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Πρόλογος – Ευχαριστίες

Αυτές οι σηµειώσεις αποτελούν την προσπάθεια του εισηγητή ώστε το µάθηµαΟ στόχος.

της Φυσικής Β΄ γυµνασίου να µην αποτελέσει απλή παράθεση πληροφοριών, αλλά

ένα ταξίδι στην διάρκεια του οποίου οι µαθητές ϑα ανακαλύψουν την γνώση µόνοι

τους. Στόχος δηλαδή, είναι οι µαθητές να µυηθούν στον τρόπο σκέψης που οδηγεί

στην ανακάλυψη της γνώσης. Αυτό, είναι µάλλον το πολυτιµότερο εφόδιο που έχει

να προσφέρει το µάθηµα της Φυσικής σε κάθε µαθητή, ότι πορεία και αν επιλέξει

να ακολουθήσει στην Ϲωή του.

Οι σηµειώσεις αυτές δεν αποτελούν υποκατάστατο του ϐιβλίου. Αποτελούν έναΗ µέθοδος.

µεγάλο ϕύλλο εργασίας το οποίο καλούνται να συµπληρώσουν οι µαθητές κατά

την διάρκεια του µαθήµατος. Συµπληρώνοντας τα κενά κάθε ενότητας, συχνά µε

την ϐοήθεια κάποιου απλού πειράµατος, οι µαθητές οδηγούνται µόνοι τους στα

συµπεράσµατα της ενότητας. Την ϑεωρία συµπληρώνουν ασκήσεις επιλεγµένες µε

σκοπό να προβάλουν τις συνέπειες των νόµων της Φυσικής στη Ϲωή µας, αλλά και

να εξάψουν την ϕαντασία των µαθητών.

Η πρώτη απόπειρα δηµιουργίας των σηµειώσεων έγινε την σχολική χρονιάΗ αρχή.

2012-13 στο Πρότυπο Πειραµατικό Γυµνάσιο του Ηρακλείου. Οι ερωτήσεις και το

ενδιαφέρον των µαθητών αποτέλεσαν το σηµαντικότερο κίνητρο στην προσπάθεια

αυτή και πηγή ανατροφοδότησης για τις πολλές αλλαγές που έγιναν στην πορεία

του µαθήµατος.

Οι σηµειώσεις χρησιµοποιήθηκαν για δεύτερη ϕορά την σχολική χρονιά 2014-Η συνέχεια.

15, µε κριτές και πάλι τους µαθητές. Η ενεργή συµµετοχή τους στο µάθηµα,

οδήγησε σε πολλές αλλαγές σε µια προσπάθεια να εξηγηθούν καλύτερα κάποια

από τα δύσκολα κοµµάτια της ύλης, δίνοντας στις σηµειώσεις την παρούσα µορφή

τους.

Η διαµόρφωση του περιεχοµένου των σηµειώσεων αυτών, έγινε µε ϐάση ταΕυχαριστίες.

ενδιαφέροντα και τις απορίες των µαθητών στους οποίους διδάχθηκε το µάθηµα.

Γι΄ αυτό,

τους ευχαριστώ ϑερµά και τους αφιερώνω τις σηµειώσεις αυτές.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Γιατί ασχολούµαστε µε την Φυσική ;

Η ανθρώπινη ιστορία δείχνει ότι ένα από τα ϐασικά ανθρώπινα ένστικτα είναι ηΕίναι στη

ϕύση µας. αναζήτηση του αιτίου που προκαλεί κάθε µεταβολή στο περιβάλλον µας. Π.χ.

κάθε πολιτισµός στην ιστορία της ανθρωπότητας, έχει επιχειρήσει να απαντήσει

ερωτήµατα όπως πώς δηµιουργήθηκε ο κόσµος, πώς δηµιουργήθηκε ο άνθρωπος,

γιατί λάµπει ο ήλιος, τι είναι τα αστέρια, γιατί κινούνται τα ουράνια σώµατα, γιατί

εναλλάσσονται οι εποχές, κ.α. Η ανάγκη του ανθρώπου να καταλάβει τον κόσµο

γύρω του τον οδήγησε στην ανάπτυξη των ϕυσικών επιστηµών, δηλαδή της Φυσικής

της Χηµείας και της Βιολογίας. Η Φυσική είναι εκείνη η επιστήµη που ασχολείται

µε την µελέτη κάθε ϕαινοµένου που συµβαίνει γύρω µας αφήνοντας όµως τα ϕαι-

νόµενα που αφορούν τους Ϲωντανούς οργανισµούς στην Βιολογία και τα ϕαινόµενα

που αφορούν τις µετατροπές της ύλης στην Χηµεία.

Χάρη στην ανάπτυξη των ϑετικών επιστηµών µπορούµε σήµερα να αποκτήσου-Τεχνολογία,

ποιότητα

Ϲωής.
µε υλικά αγαθά που διευκολύνουν τη Ϲωή µας. Στην ανάπτυξη της ϕυσικής για

παράδειγµα ϐασίζεται η κατασκευή τηλεοράσεων, ϱαδιοφώνων, κινητών τηλεφώνων

και κάθε είδους ηλεκτρικής και ηλεκτρονικής συσκευής. Το ίδιο ισχύει και για

τα αεροπλάνα, τα αυτοκίνητα και κάθε περίπλοκη µηχανική κατασκευή, αλλά

και για ιατρικές διαγνωστικές συσκευές όπως αυτή της ακτινογραφίας, της αξο-

νικής τοµογραφίας, της µαγνητικής τοµογραφίας του υπερηχογραφήµατος κ.α.

Η ϕυσική µάς επιτρέπει να γίνουµε µικροί µάγοι και να µπορούµε να κάνουµε

προβλέψεις για το µέλλον, ώστε να πάρουµε κρίσιµες αποφάσεις για τη Ϲωή µας.

Π.χ. µπορούµε να προβλέψουµε την εξέλιξη του κλίµατος λόγω της µόλυνσης του

περιβάλλοντος, ώστε να αποφύγουµε µια οικολογική καταστροφή. Από την άλ-

λη, η ίδια γνώση δίνει την δυνατότητα στον άνθρωπο να καταστρέψει τον πλανήτη

πατώντας ένα κουµπί µε την χρήση των πυρηνικών όπλων.1

Τέλος µε την ϐοήθεια της Φυσικής έχουµε εµπεδώσει ότι για κάθε ϕαινόµενοΕξορθολο-

γισµός του

ανθρώπου.
που συµβαίνει γύρω µας υπάρχει κάποιο ϕυσικό αίτιο που το προκαλεί και όχι

κάποια από τις µεταφυσικές ϕαντασιώσεις µας (µαγεία, µένταλιστ, κατάρες, άρες

µάρες κουκουνάρες). ΄Ετσι σήµερα ξέρουµε ότι όποιον χορό και να χορέψουµε δεν

ϑα ϕέρει ϐροχή, ότι το µόνο πράγµα που οραµατίζεται ένα µέντιουµ κοιτώντας µια

γυάλινη σφαίρα είναι τα λεφτά που περιµένει να του δώσουµε, ότι ένας αστρολόγος

µπορεί να µας πληροφορήσει για το µέλλον µας όσο και ένας ηλεκτρολόγος (δηλα-

1Η πυρηνικής ϐόµβα που έπεσε στην Χιροσίµα κατά τον δεύτερο παγκόσµιο πόλεµο προκάλεσε τον

ϑάνατο περισσότερων από 150.000 ανθρώπων.

1



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓ΄Η

δή καθόλου) και τέλος ότι ο κόσµος µας καλώς δεν καταστράφηκε2 το 2012, όπως

δεν καταστράφηκε και το 2011, 10, 08, 07, 03, 01 και τις εκατοντάδες ϕορές3 που

το διακήρυτταν οι µανιακοί καταστροφολόγοι παλαιότερα.

1.2 Τα εργαλεία της Φυσικής

Αφού ο στόχος του Φυσικού είναι να κατανοήσει τα ϕυσικά ϕαινόµενα ϑα πρέπειΤα εργαλεία.

πρώτα να τα παρατηρήσει και να τα καταγράψει µε αντικειµενικό και ακριβή τρόπο.

Η λεπτοµερής παρατήρηση των ϕυσικών ϕαινοµένων γίνεται µε τα πειράµατα και

η ακριβής καταγραφή τους χρησιµοποιώντας τα µαθηµατικά τα οποία αποτελούν

τη γλώσσα της Φυσικής.

Η χρησιµότητα των πειραµάτων σας είναι µάλλον προφανής. Το να προσπα-Εργαλείο Νο1:

Τα πειράµατα. ϑήσει κάποιος να κατανοήσει τη ϕύση χωρίς πειράµατα (δηλαδή χωρίς να την

παρατηρήσει) είναι το ίδιο µάταιο µε το να προσπαθήσει κάποιος να περιγράψει

τον καθηγητή Φυσικής σας χωρίς να τον έχει δει ποτέ. Μάλιστα οι Φυσικοί, όπως

είδαµε και στην Α′ Γυµνασίου, δεν αρκούνται απλά να παρατηρήσουν ένα ϕυσικό

ϕαινόµενο αλλά, χρησιµοποιώντας κατάλληλα όργανα, µετρούν τα ϕυσικά µεγέθη

που σχετίζονται µε το ϕαινόµενο, ώστε να το καταγράψουν και ποσοτικά. Για πα-

ϱάδειγµα οι Φυσικοί δεν αρκούνται να πουν πόσο Ϲεστό ή κρύο είναι ένα σώµα

αλλά χρησιµοποιώντας ϑερµόµετρα µετρούν το ϕυσικό µέγεθος της ϑερµοκρασίας

ώστε να έχουν ακριβή ποσοτικό προσδιορισµό του Ϲεστό ή κρύο. Μια που και ϕέτος

ϑα µάθουµε και ϑα µετρήσουµε πολλά ϕυσικά µεγέθη ας ϑυµηθούµε τον ορισµό

τους :

◮ Κάθε ποσότητα που µπορεί να µετρηθεί σε ένα ϕυσικό ϕαινόµενο ονοµάζεται

ϕυσικό µέγεθος. Π.χ.:. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

◮ Μέτρηση ονοµάζουµε την διαδικασία σύγκρισης ενός ϕυσικού µεγέθους µε

ένα όµοιο µέγεθος που ονοµάζουµε µονάδα µέτρησης. Π.χ.: . . . . . . . . . . . . . . .

Τα πειράµατα λοιπόν µοιάζουν πολύ χρήσιµα, αλλά τα µαθηµατικά πως κολ-Εργαλείο Νο2:

Τα Μαθηµατικά. λάνε µε τη Φυσική ; ΄Οπως ϑα δούµε παρακάτω, οι Φυσικοί, για να κάνουν τη

επίλυση των προβληµάτων τους ευκολότερη, «µεταφράζουν» όλα τα προβλήµατα

τους στην µαθηµατική γλώσσα. Προτού «µεταφράσουµε» προβλήµατα Φυσικής

στην µαθηµατική γλώσσα, ας δούµε πως µπορούµε να εφαρµόσουµε την διαδικα-

σία της µετάφρασης σε καθηµερινά προβλήµατα όπως π.χ. την προετοιµασία του

πρωινού µας. Ιδού:

⊲ ΄Ενας Φυσικός ανακαλύπτει ένα πρωί ότι το ϕρέσκο γάλα έχει τελειώσει καιΜεταφράζοντας

ένα πρόβληµα

στη µαθηµατική

γλώσσα.

αποφασίζει να πιει συµπυκνωµένο γάλα (εβαπορέ). Πάνω στο κουτί ϐρίσκει

τις οδηγίες παρασκευής οι οποίες αναφέρουν «Αδειάστε 100g συµπυκνωµένο

γάλα σε ένα ποτήρι. Στην συνέχεια αναµείξτε το συµπυκνωµένο γάλα µε

διπλάσια ποσότητα νερού». Πόσο νερό πρέπει άραγε να συµπληρώσει στο

ποτήρι ;

Εσείς µπορεί να έχετε ήδη ϐρει την απάντηση, αλλά ο Φυσικός για να το

λύσει ϑα ακολουθήσει τα τέσσερα παραδοσιακά ϐήµατα των Φυσικών:

2 http://www.nasa.gov/topics/earth/features/2012.html
3http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_dates_predicted_for_apocalyptic_events

2

http://www.nasa.gov/topics/ earth/features/2012.html
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_dates_predicted_for_apocalyptic_events


1.2. ΤΑ ΕΡΓΑΛΕ΄ΙΑ ΤΗΣ ΦΥΣΙΚ΄ΗΣ

1ο ϐήµα: Εντοπισµός των ϕυσικών µεγεθών που σχετίζονται µε το πρόβλη-

µα µας.

2ο ϐήµα: Συµβολισµός των ϕυσικών µεγεθών µε κατάλληλα σύµβολα.

3ο ϐήµα: Εύρεση της µαθηµατικής σχέσης που συνδέει τα ϕυσικά µεγέθη.

4ο ϐήµα: Αντικατάσταση των τιµών των γνωστών ϕυσικών µεγεθών στη µα-

ϑηµατική σχέση και εύρεση της άγνωστης ποσότητας.

Ας δούµε πως ϑα εφαρµόσει ο Φυσικός τα τέσσερα αυτά ϐήµατα για να ϕτιάξει

το γάλα του.

1ο ϐήµα: Τα ϕυσικά µεγέθη που εµπλέκονται στην παρασκευή του γάλα-Εντοπισµός

των ϕυσικών

µεγεθών.
κτος είναι δύο: α) η µάζα του γάλακτος και ϐ) η µάζα του νερού που

πρέπει να αναµίξουµε µε αυτό. Η µάζα του γάλακτος µας δίνεται α-

πό την εκφώνηση οπότε αποτελεί τα δεδοµένα του προβλήµατος, ενώ

την µάζα του νερού την αναζητούµε οπότε αποτελεί τον άγνωστο του

προβλήµατος.

2ο ϐήµα: Για να κάνει εύκολους τους υπολογισµούς ο Φυσικός επιλέγειΒαφτίσια των

ϕυσικών

µεγεθών.
ένα ϐολικό σύµβολο για κάθε ένα από τα ϕυσικά µεγέθη. Εφόσον και

τα δύο µεγέθη είναι µάζες, επιλέγει να τα συµβολίσει µε το γράµµα m
(από την Αγγλική λέξη mass) αλλά για να µην τα µπερδεύει µεταξύ τους,

προσθέτει και κάποιον «δείκτη» για να τα ξεχωρίζει. ΄Ετσι για τη µάζα

του γάλακτος επιλέγει το σύµβολο mγ και για τη µάζα του νερού το mν

οπότε τα δεδοµένα και ο άγνωστος του προβλήµατος µεταφράζονται στην

µαθηµατική γλώσσα ως εξής :

100g γάλα.

Πόσο νερό ;

µετάφραση στη
−−−−−−−−−−−−→

µαθηµατική γλώσσα

mγ = 100g
mν =;

3ο ϐήµα: Ο Φυσικός προσπαθεί τώρα να ϐρει την µαθηµατική σχέση πουΗ σχέση

µεταξύ των

ϕυσικών

µεγεθών.

συνδέει τα ϕυσικά µεγέθη που σχετίζονται µε το ϕαινόµενο. Στην πε-

ϱίπτωση µας η σχέση αυτή περιγράφεται στην εκφώνηση, οπότε ο Φυσι-

κός δεν έχει παρά να µεταφράσει την εκφώνηση στη δική του γλώσσα:4

...αναµείξτε το γάλα µε

διπλάσια ποσότητα νερού.

µετάφραση στη
−−−−−−−−−−−−→

µαθηµατική γλώσσα
mν = 2 ·mγ

Μια τέτοια σχέση που συνδέει τα ϕυσικά µεγέθη του προβλήµατος οι

ϕυσικοί συνήθως την αποκαλούν «νόµο» του ϕαινοµένου.

4ο ϐήµα: Τώρα που ο Φυσικός έχει στα χέρια του τον «νόµο» δεν έχει παράΑντικατάσταση

των γνωστών

δεδοµένων

στην σχέση.

να αντικαταστήσει σε αυτόν την τιµή της mγ για να ϐρει την άγνωστη

ποσότητα mν .

mν = 2 ·mγ

(mγ=100g)
======⇒ mν = 2 · 100g⇒ mν = 200g

Αν σας τρόµαξε η έκταση της παραπάνω λύσης δείτε πόσο σύντοµη και κοµψή

είναι η λύση χωρίς τις εξηγήσεις :

4Συνήθως στην Φυσική δεν χρειάζεται να ανακαλύψουµε την µαθηµατική σχέση που συνδέει τα ϕυσικά

µεγέθη. Την έχει ήδη ανακαλύψει κάποιος άλλος Φυσικός και εµείς απλά την χρησιµοποιούµε.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓ΄Η

Λύση

mγ = 100g
mν =;

mν = 2 ·mγ ⇒ mν = 2 · 100g⇒ mν = 200g

Στο εξής σε όλα τα προβλήµατα που ϑα κληθούµε να λύσουµε ϑα ακολουθούµε

πάντα τα τέσσερα αυτά ϐήµατα, όπως ϕαίνεται στην παταπάνω λύση. ΄Αρα ϑα

πρέπει πάντα στην λύση µας σε κάποια γωνία να εµφανίζονται τα δεδοµένα και ο

άγνωστος, να ακολουθεί η µαθηµατική σχέση που τα συνδέει µεταξύ τους, στην

οποία στη συνέχεια ϑα γίνεται η αντικατάσταση των δεδοµένων. Προσέξτε επίσης

ότι ο Φυσικός δεν ξέχασε ότι κάθε ϕυσικό µέγεθος που καταγράφει πρέπει πάντα

να συνοδεύεται από τις µονάδες του. Ας κάνουµε λίγη πρακτική στην µέθοδο των

ϕυσικών µε µερικές ασκήσεις.

Ασκήσεις

1. ΄Ενας Φυσικός αποφασίζει να ϕτιάξει µαρµελάδα πορτοκάλι. Η συνταγή αρ-

χίζει ως εξής : ῾῾Για να ϕτιάξετε µαρµελάδα πορτοκάλι ϑα χρειαστείτε 1,5 κιλά

πορτοκάλια και τα 2/3 της ποσότητας των πορτοκαλιών Ϲάχαρη.᾿᾿.

α) Γράψτε τα δεδοµένα και τους αγνώστους στην µαθηµατική γλώσσα.

ϐ) Ποια µαθηµατική σχέση συνδέει την µάζα Ϲάχαρης και πορτοκαλιών.

γ) Ποια ποσότητα Ϲάχαρης ϑα χρειαστεί για να ϕτιάξει µαρµελάδα µε 1,5
κιλά πορτοκάλια.

δ) Ποια ποσότητα Ϲάχαρης ϑα χρειαστεί για να ϕτιάξει µαρµελάδα µε 4,5
κιλά πορτοκάλια.

2. ΄Ενας υπάλληλος σε ένα κατάστηµα έκανε την συµφωνία ότι στο τέλος του

µήνα ϑα παίρνει 700e και σαν µπόνους το ένα δέκατο των κερδών του κατα-

στήµατος. Αν τον πρώτο µήνα το κατάστηµα είχε κέρδη 3.000e:

α) Γράψτε τα δεδοµένα και τους αγνώστους στην µαθηµατική γλώσσα.

ϐ) Ποια µαθηµατική σχέση συνδέει τον µισθό του υπάλληλου µε τα κέρδη

του καταστήµατος ;

γ) Πόσα λεφτά ϑα πάρει στο τέλος του µήνα ;

3. ΄Ενας µαθητής αγοράζει 3,5kg ντοµάτες από την λαϊκή αγορά όπου πωλούνται

προς 2e/kg.

α) Γράψτε τα δεδοµένα και τους αγνώστους στην µαθηµατική γλώσσα.

ϐ) Ποια µαθηµατική σχέση συνδέει την µάζα των ντοµατών µε το κόστος

τους ;

γ) Πόσα ϑα πληρώσει τελικά ο µαθητής ;

4. ΄Ενας ϕυσικός µετράει το µήκος, το πλάτος, το πάχος και τον αριθµό των

ϕύλλων του ϐιβλίου του και ϐρίσκει 30cm, 20cm, 1cm και 100 αντίστοιχα.

α) Βαφτίστε και καταγράψτε τα ϕυσικά µεγέθη στην µαθηµατική γλώσσα.

ϐ) Ποια από τα παραπάνω ϕυσικά µεγέθη ϑα σας χρειαστούν για να υπο-

λογίσετε το πάχος ενός ϕύλλου του ϐιβλίου σας ;
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1.2. ΤΑ ΕΡΓΑΛΕ΄ΙΑ ΤΗΣ ΦΥΣΙΚ΄ΗΣ

γ) Υπολογίστε το πάχος ενός ϕύλλου και ϐαφτίστε το.

δ) Ποια είναι η γενική µαθηµατική σχέση που συνδέει το πάχος του ενός

ϕύλλου µε το πάχος του ϐιβλίου και το πλήθος των ϕύλλων ; (Θεωρείστε

το πάχος του εξώφυλλου αµελητέο.)

1.2.1 Ο νόµος των ελατηρίων

Ας συνδυάσουµε τώρα τα δύο εργαλεία της Φυσικής, το πείραµα και τα µαθηµατι-

κά, για να ανακαλύψουµε µόνοι µας έναν πραγµατικό νόµο της Φυσικής.

Ξέρουµε από την καθηµερινή µας εµπειρία ότι εάν κρεµάσουµε ένα σώµα απόΤο πρώτο µας

πείραµα. ένα ελατήριο αυτό επιµηκύνεται. Ας σχεδιάσουµε ένα πείραµα για να µελετήσουµε

το ϕαινόµενο και συγκεκριµένα να ϐρούµε πως εξαρτάται η επιµήκυνση από την

µάζα του σώµατος που κρεµάµε ;

α) Ποια υλικά ϑα χρειαστούµε για να πραγµατοποιήσουµε το πείραµα ; . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Ποια όργανα ϑα χρειαστούµε για να πραγµατοποιήσουµε τις µετρήσεις ; . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Ποια σύµβολα ϑα χρησιµοποιήσουµε για να παραστήσουµε τα ϕυσικά µεγέθη

που µετρήσαµε ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

δ) Σε τι µονάδες ϑα µετρήσετε τα παραπάνω ϕυσικά µεγέθη ; . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ε) Συµπληρώστε τον πίνακα µε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων.

m(g) l(cm)

στ) Κάποιος σας λέει ότι η επιµήκυνση του ελατηρίου περιγράφεται από τον νόµο

l = 0,012 cm
g ·m. Συµφωνείτε ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ϲ) Μπορείτε να προβλέψετε ποια ϑα ήταν η επιµήκυνση του ελατηρίου εάν σε

αυτό κρεµούσαµε µάζα 75g; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Το παραπάνω πείραµα αποτελεί κλασσικό παράδειγµα χρήσης των δύο εργα-Ηθικό

δίδαγµα. λείων του ϕυσικού (πείραµα και µαθηµατικά) για την µελέτη ενός ϕυσικού ϕαινο-

µένου. Σχεδιάσαµε το πείραµα και πραγµατοποιήσαµε µετρήσεις, µεταφράζοντας

έτσι το ϕαινόµενο στη µαθηµατική γλώσσα. Αυτό µας επέτρεψε να εξαγάγουµε τη

σχέση που συνδέει την επιµήκυνση µε τη µάζα. Η σχέση αυτή αποτελεί ένα ϕυσικό

νόµο που περιγράφει το ϕαινόµενο και χάρη σε αυτόν µπορούµε να προβλέπουµε

την επιµήκυνση l που προκαλεί κάποια µάζα m χωρίς να πραγµατοποιήσουµε

ξανά το πείραµα !!! ΄Ετσι ακριβώς όπως άλλοι νόµοι της ϕυσικής µας επιτρέπουν

π.χ. να προβλέπουµε αν ϑα πέσει µια γέφυρα που χτίζουµε, ή µας επιτρέπουν να

προβλέψουµε τι ϑα συµβεί στον ΄Ηλιο µας σε µερικά δισεκατοµµύρια χρόνια ! Αυτή

ακριβώς είναι άλλωστε η δουλειά της Φυσικής. Να προβλέπει το µέλλον.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓ΄Η

Ασκήσεις

1. Ποια ϑα είναι η επιµήκυνση του ελατηρίου του πειράµατος για µάζα 25 γραµ-

µάρια ;

2. Κρεµάµε σώµα άγνωστης µάζας στο ελατήριο και ϐρίσκουµε ότι επιµηκύνεται

κατά 0,4 εκατοστά. Ποια είναι η µάζα του σώµατος ;

1.2.2 Θεµελιώδη ϕυσικά µεγέθη

Στο πείραµα µετρήσαµε δύο ϐασικά ϕυσικά µεγέθη την µάζα και το µήκος. ΤαΜήκος,

µάζα,

χρόνος.
δύο αυτά ϕυσικά µεγέθη τα συναντάµε παντού, αφού όλα τα σώµατα γύρω µας

έχουν µάζα αλλά και διαστάσεις. ΄Αλλο ένα ϕυσικό µέγεθος µε τεράστια σηµασία

στην Ϲωή µας είναι ο χρόνος. Τα τρία αυτά µεγέθη ονοµάζονται ϑεµελιώδη ϕυ-

σικά µεγέθη.5 Για να µπορούν οι Φυσικοί να ανταλλάσσουν εύκολα µετρήσεις

και ϑεωρίες µαζεύτηκαν πολλοί µαζί (όπως τους αρέσει τακτικά να κάνουν) και

συµφώνησαν να χρησιµοποιούν κοινές µονάδες και σύµβολα για τα µεγέθη αυτά.

Ας δούµε λοιπόν τι σύµβολα και τι µονάδες αποφάσισαν για κάθε ένα από αυτά

καθώς και τον τρόπο µέτρησης και την ϕυσική τους σηµασία :

Μήκος

⊲ Σύµβολο: Στην Φυσική χρησιµοποιούµε διάφορα σύµβολα. Π.χ. µε . . .

(από την λέξη length) όταν αναφερόµαστε σε µήκος, µε . . . (από την λέξη

width) όταν αναφερόµαστε σε πλάτος, µε . . . (από την λέξη distance) όταν

αναφερόµαστε σε απόσταση, µε . . . (από την λέξη height) όταν αναφερόµαστε

σε ύψος κ.τ.λ.

⊲ Μονάδες: Η µονάδα µέτρησης του µήκους προτιµούν οι ϕυσικοί είναι το

. . . . . . . . . και συµβολίζεται µε . . .. (από την λέξη meter)

⊲ ΄Οργανα µέτρησης: Το µέτρο.

⊲ Φυσική σηµασία: ∆ιαστάσεις σωµάτων, απόσταση σωµάτων κ.τ.λ.

Μάζα

⊲ Σύµβολο: Στη Φυσική το συµβολίζουµε πάντα µε το γράµµα . . . (από την

λέξη mass).

⊲ Μονάδες: Η µονάδα µέτρησης της µάζας που ϑα χρησιµοποιούµε στη Φυσική

είναι το . . . . . . . . . και συµβολίζεται µε . . ..

⊲ ΄Οργανα µέτρησης: Η Ϲυγαριά.

⊲ Φυσική σηµασία: Προσδιορίζει την ποσότητα της ύλης ενός σώµατος. ΄Οπως

ϑα δούµε αργότερα η µάζα προσδιορίζει και την αντίσταση που παρουσι-

άζει ένα σώµα όταν προσπαθήσουµε να του µεταβάλουµε την ταχύτητα, και

επιπλέον καθορίζει και το ϐάρος του σώµατος.

5Υπάρχουν και άλλα ϑεµελιώδη ϕυσικά µεγέθη αλλά δεν ϑα µας χρειαστούν ακόµα. ∆είτε π.χ. τον

πίνακα 1.4 σελ. 17 του ϐιβλίου.
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Χρόνος

⊲ Σύµβολο: Στη Φυσική το συµβολίζουµε πάντα µε το γράµµα t. (Μαντέψτε

από ποια λέξη.)

⊲ Μονάδες: Η µονάδα µέτρησης του χρόνου που ϑα χρησιµοποιούµε στη Φυ-

σική είναι το . . . . . . . . . . . . και συµβολίζεται µε . . ..

⊲ ΄Οργανα µέτρησης: Το ϱολόι, χρονόµετρο κ.τ.λ.

⊲ Φυσική σηµασία: Ας αρκεστούµε στην αίσθηση του χρόνου που έχουµε απο-

κοµίσει από την καθηµερινή µας Ϲωή.

Ασκήσεις

1. Ο αέρας έχει µάζα ; Μπορείτε να προτείνετε ένα πείραµα για να το εξακρι-

ϐώσετε ;

2. Κάποιος σας λέει ότι ανακάλυψε µια καινούργια µέθοδο αδυνατίσµατος.

Παίρνουµε λέει ένα διαστηµικό λεωφορείο και αποµακρυνόµαστε από την

Γη µέχρι να µειωθεί το ϐάρος µας. Πιστεύετε ότι ϑα δουλέψει η µέθοδος

αυτή ; Εξηγήστε γιατί.

3. Σας ϕέρνουν ένα ϱολόι µε εκκρεµές στο κάτω µέρος. Μπορείτε να σκεφτείτε

έναν τρόπο να µετρήσετε µε ακρίβεια πόσο χρόνο χρειάζεται το εκκρεµές για

να κάνει µια ταλάντωση ;

4. Πάρτε ένα χρονόµετρο χειρός και ξεκινήστε το και σταµατήστε το αµέσως

όσο ποιο γρήγορα µπορείτε. Ποιο είναι το µικρότερο χρονικό διάστηµα που

καταγράψατε. Πιστεύετε ότι οι Φυσικοί χρονοµετρούν ϕαινόµενα διάρκειας

10−15s (= 0,000000000000001s) µε χρονόµετρο χειρός ;

1.2.3 Παράγωγα ϕυσικά µεγέθη

Είδαµε µέχρι τώρα τρία µόνο ϑεµελιώδη ϕυσικά µεγέθη τον χρόνο, το µήκος καιΠαράγωγα

ϕυσικά

µεγέθη.
την µάζα. ΄Οµως στην καθηµερινή µας Ϲωή έχουµε συναντήσει πολλά ϕυσικά µε-

γέθη, όπως π.χ. η ταχύτητα του αυτοκινήτου, η πίεση του αέρα που ϐάζουµε στα

λάστιχα του, ο όγκος του λαδιού που συµπληρώνουµε στον κινητήρα του, η ισχύς

του κινητήρα κ.τ.λ. Γιατί άραγε δεν τα συµπεριλάβαµε και αυτά στα ϑεµελιώδη

ϕυσικά µεγέθη που αναφέραµε προηγουµένως ; Ο λόγος είναι ότι αυτά, όπως και

όλα τα ϕυσικά µεγέθη, προκύπτουν από τα ϑεµελιώδη και γιαυτό τα ονοµάζου-

µε παράγωγα ϕυσικά µεγέθη. Ας δούµε πως µπορεί ένα ϕυσικό µέγεθος να

προκύψει από κάποια άλλα ξεκινώντας µε τα ϕυσικά µεγέθη εµβαδόν, όγκο και

πυκνότητα.

Το Εµβαδόν

Το ϕυσικό µέγεθος εµβαδόν το γνωρίζουµε όλοι. Για παράδειγµα, για να εκτι-

µήσουµε πόσο µεγάλο είναι ένα σπίτι που ϑέλουµε να νοικιάσουµε ϑα ϱωτήσουµε

τον ιδιοκτήτη ποιο είναι το εµβαδόν του. Για να υπολογίσουµε δε τι ποσότητα

µπογιάς ϑα χρειαστούµε για να ϐάψουµε το σπίτι ϑα χρειαστεί να υπολογίσουµε

το εµβαδόν των τοίχων του σπιτιού. Εµείς για αρχή ϑα ξεκινήσουµε µε την απλή

περίπτωση του εµβαδού του ϐιβλίου µας.
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α) Μετρήστε το µήκος του ϐιβλίου σας : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Μετρήστε το πλάτος του ϐιβλίου σας : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Ποια σχέση µας δίνει το εµβαδόν ενός ορθογώνιου παραλληλογράµµου ; . . .

