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ÈÅÌÁ 1 / a.

Óýìöùíá ìå ôï ó÷Þìá 7-4 êáé ìå ôçí , äýï
óþìáôá ðïõ åêôåëïýí áðü ôï ßäéï ýøïò êéíÞóåéò óôï ðåäßï âáñýôçôáò, ìüíï õðü
ôçí åðßäñáóç ôïõ âÜñïõò ôïõò, ðÝöôïõí ßäéá ýøç, óå ßäéïõò ÷ñüíïõò. ÁíåîÜñôçôá
áðü ôï áí ôï Ýíá êÜíåé åëåýèåñç ðôþóç åíþ ôï Üëëï ïñéæüíôéá âïëÞ, ï ÷ñüíïò
ôçò êáôáêüñõöçò ìåôáôüðéóçò åßíáé ï ßäéïò. Ãé’ áõôü êáé ôåëéêÜ õðÜñåé óýãêñïõ-
óç óôïí áÝñá.

áñ÷Þ ôçò áíåîáñôçóßáò ôùí êéíÞóåùí

Áíôßóôïé÷ï ðáñÜäåéãìá åßíáé áõôü ðïõ öáßíåôáé óôï äéðëáíü ðåßñáìá. Ìå áðüôï-
ìç êßíçóç ÷ôõðÜìå ôïí ÷Üñáêá, áíáãêÜæïíôÜò ôïí íá ðåñéóôñáöåß. Ç êñïýóç óôï
íüìéóìá Â ôï áíáãêÜæåé íá êÜíåé ïñéæüíôéá âïëÞ. Ôï íüìéóìá Á ëüãù áäñÜíåéáò
ðáñáìÝíåé “óôéãìéáßá” óôç èÝóç ôïõ êáé ÷ùñßò Ýäáöïò - ÷Üñáêá óôç óõíÝ÷åéá êÜ-
íåé åëåýèåñç ðôþóç. Ôï “ôáõôü÷ñïíï” ôùí äýï ðôþóåùí ôï áíôéëáìâáíüìáóôå
ùò Ýíáí êáé ìïíáäéêü êñüôï, áðü ôçí ðñüóêñïõóç ôùí íïìéóìÜôùí óôï Ýäáöïò.

Ôþñá ôï ÖåããÜñé...

Óôï ðåñßöçìï ó÷Ýäéï ôïõ Íåýôùíá ðïõ öáßíåôáé äßðëá, Ý÷ïõìå ìéá ãñáöéêÞ
“áðüäåéîç” ôçò äõíáôüôçôáò ðåñéóôñïöÞò åíüò áíôéêåéìÝíïõ ãýñù áðü ôç Ãç
(åêìåôáëåõìüìåíïé ôçí ôÜóç ôïõ ãéá ðôþóç ëüãù âáñýôçôáò êáé ôçí üëï êáé
áõîáíüìåíç áñ÷éêÞ ïñéæüíôéá ôá÷ýôçôÜ ôïõ).

ÂëÝðïõìå üôé ç ãíùóôÞ åéêüíá ôïõ üëï êáé áõîáíüìåíïõ
âåëçíåêïýò åíüò âëÞìáôïò, áí áõîÜíåôáé ç áñ÷éêÞ ôïõ
ôá÷ýôçôá, ìåôáó÷Þìáôßæåôáé óå êéíÞóåéò (ðñáêôéêÜ åß-
íáé ôìÞìáôá åëëåßøåùí) ðïõ óéãÜ-óéãÜ ðñïóïìïéþíïõí
ôçí êáìðõëüôçôá ôçò Ãçò, ìÝ÷ñé ôïõ ïñßïõ ôçò ôñï÷éÜò.

õ0 (1,2,3,...)

Ìå Üëëá ëüãéá Ýíá áíôéêåßìåíï ðÝöôåé ðñïò ôç Ãç êáé ðáñÜëëçëá ìåôáôïðßæåôáé óôçí ïñéæüíôéá äéåýèõí-
óç . ¼ìùò áõôÞ ç ïñéæüíôéá äéåýèõíóç äåí åßíáé åõèåßá, åßíáé êáìðýëç (óöáéñéêÞ åðéöÜíåéá ôçò Ãçò). Áí
ëïéðüí ç áñ÷éêÞ ôá÷ýôçôÜ ôïõ åßíáé ôÝôïéá þóôå íá ðÝöôåé ôüóï üóï “ðÝöôåé” ç Ãç áðü
êÜôù ôïõ, äçëáäÞ üóï êáìðõëþíåôáé ç Ãç, ôüôå ôï áíôéêåßìåíï èá äéáôçñåß óôáèåñü
ýøïò áðüôï Ýäáöïò ßóï ìå ôï áñ÷éêü ýøïò. Ãéá óçìåßá êïíôÜ óôçí åðéöÜíåéá ôçò Ãçò
Ý÷ïõìå ðôþóç êáôÜ 4.9 m êÜèå 8 km ïñéæüíôéáò ìåôáôüðéóçò.

Ôï ÖåããÜñé êÜíåé áêñéâþò ôï ßäéï: i) ç åöáðôïìåíéêÞ ôïõ ôá÷ýôçôá
óå óõíäéáóìü ìå ôçí áäñÜíåéÜ ôïõ, ôï “ùèåß” óôï íá êéíçèåß åõèý-
ãñáììá êáé ïìáëÜ (1,2,3,...), ii) ôï âÜñïò ôïõ (âáñõôéêÞ Ýëîç Ãçò
óôï ÖåããÜñé) ôï “ùèåß” íá êÜíåé åëåýèåñç ðôþóç (á,â,ã,...)
Ï óõíäéáóìüò áõôþí ôùí äýï êéíÞóåùí ìáò äßíåé ôçí ïìáëÞ êáìðý-
ëç ôñï÷éÜ ôïõ.

Áëëéþò
h h

: ôï ÖåããÜñé åêôåëåß ïñéæüíôéá âïëÞ
ìå ôá÷ýôçôá õ áðü ýøïò (õ ). Ï ñõèìüò
ìå ôïí ïðïßï ðÝöôåé óõìðßðôåé ìå ôïí ñõèìü
ìå ôïí ïðïßï êáìðõëþíåôáé ç Ãç. Ôï óþìá
ðÝöôåé êáé ç Ãç “ðÝöôåé” áðü êÜôù ôïõ ìå
ôïí ßäéï ôñüðï. ¸ôóé äéáôçñåß ðÜíôá ßäéï
ýøïò áðü ôï Ýäáöïò Þ ôçí ßäéá áêôßíá áðü ôï
êÝíôñï ôçò Ãçò.
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ÈÅÌÁ 1 / c. / (i)
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ìåãáëýôåñç áðü áõôÞí ôïõ ðïäçëÜôïõ. ¢ñá ïé äýï åõèåßåò èá
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äçëáäÞ èá ôï Ý÷åé ðñïóðåñÜóåé.

