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Εισαγωγικό βοήθηµα για την Φυσική Γ΄ Τάξης 

ΛΛίίγγηη  ττρριιγγωωννοοµµεεττρρίίαα  
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ΠΠρρόόσσθθεεσσηη  ––  ααφφααίίρρεεσσηη  δδιιααννυυσσµµάάττωωνν  
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ΈΈρργγοο  δδύύννααµµηηςς  

_Έργο = (∆ύναµη) · (Μετατόπιση)_ 

ΈΈρργγοο  σσττααθθεερρήήςς  δδύύννααµµηηςς::     

 

ΈΈρργγοο  δδύύννααµµηηςς  µµεεττααββλληηττοούύ  µµέέττρροουυ::   

 

ΠΠρρόόσσηηµµοο  ττοουυ  έέρργγοουυ::   

 

Η δύναµη «παράγει έργο», 
συµβάλλει στη µετατόπιση 

του σώµατος και  
µεταφέρει ενέργεια σ’ αυτό. 

Η δύναµη «δαπανά έργο», 
αντιστέκεται στη µετατόπιση 

του σώµατος και 
αφαιρεί ενέργεια από αυτό. 

Η δύναµη δεν συµµετέχει 
στη µετατόπιση του σώµατος και 
δεν του µεταβάλλει την κινητική 

του ενέργεια. 

 

F F S 

F 

Fx S
 S 

S
 S 

W = F·S W = Fx·S W = –F·S 

θ=0º θ ≠0º θ=180º 

W = F·S·συνθ 0º ≤ θ ≤ 180º 

W1→2 = (Εµβ.)   της συνάρτησης F(x), από x1 έως x2 

F1 

S 

F(x) F2 
x 

x2 x1 

S=x2–x1 

x 
x1 x2 

F1 

F2 

F 

0 

(Εµβ.) = W 

F 

S S
 S 

S
 S 

F 

W > 0 W < 0 W = 0 

θ<90º θ >90º θ=90º 
F 



 
 
 
 

Υλικό Φυσικής – Χηµείας Ταλάντωση 
 

www.ylikonet.gr 4 

ΘΘεεώώρρηηµµαα  µµεεττααββοολλήήςς  ττηηςς  κκιιννηηττιικκήήςς  εεννέέρργγεειιααςς  
((ΘΘΜΜΚΚΕΕ))  

Όταν ένα σώµα µετατοπίζεται, γενικά οι δυνάµεις που ασκούνται σ’ αυτό µεταβάλλουν 
την κινητική του ενέργεια.  

Η µεταβολή ∆Κ της κινητικής ενέργειας του σώµατος είναι ίση µε το συνολικό έργο 
Wολ των δυνάµεων που ασκήθηκαν σ’ αυτό κατά τη διάρκεια της κίνησής του. 

Με άλλα λόγια η µεταβολή της κινητικής του ενέργειας είναι ίση µε την συνολική ενέργεια 
που ανταλλάσσει το σώµα µε το περιβάλλον του, µέσω του έργου των δυνάµεων που 
ασκήθηκαν σ’ αυτό. 

∆ηλαδή:   _Κτελ – Καρχ = ΣW_ 
 

Το ΘΜΚΕ ισχύει για κάθε είδους δυνάµεις και εκφράζει τη διατήρηση συνολικά 
της ενέργειας στη φύση, ανεξάρτητα από τις µορφές µε τις οποίες εµφανίζεται. 

ΣΣυυννττηηρρηηττιικκέέςς  δδυυννάάµµεειιςς  ––  ΜΜηηχχααννιικκήή  εεννέέρργγεειιαα  

Κάποιες από τις δυνάµεις που συναντάµε στη φύση έχουν την ιδιότητα, όταν µεταφέρουν 
ενέργεια από ένα σώµα ή σύστηµα σε άλλο, να µην την υποβαθµίζουν ποιοτικά αλλά να 
τη διατηρούν σε µορφές που να µπορούν να «αποθηκευτούν αναλλοίωτες». (Σκεφτείτε 
π.χ. την ενέργεια του νερού σε ένα υδροηλεκτρικό φράγµα, τη χηµική ενέργεια των 
καυσίµων, την ενέργεια ενός συµπιεσµένου ελατηρίου, κλπ.). 

Τέτοιες δυνάµεις είναι π.χ. οι βαρυτικές, οι ηλεκτροστατικές και οι δυνάµεις 
ελαστικών παραµορφώσεων και τους δώσαµε τη γενική ονοµασία «συντηρητικές 
δυνάµεις». 

Στον αντίποδα βρίσκονται οι «µη συντηρητικές δυνάµεις» όπως οι ηλεκτροµαγνητικές, 
η τριβή, η αντίσταση του αέρα, κλπ. Για παράδειγµα οι κάθε είδους τριβές διασκορπίζουν 
την ενέργεια στο περιβάλλον µε µορφή θερµικής ενέργειας που είναι αδύνατο να 
ανακτηθεί. 

ΟΟρριισσµµόόςς::   

Ονοµάζονται συντηρητικές οι δυνάµεις που το έργο τους κατά µήκος οποιασδήποτε 
κλειστής διαδροµής είναι µηδέν: F συντηρητική   ↔   WØ = 0 

ΙΙδδιιόόττηηττεεςς::   

1. Το έργο συντηρητικής δύναµης από ένα σηµείο Α σε 
άλλο Β είναι ανεξάρτητο της διαδροµής (ΑΒ) και 
εξαρτάται µόνο από τις θέσεις Α και Β: 

W1, A→B = W2, A→B = ... = σταθ. = WA→B 

2. Η ικανότητα παραγωγής έργου των συντηρητικών 
δυνάµεων που ασκούνται σε ένα σύστηµα, αποτελεί την δυναµική ενέργεια που 

Fσυντηρ. 

