ΥΠΟΥΡΓΕΙΟ ΕΘΝΙΚΗΣ ΠΑΙΔΕΙΑΣ ΚΑΙ ΘΡΗΣΚΕΥΜΑΤΩΝ

ΠΑΙΔΑΓΩΓΙΚΟ ΙΝΣΤΙΤΟΥΤΟ
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ΦΥΣΙΚΗ

ΓΕΝΙΚΗΣ ΠΑΙΔΕΙΑΣ
Α΄ ΤΑΞΗΣ ΓΕΝΙΚΟΥ ΛΥΚΕΙΟΥ

Τόμος 3ος
ΦΥΣΙΚΗ

ΓΕΝΙΚΗΣ ΠΑΙΔΕΙΑΣ

Α΄ ΤΑΞΗΣ ΓΕΝΙΚΟΥ ΛΥΚΕΙΟΥ

3ος τόμος

ΥΠΕΥΘ. ΤΗΣ ΣΥΓΓΡΑΦ. ΟΜΑΔΑΣ

Παναγιώτης Β. Κόκκοτας, Καθηγ. 
της Διδακτικής των Φυσικών Επιστημών του Παν/μίου Αθηνών.

ΣΥΓΓΡΑΦΙΚΗ ΟΜΑΔΑ

Ιωάννης Α. Βλάχος, Διδάκτορας, 
Σχολ. Σύμβουλος του κλάδου ΠΕ4.
Ιωάννης Γ. Γραμματικάκης, 
Επίκουρος Καθηγητής Φυσικής στο Πανεπιστήμιο Αθηνών.

Βασίλης Α. Καραπαναγιώτης, 
Φυσικός, Καθηγητής Πειραματικού Σχολείου Πανεπιστημίου Αθηνών.

Παναγιώτης Β. Κόκκοτας, Καθηγ. 
της Διδακτικής των Φυσικών Επιστημών του Παν/μίου Αθηνών.

Περικλής Εμ. Περιστερόπουλος, 
Φυσικός, Υποψήφιος Διδάκτορας, Καθηγητής στο 3ο Λύκειο Βύρωνα.

Γιώργος Β. Τιμοθέου, Φυσικός, 
Λυκειάρχης στο 2ο Λύκειο 

Αγ. Παρασκευής.

Οι συγγραφείς ευχαριστούν τον Ιωάννη Βαγιωνάκη, Φυσικό, για τη συμβολή του στη συγγραφή ασκή-σεων και ερωτήσεων, για τις παρα-τηρήσεις και υποδείξεις του, καθώς και για τη βοήθειά του στην επιμέ-λεια έκδοσης.
ΕΠΙΤΡΟΠΗ ΚΡΙΣΗΣ

Φλυτζάνης Νικ. (Πρόεδρος), Καθηγ. Τμ. Φυσικής του Παν/μίου Κρήτης. 
Καλοψικάκης Εμμανουήλ, 

Φυσικός, τ. Σχολικός Σύμβουλος.

Ξενάκης Χρήστος, Δρ. Φυσικός, 
Σχολικός Σύμβουλος Φθιώτιδος. 

Πάλλας Δήμος, Φυσικός, 

Υποδιευθυντής 1ου Λυκείου Λαμίας. 

Στεφανίδης Κωνσταντίνος, Δρ. Φυσικός, Σχ. Σύμβουλος Πειραιά.
ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ

Θα θέλαμε να ευχαριστήσουμε τους 
Καθηγητές της Φυσικής που μας 
βοήθησαν στο έργο μας:

1. Την Σωτηρία Θεοδωρίδου για τη συμβολή της στις Λύσεις των Ασκή-σεων, στις Περιλήψεις, στο Ευρε​τήριο και στο Γλωσσάρι.

2. Την Σοφία Ιωαννίδου για τη συμ-βολή της στη Λύση των ασκήσεων Α΄ και Β΄ Λυκείου.
3. Τον Κώστα Ζαχαριάδη και την Ταρσώ Μπουγά για τις εύστοχες παρατηρήσεις τους στο βιβλίο της Γ΄ Λυκείου Γενικής Παιδείας.

4. Την Γεωργία Αγγελοπούλου για τις Ασκήσεις που πρότεινε να συμπεριληφθούν στα βιβλία.

5. Την Μαρία Σωτηράκου για τη συμβολή της στο Ευρετήριο.
Οι συγγραφείς

προσαρμογή του βιβλίου για μαθητές με ΜΕΙΩΜΕΝΗ όραση
Ομάδα Εργασίας ΥΠΔΒΜΘ
ΥΠΟΥΡΓΕΙΟ ΕΘΝΙΚΗΣ ΠΑΙΔΕΙΑΣ ΚΑΙ ΘΡΗΣΚΕΥΜΑΤΩΝ

ΠΑΙΔΑΓΩΓΙΚΟ ΙΝΣΤΙΤΟΥΤΟ

ΙΩΑΝΝΗΣ Α. ΒΛΑΧΟΣ 
ΙΩΑΝΝΗΣ Γ. ΓΡΑΜΜΑΤΙΚΑΚΗΣ ΒΑΣΙΛΗΣ Α. ΚΑΡΑΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ

ΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ Β. ΚΟΚΚΟΤΑΣ ΠΕΡΙΚΛΗΣ ΕΜ. ΠΕΡΙΣΤΕΡΟΠΟΥΛΟΣ 
ΓΙΩΡΓΟΣ Β. ΤΙΜΟΘΕΟΥ

ΦΥΣΙΚΗ

ΓΕΝΙΚΗΣ ΠΑΙΔΕΙΑΣ

Α΄ ΤΑΞΗΣ ΓΕΝΙΚΟΥ ΛΥΚΕΙΟΥ

3ος τόμος

1.2.8 Σύγχρονοι τρόποι μελέτης των κινήσεων
Ένας σύγχρονος τρόπος έρευ-νας των κινήσεων φαίνεται στην εικό​να 1.2.17. Σε ένα σκοτεινό δω-μά​τιο υπάρχουν:
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Εικόνα 1.2.17
1) Μια ειδική λάμπα (πολλα​πλών αναλαμπών) που ανάβει και σβήνει με σταθερό ρυθμό φωτίζο​ντας το αντικείμενο του οποίου την κίνηση θέλουμε να μελετήσουμε.[image: image4.jpg]



2) Μια φωτογραφική μηχανή με το διάφραγμά της συνεχώς ανοικτό. Κάθε φορά που η λάμπα ανάβει, στο φιλμ της μηχανής αποτυπώνε​ται η εικόνα του αντικειμένου του οποίου μελετάμε την κίνηση. Η μέ-θοδος αυτή ονομάζεται χρονοφωτο-γράφηση και έχει πολλές εφαρμο-γές όπως π.χ. στον αθλητισμό (Εικ. 1.2.18). Με τη μέθο​δο αυτή μπορού-με να υπολογίσουμε την ταχύτητα και την επιτάχυνση στην ελεύθερη πτώση όπως φαίνεται στην πα​ρακάτω δραστηριότητα.
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Εικόνα 1.2.18
Η χρονοφωτογράφηση χρησιμοποιεί-ται στον αθλητισμό. Στην ει​κόνα φαί-νονται διαδοχικά στιγμιότυπα από ένα άλμα. Μελετώ​ντας τα στιγμιότυ-πα, ο αθλητής βελτιώνει την τεχνική του.

Δραστηριότητα

Μια σφαίρα του μπιλιάρδου αφήνε-ται να πέσει ελεύθερα δίπλα σε μια μετροταινία και φωτογραφίζεται η πτώση της με διαδοχικές φω​τογρα-φίες που λαμβάνονται σε μικρά δια-στή​ματα (π.χ. κάθε 1/30 του s).

Από την ανά​λυση της 
[image: image7.jpg]


φω​τογραφίας της εικόνας 
προκύ​πτει πίνακας τι​μών 
με δέκα δια​φορετικές χρο​νι-

κές στιγμές (1,2,...11) και με-τρήσιμες με​ταβολές διαστή-

​ματος (Δs).[image: image8.jpg]



Από τα διάφορα Δs και 
τη σταθερή διαφορά χρό-

νου (Δt = 1/30s) μεταξύ κάθε φωτογραφίας και της επο-

μένης,  προκύπτουν διάφο-

ρες τιμές για τη μέση ταχύ-

τητα και την επιτάχυνση 
[image: image9.jpg]



υ =       ,  g =       .
Συγκεκριμένα, κατά τη 
διάρκεια του 1ου Δt = 1/30s 
η σφαίρα πέφτει κατά Δs = 
7,7cm, όπως φαίνεται από 
την ανάλυση της εικόνας. 
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Έτσι, η μέση ταχύτη​τα θα είναι:

[image: image12.jpg]



υ1 =        ή   υ1 =               = 231 cm/s
[image: image13.jpg]


Αντίστοιχα, κατά τη διάρκεια του 2ου Δt = 1/30 s, η σφαίρα πέφτει [image: image14.jpg]


κατά Δs = 8,75cm. Είναι λοιπόν

      υ1 =          ή   υ1 = 262,5 cm/s
[image: image15.jpg]\__/




Από τη μεταβολή του μέτρου της ταχύτητας (Δυ = υ2 - υ1) και τη στα-θερή  μεταβολή  χρόνου (Δt = 1/30s) προκύπτει η τιμή της επιτάχυνσης, που αντιστοιχεί στη μεταβολή αυτή, δηλαδή:

    g =        ή  g =                               ή
g = 960 m/s2.
Επαναλαμβάνοντας την ίδια εργασία μεταξύ των στιγμών 2 και 3, 3 και 4, 4 και 5 κ.ο.κ., να βρείτε τελικά ένα σύνολο τιμών από τις 
οποίες να υπολογίσε​τε το μέσο όρο της επιτάχυνσης της βαρύτητας.

Πρέπει όμως να τονίσουμε ότι, για τη μελέτη της πτώσης των σω-μάτων επιλέγουμε μικρά διαστήμα-τα, σ’ ένα συνολικό μήκος που να μην υπερβαίνει τα 2m και σώματα μεγάλης πυκνότητας, ώστε να είναι πρα​κτικά αμελητέα η αντίσταση του αέρα. Οι αποκλεί​σεις των τιμών που βρήκατε από τη γνωστή τιμή της επιτάχυνσης της βαρύτητας οφείλονται στα πειραμα​τικά σφάλ-ματα.
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Η πειραματική μέθοδος

Σε αντίθεση με τον Αριστοτέλη, που βάσιζε τα συμπεράσματά του μόνο στο λογικό συλλογισμό, ο Γαλι​λαίος κατέληγε σ’ αυτά με βάση πειραματικά δεδομέ​να, λεπτομε-

ρειακές παρατηρήσεις και λογικές αιτιο​λογήσεις. Ο πειραματικός τρό-πος έρευνας που θεμε​λίωσε ο Γαλι-λαίος αποτελεί σήμερα το θεμέλιο των Φυσικών Επιστημών Όμως [image: image18.jpg]


αυτό δεν αποκλείει το να προηγεί-ται σε πολλές περιπτώσεις ο καθα-ρά λογικός συλλογισμός και να α-κολουθεί το πείραμα ως επιβε​βαίω-ση. Έτσι παραδείγματος χάρη, στη θεμελίωση της σύγχρονης Πυρηνι-κής Φυσικής προηγήθηκαν οι λογι​κοί συλλογισμοί του Αϊνστάιν, σχε-τικά με την ισοδυ​ναμία μάζας και ενέργειας (1905) και πέρασαν περί​που 40 χρόνια (1944) για να επιβε-βαιωθεί, με την ατομική βόμβα, η σχετική θεωρία.
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Μήκος φρεναρίσματος και απόσταση ασφαλείας
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Σύμφωνα με τον κώδικα οδικής κυκλοφορίας, οι οδηγοί πρέπει να διατηρούν απόσταση ασφαλείας από το προπορευόμενο όχημα. Η απόσταση αυτή εξαρτά​ται από την ταχύτητα με την οποία κινούνται τα οχήματα. Η απόσταση ασφαλείας είναι το άθροισμα δύο διαδο​χικών διαστημάτων: α) αυτού που διανύει το όχημα στο χρονικό διάστημα μεταξύ της αισθητοποίησης του εμποδίου και της έναρξης της πέδη-σης (φρεναρίσματος) και β) του δια-στήματος το οποίο διανύει έως ότου ακινητοποιηθεί. Το πρώτο ονομάζεται διάστημα αντίδρασης και το άλλο διάστημα πέδησης.

Το διάστημα αντίδρασης δεν οφείλεται στην αργο​πορία του οδη-

γού να ενεργοποιήσει τα φρένα πα-τώ​ντας το αντίστοιχο πεντάλ, αλλά στο βιολογικό χαρακτηριστικό του χρόνου αντίδρασης, δηλαδή το [image: image21.emf]Math Composer 1.1.5

http://www.mathcomposer.com

s = 

υ

o

t

α

 

+

 

υ

2

o

2α

χρονι​κό διάστημα που απαιτείται για να επεξεργαστεί ο εγκέφαλος το οπτικό ή το ακουστικό ερέθισμα, να σταλεί το νευρικό ερέθισμα στους αντίστοιχους μύες και αυτοί με τη σειρά τους να ολοκληρώσουν την αντίδρασή τους. Ο χρόνος αντίδρα-σης εξαρτάται από την καλή φυσική κατάσταση του οργανισμού και αυ​ξάνεται οε περιπτώσεις κατανάλω-σης αλκοόλ, λήψης φαρμάκων και υπνηλίας. Στο διάστημα αντίδρα-σης το όχημα κινείται με την ταχύ-τητα την οποία είχε τη στιγμή που δημιουργήθηκε το ερέθισμα στο νευρικό σύστημα του οδηγού, δηλαδή την αρχική ταχύτητα υο.
Έτσι για το διάστημα αυτό ισχύει η σχέση:

sα = υotα​​          (α)
όπου tα ο χρόνος αντίδρασης.
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Σήμα Κ.Ο.Κ.
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Το διάστημα πέδησης (φρεναρί-σματος) διανύεται από το όχημα με σταθερή επιβράδυνση, εφόσον ο οδηγός ασκεί σταθερή δύναμη στο πεντάλ. Για το διάστημα αυτό, όπως μπορεί να αποδειχθεί από τις εξισώσεις της επιβραδυνόμενης κίνησης, ισχύει η σχέση:

                       s = 
όπου α είναι η επιβράδυνση του οχήματος. [image: image25.jpg]-y iy Ay Ay g Ay g Ay iy iy iy g Ay ey Ay ey sy




Το διάστημα πέδησης είναι:

α) Αντιστρόφως ανάλογο προς την τιμή της επιβράδυνσης α η οποία εξαρτάται από την κατάστα-ση του οδοστρώματος (στεγνό ή βρεγμένο), την κατάσταση των ελα-στικών (βαθμός φθοράς της επιφά-νειας που εφάπτεται με το οδό-στρωμα) και την αποτελεσματικό-τητα του συστήματος πέδησης, β) ανάλογο του τε​τραγώνου της αρχι-κής ταχύτητας υο.
[image: image26.jpg]


Συνεπώς ένα όχημα που κινείται με αρχική ταχύ​τητα υο θα ακινητο-ποιηθεί σε απόσταση:

Επειδή οι παράγοντες οι οποίοι καθορίζουν το διάστημα ακινητο-

ποίησης ενός οχήματος μεταβάλλο​νται ανάλογα με τις καιρικές συνθή-κες, την κατάστα​ση του οχήματος, τη φυσική κατάσταση του οδηγού, κ.α η απόσταση ασφαλείας που προτείνεται από την Τροχαία είναι μεγαλύτερη από την απόσταση ακινη​τοποίησης.[image: image27.jpg]



Ο χρόνος αντίδρασης για έναν οδηγό σε καλή φυσική κατάσταση είναι περίπου 1s και έστω ότι η επιβρά​δυνση είναι α = 5 m/s2. Με τη βοήθεια της προηγού​μενης σχέσης μπορούμε να υπολογίσουμε την από​σταση ακινητοποίησης ενός οχήματος που κινείται με ταχύτητα υο = 72km/h.

