
Κεφάλαιο 4

Δύναμη και κίνηση

Οι νόμοι του Newton



Τι μαθαίνετε

⚫ Την έννοια της κίνησης και τη σχέση 

της με την επιτάχυνση 

⚫ Τους τρεις νόμους του Νεύτωνα για 

την κίνηση

⚫ Πώς ενεργεί η δύναμη της 

βαρύτητας σε αντικείμενα κοντά 

στην επιφάνεια της Γης

⚫ Πώς να διακρίνετε το βάρος από το 

φαινόμενο βάρος

⚫ Πώς να εφαρμόζετε τους νόμους του 

Νεύτωνα στην κίνηση σε μία 
διάσταση



Τι προκαλεί την κίνηση;

⚫ Λάθος ερώτηση!

⚫ Ο Αριστοτέλης πίστευε ότι χρειάζεται μια δύναμη –μια ώθηση ή 
μια έλξη– για να διατηρεί την κίνηση ενός αντικειμένου. Αυτή η 
άποψη επικρατούσε για 2000 περίπου χρόνια.

⚫ Η σωστή ερώτηση: Γιατί η κίνηση μεταβάλλεται;

⚫ Ο Γαλιλαίος και ο Νεύτωνας ανακάλυψαν τη σωστή σχέση 
μεταξύ δύναμης και κίνησης: Η δύναμη είναι απαραίτητη μόνο για 
να προκαλέσει μεταβολή της κίνησης ενός αντικειμένου!

⚫ Η αριστοτελική άποψη: Απουσία δύναμης, η κίνηση ενός 
αντικειμένου θα σταματήσει

⚫ Η Νευτώνεια άποψη: Απουσία δύναμης, η κίνηση ενός 
αντικειμένου θα παραμείνει αμετάβλητη



Ο 1ος και 2ος νόμος του 

Νεύτωνα στα λατινικά 

από την πρωτότυπη 

έκδοση του 1687 

“Principia Mathematica”
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Ο 1ος νόμος του Newton (νόμος της αδράνειας)

(έννοια του ελεύθερου σώματος)



Ο 1ος νόμος του Newton (νόμος της αδράνειας)

Πως όμως γνωρίζουμε αν ένα σύστημα είναι αδρανειακό?

Παρακολουθούμε ένα ελεύθερο σώμα (απομονωμένο από όλες τις εξωτερικές δυνάμεις) και  αν αυτό 

παραμένει στην κατάσταση της ομαλής κίνησης τότε αυτό το σύστημα είναι αδρανειακό. 

Κάθε σύστημα με ομαλή κίνηση ως προς αδρανειακό σύστημα είναι επίσης αδρανειακό.

Κάθε σύστημα με επιταχυνόμενη κίνηση ως προς αδρανειακό σύστημα δεν είναι αδρανειακό.

Άρα, δύο αδρανειακά συστήματα θα διαφέρουν μόνο κατά κάποια συγκεκριμένη ταχύτητα.

Άρα, δύο αδρανειακά συστήματα δεν μπορούν να διαφέρουν κατά κάποια επιτάχυνση.

Δηλαδή, η επιτάχυνση είναι απόλυτη, αν ένα σώμα έχει κάποια επιτάχυνση σε ένα 

αδρανειακό σύστημα, τότε θα έχει την ίδια επιτάχυνση σε οποιοδήποτε άλλο σύστημα 

αναφοράς.

Ποια από τα συστήματα αναφοράς της καθημερινής πρακτικής χρήσης είναι αδρανειακά ?

Σύστημα συνδεδεμένο με το έδαφος, αρχή συντεταγμένων κάποιο σημείο της 

επιφάνειας της γης 

(ενώ όμως ένα ακίνητο αυτοκίνητο σε επίπεδο δρόμο συνεχίζει να είναι ακίνητο, 

πειράματα μεγαλύτερης ακρίβειας δείχνουν ότι το αυτό το σύστημα αναφοράς δεν 

είναι αδρανειακό, βλ. εκκρεμές Foucault, περιστροφική κίνηση του επιπέδου 

ταλάντωσης, λόγω της περιστροφής της γής)
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Foucault pendulum 

Videos

⚫ Chicago Museum of Science

⚫ Latitude estimation



Ο 1ος νόμος του Newton (νόμος της αδράνειας)

Σχήμα. Ένα σημείο στην επιφάνεια της γης σε γεωγραφικό πλάτος θ, 

κινείται σε περιφέρεια r = REcosθ καθώς η Γη περιστρέφεται.

