ΑΡΧΗ ΤΗΣ ΕΠΑΛΛΗΛΙΑΣ
Το αποτέλεσμα μιας κίνησης δεν μεταβάλλεται, αν το κινητό εκτελεί ταυτόχρονα και άλλες κινήσεις
Για να περιγράψουμε τις σύνθετες κινήσεις χρησιμοποιούμε την αρχή ανεξαρτησίας (ή αρχή της επαλληλίας) των κινήσεων, που διατυπώνεται ως εξής:
“Όταν ένα κινητό εκτελεί ταυτόχρονα δύο ή περισσότερες κινήσεις, κάθε μία απ’ αυτές εκτελείται εντελώς ανεξάρτητα από τις υπόλοιπες και η θέση στην οποία φτάνει το κινητό μετά από χρόνο t, είναι η ίδια είτε οι κινήσεις εκτελούνται ταυτόχρονα, είτε εκτελούνται διαδοχικά, σε χρόνο t κάθε μία”.
Σύνθεση κινήσεων
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)        Έστω ότι ένα σώμα μετατοπίζεται από τη θέση Α κατά , σε χρόνο t , κίνηση (1) και στη συνέχεια μετατοπίζεται κατά , σε χρόνο t ,  κίνηση (2) με αποτέλεσμα να βρεθεί στη θέση Β. Το σώμα μπορεί να βρεθεί από τη θέση Α στη θέση Β μετακινούμενο κατά , σε χρόνο t . Επειδή  λέμε ότι η κίνηση του από τη θέση Α στη θέση Β είναι η σύνθεση των δύο προηγούμενων κινήσεων (1) και (2). 



Το σώμα μπορεί να βρεθεί από τη θέση Α στη θέση Β αν μετακινηθεί κατά  και μετά κατά. Επειδή , η κίνηση του από τη θέση Α στη θέση Β, είναι και πάλι η σύνθεση των δύο προηγούμενων κινήσεων. Δεν έχει σημασία με ποια σειρά θα γίνουν οι κινήσεις.
Αν το σώμα εκτελεί ταυτόχρονα και τις δύο κινήσεις (1) και (2), θα βρεθεί στη θέση Β και πάλι, σε χρόνο t, σαν οι δύο κινήσεις να γίνονταν διαδοχικά.
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)Παράδειγμα			Η κίνηση της βάρκας στο ποτάμι












Θα δείξουμε ότι αν η βάρκα κινηθεί για χρόνο t με ταχύτητα   και στη συνέχεια κινηθεί για χρόνο t με ταχύτητα  , θα φτάσει στο ίδιο σημείο που θα έφτανε αν κινούνταν με ταχύτητα  

Όταν λειτουργεί η μηχανή της βάρκας και το ποτάμι την παρασύρει ταυτόχρονα, η βάρκα κινείται με  ταχύτητα και σε χρόνο t με θα μετατοπιστεί κατά   που σχηματίζει γωνία θ με την  τέτοια ώστε   και έχει μέτρο  


Αν, το νερό είναι ακίνητο, η βάρκα θα μετατοπιστεί κατά  σε χρόνο t,  .


Αν, η μηχανή της βάρκας δεν λειτουργεί το ποτάμι θα την παρασύρει κατά  σε χρόνο t,  

Μετά τις δύο διαδοχικές μετατοπίσεις η βάρκα θα μετατοπιστεί κατά  που σχηματίζει γωνία θ με την υβ τέτοια ώστε:   
και  έχει μέτρο  

ΣΥΝΘΕΣΗ ΚΙΝΗΣΕΩΝ ΑΣΚΗΣΕΙΣ
1. Ποδηλάτης κινούμενος με σταθερή ταχύτητα υ διανύει ευθύγραμμη διαδρομή 2200m σε 100s με ευνοϊκό άνεμο ταχύτητας c. Ο ποδηλάτης διανύει την ίδια απόσταση κατά την αντίθετη κατεύθυνση σε 110s, με αντίθετο τον άνεμο. Να υπολογίσετε τις ταχύτητες του ποδηλάτη και του ανέμου.
Απ. 21m/s  ,  1m/s
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2. Η ταχύτητα του ρεύματος σε ποτάμι πλάτους 200m, είναι c = 3m/s. 
Α. Ένας βαρκάρης θέλει να το διασχίσει κάθετα οδηγώντας το σκάφος του με ταχύτητα μέτρου υ = 5m/s, ως προς το ακίνητο νερό. 
i) Πως πρέπει να κατευθύνει το σκάφος του, σε σχέση με τη διεύθυνση του ρεύματος;
ii) Πόσο χρόνο θα χρειαστεί για να διασχίσει το ποτάμι;
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Β. Ο βαρκάρης κατευθύνει το σκάφος κάθετα στο ρεύμα του ποταμού, οδηγώντας με ταχύτητα ίδιου μέτρου υ.   
i) Πόσο χρόνο θα χρειαστεί για να διασχίσει το ποτάμι;
ii) Σε ποιο σημείο της απέναντι όχθης θα φτάσει; 
Απ. 50s ,   αντίθετα στη φορά του ρεύματος,  40s , 120m από το απέναντι σημείο προς τη φορά του ρεύματος
 





