
Κεφάλαιο 5

Χρήση των Νόμων του Νεύτωνα
Δυναμική
Δυνάμεις και η λύση της εξίσωσης κίνησης



Τι μαθαίνετε
l Να εφαρμόζετε τον δεύτερο νόμο του 

Νεύτωνα σε δύο διαστάσεις

l Πώς να επιλέγετε συστήματα 
συντεταγμένων και να αναλύετε 
διανύσματα δυνάμεων σε συνιστώσες

l Πώς να ενσωματώνετε την τριβή στην 
ανάλυσή σας

l Πώς να αναλύετε προβλήματα που 
αφορούν πολλά σώματα ή κυκλική κίνηση





Ο 2ος νόμος του Newton 

a = F/m → m·a = F

Ονομάζεται συνήθως εξίσωση κίνησης. 

Για να βρούμε μια λύση της εξίσωσης κίνησης αρκεί να βρούμε μια δύναμη F και μια επιβατική ακτίνα r(t) η 
οποία είναι συνάρτηση του χρόνου τέτοια ώστε να ικανοποιείται η εξίσωση ma=F. 

Ανάλογα με τις συνθήκες μπορεί να θεωρηθεί το δεξί ή αριστερό μέρος σκέλος ως άγνωστος.

Φυσικός: Τυπικό πρόβλημα: γνωστή δύναμη, άγνωστη κίνηση, 

π.χ. γνωρίζει τη δύναμη ανάμεσα στους πλανήτες και στον Ήλιο και ζητάει να υπολογίσει την κίνηση 
αυτών των σωμάτων.

Μηχανικός: Τυπικό πρακτικό πρόβλημα: το αντίστροφο, γνωστή κίνηση, άγνωστη δύναμη, 

π.χ.,  γνωρίζει ότι ένα τρένο πρόκειται να κινηθεί με ταχύτητα 100 km/h σε δεδομένη καμπύλη και 
ζητάει να υπολογίσει τις δυνάμεις στις οποίες θα αντέξουν οι γραμμές και οι τροχοί.



Οι 4 θεμελιώδεις δυνάμεις

Σχήμα.

(1) Η ελεύθερη πτώση του καταδύτη οφείλεται στη βαρυτική δύναμη.

(2) Οι ηλεκτρικές δυνάμεις ανάμεσα στα άτομα προκαλούν τις δυνάμεις επαφής και τις ελαστικές 
δυνάμεις που δρουν κατά την πρόσκρουση του μπαστουνιού με τη μπάλλα του golf. 

(3) Η «ισχυρή» δύναμη είναι υπεύθυνη για τις αντιδράσεις θερμοπυρηνικής σύντηξης στην έκρηξη μιας 
βόμβας υδρογόνου. 

(4) Η «ασθενής» δύναμη είναι η αιτία της διάσπασης πολλών στοιχειωδών σωματιδίων και της 
δημιουργίας νέων σωματιδίων τα οποία σχημάτισαν αυτές τις τροχιές στο θάλαμο ενός επιταχυντή.



Οι 4 θεμελιώδεις δυνάμεις

Βαρυτική δύναμη: η αμοιβαία έλξη μεταξύ όλων των μαζών, η ασθενέστερη μεταξύ των τεσσάρων 
(μεταξύ δύο πρωτονίων ενός πυρήνα είναι 10-34 Ν περίπου).  

Ηλεκτρομαγνητική: η έλξη ή η άπωση μεταξύ ηλεκτρικών φορτίων, είναι μεσαίου μεγέθους (ανάμεσα 
σε δύο γειτονικά πρωτόνια ισούται με 102 Ν). Με εξαίρεση τη βαρύτητα, κάθε 
δύναμη στο άμεσο μακροσκοπικό περιβάλλον μας είναι ηλεκτρική (δυνάμεις 
επαφής ανάμεσα σε στερεά, δυνάμεις συνοχής, τριβής, κτλ.)

«Ισχυρή» δύναμη: δρά κυρίως στο εσωτερικό των πυρήνων των ατόμων, ως «πυρηνική κόλλα» που 
εμποδίζει τα διάφορα κομμάτια του πυρήνα να πετάξουν. Η ισχυρότερη από τις 
τέσσερις δυνάμεις (ανάμεσα σε δύο γειτονικά πρωτόνια είναι 104 Ν).

