êßíçóçò ôïõ ðáñáôçñçôÞ. 
ÕðïèÝóôå üôé ç ðçãÞ çñåìåß ùò ðñïò ôï Ýäáöïò êáé åêðÝìðåé Þ÷ï

ïìïéüìïñöá ðñïò üëåò ôéò êáôåõèýíóåéò.
ÁðÜíôçóç

~Åóôù üôé ôï óýóôçìá áíáöïñÜò Ïxy z åßíáé óôåñåùìÝíï óôï Ýäáöïò, Üñá

óå çñåìßá ùò ðñïò ôïí áÝñá. Ôï óýóôçìá Ï~x~y~z~ êéíåßôáé ìå ôïí ðáñáôçñçôÞ
ìå ôá÷ýôçôá u = 25 m/s, õ = 346 m/s ç ôá÷ýôçôá ôïõ Þ÷ïõ êáé ôÝëïò õ~ ç
ôá÷ýôçôá ôïõ Þ÷ïõ ùò ðñïò ôï óýóôçìá Ï~x~y~z~, üðùò ìåôñåßôáé áðü ôïí
êéíïýìåíï ðáñáôçñçôÞ Ð~. Åöáñìüæïíôáò ôïí íüìï ìåôáó÷çìáôéóìïý
ôá÷õôÞôùí ôïõ Ãáëéëáßïõ 

→
õ ~ =

→
õ −

→
u Ý÷ïõìå

F
p p

F
→

→ →
→

= = ′ = ′
→ →

lim
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Ä
lim
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ÄÄ Ät tt t0 0
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→

F
→

F
→
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ÄÄt t→

′
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= ′

→
→
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→
→
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0
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→
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1) Ãéá ôçí ðåñßðôùóç (á) õ~ = õ − u = 321 m/s
2) Ãéá ôçí ðåñßðôùóç (â) õ~ = õ − (− u) = 371 m/s, áöïý ï ðáñáôçñçôÞò

êéíåßôáé êáôÜ ôçí áñíçôéêÞ öïñÜ ôïõ Üîïíá ôùí x.
3) Ãéá ôçí ðåñßðôùóç (ã) ðáñáôçñïýìå üôé ïé ôá÷ýôçôåò 

→
õ êáé 

→
u åßíáé

êÜèåôåò êáé åðïìÝíùò 
→
õ ~ =

→
õ −

→
u Þ

Óôïí ðáñáôçñçôÞ Ð~ ï Þ÷ïò öáßíåôáé íá äéáäßäåôáé êáôÜ äéåýèõíóç ðïõ

ó÷çìáôßæåé ãùíßá ö ìå ôïí Üîïíá x~ üðïõ Þ ö ≈ 94ï.

4) ÔÝëïò, ãéá ôçí ðåñßðôùóç (ä) ç äéåýèõíóç äéÜäïóçò ôïõ Þ÷ïõ óôïí áÝñá
åßíáé ôÝôïéá þóôå íá öáßíåôáé óôïí ðáñáôçñçôÞ Ð~ üôé êáôåõèýíåôáé êáôÜ
ôïí Üîïíá z~, Üñá ç 

→
õ ~ åßíáé êÜèåôç ðñïò ôçí 

→
u êáé ðñïöáíþò éó÷ýåé

→
õ ~ =

→
õ −

→
u Þ   

→
õ =

→
õ ~ +

→
u

êáé åðïìÝíùò ôï ìÝôñï ôçò õðïëïãßæåôáé áðü ôç ó÷Ýóç 

õ2 = õ′2 − u2 Þ 

Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ï Þ÷ïò äéáäßäåôáé, óôïí áêßíçôï áÝñá, ó÷çìáôßæïíôáò
ãùíßá è ìå ôï Üîïíá ôùí x üðïõ

Þ è ≈ 86ï

ÌÅÔÁÓ×ÇÌÁÔÉÓÌÏÓ ÅÍÅÑÃÅÉÁÓ

Ç äõíáìéêÞ åíÝñãåéá, óôá ðëáßóéá ôçò êëáóéêÞò ìç÷áíéêÞò, üðïõ õðÜñ÷ïõí
ìüíï äõíÜìåéò âáñýôçôáò, åîáñôÜôáé áðü ôéò áðïóôÜóåéò ìåôáîý ôùí
áëëçëåðéäñþíôùí óùìáôßùí êáé áðü ôéò ìÜæåò ðïõ áëëçëåðéäñïýí. Ïé ìÜæåò
ðáñáìÝíïõí ßäéåò, åßíáé áìåôÜâëçôåò, áíåîÜñôçôá óôï ðïéï óýóôçìá
ðáñáôçñïýíôáé (áíáëëïßùôåò óå ìåôáó÷çìáôéóìïýò Ãáëéëáßïõ), Üñá ç äõíáìéêÞ
åíÝñãåéá ìÝíåé áíáëëïßùôç óå ìåôáó÷çìáôéóìïýò Ãáëéëáßïõ. ÁíÜëïãá ìðïñåß
íá ðåé êÜðïéïò ãéá ôçí çëåêôñïóôáôéêÞ åíÝñãåéá, äéüôé ãéá ôéò çëåêôñïóôáôéêÝò
áëëçëåðéäñÜóåéò éó÷ýåé ï íüìïò Coulomb. Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò ãéá ôçí êéíçôéêÞ
åíÝñãåéá óõóôÞìáôïò õëéêþí óçìåßùí åßíáé ãåíéêþò ðïëýðëïêïò. Èá
åîåôÜóïõìå óôá ðåñß êÝíôñïõ ìÜæáò ôçí åíäéáöÝñïõóá ðåñßðôùóç ôÝôïéïõ
ìåôáó÷çìáôéóìïý.

tan è
õ

u
= = 13 8,

′ = − ≈õ õ u2 2 345
m

s

tan ö
õ

u
= − = −13 8,

′ = + =õ õ u2 2 347
m

s
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Ç ÊÉÍÇÓÇ ÔÏÕ ÊÅÍÔÑÏÕ ÌÁÆÁÓ, ÊÌ (CM), 
EÍÏÓ ÓÕÓÔÇÌÁÔÏÓ ÓÙÌÁÔÙÍ

Áò èåùñÞóïõìå Ýíá óýóôçìá, ðïõ áðïôåëåßôáé áðü N õëéêÜ óçìåßá
(óùìÜôéá) ìå ìÜæåò m1, m2, ... ~Ïðùò ãíùñßæïõìå, ç èÝóç ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò
ôïõ óõóôÞìáôïò, äßíåôáé áðü ôéò ó÷Ýóåéò 

,   ,     (4.78)

Áí ôá õëéêÜ óçìåßá êéíïýíôáé, ôüôå áðü ôéò ó÷Ýóåéò (4.78) ìðïñïýìå íá

õðïëïãßóïõìå ôéò ôñåéò óõíéóôþóåò ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò, c , ùò
åîÞò

Þ

êáé áíôßóôïé÷á

êáé

~Áñá ç ôá÷ýôçôá ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò èá äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç 

(4.79)

Áí ç ïëéêÞ ìÜæá åßíáé Ì = Ó mi ôüôå ç ó÷Ýóç (4.79) ãñÜöåôáé éóïäýíáìá 

(4.80)

Áðü ôç ó÷Ýóç áõôÞ Ý÷ïõìå 

Ó mi
→
õi = M c

Ôï áñéóôåñü ìÝëïò ôçò ó÷Ýóåéò áõôÞò éóïýôáé ìå ôçí ïëéêÞ ïñìÞ ôïõ
óõóôÞìáôïò. Óõíåðþò 

(4.81)

ÄçëáäÞ, ç ïëéêÞ ïñìÞ ôïõ óõóôÞìáôïò, éóïýôáé ìå ôï ãéíüìåíï ôçò ïëéêÞò
ìÜæáò åðß ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò. Åßíáé äçëáäÞ óáí íá Ý÷ïõìå üëç
ôç ìÜæá óõãêåíôñùìÝíç óå Ýíá õëéêü óçìåßï, ðïõ êéíåßôáé ìå ôçí ôá÷ýôçôá
ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò. 

Áí óôï óýóôçìá áõôü ôùí ìáæþí áóêïýíôáé åîùôåñéêÝò äõíÜìåéò, ôüôå áõôÝò
èá ðñïêáëÝóïõí ìåôáâïëÞ óôçí ïñìÞ ôïõ óõóôÞìáôïò. Ï ñõèìüò ôçò ìåôáâïëÞò
áõôÞò õðïëïãßæåôáé áðü ôç ó÷Ýóç 

ç ïðïßá ìÝóù ôçò (4.81) ãñÜöåôáé

ÞF
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Þ

(4.82)

üðïõ åßíáé ç åðéôÜ÷õíóç ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò ôïõ óõóôÞìáôïò.

ÄçëáäÞ, ôï êÝíôñï ìÜæáò êéíåßôáé óáí íá Þôáí Ýíá óùìáôßäéï ìÜæáò Ì
óôï ïðïßï áóêåßôáé ç äýíáìç 

→

Fåî. (Ïé åóùôåñéêÝò äõíÜìåéò, áöïý
õðáêïýïõí óôçí áñ÷Þ äñÜóçò - áíôßäñáóçò, äßíïõí äéáíõóìáôéêü
Üèñïéóìá ìçäÝí).

Áðü ôç ó÷Ýóç (4.82) ðáñáôçñïýìå üôé: áí ç óõíéóôáìÝíç åîùôåñéêÞ äýíáìç
åßíáé ìçäÝí (óýóôçìá áðïìïíùìÝíï), ôüôå ç åðéôÜ÷õíóç ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò åßíáé
åðßóçò ìçäÝí. ÅðïìÝíùò, ôï êÝíôñï ìÜæáò, åßôå ðáñáìÝíåé áêßíçôï, åßôå êéíåßôáé
åõèýãñáììá êáé ïìáëÜ, óå ïðïéïäÞðïôå áäñáíåéáêü óýóôçìá áíáöïñÜò.

Áðü ôá ðáñáðÜíù öáßíåôáé êáèáñÜ üôé, üôáí áíáöåñüìáóôå óôçí (ìïíáäéêÞ)
ôá÷ýôçôá åíüò êéíïýìåíïõ óþìáôïò, ðïõ áðïôåëåßôáé áðü ðïëëÜ óùìÜôéá,
üðùò ð.÷. Ýíá áåñïðëÜíï Þ Ýíá áõôïêßíçôï, ôç Ãç Þ ôç ÓåëÞíç Þ áêüìá Ýíá

ìüñéï Þ Ýíáí ðõñÞíá, åííïïýìå ôçí ôá÷ýôçôá c ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò. ÁíÜëïãá,
éó÷ýïõí áí áíáöåñüìáóôå óå ìïíáäéêÞ åðéôÜ÷õíóç Þ ïñìÞ óõóôÞìáôïò.

ÓÕÓÔÇÌÁ ÁÍÁÖÏÑÁÓ ÊÅÍÔÑÏÕ ÌÁÆÁÓ

Óå óýóôçìá ìáæþí, ïé ïðïßåò êéíïýíôáé ìå ôá÷ýôçôåò 
→
õ1, 

→
õ2, ... , ùò ðñïò

êÜðïéï áäñáíåéáêü óýóôçìá áíáöïñÜò (ð.÷. óýóôçìá áíáöïñÜò ôïõ
åñãáóôçñßïõ), Ýóôù üôé áóêïýíôáé ìüíï ïé ìåôáîý ôïõò áëëçëåðéäñÜóåéò,
÷ùñßò íá õðÜñ÷ïõí åîùôåñéêÝò äõíÜìåéò (óýóôçìá äõíáìéêÜ ìïíùìÝíï).
Óôçí ðñïêåéìÝíç ðåñßðôùóç îÝñïõìå, áðü ôçí áñ÷Þ äéáôÞñçóçò ôçò ïñìÞò,
üôé ç ïëéêÞ ïñìÞ ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé 

→
pïë = óôáè. ïðüôå áðü ôçí ó÷Ýóç

(4.81) ôï êÝíôñï ìÜæáò ôïõ ðáñáðÜíù óõóôÞìáôïò íá êéíåßôáé ìå óôáèåñÞ
ôá÷ýôçôá,

(4.83)

ùò ðñïò ôï áäñáíåéáêü óýóôçìá áíáöïñÜò ôïõ åñãáóôçñßïõ.
Èåùñïýìå Ýíá Üëëï áäñáíåéáêü óýóôçìá áíáöïñÜò (ðïõ äåí ðåñéóôñÝöåôáé

ùò ðñïò ôï ðñþôï), ôï ïðïßï êéíåßôáé ìáæß ìå ôï êÝíôñï ìÜæáò ôïõ
áðïìïíùìÝíïõ óõóôÞìáôïò. Ôï óýóôçìá áõôü ëÝãåôáé óýóôçìá çñåìßáò ôïõ

êÝíôñïõ ìÜæáò ( c = 0) Þ óýóôçìá áíáöïñÜò êÝíôñïõ ìÜæáò êáé óõìâïëßæåôáé
ìå ÊÌ Þ CM. Áðü ôá ðáñáðÜíù óõìðåñáßíïõìå üôé ç ïëéêÞ ïñìÞ åíüò
ìïíùìÝíïõ óõóôÞìáôïò óùìáôßùí, ðïõ ìåôñåßôáé óôï óýóôçìá ÊÌ åßíáé
ìçäÝí, ãé’ áõôü ôï óýóôçìá ÊÌ ëÝãåôáé êáé óýóôçìá ìçäåíéêÞò ïñìÞò.

Ôï óýóôçìá áõôü åßíáé ðñïôéìþôåñï, ãéáôß ðïëëÜ ðåéñÜìáôá ðïõ êÜíïõìå
óôï åñãáóôÞñéï, ìðïñïýìå íá ôá áíáëýóïõìå ðéï áðëÜ óôï óýóôçìá êÝíôñïõ
ìÜæáò. Ôï óýóôçìá áõôü óõíçèßæåôáé íá ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôç ìåëÝôç
óõãêñïýóåùí óôç öõóéêÞ óùìáôéäßùí.
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ÊÉÍÇÔÉÊÇ ÅÍÅÑÃÅÉÁ ÓÕÓÔÇÌÁÔÏÓ ÓÙÌÁÔÉÙÍ

Ç ïëéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá åíüò óõóôÞìáôïò óùìáôßùí (õëéêþí óçìåßùí) m1,
m2, ..., ðïõ êéíïýíôáé ìå ôá÷ýôçôåò 

→
õ1, 

→
õ2, ..., ùò ðñïò êÜðïéï óýóôçìá (Ýóôù

ôï áäñáíåéáêü óýóôçìá ôïõ åñãáóôçñßïõ) éóïýôáé ìå ôï Üèñïéóìá ôùí
åðéìÝñïõò êéíçôéêþí åíåñãåéþí üëùí ôùí óùìáôßùí, äçëáäÞ 

(4.84)

Þ óõíïðôéêÜ

(4.85)

Áöïý ç ó÷Ýóç (4.81) ôçò ïñìÞò åíüò óõóôÞìáôïò óùìáôßùí ìáò èõìßæåé ôçí
Ýêöñáóç ôçò ïñìÞò åíüò óùìáôßïõ ìÜæáò Ì (üóç ç ïëéêÞ ìÜæá), ðïõ êéíåßôáé

ìå ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò, c , èá ìðïñïýóáìå íá õðïèÝóïõìåüôé
êáé ç ïëéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá åíüò óõóôÞìáôïò óùìáôßùí åðßóçò, èõìßæåé ôçí
êéíçôéêÞ åíÝñãåéá åíüò óùìáôßïõ ìÜæáò Ì êáé Ýôóé üôé ìðïñåß íá áíá÷èåß
óôç ìïñöÞ

(!)

Áõôü üìùò, üðùò èá äïýìå, åßíáé ëÜèïò! Ç ïëéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá
åíüò óõóôÞìáôïò åßíáé ìåãáëýôåñç áðü ôçí ôéìÞ

Óôç óõíÝ÷åéá èá äïýìå ôï ãéáôß.

Áò îáíáãñÜøïõìå ôçí ó÷Ýóç (4.84) ìå ìïñöÞ ðïõ íá ðåñéÝ÷åé ôéò ôá÷ýôçôåò
ôùí óùìáôßùí ùò ðñïò ôï óýóôçìá ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò, ôï ïðïßï êéíåßôáé ìå

ôá÷ýôçôá c ùò ðñïò ôï óýóôçìá ôïõ åñãáóôçñßïõ. Ôéò ôá÷ýôçôåò ôùí
óùìáôßùí óôï íÝï óýóôçìá áíáöïñÜò èá ôéò õðïëïãßóïõìå ìå ôç âïÞèåéá
ôïõ íüìïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý ôá÷õôÞôùí ôïõ Ãáëéëáßïõ.

→
õ 1́ =

→
õ1 − c ,

→
õ 2́ =

→
õ2 − c , ... ,

→
õí́ =

→
õí −

→

c (4.86)

áðü ôéò ïðïßåò ðáßñíïõìå

→
õ1 =

→
õ 1́ + c ,

→
õ2 =

→
õ 2́ + c , ... ,

→
õí =

→
õí́ + c (4.87)

Áíôéêáèéóôþíôáò ôéò ó÷Ýóåéò (4.87) óôç ó÷Ýóç (4.85) ðáßñíïõìå

Þ

(4.88)

äéüôé Ómi
→
õ í = Ó →

p í =
→
p ḯë = 0, áöïý ðñüêåéôáé ãéá ôï óýóôçìá ôïõ ÊÌ.

K m M V K M V= ′ + = +
1
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2
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2
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2õ
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Óõíåðþò, ç ïëéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá åíüò óõóôÞìáôïò óùìáôßùí, ðïõ
êéíïýíôáé ùò ðñïò Ýíá óýóôçìá (ð.÷. ôï áäñáíåéáêü óýóôçìá ôïõ åñãáóôçñßïõ)
ðåñéëáìâÜíåé äýï üñïõò: Ï Ýíáò üñïò åßíáé ç ìåôáöïñéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá

. ÁõôÞ åßíáé ç åíÝñãåéá ðïõ èá åß÷å ôï óýóôçìá áí åêéíåßôï ìå ìå-

ôáöïñéêÞ êßíçóç ìå ôá÷ýôçôá c (ïðüôå êÜèå óôéãìÞ üëá ôá óçìåßá, èá

åß÷áí ßäéá ôá÷ýôçôá, c). Ï Üëëïò üñïò Êåó åßíáé ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôùí
óùìáôßùí, üðùò áõôÞ öáßíåôáé áðü ôï óýóôçìá ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò. H
åíÝñãåéá áõôÞ ëÝãåôáé êáé åóùôåñéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò êáé
åßíáé ðñïöáíþò áíåîÜñôçôç áðü ôï óýóôçìá áíáöïñÜò. ÔåëéêÜ

Èá ìðïñïýóáìå íá óõíïøßóïõìå ôá ðáñáðÜíù óôá åîÞò äýï èåùñÞìáôá, ðïõ
áöïñïýí óôï óýóôçìá êÝíôñïõ ìÜæáò (ÊÌ). Óôïõò ôýðïõò ôá ôïíïýìåíá
ìåãÝèç åßíáé ìåôñçìÝíá ùò ðñïò ôï óýóôçìá ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò. 

Èåþñçìá 1ï
Ç ïëéêÞ ïñìÞ óõóôÞìáôïò óùìáôßùí ùò ðñïò ôï óýóôçìá ôïõ ÊÌ åßíáé

ìçäÝí. ÄçëáäÞ

(4.89)

Èåþñçìá 2ï
Ç ïëéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá åíüò óõóôÞìáôïò óùìáôßùí ùò ðñïò êÜðïéï

óýóôçìá áíáöïñÜò (ð.÷. ôïõ åñãáóôçñßïõ), éóïýôáé ìå ôçí êéíçôéêÞ åíÝñãåéá
ôçò ïëéêÞò ìÜæáò óõãêåíôñùìÝíçò óôï êÝíôñï ìÜæáò, óõí ôçí êéíçôéêÞ
åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò ùò ðñïò ôï óýóôçìá ôïõ ÊÌ, äçëáäÞ

Þ (4.90)

ÅÖÁÑÌÏÃÇ ÃÉÁ ÔÇÍ ÐÅÑÉÐÔÙÓÇ ÄÕÏ ÓÙÌÁÔÉÙÍ ÐÏÕ
ÁËËÇËÅÐÉÄÑÏÕÍ ÌÅÔÁÎÕ ÔÏÕÓ - ÁÍÇÃÌÅÍÇ ÌÁÆÁ

Áò ìåëåôÞóïõìå äýï óùìÜôéá ôá ïðïßá áëëçëåðéäñïýí ìåôáîý ôïõò ìå äõíÜìåéò
ðïõ õðáêïýïõí óôïí 3ï íüìï ôïõ Íåýôùíá ÷ùñßò íá áóêïýíôáé Üëëåò åîùôåñéêÝò
äõíÜìåéò. Ð.÷. ôï çëåêôñüíéï êáé ôï ðñùôüíéï åíüò ìïíùìÝíïõ áôüìïõ õäñïãüíïõ
ðïõ áëëçëåðéäñïýí ìüíï ìå çëåêôñïóôáôéêÝò äõíÜìåéò. Áò ìåëåôÞóïõìå ôç
ó÷åôéêÞ êßíçóç ôùí äõï óùìáôßùí (âëÝðå Ó÷. 4.109). Ç åîßóùóç êßíçóçò ãéá
êÜèå Ýíá óùìÜôéï ùò ðñïò áäñáíåéáêü óýóôçìá åßíáé áíôßóôïé÷á

êáé Þ

, 

Áöáéñþíôáò ôéò êáôÜ ìÝëç Ý÷ïõìå 

F F õ õ
→ →

→ →
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2m

õ

t

Ä

Ä
2F

→ →

=12

1m

õ

t

Ä

Ä
1

F m
õ

t

→
→
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Äýï óùìÜôéá m1 , m2 ðïõ õðüêåéíôáé ìüíï
óôçí áëëçëåðßäñáóÞ ôïõò.



üìùò 
→

F12 = −
→

F21 Üñá

~Ïìùò 
→
õ1 −

→
õ2 =

→
õ12 åßíáé ç ôá÷ýôçôá ôïõ m1 óå ó÷Ýóç ìå ôï m2 ïðüôå

üðïõ 
→
á12 åßíáé ç åðéôÜ÷õíóç ôïõ m1 óå ó÷Ýóç ìå ôï m2. Áí ïñßóïõìå ôçí

ðïóüôçôá ì, ç ïðïßá ïíïìÜæåôáé áíçãìÝíç ìÜæá ôïõ óõóôÞìáôïò ôùí äõï
óùìáôßùí, ùò

Þ (4.91)

ç ðñïçãïýìåíç ó÷Ýóç ãñÜöåôáé

(4.92)

Ôï óðïõäáßï áõôü áðïôÝëåóìá óôï ïðïßï ïäçãçèÞêáìå ëÝåé üôé:
Ç ó÷åôéêÞ êßíçóç äýï óùìáôßùí, ðïõ áëëçëåðéäñïýí ìüíï ìåôáîý ôïõò,

åßíáé éóïäýíáìç ìå ôçí êßíçóç åíüò óùìáôßïõ ìÜæáò ì, ßóçò ìå ôçí áíçãìÝíç
ìÜæá, ðÜíù óôï ïðïßï áóêåßôáé äýíáìç ßóç ìå ôç äýíáìç áëëçëåðßäñáóÞò
ôïõò. ÅðïìÝíùò, üôáí ðåñéãñÜöïõìå ôçí êßíçóç äýï óùìáôßùí ðïõ
áëëçëåðéäñïýí ìüíïí ìåôáîý ôïõò, ìðïñïýìå íá îå÷ùñßóïõìå ôçí êßíçóç ôïõ
óõóôÞìáôïò, óôç êßíçóç ôïõ ÊÌ, ðïõ Ý÷åé óôáèåñÞ ôá÷ýôçôá êáé ôç ó÷åôéêÞ
êßíçóç ôùí äýï óùìáôßùí, ðïõ ìáò äßíåé ç åîßóùóç

→

F12 = ì
→
á 12

ðïõ áíáöÝñåôáé óôï óýóôçìá áíáöïñÜò ôïõ ÊÌ.
~Åôóé ìåôáó÷çìáôßæïõìå ôï ðñüâëçìá ôçò êßíçóçò ôùí äýï áëëçëåðéäñþíôùí

óùìáôßùí óå êßíçóç åíüò óùìáôßïõ ìÜæáò ì óôï ïðïßï áóêåßôáé ç äýíáìç
áëëçëåðéäñáóÞò ôïõò.

ÅöáñìïãÝò:
1) Áí ç ìÜæá ôïõ åíüò óùìáôßïõ åßíáé ðïëý ìåãáëýôåñç áðü ôç ìÜæá ôïõ

Üëëïõ ð.÷. m2 >> m1 , ôüôå ç áíçãìÝíç ìÜæá ì èá åßíáé êáôÜ ðñïóÝããéóç
ßóç ìå ôç ìéêñÞ ìÜæá. ÐñÜãìáôé

(áöïý )

×áñáêôçñéóôéêü ðáñÜäåéãìá åßíáé ç ìåëÝôç ôçò êßíçóçò åíüò ôå÷íçôïý
äïñõöüñïõ ãýñù áðü ôç ãç. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ç áíçãìÝíç  ìÜæá åßíáé
ðåñßðïõ ßóç ìå ôç ìÜæá ôïõ äïñõöüñïõ.

2) Áí ôá äýï óþìáôá Ý÷ïõí ßóåò ìÜæåò m1 = m2 ôüôå ç áíçãìÝíç ìÜæá èá
åßíáé

ì
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×áñáêôçñéóôéêü ðáñÜäåéãìá åßíáé ï ðõñÞíáò ôïõ äåõôåñßïõ, ðïõ áðïôåëåßôáé
áðü Ýíá ðñùôüíéï êáé Ýíá íåôñüíéï ìå mp ≈ mn.

ÐáñÜäåéãìá 4-26

~Åóôù óùìÜôéï ìÜæáò m1 , ðïõ êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá 
→
õ1 ùò ðñïò ôï óýóôçìá

ôïõ åñãáóôçñßïõ êáé óõãêñïýåôáé ìåôùðéêÜ êáé åëáóôéêÜ ìå áêßíçôï óùìÜôéï
ìÜæáò m2 = 3m1 áñ÷éêÜ áêßíçôï ùò ðñïò ôï ßäéï óýóôçìá. Íá ìåëåôçèåß ç
êñïýóç áðü ôç óêïðéÜ ôïõ ðáñáôçñçôÞ, ðïõ åßíáé áêßíçôïò óôï óýóôçìá ôïõ
åñãáóôçñßïõ êáé áðü ôç óêïðéÜ ôïõ ðáñáôçñçôÞ ðïõ åßíáé áêßíçôïò óôï
óýóôçìá ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò (âë. Ó÷. 4.110).

ÁðÜíôçóç

á) ÌåëÝôç ôçò êñïýóçò áðü ôç óêïðéÜ ôïõ óõóôÞìáôïò ôïõ åñãáóôçñßïõ
(ðñïöáíþò ç êßíçóç åßíáé ðÜíôïôå ðÜíù óå ìéá åõèåßá).

Ï ðáñáôçñçôÞò ðïõ åßíáé áêßíçôïò ùò ðñïò ôï óýóôçìá ôïõ åñãáóôçñßïõ
ðáñáôçñåß
Ðñéí ôçí êñïýóç: 

1) Ôï óùìÜôéï m1 íá êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá 
→
õ1 ðñïò ôï áêßíçôï m2.

2) Ôï óùìÜôéï m2 íá åßíáé áêßíçôï êáé
3) Ôï êÝíôñï ìÜæáò íá êéíåßôáé ðñïò ôï m2 ìå ôá÷ýôçôá ðïõ ôï ìÝôñï ôçò

õðïëïãßæåôáé áðü ôç ó÷Ýóç (4.79)

Þ

ÌåôÜ ôçí êñïýóç:
1) Ôï óùìÜôéï m1 íá êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá

Þ

áðïìáêñõíüìåíï áðü ôï m2 .

′ = −õ õ1 1
1

2
′ = −

+
õ

m m

m m
õ1

1 2

1 2
1

V õc = 1

4
1V

m õ

m m
c =

+
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Ó×ÇÌÁ 4.110

ÅëáóôéêÞ êñïýóç (ìåôùðéêÞ) ìÜæáò m1 ìå Üëëç áñ÷éêÜ
áêßíçôç ìÜæá 3 m, óôï óýóôçìá áíáöïñÜò ôïõ åñãáóôçñßïõ.

Ó×ÇÌÁ 4.111

ÅëáóôéêÞ êñïýóç (ìåôùðéêÞ) ìÜæáò m ìå Üëëç áñ÷éêÜ áêßíçôç
ìÜæá 3 m, óôï óýóôçìá áíáöïñÜò ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò.



2) Ôï óùìÜôéï m2 íá êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá

Þ

áðïìáêñõíüìåíï áðü ôï m1.
3) Ôï êÝíôñï ìÜæáò íá êéíåßôáé ðñïò ôï m2 ìå ôá÷ýôçôá, õðïëïãßæåôáé áðü

ôç ó÷Ýóç

Þ

Þ

Ðáñáôçñïýìå üôé ç êßíçóç ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò ðáñáìÝíåé áìåôÜâëçôç ìåôÜ
ôçí êñïýóç.

â) ÌåëÝôç ôçò êñïýóçò áðü ôç óêïðéÜ ôïõ óõóôÞìáôïò êÝíôñïõ ìÜæáò.
Ï ðáñáôçñçôÞò ðïõ åßíáé áêßíçôïò ùò ðñïò ôï óýóôçìá ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò

ðáñáôçñåß:
Ðñéí ôçí êñïýóç:

1) Ôï óùìÜôéï m1 íá êéíåßôáé ðñïò ôï m2 ìå ôá÷ýôçôá

2) Ôï óùìÜôéï m2 íá êéíåßôáé ðñïò ôï êÝíôñï ìÜæáò ìå ôá÷ýôçôá

êáé

3) Ôï êÝíôñï ìÜæáò íá ðáñáìÝíåé áêßíçôï.
ÌåôÜ ôçí êñïýóç:

Ç óõíïëéêÞ ïñìÞ pc ðñéí ôçí êñïýóç ùò ðñïò ôï óýóôçìá ôïõ êÝíôñïõ
ìÜæáò åßíáé

Þ   pc = 0

üðùò áíáìÝíáìå. ÌåôÜ ôçí êñïýóç èá åßíáé ðÜëé pc~ = 0 ãåãïíüò ðïõ óçìáßíåé
üôé ìåôÜ ôçí êñïýóç ôá óùìÜôéá m1 êáé m2 èá Ý÷ïõí áíôßèåôåò ïñìÝò óôï
óýóôçìá ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò. ÐñïóÝîôå, óôï ó÷Þìá 4.111 ôç óõììåôñßá ôùí
êéíÞóåùí óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç. Áðü ôçí ðáñáðÜíù ìåëÝôç ðáñáôçñïýìå
ôç ìåãÜëç áðëüôçôá, Ýíåêá óõììåôñßáò, óôç ðåñéãñáöÞ êñïýóåùí ùò ðñïò
ôï óýóôçìá ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò. Äéüôé, åßôå ïé êñïýóåéò åßíáé åëáóôéêÝò, åßôå
áíåëáóôéêÝò, äéáôçñåßôáé ç ïñìÞ êáé óôï óýóôçìá ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò ç ïëéêÞ
ïñìÞ åßíáé ìçäÝí. Ôá áðïôåëÝóìáôá áõôÜ éó÷ýïõí óå äýï êáé óå ôñåéò
äéáóôÜóåéò.

Áò õðïëïãßóïõìå ôþñá ôç óõíïëéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò:
á) Ùò ðñïò ôï óýóôçìá ôïõ åñãáóôçñßïõ

(1)K m õL = +1
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â) Ùò ðñïò ôï óýóôçìá ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò

Þ (2)

Þ

Þ

(3)

Áðü ôéò (1) êáé (3) ðáñáôçñïýìå ðþò ìåôáó÷çìáôßæåôáé ç êéíçôéêÞ
åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò, áðü ôï Ýíá óýóôçìá ôïõ åñãáóôçñßïõ, óôï Üëëï
ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò êáé ðñïöáíþò äåí ðáñÝìåéíå áíáëëïßùôç üðùò Ý÷ïõìå
áíáðôýîåé êáé ðñïçãïõìÝíùò. ÐñÜãìáôé áí áöáéñÝóïõìå ôéò (1) êáé (2)
Ý÷ïõìå

Þ

~Ïðïõ ç åóùôåñéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò (áíåîÜñôçôç

áðü ôï óýóôçìá áíáöïñÜò) êáé ç ìåôáöïñéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá.

Ó÷üëéï: Áí óôç ó÷Ýóç (2) áíôéêáôáóôÞóïõìå ôçí ôá÷ýôçôá Vc áðü ôç
ó÷Ýóç

êáôáëÞãïõìå óôç ó÷Ýóç

ç ïðïßá óýìöùíá ìå ôïí ïñéóìü ôçò áíçãìÝíçò ìÜæáò ôïõ óõóôÞìáôïò,
ãñÜöåôáé

¢ñá, ç åóùôåñéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò ôùí óùìáôßùí, äçëáäÞ,
ç åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò ùò ðñïò ôï óýóôçìá ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò, åßíáé
ßóç ìå ôçí êéíçôéêÞ åíÝñãåéá åíüò óùìáôßïõ ìÜæáò ì, ðïõ êéíåßôáé ìå ôçí
(ó÷åôéêÞ) ôá÷ýôçôá ôïõ åíüò óùìáôßïõ ùò ðñïò ôï Üëëï.

K ì õc = 1

2
1
2

K
m m

m m
õc =

+
1

2
1 2

1 2
1
2

V
m õ

m m
c =

+
1 1

1 2

1

2
4 1

2m Vc

K m õc = 3

8
1 1

2

K K m VL c c
2= + 1

2
4 1

K K m õ m m VL c c
2− = = +1

8

1

2
1 1

2
1 2b g

K m õc = 3

8
1 1

2

K m õ m
õ

c = F
HG
I
KJ + F

HG
I
KJ

1

2

3

4

1

2 4
1 1

2

2
1

2

K m õ õ m Vc c
2= −FHG

I
KJ +1

2

1

4

1

2
1 1 1

2

2

K m õ V m Vc c c= − + −1

2

1

2
01 1

2
2

2b g b g

200 MHXANIKH



ÐáñÜäåéãìá 4-27

Íá ìåëåôçèåß ç ðñïçãïýìåíç êñïýóç áí Þôáí ôåëåßùò áíåëáóôéêÞ (ðëáóôéêÞ),
áðü ôç óêïðéÜ ôùí äõï ðáñáôçñçôþí, ôïõ ðáñáôçñçôÞ áðü ôï åñãáóôÞñéï
êáé ôïõ ðáñáôçñçôÞ áðü ôï êÝíôñï ìÜæáò. Äßíïõìå ìüíï ó÷Þìáôá, äïõëÝøôå
ôï èÝìá ìüíïé óáò.

Ó÷üëéï:
Óôçí ðñïêåéìÝíç ðåñßðôùóç ç åóùôåñéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò

åßíáé ßóç ìå ôçí áðþëåéá êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò ôïõ óõóôÞìáôïò êáôÜ ôçí ôÝëåéá
áíåëáóôéêÞ êñïýóç ôïõò. ÂëÝðåôå ãéáôß;

ÔÏ ÖÁÉÍÏÌÅÍÏ DOPPLER

Ç óõ÷íüôçôá (ôï ýøïò) ôïõ Þ÷ïõ, ðïõ áíôéëáìâÜíåôáé Ýíáò ðáñáôçñçôÞò
(äÝêôçò), åîáñôÜôáé áðü ôïí áñéèìü ôùí êõìáôéóìþí, “êýìáôá”, ôá ïðïßá
öèÜíïõí óôï áõôß ôïõ ðáñáôçñçôÞ áíÜ äåõôåñüëåðôï. ~Ïôáí ëïéðüí ç ç÷çôéêÞ
ðçãÞ (ðïìðüò Ð) Þ ï ðáñáôçñçôÞò (äÝêôçò Ä) Þ êáé ïé äýï êéíïýíôáé ï Ýíáò
óå ó÷Ýóç ìå ôïí Üëëï, ï áñéèìüò ôùí êõìáôéóìþí ðïõ öôÜíïõí óôïí
ðáñáôçñçôÞ áëëÜæåé áíÜëïãá, ìå áðïôÝëåóìá ï ðáñáôçñçôÞò íá
áíôéëáìâÜíåôáé äéáöïñåôéêÞ óõ÷íüôçôá áðü áõôÞí ôçò ðçãÞò. ÁõôÞ ç áëëáãÞ
ôçò óõ÷íüôçôáò, ðïõ ïöåßëåôáé óôç ó÷åôéêÞ êßíçóç ðïìðïý - äÝêôç ïíïìÜæåôáé
öáéíüìåíï Doppler (Þ ìåôáôüðéóç Doppler). 

Ãéá ôç ìåëÝôç ôïõ öáéíïìÝíïõ Doppler èåùñïýìå ôï äÝêôç Ä êáé ôçí ðçãÞ
Ð íá êéíïýíôáé óôçí ßäéá åõèåßá, x~x, ìå ôá÷ýôçôåò 

→
uÄ êáé 

→
uÐ áíôßóôïé÷á. Ç

èÝóç ôçò ðçãÞò ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t = 0 åßíáé ç Ð0 êáé ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t
ç Ð t , Üñá ç áðüóôáóç (Ð0 Ð t ) åßíáé ßóç ìå uÐ t. Áí ç ôá÷ýôçôá ôùí êõìÜôùí
åßíáé 

→
õ, ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t ôï ìÝôùðï êýìáôïò ðïõ Ýäùóå ç ðçãÞ üôáí

âñéóêüôáí óôç èÝóç Ð0 èá åßíáé óöáéñéêÞ åðéöÜíåéá áêôßíáò õ t êáé ç
áðüóôáóç ôçò ðçãÞò áðü ôï óçìåßï Ã ôçò åðéöÜíåéáò áõôÞò èá åßíáé

K ì õ
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m m
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Ó×ÇÌÁ 4.112

ÐëáóôéêÞ êñïýóç ìÜæáò m ìå Üëëç ìÜæá 3 m áñ÷éêÜ áêßíçôç,
óôï óýóôçìá áíáöïñÜò ôïõ åñãáóôçñßïõ.

Ó×ÇÌÁ 4.113

ÐëáóôéêÞ êñïýóç ìÜæáò m ìå Üëëç ìÜæá 3 m áñ÷éêÜ áêßíçôç,
óôï óýóôçìá áíáöïñÜò ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò.



(Ðt Ã) = õt + uÐ t = (õ + uÐ) t (4.93)

Áí f ç óõ÷íüôçôá ôïõ Þ÷ïõ ðïõ ðáñÜãåé ç ðçãÞ, ôüôå óå ÷ñüíï t Ý÷åé åêðÝìøåé
Í = f t (4.94)

áñéèìü “êõìÜôùí”, ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óôï äéÜóôçìá (Ðt Ã). Ôï ìÞêïò êýìáôïò

èá åßíáé ë´, üðïõ Þ ìÝóù ôùí (4.93) êáé (4.94) Ý÷ïõìå

Þ (4.95)

üìïéá óêåðôüìåíïé ãéá ôçí ðåñéï÷Þ (Ðt Â) èá Ý÷ïõìå

(4.96)

Áí ôþñá èåùñÞóïõìå ôï äÝêôç (Ä) íá êéíåßôáé óôçí åõèåßá xx~ ðëçóéÜæïíôáò
Þ áðïìáêñõíüìåíïò ôçò ðçãÞò ìå ôá÷ýôçôá 

→
uÄ , èá áíôéëáìâÜíåôáé ôá êýìáôá

ìå ñõèìü (óõ÷íüôçôá) ðïõ êáèïñßæåôáé áðü ôç ó÷åôéêÞ ôá÷ýôçôá õó÷ = õ ± uÄ

(âë ó÷Þìá 4.114).
(Ðñïöáíþò (+) üôáí ïé ôá÷ýôçôåò 

→
uÄ êáé 

→
õ åßíáé áíôßññïðåò êáé (−) üôáí

åßíáé ïìüññïðåò, áíåîÜñôçôá ôïõ áí ï äÝêôçò (Ä) âñßóêåôáé óôçí ðåñéï÷Þ
x´Ðt Þ óôçí Ðt x).

Ç óõ÷íüôçôá ðïõ èá áíôéëáìâÜíåôáé ï äÝêôçò (Ä) èá åßíáé
á) Áí âñßóêåôáé óôçí ðåñéï÷Þ x~Ðt

Þ ìÝóù ôùí (4.95) êáé (4.97) Ý÷ïõìå

(4.98)′ =
±
+
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Ó×ÇÌÁ 4.114

Ìéá ðçãÞ Ð êéíåßôáé ïìáëÜ, ìå ôá÷ýôçôá →uÐ êáé ðáñáôçñçôÞ Ä êéíåßôáé ïìáëÜ ìå ôá÷ýôçôá →uÄ óôçí ðåñéï÷Þ (Ðt Ã) Þ óôçí
ðåñéï÷Þ (Ðt Â) ðëçóéÜæïíôáò Þ áðïìáêñõíüìåíïò áðü ôçí ðçãÞ (Ð). Ï ðáñáôçñçôÞò óôçí ðåñéï÷Þ (Ðt Ã) “áíôéëáìâÜíåôáé”
ìÞêïò êýìáôïò ë ′ > ë êáé óôçí ðåñéï÷Þ Ðt Â ë ′′ < ë, üðïõ ë ôï ìÞêïò êýìáôïò áí ç ðçãÞ Þôáí áêßíçôç.



â) Áí âñßóêåôáé óôçí ðåñéï÷Þ Ðt x

Þ ìÝóù ôùí (4.96) êáé (4.97) Ý÷ïõìå

(4.99)

Áí óõã÷ùíåýóïõìå ôéò ó÷Ýóåéò (4.98) êáé (4.99) ðáßñíïõìå ôç ãåíéêÞ ó÷Ýóç

(4.100)

ÓõìðåñáóìáôéêÜ, ãéá íá õðïëïãßóïõìå ôç óõ÷íüôçôá f ~, ðïõ áíôéëáìâÜíåôáé
ðáñáôçñçôÞò Þ äÝêôçò (Ä), ðïõ êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá 

→
uÄ, ó÷åôéêÜ ìå ðçãÞ,

ðïõ êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá 
→
uÐ , áñêåß íá õðïëïãßóïõìå ôéò ó÷åôéêÝò ôá÷ýôçôåò

ðáñáôçñçôÞ êáé Þ÷ïõ êáé ðçãÞò êáé Þ÷ïõ, üðùò öáßíåôáé óôç ó÷Ýóç (4.100).
ÐñÝðåé íá óçìåéþóïõìå üôé õðÜñ÷åé êáé ç ðåñßðôùóç ôçò êßíçóçò ôïõ ìÝóïõ

óôï ïðïßï äéáäßäåôáé ôï êýìá (ð÷. áÝñáò), ôüôå ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå
áíôß ôçò ôá÷ýôçôáò 

→
õ ôïõ êýìáôïò ùò ðñïò ôï áêßíçôï ìÝóï, ôçí áíôßóôïé÷ç

áðüëõôç ôá÷ýôçôá ôïõ êýìáôïò: õ′ = õ ± õìÝóï [(+) üôáí ç 
→
õ êáé ç 

→
õìÝóï åßíáé

ïìüññïðåò êáé (−) üôáí ç 
→
õ êáé ç 

→
õìÝóï åßíáé áíôßññïðåò]. Ìðïñïýìå íá

åñãáóôïýìå êáé ìå Üëëï ôñüðï, íá ðÜìå óôï óýóôçìá çñåìßáò ôïõ ìÝóïõ, ïðüôå
èá Ýðñåðå íá ìåôáó÷çìáôéóôïýí êáôÜëëçëá ïé ôá÷ýôçôåò ðçãÞò êáé äÝêôç.

ÅÉÄÉÊÅÓ ÐÅÑÉÐÔÙÓÅÉÓ

Á. ~Ïôáí ç ðçãÞ åßíáé áêßíçôç êáé êéíåßôáé ï ðáñáôçñçôÞò ìå ôá÷ýôçôá
→
uÄ, ðëçóéÜæïíôáò ôçí ðçãÞ Þ áðïìáêñõíüìåíïò áðü áõôÞí, áíôéëáìâÜíåôáé
óõ÷íüôçôåò

Þ

áíôßóôïé÷á (4.101)

Ðñïöáíþò ôï ìÞêïò êýìáôïò ë ðáñáìÝíåé áìåôÜâëçôï êáé óôéò äýï
ðåñéðôþóåéò ðïõ ç ðçãÞ åßíáé áêßíçôç.

Ó÷üëéá: 1) Áí uÄ > õ, áðü ôçí (4.101) Ý÷ïõìå f ~~ < 0, ãåãïíüò ðïõ óçìáßíåé
üôé ôá ç÷çôéêÜ êýìáôá äå öôÜíïõí óôïí ðáñáôçñçôÞ.

2) Áðü ôéò ðáñáðÜíù ó÷Ýóåéò ðáñáôçñïýìå üôé, üôáí ï ðáñáôçñçôÞò
ðëçóéÜæåé ôçí áêßíçôç ðçãÞ, áíôéëáìâÜíåôáé Þ÷ï ìåãáëýôåñçò óõ÷íüôçôáò
(ïîýôåñï), åíþ üôáí áðïìáêñýíåôáé áðü ôçí ðçãÞ, áíôéëáìâÜíåôáé Þ÷ï
ìéêñüôåñçò óõ÷íüôçôáò (âáñýôåñï). 

Â. ~Ïôáí ï ðáñáôçñçôÞò åßíáé áêßíçôïò êáé êéíåßôáé ç ðçãÞ, ìå ôá÷ýôçôá
→
uÐ, ðëçóéÜæïíôÜò ôïí Þ áðïìáêñõíüìåíç áðü áõôüí, áíôéëáìâÜíåôáé
óõ÷íüôçôåò:
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Þ (4.102)

áíôßóôïé÷á

Ó÷üëéá: 1) Áí uÐ > õ, áðü ôçí (4.102) Ý÷ïõìå f ~ < 0, ãåãïíüò ðïõ óçìáßíåé
üôé ç ðçãÞ öôÜíåé óôïí áêßíçôï ðáñáôçñçôÞ, ðñéí áðü ôá ç÷çôéêÜ êýìáôá.

2) Áðü ôéò ðáñáðÜíù ó÷Ýóåéò ðáñáôçñïýìå üôé, üôáí ç ðçãÞ ðëçóéÜæåé ôïí
áêßíçôï ðáñáôçñçôÞ, ôüôå áõôüò áíôéëáìâÜíåôáé Þ÷ï ìåãáëýôåñçò óõ÷íüôçôáò
(ïîýôåñï), åíþ üôáí áðïìáêñýíåôáé áðü ôïí ðáñáôçñçôÞ, áíôéëáìâÜíåôáé Þ÷ï
ìéêñüôåñçò óõ÷íüôçôáò (âáñýôåñï).

Ã. ~Ïôáí ç ðçãÞ êáé ï ðáñáôçñçôÞò êéíïýíôáé óå äéáöïñåôéêÝò äéåõèýíóåéò.
Óôçí ðñïêåéìÝíç ðåñßðôùóç ç óõ÷íüôçôá ôïõ Þ÷ïõ, ðïõ áíôéëáìâÜíåôáé ï
ðáñáôçñçôÞò äåí åßíáé óôáèåñÞ. Ìðïñïýìå üìùò íá âñïýìå ôç óõ÷íüôçôá
ðïõ áêïýìå ìéá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ. Ç óôéãìéáßá áõôÞ óõ÷íüôçôá âñßóêåôáé, áí
óôçí ó÷Ýóç (4.100), áíôéêáôáóôÞóïõìå ôéò ôá÷ýôçôåò ìå ôéò ðñïâïëÝò ôùí
ôá÷õôÞôùí uÄ êáé uÐ ðÜíù óôçí åõèåßá ðïõ åíþíåé, ôç óõãêåêñéìÝíç ÷ñïíéêÞ

óôéãìÞ, ôïí ðáñáôçñçôÞ ìå ôçí ðçãÞ (Ó÷. 4.115). Ïðüôå ç óõ÷íüôçôá ôïõ
Þ÷ïõ, ðïõ áíôéëáìâÜíåôáé ï ðáñáôçñçôÞò Ä èá åßíáé

(4.103)

Ä. ~Ïôáí ç ðçãÞ êáé ï ðáñáôçñçôÞò êéíïýíôáé óôçí ßäéá äéåýèõíóç ìå
êßíçóç ìç ïìáëÞ.

Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ï ðáñáôçñçôÞò áíôéëáìâÜíåôáé óõ÷íüôçôá ðïõ åßíáé
ìåôáâëçôÞ. Ìðïñïýìå üìùò íá õðïëïãßóïõìå ôçí óôéãìéáßá óõ÷íüôçôá ðïõ
áíôéëáìâÜíåôáé ï ðáñáôçñçôÞò, áí óôç ó÷Ýóç (4.100) áíôéêáôáóôÞóïõìå ôéò
óôéãìéáßåò ôá÷ýôçôåò ôïõ ðáñáôçñçôÞ êáé ôçò ðçãÞò.

Ç ãåíéêüôåñç ðåñßðôùóç åßíáé ðñïöáíÞò.
ÐñÝðåé íá ðïýìå üôé, óôéò ðåñéðôþóåéò Ã êáé Ä, ç åãêÜñóéá ìåôáôüðéóç

ôçò åõèåßáò ìåôáîý ðçãÞò êáé ðáñáôçñçôÞ, ðñÝðåé íá ìçí åßíáé ìåãÜëç óå
ìéá ðåñßïäï, óå ó÷Ýóç ìå ôï ìÞêïò êýìáôïò, ãéáôß ôüôå ôá ðñÜãìáôá ãßíïíôáé
ðéï ðïëýðëïêá. ÄçëáäÞ ðñÝðåé ç óõ÷íüôçôá íá åßíáé áñêïýíôùò ìåãÜëç, ãéá
íá Ý÷ïõí, íüçìá ïé õðïëïãéóìïß.
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Ó×ÇÌÁ 4.115

¼ôáí ç ðçãÞ Ð êáé ï ðáñáôçñçôÞò Ä êéíïýíôáé óå äéáöïñåôéêÝò äéåõèýíóåéò, ôüôå ÷ñçóéìïðïéïýìå ôéò ðñïâïëÝò ôùí
ôá÷õôÞôùí →uÐ êáé →uÄ ðÜíù óôçí åõèåßá ðïõ óõíäÝåé ôïí ðáñáôçñçôÞ ìå ôçí ðçãÞ.



ÅÖÁÑÌÏÃÅÓ ÔÏÕ ÖÁÉÍÏÌÅÍÏÕ DOPPLER

Ôï öáéíüìåíï Doppler ðáñáôçñåßôáé óå üëá ôá åßäç êõìÜôùí, ðïõ äéáäßäïíôáé
óôïí áÝñá Þ óôï êåíü. ¸ôóé ðáñáôçñåßôáé ôüóï óôçí ÁêïõóôéêÞ üóï êáé óôçí
ÏðôéêÞ. Óôçí ÁêïõóôéêÞ ìðïñïýìå íá ôï áíôéëçöèïýìå ìå ôï áõôß ùò ìåôáâïëÞ
ôïõ ýøïõò ôïõ Þ÷ïõ, óôçí ÏðôéêÞ ùò ìåôáôüðéóç öáóìáôéêþí ãñáììþí óôï
öÜóìá. Ôï öáéíüìåíï áõôü Ý÷åé ðïëëÝò ðñáêôéêÝò åöáñìïãÝò, ð.÷.

1) Óôï öáéíüìåíï áõôü óôçñßæåôáé ç ëåéôïõñãßá ôùí radar ôçò áóôõíïìßáò
ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôùí ïñßùí ôá÷ýôçôáò ôùí ï÷çìÜôùí. Ôá radar áõôÜ
÷ñçóéìïðïéïýí çëåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá ðïëý ìåãÜëçò óõ÷íüôçôáò
( f = 9 GHz).

2) Ôï öáéíüìåíï ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôçí éáôñéêÞ ãéá ôç ìÝôñçóç ôçò ôá÷ýôçôáò
ôïõ áßìáôïò ìå õðåñÞ÷ïõò. ÁíÜëïãá ãßíïíôáé óôçí ìåëÝôç ñïþí óôçí
ñåõóôïìç÷áíéêÞ.

3) Ç Áóôñïíïìßá åðßóçò, ìå ôç âïÞèåéá ôïõ öáéíïìÝíïõ áõôïý, õðïëïãßæåé
ôçí ôá÷ýôçôá ôùí ïõñáíßùí óùìÜôùí, óôçñéæüìåíç óôç ìåôáôüðéóç ôùí
öáóìáôéêþí ãñáììþí.

4) Ôï öáéíüìåíï Doppler ðáñáôçñåßôáé êáé óôá õäÜôéíá êýìáôá. ~Åôóé áí
Ýíáò ðáñáôçñçôÞò êéíåßôáé ìå ìéêñÞ âÜñêá áíôßèåôá ðñïò ôçí öïñÜ ôïõ
áíÝìïõ, ôá êýìáôá ðëÞôôïõí ôç âÜñêá ìå ìåãáëýôåñç óõ÷íüôçôá áðü ôçí
êáíïíéêÞ. Áíôßèåôá áí êéíåßôáé ïìüññïðá ðñïò ôç öïñÜ ôïõ áíÝìïõ, ç
óõ÷íüôçôá ìå ôçí ïðïßá ôá êýìáôá ðëÞôôïõí ôç âÜñêá åßíáé ìéêñüôåñç ôçò
êáíïíéêÞò.

Ó÷üëéï: Ï áêñéâÞò ôýðïò Doppler ãéá çëåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá äéáöÝñåé
áðü áõôüí ãéá ôïí Þ÷ï, Ýíåêá öáéíïìÝíùí ôçò åéäéêÞò èåùñßáò ôçò
Ó÷åôéêüôçôáò, üìùò ôá áðïôåëÝóìáôá åßíáé ðïéïôéêÜ ðáñüìïéá (âë.
Ó÷åôéêüôçôá). Åðßóçò êáé ãéá çëåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá ãéá ðïëý ìéêñÝò
ôá÷ýôçôåò ðáñáôçñçôÞ êáé ðçãÞò ùò ðñïò ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò, ïé äõï
ôýðïé äßíïõí ðñáêôéêþò ôá ßäéá áðïôåëÝóìáôá.

ÐáñÜäåéãìá 4-28

Óå Ýíá óçìåßï åõèýãñáììçò óéäçñïäñïìéêÞò ãñáììÞò âñßóêåôáé áêßíçôïò Ýíáò
Üíèñùðïò. Ìéá ôá÷åßá áìáîïóôïé÷ßá ðëçóéÜæåé ðñïò áõôüí ìå óôáèåñÞ ôá÷ýôçôá,
åíþ ôáõôü÷ñïíá óöõñßæåé åðß ÷ñïíéêü äéÜóôçìá t. Ï ðáñáãüìåíïò Þ÷ïò Ý÷åé
óõ÷íüôçôá 600 Hz êáé ãßíåôáé áíôéëçðôüò åðß ÷ñïíéêü äéÜóôçìá 25 s. Íá âñåèïýí:

á) Ç ôá÷ýôçôá ôçò áìáîïóôïé÷ßáò.
â) Ï ÷ñüíïò t ðïõ äéÞñêçóå ç åêðïìðÞ ôïõ Þ÷ïõ ôçò áìáîïóôïé÷ßáò.

Äßíåôáé ç ôá÷ýôçôá ôïõ Þ÷ïõ óôïí áÝñá, 340 m/s.

ÁðÜíôçóç

á) Ç ôá÷ýôçôá ìå ôçí ïðïßá êéíåßôáé ç áìáîïóôïé÷ßá âñßóêåôáé ìå ÷ñÞóç
ôçò ó÷Ýóçò

áðü ôçí ïðïßá ëýíïíôáò ùò ðñïò uÐ ðáßñíïõìå

′ =
−

f f
õ

õ uÐ
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Ó×ÇÌÁ 4.116



êáé ìåôÜ áðü áíôéêáôÜóôáóç ôùí äåäïìÝíùí Ý÷ïõìå

~Áñá ç ôá÷ýôçôá ôçò áìáîïóôïé÷ßáò åßíáé uÐ = 40 m/s Þ uÐ = 144 km/h.
â) ~Ïðùò åßíáé ãíùóôü, ç óõ÷íüôçôá åêðïìðÞò ìéáò ðçãÞò ïñßæåôáé ùò ï

ëüãïò ôïõ áñéèìïý ôùí “êõìÜôùí”, ðïõ åêðÝìöèçêáí áðü ôçí ðçãÞ, ðñïò
ôïí áíôßóôïé÷ï ÷ñüíï åêðïìðÞò.

Ï áñéèìüò üìùò ôùí êõìÜôùí, ðïõ åîÝðåìøå ç ðçãÞ, åßíáé ï ßäéïò ìå ôïí
áñéèìü ôùí êõìÜôùí ðïõ öèÜíïõí óôïí ðáñáôçñçôÞ.

Áðü ôá ðáñáðÜíù Ý÷ïõìå

ÐáñÜäåéãìá 4-29

Kýìá õðåñÞ÷ùí 2,00 ÌÇz ðïõ äéáäßäåôáé ìÝóá óôï óþìá ôçò ìçôÝñáò,
áíáêëÜôáé áðü ôï ôïß÷ùìá ôçò êáñäéÜò ôïõ áãÝííçôïõ ðáéäéïý, ç ïðïßá åêåßíç
ôç óôéãìÞ êéíåßôáé ðñïò ôï ìç÷Üíçìá õðåñÞ÷ùí, ðïõ ðáñÜãåé ôá êýìáôá. Ï
áíáêëáóèåßò Þ÷ïò óõíôßèåôáé ìå ôïí ðáñáãüìåíï êáé äçìéïõñãïýíôáé
äéáêñïôÞìáôá óõ÷íüôçôáò 160 Çz. Ç ôá÷ýôçôá ôùí õðåñÞ÷ùí óôï óþìá åßíáé
1500 m/s. Õðïëïãßóôå ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ ôïé÷þìáôïò ôçò êáñäéÜò ôç óôéãìÞ ôçò
ìÝôñçóçò.

ÁðÜíôçóç

~Åóôù üôé ç êßíçóç ôïõ ôïé÷þìáôïò ôçò êáñäéÜò ôïõ áãÝííçôïõ åßíáé ðñïò
ôïí ðïìðïäÝêôç õðåñÞ÷ùí ìå ôá÷ýôçôá õê . Ç óõ÷íüôçôá ôùí õðåñÞ÷ùí åßíáé
f êáé ç ôá÷ýôçôá óôï ìçôñéêü óþìá õ. ~Ïôáí ï õðÝñç÷ïò êáôåõèýíåôáé ðñïò
ôçí êáñäéÜ, ç êáñäéÜ åßíáé äÝêôçò, Üñá “áéóèÜíåôáé” óõ÷íüôçôá

Óõã÷ñüíùò üìùò ãßíåôáé ðïìðüò, ðïõ ðëçóéÜæåé ðñïò ôïí äÝêôç ôïõ
ìç÷áíÞìáôïò õðåñÞ÷ùí, Üñá áõôü ìåôñÜ óõ÷íüôçôá

Ìå óõó÷åôéóìü ôùí ðáñáðÜíù ó÷Ýóåùí Ý÷ïõìå

Ðñïöáíþò óôï äÝêôç ôïõ ìç÷áíÞìáôïò ó÷çìáôßæåôáé äéáêñüôçìá óõ÷íüôçôáò
fä = f ~~− f .