Α 

Β 

(1) 

(2) 

(3) 
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περικλείεται σ’ αυτό. Η δυναµική ενέργεια εξαρτάται από τη θέση ή την κατάσταση 
του συστήµατος. 

3. Το άθροισµα δυναµικής και κινητικής ενέργειας ονοµάζεται µηχανική ενέργεια του 
συστήµατος. Αν στο σύστηµα ασκούνται συντηρητικές µόνο δυνάµεις, ή µηχανική 
του ενέργεια παραµένει σταθερή (αρχή διατήρησης της µηχανικής ενέργειας). 

∆∆υυννααµµιικκήή  εεννέέρργγεειιαα,,  UUΑΑ  

Είναι η ικανότητα παραγωγής έργου που έχει ένα 
σύστηµα σε µια θέση ή κατάσταση Α εξαιτίας της 
δράσης µιας συντηρητικής δύναµης, σε σχέση µε κάποια 
άλλη θέση ή κατάσταση αναφοράς O (για την οποία 
δεχόµαστε ότι UΟ=0): 

_UA = Wσυντηρ. A→O_ 
Εναλλακτικά, µπορούµε να περιγράψουµε την δυναµική ενέργεια UA ενός 
συστήµατος ως την ενέργεια που προσφέραµε µέσω κάποιου εξωτερικού έργου για 
φέρουµε το σύστηµα από την κατάσταση αναφοράς Ο στην κατάσταση Α. 

_UA = Wεξωτερ. Ο→Α_ 
Το σύστηµα, στη νέα του κατάσταση, έχει αποθηκεύσει µε µορφή δυναµικής ενέργειας 
την ενέργεια που του δόθηκε και είναι ικανό να την αποδώσει πάλι µέσω έργου αν 
επιστρέψει στην αρχική κατάσταση αναφοράς. 

 

ΠΠΑΑΡΡΑΑ∆∆ΕΕΙΙΓΓΜΜΑΑΤΤΑΑ  

((ii ))  ΒΒααρρυυττιικκήή  δδυυννααµµιικκήή  εεννέέρργγεειιαα  

Σώµα έχει βάρος mg και βρίσκεται σε κάποιο σηµείο Α, σε ύψος H πάνω από το έδαφος. 
Με σηµείο αναφοράς το έδαφος, η δυναµική ενέργεια είναι: 

_UΑ = Wβάρους, Α → έδαφος = mg·H_ 

((ii ii ))  ΗΗλλεεκκττρριικκήή  δδυυννααµµιικκήή  εεννέέρργγεειιαα  ((εεννέέρργγεειιαα  ηηλλεεκκττρροοσσττααττιικκοούύ  ππεεδδίίοουυ))  

Φορτίο q βρίσκεται σε σηµείο Α ηλεκτροστατικού πεδίου, όπου το δυναµικό είναι VA. 
Με σηµείο αναφοράς το άπειρο, η δυναµική ενέργεια είναι: 

_UΑ = Wηλ.πεδίου, Α → ∞ = VA·q_ 

((ii ii ii ))  ∆∆υυννααµµιικκήή  εεννέέρργγεειιαα  ππααρρααµµοορρφφωωµµέέννοουυ  εελλααττηηρρίίοουυ::   

Όταν ένα ελατήριο είναι συµπιεσµένο ή τεντωµένο ασκεί µια δύναµη στο χέρι µας ή σε 
ότι άλλο το εµποδίζει να επανέλθει στη φυσική του κατάσταση. Η δύναµη αυτή 
ονοµάζεται τάση του ελατηρίου (Τ ή Fελ.) και είναι συντηρητική. Έτσι, µε κατάσταση 
αναφοράς το φυσικό του µήκος, η δυναµική ενέργεια του ελατηρίου είναι: 

_Uελατηρ. = Wτάσης µέχρι το φυσικό µήκος = ½·k·∆l  2_ 

όπου k είναι η σταθερά (σκληρότητα) του ελατηρίου και ∆l η αρχική του παραµόρφωση. 

 

Α 

Ο    Σηµείο αναφοράς, 

(UO=0) 

Fσυντηρ. 
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ΣΣχχέέσσηη  έέρργγοουυ  σσυυννττηηρρηηττιικκήήςς  δδύύννααµµηηςς  κκααιι  δδυυννααµµιικκήήςς  εεννέέρργγεειιααςς    

_W = Uαρχ. – Uτελ._     ή αλλιώς:     _W = – (Uτελ. – Uαρχ.) = – ∆U_ 

ΑΑρρχχήή  δδιιααττήήρρηησσηηςς  ττηηςς  µµηηχχααννιικκήήςς  εεννέέρργγεειιααςς  ((ΑΑ∆∆ΜΜΕΕ))  

Η Α∆ΜΕ είναι µια εναλλακτική µορφή του ΘΜΚΕ, αν βέβαια στο σύστηµά µας 
ασκούνται συντηρητικές µόνο δυνάµεις. 

Πράγµατι:   Κτελ. – Καρχ. = ΣW   →   Κτελ. – Καρχ. = Wσυντηρ. + Wµη συντηρ. 

 

Αν ασκούνται συντηρητικές µόνο δυνάµεις, τότε: 

Κτελ. – Καρχ. = Wσυντηρ.   →   Κτελ. – Καρχ. = Uαρχ. – Uτελ.   και τελικά προκύπτει: 

 

_Uτελ. + Κτελ. = Uαρχ. + Καρχ._   ή αλλιώς   _Ετελ. = Εαρχ._ 

 

ΙΙσσχχύύςς  δδύύννααµµηηςς  

Ισχύς P µιας δύναµης είναι ο ρυθµός µε τον οποίο η δύναµη παράγει (ή καταναλώνει) 
έργο. 

