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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 

 
 

 

Επιστήμη είναι ό,τι ξέρουμε. Φιλοσοφία είναι ό,τι δεν ξέρουμε. 
 

 

 

Ο Αριστοτέλης θεωρούσε ότι οι γυναίκες έχουν λιγότερα δόντια από τους 
άντρες. Αν και παντρεύτηκε δυο φορές, ποτέ δεν του πέρασε από το μυαλό να 
επαληθεύσει αυτήν τη θεωρία ελέγχοντας τα στόματα των συζύγων του. 
 

B. RUSSEL 

 

 

 



i ) ΚΛΑΣΙΚΗ ΦΥΣΙΚΗ < 1900 

ii) ΝΕΩΤΕΡΗ ΜΟΝΤΕΡΝΑ ΦΥΣΙΚΗ 

 

Ι) ΚΒΑΝΤΙΚΗ ΜΗΧΑΝΙΚΗ 

ΙΙ) ΘΕΩΡΙΑ ΣΧΕΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

ΙΙΙ) ΘΕΩΡΙΑ ΤΟΥ ΧΑΟΥΣ 

IV) ΕΝΟΠΟΙΗΜΕΝΕΣ ΘΕΩΡΙΕΣ ΠΕΔΙΟΥ 

V) ΕΞΩΤΙΚΕΣ ΘΕΩΡΙΕΣ 

 

 

 

 

 

Όπως και η ποίηση έτσι και η φυσική είναι μια 
δημιουργική δραστηριότητα που συνδυάζει την 
συγκίνηση με την διανόηση και οι άνθρωποι που 
ασχολούνται με αυτήν αξίζει να αποκαλούνται 
καλλιτέχνες Α.Αινσταιν 
 

 

«Εξήγησα τα ουράνια φαινόμενα με το νόμο της Βαρύτητας 
μα δεν ξέρω ποια είναι τα αίτια της βαρύτητας, δεν 
κατόρθωσα να βγάλω το «γιατί» της ιδιότητας που λέω 
βαρύτητα». Νεύτων,1700 
 
«Όλες μου οι προσπάθειες να προσαρμόσω τις βασικές θεωρίες 
της παλαιάς Φυσικής στις νέες γνώσεις της ίδιας Επιστήμης, 
απέτυχαν. Η διαπίστωση αυτή με έκανε να καταλάβω πώς το έδαφος 
της κλασσικής Φυσικής είχε υποχωρήσει και ήταν αδύνατον να 
στηριχθεί επάνω στο έδαφος αυτό, το οικοδόμημα των νέων 
γνώσεων». 
Α.Αινσταιν, 1949 
 

 



«Οι εξελίξεις που προκάλεσε η ανάπτυξη της σύγχρονης 
Φυσικής, δημιούργησαν στους Επιστήμονες το συναίσθημα 
πώς το έδαφος έφευγε κάτω από τα πόδια τους». 

«Τα Άτομα ΔΕΝ είναι αντικείμενα. Όσον αφορά τα Ηλεκτρόνια, 

που σχηματίζουν το φλοιό του ατόμου, δεν μπορούμε να προσδιορίσουμε 

σ΄ αυτά ούτε μέγεθος ούτε ταχύτητα ούτε να καθορίσουμε τη θέση 

τους μέσα στο χώρο του ατόμου. Γι΄ αυτό λέμε ότι ο κόσμος του ατό-

μου δεν είναι αντικειμενικός, δεν υπάρχει στο Χωρόχρονο». 

B. Heisenberg 

 

 

 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΡΟΤΥΠΑ 
 

 

 

 

 

 

 



 



 
 

 

 

 

ΝΟΜΟΙ ΤΗΣ ΦΥΣΙΚΗΣ : 
 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ = ΣΤΑΘΕΡΑ * ΑΙΤΙO 

 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ = 
1

𝜮𝜯𝜜𝜣𝜠𝜬𝜜
∗ 𝜜𝜤𝜯𝜤𝑶 

 



𝒂⃗⃗ =
1

𝒎
𝑭⃗⃗  

 

𝑰 =
1

𝑹
 𝑽 

 
 

 
 

SI system 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ΜΟΝΑΔΑ ΧΡΟΝΟΥ 1s 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΜΟΝΑΔΑ ΜΗΚΟΥΣ 1m 

 

 

ΜΟΝΑΔΑ ΜΑΖΑΖ 1kg 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 
 

 

 



 



 

 
 
 
 
 



ΣΗΜΑΝΤΙΚΑ ΨΗΦΙΑ 

 
 

 
 
 
 
 

 
 



ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ ΕΝΟΣ ΚΥΛΙΝΔΡΟΥ d=56.47±0.02mm  
 

56.45mm  <= d    <=      56.49mm 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΤΑΞΗ ΜΕΓΕΘΟΥΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗ 

 

1g =10€    Τα 109 €    ------------→ ? 

 
ΔΙΑΣΤΑΣΙΑΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

𝒙 =
1

2
 𝒂𝒕2 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

2 . ΔΙΑΝΥΣΜΑΤΑ 

 
 

 
 
 
 



 
KAΤΕΥΘΥΝΣΗ=ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ+ΦΟΡΑ 
ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΟΡΙΖΌΝΤΙΑ, ΦΟΡΑ ΔΕΞΙΑ 
ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ, ΦΟΡΑ ΠΡΟΣ ΤΑ 
ΚΑΤΩ 
 
ΜΕΤΡΟ = ΘΕΤΙΚΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ + ΜΟΝΑΔΑ 
ΜΕΤΡΗΣΗΣ 
 
ΑΛΓΕΒΡΙΚΗ ΤΙΜΗ=ΠΡΟΣΗΜΟ ΜΕΤΡΟ 
Π.Χ 

𝑭
𝑭 = 𝟑𝑵 > 𝟎

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
 

Αλγεβρική τιμή 
F=-3N, 
ή 
F=+3N 
 
 



 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 
 



 
 
 
 



 
 
 
 
 
 

Το μοναδιαίο διάνυσμα  𝒓̂ 
 

𝒓 ̂ έχει μέτρο |𝒓̂| = 𝟏 



 
 

 
 

 

𝐴 = 𝐴 𝑥 + 𝐴 𝑦 
 

 
 
 



 
 
 
 
 

 

ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ΓΙΝΟΜΕΝΟ ΔΙΑΝΥΣΜΑΤΩΝ 
DOT  

PRODUCT 
 

 
 



 
 
 



 

 
 

 



 
 
 

 
 
 
 

ΕΞΩΤΕΡΙΚΟ ΓΙΝΟΜΕΝΟ ΔΙΑΝΥΣΜΑΤΩΝ 
CROSS x PRODUCT 

 
 
 

 
 

 

 



 

 
 

 
 
 



 

 

 

 
 
 

 
 
 



 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

3 ΚΙΝΗΣΗ ΣΕ 1 ΔΙΑΣΤΑΣΗ 

 
ΜΕΤΑΒΟΛΗ Δx ενός μεγέθους x 
 
Δx=x(τελική τιμή – αρχική τιμή) 
 
Διαφορά του Α από το Β =Α-Β 
 
 
 

    (3.1) 

Μετατόπιση 𝜟𝒙⃗⃗  

   
 

     (3.2) 
Χρονικό διάστημα Δt 
 
Δt=t(τελική χρονική στιγμή)- t(αρχική χρονική στιγμή) 
 
 



 
 
 
 

Ταχύτητα (speed – velocity) 
Ο όρος speed (μέση ταχύτητα ή ταχύτητα ή 
μέση αριθμητική ταχύτητα) εκφράζει πόσο 
μακριά ταξιδεύει ένα κινητό ανεξάρτητου 
διεύθυνσης για ένα χρονικό διάστημα Δt. 
Η μέση ταχύτητα ορίζεται από την 
απόσταση ή το διάστημα s που διανύει το 
κινητό εντός του χρονικού διαστήματος Δt. 
Επειδή το διάστημα είναι πάντα θετικός 
αριθμός η μέση ταχύτητα είναι πάντα 
θετική. 

𝒗𝒂𝒗𝒈 =
𝒔

𝜟𝒕
       (3.3) 

Ο όρος velocity (μέση διανυσματική 
ταχύτητα ή διανυσματική ταχύτητα) 
καθορίζεται από την μετατόπιση προς 



χρονικό διάστημα Δt. Επειδή η μετατόπιση 
είναι διανυσματικό μέγεθος έτσι και η 
ταχύτητα όπως ορίστηκε πριν είναι 
διανυσματικό μέγεθος. Το μέτρο του 
δίνεται από την σχέση 

        (3.3) 

  

(Πολλές φορές η διανυσματική ταχύτητα παριστάνεται 
με δείκτη που δηλώνει την διεύθυνση 
vx μέτρο της διανυσματικής ταχύτητας, v ταχύτητα) 
 
 
 

 
 
 



Άξονας x, κίνηση στο +x 

𝒙𝒇 > 𝒙𝒊 ,      
𝒅𝒙

𝒅𝒕
> 𝟎, 𝒗⃗⃗ = 𝒗𝒊̂ 

 

𝒙𝒇 < 𝒙𝒊 ,     
𝒅𝒙

𝒅𝒕
< 𝟎, 𝒗⃗⃗ = −𝒗𝒊̂ 

Άξονας x, κίνηση στο -x 

𝒙𝒇 > 𝒙𝒊,
𝒅𝒙

𝒅𝒕
> 𝟎, 𝒗⃗⃗ = 𝒗𝒊̂ 

𝒙𝒇 < 𝒙𝒊 ,   
𝒅𝒙

𝒅𝒕
< 𝟎, 𝒗⃗⃗ = −𝒗𝒊̂ 

 
 

 

 
 

Στιγμιαία αριθμητική ταχύτητα 
 

  (3.5) 
 
 



 

Στιγμιαία διανυσματική ταχύτητα 

𝑣 = lim
𝛥𝑡→0

𝛥𝑥 

𝛥𝑡
=

𝑑𝑥 

𝑑𝑡
 (3.5.1.1) 

 

 
 
 
 

𝑣 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 (3.5.1) Δ.Ε. 

𝛥𝑥 = 𝑣𝛥𝑡  
𝑣 = 𝑓(𝑡) 

ΧΩΡΟΣ = ΤΑΧΥΤΗΤΑ x ΧΡΟΝΟΣ 
 



 
 
Μέση επιτάχυνση 
 

(3.6) 
 
 
 

 (3.7) 
 

(3.8) 
 
 



 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

𝑎) 
𝑑𝑣

𝑑𝑡
> 0, 𝑎 =

𝑑𝑣

𝑑𝑡
𝑖 ̂

 
 
 

 
 
 
 

a)      
 

b) 
𝑑𝑣

𝑑𝑡
< 0, 𝑎 = − 

𝑑𝑣

𝑑𝑡
𝑖̂ 

 
 
 
 
 
 

c) 
𝑑𝑣

𝑑𝑡
> 0, 𝑎 = − 

𝑑𝑣

𝑑𝑡
𝑖̂ 

 

 
 

d) 
𝑑𝑣

𝑑𝑡
< 0, 𝑎 =

𝑑𝑣

𝑑𝑡
𝑖̂ 

 
 
 

 

 
 
 
 

𝑎  

𝑣  



4. ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΜΕ ΣΤΑΘΕΡΗ 
ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ 

 

𝑎 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
−→ 𝑑𝑣 = 𝑎𝑑𝑡        (4.1) 

∫ 𝑑𝑣
𝑣

𝑣0
= ∫ 𝑎𝑑𝑡−→ 𝑣 − 𝑣0 = 𝑎𝑡

𝑡

0
     (4.2) 

𝑣 = 𝑣0 + 𝑎𝑡         (4.3) 

Ομοίως, 

𝑣 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
−→ 𝑑𝑥 = 𝑣𝑑𝑡      

 (4.4) 

∫ 𝑑𝑥
𝑥

𝑥0
= ∫ 𝑣𝑑𝑡−→ ∫ 𝑑𝑥

𝑥

𝑥0
= ∫ (𝑣0 + 𝑎𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0

𝑡

0
  (4.5) 

 

∫𝑑𝑥

𝑥

𝑥0

= ∫𝑣𝑜𝑑𝑡

𝑡

0

+ ∫𝑎𝑡𝑑𝑡

𝑡

0

−→ 

∫ 𝑑𝑥
𝑥

𝑥0
= 𝑣0 ∫ 𝑑𝑡

𝑡

0
+ 𝑎 ∫ 𝑡𝑑𝑡

𝑡

0
    (4.6) 

    

𝑥 − 𝑥0 = 𝑣0𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2       (4.7) 

 

𝑥 = 𝑥0 + 𝑣0𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2      (4.8) 

 
 



 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 



 
 

Ελεύθερη πτώση 
 

 

𝑔 = −𝑔𝑗̂        (4.9) 

 

𝑔 = 9.81
𝑚

𝑠2      (4.10) 

𝑔𝛴 = 1.6
𝑚

𝑠2 , Σελήνη 

𝑔𝛨 = 270
𝑚

𝑠2 , Ήλιος 

 

𝑥 = 𝑥0 + 𝑣0𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2 

για κατακόρυφη κίνηση 



𝑦 = 𝑦0 + 𝑣0𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2 

𝑦 = 0 + 0 +
1

2
𝑔𝑡2 (4.11) 

 
Ερώτηση 1 
Στο υψηλότερο σημείο της ελεύθερης πτώσης η vy=0 . Η επιτάχυνση 
είναι μηδέν 
Ερώτηση 2 
Εάν η επιτάχυνση αx

 αυξάνει με τον χρόνο τότε το διάγραμα vx – t 
είναι α) Ευθεία γραμμή β) καμπύλη κυρτή γ) Καμπύλη κοίλη 
 

 
Νόμος παγκόσμιας έλξης 
 

𝐹 = 𝐺
𝑀𝑚

𝑟2 = 𝑚𝑔 → 𝑔 =
𝐺𝑀

𝑟2       (4.12) 



 
 
 

 

𝑔 =
𝐺𝑀

𝑟2    Βρίσκουμε την Μ 

 
 
 
 
 



 

 
 
 

5. ΚΙΝΗΣΗ ΣΕ ΔΥΟ ΚΑΙ ΤΡΕΙΣ ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 

 

 

 (5.1) 

 
 



 (5.2) 

(5.3) 

 

 (5.4) 

 
 

ΜΕΣΗ ΔΙΑΝΥΣΜΑΤΙΚΗ ΤΑΧΥΤΗΤΑ 

 (5.5) 

 

(5.6) 

ΣΤΙΓΜΙΑΙΑ ΔΙΑΝΥΣΜΑΤΙΚΗ ΤΑΧΥΤΗΤΑ 
 

 

 (5.7) 

 



 
 

(5.8) 
 
 

(5.9) 
 

(5.10) 
 
 
 

(5.11) 
 

(5.12) 
 



 
 

 (5.13) 
 

(5.14) 

 
 

 

 



 
 

 
 
 
 

ΠΛΑΓΙΑ ΒΟΛΗ 
 

 



 
 

 
 
 
 
 



 
 

 

(5.15) 

(5.16) 

Οριζόντια Κίνηση 

𝒙⃗⃗ = 𝒙0⃗⃗⃗⃗ + 𝒗0𝒙⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝑡 +
1

2
𝒂⃗⃗ 𝒕2 

𝒙⃗⃗ = 𝒙0𝒊̂ + 𝒗𝒐𝒙𝑡𝒊̂ 
 

𝑥 = 𝑥0 + 𝑣0𝑥𝑡    (5.17) 
𝑥 = 𝑥0 + 𝑣0(𝑐𝑜𝑠𝜃0)𝑡    (5.18) 

 
Κατακόρυφη Κίνηση 
𝒚⃗⃗ = 𝒚0⃗⃗⃗⃗ + 𝒗0𝒚⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝒕 +

1

2
𝑔 𝒕2→ 

𝒚⃗⃗ = 𝒚0𝒋̂ + 𝒗0𝒚𝒕𝒋̂ −
1

2
𝒈𝒕2 𝒋̂ 

𝒚 = 𝒚0 + 𝒗0𝒚𝒕 −
1

2
𝒈𝒕2 



𝒚 = 𝒚0 + (𝒗0𝒔𝒊𝒏𝜽0)𝒕 −
1

2
𝒈𝒕2     (5.19) 

Πληκτρολογήστε την εξίσωση εδώ. 