Aðü ôéò ðéï ðÜíù ó÷Ýóåéò Ý÷ïõìå

Ìå áíôéêáôÜóôáóç Ý÷ïõìå, ãéá ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ ôïé÷þìáôïò ôçò êáñäéÜò,
õê = 6 × 10− 2 m/s.
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ÊñïõóôéêÝò (ùóôéêÝò äõíÜìåéò)
Åßíáé ðïëý ìåãÜëåò äõíÜìåéò, ðïëý
ìåãáëýôåñåò áðü óõíÞèåéò äõíÜìåéò ðïõ
áóêïýíôáé óõã÷ñüíùò óôá óþìáôá, êáôÜ ôç
óýãêñïõóÞ ôïõò.

Ï íüìïò äéáôÞñçóçò ôçò ïñìÞò
¼ôáí äýï óþìáôá áðïôåëïýí Ýíá
áðïìïíùìÝíï (äõíáìéêÜ) óýóôçìá, ç ïëéêÞ
ïñìÞ ôïõ óõóôÞìáôïò äéáôçñåßôáé,
áíåîÜñôçôá áðü ôï åßäïò ôçò
áëëçëåðßäñáóÞò ôïõò. (Áõôü óçìáßíåé üôé
éó÷ýåé ç áñ÷Þ äñÜóçò-áíôéäñáóçò.) ÄçëáäÞ

→
p1 +

→
p2 =

→
p 1́ +

→
p 2́

Êñïýóåéò óå ìßá äéÜóôáóç
¼ôáí äýï óþìáôá óõãêñïýïíôáé, ôüôå ç
ïëéêÞ ïñìÞ, êÜèå óôéãìÞ, ðáñáìÝíåé
(äéáíõóìáôéêÜ) óôáèåñÞ, áíåîÜñôçôç áðü
ôï åßäïò ôçò êñïýóçò.

Åßäç êñïýóåùí:

ÅëáóôéêÝò êñïýóåéò:
Êñïýóåéò óôéò ïðïßåò äéáôçñåßôáé ç êéíçôéêÞ
åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò.

Ìç åëáóôéêÝò êñïýóåéò:
Êñïýóåéò óôéò ïðïßåò äåí äéáôçñåßôáé ç êé-
íçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò.

Ôåëåßùò ìç åëáóôéêÝò êñïýóåéò (Þ ðëáóôéêÝò)
Êñïýóåéò óôéò ïðïßåò äåí äéáôçñåßôáé ç
êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ôá
óõãêñïõüìåíá óþìáôá åíþíïíôáé óå Ýíá
óþìá.

ÓõíôåëåóôÞò êñïýóçò Þ áðïêáôÜóôáóçò
ôùí õëéêþí
ÏíïìÜæåôáé ôï áñíçôéêü ðçëßêï ôçò
ó÷åôéêÞò ôá÷ýôçôÜò ôïõò ìåôÜ ôçí êñïýóç,
äéá ôçò ó÷åôéêÞò ôá÷ýôçôÜò ôïõò ðñéí ôçí
êñïýóç

e = 1: ôåëåßùò åëáóôéêÝò êñïýóåéò
0 < e < 1: áíåëáóôéêÝò êñïýóåéò
e = 0: ôåëåßùò áíåëáóôéêÝò

êñïýóåéò (ðëáóôéêÝò)

Ôá÷ýôçôåò óôéò åëáóôéêÝò êñïýóåéò
Ðñéí: õ1 êáé õ2

ÌåôÜ: 

Êñïýóåéò óå äýï Þ ôñåéò äéáóôÜóåéò
Óôéò êñïýóåéò áõôÝò äéáôçñïýíôáé ïé
óõíéóôþóåò ôçò ïñìÞò ãéá êÜèå äéåýèõíóç îå-
÷ùñéóôÜ.

ÁäñáíåéáêÜ óõóôÞìáôá áíáöïñÜò
ËÝãïíôáé ôá óõóôÞìáôá áíáöïñÜò óôá
ïðïßá éó÷ýåé ï ðñþôïò êáé äåýôåñïò íüìïò
ôïõ Íåýôùíá.

Ìåôáó÷çìáôéóìïß ôïõ Ãáëéëáßïõ
Éó÷ýïõí ìåôáîý áäñáíåéáêþí óõóôçìÜôùí
êáé åßíáé

x´ = x – ut,  y´ = y,  z´ = z,  t´ = t

(êáôÜëëçëïò ðñïóáíáôïëéóìüò)

Ìç áäñáíåéáêÜ óõóôÞìáôá áíáöïñÜò
ËÝãïíôáò ôá óõóôÞìáôá áíáöïñÜò óôá ïðïßá
äåí éó÷ýïõí ïé 1ïò êáé 2ïò íüìïò ôïõ Íåý-
ôùíá.

Ç ôá÷ýôçôá ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò åíüò
óõóôÞìáôïò óùìáôßùí

ÏëéêÞ ïñìÞ óõóôÞìáôïò óùìáôßùí

p
→ →

=
ïë cÌ V

C
i im

V
M
υ

= ∑

′ = −
+

+
+
+

õ
m e m

m m
õ

e m

m m
õ2

2 1

1 2
2

1

1 2
2

1b g

′ = −
+

+
+
+

õ
m e m

m m
õ

e m

m m
õ1

1 2

1 2
1

2

1 2
1

1b g

e
õ

õ

õ õ

õ õ
= − ′ = − ′ − ′

−
óx

óx

1 2

1 2

drasthriothtesA N A Ê Å Ö Á Ë Á É Ù Ó Ç



208 MHXANIKH

Èåþñçìá 1ï
H ïëéêÞ ïñìÞ åíüò óõóôÞìáôïò óùìáôßùí
ùò ðñïò óýóôçìá ðïõ êéíåßôáé ìå ôï ÊÌ ìå-
ôáöïñéêÜ (÷ùñßò íá ðåñéóôñÝöåôáé), äçëáäÞ
ôï óýóôçìá ÊÌ, åßíáé ìçäÝí. ÄçëáäÞ

Èåþñçìá 2ï
Ç ïëéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá åíüò óõóôÞìáôïò
óùìáôßùí, ð.÷. ùò ðñïò ôï óýóôçìá
áíáöïñÜò ôïõ åñãáóôçñßïõ (L), éóïýôáé ìå
ôçí êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôçò ïëéêÞò ìÜæáò
óõãêåíôñùìÝíçò óôï êÝíôñï ìÜæáò, óõí ôçí
êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò ùò ðñïò
ôï óýóôçìá ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò, äçëáäÞ

Þ

ÁíçãìÝíç ìÜæá (ì)
ÁíçãìÝíç ìÜæá óõóôÞìáôïò äýï óùìáôßùí,
ðïõ áëëçëåðéäñïýí ìåôáîý ôïõò, ïñßæåôáé
ùò ç ðïóüôçôá

Ôï öáéíüìåíï Doppler
Ç óõ÷íüôçôá (ôï ýøïò) ôïõ Þ÷ïõ, ðïõ
áíôéëáìâÜíåôáé Ýíáò ðáñáôçñçôÞò, ï ïðïßïò
êéíåßôáé ó÷åôéêÜ ìå ìéá ðçãÞ, äåí åßíáé ç
ðñáãìáôéêÞ. ÁõôÞ ç áëëáãÞ ôçò óõ÷íüôçôáò
ïíïìÜæåôáé öáéíüìåíï Doppler (Þ ìåôáôüðéóç
Doppler). Ç öáéíüìåíç óõ÷íüôçôá f ´, ðïõ
áíôéëáìâÜíåôáé ï ðáñáôçñçôÞò äßíåôáé áðü ôç
ó÷Ýóç

üðïõ: uÄ ç ôá÷ýôçôá ôïõ ðáñáôçñçôÞ 
uÐ ç ôá÷ýôçôá ôçò ðçãÞò êáé
õ ç ôá÷ýôçôá ôïõ Þ÷ïõ

′ =
±
±

f f
õ u

õ u
Ä

Ð

ì
m m

m m
=

+
1 2

1 2

K K MVL c c= + 1

2
2

K m õ MVL i i c= ′ +∑1

2

1

2

2 2

′ = ′ =
→ →

∑p c im õ i 0

ÊÑÏÕÓÅÉÓ ÓÅ ÌÉÁ ÊÁÉ ÄÕÏ ÄÉÁÓÔÁÓÅÉÓ

(Á) Óôï ó÷Þìá öáßíïíôáé ïé èÝóåéò äýï
óöáéñéäßùí ßóçò ìÜæáò, ðïõ óõãêñïýïíôáé
ìåôùðéêÜ (ìðÜëåò ìðéëéÜñäïõ).
Óôçí ðñþôç èÝóç ç áñéóôåñÞ ìðÜëá êéíåßôáé,
åíþ ç äåîéÜ åßíáé áêßíçôç. Ç óôéãìÞ ôçò
óýãêñïõóçò åìöáíßæåôáé óôçí ôÝôáñôç áðü ðÜíù
èÝóç. Ïé èÝóåéò (óôéãìéüôõðá) äéáöÝñïõí ìåôáîý
ôïõò êáôÜ Ä t = 0,02 s êáé ï êáíüíáò åßíáé
âáèìïëïãçìÝíïò óå åêáôïóôÜ.
Íá åëÝãîåôå, áí éó÷ýåé ç Áñ÷Þ ÄéáôÞñçóçò
ôçò ïñìÞò êáé áí ç êñïýóç åßíáé ôåëåßùò
åëáóôéêÞ Þ ü÷é.
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(Â) Äßíïíôáé ôá ß÷íç ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ìéá
óôñïâïóêïðéêÞ öùôïãñÜöçóç ôçò óýãêñïõóçò
ìåôáîý äýï óöáéñþí ìå ìÜæåò m1 = 201,1 g êáé
m2 = 85,4 g. Ôá äéáäï÷éêÜ óôéãìéüôõðá áðÝ÷ïõí
÷ñïíéêÜ ìåôáîý ôïõò êáôÜ Ä t = 0,033 s. Êáé ïé

äýï ìðÜëåò Þôáí áñ÷éêÜ óå êßíçóç êáé ç
äéáäéêáóßá îåêéíÜ áðü ôï ðÜíù ìÝñïò ôçò

åéêüíáò. Íá åëÝãîåôå áí êáôÜ ôçí êñïýóç
éó÷ýåé ç Áñ÷Þ ÄéáôÞñçóçò ôçò ÏñìÞò êáé ç
Áñ÷Þ ÄéáôÞñçóçò ôçò ÅíÝñãåéáò.

ÌÅËÅÔÇ ÂÏËÇÓ ÌÅ ÔÇ ÓÕÓÊÅÕÇ
ÊÑÏÕÓÇÓ ÓÅ ÄÕÏ ÄÉÁÓÔÁÓÅÉÓ ÊÁÉ ÌÅ
ÊÅÊËÉÌÅÍÏ ÅÐÉÐÅÄÏ

Ðáßñíåôå ôçí ðåéñáìáôéêÞ äéÜôáîç ôïõ
ðáñáêÜôù ó÷Þìáôïò. Ïé óöáßñåò ðïõ èá
÷ñçóéìïðïéÞóåôå íá åßíáé ôçò ßäéáò ìÜæáò êáé
ôïõ ßäéïõ üãêïõ, ìåôáëëéêÝò Þ ãõÜëéíåò. Íá
öñïíôßóåôå ç êñïýóç íá åßíáé ìåôùðéêÞ.
×ñçóéìïðïéþíôáò ôçí Áñ÷Þ ÄéáôÞñçóçò ôçò
Ìç÷áíéêÞò ÅíÝñãåéáò ãéá ôçí óöáßñá m1 áðü
Á → Ã êáé ôéò ó÷Ýóåéò

ãéá ôçí êßíçóç ôçò óöáßñáò m2 áðü Ã → Ä
íá åëÝãîåôå áí ç êñïýóç åßíáé ôåëåßùò
åëáóôéêÞ Þ ü÷é.
Íá êÜíåôå ôïí ßäéï Ýëåã÷ï ãéá ôçí ðåñßðôùóç
ôçò ìç ìåôùðéêÞò óýãêñïõóçò.

h g t s õt= =1

2
2 êáé
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ÅÑÙÔÇÓÅÉÓ

1

KáôÜ ôçí åîÝëéîç ìéáò åëáóôéêÞò êñïýóçò
(á) óå üëç ôç äéÜñêåéá ôïõ öáéíïìÝíïõ Ý÷ïõìå

äéáôÞñçóç ôçò ïëéêÞò êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò,
(â) äéáôÞñçóç ôçò ïñìÞò Ý÷ïõìå ìüíï óôçí áñ÷Þ

êáé óôï ôÝëïò ôïõ öáéíïìÝíïõ,
(ã) ìÝãéóôç åíÝñãåéá ðáñáìüñöùóçò Ý÷ïõìå óôç

èÝóç üðïõ ç ïëéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ
óõóôÞìáôïò åßíáé åëÜ÷éóôç,

(ä) äéáôÞñçóç ôçò ïëéêÞò ìç÷áíéêÞò åíÝñãåéáò
Ý÷ïõìå ìüíï ðñéí êáé ìåôÜ ôçí êñïýóç.

2

Áíáöåñüìåíïé óôï ó÷Þìá 4.86, üðïõ öáßíïíôáé ôá
äéÜöïñá óôéãìéüôõðá êáôÜ ôçí åëáóôéêÞ êñïýóç äýï
óöáéñþí, íá áíôéóôïé÷ßóåôå ôá óôïé÷åßá ôçò
áñéóôåñÞò óôÞëçò ðïõ áíáöÝñïíôáé óå ãñáöéêÝò

ðáñáóôÜóåéò åíÝñãåéáò - ÷ñüíïõ (óå åëåýèåñç
åêôßìçóç) ìå ôá óôïé÷åßá ôçò äåîéÜò óôÞëçò.

3

ÅÜí ðåôÜîåôå ìéá åëáóôéêÞ ìðÜëá ðñïò Ýíá åñ÷üìåíï
ôñÝíï êáé ç êñïýóç åßíáé ìåôùðéêÞ åëáóôéêÞ, ôüôå
ç ìðÜëá ìåôÜ ôçí êñïýóç, èá áíáðçäÞóåé ðñïò ôá
ðßóù ìå ôá÷ýôçôá ìÝôñïõ
(á) ôñéðëÜóéïõ ôïõ áñ÷éêïý.
(â) ßóïõ ìå ôï áñ÷éêü.
(ã) äéðëÜóéïõ ôïõ áñ÷éêïý.
(ä) äåí åßíáé åðáñêÞ ôá óôïé÷åßá ãéá ôïí õðïëïãéóìü.

4

ÌéêñÞ, åëáóôéêÞ, ïìïãåíÞò óöáßñá ìÜæáò m 1

êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá 
→
õ ðÜíù óå ïñéæüíôéï Ýäáöïò

÷ùñßò íá óôñÝöåôáé êáé óõãêñïýåôáé åëáóôéêÜ
êáé ìåôùðéêÜ ìå Üëëç óöáßñá ßäéùí
÷áñáêôçñéóôéêþí êáé ßäéáò áêôßíáò ìÜæáò m 2

áñ÷éêÜ áêßíçôçò. Áí ïé ôá÷ýôçôåò ôùí óöáéñþí
ìåôÜ ôçí êñïýóç Ý÷ïõí ßóá ìÝôñá, áëëÜ áíôßèåôåò
öïñÝò, ôüôå ï ëüãïò ôùí ìáæþí ôùí óöáéñþí
m2 / m1 åßíáé
á) 1     â) >> 1    ã) 3     ä) << 1

5

Áíáöåñüìåíïé óôçí ðñïçãïýìåíç åñþôçóç:
(á) ïé óöáßñåò, ìåôÜ ôçí êñïýóç, Ý÷ïõí ßäéåò

êéíçôéêÝò åíÝñãåéåò.
(â) ïé óöáßñåò õößóôáíôáé ßóåò ìåôáâïëÝò êéíçôéêÞò

åíÝñãåéáò.
(ã) ç óöáßñá ìÜæáò m1 õößóôáôáé ôñéðëÜóéá ìåôáâïëÞ

êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò, áðü ôç óöáßñá ìÜæáò m2 .
(ä) ïé óöáßñåò õößóôáíôáé áíôßèåôåò ìåôáâïëÝò

êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò.

6

ÊáôÜ ôç ìåôùðéêÞ åëáóôéêÞ êñïýóç äýï óöáéñþí,
ïé äéáöïñÝò ôùí ôá÷õôÞôùí ôïõò ðñéí êáé ìåôÜ ôçí
êñïýóç åßíáé áíôßèåôåò üôáí:
(á) ïé óöáßñåò Ý÷ïõí ßóåò ìÜæåò
(â) ðÜíôá
(ã) ïé óöáßñåò Ý÷ïõí ëüãï ìáæþí >> 1
(ä) ç ìéá óöáßñá åßíáé áñ÷éêÜ áêßíçôç êáé Ý÷åé

ìåãáëýôåñç ìÜæá áðü áõôÞí ðïõ êéíåßôáé

7

Äýï óöáßñåò Ó2 êáé Ó3 , ïìïãåíåßò, ìå ìÜæåò m êáé
Ì áíôßóôïé÷á åßíáé áêßíçôåò êáé åöÜðôïíôáé. Ìéá

ôñßôç óöáßñá Ó1 ïìïãåíÞò êáé ßóïõ üãêïõ ìå ôéò
ðñïçãïýìåíåò, ìÜæáò m, êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá õ0

êáôÜ ìÞêïò ôçò äéáêÝíôñïõ ôùí Üëëùí äýï, üðùò
öáßíåôáé óôï ó÷Þìá. Áí üëåò ïé êñïýóåéò åßíáé
ìåôùðéêÝò êáé åëáóôéêÝò, ôüôå:
(á) èá óõìâïýí ôñåéò êñïýóåéò áí m > M
(â) èá óõìâïýí äýï êñïýóåéò áí m ≥ M

(á) ÄõíáìéêÞ åíÝñãåéá
óõóôÞìáôïò

(â) ÊéíçôéêÞ åíÝñãåéá
óõóôÞìáôïò

(ã) Ìç÷áíéêÞ åíÝñãåéá
óõóôÞìáôïò
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(ã) óõìâáßíïõí ðÜíôá äýï êñïýóåéò áíåîÜñôçôá
ó÷Ýóåùò ìáæþí

(ä) óõìâáßíïõí ðÜíôá ôñåéò êñïýóåéò áíåîÜñôçôá
ó÷Ýóåùò ìáæþí

(å) èá óõìâïýí äýï êñïýóåéò ìüíï áí m = M

8

Óôçí åëáóôéêÞ ìåôùðéêÞ êñïýóç äýï ïìïãåíþí
óöáéñþí ìå ìÜæåò m1 êáé m2 üðïõ m2 åßíáé áñ÷éêÜ
áêßíçôç êáé ç m1 êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá ìÝôñïõ
õ1 = 10 m/s
(á) ôç ìåãáëýôåñç ìåôáâïëÞ óôçí ïñìÞ ôçò óöáßñáò

m1 ôçí Ý÷ïõìå óôçí ðåñßðôùóç ðïõ m1 = m2

(â) áíåîÜñôçôá ó÷Ýóçò ìáæþí Ý÷ïõìå: 

(ã) ç ôá÷ýôçôá ôçò m1 ìåôÜ ôçí êñïýóç ðáßñíåé
ôéìÝò óôï äéÜóôçìá [−20, +10] m/s

(ä) ç ìåãáëýôåñç ôéìÞ ðïõ ìðïñåß íá ðÜñåé ç
ôá÷ýôçôá ôçò óöáßñáò m2 ìåôÜ ôçí êñïýóç åßíáé
10 m/s

9

Äýï óöáßñåò ôçò ßäéáò ìÜæáò êéíïýíôáé ÷ùñßò ôñéâÝò
ðÜíù óôçí ßäéá åõèåßá ïñéæüíôéïõ åðéðÝäïõ. Áí
3,0 s ðñéí ôçí êñïýóç ôïõò áðÝ÷ïõí 0,45 m, åíþ
3,0 s ìåôÜ ôçí êñïýóç ôïõò áðÝ÷ïõí 0,36 m
(á) Ç êñïýóç ôùí äýï óöáéñþí åßíáé ôåëåßùò

åëáóôéêÞ
(â) Ç êñïýóç ôùí äýï óöáéñþí åßíáé áíåëáóôéêÞ
(ã) Ç êñïýóç ôùí äýï óöáéñþí åßíáé ôåëåßùò

áíåëáóôéêÞ (ðëáóôéêÞ).

10

ÊáôÜ ôçí ðëáóôéêÞ êñïýóç äýï óùìÜôùí
(á) Ç oëéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôùí óùìÜôùí

ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ.
(â) Ç ïëéêÞ ìç÷áíéêÞ åíÝñãåéá ôùí óùìÜôùí

ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ.
(ã) Ç ïëéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá êáé ç ïñìÞ ôùí

óùìÜôùí åëáôôþíåôáé.
(ä) Ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò ôùí

óùìÜôùí åëáôôþíåôáé.

11

Ìéá âüìâá ìéêñïý âÜñïõò åêôïîåýåôáé êáôáêüñõöá
ðñïò ôá ðÜíù. Ôç óôéãìÞ ðïõ öôÜíåé óôï ìÝãéóôï
ýøïò äéáóðÜôáé óå ðÝíôå êïììÜôéá
(á) ç óõíïëéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôùí êïììáôéþí

åßíáé ìåãáëýôåñç ôçò áñ÷éêÞò

(â) ôï Üèñïéóìá ôùí ìÝôñùí ôùí ïñìþí ôùí
êïììáôéþí åßíáé ìçäÝí

(ã) ç ìç÷áíéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò êáôÜ ôçí
Ýêñçîç äéáôçñåßôáé óôáèåñÞ

(ä) ç ïëéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò áõîÞèçêå

12

Äýï ìéêñÝò óöáßñåò ßóùí ìáæþí óõãêñïýïíôáé
ðëáóôéêÜ ìå ôá÷ýôçôåò ßóùí ìÝôñùí. Áí ôï
óõóóùìÜôùìÜ ôïõò Ý÷åé ôá÷ýôçôá ßóç êáôÜ ìÝôñï ìå
ôï ìéóü ôçò áñ÷éêÞò ôá÷ýôçôáò ôùí óöáéñþí, ôüôå ç
ìåôáîý ôùí áñ÷éêþí ôá÷õôÞôùí ãùíßá åßíáé:
(á) 60ï

(â) 120ï

(ã) 90ï

(ä) 180ï

(å) 0ï

13

Ãéá êñïýóç ìåôáîý äýï óöáéñþí, íá áíôéóôïé÷ßóåôå
ôá óôïé÷åßá ôçò áñéóôåñÞò óôÞëçò ìå áõôÜ ôçò äåîéÜò:

(Á) åëáóôéêÞ êñïýóç (á) 0 < e < 1
(Â) ðëáóôéêÞ êñïýóç (â) e = 0
(Ã) ÁíåëáóôéêÞ êñïýóç (ã) e > 1

(ä) e = 1

14

Ná áíôéóôïé÷ßóåôå ôá óôïé÷åßá ôçò áñéóôåñÞò óôÞëçò,
ðïõ áíáöÝñïíôáé óôéò áñ÷éêÝò óõíèÞêåò ìåôùðéêþí
åëáóôéêþí êñïýóåùí, äýï ïìïãåíþí åëáóôéêþí
óöáéñþí ìáæþí m1 êáé m2 êáé ôá÷õôÞôùí õ1 êáé õ2

áíôßóôïé÷á, ìå áõôÜ ôçò äåîéÜò óôÞëçò, ðïõ åßíáé ïé
ôá÷ýôçôåò ôùí óöáéñþí ìåôÜ ôçí êñïýóç.
(Á) m1 = m2 êáé õ2 = 0 (á) õ′1 = 0 õ′2 = õ1

(Â) m1 >> m2 êáé õ1 = 0 (â) õ′1 ≈ õ1 õ′2 ≈ 2õ1

(Ã) m1 >> m2 êáé õ2 = 0 (ã) õ′1 ≈ õ2 õ′2 ≈ 0
(Ä) m1 << m2 êáé õ1 = 0 (ä) õ′1 ≈ 0 õ′2 ≈ − õ2

(å) õ′1 ≈ − õ1 õ′2 ≈ 0

15

Ïé êáëýôåñïé åðéâñáäõíôÝò íåôñïíßùí åßíáé:
(á) ðõñÞíåò ïîõãüíïõ ( 16

8Ï)

(â) ðõñÞíåò Üíèñáêá ( 12
6C)

(ã) ðõñÞíåò õäñïãüíïõ (1
1Ç)

(ä) ðõñÞíåò äåõôåñïíßïõ ( 2
1 Ç)

16

Óå ìéá ìïíïäéÜóôáôç åëáóôéêÞ êñïýóç ìåôáîý ìéáò
ïìïãåíïýò óöáßñáò, ìÜæáò m1 êáé ìéáò ïìïãåíïýò

ÄP ÄP1 2

→ →

= −
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óöáßñáò, ìÜæáò m2 , ðïõ áñ÷éêÜ çñåìåß, áíôéóôïé÷ßóôå
ôá óôïé÷åßá ôçò áñéóôåñÜò óôÞëçò, ðïõ áíáöÝñïíôáé
óôç ó÷Ýóç ìåôáîý ôùí ìáæþí, ìå ôá óôïé÷åßá ôçò
äåîéÜò óôÞëçò
(Á) 3 m1 = m2 (á) Ç ìÜæá m2 áíáðçäÜ ìå ôç

ìåãáëýôåñç ôá÷ýôçôá
(Â) m1 = m2 (â) Ç ìÜæá m2 áíáðçäÜ ìå ôç

ìåãáëýôåñç ïñìÞ
(Ã) m1 >> m2 (ã) Ç ìÜæá m2 áíáðçäÜ ìå ôç

ìåãáëýôåñç êéíçôéêÞ
åíÝñãåéá

(Ä) m1 << m2

17

Óöáßñá ìÜæáò m óõãêñïýåôáé åëáóôéêÜ êáé ðëÜãéá
ìå Üëëç üìïéá áêßíçôç óöáßñá. Áí ìåôÜ ôçí êñïýóç
ïé óöáßñåò öèÜíïõí ôáõôü÷ñïíá óôá óçìåßá Ã êáé
Ä, ôüôå ç ãùíßá ö åßíáé:

(á) 30 ï (â) 45 ï (ã) 60 ï

[Ôï äÜðåäï åßíáé ÷ùñßò ôñéâÝò].

18

Óöáßñá ìÜæáò m êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá õ êáé
óõãêñïýåôáé åëáóôéêÜ êáé ðëÜãéá ìå Üëëç áêßíçôç
óöáßñá ìÜæáò 2 m. ÌåôÜ ôçí êñïýóç ç óöáßñá
ìÜæáò m êéíåßôáé óå äéåýèõíóç êÜèåôç ôçò áñ÷éêÞò.
Ç ãùíßá ðïõ ó÷çìáôßæåé ç äéåýèõíóç ôçò ôá÷ýôçôáò
→
õ′2 , ôçò óöáßñáò 2 m, ìåôÜ ôçí êñïýóç åßíáé:

(á) 30ï (â) 45ï (ã) 60ï (ä) 90ï

19

Äýï ôåëåßùò üìïéåò ïìïãåíåßò óöáßñåò ìÜæáò m ç
êÜèå ìßá, êéíïýíôáé ìå ôá÷ýôçôåò ßóùí ìÝôñùí
êÜèåôåò ìåôáîý ôïõò. Áí ç êñïýóç åßíáé åëáóôéêÞ

(á) Ç óöáßñá 1 ìÝíåé, ìåôÜ ôçí êñïýóç áêßíçôç,
åíþ ç óöáßñá 2 êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá ìÝôñïõ
õ√

−
2 êáé óå äéåýèõíóç ðïõ ó÷çìáôßæåé ãùíßá

45 ï ìå ôç äéÜêåíôñï.
(â) Ç óöáßñá 2 ìÝíåé, ìåôÜ ôçí êñïýóç, áêßíçôç,

åíþ ç óöáßñá 1 êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá ìÝôñïõ
õ áíôßèåôá ìå ôçí áñ÷éêÞ äéåýèõíóç êßíçóÞò
ôçò.

(ã) Ïé óöáßñåò, ìåôÜ ôçí êñïýóç, êéíïýíôáé ìå
ôá÷ýôçôåò áíôßèåôåò, ðÜíù óôç äéåýèõíóç ôçò
äéáêÝíôñïõ ôïõò.

20

Äýï óöáßñåò Á êáé Â ìå äéáöïñåôéêÝò êáé Üãíùóôåò
ìÜæåò óõãêñïýïíôáé ëïîÜ. Ç óöáßñá Á áñ÷éêÜ çñåìåß,
åíþ ç Â Ý÷åé ôá÷ýôçôá ìÝôñïõ õ. ÌåôÜ ôçí êñïýóç,
ç ôá÷ýôçôá ôçò Â õðïäéðëáóéÜæåôáé êáé êéíåßôáé
êÜèåôá ðñïò ôçí áñ÷éêÞ äéåýèõíóç.
(1) Ç óöáßñá Á ìåôÜ ôçí êñïýóç êéíåßôáé Ýôóé þóôå,

ç äéåýèõíóç ôçò ôá÷ýôçôÜò ôçò íá ó÷çìáôßæåé, óå
ó÷Ýóç ìå ôçí áñ÷éêÞ äéåýèõíóç êßíçóçò ôçò Â
ãùíßá

(á) 30o (â) 60ï (ã) 27 ï (ä) 45 ï

(2) Ç ôá÷ýôçôá ôçò óöáßñáò Á ìåôÜ ôçí êñïýóç
åßíáé:

(á) õ√
−
2 /2

(â) Äåí åßíáé äõíáôü íá õðïëïãéóôåß ìå ôá äåäïìÝíá
áõôÜ

(ã) õ√
−
3 /3

(ä) õ√
−
3

21

¸íá åëáöñý âáãüíé çñåìåß ðÜíù óå ëåßï äÜðåäï.
ÊÜðïéá óôéãìÞ ôï êáíüíé, ðïõ åßíáé óôåñåùìÝíï
óôï âáãüíé åêðõñóïêñïôåß. Ôï âáãüíé èá êéíåßôáé
óõíå÷þò ðÜíù óôï äÜðåäï ìåôÜ ôçí
åêðõñóïêñüôçóç üôáí:
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(á) ôï âëÞìá óöçíùèåß óôï áðÝíáíôé ôïß÷ùìá.
(â) ôï âëÞìá ðåñÜóåé ôï ôïß÷ùìá ìå êÜðïéá

ôá÷ýôçôá.
(ã) óå êáìéÜ ðåñßðôùóç.

22

¸íáò ðáãïäñüìïò óôÝêåôáé ðÜíù óå ïñéæüíôéá
åðéöÜíåéá ðÜãïõ. ¸íáò ößëïò ôïõ ôïõ ðåôÜåé ìéá
ìðÜëá. Ï ðáãïäñüìïò õößóôáôáé ìåãáëýôåñç
ìåôáâïëÞ ïñìÞò
(á) üôáí ðéÜíåé ôçí ìðÜëá êáé ôçí êñáôÜåé
(â) üôáí ôçí ðéÜíåé óôéãìéáßá êáé ôçí áöÞíåé

åëåýèåñç íá ðÝóåé êÜôù
(ã) üôáí ôçí ðéÜíåé êáé ôçí îáíáðåôÜåé áìÝóùò

ðßóù óôï ößëï ôïõ

23

Ôñåéò áóôñïíáýôåò ßóùí ìáæþí âñßóêïíôáé óôï
äéÜóôçìá, õðïèÝóôå åêôüò ðåäßïõ âáñýôçôïò, Ýîù
áðü ôï äéáóôçìüðëïéü ôïõò. Ïé äýï áðü ôïõò
áóôñïíáýôåò áðïöáóßæïõí íá “ðáßîïõí ìðÜëá” ôïí
ôñßôï. Ôï ðáé÷íßäé áõôü ìðïñïýí íá ôï ðáßîïõí
(á) áðü ìéá öïñÜ ìüíï ï êáèÝíáò ôïõò.
(â) üóåò öïñÝò èÝëïõí.
(ã) ìéá öïñÜ ìüíï ï Ýíáò áóôñïíáýôçò.

24

ÔñÝíï áðïôåëåßôáé áðü Í âáãüíéá ôçò ßäéáò ìÜæáò.
Ôï ôñÝíï êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá õ. ÎáöíéêÜ ôï
ôåëåõôáßï âáãüíé áðïóðÜôáé, ôüôå:
(á) Ç ïñìÞ ôïõ õðüëïéðïõ ôñÝíïõ èá áõîçèåß êáé

ç ôá÷ýôçôá ôïõ âáãïíéïý èá ìåéùèåß.
(â) Ç ïñìÞ ôïõ õðüëïéðïõ ôñÝíïõ èá ìåéùèåß êáé

ç ôá÷ýôçôá ôïõ âáãïíéïý èá áõîçèåß.
(ã) Ç ïñìÞ ôïõ õðüëïéðïõ ôñÝíïõ êáé ç ôá÷ýôçôá

ôïõ âáãïíéïý èá ðáñáìåßíïõí ßäéåò.
(ä) Ç ïñìÞ ôïõ õðüëïéðïõ ôñÝíïõ êáé ç ôá÷ýôçôá

ôïõ âáãïíéïý èá áõîçèïýí.

25

¢íèñùðïò âñßóêåôáé óôï åóùôåñéêü áêßíçôïõ
âáãïíéïý ôñÝíïõ. Éó÷õñßæåôáé üôé, ðåôþíôáò ïñéæüíôéá
åëáóôéêÝò ìðÜëåò ðïõ Ý÷åé óôç äéÜèåóÞ ôïõ, óôï
áðÝíáíôé ôïß÷ùìá ôïõ âáãïíéïý, ïé ïðïßåò
åðáíÝñ÷ïíôáé óôá ÷Ýñéá ôïõ, Ýèåóå óå ìüíéìç êßíçóç
ôï âáãüíé. Ôé ðéóôåýåôå;
(á) Ï éó÷õñéóìüò ôïõ åßíáé áëçèÞò;
(â) Ï éó÷õñéóìüò ôïõ åßíáé øåõäÞò;
(ã) Äåí õðÜñ÷ïõí áñêåôÜ óôïé÷åßá ãéá íá

áðáíôÞóïõìå.

26

¸íáò æïãêëÝñ óôÝêåôáé óå ìéá æõãáñéÜ ëïõôñïý êáé
åêôåëåß Ýíá íïýìåñï, ðáßæïíôáò ðÝíôå üìïéåò ìðÜëåò
ìåôáîý ôùí ÷åñéþí ôïõ. ÊáôÜ ìÝóï üñï ç æõãáñéÜ
èá äåß÷íåé:
(á) ôï âÜñïò ôïõ æïãêëÝñ óõí ôï âÜñïò ôùí ðÝíôå

ìðáëþí.
(â) ðåñéóóüôåñï áðü ôçí Ýíäåéîç (á).
(ã) ëéãüôåñï áðü ôçí Ýíäåéîç (á).

27

¸íáò ôñï÷ïíüìïò åðéâÜëëåé óå Ýíáí ïäçãü öïñôçãïý
ðïõ Ý÷åé ìåãÜëï öïñôßï áðü êáíáñßíéá, íá ïäçãÞóåé
ôï öïñôçãü ôïõ óå Ýíá óôáèìü æýãéóçò ãéá íá ôï
åëÝãîåé áí åßíáé õðÝñâáñï. Ï ïäçãüò ðïõ îÝñåé üôé
åßíáé õðÝñâáñï, êáèþò ôï öïñôçãü áíåâáßíåé óôç
æõãáñéÜ, êáôåâáßíåé êÜôù êáé ìå Ýíá îýëï êôõðÜ
ôçí êáñüôóá, Ýôóé þóôå, ôñïìáãìÝíá ôá êáíáñßíéá
íá ðåôÜíå óõíå÷þò ìÝóá óôçí êëåéóôÞ êáñüôóá.
(á) Ôï öïñôçãü æýãéæå ðñÜãìáôé ëéãüôåñï áð’ üôé

üôáí ôá êáíáñßíéá Þôáí êïõñíéáóìÝíá.
(â) Ôï öïñôçãü æýãéæå ðåñéóóüôåñï ôþñá.
(ã) Ôï öïñôçãü æýãéæå ôï ßäéï.

28

Óôï èÜëáìï åíüò áåñéùèïýìåíïõ, ðïõ âñßóêåôáé óôï
äéÜäñïìï áðïãåßùóçò, Ýíá êïñéôóÜêé êñáôÜåé áðü
ôï óðÜããï ôïõ Ýíá ìðáëüíé öïõóêùìÝíï ìå Þëéï.
¼óï ôï áåñéùèïýìåíï åßíáé áêßíçôï, ï óðÜããïò ðïõ
êñáôÜåé ôï ìðáëüíé åßíáé êáôáêüñõöïò. ÊáôÜ ôç
äéÜñêåéá ôçò áðïãåßùóçò ôï áåñéùèïýìåíï
áíáðôýóóåé óôáèåñÞ åðéôÜ÷õíóç 

→
á , ó÷åäüí ïñéæüíôéá,

ôüôå:
(á) ï óðÜããïò èá êëßíåé ðñïò ôá åìðñüò ùò ðñïò

ôï áåñéùèïýìåíï êáôÜ ãùíßá ö.
(â) ï óðÜããïò èá êëßíåé ðñïò ôá ðßóù ùò ðñïò ôï

áåñéùèïýìåíï êáôÜ ãùíßá ö.
(ã) ï óðÜããïò èá äéáôçñÞóåé ôçí êáôáêüñõöç èÝóç

ôïõ.
Äåí õðÜñ÷ïõí ñåýìáôá áÝñá ìÝóá óôï
áåñéùèïýìåíï. ÁéôéïëïãÞóôå ôçí áðÜíôçóÞ óáò ìå
ôç âïÞèåéá åíüò áäñáíåéáêïý ðáñáôçñçôÞ êáé
áêïëïýèùò ìå ôç âïÞèåéá åíüò ìç áäñáíåéáêïý
ðáñáôçñçôÞ. ñáåñ=1,29 kg/m3, ñçë=0,178 kg/m3,
g=9,81 m/s.

29

Áíáöåñüìåíïé óôçí ðñïçãïýìåíç åñþôçóç, áí ç ãùíßá
áðüêëéóçò ôïõ óðÜããïõ áðü ôçí êáôáêüñõöç Þôáí
ö = 30ï, ôüôå ç åðéôÜ÷õíóç ôïõ áåñéùèïýìåíïõ Þôáí:
(á) 5,7 m/s2 (â) 8,7 m/s2 (ã) 5,0 m/s2
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30

Ãéá íá êéíåßôáé Ýíáò ðïäçëÜôçò Þ Ýíáò
ìïôïóõêëåôéóôÞò ìå ìåãÜëç ôá÷ýôçôá óå ïñéæüíôéá
óôñïöÞ, êëßíåé ðñïò ôï åóùôåñéêü ôçò óôñïöÞò. Ðþò
åñìçíåýåé ôï ãåãïíüò áõôü ï áíáâÜôçò êáé ðþò
Ýíáò ößëïò ðïõ ôïí ðáñáêïëïõèåß;

31

Óôï ó÷Þìá öáßíåôáé ç áðüôïìç Ýîïäïò (á) êáé ç
áðüôïìç Ýíáñîç (â) ìéáò áíáêýêëùóçò
(êáôáêüñõöçò êõêëéêÞò êßíçóçò) åíüò ìá÷çôéêïý,
ðïëý ãñÞãïñïõ áåñïðëÜíïõ. Óå ðïéá áðü ôéò äýï

ðåñéðôþóåéò ï ðéëüôïò èá ðÜèåé óêïôïäßíç (black
out), ðïõ ïöåßëåôáé óôçí áðüôïìç áðïìÜêñõíóç ôïõ
áßìáôïò áðü ôïí åãêÝöáëï (áðþëåéá ðßåóçò) êáé óå
ðïéá èá ìáæåõôåß ôï áßìá óôï êåöÜëé ôïõ
(õðåñâïëéêÞ ðßåóç). ÁéôéïëïãÞóôå ôçí áðÜíôçóÞ óáò
(á) Áðü ôç óêïðéÜ ôïõ áäñáíåéáêïý ðáñáôçñçôÞ.
(â) Áðü ôç óêïðéÜ ôç ìç áäñáíåéáêïý ðáñáôçñçôÞ.

32

ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá åíüò “ðåñéðÜôïõ óôï äéÜóôçìá”
Ýíáò áóôñïíáýôçò åßíáé ìåôÝùñïò óôï äéÜóôçìá óå
áðüóôáóç 8,00 m áðü ôï äéáóôçìüðëïéï, ðïõ âñßóêåôáé
óå ôñï÷éÜ ãýñù áðü ôç Ãç. Ï áóôñïíáýôçò åßíáé
äåìÝíïò óôï äéáóôçìüðëïéï ìå Ýíá ìáêñý ó÷ïéíß. ÊÜ-
ðïéá óôéãìÞ èÝëåé íá åðéóôñÝøåé óôï äéáóôçìüðëïéï,
ãéá ôï óêïðü áõôü ôñáâÜ ðñïò ôï ìÝñïò ôïõ ôï ó÷ïéíß,
ïðüôå:
(á) áöïý äéáíýóåé áðüóôáóç 8,00 m öôÜíåé óôï

äéáóôçìüðëïéï.
(â) áöïý äéáíýóåé áðüóôáóç 7,70 m öôÜíåé óôï

äéáóôçìüðëïéï.
(ã) äåí åßíáé äõíáôü íá õðïëïãßóïõìå ôçí áðüóôáóç

áõôÞ, áöïý ôá óþìáôá âñßóêïíôáé óå êßíçóç
ãýñù áðü ôç Ãç.

Ç ìÜæá ôïõ äéáóôçìïðëïßïõ åßíáé 3500 kg êáé ôïõ
áóôñïíáýôç ìáæß ìå ôç äéáóôçìéêÞ óôïëÞ ôïõ åßíáé
140 kg. Ïé äéáóôÜóåéò äéáóôçìïðëïßïõ êáé áóôñïíáýôç
åßíáé áìåëçôÝåò. Èåùñåßóôå üôé ç äéáíõüìåíç áðüóôáóç
åßíáé óôï óýóôçìá äéáóôçìïðëïßïõ - áóôñïíáýôç.

33

¼ðùò ãíùñßæåôå ç ïëéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá åíüò
óõóôÞìáôïò ìáæþí m1 , m2 , ðïõ êéíïýíôáé ìå
ôá÷ýôçôåò 

→
õ1 êáé 

→
õ2 ùò ðñïò Ýíá óýóôçìá áíáöïñÜò

(ð.÷. ôïõ åñãáóôçñßïõ), äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

üðïõ Ì ç óõíïëéêÞ ìÜæá ôïõ óõóôÞìáôïò, Vc ç
ôá÷ýôçôá êßíçóçò ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò (cm) êáé õ′1 ,
õ′2 ïé ôá÷ýôçôåò ôùí m1 êáé m2 ùò ôï óýóôçìá ôïõ
cm.
ÐñïóðáèÞóôå, îåêéíþíôáò áðü ôç ó÷Ýóç áõôÞ, íá
áðïäåßîåôå ôç ó÷Ýóç:

üðïõ ì ç áíçãìÝíç ìÜæá ôïõ óõóôÞìáôïò êáé õóx ç
ó÷åôéêÞ ôá÷ýôçôá ôùí ìáæþí, ùò ðñïò ôï óýóôçìá
ôïõ åñãáóôçñßïõ.

34

Áíáöåñüìåíïé óôçí ðñïçãïýìåíç åñþôçóç, Ýóôù üôé
ïé ìÜæåò m1 , m2 áðïôåëïýí óýóôçìá äõíáìéêÜ
ìïíùìÝíï êáé óõãêñïýïíôáé.
(á) Ðïéïò áðü ôïõò ðñïóèåôÝïõò äéáôçñåßôáé

óôáèåñüò áíåîÜñôçôá ôïõ ôñüðïõ êñïýóçò
(ôåëåßùò åëáóôéêÜ, áíåëáóôéêÜ, ôåëåßùò
áíåëáóôéêÜ);

(â) Óôçí ôåëåßùò áíåëáóôéêÞ êñïýóç ôé åêöñÜæåé ï
äåýôåñïò ðñïóèåôÝïò;

35

¼ðùò ãíùñßæåôå óå ìéá ìïíïäéÜóôáôç ôåëåßùò
åëáóôéêÞ êñïýóç, ïé ó÷åôéêÝò ôá÷ýôçôåò ôùí
óõãêñïõïìÝíùí óùìÜôùí, ðñéí êáé ìåôÜ ôçí êñïýóç,
åßíáé áíôßèåôåò. Áðïäåßîôå ôþñá ôï ãåãïíüò áõôü
÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï óýóôçìá óõíôåôáãìÝíùí ôïõ
êÝíôñïõ ìÜæáò (ÊÌ). Óå ôé óõìðÝñáóìá êáôáëÞãåôå
óõãêñßíïíôáò ôïõò äýï ôñüðïõò áðüäåéîçò;

36

Íá äåßîåôå üôé óå ìéá êñïýóç ìå óõíôåëåóôÞ
áðïêáôÜóôáóçò e, ç ôåëéêÞ åóùôåñéêÞ åíÝñãåéá åßíáé
ìéêñüôåñç ôçò áñ÷éêÞò, êáôÜ Ýíá óõíôåëåóôÞ e2,
äçëáäÞ: Êåó

ìåôÜ = e2 Ê åó
ðñéí .

37

Óå ìéá êñïýóç äýï óùìÜôùí óôï óýóôçìá
áíáöïñÜò êÝíôñïõ ìÜæáò (ÊÌ), üðùò ãíùñßæåôå,
ïé ïñìÝò ôùí óùìáôéäßùí, ôüóï ðñéí, üóï êáé

K MV ìõ= +1

2

1

2
2 2

c óx

K MV m õ m õ Ê Êc åó= + ′ + ′ = + ′1

2

1

2

1

2
2

1 1
2

2 2
2

c
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ìåôÜ ôçí êñïýóç åßíáé áíôßèåôåò. ÊÜôù áðü ðïéåò
óõíèÞêåò ôá ìÝôñá ôùí ôá÷õôÞôùí ôùí óùìÜôùí
ìåôÜ ôçí êñïýóç
(á) èá áõîÜíïíôáí.
(â) èá ìåéþíïíôáí.
(ã) èá Ýìåíáí ôá ßäéá.

38

¸íá óþìá ìÜæáò m1 , ðïõ êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá õ1 ,
óõãêñïýåôáé ìåôùðéêÜ êáé ôåëåßùò áíåëáóôéêÜ ìå
óþìá ìÜæáò m2 áñ÷éêÜ áêßíçôï.
(á) Ðïéá ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò ðñéí

ôçí êñïýóç;
(â) Ðïéá ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò ìåôÜ

ôçí êñïýóç;
(ã) Ôé ðïóïóôü ôçò áñ÷éêÞò êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò

ìåôáôñÜðçêå óå èåñìïäõíáìéêÞ åíÝñãåéá;
Ðïéåò áðáíôÞóåéò óôá åñùôÞìáôá (á), (â), (ã)
äßíåé Ýíáò ðáñáôçñçôÞò ðïõ âñßóêåôáé óôï
óýóôçìá áíáöïñÜò ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò ðïõ êéíåß-

ôáé ìå ôá÷ýôçôá 
→

Vc;
(ä) Ç ìç÷áíéêÞ åíÝñãåéá, ðïõ ìåôáôñÝðåôáé óå

èåñìïäõíáìéêÞ åíÝñãåéá, åßíáé ßäéá êáé óôéò äýï
ðåñéðôþóåéò;

39

ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá åíüò äéáðëáíçôéêïý ôáîéäéïý Ýíáò
áóôñïíáýôçò, ðïõ âñßóêåôáé óå Ýíá äéáóôçìüðëïéï,
ðáñáôçñåß äýï áóôåñïåéäåßò ìå ìÜæåò m1 êáé m2

êáé åêôéìÜ üôé êéíïýíôáé ìå ôá÷ýôçôåò õ1 êáé õ2

áíôßóôïé÷á ùò ðñïò áõôüí.
(á) Äåßîôå üôé ç ïëéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôùí

áóôåñïåéäþí, üðùò ôç ìåôñÜåé ï áóôñïíáýôçò,
äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

(â) Áí ïé äýï áóôåñïåéäåßò óõãêñïõóôïýí, ðïéá
åßíáé ç åëÜ÷éóôç ïëéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ðïõ
ìðïñïýí íá Ý÷ïõí ìåôÜ ôçí óýãêñïõóÞ ôïõò,
üðùò ôç ìåôñÜ ï áóôñïíáýôçò;

40

Ï Ãéþñãïò âñßóêåôáé óå êÜðïéá áðüóôáóç áðü ôï
ößëï ôïõ ÃéÜííç. ÊÜðïéá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ï ÃéÜííçò
áñ÷ßæåé íá ðëçóéÜæåé ôï ößëï ôïõ ìå óôáèåñÞ
åðéôÜ÷õíóç, óöõñßæïíôáò óõíå÷þò ìå óôáèåñÞ

óõ÷íüôçôá f0 , ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t0 ôïí öèÜíåé êáé
óôç óõíÝ÷åéá áðïìáêñýíåôáé áðü áõôüí. Ðïéá áðü
ôéò ðáñáêÜôù ãñáöéêÝò ðáñáóôÜóåéò áíôéóôïé÷åß óôç
ìåôáâïëÞ ôçò óõ÷íüôçôáò ðïõ áêïýåé ï Ãéþñãïò
óõíáñôÞóåé ôïõ ÷ñüíïõ êßíçóçò;

41

Ï Ãéþñãïò ïäçãåß Ýíá ôá÷ýðëïï óêÜöïò (êñéò -
êñáöô) ðïõ êáôåõèýíåôáé ðñïò ìéá áðüêñõìíç
âñá÷þäç áêôÞ êáé êôõðÜ ôï êëÜîïí, ðïõ åêðÝìðåé
óõ÷íüôçôá 1500 Hz. Ìéá ößëç ôïõ, ç Ìáñßá, êÜèåôáé
óôï âñÜ÷ï êáé áêïýåé. Áíôéóôïé÷ßóôå ôá óôïé÷åßá ôçò
áñéóôåñÜ óôÞëçò ìå áõôÜ ôçò äåîéÜ óôÞëçò.
(Á) Ç óõ÷íüôçôá ôïõ áíáêëþìåíïõ (á) 1500 Hz

Þ÷ïõ ðïõ áêïýåé ï Ãéþñãïò åßíáé: (â) >1500 Hz
(B) H óõ÷íüôçôá ðïõ áêïýåé ç (ã) <1500 Hz

Ìáñßá:

42

Áêßíçôïò ðáñáôçñçôÞò (Ä) ðáñáêïëïõèåß ôçí ç÷çôéêÞ
ðçãÞ (Ð), ðïõ êéíåßôáé ïìáëÜ êõêëéêÜ (âëÝðå ó÷Þìá).

Óå ðïéï óçìåßï èá âñßóêåôáé ç ðçãÞ, üôáí ç óõ÷íüôçôá
ôïõ Þ÷ïõ ðïõ áêïýåé ï ðáñáôçñçôÞò èá åßíáé:
(á) ìÝãéóôç.
(â) åëÜ÷éóôç.
(ã) ç ßäéá ìå ôçò ðçãÞò.

+ −1

2
2 2m õ V( )c

2

K m m V m õ V= + + − +1

2

1

2
1 2

2
1 1( ) ( )c c
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1 

Äýï åëáóôéêÝò óöáßñåò Ý÷ïõí ìÜæåò m1 = 0,30 kg êáé
m2 = 0,50 kg êáé ôá÷ýôçôåò õ1 = 20 m/s êáé õ2 = 10 m/s,
ðïõ Ý÷ïõí ôïí ßäéï öïñÝá êáé ôçí ßäéá öïñÜ.
Ïé óöáßñåò óõãêñïýïíôáé, ïðüôå ðáñáìïñöþíïíôáé
ðñïóùñéíÜ êáé óôç óõíÝ÷åéá îáíáðáßñíïõí ôï áñ÷éêü
ôïõò ó÷Þìá. á) Ðüóç åßíáé ç ìÝãéóôç äõíáìéêÞ
åíÝñãåéá ðáñáìüñöùóçò êáôÜ ôçí êñïýóç;
â) ÐïéÝò èá åßíáé ïé ôåëéêÝò ôá÷ýôçôåò ôùí óöáéñþí;
Åííïåßôáé üôé õðÜñ÷åé ìåôáôñïðÞ åíÝñãåéáò óå
èåñìïäõíáìéêÞ åíÝñãåéá.

2

ÅëáóôéêÞ óöáßñá ìÜæáò 3m êéíåßôáé ÷ùñßò ôñéâÝò ìå
ôá÷ýôçôá õ1 = 10 m/s óå ïñéæüíôéï äÜðåäï êáé
ðñïóðßðôåé ðÜíù óå áêßíçôåò óöáßñåò ìáæþí 2 m
êáé m, ðïõ âñßóêïíôáé óå åðáöÞ.
(á) Áí ïé êñïýóåéò åßíáé åëáóôéêÝò êáé

ìåôùðéêÝò, íá õðïëïãéóôïýí ïé ôåëéêÝò
ôá÷ýôçôåò ôùí ôñéþí óöáéñþí ìåôÜ ôéò
äéáäï÷éêÝò êñïýóåéò.

(â) Áí ç ìÜæá ôçò óöáßñáò 2m åßíáé 0,20 kg, íá
õðïëïãéóôïýí ïé äõíÜìåéò êñïýóåùò ðïõ äÝ÷åôáé

ÁÓÊÇÓÅÉÓ - ÐÑÏÂËÇÌÁÔÁ

43

ÐáñáôçñçôÞò êáé ðçãÞ êéíïýíôáé óå ðáñÜëëçëåò
ôñï÷éÝò, ðïõ âñßóêïíôáé óå áñêåôÞ áðüóôáóç,
êáôÜ áíôßèåôç öïñÜ. Ôç óôéãìÞ ôçò äéáóôáýñùóÞò
ôïõò
(á) ï ðáñáôçñçôÞò áêïýåé Þ÷ï ôçò ßäéáò óõ÷íüôçôáò ìå

áõôÞí ôçò ðçãÞò.
(â) ï ðáñáôçñçôÞò áêïýåé Þ÷ï õøçëüôåñçò

óõ÷íüôçôáò.
(ã) ï ðáñáôçñçôÞò áêïýåé Þ÷ï ÷áìçëüôåñçò

óõ÷íüôçôáò.
(ä) ï ðáñáôçñçôÞò äåí áêïýåé ôïí Þ÷ï ðïõ åêðÝìðåé

ç ðçãÞ.

44

Ç óåéñÞíá åíüò áóèåíïöüñïõ ðáñÜãåé Þ÷ï
óõ÷íüôçôáò fÐ. Ôï áóèåíïöüñï êéíåßôáé ðñïò Ýíá
êáôáêüñõöï ôïß÷ï ìå óôáèåñÞ ôá÷ýôçôá õÐ . ¸íáò
ðáñáôçñçôÞò ðïõ âñßóêåôáé áêßíçôïò, ðßóù áðü ôï
áóèåíïöüñï, áêïýåé äéáêñïôÞìáôá
(á) ðÜíôá
(â) üôáí ç óõ÷íüôçôá fÐ åßíáé áñêåôÜ õøçëÞ.
(ã) üôáí ç óõ÷íüôçôá fÐ åßíáé áñêåôÜ ÷áìçëÞ.
(ä) üôáí ç ôá÷ýôçôá õÐ åßíáé ðïëý ìéêñÞ óå ó÷Ýóç

ìå ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ Þ÷ïõ.

45

Áíáöåñüìåíïé óôçí ðñïçãïýìåíç åñþôçóç, áí
ï ðáñáôçñçôÞò âñßóêåôáé áêßíçôïò ìåôáîý
áóèåíïöüñïõ êáé ôïß÷ïõ, ôüôå èá áêïýåé
äéáêñïôÞìáôá

(á) ðïôÝ.
(â) üôáí ç ôá÷ýôçôá õÐ åßíáé ìéêñÞ ùò ðñïò ôçí

ôá÷ýôçôá ôïõ Þ÷ïõ.
(ã) ðÜíôá.

46

Ï Ãéþñãïò óôÝêåôáé âüñåéá óå ó÷Ýóç ìå ôç ößëç
ôïõ Ìáñßá, åíþ öõóÜåé Üíåìïò áðü ôï íüôï. Áí êáé
ïé äýï óöõñßæïõí ìå ôçí ßäéá óõ÷íüôçôá, Ýóôù
1000 Hz, ôüôå:
(á) êáé ïé äýï áêïýíå ôçí ßäéá óõ÷íüôçôá.
(â) ï Ãéþñãïò áêïýåé Þ÷ï óõ÷íüôçôáò f ′> 1000 Hz.
(ã) ç Ìáñßá áêïýåé Þ÷ï óõ÷íüôçôáò f ′′> 1000 Çz.
(ä) ç Ìáñßá áêïýåé Þ÷ï óõ÷íüôçôáò f ′′< 1000 Çz.
(å) ï Ãéþñãïò áêïýåé Þ÷ï óõ÷íüôçôáò f ′< 1000 Hz.

47

Áêßíçôïò ðáñáôçñçôÞò (Ä) ðáñáêïëïõèåß ôçí ç÷çôéêÞ
ðçãÞ (Ð) ðïõ êéíåßôáé ïìáëÜ êõêëéêÜ (âëÝðå ó÷Þìá).
Óå ðïéï óçìåßï èá âñßóêåôáé ç ðçãÞ, üôáí ç óõ÷íüôçôá
ôïõ Þ÷ïõ ðïõ áêïýåé ï ðáñáôçñçôÞò èá åßíáé:
(á) ìÝãéóôç
(â) åëÜ÷éóôç
(ã) ç ßäéá
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áõôÞ áí õðïôåèïýí óôáèåñÝò êáé üôé êÜèå
êñïýóç äéáñêåß 0,010 s.

3 

Áðü ôï óçìåßï Á áöÞíïõìå ìéá óöáßñá ìå ìÜæá m
íá êéíçèåß  óôï åóùôåñéêü ôçò êõëéíäñéêÞò
åðéöÜíåéáò áêôßíáò R = 0,050 m. Óôï óçìåßï Ã

óõãêñïýåôáé ìåôùðéêÜ êáé åëáóôéêÜ ìå ìéá Üëëç
óöáßñá ôçò ßäéáò áêôßíáò êáé ìÜæáò 9m ðïõ
âñßóêåôáé áêßíçôç óôï óçìåßï Ã. Íá âñåèïýí ïé
ôåëéêÝò ôá÷ýôçôåò ôùí óöáéñþí. Ïé ôñéâÝò
èåùñïýíôáé áìåëçôÝåò (g = 10 m/s2).

4 

Áí ç êñïýóç åßíáé ìåôùðéêÞ êáé åëáóôéêÞ, íá âñåèåß
ç ìÝãéóôç ðáñáìüñöùóç ôïõ åëáôçñßïõ (ôñéâÝò
áìåëçôÝåò). Äßíïíôáé: m = 1,0 kg , k = 50 N/m,
õ = 2,0 m/s.