Όπως κάθε ρυθµός, έτσι και η ισχύς, διακρίνεται σε µέση ισχύ PM, και στιγµιαία ισχύ P: 

ΜΜέέσσηη  ιισσχχύύςς::   

Αν µια δύναµη F
�

 παράγει έργο W µέσα σε κάποιο χρονικό διάστηµα ∆t=t2–t1, τότε η 
µέση ισχύς της είναι το πηλίκο: 

∆t
W

PM ====    ή   
12

M tt
W

P
−−−−

====  

∆ηλ. η PM είναι ο µέσος ρυθµός παραγωγής έργου στο χρόνο ∆t (αφού διαιρούµε µε το 
χρόνο αυτό). 

ΣΣττιιγγµµιιααίίαα  ιισσχχύύςς::   

Η στιγµιαία ισχύς (ή απλά, ισχύς) µιας δύναµης είναι ο στιγµιαίος ρυθµός παραγωγής 
έργου της δύναµης αυτής, δηλαδή ο ρυθµός παραγωγής έργου οποιαδήποτε στιγµή: 








====
dt

dW
P    (ορισµός) 

Το dt εδώ συµβολίζει ένα πολύ µικρό (απειροστό, δηλ. σχεδόν µηδενικό) χρονικό 
διάστηµα και το dW συµβολίζει το επίσης πολύ µικρό (απειροστό) έργο που παράγει η 
δύναµη στον χρόνο dt.  

Προφανώς τα dW και dt δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν αριθµητικά (αφού είναι 
σχεδόν µηδενικά). Έτσι εργαζόµαστε ως εξής: 

 



 
 
 
 

Υλικό Φυσικής – Χηµείας Ταλάντωση 
 

www.ylikonet.gr 7 








⋅⋅⋅⋅====






 ⋅⋅⋅⋅
====






====
dt
dx

F
dt
dxF

dt
dW

P    →  _P  =  F · υ_ 

    

Χρησιµοποιούµε δηλ. για τη στιγµιαία ισχύ το µέτρο της στιγµιαίας ταχύτηταςυ
�

. 

_Ισχύς = (∆ύναµη) · (Ταχύτητα)_ 

 

(και γενικότερα:   P = F·υ·συνθ   όπου θ η γωνία µεταξύ των F
�

 και υ
�

) 

 

ΠΠΑΑΡΡΑΑΤΤΗΗΡΡΗΗΣΣΕΕΙΙΣΣ  

(1) Αν η ισχύς παραµένει σταθερή τότε η µέση και η στιγµιαία τιµή της είναι ίδιες, οπότε 
µπορούµε να βρούµε οποιαδήποτε από τις δύο µας διευκολύνει. 

(Αυτό ισχύει γενικότερα για οποιοδήποτε ρυθµό, αν παραµένει σταθερός). 

(2) Επειδή το έργο µιας δύναµης εκφράζει µεταφορά και µετατροπή ενέργειας, 
οποιοσδήποτε ρυθµός µετατροπής, µεταφοράς, απώλειας, κλπ. κάποιας µορφής ενέργειας 
σχετίζεται µε την ισχύ κάποιας δύναµης  (1 Watt  →  1 Joule/sec). 

Παραδείγµατα τέτοιων ρυθµών είναι: 

• Ο ρυθµός µε τον οποίο (πόσο γρήγορα) προσφέρει ενέργεια µια εξωτερική δύναµη: 

υFP
dt

dW
ΕΞΩΤΕΞΩΤ

ΕΞΩΤ ⋅⋅⋅⋅========






  

• Ο ρυθµός µε τον οποίο αποβάλλεται θερµότητα εξ αιτίας της τριβής Τ: 

υΤP
dt

dW

dt
dQ

ΤΡΙΒΗΣ

ΤΡΙΒΗΣ ⋅⋅⋅⋅========







====







 

• Ο ρυθµός µεταβολής της βαρυτικής δυναµικής ενέργειας όταν ένα σώµα πέφτει: 

υmgP
dt

dW
dt
dU

ΒΑΡΟΥΣ

ΒΑΡΟΥΣ ⋅⋅⋅⋅−−−−====−−−−====






 −−−−====






  

• Ο ρυθµός µε τον οποίο µεταβάλλεται η κινητική ενέργεια του σώµατος: 

(Θυµηθείτε το ΘΜΚΕ:   ∆Κ = Wολ   και εποµένως    dK=dW ολ) 

υFP
dt

dW
dt
dK

ΟΛΟΛ

ΟΛ ⋅⋅⋅⋅========






====






      (όπου Fολ το µέτρο της συνισταµένης δύναµης) 
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ΕΕλλααττήήρριιαα  ––  ΝΝόόµµοοςς  HHooookkee  ––    
ΈΈρργγοο  ττάάσσηηςς  κκααιι  δδυυννααµµιικκήή  εεννέέρργγεειιαα  εελλααττηηρρίίοουυ  

ΝΝόόµµοοςς  ττοουυ  HHooookkee  

 
Στο 1ο σχήµα φαίνεται ένα ελατήριο στο φυσικό του µήκος lo. Αν µε το χέρι µας 
τραβήξουµε ή σπρώξουµε την ελεύθερη άκρη του ελατηρίου, το µήκος του θα αλλάξει. 
Αν το νέο µήκος είναι l, η µεταβολή ∆l = l – lo αποτελεί τη παραµόρφωση του 
ελατηρίου, επιµήκυνση (∆l > 0) ή συσπείρωση – συµπίεση (∆l < 0). 