Αν μετατρέψουμε την ταχύτητα αυτή σε μονάδες του συστήματος S.I., δηλαδή σε m/s έχουμε:
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  υο =                         = 20 m/s
Αντικαθιστώντας στη σχέση (γ) προκύπτει ότι:[image: image29.jpg]



s = 20m + 40m = 60m.

[image: image30.jpg]
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Εικόνα 1
Από τα αριθμητικά αυτά αποτε-λέσματα προκύπτει ότι το διάστημα της πέδησης ήταν διπλάσιο από το 
διάστημα αντίδρασης. Το συμπέρα-σμα αυτό δεν ισχύει για άλλες ταχύ-τητες. Αν επαναλάβουμε τη διαδικα-σία για άλλες τιμές ταχύτητας η σχέση μεταξύ των δια​στημάτων αλλάζουν. Στην εικόνα 1 φαίνονται οι γρα​φικές παραστάσεις των απο-στάσεων αντίδρασης και των απο-στάσεων πέδησης για οδηγό με φυ-σιολογικά αντανακλαστικά και στε-γνό οδόστρωμα (επιβράδυνση 
6,75 m/s2). Από τη γραφική παρά-σταση προκύπτει ότι η απόσταση πέδησης είναι ανάλογη του τετρα-γώνου της αρχικής ταχύτητας του οχήματος.[image: image31.jpg]



Στην εικόνα 2 έχουν παρασταθεί τα διαστήματα αντίδρασης και πέ-δησης για τρεις τιμές ταχύτητας, με δεδομένο ότι ο οδηγός έχει φυσιο-λογικά αντανακλαστικά, ο δρόμος
είναι στεγνός, το σύστημα πέδησης 
και τα λάστιχα του αυτοκινήτου είναι εντός των προ​διαγραφών του κατασκευαστή ενός οχήματος.
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Εικόνα 2

Από τα στοιχεία της εικόνας 2 προκύπτει ότι, υπό τις προϋποθέ-σεις που προαναφέραμε, η από-σταση ακινητοποίησης ενός οχή-ματος εξαρτάται κυρίως από την απόσταση πέδησης δηλαδή από την ταχύτητα του αυτοκινήτου τη [image: image36.jpg]


στιγμή που υπέπεσε στην αντίληψη του οδηγού η αιτία η οποία του επιβάλλει να ακινητοποιήσει το όχημά του. Για το λόγο αυτό τόσο τα όρια ταχύτητας που αναγράφο-νται στις πινακίδες της τροχαίας όσο και οι κανονισμοί που αναφέ-ρονται στην απόσταση ασφαλείας μεταξύ των οχημάτων πρέ​πει να τηρούνται από τους οδηγούς.

[image: image37.jpg]


Οι ζωνες ασφαλείας και

οι αερόσακοι 

Οι ζώνες ασφαλείας έχουν σχεδια-στεί να προστατεύουν τα άτομα 
που ταξιδεύουν με αυτοκίνητο όταν

[image: image38.jpg]



              Εικόνα 1
[image: image39.jpg]



συμβεί ένα ατύχημα (Εικ. 1). Οι τραυματισμοί του οδηγού και των επιβατών οφείλονται στην απότομη επιβράδυνση του οχήματος. Όπως γνωρίζουμε σύμφωνα με τον πρώ-το νόμο του Νεύτωνα, κάθε κινού-μενο σώμα τείνει να διατηρεί σταθε-ρή την κινητική του κατάσταση. Την ιδιότητα αυτή την ονομάσαμε αδρά-νεια.
Έτσι τα σώματα των επιβατών τείνουν να κινού​νται προς τα εμπρός ενώ το όχημα επιβραδύνε-ται. Αποτέλεσμα αυτού είναι ο οδη-γός και ο επιβάτης του μπροστινού καθίσματος, να χτυπήσουν στο τι-μόνι και στο παρμπρίζ του αυτοκι-νήτου αντίστοιχα.
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Κατά την πρό-[image: image41.jpg]



σκρουση ενός αυτο-

κινήτου σε σταθε​ρό 
εμπόδιο, π.χ. τοίχο, 
ο χρόνος στον οποίο 
το όχημα σταματάει 
είναι πολύ μικρός, 
συνήθως κλάσμα του δευτερολέπτου. Έτσι, 
σύμφωνα με το δεύ-

[image: image42.jpg]


τερο νόμο του               

[image: image43.jpg]


Νεύτωνα, F = mα, 
ή F =       , η δύναμη F είναι πολύ 
μεγάλη και το αποτέλεσμα της σύ-γκρουσης πολύ σοβαρό. Σε πολλά αυτοκίνητα το εμπρόσθιο τμήμα έχει σχεδιαστεί να θραύεται ώστε ο χρόνος σύγκρου​σης να γίνεται με-γαλύτερος. Ίσως για το λόγο αυτό οι προφυλακτήρες των αυτοκινή-των δεν είναι πλέον μεταλλικοί.

Ο αερόσα​κος είναι ένα σύστημα (Εικ. 2), σχεδιασμέ​νο να φου​σκώνει κατά τη σύγκρουση.[image: image44.jpg]



Έτσι, προ​στατεύονται τα σώμα-τα των επιβατών από την πρό-σκρου​ση στο τιμό​νι και το παρ​μπρίζ του αυ​τοκινήτου και επι-πλέον αυ​ξάνει το χρό​νο που το σώ-μα των επι​βατών ακινη​τοποιείται.

Ωστόσο, οι περισσότεροι τραυ-ματισμοί των επιβατών δεν οφείλο-νται στην απότομη επιβράδυνση του οχή​ματος αλλά στο γεγονός ότι 
οι επιβάτες δεν φοράνε τις ζώνες ασφαλείας.

[image: image45.jpg]


ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Δυναμική ονομάζεται η ενότητα της Φυσικής που μελε​τά τις δυνά-μεις και τα αποτελέσματα τους. Στη μία διά​σταση μελετά τη σχέση της δύναμης με την κίνηση σε ευ​θεία γραμμή. Η δύναμη είναι αποτέλε-σμα αλληλεπίδρασης μεταξύ δύο σωμάτων. Μία δύναμη όταν ασκεί-ται σ’ ένα σώμα είναι δυνατό να το παραμορφώσει ή να του μεταβάλ​λει την κινητική του κατάσταση. Η δύναμη είναι μέγεθος διανυσματι-κό και έχει μονάδα μέτρησης στο διεθνές σύστη​μα το 1 Newton, 
1N = 1kg m/s2.

H μέτρηση της δύναμης γίνεται με το ζυγό ελατηρίου ή με το δυνα-

μόμετρο και στηρίζεται στην ελαστι-κή παρα​μόρφωση που προκαλεί η δύναμη όταν ασκηθεί σ’ αυτό. Η ελαστική παραμόρφωση διέπεται από το νόμο του Hooke και διατυ-πώνεται ως εξής: "Οι ελαστικές παραμορφώσεις είναι ανάλογες με τις δυνάμεις που τις προκαλούν". Ο νόμος του Hooke εκφράζεται με τη σχέση F = k x.[image: image46.jpg]



Όταν σε κάποιο σώμα ενεργούν δύο ή περισσότερες δυ​νάμεις ταυ-τόχρονα στο ίδιο σημείο, η δύναμη που μπορεί να τις αντικαταστήσει λέγεται συνισταμένη ΣF ή F, ενώ οι δυνάμεις που αντικαθιστά λέγονται συνιστώσες και η δια​δικασία ονο-μάζεται σύνθεση. Για τη σύνθεση συγγραμμικών δυνάμεων F1 και F2 ίδιας φοράς ισχύει η σχέση:
F = F1 + F2
ενώ για δυνάμεις F1, F2 αντίθετης φοράς με F2>F1:
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F = F1 – F2
[image: image48.jpg]


Σύμφωνα με τον πρώτο νόμο του Νεύτωνα, αν η συνιστα​μένη των δυνάμεων που ασκούνται σ' ένα σώμα είναι μηδέν τότε αυτό ή ηρεμεί ή κινείται ευθύγραμμα και ομαλά. Αντίθετα, όταν η συνιστα-μένη των δυνάμεων δεν είναι μη​δέν, τότε σύμφωνα με τον δεύτερο νόμο του Νεύτωνα, που είναι ο θεμελιώδης νόμος της Μηχανικής, το σώμα αποκτά επιτάχυνση α ανάλογη με την συνισταμένη δύναμη:
[image: image49.jpg]


F = mα
Η κατεύθυνση της επιτάχυνσης είναι ίδια με την κατεύ​θυνση της δύναμης.
Αδράνεια είναι η ιδιότητα που έχουν τα σώματα να αντιστέκονται στη μεταβολή της κινητικής τους κατάστα​σης. Μέτρο της αδράνειας ενός σώματος αποτελεί η μάζα του που λέγεται και αδρανειακή μάζα.

[image: image50.jpg]


Η αδρανειακή μάζα m προκύ-πτει από τη σχέση:

                  m =    .
[image: image51.jpg]


Βαρυτική μάζα λέγεται η μάζα που προκύπτει από τη μέτρηση της[image: image52.jpg]


 δύναμης της βαρύτητας πάνω σ’ αυτή:

                  m =    .
Η βαρυτική και αδρανειακή μάζα είναι ίσες.

Ελεύθερη πτώση εκτελεί ένα σώμα όταν το αφήσουμε να πέσει από κάποιο ύψος και η μόνη δύνα-μη που ενεργεί σ’ αυτό είναι το 
βάρος του, το οποίο θεωρείται στα-θερό, ενώ θεωρείται αμελητέα η αντίσταση του αέρα. Οι εξισώσεις της ελεύθερης πτώσης είναι:

[image: image53.jpg]


Εξίσωση του διαστήματος 
Εξίσωση της ταχύτητας υ = g t.

[image: image54.emf]Math Composer 1.1.5
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ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ

1. Να αναφέρετε παραδείγματα από τα οποία να φαίνεται ότι η δύναμη είναι δια​νυσματικό φυσικό μέγεθος.
2. Περιγράψτε απλό πείραμα από το οποίο να φαίνεται ότι η συνιστα-μένη δύο ομόρροπων δυνάμεων έχει τιμή που είναι ίση με το άθροι-σμα των τιμών των δυνάμεων αυτών.
3. Περιγράψτε απλό πείραμα από το οποίο να φαίνεται ότι η συνιστα-μένη δύο αντίρροπων δυνάμεων έχει τιμή που είναι ίση με τη διαφο-ρά των τιμών των δυνά​μεων αυτών.
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4. Ποια είναι η φορά της συνιστα-μένης δύο αντίρροπων δυνάμεων;
5. Ένα αυτοκίνητο κινούμενο με μεγάλη ταχύτητα προσκρούει σε ένα τοίχο. Οι επι​βάτες του αυτοκι-νήτου κινούνται προς τα εμπρός.

Δώστε μια εξήγηση για το φαινό-μενο.
6. Να εξηγήσετε τι εννοούμε με την έκ​φραση "ένα σώμα ισορροπεί".
7. Ποια σχέση εκφράζει τον 2ο νόμο του Νεύτωνα; Να εξηγήσετε τα 
μεγέθη και να γράψετε τις μονάδες τους στο S.I.
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8. Ένα σώμα που αρχικά ηρεμεί δέχεται σταθερή δύναμη (συνιστα-μένη). Συμφωνείτε με την άποψη ότι το σώμα αυτό κινεί​ται ευθύγραμμα ομαλά επιταχυνόμενα; Να δικαιολο-γήσετε την απάντησή σας.
9. Ένα σώμα κάνει ευθύγραμμη ομαλή κίνηση. Τι συμπεραίνετε για την συνιστα​μένη δύναμη που δέχε-ται;
10. Μέσα στην τάξη ένας μαθητής αφή​νει να πέσουν από το ίδιο ύψος ταυτόχρο​να ένα φύλλο χαρτί και ένα μολύβι. Το μολύβι θα φτάσει πιο γρήγορα στο πάτωμα της τάξης. Ποια εξήγηση δίνετε για το φαινόμενο αυτό;
11. Πότε ένα σώμα λέμε ότι κάνει ελεύ​θερη πτώση; Με ποια προϋπό-θεση θεωρού​με την κίνηση που κάνει ένα μπαλάκι που αφήνουμε να πέσει από κάποιο ύψος, ως ελεύθερη πτώση;
[image: image57.jpg]



12. Να γράψετε τις σχέσεις που δί-νουν την ταχύτητα και το διάστημα σε συνάρτη​ση με το χρόνο, στην ελεύθερη πτώση.