ΕΛΕΥΘΕΡΗ ΠΤΩΣΗ
Ελεύθερη πτώση είναι η κίνηση που εκτελεί ένα σώμα με την επίδραση μόνο του βάρους του όταν ξεκινά από την ηρεμία. 
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Είναι ευθύγραμμη ομαλά μεταβαλλόμενη κίνηση, χωρίς αρχική ταχύτητα, με επιτάχυνση την επιτάχυνση της βαρύτητας g.  
Ορίζουμε την αρχή Ο του άξονα στη θέση του σώματος και επιλέγουμε θετική φορά προς τα κάτω.
· υ = υο + α.t      υο = 0   και α = g   άρα
   υ = g.t      (1)      
όπου υ : η ταχύτητα του σώματος τη χρονική στιγμή t
· 
y = yo + υο.t + α.t2    yo = 0  υο = 0   α = g   άρα

y =     (2)
όπου y : η θέση του σώματος τη χρονική στιγμή t 
· το ύψος h του σώματος από το έδαφος τη χρονική στιγμή t , δίνεται από τη σχέση:  h = ho – y  (3)


ΒΟΛΕΣ
Βολή είναι η κίνηση που εκτελεί ένα σώμα με την επίδραση μόνο του βάρους του όταν έχει αρχική ταχύτητα υο  0
Α.  ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΒΟΛΗ
 (
y
O
g
υ
ο
0s
t
g
y
υ
)α. Βολή προς τα πάνω
Μελέτη της κίνησης με την αρχή της επαλληλίας
Ορίζουμε την αρχή Ο του άξονα στη θέση του σώματος και επιλέγουμε θετική φορά προς τα πάνω.
Το σώμα εκτελεί δύο κινήσεις ταυτόχρονα. 
Κίνηση (1) 
Ευθύγραμμη ομαλή κίνηση με ταχύτητα υο προς τα πάνω και 
Κίνηση (2) 
ελεύθερη πτώση, ευθύγραμμη ομαλά επιταχυνόμενη κίνηση με επιτάχυνση α = -g  (προς τα κάτω)
Εξισώσεις κίνησης
·   
·   
Μελέτη της κίνησης με τις εξισώσεις της ευθύγραμμης ομαλά μεταβαλλόμενης κίνησης
Είναι ευθύγραμμη ομαλά μεταβαλλόμενη κίνηση, με αρχική ταχύτητα  υο προς τα πάνω και επιτάχυνση την επιτάχυνση της βαρύτητας g προς τα κάτω.
Εξισώσεις κίνησης
Ορίζουμε την αρχή Ο του άξονα στη θέση του σώματος και επιλέγουμε θετική φορά προς τα πάνω.

Είναι ευθύγραμμη ομαλά επιβραδυνόμενη κίνηση, καθώς     
· υ = υο + α.t       υο > 0   και   α = - g     άρα
υ = υο - gt        (1)
όπου υ : η ταχύτητα του σώματος τη χρονική στιγμή t
· 
y = yo + υο.t + α.t2    yo = 0     ,     υο > 0   και    

α = - g     άρα     y = υο.t  – gt2       (2)
όπου y : η θέση του σώματος τη χρονική στιγμή t, που είναι και το ύψος του από το έδαφος
· το ύψος h του σώματος από το έδαφος τη χρονική στιγμή t ,  δίνεται από τη σχέση:   h = y  (3)

β. Βολή προς τα κάτω
Μελέτη της κίνησης με την αρχή της επαλληλίας
Ορίζουμε την αρχή Ο του άξονα στη θέση του σώματος και επιλέγουμε θετική φορά προς τα κάτω.
Το σώμα εκτελεί δύο κινήσεις ταυτόχρονα.
Κίνηση (1) 
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)Ευθύγραμμη ομαλή κίνηση με ταχύτητα υο προς τα κάτω και 
Κίνηση (2) 
Ελεύθερη πτώση, ευθύγραμμη ομαλά επιταχυνόμενη κίνηση με επιτάχυνση α = g
Εξισώσεις κίνησης
·   
·   
Μελέτη της κίνησης με τις εξισώσεις της ευθύγραμμης ομαλά μεταβαλλόμενης κίνησης
Είναι ευθύγραμμη ομαλά μεταβαλλόμενη κίνηση, με αρχική ταχύτητα  υο προς τα κάτω και επιτάχυνση την επιτάχυνση της βαρύτητας g προς τα κάτω.
Εξισώσεις κίνησης
Ορίζουμε την αρχή Ο του άξονα στη θέση του σώματος και επιλέγουμε θετική φορά προς τα κάτω.

  Είναι ευθύγραμμη ομαλά επιταχυνόμενη κίνηση, καθώς     
· υ = υο + α.t       υο > 0   και   α =  g > 0     άρα
υ = υο + gt        (1)
όπου υ : η ταχύτητα του σώματος τη χρονική στιγμή t
· 
y = yo + υο.t + α.t2    yo = 0     ,     υο > 0   και    

α =  g     άρα     y = υο.t  + gt2      (2)
όπου y : η θέση του σώματος τη χρονική στιγμή t.
· το ύψος h του σώματος από το έδαφος τη χρονική στιγμή t ,  δίνεται από τη σχέση:       h = ho – y  (3)
 





