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Λίγα λόγια για το νέο Βιβλίο Φυσικής της Α΄ Λυκείου 

 
 
Αγαπητοί συνάδελφοι, 

 

Το Βιβλίο Φυσικής της Α΄ Λυκείου ακολουθεί το Νέο Αναλυτικό Πρόγραµµα (ΝΑΠ) Φυσικής 
της Α΄ Λυκείου, το οποίο διαµορφώθηκε τον Ιούνιο του 2015, µε εντολή του Υπουργείου 
Παιδείας και Πολιτισµού, για να καταστήσει δυνατή την επανα-εισαγωγή της Κατεύθυνσης 
Φυσικής. Το Βιβλίο Μαθητή συµπληρώνεται από το Βιβλίο Δραστηριοτήτων και το παρόν 
Βιβλίο Εκπαιδευτικού, που έχει αναρτηθεί στο διαδίκτυο. Το χρονοδιάγραµµα διδασκαλίας 
του ΝΑΠ της Κατεύθυνσης και του Κορµού, και η αντιστοιχία µεταξύ Θεωρίας, 
Παραδειγµάτων και Προτεινόµενων Δραστηριοτήτων (ΠΔ) επεξηγούνται στους Πίνακες 
Χρονοδιαγραµµάτων για τα ΑΠ Κατεύθυνσης και Κοινού Κορµού, που έχουν συµπεριληφθεί 
στις αρχικές σελίδες του Βιβλίου Εκπαιδευτικού. Το Βιβλίο Εκπαιδευτικού περιέχει το πλήρες 
κείµενο του Βιβλίου Μαθητή και, όπου κρίνεται απαραίτητο, σχόλια, επεξηγήσεις και 
παραποµπές στις ΠΔ. Ακόµα, επεξηγεί τους στόχους των ΠΔ και παραθέτει σχετικές οδηγίες.  

 

Κατά την προετοιµασία του εκπαιδευτικού αυτού υλικού, προσπαθήσαµε να καλύψουµε τους 
εξής στόχους: 

• Παραµείναµε πιστοί στη φιλοσοφία που έχει υιοθετηθεί τα τελευταία χρόνια 
στη διδασκαλία της Φυσικής, σύµφωνα µε την οποία οι µαθητές/ριες εµπλέκονται 
ενεργά στη διερεύνηση των εννοιών της Φυσικής. Για το σκοπό αυτό, 
συµπεριλάβαµε στο ΝΑΠ ένα µεγάλο αριθµό Δραστηριοτήτων. Λαµβάνοντας 
υπ΄όψη την υφιστάµενη κατανοµή του χρόνου διδασκαλίας σε περιόδους στην 
αίθουσα διδασκαλίας/εργαστήριο, µεριµνήσαµε έτσι ώστε αρκετές από τις ΠΔ να 
είναι υλοποιήσιµες στην αίθουσα διδασκαλίας. Κάποιες από τις ΠΔ είναι καινούριες, 
και άλλες είχαν ήδη σχεδιασθεί από προηγούµενα χρόνια, αλλά έχουν 
αναπροσαρµοσθεί. 
 
Δεδοµένου ότι σε αυτή την ηλικία οι µαθητές/ριες δεν έχουν αναπτύξει αρκετή 
εµπειρία για να ρωτούν κατάλληλες και στοχευµένες ερωτήσεις, υπάρχει κίνδυνος να 
τείνουν σε γενικόλογες παρατηρήσεις κατά τη διεξαγωγή Δραστηριοτήτων 
Διερεύνησης. Σε αυτή την περίπτωση, υπάρχει το ενδεχόµενο κάποιοι µαθητές/ριες 
να µην καταλήξουν σε σαφή συµπεράσµατα, ή/και  να µην αποκτήσουν επαρκή 
κατανόηση των φαινοµένων υπό διερεύνηση. Για να βοηθήσουµε τους µαθητές/ριες 
στη θέση και διερεύνηση των κατάλληλων ερωτηµάτων, και στη διεξαγωγή και 
διατύπωση συµπερασµάτων, φροντίσαµε ώστε τα κείµενα/φύλλα εργασίας των 
ΠΔ να περιέχουν λεπτοµερείς ερωτήσεις, που καθοδηγούν τους µαθητές/ριες στη 
σταδιακή υλοποίηση των δραστηριοτήτων και στη διεξαγωγή και διατύπωση 
συµπερασµάτων. 
 
Ένα σηµαντικό ποσοστό των ερωτήσεων των ΠΔ ζητούν από τους µαθητές/ριες να 
συζητήσουν την απάντηση µε την οµάδα τους και τον διδάσκοντα, αλλά να 
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συµπληρώσουν την απάντηση στο σπίτι. Θεωρούµε ότι η ολοκλήρωση  
δραστηριοτήτων στο σπίτι είναι πολύ σηµαντική, διότι επιτυγχάνει πολλαπλούς 
στόχους: (i)  Επιτρέπει στους µαθητές/ριες να ανακαλέσουν στη µνήµη τους την 
αντίστοιχη δραστηριότητα και τη συναφή συζήτηση, και να διαπιστώσουν αν 
υπάρχουν κενά στην κατανόησή τους. (ii) Καλλιεργεί στους µαθητές/ριες τη δεξιότητα 
να ανατρέχουν στο αντίστοιχο κείµενο του βιβλίου για να εντοπίσουν την απάντηση 
σε µια ερώτηση, και ταυτόχρονα να συµπληρώσουν τυχόν κενά στην κατανόησή 
τους. Με τη βοήθεια του βιβλίου µπορούν να απαντηθούν όλες οι ερωτήσεις των ΠΔ 
– οι σελίδες που αντιστοιχούν σε κάποια ΠΔ παρατίθενται µαζί µε την αντίστοιχη ΠΔ. 
(iii) Εκπαιδεύει τους µαθητές/ριες να διατυπώνουν τα συµπεράσµατά τους µε σαφή 
τρόπο και να παράγουν επιστηµονικό λόγο. Η ορθή χρήση και διατύπωση των 
Φυσικών Εννοιών και επιχειρηµάτων επιτυγχάνεται µόνο µε πολύχρονη, συνεχή και 
συστηµατική εξάσκηση.  
 

• Οι µαθητές/ριες χρειάζονται ένα περιεκτικό κείµενο αναφοράς, για να µην είναι 
αναγκασµένοι να ανατρέχουν σε πολλές διαφορετικές πηγές. Το κείµενο του βιβλίου 
συµβαδίζει πιστά µε το Αναλυτικό Πρόγραµµα, και είναι πλήρες (στα πλαίσια του 
Αναλυτικού Προγράµµατος).  
 

• Καταβάλλαµε µεγάλη προσπάθεια έτσι ώστε το κείµενο να χαρακτηρίζεται από 
σαφήνεια. Ελπίζουµε ότι αυτό θα βοηθήσει τους µαθητές/ριες στο να κατανοήσουν 
και να διατυπώνουν ορθά και µε σαφήνεια τις διδασκόµενες έννοιες.  
	
  

• Φροντίσαµε ώστε το κείµενο να βασίζεται στις ήδη αποκτηθείσες γνώσεις 
Μαθηµατικών των µαθητών/ριων, χωρίς να τις υπερβαίνει. Για το σκοπό αυτό, 
συµβουλευθήκαµε τα Αναλυτικά Προγράµµατα και τα βιβλία Μαθηµατικών της Γ΄ 
Γυµνασίου και Α΄ Λυκείου. 
	
  

• Οι περισσότερες ενότητες ολοκληρώνονται µε Ερωτήσεις Κατανόησης. Οι 
ερωτήσεις αυτές βοηθούν τους µαθητές/ριες να επαναλάβουν βασικές έννοιες, και να 
ελέγξουν τον βαθµό στον οποίο τις έχουν κατανοήσει.  
	
  

• Η επίλυση προβληµάτων είναι απαραίτητο και αναντικατάστατο στοιχείο της 
εκπαίδευσης στη Φυσική. Τόσο η Πειραµατική, όσο και η Θεωρητική Φυσική έχουν 
σηµαντική ποσοτική συνιστώσα. Μαζί µε την ανάπτυξη ικανοτήτων διερεύνησης και 
διατύπωσης συµπερασµάτων, είναι απαραίτητη και η σταδιακή ωρίµανση των 
µαθητών/ριών στην ποσοτική επεξεργασία δεδοµένων. Γι΄αυτό το λόγο έχουµε 
συµπεριλάβει στο βιβλίο πολυάριθµα παραδείγµατα και ασκήσεις κλιµακούµενης 
δυσκολίας. Κάποια από τα παραδείγµατα χρησιµεύουν ως, ή 
συνδυάζονται/συµπληρώνουν κάποιες ΠΔ. Η προτεινόµενη χρονική σειρά 
διδασκαλίας των παραδειγµάτων και ΠΔ επεξηγείται στους Πίνακες – 
χρονοδιαγράµµατα. 
	
  

• Στην ευθύγραµµη οµαλή κίνηση και στην οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση 
συµπεριλαµβάνουµε παραδείγµατα και ασκήσεις, που παραπέµπουν σε χρήση 
γραφικών παραστάσεων ή / και εξισώσεων κίνησης, και συνεπώς αναπτύσσουν 



v	
  
	
  	
  

στους µαθητές/ριες τη συνήθεια να χρησιµοποιούν συνδυασµό µεθόδων. Η 
ανάπτυξη τέτοιων δεξιοτήτων βοηθά στην ανάπτυξη της σκέψης, στην αξιοποίηση 
πολύπλευρων ικανοτήτων, και στη συνειδητοποίηση ότι η µέθοδος 
διερεύνησης/επίλυσης ενός προβλήµατος εξαρτάται συχνά από το ίδιο το πρόβληµα.  

Είναι προφανές ότι το παρόν εκπαιδευτικό υλικό χρειάζεται να δοκιµασθεί στην πράξη και να 
βελτιωθεί, όπου χρειάζεται. Είναι απαραίτητη για το σκοπό αυτό η ανατροφοδότηση από 
τους εκπαιδευτικούς και µαθητές. Θα µεριµνήσουµε έτσι ώστε να οργανωθεί ένας 
ηλεκτρονικός τόπος επικοινωνίας και ανταλλαγής διδακτικού υλικού. Ελπίζουµε να βρείτε το 
παρόν υλικό χρήσιµο, και σας ευχόµαστε Καλή Νέα Σχολική Χρονιά. 

 

Η συγγραφική οµάδα 
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Χρονοδιάγραµµα Αναλυτικού Προγράµµατος Φυσικής Α΄ Λυκείου για Οµάδα 
Προσανατολισµού1 

Περιεχόµενο Αριθµός 
Περιόδων 

ΠΔ/ 
Παραδείγ-

µατα 

Σχετική 
θεωρία 
(βιβλίο 
µαθητή) 

Α) Μηχανική 

Κεφάλαιο 1: Φυσικά Μεγέθη – Μονάδες Μέτρησης – Μετρήσεις και 
Αβεβαιότητα – Σηµαντικά Ψηφία 

Φυσικά µεγέθη, Μονάδες Μέτρησης, Σύστηµα SI, 
Κλίµακες µήκους χρόνου, µάζας από τον 

µικρόκοσµο µέχρι το Συµπαν. Μονόµετρα και 
διανυσµατικά µεγέθη  

Μετατροπές µονάδων 

Σύνδεση κλίµακας οργάνων και µετρούµενων µεγεθών 

2 για 
Θεωρία και 
ΠΔ 1, 2, 3 

 

ΠΔ1 
ΠΔ2 
ΠΔ3 

Σελ. 3-9, 20 

Μετρήσεις και αβεβαιότητα 

2 περίοδοι 
για Θεωρία 

και 
Παραδείγ-
µατα 1 και 

2, 

3 περίοδοι 
για ΠΔ 

ΠΔ4 – ΠΔ6, 

 

Παράδειγµα 
1 σελ. 16, 

Παράδειγµα 
2 σελ. 17 

Σελ. 9-17, 21 

Eπανάληψη – Σύντοµη αξιολόγηση 1   

Σύνολο περιόδων: 7+1 

Κεφάλαιο 2: Κίνηση σε µια Διάσταση                                                                   

Χαρακτηριστικά µεγέθη κίνησης (χρόνος, θέση, 
µετατόπιση, χρονικό διάστηµα, διανυόµενη απόσταση, 

τροχιά) 

1 για ΠΔ 7-
11, 

1 για Θεωρία 

ΠΔ7.1, 7.2, 
7.3, 8, 9, 10.1, 

10.2, 11 
Σελ. 23-32 

Μέση αριθµητική και µέση διανυσµατική ταχύτητα 

 

1 για 
Θεωρία/ 

Παραδείγ-

Παράδειγµα, 
σελ. 34-35, 

Παράδειγµα 

33-38, 42-43 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
1 Αναλυτικές σηµειώσεις σχετικά µε τις ΠΔ περιέχονται στο βιβλίο εκπαιδευτικού (διαθέσιµο 
ηλεκτρονικά). 
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µατα σελ. 37-38 

Στιγµιαία ταχύτητα – Πειραµατικός προσδιορισµός 
στιγµιαίας ταχύτητας  

2 ώρες για 
ΠΔ12 και 
Θεωρία 

ΠΔ12 39-43 

Ευθύγραµµη οµαλή κίνηση – Πειραµατική άσκηση  

 

Γραφικές παραστάσεις θέσης – χρόνου και ταχύτητας 
– χρόνου στην οµαλή ευθύγραµµη κίνηση.  

 

Φυσική σηµασία κλίσης γραφικής παράστασης θέσης 
–χρόνου και εµβαδού γραφικής παράστασης 
ταχύτητας-χρόνου 

1+2 για 
ΠΔ13 και 
Θεωρία/ 

Παραδείγµα-
τα 

 

ΠΔ13.1, 13.2, 
13.3 

Παράδειγµα, 
σελ. 49-50 

Παράδειγµα,  

 

σελ. 51-52 

44-55 

Eπανάληψη – Ασκήσεις 1   

Η Εννοια της Επιτάχυνσης.  

 

Προσδιορισµός της µέσης και στιγµιαίας ταχύτητας 
από την γραφική παράσταση θέσης – χρόνου.  

 

Σύνδεση προσήµου επιτάχυνσης µε αλλαγή µέτρου 
ταχύτητας  

 

Προσδιορισµός της µέσης και στιγµαίας επιτάχυνσης 
από την γραφική παράσταση ταχύτητας – χρόνου 

1 για ΠΔ14 

1 για ΠΔ15, 
ΠΔ16 

ΠΔ14,ΠΔ15, 

ΠΔ16 
56-63 

Οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση – Πειραµατική άσκηση  

Φυσική σηµασία κλίσης και εµβαδού γραφικής 
παράστασης ταχύτητας – χρόνου.   

 

Γραφικές παραστάσεις θέσης – χρόνου, ταχύτητας – 
χρόνου και επιτάχυνσης – χρόνου. Φυσική σηµασία 
κλίσης και εµβαδού 

1 για ΠΔ17, 
2 για Θεωρία 

17.1, 17.2 

 
64-67 

Σχέσεις ταχύτητας – χρόνου και θέσης – χρόνου στην 
οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση 

 

Σχέση ταχύτητας, µετατόπισης και επιτάχυνσης [υ2 = 
(υ0)2 + 2α(x – x0)]   

 

 

 

2 +2 για 
Θεωρία 

 

 

 

Παράδειγµα 1, 
σελ. 70-71, 

 

Παράδειγµα 2, 
σελ. 71-73 

67-75, 

83-86 
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Επίλυση προβληµάτων. Εφαρµογές στην καθηµερινή 
ζωή  

 

 και  

 

Παραδείγµα-
τα 

 

 

Παράδειγµα, 
σελ. 74-75 

Ελεύθερη πτώση 

 
1 για 

Παράδειγµα 
Παράδειγµα, 
σελ. 76-77  75-77, 83-86 

Κατακόρυφη βολή 

 
2 για 

Παράδειγµα 
Παράδειγµα, 
σελ. 78-79 

78-79, 83-86 

Επανάληψη – Αξιολόγηση 2   

Σύνολο περιόδων: 21+2   
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Χρονοδιάγραµµα Αναλυτικού Προγράµµατος Φυσικής Α΄ Λυκείου για Οµάδα 
Koινού Κορµού 

Περιεχόµενο Αριθµός 
Περιόδων 

ΠΔ/ 
Παραδείγ-

µατα 

Σχετική 
θεωρία 
(βιβλίο 
µαθητή) 

Α) Μηχανική 

Κεφάλαιο 1: Φυσικά Μεγέθη – Μονάδες Μέτρησης – Μετρήσεις και 
Αβεβαιότητα 

Φυσικά µεγέθη, Μονάδες Μέτρησης, Σύστηµα SI. 
Κλίµακες µήκους χρόνου, µάζας από τον 

µικρόκοσµο µέχρι το Συµπαν.  

Μονόµετρα και διανυσµατικά µεγέθη.  

Μετατροπές µονάδων. 

Σύνδεση οργάνων και µετρούµενων µεγεθών 

2 για 
Θεωρία και 
ΠΔ 1, 2, 3 

ΠΔ1 
ΠΔ2 
ΠΔ3 

 
Σελ. 3-9, 20 

Σύνολο περιόδων: 2 

Κεφάλαιο 2: Κίνηση σε µια Διάσταση                                                                   

Χαρακτηριστικά µεγέθη κίνησης (χρόνος, θέση, 
µετατόπιση, χρονικό διάστηµα, διανυόµενη απόσταση, 

τροχιά) 

1 για ΠΔ 7-
11, 

1 για Θεωρία 

ΠΔ7.1, 7.2, 
7.3, 8, 9, 10.1, 

10.2, 11 
Σελ. 23-32 

Μέση αριθµητική και µέση διανυσµατική ταχύτητα 

 

1 για 
Θεωρία/ 

Παραδείγ-
µατα 

Παράδειγµα, 
σελ. 34-35 

Παράδειγµα 
σελ. 37-38 

33-38, 42-43 

Στιγµιαία ταχύτητα – Πειραµατικός προσδιορισµός 
στιγµιαίας ταχύτητας  

2 ώρες για 
ΠΔ12 και 
Θεωρία 

ΠΔ12 39-43 

Ευθύγραµµη οµαλή κίνηση – Πειραµατική άσκηση 

 
Γραφικές παραστάσεις θέσης – χρόνου και ταχύτητας 
– χρόνου στην οµαλή ευθύγραµµη κίνηση.  

 

Φυσική σηµασία κλίσης γραφικής παράστασης θέσης 
–χρόνου και εµβαδού γραφικής παράστασης 

1+2 για 
Θεωρία και 
ΠΔ 13 

ΠΔ13.1, 13.2, 
13.3 

Παράδειγµα, 
σελ. 49-50 

Παράδειγµα, 
σελ. 51-52  

44-55 
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ταχύτητας-χρόνου 

Επανάληψη – Ασκήσεις 1   

Η Εννοια της Επιτάχυνσης.  

 

Ορισµός Μέσης και Στιγµιαίας Επιτάχυνσης 

 

Σύνδεση προσήµου επιτάχυνσης µε αλλαγή µέτρου 
ταχύτητας  

1 για Θεωρία 
και ΠΔ15  ΠΔ15 56-63 

Οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση – Πειραµατική άσκηση.  

Φυσική σηµασία κλίσης και εµβαδού γραφικής 
παράστασης ταχύτητας – χρόνου   

 

Γραφικές παραστάσεις θέσης – χρόνου, ταχύτητας – 
χρόνου και επιτάχυνσης – χρόνου. Φυσική σηµασία 
κλίσης και εµβαδού 

1 για ΠΔ17,  
2 για Θεωρία 

ΠΔ17.1 

 
64-67 

Σχέσεις ταχύτητας – χρόνου και θέσης – χρόνου στην 
οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση 

 

Επίλυση προβληµάτων. Εφαρµογές στην καθηµερινή 
ζωή  

2 για Θεωρία 
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Παραδείγµα-
τα 
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σελ. 70-71, 

 

67-71, 
83-86 
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σελ. 76-77  

75-77, 83-86 
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Μετρήσεις 

Για να περιγράψουµε τη φύση µετρούµε µεγέθη όπως το µήκος, ο χρόνος, η µάζα, η 
πυκνότητα, η πίεση, η θερµοκρασία και η ένταση του ηλεκτρικού ρεύµατος. Όταν µετρούµε 
ένα µέγεθος, το συγκρίνουµε µε ένα χαρακτηριστικό πρότυπο που το ονοµάζουµε µονάδα 
µέτρησης του µεγέθους. Έστω ότι σε µια µέτρηση µήκους βρίσκουµε ότι η πλευρά ενός 
τραπεζιού είναι 2 φορές µεγαλύτερη από ένα χαρακτηριστικό (πρότυπο) µήκος, το µέτρο 
(m).Δηλώνουµε αυτό το αποτέλεσµα λέγοντας ότι το µήκος της πλευράς του τραπεζιού είναι 
2 m. 	
   
 

 

Σύστηµα Mονάδων και Mονάδες Mέτρησης 

Θεµελιώδη µεγέθη της Φυσικής είναι το µήκος, ο χρόνος και η µάζα. Στο διεθνές σύστηµα 
µονάδων (SI), µονάδα µήκους είναι το µέτρο (m) , χρόνου το δευτερόλεπτο (s),  και µάζας το 
χιλιόγραµµο (kg).  

 

Στο Κεφάλαιο 1 µαθαίνουµε να: 

• εξηγούµε τη σηµασία των µονάδων µέτρησης φυσικών µεγεθών 
• αναφέρουµε τις µονάδες µέτρησης των θεµελιωδών µεγεθών στο σύστηµα SI και 

τα πολλαπλάσιά τους 
• εκτελούµε µετατροπές µονάδων 
• ταξινοµούµε τα µεγέθη σε µονόµετρα και διανυσµατικά  
• περιγράφουµε τα σφάλµατα µετρήσεων  
• προσδιορίζουµε τα σηµαντικά ψηφία των µετρούµενων τιµών 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Οι Προτεινόµενες Δραστηριότητες (ΠΔ) που 
αναφέρονται στο κείµενο περιλαµβάνονται στο τετράδιο δραστηριοτήτων, που έχει 
αναρτηθεί στην ιστοσελίδα.  