Αριθμητική τιμή της κεντρομόλου επιτάχυνσης.

r = REcosθ, υ = 2πr/T

και για θ=0ο , α = 0,034 m/s2

Στον Ισημερινό g = 9,814 m/s2 – 0,034 m/s2 = 9,780 m/s2 (συνισταμένη 

επιτάχυνση)

Το μεγαλύτερο μέρος της μεταβολής του g με το γεωγραφικό 

πλάτος προέρχεται από τη μεταβολή της κεντρομόλου 

επιτάχυνσης με το γεωγραφικό πλάτος.

Ακτίνα στον Ισημερινό: 6.378 km

Ακτίνα πολική: 6.356 km



Ο 2ος νόμος του Newton 

a = F/m → m·a = F

Ακριβής πειραματική επαλήθευση του 2ου νόμου: μελέτη της κίνησης ουρανίων σωμάτων



Ο 2ος νόμος

⚫ Ο δεύτερος νόμος ποσοτικοποιεί τη σχέση μεταξύ της δύναμης και της 
μεταβολής της κίνησης με την «ποσότητα της κίνησης» ενός αντικειμένου

⚫ Ο Νεύτωνας όρισε την «ποσότητα της κίνησης», που στις μέρες μας 
ονομάζουμε ορμή, ως το γινόμενο της μάζας επί την ταχύτητα:

⚫ Ο δεύτερος νόμος του Νεύτωνα συσχετίζει την ταχύτητα μεταβολής της 
ορμής ενός αντικειμένου με την ολική δύναμη που δρα στο αντικείμενο 
αυτό:

⚫ Όταν η μάζα παραμένει σταθερή, ο δεύτερος νόμος του Νεύτωνα παίρνει 
τη μορφή

⚫ Η δύναμη που απαιτείται για να επιταχύνει μια μάζα 1 kg με ρυθμό 1 m/s2

ορίζεται να είναι το 1 newton (N)



1 newton = 1 N = 1 kg·m/s2 

Στο Βρετανικό σύστημα μονάδα δύναμης είναι: 1 pound-force = 1 lbf = 4,44822 N

     1 lbf = 32,174 lb·ft/s2 

 1 lbf είναι η δύναμη που ασκεί η επιτάχυνση της βαρύτητας σε μάζα 1 lb

(βολικό,  αριθμητικά :   μάζα = δύναμη ) 



Μάζα, αδράνεια και δύναμη

⚫ Αν επιλύσουμε τον δεύτερο νόμο ως προς την 

επιτάχυνση,                 διαπιστώνουμε ότι μια 

δεδομένη δύναμη είναι λιγότερο αποτελεσματική 

όσον αφορά τη μεταβολή της κίνησης ενός 

αντικειμένου μεγαλύτερης μάζας 

⚫ Η μάζα m που εμφανίζεται στους 
νόμους του Νεύτωνα είναι επομένως

μέτρο της αδράνειας ενός αντικειμένου 

και καθορίζει την απόκριση του αντικειμένου σε 

μια δεδομένη  δύναμη 

⚫ Από τον δεύτερο νόμο του Νεύτωνα για μια 

δύναμη μέτρου F,

παίρνουμε



Ο 2ος νόμος του Newton 

Ο 2ος νόμος του Newton εδραιώνει τη σχέση μεταξύ της δύναμης που δρα πάνω σε ένα σώμα και 

της επιτάχυνσης που οφείλεται σε αυτή τη δύναμη.

Απαιτείται ακριβής ορισμός της μάζας

(ζυγός στο μεσοαστρικό χώρο? 

Υπολογισμός μάζας αστροναυτών σε συνθήκες έλλειψης βαρύτητας?) 