ΑΣΚΗΣΕΙΣ
1. Ένας στρατιώτης μετά από άσκηση σκοποβολής πυροβολεί με το όπλο κατακόρυφα προς τα πάνω για να δοκιμάσει αν είναι άδειο. Αυτό συμβαίνει μετά από κάθε άσκηση σκοποβολής για να αποφεύγονται ατυχήματα. Όμως υπήρχε σφαίρα μέσα στη θαλάμη και το όπλο πυροβολεί. Η σφαίρα λοιπόν, βάλλεται από το έδαφος κατακόρυφα προς τα πάνω σώμα με αρχική ταχύτητα υο = 400 m/sec. Να υπολογίσετε:
1. Την ταχύτητα της σφαίρας έπειτα από χρόνο t =30 sec 
1. Σε ποιο ύψος βρίσκεται η σφαίρα έπειτα από χρόνο t = 30 sec. 
1. Για πόσο χρόνο θα ανεβαίνει η σφαίρα.
1. Ποιο είναι το μέγιστο ύψος που θα βρεθεί η σφαίρα.
1. Ποιος είναι ο συνολικός χρόνος πτήσης της σφαίρας.
1. Για πόσο χρόνο κατεβαίνει η σφαίρα.
1. Με ποια ταχύτητα η σφαίρα επανέρχεται στο έδαφος.
1. Ποιες χρονικές στιγμές η σφαίρα βρίσκεται σε ύψος y = 6 km.
1. Για πόσο χρόνο η σφαίρα θα βρίσκεται πάνω από το ύψος των 60 m.
Να θεωρήσετε ότι η σφαίρα έφυγε από μηδενικό ύψος και να αγνοήσετε την αντίσταση του αέρα. 
Δίνεται η επιτάχυνση της βαρύτητας στον τόπο της άσκησης g = 10m/s2 .
Απ, 100m/s , 7500m ,  40s , 8km ,  80s , 40s , -400m/s , 20s & 60s , 40s
2. Από ουρανοξύστη και από ύψος 160m βάλλεται σώμα με ταχύτητα 20m/s, κατακόρυφα με φορά προς τα κάτω. Σε πόσο χρόνο και με ποια ταχύτητα θα φτάσει το σώμα στο έδαφος; 
Απ, 4s , 60m/s
3. Από μια γέφυρα ύψους 60m βάλλεται σώμα με ταχύτητα 20m/s, κατακόρυφα με φορά προς τα πάνω. Να υπολογίσετε:
1. Για πόσο χρόνο θα ανεβαίνει το σώμα.
1. Ποιο είναι το μέγιστο ύψος που θα φτάσει το σώμα.
1. Πότε επιστρέφει το σώμα στο ύψος των 60m.
1. Με ποια ταχύτητα επιστρέφει το σώμα στο ύψος των 60m.
1. Τον συνολικό χρόνο πτήσης του σώματος.
1. Για πόσο χρόνο κατεβαίνει το σώμα.
1. Με ποια ταχύτητα το σώμα φτάνει στο νερό.
Δίνεται η επιτάχυνση της βαρύτητας στον τόπο του φαινόμενου g =10m/s2 
Απ.  2s , 80m , 4s , -20m/s , 6s , 4s , -40m/s
4. Ένα παιδί πετάει σφαιρίδια στον αέρα. Εκσφενδονίζει ένα σφαιρίδιο όταν το προηγούμενο βρίσκεται στο μέγιστο ύψος της διαδρομής του. Σε ποιο ύψος φτάνουν τα σφαιρίδια, αν εκσφενδονίζει δύο σε κάθε δευτερόλεπτο;                (M. P. Shaskol’skaya & I. A. El’tsin)
Απ. 1,25m
5. Σώμα μάζας m = 2kg αφήνεται να πέσει ελεύθερα από ύψος h = 80m. 
Α.  Όταν το σώμα βρίσκεται σε ύψος h1 = 60m, να υπολογίσετε:
α.  την κινητική του ενέργεια Κ1
β.  την ταχύτητα του υ1
γ.  ποια χρονική στιγμή φτάνει σε ύψος h1 = 60m
Β.  Τη στιγμή που το σώμα φτάνει στο έδαφος να υπολογίσετε:
α.  την κινητική του ενέργεια Κ
β.  την ταχύτητα του υ
γ.  ποια χρονική στιγμή φτάνει στο έδαφος
Απ. Α. 400J, 20m/s, 2s  B. 1600J, 40m/s, 4s

6. Α. Ποια αρχική ταχύτητα πρέπει να δώσουμε σε μια πέτρα όταν τη ρίχνουμε προς τα κάτω από μια γέφυρα ύψους 20 m ώστε να φτάσει στην επιφάνεια του νερού του ποταμού σε 1sec; Δίνονται: , η αντίσταση του αέρα είναι αμελητέα.
Β. Πόσο περισσότερο θα διαρκούσε η πτώση αν ρίχναμε την πέτρα χωρίς αρχική ταχύτητα;
Απ. 15m/sec , 1sec. 
7. Από αερόστατο που ανεβαίνει με σταθερή ταχύτητα ελευθερώνεται έρμα, όταν βρίσκεται σε ύψος 65m από το έδαφος. Το έρμα χρειάστηκε 5 δευτερόλεπτα για να φτάσει στο έδαφος. Με ποια ταχύτητα ανεβαίνει το αερόστατο;
Δίνονται: , η αντίσταση του αέρα είναι αμελητέα.
Απ. 12m/s