δ) Υπολογίστε το εµβαδόν του ϐιβλίου σας : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ε) Σε τι µονάδες υπολογίσατε το εµβαδόν του ϐιβλίου σας ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

στ) Από ποιο ϑεµελιώδες ϕυσικό µέγεθος προέκυψε το ϕυσικό µέγεθος του εµ-

ϐαδού ; . . . . . . . . . Το εµβαδόν είναι ϑεµελιώδες ή παράγωγο µέγεθος ; . . . . . . .

Ϲ) Αφού οι Φυσικοί προτιµούν σαν µονάδα µήκους το µέτρο m ποια µονάδα

πιστεύετε ότι προτιµούν για το εµβαδόν ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

η) Μπορείτε να σκεφτείτε άλλες µονάδες εµβαδού ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ασκήσεις

1. Η αίθουσα σας στο σχολείο έχει µήκος 7 µέτρα και πλάτος 6 µέτρα. Ποιο

είναι το εµβαδόν της αίθουσας σας ;

2. Αν γνωρίζετε ότι το ύψος της παραπάνω αίθουσας είναι 3 µέτρα, πόσο είναι

το συνολικό εµβαδόν των τοίχων της αίθουσας ;

3. Εάν γνωρίζετε ότι η αίθουσα σας έχει εµβαδόν 42m2 και το µήκος της είναι

7m, ποιο είναι το πλάτος της αίθουσας ;

4. Το εµβαδόν A ενός κυκλικού δίσκου ακτίνας r δίνεται από την σχέση A =
πr2. Ποιο είναι το εµβαδόν ενός κυκλικού δίσκου ακτίνας r = 2m. (∆ίνεται

π ≃ 3,14)

5. Το εµβαδόν A της επιφάνειας µιας σφαίρας ακτίνας r δίνεται από την σχέση

A = 4πr2. Ποιο είναι το εµβαδόν µιας σφαίρας ακτίνας r = 2m. (∆ίνεται

π ≃ 3,14)

Ο ΄Ογκος

΄Ενα δεύτερο ϕυσικό µέγεθος που όλοι γνωρίζουµε είναι ο όγκος. Για να αγοράσου-

µε αυτοκίνητο για παράδειγµα µας ενδιαφέρει ο όγκος του χώρου αποσκευών του

αυτοκινήτου αλλά ο όγκος αποτελεί το κριτήριο και για την χωρητικότητα που έχει

το ψυγείο µας. Ο όγκος δηλαδή ενός σώµατος είναι το ϕυσικό µέγεθος που πο-

σοτικοποιεί τον χώρο που καταλαµβάνει το σώµα αυτό. Και πάλι ϑα ξεκινήσουµε

από τον όγκο του ϐιβλίου µας.

α) Μετρήστε το µήκος, το πλάτος και το πάχος του ϐιβλίου σας : . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Ποια σχέση µας δίνει τον όγκο ενός ορθογώνιου παραλληλεπιπέδου ; . . . . . . .

γ) Υπολογίστε τον όγκο του ϐιβλίου σας : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

δ) Σε τι µονάδες υπολογίσατε τον όγκο του ϐιβλίου σας ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ε) Από ποιο ϑεµελιώδες ϕυσικό µέγεθος προέκυψε το ϕυσικό µέγεθος του ό-

γκου ; . . . . . . . . . . . . . . . Είναι ϑεµελιώδες ή παράγωγο ϕυσικό µέγεθος ; . . . . . .
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στ) Αφού οι Φυσικοί προτιµούν σαν µονάδα µήκους το µέτρο m ποια µονάδα ϑα

προτιµούν για τον όγκο ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ϲ) Μπορείτε να σκεφτείτε άλλες µονάδες όγκου ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

η) Μπορείτε να σκεφτείτε µια µέθοδο για να µετρήσετε τον όγκο του νερού που

περιέχεται σε ένα ποτήρι ; Κάντε το !

ϑ) Μπορείτε να σκεφτείτε µια µέθοδο για να µετρήσετε τον όγκο µια γόµας ;

Κάντε το !

Ασκήσεις

1. Η αίθουσα σας στο σχολείο έχει µήκος 7m, πλάτος 6m και ύψος 3m. Ποιος

είναι ο όγκος της αίθουσας σας ;

2. Αν γνωρίζετε ότι το εµβαδόν της αίθουσας είναι 42m2 και έχει ύψος 3m ποιος

είναι ο όγκος της αίθουσας ;

3. Μία αίθουσα έχει µήκος 7m, πλάτος 6m και όγκο 126m3. Ποιο είναι το ύψος

της αίθουσας ;

4. ΄Ο όγκος µιας σφαίρας ακτίνας r δίνεται από την σχέση V = 4πr3/3. Ποιος

είναι ο όγκος µιας σφαίρας ακτίνας r = 2m. (∆ίνεται π ≃ 3,14)

Η Πυκνότητα

Η επιφάνεια και ο όγκος είναι δύο ϕυσικά µεγέθη που σίγουρα όλοι έχουµε συ-

ναντήσει στην Ϲωή µας. Πολλές ϕορές όµως για να µελετήσουµε ένα ϕαινόµενο

χρειαζόµαστε καινούργια ϕυσικά µεγέθη. Για παράδειγµα εάν ϱίξουµε στο νερό

ένα κοµµάτι ξύλο µάζας 100g και µια σιδερένια ϐίδα µάζας 10g το «ϐαρύ» κοµµάτι

ξύλο επιπλέει ενώ το «ελαφρύ» κοµµάτι σίδερο ϐουλιάζει ! ΄Αρα η γνώση της µάζας

ενός σώµατος δεν αρκεί για να κρίνουµε εάν επιπλέει. ΄Οπως ϑα δούµε στο τέταρτο

κεφάλαιο το ϕυσικό µέγεθος που πρέπει να γνωρίζουµε για να συµπεράνουµε αν

ένα σώµα επιπλέει είναι η πυκνότητα του σώµατος.

Πριν να µελετήσουµε την πυκνότητα της ϕυσικής, ας ξεκινήσουµε µε µερικές

περιπτώσεις πυκνότητας που µας είναι πιο οικείες. Για παράδειγµα η πυκνότητα

µαθητών σε µια τάξη, η οποία είναι το ϕυσικό µέγεθος που µας περιγράφει πόσο

ευρύχωρα ή στριµωγµένα κάθονται οι µαθητές στην τάξη αυτή.

Μία αίθουσα της Β′ γυµνασίου έχει εµβαδόν A = 24m2 και µέσα σε αυτήνΗ πυκνότητα

µαθητών. ϐρίσκονται Nµ = 24 µαθητές.

α) Αν στην αίθουσα έρθουν και οι µαθητές του διπλανού τµήµατος. οπότε το

πλήθος των µαθητών γίνει Nµ = 48, κατά την γνώµη σας η πυκνότητα των

µαθητών ϑα αυξηθεί η ϑα µειωθεί ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Αν στην συνέχεια οι 24 µαθητές του ενός τµήµατος πάνε στο γυµναστήριο

το οποίο έχει εµβαδόν A = 240m2, κατά την γνώµη σας η πυκνότητα των

µαθητών ϑα αυξηθεί η ϑα µειωθεί ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Από ποια ϕυσικά µεγέθη πιστεύετε ότι εξαρτάται η πυκνότητα µαθητών ; . . .

α) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , ϐ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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δ) Αν συµβολίσουµε µε ρµ την πυκνότητα µαθητών στην αίθουσα ποια νοµίζετε

ότι ϑα είναι η µαθηµατική σχέση που συνδέει την πυκνότητα ρµ, το πλήθος

των µαθητών Nµ και το εµβαδόν A το οποίο καταλαµβάνουν ;

ρµ =

ε) Χρησιµοποιήστε την παραπάνω σχέση για να υπολογίσετε την πυκνότητα των

µαθητών στις περιπτώσεις που συζητήθηκαν παραπάνω:

Nµ = 24, A = 24m2, ρµ =. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Nµ = 48, A = 24m2, ρµ =. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Nµ = 24, A = 240m2, ρµ =. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ασκήσεις

1. Το τµήµα Β1 ενός γυµνασίου έχει τριάντα µαθητές και εµβαδόν 30m2. Ποια

είναι η πυκνότητα µαθητών στην τάξη αυτή ;

2. Επειδή το Β1 ήταν πολύ µεγάλο, κάποια στιγµή ο διευθυντής αποφάσισε να

ϕτιάξει ένα τοίχο ώστε να χωρίσει το τµήµα Β1 σε δύο ίσα τµήµατα Β2 και Β3.

α) Ποια είναι η πυκνότητα µαθητών στο Β2;

ϐ) Ποια είναι η πυκνότητα µαθητών στο Β3;

γ) Σε ποιο από τα τρία τµήµατα πιστεύετε ότι οι µαθητές ϑα είναι πιο στρι-

µωγµένοι ;

δ) Σας ϕαίνεται λογικό που ενώ το τµήµα Β2 έχει διαφορετικό αριθµό µα-

ϑητών και εµβαδόν από το αρχικό Β1 έχουν την ίδια πυκνότητα ;

3. Η γιαγιά σας έχει ένα τραπεζοµάντιλο µε 100 ισαπέχουσες µαύρες ϐούλες και

εµβαδόν 1m2.

α) Ποια µαθηµατική σχέση κατά την γνώµη σας ορίζει την πυκνότητα των

ϐουλών ρβ;

ϐ) Υπολογίστε την πυκνότητα των ϐουλών για το τραπεζοµάντιλο αυτό.

4. Το εµβαδόν της Κρήτης είναι περίπου 8.000km2 και κατοικείται από περίπου

600.000 κάτοικους. Ποια είναι η πυκνότητα κατοίκων της Κρήτης.

Αν καταλάβαµε τα προηγούµενα, είµαστε έτοιµοι να προχωρήσουµε στην πυ-Η πυκνότητα

µάζας. κνότητα µάζας ενός σώµατος η οποία µας λέει πόσο «στριµωγµένη» είναι η µάζα

στο σώµα αυτό. Ας δούµε µερικά παραδείγµατα.

α) ΄Ενας µηχανικός έχει στην αποθήκη του δύο σώµατα ίδιου όγκου ενός λίτρου.

Το ένα είναι ϕτιαγµένο από σίδερο και Ϲυγίζει 8kg ενώ το δεύτερο από ϕελιζόλ

και Ϲυγίζει 40g. Ποιο από τα δύο σώµατα έχει µεγαλύτερη πυκνότητα ; .. . . ..

ϐ) ∆ίπλα ακριβώς ο µηχανικός έχει και δύο σώµατα ίδιας µάζας 40kg. Το ένα

είναι ϕτιαγµένο από ϕελιζόλ και έχει όγκο 1m3 ενώ το δεύτερο είναι ϕτιαγµένο

από σίδερο και έχει όγκο 0,005m3. Ποιο από τα δύο σώµατα πιστεύετε ότι

έχει µεγαλύτερη πυκνότητα µάζας ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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γ) Από ποια ϕυσικά µεγέθη ενός σώµατος πιστεύετε ότι ϑα εξαρτάται η πυκνότη-

τα µάζας του σώµατος ; α). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , ϐ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

δ) Ποια σχέση πιστεύετε ότι ϑα δίνει την πυκνότητα µάζας ρ;

ρ = (1.1)

Οι Φυσικοί για συντοµία, αποκαλούν την πυκνότητα µάζας σκέτη πυκνότητα.

Αυτό ϑα κάνουµε και εµείς στο εξής.

ε) Γεµίζουµε µια δεξαµενή όγκου V = 1m3 µε νερό. Ζυγίζουµε την δεξαµε-

νή και ϐρίσκουµε ότι περιέχει νερό µάζας m = 1.000kg. Υπολογίστε την

πυκνότητα του νερού. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

στ) Ποιες είναι οι µονάδες πυκνότητας που προτιµούν οι Φυσικοί ; . . . . . . . . . . . . . .

Ϲ) Μπορείτε να σκεφτείτε άλλες µονάδες πυκνότητας ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

η) Ποια όργανα ϑα χρειαστούµε για να µετρήσουµε την πυκνότητα του νερού

που ϐρίσκεται µέσα σε ένα ποτήρι ; Κάντε το πείραµα και περιγράψτε την

διαδικασία. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϑ) Ποια όργανα ϑα χρειαστούµε για να µετρήσουµε την πυκνότητα ενός κοµµα-

τιού σίδερου ; Κάντε το πείραµα και περιγράψτε την διαδικασία. . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ας δούµε µερικές ακόµα εφαρµογές για να κατανοήσουµε καλύτερα το ϕυσικό

νόηµα της πυκνότητας.

α) Αδειάζουµε την δεξαµενή της παραπάνω ερώτησης ε) µέχρι να µείνει µέσα τοΕφαρµογές.

µισό νερό.

Ποιος είναι ο όγκος του νερού V1 που έµεινε µέσα στη δεξαµενή ; . . . . . . . . . . .

Ποια είναι η µάζα του νερού m1 που έµεινε µέσα στην δεξαµενή ; . . . . . . . . . . .

Ποια είναι η πυκνότητα του νερού που έµεινε µέσα στην δεξαµενή ; . . . . . . . .

Συγκρίνετε µε την πυκνότητα που υπολογίσατε στην γεµάτη δεξαµενή. . . . . .

ϐ) ΄Ενας συµπαγής κύβος από αλουµίνιο έχει ακµή α = 1m και µάζα m =
2.700kg. Υπολογίστε την πυκνότητα του αλουµινίου. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Κόβουµε τον παραπάνω αλουµινένιο κύβο σε τρία ίσα µέρη. Υπολογίστε την

πυκνότητα του αλουµινίου σε ένα από τα τµήµατα αυτά ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

δ) Μας δίνονται δύο συµπαγή σώµατα Α και Β από αλουµίνιο. Το Α έχει σφαιρι-

κό σχήµα και όγκο VA = 4m3 ενώ το Β έχει κυβικό σχήµα και όγκο VB = 1m3;

Ποιο έχει µεγαλύτερη πυκνότητα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ε) Το οινόπνευµα έχει πυκνότητα ρ = 800kg/m3. Γεµίζουµε µια δεξαµενή µε

οινόπνευµα µάζας m = 200kg. Πόσο όγκο καταλαµβάνει ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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στ) Γεµίζουµε µια δεξαµενή µε V = 1,5m3 οινοπνεύµατος (ρ = 800kg/m3). Πόση

είναι η µάζα του οινοπνεύµατος ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Από τις παραπάνω εφαρµογές α), γ) και δ) διαπιστώσαµε ότι η πυκνότητα ενόςΣυµπεράσµατα

σώµατος δεν εξαρτάται ούτε από το σχήµα ούτε όµως και από τις διαστάσεις του

σώµατος ! Η πυκνότητα κάθε σώµατος εξαρτάται µόνο από το υλικό από το οποίο

αποτελείται !! Αυτό µπορεί να ϕαίνεται αφού στην σχέση ορισµού της πυκνότητας

ρ = m/V εµφανίζεται τόσο η µάζα όσο και ο όγκος του σώµατος που προφανώς

εξαρτώνται και τα δύο από τις διαστάσεις του σώµατος. Ο λόγος τους όµως m/V
δεν εξαρτάται από το µέγεθος !

Αυτό ϕαίνεται απόλυτα λογικό αν σκεφτείτε τούτο. ΄Οπως ξέρετε όλα τα σώµαταΑτοµική

ερµηνεία. που µας περιβάλουν αποτελούνται από άτοµα. Σε ένα κοµµάτι από σίδερο για

παράδειγµα τα άτοµα είναι τοποθετηµένα τακτικά το ένα δίπλα στο άλλο όπως α-

κριβώς και οι µαθητές σε µια τάξη του σχολείου. Η µάζα του κοµµατιού σιδήρου

δεν είναι τίποτα άλλο παρά το άθροισµα των µαζών όλων των ατόµων που το απο-

τελούν. Η πυκνότητα τώρα αυτού του κοµµατιού εξαρτάται από το πόση µάζα έχει

το κάθε άτοµο και από το πόσο πυκνά διατεταγµένα είναι τα άτοµα. Αν τώρα κόψω

µε ένα σιδεροπρίονο το σιδερένιο κοµµάτι σε δύο µέρη, ούτε η απόσταση µεταξύ

των ατόµων, ούτε και η µάζα του κάθε ατόµου ϑα αλλάξει στο κάθε κοµµάτι. ΄Αρα

και η πυκνότητα του κάθε κοµµατιού ϑα είναι ίδια µε του αρχικού. Με τον ίδιο

ακριβώς τρόπο που αν χωρίσουµε µια τάξη γεµάτη µε µαθητές σε δύο ίσα µέρη οι

πυκνότητα µαθητών δεν αλλάζει.
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Σχήµα 1.1: Στο σχήµα παριστάνονται κάποια από τα άτοµα που αποτελούν το σιδερένιο

σώµα. Η πυκνότητα µάζας του σώµατος, εξαρτάται από το πόσο πυκνά διατεταγµένα

είναι τα άτοµα και από το πόσο µεγάλη µάζα έχει το κάθε ατόµου. Αν κόψουµε το σώµα

κατά µήκος της διακεκοµµένης γραµµής, τα δύο κοµµάτια ϑα αποτελούνται και πάλι

από ίδιας µάζας άτοµα, διατεταγµένα το ίδιο πυκνά οπότε η πυκνότητα τους ϑα είναι η

ίδια. Από την άλλη σώµατα από διαφορετικά υλικά αποτελούνται από διαφορετικά άτοµα

οπότε έχουν και διαφορετική πυκνότητα.

Ασκήσεις

1. Σας δίνεται ένα µπουκάλι οινόπνευµα. Ποια όργανα ϑα χρειαστείτε για να

µετρήσετε την πυκνότητα του οινοπνεύµατος ; Περιγράψτε την διαδικασία.

2. Η σχολική σας αίθουσα έχει διαστάσεις l = 7m, w = 6m και h = 3m και είναι

γεµάτη µε αέρα πυκνότητας περίπου 1,2kg/m3. α) Ποιος είναι ο όγκος της

αίθουσας ; ϐ) Πόση είναι η µάζα του αέρα που περιέχεται µέσα στην αίθουσα ;

γ) Πιστεύετε ότι µπορείτε να σηκώσετε τον αέρα που περιέχεται στην αίθουσα ;
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3. Ο υδράργυρος (Hg) είναι ένα από τα περίπου εκατό στοιχεία από τα οποία

είναι ϕτιαγµένος ο κόσµος. Στις συνήθεις συνθήκες που επικρατούν σε ένα

δωµάτιο είναι υγρό µε πυκνότητα ρ = 13,546kg/L (όπου L το σύµβολο του

λίτρου). Πόση µάζα έχει µια εξάδα µπουκάλια (1,5L) του νερού γεµισµένα µε

υδράργυρο ;

4. Πόσο όγκο καταλαµβάνουν 19,320kg χρυσού ; (∆ίνεται η πυκνότητα του χρυ-

σού ρ = 19.320kg/m3)

5. Ασκήσεις : 4, 5, 6 από την σελίδα 19 του ϐιβλίου.

1.2.4 Πολλαπλάσια και υποπολλαπλάσια µονάδων

Είδαµε ότι οι Φυσικοί, συµφώνησαν να χρησιµοποιούν συγκεκριµένες µονάδες

µέτρησης π.χ. το µέτρο (m) για το µήκος, το κιλό (kg) για την µάζα, το δευτερόλεπτο

(s) για τον χρόνο κ.τ.λ. Γιαυτό και εµείς προηγουµένως µετρήσαµε την αίθουσα µε

µονάδα µέτρησης τα µέτρα. ΄Οµως µετρήσαµε το µήκος του ϐιβλίου µας µε µονάδα

µέτρησης το εκατοστό (cm), το οποίο είναι ένα υποπολλαπλάσιο του µέτρου, και

µετράµε την απόσταση Ηράκλειο – Χανιά µε µονάδα µέτρησης το χιλιόµετρο (km) το

οποίο είναι ένα πολλαπλάσιο του µέτρου. Ας δούµε λοιπόν τι είναι τα πολλαπλάσια

και υποπολλαπλάσια και γιατί τα χρησιµοποιούµε. Ξεκινάµε µε τα πολλαπλάσια

και υποπολλαπλάσια του µέτρου m.

α) Σε ποιες µονάδες σας ϕαίνεται πιο ϐολική η απόσταση Ηρακλείου – Χανίων ;Παράδειγµα:

Τα γνωστά µας

cm και km Α) d = 14.000.000cm Β) d = 140.000m Γ) d = 140km;

ϐ) Θα προτιµήσετε τα cm ή τα km για την µέτρηση του στυλό σας ; . . . . . . . . . . . . .

γ) Ποια σχέση συνδέει το cm µε το m: 1cm = m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (Υποπολλαπλάσιο.)

δ) Ποια σχέση συνδέει το km µε το m: 1km = m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (Πολλαπλάσιο.)

ε) Το σύµβολο του cm και του km αποτελείται από δύο γράµµατα. Τι δηλώνει

το δεύτερο γράµµα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

στ) Τι δηλώνει το πρώτο γράµµα στο cm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ϲ) Τι δηλώνει το πρώτο γράµµα στο km. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

η Υπάρχουν άραγε άλλα πολλαπλάσια και υποπολλαπλάσια του µέτρου ; . . . . .

Υποπολλαπλάσια και Πολλαπλάσια του µέτρου

Ονοµασία Σύµβολο Ορισµός

µαϊκροµίτερ ή µικρόµετρο µm 1µm = 1/1.000.000 m= 10−6m

µιλιµίτερ ή χιλιοστό mm 1mm= 1/1.000 m = 10−3m

σεντιµίτερ ή εκατοστό cm 1cm = 1/100 m = 10−2m

ντεσιµίτερ ή δεκατόµετρο dm 1dm = 1/10 m = 10−1m

κιλοµίτερ ή χιλιόµετρο km 1km = 1.000m = 103m

µεγκαµίτερ ή µεγάµετρο Mm 1Mm= 1.000.000m = 106m

΄Οπως ίσως υποπτεύεστε τα πολλαπλάσια και υποπολλαπλάσια χρησιµοποιού-

νται και για τις µονάδες µέτρησης της µάζας και του χρόνου αλλά και όλων των

ϕυσικών µεγεθών. Ας τα δούµε µερικά παραδείγµατα στις ασκήσεις που ακολου-

ϑούν.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓ΄Η

Ασκήσεις

1. Με ϐάση τον παραπάνω πίνακα µε τα πολλαπλάσια και υποπολλαπλάσια του

µέτρου συµπληρώστε τους παρακάτω πίνακες για τις µονάδες µέτρησης της

µάζας και του χρόνου, όπως ϕαίνεται στα παραδείγµατα.

Υποπολλαπλάσια και Πολλαπλάσια του γραµµαρίου

Ονοµασία Σύµβολο Ορισµός

µαϊκρογκραµ ή µικρογραµµάριο =

µιλιγκραµ mg 1mg= 1/1.000 g = 10−3g

σεντιγκραµ =

ντεσιγκραµ =

κιλογκραµ ή χιλιόγραµµο =

µεγκαγκραµ ή µεγαγραµµάριο =

Υποπολλαπλάσια και Πολλαπλάσια του δευτερολέπτου

Ονοµασία Σύµβολο Ορισµός

µαϊκροσέκοντ ή µικροδευτερόλεπτο µs 1µs = 1/1.000.000 s= 10−6s

ms =

cs =

ds =

ks =

Ms =

Είδαµε ότι τα πολλαπλάσια και υποπολλαπλάσια είναι ιδιαίτερα ϐολικά γιαΜετατροπές

µονάδων. να µετράµε πολύ µεγάλα ή πολύ µικρά µεγέθη. Πως µπορούµε όµως να µετα-

τρέψουµε π.χ. το µήκος l = 27cm του ϐιβλίου µας από τα εκατοστά σε µέτρα ;

Ιδού:

α) Ποια σχέση δίνει τα cm σε m; 1cm = m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Π.χ. από τα

cm στα m.

ϐ) Στη σχέση l = 27cm αντικαταστήστε το σύµβολο cm µε το ίσο του από την

σχέση που ϐρήκατε στο ερώτηµα α): l =.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

Ασκήσεις

1. Πόσα µέτρα είναι τα παρακάτω µήκη: α) l1 = 100cm, ϐ) l2 = 100µm, γ)

l3 = 1,3km, δ) l4 = 0,0001Mm.

2. Πόσα γραµµάρια είναι οι παρακάτω µάζες : α) m1 = 27mg, ϐ) m2 = 10.000µg,

γ) m3 = 3,1Mg, δ) m4 = 621kg.

Ας δούµε τώρα πως µπορούµε κάνουµε την αντίστροφη διαδικασία δηλαδή να

µετατρέψουµε µια ποσότητα µετρηµένη σε µέτρα m σε εκατοστά cm; Ας δούµε

λοιπόν πόσα εκατοστά cm είναι το µήκος l = 0,27m του ϐιβλίου µας.

α) Ποια σχέση συνδέει τα cm και m; 1cm = m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Π.χ. από τα

m στα cm.

ϐ) Λύστε την παραπάνω σχέση ως προς το m: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Αντικαταστήστε το σύµβολο m στη σχέση l = 0,27m µε το ίσο του από την

σχέση του ερωτήµατος ϐ): l =. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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1.2. ΤΑ ΕΡΓΑΛΕ΄ΙΑ ΤΗΣ ΦΥΣΙΚ΄ΗΣ

Ασκήσεις

1. Πόσα cm είναι τα παρακάτω µήκη: α) 1m, ϐ) 100m, γ) 0,01m.

2. Πόσα µιλιγκραµ mg είναι οι παρακάτω µάζες : α) m1 = 0,001g, ϐ) m2 =
1.000g, γ) m3 = 111g.

3. α) Πόσα dm2 είναι ένα σώµα εµβαδού A = 1m2; ϐ) Σχεδιάστε ένα τετράγω-

νο πλευράς L = 1m και ελέγξτε αν πράγµατι χωράνε µέσα σε αυτό τόσα

τετραγωνάκια διάστασης l = 1dm όσα ϐρήκατε στο ερώτηµα α).

4. Πόσα cm2 είναι ένα σώµα εµβαδού A = 1m2;

5. α) Πόσα dm3 είναι ένα σώµα όγκου V = 1m3; ϐ) Σχεδιάστε ένα κύβο πλευ-

ϱάς L = 1m και ελέγξτε αν πράγµατι χωράνε µέσα σε αυτόν τόσα κυβάκια

διάστασης l = 1dm όσα ϐρήκατε στο ερώτηµα α).

6. Πόσα cm3 είναι ένα σώµα όγκου V = 1m3;

7. Η πυκνότητα του νερού είναι 1.000kg/m3. Πόση είναι η πυκνότητα αυτή σε

g/cm3.
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Κεφάλαιο 2

Κίνηση

2.1 Γιατί µας ενδιαφέρει η µελέτη της κίνησης ;

Πάρα πολλά από τα ϕυσικά ϕαινόµενα που παρατηρούµε γύρω µας σχετίζονταιΦυσικά

ϕαινόµενα

και κίνηση.
µε την κίνηση κάποιου σώµατος. Π.χ. ο άνεµος και ο ήχος σχετίζονται µε την

κίνηση του αέρα, η εναλλαγή µέρας νύχτας µε την περιστροφή της Γης, οι εποχές

µε την κίνηση της Γης γύρω από τον ΄Ηλιο, το ηλεκτρικό ϱεύµα µε την κίνηση

ϕορτίων, κ.τ.λ. ΄Αρα, για να καταλάβουµε κάποιο από αυτά τα ϕαινόµενα ϑα πρέπει

να είµαστε σε ϑέση να κατανοήσουµε γιατί και πως κινούνται τα σώµατα. ∆εν

είναι λοιπόν τυχαίο ότι µε την µελέτη της κίνησης έχουν ασχοληθεί κάποια από

τα µεγαθήρια της ανθρώπινης διανόησης όπως ο Αριστοτέλης, ο Γαλιλαίος και ο

Νεύτωνας.

Κάθε σώµα γύρω µας έχει την ικανότητα να κινείται. Μάλιστα ακόµα και ταΠοια σώµατα

κινούνται ; σώµατα που αποκαλούµε ακίνητα κινούνται και µάλιστα µε τεράστιες ταχύτητες !

Για παράδειγµα, την ώρα που καθόµαστε στην καρέκλα µας και διαβάζουµε Φυσι-

κή κινούµαστε, λόγω της περιστροφής της Γης γύρω από τον άξονα της, µε ταχύτητα

περίπου 1.000km/h ενώ λόγω της περιστροφής της Γης γύρω από τον ΄Ηλιο κινού-

µαστε µε ταχύτητα περίπου 100.000km/h. Φυσικά και ο ήλιος γυρίζει γύρω από

το κέντρο του γαλαξία µε την σεβαστή ταχύτητα των περίπου 800.000km/h ενώ και

ο γαλαξίας κινείται στον χώρο1 µε ταχύτητα περίπου 2.000.000km/h. Μέχρι να

ολοκληρώσετε το διάβασµα αυτής της παραγράφου έχετε µετακινηθεί τουλάχιστον

10.000.000m!!!!!!! Την ίδια στιγµή κάθε µόριο αέρα γύρω σας κινείται µε περίπου

1.200km/h και κάθε ηλεκτρόνιο των ατόµων από τα οποία αποτελείστε γυρίζει γύρω

από τον πυρήνα µε ταχύτητα περίπου 8.000.000km/h!!!!!

Οι περισσότεροι άνθρωποι νοµίζουν ότι καταλαβαίνουν πως και γιατί κινούνταιΜα αφού

αυτά τα

ξέρουµε !
τα σώµατα γύρω τους. Η αλήθεια όµως είναι ότι, παρότι καθηµερινά οι άνθρω-

ποι παρατηρούν πλήθος αντικειµένων που κινούνται γύρω τους, οι περισσότεροι

έχουν τελείως λανθασµένη εικόνα για τους νόµους της κίνησης. Αν δεν µε πιστεύ-

ετε επιχειρήστε να απαντήσετε (ϱωτήστε και τους γύρω σας) τις παρακάτω απλές

ερωτήσεις :2

α) Ποια σώµατα πέφτουν ποιο γρήγορα τα ϐαριά ή τα ελαφριά ; . . . . . . . . . . . . . . . .

(Ελέγξτε την απάντησή σας µε ένα πείραµα.)

1Ως προς την κοσµική ακτινοβολία υποβάθρου.
2Αν απαντήσετε λάθος µην ανησυχείτε. Οι άνθρωποι χρειάστηκαν µερικές χιλιάδες χρόνια για να ϐρουν

τις σωστές απαντήσεις.

17



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. Κ΄ΙΝΗΣΗ

ϐ) Πόσα καύσιµα καταναλώνει σε µια ώρα ένα διαστηµόπλοιο (π.χ. το Cassini–

Huygens) µάζας m = 2.500kg που ταξιδεύει στο διάστηµα µε σταθερή τα-

χύτητα v ≃ 35.000km/h. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Για να είµαστε όµως σε ϑέση να αναζητήσουµε τους νόµους της κίνησης που

ϑα µας δώσουν απαντήσεις στα παραπάνω ερωτήµατα (αλλά και σε κάθε ερώτηµα

που αφορά την κίνηση), πρέπει να προηγηθεί ένας άλλος στόχος :Ο σκοπός του

κεφαλαίου.
⊲ Να καταγράψουµε την κίνηση ενός σώµατος χρησιµοποιώντας την µαθηµα-

τική γλώσσα.

Θα πρέπει λοιπόν να ϐρούµε τα ϕυσικά µεγέθη που ϑα µας λένε που ϐρίσκεται

το σώµα κάθε χρονική στιγµή, πόσο γρήγορα κινείται, και πόσο γρήγορα αλλάζει

η ταχύτητα του. Ο στόχος αυτός µπορεί να µη µοιάζει ιδιαίτερα σηµαντικός αλλά

είναι απαραίτητος για να πετύχουµε τον στόχο του επόµενου κεφαλαίου, ο οποίος

είναι να ϐρούµε τους νόµους που µας λένε πώς και γιατί κινούνται τα σώµατα.

2.2 Μαθηµατική περιγραφή της κίνησης.