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Στο βιβλίο µαθητή έχουµε καταγράψει  
θεµελιώδη µεγέθη που σχετίζονται µε τη Μηχανική, χωρίς να επεκταθούµε περισσότερο. 
Θα µπορούσε να αναφερθεί στους µαθητές ότι υπάρχουν και επιπρόσθετα θεµελιώδη 
µεγέθη στο σύστηµα SI (π.χ., ένταση ρεύµατος, θερµοδυναµική θερµοκρασία), κάποια 
από τα οποία θα µελετηθούν στις επόµενες τάξεις. 
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Στους Πίνακες 1-1, 1-2 και 1-3 αναφέρονται χαρακτηριστικά µήκη, χρόνοι και µάζες. 
 

 
Πίνακας 1-1: Χαρακτηριστικά µήκη 

(σε m), κατά προσέγγιση 
 

 Πίνακας 1-2: Χαρακτηριστικοί χρόνοι 
(σε s), κατά προσέγγιση 

 

Ακτίνα πρωτονίου 1510−  
 Χρόνος ζωής του 

µιονίου 
610−  

Διάµετρος ατόµου 
υδρογόνου 

1010−  
 Xρονικό διάστηµα 

µεταξύ σφυγµών της 
καρδιάς 

010  

Τυπικό κύτταρο 610−   Διάρκεια ηµέρας 48,6 10⋅  

Μήκος µύγας 210−   Διάρκεια έτους 73,2 10⋅  

Ύψος Εβερεστ 39 10⋅   Πρώτοι ανθρωπίδες 1410  
Ακτίνα της Γης 6†6,4 10⋅   Ηλικία Γης 1710  
Απόσταση Γης – 
Σελήνης 

8†3,8 10⋅  
 Ηλικία Σύµπαντος 175 10⋅  

     
     
     
Πίνακας 1-3: Χαρακτηριστικές µάζες 

(σε kg), κατά προσέγγιση 
 

 Πίνακας 1-4: Προθέµατα µονάδων 

  Πρόθεµα  Δύναµη 
Ηλεκτρόνιο 3010−   peta (P) 1510  
Πρωτόνιο 10−27   terra (T) 1210  
Ατοµο Ουρανίου 254 10−⋅   giga (G) 

910  

Βακτήριο Ecoli 1510−   mega (M) 610  
Kόκκος γύρης 1010−   kilo (k) 310  
Κουνούπι 5†10−   deka (da) 110  
Άνθρωπος 17 10⋅   deci (d) 110−  
Mπλέ Φάλαινα 510   centi (c) 210−  
Εβερεστ 1510   milli (m) 310−  
Γη 246 10⋅   micro (µ) 610−  
Ηλιος 3010   nano (n) 910−  

Ο Γαλαξίας µας 4110   pico (p) 1210−  
   femto (f) 1510−  

Η χρήση µονάδων είναι απαραίτητη στη Φυσική: Η φράση «η µάζα της πέτρας είναι 25» 
δεν έχει νόηµα, αν δεν προσδιορίσουµε σε ποια µονάδα αναφέρεται η αριθµητική τιµή. 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Η προηγούµενη παρατήρηση είναι πολύ 
σηµαντική. Πρέπει οι µαθητές/ριες να υιοθετήσουν την πρακτική να συνοδεύουν τις τιµές 
των µεγεθών µε τις σωστές µονάδες, και να µάθουν να εκτελούν σωστά τις µετατροπές 
µεταξύ µονάδων. Προτείνουµε να αφιερωθεί µια διδακτική περίοδος στη διδασκαλία 
µετατροπών µονάδων, µε τη βοήθεια της ΠΔ2 και ασκήσεων στο τέλος του Κεφαλαίου 1. 
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Οι µονάδες κάποιων παραγώγων µεγεθών αποδίδονται µε ιδιαίτερο όνοµα. Η µονάδα 
µέτρησης της δύναµης είναι το 2kg m s 	
  στο σύστηµα SI, και ονοµάζεται Newton (N). 

Πολλαπλάσια Mονάδων Mέτρησης 

Περιγράφουµε τα πολλαπλάσια των µονάδων µε προθέµατα που δηλώνουν πόσο 
µεγαλύτερη ή µικρότερη είναι η εξεταζόµενη ποσότητα από τη µονάδα που ακολουθεί το 
πρόθεµα. Τα πιο συνηθισµένα προθέµατα αναφέρονται στον Πίνακα 1-4.	
  Για παράδειγµα, το 
πρόθεµα «kilo» («k », «χιλιο») δηλώνει το 310 , το «milli» («m», «χιλιοστo») το -310 , και το 
«micro» («µ», «µικρo») το 610− . 
 
Κάποια πολλαπλάσια µονάδων αποδίδονται µε ιδιαίτερο όνοµα και όχι µε χρήση 
προθέµατος. Για παράδειγµα, ένα λίτρο (l)  ισούται µε -3 310  m , ένας τόνος ( tn ) µε 1000 kg, 
ένα λεπτό (min) µε 60 s  και µία ώρα (h ) ισούται µε 3600 s.  
 
	
  

Μετατροπές Mονάδων Mέτρησης 

Χρησιµοποιώντας τα προθέµατα του Πίνακα 1-4, µπορούµε να γράψουµε ισότητες µεταξύ 

µιας µονάδας και των πολλαπλασίων της. Έτσι, 21 cm 10  m,−= 121 ps  10  s, −=
31 kg 10  g.=  Κάθε τέτοια ισότητα ορίζει ένα λόγο ίσο µε 1. Για παράδειγµα, 

 
-2 3 310  m 10  m 3600 s 10  g1 ,   1 ,    1 ,    1   

1 cm 1 km 1 h 1 kg
= = = =  

Σε πολλές εφαρµογές χρειάζεται να πραγµατοποιήσουµε µετατροπές µεταξύ πολλαπλασίων 
µιας µονάδας µέτρησης. Για να µετατρέψουµε ένα πολλαπλάσιο µονάδας σε ένα άλλο, το 
πολλαπλασιάζουµε µε τον κατάλληλο (ίσο µε 1) λόγο, γραµµένο έτσι ώστε να απαλείφεται η 
αρχική µονάδα και να εµφανίζεται η νέα µονάδα. 

 
Για παράδειγµα, µετατρέπουµε τη µονάδα επιφάνειας 2(cm )  στην αντίστοιχη µονάδα 

επιφάνειας στο SI, 2(m ) , ως εξής: 
 

( ) ( )
2-2

2 2 -4 210  m1 cm 1 cm   10  m
1 cm

⎡ ⎤
= =⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

 
Παροµοίως, µετατρέπουµε και τις µονάδες παραγώγων µεγεθών. Η ταχύτητα περιφοράς της 
Σελήνης γύρω από τη Γη είναι 3683 km h . Μπορούµε να την µετατρέψουµε σε m s , ως 
εξής: 
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3683 km
h

=  3683 km
h

 103  m
1 km

 1 h
3600 s

= 3683 ×103

3600
m
s
= 1023 m

s
 

 
Όπως δείχνουν τα παραπάνω παραδείγµατα µετατροπών, οι µονάδες πολλαπλασιάζονται, 
διαιρούνται και απαλείφονται µεταξύ τους όπως οι αριθµοί.  
 
Όταν εκτελούµε πράξεις µεταξύ µεγεθών, πρέπει να µετατρέπουµε όλες τις ανόµοιες 
µονάδες του ίδιου φυσικού µεγέθους στην ίδια µονάδα (π.χ., όλα τα µήκη σε m , όλες τις 
µάζες σε kg , κ.λπ.). Το µέγεθος που εµφανίζεται στο τελικό αποτέλεσµα είναι λανθασµένο, 
αν δεν συνοδεύεται από τις σωστές µονάδες.  

 

 

 

 

Μονόµετρα και Διανυσµατικά µεγέθη 

Μερικά φυσικά µεγέθη περιγράφονται πλήρως αν είναι γνωστό το µέτρο τους (η αριθµητική 
τιµή και η αντίστοιχη µονάδα µέτρησης).  
 
Αυτά τα µεγέθη ονοµάζονται µονόµετρα. Παραδείγµατα τέτοιων µεγεθών είναι το µήκος, το 
εµβαδόν, ο όγκος, ο χρόνος, η µάζα, η πυκνότητα και η θερµοκρασία. 
 
Πολλά φυσικά µεγέθη έχουν όχι µόνο µέτρο αλλά και κατεύθυνση (διεύθυνση και φορά). 
Αυτά τα µεγέθη ονοµάζονται διανυσµατικά. Παραδείγµατα τέτοιων µεγεθών είναι η θέση, η 
µετατόπιση, η ταχύτητα, η επιτάχυνση και η δύναµη.  

Η χρήση µονάδων βοηθά στον έλεγχο της ορθότητας των αποτελεσµάτων µας. 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Προτείνουµε να αφιερωθεί µια διδακτική 
περίοδος για τη χρήση και µετατροπές µονάδων, µέσω της ΠΔ2 και ασκήσεων στο τέλος 
του βιβλίου. Προτείνουµε να προηγηθεί η διδασκαλία της ταξινόµησης 
µονόµετρων/διανυσµατικών µεγεθών και της ΠΔ1 στην πρώτη διδακτική ενότητα, µαζί 
µε την παρουσίαση των φυσικών µεγεθών και κλιµάκων µήκους/χρόνου/µάζας. 

Στη διδασκαλία των µετατροπών µονάδων είναι σηµαντικό να τονισθούν τα εξής σηµεία: 

1. Οι µονάδες πολλαπλασιάζονται, διαιρούνται και απαλείφονται µεταξύ τους όπως 
οι αριθµοί. 

2. Οι µονάδες συνοδεύουν τις αριθµητικές τιµές – δεν συµπληρώνονται στο τέλος 
των πράξεων. Δεν νοείται να αναγράφονται αριθµητικές τιµές µεγεθών, χωρίς να 
συνοδεύονται από µονάδες. 

3. Ο έλεγχος των µονάδων, στις οποίες καταλήγουµε µέσα από τις πράξεις, βοηθά 
και στον έλεγχο του αποτελέσµατος. 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Όπως αιτιολογήσαµε προηγουµένως, 
προτείνουµε η ταξινόµηση µεγεθών σε µονόµετρα και διανυσµατικά να διδαχθεί στην 
πρώτη διδακτική περίοδο, αµέσως µετά την παρουσίαση των φυσικών µεγεθών και πριν 
από τη διδασκαλία των µετατροπών µονάδων. 

Οι µαθητές/ριες είναι γενικά εξοικειωµένοι µε την έννοια του διανύσµατος µέσω των 
Μαθηµατικών της Γ Γυµνασίου – ΄Α Λυκείου. Ο διανυσµατικός χαρακτήρας διαφόρων 
µεγεθών (θέση, µετατόπιση, ταχύτητα, επιτάχυνση, δύναµη) θα συζητηθεί µε λεπτοµέρεια 
σε επόµενα Κεφάλαια. Οι µαθητές/ριες µπορούν να εξασκηθούν στην ταξινόµηση 
µεγεθών σε µονόµετρα και διανυσµατικά µέσω της ΠΔ1. Τα περισσότερα µεγέθη που 
αναφέρονται στην ΠΔ1 είναι ήδη γνωστά από προηγούµενες τάξεις. 
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Κάθε διανυσµατικό µέγεθος µπορεί να αναπαρασταθεί γραφικά µε ένα βέλος. Το µήκος του 
βέλους είναι ανάλογο µε το µέτρο του µεγέθους, η ευθεία του βέλους είναι παράλληλη µε τη 
διεύθυνση του µεγέθους και η αιχµή του βέλους υποδηλώνει τη φορά του. Το παράδειγµα 
της Εικόνας 1-1 απεικονίζει τα µόρια ενός αερίου (µαύρες κουκκίδες) στο εσωτερικό ενός 
δοχείου. Τα κόκκινα βέλη αναπαριστούν τις ταχύτητες των µορίων.  
 

	
  

	
  

 

 
Μετρήσεις και Αβεβαιότητα 

Όπως αναφέρθηκε στην αρχή του Κεφαλαίου, για να µετρήσουµε την τιµή ενός µεγέθους, το 
συγκρίνουµε µε ένα χαρακτηριστικό πρότυπο, τη µονάδα µέτρησης. Στην καθηµερινή µας 
ζωή πραγµατοποιούµε συνεχώς µετρήσεις. Για παράδειγµα, µετρούµε το µήκος ενός 
τραπεζιού µε τη βοήθεια ενός χάρακα, τη χρονική διάρκεια ενός φαινοµένου µε ένα ρολόι, τη 
θερµοκρασία του δωµατίου µε ένα θερµόµετρο. 

 

Εικόνα 1-1: Τα µόρια ενός αερίου (µαύρες κουκκίδες) κινούνται µε διάφορες ταχύτητες που αναπαρίστανται 
γραφικά από τα κόκκινα βέλη. Κάθε ταχύτητα είναι διανυσµατικό µέγεθος, δηλαδή έχει µέτρο και κατεύθυνση 
(διεύθυνση και φορά). Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του βέλους που αναπαριστά µια ταχύτητα σχετίζονται µε το 
µέτρο και την κατεύθυνσή της. 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Στο Αναλυτικό Πρόγραµµα του  Κοινού Κορµού 
δεν συµπεριλαµβάνεται η ύλη του Κεφαλαίου 1 από την ενότητα «Σηµαντικά Ψηφία» και 
µετά. Προτείνουµε στο µάθηµα του Κοινού Κορµού να διδαχθούν οι έννοιες που 
αναφέρονται µέχρι την Ενότητα «Σηµαντικά Ψηφία» (σελ. 7-9). Ειδικότερα, να γίνει 
αναφορά στα κριτήρια µε τα οποία επιλέγεται ένα όργανο µέτρησης και στους παράγοντες 
που προσδίδουν αβεβαιότητα στις µετρήσεις. Επίσης, προτείνουµε να διδαχθεί η ΠΔ3, η 
οποία εξασκεί τους µαθητές στην αντιστοίχιση µεγεθών µε κατάλληλα όργανα/µονάδες 
µέτρησης. 
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Για την πραγµατοποίηση και την εκτίµηση µιας µέτρησης είναι απαραίτητο να καθορίσουµε 
το αντικείµενο της µέτρησης (το µέγεθος που θα µετρήσουµε), το χαρακτηριστικό πρότυπο 
(τη µονάδα µέτρησης), τη µέθοδο µέτρησης (τον τρόπο και τα βήµατα της µέτρησης). Επίσης, 
πρέπει να εκτιµήσουµε την αβεβαιότητα της µέτρησης, δηλαδή πρέπει να εκφράσουµε πόσο 
καλή είναι η εκτίµηση της τιµής του µεγέθους, που προκύπτει από τη µέτρηση. 
 
Έστω ότι µετρούµε µε ένα χρονόµετρο χεριού τη χρονική διάρκεια της κίνησης ενός 
αυτοκινήτου πάνω σε ένα κεκλιµένο διάδροµο. Το αντικείµενο της µέτρησης είναι η χρονική 
διάρκεια της κίνησης του αυτοκινήτου. Η µονάδα µέτρησης επιλέγεται µε βάση την τιµή του 
µετρούµενου µεγέθους. Για παράδειγµα, εάν η κίνηση του αυτοκινήτου διαρκεί µερικά 
δευτερόλεπτα, δεν είναι πρακτικό να επιλέξουµε σαν µονάδα µέτρησης το έτος, την ώρα, το 
ps  ή το ns.  Μια κατάλληλη µονάδα θα ήταν το δευτερόλεπτο ή κάποιο κοντινό 
υποπολλαπλάσιό του (το δέκατο ή το εκατοστό του δευτερολέπτου). 
 

 
 
Η επιλογή της µονάδας µέτρησης καθορίζει και τις προδιαγραφές του οργάνου της µέτρησης. 
Για να µετρήσουµε τον χρόνο κίνησης του αυτοκινήτου σε δευτερόλεπτα, χρειάζεται να 
επιλέξουµε χρονόµετρο µε ένδειξη δευτερολέπτου (ή υποπολλαπλασίου του).  
 
 

Ερωτήσεις 

1. Να συζητήσετε ποια µονάδα µέτρησης µήκους θα επιλέγατε για να µετρήσετε: (α) τη 
διάµετρο ενός κυττάρου, (β) το µήκος µιας µύγας, (γ) το ύψος ενός ανθρώπου, (δ) 
την απόσταση δύο σηµείων σε µια πόλη, (ε) την απόσταση της Λευκωσίας από 
διάφορες Ευρωπαϊκές πρωτεύουσες, (ζ) το ύψος του Έβερεστ, (η) την απόσταση Γής 
– Σελήνης. Συµβουλευτείτε, όπου χρειάζεται, τον Πίνακα 1-1. 

2. Στην αστρονοµία χρησιµοποιείται συχνά ως µονάδα µέτρησης αποστάσεων µέσα στο 
ηλιακό σύστηµα η «αστρονοµική µονάδα» (astronomical unit AU), η οποία ισούται 
περίπου µε την µέση απόσταση Γης – Ήλιου  Για παράδειγµα, η 
απόσταση Δία – Ήλιου είναι περίπου  και η απόσταση Ποσειδώνα – Ήλιου 
είναι περίπου  Είναι πρακτική αυτή η µονάδα για µετρήσεις αποστάσεων 
πάνω στη Γή ή για αποστάσεις µεταξύ Γαλαξιών; 

Ερώτηση 

Με βάση τις µονάδες µέτρησης µήκους που επιλέξατε στην Ερώτηση 1, να 
συζητήσετε ποιά ένδειξη θα χρειαζόταν να έχει το όργανο µέτρησης που θα 
χρησιµοποιούσατε για να µετρήσετε αξιόπιστα (α) τη διάµετρο ενός κυττάρου, (β) το 
µήκος µιας µύγας, (γ) το ύψος ενός ανθρώπου, (δ) το ύψος του Έβερεστ, (ε) την 
απόσταση Γής – Σελήνης. 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Οι προηγούµενες έννοιες και ερωτήσεις 
εµπεδώνονται µέσω της ΠΔ3. 
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Η µικρότερη υποδιαίρεση του οργάνου καθορίζει την ελάχιστη µονάδα που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί αξιόπιστα µε το συγκεκριµένο όργανο. 
 
 
Αν η πραγµατική τιµή για τη διάρκεια κίνησης του αυτοκινήτου είναι 3,4 s,  το αυτοκίνητο θα 
φθάσει στο τελικό σηµείο ανάµεσα στις ενδείξεις του χρονοµέτρου « 3 s » και « 4 s ». Αν η 
ελάχιστη ένδειξη του χρονοµέτρου είναι το δευτερόλεπτο, η χρονική διάρκεια του τµήµατος 
της κίνησης ανάµεσα στο o3  και o4  δευτερόλεπτο δεν µπορεί να µετρηθεί από το 
συγκεκριµένο χρονόµετρο και χρειάζεται να εκτιµηθεί. Έστω ότι εκτιµούµε ότι η κίνηση του 
αυτοκινήτου µεταξύ των 3 s  και 4 s  διαρκεί 0,2 s,  και συνεπώς η συνολική διάρκεια της 
κίνησης είναι 3,2 s.  Η εκτίµηση αυτή έχει αβεβαιότητα, επειδή το τελευταίο ψηφίο της τιµής 
(2) δεν προέκυψε από τη µέτρηση αλλά εκτιµήθηκε. 
 
Επιπρόσθετα, το αποτέλεσµα µιας µέτρησης εξαρτάται γενικά από τον τρόπο µε τον οποίο 
έγινε η µέτρηση. Έστω ότι διαδοχικά πειράµατα µετρούν τη χρονική διάρκεια της κίνησης του 
αυτοκινήτου µεταξύ δύο συγκεκριµένων σηµείων του διαδρόµου, δεδοµένου ότι αφήνεται 
από το σηµείο εκκίνησης µε µηδενική ταχύτητα. Το ακριβές αρχικό ή τελικό σηµείο της 
κίνησης ενδέχεται να διαφέρει από πείραµα σε πείραµα. Επιπλέον, σε κάποια πειράµατα 
ενδέχεται να προσδίδεται εσφαλµένα στο αυτοκίνητο µικρή αρχική ταχύτητα. Τέτοια 
παραδείγµατα δείχνουν ότι γενικά τα αποτελέσµατα των µετρήσεων ενός µεγέθους θα 
διαφέρουν σε επαναλαµβανόµενα πειράµατα εξ΄αιτίας αλλαγών στον τρόπο εκτέλεσης των 
πειραµάτων. 
 
Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, συµπεραίνουµε ότι τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 
είναι συνήθως συνδεδεµένα µε κάποια αβεβαιότητα, η οποία εξαρτάται από το όργανο της 
µέτρησης, τη µέθοδο της µέτρησης, και άλλους παράγοντες. Εξ’ αιτίας των παραγόντων 
αυτών, η πραγµατική τιµή ενός µεγέθους δεν µπορεί να µετρηθεί ακριβώς.  