«Ασθενής» δύναμη: εκδηλώνεται σε μερικές μόνο αντιδράσεις των στοιχειωδών σωματιδίων 
(ραδιενεργές διασπάσεις σε άλλα σωματίδια), η πλέον ασθενής (ανάμεσα σε δύο 
γειτονικά πρωτόνια είναι 10-2 Ν).



Οι 4 θεμελιώδεις δυνάμεις



Βάρος

Βαρυτική δύναμη: η αμοιβαία έλξη μεταξύ όλων των μαζών, η ασθενέστερη μεταξύ των 
τεσσάρων (μεταξύ δύο πρωτονίων ενός πυρήνα είναι 10-34 Ν περίπου).  

Βάρος: εξωγενής ιδιότητα ενός σώματος, μετρά δηλαδή την έλξη της βαρύτητας σε 
ένα σώμα, είναι δηλαδή δύναμη, w = mg (μονάδες: N, lbf)

Μάζα: ενδογενής ιδιότητα ενός σώματος, μετρά την αντίσταση (αδράνεια) με την 
οποία ένα σώμα αντιστέκεται στις μεταβολές της κίνησής του.

Παράδειγμα: Ποιο είναι το βάρος ενός άνδρα 74 kg (163 lb)?

Λύση: w = mg = 74 kg × 9,81 m/s2 = 726 N

w = mg = 163 lb × 32,2 ft/s2 =5248,6 lb ft/s2 = 163 lbf

Σύγχιση Καθημερινή χρήση εννοιών βάρους αντί για μάζας (εξαίρεση η Ρωσία –macca)



Ζυγοί, τι μετρούν?



Ένα τυπικό πρόβλημα: Ποια είναι η επιτάχυνση του σκιέρ;
Ποια είναι η δύναμη που ασκείται στον σκιέρ από το χιόνι;

l Διάγραμμα:

l Νόμος του Νεύτωνα:
l Σε συνιστώσες:

l Συνιστώσα x: mg sinθ = ma
l Συνιστώσα y: n – mg cosθ = 0

l Επιλύουμε (με m = 65 kg και θ = 32ο) για να βρούμε τις απαντήσεις:
l a = g sinθ = (9,8 m/s2) sin32º = 5,2 m/s2

l n = mg cosθ = (65 kg)(9μ8 m/s2)cos32ο = 540 N

l Διάγραμμα ελεύθερου σώματος:



wx = -mg sinθ,        wy = -mg cosθ

T=wx

Άρα μόνο η συνιστώσα wy προκαλεί επιτάχυνση κατά τη διεύθυνση y ίση με : 

αy = wy/m = -g cosθ = -gmoon →  cosθ = 1,6/9,8 = 0,16 → θ = 810



Κίνηση υπό σταθερή δύναμη
(κίνηση σώματος χωρίς τριβές σε κεκλιμένο επίπεδο)

Nx = 0 Ny = N

wx = mg sinθ,        wy = -mg cosθ

Fx = Nx +wx = mg sinθ Fy = Ny +wy = N - mg cosθ

αx = Fx/m = g sinθ αy = Fy/m = N/m - g cosθ

• για θ=0 (οριζόντιο επίπεδο) η επιτάχυνση είναι 0 

• ενώ για θ=900 (κατακόρυφο επίπεδο) η επιτάχυνση είναι η ίδια με αυτήν του ελεύθερου σώματος

Διάγραμμα «ελεύθερου 
σώματος» 

(δείχνει το σώμα και όλες τις 
δυνάμεις που δρουν πάνω του)



Κίνηση υπό σταθερή δύναμη
(κίνηση σώματος χωρίς τριβές σε κεκλιμένο επίπεδο)



Πολλαπλά σώματα

l Επιλύουμε προβλήματα που περιλαμβάνουν πολλαπλά σώματα, 
προσδιορίζοντας αρχικά κάθε σώμα και όλες τις δυνάμεις που ασκούνται σε 
καθένα από αυτά

l Σχεδιάζουμε ένα διάγραμμα ελεύθερου σώματος για κάθε σώμα
l Γράφουμε τον νόμο του Νεύτωνα για κάθε σώμα
l Προσδιορίζουμε τις συνδέσεις μεταξύ των σωμάτων, οι οποίες καθορίζουν 

τις ποσότητες στις εξισώσεις του νόμου του Νεύτωνα
l Επιλύουμε • Νόμος του Νεύτωνα:

• Σε συνιστώσες:

• Λύση:



Κίνηση υπό σταθερή δύναμη
(κίνηση σώματος χωρίς τριβές με τροχαλία

m1a1 = T - m1g  (1) m2a2 = T - m2g (2) a1 = -a2 (3)
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Νήμα και τροχαλίες αβαρείς

Ελεύθερη περιστροφή τροχαλίας 
(χωρίς τριβές)

Το νήμα μεταφέρει την τάση από τη 
μια μάζα στην άλλη

μηδενική επιτάχυνση αν 
οι δύο μάζες είναι ίσες
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Τριβή

l Τριβή είναι μια δύναμη που αντιτίθεται στη σχετική κίνηση δύο επιφανειών οι 
οποίες έρχονται σε επαφή

l H στατική τριβή προκύπτει όταν οι επιφάνειες δεν κινούνται. Το μέτρο της είναι
fs ≥ μsn, όπου n η κάθετη δύναμη μεταξύ των επιφανειών και μs ο συντελεστής 
της στατικής τριβής

l Η κινητική τριβή (τριβή ολίσθησης) προκύπτει μεταξύ δύο επιφανειών που 
κινούνται. Το μέτρο της είναι fk = μkn.

Η τριβή παίζει σημαντικό ρόλο στο περπάτημα, 
την οδήγηση και σε πολλές ακόμα εφαρμογές:



Τριβή

Σχήμα. Δυνάμεις που ασκούνται σε τούβλο που ολισθαίνει πάνω σε πλάκα (αριστερά). 
Θραύσματα μαλακού χάλυβα που προσκολλώνται στην επιφάνεια σκληρού χάλυβα ενός 
ρουλεμάν, μεγέθυνση 1600× (κέντρο). Επιφάνεια ενός λεπτογυαλισμένπυ, κατοπτρικά 
λείου ρουλεμάν από χάλυβα υπό μεγέθυνση 3300× (δεξιά)



Κινητική τριβή

Εμπειρικός νόμος Leonardo da Vinci



Κινητική τριβή

Δύναμη τριβής ανεξάρτητη 
από την επιφάνεια επαφής



Επίλυση προβλημάτων τριβής
l Τα προβλήματα που σχετίζονται με την τριβή δεν διαφέρουν από τα άλλα 

προβλήματα που αφορούν τον νόμο του Νεύτωνα
l Προσδιορίζουμε τις δυνάμεις, σχεδιάζουμε ένα διάγραμμα ελεύθερου 

σώματος, γράφουμε τον δεύτερο νόμο του Νεύτωνα
l Πρέπει να συσχετίσουμε τις συνιστώσες της δύναμης σε δύο κατακόρυφες 

κατευθύνσεις, ακολουθώντας την κάθετη δύναμη και τη δύναμη τριβής
l Παράδειγμα: Σταματώντας ένα αυτοκίνητο: Ποια είναι η επιτάχυνση;

• Νόμος του Νεύτωνα:

• Σε συνιστώσες:

• Επίλυση ως προς a:



N = mg cosθ

fκ = μκΝ = μκ mg cosθ

Fx = wx – fκ = mg sinθ - μκ mg cosθ → 

→ max = mg sinθ - μκ mg cosθ →

→ ax = g(sinθ – μκcosθ) = g(sin50 – 0,08cos50) = 0,073 m/s2



Στατική τριβή
Η τριβή ανάμεσα σε επιφάνειες που ηρεμούν

Ισχύει παρόμοιος εμπειρικός νόμος

fs ≤ μs N



Κινητική τριβή

Πίνακας. Συντελεστές κινητικής και στατικής τριβής. 





Δύναμη επαναφοράς ελατηρίου – Νόμος του Hook

Ελαστικό σώμα: υφίσταται παραμόρφωση με την άσκηση δύναμης και 
επανέρχεται με την διακοπή άσκησης της δύναμης 

Δύναμη επαναφοράς: δύναμη με την οποία ένα σώμα αντιστέκεται στην 
παραμόρφωση

Νόμος Hooke: Το μέτρο της δύναμης επαναφοράς είναι ανάλογο της 
παραμόρφωσης (k = σταθερά ελατηρίου, > 0) 

F = -k·x



Δύναμη επαναφοράς ελατηρίου – Νόμος του Hook



Δύναμη επαναφοράς ελατηρίου – Νόμος του Hook



Κυκλική κίνηση
l Τα προβλήματα που περιλαμβάνουν κυκλική κίνηση δεν διαφέρουν από τα 