13. Ένα σώμα κάνει ελεύθερη πτώ-ση. Να συμπληρώσετε τον πίνακα τιμών. (g=10m/s2).
	t(s)
	υ(m/s)
	s(m)

	0
	0
	0

	1
	
	

	
	
	20

	
	40
	


14. Να συμπληρώσετε με τους όρους: δύναμη, πλαστική, ελαστι-κή, διανυσματικό μέγεθος, τα κενά στις επόμενες προτάσεις.

Α. Η δύναμη για να ορισθεί πλήρως χρειάζεται τιμή, διεύθυνση και φο-ρά, δηλαδή είναι ............................. .............……[image: image58.emf]Math Composer 1.1.5
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Β. Η παραμόρφωση ενός ελατηρίου χα​ρακτηρίζεται ως .............................
Γ. Η παραμόρφωση μιας πλαστελί-νης χαρακτηρίζεται ως ...................... .............……

Δ. Η ........................... προκαλεί την πα​ραμόρφωση ή τη μεταβολή της κινη​τικής κατάστασης του σώματος στο οποίο ασκείται.
15. Να συμπληρώσετε τα κενά στις πα​ρακάτω προτάσεις.

Α. Ένα σώμα το οποίο αρχικά ηρε-μούσε εξακολουθεί να ηρεμεί αν η
συνιστα​μένη των δυνάμεων που δέχεται είναι …………………………
Β. Αδράνεια είναι η ιδιότητα των σωμά​των να τείνουν να διατηρή-σουν την ................................... τους κατάσταση.

Γ. Το βάρος ενός σώματος [image: image59.emf]Math Composer 1.1.5
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....................... από τόπο σε τόπο ενώ η μάζα του παραμένει ..................................................

16. Να συμπληρώσετε τα κενά στις επό​μενες προτάσεις.

Α. Μια δύναμη F που επενεργεί σε ένα σώμα, μπορεί να αναλυθεί σε συνι​στώσες οι οποίες επιφέρουν το ίδιο ..........…… με τη δύναμη F.

Β. Η ελεύθερη πτώση ενός σώμα-τος εί​ναι κίνηση ......................... ομαλά επιταχυνόμενη χωρίς .............................. ταχύτητα.

17. Μια μπάλα που αρχικά ηρεμού-σε σε λείο οριζόντιο δάπεδο δέχε-ται οριζόντια δύναμη F. Στο διά-γραμμα της εικόνας, φαίνεται πώς μεταβάλλεται η τιμή της δύ​ναμης με το χρόνο.[image: image60.emf]Math Composer 1.1.5
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Να δικαιολογήσετε την ορθότητα των προτάσεων.

Α. Μέχρι τη στιγμή t1 η μπάλα κάνει

επιταχυνόμενη κίνηση. 
Β. Από τη στιγμή t1 μέχρι τη στιγμή t2 η μπάλα κάνει κίνηση ομαλά επιταχυνόμενη.
18. Ένα σώμα που αρχικά ηρεμού-σε σε λείο οριζόντιο δάπεδο δέχε-ται οριζόντια δύναμη F. Στο διά-γραμμα της εικόνας, φαίνεται πώς μεταβάλλεται η τιμή της δύ​ναμης με το χρόνο.[image: image62.jpg]



[image: image63.emf]Math Composer 1.1.5

http://www.mathcomposer.com

ΣF =  











ΣF

x

2

 + 











ΣF

y

2

 


Να χαρακτηρίσετε με το γράμμα (Σ) τις σωστές προτάσεις και με το γράμμα (Λ) τις λανθασμένες.

Α. Η κίνηση του σώματος είναι:

0 ( 1s ευθύγραμμη ομαλά επιταχυνόμενη.

1s ( 2s ευθύγραμμη ομαλή.
2s ( 3s ευθύγραμμη ομαλά επιβραδυνόμενη.

Β. Η κίνηση του σώματος είναι:

0 ( 1s ευθύγραμμη ομαλά επιταχυνόμενη. [image: image64.emf]Math Composer 1.1.5
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1s ( 2s το σώμα ηρεμεί. 
2s ( 3s το σώμα αρχίζει να κινείται προς τα πίσω.

19. Ένα σώμα πέφτει ελεύθερα από ύψος Η πάνω από το έδαφος. Να χαρακτηρίσετε με το γράμμα (Σ) και με το γράμμα (Λ), τις σωστές και τις λάθος αντίστοιχα, προτάσεις.

(Αντιστάσεις από τον αέρα παρα-λείπονται).

Α. Το σώμα κάνει ομαλή κίνηση.

Β. Το σώμα στην αρχή έχει επιτάχυνση μηδέν και ταχύτητα μηδέν.

Γ. Το σώμα κάνει κίνηση ευθύγραμ-μη με σταθερή επιτάχυνση ίση με g.
Δ.  Το σώμα κάθε στιγμή βρίσκεται 
[image: image65.jpg]


σε ύψος h =     gt2 πάνω από το
έδαφος.
[image: image66.jpg]



20. Να χαρακτηρίσετε τις επόμενες προ​τάσεις με το γράμμα (Σ) αν είναι σωστές και με το γράμμα (Λ) αν είναι λάθος.

Α. Η αδράνεια είναι ιδιότητα χαρα-κτη​ριστική των στερεών σωμάτων.

Β. Ένα σώμα θα κινηθεί ευθύγραμ-μα ομαλά επιταχυνόμενα, αν η συνισταμένη των δυνάμεων που θα επενεργήσουν σ’ αυτό είναι μηδέν.

Γ. Αν η συνισταμένη δύναμη που επε​νεργεί σ’ ένα σώμα είναι σταθε-ρή, τότε το σώμα θα κάνει ευθύγραμ-μη ομαλά επιταχυνόμενη κίνηση.
21. Ένα σώμα κινείται ευθύγραμμα σε οριζόντιο δάπεδο και επιταχύ-
νεται για κάποιο χρονικό διάστημα. Μετά αρχίζει να επι​βραδύνεται.

Να χαρακτηρίσετε με το γράμμα (Σ) τις σωστές προτάσεις και με το γράμμα (Λ) τις λανθασμένες.

Α. Το σώμα αποκτά τη μέγιστη τα-χύτητά του τη στιγμή που αρχίζει να επι​βραδύνεται.[image: image67.jpg]



Β. Το σώμα δέχεται συνισταμένη δύναμη που είναι αρχικά ομόρροπη της κίνη​σης και μετά είναι αντίρρο-πη της κίνησης.

Γ. Η συνισταμένη δύναμη που δέχεται το σώμα είναι μηδέν όταν αποκτά τη μέγιστη ταχύτητά του.

Δ. Η συνισταμένη των δυνάμεων που δέχεται το σώμα είναι σταθερή.
22. Να χαρακτηρίσετε τις επόμενες προ​τάσεις με το γράμμα (Σ) αν είναι σωστές και με το γράμμα (Λ) αν είναι λάθος.
Α. Το βάρος ενός σώματος είναι διανυ​σματικό μέγεθος.

Β. Το βάρος ενός σώματος μετα-βάλλεται από τόπο σε τόπο πάνω στην επιφά​νεια της Γης.

Γ. Το βάρος ενός σώματος στον ίδιο τόπο μεταβάλλεται με το ύψος που βρίσκε​ται αυτό από την επιφά-νεια της Γης.

Δ. Το βάρος ενός σώματος έχει μέτρο mg.
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23. Ένα βαρύτερο σώμα έλκεται από τη Γη με δύναμη μεγαλύτερη από ένα ελαφρύ​τερο. Όταν τα αφή-νουμε από το ίδιο ύψος φτάνουν ταυτόχρονα στην επιφάνεια της Γης (οι κινήσεις θεωρούμε ότι γίνονται μόνο υπό την επίδραση του βάρους των σωμάτων).

Να χαρακτηρίσετε τις επόμενες προτά​σεις με το γράμμα (Σ) αν είναι 
σωστές και με το γράμμα (Λ) τις λανθασμένες.

Α. Τα δύο σώματα έχουν κάθε στιγ-μή την ίδια επιτάχυνση (επιτάχυν-ση βα​ρύτητας).

Β. Τα δύο σώματα δέχονται διαφο-ρετι​κές δυνάμεις, όμως έχουν κάθε στιγ​μή την ίδια ταχύτητα.

Γ. Τα δύο σώματα έχουν κάθε στιγ-μή την ίδια επιτάχυνση και ίσες ορμές και βρίσκονται στο ίδιο ύψος.
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24. Ένα σώμα κινείται ευθύγραμμα και ομαλά.

Ποια από τις πιο κάτω σχέσεις είναι σωστή;
A. Fολ = m α              Β. Fολ = 0

Γ. α = σταθερό          Δ. υ = 0

25. Η επιτάχυνση που αποκτά ένα σώμα υπό την επίδραση μίας δύνα-μης F, είναι: 
Α. Ανάλογη του τετραγώνου της δύνα​μης F.

Β. Ανάλογη της δύναμης F.

Γ. Δεν εξαρτάται από τη δύναμη F.

Δ. Αντίστροφα ανάλογη της δύνα-μης F.
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26. Η μονάδα 1 Ν ισούται με:

A. 1 Kg                 Β. 1 Kg                 
Γ. 1 Kg m             Δ. 1 Kg         
27. Η ταχύτητα ενός σώματος είναι στα​θερή σε τιμή και κατεύθυνση όταν η συνο​λική δύναμη που ενερ-γεί σ’ αυτό:

Α. Είναι σταθερή σε τιμή και κατεύ​θυνση. 
Β. Είναι μηδενική.

Γ. Μεγαλώνει γραμμικά με το χρό-νο. 
Δ. Μικραίνει γραμμικά με το χρόνο. Ε. Είναι ανάλογη του διαστήματος που διανύει το σώμα.
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28. Ένα σώμα επιταχύνεται ομαλά όταν η δύναμη που το επιταχύνει είναι:

Α. Μηδενική.

Β. Σταθερή κατά μέτρο και κατεύ-θυνση. 
Γ. Ανάλογη του διαστήματος που δια​νύει.

Δ. Αντιστρόφως ανάλογη του δια-στήμα​τος που διανύει. 
Ε. Η τιμή της μεγαλώνει με σταθερό ρυθμό.
29. Ένα σώμα παύει να επιταχύνε-ται όταν η συνισταμένη δύναμη που ασκείται σ’ αυτό:

Α. Γίνει μηδέν.
Β. Πάρει την πιο μικρή τιμή της. 
Γ. Πάρει την πιο μεγάλη τιμή της. 
Δ. Γίνει κάθετη στη διεύθυνση της κίνησής του.
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30. Η ταχύτητα ενός σώματος που το αφήνουμε να πέσει από σχετικά μικρό ύψος μεταβάλλεται με το χρόνο, όπως φαίνεται στην εικόνα.

Η κίνηση που κάνει το σώμα είναι:
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Α. Ελεύθερη πτώση.

Β. Κινείται υπό την επίδραση του βά​ρους του, και μίας ακόμη δύνα-μης ομόρροπης με το βάρος του.
Γ. Κινείται υπό την επίδραση του βά​ρους του και της αντίστασης του αέρα.

Δ. Το σώμα εκτελεί ευθύγραμμη ομαλή κίνηση, μέχρι τη στιγμή t1.
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31. Σε ποιο από τα παρακάτω διαγράμ​ματα, του διαστήματος σε 
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συνάρτηση με το χρόνο, φαίνεται ότι το σώμα εκτελεί ελεύ​θερη πτώ-ση από μικρό ύψος;
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32. Ένα σώμα μάζας m κινείται σε ορι​ζόντιο δάπεδο με ταχύτητα υ και 
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τη στιγμή t = 0 ασκείται σταθερή δύναμη F, αντίρροπη της ταχύτη-τας, μέχρι να σταματήσει το σώμα.
Ποια από τα διαγράμματα, της προηγούμενης σελίδας, δείχνει πως μεταβάλλεται η τιμή της ταχύτητας του σώματος με το χρόνο;
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33. Το αποτέλεσμα μιας δύναμης εξαρ​τάται:

Α. Από το σημείο εφαρμογής της.

Β. Από την κατεύθυνσή της.

Γ. Από την τιμή της.

Δ. Από όλα τα παραπάνω.

34. Να αντιστοιχίσετε σχέσεις με φαινό​μενα στο διάγραμμα της επόμενης σελίδας.
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35. Πετάμε ένα σώμα κατακόρυφα προς τα πάνω. Να σχεδιάσετε τα διανύσματα της επιτάχυνσης και της ταχύτητας του σώματος:

Α. Σε μια τυχαία χρονική στιγμή κατά τη διάρκεια της ανόδου του.
Β. Τη χρονική στιγμή που βρίσκεται στο ανώτατο σημείο της τροχιάς του.

Γ. Σε μια τυχαία χρονική στιγμή κα-τά την διάρκεια της καθόδου του.

36. Ένας μαθητής πιστεύει ότι αδράνεια έχουν μόνο τα σώματα που βρίσκονται σε κίνηση, ενώ τα ακίνητα σώματα δεν έχουν. Ποια είναι η δική σας άποψη;
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37. Ρίχνουμε μια μπάλα κατακόρυ-φα προς τα πάνω. Να σχεδιάσετε τις δυνάμεις που ασκούνται πάνω στη μπάλα σε ένα τυχαίο σημείο της τροχιάς της όταν:

Α. Ανεβαίνει. 
Β. Κατεβαίνει.

Γ. Τη χρονική στιγμή που βρίσκεται στο ανώτατο σημείο της τροχιάς της.
38. Αφήνουμε να πέσουν ταυτό-χρονα δύο κέρματα, ένα των δέκα και ένα των εκατό δραχμών. Ποιες από τις παρακάτω προτά​σεις είναι σωστές;[image: image83.jpg]



Α. Τα δύο κέρματα πέφτουν ταυτό-χρο​να, διότι η αντίσταση του αέρα είναι αμελητέα.

Β. Το κέρμα των εκατό δραχμών πέφτει πρώτο, διότι είναι βαρύτερο.

Γ. Τα δύο κέρματα πέφτουν ταυτό-χρονα, διότι στο βαρύτερο ασκείται μεγαλύ​τερη δύναμη, αλλά αυτό έχει μεγαλύ​τερη μάζα και η επιτάχυνση

α =       =        = g = σταθ.
Δ. Το κέρμα των δέκα δραχμών έχει μεγαλύτερη επιτάχυνση, διότι είναι ελαφρύτερο.
39. Στην ελεύθερη πτώση ενός σώματος: 
Α. Η επιτάχυνση είναι σταθερή.