5

To óýóôçìá ôïõ ó÷Þìáôïò éóïññïðåß óôï ëåßï äÜðåäï
ìå ôï åëáôÞñéï óôï öõóéêü ôïõ ìÞêïò. ÌåôÜ ôçí
ðëáóôéêÞ êñïýóç âëÞìáôïò, ìÜæáò m = 0,5 kg ðïõ

êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá , ìå ôï óþìá ìÜ-

æáò Ì = 2,0 kg, ôï óõóóùìÜôùìá áñ÷ßæåé íá
áðïãåéþíåôáé, ìÝ÷ñé ôï åëáôÞñéï íá ó÷çìáôßæåé ãùíßá
ö = 60ï ìå ôçí êáôáêüñõöç. Áí ç óôáèåñÜ ôïõ
åëáôçñßïõ åßíáé k = 200 N/m êáé ç ôá÷ýôçôá áðïãåßùóçò
ïñéæüíôéá, íá õðïëïãéóôåß ç ôá÷ýôçôá ôçí óôéãìÞ ôçò
áðïãåßùóçò (g = 10 m/s2).

6

Óþìá áöÞíåôáé áðü ýøïò h ðÜíù áðü ôï ïñéæüíôéï
óôáèåñü åðßðåäï. Áí ï óõíôåëåóôÞò áðïêáôÜóôáóçò
åßíáé e õðïëïãßóôå:
(á) ôï ýøïò óôï ïðïßï áíáðçäÜ áöïý êôõðÞóåé óôï

Ýäáöïò.
(â) Ôï ýøïò óôï ïðïßï áíáðçäÜ ìåôÜ áðü Í

áíáðçäÞóåéò.
(ã) Ôï êëÜóìá ôçò åêÜóôïôå áñ÷éêÞò ôçò åíÝñãåéáò,

ðïõ ÷Üíåé ç óöáßñá ìåôÜ áðü óå êÜèå êñïýóç ôçò.

7

Ìéá ìéêñÞ óöáßñá ðÝöôåé êáôáêüñõöá ðÜíù óå
óôáèåñü ïñéæüíôéï åðßðåäï. Áí êáôÜ ôçí êñïýóç ôçò
ìå ôï åðßðåäï ÷Üíåé 36 % ôçò åíÝñãåéÜò ôçò, ðüóïò
åßíáé ï óõíôåëåóôÞò áðïêáôÜóôáóçò;

8

ÌéêñÞ óöáßñá áöÞíåôáé íá ðÝóåé ðÜíù óå ïñéæüíôéá
óôáèåñÞ ðëÜêá áðü ýøïò 4,00 m. ÌåôÜ ôçí êñïýóç
ôçò ç óöáßñá áíáðçäÜ óå ýøïò 2,25 m. Ðïéüò åßíáé
ï óõíôåëåóôÞò áðïêáôÜóôáóçò;

9

ÌéêñÞ óöáßñá ìÜæáò m ðñïóäÝíåôáé óôçí Üêñç
íÞìáôïò ôïõ ïðïßïõ ç Üëëç Üêñç ðñïóäÝíåôáé óå
êáôáêüñõöï ôïß÷ï. Áðïìáêñýíïõìå ôç óöáßñá áðü
ôïí ôïß÷ï þóôå ôï íÞìá íá ó÷çìáôßæåé ãùíßá 60ï ìå
ôçí êáôáêüñõöç êáé áöÞíïõìå ôç óöáßñá åëåýèåñç.
ÌåôÜ ôçí êñïýóç ç óöáßñá áðïìáêñýíåôáé ìÝ÷ñéò
üôïõ ôï íÞìá íá ó÷çìáôßæåé ãùíßá 30ï ìå ôïí ôïß÷ï.
Ðïéüò ï óõíôåëåóôÞò áðïêáôÜóôáóçò;

10

Ê åëáóôéêÝò óöáßñåò, ìå ìÜæåò m1 , m2 , ... m ê

êñÝìïíôáé ìå íÞìáôá Ýôóé þóôå íá åöÜðôïíôáé ìåôáîý

õ = 150
m

s
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ôïõò êáé ôá êÝíôñá ôïõò íá âñßóêïíôáé óôçí ßäéá
ïñéæüíôéá åõèåßá. Áí ç ðñþôç óöáßñá óõãêñïõóôåß
ìå ôç äåýôåñç (ôåëåßùò åëáóôéêÜ) ìå ôá÷ýôçôá õ1,
íá âñåèåß ç ôá÷ýôçôá ìå ôçí ïðïßá èá åêôéíá÷èåß
ç ôåëåõôáßá óöáßñá. Ðüóç èá Þôáí ç ôá÷ýôçôá áõôÞ,
áí ïé óöáßñåò åß÷áí ßóåò ìÜæåò;

11

Áí ïé ìÜæåò ôùí óöáéñþí m1 , êáé m2 , ôïõ ó÷Þìáôïò
åßíáé 0,10 kg áêñéâþò êáé 0,30 kg áêñéâþò áíôßóôïé÷á
êáé ç m1 áöÞíåôáé åëåýèåñç üôáí h = 0,20 m, âñåßôå

ôá ýøç óôá ïðïßá èá öôÜóïõí ïé óöáßñåò ìåôÜ ôçí
êñïýóç, áí ç êñïýóç Ý÷åé:

(á) e = 1,0 ,    (â) e = 0,50 ,    (ã) e = 0,0

12

Äõï ï÷Þìáôá, ðïõ ôï êáèÝíá Ý÷åé ìÜæá 0,80 kg,
óõíäÝïíôáé ìå íÞìá áìåëçôÝáò ìÜæáò. Ìåôáîý ôùí
ï÷çìÜôùí õðÜñ÷åé óõóðåéñùìÝíï åëáôÞñéï
áìåëçôÝáò ìÜæáò, ðïõ äåí åßíáé óõíäåäåìÝíï ìå ôá
ï÷Þìáôá (âëÝðå ó÷Þìá). Ôá ï÷Þìáôá åß÷áí áñ÷éêÞ

ôá÷ýôçôá õ0 = 0,50 m/s êáé êÜðïéá óôéãìÞ êüâåôáé
ôï íÞìá. Áí ôï ü÷çìá Â Ý÷åé ôá÷ýôçôá 0,30 m/s ìåôÜ
ôïí áðï÷ùñéóìü ôïõ áðü ôï åëáôÞñéï, õðïëïãßóôå:
(á) ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ ï÷Þìáôïò Á.
(â) ôçí áñ÷éêÞ äõíáìéêÞ åíÝñãåéá ôïõ åëáôçñßïõ áí

üëç Ýãéíå êéíçôéêÞ ôùí ï÷çìÜôùí
(Ïé ôñéâÝò áìåëïýíôáé, ïé ôéìÝò åßíáé áêñéâþò).

13

Ç äéÝãåñóç ôùí áôüìùí ìÜæáò Ì åíüò óôïé÷åßïõ
ãßíåôáé êáôÜ ôçí åëáóôéêÞ êñïýóç çëåêôñïíßùí ìå
áêßíçôá Üôïìá ôïõ óôïé÷åßïõ. Áí ç åíÝñãåéá
äéÝãåñóçò ôùí áôüìùí åßíáé Å, íá õðïëïãéóôåß ç
åëÜ÷éóôç ôá÷ýôçôá, ðïõ ðñÝðåé íá Ý÷ïõí ôá

çëåêôñüíéá ìÜæáò m, ãéá íá ðñïêáëÝóïõí äéÝãåñóç
ôùí áôüìùí (Ì >> m).

14

Ôñßá õëéêÜ óçìåßá Á, Ã, Ä åßíáé áêßíçôá åêôüò
ðåäßïõ äõíÜìåùí êáé óõíäÝïíôáé áñèñùôÜ ìå Üìáæåò
óôåñåÝò ñÜâäïõò. Áóêïýìå ôÝôïéá þèçóç óôï Ä ðïõ

áí Þôáí åëåýèåñï èá áðïêôïýóå ôá÷ýôçôá
õ0 = 7,0 m/s (áêñéâþò), üðùò óôï ó÷Þìá. Ná
õðïëïãéóôåß ç áñ÷éêÞ ôá÷ýôçôá ôçò ìÜæáò, ðïõ
âñßóêåôáé óôï óçìåßï Á.

15

Äõï ìðÜëåò ìðéëéÜñäïõ ôïðïèåôïýíôáé ðÜíù óå ëåßï
ôñáðÝæé Ýôóé þóôå íá åöÜðôïíôáé. Ìéá ôñßôç ìðÜëá
êéíåßôáé ðñïò áõôü ôï æåýãïò ìå ôá÷ýôçôá 5,0 m/s,
üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá. ÐïéÜ èá åßíáé ç ôá÷ýôçôá

(ìÝôñï êáé êáôåýèõíóç) ðïõ èá Ý÷ïõí ïé ìðÜëåò
ìåôÜ ôçí êñïýóç; Ïé ìðÜëåò åßíáé ðáíïìïéüôõðåò
êáé ïé êñïýóåéò ôåëåßùò åëáóôéêÝò.

16

Óöáßñá ìÜæáò m êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá êáé

óõãêñïýåôáé ëïîÜ êáé åëáóôéêÜ ìå Üëëç áêßíçôç
óöáßñá äéðëÜóéáò ìÜæáò. ÌåôÜ ôçí êñïýóç ç ðñþôç
óöáßñá êéíåßôáé êÜèåôá óôçí áñ÷éêÞ ôçò äéåýèõíóç.
Õðïëïãßóôå ôéò ôá÷ýôçôåò ôùí óöáéñþí ìåôÜ ôçí
êñïýóç.

17

~Åíá áõôïêßíçôï ìÜæáò m1 = 900 kg óõãêñïýåôáé óå
ìéá êõêëéêÞ ðëáôåßá ìå Ýíá Üëëï áõôïêßíçôï ìÜæáò
m2 = 1200 kg. Ëßãï ðñéí ôç óýãêñïõóç ôï ðñþôï
áõôïêßíçôï åêéíåßôï ðñïò ô’ áíáôïëéêÜ êáé ôï Üëëï

3
m

s
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ìå êáôåýèõíóç 40ï áðü áíáôïëÞ ðñïò íüôï. ÌåôÜ
ôç óýãêñïõóç ôá äýï áõôïêßíçôá ðáñáìÝíïõí
åíùìÝíá êáé íôåñáðÜñïõí ìå ìðëïêáñéóìÝíïõò ôïõò
ôñï÷ïýò Ýùò üôïõ óôáìáôÞóïõí. Ç ôá÷ýôçôá ôïõ
ðñþôïõ áõôïêéíÞôïõ, ðñéí ôç óýãêñïõóç, Þôáí
14,0 m/s. Ôï ìÞêïò ðïõ Üöçóáí ôá óçìÜäéá Þôáí ßóï
ìå 17,4 m êáé ï óõíôåëåóôÞò ôñéâÞò ïëéóèÞóåùò
ìåôáîý ôùí åëáóôéêþí êáé ôïõ äñüìïõ Þôáí 0,850.
Õðïëïãßóôå áí ôï äåýôåñï áõôïêßíçôï åß÷å õðåñâåß
ôï üñéï ôçò ôá÷ýôçôáò, ðïõ óôçí ðåñéï÷Þ Þôáí
60 km/h. Äßíåôáé: sin 40o ≈ 0,642.

18

Ìéá ìðÜëá ôïõ ìðéëéÜñäïõ ìÜæáò m êáé áêôßíáò R,
êáèþò êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá õ ðÜíù óå ëåßï ôñáðÝæé,
óõãêñïýåôáé åëáóôéêÜ ìå ðáíïìïéüôõðç áêßíçôç

ìðÜëá, ðïõ áñ÷éêÜ çñåìåß. Íá õðïëïãéóôïýí ïé
ôá÷ýôçôåò (ìÝôñï, êáôåýèõíóç) ðïõ áðïêôïýí ïé
ìðÜëåò ìåôÜ ôçí êñïýóç, êáèþò åðßóçò êáé ç
ìåôáâïëÞ ôçò êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò ôçò óöáßñáò,
óõíáñôÞóåé ôçò ðáñáìÝôñïõ êñïýóåùò b (âëÝðå
ó÷Þìá). ÕðïèÝóôå üôé ïé ìðÜëåò åßíáé ôåëåßùò ëåßåò.

19

Õðïëïãßóôå ôçí áíçãìÝíç ìÜæá ôùí ðáñáêÜôù
óõóôçìÜôùí: á) çëåêôñïíßïõ - ðñùôïíßïõ óôï Üôïìï
ôïõ õäñïãüíïõ â) ðñùôïíßïõ - íåôñïíßïõ óôïí ðõñÞíá
ôïõ äåõôåñßïõ. Óõãêñßíåôå óôçí êÜèå ðåñßðôùóç ôï
áðïôÝëåóìá, ìå ôç ìÜæá ôïõ åëáöñýôåñïõ óùìáôéäßïõ.
Äßíïíôáé: me = 9,1 × 10-31 kg, mp = 1,672 × 10-27 kg,

mn = 1,674 × 10 -27 kg.

20

~Åíáò ðáñáôçñçôÞò ìåôñÜåé ôéò ôá÷ýôçôåò äýï
óùìÜôùí ìáæþí m1 êáé m2 , ðïõ êéíïýíôáé óôçí ßäéá
êáôåýèõíóç êáé ôéò âñßóêåé õ1 êáé õ2, áíôßóôïé÷á.
Âñåßôå ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ êáèåíüò óå ó÷Ýóç ìå
ðáñáôçñçôÞ ðïõ âñßóêåôáé óôï óýóôçìá ÊÌ, êáèþò
åðßóçò êáé ôçí ïñìÞ ôïõò óôï óýóôçìá ÊÌ.

21

Ç äéÜôáîç ôïõ ó÷Þìáôïò ïíïìÜæåôáé âáëëéóôéêü
åêêñåìÝò, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôïí ðñïóäéïñéóìü ôçò
ôá÷ýôçôáò ìéáò óöáßñáò üðëïõ, ìåôñþíôáò ôï ýøïò

h óôï ïðïßï áíåâáßíåé ôï êïììÜôé ôïõ îýëïõ, áöïý
ç óöáßñá Ý÷åé óöçíùèåß óå áõôü.
Áðïäåßîôå üôé ç ôá÷ýôçôá ôçò óöáßñáò, êáèþò åðßóçò
êáé ç ìåôáâïëÞ ôçò êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò ôïõ
óõóôÞìáôïò óöáßñá - îýëï, äßíïíôáé áíôßóôïé÷á áðü
ôïõò ôýðïõò:

üðïõ ì åßíáé ç áíçãìÝíç ìÜæá ôïõ óõóôÞìáôïò îýëïõ
êáé óöáßñáò êáé m2 ç ìÜæá ôïõ îýëïõ.

22

ÂëÞìá ìÜæáò m äéáóðÜôáé ìå Ýêñçîç óå äýï
êïììÜôéá. Ç ìåôáâïëÞ ôçò êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò êáôÜ
ôçí Ýêñçîç Ýóôù ÄK = Q.
(á) Äåßîôå üôé ôá êïììÜôéá èá êéíçèïýí êáôÜ

áíôßèåôç öïñÜ óôï óýóôçìá ÊÌ.
(â) Äåßîôå üôé, áí ôá êïììÜôéá Ý÷ïõí ßóåò ìÜæåò, ôüôå

ïé ôá÷ýôçôåò êáé ïé ïñìÝò ôïõò óôï óýóôçìá ÊÌ

åßíáé ßóåò ìå êáé áíôßóôïé÷á.

23

Áðïäåßîôå üôé, áí ç åóùôåñéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá
åíüò óõóôÞìáôïò äýï óùìáôßùí åßíáé Êc , ôá ìÝôñá
ôùí ôá÷õôÞôùí ôùí óùìáôßùí, ùò ðñïò ôï óýóôçìá
ÊÌ åßíáé:

êáé áíôßóôïé÷á.

~Ïðïõ ì: ç áíçãìÝíç ìÜæá ôïõ óõóôÞìáôïò ôùí äýï
óùìáôßùí.

24

ÂëÞìá ìÜæáò 45 kg, ðïõ åêôïîåýôçêå áðü ðõñïâüëï,
Ý÷åé ôá÷ýôçôá 640 m/s. Ôï âëÞìá åêñÞãíõôáé óå äýï
èñáýóìáôá ìáæþí 32 kg êáé 13 kg. Êáé ôá äýï
èñáýóìáôá êéíïýíôáé êáôÜ ìÞêïò ôçò áñ÷éêÞò äéåýèõíóçò
ôçò êßíçóçò ìå ôá÷ýôçôåò 450 m/s êáé 1500 m/s
áíôßóôïé÷á.
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Õðïëïãßóôå ôç ìåôáöïñéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ
êÝíôñïõ ìÜæáò êáé ôçí åóùôåñéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá,
ðñéí êáé ìåôÜ ôçí Ýêñçîç. Ðïý ïöåßëåôáé ç äéáöïñÜ
ôïõò;

25

Åíá áõôïêßíçôï ìÜæáò 1500 kg êáé Ýíá öïñôçãü
3500 kg óõãêñïýïíôáé óå ìéá äéáóôáýñùóç.
Áêñéâþò ðñéí áðü ôçí óýãêñïõóç ôï áõôïêßíçôï
åêéíåßôï ðñïò ÂïññÜ ìå 80 km/h êáé ôï öïñôçãü
ðñïò ôçí ÁíáôïëÞ ìå 50 km/h. ÌåôÜ ôç óýãêñïõóç
ôá áõôïêßíçôá ðáñáìÝíïõí åíùìÝíá. ÈåùñÞóôå
ôá ï÷Þìáôá ùò óýóôçìá äýï óùìáôéäßùí êáé
õðïëïãßóôå:
(á) Ôç ìåôáöïñéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá, ôïõ êÝíôñïõ

ìÜæáò êáé ôçí åóùôåñéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá, ðñéí
êáé ìåôÜ ôç óýãêñïõóç.

(â) Ðüóç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ÷Üíåôáé êáôÜ ôç
óýãêñïõóç;

26

Íá áðïäåé÷èåß üôé êáôÜ ôç ìåôùðéêÞ êñïõóç äýï
ìéêñþí óöáéñþí ìáæþí m1 êáé m2 ðïõ êéíïýíôáé
÷ùñßò ôñéâÝò ìå ôá÷ýôçôåò õ1 êáé õ2 áíôßóôïé÷á,
÷ùñßò íá ðåñéóôñÝöïíôáé, óå ïñéæüíôéï Ýäáöïò:
(á) ïé ôá÷ýôçôåò ìåôÜ ôçí êñïýóç äßíïíôáé áðü ôéò

ó÷Ýóåéò:

êáé

áíôßóôïé÷á.

(â) Ç ìåôáâïëÞ óôçí êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óõ-
óôÞìáôïò ôùí óöáéñþí, ÄK, äßíåôáé áðü ôç
ó÷Ýóç

üðïõ ì: ç áíçãìÝíç ìÜæá ôïõ óõóôÞìáôïò ôùí
óöáéñþí,

e: ï óõíôåëåóôÞò áðïêáôÜóôáóçò êáé
õó÷: ç ó÷åôéêÞ ôá÷ýôçôá ôùí óöáéñþí ðñéí ôçí

êñïýóç.
(ã) Ôé ìïñöÝò ðáßñíïõí ïé ðáñáðÜíù ó÷Ýóåéò áí ç

êñïýóç Þôáí i) ôåëåßùò åëáóôéêÞ êáé ii) ôåëåßùò
áíåëáóôéêÞ (ðëáóôéêÞ).

27

~Åíá ôá÷ýðëïï óêÜöïò ìðïñåß íá êéíåßôáé ìå

óôáèåñÞ ôá÷ýôçôá áêñéâþò, ùò ðñïò ôï
óýóôç-

ìá áíáöïñÜò ôïõ íåñïý. Ôï ñåýìá ôïõ ðïôáìïý
Ý÷åé óôáèåñÞ ôá÷ýôçôá 43,2 km/h. Íá õðïëïãßóåôå:
(á) ÐïéÜ ðñÝðåé íá åßíáé ç êáôåýèõíóç ôçò

ôá÷ýôçôáò ôïõ ôá÷ýðëïïõ óêÜöïõò, ãéá íá
öèÜóåé áðü ôç ìéá ü÷èç óôçí Üëëç óôï ìéêñüôåñï
äõíáôü ÷ñïíéêü äéÜóôçìá êáé ðïéÜ ç ôá÷ýôçôÜ
ôïõ ùò ðñïò ôï óýóôçìá áíáöïñÜò ôïõ åäÜöïõò.

(â) Ðüóï ÷ñüíï èá êÜíåé ôï ôá÷ýðëïï ãéá íá öèÜóåé
óôçí ü÷èç êáé ðüóç áðüóôáóç èá äéáíýóåé êáôÜ
ìÞêïò ôïõ ðïôáìïý, áí ôï ðëÜôïò ôïõ åßíáé

, áêñéâþò.

28

Áíáöåñüìåíïé óôï ðñïçãïýìåíï ðñüâëçìá, íá
õðïëïãßóåôå ðüóï ÷ñüíï èá Þèåëå ôï ôá÷ýðëïï íá
äéáó÷ßóåé ôïí ðïôáìü êÜèåôá. 

29

Ìéá âñï÷åñÞ çìÝñá, ëüãù ôïõ ïñéæüíôéá ðíÝïíôïò
áíÝìïõ, ïé óôáãüíåò ôçò âñï÷Þò ðÝöôïõí ìå ôá÷ýôçôá
4,0 m/s õðü ãùíßá 30ï, ùò ðñïò ôçí êáôáêüñõöï.
Õðïëïãßóôå ôç ãùíßá, ðïõ ðñÝðåé íá ó÷çìáôßæåé ï
Üîïíáò ôçò ïìðñÝëáò óáò, ìå ôçí êáôáêüñõöç, üôáí
ðåñðáôÜôå ïñéæüíôéá ìå ôá÷ýôçôá 2,0 m/s áêñéâþò,
ãéá íá Ý÷åôå ôçí êáëýôåñç äõíáôÞ ðñïóôáóßá áðü
ôç âñï÷Þ (sin19o ≈ 0,327).

30

Ìéá âÜñêá åßíáé áãêõñïâïëçìÝíç óå óçìåßï Á, óôï
ïðïßï ôá íåñÜ ôçò èÜëáóóáò êéíïýíôáé ìå ôá÷ýôçôá
3,0 m/s ðñïò ôá áíáôïëéêÜ. Äýï áêßíçôåò óçìáäïýñåò
Â êáé Ã, ðïõ êÜèå ìéá áðÝ÷åé áðü ôç âÜñêá
áðüóôáóç 80,0 m, âñßóêïíôáé ç ìéá áíáôïëéêÜ êáé ç
Üëëç âüñåéá. Äýï êïëõìâçôÝò, ðïõ ï êáèÝíáò ìðïñåß
íá êïëõìðÞóåé ìå ôá÷ýôçôá 5,0 m/s óå Þñåìá íåñÜ,
áíá÷ùñïýí ôáõôü÷ñïíá áðü ôç âÜñêá, ìå óêïðü íá
öôÜóïõí óôéò áíôßóôïé÷åò óçìáäïýñåò êáé óôç
óõíÝ÷åéá íá åðéóôñÝøïõí óôç âÜñêá. Íá âñåèåß
ðïéüò êïëõìâçôÞò åðéóôñÝöåé ðñþôïò óôç âÜñêá êáé
ðüóï ÷ñüíï íùñßôåñá áðü ôïí äåýôåñï.

31

Äýï êùíéêÜ åêêñåìÞ êñÝìïíôáé áðü ôçí ßäéá ïñïöÞ
(âëÝðå ó÷Þìá) êáé Ý÷ïõí äéáöïñåôéêÜ ìÞêç áëëÜ
êéíïýíôáé Ýôóé þóôå ôá äýï óöáéñßäéá íá âñßóêïíôáé
óôï ßäéï ïñéæüíôéï åðßðåäï.
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Äåßîôå üôé ôá äõï åêêñåìÞ ðåñéóôñÝöïíôáé ìå ßóåò
ðåñéüäïõò.

32

~Åíá óþìá ìÜæáò 15 kg äåìÝíï óôï Üêñï åíüò
äõíáìïìÝôñïõ âñßóêåôáé ðÜíù óå ëåßá ïñéæüíôéá
åðéöÜíåéá, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá. Ôï

äõíáìüìåôñï, ðïõ åßíáé äåìÝíï óôï ìðñïóôéíü
ôïß÷ùìá åíüò âáãïíéïý, äåß÷íåé 18 Í üôáí ôï âáãüíé
êéíåßôáé.
(á) Ðñïóäéïñßóôå ôçí åðéôÜ÷õíóç ôïõ âáãïíéïý.
(â) Ôé èá äåß÷íåé ôï äõíáìüìåôñï áí ôï âáãüíé

êéíåßôáé ìå óôáèåñÞ ôá÷ýôçôá;
(ã) ÐåñéãñÜøôå ôéò äõíÜìåéò ðïõ áóêïýíôáé óôï

óþìá, üðùò öáßíïíôáé óå Ýíáí ðáñáôçñçôÞ,
ðïõ âñßóêåôáé ìÝóá óôï âáãüíé êáé óå Ýíáí
Üëëïí, ðïõ âñßóêåôáé áêßíçôïò Ýîù áðü áõôü.

33

Óå ðïëëÜ ëïýíá - ðáñê õðÜñ÷åé ôï ðåñéóôñåöüìåíï

ôýìðáíï, äçëáäÞ ìåãÜëï êõëéíäñéêü äï÷åßï ðïõ
ìðïñåß íá ôåèåß óå ðåñéóôñïöÞ ãýñù áðü ôïí
êåíôñéêü êáôáêüñõöï ÜîïíÜ ôïõ. ~Åíáò Üíèñùðïò
ìðáßíåé óôï ôýìðáíï êáé óôÝêåôáé áêïõìðþíôáò
óôï ôïß÷ï. Ç ôá÷ýôçôá ðåñéóôñïöÞò ôïõ ôõìðÜíïõ
áõîÜíåôáé óôáäéáêÜ ìÝ÷ñé íá áðïêôÞóåé
êáèïñéóìÝíç óõ÷íüôçôá ðåñéóôñïöÞò, ïðüôå ôï
äÜðåäï áðïóýñåôáé ðñïò ôá êÜôù. Ï Üíèñùðïò
ðáñáìÝíåé “êáñöùìÝíïò” ðÜíù óôï ôïß÷ùìá ôïõ
ôõìðÜíïõ êáé äåí ðÝöôåé. Áí ï óõíôåëåóôÞò ôñéâÞò
ôùí ñïý÷ùí ôïõ áíèñþðïõ ìå ôï ôïß÷ùìá ôïõ
ôõìðÜíïõ åßíáé 0,40 êáé ç áêôßíá ôïõ åßíáé 4,0 m,
õðïëïãßóôå ôç ìÝãéóôç ôéìÞ ôçò ðåñéüäïõ
ðåñéóôñïöÞò ôïõ ôõìðÜíïõ, ãéá íá áðïöåõ÷èåß ç
ðôþóç ôïõ áíèñþðïõ.

34

Óå Ýíá ëïýíá - ðáñê ï “ìýëïò” Ý÷åé ôá

÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá.
(á) ÐïéÜ åßíáé ç ôá÷ýôçôá ðåñéóôñïöÞò ôùí

êáèéóìÜôùí ôïõ ìýëïõ;
(â) Áí Ýíá ðáéäß ìÜæáò 44,0 kg êÜèåôáé óå Ýíá

êÜèéóìá ìÜæáò 6,00 kg, ðïéÜ ç ôÜóç ôçò
áëõóßäáò;

(ã) Íá ó÷åäéáóôïýí ïé äõíÜìåéò, áö’ åíüò áðü ôï
ðáéäß êáé áö’ åôÝñïõ áðü ôç ìçôÝñá ôïõ ðáéäéïý,
ðïõ ðáñáêïëïõèåß ôçí êßíçóç.

g = 10,0 m/s2 , 

35

Äýï óöáßñåò ìáæþí m êáé Ì = 2m óõíäÝïíôáé ìå
áìåëçôÝáò ìÜæáò íÞìá ìÞêïõò l = 10,0 m, ðïõ
äéÝñ÷åôáé áðü óôáèåñü ëåßï äáêôýëéï. Ç
ìéêñüôåñç ìÜæá ðåñéóôñÝöåôáé ùò êùíéêü
åêêñåìÝò åíþ, ç Üëëç êñÝìåôáé êáôáêüñõöá. Íá
õðïëïãéóôïýí:

3 1 73= ,
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(á) ç ãùíßá è (âëÝðå ó÷Þìá)
(â) ç óõ÷íüôçôá ôïõ ðåñéóôñåöüìåíïõ óöáéñéäßïõ,

áí Ýíá ôìÞìá h = 5,0 m ôïõ íÞìáôïò êñÝìåôáé
êáôáêüñõöá.

36

Óôï Üêñï Ï êáôáêüñõöçò ñÜâäïõ äÝíïõìå Ýíá
áìåëçôÝáò ìÜæáò íÞìá Í1 , óôçí Üêñç ôïõ ïðïßïõ

óõíäÝïõìå óöáéñßäéï Ó1, ìÜæáò m. Áðü ôï Ó1

åîáñôþìå äåýôåñï áìåëçôÝáò ìÜæáò íÞìá Í2 , óôï
Üêñï ôïõ ïðïßïõ, óõíäÝïõìå óöáéñßäéï Ó2 ôçò ßäéáò
ìÜæáò ìå ôï ðñþôï. Ôá ìÞêç ôùí äýï íçìÜôùí åßíáé
ßóá. Íá áðïäåßîåôå üôé üôáí èÝóïõìå óå
ðåñéóôñïöéêÞ êßíçóç ôç ñÜâäï, ìå óôáèåñÞ ãùíéáêÞ
ôá÷ýôçôá ù, ç ãùíßá ö2 , ðïõ ó÷çìáôßæåé ôï Í2 ìå
ôçí êáôáêüñõöç, åßíáé ìåãáëýôåñç áðü ôç ãùíßá ö1 ,
ðïõ ó÷çìáôßæåé ôï Í1.

37

Ãéá íá åßíáé Üíåôï Ýíá áåñïðïñéêü ôáîßäé, ç
äýíáìç, ðïõ äÝ÷åôáé áðü ôçí ðëÜôç ôïõ

êáèßóìáôüò ôïõ Ýíáò åðéâÜôçò, äåí ðñÝðåé íá
õðåñâáßíåé ôï äéðëÜóéï ôïõ âÜñïõò ôïõ.
Õðïëïãßóôå ìå ðïéÜ ìÝãéóôç åðéôÜ÷õíóç ìðïñåß
íá êéíåßôáé ïñéæüíôéá ôï áåñïðëÜíï, ãéá íá ìçí
áéóèÜíåôáé äõóöïñßá ï åðéâÜôçò.
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(á) Ðþò áíôéëáìâÜíåôáé Ýíáò åðéâÜôçò áõôïêéíÞôïõ
ôç ìåôáâïëÞ ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ ï÷Þìáôïò;

(â) ~Áíèñùðïò âÜñïõò Â = 600 Í âñßóêåôáé óå
áõôïêßíçôï ðïõ êéíåßôáé: i) ðñïò áíáôïëÜò ìå
ôá÷ýôçôá 72 km/h, 10min ìåôÜ ôçí áíá÷þñçóÞ
ôïõ áðü ìéá ðüëç Á, ii) ï Üíèñùðïò áéóèÜíåôáé
ãéá ÷ñüíï 3,14 s ìéá äýíáìç F2 = 600 Í íá ôïí
ùèåß ðñïò ôï áñéóôåñü ôïß÷ùìá ôçò êáìðßíáò
ôïõ áõôïêéíÞôïõ, iii) ãéá 10 s ï Üíèñùðïò
áéóèÜíåôáé ìéá äýíáìç ßóç ìå F3 = 120 Í íá
ôïí ùèåß ðñïò ôç ñÜ÷ç ôïõ êáèßóìáôïò iv) ãéá
÷ñüíï 1,57 s áéóèÜíåôáé ìéá äýíáìç F4 = 8000 Í
íá ôïí ùèåß ðñïò ôá äåîéÜ v) ôÝëïò êáé ãéá
÷ñüíï 5 s áéóèÜíåôáé ôçí åðßäñáóç ìéáò äýíáìçò
F5 , ðïõ ôïí ùèåß ðñïò ôá åìðñüò. Ôï áõôïêßíçôï
óôáìáôÜ óå ìéá ðüëç Æ. Äþóôå ìå ó÷åäéÜãñáììá
ôçí ôñï÷éÜ ôïõ áõôïêéíÞôïõ.

(ã) Ðïéü ôï ìÝôñï ôçò äýíáìçò F5 ;
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ÐáñáôçñçôÞò âñßóêåôáé óå áðüóôáóç 680 m áðü
ìéá ç÷çôéêÞ ðçãÞ. Ï ðáñáôçñçôÞò áñ÷ßæåé íá
êéíåßôáé ðñïò ôçí ðçãÞ êáé äéáðéóôþíåé üôé ç
óõ÷íüôçôá ôïõ Þ÷ïõ ðïõ áêïýåé, áõîÜíåé áíÜëïãá
ðñïò ôï ÷ñüíï.
(á) Íá âñåèåß ôï åßäïò ôçò êßíçóçò ôïõ ðáñáôçñçôÞ.
(â) ~Ïôáí ï ðáñáôçñçôÞò öôÜóåé óôçí ðçãÞ, ôï

ðçëßêï ôçò óõ÷íüôçôáò ðïõ áêïýåé, äéá ôçò
óõ÷íüôçôáò ðïõ ðáñÜãåé ç ðçãÞ, åßíáé 5 :4. Ðüóï
÷ñüíï êéíÞèçêå ï ðáñáôçñçôÞò;

Ôá÷ýôçôá ôïõ Þ÷ïõ 340 m/s.
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~Åíá áãùíéóôéêü áõôïêßíçôï êéíåßôáé ïìáëÜ êõêëéêÜ
ìå ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá 2,00 rad/s óå êõêëéêÞ ðßóôá
äïêéìþí áêôßíáò R = 25,0 m. Íá âñåèåß ç ìÝãéóôç
êáé ç åëÜ÷éóôç óõ÷íüôçôá ôïõ Þ÷ïõ ðïõ áêïýåé
ðáñáôçñçôÞò ðïõ âñßóêåôáé óôï ßäéï åðßðåäï ìå ôï
áõôïêßíçôï óå óôáèåñÞ áðüóôáóç áðü ôï êÝíôñï ôçò
ðßóôáò, Ýîù áðü áõôÞí. Ç óõ÷íüôçôá ôïõ Þ÷ïõ ôçò
ìç÷áíÞò åßíáé 850 Hz êáé ç ôá÷ýôçôá ôïõ Þ÷ïõ
340 m/s.
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~Åíá ôñÝíï ðëçóéÜæåé Ýíá óôáèìü ìå ôá÷ýôçôá 40 m/s.
~Áíåìïò öõóÜåé ìå ôá÷ýôçôá 30,0 m/s ßäéáò
êáôåýèõíóçò ìå ôçí êßíçóç ôïõ ôñÝíïõ. Áí ç
óöõñß÷ôñá ôïõ ôñÝíïõ åêðÝìðåé Þ÷ï óõ÷íüôçôáò
400 Hz êáé ç ôá÷ýôçôá ôïõ Þ÷ïõ åßíáé 340 m/s, ðïéÜ
åßíáé ç óõ÷íüôçôá ðïõ áêïýåé Ýíáò ðáñáôçñçôÞò
ðïõ âñßóêåôáé óôï óôáèìü;
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ÁåñïðëÜíï ðåôÜ ïñéæüíôéá êáé êéíåßôáé
åõèýãñáììá êáé ïìáëÜ ìå ôá÷ýôçôá 360 km/h óå
ýøïò 900 m. Äýï ðáñáôçñçôÝò, Ä1 êáé Ä2 , ðïõ
âñßóêïíôáé óôï Ýäáöïò óôï ßäéï êáôáêüñõöï
åðßðåäï ìå ôï áåñïðëÜíï êáé áðÝ÷ïõí ìåôáîý
ôïõò 1350 m, áêïýíå ôïí Þ÷ï, ðïõ åîÝðåìøå ôï
áåñïðëÜíï ôç óôéãìÞ ðïõ ðÝñíáãå áðü ôç
ìåóïêÜèåôç ôùí ðáñáôçñçôþí. Áí f åßíáé ç
óõ÷íüôçôá ôïõ Þ÷ïõ ðïõ åîÝðåìøå ôï áåñïðëÜíï
êáé f~1, f~2 ïé óõ÷íüôçôåò ðïõ èá áêïýóïõí ïé äýï
ðáñáôçñçôÝò, íá õðïëïãéóôïýí ïé ëüãïé f´1 / f êáé
f´2 / f.
Ôá÷ýôçôá äéÜäïóçò ôïõ Þ÷ïõ 340 m/s.
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ÁåñïðëÜíï êéíåßôáé ðëçóéÜæïíôáò óå óôü÷ï êáé
ðáñÜãåé Þ÷ï áðü ôïõò êéíçôÞñåò ôïõ óõ÷íüôçôáò
800 Hz. Ç ôá÷ýôçôá ôïõ Þ÷ïõ åßíáé 340 m/s.
ÐïéÜ ôá÷ýôçôá ðñÝðåé íá Ý÷åé ôï áåñïðëÜíï,
ãéá íá ìç ãßíåôáé áêïõóôüò ï Þ÷ïò ôùí
êéíçôÞñùí ôïõ, áí ç ìÝãéóôç áêïõóôÞ óõ÷íüôçôá
ãéá ðáñáôçñçôÞ, ðïõ âñßóêåôáé óôï óôü÷ï åßíáé
20 000 Hz;
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ÐáñáôçñçôÞò Ä áêïýåé äéáðáóþí Ð óõ÷íüôçôáò
500 Hz, ðïõ áíá÷ùñåß áðü ôçí çñåìßá êáé
áðïìáêñýíåôáé áðü áõôüí, êéíïýìåíï êáôÜ ôçí
åõèåßá Äx ìå óôáèåñÞ åðéôÜ÷õíóç á = 10,0 m/s2.
(á) Íá õðïëïãéóôåß ç óõ÷íüôçôá ôïõ Þ÷ïõ ðïõ

áíôéëáìâÜíåôáé ï ðáñáôçñçôÞò ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ
33,0 s ìåôÜ ôçí áíá÷þñçóç ôïõ äéáðáóþí.

(â) Ôá ßäéá áí ôï äéáðáóþí åßíáé áêßíçôï êáé
ï ðáñáôçñçôÞò áðïìáêñýíåôáé áðü áõôü ìå
ôçí ßäéá åðéôÜ÷õíóç. Ôá÷ýôçôá ôïõ Þ÷ïõ
330 m/s.
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Äéáðáóþí åêðÝìðåé Þ÷ï óõ÷íüôçôáò 435 Hz êáé
áöÞíåôáé íá ðÝóåé åëåýèåñá áðü óçìåßï Ð, ðïõ
âñßóêåôáé óå ýøïò 80 m õðåñÜíù áêßíçôïõ
ðáñáôçñçôÞ êáé óôçí ßäéá êáôáêüñõöç. Íá âñåßôå
ôçí óõ÷íüôçôá, ôçí ïðïßá áêïýåé ï ðáñáôçñçôÞò: (á)
2,0 s ðñéí ôï äéáðáóþí öèÜóåé óôç èÝóç ôïõ
ðáñáôçñçôÞ êáé (â) 2,0 s ìåôÜ ôç äéÝëåõóç ôïõ
äéáðáóþí áðü áõôüí. Ôá÷ýôçôá ôïõ Þ÷ïõ 340 m/s.
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ÐáñáôçñçôÞò Ä âñßóêåôáé óå áðüóôáóç (ÄÊ) = 589 m
áðü åõèýãñáììç óéäçñïäñïìéêÞ ãñáììÞ, ïðüôå
áêïýåé óöýñéãìá óõ÷íüôçôáò 927 Hz, ðïõ
ðñïÝñ÷åôáé áðü ôçí óéäçñïäñïìéêÞ áìáîïóôïé÷ßá
(Ð), ç ïðïßá ðëçóéÜæåé ôï óçìåßï Ê ìå óôáèåñÞ
ôá÷ýôçôá 72,0 km/h. Ç óöõñß÷ôñá ôçò
áìáîïóôïé÷ßáò åêðÝìðåé Þ÷ï óõ÷íüôçôáò 900 Hz.
(á) Ðüóç åßíáé ç áðüóôáóç (ÄÊ) ôç óôéãìÞ ôçò
åêðïìðÞò ôïõ óöõñßãìáôïò êáé (â) ðüóç ôç óôéãìÞ
êáôÜ ôçí ïðïßá áêïýåé ï ðáñáôçñçôÞò Ä ôï
óöýñéãìá.
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Óéäçñïäñïìéêüò õðÜëëçëïò âñßóêåôáé óôç ìÝóç ìéáò
ðïëý óôåíÞò ãÝöõñáò ìÞêïõò 1000 m, üôáí
áíôéëáìâÜíåôáé óå áðüóôáóç 1500 m íá Ýñ÷åôáé Ýíáò
óõñìüò. Õðïôßèåôáé üôé ï õðÜëëçëïò åßíáé óå èÝóç íá
åêôéìÞóåé åðáêñéâþò ôç óõ÷íüôçôá ôïõ Þ÷ïõ, ðïõ
áêïýåé áðü ôç óöõñß÷ôñá ôçò áìáîïóôïé÷ßáò, ç ïðïßá
êéíåßôáé êáé ôçí åêôéìÜ óå 360 Hz, åíþ ãíùñßæåé üôé
ç áìáîïóôïé÷ßá åêðÝìðåé, óôçí ðñáãìáôéêüôçôá, Þ÷ï
óõ÷íüôçôáò 340 Hz. Áíáãêáæüìåíïò íá âãåé Ýãêáéñá
áðü ôç ãÝöõñá ñõèìßæåé ôçí ôá÷ýôçôÜ ôïõ þóôå íá
áêïýåé óöõñßãìáôá óôáèåñÞò óõ÷íüôçôáò 355 Hz. ÐïéÜ
ç äéáöïñÜ ÷ñüíïõ ìåôáîý ôçò Üöéîçò ôïõ õðáëëÞëïõ
êáé ôçò Üöéîçò ôçò áìáîïóôïé÷ßáò óôï ôÝñìá ôçò
ãÝöõñáò (ôá÷ýôçôá äéÜäïóçò ôïõ Þ÷ïõ õ = 340 m/s).
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~Åíáò äñïìÝáò, ðïõ ìðïñåß íá áêïýóåé Þ÷ïõò áðü
16 Hz áêñéâþò ìÝ÷ñé 16 kHz, êéíåßôáé óå êõêëéêü
óôßâï ìå ôá÷ýôçôá ðïõ Ý÷åé óôáèåñü ìÝôñï. ~Eîù
áðü ôïí óôßâï õðÜñ÷åé áêßíçôç ç÷çôéêÞ ðçãÞ ðïõ
åêðÝìðåé óõ÷íüôçôá 15,5 Hz. Íá âñåèåß ç ôá÷ýôçôá
ôïõ äñïìÝá, áí ãíùñßæïõìå üôé áêïýåé ôïí Þ÷ï ôçò
ðçãÞò, ìüíï óå Ýíá óçìåßï ôçò äéáäñïìÞò ôïõ.
Ôá÷ýôçôá Þ÷ïõ 340 m/s.
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4.4 ÅÉÄÉÊÇ ÈÅÙÑÉÁ ÔÇÓ Ó×ÅÔÉÊÏÔÇÔÁÓ

ÅÉÓÁÃÙÃÇ

Ç ÇëåêôñïìáãíçôéêÞ èåùñßá üðùò äéáôõðþèçêå ôï 1865 áðü ôïí Maxwell,
ðåñéÝãñáøå ôá êýìáôá ôïõ öùôüò ùò åßäïò çëåêôñïìáãíçôéêþí êõìÜôùí. Ìå
ôéò åìðåéñßåò ôùí åðéóôçìüíùí ôçò åðï÷Þò, ôá çëåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá, Üñá
êáé ôï öùò, Ýðñåðå íá äéáäßäïíôáé ìÝóá óå êÜðïéï ìÝóïí − öïñÝá − ìå
åëáóôéêÝò éäéüôçôåò. Áðü üóá ãíþñéæáí ãéá ôç äéÜäïóç ôïõ öùôüò óôï êåíü
êáé ìÝóá áðü õëéêÜ, Þôáí áíáãêáßï íá õðïèÝóïõí üôé áõôü ôï ìÝóïí, ï
(öùôïöüñïò) áéèÝñáò, Ýðñåðå íá äéáðåñíÜ üëï ôï ÷þñï, íá Ý÷åé áìåëçôÝá
ðõêíüôçôá êáé áìåëçôÝá áëëçëåðßäñáóç ìå ôçí ýëç. Ï áéèÝñáò õðÞñ÷å ìüíï
ãéá íá äéáäßäïíôáé ôá çëåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá. Ç õðüèåóç ôïõ áéèÝñá
îå÷þñéóå ôïí çëåêôñïìáãíçôéóìü áðü ôçí õðüëïéðç öõóéêÞ, ðïõ ïõóéáóôéêÜ
Þôáí ç Ìç÷áíéêÞ.

¹ôáí ãíùóôü üôé ïé íüìïé ôçò Ìç÷áíéêÞò Þôáí ßäéïé ãéá üëá ôá
áäñáíåéáêÜ óõóôÞìáôá áíáöïñÜò. Ôï êÜèå Ýíá áðü áõôÜ êéíåßôáé ùò
ðñïò êÜèå Üëëï ìå äéáíõóìáôéêÞ ôá÷ýôçôá óôáèåñÞ. Ï
çëåêôñïìáãíçôéóìüò ðñïÝâëåðå ìéá ìïíáäéêÞ ôá÷ýôçôá ãéá ôï öùò óôï
êåíü ðïõ ðáñéóôÜíåôáé ìå ôï c. ¸ôóé ïé íüìïé ôïõ çëåêôñïìáãíçôéóìïý
èá Ýðñåðå íá éó÷ýïõí ìüíï ãéá óõãêåêñéìÝíï óýóôçìá ùò ðñïò ôï ïðïßï
ï áéèÝñáò, ìÝóá óôïí ïðïßï äéáäßäïíôáé ôá êýìáôá åßíáé áêßíçôïò êáé ç
ôá÷ýôçôá ôùí êõìÜôùí åßíáé c. Óýìöùíá ìå ôï íüìï ðñüóèåóçò ôá÷õôÞôùí
ôçò KëáóéêÞò Ìç÷áíéêÞò ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò êáé ôùí
çëåêôñïìáãíçôéêþí êõìÜôùí ãåíéêüôåñá, ùò ðñïò Üëëá áäñáíåéáêÜ
óõóôÞìáôá èá Ýðñåðå íá åßíáé äéáöïñåôéêÞ êáé Ýôóé ïé íüìïé ôïõ Maxwell
íá ìçí éó÷ýïõí ãéá êÜèå áäñáíåéáêü óýóôçìá. Ôçí åðï÷Þ ðïõ ï ÁúíóôÜéí
Üñ÷éóå íá óêÝöôåôáé ôï ðñüâëçìá õðÞñ÷áí ïé åîÞò óêÝøåéò:

1. Ïé åîéóþóåéò ôïõ Maxwell åßíáé ëÜèïò.

2. ÕðÜñ÷åé Ýíá ðñïôéìüìåíï (áäñáíåéáêü) óýóôçìá, áõôü ôïõ áêßíçôïõ
áéèÝñá, ùò ðñïò ôï ïðïßï éó÷ýïõí ïé åîéóþóåéò ôïõ Maxwell êáé äåí
Ý÷ïõí ôçí ßäéá ìïñöÞ óôá Üëëá áäñáíåéáêÜ óõóôÞìáôá.

3. Ïé åîéóþóåéò ôïõ Maxwell Ý÷ïõí ôçí ßäéá ìïñöÞ óå üëá ôá
áäñáíåéáêÜ óõóôÞìáôá, áëëÜ ïé ìåôáó÷çìáôéóìïß ôùí öõóéêþí ìåãåèþí
áðü óýóôçìá óå óýóôçìá äåí åßíáé ïé êëáóéêïß ôïõ Ãáëéëáßïõ, áëëÜ Üëëïé
ìåôáó÷çìáôéóìïß.

ÕðÞñîáí ðïëëÜ ðåéñÜìáôá ðïõ ïäÞãçóáí óôçí áðïäï÷Þ ôçò ÅéäéêÞò
Èåùñßáò ôçò Ó÷åôéêüôçôáò ðïõ äéáôýðùóå ï ÁúíóôÜéí ôï 1905
áêïëïõèþíôáò ôç óêÝøç 3. Ôá ðåéñÜìáôá Ýãéíáí ãéá íá äïõí áí ï
áéèÝñáò óõìðáñáóýñåôáé Þ ü÷é áðü ïõñÜíéá óþìáôá. ¢ëëá ðåéñÜìáôá
Ýäåé÷íáí üôé ï áéèÝñáò óõìðáñáóýñåôáé êáé Üëëá ü÷é. Ï Lorentz
ðñïóðÜèçóå íá ëýóåé ôï ðñüâëçìá ðéóôåýïíôáò óôïí áéèÝñá êáé
âñßóêïíôáò íÝïõò íüìïõò ìåôáó÷çìáôéóìïý ôùí óõíôåôáãìÝíùí èÝóçò êáé
ôïõ ÷ñüíïõ, êáèþò êáé ôùí Üëëùí ðïóïôÞôùí ôïõ çëåêôñïìáãíçôéóìïý,
Ýôóé ðïõ ïé åîéóþóåéò ôïõ çëåêôñïìáãíçôéóìïý (ôïõ Maxwell) íá Ý÷ïõí
ôçí ßäéá ìïñöÞ óå üëá ôá áäñáíåéáêÜ óõóôÞìáôá. Ï Lorentz äåí ìðüñåóå
íá äåé ôï âáèýôåñï íüçìá ôùí ìåôáó÷çìáôéóìþí êáé ôç ó÷Ýóç ôïõò ìå
ôçí õðüëïéðç ÖõóéêÞ.

Ôï 1899 êáé îáíÜ ôï 1900 êáé 1904 ï Poincaré õðÝäåéîå üôé ç áäõíáìßá
ôïõ ðåéñÜìáôïò (ôùí Michelson êáé Morley) íá âñåé Ýíá áðüëõôï
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óýóôçìá áéèÝñá, åßíáé áðüññïéá ìéáò ãåíéêÞò áñ÷Þò ðïõ ëÝåé üôé äåí
ìðïñåß íá áíé÷íåõôåß áðüëõôç êßíçóç ìå êáíåíüò åßäïõò åñãáóôçñéáêÜ
ðåéñÜìáôá êáé üôé üëïé ïé íüìïé ôçò öýóçò ðñÝðåé íá åßíáé ßäéïé óå üëá
ôá áäñáíåéáêÜ óõóôÞìáôá áíáöïñÜò. Áõôü ôï ïíüìáóå Áñ÷Þ ôçò
Ó÷åôéêüôçôáò. Åðßóçò óõìðÝñáíå üôé ðñÝðåé íá áíáðôõ÷èåß ìéá íÝá
Ìç÷áíéêÞ (ÄõíáìéêÞ) ðïõ ðñÝðåé íá ÷áñáêôçñßæåôáé åêôüò ôùí Üëëùí êáé
áðü ôï ãåãïíüò üôé äåí ðñÝðåé êáìéÜ ôá÷ýôçôá óþìáôïò íá õðåñâáßíåé
ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò.

Ôï 1905 ï ÁúíóôÜéí åäçìïóßåõóå ôï ðñþôï Üñèñï ôïõ ãéá ôçí ÅéäéêÞ
Ó÷åôéêüôçôá, üðïõ áíÝðôõîå áõôÞ ôç èåùñßá áðü äýï âáóéêÜ áîéþìáôá:

(1) Ôçí Áñ÷Þ ôçò Ó÷åôéêüôçôáò êáé

(2) Ôçí óôáèåñüôçôá ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ öùôüò ùò ðñïò üëá ôá
áäñáíåéáêÜ óõóôÞìáôá.

ÁíáôñÜðçêáí Ýôóé ïé éäÝåò ãéá ôï ÷þñï êáé ôï ÷ñüíï ðïõ äåí
åìöáíßæïíôáé ùò áíåîÜñôçôåò ïíôüôçôåò. Ï ÁúíóôÜéí Ýâãáëå ôïõò
ìåôáó÷çìáôéóìïýò ôïõ Lorentz êáé ôéò ó÷Ýóåéò ìåôáó÷çìáôéóìïý ôùí
äéáöüñùí öõóéêþí ðïóïôÞôùí áðü óýóôçìá óå óýóôçìá, þóôå ïé íüìïé
íá ìÝíïõí ïé ßäéïé. Åðßóçò ôñïðïðïßçóå ôïõò íüìïõò ôçò Ìç÷áíéêÞò. ¸ôóé
ç éäÝá ôïõ áéèÝñá Ýöõãå áðü ôç ìÝóç êáé ç öõóéêÞ ìðÞêå óå íÝåò
âÜóåéò.

Ðñïóðáèïýìå óå áõôü ôï êåöÜëáéï íá åéóáãÜãïõìå ôïõò ìáèçôÝò óôï
áíôéêåßìåíï ôçò ÅéäéêÞò Ó÷åôéêüôçôáò ðåñéãñÜöïíôáò ôéò âáóéêÝò áñ÷Ýò.
ÓõãêåêñéìÝíá, åîåôÜæåôáé ôï èÝìá ôùí óõóôçìÜôùí áíáöïñÜò êáé ç
éäéáéôåñüôçôá ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ öùôüò óôï êåíü.

Äßíïíôáé ïé Ìåôáó÷çìáôéóìïß Lorentz êáé äéÜöïñåò åöáñìïãÝò ôïõò êáé
ôÝëïò äßíïíôáé ìåñéêÜ óôïé÷åßá ôçò ÃåíéêÞò Ó÷åôéêüôçôáò, üðïõ äßíåôáé
Ýìöáóç óôéò Ýííïéåò áäñáíåéáêÞ êáé âáñõôéêÞ ìÜæá. Ç éäÝá åßíáé, íá
êáôáëÞîåé íá ìçí “öïâÜôáé” ï ìáèçôÞò ôéò éäÝåò ôçò Ó÷åôéêüôçôáò, áöïý
êáôáëÜâåé üôé õðÜñ÷ïõí ðïëëÜ öáéíüìåíá áêüìç êáé “äßðëá” ôïõ (üðùò åßíáé
ôá ìéüíéá ðïõ öôÜíïõí óôçí åðéöÜíåéá ôçò Ãçò áðü ôá áíþôåñá óôñþìáôá
ôçò áôìüóöáéñáò) ðïõ ç åñìçíåßá ôïõò ãßíåôáé ìå ôçí ÅéäéêÞ Ó÷åôéêüôçôá.

Ï ìáèçôÞò ðñÝðåé íá ëýóåé ìåñéêÜ ðñïâëÞìáôá êáé íá êÜíåé óêÝøåéò
âáóéóìÝíåò óôéò éäÝåò ôçò ÅéäéêÞò êáé ÃåíéêÞò Ó÷åôéêüôçôáò ãéá íá
êáôáíïÞóåé ðùò ìðïñåß íá ôéò ÷ñçóéìïðïéåß êáé íá êáôáëÜâåé ôç äéáöïñÜ
óôéò Ýííïéåò ðïõ åéóÜãïõí óå ó÷Ýóç ìå áõôÝò ôçò óõíÞèïõò öõóéêÞò, ðïõ
Þîåñå ìÝ÷ñé ôþñá.

ÁÄÑÁÍÅÉÁÊÁ ÓÕÓÔÇÌÁÔÁ ÁÍÁÖÏÑÁÓ ÊÁÉ Ç
ÔÁ×ÕÔÇÔÁ ÔÏÕ ÖÙÔÏÓ

ÁÑ×Ç ÔÇÓ ÍÅÕÔÙÍÉÁÓ Ó×ÅÔÉÊÏÔÇÔÁÓ 

Ãéá íá ðåñéãñÜøïõìå Ýíá öõóéêü ãåãïíüò óôï ÷þñï êáé óôï ÷ñüíï (ð.÷.
ìéá Ýêñçîç, ôï Üíáìá åíüò ëáìðôÞñá, ê.ëð.) ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå
÷ñïíïìåôñçôÝò (ñïëüãéá) êáé Ýíá óýóôçìá áíáöïñÜò. 

Ï ðñþôïò íüìïò ôïõ Íåýôùíá (íüìïò áäñÜíåéáò) êáèïñßæåé ìéá åéäéêÞ
êáôçãïñßá óõóôçìÜôùí áíáöïñÜò, ðïõ ëÝãïíôáé áäñáíåéáêÜ óõóôÞìáôá
áíáöïñÜò. Áäñáíåéáêü óýóôçìá áíáöïñÜò åßíáé ôï óýóôçìá åêåßíï óôï
ïðïßï Ýíá óþìá ðïõ äåí õößóôáôáé ôç äñÜóç åîùôåñéêþí äõíÜìåùí Þ ðïõ
ç óõíéóôáìÝíç áõôþí ðïõ õößóôáôáé åßíáé ìçäÝí, êéíåßôáé ìå óôáèåñÞ
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(äéáíõóìáôéêÞ) ôá÷ýôçôá Þ åßíáé áêßíçôï. Ï ðñþôïò êáé ï äåýôåñïò íüìïò
ôïõ Íåýôùíá éó÷ýïõí ãéá áäñáíåéáêÜ óõóôÞìáôá áíáöïñÜò êáé ãéáõôü
áíáöåñüìáóôå óå ôÝôïéá (áäñáíåéáêÜ) óõóôÞìáôá. Äåí õðÜñ÷åé êáíÝíá
áäñáíåéáêü óýóôçìá áíáöïñÜò ðïõ íá åßíáé ðéï óçìáíôéêü áðü êÜðïéï Üëëï.
Áõôü óçìáßíåé üôé áí êÜíåôå Ýíá ðåßñáìá óôï áäñáíåéáêü óýóôçìá áíáöïñÜò
ôïõ åñãáóôçñßïõ ãéá íá áðïäåßîåôå ôçí éó÷ý ôùí íüìùí ôçò ìç÷áíéêÞò ôüôå
êáé Ýíáò ðáñáôçñçôÞò, ðïõ êéíåßôáé éóïôá÷þò ùò ðñïò ôï åñãáóôÞñéï êáé
åêôåëåß ôá ßäéá ðåéñÜìáôá Þ ðåñéãñÜöåé ôá äéêÜ óáò ðåéñÜìáôá óôï äéêü ôïõ
óýóôçìá, óõìöùíåß ìáæß óáò ùò ðñïò ôïõò íüìïõò ðïõ ôá äéÝðïõí. Áõôü
óçìáßíåé üôé äåí ìðïñïýìå íá ðñïóäéïñßóïõìå êÜðïéá áðüëõôç êßíçóç åíüò
áäñáíåéáêïý óõóôÞìáôïò êÜíïíôáò ðåéñÜìáôá ðÜíù óå áõôü. Äåí Ý÷åé íüçìá
íá ìéëÜìå ãéá áðüëõôç êßíçóç. Ùò áäñáíåéáêü óýóôçìá áíáöïñÜò èåùñïýìå
óýóôçìá áíáöïñÜò óõíäåäåìÝíï ìå ìáêñõíïýò áðëáíåßò áóôÝñåò. ÊÜèå Üëëï
óýóôçìá ðïõ êéíåßôáé åõèõãñÜììùò êáé éóïôá÷þò ùò ðñïò áõôü åßíáé åðßóçò
áäñáíåéáêü. Èåùñïýìå äýï óõóôÞìáôá áíáöïñÜò Ê, Ê ′, ìå ðñïóáíáôïëéóìü
áîüíùí üðùò óôï ó÷Þìá 4.117. Áò õðïèÝóïõìå üôé ëáìâÜíåé ÷þñá Ýíá
ãåãïíüò (Ñ) êáé ðáñáôçñåßôáé áöåíüò áðü Ýíáí ðáñáôçñçôÞ Ð ðïõ âñßóêåôáé
óôï óýóôçìá áíáöïñÜò Ê êáé áöåôÝñïõ áðü Ýíáí ðáñáôçñçôÞ Ð ′ ðïõ
âñßóêåôáé óôï êéíïýìåíï éóïôá÷þò ùò ðñïò ôï Ê, óýóôçìá áíáöïñÜò Ê ′, ìå
ôá÷ýôçôá u = ux êáôÜ ìÞêïò ôïõ Üîïíá ôùí x. Ï ìåí ðáñáôçñçôÞò Ð (ëÝãåôáé
áêßíçôïò) ðåñéãñÜöåé ôï ãåãïíüò ìå ôéò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ ÷þñïõ êáé ôïõ
÷ñüíïõ (x, y, z, t) ï äå ðáñáôçñçôÞò Ð~ (ëÝãåôáé êéíïýìåíïò) ðåñéãñÜöåé ôï
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Ó×ÇÌÁ 4.117

Ç èÝóç ðïõ óõíôåëåßôáé Ýíá ãåãïíüò P, ìðïñåß íá ðåñéãñáöåß ìå ôéò óõíôåôáãìÝíåò x, y, z, ôïõ óõóôÞìáôïò áíáöïñÜò Ê Þ
ôéò x ′, y ′, z ′ ôïõ Ê ′. Ôï Ê ′ êéíåßôáé ùò ðñïò ôï Ê ìå óôáèåñÞ ôá÷ýôçôá ux = u êáôÜ ìÞêïò ôùí áîüíùí Ox , Ox ′. Ïé áñ÷Ýò
Ï êáé Ï óõìðßðôïõí ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t = t ′ = 0.