Ernst Mach: Η άγνωστη μάζα (m) αλληλεπιδρά με την πρότυπη μάζα (ms), δηλ. αφήνουμε 

 τη μια μάζα να ασκήσει μια δύναμη πάνω στην άλλη (με ελατήρια, λάστιχα 

  κτλ.). Από τις επιταχύνσεις α και αs που αποκτούν αντίστοιχα υπολογίζεται η 

 μάζα m από τη σχέση: 

     m·α = ms·αs

  που εκφράζει τη διαισθητική έννοια ότι η μάζα αποτελεί μέτρο της αντίστασης 

που προβάλλει ένα σώμα στις μεταβολές ταχύτητας (αδρανειακή μάζα).

Πιο πρακτικά, υποβάλλουμε τα δύο σώματα στην ίδια δύναμη (ο λόγος των 

επιταχύνσεων παραμένει ό ίδιος και υπολογίζεται η μάζα)



Ο 2ος νόμος του Newton 



Μάζα, βάρος και βαρύτητα (1)

⚫ Βάρος είναι η δύναμη που ασκεί η βαρύτητα σε ένα σώμα:

⚫ Η μάζα δεν εξαρτάται από την παρουσία ή την ένταση της βαρύτητας

⚫ Το βάρος εξαρτάται από τη βαρύτητα, επομένως διαφοροποιείται 

ανάλογα με την τοποθεσία:

⚫ Το βάρος διαφέρει σε επιμέρους πλανήτες

⚫ Κοντά στην επιφάνεια της Γης το  έχει μέτρο 9,8 m/s2 ή 9,8 N/kg και 

κατεύθυνση προς τα κάτω



Μάζα, βάρος και βαρύτητα (2)

⚫ Όλα τα σώματα δέχονται την ίδια βαρυτική

επιτάχυνση, ανεξάρτητα από τη μάζα

⚫ Έτσι, τα σώματα σε ελεύθερη πτώση 

–υπό την επίδραση της βαρύτητας μόνο–

φαίνονται «αβαρή» επειδή όλα υπόκεινται 

στην ίδια επιτάχυνση

⚫ Αυτό το φαινόμενο παρατηρείται σε 

διαστημόπλοια σε τροχιά

⚫ εξαιτίας της απουσίας αντίστασης του αέρα, 

η βαρύτητα είναι η μόνη δύναμη που επενεργεί

⚫ εξαιτίας της φαινόμενης έλλειψης βαρύτητας

που συνεχίζει επ’ αόριστο, καθώς το

διαστημόπλοιο δεν μπαίνει στην τροχιά της Γης



Πρακτική μέτρηση μάζας - δύναμης

Μάζα ηλεκτρονίων, πρωτονίων, ιόντων ? από την εξίσωση  F=mα

Φασματόμετρο μάζας: θάλαμος κενού

σταθερή ροή σωματιδίων

άσκηση γνωστής δύναμης (ηλεκτρική / μαγνητική)

μετρούμενη τιμή απόκλισης → επιτάχυνση → μάζα



Επαλληλία δυνάμεων

Αρχή επαλληλίας

Η μοναδική δύναμη που έχει το ίδιο αποτέλεσμα με το 

συνδυασμό των επί μέρους δυνάμεων χωριστά 

ονομάζεται συνισταμένη δύναμη.

m·a = Fnet 

Κάθε δύναμη προσδίδει στο σώμα τη δική της 

επιτάχυνση, 

π.χ. η συνολική δύναμη που ασκείται στη Γη είναι το 

διανυσματικό άθροισμα που ασκείται από τον Ήλιο 

και από τους άλλους πλανήτες:



Επαλληλία δυνάμεων

Fnet = F1 + F2



Ο 3ος νόμος του Newton (δράση-αντίδραση) 

Σχήμα. (a) Το ρυμουλκό σπρώχνει τη μαούνα (δράση), (b) η μαούνα σπρώχνει το φορτηγό (αντίδραση).

Οι δυνάμεις εμφανίζονται πάντοτε σε ζεύγη, καμιά δεν μπορεί να υπάρχει χωρίς την άλλη.