Τα ϕυσικά µεγέθη που ϑα χρειαστούµε για την περιγραφή της κίνησης ενός σώµα-

τος είναι ο χρόνος, η ϑέση, η ταχύτητα και η επιτάχυνση. Για να δούµε πως

µπορούµε να µετρήσουµε κάθε ένα από αυτά, ας αρχίσουµε µελετώντας µια απλή

ευθύγραµµη κίνηση.3 Συγκεκριµένα, ϑα µελετήσουµε την κίνηση ενός αντιπαθη-

τικού καθηγητή (π.χ. του Φυσικού σας), ο οποίος την ώρα του µαθήµατος διαρκώς

πηγαινοέρχεται πάνω σε µια ευθεία γραµµή παράλληλη µε τον πίνακα.

Ασκήσεις:

1. ΄Ενας καθηγητής του Πειραµατικού γυµνασίου ϕεύ-

γει από το Β3 και κατευθύνεται προς το αυτοκίνητο

του περνώντας από τα σηµεία 1 έως 4.

α) Σχεδιάστε την τροχιάαʹ του καθηγητή.

ϐ) Είναι η κίνηση του καθηγητή ευθύγραµµη ;

αʹΤροχιά ονοµάζουµε το σύνολο των διαδοχικών σηµείων από τα οποία

διέρχεται το σώµα κατά την κίνηση του.

1

2

3

4

2.2.1 Θέση – χρόνος.

Στην εικόνα 2.1 που ακολουθεί, ϕαίνεται αυτό που ϐλέπουν οι µαθητές πουΗ ϐόλτα του

Φυσικού. ϐρίσκονται στην αίθουσα σε δύο διαφορετικές χρονικές στιγµές. Στις 08:20 :00
ο καθηγητής ξεκινάει από το σηµείο Α αριστερά της έδρας και περπατάει προς τα

δεξιά οπότε ϕτάνει στο σηµείο Β στις 08:20 :10. Για αρχή, ϑα µετρήσουµε την ϑέση

του καθηγητή τις δύο αυτές χρονικές στιγµές, αλλά προφανώς µε τον ίδιο τρόπο

µπορούµε να µετρήσουµε την ϑέση του και κάθε άλλη χρονική στιγµή και άρα να

καταγράψουµε την κίνηση κάθε χρονική στιγµή.

Πως µπορούµε όµως να µετρήσουµε και να καταγράψουµε τη ϑέση του κα-Η µέθοδος.

ϑηγητή στα σηµεία Α και Β του σχήµατος 2.1; Για να το πετύχουµε εύκολα, ο

Φυσικός σας προτείνει να ακολουθήσουµε τα εξής τρία ϐήµατα:

3 ΄Οπως πιθανότατα µαντέψατε ευθύγραµµη κίνηση ονοµάζεται µια κίνηση στην οποία το σύνολο των

σηµείων από τα οποία διέρχεται το σώµα σχηµατίζει ευθεία γραµµή.
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2.2. ΜΑΘΗΜΑΤΙΚ΄Η ΠΕΡΙΓΡΑΦ΄Η ΤΗΣ Κ΄ΙΝΗΣΗΣ.

08:20:00 08:20:10

Α Β

Σχήµα 2.1: Η ϑέση του καθηγητή µέσα στην αίθουσα στις 08:20:00 και στις 08:20:10.

⊲ Βήµα 1ο: Για να προσδιορίσουµε την ϑέση του καθηγητή, να κολλήσουµε

στο πάτωµα δύο µεζούρες κατά µήκος της ευθείας πάνω στην οποία κινείται.

α) Ποιο σηµείο ϑα επιλέξουµε, για να κολλήσουµε την αρχή των µεζούρων ;

.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Το σηµείο αυτό, ως προς το οποίο µετράµε την ϑέση, ονοµάζεται . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

⊲ Βήµα 2ο: Εφόσον µας ενδιαφέρει µόνο η ϑέση του καθηγητή, µας ϐολεύει

αντί να τον σκεφτόµαστε µε χέρια, πόδια, µαλλιά κ.τ.λ. να τον σκεφτούµε

σαν ένα πολύ µικρό σε διαστάσεις σώµα ίδιας µάζας, το οποίο ϐρίσκεται εκεί

που είναι το ῾῾κέντρο µάζας4 ᾿᾿ του καθηγητή δηλαδή: →
���
���
���

���
���
���

⊲ Βήµα 3ο: Για την καταγραφή του χρόνου, αντί να κοιτάµε την ώρα στο ϱολόι

µας, να χρησιµοποιήσουµε ένα χρονόµετρο το οποίο µηδενίζουµε την στιγµή

που αρχίζουµε την µελέτη της κίνησης. Στην περίπτωσή µας στις 08:20 :00.

α) Ποια χρονική στιγµή tA ϐρίσκεται ο καθηγητής στο σηµείο Α σύµφωνα

µε την ένδειξη του χρονοµέτρου ; .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

ϐ) Ποια χρονική στιγµή tB ϐρίσκεται ο καθηγητής στο σηµείο Β σύµφωνα

µε την ένδειξη του χρονοµέτρου ; .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

΄Οπως καταλαβαίνετε από τα ϐήµατα που προτείνει ο καθηγητής σας, έναςΠως ϐλέπει

τον κόσµο

ο Φυσικός.
Φυσικός αντί της εικόνας 2.1 ϐλέπει την ακόλουθη εικόνα5 2.2 όπου αντί για

µεζούρες ϐλέπει έναν άξονα, στην ϑέση του καθηγητή ϐλέπει ένα σχεδόν σηµειακό

σώµα, ενώ εγκατέλειψε το ϱολόι και χρησιµοποιεί χρονόµετρο το οποίο µηδενίζει

όταν αρχίζει να µελετάει την κίνηση.

��
��
��
��

���
���
���
���

tA = 0s tB = 10s

Α Β

−10 −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8 10 x(m)

Σχήµα 2.2: Η ϑέση του καθηγητή µέσα στην αίθουσα (εικόνα 2.1) όπως όµως την ϐλέπει ένας

Φυσικός.

Για να δούµε αν µετά τα τρία αυτά ϐήµατα η καταγραφή της ϑέσης του καθη-Η κίνηση

σε αριθµούς. γητή στην µαθηµατική γλώσσα έγινε ευκολότερη:

α) Ποια χρονική στιγµή tA ϐρίσκεται στο σηµείο Α ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

4Το κέντρο µάζας του καθηγητή είναι το σηµείο στο οποίο ϐρίσκεται κατά µέσο όρο η µάζα του.
5Μπορείτε να δείτε τι ϐλέπει Ϲωντανά στο http://scratch.mit.edu/projects/gkara/

2935220
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ϐ) Ποια είναι η ϑέση του xA εκείνη την στιγµή ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Ποια χρονική στιγµή tB ϐρίσκεται στο σηµείο Β; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

δ) Ποια είναι η ϑέση του xB εκείνη την στιγµή ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ε) Πόσο χρονικό διάστηµα ∆t = tτǫλ − tαρχ χρειάστηκε ο καθηγητής για να

πάει από το σηµείο Α στο σηµείο Β; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

στ) Ποια είναι η µετατόπιση ∆x = xτǫλ−xαρχ του καθηγητή κατά την κίνηση

από το σηµείο Α στο σηµείο Β; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ϲ) Ποιο είναι το µήκος της διαδροµής s που κάλυψε ο καθηγητής από το

σηµείο Α στο Β; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ασκήσεις:

1. ΄Ενας µαθητής προτείνει να επιλέξουµε ως σηµείο αναφοράς το σηµείο Α για

να µελετήσουµε την παραπάνω κίνηση. Φτιάξτε το σχήµα και επαναλάβετε

τα ερωτήµατα α) έως Ϲ).

2. Ο παραπάνω ενοχλητικός καθηγητής Φυσικής ϐαρέθηκε να κάθεται στο ση-

µείο Β, οπότε στις 08:21 :00 ξεκινάει από το σηµείο Β του σχήµατος 2.1 και

στις 08:21 :15 ϕτάνει στο σηµείο Α. Επιλέξτε το σηµείο αναφοράς, την στιγµή

µηδενισµού του χρονοµέτρου, ϕτιάξτε το σχήµα για να µελετήσετε την κίνηση

αυτή και απαντήστε τα ερωτήµατα α) έως Ϲ).

3. Η διαδικασία που ακολουθήσατε για την καταγραφή της κίνησης του Φυσι-

κού ϑα δούλευε αν η κίνηση δεν πραγµατοποιούνταν πάνω σε ευθεία γραµ-

µή ; (΄Εχετε καµιά ιδέα τι ϑα έπρεπε να κάνουµε για να περιγράψουµε την

κίνηση ενός καθηγητή που πηγαίνει παντού µέσα στην αίθουσα ;)

Καταφέραµε µε ένα χρονόµετρο και ένα µέτρο να περιγράψουµε στην γλώσσαΝενικήκαµεν !

των µαθηµατικών την ϑέση του Φυσικού. Μάλιστα προσδιορίσαµε και άλλα χρήσι-

µα µεγέθη όπως π.χ. το µήκος διαδροµής και το χρονικό διάστηµα που διήρκεσε

η κίνηση. Εκτός από αυτά όµως όλοι γνωρίζουµε και δύο άλλα ϕυσικά µεγέθη

που σχετίζονται µε την κίνηση: την ταχύτητα και την επιτάχυνση. Ας πάρουµε

µια µικρή γεύση και από αυτά.

2.2.2 Ταχύτητα.

Την έννοια της ταχύτητας την έχουµε όλοι χρησιµοποιήσει πολλές ϕορές στην Ϲωή

µας και την έχουµε σωστά συνδέσει µε το πόσο γρήγορα κινείται ένα σώµα. Ας

δούµε µερικά παραδείγµατα για να την κατανοήσουµε καλύτερα.

α) ∆ύο µαθητές, ο Γιώργος και ο Μανόλης, πηγαίνουν από το ϑρανίο τους έωςΣχέση

ταχύτητας,

χρόνου.
τον πίνακα οπότε διανύουν απόσταση s = 4m. Ο Γιώργος ολοκλήρωσε την

κίνηση αυτή σε χρονικό διάστηµα ∆tA = 4s ενώ ο Μανόλης σε ∆tB = 2s.
Ποιος από τους δύο πιστεύετε ότι κινήθηκε πιο γρήγορα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Στην συνέχεια ο Γιώργος και ο Μανόλης περπάτησαν προς την πόρτα γιαΣχέση

ταχύτητας,

απόστασης.
χρονικό διάστηµα ∆t = 2s. Μέσα σε αυτό το χρονικό διάστηµα ο Γιώργος

διάνυσε απόσταση sA = 2m ενώ ο Μανόλης διάνυσε απόσταση sB = 4m.

Ποιος από τους δύο πιστεύετε ότι κινήθηκε πιο γρήγορα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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γ) Ποιο είναι το ϕυσικό µέγεθος που προσδιορίζει ποσοτικά πόσο γρήγορα κι-

νείται ένα σώµα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

δ) Κρίνοντας από τα παραπάνω παραδείγµατα, από ποια ϕυσικά µεγέθη πι-Ορισµός της

ταχύτητας. στεύετε ότι εξαρτάται η ταχύτητα ; 1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . , 2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ποια πιστεύετε ότι είναι η σχέση που µας δίνει την µέση ταχύτητα;

vµ = (2.1)

ε) Υπολογίστε τις ταχύτητες των µαθητών στις εφαρµογές α) και ϐ). Σε τιΜονάδες.

µονάδες ϐρήκατε την ταχύτητα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Γνωρίζετε άλλες µο-

νάδες µέτρησης της ταχύτητας ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

στ) ΄Ενας µαθητής περπατάει σε ευθεία γραµµή µέσα στην τάξη από την έδραΠειραµατική

µέτρηση. µέχρι την πόρτα. Ποια όργανα ϑα χρειαστείτε για να µετρήσετε την µέση του

ταχύτητα κατά την κίνηση του αυτή ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

Περιγράψτε την πειραµατική διαδικασία για τον υπολογισµό της ταχύτητας.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ϲ) Η ταχύτητα που µετράει το ταχύµετρο ενός αυτοκινήτου είναι η µέση τα-Στιγµιαία

ταχύτητα. χύτητα για την οποία µιλήσαµε ; . . . . . . . . . . . . Πως ονοµάζεται η ταχύτητα του

ταχυµέτρου ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Πως συνδέεται η µέση ταχύτητα

µε την ταχύτητα του ταχύµετρου ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

η) Τα αυτοκίνητα Α και Β του σχήµατος κινούνται στις κατευθύνσεις που δεί-Η στιγµιαία

ταχύτητα

ως διάνυσµα.
χνουν τα ϐέλη ενώ τα κοντέρ τους έχουν ένδειξη vA = 50km/h και vB =
50km/h αντίστοιχα. Κατά την γνώµη σας έχουν την ίδια στιγµιαία ταχύτητα ;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

��
��
��
��

~vA

−−
→

��
��
��
��

~vB
−−→

ϑ) Για να προσδιορίσουµε πλήρως την στιγµιαία ταχύτητα ενός σώµατος πρέπει

να γνωρίζουµε

Α) Το µέτρο της : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Β) Την διεύθυνσή της : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Γ) Την ϕορά της : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Τα ϕυσικά µεγέθη που απαιτούν τις τρεις αυτές πληροφορίες για να προσ-

διοριστούν πλήρως τα ονοµάζουµε6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ασκήσεις:

1. Στην προηγούµενη παράγραφο µελετήσατε την κίνηση του Φυσικού σας µέσα

στην αίθουσα.

α) Ποια είναι η µέση ταχύτητα του κατά την κίνηση του αυτή ;

6Περισσότερα για τα διανυσµατικά µεγέθη στο επόµενο κεφάλαιο.
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ϐ) Αν περπατούσε µε σταθερή ταχύτητα καθόλη την κίνηση του ποια ήταν

η στιγµιαία του ταχύτητα κάθε στιγµή της κίνησης ;

2. ΄Ενα αυτοκίνητο ξεκινάει από το Ηράκλειο στις 18:00 :00 και ϕτάνει στο Ρέθυ-

µνο στις 19:00 :00. Αν η απόσταση Ηράκλειο – Ρέθυµνο είναι 79km

α) Ποια είναι η µέση ταχύτητα του αυτοκινήτου ;

ϐ) Μπορείτε να υπολογίσετε τη µέγιστη και την ελάχιστη ταχύτητα του αυ-

τοκινήτου στο ταξίδι αυτό ;

γ) Μετατρέψτε την ταχύτητα που ϐρήκατε σε m/s.

3. ΄Ενας άνθρωπος καλύπτει απόσταση 200m µέσα σε 100 δευτερόλεπτα.

α) Ποια είναι η µέση ταχύτητα µε την οποία κινήθηκε ;

ϐ) Μετατρέψτε την ταχύτητα του ανθρώπου σε km/h.

4. ΄Ενα αυτοκίνητο κινείται στην εθνική µε σταθερή ταχύτητα για 10 λεπτά. Αν

η ένδειξη του ταχύµετρου τα 10 αυτά λεπτά ήταν 100km/h

α) Ποια ήταν η µέση ταχύτητα που είχε το αυτοκίνητο κατά την διάρκεια

αυτών των 10 λεπτών ;

5. ΄Ενα αεροπλάνο κάνει µια πτήση διάρκειας µισής ώρας µε µέση ταχύτητα

vµ = 800km/h. Πόσο µήκος διαδροµής καλύπτει το αεροπλάνο στην πτήση

αυτή ;

6. Το διαστηµόπλοιο Cassini–Huygens κινείται για ένα εικοσιτετράωρο µε µέση

ταχύτητα v ≃ 50.000km/h.

α) Πόση απόσταση κάλυψε µέσα σε αυτό το χρονικό διάστηµα το διαστη-

µόπλοιο.

ϐ) Αν το διαστηµόπλοιο κινείται συνέχεια µε την ταχύτητα αυτή πόσες ώρες

ϑα χρειαστεί το διαστηµόπλοιο για να καλύψει την απόσταση των πε-

ϱίπου 650.000.000km µέχρι τον ∆ία ;

7. Η µεγαλύτερη ταχύτητα µε την οποία µπορεί να κινηθεί ένα σώµα είναι η

ταχύτητα του ϕωτός v = 3 · 108m/s.

α) Ποια απόσταση διανύει το ϕως µέσα σε 10 λεπτά ;

ϐ) Αν το ϕως για να ϕτάσει από τον ΄Ηλιο στην Γη χρειάζεται περίπου 8,5
λεπτά ποια είναι η απόσταση ΄Ηλιου – Γης.

2.2.3 Επιτάχυνση.

Η επιτάχυνση είναι άλλο ένα ϕυσικό µέγεθος που όλοι έχουµε ακούσει στην καθη-

µερινή µας Ϲωή. Η σηµασία του ϕυσικού µεγέθους της επιτάχυνσης για την µελέτη

της κίνησης είναι πολύ µεγάλη και ϑα εµβαθύνουµε σε αυτήν στο Λύκειο. Εδώ ϑα

αρκεστούµε σε µια σύντοµη περιγραφή µε µερικά παραδείγµατα.

α) ΄Ενα αυτοκίνητο κινείται σε ευθεία πορεία µε το κοντέρ να δείχνει σταθερά

100km/h. Το αυτοκίνητο επιταχύνεται ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..
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ϐ) Ο οδηγός του παραπάνω αυτοκίνητου πατάει περισσότερο γκάζι οπότε η έν-

δειξη του κοντέρ αρχίζει να αυξάνεται. Το αυτοκίνητο επιταχύνεται ; . . . . . . . .

γ) Ο οδηγός του παραπάνω αυτοκίνητου πατάει το ϕρένο οπότε η ένδειξη του

κοντέρ αρχίζει να µειώνεται. Το αυτοκίνητο επιταχύνεται ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

δ) Το αυτοκίνητο κινείται τώρα µε ταχύτητα σταθερού µέτρου v = 80km/h όταν

ϕτάνει στην πρώτη στροφή. Κατά την διάρκεια της στροφής, και ενώ η ένδειξη

του κοντέρ παραµένει σταθερή, το αυτοκίνητο επιταχύνεται ; . . . . . . . . . . . . . . . .

Γιατί ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Μετά τα παραπάνω νοµίζω ότι µπορούµε να δώσουµε ένα πρόχειρο ορισµό της

επιτάχυνσης

◮ Επιτάχυνση ονοµάζουµε το ϕυσικό µέγεθος που ισούται µε τον ϱυθµό µετα-

ϐολής της ταχύτητας.
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Κεφάλαιο 3

∆υναµική

Στο προηγούµενο κεφάλαιο «µεταφράσαµε» στη µαθηµατική γλώσσα την κίνηση

ενός καθηγητή και είδαµε ότι τα ϕυσικά µεγέθη που περιγράφουν ποσοτικά µια

κίνηση είναι ο χρόνος t, η ϑέση x, η ταχύτητα v, η επιτάχυνση α κ.τ.λ. Ενώ λοιπόν

ϐρήκαµε πως µπορούµε να περιγράψουµε µια κίνηση στην µαθηµατική γλώσσα,

δεν είπαµε τίποτα για τους νόµους που την διέπουν, ώστε να καταλάβουµε γιατί ξε-

κινούν ή σταµατούν τα σώµατα και γιατί ακολουθούν την τροχιά που παρατηρούµε

και όχι κάποια άλλη.

Στα ερωτήµατα αυτά έδωσε απάντηση ο Isaac Newton1 διατυπώνοντας τους

τρεις νόµους που ερµηνεύουν γιατί συµβαίνει κάθε κίνηση που παρατηρούµε γύρω

µας. Η σηµασία των νόµων για την επιστήµη και την Ϲωή µας είναι τεράστια, α-

ϕού επιτρέπουν την κατανόηση των ϕαινοµένων που παρατηρούµε καθηµερινά

γύρω µας, αλλά και τον σχεδιασµό σύνθετων κατασκευών που διευκολύνουν την

καθηµερινή µας Ϲωή. ΄Ετσι, µε την ϐοήθεια των νόµων αυτών µπορούµε να σχε-

διάζουµε κτίρια, γέφυρες και αυτοκίνητα, αλλά µπορούµε και να στείλουµε ένα

διαστηµόπλοιο2, για να συναντήσει ένα ταχύτατο κοµήτη µετά από ταξίδι δέκα

ετών.

΄Οπως ϑα δούµε παρακάτω, ο πρώτος νόµος του Νεύτωνα µας λέει τι κίνηση

κάνει ένα σώµα όταν «το αφήσουµε στην ησυχία του», π.χ. µας λέει τι κίνηση

κάνει το διαστηµόπλοιο Voyager I τώρα που ταξιδεύει µε σβηστές µηχανές λίγο έξω

από το ηλιακό µας σύστηµα. Ο δεύτερος νόµος του Νεύτωνα από την άλλη, µας

λέει τι κίνηση κάνει ένα σώµα όταν κάποιος το «παρενοχλεί». Για παράδειγµα, ο

δεύτερος νόµος µας λέει τι κίνηση ϑα κάνει µια µπάλα που, ενώ άραζε αµέριµνη,

την «παρενόχλησε» ένας ποδοσφαιριστής µε µια δυνατή κλοτσιά.

Πριν όµως διατυπώσουµε τους νόµους αυτούς ϑα χρειαστούµε ένα ϕυσικό µέγε-

ϑος που προσδιορίζει ποσοτικά πόσο έντονα «παρενοχλούµε» ένα σώµα. Το ϕυσικό

αυτό µέγεθος δεν είναι άλλο από την δύναµη.

3.1 ∆υνάµεις. Τι είναι ;

Την έννοια της δύναµης την έχετε ακούσει όλοι στην καθηµερινή σας Ϲωή. Ξέρετε

για παράδειγµα ότι, όταν σπρώξετε ένα σώµα µε το χέρι σας, ασκείτε σε αυτό κάποια

δύναµη η οποία ϑα προκαλέσει σε αυτό κάποιες µεταβολές – αποτελέσµατα. Για να

1Isaac Newton (1642–1727): ΄Αγγλος Φυσικός (καθώς και Μαθηµατικός, Αστρονόµος, Φιλόσοφος,

Αλχηµιστής, Θεολόγος...). Θεωρείται από πολλούς ο επιστήµονας µε την µεγαλύτερη επιρροή στην επι-

στήµη.
2http://sci.esa.int/rosetta/
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ∆ΥΝΑΜΙΚ΄Η

καταλάβουµε ποια είναι τα αποτελέσµατα που προκαλεί µια δύναµη, όταν ασκείται

σε ένα σώµα, ας αρχίσουµε µελετώντας τι συµβαίνει σε ένα σώµα όταν σε αυτό δεν

ασκείται καµία δύναµη. Ιδού ένα διαστηµικό παράδειγµα.

⊲ Το διαστηµόπλοιο Voyager I, µετά από ταξίδι τριανταεφτά ετών, αυτή τη στιγ-

µή περιπλανιέται κάπου έξω από το ηλιακό µας σύστηµα µακριά από κάθε

ουράνιο σώµα, µε σβηστούς κινητήρες.

α) Τι ταχύτητα πιστεύετε ότι έχει το Voyager I σήµερα ;3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Μέχρι πότε πιστεύετε ότι ϑα συνεχίσει την κίνηση αυτή ; . . . . . . . . . . . . . . . .

Τώρα που καταλάβαµε τι κάνει ένα σώµα όταν δεν του ασκείται καµία δύναµη,

ας δούµε ποια είναι τα αποτελέσµατα που προκαλεί µια δύναµη όταν ασκείται σε

ένα σώµα.

α) Αφήνετε ένα σφουγγάρι ακίνητο πάνω στο ϑρανίο σας. Ξαφνικά το χτυπάτεΑποτελέσµατα

των δυνάµεων. προς τα δεξιά σας. Του ασκήσατε δύναµη ; . . . . . . . . . . Τι έπαθε η ταχύτητα

του σφουγγαριού ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Σφίξτε το σφουγγάρι µέσα στο χέρι σας. Του ασκήσατε δύναµη ; .. . . . . . . . . . ..

Τι έπαθε το σφουγγάρι ; .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

Από τα παραδείγµατα αυτά είµαστε σε ϑέση να δώσουµε ένα πρόχειρο ορισµό της

δύναµης:

◮ ∆ύναµη είναι το αίτιο που προκαλεί την . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Ορισµός:

ή/και την .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ενός σώµατος.

΄Οπως και για κάθε ϕυσικό µέγεθος, έτσι και για την δύναµη, ϑα χρειαστούµεΜονάδες,

σύµβολα. κάποιο γράµµα για να την συµβολίσουµε και κάποια µονάδα µέτρησης. Το σύµ-

ϐολο που συνήθως προτιµούµε είναι το F (από το Force) ενώ η µονάδα µέτρησης

που χρησιµοποιούµε ονοµάζεται Newton (N) π.χ. F = 10N, F1 = 2,5N, Foλ = 0,

κ.τ.λ.

Ασκήσεις:

1. ΄Ενας µαθητής σπρώχνει ένα µπουκάλι µε νερό προς τα δεξιά. Ποια από τις

παρακάτω εκφράσεις πιστεύετε ότι χρησιµοποιούν οι Φυσικοί για να περι-

γράψουν το ϕαινόµενο ;

α) Ο µαθητής έσπρωξε το µπουκάλι προς τα δεξιά.

ϐ) Ο µαθητής άσκησε στο µπουκάλι µια δύναµη προς τα δεξιά.

γ) Ο µαθητής έβαλε στο µπουκάλι µια δύναµη προς τα δεξιά.

δ) Ο µαθητής επέβαλε στο µπουκάλι µια δύναµη προς τα δεξιά.

3.1.1 Μέτρηση των δυνάµεων

΄Οπως έχουµε πει, για να έχει νόηµα ένα ϕυσικό µέγεθος ϑα πρέπει να µπορούµεΜέτρηση

∆ύναµης.
3Αναζητήστε πληροφορίες στο διαδίκτυο (NASA, Wikipedia....)
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να το µετρήσουµε. Πώς µπορούµε άραγε να µετρήσουµε τις δυνάµεις ; Αφού οι δυ-

νάµεις γίνονται αντιληπτές µόνο από τα αποτελέσµατα τους, για να τις µετρήσουµε

ϑα πρέπει να µετρήσουµε τα αποτελέσµατα τους, δηλαδή είτε την παραµόρφω-

ση που προκαλούν σε ένα σώµα, είτε την επιτάχυνση που προκαλούν σε αυτό.

Ο απλούστερος τρόπος µέτρησης δυνάµεων είναι η µέτρηση της παραµόρφωσης

που προκαλούν όταν ασκούνται σε ελατήρια καθώς, για αυτά ισχύει ο Νόµος του

Hooke:

◮ Η επιµήκυνση που προκαλεί µια δύναµη σε ένα ελατήριο είναι ανάλογη τηςΝόµος του

Hooke. δύναµης.

Αν ο νόµος του Hooke κάτι σας ϑυµίζει είναι γιατί τον έχουµε ήδη µελετήσει στο

πρώτο µας πείραµα. Ας δούµε πως µπορούµε να τον εκµεταλλευτούµε για να

µετρήσουµε µια δύναµη:

α) Ασκούµε δύναµη µέτρου F1 = 1N σε ένα ελατήριο, οπότε αυτό επιµηκύνεταιΜετρώντας

δυνάµεις. κατά l1 = 1,2cm. Στην συνέχεια ασκούµε στο ίδιο ελατήριο δύναµη µέτρου

F2, η οποία προκαλεί επιµήκυνση l2 = 2,4cm. Ποιο είναι το µέτρο της F2; .

ϐ) Ασκούµε δύναµη µέτρου F1 = 1N σε ένα ελατήριο και αυτό επιµηκύνεται

κατά l1 = 1,2cm. Στην συνέχεια ασκούµε δύναµη µέτρου F2 = 3N στο

ελατήριο. Ποια ϑα είναι η επιµήκυνση l2 του ελατηρίου ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Τον νόµο του Hooke τον εκµεταλλευόµαστε για την κατασκευή των οργάνων που

χρησιµοποιούµε για να µετράµε τις δυνάµεις, τα οποία ονοµάζονται δυναµόµετρα.

Το δυναµόµετρο δεν είναι τίποτα άλλο από ένα ελατήριο το οποίο συνοδεύεται από

µια κλίµακα ϐαθµονοµηµένη σε Newton (N).

Ασκήσεις:

1. ΄Ενας µαθητής επέλεξε ένα ελατήριο από το σχολικό εργαστήριο και κρέµασε

σε αυτό ένα σώµα ϐάρους F1 = 2N, οπότε παρατήρησε ότι αυτό επιµηκύν-

ϑηκε κατά l1 = 3cm. Στην συνέχεια κρέµασε στο ίδιο ελατήριο ένα σώµα

άγνωστου ϐάρους το οποίο προκάλεσε επιµήκυνση l2 = 15cm. Ποιο ήταν το

µέτρο F2 του άγνωστου ϐάρους ;

2. ΄Ενας δεύτερος µαθητής επέλεξε ένα άλλο ελατήριο από το εργαστήριο και

ενώ κρέµασε το ίδιο σώµα ϐάρους F1 = 2N παρατήρησε ότι αυτό επιµη-

κύνθηκε µόνο κατά l1 = 1,5cm. Πού πιστεύετε ότι οφείλεται η διαφορετική

επιµήκυνση αυτού του ελατηρίου ;

3.1.2 Οι δυνάµεις ως διανύσµατα.

Στα παραπάνω παραδείγµατα καταφέραµε χρησιµοποιώντας τον νόµο του Hooke∆υνάµεις ως

∆ιανύσµατα. να µετρήσουµε το µέτρο µιας δύναµης F . Αρκεί όµως να µας πούνε πόσο «µε-

γάλη» είναι µια δύναµη, π.χ. F = 2N, για να προσδιορίσουµε τα αποτελέσµατα

που ϑα προκαλέσει αν ασκηθεί σε ένα σώµα ; Και αν αυτό δεν αρκεί, τότε τι άλ-

λες πληροφορίες πρέπει να γνωρίζουµε για µια δύναµη, για να υπολογίσουµε τα

αποτελέσµατα της ; Για να δούµε.
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α) Το σώµα του παρακάτω σχήµατος είναι αρχικά ακίνητο, όταν ξαφνικά έναςΜέτρο,

∆ιεύθυνση,

Φορά.
µαθητής του ασκεί δύναµη F µε µέτρο F = 2N. Προς τα που ενδέχεται να

κινηθεί το σώµα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ο µαθητής λέει ότι άσκησε την δύναµη

στην οριζόντια διεύθυνση. Μπορείτε να απαντήσετε τώρα ; . . . . . . . Ο µαθη-

τής µάς λέει επιπλέον ότι η ϕορά της δύναµης είναι προς τα δεξιά. Μπορείτε

να απαντήσετε τώρα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . Σχεδιάστε την δύναµη F στο σχήµα.

��
��
��

��
��
��

ϐ) Πώς ονοµάζονται τα ϕυσικά µεγέθη που για να τα προσδιορίσουµε χρεια-

Ϲόµαστε το µέτρο, την διεύθυνση και την ϕορά τους ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

Πότε ϑα λέµε ότι δύο δυνάµεις F1 και F2 είναι ίσες ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Πότε ϑα λέµε ότι δύο δυνάµεις F1 και F2 είναι αντίθετες ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

΄Εχουµε συναντήσει άλλα διανυσµατικά ϕυσικά µεγέθη ; Ποια ; . . . . . . . . . . . . .

γ) Στο σώµα του σχήµατος ασκούνται δύο οριζόντιες δυνάµεις F1 και F2. Η F1Σχεδιάζοντας

τις δυνάµεις. έχει ϕορά προς τα δεξιά και µέτρο F1 = 20N, ενώ η F2 έχει ϕορά προς τα

αριστερά και µέτρο F2 = 10N. Σχεδιάστε τις δυνάµεις που ασκούνται στο

σώµα. (Αρχή, κατεύθυνση, µήκος ;) Πώς ονοµάζεται το σηµείο στο οποίο

ασκείται µια δύναµη ; .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

��
��
��

��
��
��

Ασκήσεις:

1. Σε ένα σώµα ασκούνται δύο οριζόντιες δυνάµεις F1 και F2 µε ϕορά προς τα

δεξιά, µια οριζόντια δύναµη F3 προς τα αριστερά και µια κατακόρυφη δύναµη

F4 µε ϕορά προς τα κάτω και µε µέτρα F1 = 20N, F2 = 10N, F3 = 15N και

F4 = 10N αντίστοιχα. Σχεδιάστε το σώµα και τις τέσσερις δυνάµεις που

ασκούνται σε αυτό.