υπόλοιπα προβλήματα που σχετίζονται με τον νόμο του Νεύτωνα
l Στην ομαλή κίνηση η επιτάχυνση έχει κατεύθυνση προς το κέντρο του κύκλου 

και μέτρο 
l Έτσι, το μέτρο της δύναμης σε ένα αντικείμενο μάζας m σε κυκλική κίνηση 

ακτίνας r είναι

l Αυτή η δύναμη ονομάζεται κεντρομόλος δύναμη

• Νόμος του Νεύτωνα:

• Σε συνιστώσες:

Μια μπάλα περιστρέφεται
κρεμασμένη σε μια χορδή:

Διάγραμμα ελεύθερου σώματος:

• Επίλυση ως προς την     
ταχύτητα της μπάλας:



Δυναμική της ομοιόμορφης κυκλικής κίνησης



Δυναμική της ομοιόμορφης κυκλικής κίνησης

Fs = mυ2 / r

μs mg = mυ2 / r →  υ = [μsgr]1/2 = 28 m/s





υ = [μs g r]1/2

υ = [tanθ g r]1/2



Φυγόκεντρος δύναμη (επεξήγηση)

Αυτοκίνητο σε επιτάχυνση σε ευθύγραμμο δρόμο

Εμείς πιέζουμε το μαξιλαράκι κεφαλής ή αυτό πιέζει το κεφάλι μας ;

Όταν το σώμα μας υποβάλλεται σε επιτάχυνση

το αίσθημα είναι ισοδύναμο με αυτό που προκαλείται από

ένα πρόσθετο, φαινομενικό βάρος του ιδίου μέτρου με αυτό της 
δύναμης αλλά με αντίθετη φορά



Τρενάκι

l Οι δύο δυνάμεις που δρουν στο τρενάκι:
l Βαρύτητα
l Κάθετη δύναμη

l Όταν το τρενάκι κινείται προς τα πάνω και έρχεται στο ίδιο επίπεδο με το κέντρο της 
λούπας, οι δύο δυνάμεις βρίσκονται σε δεξιά γωνία:
l Η κάθετη δύναμη δρα κατακόρυφα στη διαδρομή που ακολουθεί το τρενάκι, 

κρατώντας αμετάβλητη την κατεύθυνση της κίνησης
l Η βαρύτητα δρα αντίθετα από την ταχύτητα που έχει το τρενάκι, επιβραδύνοντάς το
l Η ολική δύναμη δεν έχει κατεύθυνση προς το κέντρο 

Νόμος του Νεύτωνα:



l Στην κορυφή της διαδρομής, οι δύο δυνάμεις έχουν κατεύθυνση προς τα κάτω. 
Επιλέγοντας την προς τα κάτω κατεύθυνση ως θετική, έχουμε

l Επιλύοντας ως προς v, παίρνουμε

l Για να διατηρήσει το τρενάκι την επαφή με την πίστα, η κάθετη δύναμη πρέπει να είναι 
μεγαλύτερη από μηδέν

l Επομένως, η ελάχιστη ταχύτητα είναι η ταχύτητα που επιτρέπει στην κάθετη δύναμη 
να βρίσκεται αυθαίρετα κοντά στο μηδέν στην κορυφή της διαδρομής

l Τότε, η βαρύτητα είναι η μόνη δύναμη που διατηρεί την κυκλική πορεία του σώματος 

Τρενάκι



l Επομένως, ο νόμος του Νεύτωνα έχει μία συνιστώσα, με τη 
βαρυτική δύναμη mg να δίνει την επιτάχυνση v2/r που κρατά το 
σώμα στην κυκλική τροχιά του:

l Επιλύοντας ως προς την ελάχιστη ταχύτητα στην κορυφή της 
διαδρομής, έχουμε 

l Αν το τρενάκι κινηθεί με μικρότερη ταχύτητα στην κορυφή της 
διαδρομής, θα χάσει την επαφή με την πίστα! 

l Επειδή το αποτέλεσμα είναι ανεξάρτητο από τη μάζα, το 
τρενάκι και οι επιβάτες του θα συνεχίσουν την πορεία τους    
εφόσον 

Τρενάκι



Φυγόκεντρος δύναμη (επεξήγηση)

Άσκηση

Αεροπλάνο εκτελεί looping με υ = 200 m/s, σε ακτίνα 1,5 
km. Ποιο το φαινόμενο βάρος του πιλότου στο ανώτερο 
και στο κατώτερο σημείο της περιστροφής?