Ομοίως 
𝒗𝒚 = 𝒗0𝒔𝒊𝒏𝜽0 − 𝒈𝒕     (5.20) 

𝒗𝒚
2 = (𝒗0𝒔𝒊𝒏𝜽0)

2 − 2𝒈(𝒚 − 𝒚0)  (5.21) 

 
 
Εξίσωση της τροχιάς 
 

𝑥 = 𝑥0 + 𝑣0(𝑐𝑜𝑠𝜃0)𝑡     (5.18) 

Λύνοντας ως προς t αντικαθιστώντας στην 

𝒚 = 𝒚0 + (𝒗0𝒔𝒊𝒏𝜽0)𝒕 −
1

2
𝒈𝒕2  (5.19) 

Λαμβάνουμε για x0=0 και y0=0 

Y=f(x)

 
(5.22) 

 
Βεληνεκές 
 



 

Για ποια θ0 το R γίνεται μέγιστο? 

 
Πρόβλημα 



 

 
 
Επίδραση του αέρα 
 
 



 

 
 
 
 



6. ΟΜΑΛΗ ΚΥΚΛΙΚΗ ΚΙΝΗΣΗ 
 

𝜶⃗⃗ , ή αR,ή αrad κεντρομόλος η ακτινική 

επιτάχυνση 

𝐚⃗  γραμμική επιτάχυνση 

 
 
 

 
 
 

 



 
Περίοδος Τ,  
συχνότητα f ,  

κυκλική συχνότητα ω. 

𝒇 =
1

𝑻
 (𝑯𝒛) 

 

𝝎 =
2𝝅

𝑻
(
𝒓𝒂𝒅

𝒔
) 

𝝎 = 2𝝅𝒇       (6.1) 

 
 

 

 

 (6.2) 

(6.3) 

 



 

=(−
𝑣

𝑟
𝑣𝑦) 𝑖̂ + (

𝑣

𝑟
𝑣𝑥) 𝑗̂-> 

 

 

(6.4) 
 

𝑣 =
2𝜋𝑟

𝑇
          (6.5) 

 

Από 6.5 έχουμε ,𝑣2 =
4𝜋2𝑟2

𝑇2      (6.6) 

 
Από (6.1), (6.4) και( 6.6) 

α= 𝜔2𝑟  ή  𝛼𝑟𝑎𝑑 = 𝜔2𝑟      
  (6.7) 

Από (6.5)  
𝑣 = 𝜔𝑟        (6.8) 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

7. ΣΧΕΤΙΚΗ ΚΙΝΗΣΗ ΣΕ ΜΙΑ ΔΙΑΣΤΑΣΗ 
 

 

(7.1) 

 

 (7.2) 

(7.3) 

(7.4) 

(7.5) 

Παρατηρητές σε διαφορετικά συστήματα αναφοράς 
που κινούνται με σταθερή σχετική ταχύτητα θα 
μετρούν την ίδια επιτάχυνση για ένα κινούμενο 
σωματίδιο. 
 
 
 
 

8. ΣΧΕΤΙΚΗ ΚΙΝΗΣΗ ΣΕ ΔΥΟ ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 
 



 

 
 

 (8.1) 

 

(8.2) 

 

 (8.3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 9.ΝΟΜΟΙ ΤΟΥ ΝΕΥΤΩΝΑ 

 

 
Οι 4 βασικές αλληλεπιδράσεις στην Φύση 

 

1.Βαρυτική αλληλεπίδραση 

 

 
2. Ηλεκτρομαγνητική 

αλληλεπίδραση 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Ισχυρή αλληλεπίδραση 

 
4.Ασθενής αλληλεπίδραση 



 
 

 Ηλεκτροασθενής αλληλεπίδραση 

(Ηλεκτρομαγνητική – Ασθενής) 

Μεγάλη ενοποιημένη θεωρία (GUT) 

(Ηλεκτρομαγνητική – Ασθενής -Ισχυρή) 

Θεωρία των Πάντων (ΤΟΕ)????? 
(Ηλεκτρομαγνητική – Ασθενής -Ισχυρή -Βαρυτική) 

 

 

 

 

 
 



 

 
Αρχή της Επαλληλίας ή Υπέρθεσης 

 

 



 
 

 
 

 

𝑭⃗⃗ 𝒏𝒆𝒕 = 𝑭⃗⃗ 𝟏 + 𝑭⃗⃗ 𝟐 + 𝑭⃗⃗ 𝟑 + ⋯ = ∑𝑭⃗⃗  

 
Οι νόμοι του Newton αναφέρονται σε υλικά 

σημεία 

1ος  Νόμος 
• Είναι νοητικός νόμος (Σε ένα κόσμο που 

αποτελείται από ένα υλικό σημείο αυτό θα 
εκκινείτο ευθύγραμμα και ομαλά) 

• Εισάγει την έννοια του αδρανειακού 
συστήματος αναφοράς. Αδρανεικό σύστημα 
αναφοράς είναι εκείνο το σύστημα στο οποίο 
ισχύει ο 1ος νόμος 



• Ο 1ος νόμος καθορίζει τα κατάλληλα 
συστήματα αναφοράς στα οποία θα δουλεύει 
ο 2ος νόμος 

• Ισοτροπικό σύμπαν 
 𝑭⃗⃗ 𝒏𝒆𝒕 = 0 𝝉ό𝝉𝜺 𝒗⃗⃗ = 𝝈𝝉𝜶𝜽𝜺𝝆ή  και επομένως 𝒂⃗⃗ = 𝟎 
 
 
 

2ος  Νόμος 

𝒂⃗⃗ =
1

𝒎
𝑭⃗⃗  

 

 (9.1) 

 (9.2) 
 

Όπου m είναι η μάζα αδράνειας 
 

 

 
 

 
 



Εάν  𝐹 = 0 𝜏ό𝜏𝜀 𝛼 = 0 𝜊𝜋ό𝜏𝜀 
𝑑𝑣⃗ 

𝑑𝑡
= 0 → 𝑑𝑣 = 0 → 𝑣 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 →

1𝜊𝜍 𝛮ό𝜇𝜊𝜍 
 
 
 
 
 

Αδρανειακά συστήματα αναφοράς 
 
Αδρανειακό σύστημα αναφοράς είναι το 
σύστημα στο οποίο ισχύει ο 1ος νόμος του 
Newton.  
Αν εξασφαλίσουμε ότι σε ένα υλικό σημείο 

∑ 𝑭⃗⃗ = 𝟎 τότε 𝒗⃗⃗ =σταθερή. Αν βλέπουμε το 
σωματίδιο να κινείται με 𝒗⃗⃗ =σταθερή τότε λέμε 
ότι το δικό μας σύστημα είναι αδρανειακό.  
Αν το βλέπουμε να κινείται με 𝒗⃗⃗ ≠σταθερή τότε 
δεν είμαστε σε αδρανεικό συστημα αναφοράς 
και πρέπει να αλλάξουμε σύστημα. Ένας τρόπος 
είναι να ενσωματοθόυμε με το σωματίδιο. 
 Στα αδρανειακά συστήματα αναφοράς ισχύει η 
αρχή της σχετικότητας δηλαδή οι νόμοι της 
Φυσικής πρέπει να ισχύουν απόλυτα και με τον 
ίδιο τρόπο για παρατηρητές που κινούνται ο 
καθένας ανεξάρτητα από τον άλλο με σταθερή 
ταχύτητα 
 
 



 
Το βαγόνι επιταχύνεται ως προς την Γή και δεν είναι αδρανειακό σύστημα 
αναφοράς. Ο 1ος νόμος ισχύει σε κάποια συστήματα αναφοράς ενώ σε κάποια 
άλλα όχι. 
 

 
 
 



 



 
 



 



 
 

𝑣 𝐵𝐴 = 𝜎𝜏𝛼𝜃𝜀𝜌ή 
𝑟 𝑃𝐴 = 𝑟 𝑃𝐵 + 𝑟 𝐵𝐴 

𝑑𝑟 𝑃𝐴

𝑑𝑡
=

𝑑𝑟 𝑃𝐵

𝑑𝑡
+

𝑑𝑟 𝐵𝐴

𝑑𝑡
→ 𝑣 𝑃𝐴 = 𝑣 𝑃𝐵 + 𝑣 𝐵𝐴 

 
𝑑𝑣 𝑃𝐴

𝑑𝑡
=

𝑑𝑣 𝑃𝐵

𝑑𝑡
+

𝑑𝑣 𝐵𝐴

𝑑𝑡
 

𝑎 𝑃𝐴 = 𝑎 𝑃𝐵      (9.3) 
 
Επομένως 

𝑚𝑎 𝑃𝐴 = 𝑚𝑎 𝑃𝐵 → 𝐹 𝑃𝐴 = 𝐹 𝑃𝐵  (9.4) 

 
Ο Α βλέπει το C να κινείται με 𝑣 1 = 𝜎𝜏𝛼𝜃𝜀𝜌ή → ∑𝐹 = 0 

Ο Α είναι αδρανειακός παρατηρητής 

Ο Β βλέπει το C να κινείται με 𝑣 1 = 0 → ∑𝐹 = 0 

Ο Β είναι αδρανειακός παρατηρητής 
Ο 1ος νόμος δεν απαντά ποιος παρατηρητής είναι 
ακίνητος. Όλα τα αδρανειακά συστήματα αναφοράς 
είναι ισοδύναμα. 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Μη αδρανειακό σύστημα αναφοράς 
Εάν το σύστημα αναφοράς Β κινείται με επιτάχυνση 𝛼 0  που 
την λέμε μετοχική επιτάχυνση και ο παρατηρητής Β 
προσδιορίζει την επιτάχυνση του σώματος P και την βρίσκει 
𝑎 𝑃𝐵 που την λέμε σχετική επιτάχυνση τότε η απόλυτη 
επιτάχυνση του σώματος όπως θα την μετρούσε 
παρατηρητής Α σε αδρανειακό σύστημα Α  δίνεται από την 
σχέση (9.5) 

𝑑𝑣 𝑃𝐴

𝑑𝑡
=

𝑑𝑣 𝐵𝐴

𝑑𝑡
+

𝑑𝑣 𝑃𝐵

𝑑𝑡
 

 
Απόλυτη επιτάχυνση=μετοχική + σχετική 

𝑎 𝑃𝐴 = 𝛼 0+𝑎 𝑃𝐵     (9.5) 
𝑚𝑎 𝑃𝐴 = 𝑚𝛼 0+𝑚𝑎 𝑃𝐵 → 
𝑚𝑎 𝑃𝐴 − 𝑚𝛼 0 = 𝑚𝑎 𝑃𝐵 → 
𝑚𝑎 𝑃𝐵 = 𝑚𝑎 𝑃𝐴 − 𝑚𝛼 0 

 

𝐹 𝑃𝐵 = 𝐹 𝑃𝐴 + 𝐹 0      (9.6) 
Μη αδρανειακή δύναμη= Πραγματική Δύναμη+Ψευδοδύναμη 

Όπου  



𝐹 0 = −𝑚𝛼 0      (9.7) 
𝑚𝑎 𝑃𝐵 = 𝑚𝑎 𝑃𝐴 − 𝑚𝛼 0 

 

Η 𝐹 0 είναι υποθετική δύναμη (ψευδοδύναμη) που είναι 
αποτέλεσμα της επιταχυνόμενης κίνησης του συστήματος 
αναφοράς του παρατηρητή Β. Ο μη αδρανειακός 

παρατηρητής Β  αντιλαμβάνεται και μία υποθετική δύναμη 𝐹 0 
Οι υποθετικές δυνάμεις  εκφράζουν την επίδραση της 
επιτάχυνσης του συστήματος στις παρατηρήσεις που γίνονται 
μέσα από το επιταχυνόμενο σύστημα, αλλά δεν είναι 
δυνάμεις που πραγματικά ενεργούν πάνω στο σώμα όπως οι 
δυνάμεις αλληλεπίδρασης 
 

Φυσικό μέγεθος στον  Αδρανειακό παρατηρητή =  
Φυσικό μέγεθος στον Μη αδρανειακό παρατηρητή+ 
επίδραση της μετοχικής επιτάχυνσης  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Αρχή του d’ Alembert 
 



  

Ο Ζαν Μπατίστ λε Ροντ ντ' Αλαμπέρ ήταν Γάλλος μαθηματικός, μηχανικός, φυσικός, φιλό-

σοφος και θεωρητικός της μουσικής. Θεωρείται ένας από τους σημαντικότερους μαθηματι-

κούς και φυσικούς του 18ου αιώνα. Επιπλέον βοήθησε τον Ντιντερό στη συγγραφή της περί-

φημης Εγκυκλοπαίδειας. 

Γέννηση: 16 Νοεμβρίου 1717, Παρίσι, Γαλλία 

Απεβίωσε: 29 Οκτωβρίου 1783, Παρίσι, Γαλλία 

Πλήρες όνομα: Jean-Baptiste le Rond d'Alembert 

Εκπαίδευση: Κολλέγιο των Τεσσάρων Εθνών (1735) 

 
 

𝐹 = 𝑚𝑎       (9.8) 

𝐹 − 𝑚𝑎 = 0     (9.9) 
 
Αν θεωρήσουμε τo −𝑚𝑎  να είναι μία υποθετική 

δύναμη αντίδρασης 𝐹 0 στην κίνηση του σώματος 
 

𝐹 + 𝐹 0 = 0      (9.10) 
Με το τρόπο αυτό τα προβλήματα δυναμικής 
γίνονται προβλήματα ισορροπίας σύμφωνα με την 
Αρχή του d’ Alembert 

https://www.google.gr/search?sa=X&biw=1536&bih=732&q=%CE%B6%CE%B1%CE%BD+%CE%BB%CE%B5+%CF%81%CE%BF%CE%BD+%CE%BD%CF%84%27%CE%B1%CE%BB%CE%B1%CE%BC%CF%80%CE%AD%CF%81+%CE%B3%CE%AD%CE%BD%CE%BD%CE%B7%CF%83%CE%B7&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LQz9U3SMkoKNQSy0620i9IzS_ISQVSRcX5eVZJ-UV5i1hNz207t_HcXoVzu89tVTjfeG4_iL33fIs6UHQ3EO8533Bu7flGhXObz609txcIt59vPrcdAFn2yvtcAAAA&ved=2ahUKEwiy1ubPvL7sAhWIDWMBHUoUA38Q6BMoADAOegQIDBAC
https://www.google.gr/search?sa=X&biw=1536&bih=732&q=%CE%A0%CE%B1%CF%81%CE%AF%CF%83%CE%B9&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LQz9U3SMkoKFQCs0wLS7K0xLKTrfQLUvMLclKBVFFxfp5VUn5R3iJWnnMLzm0833hu_fnmczt3sDICAJLk2zRAAAAA&ved=2ahUKEwiy1ubPvL7sAhWIDWMBHUoUA38QmxMoATAOegQIDBAD
https://www.google.gr/search?sa=X&biw=1536&bih=732&q=%CE%B6%CE%B1%CE%BD+%CE%BB%CE%B5+%CF%81%CE%BF%CE%BD+%CE%BD%CF%84%27%CE%B1%CE%BB%CE%B1%CE%BC%CF%80%CE%AD%CF%81+%CE%B1%CF%80%CE%B5%CE%B2%CE%AF%CF%89%CF%83%CE%B5&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LQz9U3SMkoKNSSz0620i9IzS_ISdVPSU1OTSxOTYkvSC0qzs-zSslMTVnEan5u27mN5_YqnNt9bqvC-cZz-0Hsvedb1IGiu4F4z_mGc2vPNyqc2whkbD236dz6853nm89tBQDlOEjZZwAAAA&ved=2ahUKEwiy1ubPvL7sAhWIDWMBHUoUA38Q6BMoADAPegQIEhAC
https://www.google.gr/search?sa=X&biw=1536&bih=732&q=%CE%A0%CE%B1%CF%81%CE%AF%CF%83%CE%B9&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LQz9U3SMkoKFQCs0wLS7K05LOTrfQLUvMLclL1U1KTUxOLU1PiC1KLivPzrFIyU1MWsfKcW3Bu4_nGc-vPN5_buYOVEQCXKR58SQAAAA&ved=2ahUKEwiy1ubPvL7sAhWIDWMBHUoUA38QmxMoATAPegQIEhAD
https://www.google.gr/search?sa=X&biw=1536&bih=732&q=%CE%B6%CE%B1%CE%BD+%CE%BB%CE%B5+%CF%81%CE%BF%CE%BD+%CE%BD%CF%84%27%CE%B1%CE%BB%CE%B1%CE%BC%CF%80%CE%AD%CF%81+%CF%80%CE%BB%CE%AE%CF%81%CE%B5%CF%82+%CF%8C%CE%BD%CE%BF%CE%BC%CE%B1&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LQz9U3SMkoKNSSzk620i9IzS_ISQVSRcX5eVZppTk5CnmJuamLWO3ObTu38dxehXO7z21VON94bj-Ivfd8izpQdDcQ7znfcG7t-UYFILX73Dqggq3nmxTO95zbC1S559xGAKriPsRqAAAA&ved=2ahUKEwiy1ubPvL7sAhWIDWMBHUoUA38Q6BMoADAQegQIEBAC
https://www.google.gr/search?sa=X&biw=1536&bih=732&q=%CE%B6%CE%B1%CE%BD+%CE%BB%CE%B5+%CF%81%CE%BF%CE%BD+%CE%BD%CF%84%27%CE%B1%CE%BB%CE%B1%CE%BC%CF%80%CE%AD%CF%81+%CE%B5%CE%BA%CF%80%CE%B1%CE%AF%CE%B4%CE%B5%CF%85%CF%83%CE%B7&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LQz9U3SMkoKNSSzk620i9IzS_ISQVSRcX5eVapKaXJiSWZ-XmLWK3PbTu38dxehXO7z21VON94bj-Ivfd8izpQdDcQ7znfcG7t-UaFc1vP7QIyN55bf27Lua3nW883n9sOALh0i21nAAAA&ved=2ahUKEwiy1ubPvL7sAhWIDWMBHUoUA38Q6BMoADARegQIDRAC
https://www.google.gr/search?sa=X&biw=1536&bih=732&q=%CE%9A%CE%BF%CE%BB%CE%BB%CE%AD%CE%B3%CE%B9%CE%BF+%CF%84%CF%89%CE%BD+%CE%A4%CE%B5%CF%83%CF%83%CE%AC%CF%81%CF%89%CE%BD+%CE%95%CE%B8%CE%BD%CF%8E%CE%BD&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LQz9U3SMkoKFTiBLEszcrSDLSks5Ot9AtS8wtyUoFUUXF-nlVqSmlyYklmft4iVuNzs87tP7cbCNee23xu57n9Cudbznee26twbsm5reebzzefW3O-ESIw9dyOc3vP953bu4OVEQBb8YaybQAAAA&ved=2ahUKEwiy1ubPvL7sAhWIDWMBHUoUA38QmxMoATARegQIDRAD