V x-t

x t

x

Ó Ó

Å.Á.Ð./ÊÖÅ51/2012-2013/1ç Åñãáóßá

ÁíáóôÜóéïò ÍÝæçò / Á.Ì.:81717

3



)7(:)2( 01
12

)1(

112
V

xx
xxtxx

-
=-¾®¾=- uu

)8(:)4( 01

1

23

)(

223
V

xx

V
xxtxx

-
÷
ø

ö
ç
è

æ=-¾®¾=- II u
uu

x

Á Ð

Á Ð

Á Ð

Á Ð

x0 x1 x2 x3 x4

V õ

V õ

V õ

V õ

Á Â Ã Ä Å

Ä0

Ä1

Ä2

Ä3

00 =t

)2(&)1( 12
1

01
1 uu

xxx
t

V

xx

V

x
t

-
=

D
=

-
=

D
= PA

)4(&)3( 23
2

12
2 uu

xxx
t

V

xx

V

x
t

-
=

¢D
=

-
=

¢D
= PA

)6(&)5( 34
3

23
3 uu

xxx
t

V

xx

V

x
t

-
=

¢¢D
=

-
=

¢¢D
= PA

)(1:)1( 01

0

1
0101

1 I
-

×÷
ø

ö
ç
è

æ=Þ
-

×=
-

=
V

xx

V
t

V

xx

V

xx
t

u

)(:)3( 01

1

2
01

01

2

)7(12
2 II

-
×÷

ø

ö
ç
è

æ=Þ
-

=

-

=¾®¾
-

=
V

xx

V
t

V

xx

VV

V

xx

t
V

xx
t

uuu

)(:)5( 01

2

3
01

1
01

1

3

)8(23
3 III

-
×÷

ø

ö
ç
è

æ=Þ
-

÷
ø

ö
ç
è

æ=

-
÷
ø
ö

ç
è
æ

=¾®¾
-

=
V

xx

V
t

V

xx

VVV

V

xx

V
t

V

xx
t

uuu
u

u

V

xx

V
t

V

xx

V
t

V

xx

V
t

V

xx

V
t

n

n
01

1

01

2

3

01

1

2

01

0

1

-
×÷

ø

ö
ç
è

æ=

-
×÷

ø

ö
ç
è

æ=

-
×÷

ø

ö
ç
è

æ=

-
×÷

ø

ö
ç
è

æ=

-
u

u

u

u

.
.
.
.

.
.
.
.

.
.
.
.

Áðü ôéò (É), (ÉÉ), (ÉÉÉ) åðáãùãéêÜ Ý÷ïõìå:

ÈÅÌÁ 1 / c. / (ii)

Ôá ôñßá ðñþôá “âÞìáôá” ôçò Üóêçóçò:
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Áðü ðñïçãïýìåíï ó÷Þìá âëÝðïõìå:
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Áðü ôéò ðñïçãïýìåíåò
ó÷Ýóåéò, åðáãùãéêÜ
Ý÷ïõìå:
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ÈÅÌÁ 1 / c. / (iii)

Ðáñáôçñïýìå üôé ïé äýï ìÝèïäïé äßíïõí áêñéâþò ôá ßäéá áðïôåëÝóìáôá. Ùò åêðáéäåõôéêüò ìÝóçò åêðáßäåõóçò,
åííïåßôáé üôé ðñïôéìþ ôçí ðñþôç ìÝèïäï, ç ïðïßá ëýíåé ðïëý ðéï áðëÜ ôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá. ÕðïèÝôù
ðùò ðéï ðïëýðëïêá ðñïâëÞìáôá èá ëýíïíôáé ìå ìåèüäïõò áíÜëïãåò ôçò äåýôåñçò (ç ïðïßá ìáèçìáôéêïðïéåß
ôåëåßùò ôï ðñüâëçìá, óôá üñéá ôïõ ðáñÜäïîïõ ôïõ Æßíùíïò).

ÌåôÜ áðü Üðåéñï áñéèìü âçìÜôùí: +¥®n
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ÌÁÆÁ: ÏíïìÜæïõìå Ýíá åíäïãåíÝò ÷áñáêôçñéóôéêü ôçò ýëçò óôï ïðïßï áðïäåßäïõìå äýï áðü ôéò éäéüôçôÝò
ôçò: á) ôçí êáé â) ôçí .âáñõôéêÞ Ýëîç áäñÜíåéá

á) : äýï ìÜæåò ðÜíôá Ýëêïíôáé ìåôáîý ôïõòÂáñõôéêÞ Ýëîç (íüìïò ðáãêüóìéáò Ýëîçò)

F
a

mm

F
a

mm 2
2

F
a

mm 3
3

ÁäñáíåéáêÞ ìÜæá: ôï óôáèåñü ðçëßêï ôçò äýíáìçò ,
ðïõ áóêåßôáé ó’ Ýíá óþìá, ðñïò ôçí åðéôÜ÷õíóç
ðïõ áðïêôÜ.

ÅêöñÜæåé ôç äõóêïëßá åðéôÜ÷õíóçò åíüò óþìáôïò.

F
a

Åßíáé ôï ìÝôñï ôçò áäñÜíåéáò åíüò óþìáôïò.

a

F
m =.adr

â) : ç éäéüôçôá ôùí óùìÜôùí íá ôåßíïõí íá äéáôçñïýí ôçí êéíçôéêÞ ôïõò êá-
ôÜóôáóç (êáé íá áíôéäñïýí óå êÜèå ìåôáâïëÞ ôçò).

ÁäñÜíåéá

ÂáñõôéêÞ ìÜæá: ç áéôßá ôçò âáñõôéêÞò Ýëîçò (              )
ìåôáîý äýï óùìÜôùí.
Ôï ðçëßêï ôïõ âÜñïõò åíüò óþìáôïò ðñïò ôçí åðéôÜ-
÷õíóç ôçò âáñýôçôáò ôïõ ôüðïõ ðïõ ôï ðñïêáëåß.

Ôç ìåôñÜìå åßôå ìå äõíáìüìåôñï (åëáôÞñéï, í. Hooke)
åßôå ìå æõãü (óýãêñéóç ñïðþí êáé ÷ñÞóç ðñüôõðçò
ìÜæáò).

g

w
m =.bar

2

21

r

mm
GF

×
=

ÌÝóù ôçò ÁÄÏ ìðïñïýìå íá ïñßóïõìå ôçí éóüôçôá äýï ìáæþí:

-ßóåò ìÜæåò åßíáé áõôÝò ðïõ üôáí óõêñïýïíôáé ðëáóôéêÜ Ý÷ïíôáò ßóåò ôá÷ýôçôåò,
äßíïõí áêßíçôï óõóóùìÜôùìá.

-ºóåò ìÜæåò åßíáé áõôÝò ðïõ áí Ýíáò åêñçêôéêüò ìç÷áíéóìüò ôéò äéá÷ùñßóåé áðü
ôçí çñåìßá èá áðïêôÞóïõí ôá÷ýôçôåò ßóùí ìÝôñùí.

