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Τί τιµές δείχνουν τα διαστηµόµετρα στην παραπάνω εικόνα ;
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2.1 ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ-∆ΙΑΣΤΗΜΑ-ΤΑΧΥΤΗΤΑ

Ορισµοί :

Μέση διανυσµατική ταχύτητα ορίζεται το πηλίκο της µετατόπισης ∆x⃗
στο χρονικό διάστηµα ∆t, προς το χρονικό αυτό διάστηµα ∆t.

υ⃗µ =
∆x

∆t
=

x2 − x1

t2 − t1
(2.1)

Η µέση διανυσµατική ταχύτητα είναι διανυσµατικό µέγεθος, έχει ϑετική
ή αρνητική αλγεβρική τιµή και είναι ανεξάρτητη της τροχιάς. Εξαρτάται µόνο
από την αρχική και τελική ϑέση. Η αλγεβρική της τιµή είναι :

υµ =
∆x⃗

∆t
(2.2)

Μέση αριθµητική ταχύτητα ή µέση ταχύτητα ορίζεται το πηλίκο του
διαστήµατος soλ (µήκος τροχιάς) που διαγράϕει το κινητό σε χρονικό διάστη-
µα toλ , προς το χρονικό αυτό διάστηµα toλ.

ῡ =
soλ
toλ

(2.3)

Η µέση αριθµητική ταχύτητα είναι µονόµετρο µέγεθος το οποίο παίρνει
πάντα ϑετικές τιµές και εξαρτάται από τη διαδροµή που ακολουθεί το κινητό.

Παρατήρηση:
1. Η µέση αριθµητική ταχύτητα, συµπίπτει µε την αλγεβρική τιµή της

µέσης διανυσµατικής ταχύτητας, µόνο αν η αλγεβρική τιµή της µετατόπι-
σης ∆x συµπίπτει µε το διανυόµενο διάστηµα soλ. Αυτό συµβαίνει µόνο στην
ευθύγραµµη κίνηση σταθερής φοράς.

2. Η στιγµιαία ταχύτητα είναι διανυσµατικό µέγεθος, το οποίο αναϕέρε-
ται σε ορισµένο σηµείο της τροχιάς και σε ορισµένη χρονική στιγµή. Ορίζεται
ως ο ϱυθµός µεταβολής της ϑέσης του κινητού τη συγκεκριµένη χρονική
στιγµή. Η µαθηµατική της έκϕραση είναι :

v⃗ = lim
∆t→0

∆x⃗

∆t
=

dx⃗

dt
(2.4)
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ΑΣΚΗΣΗ -2.1.1-

Τέσσερα σώµατα (α), (ϐ), (γ) και (δ), ξεκινούν από τη ϑέση Α (αρχική)
περνούν από τη ϑέση Β (ενδιάµεση) και φτάνουν στη ϑέση Τ (τελική) στις
τέσσερις κινήσεις που εµϕανίζονται στα παρακάτω σχήµατα.

Σχήµα 2.2:

Α) Να συµπληρώσετε τον παρακάτω πίνακα, µε τις ϑέσεις και την τιµή
της µετατόπισης και να σχεδιάσετε πάνω στα σχήµατα τη µετατόπιση κάθε
σώµατος.

Πίνακας 2.1:

Β) Με ϐάση τα παραπάνω παραδείγµατα, χαρακτηρίστε τις παρακάτω
προτάσεις ως σωστές ή λανθασµένες.

i) ΄Οταν ένα σώµα ξεκινά από µια αρχική ϑετική ϑέση, αποκτά και ϑετική
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µετατόπιση.
ii) Αν η τελική ϑέση ενός σώµατος έχει αρνητική τιµή, το σώµα κινείται προς
τα αριστερά.
iii) Θετική τιµή µετατόπισης σηµαίνει ότι το σώµα κινήθηκε προς τα δεξιά.
iv) Αρνητική µετατόπιση σηµαίνει ότι το σώµα κινήθηκε προς την αρνητική
κατεύθυνση του άξονα.

Γ) Να υπολογίσετε το διάστηµα που διανύει κάθε σώµα.

∆) Αν το χρονικό διάστηµα για κάθε σώµα είναι 2s για να διανύσει τη
διαδροµή A → B → T , να υπολογίσετε τη µέση ταχύτητα κάθε σώµατος.

ΑΣΚΗΣΗ -2.1.2-

Σχήµα 2.3:

΄Ενα σώµα ξεκινά από την κορυϕή Β ενός ισοπλεύρου τριγώνου ΑΒΓ
πλευράς 1m (Σχ. 2.3, (Ι) ) και αϕού φτάσει στην κορυϕή Α, φτάνει τελικά
στην κορυϕή Γ. Για τη συνολική κίνηση του σώµατος :

α) Να σχεδιάσετε το διάνυσµα της µετατόπισης πάνω στο σχήµα.
ϐ) Η µετατόπιση έχει µέτρο ∆x = ..........., ενώ το διανυόµενο διάστηµα είναι
ίσο µε s = ...........
γ) Αν το σώµα πήγαινε από το Β στο Γ ακολουθώντας την καµπύλη τροχιά του
Σχ. 2.3, (ΙΙ), διανύοντας τόξο µήκους 1, 3m, τότε η µετατόπιση του σώµατος
έχει µέτρο ∆x = ..........., ενώ το διανυόµενο διάστηµα είναι ίσο µε s = ...........

ΑΣΚΗΣΗ -2.1.3-
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΄Ενα µυρµήγκι κινείται ευθύγραµµα πάνω στην ευθεία x′x. Τη στιγµή
t0 = 0 περνάει από τη ϑέση x0 = −2cm. Τη χρονική στιγµή t1 = 2s ϐρίσκε-
ται στη ϑέση x1 = +2cm, τη στιγµή t2 = 4s, στη ϑέση x2 = +8cm, σταµατά
στιγµιαία και αλλάζει φορά κίνησης, οπότε τη χρονική στιγµή t3 = 8s ϐρίσκε-
ται στη ϑέση x3 = −4cm.

α) Πόσο χρονικό διάστηµα (∆t1) χρειάστηκε το µυρµήγκι για µετακινηθεί
από τη ϑέση x2 στη ϑέση x3;

ϐ) Πόση είναι η µετατόπιση του µυρµηγκιού για το χρονικό διάστηµα
∆t1 και πόση για το χρονικό διάστηµα ∆toλ για τη µετακίνηση από τη ϑέση
x0 = −2cm στη ϑέση x3;

γ) Πόση είναι η µέση ταχύτητα (vµ) του µυρµηγκιού, για το χρονικό
διάστηµα ∆t1 και πόση για το χρονικό διάστηµα ∆toλ;

ΑΣΚΗΣΗ -2.1.4-

΄Ενα κινητό τη χρονική στιγµή t0 = 10s ϐρίσκεται στο σηµείο Α µε x0 = 5m
και κινούµενο µε σταθερή ταχύτητα υ1, φθάνει στο Β µε x1 = 20m τη χρονική
στιγµή t1 = 20s. Στο σηµείο Β παραµένει ακίνητο για 10s και στη συνέχεια
κινούµενο µε σταθερή ταχύτητα υ2 για 10s, επιστρέϕει στο Α, τη χρονική
στιγµή t2. Να ϐρείτε :

α) Τη µέση διανυσµατική ταχύτητα στο χρονικό διάστηµα από t0 µέχρι t2.
ϐ) Τη µέση αριθµητική ταχύτητα στο ίδιο χρονικό διάστηµα.
γ) Τη στιγµιαία ταχύτητα τις χρονικές στιγµές t3 = 15s και t4 = 35s.



8 ΚΕΦ�ΑΛΑΙΟ 2. ΕΥΘΥΓΡΑΜΜΕΣ ΚΙΝΗΣΕΙΣ

2.2 ΕΥΘΥΓΡΑΜΜΗ ΟΜΑΛΗ ΚΙΝΗΣΗ

Ορισµός:
Είναι η ευθύγραµµη κίνηση µε σταθερή σε µέτρο και φορά ταχύτητα.

Εξισώσεις:
υ = σταθερή
x = xo + υ(t− to),
ή x = xo + υt (αν to = 0),
ή x = υt (αν για to = 0 xo = 0),
όπου xo η αρχική ϑέση του σώµατος τη χρονική στιγµή to = 0sec).

∆ιαγράµµατα:

Σχήµα 2.4: ∆ιαγράµµατα υ − t και x− t στην ευθύγραµµη οµαλή κίνηση

ΑΣΚΗΣΗ -2.2.1-

΄Ενας δροµέας τρέχει µε σταθερή ταχύτητα πάνω σε ευθύγραµµο δρό-
µο. Τη στιγµή που περνάει µπροστά από έναν ακίνητο (ως προς το δρόµο)
παρατηρητή, εκείνος ϑέτει σε λειτουργία ένα χρονόµετρο.

α) Αν τη στιγµή t1 = 10s ο δροµέας έχει αποµακρυνθεί από τον παρατηρητή
20m, να υπολογιστεί η ταχύτητα του δροµέα.

ϐ) Ποια είναι η ϑέση του δροµέα τη χρονική στιγµή t2 = 35s;
γ) Σε σύστηµα αξόνων ϑέσης (x) - χρόνου (t), να σχεδιάσετε τη γραϕική

παράσταση του δροµέα (ως προς τον ακίνητο παρατηρητή), για χρονικό διάστη-
µα από 0− 100s.

δ) Σε πόσο χρόνο ο δροµέας ϑα έχει µετατοπιστεί 150m από τον παρατηρητή ;
ε) Ποιά ϑα είναι η ϑέση του δροµέα όταν το χρονόµετρο του παρατηρητή

δείχνει 1min και 40s;
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ΑΣΚΗΣΗ -2.2.2-

∆ύο κινητά Α και Β ϐρίσκονται στις ϑέσεις που φαίνονται στο παρακάτω
σχήµα και ξεκινούν ταυτόχρονα για t = 0 κινούµενα το ένα προς το άλλο µε
σταθερές ταχύτητες, µε µέτρα υ1 = 4m/s και υ2 = 5m/s.

Σχήµα 2.5:

Α) Για τη χρονική στιγµή t1 = 10s, να ϐρεθούν :
α) Η µετατόπιση κάθε κινητού.
ϐ) Η ϑέση κάθε κινητού.
γ) Η απόσταση µεταξύ τους.
Β) Βρείτε την εξίσωση κίνησης κάθε κινητού.
Γ) Ποιά χρονική στιγµή ϑα συναντηθούν τα δύο κινητά και σε ποιά ϑέση

ϑα συµβεί αυτό ;

ΑΣΚΗΣΗ -2.2.3-

∆ύο κινητά ξεκινούν ταυτόχρονα από τις ϑέσεις Α και Β που ϐρίσκονται
στην ίδια ευθεία και απέχουν απόσταση d = 2000m προκειµένου να συναν-
τηθούν, σε µια ενδιάµεση ϑέση κινούµενοι µε ταχύτητες υ1 = 6m/s και
υ2 = 4m/s αντίστοιχα.

Α. Να προσδιορίσετε τη ϑέση συνάντησης σε σχέση µε τη ϑέση Α. Να γίνει
το διάγραµµα υ − t, και για τα δύο κινητά σε κοινό σύστηµα αξόνων.

Β. Αν το ένα κινητό ξεκινήσει από τη ϑέση Β µε ορισµένη χρονική κα-
ϑυστέρηση 2s σε σχέση µε το άλλο κινητό, ποιά ϑα είναι η νέα ϑέση συνάντη-
σης αυτών ; Να γίνει το διάγραµµα x − t, και για τα δύο κινητά σε κοινό
σύστηµα αξόνων.

ΑΣΚΗΣΗ -2.2.4-

Περιπολικό της αστυνοµίας αρχίζει να καταδιώκει ΙΧ αυτοκίνητο που
ϐρίσκεται σε απόσταση x1 = 600m µπροστά από το περιπολικό. Το περιπο-
λικό κινείται µε σταθερή ταχύτητα 144Km/h, ενώ το ΙΧ κινείται µε σταθερή
ταχύτητα 90Km/h. Να ϐρεθούν :
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Α. Ο χρόνος που απαιτείται για να φτάσει το περιπολικό το ΙΧ.
Β. Την απόσταση που διανύει το περιπολικό στο χρόνο αυτό.
Γ. Να γίνει το διάγραµµα x − t και για τα δύο κινητά σε κοινό σύστηµα

αξόνων.

ΑΣΚΗΣΗ -2.2.5-

Σχήµα 2.6:

΄Ενα κινητό κινείται κατά µήκος του άξονα x′Ox και στο διάγραµµα
(Σχ. 2.6), δίνεται η ϑέση του σε συνάρτηση µε το χρόνο.

α. Να υπολογιστεί η ταχύτητα του κινητού:
i από 0− 10s, ii από 10− 20s.
ϐ. Να γίνει το διάγραµµα υ − t, για το χρονικό διάστηµα των 20s και να

υπολογίσετε την ολική µετατόπιση του κινητού.
γ. Να υπολογιστεί η µέση ταχύτητα του κινητού στο χρονικό διάστηµα

από 0− 20s.