 
 
Σηµαντικά Ψηφία   

Κάποιοι από τους αριθµούς που χρησιµοποιούνται σε υπολογισµούς της Φυσικής δεν έχουν 
αβεβαιότητα. Για παράδειγµα, γνωρίζουµε ότι ένα λεπτό της ώρας περιέχει ακριβώς 60 s, 	
  
και µια δωδεκάδα αυγών περιέχει ακριβώς 12 	
  αυγά. Οι αριθµοί «60 » και «12 » συνδέονται 
µε τον ορισµό του λεπτού της ώρας και της δωδεκάδας, και είναι γνωστοί χωρίς αβεβαιότητα.  
 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Περαιτέρω συζήτηση τέτοιων παραγόντων 
γίνεται στις προτεινόµενες δραστηριότητες ΠΔ4-6, όπου συζητώνται το σφάλµα 
παράλλαξης και το συστηµατικό σφάλµα (ΠΔ4.1), η αβεβαιότητα λόγω της κλίµακας του 
οργάνου (ΠΔ4.2-ΠΔ6), η συνεισφορά στο σφάλµα από το χρόνο αντίδρασης του 
πειραµατικού (ΠΔ5.1-ΠΔ5.2), και οι διαφορές ανάµεσα σε µηχανικά/ψηφιακά όργανα 
(ΠΔ6.2). Κατά την εκτέλεση των ΠΔ4-6 µπορεί να επισηµαίνεται η σηµασία αυτών των 
παραγόντων, και να συζητώνται τρόποι µε τους οποίους περιορίζεται η επίδρασή τους. 
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Οι αριθµοί που χρησιµοποιούνται σε παραδείγµατα (π.χ. σε αριθµητικές αντικαταστάσεις 
τύπων) θεωρούνται επίσης γνωστοί χωρίς αβεβαιότητα. Στην εφαρµογή του τύπου για τον 
ορισµό της ταχύτητας, µπορεί να αναφέρεται ότι «ένα σώµα διανύει απόσταση 8 ms =  σε 
χρονικό διάστηµα 5 stΔ = ». Συµπεραίνουµε ότι η ταχύτητα του σώµατος ισούται µε 

1,6 m s.s tυ = Δ =  Οι αριθµοί που εκφράζουν την απόσταση και το χρονικό διάστηµα, και το 
αποτέλεσµα που προκύπτει για την ταχύτητα, δεν έχουν αβεβαιότητα. 
 

 
Σε αντίθεση µε τις πιο πάνω περιπτώσεις, τιµές που προκύπτουν από µετρήσεις φυσικών 
µεγεθών έχουν αβεβαιότητα, όπως εξηγήσαµε προηγουµένως. Ένα τυπικό ταχύµετρο 
λεωφορείου µετρά την ταχύτητα σε km h, µε µικρότερη υποδιαίρεση « 5 km h». Αν η 

ένδειξη του ταχυµέτρου σε κάποια στιγµή βρίσκεται ανάµεσα στις τιµές « 65 km h» «και 

70 km h», συµπεραίνουµε απλώς ότι η ταχύτητα είναι µεγαλύτερη από 65 km h  και 

µικρότερη από 70 km h. Η πραγµατική αριθµητική τιµή της ταχύτητας ενδέχεται να έχει 
άπειρα δεκαδικά ψηφία. Ακόµα και αν βελτιώσουµε τον τρόπο µέτρησης, δεν είναι δυνατό να 
προσδιορίσουµε την ταχύτητα µε την ίδια ακρίβεια που γνωρίζουµε τον αριθµό των λεπτών 
σε µια ώρα.  
 
 
Έστω ότι µετρούµε το µήκος ενός πολύ µικρού αυτοκινήτου-µοντέλου µε δύο διαφορετικούς 
χάρακες, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1-2. Ο χάρακας (α) έχει υποδιαιρέσεις σε cm.  Η 
αριστερή άκρη του µοντέλου είναι ευθυγραµµισµένη µε την αριστερή άκρη του χάρακα 
(0 cm),  και η δεξιά άκρη του µοντέλου βρίσκεται ανάµεσα στις ενδείξεις 2 cm και 3 cm  
(Εικόνα 1-2). 
 

 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Μπορεί να διασαφηνισθεί στους µαθητές/ριες ότι 
τα περισσότερα προβλήµατα που συµπεριλαµβάνονται σε βιβλία Φυσικής ανήκουν σε 
αυτή την κατηγορία. 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Το επόµενο παράδειγµα είναι πολύ σηµαντικό, 
διότι αποτελεί τη βάση για την ορθή ανάγνωση των οργάνων µέτρησης στις διάφορες ΠΔ 
µε µετρήσεις, και την ορθή επεξεργασία των γραφικών παραστάσεων θέσης – χρόνου και 
ταχύτητας – χρόνου του Κεφαλαίου 2. 
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Παρατηρώντας τον χάρακα (α), εκτιµούµε ότι η δεξιά άκρη του µοντέλου βρίσκεται στα 6 / 10  
του διαστήµατος που µεσολαβεί ανάµεσα στις ενδείξεις 2 cm  και 3 cm.  Με βάση αυτό, 
δίνουµε εκτίµηση για την τιµή του µήκους του αυτοκινήτου ως 2,6 cm.  Η εκτίµηση αυτή έχει 
δύο ψηφία, από τα οποία το τελευταίο (6) είναι αβέβαιο. Η τάξη του τελευταίου ψηφίου (mm) 
εκφράζει την ακρίβεια της µέτρησης. 
 
Στο χάρακα (β), οι µικρότερες υποδιαιρέσεις αντιστοιχούν σε χιλιοστά του µέτρου. 
Επαναλαµβάνουµε την µέτρηση και βρίσκουµε ότι η δεξιά άκρη του µοντέλου βρίσκεται 
ανάµεσα στις ενδείξεις 2 cm 6 mm , και 2 cm 7 mm.  
 
Από το σχήµα εκτιµούµε ότι η άκρη βρίσκεται στα 7 / 10  του διαστήµατος που ορίζουν οι 
υποδιαιρέσεις του 6ου και 7ου χιλιοστού. Γράφουµε την εκτίµησή µας σαν 2,67 cm,  µε τρία 
ψηφία, από τα οποία το τελευταίο (7)  είναι αβέβαιο.  
 
Κάθε ψηφίο για την τιµή του οποίου είµαστε βέβαιοι, και το τελευταίο, εκτιµώµενο 
ψηφίο, είναι τα σηµαντικά ψηφία της τιµής. Η τιµή 2,6 cm  έχει δύο σηµαντικά ψηφία και η 
τιµή 2,67 cm  έχει τρία σηµαντικά ψηφία. 
 

 
Εικόνα 1-2 (όχι σε κλίµακα): Μέτρηση ενός αυτοκινήτου-παιχνιδιού µε δύο χάρακες. Στον χάρακα (α) η 
µικρότερη υποδιαίρεση είναι το 1 cm και στο χάρακα (β) το 1 mm. 
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Όταν καταγράφουµε την τιµή ενός µετρούµενου µεγέθους πρέπει να την αποδίδουµε µε το 
σωστό αριθµό σηµαντικών ψηφίων. Έστω ότι κάποιος µαθητής µετρά το µήκος ενός 
τραπεζιού και δίδει σαν αποτέλεσµα την τιµή 2,413 m . Το τελευταίο ψηφίο της τιµής (3) 
εκφράζει την ακρίβεια της µέτρησης (χιλιοστό του µέτρου). Εάν η τιµή έχει αποδοθεί σωστά, 
το προτελευταίο ψηφίο (1) είναι βέβαιο και αντιστοιχεί στο εκατοστό του µέτρου, και το 
τελευταίο ψηφίο (3) είναι αβέβαιο. Υποθέτουµε ότι ο µαθητής χρησιµοποίησε µετρητική ταινία 
µε υποδιαιρέσεις εκατοστού του µέτρου, και εκτίµησε το τελευταίο ψηφίο του χιλιοστού του 
µέτρου.  
 
Προσδιορισµός Σηµαντικών Ψηφίων Τιµών που Προκύπτουν από Μετρήσεις 

Για την εύρεση των σηµαντικών ψηφίων µιας τιµής από µέτρηση, ακολουθούνται οι εξής 
κανόνες:  

(1) Το πρώτο σηµαντικό ψηφίο είναι το πρώτο µη-µηδενικό ψηφίο από τα αριστερά. 

(2) Αν ο αριθµός είναι ακέραιος, το τελευταίο σηµαντικό ψηφίο του είναι το δεξιότερο µη 
µηδενικό ψηφίο.  
 
(3) Αν ο αριθµός περιέχει υποδιαστολή, το τελευταίο σηµαντικό ψηφίο είναι το τελευταίο 
ψηφίο στα δεξιά, ακόµα κι αν είναι µηδενικό.   
 
Παραδείγµατα αυτών των κανόνων συνοψίζονται στον Πίνακα 1-5.  
 
 
 
 
 
 
 
 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Η επόµενη παράγραφος συνοψίζει όλες τις 
έννοιες της παρούσας ενότητας. Είναι σηµαντικό να καταλάβουν οι µαθητές τα εξής 
στοιχεία που αφορoύν µια τιµή από µέτρηση: 

• Η ακρίβεια της τιµής δίνεται από την τάξη µεγέθους του τελευταίου ψηφίου και τη 
µονάδα µέτρησης. 

• Όσο µικρότερη είναι η τάξη µεγέθους του τελευταίου ψηφίου (µε την ίδια µονάδα 
µέτρησης), τόσο µεγαλύτερη είναι η ακρίβεια. 

• Το τελευταίο ψηφίο είναι αβέβαιο. (Εξαίρεση αποτελούν συνήθως οι µετρήσεις 
από ψηφιακά όργανα, τις οποίες καταγράφουµε χωρίς να τις επαυξάνουµε κατά 
ένα ψηφίο. Αυτό επεξηγείται και τονίζεται στην ΠΔ6.2). 
 
Η σωστή ανάγνωση και καταγραφή µετρούµενων τιµών εµπεδώνεται στις 
δραστηριότητες ΠΔ4-6. 
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Οι αριθµοί 1417  και 001417 έχουν τέσσερα σηµαντικά ψηφία. Ο αριθµός 141700  έχει 
επίσης τέσσερα σηµαντικά ψηφία, επειδή τα µηδενικά ψηφία στο τέλος ακεραίων δεν έχουν 
σηµαντικότητα. Ο ίδιος αριθµός θα µπορούσε να εκφρασθεί σαν 114170 10×  ή 

11417000 10 .−×  Ο αριθµός 0,00001417  έχει τέσσερα σηµαντικά ψηφία, επειδή τα µηδενικά 
ψηφία µετά την υποδιαστολή και πριν από το πρώτο µη-µηδενικό ψηφίο δεν έχουν 
σηµαντικότητα και απλά δηλώνουν την θέση της υποδιαστολής. Ο ίδιος αριθµός θα 
µπορούσε να εκφρασθεί σαν 40,1417 10−×  ή 20,001417 10 ,−×  χωρίς να αλλάζει η ακρίβειά 
του. Αντίθετα, ο αριθµός 14,1700  έχει έξι σηµαντικά ψηφία. Τα µηδενικά ψηφία στο τέλος του 
αριθµού είναι σηµαντικά, γιατί δηλώνουν ότι το µέγεθος έχει µετρηθεί µε ακρίβεια µέχρι το 
τέταρτο δεκαδικό ψηφίο.  
 

Τιµές από µετρήσεις έχουν πεπερασµένο αριθµό σηµαντικών ψηφίων. Για παράδειγµα, η 
επιτάχυνση της βαρύτητας, g = 9,81 m s2,  αντιπροσωπεύει πειραµατικά µετρήσιµη 
ποσότητα και στην µορφή αυτή έχει τρία σηµαντικά ψηφία.   
 
Όλοι οι αριθµοί που δεν προκύπτουν από κάποια µέτρηση θεωρούνται ακριβείς και έχουν 
άπειρα σηµαντικά ψηφία. Όπως αναφέραµε προηγουµένως, σε αυτή την κατηγορία ανήκουν 
οι αριθµητικές σταθερές. Όµως, κάποιες σταθερές, όπως ο αριθµός ,π  έχουν άπειρα ψηφία 
που δεν είναι όλα γνωστά. Η αντικατάσταση 3,14π =  σε µια σχέση δηλώνει ότι ο αριθµός π  
εκφράζεται µε τρία σηµαντικά ψηφία, οπότε και το αποτέλεσµα που προκύπτει θα έχει µέχρι 

Πίνακας 1-5: Παραδείγµατα τιµών και των αντίστοιχων σηµαντικών ψηφίων. Τα σηµαντικά ψηφία κάθε τιµής 
σηµειώνονται µε κόκκινο χρώµα. 
 

Αριθµός Πλήθος σηµαντικών ψηφίων Κανόνας 

1417  4 σηµαντικά ψηφία Κανόνες 1 και 2 

001417  4 σηµαντικά ψηφία Κανόνες 1 και 2 

141700  4 σηµαντικά ψηφία Κανόνες 1 και 2 

1,417  4 σηµαντικά ψηφία Κανόνες 1 και 3 

0,00001417  4 σηµαντικά ψηφία Κανόνες 1 και 3 

1417,00  6 σηµαντικά ψηφία Κανόνες 1 και 3 

141700,0  7 σηµαντικά ψηφία Κανόνες 1 και 3 
 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Τα παραπάνω µπορούν να συζητηθούν µε τον 
τρόπο του κειµένου, χωρίς να γίνεται αναφορά στον «Επιστηµονικό Συµβολισµό» 
(scientific notation). 
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τρία σηµαντικά ψηφία. Τέτοιες σταθερές πρέπει να εισάγονται µε µεγαλύτερο αριθµό 
σηµαντικών ψηφίων από τον αριθµό σηµαντικών ψηφίων των µετρούµενων τιµών.  
 
Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Σταθερές όπως το π  πρέπει να εισάγονται µε 
τουλάχιστον ένα περισσότερο ψηφίο από την τιµή µε το µικρότερο αριθµό σηµαντικών 
ψηφίων, έτσι ώστε να µην επηρεάζουν κατά τη στρογγυλοποίηση του αποτελέσµατος 
πολλαπλασιασµών / διαιρέσεων. Προτείνεται να δοθούν οδηγίες στους µαθητές/ριες να 
εισάγουν την τιµή του π  µέσω της υπολογιστικής (η οποία το έχει αποθηκευµένο µε πολλά 
σηµαντικά ψηφία). 
 
 

Σηµαντικά Ψηφία του Αποτελέσµατος που Προκύπτει από Πράξεις µεταξύ 
Τιµών 

	
  

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Οι µαθητές/ριες εξασκούνται στις πράξεις µεταξύ 
τιµών από µετρήσεις µέσω των ΠΔ6.1-6.2 και ασκήσεων στο τέλος του Κεφαλαίου 1. 

 
 
Το τελευταίο σηµαντικό ψηφίο της τιµής ενός µεγέθους που προκύπτει από κάποια µέτρηση 
εκφράζει την ακρίβεια µε την οποία είναι γνωστό το µέγεθος. Έστω ότι η µέτρηση ενός 
χρονικού διαστήµατος µε διαφορετικά χρονόµετρα δίνει αποτελέσµατα 75,4 s  και 75,42 s.  Η 
πρώτη τιµή έχει ακρίβεια δεκάτου του δευτερολέπτου, ενώ η δεύτερη τιµή έχει ακρίβεια 
εκατοστού του δευτερολέπτου. Η πρώτη τιµή έχει µικρότερη ακρίβεια.  
 
Συχνά χρειάζεται να εκτελέσουµε πράξεις µεταξύ τιµών που έχουν προσδιορισθεί µε 
διαφορετική ακρίβεια. Για να εκφράσουµε το τελικό αποτέλεσµα µε το σωστό αριθµό 
σηµαντικών ψηφίων, ακολουθούµε τους εξής κανόνες:  
	
  

 

Όταν πρόκειται να εκτελέσουµε προσθέσεις και αφαιρέσεις µεταξύ τιµών, προσδιορίζουµε 
την τιµή µε τη µικρότερη ακρίβεια. Αφού εκτελέσουµε τις πράξεις, εκφράζουµε το 
αποτέλεσµα µε την ακρίβεια αυτής της τιµής. 
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Παραδείγµατα πρόσθεσης/αφαίρεσης τιµών που προέρχονται από µετρήσεις δίνονται στον 
Πίνακα 1-6. 
 
 
Στο τρίτο παράδειγµα του Πίνακα 1.6, ο ακέραιος αριθµός 1390 είναι εκφρασµένος µε 
ακρίβεια 101,  διότι το τελευταίο ψηφίο του (0) δεν είναι σηµαντικό. 

Στα τελευταία δύο παραδείγµατα του Πίνακα 1.6, ολες οι τιµές είναι γνωστές µε ακρίβεια 
εκατοστού (10−2 ), και έχουν τρία σηµαντικά ψηφία. Στη σωστή τελική µορφή, τα 

αποτελέσµατα εκφράζονται µε την ίδια ακρίβεια, 10−2 , αλλά έχουν δύο σηµαντικά ψηφία 
(τρίτο παράδειγµα), και τέσσερα σηµαντικά ψηφία (τέταρτο παράδειγµα).  

Συνεπώς, στην πρόσθεση και αφαίρεση τιµών είναι δυνατόν το τελικό αποτέλεσµα να έχει 
διαφορετικό αριθµό σηµαντικών ψηφίων από όλες τις θεωρούµενες τιµές. 
 
Παραδείγµατα πολλαπλασιασµού / διαίρεσης τιµών που προέρχονται από µετρήσεις δίνονται 
στον Πίνακα 1-7: 

	
  

Πίνακας 1-6: Στην πρόσθεση και αφαίρεση τιµών, η ακρίβεια του αποτελέσµατος καθορίζεται από την 
τιµή µε τη µικρότερη ακρίβεια. Με µπλε χρώµα σηµειώνεται το σηµαντικό ψηφίο της τιµής µε τη µικρότερη 
ακρίβεια, που καθορίζει την ακρίβεια του αποτελέσµατος. 
	
  

Πρόσθεση – Αφαίρεση τιµών από µετρήσεις 

Πράξη Μικρότερη 
ακρίβεια  

Αριθµητικό 
αποτέλεσµα 
της πράξης 

Αποτέλεσµα 
εκφρασµένο στην 
αποδεκτή ακρίβεια 

5, 0, 21 003+  110−  5,1032  5,1 

2382 , 4,54 337−  210−  59,2026  59,20  

1390 12+ 	
  
110 	
   1402 	
   1400 	
  

2,524 4,4−  210−  0,10  0,10  

8,289 1,0+  210−  10,36  10,36  
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Σε πολλαπλασιασµούς και διαιρέσεις ακολουθούµε διαφορετικό κανόνα:  

 
Στο τέλος του Κεφαλαίου 1 παρουσιάζουµε δύο επιπρόσθετα παραδείγµατα, που 
περιλαµβάνουν πολλαπλασιασµούς και διαιρέσεις µετρούµενων τιµών. 
 
Στρογγυλοποίηση Τιµών  

Στα παραδείγµατα πράξεων µεταξύ τιµών διαπιστώσαµε ότι συχνά χρειάζεται να 
τροποποιήσουµε τις τελικές τιµές, έτσι ώστε να περιέχουν το σωστό αριθµό σηµαντικών 
ψηφίων. Κατά την τροποποίηση αυτή γενικά απορρίπτουµε κάποια ψηφία και 
στρογγυλοποιούµε τις τελικές τιµές, ακολουθώντας τους εξής κανόνες:  

α) Καθορίζουµε τον αριθµό σηµαντικών ψηφίων µε τον οποίο πρέπει να εκφραστεί το τελικό 
αποτέλεσµα. 

β) Εξετάζουµε το πρώτο ψηφίο µετά από το τελευταίο, δεξιότερο σηµαντικό ψηφίο που θα 
διατηρήσουµε: 

• Αν αυτό το πρώτο ψηφίο είναι µεγαλύτερο ή ίσο του 5, εκτελούµε «στρογγυλοποίηση 
προς τα πάνω»: απορρίπτουµε όλα τα ψηφία στα δεξιά του τελευταίου σηµαντικού 
ψηφίου, και αυξάνουµε το αποτέλεσµα στην αµέσως επόµενη δύναµη του 10.  

• Αν το πρώτο ψηφίο µετά από το τελευταίο δεξιό σηµαντικό ψηφίο είναι µικρότερο του 
5,	
   εκτελούµε «στρογγυλοποίηση προς τα κάτω»: απορρίπτουµε όλα τα ψηφία στα 
δεξιά του τελευταίου σηµαντικού ψηφίου. 

 

Πίνακας 1-7: Πολλαπλασιασµός και διαίρεση τιµών από µετρήσεις. Για κάθε πράξη σηµειώνεται µε 
κόκκινο χρώµα η τιµή µε τον µικρότερο αριθµό σηµαντικών ψηφίων. Το αποτέλεσµα έχει τον ίδιο 
αριθµό σηµαντικών ψηφίων µε αυτή την τιµή. 

Πολλαπλασιασµός – Διαίρεση τιµών από µετρήσεις 

Πράξη 

Μικρότερος 
αριθµός 

σηµαντικών 
ψηφίων 

Αριθµητικό 
αποτέλεσµα της 

πράξης 

Αποτέλεσµα 
εκφρασµένο µε το 
µικρότερο  αριθµό 
σηµαντικών ψηφίων 

1,10 1,70×  3 	
   1,87  1,87  

1,10 17,×  2 	
   1,87  1,9  

1,98 1,1 2 	
   1,8  1,8  

1,98 1,10 3 	
   1,8  1,80  

12 1 4,×  2 	
   16,8  17  

Σε πολλαπλασιασµούς και διαιρέσεις µεταξύ τιµών, προσδιορίζουµε την τιµή µε τον 
µικρότερο αριθµό σηµαντικών ψηφίων. Αφού εκτελέσουµε τις πράξεις, εκφράζουµε το 
αποτέλεσµα µε τον αριθµό σηµαντικών ψηφίων αυτής της τιµής. 
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Για παράδειγµα, έστω ότι θέλουµε να αποδώσουµε τον αριθµό 30,4747 µε τέσσερα 
σηµαντικά ψηφία. Επειδή το πρώτο µη σηµαντικό ψηφίο (4) είναι µικρότερο του 5, ο αριθµός 
στρογγυλοποιείται στην τιµή 30,47.  Αντίστοιχα, ο αριθµός 30,4761 στρογγυλοποιείται στην 
τιµή 30,48,  επειδή το πρώτο µη σηµαντικό ψηφίο (6) είναι µεγαλύτερο του 5. Ο αριθµός 
27,499  στρογγυλοποιείται µε δύο σηµαντικά ψηφία στην τιµή 27,  και ο αριθµός 27,539  
στην τιµή 28.  
 