3.2 Αποτελέσµατα πολλών δυνάµεων.

Τι ϑα συµβεί άραγε σε ένα σώµα, αν του ασκήσουµε περισσότερες από µια δυ-

νάµεις ; Είστε σε ϑέση για παράδειγµα να µαντέψετε προς τα πού ενδέχεται να

κινηθεί το σώµα της προηγούµενης άσκησης εξαιτίας των δυνάµεων F1, F2, F3 και

F4 που ασκούνται σε αυτό ; Θα ξεκινήσουµε µελετώντας τι αποτελέσµατα προκα-

λούν σε ένα σώµα δύο δυνάµεις που έχουν ίδια διεύθυνση και ϕορά.

α) Κρεµάστε από ένα δυναµόµετρο δύο σώµατα ϐάρους F1 = 2N και F2 = 1N∆υνάµεις

µε ίδια

διεύθυνση

και ϕορά.

αντίστοιχα. Ποια είναι η ένδειξη του δυναµόµετρου ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Συµφωνείτε ότι οι δύο δυνάµεις F1 και F2 προκαλούν το ίδιο αποτέλεσµα µε

µια δύναµη µέτρου Foλ = 3N µε διεύθυνση και ϕορά ίδια µε αυτή των F1

και F2; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

��
��
��

��
��
��

F2

F1

←→
��
��
��
��

Foλ

γ) Πώς ονοµάζεται η δύναµη Foλ που προκαλεί το ίδιο αποτέλεσµα µε τις F1

και F2; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ποια η διεύθυνση της Foλ σε σχέση
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3.2. ΑΠΟΤΕΛ΄ΕΣΜΑΤΑ ΠΟΛΛ΄ΩΝ ∆ΥΝ΄ΑΜΕΩΝ.

µε τη διεύθυνση των F1 και F2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ποια η ϕορά της Foλ

σε σχέση µε τη ϕορά των F1 και F2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ποια σχέση συνδέει

το µέτρο της Foλ µε το µέτρο των F1 και F2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

΄Αρα, όταν σε ένα σώµα ασκούνται δύο δυνάµεις F1 και F2 και ϑέλουµε να

ϐρούµε τι αποτελέσµατα ϑα προκαλέσουν, δεν έχουµε παρά να αντικαταστήσουµε

τις δύο δυνάµεις F1 και F2 µε την συνισταµένη τους Foλ, καταλήγοντας έτσι σε ένα

απλούστερο πρόβληµα µε µία µόνο δύναµη !

Ασκήσεις:

1. Σε ένα σώµα ασκούνται δύο κατακόρυφες δυνάµεις F1 και F2 µε ϕορά προς τα

κάτω και µέτρα F1 = 15N και F2 = 20N. Βρείτε και σχεδιάστε τη συνισταµένη

δύναµη των F1 και F2.

2. Σε ένα σώµα ασκούνται δύο οριζόντιες δυνάµεις F1 και F2 µε ϕορά προς

τα αριστερά και µέτρα F1 = 5N και F2 = 15N. Βρείτε και σχεδιάστε την

συνισταµένη δύναµη των F1 και F2.

3. Σε ένα σώµα ασκούνται τρεις οριζόντιες δυνάµεις F1, F2 και F3 µε ϕορά

προς τα δεξιά και µέτρα F1 = 5N, F2 = 10N και F3 = 20N. Ποια είναι η

συνισταµένη δύναµη των F1, F2 και F3.

4. ∆ύο όµοια σώµατα Α και Β είναι αρχικά ακίνητα. Στο σώµα Α ασκούνται

δύο δυνάµεις F1 και F2 µε κατεύθυνση προς τα αριστερά, ενώ στο δεύτερο

ασκείται µια µόνο δύναµη Foλ ίση µε την συνισταµένη των F1 και F2. Ποιο

από τα δύο σώµατα ϑα κινηθεί ταχύτερα ;

Ας δούµε τώρα τι αποτελέσµατα προκαλούν σε ένα σώµα δύο δυνάµεις που

έχουν ίδια διεύθυνση αλλά αντίθετη ϕορά.

α) Κρεµάστε σε ένα δυναµόµετρο ένα σώµα ϐάρους F1 = 2N και ταυτόχρονα∆υνάµεις

µε ίδια

διεύθυνση

και αντίθετη

ϕορά.

ασκήστε στο άκρο του ελατηρίου µια κατακόρυφη δύναµη µε ϕορά προς τα

πάνω και µέτρο F2 = 1N. Ποια είναι η ένδειξη του δυναµόµετρου ; .. . . . . . . ..

ϐ) Συµφωνείτε ότι οι δύο δυνάµεις F1 και F2 προκαλούν το ίδιο αποτέλεσµα µε

µια δύναµη µέτρου Foλ = 1N µε διεύθυνση ίδια µε τις F1 και F2 και ϕορά

αυτήν της F1; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

��
��
��
��

F2

F1

←→
��
��
��

��
��
��

Foλ

γ) Πως ονοµάζεται η δύναµη Foλ που προκαλεί το ίδιο αποτέλεσµα µε τις F1

και F2; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Ποια η διεύθυνση της Foλ σε σχέση

µε τη διεύθυνση των F1 και F2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ποια η ϕορά της Foλ

σε σχέση µε τη ϕορά των F1 και F2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ποια σχέση συνδέει

το µέτρο της Foλ µε το µέτρο των F1 και F2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

΄Αρα, και στην περίπτωση που σε ένα σώµα ασκούνται δύο δυνάµεις F1 και F2

αντίθετης ϕοράς, δεν έχουµε παρά να αντικαταστήσουµε τις δύο δυνάµεις µε τη

συνισταµένη τους δύναµη Foλ, ώστε να απλοποιήσουµε το πρόβληµα.
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Ασκήσεις:

1. Σε ένα σώµα ασκούνται δύο κατακόρυφες δυνάµεις η F1 µε ϕορά προς τα

πάνω και η και F2 µε ϕορά προς τα κάτω µε µέτρα F1 = 15N και F2 = 20N.

Βρείτε και σχεδιάστε τη συνισταµένη δύναµη των F1 και F2.

2. Σε ένα σώµα ασκούνται τρεις οριζόντιες δυνάµεις οι F1 και F2 µε ϕορά προς

τα αριστερά και η F3 µε ϕορά προς τα δεξιά και µέτρα F1 = 5N, F2 = 10N
και F3 = 20N. Ποια είναι η συνισταµένη δύναµη των F1, F2 και F3.

3. Σε ένα σώµα ασκούνται τέσσερις οριζόντιες δυνάµεις, οι F1 και F2 µε ϕορά

προς τα αριστερά και οι F3 και F4 µε ϕορά προς τα δεξιά. Αν τα µέτρα των

δυνάµεων είναι F1 = 5N, F2 = 20N, F3 = 15N και F4 = 10N ποια είναι η

συνισταµένη των δυνάµεων που ασκούνται στο σώµα ;

Ας δούµε τώρα τι αποτελέσµατα προκαλούν σε ένα σώµα δύο δυνάµεις που

έχουν διαφορετική διεύθυνση.

α) Ασκείστε σε ένα δυναµόµετρο δύο δυνάµεις F1 = 1N και F2 = 2N όπως∆υνάµεις µε

διαφορετική

διεύθυνση

και ϕορά.

ϕαίνεται στο σχήµα. Ποια είναι η ένδειξη του δυναµόµετρου ; . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Σχεδιάστε µια δύναµη Foλ που πιστεύετε ότι, όταν δράσει µόνη της στο δυ-

ναµόµετρο, ϑα προκαλέσει το ίδιο αποτέλεσµα µε τις F1 και F2.

��
��
��
��

F1

F2

←→
��
��
��
��

γ) ΄Οπως καταλάβατε, η δύναµη Foλ που σχεδιάσατε δεν είναι άλλη από την

συνισταµένη των F1 και F2. Ας δούµε όµως ποια είναι η µέθοδος που µας

επιτρέπει να την υπολογίζουµε πάντα µε ακρίβεια.

��
��
��

��
��
��

F1

F2

Βήµα 1ο Ξεκινάµε σχεδιάζοντας τις δύο δυνάµεις F1 και F2. Φροντίζου-

µε να έχουν κοινή αρχή.

��
��
��
��

F1

F2

Βήµα 2ο Από το άκρο της F2 σχεδιάζουµε µια διακεκοµµένη γραµµή

στην κατεύθυνση της F1.

��
��
��

��
��
��

F1

F2

Βήµα 3ο Από το άκρο της F1 σχεδιάζουµε µια διακεκοµµένη γραµµή

στην κατεύθυνση της F2.

��
��
��
��

F1

F2

Foλ

Βήµα 4ο Σχεδιάζουµε τη συνισταµένη Foλ των F1 και F2 µε αρχή την

κοινή αρχή των F1 και F2 και τέλος το σηµείο τοµής των διακεκοµµένων

γραµµών που σχεδιάσαµε.

��
��
��

��
��
��

Foλ

Βήµα 5ο Μπορούµε πλέον να ξεχάσουµε τις F1 και F2 αφού η Foλ

τις αντικαθιστά. Καταφέραµε λοιπόν να απλοποιήσουµε το αρχικό µας

πρόβληµα, πηγαίνοντας από ένα πρόβληµα µε δύο δυνάµεις σε ένα µε

µία.

Ασκήσεις:

1. Στα σώµατα του σχήµατος που ακολουθεί, έχουν σχεδιαστεί όλες οι δυνάµεις

που ασκούνται σε αυτά.
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α) Σχεδιάστε την συνισταµένη των δυνάµεων που ασκούνται σε αυτά.

ϐ) Αν τα σώµατα είναι αρχικά ακίνητα προς τα που ϑα κινηθεί το κάθε

σώµα ;

��
��
��
��

F1

F2

��
��
��
��

F1

F2

��
��
��
��

F1

F2

��
��
��
��

F1

F2 F3

2. Σε ένα σώµα ασκούνται µία οριζόντια δύναµη F1 προς τα δεξιά και µια δύνα-

µη F2 κατακόρυφη προς τα πάνω µε µέτρα F1 = 4N και F2 = 3N.

α) Σχεδιάστε το σώµα και τις δυνάµεις που ασκούνται σε αυτό.

ϐ) Σχεδιάστε τη συνισταµένη δύναµη Foλ.

γ) Υπολογίστε το µέτρο της συνισταµένης δύναµης Foλ.

3. Σε ένα σώµα ασκούνται δύο οριζόντιες δυνάµεις F1,

και F2, και δύο κατακόρυφες F3 και F4 όπως ϕαίνεται

στο σχήµα. Αν τα µέτρα των δυνάµεων είναι F1 = 5N,

F2 = 1N, F3 = 5N, και F4 = 2N: ��
��
��

��
��
��F1 F2

F3

F4

α) Υπολογίστε τη συνισταµένη F12 των δυνάµεων F1 και F2.

ϐ) Υπολογίστε τη συνισταµένη F34 των δυνάµεων F3 και F4.

γ) Σχεδιάστε τη συνισταµένη Foλ των F12 και F34.

δ) Υπολογίστε το µέτρο της συνισταµένης Foλ.

3.3 Πότε και γιατί ασκούνται δυνάµεις σε ένα σώµα.

Μέχρι τώρα είδαµε ποια είναι τα αποτελέσµατα των δυνάµεων, ποια είναι τα χαρα-

κτηριστικά τους, πώς τις µετράµε, πώς τις σχεδιάζουµε και πως τις προσθέτουµε.

∆εν είπαµε όµως πότε ασκούνται δυνάµεις σε ένα σώµα και που οφείλονται. Στο

σύµπαν, στο οποίο έχουµε το προνόµιο να Ϲούµε, υπάρχουν τέσσερα µόνο ϑε-

µελιώδη είδη δυνάµεων, οι ισχυρές πυρηνικές, οι ασθενείς πυρηνικές, οιΘεµελιώδεις

δυνάµεις. ϐαρυτικές και οι ηλεκτροµαγνητικές δυνάµεις. ΄Ολες οι άλλες δυνάµεις που

παρατηρούνται στον κόσµο µας προκύπτουν από αυτές.

Οι ισχυρές και οι ασθενείς πυρηνικές δυνάµεις, όπως δηλώνει και το όνοµαΙσχυρές και

Ασθενείς

πυρηνικές

δυνάµεις.

τους, σχετίζονται κυρίως µε την δηµιουργία των πυρήνων των ατόµων και µε ϕαι-

νόµενα που συµβαίνουν µέσα στους πυρήνες. Χωρίς αυτές δεν ϑα υπήρχαν πρω-

τόνια και νετρόνια, άρα ούτε οι πυρήνες των ατόµων, άρα ούτε τα άτοµα άρα και

τίποτα που αποτελείται από αυτά π.χ. η Γη, τα ϱαδίκια, τα κατσίκια, εσείς, εγώ,

κ.τ.λ.

Οι ϐαρυτικές δυνάµεις, από την άλλη, είναι οι ελκτικές δυνάµεις που ασκούνταιΒαρυτικές

δυνάµεις. µεταξύ δύο οποιονδήποτε σωµάτων έχουν µάζα. Οι ϐαρυτικές δυνάµεις ευθύνονται

για τη δηµιουργία του πλανήτη µας, του ΄Ηλιου, αλλά και κάθε πλανήτη, λευκού

νάνου, ερυθρού γίγαντα, αστέρα νετρονίων, µαύρης τρύπας, και γαλαξία στο σύµ-

παν. ΄Οπως ίσως ϕαντάζεστε χωρίς αυτήν δεν ϑα ήταν εδώ η Γη, τα ϱαδίκια, τα

κατσίκια και ϕυσικά ούτε και εµείς για να καθόµαστε να τα µελετούµε.

Οι ηλεκτροµαγνητικές δυνάµεις, από την άλλη, είναι οι δυνάµεις οι οποίες α-Ηλεκτρο-

µαγνητικές

δυνάµεις.
σκούνται µεταξύ δύο σωµάτων τα οποία έχουν ηλεκτρικό ϕορτίο. Οι ηλεκτρικές
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δυνάµεις είναι η αιτία που τα ηλεκτρόνια έλκονται από τους πυρήνες, σχηµατίζον-

τας έτσι µαζί τα άτοµα. Είναι επίσης ο λόγος που τα άτοµα έλκονται µεταξύ τους

σχηµατίζοντας τα µόρια, δηµιουργώντας έτσι την τεράστια ποικιλία ουσιών που

ϐρίσκουµε στον κόσµο µας. Χωρίς τις ηλεκτροµαγνητικές δυνάµεις δεν ϑα υπήρ-

χαν άτοµα και µόρια, οπότε ούτε Γη, ούτε κατσίκια, ούτε ϱαδίκια, ούτε τίποτα.

Τώρα που καταλάβαµε πώς οι τέσσερις ϑεµελιώδεις δυνάµεις εξασφαλίζουν την∆υνάµεις της

καθηµερινής

µας Ϲωής.
ύπαρξη ϱαδικιών και κατσικιών, ας δούµε πως από τις ϑεµελιώδεις δυνάµεις προ-

κύπτουν και οι δυνάµεις που παρατηρούµε να ασκούνται σε εµάς και σε κάθε

σώµα γύρω µας καθηµερινά. Για να καταλάβουµε πότε και γιατί µας ασκούνται

δυνάµεις, ας παρατηρήσουµε προσεκτικά το πρωινό ξύπνηµα ενός µαθητή της Β΄

Γυµνασίου.

Ο εν λόγω µαθητής της Β΄ Γυµνασίου, ενώ κοιµόταν στην άκρη του κρεβατιούΠρωινή

διαφώτιση. του, επιχείρησε να αλλάξει πλευρό, οπότε έπεσε από το κρεβάτι του. Την ώρα που

ο µαθητής έπεφτε, παρατήρησε ότι, όσο ϐρισκόταν ακόµα στον αέρα και ενώ δεν

ακουµπούσε σε κανένα σώµα, του ασκούνταν η δύναµη του ϐάρους η οποία τον

ανάγκασε να πέφτει κάτω. Τη στιγµή που ήρθε σε επαφή µε το πάτωµα ανακάλυψε

ότι αυτό του άσκησε µια δύναµη προς τα πάνω, η οποία µάλιστα του χάρισε και

µια εντυπωσιακή µελανιά στον ώµο. ΄Οταν αργότερα έτρωγε το πρωινό του στην

κουζίνα, συνειδητοποίησε πως η δύναµη του ϐάρους ασκούνταν και στο ψωµί, το

µαχαίρι, το ϕλιτζάνι κ.τ.λ. αλλά για να ασκήσει ο ίδιος δυνάµεις σε αυτά έπρεπε

οπωσδήποτε να τα ακουµπήσει.

Μετά από αυτές του τις παρατηρήσεις κατέληξε στο συµπέρασµα ότι οι δυνάµειςΣυµπεράσµατα.

που ασκούνται σε κάθε σώµα γύρω του, µοιάζουν να είναι δύο ειδών :

α) Η δύναµη του ϐάρους.

ϐ) ∆υνάµεις που του ασκούνται από τα σώµατα µε τα οποία ϐρίσκεται σε επαφή.

Επειδή όµως ο µαθητής δεν ήταν σίγουρος και έµεινε µε αρκετές απορίες, ας

µελετήσουµε λίγο πιο προσεκτικά τη δύναµη του ϐάρους και τις δυνάµεις που

ασκούνται εξ επαφής. Αξίζουν την προσοχή µας, αφού αυτές είναι οι δυνάµεις που

ϱυθµίζουν την εξέλιξη κάθε κίνησης και ϕαινοµένου που παρατηρούµε γύρω µας.

3.3.1 Το Βάρος.

Η δύναµη του ϐάρους έχει τεράστια σηµασία στη Ϲωή µας, γι΄ αυτό οι Φυσικοί

συνήθως χρησιµοποιούν για αυτήν ιδιαίτερο σύµβολο, το w (από το weight). Ας

δούµε ποια είναι τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της.

α) Σχεδιάστε το ϐάρος των ανθρώπων του σχήµατος.

Ποιος ασκεί την δύναµη του ϐάρους στους αν-

ϑρώπους ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ποια είναι η διεύθυνση

του ϐάρους ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ποια είναι η ϕορά του ϐάρους ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Από τι εξαρτάται το µέτρο του ϐάρους ενός σώµατος ;
(1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .,
(2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Γη

Χαρακτηριστικά

του Βάρους.

Το µέτρο του ϐάρους ενός σώµατος µάζας m που ϐρίσκεται οπουδήποτε πάνω

στην επιφάνεια της Γης δίνεται από την σχέση

w = · (3.1)
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όπου g ≃ 10m/s2 είναι µια σταθερά, η οποία ονοµάζεται επιτάχυνση της

ϐαρύτητας.4 Σε τι µονάδες µετράµε το ϐάρος ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Η παραπάνω σχέση 3.1 ϑα µας δώσει σωστά το ϐάρος ενός αστροναύτη στονΒαρυτικές

δυνάµεις

γενικά.
∆ιεθνή ∆ιαστηµικό Σταθµό ISS; Γιατί ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Στη Σελήνη υπάρχει ϐάρος ; Το ϐάρος ενός σώµατος στη Σελήνη είναι µεγα-

λύτερο ή µικρότερο σε σχέση µε το ϐάρος του στη Γη ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Εκτός της Γης και της Σελήνης ποια άλλα σώµατα ασκούν ϐαρυτικές δυ-

νάµεις ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Γιατί δεν γίνονται αντιληπτές ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Σε ποια σώµατα ασκούνται οι ϐαρυτικές δυνάµεις ; . . . . . . . . . . . . Πότε οι ϐα-

ϱυτικές δυνάµεις είναι απωστικές ; . . . . . . . . . . . . Οι δυνάµεις σαν την ϐαρύτη-

τα που µπορούν να ασκούνται µεταξύ δύο σωµάτων ακόµα και όταν αυτά

ϐρίσκονται σε απόσταση µεταξύ τους, ονοµάζονται . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Αναφέρετε µερικές αλλαγές που ϑα συµβούν στον κόσµο µας αν αύριο εξα-Γιατί µας

νοιάζει η

ϐαρύτητα ;
ϕανιστεί η ϐαρυτική δύναµη. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ασκήσεις:

1. Αφήνουµε ένα ϕτερό µάζας mφ = 1g και ένα τούβλο µάζας mτ = 1kg να

πέσουν στη Γη.

α) Υπολογίστε το µέτρο του ϐάρους των δύο σωµάτων.

ϐ) Σχεδιάστε τη Γη, τα σώµατα και τις δυνάµεις του ϐάρους που ασκούνται

σε αυτά.

2. Ο Φυσικός σας επιµένει ότι η Σελήνη πρακτικά δεν έχει ατµόσφαιρα. Μπο-

ϱείτε να εξηγήσετε γιατί ;

3. Ο Φυσικός σας λέει επίσης ότι ο ΄Ηλιος δεν είναι στερεός σαν την Γη αλλά

µια τεράστια µπάλα από αέρια. Γιατί δεν σκορπάει, λοιπόν, ο ΄Ηλιος στο

διάστηµα ;

4. Αφήνουµε ένα ϕτερό µάζας mφ = 1g και ένα τούβλο µάζας mτ = 1kg να

πέσουν στην Σελήνη.

α) Αν η επιτάχυνση της ϐαρύτητας στη Σελήνη είναι gΣ = 1,6m/s2 υπολο-

γίστε το µέτρο του ϐάρους των δύο σωµάτων.

ϐ) Σχεδιάστε τη Σελήνη, τα σώµατα και τις δυνάµεις του ϐάρους που ασκο-

ύνται σε αυτά.

γ) Αν τα δύο σώµατα ϐρίσκονται αρχικά στο ίδιο ύψος, ποιο από τα δύο

σώµατα πιστεύετε ότι ϑα ϕτάσει πρώτο στο έδαφος ;

4Η αλήθεια είναι ότι η τιµή της επιτάχυνσης της ϐαρύτητας g στον πλανήτη µας δεν είναι απόλυτα

σταθερή αλλά εξαρτάται από το υψόµετρο και το γεωγραφικό πλάτος του τόπου στον οποίο ϐρισκόµαστε.

Κατά µέσο όρο ισούται µε g ≃ 9,8m/s2 αλλά εµείς για ευκολία ϑα χρησιµοποιούµε την τιµή g = 10m/s2.
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5. ΄Ενα σώµα µάζας m = 10kg ϐρίσκεται πάνω σε ένα

κεκλιµένο επίπεδο όπως ϕαίνεται στο σχήµα. Υπολο-

γίστε και σχεδιάστε το ϐάρος του σώµατος ; (Θεωρείστε

ότι η ϐάση του κεκλιµένου επιπέδου είναι οριζόντια.) θ

6. ΄Ενας ορειβάτης µάζας m = 100kg ξεκινάει από την Αθήνα για να κατακτήσει

το ΄Εβερεστ. ΄Ενας ϕίλος του ισχυρίζεται ότι δεν ϑα κουραστεί πολύ γιατί το

ϐάρος του σε µεγάλο υψόµετρο ϑα είναι µικρότερο. Αν η επιτάχυνση της

ϐαρύτητας στην Αθήνα είναι gA = 9,8m/s2 ενώ στην κορυφή του ΄Εβερεστ

είναι gE = 9,76m/s2 ποια είναι η διαφορά του ϐάρους του ανθρώπου µεταξύ

Αθήνας και κορυφής του ΄Εβερεστ;

3.3.2 ∆υνάµεις εξ επαφής.

΄Οπως είπαµε, εκτός από την δύναµη του ϐάρους, που µόλις είδαµε, όλες οι άλλες∆υνάµεις εξ

επαφής στην

καθηµερινή

µας Ϲωή.

δυνάµεις που ασκούνται σε κάποιο σώµα γύρω µας είναι δυνάµεις εξ επαφής,

δηλαδή ασκούνται στο σώµα από τα άλλα σώµατα µε τα οποία αυτό ϐρίσκεται σε

επαφή. Για παράδειγµα, δυνάµεις εξ επαφής είναι οι δυνάµεις που ασκούµε σε ένα

FN

w

µολύβι όταν το πιάνουµε για να γράψουµε, ή η δύναµη

FN που ασκεί το ϑρανίο του σχήµατος στο ϐιβλίο που είναι

ακουµπισµένο πάνω του, εµποδίζοντας έτσι το ϐάρος w να

το ϱίξει στο πάτωµα.

Που οφείλονται όµως άραγε οι δυνάµεις εξ επαφής ; Για να το ανακαλύψουµεΠού οφείλονται

οι δυνάµεις

εξ επαφής ;
ϑα πρέπει να εξετάσουµε την περιοχή επαφής των δύο σωµάτων σε ατοµικό επίπε-

δο όπως ϕαίνεται στο σχήµα 3.1 που ακολουθεί. ΄Οπως ϐλέπουµε στο σχήµα 3.1,

+

−

+

−

+

−

+

− −

+

−

+

−

+

−

+

−

+

−

+

΄Ατοµα του ϑρανίου:

΄Ατοµα του ϐιβλίου :

Σχήµα 3.1: Στο σχήµα παριστάνεται µια µεγέθυνση της περιοχής στην οποία το ϐιβλίο ακου-

µπάει στο ϑρανίο µας. ∆ιακρίνονται κάποια από τα άτοµα του ϑρανίου µας (κάτω)

και του ϐιβλίου (πάνω).

στην περιοχή που το ϐιβλίο ακουµπάει στο ϑρανίο τα ηλεκτρόνια των ατόµων του

ϑρανίου πλησιάζουν πολύ κοντά στα ηλεκτρόνια των ατόµων του ϐιβλίου. Επειδή

όµως τα ηλεκτρόνια έχουν αρνητικό ηλεκτρικό ϕορτίο, όταν αυτά πλησιάσουν α-

σκούνται µεταξύ τους απωστικές ηλεκτρικές δυνάµεις. Η συνισταµένη όλων αυτών

των ηλεκτρικών δυνάµεων που ασκούνται στα άτοµα του ϐιβλίου από τα άτοµα του

ϑρανίου δεν είναι άλλη παρά η δύναµη εξ επαφής FN .

Συνήθως, οι δυνάµεις εξ επαφής είναι κάθετες στην επιφάνεια επαφής, όπως ηΗ τριβή.

δύναµη FN που είδαµε προηγουµένως. Υπάρχει όµως µια περίπτωση δύναµης εξ

επαφής που δεν είναι κάθετη, αλλά παράλληλη στην επιφάνεια επαφής. Είναι η

γνωστή µας τριβή, την οποία ϑα συµβολίζουµε µε T . Η τριβή είναι µια πολύ αντι-

δραστική δύναµη εξ επαφής, η οποία πάντα προσπαθεί να αποτρέψει την κίνηση

ενός σώµατος ως προς τα άλλα σώµατα µε τα οποία ϐρίσκεται σε επαφή.

FN

w

v
T

Για παράδειγµα, η τριβή δεν ϑέλει να αφήσει το ϐιβλίοΗ τριβή σε

σώµα που

κινείται.
µας να κινηθεί πάνω στο ϑρανίο µε το οποίο ϐρίσκεται σε

επαφή. ΄Ετσι, αν σπρώξουµε το ϐιβλίο µας ώστε να κινηθεί

πάνω στο ϑρανίο, µετά από λίγο αυτό ακινητοποιείται λόγω
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της τριβής που του ασκεί το ϑρανίο. Η τριβή έχει πάντα διεύθυνση παράλληλη στην

επιφάνεια επαφής και ϕορά αντίθετη στην ταχύτητα, όπως ϕαίνεται στο σχήµα.

FN

w

T F
Μάλιστα η τριβή δεν ασκείται µόνο σε σώµατα πουΗ τριβή σε

σώµα που

δεν κινείται !
κινούνται, αλλά και σε σώµατα που είναι ακίνητα και

προσπαθούν να κινηθούν. Π.χ. αν σπρώξουµε την έδρα

ασκώντας µια µικρή οριζόντια δύναµη F παρατηρούµε ότι

αυτή δεν κινείται. Ο λόγος είναι ότι µόλις αρχίζουµε να ασκούµε εµείς την δύναµη

F , ασκείται στην έδρα και η τριβή µε διεύθυνση παράλληλη µε την επιφάνεια επα-

ϕής και ϕορά τέτοια ώστε να αντιστέκεται στην κίνηση, όπως ϕαίνεται στο σχήµα.

Μπορούµε λοιπόν τώρα να δώσουµε έναν ορισµό της τριβής :

◮ Τριβή είναι η δύναµη που αντιστέκεται στη σχετική κίνηση µεταξύ δύο σω-

µάτων που εφάπτονται. ΄Εχει διεύθυνση παράλληλη µε την επιφάνεια επαφής

και ϕορά τέτοια, ώστε να αντιστέκεται στην σχετική κίνηση των δύο σωµάτων.

Βιβλίο

Θρανίο

Πού οφείλεται όµως η τριβή και πώς είναι τόσο έξυπνηΠου οφείλεται

η τριβή ; που να µπορεί να επιλέγει την κατεύθυνση της, ώστε πάντα

να αντιστέκεται στην κίνηση ; Για να ϐρούµε την απάντηση,

ϑα πρέπει και πάλι να κάνουµε µια µεγέθυνση στην περιο-

χή όπου το ϐιβλίο και το ϑρανίο εφάπτονται. Αν δούµε την επιφάνεια του ϐιβλίου

ή του ϑρανίου σε µεγέθυνση ϑα διαπιστώσουµε ότι, όσο λεία και αν ϕαίνεται µε το

µάτι, η επιφάνεια τους είναι γεµάτη ανωµαλίες, όπως ϕαίνεται στο σχήµα. Αυτές οι

ανωµαλίες είναι που ευθύνονται για την εµφάνιση της τριβής, γι΄ αυτό και η τριβή

µεταξύ δύο σωµάτων εξαρτάται από το υλικό τους.

Ασκήσεις:

1. Βρείτε τρεις περιπτώσεις από την καθηµερινή σας Ϲωή στις οποίες η τριβή

είναι χρήσιµη και τρεις περιπτώσεις όπου η τριβή είναι ανεπιθύµητη. Θα

ϑέλατε να εξαφανιστεί η δύναµη της τριβής από τον κόσµο µας ;

2. ΄Ενα διαστηµόπλοιο κινείται στο διάστηµα µε σβηστούς κινητήρες. Ποιες

δυνάµεις ασκούνται σε αυτό ; ∆ικαιολογήστε.

3. Αφήνουµε ένα ϐιβλίο ακίνητο πάνω σε οριζόντιο ϑρανίο. Ποιες δυνάµεις ϑα

ασκούνται σε αυτό ; Σχεδιάστε τις.

4. Ανυψώνουµε το παραπάνω ϑρανίο από την µια του πλευρά κατά h = 10cm.

Ποιες δυνάµεις ϑα ασκούνται σε αυτό ; Σχεδιάστε τις.

5. ΄Ενας µαθητής σπρώχνει την έδρα ασκώντας της οριζόντια δύναµη F = 10N
προς τα δεξιά. Ποιες δυνάµεις ασκούνται στην έδρα ; Σχεδιάστε τις.

6. ΄Ενα αυτοκίνητο κινείται µε ταχύτητα v = 100km/h προς τα δεξιά. Ποιες

δυνάµεις ασκούνται σε αυτό ; Σχεδιάστε τις.

7. ΄Οπως γνωρίζουµε ένα αυτοκίνητο δυσκολεύεται να ξεκινήσει ή να σταµατήσει

πάνω στον πάγο. Γιατί ;

8. Ο οδηγός ενός αυτοκινήτου πατάει ϕρένο για να σταµατήσει. Σχεδιάστε την

τριβή που ασκείται στο αυτοκίνητο από το έδαφος ;

9. Ο οδηγός ενός αυτοκινήτου πατάει γκάζι, για να επιταχύνει. Σχεδιάστε την

τριβή που ασκείται στο αυτοκίνητο από το έδαφος.
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3.4 Οι νόµοι της κίνησης (Νόµοι του Νεύτωνα)

Επιτέλους ϕτάσαµε στους νόµους που διαφηµίζουµε δύο κεφάλαια τώρα. Θυµη-

ϑείτε ότι ο κύριος λόγος που µιλήσαµε για τις έννοιες ϑέση, ταχύτητα, επιτάχυνση

και δύναµη ήταν για να µπορέσουµε να διατυπώσουµε τους πολυπόθητους νόµους

που διέπουν την κίνηση, δηλαδή τους νόµους του Νεύτωνα. Θα αρχίσουµε µε τον

απλούστερο από τους τρεις νόµους5, γνωστό ως πρώτο νόµο του Νεύτωνα.