Β. Η ταχύτητα είναι σταθερή. 
Γ. Η επιτάχυνση και η ταχύτητα είναι ίσες.

Δ. Η επιτάχυνση εξαρτάται από τη μάζα του.

Ποιες από τις παραπάνω προτά-σεις εί​ναι σωστές;

40. Μέσα σε αερόκενο σωλή-

να αφήνου​με μια σφαίρα.

Ποιες από τις παρακάτω προ-τάσεις εί​ναι σωστές;

Α.  Δεν υπάρχει βαρύτητα 

μέσα στον αερόκενο σωλήνα.
Β. Στη σφαίρα ασκείται μόνο 
το βάρος της, το οποίο την 

επιταχύνει. 
Γ. Η αντίσταση του αέρα 
εμποδίζει τη σφαίρα να πέσει 
ελεύθερα. Δ. Το βάρος ασκείται στη σφαίρα μόνο όταν την αφήσουμε να πέσει.

41. Ποιες από τις παρακάτω προ-τάσεις είναι σωστές;

Α. Για να κινείται ένα σώμα με στα-θερή ταχύτητα πρέπει να ασκούνται πάνω του δυνάμεις, που έχουν συνισταμένη ίση με μηδέν.

Β. Όλα τα σώματα σταματούν να κινούνται όταν παύσουν να ασκού-νται πάνω τους δυνάμεις.

Γ. Η αδράνεια είναι η δύναμη που δια​τηρεί την κίνηση των σωμάτων.

Δ. Δύο σώματα διαφορετικής μάζας που ηρεμούν, έχουν την ίδια αδρά-νεια.

Ε. Η μάζα των σωμάτων είναι το μέτρο της αδράνειάς τους.

ΣΤ. Τα σώματα έχουν αδράνεια μόνο όταν κινούνται.
ΑΣΚΗΣΕΙΣ - ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ

1. Δύο δυνάμεις με τιμές 80Ν και 60Ν ενεργούν στο ίδιο σημείο ενός σώματος.

Να βρείτε τη συνισταμένη τους αν οι διευθύνσεις τους σχηματίζουν μεταξύ τους γωνία

A. 0ο            B. 180ο
2. Στην εικόνα φαίνεται ένα σώμα και οι δυνάμεις που δέχεται σε τρεις περιπτώσεις.


Σε κάθε περίπτωση να υπολογίσετε την συνισταμένη δύναμη σε τιμή και κατεύθυνση.

3. Μια δύναμη F = 10N να αναλυθεί σε δυο συνιστώσες, F1 και F2 που είναι:

Α. συγγραμμικές ομόρροπες και 
F1 = 4 F2 
Β. συγγραμμικές αντίρροπες και 
F1 = 3 F2
4. Από ένα δυναμόμετρο κρεμάμε σώμα​τα διαφορετικών βαρών.

Α. Να συμπληρώσετε τον πίνακα.

	Επιμήκυνση (cm)
	5
	8
	
	15
	20

	Βάρος (Ν)
	
	
	40
	
	80


Β. Να κάνετε το διάγραμμα της δύ-να​μης που επιμηκύνει το δυναμό-μετρο σε συνάρτηση με την επιμή-κυνση.
Γ. Να υπολογίσετε την κλίση της γραφι​κής παράστασης.


5. Το σώμα που φαίνεται στην εικό-να κινείται με σταθερή ταχύτητα. Είναι γνωστό ότι F1 = 22N και F2 = 

= 7N. To σώμα δέχεται άλλη δύναμη εκτός των F1 και F2 στη διεύ​θυνση της κίνησής του; Αν ναι να την προσ​διορίσετε.


6. Ένα πιθηκάκι κρέμεται από το κλαδί ενός δέντρου και έχει βάρος 200Ν. 
Να προσδιορίσετε τη δύναμη που δέχε​ται από το κλαδί του δένδρου.

7. Ένα σώμα ηρεμεί σε οριζόντιο δάπε​δο. Στην εικόνα φαίνονται οι οριζόντιες δυνάμεις που δέχεται σε τέσσερις περιπτώσεις.

Να συγκρίνετε τις επιταχύνσεις του σώ​ματος.


8. Ένα σώμα κινείται σε λείο οριζό​ντιο δάπεδο με ταχύτητα υ1 =10m/s. Τη χρονική στιγμή t=0 αρχίζει να ενεργεί πάνω στο σώμα δύναμη F, κατά τη διεύθυνση της ταχύτητας αλλά με αντίθετη φορά. Σε χρόνο 
t = 2s η τιμή της ταχύτητάς του γί​νεται υ2 =5m/s.

Να υπολογιστεί η τιμή της δύνα-μης F. Δίνεται η μάζα του σώματος m = 10kg.

9. Ένα σώμα μάζας m=1kg κινείται σε οριζόντιο δάπεδο και η ταχύτητά του δίνε​ται από τη σχέση

υ = 4t     (υ σε      , t σε s)

Να βρείτε την τιμή της συνισταμέ-νης δύναμης που δέχεται το σώμα.
10. Σώμα επιταχύνεται από 10m/s σε 14m/s μέσα σε χρόνο 2s. Η μάζα του σώ​ματος είναι m = 5kg. Να βρε-θεί η σταθερή δύναμη που επιταχύ-νει το σώμα.
*11. Δύο σώματα με μάζες m1 =1kg και m2 =3kg ηρεμούν σε λείο οριζό-
ντιο δάπεδο. Η μεταξύ τους από-σταση είναι 10m. Στα σώματα επε-νεργούν ταυτόχρονα ομόρροπες 

δυνάμεις F1 = 4N και F2 = 15N αντί-στοιχα όπως φαίνεται στην εικόνα.

Α. Να υπολογίσετε την επιτάχυνση κάθε σώματος.

Β. Μετά από πόσο χρόνο το μάζας m2 σώμα θα προηγείται του άλλου κατά 18m;
12. Σώμα μάζας m = 20kg αρχικά ηρεμεί πάνω σε λείο οριζόντιο επί-πεδο. Τη χρονι​κή στιγμή t = 0 αρχί-ζει να ενεργεί στο σώμα σταθερή οριζόντια δύναμη F1 = 20N. Μετά 
από λίγο χρόνο καταργείται η δύνα-μη F1 και την ίδια στιγμή αρχίζει να ενεργεί πάνω στο σώμα αντίρροπη δύναμη σταθερής τι​μής F2 = 5N και το σώμα σταματά αφού διανύσει συνολικά διάστημα 40m.

Να υπολογίσετε:
Α. Σε ποιο σημείο της διαδρομής άρχισε να ενεργεί η δύναμη F2;

Β. Πόση είναι η διάρκεια της κί-νησης του σώματος, από τη στιγμή που ξεκίνησε μέχρι να μηδενιστεί η ταχύτητά του;

13. Στο σώμα της εικόνας της επό-μενης σελίδας ασκούνται οι δυνά-μεις F1 = 6N, F2 = 2N και F3. Το σώ-μα αρχικά ηρεμεί και σε χρόνο 4s διανύει διά​στημα 24m. Αν είναι γνωστό ότι η μάζα του σώματος 
είναι m = 1kg και ότι το δάπε​δο είναι λείο, να υπολογιστούν:



Α. Η επιτάχυνση του σώματος. 
Β. Η τιμή της δύναμης F3.

14. Στο σώμα που φαίνεται στην εικόνα, ασκούνται οι δυνάμεις F1 και F2. Όταν οι τιμές των δυνάμεων αυτών είναι: F1 = 40N και F2 = 20N, το σώμα αποκτά επιτάχυνση 
α = 0,3 m/s2. Ποια επιτάχυνση θα έχει το σώμα όταν είναι: F1 = 40N και F2 = 0;

15. Μία μπάλα αφήνεται να πέσει από την ταράτσα μιας πολυκατοι-κίας που έχει ύψος h = 20m. Πόσο χρόνο θα χρειαστεί η μπάλα για να φτάσει στο έδαφος;

Δίνεται ότι g = 10m/s2.

*16. Ένα πηγάδι έχει βάθος 180m. Από το χείλος του πηγαδιού αφή-νουμε να πέσει ελεύθερα ένα σώμα Α και μετά από ένα δευτερόλεπτο αφήνουμε να πέσει ελεύθερα ένα άλλο σώμα Β.

Αν η επιτάχυνση της βαρύτητας είναι 10m/s2, πόση θάναι η από-σταση του σώ​ματος Β από τον πυθμένα του πηγαδιού όταν σ’ αυ-τόν θα φτάσει το σώμα Α;

*17. Ένα αυτοκίνητο έχει μάζα 
m = 4.000kg και κινείται σ’ έναν 
ευθύγραμμο δρόμο με σταθερή τα-χύτητα υo. Ξαφνικά ο οδη​γός φρε-νάρει αναπτύσσοντας με σταθερή επιβραδύνουσα δύναμη F = 2(104 N και ακι​νητοποιεί το αυτοκίνητο μετά από δια​δρομή s = 40m.

Α. Να βρείτε την ταχύτητα υo του αυτο​κινήτου.
Β. Να υπολογίσετε τη χρονική διάρ-κεια της επιβραδυνόμενης κίνησης. Γ. Να κατασκευάσετε το διάγραμμα υ = f(t).
*18. Από ένα σημείο που βρίσκεται σε ύψος h = 45m αφήνουμε να πέ-σει ένα σώμα και ένα δευτερόλεπτο αργότερα ρίχνουμε από το ίδιο ση-μείο δεύτερο σώμα με αρχι​κή ταχύ-τητα υo τέτοια, ώστε τα δύο σώμα​τα να φτάσουν στο έδαφος ταυτόχρο-να. 
Α. Να βρείτε την ταχύτητα υo και το χρόνο που χρειάζεται το δεύτερο σώμα για να φτάσει στο έδαφος. 
Β. Να κάνετε τα διαγράμματα υ = f(t) και s = f(t) για το πρώτο σώμα. Δίνεται ότι g = 10m/s2.

1.2   Δυναμική στο επίπεδο 


  Σ

το προηγούμενο κεφάλαιο της Δυναμικής μάθαμε τους δύο πρώτους νόμους του Νεύτωνα, μιλήσαμε για τη δύναμη του βά-ρους, για τη μάζα των σω​μάτων και μελετήσαμε την κίνηση ενός σώμα-τος που αφή​νεται να πέσει από κάποιο ύψος όταν ασκείται σ’ αυτό μόνο το βάρος του.
Σ’ αυτό το κεφάλαιο της Δυναμι-κής θα μελετήσουμε τη σχέση της δύναμης με την κίνηση ενός σώμα-τος στο επίπεδο.

1.3.1 Τρίτος νόμος του Νεύτω-να. Νόμος Δράσης - Αντίδρασης
Η έννοια της δύναμης χρησιμο-ποιείται για να περιγρά​φει την άλλη-λεπίδραση μεταξύ δύο σωμάτων. Παραδείγμα​τος χάρη σπρώχνουμε ένα κιβώτιο και αυτό επιταχύνεται, τραβάμε με το χέρι μας το ένα άκρο ελατηρίου του οποίου το άλλο είναι στερεωμένο και αυτό παραμορφώ-νεται. Και στα δύο παραδείγματα ένα σώμα αλληλεπιδρά με ένα άλ-λο. Ποιο σώμα ασκεί τη δύναμη και ποιο τη δέχεται; 
Ο Νεύτωνας πίστευε ότι είναι το ίδιο να δεχθούμε ότι, είτε το πρώτο ασκεί δύναμη και το δεύτερο τη δέχεται ή το αντίστροφο. Δηλαδή:
"Όταν δύο σώματα αλληλεπι-δρούν και το πρώτο ασκεί δύναμη 

F στο δεύτερο, τότε και το δεύτε-ρο ασκεί αντίθετη δύναμη -F  στο πρώτο".
Η διατύπωση αυτή αποτελεί το νόμο Δράσης - Αντίδρασης.


Στο διπλανό παρά-

δειγμα, όταν σπρώ-

χνουμε το κιβώ​τιο με 
μια δύναμη F τότε αυτό

ασκεί σ’ εμάς δύναμη 

F (Εικ. 1.3.1). Στο δεύ-

τερο παράδειγμα όταν

τραβάμε με το χέρι μας
το ελατήριο με δύναμη

F, και το ελατήριο 

ασκεί στο χέρι μας 

δύναμη F  (Εικ. 1.3.2).

Εκείνο που πρέπει να τονίσουμε είναι ότι οι δυνάμεις της Δράσης - Αντίδρασης ενεργούν σε διαφορε-

τικά σώματα, επομένως δεν έχει νόημα να μιλάμε για συνισταμένη των δύο αυτών δυνάμεων.



Σύμφωνα με το νόμο αυτό σε κάθε δράση αναπτύσσεται ίση αντίδραση. Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι δεν είναι δυνατό να έχουμε την εμφάνιση μιας μόνης δύναμης, γιατί το σώμα στο οποίο αυτή ασκείται θα προκαλεί μια αντίδραση. Λέμε λοιπόν ότι οι δυνάμεις στη φύση εμφανίζονται κατά ζεύγη.
Μερικοί μαθητές θεω​ρούν ότι, η ισορροπία ενός σώματος είναι συ-νέπεια του νόμου δράσης - αντίδρα-σης.
Συζητήστε στην ομά​δα σας την άποψη αυτή και γράψτε τη δική σας άποψη.

Δραστηριότητα

Δράση και αντίδραση.

1. Κρατήστε (δύο από σας) τα δύο δυναμόμετρα τεντωμένα, όπως φαίνεται στην εικόνα. Παρατηρήστε τις εν​δείξεις των δυναμομέτρων.

2. Ποια είναι η σχέση μεταξύ δρά-σης και αντίδρασης όσον αφο​ρά τη διεύθυνση, τη φορά και την τιμή;
3. Εξηγήστε γιατί μια βάρκα θα φύ-γει προς τα πίσω αν κάποιος πηδή-ξει από αυτήν στην προκυμαία.

4. Ένα αντικείμενο βά​ρους 10N ισορροπεί πάνω σε τραπέζι. Προσ-διορίστε τη δύ​ναμη που ασκεί το αντικείμενο στο τρα​πέζι (τιμή, διεύ-θυνση και φορά). Επίσης, προσδιο-ρίστε τη δύ​ναμη που ασκεί το τρα-πέζι πάνω στο αντι​κείμενο.