ßäéï ãåãïíüò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôéò óõíôåôáãìÝíåò (x ′, y ′, z ′, t ′ ). ~Ïðùò
öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 4.117 ïé óõíôåôáãìÝíåò áõôÝò óõíäÝïíôáé ìåôáîý ôïõò ìå
ôéò ó÷Ýóåéò

Ïé åîéóþóåéò áõôÝò åßíáé ãíùóôÝò ùò ìåôáó÷çìáôéóìïß ôïõ Ãáëéëáßïõ. Áí
ìåôáó÷çìáôßóïõìå ìå ôïõò ðáñáðÜíù ìåôáó÷çìáôéóìïýò, ôïõò äýï ðñþôïõò
íüìïõò ôïõ Íåýôùíá áðïäåéêíýåôáé üôé ç ìïñöÞ ôïõò óôï áäñáíåéáêü óýóôçìá
áíáöïñÜò Ê ′ åßíáé ßäéá ìå åêåßíç óôï Ê. Áðü áõôü ôï ãåãïíüò óõìðåñáßíïõìå
üôé äåí õðÜñ÷åé äéá÷ùñéóìüò ìåôáîý ôùí áäñáíåéáêþí óõóôçìÜôùí. ¼ëá
åßíáé éóïäýíáìá ùò ðñïò ôïõò íüìïõò ôïõ Íåõôùíá (ðñïöáíþò êáé ùò ðñïò
ôïí ôñßôï íüìï, ãéáôß ïé äõíÜìåéò ôéò êëáóéêÞò ìç÷áíéêÞò åîáñôþíôáé ìüíï
áðü ôéò áðïóôÜóåéò ìåôáîý ôùí áëëçëåðéäñþíôùí óùìÜôùí êáé áõôÝò ìÝíïõí
ßäéåò óå êÜèå óýóôçìá). Áðü ôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò ôïõ Ãáëéëáßïõ âëÝðïõìå
üôé ï ÷ñüíïò åßíáé ï ßäéïò êáé ãéá ôá äýï áäñáíåéáêÜ óõóôÞìáôá ðïõ
óçìáßíåé üôé ôá ñïëüãéá ôùí äýï ðáñáôçñçôþí Ð êáé Ð~ ëåéôïõñãïýí ìå ôïí
ßäéï ñõèìü. Áí êáé ç áëÞèåéá áõôÞò ôçò õðüèåóçò öáßíåôáé üôé åßíáé ðñïöáíÞò
áõôü èá äïýìå üôé åßíáé ëÜèïò ãéá ôçí ðåñßðôùóç ðïõ ïé ôá÷ýôçôåò åßíáé
óõãêñßóéìåò ìå ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò, ïðüôå ïé Ýííïéåò ôçò Íåõôþíéáò
ó÷åôéêüôçôáò (ôïõ Ãáëéëáßïõ) ãéá áðüëõôï ìÞêïò êáé ÷ñüíï äåí éó÷ýïõí.

Áò õðïèÝóïõìå üôé Ýíá óçìåßï ðáñáôçñïýìåíï áðü ôï óýóôçìá Ê ôç
÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t1 âñßóêåôáé óôç èÝóç (x1 , 0, 0) êáé ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t2

óôç èÝóç (x2 , 0, 0). Áðü ôï óýóôçìá Ê ′ èá Ý÷ïõìå üôé ôç óôéãìÞ t ′1 èá
âñßóêåôáé óôç èÝóç (x ′1 , 0, 0) êáé ôçí óôéãìÞ t′2 óôç èÝóç (x ′2 , 0, 0).
¸÷ïõìå êßíçóç êáôÜ ìÞêïò ôùí ðáñÜëëçëùí áîüíùí Ïx, Ï′x ′. Áðü ôéò
åîéóþóåéò ìåôáó÷çìáôéóìïý ôïõ Ãáëéëáßïõ Ý÷ïõìå

x ′2 − x ′1 = Äx ′ = x2 − x1 − ux t2 − ux t1

Äy ′ = Äy = Ä z ′ = Ä z = 0   êáé   Ä t ′ = Ät

Üñá
Äx ′ = Ä x − ux Ä t

ÅðïìÝíùò Ý÷ïõìå

áí ðÜñïõìå ôá Ät, Ät ′, Äx, Äx ′ ðïëý ìéêñÜ êáôáëÞãïõìå óôéò óôéãìéáßåò
ôá÷ýôçôåò, äçëáäÞ

õ ′x = õx − ux

Ãåíéêüôåñá ãéá êÜèå ôá÷ýôçôá 
→→
õ êáé 

→
u ìðïñåß íá äåé÷èåß üôé éó÷ýåé

d

d

d

d

′
′

= −
x

t

x

t
ux

Ä

Ä

Ä

Ä

′
′

= −x

t

x

t
ux

(4.104)
Ìåôáó÷çìáôéóìïß
óõíôåôáãìÝíùí
ôïõ Ãáëéëáßïõ

x ′ = x − ux t

y ′ = y

z ′ = z

t ′ = t
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Ç ó÷Ýóç áõôÞ åßíáé ãíùóôÞ ùò íüìïò ðñüóèåóçò (óõíäõáóìüò) ôá÷õôÞôùí
ôïõ Ãáëéëáßïõ (Þ ìåôáó÷çìáôéóìüò ôá÷ýôçôáò ôïõ Ãáëéëáßïõ). ÁõôÞ ôç
ó÷Ýóç ôç ÷ñçóéìïðïéïýìå êáèçìåñéíÜ êáé åßíáé óýìöùíç ìå ôçí áßóèçóç ðïõ
Ý÷ïõìå ãéá ôï ÷þñï êáé ôï ÷ñüíï.

Áí ôç ó÷Ýóç áõôÞ ôçí åöáñìüóïõìå ãéá ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò
äßíåé 

→
c ′ =

→
c − →

u, Üñá c ′ ≠ c Ôï äåýôåñï áîßùìá üìùò ôïõ Einstein (üðùò
åßäáìå óôçí åéóáãùãÞ) ëÝåé ãåãïíüò ôï ïðïßï êáé õðïóôçñßæåôáé áðü
ðåéñáìáôéêÜ äåäïìÝíá (ð.÷. ðåßñáìá Michelson -Morley). ÅðïìÝíùò ïé
ðáñáðÜíù åîéóþóåéò ÷ñåéÜæïíôáé ôñïðïðïéÞóåéò ãéá íá åíáñìïíéóôïýí
ìå ôï áîßùìá ôïõ ÁúíóôÜéí üðùò èá äïýìå óýíôïìá.

ÔÏ ÐÅÉÑÁÌÁ ÔÙÍ MICHELSON − MORLEY

Îáíáôïíßæïõìå ïñéóìÝíá ðñÜãìáôá, ðïõ áíáöÝñáìå êáé óôçí ÅéóáãùãÞ
áõôïý ôïõ êåöáëáßïõ. Áðü íùñßò åß÷å äéáðéóôùèåß üôé ïé íüìïé ôïõ
Maxwell ôïõ çëåêôñïìáãíçôéóìïý äåí ðáñáìÝíïõí ïé ßäéïé êáôÜ ôç
ìåôÜâáóç áðü Ýíá áäñáíåéáêü óýóôçìá áíáöïñÜò óå Üëëï ìå ôç ÷ñÞóç
ôùí ìåôáó÷çìáôéóìþí Ãáëéëáßïõ. Áõôü ïäÞãçóå óå äéÜöïñïõò
ðñïâëçìáôéóìïýò.

1. Ìéá éäÝá Þôáí üôé ïé åîéóþóåéò ôïõ Maxwell Þôáí ëÜèïò. Ç óùóôÞ
èåùñßá ãéá ôïí çëåêôñïìáãíçôéóìü èá Ýäéíå åîéóþóåéò áíáëëïßùôåò áðü
Ýíá áäñáíåéáêü óýóôçìá óå Üëëï, ìå ôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò ôïõ Ãáëé-
ëáßïõ.

2. Ìéá Üëëç éäÝá Þôáí üôé ïé ìåôáó÷çìáôéóìïß Ãáëéëáßïõ éó÷ýïõí ãéá ôçí
êëáóéêÞ ìç÷áíéêÞ, áëëÜ ï çëåêôñïìáãíçôéóìüò Ý÷åé Ýíá ðñïôéìçôÝï óýóôçìá
áíáöïñÜò ùò ðñïò ôï ïðïßï, ôï ìÝóïí (áéèÝñáò) óôï ïðïßï äéáäßäïíôáé ïé
çëåêôñïìáãíçôéêÝò áëëçëåðéäñÜóåéò åßíáé áêßíçôï.

3. Ç ôñßôç éäÝá Þôáí üôé õðÜñ÷åé ìéá Üëëç áñ÷Þ ó÷åôéêüôçôáò (ü÷é ôïõ
Ãáëéëáßïõ) ðïõ éó÷ýåé ãéá ôç ìç÷áíéêÞ êáé ãéá ôïí çëåêôñïìáãíçôéóìü. Ïé
íüìïé ôçò ìç÷áíéêÞò ðñÝðåé íá ôñïðïðïéçèïýí.

Ç ôñßôç éäÝá äåí èåùñÞèçêå óïâáñÞ. Ïé ðåñéóóüôåñïé öõóéêïß ôïí êáéñü
åêåßíï (19ïò áéþíáò) ðßóôåõáí óôç äåýôåñç. ~Åôóé Ýíá ðåßñáìá èá ìðïñïýóå
íá äåßîåé Þ ü÷é üôé ôï öùò áëëÜæåé ôá÷ýôçôá ùò ðñïò êéíïýìåíï ó÷åôéêÜ ìå
ôïí áéèÝñá óýóôçìá êáé ìÜëéóôá óýìöùíá ìå ôïí íüìï ðñüóèåóçò ôá÷õôÞôùí
ôçò êëáóéêÞò ìç÷áíéêÞò ðïõ áíáöÝñáìå ðñïçãïõìÝíùò.

Ç ðéï óïâáñÞ ðñïóðÜèåéá ðåéñáìáôéêÞò åðéâåâáßùóçò ôçò ðáñáðÜíù
õðüèåóçò Ýãéíå ìå ôï ðåßñáìá ôùí Michelson - Morley.

Ôï Ýôïò 1881 ï Áìåñéêáíüò öõóéêüò Albert A. Michelson (1852 - 1931)
Üñ÷éóå ìéá óåéñÜ ðåéñáìÜôùí ìå ôá ïðïßá Þèåëå íá ìåôñÞóåé ôçí ôá÷ýôçôá
ôïõ öùôüò óå äéÜöïñåò êáôåõèýíóåéò, ùò ðñïò ôçí êßíçóç ôçò Ãçò ãýñù áðü
ôïí ¹ëéï. Ôá ðåéñÜìáôá êñÜôçóáí ðïëëÜ ÷ñüíéá. Ôï 1887 ï Michelson ìáæß
ìå ôïí Edward Morley êáé ìå ðïëý ðéï åîåëéãìÝíá üñãáíá, óõíÝ÷éóáí ôéò
ìåôñÞóåéò. Ðñïò ìåãÜëç Ýêðëçîç ðïëëþí (êáé ôùí ßäéùí áêüìá), âñÞêáí üôé
ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò, c, Þôáí ç ßäéá ðñïò üëåò ôéò êáôåõèýíóåéò, áíåîÜñôçôá
ôï ðþò êéíåßôáé ç Ãç. Ç ðåéñáìáôéêÞ äéÜôáîç ôùí Michelson - Morley Þôáí
Ýíá óõìâïëüìåôñï, ðïõ åßíáé ãíùóôü óÞìåñá ùò óõìâïëüìåôñï ôïõ Michelson
êáé ç áñ÷Þ ôïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï ó÷Þìá 4.118.

′ = −õ õ u
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Ï Ýíáò âñá÷ßïíáò ôïõ óõìâïëïìÝôñïõ Ý÷åé ôç äéåýèõíóç ôçò êßíçóçò
ôçò Ãçò óôï äéÜóôçìá ùò ðñïò ôïí áêßíçôï áéèÝñá. ¸óôù c ç ôá÷ýôçôá
ôïõ öùôüò ùò ðñïò ôïí áéèÝñá. Áí ç ôá÷ýôçôá ôçò Ãçò åßíáé u (ðñïöáíþò
ç ôá÷ýôçôá ôïõ áéèÝñá ùò ðñïò ôçò Ãç åßíáé − u), ôüôå ç ôá÷ýôçôá ôçò
äÝóìçò öùôüò Á, üôáí êáôåõèýíåôáé ðñïò ôï êÜôïðôñï Ê2 èá Ýðñåðå íá
åßíáé c − u (íüìïò óõíäõáóìïý ôá÷õôÞôùí ôïõ Ãáëéëáßïõ). ¼ôáí ç äÝóìç
Á áíáêëáóôåß óôï Ê2 êáé êéíåßôáé áíôßèåôá áðü ðñéí, ç ôá÷ýôçôá ôïõ
öùôüò èá Ýðñåðå íá åßíáé c + u. ÕðÜñ÷åé ãåíéêþò äéáöïñÜ ïðôéêþí
äñüìùí ãéá ôçí Á êáé Â êáé Üñá êáé äéáöïñÝò öÜóåùí üôáí öôÜóïõí
óôï óçìåßï ðáñáôÞñçóçò, óôï ôçëåóêüðéï Ô, ïðüôå óõìâÜëëïõí êáé äßíïõí
êñïóóïýò óõìâïëÞò. ¼ðùò èá öáíåß áðü ôçí áíÜëõóç ôïõ ðåéñÜìáôïò,
áí ðåñéóôñáöåß ç äéÜôáîç óôï åðßðåäï ôçò êáôÜ 90ï, Ýôóé þóôå ç äÝóìç
Â íá ãßíåé ðáñÜëëçëç ðñïò ôç äéåýèõíóç êßíçóçò ôçò Ãçò êáé ç Á
êÜèåôç, ôüôå ïé êñïóóïß óõìâïëÞò èá ìåôáôïðéóôïýí êáé ç ìåôáôüðéóÞ
ôïõò åßíáé óõíÜñôçóç ôçò ôá÷ýôçôáò ôçò Ãçò ùò ðñïò ôïí áéèÝñá. Ôï
ðåßñáìá Ýãéíå ðïëëÝò öïñÝò êáé äåí âñÝèçêå ìåôáôüðéóç ìÝóá óôá
ðëáßóéá ôçò áêñßâåéáò ôïõ ðåéñÜìáôïò, ðïõ Þôáí ðïëý ìåãÜëç. ÂñÞêáí
ðñáêôéêþò ìçäÝí ìåôáôüðéóç êñïóóþí. Ôï üñéï ðïõ ìðïñïýóáí íá
ìåôñÞóïõí Þôáí ðåñßðïõ 0,01 ôïõ êñïóóïý äçëáäÞ ðïëý ðéï ìéêñü áðü

230 MHXANIKH

Ó×ÇÌÁ 4.118

Áñ÷Þ ëåéôïõñãßáò ôïõ ÓõìâïëïìÝôñïõ Michelson. Ç äÝóìç öùôüò áðü ôçí ðçãÞ Ð ÷ùñßæåôáé ìå ôï çìéäéáöáíÝò êÜôïðôñï
Ê 1 óå äýï äÝóìåò, ôçí Á ðïõ êáôåõèýíåôáé ðñïò ôï êÜôïðôñï Ê2 êáé ôçí Â ðñïò ôï Ê3 . ÁõôÝò áíáêëþìåíåò ôåëéêÜ öôÜíïõí
óôï ôçëåóêüðéï ðáñáôÞñçóçò Ô êáé óõìâÜëëïõí äßíïíôáò êñïóóïýò óõìâïëÞò.



ôï 0,4 ôïõ êñïóóïý ðïõ áíáìÝíïíôáí áðü ôç ãíùóôÞ ôá÷ýôçôá ôçò Ãçò
êáôÜ ôçí ðåñéöïñÜ ôçò ðåñß ôïí ¹ëéï.

ÌÁÈÇÌÁÔÉÊÇ ÁÍÁËÕÓÇ ÔÏÕ ÐÅÉÑÁÌÁÔÏÓ MICHELSON -
MORLEY

1. ~Åóôù üôé ç óõóêåõÞ åßíáé áêßíçôç ùò ðñïò ôïí áéèÝñá.
Åßíáé ðñïöáíÝò üôé, üôáí ç óõóêåõÞ åßíáé áêßíçôç ùò ðñïò ôïí áéèÝñá, ç

äéáöïñÜ ÷ñüíùí Üöéîçò ôùí áêôßíùí èá åßíáé áíåîÜñôçôç ôïõ
ðñïóáíáôïëéóìïý ôçò êáé Üñá ïé êñïóóïß ðïõ ó÷çìáôßæïíôáé äåí
ìåôáôïðßæïíôáé üôáí ðåñéóôñáöåß êáôÜ 90ï . Áò óçìåéùèåß üôé áí ïé ïðôéêÝò
äéáäñïìÝò Þôáí ßäéåò äåí èá åß÷áìå äéáöïñÝò öÜóåùí ïýôå êñïóóïýò
óõìâïëÞò. ÁíåîÜñôçôá üìùò áðü êßíçóç ùò ðñïò áéèÝñá Þ ü÷é áõôü äåí
ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß óôçí ðñÜîç, ðÜíôá õðÜñ÷ïõí äéáöïñÝò ïðôéêþí äñüìùí
êáé öÜóåùí êáé Üñá êñïóóïß óõìâïëÞò. Ãéáõôü, áõôü ðïõ åîåôÜæåôáé óôï
ðåßñáìá åßíáé ç ìåôáôüðéóç ôùí êñïóóþí êáôÜ ôç óôñïöÞ ôçò óõóêåõÞò.

2. ~Åóôù üôé ç óõóêåõÞ êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá u ùò ðñïò ôïí áéèÝñá.
Áò ðáñáêïëïõèÞóïõìå óôï ó÷Þìá 4.118 ôçí áêôßíá Á ðïõ ðïñåýåôáé ðñïò

ôï êÜôïðôñï Ê2, öèÜíåé óå áõôü êéíïýìåíç ìå ôá÷ýôçôá c − u, ùò ðñïò ôï
óýóôçìá áíáöïñÜò ôçò Ãçò, áíáêëÜôáé êáé åðéóôñÝöåé óôï Ê1 , êéíïýìåíç ìå
ôá÷ýôçôá c + u, ùò ðñïò ôï ßäéï óýóôçìá.

ÅðïìÝíùò ï óõíïëéêüò ÷ñüíïò êßíçóçò ãéá ôç äéáäñïìÞ K 1 Ê 2 K 1 èá
åßíáé

Þ

Þ

(4.105)

Ç Üëëç áêôßíá ðïõ ðïñåýåôáé ðñïò ôï êÜôïðôñï Ê3 , êÜèåôá ðñïò ôçí

ôá÷ýôçôá ôïõ áéèÝñá Ý÷åé ôá÷ýôçôá , óå ó÷Ýóç ìå ôï óýóôçìá
áíáöïñÜò ôçò Ãçò, ßäéïõ ìÝôñïõ êáé ãéá ôéò äýï äéáäñïìÝò.

Áõôü ðñïêýðôåé áðü ôç ó÷Ýóç ðñüóèåóçò ôá÷õôÞôùí ôïõ Ãáëéëáßïõ. Áí 
→
u

ç ôá÷ýôçôá ôçò Ãçò ùò ðñïò ôïí áéèÝñá êáé 
→
õ ′ ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò ùò

ðñïò ôç Ãç, ôüôå ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò ùò ðñïò ôïí áéèÝñá èá åßíáé,
→
c =

→
u +

→
õ′

¼ìùò ôá 
→
u êáé 

→
õ′ åßíáé êÜèåôá ìåôáîý ôïõò Üñá

c 2 = u 2 + õ′ 2 (Ðõèáãüñåéï èåþñçìá)

¢ñá

ÅðïìÝíùò ï óõíïëéêüò ÷ñüíïò êßíçóçò ôçò áêôßíáò ãéá ôç äéáäñïìÞ Ê1 Ê3 Ê1

èá åßíáé
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Þ

(4.106)

Áðü ôéò ðáñáðÜíù ó÷Ýóåéò (4.105) êáé (4.106) ìðïñïýìå íá õðïëïãßóïõìå ôç
äéáöïñÜ ÷ñüíïõ Üöéîçò ôùí äýï áêôßíùí óôï óçìåßï óõìâïëÞò. (Äåí ìðáßíïõìå
óå ôå÷íéêÝò ëåðôïìÝñåéåò üôáí ðñÝðåé íá ëÜâïõìå õðüøç êáé Üëëïõò
ðáñÜãïíôåò ðïõ ôåëéêþò äåí õðåéóÝñ÷ïíôáé óôï ôåëéêü áðïôÝëåóìá).

Ôçí ðáñáðÜíù ðáñÜóôáóç ìðïñïýìå íá ôçí áðëïðïéÞóïõìå óýìöùíá ìå
ôïí ôýðï ôïõ äéùíýìïõ ôïõ Íåýôùíá:

ãéá ⏐x⏐<<1 (áõôÞ åßíáé ìéá ðïëý ÷ñÞóéìç ó÷Ýóç ãéá ðïëëÜ ðñïâëÞìáôá ôçò
Ó÷åôéêüôçôáò!)

(áöïý ôï u ≈ 3 × 104 m/s, åßíáé ç ôá÷ýôçôá ðåñéöïñÜò ôçò Ãçò ãýñù áðü ôïí
Þëéï) êáé ôï n = − 1 êáé − 1/ 2 áíôßóôïé÷á. ~Åôóé Ý÷ïõìå êáôÜ ðñïóÝããéóç

Þ

ç äéáöïñÜ äéáäñïìÞò, ðïõ áíôéóôïé÷åß óôç ÷ñïíéêÞ áõôÞ äéáöïñÜ åßíáé

êáé ç áíôßóôïé÷ç äéáöïñÜ öÜóçò

(4.107)

ÁðïôÝëåóìá ôçò äéáöïñÜò öÜóçò åßíáé ç äçìéïõñãßá êñïóóþí óõìâïëÞò.
Áí ç óõóêåõÞ óôñáöåß êáôÜ 90ï, Ýôóé þóôå ï äñüìïò ÂÊ2 íá ãßíåé ðáñÜëëçëïò
ðñïò ôç äéåýèõíóç êßíçóçò ôçò óõóêåõÞò êáé ï ÂÊ1 êÜèåôïò ðñïò áõôÞ, ôüôå
ç äéáöïñÜ öÜóçò èá åßíáé, − Äö. ~Áñá ôï áðïôÝëåóìá ôçò ðåñéóôñïöÞò áõôÞò
óôç äéáöïñÜ öÜóçò, èá åßíáé ìéá ìåôáâïëÞ ôçò êáôÜ
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Äö′ = Äö − (− Äö) = 2 Äö

~Áñá áðü ôçí ó÷Ýóç (4.107) Ý÷ïõìå

(4.108)

ÁðïôÝëåóìá, ëïéðüí, ôçò óôñïöÞò ôçò óõóêåõÞò êáôÜ 90ï èá åßíáé ìéá
ìåôáôüðéóç ôùí êñïóóþí óõìâïëÞò êáôÜ äéÜóôçìá ðïõ áíôéóôïé÷åß óå äéáöïñÜ
öÜóçò Äö′ = 2Äö, ìéêñÞ ìåí áëëÜ ìåôñÞóéìç. ¼ðùò ðñïáíáöÝñáìå, ïé
Michelson - Morley ðåñßìåíáí ìåôáêßíçóç êñïóóþí êáôÜ, ðåñßðïõ, 0,4 ôçò
áðüóôáóçò ìåôáîý äéáäï÷éêþí êñïóóþí. Ôï ðåßñáìÜ ôïõò ìðïñïýóå íá
ìåôñÞóåé ìåôáôïðßóåéò ôçò ôÜîçò ìéêñüôåñïõ ôïõ åêáôïóôïý áõôÞò ôçò
ìåôáêßíçóçò. ÌÝóá óôá üñéá ôçò ðåéñáìáôéêÞò ôïõò áêñßâåéáò äåí
ðáñáôÞñçóáí êáèüëïõ ìåôáôüðéóç.

ÃÅÃÏÍÏÓ ÓÔÏÍ ÔÅÔÑÁÄÉÁÓÔÁÔÏ ×ÙÑÏ×ÑÏÍÏ 

Ãéá íá ìåëåôÞóïõìå ôçí ÅéäéêÞ Èåùñßá ôçò Ó÷åôéêüôçôáò åßíáé áíáãêáßï
íá îáíáðïýìå êáé íá êáôáëÜâïõìå ðþò ðåñéãñÜöåôáé Ýíá óõìâÜí, Ýíá
ãåãïíüò, áðü Ýíá áäñáíåéáêü óýóôçìá áíáöïñÜò. ¸íá ãåãïíüò (óõìâÜí)
åßíáé êÜôé ðïõ óõìâáßíåé êáé ìðïñåß íá ðåñéãñáöåß (ðñïóäéïñéóôåß) ìå ôñåéò
óõíôåôáãìÝíåò ôïõ ÷þñïõ êáé ìéá óõíôåôáãìÝíç ôïõ ÷ñüíïõ. ÌåñéêÜ
ðáñáäåßãìáôá ãåãïíüôùí (óõìâÜíôùí) åßíáé: 

1. Ôï Üíáìá åíüò ìéêñïóêïðéêïý ëáìðôÞñá êÜðïéá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ óå
êÜðïéá èÝóç.

2. Ç óýãêñïõóç äýï óùìáôéäßùí êÜðïéá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ óå êÜðïéá èÝóç.
3. Ôï ðÝñáóìá åíüò ðáëìïý öùôüò áðü êáèïñéóìÝíï óçìåßï êÜðïéá ÷ñïíéêÞ

óôéãìÞ.
4. Ìéá Ýêñçîç óå êÜðïéï óçìåßï êÜðïéá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ. 
Óå áíôßèåóç ìå ôç êëáóéêÞ öõóéêÞ ðïõ ï ÷ñüíïò åßíáé áíåîÜñôçôç ïíôüôçôá

áðü ôï ÷þñï èá äïýìå üôé óôç ó÷åôéêüôçôá ÷þñïò êáé ÷ñüíïò åßíáé
óõíäåäåìÝíá ìåôáîý ôïõò. ¸ôóé ìðïñïýìå íá ÷áñáêôçñßóïõìå ôéò ôÝóóåñåéò
áõôÝò óõíôåôáãìÝíåò ùò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ ÷ùñü÷ñïíïõ. Ôï óýóôçìá
óõíôåôáãìÝíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå óõíäÝåôáé ìå ôï óýóôçìá áíáöïñÜò áðü
üðïõ ãßíåôáé ç ðáñáôÞñçóç. ~Åíá äåäïìÝíï ãåãïíüò ìðïñåß íá êáôáãñáöåß
áðü äéáöïñåôéêÜ óõóôÞìáôá áíáöïñÜò. Ãåíéêþò, áðü äéáöïñåôéêÜ óõóôÞìáôá,
äéáöïñåôéêÝò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ ÷ùñü÷ñïíïõ ðñïóäéïñßæïõí ôï ßäéï ãåãïíüò. 

Óôá ðëáßóéá ôçò ÅéäéêÞò Ó÷åôéêüôçôáò ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôçò åîÝëéîçò ôùí
öáéíïìÝíùí óôï ÷þñï êáé óôï ÷ñüíï ìðïñïýìå íá öáíôáóôïýìå ôï åîÞò. Óôï
êÜèå óýóôçìá áíáöïñÜò öáíôáæüìáóôå Ýíá ðëÝãá óõíôåôáãìÝíùí, üðùò óôï
ó÷Þìá 4.119. Óôïí êÜèå êüìâï ôïõ ðëÝãìáôïò õðÜñ÷åé Ýíá ñïëüé. ¼ëá ôá
ñïëüãéá ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé ìåôáîý ôïõò óõã÷ñïíéóìÝíá. Ç äéáäéêáóßá
óõã÷ñïíéóìïý ôùí ñïëïãéþí ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï óýóôçìá áíáöïñÜò âáóßæåôáé
óôç óôáèåñüôçôá ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ öùôüò. Ãéá íá åîáóöáëßóïõìå üôé ôï ñïëüé
óôç èÝóç (x, y, z) åßíáé óõã÷ñïíéóìÝíï ìå ôï ñïëüãé óôç èÝóç (0, 0, 0) ìðïñïýìå
íá öáíôáóôïýìå, ãéá ðáñÜäåéãìá, üôé áðü ôç èÝóç (0, 0, 0) ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ
t0 , óýìöùíá ìå ôï ôïðéêü ñïëüé, óôÝëíåôáé öùò ðñïò ôç èÝóç (x, y, z). Ôï
äåýôåñï ôïðéêü ñïëüé ñõèìßæåôáé þóôå íá äåß÷íåé
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Ó×ÇÌÁ 4.119

Ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ãåãïíüôùí óôçí
ó÷åôéêüôçôá öáíôáæüìáóôå üôé óôï óýóôçìá
áíáöïñÜò õðÜñ÷åé Ýíá ðëÝãìá
óõíôåôáãìÝíùí. Óôïí êÜèå êüìâï õðÜñ÷åé
Ýíá ñïëüé êáé üëá ôá ñïëüãéá åßíáé ìåôáîý
ôïõò óõã÷ñïíéóìÝíá.



ïðüôå óõã÷ñïíßæåôáé ìå ôï ñïëüé ôçò áñ÷Þò ôùí áîüíùí. Ç äéáäéêáóßá
ðñÝðåé íá ãßíåé ãéá ôá ñïëüãéá üëùí ôïõ êüìâùí. ¼óï êïíôýôåñá åßíáé
ï Ýíáò óôïí Üëëï êüìâï ôüóï êáëýôåñá ìðïñïýí íá ðåñéãñáöïýí ôá
äéÜöïñá ãåãïíüôá.

Ç ßäéá äéáäéêáóßá ãßíåôáé îå÷ùñéóôÜ ãéá ïðïéïäÞðïôå áäñáíåéáêü
óýóôçìá áíáöïñÜò. Ç áíÜãêç áõôÞò ôçò äéáäéêáóßáò äåí õðÜñ÷åé óôç
Íåõôþíéá ìç÷áíéêÞ, äéüôé åêåß õðïôßèåôáé üôé ôï öùò äéáäßäåôáé ìå
Üðåéñç ôá÷ýôçôá, Þ áëëïéþò ïé äéáäéêáóßåò (ôá÷ýôçôåò) åßíáé ðïëý áñãÝò
(ìéêñÝò) óå ó÷Ýóç ìå ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò êáé ïé äéáäéêáóßåò
óõã÷ñïíéóìïý åßíáé ôåôñéìÝíåò êáé äåí ÷ñåéÜæåôáé ðëÝãìá ñïëïãéþí.
ÊÜðïéïò ðáñáôçñçôÞò óôï êÜèå óýóôçìá áíáöïñÜò Ý÷åé ìå ìéá “ìáôéÜ”
ìéá óõíïëéêÞ åéêüíá ôùí ãåãïíüôùí ðïõ óõìâáßíïõí ïðïõäÞðïôå óôï
óýóôçìá, áöïý ôá óÞìáôá öùôüò ðñïò ôá ìÜôéá ôïõ Ýñ÷ïíôáé áêáñéáßá
áðü ðáíôïý! 

1. Ïé óõíôåôáãìÝíåò ôïõ ÷þñïõ
Ìå ôç âïÞèåéá ôïõ ðáñáðÜíù ðëÝãìáôïò óõíôåôáãìÝíùí ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ

óõóôÞìáôïò áíáöïñÜò ìðïñåß íá åíôïðéóôåß ç èÝóç åíüò ãåãïíüôïò (ìéáò
ëÜìøçò ð.÷.) áñêåß íá äéáâáóôïýí ïé ôñåéò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ ÷þñïõ óôç
èÝóç ôïõ ãåãïíüôïò.

2. Ç óõíôåôáãìÝíç ôïõ ÷ñüíïõ
~Ïðùò åßðáìå óå êÜèå êïñõöÞ ôïõ ðëÝãìáôïò õðÜñ÷åé Ýíá ñïëüé. Ôï ñïëüé

ðïõ âñßóêåôáé óôç èÝóç ðïõ Ýãéíå ôï ãåãïíüò äßíåé ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ôïõ
ãåãïíüôïò.

3. Ïé óõíôåôáãìÝíåò ôïõ ÷ùñü÷ñïíïõ
Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù ïé óõíôåôáãìÝíåò ôïõ ÷ùñü÷ñïíïõ êáèïñßæïíôáé

ùò ðñïò êÜðïéï áäñáíåéáêü óýóôçìá, êáôáãñÜöïíôáò ôç èÝóç ôïõ
ãåãïíüôïò üðùò ìåôñéÝôáé ìå âÜóç ôéò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ êïíôõíüôåñïõ
êüìâïõ, ï ÷ñüíïò åßíáé ï ÷ñüíïò ðïõ äåß÷íåé ôï ñïëüé ôïõ êüìâïõ áõôïý.
Ìå ôçí ðáñáðÜíù åðéíüçóç áðïöåýãïõìå ôï ðñüâëçìá ôçò äéÜäïóçò
óçìÜôùí áðü ôï ãåãïíüò óôïí ðáñáôçñçôÞ. ÖõóéêÜ ùò ðñïò Ýíá Üëëï
áäñáíåéáêü óýóôçìá áíáöïñÜò ç ðåñéãñáöÞ ôïõ ßäéïõ ãåãïíüôïò,
áêïëïõèåß ôçí ßäéá ìåèïäïëïãßá, áëëÜ ìå äéáöïñåôéêÝò óõíôåôáãìÝíåò
÷ùñü÷ñïíïõ. Áõôü óõìâáßíåé äéüôé óôï äåýôåñï óýóôçìá õðÜñ÷åé ôï äéêü
ôïõ ðëÝãìá êáé ôá äéêÜ ôïõ óõã÷ñïíéóìÝíá ñïëüãéá. ÐñÝðåé íá
óçìåéþóïõìå üôé üôáí Ýíá ñïëüé åíüò êéíïýìåíïõ óõóôÞìáôïò ðåñíÜ
äßðëá áðü ñïëüé áêßíçôïõ óõóôÞìáôïò, åðåéäÞ âñßóêïíôáé óôéãìéáßá ðïëý
êïíôÜ äåí õðÜñ÷åé ðñüâëçìá óôçí óýãêñéóç ôùí åíäåßîåþí ôïõò, äéüôé
äåí õðÜñ÷ïõí ðñïâëÞìáôá äéÜäïóçò óçìÜôùí. Ôï óùóôü åßíáé íá
öáíôáæüìáóôå ðïëëïýò ðáñáôçñçôÝò Þ áõôüìáôïõò ìç÷áíéóìïýò
êáôáãñáöÞò óôïõò êüìâïõò êÜèå óõóôÞìáôïò, ïé ïðïßïé êÜíïõí ôéò
ðáñáôçñÞóåéò. Áêüìç êáé áí ìéëïýìå ãéá Ýíáí ðáñáôçñçôÞ óôï óýóôçìá,
áõôü ðïõ åííïïýìå åßíáé, óôçí ïõóßá, ç ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá
ðáñáôÞñçóçò.

Ç Ó×ÅÔÉÊÏÔÇÔÁ ÔÏÕ ÔÁÕÔÏ×ÑÏÍÏÕ

~Ïðùò åßäáìå áðü ôá ðñïçãïýìåíá ìéá áðü ôéò âáóéêÝò ðáñáäï÷Ýò ôçò
Íåõôþíéáò ìç÷áíéêÞò åßíáé ç ýðáñîç “áðüëõôïõ ÷ñüíïõ”, êáëÜ êáèïñéóìÝíïõ,
ðïõ äåí åðçñåÜæåôáé áðü ôßðïôá. Óýìöùíá üìùò ìå ôçí ÅéäéêÞ Ó÷åôéêüôçôá,
ïé ìåôñÞóåéò ÷ñïíéêþí äéáóôçìÜôùí åîáñôþíôáé áðü ôï óýóôçìá áíáöïñÜò,
óôï ïðïßï ãßíïíôáé. Áò ðáñáêïëïõèÞóïõìå ôï ðáñáêÜôù åéêïíéêü (öáíôáóôéêü)
ðåßñáìá ðïõ åðéíüçóå ï Einstein, ãéá íá ðåñéãñÜøïõìå ôçí Ýííïéá ôïõ
ôáõôü÷ñïíïõ äýï ãåãïíüôùí. 
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ÕðïèÝóôå üôé ìéá ãõíáßêá âñßóêåôáé óôï ìÝóï åíüò âáãïíéïý ôñÝíïõ ðïõ
êéíåßôáé åõèýãñáììá êáé éóïôá÷þò ùò ðñïò ôç Ãç ìå ôá÷ýôçôá u (Ó÷. 4.120).
¸íáò Üíäñáò óôÝêåôáé óôï Ýäáöïò áêßíçôïò. Äýï êåñáõíïß ÷ôõðïýí ôï âáãüíé
óôá äýï Üêñá ôïõ, ìðñïò êáé ðßóù. ÊÜèå êåñáõíüò áöÞíåé áðü Ýíá óçìÜäé
(Á′, Â′) óôï âáãüíé êáé áðü Ýíá óçìÜäé (Á, Â) óôï Ýäáöïò. Áò õðïèÝóïõìå
üôé ç ãõíáßêá âñßóêåôáé óôï ìÝóï ôïõ äéáóôÞìáôïò Á′Â′ êáé Üíäñáò óôï ìÝóï
ôïõ äéáóôÞìáôïò ÁÂ êáé üôé ôá ìÝôùðá ôùí öùôåéíþí êõìÜôùí öèÜíïõí óôïí
Üíäñá ôáõôü÷ñïíá (Ó÷. 4.120). Ï Üíäñáò èá éó÷õñéóôåß üôé ôá äýï ãåãïíüôá
Þôáí ôáõôü÷ñïíá, áöïý äéÞíçóáí ßóåò áðïóôÜóåéò óå ßóïõò ÷ñüíïõò. Ç
ãõíáßêá üìùò, åðåéäÞ êéíåßôáé, èá äå÷èåß ôï öùò áðü ôçí ìðñïóôéíÞ ëÜìøç
íùñßôåñá áðü ôï öùò ôçò ðßóù ëÜìøçò. ~Áñá ç ãõíáßêá èá éó÷õñéóôåß üôé,
áöïý âñßóêåôáé óôï ìÝóïí ôïõ âáãïíéïý êáé ôï öùò ôáîéäåýåé ùò ðñïò ôï
âáãüíé ìå ôá÷ýôçôá c ðñïò üëåò ôéò êáôåõèýíóåéò, ôá ãåãïíüôá äåí Þôáí
ôáõôü÷ñïíá êáé óõãêåêñéìÝíá ï ìðñïóôéíüò êåñáõíüò Ýðåóå ðñþôïò êáé
áêïëïýèçóå ï ðßóù. Åßíáé ðñïöáíÝò üôé áõôÝò ïé áíáöïñÝò “öáéíïìåíéêÜ”
äåí óõìöùíïýí, åí ôïýôïéò êáé ïé äýï ðáñáôçñçôÝò åßíáé óùóôïß. 
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Ó×ÇÌÁ 4.120

Áí ï Üíäñáò äåé ôéò ëÜìøåéò ôùí äýï êåñáõíþí óõã÷ñüíùò, ç ãõíáßêá âëÝðåé ðñþôá ôç ëÜìøç ôïõ êåñáõíïý ðïõ Ýðåóå óôï
ìðñïóôéíü ìÝñïò ôïõ âáãïíéïý.



Óçìåéþóôå üôé ôï öùò êéíåßôáé ìå ôçí ßäéá ôá÷ýôçôá c êáé óôá äýï óõóôÞìáôá
áíáöïñÜò, üðùò áðáéôåß ç äåýôåñç áñ÷Þ ôçò ó÷åôéêüôçôáò. Áí ôá äýï
ãåãïíüôá åß÷áí óõìâåß êáôÜ ôÝôïéï ôñüðï þóôå íá öáßíïíôáé ôáõôü÷ñïíá óôç
ãõíáßêá, ôüôå äåí èá Þôáí ôáõôü÷ñïíá ãéá ôïí Üíäñá. Áðü ôá ðáñáðÜíù,
ðñïêýðôåé üôé ôï ôáõôü÷ñïíï äåí åßíáé áðüëõôç Ýííïéá áëëÜ åîáñôÜôáé áðü
ôï óýóôçìá áíáöïñÜò. ÓõãêåêñéìÝíá: ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ìåôáîý äýï
ãåãïíüôùí ðïõ óõìâáßíïõí óå äýï äéáöïñåôéêÝò èÝóåéò ìðïñåß íá åßíáé
äéáöïñåôéêü ãéá äéáöïñåôéêÜ óõóôÞìáôá áíáöïñÜò. ~Áñá ëïéðüí ðñÝðåé íá
ìÜèïõìå íá óõãêñßíïõìå ÷ñïíéêÜ äéáóôÞìáôá ìåôñçìÝíá óå äéáöïñåôéêÜ
óõóôÞìáôá áíáöïñÜò (ó÷åôéêüôçôá ôïõ ÷ñüíïõ). Óýìöùíá ìå ôçí åéäéêÞ
èåùñßá ôçò ó÷åôéêüôçôáò, ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ïðïéïäÞðïôå
áäñáíåéáêü óýóôçìá áíáöïñÜò, ãéá íá ðåñéãñÜøïõìå ôá ãåãïíüôá óýìöùíá
ìå ôïõò âáóéêïýò íüìïõò ôçò öýóçò, ðïõ éó÷ýïõí ßäéïé óå üëá ôá óõóôÞìáôá.
~Ïðùò èá ìÜèïõìå ðáñáêÜôù, ïé ìåôáó÷çìáôéóìïß ôïõ Lorentz åßíáé ïé
óùóôïß ìåôáó÷çìáôéóìïß, ðïõ óõó÷åôßæïõí ôéò ðáñáôçñÞóåéò ãåãïíüôùí áðü
óõóôÞìáôá áíáöïñÜò, ôá ïðïßá åßíáé áäñáíåéáêÜ êáé êéíïýíôáé ôï Ýíá ùò
ðñïò ôï Üëëï. 

ÏÉ ÌÅÔÁÓ×ÇÌÁÔÉÓÌÏÉ ÔÏÕ LORENTZ

Ï ÁúíóôÜéí ìå ôá äýï áîéþìáôá ðïõ Ýâáëå êáôÝëçîå óôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò
ôïõ Lorentz. ÕðïèÝôïõìå üôé ôá äõï óõóôÞìáôá (Ê, Ê ′) Ý÷ïõí ôçí åéäéêÞ (Þ
êáíïíéêÞ) äéÜôáîç, äçëáäÞ ðáñÜëëçëïõò Üîïíåò óõíÝ÷åéá, ïé ïðïßïé
óõìðßðôïõí, üôáí t = t ′ = 0. Ôüôå, áí ôï Ê ′ êéíåßôáé ùò ðñïò ôï Ê ìå ôá÷ýôçôá
u êáôÜ ìÞêïò ôïõ Ïx (Ó÷. 4.117) ïé ìåôáó÷çìáôéóìïß Lorentz áðü ôï Ê óôï

Ê′, ðïõ ëÝãïíôáé êáé åéäéêïß ìåôáó÷çìáôéóìïß Lorentz åßíáé ïé åîÞò:
Áõôïß ïé ìåôáó÷çìáôéóìïß ðåñéãñÜöïõí ðùò öáßíåôáé áðü ôï óýóôçìá Ê~

ãåãïíüò (x ′, y ′, z ′, t ′) ðïõ óôï óýóôçìá Ê ðåñéãñÜöåôáé áðü ôá (x, y, z, t).
Ãéá íá âñïýìå ôïõò áíôßóôñïöïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò Lorentz, ðïõ èá

ðåñéãñÜöïõí óôï óýóôçìá Ê ãåãïíüò ðïõ óôï óýóôçìá Ê′ ðåñéãñÜöåôáé áðü ôá
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(x ′, y ′, z ′, t ′), áñêåß óôéò ðáñáðÜíù ó÷Ýóåéò (4.109) íá áíôéêáôáóôÞóïõìå ôçí
ôá÷ýôçôá u ìå ôçí − u (áõôÞ ç áëëáãÞ ðñïóÞìïõ óôçí ôá÷ýôçôá, áðëÜ
áíôéêáôïðôñßæåé ôï ãåãïíüò üôé ç ôá÷ýôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò Ê ùò ðñïò ôï Ê ′ åßíáé
áíôßèåôç ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ Ê ′ ùò ðñïò ôï Ê) ðñïöáíþò, ìðïñåßôå íá êáôáëÞîåôå
óôï ßäéï áðïôÝëåóìá ëýíïíôáò ôéò ðñïçãïýìåíåò åîéóþóåéò ùò ðñïò (x, y, z, t).
¢ñá Ý÷ïõìå

Áõôïß èåùñïýíôáé ïé óùóôïß ìåôáó÷çìáôéóìïß êáé ãéá ôç ìç÷áíéêÞ êáé ãéá ôïí
çëåêôñïìáãíçôéóìü êáé ãéá üëïõò ôïõò èåìåëéþäåéò öõóéêïýò íüìïõò. Óå üóá
áêïëïõèïýí èá õðïèÝôïìå ðÜíôá üôé Ý÷ïìå ôçí åéäéêÞ äéÜôáîç áîüíùí
óõíôåôáãìÝíùí êáé èá ÷ñçóéìïðïéïýìå ôïõò åéäéêïýò ìåôáó÷çìáôéóìïýò åêôüò áí
ðïýìå êÜôé Üëëï. Ç (ðáëéÜ, óõíÞèçò) ìç÷áíéêÞ ôñïðïðïéÞèçêå Ýôóé ðïõ íá ãßíåé
ó÷åôéêéóôéêÞ ìç÷áíéêÞ, ç ïðïßá äéáöÝñåé óçìáíôéêÜ áðü ôç óõíÞèç ìç÷áíéêÞ óôéò
õøçëÝò ôá÷ýôçôåò (êïíôÜ óôç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò) åíþ óôéò ÷áìçëÝò ôá÷ýôçôåò
äßíåé ùò ðñïóÝããéóç ôç óõíÞèç ìç ó÷åôéêéóôéêÞ ìç÷áíéêÞ. Áí u/c << 1 ôüôå ïé
ìåôáó÷çìáôéóìïß ôïõ Lorentz ôåßíïõí óôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò ôïõ Ãáëéëáßïõ,
äçëáäÞ

x ′ = x − ut ,   y ′ = y ,   z ′ = z ,   t ′ = t

ÄçëáäÞ, ç èåùñßá ôçò åéäéêÞò ó÷åôéêüôçôáò åßíáé èåùñßá ãåíéêüôåñç áðü ôç
óõíÞèç ìç÷áíéêÞ ôïõ Íåýôùíá êáé ïäçãåß óôçí ôåëåõôáßá ãéá ìéêñÝò ôá÷ýôçôåò,
óå ó÷Ýóç ìå áõôÞí ôïõ öùôüò óôï êåíü.

Aõôü éó÷ýåé ãéá üëåò ôéò èåùñßåò ðïõ åìðåñéÝ÷ïõí ðñïçãïýìåíåò ùò
ðñïóåããßóåéò. ËÝãåôáé Áñ÷Þ ôçò Áíôéóôïé÷ßáò.

Ó×ÅÔÉÊÉÓÔÉÊÏÉ ÌÅÔÁÓ×ÇÌÁÔÉÓÌÏÉ ÔÁ×ÕÔÇÔÙÍ

ÐïëëÝò öïñÝò ÷ñåéÜæåôáé íá õðïëïãßóïõìå ôéò ÷ùñéêÝò êáé ÷ñïíéêÝò
áðïóôÜóåéò

Äx = x2 − x1 ,  Äx ′ = x ′2 − x ′′1 ,  Ä t = t2 − t1 ,  Ät = t 2 − t 1

ìåôáîý äýï ãåãïíüôùí üðùò öáßíïíôáé áðü ôá óõóôÞìáôá Ê êáé Ê ′ áíôßóôïé÷á.
Ðñïò ôïýôï ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôéò ðáñáðÜíù åîéóþóåéò ôùí ìåôáó÷çìáôéóìþí
Lorentz (4.109) êáé (4.110) õðïëïãßæïõìå ôéò äéáöïñÝò áíÜìåóá óôéò ôÝóóåñåéò
ìåôáâëçôÝò x, x ′, t, t′ êáé êáôáëÞãïõìå óôéò ó÷Ýóåéò

(4.111)

êáé

(4.112)
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(4.110)

Ïé áíôßóôñïöïé
ìåôáó÷çìáôéóìïß
Lorentz áðü ôï Ê′
óôï Ê

x ã x ut

y y

z z
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CERN “Åõñùðáúêü Óõìâïýëéï
Ðõñçíéêþí Åñôåõíþí”

Ôï 1951 äçìéïõñãÞèçêå óôçí
Åõñþðç Ýíá ðñïóùñéíü Óõìâïýëéï
(ìéá ïìÜäá áíèñþðùí), ðïõ
ïíïìÜóôçêå “Conseil Européen
pour la Rechearche Nucléaire”
(CERN). To 1953 áõôü ôï
Óõìâïýëéï áðïöÜóéóå íá
äçìéïõñãÞóåé Ýíá êåíôñéêü
åñãáóôÞñéï êïíôÜ óôç Ãåíåýç ôçò
Åëâåôßáò. Åêåßíç ôçí åðï÷Þ, ç
Ýñåõíá óôçí êáèáñÞ öõóéêÞ Þôáí
óõãêåíôñùìÝíç ãýñù áðü ôçí
êáôáíüçóç ôïõ åóùôåñéêïý ôïõ
áôüìïõ, ãéáõôü ç ëÝîç Nucléaire
(“Ðõñçíéêü”). Ìå Ýãêñéóç êáé ôùí
êïéíïâïõëßùí ôùí êñáôþí ìåëþí
ôï åðßóçìï üíïìá ôïõ åñãáóôçñßïõ
êáèïñßóôçêå óå “Organisation
Européen pour la Recherche
Nucléaire” Þ “European
Organisation for Nuclear
Research”, äçëáäÞ “Åõñùðáúêüò
Ïñãáíéóìüò Ðõñçíéêþí Åñåõíþí”.
Ðáñ’ üëá áõôÜ ôï åñãáóôÞñéï
áíáöÝñåôáé ìå ôá áñ÷éêÜ CERN.
Ðïëý óýíôïìá ç åíáó÷üëçóç óôï
åñãáóôÞñéï áõôü ðÞãå ðéï
âáèýôåñá áðü ôéò ìåëÝôåò ôïõ
ðõñÞíá, ÷ñçóéìïðïéþíôáò üëï êáé
ìåãáëýôåñåò åíÝñãåéåò óùìáôéäßùí. 

Ôï CERN ïõóéáóôéêÜ åßíáé
êÝíôñï Ýñåõíáò öõóéêÞò õøçëþí
åíåñãåéþí (ÖÕÅ) äçëáäÞ Ýñåõíáò
óôïé÷åéùäþí óùìáôéäßùí. Ç
äñáóôçñéüôçôÜ ôïõ
óõãêåíôñþíåôáé êõñßùò óôç
ìåëÝôç ôùí áëëçëáðéäñÜóåùí
ìåôáîý õðïðõñçíéêþí
(óôïé÷åéùäþí)  óùìáôéäßùí,
áíáöÝñåôáé êáé ìå ôïí ôßôëï
“European Laboratory for Particle
Physics” (“Laboratoire Européen
pour la Physique des Particules”),
äçëáäÞ “Åõñùðáúêü ÅñãáóôÞñéï
ÖõóéêÞò Óùìáôéäßùí”. ÓÞìåñá
áðïôåëåßôáé áðü ìåñéêÝò äåêÜäåò
ìÝëç êñÜôç ìåôáîý ôùí ïðïßùí
êáé ç ÅëëÜäá ç ïðïßá åßíáé êáé
éäñõôéêü ìÝëïò. ¸÷åé ìüíéìï
ðñïóùðéêü ìåñéêÝò ÷éëéÜäåò êáé
ðáñüëï ðïõ åßíáé åõñùðáúêü
êÜíïõí Ýñåõíá ó’ áõôü ÷éëéÜäåò
åðéóôÞìïíåò áðü üëï ôïí êüóìï.



Áðü ôéò ðáñáðÜíù åîéóþóåéò ëåßðïõí ïé äéáöïñÝò óôéò óõíôåôáãìÝíåò y êáé
z, äéüôé áõôÝò äåí åðçñåÜæïíôáé êáé éó÷ýåé, Äy = Äy ′, Äz = Äz ′, áöïý ç
(ó÷åôéêÞ) êßíçóç ãßíåôáé óôç äéåýèõíóç ôùí x.

Aò âñïýìå ôþñá ôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò ôá÷õôÞôùí óýìöùíá ìå ôç èåùñßá
ôçò ó÷åôéêüôçôáò ìå ôç ÷ñÞóç ôùí ìåôáó÷çìáôéóìþí Lorentz. Ãéá ôïõò
õðïëïãéóìïýò ìáò áò õðïèÝóïõìå üôé Ýíá óþìá êéíåßôáé êáôÜ ôç äéåýèõíóç
ôïõ Üîïíá x êáé ôïõ Üîïíá x′ êáé üôé ùò ðñïò ôï êéíïýìåíï ìå ôá÷ýôçôá u
óýóôçìá Ê ′ ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t ′1 âñßóêåôáé óôç èÝóç (x ′1 , y ′1 , z ′1 ) êáé ôç
óôéãìÞ t ′2 óôç èÝóç (x ′2 , y ′2 , z ′2 ). Ôüôå ç óõíéóôþóá õ ′x , ùò ðñïò ôï Ê ′ åßíáé

óôï üñéï Ät ′ → 0 Ý÷ïìå

Ç ó÷Ýóç áõôÞ, ìå ôç ÷ñÞóç ôùí ó÷Ýóåùí (4.111), ðïõ óõó÷åôßæïõí ôéò
ìåôáâïëÝò Äx ′ êáé Ä t ′, üðùò öáßíïíôáé áðü ôï óýóôçìá Ê ′ ìå ôéò áíôßóôïé÷åò
Äx êáé Ät üðùò öáßíïíôáé áðü ôï Ê, ïäçãåß óôçí

Óôï üñéï ðïëý ìéêñþí Äx , Ät Ý÷ïìå
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×ñçóéìïðïéþíôáò ôç ó÷Ýóç

áðü ôéò ðáñáðÜíù ó÷Ýóåéò (4.112) ìðïñïýìå íá áðïäåßîïõìå üôé
ç Ýííïéá ôïõ ôáõôü÷ñïíïõ äåí åßíáé áðüëõôç. ÐñÜãìáôé, áí äýï
ãåãïíüôá ðïõ óõìâáßíïõí óå äéáöïñåôéêÜ óçìåßá óôï óýóôçìá
áíáöïñÜò Ê ′ (Ä x ′ ≠ 0), åßíáé ôáõôü÷ñïíá (Ä t ′ = 0) áõôÜ äåí åßíáé
ôáõôü÷ñïíá, óôï óýóôçìá áíáöïñÜò Ê. Ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá
ìåôáîý ôùí ãåãïíüôùí áõôþí, ìåôñïýìåíï áðü ôï óýóôçìá Ê,
õðïëïãßæåôáé óýìöùíá ìå ôçí áíùôÝñù ó÷Ýóç, üôáí âÜëïõìå
Ä t ′ = 0 êáé åßíáé

ÄçëáäÞ Ät ≠ 0 Üñá ü÷é ôáõôü÷ñïíá óôï Ê. Áõôü åßíáé óýìöùíï
ìå ôï óõìðÝñáóìá, óôï ïðïßï ïäçãçèÞêáìå óôçí ðáñÜãñáöï ãéá
ôç Ó÷åôéêüôçôá ôïõ Ôáõôü÷ñïíïõ.

Ät x= ′õ

c2
Ä

Ät ã t x= ′ + ′F
HG

I
KJÄ Ä

2

õ

c



Ðñïöáíþò ç óõíéóôþóá õ x üðùò ìåôñéÝôáé áðü ôï “áêßíçôï” óýóôçìá Ê,
åßíáé

Þ óôï üñéï Ät → 0

Óõíïøßæïíôáò Ý÷ïõìå ãéá ôï ìåôáó÷çìáôéóìü ôá÷õôÞôùí áðü ôï Ê óôï Ê ~

(4.113)

Áí ôéò ðáñáðÜíù ó÷Ýóåéò, ôéò ëýóïõìå ùò ðñïò ôá õx , õy , õz èá ðÜñïõìå
ôïí áíôßóôñïöï ìåôáó÷çìáôéóìü ôá÷õôÞôùí, áðü ôï Ê ~ óôï Ê, äçëáäÞ: 

(4.114)

Ïé ôåëåõôáßåò ó÷Ýóåéò áíáìÝíïíôáé, áöïý ïé ôýðïé åßíáé óõììåôñéêïß êáé
ðñïêýðôïõí áðü ôïõò ðñïçãïýìåíïõò áí âÜëïõìå üðïõ u ôï − u.

Ðáñáôçñïýìå üôé: Óôçí ðåñßðôùóç, ðïõ ç ôá÷ýôçôá u åßíáé ðïëý ìéêñüôåñç
áðü ôç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò c, ïé ðáñáíïìáóôÝò ôùí êëáóìÜôùí èá ôåßíïõí óôç
ìïíÜäá ïðüôå, óôï üñéï áõôü âñßóêïõìå ôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò ôïõ Ãáëéëáßïõ.
Óôç ìç ó÷åôéêéóôéêÞ öõóéêÞ êáé ôá õ êáé ôï u åßíáé ðïëý ìéêñüôåñá ôïõ c.