ΑΣΚΗΣΗ -2.2.6-

Ο οδηγός ενός αυτοκινήτου προτίθεται να διατρέξει µια απόσταση 2Km.
Αρχικά κινείται µε σταθερή ταχύτητα v1 = 90Km/h για χρόνο 20s. Για πόσο
χρόνο µετά πρέπει να κινείται µε σταθερή ταχύτητα v2 = 108Km/h για να
διατρέξει τα 2Km;

ΑΣΚΗΣΗ -2.2.7-

∆ύο µαθητές ξεκινούν ταυτόχρονα από τα σπίτια τους που ϐρίσκονται στα
σηµεία Α και Β και απέχουν απόσταση 500m, προκειµένου να συναντηθούν



2.2. ΕΥΘΥΓΡΑΜΜΗ ΟΜΑΛΗ ΚΙΝΗΣΗ 11

σε µια ενδιάµεση ϑέση πάνω στην ΑΒ, κινούµενοι µε ταχύτητες υ1 = 6m/s
και υ1 = 4m/s αντίστοιχα.

Α. Να ϐρεθεί η απόσταση του σηµείου που ϑα συναντηθούν από το σηµείο
Α.

Β. Αν οι µαθητές δε ξεκινήσουν ταυτόχρονα µε τον µαθητή από το Β να
ξεκινά µε χρονική καθυστέρηση 5s σε σχέση µε τον άλλο, ποια ϑα είναι τώρα
η απόσταση του σηµείου που ϑα συναντηθούν από το σηµείο Α ;

ΑΣΚΗΣΗ -2.2.8-

Σχήµα 2.7:

Στο παραπάνω διάγραµµα (Σχ. 2.7), δίνεται η ϑέση ενός κινητού σε συνάρ-
τηση µε το χρόνο. Να γίνει το διάγραµµα υ− t και να υπολογίσετε την ολική
µετατόπιση και τη µέση ταχύτητα του κινητού.

ΑΣΚΗΣΗ -2.2.9-
Στο παρακάτω διάγραµµα (Σχ. 2.8), δίνεται η ταχύτητα ενός κινητού σε

συνάρτηση µε το χρόνο. Να γίνει το διάγραµµα x− t και να υπολογίσετε την
ολική µετατόπιση και τη µέση ταχύτητα του κινητού. ∆ίνεται ότι για t = 0 η
ϑέση του κινητού είναι x0 = −5m.

ΑΣΚΗΣΗ -2.2.10-

Η κίνηση ενός κινητού περιγράϕεται από τη σχέση x = −5+4t (S.I.). Να
ϐρεθούν :

α) Η αρχική ϑέση x0 και η ταχύτητα του κινητού.
ϐ) Η µετατόπιση του κινητού στο χρονικό διάστηµα 1− 5s.
γ) Η µέση ταχύτητα του κινητού στο χρονικό διάστηµα 0− 5s.
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Σχήµα 2.8:

ΑΣΚΗΣΗ -2.2.11-

΄Ενα τραίνο έχει µήκος d = 50m και κινείται µε σταθερή ταχύτητα µέτρου
72Km/h. Το τραίνο εισέρχεται σε σήραγγα µήκους L = 950m.

α) Για πόσο χρονικό διάστηµα ϑα υπάρχουν τµηµατα του τραίνου µέσα
στη σήραγγα ;

ϐ) Για πόσο χρόνο το τραίνο ϑα ϐρίσκεται ολόκληρο µέσα στη σήραγγα ;

ΑΣΚΗΣΗ -2.2.12-

΄Ενα κινητό Α κινείται µε σταθερή ταχύτητα u⃗ κατά µήκος της ευθείας
(ε). Να αποδείξετε ότι η προβολή Κ του κινητού Α πάνω σε τυχαία ευθεία (e′),
οµοεπίπεδη της τροχιάς του, κινείται και αυτή µε σταθερή ταχύτητα (Σχ. 2.9).
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Σχήµα 2.9:

ΑΣΚΗΣΗ -2.2.13-

Στο διάγραµµα x− t (Σχ. 2.10), ϐλέπουµε τις γραϕικές παραστάσεις της
κίνησης δύο κινητών Α και Β.

Σχήµα 2.10:

α) Να ϐρεθεί η ϑέση και ο χρόνος συνάντησης των δύο κινητών Α και Β.
ϐ) Να γράψετε τις εξισώσεις κίνησης των δύο κινητών.

ΑΣΚΗΣΗ -2.2.14-

∆ύο κινητά Α και Β κινούνται πάνω στον άξονα των συντεταγµένων µε
ταχύτητες µέτρων vA = 20m/s και vB = 40m/s και τη χρονική στιγµή t = 0
οι ϑέσεις των κινητών πάνω στον άξονα των συντεταγµένων είναι xA = 100m
και xB = −100m.

Να ϐρείτε :
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α) πότε και που ϑα συναντηθούν τα κινητά,

ϐ) να κάνετε τα διαγράµµατα v − t και x− t στις περιπτώσεις που

i) οι ταχύτητες είναι ϑετικές,

ii) η vA είναι ϑετική και η vB είναι αρνητική.

ΑΣΚΗΣΗ -2.2.15-

∆ίνεται η γραϕική παράσταση x(t) (Σχ. 2.11).

Σχήµα 2.11:

Να ϐρείτε την συνολική µετατόπιση, τη µέση ταχύτητα και να κάνετε το
διάγραµµα υ(t).

ΑΣΚΗΣΗ -2.2.16-

Η πιο κάτω γραϕική παράσταση δίνει τη ϑέση x ενός κινητού σε σχέση µε
το χρόνο x = f(t) όπως την έχει καταγράψει ένας παρατηρητής.
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Σχήµα 2.12:

α) i. Πού ϐρίσκεται το κινητό την χρονική στιγµή 0 s.
ii. Στο πιο κάτω σχεδιάγραµµα να σχεδιάσετε την τροχιά της κίνησης

του κινητού µέχρι τα 25 s.

Σχήµα 2.13:

ϐ) Να ϐρείτε σε ποια χρονικά διαστήµατα ή σε ποιες χρονικές στιγµές
συµβαίνουν τα πιο κάτω που αϕορούν την κίνηση του κινητού:

Σηµείωση: Σε περίπτωση που δεν υπάρχει τέτοιο χρονικό διάστηµα ή
χρονική στιγµή να γράψετε ¨∆εν υπάρχει¨.

i. Κινείται. —————————————————————————–
ii. ΄Εχει ταχύτητα µε φορά προς τα ϑετικά. —————————————–
iii. ΄Εχει ταχύτητα µε φορά προς τα αρνητικά.——————————————
iv. Κάνει επιταχυνόµενη κίνηση.———————————————————
v. ΄Εχει ταχύτητα που το µέτρο της είναι 0 m/s. ————————————–
γ) Να ϐρείτε τη χρονική στιγµή που το κινητό περνά από την αϕετηρία

(x = 0 m) και κινείται προς τα αρνητικά.
δ) Να σχεδιάσετε σε ϐαθµολογηµένους άξονες τη γραϕική παράσταση της

ταχύτητας µε το χρόνο υ = f(t) για την κίνηση του κινητού.
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Σχήµα 2.14:
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ΤΕΣΤ -1-

Σχήµα 2.15:

Κατά µήκος ενός ευθύγραµµου δρόµου περπατά ένας άνθρωπος (στο
Σχ. 2.15 φαίνονται οι ϑέσεις του). Ο άνθρωπος ξεκινά για t = 0 από τη
ϑέση x = −10m (σηµείο Α). Μετά από 60s, φτάνει στο σηµείο Β. Στη συνέ-
χεια χρειάζεται άλλα 60s για να πάει στο ∆, όπου και σταµατά για 30s και
επιστρέϕει στο σηµείο Γ περπατώντας για 50s ακόµη. Να ϑεωρήσετε ότι κάθε
επιµέρους κίνηση πραγµατοποιείται µε σταθερή ταχύτητα.

i) Να συµπληρωθούν τα παρακάτω κενά:
Τη χρονική στιγµή t = 60s το παιδί ϐρίσκεται στη ϑέση ....... ενώ για

t = 130s στη ϑέση ........ Η µετατόπιση του παιδιού από 10s − 100s είναι
......., ενώ από 50s− 200s είναι .......

ii) Να ϐρεθεί η µέση ταχύτητα του παιδιού για τη διαδροµή:
α) A → B → ∆.
ϐ) A → B → ∆ → Γ.
iii) Να γίνει το διάγραµµα της ϑέσης του ανθρώπου σε συνάρτηση µε το

χρόνο (x − t) και το διάγραµµα της ταχύτητας σε συνάρτηση µε το χρόνο
(υ − t).
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2.3 ΕΥΘΥΓΡΑΜΜΗ ΟΜΑΛΑ ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΗ
ΚΙΝΗΣΗ

Επιτάχυνση α είναι το φυσικό µέγεθος που µας δείχνει πόσο γρήγορα
αλλάζει το διάνυσµα της ταχύτητας υ.

α =
∆υ

∆t
(2.5)

Το διάνυσµα της επιτάχυνσης α⃗ είναι ίδιας κατεύθυνσης µε αυτό της
µεταβολής της ταχύτητας ∆υ⃗. Συνεπώς:

Η επιτάχυνση α έχει την ίδια φορά µε την ταχύτητα όταν αυτή αυξάνεται
(επιτάχυνση).

Η επιτάχυνση α έχει την αντίθετη φορά µε την ταχύτητα όταν αυτή µειώνε-
ται (επιβράδυνση).

Ευθύγραµµη Οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση είναι η κίνηση στην οποία
το σώµα κινείται σε ευθεία γραµµή και η επιτάχυνσή του α είναι σταθερή.

Εξισώσεις Ευθύγραµµης Οµαλά Επιταχυνόµενης κίνησης:

υ = υ0 + αt, x = υ0t+
1

2
αt2 (2.6)

όπου για t0 = 0, υ = υ0.

∆ιαγράµµατα:

Σχήµα 2.16: (Ι) ∆ιαγράµµατα µε α > 0. (ΙΙ) ∆ιαγράµµατα µε α < 0.
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Υπολογισµός µεγεθών από τα διαγράµµατα:

1. ∆ιάγραµµα α− t:

Το εµβαδό από το γράϕηµα µέχρι τον άξονα του χρόνου µας δίνει τη
µεταβολή της ταχύτητας ∆υ.

2. ∆ιάγραµµα υ − t:

α. Το εµβαδό από το γράϕηµα µέχρι τον άξονα του χρόνου µας δίνει τη
µετατόπιση ∆x.

ϐ. Η κλίση της ευθείας µας δίνει την επιτάχυνση α.

3. ∆ιάγραµµα x− t:

Η στιγµιαία ταχύτητα υ υπολογίζεται από την κλίση.

ΑΣΚΗΣΗ -2.3.1-

Κατά τη διάρκεια ενός πειράµατος µελετήσαµε την ευθύγραµµη κίνηση
δύο σωµάτων Α και Β και πήραµε τις πιο κάτω χαρτοταινίες µε τη ϐοήθεια
ηλεκτρικού χρονοµετρητή (tickertimer) (Σχ. 2.17). Ο χρόνος που αντιστοιχεί
στο διάστηµα µεταξύ δύο διαδοχικών κουκκίδων είναι 0, 02s.

Σχήµα 2.17:

α. Να ονοµάσετε το είδος της κίνησης του κάθε κινητού. Να δικαιολογή-
σετε την απάντησή σας.

ϐ. Να υπολογίσετε τη µέση ταχύτητα του κινητού Α.

ΑΣΚΗΣΗ -2.3.2-

Στο διπλανό διάγραµµα (Σχ. 2.18), φαίνεται η γραϕική παράσταση της
ϑέσης x σε σχέση µε το χρόνο t για δύο κινητά Α και Β που κινούνται ευθύ-
γραµµα.
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Σχήµα 2.18:

α. Να καθορίσετε και να δικαιολογήσετε το είδος της κίνησης κάθε κι-
νητού.

ϐ. Σε ποιά χρονική στιγµή τα δύο κινητά συναντώνται ; Να δικαιολογή-
σετε την απάντησή σας.

ΑΣΚΗΣΗ -2.3.3-

Για την πειραµατική µελέτη των ευθύγραµµων κινήσεων, µια οµάδα µα-
ϑητών χρησιµοποίησε την πειραµατική διάταξη που φαίνεται στο πιο κάτω
(Σχ. 2.19) και πήρε µετρήσεις για τη ϑέση x του αµαξιού σε σχέση µε το
χρόνο t, όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα µετρήσεων.

Σχήµα 2.19:

α. Να σχεδιάσετε σε ϐαθµολογηµένους άξονες τη γραϕική παράσταση της
ϑέσης x του αµαξιού σε σχέση µε το χρόνο t (x− t).
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ϐ. Από τη γραϕική παράσταση που σχεδιάσατε να καθορίσετε το είδος της
κίνησης του αµαξιού. Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας.