3.4.1 Πρώτος νόµος του Νεύτωνα.

΄Οπως έχουµε ήδη πει στην εισαγωγή, ο πρώτος νόµος του Νεύτωνα µάς λέει τι

κίνηση ϑα κάνει ένα σώµα αν το αφήσουµε στην ησυχία του, αν π.χ. σε αυτό δεν

ασκείται καµία δύναµη. Αυτό το ερώτηµα το έχουµε ήδη απαντήσει στην πρώτη

άσκηση του κεφαλαίου. Για να ϑυµηθούµε πού είχαµε καταλήξει.

α) Ποια είναι η δύναµη που ασκείται στο διαστηµόπλοιο Voyager I, τώρα που

ϐρίσκεται έξω από το ηλιακό µας σύστηµα, µακριά από κάθε ουράνιο σώµα ;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Σύµφωνα µε την έρευνα σας, ποια είναι η ταχύτητα µε την οποία κινείται

σήµερα ;. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Πότε υπολογίζετε ότι ϑα σταµατήσει το Voyager I; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Αν νοµίζετε ότι η εµµονή του Voyager I να διατηρεί την ταχύτητα του σταθερή

αποτελεί την εξαίρεση και όχι τον κανόνα, σκεφτείτε ότι το ίδιο ακριβώς κάνουν

όλα τα ουράνια σώµατα. Για παράδειγµα ο ΄Ηλιος µας κινείται µέσα στον Γαλαξία

µας µε ταχύτητα ≃ 800.000km/h εδώ και αρκετά δισεκατοµµύρια χρόνια, ενώ ταυ-

τόχρονα ο Γαλαξίας µας κινείται µε ταχύτητα µερικών εκατοµµυρίων χιλιοµέτρων

την ώρα ! Αν όλα αυτά τα σώµατα είχαν ϕωνή να µιλήσουν, ϑα µας διαβεβαίωναν

ότι, αν τα αφήσουµε στην ησυχία τους, αυτά ϑέλουν να διατηρήσουν την ταχύτητα

τους σταθερή για πάντα !

Αυτό ακριβώς µας λέει και ο πρώτος νόµος του Νεύτωνα που ακολουθεί :

◮ ΄Ενα σώµα παραµένει ακίνητο ή κινείται µε σταθερή ταχύτητα, αν και µόνο1ος Νόµος

του Νεύτωνα. αν σε αυτό δεν ασκείται καµία δύναµη ή η συνισταµένη δύναµη ισούται µε

µηδέν.

Αν και ο πρώτος νόµος του Νεύτωνα µοιάζει πολύ απλός, είναι από τους πιο

δύσπεπτους της σχολικής Φυσικής. Οι περισσότεροι άνθρωποι ϑεωρούν, λανϑα-

σµένα, ότι για να κινείται ένα σώµα µε σταθερή ταχύτητα ϑα πρέπει η συνισταµένη

δύναµη που του ασκείται να είναι µη µηδενική και να έχει κατεύθυνση αυτήν της

κίνησης. Ας εφαρµόσουµε τον πρώτο νόµο του Νεύτωνα σε µερικά παραδείγµατα

κίνησης από την καθηµερινή µας Ϲωής.

α)

��
��
��

��
��
��Αν η συνισταµένη δύναµη που ασκείται στο αυτοκίνητο

του σχήµατος είναι µηδέν και το αυτοκίνητο είναι αρ-

χικά ακίνητο, ποια ϑα είναι η ταχύτητα του αυτοκινήτου µετά από χρονικό

διάστηµα ∆t = 10s; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Μετά από ∆t = 10min;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Μετά από ∆t = 10h; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Εφαρµογές

1ου νόµου.

5Ο Νεύτωνας διατύπωσε τους τρεις νόµους του το 1687 στο έργο Philosophiæ Naturalis Principia

Mathematica .
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ϐ)

��
��
��
��

Αν η συνισταµένη δύναµη που ασκείται στο αυτοκίνητο

του σχήµατος είναι µηδέν και το αυτοκίνητο αρχικά

κινείται µε ταχύτητα v = 100km/h, ποια ϑα είναι η ταχύτητα του αυτοκινήτου

µετά από χρονικό διάστηµα ∆t = 10s; . . . . . . . . . . . . . . Μετά από ∆t = 10min;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Μετά από ∆t = 10h; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ)

��
��
��

��
��
��Αν η συνισταµένη δύναµη που ασκείται στο αυτοκίνητο

του σχήµατος είναι µηδέν, ποια είναι η ταχύτητα του

αυτοκινήτου ; .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

δ)

��
��
��

��
��
��

w

FN

Fα Fκ

Στο αυτοκίνητο του σχήµατος ασκούνται η δύναµη Fκ

προς τα εµπρός, η δύναµη Fα προς τα πίσω, η δύναµη

του ϐάρους w και η δύναµη FN προς τα πάνω.

i) Ποια είναι η ταχύτητα του αυτοκινήτου ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ii) Αν το αυτοκίνητο αρχικά κινείται µε ταχύτητα v = 100km/h, ποια ϑα

είναι η ταχύτητα του αυτοκινήτου µετά από χρονικό διάστηµα ∆t = 10s;
. . . . . . . . Μετά από ∆t = 10min; . . . . . . . . Μετά από ∆t = 10h; . . . . . . . .

ε) ΄Ενα αυτοκίνητο είναι παρκαρισµένο σε οριζόντιο δρόµο, οπότε έχει σταθερή

ταχύτητα v = 0.

��
��
��

��
��
�� v=0

i) Ποια είναι η συνισταµένη δύναµη Foλ που ασκείται σε αυτό ; .. . . . . . . . ..

ii) Σχεδιάστε τις δυνάµεις που ασκούνται στο σώµα. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

iii) Τι σχέση έχουν µεταξύ τους ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

στ) ΄Ενα αυτοκίνητο κινείται σε ίσιο και οριζόντιο δρόµο, µε το κοντέρ του σταθερά

στην ένδειξη v = 100km/h. Για να διατηρήσει την ταχύτητα αµετάβλητη ο

οδηγός πατάει σταθερά το γκάζι, ώστε να ασκείται στο όχηµα δύναµη Fκ στην

κατεύθυνση της ταχύτητας.

��
��
��
��

v
−→

i) Ποια είναι η συνισταµένη δύναµη Foλ που ασκείται σε αυτό ; .. . . . . . . . ..

ii) Σχεδιάστε τις δυνάµεις που ασκούνται στο σώµα. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

iii) Τι σχέση έχουν µεταξύ τους ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

vi) Για να κινείται το αυτοκίνητο µε σταθερή ταχύτητα, ο οδηγός πρέπει να

πατάει διαρκώς το γκάζι. Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε τον πρώτο νόµο

του Νεύτωνα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Μετά από τόσες εφαρµογές ας δούµε ένα video για να χαλαρώσουµε λιγάκι

(http://esamultimedia.esa.int/multimedia/ESA_project_zero_gravity/ESA1_

eng.mp4). Αν πάλι µετά από όλα αυτά ακόµα δεν πειστήκατε ότι ο πρώτος νόµος

του Νεύτωνα ισχύει, κάντε το πείραµα µε τον αεροδιάδροµο.

΄Οπως είδαµε, ο πρώτος νόµος του Νεύτωνα µάς λέει ότι όλα τα σώµατα, αν

τα αφήσουµε στην ησυχία τους, δηλαδή Foλ = 0, δεν ϑέλουν να αλλάξουν την

ταχύτητα τους ποτέ. Είναι δηλαδή αδρανή6 και άβουλα, αφού ποτέ δεν παίρνουν

6Σύµφωνα µε λεξικό της νεοελληνικής, αδρανής είναι : «Αυτός που αντιµετωπίζει τα πράγµατα παθητι-

κά, που δεν ενεργεί και δεν αντιδρά σε προκλήσεις στο περιβάλλον του.»
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πρωτοβουλία να αλλάξουν µόνα τους την ταχύτητα τους. Την ιδιότητα αυτή των

σωµάτων την ονοµάζουµε αδράνεια :

◮ Αδράνεια ονοµάζουµε την ιδιότητα των σωµάτων να αντιστέκονται σε οποια-Αδράνεια.

δήποτε µεταβολή της ταχύτητας τους.

Στην παράγραφο αυτή ασχοληθήκαµε µόνο µε σώµατα στα οποία η συνιστα-

µένη δύναµη που τους ασκείται είναι µηδέν, οπότε αυτά είτε είναι ακίνητα είτε

κινούνται µε σταθερή ταχύτητα. Τα σώµατα αυτά λέµε ότι ϐρίσκονται σε ισορρο-

πία, δηλαδή:

◮ Λέµε ότι ένα σώµα ισορροπεί όταν είναι ακίνητο ή κινείται µε σταθερή τα-Ισορροπία.

χύτητα.

Ασκήσεις:

1. Κάποιος συµµαθητής σας ισχυρίζεται ότι ο πρώτος νόµος του Νεύτωνα ισχύει

µόνο στο διάστηµα. Συµφωνείτε ;

2. ΄Ενας ϕίλος σας δεν ϕοράει ποτέ Ϲώνη ασφαλείας στο αυτοκίνητο. Χρησιµο-

ποιήστε τον πρώτο νόµο του Νεύτωνα για να του εξηγήσετε γιατί αυτό είναι

εξαιρετικά ανόητο !

3. Το διαστηµόπλοιο Voyager I εκτοξεύθηκε από τον πλανήτη µας το 1977.

Από τότε ταξιδεύει µε ταχύτητα µεγαλύτερη από 50.000km/h και πρόσφατα

πέρασε τα όρια του ηλιακού µας συστήµατος !7 Ο Φυσικός σας ισχυρίζεται

ότι τα καύσιµα που έχει καταναλώσει µετά την απογείωση του είναι ελάχιστα.

Μπορείτε να εξηγήσετε γιατί ;

4. Τα τελευταία πέντε δισεκατοµµύρια χρόνια η Γη γυρίζει γύρω από τον ΄Ηλιο

µε ταχύτητα περίπου 100.000km/h. Μπορείτε να εξηγήσετε πως µπορεί να

κινείται µε τόσο µεγάλη ταχύτητα για τόσο µεγάλο διάστηµα χωρίς να διαθέτει

µηχανή ;

5. ΄Ενα αυτοκίνητο διαγράφει µια στροφή στην εθνική οδό Ηρακλείου–Χανίων

µε την ένδειξη του κοντέρ να παραµένει σταθερά στο v = 100km/h. Κάποιος

ισχυρίζεται ότι κατά την διάρκεια της στροφής η συνολική δύναµη που ασκεί-

ται στο αυτοκίνητο δεν είναι µηδέν. Συµφωνείτε ή διαφωνείτε ; ∆ικαιολογήστε

την απάντηση σας.

6. Κάποιος ισχυρίζεται ότι µπορούµε να διατυπώσουµε τον πρώτο νόµο του Νεύ-

τωνα και ως εξής : «΄Ενα σώµα κινείται µε σταθερή ταχύτητα αν και µόνο αν

η συνισταµένη δύναµη που ασκείται σε αυτό ισούται µε µηδέν.» Είναι αυτή

η διατύπωση ισοδύναµη µε αυτήν που χρησιµοποιήσαµε εµείς ;

7. Σε ποια από τα παρακάτω σώµατα η συνολική δύναµη που ασκείται είναι

µηδέν ;

α) Σε ένα αεροπλάνο που κινείται σε ευθύγραµµη πορεία µε σταθερή τα-

χύτητα 900km/h.

7Βρίσκεται σήµερα σε τόσο µεγάλη απόσταση που το σήµα του χρειάζεται περισσότερα από 16 λεπτά

για να ϕτάσει σε εµάς !!!
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ϐ) Σε ένα παρκαρισµένο αυτοκίνητο.

γ) Σε ένα τρενάκι που κινείται σε κυκλική τροχιά µε ταχύτητα σταθερού

µέτρου 2km/h.

δ) Σε έναν άνθρωπο µέσα σε ένα ασανσέρ που κατεβαίνει µε σταθερή τα-

χύτητα.

ε) Σε ένα ϐιβλίο που ϐρίσκεται ακίνητο πάνω σε ένα

κεκλιµένο ϑρανίο υπό κλίση, όπως ϕαίνεται στο

σχήµα.

���
���
���

���
���
���

FN

w

T

8. Στα σχήµατα που ακολουθούν εµφανίζονται τρία σώµατα και οι δυνάµεις που

ασκούνται σε αυτά.

α) Ποια από αυτά πιστεύετε ότι έχουν σταθερή ταχύτητα ;

ϐ) Ποια από αυτά πιστεύετε ότι είναι (και παραµένουν) ακίνητα ;

γ) Ποια από αυτά ϐρίσκονται σε ισορροπία ;

α)
��
��
��

��
��
��

FN

w

F1 F2

ϐ)
��
��
��

��
��
��

Foλ = 0

γ)
��
��
��

��
��
��

FN

w

F1 F2

9. ΄Ενα ϐιβλίο µάζας 2kg κινείται πάνω σε ένα απόλυτα λείο τραπέζι χωρίς τριβές

ενώ του ασκείται οριζόντια δύναµη F µε µέτρο 10N. Μπορούµε λοιπόν να

συµπεράνουµε ότι το κουτί ϑα κινηθεί µε

α) σταθερή ταχύτητα 20m/s ϐ) σταθερή ταχύτητα 2m/s

γ) σταθερή ταχύτητα 10m/s δ) µεταβαλλόµενη ταχύτητα

10. Το αυτοκίνητο του σχήµατος είναι παρκαρισµένο στην

άκρη του δρόµου. Αν το ϐάρος του αυτοκινήτου w έχει

µέτρο w = 10.000N α) υπολογίστε το µέτρο της κάθε-

της δύναµης FN που ασκεί ο δρόµος στο αυτοκίνητο.

ϐ) Το αυτοκίνητο ισορροπεί ;

��
��
��

��
��
��

FN

w

11. Το αυτοκίνητο του σχήµατος κινείται µε σταθερή τα-

χύτητα v = 100km/h σε ευθύγραµµη πορεία. Αν η

αντίσταση Fα έχει µέτρο Fα = 800N α) υπολογίστε το

µέτρο της δύναµης Fκ που οφείλεται στον κινητήρα.

ϐ) Το αυτοκίνητο ισορροπεί ;

��
��
��

��
��
��

FN

v
−→

w

Fα Fκ

3.4.2 ∆εύτερος Νόµος του Νεύτωνα.

Ο πρώτος νόµος του Νεύτωνα µάς λέει πώς ϑα κινηθεί ένα σώµα µόνο στην πε-

ϱίπτωση που η συνισταµένη των δυνάµεων που του ασκούνται είναι µηδέν. Τι

κίνηση όµως κάνουν τα σώµατα, όταν σε αυτά η συνισταµένη δύναµη δεν είναι

µηδενική ; Αφού όταν Foλ = 0, η ταχύτητα του σώµατος παραµένει σταθερή, όταν

Foλ 6= 0, η ταχύτητα του ϑα µεταβάλλεται, δηλαδή το σώµα ϑα επιταχύνεται. Ο

δεύτερος νόµος του Νεύτωνα που ϑα εξετάσουµε εδώ, µας λέει πώς και πόσο ϑα

επιταχυνθεί το σώµα.8

8Θυµηθείτε ότι επιτάχυνση είναι το ϕυσικό µέγεθος που µας λέει πόσο γρήγορα µεταβάλλεται η τα-

χύτητα ενός σώµατος. Σύµβολο το γράµµα α και οι µονάδες που χρησιµοποιούµε τα m/s2.
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Πριν να αποκαλύψουµε τον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα ας δούµε αν µπορούµε

µε απλά πειράµατα να ανακαλύψουµε µόνοι µας από τι εξαρτάται η επιτάχυνση

που αποκτά ένα σώµα, όταν σε αυτό ασκείται µη µηδενική συνισταµένη δύναµη.

Ακουµπήστε ένα καπάκι από στυλό στην παλάµη σας.Πείραµα 1ο.

α) Χτυπήστε το ελαφρά µε τον δείκτη του άλλου χεριού σας. Επιταχύνθηκε ; . .

ϐ) Επαναλάβετε το πείραµα, αλλά αυτή την ϕορά χτυπήστε το καπάκι µε όλη

σας την δύναµη. Η επιτάχυνση που απέκτησε τώρα το σώµα είναι µικρότερη

ή µεγαλύτερη ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Το πρώτο µας πείραµα µας οδηγεί στο παρακάτω (προφανές) συµπέρασµα:

⊲ Συµπέρασµα 1: Η επιτάχυνση που προκαλείται σε ένα σώµα εξαρτάται από

την συνισταµένη δύναµη Foλ που ασκείται σε αυτό. ΄Οσο . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

είναι η δύναµη Foλ τόσο µεγαλύτερη είναι και η επιτάχυνση που προκαλεί.

Ακουµπήστε ένα ϐιβλίο στην παλάµη σας και χτυπήστε το µε όλη σας την δύναµηΠείραµα 2ο.

µε τον δείκτη του άλλου χεριού σας. (Προσοχή πονάει !)

α) Ποια διαφορά παρατηρείτε σε σχέση µε το πείραµα µε το καπάκι ; . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Το δεύτερο µας πείραµα µας οδηγεί στο παρακάτω συµπέρασµα:

⊲ Συµπέρασµα 2: Η επιτάχυνση που προκαλείται σε ένα σώµα εξαρτάται από

την µάζα του. ΄Οσο µεγαλύτερη είναι η µάζα του τόσο δυσκολότερα µετα-

ϐάλλεται η ταχύτητα του, δηλαδή τόσο µικρότερη είναι η επιτάχυνση που

προκαλείται σε αυτό.

Τώρα που ανακαλύψαµε από τι εξαρτάται η επιτάχυνση ενός σώµατος ας δούµε

τι περισσότερο έχει να µας πει ο δεύτερος νόµος του Νεύτωνα για το ϑέµα.

◮ Η επιτάχυνση α που αποκτά ένα σώµα στο οποίο ασκούνται δυνάµεις µε συνι-2ος Νόµος

του Νεύτωνα. σταµένη Foλ, είναι ανάλογη της συνισταµένης δύναµης Foλ και αντιστρόφως

ανάλογη της µάζας m του σώµατος.

α =
Foλ

m
(3.2)

Ας κάνουµε µια εφαρµογή ώστε να καταλάβουµε τι µας λέει ο δεύτερος νόµος

του Νεύτωνα.

΄Ενα αυτοκίνητο συνολικής µάζας m = 1.000kg κινείται µε σταθερή ταχύτηταΕφαρµογές

2ου νόµου. v = 30m/s. Κάποια στιγµή ο οδηγός αποφασίζει να προσπεράσει οπότε πατάει

περισσότερο γκάζι. Αν κατά την προσπέραση η συνισταµένη δύναµη που ασκείται

στο αυτοκίνητο είναι Foλ = 500N :

α) Τι κίνηση κάνει το αυτοκίνητο κατά την προσπέραση ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Σύµφωνα µε τον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα τι επιτάχυνση αποκτά το αυτο-

κίνητο ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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γ) Ο οδηγός, ϑέλοντας να ολοκληρώσει γρήγορα την προσπέραση, πατάει τέρµα

το γκάζι, οπότε η συνισταµένη δύναµη γίνεται Foλ = 1.000N . Ποια ϑα είναι

η επιτάχυνση του αυτοκινήτου τώρα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

δ) Ποια ϑα ήταν η επιτάχυνση του αυτοκινήτου αν η µάζα του ήταν m = 2.000kg;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ε) Μετά από λίγο ο οδηγός πατάει δυνατά το ϕρένο οπότε το αυτοκίνητο απο-

κτά επιβράδυνση9 α = 10m/s2. Ποια είναι η συνισταµένη δύναµη Foλ που

ασκείται στο αυτοκίνητο κατά το ϕρενάρισµα ; Σχεδιάστε την. . . . . . . . . . . . . . . .

Σίγουρα µετά από τόση διαφήµιση που έχουµε κάνει στον δεύτερο νόµο τουΤα λεφτά µας

πίσω! Νεύτωνα, αυτή η σύντοµη εισαγωγή ϑα σας έχει αφήσει απόλυτα απογοητευµένους.

Ενώ σας είχαµε τάξει ότι µε τον δεύτερο νόµο ϑα µπορείτε να προβλέπετε πως

ϑα εξελιχθεί κάθε κίνηση γύρω σας, να σχεδιάζετε γέφυρες και µηχανές και να

στέλνετε και έναν άνθρωπο στο διάστηµα, για την ώρα το µόνο που µοιάζει να

µπορεί να µας πει είναι πόσο ϑα επιταχυνθεί ένα σώµα. Η αλήθεια είναι ότι για να

µπορέσετε να πετύχετε τους παραπάνω στόχους, ϑα πρέπει να εµβαθύνετε αρκετά

περισσότερο τόσο στη Φυσική όσο και στα Μαθηµατικά. Λίγη υποµονή, λοιπόν,

µέχρι την πρώτη λυκείου, όπου ϑα περάσετε σχεδόν όλη την χρονιά, εµβαθύνοντας

στα ϕυσικά µεγέθη που περιγράφουν την κίνηση και στις συνέπειες των νόµων του

Νεύτωνα.

Ασκήσεις:

1. Σε µια σπορ µηχανή κατά την πλήρη επιτάχυνση η συνισταµένη δύναµη που

της ασκείται είναι Foλ = 2.100N. Αν η συνολική µάζα µηχανής και αναβάτη

είναι m = 300kg ποια είναι η επιτάχυνση που ϑα αποκτήσει το σύστηµα

µηχανής–αναβάτη ;

2. Ο οδηγός της παραπάνω µηχανής ανοίγει κάποια στιγµή το γκάζι, οπότε η

µηχανή αποκτά επιτάχυνση α = 3m/s2. Ποια είναι η συνολική δύναµη Foλ

που ασκείται σε αυτήν ;

3. Μπορείτε να εξηγήσετε γιατί µια µηχανή επιτυγχάνει πολύ µεγαλύτερη επι-

τάχυνσή σε σχέση µε ένα αυτοκίνητο ίδιας ισχύος ;

4. Μια µητέρα, όταν ταξιδεύει µε το αυτοκίνητο, προτιµάει να κρατάει το ενός

έτους µωρό της στην αγκαλιά αντί να το τοποθετεί στο ειδικό καθισµατάκι.

Λέει ότι αν τρακάρει το αυτοκίνητο ϑα το κρατήσει σφιχτά στην αγκαλιά της

ώστε να µην χτυπήσει. Αν η µάζα του µωρού είναι m = 10kg και η επι-

ϐράδυνση που αποκτά το αυτοκίνητο σε µια σφοδρή µετωπική πρόσκρουση

είναι α = 1.000m/s2:

α) Αν η ίδια ϕοράει Ϲώνη, πόση δύναµη πρέπει να ασκήσει στο µωρό ώστε

να το κρατήσει στην αγκαλιά της.

ϐ) Πόσο µεγαλύτερη είναι η δύναµη που ϐρήκατε σε σχέση µε το ϐάρος

του µωρού ;

9 ΄Οταν η ταχύτητα του σώµατος αντί να αυξάνεται µειώνεται, τότε συνήθως λέµε ότι το σώµα επιβρα-

δύνεται. Η επιβράδυνση είναι το ίδιο ϕυσικό µέγεθος µε την επιτάχυνση, µε το ίδιο σύµβολο και ίδιες

µονάδες.
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5. ΄Ενα αυτοκίνητο µάζας m = 1.000kg κατά την διάρκεια της πρόσκρουσης του

σε έναν ϐράχο υπόκειται επιβράδυνση α = 1.000m/s2.

α) Αν ο οδηγός ϕοράει Ϲώνη και έχει µάζα m = 100kg, ποια είναι η συνι-

σταµένη δύναµη Foλ,o που του ασκείται κατά την πρόσκρουση ;

ϐ) Πόσες ϕορές µεγαλύτερη από το ϐάρος του οδηγού είναι η δύναµη αυτή ;

γ) ΄Ενας ϕίλος σας ισχυρίζεται ότι µπορεί να αντέξει την πρόσκρουση χωρίς

να ϕοράει Ϲώνη άµα πιαστεί από το τιµόνι. Τον πιστεύετε ;

6. Αδειάζουµε µια αίθουσα από τον αέρα και κρατάµε σε ύψος h = 1m από

το έδαφος δύο σώµατα µάζας m1 = 1kg και m2 = 10kg. Κάποια στιγµή

αφήνουµε τα δύο σώµατα να πέσουν ελεύθερα.

α) Ποιο είναι το ϐάρος του πρώτου σώµατος ;

ϐ) Ποια είναι η επιτάχυνση του πρώτου σώµατος ;

γ) Επαναλάβετε τον υπολογισµό α) και ϐ) για το δεύτερο σώµα.

δ) Ποιο από τα δύο σώµατα πιστεύετε ότι ϑα ϕτάσει πρώτο στο έδαφος ;

7. ΄Ενα πολεµικό αεροπλάνο κατά την διάρκεια των ελιγµών µιας αεροµαχίας

επιτυγχάνει τεράστιες επιταχύνσεις, που στιγµιαία ϕτάνουν τα α = 90m/s2.

α) Πόση δύναµη ασκείται σε έναν πιλότο µάζας m = 100kg εκείνη την

στιγµή ;

ϐ) Πόσες ϕορές µεγαλύτερη είναι η δύναµη αυτή από το ϐάρος του πι-

λότου ;

8. Κάποια στιγµή ο αναβάτης της µηχανής ανοίγει το γκάζι οπότε η µηχανή

αποκτά επιτάχυνση α = 5m/s2. Αν η µάζα της µηχανής είναι mµ = 200kg
και η µάζα του αναβάτη είναι mα = 100kg

α) Ποια είναι η συνολική δύναµη Foλ,µ που ασκείται στη µηχανή κατά την

επιτάχυνση ;

ϐ) Ποια είναι η συνολική δύναµη Foλ,α που ασκείται στον άνθρωπο κατά

την επιτάχυνση ;

γ) Ποια είναι η συνολική δύναµη Foλ που ασκείται στον άνθρωπο και τη

µηχανή µαζί ;

9. Κάποιος ισχυρίζεται ότι ο δεύτερος νόµος περιέχει τον πρώτο ! Λέει ότι µια που

ο πρώτος νόµος ασχολείται µε την κίνηση στην περίπτωση που Foλ = 0 δεν

έχουµε παρά να αντικαταστήσουµε Foλ = 0 στον δεύτερο νόµο και παίρνουµε

τον πρώτο. Συµφωνείτε ;

3.4.3 Τρίτος νόµος του Νεύτωνα.

Ο πρώτος και ο δεύτερος νόµος που µόλις είδαµε, µας λένε τι κίνηση ϑα κάνει ένα

σώµα ανάλογα µε τις δυνάµεις που ασκούνται σε αυτό. Ο τρίτος νόµος του Νεύτωνα,

όπως ϑα δούµε, δεν εξετάζει τα αποτελέσµατα που προκαλούν οι δυνάµεις, αλλά

µας λέει ότι οι δυνάµεις εµφανίζονται πάντα σε Ϲευγάρια. Για να καταλάβουµε τι

ακριβώς σηµαίνει αυτό, ας κάνουµε ένα πείραµα.

Ασκείστε δύναµη στον µηρό σας πιέζοντας τον δυνατά µε το δάχτυλό σας.Πείραµα 1ο.
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α) Πονάει ο µηρός σας ;. . . . . . . . . . . . . . . . Πονάει το δάχτυλό σας ; . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Γιατί πονάει το δάχτυλό σας αφού εσείς ασκείτε τη δύναµη στον µηρό σας ; ..

γ) Πονάει το δάχτυλο σας, όταν πιέσετε δυνατά το ϑρανίο σας ; . . . . . . . . . . . . . . . . .

Μάλλον ϑα συµφωνήσετε λοιπόν ότι όταν ένα σώµα (π.χ. το δάχτυλο σας) ασκεί

µια δύναµη σε ένα δεύτερο σώµα (π.χ. το ϑρανίο σας), τότε και το δεύτερο σώµα

ασκεί δύναµη στο πρώτο, δηλαδή οι δυνάµεις εµφανίζονται πάντα σε Ϲεύγη.

Ποια είναι όµως η σχέση που συνδέει τις δύο αυτές δυνάµεις ; Ας τις µετρήσουµε

για να το ανακαλύψουµε.

Κρατήστε ένα δυναµόµετρο στο χέρι σας και δώστε άλλο ένα στον διπλανό σας.Πείραµα 2ο.

Ενώστε τους γάντζους και τραβήξτε ώστε να ασκήσετε δύναµη στο δυναµόµετρο του

διπλανού σας και άρα, σύµφωνα µε το προηγούµενο συµπέρασµα µας, να ασκήσει

και αυτός δύναµη στο δικό σας.

α) Συγκρίνετε την ένδειξη των δύο δυναµόµετρων. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

ϐ) Πώς σχετίζεται η διεύθυνση των δύο δυνάµεων ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Πώς σχετίζεται η ϕορά των δύο δυνάµεων ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ο τρίτος νόµος δεν είναι παρά το σύνολο των συµπερασµάτων που ϐγάλαµε από

τα δύο µας πειράµατα:

◮ ΄Οταν ένα σώµα ασκεί δύναµη σε ένα άλλο σώµα (δράση), τότε και το δεύτε-3ος νόµος

του Νεύτωνα. ϱο σώµα ασκεί δύναµη ίσου µέτρου και αντίθετης κατεύθυνσης στο πρώτο

(αντίδραση).

Ας κάνουµε µια εφαρµογή για να καταλάβουµε καλύτερα τον τρίτο νόµο.

Μια Rolls Royce µάζας mR = 2.500kg πέφτει πάνω σε ένα παρκαρισµένο µηχανάκιΕφαρµογή

3ου νόµου. µάζας mµ = 100kg.

��
��
��
��

v
−→

α) Το αυτοκίνητο ασκεί δύναµη στο µηχανάκι ; . . . . . . . . . . . . . . . . . Σχεδιάστε την.

ϐ) Το µηχανάκι ασκεί δύναµη στο αυτοκίνητο ; . . . . . . . . . . . . . . . . . Σχεδιάστε την.

γ) Ποιο από τα δύο δέχτηκε µεγαλύτερη δύναµη ; .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

δ) Ποια δύναµη ϑα ϐαφτίσετε δράση και ποια αντίδραση ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ε) Αφού η δύναµη που ασκείται στο µηχανάκι (δράση) συνοδεύεται και από µια

αντίθετη δύναµη (αντίδραση) µήπως αυτές οι δύο εξουδετερώνονται (Foλ = 0)

και τελικά δεν προκαλούν κανένα αποτέλεσµα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ασκήσεις:
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1. ΄Ενας συµµαθητής σας λέει ότι αν ισχύει ο τρίτος νόµος τότε δεν ϑα µπο-

ϱούσαµε να σπρώξουµε κανένα σώµα. Γιατί λέει αφού για κάθε δύναµη

που ασκούµε (δράση) ασκείται και µια ακριβώς αντίθετη (αντίδραση) τότε

η συνισταµένη τους ϑα είναι πάντα µηδέν και δεν ϑα προκαλείται κανένα

αποτέλεσµα. Συµφωνείτε ;

2. ΄Ενας άνθρωπος στέκεται πάνω στη Γη. Σχεδιάστε τη Γη και τον άνθρωπο.

α) Ποιο σώµα ασκεί την δύναµη του ϐάρους στον άνθρωπο ; Σχεδιάστε το

ϐάρος του.

ϐ) Σε ποιο σώµα ϑα ασκείται η αντίδραση του ϐάρους του ανθρώπου ; Σχε-

διάστε την.