 

Θα πρέπει να επισηµάνουµε ότι δεν στρογγυλοποιούµε κατά την διάρκεια των 
υπολογισµών, αλλά πάντοτε αφού έχουµε καταλήξει στην απάντηση. Όταν 
χρησιµοποιείτε την υπολογιστική σας θα πρέπει πάντοτε να συνδέετε τα ενδιάµεσα 
αποτελέσµατά σας µε τους επόµενους υπολογισµούς χωρίς να στρογγυλοποιείτε το 
ενδιάµεσο αποτέλεσµα.	
  	
  

	
  

	
  

Παράδειγµα 1 

Μια µέτρηση έχει εκτιµήσει ότι η διάµετρος D ενός κύκλου έχει µήκος  Να 
υπολογίσετε το εµβαδόν του κύκλου. 

 
Λύση 

Το εµβαδόν του κύκλου δίνεται από την σχέση . Στην εφαρµογή της σχέσης, 

λαµβάνουµε υπ΄όψη τα εξής: 
 

• Η διάµετρος  είναι γνωστή από τη µέτρηση µε δύο σηµαντικά ψηφία.  
• Η αριθµητική σταθερά 4 έχει άπειρη ακρίβεια και δεν επηρεάζει τα σηµαντικά 

ψηφία του αποτελέσµατος.  
• Η αριθµητική σταθερά  δεν µπορεί να θεωρηθεί ότι έχει άπειρη ακρίβεια, διότι 

έχει άπειρα δεκαδικά ψηφία που δεν είναι όλα γνωστά. Η σταθερά 
 
πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί στον υπολογισµό µε περισσότερα από τα δύο σηµαντικά ψηφία 
της τιµής της διαµέτρου D.  

 
Εισάγοντας κατευθείαν την τιµή του  από την υπολογιστική, παίρνουµε το αποτέλεσµα 

. Επειδή η διάµετρος  χρησιµοποιήθηκε µε δύο 

σηµαντικά ψηφία και η πράξη έχει πολλαπλασιασµούς/διαιρέσεις, η τελική εκτίµηση για το 
εµβαδόν πρέπει να εκφραστεί µε δύο σηµαντικά ψηφία. Στρογγυλοποιώντας, δηλώνουµε 
ότι  
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Παράδειγµα 2 
 
Ο Usain Bolt διάνυσε στο παγκόσµιο πρωτάθληµα στίβου στο Βερολίνο τα  σε 

χρόνο . Να υπολογίσετε τη µέση αριθµητική ταχύτητα του αθλητή. 
 
Λύση 
Η µέση αριθµητική ταχύτητα του αθλητή ισούται µε το πηλίκο της απόστασης που διένυσε 
ο αθλητής προς την αντίστοιχη χρονική διάρκεια της κίνησής του. 

 

 
!"#$%ό!"#$  !"ό!"#!$
!"#$%&ό  !"ά!"#$%

   

𝛭

 
 
Η υπολογιστική δίνει ως αποτέλεσµα της διαίρεσης 	
   τον αριθµό 

. Για να εκφράσουµε τη µέση ταχύτητα του αθλητή µε το σωστό αριθµό 
σηµαντικών ψηφίων, παρατηρούµε ότι η απόσταση  είναι γνωστή µε τέσσερα 
σηµαντικά ψηφία και το χρονικό διάστηµα  µε τρία σηµαντικά ψηφία. Στον 
υπολογισµό της ταχύτητας τα δύο αυτά µεγέθη διαιρούνται µεταξύ τους. Συνεπώς, το 
αποτέλεσµα πρέπει να εκφραστεί µε τρία σηµαντικά ψηφία, όσα και το χρονικό διάστηµα. 
Η τελική εκτίµηση µετά τη στρογγυλοποίηση είναι   

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Το επόµενο ένθετο κάνει διάκριση ανάµεσα στην 
ακρίβεια και στην αξιοπιστία των µετρήσεων. Η διάκριση µεταξύ των εννοιών αυτών είναι 
λεπτή και δύσκολη, γι αυτό δεν συµπεριλαµβάνεται στο κυρίως κείµενο. Μπορεί να 
αναφερθεί ότι η ακρίβεια µιας µέτρησης συνδέεται µε την υποδιαίρεση του οργάνου 
µέτρησης (µικρότερη υποδιαίρεση = µεγαλύτερη ακρίβεια), και ότι µεγαλύτερη ακρίβεια 
δεν συνδυάζεται πάντοτε µε µεγαλύτερη αξιοπιστία (πιστότητα). 
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Ένθετο: Διάκριση µεταξύ Ακρίβειας και Πιστότητας Μετρήσεων 

Δύο πολύ σηµαντικές έννοιες είναι η ακρίβεια και η πιστότητα των µετρήσεων. Οι 
έννοιες αυτές χαρακτηρίζουν την ποιότητα των µετρήσεων. Όταν οι τιµές που 
προκύπτουν από επαναλαµβανόµενες µετρήσεις του ίδιου µεγέθους είναι παρόµοιες 
µεταξύ τους, οι µετρήσεις είναι ακριβείς. Όταν οι τιµές που προκύπτουν από τις µετρήσεις 
είναι κοντά στην πραγµατική τιµή, οι µετρήσεις είναι πιστές. Διερευνούµε τη σηµασία 
αυτών των εννοιών µε το ακόλουθο παράδειγµα. 
 
Θέλουµε να µετρήσουµε το µήκος ενός µολυβιού και έχουµε στην διάθεσή µας 3 
διαφορετικούς χάρακες όπως φαίνονται στην Εικόνα 1-3. 

 

 

Εικόνα 1-3: Μέτρηση του µήκους του µολυβιού µε 
τρεις διαφορετικά βαθµονοµηµένους χάρακες. Στην 
Α περίπτωση, ο χάρακας έχει υποδιαιρέσεις κάθε 
10 cm και το µήκος ενός µολυβιού µπορεί να 
εκτιµηθεί µε ακρίβεια εκατοστού. Στην Β 
περίπτωση, ο χάρακας έχει υποδιαιρέσεις κάθε 2 
cm και το µήκος του µολυβιού µπορεί να εκτιµηθεί 
µε ακρίβεια εκατοστού. Στην Γ περίπτωση,  ο 
χάρακας έχει υποδιαιρέσεις κάθε 1 cm και το µήκος 
του µολυβιού µπορεί να εκτιµηθεί µε ακρίβεια 
χιλιοστού. 

 
Ο χάρακας Α έχει υποδιαιρέσεις κάθε ο χάρακας Β έχει υποδιαιρέσεις κάθε  
ενώ ο χάρακας Γ έχει υποδιαιρέσεις κάθε  Χρησιµοποιώντας τον χάρακα Α, 
παρατηρούµε ότι το µήκος του µολυβιού είναι περίπου στο µισό της απόστασης µεταξύ 
των 2 κύριων υποδιαιρέσεων του χάρακα, συνεπώς µπορούµε να πούµε ότι το µήκος του 
µολυβιού είναι περίπου  
 
Χρησιµοποιώντας τον χάρακα Β, παρατηρούµε ότι το µήκος του µολυβιού είναι µεταξύ 
της 2ης και 3ης υποδιαίρεσης µετά τα  και εκτιµούµε ότι το µήκος του µολυβιού είναι 
περίπου  Χρησιµοποιώντας τον χάρακα Γ, διαπιστώνουµε ότι το µήκος του 
µολυβιού είναι µεταξύ της 5ης και 6ης υποδιαίρεσης µετά τα  Δεδοµένου ότι η 
απόσταση µεταξύ διαδοχικών υποδιαιρέσεων είναι 	
   εκτιµούµε ότι το µολύβι 
εκτείνεται  µετά τα  και το συνολικό εκτιµώµενο µήκος του είναι  
 
Επαναλαµβανόµενες µετρήσεις από διαφορετικούς µαθητές µε το χάρακα Α είναι πιθανόν 
να δώσουν αρκετά διαφορετικά αποτελέσµατα, επειδή η εκτίµηση του τµήµατος του 
µολυβιού ανάµεσα στις υποδιαιρέσεις µπορεί να διαφέρει αρκετά µεταξύ µαθητών. Το 
εύρος των αποτελεσµάτων θα είναι µεγαλύτερο για το χάρακα Α, µικρότερο για το χάρακα 
Β και ακόµα µικρότερο για το χάρακα Γ, ο οποίος έχει τις µικρότερες υποδιαιρέσεις. Η 
ακρίβεια των µετρήσεων µεγαλώνει από τον χάρακα Α προς το χάρακα Γ. 
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Όµως, µεγαλύτερη ακρίβεια στις µετρήσεις δεν συνδέεται πάντα και µε µεγαλύτερη 
πιστότητα. Θεωρείστε τους 3 χάρακες της Εικόνας 1-4.  

 

 

Εικόνα 1-4: Σύγκριση της πιστότητας µεταξύ 
τριών χαράκων διαφορετικής ακρίβειας. O 
χάρακας Γ έχει µεγαλύτερη ακρίβεια από τους 
χάρακες Α και Β, αλλά λανθασµένες 
υποδιαιρέσεις. Οι µετρήσεις του Γ έχουν 
µικρότερη πιστότητα από αυτές των Α και Β. 

 

 

Οι χάρακες Α και Β είναι λιγότερο ακριβείς από τον Γ διότι έχουν µεγαλύτερες 
υποδιαιρέσεις. Το πρότυπο µήκος του Γ είναι διαφορετικό, ενώ αυτά των Α και Β 
ταιριάζουν µεταξύ τους. Αν οι υποδιαιρέσεις του χάρακα Γ είναι λανθασµένες, οι τιµές που 
θα προκύπτουν από τη χρήση του θα είναι πιο ακριβείς, αλλά θα δίνουν λανθασµένη 
εκτίµηση (θα έχουν µικρότερη πιστότητα από τις εκτιµήσεις των Α και Β). Στην 
πραγµατικότητα, η ακρίβεια του Γ υποβαθµίζεται εξ αιτίας της µειωµένης πιστότητάς του. 
Ο χάρακας Γ δεν θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί για µετρήσεις.  
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Ασκήσεις 

1. Να συµπληρώσετε την τιµή των µεγεθών στον πίνακα που ακολουθεί, αντικαθιστώντας 
τη δύναµη µε κάποιο πρόθεµα από τον Πίνακα 1-4. Σας δίνεται ένα παράδειγµα. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. A. Χρησιµοποιώντας τον Πίνακα 1-1 και τη σχέση 34
3

V Rπ= 	
  για τον όγκο µιας σφαίρας 

ακτίνας ,R 	
   να υπολογίσετε τον όγκο της Γης (θεωρώντας ότι έχει σχήµα τέλειας 
σφαίρας). 

Β. Χρησιµοποιώντας τον Πίνακα 1-2, να υπολογίσετε την πυκνότητα της Γής. Να την 
συγκρίνετε µε την πυκνότητα του νερού 3(1 000 kg m ). 

 
3. A. Με τη βοήθεια του Πίνακα 1-3, να υπολογίσετε την ηλικία του σύµπαντος σε χρόνια. 

Β. Να υπολογίσετε την πυκνότητα του νερού σε 3g cm . 
 
4. Σε ένα διαφορετικό σύστηµα µονάδων, η µονάδα δύναµης ονοµάζεται δύνη (dyn) και 

ισούται µε 21 g cm s .	
  Nα µετατρέψετε την dyn σε N.  
 
5. Στην αστρονοµία χρησιµοποιείται σαν µονάδα µέτρησης µήκους το έτος φωτός, που 

ορίζεται ως η απόσταση που διανύει το φώς στο κενό σε ένα έτος. Αν η ταχύτητα του 
φωτός στο κενό είναι περίπου 300000 km s, να υπολογίσετε το έτος φωτός σε m.  

 
6. Οι ακόλουθοι αριθµοί αντιπροσωπεύουν τις τιµές που προκύπτουν από τις µετρήσεις 

διαφόρων µεγεθών: (α) 0,08135,  (β) 00,00394,  (γ) 060,  (δ) 4,3940,  (ε) 300,  και (στ) 
10,34520. 	
  Να προσδιορίσετε τα σηµαντικά ψηφία κάθε τιµής. 

Μέγεθος Μέτρο 
(προσεγγιστικά) 

Διάµετρος ατόµου υδρογόνου -1010  m  0,1 nm  

Διάσταση βακτηρίου Ecoli -610  m  

Μήκος µύγας -310  m  
Ύψος Έβερεστ 410  m   

Ακτίνα της Γης 6†6,4 10 m ⋅   

Μάζα βακτηρίου Ecoli -1510  kg  

Μάζα κουνουπιού -5†10  kg  

Μάζα µπλε Φάλαινας 510  kg  

Χρόνος ζωής του µιονίου -610  s   
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7. Ο χάρακας του πιο κάτω σχήµατος χρησιµοποιείται για τη µέτρηση του µήκους κάποιων 
αντικειµένων.  

 

 

 
Λαµβάνοντας υπ΄όψη τις υποδιαιρέσεις του χάρακα, να προσδιορίσετε ποιά από τις 
επόµενες τριάδες µετρήσεων είναι εκφρασµένη µε τη σωστή ακρίβεια. 

 
Α. 1,8 cm,  2 cm,  4,1 cm  

Β. 3,600 cm, 4,8 cm, 6,75 cm  

Γ. 1,5 cm, 1,55 cm, 5,3 cm  

Δ. 6,50 cm, 6,55 cm, 8,35 cm  

Ε. 6,5 cm, 6,55 cm, 8,35 cm  
 
8. Μια σειρά από ζυγούς διαφορετικής ακρίβειας χρησιµοποιείται για να µετρήσει τις µάζες 

θραυσµάτων από ένα ορυχείο χρυσού. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων είναι
0,52865 g,† 39,42 g, 15,1 g, και 0,02896 g.  
Ακολουθώντας τον κανόνα που εφαρµόζεται στην πρόσθεση/αφαίρεση τιµών, να 
εκφράσετε τη συνολική µάζα των θραυσµάτων µε το σωστό αριθµό σηµαντικών ψηφίων.  

 
9. Μετρήσεις του µήκους διαφόρων αποστάσεων, µε κατάλληλα όργανα, έχουν σαν 

αποτέλεσµα τις ακόλουθες τιµές: 38,27 ,m5 cA = 	
   0,134 cm,B = 	
   38,322 cmC = 	
    και 
1/ 3 cm.D =  Τα µεγέθη ,  ,  ,  A B C D υπεισέρχονται σε διάφορους φυσικούς τύπους µε 

τους ακόλουθους συνδυασµούς: (α) ,A B×  (β) ,A B−  (γ) ( ) / †,C A C−  (δ) ,D C D A× − ×  

(ε) 23 .D×  
Να υπολογίσετε τους συνδυασµούς (α) – (ε), και να τους εκφράσετε µε το σωστό αριθµό 
σηµαντικών ψηφίων. 

 
10. Ένας µαθητής µετρά τις διαστάσεις ενός κυλίνδρου. Βρίσκει ότι το ύψος του είναι 

3,42 m,h =  και η ακτίνα της βάσης του είναι 2,05 m.R =  Η σχέση υπολογισµού του 

όγκου του κυλίνδρου είναι 2 .V R hπ=  Να υπολογίσετε τον όγκο του κυλίνδρου µε το 
σωστό πλήθος σηµαντικών ψηφίων.  

 
11. O Πλούτωνας διαγράφει µια πολύ ασυµµετρική ελλειπτική τροχιά γύρω από τον Ήλιο. 

Στο µακρινότερο σηµείο (αφήλιο) απέχει κατά 7375927931 km,dµεγ =  από τον Ήλιο, και 

στο κοντινότερο (περιήλιο) απέχει κατά 4436824613 km.dελ =  Να εκφράσετε τη µέση 

απόσταση του Πλούτωνα από τον Ήλιο, ( ) / 2,d dµεγ ελ+  σε αστρονοµικές µονάδες (ΑU). 

Θεωρείστε ότι µια ΑU ισούται µε 150000000 km.  
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Θέση 

	
  

 

 
Eικόνα 2-1. Ένα  αυτοκίνητο κινείται σε ευθύγραµµο, οριζόντιο δρόµο. Το πράσινο βέλος αναπαριστά 
γραφικά το διάνυσµα θέσης του µπροστινού φαναριού ως προς το σηµείο αναφοράς Ο. 

 
Εξηγούµε πώς περιγράφουµε τη θέση ενός σώµατος, το οποίο µπορεί να κινείται σε µια 
ευθεία, µε ένα παράδειγµα. Στην Εικόνα 2-1 απεικονίζεται ένα αυτοκίνητο σε έναν 
ευθύγραµµο, οριζόντιο δρόµο. 
 
Καθώς το αυτοκίνητο µετακινείται, το µπροστινό δεξιό φανάρι διαγράφει µια οριζόντια ευθεία 
που παριστάνεται από τη διακεκοµµένη γραµµή. Σε κάθε θέση της ευθείας αντιστοιχούµε 
έναν αριθµό µε τον ακόλουθο τρόπο. Επιλέγουµε αυθαίρετα ένα σηµείο αναφοράς Ο, στο 
οποίο αντιστοιχούµε τον αριθµό µηδέν. Το σηµείο αναφοράς διαχωρίζει την ευθεία κίνησης 
σε δύο ηµιευθείες, τις οποίες ονοµάζουµε «θετική» και «αρνητική». Σε κάθε θέση της θετικής 
ηµιευθείας αντιστοιχούµε έναν θετικό αριθµό, και σε κάθε θέση της αρνητικής ηµιευθείας έναν 
αρνητικό αριθµό. Ορίζεται ως θετική κατεύθυνση αυτή προς την οποία αυξάνονται οι τιµές 

Στο Κεφάλαιο 2 ασχολούµαστε µε κινήσεις πάνω σε µια ευθεία γραµµή. Μαθαίνουµε να:  

• εντοπίζουµε ένα σώµα σε µια ευθεία χρησιµοποιώντας τα φυσικά µεγέθη της 
θέσης και της µετατόπισης  

• περιγράφουµε τον ρυθµό µεταβολής της θέσης (µε τον χρόνο), χρησιµοποιώντας 
την έννοια της ταχύτητας 

• περιγράφουµε τον ρυθµό µεταβολής της ταχύτητας, χρησιµοποιώντας την έννοια 
της επιτάχυνσης 

• κατασκευάζουµε γραφικές παραστάσεις θέσης – χρόνου και ταχύτητας – χρόνου 
• υπολογίζουµε τη µέση διανυσµατική ταχύτητα και τη στιγµιαία ταχύτητα από τη 

γραφική παράσταση θέσης – χρόνου 
• προσδιορίζουµε τη µετατόπιση χρησιµοποιώντας τη γραφική παράσταση 

ταχύτητας – χρόνου 
• υπολογίζουµε τη µέση διανυσµατική επιτάχυνση και τη στιγµιαία επιτάχυνση από 

τη γραφική παράσταση ταχύτητας – χρόνου 
• εφαρµόζουµε τις κινηµατικές εξισώσεις στις περιπτώσεις κίνησης µε σταθερή 

ταχύτητα και σταθερή επιτάχυνση   



	
  

 
	
  

25	
  

των αριθµών. Η αντίθετη κατεύθυνση είναι η αρνητική. Η απόλυτη τιµή του αριθµού µαζί µε 
τη µονάδα µέτρησης είναι το µέτρο της θέσης, και δηλώνει την απόσταση της θέσης από το 
σηµείο αναφοράς. Το πρόσηµο δηλώνει προς ποιά κατεύθυνση βρίσκεται η θέση σε σχέση 
µε το σηµείο αναφοράς. Το πρόσηµο µαζί µε το µέτρο είναι η αλγεβρική τιµή της θέσης.  
 
Στην Εικόνα 2-1, η θέση του φαναριού έχει αλγεβρική τιµή .5 m+  Αυτό σηµαίνει ότι το φανάρι 
απέχει 5 m  από το σηµείο αναφοράς, προς τη θετική κατεύθυνση.  
 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς:  

ΠΔ7.1: Aναπαράσταση της θέσης ενός σώµατος σε ευθεία γραµµή. 

• Αναµένεται από τους µαθητές/ριες να κατανοήσουν τι συνιστά λειτουργική 
µεθοδολογία για την περιγραφή της θέσης σωµάτων σε µια ευθεία.  

• Οι µαθητές επιλέγουν κάποιο σηµείο αναφοράς, και µετρούν αποστάσεις 
διαφόρων αντικειµένων πάνω στην ευθεία. Τοποθετούν δύο αντικείµενα 
συµµετρικά ως προς το σηµείο αναφοράς, και συνειδητοποιούν ότι τα αντικείµενα 
ισαπέχουν από το σηµείο αναφοράς, αλλά βρίσκονται σε διαφορετικά σηµεία. 
Καταλήγουν στο συµπέρασµα ότι εκτός  από την απόσταση, πρέπει να 
καθορίσουν και τον προσανατολισµό ως προς το σηµείο αναφοράς.  

• Αναµένεται ότι οι µαθητές θα χρησιµοποιήσουν όρους όπως «δεξιά/αριστερά», 
«ανατολικά/δυτικά», «µπρος/πίσω», «πάνω/κάτω». Χρειάζεται να επισηµανθεί ότι 
όροι όπως δεξιά/αριστερά δεν έχουν την ίδια σηµασία για όλους (π.χ. ο 
καθηγητής/ρια και οι µαθητές αντιλαµβάνονται αντίθετα τις διευθύνσεις 
δεξιά/αριστερά όταν κοιτούν προς αντίθετες κατευθύνσεις). Πρέπει να 
διασαφηνισθεί ότι το «ανατολικά» δεν είναι συνώνυµο του «δεξιά», το «δυτικά» 
του «αριστερά» κοκ. Οι όροι «ανατολικά/δυτικά» και «βόρεια/νότια» αναφέρονται 
σε συγκεκριµένα σηµεία του ορίζοντα (εκτός αν αναφερόµαστε σε χάρτη. Σε αυτή 
την περίπτωση, οι διευθύνσεις ανατολικά/δυτικά/βόρεια/νότια αναφέρονται σε 
συγκεκριµένες κατευθύνσεις του χάρτη, και περιστρέφονται µαζί του).  