Στο 2ο σχήµα έχουµε τραβήξει προς τα δεξιά την άκρη του ελατηρίου και το κρατάµε 
τεντωµένο. Έτσι, το µήκος του έχει αυξηθεί κατά ∆l.   (∆l > 0) 

Στο 3ο σχήµα έχουµε σπρώξει προς τα αριστερά την άκρη του ελατηρίου και το κρατάµε 
συµπιεσµένο. Έτσι, το µήκος του έχει µειωθεί κατά |∆l|.   (∆l < 0) 

Για να παραµορφώσουµε το ελατήριο του ασκούµε µε το χέρι µας µια δύναµη Fεξ. Το 
ελατήριο (όπως και κάθε ελαστικό σώµα) αντιστέκεται στην παραµόρφωση αυτή 
ασκώντας στο χέρι µας µια δύναµη Fελ που λέγεται τάση του ελατηρίου. 

Η τάση του ελατηρίου αποτελεί την αντίδραση του ελατηρίου στη δύναµη που του 

ασκούµε εµείς:    _Fεξ = – Fελ_    (δράση – αντίδραση) 

Σύµφωνα µε τον νόµο του Hooke, η δύναµη µε την οποία το ελατήριο αντιστέκεται 
στη µεταβολή του µήκους του, είναι ανάλογη µε τη µεταβολή αυτή και έχει 
αντίθετη φορά. 

Φυσικό µήκος lo 

∆l ∆l 

Φυσική κατάσταση 
του ελατηρίου 

Τεντωµένο 
Επιµήκυνση ∆l 

Συµπιεσµένο 
Συσπείρωση |∆l| Fελ 

Fελ 

Fεξ 

Fεξ 

Fεξ = – Fελ 

Fελ = – k·∆l 

0 

∆l 

F 
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Αλγεβρικά ο νόµος του Hook γράφεται:  _Fελ = – k·∆l_ 

Προφανώς η τάση του ελατηρίου είναι µεταβλητή δύναµη.  

ΈΈρργγοο  ττάάσσηηςς  κκααιι  δδυυννααµµιικκήή  εεννέέρργγεειιαα  εελλααττηηρρίίοουυ  

 
Για να παραµορφώσουµε ένα ελατήριο κατά ∆l (βλέπε σχήµα, από Ο σε Α) πρέπει να 
ασκούµε µε το χέρι µας εξωτερική δύναµη όλο και πιο µεγάλη καθώς µετατοπίζουµε το 
άκρο του ελατηρίου. Η δύναµη αυτή παράγει έργο που δίνεται γραφικά από το εµβαδό 
(1): 

Wεξωτ. Ο→Α = ½·k·∆l2 

Μέσω του έργου αυτού προσφέρουµε ενέργεια στο ελατήριο που αποθηκεύεται µε 
µορφή δυναµικής ενέργειας ελαστικής παραµόρφωσης. 

Εναλλακτικά, µπορούµε να περιγράψουµε το ίδιο φαινόµενο παρατηρώντας την τάση του 
ελατηρίου. Κατά τη µετακίνηση Ο → Α η τάση του ελατηρίου αντιστέκεται και 
καταναλώνει έργο, που δίνεται γραφικά από το εµβαδό (2): 

Wτάσης, Ο→Α = – ½·k·∆l2 

Με τον τρόπο αυτό η τάση παίρνει ενέργεια από το χέρι µας, που την µετατρέπει σε 
δυναµική ενέργεια (και µπορεί να την αποδώσει πάλι αν το ελατήριο επανέλθει στη 
φυσική του κατάσταση). 

Φυσικό µήκος lo 

x 

Fελ 

Fελ 

Fεξ 

Fεξ 

Fεξ = – Fελ 

Fελ = – k·∆l 

0 

∆l 

F 

∆l 

O 

A 

x 
(1) 

(2) 

+k·∆l 

– k·∆l 
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Τελικά, ένα ελατήριο που είναι παραµορφωµένο κατά ∆l σε σχέση µε το φυσικό του 
µήκος, περικλείει δυναµική ενέργεια ελαστικής παραµόρφωσης: 

UA  =  Wεξωτ. Ο→Α  =  Wτάσης, Α→Ο  =  ½·k·∆l2 

_U = ½·k·∆l2_ 

ΠΠΑΑΡΡΑΑΤΤΗΗΡΡΗΗΣΣΕΕΙΙΣΣ  

1. Η τάση του ελατηρίου παράγει έργο όταν το ελατήριο επανέρχεται προς το φυσικό 
του µήκος και καταναλώνει έργο όταν αυξάνεται η παραµόρφωση του ελατηρίου, 
αποµακρύνεται δηλαδή από το φυσικό του µήκος. 

2. Η δυναµική ενέργεια ενός ελατηρίου είναι πάντα θετική. 

3. Το έργο της τάσης του ελατηρίου ανάµεσα σε δύο τυχαίες θέσεις A, B, όπου το 
ελατήριο είναι αντίστοιχα παραµορφωµένο κατά ∆lA και ∆lB (τεντωµένο ή 
συµπιεσµένο), δίνεται αλγεβρικά από τη σχέση: 

_Wτάσης, A→B = UA – UB_   →   _Wτάσης, 1→2 = ½·k·∆lA
2 – ½·k·∆lB

2_ 

4. Εναλλακτικά, µπορούµε να βρούµε το έργο της τάσης γραφικά από το σχετικό 
εµβαδό στη γραφική παράσταση τάσης – µετατόπισης (εµβαδό τραπεζίου ή διαφορά 
δύο τριγώνων). Προσοχή όµως τότε στο πρόσηµο του αντίστοιχου έργου (βλέπε 1η 
παρατήρηση). 