3. Σχεδιάστε τον ΄Ηλιο µε τη Γη γύρω του. Σχεδιάστε τις δυνάµεις που ασκεί ο

΄Ηλιος στη Γη καθώς και τις δυνάµεις που ασκεί η Γη στον ΄Ηλιο.

4. ΄Ενας αστροναύτης έχει ϐγει εκτός του διαστηµικού σταθµού και κάνει επι-

σκευές. Κάποια στιγµή σπρώχνει τον διαστηµικό σταθµό µακρυά του.

α) Θα κινηθεί ο διαστηµικός σταθµός ;

ϐ) Θα κινηθεί ο αστροναύτης ; Γιατί ;

γ) Ποιος πιστεύετε ότι ϑα κινηθεί µε µεγαλύτερη ταχύτητα ;

5. ΄Ενας µαθητής της Β΄ Γυµνασίου αποφασίζει να κάνει ένα διαγωνισµό δύνα-

µης µε έναν Αφρικανικό ελέφαντα µάζας έξι τόνων, όπως ϕαίνεται στο σχήµα.

Ισχυρίζεται µάλιστα ότι ϑα ασκήσει στον ελέφαντα δύναµη ίδιου µέτρου µε

αυτήν που ϑα ασκήσει και ο ελέφαντας σε αυτόν.

α) Συµφωνείται µε τον ισχυρισµό του συµµαθητή σας ;

ϐ) Ποιος περιµένετε να κερδίσει τον διαγωνισµό ; (Γιατί ;)

6. Την στιγµή που ένας άνθρωπος µάζας m = 100kg αναπηδά πάνω στη Γη,

η συνισταµένη δύναµη Foλ,α που ασκείται σε αυτόν από τη Γη, έχει µέτρο

περίπου Foλ,α = 1.000N µε κατεύθυνση προς τα πάνω.

α) Ποια είναι η επιτάχυνση του ανθρώπου προς τα πάνω ;

ϐ) Ποια είναι η συνισταµένη δύναµη που ασκεί ο άνθρωπος στη Γη ;

γ) Αν η Γη έχει µάζα mΓ = 1025kg = 10.000.000.000.000.000.000.000.000kg,

ποια είναι η επιτάχυνση της Γης προς τα κάτω ;

δ) Γιατί η επιτάχυνση της Γης δεν γίνεται αντιληπτή ;

7. ΄Ενα ϐιβλίο ϐρίσκεται ακίνητο πάνω σε κεκλιµένο ϑρανίο.

α) Σχεδιάστε το ϑρανίο, το σώµα και τις δυνάµεις που ασκούνται στο σώµα.

ϐ) Σχεδιάστε το ϑρανίο, το σώµα και τις δυνάµεις που ασκούνται στο ϑρα-

νίο.

44



Κεφάλαιο 4

Πίεση – Υδροστατική πίεση

Στο προηγούµενο κεφάλαιο είδαµε ότι όταν ασκείται µια δύναµη σε ένα σώµα

µπορεί να προκαλέσει την παραµόρφωση ή/και την επιτάχυνση του. Για την επι-

τάχυνση που ϑα προκαλέσει µια δύναµη µας πληροφορεί ο δεύτερος νόµος του

Νεύτωνα, όµως για την παραµόρφωση που ϑα προκαλέσει δεν είπαµε και πολλά.

Στο κεφάλαιο αυτό ϑα ξεκινήσουµε µελετώντας µερικούς παράγοντες από τους ο-

ποίους εξαρτάται η παραµόρφωση που προκαλεί µια δύναµη σε ένα σώµα. Για

να πετύχουµε τον σκοπό µας ϑα χρειαστούµε ένα καινούργιο ϕυσικό µέγεθος, την

πίεση, µε τη ϐοήθεια της οποίας ϑα καταλάβουµε γιατί π.χ. ένα µαχαίρι κόβει κα-

λύτερα από έναν χάρακα, γιατί οι νταλίκες έχουν πολλές ϱόδες, γιατί ο ελέφαντας

έχει τεράστιες πατούσες κ.τ.λ.

Στο δεύτερο µέρος του κεφαλαίου ϑα δούµε ότι η πίεση είναι το κατάλληλο

ϕυσικό µέγεθος που ϑα µας ϐοηθήσει να κατανοήσουµε ϕαινόµενα που σχετίζονται

µε υγρά και αέρια, όπως π.χ. γιατί τα σώµατα είναι ελαφρύτερα µέσα στο νερό,

γιατί µερικά επιπλέουν, γιατί κολλάνε οι ϐεντούζες χωρίς κόλλα, γιατί τα υποβρύχια

συνθλίβονται σε µεγάλο ϐάθος κ.τ.λ. Ας αρχίσουµε µε τον ορισµό της πίεσης και

τη σχέση της µε την παραµόρφωση των σωµάτων.

4.1 Πίεση και παραµόρφωση.

΄Εχουµε ήδη δει ότι, όταν αγγίζουµε ένα σώµα, του ασκούµε µια δύναµη εξ επα-

ϕής η οποία προκαλεί παραµόρφωση στο σώµα. Το µέγεθος της παραµόρφωσης

εξαρτάται από το υλικό του σώµατος στο οποίο ασκούµε τη δύναµη, π.χ. όταν

σπρώχνουµε µε το δάχτυλο την παλάµη µας αυτή παραµορφώνεται αρκετά, ενώ

όταν σπρώξουµε µε το δάχτυλο το ϑρανίο η παραµόρφωση του είναι τόσο µικρή

που δύσκολα γίνεται αντιληπτή.

Η παραµόρφωση εξαρτάται προφανώς από το µέτρο της δύναµης που ασκούµε,

αφού όσο µεγαλύτερη είναι η δύναµη µε την οποία πιέζετε την παλάµη σας µε

το δάχτυλό σας τόσο µεγαλύτερο είναι το ϐαθούλωµα που δηµιουργείτε σε αυτήν.

Μήπως όµως η παραµόρφωση που προκαλείται εξαρτάται και από κάτι άλλο που

µας διαφεύγει ; Ας κάνουµε ένα πείραµα για να το ανακαλύψουµε.

Κρατήστε το στυλό σας οριζόντιο ανάµεσα στα χέρια σας µε το µυτερό άκρο τουΠείραµα.

να ακουµπάει στην παλάµη του δεξιού σας χεριού και το άλλο άκρο στην άλλη

παλάµη. Πιέστε δυνατά και µε τα δύο σας χέρια διατηρώντας το στυλό ακίνητο.

α) Ποια είναι η συνολική δύναµη που ασκείται στο στυλό ; .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..
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ϐ) Ποιο χέρι ασκεί µεγαλύτερη δύναµη στο στυλό ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Τελικά η τοπική παραµόρφωση που προκαλείται στα χέρια µας (και ο πόνος)

εξαρτάται µόνο από τη δύναµη που τους εφαρµόζεται ; .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

δ) Ποιο είναι το χαρακτηριστικό του µυτερού άκρου του στυλό το οποίο ευθύνε-

ται για τη µεγαλύτερη παραµόρφωση (και τον πόνο); .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

Το πείραµα µας οδηγεί στα παρακάτω συµπεράσµατα:

⊲ Συµπεράσµατα: Η (τοπική) παραµόρφωση που προκαλείται σε ένα σώµα

εξαρτάται τόσο από τη . . . . . . . . . . . . . . . . . . που του ασκείται όσο και από την

. . . . . . . . . . . . . . . . . . στην οποία του ασκείται. ΄Οσο µεγαλύτερη η δύναµη τόσο

µεγαλύτερη η παραµόρφωση, ενώ όσο µεγαλύτερη η επιφάνεια τόσο µικρότε-

ϱη η παραµόρφωση που προκαλείται.

Το παραπάνω συµπέρασµα οδήγησε τους ϕυσικούς στον ορισµό ενός καινούρ-

γιου ϕυσικού µεγέθους το οποίο συνδυάζει τη δύναµη και την επιφάνεια µε τέτοιο

τρόπο, ώστε να σχετίζεται άµεσα µε την τοπική παραµόρφωση που προκαλείται.

Το όνοµα αυτού πίεση.

◮ Πίεση p ονοµάζουµε το πηλίκο της δύναµης FN που ασκείται κάθετα σε µιαΟρισµός

της πίεσης. επιφάνεια προς το εµβαδόν A της επιφάνειας αυτής.

p = (4.1)

Από την παραπάνω σχέση 4.1 µπορούµε να ϐρούµε ότι οι µονάδες της πίεσηςΜονάδες.

είναι / . Τη µονάδα αυτή για λόγους συντοµίας την ονοµάζουµε Pascal1

και τη συµβολίζουµε µε το σύµβολο Pa οπότε Pa = N/m2. Κατάλληλη µονάδα

πίεσης είναι ϕυσικά και οποιαδήποτε µονάδα δύναµης διαιρεµένη µε οποιαδήποτε

µονάδα εµβαδού π.χ. N/cm2, N/mm2 κ.τ.λ.

Η πίεση ∆ΕΝ είναι διανυσµατικό µέγεθος.2 Αυτό ϑα ϕανεί καλύτερα παρακάτωΠαρατήρηση.

όταν µελετήσουµε την πίεση που εµφανίζεται στα ϱευστά.

Ας κάνουµε µια εφαρµογή για να καταλάβουµε πως η πίεση σχετίζεται µε την

τοπική παραµόρφωση που προκαλείται σε ένα σώµα.

Μια τυπική πινέζα έχει κεφαλή εµβαδού περίπου Aκ = 1cm2 και µύτη εµβαδούΕφαρµογή:

Aµ = 0,001cm2. ΄Ενας µαθητής προσπαθεί να καρφώσει µια πινέζα σε ένα ξύλινο

αντικείµενο µε το χέρι ασκώντας σε αυτήν κάθετη δύναµη FN = 50N.

α) Ποια είναι η πίεση που δέχεται το χέρι από την κεφαλή της πινέζας ; . . . . . . . .

ϐ) Ποια είναι η πίεση που δέχεται ο τοίχος από τη µύτη της πινέζας ; . . . . . . . . . .

γ) Γιατί καρφώνουµε τις πινέζες πιέζοντας την κεφαλή και όχι τη µύτη ; .. . . . . ..

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

΄Οπως είδαµε στο παραπάνω παράδειγµα, σε κάποιες δραστηριότητες της καθη-Η πίεση στη

Ϲωή µας.
1Προς τιµήν του Γάλλου Μαθηµατικού, Φυσικού και Φιλόσοφου Μπλαίζ Πασκάλ (1623-1662) ο οποίος

προσέφερε πολλά στη µελέτη των ϱευστών.
2Τα ϕυσικά µεγέθη που δεν είναι διανυσµατικά όπως η πίεση, η µάζα, ο χρόνος κ.τ.λ. ονοµάζονται

ϐαθµωτά ή µονόµετρα.

46



4.2. Η Π΄ΙΕΣΗ ΣΤΑ ΡΕΥΣΤ΄Α.

µερινής µας Ϲωής ϑέλουµε να πετύχουµε µεγάλες παραµορφώσεις, οπότε προσπα-

ϑούµε να µεγιστοποιήσουµε την πίεση, ενώ άλλοτε προσπαθούµε να τη µειώσουµε.

Ας ϐρούµε µερικές.

α) Αναφέρετε παραδείγµατα στα οποία επιδιώκουµε τη µεγιστοποίηση της πίε-

σης. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Αναφέρετε παραδείγµατα στα οποία επιδιώκουµε την ελαχιστοποίηση της πίε-

σης. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ασκήσεις:

1. Μπορείτε να εξηγήσετε γιατί η τοπική παραµόρφωση που προκαλείται σε ένα

σώµα από µια δύναµη εξαρτάται και από την επιφάνεια στην οποία αυτή

εφαρµόζεται ; (Θεωρήστε ότι τα άτοµα που αποτελούν το σώµα είναι µπάλες

συνδεδεµένες µεταξύ τους µε σκληρά ελατήρια.)

2. Πως εξηγείτε ότι οι ϕακίρηδες µπορούν και ξαπλώνουν πάνω σε ένα κρεβάτι

ϕτιαγµένο από χιλιάδες καρφιά ; Πιστεύετε ότι ϑα αισθάνονται πιο άνετα σε

ένα κρεβάτι µε λίγα ή µε πολλά καρφιά ;

3. Μπορείτε να σκεφτείτε πως καταφέρνει ένα κράνος να προστατέψει το κεφάλι

µας στην περίπτωση που πέσουµε πάνω σε µια πέτρα ;

4. Γιατί ένα µαχαίρι κόβει περισσότερο από έναν χάρακα ; Τι συµβαίνει όταν το

µαχαίρι στοµώνει ;

5. ΄Ενας ελέφαντας έχει µάζα περίπου έξι τόνων ενώ το εµβαδόν κάθε πέλµατος

είναι περίπου Aπ = 0,15m2.

α) Ποιο είναι το ϐάρος του ελέφαντα ;

ϐ) Ποια είναι η δύναµη που ασκεί κάθε πέλµα στη Γη ;

γ) Ποια είναι η πίεση που προκαλεί το πέλµα του στη Γη ;

δ) Γιατί άραγε η ϕύση προίκισε όλα τα ϐαριά Ϲώα µε πέλµατα µεγάλου

εµβαδού ;

6. Μέσα στα οχηµαταγωγά πλοία, όπως και σε κάποιους

δρόµους, υπάρχει περιορισµός στο µέγιστο ϐάρος ανά

άξονα που µπορεί να έχει ένα όχηµα όπως ϕαίνεται

στην πινακίδα του Κ.Ο.Κ στο διπλανό σχήµα. Γιατί απασχολεί τους κατα-

σκευαστές δρόµων (και πλοίων) το ϐάρος ανά άξονα ;

4.2 Η πίεση στα ϱευστά.

Στο υπόλοιπο του κεφαλαίου ϑα ασχοληθούµε µε ϕαινόµενα που παρατηρούνταιΤι είναι τα

ϱευστά ; σε υγρά και σε αέρια, τα οποία λόγω κάποιων κοινών ιδιοτήτων που παρουσιάζουν

ϑα τα αποκαλούµε στο εξής ϱευστά.
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◮ Ρευστά ονοµάζουµε τα σώµατα που δεν έχουν σταθερό σχήµα, αλλά παίρνουν

το σχήµα του δοχείου µέσα στο οποίο τοποθετούνται.

Επειδή τα υγρά και τα αέρια είναι εύπλαστα δίνουν την εντύπωση ότι δεν µπο-Και η πίεση

που κολλάει ; ϱούν να ασκήσουν µεγάλες δυνάµεις και πιέσεις. Αν, για παράδειγµα, πιέσουµε

µε το δάχτυλο µας την επιφάνεια του νερού που ηρεµεί µέσα σε ένα ποτήρι, αυτό

υποχωρεί µε ελάχιστη πίεση. Θα δούµε όµως ότι τα ϱευστά σε κάποιες περιπτώσεις

µπορούν να ασκήσουν τεράστιες δυνάµεις και µάλιστα ότι και αυτή τη στιγµή που

διαβάζετε Φυσική, σας ασκούν τεράστιες δυνάµεις και ας µην τις καταλαβαίνετε.

Μια από τις περιπτώσεις στην οποία τα ϱευστά µπορούν να ασκήσουν τεράστιεςΡευστά

ακίνητα και

περιορισµένα.
δυνάµεις και πιέσεις είναι όταν αυτά ϐρίσκονται ακίνητα και περιορισµένα µέσα σε

κάποιο δοχείο όπως π.χ. όταν τα έχουµε περιορίσει µέσα σε κάποια σύριγγα. Ας

ξεκινήσουµε πραγµατοποιώντας µερικά απλά πειράµατα µε µια σύριγγα γεµάτη

µε νερό για να ανακαλύψουµε αν πράγµατι τα ακίνητα και περιορισµένα ϱευστά

µπορούν να εµφανίσουν πίεση και να ασκήσουν δυνάµεις.3

α) Γεµίστε µια σύριγγα µε νερό, κλείστε το στόµιο µε το χέρι σας και πιέστε µεΠείραµα 1ο.

όλη σας τη δύναµη το έµβολο. Ασκεί δύναµη το νερό στο έµβολο ; .. . . . . . . . . .

⊲ Συµπέρασµα 1: Τα ϱευστά µπορούν να ασκούν δυνάµεις. Ενίοτε και πολύ

µεγάλες !

ϐ) Ελευθερώστε το στόµιο της σύριγγας και πιέστε το έµβολο. Σε ποια κατεύ-Πείραµα 2ο.

ϑυνση πιστεύετε ότι ασκεί δυνάµεις το νερό στην περιοχή του στόµιου ; . . . . .

Κλείστε το στόµιο της σύριγγας και επαναλάβετε το πείραµα, αυτή τη ϕορά

όµως µε µια σύριγγα η οποία έχει µια οπή στα πλαϊνά της τοιχώµατα. Σε ποια

κατεύθυνση πιστεύετε ότι ασκεί δυνάµεις το νερό στην περιοχή της οπής ; . .

⊲ Συµπέρασµα 2: Τα ϱευστά ασκούν δυνάµεις κάθετα σε κάθε επιφάνεια µε

την οποία ϐρίσκονται σε επαφή !

γ) Αν το έµβολο στο πρώτο πείραµα έχει εµβαδόν A = 2cm2 και εµείς τουΠείραµα 3ο.

ασκήσαµε δύναµη F = 10N, πόση πίεση προκαλέσαµε στο νερό ; . . . . . . . . . . .

⊲ Συµπέρασµα 3: Στα ϱευστά µπορεί να υπάρχει πιέση.

δ) Πιέστε το έµβολο στη µια σύριγγα του υδραυλικού πιεστηρίου. Σε ποια ση-Πείραµα 4ο.

µεία του νερού πιστεύετε ότι δηµιουργήθηκε πίεση ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

⊲ Συµπέρασµα 4: Η πίεση που ασκούµε σε ένα σηµείο του ϱευστού προκαλεί

αύξηση της πίεσης σε κάθε σηµείο του.

ε) Συγκρίνετε τη δύναµη που πρέπει να ασκήσετε στο κάθε έµβολο του υ-Πείραµα 5ο.

δραυλικού πιεστηρίου έτσι ώστε το νερό να ισορροπήσει. Πιστεύετε ότι η

δύναµη που ασκείτε στο νερό µεταφέρεται αυτούσια σε κάθε σηµείο του ;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . Μήπως όµως η πίεση που προκαλέσατε στο νερό µετα-

ϕέρεται αυτούσια σε κάθε σηµείο του ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

⊲ Συµπέρασµα 5: Η πίεση που ασκούµε σε ένα σηµείο του ϱευστού προκαλεί

ίση µεταβολή της πίεσης σε κάθε σηµείο του.

3Στην παράγραφο αυτή ϑα αγνοήσουµε την πίεση που, όπως ϑα δούµε παρακάτω, προκαλεί η ϐα-

ϱύτητα. Φανταστείτε λοιπόν για την ώρα ότι κάνετε τα παρακάτω πειράµατα στον ∆ιεθνή ∆ιαστηµικό

Σταθµό (ISS).
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4.2. Η Π΄ΙΕΣΗ ΣΤΑ ΡΕΥΣΤ΄Α.

Το τελευταίο συµπέρασµα είναι γνωστό και ως αρχή του Πασκάλ

◮ Κάθε µεταβολή της πίεσης σε οποιοδήποτε σηµείο ενός περιορισµένου ϱευ-Η αρχή του

Πασκάλ. στού που είναι ακίνητο, προκαλεί ίση µεταβολή της πίεσης σε όλα τα σηµεία

του.

΄Οπως µας λέει ο νόµος του Πασκάλ και όπως διαπιστώσαµε από το πείραµα

µε το υδραυλικό πιεστήριο, δεν είναι η δύναµη που ασκείται στο ϱευστό το ϕυσικό

µέγεθος που µας ϐολεύει για να περιγράψουµε την κατάσταση του αλλά η πίεση. Η

ιδιότητα των υδραυλικών πιεστηρίων να πολλαπλασιάζουν τη δύναµη που ασκούµε

στο µικρό έµβολο έχει πάρα πολλές εφαρµογές π.χ. στις πρέσες στη ϐιοµηχανία,

στους εκσκαφείς, στους γρύλους που σηκώνουν αυτοκίνητα κ.τ.λ. Ας κάνουµε µια

εφαρµογή για να καταλάβουµε πως λειτουργεί.

Το υδραυλικό πιεστήριο του σχήµατος αποτελείται από δύο ανισοµεγέθεις σύριγ-Εφαρµογή:

Υδραυλικό

πιεστήριο.
γες. Η µικρότερη έχει έµβολο εµβαδού A1 = 1cm2 ενώ η µεγαλύτερη έχει εµβαδόν

A2 = 10cm2. Αν ασκήσουµε στο µικρότερο από τα δύο έµβολα δύναµη F1 = 10N
υπολογίστε :

α) Ποια είναι η πίεση του νερού στη µικρή σύριγγα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Ποια είναι η πίεση του νερού στη µεγάλη σύριγγα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Ποια είναι η δύναµη που ασκείται στο µεγάλο έµβολο ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Για να ϐρούµε τη λύση στη παραπάνω εφαρµογή, στο ϐήµα ϐ) χρησιµοποιήσα-

µε την αρχή του Πασκάλ. Με τη ϐοήθεια της, µπορούµε εύκολα να γενικέψουµε

το παραπάνω αποτέλεσµα για έµβολα οποιονδήποτε διαστάσεων. ΄Εστω λοιπόν ότι

το ένα έµβολο έχει εµβαδόν A1 και του ασκούµε δύναµη F1, ενώ το δεύτερο έχει

εµβαδόν A2. Πόση ϑα είναι άραγε η δύναµη F2; Για να τη ϐρούµε ξεκινάµε από

την αρχή του Πασκάλ:

p2 = p1 ⇒
F2

A2
=

F1

A1
⇒ F2 = F1 ·

A2

A1
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A1 A2

F1

F2

Από την παραπάνω σχέση ϐλέπουµε ότι µπορούµε να πολλαπλασιάσουµε τη

δύναµη µας F1 όσο ϑέλουµε απλά επιλέγοντας κατάλληλα τα εµβαδά των εµβόλων

A2 και A1!

Ασκήσεις:

1. Μπορείτε να εξηγήσετε πως είναι δυνατόν όταν εµείς σπρώχνουµε το έµβολο

σε µια σύριγγα προς τα µέσα, το νερό να ασκεί δυνάµεις προς κάθε κατεύ-

ϑυνση ; (Θεωρείστε ότι τα µόρια του νερού είναι µικροσκόπικες σφαίρες που

γλιστρούν µεταξύ τους.)

2. ΄Οταν ϕουσκώνουµε το λάστιχο ενός ποδηλάτου από τη ϐαλβίδα, αυτό ϕου-

σκώνει οµοιόµορφα σε όλη του την έκταση. Αυτό είναι σύµφωνο µε την αρχή

του Πασκάλ ;
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. Π΄ΙΕΣΗ – Υ∆ΡΟΣΤΑΤΙΚ΄Η Π΄ΙΕΣΗ

3. Τοποθετούµε ένα κύβο µε ακµή l = 1cm (π.χ ένα

Ϲάρι ή έναν κύβο από πλαστελίνη) µέσα σε µια

σύριγγα γεµάτη µε νερό και πιέζουµε το έµβολο

προκαλώντας πίεση p = 10N/cm2.

α) Ποιο είναι το εµβαδόν κάθε έδρας ;

ϐ) Ποιο είναι το µέτρο της δύναµης που ασκεί-

ται σε κάθε έδρα ;
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γ) Σχεδιάστε τις δυνάµεις που ασκούνται στις τέσσερις έδρες που εµφα-

νίζονται στο σχήµα.

δ) Προς τα πού περιµένετε να κινηθεί ο κύβος ;

ε) Πραγµατοποιήστε το πείραµα και ελέγξτε τις προβλέψεις σας.

4. ΄Ενας άνθρωπος έχει στο αυτοκίνητο του ένα γρύλο µε έµβολα διαστάσεων

A1 = 0,1cm2 και A2 = 100cm2 και ασκεί στο µικρό έµβολο δύναµη F1 = 5N.

Ποια είναι η δύναµη F2 που ασκείται στο µεγάλο έµβολο ;

5. Πόση δύναµη πρέπει να ασκήσει στο έµβολο του γρύλου ο παραπάνω οδηγός

ώστε να ανυψώσει πλήρως ένα αυτοκίνητο µάζας 2.000kg.

4.3 Υδροστατική πίεση.

Είδαµε ότι όταν ασκούµε δύναµη στο έµβολο µιας σύριγγας γεµάτης µε νερό τότε

δηµιουργείται πίεση. Μεταξύ µας όµως, µέσα στη σύριγγα υπήρχε πίεση ακόµα

και προτού εµείς ασκήσουµε δύναµη στο έµβολο ! Αυτό µάλιστα δεν ισχύει µόνο

στις σύριγγες αλλά και σε κάθε δοχείο µε νερό στον πλανήτη µας. Αν δεν µε πι-

στεύετε τρυπήστε ένα πλαστικό µπουκάλι χαµηλά στο πλαϊνό του τοίχωµα, ϐγάλτε

το καπάκι και ϑαυµάστε το νερό που πετάγεται έξω µε πίεση χωρίς εσείς να το πι-

έζετε καθόλου. Ας προσπαθήσουµε να ανακαλύψουµε που οφείλεται αυτή η πίεση

και πόση είναι λύνοντας µια απλή άσκηση.

Γεµίζουµε µια δεξαµενή κυβικού σχήµατος και ακµής l = 1m µε νερό.Η πίεση του

νερού σε µια

δεξαµενή. α) Ποιος είναι ο όγκος της δεξαµενής ;. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Ποια είναι η µάζα του νερού που περιέχεται σε αυτήν ;4 .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

γ) Ποιο είναι το ϐάρος του νερού ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

δ) Ποιο είναι το εµβαδόν της ϐάσης ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ε) Ποια είναι η πίεση που ασκείται στη ϐάση της δεξαµενής ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

⊲ Συµπέρασµα 1: ΄Ενα υγρό που ηρεµεί µέσα σε ένα δοχείο στον πλανήτη µας

εµφανίζει πίεση λόγο του ίδιου του ϐάρους του ! Η πίεση αυτή ονοµάζεται

υδροστατική πίεση.

στ) Ποια πιστεύετε ότι ϑα είναι η πίεση σε ϐάθος 0,5m; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

4Υπενθυµίζουµε ότι η πυκνότητα του νερού είναι ρν = 1.000kg/m3
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4.3. Υ∆ΡΟΣΤΑΤΙΚ΄Η Π΄ΙΕΣΗ.

Ϲ) Πως ϑα µεταβαλλόταν η πίεση αν µεταφέραµε τη δεξαµενή στη Σελήνη ; . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Στο διάστηµα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

η) Πως ϑα άλλαζε η πίεση αν αντί νερού είχαµε γεµίσει τη δεξαµενή µε υδράρ-

γυρο ; (∆ίνεται ρHg = 13.600kg/m3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

⊲ Συµπέρασµα 2: Η υδροστατική πίεση που εµφανίζεται σε ένα σηµείο του

υγρού εξαρτάται από το ϐάθος h στο οποίο ϐρίσκεται το σηµείο, την ένταση

g του ϐαρυτικού πεδίου και την πυκνότητα ρ του υγρού.

Αποδεικνύεται ότι η πίεση p σε κάποιο σηµείο του ϱευστού είναι ανάλογη της

πυκνότητας ρ του υγρού, της επιτάχυνσης της ϐαρύτητας g και του ϐάθους h στο

οποίο ϐρίσκεται το σηµείο στο οποίο µετράµε την πίεση:
Ο Νόµος της

υδροστατικής

πίεσης.
p = · · (4.2)

Η σχέση αυτή ονοµάζεται νόµος της υδροστατικής πίεσης.

Την εξάρτηση της υδροστατικής πίεσης από το ϐάθος µπορούµε εύκολα να

την επαληθεύσουµε στο εργαστήριο χρησιµοποιώντας ένα µανόµετρο.5 Βυθίστε

λοιπόν το µανόµετρο µέσα σε ένα δοχείο µε νερό και παρατηρήστε τη µεταβολή της

ένδειξης καθώς αλλάζετε το ϐάθος.

Ασκήσεις:

1. Από ότι είδαµε, η υδροστατική πίεση µέσα σε ένα µπουκάλι γεµάτο µε νερό

δεν έχει την ίδια τιµή σε κάθε σηµείο του, αλλά εξαρτάται από το ϐάθος. Αυτό

κατά τη γνώµη σας έρχεται σε αντίθεση µε την αρχή του Πασκάλ ;

2. Αν γεµίσουµε ένα πλαστικό µπουκάλι µε νερό και κάνουµε µια τρύπα χαµη-

λά στα τοιχώµατα του, το νερό πετάγεται έξω µε πίεση. Παρατηρούµε όµως

πως η πίεση µειώνεται καθώς η στάθµη του νερού στο µπουκάλι πέφτει.

Μπορείτε να εξηγήσετε γιατί ;

3. Οι τέσσερις δεξαµενές που ϕαίνονται στο σχήµα έχουν όλες ύψος h = 1m και

περιέχουν µάζα 1000kg, 100kg, 100kg, και 120kg νερού αντίστοιχα.

α) Σε ποιο από τα σηµεία Α, Β, Γ, πιστεύετε ότι η πίεση έχει µεγαλύτερη

τιµή σε κάθε δεξαµενή ;

ϐ) Σε ποια από τις δεξαµενές πιστεύετε ότι η πίεση έχει µεγαλύτερη τιµή

στο σηµείο Α ;

γ) Υπολογίστε την πίεση στα σηµεία Α, Β, Γ, σε κάθε δεξαµενή.
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Α Β Γ

4. Τα περισσότερα υποβρύχια δεν µπορούν να καταδυθούν σε ϐάθος µεγαλύτερο

από 1.000m. Μπορείτε να µαντέψετε τον λόγο ;

5Μανόµετρο ονοµάζεται το όργανο µε το οποίο µετράµε την υδροστατική πίεση.
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5. ΄Ενας δύτης έχει ξαπλώσει µπρούµυτα σε ϐάθος 30m. Αν το εµβαδόν της πίσω

όψης του δύτη είναι 1m2

α) Ποια είναι η πίεση στο ϐάθος που ϐρίσκεται ο δύτης ;

ϐ) Πόση είναι η δύναµη που ασκείται στην πλάτη του δύτη ;

γ) Γιατί δεν συνθλίβεται ο δύτης ;

δ) Γιατί πονάνε τα αφτιά του όταν ϐουτάει σε µεγάλο ϐάθος ;

6. ΄Ενα αυτοκίνητο ξεφεύγει από την πορεία του και πέφτει στη ϑάλασσα. ΄Οταν

το αυτοκίνητο ϐρίσκεται σε ϐάθος 5m και ενώ δεν έχει ακόµα γεµίσει µε νερό,

ο οδηγός επιχειρεί να ανοίξει την πόρτα.6 Αν η πόρτα έχει εµβαδό 1m2

α) Πόση δύναµη ϑα χρειαστεί για να ανοίξει την πόρτα ;

ϐ) Πόση δύναµη ϑα χρειαστεί για να ανοίξει την πόρτα όταν το αυτοκίνητο

ϑα έχει γεµίσει µε νερό ;

7. Συνήθως τα αδιάβροχα ϱολόγια γράφουν στο πίσω µέρος τους τη µέγιστη τιµή

της πίεσης την οποία αντέχουν χωρίς να επιτρέψουν τη διείσδυση του νερού

στο εσωτερικό τους. Το ϱολόι του Φυσικού σας γράφει στο πίσω µέρος του την

ένδειξη 3atm. Αν 3atm = 300.000Pa ποιο είναι το µέγιστο ϐάθος στο οποίο

παραµένει αδιάβροχο ;

8. Ο Πασκάλ το 1646 έκανε ένα πείραµα που χαρακτη-

ϱίστηκε από τους παρευρισκόµενους ως παράδοξο.