1.3.2 Δυνάμεις από επαφή και από απόσταση

Όπως είδαμε, για να ασκηθεί μια δύναμη σε ένα σώμα είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενός δεύτερου σώματος, που είναι είτε σε επαφή, είτε σε κά-ποια απόσταση  από το πρώτο σώμα και αλληλεπιδρά με αυτό.

Όταν σπρώχνουμε ένα αν​τικείμενο, παραδείγματος χάρη ένα αυτοκίνητο 
(Εικ. 1.3.3) ασκούμε δύναμη σ’ αυτό. Όταν επίσης τεντώνουμε ένα ελα​τήριο του οποίου το ένα άκρο είναι στερεω-μένο και εμείς τραβάμε το ελεύθερο άκρο του (Εικ. 1.3.2), ασκούμε δύναμη. Όταν με ένα σχοινί τραβάμε  μια βάρ-κα που είναι στη θάλασσα, ενώ εμείς είμαστε στην ξηρά ασκού​με δύναμη (Εικ. 1.3.3α). Το χαρακτηριστικό  και των τριών περιπτώσεων είναι ότι υπάρχει επαφή. Οι δυ​νάμεις που ανή-κουν σ’ αυτή την κατηγορία λέγονται δυνάμεις από επαφή.

Χαρακτηριστικές δυνάμεις επα-φής πάνω σε ένα σώμα, που συνα-ντάμε στα προβλήματα Μηχανικής είναι:

1. Η τριβή.
2. Η δύναμη που δέχεται το σώμα από τεντωμένο νήμα, στο άκρο του οποίου είναι δεμένο (λέγεται τάση νήμα​τος).

3. Η δύναμη ελατηρίου που δέχεται το σώμα από παραμορ​φωμένο ελατήριο.

4. Η κάθετη δύναμη που ασκείται στο σώμα από την επι​φάνεια στην οποία αυτό ισορροπεί.

5. Η άνωση που δέχεται ένα σώμα από το υγρό, μέσα στο οποίο είναι βυθισμένο (Εικ. 1.3.4).

6. Η αντίσταση του αέρα που δέχε-ται ένα σώμα όταν κι​νείται.

Αντίθετα, οι δυνάμεις που ασκούνται μεταξύ ηλεκτρικά φορτι-
σμένων σωμάτων, οι δυ​νάμεις με-ταξύ μαγνητών και οι δυνάμεις λό-γω βαρύτητας είναι δυνάμεις από απόσταση.


Σ’ ένα σώμα είναι δυνατό να ασκούνται τόσο δυνάμεις από επα-φή, όσο και από απόσταση.


Παραδείγματος χάρη, στο βιβλίο που βρίσκεται στο θρα​νίο ασκείται το βάρος του, που είναι δύναμη από απόστα​ση και η δύναμη που


Εικόνα 1.3.6

Εικόνες δυνάμεων από επαφή και από απόσταση.

προέρχεται από το θρανίο και είναι δύναμη από επαφή (Εικ. 1.3.5).

Πολλές φορές στην επίλυση προβλημάτων είναι ανάγκη να ση-μειώσουμε τις δυνάμεις που ασκού-νται σε ένα σώμα. Έχοντας υπόψη μας ότι οι δυνάμεις αυτές είναι δυ-νάμεις είτε από επαφή είτε από απόσταση, (Εικ. 1.3.6), μας είναι εύκολο να τις προσδιορίσουμε.

Οι δυνάμεις από επαφή που ασκούνται σε ένα σώμα είναι τόσες όσα είναι τα σώματα με τα οποία αυτό έρχεται σε επαφή.

Συζητείστε στην ομά​δα σας το παρακάτω θέμα.

Κρατάμε στο χέρι μας μια κιμω-λία. Ποιες δυ​νάμεις ασκούνται επά​νω της; Ποια σώματα τις ασκούν;
Πετάμε την κιμωλία προς τα πά-νω. Αν ρω​τήσουμε ποιες δυνάμεις ασκούνται πάνω στην κιμωλία κατά την κίνησή της, κάποιοι μαθητές θα απαντήσουν ότι ασκού​νται δύο δυνάμεις:

i) το βάρος και
ii) η δύναμη που δώσα​με όταν έφυγε από το χέρι μας.

Συμφωνείτε με αυτή την άποψη;
1.3.3 Σύνθεση δυνάμεων στο επίπεδο
Στην εικόνα 1.3.7α φαίνεται ένα πλοιάριο που λόγω μηχανικής βλά-βης κινείται στα νερά του ποταμού με τη βοήθεια δύο σχοινιών, τα οποία σύρουν οχήματα από τις όχθες.

Θα μπορούσε άραγε οι δύο δυνάμεις που ασκούν τα οχή​ματα, 
να ισοδυναμούν με μια δύναμη, την οποία θα ασκεί ένα άλλο σκάφος και η οποία να φέρει το ίδιο αποτέλεσμα με τις δύο δυνάμεις μαζί; Η απάντηση είναι ναι.


Εικόνα 1.3.7α


Εικόνα 1.3.7β
Προσδιορισμός

συνισταμένης 

δύναμης F
Στην εικόνα 1.3.7β με Τ1 και Τ2 έχουν σημειωθεί οι δυνάμεις (τάσεις 
των σχοινιών) που ασκούν τα οχή-ματα. Κατασκευάζουμε ένα παραλ-ληλόγραμμο με πλευρές τις τά​σεις Τ1 και Τ2 των σχοινιών. Η συνιστα-μένη τους συμβολί​ζεται με τη δια-γώνιο του παραλληλογράμμου που περιέχε​ται μεταξύ των Τ1 και Τ2 (Εικ. 1.3.7β).

Εικόνα 1.3.8
Διάταξη για το σχεδιασμό του πα-ραλληλογράμμου δυνάμεων
Στην εικόνα 1.3.8 φαίνεται ο τρό-πος με τον οποίο σχε​διάζεται το παραλληλόγραμμο των δυνάμεων 
στην τάξη με την βοήθεια δύο τρο-χαλιών και τριών γνωστών βαρών.


Δραστηριότητα
Δίνονται τα βάρη Β1 = 1,5Ν,  
Β2 = 2Ν   και Β3 = 2,5Ν των σωμά-των που φαίνονται στην ει​κόνα   1.3.8.  Αφού  κα​τασκευάσετε τη διάτα​ξη, να κάνετε τις ακό​λουθες δραστηριότητες: 
α) Μετρήστε με το μοι​ρογνωμόνιο τις γωνίες θ1 και θ2 που σχηματί​ζουν τα νήματα λόγω των βαρών. β) Κατασκευάστε το παραλληλό-γραμμο των δυνάμεων και προσ-διο​ρίστε το μέτρο και την κατεύ-θυνση της συ​νισταμένης. Αντιστοι-χίστε 1Ν σε 4cm.

Η τάση σε κάθε νήμα οφείλεται στο βάρος που συγκρα​τείται είτε απευθείας είτε μέσω των τροχα-λιών. Οι γωνίες θ1 και θ2 μεταξύ των νημάτων μετριούνται με το μοι-ρογνω​μόνιο. Στη συνέχεια κατα-σκευάζεται υπό κλίμακα το παραλ-ληλόγραμμο στο οποίο τα διανύ-σματα Β1 και Β2 αντι​προσωπεύουν τις παρακείμενες πλευρές. Η συνι-σταμένη τους πρέπει να έχει και αντίθετη κατεύθυνση με το βάρος Β3, επειδή το σύστημα των τριών δυνάμεων ισορροπεί.

Σύνθεση δυνάμεων που σχηματί-ζουν γωνία 90ο
Ας υποθέσουμε ότι σε ένα ση-μείο Ο ενεργούν δύο δυνά​μεις F1 και F2 που σχηματίζουν γωνία 90ο 
(Εικ. 1.3.9). Ζητάμε τον προσδιορι-σμό της συνισταμένης τους. Δηλα-δή το υπολογισμό της τιμής καθώς και την κατεύθυνση της συνιστα-μένης δύναμης.


Η κατεύθυνση της συνισταμένης θα προσδιοριστεί αν υπολογισθεί η γωνία θ που αυτή σχηματίζει με τη συνιστώ​σα F1. Κατασκευάζοντας το παραλληλόγραμμο των δυνά​μεων προκύπτει ότι η συνισταμένη είναι η υποτείνουσα ορ​θογωνίου τριγώ-νου του οποίου οι κάθετες πλευρές είναι οι δυνάμεις F1 και F2. Αν εφαρ-μόσουμε το Πυθαγόρειο θεώ​ρημα βρίσκουμε την τιμή της που είναι:
                                   (1.3.1)
Η γωνία θ προσδιορίζεται από τη σχέση:

                                 (1.3.2)

1.3.4 Ανάλυση δύναμης σε συνιστώσες
Όπως είναι δυνατό να συνθέ-σουμε δύο διανύσματα που έχουν κοινή αρχή και να τα αντικαταστή-σουμε με ένα τρί​το διάνυσμα ισο-δύναμο με αυτά, κατά αντίστοιχο τρόπο μπορούμε να αναλύσουμε ένα διάνυσμα σε δύο άλλα ισοδύ​ναμα με αυτό. Το ερώτημα είναι "μπορούμε να αναλύσουμε και μια δύναμη σε συνιστώσες;"
Σύμφωνα με το προηγούμενο σκεπτικό η δύνα​μη ως διανυσματι-κό μέγεθος θα μπορεί να αναλυ​θεί σε συνιστώσες.


Εικόνα 1.3.10
Ανάλυση δύναμης

σε δύο συνιστώσες

Η ανάγκη της ανάλυσης μίας δύναμης σε συνι​στώσες φαίνεται από το εξής παράδειγμα.

Μια βάρκα σύρεται σε ένα κανάλι με τη βοή​θεια σχοινιού από άνθρω-πο που κινείται παράλλη​λα στο κανάλι (Εικ. 1.3.10). Για να κατανοή-σουμε την κίνηση της βάρκας πρέ-πει να αναλύσουμε τη δύναμη που ασκεί ο άνθρωπος σε δύο συνι-στώσες. Μια παράλληλη, FΠ, προς 
το ρεύμα του ποταμού και μια κάθε-τη FK σ’ αυτό. Η παράλληλη συνι-στώ​σα, FΠ κινεί τη βάρκα προς τα εμπρός ενώ η κάθετη την έλκει προς την ακτή.
Συνήθως αναλύουμε μια δύναμη σε δύο κάθετες συνι​στώσες.

Παράδειγμα

Να αναλυθεί μια δύναμη F = 15N σε δύο συνιστώσες F1 και F2 κάθε-τες μεταξύ τους, εκ των οποίων η συνιστώσα F1 είναι οριζόντια. Η γωνία θ που σχηματίζει η δύναμη F με την οριζόντια συνιστώσα είναι 30ο.

Στην εικόνα φαίνεται η δύναμη F και οι δυο συνιστώσες της. Από την Τριγωνομετρία και συγκεκριμένα από τον ορισμό του συνημιτόνου 
και του ημιτόνου μιας γωνίας, προ-κύπτει:




    συνθ =         και  ημθ =

Επιλύοντας τη πρώτη σχέση ως προς F1 προκύπτει:

F1 = F συνθ

Με αντικατάσταση των τιμών 
F = 15N και θ = 30ο παίρνουμε:
F1 = 15Ν συν30ο    ή
F1 =                 = 12,75Ν

Εργαζόμενοι κατά τον ίδιο τρόπο υπολογίζουμε τη συνι​στώσα F2.

F2 = F ημ 30ο ή

F2 = 15Ν        ή

F2 = 7,5Ν

1.3.5 Σύνθεση πολλών ομοεπι-πέδων δυνάμεων

Για να υπολογίσουμε τη συνι-σταμένη πολλών ομοεπιπέ​δων δυνάμεων που έχουν κοινό σημείο εφαρμογής, μπορούμε να βρούμε τη συνισταμένη των δύο πρώτων δυνάμεων με τη μέθοδο του παραλ-ληλογράμμου και στη συνέχεια να συνθέ​σουμε τη δύναμη αυτή με την τρίτη δύναμη, τη νέα συνι​σταμένη 
με την τετάρτη, κ.ο.κ. μέχρι να τελειώσουν όλες οι δυνάμεις (Εικ. 1.3.11).


Εικόνα 1.3.11

Προσδιορισμός της συνισταμένης τριών ομοεπιπέδων δυνάμεων με τη μέθοδο του παραλληλογράμμου.
Η πορεία αυτή είναι συνήθως περίπλοκη και γι’ αυτό δεν ενδεί-κνυται.
Συνήθως εργαζόμαστε ως εξής: Σε ένα σύστημα ορθογωνίων αξό-νων, του οποίου η αρχή συμπίπτει με το σημείο εφαρμογής των ομοε-πιπέδων δυνά​μεων, αναλύουμε όλες τις δυνάμεις σε συνιστώσες. Παρατη​ρούμε τότε, ότι όλες οι συνι-στώσες που βρίσκονται στον ίδιο άξονα, έχουν την ίδια ή αντίθετη κατεύθυνση και επομένως η πρό-σθεσή τους είναι εύκολη. Με τον τρόπο αυτό καταλή​γουμε στην σύνθεση δύο δυνάμεων καθέτων μεταξύ τους.

Αυτό θα φανεί αναλυτικά στο πα-ράδειγμα που ακολου​θεί. Για ευκο-λία ας θεωρήσουμε τρεις δυνάμεις F1, F2, F3, που σχηματίζουν με τον άξονα των x γνωστές γωνίες θ1, 
θ2, θ3, (Εικ. 1.3.12). Αναλύουμε κάθε δύναμη σε συνιστώσες στους άξο-νες x και y.
Η συνισταμένη των δυνάμεων στον x άξονα έχει τιμή:
ΣFx = F1x - F2x + F3x
Το ίδιο ισχύει και για τη συνιστα-μένη των δυνάμεων στον y άξονα:

ΣFy = F1y + F2y - F3y
Τα αθροίσματα αυτά είναι αλγε-βρικά.