Αν και οι δυνάμεις αυτές έχουν το ίδιο μέτρο, επειδή δρουν σε διαφορετικά σώματα έχουν διαφορετικά 

αποτελέσματα

Η 1η δύναμη επιταχύνει τη μαούνα, ενώ η 2η δύναμη επιβραδύνει το ρυμουλκό και το εμποδίζει να 

αποκτήσει την επιτάχυνση που θα αποκτούσε αν δεν υπήρχε η μαούνα.

Άρα δεν αλληλοαναιρούνται επειδή εφαρμόζονται σε διαφορετικά σώματα.

Σημείωση: άλλο παράδειγμα είναι η δύναμη προώθησης του ρυμουλκού, όπου ο έλικας του ρυμουλκού 

σπρώχνει το νερό (δράση), και το νερό σπρώχνει τον έλικα (αντίδραση)



Ο 3ος νόμος του Newton (δράση-αντίδραση) 

Σχήμα. Η γη έλκει το μήλο και το μήλο έλκει τη γη.

Δυνάμεις αντίδρασης υπάρχουν και όταν τα σώματα 

που αλληλοεπιδρούν δεν βρίσκονται σε άμεση 

επαφή. 

Στην περίπτωση του μήλου, αυτή η δύναμη 

αντίδρασης είναι μια μορφή βαρύτητας, είναι η 

βαρύτητα που το μήλο ασκεί στη γη (έχει μέτρο 2 Ν, 

αλλά είναι αμελητέα δύναμη για την κίνηση της γης 

που έχει μάζα 6×1024 kg).



Δυνάμεις ελατηρίου

⚫ Όταν ένα ελατήριο επιμηκύνεται ή 

συμπιέζεται παράγει μια δύναμη ίση 

με την επιμήκυνση ή τη συμπίεση 

που δέχεται, κάτι που εκφράζεται 

μαθηματικά ως : FS = –kx

⚫ Η δύναμη του ελατηρίου 

είναι δύναμη επαναφοράς 

επειδή η κατεύθυνσή της 

είναι αντίθετη προς την

επιμήκυνση ή τη συμπίεση

⚫ Τα ελατήρια παρέχουν έναν

βολικό τρόπο μέτρησης των      

δυνάμεων



Ο 3ος νόμος του Newton (δράση-αντίδραση) 





Παράδειγμα - Τρένο



Παράδειγμα - Ασανσέρ



Παράδειγμα - Ασανσέρ



= Μηδέν (0) = 0 → P = 2Tsinθ





Ορμή σωματιδίου

Ορμή σωματιδίου: p=mv μονάδες: kg·m/s

1ος νόμος Newton:  

η ορμή παραμένει σταθερή όταν δεν δρουν εξωτερικές δυνάμεις, p=[σταθ.] 

2ος νόμος Newton: 

3ος νόμος Newton: 



Ορμή σωματιδίου



Σχετικότητα κατά Newton

Ομοιόμορφη κίνηση: είναι σχετική κίνηση, μπορεί να διακριθεί μόνο ως προς ένα άλλο 

   σύστημα αναφοράς, όχι με πειράματα μέσα στο σύστημα αναφοράς, 

  π.χ. μπιλιάρδο σε πλοίο 

Επιταχυνόμενη κίνηση: είναι απόλυτη κίνηση, μπορεί να διακριθεί με πειράματα μέσα στο 

σύστημα αναφοράς. 



Σχετικότητα κατά Newton

Αδρανειακά συστήματα κατεύθυνσης σε πλοία, αεροπλάνα, πυραύλους, κτλ., 

στηρίζονται σε επιταχυνσιόμετρα (μέτρηση απόλυτων επιταχύνσεων)

Σχήμα. Λειτουργία επιταχυνσιομέτρου και επιταχυνσιόμετρο τριών αξόνων αποτελούμενα από τρία 

ξεχωριστά επιταχυνσιόμετρα, αναρτημένα έτσι ώστε να σχηματίζουν ορθές γωνίες μεταξύ τους.