 

ΟΟιι  ννόόµµοοιι  ττοουυ  NNeewwttoonn  ––  ΘΘεεµµεελλιιώώδδηηςς  ννόόµµοοςς  ττηηςς  µµηηχχααννιικκήήςς  ––  
ΟΟρρµµήή  ––  ΓΓεεννίίκκεευυσσηη  ττοουυ  θθεεµµεελλιιώώδδοουυςς  ννόόµµοουυ  ––  

ΑΑρρχχήή  δδιιααττήήρρηησσηηςς  ττηηςς  οορρµµήήςς  

ΟΟιι  ννόόµµοοιι  ττοουυ  NNeewwttoonn  

Οι δυνάµεις – οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των σωµάτων – είναι οι αιτίες που προκαλούν 
οποιαδήποτε µεταβολή στην κινητική τους κατάσταση. 

Μόνο µε την επίδραση κατάλληλης δύναµης θα εξαναγκαστεί ένα σώµα να κινηθεί πιο 
γρήγορα ή πιο σιγά, να αλλάξει κατεύθυνση ή να διαγράψει καµπυλόγραµµη τροχιά, να 
κάνει ταλάντωση, να πέσει, ή οτιδήποτε άλλο. 

Στη συνέχεια αγνοούµε τις διαστάσεις των σωµάτων και τα θεωρούµε σαν υλικά σηµεία. 

Αν δεν ασκείται δύναµη στο σώµα (ή αν 0FΣ ====
�

), τότε αυτό θα συνεχίσει να κάνει ότι 
έκανε, θα παραµένει δηλαδή ακίνητο ή θα κινείται ευθύγραµµα και οµαλά. 

Ο 1ος νόµος του Newton, ή νόµος της αδράνειας, περιγράφει αυτή ακριβώς την ιδιότητα 
των σωµάτων: 

Νόµος της αδράνειας:  σταθ.υ0FΣ ====↔↔↔↔====
�

�

 
 

Ο 2ος νόµος του Newton, ή θεµελιώδης νόµος της µηχανικής, περιγράφει την σχέση 
αιτίας – αποτελέσµατος: Οι δυνάµεις µεταβάλλουν το µέτρο ή την κατεύθυνση της 
ταχύτητας, προκαλούν επιτάχυνση ανάλογη µε τη δύναµη: 
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Θεµελιώδης νόµος µηχανικής:  αmFΣ
�

�

⋅⋅⋅⋅====  
 

Τέλος, ο 3ος νόµος του Newton, ή αρχή δράσης – αντίδρασης, µας περιγράφει τον τρόπο 
µε τον οποίο δύο σώµατα αλληλεπιδρούν µεταξύ τους: 

Αρχή δράσης – αντίδρασης:   2,11,2 FF
��

−−−−====  

 

ΟΟ  22οοςς  ννόόµµοοςς    ––  ΗΗ  ππεερριιγγρρααφφήή  ττηηςς  κκίίννηησσηηςς  ττοουυ  σσώώµµααττοοςς  

Αν θεωρήσουµε τον φορέα της ταχύτητας υ
�

 ως x άξονα και αναλύσουµε τη 

διανυσµατική σχέση  αmFΣ
�

�

⋅⋅⋅⋅====   σε 
κάθετους x, y άξονες τότε προκύπτουν τα 
εξής: 

 

_ΣFx = m·αε_ 

_ΣFy = m·ακ_ 

 

όπου αε η επιτρόχια επιτάχυνση, υπεύθυνη για την αλλαγή του µέτρου της ταχύτητας 
και ακ η κεντροµόλος επιτάχυνση, υπεύθυνη για την αλλαγή της διεύθυνσης της 
ταχύτητας. 

Για την ακ ισχύει:   r
υ

α
2

κ
====    όπου r  η ακτίνα καµπυλότητας της τροχιάς. 

Με εξαίρεση την ελικοειδή κίνηση που συναντάµε στο µαγνητικό πεδίο και είναι µια 
ειδική περίπτωση, όλες οι κινήσεις στα πλαίσια της ύλης µας είναι κινήσεις που 
εξελίσσονται πάνω σε επίπεδο και αναλύονται σε δύο µόνο άξονες x και y. ∆ηλαδή στον 
τρίτο άξονα z θα είναι πάντα ΣFz = 0.) 

Έτσι, αν: 

ΣΣFFyy  ==  00  

ΕΕυυθθύύγγρρααµµµµηη  κκίίννηησσηη  σσττοονν  ((xx))  άάξξοονναα  

ΣΣFFyy  ≠≠  00  

ΚΚααµµππυυλλόόγγρρααµµµµηη  κκίίννηησσηη  σσττοο  ((xx,,yy))  εεππίίππεεδδοο  

   ΣFx = 0     →   ευθ. οµαλή κίνηση (ή ακινησία) ΣFx = 0  →  σταθερό µέτρο ταχύτητας, (υ = σταθ.) 

ΣFx = σταθ. →   ευθ. οµαλή µεταβαλλόµενη κίνηση 

ΣFx = –D·x  →  Γ.Α.Τ 

ΣFx ≠ σταθ. →   ευθ. µεταβαλλόµενη κίνηση 

ΣFx = 0  

και 

ΣFy = σταθ. 
→ 

Οµαλή κυκλική κίνηση ακτίνας r 

(ακ = υ2/ r= σταθ.) 