Αν θεωρήσουμε ότι πάνω σε ένα σώμα ασκείται 
εκτός από τις πραγματικές  δυνάμεις και μία 
πρόσθετη δύναμη 𝑚𝑎  ίση και αντίθετη προς την 
συνισταμένη των πραγματικών δυνάμεων τότε το 
άθροισμα όλων θα είναι μηδέν. Αυτή η 
φανταστική δύναμη επειδή εκφράζει την 
αντίδραση του σώματος ονομάζεται δύναμη 
αδράνειας ή αδρανειακή δύναμη d’ Alembert. Τις 
δυνάμεις αυτές τις αντιλαμβάνεται μόνο ένας μη 
αδρανειακός παρατηρητής  που κινείται μαζί με 
το σώμα προκειμένου να ερμηνεύσει την 
ισορροπία του σώματος ως προς το μη 
αδρανειακό σύστημα. Η «δύναμη D’Alembert» 
έχει κατεύθυνση αντίθετη της επιτάχυνσης του μη 
αδρανειακού παρατηρητή  και τιμή ίση με το 
γινόμενο της μάζας επί την επιτάχυνση, δηλαδή 
F0= -m∙  α. Η δύναμη αυτή σε ένα αδρανειακό 
σύστημα αναφοράς εξαφανίζεται. 
 

 
 
Παράδειγμα Αδρανειακός – Αδρανειακός 



 
Για τον  αδρανειακό παρατηρητή (Πάνω στο 
τραίνο αν κόψουμε το νήμα το σώμα εκτελεί 
ελεύθερη πτώση με επιτάχυνση g 
Για τον αδρανειακό παρατηρητή (πάνω στην Γη το 
σώμα εκτελεί παραβολική τροχιά, επειδή έχει 
στον άξονα x ταχύτητα v, ενώ στον άξονα y εκτελεί 
ελεύθερη πτώση με επιτάχυνση g.  
Και οι δύο βρίσκουν την ίδια επιτάχυνση g 
 

 
 
Σταθερή ταχύτητα για την γυναίκα – Μηδενική ταχύτητα για το αγόρι 
 



Είδαμε ότι για συστήματα αναφοράς που κινούνται με σταθερή σχετική 
ταχύτητα ισχύει 

 
Παράδειγμα Αδρανειακός – Μη Αδρανειακός 

 
Η επιτάχυνση που μετράει ο αδρανειακός 
παρατηρητής στην Γη είναι 𝛼 𝛤, ενώ  𝛼 𝑤 η τυχούσα 
επιτάχυνση της μπάλας  ως προς το βαγόνι 
 
Απόλυτη επιτάχυνση=μετοχική + σχετική 

 
𝛼 𝛤=𝛼 𝑤 + 𝛼 0 
Επειδή 𝛼 𝑤 = 0 (αφού η μπάλα δεν κινείται μέσα 
στο βαγόνι) 
𝛼 𝛤=𝛼 0 
Μη αδρανειακή δύναμη= Πραγματική Δύναμη+Ψευδοδύναμη 

Όπου  

 
Για τον μη αδρανειακό παρατηρητή η μπάλα 
ισορροπεί οπότε πρέπει   
Μη αδρανειακή δύναμη= Πραγματική Δύναμη+Ψευδοδύναμη-> 
0= Πραγματική Δύναμη+Ψευδοδύναμη 



 
0 = 𝑚𝛼 𝛤-𝑚𝛼 0 
 
 
Παράδειγμα 3 

 
 
Ακίνητος παρατηρητής (Αδρανεικός) Α (επί της 
Γής) 
Η σφαίρα επιταχύνεται με επιτάχυνση a λόγω της 
δύναμης F που ασκεί ο άνθρωπος μέσω του 
ελατηρίου στην σφαίρα F=ma 
Κινούμενος παρατηρητής B (επί του αμαξιδίου)-
Μη αδρανειακός 
Η σφαίρα ισορροπεί Εκτός από την δύναμη από το 
χέρι πρέπει να ασκείται και μία αδρανειακή 
δύναμη ίση και αντίθετη έτσι ώστε 
Μη αδρανειακή δύναμη= Πραγματική Δύναμη+Ψευδοδύναμη-> 
0= Πραγματική Δύναμη+Ψευδοδύναμη 
0= ma-F0. 



 
 

 



 
Σύστημα αναφοράς Β 

𝑣𝐴 = −𝑢 →
𝑑𝑣𝐴

𝑑𝑡
= −

𝑑𝑢

𝑑𝑡
→ −𝑎 

 
Μη αδρανειακή δύναμη= Πραγματική Δύναμη+Ψευδοδύναμη 
-mα=0+F 
 
 

ΕΙΔΙΚΕΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ ΔΥΝΑΜΕΩΝ 
i) ΒΑΡΥΤΙΚΗ ΔΥΝΑΜΗ 

 

𝑭⃗⃗ 𝒈 = −𝑭𝒈𝒋̂ = 𝒎𝒈𝒋 ̂(9.11) 

𝑭𝒈 = 𝒎𝒈 (9.12) 

Βάρος 
W=mg (9.13) 

 



 

 

 

ii) ΚΑΘΕΤΗ ΔΥΝΑΜΗ FN 

Διάγραμμα ελευθέρου σώματος 

 



 

∑𝐹 𝒏𝒆𝒕,𝒚 = 𝒎 𝒂𝒚⃗⃗ ⃗⃗    (9.14) 

𝑭⃗⃗ 𝑵 + 𝑭⃗⃗ 𝒈 = 𝒎𝒂𝒚⃗⃗ ⃗⃗   (9.15) 

𝑭𝑵𝒋̂ − 𝑭𝒈𝒋̂ = 𝒎𝑎 𝒚 (9.16) 

𝑭𝑵𝒋̂ − 𝒎𝒈𝒋̂ = 𝒎𝑎 𝒚 (9.17) 

𝑭𝑵𝒋̂ = 𝒎𝒈𝒋̂ + 𝒎𝑎 𝒚 (9.17) 

𝑭𝑵𝒋̂ = 𝒎𝒈𝒋̂ (9.19) 
𝑭𝑵 = 𝒎𝒈 (9.20) 

 
Δυνάμεις σε ανελκυστήρα 
 

 



 
Αδρανειακό σύστημα Γής (Εδάφους) 
M=100Kg, g=10m/s2.  Ο θάλαμος επιταχύνεται 
προς τα πάνω με σταθερή ay=3m/s2 

 

 
Άξονας y 

𝜶⃗⃗ 𝒚 =
∑𝑭⃗⃗ 𝒚

𝒎
 (9.21) 

 

𝐹 𝑛𝑒𝑡 = ∑𝐹 𝑦=𝑚𝑎 𝑦→𝐹 𝑁 + 𝐹 𝑔 = 𝑚𝑎 𝑦 (9.22) 

 

𝐹 𝑛𝑒𝑡=𝐹𝑁𝑗̂ − 𝐹𝑔𝑗̂ = 𝑚𝑎𝑦𝑗̂     (9.23) 

𝐹𝑁 𝑗̂ = 𝑚𝑔𝑗̂ + 𝑚𝑎𝑦𝑗̂ = 𝑚(𝑔 + 𝑎𝑦)𝑗̂ (9.24) 

𝐹𝑁 = 𝑚(𝑔 + 𝑎𝑦)    (9.25) 

 
i) ay=0, FN=mg=100Kg 10ms-2=1000N, FN= Fg 
ii) ay=3ms-2, FN =100Kg 13 ms-2 =1300N 

Fnet =FN- Fg=1300N-1000N-→Fnet=300N 
 
 

Μη Αδρανειακό σύστημα ανελκυστήρα,ay=0 ως 
προς αυτό 

Μη αδρανειακή δύναμη= Πραγματική Δύναμη+Ψευδοδύναμη 
 

∑𝐹 𝑦 + 𝐹 0 = 0 → 𝐹 𝑁 + 𝐹 𝑔 + 𝐹 𝑜 = 0

→ 𝐹𝑁𝑗̂ − 𝑚𝑔𝑗̂ − 𝑚𝑎𝑦𝑗̂ = 0 → 𝑎𝑦 = 0 

Ως προς μη αδρανειακό σύστημα αναφοράς η 
επιτάχυνση του θαλάμου είναι μηδέν δεν ισχύει 
δηλαδή ο 2 νόμος του Newton. 



 

(a) 
𝐹 𝑛𝑒𝑡=𝑚𝑎 𝑦→ 𝐹 𝜀𝜆 + 𝐹 𝑔 = 𝑚𝑎 𝑦 → 𝐹𝜀𝜆𝑗̂ − 𝑚𝑔𝑗̂ = 𝑚𝑎𝑦𝑗̂     (9.26) 

Για αy=0, ανελκυστήρας σε ηρεμία 
 Fελ =w=mg       (9.27) 

b) για α=1/2g 

𝐹 𝜀𝜆 + 𝐹 𝑔 = 𝑚𝑎 𝑦 → 𝐹𝜀𝜆𝑗̂ − 𝑚𝑔𝑗̂ = 𝑚𝑎𝑦𝑗̂ → 

𝐹𝜀𝜆 = 𝑚𝑔 + 𝑚𝑎𝑦 → 𝐹𝜀𝜆 = 𝑚 (𝑔 +
1

2
𝑔) = 𝑚

3

2
𝑔 

(c)  

για αy=g και ανελκυστήρα σε κάθοδο, 

𝐹 𝑛𝑒𝑡=𝑚𝑎 𝑦→𝐹 𝜀𝜆 + 𝐹 𝑔 = 𝑚𝑎 𝑦 → 

𝐹𝜀𝜆𝑗̂ − 𝑚𝑔𝑗̂ = −𝑚𝑎𝑦𝑗̂ 

𝐹𝜀𝜆𝑗̂ − 𝑚𝑔𝑗̂ = −𝑚𝑔𝑗̂-→𝐹𝜀𝜆 = 𝑚𝑔 − 𝑚𝑔 = 0  (9.28) 
Ή 

w=Fελ =0      (9.29) 
 

Αν αφήσει ένα αντικείμενο αυτό θα αιωρείται καθώς 
δάπεδο γυναίκα και μολύβι έχουν την ίδια επιτάχυνση 



g.  Το φαινόμενο ονομάζεται φαινόμενη έλλειψη 
βαρύτητας επειδή μέσα στο σύστημα αναφοράς της 
γυναίκας τα αντικείμενα  εμφανίζονται να μην έχουν 
βάρος, παρόλο που η βαρύτητα συνεχίζει να δρά 

 
 

iii) ΤΡΙΒΗ 

 

iv) ΤΑΣΗ 

 

 
 

3ος  Νόμος (Δράση – Αντίδραση) 
Όταν δύο σώματα αλληλοεπιδρούν, οι δυνάμεις 
που ασκούν τα σώματα το ένα στο άλλο είναι 
πάντα ίσες κατά μέτρο και αντίθετες σε 
κατεύθυνση. 
Οι δυνάμεις δράσης – αντίδρασης είναι 
 



Α) Της ίδιας φύσης 
Β) Δρουν σε διαφορετικά σώματα 
Γ) Ο φορέας δράσης τους είναι η ευθεία που 
ενώνει τα δύο σώματα (τα κέντρα μάζας τους) 
 
Σύμφωνα με τον 3ο νόμο οι δυνάμεις 
εμφανίζονται κατά ζεύγη. 
Αν τα σώματα κινούνται ο 3ο Νόμος φαίνεται να 
παραβιάζεται  
(Παράδειγμα στον Ηλεκτρομαγνητισμό) 
(Παράδειγμα στην σχετικιστική Μηχανική) 
 
 

 
 

 



 
 
 

 
 

 
  
 
 
 

𝐹 𝐶𝐸 = −𝐹 𝐸𝐶  

𝐹 𝐶𝑇 = −𝐹 𝑇𝐶  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10. ΔΥΝΑΜΗ ΚΑΙ ΚΙΝΗΣΗ 
 



 



 
 
 
 
 

 
 
 

𝑓 𝑠 Στατική δύναμη Τριβής 
 
 

 (10.1) 

 
Ψυχρή συγκόλληση δεν επιτρέπει την κίνηση 

𝑓 𝑘 Κινητική δύναμη Τριβής ή Τριβή Ολίσθισης 
 
 

 (10.2) 



 

ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ – ΟΛΙΣΘΗΣΗ ΕΝΑΛΛΑΞ ΠΑΡΑΓΕΙ ΤΡΙΞΙΜΟ  

 
 

 

Οι νόμοι για την Τριβή πρωτοδιατυπώθηκαν από τον Leonardo 
Davinchi 2 αιώνες πριν ο Newton αναπτύξει την έννοια της δύναμης 
 
 

 
 
 



 
 

 
 i)Τριβή εξωτερική είναι η τριβή ανάμεσα σε 
διαφορετικά σώματα 
ii) Τριβή εσωτερική είναι η τριβή ανάμεσα σε  
τμήματα του ίδιου συνεχούς μέσου 
iii)Ιξώδης τριβή είναι η τριβή ανάμεσα  σε 
στερεό και ρευστό ή ανάμεσα σε ρευστά 
 

ΚΙΝΗΣΗ ΣΩΜΑΤΟΣ ΣΕ ΡΕΥΣΤΟ 
 

Αναπτύσσεται δύναμη ΟΠΙΣΘΕΛΚΟΥΣΑΣ 𝐷⃗⃗   με 
κατεύθυνση την κατεύθυνση της κίνησης του ρευστού 
ως προς το σώμα. Όταν ισχύουν οι προϋποθέσεις 

Α) Ρευστό :αέρας 
Β) Σώμα : Αμβλύ 
Γ) Μεγάλη σχετική ταχύτητα – Τυρβώδης ροή 
 

 (10.3) 
Όπου , 



C συνετελεστής οπισθέλκουσας  από 0.4 – 1 
ρ είναι η πυκνότητα 
A η ενεργός επιφάνεια διατομής του σώματος (Η κάθετη 
επιφάνεια στην ταχύτητα v) 
 

 
 
 

 

Το σώμα μας είναι επιταχυνσιόμετρο  
 
 

(10.4) 



Για α=0 
 

(10.5) 

Vt  η οριακή ταχύτητα 

 
 

 
 

 

 



 

ΟΜΑΛΗ ΚΥΚΛΙΚΗ ΚΙΝΗΣΗ 

𝛫𝜀𝜈𝜏𝜌𝜊𝜇ό𝜆𝜊𝜍 𝜀𝜋𝜄𝜏ά𝜒𝜐𝜈𝜎𝜂 𝛼 =
𝑣2

𝑅
 (10.5) 

𝛫𝜀𝜈𝜏𝜌𝜊𝜇ό𝜆𝜊𝜍 𝛥ύ𝜈𝛼𝜇𝜂 𝐹 = 𝑚𝑎 =
𝑚𝑣2

𝑅
 (10.6) 

𝐹 = 𝑚𝜔2𝑅   (10.6.1) 

 



 



 
 
 



ΦΥΓΟΚΕΝΤΡΟΣ = ΛΑΘΟΣ!!!! 