8. Ένα σώμα πέφτει ελεύθερα χωρίς αρχική ταχύτητα από ύψος h1. Ταυτόχρονα από ύψος h2 > h1 ρίχνεται δεύτερο σώμα με αρχική ταχύτητα υο. Πόση πρέπει να είναι η υο ώστε τα σώματα να φθάσουν ταυτόχρονα στο έδαφος;  
Δίνονται, η επιτάχυνση της βαρύτητας g και ότι η αντίσταση του αέρα είναι αμελητέα.
9. Από ύψος 80m αφήνεται πέσει ένα σώμα, ενώ ταυτόχρονα από το έδαφος, βάλλεται κατακόρυφα προς τα πάνω, άλλο σώμα με ταχύτητα μέτρου . 
i. Μετά από πόσο χρόνο θα συναντηθούν;
ii. Σε ποιο ύψος από το έδαφος θα συναντηθούν;
iii. Ποιες είναι οι ταχύτητες των σωμάτων τη στιγμή της συνάντησης τους;
Δίνονται: , η αντίσταση του αέρα είναι αμελητέα. 	               	         
Απ. 2sec , 60 m , 20m/sec 




















Β.  ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΒΟΛΗ
ΘΕΩΡΙΑ
Σώμα βάλλεται με οριζόντια ταχύτητα υο από ύψος h, σε ένα τόπο όπου η επιτάχυνση της βαρύτητας είναι g. Η αντίσταση του αέρα είναι αμελητέα. 
i. Να διατυπώσετε τις εξισώσεις κίνησης του σώματος:  x = x(t)  ,  y = y(t)  ,  υ = υ(t)   
ii. Να διατυπώσετε την εξίσωση τροχιάς του σώματος. Ποια είναι η μορφή της τροχιάς του;
iii. Σε πόσο χρόνο θα φτάσει το σώμα στο έδαφός;
iv. Ποιο είναι το βεληνεκές της βολής;
v. 

Να δείξετε ότι το μέτρο της ταχύτητας του σώματος στο σημείο πτώσης δίνεται από τη σχέση  και η γωνία που σχηματίζει με το οριζόντιο δάπεδο, είναι εφθ = 
vi. 
Να δείξετε ότι η προέκταση της ταχύτητας V τη στιγμή που το σώμα συναντά το δάπεδο τέμνει τον άξονα x΄x στο σημείο xE = 
 (
Δ
O
S
x
y
h
E
θ
θ
Δ
΄ 
h
Β
)










i. Στην οριζόντια διεύθυνση  x΄x  δεν ασκείται δύναμη στο σώμα. 
Άρα   ΣFx = 0   αx = 0   υx = υο  (σταθερή)  (1)
Άρα   x = υο.t  (2)
Στην κατακόρυφη διεύθυνση  y΄y το σώμα δέχεται την επίδραση του βάρους Β.
Άρα  ΣFy = m.g  αy = g. (3)
Άρα  υy = g .t  (4)
y = ½ gt2  (5)
Η ταχύτητα του σώματος σύμφωνα με την αρχή ανεξαρτησίας των κινήσεων έχει μέτρο:

   (6)

Η κατεύθυνση της ταχύτητας σχηματίζει με τη διεύθυνση x΄x γωνία θ : εφθ =   (7)
ii. Η εξίσωση της τροχιάς προσδιορίζει τα σημεία από όπου περνά το σώμα κατά την κίνηση του στο επίπεδο xOy.  Αυτά τα σημεία του επιπέδου προσδιορίζονται από τις συντεταγμένες τους, δηλαδή από το γράφημα μιας συνάρτησης y = f(x). Από τις σχέσεις (2) και (5) με απαλοιφή του χρόνου t, μπορεί να προκύψει μια τέτοια σχέση.

 
iii. 

για  y = h είναι  t = tκ   (9)
iv.  Βεληνεκές ονομάζουμε την οριζόντια μετατόπιση του σώματος σε μία βολή.

Άρα;   (10)
v. 
(6) & (9)  

(7) & (9)  εφθ = 
vi. 
Στο σημείο Δ:         εφθ =   (7)

Στο σημείο Ε :         εφθ =    (11)

(7) & (11) 













ΑΣΚΗΣΕΙΣ
ΒΟΜΒΑΡΔΙΣΜΟΣ 1 
1. Από αεροπλάνο που πετά με σταθερή οριζόντια ταχύτητα υο = 360km/h σε ύψος h = 500m, ελευθερώνεται ένα κιβώτιο ΤΝΤ μάζας m =2kg. Κατά την πτώση του κιβωτίου η αντίσταση του αέρα είναι σημαντική μόνο στην οριζόντια διεύθυνση και θεωρούμε ότι έχει σταθερό μέτρο. Αν γνωρίζετε ότι η ταχύτητα του κιβωτίου τη στιγμή που συγκρούεται  με το έδαφος είναι κατακόρυφη, να υπολογίσετε:
i. Το χρόνο πτήσης του κιβωτίου.
ii. Το μέτρο της αντίστασης του αέρα.
iii. Το βεληνεκές του κιβωτίου.
iv. Την απόσταση του αεροσκάφους από το σημείο πτώσης του κιβωτίου, τη στιγμή της πτώσης.
v. Το ποσοστό της αρχικής ενέργειας του κιβωτίου που μετατράπηκε σε θερμότητα κατά τη διάρκεια της πτήσης του. 
vi. Τη γωνία ως προς τον ορίζοντα με την οποία έβλεπε ο πιλότος το στόχο τη στιγμή της ρίψης. 
Δίνεται η επιτάχυνση της βαρύτητας g =10m/s2