Áðü ôçí áðüäåéîç ãéá ôçí áðëÞ áñìïíéêÞ ôáëÜíôùóç åíüò áðëïý åêêñåìïýò Ý÷ïõìå:
êáé ìüíï áí õðïèÝóïõìå üôé = ðáßñíïõìå ôïí ãíùóôü ôýðï . Ï åðéíü-
çóå Ýíá ðåßñáìá ãéá Üìåóï Ýëåã÷ï áõôÞò ôçò õðüèåóçò: êáôáóêåýáóå Ýíá áðëü åêêñåìÝò ìå óþìá Ýíá
êïýöéï óöáéñßäéï. ÌÝóá óôï óöáéñßäéï Ýâáëå äéÜöïñá óþìáôá, üëá ßäéáò âáñõôéêÞò ìÜæáò (ôéò åß÷å æõ-
ãßóåé ìå æõãü) êáé ìÝôñçóå ôéò ðåñéüäïõò. Ôéò âñÞêå üëåò ßäéåò. Áí õðÞñ÷å äéáöïñÜ ôüôå ãéá
ßäéåò èá åß÷å äéáöïñåôéêÝò (äéáöïñåôéêÜ óþìáôá ßäéïõ âÜñïõò). ¸ôóé ï ôýðïò (1) äåí èá Ýäéíå
ôïí ôýðï (2). Áðü ôçí ôáýôéôóç üëùí ôùí ðåñéüäùí óõìðÝñáíå üôé ôá äýï åßäç ìÜæáò åßíáé Ýíá.
Ôï 1909 ï åðéíüçóå ìéá óõóêåõÞ ðïõ ìáò åðÝôñåøå íá óéãïõñåõôïýìå ãéá ôçí éóüôçôá ôùí äýï
ìáæþí ìå ìåãÜëç áêñßâåéá. Ìåãáëýôåñç áêüìá áêñßâåéá ðÝôõ÷áí ïé et al. ôï 1964.

m m Íåýôùíáò

m m

Etovos
R.H. Dicke

áäñ. âáñ.

âáñ. áäñ.

m máäñ. âáñ.

)1(/2 .. gmmT baradrp l=
)2(/2 gT lp=

¹

¨ ¨

Óýìöùíá ìå ôç èåùñßá ôçò ó÷åôéêüôçôáò ç ìÜæá åíüò óþìáôïò áëëÜæåé üôáí áõôü êéíåßôáé:

¥¾¾ ®¾

¾¾ ®¾

-
=

»

<<

c

c

m

mm

c

m
m

u

u

u
0

22

0

/1
...üðïõ m ç ìÜæá

çñåìßáò ôïõ óþìáôïò
0

Ç ôñïðïðïßçóç ôïõ âáñõôéêïý íüìïõ áðü ôïí Einstein áðïäåßäåé “ìÜæá”
êáé óôï öùò (éóïäõíáìßá ìÜæáò - åíÝñãåéáò), êÜôé ðïõ Ý÷åé åðéâåâáéùèåß
êáé ðåéñáìáôéêÜ ìå ôçí âáñõôéêÞ Ýëîç áêôßíùí öùôïò áðü ðïëý ìáæéêÜ
áíôéêåßìåíá (ðáñáôÞñçóç åêôñïðÞò èÝóçò áóôÝñùí óôç äéÜñêåéá ïëéêÞò
Ýêëåéøçò Çëßïõ).
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ÂÁÑÏÓ: Ç äýíáìç ðïõ áóêåß ç Ãç óôá óþìáôá êáé ç ïðïßá åßíáé Ýêöñáóç ôïõ íüìïõ ôçò ðáãêüóìéáò
Ýëîçò ìå ôï Ýíá óþìá íá åßíáé ç Ãç.

)(
22 GHS

GHSGHS ³==
×

= Rr
r

M
Ggmg

r

mM
Gw me

Ðñüêåéôáé ãéá ìéá áðü ôéò ôñåéò èåìåëåéþäåéò äõíÜìåéò óôç öýóç
(âáñõôéêÞ / çëåêôñáóèåíÞò / éó÷õñÞ ðõñçíéêÞ).
Ùò âáñõôéêÞ äýíáìç åßíáé õðåýèõíç ãéá ôéò êéíÞóåéò ôùí ïõñáíßùí óù-
ìÜôùí êáé ôïí ó÷çìáôéóìü çëéáêþí óõóôçìÜôùí, áóôñéêþí óìçíþí,
ãáëáîéþí êëð.
ÓõãêñéôéêÜ ìå ôéò Üëëåò äõíÜìåéò åßíáé ðïëý áóèåíÞò äýíáìç (ð.÷. óå
ó÷Ýóç ìå ôçí çëåêôñéêÞ äýíáìç åßíáé 10 öïñÝò áóèåíÝóèåñç).42

ÁÄÑÁÍÅÉÁ: Ç éäéüôçôá ôçò ýëçò íá áíôéóôÝêåôáé óôçí üðïéá áëëáãÞ ôçò êéíçôéêÞò ôçò êáôÜóôáóçò.

ÐñïôÜèçêå áðü ôïí Ãáëéëáßï ùò áñ÷Þ ôçò áäñÜíåéáò:

(áêéíçôåß áí áêéíçôïýóå Þ åêôåëåß ÅÏÊ áí êéíïýíôáí).
Åðáíáäéáôõðþèçêå áðü ôïí Íåýôùíá ùò 1ïò íüìïò ôçò êßíçóçò.

“Ýíá óþìá äéá-
ôçñåß ôçí áñ÷éêÞ ôïõ êéíçôéêÞ êáôÜóôáóç áí ðáñáìåßíåé áäéáôÜ-
ñáêôï”

Ôçí åðï÷Þ ðïõ ðñùôïäéáôõðþèçêå ç áñ÷Þ ôçò áäñÜíåéáò, ìüíï êáôÜ ðñïóÝããéóç ìðïñïýóå êÜðïéïò íá ðñáã-
ìáôïðïéÞóåé ÅÏÊ (üôáí ÓF=0). Ï Ãáëéëáßïò ôï åðé÷åßñçóå áöÞíïíôáò ìéêñÝò óöáßñåò áðü êåêëéìÝíï åðßðåäï íá
óõíå÷ßóïõí óå ïñéæüíôéï äñüìï ìå ôçí ßäéá áñ÷éêÞ ôá÷ýôçôá. ¢ëëáæå üìùò ôïõò ïñéæüíôéïõò äñüìïõò: îåêßíçóå
ìå ÷þìá, ðëáêüóôñùôï, ìÜñìáñï êáé êáôÝëçîå óå ðÜãï. Ìå ìïíáäéêÞ ïñéæüíôéá äýíáìç ôçí ôñéâÞ, üóï áõôÞ
ìßêñáéíå ôï óþìá Ýöôáíå üëï êáé ìáêñýôåñá. Ôï ðíåõìáôéêü Üëìá Þôáí ðñïöáíÝò: óôï üñéï ôïõ Ô=0 äçëáäÞ
üôáí ÓF=0 ôï óþìá äåí èá óôáìÜôáãå ðïôÝ, èá åêôåëïýóå äçëáäÞ ÅÏÊ.