ΑΣΚΗΣΗ -2.3.4-

Τα επόµενα σχήµατα δείχνουν τις γραϕικές παραστάσεις ϑέσης-χρόνου
για δυο διαϕορετικά κινητά Α και Β αντίστοιχα. Θεωρήστε ότι η κίνηση και
για τα δυο κινητά ξεκινά την χρονική στιγµή t = 0 s. Να απαντήσετε στα
επόµενα ερωτήµατα, δικαιολογώντας τις απαντήσεις σας :

Σχήµα 2.20:

α) Ποιο κινητό είναι πιο µακριά από την αρχή του άξονα ϑέσης (x = 0 m),
τη χρονική στιγµή t = 2 s;

ϐ) Ποιο κινητό καλύπτει το µεγαλύτερο διάστηµα, µεταξύ των χρονικών
στιγµών 0 και 5 s και πόσο είναι το διάστηµα αυτό ;

γ) Ποιο κινητό αποκτά τη µεγαλύτερη µετατόπιση, µεταξύ των χρονικών
στιγµών 0 και 5 s και πόση είναι η µετατόπιση αυτή ;

δ) Υπάρχει κάποιο κινητό που να περνάει ξανά από την αρχική του ϑέση
και αν ναι, πότε ακριβώς συµβαίνει αυτό ;

ε) Ποιο κινητό αποκτά τη µεγαλύτερη, σε µέτρο ταχύτητα, µεταξύ των
χρονικών στιγµών 0 και 5 s;

ΑΣΚΗΣΗ -2.3.5-

Οδηγός αυτοκινήτου που κινείται µε σταθερή ταχύτητα 108km/h ϐλέπει
στα 70m µπροστά του έναν άνθρωπο. Αν ο χρόνος αντίδρασής του είναι 0, 25s
και η επιβράδυνση των φρένων 7, 5m/s2, ϑα αποϕευχθεί το δυστύχηµα ;
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ΑΣΚΗΣΗ -2.3.6-

Κινητό κινείται µε σταθερή επιτάχυνση µέτρου 5m/s2. Αν τη χρονική
στιγµή t = 0, x0 = 0 και υ0 = 10m/s, να ϐρείτε τη µετατόπιση κατά την
διάρκεια του 5ου δευτερολέπτου της κίνησης του κινητού µε δύο τρόπους :

α) µε την ϐοήθεια τύπων,
ϐ) µε την ϐοήθεια του διαγράµµατος υ(t).

ΑΣΚΗΣΗ -2.3.7-

΄Ενα σώµα ξεκινά από την ηρεµία και κινείται µε επιτάχυνση 4m/s2 για
t = 5s. Στη συνέχεια κινείται ευθύγραµµα και οµαλά µε την ταχύτητα που
απέκτησε για χρόνο 5s. Να κάνετε τα διαγράµµατα x(t), υ(t) και α(t).

∆ίνεται ότι όταν t = 0, x0 = −10m.

ΑΣΚΗΣΗ -2.3.8-

΄Ενα κινητό κινείται οµαλά επιταχυνόµενο πάνω στον άξονα των συντεταγ-
µένων x′x και τη χρονική στιγµή t0 = 0 έχει ταχύτητα µέτρου υ0 = 10m/s
και ϐρίσκεται στη ϑέση x0 = −10m. Να ϐρείτε την επιτάχυνση του κινητού
όταν είναι γνωστό ότι τη χρονική στιγµή που ϐρίσκεται στη ϑέση x = 30m
έχει ταχύτητα υ = 20m/s.

ΑΣΚΗΣΗ -2.3.9-

Αυτοκίνητο περνά από τα φανάρια έχοντας σταθερή ταχύτητα 72Km/h.
Την ίδια στιγµή µια µηχανή που ϐρίσκεται 200m πίσω από το αυτοκίνητο και
έχει ταχύτητα 90Km/h επιταχύνεται µε επιτάχυνση 2m/s2 για να προλάβει το
πράσινο. Μόλις περάσει τα φανάρια συνεχίζει εκτελώντας ευθύγραµµη οµα-
λή κίνηση. Να ϐρείτε σε πόση απόσταση από τα φανάρια ϑα συναντηθούν το
αυτοκίνητο και η µηχανή. Να γίνουν τα διαγράµµατα υ(t) στο ίδιο σύστηµα
αξόνων.

ΑΣΚΗΣΗ -2.3.10-

΄Ενα κινητό µε u0 = 25m/s επιταχύνεται µε α = 5m/s2 για 4s. Στη
συνέχεια κινείται ευθύγραµµα και οµαλά µέχρις ότου η ολική µετατόπισή
του να είναι 400m. Αϕού ϐρείτε τον ολικό χρόνο κίνησής του, να σχεδιάσετε
τα διαγράµµατα x(t), υ(t) και α(t).

Πόση είναι η µέση ταχύτητα του κινητού ;
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∆ίνεται ότι τη στιγµή t = 0, x0 = 0.

ΑΣΚΗΣΗ -2.3.11-

΄Ενα κινητό τη χρονική στιγµή t = 0 ϐρίσκεται στη ϑέση x0 = −10m και
κινείται ευθύγραµµα σύµϕωνα µε το παρακάτω διάγραµµα v − t (Σχ. 2.21).

Σχήµα 2.21:

Α) Να περιγράψετε την κίνηση του κινητού κάθε χρονική στιγµή.
Β) Να ϐρείτε την ταχύτητα και την επιτάχυνση του κινητού τις χρονικές

στιγµές t1 = 4s, t2 = 6s, t3 = 8s και t4 = 10s.
Γ) Να ϐρεθεί η τελική ϑέση του κινητού τη χρονική στιγµή t = 12s.
∆) Να ϐρεθεί η µέση ταχύτητα του κινητού για το χρονικό διάστηµα από

0− 12s.
Ε) Να γίνουν τα διαγράµµατα x− t, α− t.

ΑΣΚΗΣΗ -2.3.12-

Οι εξισώσεις κίνησης δύο κινητών, που κινούνται κατά µήκος του προσανα-
τολισµένου άξονα Οξ είναι : x1 = 20t(S.I.) και x2 = 8t+ 4t2(S.I.).

α) Να υπολογίσετε τη χρονική στιγµή που τα δύο κινητά έχουν κοινή
ταχύτητα.

ϐ) Να υπολογίσετε τη χρονική στιγµή που τα δύο κινητά συναντώνται.
γ) Να κατασκευάσετε σε κοινούς άξονες και για τα δύο κινητά τα διαγράµ-

µατα υ − t, x− t, α− t.
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ΑΣΚΗΣΗ -2.3.13-

∆υο αυτοκίνητα Α και Β ξεκινούν απ΄ το ίδιο σηµείο χωρίς αρχική ταχύτητα
µε σταθερές επιταχύνσεις αA = 2m/s2 και αB = 4, 5m/s2 αντίστοιχα. Το
αυτοκίνητο Β ξεκινά 1s αργότερα απ΄ το Α. Να ϐρεθούν :

Α) Σε πόσο χρόνο απ΄ τη στιγµή που ξεκίνησε το Α, το αυτοκίνητο Β ϑα
φτάσει το Α ;

Β) Σε ποια ϑέση ϑα γίνει η συνάντηση και ποιές ϑα είναι οι ταχύτητές τους ;

ΑΣΚΗΣΗ -2.3.14-

Κατά την πειραµατική µελέτη της ευθύγραµµης κίνησης ενός σώµατος,
πήραµε τον πιο κάτω πίνακα µετρήσεων της ϑέσης του, ως προς ένα σηµείο
αναϕοράς, σε σχέση µε το χρόνο.

Πίνακας 2.2:

α. Να σχεδιάσετε σε ϐαθµολογηµένους άξονες τη γραϕική παράσταση της
ϑέσης x σε σχέση µε το χρόνο t, (x = f(t)).

ϐ. Από τη γραϕική παράσταση να καθορίσετε το είδος της κίνησης του
σώµατος. Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας.

γ. Πώς µπορούµε από την γραϕική παράσταση, να υπολογίσουµε την
ταχύτητα του σώµατος σε κάθε χρονική στιγµή ;

ΑΣΚΗΣΗ -2.3.15-

Σε µια προσπάθεια για την κατάριψη του ϱεκόρ των 800m, αθλητής υπο-
λόγισε να καλύψει την απόσταση µε σταθερή ταχύτητα σε 1′40′′. Οι δυνάµεις
του όµως άρχισαν να τον εγκαταλείπουν µερικές δεκάδες µέτρα πριν από το
τέρµα. Αυτός συνέχισε µε κίνηση οµαλά επιβραδυνόµενη µέχρι µηδενισµού
της ταχύτητάς του και τελικά τερµάτισε σε 1′50′′. Ζητείται η ταχύτητά του
20m πριν το τέρµα. Ακόµη να κάνετε τη γραϕική παράσταση διαστήµατος-
ταχύτητας.

(∆ιαγωνισµός Ξανθόπουλος 1996)
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ΑΣΚΗΣΗ -2.3.16-

Ο Κωστάκης που πηγαίνει στην Α΄ Λυκείου πήρε για δώρο από τους γονείς
το Πάσχα έναν διάδροµο Formula1 µε δύο αυτοκινητάκια α και ϐ στα οποία
µπορούσε να αλλάζει τη ταχύτητά τους και τη φορά κίνησής τους. Σε ένα από
τα παιχνίδια του ο Γιωργάκης έϕτιαξε το διάγραµµα ϑέσης για τα δυο κινητά.

Σχήµα 2.22:

Αν ϑεωρήσουµε σαν ϑετική φορά της κίνησης προς τα δεξιά, σε ποιό από
τα τρία σχήµατα αντιστοιχεί το διάγραµµα ϑέσης που έϕτιαξε ο Γιωργάκης ;

Σχήµα 2.23:
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Α. Από τα τρία παρακάτω σχήµατα στο διάγραµµα ϑέσης αντιστοιχεί :
α. Το Σχήµα Α ϐ. Το Σχήµα Β γ. Το Σχήµα Γ

Β. Ποιο από τα δυο αυτοκινητάκια έχει τη µεγαλύτερη σε µέτρο ταχύτη-
τα ; Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας υπολογίζοντας την ταχύτητα του
καθενός.



Κεϕάλαιο 3

∆ΥΝΑΜΙΚΗ

Σχήµα 3.1: Σύνθεση δύο δυνάµεων

27
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Σχήµα 3.2: Ανάλυση δύναµης σε συνιστώσες

Ο 1ος νόµος του Newton: ΣF = 0
Κάθε σώµα διατηρεί την κατάσταση ακινησίας ή ευθύγραµµης οµαλής

κίνησης αν δεν ασκείται σε αυτό δύναµη.

Ο 2ος νόµος του Newton: ΣF = mα
Συνέπειες από το 2ο νόµο του Newton:
( Σταθερή δύναµη ⇔ Σταθερή επιτάχυνση άρα Ε.Ο.Ε.Κ.
( ∆ύναµη µηδέν ⇔ Επιτάχυνση µηδέν άρα Ε.Ο.Κ.
( Μεταβλητή δύναµη ⇔ Μεταβλητή επιτάχυνση

Ο 3ος νόµος του Newton: Αν ένα σώµα Α ασκεί δύναµη FAB σε ένα
άλλο σώµα Β, τότε και το Β ασκεί στο σώµα Α µία ίσου µέτρου και αντίθετη
δύναµη FBA (F⃗AB = −F⃗BA).

Στατική Τριβή

0 ≤ Tστ ≤ Toρ, όπου Toρ = µoρN
µoρ: συντελεστής στατικής τριβής.
Ν : η κάθετη δύναµη που συµπιέζει τις δύο επιϕάνειες που εϕάπτονται.
◃ Η στατική τριβή είναι πάντοτε αντίθετη µε την (οριζόντια) δύναµη που

τείνει να κινήσει το σώµα εϕόσον Tστ < Toρ.
◃ Η στατική τριβή είναι πάντοτε παράλληλη στο επίπεδο επαϕής.

Τριβή Ολίσθησης

T = µN (µ ≤ µoρ)
Η τριβή ολίσθησης είναι ανεξάρτητη από την ταχύτητα ολίσθησης και το

εµβαδό επαϕής.
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ΑΣΚΗΣΗ -3.1-

Στο άκρο ενός ελαστικού ελατηρίου κρεµάµε σώµα Α ϐάρους B1 = 20N
και το ελατήριο παραµορϕώνεται κατά 10mm.

α. Ποια η συνολική επιµήκυνση του ελατηρίου αν κρεµάσουµε (µαζί µε
το Α) και σώµα Γ ϐάρους B2 = 30N .

ϐ. Ποια ϑα ήταν η επιµήκυνση του ελατηρίου αν κρεµάσουµε µόνο το
σώµα Γ.

ΑΣΚΗΣΗ -3.2-

΄Ενα σώµα µάζας m = 4Kg που είναι ακίνητο πάνω σε λείο οριζόντιο
δάπεδο και τη χρονική στιγµή t = 0s δέχεται την επίδραση οριζόντιας δύ-
ναµης F = 20N για χρόνο t1 = 2s. Ακολούθως, για τα επόµενα t2 = 3s η
δύναµη F µηδενίζεται. ∆ίνεται ότι για t = 0s, η αρχική ϑέση του σώµατος
είναι xo = 0.

α. Να ϐρείτε τη ϑέση και την ταχύτητα του σώµατος τη χρονική στιγµή
t = 5s.

ϐ. Να γίνουν τα διαγράµµατα υ(t), x(t).

ΑΣΚΗΣΗ -3.3-

΄Ενα σώµα µάζας m = 2Kg κινείται σε λείο οριζόντιο δάπεδο µε αρχική
ταχύτητα υo = 20m/s όταν αρχίζει να επιδρά πάνω του δύναµη F = 10N της
ίδιας κατεύθυνσης µε την ταχύτητα.

α. Να ϐρείτε την µετατόπιση και την ταχύτητα του σώµατος µετά από 2s.
ϐ. Να απαντήσετε στα ίδια ερωτήµατα αν η δύναµη έχει αντίθετη κατεύ-

ϑυνση από την ταχύτητα. Πόσος χρόνος χρειάζεται για να σταµατήσει το
σώµα ;

ΑΣΚΗΣΗ -3.4-

Σε ένα σώµα µάζας m = 2Kg που κινείται µε αρχική ταχύτητα υo =
10m/s, ασκούνται δύο δυνάµεις F1 = 20N και F2 = 10N .