ΟΟρρµµήή  σσώώµµααττοοςς  ––  ΓΓεεννιικκεευυµµέέννηη  µµοορρφφήή  ττοουυ  θθεεµµεελλιιώώδδοουυςς  ννόόµµοουυ  

ΟΟρρµµήή  υυλλιικκοούύ  σσηηµµεείίοουυ  

υmp
��

⋅⋅⋅⋅====  
 
 

y 

x 

υ 

ΣFx 

ΣFy 
r 

τροχιά 

υ 
p 

m 
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ΟΟρρµµήή  σσώώµµααττοοςς  πποουυ  κκάάννεειι  µµεεττααφφοορριικκήή  κκίίννηησσηη  

→→→→++++++++==== ...ppp 21

���

 

→→→→++++⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅====→→→→ ...υ∆mυ∆mp 21

���

 

→ ====p
�

 (∆m1 + ∆m2 + …)·υ
�

 → 

υmp
��

⋅⋅⋅⋅====  

 

ΟΟρρµµήή  σσυυσσττήήµµααττοοςς  υυλλιικκώώνν  σσηηµµεείίωωνν  

→→→→++++++++==== ...ppp 21

���

 

px = Σpi x    και    py = Σpi y 
 

οπότε:
2
y

2
x ppp ++++====   και   

x

y

p

p
εφθ ====  

Σηµείο εφαρµογής το κέντρο µάζας Κ του 
συστήµατος  

 

 

ΓΓεεννίίκκεευυσσηη  ττοουυ  θθεεµµεελλιιώώδδοουυςς  ννόόµµοουυ  ττηηςς  µµηηχχααννιικκήήςς  

 

→→→→⋅⋅⋅⋅====→→→→⋅⋅⋅⋅====
∆t
υ∆

mFΣαmFΣ

�

�

�

�

  
∆t
p∆

FΣ

�

�

====      ή     
∆t
p∆

F
ολ

�

�

====         (Ι) 

«Η συνισταµένη FΣ
�

 των δυνάµεων που ασκούνται σε ένα σώµα είναι ανάλογη µε τον 
ρυθµό µεταβολής της ορµής του. Η µεταβολή της ορµής γίνεται προς την κατεύθυνση 
της συνισταµένης δύναµης.» 
 
ΠΠΑΑΡΡΑΑΤΤΗΗΡΡΗΗΣΣΕΕΙΙΣΣ  

 (1) Αν κατά τη διάρκεια ενός χρονικού διαστήµατος ∆t=t2–t1 η συνισταµένη των δυνάµεων 

που ασκούνται στο σώµα παραµένει σταθερή ( σταθ.F
ολ
====

�

), τότε ο ρυθµός 
∆t
∆p

 έχει 

σταθερή τιµή και µπορούµε πρακτικά να χρησιµοποιήσουµε τη σχέση (Ι), ανάλογα µε το 
ζητούµενο, σε οποιαδήποτε µορφή: 

σταθ.
∆t

pp
F αρχτελ

ολ
====

−−−−
====

��

�

    (ΙΙ)        ή αλλιώς    ∆tFpp
ολαρχτελ
⋅⋅⋅⋅====−−−−

�

��

    (ΙΙΙ) 

 

(2) Στη γενική περίπτωση, που η συνισταµένη δύναµη δεν παραµένει σταθερή, µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε τη σχέση (Ι) µε δύο τρόπους: 

(α) Σε χρόνο ∆t (δηλ. από t1 έως t2), αν θέλουµε να βρούµε τον µέσο ρυθµό µεταβολής 
της ορµής και την µέση τιµή της δύναµης στο χρόνο ∆t (αφού διαιρούµε µε το χρόνο 
αυτό): 

∆t

pp
F αρχτελ

ΜΕΣΗ

��

� −−−−
====  

m3 

p3 

p3 x 

p3 y m2 

p2 

p2 x 

p2 y 

p1 

m1 
p1 x 

p1 y p 

px 

py 

K  

θ 

υ 

p 
m 

∆m1 

υ ∆m2 

υ 
∆m3 

K 
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(β) Οποιαδήποτε χρονική στιγµή, αν το ζητούµενο είναι να βρούµε τον (στιγµιαίο) 
ρυθµό µεταβολής της ορµής του σώµατος τη στιγµή αυτή και γνωρίζουµε ήδη τη 
δύναµη, τότε: 

F
dt
pd �

�

====







 

 

*(3) Το γινόµενο δύναµης – χρόνου στην (ΙΙΙ) ονοµάζεται ώθηση της δύναµης: ∆tFΩ ⋅⋅⋅⋅====
��

 
και εποµένως αυτή µπορεί να γραφεί: 

ολαρχτελ
Ωpp
�

��

====−−−−  

Η τελευταία αυτή σχέση αποτελεί τη µαθηµατική διατύπωση του Θεωρήµατος Ώθησης – 
Ορµής: 

 «Η µεταβολή p∆
�

 στην ορµή ενός σώµατος κατά τη διάρκεια χρόνου ∆t είναι ίση µε τη 

συνολική ώθηση 
ολ

Ω
�

 που δέχεται το σώµα από τις δυνάµεις στον ίδιο χρόνο». 

Αν µια δύναµη έχει σταθερή διεύθυνση, αλλά το µέτρο της µεταβάλλεται µε το χρόνο, τότε 
υπολογίζουµε το µέτρο Ω της ώθησης της δύναµης από το εµβαδό του διαγράµµατος δύναµης 
– χρόνου:   Ω = Σ(Fi·dti) = (Εµβ.) της συνάρτησης F(t) από t1 έως t2. Αν η διεύθυνση 
της δύναµης µεταβάλλεται, τότε αναλύουµε σε άξονες. 

 

ΣΣύύσσττηηµµαα  σσωωµµάάττωωνν  ––  ΕΕσσωωττεερριικκέέςς  κκααιι  εεξξωωττεερριικκέέςς  δδυυννάάµµεειιςς  ––  ΜΜοοννωωµµέέννοο  σσύύσσττηηµµαα  

 

Σύστηµα σωµάτων ονοµάζεται ένα οποιοδήποτε σύνολο από υλικά σηµεία ή σώµατα 
(της επιλογής µας). Ότι δεν ανήκει στο σύστηµα ονοµάζεται περιβάλλον του 
συστήµατος. 