 

Η φυγόκεντρος δύναμη είναι αδρανειακή 
δύναμη δηλαδή υποθετική. Υπάρχει μόνο για τον 
περιστρεφόμενο (μη αδρανειακό παρατηρητή) 
 



 
 
Περιστρεφόμενος παρατηρητής (μη αδρανειακός) στο κέντρο του 
δίσκου διαπιστώνει ισορροπία σφαίρας ως προς αυτόν. Το ερμηνεύει 
λέγοντας πως πάνω στη σφαίρα δεν ενεργεί καμία δύναμη. Λόγω της 
παραμόρφωσης του ελατηρίου ο μη αδρανειακός παρατηρητής 
οδηγείται στο συμπέρασμα ότι η συνισταμένη των δυνάμεων είναι 
μηδέν. Εχουμε 
Παρατήρηση στον αδρανειακό σύστημα= Παρατήρηση στο μη 
αδρανειακό+μετοχική επιτάχυνση 

𝐹 𝑎 = 𝐹 𝜇𝛼 + 𝑚𝑎 𝜑 → 𝐹 𝜇𝛼 = 𝐹 𝑎 + 𝐹 𝜑 = 0 → −𝐹𝑎𝑗̂ + 𝐹 𝜑 = 0

→ 𝐹 𝜑 = 𝐹𝑎𝑗̂ → 𝐹 𝜑 = 𝑚𝜔2𝑅 

 
𝐹𝜑 =  𝑚𝜔2𝑅 

 

 



Υπάρχει κεντρομόλος για τον μη αδρανειακό παρατηρητή; 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η φυγόκεντρος δύναμη είναι το αποτέλεσμα 

της αδράνειας 

 



Η δύναμη Coriolis 

 
Στα σώματα που κινούνται σε σχέση με 
περιστρεφόμενα συστήματα αναφοράς, εκτός της 
φυγοκέντρου δύναμης, εμφανίζεται και η δύναμη 
Coriolis 

 
 

 

 

11. ΚΙΝΗΤΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΚΑΙ ΕΡΓΟ 

 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ?????????????????? 

 

 



 

 

Δεν υπάρχουν κυβάκια!!! 

Υπάρχουν πολλές μορφές ενέργειας  

Αλλά μόνο 2 είδη ενέργειας (Κινητική – 

Δυναμική) 

Μεταφέρεται με πολλούς τρόπους (ένας από 

αυτούς είναι το έργο) 

 

 

Κινητική Ενέργεια 
 

 
 
 

 



Έργο W είναι η ενέργεια που μεταφέρεται από ή προς ένα 
σώμα μέσω της δύναμης που δρα στο σώμα. Όταν η ενέργεια 
μεταφέρεται στο σώμα το έργο είναι θετικό, και όταν η 
ενέργεια μεταφέρεται από το σώμα είναι αρνητικό έργο 

 

(11.1) 

(11.2) 
 (11.3) 

(11.4) 
 
 
 
 
 

(11.5) 

(11.6) 

(11.7) 
 

Μία δύναμη εκτελεί θετικό έργο όταν έχει 
διανυσματική συνιστώσα στην ίδια κατεύθυνση με την 
μετατόπιση, και εκτελεί αρνητικό έργο όταν έχει 
διανυσματική συνιστώσα στην αντίθετη διεύθυνση. 
Παράγει μηδενικό έργο όταν είναι κάθετη στην 
μετατόπιση 
(11.8) 

ΘΕΩΡΗΜΑ ΕΡΓΟΥ ΚΙΝΗΤΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 



(11.9) 

Μεταβολή της κινητικής ενέργειας ενός σωματιδίου = 
ολικό έργο που εκτελείται στο σωματίδιο 

(11.10) 

Κινητική Ενέργεια μετά την εκτέλεση του ολικού έργου= 
Κινητική ενέργεια πρίν το ολικό έργο + το ολικό έργο 
που έχει εκτελεσθεί 
 
Είναι το ίδιο το έργο και η Κινητική ενέργεια σε 
διάφορα συστήματα αναφοράs; 
Έργο Βαρυτικής Δύναμης 

 
Κατά την άνοδο 

𝑊 = 𝐹 𝑔𝑑 = −𝐹𝑔𝑗̂𝑑𝑗̂ = −𝐹𝑔𝑑 = −𝑚𝑔𝑑 (11.11) 
Ή 

𝑊 = 𝐹 𝑔𝑑 = 𝐹𝑔𝑑𝑐𝑜𝑠𝜑 = 𝐹𝑔𝑑𝑐𝑜𝑠(1800) = −𝐹𝑔𝑑 = −𝑚𝑔𝑑 

(11.12) 
Κατά την πτώση 

𝑊 = 𝐹 𝑔𝑑 = 𝐹𝑔𝑑𝑐𝑜𝑠𝜑 = 𝐹𝑔𝑑𝑐𝑜𝑠(00) = 𝐹𝑔𝑑 = 𝑚𝑔𝑑 (11.13) 



Έργο που εκτελείται κατά την ανύψωση και κάθοδο 

αντικειμένου 

 

(11.14) 

Για Κi =Κf=0 αλλά και όταν  Κi =Κf ισχύει 

(11.15) 

(11.16) 
 
 
 

Δύναμη Ελατηρίου – Νόμος του Hooke 

𝑑 = −
𝐹 

𝑘
  (11.17) 

𝐹 = −𝑘𝑑   (11.18) 

(11.19) 



 
Έργο που εκτελείται από Δύναμη Ελατηρίου 

(11.20) 

 

𝛥𝑥 → 0 

(11.21) 

 
 



 (11.22) 
 

Εστω ότι xi=x1 και xf= x2 

𝑊𝑠 =
1

2
𝑘[(𝑥1 − 𝑥2)(𝑥1 + 𝑥2)] (11.23) 

 
i) Εάν x1>x2 δηλαδή το σώμα πλησιάζει την 

θέση ισορροπίας (x=0),το Ws>0 
ii) Εάν x1<x2 δηλαδή το σώμα απομακρύνεται 

απο την θέση ισορροπίας (x=0),το Ws<0 
iii) Για x1=0, x2=x, 

 
 
Έργο που εκτελείται από Ασκούμενη Δύναμη ,Wa 

 

 (11.24) 

Εάν πρίν και μετά το σώμα είναι ακίνητο 

(11.25) 

 
 
 
 
 
 
 
 



Έργο μεταβλητής Δύναμης 
 

 
 

 
 

(11.26) 

 

(11.27) 

(11.28) 



(11.29) 

 

(11.30) 

(11.31) 

 

(11.32) 

 

(11.33) 

Θεώρημα Κινητικής Ενέργειας – Έργου μεταβλητής Δύναμης 
 

(11.34) 
 

 

 
 

(11.35) 
 
 



 

(11.36) 
 

 

(11.37) 

𝐾𝑓 = 𝐾𝑖 − 𝑊 

 
12. ΙΣΧΥΣ 

Ένα σύστημα που παράγει έργο περιέχει ενέργεια που μπορεί 
να αποδώσει  με τον χρόνο.  
 

(12.1) 

(12.2) 

 

 

 

 



 

(12.3) 

 

13. ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ  
Τεχνικά η Δυναμική ενέργεια U είναι το είδος της ενέργειας  

που συνδέεται με την διαμόρφωση (διάταξη) ενός 

συστήματος σωμάτων τα οποία εξασκούν δυνάμεις το ένα 

στο άλλο. 

 

Σαν πεδίο δυνάμεων ορίζουμε ένα χώρο που είναι 

προικισμένος με την ιδιότητα να ασκεί δυνάμεις σε 

σώματα. Αυτός ο χώρος λέγεται πεδίο δυνάμεων. Το πεδίο 

ονομάζεται στατικό όταν η μορφή του παραμένει 

αμετάβλητη με τον χρόνο διαφορετικά ονομάζεται μη 

στατικό. Οι ιδιότητες του πεδίου περιγράφονται από μία 

συνάρτηση του χώρου για στατικά πεδία και του χρόνου για 

μη στατικά πεδία που ονομάζεται δυναμικό.  

Όταν ένα σώμα βρεθεί σε πεδίο δυνάμεων τότε μπορεί να 

δεχθεί δυνάμεις και λέμε ότι έχει Δυναμική ενέργεια 



 
 

 
 
 

ΔU=Uf-Ui=-W-> 
 
Uf=Ui-W (13.1) 
 
Εάν το έργο της δύναμης είναι θετικό W>0 
Τότε η δυναμική ενέργεια ελαττώνεται 
 
Εάν το έργο της δύναμης είναι αρνητικό 
W<0 τότε η δυναμική ενέργεια αυξάνεται 
 



 
 
 
 
 
 

𝛥𝑈 = −𝑊 = −[𝑤⃗⃗ 𝛥𝑦 ] = −[−𝑚𝑔𝑗̂(𝑦 2 − 𝑦 1)] → 𝛥𝑈
= −[−𝑚𝑔𝑗̂𝑗̂(𝑦2 − 𝑦1)] = 𝑚𝑔(𝑦2 − 𝑦1) < 0 



 

 
 

Συντηρητικές και μη Συντηρητικές δυνάμεις 
• Το σύστημα αποτελείται από δύο ή περισσότερα 

σώματα 

• Μία δύναμη δρα ανάμεσα στο σώμα και στο υπόλοιπο 
σύστημα 

• Όταν η διάταξη του συστήματος μεταβάλλεται η δύναμη 
εκτελεί έργο W1 πάνω στο αντικείμενο (σωματίδιο), 
μεταφέροντας ποσά ενέργειας ανάμεσα στην κινητική 
ενέργεια Κ του αντικειμένου και σε κάποιο άλλο είδος 
ενέργειας του συστήματος. 

• Όταν η διάταξη του συστήματος αντιστρέφεται, η 
κατεύθυνση της ενέργειας μεταφοράς, επίσης 
αντιστρέφεται, εκτελώντας κατά την διάρκεια της 
διαδικασίας αυτής έργο W2. 

• Όταν W1=-W2 το άλλο είδος ενέργειας που συμμετέχει 
στις μεταβολές είναι η Δυναμική ενέργεια και λέμε ότι η 
δύναμη είναι Συντηρητική 

• Η βαρυτική δύναμη και η δύναμη του ελατηρίου είναι 
συντηρητικές δυνάμεις 



Όλες 

•  οι κεντρικές δυνάμεις είναι συντηρητικές 

• Το συνολικό έργο που εκτελείται από μία συντηρητική 
δύναμη σε ένα σωματίδιο κατά μήκος μιας κλειστής 
διαδρομής είναι μηδέν 

• Το έργο που εκτελείται από μία συντηρητική δύναμη σε 
ένα σωματίδιο που κινείται σε δύο σημεία δεν εξαρτάται 
από την τροχιά που ακολουθεί το σωματίδιο 

• Το έργο που παράγεται από μία συντηρητική δύναμη 
είναι ανακτήσιμο δηλαδή εάν προσδίδεται θετικό έργο 
από ένα σώμα σε κάποιο άλλο σώμα σε ένα τμήμα μια 
κλειστής διαδρομής, μία ίση ποσότητα αρνητικού έργου 
αποδίδεται από το σώμα στην επιστροφή 

• Οι συντηρητικές δυνάμεις προέρχονται από μία 
κατηγορία πεδίων τα συντηρητικά πεδία 
Μη συντηρητικές Δυνάμεις 
Τριβή 
 
Οπισθέλκουσα 
 
Κινητική ---→Θερμική----?????? Κινητική 
 
Θερμική ενέργεια  ΔΕΝ ΕΙΝΑΙ Δυναμική ενέργεια 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
Έστω ότι η δύναμη είναι συντηρητική 

 
 

(13.2) 
Απόδειξη 

(13.3) 

(13.4) 
 

(13.5) 

 
 
 
 
 
 



 
 
Ερώτημα Είναι συντηρητικές οι δυνάμεις που 
ασκούνται στο σύστημα ; 

 
 
 

 
 
 
 
 

(13.6) 
 



(13.7) 
 
 
 

ΒΑΡΥΤΙΚΗ ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 

 

 

(13.8) 

(13.9) 
 
 

 ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

 

 

(13.10) 

Εάν για xi=0, Ui=0 και Uf=U τότε 
 

 
 



(13.11) 
 
 
 

14.ΔΙΑΤΗΡΗΣΗ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
Για συντηρητικές δυνάμεις και για απομονωμένο 

σύστημα ισχύει 

 (14.1) 

(14.2) 

(14.3) 

(14.4) 
 

 

 

 
Αρχή Διατήρησης της Μηχανικής Ενέργειας 

(14.5) 

Αν παράγουν έργο μόνο οι συντηρητικές δυνάμεις 
τότε η μηχανική ενέργεια ενός συστήματος 
διατηρείται 

 

 (14.6) 



 
 

 

 

 

 

 

 



14. Καμπύλη Δυναμικής Ενέργειας 

 

(15.1) 
 
Ή 

𝛥𝑈(𝑥) = −𝐹𝛥𝑥 → 𝐹 = −
𝛥𝑈(𝑥)

𝛥𝑥
 

Και για απειροστές μεταβολές 

(15.2) 

 
𝑭 = −

𝒅

𝒅𝒙
(
𝟏

𝟐
𝒌𝒙𝟐) = −

𝟏

𝟐
𝟐𝒌𝒙 = −𝒌𝒙 (Νόμος του Hooke) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Καμπύλες – Διαγράμματα Μηχανικής ενέργειας E=Ε(x) 

 

 

 (15.3) 

Ελέγχω αν η 15.3  παίρνει αρνητικές τιμές. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

Α)  Εmec=4J  Σημεία Αναστροφής Κ=0, U=E, dU/dx<0  κίνηση 
στα δεξιά 
 Εmec=3J  Σημεία Αναστροφής Κ=0, U=E, dU/dx<0  κίνηση στα 
δεξιά ή dU/dx>0 κίνηση  στα αριστερά 
Β) Εmec=4J   Κατάσταση αδιάφορης ισορροπίας , K=0, 
U=E,dU/dx=0 δεξιά και αριστερά (Ισορροπεί) 
Γ) Εmec=3J  Κατάσταση ασταθούς ισορροπίας Κ=0, U=E, 
dU/dx>0 αριστερά και dU/dx<0 δεξιά ή U’(x3)=0 και U’’(x3)<0 
Δ) Εmec=1J  Κατάσταση ευσταθούς ισορροπίας  U=0, dU/dx<0 
αριστερά και dU/dx>0 δεξιά ή U’(x2)=0 και U’’(x2)>0 

 
Εάν Εmec=3J  η περιοχή x2<x<x4 θεωρείται ως ένα φράγμα 
δυναμικού ενώ η περιοχή x3<x<x5 ως ένα φρέαρ (πηγάδι 
δυναμικού) 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15. Έργο που 

εκτελείται από 



εξωτερική δύναμη 

σε σύστημα 
i) Η εξωτερική δύναμη μεταβάλλει μόνο την κινητική 

ενέργεια σε ένα σώμα (ΔΚ=W) 

ii) H εξωτερική δύναμη μπορεί να μεταβάλει και την 

δυναμική ενέργεια σε ένα σύστημα σωμάτων 

 
Χωρίς Τριβή 

(16.1) 