Να ϐρεθεί η µετατόπιση και η ταχύτητα του σώµατος µετά από t = 4s στις
περιπτώσεις όπου:

α. Οι δύο δυνάµεις έχουν την ίδια κατεύθυνση.
ϐ. Οι δύο δυνάµεις έχουν αντίθετη κατεύθυνση.
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ΑΣΚΗΣΗ -3.5-

Σε σώµα µάζας m = 1Kg ασκείται οριζόντια δύναµη F που έχει µεταβλητό
µέτρο. Στο παρακάτω σχήµα 3.3, φαίνεται το διάγραµµα υ(t) της κίνησης
του σώµατος. Να ϐρείτε την µέση ταχύτητα του σώµατος και να κάνετε τα
διαγράµµατα F (t), x(t). ∆ίνεται ότι για t = 0s, xo = −10m.

Σχήµα 3.3:

ΑΣΚΗΣΗ -3.6-

Σε σώµα µάζας m = 4kg ασκούνται τρεις δυνάµεις, δύο οµόρροπες F1 =
100N και F2 = 40N και µία αντίρροπη σ΄ αυτές F3 = 60N . Το σώµα ϐρίσκεται
σε λείο οριζόντιο επίπεδο, αρχικά ακίνητο.

α. Να σχεδιάσετε τις δυνάµεις που ασκούνται στο σώµα, να ϐρείτε τη
συνισταµένη τους και το είδος της κίνησης που ϑα κάνει το σώµα.

ϐ. Να ϐρείτε την ταχύτητα που ϑα αποκτήσει µετά από χρόνο t = 10s.
γ. Να ϐρείτε την απόσταση που ϑα διανύσει στον παραπάνω χρόνο.
δ. Να κάνετε το διάγραµµα ταχύτητας-χρόνου και επιτάχυνσης-χρόνου,

για το παραπάνω χρονικό διάστηµα.

ΑΣΚΗΣΗ -3.7-

∆ύο σώµατα Α και Β µε µάζες m1 = 5kg και m2 = 4kg αντίστοιχα,
ϐρίσκονται σε ηρεµία πάνω σε λείο οριζόντιο επίπεδο και απέχουν απόσταση
x1 = 10m µεταξύ τους. Στα δύο σώµατα ασκούνται ταυτόχρονα δύο σταθερές,
οµόρροπες, οριζόντιες δυνάµεις F1 = 30N και F2 = 16N αντίστοιχα, µε το
σώµα Α να ϐρίσκεται µπροστά από το σώµα Β.

α. Να ϐρείτε τις επιταχύνσεις των σωµάτων.
ϐ. Να ϐρείτε µετά από χρόνο t = 10s, πόση απόσταση d ϑα απέχουν τα

δύο σώµατα µεταξύ τους ;
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γ. Να κάνετε σε κοινούς άξονες το διάγραµµα ταχύτητας-χρόνου και των
δύο σωµάτων.

ΑΣΚΗΣΗ -3.8-

΄Ενα σώµα µάζας m = 20Kg που είναι ακίνητο πάνω σε λείο οριζόντιο
δάπεδο, τη χρονική στιγµή t = 0s δέχεται την επίδραση οριζόντιας δύναµης
F = 100N για χρόνο t = 4s. Να ϐρεθεί το διάστηµα που διανύει στο 6o s της
κίνησής του.

Τη χρονική στιγµή t = 6s το σώµα δέχεται και πάλι τη δύναµη F αλλά µε
αντίθετη φορά από πριν. Να ϐρεθεί ποια χρονική στιγµή ϑα σταµατήσει το
σώµα και τι συνολικά διάστηµα έχει διανύσει.

ΑΣΚΗΣΗ -3.9-

΄Ενα σώµα µάζας m = 2Kg που είναι ακίνητο πάνω σε λείο οριζόντιο
δάπεδο, τη χρονική στιγµή t = 0s δέχεται την επίδραση οριζόντιας δύναµης
F = 4N . Το σώµα σε χρόνο t = 5s διατρέχει διάστηµα s = 12, 5m κινούµενο
µε σταθερή επιτάχυνση.

α. Να ϐρείτε την επιτάχυνση του σώµατος.
ϐ. Γιατί ο λόγος F/m δε συµπίπτει µε την επιτάχυνση του σώµατος ;

ΑΣΚΗΣΗ -3.10-

Σώµα µάζας m = 2Kg κινείται σε λείο οριζόντιο δάπεδο µε ταχύτητα υo.
Τη χρονική στιγµή t = 0s αρχίζει να ασκείται στο σώµα σταθερή οριζόντια
δύναµη F = 20N , µε κατεύθυνση αντίθετη της υo. Αν τη χρονική στιγµή
t1 το σώµα έχει ταχύτητα υ1 = 5m/s, ίδιας κατεύθυνσης µε την υo και έχει
διατρέξει διάστηµα s = 60m, να ϐρείτε την υo και την χρονική στιγµή t1.

ΑΣΚΗΣΗ -3.11-

Σε λείο οριζόντιο επίπεδο ηρεµούν δύο σώµατα Α και Β µε µάζες m1 =
1Kg και m2 = 3Kg αντίστοιχα, δεµένα στα άκρα ενός οριζόντιου νήµατος
µήκους L = 1m, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.4.

Σχήµα 3.4:
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Τη χρονική στιγµή t = 0s ασκούµε στο σώµα Β µια οριζόντια δύναµη
µέτρου F = 12N και τα σώµατα κινούνται προς τα δεξιά. Να υπολογίσετε :

Α. Τη τάση του νήµατος.
Β. Σε µια στιγµή το νήµα που συνδέει τα δύο σώµατα κόβεται. Ποιά η

απόσταση των δύο σωµάτων 2s µετά τη στιγµή που κόπηκε το νήµα ;

ΑΣΚΗΣΗ -3.12-

Το ϐαγονάκι του αεροδιαδρόµου έχει µάζα 200g. Το ϐαγονάκι είναι συν-
δεδεµένο δια µέσου ενός αβαρούς νήµατος το οποίο περνάει πάνω από µία
τροχαλία µε ένα κύλινδρο µάζας 100g.

Σχήµα 3.5:

Βρείτε πόσο διάστηµα ϑα διανύσει το ϐαγονάκι από την ηρεµία σε 4s.
∆ίνεται g = 10m/s2.

ΑΣΚΗΣΗ -3.13-

Σχήµα 3.6:

∆ύο σώµατα Α και Γ µε µάζες m1 = 3kg και m2 = 2kg είναι κολληµένα και
ηρεµούν στο έδαϕος. Για t = 0 ασκούµε µέσω νήµατος µια κατακόρυϕη δύ-
ναµη F στο σώµα Α µε µέτρο F = 10N . Μόλις το σύστηµα των δύο σωµάτων
φτάσει σε ύψος h = 16m από το έδαϕος, το σώµα Γ αποκολλάται, ενώ η
δύναµη F συνεχίζει να ασκείται στο σώµα Α. Αν g = 10m/s2 να ϐρεθούν :
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i) Η χρονική στιγµή που έγινε η αποκόλληση του σώµατος Γ.
ii) Η ταχύτητα του σώµατος Γ τη στιγµή που αποκολλάται από το σώµα Α.
iii) Η απόσταση των δύο σωµάτων τη χρονική στιγµή t1 = 5s.

ΑΣΚΗΣΗ -3.14-

΄Ενα σώµα µάζας 5kg ηρεµεί σ΄ οριζόντιο επίπεδο.
Α) ΄Οταν του ασκήσουµε οριζόντια δύναµη F1 = 10N , το σώµα δεν κινείται.
Β) ΄Οταν αυξήσουµε τη δύναµη, παρατηρούµε ότι το σώµα ξεκινά µόλις το

µέτρο της δύναµης γίνει F2 = 20N .
Γ) Με σταθερή τη δύναµη F2 = 20N , παρατηρούµε ότι το σώµα ϑα

µετατοπιστεί κατά 8m σε χρονικό διάστηµα 4s.
α. Ποια πρόταση είναι λάθος :
i) ΄Οταν ασκήσουµε την F1, το σώµα δεν κινείται επειδή η δύναµη αυτή

είναι µικρότερη από την τριβή που ασκείται το σώµα και η οποία είναι 20 Ν.
ii) Η µέγιστη τιµή της στατικής τριβής είναι 20 Ν.
iii) Μόλις ξεκινήσει το σώµα η τριβή µειώνεται.
iv) Αν η δύναµη σχηµάτιζε γωνία µε το οριζόντιο επίπεδο, προς τα πάνω,

η τριβή ϑα ήταν µικρότερη.
ϐ. Να υπολογίστε την επιτάχυνση του σώµατος κατά την κίνησή του.
γ. Να σχεδιάστε τις δυνάµεις που ασκούνται στο σώµα σε κάθε περίπτωση

και να υπολογίστε τα µέτρα τους.
∆ίνεται g = 10m/s2.

ΑΣΚΗΣΗ -3.15-

Σχήµα 3.7:

΄Ενα σώµα µάζας m = 2kg ισορροπεί στο κεκλιµένο επίπεδο κλίσεως φ
(ηµϕ=0,6 και συνϕ=0,8), µε το οποίο παρουσιάζει συντελεστή στατικής τριβής
µs = 0, 6 και συντελεστή τριβής ολίσθησης µ = 0, 5. Το σώµα ϐρίσκεται σε
επαϕή µε το ένα άκρο ελατηρίου που έχει φυσικό µήκος 50 cm και σταθερά
Κ=400 N/m. Το µήκος του ελατηρίου είναι 40 cm σ΄ αυτή τη ϑέση ισορροπίας
του σώµατος (Σχ. 3.7).
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i) Υπολογίστε τις δυνάµεις που ασκούνται πάνω του.
ii) Ασκώντας µια επιπρόσθετη δύναµη στο σώµα, συµπιέζουµε το ελατήρι-

ο, οπότε αν αϕήσουµε ελεύθερο το σώµα φθάνει στο φυσικό µήκος του ε-
λατηρίου µε ταχύτητα 2 m/s και το εγκαταλείπει. Να ϐρεθεί η απόσταση
που ϑα διανύσει το σώµα πάνω στο κεκλιµένο επίπεδο µέχρι να σταµατήσει
στιγµιαία και ο χρόνος που απαιτείται.

∆ίνεται g = 10m/s2.

ΑΣΚΗΣΗ -3.16-

΄Ενα σώµα µάζας m = 1, 2Kg ισορροπεί στηριζόµενο σε κατακόρυϕο
τοίχο, µε τον οποίο παρουσιάζει συντελεστή τριβής µ = µs = 0, 4, όταν δέχεται
οριζόντια δύναµη F = 50N .

Σχήµα 3.8:

Α. Να σχεδιάσετε τις δυνάµεις που ασκούνται στο σώµα και να υπολογίσετε
τα µέτρα τους.

Β. Κάποια χρονική στιγµή που ϑεωρούµε t = 0, αρχίσει να µεταβάλλεται
το µέτρο της δύναµης F (Σχ. 3.8).

1. Ποια χρονική στιγµή t1, το σώµα ϑα αρχίσει να ολισθαίνει ;
2. Ποια είναι η επιτάχυνση του σώµατος χρονική στιγµή t2 = 4s;
∆ίνεται g = 10m/s2.

ΑΣΚΗΣΗ -3.17-

Σχήµα 3.9:

Σώµατα Α, Β µάζας m1 = 3Kg, m2 = 2Kg, αντίστοιχα, είναι δεµέ-
να µε σχοινί (Σχ. 3.9). Στο σώµα Α εξασκούµε µία δύναµη F , οπότε τα
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σώµατα εκτελούν ευθύγραµµη οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση µε επιτάχυνση
a = 0, 6m/s2. Το οριζόντιο επίπεδο στο οποίο κινούνται τα σώµατα εµϕανίζει
συντελεστή τριβής µ1 = 0, 4 µε το σώµα Α, ενώ µε το σώµα Β, µ2 = 0, 5. Να
υπολογίσετε :

Α. Τη δύναµη F .
Β. Την τάση του σχοινιού.
Γ. Αν το όριο ϑραύσης του σχοινιού είναι 20 Ν, να υπολογίσετε τη µέγιστη

επιτάχυνση µε την οποία µπορούν να κινηθούν τα σώµατα Α και Β.
∆ίνεται g = 10m/s2.

ΑΣΚΗΣΗ -3.18-

΄Ανθρωπος ϐρίσκεται µέσα σε ανελκυστήρα και κρατά δύο κουτιά Α και Β
(το ένα πάνω στο άλλο), ασκώντας τους µια κατακόρυϕη δύναµη F (Σχ. 3.10).

Σχήµα 3.10:

Το κουτί Β που ακουµπά στα χέρια του έχει µάζα mB = 3Kg, ενώ το
κουτί Α έχει µάζα mA = 2Kg. Να υπολογίσετε : τη δύναµη F και τη δύναµη
που ασκεί το κουτί Β στο κουτί Α, στις περιπτώσεις όπου:

α. Ο ανελκυστήρας ανεβαίνει µε επιτάχυνση a = 1m/s2.
ϐ. Ο ανελκυστήρας κινείται µε σταθερή ταχύτητα.
γ. Ο ανελκυστήρας ανεβαίνει µε επιβράδυνση a = 1m/s2.
δ. Ο ανελκυστήρας κατεβαίνει µε επιτάχυνση a = 2m/s2.
ε. Ο ανελκυστήρας κατεβαίνει µε επιτάχυνση a = g.
∆ίνεται g = 10m/s2.