Αν το σύστηµα περιλαµβάνει περισσότερα από ένα σώµατα, τότε οι δυνάµεις που 
ασκούνται σ’ αυτά διακρίνονται σε: 

• Εσωτερικές: ∆υνάµεις που ασκούνται µεταξύ των σωµάτων του συστήµατος. 
Προφανώς, οι αντιδράσεις τους περιλαµβάνονται κι αυτές στο σύστηµα. Εµφανίζονται 

δηλαδή σε ζευγάρια δράσης – αντίδρασης και ισχύει πάντα: 0====
Τ Ω  ΣΕ

FΣ
�

 

• Εξωτερικές: ∆υνάµεις που ασκούνται από το περιβάλλον στα σώµατα του 
συστήµατος. Οι αντιδράσεις τους ασκούνται στο περιβάλλον και δεν περιλαµβάνονται 
στο σύστηµα. 

Οι εξωτερικές δυνάµεις είναι αυτές που τελικά υπεισέρχονται στον γενικευµένο 2ο νόµο 
του Newton. Πράγµατι, η (Ι) για ένα σύστηµα σωµάτων γίνεται: 

∆t
p∆

FΣ ΣΥΣΤ.

�

�

====      →     
∆t

p∆
FΣFΣ ΣΥΣΤ.

Ξ ΕΤ Ω  ΣΕ

�

��

====++++      →     
∆t

p∆
FΣ ΣΥΣΤ.

Ξ Ε

�

�

====      (ΙV) 

 

Ένα σύστηµα ονοµάζεται µονωµένο αν η συνισταµένη των εξωτερικών δυνάµεων είναι 
κι αυτή µηδέν: 

σύστηµαµονωµένο0FΣ
Ξ Ε

⇔⇔⇔⇔====
�

 

ΑΑρρχχήή  δδιιααττήήρρηησσηηςς  ττηηςς  οορρµµήήςς  ((ΑΑ∆∆ΟΟ))  
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«Η συνολική ορµή σε ένα µονωµένο σύστηµα σωµάτων διατηρείται σταθερή». 

Πράγµατι:    0========
∆t

p∆
FΣ ΣΥΣΤ.

Ξ Ε

�

�

     ↔     0p∆
ΣΥΣΤ. ====
�

     ↔     σταθ.p
ΣΥΣΤ. ====
�

 

∆ηλαδή ακόµη και συµβεί κάποιο φαινόµενο όπου τα σώµατα ενός µονωµένου 
συστήµατος αλληλεπιδρούν µεταξύ τους, οι εσωτερικές δυνάµεις δεν µπορούν να 
µεταβάλουν συνολικά την ορµή. Μπορούν µόνο να µεταφέρουν ορµή από το ένα σώµα 
στο άλλο, έτσι ώστε η συνολική ορµή να παραµένει αµετάβλητη: 

...pp...pp ,,,, ++++++++====++++++++ µεταµεταπρινπριν 2121

����

 

Μερικά τέτοια παραδείγµατα είναι: 

• Η σύγκρουση δύο σωµάτων (κρούση). 

• Η ανάκρουση του όπλου καθώς το βλήµα τινάζεται από την κάνη. 

• Η έκρηξη και διάσπαση σε κοµµάτια ενός βλήµατος, πυροτεχνήµατος ή 
φωτοβολίδας. 

• Η λειτουργία της τουρµπίνας ενός πυραύλου. 

• ∆ύο παγοδρόµοι που έσπρωξαν ο ένας τον άλλο στην παγωµένη πίστα. 

• Ένας άνθρωπος που έτρεχε και πήδησε πάνω σε ένα έλκηθρο. 

• Ένας άνθρωπος που άρχισε να βηµατίζει µέσα στη (λυτή) βάρκα του. 

• Το σύµπαν ολόκληρο, που θεωρείται ότι είναι ένα µονωµένο σύστηµα. 

• κλπ. 

 

ΠΠΑΑΡΡΑΑΤΤΗΗΡΡΗΗΣΣΕΕΙΙΣΣ  

• Το έργο µιας δύναµης είναι µονόµετρο µέγεθος και το πρόσηµό του σχετίζεται µε το 
αν η δύναµη βοηθάει στην κίνηση του σώµατος ή αντιστέκεται σ’ αυτήν. 

∆εν είναι απαραίτητο δηλαδή να προσανατολίσουµε τον άξονα της κίνησης και να 
ορίσουµε θετική και αρνητική φορά κίνησης. 

Αρκεί µόνο να γνωρίζουµε αν η δύναµη έχει την ίδια ή την αντίθετη φορά από τη 
φορά της κίνησης (θετικό ή αρνητικό έργο). 

• Στα προβλήµατα όµως που σχετίζονται µε την ορµή και γενικότερα µε διανυσµατικά 
µεγέθη και τους σχετικούς νόµους, είναι απαραίτητο να χρησιµοποιούµε 
προσανατολισµένο άξονα. 

Αναλύουµε δυνάµεις ορµές, ταχύτητες, κλπ. σε έναν (x) ή δύο (x, y) άξονες και 
εργαζόµαστε αλγεβρικά στον κάθε άξονα. 

Η θετική / αρνητική φορά σχετίζεται µε το πρόσηµο της αλγεβρικής τιµής του 
µεγέθους. 