 

(16.2) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Με  Τριβή 

 

(16.3) 

(16.4) 
 

(16.5) 

(16.6) 

(16.7) 

(16.8) 
 

(16.9) 
 

(16.10) 
 
 
 
 
 
 
 
 



16. ΔΙΑΤΗΡΗΣΗ 

ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

 

 

 (17.1) 
 

Απομονωμένο σύστημα 

ΔΕ=0  (17.2) 
 

 (17.3) 

ΔΕmec+ΔΕother=0 (17.4) 

 

• Όταν δεν δρουν μη συντηρητικές δυνάμεις ανάμεσα 
στα σώματα ενός απομονωμένου συστήματος τότε 
ΔΕth =0 και ΔΕint=0 
Και η ΔΕmec=0 
 
Θεώρημα Κινητικής Ενέργειας – έργου vs Αρχής 
διατήρησης της Ενέργειας 
 
i) Αν επιλέξουμε ως σύστημα ένα σώμα στο οποίο 

ενεργούν εξωτερικές δυνάμεις τότε εφαρμόζουμε 
το Θεώρημα Κινητικής Ενέργειας – έργου 

ii) Αν επιλέξουμε ένα σύστημα στο οποίο δεν 
παράγεται έργο από εξωτερικές δυνάμεις τότε 
πρέπει να εφαρμόσουμε την Αρχή διατήρησης 
της Ενέργειας 



 
 

 
i) Αν θεωρήσουμε το σώμα μόνο τότε το έργου που 

παράγει το ελατήριο πάνω στο σώμα ισούται με 
την μεταβολή της κινητικής του ενέργειας 

ii) Αν θεωρήσουμε το σύστημα Ελατήριο – Σώμα 

τότε 𝜠 =
𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝟐 +

𝟏

𝟐
𝒌𝒙𝟐 , E=σταθερή 

 
Γενικά όταν οι δυνάμεις δεν είναι σταθερές τότε 
τα προβλήματα γίνονται απλούστερα με το 
θεώρημα Κινητικής Ενέργειας – Έργου ή την αρχή 
διατήρησης της ενέργειας 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



17. ΚΕΝΤΡΟ ΜΑΖΑΣ ΚΑΙ ΟΡΜΗ 

 

Μηχανικό σύστημα είναι ένα σύνολο 

σωμάτων ή υλικών σημείων τα οποία 

περιέχονται στον χώρο και περιβάλλονται με 

μία πραγματική ή νοητή επιφάνεια. Μέσα στον 

χώρο αυτό τα σώματα αλληλεπιδρούν και η 

θέση ή η κίνηση κάθε σωματιδίου εξαρτάται 

από την θέση και κίνηση των υπολοίπων. 

Η αλληλεπίδραση εκφράζεται με τις λεγόμενες 

εσωτερικές δυνάμεις. 

 

Ένα σύστημα σωμάτων θα ονομάζεται κλειστό 

όταν δεν ανταλλάσσει ύλη με το περιβάλλον 

 

Την επίδραση του περιβάλλοντος πάνω στο 

σύστημα την περιγράφουμε με τις εξωτερικές 

δυνάμεις 

 

Απομονωμένο ειναι ένα κλειστό σύστημα στο 

οποίο δεν ενεργούν εξωτερικές δυνάμεις  

 



 

Το κέντρο μάζας ενός συστήματος σωματιδίων είναι ένα 
σημείο το οποίο κινείται ως υλικό σημείο και όλες οι 
εξωτερικές δυνάμεις να ασκούνται σε αυτό 
 

 
Θέση του κέντρου μάζας xcom

 



  
 

(18.1) 

(18.2) 

(18.3) 
 

(18.4) 
 

(18.5) 
 
Στερεά σώματα 

(18.6) 

(18.7) 
 
Θεωρούμε ΟΜΟΓΕΝΗ σώματα δηλαδή σώματα στα οποία 



Η πυκνότητα ρ=σταθερή 

(18.8) 
 

(18.9) 
 

• Βοηθάει η συμμετρία. Συνήθως το κέντρο μάζας είναι το 
σημείο συμμετρίας η βρίσκεται πάνω σε άξονα 
συμμετρίας 
 
 
 

Ερώτημα Να βρεθεί η θέση του κέντρου μάζας σε κάθε 
περίπτωση  α), Αφαιρώ 1,β)1,2,γ)1,3,δ)1,2,3,4 

 

 
 
 
 



2 ος Νόμος του Newton για σύστημα σωματιδίων 
 

(18.10) 
 

• 𝐹 𝑛𝑒𝑡 είναι η συνισταμένη μόνο των ΕΞΩΤΕΡΙΚΩΝ 
ΔΥΝΑΜΕΩΝ και ΟΧΙ των ΕΣΩΤΕΡΙΚΩΝ ΔΥΝΑΜΕΩΝ 
(δηλαδή των δυνάμεων που ασκούνται ανάμεσα στα 
σωματίδια) 

• Το σύστημα είναι κλειστό. Η μάζα Μ είναι σταθερή 
 
Δεν έχουμε καμία πληροφορία για την επιτάχυνση των 
σωματιδίων. 
 

 

 
 



 
 
 
 
Απόδειξη της 

(18.10) 
Από 

(18.5) 
 
Προκύπτει 

 
Με παραγώγιση ως προς t 

 
Και πάλι με παραγώγιση ως προς t  

 
Όμως 
 



 
Το διανυσματικό άθροισμα 

𝐹 1 + 𝐹 2 + ⋯ . 𝐹 𝑛  περιέχει εσωτερικές και εξωτερικές 
δυνάμεις αλλά οι εσωτερικές δυνάμεις 
αλληλοεξουδετερώνονται. 
 
 

 
 
 

 
 
 
 



Ορμή (Γραμμική Ορμή) 
 
 

 
 
 

 

 

Ένα σωρό ερευνητές πριν από τον Νεύτωνα είχαν στοχαστεί  πάνω 

στο πρόβλημα του «vis motrix» - «κινητήριας δύναμης» -  που έχει 

ένα κινούμενο αντικείμενο όταν είναι ικανό να θέσει σε κίνηση ένα 

άλλο.  

 
Στη Γαλλία ο Καρτέσιος είχε προτείνει ως «vis 

motrix»  να θεωρείται το γινόμενο της μάζας 

του σώματος επί την ταχύτητά του 

Ο Νεύτων υιοθέτησε την πρόταση του Καρτέ-

σιου  και το γινόμενο «μάζα επί ταχύτητα»  

Απομονωμένο σύστημα 2 σωμάτων 

Δράση- Αντίδραση 𝐹 21 = −𝐹 12 →

𝐹 21 + 𝐹 12=0 

𝑚1𝑎 1 + 𝑚2𝑎 2 = 0 → 𝑚1

𝑑𝑣 1
𝑑𝑡

+ 𝑚2

𝑑𝑣 2
𝑑𝑡

= 0 →
𝑑(𝑚1𝑣 1)

𝑑𝑡
+

𝑑(𝑚2𝑣 2)

𝑑𝑡
= 0

→
𝑑(𝑚1𝑣 1 + 𝑚2𝑣 2)

𝑑𝑡
= 0 → (𝑚1𝑣 1 + 𝑚2𝑣 2) = 𝜎𝜏𝛼𝜃 



το ονόμασε Quantitas Motus  

Η άποψή του κυριάρχησε.  

Oι Γάλλοι έδωσαν στην καινούρια έννοια το ό-

νομα  Quantité de mouvement, 

οι Γερμανοί την είπαν Impuls, οι Σουηδοί επίσης 

Impuls,  

οι Ιταλοί Quantita di moto, οι Πορτογάλοι Quan-

tidade de movimento, 

οι Σέρβοι kolicine kretanja,  οι Έλληνες  ΟΡΜΗ. 

(18.11) 
 

2ος Νόμος του Newton 
 

(18.12) 

 
(18.13) 

Ερώτημα Κατατάξτε ως προς το μέτρο της Δύναμης της 
4 περιοχές με φθίνουσα σειρά. 

 



 

 
(18.14) 

 

(18.15) 

 

 
 

 
 

 
 



ΩΣΗ - ΩΘΗΣΗ 𝑱  

(18.16) 

 
 

(18.17) 
𝐹 𝑎𝑣𝑔 =

1

𝛥𝑡
∫ 𝐹 𝑑𝑡

𝑡𝑓

𝑡𝑖

 

𝑊𝑎𝑣𝑔 =
1

𝛥𝑥
∫ 𝐹𝑑𝑥

𝑥𝑓

𝑥𝑖

 

𝐽 = ∫ 𝐹 𝑑𝑡
𝑡𝑓
𝑡𝑖

= 𝐹 𝑎𝑣𝑔𝛥𝑡 (18.8) 

 

 
 



 
Αρχή διατήρησης της ορμής 
Σε ένα κλειστό απομονωμένο σύστημα 

(𝐹 𝑛𝑒𝑡 = 0, 𝐽 = 0) 
 

 
(18.19) 

(18.20) 

Ολική  ορμή σε μια αρχική  χρονική στιγμή ti = 
Ολική  ορμή σε μεταγενέστερη χρονική στιγμή tf 

 

η ΟΡΜΗ, όπως και η ΕΝΕΡΓΕΙΑ,  

είναι « κάτι » που μεταβιβάζεται,  

Βέβαια, στην περίπτωση της ΟΡΜΗΣ  «αυτό» 

που μεταβιβάζεται  

 - λόγου χάρη από ένα σώμα σε ένα άλλο ακί-

νητο -  είναι ένα διάνυσμα 

Σε μία ελαστική κρούση ένα κινούμενο αντικεί-

μενο με ορμή 10 μονάδων μπορεί να μεταβιβά-

σει - σε ένα ακίνητο - ορμή  16 μονάδων  

και το ίδιο να διατηρήσει ορμή 6 μονάδων αλλά 

με αντίθετη κατεύθυνση 



Αυτό αποδεικνύεται με βάση τους νόμους διατή-

ρησης και  σημαίνει ότι το σώμα μεταβίβασε 

ορμή περισσότερη από όση είχε 

 
Σύστημα αναφοράς κέντρου μάζας 

 
Η ορμή του συστήματος ως προς το κέντρο 
μάζας του είναι μηδέν 
 
 

Ορμή και κινητική ενέργεια 
στις κρούσεις 
Α) Ελαστική Κρούση , ΔΚ=0. 
Β) Ανελαστική Κρούση , ΔΚ≠0 
Γ) Τέλεια ανελαστική  (Πλαστική),Συσσωμάτωμα, 
ΔΚ=max 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Μονοδιάστατη Ανελαστική Κρούση 

 
 

 
Μονοδιάστατη Πλαστική Κρούση 

 

 

 
Ταχύτητα του κέντρου μάζας 

 



 

 (18.21) 
 
Ελαστικές Κρούσεις σε μία διάσταση (Έκκεντρη 
κρούση) 
 
Θεωρούμε προσεγγιστικά ότι ΔΚ=0 
 
Α) Ακίνητος στόχος 
 

 

 

 



 (18.22) 
 

i) Ίσες μάζες, m1=m2 

 
 

ii) m2>>m1 

 
iii) m1>>m2 

 
B) Κινούμενος στόχος 

 

 



 
(18.23) 

 
Ελαστικές Κρούσεις σε δύο διάστασεις  

 
 

 

 
Άξονας    x  

 



Άξονας    y 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



18. ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΗ 
Περιστροφική κίνηση εκτελεί ένα σώµα όταν  κάθε σωµάτιο του σώµατος 

διαγράφει κύκλο , τα κέντρα δε όλων των κύκλων βρίσκονται πάνω σε µία 

ευθεία που λέγεται άξονας της περιστροφής,  Ο άξονας περιστροφής στο 

σχήµα  είναι ο z.  

 
 

Η γωνία που διαγράφει το διάνυσµα θέσης 𝑟  ενός σηµείου 

του σώµατος είναι θ. Εάν µετράµε την θ σε ακτίνια (rad) 

τότε εξ ορισµού :  

(19.1) 

 

 
Εάν σε χρόνο ∆t η γωνία µεταβάλλεται κατά ∆θ η µέση γωνιακή 

ταχύτητα ωavg του σώµατος στο χρονικό διάστηµα ∆t ορίζεται σαν  



 

 
 (19.2)  

 

ΤΑ ΡΟΛΟΓΙΑ ΕΙΝΑΙ ΑΡΝΗΤΙΚΑ 
Και η στιγµιαία γωνιακή ταχύτητα θα είναι το όριο της σχέσης 2.2 

για απειροστή µεταβολή του χρόνου.  

 
 (19.3)  
Εάν σε χρόνο ∆t η γωνιακή ταχύτητα  µεταβάλλεται κατά ∆ω η µέση 

γωνιακή επιτάχυνση α του σώµατος στο χρονικό διάστηµα ∆t 

ορίζεται σαν  

 
 (19.4)  
Και η στιγµιαία γωνιακή επιτάχυνση α θα είναι το όριο της σχέσης 

19.4 για απειροστή µεταβολή του χρόνου.  



 
 (19.5)  

 
 
 



 

 
Από τη σχέση (19.1) παίρνουµε s=rθ (19.6)  

Παραγωγίζοντας την σχέση (19.6) ως προς τον χρόνο  

 
𝑑𝑠

𝑑𝑡
= 𝑟

𝑑𝜃

𝑑𝑡
 

Επειδή η γραµµική ταχύτητα v είναι  

𝑣 =
𝑑𝑠

𝑑𝑡
 (19.17) 

µε βάση και τη σχέση (19.3) παίρνουµε,  
v=ωr (19.8), 

και σε διανυσµατική µορφή  



𝑣 = 𝜔⃗⃗ 𝑥𝑟          (19.9),  
Παραγωγίζοντας την σχέση (19.9) ως προς τον χρόνο   

 

𝑎 𝑙𝑖𝑛 =
𝑑𝑣 

𝑑𝑡
=

𝑑𝜔⃗⃗ 

𝑑𝑡
𝑥𝑟 + 𝜔⃗⃗ 𝑥

𝑑𝑟 

𝑑𝑡
= 𝑎 𝑥𝑟 + 𝜔⃗⃗ 𝑥𝑣 = 𝑎𝑘̂𝑥𝑟𝑖̂ + 𝜔𝑘̂𝑥𝑣𝑗̂

= 𝑎𝑟(𝑘̂𝑥𝑖̂) + 𝜔𝑣(𝑘̂𝑥𝑗)̂ = 𝑎𝑟𝑗̂ + 𝜔𝑣(−𝑖̂) 

 
(19.20)  
Ισχύει  

 (19.21),  
όπου αtan   
είναι η εφαπτοµενική ή επιτρόχιος συνιστώσα της επιτάχυνσης του σωµατιδίου µε διάνυσµα 

θέσης r, οπότε   
αtan=αr (19.22).  
και  

 (19.23)  
είναι η  ακτινική η κεντροµόλος επιτάχυνση επειδή το σώµα εκτελεί κυκλική κίνηση.  
 Για την ακτινική ή κεντροµόλο συνιστώσα της επιτάχυνσης ισχύει  

 (19.24).  
Η φυσική της σηµασία είναι ότι περιγράφει τη µεταβολή µόνο της διεύθυνσης  της ταχύτητας.  
Από (19.10), (19.11), (19.13) παίρνουµε 
 
𝑎 𝑙𝑖𝑛 = 𝑎 𝑡𝑎𝑛 + 𝑎 𝑟𝑎𝑑  (19.25) 
  

 

 
H ακτινική ή κεντρομόλος επιτάχυνση οφείλεται στις 

ενδοατοµικές δυνάμεις συνοχής οι οποίες είναι 
υπεύθυνες για την σχετική θέση των ατόµων στο 

στερεό σώμα, ενώ η  εφαπτοµενική ή επιτρόχιος 

επιτάχυνση προκαλείται από µία εξωτερική δύναμη  



 

ΚΙΝΗΤΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΗ 

 

 
 

Ροπή αδράνειας Ι 

 
(19.26) 

 
(19.27) 

 

 

 
(19.28) 

Ο όρος Ι που ορίζεται µέσω της σχέσης (19.28) ονοµάζεται ροπή αδράνειας 

του σώµατος ως προς τον άξονα περιστροφής. Μονάδα της ροπής αδράνειας 

είναι το 1Κgm2 ,όπως προκύπτει από τον ορισµό της. Η ροπή αδράνειας είναι 
το αντίστοιχο µέγεθος της µάζας στην περιστροφική κίνηση. Εκφράζει την 

δυσκολία να θέσουµε ένα σώµα σε περιστροφική κίνηση ή µε άλλα λόγια την 

τάση του σώµατος να ανθίσταται σε µεταβολή της γωνιακής του ταχύτητας.   