Óôç óçìåñéíÞ åðï÷Þ, åäþ êáé ôïõëÜ÷éóôïí 10 ÷ñüíéá ãíùñßæïõìå ôïõëÜ÷éóôïí Ýíá
áíôéêåßìåíï ðïõ åêôåëåß ÅÏÊ (ìå ÓF=0) ìå ðïëý êáëÞ áêñßâåéá. Åßíáé ôï äéáóôçìü-
ðëïéï Pioneer-10 (ðïõ åêôïîåýôçêå áðü ôç NASA óôéò 2/3/72) ôï ïðïßï ôáîéäåýåé
ìå óôáèåñÞ ôá÷ýôçôá 44520 km/h, åõèýãñáììá ðñïò ôï ìÜôé ôïõ Ôáýñïõ (ôï Üóôñï
ÁëíôåìðáñÜí). Âñßóêåôáé óå áðüóôáóç ðåñßðïõ 90 AU áðü ôïí ¹ëéï ìáò êáé ïé
âáñõôéêÝò Ýëîåéò ðïõ äÝ÷åôáé áðü ôá ãåéôïíéêÜ ïõñÜíéá óþìáôá åßíáé ðñáêôéêÜ
ìçäÝí. Ç êßíçóÞ ôïõ åßíáé üôé ðéï êïíôéíü óå áõôü ðïõ öáíôÜóôçêå ï Ãáëéëáßïò.

ÏÑÌÇ:Ùò ïñìÞ ïñßæïõìå ôï ãéíüìåíï ìÜæáò åðß ôçí ôá÷ýôçôá åíüò óþìáôïò.
Åßíáé äéáíõóìáôéêü ìÝãåèïò ìå êáôåýèõíóç áõôÞ ôçò ôá÷ýôçôáò.

u
vv

mp =

Ï ëüãïò ðïõ ïñßæïõìå ôï ãéíüìåíï õ ùò Ýíá îå÷ùñéóôü ìÝãåèïò åßíáé
åðåéäÞ

ôï äéáíõóìáôéêü Üèñïéóìá
äéáôçñåßôáé óôáèåñü

m
êáôÜ ôéò áëëçëåðéäñÜóåéò ôùí óùìÜôùí ( : åëáóôéêÝò, áíåëá-

óôéêÝò, ðëáóôéêÝò, , … )
ôùí ãéíïìÝíùí õ ôùí åìðëåêüìåíùí óùìÜôùí, .
¸÷ïõìå ëïéðüí ôçí Áñ÷Þ ÄéáôÞñçóçò ôçò ÏñìÞò (ÁÄÏ) ùò Üìåóç óõíÝðåéá
ôïõ 3ïõ íüìïõ ôïõ Íåýôùíá:

êñïýóåéò
åî-áðïóôÜóåùò äõíÜìåéò

mi i

111111111221 uuuu ¢+¢=+Þ-= ®®

vvvvvv
mmmmFF

Óõó÷åôéóìüò ïñìÞò - äýíáìçò:

dt

pd
F

v
v

=S
Áñ÷éêÞ äéáôýðùóç ôïõ 2ïõ íüìïõ
ôïõ Íåýôùíá áðü ôïí ßäéï ôïí
Íåýôùíá óôá Principia.

¼ôáí ïé ôá÷ýôçôåò ôùí óùìÜôùí
ðñïóåããßæïõí ó÷åôéêéóôéêÜ üñéá
ôüôå ï ôýðïò ôçò ïñìÞò ìåôáó÷ç-
ìáôßæåôáé óå:
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...ìå:

ó÷åôéêéóôéêÞ ìÜæá
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ÅðåéäÞ ôßðïôá óôç öýóç äåí äéáäßäåôáé áêáñéáßá (üðùò ðßóôåõå ï Íåýôùíáò)
áëëÜ õðáñ÷åé áíþôáôï üñéï ôá÷ýôçôáò , ïðïéáäÞðïôå áëëçëå-
ðßäñáóç ìåôáîý ôùí óùìÜôùí äéáäßäåôáé åî’ áðïóôÜóùò ìå áõôÞ ôçí ôá÷ýôç-
ôá. ¸ôóé áí Ýíá öïñôßï êéíçèåß óå ìéá ðåñéï÷Þ, Ýíá Üëëï öïñôßï (Ýóôù üôé ôá
äýï áðïôåëïýí ìïíùìÝíï óýóôçìá) èá “êáôáëÜâåé” ôçí êßíçóç ôïõ ðñþôïõ
ìåôÜ áðü ÷ñïíéêü äéÜóôçìá Ä = /c , üðïõ ç áðüóôáóÞ ôïõò. Óå áõôü ôï
ìåóïäéÜóôçìá Ä åíþ Ý÷åé ìåôáâëçèåß ç ïñìÞ ôïõ ðñþôïõ, ôï äåýôåñï ðáñá-
ìÝíåé áêßíçôï. ¸÷ïõìå ëïéðüí ìéá óôéãìéáßá (ãéá ÷ñüíï Ä ) “áðþëåéá” ïñìÞò.
Ãéá íá áðïöýãïõìå áõôÞ ôçí áóõìöùíßá áðïäßäïõìå óôï çëåêôñïìáãíçôé-
êü êýìá (ðïõ åßíáé ï öïñÝáò ôçò çëåêôñéêÞò äýíáìçò áðü ôï Ýíá öïñôßï óôï
Üëëï ïñìÞ êáé Ýóôé ëÝìå üôé ôï Ç/Ì êýìá (Þ ðåäßï) ìåôáöÝñåé ïñìÞ. ¸÷ïõìå
ëïéðüí äéáôÞñçóç ôçò ïñìÞò êáé óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç, áðïäßäïíôáò ïñìÞ
óôï ðåäßï.

t S S
t

t

0

smc /103 8

0 ×=

Êáé ôï öùò (ùò Ç/Ì êýìá) ìåôáöÝñåé ïñìÞ. Ðñïóðßðôùíôáò óå Ýíá óþìá,
ôïõ ìåôáöÝñåé ïñìÞ Þ ôïõ áóêåß äýíáìç (ðßåóç áêôéíïâïëßáò).

Óôçí êâáíôéêÞ öõóéêÞ, ðïõ ïé ôá÷ýôçôåò äåí åßíáé áðüëõôá êáèïñéóìÝíåò êáé
ôá óùìáôßäéá ðåñéãñÜöïíôáé êáé ùò êýìáôá, ç ïñìÞ ïñßæåôáé ùò ï áñéèìüò
ôùí êõìÜôùí áíÜ ìïíÜäá ìÞêïõò.