Απ.  10s  ,  20N  ,  500m  ,    ,    50%   ,   45ο
ΒΟΜΒΑΡΔΙΣΜΟΣ 2
2. Αεροπλάνο πετά με σταθερή ταχύτητα υο  σε ύψος  h =880m όταν ελευθερώνει μια βόμβα..
i.  (
θ
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)Αν το μέτρο της ταχύτητας της βόμβας έχει αυξηθεί κατά 20% , τη στιγμή που χτυπά τον στόχο να υπολογίσετε την ταχύτητα του αεροπλάνου.
ii. Ποια ήταν η απόσταση του αεροσκάφους από το στόχο τη στιγμή που άφησε τη βόμβα;
iii. Ποια ήταν η γωνία ως προς τον ορίζοντα, με την οποία έβλεπε το στόχο ο πιλότος, τη στιγμή που ελευθέρωσε τη βόμβα;
Δίνεται η επιτάχυνση της βαρύτητας g =10m/s2
Απ. 200m/s  ,  m  ,    
3. Πολεμικό αεροπλάνο που κινείται οριζόντια με ταχύτητα υα = 720km/h σε ύψος  h = 320m, ελευθερώνει μία βόμβα με σκοπό να πετύχει όχημα που κινείται στο έδαφος, με ταχύτητα υο = 180km/h. Ποια πρέπει να είναι η οριζόντια απόσταση του αεροσκάφους από το όχημα προκειμένου να επιτύχει το στόχο του;  Δίνεται η επιτάχυνση της βαρύτητας g =10m/s2
Απ. 1200m 
ΣΚΟΠΟΒΟΛΗ
4. Η ταχύτητα εξόδου του βλήματος από την κάνης ενός όπλου είναι 500m/s. Πόσο ποιο ψηλά από το στόχο πρέπει να σκοπεύσουμε για πετύχουμε στόχο που απέχει 400 m από το σημείο βολής;
 Δίνεται η επιτάχυνση της βαρύτητας g =10m/s2         					Β. Φωτεινόπουλος                                                      
 Απ. 3,2m 
ΜΕΤΑΦΟΡΑΙ Ο ΓΡΗΓΟΡΗΣ
5. Ένα φορτηγό έχει καρότσα μήκους d = 6m και το επίπεδο της απέχει από το έδαφος h =1,8m. Ο οδηγός μεταφέρει ένα βαρύ κιβώτιο που έχει τοποθετήσει στο βάθος της καρότσας στη θέση Α, χωρίς να το στερεώσει υποθέτοντας ότι δεν θα γλιστρήσει. Ο συντελεστής τριβής του κιβωτίου με την επιφάνεια της καρότσας είναι μ = 0,2. 
A.  (
h
d
)Ο οδηγός ξεκινά το όχημα από την ηρεμία με επιτάχυνση α1 = 5m/s2 για χρονικό διάστημα Δt = 4s. Να δείξετε ότι το κιβώτιο θα γλιστρήσει και να υπολογίσετε σε πόσο χρόνο θα εγκαταλείψει την καρότσα του φορτηγού.
B. Όταν το κιβώτιο εγκαταλείψει την καρότσα του φορτηγού να δείξετε ότι θα εκτελέσει οριζόντια βολή και να υπολογίσετε σε πόσο χρόνο θα φτάσει στο έδαφος.
C. Ποια είναι η οριζόντια απόσταση του κιβώτιου από την άκρη Γ της καρότσας του φορτηγού τη στιγμή που συγκρούεται με το έδαφος;
Δίνεται η επιτάχυνση της βαρύτητας g =10m/s2
Απ.  α2 = 2m/s2 , 2s   ,   υο = 2m/s , h =1,8m , 0,6s   ,    4,5m
               													
[image: Η πιο τρομακτική νεροτσουλήθρα! | Perierga.gr]Η ΝΕΡΟΤΣΟΥΛΗΘΡΑ
6. Η κορυφή μιας νεροτσουλήθρας απέχει H = 6,25m από το έδαφος ενώ η βάση της h = 1,25m από το νερό της πισίνας που βρίσκεται από κάτω.
i. Με ποια ταχύτητα θα εκτοξευθεί ένας άνθρωπος από τη βάση της νεροτσουλήθρας όταν γλιστρήσει χωρίς τριβές από την κορυφή της; 
ii. Πόσο μακριά θα πέσει ο άνθρωπος από τη βάση της νεροτσουλήθρας στο νερό; (οριζόντια απόσταση)
iii. Ποιο κλάσμα της αρχικής του ενέργειας έχει μετατραπεί σε κινητική τη στιγμή που εγκαταλείπει την τσουλήθρα;
Δίνεται η επιτάχυνση της βαρύτητας g =10m/s2
Απ.  υ = 10m/s , 5m