• Η χρήση θετικών/αρνητικών αριθµών για προσδιορισµό της θέσης σε ευθεία 
µπορεί να δικαιολογηθεί σαν ορολογία που (1) έχει την ίδια σηµασία για όλους, 
(2) είναι εύχρηστη, διότι δεν χρειάζεται να συνδυάζεται το µέτρο της θέσης 
(αριθµός) µε µια λέξη («µπροστά», «πίσω», «πάνω», «ανατολικά», κλπ.)   

• Τονίζεται στους µαθητές ότι θετική κατεύθυνση είναι αυτή προς την οποία 
αυξάνονται οι τιµές των θέσεων. Η έννοια της θετικής κατεύθυνσης είναι πολύ 
σηµαντική διότι καθορίζει το πρόσηµο άλλων µεγεθών όπως η µετατόπιση, η 
ταχύτητα, η επιτάχυνση και η δύναµη. 

• Η γενίκευση του λειτουργικού τρόπου για τον εντοπισµό σωµάτων στο 
επίπεδο µπορεί να αναπτυχθεί µε λεπτοµέρεια σε κατοπινή τάξη (π.χ στην 
κίνηση σε δύο διαστάσεις). Τώρα, µπορεί  απλώς να αναφερθεί ότι για τον 
προσδιορισµό της θέσης στο επίπεδο χρησιµοποιούνται δύο κάθετες µεταξύ τους 
ευθείες (άξονες), στις οποίες αντιστοιχούν δύο αλγεβρικές τιµές.   
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Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Η άσκηση αυτή θα µπορούσε να δοθεί σαν 
δραστηριότητα για το σπίτι. 
 
Οι µαθητές µπορούν να διαλέξουν τη θέση «0» στο ύψος του σηµείου αναφοράς (κόκκινη 
βούλα). Μέσα από τη συζήτηση και την ΠΔ7.1 θα έχουν κατανοήσει ότι µπορούν να 
επιλέξουν αυθαίρετα τη θετική κατεύθυνση προς τα πάνω ή προς τα κάτω. Το 
πρόσηµο της θέσης των ορόφων θα εξαρτηθεί από αυτή την επιλογή, αλλά το µέτρο της 
θέσης τους (3m, 6m, 9m,...) δεν θα αλλάξει. 
 
Επιπρόσθετα, θα µπορούσε να ζητηθεί από τους µαθητές να υπολογίσουν τις τιµές των  
θέσων των ορόφων µε σηµείο αναφοράς πάνω στο χαµηλότερο όροφο και θετική 
κατεύθυνση προς τα επάνω, ή σηµείο αναφοράς πάνω στον υψηλότερο όροφο και θετική 
κατεύθυνση προς τα κάτω.  
 
Η συζήτηση αυτή εισάγει την έννοια της ελευθερίας που υπάρχει στην επιλογή του 
σηµείου αναφοράς και της θετικής κατεύθυνσης. Αυτή η έννοια είναι βασική σε 
προβλήµατα που θα συναντήσουν αργότερα,  όπως η ελεύθερη πτώση. 
 

 
 
 
ΠΔ7.2: Αναπαράσταση θέσεων µε βέλη. Η θέση ενός αντικειµένου (ως προς το σηµείο 
αναφοράς) µπορεί επίσης να παρασταθεί γραφικά µε ένα βέλος που έχει αρχή το σηµείο 
αναφοράς και τέλος (αιχµή) το αντικείµενο. Στην Εικόνα 2-1 απεικονίζεται το βέλος που 
παριστάνει τη θέση του φαναριού. Το µήκος του βέλους ισούται µε την απόσταση του 
φαναριού από το σηµείο αναφοράς (στην κλίµακα αποστάσεων του σχήµατος). Η αιχµή του 
βέλους είναι προσανατολισµένη προς τη θετική κατεύθυνση, σε συµφωνία µε τη θετική 

Άσκηση: Το διπλανό σχήµα απεικονίζει έναν 
ουρανοξύστη. Χρησιµοποιώντας σαν σηµείο αναφοράς 
την κόκκινη βούλα, να προσδιορίσετε τις θέσεις των 
διαφόρων ορόφων στον κατακόρυφο άξονα 
(κατακόρυφη ευθεία). Να επιλέξετε αυθαίρετα την θετική 
και αρνητική κατεύθυνση. Στο σχήµα σηµειώνεται το 
µήκος ίσο µε τη µονάδα µέτρησης  
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αλγεβρική τιµή της θέσης του φαναριού. Παροµοίως, αν η αλγεβρική τιµή µιας θέσης είναι 
αρνητική, η αιχµή του αντίστοιχου βέλους είναι προσανατολισµένη προς την αρνητική 
κατεύθυνση.  
 
Όπως αναφέραµε στο Κεφάλαιο 1, µεγέθη που ορίζονται πλήρως αν είναι γνωστά το µέτρο 
και η κατεύθυνσή τους, ονοµάζονται διανυσµατικά. Η θέση είναι διανυσµατικό µέγεθος. 

 

 

ΠΔ7.3: Η τιµή της θέσης εξαρτάται από το σηµείο αναφοράς.  
Η αλγεβρική τιµή της θέσης ενός σώµατος εξαρτάται από την επιλογή του σηµείου 
αναφοράς. Ο επάνω άξονας της Εικόνας 2-2 περιέχει τις αλγεβρικές τιµές θέσεων που 
έχουν υπολογιστεί ως προς το σηµείο αναφοράς Ο΄. H θέση του µπροστινού φαναριού του 
αυτοκινήτου έχει τιµή -2 m 	
  ως προς το Ο΄ και απεικονίζεται γραφικά µε το κόκκινο βέλος. 
 

 
Εικόνα 2-2: Το διάνυσµα θέσης εξαρτάται από το σηµείο αναφοράς. Το πράσινο και κόκκινο βέλος παριστάνουν 
γραφικά τα διανύσµατα θέσης του µπροστινού φαναριού ως προς σηµεία αναφοράς τα σηµεία Ο και Ο’, 
αντίστοιχα. 
 

	
  

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Είναι σηµαντικό να τονισθεί στους µαθητές ότι η 
αλγεβρική τιµή και η γραφική απεικόνιση µε βέλος είναι ισοδύναµοι τρόποι 
περιγραφής διανυσµάτων σε ευθεία. Στο Κεφάλαιο 3 (Δυνάµεις) οι µαθητές θα 
διαπιστώσουν ότι η ανάλυση δυνάµεων σε συνιστώσες αντιστοιχεί σε µετάβαση από τη 
γεωµετρική περιγραφή µε βέλος στην περιγραφή µε δύο αλγεβρικές τιµές, µία για κάθε 
συνιστώσα.  

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Η εξάρτηση της θέσης από το σηµείο αναφοράς 
θα µπορούσε να συζητηθεί συνοπτικά στο µάθηµα και να δοθεί η δραστηριότητα ΠΔ7.3 
για το σπίτι. 
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Μετατόπιση και Διανυόµενη Απόσταση 

 
 
Η γραµµή που συνδέει τις θέσεις από τις οποίες διέρχεται το αντικείµενο κατά τη διάρκεια της 
κίνησής του ονοµάζεται τροχιά. Δύο µεγέθη που χρησιµοποιούνται στην περιγραφή της 
κίνησης ενός αντικειµένου είναι η µετατόπιση και η διανυόµενη απόσταση. Θα 
µελετήσουµε αυτά τα δύο µεγέθη για κίνηση σε µία ευθεία. Στο τέλος της ενότητας θα 
συζητήσουµε τη γενίκευσή τους για καµπυλόγραµµες κινήσεις. 
 

 

 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Η έννοια της τροχιάς αναφέρεται για πληρότητα, 
αλλά δεν αναλύεται περισσότερο στo παρόν κείµενο της ευθύγραµµης κίνησης. Στη Β΄ 
Λυκείου οι µαθητές θα συναντήσουν παραδείγµατα τροχιών, όταν µελετήσουν την 
καµπυλόγραµµη κίνηση (π.χ. κυκλική τροχιά, παραβολική τροχιά µιας πλάγιας βολής).  

Εάν υπάρξει σχετική ερώτηση, θα µπορούσε να αναφερθεί ότι η τροχιά δεν ταυτίζεται µε 
την διαδροµή. Για παράδειγµα, η τροχιά της κυκλικής κίνησης είναι η περιφέρεια του 
κύκλου, αλλά η διαδροµή µπορεί να είναι ένα ακέραιο πολλαπλάσιο της περιφέρειας κλπ. 
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Η Εικόνα 2-3 απεικονίζει ένα αεροπλάνο που τροχιοδροµεί σε έναν ευθύγραµµο διάδροµο 
απογείωσης. Η µύτη του αεροπλάνου διαγράφει τη διακεκοµµένη ευθεία. Η θέση της µύτης 
υπολογίζεται ως προς το σηµείο αναφοράς Ο. Οι διάφορες τιµές της θέσης αναγράφονται 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Επειδή το Κεφάλαιο 2 αναφέρεται στην 
ευθύγραµµη κίνηση, στο κείµενο oρίζουµε πρώτα τις έννοιες της µετατόπισης και 
διανυόµενης απόστασης πάνω σε ευθεία. Όµως, η διαφορά ανάµεσα στις δύο έννοιες 
γίνεται ενδεχοµένως πιο εύκολα κατανοητή µε παραδείγµατα κινήσεων στο επίπεδο (ή το 
χώρο). Ίσως είναι καλύτερο να συζητηθεί πρώτα το παράδειγµα της τελευταίας ενότητας 
(«Μετατόπιση και διανυόµενη απόσταση στην καµπυλόγραµµη κίνηση»), ή αντίστοιχο 
παράδειγµα κίνησης σε αυτοκινητόδροµο, απόστασης πόλεων στο χάρτη κλπ.  

Στην καµπυλόγραµµη κίνηση αναφέρεται ότι η µετατόπιση µεταξύ δύο σηµείων είναι το 
διάνυσµα - βέλος, που ξεκινά από το αρχικό σηµείο και καταλήγει στο τελικό σηµείο. Το 
µέτρο της µετατόπισης είναι η απόσταση ανάµεσα στα δύο σηµεία. Η αιχµή του βέλους 
δείχνει τον προσανατολισµό της µετατόπισης (αρχικό à τελικό σηµείο). (Να ειπωθεί ότι το 
µέτρο της µετατόπισης µπορεί να υπολογιστεί από το µήκος του βέλους και την κλίµακα 
του σχήµατος).  

Οι ΠΔ 8 – 10 εµπεδώνουν τα εξής σηµαντικά σηµεία: 

• Η µετατόπιση υπολογίζεται κατευθείαν από τη διαφορά xτελ – xαρχ. 
• Η µετατόπιση είναι διανυσµατικό µέγεθος: Το πρόσηµο της µετατόπισης 

συµπεριλαµβάνεται απαραίτητα στον υπολογισµό γιατί δηλώνει την κατεύθυνση.  
• Θετικές µετατοπίσεις είναι πάντα προς τη θετική κατεύθυνση, και αρνητικές 

µετατοπίσεις είναι πάντα προς την αρνητική κατεύθυνση. 
• Η µετατόπιση εξαρτάται µόνο από την αρχική και την τελική θέση και όχι από τη 

διαδροµή. 
• Η µετατόπιση δεν εξαρτάται από το σηµείο αναφοράς. 
• Η διανυόµενη απόσταση είναι µονόµετρο µέγεθος.  
• Η διανυόµενη απόσταση είναι πάντα θετική (δηλώνει µήκος διαδροµής). 
• Η διανυόµενη απόσταση δεν ισούται πάντα µε το µέτρο της µετατόπισης. 

Ενδεχοµένως οι µαθητές θα αναρωτηθούν εάν η µετατόπιση στην καµπυλόγραµµη 
κίνηση (π.χ. στο επίπεδο) έχει επίσης πρόσηµο εκτός από µέτρο (όπως στην ευθεία). 
Μπορεί να αναφερθεί ότι στο επίπεδο χρησιµοποιούνται δύο άξονες για την περιγραφή 
της µετατόπισης. Η προβολή της µετατόπισης σε κάθε άξονα είναι συνδεδεµένη µε µια 
αλγεβρική τιµή. 

Ενδεχοµένως οι όροι «απόσταση αρχικού και τελικού σηµείου» και «διανυόµενη 
απόσταση» να προκαλέσουν σύγχυση, επειδή και οι δύο περιέχουν τη λέξη «απόσταση». 
Να τονιστεί ότι: 

• διανυόµενη απόσταση = συνολικό µήκος της διαδροµής = διάστηµα διαδροµής. 
• Απόσταση αρχικού και τελικού σηµείου = µήκος ευθύγραµµου τµήµατος µε άκρα 

το αρχικό και τελικό σηµείο.  
 



	
  

 
	
  

30	
  

στο κάτω µέρος της Εικόνας. Η µύτη βρίσκεται αρχικά στο σηµείο Β µε θέση 60 mxαρχ =+  

και µετακινείται στο σηµείο Α µε θέση 10 m.xτελ =+  Η τροχιά της µύτης είναι το ευθύγραµµο 

τµήµα ΒΑ. 

 

 
Εικόνα 2-3: Ένα αεροπλάνο τροχιοδροµεί πάνω σε ευθύγραµµο διάδροµο απογείωσης. Η µύτη του αεροπλάνου 
κινείται πάνω στη διακεκοµµένη γραµµή από το σηµείο Β στο σηµείο Α. Η µετατόπιση της µύτης ισούται µε τη 
διαφορά της αρχικής από την τελική θέση και αναπαρίσταται γραφικά µε το πράσινο βέλος.   
 

	
  
	
  

ΠΔ9: Υπολογισµός της µετατόπισης σώµατος σε ευθεία γραµµή. 
Ως µετατόπιση ενός αντικειµένου ορίζεται η αλλαγή στη θέση του. Η µετατόπιση είναι 
διανυσµατικό µέγεθος όπως η θέση. Για ευθύγραµµη κίνηση, η διεύθυνση της µετατόπισης 
συµπίπτει µε την ευθεία κίνησης και η φορά της είναι από την αρχική στην τελική θέση. Η 
αλγεβρική τιµή της µετατόπισης, Δx , υπολογίζεται αφαιρώντας την αρχική από την τελική 
θέση: 
 
 
 
 
 
 
Το πρόσηµο της διαφοράς δηλώνει την κατεύθυνση της µετατόπισης: η µετατόπιση είναι 
θετική αν το σώµα µετακινείται προς τη θετική κατεύθυνση. Όταν δηλώνουµε τη µετατόπιση 
σε µία διάσταση πρέπει να συµπεριλαµβάνουµε το πρόσηµο για να καθορίσουµε την 
κατεύθυνσή της. Το µέτρο της µετατόπισης ισούται µε την απόσταση ανάµεσα στην τελική και 
στην αρχική θέση. Στο παράδειγµα της Εικόνας 2-3, η µετατόπιση της µύτης του αεροπλάνου 
έχει τιµή: 
 

Δx = xτελ − xαρχ = +10 m( ) − +60 m ( ) =− 50 m 	
  

 
To αρνητικό πρόσηµο υποδηλώνει ότι η τελική θέση της µύτης έχει µικρότερη τιµή από ό,τι η 
αρχική θέση, γι’ αυτό η µετατόπιση της µύτης είναι προς την αρνητική κατεύθυνση.  
 
Η µετατόπιση παριστάνεται γραφικά µε ένα βέλος που ενώνει την αρχική και τελική θέση και 
έχει φορά από την αρχική προς την τελική θέση. Το µήκος του βέλους ισούται µε το µέτρο 
της µετατόπισης (στην κλίµακα του σχήµατος). Στην Εικόνα 2-3, το διάνυσµα της 
µετατόπισης της µύτης του αεροπλάνου απεικονίζεται γραφικά µε το πράσινο βέλος. 

, κίνηση σε ευθεία γραµµή 



	
  

 
	
  

31	
  

 
Η µετατόπιση ενός σώµατος είναι ανεξάρτητη από την επιλογή του σηµείου 
αναφοράς. Στην Εικόνα 2-4 απεικονίζονται οι τιµές των θέσεων της µύτης του αεροπλάνου 
ως προς ένα δεύτερο σηµείο αναφοράς Ο’. Η αρχική και τελική θέση έχουν τιµές 10 m− 	
  και 

,60 m−  αντίστοιχα, ως προς το σηµείο Ο’. Η µετατόπιση ως προς το Ο’ ισούται µε τη 
διαφορά των τιµών της αρχικής και τελικής θέσης ως προς το Ο’: 
 

Δx ' = xτελ
' - xαρχ

' = (−60 m)− (−10 m) = −50 m  

 
Η ίδια τιµή είχε υπολογιστεί ως προς το σηµείο αναφοράς Ο (Εικόνα 2-3). 
 

 
Εικόνα 2-4: Η µετατόπιση ενός αντικειµένου δεν εξαρτάται από το σηµείο αναφοράς. Ως προς το σηµείο αναφοράς 
Ο΄ προκύπτουν οι τιµές θέσης που αναγράφονται στον άξονα. Για µετακίνηση από το Β στο Α, η τιµή της 
µετατόπισης είναι -50 m. Η ίδια τιµή υπολογίστηκε ως προς το σηµείο αναφοράς Ο (Εικόνα 2-3). Το διάνυσµα της 
µετατόπισης παριστάνεται µε το πράσινο βέλος. 
 
 
 
ΠΔ10.1: Η διανυόµενη απόσταση ισούται µε το µήκος της διαδροµής. 
Ένα άλλο χρήσιµο µέγεθος για την περιγραφή της κίνησης είναι η διανυόµενη απόσταση, η 
οποία ορίζεται ως το συνολικό µήκος της διαδροµής που ακολουθεί το κινούµενο αντικείµενο. 
H διανυόµενη απόσταση είναι µονόµετρο µέγεθος, όπως και το µήκος, και έχει πάντα 
θετική τιµή, ανεξάρτητα από τη φορά της κίνησης. Στα παραδείγµατα των Εικόνων 2-3 και 2-
4, η απόσταση που διανύεται από τη µύτη του αεροπλάνου ισούται µε το µήκος του 
ευθύγραµµου τµήµατος ΒΑ, m.50 s =   
 
ΠΔ10.2: Η µετατόπιση υπολογίζεται πάντα από τη διαφορά της αρχικής από την 
τελική θέση, ανεξάρτητα από τη διαδροµή. 
Στη γενική περίπτωση, η διανυόµενη απόσταση δεν ισούται µε το µέτρο της µετατόπισης. Το 
παράδειγµα της Εικόνας 2-5 περιγράφει µια πιο σύνθετη κίνηση: Το αυτοκίνητο ξεκινά από 
το σηµείο A (xαρχ = + 3 m),  κάνει µια ενδιάµεση στάση στο σηµείο B (xενδ = + 18 m),  και στη 

συνέχεια οπισθοδροµεί και σταµατά στο σηµείο Γ (xτελ = + 15 m).  Για να υπολογίσουµε τη 
συνολική µετατόπιση αφαιρούµε την τιµή της αρχικής θέσης από την τιµή της τελικής θέσης: 

 
Δx  = xτελ - xαρχ = (+15 m)− (+3 m) = +12 m  

 
Το διάνυσµα της µετατόπισης παριστάνεται γραφικά από το πράσινο βέλος. 
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Η συνολική διανυόµενη απόσταση ισούται µε το συνολικό µήκος της διαδροµής. Για να την 
υπολογίσουµε πρέπει να αθροίσουµε τα µήκη των διαδροµών ΑB και BΓ, αγνοώντας ότι οι 
διαδροµές διαγράφονται µε αντίθετη φορά: 
 

15 m 3 m 18 ms = + = 	
  
 

 

 
Εικόνα 2-5: Παράδειγµα στο οποίο η διανυόµενη απόσταση δεν ισούται µε το µέτρο της µετατόπισης. Η άκρη του 
αυτοκινήτου µετακινείται από το σηµείο Α στο ενδιάµεσο σηµείο Β και οπισθοδροµεί στο σηµείο Γ. H µετατόπιση 
της άκρης (πράσινο βέλος) έχει µέτρο 12 m. Η συνολική διανυόµενη απόσταση είναι το άθροισµα των µηκών ΑΒ + 
ΒΓ (18 m). 
 
 
Συνεπώς, στο παράδειγµα της Εικόνας 2-5 η διανυόµενη απόσταση είναι µεγαλύτερη από το 
µέτρο της µετατόπισης. 
 
Μετατόπιση και Διανυόµενη Απόσταση σε Καµπυλόγραµµη Κίνηση 

 

 
 
Μπορούµε να κάνουµε πιο εύκολα κατανοητή τη διαφορά ανάµεσα στη µετατόπιση και τη 
διανυόµενη απόσταση µε τη βοήθεια ενός γενικότερου παραδείγµατος καµπυλόγραµµης 
κίνησης.  
 
 
Στην Εικόνα 2-6, η µύτη ενός µολυβιού έχει µετακινηθεί πάνω σε µια επίπεδη κόλλα χαρτιού 
από το σηµείο Α στο σηµείο Β από δύο διαφορετικές διαδροµές, σχηµατίζοντας, αντίστοιχα, 
τη µαύρη και την κόκκινη γραµµή. Φαντασθείτε ότι τοποθετούµε µια κλωστή επάνω στη 
µαύρη γραµµή, έτσι ώστε η κλωστή να αναπαράγει ακριβώς το σχήµα της γραµµής. Αν 
τεντώσουµε την κλωστή και µετρήσουµε το µήκος της, θα έχουµε προσδιορίσει τη 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Όπως αναφέρθηκε πριν, αυτή η ενότητα θα 
µπορούσε να συζητηθεί πριν τη µετατόπιση / διανυόµενη απόσταση σε µια ευθεία. 
 
Παράδειγµα εφαρµογής/άσκησης για το σπίτι είναι η ΠΔ11 (διανυόµενη απόσταση σε 
λαβύρινθο). 
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διανυόµενη απόσταση. Το µήκος αυτό είναι πάντα θετικό και δεν εξαρτάται από τη φορά της 
κίνησης. Αν η µύτη κινηθεί πάνω στη µαύρη γραµµή από το Β στο Α, θα έχει διανύσει την 
ίδια απόσταση. 
 