ΑΣΚΗΣΗ -3.19-

Σχήµα 3.11:
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Σώµα µάζας m = 1Kg είναι συνδεδεµένο µε δυο ελατήρια που αρχικά
έχουν το φυσικό τους µήκος. Οι σταθερές ελατηρίων είναι k1 = 20N/m και
k2 = 30N/m, αντίστοιχα. Μετατοπίζουµε το σώµα κατά x = 0, 1m, όπως
φαίνεται στο σχήµα 3.11. Ο συντελεστής τριβής του σώµατος µε το οριζόντιο
επίπεδο στο οποίο ϐρίσκεται είναι µ = 0.4.

Να υπολογιστούν :
Α. Η συνολική δύναµη που ασκείται στο σώµα από τα ελατήρια, όταν

ϐρίσκεται σ΄ αυτή τη ϑέση.
Β. Η επιτάχυνση που ϑα αποκτήσει το σώµα µόλις το ελευθερώσουµε.
∆ίνεται g = 10m/s2.

ΑΣΚΗΣΗ -3.20-

Στις ερωτήσεις Α, Β, Γ, ∆, Ε, ΣΤ, Ζ µια µόνο απάντηση είναι σωστή. Να
γράψετε στο τετράδιό σας το κεϕαλαίο γράµµα της ερώτησης και το µικρό
γράµµα της σωστής απάντησης. Α) Το σύστηµα του παρακάτω σχήµατος
είναι σε ισορροπία. Το δυναµόµετρο ϑα δείχνει :

Σχήµα 3.12:

α. 100 Ν, ϐ. 50 Ν, γ. 0 Ν, δ. 25 Ν

Β) Μια µπάλα ϱίχνεται από ένα ψηλό κτίριο και τελικά αποκτά σταθερή
(οριακή) ταχύτητα. Αν χαρακτηρίσουµε το ϐάρος της σϕαίρας ως «δράση»
ποια ϑα είναι η αντίδραση ;

α. Η επιτάχυνση της µπάλας
ϐ. Η αντίσταση του αέρα
γ. Η ελκτική δύναµη που ασκεί η µπάλα στη Γη
δ. Η δύναµη που ασκεί η µπάλα στον αέρα
ε. ∆εν υπάρχει «αντίδραση» στην περίπτωση αυτή.

Γ) ΄Ενα ποδήλατο επιταχύνεται µε σταθερή επιτάχυνση a ξεκινώντας από
την ηρεµία σε οριζόντιο δρόµο. Η µόνη πηγή ενέργειας είναι αυτή που παρέ-
χει ο ποδηλάτης ο οποίος δεν ακουµπά τα πόδια του στο δρόµο αλλά κινεί
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τα πετάλια και αυτά κινούν τον πίσω τροχό. Σύµϕωνα µε το δεύτερο νόµο
του Newton, F=ma όπου m η µάζα του συστήµατος ποδηλάτης-ποδήλατο. Η
δύναµη F είναι :

α. Η δύναµη που ασκείται από την αλυσίδα στον πίσω τροχό.
ϐ. Η δύναµη που ασκείται από τα πόδια του ποδηλάτη στα πετάλια.
γ. Η δύναµη που ασκείται από τον πίσω τροχό στο δρόµο.
δ. Η τριβή µεταξύ του δρόµου και των τροχών.
ε. Το ϐάρος του συστήµατος.

∆) ΄Ενα αντικείµενο κάποια στιγµή έχει επιτάχυνση 2m/s2 λόγω της µονα-
δικής αλληλεπίδρασής του µε ένα άλλο αντικείµενο, το οποίο έχει µάζα 1kg
και επιτάχυνση 4m/s2 την ίδια χρονική στιγµή. Ποια είναι η µάζα του πρώτου
αντικειµένου ;

α. 0, 5kg
ϐ. 1kg
γ. 2kg
δ. 8kg
Ε) ΄Ενας επιβάτης κάθεται σε κάθισµα τρένου προσανατολισµένος κατά

την κατεύθυνση κίνησης του τρένου, έχει µπροστά του τραπεζάκι πάνω στο
οποίο υπάρχει ένα ποτήρι µε τσάι. Το τρένο επιβραδύνεται καθώς εισέρχεται
στο σταθµό. Ποιό από τα παρακάτω διαγράµµατα στα οποία φαίνεται το τσάι
µέσα στο ποτήρι κατά τη διάρκεια της επιβράδυνσης, είναι σωστό ;

Σχήµα 3.13:

ΣΤ) Τρία κάδρα ίσου ϐάρους είναι κρεµασµένα όπως φαίνεται στα παρακά-
τω σχήµατα. Σε ποια περίπτωση το σύρµα έχει τη µικρότερη πιθανότητα να
σπάσει ;

Σχήµα 3.14:
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Ζ) ∆ύο κιβώτια Α και Β µε µάζες 2m και m αντίστοιχα συνδέονται µε
αβαρές µη εκτατό νήµα. Το όλο σύστηµα κρέµεται µέσω αβαρούς ελατηρίου
όπως στο σχήµα και ισορροπεί ακίνητο. Η επιτάχυνση των Α, Β αµέσως µετά
το κόψιµο του νήµατος ϑα είναι αντίστοιχα:

Σχήµα 3.15:

α. g, g/2 ϐ. g/2, g γ. g, g δ. g/2, g/2

ΑΣΚΗΣΗ -3.21-

Σχήµα 3.16:

∆ύο σώµατα µε µάζες m1 = 600gr και m2 = 200gr είναι πάνω σε οριζόν-
τιο επίπεδο και είναι δεµένα µε σχοινί αµελητέας µάζας όπως φαίνεται στο
σχήµα. Ασκούµε στο σώµα µάζας m1 σταθερή δύναµη F = 8N η οποία
σχηµατίζει µε το οριζόντιο επίπεδο γωνία φ. Μεταξύ των σωµάτων και του
οριζοντίου επιπέδου υπάρχει τριβή µε συντελεστή τριβής ολίσθησης µ=0,2.
Να σχεδιαστούν όλες οι δυνάµεις που ασκούνται στα σώµατα και να ϐρεθεί η
επιτάχυνσή τους.

(∆ίνονται ηµϕ=3/5 , συνϕ=4/5 και η επιτάχυνση της ϐαρύτητας g =
10m/s2)

(∆ιαγωνισµός Βασίλη Ξανθόπουλου 1997)
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ΑΣΚΗΣΗ -3.22-

΄Ενα κινητό µάζας m = 10Kg είναι ακίνητο πάνω σε οριζόντιο επίπεδο.
Στο σώµα ασκείται οριζόντια δύναµη F σταθερής διεύθυνσης, της οποίας το
µέτρο µεταβάλλεται όπως φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα.

Σχήµα 3.17:

Ο συντελεστής τριβής ολίσθησης και στατικής τριβής είναι µ = µσ = 0, 5.

∆ίνεται : g = 10m/s2

α) Να ϐρεθεί η χρονική στιγµή που το σώµα αρχίζει να κινείται.

ϐ) Να υπολογιστεί η επιτάχυνση του σώµατος τις χρονικές στιγµές t1 = 8s
και t2 = 24s.

γ) Να υπολογίσετε τη µετατόπιση του σώµατος από το 8o έως το 16o sec, αν
είναι γνωστό ότι η ταχύτητα του τη χρονική στιγµή t1 = 8s είναι v = 10m/s.

(∆ιαγωνισµός Βασίλη Ξανθόπουλου 1999)

ΑΣΚΗΣΗ -3.23-

∆ύο σώµατα µε µάζες m1 = 1kg και m2 = 0, 5kg µπορούν να ολισθαίνουν
χωρίς τριβές πάνω σε διπλό κεκλιµένο επίπεδο όπως φαίνεται στο σχήµα 3.18.
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Σχήµα 3.18:

Το κεκλιµένο επίπεδο σχηµατίζει γωνίες µε το οριζόντιο επίπεδο: ϑ προς
τη µεριά του m1 και φ προς τη µεριά του m2. Τα σώµατα είναι δεµένα µε
αβαρές νήµα το οποίο περνά από µια τροχαλία που µπορεί να περιστρέϕεται
γύρω από σταθερό άξονα χωρίς τριβές. Να ϑεωρήσετε ότι η µάζα της τροχαλίας
είναι αµελητέα, έτσι ώστε η τάση του νήµατος να παραµένει σταθερή καθ’ όλο
το µήκος του.

Α1. Να υπολογίσετε τις δυνάµεις που ασκεί το κεκλιµένο επίπεδο στα
σώµατα m1 και m2.

Α2. Προς ποια κατεύθυνση ϑα κινηθεί το σύστηµα των δύο σωµάτων. Να
αιτιολογήσετε την απάντησή σας.

Α3. Να υπολογίσετε την επιτάχυνση µε την οποία ϑα κινηθούν τα σώµατα.
Β. Αν υποθέσουµε ότι ανάµεσα στα σώµατα και στο κεκλιµένο επίπεδο

ασκείται δύναµη τριβής, να υπολογίσετε το συντελεστή τριβής ολίσθησης µ,
ώστε τα σώµατα, αν δεχτούν µια αρχική ώθηση προς τη κατεύθυνση που
αναϕέρεται στην ερώτηση Α2, να κινούνται µε σταθερή ταχύτητα.

∆ίνονται : g = 10m/s2, ηµθ=0,6, συνθ=0,8, ηµϕ=0,8, και συνϕ=0,6.
(∆ιαγωνισµός Βασίλη Ξανθόπουλου 2011)



Κεϕάλαιο 4

ΕΛΕΥΘΕΡΗ ΠΤΩΣΗ
ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΒΟΛΗ

Ελεύθερη πτώση είναι η ευθύγραµµη οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση ενός
σώµατος όταν το αϕήσουµε να πέσει από κάποιο ύψος και η µόνη δύναµη
που ενεργεί σ΄ αυτό είναι το ϐάρος του, το οποίο ϑεωρείται σταθερό. Η
αντίσταση του αέρα ϑεωρείται αµελητέα. Η ελεύθερη πτώση, επακριβώς,
πραγµατοποιείται µόνο στο κενό. Η επιτάχυνση του σώµατος που πραγ-
µατοποιεί ελεύθερη πτώση ισούται µε την ένταση του ϐαρυτικού πεδίου και
είναι ανεξάρτητη της µάζας του σώµατος. Η επιτάχυνση έχει µέση τιµή
g = 9, 81m/s2 σε γεωγραϕικό πλάτος 45o. Η επιτάχυνση αυτή οϕείλεται
στην έλξη της γης και ονοµάζεται επιτάχυνση της ϐαρύτητας.

Αν στις σχέσεις που περιγράϕουν την οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση ϑέ-
σουµε αρχική ταχύτητα v0 = 0 και επιτάχυνση α = g, παίρνουµε τις εξισώσεις
της ελεύθερης πτώσης ενός σώµατος :

y =
1

2
gt2, v = gt

Κατακόρυϕη ϐολή ονοµάζεται η κίνηση που εκτελεί ένα σώµα µε τη
επίδραση µόνο του ϐάρους του, όταν εκτοξεύεται, από ορισµένο ύψος ή από
την επιϕάνεια του εδάϕους µε αρχική ταχύτητα v⃗o, που έχει διεύθυνση κάθετη
στην επιϕάνεια του εδάϕους.

Ανάλογα µε τη φορά κίνησης του σώµατος η κατακόρυϕη ϐολή διακρίνε-
ται σε :

- 1. Κατακόρυϕη ϐολή προς τα πάνω, όταν το διάνυσµα της ταχύτητας
v⃗o, είναι αντίθετο από το διάνυσµα της επιτάχυνσης ϐαρύτητας g⃗. Οι εξισώσεις
που περιγράϕουν την κίνηση είναι :

v = vo + gt, y = vot+
1

2
gt2

41



42 ΚΕΦ�ΑΛΑΙΟ 4. ΕΛΕΥΘΕΡΗ ΠΤΩΣΗ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΒΟΛΗ

- 2. Κατακόρυϕη ϐολή προς τα κάτω, όταν το διάνυσµα της ταχύτητας v⃗o,
είναι οµόρροπο µε το διάνυσµα της επιτάχυνσης του ϐάρους g⃗. Οι εξισώσεις
που περιγράϕουν την κίνηση είναι :

v = vo − gt, y = vot−
1

2
gt2

Η σχέση y = vot − 1
2
gt2 είναι δευτεροβάθµια εξίσωση, που εµϕανίζει δύο

ϑετικές τιµές οι οποίες είναι δεκτές και οι δύο γιατί κατά την κίνησή του το
σώµα περνά από κάθε σηµείο της τροχιάς δύο φορές. Μία όταν ανέρχεται και
µία όταν κατέρχεται. ΄Ετσι η µικρότερη αντιστοιχεί στην άνοδο του σώµατος
και η µεγαλύτερη στην κάθοδο.
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ΑΣΚΗΣΗ -4.1-

Από το µπαλκόνι µιας ψηλής πολυκατοικίας σε ύψος από το έδαϕος H =
45m, ο Γιάννης αϕήνει να πέσει µια µικρή πέτρα. Η αντίσταση του αέρα
ϑεωρείται αµελητέα, ενώ g = 10m/s2.