Τελικά, θα έχουμε:


                                              (1.3.3)
Η γωνία φ που σχηματίζει η συνισταμένη με τον άξονα των x προσδιορίζεται από τη σχέση:


                εφφ =             (1.3.4)


Εικόνα 1.3.12
Προσδιορισμός της συνισταμένης τριών ομοεπιπέδων δυνάμεων με ανάλυση σε συνιστώσες
1.3.6 Ισορροπία ομοεπιπέδων δυνάμεων

Αν σε ένα σώμα ασκούνται πολ-λές δυνάμεις, που διέρχο​νται από το ίδιο σημείο, αυτό ισορροπεί, όταν η συνιστα​μένη των δυνάμεων είναι μηδέν.

Σύμφωνα με όσα αναφέραμε στην προηγούμενη παρά​γραφο η συνισταμένη των δυνάμεων ανάγε-ται τελικά στη σύνθεση δύο δυνά-μεων των ΣFx και ΣFy. Άρα θα πρέ-πει να ισχύει:

                 ΣFx = 0
                 ΣFy = 0

Τα αθροίσματα αυτά είναι αλγε-βρικά και οι δυνάμεις είναι ομοεπί-πεδες.

Μερικές περιπτώσεις


α. Ισορροπία σώματος υπό την επίδραση δύο δυνάμεων.

Σε ένα βιβλίο που ηρεμεί πάνω σε οριζόντιο επίπεδο (Εικ. 1.3.13) ασκούνται δυνάμεις:

Το βάρος του Β και η δύναμη Ν του επιπέδου.

Εικόνα 1.3.13

Αφού το βιβλίο ισορροπεί θα ισχύει: 
ΣF = 0        ή

Β - Ν = 0    ή
Ν = Β

Δηλαδή η δύναμη από το επίπε-δο και το βάρος του βιβλίου είναι δυνάμεις αντίθετες.
β. Ισορροπία σώματος υπό την επίδραση τριών δυνάμεων (ομοε-πιπέδων).


Εικόνα 1.3.14
H F3 και η F1,2
είναι αντίθετες
Στην εικόνα 1.3.14, έχουμε τρεις ομοεπίπεδες δυνάμεις σε ισορρο-πία. Σύμφωνα με την παράγραφο 1.3.6 θα πρέ​πει η συνισταμένη των τριών δυνάμεων να είναι ίση με μηδέν. Δηλαδή η συνισταμένη των δυο να είναι αντίθετη της τρίτης.

Παράδειγμα

Σφαίρα βάρους Β = 10Ν είναι δεμένη στην άκρη ενός σχοινιού 
που είναι στερεωμένο στην οροφή και ισορροπεί. Στη σφαίρα ασκούμε μια οριζόντια δύναμη F και τότε ισορροπεί σε νέα θέση, όπου το νήμα σχηματίζει γωνία φ (ημφ = 0,6 και συνφ = 0,8) με την κατακόρυφη.

1) Να σχεδιαστούν οι δυνάμεις που ασκούνται στη σφαίρα πριν ασκηθεί η δύναμη F και να βρεθεί η συνισταμένη τους.

2) Να υπολογι-

στεί η δύναμη F 

καθώς επίσης και η
δύνα​μη που ασκεί 

το νήμα στη σφαί-

ρα, στη νέα θέση ισορροπίας.

Λύση

1) Στη σφαίρα ασκούνται δύο δυνάμεις: 
το βάρος της λόγω της έλξης της Γης και
η δύναμη Τ που ασκεί το νήμα, την οποία ονομάζουμε τάση του νήματος.


Αφού η σφαίρα ισορ-

ροπεί, θα ισχύει:
          Τ = Β 
   άρα Τ = 10Ν


2) Η σφαίρα 
ισορροπεί υπό 
την επίδραση 
τριών δυνά​μεων 
Β, Τ΄ και F.

Αν αναλύσουμε
την τάση του νή-

ματος σε δύο συ-

νιστώ​σες, από το
σχήμα προκύπτει
 ότι:

Τ΄x = Τ΄ημφ 
           Τ΄y = Τ΄συνφ

Αφού η σφαίρα ισορροπεί, θα ισχύει:
ΣFx = 0 

ΣFy = 0

Δηλαδή     Τ΄συνφ = Β και 
                   F = Τ΄ημφ

Με αντικατάσταση παίρνουμε:

Τ΄ ( 0,8 = 10 Ν     ή   Τ΄ = 12,5 Ν 
και   F = 12,5 Ν ( 0,6    ή   F   = 7,5 N
1.3.7 Ο νόμος της τριβής

Έχετε δοκιμάσει να περπατήσετε σε γυαλισμένο πάτωμα ή σε παγω-μένο δρόμο; Έχετε ακούσει ότι τα περισσότερα δυστυχήματα με αυτο-κίνητα συμβαίνουν όταν οι δρόμοι είναι βρεγμένοι;

Στις παραπάνω περιπτώσεις υπάρχει κίνηση που όμως γίνεται σε ιδιόμορφες συνθήκες που επι-

κρατούν στην επι​φάνεια πάνω στην οποία κινούνται τα σώματα. Το αίτιο που δυσκολεύει την κίνηση σε όλες τις παραπάνω περιπτώ​σεις, είναι όπως ξέρουμε και από την εμπειρία μας, η ελάτ​τωση των δυνάμεων της τριβής.

Όταν ένα σώμα ολισθαίνει (γλι-στράει) πάνω σε μια επι​φάνεια, υπάρχει μια δύναμη στο σώμα που αντιστέκεται στην κίνησή του.

Η δύναμη αυτή λέγεται τριβή ή τριβή ολίσθησης.
Τριβή εμφανίζεται επίσης όταν ένα σώμα κινείται μέσα σε ρευστό (στον αέρα ή σε υγρό). Στην περί-πτωση αυτή μιλά​με για αντίσταση αντί για τριβή.

Η τριβή είναι μια πολύ σημαντική δύναμη γιατί επιτρέ​πει σε εμάς να περπατάμε, να κρατάμε αντικείμενα στα χέρια μας, στα τροχοφόρα οχή-

ματα να κινούνται, κ.τ.λ. Η τριβή στα υγρά είναι πολύ μικρότερη σε σύγκριση με αυτή μεταξύ δύο επι-φανειών στερεών. Αυτός είναι ο λό-γος που για την ελάττωση των τρι-βών μεταξύ δύο μεταλλικών επι​φα-νειών χρησιμοποιούνται λάδια ως λιπαντικά. Τα τελευ​ταία χρόνια έχει αναπτυχθεί η τεχνολογία της χρή-σης του αέρα υπό πίεση για την κίνηση σωμάτων πάνω σε λεπτό στρώμα αέρα οπότε η τριβή ελατ-τώνεται πολύ σημαντικά. Μπορεί κανείς να αναφέρει ως παράδειγμα την κίνηση του Hovercraft στην ξηρά και στη θάλασσα (Εικ. 1.3.15).

Εικόνα 1.3.15

Hovercraft
Προκειμένου να μελετήσουμε ποσοτικά την τριβή εργα​ζόμαστε ως εξής (Εικ. 1.3.16):

Έστω ένα ξύλινο παραλληλεπί-πεδο βάρους Β πάνω σε μια οριζό-ντια επιφάνεια. Στο παραλληλεπί-πεδο ασκούνται δύο δυνάμεις, το βάρος του Β και η κάθετη δύναμη Ν από το επίπεδο. Η συνισταμένη των δύο δυνάμεων είναι μηδέν και το σώμα ισορροπεί.

Εικόνα 1.3.16
Όταν το σώμα παραμένει ακίνητο, η τριβή ονομάζεται στατική.
Με το δυναμόμετρο Δ εφαρμό-ζουμε μια μικρή οριζόντια δύναμη F
και παρατηρούμε ότι το σώμα πα-ραμένει ακίνη​το. Αυτό φανερώνει ότι εκτός από τη δύναμη F που ασκού​με μέσω του δυναμομέτρου, υπάρχει και κάποια άλλη ορι​ζόντια δύναμη που είναι αντίθετη της δύ-ναμης F. Τη δύνα​μη αυτή τη συμβο-λίζουμε με T και εμφανίζεται στις διαχω​ριστικές επιφάνειες των δύο σωμάτων τα οποία εφάπτο​νται (ξύ-λινο παραλληλεπίπεδο και τραπέ-ζι) και λέγεται τριβή.
Αν αυξήσουμε προοδευτικά το μέτρο της δύναμης F παρατηρούμε ότι το σώμα πάλι δεν κινείται, γεγο-νός που δείχνει ότι και η τιμή της δύναμης T αυξάνεται. Επειδή το σώμα παραμένει ακίνητο η δύναμη T ονομάζεται στα​τική τριβή.

Αν εξακολουθήσουμε να αυξά-νουμε την τιμή της δύνα​μης F που ασκούμε στο σώμα, μέσω του δυ-

ναμομέτρου, θα παρατηρήσουμε ότι σε κάποια στιγμή το σώμα θα αρχί-σει να γλιστράει (ολισθαίνει) πάνω στο επίπεδο. Η δύναμη της στατι-κής τριβής έχει πάρει τη μέγιστη τιμή και λέγεται οριακή τριβή.


Εικόνα 1.3.17
Όταν το σώμα ολισθαίνει, μιλάμε για τριβή ολίσθησης.
Το συμπέρασμα που βγαίνει εί-ναι ότι η στα​τική τριβή δεν έχει στα​θερή τιμή, αλλά η τιμή της αυξάνε-ται από μη​δέν μέχρι μια μέγιστη τιμή την οριακή τριβή.
Αν σύρουμε το παραλληλεπίπε-δο (Εικ. 1.3.17α) έτσι ώστε να γλι-στράει με σταθερή ταχύτητα παρα-τηρούμε ότι η έν​δειξη του δυναμο-μέτρου γίνεται ελαφρώς μικρό​τερη της προηγούμενης τιμής της. Κατά συνέπεια και η δύναμη της τριβής που αντιστέκεται στην κίνηση (ολί-σθηση) και λέ​γεται τριβή  ολίσθη-σης, πρέπει να είναι μικρότερη της οριακής τριβής.

Αν επαναλάβουμε το πείραμα πολλές φορές, βάζοντας πάνω στο παραλληλεπίπεδο κάθε φορά και ένα διαφορετικό βάρος (Εικ. 1.3.17β), βρίσκουμε ότι αυξάνονται ανάλο​γα με την κάθετη δύναμη 
(είναι πάντοτε Ν = Β), τόσο η ορια-κή τριβή, όσο και η τριβή ολίσθη-σης.

Εικόνα 1.3.18
Ακόμα και οι επιφάνειες 
που φαίνονται απόλυτα 
λείες, παρουσιάζουν 
ανωμαλίες αν τις εξετά-

σουμε με ισχυρό μεγεν-

θυτικό φακό.

Μπορούμε λοιπόν να γράψουμε για την τριβή ολίσθησης:


           Τ = μ Ν        (1.3.6)

Στη σχέση (1.3.6), Τ είναι η τριβή ολίσθησης, μ ο συντελεστής που 

ονομάζουμε συντελεστή τριβής ολίσθησης και Ν η κάθετη δύναμη με την οποία συμπιέζονται οι επι-φάνειες.
Η έκφραση Τ = μ Ν αποτελεί την ποσοτική έκφραση του νόμου της τριβής ολίσθησης που διατυπώνεται ως εξής:

1. Η τριβή ολίσθησης έχει τιμή ανάλογη της κάθετης δύναμης Ν.

2. Ο συντελεστής αναλογίας μ λέγεται συντελεστής τριβής ολίσθησης και εκφράζει την εξάρτηση της τριβής ολίσθησης από τη φύση των επιφανειών που είναι σε επαφή, εικόνα 1.3.18.

Επίσης πρέπει να αναφερθεί, ότι η τριβή ολίσθησης εί​ναι ανεξάρτητη του εμβαδού των τριβομένων επι-φανειών και ανεξάρτητη της ταχύ-τητας του ενός σώματος ως προς 
το άλλο, εφόσον η ταχύτητα δεν υπερβαίνει ορισμένο όριο.


Μείωση των τριβών στο ανθρώπινο σώμα

Στον οργανισμό του ανθρώπου υπάρχουν ειδικά συστήματα μείω-σης της τριβής. Όταν περπατάμε δεν αισθανόμαστε την 
τριβή μεταξύ των οστών
στις αρ​θρώσεις των πο-

διών. Αυτό συμβαίνει 
γιατί το αρθρικό υγρό 
στον αρθρικό θύλακα 
λειτουργεί ως λιπαντικό 
(βλέπε εικόνα). Όταν ο άνθρωπος είναι ακίνητος, το αρθρικό υγρό τείνει να απορροφηθεί με αποτέλε-σμα να αυ​ξάνεται η τριβή, γεγονός που επι​τρέπει τη σταθερή στήριξη του σώ​ματος. Μπορεί να πει κανείς 
ότι αυτό είναι ένα πολύ καλό παρά-δειγμα της βιολογικής  μηχανικής που η φύση χρησιμοποιεί για τη στήριξη των ζω​ντανών οργανι-σμών. Μπορεί κανείς να αναφέρει και άλλα παραδείγμα​τα χρησιμο-ποίησης ειδικών λιπαντι​κών στον οργανισμό του ανθρώπου. Παρα-δείγματος χάρη, για τη  μείωση των τριβών των πνευμόνων και της καρδιάς ο οργανισμός χρησιμο-ποιεί ένα είδος βλένας. Για την κα-τάποση των στερεών τροφών και τη μείωση της τριβής στον οισοφά-γο χρησιμοποιεί​ται το σάλιο.

Δραστηριότητα
Πραγματοποιήστε το προηγού-μενο πείραμα τοπο​θετώντας το ξύλινο παραλληλεπίπεδο πάνω στο τρα​πέζι με διαφορετική έδρα 
απ’ ότι αρχικά, όπως φαίνε​ται στην εικόνα.

Χρειάζεται να ασκηθεί, μέσω του δυναμομέτρου, η ίδια δύναμη F σε σχέση με πριν, ώστε το παραλλη-λεπί​πεδο να κινείται με σταθερή ταχύτητα;

Μεταξύ των τριβομένων επιφα-νειών να βάλετε μι​κρή ποσότητα λιπαντικού (λάδι).