 
 
 

Εικόνα 2-6: Διανυόµενη απόσταση και µετατόπιση σε καµπυλόγραµµη κίνηση 
 
Το πράσινο βέλος που ξεκινά από την αρχική θέση Α και καταλήγει στην τελική θέση Β 
παριστάνει τη µετατόπιση της µύτης του µολυβιού. Το µήκος του βέλους ισούται µε το µήκος 
του ευθύγραµµου τµήµατος ΑΒ (την απόσταση ανάµεσα στα σηµεία Α και Β), και εκφράζει το 
µέτρο της µετατόπισης. Αν η µύτη του µολυβιού καταλήξει στο ίδιο σηµείο από όπου 
ξεκίνησε, η µετατόπιση θα έχει µηδενικό µέτρο. 
 
Το µέτρο της µετατόπισης δεν ισούται γενικά µε τη διανυόµενη απόσταση. Το µήκος της 
µαύρης, αλλά και της κόκκινης γραµµής, είναι µεγαλύτερο από το µήκος του ευθύγραµµου 
τµήµατος ΑΒ.  
 
Παρόλο που οι δύο γραµµές που σχηµάτισε το µολύβι έχουν διαφορετικό µήκος, 
αντιστοιχούν στην ίδια µετατόπιση. Γενικά, η µετατόπιση δεν εξαρτάται από τη διαδροµή που 
ακολουθεί το σώµα για να µεταβεί από την αρχική στην τελική θέση. 
 
Η κατεύθυνση του βέλους της µετατόπισης εκφράζει πώς είναι προσανατολισµένο το τελικό 
σηµείο ως προς το αρχικό. Αν η µετακίνηση γίνει µε την αντίθετη φορά (από το Β στο Α), το 
βέλος αντιστρέφεται. 
 



	
  

 
	
  

34	
  

Χρονική Στιγµή και Χρονικό Διάστηµα 

 
Χρησιµοποιούµε την έννοια της χρονικής στιγµής για να προσδιορίσουµε πότε έλαβε χώρα 
ένα στιγµιαίο γεγονός. Το χρονικό διάστηµα tΔ  µεταξύ δύο χρονικών στιγµών ισούται µε τη 
διαφορά της αρχικής στιγµής 1t  από την τελική στιγµή 2t : 
 
 Δt = t2 − t1   

Για παράδειγµα, έστω ότι σε έναν αγώνα µαραθωνίου δρόµου το όπλο του κριτή 
εκπυρσοκροτεί όταν η ένδειξη του ρολογιού είναι 9:00:00 πµ., και ένας αθλητής αγγίζει τη 
γραµµή τερµατισµού όταν η ένδειξη γίνει 12:40:08 µµ. Το χρονικό διάστηµα µεταξύ των δύο 
αυτών στιγµών είναι ίσο µε 3 ώρες, 40 λεπτά και 8 δευτερόλεπτα, και αντιστοιχεί στην 
επίδοση του αθλητή. 
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Ερωτήσεις Κατανόησης 

 
Έστω ότι θέλετε να εντοπίσετε ένα σώµα που µπορεί να µετακινείται πάνω σε µια ευθεία. 
Να συµπληρώσετε τον παρακάτω πίνακα µε την ένδειξη Σωστό / Λάθος.  

 

Ερώτηση Σωστό/Λάθος 

Το σηµείο αναφοράς, ως προς το οποίο µετρώνται οι θέσεις, 
µπορεί να επιλεγεί αυθαίρετα 

 

Η θέση είναι µονόµετρο µέγεθος  

Όταν ένα σώµα µετακινείται προς την αρνητική κατεύθυνση, η 
διανυόµενη απόσταση είναι αρνητική  

 

Όταν η αρχική και τελική θέση ενός κινούµενου σώµατος είναι 
αρνητικές, η µετατόπιση του σώµατος είναι αρνητική 

 

Όταν η αρχική και τελική θέση ενός κινούµενου σώµατος είναι 
θετικές, η µετατόπιση του σώµατος είναι θετική 

 

Η µετατόπιση δεν εξαρτάται από το σηµείο αναφοράς  

Η διανυόµενη απόσταση εξαρτάται από το σηµείο αναφοράς  

Η διανυόµενη απόσταση ισούται πάντα µε την τιµή της 
µετατόπισης 

 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Συστήνουµε να ζητείται πάντοτε η απάντηση των 
ερωτήσεων κατανόησης, για επανάληψη και έλεγχο ότι οι βασικές έννοιες έχουν γίνει 
κατανοητές. Πολλές από τις ασκήσεις επαναλαµβάνουν ή επεκτείνουν τις ΠΔ. Μπορούν 
να συνδυασθούν µε ΠΔ για καλύτερη εµπέδωση των εννοιών. 
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Ασκήσεις 

 
 
1. Το πιο κάτω σχήµα απεικονίζει τη γραµµή εκκίνησης ενός µαθητικού αγώνα δρόµου. Η 

απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών υποδιαιρέσεων έχει µήκος 1 m.   

 

A. To σηµείο αναφοράς τοποθετείται στη θέση της Άννας και οι τιµές των θέσεων 
αυξάνονται από τη Λουκία προς το Μάριο. Να συµπληρώσετε τις τιµές των θέσεων 
της Λουκίας και του Μάριου. 

B. Να προσδιορίσετε τη µετατόπιση του κριτή και την απόσταση που διανύει καθώς 
µετακινείται από τη θέση του Μάριου στη θέση της Λουκίας. Εξαρτάται η 
µετατόπιση από την επιλογή του σηµείου αναφοράς; 

 
2. Ένας οδηγός κινείται σε έναν ευθύγραµµο δρόµο, µε διεύθυνση Νότου – Βορρά. Ξεκινά 

την κίνησή του 6 km 	
   βόρεια µιας διασταύρωσης και διανύει 30 km 	
   προς τον Νότο, 
όπου και σταµατά.  

Θεωρείστε σαν σηµείο αναφοράς το κέντρο της διασταύρωσης. Αφού επιλέξετε τη θετική 
κατεύθυνση, να υπολογίσετε την αλγεβρική τιµή της αρχικής και τελικής θέσης του 
οδηγού. Να σχεδιάσετε τον δρόµο και να τοποθετήσετε την αρχική και τελική θέση του 
οδηγού. 

3. Να επιχειρηµατολογήσετε κατά πόσο ο χιλιοµετρητής ενός αυτοκινήτου καταγράφει τη 
µετατόπιση ή την διανυόµενη απόσταση από το αυτοκίνητο. 

 
4. Ένα τρένο εκτελεί ευθύγραµµη διαδροµή µεταξύ των σταθµών Α, Β και Γ, όπως φαίνεται 

στο πιο κάτω σχήµα. Οι θέσεις των σταθµών ως προς σηµείο αναφοράς το κέντρο του 
σταθµού Α υποδεικνύονται κάτω από κάθε σταθµό. 
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A. Να υπολογίσετε τη συνολική µετατόπιση του τρένου και τη συνολική διανυόµενη 
απόσταση για τις εξής διαδροµές: 

(1)	
  Α→Β→ Γ  

(2) Γ → Β→ Α 	
  	
  

(3) Β→ Γ→Β→ Α 	
  	
  

(4) Β→ Α→Β→ Γ→Β 	
  	
  

B. Έστω ότι χρησιµοποιείται ως σηµείο αναφοράς το κέντρο του σταθµού Β και οι 
τιµές των θέσεων µεγαλώνουν από αριστερά προς τα δεξιά, όπως κοιτάµε το 
σχήµα. Να υπολογίσετε την τιµή των θέσεων των σταθµών Α, Β και Γ ως προς το 
νέο σηµείο αναφοράς. Πώς µεταβάλλονται τα αποτελέσµατα του ερωτήµατος Α αν 
χρησιµοποιηθεί ο σταθµός Β σαν σύστηµα αναφοράς; 

 
5. Στην ευθύγραµµη κίνηση, να αποδείξετε ότι η µετατόπιση ενός σώµατος δεν εξαρτάται 

από την επιλογή του σηµείου αναφοράς. Υπόδειξη: Να βρείτε τη σχέση που συνδέει τις 
αλγεβρικές τιµές της θέσης του σώµατος ως προς δύο σηµεία αναφοράς Ο και Ο΄ µε την 
αλγεβρική τιµή της θέσης του Ο΄ ως προς το Ο. 
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Η Έννοια της Ταχύτητας 

 

Η θέση και η µετατόπιση χρησιµοποιούνται για τον εντοπισµό ενός σώµατος. Για την 
περιγραφή της κίνησης ενός σώµατος, χρειάζεται να καθορίσουµε πώς µεταβάλλεται η θέση 
του µε τον χρόνο. Ο ρυθµός µεταβολής της θέσης εκφράζεται από το φυσικό µέγεθος της 
ταχύτητας. Σε αυτή την ενότητα θα συζητήσουµε την έννοια της ταχύτητας. 

 

 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Βασιζόµενοι επάνω στην κατανόηση των 
εννοιών της διανυόµενης απόστασης - µετατόπισης, οι µαθητές/ριες πρέπει να οδηγηθούν 
µε συζήτηση, ερωτήσεις και κατάλληλα παραδείγµατα στην εµπέδωση των εξής 
σηµαντικών σηµείων για την αριθµητική και διανυσµατική ταχύτητα: 

 

• Η µέση αριθµητική ταχύτητα χρησιµοποιείται συχνά για να συνδέσει µήκη 
διαδροµών µε χρονικές διάρκειες (πχ όταν αναφερόµαστε σε ταξίδι από πόλη σε 
πόλη κατά µήκος του αυτοκινητόδροµου). 

• Η µέση αριθµητική ταχύτητα είναι µονόµετρο µέγεθος, πάντα θετικό (ανεξάρτητα 
από τη φορά της κίνησης), όπως και η διανυόµενη απόσταση. 

• Η µέση διανυσµατική ταχύτητα συνδέει την αλλαγή της θέσης µε τo αντίστοιχo 
χρονικό διάστηµα. 

• Η µέση διανυσµατική ταχύτητα είναι διανυσµατικό µέγεθος: Το πρόσηµο της 
µέσης διανυσµατικής ταχύτητας συµπεριλαµβάνεται απαραίτητα στον υπολογισµό 
γιατί δηλώνει την κατεύθυνση.  

• Θετική µέση διανυσµατική ταχύτητα είναι πάντα προς τη θετική κατεύθυνση, και 
αρνητική µέση διανυσµατική ταχύτητα είναι πάντα προς την αρνητική κατεύθυνση. 

• Η µέση αριθµητική ταχύτητα και η µέση διανυσµατική ταχύτητα µπορούν να 
διαφέρουν µεταξύ τους, τόσο ως προς το πρόσηµο όσο και ως προς το µέτρο. 

• Η µέση διανυσµατική ταχύτητα µπορεί να έχει τιµή µηδέν, αν και το σώµα κινείται 
συνεχώς.  
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Μέση Αριθµητική Ταχύτητα 

 
«Ο Michael Johnson έκανε παγκόσµιο ρεκόρ 43,18 s  στο µήκος των 400 m  σε ανοιχτό 
στίβο (Σεβίλλη, 1999), το οποίο ισχύει µέχρι σήµερα (2015)». «Ένα αυτοκίνητο κινείται αργά 
µέσα σε µια κατοικηµένη περιοχή και γρήγορα σε έναν αυτοκινητόδροµο». Προτάσεις όπως οι 
παραπάνω χρησιµοποιούνται συχνά στην καθηµερινή ζωή για να εκφράσουν κάποιες 
συγκρίσεις: Ο Michael Johnson έτρεξε τη συγκεκριµένη απόσταση των 400 m  σε µικρότερο 
χρονικό διάστηµα από κάθε άλλο άνθρωπο µέχρι σήµερα. Το αυτοκίνητο διανύει στο ίδιο 
χρονικό διάστηµα µεγαλύτερη απόσταση στον αυτοκινητόδροµο από ό,τι στην κατοικηµένη 
περιοχή.  

 

Το φυσικό µέγεθος που εκφράζει τον ρυθµό µε τον οποίο διανύεται µια απόσταση είναι η 
µέση αριθµητική ταχύτητα :µ αυ  

 

  

 

 

   

 

 

H διανυόµενη απόσταση και το χρονικό διάστηµα είναι µονόµετρα, θετικά µεγέθη. Συνεπώς, 
η µέση αριθµητική ταχύτητα είναι µονόµετρο µέγεθος και έχει θετική τιµή. Από τον πιο πάνω 
ορισµό προκύπτει ότι η µονάδα µέτρησης της ταχύτητας είναι το m/s.  

 

 
Διανυόµμενη  απόσταση
Χρονικό  διάστηµμα

 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς:  Ο υπολογισµός της διανυόµενης απόστασης 
έχει ήδη γίνει κατανοητός από την ΠΔ10 της προηγούµενης ενότητας. Προτείνεται να 
διδαχθεί στην τάξη το επόµενο παράδειγµα, το οποίο συγκεντρώνει όλους σχεδόν τους 
υπολογισµούς που σχετίζονται µε την µέση αριθµητική ταχύτητα. 

 

Είναι σηµαντικό η επίλυση κάθε ερωτήµατος να προκύψει από συζήτηση, στην οποία θα 
γίνει ανάκληση στη µνήµη των µαθητών της ΠΔ10 (υπολογισµός διανυόµενης απόστασης 
για απλές και σύνθετες διαδροµές). 
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Πρώτο παράδειγµα: Αριθµητική ταχύτητα µιας σύνθετης διαδροµής 

 

Προτεινόµενος χρόνος: 20-25 λεπτά 

 

Παράδειγµα: Ένα πλοιάριο κινείται κατά µήκος µιας στενής ευθύγραµµης διώρυγας, 
όπως φαίνεται στο επόµενο σχήµα. Να απαντήσετε στις εξής ερωτήσεις: 

 

A. Το πλοίο εκτελεί τη διαδροµή  σε 25 λεπτά. Να υπολογίσετε τη 
µέση αριθµητική ταχύτητα. 
 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Στο ερώτηµα Α δίνεται η χρονική διάρκεια µιας 
πολύπλοκης διαδροµής και ζητείται ο υπολογισµός της αριθµητικής ταχύτητας. 
Προτείνεται να γίνει συζήτηση µε ενεργή συµµετοχή των µαθητών, από την οποία να 
προκύψει ότι χρειάζεται να υπολογιστεί η συνολική διανυόµενη απόσταση. Οι µαθητές να 
προτείνουν τρόπους µε  τους οποίους υπολογίζεται η διανυόµενη απόσταση (ανάκληση 
της γνώσης που απέκτησαν στην ΠΔ4)   

 

Για να υπολογίσουµε τη µέση αριθµητική ταχύτητα, χρειάζεται να προσδιορίσουµε τη 
συνολική διανυόµενη απόσταση, δηλαδή το συνολικό µήκος της διαδροµής. Το πλοίο 
κινείται προς τη θετική κατεύθυνση στο τµήµα της διαδροµής  και προς την 
αρνητική κατεύθυνση στο τµήµα  Και στα δύο τµήµατα, η διανυόµενη 
απόσταση είναι θετική.  

 

Η συνολική διανυόµενη απόσταση υπολογίζεται από το άθροισµα των αποστάσεων 
στα δύο τµήµατα:  Συνεπώς, η µέση αριθµητική 
ταχύτητα είναι: 
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Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Τα ερωτήµατα Β και Γ βοηθούν τους µαθητές 
να κατανοήσουν πώς µπορεί να υπολογιστεί η χρονική διάρκεια ή η διανυόµενη 
απόσταση αν είναι γνωστά τα άλλα δύο µεγέθη. Να γίνει συζήτηση µε ενεργή 
συµµετοχή των µαθητών από την οποία να προκύψει ο τρόπος υπολογισµού τους. 

B. Το πλοίο εκτελεί τη διαδροµή  µε µέση αριθµητική ταχύτητα . Ποια είναι η 
χρονική διάρκεια της διαδροµής; 
 

Από τον ορισµό της µέσης αριθµητικής ταχύτητας µπορούµε να λύσουµε ως προς τη 
χρονική διάρκεια: 

 

   

 

Γ.  O οδηγός του πλοίου εισέρχεται σε µια περιοχή του καναλιού όπου δεν υπάρχει 
σήµανση για την απόσταση µεταξύ των φάρων 4, 5 και 6. Για να διανύσει την 
απόσταση  µε µέση ταχύτητα  χρειάζεται και για να διανύσει την 

απόσταση  µε µέση ταχύτητα  χρειάζεται  Nα υπολογίσετε τις 
αποστάσεις  και   

 

 

 

Από τον ορισµό της µέσης αριθµητικής ταχύτητας µπορούµε να λύσουµε ως προς τη 
διανυόµενη απόσταση: 
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Μέση Διανυσµατική Ταχύτητα 

 

Στο Κεφάλαιο 1 µάθαµε ότι η απόσταση που διανύει ένα κινούµενο σώµα δεν εκφράζει, στη 
γενική περίπτωση, την αλλαγή της θέσης του. Για παράδειγµα, έστω ότι ένα αυτοκίνητο 
κινήθηκε για διάστηµα µιας ώρας µε µέση αριθµητική ταχύτητα 60 km h.  Από αυτή την 
πληροφορία υπολογίζουµε ότι η συνολική απόσταση που διάνυσε το αυτοκίνητο ήταν 
60 km,  αλλά δεν µπορούµε να καταλήξουµε σε ένα µοναδικό συµπέρασµα για τη µεταβολή 
στη θέση του αυτοκινήτου: Είναι πιθανό το αυτοκίνητο να µετακινήθηκε κατά 60 km,  ή τελικά 
να επέστρεψε στο ίδιο αρχικό σηµείο. 

 

Το φυσικό µέγεθος που συνδέει την αλλαγή της θέσης ενός κινούµενου σώµατος µε το 
χρονικό διάστηµα της κίνησής του είναι η µέση διανυσµατική ταχύτητα µ δυ : 

 

 

 

 

 
Μετατόπιση

Χρονικό  διάστηµμα
 

 

 

Για την απόσταση : 

 

Για την απόσταση : 
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Η κατεύθυνση της µέσης διανυσµατικής ταχύτητας συµπίπτει µε την κατεύθυνση της 
µετατόπισης. Αν ένα σώµα κινείται πάνω σε µια ευθεία και µετατοπίζεται κατά Δx  στο 
χρονικό διάστηµα Δt,  η µέση διανυσµατική ταχύτητα δίδεται από τη σχέση: 

 

	
     
 

 

 

 

 

 µετατόπιση σε ευθεία	
  

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς:  Ο υπολογισµός της µετατόπισης έχει ήδη γίνει 
κατανοητός από τις ΠΔ3 και ΠΔ4 της προηγούµενης ενότητας. Προτείνεται να διδαχθεί 
στην τάξη το επόµενο παράδειγµα, το οποίο συγκεντρώνει όλους σχεδόν τους 
υπολογισµούς που σχετίζονται µε τη µέση διανυσµατική ταχύτητα. 

 

Είναι σηµαντικό η επίλυση κάθε ερωτήµατος να προκύψει από συζήτηση, στην οποία θα 
γίνει ανάκληση στη µνήµη των µαθητών των ΠΔ3 και ΠΔ4 (υπολογισµός διανυόµενης 
απόστασης για απλές και σύνθετες διαδροµές). 
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Παράδειγµα: Μέση διανυσµατική ταχύτητα µιας σύνθετης διαδροµής.  

Προτεινόµενος χρόνος 20-25 λεπτά 

 

Παράδειγµα: Το πλοίο στο προηγούµενο παράδειγµα εκτελεί τη διαδροµή 
 Σε κάθε τµήµα της διαδροµής µεταξύ δύο διαδοχικών φάρων, η µέση 

αριθµητική ταχύτητα είναι ίση µε . Να υπολογίσετε τη µέση διανυσµατική ταχύτητα 
του πλοίου στις διαδροµές  

 
Λύση: 
	
  

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Από τη συζήτηση µε την ενεργή συµµετοχή των 
µαθητών να προκύψει το συµπέρασµα ότι για να υπολογισθεί η µέση διανυσµατική 
ταχύτητα κάθε διαδροµής χρειάζεται να προσδιοριστεί η χρονική διάρκειά της και η 
µετατόπιση του πλοίου. Στη συνέχεια της συζήτησης, να προκύψει το συµπέρασµα ότι η 
χρονική διάρκεια κάθε διαδροµής µπορεί να υπολογιστεί από την αριθµητική ταχύτητα 
και τη συνολική διανυόµενη απόσταση (οι µαθητές ήδη εφάρµοσαν αυτή τη µέθοδο 
στο προηγούµενο παράδειγµα). 

 

Η χρονική διάρκεια κάθε διαδροµής µπορεί να υπολογιστεί από τη διανυόµενη απόσταση 
και τη µέση αριθµητική ταχύτητα.  

 

 

Ας θεωρήσουµε τη διαδροµή . Η συνολική διανυόµενη απόσταση από το πλοίο είναι 
, όση και η διαφορά θέσεων µεταξύ των φάρων 1 και 3. Η χρονική διάρκεια 

της διαδροµής  είναι:  
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Έτσι, η συνολική διανυόµενη απόσταση είναι το άθροισµα 
	
  

	
  

 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Ο υπολογισµός της διανυόµενης απόστασης για 
σύνθετες διαδροµές έχει γίνει κατανοητός από την προηγούµενη ενότητα και την ΠΔ4.  

Όµοια, η συνολική διανυόµενη απόσταση από το πλοίο για τη διαδροµή  είναι  

 

 

Συνεπώς, η χρονική διάρκεια είναι: 

 

   

 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Να γίνει συζήτηση στην οποία οι µαθητές θα 
προτείνουν τον τρόπο υπολογισµού της µετατόπισης από την αρχική και τελική θέση, 
χρησιµοποιώντας τις έννοιες της προηγούµενης ενότητας και τις ΠΔ3 και ΠΔ4. 