Mðïñïýìå áêüìç íá åðéâåâáéþóïõìå üôé ç ðáñáðÜíù åîßóùóç åßíáé
óõìâéâáóôÞ ìå ôçí õðüèåóç üôé ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò åßíáé ç ßäéá êáé ãéá
ôá äõï óõóôÞìáôá Ê êáé Ê ~. Áò èåùñÞóïõìå ôçí ðåñßðôùóç åíüò óÞìáôïò
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ðïõ äéáäßäåôáé êáôÜ ôïí Üîïíá Ïx. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ç õx = õ = c êáé
Ýôóé Ý÷ïõìå,

~Áñá, ïðïéïóäÞðïôå ðáñáôçñçôÞò óôï Ê ~ ìåôñÜåé ôá÷ýôçôá c, üðùò êáé
ïðïéïóäÞðïôå ðáñáôçñçôÞò óôï Ê (ôï áíáëëïßùôï ôçò ôá÷ýôçôáò c ôïõ öùôüò
Þ êáëýôåñá ôïõ ìÝôñïõ ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ öùôüò).

Åýêïëá ðëÝïí öáßíåôáé ðùò üðïéåò ôá÷ýôçôåò, ìéêñüôåñåò ôïõ c, êáé íá
ðñïóèÝóïõìå êáôáëÞãïõìå óå ôá÷ýôçôá ìéêñüôåñç ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ öùôüò c,
äçëáäÞ ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò c óôï (êåíü) åßíáé ç Ýó÷áôç (ç ìÝãéóôç) ôá÷ýôçôá,
ðïõ ìðïñåß íá áðïêôÞóåé êÜðïéï áíôéêåßìåíï. Åöüóïí éó÷ýåé

óõìðåñáßíïõìå üôé, áöïý ôá x, x ~, t, t ~ åßíáé ðñáãìáôéêÜ, ôï u < c. ÄçëáäÞ
äåí õðÜñ÷åé öõóéêü óýóôçìá áíáöïñÜò Þ áíôéêåßìåíï ìå ôá÷ýôçôá ìåãáëýôåñç
ôïõ c.

Åß÷å äéáôõðùèåß ðáëéüôåñá ç èåùñßá ôùí ôá÷õïíßùí, ðïõ åèåùñïýíôï
óùìáôßäéá ìå ôá÷ýôçôåò ìåãáëýôåñåò ôçò c, áëëÜ äåí åðáëçèåýôçêå, áöïý äåí
âñÝèçêáí ôÝôïéá óùìáôßäéá.

ÐáñÜäåéãìá 4-30

ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá åíüò áóôñéêïý ðïëÝìïõ ôïõ ìáêñõíïý ìÝëëïíôïò Ýíá
ìá÷çôéêü ôïõ ãÞéíïõ óôüëïõ êáôáäéþêåé Ýíá êáôáäñïìéêü ôïõ áóôñéêïý
óôüëïõ. Ãéá Ýíá ðáñáôçñçôÞ óôç Ãç, ôï ìá÷çôéêü êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá 0,95 c
êáé ôï êáôáäñïìéêü êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá 0,90 c. ÐïéÜ ç ôá÷ýôçôá ôïõ ìá÷çôéêïý
ðïõ ðáñáôçñåßôáé áðü ôï êáôáäñïìéêü; (Ôï ôåëéêü áðïôÝëåóìá íá äïèåß ìå
2 óçìáíôéêÜ øçößá).
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ÁðÜíôçóç

ÏíïìÜæïõìå ôï óýóôçìá ôçò ãçò Ê êáé ôï óýóôçìá ôïõ êáôáäñïìéêïý Ê ~.
~Åôóé Ý÷ïõìå: u = 0,90 c êáé õ = 0,95 c. Óýìöùíá ìå ôç ó÷Ýóç

áíôéêáèéóôþíôáò Ý÷ïõìå

Þ õ~ = 0,34 c

ÐáñÜäåéãìá 4-31

Óå êÜðïéï ìåëëïíôéêü áéþíá Ýíá ðñï÷ùñçìÝíçò ôå÷íïëïãßáò äéáóôçìéêü
ü÷çìá åãêáôáëåßðåé ôç Ãç ìå ôá÷ýôçôá 0,95 c. Ôï ü÷çìá åêôïîåýåé Ýíá
êáôáóêïðåõôéêü ñïìðüô ðñïò ôçí ßäéá êáôåýèõíóç ìå áõôÞ ôçò êßíçóÞò ôïõ
ìå ôá÷ýôçôá 0,80 c ùò ðñïò ôï ü÷çìá. ÐïéÜ ç ôá÷ýôçôá ôïõ ñïìðüô ùò ðñïò
ôç Ãç; Áí ôï ü÷çìá áíÜøåé ôïí ðñïâïëÝá ôïõ ðñïò ôçí ßäéá êáôåýèõíóç ðïõ
êéíåßôáé ðüóç åßíáé ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò ôïõ ðñïâïëÝá ðïõ ìåôñÜåé Ýíáò
ðáñáôçñçôÞò óôç Ãç; (Ôåëéêü áðïôÝëåóìá ìå 2 óçìáíôéêÜ øçößá).

ÁðÜíôçóç

~Åóôù Ê ôï óýóôçìá áíáöïñÜò ôçò Ãçò êáé Ê ~ ôïõ ï÷Þìáôïò. Ôüôå u = 0,95 c
êáé õ~ = 0,80 c. ~Áñá áðü ôç ó÷Ýóç

áíôéêáèéóôþíôáò Ý÷ïõìå
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~Áñá
õ = 0,99 c

Ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò ôïõ ðñïâïëÝá ùò ðñïò ôç Ãç åßíáé c äéüôé ç ôá÷ýôçôá
ôïõ öùôüò óå üëá ôá áäñáíåéáêÜ óõóôÞìáôá áíáöïñÜò åßíáé Þ ßäéá êáé ßóç
ìå c. Áõôü ìðïñåß åðßóçò íá äåé÷èåß áíôéêáèéóôþíôáò ôï õ ~ ìå ôï c êáé
u = 0,95 c, ïðüôå Ý÷ïõìå: õ = c.

Ó×ÅÔÉÊÉÓÔÉÊÇ ÏÑÌÇ - Ó×ÅÔÉÊÉÓÔÉÊÇ ÅÍÅÑÃÅÉÁ

Áðïöåýãïíôáò ôçí åðé÷åéñçìáôïëïãßá ðáñïõóéÜæïõìå ìüíï ôï áðïôÝëåóìá. Ç
ó÷åôéêéóôéêÞ ïñìÞ

→
p åíüò óùìáôéäßïõ ìÜæáò m, ðïõ êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá 

→
õ åßíáé

(4.115)

~Ïôáí ôï ìÝôñï ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ óùìáôéäßïõ õ åßíáé ðïëý ìéêñüôåñï óå
óýãêñéóç ìå ôï c (õ << c), ï ïñéóìüò áõôüò äßíåé êáôÜ ðñïóÝããéóç ôçí
Íåõôþíéá Ýêöñáóç 

→
p = m

→
õ (áöïý ï ðáñáíïìáóôÞò ôåßíåé óôçí ìïíÜäá). Ôï

ìÝôñï ôçò ó÷åôéêéóôéêÞò ïñìÞò åßíáé, åí ãÝíåé, ìåãáëýôåñï áðü ôï mõ, (ã ≥ 1).
Óôçí ðáñáðÜíù åîßóùóç, ôï m åßíáé ìéá óôáèåñÜ, ðïõ áðïôåëåß Ýíá

èåìåëéþäåò ÷áñáêôçñéóôéêü ôïõ óùìáôéäßïõ êáé ðåñéãñÜöåé ôçí áäñÜíåéÜ ôïõ.
Áöïý ç Ýêöñáóç p = mõ éó÷ýåé óôï üñéï ìéêñþí ôá÷õôÞôùí, ôï m ðñÝðåé
íá åßíáé ç ßäéá ðïóüôçôá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôç Íåõôþíéá ìç÷áíéêÞ. Óôç
ó÷åôéêéóôéêÞ ìç÷áíéêÞ, ôï m óõíçèéæüôáí íá ëÝãåôáé ìÜæá çñåìßáò (rest mass)
ôïõ óùìáôéäßïõ êáé ðáñéóôáíüôáí ìå ôï m0 . ÓÞìåñá ðñïôéìïýìå íá ïíïìÜæïõìå
ôï m áðëÜ ìÜæá. Ôï ãéíüìåíï ãm ëåãüôáí “ó÷åôéêéóôéêÞ ìÜæá” (relativistic
mass) mrel (Þ m) êáé Ýãñáöáí ôç ó÷Ýóç 

Ç Ýííïéá ôçò ó÷åôéêéóôéêÞò ìÜæáò Ý÷åé óïâáñÝò áäõíáìßåò. Äåí ðñÝðåé íá
ëÝìå üôé ç ó÷åôéêéóôéêÞ ãåíßêåõóç ôïõ ïñéóìïý ôçò ïñìÞò åßíáé 

→
p = mrel

→
õ,

äéüôé áõôü èá ìðïñïýóå íá ìáò ïäçãÞóåé êáé óôç ó÷åôéêéóôéêÞ ãåíßêåõóç ôïõ
íüìïõ ôïõ Íåýôùíá F = mrel á êáé óôç ó÷åôéêéóôéêÞ ãåíßêåõóç ôçò êéíçôéêÞò

åíÝñãåéáò , ðïõ åßíáé üìùò ëáíèáóìÝíåò.

Ç ó÷åôéêéóôéêÞ (ïëéêÞ) åíÝñãåéá åíüò óùìáôéäßïõ äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

(4.116)

üðïõ p ç ó÷åôéêéóôéêÞ ïñìÞ

(4.117)p
mõ

õ

c

ãmõ=

−

=

1
2

2

Å p c m c ãmc= + =2 2 2 4 2

K m õ= 1

2
2
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m m
m

õ

c
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−
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2
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p
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=

−
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Áí ç ôá÷ýôçôá ôïõ óùìáôéäßïõ åßíáé 0 (ïðüôå p = 0), ôüôå áðü ôç ó÷Ýóç
(4.116) Ý÷ïõìå

(4.118)

ÁõôÞ åßíáé ç ðåñßöçìç åîßóùóç éóïäõíáìßáò ìÜæáò êáé åíÝñãåéáò ðïõ
áíáöÝñåôáé óôç ëåãüìåíç åíÝñãåéá çñåìßáò Å0 . ÄçëáäÞ áêüìç êáé üôáí ôï

óþìá åßíáé áêßíçôï éóïäõíáìåß ìå åíÝñãåéá (çñåìßáò) Å0 = mc2.
Áí ç ìÜæá (çñåìßáò) ôïõ óùìáôéäßïõ åßíáé 0, ôüôå áðü ôçí ðñþôç åê ôùí

ó÷Ýóåùí (4.117) Ý÷ïõìå

(4.119)

Áðü ôéò ó÷Ýóåéò (4.115) êáé (4.117) Ý÷ïõìå

êáé

(4.120)

Áí m = 0 ìÝóù ôùí (4.119) êáé (4.120) âñßóêïìå

H ôåëåõôáßá ó÷Ýóç ìáò ðëçñïöïñåß üôé: ¸íá óùìáôßäéï ìçäåíéêÞò ìÜæáò
(çñåìßáò) êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá ßóç ìå ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò êáé äåí
ìðïñåß íá çñåìåß ðïôÝ óå ïðïéïäÞðïôå áäñáíåéáêü óýóôçìá áíáöïñÜò.
ÁõôÞ åßíáé ç ðåñßðôùóç ôïõ öùôïíßïõ (ôïõ êâÜíôïõì ôçò çëåêôñïìáãíçôéêÞò
áêôéíïâïëßáò). Ç ó÷Ýóç (4.119) éó÷ýåé, ðñïóåããéóôéêÜ, êáé ãéá óùìáôßäéá
ðïõ äåí Ý÷ïõí ìçäåíéêÞ ìÜæá, áëëÜ êéíïýíôáé ìå ôá÷ýôçôá óõãêñßóéìç ôçò
ôá÷ýôçôáò ôïõ öùôüò þóôå ç ïñìÞ ôïõò p íá åßíáé ðïëý ìåãÜëç ïðüôå ç
ðïóüôçôá p c íá åßíáé ðïëý ìåôáëýôåñç áðü ôçí ðïóüôçôá mc 2 óôç ó÷Ýóç
(4.116).

Ç ó÷åôéêéóôéêÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá óùìáôéäßïõ äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

(4.121)

ÊáôÜ ôéò áëëçëåðéäñÜóåéò óùìáôéäßùí üðïõ ìðïñåß íá åîáöáíßæïíôáé
óùìáôßäéá êáé íá åìöáíßæïíôáé Üëëá, éó÷ýïõí, ç áñ÷Þ äéáôÞñçóçò ôçò Ó÷å-
ôéêéóôéêÞò ÅíÝñãåéáò êáé ôçò Ó÷åôéêéóôéêÞò ïñìÞò ðñéí êáé ìåôÜ ôçí
áëëçëåðßäñáóç.

ÓõãêåêñéìÝíá, áí ðñéí ôçí áëëçëåðßäñáóç Ý÷ïìå ôéò ó÷åôéêéóôéêÝò åíÝñãåéåò
ãéá ôá äýï óùìáôßäéá ðïõ óõãêñïýïíôáé, Å1 êáé Å2 êáé ôéò áíôßóôïé÷åò ïñìÝò
ôïõò 

→
p1 , 

→
p 2 , åíþ ìåôÜ ôç óýãêñïõóç Ý÷ïìå ôá óùìáôßäéá ìå ó÷åôéêéóôéêÝò

åíÝñãåéåò Å3 , Å4 , . . . êáé ó÷åôéêéóôéêÝò ïñìÝò 
→
p 3 , 

→
p 4 , . . . èá Ý÷ïìå,

Å1 + Å2 = Å3 + Å4 + . . .
→
p1 +

→
p 2 =

→
p 3 +

→
p 4 + . . .

Mðïñåß ìÝñïò ôçò áñ÷éêÞò êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò íá äáðáíçèåß êáé íá
ðáñá÷èïýí óùìáôßäéá ðïõ ôï Üèñïéóìá ôùí ìáæþí ôïõò (çñåìßáò) íá åßíáé

Ê = Å − Å0 = Å − mc2

õ = c

õ
c p

E
=

2

õ
c p

E

→
→

=
2

Å = p ⋅ c

Å = Å0 = mc2
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öõóáëßäùí.êáé ðáñÜãïíôáé
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ìáãíçôéêïý ðåäßïõ. Ôá
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ìåãáëýôåñï áðü ôá áèñïßóìáôá ìáæþí ôùí äýï áñ÷éêþí. Ãßíåôáé êáé ôï
áíôßèåôï, ôï Üèñïéóìá ôùí ìáæþí ôùí ðñïúüíôùí ôçò áíôßäñáóçò ìðïñåß íá
åßíáé ìéêñüôåñï ôùí áñ÷éêþí, ïðüôå ìÜæá äáðáíÞèçêå ãéá íá ðáñá÷èåß
êéíçôéêÞ åíÝñãåéá.

ÐñÝðåé íá ôïíßóïõìå üôé ç ó÷Ýóç Å0 = mc 2 éóïäõíáìßáò ìÜæáò êáé åíÝñãåéáò
çñåìßáò, ðåñéëáìâÜíåé êÜèå ìïñöÞ åíÝñãåéáò ðïõ áðïôåëåß ôçí åíÝñãåéá
çñåìßáò, äçëáäÞ ðåñéëáìâÜíåé êáé äõíáìéêÞ åíÝñãåéá. ÐñÝðåé íá ëÜâïõìå
õðüøç üôé ç äõíáìéêÞ åíÝñãåéá óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ðñÝðåé íá ëçöèåß
ìçäÝí óå óçìåßï ðïõ ç áëëçëåðßäñáóç ãßíåôáé ìçäÝí. Ð.÷. ç äõíáìéêÞ
åíÝñãåéá ãéá çëåêôñïóôáôéêÞ áëëçëåðßäñáóç ðñÝðåé íá ëçöèåß ìçäÝí ãéá
Üðåéñç áðüóôáóç ìåôáîý ôùí áëëçëåðéäñþíôùí óùìÜôùí. Åðßóçò ãéá áñìïíéêü
ôáëáíôùôÞ ç äõíáìéêÞ åíÝñãåéá ðñÝðåé íá åßíáé ìçäÝí üôáí ç áðïìÜêñõíóç
åßíáé ìçäÝí. Äåí ìðïñïýìå íá ðñïóèÝôïìå áõèáßñåôåò óôáèåñÝò(!) óôçí
äõíáìéêÞ åíÝñãåéá.

Ãéá íá êáôáíïÞóïõìå áõôÜ ôá ôåëåõôáßá, áò öáíôáóôïýìå êëåéóôü äï÷åßï
ðïõ ìÝóá ôïõ Ý÷åé ðÜñá ðïëëÜ óùìáôßäéá, ôá ïðïßá êéíïýíôáé êáé
áëëçëåðéäñïýí ìåôáîý ôïõò. Ôï äï÷åßï åßíáé áêßíçôï, ôüôå ç ìÜæá çñåìßáò
ôïõ èá åßíáé ßóç ìå m = Åïë /c2, üðïõ Åïë åßíáé ôï Üèñïéóìá üëùí ôùí
ìïñöþí åíÝñãåéáò ôùí óùìáôéäßùí. ÄçëáäÞ ôùí ó÷åôéêéóôéêþí åíåñãåéþí êáé
äõíáìéêþí åíåñãåéþí áëëçëåðßäñáóçò ôùí óùìáôéäßùí ðïõ ðåñéëáìâÜíïíôáé
óôï äï÷åßï.

Áí öáíôáóôïýìå ôï äï÷åßï íá “èåñìáßíåôáé”, ôüôå ç ìÜæá ôïõ áõîÜíåôáé,
äéüôé áõîÜíåôáé ç ïëéêÞ åíÝñãåéá ôùí ìïñßùí ôïõ ìå ôçí áíùôÝñù Ýííïéá.
Ôï äï÷åßï èá ðáñïõóéÜæåé ìåãáëýôåñç áäñÜíåéá êáé èá äÝ÷åôáé êáé
ìåãáëýôåñç âáñõôéêÞ Ýëîç ìÝóá óå âáñõôéêÜ ðåäßá.

ÐñÝðåé íá óçìåéþóïõìå åäþ üôé óõíÞèùò ïé êéíçôéêÝò åíÝñãåéåò ôùí
óùìáôéäßùí áðïêôþíôáé ìå åðéôÜ÷õíóÞ ôïõò óå çëåêôñéêÜ ðåäßá ïðüôå
ìåôñïýíôáé óå eV, MeV, GeV, TeV ê.ëð. Áðü ôçí éóïäõíáìßá ìÜæáò -
åíÝñãåéáò ìå ôç âïÞèåéá ôùí ó÷Ýóåùí ãéá ôç ó÷åôéêéóôéêÞ åíÝñãåéá êáé ïñìÞ,
ïäçãïýìáóôå óôïí ïñéóìü áíôßóôïé÷ùí ìïíÜäùí ãéá ôç ìÜæá ðïõ åßíáé eV/c2,
MeV/c2 ê.ëð. êáé ãéá ôçí ïñìÞ eV/c, MeV/c ê.ëð. Åýêïëá áðü ôá áíùôÝñù
ìðïñåß êÜðïéïò íá âñåé ôç ó÷Ýóç ìåôáîý áõôþí ôùí ìïíÜäùí êáé ôùí
áíôßóôïé÷ùí ôïõ óõóôÞìáôïò SI (êõñßùò åíäéáöÝñïõí ïé áíôéóôïé÷ßåò ãéá ôç
ìÜæá). Åíþ ðïëëÝò öïñÝò ëÝìå üôé ç ìÜæá Þ ç ïñìÞ ôïõ óùìáôéäßïõ ôÜäå
åßíáé ð.÷. 10 ôæé - ç - âé (10 GeV) êáëü åßíáé íá ãñÜöïõìå ôç ìïíÜäá óùóôÜ,
GeV/c2, GeV/ c ê.ëð.

ÐáñÜäåéãìá 4-32

Èåùñåßóôå üôé ç çëéáêÞ óôáèåñÜ óôçí ðåñéï÷Þ ôçò Ãçò åßíáé 1,4 W/m2.
Áõôü óçìáßíåé üôé óå êÜèå ôåôñáãùíéêü ìÝôñï êÜèåôá ðñïò ôéò çëéáêÝò
áêôßíåò óôçí ðåñéï÷Þ ôçò Ãçò, ï Þëéïò óôÝëíåé 1,4 W (1,4 J/s). Âñåßôå êáôÜ
ðüóï ìéêñáßíåé ç ìÜæá ôïõ Þëéïõ áíÜ äåõôåñüëåðôï, áöïý ç ìÜæá ôïõ
ìåôáôñÝðåôáé óå åíÝñãåéá êáé áêôéíïâïëåßôáé. Ç áðüóôáóç ¹ëéïõ - Ãçò íá
ëçöèåß, 1,5 × 1011 m êáé 1 kg éóïäõíáìåß ìå 8,988 J.

ÁðÜíôçóç

Ç óöáéñéêÞ åðéöÜíåéá ìå êÝíôñï ôïí ¹ëéï êáé áêôßíá ôçí áðüóôáóç ôçò
Ãçò áðü ôïí ¹ëéï, d, Ý÷åé åìâáäüí,

Á = 4 ðd 2

üðïõ d = 1,5 × 1011 m Üñá

244 MHXANIKH



Á = 2,827 × 1022 m2

åðïìÝíùò ç åíÝñãåéá áíÜ äåõôåñüëåðôï åßíáé

P = 1,4 × 2,827 × 1022 J/s = 3,958 × 1022 J/s

üìùò 1 kg éóïäõíáìåß ìå 8,988 × 1016 J Üñá ç ìåßùóç ôçò ìÜæáò ôïõ Þëéïõ
áíÜ äåõôåñüëåðôï åßíáé

= 4,4 × 105 kg/s = 4,4 × 102 t /s

ÌÅÔÁÓ×ÇÌÁÔÉÓÌÏÓ ÌÇÊÏÕÓ
Áðü ôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò Lorentz ìðïñïýìå íá âñïýìå ðùò ó÷åôßæïíôáé ôá

ìÞêç ðïõ ðáñáôçñïýíôáé áðü äýï áäñáíåéáêÜ óõóôÞìáôá ãéá äåäïìÝíï
áíôéêåéìÝíï. Áò èåùñÞóïõìå üôé Ýíáò êáíüíáò Ý÷åé ìÞêïò L0 , üðùò ìåôñéÝôáé
áðü Ýíá óýóôçìá Ê ~, ùò ðñïò ôï ïðïßï åßíáé áêßíçôïò. Áõôü ëÝãåôáé éäéïìÞêïò
ôïõ êáíüíá Þ ìÞêïò çñåìßáò Þ êáíïíéêü ìÞêïò Þ öõóéêü ìÞêïò. Ï êáíüíáò
âñßóêåôáé êáôÜ ìÞêïò ôïõ Üîïíá ôùí x . Ôï Ê ´ êéíåßôáé ùò ðñïò Üëëï áäñáíåéáêü
óýóôçìá Ê ìå óôáèåñÞ ôá÷ýôçôá õ êáôÜ ìÞêïò ôïõ Üîïíá ôùí x (Ó÷. 4.123).

~Åóôù üôé ç ìßá Üêñç ôïõ êáíüíá âñßóêåôáé óôç èÝóç x ~1 êáé ç Üëëç óôç
èÝóç x ~2 (x 1~ < x 2~ ) óôï êéíïýìåíï óýóôçìá Ê ~. Áõôü åßíáé áëÞèåéá êÜèå
÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t~. Ôï ìÞêïò, ëïéðüí, ôïõ êáíüíá, üðùò ìåôñéÝôáé áðü ôïí
ðáñáôçñçôÞ ôïõ Ê ~ åßíáé L0 = x 2~ − x 1~ = Äx ~ (ç ôáõôü÷ñïíç ìÝôñçóç ôùí x ~1
êáé x~2 äåí åßíáé áðáñáßôçôç, äéüôé ï ðáñáôçñçôÞò âëÝðåé ôïí êáíüíá áêßíçôï).
Ãéá ôïí ßäéï êáíüíá ï ðáñáôçñçôÞò ôïõ Ê, ï ïðïßïò ôïí âëÝðåé íá êéíåßôáé,
ðñÝðåé íá ìåôñÞóåé ôéò óõíôåôáãìÝíåò ôùí Üêñùí ôïõ (x 2 , x 1 ) ôçí ßäéá
÷ñïíéêÞ óôéãìÞ Ä t = 0 (ôáõôü÷ñïíá). Ôï ìÞêïò ðïõ ìåôñÜåé åßíáé L = x 2 −
x 1 = Äx. Åöáñìüæïíôáò ôéò ó÷Ýóåéò (4.109) ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý Lorentz

x ~1 = ã (x1 − õt1)

x~2 = ã (x 2 − õt2)

âñßóêïõìå,

x~2 − x ~1 = ã (x 2 − x 1) + ãõ (t2 − t 1 )

áöïý t2 = t1 Ý÷ïõìå

⏐ = × ×Ä

Ä
kg

m

t
s3 958 10 8 988 1022 16, / , /
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Ó÷Þìá 4.123

Ôï ìÞêïò çñåìßáò ôïõ êáíüíá åßíáé L0 êáé ìåôñéÝôáé ùò ðñïò óýóôçìá Ê ′, óôï ïðïßï ï êáíüíáò åßíáé áêßíçôïò.



L0 = ã L Þ

(4.122)

Ðáñáôçñïýìå äçëáäÞ áõôü ðïõ ëÝãåôáé óõóôïëÞ ôïõ ìÞêïõò. Ôï L åßíáé
ôï “öáéíüìåíï” ìÞêïò áðü ôï óýóôçìá Ê, ùò ðñïò ôï ïðïßï ï êáíüíáò (ôï
áíôéêåßìåíï) êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá õ.

Áí ï êáíüíáò ìå ìÞêïò çñåìßáò L0 åßíáé áêßíçôïò óôï Ê êáé ðáñáôçñåßôáé
áðü ôï Ê ′ ôüôå åýêïëá ðñïêýðôåé üôé ôï ìÞêïò ôïõ èá öáßíåôáé áðü ôï Ê ′
ßóï ìå

Áõôü åßíáé åõíüçôï ãéáôß õðÜñ÷åé óõììåôñßá óôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò Lorentz
ìåôáîý áäñáíåéáêþí óõóôçìÜôùí. Åäþ ôï Ê êéíåßôáé ùò ðñïò ôï Ê ′ ìå
ôá÷ýôçôá − õ, åíþ ç óõóôïëÞ ìÞêïõò åîáñôÜôáé áðü ôï õ2 Þ (− õ) 2. Ôï ìÞêïò
çñåìßáò åßíáé ôï ìÝãéóôï ìÞêïò åíüò áíôéêåéìÝíïõ.

×ñåéÜæåôáé ðñïóï÷Þ, äéüôé ðïëëÝò öïñÝò ëÝãåôáé üôé ðáßñíïõìå Ýíá
óôéãìéüôõðï ôïõ êáíüíá êáèþò êéíåßôáé. Áõôü äåí åßíáé áëçèÝò ìå ôç óõíÞèç
Ýííïéá ôïõ óôéãìéüôõðïõ. ~Ïôáí öùôïãñáößæåôáé êÜðïéï êéíïýìåíï óþìá, ôï
öùò öôÜíåé ôáõôü÷ñïíá óôç öùôïãñáöéêÞ ðëÜêá, áëëÜ Ý÷åé îåêéíÞóåé áðü
ôá äéÜöïñá óçìåßá ôïõ óþìáôïò äéáöïñåôéêÝò (ãåíéêþò) ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò.
Åäþ, ôï öùò îåêéíÜ ôáõôü÷ñïíá áðü ôá äýï Üêñá! Áõôü åßíáé ðïõ ïäçãåß
óôç óõóôïëÞ ôïõ ìÞêïõò. Ìðïñåß íá äåßîåé êáíåßò üôé áí ðÜñåé öùôïãñáößá
ôïõ êéíïýìåíïõ óþìáôïò ôá ðñÜãìáôá åßíáé ðéï ðïëýðëïêá. Ïäçãåßôáé óå
ðáñáìüñöùóç ôïõ ðáñáôçñïýìåíïõ áíôéêåéìÝíïõ êáé Üëëá ðïëýðëïêá
öáéíüìåíá, üðùò óôñïöÞ ôïõ áíôéêåéìÝíïõ ê.ëð. Ìéá óöáßñá, ãéá ðáñÜäåéãìá,
ðïõ öùôïãñáößæåôáé äåí öáßíåôáé ðåðëáôõóìÝíç, áëëÜ êáíïíéêÞ óöáßñá.
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~Åíá ìÝëïò ôïõ ðëçñþìáôïò åíüò å÷èñéêïý äéáóôçìïðëïßïõ, ìåôñÜåé ôï
ìÞêïò ôïõ ï÷Þìáôïò êáé ôï âñßóêåé 100 m. Ôï äéáóôçìüðëïéï áðïãåéþíåôáé
êáé ðåñíÜåé ìðñïóôÜ áðü åðßãåéï åðéóôçìïíéêü óôáèìü ìå ôá÷ýôçôá 0,99 c.
Ðïéü åßíáé ôï ìÞêïò, ðïõ èá ìåôñÞóåé Ýíáò åðéóôÞìïíáò ôïõ óôáèìïý ðïõ
ðáñáôçñåß ôï äéáóôçìüðëïéï; (Ôï áðïôÝëåóìá íá äïèåß ìå ôñßá óçìáíôéêÜ
øçößá).
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Ó×ÇÌÁ 4.124.



ÁðÜíôçóç

Ôï ìÝëïò ôïõ ðëçñþìáôïò ôïõ ï÷Þìáôïò, ìåôñÜåé ôï éäéïìÞêïò L0 = 100 m
ôïõ äéáóôçìïðëïßïõ (óôï óýóôçìá Ê~ ùò ðñïò ôï ïðïßï çñåìåß ôï ü÷çìá) êáé
èÝëïõìå íá õðïëïãßóïõìå ôï ìÞêoò L ðïõ èá ìåôñÞóåé ï åðéóôÞìïíáò ôïõ
åðßãåéïõ óôáèìïý.

Áðü ôçí åîßóùóç

Ý÷ïõìå

ÐáñÜäåéãìá 4-34

Äéáóôçìüðëïéï ìå åîùãÞéíïõò êéíåßôáé ðÜíù áðü åðßãåéï óôáèìü ìå ôá÷ýôçôá
0,800 c. ~Åíáò åðéóôÞìïíáò ðïõ âñßóêåôáé óôï óôáèìü ìåôñÜåé ôï ìÞêïò ôïõ
êéíïýìåíïõ äéáóôçìüðëïéïõ êáé ôï âñßóêåé 72 m. ÌåôÜ ôç ðñïóãåßùóç ôïõ
äéáóôçìüðëïéïõ ï ßäéïò åðéóôÞìïíáò îáíáìåôñÜåé ôï ìÞêïò ôïõ áêßíçôïõ
ðëÝïí ï÷Þìáôïò. Ðüóï ìÞêïò âñßóêåé ôþñá; (Äå÷ôåßôå üôé ôï áðïôÝëåóìá Ý÷åé
ôñßá óçìáíôéêÜ)

ÁðÜíôçóç

Ï åðéóôÞìïíáò ôïõ óôáèìïý, ìåôñÜåé ôï ìÞêïò ôïõ äéáóôçìüðëïéïõ óôï
óýóôçìá Ê ôçò Ãçò (ðñïöáíþò ìå ôáõôü÷ñïíç ðáñáôÞñçóç ôùí Üêñùí ôïõ
äéáóôçìüðëïéïõ) êáé ôï âñßóêåé L = 72 m. Ôï ìÞêïò ðïõ æçôåßôáé åßíáé
ðñïöáíþò ôï éäéïìÞêïò ôïõ äéáóôçìïðëïßïõ. ÄçëáäÞ ôï ìÞêïò ôïõ óôï
óýóôçìá Ê~ ùò ðñïò ôï ïðïßï ôï ü÷çìá çñåìåß. ~Áñá áðü ôç ó÷Ýóç:

Ý÷ïõìå

êáé áíôéêáèéóôþíôáò Ý÷ïõìå

L0 = 120 m

ÌÅÔÁÓ×ÇÌÁÔÉÓÌÏÓ ×ÑÏÍÉÊÏÕ ÄÉÁÓÔÇÌÁÔÏÓ

¸óôù üôé óå Ýíá áäñáíåéáêü óýóôçìá Ê~ (ð.÷. Ýíá äéáóôçìüðëïéï) ðïõ
êéíåßôáé ùò ðñïò Üëëï áäñáíåéáêü óýóôçìá Ê (ð.÷. ôç Ãç) ìå ôá÷ýôçôá õ
(êáôÜ ôá ãíùóôÜ), óõìâáßíïõí äýï ãåãïíüôá óôçí ßäéá èÝóç (x ~, 0, 0), ð.÷.
äýï äéáäï÷éêïß êôýðïé åíüò ñïëïãéïý ôïõ äéáóôçìïðëïßïõ ôéò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò
t ~1 êáé t ~2 . Ðñïöáíþò ãéá ôïí ðáñáôçñçôÞ ôïõ óõóôÞìáôïò Ê ~, áõôÜ áðÝ÷ïõí
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÷ñïíéêü äéÜóôçìá Ô0 = t ~2 − t ~1 , ôüôå ãéá ôïí ðáñáôçñçôÞ ôïõ Ê ôá ßäéá
ãåãïíüôá èá áðÝ÷ïõí ÷ñïíéêü äéÜóôçìá Ô = t 2 − t 2 .

Áðü ôï ìåôáó÷çìáôéóìü Lorentz (4.110) ãéá ôï ÷ñüíï áðü ôï Ê ~ óôï Ê,
Ý÷ïõìå

t2 = ã (t ~2 + x ~2 )   êáé   t1 = ã (t ~1 + âx ~1 )

Üñá

üìùò x ~2 − x ~1 = 0 (ßäéá èÝóç óôï Ê ~ ) Üñá

t2 − t1 = ã (t ~2 − t ~1 )

ïðüôå ðñïêýðôåé

Þ

Ç ó÷Ýóç áõôÞ äßíåé ôç äéáóôïëÞ ôïõ ÷ñüíïõ. Äåß÷íåé äçëáäÞ üôé ç ÷ñïíéêÞ
äéÜñêåéá Ô0 óôï óýóôçìá Ê ~ ìåôáîý äýï ãåãïíüôùí ðïõ óõìâáßíïõí óôï ßäéï
óçìåßï óôï Ê ~, üôáí ìåôñéÝôáé óôï óýóôçìá áíáöïñÜò Ê (ð.÷. ôçò Ãçò), ùò
ðñïò ôï ïðïßï ôï Ê ~ Ý÷åé ôá÷ýôçôá õ, öáßíåôáé ìåãáëýôåñç êáôÜ ðáñÜãïíôá

Áõôü óçìáßíåé üôé ôï ñïëüé ôïõ äéáóôçìïðëïßïõ ðçãáßíåé ðßóù óå ó÷Ýóç ìå
ôá ñïëüãéá ôçò Ãçò.

Áí èåùñÞóïìå üôé Ýíá ñïëüé åßíáé áêßíçôï óôï óýóôçìá Ê êáé óõãêñßíåôáé
ìå ñïëüãéá ôïõ Ê ~, ôüôå óõìðåñáßíïõìå åýêïëá üôé áí ôï ñïëüé ôïõ Ê ìåôñÜ
÷ñïíéêü äéÜóôçìá (÷ñüíïò çñåìßáò) Ô0 , óôï Ê ~ èá âëÝðïõí ÷ñïíéêü äéÜóôçìá
Ô êáé ðÜëé èá éó÷ýåé Ô = ã Ô0 . ºäéá ó÷Ýóç üðùò ðñéí! ¸÷ïìå óõììåôñßá
ìåôáîý ôùí äýï áäñáíåéáêþí óõóôçìÜôùí. Ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé ï åëÜ÷éóôïò
ñõèìüò ðáñÝëåõóçò ôïõ ÷ñüíïõ óõìâáßíåé óôï óýóôçìá çñåìßáò ôïõ “ñïëïãéïý”
ðïõ ôïí ìåôñÜ.

Ç óõììåôñßá ðïõ áíáöÝñáìå ðñïçãïõìÝíùò áíáöÝñåôáé ùò “ðáñÜäïîï ôùí
ñïëïãéþí” Þ “ðáñÜäïîï ôùí äéäýìùí” êáé èá åðáíÝëèïõìå óå áõôü ðáñáêÜôù.

Ï ÷ñüíïò ðïõ ìåôñÜ, êÜèå öïñÜ, ï ðáñáôçñçôÞò ðïõ åßíáé áêßíçôïò ùò
ðñïò ôï ñïëüé ëÝãåôáé éäéü÷ñïíïò Þ ÷ñüíïò çñåìßáò Þ ðñáãìáôéêüò ÷ñüíïò.

Ó÷üëéá:
ÐñÝðåé íá ôïíéóôåß üôé ç äéáóôïëÞ ôïõ ÷ñüíïõ éó÷ýåé ãéá üëåò ôéò öõóéêÝò

äéåñãáóßåò − âéïëïãéêÝò, ðõñçíéêÝò, áôïìéêÝò ê.Ü. Öáéíüìåíá äéáóôïëÞò ôïõ
÷ñüíïõ Ý÷ïõí ðáñáôçñçèåß óôç äéÜóðáóç âñá÷ýâéùí óôïé÷åéùäþí óùìáôéäßùí,
ð.÷. ôùí ìéïíßùí (âëÝðå ðáñáêÜôù). Óå ôá÷ýôçôåò ôçò êáèçìåñéíÞò åìðåéñßáò
ìáò (ð.÷. áêüìç êáé ôùí áåñéùèïõìÝíùí áåñïðëÜíùí) ôï öáéíüìåíï ôçò

ã
õ

c

=

−

1

1
2

2

(4.123)T
T

õ

c

=

−

0

2

2
1

Ô = ã Ô0

t t ã t t ã
õ

c
x x2 1 2 1 2 2 1− = ′ − ′ + ′ − ′( ) ( )

248 MHXANIKH



äéáóôïëÞò ôïõ ÷ñüíïõ åßíáé åîáéñåôéêÜ ìéêñü. Ðáñ’ üëá áõôÜ, ç áíß÷íåõóç
ôüóï ìéêñþí ìåôáâïëþí âñßóêåôáé ìÝóá óôéò éêáíüôçôåò ôùí íåïôÝñùí
áôïìéêþí ñïëïãéþí êáéóßïõ (âëÝðå ðáñáêÜôù: Ï Ãýñïò ôïõ Êüóìïõ ìå
ÁôïìéêÜ Ñïëüãéá).

Êáëü åßíáé íá ôïíéóôåß üôé ãéá êÜèå áíôéêåßìåíï Þ êÜôé ðïõ Ý÷åé ÷ñïíéêÞ
äéÜñêåéá (ð.÷. äçìéïõñãåßôáé êáé óôç óõíÝ÷åéá êáôáóôñÝöåôáé) áõôü ðïõ
èåùñïýìå ùò ìÞêïò (Þ äéáóôÜóåéò) êáé áíôßóôïé÷á ÷ñüíï æùÞò åßíáé êáëÜ
êáèïñéóìÝíá êáé ÷áñáêôçñßæïõí ôï áíôéêåßìåíï óôï óýóôçìá çñåìßáò ôïõ.

ÐáñÜäåéãìá 4-35

ÖïñôéóìÝíá óùìáôßäéá ðïõ ëÝãïíôáé ðéüíéá ð+ Þ ð− ðáñÜãïíôáé óå
áëëçëåðéäñÜóåéò óùìáôéäßùí ðïõ óõãêñïýïíôáé Ý÷ïíôáò ðïëý õøçëÝò êéíçôéêÝò
åíÝñãåéåò. Ôá öïñôéóìÝíá ðéüíéá åßíáé áóôáèÞ êáé êáôáóôñÝöïíôáé áöïý
ðáñá÷èïýí ìåôÜ áðü ÷ñüíï (ìÝóïò ÷ñüíïò æùÞò) 2,60 × 10− 8s (ìÝóïò ÷ñüíïò
æùÞò çñåìßáò). ¸óôù üôé óå ðåßñáìá åãêáôåóôçìÝíï óå êÜðïéïí åðéôá÷õíôÞ
ðáñÜãïíôáé ðéüíéá ðïõ Ý÷ïõí ôá÷ýôçôá õ = 0,996 c. Ðüóï ìáêñõÜ èá
ôáîéäÝøïõí óôï åñãáóôÞñéï, êáôÜ ìÝóïí üñï, ìÝ÷ñé íá êáôáóôñáöïýí;
(c = 3,00 × 108 m/s) (áðïôÝëåóìá ìå ôñßá óçìáíôéêÜ)

ÁðÜíôçóç

Ï ìÝóïò ÷ñüíïò æùÞò, ôå , ðáñáôçñïýìåíïò ùò ðñïò ôï åñãáóôÞñéï óõíäÝåôáé
ìå ôïí áíôßóôïé÷ï ÷ñüíï çñåìßáò, ô, ìå ôç ó÷Ýóç

ôå = ãô Þ

ÅðïìÝíùò ôï äéÜóôçìá ðïõ èá äéáíýóïõí óôï åñãáóôÞñéï ìÝ÷ñé íá
êáôáóôñáöïýí åßíáé

d = 0,996 × 3,00 × 108 × 2,910 × 10− 7 m = 87,0 m

ÌÅÔÁÓ×ÇÌÁÔÉÓÌÏÓ Ó×ÅÔÉÊÉÓÔÉÊÇÓ ÏÑÌÇÓ ÊÁÉ
Ó×ÅÔÉÊÉÓÔÉÊÇÓ ÅÍÅÑÃÅÉÁÓ

Mðïñïýìå íá âñïýìå ôï ìåôáó÷çìáôéóìü ó÷åôéêéóôéêÞò ïñìÞò áðü ôï
áäñáíåéáêü óýóôçìá Ê ~ óôï Ê êáé áíôßóôñïöá áîéïðïéþíôáò ôïõò
ìåôáó÷çìáôéóìïýò ôá÷õôÞôùí ôçò ÅéäéêÞò Ó÷åôéêüôçôáò. Ôï ßäéï êáé ãéá ôçí
Ó÷åôéêéóôéêÞ ÅíÝñãåéá. Áõôü Ý÷åé ðïëëïýò õðïëïãéóìïýò.

Åäþ ðñïôéìïýìå íá áêïëïõèÞóïõìå ôçí éäÝá ìåôáó÷çìáôéóìïý
ôåôñáíõóìÜôùí êáé ÷ùñßò íá ìðïýìå óå ðïëëÝò ëåðôïìÝñåéåò, êáôáëÞãïõìå
óôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò ãéá ôçí ïñìÞ êáé åíÝñãåéá.

ÕðÜñ÷ïõí ìåãÝèç ðïõ óôá ðëáßóéá ôçò ÅéäéêÞò Ó÷åôéêüôçôáò
÷áñáêôçñßæïíôáé áðü ôÝóóåñåéò óõíéóôþóåò, ïé ïðïßåò óõíéóôþóåò åßíáé
áíôßóôïé÷åò ôùí ôåóóÜñùí óõíéóôùóþí (c t, x, y, z) ôïõ ÷ùñï÷ñüíïõ. Ãéá
íá Ý÷ïõí üëåò ïé óõíéóôþóåò ôéò ßäéåò äéáóôÜóåéò ãñÜöïõìå áíôß t ôï c t.
Áí áõôü ôï ìÝãåèïò ìå ôéò ôÝóóåñåéò óõíéóôþóåò, ìåôáó÷çìáôßæåôáé üðùò
ç ôåôñÜäá (c t, x, y, z), ôüôå ëÝìå üôé åßíáé Ýíá ôåôñÜíõóìá. ÊÜíïíôáò ôçí
áíôéóôïé÷ßá
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ìðïñåß íá äåé÷ôåß üôé ôï (E/c, px , p y , p z ) åßíáé ôåôñÜíõóìá. ÅðïìÝíùò, áí
ôï Ê ~ êéíåßôáé ùò ðñïò ôï Ê ìå ôá÷ýôçôá u êáôÜ ìÞêïò ôùí áîüíùí x, x ~
êáé áöïý ïé áíôßóôïé÷ïé Üîïíåò ìÝíïõí óõíå÷þò ðáñÜëëçëïé ìåôáîý ôïõò, èá
Ý÷ïìå ãéá ôá (E/c, px , p y , p z ) ôïí ßäéï ìåôáó÷çìáôéóìü ðïõ Ý÷ïìå, ãéá ôá
(ct, x, y, z) äçëáäÞ ôïí ìåôáó÷çìáôéóìü Lorentz.

Ðñïöáíþò, êáôÜ ôá ãíùóôÜ, ìðïñïýìå íá ðÜñïõìå êáé ôïõò áíôßóôñïöïõò
ìåôáó÷çìáôéóìïýò áðü ôï Ê ~ óôï Ê.

Ðáñáôçñïýìå üôé ïé åãêÜñóéåò óõíéóôþóåò ùò ðñïò ôçí ó÷åôéêÞ ôá÷ýôçôá
ôùí äýï óõóôçìÜôùí ìÝíïõí ßäéåò.

ÐáñÜäåéãìá 4-36

á) Óå ðïéÜ ôá÷ýôçôá ç ó÷åôéêéóôéêÞ ïñìÞ åíüò ðñùôïíßïõ ãßíåôáé äéðëÜóéá,
áðü áõôÞí ðïý èá åß÷å áí ßó÷õå ç êëáóéêÞ ìç÷áíéêÞ;

â) Ðþò èá Üëëáæå ôï áðïôÝëåóìÜ óáò áí ôï óùìáôßäéï Þôáí çëåêôñüíéï;

ÁðÜíôçóç

á) Áðü ôá äåäïìÝíá ôïõ ðáñáäåßãìáôïò Ý÷ïõìå:

Þ    õ = 0,866.... c

(ïé êïõêßäåò äçëþíïõí Üðåéñá óçìáíôéêÜ øçößá!!!) Üñá ôï óùìáôßäéï
ðñÝðåé íá êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá õ ≈ 0,866 c, Ýôóé þóôå ç ó÷åôéêéóôéêÞ ïñìÞ
ôïõ íá åßíáé äéðëÜóéá ôçò êëáóéêÞò ïñìÞò ôïõ.
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â) Ðñïöáíþò äåí èá Ý÷ïõìå áëëáãÞ óôçí ôá÷ýôçôá êáé óôçí ðåñßðôùóç
ôïõ çëåêôñïíßïõ, áöïý ôï áðïôÝëåóìá åßíáé áíåîÜñôçôï ôçò ìÜæáò ôïõ
óùìáôéäßïõ. 

ÐáñÜäåéãìá 4-37

Çëåêôñüíéï óõãêñïýåôáé ìåôùðéêÜ ìå ðñùôüíéï ðïõ êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá
0,70 c, áêñéâþò. Áí üëá ôá óùìáôßäéá ðïõ ðáñÜãïíôáé áðü ôç óýãêñïõóç
ðáñáìÝíïõí óå çñåìßá ìåôÜ ôçí êñïýóç ðïéÜ ðñÝðåé íá Þôáí ç ôá÷ýôçôá ôïõ
çëåêôñïíßïõ; Ç ìÜæá ôïõ ðñùôïíßïõ åßíáé 1836 öïñÝò ìåãáëýôåñç áðü ôç
ìÜæá ôïõ çëåêôñïíßïõ. (Äþóôå ôï áðïôÝëåóìá ìå 7 óçìáíôéêÜ øçößá)

ÁðÜíôçóç

Åöáñìüæïíôáò ôçí áñ÷Þ äéáôÞñçóçò ôçò ó÷åôéêéóôéêÞò ïñìÞò Ý÷ïõìå
→
pïë = 0    Þ    

→
pp +

→
pe = 0    Þ    pp − pe = 0

Üñá

Þ

Þ

Þ ôåëéêþò
õe = 0,9999998 c

ÐáñÜäåéãìá 4-38

Ìå ðüóç ôá÷ýôçôá ðñÝðåé íá êéíåßôáé çëåêôñüíéï ãéá íá Ý÷åé ôçí ßäéá
êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ìå ðñùôüíéï, ðïõ êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá 0,05 c, áêñéâþò;
Äßíåôáé üôé mp /me = 1836. (ÁðïôÝëåóìá ìå ôñßá óçìáíôéêÜ øçößá)

ÁðÜíôçóç

ÐñÝðåé íá éó÷ýåé ãéá ôéò êéíçôéêÝò åíÝñãåéåò

Êp= Êe

äçëáäÞ

(ãp − 1) mp c2 = (ãe − 1) mec
2 Þ

(ãp − 1) 1836 = ãe − 1 Þ

1836 ãp = ãe + 1835 (á)

¼ìùò

(â)

Áðü ôéò ó÷Ýóåéò (á) êáé (â) Ý÷ïõìå

1836 × 1,001353 − 1835 = ãe Þ    ãe = 3,2032   Þ
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õe = 0,953 c

Óçìåßùóç: Óå ðåñéðôþóåéò üðïõ ïé áñéèìçôéêïß õðïëïãéóìïß åßíáé ó÷åôéêÜ

ðïëýðëïêïé (åäþ õðÜñ÷åé ç Ýêöñáóç ) êáëü åßíáé íá êñáôéïýíôáé

óôéò åíäéÜìåóåò ðñÜîåéò áñêåôÜ óçìáíôéêÜ øçößá êáé íá óôñïããõëïðïéåßôáé
êáôÜëëçëá ôï ôåëéêü áðïôÝëåóìá.

ÐáñÜäåéãìá 4-39

á) Íá äåßîåôå üôé, áí Ýíá óùìáôßäéï ìå (ó÷åôéêéóôéêÞ) åíÝñãåéá Å ≠ 0 Ý÷åé
ìÜæá ìçäÝí, ôüôå êéíåßôáé ìå ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò. 

â) Íá äåßîåôå üôé, áí Ýíá óùìáôßäéï ìå åíÝñãåéá Å ≠ 0 êéíåßôáé ìå ôçí
ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò, ôüôå Ý÷åé ìÜæá ìçäÝí.

ÁðÜíôçóç

á) Áðü ôç ó÷Ýóç

Ý÷ïõìå

üìùò m = 0 Üñá

üìùò Å ≠ 0 Üñá
õ = c

â) Áðü ôçí ßäéá ó÷Ýóç 

Ý÷ïõìå ãéá õ = c

mc2 = 0
Üñá

m = 0

ÐáñáôÞñçóç: ÃíùóôÜ óùìáôßäéá ìå m = 0 êáé õ = c åßíáé ôï öùôüíéï êáé
ìÝ÷ñé ôþñá Þôáí êáé ôï íåôñßíï, ôþñá üìùò Ý÷ïõìå åíäåßîåéò üôé ßóùò
õðÜñ÷ïõí íåôñßíá ìå ìç ìçäåíéêÞ ìÜæá.

ÐáñÜäåéãìá 4-40

Óôïí åðéôá÷õíôÞ LEP (Large Electron Positron collider, ÌåãÜëïò óõãêñïõóôÞò
Çëåêôñïíßùí Ðïæéôñïíßùí), óõãêñïýïíôáé çëåêôñüíéá êáé ðïæéôñüíéá ðïõ Ý÷ïõí
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áíôßèåôåò ôá÷ýôçôåò êáé ßóåò åíÝñãåéåò. ÕðïèÝóôå üôé óå êÜðïéåò ôÝôïéåò
óõãêñïýóåéò óôçí ôåëéêÞ êáôÜóôáóç õðÜñ÷åé ìüíï Ýíá óùìáôßäéï, ôï Æ0 (æé-
ìçäÝí), ðïõ åßíáé Ýíáò áðü ôïõò öïñåßò ôùí çëåêôñáóèåíþí áëëçëåðéäñÜóåùí.
Ôï Æï ðïëý ãñÞãïñá êáôáóôñÝöåôáé êáé ìåôáôñÝðåôáé óå Üëëá óõíÞèç óùìáôßäéá.
Áí ôï êÜèå Ýíá óùìáôßäéï ðñéí ôçí óýãêñïõóç åß÷å åíÝñãåéá 45,5935 GeV,
õðïëïãßóôå ôç ìÜæá ôïõ Æ0. (ÁðïôÝëåóìá ìå 5 óçìáíôéêÜ øçößá)

ÁðÜíôçóç

Áöïý ïé åíÝñãåéåò ôïõ çëåêôñïíßïõ êáé ôïõ ðïæéôñïíßïõ åßíáé ßóåò êáé ïé
ôá÷ýôçôåò áíôßèåôåò, ðñïöáíþò ïé ïñìÝò ôïõò èá åßíáé ßóåò êáôÜ ìÝôñï êáé
èá Ý÷ïõí áíôßèåôåò êáôåõèýíóåéò, Üñá ç ïëéêÞ ïñìÞ ðñéí ôçí óýãêñïõóç èá
åßíáé ìçäÝí. ÌåôÜ ôç óýãêñïõóç ôï ìüíï óùìáôßäéï ðïõ õðÜñ÷åé åßíáé áõôü
ðïõ äçìéïõñãÞèçêå êáôÜ ôçí áëëçëåðßäñáóç çëåêôñïíßïõ - ðïæéôñïíßïõ,
äçëáäÞ ôï Æ0 . Óýìöùíá ìå ôçí áñ÷Þ äéáôÞñçóçò ôçò ïñìÞò, ç ïñìÞ ôïõ èá
åßíáé ìçäÝí, Üñá èá åßíáé áêßíçôï. Áí ç åíÝñãåéá ôïõ çëåêôñïíßïõ êáé ôïõ
ðïæéôñïíßïõ åßíáé Åe êáé ç åíÝñãåéá ôïõ Æ0 åßíáé Å èá Ý÷ïõìå áðü ôç
äéáôÞñçóç ôçò åíÝñãåéáò,

2 Åe = E
üìùò

áëëÜ

(áöïý ôï Æ0 åßíáé áêßíçôï, õ = 0).
ÅðïìÝíùò

2 Åe = m c2

Üñá

ÄçëáäÞ ç ìÜæá ôïõ Æ0 åßíáé

m = 2 × 45,5935 GeV/ c2 = 91,187 GeV/ c2

Áí èõìçèïýìå üôé ïé ìÜæåò ôïõ çëåêôñïíßïõ êáé ôïõ ðïæéôñïíßïõ åßíáé
ìüíïí

0,511 MeV/ c2 = 0,000511 GeV/ c2

ôüôå åäþ Ý÷ïìå ìéá ôõðéêÞ ðåñßðôùóç ðåéñÜìáôïò ÖõóéêÞò Õøçëþí
Åíåñãåéþí (ÖÕÅ) üðïõ ðáñÜãåôáé ìÜæá áðü åíÝñãåéá.

ÐáñÜäåéãìá 4-41

Ôï 1763 âñÝèçêå üôé Ýíá ïõñÜíéï áíôéêåßìåíï, êïõÜóáñ, ðïõ âñßóêåôáé
óå ðïëý ìåãÜëç áðüóôáóç áðü ôç Ãç åêðÝìðåé öùò ðïõ ðáñáôçñÞèçêå
üôé ðáñïõóéÜæåé ìåôáôüðéóç ìÞêïõò êýìáôïò
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ëÅ åßíáé ôï ìÞêïò êýìáôïò åêðïìðÞò, üðùò ìåôñéÝôáé áðü ðáñáôçñçôÞ
áêßíçôï ùò ðñïò ôï êïõÜóáñ, ëÐ åßíáé ôï ìÞêïò êýìáôïò ðïõ ìåôñéÝôáé
áðü ôç Ãç. Ïé áíôßóôïé÷åò óõ÷íüôçôåò åßíáé fE êáé fÐ .

Íá âñåèåß ï ëüãïò ôçò ó÷åôéêÞò ôá÷ýôçôáò êïõÜóáñ - Ãçò äéá ôçò
ôá÷ýôçôáò ôïõ öùôüò, â = u / c. (ÁðïôÝëåóìá ìå ôñßá óçìáíôéêÜ øçößá)

ÁðÜíôçóç

Ôï öáéíüìåíï áõôü åßíáé ôï ó÷åôéêéóôéêü öáéíüìåíï Doppler. Ìðïñåß
êÜðïéïò íá äïõëÝøåé ìå ôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò Lorentz êáé íá âãÜëåé
ôïõò ôýðïõò ôçò ó÷åôéêéóôéêÞò ìåôáôüðéóçò Doppler. Ôï ßäéï ìðïñåß íá
ãßíåé áí ëçöèïýí õðüøç ïé ó÷Ýóåéò ìåôáó÷çìáôéóìïý ïñìÞò êáé åíÝñãåéáò
êáé üôé ôï êÜèå öùôüíéï öùôüò Ý÷åé åíÝñãåéá

Åö = h f

êáé ïñìÞ

Ôï öùôüíéï óôï óýóôçìá ôïõ êïõÜóáñ Ý÷åé åíÝñãåéá Å ~ö êáé ïñìÞ p ~ö, ï
êïõÜóáñ (óýóôçìá Ê ~) êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá u ùò ðñïò ôç Ãç, Üñá
ìåôñïýìåíá ùò ðñïò ôç Ãç (óýóôçìá Ê), ç åíÝñãåéá ôïõ öùôïíßïõ èá
åßíáé Åö êáé ç ïñìÞ pö .

Óýìöùíá ìå ôïõò íüìïõò ìåôáó÷çìáôéóìïý (4.124), ðïõ åßíáé
ïõóéáóôéêÜ ïé ìåôáó÷çìáôéóìïß Lorentz, Ý÷ïìå

Åö = ã (Å ~ö + â c p ~ )

Üñá

fÐ = ã ( fE + â c fE )

Þ

Áí ç ãùíßá ìåôáîý ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ öùôüò êáé ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ
ôïíïýìåíïõ óõóôÞìáôïò åßíáé è ôüôå Ý÷ïìå ôïí ðéï ãåíéêü ôýðï

To â åßíáé èåôéêü üôáí ðçãÞ êáé ðáñáôçñçôÞò ðëçóéÜæïõí, êáé
áñíçôéêü áí áðïìáêñýíïíôáé. Ìðïñåßôå åýêïëá íá äéáðéóôþóåôå üôé
õðÜñ÷åé ìåôáôüðéóç óõ÷íüôçôáò êáé üôáí áêüìç ç ó÷åôéêÞ ôá÷ýôçôá
ðçãÞò - ðáñáôçñçôÞ (u) åßíáé êÜèåôç óôçí åõèåßá ðïõ åíþíåé ôçí ðçãÞ
ìå ôïí ðáñáôçñçôÞ. Áõôü åßíáé ôï åãêÜñóéï öáéíüìåíï Doppler êáé
äåí áðáíôÜ óôç êëáóéêÞ öõóéêÞ. ÏõóéáóôéêÜ, ç ðáñáôÞñçóÞ ôïõ,
áðïôåëåß áðüäåéîç ôçò äéáóôïëÞò ôïõ ÷ñüíïõ. Ôï öáéíüìåíï
ìåôáâïëÞò ôçò óõ÷íüôçôáò Þ ìÞêïõò êýìáôïò, üôáí ç ðçãÞ êáé
ðáñáôçñçôÞò áðïìáêñýíïíôáé ëÝãåôáé åñõèñÞ ìåôáôüðéóç, äéüôé ç
óõ÷íüôçôá ðáñáôÞñçóçò ìåôáôïðßæåôáé ðñïò ìéêñüôåñåò óõ÷íüôçôåò
(ìåãáëýôåñá ìÞêç êýìáôïò).