 

Θεώρημα των παράλληλων αξόνων 

 
(19.29) 
 
 

 
 
 

 
 



Η έννοια της Ροπής – Μηχανική ροπή 
Η ροπή ενός φυσικού  διανυσματικού µεγέθους 𝐴  το 

οποίο προσδιορίζεται µε διάνυσµα θέσης 𝑟 ,  
 

𝛲𝜊𝜋ή 𝛢⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑟 𝑥𝐴       (19.30)  

 

Στην περίπτωση που το διάνυσµα 𝐴    παριστάνει 
δύναµη έχουµε την µηχανική ροπή  𝜏 ⃗⃗ που ορίζεται σαν  

 

𝜏 = 𝑟 𝑥𝐹         (19.31)  
µε µέτρο   

τ=rFsinφ       (19.32)  

 

 και µονάδα το 1Νm (Προσοχή όχι σε Joule) 

 
 
Στο σχήμα  φαίνεται η εφαρµογή δύναµης F και η 

αντίστοιχη μηχανική ροπή  ως προς άξονα Ο.  

 



 

(19.33) 

 

 

 
(19.34) 

Η ποσότητα  ονομάζεται µοχλοβραχίονας. Για 

την µηχανική ροπή ισχύει η αρχή της επαλληλίας 

𝜏 𝑛𝑒𝑡 = ∑ 𝜏 𝑖
𝑁
𝑖=1       (19.35) 



Επίσης εάν σε ένα σώμα ασκηθεί µηχανική 

ροπή  θα αποκτήσει γωνιακή επιτάχυνση .  

 
𝜏 𝑛𝑒𝑡 = 𝐼𝑎  

(19.36) 

Απόδειξη 

 

 

 

 

Ι η ροπή αδράνειας του σωματιδίου (Ενός σωματιδίου) 

  
 

 

 

 

 

 

 



 

ΚΙΝΗΤΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΙΚΗ 

ΚΙΝΗΣΗ 

 
(19.37) 

(19.38) 

 
(19.39) 

 
(19.40) 

 

 
 
 
 
 

 



19. ΚΥΛΙΣΗ 

 
Ομαλή κίνηση = χωρίς ολίσθηση η αναπήδηση. 

 
Κύλιση=Μεταφορά του κέντρου μάζας+περιστροφή 

αντικειμένου γύρω από το κέντρο μάζας 

 
Από 𝜃 =

𝑠

𝑅
−→ 𝑠 = 𝜃𝑅 

(20.1) 

 

 
 



 

 
(20.2) 

 

 

Η κύλιση σαν αμιγής περιστροφή 

  
Από v=ωr έχουμε 

 
(20.3) 

Η Κινητική ενέργεια της κύλισης 

 
Αμιγής περιστροφή 

 

 
(20.4) 

 
(20.5) 

 
(20.6) 
Επειδή ισχύει 

 
Προκύπτει 

 
(20.7) 



 

Δυνάμεις κατά την κύλιση 

 

 

i) Ο τροχός δεν ολισθαίνει-Στατική τριβή 

Η στατική τριβή πρέπει να έχει τέτοια κατεύθυνση 

και μέτρο έτσι ώστε το σημείο επαφής με το έδαφος 

να έχει μηδενική επιτάχυνση 

 

 

 

Από την σχέση 

𝑣𝑐𝑜𝑚 = 𝜔𝑅 

Παραγωγίζοντας ως προς τον χρόνο 
𝑑𝑣𝑐𝑜𝑚

𝑑𝑡
=

𝑑𝜔

𝑑𝑡
𝑅     (20.8) 

Δηλαδή 
𝛼𝑐𝑜𝑚 = 𝑎𝑅      (20.9) 

 

Προσοχή στην σχέση (20.9) περιλαμβάνει 

τις αλγεβρικές τιμές των αcm και α 
 

 

 

ii) Ο τροχός  ολισθαίνει-Κινητική τριβή 

ΔΕΝ ΙΣΧΥΕΙ Η 



𝛼𝑐𝑜𝑚 = 𝑎𝑅       (20.9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εφαρμογή :Κίνηση σε κεκλιμένο επίπεδο 

χωρίς ολίσθηση 

 

Αναζητάμε την γραμμική επιτάχυνση 

αcom,x 
 



 
Άξονας x 

𝐹 𝑛𝑒𝑡,𝑥 = 𝛭𝑎 𝑐𝑚,𝑥 → 𝐹 𝑔,𝑥 + 𝑓 𝑠 = 𝛭𝑎 𝑐𝑚,𝑥

→ −𝑀𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖̂ + 𝑓𝑠𝑖̂ = 𝛭𝑎𝑐𝜊𝑚,𝑥𝑖̂ 
 
Οπότε 
 −𝑀𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑓𝑠 = 𝑀𝑎𝑐𝜊𝑚,𝑥 (20.10) 
 
Από την (19.36) 

𝜏 𝑛𝑒𝑡 = 𝐼𝑎  

 

𝑅⃗ 𝑥𝑓 𝑠 = 𝐼𝑎 →𝑅(−𝑗)̂𝑥𝑓𝑠𝑖̂ = 𝐼𝑎 → 𝑅𝑓𝑠𝑘̂ = 𝐼𝑎  

 

 

Αρα Rfs=Iα        (20.11) 

Ισχύει 

 −𝛼𝑐𝜊𝑚 = 𝑎𝑅 (20.12) 
 

Από τις (20.10), (20.11), (20.12), προκύπτει 

 



Μικρός παρονομαστής μεγάλη η 𝑎𝑐𝑜𝑚 

 

𝐼𝑐𝑜𝑚

𝑀𝑅2->Μικρή 𝛪𝑐𝑜𝑚 

 

Μεγάλη η θ μεγάλη η 𝑎𝑐𝑜𝑚 

 

 
 

 

Εύρεση ταχύτητας στο τέλος του κεκλιμένου επιπέδου. 

 
Υπάρχει μόνο στατική τριβή καθώς το σώμα δεν ολισθαίνει. Επειδή η 

δύναμη της στατικής τριβής δεν μετακινεί το σημείο εφαρμογής της δεν 

παράγει έργο 

 

Αρχή διατήρησης της μηχανικής ενέργειας 

 

ΔΕmec=0 →Emeci=Emecf-→ 

𝑀𝑔𝐻 =
1

2
𝑀𝑣2 +

1

2
𝐼𝑐𝑜𝑚𝜔2

 

Για την σφαίρα ισχύει 

𝛪𝑐𝑜𝑚 =
2

5
𝑀𝑅2

 

𝑣 = 𝜔𝑅 

 



Οπότε 

𝑣 = √
10

7
𝑔𝐻 

Εάν είχαμε μόνο ολίσθηση 

 

𝑣 = √2𝑔𝐻 

 

Πότε η ταχύτητα είναι μεγαλύτερη; 
 

 

 

 

Αρχή διατήρησης της μηχανικής ενέργειας 

ΔΕmec=0 -→Emeci=Emecf-→ 

𝑀𝑔𝐻 =
1

2
𝑀𝑣𝑐𝑜𝑚

2 +
1

2
𝐼𝑐𝑜𝑚𝜔2

-→ 

𝑀𝑔𝐻 =
1

2
𝑀𝑣𝑐𝑜𝑚

2 +
1

2
𝑐𝑀𝑅2𝜔2

-→ 

𝑀𝑔𝐻 =
1

2
𝑔𝑀𝑣𝑐𝑜𝑚

2 +
1

2
𝑐𝑀𝑅2(

𝑣𝑐𝑜𝑚

𝑅
)2→ 

𝑀𝑔𝐻 =
1

2
(1 + 𝑐)𝑀𝑣𝑐𝑜𝑚

2
-→ 



𝑣𝑐𝑜𝑚 = √
2𝑔ℎ

1 + 𝑐
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20. (Τροχιακή) 

ΣΤΡΟΦΟΡΜΗ ή ΓΩΝΙΑΚΗ ΟΡΜΗ 

 



 
(21.1) 

 

(21.2) 

 
.ή 

(21.3) 

 

.ή 

(21.4) 

 

Μονάδα της στροφορµής είναι 1Kg m2s-1.  



 

 

 (21.5) 
 

 

 

Απόδειξη της (21.5) 

Από 

 
Παραγωγίζοντας 

 

 

 



 

 

 
Στροφορμή συστήματος σωματιδίων 

(21.6) 

(21.7) 

(21.8) 

(21.9) 
 

 

Γωνιακή ορμή στερεού σώματος που 

περιστρέφεται γύρω από ακλόνητο άξονα 



 
Όταν ένα στερεό σώµα περιστρέφεται γύρω από ένα σταθερό 

άξονα που είναι άξονας συµµετρίας τότε τα διανύσµατα της 

γωνιακής ταχύτητας 𝜔⃗⃗  της στροφορµής 𝐿⃗  καθώς και της 

µηχανικής ροπής   𝜏 ⃗⃗ είναι παράλληλα και οι διευθύνσεις τους 

συµπίπτουν µε τον άξονα περιστροφής . 

 
Εάν το σώµα είναι οµογενές και συµµετρικό ως προς άξονα 

περιστροφής π.χ. ως προς τον άξονα z τότε  𝑳 = 𝑳𝒌̂. Σε κάθε 

άλλη περίπτωση ενώ 𝝎 = 𝝎𝒌̂.   το διάνυσµα της στροφορµής 

𝐿⃗   δεν έχει την κατεύθυνση του µοναδιαίου 𝒌̂. 

Στην περίπτωση αυτή µε σκοπό να υπολογίσουµε την 

γωνιακή επιτάχυνση  βρίσκουμε την προβολή Lz του L στον 

άξονα z οπότε  

 

𝐿𝑧 = 𝐿⃗ 𝑘̂ (21.10) 

 

𝑙𝑖 = 𝑟𝑖𝑝𝑖 sin(900) = 𝑟𝑖𝑚𝑖𝑣𝑖 = 𝑟𝑖𝑚𝑖𝜔𝑟𝑖 = 𝑚𝑖𝑟𝑖
2𝜔 (21.11) 



Όμως  

𝐿𝑧 = ∑ 𝑚𝑖𝑟𝑖
2𝑛

𝑖=1 𝜔 = 𝜔 ∑ 𝑚𝑖𝑟𝑖
2𝑛

𝑖=1 (21.12) 
Και τελικά 
 

Lz=Iω       (21.13) 
 
Όπου η Lz και η Ι υπολογίζονται ως προς τον άξονα 
περιστροφής z. Στην περίπτωση που το σώµα είναι 
συµµετρικό  και οµογενές ως προς τον άξονα περιστροφής 

έστω τον άξονα z τότε  

𝐿⃗ = 𝐿𝑘̂ ή L=Lz και 𝐿⃗ = 𝐼𝜔⃗⃗        (21.14) 
 

Η μηχανική ροπή θα είναι 
 

𝜏 =
𝑑𝐿⃗ 

𝑑𝑡
= 𝐼

𝑑𝜔⃗⃗⃗ 

𝑑𝑡
= 𝐼𝑎         (21.15) 

 

Αν 𝝉⃗ = 𝟎 τότε η στροφορμή παραμένει σταθερή 
𝒅𝑳⃗⃗ 

𝒅𝒕
= 𝟎 και 

η γωνιακή ταχύτητα  παραμένει σταθερή. Αυτό σημαίνει ότι 
όταν απομακρύνουμε τις δυνάμεις που ενεργούν πάνω στο 

στερεό ο άξονας περιστροφής θα διατηρεί σταθερή την 

διεύθυνση στο χώρο αφού η 𝜔⃗⃗  είναι σταθερή. Ένας άξονας 

του οποίου η διεύθυνση στο χώρο παραμένει σταθερή όταν 

ένα σώμα περιστρέφεται γύρω από αυτόν απουσία 

εξωτερικών δυνάμεων ονομάζεται ελεύθερος άξονας του 

σώµατος. Αποδεικνύεται ότι σε κάθε στερεό σώμα 

οποιουδήποτε σχήματος και µε οποιαδήποτε κατανομή 

µάζας υπάρχουν 3 τουλάχιστον άξονες που ανά δύο είναι 
κάθετοι µεταξύ τους που περνάνε από το κέντρο µάζας  οι 
οποίοι είναι ελεύθεροι άξονες. Αυτοί ονομάζονται κύριοι 
άξονες αδράνειας  Εφ όσον το στερεό έχει άξονες 



συµµετρίας οι κύριοι άξονες αδράνειας συμπίπτουν µε τους 

ελευθερους. Οι αντίστοιχες ροπές αδράνειας ως προς τους 

κύριους άξονες αδράνειας λέγονται κύριες ροπές 

αδράνειας. Οι κύριες ροπές αδράνειας γενικά διαφέρουν 

µεταξύ τους Ι1≠Ι2≠Ι3. Σε κεντροσυµµετρικά σώµατα ισχύει 
Ι1=Ι2=Ι3. Τα σώµατα αυτά λέγονται σφαιρικοί στρόµβοι π.χ. 

οµογενής σφαίρα ή οµογενής κύβος.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

21. ΑΡΧΗ ΔΙΑΤΗΡΗΣΗΣ ΤΗΣ ΣΤΡΟΦΟΡΜΗΣ 

Η ολική στροφορµή ενός συστήµατος είναι σταθερή 

τόσο στο µέτρο όσο και στην κατεύθυνση της εάν η 

συνολική εξωτερική ροπή που δρά πάνω στο 

σύστηµα είναι ίση µε µηδέν Αυτή η πρόταση 

αποτελεί την αρχή διατήρηση της στροφορµής και 
φορµαλιστικά περιγράφεται από την σχέση  



𝜏 𝑛𝑒𝑡 =
𝑑𝐿⃗ 

𝑑𝑡
= 0       (22.1) 

Από την (22.1) προκύπτει 

(22.2) 

(22.3) 

Στην περίπτωση που η Ι µεταβάλλεται µέσω 

µεταβολής της r, χωρίς όµως η µεταβολή να είναι 
αποτέλεσµα εξωτερικής ροπής η διατήρηση της 

στροφορµής επιβάλλει να µεταβληθεί η ω. Τότε 

πρέπει αναγκαστικά να υπάρχει γωνιακή επιτάχυνση 

που όµως δεν δικαιολογείται χωρίς την ύπαρξη 

δύναµης Coriolis   



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΓΥΡΟΣΚΟΠΙΟ 

a) Χωρίς περιστροφή, Li=0 

 
 

Το βάρος 𝑤⃗⃗  δημιουργεί ροπή 𝜏  

Η οποία προκαλεί μεταβολή της Στροφορμής  

𝜏 =
𝑑𝐿⃗ 

𝑑𝑡
−→ 𝑑𝐿⃗ = 𝜏 ⃗⃗ 𝑑𝑡       

 (22.4) 

 

 



∫𝑑𝐿

𝐿

0

= ∫𝜏𝑑𝑡

𝑡

0

 

 

 

b) Με περιστροφή, Li 

 

 

Η βαρυτική δύναμη προκαλεί ροπή όπως και πριν. 

Επειδή το μέτρο της  Li εξαρτάται μόνο από το ω, 



L=Iω η ροπή του βάρους . To γυροσκόπιο κινείται 

οριζόντια. Η κίνηση αυτή ονομάζεται 

μετάπτωση. Η γωνία φ είναι η γωνία 

μετάπτωσης 

 
 

tan(𝑑𝜑) ≅ 𝑑𝜑 =
ห𝑑𝐿⃗ ห

ห𝐿⃗ ห
 (22.5) 

Και  Ω είναι η γωνιακή ταχύτητα 

μετάπτωσης 

 

 𝛺 =
𝑑𝜑

𝛿𝑡
=

ห𝑑𝐿⃗⃗ ห

ห𝐿⃗⃗ ห

𝑑𝑡
=

𝜏𝑧

𝐿𝑧
=

𝑟𝑤

𝐼𝜔
 (22.6) 

 

Η τριβή αυξάνει την Ω !!!!! 