Για να υπολογίσουµε τη µέση διανυσµατική ταχύτητα, χρησιµοποιούµε τη µετατόπιση 
(τελική θέση – αρχική θέση). Σε αντίθεση µε τον υπολογισµό της διανυόµενης απόστασης, 
για τον υπολογισµό της µετατόπισης δεν χρειάζεται να χωρίσουµε τη διαδροµή σε 
επιµέρους τµήµατα. Για κάθε διαδροµή, η συνολική µετατόπιση προσδιορίζεται αν από την 
τελική θέση αφαιρέσουµε την αρχική: 

 

α) Διαδροµή :       

 

β) Διαδροµή :    
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γ) Διαδροµή :    

 

Συµπεράσµατα / Παρατηρήσεις: 

	
  

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Προτείνεται να γίνει συζήτηση και διεξαγωγή 
συµπερασµάτων από τους µαθητές, µε τη βοήθεια κατάλληλων ερωτηµάτων όπως: 

• Πότε η µετατόπιση και η διανυόµενη απόσταση δεν συµπίπτουν µεταξύ τους; 
• Είναι δυνατόν η µετατόπιση να έχει µηδενική τιµή και η διανυόµενη απόσταση να 

είναι µη µηδενική; 

 

Στις διαδροµές  και  η τιµή της µετατόπισης δεν συµπίπτει µε τη 
διανυόµενη απόσταση, επειδή η κατεύθυνση της κίνησης αλλάζει κατά το χρονικό 
διάστηµα, για το οποίο υπολογίζουµε τη µέση διανυσµατική ταχύτητα.  
 
 
Στη διαδροµή  η µέση διανυσµατική ταχύτητα είναι ίση µε µηδέν, επειδή η 
αρχική και η τελική θέση συµπίπτουν.  
	
  

 

Ερώτηση: Να συγκρίνετε τη µέση διανυσµατική ταχύτητα του πλοίου για τις διαδροµές 
 και . 
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Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Για τη διδασκαλία της στιγµιαίας ταχύτητας 
προτείνεται να εκτελεστεί πρώτα η ΠΔ12 (πείραµα µε φωτοπύλες σε κεκλιµένο διάδροµο), 
στην οποία οι µαθητές θα κατανοήσουν ότι η στιγµιαία ταχύτητα προκύπτει από τη µέση 
διανυσµατική ταχύτητα καθώς ελαττώνεται το χρονικό διάστηµα Δt της κίνησης (ανάλογη 
είναι και η επόµενη άσκηση 6). 

Στην διεξαγωγή της ΠΔ12, γίνεται αναφορά στις δύο εναλλακτικές διατάξεις του 
πειράµατος. Στη διάταξη 1 θεωρούµε κάποιο σηµείο στη θέση   και τοποθετούµε δύο 
φωτοπύλες συµµετρικά ως προς το σηµείο   στις θέσεις  Η διάταξη µετρά το 
χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί από τη στιγµή που διακόπτεται η φωτεινή δέσµη της 1ης 
φωτοπύλης, µέχρι τη στιγµή που διακόπτεται η δέσµη της 2ης φωτοπύλης. Η µέση 
ταχύτητα του αυτοκινήτου αποτελεί προσέγγιση για τη στιγµιαία ταχύτητα στο σηµείο της 
θέσης   

Η µέση ταχύτητα µεταξύ των θέσεων  προσεγγίζει καλύτερα τη στιγµιαία 
ταχύτητα στο µέσο των φωτοπυλων  από τις στιγµιαίες ταχύτητες στις θέσεις  
των φωτοπυλών, όπως διαπιστώνουµε µε ανάπτυγµα Taylor της ταχύτητας στις θέσεις 

	
  ως προς την ταχύτητα στη θέση   

 

Το µέγεθος  είναι η µέση ταχύτητα της οµαλά επιταχυνόµενης κίνησης,  

και υπολογίζεται από τα µεγέθη  Η διαφορά  είναι το σφάλµα που 

κάνουµε, όταν εκτιµούµε τη στιγµιαία ταχύτητα στη θέση  από τη µέση ταχύτητα . Το 

σφάλµα αυτό είναι ανάλογο µε την ποσότητα   Η αντίστοιχη  διαφορά ανάµεσα 
στις στιγµιαίες ταχύτητες στις θέσεις  και στη µέση ταχύτητα είναι µεγαλύτερη: 
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Στιγµιαία Tαχύτητα 

 

Στο τελευταίο παράδειγµα είδαµε ότι η µέση διανυσµατική ταχύτητα του πλοιαρίου εξαρτάται 
από το χρονικό διάστηµα. Για να υπολογίσουµε την ταχύτητα ενός αντικειµένου κάποια 

Η ΠΔ12 έχει τρία σκέλη: 

 

1) Στο πρώτο σκέλος οι µαθητές/ριες µετακινούν τις φωτοπύλες σε διαφορετικές 
αποστάσεις από το σηµείο εκκίνησης αλλά κρατούν σταθερή την απόσταση µεταξύ 
φωτοπυλών. Οι µαθητές διαπιστώνουν ότι το αµαξάκι διανύει την ίδια απόσταση 

 σε διαφορετικά χρονικά διαστήµατα και συµπεραίνουν ότι έχει 
µεταβαλλόµενη ταχύτητα. 

2) Στο δεύτερο σκέλος, οι µαθητές ελαττώνουν την απόσταση  µεταξύ 
φωτοπυλών και διαπιστώνουν ότι η µέση ταχύτητα τείνει προς κάποια 
συγκεκριµένη τιµή, καθώς η απόσταση  (και το αντίστοιχο χρονικό διάστηµα 
της κίνησης ανάµεσα στις φωτοπύλες) γίνονται πολύ µικρά. Καταλήγουν στο 

συµπέρασµα ότι αν η απόσταση  και το χρονικό διάστηµα  µπορούσαν να 
γίνουν απειροελάχιστα, ο λόγος Δx/Δt θα αντιστοιχεί στην ταχύτητα του αµαξιού 
για τη χρονική στιγµή που διέρχεται µπροστά από τις φωτοπύλες. Μέσω της 
συζήτησης οι µαθητές καταλήγουν στον ορισµό της στιγµιαίας ταχύτητας και σε µια 
λειτουργική µέθοδο για τη µέτρησή της. 

3) Στο τελευταίο σκέλος οι µαθητές χρησιµοποιούν αυτή τη λειτουργική µέθοδο για να 
εκτιµήσουν τη στιγµιαία ταχύτητα σε διάφορες αποστάσεις από το σηµείο 
εκκίνησης.  

 
Οι µαθητές συζητούν µε τους εκπαιδευτικούς στο εργαστήριο τα πειράµατα και τα 
αποτελέσµατά τους. Η καταγραφή των συµπερασµάτων προτείνεται σαν εργασία για το 
σπίτι. 

Είναι σηµαντικό να γίνει κατανοητό ότι η στιγµιαία ταχύτητα είναι «ειδική περίπτωση» 
(όριο) της µέσης διανυσµατικής ταχύτητας, όταν χρησιµοποιείται πολύ µικρό χρονικό 
διάστηµα. Θα µπορούσε να ειπωθεί στην τάξη ότι στην ιδανική περίπτωση, «πολύ µικρό 
χρονικό διάστηµα» σηµαίνει «σχεδόν µηδέν», π.χ. ένα τρισεκατοµµυριοστό του 
δευτερολέπτου. Στην πράξη, το πόσο µικρό χρονικό διάστηµα χρησιµοποιείται θα 
καθοριστεί από την διακριτική ικανότητα του οργάνου µέτρησης του χρόνου.   
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χρονική στιγµή t,  πρέπει να προσδιορίσουµε τη µετατόπισή του σε ένα πολύ µικρό χρονικό 
διάστηµα Δt  γύρω από αυτή τη στιγµή. Η ταχύτητα που προκύπτει ονοµάζεται στιγµιαία 
ταχύτητα. Για κίνηση σε ευθεία γραµµή, η στιγµιαία ταχύτητα ( )tυ  δίδεται από τη σχέση 

 

 

 

 

 

Η στιγµιαία ταχύτητα είναι διανυσµατικό µέγεθος, όπως και η µέση διανυσµατική ταχύτητα, 
και η κατεύθυνσή της συµπίπτει µε την κατεύθυνση της µετατόπισης.  

 

 

Παράδειγµα 

 

Δύο αδέλφια, ο Χρίστος και ο Σοφοκλής, πηγαίνουν στο 
σχολείο ακολουθώντας µια ευθύγραµµη λεωφόρο µήκους
2,5 km . Ο Χρίστος χρησιµοποιεί το σχολικό λεωφορείο, ενώ 
ο Σοφοκλής πηγαίνει πεζός. Τα αδέλφια φθάνουν στο 
σχολείο 30 λεπτά µετά από την αναχώρησή τους. 

 

Κατά τη διάρκεια της διαδροµής η στιγµιαία ταχύτητα του Χρίστου αλλάζει συνεχώς. Στο 
αρχικό τµήµα της διαδροµής η ένδειξη του ταχυµέτρου ισούται µε 30  km h.  Για κάποιο µικρό 
χρονικό διάστηµα το λεωφορείο σταµατά στα φώτα τροχαίας. Στο τελευταίο τµήµα της 
διαδροµής η ένδειξη µειώνεται σε 1 km/h,  εξ’ αιτίας κυκλοφοριακής συµφόρησης.  

 

 Δt πολύ µικρό γύρω από τη χρονική στιγµή t 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Η έκφραση “γύρω από τη χρονική στιγµή t” 
σηµαίνει ότι το χρονικό διάστηµα περικλείει τη χρονική στιγµή (π.χ. εκτείνεται από 

 ως ).  
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Οι στιγµιαίες ταχύτητες των δύο αδελφών είναι διαφορετικές και µεταβάλλονται συνεχώς. 
Επειδή όµως διανύουν το ίδιο µήκος διαδροµής στο ίδιο χρονικό διάστηµα, έχουν την ίδια 
µέση αριθµητική ταχύτητα:  

 

υµ α = s
Δt

= 2,5
30

km
min

= 2,5
30

  km
min

⋅ 60 min
1 h

= 5 km
h

 

 

Η ένδειξη του ταχυµέτρου ενός αυτοκινήτου καταγράφει τη στιγµιαία ταχύτητα. Το όριο 
ταχύτητας σε έναν αυτοκινητόδροµο καθορίζει τη µέγιστη επιτρεπόµενη στιγµιαία ταχύτητα. 

 
 

Αναπαράσταση ταχυτήτων µε βέλη 

 

 

 

 

Το µήκος του βέλος ενός διανύσµατος θέσης ισούται µε την απόσταση του σηµείου της 
θέσης από το σηµείο αναφοράς, στην κλίµακα του σχήµατος. Για παράδειγµα, σε κλίµακα 
1:100  η θέση 1 m+  σηµειώνεται στο σχήµα σε απόσταση 1 cm  από το σηµείο αναφοράς, 
προς τη θετική κατεύθυνση, και το βέλος της θέσης σχεδιάζεται µε µήκος 1 cm . Όµοια, το 
µήκος του βέλους ενός διανύσµατος µετατόπισης ισούται µε το µέτρο της µετατόπισης, 
δηλαδή µε την απόσταση µεταξύ της αρχικής και τελικής θέσης. Μια µετατόπιση 2 m+  θα 
αναπαρίσταται σε σχήµα κλίµακας 1:100  από ένα βέλος µήκους 2 cm.  

 

Στην αναπαράσταση ενός διανύσµατος ταχύτητας αντιστοιχίζουµε ένα συγκεκριµένο µήκος 
βέλους σε ένα συγκεκριµένο µέτρο ταχύτητας. Για παράδειγµα, έστω ότι αποφασίζουµε να 
αναπαραστήσουµε µια ταχύτητα µέτρου 1  m s  µε ένα βέλος µήκους 1 cm.  Αυτή η 
αντιστοιχία καθορίζει και την αναπαράσταση όλων των ταχυτήτων του ίδιου σχήµατος: µια 
ταχύτητα µε µέτρο 3 m s θα απεικονίζεται από βέλος µήκους 3 cm  κ.ο.κ.  

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Είναι σηµαντικό να διασαφηνιστεί ότι σε 
αντίθεση µε τα διανύσµατα θέσης και µετατόπισης, όπου το µήκος του βέλους αντιστοιχεί 
σε συγκεκριµένο µήκος (υπό κλίµακα), στην περίπτωση της ταχύτητας, επιτάχυνσης, 
δύναµης κλπ. το µήκος του βέλους δεν αντιστοιχεί σε κάποιο φυσικό µήκος, αλλά σε 
συγκεκριµένο µέτρο του αντίστοιχου µεγέθους. 
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Η κατεύθυνση του βέλους της ταχύτητας συµπίπτει µε την κατεύθυνση της µετατόπισης. 
Συνεπώς, το βέλος της θετικής ταχύτητας είναι στραµµένο προς την κατεύθυνση που 
αυξάνονται οι τιµές της θέσης.  

 

Στην Εικόνα 2-7 σχεδιάζονται οι στιγµιαίες ταχύτητες δύο αυτοκινήτων A και B που κινούνται 
σε ευθεία γραµµή. Η θετική κατεύθυνση είναι προς τα δεξιά και τα αυτοκίνητα κινούνται προς 
την αρνητική κατεύθυνση. Το αυτοκίνητο Α έχει ταχύτητα διπλάσιου µέτρου από το 
αυτοκίνητο Β. Τα βέλη των ταχυτήτων Aυ  και Bυ  είναι στραµµένα προς την αρνητική 

κατεύθυνση. Ζωγραφίζουµε το βέλος της ταχύτητας Aυ  µε κάποιο αυθαίρετο µήκος ΑΜ  και 
το βέλος της ταχύτητας Bυ  µε διπλάσιο µήκος, 2 B ΑΜ = Μ . 
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Εικόνα 2-7: Το βέλος που αναπαριστά ένα διάνυσµα ταχύτητας έχει µήκος ανάλογο µε το µέτρο της ταχύτητας 
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Ερωτήσεις Κατανόησης 

  
Έστω ότι θέλετε να προσδιορίσετε την ταχύτητα µε την οποία κινείται ένα σώµα επάνω σε 
µια ευθεία. Να συµπληρώσετε τον παρακάτω πίνακα µε την ένδειξη Σωστό / Λάθος. 

 

Ερώτηση Σωστό/Λάθος 

Η µέση αριθµητική ταχύτητα εξαρτάται από τη φορά της κίνησης  

Η µέση αριθµητική ταχύτητα είναι πάντα ίση µε µηδέν, όταν η 
αρχική και η τελική θέση συµπίπτουν 

 

Δύο σώµατα που ξεκινούν ταυτόχρονα από το ίδιο σηµείο και 
καταλήγουν ταυτόχρονα στο ίδιο σηµείο έχουν πάντα την ίδια 
µέση αριθµητική ταχύτητα 

 

Όταν η θέση ενός σώµατος είναι θετική, η µέση διανυσµατική 
ταχύτητά του είναι πάντα θετική 

 

Όταν ένα σώµα κινείται προς την κατεύθυνση στην οποία 
αυξάνονται οι τιµές των θέσεων, η µέση διανυσµατική ταχύτητά 
του είναι πάντα θετική 

 

Το µέτρο της µέσης διανυσµατικής ταχύτητας είναι πάντα ίσο µε 
µηδέν, όταν η αρχική και η τελική θέση συµπίπτουν  

 

Δύο σώµατα που ξεκινούν ταυτόχρονα από το ίδιο σηµείο και 
καταλήγουν ταυτόχρονα στο ίδιο σηµείο έχουν πάντα την ίδια 
διανυσµατική ταχύτητα 

 

 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Συστήνουµε να ζητείται πάντοτε η απάντηση των 
ερωτήσεων κατανόησης, για επανάληψη και έλεγχο ότι οι βασικές έννοιες έχουν γίνει 
κατανοητές. Πολλές από τις ασκήσεις επαναλαµβάνουν ή επεκτείνουν τις ΠΔ. Μπορούν 
να συνδυασθούν µε ΠΔ για καλύτερη εµπέδωση των εννοιών. 
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Ασκήσεις 

 
1. Η Πελαγία διανύει απόσταση 4 km  µε το ποδήλατό της σε 20 min.  Να υπολογίσετε τη 

µέση αριθµητική ταχύτητά της σε km h  και σε m s. 
 

2. Ο πρωταθλητής του βάδην Γιοάν Ντενίζ, έκανε παγκόσµιο ρεκόρ στην απόσταση 
50 km.  Διάνυσε το πρώτο µισό της διαδροµής σε 1 ώρα 40 λεπτά και 20 δευτερόλεπτα, 
και το δεύτερο µισό σε 1 ώρα, 52 λεπτά και 13 δευτερόλεπτα. Να υπολογίσετε τη µέση 
αριθµητική ταχύτητα του πρωταθλητή σε όλη τη διάρκεια της κίνησής του. 

 

3. Η Γη διαγράφει προσεγγιστικά κυκλική τροχιά γύρω από τον Ήλιο, µε ακτίνα 
150000000 km.R =  Nα υπολογίσετε τη µέση αριθµητική ταχύτητα της Γης κατά την 

κίνησή της γύρω από τον Ήλιο. 
 

4. Στο µυθιστόρηµα του Ιουλίου Βέρν «Ο γύρος του κόσµου σε 80 µέρες», ο Φιλέας Φόγκ 
αναχωρεί από τη Μεταρρυθµιστική Λέσχη του Λονδίνου και επιστρέφει στο ίδιο σηµείο 
µετά από 80 µέρες ακριβώς. Υποθέστε ότι η τροχιά του κ. Φόγκ αντιστοιχεί σε ένα 
µέγιστο κύκλο πάνω στην επιφάνεια της Γής. H ακτίνα R  του κύκλου είναι η ακτίνα της 
Γής, και δίνεται στον Πίνακα 1-1. Να υπολογίσετε τη µέση αριθµητική ταχύτητα και τη 
µέση διανυσµατική ταχύτητά του πρωταγωνιστή. 

 
5. Ένας κολυµβητής διασχίζει µια πισίνα µήκους 50,0 m  σε 55 s  και επιστρέφει στην 

αφετηρία σε 60 s . Να υπολογίσετε τη µέση διανυσµατική ταχύτητα του κολυµβητή στα 
δύο τµήµατα της διαδροµής ξεχωριστά, και σε ολόκληρη τη διαδροµή. 

 

6. Μια οµάδα µαθητών 
χρησιµοποίησε τη διπλανή 
πειραµατική διάταξη για τον 
προσδιορισµό της ταχύτητας µε 
την οποία περνά το αµαξάκι 
από κάποιο συγκεκριµένο 
σηµείο ανάµεσα στις δύο 
φωτοπύλες. 

 

 
Σε διαδοχικά πειράµατα, οι µαθητές µετακινούσαν τις φωτοπύλες φροντίζοντας 
ώστε να ισαπέχουν συνεχώς από ένα συγκεκριµένο σηµείο 1,x  και κατέγραφαν την 
απόσταση xΔ  µεταξύ των φωτοπυλών. Για κάθε απόσταση xΔ  οι µαθητές άφηναν 
το αµαξάκι να κινηθεί πάντοτε από την ίδια θέση 0,x  µε µηδενική αρχική ταχύτητα, 
και κατέγραφαν την αντίστοιχη χρονική διάρκεια tΔ  της κίνησης του αµαξιού µεταξύ 
των φωτοπυλών. 
 

 
Στον πιο κάτω πίνακα δίνονται τα πειραµατικά δεδοµένα για την κίνηση του αµαξιού. 
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Α/Α Απόσταση µεταξύ 
δύο φωτοπυλών (m) Χρόνος (s) Μέση Ταχύτητα  

(m/s) 

1 0,500 0,8370  

2 0,400 0,6485  

3 0,300 0,4527  

4 0,200 0,2995  

5 0,100 0,1445  

6 0,0350 0,0499  

 
A. Να συµπληρώσετε την τελευταία στήλη του πίνακα, χρησιµοποιώντας το σωστό 

αριθµό σηµαντικών ψηφίων. 
B. Να εκτιµήσετε την ταχύτητα του αµαξιού όταν περνά από το συγκεκριµένο σηµείο 

1.x  
 

7. Ένα αυτοκίνητο κινείται σε ένα ευθύγραµµο δρόµο µήκους s  από µια πόλη Α σε µια 
πόλη Β, διατηρώντας την ίδια φορά κίνησης. Έστω ότι στο πρώτο µισό της διαδροµής το 
αυτοκίνητο κινείται µε µέση αριθµητική ταχύτητα 1,υ  και στο δεύτερο µισό µε µέση 
αριθµητική ταχύτητα 2.υ  Να υπολογίσετε τη µέση αριθµητική ταχύτητα του αυτοκινήτου 
για τη συνολική διαδροµή. Να εκφράσετε το αποτέλεσµα παραµετρικά, χρησιµοποιώντας 
τα µεγέθη 1υ  και 2.υ  
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Kίνηση µε Σταθερή Ταχύτητα 

 

 

 

 

 

Ένας µαθητής πειραµατίζεται µε ένα ένα ηλιακό µοντέλο αυτοκινήτου. Στο εγχειρίδιο χρήσης 
αναφέρεται ότι το µοντέλο κινείται µε σταθερή ταχύτητα. Για να επιβεβαιώσει αυτή την 
προδιαγραφή, ο µαθητής χρησιµοποιεί την πειραµατική διάταξη της Εικόνας 2-8, που 
περιλαµβάνει έναν αισθητήρα κίνησης και έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή.  

 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Η θεωρία αυτής της ενότητας θα αναπτυχθεί σε 
συνάρτηση µε την προτεινόµενη πειραµατική δραστηριότητα ΠΔ13. Προτείνεται να 
συµβουλευθείτε την ΠΔ13 σε συνδυασµό µε την επόµενη ενότητα. 