Α. Υπολογίστε πόσο χρονικό διάστηµα διαρκεί η πτώση.
Β. Με ποια ταχύτητα φτάνει η πέτρα στο έδαϕος ;
Γ. Να κάνετε τη γραϕική παράσταση της ταχύτητας σε συνάρτηση µε το

χρόνο.
∆. Ποια εξίσωση µας δίνει κάθε στιγµή το ύψος από το έδαϕος που ϐρίσκε-

ται η πέτρα ;
Ε. Ο Γιώργος ϐρίσκεται σε κάποιο µπαλκόνι της ίδιας πολυκατοικίας και

κάποια στιγµή ϐλέπει την πέτρα να περνά από µπροστά του µε ταχύτητα
v = 20m/s. Σε πόσο ύψος από το έδαϕος ϐρίσκεται ο Γιώργος ;

ΣΤ. Ο Θανάσης ϐρίσκεται στο έδαϕος. Κάποια στιγµή εκτοξεύει κατακόρ-
υϕα προς τα πάνω µια άλλη πέτρα µε αρχική ταχύτητα µέτρου 10m/s.
(i) Ποια χρονική στιγµή σταµατά να κινείται προς τα πάνω η πέτρα και σε
πόσο ύψος από το έδαϕος ϐρίσκεται τη στιγµή αυτή ;
(ιι) Πόσο χρόνο διαρκεί συνολικά η κίνηση της πέτρας µέχρι να φτάσει στο
έδαϕος ;
(iii) Υπολογίστε την ταχύτητα µε την οποία επιστρέϕει η πέτρα στο έδαϕος.
(iv) Να κάνετε τις γραϕικές παραστάσεις της ταχύτητας και της ϑέσης της
πέτρας σε συνάρτηση µε το χρόνο.

∆ίνεται g = 10m/s2, ενώ η αντίσταση του αέρα ϑεωρείται αµελητέα.

ΑΣΚΗΣΗ -4.2-

Από το στόµιο πηγαδιού µε νερό ϐάθους h = 19, 66m, αϕήνουµε να πέσει
ένα µικρό σώµα. Μετά από t = 2, 06s, ακούµε ότι το σώµα έϕθασε στο
νερό. Να ϐρείτε αν το πηγάδι ϐρίσκεται στο Β. Πόλο ή στον Ισηµερινό ή στην
Ελλάδα.

∆ίνονται : vηχ = 325m/s, gI = 9, 78m/s2, gB.Π = 9, 83m/s2 και gEλλ. =
9, 81m/s2.

ΑΣΚΗΣΗ -4.3-

Από το έδαϕος, για t = 0, εκτοξεύουµε µια πέτρα κατακόρυϕα προς τα
πάνω µε αρχική ταχύτητα vo. Αν στη διάρκεια του 3ου δευτερολέπτου της
κίνησής της η µετατόπιση της πέτρας είναι ∆y = −15m, Ϲητούνται :

Α. Η αρχική ταχύτητα της πέτρας.
Β. Για πόσο χρόνο η πέτρα κινείται προς τα πάνω ;
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Γ. Το µέγιστο ύψος που ϑα φτάσει η πέτρα.
∆. Το ύψος από το έδαϕος που ϐρίσκεται η πέτρα τις χρονικές στιγµές

t3 = 0, 5s και t4 = 1, 2s. Ποιες είναι αντίστοιχα οι τιµές της ταχύτητας τις
στιγµές αυτές ;

Ε. Να γίνουν τα διαγράµµατα σε συνάρτηση µε το χρόνο, της ταχύτητας
της πέτρας και του ύψους, µέχρι τη στιγµή που ϑα ξαναπέσει στο έδαϕος.

∆ίνεται g = 10m/s2, ενώ η αντίσταση του αέρα ϑεωρείται αµελητέα.

ΑΣΚΗΣΗ -4.4-

Σώµα µάζας m = 5kg τη χρονική στιγµή t = 0 αϕήνεται ελεύθερο 4500 m
πάνω από την επιϕάνεια της Γης και εκτελεί ελεύθερη πτώση µέχρι τα 2500
m οπότε ανοίγει ένα αλεξίπτωτο. Αν η αντίσταση του αέρα στο αλεξίπτωτο
είναι κατακόρυϕη και δίνεται από τη σχέση F = 0, 075v2 + v να ϐρείτε :

Α. Ποια χρονική στιγµή άνοιξε το αλεξίπτωτο.
Β. Την επιτάχυνση του σώµατος µόλις άνοιξε το αλεξίπτωτο.
Γ. Τη σταθερή ταχύτητα µε την οποία ϑα φτάσει το σώµα στο έδαϕος.
∆ίνεται g = 10m/s2.
(∆ιαγωνισµός Βασίλη Ξανθόπουλου 2004)

ΑΣΚΗΣΗ -4.5-

΄Ενας άνθρωπος ϐρίσκεται στο χείλος ενός πηγαδιού αγνώστου ϐάθους και
ϱίχνει µια πέτρα κατακόρυϕα προς τα πάνω µε ταχύτητα v0 = 20m/s και η
πέτρα κτυπά στον πυθµένα του πηγαδιού σε 8 s.

Να υπολογιστούν :
α) Το µέγιστο ύψος από το σηµείο ϐολής που έϕθασε η πέτρα.
ϐ) Το ϐάθος του πηγαδιού.
γ) Η ταχύτητα µε την οποία η πέτρα κτύπησε στον πυθµένα.
δ) Η µέση ταχύτητα.
ε) Να κάνετε τις γραϕικές παραστάσεις : a = f(t) και v = f(t).
(Παγκύπρια Ολυµπιάδα Φυσικής 2006)

ΑΣΚΗΣΗ -4.6-

Το καλάθι της γιαγιάς γεµάτο µε ψώνια συνολικής µάζας m = 3kg ϐρίσκε-
ται στο πεζοδρόµιο (ϑέση Α) µε µηδενική δυναµική ενέργεια. Η γιαγιά για
να µην κατέβει να το πάρει, Ϲητάει από το Γιώργο -τον εγγονό της- να το δέ-
σει µε ένα σχοινάκι ώστε αυτή να το τραβήξει µέχρι τον τρίτο (3ο) όροϕο ο
οποίος ϐρίσκεται σε ύψος 10m από το πεζοδρόµιο. Η γιαγιά ασκεί σταθερή
κατακόρυϕη δύναµη F = 33N µέσω του νήµατος στο καλάθι.
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∆ίνεται g = 10m/s2 και η αντίσταση του αέρα αµελητέα.
1. Να υπολογίσετε τη ταχύτητα που ϑα αποκτήσει το καλάθι όταν φθάσει

σε ύψος h = 8m (σηµείο Β του σχήµατος) από το πεζοδρόµιο.

Σχήµα 4.1:

2. Ξαϕνικά το σχοινί µε το οποίο είναι δεµένο το καλάθι κόβεται στο
σηµείο Β. Θα µπορέσει η γιαγιά να πιάσει το καλάθι ; Να δικαιολογήσετε την
απάντησή σας.

3. Να σχεδιάσετε το διάγραµµα της ταχύτητας µε το χρόνο απο τη χρονική
στιγµή που ϑα αρχίσει το καλάθι να ανυψώνεται µέχρι να φθάσει στο ψη-
λότερο σηµείο της τροχιάς του.
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Κεϕάλαιο 5

ΕΡΓΟ–ΕΝΕΡΓΕΙΑ

΄Εργο είναι το µονόµετρο µέγεθος που εκϕράζει την ποσότητα της ενέργειας
που προσϕέρεται ή αϕαιρείται στο σώµα µέσω της δύναµης, ή τη µετατροπή
της ενέργειας από µια µορϕή σε άλλη. Συµβολίζεται µε το γράµµα W και
µετριέται σε Joule (J ).

Το έργο µιας σταθερής δύναµης F ορίζεται ως το γινόµενο της δύναµης
F (σε N ) επί τη µετατόπιση ∆x (σε m).

WF = F ·∆x (5.1)

Αν η δύναµη F σχηµατίζει γωνία ϑ µε τη µετατόπιση, τότε το έργο ισούται µε
το έργο της συνιστώσας Fx της δύναµης F , δηλαδή:

WF = WFx = F ·∆x cos θ (5.2)

Αν η δύναµη είναι µεταβαλλόµενη, τότε το έργο της υπολογίζεται χρησι-
µοποιώντας το διάγραµµα δύναµης-ϑέσης (F − x) υπολογίζοντας το εµβαδόν
που περικλείεται µεταξύ της καµπύλης του διαγράµµατος και του άξονα της
ϑέσης.

Κινητική ενέργεια είναι η ενέργεια που έχει κάθε σώµα εξαιτίας της
κίνησής του. ΄Ετσι ένα σώµα µάζας m που κινείται µε ταχύτητα v έχει κινητική
ενέργεια που υπολογίζεται από τη σχέση:

K =
1

2
mv2 (5.3)

ϑεώρηµα µεταβολής της κινητικής ενέργειας ή Θ.Μ.Κ.Ε.

Η µεταβολή της κινητικής ενέργειας ενός σώµατος είναι ίση µε το αλγε-
ϐρικό άθροισµα των έργων των δυνάµεων που δρουν πάνω του ή, ισοδύναµα,

47
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είναι ίση µε το έργο της συνισταµένης δύναµης, δηλαδή:

∆K = ΣWF = WΣF (5.4)

Το συµπέρασµα αυτό ισχύει για κάθε είδους δύναµη (σταθερή ή µεταβλητή)
και για κάθε µεταβολή ταχύτητας, αρκεί µόνο η µάζα του σώµατος να είναι σ-
ταθερή και ονοµάζεται ϑεώρηµα έργου-ενέργειας ή Θεώρηµα Μεταβολής της
Κινητικής Ενέργειας, και για συντοµία Θ.Μ.Κ.Ε.

∆υναµική ενέργεια

΄Ενα σώµα ή σύστηµα σωµάτων έχει δυναµική ενέργεια όταν έχει τη δυνατό-
τητα παραγωγής έργου λόγω της ϑέσης ή της κατάστασης στην οποία ϐρίσκε-
ται.

Ονοµάζουµε δυναµική ενέργεια ενός σώµατος σε ύψος h πάνω από την
επιϕάνεια της Γης, την ενέργεια που έχει το σώµα λόγω της ϑέσης του και
είναι ίση µε

U = mgh (5.5)

Μηχανική ενέργεια

Το άθροισµα της κινητικής και της δυναµικής ενέργειας ενός σώµατος
ονοµάζεται Μηχανική ενέργεια

E = K + U (5.6)

Αρχή διατήρησης της µηχανικής ενέργειας

Αν οι µόνες ενέργειες που µπορούν να µεταβληθούν είναι η δυναµική και
η κινητική ενέργεια, τότε η µηχανική ενέργεια ϑα διατηρείται σταθερή.

Αρχή διατήρησης της ενέργειας

Το αλγεβρικό άθροισµα όλων των µορϕών ενέργειας που εµϕανίζονται σε
ένα (αποµονοµένο) σύστηµα διατηρείται σταθερό µε την πάροδο του χρόνου.

Ισχύς

Η ισχύς, στη Φυσική, είναι ο ϱυθµός παραγωγής έργου ή αλλιώς το ποσό
της ενέργειας που καταναλώνεται στη µονάδα του χρόνου.

Ρυθµός µεταβολής έργου-ενέργειας (οποιασδήποτε ενέργειας).
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Εκϕράζει την ισχύ κάθε χρονική στιγµή: dWF

dt
= F · v.

Ο ϱυθµός µεταβολής της κινητικής ενέργειας είναι :
dK
dt

= dWΣF

dt
= ΣF · v.

Ο ϱυθµός µεταβολής της δυναµικής ενέργειας σε ένα σώµα που κινεί-
ται µόνο µε την επίδραση του ϐάρους του (κατακόρυϕα) είναι :

dU
dt

= ±mgv
Το (+) όταν το σώµα ανέρχεται (η δυναµική του ενέργεια αυξάνεται).
Το (−) όταν το σώµα κατέρχεται (η δυναµική του ενέργεια µειώνεται).
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ΑΣΚΗΣΗ -5.1-

Σώµα µάζας m = 2kg ηρεµεί σε λείο οριζόντιο επίπεδο. Στο σώµα ενεργεί
οριζόντια δύναµη F = 5(4− x).

α) Να υπολογιστεί η ταχύτητα του σώµατος τη χρονική στιγµή που ϐρίσκε-
ταιαπό στη ϑέση x = 4m.

ϐ) Να υπολογιστεί η ταχύτητα του σώµατος τη χρονική στιγµή που ϐρίσκε-
ταιαπό στη ϑέση x = 4m, εάν ϑεωρήσουµε ότι η δύναµη ενεργεί υπό γωνία φ
και το σώµα εµϕανίζει µε το επίπεδο συντελεστή τριβής µ=0,1.

∆ίνεται ηµϕ=0,6 και g = 10m/s2

ΑΣΚΗΣΗ -5.2-

Σχήµα 5.1:

΄Ενα σώµα µάζας 2kg τοποθετείται στο άκρο ενός συµπιεσµένου ελατηρίου
στο κατώτατο σηµείο ενός κεκλιµένου επιπέδου µε κλίση φ (σηµείο Α). Το
ελατήριο όταν αποδεσµευτεί εκτοξεύει τον κύβο προς τα πάνω κατά µήκος
του κεκλιµένου. Στη ϑέση Β που απέχει απόσταση 6m από το σηµείο Α ο
κύβος έχει ταχύτητα 4m/s (παράλληλη στο κεκλιµένο µε φορά προς τα πάνω).
Ο συντελεστής τριβής είναι µ=0,5. Να υπολογιστεί η ποσότητα δυναµικής
ενέργειας που είχε αποθηκευτεί αρχικά στο ελατήριο.