7. Σφαίρα μάζας m =1kg είναι δεμένη στο ένα άκρο νήματος που έχει όριο αντοχής Το = 100Ν και μήκος ℓ =1m. Το άλλο άκρο του νήματος είναι στερεωμένο σε λείο οριζόντιο τραπέζι, ύψους h = 0,8m. 
i. Δίνουμε  στη σφαίρα οριζόντια ταχύτητα υ = 5m/s και διαγράφει οριζόντιο κύκλο στο τραπέζι. Να υπολογίσετε την τάση του νήματος.
ii.  (
υ
υ
2R
ℓ
Α
 h
Σ
)Με τη βοήθεια ειδικού μηχανισμού αυξάνουμε συνεχώς την ταχύτητα της σφαίρας. Τη στιγμή που η σφαίρα βρίσκεται στη θέση Α σπάει το νήμα. Να υπολογίσετε την ταχύτητα της σφαίρας τη στιγμή που σπάει το νήμα. 
iii. Σε πόσο χρόνο θα φτάσει η σφαίρα στην άκρη του τραπεζιού;
iv. Σε ποια (οριζόντια) απόσταση από το τραπέζι η σφαίρα θα συναντήσει το δάπεδο;
v. Τη στιγμή που η σφαίρα εγκαταλείπει το τραπέζι αφήνουμε σώμα Σ να πέσει ελεύθερα από το ίδιο ύψος. Ποιο σώμα θα φτάσει ποιο γρήγορα στο έδαφος;
Δίνεται η επιτάχυνση της βαρύτητας g =10m/s2


8. Μικρή σφαίρα αφήνεται να γλιστρήσει χωρίς τριβές, από το πάνω άκρο Α του τεταρτοκυκλίου ακτίνας R = 5m του σχήματος. Το σημείο Α βρίσκεται σε  ύψος h = 25m από το έδαφος.
A. Να υπολογίσετε την ταχύτητα της σφαίρας όταν βρίσκεται στη βάση Γ του τεταρτοκυκλίου.
B.  (
Α
Γ
υ
ο
υ
Η
)Η σφαίρα μετά το σημείο Γ κινείται μόνο με την επίδραση του βάρους της. (αντίσταση αέρα αμελητέα). Να υπολογίσετε:
i. Σε πόσο χρόνο θα φτάσει στο έδαφος. 
ii. Το βεληνεκές της βολής
iii. Την ταχύτητα (μέτρο και κατεύθυνση) της σφαίρας τη στιγμή που φτάνει στο έδαφος.
iv. 
Να δείξετε ότι το βεληνεκές δίνεται από τη σχέση 
v. Για ποια τιμή του ύψους Η το βεληνεκές γίνεται μέγιστο;
Δίνεται η επιτάχυνση της βαρύτητας g =10m/s2

Απ.  10m/s  ,  2s  ,  20m  ,  20m/s , εφθ = 2 (θ ≈63ο με τον ορίζοντα)  , 

ΠΥΡΟΒΟΛΑ
 (
Ο
Α
F
Γ
ℓ
)ΕΝΑ ΚΑΝΟΝΙ ΑΠΟ ΤΟΥΣ ΑΡΧΑΙΟΥΣ ΧΡΟΝΟΥΣ
9. Δοκός μήκους ℓ = 6,4m, μπορεί να περιστρέφεται γύρω από το ένα άκρο της στο κατακόρυφο επίπεδο, χωρίς τριβές. Στο άλλο άκρο της υπάρχει μια θήκη, όπου τοποθετούνται βαριές πέτρες.
Ο βραχίονας με την πέτρα στη θήκη αφήνεται ελεύθερος να περιστραφεί από την κατακόρυφη θέση Α (άνω θέση). Όταν ο βραχίονας φτάσει στην κατακόρυφη θέση Γ (κάτω θέση), ακινητοποιείται με ειδικό μηχανισμό. Επειδή η πέτρα δεν είναι στερεωμένη στη θήκη εκτοξεύεται με οριζόντια ταχύτητα από τις πολεμίστρες που απέχουν 20m από το έδαφος.
i. Με ποια ταχύτητα φτάνει η πέτρα στη θέση Γ;
ii. Αν η μάζα της πέτρας είναι m = 20kg ποια δύναμη ασκεί στη βάση της θήκης όταν βρίσκεται στη θέση Γ;
iii. Σε ποια οριζόντια απόσταση από τα τείχη εκτοξεύεται η πέτρα;
iv. Ποια γωνία σχηματίζει η ταχύτητα της πέτρας με τον ορίζοντας τη στιγμή της σύγκρουσης της με το έδαφος;

Απ. 16m/s  ,  800N  ,  32m  ,  εφθ = 


10. Στην κορυφή ενός βουνού υπάρχει ένα συνοριακό φυλάκιο που δέχεται επίθεση, από την πλαγία που έχει κλίση 75%. Το κανόνι που υπάρχει στο φυλάκιο έχει βλάβη και μπορεί να ρίξει μόνο οριζόντιες βολές. 
i.  (
υ
ο
υ
S
)Αν η ταχύτητα με την οποία εκτοξεύονται τα βλήματα μάζας m = 100kg είναι 100m/s σε  ποια απόσταση στην πλαγιά πρέπει να βρίσκεται ο εχθρός προκειμένου να τον πετύχουν; 
ii. Πόσο χρόνο έχουν οι εχθροί για να απομακρυνθούν και να αποφύγουν το βλήμα από τη στιγμή της πυροδότησης;
iii. Ποια είναι η ταχύτητα του βλήματος (μέτρο , κατεύθυνση) τη στιγμή που φτάνει στο στόχο; 
iv. Ποιος ο ρυθμός μεταβολής της κινητικής ενέργειας του βλήματος τη στιγμή που η κλίση της ταχύτητας του ως προς τον ορίζοντα είναι εφθ = 1;
Απ. 1875m  ,  15s  ,  50 m/s  ,  εφθ = 3/2	  ,  105 J/s
	