 



Για την Γη 𝛺 =
1𝑟𝑒𝑣

26000𝑦
 

 
 

 

22. ΝΟΜΟΣ ΤΟΥ ΝΕΥΤΩΝΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΒΑΡΥΤΗΤΑ 

 (23.1) 

(23.2) 

ΒΑΡΥΤΙΚΗ ΣΤΑΘΕΡΑ 

 
ΔΕΝ ΘΩΡΑΚΙΖΕΤΑΙ Η ΒΑΡΥΤΗΤΑ 

 

ΜΗΛΟ ΠΡΟΣ ΤΗ ΓΗ g=9.81ms-2 

ΓΗ ΠΡΟΣ ΤΟ ΜΗΛΟ gΓ=1x10-25ms-2 

 

 

 

(23.3) 

 

 (23.4) 

 

 

 



(23.5) 

 
 

 
Άξονας r 

𝐹 𝑛𝑒𝑡 = 𝐹 𝑐−→ 𝐹 𝑁 + 𝐹 𝑔 = 𝐹 𝑐−→ 𝐹𝑁 − 𝑚𝑎𝑔 = −𝑚𝑎𝑟−→ 𝐹𝑁 − 𝑚𝑎𝑔 =

−𝑚𝜔2𝑅 (23.6) 

Οπότε 

mg-mαg=-mω2R-→g=αg-ω
2R (23.7) 



 

ω2R=0.034ms-2 (23.8) 
 

Βαρυτική Δυναμική Ενέργεια 
Μία μάζα m δέχεται βαρυτικη δύναμη από μία άλλη μάζα Μ και κινείται από 

την θέση Α με διάνυσμα θέσης 𝑟 𝐴 στην θέση Β με διάνυσμα θέσης 𝑟 𝛣. 

Τότε 

𝐹 = −
𝑑𝑈

𝑑𝑟
−→ 𝑑𝑈 = −𝐹𝑑𝑟 

Ολοκληρώνοντας 

∫ 𝑑𝑈
𝛣

𝛢
= −∫ 𝐹𝑑𝑟−→ 𝛥𝑈 = −∫ 𝐺

𝐵

𝐴

𝑚𝑀

𝑟2
𝑑𝑟−→ 𝑈𝐵 − 𝑈𝐴 = −𝐺𝑚𝑀∫

𝑑𝑟

𝑟2

𝐵

𝐴

𝐵

𝐴
−→

𝑈𝐵 − 𝑈𝐴 = −𝐺𝑚𝑀 ቂ−
1

𝑟
ቃ
𝐴

𝐵
−→ 𝑈𝐵 − 𝑈𝛢 = −𝐺𝑚𝑀 ൤−

1

𝑟𝐴
+

1

𝑟𝐵
൨−→ 𝑈𝐵 − 𝑈𝛢 =

𝐺𝑚𝑀 ൤
1

𝑟𝐴
−

1

𝑟𝐵
൨ (23.9) 

 

Εάν 𝑟𝐴−→ ∞,𝑈𝐴 = 0 

𝑈𝐵 = −𝐺𝑚𝑀
1

𝑟𝐵
 (23.10) 

 

 

 (23.11) 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

Η ΒΑΡΥΤΙΚΗ ΔΥΝΑΜΗ ΕΙΝΑΙ ΣΥΝΤΗΡΗΤΙΚΗ ΔΥΝΑΜΗ 

 
 

 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΔΙΑΦΥΓΗΣ 
Ταχύτητα διαφυγής χαρακτηρίζεται η ελάχιστη αρχική ταχύτητα που θα πρέπει 

να αναπτύξει ένα σώμα (π.χ. ένας πύραυλος) προκειμένου να υπερνικήσει τη 

βαρυτική έλξη που υφίσταται αυτό στην επιφάνεια ενός ουρανίου σώματος. 
Oταν φθάσει στο «άπειρο» η συνολική του ενέργεια να είναι μηδέν (αφού στο 
άπειρο η δυναμική ενέργεια είναι μηδέν και η έννοια της ταχύτητας διαφυγής 
έχει να κάνει με το γεγονός ότι στο άπειρο η κινητική του ενέργεια του 
αντικειμένου είναι μηδέν). Οι παραπάνω συνθήκες ορίζουν την αρχική αυτή 
ταχύτητα ως ταχύτητα διαφυγής. 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%8D%CF%81%CE%B1%CF%85%CE%BB%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B1%CF%81%CF%8D%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B9%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1


 

 
ΝΟΜΟΙ KEPLER 

1. ΝΟΜΟΣ ΤΩΝ ΤΡΟΧΙΩΝ 

Ολοι οι πλανήτες κινούνται σε ελλειπτικές τροχιές  έχοντας τον Ηλιο σε μία εστία 

 

 
2. Νόμος των Εμβαδών 

 

Μία γραμμή που ενώνει τον πλανήτη με τον Ηλιο σαρώνει ίσα 

εμβαδά σε ίσα χρονικά διαστήματα στο επίπεδο της τροχιάς 



 
3. Νόμος των Περιόδων 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



23. ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΙ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 

 

ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ 

𝑃⃗ = 𝜎𝜏𝛼𝜃𝜀𝜌ά 𝜅𝛼𝜄 𝐿⃗ = 𝜎𝜏𝛼𝜃𝜀𝜌ά 

 
Η ορμή αναφέρεται ως προς το κέντρο μάζας και η Στροφορμή ως προς το 

κέντρο μάζας η ως προς οποιοδήποτε άλλο σημείο 
 

 

ΣΤΑΤΙΚΗ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ 
 

𝑃⃗ = 0 𝜅𝛼𝜄 𝐿⃗ = 0 
 

 
 
 
 

 

 

 
 



 

 
 

 
 

Κέντρο Βάρους 
 

Τάση - Εφελκυσμού -διατμητική – υδροστατική 
 

Διάτμηση ονομάζεται η καταπόνηση που εμφανίζεται σε ένα σώμα όταν δύο 
ίσες και αντίθετες δυνάμεις ενεργούν κάθετα στον άξονα του.  

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BA%CE%B1%CF%84%CE%B1%CF%80%CF%8C%CE%BD%CE%B7%CF%83%CE%B7


 

 

Τάση =μέτρο ελαστικότητάς x παραμόρφωση 

 

 
 

 

Τάση =μέτρο ελαστικότητάς x παραμόρφωση 

 

Τάση εφελκυσμού 

 
Ε , μέτρο ελαστικότητας του Young 

 

 

 



Διάτμηση 

 
G , μέτρο Διάτμησης 

 

Υδροστατική τάση 

 

 

 
 

 
24. ΡΕΥΣΤΑ 

 

Σαν ρευστό χαρακτηρίζουμε εκείνη την κατάσταση της ύλης 

η οποία έχει καθορισμένο όγκο αλλά όχι καθορισμένο σχήμα 

(παίρνει το ρευστό το σχήμα του δοχείου το οποίο βρίσκεται) 
σε αντίθεση µε την στερεά κατάσταση όπου η ύλη έχει 
καθορισμένο όγκο και καθορισμένο σχήμα και την αέρια 



κατάσταση όπου η ύλη ευρισκόμενη στην κατάσταση αυτή 

δεν έχει ούτε καθορισμένο όγκο ούτε καθορισμένο σχήµα. 

Αυτός ο διαχωρισμός είναι τεχνητός και τα όρια ανάμεσα στη 

ρευστή και στερεά κατάσταση είναι ασαφής. Για παράδειγμα 

η άσφαλτος και το πλαστικό θεωρούνται σαν στερεά αλλά 

µετά από µια µακρά χρονική περίοδο αρχίζουν να ρέουν 

όπως τα υγρά. Στην πραγματικότητα εάν µία ουσία 
χαρακτηρίζετε σαν στερεή υγρή ή αέρια    εξαρτάται από την 
θερμοκρασία και πίεση στην οποία βρίσκεται. Γενικά ο 
χρόνος πού απαιτείται ώστε µία ουσία να αλλάξει σχήμα υπό 
την επίδραση µίας εξωτερικής δύναμής είναι εκείνος  
χαρακτηρίζει την ουσία σαν στερεή , υγρή η αέρια.   Η 
µηχανική των ρευστών σε ισορροπία ονοµάζεται 
υδροστατική ενώ η µηχανική των ρευστών που βρίσκονται σε 
κίνηση σαν υδροδυναµική.   
 

 

Στερεά        m--------------------------F 

 

Ρευστά        ρ---------------------------p 

 

 (25.1) 
 
 
  

 

(25.2) 
 
 



  
 
 

 

 

ΥΔΡΟΣΤΑΤΙΚΗ 

 

 (25.3) 



 
 

 

(25.4) 
 

 
 

 



Απόλυτη πίεση p 

 

Ατμοσφαιρική πίεση p0 

 

Μανομετρική ή σχετική πίεση p - p0 

 

 

 

 

 

Αρχή του Pascal 

 

Η μεταβολή της πίεσης που εφαρμόζεται σε ένα έγκλειστο 

ασυμπίεστο ρευστό μεταδίδεται αμείωτη σε κάθε τμήμα 

του ρευστού και τα τοιχώματα του δοχείου του 

 

 



 

 

Αρχή του Αρχιμήδη 

 

Fb =mf g (25.5) 

 

 



ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗ 

 

Όταν τα ρευστά βρίσκονται σε κίνηση, δηλαδή ρέουν, η ροή 

τους διακρίνεται σε δύο τύπους την οµαλή ή στρωτή   και 

την τυρβώδη .  

 

 

Στην ομαλή ροή οι ρευματικές γραµµές δηλαδή οι τροχιές που 

ακολουθούν τα σωµατίδια του ρευστού δεν τέμνονται. Επίσης η 

ταχύτητα των σωματιδίων του ρευστού που διέρχονται από µία 

διατομή παραμένει σταθερή. Αντίθετα στην τυρβώδη ροή οι τροχιές 

τέμνονται και σχηματίζονται µικρές δίνες σε όλη την έκταση της 

ρευματικής γραµµής . Η ροή από κανονική µετατρέπεται σε τυρβώδη 

µετά από µια χαρακτηριστική κρίσιμή ταχύτητα του ρευστού 



 

 
 

Τα ρευστά κατά την  κίνησή τους εμφανίζουν τριβή 
ανάμεσα στα γειτονικά στρώματα του ρέστού που 
ολισθαίνουν µεταξύ τους. Αυτή η εσωτερική τριβή 
ανάμεσα στα στρώματα του ρευστού χαρακτηρίζεται 
µε το µέγεθος ιξώδες το οποίο µας δείχνει τον βαθμό 
της εσωτερική αυτής τριβής εάν είναι µεγάλη η µικρή. 
Η εσωτερική τριβή ανάμεσα στα στρώματα του 
ρευστού µετατρέπει µέρος της κινητικής ενέργειας    
του ρευστού  λόγω του ιξώδους  σε εσωτερική 
ενέργεια.  
Επειδή η κίνηση των πραγματικών ρευστών είναι 
πολύπλοκη η µελέτη τους απλοποιείται µε τις 
ακόλουθες παραδοχές που περιγράφουν ένα ιδανικό 
ρευστό.  

• Η ροή είναι χωρίς τριβές  

• Η ροή είναι στρωτή  

• Το ρευστό είναι ασυµπίεστο  

• Η ροή είναι αστρόβιλη  
 



Η ταχύτητα ενός σωματιδίου P στο ρευστό είναι πάντα κάθετη στην 
ρευματική γραµµή.  Μία δέσµη ρευματικών γραµµών όπως φαίνεται 
σχηµατίζουν ένα σωλήνα ροής. Στην στρωτή ροή οι ρευματικές 
γραµµές δεν τέμνονται και είναι περιορισμένες εντός των ορίων του 
σωλήνα ροής.  
Θεωρούμε ένα ρευστό που ρέει σε ένα σωλήνα  
 

 
 

Η µάζα του ρευστού στο σηµείο -1 του σωλήνα είναι  

m1=ρV1=ρΑ1∆x1=ρΑ1v1∆t    (25.6)   

οµοίως η µάζα του ρευστού στο σηµείο -2  

m2=ρV2=ρΑ2∆x2=ρΑ2v2∆t    (25.7)  

Επειδή το ρευστό είναι ασυµπίεστο και η ροή είναι στρωτή, η µάζα 

του ρευστού στο σηµείο 1 θα είναι ίση µε τη µάζα στο σηµείο – 2  

m1=m2    (25.7)  

οπότε 



Α1v1=A2v2= constant   (25.8)  

H (25.8) είναι η εξίσωση συνεχείας για τα ρευστά  

 

 

(25.9) 

 

 

 (25.10 

Για ρευστό σε ηρεμία,v1=v2=0 η (2.59) γίνεται 

 

 (25.11) 

Στην περίπτωση που το ρευστό δεν αλλάζει ύψος ενώ ρέει 

 
,y=0 

 (25.12 



 

26. ΤΑΛΑΝΤΩΣΕΙΣ 

 

 

Περιοδική κίνηση- Απλός Αρµονικός ταλαντωτής  

Περιοδική  ή Αρµονική κίνηση ή Ταλάντωση ή ∆όνηση 

είναι η κίνηση  εκείνη η οποία επαναλαμβάνεται σε ίσα 

χρονικά διαστήματα. Η κίνηση αυτή είναι µία ειδική 

περίπτωση κίνησης η οποία συμβαίνει όταν η δύναμή 

που δρα σε ένα σώα είναι ανάλογη της µετατόπισης 

του σώματος από κάποια θέση ισορροπίας και 
κατευθύνεται πάντα προς την θέση ισορροπίας . Η 

κίνηση είναι επαναλαμβανόμενη  πίσω – µπρός ως 

προς την θέση αυτή.  

Όταν ένα σώμα που εκτελεί Αρμονική κίνηση διέρχεται 
από το σημείο ισορροπίας, τότε η δυναμική του 

ενέργεια είναι ελάχιστη. Η σχέση που συνδέει την 

δύναμή F(x) µε την δυναμική ενέργεια U(x) δίνεται 
από τη σχέση  

𝐹 = −
𝑑𝑈(𝑥)

𝑑𝑥
       (26.1) 

Στην περίπτωση που η δυναµική ενέργεια ανάλογη 

του x2 όπως στην σχέση 
 

𝑈(𝑥) =
1

2
𝑘𝑥2  (26.2) 



τότε η αλγεβρική τιμή της δύναμης µετά την 

παραγώγιση της 1.1 δίνεται από τη σχέση  

F=-kx         (26.3).  

Και σε διανυσματική μορφή, 

Εάν 𝑥 = 𝑥𝑖̂ 

Τότε 

𝐹 = −𝑘𝑥𝑖̂ (26.4) 

Ενώ αν 

𝑥 = −𝑥𝑖̂ 

Τότε 

𝐹 = −𝑘(−𝑥𝑖̂) = 𝑘𝜄 ̂ (26.5) 

δηλαδή η δύναμη είναι πάντα αντίθετη της 

µετατόπισης.  

Ένα τέτοιο ταλαντούµενο σώµα του οποίου η δυναμική 

ενέργεια δίνεται από τη σχέση 26.3 λέγεται απλός 

αρμονικός ταλαντωτής και η κίνηση του απλή 

αρμονική ταλάντωση. Ένα παράδειγμα απλού 

αρμονικού ταλαντωτή είναι ένα σώμα µάζας m που 



προσδένεται σε ένα ιδανικό αβαρές ελατήριο που είναι 

ελεύθερο να κινηθεί σε µία λεία επιφάνεια (Σχήµα 1)  

 

Από τον δεύτερο νόμο του Νευτωνα 

𝐹 = 𝑚𝑎 → −𝑘𝑥𝑖̂ = 𝑚𝑎𝑖̂ → 𝑘𝑥 = −𝑚𝑎 
 

𝑘𝑥 + 𝑚𝑎 = 0 → 𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 + 𝑘𝑥 = 0   (26.6) 

 

H εξίσωση αυτή που περιέχει παραγώγους ονομάζεται 

διαφορική εξίσωση (∆Ε). Η λύση της δίνει την µετατόπιση 

της µάζας σαν συνάρτηση του χρόνου.  

Στην περίπτωση του ελατηρίου, η εξίσωση (26.3) αποτελεί 

τον νόµο του Hooke και η σταθερά k αποτελεί την σταθερά 

του ελατηρίου. Η ∆Ε (26.6) ισχύει για οποιονδήποτε απλό 



αρμονικό ταλαντωτή όπου η σταθερά k µπορεί να σχετίζεται 

µε άλλα χαρακτηριστικά του συστήματος.  