Áõôü ìðïñåß íá ãßíåé áíôéëçðôü áðü ôï áêôéíüìåôñï. Ç áñ÷éêÞ åñìçíßá ôïõ
Crookes (ìå ôçí ïðïßá óõìöþíçóå êáé ï Maxwell) Þôáí ðùò óôá ëåõêÜ ðôåñýãéá
ôï öùò áíáêëÜôáé (áíáðçäÜ) êáé Üñá ç ìåôáâïëÞ ôçò ïñìÞò ôïõ (êáé ç äýíáìç

) åßíáé ìåãáëýôåñç áðü áõôÞí óôá ìáýñá ðôåñýãéá, óôá ïðïßá ôï öùò
áðïññïöÜôáé. ¸ôóé ôï áêôéíüìåôñï ãõñßæåé óõíÝ÷åéá. Áýôï äåí óõíÝâåíå óôç óõ-
óêåýç ôïõ Crookes ãéá Üëëïõò ëüãïõò, üìùò óõíÝâç óôç óõóêåõÞ ôùí Nichols
êáé Hull áêñéâþò üðùò ôï ðñïÝâëåðå ç Ç/Ì èåùñßá ôïõ Maxwell.

F=dp/dt

Crookes

Nichols

ÄÕÍÁÌÇ: Ç áéôßá ìðïõ ìðïñåß íá Ýíá óþìá Þ íá áëëÜîåé ôçí .ðáñáìïñöþóåé êéíçôéêÞ ôïõ êáôÜóôáóç
(  )* (** (

Áóêåßôáé: i) ìå åðáöÞ (ó÷ïéíéÜ, êñïýóåéò, åëáôÞñéá, ...)
ii) áðü áðüóôáóç (âáñýôçôá, çëåêôñéêÝò, ...)

(*) óõíäÝåôáé ìå ôçí
ðßåóç ( )

(**) åðéôÜ÷õíóç ( )
éóïññïðßá ( )
ðåñéóôñïöÞ ( )

p=F/A
a=F/m

ÓF=0
ô=Fd Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá, åðåéäÞ ïé èåìåëåéþäåéò äõíÜìåéò óôç öýóç åßíáé ôñåéò

(âáñõôéêÞ, çëåêôñáóèåíÞò, éó÷õñÞ ðõñçíéêÞ) êáé áõôÝò áóêïýíôáé áðü áðü-
óôáóç, äåí õðÜñ÷ïõí äõíÜìåéò áðü åðáöÞ. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç ôñéâÞ ó÷åôßæå-
ôáé ìå ôçí áëëçëïåðéêÜëõøç ôùí ôñï÷éáêþí ôùí áôüìùí åðéöáíåßáò ôùí äýï
ôñéâüìåíùí åðéöáíåéþí, åßíáé äçëáäÞ êõñßùò çëåêôñïóôáôéêÞ äýíáìç.

ÕðÜñ÷ïõí ðïëëïß íüìïé ãéá ôéò äõíÜìåéò (íüìïé Íåýôùíá, íüìïò ðáãêüóìéáò
Ýëîçò, íüìïò Coulomb, äýíáìç Lorentz, ...)

Âáóéêüò ôýðïò ÷ñÞóçò ôùí äõíÜìåùí (ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí åîéóþóåùí
êßíçóçò ìÝóù áõôþí) åßíáé ï 2ïò íüìïò ôïõ Íåýôùíá:

am
dt

d
mF

dt

dm

dt
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dt
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dt

pd
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vvv
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==¾¾¾ ®¾+=== = u
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ç äýíáìç åßíáé ç áéôßá ðïõ
êñýâåôáé ðßóù áðü ôçí
åðéôÜ÷õíóç åíüò óþìáôïò

Óôá üñéá ôçò áêñßâåéáò ðïõ Ý÷ïõìå ãéá ôéò ìåôñÞóåéò ôùí ðñáãìÜôùí (ìÜæåò,
åðéôá÷ýíóåéò, êëð) áõôüò åßíáé êáé ï êáëýôåñïò, ìÝ÷ñé óôéãìÞò, ôñüðïò ìÝôñç-
óçò ìéáò äýíáìçò.

ØåõäïäõíÜìåéò: äõíÜìåéò ðïõ “åìöáíßæïíôáé” óôï åóùôåñéêü ìç áäñáíåéáêþí
óõóôçìÜôùí þóôå íá åîçãçèïýí áðü ôïõò êéíïýìåíïõò ðáñáôçñçôÝò, öáéíü-
ìåíá ÷ùñßò ðñïöáíÞ áéôßá (öõãüêåíôñïò Coriollis, ...)



2 Íüìïò ôïõ Newton
ïò
=

ÈÅÌÅËÅÉÙÄÇÓ ÍÏÌÏÓ
ÔÇÓ ÌÇ×ÁÍÉÊÇÓ
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ÈÅÌÁ 2 / b.

1 Íüìïò ôïõ Newton
ïò
=

ÍÏÌÏÓ ÔÇÓ ÁÄÑÁÍÅÉÁÓ

¼ôáí ç óõíéóôáìÝíç ôùí äõíÜìåùí ðïõ áóêïýíôáé
ó’ Ýíá óþìá åßíáé ìçäÝí, ôüôå ôï óþìá ,
äçëáäÞ áêéíçôåß áí áêéíçôïýóå Þ êéíåßôáé åõèýãñáì-
ìá êáé ïìáëÜ, áí êéíïýíôáí.

éóïññïðåß

ÉÓÏÑÑÏÐÉÁ
Þ

(Áêéíçóßá)

(ÅÏÊ)ï
î

ï
í

ì

=

=

Û=S

.

0

0

staJu

u

v

v

v
F

Äéáôõðþèçêå ãéá ðñþôç öïñÜ áðü ôïí Ãáëéëáßï.

¸÷åé åöáñìïãÞ óå ðåñéðôþóåéò üðùò ôïõ -10 (üðïõ äåí õðÜñ÷ïõí äõíÜìåéò, Üñá Ó =0)
êáé óå ðéï áðëÝò ðåñéðôþóåéò üðùò ôçò åõèýãñáììçò êßíçóçò åíüò áõôéêéíÞôïõ ìå óôáèåñÞ ôá-
÷ýôçôá (üðïõ õðÜñ÷ïõí äõíÜìåéò áëëÜ Ó =0).

Pioneer F

F

9

Ìáò åéóÜãåé ôçí èåìåëåéþäç éäéüôçôá ôçò ýëçò, ôçí áäñÜíåéá, ç ïðïßá ìå ìÝôñï ôçò
ôç ìÜæá ôïõ óþìáôïò, êáèïñßæåé ôï ðüóï äýóêïëá èá áëëÜîåé ç êéíçôéêÞ êáôÜóôáóç
ôïõ óþìáôïò, üôáí ðÜøåé íá éó÷ýåé ôï ÓF=0.

“Ç ìåôáâïëÞ óôçí ðïóüôçôá êßíçóçò åíüò óþìáôïò
åßíáé áíÜëïãç ôçò åöáñìïæüìåíçò äýíáìçò êáé óõì-
âáßíåé êáôÜ ôç äéåýèõíóç ôçò äýíáìçò...