Ôýðïò Ó÷åôéêéóôéêïý
ÖáéíïìÝíïõ Doppler
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ÃñÜöïìå

ðñïöáíþò åýêïëá âñßóêïìå üôé

Üñá

ôåëéêþò

Üñá
â = − 0,305

ÄçëáäÞ ï êïõÜóáñ áðïìáêñýíåôáé áðü ôç ãç ìå ôá÷ýôçôá u ßóç ìå
0,305 ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ öùôüò.

ÌÅÔÁÓ×ÇÌÁÔÉÓÌÏÓ ÇËÅÊÔÑÉÊÏÕ ÊÁÉ ÌÁÃÍÇÔÉÊÏÕ
ÐÅÄÉÏÕ 

ÊáôÜ ôç ìåôÜâáóç áðü ôï áäñáíåéáêü óýóôçìá áíáöïñÜò Ê óôï Ê ~, ôï
ïðïßï êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá 

→
u ùò ðñïò ôï Ê, ï ÷ñüíïò êáé ïé óõíôåôáãìÝíåò

èÝóçò, ÷ùñü÷ñïíïò (êáé êÜèå ôåôñÜíõóìá), ìåôáó÷çìáôßæïíôáé ìå ôïõò
ìåôáó÷çìáôéóìïýò Lorentz ìå ôïõò ôýðïõò ðïõ åßäáìå. ÊáôÜ ôçí åéäéêÞ
èåùñßá ôçò Ó÷åôéêüôçôáò üëïé ïé íüìïé ôçò öýóçò ðñÝðåé íá ìÝíïõí ïé ßäéïé
óå üëá ôá áäñáíåéáêÜ óõóôÞìáôá. Ãéá íá óõìâåß áõôü ðñÝðåé íá âñåèïýí
ïé êáôÜëëçëïé ìåôáó÷çìáôéóìïß êáé ãéá üëá ôá Üëëá ìåãÝèç, åêôüò ôïõ
÷ñüíïõ êáé ìÞêïõò.

Åßäáìå ôï ìåôáó÷çìáôéóìü åíÝñãåéáò êáé ïñìÞò ðïõ åðåéäÞ áðïôåëïýí
ôåôñÜíõóìá ìåôáó÷çìáôßæïíôáé üðùò êáé ï ÷ùñü÷ñïíïò. Óå Üëëåò ðåñéðôþóåéò
ôï åßäïò ôùí öõóéêþí ìåãåèþí ìðïñåß íá åßíáé äéáöïñåôéêü ïðüôå ïé
ìåôáó÷çìáôéóìïß Lorentz ãéá ôá ìåãÝèç Ý÷ïõí ðéï ðïëýðëïêç ìïñöÞ.

Ôá ðåäßá 
→

Å, 
→

B ëáìâÜíïíôáé ùò ìéá ïíôüôçôá ìå ðïëëÝò óõíéóôþóåò (ôáíõóôéêü
ìÝãåèïò). Äßíïìå ôéò ó÷Ýóåéò ìåôáó÷çìáôéóìïý ÷ùñßò áéôéïëüãçóç, ãéá ôçí
ãíùóôÞ ðåñßðôùóç óõóôçìÜôùí Ê, Ê ~ óå êáíïíéêÞ äéÜôáîç.

Ïé ìåôáó÷çìáôéóìïß äåí åßíáé ïé ãåíéêüôåñïé áëëÜ åßíáé åéäéêïß
ìåôáó÷çìáôéóìïß ãéá áõôÞ ôç ðåñßðôùóç.

¸÷ïìå

Ex~ = Åx B x~ = Bx

Åy~ = ã (Åy − uÂ z) (4.126)

Åz~ = ã (Åz + uÂ y )

Þ ï áíôßóôñïöïò ìåôáó÷çìáôéóìüò áðü Ê ~ óôï Ê,

′ = −FHG
I
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Ex = Ex~ B x = B x~

Åy = ã (Åy~ + uÂ z~ ) (4.127)

Åz = ã (Åz~ − uÂ y~ )

Ïé ôýðïé ìåôáó÷çìáôéóìïý åßíáé áíåîÜñôçôïé ôïõ ôñüðïõ äçìéïõñãßáò ôùí
ðåäßùí.
AìÝóùò âëÝðïìå üôé ôá ðåäßá óõó÷åôßæïíôáé.

Áõôü óçìáßíåé üôé åíþ óå êÜðïéï óýóôçìá áíáöïñÜò ìðïñåß íá õðÜñ÷åé
ìüíï çëåêôñéêü ðåäßï, óå êÜðïéï Üëëï ìðïñåß íá õðÜñ÷ïõí êáé ôá äýï.

ÐáñÜäåéãìá 4-42

ÕðïèÝóôå üôé ç ôá÷ýôçôá u ôïõ óõóôÞìáôïò Ê ~ ùò ðñïò ôï Ê åßíáé ðïëý
ìéêñüôåñç ôçò ôá÷ýôçôáò c êáé ç 

→
u åßíáé êáôÜ ìÞêïò ôïõ Ïx êáé ïé áíôßóôïé÷ïé

Üîïíåò ðáñÜëëçëïé ìåôáîý ôïõò.

á) ÃñÜøôå ãéá áõôÞ ôç ðåñßðôùóç ôïõò ôýðïõò ìåôáó÷çìáôéìïý ôùí ðåäßùí
→

Å, 
→

B èåùñþíôáò üôé ôï ã ≈1, ïðüôå êÜíåôå ðñïóÝããéóç ðñþôçò ôÜîçò ùò ðñïò

â (ðáñáëåßðïíôáé üñïé ìå â 2, â 3 ê.ëð.).
â) Âñåßôå ôç äýíáìç óôï óýóôçìá Ê ðïõ áóêåßôáé óå óùìÜôéï ìå öïñôßï

q, ôï ïðïßï êéíåßôáé ìå óôáèåñÞ ôá÷ýôçôá 
→
u ùò ðñïò ôï Ê, óå ÷þñï üðïõ

õðÜñ÷åé ìüíï ìáãíçôéêü ðåäßï Â ùò ðñïò ôï Ê åíþ 
→

Å = 0. ÊÜíôå ôï ßäéï ãéá
ôï óýóôçìá çñåìßáò ôïõ óùìáôßïõ Ê ~.

ÕðïèÝóôå üôé éó÷ýåé ç ðñïóÝããéóç ôïõ á.

ÁðÜíôçóç

á) Áí u << c ðáßñíïíôáò ã ≈1 Ý÷ïõìå

Ex~ = Åx B x~ = Bx

Åy~ = Åy − uÂ z

Åz~ = Åz + uÂ y

ÂÜæïíôáò üðïõ u ôï − u âñßóêïìå ôïí áíôßóôñïöï ìåôáó÷çìáôéóìü.
â) Óôï Ê ôï óùìÜôéï õößóôáôáé ìüíï ìáãíçôéêÞ äýíáìç,

→

F = q
→
u ×

→

B

Óôï Ê ~ õðÜñ÷åé ìáãíçôéêü ðåäßï 
→

B ~ ðïõ óôçí ðñïóÝããéóç ðïõ áíáöÝñáìå
åßíáé ßóï ìå ôï 

→

B.
ÕðÜñ÷åé áêüìç êáé çëåêôñéêü ðåäßï 

→

Å ~. Ãéáõôü ôï ðåäßï âñßóêïìå (áöïý
Å x = Ey = Ez = 0)

Ex~ = 0,    E y~ = − uB z ,    Åz~ = uB y

AõôÝò ïé ó÷Ýóåéò ìðïñïýí íá ãñáöïýí ùò åîùôåñéêü ãéíüìåíï, äçëáäÞ
→

Å ~ = (
→
u ×

→

B)

Áõôü ìðïñåßôå íá ôï êáôáëÜâåôå ãñÜöïíôáò ôï 
→

B ùò
→

B =
→
ex Bx +

→
ey By +

→
ez Bz

′ = −B B
u

c
Ez z y2

′ = +B B
u

c
Ey y z2

B ã B
u

c
Ez z y= ′ + ′F

HG
I
KJ2

B ã B
u

c
Ey y z= ′ − ′F

HG
I
KJ2
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êáé ôï 
→
u ùò 

→
u =

→
e x u, ïðüôå èá äåßôå üôé ôï åîùôåñéêü ãéíüìåíï 

→
u ×

→

B Ý÷åé
óõíéóôþóåò (0, − uBz , uBy). Ôá 

→
ex , 

→
ey , 

→
ez åßíáé ìïíáäéáßá äéáíýóìáôá.

Áöïý ôï óùìÜôéï Ý÷åé ôá÷ýôçôá ìçäÝí ùò ðñïò ôï Ê ~ èá äÝ÷åôáé ìüíï
çëåêôñéêÞ äýíáìç, Üñá

→

F = q
→

Å ~ = q
→
u ×

→

B

ÄçëáäÞ, óôçí ðñïóÝããéóç áõôÞ ôùí ìéêñþí ôá÷õôÞôùí âñßóêïìå üôé ïé äýï

äõíÜìåéò åßíáé ßóåò 
→

F ~ =
→

F, áëëÜ ç åñìçíåßá ôïõ ðáñáôçñçôÞ ôïõ óõóôÞìá-
ôïò Ê åßíáé üôé áóêåßôáé ìéá çëåêôñéêÞ äýíáìç óôï óùìÜôéï åíþ ôïõ
ðáñáôçñçôÞ ôïõ Ê ~ åßíáé üôé áóêåßôáé ìáãíçôéêÞ äýíáìç.

ÐáñÜäåéãìá 4-43

ÓùìÜôéï ìå öïñôßï q êéíåßôáé ìå óôáèåñÞ ôá÷ýôçôá 
→
u ùò ðñïò áäñáíåéáêü

óýóôçìá Ê êáôÜ ìÞêïò ôïõ Üîïíá ôùí x. ÕðïèÝóôå üôé ç ôá÷ýôçôá u åßíáé
áñêåôÜ ìéêñÞ êáé éó÷ýåé ã ≈ 1. Öáíôáóôåßôå óýóôçìá Ê ~ óôçí êáíïíéêÞ
äéÜôáîç ùò ðñïò ôï Ê, ôï ïðïßï êéíåßôáé ìå ôï óùìÜôéï ìå ôá÷ýôçôá 

→
u.

Äå÷ôåßôå üôé ôï óùìÜôéï åßíáé óôçí áñ÷Þ ôùí áîüíùí ôïõ Ê ~, óôç èÝóç Ï ~.
Âñåßôå ôá ðåäßá 

→

Å êáé 
→

Â óôï óçìåßï (0, y ~ = r ~, 0) ôïõ Ê ~, üðùò öáßíïíôáé
áðü ôï Ê.

Ðåñéïñéóìüò: ÕðïèÝóôå üôé îÝñåôå ìüíï ôï ðåäßï 
→

Å ~ áðü ôï íüìï ôïõ
Coulomb ãéá áêßíçôá öïñôßá óôï Ê ~. ÅêöñÜóôå ôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò
ðåäßùí áðü ôï Ê ~ óôï Ê.

ÁðÜíôçóç

Óôï óýóôçìá Ê ~ Ý÷ïìå ãéá ôï ðåäßï 
→

B ~ óôç èÝóç (0, r ~, 0), 
→

B ~ = 0
êáé ãéá ôï 

→

Å ~ Ý÷ïõìå

Ex~ = 0,   Åy~ = Å ~,   Åz~ = 0

ðñïöáíþò

Ôá ðåäßá óôï Ê èá åßíáé

Ex = Ex~ = 0 B x = B x~ = 0

Åz = Åz~ = 0

ÈÝóáìå r ~ = r, äéüôé ç êßíçóç ãßíåôáé êÜèåôá ðñïò ôïí Üîïíá Ïy, Üñá äåí
ìåôáâÜëëåôáé ôï áíôßóôïé÷ï ìÞêïò ìå ôï ìåôáó÷çìáôéóìü Lorentz. Åðßóçò
ëÜâáìå õðüøç üôé
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¸÷ïìå åðïìÝíùò

Ðáñáôçñïýìå üôé ïõóéáóôéêÜ âãÜëáìå ôï íüìï Biot - Savart ãéá ôï ðåäßï Â
ðïõ äçìéïõñãåßôáé áðü êéíïýìåíï öïñôßï q ìå ôá÷ýôçôá u, (u << c).

Ï íüìïò Biot - Savart ðïõ îÝñïõìå ãéá êéíïýìåíï öïñôßï åßíáé

åäþ sin è = 1.

ÅÐÁËÇÈÅÕÓÇ ÔÇÓ ÄÉÁÓÔÏËÇÓ ÔÏÕ ×ÑÏÍÏÕ ÊÁÉ
ÓÕÓÔÏËÇÓ ÔÏÕ ÌÇÊÏÕÓ

Ìéá ùñáßá åðáëÞèåõóç ôçò äéáóôïëÞò ôïõ ÷ñüíïõ êáé ôçò óõóôïëÞò ôïõ
ìÞêïõò Ý÷ïõìå êáôÜ ôçí äéÜóðáóç ôùí áóôáèþí óùìáôéäßùí ðïõ ëÝãïíôáé
ìéüíéá. Ôá ìéüíéá ðáñÜãïíôáé áðü ôç äéÜóðáóç ðéïíßùí ðïõ äçìéïõñãïýíôáé
êáôÜ ôçí áëëçëåðßäñáóç ôùí ðñùôïíßùí ôçò ðñùôïãåíïýò êïóìéêÞò
áêôéíïâïëßáò, ðïõ Ýñ÷ïíôáé áðü ôï äéÜóôçìá, ìå ôá ìüñéá ôïõ áÝñá óôá
áíþôåñá óôñþìáôá ôçò ãÞéíçò áôìüóöáéñáò. Ôá ìéüíéá áõôÜ Ý÷ïõí öïñôßï
èåôéêü Þ áñíçôéêü, ßóï êáôÜ áðüëõôç ôéìÞ ìå ôï èåìåëéþäåò çëåêôñéêü öïñôßï
e êáé Ý÷ïõí ìÜæá 207 öïñÝò ôç ìÜæá ôùí çëåêôñïíßùí. Ôá ìéüíéá Ý÷ïõí
(ìÝóï) ÷ñüíï æùÞò, ùò ðñïò óýóôçìá áíáöïñÜò óôï ïðïßï åßíáé áêßíçôá, (Þ
ó÷åäüí áêßíçôá), ô0 ≈ 2,2 × 10 - 6 s. Aò õðïèÝóïõìå ôþñá üôé ôá ìéüíéá ðïõ
ðáñÜãïíôáé óôçí áíþôáôç áôìüóöáéñá êéíïýíôáé ìå ôá÷ýôçôá õ = 0,99994 c
(áðü ðåéñÜìáôá ãíùñßæïõìå üôé áõôü åßíáé óùóôü êáé ç åíÝñãåéá ôùí ìéïíßùí
åßíáé ôüôå 10 GeV), Üñá, êëáóéêÜ, èá Ýðñåðå íá äéáíýóïõí áðïóôÜóåéò:
L = õ ô0 äçëáäÞ

L = 0,99994 c × 2,2 × 10−6 ≈ 660 m

ðñïôïý êáôáóôñáöïýí. ÅðïìÝíùò, äåí ðñÝðåé íá öôÜíïõí óôçí åðéöÜíåéá
ôçò ãçò, ðïõ áðÝ÷åé äåêÜäåò ÷éëéüìåôñá áðü ôá áíþôåñá óôñþìáôá ôçò
áôìüóöáéñáò üðïõ Ý÷ïõí ðáñá÷èåß ôá ìéüíéá. Ãíùñßæïõìå üìùò áðü
ðåéñÜìáôá, üôé Ýíáò ìåãÜëïò áñéèìüò ìéïíßùí öôÜíåé óôçí åðéöÜíåéá ôçò
Ãçò. Ôï ðáñÜäïîï áõôü öáéíüìåíï åñìçíåýåôáé áí ëÜâïõìå õðüøç ìáò ôá
óõìðåñÜóìáôá ôçò èåùñßáò ôçò ó÷åôéêüôçôáò ãéá ôç äéáóôïëÞ ôïõ ÷ñüíïõ Þ
ôç óõóôïëÞ ôïõ ìÞêïõò. Èá åîåôÜóïõìå ôï öáéíüìåíï ðñþôá ìå ôç äéáóôïëÞ
ôïõ ÷ñüíïõ.

O ÷ñüíïò æùÞò ôïõ êéíïýìåíïõ ìéïíßïõ ô, ðáñáôçñïýìåíïò áðü ôç ãç
(óýóôçìá Ê ) èá óõíäÝåôáé ìå ôïí ÷ñüíï æùÞò ôïõ, ô0 , ùò ðñïò óýóôçìá Ê ~,
ðïõ êéíåßôáé ìáæß ôïõ (óýóôçìá çñåìßáò) ìå ôç ãíùóôÞ ó÷Ýóç
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PHOTO CERN

Êïóìéêü óùìáôßäéï (êïóìéêÞ
áêôßíá) ðïëý ìåãÜëçò åíÝñãåéáò
áíôéäñÜ êáôÜ ôçí åßóïäü ôïõ óôçí
áôìüóöáéñá ìå óùìáôßäéï ôçò
áôìüóöáéñáò êáé áêïëïõèåß
êáôáéãéóìüò ðáñáãùãÞò äéáöüñùí
óùìáôéäßùí.



äçëáäÞ

¢ñá äéáíýïõí áðïóôÜóåéò ùò ðñïò ôç Ãç,

L = 0,99994 × c × ô ≈ 3,00 × 108 × 200 × 10− 6 m ≈ 60 km

¸ôóé, ðïëëÜ ìéüíéá öôÜíïõí óôçí åðéöÜíåéá ôçò Ãçò, ç ïðïßá áðÝ÷åé áðüóôáóç
ìåñéêþí äåêÜäùí ÷éëéïìÝôñùí áðü ôï óçìåßï äçìéïõñãßáò ôïõò (10 ìå 60 km).

Ôï ðçëßêï ôïõ ìÞêïõò ðïõ äéáíýåé ôï ìéüíéï ðëçóéÜæïíôáò ôçí åðéöÜíåéá
ôçò Ãçò óôïí “öáéíüìåíï” ÷ñüíï æùÞò ôïõ äéá ôïõ ýøïõò h üðïõ
äçìéïõñãÞèçêå, èá åßíáé

Þ ôï ðçëßêïí ôïõ öáéíïìÝíïõ ÷ñüíïõ ðïõ êéíåßôáé ìÝ÷ñé íá êáôáóôñáöåß

äéá ôïõ ÷ñüíïõ ìÝ÷ñé íá öôÜóåé óôç Ãç åßíáé

äçëáäÞ ôï ßäéï üðùò ðñéí. ÊëáóéêÜ èá åß÷áìå ãéá ôï ðçëßêïí ôùí äýï

÷ñüíùí, . Ôï üôé ôï ðçëßêï ðïõ âñßóêïõìå ó÷åôéêéóôéêÜ åßíáé
êïíôÜ

óôç ìïíÜäá óçìáßíåé üôé ðïëëÜ ìéüíéá öôÜíïõí óôçí åðéöÜíåéá ôçò Ãçò.
Ìðïñïýìå íá åñìçíåýóïõìå ôï öáéíüìåíï ìå ôç âïÞèåéá ôçò óõóôïëÞò ôïõ

ìÞêïõò. ¸óôù üôé ôï ýøïò áðü ôçí åðéöÜíåéá ôçò Ãçò üðïõ äçìéïõñãåßôáé
ôï ìéüíéï åßíáé h, ìåôñïýìåíï áðü ôï óýóôçìá ôçò Ãçò. Ùò ðñïò ôï óýóôçìá
ôïõ ìéïíßïõ ç Ãç êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá ìÝôñïõ õ (èåùñïýìå õ > 0). Ôï ýøïò
h öáßíåôáé áðü áõôü ôï óýóôçìá ìéêñüôåñï, h ~, äçëáäÞ

(óõóôïëÞ ôïõ ìÞêïõò). ¼ìùò, ç Ãç ðëçóéÜæåé ìå ôá÷ýôçôá ìÝôñïõ õ ôï ìéüíéï,
Üñá óå ÷ñüíï ßóï ìå ô0 ðëçóéÜæåé êáôÜ õô0 = â c ô0 , äçëáäÞ ôï ðïóïóôü ôïõ
h ~ êáôÜ ôï ïðïßï ðëçóéÜæåé åßíáé

äçëáäÞ, ôï ßäéï áðïôÝëåóìá ðïõ âñÞêáìå ìå ôçí ðñïçãïýìåíç äéáäéêáóßá.
ÁíÜëïãá, ìðïñåß íá ðåé êáíåßò ãéá ôï ðçëßêï ôïõ ÷ñüíïõ æùÞò, ô0 , äéá ôïõ
÷ñüíïõ ðïõ äéáíýåé ôç “öáéíüìåíç” áðüóôáóç h ~.

Ìéá Üìåóç åðáëÞèåõóç ôïõ öáéíïìÝíïõ ôçò äéáóôïëÞò ôïõ ÷ñüíïõ, åß÷áìå
ìå ãÞéíï ðåßñáìá ðïõ Ýãéíå ôï 1976 óôï CERN (Åõñùðáúêü ÅñãáóôÞñéï
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ÖõóéêÞò Óùìáôéäßùí) ðïõ åäñåýåé Ýîù áðü ôç Ãåíåýç ôçò Åëâåôßáò êáé
åêôåßíåôáé óôçí Åëâåôßá êáé óôçí Ãáëëßá. ÁðïèÞêåõóáí ìéüíéá óå Ýíá
äáêôýëéï õøçëïý êåíïý, áöïý ôá åðéôÜ÷õíáí ìÝ÷ñé íá öôÜóïõí ôá÷ýôçôá
0,9994 c. Ïé åðéóôÞìïíåò ìåôñþíôáò ôç äéÜóðáóç ôùí ìéïíßùí, âñÞêáí ôïí
÷ñüíï æùÞò ôïõò. ÂñÞêáí üôé ôá ìéüíéá ðïõ êéíïýíôáé ìÝóá óôïí äáêôýëéï
ìå ôçí ðáñáðÜíù ôá÷ýôçôá åß÷áí ÷ñüíï æùÞò 30 öïñÝò ìåãáëýôåñï áðü ôï
÷ñüíï æùÞò ôùí áêßíçôùí ìéïíßùí. Ôï áðïôÝëåóìá áõôü åßíáé óýìöùíï ìå
ôçí åéäéêÞ èåùñßá ôçò ó÷åôéêüôçôáò ìå óöÜëìá ôçò ôÜîçò ôïõ 2 óôá 1000.
Áõôü åßíáé Ýíá áðïôÝëåóìá ðåéñáìáôéêÞò äïõëåéÜò óå åñãáóôÞñéï ÖõóéêÞò
Õøçëþí Åíåñãåéþí.

TO ÖÁÉÍÏÌÅÍÏ ÔÙÍ ÄÉÄÕÌÙÍ

Åíá åíäéáöÝñïí áðïôÝëåóìá ôïõ öáéíïìÝíïõ ôçò äéáóôïëÞò ôïõ ÷ñüíïõ
ïäçãåß óôï öáéíüìåíï ôùí äéäýìùí ðïõ êáêþò áíáöÝñåôáé ùò “ðáñÜäïîï
ôùí äéäýìùí” Þ “ðáñÜäïîï ôùí ñïëïãéþí”.

Äýï ðáíïìïéüôõðá äßäõìá áäÝëöéá (ìïíïùúêÜ) ï ÓôáìÜôçò êáé ï
Ãñçãüñçò, ãéïñôÜæïõí ôçí ôñéáêïóôÞ åðÝôåéï ôùí ãåíåèëßùí ôïõò óôç Ãç.
ÁìÝóùò ìåôÜ, ï Ãñçãüñçò åðéâéâÜæåôáé ó’ Ýíá äéáóôçìüðëïéï, ðïõ ìðïñåß
íá åðéôá÷õíèåß ãñÞãïñá óå ôá÷ýôçôá õ = 0,99 c, êáé ðÜåé óôïí áóôåñéóìü
ôïõ Êåíôáýñïõ, ðïõ âñßóêåôáé óå áðüóôáóç 4 åôþí öùôüò áðü ôç Ãç.
Áöïý öôÜóåé åêåß, êÜíåé ãñÞãïñá óôñïöÞ êáé åðéóôñÝöåé óôç Ãç ìå ôçí
ßäéáí êáôÜ ìÝôñï ôá÷ýôçôá. Óýìöùíá ìå ôá ñïëüãéá ôçò Ãçò, ôï ôáîßäé
êñÜôçóå

ïðüôå ï ÓôáìÜôçò, ðïõ Ýìåéíå óôç Ãç, èá Ý÷åé çëéêßá 38 ÷ñïíþí üôáí ôá
äßäõìá áäÝëöéá óõíáíôçèïýí îáíÜ. Ï Ãñçãüñçò üìùò Ý÷åé “ùöåëçèåß” áðü
ôçí äéáóôïëÞ ôïõ ÷ñüíïõ, åðåéäÞ, ùò ðñïò ôï óýóôçìá áíáöïñÜò ôçò Ãçò, ôá
ñïëüãéá ôïõ äéáóôçìïðëïßïõ ðÜíå ðßóù ìå óõíôåëåóôÞ

¢ñá ôá 8 ÷ñüíéá ðïõ êñÜôçóå ôï ôáîßäé óýìöùíá ìå ôá ñïëüãéá ôçò Ãçò,
áíôéóôïé÷ïýí óå 8 × 0,14 ≈ 1 ÷ñüíï ìüíï, óýìöùíá ìå ôá ñïëüãéá ôïõ
äéáóôçìïðëïßïõ, Üñá ï Ãñçãüñçò êáôÜ ôçí åðéóôñïöÞ ôïõ èá åßíáé 31 ÷ñïíþí
ìüíï. Ðïý âñßóêåôáé ôï ðáñÜäïîï óå üëá áõôÜ;

Óýìöùíá ìå ìéá êáêÞ åöáñìïãÞ ôçò áñ÷Þò ôçò ó÷åôéêüôçôáò, èá Ýðñåðå
êáé ï Ãñçãüñçò íá áéóèÜíåôáé üôé ðáñáìÝíåé áõôüò áêßíçôïò êáé ï áäåëöüò
ôïõ, ìáæß ìå ôç Ãç, áðïìáêñýíïíôáé ìå áíôßèåôç ôá÷ýôçôá êáé êáôüðéí
åðéóôñÝöïõí, óõíåðþò ôá ñïëüãéá ôçò Ãçò ðÜíå ðßóù, ãåãïíüò ðïõ óçìáßíåé
üôé ï ÓôáìÜôçò èá åßíáé íåþôåñïò áðü ôïí Ãñçãüñç.

Ç Üñóç áõôïý ôïõ ðáñáäüîïõ, åðéôõã÷Üíåôáé áðü ôï ãåãïíüò, üôé
ôï öáéíüìåíï äåí åßíáé óõììåôñéêü. ÐñÜãìáôé ï Ãñçãüñçò êáôÜ ôç
äéÜñêåéá ôïõ ôáîéäéïý ôïõ õðÝóôç åðéôá÷ýíóåéò êáé åðéâñáäýíóåéò êáé
åðïìÝíùò âñéóêüôáí óå ìç áäñáíåéáêü óýóôçìá áíáöïñÜò, ìå
áðïôÝëåóìá íá ìçí ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôïí ôýðï äéáóôïëÞò
ôïõ ÷ñüíïõ áíôßóôñïöá áðü ðñéí, ìåôáîý óõóôÞìáôïò Ãçò êáé
óõóôÞìáôïò ôïõ äéáóôçìïðëïßïõ. Ôï ðáñÜäïîï ëïéðüí ðñïêýðôåé áðü
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ôçí åóöáëìÝíç ÷ñÞóç áõôïý ôïõ ôýðïõ. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ï
ÓôáìÜôçò, ðïõ Ýìåéíå óôç Ãç, âñéóêüôáí óå áäñáíåéáêü óýóôçìá
áíáöïñÜò (êáôÜ ðñïóÝããéóç) êáé ùò åê ôïýôïõ óùóôÜ õðïëïãßæåé ôç
äéáóôïëÞ ôïõ ÷ñüíïõ.

ÐñÝðåé íá äéåõêñéíßóïõìå üôé, ç ÅéäéêÞ Èåùñßá ôçò Ó÷åôéêüôçôáò
äÝ÷åôáé üôé áêüìç êáé ãéá ñïëüãéá (Þ óùìáôßäéá) ðïõ åðéôá÷ýíïíôáé, Ý÷åé
íüçìá ï éäéï÷ñüíïò Þ ÷ñüíïò çñåìßáò Ô. Áõôüò åßíáé áíåîÜñôçôïò ôçò
êéíçôéêÞò êáôÜóôáóçò ôïõ ñïëïãéïý. Öáíôáæüìáóôå üôé ÷ùñßæïìå ôï
ðåðåñáóìÝíï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá áðü t1 Ýùò t2 , ðïõ ìåôñéÝôáé áðü êÜðïéï
áäñáíåéáêü óýóôçìá, óå ðïëý ìéêñÜ äéáóôÞìáôá Ä t i . Óå êÜèå ôÝôïéï
÷ñïíéêü äéÜóôçìá ç ôá÷ýôçôá ôïõ, ãåíéêþò, åðéôá÷õíüìåíïõ ñïëïãéïý
ìðïñåß íá èåùñçèåß óôáèåñÞ, õ i . Ôï óôïé÷åéþäåò ÷ñïíéêü äéÜóôçìá Ä Ô i

(çñåìßáò) êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ äßíåôáé áðü

êáé ï óõíïëéêüò ÷ñüíïò çñåìßáò åßíáé

ÁíÜëïãï éó÷ýåé ãéá ôï ìÞêïò, üðïõ áí Ý÷ïõìå êßíçóç ìå åðéôÜ÷õíóç ìðïñïýìå
íá ãñÜøïõìå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ üôé ôï ìÞêïò çñåìßáò, ÄL0 , åßíáé

üðïõ ÄLi åßíáé ôï ìÞêïò ðïõ ìåôñéÝôáé áðü áäñáíåéáêü óýóôçìá ùò ðñïò
ôï ïðïßï ôï óôïé÷åéþäåò êïììÜôé êéíåßôáé ìå óôéãìéáßá ôá÷ýôçôá õi . Ç 

→
õi Ý÷åé

ôçí äéåýèõíóç ôïõ åõèýãñáììïõ ôìÞìáôïò, äçëáäÞ âñßóêåôáé êáôÜ ìÞêïò ôïõ
ÄLi . Ãéá ðåðåñáóìÝíç åõèýãñáììç ñÜâäï ðïõ êéíåßôáé óå åõèåßá ìå ìåôáâëçôÞ
ôá÷ýôçôá Ý÷ïõìå êÜèå óôéãìÞ,

Ôá õ Þ õ i åßíáé ïé ôá÷ýôçôåò ôïõ åðéôá÷õíüìåíïõ (ìç áäñáíåéáêïý)
óõóôÞìáôïò Ê ~ ùò ðñïò ôï áäñáíåéáêü Ê. Ôá Ä t i , Ä L i , L åßíáé ôá
“öáéíüìåíá” ìåãÝèç ùò ðñïò ôï Ê. Åäþ äåí Ý÷ïõìå óõììåôñßá ìåôáîý
ôùí äýï óõóôçìÜôùí. Äåí ìðïñïýìå äçëáäÞ íá áíôéóôñÝøïìå ôï ñüëï
ôùí äýï óõóôçìÜôùí êáé íá èåùñÞóïìå ôá ìåãÝèç çñåìßáò ùò ðñïò ôï
Ê êáé áðü áõôÜ íá âñïýìå ðùò èá öáßíïíôáé áðü ôï ìç áäñáíåéáêü
óýóôçìá Ê ~. Áõôü åßíáé èÝìá ôçò ÃåíéêÞò Èåùñßáò ôçò Ó÷åôéêüôçôáò. Ôá
áíùôÝñù áíáöÝñïíôáé ùò Õðüèåóç ÌÞêïõò êáé Ñïëïãéïý ôçò ÅéäéêÞò
Ó÷åôéêüôçôáò.

Ïé ìåôáó÷çìáôéóìïß Lorentz ìðïñïýí íá åöáñìüæïíôáé óõììåôñéêÜ
ìüíïí üôáí ôá óõóôÞìáôá åßíáé êáé ôá äýï áäñáíåéáêÜ. Ï ÷ñüíïò çñåìßáò
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êáé ôï ìÞêïò çñåìßáò åßíáé ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ óþìáôïò áíåîÜñôçôá ôçò
êßíçóÞò ôïõ, äçëáäÞ áíåîÜñôçôá áðü ôçí åðéôÜ÷õíóÞ ôïõ. Óôï óýóôçìá
çñåìßáò áíåîÜñôçôá áí åßíáé áäñáíåéáêü Þ ü÷é ï ÷ñüíïò åîåëßóóåôáé ìå
ðéï áñãü ñõèìü (ôï ñïëüé ðÜåé ðßóù) óå ó÷Ýóç ìå ôï ÷ñüíï óå ïðïéïäÞðïôå
áäñáíåéáêü óýóôçìá áíáöïñÜò. ÅðïìÝíùò, üôáí åðéóôñÝöåé ï
åðéôá÷õíüìåíïò äßäõìïò óôï áäñáíåéáêü óýóôçìá áíáöïñÜò ôçò Ãçò èá
öáßíåôáé íåþôåñïò! Ï ÷ñüíïò çñåìßáò üìùò ôçò óõíïëéêÞò ôïõ æùÞò
(÷ñüíïò ìåôáîý ãÝííçóçò êáé èáíÜôïõ) èá åßíáé áõôüò ðïõ åßíáé êáé ãéá
ôïí äßäõìï áäåëöü ôïõ (ãéáõôü èåùñÞèçêáí äßäõìïé, þóôå íá åßíáé
âéïëïãéêÜ ßäéïé). Ôåëéêþò, äåí èá áéóèÜíåôáé üôé Ýæçóå ðåñéóóüôåñï! Ðïý
ôÝôïéá ôý÷ç! Êáé ïé äýï èá áéóèÜíïíôáé (ðåèáßíïíôáò), üôé Ýæçóáí ôï
ßäéï.

Ôï ìÞêïò çñåìßáò åßíáé ôï ìÝãéóôï óôï óýóôçìá çñåìßáò áíåîÜñôçôá áí
áõôü åßíáé áäñáíåéáêü Þ ü÷é.

Óôï åðüìåíï åäÜöéï ðåñéãñÜöïõìå Ýíá ðåßñáìá ðïõ áðïôåëåß Üìåóç
ðåéñáìáôéêÞ åðáëÞèåõóç ôçò äéáóôïëÞò ôïõ ÷ñüíïõ ìå áëçèéíÜ ñïëüãéá êáé
åðßóçò äåß÷íåé üôé äåí õðÜñ÷åé “ðáñÜäïîï ñïëïãéþí” Þ äéäýìùí.

Ï ÃÕÑÏÓ ÔÏÕ ÊÏÓÌÏÕ ÌÅ ÁÔÏÌÉÊÁ ÑÏËÏÃÉÁ

Óå ôá÷ýôçôåò ôçò êáèçìåñéíÞò ìáò åìðåéñßáò, ôï öáéíüìåíï ôçò äéáóôïëÞò
ôïõ ÷ñüíïõ åßíáé åîáéñåôéêÜ ìéêñü, ôçò ôÜîçò ôùí ns, (10−9 s). Ðáñ’ üëá áõôÜ,
ç áíß÷íåõóç ôüóï ìéêñþí ìåôáâïëþí âñßóêåôáé ìÝóá óôéò éêáíüôçôåò ôùí
óýã÷ñïíùí áôïìéêþí ñïëïãéþí êáéóßïõ.

Óå ðåéñÜìáôá ðïõ Ýãéíáí ôï 1971, ïé åðéóôÞìïíåò ôïõ National Bureau of
Standards, Hafele êáé Keating, Ýðáéñíáí ìáæß ôïõò áôïìéêÜ ñïëüãéá êáéóßïõ
ìÝóá óå åðéâáôéêÜ áåñéùèïýìåíá áåñïðëÜíá, ôá ïðïßá åêôåëïýóáí ôéò
êáíïíéêÝò ôïõò ðôÞóåéò êÜíïíôáò ôïí êýêëï ôçò Ãçò äýï öïñÝò. Ôç ìéá öïñÜ,
êéíïýìåíá ðñïò ôç Äýóç êáé ôçí Üëëç ðñïò ôçí ÁíáôïëÞ. Ôá ñïëüãéá ôá
óýãêñéíáí ìå Üëëá ðáíïìïéüôõðÜ ôïõò, ðïõ ðáñÝìåíáí óôï Ýäáöïò. Ãéá íá
ãßíåé ç óýãêñéóç áõôÞ Ýëáâáí õðüøç ôéò åðéôá÷ýíóåéò ôùí áåñïðëÜíùí
(óýìöùíá ìå ôçí õðüèåóç ôùí ñïëïãéþí) êáé üôé ôá éðôÜìåíá ñïëüãéá
âñßóêïíôáé óå ðåñéï÷Ýò ìéêñüôåñçò Ýíôáóçò âáñýôçôáò óå ó÷Ýóç ìå ôá
ñïëüãéá ôïõ åäÜöïõò. (ÃåíéêÞ Èåùñßá ôçò Ó÷åôéêüôçôáò).

Ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ ðåéñÜìáôïò, üðùò áíáöÝñïõí óôç ó÷åôéêÞ åñãáóßá
åßíáé üôé, “... ôá éðôÜìåíá ñïëüãéá óõãêñéíüìåíá ðñïò åêåßíá ðïõ Ýìåéíáí
óôç Ãç, Ý÷áóáí (59 ± 10) × 10 − 9 s êáôÜ ôï ôáîßäé ðñïò áíáôïëÜò êáé
êÝñäéóáí (273 ± 7) × 10 −9 s êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ ôáîéäéïý ðñïò äõóìÜò...”.

ÏõóéáóôéêÜ ôï ðåßñáìá Ýäùóå ôçí áðÜíôçóç ðïõ ðåñéìÝíáìå óýìöùíá
ìå üóá åßðáìå óôï ðñïçãïýìåíï åäÜöéï ãéá ôï öáéíüìåíï ôùí äéäýìùí,
Ýäåéîå üôé äåí õðÜñ÷åé ðáñÜäïîï. ¸äåéîå, äçëáäÞ, ôç äéáóôïëÞ ôïõ
÷ñüíïõ êáé üôé õðÜñ÷åé áóõììåôñßá áí ôï Ýíá áðü ôá äýï óõóôÞìáôá äåí
åßíáé áäñáíåéáêü. ÖõóéêÜ ìÝôñçóå Üìåóá, ìå ðñáãìáôéêÜ ñïëüãéá, ôç
äéáóôïëÞ ôïõ ÷ñüíïõ.
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ÓÔÏÉ×ÅÉÁ ÃÅÍÉÊÇÓ ÈÅÙÑÉÁÓ ÔÇÓ
Ó×ÅÔÉÊÏÔÇÔÁÓ

ÔÑÉÁ ÅÉÄÇ ÌÁÆÁÓ 

ÌÝóá óôá ðëáßóéá ôçò ìç÷áíéêÞò ôïõ Íåýôùíá, ìéá äýíáìç 
→

F åðéôá÷ýíåé
Ýíá óùìÜôéï ìå åðéôÜ÷õíóç ðïõ äßíåôáé áðü ôïí èåìåëéþäç íüìï ôçò
Ìç÷áíéêÞò

→

F = má
→
á

Ç ìÜæá má ëÝãåôáé áäñáíåéáêÞ ìÜæá êáé åßíáé ÷áñáêôçñéóôéêÞ óôáèåñÜ
ôïõ óþìáôïò ðïõ åðéôá÷ýíåôáé. Ç äýíáìç ðïõ áóêåß ç âáñýôçôá (ð.÷. ç Ãç)
ðÜíù óôï ßäéï óùìÜôéï éóïýôáé ìå:

→

B = mð â
. →
g (4.128)

¼ðïõ, 
→
g åßíáé ç Ýíôáóç ôïõ ðåäßïõ âáñýôçôáò êáé mðâ åßíáé ç ðáèçôéêÞ

âáñõôéêÞ ìÜæá ôïõ óùìáôßïõ ðïõ êáé áõôÞ ç öõóéêÞ ðïóüôçôá åßíáé ìßá
óôáèåñÜ ðïõ ÷áñáêôçñßæåé ôï óùìÜôéï. Ôï ßäéï óùìÜôéï äçìéïõñãåß ãýñù ôïõ
âáñõôéêü ðåäßï Ýíôáóçò

üðïõ G ç óôáèåñÜ ôçò ðáãêüóìéáò Ýëîçò, r ç áðüóôáóç áðü ôï óùìÜôéï

êáé måâ ç åíåñãçôéêÞ âáñõôéêÞ ìÜæá, ìßá Üëëç óôáèåñÜ ðïõ ÷áñáêôçñßæåé

ôï óùìÜôéï. Åßíáé åõíüçôï üôé, áöïý éó÷ýåé ç áñ÷Þ äñÜóçò áíôßäñáóçò èá
Ý÷ïõìå

(4.129)

Áí ðÜñïõìå ùò ìïíÜäá ìÝôñçóçò ôçò ðáèçôéêÞò âáñõôéêÞò ìÜæáò ôçí m1ðâ

êáé ôçí m1åâ ùò ìïíÜäá ôçò åíåñãçôéêÞò âáñõôéêÞò ìÜæáò, ôüôå áöïý r12 = r21

Ýðåôáé üôé, m2åâ = m2ðâ êáé ðñïöáíþò ãéá êÜèå ìÜæá èá Ý÷ïõìå

måâ = mðâ = mâ . Ìðïñïýìå äçëáäÞ íá ðïýìå üôé õðÜñ÷åé ìüíï ìéá âáñõôéêÞ

ìÜæá mâ , ðïõ õðåéóÝñ÷åôáé óôá öáéíüìåíá ôùí âáñõôéêþí áëëçëåðéäñÜóåùí.
¢ñá êáôáëÞîáìå óå äýï åßäç ìÜæáò ôçí áäñáíåéáêÞ, ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôçí
åðéôÜ÷õíóç, ðïõ áðïêôÜ êÜðïéï óùìÜôéï õðü ôçí åðßäñáóç ïðïéáóäÞðïôå
ìïñöÞò äýíáìçò êáé ôç âáñõôéêÞ ìÜæá, ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôç âáñõôéêÞ
áëëçëåðßäñáóç.

ÅËÅÕÈÅÑÇ ÐÔÙÓÇ

Áí Ýíá óþìá “ðÝöôåé”, äçëáäÞ êéíåßôáé ìüíï, õðü ôçí åðßäñáóç ôçò
âáñýôçôáò, ôüôå ìðïñïýìå íá ãñÜøïõìå üôé, má

→
áâ = mðâ

→
g üðïõ 

→
áâ ç

åðéôÜ÷õíóç ôçò âáñýôçôáò.¸÷ïõìå åðïìÝíùò

(4.130)

Áðü ôá ÷ñüíéá ôïõ Ãáëéëáßïõ Þôáí ãíùóôü (ìå ôçí áêñßâåéá ôùí ìåôñÞóåùí
ôçò åðï÷Þò åêåßíçò) üôé ç åðéôÜ÷õíóç ðïõ ïöåßëåôáé óôç âáñýôçôá åßíáé
áíåîÜñôçôç áðü ôï óþìá ðïõ Ýëêåôáé. Áõôü óçìáßíåé üôé ôï ðçëßêï mðâ /má

aâ
ðâ

á

→ →

=
m

m
g

G
m m

r
G

m m

r

1 2

12
2

2

21
2

1ðâ â ðâ âå å=

G
m

r

å â

2
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åßíáé ôï ßäéï ãéá üëá ôá óþìáôá. Óôçí ðñÜîç, áõôü ðïõ Ý÷åé ãßíåé åßíáé üôé,
ïñßæïõìå ôéò ìïíÜäåò ôùí ìáæþí Ýôóé ðïõ ôï ðçëßêï áõôü íá åßíáé ï êáèáñüò

áñéèìüò 1, Üñá mðâ = má êáé áöïý mðâ = måâ = mâ ðñïöáíþò Ý÷ïõìå ìéá

ìüíï ìÜæá m ðïõ åßíáé ç ìÜæá ôïõ óþìáôïò.
Ç éóüôçôá âáñõôéêÞò êáé áäñáíåéáêÞò ìÜæáò áðïôåëåß ìéá äéáôýðùóç ôçò

áñ÷Þò ôçò éóïäõíáìßáò.
Ç áñ÷Þ ôçò éóïäõíáìßáò äéáôõðþíåôáé êáé ùò åîÞò:
Ç êßíçóç óþìáôïò ðïõ åêôåëåß åëåýèåñç ðôþóç óå ðåäßï âáñýôçôáò

(÷ùñßò Üëëïõ åßäïõò äýíáìç) åßíáé áíåîÜñôçôç áðü ôç ìÜæá ôïõ.
Åýêïëá ìðïñåß íá äåé êÜðïéïò üôé äåí éó÷ýåé êÜôé ôÝôïéï ãéá óþìáôá ðïõ

êéíïýíôáé õðü ôçí åðßäñáóç Üëëùí äõíÜìåùí, üðùò ð.÷. ïé çëåêôñéêÝò.
ÐñÜãìáôé

ôï ðçëßêïí q /m äåí åßíáé ôï ßäéï ãéá üëá ôá óþìáôá, ð.÷ ãéá ïõäÝôåñá
óþìáôá åßíáé ìçäÝí, Üñá äåí áðïêôïýí ôçí ßäéá åðéôÜ÷õíóç üëá ôá óþìáôá
ìÝóá óôï ßäéï çëåêôñéêü ðåäßï Ýíôáóçò 

→

Å.

ÁÄÑÁÍÅÉÁÊÅÓ ÄÕÍÁÌÅÉÓ ÊÁÉ ÄÕÍÁÌÅÉÓ ÂÁÑÕÔÇÔÁÓ

ÎÝñïõìå Þäç üôé, ïé íüìïé êßíçóçò ôïõ Íåýôùíá (1ïò êáé 2ïò) äåí éó÷ýïõí
ãéá ìç áäñáíåéáêÜ óõóôÞìáôá áíáöïñÜò. Ìðïñïýìå üìùò íá äþóïõìå ìéá
ôõðéêÜ üìïéá ìïñöÞ ìå áõôÞ ôùí áäñáíåéáêþí óõóôçìÜôùí óôïõò íüìïõò
êßíçóçò ùò ðñïò ìÞ áäñáíåéáêÜ óõóôÞìáôá, áí åéóáãÜãïõìå ôéò ëåãüìåíåò
áäñáíåéáêÝò äõíÜìåéò.

Áí õðïèÝóïõìå üôé ðåñéïñéæüìáóôå óå óýóôçìá ìç áäñáíåéáêü, ðïõ êéíåßôáé
åõèýãñáììá ìå óôáèåñÞ åðéôÜ÷õíóç ùò ðñïò áäñáíåéáêü óýóôçìá, ôüôå ç
ëåãüìåíç “áðüëõôç” åðéôÜ÷õíóç 

→
áá (ùò ðñïò ôï áäñáíåéáêü óýóôçìá)

→
áá =

→
áó +

→
áåá , üðïõ 

→
áó åßíáé ç ëåãüìåíç “ó÷åôéêÞ” åðéôÜ÷õíóç (åðéôÜ÷õíóç

ùò ðñïò ôï ìç áäñáíåéáêü óýóôçìá) êáé 
→
áå á ç åðéôÜ÷õíóç ôïõ ìç áäñáíåéáêïý

óõóôÞìáôïò (åðéôá÷õíüìåíï óýóôçìá) ùò ðñïò ôï áäñáíåéáêü.
Éó÷ýåé ï 2ïò íüìïò ôïõ Íåýôùíá ùò ðñïò ôï áäñáíåéáêü óýóôçìá, ïðüôå

áí óå êÜðïéï óùìÜôéï ìÜæáò m äñá ç ðñáãìáôéêÞ äýíáìç 
→

F ôüôå,

m
→
áá =

→

F Þ

m (
→
áó +

→
áåá) =

→

F (4.131)
Üñá

m
→
áó =

→

F − m
→
áåá

ÄçëáäÞ ç êßíçóç ùò ðñïò ôï ìç áäñáíåéáêü óýóôçìá ðïõ êáèïñßæåôáé áðü
ôç ó÷åôéêÞ åðéôÜ÷õíóç 

→
áó ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé ïöåßëåôáé óôçí ðñáãìáôéêÞ

äýíáìç 
→

F (ðïõ áóêåßôáé áðü êÜðïéï Üëëï óþìá) êáé óôç øåõäïäýíáìç
(áäñáíåéáêÞ äýíáìç Þ äýíáìç D’ Alembert) −m

→
áåá ðïõ ïöåßëåôáé óôçí

åðéôÜ÷õíóç ôïõ ìç áäñáíåéáêïý óõóôÞìáôïò ùò ðñïò ôï áäñáíåéáêü êáé äåí
áóêåßôáé áðü êáíÝíá Üëëï óþìá.

ÁíÜëïãá éó÷ýïõí áí äå÷ôïýìå üôé Ýíá óùìÜôéï âñßóêåôáé ðÜíù óå
óôñåöüìåíï óýóôçìá ìå óôáèåñÞ ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá êáé óõìðáñáóýñåôáé
ìå áõôü (äåí Ý÷åé ó÷åôéêÞ ôá÷ýôçôá). Ôüôå ç áäñáíåéáêÞ äýíáìç Ý÷åé
ôéìÞ m ù2 r êáé êáôåõèýíåôáé ðñïò ôá Ýîù ãé’ áõôü ëÝãåôáé êáé öõãüêåíôñïò.
ÁõôÝò ïé øåõäïäõíÜìåéò åßíáé áíÜëïãåò ôçò ìÜæáò ôïõ óùìáôßïõ. Áõôü

a
F

E
→

→

→

= =
m

q

m

→

F = q
→

E êáé
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Á÷éëëÝáò ÐáðáðÝôñïõ

ÃåííÞèçêå óôçí ÇñÜêëåéá
Óåññþí ôï 1907 êáé ðÝèáíå óôï
Ðáñßóé ôï 1997. Óðïýäáóå
Ìç÷áíïëüãïò-Çëåêôñïëüãïò óôï
ÅÌÐïëõôå÷íåßï êáé ìåôÜ Ýêáíå
Äéäáêôïñéêü óôï ÐáíåðéóôÞìéï
ôçò ÓôïõôãêÜñäçò, óôçí ÅéäéêÞ
Èåùñßá ôçò Ó÷åôéêüôçôáò.  ‘Eãéíå
ÊáèçãçôÞò ÖõóéêÞò óôï
ÅÌÐïëõôå÷íåßï ôï 1940.
Óõììåôåß÷å êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò
êáôï÷Þò óôçí ÅèíéêÞ Áíôßóôáóç.
Ãéá ëüãïõò ó÷åôéêïýò ìå ôéò
ðïëéôéêÝò ôïõ áðüøåéò åêäéþèçêå
áðü ôç èÝóç ôïõ ôï 1945. Ôï
1946 ï Erwin Schroedinger ôïí
ðÞñå óôï Éíóôéôïýôï
Ðñï÷ùñçìÝíùí Åñåõíþí ôïõ
Äïõâëßíïõ. Ôï 1948 ðÞãå óôï
ÐáíåðéóôÞìéï ôïõ Manchester
üðïõ Üñ÷éóå íá åñãÜæåôáé óå
èÝìáôá ôçò ÃåíéêÞò Ó÷åôéêüôçôáò.
Ôï 1952 ðÞãå óôï Áíáôïëéêü
Âåñïëßíï üðïõ ïñãÜíùóå
åñåõíçôéêÞ ïìÜäá ìå áíôéêåßìåíï
ôç Èåùñßá ôçò Ó÷åôéêüôçôáò.
ÐÞãå óôï Ðáñßóé ôï 1962 êáé
åñãÜóôçêå ìÝ÷ñé ôï èÜíáôü ôïõ
ùò ÅñåõíçôÞò óôï Åèíéêü ÊÝíôñï
Åðéóôçìïíéêþí Åñåõíþí
(CNRS). Ôï 1975 Ýãéíå êáé
ÄéåõèõíôÞò ôïõ Åñãáóôçñßïõ
ÈåùñçôéêÞò ÖõóéêÞò óôï
Éíóôéôïýôï Henri Poincaré. Ïé
åñãáóßåò ôïõ åßíáé ðïëëÝò êáé ïé
êõñéüôåñåò ó÷åôßæïíôáé ìå ôç
ÃåíéêÞ Ó÷åôéêüôçôá. Áó÷ïëÞèçêå
ìå ôéò åîéóþóåéò êßíçóçò óôç
ÃåíéêÞ Ó÷åôéêüôçôá, êßíçóç
äïêéìáóôéêþí óùìáôéäßùí ìå
óðéí êáé êñïõóôéêÜ âáñõôéêÜ êáé
åëáóôéêÜ êýìáôá êáé áîéïðïßçóÞ
ôïõò óå áíé÷íåõôÝò âáñõôéêþí
êõìÜôùí. ¸÷åé ãñÜøåé äõï ðïëý
ãíùóôá âéâëßá, “ÅéäéêÞ
Ó÷åôéêüôçôá” (ÃåñìáíéêÜ, 1967)
êáé “ÌáèÞìáôá ÃåíéêÞò
Ó÷åôéêüôçôáò” (ÁããëéêÜ, 1974).
¹ôáí åîáéñåôéêüò óôçí
áðëïðïßçóç äýóêïëùí åííïéþí
êáé ðïëý êáëüò ìå ôïõò íÝïõò
óõíåñãÜôåò ôïõ êáé ìáèçôÝò ôïõ.



åßíáé áíÜëïãï ìå ôï ôé óõìâáßíåé ìå ôéò âáñõôéêÝò äõíÜìåéò. Ç êßíçóç
åðïìÝíùò óþìáôïò ùò ðñïò ìç áäñáíåéáêü óýóôçìá áíáöïñÜò, õðü ôçí
åðßäñáóç ìüíï áäñáíåéáêþí äõíÜìåùí, åßíáé áíåîÜñôçôç áðü ôç ìÜæá
ôïõ. Áõôü ôï ßäéï éó÷ýåé êáé ãéá ôçí åëåýèåñç ðôþóç óùìÜôùí ìÝóá óå
ðåäßï âáñýôçôáò. Îåêéíþíôáò áðü áõôü, ï ÁúíóôÜéí äéáôýðùóå ôçí áñ÷Þ
ôçò éóïäõíáìßáò ùò åîÞò:

Tï áðïôÝëåóìá ïìïãåíïýò âáñõôéêïý ðåäßïõ åßíáé éóïäýíáìï ìå áõôü ðïõ
ðáñáôçñåßôáé óå óýóôçìá áíáöïñÜò, ðïõ åðéôá÷ýíåôáé ïìïéüìïñöá óå
êáôåýèõíóç áíôßèåôç áõôÞò ôïõ âáñõôéêïý ðåäßïõ êáé âñßóêåôáé óå ÷þñï
åêôüò ðåäßïõ.

Äåí åßíáé äõíáôüí äçëáäÞ , óå ðåñéï÷Ýò áñêåôÜ ìéêñÝò (ôïðéêÜ), üðïõ ôï
âáñõôéêü ðåäßï åßíáé ðåñßðïõ ïìïãåíÝò, íá îå÷ùñßóïõìå ôéò âáñõôéêÝò áðü
ôéò áäñáíåéáêÝò äõíÜìåéò. ÕðÜñ÷åé âÝâáéá äéáöïñÜ óå ìåãÜëç Ýêôáóç (ü÷é
ôïðéêÜ), äéüôé ôï âáñõôéêü ðåäßï ìéêñáßíåé üóï ìåãáëþíåé ç áðüóôáóç áðü
ôï óþìá ðïõ ôï ðñïêáëåß, óå áíôßèåóç ìå ôéò áäñáíåéáêÝò äõíÜìåéò ðïõ
ìðïñåß íá õðÜñ÷ïõí êáé óôï Üðåéñï êáé ìÜëéóôá íá áðåéñßæïíôáé (ð.÷.
öõãüêåíôñåò äõíÜìåéò).
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¢íèñùðïò âñßóêåôáé ìÝóá óå Ýíá êïõôß (ð.÷. áíåëêõóôÞñáò), ôï ïðïßï
ðÝöôåé åëåýèåñá ìÝóá óôï ðåäßï âáñýôçôáò ôçò Ãçò, ìå åðéôÜ÷õíóç 

→
g . Íá

ãßíåé ðåñéãñáöÞ ôùí öáéíïìÝíùí ùò ðñïò ôï åðéôá÷õíüìåíï óýóôçìá ôïõ
áíåëêõóôÞñá êßíçóçò óùìÜôùí. 

ÁðÜíôçóç

Ôï åðéôá÷õíüìåíï óýóôçìá ìÝóá óôï ðåäßï âáñýôçôáò åßíáé óáí áäñáíåéáêü
óýóôçìá. Áõôü ïöåßëåôáé óôï üôé, óýìöùíá ìå ôçí áñ÷Þ éóïäõíáìßáò ôïõ
ÁúíóôÜéí, ç “áäñáíåéáêÞ” Ýíôáóç ðåäßïõ −→

g “åîïõäåôåñþíåé” ôçí ðñáãìáôéêÞ
Ýíôáóç ôïõ âáñõôéêïý ðåäßïõ 

→
g , êáé ôá óþìáôá åßíáé óáí íá ìçí õößóôáíôáé

äõíÜìåéò ìÝóá óôïí áíåëêõóôÞñá. Áí áóêçèåß óå êÜðïéï óþìá, ðñáãìáôéêÞ
äýíáìç 

→

F ôüôå èá éó÷ýåé ãéá ôï åðéôá÷õíüìåíï áõôü óýóôçìá, 
→

F = m
→
áó , (üðïõ

→
áó ç ó÷åôéêÞ åðéôÜ÷õíóç ùò ðñïò ôï óýóôçìá ôïõ áíåëêõóôÞñá. Áí äåí
áóêåßôáé äýíáìç ôüôå ôï óþìá èá åßíáé áêßíçôï Þ èá êéíåßôáé ìå óôáèåñÞ
ôá÷ýôçôá ùò ðñïò ôïí áíåëêõóôÞñá. ¼ëá áõôÜ éó÷ýïõí åöüóïí ïé äéáóôÜóåéò
ôïõ áíåëêõóôÞñá åßíáé áñêïýíôùò ìéêñÝò, þóôå ôï «ðñáãìáôéêü» ðåäßï
(âáñýôçôáò) íá åßíáé ðáíôïý ßäéï (ïìïãåíÝò ðåäßï). ÁíÜëïãá éó÷ýïõí ãéá
áóôñïíáýôåò, ðïõ âñßóêïíôáé óå äéáóôçìüðëïéï (ïé äéáóôÜóåéò ôïõ åßíáé ìéêñÝò)
ðïõ ðåñéöÝñåôáé ãýñù áðü ôç Ãç. Åßíáé åíôõðùóéáêÜ ôá ðåéñÜìáôá ðïõ êÜíïõí
êáé Ý÷ïõí ðáñïõóéáóôåß óôçí ôçëåüñáóç, üðïõ åßíáé óáí íá “ðåôïýí” ïé ßäéïé
ìÝóá óôï äéáóôçìüðëïéï êáé  “ðåôÜåé” êáé üôé áíôéêåßìåíï áöÞóïõí!
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Öáíôáóôåßôå äéáóôçìüðëïéï ðïõ âñßóêåôáé ðïëý ìáêñéÜ áðü ïõñÜíéá
óþìáôá, þóôå ïé (ðñáãìáôéêÝò) âáñõôéêÝò äõíÜìåéò ðïõ áóêïýíôáé óôçí ðå-
ñéï÷Þ åêåßíç, íá åßíáé ðñáêôéêÜ ìçäÝí. Ôß ðñÝðåé íá óõìâåß þóôå ïé
áóôñïíáýôåò íá áéóèÜíïíôáé üðùò óôçí åðéöÜíåéá ôçò Ãçò;

ÁðÜíôçóç

Åßíáé áõôïíüçôï üôé, áí ôï äéáóôçìüðëïéï êéíåßôáé ìå åðéôÜ÷õíóç ßóç ìå
ôçí åðéôÜ÷õíóç ôçò âáñýôçôáò óôçí åðéöÜíåéá ôçò Ãçò (≈ 10 m/s2) ìå ôç
âïÞèåéá ðõñáýëùí (ìå êáôåýèõíóç êÜèåôá áðü ôï “äÜðåäï” ôïõ
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äéáóôçìüðëïéïõ ðñïò ôá “Ýîù” ôïõ äáðÝäïõ), ôüôå ïé áóôñïíáýôåò èá
íéþèïõí óáí íá âñßóêïíôáé ìÝóá óôï ðåäßï âáñýôçôáò ôçò åðéöÜíåéáò ôçò
Ãçò. ÄçëáäÞ èá ðåñðáôïýí êáíïíéêÜ óôï “äÜðåäï” ôïõ äéáóôçìüðëïéïõ êáé
üôáí áöÞíïõí áíôéêåßìåíá, áõôÜ èá ðÝöôïõí ìå åðéôÜ÷õíóç 10 m/s2 ðñïò ôï
äÜðåäï.