∆ίνεται ηµϕ=0,8 και g = 10m/s2

ΑΣΚΗΣΗ -5.3-

΄Ενα κιβώτιο µάζας m = 10kg είναι ακίνητο πάνω σε οριζόντιο επίπεδο. Ο
συντελεστής τριβής ανάµεσα στο οριζόντιο επίπεδο και το κιβώτιο είναι µ=0,3.

Α. Να σχεδιάσετε και να υπολογίσετε όλες τις δυνάµεις που ασκούνται στο
κιβώτιο.

Β. Από τη χρονική στιγµή to = 0 έως τη χρονική στιγµή t1 ασκείται στο
κιβώτιο οριζόντια δύναµη F η οποία επιταχύνει το κιβώτιο µε επιτάχυνση
a = 0, 5m/s2.
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Στη συνέχεια, από τη χρονική στιγµή t1 έως τη χρονική στιγµή t2 = 10s η
δύναµη F παίρνει τέτοια τιµή ώστε το κιβώτιο να κινείται µε σταθερή ταχύτη-
τα.

Η µέση ταχύτητα κίνησης του κιβωτίου από τη χρονική στιγµή to = 0 έως
τη χρονική στιγµή t2 είναι : vµ = 1, 6m/s.

Β1. Να υπολογίσετε τη δύναµη F στα χρονικά διαστήµατα: Από to έως
t1, και από t1 έως t2.

Β2. Να υπολογίσετε τη χρονική στιγµή t1.
Β3. Να σχεδιάσετε τη γραϕική παράσταση της ταχύτητας σε συνάρτηση

µε το χρόνο καθ’ όλη τη διάρκεια της κίνησης.
Γ. Τι ποσοστό του συνολικού έργου της δύναµης F µετατρέπεται σε ϑερ-

µότητα σε όλη τη διάρκεια της κίνησης.
∆ίνεται : g = 10m/s2

(∆ιαγωνισµός Βασίλη Ξανθόπουλου 2012)

ΑΣΚΗΣΗ -5.4-

Σώµα µάζας m = 1Kg αρχικά ηρεµεί σε οριζόντιο επίπεδο. Το σώµα
αρχίζει και κινείται υπό την επίδραση οριζόντιας δύναµης F µε σταθερή
επιτάχυνση α = 2m/s2. Ο συντελεστής τριβής µεταξύ σώµατος και επιπέ-
δου µεταβάλλεται µε την µετατόπιση του σώµατος σύµϕωνα µε τη σχέση:

µ = 0, 2 + 0, 1x

Να υπολογίσετε :
α) Τη δύναµη F σε σχέση µε την µετατόπιση του σώµατος.
ϐ) Το έργο της συνισταµένης δύναµης στο χρονικό διάστηµα (0-4) s.
γ) Το έργο της δύναµης F στο χρονικό διάστηµα (0-4) s.
δ) Το ποσό της ϑερµότητας που παράχθηκε λόγω τριβής µεταξύ σώµατος

και επιπέδου στο χρονικό διάστηµα (0-4) s.
∆ίνεται g = 10m/s2.

ΑΣΚΗΣΗ -5.5-

΄Ενα σώµα µάζας 2kg κινείται σ΄ οριζόντιο επίπεδο και σε µια στιγµή περνά
από µια ϑέση x = 0 έχοντας ταχύτητα vo = 5m/s. Στο σώµα ασκείται µια
οριζόντια δύναµη F , το µέτρο της οποίας µεταβάλλεται όπως στο διάγραµµα.
Το αποτέλεσµα είναι το σώµα να διατηρεί σταθερή ταχύτητα µέχρι τη ϑέση
x1 = 3m.
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Σχήµα 5.2:

Α) Να σχεδιάστε ένα σχήµα που να εµϕανίζονται όλες οι δυνάµεις που
ασκούνται πάνω στο σώµα τη στιγµή που περνά από τη ϑέση x = 1m. Να
υπολογίστε τα µέτρα των δυνάµεων αυτών.

Β) Να ϐρεθεί η επιτάχυνση του σώµατος στις ϑέσεις :
1) x2 = 4m και 2) x3 = 5m.
Γ) Η κίνηση µεταξύ των ϑέσεων x1 = 3m και x3 = 5m είναι :
α) Ευθύγραµµη οµαλή.
ϐ) Ευθύγραµµη οµαλά επιταχυνόµενη.
γ) Ευθύγραµµη οµαλά επιβραδυνόµενη.
δ) Ευθύγραµµη επιβραδυνόµενη.
∆) Για την κίνηση από την αρχική ϑέση x0 = 0, µέχρι τη ϑέση x3 = 5m να

ϐρεθούν:
α) Το έργο της F .
ϐ) Το έργο της τριβής.
γ) Η µεταβολή της κινητικής ενέργειας του σώµατος.
Ε) Να ϐρεθεί η ταχύτητα του σώµατος τη στιγµή που περνά από τη ϑέση

x3 = 5m.
∆ίνεται g = 10m/s2.

ΑΣΚΗΣΗ -5.6-

΄Ενα σώµα µάζας m = 2kg ηρεµεί σε οριζόντιο επίπεδο. Σε µια στιγµή
δέχεται την επίδραση οριζόντιας δύναµης, το µέτρο της οποίας µεταβάλλεται
όπως στο σχήµα.
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Σχήµα 5.3:

Στη ϑέση που µηδενίζεται η δύναµη, το σώµα έχει ταχύτητα v = 6m/s.
Να ϐρεθεί ο συντελεστής τριβής µεταξύ σώµατος και επιπέδου.

∆ίνεται g = 10m/s2.

ΑΣΚΗΣΗ -5.7-

Σώµα µάζας m = 1Kg ηρεµεί σε οριζόντιο επίπεδο µε το οποίο παρουσιάζει
συντελεστή οριακής τριβής µ=0,1. Τη χρονική στιγµή t = 0 αρχίζει να ενερ-
γεί στο σώµα οριζόντια δύναµη που µεταβάλλεται µε το χρόνο σύµϕωνα µε τη
σχέση:

F = 0, 2t

α) Ποια χρονική στιγµή t0 αρχίζει να κινείται το σώµα ;

ϐ) Να ϐρεθεί η ταχύτητα του σώµατος τη χρονική στιγµή t = 10s.

γ) Να κάνετε σε κοινό σύστηµα αξόνων το διάγραµµα της δύναµης και της
τριβής σε σχέση µε το χρόνο.

∆ίνεται g = 10m/s2.

Να ϑεωρήσετε ότι ο συντελεστής οριακής τριβής είναι ίσος µε τον συντε-
λεστή τριβής ολίσθησης.

ΑΣΚΗΣΗ -5.8-

Σώµα µάζας m = 1kg ϐρίσκεται στο ανώτερο σηµείο Α του τεταρτοκυκλίου
που είναι λείο. Αν το αϕήσουµε ελεύθερο, φθάνοντας στο κατώτερο σηµείο
του τεταρτοκυκλίου Γ, συνεχίζει την κίνησή του σε οριζόντιο επίπεδο µε το
οποίο παρουσιάζει συντελεστή τριβής ολίσθησης µ=0,2.



54 ΚΕΦ�ΑΛΑΙΟ 5. ΕΡΓΟ–ΕΝΕΡΓΕΙΑ

Σχήµα 5.4:

Αν η ακτίνα του τεταρτοκυκλίου είναι R = 1m να ϐρείτε :
α. Την ταχύτητα του σώµατος όταν διέρχεται από το κατώτερο σηµείο Γ

του τεταρτοκυκλίου.
ϐ. Τη µετατόπιση του σώµατος πάνω στο οριζόντιο επίπεδο.
γ. Τις µετατροπές ενέργειας που έχουµε κατά τη διάρκεια της κίνησης

του σώµατος.

ΑΣΚΗΣΗ -5.9-

Σχήµα 5.5:

΄Ενα σώµα µάζας m = 1Kg, κινείται σε λείο οριζόντιο επίπεδο µε ταχύτητα
vo = 6m/s. Τη χρονική στιγµή t = 0, ασκείται στο σώµα οριζόντια δύναµη F⃗ ,
µε κατεύθυνση οµόρροπη της ταχύτητας. Στο παραπάνω σχήµα παριστάνεται
το µέτρο της δύναµης F⃗ , σε συνάρτηση µε το χρόνο. Θεωρείστε ότι από τη
χρονική στιγµή t1 = 5s και µετά, η δύναµη F⃗ , είναι µηδενικού µέτρου.

Να υπολογίσετε :
1. Την ταχύτητα του σώµατος τη χρονική στιγµή t1 = 5s.
2. Τη µετατόπιση του σώµατος για το χρονικό διάστηµα από 1s έως 3s.
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3. Το έργο της δύναµης F⃗ για το χρονικό διάστηµα από 0s έως 5s.
4. Το ϱυθµό µεταβολής της κινητικής ενέργειας του σώµατος τη χρονική

στιγµή t2 = 3s.

ΑΣΚΗΣΗ -5.10-

Σχήµα 5.6:

Σώµα µάζας m = 2Kg, ϐρίσκεται ακίνητο στη ϑέση A του κεκλιµένου
επιπέδου, όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα και τη χρονική στιγµή t = 0,
δέχεται δύναµη F⃗ , της οποίας το µέτρο δίνεται από τη σχέση:

F = 10 + 2t(S.I.)
Το κεκλιµένο επίπεδο παρουσιάζει µε το σώµα συντελεστή οριακής τριβής

µs = 0, 5, τον οποίο ϑεωρούµε ίσο µε το συντελεστή τριβής ολίσθησης µ.
1. Να ϐρεθεί ποια χρονική στιγµή τίθεται σε κίνηση το σώµα.
2. Να υπολογίσετε την ισχύ της δύναµης F⃗ , τη χρονική στιγµή t = 9s.
3. Τη χρονική στιγµή t = 9s, που το σώµα ϐρίσκεται στη ϑέση Γ, παύει

να ασκείται η δύναµη F⃗ . Να ϐρεθεί το διάστηµα s = (Γ∆), όπου ∆, είναι
το σηµείο που σταµατά στιγµιαία το σώµα κατά την άνοδό του στο κεκλιµένο
επίπεδο.

4. Αν ϑεωρήσουµε ότι η ϑέση ∆ ϐρίσκεται σε κατακόρυϕο ύψος από το
οριζόντιο επίπεδο h = 5, 4m, να υπολογιστούν ο χρόνος και η ταχύτητα του
σώµατος όταν ϑα φθάσει στη ϐάση O του κεκλιµένου επιπέδου.

∆ίνονται : g = 10m/s2, ηµφ = 0, 6, συνφ = 0, 8

ΑΣΚΗΣΗ -5.10-

Κινητό µάζας 4Kg, τη χρονική στιγµή t = 0, περνά από το σηµείο
O(x = 0) ενός λείου οριζόντιου δαπέδου, που ταυτίζεται µε τον άξονα x′Ox,
µε ταχύτητα µέτρου v0 = 4m/s. Την ίδια χρονική στιγµή δέχεται ακαριαί-
α οριζόντια δύναµη, µέτρου F = 8N οµόρροπη της v0, όπως φαίνεται στο
παρακάτω σχήµα, που ενεργεί συνεχώς στο σώµα. Αϕού µετατοπιστεί κατά
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Σχήµα 5.7:

(OA) = ∆x1 = 32m στο λείο δάπεδο, εισέρχεται σε περιοχή του δαπέδου µε
την οποία εµϕανίζει συντελεστή τριβής µ = 0, 5 (σηµείο Α).

α) Να υπολογίσετε τη µετατόπιση του σώµατος στο τραχύ δάπεδο µέχρι να
µηδενιστεί η ταχύτητά του.

ϐ) Να σχεδιάσετε τις δυνάµεις που ασκούνται στο σώµα στον άξονα x′x,
αµέσως µετά το µηδενισµό της ταχύτητάς του και να υπολογίσετε τα µέτρα
τους, δικαιολογώντας πλήρως την απάντησή σας.

γ) Να ϐρεθεί ο συνολικός χρόνος της κίνησης.
δ) Να κάνετε τη γραϕική παράσταση ταχύτητας-χρόνου, για όλη τη διάρκεια

της κίνησής του.
ε) Να υπολογίσετε τη ϑερµότητα που εκλύεται στο περιβάλλον λόγω τριβής

στο τραχύ δάπεδο.
∆ίνονται : g = 10m/s2 και ότι οι συντελεστές τριβής ολίσθησης και ορι-

ακής στατικής τριβής, είναι ίσοι (µ = µoρ).