Πήρε ένα µεγάλο και ανθεκτικό ϐαρέλι χωρητικότητας

ενός τόνου νερού και το γέµισε πλήρως. Στη συνέχεια

έκανε µια µικρή τρύπα στο πάνω µέρος του ϐαρελιού

και προσάρµοσε ένα λεπτό σωλήνα ύψους περίπου

10m και τον γέµησε µέχρι επάνω µε το ελάχιστο νερό

που χωρούσε. Το αποτέλεσµα ήταν η ελάχιστη αυτή

ποσότητα νερού να προκαλέσει το σκάσιµο του ϐαρε-

λιού όπως ϕαίνεται στο σχήµα. Μπορείτε να εξηγήσετε

το ϕαινοµενο ; (Βλέπε και σελ. 72 του ϐιβλίου)

4.4 Συνέπειες υδροστατικής πίεσης.

΄Οπως είδαµε η υδροστατική πίεση έχει πολλές συνέπειες στη Ϲωή µας. Θα δούµε

τώρα τρια ϕαινόµενα που οφείλονται στην υδροστατική πίεση και έχουν ιδιαίτερο

ενδιαφέρον αλλά και πολλές εφαρµογές στη Ϲωή µας. Ας δούµε λοιπόν γιατί τα

υδραγωγεία κατασκευάζονται πάντα ψηλά, γιατί όλα τα σώµατα µέσα στο νερό µοι-

άζουν ελαφρύτερα (και ενίοτε επιπλέουν) και γιατί µπορούµε να πίνουµε τον χυµό

µας µε το καλαµάκι. Ας ξεκινήσουµε µε το ποιο σηµαντικό, την ατµοσφαιρική

πίεση, η οποία δίνει στον κάθε ΄Ελληνα τη δυνατότητα να πίνει τον καφέ του µε

καλαµάκι !

4.4.1 Ατµοσφαιρική πίεση.

Είδαµε ότι, όταν ϐρισκόµαστε µέσα στη ϑάλασσα, µας ασκείται υδροστατική πίεση,

η οποία οφείλεται στο ϐάρος του νερού. Μάλιστα, είδαµε ότι υδροστατική πίεση

6Θεωρήστε ότι όλη η επιφάνεια της πόρτας ϐρίσκεται σε ϐάθος 5m2.
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εµφανίζεται µέσα σε κάθε ϱευστό που ϐρίσκεται στον πλανήτη µας. Από την άλλη

όλοι ξέρουµε ότι περνάµε τη Ϲωή µας µέσα σε ένα ϱευστό, τον αέρα, οπότε σίγουρα

και ο αέρας ϑα µας ασκεί υδροστατική πίεση. Την υδροστατική πίεση που µας

ασκεί ο αέρας την ονοµάζουµε ατµοσφαιρική πίεση. Ας δούµε πως προκύπτει,

πόση είναι και ποιες είναι οι συνέπειες που έχει στη Ϲωή µας.

α) Ο αέρας είναι ϱευστό ; .. . . . . . . . . . . . Μπορεί να εµφανίζει πίεση ; .. . . . . . . . . . . .

ϐ) Ο αέρας έχει µάζα ; . . . . ΄Εχει ϐάρος ; . . . . Περιµένετε να παρουσιάζει υδρο-

στατική πίεση ; . . . . Πως ονοµάζουµε την υδροστατική πίεση του αέρα ;.. . . . ..

γ) Αφού η ατµοσφαιρική πίεση είναι υδροστατικής ϕύσεως µπορούµε να την

υπολογίσουµε από τον νόµο της υδροστατικής πίεσης ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Γιατί ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

δ) Πόση λέτε να είναι η ατµοσφαιρική πίεση ; Pατµ =. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ε) Πόση δύναµη ασκεί η ατµοσφαιρική πίεση σε επιφάνεια εµβαδού 1m2; . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Γιατί δεν µας συνθλίβει ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Είδαµε λοιπόν ότι η ατµοσφαιρική πίεση είναι τεράστια και ας µην την αισθα-

νόµαστε εµείς να µας καταπιέζει. Υπάρχουν άραγε κάποιες συνέπειες της ατµο-

σφαιρικής πίεσης στην καθηµερινή µας Ϲωή ; .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ασκήσεις:

1. ΄Ενας µαθητής αγοράζει έναν χυµό σε χάρτινη συσκευασία από το Ηράκλειο

και στη συνέχεια ανεβαίνει στην κορυφή του Ψηλορείτη. Εκεί παρατηρεί ότι

η χάρτινη συσκευασία έχει ϕουσκώσει σαν µπαλόνι. Εξηγήστε γιατί.

2. Γιατί κολλάνε οι ϐεντούζες ; Γιατί µόνο σε λείες επιφάνειες ; Πόση δύναµη

χρειάζεται για να ξεκολλήσουµε µια ϐεντούζα εµβαδού A = 1m2;

3. ΄Ενας µαθητής πίνει ένα χυµό µε το καλαµάκι.

α) Εξηγήστε γιατί ανεβαίνει ο χυµός προς τα πάνω.

ϐ) Γιατί καθώς ϱουφάει τον χυµό το χαρτόκουτο συνθλίβεται.

4. ΄Ενας κουβάς έχει ϐάθος h = 0,5m και είναι γεµάτος µε νερό.

α) Ποια είναι η πίεση στον πάτο του κουβά, όταν αυτός ϐρίσκεται σε µια

αίθουσα από την οποία έχουµε αφαιρέσει την ατµόσφαιρα ;

ϐ) Ποια είναι η πίεση στον πάτο του κουβά παρουσία αέρα ;

5. ΄Ενα µπαλόνι γεµάτο µε αέριο ήλιο (He) έχει όγκο 5L. Αν η πυκνότητα του

αέρα είναι περίπου ρα = 1,2g/L ϐρείτε :

α) Ποια είναι η άνωση που του ασκείται ;

ϐ) Ποια είναι η άνωση που ασκείται σε ένα µπαλόνι ίσου όγκου γεµάτο µε

αέρα ;

γ) Γιατί το µπαλόνι µε το ήλιο πετάει ενώ το µπαλόνι µε τον αέρα πέφτει ;

6. Σε τι ϐάθος µέσα σε µια λίµνη η υδροστατική πίεση του νερού γίνεται ίση µε

την ατµοσφαιρική πίεση ;
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4.4.2 ΄Ανωση.

΄Ολοι µας παίζοντας στη ϑάλασσα έχουµε παρατηρήσει ότι όλα τα σώµατα µέσα στο

νερό, π.χ. µια πέτρα, µοιάζουν πιο ελαφριά. Μερικά µάλιστα, π.χ. ένας άνθρωπος,

όχι απλά µοιάζουν πιο ελαφριά, αλλά επιπλέουν. Υπεύθυνη για το ϕαινόµενο αυτό

είναι η δύναµη που ασκούν τα υγρά (και όλα τα ϱευστά) στα σώµατα που ϐρίσκονται

ϐυθισµένα µέσα σε αυτά. Η δύναµη αυτή ονοµάζεται άνωση. Η άνωση, όπως ϑα

δούµε, δεν είναι τίποτα άλλο, παρά η συνισταµένη δύναµη που ασκείται στο σώµα

λόγω της υδροστατική πίεσης. Μια εφαρµογή ϑα σας πείσει.

΄Ενα υποβρύχιο κυβικού σχήµατος και ακµής l = 1m, έχει καταδυθεί ώστε η πάνωΕφαρµογή:

΄Ανωση. έδρα του να ϐρίσκεται σε ϐάθος h1 = 1m όπως ϕαίνεται στο σχήµα.

α) Ποια είναι η πίεση pu στην πάνω έδρα του κύβου ; . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Ποια είναι η δύναµη Fu που ασκείται στην πάνω έδρα

του κύβου ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Ποια είναι η πίεση pd στην κάτω έδρα του κύβου ; . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

δ) Ποια είναι η δύναµη Fd που ασκείται στην κάτω έδρα

του κύβου ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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ε) Σχεδιάστε στο σχήµα τις δυνάµεις που ασκούνται σε κάθε έδρα λόγω της

υδροστατικής πίεσης.

στ) Υπολογίστε και σχεδιάστε τη συνισταµένη δύναµη A των δυνάµεων που α-

σκούνται στον κύβο λόγω της υδροστατικής πίεσης ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ϲ) Πώς ονοµάζεται αυτή η συνισταµένη δύναµη που συµβολίσαµε µε A; . . . . . . .

∆είξαµε λοιπόν ότι η άνωση A που ασκείται σε ένα σώµα δεν είναι παρά η

συνισταµένη δύναµη όλων των δυνάµεων που ασκεί το νερό στο σώµα λόγω υδρο-

στατικής πίεσης. Βρήκαµε επίσης ότι η άνωση έχει κατακόρυφη διεύθυνση µε

ϕορά προς τα πάνω και µάλιστα το συµπέρασµα αυτό ισχύει για σώµατα οποιου-

δήποτε σχήµατος.7 Η άνωση µελετήθηκε για πρώτη ϕορά από τον Αρχιµήδη (πριν

από 2.300 χρόνια !!!) ο οποίος διατύπωσε την ακόλουθη πρόταση, που είναι γνωστή

ως αρχή του Αρχιµήδη:

◮ Τα υγρά ασκούν δυνάµεις σε κάθε σώµα που ϐυθίζεται µέσα σε αυτά. ΗΗ αρχή του

Αρχιµήδη. συνισταµένη των δυνάµεων αυτών ονοµάζεται άνωση, είναι κατακόρυφη, µε

ϕορά προς τα πάνω και το µέτρο της ισούται µε το ϐάρος του υγρού που

εκτοπίζεται από το σώµα.

A = ρυγρ · g · Vβυθ (4.3)

7Αυτό µπορείτε εύκολα να το διαπιστώσετε ϐυθίζοντας ένα κοµµάτι πλαστελίνης µέσα στο νερό. Αν το

Ϲυγίσετε ενώ ϐρίσκεται µέσα στο νερό, ότι σχήµα και να δώσετε στην πλαστελίνη, η ένδειξη του δυναµόµε-

τρου παραµένει πάντα ίδια.
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όπουA είναι το µέτρο της άνωσης που ασκείται στο σώµα,

ρυγρ η πυκνότητα του υγρού µέσα στο οποίο είναι ϐυθι-

σµένο το σώµα, g είναι η επιτάχυνση της ϐαρύτητας, και

Vβυθ είναι ο όγκος του σώµατος που ϐρίσκεται ϐυθισµένος

µέσα στο υγρό, όπως ϕαίνεται στο σχήµα. Σήµερα γνω-

ϱίζουµε ότι η αρχή του Αρχιµήδη δεν ισχύει µόνο για τα

υγρά αλλά και για τα αέρια. Ας δούµε µια εφαρµογή για

να κατανοήσουµε καλύτερα την αρχή του Αρχιµήδη. ������
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Vβυθ

A

Κατά τη διάρκεια ενός σεισµού προκλήθηκε µια κατολίσθηση, µε αποτέλεσµα τηνΕφαρµογή.

πτώση ενός ϐράχου όγκου V = 1m3 και πυκνότητας ρβ = 2.500kg/m3 µέσα στη

ϑάλασσα.

α) Υπολογίστε την άνωση που ασκείται στον ϐράχο, όταν αυτός έχει ϐυθιστεί

πλήρως. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Γιατί δεν επιπλέει ο ϐράχος ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Αν ο ϐράχος έπεφτε στα ϱηχά, µε αποτέλεσµα να ϐυθιστεί µέσα στο νερό µόνο

ο µισός ϐράχος, πόση ϑα ήταν η άνωση που ϑα του ασκούνταν ; . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ασκήσεις:

1. Ρίχνουµε στη ϑάλασσα τρία κοµµάτια σίδερο. Το ένα έχει σφαιρικό σχήµα, το

δεύτερο κυβικό σχήµα και το τρίτο σχήµα πυραµίδας. Αν και τα τρία έχουν

τον ίδιο όγκο, σε ποιο από τα τρία ασκείται µεγαλύτερη άνωση ;

2. Βουλιάζουµε πλήρως στη ϑάλασσα ένα κοµµάτι ϕελιζόλ, ένα κοµµάτι ξύλο

και ένα κοµµάτι χρυσού ίδιου όγκου. (∆ίνεται ρφ < ρξ < ρχ)

α) Σε ποιο από τα τρία η άνωση είναι µεγαλύτερη ;

ϐ) Αν τα αφήσουµε ελεύθερα ποια ϑα επιπλέουν ; Γιατί ;

3. Βουλιάζουµε πλήρως στη ϑάλασσα ένα κοµµάτι ϕελιζόλ, ένα κοµµάτι ξύλο

και ένα κοµµάτι χρυσού ίδιας µάζας. (∆ίνεται ρφ < ρξ < ρχ)

α) Σε ποιο από τα τρία η άνωση είναι µεγαλύτερη ;

ϐ) Αν τα αφήσουµε ελεύθερα ποια ϑα επιπλέουν ; Γιατί ;

4. Ρίχνουµε στη ϑάλασσα ένα κοµµάτι σίδερο και ένα κοµµάτι ϕελιζόλ ίδιου

όγκου και παρατηρούµε ότι το σίδερο ϐουλιάζει και το ϕελιζόλ επιπλέει. Σε

ποιο από τα δύο η άνωση είναι µεγαλύτερη ;

5. Σπρώχνουµε µέσα σε µια λίµνη δύο σώµατα A και B ώστε να τα διατηρούµε

πλήρως ϐυθισµένα. Αν ο όγκος τους είναι VA = 1m3, VB = 1m3 και η

πυκνότητα τους είναι ρA = 999,9kg/m3 και ρB = 1000,1kg/m3

α) Ποιο είναι το ϐάρος του κάθε σώµατος ;

ϐ) Ποια είναι η άνωση που ασκείται σε κάθε σώµα ;

γ) Ποια είναι η συνισταµένη δύναµη που ασκείται σε κάθε σώµα ;

δ) Ποιο από τα δύο σώµατα ϑα επιπλέει, αν το αφήσουµε ελεύθερο ;
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ε) Ποιο πιστεύετε ότι είναι το χαρακτηριστικό ενός σώµατος που καθορίζει

αν αυτό ϑα επιπλέει στο νερό ή όχι ;

6. Σε ένα ελαιοτριβείο λόγω µηχανικού προβλήµατος πέφτει µέσα στο λάδι ένα

σιδερένιο εξάρτηµα όγκου V = 0,1m3. (∆ίνονται η πυκνότητα του σίδερου

ρσ = 8.000kg/m3 και του ελαιόλαδου ρλ = 900kg/m3)

α) Ποιο είναι το ϐάρος του εξαρτήµατος ;

ϐ) Ποια είναι η άνωση που ασκείται σε αυτό ;

γ) Ποια είναι η ελάχιστη δύναµη µε την οποία πρέπει να τραβήξουµε το

εξάρτηµα ώστε να αρχίσει να ανεβαίνει προς την επιφάνεια ;

4.4.3 Συγκοινωνούντα δοχεία.

Γεµίστε τα συγκοινωνούντα δοχεία του εργαστηρίου µε νερό.Πείραµα.

α) Συγκρίνετε τη στάθµη του νερού σε κάθε σωλήνα. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Αφού το ϐάρος του νερού σε κάθε ένα από τους σωλήνες δεν είναι το ίδιο,

γιατί το νερό ισορροπεί στο ίδιο ύψος ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Αν ο λόγος που το νερό στέκεται στο ίδιο ύψος δεν σας είναι προφανής ας

κάνουµε µια απλή εφαρµογή που ϑα το ξεκαθαρίσει.

Γεµίζουµε τα δοχεία στα σχήµατα α) και ϐ) µε νερό ύψους h = 0,2m.Εφαρµογή:

Συγκοινω-
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α) Ποια ϑα είναι η πίεση στο σηµείο Α του δοχείου στο σχήµα α); . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Ποια ϑα είναι η πίεση στο σηµείο Β του δοχείου στο σχήµα ϐ); . . . . . . . . . . . . . .

γ) Αν συνδέσουµε τα δύο δοχεία όπως ϕαίνεται στο σχήµα γ) προς ποια κατεύ-

ϑυνση πιστεύετε ότι ϑα έχουµε ϱοή νερού µεταξύ των δοχείων ; . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Το συµπέρασµα αυτό έχει γίνει γνωστό ως αρχή των συγκοινωνούντων δοχείων:

◮ ΄Οταν ισορροπεί ένα υγρό µέσα σε συγκοινωνούντα δοχεία, η ελεύθερη επι-

ϕάνεια του σε όλα τα δοχεία ϐρίσκεται στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο.
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Το ϕαινόµενο που περιγράψαµε είναι ο λόγος που τα

υδραγωγεία είναι πάντα κατασκευασµένα όσο πιο ψηλά

γίνεται. Ο σωλήνας του νερού έχει το ένα άκρο στο υδρα-

γωγείο και το άλλο άκρο στο σπίτι µας, όπως ϕαίνεται στο

σχήµα. ΄Ετσι, µόλις ανοίξουµε τη ϐρύση στο σπίτι, το νερό

ϑα ϐγει µε πίεση προσπαθώντας να ϕτάσει στο ίδιο ύψος µε το νερό στο υδραγωγείο.

Μάλιστα οι Ρωµαίοι πλήρωσαν ακριβά την άγνοια τους στον τοµέα της υδροστα-

τικής, αφού για να περάσουν το νερό από τη µια πλαγιά του ϐουνού στην απέναντι,

έφτιαχναν γέφυρες (όπως αυτή στην Αγία Ειρήνη κοντά στην Κνωσό) από τις οποίες

περνούσε το νερό, αντί απλά να περάσουν σωλήνες κάτω στη Γη και να αφήσουν

την αρχή των συγκοινωνούντων δοχείων να κάνει τη δουλειά της. (Βλέπε και σχήµα

σελ. 71 του ϐιβλίου.)
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Κεφάλαιο 5

Ενέργεια

Η ενέργεια είναι µια έννοια για την οποία σίγουρα έχετε ακούσει πολλά και διάφο-

ϱα. Βλέπετε, η ενέργεια δεν απασχολεί µόνο τους Φυσικούς, αλλά και τους µηχανι-

κούς, τους ϐιολόγους, τους διαιτολόγους, τους περιβαλλοντολόγους και ανθρώπους

από διάφορες επιστήµες. Τι είναι άραγε αυτή η ενέργεια και γιατί ασχολείται όλος

ο κόσµος µαζί της ;

Η αλήθεια είναι ότι, παρότι πολλοί άνθρωποι µιλούν καθηµερινά για την ε-

νέργεια, αυτό δεν σηµαίνει ότι γνωρίζουν πάντα τι ακριβώς είναι. Για να είµαστε

ειλικρινείς και οι Φυσικοί άργησαν να καταλάβουν τη σηµασία της, αφού η έν-

νοια έγινε ευρέως αποδεκτή από τους Φυσικούς µετά το 1850 µ.Χ.1 ΄Οπως µάλλον

καταλάβατε η ενέργεια είναι µια κάπως Ϲόρικη έννοια !

Ο λόγος που η ενέργεια απασχολεί τόσο πολλούς ανθρώπους είναι γιατί προσ-

διορίζει τη δυνατότητα που έχει κάθε αντικείµενο γύρω µας να προκαλεί αλλαγές.

΄Οσο περισσότερη ενέργεια έχει ένα αντικείµενο τόσο περισσότερη «δράση» µπο-

ϱούµε να περιµένουµε από αυτό. ΄Ετσι ένα ψάρι χωρίς ενέργεια δεν µπορεί να

αναπνεύσει, να κινηθεί, και να ϕάει (δηλαδή είναι νεκρό), ένα αυτοκίνητο χωρίς

ενέργεια δεν µπορεί να κινηθεί, ενώ ένα κινητό τηλέφωνο χωρίς ενέργεια δεν µπο-

ϱεί να απεικονίσει τίποτα στην οθόνη του, ούτε να στείλει ή να δεχθεί δεδοµένα

και το κυριότερο δεν µπορεί να στείλει µηνύµατα ή να τρέξει το facebook και το

messenger!

Η ύπαρξη του σηµερινού τεχνολογικού πολιτισµού ϑα ήταν αδύνατη χωρίς ε-

νέργεια. Αυτός είναι και ο λόγος που πολλοί από τους σύγχρονους πολέµους

είχαν αιτία την εξασφάλιση πρόσβασης σε πηγές ενέργειας όπως π.χ. το πετρέλαιο.

Σήµερα γνωρίζουµε ότι ακόµα και η ύλη (εσείς, η Γη, ο ΄Ηλιος, . . .) δεν είναι παρά

ενέργεια σε άλλη συσκευασία !2 Λόγω της τεράστιας σηµασίας της, δεν είναι λίγοι

αυτοί που ϑεωρούν την ενέργεια µια από τις πιο σηµαντικές έννοιες της επιστήµης !

Στο κεφάλαιο αυτό ϑα προσπαθήσουµε να κατανοήσουµε τι είναι η ενέργεια, να

γνωρίσουµε τις πολλές διαφορετικές µορφές µε τις οποίες εµφανίζεται η ενέργεια

και πώς µπορεί να µετατρέπεται από τη µια µορφή στην άλλη χωρίς όµως ποτέ να

αυξάνεται ή να µειώνεται. Αυτή η εξαιρετικά σηµαντική ιδιότητα της ενέργειας

να διατηρείται ϑα µας ϐοηθήσει να λύσουµε πολύ εύκολα κάποια δύσκολα προ-

ϐλήµατα. Τέλος, ϑα δούµε από που προέρχεται και που καταλήγει συνήθως η

ενέργεια στον κόσµο µας.

1Για πρώτη ϕορά η λέξη ενέργεια εµφανίζεται στον Αριστοτέλη τον 4ο αιώνα π.Χ.
2 ΄Οπως µας εξήγησε ο Albert Einstein το 1905 µε το περίφηµο E = m·c2 της ϑεωρίας της σχετικότητας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΕΝ΄ΕΡΓΕΙΑ

5.1 Ενέργεια. Τι είναι ;

Η λέξη ενέργεια προκύπτει από τις λέξεις ‘εν’ (µέσα) και το ‘έργο’ και δηλώνειΤι είναι η

ενέργεια ;

(΄Ελα ντε ;)
την ικανότητα που κρύβει µέσα του ένα σώµα να παράγει έργο. Είναι σαν µια

µαγική ουσία που πρέπει να διαθέτει ένα σώµα, για να µπορεί να προκαλέσει

µεταβολές στον εαυτό του ή στο περιβάλλον του. ΄Ενας, κάπως πρόχειρος, ορισµός

της ενέργειας λοιπόν είναι :

◮ Λέµε ότι ένα σώµα έχει ενέργεια, όταν µπορεί να προκαλέσει µεταβολές στοΟ ορισµός (;)

της ενέργειας. περιβάλλον ή στην κατάσταση του.

΄Οπως µάλλον ϕαντάζεστε, όσο περισσότερη ενέργεια έχει ένα σώµα τόσο µε-

γαλύτερες µεταβολές ενδέχεται να προκαλέσει αυτό. Μάλιστα, όπως ϑα δούµε,

η ενέργεια δεν υπάρχει σε µια µόνο µορφή, αλλά σε πολλές διαφορετικές, και

µάλιστα η µια µορφή µπορεί να µετατρέπεται στην άλλη.

Για να καταλάβουµε τι είναι η ενέργεια, ας προσπαθήσουµε να την ανακα-

λύψουµε στα σώµατα που ϐρίσκονται καθηµερινά γύρω µας. Σύµφωνα µε τον

ορισµό, ένα αντικείµενο που έχει ενέργεια ϑα πρέπει να µπορεί να προκαλέσει

µεταβολές στο περιβάλλον του, π.χ. να σπάσει ένα αυγό. Ας δούµε λοιπόν ποιαΤο κριτήριο

της οµελέτας. από τα σώµατα που ακολουθούν ικανοποιούν το «κριτήριο της οµελέτας», µπορούν

δηλαδή να σπάσουν ένα αυγό.

α) ΄Εχει ενέργεια ένα σφυρί ακίνητο πάνω στο δάπεδο ; . . . . . . Πώς ονοµάζεταιΠαραδείγµατα

ενέργειας. αυτή η µορφή ενέργειας ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) ΄Εχει ενέργεια ένα σφυρί σε ύψος h = 1m από το δάπεδο ; . . . . . . Πώς ονο-

µάζεται αυτή η µορφή ενέργειας ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) ΄Εχει ενέργεια ένα skateboard που κινείται µε ταχύτητα v = 10km/h; . . . . . .

Πώς ονοµάζεται αυτή η µορφή ενέργειας ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

δ) ΄Εχει ενέργεια ένα συµπιεσµένο ελατήριο ; . . . . . . Πώς ονοµάζεται αυτή η

µορφή ενέργειας ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ε) ΄Εχει ενέργεια µία ϕορτισµένη µπαταρία ; . . . . . . Πώς ονοµάζεται αυτή η

µορφή ενέργειας ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

στ) ΄Εχει ενέργεια µια µακαρονάδα ; . . . . . . Πώς ονοµάζεται αυτή η µορφή ενέρ-

γειας ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ϲ) ΄Εχει ενέργεια ένα λίτρο ϐενζίνης ; . . . . . . Πώς ονοµάζεται αυτή η µορφή

ενέργειας ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

η) ΄Εχει ενέργεια ένα πυρωµένο κοµµάτι σίδερο ; . . . . . . Πώς ονοµάζεται αυτή η

µορφή ενέργειας ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Τα παραπάνω παραδείγµατα µας οδηγούν στα εξείς συµπεράσµατα:

⊲ Συµπέρασµα 1: Η ενέργεια ϐρίσκεται κρυµµένη στα σώµατα γύρω µας σε

πολλές διαφορετικές µορφές.

⊲ Συµπέρασµα 2: Για να ϕτιάξουµε µια οµελέτα, αλλά και για να γίνει οποια-

δήποτε µεταβολή γύρω µας, χρειάζεται ενέργεια.
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5.1. ΕΝ΄ΕΡΓΕΙΑ. ΤΙ Ε΄ΙΝΑΙ ;

Οι Φυσικοί, κατά την προσφιλή τους συνήθεια, ϑέλησαν να µεταφράσουν την

ενέργεια στη γλώσσα των µαθηµατικών. ΄Ετσι όρισαν το ϕυσικό µέγεθος ενέργεια

για να ποσοτικοποιήσουν την ικανότητα των σωµάτων να πραγµατοποιούν αλλαγές.

΄Οταν λοιπόν ένα σώµα έχει µεγάλη ενέργεια, σηµαίνει ότι ϑα µπορεί να προκαλέσει

µεγάλες αλλαγές στον εαυτό του ή στο περιβάλλον του.

Θα µπορούσε κανείς να παροµοιάσει τον ϱόλο της ενέργειας στα ϕυσικά ϕαι-Η παραβολή

του

ϕιλοχρήµατου.
νόµενα µε τον ϱόλο των χρηµάτων στη Ϲωή των ανθρώπων. ΄Οπως χωρίς χρήµατα

ένας άνθρωπος δεν µπορεί να προκαλέσει σηµαντικές υλικές µεταβολές, π.χ. να α-

γοράσει ηλεκτρονικά, ϐιβλία ή ϱούχα, έτσι και χωρίς ενέργεια ένα σώµα δεν µπορεί

να προκαλέσει µεταβολές στο περιβάλλον του, π.χ. να σπάσει ένα αυγό, να καρ-

ϕώσει ένα καρφί ή να ανέβει µια ανηφόρα. Επίσης, όσο περισσότερα χρήµατα έχει

κανείς τόσο µεγαλύτερες είναι οι αγορές που µπορεί να κάνει στο κάθε κατάστηµα,

όπως ακριβώς και όσο περισσότερη ενέργεια έχει ένα σώµα τόσο πιο πολλά αυγά

ϑα µπορεί να σπάσει, τόσο πιο ϐαθιά ϑα µπορεί να καρφώσει ένα καρφί, και τόσο

πιο ψηλά ϑα µπορεί να ανέβει σε µια ανηφόρα. Τέλος το χρήµα, υπάρχει σε πολ-

λές µορφές π.χ. κάρτες, επιταγές, µετρητά κ.τ.λ., όπως και η ενέργεια υπάρχει σε

πολλές µορφές όπως κινητική ενέργεια, δυναµική ενέργεια, χηµική ενέργεια κ.τ.λ.

Το σύµβολο που χρησιµοποιούµε για το ϕυσικό µέγεθος της ενέργειας είναι τοΣύµβολα,

Μονάδες. γράµµα E συνήθως µε κάποιον δείκτη που δηλώνει τη µορφή της ενέργειας στην

οποία αναφερόµαστε π.χ. EK για την κινητική ενέργεια, EX για τη χηµική ενέρ-

γεια, EΘ για τη ϑερµική ενέργεια κ.τ.λ. Εξαίρεση η ϐαρυτική δυναµική ενέργεια

που συνήθως συµβολίζεται µε το U . Οι µονάδες µέτρησης κάθε µορφής ενέργειας

είναι το Joule3 (J).

Ας µελετήσουµε τώρα σε λεπτοµέρεια δύο από τις µορφές ενέργειας που είδα-

µε στα παραδείγµατα µας, τη ϐαρυτική δυναµική ενέργεια U και την κινητική

ενέργεια EK .

5.1.1 Βαρυτική δυναµική ενέργεια.

Είδαµε ότι ένα σώµα µπορεί να προκαλέσει µεταβολές στο περιβάλλον του όταν

ϐρίσκεται σε κάποιο ύψος πάνω από το έδαφος. ΄Αρα έχει ενέργεια την οποία

µάλιστα ϐαφτίσαµε ϐαρυτική δυναµική ενέργεια U . Από τι να εξαρτάται άραγε η

ϐαρυτική δυναµική ενέργεια ενός σώµατος ; Ας το ανακαλύψουµε.

α) Αφήνουµε δύο σφυριά µάζας m1 = 1kg και m2 = 10kg να πέσουν από

ύψος h = 1m πάνω σε δύο όµοια καρφιά. Ποιο σφυρί ϑα καρφώσει το καρφί

πιο ϐαθιά ; . . . . . . . . . . . . ΄Αρα από ποιο ϕυσικό µέγεθος εξαρτάται η ϐαρυτική

δυναµική ενέργεια ενός σώµατος ; .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Αφήνουµε ένα σφυρί µάζας m = 1kg να πέσει από ύψος h = 1m πάνω σε

ένα καρφί στη Γη και ένα όµοιο σφυρί στη Σελήνη. Ποιο σφυρί ϑα καρφώσει

το καρφί πιο ϐαθιά ; . . . . . . . . . . . . ; ΄Αρα από ποιο ϕυσικό µέγεθος εξαρτάται η

ϐαρυτική δυναµική ενέργεια ενός σώµατος ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Το σφυρί ϑα καρφώσει το καρφί πιο ϐαθιά αν πέσει από ύψος h1 = 1m ή

από ύψος h2 = 2m; . . . . . . . . . . . . . ΄Αρα από ποιο ϕυσικό µέγεθος εξαρτάται η

ϐαρυτική δυναµική ενέργεια ενός σώµατος ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

3Προς τιµήν του µεγάλου Φυσικού James Prescott Joule (1818–1889).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΕΝ΄ΕΡΓΕΙΑ

΄Αρα η ϐαρυτική δυναµική ενέργεια ενός σώµατος εξαρτάται από τη µάζα m του,

την επιτάχυνση της ϐαρύτητας g και το ύψος h στο οποίο ϐρίσκεται το σώµα πάνω

από το έδαφος. Μπορεί να αποδειχθεί ότι η σχέση που δίνει τη ϐαρυτική δυναµική

ενέργεια είναι :

Βαρυτική

δυναµική

ενέργεια.

U = m · g · h (5.1)

Ας κάνουµε µια απλή εφαρµογή για να καταλάβουµε τι µας λέει η σχέση 5.1,

αλλά και να ανακαλύψουµε πόσο πολλή ενέργεια είναι το ένα Joule.

΄Ενα ϐιβλίο µάζας m = 1kg ϐρίσκεται σε ύψος h = 0,1m πάνω από τη Γη.Εφαρµογή:

α) Ποια είναι η ϐαρυτική δυναµική του ενέργεια ;. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Θα λέγατε ότι ένα σώµα που έχει ενέργεια E = 1J έχει τεράστια ενέργεια ; . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Μπορεί να σπάσει ένα αυγό ; .. . . . . . . . . . . . . . . .