Για την ισοταχή κίνηση του πα-ραλληλεπιπέδου η απαιτούμενη δύναμη είναι μικρότερη, ίση ή μεγα-λύτε​ρη σε σχέση με πριν;
	Συντελεστές τριβής ολίσθησης (προσεγγιστικές τιμές)

	          Υλικό

	Χάλυβας- Χάλυβας
	0,57

	Αλουμίνιο - Χάλυβας
	0,47

	Χαλκός - Χάλυβας
	0,36

	Ορείχαλκος - Χάλυβας
	0,44

	Ψευδάργυρος - Χυτοσίδηρος
	0,21

	Χαλκός - Χυτοσίδηρος
	0,29

	Γυαλί - Γυαλί
	0,40

	Χαλκός - Γυαλί
	0,53

	Τεφλόν - Τεφλόν
	0,04

	Τεφλόν - Χάλυβας
	0,04

	Καουτσούκ - Σκυρόδεμα (ξηρό)    0,8

	Καουτσούκ - Σκυρόδεμα (υγρό)   0,25



Πολλοί μαθητές πισ​τεύουν, ότι η δύναμη της τριβής έχει κατεύθυνση πάντοτε αντίθετη της κατεύθυνσης της κίνησης του σώματος πάνω στο οποίο δρα.
Συζητήστε το θέμα αυτό στην ομά-δα σας και γράψτε την άποψή σας. (Στη συζήτησή σας να αναφερθείτε και στην περίπτωση της κίνησης ενός αυτοκινήτου ή αν​θρώπου).


1.3.8 Οριζόντια βολή

Χρησιμοποιώντας τη διάταξη μελέτης των κινήσεων την οποία περιγράψαμε στην παράγραφο 1.2.8, μπορούμε να μελετήσουμε την οριζόντια βολή. Από ένα ύψος αφήνουμε να πέσει ελεύθερα το αντικείμενο Α ξεκινώντας από την ηρεμία. Από το ίδιο ύψος ένα άλλο αντικείμενο Β αρχίζει να κινείται συγχρόνως με το αντικείμενο Α, αλλά τη στιγ​μή της εκκίνησης του δίνεται μια ώθηση προς τα δεξιά που προσδίδει στο σώμα οριζόντια ταχύτητα.

Εικόνα 1.3.19

Χρονοφωτογραφίες

α) ελεύθερη πτώση

β) οριζόντια βολή
Τα αντικείμενα φωτογραφίζονται κατά τη διάρκεια της πτώσης με τον τρόπο που περιγράψαμε στην πα-ράγραφο 1.2.8 . Οι φωτογραφίες της κίνησης φαίνονται στην εικόνα 1.3.19. Τι παρατηρείτε για την κίνη-ση του αντικειμένου Β σε σχέση με την κίνηση του Α;

Από την εικόνα φαίνεται ότι τις ίδιες χρονικές στιγμές βρίσκονται στο ίδιο ύψος, δηλαδή έχουν διανύ-σει την ίδια κατακόρυφη απόσταση.

Το αντικείμενο Β ενώ πέφτει ταυ-τόχρονα μετατοπίζεται και οριζό-

ντια. Τι μπορούμε να συμπεράνου-με για την κίνη​ση του αντικειμένου Β; Από τη φωτογραφία φαίνεται ότι το αντικείμενο Β διανύει ίσα οριζό-ντια διαστήματα σε ίσους χρόνους. Η κίνηση που κάνει το αντικείμενο Β λέγεται οριζόντια βολή.

Δραστηριότητα 1

Σύγχρονες κινήσεις
- Ανεξαρτησία κινή-

σεων.

1. Στερεώστε τη συ-

σκευή συγχρόνων 
κινήσεων επάνω σε 
οριζόντια ράβδο, η οποία στηρίζε-ται επάνω σε ορθοστάτη.

2. Υψώστε τη μεταλλική σφαίρα Σ, ώστε το στέλεχος ΣΑ (το οποίο μπορεί να στρέφεται γύρω από το άλλο άκρο του Α) να γίνει περίπου 
οριζόντιο. Αφήστε ελεύθερη τη σφαίρα Σ.

3. Μετά τη σύγκρουση τι κίνηση θα κάνει καθεμία από τις δύο μεταλλι-κές σφαίρες που συγκρατού​νται από τα ελάσματα; Ακούγεται ένας χτύπος; Δηλαδή φθάνουν ταυτό-χρονα στο δάπεδο;

4. Η κίνηση της σφαίρας που εκτι-νάσσεται οριζόντια είναι απλή ή συνδυασμός άλλων κινήσεων; Αν ισχύει το δεύτερο, προσδιορίστε τις επιμέρους απλές κι​νήσεις από τις οποίες συντίθεται.

Δραστηριότητα 2

Κατακόρυφη και οριζόντια κίνηση.

1. Τοποθέτησε ένα πλαστικό χάρα-κα και δύο πανο​μοιότυπα νομί-σματα όπως φαίνεται στην εικόνα.
2. Πίεσε το χάρακα 
στο μέσο του με το 
δείκτη του ενός χε-

ριού και χτύπησε 
απότομα την άκρη 
του χάρακα με το 
δείκτη του άλλου. 
Με τον τρόπο αυτό, το νόμισμα Α ελευθερώνεται και πέφτει κα​τακό-ρυφα, ενώ το Β εκτινάσσεται οριζό-ντια με κάποια αρχική ταχύτητα.

3. Άκουσε τα νομίσματα καθώς χτυ-πούν στο δάπεδο.

i) Αν δεν υπήρχε η δύναμη της βα-ρύτητας τι κίνη​ση θα έκανε το νόμι-σμα Β μετά το χτύπημα από τον χάρακα; Αν δεν υπήρχε η αρχική οριζόντια ταχύτητα από το χτύπημα του χάρακα, τι κίνη​ση θα έκανε το νόμισμα Β, όταν θα αφηνόταν ελεύ-θερο από το ίδιο ύψος; Δικαιολόγη-σε τις απαντήσεις σου.
ii) Η κίνηση του νομίσματος Β είναι απλή ή συν​δυασμός άλλων απλών κινήσεων; Αν συμβαίνει το δεύτερο, τότε ποιες είναι αυτές;
iii) Τα δύο νομίσματα αρχίζουν τις κινήσεις τους συγχρόνως. Μήπως επίσης φθάνουν συγχρόνως στο δάπεδο; Αν ναι, τότε τι συμπεραί-νεις για τις (κατακόρυφες) επιτα-χύνσεις τους;

4. Η οριζόντια κίνηση του νομίσμα-τος Β επηρεάζει την άλλη επιμέ-ρους κίνησή του (την πτώση του κατά την κατακόρυφη διεύθυνση); Είναι ανεξάρτη​τη η μία κίνηση από την άλλη; Μπορούμε επομέ​νως, όταν ασχολούμαστε με μία σύνθετη κίνηση σώματος, να μελετούμε ξεχωριστά τις επιμέρους απλές κινήσεις που τη συνθέτουν;
Συνοψίζοντας, μπορούμε να υποστηρίξουμε ότι η οριζόντια βο-λή είναι σύνθετη κίνηση που απο-τελείται από δύο απλές κινήσεις, μία κατακόρυφη που είναι ελεύθερη πτώση και μία οριζόντια που είναι ευθύγραμμη ομαλή. Οι δύο κινήσεις εξελίσσονται στο ίδιο κατακόρυφο επίπεδο που ορίζεται από την ταχύτητα του αντικειμένου Β. Για να περιγράψουμε τις σύνθετες κινή-σεις χρησιμοποιού​με την αρχή ανεξαρτησίας (ή αρχή της επαλλη-λίας) των κινήσεων, που διατυπώ-νεται ως εξής:

"Όταν ένα κινητό εκτελεί ταυ-τόχρονα δύο ή περισσότερες κινή-σεις, κάθε μία απ' αυτές εκτελείται εντελώς ανεξάρτη​τα από τις υπό-λοιπες και η θέση στην οποία φτά-νει το κινητό μετά από χρόνο t,
είναι η ίδια είτε οι κινήσεις εκτε-λούνται ταυτόχρονα, είτε εκτε-λούνται διαδοχικά, σε χρόνο t κά-θε μία".
Για τον υπολογισμό της ταχύτη-τας και της μετατόπισης, μετά από χρόνο t, γράφουμε το διανυσματικό άθροισμα των ταχυτήτων ή των μετατοπίσεων αντίστοιχα, που θα είχε το κινητό, αν εκτελούσε κάθε μία κίνηση ανεξάρτητα και επί χρό-νο t. Δηλαδή:


υ = υ1 + υ2  και  x = x1 + x2   (1.3.7)
Ας επανέλθουμε στο αρχικό πα-ράδειγμα για να μελετήσουμε την κίνηση του αντικειμένου Β. Έστω h ότι είναι το ύψος από το οποίο βάλλεται οριζόντια με ταχύτητα υο, το αντικείμενο Β.
Εφαρμόζουμε την αρχή ανεξαρ-τησίας των κινήσεων σε σύστημα αξόνων Ox και Oy, όπως φαίνεται στην εικόνα  1.3.20.


Εικόνα 1.3.20

Άξονας Ox: Η κίνηση είναι ευθύ-γραμμη ομαλή με ταχύτητα υo και οι εξισώσεις που περιγράφουν την κίνηση κατά τη διεύθυνση (x) είναι:

υx = υο
x = υo t

Άξονας Oy: Η κίνηση είναι ελεύ-θερη πτώση που είναι κίνηση ευθύ-
γραμμη ομαλά επιταχυνόμενη χω-ρίς αρχική ταχύτητα με επιτάχυνση g.
Οι εξισώσεις που περιγράφουν την κίνηση κατά τη διεύ​θυνση (y) είναι:

υy = g t

y =      g t2
Κάθε στιγμή η ταχύτητα του σώματος είναι: υ = υx + υy .

O χρόνος κίνησης του σώματος βρίσκεται από την τελευ​ταία σχέση, αν αντικαταστήσουμε όπου y = h.

 

Δηλαδή   h =      gt2      ή  
Στο χρόνο αυτό το σώμα διάνυσε οριζόντια απόσταση ίση με:

               x = υo t          (1.3.8) 

Μπορούμε να θεωρήσουμε ότι οι δυο κινήσεις εκτελού​νται από το σώμα Β, ανεξάρτητα η μία από την άλλη, είτε ταυτόχρονα είτε διαδοχι-κά. Κάθε μια κίνηση διαρκεί χρόνο.


                                   (1.3.9)
Παράδειγμα

Ας θεωρήσουμε ένα βομβαρδι-στικό αεροπλάνο που κινεί​ται σε ύψος h από το έδαφος με ταχύτητα υo. Η βόμβα βρίσκεται στο αερο-πλάνο άρα τη στιγμή που αφήνεται να πέσει έχει την ίδια ταχύτητα με το αεροπλάνο. Ποιους πα​ράγοντες πρέπει να λάβει υπόψη ο πιλότος ώστε η βόμβα να χτυπήσει το στο-χο; Υποθέτουμε ότι δεν υπάρχει αντίσταση του αέρα.

Είναι προφανές ότι, οι παράγο-ντες που θα παίξουν καθοριστικό ρόλο, είναι το ύψος στο οποίο το αεροπλάνο πετά, η ταχύτητα του και η οριζόντια απόστασή του από το στόχο τη στιγμή που απε​λευθε-ρώνει τη βόμβα.

Η κίνηση της βόμβας στον κατα-κό​ρυφο άξονα είναι ελεύθερη πτώ-ση (υ = υo) και άρα ισχύει:
                 h =      gt2      
Στην εξίσωση αυτή ο μόνος άγνωστος είναι ο χρόνος κατά τον οποίο κινείται η βόμβα. Επομένως μπορεί να προσδιοριστεί. Επι-πλέον η βόμβα κινείται οριζόντια με κίνηση ευθύγραμμη ομαλή επί χρό-νο t, όσο δηλαδή διαρκεί η ελεύθε-ρη πτώση της.

Το οριζόντιο διάστημα που θα διανύσει η βόμβα, προσ​διορίζεται από τη σχέση:

s = υo t

όπου υo είναι η οριζόντια ταχύτητα της βόμβας, που είναι ίση με την ταχύτητα του αεροπλάνου τη στιγ-μή που αυτή απελευθερώνεται.

Συνεπώς, για να συναντήσει η βόμβα το στόχο, το αερο​πλάνο πρέπει να την απελευθερώσει, όταν απέχει απ’ αυ​τόν οριζόντια από-σταση s = υo t.
Τη χρονική στιγμή που η βόμβα βρίσκει το στόχο το αεροπλάνο βρί-σκεται στην ίδια κατακόρυφη (αερο-πλάνο και βόμβα έχουν ίδια οριζό-ντια ταχύτητα άρα μετατοπίζο​νται το ίδιο στην οριζόντια διεύθυνση στον ίδιο χρόνο).
1.3.9 Ο δεύτερος νόμος τον Νεύτωνα σε διανυσματική και σε αλγεβρική μορφή

Στην παράγραφο 1.2.4 του προη-γούμενου κεφαλαίου μελετήσαμε το θεμελιώδη νόμο της Μηχανικής 
F = m α και καταλήξαμε στο συμπέ-ρασμα ότι το αίτιο της επιτάχυνσης είναι η δύναμη. Στη σχέση που πε-ριγράφει το θεμελιώδη νόμο της 
Μηχανικής, F είναι η συνισταμένη των δυνάμεων που ασκούνται στο σώμα (μπορούμε να γράφουμε και 
ΣF). Έτσι, για να υπολογιστεί η επιτάχυνση που αποκτά ένα σώμα πρέπει πρώτα να συνθέσουμε τις δυνάμεις που ασκούνται σ’ αυτό.

Αν το σώμα δέχεται πολλές ομο-

επίπεδες δυνάμεις η σχέση F =m α ισοδυναμεί με τις σχέσεις:

                 ΣFx = m αx
                 ΣFy = m αy
όπου ΣFx, ΣFy, αx και αy είναι οι συ-νιστώσες της συνιστα​μένης δύνα-μης και της επιτάχυνσης σε σύστη-μα ορθογω​νίων αξόνων αντίστοιχα.

Παράδειγμα

Σώμα μάζας m = 10kg αρχίζει να ολισθαίνει πάνω σε οριζόντιο επί-πεδο όταν επιδράσει πάνω του δύ-ναμη μέτρου F = 80N που σχηματί- ζει γωνία θ = 30o με το οριζόντιο
επί​πεδο. Να υπολογίσετε:
α) Το μέτρο της τριβής ολίσθησης.