ΑΣΚΗΣΗ -5.11-

Σχήµα 5.8:

΄Ενας µαθητής σπρώχνει ένα κιβώτιο µάζας m = 100kg πάνω σε οριζόντιο
δρόµο µε τον οποίο το κιβώτιο έχει συντελεστή τριβής ολίσθησης µ=0,5.
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Α) Πόση είναι η δύναµη που ασκεί ο µαθητής, αν το κιβώτιο µετατοπίζεται
µε σταθερή ταχύτητα ;

Β) Πόση ενέργεια προσϕέρει ο µαθητής στο κιβώτιο, αν το µετατοπίσει
κατά 10m;

Γ1) Αν διπλασιάσει ο µαθητής την δύναµη που ασκεί στο κιβώτιο, πόση
ϑα είναι η επιτάχυνση µε την οποία ϑα κινείται το κιβώτιο ;

Γ2) Πόση κινητική ενέργεια ϑα έχει αποκτήσει το κιβώτιο σε αυτή την
περίπτωση όταν ϑα έχει µετατοπιστεί κατά 10m;

∆ίνεται g = 10m/s2.

ΑΣΚΗΣΗ -5.12-

Σχήµα 5.9:

Σώµα µάζας m ϐρίσκεται στη ϑέση Α σε ύψος h = 1, 8m και αϕήνεται
να ολισθήσει. Η κίνησή του είναι χωρίς τριβές στην επιϕάνεια ΑΓ αλλά στο
οριζόντιο επίπεδο υπάρχει τριβή µε συντελεστή µ=0,5. Να ϐρείτε :

(α) Την ταχύτητά του στο σηµείο Γ.
(ϐ) Το διάστηµα που ϑα διανύσει στο οριζόντιο επίπεδο µέχρι να σταµατή-

σει.
(γ) Το χρόνο που κινήθηκε στο οριζόντιο επίπεδο.
∆ίνεται g = 10m/s2.

ΑΣΚΗΣΗ -5.13-

΄Ενα σώµα µάζας M = 10Kg κινείται ευθύγραµµα οµαλά µε ταχύτητα
v = 1m/s, πάνω σε κεκλιµένο επίπεδο γωνίας κλίσης φ και παρουσιάζει
µε αυτό συντελεστή τριβής µ=0,5. ΄Ενας άνθρωπος ασκεί στο σώµα σταθερή
οριζόντια δύναµη και το σώµα ανέρχεται µε σταθερή επιτάχυνση a = 2m/s2.

Αν το σώµα κινείται για χρόνο ∆t = 4s, να ϐρείτε :
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α) Το συνολικό έργο όλων των δυνάµεων που ασκούνται στο σώµα.
ϐ) Τη µεταβολή στην δυναµική ϐαρυτική ενέργεια του σώµατος.
γ) Τη χηµική ενέργεια που δαπάνησε ο άνθρωπος ασκώντας στο σώµα τη

δύναµη.
δ) Τη ϑερµική ενέργεια που αναπτύχθηκε λόγω τριβής.
ε) Τις ενεργειακές µετατροπές που πραγµατοποιούνται.
∆ίδονται : g = 10m/s2, ηµϕ = 0,6 και συνϕ = 0,8.

ΑΣΚΗΣΗ -5.14-

Σχήµα 5.10:

Σώµα µάζας m = 4Kg, ηρεµεί στη ϐάση κεκλιµένου επιπέδου γωνίας
κλίσης ϑ µε ηµθ=0,6 και συνθ=0,8. Το σώµα αρχίζει να δέχεται οριζόντια
δύναµη F και ξεκινά να ανεβαίνει στο κεκλιµένο επίπεδο µε το οποίο έχει
συντελεστή τριβής ολίσθησης µ=0,5. Η δύναµη δίνεται από τη σχέση:

F = 100− 20x (S.I.)
όπου x, η µετατόπιση του σώµατος.
Αν g = 10m/s2, να υπολογίσετε :
α) Τη µετατόπιση x όταν το σώµα έχει µέγιστο ϱυθµό µεταβολής ϑέσης.
ϐ) Τη µέγιστη ταχύτητα του σώµατος.
γ) Το µέγιστο ύψος στο οποίο φτάνει το σώµα.
δ) Το µέγιστο ϱυθµό µεταβολής της ταχύτητας.
ε) Το ϱυθµό µεταβολής της κινητικής ενέργειας όταν το σώµα έχει µετατοπι-

στεί κατά x = 0, 5m.
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ΑΣΚΗΣΗ -5.15-

Σώµα µάζας m = 2Kg ηρεµεί σε οριζόντιο δάπεδο. Στο σώµα ξεκινά να
ασκείται δύναµη κατακόρυϕη µε φορά προς τα πάνω µέτρου:

F = 40− 2x (S.I.)
η οποία καταργείται τη στιγµή που µηδενίζεται το µέτρο της.
Αν g = 10m/s2 να υπολογίσετε :
α) Το συνολικό έργο της δύναµης F.
ϐ) Σε πόσο ύψος αποκτά το σώµα µέγιστο ϱυθµό µεταβολής της ϑέσης.
γ) Τη µέγιστη ταχύτητα κατά την άνοδο του σώµατος.
δ) Το µέγιστο ύψος που ανεβαίνει το σώµα.
ε) Την ταχύτητα τη στιγµή που πάει να κτυπήσει στο έδαϕος.
στ) Το ϱυθµό µεταβολής της κινητικής ενέργειας του σώµατος τη στιγµή

που πάει να κτυπήσει στο έδαϕος.

ΑΣΚΗΣΗ -5.16-

Σώµα µάζας m = 1kg εκτοξεύεται τη χρονική στιγµή t = 0 από τη ϐάση
κεκλιµένου επιπέδου γωνίας κλίσης φ και κατά µήκος του επιπέδου, µε
αρχική ταχύτητα vo = 40m/s. Αν ο συντελεστής τριβής ολίσθησης είναι µ=0,5
να ϐρείτε :

α) Το ϱυθµό µεταβολής της ϑέσης του σώµατος τη χρονική στιγµή t = 0.
ϐ) Το ϱυθµό µεταβολής της ταχύτητας του σώµατος καθώς αυτό ανεβαίνει

στο κεκλιµένο επίπεδο.
γ) Πόσο χρόνο κινείται το σώµα µέχρι να σταµατήσει.
δ) Το µέγιστο ύψος στο οποίο φτάνει.
ε) Τον ελάχιστο συντελεστή οριακής τριβής ώστε το σώµα να µην επιστρέψει

στη ϐάση του κεκλιµένου επιπέδου.
∆ίνονται g = 10m/s2, ηµϕ=0,6 και συνϕ=0,8.

ΑΣΚΗΣΗ -5.17-

Σώµα µάζας m = 10Kg, που αρχικά ηρεµεί στη ϑέση Α αρχίζει να δέ-
χεται δύναµη F = 50 + 10x(S.I.), που σχηµατίζει γωνία ϑ µε την οριζόντια
διεύθυνση και προς τα πάνω για την οποία ισχύουν ηµθ=0,6 και συνθ=0,8.
Το σώµα έχει συντελεστή τριβής ολίσθησης µ=0,5 µε το οριζόντιο δάπεδο.
Σε απόσταση x = 5m (ϑέση Β), το σώµα συναντά κεκλιµένο επίπεδο γωνίας
κλίσης φ = 30o. Τη στιγµή αυτή η δύναµη F καταργείται και το σώµα ξεκινά
να ανεβαίνει κατά µήκος του λείου κεκλιµένου επιπέδου. Αν g = 10m/s2:

α) Να δείξετε ότι το σώµα δεν χάνει την επαϕή του µε το οριζόντιο δάπεδο
µέχρι να φτάσει στη ϑέση Β.
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ϐ) Να υπολογίσετε την ταχύτητα στη ϑέση Β.
γ) Να υπολογίσετε το µέγιστο ύψος που το σώµα ϑα ανέβει στο κεκλιµένο

επίπεδο και τη µέγιστη µετατόπιση ∆x, πάνω στο κεκλιµένο.
δ) Να υπολογίσετε το ϱυθµό µεταβολής της κινητικής ενέργειας του σώ-

µατος ελάχιστα πριν καταργηθεί η δύναµη F στη ϑέση Β.

ΑΣΚΗΣΗ -5.18-

∆υο σώµατα µε µάζες m1 = 1kg και m2 = 3kg αντίστοιχα ηρεµούν πάνω
σε λείο οριζόντιο επίπεδο και είναι δεµένα στις άκρες ενος τεντοµένου νήµατος
χωρίς µάζα µε µήκος L = 4m.

Α) Τη χρονική στιγµή t = 0 στη µάζα m1 ασκείται οριζόντια δύναµη
F = 8N. Αν τη χρονική στιγµή t = 3s, το σχοινί σπάσει ενώ η δύναµη
συνεχίζει να ασκείτε στη µάζα m1 να ϐρείτε την απάσταση µεταξύ των µαζών
τη χρονική στιγµή t = 5s.

Β) Αν η κοινή επιτάχυνση µε την οποία κινούνται τα δυο σώµατα είναι
a = g/4, να υπολογίσεται τη δύναµη F και την τάση του νήµατος.

ΑΣΚΗΣΗ -5.19-

Σχήµα 5.11:

Σώµα µάζας m = 2Kg εκτοξευεται µε αρχική ταχύτητα vo = 10m/s από
τη ϐάση κεκλιµένου επιπέδου. Το σώµα σταµατάει αϕού διανύσει διάστηµα
S = 8m κι επιστρέϕει στο σηµείο Ο µε ταχύτητα v = 6m/s.

∆ίνεται g = 10m/s2.
Α) Να ϐρείτε το µέτρο της τριβής ολίσθησης και τη µέγιστη δυναµική

ενέργεια που αποκτάει το σώµα.
Β) Να υπολογίσετε το συντελεστή τριβής ολίσθησης αν δίνεται ότι ηµϕ=0,6

και συνϕ=0,8.
Γ) Να υπολογίσετε το χρόνο που χρειάστηκε το σώµα να επανέλθει στο

σηµείο Ο απο τη στιγµή της εκτόξευσής του.
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∆1) Να υπολογίσετε το ϱυθµό µεταβολής της κινητικής ενέρειας στο µέσον
της διαδροµής απο το Ο προς τα πάνω. Είναι ίδιος µε το ϱυθµό µεταβολης
της κινητικής ενέργειας στο ίδιο σηµείο κατά την κάθοδο ; ∆ικαιολογήστε την
απάντησή σας.

∆2) Αν το κεκλιµένο επίπεδο ήταν λείο, να απαντήσετε στα αντίστοιχα
ερωτήµατα.

ΑΣΚΗΣΗ -5.20-

Σχήµα 5.12:

Μια σϕαίρα µάζας m = 2Kg ξεκινάει απο τη ϑέση Α και κινείται περνών-
τας διαδοχικά απο τις ϑέσεις του σχήµατος, όπου η υψοµετρική διαϕορά
µεταξύ των ϑέσεων Ν και Γ είναι 3, 2m αντίστοιχα. Τα σηµεία Α, Γ και Ε
ϐρίσκονται στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο.

Να συµπληρώσετε το παρακάτω πίνακα µε την ταχύτητα, τη δυναµική
ενέργεια, την κινητική ενέργεια και τη µηχανική ενέργεια. ∆εν υπάρχουν
τριβές.

Πίνακας 5.1:
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ΑΣΚΗΣΗ -5.21-

Σώµα µάζας m = 2Kg ανεβαίνει κατά µήκος του λείου κεκλιµένου επιπέ-
δου του σχήµατος. Να συµπληρώσετε τον παρακάτω πίνακα µε την κινητική
ενέργεια K, τη δυναµική ενέργεια U, τη µηχανική ενέργεια EMHX καθώς και
για το έργο του ϐάρους W .

∆ίνεται g = 10m/s2.

Σχήµα 5.13:

ΑΣΚΗΣΗ -5.22-

Σώµα µάζας m = 2Kg, που ϐρίσκεται ακίνητο σε οριζόντιο επίπεδο δέχε-
ται µια οριζόντια δύναµη F και την τριβή T (Εικ. 1). Από 0 − 5s, το σώµα
παραµένει ακίνητο, ενώ τη χρονική στιγµή t = 5s, το σώµα αρχίζει την κίνησή
του. Στην Εικ. 2, ϐλέπουµε πως µεταβάλλεται η δύναµη F και η τριβή T, σε
συνάρτηση µε το χρόνο (ϑεωρούµε ως ϑετική φορά για τις δυνάµεις τη φορά
προς τα δεξιά).
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Σχήµα 5.14:

Να υπολογίσετε :
1. Το συντελεστή µέγιστης στατικής τριβής και το συντελεστή τριβής

ολίσθησης.
2. Την επιτάχυνση του σώµατος τη χρονική στιγµή t = 10s.
3. Την ταχύτητα του σώµατος τη χρονική στιγµή t = 15s και τη µετατόπισή

του στο χρονικό διάστηµα από 5− 15s.
4. Τη ϑερµότητα Q, που παράγεται στο χρονικό διάστηµα από 5 − 15s

και την ισχύ της δύναµης F, τη χρονική στιγµή t = 10s.
∆ίνεται : g = 10m/s2

ΑΣΚΗΣΗ -5.23-

΄Ενα σώµα αϕήνεται να εκτελέσει ελεύθερη πτώση από ύψος Η από το
έδαϕος. Αν σαν επίπεδο µηδενικής δυναµικής ενέργειας ϑεωρήσουµε το
έδαϕος. Σε κάποιο σηµείο κατά τη πτώση η κινητική ενέργεια K είναι τριπλά-
σια της δυναµικής του ενέργειας UB (K = 3UB).

Α. Σε ποιο ύψος συµβαίνει αυτό ;
α. Η/2 ϐ. 2Η/3 γ. Η/4 δ. Η/3

Β. Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας.