 (
υ
ο
ℓ
θ
 
h
)
11. Στην κορυφή ενός κατακόρυφου βράχου ύψους  h =100m βρίσκεται ένα πυροβόλο (κανόνι) που βάλλει ένα βλήμα με οριζόντια ταχύτητα υο = 50m/s. Ο βράχος ορθώνεται στην πλαγιά ενός βουνού που έχει κλίση εφθ =0,4. 
i. Σε ποια απόσταση από τη βάση του βράχου θα πέσει το βλήμα;
ii. Σε πόσο χρόνο θα φτάσει το βλήμα στο έδαφος;	
Απ. 400m  ,  8s



12. Βλήμα βάλλεται από πυροβόλο που βρίσκεται στην κορυφή λόφου ύψους h = 500m, με  οριζόντια ταχύτητα υ = 600m/s. 
a. Να υπολογίσετε σε πόσο χρόνο θα φτάσει στο στόχο.
b. Να υπολογίσετε το βεληνεκές.
c. Να βρείτε την ταχύτητα (μέτρο και κατεύθυνση) με την οποία χτυπά τον στόχο.
d. Να βρείτε σε ποια οριζόντια απόσταση από το πυροβόλο, πρέπει να βρίσκεται παρατηρητής, ώστε να ακούσει ταυτόχρονα τον ήχο του πυροβόλου και της έκρηξης του βλήματος στο στόχο.
 (
υ
ο
h
S
x
υ
)Δίνονται η επιτάχυνση της βαρύτητας   και η ταχύτητα του ήχου στον αέρα 
Απ. 10s , 6000m ,   , 4700m






13.  (
Α
Β
h
 d
)Τα σκαλοπάτια μιας σκάλας είναι όμοια μεταξύ τους και έχουν ύψος  h = 20cm και πλάτος d = 40cm. Από την άκρη Α του κεφαλόσκαλου βάλλεται μικρή σφαίρα που διέρχεται τη χρονική στιγμή t1 εφαπτομενικά από την άκρη Β του επόμενου σκαλοπατιού.
i. Να υπολογίσετε την t1.
ii. Να υπολογίσετε την ταχύτητα της σφαίρας τη χρονική στιγμή t1.
iii. Να δείξετε ότι η σφαίρα θα συγκρουστεί με το επόμενο σκαλοπάτι και να προσδιορίσετε το σημείο σύγκρουσης.


Απ.    ,   2m/s   ,   
14. Τα σκαλοπάτια μιας σκάλας είναι όμοια μεταξύ τους και έχουν ύψος  h και πλάτος d. Από την άκρη Α του κεφαλόσκαλου βάλλεται μικρή σφαίρα με ταχύτητα υο.
i. Ανάμεσα σε ποιες τιμές πρέπει να βρίσκεται η υο ώστε η σφαίρα να συγκρουστεί με το νιοστό σκαλοπάτι;
ii. Ποια γωνία σχηματίζει με τον ορίζοντα η ταχύτητα της σφαίρας τη στιγμή που διέρχεται εφαπτομενικά από το ύψος του ν-1 σκαλοπατιού;
iii. Ποιο τμήμα του νιοστού σκαλοπατιού είναι απυρόβλητο;  



Απ.     ,      ,   

15. 
Από την ταράτσα μιας πολυκατοικίας ύψους h = 45m, βάλλονται δύο σφαίρες μάζας m = 3kg η κάθε μία με ταχύτητες υ1 = 10m/s και υ2 = m/s προς το απέναντι κτήριο που απέχει από την πολυκατοικία απόσταση D =50m. 
Α.  i. Θα χτυπήσουν οι σφαίρες το απέναντι κτήριο;
     ii. Πόσο απέχουν τα ίχνη τους;
B.   i. Ποια σφαίρα θα συναντήσει πρώτη εμπόδιο; (τοίχο ή έδαφος)
      ii. Πόση θα είναι η θερμότητα που ελευθερώνεται κατά την πρόσκρουση της παραπάνω σφαίρας;
     iii. Η ταχύτητα ποιας σφαίρας σχηματίζει μεγαλύτερη γωνία με τον ορίζοντα τη στιγμή που αυτή συναντά εμπόδιο;
Δίνεται η επιτάχυνση της βαρύτητας g =10m/s2
Απ. η δεύτερη , 25m , η δεύτερη , 1525J , της πρώτης
 (
O
h
x
y
)
16. Σώμα βάλλεται με οριζόντια ταχύτητα υο από ύψος h, σε ένα τόπο όπου η επιτάχυνση της βαρύτητας είναι g. Η αντίσταση του αέρα είναι αμελητέα. 
i. Ποια χρονική στιγμή η κατακόρυφη συνιστώσα της ταχύτητας του είναι ίση με την αρχική ταχύτητα υο; 
ii. Πότε είναι δυνατό να συμβεί αυτό;
iii. Στην παραπάνω θέση να δείξετε ότι η οριζόντια μετατόπιση είναι διπλάσια της κατακόρυφης πτώσης του σώματος. Γιατί συμβαίνει αυτό κατά τη γνώμη σας;