Αποδεικνύεται ότι η λύση της (26.6) είναι η  

 

 

 

 (26.7)   

   

όπου xm είναι το πλάτος που είναι η µέγιστη αποµάκρυνση 

από τη θέση ισορροπίας, 

 (26.8) 

   είναι η κυκλική συχνότητα ή γωνιακή ταχύτητα σε 

µονάδες rad s-1.  

T είναι η περίοδος και 

  (26.9)  

η συχνότητα σε Ηz. Η συχνότητα µιας απλής αρμονικής 

κίνησης είναι ανεξάρτητη του πλάτους της κίνησης. Επίσης 

φ είναι η αρχική φάση και η παράσταση (ωt+φ)  η φάση.   



 

 

 

j 

 

 



 

 

 

Η αλγεβρική τιμή της  ταχύτητα της κίνησης δίνεται από τη σχέση  

 

(26.10) 

Με µέγιστη τιµή υm=ωxm (26.11)  

 Και η αλγεβρική τιµή της επιτάχυνσης  



(26.12) 

Με µέγιστη τιµή την 

amax=ω2xm (26.13) 

(26.14) 

 



 

 

Εάν γνωρίζουµε την τιµή x(t)  και την ταχύτητα v(t) σε µία χρονική 

στιγµή π.χ.  

Για t=0 x=xm και v=-xm ω βρίσκουµε την ω.  

 

 

 

 

 

 

 



Από τις σχέσεις 

𝐹 = 𝑚𝑎 = −𝑘𝑥  

𝑎 = −𝜔2𝑥 

−𝑘𝑥 = −𝑚𝜔2𝑥 

προκύπτει 

 (26.13) 

(26.14) 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

  



και   

  (26.15)  

 

 

H συχνότητα f που δίνεται από την σχέση (26.15) και 

η είναι η συχνότητα που ταλαντώνεται το σώµα όταν 

αφεθεί ελεύθερο λέγεται φυσική συχνότητα ή 

ιδιοσυχνότητα του σώµατος.   

H δυναµική ενέργεια σε οποιαδήποτε στιγµή    
 

 (26.16) 

Η κινητική ενέργεια σε οποιαδήποτε τη στιγµή  

(26.17) 

Οι µέγιστες τιµές τους είναι  

𝑈𝑚𝑎𝑥 =
1

2
𝑘𝑥𝑚

2       (26.18) 

𝐾𝑚𝑎𝑥 =
1

2
𝑘𝑥𝑚

2       (26.19) 



Η ολική µηχανική ενέργεια είναι  

𝐸 = 𝑈 + 𝐾 =
1

2
𝑘𝑥𝑚

2     (26.20)  

 

ΦΘΙΝΟΥΣΑ ΑΡΜΟΝΙΚΗ ΚΙΝΗΣΗ 
 

Εάν η απλή αρμονική κίνηση υπόκειται σε τριβές 

τότε η κίνηση εξασθενεί  λόγω της τριβής και 

λέγεται φθίνουσα αρμονική κίνηση.   

Θεωρώντας ότι η δύναμη της τριβής είναι 

αντίθετη και ανάλογη της ταχύτητας 



 fk=-bv        (26.21)  

η διαφορική εξίσωση της κίνησης γίνεται  

 

𝐹 + 𝑓 𝑘 = 𝑚𝑎 → −𝑘𝑥𝑖̂ − 𝑏𝑣𝑖̂ = 𝑚𝑎𝑖̂ → 𝑘𝑥 + 𝑏𝑣 = −𝑚𝑎 
 

𝑚
𝑑𝑥2

𝑑𝑡
+ 𝑏

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝑘𝑥 = 0   (26.27) 

 

όπου b σταθερά αναλογίας (σταθερά απόσβεσης). 

Εάν η b είναι µικρή ,η λύση της  

∆Ε (26.27) δίνεται από τη σχέση  

 

 
(26.28) 

Όπου  

 (26.29) 

Εάν b=0 τότε παίρνουμε την 

 



Εάν 

𝑏 ≪ 2ξ𝑚 
Τότε 

𝜔 ≅ 𝜔′ 
 

Απώλεια ενέργειας 

 (26.30) 

 
 

Συγκρίνοντας τις σχέσεις  (1.12) και (1.24)  

 

 

 

η συχνότητα f΄<f είναι μικρότερη και η Τ΄>Τ από την κίνηση 

χωρίς τριβή. Η τριβή κάνει πιο αργή την κίνηση. Για b=0 

έχουμε ω΄=ω.  

 



Το πλάτος της  κίνησης βαθμιαία  µειώνεται στο µηδέν. Ο 

χρόνος τ µέσα στον οποίο το πλάτος πέφτει στο 1/e της 

αρχικής τιµής του λέγεται µέσος χρόνος ζωής  της 

ταλάντωσης 

 

Εάν στη σχέση (26.28) 

 

 

 θέσουμε t=τ , προκύπτει ότι  

𝜏 =
2𝑚

𝑏
            (26.31) 

Στην περίπτωση που 
 

 
 

η διαφορετικά  όταν 

 το b αποκτήσει την  κρίσιμή τιμή  bc, 



 

bc=2mω  (26.32) 
 

τότε 

τότε το σύστημα δεν ταλαντώνεται και λέμε ότι είναι 

κρίσιμα αποσβενύµενο. Στην περίπτωση αυτή όταν το 

σύστημα αφεθεί από την θέση ισορροπίας γυρίζει στην 

θέση ισορροπίας και παραμένει εκεί.  

Εάν b>bc  

δηλαδή  η τριβή είναι µεγάλη  το b γίνεται τόσο µεγάλο 

που το υπόρριζο στην σχέση 

 

 γίνεται αρνητικό και η σχέση (26.28) δεν είναι πλέον λύση της ∆Ε  , 

η κίνηση δεν είναι καν περιοδική. Το σώµα όταν το σύστηµα αφεθεί 

από την θέση ισορροπίας γυρίζει στην θέση ισορροπίας και 

παραµένει εκεί αλλά κάνει πολύ περισσότερο χρόνο να γυρίσει από 

ότι στην προηγούµενη περίπτωση.  Η λύση της ΔΕ είναι η 

 



(26.33) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

𝜏 = 𝑟  ×  𝐹 𝑔𝑥 = −𝐿𝑗̂  ×  𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃(− 𝜄)̂ = 𝐿𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃(𝑗̂  × 𝑖̂) → 

𝜏 = −𝐿𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃𝑘̂  (26.34) 

 

Όμως 

𝜏 = 𝛪𝛼  
Οπότε 

 

𝛼 = −
𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃

𝛪
𝜅̂                             (26.35) 



Για 𝜃 (𝜎𝜀 𝑟𝑎𝑑) 𝜇𝜄𝜅𝜌ό ,𝑠𝑖𝑛𝜃 ≃ 𝜃 

Με αλγεβρική τιμή 

 

 (26.36) 

Ισχύει στην απλή αρμονική κίνηση 

 (26.14) 

Οπότε 

 (26.15) 

 (26.16) 

 

 (26.17) 

 

ΦΥΣΙΚΟ ΕΚΡΕΜΜΕΣ 

 



 

 
 

 
Για λεπτή ράβδο (e) 

(26.18) 

 

(26.19) 

 

 

 



 

 

Στροφικό εκκρεμές 

 

(26.20) 

 

(26.21) 

 

 

ΕΞΑΝΑΓΚΑΣΜΕΝΕΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΕΙΣ ΚΑΙ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΣ 

 

Εάν στο σώµα ασκείται µία εξωτερική περιοδική δύναμη τότε εκτελεί 

εξαναγκασμένη περιοδική κίνηση. Η αντίστοιχη ταλάντωση λέγεται 

εξαναγκασμένη ταλάντωση. Εάν θεωρήσουµε ότι η εξωτερική 

περιοδική δύναμη δίνεται από τη σχέση  

  𝐹′′ = 𝐹𝑚𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑑𝑡)     (26.22) 



τότε  η διαφορική εξίσωση της κίνησης γίνεται  

𝐹 + 𝑓 𝑘 + 𝐹 ′′ = 𝑚𝑎 → −𝑘𝑥𝑖̂ − 𝑏𝑣𝑖̂ + 𝐹′′𝑖̂ = 𝑚𝑎𝑖̂ → 

𝑚𝑎 + 𝑘𝑥 + 𝑏𝑣 = 𝐹𝑚cos (𝜔𝑑𝑡) (26.23) 

Η σχέση (26.23)  αποτελεί την ∆Ε της εξαναγκασµένης  

ταλάντωσης.  

Η λύση της ∆Ε (26.23) δίνεται από τη σχέση  

 

𝑥 =
𝐹𝑚

𝐺
sin (𝜔𝑑𝑡 − 𝜑)    (26.24) 

 

Με 

𝐺 = √𝑚2(𝜔𝑑
2 − 𝜔2)2 + 𝑏2𝜔𝑑

2
   (26.25) 

Και 

𝜑 = 𝑐𝑜𝑠−1 𝑏𝜔𝑑

𝐺
       (26.26) 

 

Ενώ το πλάτος είναι   

𝑥𝑚
′ =

𝐹𝑚

𝐺
          (26.27) 

 



Από τη σχέση (26.24) προκύπτει ότι η εξαναγκασµένη 

ταλάντωση έχει την συχνότητα της εξωτερικής δύναµης και 

όχι τη φυσική συχνότητα (ιδιοσυχνότητα) f του σώµατος. Η 

απόκριση όµως του σώµατος εξαρτάται από την σχέση 

µεταξύ εξωτερικής συχνότητας και της φυσικής συχνότητας. 

Η κίνηση είναι αµείωτη αρµονική κίνηση µε συχνότητα 𝒇′′.  

Στην περίπτωση που δεν υπάρχει τριβή b=0 και ω=ωd 

ο παράγοντας G=0 και το  πλάτος x'm γίνεται άπειρο. 

Στην πραγµατικότητα υπάρχει πάντα κάποια τριβή και 

έτσι στην πράξη το xm' γίνεται πολύ µεγάλο αλλά 

πεπερασµένο.   

Όταν έχουµε εξαναγκασµένη ταλάντωση υπάρχει µία 

χαρακτηριστική τιµή της εξωτερικής συχνότητας 𝑓′′ για 

την οποία το πλάτος της ταλάντωσης γίνεται µέγιστo. Η 

κατάσταση αυτή λέγεται συντονισµός και η συχνότητα 



για την οποία συµβαίνει συντονισµός λέγεται 

συχνότητα συντονισµού. Όσο πιο µικρή είναι η 

σταθερά b τόσο η συχνότητα συντονισµού πλησιάζει 

την φυσική συχνότητα ταλάντωσης. Για µικρό b η 

συχνότητα συντονισµού ισούται πρακτικά µε f.  

 

 

 

 

 



ΧΑΟΣ 
 
Σε ένα αρμονικό ταλαντωτή οι εξισώσεις  δίνουν την θέση, την ταχύτητα και 

την επιτάχυνση σε οποιαδήποτε µεταγενέστερη χρονική στιγμή, εφόσον έχουν 

δοθεί οι τιμές της αρχικής µετατόπισης x0 και αρχικής ταχύτητας v0. 

Οποιοδήποτε σύστημα του οποίου την κίνηση µπορούµε να προβλέψουμε 

πλήρως, εφόσον γνωρίζουμε τις κατάλληλες αρχικές συνθήκες ονοµάζεται 

αιτιοκρατικό σύστημα. Στη φύση όμως υπάρχουν συστήματα πού 

περιγράφονται  από διαφορικές εξισώσεις , αλλά η χρονική τους εξέλιξη δεν 

µπορεί να περιγραφεί ή µπορεί να προβλεφθεί σε µικρό µόνο βαθµό.  Τα 

συστήµατα αυτά ονοµάζονται χαοτικά.   

Το χαρακτηριστικό των χαοτικών συστηµάτων είναι η ευαισθησία τους στις 

αρχικές συνθήκες. Μια µικρή αλλαγή στις αρχικές συνθήκες προκαλεί µια 

µεγάλη αλλαγή στο τελικό αποτέλεσµα. Για την µελέτη των χαοτικών 

συστηµάτων χρησιµοποιούµε το χώρο των φάσεων. Ο χώρος των φάσεων 

είναι ένας καρτεσιανός (ορθογώνιος χώρος) µε συντεταγμένες τις µεταβλητές 

που χρειάζονται για να περιγραφή πλήρως το σύστηµα. Το πλήθος των 

µεταβλητών αυτών µας δίνει και το πλήθος των αρχικών συνθηκών. Για 

παράδειγμα εάν εξετάσουμε τον απλό αρμονικό ταλαντωτή χωρίς τριβές τότε 

ο φασικός χώρος είναι δυο διαστάσεων µε µεταβλητές την θέση x και την 

ταχύτητα v.  Ένα σημείο στο χώρο των φάσεων αντιπροσωπεύει  τη στιγμιαία 

θέση και ταχύτητα του σώματος που εκτελεί απλή αρμονική ταλάντωση.  



Ο χώρος των φάσεων για ένα αρµονικό ταλαντωτή  

 

Εάν τώρα η κίνηση είναι φθίνουσα αρµονική τότε ο φασικός χώρος 

παριστάνεται 

 

Στην περίπτωση της εξαναγκασµένης περιοδικής κίνησης 

Η κίνηση µπορεί να ξεκινήσει µε ένα µεταβατικό ακανόνιστο τρόπο 

αλλά θα καταλήξει σε αρµονική κίνηση µε γωνιακή ταχύτητα ωd και 

θα απεικονίζεται µε µία έλλειψη στον χώρο των φάσεων που 



ονομάζεται οριακός κύκλος γιατί σε αυτήν καταλήγουν τελικά όλες 

οι τροχιές. Η επίδραση των οριακών συνθηκών είναι µεταβατικό 

φαινόμενο που εξασθενεί µετά από πολύ χρόνο αφήνοντας το 

σύστημα σε µια µόνιµη κατάσταση που είναι ανεξάρτητη από τις 

αρχικές συνθήκες.  

 

Αν θεωρήσουµε τώρα ένα ελατήριο που εκτελεί εξαναγκασµένη ταλάντωση 

αλλά η δυναµική ενέργεια  περιγράφεται από την σχέση  

(26.28) 



 

Στην περίπτωση που x<< L  παίρνουμε το φασικό διάγραμμα του 

αρμονικού ταλαντωτή. Εάν το  x είναι µεγάλο τότε οι συναρτήσεις 

του δυναµικού διαφέρουν αρκετά. 

 Εάν τώρα η Fm γίνει µεγάλη τότε το σώµα ταλαντώνεται ανάµεσα 

σε δύο καταστάσεις δυναµικής ενέργειας και το φασικό διάγραμμα 

(α) 



 

Για µια κρίσιµη τιµή της Fm δεν υπάρχει κλειστή καµπύλη στον χώρο 

των φάσεων αλλά ένα πολύπλοκο σχήµα σαν κουβάρι που 

ονοµάζεται χαοτικός ή παράξενος  ελκυστής. Το σώµα φαίνεται να 

ταλαντώνεται πότε στο ένα πότε στο άλλο πηγάδι δυναµικού  η 

περιφέρεται µεταξύ των δύο χωρίς συγκεκριµένες τάσεις. Λέµε τότε 

ότι η κίνηση είναι χαοτική. Χαρακτηριστικό της χαοτικής κίνησης 

είναι η ευαισθησία στις αρχικές συνθήκες. Όταν αφήσουµε το 

σύστηµα να ξεκινήσει από δύο ελαφρώς διαφορετικές αρχικές 

συνθήκες που απεικονίζονται από δύο διαφορετικά γειτονικά σηµεία 

στον χώρο των φάσεων οι δύο κινήσεις που θα προκύψουν θα 

αποκλίνουν πολύ γρήγορα η µία από την άλλη. 

Η δύναµη επαναφοράς του ελατηρίου θα δίνεται από τη σχέση 



(26.29) 

και η διαφορική εξίσωση θα δίνεται από τη σχέση  

𝑚𝑎 + 𝑘𝑥 (1 −
𝑥

𝐿
) (1 −

2𝑥

𝐿
) + 𝑏𝑣 = 𝐹𝑚cos (𝜔𝑑𝑡) (26.30) 

Η (26.30) λύνεται µόνο αριθµητικά  

 

 

 

 

 