Αν κάποιο µέγεθος είναι άγνωστο και δεν γνωρίζουµε την κατεύθυνσή του (π.χ. η 
ταχύτητα ενός σώµατος µετά από µία κρούση) τότε το σχεδιάζουµε µε αυθαίρετη 
φορά. Αν µας προκύψει αρνητική λύση τότε η σωστή φορά είναι η αντίθετη από αυτή 
που αυθαίρετα σχεδιάσαµε. 
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• Ο 2ος νόµος του Νεύτωνα στη µορφή 
∆t
p∆

FΣ

�

�

====  είναι γενικότερος από τον 

αmFΣ
�

�

⋅⋅⋅⋅====   διότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε περιπτώσεις σωµάτων ή 
συστηµάτων όπου η µάζα µεταβάλλεται: 

υ
∆t
∆m

∆t
υ∆

mFΣ
∆t
P∆

FΣ
�

�

�

�

�

⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅====⇔⇔⇔⇔====   ή αλλιώς: 

υ
∆t
∆m

αmFΣ
��

�

⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅====  

 

ΥΥπποοπποολλλλααππλλάάσσιιαα  κκααιι  πποολλλλααππλλάάσσιιαα  µµοοννάάδδωωνν  

ΥΥπποοπποολλλλααππλλάάσσιιαα ΠΠοολλλλααππλλάάσσιιαα 

ντεσι– d 10–1    

σεντι– c 10–2    

µιλλι– m 10–3 κιλο– K 103 

µικρο– µ 10–6 µεγα– M 106 

νανο– n 10–9 γιγα– G 109 

πικο– p  10–12 τερα– T 1012 

 

 

∆∆ΙΙΕΕΘΘΝΝΕΕΣΣ       ΣΣΥΥΣΣΤΤΗΗΜΜΑΑ       ΜΜΟΟΝΝΑΑ∆∆ΩΩΝΝ       ((SS..  II ..))   

ΜΜέέγγεεθθοοςς  ΣΣύύµµββοολλοο  ΜΜοοννάάδδαα  
ΕΕξξίίσσωωσσηη  
οορριισσµµοούύ  

∆∆ιιαασσττάάσσεειιςς  
((LL ,,MM ,,TT,,II ))  

ΘΘεεµµεελλιιώώδδηη:: 

µήκος  (L) l, d, s, x m  1,0,0,0 

µάζα   (M) m kg, (kgr)  0,1,0,0 

χρόνος (T) t s,  (sec)  0,0,1,0 

ένταση ρεύµ.(I) i A, (Amp) i ==== dq/dt 0,0,0,1 

θερµοκρασία Τ K   

χηµ. ποσότητα n mol   

φωτεινή ένταση Iv cd   

ΠΠααρράάγγωωγγαα:: 

εµβαδό επιφάν. S, A m2  2,0,0,0 
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όγκος V m3  3,0,0,0 

ταχύτητα υ, v m/s υ ==== dx/dt 1,0,-1,0 

επιτάχυνση α, γ m/s2 α ==== dυ/dt 1,0,-2,0 

δύναµη F N, (Newton) F ==== dp/dt 1,1,-2,0 

ενέργεια E, U, K J,  (Joule)  2,1,-2,0 

έργο W J 
δW ==== ( F ∗ dx )  
W ==== Σ (F ∗ dx) 

2,1,-2,0 

ισχύς P W,  (Watt) P ==== δW/dt 2,1,-3,0 

ορµή p kg⋅m/sec p  ==== m ⋅ υ 1,1,-1,0 

ώθηση Ω N⋅s 
δΩ ==== F ⋅ dt  
Ω  ==== Σ ( F ⋅ dt ) 

1,1,-1,0 

ροπή τ N⋅m τ ==== [ F  ×××× d ] 2,1,-2,0 

γωνία φ, θ r, (rad) θ ==== s / r 0,0,0,0 

γωνιακή 
ταχύτητα 

ω r/s,  (s-1) 
ω ==== dθ/dt  
v ==== [ ω ×××× r  ] 

0,0,-1,0 

γωνιακή 
επιτάχυνση ω′′′′, α r/s2, (s-2) 

ω′′′′ ==== dω/dt  
γ ==== [ ω'  ×××× r  ] 

0,0,-2,0 

     

περίοδος Τ sec T ==== t/N 0,0,1,0 

συχνότητα f, ν Hz, s-1, c/s f ==== N/t 0,0,-1,0 

ροπή αδράνειας I kg⋅m2 I ==== Σ ( m ⋅ r2 ) 2,1,0,0 

στροφορµή L  kg⋅m2/s L ==== [ p ×××× r  ] 2,1,-1,0 

ένταση βαρυτ. g N/kg g ==== F /m 1,0,-2,0 

πίεση P N/m2 P ==== F/S -1,1,-2,0 

πυκνότητα ρ, d kg/m3 ρ ==== m/V -3,1,0,0 

ειδικό βάρος ε N/m3 ε ==== B/V -2,1,-2,0 

ηλεκτρ. φορτίο q C, Cb 
dq = i ⋅ dt 
q = Σ (i ⋅ dt) 

0,0,1,1 

ένταση ηλ. πεδίου E N/C, V/m E ==== F /++++q 1,1,-3,-1 

δυναµικό ηλ. πεδ. V V,  (Volt) V ==== W / ++++q 2,1,-3,-1 

χωρητικότητα C F,  (Farad) C ==== q / V -2,-1,-2,0 
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αντίσταση R Ω,  (Ohm) R ==== V / i 2,1,-3,-2 

ΗΕ∆ E V,  (Volt) 
E ==== W/q    
E ==== P/i 

2,1,-3,-1 

µαγν. επαγωγή B T,  (Tesla) F ==== i ⋅ [ l ×××× B ] 0,1,-2,-1 

µαγνητική ροή Φ Wb, (Weber) Φ ==== Σ ( Β ∗ dS ) 2,1,-2,-1 

συντελ. αυτεπαγ. L H, (Henry) Εαυτ = L⋅di/dt 2,1,-2,-2 
 

 

 
Επιµέλεια 

∆ιονύσης Μητρόπουλος 