Λύση

Στο κατώτερο σημείο: 

N – mg = mυ2/r → N = mg + mυ2/r →

→ N = mg (1 + υ2/gr) → N = mg × 3,7

Στο ανώτερο σημείο:

N + mg = mυ2/r → N = - mg + mυ2/r →
→ N = mg (-1 + υ2/gr) → N = mg × 1,7

N: η κάθετη δύναμη που ασκείται από το κάθισμα



Σύνοψη



Ερωτήσεις



Ερωτήσεις



Ερωτήσεις



Ασκήσεις

Βάρος Παρίσι = 0,5 kg * 9,8094     

Βάρος SF         = 0.5 kg * 9.7996                    

ΔΒ = 0,5 (9,8084 – 9,7996) = 4,9 * 10-3 N 

Κλάσμα 9,8089−9,7996
9,8089

 * 100 = 0,0948 % 

 Δεν θα έχει μικρότερη αξία 



Ασκήσεις

α = u
2−uo2

2(x−xo )
                αd = ui

2

2xd
 

α = F
m

 = µsmg
m

   (μέγιστη πιθανή επιβράδυνση) 
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    (1)             (1)
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		=> 
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Ασκήσεις

F = μs m g = m a => a = μs g 

α = u
2−uo2

2(x−xo )
  =>  u2 – uo

2 = 2 α x = 2 μs g x => x = uo
2

2µsg
 =>   

=>  uo =+2µsgx  = √2 ∗ 0.8 ∗ 9.8 ∗ 290	 = 67.4 m/s = 243 km/h 



Ασκήσεις

F = μκ m g = m α  =>  α = μκ g 

Η τελική επιβράδυνση του κιβωτίου είναι: αtruck - ακιβωτίου    (επιτάχυνση) 

ατελ. κιβωτίου = αtruck – ατριβής κιβωτίου = 7 – 0,5 * 9,8 = 2,1 m/s2 

Άρα χτυπά με ταχύτητα u = √2αx = √2 ∗ 2,1 ∗ 2		= 2,9 m/s 



T + m1 g sinθ – 0,6 m1 g cosθ = m1 α  (1) 

-T + m2 g sinθ – 0,4 m2 g cosθ = m2 α  (2) 

  Από τις  (1) + (2) 

(m1 + m2) g sinθ – g (0.6 m1 + 0.4 m2) cosθ = (m1 + m2) α => α = 4,4 m/s2 

Αντικαθιστώντας στην (1) ή (2) => T = 1,3 Ν 



Δx1 = F
k1

              Δx2 = F
k2

    

            

=> Δx = Δx1 + Δx2 = F
k1

 + F
k2

 = F ( 1
k1
+ 1

k2
) 



θα έχουν την ίδια έκταση στην εφαρμογή της δύναμης F 

F1 = k1 x 

F2 = k2 x                =>  F = k * x = (k1 + k2) x  =>  k = k1 + k2 

F = F1 + F2  



Fτρ ≤ Fκεντρ 

μs m g ≤ mu
2

r
  =>  u ≥ %µsgr  = 21 m/s 

τα νομίσματα γλιστράνε 



N cosθ = mg                 =>  tanθ = u
2

g	r
 = 0.11 

N sinθ = mu
2

r
                         => θ = 6,3ο 

ή 

W tanθ = F =  mu
2

r
 =>  m g tanθ = mu

2

r
=>  tanθ = u

2

g	r
	= 0.11  => θ = 6,3ο 



F cosθ = mg                 =>  tanθ = u
2

g	r
 = 0.54 

F sinθ = mu
2

r
                        => tanθ = 0.54  => θ = 28.2ο 



Η άκρη του εκκρεμούς έχει γραμμική ταχύτητα: 

u’ = ω (R + l sinα) 

Διάγραμμα Ελευθέρου Σώματος: 

mu′ 2

(R+l	sin α)
 = m ω2 (R + l sinα) = T sinα  (1)          =>  tanα = ω

2(R+l	sin α)
g

 

                                         m g  = T cosα (2)                               ω2 = uo
2

R2
 

                                                                                => tanα = uo
2 	(R+l	sin α)

R2g
  => uo

2 = R
2	g	tan α
R+l	sin α

 