...Ç ðïóüôçôá ôçò êßíçóçò åßíáé áíÜëïãç ôçò ìÜæáò
ôïõ óþìáôïò êáé ôçò ôá÷ýôçôÜò ôïõ”

¼ðùò äéáôõðþèçêå áðü ôïí ßäéï ôïí Íåýôùíá:

¹ ìå ôç óçìåñéíÞ ãëþóóá:
ç óõíéóôáìÝíç ôùí äõíÜìåùí ðïõ äñïýí ó’ Ýíá óþìá éóïýôáé
(êáé äéáíõóìáôéêÜ) ìå ôï ñõèìü ìåôáâïëÞò ôçò ïñìÞò ôïõ. dt

pd
F

v
v

=S

u
uu v
vvv

v

dt

dm

dt

d
m

dt

md

dt

pd
F +===

)(
ÃåíéêÞ ðåñßðôùóç:

amF
dt

d
mF

dt

dm vv
v

v
=Þ=Þ=

u
0Ðåñßðôùóç =óôáè.:m

Áí ëýóïõìå ôçí ðáñáðÜíù åîßóùóç ùò ðñïò ôçí åðéôÜ÷õíóç, Ý÷ïõìå Ýíáí á-
êüìá ïñéóìü ãéá ôïí 2ï íüìï:
ç åðéôÜ÷õíóç åíüò óþìáôïò åßíáé áíÜëïãç (êáé äéáíõóìáôéêÜ)
ôçò óõíéóôáìÝíçò äýíáìçò êáé áíôéóôñüöùò áíÜëïãç ôçò ìÜ-
æáò ôïõ óþìáôïò.

m

F
a

v
v S

=

Óå 3 äéáóôÜóåéò ï 2ïò íüìïò ãßíåôáé:

z
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x
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d
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yd
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d
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xd
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d
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2

2

2

2

2
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u

u

u

zyx FFF ,,üðïõ                     ïé ôñåéò óõíéóôþóåò ôçò äýíáìçò óôï ÷þñï.



3 Íüìïò ôïõ Newton
ïò
=

ÍÏÌÏÓ ÄÑÁÓÇÓ - ÁÍÔÉÄÑÁÓÇÓ
1,22,1

FF
vv

-=
¼ôáí Ýíá óþìá áóêåß äýíáìç ó’Ýíá Üëëï óþìá (äñÜóç), ôüôå
êáé ôï Üëëï óþìá áóêåß äýíáìç ßóïõ ìÝôñïõ êáé áíôßèåôçò
öïñÜò óôï ðñþôï óùìá (áíôßäñáóç).
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Óå êÜèå äñÜóç áíôéóôïé÷åß ìßá áíôßäñáóç.

¼ëåò ïé äõíÜìåéò óôç öýóç åßíáé óå æåýãç.

Äåí õðÜñ÷åé äéÜêñéóç áíÜìåóá óå äñÜóç êáé áíôßäñáóç (ïíïìÜæïõìå üðïéá èÝëïõìå
êáé ç Üëëç èá åßíáé ç ).

Ç äñÜóç êáé ç áíôßäñáóç (áí êáé ßóïõ ìÝôñïõ êáé áíôßèåôçò êáôåýèõíóçò) äåí áëëçëïåîïõäå-
ôåñþíïíôáé, ãéáôß áóêïýíôáé óå äéáöïñåôéêÜ óþìáôá.

Ìüíï áí èåùñÞóïõìå óýóôçìá óùìÜôùí, ôüôå ïé åóùôåñéêÝò äõíÜìåéò ôïõ óõóôÞìáôïò Ý÷ïõí
ôéò áíôéäñÜóåéò ôïõò åðßóçò åóùôåñéêÝò êáé åîïõäåôåñþíïíôáé. Ãé’ áõôü óå Ýíá óýóôçìá óùìÜ-
ôùí ðÜíôá Ó =0.

äñÜóç
áíôßäñáóç

Fåóùô.

¢ìåóç óõíÝðåéá ôïõ 3ïõ íüìïõ åßíáé ç Áñ÷Þ ÄéáôÞñçóç ôçò ÏñìÞò:

üpp
dt

ppd

dt

pd

dt

pd

dt

pd

dt

pd
FF staqer=+Þ=

+
Þ=+Þ-=Þ-= 21

212121
1,22,1 0

)(
0

vv
vvvvvv

vv ÁÄÏ3ïò íüìïò

1
ïò
=

íüìïò
Newton

2
ïò
=

3
ïò
=

ìåãÝèç ðïõ åìðëÝêïíôáé

ÌÜæá
ÁäñÜíåéá
Äýíáìç ( )ìå ôçí Ýííïéá ôçò ìçäåíéêÞò óõíéóôáìÝíçò

ÌÜæá
ÁäñÜíåéá (

)
Äýíáìç ( )
ÏñìÞ ( )

ìå ôçí Ýííïéá ôçò äõóêïëßáò åðßôåõîçò ìéáò åðéôÜ÷õíóçò
áðü óõãêåêñéìÝíç äýíáìç

ùò óõíéóôáìÝíçò
ìå ôçí Ýííïéá ôïõ ñõèìïý ìåôáâïëÞò ôçò

Äýíáìç ( )
ÏñìÞ ( ò)

ìå ôçí Ýííïéá ôçò áëëçëåðßäñáóçò
ìå ôçí Ýííïéá ôçò áñ÷Þò äéáôÞñçóç



ÈÅÌÁ 2 / c. / (i)

m1 m2

õ2

m1 m2

õ1́ ṍ2

m1 m2

õ1́ ṍ2́

Áñ÷éêÜ

ÌåôÜ ôçí 1  êñïýóç
-m m1 2

Ç

ÌåôÜ ôçí 2  êñïýóç
-ôïß÷ïòm2

Ç

Ôï óýóôçìá ôùí äýï
óùìÜôùí åßíáé ìïíù-
ìÝíï. Ïé ìïíáäéêÝò
åîùôåñéêÝò äõíÜìåéò
ðïõ áóêïýíôáé åßíáé
ôá âÜñç êáé ïé áíôé-
äñÜóåéò ôïõ äáðÝäïõ,
ðïõ ëüãù éóïññïðßáò
óôïí -Üîïíá áëëçëï-
åîïõäåôåñþíïíôáé.
Ãéá ôçí êñïýóç ôïß-
÷ïõ - éó÷ýåé ôï ßäéï
ìå ôïí ôïß÷ï áðëÜ íá
èåùñåßôáé Üðåéñç ìÜ-
æá. ¸ôóé Ý÷ïõìå óå
éó÷ý ôçí Áñ÷Þ äéáôÞ-
ñ ç ó ç ò ô ç ò Ï ñ ì Þ ò
( ) êáé ôçí Áñ÷Þ
ÄéáôÞñçóçò ôçò Ìç-
÷áí éêÞò ÅíÝñãå éáò
( ) ðïõ ëüãù
óôáèåñïý åðéðÝäïõ
äéåîáãùãÞò ôïõ ðåé-
ñÜìáôïò ìåôáôñÝðå-
ôáé óå áðëÞ Áñ÷Þ
ÄéáôÞñçóçò ôçò Êéíç-
ôéêÞò ÅíÝñãåéáò ( )

y

m2

ÁÄÏ

Á Ä Ì Å

ÁÄÊÅ

)1(: 2211222122121.. uuu ¢+¢=Þ¢+¢=Þ¢+¢=+Þ¢=ADO OLOL mmmppppppppp
vvvvvv

)2(: 2

222
12

112
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2121.. uuu ¢+¢=ÞK¢+K¢=K+KÞK¢=KADKE OLOL mmm