ÃÅÍÉÊÇ ÈÅÙÑÉÁ ÔÇÓ Ó×ÅÔÉÊÏÔÇÔÁÓ

Ç ÃåíéêÞ Èåùñßá ôçò Ó÷åôéêüôçôáò âáóßóôçêå óôçí áäõíáìßá ôùí ôüôå
èåùñéþí íá åîçãÞóïõí ôçí éóüôçôá “ìÜæáò áäñÜíåéáò” êáé “ìÜæáò
âáñýôçôáò”. Åðßóçò, óôçí åðéèõìßá íá ðåñéãñáöïýí ïé íüìïé ôçò öýóçò ùò
ðñïò ïðïéïäÞðïôå óýóôçìá áíáöïñÜò áíåîÜñôçôá áí áõôü åßíáé áäñáíåéáêü
Þ ìç áäñáíåéáêü êáé óôï íá ãñáöïýí ïé íüìïé ôçò öýóçò êáôÜ ôñüðï
áíáëëïßùôï ùò ðñïò ïðïéïäÞðïôå óýóôçìá áíáöïñÜò. Äåí ìðïñïýìå íá
áíáðôýîïõìå åäþ ôçí ÃåíéêÞ Ó÷åôéêüôçôá, áðëÜ áíáöÝñïõìå üôé üóïí
áöïñÜ óôç âáñýôçôá áõôÞ  ðñïêýðôåé óôç ÃåíéêÞ Èåùñßá ùò áðïôÝëåóìá
ôçò “êáìðýëùóçò” ôïõ ÷ùñï÷ñüíïõ. Ôï ó÷Þìá 4.126 åßíáé ìßá
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Ó×ÇÌÁ 4.126

Ìéá äéóäéÜóôáôç áíáðáñÜóôáóç åíüò êáìðýëïõ ÷þñïõ. Ôï öùò åíüò ìáêñõíïý áóôÝñá (óõíå÷Þò ãñáììÞ) áêïëïõèåß ôçí ðáñáìïñöùìÝíç åðéöÜíåéá ãéá íá
öôÜóåé óôç Ãç. Ç äéáêïðôüìåíç ãñáììÞ äåß÷íåé ôçí êáôåýèõíóç áðü ôçí ïðïßá öáßíåôáé óáí íá ðñïÝñ÷åôáé ôï öùò. ÁíÜëïãç êáìðýëç ôñï÷éÜ áêïëïõèåß
êáé óùìÜôéï ìå ìÜæá.



“áíáðáñÜóôáóç” ôïõ öáéíïìÝíïõ áõôïý.
¸÷ïõìå äçëáäÞ ÷ùñï÷ñüíï ðïõ äåí åßíáé Åõêëåßäéïò, äåí åßíáé åðßðåäïò,

áëëÜ êáìðýëïò. Ç êßíçóç åîáñôÜôáé áðü ôçí ðáñáìüñöùóç ôïõ ÷ùñü÷ñïíïõ. 
ÊáôÜ ðñïóÝããéóç, áí Ýíá áêßíçôï õëéêü óçìåßï ìåãÜëçò ìÜæáò äçìéïõñãåß

âáñõôéêü ðåäßï ìÝóá óôï ïðïßï êéíåßôáé Üëëï õëéêü óçìåßï ðïõ Ý÷åé ó÷åôéêéóôéêÞ
åíÝñãåéá ðïëý ìéêñüôåñç áðü ôçí åíÝñãåéá çñåìßáò ôïõ áêßíçôïõ õëéêïý
óçìåßïõ, ôüôå åßíáé äõíáôüí íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ï ãíùóôüò äåýôåñïò íüìïò ôïõ
Íåýôùíá ðïõ óõíäÝåé ôç äýíáìç ìå ôï ñõèìü ìåôáâïëÞò ôçò ó÷åôéêéóôéêÞò

ïñìÞò*. Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ç ó÷Ýóç ãéá ôç äýíáìç ðïõ áóêåß ôï ðïëý
ìåãÜëï óùìÜôéï ìÜæáò Ì, óôï Üëëï óùìÜôéï ìÜæáò m åßíáé

(4.132)

r åßíáé ç áðüóôáóç ìåôáîý ôùí äýï óùìáôßùí, 
→
er ôï ìïíáäéáßï äéÜíõóìá óôçí

åõèåßá ôùí äýï óùìáôßùí áðü ôç ìåãÜëç ìÜæá ðñïò ôçí ìéêñÞ ìÜæá. 

ÂëÝðïõìå üôé ç
→

F äåí Ý÷åé ôç äéåýèõíóç ôçò 
→
er êáé üôé óôç ó÷Ýóç äåí

õðåéóÝñ÷åôáé áðëþò ç (ó÷åôéóôéêÞ) åíÝñãåéá Å ôïõ óùìáôßïõ ìÜæáò (çñåìßáò)
m, áëëÜ êáé ç ôá÷ýôçôá, Þ ìðïñåß íá ìðåé ç ó÷åôéóôéêÞ ïñìÞ áöïý

Äåí ìðïñåß åðïìÝíùò íá ëÝìå, ãåíéêþò, üôé ç åíÝñãåéá Å õößóôáôáé äýíáìç
ðïõ áíôéóôïé÷åß óå ìÜæá ßóç ìå

Ìðïñïýìå åýêïëá íá äéáðéóôþóïõìå üôé áí ôï 
→

â åßíáé ðáñÜëëçëï ðñïò ôï 
→
er

ôüôå ç äýíáìç Ý÷åé ôïí ðáñÜãïíôá , áí ôï 
→

â åßíáé êÜèåôï óôï 
→
er ôüôå, ç

äýíáìç Ý÷åé ôïí ðáñÜãïíôá . Óáí íá Ý÷ïõìå äçëáäÞ äýï äéáöï-

ñåôéêÝò ìÜæåò! Áí åß÷áìå öùôüíéï (â = 1) ôüôå ç ìßá “ìÜæá” èá Þôáí äéðëÜóéá
ôçò Üëëçò. Áõôü åßíáé ìßá áðü ôéò áéôßåò ðïõ áðïöåýãïõìå ôïõò üñïõò ìÜæá
çñåìßáò êáé ó÷åôéóôéêÞ ìÜæá.

Ç ÃåíéêÞ Èåùñßá ôçò Ó÷åôéêüôçôáò ðñïâëÝðåé äéÜöïñá öáéíüìåíá ðïõ
Ý÷ïõí åðáëçèåõôåß. ¸íá áðü áõôÜ åßíáé ç êáìðýëùóç ôïõ öùôüò áðü ôç
âáñýôçôá. ¸íá Üëëï åßíáé ç ìåôáâïëÞ ôçò óõ÷íüôçôáò ôïõ öùôüò áíÜëïãá ìå
ôï âáñõôéêü ðåäßï óôï ïðïßï âñßóêåôáé. Áõôü ëÝãåôáé óõíÞèùò âáñõôéêÞ
åñõèñÞ ìåôáôüðéóç ðáñüëï ðïõ èåùñçôéêÜ ç ìåôáôüðéóç ìðïñåß íá åßíáé êáé
ðñïò ôï ãáëÜæéï. ¢ëëç ðñüâëåøç åßíáé ç ìåôÜðôùóç ôïõ ðåñéÞëéïõ ôïõ
ðëáíÞôç ÅñìÞ, ï ïðïßïò Ý÷åé ôñï÷éÜ ìå ôç ìåãáëýôåñç åêêåíôñüôçôá áðü ôïõò
Üëëïõò ðëáíÞôåò êáé áõôü, êÜíåé áõôü ôï öáéíüìåíï Ýíôïíï êáé ìðïñåß íá
ðáñáôçñçèåß. ¢ëëï öáéíüìåíï åßíáé ç ÷ñïíéêÞ êáèõóôÝñçóç çëåêôñïìáãíçôéêþí
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* Lev B. Okun  PHYSICS TODAY June 1989, pages 31-36.



êõìÜôùí ðïõ äéÝñ÷ïíôáé ìÝóá áðü ðåäßï âáñýôçôáò, ðïõ áðïäßäåôáé óôçí
ìåßùóç ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ öùôüò üôáí äéÝñ÷åôáé ìÝóá áðü âáñõôéêÜ ðåäßá.

ÁõôÜ üëá Ý÷ïõí åðáëçèåõôåß. Åðßóçò ðñïâëÝðåôáé ç ýðáñîç Ìáýñùí Ïðþí
êáé õðÜñ÷ïõí áóôñïíïìéêÝò åíäåßîåéò ãéá áõôü. Áêüìç ðñïâëÝðåôáé ç ýðáñîç
âáñõôéêþí êõìÜôùí êáé Ý÷ïõìå áóôñïíïìéêÝò åíäåßîåéò ãéá ôçí ýðáñîÞ ôïõò.

ÐáñÜäåéãìá 4-46

Êáìðýëùóç ôïõ öùôüò áðü ôç âáñýôçôá. Ç ÃåíéêÞ èåùñßá ðñïâëÝðåé êÜôé
ôÝôïéï áöïý ôá öùôüíéá åßíáé ìåí óùìáôßäéá ÷ùñßò ìÜæá áëëÜ ìå åíÝñãåéá
êáé ïñìÞ êáé ç êßíçóÞ ôïõò ðåñéãñÜöåôáé áðü ôéò åîéóþóåéò êßíçóçò ôçò
ÃåíéêÞò Èåùñßáò ôçò Ó÷åôéêüôçôáò. Áõôü öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 4.126. ÊáôÜëëçëç
åöáñìïãÞ ôçò ó÷Ýóçò ãéá ôç äýíáìç óôá ðëáßóéá ôçò ÃåíéêÞò Ó÷åôéêüôçôáò
ãéá áóèåíÞ ðåäßá äßíåé ôï óùóôü áðïôÝëåóìá. Ìðïñåß êÜðïéïò íá êáôáíïÞóåé
ôï áðïôÝëåóìá  ìüíï ðïéïôéêÜ áí åöáñìüóåé ôçí áñ÷Þ ôçò éóïäõíáìßáò ãéá
ïìïãåíÝò âáñõôéêü ðåäßï. Èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôï ðáñÜäåéãìá ôïõ
áíåëêõóôÞñá (Ó÷. 4.127) ðïõ ðÝöôåé åëåýèåñá, ãéá íá ìåëåôÞóïõìå ôçí
åðßäñáóç ôçò âáñýôçôáò óôï öùò.

Óå Ýíá ôïß÷ùìá ôçò êáìðßíáò ôïõ áíåëêõóôÞñá Ý÷ïõìå áíïßîåé ìßá ìéêñÞ
ôñýðá ãéá íá ìðïñåß íá ðåñíÜ ìéá ëåðôÞ öùôåéíÞ äÝóìç êáé Ý÷ïõìå åðéíïÞóåé
êáôÜëëçëç äéÜôáîç, Ýôóé ðïõ ç äÝóìç íá êÜíåé íá öùóöïñßæïõí ôá óçìåßá áðü
ôá ïðïßá ðåñíÜ ðÜíù óå ðÝôáóìá êÜèåôï ðñïò ôï ôïß÷ùìá áõôü. Ôï ðÝôáóìá
åßíáé êáôáêüñõöï. Ôç óôéãìÞ ðïõ áñ÷ßæåé ç ðôþóç ôïõ áíåëêõóôÞñá ìßá öùôåéíÞ
äÝóìç åéóÝñ÷åôáé óôçí êáìðßíá. Ôï öùò êáìðõëþíåôáé ðñïò ôá ðÜíù
áêïëïõèþíôáò ðáñáâïëéêÞ ôñï÷éÜ. Áõôü ïöåßëåôáé óôï åîÞò: Åöüóïí ôï öùò
êéíåßôáé ìå (ïñéæüíôéá) ôá÷ýôçôá c èá äéáíýóåé ïñéæüíéá áðüóôáóç l óå ÷ñüíï

l /c ôüôå üìùò ï áíåëêõóôÞñáò èá Ý÷åé ðÝóåé êáôÜ

Ôé èá óõìâåß áí ï áíåëêõóôÞñáò åßíáé áêßíçôïò ìÝóá óå ðåäßï âáñýôçôáò;

ÁðÜíôçóç

Óýìöùíá ìå ôçí áñ÷Þ ôçò éóïäõíáìßáò, áí ï áíåëêõóôÞñáò Þôáí áêßíçôïò
ìÝóá óôï ßäéï ðåäßï âáñýôçôáò áõôü åßíáé éóïäýíáìï ìå ôçí ðñïçãïýìåíç
ðåñßðôùóç ôçò åëåýèåñçò ðôþóçò, Üñá ôï öùò ðñÝðåé íá êáìðõëþíåôáé üðùò
êáé ðñéí. Ðáñüëï ðïõ ç ãåíéêÞ ó÷åôéêüôçôá äßíåé ëßãï äéáöïñåôéêü áðïôÝëåóìá,
ãéá ëüãïõò ðïõ äåí ìðïñïýìå íá åîçãÞóïõìå áðëïúêÜ, ôï áðëü áðïôÝëåóìá
åßíáé ðñïò ôç óùóôÞ êáôåýèõíóç.

ÐáñÜäåéãìá 4-47

ÅñõèñÞ ìåôáôüðéóç Ýíåêá âáñýôçôáò. Áò öáíôáóôïýìå üôé Ý÷ïõìå Ýíá êïõôß
üðùò óôï ó÷Þìá 4.128 åêôüò ðåäßïõ âáñýôçôáò. Óôï äÜðåäï õðÜñ÷åé ìßá
ìïíï÷ñùìáôéêÞ ðçãÞ öùôüò êáé áêñéâþò áðü ðÜíù Ýíáò áíé÷íåõôÞò öùôüò.
¸óôù üôé ç ðçãÞ Ý÷åé ôá÷ýôçôá ìçäÝí ôç óôéãìÞ ðïõ åêðÝìðåôáé öùò êáé üôé
ôï êïõôß åðéôá÷ýíåôáé ðñïò ôá ðÜíù ìå åðéôÜ÷õíóç 

→
á. Ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá

ãéá íá öôÜóåé óôïí áíé÷íåõôÞ ôï öùò åßíáé ðåñßðïõ Ç/c, áí ç ôá÷ýôçôá ôïõ
êïõôéïý åßíáé ðïëý ìéêñÞ óå ó÷Ýóç ìå ôç c. Ç ôá÷ýôçôá ôïõ áíé÷íåõôÞ ôç
óôéãìÞ áößîåùò ôïõ öùôüò åßíáé (êáôÜ ìÝôñï)
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Ó÷Þìá 4.128

Öùò ôçò ðçãÞò áíé÷íåýåôáé áðü ôïí áíé÷íåõôÞ
öùôüò. Ôï óýóôçìá åðéôá÷ýíåôáé ðñïò ôá
ðÜíù. Ç óõ÷íüôçôá êáôÜ ôçí áíß÷íåõóç åßíáé
äéáöïñåôéêÞ áðü áõôÞí êáôÜ ôçí åêðïìðÞ
Ýíåêá ôïõ öáéíïìÝíïõ Doppler.

Ó÷Þìá 4.127

ÁíåëêõóôÞñáò ðïõ ðÝöôåé ìå åðéôÜ÷õíóç g
ðñïò ôá êÜôù ìÝóá óôï ðåäßï âáñýôçôáò êáé
äÝóìç öùôüò.
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Áöïý ï áíé÷íåõôÞò áðïìáêñýíåôáé Ý÷ïõìå öáéíüìåíï Doppler êáé
“ìåôáôüðéóç” ðñïò ôï “åñõèñü”, äçëáäÞ ðñïò ìåãáëýôåñá ìÞêç êýìáôïò.
Åöáñìüæïìå ãéá õ << c ôïí ôýðï ãéá ôï ó÷åôéêéóôéêü öáéíüìåíï Doppler
êáé âñßóêïõìå (Ý÷ïõìå ìéêñÝò ìåôáâïëÝò):

Ôß èá óõìâåß áí ôï êïõôß åßíáé áêßíçôï ìÝóá óå ðåäßï âáñýôçôáò;

ÁðÜíôçóç

Ç áñ÷Þ ôçò éóïäõíáìßáò ëÝåé üôé ôï ßäéï èá óõìâåß áí áíôß íá Ý÷ïõìå
åðéôÜ÷õíóç 

→
á ôï êïõôß âñßóêåôáé áêßíçôï ìÝóá óå ðåäßï âáñõôéêÞò Ýíôáóçò

→
g = − →

á, ïðüôå ïé ôýðïé ðïõ ãñÜøáìå éó÷ýïõí áí óôç èÝóç ôçò åðéôÜ÷õíóçò
á âÜëïõìå ôçí Ýíôáóç ôïõ ïìïãåíïýò âáñõôéêïý ðåäßïõ g . Áí åíáëëá÷èåß ç
èÝóç áíé÷íåõôÞ - ðçãÞò ôüôå Ý÷ïõìå ìåôáôüðéóç ðñïò ìåãáëýôåñç óõ÷íüôçôá.
Ç ãåíéêüôåñç ó÷Ýóç Ý÷åé ìÝóá ôç ìåôáâïëÞ ôïõ äõíáìéêïý ôïõ ðåäßïõ
âáñýôçôáò ìåôáîý ðçãÞò êáé áíé÷íåõôÞ êáé ãñÜöåôáé

üðïõ ÄÖ = ÖðçãÞò − Öáíé÷íåõôÞ .
Óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò ÄÖ = gH. Ç ãåíéêÞ ó÷åôéêüôçôá ðñïâëÝðåé ôï ßäéï

áðïôÝëåóìá. Áõôü ðïõ óõìâáßíåé åßíáé üôé ï ÷ñüíïò öáßíåôáé íá ðåñíÜ ìå
ãñçãïñüôåñï ñõèìü óå ðåñéï÷Ýò õøçëïý âáñõôéêïý äõíáìéêïý óå ó÷Ýóç ìå
ðåñéï÷Ýò ÷áìçëüôåñïõ äõíáìéêïý.

ÐáñÜäåéãìá 4-48

Ç ýðáñîç ìáýñùí ïðþí

Ç ýðáñîç ìáýñùí ïðþí ìðïñåß íá êáôáíïçèåß ðïéïôéêÜ áí óêåöèåß êÜðïéïò
üôé Ýíá óþìá áíåîÜñôçôá ôçò ìÜæáò ôïõ, ãéá íá îåöýãåé ôçò âáñõôéêÞò Ýëîçò
åíüò ïõñÜíéïõ óþìáôïò ÷ñåéÜæåôáé ïñéóìÝíç ôá÷ýôçôá äéáöõãÞò. Áí õðïèÝóïõìå
üôé ç ôá÷ýôçôá äéáöõãÞò ðëçóéÜæåé ôçí Ýó÷áôç ôá÷ýôçôá ðïõ åßíáé Þ ôá÷ýôçôá
ôïõ öùôüò, c, ôüôå åßíáé óáí íá ëÝìå üôé êáíÝíá óþìá, ïýôå ôï öùò äåí
ìðïñåß íá îåöýãåé, Üñá ôï ïõñÜíéï óþìá äåí “èá öáßíåôáé” èá åßíáé ìéá
ìáýñç ôñýðá. Ôï áðïôÝëåóìá ôçò ÃåíéêÞò Èåùñßáò äßíåé üôé áõôü óõìâáßíåé
áí ç áêôßíá ôïõ óþìáôïò åßíáé ìéêñüôåñç Þ ßóç áðü ôçí êñßóéìç áêôßíá

Äåßîôå üôé ï ôýðïò áõôüò åßíáé ï ßäéïò ìå ôïí ôýðï ðïõ âãáßíåé áðü ôçí
ÊëáóéêÞ Ìç÷áíéêÞ ìå ôçí ðñïûðüèåóç (ëÜèïò!) üôé ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá åßíáé

áêüìç êáé üôáí õ = c!

ÁðÜíôçóç
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ÉÓÔÏÑÉÊÁ
Óôá ôÝëç ôïõ 19ïõ áéþíá ï Maxwell åíïðïßçóå ôïí çëåêôñéóìü êáé

ôïí ìáãíçôéóìü óå ìéá åíéáßá èåùñßá, ôïí Çëåêôñïìáãíçôéóìü. Ï
çëåêôñïìáãíçôéóìüò ðñüâëåøå ôçí ýðáñîç çëåêôñïìáãíçôéêþí êõìÜôùí.
Åß÷å äéáðéóôùèåß áðü ðïëý ðáëéÜ üôé ôï öùò ðáñïõóéÜæåé êõìáôéêÝò
éäéüôçôåò. Ìå ôïí Maxwell Ýãéíå óáöÝò üôé åßíáé åßäïò çëåêôñïìáãíçôéêþí
êõìÜôùí. Ìå ôéò áíôéëÞøåéò ôçò åðï÷Þò, ôá êýìáôá äéáäßäïíôáé ìÝóá
óå åëáóôéêÜ ìÝóá, Üñá Ýðñåðå íá õðÜñ÷åé êÜðïéï åëáóôéêü ìÝóï, ôï
ïðïßï íá åßíáé ï öïñÝáò ôùí çëåêôñïìáãíçôéêþí êõìÜôùí Üñá êáé ôïõ
öùôüò. Ôï ìÝóïí áõôü ïíïìÜóôçêå áéèÝñáò ðïõ åèåùñåßôï üôé Ý÷åé
ðåñßåñãåò éäéüôçôåò. ÃÝìéæå ôá ðÜíôá, ÷ùñßò íá åìðïäßæåé ôçí êßíçóç
ôùí óùìÜôùí ôá ïðïßá äéáðåñíïýóå. Ï áéèÝñáò õðÞñ÷å ðáíôïý áêüìá
êáé ìÝóá óôá óþìáôá. ÕðÞñîå ôï åñþôçìá áí ï áéèÝñáò ðáñáóýñåôáé
áðü ôá óþìáôá, üðùò áðü ôç Ãç, Þ åßíáé áêßíçôïò êáé áðïôåëåß ôï
áðüëõôï áäñáíåéáêü óýóôçìá áíáöïñÜò. Áðü ðåéñÜìáôá ôçò áðüêëéóçò
ôïõ öùôüò êïíôõíþí Üóôñùí ó÷åôéêÜ ìå ôï ìáêñéíü õðüâáèñï Üóôñùí,
öÜíçêå üôé ï áéèÝñáò äåí ðáñáóõñüôáí áðü ôç Ãç áëëÜ Þôáí áêßíçôïò.
¸ôóé ôÝèçêå ôï ðñüâëçìá íá äéáðéóôùèåß ìå ðåéñÜìáôá ç êßíçóç ôçò
Ãçò ùò ðñïò ôïí áéèÝñá. Ç ôá÷ýôçôá ôçò Ãçò óôçí ðåñéöïñÜ ôçò ðåñß
ôïí ~Çëéï åßíáé ðåñßðïõ 30 km/h äçëáäÞ 3 × 10−8 ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ
öùôüò. Ôï ðåßñáìá Ýðñåðå íá áíé÷íåýóåé äéáöïñÜ óôçí ôá÷ýôçôá
äéÜäïóÞò ôïõ öùôüò, ùò ðñïò ôç Ãç, áí ç äéåýèõíóÞ ôïõ Þôáí êÜèåôç
óôçí ôá÷ýôçôá ôçò Ãçò Þ ðáñÜëëçëç ìå áõôÞí. ÄçëáäÞ Þèåëáí íá äïõí
ôï áðïôÝëåóìá ðñüóèåóçò ôá÷õôÞôùí ôçò êëáóéêÞò öõóéêÞò
(ìåôáó÷çìáôéóìüò Ãáëéëáßïõ). Ôï ðåßñáìá Þôáí äýóêïëï äéüôé Ýðñåðå
íá áíé÷íåýóåé ìåôáâïëÝò ôá÷ýôçôáò 1 ðñïò 100 åêáôïììýñéá. Ôï 1881
ï Albert A. Michelson åðéíüçóå Ýíá ôÝôïéï ðåßñáìá êáé ôåëåéïðïßçóå
ôéò ìåôñÞóåéò ôüóï ðïõ óå ìåñéêÜ ÷ñüíéá (ìáæß ìå ôïí E.W. Morley)
íá åðéôý÷åé ôçí áðáéôïýìåíç áêñßâåéá. Äéáðßóôùóå üôé ç ôá÷ýôçôá ôïõ
öùôüò Þôáí áíåîÜñôçôç ôçò êßíçóçò ôçò Ãçò. Ï ÁúíóôÜéí äéáôýðùóå ôç
èåùñßá ôçò ÅéäéêÞò Ó÷åôéêüôçôáò ëßãï ìåôÜ áðü áõôü ôï ðåßñáìá. ÁõôÞ
ðåñéåß÷å íÝåò éäÝåò ãéá ôïí ÷ñüíï êáé ôïí ÷þñï ðïõ Þôáí óõìâéâáóôÝò
ìå ôç óôáèåñüôçôá ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ öùôüò ùò ðñïò üëá ôá áäñáíåéáêÜ
óõóôÞìáôá áíáöïñÜò. Ï ßäéïò ï Michelson ðïôÝ äåí ðßóôåøå óôçí
åéäéêÞ èåùñßá ôçò ó÷åôéêüôçôáò! Ïé óùóôïß ìåôáó÷çìáôéóìïß áðü Ýíá
áäñáíåéáêü óýóôçìá óå Üëëï åßíáé ïé ìåôáó÷çìáôéóìïß Lorentz ðïõ
éó÷ýïõí ãéá ôïí çëåêôñïìáãíçôéóìü êáé ôç ìç÷áíéêÞ êáé ãéá üëïõò ôïõò
íüìïõò ôçò öýóçò. Ç ìç÷áíéêÞ ôñïðïðïéÞèçêå þóôå íá áêïëïõèåß ôïõò
ìåôáó÷çìáôéóìïýò Lorentz. Ïé óõíÝðåéåò Þôáí ðïëëÝò, ðñïâëÝöôçêå ç
éóïäõíáìßá ìÜæáò (çñåìßáò) êáé åíÝñãåéáò. Áõôü åðéâåâáéþíåôáé êÜèå
ìÝñá óôá åñãáóôÞñéá ÖõóéêÞò Óùìáôéäßùí, üðïõ ðáñÜãïíôáé óùìáôßäéá
áðü åíÝñãåéá, êáé åíÝñãåéá áðü óùìáôßäéá, óå ñõèìïýò ñïõôßíáò.
ÖõóéêÜ óå üëïõò åßíáé ãíùóôÞ ç ÷ñÞóç ôçò ðõñçíéêÞò åíÝñãåéáò (ðïõ
ïöåßëåôáé óôç ìåôáôñïðÞ ìÜæáò óå åíÝñãåéá) ãéá ðáñáãùãÞ çëåêôñéóìïý.
Ç åéäéêÞ ó÷åôéêüôçôá ðñïâëÝðåé äéáóôïëÞ ôïõ ÷ñüíïõ. Ç äéáðßóôùóç
áõôÞ Ý÷åé ãßíåé ìå ðåéñÜìáôá áêñéâåßáò (1971) ìå ñïëüãéá ðïõ ôáîßäåõáí
ìÝóá óå áåñïðëÜíá. Ôï ãåãïíüò üìùò äéáðéóôþíåôáé êáèçìåñéíÜ óôá
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ÅñãáóôÞñéá ÖõóéêÞò Óùìáôéäßùí Õøçëþí Åíåñãåéþí. Áí Ýíá óùìáôßäéï,
ðïõ Ý÷åé ïñéóìÝíï ìÝóï ÷ñüíï æùÞò, üôáí åßíáé ó÷åäüí áêßíçôï,
åðéôá÷õíèåß þóôå íá áðïêôÞóåé ôá÷ýôçôá óõãêñßóéìç ìå áõôÞ ôïõ öùôüò,
ôüôå ï ÷ñüíïò æùÞò ôïõ öáßíåôáé ðïëý ìåãáëýôåñïò. Óå áõôü ïöåßëåôáé
ôï ãåãïíüò üôé, ìéüíéá ðïõ ðáñÜãïíôáé áðü áëëçëåðéäñÜóåéò óùìáôéäßùí
(ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôï äéÜóôçìá) ìå ìüñéá ôïõ áÝñá óôá áíþôáôá
óôñþìáôá ôçò áôìüóöáéñáò êáé Ý÷ïõí ìÝóï ÷ñüíï æùÞò (üôáí åßíáé
áêßíçôá, ÷ñüíïò çñåìßáò) ðåñßðïõ 2 ìéêñïäåõôåñüëåðôá, ìðïñïýí êáé
öôÜíïõí ìÝ÷ñé ôçí åðéöÜíåéá ôçò ãçò ãéáôß üôáí ðáñá÷èïýí Ý÷ïõí
ìåãÜëåò ôá÷ýôçôåò êáé Ýôóé ï ÷ñüíïò æùÞò ôïõò öáßíåôáé ðïëý
ìåãáëýôåñïò. ÁõôÜ ðñïêáëïýí âñáäåßåò ìåôáëÜîåéò óå Ýìâéá üíôá êáé
ìðïñïýìå íá éó÷õñéóôïýìå üôé ôï áíèñþðéíï åßäïò èá åß÷å, ßóùò,
åîåëé÷èåß áëëéþôéêá áí äåí ßó÷õå ç ÅéäéêÞ Ó÷åôéêüôçôá. Áîßæåé íá
ðïýìå üôé ï ÁúíóôÜéí äçìïóßåõóå óôï ßäéï ðåñéïäéêü (Ánnalen der
Physik) óôï ßäéï ôåý÷ïò [4] 17 (1905) óôéò óåëßäåò 891, 549 êáé 132,
áíôßóôïé÷á, ôñßá êïñõöáßá Üñèñá. Ôï ðñþôï Þôáí ãéá ôçí ÅéäéêÞ
Èåùñßá ôçò Ó÷åôéêüôçôáò, ôï äåýôåñï Þôáí ãéá ôçí åîÞãçóç ôçò êßíçóçò
Brown (ó÷åôßæåôáé ìå ôçí áôïìéêÞ äïìÞ ôçò ýëçò) êáé ôï ôñßôï Þôáí ãéá
ôçí åñìçíåßá ôïõ öùôïçëåêôñéêïý öáéíïìÝíïõ ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôéò
âÜóåéò ôçò êâáíôéêÞò öõóéêÞò. Ï ÁúíóôÜéí ðÞñå ôï Nobel áñãüôåñá
(1921) ãéá ôï öùôïçëåêôñéêü öáéíüìåíï. Ç ÅéäéêÞ Ó÷åôéêüôçôá Þôáí
ðïëý ñéæïóðáóôéêÞ ãéá íá ãßíåé áðïäåêôÞ ðáãêïóìßùò áðü ôçí
åðéóôçìïíéêÞ êïéíüôçôá ôüóï ãñÞãïñá!

Ç ÃåíéêÞ Èåùñßá ôçò Ó÷åôéêüôçôáò Þñèå áñãüôåñá (1916). Ç èåùñßá
ôïõ Íåýôùíá ãéá ôç âáñýôçôá öáßíïíôáí ìç éêáíïðïéçôéêÞ áêüìç êáé
óôïí ßäéï ôïí Íåýôùíá. Ç âáñõôéêÞ áëëçëåðßäñáóç äéáäßäïíôáí áêáñéáßá.
Åðßóçò ÷ñåéÜæïíôáí åéäéêÜ óõóôÞìáôá áíáöïñÜò êáé ãéá ôçí êëáóéêÞ
ìç÷áíéêÞ (üðùò áñãüôåñá êáé ãéá ôçí åéäéêÞ ó÷åôéêüôçôá). Ï ÁúíóôÜéí
èåþñçóå üôé Ýðñåðå ïé íüìïé ôçò öýóçò íá ìðïñïýí íá ãñáöïýí, Ýôóé
ðïõ íá éó÷ýïõí ãéá êÜèå óýóôçìá áíáöïñÜò, ü÷é ìüíï ãéá áäñáíåéáêÜ
óõóôÞìáôá. Ç ãíþóç ôçò éóüôçôáò áäñáíïýò êáé âáñõôéêÞò ìÜæáò êáé
Üëëá äåäïìÝíá, ïäÞãçóáí óôç ÃåíéêÞ Ó÷åôéêüôçôá ðïõ åßíáé áêüìç ðéï
äõóêïëïíüçôç áðü ôçí ÅéäéêÞ Ó÷åôéêüôçôá. Ï ÷ùñï÷ñüíïò
ðáñáìïñöþíåôáé (êáìðõëþíåôáé) áðü ôçí ýðáñîç ìáæþí. ÕðÞñîáí
ðïëëÝò ðñïâëÝøåéò ôçò èåùñßáò ðïõ Üñãçóáí íá åðáëçèåõôïýí, äéüôé ïé
áðïêëßóåéò ðïõ ðñïÝâëåðå áðü ôéò ìÝ÷ñé ôüôå èåùñßåò Þôáí ðïëý ìéêñÝò.
×ñåéÜóôçêå ç áíÜðôõîç ôçò ôå÷íïëïãßáò ãéá íá ãßíïõí áêñéâÞ ðåéñÜìáôá
ðïõ åðéâåâáßùóáí ðïëëÝò ðñïâëÝøåéò. ÁíáöÝñïõìå üôé ï Ãáëéëáßïò
ðáñáôÞñçóå ðñþôïò üôé ç áäñáíÞò êáé âáñõôéêÞ ìÜæá ðñÝðåé íá åßíáé
ßäéåò, áöïý ç ðåñßïäïò ôïõ åêêñåìïýò äåí åîáñôÜôáé áðü ôç ìÜæá ôïõ.

¢ëëá ðåéñÜìáôá ðïõ Ýäåéîáí ôçí éóïäõíáìßá ôùí ìáæþí áõôþí Þôáí
ôïõ R. von ÅÖtvÖs, (ðåéñÜìáôá óôï äéÜóôçìá, 1890 - 1920), ìå áêñßâåéá
1:3 × 108. Áñãüôåñá ïé P. G. Roll, R. Krotkov, êáé R.Ç. Dicke Ýöôáóáí
óå áêñßâåéá 1:1011.

Ç ðñþôç ðåôõ÷çìÝíç ðáñáôÞñçóç ôçò åñõèñÞò ìåôáôüðéóçò ðïõ
ðñïâëÝðåé ç ÃåíéêÞ Ó÷åôéêüôçôá, Ýãéíå ôï 1960 áðü ôïõò Pound êáé
Rebka. Áðü ôï 1801 ðñéí ç êõìáôéêÞ èåùñßá ôùí Young & Fresnel
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êõñéáñ÷Þóåé ôçò óùìáôéäéáêÞò èåùñßáò ãéá ôï öùò, ï Ãåñìáíüò
ìáèçìáôéêüò Johann Georg von Soldner õðïëüãéóå ôçí ôñï÷éÜ
“óùìáôéäßïõ” ôïõ öùôüò ðïõ ðåñíÜ óôçí ðåñéöÝñåéá ôïõ Þëéïõ. Ôï
áðïôÝëåóìá åßíáé ßäéï ìå áõôü ðïõ ðñïÝâëåøå ï ÁúíóôÜéí ôï 1911 ìå
áðëïúêÞ ÷ñÞóç ôçò áñ÷Þò ôçò éóïäõíáìßáò. 

Áñãüôåñá ï ÁúíóôÜéí ìå ÷ñÞóç ôçò ÃåíéêÞò Ó÷åôéêüôçôáò Ýäùóå ôï
óùóôü áðïôÝëåóìá. Ç áðüêëéóç áõôÞ ôïõ öùôüò ðñïâëÝðåôáé üôé åßíáé
1,74 äåýôåñá ëåðôÜ ôçò ìïßñáò, ðÜñá ðïëý ìéêñÞ! Ìüëéò ôï 1919
êáôÜöåñáí íá ìåôñÞóïõí ôçí áðüêëéóç áõôÞ êáôÜ ôçí ïëéêÞ Ýêëåéøç
ôïõ çëßïõ (ÌÜéïò 29, 1919). Ïé åñåõíçôÝò Þôáí ïé F.W. Dyson, A.S.
Eddington êáé C. Davidson ðïõ âñÞêáí áðïôåëÝóìáôá ðïëý êïíôÜ óôçí
ðñüâëåøç. Ôçí ìåôÜðôùóç ôïõ ðåñéçëßïõ ôïõ ÅñìÞ ôçí åß÷å ðáñáôçñÞóåé
ï V.S. Leverier áðü ôï 1859. ÌåôÜ áðü êáôÜëëçëåò äéïñèþóåéò ôï
áðïôÝëåóìá (43 äåýôåñá ëåðôÜ ôçò ìïßñáò áíÜ áéþíá) óõìöùíåß ìå ôç
ÃåíéêÞ Èåùñßá. Ôï 1976 ìå ôï äéáóôçìüðëïéï Viking, ðïõ ðÜôçóå óôïí
¢ñç, åðéâåâáéþèçêå ç êáèõóôÝñçóç ôùí çëåêôñïìáãíçôéêþí êõìÜôùí
Ýíåêá âáñýôçôáò ðïõ áðïäßäåôáé óôç ìåßùóç ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ öùôüò
ôï ïðïßï äéÝñ÷åôáé ìÝóá áðü âáñõôéêÜ ðåäßá.

Ïé J.R. Oppenheiner êáé S. Snyder áíÜöåñáí ôç äõíáôüôçôá ýðáñîçò
ìáýñùí ïðþí ôï 1939. Ç ýðáñîÞ ôïõò åéêÜæåôáé áðü ôá âáñõôéêÜ
öáéíüìåíá ðïõ ðñïêáëïýí, ð.÷., óôçí êßíçóç ôùí áóôÝñùí. 

Ìßá Üëëç ðñüâëåøç ôçò ÃåíéêÞò Ó÷åôéêüôçôáò åßíáé ç ýðáñîç
âáñõôéêþí êõìÜôùí. Äåí Ý÷ïõí åðéâåâáéùèåß, ðáñüëåò ôéò ðñïóðÜèåéåò
åñåõíçôþí üðùò ôïõ J.Weber (áðü ôï 1960). ÕðÜñ÷ïõí üìùò åíäåßîåéò
ðáñáãùãÞò ôïõò óôïí äéðëü ðÜëóáñ PSR 1913+16, ðïõ áðïôåëåßôáé
áðü äýï ðïëý ìåãÜëçò ðõêíüôçôáò áíôéêåßìåíá. ÁõôÜ ôá áíôéêåßìåíá
êéíïýíôáé êõêëéêÜ ðïëý ãñÞãïñá,  Üñá Ý÷ïõí ôåñÜóôéåò åðéôá÷ýíóåéò.
Áõôü ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óå åêðïìðÞ âáñõôéêþí êõìÜôùí êáé Üñá
óå áðþëåéá åíÝñãåéáò, ðïõ åêäçëþíåôáé ìå áýîçóç ôçò ãùíéáêÞò ôïõò
ôá÷ýôçôáò. Ôï 1988 äçìïóéåýôçêå ìéá åñãáóßá ðïõ äåß÷íåé üôé
áõîÜíåôáé ç ãùíéáêÞ ôïõò ôá÷ýôçôá êáé ïäçãåß óôï óõìðÝñáóìá üôé
ôï áíùôÝñù óýóôçìá ßóùò åêðÝìðåé âáñõôéêÜ êýìáôá êáé ÷Üíåé
åíÝñãåéá.

Ïé áñ÷éôÝêôïíåò ôçò ìïíôÝñíáò öõóéêÞò, ïé ïðïßïé Ýëáâáí ìÝñïò óôï 5ï ÄéåèíÝò ÓõíÝäñéï ÖõóéêÞò ôï 1927
óôï Éíóôéôïýôï Solvay ôùí Âñõîåëëþí. Ìåôáîý áõôþí óõãêáôáëÝãïíôáé äåêáðÝíôå åðéóôÞìïíåò ìå âñáâåßï
Íüìðåë óôç öõóéêÞ êáé ôñåéò óôç ÷çìåßá.
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ÅéäéêÞ Èåùñßá ôçò Ó÷åôéêüôçôáò
Ç ÅéäéêÞ Èåùñßá ôçò Ó÷åôéêüôçôáò èåùñåß

üôé ï ÷ñüíïò êáé ï ÷þñïò äåí åßíáé
áíåîÜñôçôåò ïíôüôçôåò. Ç óýíäåóÞ ôïõò
öáßíåôáé óôéò ó÷Ýóåéò ìåôáó÷çìáôéóìïý ôïõ
Lorentz.

Ïé ó÷Ýóåéò ìåôáó÷çìáôéóìïý ôïõ Lorentz
ãéá ôï ÷þñï êáé ôï ÷ñüíï åßíáé

x ′ = ã (x − ut)

y ′ = y

z ′ = z

Tá x ′, y ′, z ′ êáé ôá x, y, z, t åßíáé ïé
óõíôåôáãìÝíåò ôïõ ÷ùñü÷ñïíïõ ðïõ
ðñïóäéïñßæïõí êÜðïéï ãåãïíüò óôá
áäñáíåéáêÜ óõóôÞìáôá Ê ′ êáé Ê áíôßóôïé÷á.
Ôï óýóôçìá Ê ′ êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá u ùò
ðñïò ôï Ê êáôÜ ìÞêïò ôïõ Üîïíá ôùí x.

H ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò åßíáé ßäéá ãéá üëá
ôá áäñáíåéáêÜ óõóôÞìáôá.

Ç ó÷åôéêéóôéêÞ ïñìÞ åíüò óùìáôßïõ äßíåôáé
áðü ôç ó÷Ýóç

→
p = ã m

→
õ

Ç ó÷åôéêéóôéêÞ åíÝñãåéÜ ôïõ áðü ôç ó÷Ýóç

Å0 = m c2 åßíáé ç åíÝñãåéá çñåìßáò ôïõ
óùìáôßïõ.

Ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò åßíáé ç ìÝãéóôç

ôá÷ýôçôá ðïõ ìðïñåß íá Ý÷åé Ýíá óþìá.

Ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò åìöáíßæåôáé ùò ï
óõíôåëåóôÞò ðïõ êÜíåé ôéò äéáóôÜóåéò ôùí
ìåãåèþí, üðùò ï ÷ñüíïò êáé ôï ìÞêïò íá
ìðïñïýí íá óõíäåèïýí êáé íá áðïôåëïýí Ýíá
åßäïò ôåôñáíýóìáôïò (c t, x, y, z). Ôï ßäéï
óõìâáßíåé ãéá ôçí ïñìÞ êáé ôçí åíÝñãåéá

Åðßóçò ç ìÜæá éóïäõíáìåß ìå ôçí åíÝñãåéá
çñåìßáò ìå óõíôåëåóôÞ (ðïëëáðëáóéáóôÞ) ôï c2,

Å0 = mc 2

Ç åéäéêÞ èåùñßá ôçò ó÷åôéêüôçôáò ïäçãåß
óå äéáóôïëÞ ôïõ ÷ñüíïõ Ô = ã Ô0 , êáé óõóôïëÞ
ôïõ ìÞêïõò, L = L 0 / ã, ðïõ äéáðéóôþíïíôáé
êáèçìåñéíÜ, êõñßùò óôá ÅñãáóôÞñéá ÖõóéêÞò
Õøçëþí Åíåñãåéþí (Óôïé÷åéùäþí Óùìáôéäßùí).

ÃåíéêÞ Èåùñßá ôçò Ó÷åôéêüôçôáò

Ç ÃåíéêÞ Èåùñßá ôçò Ó÷åôéêüôçôáò åßíáé
óôçí ïõóßá ìßá èåùñßá ôçò âáñýôçôáò. Óå Ýíá
ïìïãåíÝò âáñõôéêü ðåäßï, ôá áðïôåëÝóìáôá
ôçò ÃåíéêÞò Èåùñßáò ìðïñïýí íá åîá÷èïýí,
ôïõëÜ÷éóôïí ðïéïôéêÜ, ìå áðëïúêÞ åöáñìïãÞ
ôçò áñ÷Þò ôçò éóïäõíáìßáò ðïõ ëÝåé üôé:

Ç åðßäñáóç ïìïãåíïýò âáñõôéêïý ðåäßïõ åßíáé
éóïäýíáìç ìå áõôü åíüò óõóôÞìáôïò
áíáöïñÜò ìå ïìïéüìïñöç åðéôÜ÷õíóç óå
êáôåýèõíóç áíôßèåôç áõôÞò ôïõ âáñõôéêïý
ðåäßïõ.

Ç ÃåíéêÞ Ó÷åôéêüôçôá ïäçãåß óå âáñõôéêÞ
äéáóôïëÞ ôïõ ÷ñüíïõ êáé ðñÜãìá ðïõ äåí
ó÷ïëéÜóáìå, óå óõóôïëÞ ôïõ ìÞêïõò.

Óôç ÃåíéêÞ Èåùñßá ôï âáñõôéêü ðåäßï
ðåñéãñÜöåôáé ìå «êáìðýëùóç» ôïõ
÷ùñü÷ñïíïõ.

Ìåôáîý ôùí ðñïâëÝøåùí ôçò ÃåíéêÞò Èåù-
ñßáò åßíáé:

E

c
p p px y z, , ,

F
HG

I
KJ

E p c m c mã c= + =2 2 2 4 2

â
u

c
=

ã
u

c

â
=

−

=
−

1

1

1

12

2

2

′ = −FHG
I
KJt ã t

u

c2
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1. ÄÑÁÓÔÇÑÉÏÔÇÔÁ 

ÕðïèÝóôå üôé Ýíá äéáóôçìüðëïéï åßíáé
êáôáóêåõáóìÝíï áðü õëéêü ðïõ ç áäñáíåéêÞ
ôïõ ìÜæá åßíáé ßóç ìå ôç âáñõôéêÞ. Ôï
äéáóôçìüðëïéï ãõñßæåé ãýñù áðü ôç Ãç.
ÕðïèÝóôå üôé ïé áóôñïíáýôåò Ý÷ïõí âáñõôéêÞ
ìÜæá ìéêñüôåñç ôçò áäñÜíåéáêÞò êáé üôé ìåñéêÜ
áíôéêåßìåíá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí Ý÷ïõí âáñõôéêÞ
ìÜæá ìåãáëýôåñç ôçò áäñáíåéáêÞò. ÐåñéãñÜøôå
ôçí êáôÜóôáóç ìÝóá óôï äéáóôçìüðëïéï.
ÕðïèÝóôå üôé ïé ó÷Ýóåéò ìáæþí (ðçëßêá ìáæþí)
åßíáé ßäéá ãéá ôçí êÜèå ìéá ðåñßðôùóç
áíôéêåéìÝíùí.

2. ÄÑÁÓÔÇÑÉÏÔÇÔÁ
Óôï ìõèéóôüñçìá “Áðü ôç Ãç óôç ÓåëÞíç”

áíáöÝñåôáé üôé ï óêýëïò ðïõ Þôáí ìÝóá óôï
âëÞìá ðïõ åß÷å åêôïîåõèåß áðü ôç Ãç ìå
êáíüíé, ãéá íá öôÜóåé óôï öåããÜñé, ðåèáßíåé
êáé ôïí âãÜæïõí Ýîù áðü ôï äéáóôçìüðëïéï.
Ï Éïýëéïò Âåñí ëÝåé üôé ï óêýëïò áêïëïõèåß
ôï âëÞìá óôçí ðïñåßá ôïõ êáé ïé åðéâÜôåò ôïí
ðáñáêïëïõèïýí áðü ôï ðáñÜèõñï. Ïé åðéâÜôåò
ðåñðáôïýí óôï äÜðåäï ôïõ âëÞìáôïò, þóðïõ
öôÜíïõí óôï óçìåßï, ðïõ ç Ýíôáóç ôçò
âáñýôçôáò ðïõ ïöåßëåôáé óôç Ãç êáé ç Ýíôáóç
ôçò âáñýôçôáò ðïõ ïöåßëåôáé óôï öåããÜñé
ãßíïíôáé ßóåò êáé ìåôÜ õðåñéó÷ýåé ç äåýôåñç.
Ï óõããñáöÝáò ëÝåé ôüôå üôé ïé åðéâÜôåò ðñïò
óôéãìÞ áéùñïýíôáé ìÝóá óôï äéáóôçìüðëïéï
êáé ýóôåñá ðÝöôïõí óôï ôáâÜíé (ðñïò ôç ìýôç)
ôïõ âëÞìáôïò. Ï óêýëïò áð´ Ýîù åîáêïëïõèåß
íá êéíåßôáé ðëÜé ðëÜé ìå ôï âëÞìá. Ôß åßíáé
óùóôü êáé ôß ëÜèïò óôçí áöÞãçóç;

3. ÄÑÁÓÔÇÑÉÏÔÇÔÁ
Óêåöèåßôå ôéò óõíÝðåéåò ôçò åéäéêÞò

ó÷åôéêüôçôáò êáé ôïõ ðåðåñáóìÝíïõ ôçò
ôá÷ýôçôáò ôïõ öùôüò. ¸óôù

Ðüóï ìáêñõÜ ìðïñåß íá åîåñåõíçèåß ôï
äéÜóôçìá; ËÜâåôå õðüøç üôé ï ÷ñüíïò ôïõ
åðéôá÷õíüìåíïõ áäåëöïý, óôïõò äéäýìïõò,
ðåñíÜ ðéï áñãÜ áðü ôïí ÷ñüíï ôïõ áäåëöïý
ôïõ ðïõ Ýìåéíå óôç Ãç. ÕðÜñ÷åé üñéï
áðüóôáóçò áðü ôç Ãç üðïõ ìðïñåß íá öôÜóåé
ç åîåñåýíçóç ôïõ óýìðáíôïò áðü ôçí
áíèñùðüôçôá; ÊÜíôå äéÜöïñåò óêÝøåéò ðÜíù
óôï èÝìá õðïèÝôïíôáò üôé äåí õðÜñ÷ïõí
ôå÷íïëïãéêÝò äõóêïëßåò  ãéá ôï ðüóï ìåãÜëç
ôá÷ýôçôá ìðïñåß íá åðéôý÷åé ï Üíèñùðïò ìå
ôïõò ðõñáýëïõò ôïõ ìÝëëïíôïò. Äå÷ôåßôå üôé
ï Üíèñùðïò æåé 100 ÷ñüíéá.

4. ÄÑÁÓÔÇÑÉÏÔÇÔÁ
ÕðïèÝóôå üôé æåßôå óå ìéá ðüëç óôçí ïðïßá

ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò åßíáé ðïëý ìéêñÞ,
ðåñßðïõ 30 km/h. Ó÷ïëéÜóôå ôá ðáñÜîåíá
öáéíüìåíá, ðïõ èá ðáñáôçñïýóáôå, êÜôù áðü
ôéò óõíèÞêåò áõôÝò óôçí êáèçìåñéíÞ óáò æùÞ
óôçí ðáñÜîåíç áõôÞ ðüëç.

5. ÄÑÁÓÔÇÑÉÏÔÇÔÁ
¸íáò ößëïò óáò âñßóêåôáé óôçí ôáñÜôóá

åíüò ðïëý øçëïý ïõñáíïîýóôç. Áí ôïõ
óôåßëåôå ìéá äÝóìç ìïíï÷ñùìáôéêïý öùôüò
áðü ôï äñüìï ðïõ âñßóêåóôå, èá Ý÷åé áêñéâþò
ôï ßäéï ÷ñþìá ìå åêåßíï ðïõ ôïõ óôåßëáôå;
ÅîçãÞóôå ôï.

6. ÄÑÁÓÔÇÑÉÏÔÇÔÁ
ËÝíå üôé üôáí ï ÁúíóôÜéí Þôáí Ýöçâïò

áíáñùôéüôáí ãéá ôï åîÞò: ¸íáò äñïìÝáò
êñáôÜåé ìå ôåíôùìÝíï ôï âñá÷ßïíÜ ôïõ Ýíá
êáèñÝöôç ìðñïóôÜ óôï ðñüóùðü ôïõ. Ìðïñåß
íá äåé ôïí åáõôü ôïõ óôïí êáèñÝöôç åÜí
ôñÝ÷åé ìå ôá÷ýôçôá ó÷åäüí ßóç ìå ôçí ôá÷ýôçôá
ôïõ öùôüò; ÊÜíôå äéÜöïñåò óêÝøåéò óôï
åñþôçìá, ôüóï ìå ôç âïÞèåéá ôçò èåùñßáò ôïõ
áéèÝñá üóï êáé ìå ôç èåùñßá ôçò ÅéäéêÞò
Ó÷åôéêüôçôáò.

c = ×3 0 10 8, m /s

1. Ç áðüêëéóç ôïõ öùôüò ìÝóá óå âáñõôéêü
ðåäßï.

2. Ç âáñõôéêÞ “åñõèñÞ ìåôáôüðéóç” ôïõ öùôüò.
3. Ç ìåôÜðôùóç ôïõ ðåñéçëßïõ ôïõ ÅñìÞ.
4. Ç ÷ñïíéêÞ êáèõóôÝñçóç çëåêôñïìáãíçôéêþí

êõìÜôùí ðïõ äéÝñ÷ïíôáé áðü âáñõôéêü ðåäßï.

5. Ç ýðáñîç ìáýñùí ïðþí.
6. Ç áêôéíïâïëßá âáñõôéêþí êõìÜôùí.
Ïé ðñïâëÝøåéò 1 ìÝ÷ñé 4 Ý÷ïõí åðéâåâáéùèåß
ìå Üìåóç ðåéñáìáôéêÞ ðáñáôÞñçóç, ãéá ôá 5
êáé 6 õðÜñ÷ïõí áóôñïíïìéêÝò åíäåßîåéò.

drasthriothtes
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1

Óôï ó÷Þìá öáßíåôáé ðùò êéíïýíôáé ôñßá äéáóôçìéêÜ
ï÷Þìáôá. ¼ëåò ïé ôá÷ýôçôåò ôùí ï÷çìÜôùí åßíáé
ìåôñçìÝíåò áðü ôï ßäéï óýóôçìá áíáöïñÜò.

Áðü ôï ü÷çìá (Á) åêðÝìðåôáé Ýíáò ðáëìüò ëÝéæåñ
(Laser). Ôç ìåãáëýôåñç ôá÷ýôçôá ãéá ôïí ðáëìü
êáôáãñÜöåé
(á) ï ðéëüôïò ôïõ ï÷Þìáôïò (Á)
(â) ï ðéëüôïò ôïõ ï÷Þìáôïò (Â)
(ã) ï ðéëüôïò ôïõ ï÷Þìáôïò (Ã)
(ä) êáé ïé ôñåéò ðéëüôïé êáôáãñÜöïõí ôçí ßäéá

ôá÷ýôçôá ãéá ôïí ðáëìü

2 

ÈåùñÞóôå üôé Ýíá öýëëï, áðü ôï âéâëßï ðïõ
äéáâÜæåôå êéíåßôáé ùò ðñïò åóÜò ïñéæüíôéá ìå
ôá÷ýôçôá ðáñáðëÞóéá ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ öùôüò êáé
êÜíôå ôéò áíôéóôïé÷ßåò ìåôáîý ôùí óôïé÷åßùí ôçò
áñéóôåñÜ óôÞëçò, ðïõ ðåñéÝ÷åé ôéò éäéüôçôåò ôïõ
öýëëïõ êáé ôùí óôïé÷åßùí ôçò äåîéÜò óôÞëçò.
1. Ôï ðÜ÷ïò ôïõ öýëëïõ á. Áíáëëïßùôç(-ôï)
2. Ç ìÜæá ôïõ ÷áñôéïý ôïõ â. ÁëëÜæåé

öýëëïõ
3. Ï üãêïò ôïõ ÷áñôéïý
4. Ï áñéèìüò ôùí áôüìùí

ôïõ ÷áñôéïý
5. Ôï ìÞêïò ôïõ öýëëïõ
6. Ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò,

ðïõ áíáêëÜôáé áðü ôï
öýëëï

7. Ç ÷çìéêÞ óýíèåóç ôïõ
÷áñôéïý

3 

Áí âñéóêüóáóôå óå äéáóôçìüðëïéï êáé ôáîéäåýáôå
ìáêñéÜ áðü ôç Ãç ìå ôá÷ýôçôá ðáñáðëÞóéá ôçò
ôá÷ýôçôáò ôïõ öùôüò, èá áíôéëáìâáíüóáóôå üôé
ôáîéäÝõåôå ìå ôüóç ìåãÜëç ôá÷ýôçôá
(á) áðü ôçí áýîçóç ôçò ìÜæáò óáò
(â) áðü ôç ìåôáâïëÞ ðïõ èá ðáñáôçñïýóáôå óôï

óöõãìü óáò

(ã) áðü ôç óõóôïëÞ, ðïõ èá ðáñáôçñïýóáôå óôï
ýøïò óáò

(ä) áðü üëïõò ôïõò ðáñáðÜíù ðáñÜãïíôåò
(å) áðü êáíÝíáí áðü áõôïýò ôïõò ðáñÜãïíôåò

4 

Óôç ó÷åôéêüôçôá ÷ñçóéìïðïéïýìå óõíÞèùò íïçôéêÜ
ðåéñÜìáôá (gedanken experimente) ãéá íá
áíôéëçöèïýìå ôéò áëëáãÝò ðïõ ðñÝðåé íá åðéöÝñïõìå
óôéò Ýííïéåò ôïõ ÷þñïõ êáé ôïõ ÷ñüíïõ, þóôå ç
ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò íá ãßíåé áðüëõôç. ºóùò íá Ý÷åé
äçìéïõñãçèåß ç åíôýðùóç üôé ìüíï ôÝôïéá ðåéñÜìáôá
ìðïñïýìå íá êÜíïõìå. Åßíáé áõôÞ ç åíôýðùóç óùóôÞ
Þ ü÷é; Áí ü÷é ìðïñåßôå íá ðåñéãñÜøåôå äýï
ðåéñÜìáôá ìç íïçôéêÜ;

5 

Óôï ó÷Þìá öáßíïíôáé äýï ñïëüãéá P1 êáé P2 óå Ýíá
áêßíçôï óýóôçìá áíáöïñÜò Ê, óõã÷ñïíéóìÝíá óôï
óýóôçìá áõôü. ¸íá Üëëï ñïëüé, ôï P ′1 , åßíáé áêßíçôï

óôï óýóôçìá Ê ′, ðïõ êéíåßôáé (êáôÜ ôá ãíùóôÜ) ìå
ôá÷ýôçôá õ. Ôá ñïëüãéá P1 êáé P ′1 äåß÷íïõí ìçäÝí,
ôç óôéãìÞ ðïõ äéáóôáõñþíïíôáé. Ôç óôéãìÞ ðïõ
äéáóôáõñþíïíôáé ôá P ′1 êáé P2 , ôç ìéêñüôåñç Ýíäåéîç
ôçí Ý÷åé
(á) ôï ñïëüé P ′1
(â) ôï ñïëüé P2

(ã) êáé ôá äýï Ý÷ïõí ôçí ßäéá Ýíäåéîç
Ðïéü ñïëüé äåß÷íåé ôç óùóôÞ Ýíäåéîç;

6 

Óôï ó÷Þìá èåùñïýìå Ýíáí ðáñáôçñçôÞ óôï
óýóôçìá áíáöïñÜò Ê ′, ðïõ ðáñáôçñåß äýï

ÅÑÙÔÇÓÅÉÓ



ãåãïíüôá, ðïõ óõìâáßíïõí óôçí ßäéá èÝóç (P),
áëëÜ ü÷é ôáõôü÷ñïíá.