Σύνοψη



Ερωτήσεις



Επίλυση προβλημάτων με τον 2ο νόμο του Νεύτωνα

⚫ ΕΡΜΗΝΕΥΣΤΕ Ερμηνεύστε το πρόβλημα για να βεβαιωθείτε ότι γνωρίζετε τι ζητά και ότι ο δεύτερος 

νόμος του Νεύτωνα είναι η σχετική έννοια. Προσδιορίστε το αντικείμενο ενδιαφέροντος και όλες τις 
επιμέρους δυνάμεις αλληλεπίδρασης που ενεργούν πάνω του

⚫ ΑΝΑΠΤΥΞΤΕ Σχεδιάστε το διάγραμμα ελεύθερου σώματος. Αναπτύξτε το σχέδιο της λύσης σας 
γράφοντας τον δεύτερο νόμο του Νεύτωνα,                 , με το  

εκφρασμένο ως το άθροισμα των δυνάμεων που έχετε προσδιορίσει. 
Στη συνέχεια, επιλέξτε ένα σύστημα συντεταγμένων ώστε να μπορείτε να εκφράσετε τον       
νόμο του Νεύτωνα σε συνιστώσες.

⚫ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΕ Σε αυτό το σημείο η φυσική έχει ολοκληρωθεί και είστε έτοιμοι να εκτελέσετε το σχέδιό σας, 

επιλύοντας το 2ο νόμο του Νεύτωνα και αξιολογώντας την αριθμητική απάντηση, αν ζητείται. Ακόμη και 
στα μονοδιάστατα προβλήματα θυμηθείτε ότι ο νόμος του Νεύτωνα είναι μια διανυσματική εξίσωση και θα 
βοηθήσει να έχετε τα πρόσημα σωστά. Πρέπει να γράψετε τις συνιστώσες του νόμου του Νεύτωνα στο 

σύστημα συντεταγμένων που επιλέξατε και, στη συνέχεια, να λύσετε την προκύπτουσα εξίσωση για την ή 
τις ποσότητες που ενδιαφέρουν.

⚫ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΤΕ Αξιολογήστε τη λύση σας για να διαπιστώσετε έχει νόημα. Είναι οι αριθμοί λογικοί; Οι 
μονάδες προκύπτουν σωστά; Τι συμβαίνει σε ειδικές περιπτώσεις – για παράδειγμα, όταν η μάζα, η 

δύναμη ή η επιτάχυνση καθίστανται πολύ μικρές ή πολύ μεγάλες ή μια γωνία γίνεται 0° ή 90°;



Ασκήσεις



Ασκήσεις

α =  =   => α = 7.9 * 10-5 m/s2 

x - xo = uo t + ½ α t2 = 0 + ½ (7.9 * 10-5) * 602  => x – xo = 0.14 m 



Ασκήσεις



Ασκήσεις

Δu = 50 km/h – 0 km/h =50 km/h = 13.9 m/s 

F = m α = m   => F = 57  = 6.6 * 103 N 

Βάρος = m * g ≈ 570 N 

Περίπου 12 φορές μεγαλύτερη 



Ασκήσεις



Ασκήσεις

Uo  = 174 km/hr = 48.3 m/s 

u2 – uo
2 = 2α (x – xo)  => α =  =   => α = -1.8 * 103 m/s2 

F = m α = -75 * 1.8 * 103 = -1.3 * 105 N 



Ασκήσεις



Ασκήσεις



Ασκήσεις



Ασκήσεις



Ασκήσεις

 +  +  = 0 

(x) T sinθ = 1800 

(y) T cosθ = 2000 g     =>  tanθ = 0,09  =>  θ = 5,2ο  



Ασκήσεις



Ασκήσεις



Ασκήσεις



Ασκήσεις

Αν θέλουμε η βάρκα να μην πλησιάσει την ακτή θα πρέπει οι κάθετες στην ακτή δυνάμεις να 

έχουν άθροισμα μηδέν.

Αν αναλυθεί η τάση του σχοινιού σε 2 συνιστώσες, η κάθετη στην ακτή συνιστώσα είναι 

300sin30o=150N, οπότε και το πηδάλιο θα πρέπει να εξασκεί στη μαούνα δύναμη 150Ν.
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