Ασκήσεις:

1. Πόση ϐαρυτική δυναµική ενέργεια έχει ένα αεροπλάνο µάζας m = 300t
(= 300.000kg) που πετάει σε ύψος 10.000m;

2. Αφήνουµε δύο σφυριά να πέσουν πάνω σε ένα καρφί. Αν το ένα έχει µάζα

m1 = 2kg και ϐρίσκεται σε ύψος h1 = 0,3m, ενώ το δεύτερο έχει µάζα

m2 = 1kg και ϐρίσκεται σε ύψος h2 = 0,7m, ποιο από τα δύο πιστεύετε ότι

ϑα σπρώξει το καρφί πιο µέσα ;

3. Ο σεισµός 9 Richter της Φουκοσίµα απελευθέρωσε στο επίκεντρο του ενέργεια

περίπου E = 1018J (= 1.000.000.000.000.000.000J). Πόση µάζα m πρέπει

να έχει ένα σώµα, ώστε όταν ϐρίσκεται σε ύψος h = 1m να έχει ϐαρυτική

δυναµική ενέργεια ίση µε την ενέργεια που απελευθέρωσε ο σεισµός ;

5.1.2 Κινητική ενέργεια.

Είδαµε ότι ένα skateboard µπορεί να προκαλέσει µεταβολές στο περιβάλλον του

όταν κινείται. ΄Αρα έχει ενέργεια την οποία µάλιστα ϐαφτίσαµε κινητική ενέργεια

EK . Από τι εξαρτάται άραγε η κινητική ενέργεια ; Ας το ανακαλύψουµε.

α) ∆ύο σφυριά µάζας m1 = 1kg και m2 = 10kg κινούνται µε ταχύτητα v =
10m/s. Ποιο σφυρί ϑα καρφώσει ένα καρφί πιο ϐαθιά ; . . . . . . . . . . . . ΄Αρα από

ποιο ϕυσικό µέγεθος εξαρτάται η κινητική ενέργεια ενός σώµατος ; .. . . . . . . ..

ϐ) ΄Ενα σφυρί µπορεί ϑα καρφώσει ένα καρφί πιο ϐαθιά αν κινείται µε ταχύτητα

v1 = 1m/s ή µε ταχύτητα v2 = 10m/s ; . . . . . . . . . . . . . ΄Αρα από ποιο ϕυσικό

µέγεθος εξαρτάται η κινητική ενέργεια ενός σώµατος ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

΄Αρα η κινητική ενέργεια ενός σώµατος ϑα εξαρτάται από τη µάζα του m και τη

ταχύτητα του v. Αποδεικνύεται4 ότι η σχέση που δίνει την κινητική ενέργεια είναι :

Κινητική

ενέργεια.

4Η σχέση 5.2 που δίνει την κινητική ενέργεια προκύπτει από τον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα. Απαιτού-

νται όµως πιο προχωρηµένα µαθηµατικά.
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5.2. Η ΑΡΧ΄Η ∆ΙΑΤ΄ΗΡΗΣΗΣ ΤΗΣ ΕΝ΄ΕΡΓΕΙΑΣ

EK =
1

2
· m · v2 (5.2)

Ας κάνουµε µια απλή εφαρµογή, για να καταλάβουµε τι µας λέει η παραπάνω

σχέση.

΄Ενα αυτοκίνητο µάζας m = 1000kg κινείται µε ταχύτητα v = 30m/s.Εφαρµογή:

α) Ποια είναι η κινητική του ενέργεια ;.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Ποιες είναι οι µονάδες κινητικής ενέργειας ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ας τελειώσουµε µε έναν χρήσιµο ορισµό:

◮ Το άθροισµα της δυναµικής ενέργειας και της κινητικής ενέργειας ενός σώµα-Μηχανική

ενέργεια. τος το ονοµάζουµε µηχανική ενέργεια.

Ασκήσεις:

1. Το αεροπλάνο µάζας m = 300t που εξετάσαµε σε προηγούµενη άσκηση

πετάει σε ύψος 10.000m µε ταχύτητα v = 300m/s. Ποια είναι α) η κινητική,

ϐ) η ϐαρυτική δυναµική και γ) η µηχανική ενέργεια του αεροπλάνου ;

2. Μια σφαίρα πυροβόλου όπλου µάζας m = 0,020kg κινείται µε ταχύτητα v =
500m/s.

α) Ποια είναι η κινητική ενέργεια της σφαίρας εκείνη τη στιγµή ;

ϐ) Ποια είναι η δυναµική ενέργεια που έχει η σφαίρα όταν ϐρίσκεται ακί-

νητη σε ύψος h = 100m;

γ) Κάποιος ισχυρίζεται ότι αν αφήσουµε µια ακίνητη σφαίρα να πέσει πάνω

σε έναν άνθρωπο από ύψος h = 100m, ϑα προκαλέσει µεγαλύτερη Ϲηµιά

από τη σφαίρα που εκτοξεύεται από το όπλο. Συµφωνείτε ;

3. Κρατάµε ένα σφυρί µάζας m = 1kg ακίνητο σε ύψος hα = 0,8m.

α) Τι µορφή ενέργειας έχει εκείνη τη στιγµή ; Υπολογίστε την.

ϐ) Κάποια στιγµή αφήνουµε το σφυρί να πέσει. Τι µορφές ενέργειας έχει

σε ύψος h = 0,6m; Μπορείτε να τις υπολογίσετε ;

γ) Τι µορφή ενέργειας έχει ακριβώς πριν χτυπήσει στο έδαφος ; Μπορείτε

να την υπολογίσετε ;

δ) Αφού το σφυρί προσκρούσει στο έδαφος και ακινητοποιηθεί, τι µορφή

πήρε η αρχική του ενέργεια ; Μπορείτε να την υπολογίσετε ;

5.2 Η αρχή διατήρησης της ενέργειας

΄Ηδη από την εισαγωγή του κεφαλαίου διαφηµίζαµε ότι η ενέργεια έχει µια εξαιρετι-

κά σηµαντική ιδιότητα. Ας την αποκαλύψουµε λοιπόν (µε γραµµατοσειρά ανάλογη

της σηµασίας της):
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΕΝ΄ΕΡΓΕΙΑ

◮ Η ΕΝΕΡΓΕΙΑ ∆ΙΑΤΗΡΕΙΤΑΙ !!!!!!!Η Αρχή

∆ιατήρησης

της Ενέργειας. Η ενέργεια ποτέ δεν παράγεται από το µηδέν και ποτέ δεν εξαφανίζεται. Μπο-

ϱεί µόνο να µετατρέπεται από τη µια µορφή στην άλλη ή να µεταφέρεται από

το ένα σώµα στο άλλο.5

Για να καταλάβουµε τι µας λέει η Αρχή ∆ιατήρησης της Ενέργειας (Α.∆.Ε.) ας

δούµε µια απλή εφαρµογή µε το αγαπηµένο µας πια σφυρί :

Κρατάµε ένα σφυρί µάζας m = 1kg ακίνητο σε ύψος hα = 0,8m µέσα σε έναΕφαρµογή:

δωµάτιο από το οποίο έχουµε αφαιρέσει τον αέρα.

α) Τι µορφή ενέργειας έχει αρχικά ; . . . . . . . . . . . . . Υπολογίστε την. . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Αφήνουµε το σφυρί να πέσει. Τι µορφές ενέργειας έχει το σφυρί σε ύψος

h = 0,6m; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Ποια είναι η ϐαρυτική δυναµική ενέργεια στο ύψος αυτό ; . . . . . . . . . . . . . . . . . .

δ) Ποια είναι η συνολική ενέργεια του σώµατος στο ύψος αυτό ; . . . . . . . . . . . . . . . .

ε) Ποια είναι η κινητική ενέργεια του σφυριού στο ύψος αυτό ; . . . . . . . . . . . . . . . .

στ) Ποια είναι η ταχύτητα του σώµατος στο ύψος αυτό ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ϲ) Τι µορφές ενέργειας έχει το σφυρί ακριβώς πριν χτυπήσει στο πάτωµα ; . . . .

η) Ποια είναι η κινητική ενέργεια του σφυριού τότε ;. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϑ) Ποια είναι η ταχύτητα του σώµατος ακριβώς πριν αγγίξει το έδαφος ; . . . . . . .

ι) Που πηγαίνει η ενέργεια όταν το σφυρί χτυπήσει στο έδαφος και ακινητοποι-

ηθεί ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

κ) Ποιες µετατροπές ενέργειας έλαβαν χώρα στο ϕαινόµενο που µελετήσαµε ; ..

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

λ) Ποιες µεταφορές ενέργειας από ένα σώµα σε ένα άλλο έλαβαν χώρα ; . . . . . . .

µ) Τι ϑα άλλαζε αν το δωµάτιο είχε αέρα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Η παραπάνω εφαρµογή µας δείχνει ότι η ενέργεια είναι ένα πολύ χρήσιµο

εργαλείο για την επίλυση προβληµάτων Φυσικής. Φυσικά η Αρχή ∆ιατήρησης της

Ενέργειας δεν ισχύει µόνο για το ϕαινόµενο της πτώσης σφυριών. Η ενέργεια στο

σύµπαν παραµένει πεισµατικά σταθερή ακόµα και στα πιο εντυπωσιακά ϕαινόµενα

του κόσµου µας, όπως κατά την έκρηξη ενός τεράστιου αστέρα (υπερκαινοφανής

αστέρας6), κατά τη διάρκεια ενός ισχυρού σεισµού ή κατά τη γέννηση ενός Ϲωντανού

οργανισµού.

Αν η ενέργεια δεν είχε την ιδιότητα να διατηρείται, κανείς δεν ϑα ενδιαφερότανΗθικό

∆ίδαγµα. για αυτήν. Μάλιστα, ο λόγος που οι Φυσικοί άργησαν τόσο πολύ να πάρουν την

ενέργεια στα σοβαρά, είναι ακριβώς γιατί δεν είχαν ανακαλύψει ότι διατηρείται !

5Γνωρίζουµε µια και µοναδική εξαίρεση στην αρχή της διατήρησης της ενέργειας. Συνέβη πριν από

περίπου δεκαπέντε δισεκατοµµύρια χρόνια και είναι η µεγάλη έκρηξη (Big Bang) που δηµιούργησε

ενέργεια από το τίποτα ! Αυτή η ενέργεια κατέληξε σε αυτό που ονοµάζουµε σήµερα σύµπαν !
6Οι εκρήξεις υπερκαινοφανών αστέρων είναι µάλλον το πιο ϐίαιο ϕαινόµενο στο σύµπαν µας !
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5.2. Η ΑΡΧ΄Η ∆ΙΑΤ΄ΗΡΗΣΗΣ ΤΗΣ ΕΝ΄ΕΡΓΕΙΑΣ

Το ηθικό δίδαγµα λοιπόν, είναι ότι η ιδιότητα της ενέργειας να διατηρείται είναι

εξαιρετικά σηµαντική για τη Φυσική και τον κόσµο µας.

Ασκήσεις:

1. Αφήνουµε ένα ϐιβλίο µάζας 2kg να πέσει από ύψος 5m. Θεωρήστε ότι η

αντίσταση του αέρα είναι αµελητέα και ϐρείτε :

α) Με τι ταχύτητα ϑα ϕτάσει το σώµα στο έδαφος ;

ϐ) Αν το σώµα έχει διπλάσια µάζα, µε τι ταχύτητα ϑα ϕτάσει στο έδαφος ;

Σας ϕαίνεται λογικό το αποτέλεσµα ;

γ) Τι απέγινε η αρχική ενέργεια του σφυριού όταν αυτό, αφού προσκρούσει

στο έδαφος, ακινητοποιηθεί ;

2. Μια µπαταρία είναι ϕορτισµένη µε ενέργεια EH = 1J. Είναι δυνατόν η µπα-

ταρία αυτή συνδεδεµένη µε ένα µοτέρ και µια τροχαλία, να ανεβάσει ένα

σώµα µάζας m = 1kg σε ύψος h = 1m; ∆ικαιολογήστε.

3. Προσαρµόζουµε στο σφυρί της εφαρµογής µας ϱόδες

και το αφήνουµε να κυλίσει πάνω σε ένα κεκλιµένο

επίπεδο από το ίδιο αρχικό ύψος hα = 0,8m, όπως

ϕαίνεται στο σχήµα. Αν η µάζα του σφυριού είναι

m = 1kg και η τριβή είναι αµελητέα, ϐρείτε :

hα

α) Με τι ταχύτητα ϑα ϕτάσει το σφυρί στο έδαφος ;

ϐ) Πόσο διαφέρει η τιµή που ϐρήκατε από αυτήν της εφαρµογής όπου το

σώµα έπεσε ελεύθερα κάτω ; Εντυπωσιαστήκατε ;

γ) Με τι ταχύτητα ϑα έφτανε κάτω, αν το κεκλιµένο επίπεδο είχε µεγαλύτε-

ϱη κλίση ή διαφορετικό σχήµα ;

δ) Με τι ταχύτητα ϑα έφτανε κάτω, αν είχε διπλάσια µάζα ;

4. Οι διαιτολόγοι µάς λένε ότι µια ποσότητα ϐουτύρου µάζας mβ = 20g έχει

ενέργεια E περίπου εκατό ϑερµίδες E = 100kcal.

α) Σε ποια µορφή ϐρίσκεται η ενέργεια µέσα στο ϐούτυρο ;

ϐ) Εάν µια ϑερµίδα ισούται µε 1kcal = 4.200J, πόσα Joule ενέργεια δίνουν

τα mβ = 20g ϐουτύρου ;

γ) ΄Ενας άνθρωπος, παρότι κάνει αυστηρή δίαιτα, έφαγε την ποσότητα αυτή

του ϐουτύρου. Στην συνέχεια για να ξεφορτωθεί την ενέργεια αυτή,

προτού αποθηκευτεί στο σώµα του στην µορφή λίπους, αποφάσισε να

ανέβει µε τα πόδια σε ένα λόφο ύψους h = 500m. Πιστεύετε ότι ϑα κάψει

την ενέργεια του ϐουτύρου µε την ανάβαση αυτή ;

δ) ΄Οταν τελικά το ϐράδυ γυρίζει σπίτι του, κάθεται στον καναπέ και σας

παίρνει τηλέφωνο για να του πείτε τι απέγινε η ενέργεια του ϐουτύρου.

Τι ϑα του πείτε ;
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΕΝ΄ΕΡΓΕΙΑ

5.3 ΄Εργο και ενέργεια

Είδαµε ότι κατά την πτώση του σφυριού προς το πάτωµα η ενέργεια αλλάζει µορφή

και από δυναµική µετατρέπεται σε κινητική. Ποιος είναι όµως ο µηχανισµός που

προκαλεί τη µετατροπή της ενέργειας ; ΄Οπως µάλλον µαντεύετε, υπεύθυνη για τη

µετατροπή της ενέργειας του σφυριού είναι η δύναµη του ϐάρους που το αναγκάζει

να κινηθεί προς τα κάτω.

Αφού λοιπόν οι δυνάµεις είναι αυτές που προκαλούν τις µετατροπές της ενέρ-

γειας ενός σώµατος, οι Φυσικοί σκαρφίστηκαν ένα καινούργιο ϕυσικό µέγεθος,

που µας λέει πόση από την ενέργεια ενός σώµατος µετατρέπει µια δύναµη F που

ασκείται σε αυτό ; Το ϕυσικό αυτό µέγεθος το ϐάφτισαν έργο δύναµης WF .

Το έργο µιας δύναµης εξαρτάται από τη δύναµη, αλλά και από τη µετατόπιση

που πραγµατοποιεί το σώµα ενώ του ασκείται η δύναµη. Φέτος ϑα ασχοληθούµε

µόνο µε το έργο που παράγει µια δύναµη F όταν α) είναι σταθερή και ϐ) είναι

παράλληλη στη µετατόπιση ∆x του σώµατος. Στην περίπτωση αυτή το έργο δίνεται

από τη σχέση:

WF =







+F · |∆x| όταν
(

F = σταθερή και F ↑↑ ∆x
)

−F · |∆x| όταν
(

F = σταθερή και F ↑↓ ∆x
) (5.3)

Από την παραπάνω σχέση ϐλέπουµε ότι το πρόσηµο του έργου της δύναµης FΤο πρόσηµο

του έργου. είναι ϑετικό αν η δύναµη έχει την ίδια ϕορά (↑↑) µε τη µετατόπιση ∆x, ενώ είναι

αρνητικό αν η δύναµη F έχει αντίθετη ϕορά (↑↓) από τη µετατόπιση ∆x:

Αφού το έργο µιας δύναµης ισούται µε την ενέργεια που µετατρέπεται απόΜονάδες

έργου. µια µορφή σε µια άλλη, οι µονάδες του έργου ϑα είναι οι µονάδες της ενέργειας,

δηλαδή τα J.

Ας δούµε µερικά απλά παραδείγµατα για να καταλάβουµε τι ακριβώς µας λέει

η σχέση 5.3.

΄Ενας οδηγός πατάει γκάζι για να ξεκινήσει το αυτοκίνητο.

Αν κατά την εκκίνηση ασκείται στο αυτοκίνητο σταθερή

δύναµη F = 500N προς τα εµπρός :

FF
∆x

Εφαρµογή 1:

α) Ποιο είναι το έργο που ϑα έχει πραγµατοποιήσει η δύναµη F , όταν το αυτο-

κίνητο ϑα έχει µετατοπιστεί κατά ∆x = 10m; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Αφού το έργο είναι ο µεσάζων που µετατρέπει µια µορφή ενέργειας σε µια

άλλη, ποια µορφή ενέργειας µετατράπηκε σε ποια ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ο οδηγός πατάει τώρα ϕρένο για να σταµατήσει το αυ-

τοκίνητο οπότε ασκείται στο αυτοκίνητο σταθερή δύναµη

F = 500N προς τα πίσω.

FF
∆x

Εφαρµογή 2:

α) Ποιο είναι το έργο που έχει πραγµατοποιήσει η δύναµη F , όταν το αυτοκίνητο

έχει µετατοπιστεί κατά ∆x = 10m; .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

ϐ) Αφού το έργο είναι πάντα ο µεσάζων που µετατρέπει µια µορφή ενέργειας σε

µια άλλη, ποια µορφή ενέργειας µετατράπηκε σε ποια ; .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..
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5.4. ΤΟ ΜΕΓ΄ΑΛΟ ΝΕΚΡΟΤΑΦΕ΄ΙΟ ΕΝ΄ΕΡΓΕΙΑΣ

Αργότερα, και ενώ ο οδηγός έχει παρκάρει το αυτοκίνητο και έχει τραβήξει τοΕφαρµογή 3:

χειρόφρενο, ένας περαστικός ακουµπάει στο αυτοκίνητο ασκώντας του δύναµη

F = 100N προς τα εµπρός.

α) Ποιο είναι το έργο που πραγµατοποιεί η δύναµη του περαστικού αν το αυτο-

κίνητο παραµένει ακίνητο ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ασκήσεις:

1. ΄Ενας τουρίστας στο αεροδρόµιο κάθεται ακίνητος έχοντας δίπλα του µια ϐα-

λίτσα µε ϱόδες. Κάποια στιγµή σπρώχνει τη ϐαλίτσα του µε σταθερή δύναµη

F = 10N για απόσταση ενός µέτρου. (Θεωρήστε ότι η τριβή είναι αρκετά

µικρή ώστε να την αγνοήσουµε.)

α) Ποιο είναι το έργο που πραγµατοποίησε η δύναµη ;

ϐ) Ποια ϑα είναι η κινητική ενέργεια της ϐαλίτσας τότε ;

γ) Αφού το έργο είναι πάντα ο µεσάζων που µετατρέπει µια µορφή ενέρ-

γειας σε µια άλλη, ποια µορφή ενέργειας µετατράπηκε σε κινητική ;

2. ΄Ενας αρσιβαρίστας κρατάει ένα ϐάρος w = 500N ακίνητο σε ύψος h = 2m
για χρονικό διάστηµα περίπου ∆t = 5s.

α) Πόση δύναµη F ασκεί ο αρσιβαρίστας κατά το χρονικό διάστηµα αυτό ;

ϐ) Ποιο είναι το έργο της δύναµης F κατά το χρονικό αυτό διάστηµα ;

γ) Γιατί κουράζεται ο άνθρωπος ;

δ) Υπάρχει τρόπος το ϐάρος να παραµείνει σταθερά σε ύψος h = 2m χωρίς

κανένας να καταναλώνει ενέργεια ;

3. Σηκώνουµε µε το χέρι µας από το πάτωµα ένα σφυρί µάζας m = 1kg σε ύψος

h = 0,8m. Ποιο είναι το έργο του ϐάρους του σφυριού κατά την κίνηση αυτή ;

4. Αφήνουµε ένα σφυρί µάζας m = 1kg να πέσει από ύψος h = 0,8m.

α) Ποια είναι η δυναµική ενέργεια του σφυριού στην αρχική του ϑέση ;

ϐ) Ποια είναι η κινητική του ενέργεια ακριβώς τη στιγµή που αγγίζει το

έδαφος ;

γ) Ποιο είναι το έργο του ϐάρους κατά την πτώση του σφυριού ;

δ) Μπορείτε να εξηγήσετε την ταύτιση των αριθµών ;

5.4 Το µεγάλο νεκροταφείο ενέργειας

Είδαµε ότι η ενέργεια διατηρείται πάντα. Αν είναι όµως έτσι, τότε γιατί ϐάζουµεΓιατί όχι

ανακύκλωση

ενέργειας ;
συνέχεια ϐενζίνη στο αυτοκίνητο ; ∆ιότι, αφού η ενέργεια που είχε αρχικά η ϐενζίνη

δεν χάνεται ποτέ, γιατί δεν χρησιµοποιούµε πάλι αυτή την ενέργεια για να ταξιδεύ-

ουµε, χωρίς να χρειαστεί να ϐάλουµε ϐενζίνη ποτέ ξανά ; Για να απαντήσουµε σε

αυτό το ερώτηµα ας δούµε το παράδειγµα µε το αυτοκίνητο λίγο πιο προσεκτικά.

Η ϐενζίνη που ϐάζουµε στο αυτοκίνητο έχει ενέργεια σε χηµική µορφή. ΄Οταν

καίµε τη ϐενζίνη, η χηµική ενέργεια γίνεται ϑερµική (ο κινητήρας Ϲεσταίνεται) και
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µέρος αυτής κινητική (το αυτοκίνητο κινείται). ΄Οταν πατήσουµε ϕρένο όλη η κι-

νητική ενέργεια µετατρέπεται σε ϑερµική (τα ϕρένα Ϲεσταίνονται). Γιατί λοιπόν δεν

µετατρέπουµε τη ϑερµική ενέργεια των ϕρένων πάλι σε κινητική, ώστε να κινείται

το αυτοκίνητο χωρίς να προσθέσουµε ξανά ϐενζίνη ;

∆υστυχώς αυτό δεν είναι επιτρεπτό. Η ϕύση ακολουθεί έναν νόµο7 που απαγο-΄Ενας

µυστήριος

νόµος.
ϱεύει την µετατροπή µιας ποσότητας ϑερµικής ενέργειας σε ίση ποσότητα ενέργειας

άλλης µορφής. Ενώ δηλαδή η κινητική ενέργεια εύκολα µετατράπηκε όλη σε ϑερ-

µική στα ϕρένα του αυτοκινήτου, η µετατροπή της ϑερµικής ενέργειας ξανά σε

κινητική είναι δυνατή για ένα µέρος µόνο της ϑερµικής ενέργειας.

Ας δούµε αν ισχύει το ίδιο στη ϱίψη ενός σφυριού. Αρχικά το σφυρί είχε ϐαρυ-Η ενέργεια

του σφυριού

πάει στο

νεκροταφείο.

τική δυναµική ενέργεια και ακριβώς πριν ακουµπήσει στο έδαφος η δυναµική είχε

µετατραπεί όλη σε κινητική ενέργεια. Αφού χτύπησε στο έδαφος το σφυρί ακινη-

τοποιήθηκε. Που πήγε η ενέργεια του ; ΄Εγινε ϑερµική ενέργεια του σφυριού και

του δαπέδου τα οποία Ϲεστάθηκαν. ΄Οσο και να περιµένουµε όµως, δεν ϑα δούµε

πότε τη ϑερµική ενέργεια να ξαναµετατρέπεται σε κινητική ενέργεια του σφυριού

και να εκτοξεύσει το σφυρί προς τα πάνω. Η ενέργεια δεν χάθηκε µεν, αλλά δεν

είναι πια εκµεταλεύσιµη. Είναι, ϑα έλεγε κανείς, «νεκρή», στο µεγάλο νεκροταφείο

ενέργειας ονόµατι «Η ϑερµική ενέργεια».

Ασκήσεις:

1. Τρίψτε τα χέρια σας δυνατά ξοδεύοντας λίγη από τη χηµική ενέργεια σας.

΄Οταν σταµατήσατε, πού κατέληξε η ενέργεια που δαπανήσατε ; Αισθανθήκατε

την ενέργεια στην καινούργια της µορφή ;

2. Σπρώχνουµε ένα ϐιβλίο στο πάτωµα ϐάζοντας το σε κίνηση (κινητική ενέρ-

γεια). Το ϐιβλίο µετά από λίγα µέτρα σταµατάει. Τι απέγινε η ενέργεια του

ϐιβλίου ;

3. Ανακατεύουµε ένα ποτήρι νερό µε ένα κουτάλι, κάνοντας το νερό να κινείται

(κινητική ενέργεια) µετά από λίγο όµως σταµατάει. Τι απέγινε η ενέργεια

αυτή ;

4. Ανάβουµε έναν ανεµιστήρα ο οποίος µετατρέπει την ηλεκτρική ενέργεια σε

κινητική της έλικας.

α) ΄Οταν τελικά κλείσουµε τον ανεµιστήρα, η ενέργεια αυτή τι απέγινε ;

ϐ) Τελικά ο ανεµιστήρας ψυχραίνει ή ϑερµαίνει έναν χώρο ;

5. Ανάβουµε όλα τα ϕώτα στο σπίτι, οπότε η ηλεκτρική ενέργεια µετατρέπεται

σε ϕωτεινή ενέργεια. ΄Οταν τελικά κλείσουµε τα ϕώτα, που πήγε όλη αυτή η

ενέργεια.

5.5 Η µεγάλη δεξαµενή ενέργειας της γειτονιάς

Είδαµε ότι η κατάληξη κάθε µορφής ενέργειας στον πλανήτη µας είναι συνήθως η

ϑερµική µορφή, οπότε παρότι δεν χάθηκε, δεν είναι πια εύκολα εκµεταλλεύσιµη.

Π.χ. η ενέργεια που πήραµε χθες από το ϕαγητό ή αυτή που καταναλώσαµε στο

7Οι ϕυσικοί τον ϐάφτισαν ∆εύτερο νόµο της Θερµοδυναµικής. Περισσότερα γι αυτόν στη δευτέρα

λυκείου.
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αυτοκίνητο δεν χάθηκε µεν, αλλά δεν µπορούµε να την εκµεταλλευτούµε σήµερα.

Ο άνθρωπος όµως χρειάζεται καθηµερινά πολλή ενέργεια και, αφού η χθεσινή ε-

νέργεια δεν είναι πια αξιοποιήσιµη, από κάπου πρέπει να ϐρει ϕρέσκια ενέργεια σε

εκµεταλλεύσιµη µορφή. Ποιος λοιπόν ϑα µας δώσει καινούργια εκµεταλλεύσιµη

ενέργεια ; Ο ΄Ηλιος ! Χωρίς αυτόν η Γη ϑα ήταν ένας πολύ ϐαρετός πλανήτης και

οπωσδήποτε χωρίς Ϲωή. Ας δούµε ένα παράδειγµα, για να καταλάβουµε πως σχε-

δόν κάθε µορφή ενέργειας που χρησιµοποιούµε στην πραγµατικότητα προέρχεται

από τον ΄Ηλιο.8

Μια ηλιόλουστη µέρα της άνοιξης ένα αµέριµνο ϱαδίκι λιαζόταν συλλέγονταςΒίος και

πολιτεία της

ενέργειας.
ηλιακή ενέργεια. Το ϱαδίκι έκανε ϕωτοσύνθεση αποθηκεύοντας µέρος της ε-

νέργειας αυτής σε µορφή χηµικής ενέργειας (σε ενώσεις όπως η γλυκόζη). ΄Ενα

κατσίκι που περνούσε τρώει το ϱαδίκι χρησιµοποιώντας τη χηµική ενέργεια για να

Ϲεσταθεί (ϑερµική ενέργεια) και για να κινηθεί (κινητική ενέργεια) µέχρι το µαν-

τρί. Το κατσίκι τελικά καταλήγει ψητό στο πιάτο ενός ϕυσικού του Πειραµατικού

Γυµνασίου Ηρακλείου. Αυτός παίρνει τη χηµική ενέργεια από το κατσίκι και την

κάνει ϑερµική ενέργεια για να Ϲεσταθεί, αλλά και κινητική και ηχητική ενέργεια

µέσα σε µια τάξη της Β΄ Γυµνασίου, όπου αυτός χτυπιέται και παραληρεί. ΄Ετσι,

χτυπώντας µε τα χέρια και τα πόδια τον αέρα και το πάτωµα δίνει την ενέργεια του

στα µόρια του περιβάλλοντος κάνοντας τα να κινούνται ταχύτερα δηλαδή η αρχική

ενέργεια έγινε ϑερµική ενέργεια!!!

α) Από που ξεκίνησε η ενέργεια µε την οποία έζησαν το ϱαδίκι το κατσίκι και οΕρωτήσεις

για ϱαδίκια

και κατσίκια:
αντιπαθητικός ϕυσικός ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Σε τι µορφή κατέληξε όλη αυτή η ενέργεια ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Είναι εύκολο η τελική ϑερµική ενέργεια να µετατραπεί σε κάποια άλλη µορ-

ϕή ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Η ενέργεια λοιπόν ϱαδικιών, κατσικιών, και ϕυσικών προέρχεται από τον ΄ΗλιοΠροέλευση

άλλων πηγών

ενέργειας ;
και αυτός είναι ο κανόνας για την προέλευση της ενέργειας που χρησιµοποιούµε

καθηµερινά. Π.χ. το πετρέλαιο προέρχεται από ϕυτά (που πήραν την ενέργεια

τους επίσης από τον ΄Ηλιο) τα οποία πριν από µερικά εκατοµµύρια χρόνια κατα-

πλακώθηκαν9, η αιολική ενέργεια οφείλεται στον ΄Ηλιο που Ϲεσταίνοντας τον αέρα

τον ϐάζει σε κίνηση, η υδροηλεκτρική ενέργεια προέρχεται από τον ΄Ηλιο που Ϲεστα-

ίνοντας το νερό το κάνει να εξατµιστεί να ανέβει ψηλά και να πέσει από τον ουρανό

σαν ϐροχή ............ κ.τ.λ. ∆ηλαδή η ενέργεια που χρησιµοποιούµε καθηµερινά

για να επιβιώσουµε κατά κανόνα προέρχεται από τον ΄Ηλιο !!!!10

Και ϐέβαια η µοίρα της ενέργειας του ΄Ηλιου µετά το πέρασµα της από τα

ϱαδίκια και την υπόλοιπη τροφική αλυσίδα είναι να καταλήξει σε µορφή ϑερµικής

ενέργειας Ϲεσταίνοντας τον πλανήτη µας, κάτι που καθόλου δεν µας στεναχωρεί,

αφού η ϑερµοκρασία που έχει ο πλανήτης µας σήµερα είναι µάλλον προτιµότερη

από τη ϑερµοκρασία των περίπου −270C◦ που επικρατεί στο σύµπαν.

8Υπάρχουν κάποιες εξαιρέσεις όπως π.χ. η πυρηνική ενέργεια και η γεωθερµική ενέργεια.
9Το ίδιο ισχύει και για το ϕυσικό αέριο τον λιγνίτη κ.τ.λ.

10∆ηλαδή αν σβήσει ο ΄Ηλιος χαιρετάµε γνωστούς και ϕίλους όσο προλαβαίνουµε γιατί η ύπαρξη Ϲωής

χωρίς την ενέργεια του ΄Ηλιου δεν είναι δυνατή. (Μην ϐιαστείτε. ΄Εχετε ακόµα µερικά δισεκατοµµύρια

χρόνια περιθώριο.)
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