β) Την επιτάχυνση που αποκτά το σώμα. 
γ) Το διάστημα που διανύει το σώ-μα μετά από χρόνο t = 4s από τη στιγμή που εφαρμόζεται η δύναμη. Δίνονται: g = 10m/s2, μ = 0,25.
Απάντηση

α)    i) Βρίσκουμε πρώτα τις δυνά-μεις που ασκούνται στο σώμα, οι οποίες είναι: το βάρος του B, η δύ-
ναμη F, η κάθετη δύναμη Ν από το οριζόντιο επίπεδο και η τριβή T.

ii) Θεωρούμε ότι τη χρονική στιγμή t = 0 το σώμα βρί​σκεται στη θέση Ο.

Αναλύουμε τις δυνάμεις σε δύο συ-νιστώσες στους άξονες Οx και Oy.

iii) Στον οριζόντιο άξονα Ox ασκού-νται δύο δυνάμεις, η τριβή Τ και η συνιστώσα Fx της δύναμης F. Είναι:

Τ = μΝ        (1)

και    Fx = Fσυν30o     (2)

Στον κατακόρυφο άξονα Oy ασκού-νται τρεις δυνάμεις, το βάρος B, η δύναμη Ν και η συνιστώσα Fy της δύναμης F. Επειδή κατά τη διεύθυν-
ση του άξονα Oy δεν υπάρχει κίνη-ση, η συνισταμένη των δυνάμεων κατά τη διεύθυνση αυτή θα είναι μηδέν και θα ισχύει:

Ν + Fημ30o -Β = 0

ή     Ν = Β - Fημ30o        (3)

Από τις σχέσεις (1) και (3) υπολογί-ζεται η τιμή της τριβής Τ, αν αντικα-ταστήσουμε την τιμή της δύναμης Ν από τη σχέση (3) στη σχέση (1), και θέσουμε B = m g.

Τ = μ (m g - Fημ30o)

Οι τιμές των μεγεθών στο δεύτερο μέλος είναι γνωστές, άρα με αντικα-τάσταση προκύπτει:

Τ = 15Ν

β) Το σώμα κινείται κατά την οριζό-ντια διεύθυνση με φορά προς τα δεξιά. Η συνισταμένη των δυνά-
μεων κατά τον άξονα αυτόν θα ισούται με mα, δηλαδή:


Fx - T = m α

Η τελευταία σχέση λόγω της σχέ-σης (2) γράφεται: 
Fσυν30o - T = m α

Από τη σχέση αυτή υπολογίζεται η επιτάχυνση α.

               α = 
Με αντικατάσταση προκύπτει η τιμή της επιτάχυνσης:

α = 5,4m/s2
γ) Το σώμα εκτελεί ευθύγραμμη ομαλά επιταχυνόμενη κίνηση και το διάστημα που διανύει σε χρόνο t δίνεται από τη σχέση:

                       s =      at2  
Με αντικατάσταση των τιμών μεγε-θών α και t υπολογί​ζουμε το διά-στημα:

s = 43,4m.

1.3.10  Ομαλή κυκλική κίνηση

Ένα κινητό κάνει κυκλική κίνηση όταν η τροχιά που διαγράφει είναι περιφέρεια κύκλου (Εικ.  1.3.21). Η πιο απλή από τις κυκλικές κινήσεις είναι η ομαλή κυκλική (Εικ. 1.3.22).


Εικόνα 1.3.21

Η Γη περιστρέφεται γύρω από τον άξονα της με σταθε​ρή περίοδο. Αν τοποθετήσου​με στο Βόρειο Πόλο μία φω​τογραφική μηχανή, αυτή στη διάρκεια της νύχτας θα φω​τογραφί-
σει τις τροχιές των άστρων. Όπως φαίνεται στη φωτογραφία, τα άστρα φαί​νεται να κάνουν κυκλική κί​νηση.


Εικόνα 1.3.22

Το αυτοκίνητο 
κινείται στην κυ​-

κλική πλατεία με σταθερή ταχύ​τητα.

Ομαλή χαρακτηρίζεται η κυκλική κίνηση ενός κινητού, όταν η τιμή της ταχύτητας του παρα​μένει στα-θερή.

Ο χρόνος που χρειάζεται το κινη-τό για να κάνει μια περιφορά, λέγε-ται περίοδος της κυ​κλικής κίνησης και συμβολίζεται με Τ.
Ο αριθμός των περιφορών που εκτελεί το κι​νητό στη μονάδα του χρόνου λέγεται συχνότητα της κυ-κλικής κίνησης και συμβολίζεται με f.
Από τον ορισμό της συχνότητας προκύπτει ότι η περίο​δος και η συ-χνότητα συνδέονται με τη σχέση:

 
                f =          (1.3.11)
Μονάδα της συχνότητας είναι ο κύκλος ανά δευτερόλε​πτο (c/s) που λέγεται 1Hz (Χερτζ) προς τιμή του φυσικού Hertz που θεωρείται ένας από τους πρωτοπόρους στη με​λέτη των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων.

Πολλαπλάσια της μονάδας αυτής είναι: 1kHz = 103Hz, 1MHz = 106Hz, 1GHz = 109Hz.

Η ομαλή κυκλική κίνηση είναι γνωστή σε όλους μας. Τέτοια κίνη-ση κάνει το άκρο του λεπτοδείκτη του ρολο​γιού, ένα σημείο του περι-στρεφόμενου δίσκου στο πι​κάπ κ.τ.λ.

Η ομαλή κυκλική κίνηση εντάσ-σεται σε μια μεγάλη κα​τηγορία κι-νήσεων που λέγονται περιοδικές. Μια τέτοια κί​νηση έχει το χαρακτη-ριστικό ότι επαναλαμβάνεται η ίδια στον ίδιο πάντα χρόνο που λέγεται περίοδος (Τ).

Γραμμική ταχύτητα

Σύμφωνα με τον ορισμό της ομα-λής κυκλικής κίνησης η τιμή της ταχύτητας του κινητού παραμένει σταθερή, ενώ η κατεύθυνση της μεταβάλλεται συνεχώς, επειδή κάθε στιγμή είναι εφαπτόμενη στην τρο-χιά (Εικ. 1.3.23). Άρα τα δια​νυόμενα τόξα είναι ανάλογα των χρόνων 
στους οποίους διανύονται. Μπο-ρούμε συνεπώς να γράψουμε:

s = υ t


Εικόνα 1.3.23

Επομένως το μέτρο της ταχύτη-τάς του, που ονομάζεται γραμμική ταχύτητα θα είναι:

                   υ =

Αν στον τελευταίο τύπο θέσουμε t = Τ, τότε το τόξο που θα διανύσει το κινητό θα έχει μήκος s = 2π R (το μήκος της περιφέρειας της κυκλικής τροχιάς), οπότε:
            υ =               (1.3.12)

Εικόνα 1.3.24
Ας υποθέσουμε ότι τη χρονική στιγμή t = 0 το κινητό βρίσκεται στη θέση Α και μέτα από χρόνο t, κινού-μενο κατά τη φορά που φαίνεται στην εικόνα 1.3.24, με γραμ​μική ταχύτητα υ, βρίσκεται στη θέση Β, έχοντας διανύσει το τόξο Δs. Η θέ-ση του κινητού πάνω στην τροχιά του μπορεί να προσδιορισθεί,  κάθε στιγμή,  με δύο  τρόπους (Εικ. 1.3.24):
1) Με τη μέτρηση του μήκους του τόξου ΑΒ (Δs = υ At).

2) Με τη μέτρηση της γωνίας 
ΑΟΒ (ΑΟΒ = Δθ) την οποία διαγρά-φει μια ακτίνα, που θεωρούμε ότι συνδέει κάθε στιγμή το κινητό με το κέντρο της τροχιάς του (επιβατική ακτίνα). Έτσι όταν το κινητό θα έχει "διανύσει" τόξο μή​κους Δs η επιβα-τική ακτίνα θα έχει "διαγράψει" επί-κεντρη γωνία Δθ.
Γωνιακή ταχύτητα

Ας θεωρήσουμε το σχήμα της εικόνας (Εικ. 1.3.25) όπου φαίνεται ένας δίσκος που περιστρέφεται και τα σημεία του κάνουν ομαλή κυκλι-κή κίνηση. Έστω τρία σημεία Α, Β και Γ του δίσκου που βρίσκονται πάνω στην ίδια ακτίνα. Σε ένα μι-κρό χρονικό διάστημα, τα τρία ση-μεία βρίσκονται στις θέσεις Α΄, Β΄ 
και Γ΄ αντίστοιχα και έχουν διαγρά-ψει την ίδια γωνία θ. Ωστόσο τα μήκη των αντίστοιχων τό​ξων ΛΛ΄, ΒΒ΄, ΓΓ΄ είναι διαφορετικά μεταξύ τους, γεγονός που σημαίνει ότι οι γραμμικές ταχύτητες των σημείων Α, Β, Γ, διαφέρουν (Εικ. 1.3.25).


Εικόνα 1.3.25
Στην ομαλή κυκλική κίνηση λοι-πόν, εκτός από την ταχύ​τητα (γραμμική) που δίνει το ρυθμό με τον οποίο διανύει το κινητό διαστή-ματα, χρειαζόμαστε και ένα άλλο 
μέγε​θος που να δείχνει με τι ρυθμό η επιβατική ακτίνα διαγρά​φει γω-νίες. Γι’ αυτό ορίζουμε ένα νέο φυ-σικό μέγεθος που λέγεται γωνιακή ταχύτητα και συμβολίζεται με ω.

Γωνιακή ταχύτητα στην ομαλή κυκλική κίνηση ενός κι​νητού, ονο-μάζουμε ένα διανυσματικό μέγεθος του οποίου:
● Η τιμή είναι ίση με το σταθερό πηλίκο της γωνίας θ που διαγρά-φηκε από την επιβατική ακτίνα σε χρονικό διά​στημα t διά του αντί-στοιχου χρονικού διαστήματος. Δη​λαδή (Εικ. 1.3.26):


                ω =             (1.3.13)
● Η διεύθυνση είναι κάθετη στο επί-πεδο της τροχιάς.

● Η φορά καθορίζεται με τον κανό-να του δεξιού χεριού όπως στην 
εικόνα. Το διάνυσμα ω έχει τη φο-ρά, του αντίχειρα του δεξιού χεριού όταν η φορά περιστροφής του κινη-τού συμπίπτει με τη φορά των υπό-λοιπων δα​κτύλων.




Εικόνα 1.3.26
Στην ομαλή κυκλική κίνηση σε χρόνο μιας περιόδου Τ η επιβατική ακτίνα θα έχει διαγράψει γωνία 2π rad. Άρα η σχέση (1.3.13) γράφεται:


                ω =             (1.3.14)
Επειδή      = f η σχέση (1.3.14) 
γράφεται: ω = 2π f.

Μονάδα γωνιακής ταχύτητας

Ως μονάδα γωνιακής ταχύτητας, σύμφωνα με τη σχέ​ση (1.3.13), χρη-σιμοποιούμε το ακτίνιο ανά δευτε-ρόλε​πτο (1rad/s).


Σχέση μεταξύ της γραμμικής και της γωνιακής ταχύτητας

Για να βρούμε τη σχέση που συνδέει τη γραμμική με τη γωνιακή ταχύτητα αντικαθιστούμε στη σχέ-ση (1.3.12) το πηλίκο 2π/Τ με το ω, οπότε προκύπτει:

           υ = ω R          (1.3.15)

Η σχέση αυτή συνδέει τη γραμμι-κή ταχύτητα με τη γω​νιακή και με 
την ακτίνα της τροχιάς. Φαίνεται απ’ αυτήν πως όλα τα σημεία ενός περιστρεφόμενου δίσκου (Εικ. 1.3.25), ενώ έχουν την ίδια γωνιακή ταχύτητα (ω), έχουν γραμμικές τα-χύτητες (υ) η τιμή των οποίων είναι ανάλογη με την απόσταση τους από τον άξονα (κέντρο) περιστρο-φής.
Κεντρομόλος επιτάχυνση

Στην ομαλή κυκλική κίνηση η τιμή της ταχύτητας είναι σταθερή, όμως η διεύθυνση και η φορά αλλά-ζουν συνεχώς. Άρα το διάνυσμα της ταχύτητας αλλάζει με αποτέλε-σμα να εμφανίζεται επιτάχυνση που έχει κατεύθυνση προς το κέ​ντρο της κυκλικής τροχιάς (Εικ. 1.3.27) και λέγεται κε​ντρομόλος επιτάχυνση ακ.
Αποδεικνύεται ότι το μέτρο της κεντρομόλου επιτάχυνσης δίνεται από τη σχέση:


                ακ =             (1.3.13)


Εικόνα 1.3.27
Δραστηριότητα

Ξεκινώντας από τη σχέση (1.3.16) και χρησιμο​ποιώντας τις σχέσεις (1.3.11), (1.3.14) και (1.3.15), να εκφράσετε την κεντρομόλο επιτάχυνση και με άλ​λες σχέσεις.

Παράδειγμα
Το άκρο (Α) του πτερυγίου ενός ανεμιστήρα στρέφεται με γραμμική ταχύτητα, 15m/s και η ακτίνα του έχει μήκος 60cm.

● Να υπολογιστούν: η περίοδος, η συχνότητα και η γωνιακή ταχύτητα.

● Να υπολογισθεί επίσης ποιο μη-κος τόξου s θα έχει δια​νυθεί σε χρό-νο ενός εκατοστού του δευτερολέ-πτου.

Απάντηση:

Από τη σχέση υ =            επιλύοντας 
ως προς την περίοδο Τ  βρίσκουμε:


T =             ή
Τ = 0,25 s
H σχέση μεταξύ 
συχνότητας και 
περιόδου είναι:
                   f =     .

Αντικαθιστώντας την περίοδο Τ με την τιμή της, βρί​σκουμε την τιμή της συχνότητας.

f =             ή   f = 4 Hz

Η γωνιακή ταχύτητα υπολογίζε-ται από τη σχέση: ω = 2π f από την οποία με αντικατάσταση έχουμε:

ω = 6,28 ( 4rad/s   ή  ω = 25,12rad/s.

Το μήκος του τόξου που θα δια-νυθεί σε χρόνο t = 0,01s θα υπολο-γιστεί από τη σχέση: s = υ t.

Με αντικατάσταση έχουμε: 

s = 15 ( 0,01m   ή   s = 0,15m.
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