Απ.   ,       

 (
O
h
x
y
)
17. Σώμα βάλλεται με οριζόντια ταχύτητα υο από ύψος h, σε ένα τόπο όπου η επιτάχυνση της βαρύτητας είναι g. Η αντίσταση του αέρα είναι αμελητέα. 
i. Ποια χρονική στιγμή η οριζόντια μετατόπιση του σώματος είναι ίση με την κατακόρυφη πτώση του;
ii. Πια είναι η προϋπόθεση για να συμβεί αυτό;
iii. Ποια πρέπει να είναι η ταχύτητα του σώματος ώστε το βεληνεκές της βολής να είναι ίσο με το ύψος από το οποίο έχει βληθεί το σώμα;



Απ.  0,   ,     ,   
 (
Β
F
Β
F
υ
)
18. Στο άκρο της οροφής ενός κτηρίου ύψους h= 45m, ηρεμεί σφαίρα μάζας m =2kg. 
Τη χρονική στιγμή t =0s ασκείται στο σώμα δύναμη F =20N. 
i. Να γράψετε τις εξισώσεις κίνησης του σώματος.
ii. Σε πόσο χρόνο θα φτάσει στο έδαφος και με ποια ταχύτητα;
iii. Ποια θα είναι η οριζόντια μετατόπιση της σφαίρας μέχρι να φτάσει στο έδαφος;
iv. Ποια η τροχιά της σφαίρας;


19. [image: http://1.bp.blogspot.com/-psULfUY2UlY/VAmeOwMeHwI/AAAAAAAAVTI/72OLurmcDlE/s1600/image001.png]Η σφαίρα Α κινείται με σταθερή ταχύτητα υ0, πάνω σε ένα λείο τραπέζι, όπως στο σχήμα. Στο ύψος του τραπεζιού, ισορροπεί μια δεύτερη σφαίρα Β δεμένη στο άκρο νήματος. Τη στιγμή που η σφαίρα Α εγκαταλείπει το τραπέζι, κόβουμε το νήμα που συγκρατεί τη σφαίρα Β. Εξετάζουμε, αν θα συμβεί κρούση των δύο σφαιρών, πριν φτάσουν στο έδαφος. Τι από τα παρακάτω ισχύει;
α) Δεν θα συγκρουστούν. 
β) Θα συγκρουστούν πάντα.
γ) θα συγκρουστούν μόνο αν η σφαίρα Α έχει αρχική ταχύτητα, μικρότερη μιας ορισμένης τιμής.
δ) θα συγκρουστούν μόνο αν η σφαίρα Α έχει αρχική ταχύτητα, μεγαλύτερη μιας ορισμένης τιμής.
Να δικαιολογήσετε την επιλογή…							 Διονύσης Μάργαρης

20. Ένα θέμα οριζόντιας βολής 

Τη χρονική στιγμή t=0 το βλήμα βρίσκεται στη θέση A κινούμενο οριζόντια με ταχύτητα  και τη χρονική στιγμή t = τ βρίσκεται στη θέση Β. Δεδομένου ότι η μόνη δύναμη που δρα στο βλήμα είναι το βάρος του 
α. Τοποθετήστε πάνω στο σχήμα το βλήμα στη θέση Δ που αυτό θα βρίσκεται τη χρονική στιγμή t=2τ 
β. Σχεδιάστε τα διανύσματα των ταχυτήτων του βλήματος στις θέσεις Γ και Δ
Εξηγείστε. 
Κατά το σχεδιασμό να λάβετε αυστηρά υπόψη σας την κλίμακα όπως αυτή καθορίζεται από το δοθέν σχήμα το οποίο είναι «ορθοκανονικό». 
[image: ]
 Ε. Λαμπράκης

21.  (
F
υ
o
B
T
F
B
F
υ
S
Σ
A
D
)Στην άκρη Α της ταράτσας μιας πολυκατοικίας ύψους h =20m ηρεμεί σώμα μάζας m = 2kg με το οποίο το δάπεδο παρουσιάζει συντελεστή τριβής μ =0,5. Τη χρονική στιγμή t =0s ασκείται στο σώμα σταθερή οριζόντια δύναμη F = 20N. Το σώμα αφού διανύσει τη διαδρομή D συνεχίζει να κινείται με την επίδραση της δύναμης F μέχρι να φτάσει στο έδαφος. 
i. Με ποια ταχύτητα το σώμα φτάνει στο άλλο άκρο της ταράτσας Σ;
ii. Πόσο χρόνο το σώμα βρίσκεται στον αέρα;
iii. Ποιο είναι το βεληνεκές της βολής;
iv. Ποια είναι η ταχύτητα του σώματος τη στιγμή που συναντά το έδαφος;
v. Ποιος είναι ο συνολικός χρόνος κίνησης του σώματος;
Δίνεται η επιτάχυνση της βαρύτητας g =10m/s2



Απ. 20m/s  ,  2s  ,  60m  ,    -    ,    
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