(á) Ìðïñåß Ýíáò Üëëïò ðáñáôçñçôÞò, óôï óýóôçìá
áíáöïñÜò Ê, íá åêôéìÜ üôé ôá ãåãïíüôá
óõìâáßíïõí óôçí ßäéá èÝóç;

(â) Áí äýï ãåãïíüôá óõìâïýí ôáõôü÷ñïíá óôçí ßäéá
èÝóç ãéá Ýíáí ðáñáôçñçôÞ, áõôü óçìáßíåé üôé
èá óõìâïýí ôáõôü÷ñïíá êáé ãéá üëïõò ôïõò
Üëëïõò ðáñáôçñçôÝò;

(ã) Èá óõìâïýí óôçí ßäéá èÝóç êáé ãéá ôïõò
õðüëïéðïõò ðáñáôçñçôÝò;

7 

Óôï ó÷Þìá öáßíïíôáé äýï ñïëüãéá P ′1 êáé P′2 áêßíçôá,
óôï áêßíçôï óýóôçìá áíáöïñÜò Ê ′, óõã÷ñïíéóìÝíá

óôï óýóôçìá áõôü. ¸íá Üëëï ñïëüé, ôï P1 , åßíáé
áêßíçôï óôï êéíïýìåíï (êáôÜ ôá ãíùóôÜ) ìå ôá÷ýôçôá
→
õ óýóôçìá áíáöïñÜò Ê. ¼ôáí ôá ñïëüãéá P ′1 êáé
P1 äéáóôáõñþíïíôáé äåß÷íïõí ìçäÝí. Ôç óôéãìÞ ðïõ
äéáóôáõñþíïíôáé ôá P1 êáé P′2 , ôüôå ôç ìéêñüôåñç
Ýíäåéîç ôçí Ý÷åé
(á) ôï ñïëüé P′2
(â) ôï ñïëüé Ñ1

(ã) êáé ôá äýï Ý÷ïõí ôçí ßäéá Ýíäåéîç
Ðïéï ìåôñÜåé ôïí éäéü÷ñïíï;

8 

ÕðïèÝóôå üôé âñßóêåóôå ìÝóá óå Ýíá
äéáóôçìüðëïéï ðïëý ìåãÜëïõ ìÞêïõò. ¸íá
äéáóôçìüðëïéï ìå åîùãÞéíïõò êéíåßôáé óå ó÷Ýóç
ìå åóÜò ìå ôá÷ýôçôá ðáñáðëÞóéá ôïõ öùôüò êáé
óå áíôßèåôç êáôåýèõíóç Þ ßóùò åóåßò êéíåßóôå óå
ó÷Ýóç ìå áõôü (åî Üëëïõ äåí õðÜñ÷åé êáíÝíáò
ôñüðïò íá âñåßôå ôé áðü ôá äýï óõìâáßíåé). ¼ôáí
ôï äéáóôçìüðëïéï ôùí åîùãÞéíùí ðåñíÜ äßðëá
óáò âëÝðåôå üôé ôï ñýã÷ïò ôïõ âñßóêåôáé óôçí
ðßóù Üêñç ôïõ äéêïý óáò ôç óôéãìÞ ðïõ ç ïõñÜ
ôïõ âñßóêåôáé óôçí ìðñïóôéíÞ Üêñç ôïõ äéêïý
óáò, (óýìöùíá ìå ôï ÷ñïíüìåôñü óáò). Ôá äýï
äéáóôçìüðëïéá Ý÷ïõí
(á) ôï ßäéï ìÞêïò
(â) ôï äéêü óáò åßíáé ìáêñýôåñï áðü ôùí åîùãÞéíùí
(ã) ôï äéêü óáò åßíáé êïíôýôåñï áðü ôùí åîùãÞéíùí

9

Áíáöåñüìåíïé óôçí ðñïçãïýìåíç åñþôçóç ïé
åîùãÞéíïé äéáðéóôþíïõí ïé ßäéïé ìå ôéò ìåôñÞóåéò
ôïõò üôé ôï äéáóôçìüðëïéü ôïõò
(á) Ý÷åé ßóï ìÞêïò ìå ôï äéêü óáò
(â) åßíáé ìáêñýôåñï áðü ôï äéêü óáò
(ã) åßíáé êïíôýôåñï áðü ôï äéêü óáò

10 

Áíáöåñüìåíïé óôçí åñþôçóç (11) õðïèÝóôå üôé ïé
êõâåñíÞôçò óáò, ðïõ êÜèåôáé óôï ñýã÷ïò ôïõ
äéáóôçìüðëïéïý óáò, ìåôñÜ ôï ÷ñüíï, ðïõ ÷ñåéÜæåôáé
ôï óêÜöïò ôùí åîùãÞéíùí íá ðåñÜóåé äßðëá ôïõ.
Ïìïßùò, ï åîùãÞéíïò êõâåñíÞôçò, êáèéóìÝíïò óôï
ñýã÷ïò ôïõ äéêïý ôïõ äéáóôçìüðëïéïõ ìåôñÜ ôï
÷ñüíï ðïõ ÷ñåéÜæåôáé íá ðåñÜóåé áðü äßðëá ôïõ ôï
äéêü óáò óêÜöïò, ôüôå
(á) ïé äýï êõâåñíÞôåò õðïëïãßæïõí ßóïõò ÷ñüíïõò
(â) ï åîùãÞéíïò êõâåñíÞôçò èá ìåôñÞóåé

ðåñéóóüôåñï ÷ñüíï
(ã) ï äéêüò óáò êõâåñíÞôçò èá ìåôñÞóåé ðåñéóóüôåñï

÷ñüíï

11

Åíþ ðáñáôçñåßôå Ýíá äéáóôçìüðëïéï íá êéíåßôáé óôï
äéÜóôçìá ìå ôá÷ýôçôá 0,5 c èá äéáðéóôþóåôå üôé ôï
ñïëüé ôïõ “ôñÝ÷åé” ìå ñõèìü ðïõ åßíáé
(á) êáíïíéêüò (ñõèìüò çñåìßáò)
(â) ôÝôïéïò þóôå ôï ñïëüé íá “ôñÝ÷åé” áíÜðïäá
(ã) ìéêñüôåñïò áðü ôï ìéóü ôïõ êáíïíéêïý
(ä) ìéóüò áðü ôïí êáíïíéêü
(å) ìéêñüôåñïò ìåí, áëëÜ ìåãáëýôåñïò áðü ôï ìéóü

ôïõ êáíïíéêïý

276 MHXANIKH



ÈÅÙÑÉÁ Ó×ÅÔÉÊÏÔÇÔÁÓ 277

12 

Óôï ó÷Þìá öáßíåôáé Ýíá äéáóôçìüðëïéï ìå Ýíáí
åðéâÜôç, óôï óýóôçìá áíáöïñÜò Ê ′, ðïõ ìáò
ðñïóðåñíÜ (óýóôçìá áíáöïñÜò Ê) ìå ôá÷ýôçôá õ.
¸íá ðñùôüíéï âÜëåôå áðü ôïí åðéâÜôç ìå ôá÷ýôçôá
ðáñáðëÞóéá ôïõ öùôüò (üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá).

(á) Ç ÷ùñéêÞ áðüóôáóç Äx ′ ìåôáîý ôïõ óçìåßïõ
åêôüîåõóçò ôïõ ðñùôïíßïõ êáé ôïõ óçìåßïõ ðïõ
óõãêñïýóôçêå áõôü óôï Üêñï ôïõ
äéáóôçìïðëïßïõ åßíáé èåôéêÞ Þ áñíçôéêÞ
ðïóüôçôá

(â) Ç ÷ñïíéêÞ áðüóôáóç Ä t ′ ìåôáîý ôùí ðáñáðÜíù
ãåãïíüôùí åßíáé èåôéêÞ Þ áñíçôéêÞ ðïóüôçôá;

13 

Ìéá áìáîïóôïé÷ßá Ý÷åé ìÞêïò 90 m üôáí åßíáé
áêßíçôç. Ìéá óÞñáããá óå çñåìßá Ý÷åé ìÞêïò 80 m.
Áí ôï ôñÝíï êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá ðáñáðëÞóéá ôçò
ôá÷ýôçôáò ôïõ öùôüò èá ìðïñïýóå íá ÷ùñÝóåé óôç
óÞñáããá áñêåß íá ôï ðáñáôçñÞóïõìå áðü ôï
óýóôçìá áíáöïñÜò
(á) ôçò óÞñáããáò
(â) ôïõ êéíïýìåíïõ ôñÝíïõ
(ã) êáé ôùí äýï
(ä) êáíåíüò áðü ôá äýï

14 

¸íáò áóôñïíáýôçò áðïìáêñýíåôáé áðü ôç Ãç ìå
ôá÷ýôçôá ðáñáðëÞóéá ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ öùôüò.
¸íáò ãéáôñüò ðïõ åß÷å ìåôñÞóåé ôïõò óöõãìïýò ôïõ
áíÜ ëåðôü êáé ôï ýøïò ôïõ, ëßãï ðñéí áðïãåéùèåß,
êÜíåé ôéò ßäéåò ìåôñÞóåéò êáé ôþñá, ðïõ ï
áóôñïíáýôçò ôáîéäåýåé, ïðüôå ðáñáôçñåß üôé ï
áóôñïíáýôçò Ý÷åé
(á) ìéêñüôåñï ýøïò êáé ðåñéóóüôåñïõò óöõãìïýò
(â) ìåãáëýôåñï ýøïò êáé ëéãüôåñïõò óöõãìïýò
(ã) ôï ßäéï ýøïò êáé ôïõò ßäéïõò óöõãìïýò
(ä) ìéêñüôåñï ýøïò êáß ëéãüôåñïõò óöõãìïýò
(å) ìåãáëýôåñï ýøïò êáé ðåñéóóüôåñïõò óöõãìïýò

15 

Åßíáé äõíáôüí Ýíá ðáéäß íá åßíáé âéïëïãéêÜ
ìåãáëýôåñï áðü ôïõò ãïíåßò ôïõ; Áí ç áðÜíôçóÞ óáò
åßíáé êáôáöáôéêÞ, ðþò åßíáé äõíáôüí íá óõìâåß áõôü;

16 

Ï Ãñçãüñçò öåýãåé áðü ôçí ÁèÞíá ãéá Ýíá
äéáðëáíçôéêü ôáîßäé ìå äéáóôçìüðëïéï êáé ðñïïñéóìü
ôïí ¢ñç. Ï ÓôáìÜôçò Ýìåéíå óôç Ãç. Ç ôá÷ýôçôá
ôïõ äéáóôçìïðëïßïõ, ùò ðñïò ôç Ãç åßíáé 0,50 c. Áí
ìåôñÞóïõí ôç ÷ñïíéêÞ äéÜñêåéá ôïõ ôáîéäéïý, ðïéüò
ìåôñÜ ôï óùóôü ÷ñüíï:
(á) ï ÓôáìÜôçò;
(â) ï Ãñçãüñçò;
(ã) êáé ïé äýï;
(ä) êáíÝíáò;
Óôï äñüìï ï Ãñçãüñçò åêðÝìðåé Ýíá ðáëìü öùôüò
ðñïò ôïí ¢ñç. Ìåôñïýí êáé ïé äýï ôï ÷ñüíï ðïõ
÷ñåéÜæåôáé ãéá íá ðÜåé ï ðáëìüò óôïí ¢ñç. Ðïéüò
ìåôñÜ ôï óùóôü ÷ñüíï;

17 

¼ôáí ôá äéáðëáíçôéêÜ ôáîßäéá Üñ÷éóáí íá ãßíïíôáé
ñïõôßíá, ìéá íÝá áåñïðïñéêÞ åôáéñåßá Ýóôåéëå
ìåñéêïýò áóôñïíáýôåò óå Ýíá ìåãÜëï (ãéá ôá ãÞéíá
ñïëüãéá) äéáðëáíçôéêü ôáîßäé ìå ôá÷ýôçôá
ðáñáðëÞóéá ôïõ öùôüò êáé óõìöþíçóáí üôé ï ìéóèüò
ôïõò èá êáèïñßæåôáé áðü ôéò þñåò ðôÞóçò ôïõò.
¼ôáí åðÝóôñåøáí óôç Ãç ðÝñáóáí áðü ôï ëïãéóôÞñéï
ôçò åôáéñåßáò êáé åßäáí ôï ìéóèü ôïõò. Ðþò íïìßæåôå
üôé áíôÝäñáóáí;

18 

¸íáò áóôñïíáýôçò 20 ÷ñïíþí ôçí çìÝñá ôùí
ãåíåèëßùí ôïõ îåêéíÜ ãéá ôáîßäé ðñïò ôï Óåßñéï,
ðïõ áðÝ÷åé 8 Ýôç öùôüò áðü ôç Ãç ìå ôá÷ýôçôá
0,8 c êáé åðéóôñÝöåé áìÝóùò ìå ôçí ßäéá êáôÜ ìÝôñï
ôá÷ýôçôá óôç Ãç. Ôçí çìÝñá ôçò áíá÷þñçóçò
ãéïñôÜæåé åðßóçò ôá ãåíÝèëéÜ ôïõ ï ìéêñüôåñïò
áäåëöüò ôïõ ðïõ åßíáé 12 ÷ñïíþí. ¼ôáí åðéóôñÝöåé
óôç Ãç åßíáé
(á) óõíïìÞëéêïò ìå ôïí áäåëöü ôïõ
(â) ìéêñüôåñïò áðü áõôüí
(ã) ìåãáëýôåñïò áðü áõôüí

19 

¸íáò ÷Üñáêáò ìå ìÞêïò çñåìßáò 1 m êáé ìÜæá
(çñåìßáò) 1 kg óáò ðñïóðåñíÜ ìå ôá÷ýôçôá
ðáñáðëÞóéá ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ öùôüò, ìåôñÜôå ôç
ìÜæá ôïõ êáé ôç âñßóêåôáé 2 kg êáé ôï ìÞêïò ôïõ
1m. ÐïéÜ åßíáé ç äéåýèõíóç ôçò êßíçóÞò ôïõ; Ç
ôá÷ýôçôá êßíçóÞò ôïõ åßíáé

(á) 0,5 c (â) 2 c (ã) (ä) (å) 
c

4

3

4

c3

2
c
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Áíáöåñüìåíïé óôçí ðñïçãïýìåíç åñþôçóç, áí ï
÷Üñáêáò êéíåßôáé ôþñá êáôÜ ôç äéåýèõíóç ôïõ ìÞêïõò
ôïõ ìå ôçí ôá÷ýôçôá ðïõ õðïëïãßóáôå ðñéí, ôï ìÞêïò,
ðïõ ìåôñÜôå åóåßò åßíáé
(á) 2 m    (â) 0,5 m    (ã) 0,25 m    (ä) 0,75 m

21 

Ðáñáôçñåßôå Ýíá äéáóôçìüðëïéï ðïõ êéíåßôáé ìáêñéÜ
óáò ìå ôá÷ýôçôá 0,5 c. ôï äéáóôçìüðëïéï åêôïîåýåé
ðýñáõëï êáôåõèåßáí ðñïò ôá åìðñüò ìå ôá÷ýôçôá
0,5 c ùò ðñïò ôï äéáóôçìüðëïéï. Ç ôá÷ýôçôá ôïõ
ðõñáýëïõ ùò ðñïò åóÜò åßíáé
(á) ìçäÝí
(â) ßóç ìå ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò c
(ã) ßóç ìå 0,8 c
(ä) ßóç ìå 1,33 c

22

Áíáöåñüìåíïé óôçí ðñïçãïýìåíç åñþôçóç õðïèÝóôå
(éäåáôÜ) üôé ïé ôá÷ýôçôåò Þôáí c áíôß 0,5c. Ôüôå ç
ôá÷ýôçôá ôïõ ðõñáýëïõ ùò ðñïò åóÜò åßíáé
(á) c (â) c /2      (ã) 0      (ä) 2 c

23 

Óôï ó÷Þìá öáßíåôáé Ýíá, áðü ôÝóóåñá, áóôñéêÜ
êáôáäñïìéêÜ óå áãþíá äñüìïõ. ÊÜèå êáôáäñïìéêü

êáèþò ðåñíÜ ôç ãñáììÞ åêêßíçóçò åêôïîåýåé Ýíá
ìéêñü áåñïóêÜöïò ðïõ êéíåßôáé ðñïò ôç ãñáììÞ
ôåñìáôéóìïý. Åóåßò ðáñáôçñåßôáé ôçí êïýñóá
áêßíçôïò, óå ó÷Ýóç ìå ôéò ãñáììÝò åêêßíçóçò êáé
ôåñìáôéóìïý. Ïé ôá÷ýôçôåò õk ôùí êáôáäñïìéêþí,
ó÷åôéêÜ ìå åóÜò, êáé ïé ôá÷ýôçôåò õÁ ôùí
áåñïóêáöþí, ó÷åôéêÜ ìå ôá êáôáäñïìéêÜ åßíáé ôïõ
ðñþôïõ: 0,70 c êáé 0,40 c, ôïõ äåýôåñïõ: 0,40 c êáé
0,70 c, ôïõ ôñßôïõ: 0,20 c, 0,90 c êáé ôïõ ôÝôáñôïõ:
0,50 c êáé 0,60 c.
(á) ×ùñßò íá ãñÜøåôå õðïëïãéóìïýò, êáôáôÜîôå ôéò

ôá÷ýôçôåò ôùí áåñïóêáöþí ó÷åôéêÜ ìå åóÜò,
îåêéíþíôáò áðü ôç ìåãáëýôåñç.

(â) ×ùñßò íá ãñÜøåôå õðïëïãéóìïýò, êáôáôÜîôå ôá
áåñïóêÜöç, óýìöùíá ìå ôéò áðïóôÜóåéò ôùí
ðéëüôùí ôïõò, ìåôñïýìåíåò áðü ôç ãñáììÞ
åêêßíçóçò ìÝ÷ñé ôç ãñáììÞ ôåñìáôéóìïý,
îåêéíþíôáò áðü ôç ìåãáëýôåñç.

24 

Óôï ó÷Þìá öáßíïíôáé äýï äéáóôçìéêÜ ï÷Þìáôá Á êáé
Â ðïõ êéíïýíôáé óôçí ßäéá åõèåßá. Ïé ôá÷ýôçôåò åßíáé
ìåôñçìÝíåò óôï ßäéï óýóôçìá áíáöïñÜò. Ç ôá÷ýôçôá
ôïõ (Á) ó÷åôéêÜ ìå ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ (Â) åßíáé

(á) ìåãáëýôåñç áðü 0,7 c
(â) ìéêñüôåñç áðü 0,7 c
(ã) ßóç ìå 0,7 c

25

KÜíôå ôéò áíôéóôïé÷ßåò ìåôáîý ôùí ìåãåèþí ôçò
áñéóôåñÜ óôÞëçò êáé ôùí ìïíÜäùí ôçò äåîéÜ óôÞëçò
1. ÌÜæá óùìáôéäßïõ á. 1 eV
2. ÏñìÞ óùìáôéäßïõ â. 1 eV/c
3. ÅíÝñãåéá óùìáôéäßïõ ã. 1 eV/c2

4. ÅðéôÜ÷õíóç óùìáôéäßïõ

26 

Öáíôáóôåßôå Ýíá óïýðåñ ôñüëåú ðïõ ôñïöïäïôåßôáé
áðü ôï çëåêôñéêü äßêôõï êáé ìéá óïýðåñ
çëåêôñïêßíçôç ìïôïóõêëÝôá, ðïõ ìüíç ðçãÞ
ôñïöïäïóßáò ôçò åßíáé ïé óïýðåñ çëåêôñéêÝò
ìðáôáñßåò ôçò. Ôá äýï ï÷Þìáôá êéíïýíôáé ìå
ôá÷ýôçôá ðáñáðëÞóéá ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ öùôüò.
Ìåôñþíôáò ôç ìÜæá ôùí äýï ï÷çìÜôùí áðü ôï
áêßíçôï óýóôçìá áíáöïñÜò ôçò Ãçò âñßóêåôå üôé
Ý÷åé áõîçèåß ç ìÜæá
(á) êáé ôùí äýï ï÷çìÜôùí
(â) êáíåíüò áðü ôá äýï ï÷Þìáôá
(ã) ôïõ ôñüëåú
(ä) ôçò ìïôïóõêëÝôáò

27 

Ç åíÝñãåéá çñåìßáò êáé ç ïëéêÞ åíÝñãåéá áíôßóôïé÷á,
ôñéþí óùìáôéäßùí åêðåöñáóìÝíá óõíáñôÞóåé ìéáò
ðïóüôçôáò Á åßíáé: 1) Á, 2Á, 2) Á, 3Á, 3) 3Á, 4Á.
×ùñßò íá ãñÜøåôå õðïëïãéóìïýò, êáôáôÜîôå ôá
óùìáôßäéá ìå âÜóç
(á) ôç ìÜæá ôïõò
(â) ôçí êéíçôéêÞ ôïõò åíÝñãåéá
(ã) ôïí óõíôåëåóôÞ ôïõò ã êáé
(ä) ôçí ôá÷ýôçôÜ ôïõò, îåêéíþíôáò áðü ôç ìåãáëýôåñç

28 

Ãéáôß ï ÅñìÞò åßíáé ï êáôáëëçëüôåñïò ðëáíÞôçò ãéá íá
ìáò áðïäåßîåé ôç ó÷Ýóç ôçò âáñýôçôáò ìå ôï ÷þñï;
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29

Ãéáôß åßíáé áðáñáßôçôï íá âñßóêåôáé óå ïëéêÞ
Ýêëåéøç ï ¹ëéïò, üôáí ìåôñÜìå ôçí áðüêëéóç ôïõ
öùôüò åíüò Üóôñïõ, ðïõ âñßóêåôáé êïíôÜ ôïõ; ¸íá
ôÝôïéï Üóôñï öáßíåôáé íá Ý÷åé ìåôáêéíçèåß
(á) ðñïò ôï ìÝñïò ôïõ ¹ëéïõ;
(â) ìáêñéÜ áðü ôïí ¹ëéï;

30 

Ãéáôß ìåôáâÜëëåôáé ç âáñõôéêÞ Ýëîç ìåôáîý ¹ëéïõ
êáé ÅñìÞ; Èá ìåôáâáëëüôáí, áí ç ôñï÷éÜ ôïõ ÅñìÞ
Þôáí êõêëéêÞ;

31 

Ðïéá áðü ôéò áêüëïõèåò ðñïôÜóåéò, ðïõ áíáöÝñïíôáé
óôçí ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò óôï êåíü åßíáé óùóôÞ;
(á) Ôï öùò Ý÷åé ðÜíôá óôáèåñÞ ôá÷ýôçôá óôï êåíü.
(â) Ôï öùò äåí Ý÷åé ðÜíôïôå óôáèåñÞ ôá÷ýôçôá,

áëëÜ óå ìåñéêÝò ðåñéï÷Ýò ôïõ ÷þñïõ åßíáé
ìéêñüôåñç áð’ üôé óå Üëëåò.

32 

ÐïéÜ áðü ôéò ðáñáêÜôù ðñïôÜóåéò åßíáé óùóôÞ;
(á) Óå ìåñéêÝò ðåñéï÷Ýò ôïõ óýìðáíôïò, ðáñüëï

ðïõ âñßóêïíôáí óå çñåìßá óå ó÷Ýóç ìå åìÜò, ï
÷ñüíïò êõëÜåé ðéï áñãÜ áðü üôé óå ìáò.

(â) Äåí õðÜñ÷ïõí ðåñéï÷Ýò ôïõ óýìðáíôïò óôéò
ïðïßåò ï ÷ñüíïò íá êõëÜåé ðéï áñãÜ áð’ üôé óå
ìáò.

33 

Áí ï ¹ëéïò óõññéêíùíüôáí îáöíéêÜ, ìå êÜðïéï
ôñüðï, óå ìáýñç ïðÞ, ç ôñï÷éáêÞ ôá÷ýôçôá ôçò Ãçò
(á) èá áõîçèåß
(â) èá ìåéùèåß
(ã) èá ðáñáìåßíåé ç ßäéá

34 

Óýìöùíá ìå ôç èåùñßá ôïõ ÁúíóôÜéí ãéá ôç
âáñýôçôá, Ýíáò ìáêñéíüò ðáñáôçñçôÞò ðïõ
ðáñáôçñåß ôï öùò íá ðåñíÜ êïíôÜ áðü óþìá ðïëý
ìåãÜëçò ìÜæáò, èá äéáðéóôþóåé üôé ç ôá÷ýôçôá ôïõ

öùôüò
(á) áõîÜíåôáé
(â) ìåéþíåôáé
(ã) äåí ðáèáßíåé áðïëýôùò êáìéÜ ìåôáâïëÞ

35 

ÕðïèÝóôå üôé äýï áäåëöÝò åñãÜæïíôáé óôçí ßäéá
õðçñåóßá, ç ìéá óôá ãñáöåßá ôïõ éóïãåßïõ åíüò
ïõñáíïîýóôç ðïëý ìåãÜëïõ ýøïõò, êáé ç Üëëç óôá
ãñáöåßá ôïõ ôåëåõôáßïõ ïñüöïõ ôïõ ßäéïõ
ïõñáíïîýóôç.
(á) Ðéï ãñÞãïñá ìåãáëþíåé áõôÞ ðïõ åñãÜæåôáé óôá

ãñáöåßá ôïõ ôåëåõôáßïõ ïñüöïõ.
(â) Ðéï ãñÞãïñá ìåãáëþíåé áõôÞ ðïõ åñãÜæåôáé óôá

ãñáöåßïõ ôïõ éóïãåßïõ;
(ã) Ôï ßäéï ìåãáëþíïõí êáé ïé äýï áäåëöÝò.

36

ÕðïèÝóôå üôé äýï õðÜëëçëïé åñãÜæïíôáé ï Ýíáò óôï
éóüãåéï ôïõ êôéñßïõ êáé ï Üëëïò óå Ýíá õðüãåéï,
ðïõ âñßóêåôáé óå ìåãÜëï âÜèïò.
(á) Ðéï ãñÞãïñá ìåãáëþíåé áõôüò ðïõ åñãÜæåôáé

óôï éóüãåéï ôïõ êôéñßïõ;
(â) Ôï ßäéï ìåãáëþíïõí êáé ïé äýï õðÜëëçëïé;
(ã) Ðéï ãñÞãïñá ìåãáëþíåé áõôüò ðïõ åñãÜæåôáé

óôï õðüãåéï ôïõ êôéñßïõ;

37 

¸íá ñïëüé ðïõ âñßóêåôáé óôïí Éóçìåñéíü ôçò Ãçò,
óå ó÷Ýóç ìå Ýíá üìïéï ñïëüé, ðïõ âñßóêåôáé óôïí
Ýíáí áðü ôïõò ðüëïõò ôçò
(á) èá ðçãáßíåé ëßãï ðéï ìðñïóôÜ
(â) èá ðçãáßíåé ëßãï ðéï ðßóù
(ã) èá äåß÷íïõí áêñéâþò ôçí ßäéá þñá

38 

ÕðïèÝóôå üôé ðáñáôçñïýìå öùò ðïõ åêðÝìðåôáé
áðü ôç ÓåëÞíç. Èá ðåñéìÝíáôå íá äïýìå
(á) ìåôáôüðéóç ðñïò ôï åñõèñü
(â) êáìéÜ ìåôáôüðéóç
(ã) ìåôáôüðéóç ðñïò ôï ìðëå

AÓÊÇÓÅÉÓ - ÐÑÏÂËÇÌÁÔÁ

1

Äýï ï÷Þìáôá Á êáé Â ôïõ áóôñéêïý óôüëïõ óçìåßá
îåêéíïýí áðü äýï óçìåßá êáé êéíïýíôáé óå
ðáñÜëëçëåò åõèåßåò ìå áìïéâáßá áðüóôáóç d. Ï
ðéëüôïò ôïõ Á ï÷Þìáôïò åðéôñÝðåé óôïí ðéëüôï ôïõ
Â ï÷Þìáôïò íá îåêéíÞóåé íùñßôåñá êáôÜ Ýíá ÷ñïíéêü
äéÜóôçìá Ät0 (ùò ðñïò ôï Á). Íá ðñïóäéïñéóôåß ôï
áäñáíåéáêü óýóôçìá áíáöïñÜò óôï ïðïßï ç

åêêßíçóç ôùí äýï ï÷çìÜôùí åßíáé ôáõôü÷ñïíç.

2 

¸íá äéáóôçìüðëïéï ìå ìÞêïò çñåìßáò 130 m
ðñïóðåñíÜ Ýíáí äéáóôçìéêü óôáèìü ìå ôá÷ýôçôá
0,740 c.
(á) Ðïéü åßíáé ôï ìÞêïò ôïõ äéáóôçìïðëïßïõ üðùò

ôï ìåôñÜ ï óôáèìüò;
(â) Ðïéü ÷ñïíéêü äéÜóôçìá êáôáãñÜöåé ôï ñïëüé



ôïõ óôáèìïý, áðü ôç óôéãìÞ ðïõ åìöáíßóôçêå ôï
ìðñïóôÜ ìÝñïò ôïõ äéáóôçìüðëïéïõ ìÝ÷ñé íá
ðåñÜóåé üëï ôï äéáóôçìüðëïéï;

3 

¸íáò ðáñáôçñçôÞò óå óýóôçìá áíáöïñÜò Ê,
âëÝðåé ìéá Ýíôïíç ëÜìøç öùôüò 1200 m ìáêñõÜ
áðü ôç èÝóç ôïõ êáé ìéá áóèåíÞ ëÜìøç öùôüò
720 m ðéï êïíôÜ, óôçí ßäéá åõèåßá ìå ôçí Ýíôïíç
ëÜìøç. Ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ìåôáîý ôùí äýï
ëÜìøåùí, üðùò ìåôñéÝôáé áðü áõôüí, åßíáé 5 × 10 −

6 s ìå ðñþôç ôçí Ýíôïíç ëÜìøç.
(á) ÐïéÜ ç ó÷åôéêÞ ôá÷ýôçôá åíüò Üëëïõ

ðáñáôçñçôÞ, óå óýóôçìá Ê ′, ðïõ êáôáãñÜöåé ôéò
äýï ëÜìøåéò íá óõìâáßíïõí óôçí ßäéá èÝóç;

(â) ÐïéÜ ëÜìøç óõìâáßíåé ðñþôç óôï óýóôçìá Ê ′;
(ã) Ðïéü ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ìåôáîý ôùí äýï

ëÜìøåùí êáôáãñÜöåé ï Ê ′;

4 

¸íáò ðáñáôçñçôÞò, óå óýóôçìá K, êáôáãñÜöåé Ýíá
ãåãïíüò ìå ôéò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ ÷ùñü÷ñïíïõ
x = 100 km êáé t = 100 × 10 − 6 s. ÐïéÝò ïé
÷ùñï÷ñïíéêÝò óõíôåôáãìÝíåò áõôïý ôïõ ãåãïíüôïò,
üðùò êáôáãñÜöïíôáé áðü ðáñáôçñçôÞ óå óýóôçìá
Ê ′, ðïõ êéíåßôáé êáôÜ ìÞêïò ôïõ Üîïíá x ìå ôá÷ýôçôá
0,950 c ó÷åôéêÜ ìå ôï óýóôçìá Ê (êáôÜ ôá ãíùóôÜ).
ÕðïèÝóôå üôé ôçí t ′ = t = 0 åßíáé x ′ = x = 0.

5 

Áäñáíåéáêü óýóôçìá áíáöïñÜò Ê ′ êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá
õ = 0,60 c óå ó÷Ýóç ìå Üëëï óýóôçìá Ê. ÕðïèÝóôå üôé
ôç t ′ = t = 0, x ′ = x = 0, äýï ãåãïíüôá êáôáãñÜöïíôáé
óôï Ê. Ôï ãåãïíüò 1 óõìâáßíåé ôçí t = 0 óôç èÝóç
x = 0 êáé ôï ãåãïíüò 2 óôç èÝóç x = 3 km ôçí
t = 4 × 10−6 s. ÐïéÝò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò êáôáãñÜöåé ï
ðáñáôçñçôÞò ôïõ óõóôÞìáôïò Ê ′ ãéá ôá ßäéá ãåãïíüôá;

6 

Äýï áôïìéêÜ ñïëüãéá êáéóßïõ Ý÷ïõí óõã÷ñïíéóôåß
áðïëýôùò. Ôï Ýíá ðáñáìÝíåé óôç Ãç, åíþ ôï Üëëï
ôïðïèåôåßôáé óå Ýíá õðåñç÷çôéêü áåñïðëÜíï, ðïõ
ôáîéäåýåé ìå ìÝóç ôá÷ýôçôá 1440 km/h êáé ìåôÜ áðü
ôáîßäé 5,00 ùñþí (óýìöùíá ìå ôï ãÞéíï ñïëüé)
åðéóôñÝöåé.
(á) Ðüóï èá äéáöÝñïõí ïé åíäåßîåéò ôùí äýï ñïëïãéþí;
(â) Ðïéü ñïëüé èá äåß÷íåé ôç ìéêñüôåñç äéÜñêåéá

ðôÞóçò;
[ÅðåéäÞ õ/c << 1 ÷ñçóéìïðïéÞóôå ôïí ðñïóåããéóôéêü
ôýðï (1+x)n ≈ 1+nx]

7

To 1961 o êïóìïíáýôçò G.S. Titov äéÝãñáöå êýêëïõò
ãýñù áðü ôç Ãç åðß 25,00 þñåò ìå ôá÷ýôçôá 7,8 km/s.
(á) Ðüóïò Þôáí ï óõíôåëåóôÞò äéáóôïëÞò ÷ñüíïõ

ôïõ ñïëïãéïý ôïõ ùò ðñïò ôá ñïëüãéá ôçò Ãçò;
(â) Ðüóá äåõôåñüëåðôá Ýìåéíå ðßóù ôï ñïëüé ôïõ,

êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò äéáäñïìÞò;

8

Ôï öùò ãéá íá öèÜóåé óôç ãç áðï ôá ðéï ìáêñõíÜ
Üóôñá ôïõ ãáëáîßá ìáò èÝëåé 105 Ýôç öùôüò. Èá
ìðïñïýóå Ýíáò Üíèñùðïò ðïõ îåêéíÜ áðü ôç Ãç óå
çëéêßá 15 åôþí íá öèÜóåé åêåß üôáí ãßíåé 65 åôþí;
(Äßíåôáé üôé: (1+x)n ≈ 1+nx)

9

~Åíá äéáóôçìéêü ü÷çìá êáôåõèýíåôáé ðñïò ôç ÓåëÞíç
ìå ôá÷ýôçôá 0,8c (ùò ðñïò ôç Ãç). 
(á) Ðüóï äéáñêåß ôï ôáîßäé Ãç - ÓåëÞíç óýìöùíá ìå

ðáñáôçñçôÞ ôçò ãçò;
(â) ÐïéÜ ç áðüóôáóç Ãçò - ÓåëÞíçò óýìöùíá ìå

ôïí ðéëüôï ôïõ ï÷Þìáôïò;
(ã) Ðüóï äéáñêåß ôï ôáîßäé ãéá ôïí ðéëüôï;

Äßäåôáé áðüóôáóç Ãçò - ÓåëÞíçò 3,84 × 10 8 m.

10

Äéáóôçìüðëïéï (ðáñÜëëçëï óôïí Üîïíá x ′) åíüò
óõóôÞìáôïò Ê ′, êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá õ ′x = 0,1 c ùò
ðñïò ôï Ê ′ êáé Ý÷åé óå áõôü ìÞêïò L′ = 110 m. Áí
ôï óýóôçìá Ê ′ êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá ux ùò ðñïò Üëëï
óýóôçìá Ê (êáôÜ ôá ãíùóôÜ) ùò ðñïò ôï ïðïßï ôï
äéáóôçìüðëïéï Ý÷åé ìÞêïò L = 100 m, íá õðïëïãßóåôå
(á) ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ äéáóôçìüðëïéïõ ùò ðñïò ôï Ê
(â) ôçí ôá÷ýôçôá u
(ã) ôï ìÞêïò ôïõ äéáóôçìüðëïéïõ óôï óýóôçìá, óôï

ïðïßï åßíáé áêßíçôï

11

Ôá ðéüíéá (ð) ðáñÜãïíôáé êáôÜ ôïí âïìâáñäéóìü
êáôÜëëçëùí óôü÷ùí ìå õøçëÞò åíÝñãåéáò ðñùôüíéá
êáé åãêáôáëåßðïõí ôï óôü÷ï ìå ôá÷ýôçôá 0,991 c. Aí
ï ÷ñüíïò çìßóåéáò æùÞò ôùí ðéïíßùí óôï óýóôçìÜ
ôïõò åßíáé 1,77 × 10 - 8 s. Íá âñåèåß óå ðüóç áðüóôáóç
áðü ôï óôü÷ï ï áñéèìüò áõôþí Ý÷åé ðÝóåé óôï ìéóü
ôïõ áñ÷éêïý.

12 

¸íá ì - ìåóüíéï ðïõ êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá õ = 0,99 c
óôï óýóôçìá ôïõ åñãáóôçñßïõ äéÜíõóå áðüóôáóç
3,0 km áðü ôç óôéãìÞ ôçò ãÝííçóÞò ôïõ ìÝ÷ñé íá
äéáóôðáóôåß. Íá õðïëïãéóôåß
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(á) ï ÷ñüíïò æùÞò ôïõ ì-ìåóïíßïõ (äçëáäÞ ôï ÷ñüíï
áðü ôç ãÝííçóç ìÝ÷ñé ôç äéÜóðáóÞ ôïõ, óå
óýóôçìá óôï ïðïßï çñåìåß)

(â) ç áðüóôáóç ðïõ “âëÝðåé” ôï ìåóüíéï üôé äéÜíõóå

13 

Áðü ôç óôéãìÞ ôçò äçìéïõñãßáò, óôï åñãáóôÞñéï åíüò
ìåóïíßïõ ð+ (ðéüíéï) ðñÝðåé íá äéáíýóåé Ýíáí áåñüêåíï
óùëÞíá ìÞêïõò 3,0 km ãéá íá öôÜóåé óôçí ðåéñáìáôéêÞ
óõóêåõÞ áíß÷íåõóÞò ôïõ. Ôï ìåóüíéï ð+ Ý÷åé äéÜñêåéá
æùÞò 2,6 × 10−8 s (óôï óýóôçìá çñåìßáò ôïõ)
(á) Ìå ðüóç ôá÷ýôçôá ðñÝðåé íá êéíåßôáé óôï

óùìáôßäéï áõôü, þóôå íá ðñïëÜâïõìå íá ôï
áíé÷íåýóïõìå ðñïôïý äéáóðáóôåß;

(â) Áí ç åíÝñãåéá çñåìßáò ôïõ åßíáé 139,6 MeV,
ðüóç åßíáé ç ïëéêÞ ôïõ åíÝñãåéá, üôáí êéíåßôáé
ìå ôçí ôá÷ýôçôá, ðïõ âñÞêáôå óôï åñþôçìá (á);

14

Ï ÷ñüíïò æùÞò åíüò ìéïíßïõ óôï óýóôçìá çñåìßáò
ôïõ åßíáé 2,2 × 10− 6 s. Ï áíôßóôïé÷ïò ÷ñüíïò æùÞò
åíüò ìéïíßïõ, ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ìéá Ýêñçîç
êïóìéêÞò áêôéíïâïëßáò, ìåôñïýìåíïò áðü ôç Ãç åßíáé
16 × 10 − 6 s. ÐïéÜ ç ôá÷ýôçôá ôùí ìéïíßùí ôçò
êïóìéêÞò áêôéíïâïëßáò óå ó÷Ýóç ìå ôç Ãç;

15

¸íá ðéüíéï ðáñÜãåôáé óôá õøçëÜ óôñþìáôá ôçò
áôìüóöáéñáò ôçò Ãçò, üôáí Ýíá óùìáôßäéï êïóìéêÞò
áêôéíïâïëßáò, õøçëÞò åíÝñãåéáò óõãêñïõóôåß ìå Ýíáí
ðõñÞíá áôüìïõ. Ôï ðéüíéï êáôÝñ÷åôáé ðñïò ôç Ãç
ìå ôá÷ýôçôá 0,99 c ùò ðñïò ôï óýóôçìá çñåìßáò ôïõ.
Ôá ðéüíéá åìöáíßæïõí ÷ñüíï æùÞò 26 × 10− 6 s. Ðüóç
áðüóôáóç èá äéáíýóåé ôï ðéüíéï ùò ðñïò ôç Ãç
ìÝ÷ñé íá äéáóðáóôåß;

16

ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá åíüò áóôñéêïý ðïëÝìïõ Ýíá
ìá÷çôéêü êáé Ýíá êáôáäñïìéêü ôïõ áóôñéêïý óôüëïõ
êéíïýíôáé ðñïò áíôßèåôåò êáôåõèýíóåéò. Ç ôá÷ýôçôá
ôïõ ìá÷çôéêïý ùò ðñïò ôç ãç åßíáé 0,800c êáé ç
ôá÷ýôçôá ôïõ åíüò ï÷Þìáôïò üðùò ìåôñéÝôáé áðü ôï
Üëëï åßíáé 0,900c. ÐïéÜ åßíáé ç ôá÷ýôçôá ôïõ
êáôáäñïìéêïý ùò ðñïò ôç ãç;

17

¸íá óùìáôßäéï ôçò êïóìéêÞò áêôéíïâïëßáò ðëçóéÜæåé
ôç Ãç êáôÜ ìÞêïò ôïõ Üîïíá âïññÜ - íüôïõ ìå
ôá÷ýôçôá 0,80 c êïíôÜ óôïí âüñåéï ãåùãñáöéêü ðüëï.
¸íá Üëëï óùìáôßäéï ðëçóéÜæåé ôç Ãç, êáôÜ ìÞêïò
ôïõ ßäéïõ Üîïíá ìå ôá÷ýôçôá 0,60 c êïíôÜ óôï íüôéï

ðüëï. ÐïéÜ ç ó÷åôéêÞ ôá÷ýôçôá ðñïóÝããéóçò ôïõ
åíüò ùò ðñïò ôï Üëëï, üðùò ìåôñéÝôáé áðü ôï
äåýôåñï óùìáôßäéï;

18

~Åíá å÷èñéêü äéáóôçìüðëïéï ðïõ êéíåßôáé ðñïò ôç
Ãç åêôïîåýåé Ýíá ðýñáõëï ðñïò ôç Ãç ìå ôá÷ýôçôá
0,840c ùò ðñïò ôï äéáóôçìüðëïéï. ~Åíáò ðáñáôçñçôÞò
áðü åðßãåéï óôáèìü äéáðéóôþíåé üôé ï ðýñáõëïò
ðëçóéÜæåé ìå ôá÷ýôçôá 0,360c. Ìå ðüóç ôá÷ýôçôá
åêôéìÜ ï åðßãåéïò ðáñáôçñçôÞò üôé êéíåßôáé ôï
äéáóôçìüðëïéï; Ãéá ôïí ßäéï ðáñáôçñçôÞ, ôï
äéáóôçìüðëïéï ðëçóéÜæåé Þ áðïìáêñýíåôáé áðü ôç
Ãç;

19

Ñáäéåíåñãüò ðõñÞíáò êéíåßôáé ìå óôáèåñÞ ôá÷ýôçôá
0,1 c ùò ðñïò ôï óýóôçìá ôïõ åñãáóôçñßïõ êáôá ôç
äéåýèõíóç ôïõ Üîïíá x êáé åêðÝìðåé Ýíá çëåêôñüíéï
ìå ôá÷ýôçôá ìå ôá÷ýôçôá 0,8 c ùò ðñïò ôïí ðõñÞíá.
ÐïéÜ ç ôá÷ýôçôá ôïõ çëåêôñïíßïõ ùò ðñïò ôï
óýóôçìá ôïõ åñãáóôçñßïõ áí óå ó÷Ýóç ìå ôï óýóôçìá
áíáöïñÜò ôïõ ðõñÞíá ôï çëåêôñüíéï åêðÝìðåôáé: á)
êáôÜ ôç öïñÜ êßíçóçò êáé â) êáôÜ ôçí áíôßèåôç
öïñÜ ðñïò ôç öïñÜ êßíçóçò ôïõ ðõñÞíá.

20

Áðü ìåôñÞóåéò ôçò ìåôáôüðéóçò ðñïò ôï åñõèñü ôïõ
åêðåìðüìåíïõ öùôüò áðü ôá êïõáóÜñ, âñÝèçêå üôé
Ýíá êïõáóÜñ (quasi - stellar - source) Q1

áðïìáêñýíåôáé áðü åìÜò ìå ôá÷ýôçôá 0,800 c êáé
Ýíá Üëëï êïõáóÜñ Q2 , ðïõ âñßóêåôáé óôçí ßäéá
åõèåßá ìå ôï Q1 , áðïìáêñýíåôáé ìå ôá÷ýôçôá 0,400c.
Ðüóç ôá÷ýôçôá ìåôñÜ, ãéá ôï Q2 Ýíáò ðáñáôçñçôÞò
ðïõ âñßóêåôáé óôï Q1 .

21

ÐïéÜ ç ôá÷ýôçôá åíüò óùìáôéäßïõ ôïõ ïðïßïõ
(á) ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá åßíáé ßóç ìå ôï äéðëÜóéï

ôçò åíÝñãåéáò çñåìßáò ôïõ êáé
(â) ç ïëéêÞ åíÝñãåéá åßíáé äéðëÜóéá áðü ôçí

åíÝñãåéá çñåìßáò ôïõ
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Õðïëïãßóôå ôçí ôá÷ýôçôá åíüò óùìáôéäßïõ ôïõ ïðïßïõ
ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá åßíáé ßóç ìå:
(á) ôçí åíÝñãåéá çñåìßáò ôïõ êáé
(â) ôï ðåíôáðëÜóéï ôçò åíÝñãåéáò çñåìßáò ôïõ.

23

Óôï ãñáììéêü åðéôá÷õíôÞ ôïõ Stanford, ðïõ Ý÷åé ìÞêïò



3 km, ôá çëåêôñüíéá áðïêôïýí åíÝñãåéá 20 GeV.
(á) ÐïéÜ ç ôá÷ýôçôá ôùí çëåêôñïíßùí;
(â) Ðüóï ìÞêïò öáßíåôáé íá Ý÷åé ï åðéôá÷õíôÞò óå

Ýíá çëåêôñüíéï;
Äßíåôáé ç ìÜæá ôïõ çëåêôñïíßïõ 0,511 ÌeV/c2.

24

¸íá ðñùôüíéï åðéôá÷ýíèçêå óôï óýã÷ñïôñï ôïõ
åñãáóôçñßïõ Fermi êáé áðÝêôçóå êéíçôéêÞ åíÝñãåéá
500 GeV. Õðïëïãßóôå
(á) ôï óõíôåëåóôÞ ã
(â) ôï ëüãï õ/c
(ã) Áí ôï ðñùôüíéï åêôåëåß ïìáëÞ êõêëéêÞ êßíçóç,

ìÝóá óå ïìïãåíÝò ìáãíçôéêü ðåäßï, áêôßíáò 750 m,
ðïéÜ ç ìáãíçôéêÞ åðáãùãÞ ôïõ ðåäßïõ; Äßíåôáé ç
åíÝñãåéá çñåìßáò ôïõ ðñùôïíßïõ 938,3 MeV.

25

~Åíá ðñùôüíéï êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá 0,95c. Õðïëïãßóôå:
(á) ôçí åíÝñãåéá çñåìßáò, 
(â) ôçí ïëéêÞ åíÝñãåéá êáé 
(ã) ôçí êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ ðñùôïíßïõ.

26

¸íá çëåêôñüíéï êéíåßôáé Ýôóé þóôå íá ìðïñåß íá
êÜíåé ìéá ðåñéóôñïöÞ ãýñù áðü ôç Ãç, óôïí
Éóçìåñéíü óå ÷ñüíï 1,00 s.
(á) ÐïéÜ ç ôá÷ýôçôá ôïõ e−, óå ó÷Ýóç ìå ôçí

ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò;
(â) ÐïéÜ ç êéíçôéêÞ ôïõ åíÝñãåéá;
(ã) Ðïéü ðïóïóôü ëÜèïõò êÜíïõìå áí

÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôïõò êëáóéêïýò õðïëïãéóìïýò;

27

~Åíá ðñùôüíéï ìå ìÜæá (çñåìßáò) 938,28 MeV/c2

êéíåßôáé 
(á) ìå ôá÷ýôçôá 0,5c êáé 
(â) ìå ôá÷ýôçôá 0,99c. 
ÐïéÜ ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ ðñùôïíßïõ óýìöùíá
ìå ôçí êëáóéêÞ êáé ôçí ó÷åôéêéóôéêÞ öõóéêÞ ãéá ôéò
äýï ðåñéðôþóåéò;

28

~Åíá óùìáôßäéï Ý÷åé ìÜæá 3,32 × 10 - 27 kg êáé ïñìÞ
9,65 × 10 - 19 kg^m/s.
(á) Ðüóç åßíáé ç ïëéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óùìáôéäßïõ;
(â) Ðüóç åßíáé ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óùìáôéäßïõ;
(ã) Ðüóïò åßíáé ï ëüãïò ôçò êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò

ðñïò ôçí åíÝñãåéá çñåìßáò ôïõ óùìáôéäßïõ;

29

Ôá êïõáóÜñ ðéèáíüí íá åßíáé ëáìðñïß ðõñÞíåò

ðïëý ìáêñéíþí ãáëáîéþí, ôïõò ïðïßïõò âëÝðïõìå
ôþñá üðùò Þôáí íÝïé. ¸íá ôõðéêü êïõáóÜñ åêðÝìðåé
åíÝñãåéá ìå éó÷ý 1041 W.
Ìå ðïéá óõ÷íüôçôá ìåéþíåôáé ç ìÜæá ôïõ êïõáóÜñ
ãéá íá äþóåé áõôÞ ôçí åíÝñãåéá;

30

Ï ÷ñüíïò æùÞò åíüò ìéïíßïõ óôï óýóôçìá çñåìßáò
ôïõ åßíáé 2,20 × 10− 6 s
(á) Ðüóç åßíáé ç ôá÷ýôçôá ôïõ ìéïíßïõ ùò ðñïò ôç Ãç;
(â) Ðüóç ç êéíçôéêÞ ôïõ åíÝñãåéá êáé
(ã) Ðüóç ç ïñìÞ ôïõ ùò ðñïò ôç Ãç;
Ç ìÜæá ôïõ ìéïíßïõ åßíáé 207 öïñÝò ôç ìÜæá ôïõ
çëåêôñïíßïõ.
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Õðïëïãßóôå ôç ìÜæá åíüò óùìáôéäßïõ (åêðåöñáóìÝíç
óå ìÜæåò çëåêôñïíßïõ), ðïõ Ý÷åé êéíçôéêÞ åíÝñãåéá
55,0 MeV êáé ïñìÞ 121 MeV/c. Ðïéü åßíáé ôï
óùìáôßäéï;

32

ÈåùñÞóôå üôé üëá ôá ðáñáêÜôù óùìáôßäéá êéíïýíôáé
óôï äéÜóôçìá.(á) öùôüíéï 2,0 eV, (â) çëåêôñüíéï
0,40 MeV êáé (ã) 10,0 MeV.
(1) Ðïéü êéíåßôáé ãñçãïñüôåñá;
(2) Ðïéü åßíáé ôï áñãüôåñï;
(3) Ðïéü Ý÷åé ôç ìåãáëýôåñç ïñìÞ;
(4) Ðïéü Ý÷åé ôç ìéêñüôåñç ïñìÞ;

33

¸íá óùìáôßäéï Ý÷åé êéíçôéêÞ åíÝñãåéá 10,0 MeV.
Õðïëïãßóôå (á) ôï ëüãï õ/c êáé (â) ôï óõíôåëåóôÞ
Lorentz ã, áí ôï óùìÜôéï åßíáé: 1) çëåêôñüíéï, 2)
ðñùôüíéï êáé 3) óùìÜôéï á.

34

¸íá óùìáôßäéï Ý÷åé ôá÷ýôçôá 0,990 cm ðñïò ôï
óýóôçìá ôïõ åñãáóôçñßïõ. ÐïéÜ ç êéíçôéêÞ, ç ïëéêÞ
åíÝñãåéá ôïõ óùìáôéäßïõ êáé ç ïñìÞ ôïõ, áí ôï
óùìÜôéï åßíáé á) ðñùôüíéï, â) çëåêôñüíéï;

35

(á) ×ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ó÷Ýóç åíÝñãåéáò ïñìÞò ôçò
ÅéäéêÞò Ó÷åôéêüôçôáò íá åêöñÜóåôå ôçí ïñìÞ
åíüò öùôïíßïõ ùò óõíÜñôçóç ôçò óõ÷íüôçôÜò ôïõ.

(â) Íá äåé÷èåß üôé Ýíá åëåýèåñï çëåêôñüíéï äåí
ìðïñåß íá áðïññïöÞóåé åíôåëþò Ýíá öùôüíéï.

36

¼ðùò Ý÷ïõìå áðïäåßîåé Ýíá óùìáôßäéï öïñôßïõ q
êáé ìÜæáò m, üôáí åêôïîåõèåß ìå ôá÷ýôçôá êÜèåôç
óôéò äõíáìéêÝò ãñáììÝò ïìïãåíïýò ìáãíçôéêïý
ðåäßïõ ìáãíçôéêÞò åðáãùãÞò Â, åêôåëåß ïìáëÞ
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êõêëéêÞ êßíçóç áêôßíáò

ìå ðåñßïäï

ðïõ åßíáé áíåîÜñôçôç ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ óùìáôéäßïõ
êáé ôçò áêôßíáò ôçò ôñï÷éÜò. ÁõôÜ éó÷ýïõí ìüíï áí õ
<< c. Ãéá óùìáôßäéá üìùò, ðïõ êéíïýíôáé ìå ôá÷ýôçôåò
ðáñáðëÞóéåò ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ öùôüò, äåí îÝñåôå áí
ïé ôýðïé áõôïß éó÷ýïõí. Õðïëïãßóôå ôçí áêôßíá êáé
ôçí ðåñßïäï ôçò êõêëéêÞò ôñï÷éÜò åíüò çëåêôñïíßïõ
10,0 MeV, ðïõ êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá êÜèåôç óôéò
äõíáìéêÝò ãñáììÝò ïìïãåíïýò ìáãíçôéêïý ðåäßïõ
Â = 2,20 Ô ÷ñçóéìïðïéþíôáò: (á) êëáóéêïýò ôýðïõò
êáé (â) ó÷åôéêéóôéêïýò. Åßíáé ôï áðïôÝëåóìá ãéá ôçí
ðåñßïäï áíåîÜñôçôï ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ óùìáôéäßïõ;

37

Äåßîôå üôé ç ó÷Ýóç 

ãéá 
→

â → 0 ïäçãåß óôï ãíùóôü íüìï ôçò ðáãêüóìéáò
Ýëîçò ôïõ Íåýôùíá.

38

(á) Ï ðýñãïò ôïõ Eiffel óôï Ðáñßóé Ý÷åé ýøïò 300m.
Ðüóç åßíáé ç åñõèñÞ ìåôáôüðéóç ìåôáîý âÜóçò
êáé êïñõöÞò ôïõ ðýñãïõ;

(â) Ðüóç åßíáé ãéá ôï Everest; (õøïìåôñéêÞ äéáöïñÜ
ðåñßðïõ 8000 m)
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Ç óùóôÞ ôéìÞ ãéá ôç ãùíéáêÞ åêôñïðÞ ôïõ öùôüò
ðïõ îåêéíÜ áðü ìåãÜëç áðüóôáóç áðü ïõñÜíéï
óþìá áêôßíáò R êáé ìÜæáò Ì êáé ðåñíÜ ðïëý êïíôÜ
áðü ôçí åðéöÜíåéÜ ôïõ, åíþ óôç óõíÝ÷åéá öèÜíåé óå
ìåãÜëç áðüóôáóç áðü áõôü, äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç,

Âñåßôå ôçí åêôñïðÞ ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôïõ ~Çëéïõ.
ÌÇ = 2,0 × 1030 kg, R H =7,0 × 108 m,

G = 6,7 × 10−11 Nm2/ kg2.

40

Õðïëïãßóôå ðüóç ðñÝðåé íá ãßíåé (áöïý óõññéêíùèåß)
ç áêôßíá ôïõ ~Hëéïõ ãéá íá ìåôáôñáðåß óå ìáýñç ôñýðá
(ïðÞ); Ç ðõñçíéêÞ ðõêíüôçôá åßíáé 2,3 × 1017 kg/m3. Ôß
ðïóïóôü áõôÞò ðñÝðåé íá ãßíåé ç ðõêíüôçôá ôïõ Þëéïõ
üôáí áõôüò ãßíåé ìáýñç ôñýðá;

41

Áôïìéêü ñïëüé âñßóêåôáé óå áåñïðëÜíï ðïõ ðåôÜ óå
ýøïò 12 000 m. Ôï áåñïðëÜíï êéíåßôáé ìå ôá÷ýôçôá
850 km/h. Óõãêñßíåôå ôç óõìâïëÞ óôç «äéáóôïëÞ»
ôïõ ÷ñüíïõ ðïõ ïöåßëåôáé óôçí åéäéêÞ ó÷åôéêüôçôá
êáé óôç ãåíéêÞ ó÷åôéêüôçôá óå ó÷Ýóç ìå ñïëüé ðïõ
âñßóêåôáé óôçí åðéöÜíåéá ôçò Ãçò (óôï ýøïò ôçò
åðéöÜíåéáò ôçò èÜëáóóáò).

c = 3,0 × 108 m/s,   g = 10 m/s2
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NASA: Ç åêôüîåõóç Äéáóôçìéêïý Ëåùöïñåßïõ (Space Shuttle)

PHOTO CERN
Ðñïóïìïßùóç ðáñáãùãÞò óùìáôéäßùí óôï ðåßñáìá ATLAS óôï CERN.

Äçìéïõñãåßôáé êáé Ýíá óùìáôßäéï higgs (÷éããò) ðïõ äéáóðÜôáé óå 4 ìéüíéá.
Ôï  ÷éããò äåí Ý÷åé áêüìç ðáñáôçñçèåß.