Óôï ðñüâëçìÜ ìáò, ìå èåôéêÞ öïñÜ ðñïò ô’áñéóôåñÜ:
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12
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:0 11 uu ¢¾®¾>¢ ðñïò ô’áñéóôåñÜ) )

Å.Á.Ð./ÊÖÅ51/2012-2013/1ç Åñãáóßá

ÁíáóôÜóéïò ÍÝæçò / Á.Ì.:81717

2  Êñïýóç:Ç
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Ãéá íá êéíïýíôáé êáé ôá äýï ðñïò ô’áñéóôåñÜ ìå ôçí ßäéá ôá÷ýôçôá èá ðñÝðåé:
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ÈÅÌÁ 2 / c. / (ii)

m1
m2

Èåùñþíôáò ôá áìáîßäéá,
áìåëçôáßùí äéáóôÜóåùíS1

S2

1.6 m 0.4 m

Ôá äýï óþìáôá ðñÝðåé íá öôÜóïõí óôïí áñéóôåñü ôïß÷ï,
ïñéáêÜ ôáõôü÷ñïíá. ¹ ðéï óùóôÜ ãéá íá ðñïëÜâåé íá
óõãêñïõóôåß ôï (ìå ï ) èá ðñÝðåé íá öôÜóåé óå
ìéêñüôåñï Þ ßóï ÷ñüíï áð’ üôé ôï , óôïí ôïß÷ï:

m m
m

2 1

1

Ãéá íá õðÜñîåé 2ç óýãêñïõóç - , ðñéí ôï ÷ôõðÞóåé óôïí áñéóôåñü ôïß÷ï, èá ðñÝðåé
(áëëÜ ìÝóá óôá üñéá ôùí 1.6+0.2+0.2= 2.0 m)

m m m1 2 1 12 uu ¢>¢¢

kgm
m

mmmmmm
mm

m

mm

mm
3/1

3
32

2
2

1
2212212

12

2
2

12

21
12 <Þ<Þ>Þ>-Þ

+
>

+
-

Þ¢>¢¢ uuuu (1)

Åöüóïí êáé ç êñïýóç ôïõ
óôïí ôïß÷ï ãßíåôáé ÷ùñßò áðþëåéá åíÝñ-
ãåéáò, ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé üëç ç

äéáäñïìÞ ( ) ãßíåôáé ìå óôá-
èåñÞ ôá÷ýôçôá (êáôÜ ìÝôñï). Ç äéáäñï-
ìÞ åßíáé:

m

S

2

2

êüêêéíç S2

¥®3m

S2=0.4+0.4+1.6= 2.4 m

3/1:)1(
4

1

4.6

6.1

6.14.66.16.18.4
2

6.1

1

4.2

2

6.14.2

222
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2
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1

2
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Þ
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Ãéá ôç óõíïëéêÞ äéáäñïìÞ S
ðáßñíïõìå ùò ôá÷ýôçôá ôçí
ðïõ åßíáé èåôéêÞ ãéá íá ìçí
ðáñïõóéáóôåß ðñüâëçìá ìå
ôï ðñüóçìï.

2

2u ¢¢

ÈÅÌÁ 2 / c. / (iii)

sm

kgm

kgm

/5.0

5.0

1

2

2

1

=

=

=

u

sm
mm

mm
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/
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1

5.1

25.0
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15.0
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/
3

1
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5.0
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15.0

5.022
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2
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2
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-

=×
+
-

=
+
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=¢
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+

×
=

+
=¢

uuu

uuu

m1 m2

1.6 m 0.4 m

x(m)

0 -1.6 -2.0

õ1́ õ2́

ÌåôÜ ôçí ðñþôç êñïýóç:

Åîéóþóåéò êßíçóçò:

txtxx

txtxx

6

1
6.1

3

1
6.1

22022

11011

--=Þ¢+=

+-=Þ¢+=
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u sec8.46.1)3/1(01 =Þ=Þ= ttx

sec4.24.0)6/1(
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(1)  õ
=-1/3m
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1́́

x(m)

t(s)

-2.0

-1.6

xÓ

0

2.4 4.8 tÓ

(*)(#)

áñéóôåñüò ôïß÷ïò

äåîéüò ôïß÷ïò

(1
)  

õ 
=+1/

3m
/s

1́

(2)  õ =-1/6m/s

2́ (2)  õ
 =+1/6m/s

2́́

Å.Á.Ð./ÊÖÅ51/2012-2013/1ç Åñãáóßá

ÁíáóôÜóéïò ÍÝæçò / Á.Ì.:81717

13

Ãéá ëüãïõò ðïõ áíáöÝñáìå
ðáñáðÜíù ( ) ïé ôá-
÷ýôçôåò áíÜêñïõóçò ôùí
ìáæþí áðü ôïõò ôïß÷ïõò èá
Ý÷ïõí ßäéï ìÝôñï êáé áíôß-
èåôç êáôåýèõíóç ìå ôéò ôá-
÷ýôçôåò ðñüóêñïõóçò:

¥®3m

sm

sm

/6/1
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ÌåôÜ ôéò êñïýóåéò óôïõò ôïß÷ïõò [ : 4.8 sec êáé : 2.4 sec ] ïé åîéóþóåéò ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôéò êéíÞóåéò
üðùò óõíÜãïíôáé áðü ôï äéÜãñáììá åßíáé:
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Óýãêñéóç âáñõôéêÞò äýíáìçò êáé äýíáìçò ôñéâÞò:

ÈÅÌÁ 3 / a.

ÂáñõôéêÞ Äýíáìç Äýíáìç ÔñéâÞò

mgw
r

Mm
Gw ==

2

2uum cTkTNT ===

Èåìåëåéþäçò ÐáñÜãùãç (êõñßùò çëåêôñïóôáôéêÞò öýóåùò)

ÓõíôçñçôéêÞ Ìç óõíôçñçôéêÞ

ÖïñÝáò ðåäßïõ Äåí ïñßæåôáé ðåäßï

ÐëÞñùò êáôáíïçôüò íüìïò

(õðÜñ÷åé ëüãù ôïõ åíäïãåíïýò
÷áñáêôçñéóôéêïý ôçò ýëçò: ìÜæá)

¼÷é ðëÞñùò êáôáíïçôüò íüìïò (óÞìåñá)

(îåêéíþíôáò áðü ôéò áëëçëïåðéêáëýøåéò ôùí ìéêñïáíùìá-
ëéþí êáé ðñï÷ùñþíôáò óôçí ðáñáìüñöùóç ôùí ðñïåîï÷þí
óå áôïìéêü åðßðåäï, ôçí äçìéïõñãßá ôáëáíôþóåùí, êõìÜôùí
êáé ôÝëïò èåñìüôçôáò. Óôç óõíÝ÷åéá öáéíüìåíá üðùò ç ôñï-
ìáêôéêÞ áýîçóç ôçò ôñéâÞò óå ôåëåßùò ëåßåò ìåôáëëéêÝò å-
ðéöÜíåéåò, ç áíåîáñôçóßá ôçò áðü ôï åìâáäüí óôá óôåñåÜ
êáé ç åîÜñôçóÞ ôçò óôá ëÜóôé÷á êáé ç áíåîáñôçóßá ôçò áðü
ôçí ôá÷ýôçôá ãéá ìéêñÝò ôá÷ýôçôåò êáé ç åîÜñôçóÞ ôçò ãéá
ìåãÜëåò). [Bowden & Tabor]

Áðëüò íüìïò óå üëåò ôïõ
ôéò åöáñìïãÝò

(áðü ôá äýï óþìáôá, ðïõ ëýíåôáé áíá-
ëõôéêÜ ìÝ÷ñé ôá ôñßá êáé ðÜíù óþìáôá
ðïõ ëýíåôáé áñéèìçôéêÜ)

Óýíèåôïò íüìïò ðïõ ãßíåôáé üëï êáé ðéï óýíèåôïò üóï
ðçãáßíïõìå óå ðéï ðïëýðëïêåò êáôáóôÜóåéò

(óþìá óôï Ýäáöïò     óöáßñá óôïí áÝñá     áåñïðëÜíï...)

ÈÅÌÁ 3 / b.

Óå ðåñéðôþóåéò áëëçëåðßäñáóçò åíüò óþìáôïò ìå ðïëëÜ Üëëá åßíáé ðñïôéìüôåñï, áðü ìáèçìáôéêÞò áðüøåùò,
íá âñßóêïõìå ôï ðåäßï ðïõ äçìéïõñãïýí ôá ðïëëÜ êáé íá ìåëåôÜìå ôçí êßíçóç (êáé ôéò áëëçëåðéäñÜóåéò) ôïõ
åíüò, óôï ðåäßï ôùí ðïëëþí. ¼ôáí ïé íüìïé ôùí äõíÜìåùí åßíáé áðëïß, ôüôå ç ðåñéãñáöÞ ôùí öáéíïìÝíùí ìå
äõíÜìåéò Þ ìå ðåäßá åßíáé ôï ßäéï áðëÞ. ¼óï üìùò ïé äõíÜìåéò ãßíïíôáé üëï êáé ðéï ðïëýðëïêåò (ð÷ ðõñçíéêÝò
äõíÜìåéò), öáéíåôáé ðùò ôá ðåäßá áðïêôïýí Ýíáí ðñáãìáôéêü ÷áñáêôÞñá ó÷åäüí áíåîÜñôçôï áðü ôá áíôéêåß-
ìåíá ðïõ ôá äçìéïõñãïýí.

¼ôáí ñß÷íïõìå ñéíßóìáôá óéäÞñïõ ðÜíù óå ÷áñôüíé ôï ïðïßï åßíáé ïñéæüíôéá
ôïðïèåôçìÝíï ðÜíù áðü ñáâäüìïñöï ìáãíÞôç, áõôÜ “ðÜíå êáé êÜèïíôáé”
óå êáèïñéóìÝíåò èÝóåéò ó÷çìáôßæïíôáò ìéá åéêüíá óáí ôç äéðëáíÞ. Ç ðåñé-
ãñáöÞ åíüò ôÝôïéïõ öáéíïìÝíïõ ìå üñïõò äõíÜìåùí èá Þôáí ðñáêôéêÜ áäý-
íáôç ëüãù ôïõ ôåñÜóôéïõ áñéèìïý ìåôáâëçôþí ðïõ õðåéóÝñ÷ïíôáé. ¸ôóé ï
Faraday óêÝöôçêå íá åéóÜãåé ôçí Ýííïéá ôïõ ðåäßïõ, ùò áëëïßùóç - ðáñá-
ìüñöùóç ôïõ ÷þñïõ. Ôá ñéíßóìáôá áêïëïõèïýí ôéò êáèïñéóìÝíåò äéáäñï-
ìåò ðïõ åðéâÜëåé ï áëëïéùìÝíïò ÷þñïò.

Ç ôáëÜíôùóç åíüò çëåêôñïíßïõ äçìéïõñãåß Ýíá Ç/Ì ðåäßï - êýìá. Áõôü ìå ôç óåéñÜ ôïõ ôáîéäåý-
ïíôáò ìðïñåß íá óõíáíôÞóåé Ýíá Üëëï çëåêôñüíéï áñêåôá ìáêñõÜ êáé íá ôï èÝóåé óå ôáëÜíôùóç, á-
êüìá êáé áí óôï ìåôáîý ç ôáëÜíôùóç ôïõ ðñþôïõ çëåêôñïíßïõ Ý÷åé ôåñìáôéóôåß. ÖõóéêÜ Ýíá ôÝôïéï
öáéíüìåíï äåí èá ìðïñïýóå íá ðåñéãñáöåß ìå äõíÜìåéò, ðáñÜ ìüíï ìå ðåäßá.

¼ðùò åßðá êáé óôï êïììÜôé “ÏñìÞ” ôïõ ÈÝìáôïò 2/a, ìðïñïýìå íá áðïäþóïõìå ïñìÞ óå Ýíá ðåäßï. Ôï ãåãï-
íïò ëïéðüí üôé Ýíá ðåäßï ìðïñåß åêôüò áðü åíÝñãåéá íá “êáôÝ÷åé” êáé ïñìÞ (êáé íá äéáôçñåß ôéò äýï áõôÝò ðï-
óüôçôåò) êÜíåé ôï ðåäßï . ¸ôóé ìðïñïýìå íá êáôáëÜâïõìå ðùò ìåôáó÷çìáôßæåôáé ç éäÝá

óôçí éäÝá
ìå ôï (ôçò äåýôåñçò éäÝáò) íá Ý÷åé ôéò ãíþñéìåò óå ìáò éäéüôçôåò (ÁÄÏ &

ÁÄÅ) ôùí óùìÜôùí (ôçò ðñþôçò éäÝáò).

ó÷åäüí ðñáãìáôéêü
“óþìá áóêåß äýíáìç óå Üëëï óþìá” “óþìá äçìéïõñãåß ãýñù ôïõ ðåäßï êáé áõôü ìå ôç óåéñÜ ôïõ
áóêåß äýíáìç óå Üëëï óþìá” ðåäßï
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