 

Τα θέµατα ΠΔ13.1 και ΠΔ13.2 µελετούν την ευθύγραµµη οµαλή κίνηση για διαφορετικές 
θετικές ταχύτητες, και το θέµα ΠΔ13.3 µελετά την κίνηση µε σταθερή αρνητική ταχύτητα. 
Μέσα από τις δράσεις της ΠΔ13, οι µαθητές ανακαλούν/εµπεδώνουν τις έννοιες της 
θέσης, µετατόπισης, θετικής κατεύθυνσης, διαπιστώνουν ότι η γραφική παράσταση θέσης 
– χρόνου ειναι ευθεία, συνδέουν την κλίση της ευθείας θέσης - χρόνου µε την ταχύτητα, 
συνδέουν το εµβαδό της γραφικής παράστασης ταχύτητας – χρόνου µε τη µετατόπιση.  

 

Το σύνολο των δραστηριοτήτων της  ΠΔ13 (πειραµατικές µετρήσεις, ανάλυση 
αποτελεσµάτων, συζήτηση και καταγραφή συµπερασµάτων) απαιτεί περισσότερο από 
τον προβλεπόµενο χρόνο των 40 λεπτών. Προτείνεται να ολοκληρωθούν οι πειραµατικές 
µετρήσεις των θεµάτων ΠΔ13.1, ΠΔ13.2 και ΠΔ13.3 στην εργαστηριακή ώρα των 40 
λεπτών, να συνεχισθεί και να ολοκληρωθεί η συζήτηση / ανάλυση των αποτελεσµάτων 
την επόµενη διδακτική ώρα, και να ανατεθεί η καταγραφή των συµπερασµάτων κυρίως 
υπό µορφή εργασίας για το σπίτι. 

 

Προτείνεται να πραγµατοποιηθεί η εξαγωγή των εξισώσεων της ευθύγραµµης οµαλής 
κίνησης µετά από την ολοκλήρωση της ΠΔ13. 
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Ο αισθητήρας καταγράφει τη θέση του αυτοκινήτου σαν συνάρτηση του χρόνου, 
χρησιµοποιώντας ηχητικούς παλµούς. Στην οθόνη του υπολογιστή προκύπτει η γραφική 
παράσταση θέσης – χρόνου της Εικόνας 2-9.  

 

 
Εικόνα 2-9: Γραφική παράσταση της θέσης του αυτοκινήτου της 
πειραµατικής διάταξης που φαίνεται στην Εικόνα 2-8 σαν συνάρτηση 
του χρόνου. 

 
 
Η γραφική παράσταση της Εικόνας 2-9 είναι ευθεία γραµµή και το αυτοκίνητο µετατοπίζεται 
κατά το ίδιο διάστηµα xΔ  σε ίσα χρονικά διαστήµατα .tΔ  

Εικόνα 2-8: Πειραµατική διάταξη για τη µελέτη της κίνησης του ηλιακού 
αυτοκινήτου - µοντέλου. 
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Από τη γραφική παράσταση φαίνεται ότι η µετατόπιση είναι ανάλογη µε το χρονικό διάστηµα, 
Δx = k  Δt.  Αν διπλασιάσουµε, τριπλασιάσουµε, κ.ο.κ. το χρονικό διάστηµα, αντίστοιχα 
διπλασιάζεται, τριπλασιάζεται κ.ο.κ. η µετατόπιση. 

 

 

 

 

Όταν ο λόγος x tΔ Δ  είναι σταθερός για αυθαίρετα χρονικά διαστήµατα, η µέση διανυσµατική 
ταχύτητα είναι αµετάβλητη. Συνεπώς, και η στιγµιαία ταχύτητα υ  είναι σταθερή και ίση µε τη 
σταθερά αναλογίας ,k  

 

x k
t

υΔ = =
Δ

 

 

Μια κίνηση µε σταθερή στιγµιαία ταχύτητα ονοµάζεται ευθύγραµµη οµαλή κίνηση. 

 

 

Άσκηση: Για να επιβεβαιώσετε την πιο πάνω παρατήρηση, να υπολογίσετε τη 
µετατόπιση του αυτοκινήτου στα χρονικά διαστήµατα 

 

Άσκηση: Για να επιβεβαιώσετε αυτή την παρατήρηση, να υπολογίσετε τη µετατόπιση στα 
χρονικά διαστήµατα  

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: τα ερωτήµατα αυτά τίθενται στην ΠΔ13.1 
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H κλίση της ευθείας στη γραφική παράσταση 
θέσης – χρόνου ισούται µε τη σταθερή 
ταχύτητα της κίνησης. 
 
 

 Εικόνα 2-10. Η κλίση της ευθείας στη γραφική 
παράσταση θέσης – χρόνου ισούται µε το λόγο Δx/Δt. 

 

 

 

 

Η κλίση της ευθείας θέσης – χρόνου δίνει συνοπτικές πληροφορίες για την κίνηση. Όσο πιο 
απότοµη είναι η κλίση, τόσο πιο γρήγορα κινείται το αντικείµενο. Όταν η κλίση είναι µηδενική 
(οριζόντια ευθεία), το σώµα είναι ακίνητο. Όταν η κλίση είναι αρνητική, το σώµα κινείται µε 
αρνητική ταχύτητα. Η Εικόνα 2-11 περιλαµβάνει παραδείγµατα κινήσεων µε διαφορετικές 
ταχύτητες.  

 

 

 

Εικόνα 2-11: Η κλίση της ευθείας θέσης – χρόνου δίνει πληροφορίες για την κίνηση: (α) µεγάλη θετική κλίση 
αντιστοιχεί σε µεγάλη θετική ταχύτητα, (β) µικρή θετική κλίση σε µικρή θετική ταχύτητα, (γ) µηδενική κλίση 
(οριζόντια ευθεία) σε µηδενική ταχύτητα, (δ) αρνητική κλίση σε αρνητική ταχύτητα. 

Kλίση  

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Οι µαθητές είναι εξοικειωµένοι µε την έννοια της 
εφαπτοµένης ορθογωνίου τριγώνου από την ύλη των Μαθηµατικών της Γ Γυµνασίου. 
Επιπρόσθετα, η έννοια αυτή θα χρησιµοποιηθεί στο Κεφάλαιο 3 (ανάλυση δυνάµεων). 
Για αυτό το λόγο, είναι επίκαιρο και σηµαντικό να εισαχθεί η έννοια της κλίσης. Το 
παρακάτω συµπέρασµα για την κλίση εµπεδώνεται µέσω των ΠΔ13.1 και ΠΔ13.2. 
Μπορεί να επαναληφθεί στην τάξη µε παραδείγµατα διαφορετικών κινήσεων. 
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Η γραφική παράσταση ταχύτητας – χρόνου που αντιστοιχεί στη γραφική παράσταση 
θέσης – χρόνου της Εικόνας 2-8 φαίνεται στην Εικόνα 2-12.  

 

 

Εικόνα 2-12: Το 
σκιασµένο εµβαδόν 
στην ευθεία ταχύτητας-
χρόνου ισούται µε τη 
µετατόπιση του 
σώµατος στο 
αντίστοιχο χρονικό 
διάστηµα. 

 

  

Το σκιασµένο εµβαδόν της επιφάνειας που περικλείεται ανάµεσα στην ευθεία ταχύτητας - 
χρόνου και στον οριζόντιο άξονα ισούται µε τη µετατόπιση του σώµατος στο χρονικό 
διάστηµα tΔ . Το εµβαδόν αυτό έχει µονάδες µήκους (m).  

Άσκηση: Το 2007 η υπερταχεία της διαδροµής 
Παρίσι – Στρασβούργο έσπασε το ρεκόρ 
ταχύτητας συµβατικών τρένων. Σε ένα 
ευθύγραµµο τµήµα της διαδροµής της κινούνταν 
συνεχώς µε σταθερή ταχύτητα κοντά στο ρεκόρ. 
Η γραφική παράσταση θέσης – χρόνου της 
υπερταχείας σε αυτό το τµήµα φαίνεται στο 
διπλανό σχήµα. Να υπολογίσετε την ταχύτητα 
του τρένου και να τη µετατρέψετε σε km h.  

  
  

Ερώτηση: Μια οµάδα µέτρησε στο εργαστήριο 
τις τιµές της θέσης ενός µικρού οχήµατος σε 
διάφορες χρονικές στιγµές. Τα αποτελέσµατα 
καταγράφονται στον διπλανό πίνακα. Μπορούν 
από τα δεδοµένα του πίνακα οι µαθητές να 
συµπεράνουν ότι το αυτοκινητάκι κινείται µε 
σταθερή ταχύτητα σε όλη τη διάρκεια της κίνησής 
του; 

 
 

Χρονική 
στιγµή t (s) 

Θέση x 
(cm) 

0 0 
4 20 
8 40 

12 60 
16 80 
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Όπως θα δείξουµε αργότερα, αυτό το αποτέλεσµα είναι πολύ σηµαντικό διότι έχει γενική ισχύ 
και για κινήσεις µε µεταβλητή ταχύτητα. 

 

 

 

ΠΔ13.3. Για ένα σώµα µε σταθερή αρνητική ταχύτητα, η γραφική παράσταση ταχύτητας – 
χρόνου έχει τη µορφή της Εικόνας 2-13. 

 

 

 

 

Άσκηση: Να υπολογίσετε τη µετατόπιση του αυτοκινήτου στο τελευταίο δευτερόλεπτο της 
κίνησής του. 

Εµβαδόν =   
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Για κάθε τµήµα της καµπύλης ταχύτητας – χρόνου που βρίσκεται κάτω από τον άξονα του 
χρόνου, το εµβαδόν της αντίστοιχης επιφάνειας θεωρείται αρνητικό. Με αυτή τη σύµβαση, το 
εµβαδόν αυτής της επιφάνειας ισούται µε τη µετατόπιση του σώµατος στο αντίστοιχο χρονικό 
διάστηµα. 

 

 

Εξίσωση Θέσης – Χρόνου στην Ευθύγραµµη Οµαλή Κίνηση 

 

Έστω ότι τη χρονική στιγµή 0t  το σώµα βρίσκεται στη θέση 0x  και κινείται µε σταθερή 

ταχύτητα υ . Στο χρονικό διάστηµα Δt = t - t0,  το σώµα µετατοπίζεται κατά Δx = x - x0 . Από 
τον ορισµό της ταχύτητας προκύπτει η παρακάτω εξίσωση θέσης - χρόνου: 

 

 

Δx = υ Δt ⇒ x - x0 = υ t - t0( ) ⇒ x = x0 +υ t - t0( )  

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 2-13: Γραφική παράσταση ταχύτητας – χρόνου για κίνηση 
µε σταθερή αρνητική ταχύτητα. Η συνολική µετατόπιση στο 
διάστηµα Δt είναι αρνητική. Το εµβαδόν ανάµεσα στην ευθεία της 
ταχύτητας και στον χρονικό άξονα θεωρείται αρνητικό, και 
υπολογίζεται χρησιµοποιώντας την αλγεβρική τιµή της ταχύτητας. 
Το εµβαδόν αυτό ισούται µε τη µετατόπιση, όπως και στην 
περίπτωση της θετικής ταχύτητας. 

Εξίσωση θέσης – χρόνου στην ευθύγραµµη οµαλή 
κίνηση 

 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Ύστερα από την ολοκλήρωση της ΠΔ13, οι 
µαθητές έχουν κατανοήσει ότι στην ευθύγραµµη οµαλή κίνηση η µετατόπιση  είναι 
ανάλογη µε το χρονικό διάστηµα  και η σταθερά αναλογίας είναι η σταθερή ταχύτητα. 
Προτείνεται να εξαχθεί η εξίσωση θέσης – χρόνου µετά την ΠΔ13. 
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H εξίσωση αυτή προσδιορίζει τη θέση ενός σώµατος που κινείται µε σταθερή ταχύτητα ,υ  
σαν συνάρτηση του χρόνου. Αν το σώµα βρίσκεται στη θέση x = 0  τη χρονική στιγµή t0 = 0,  
η εξίσωση παίρνει την πιο κάτω µορφή: 

  

x tυ=  

 

 

 

 

 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Οι µαθητές συνήθως ξεκινούν από τις εξισώσεις 
κίνησης για να επιλύσουν προβλήµατα κίνησης. Με τα επόµενα δύο παραδείγµατα 
βοηθούµε τους µαθητές να συνειδητοποιήσουν ότι τα προβλήµατα της ευθύγραµµης 
οµαλής κίνησης µπορούν να επιλυθούν και µε χρήση γραφικών παραστάσεων.  

 

Στο πρώτο παράδειγµα εφαρµόζουµε και τις δύο µεθόδους, (γραφικές παραστάσεις, 
εξισώσεις). Οι µαθητές διαπιστώνουν ότι και µε τις δύο µεθόδους καταλήγουν στο ίδιο 
αποτέλεσµα. Στο παράδειγµα αυτό, η χρήση εξισώσεων είναι ενδεχοµένως ο πιο εύκολος 
τρόπος επίλυσης. 

 

Το δεύτερο παράδειγµα απαιτεί το διαχωρισµό της κίνησης ενός αθλητή σε δύο 
τµήµατα. Επειδή σε κάθε τµήµα η ταχύτητα του αθλητή είναι διαφορετική, τα δύο τµήµατα 
περιγράφονται από διαφορετικές εξισώσεις. Σε αυτό το παράδειγµα, η µέθοδος γραφικών 
παραστάσεων αποτελεί πιο απλό και κοµψό τρόπο επίλυσης. Η χρήση εξισώσεων 
αφήνεται σαν προαιρετική άσκηση για τους µαθητές. 
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Παράδειγµα: Δύο µικροί αθλητές Α και Β ξεκινούν να τρέχουν σε µια ευθύγραµµη 
διαδροµή. Τη χρονική στιγµή  βρίσκονται σε απόσταση  µεταξύ τους, και 

αρχίζουν να τρέχουν ο ένας προς τον άλλο µε σταθερές ταχύτητες µέτρου  

(αθλητής Α) και  (αθλητής Β).  

A. Να σχεδιάσετε την ευθεία της διαδροµής, να διαλέξετε το σηµείο αναφοράς και τη 
θετική κατεύθυνση, και να τοποθετήσετε τους αθλητές.  

Έστω ότι επιλέγουµε το σηµείο αναφοράς στην αρχική θέση του Α και τη θετική 
κατεύθυνση από τον Α προς τον Β. Με αυτή τη σύµβαση, η αρχική θέση του Α ισούται 
µε  και η αρχική θέση του Β ισούται µε  Η ταχύτητα του Α είναι θετική και η 
ταχύτητα του Β είναι αρνητική. 

 

 

 

B. Να σχεδιάσετε τις γραφικές παραστάσεις θέσης – χρόνου των δύο αθλητών στο ίδιο 
διάγραµµα για το διάστηµα  Χρησιµοποιώντας τις γραφικές παραστάσεις, 
να προσδιορίσετε σε ποιά χρονική στιγµή θα συναντηθούν οι αθλητές, και σε ποιο 
σηµείο της διαδροµής. 
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Οι γραφικές παραστάσεις θέσης – χρόνου των δύο αθλητών είναι ευθείες γραµµές. Ο 
αθλητής Α ξεκινά από τη θέση  τη χρονική στιγµή  Μετά από  o 
αθλητής βρίσκεται στη θέση  Ενώνοντας τα σηµεία  και 

 προκύπτει η ευθεία θέσης – χρόνου του Α µε κλίση  

 

Ο αθλητής Β ξεκινά από τη θέση . Μετά από  o αθλητής βρίσκεται στη 
θέση  Ενώνοντας τα σηµεία  και  

 προκύπτει η ευθεία θέσης – χρόνου του Β. Η κλίση της ευθείας είναι 
  

 

Οι δύο ευθείες που προκύπτουν φαίνονται στο διάγραµµα που ακολουθεί. 
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Από το διάγραµµα προκύπτει ότι οι αθλητές θα συναντηθούν τη χρονική στιγµή 
 στη θέση 	
  

 

Γ. Να προσδιορίσετε το σηµείο συνάντησης των δύο αθλητών χρησιµοποιώντας τις 
κινηµατικές εξισώσεις. 

 

Ο αθλητής Α ξεκινά από αρχική θέση  τη χρονική στιγµή  Η εξίσωση κίνησης 
του αθλητή Α είναι:  

 

 

	
  

Ο αθλητής Β ξεκινά από αρχική θέση  τη χρονική στιγµή  Η εξίσωση 

κίνησης του αθλητή Β είναι: 

 

 

	
  

Οι δύο αθλητές συναντώνται όταν οι θέσεις τους ισούνται. Άρα: 

 

 

	
  

	
  Εκείνη τη στιγµή, η θέση των αθλητών είναι: 
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Στο προηγούµενο παράδειγµα, οι εξισώσεις κίνησης ήταν ενδεχοµένως η πιο εύκολη 
µέθοδος επίλυσης. Στο επόµενο παράδειγµα, η χρήση γραφικών παραστάσεων παρέχει ένα 
πιο εύκολο τρόπο επίλυσης προβληµάτων κίνησης: 

Παρατηρούµε ότι η χρήση γραφικών παραστάσεων και εξισώσεων κίνησης αποτελούν 
δύο εναλλακτικούς τρόπους επίλυσης προβληµάτων κίνησης. 
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Παράδειγµα: Οι δύο µικροί αθλητές Α και Β ξεκινούν να τρέχουν από το ίδιο σηµείο και 
προς την ίδια κατεύθυνση. Ο αθλητής Α ξεκινά τη στιγµή 0 s και τρέχει µε σταθερή 
ταχύτητα µέτρου  Μετά από  αντιστρέφει τη φορά κίνησής του και επιστρέφει 

στην αφετηρία µε σταθερή ταχύτητα µέτρου  Ο αθλητής Β ξεκινά µετά από  και 
τρέχει µε σταθερή ταχύτητα µέτρου  Χρησιµοποιώντας τις γραφικές παραστάσεις 
θέσης – χρόνου, να προσδιορίσετε ποιά χρονική στιγµή και σε ποιό σηµείο θα 
συναντηθούν οι δύο αθλητές. 

 

Λύση: 

Θεωρούµε ως σηµείο αναφοράς την αρχική θέση των δύο αθλητών, και ως θετική την 
κατεύθυνση προς την οποία αρχίζουν να τρέχουν. Η γραφική παράσταση θέσης – χρόνου 
του αθλητή Α είναι ευθεία που ξεκινά από τη θέση  τη στιγµή  και έχει 
θετική κλίση ίση µε  µέχρι τη στιγµή  Στο διάστηµα  η 

γραφική παράσταση θέσης – χρόνου του Α έχει αρνητική κλίση  επειδή η 
ταχύτητά του αντιστρέφεται. 

Η γραφική παράσταση του αθλητή Β είναι ευθεία, που ξεκινά τη στιγµή  και έχει 
συνεχώς θετική κλίση  Οι δύο γραφικές παραστάσεις φαίνονται στην πιο κάτω 
εικόνα. 
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Από τις γραφικές παραστάσεις προκύπτει ότι οι δύο αθλητές θα συναντηθούν τη χρονική 
στιγµή  στη θέση  Ο αθλητής Α εκείνη τη στιγµή έχει αντιστρέψει την 
κίνησή του και επιστρέφει στην αφετηρία. 

 

Το ίδιο πρόβληµα µπορεί να λυθεί χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις κίνησης, αλλά η 
διαδικασία αυτή είναι πιο χρονοβόρα. Σας προτείνουµε να το επιβεβαιώσετε. Προβλήµατα 
που περιλαµβάνουν αλλαγές ταχύτητας απαιτούν συνδυασµό εξισώσεων κίνησης και 
συνήθως επιλύονται ευκολότερα µε γραφικές παραστάσεις. 
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Eρωτήσεις Kατανόησης 

 
 

Ερώτηση Σωστό/Λάθος 

Η κλίση της γραφικής παράστασης θέσης – 
χρόνου ενός σώµατος είναι πάντα αρνητική 
όταν το µέτρο της θέσης ελαττώνεται 

 

Η κλίση της γραφικής παράστασης θέσης – 
χρόνου ενός σώµατος είναι πάντα θετική, 
όταν το µέτρο της θέσης αυξάνεται 
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Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Οι προτεινόµενες ασκήσεις αναπτύσσουν 
διαφορετικές δεξιότητες: 

• Η άσκηση 1 ανακεφαλαιώνει τη χρήση της στιγµιαίας και αριθµητικής ταχύτητας. 

• Η άσκηση 2 εξασκεί στη χρήση εξισώσεων κίνησης. 

• Οι ασκήσεις 3 και 4 αναπτύσσουν την ικανότητα σύνδεσης µεταξύ της περιγραφής 
ευθύγραµµων οµαλών κινήσεων και της γραφικής παράστασης θέσης – χρόνου. 

• Η άσκηση 5 αποτελεί παράδειγµα κατάστρωσης της γραφικής παράστασης 
ταχύτητας – χρόνου από τη γραφική παράσταση θέσης – χρόνου. 

• Οι ασκήσεις 6 και 7 διδάσκουν την επίλυση προβληµάτων κίνησης µε χρήση 
γραφικών παραστάσεων. 
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Ασκήσεις 

 
1. Δύο φορτηγά Α και Β, που βρίσκονται σε απόσταση 100 m  µεταξύ τους, αρχίζουν να 

κινούνται το ένα προς το άλλο κατά µήκος ενός ευθύγραµµου δρόµου µε σταθερές 
ταχύτητες µέτρου 1 m s. Την ίδια χρονική στιγµή, ένα πουλί ξεκινάει από το φορτηγό Α 
και κινείται προς το φορτηγό Β. Μέχρι τη στιγµή της συνάντησης των δύο φορτηγών το 
πουλί πηγαινοέρχεται διαρκώς ανάµεσά τους µε µέση αριθµητική ταχύτητα 10 m s, 
αντιστρέφοντας την πορεία του κάθε φορά που συναντά ένα φορτηγό.  

A. Ποια χρονική στιγµή θα συναντηθούν τα φορτηγά; 

B. Ποια είναι η συνολική απόσταση που διανύει το πουλί; 

 

2. Ένας εξερευνητής διασχίζει ένα στενό ευθύγραµµο µονοπάτι στη ζούγκλα. Κάποια 
στιγµή τον εντοπίζει ένα λιοντάρι που βρίσκεται σε απόσταση 150 m µακριά, και αρχίζει 
να τον κυνηγά. Ο εξερευνητής τρέχει µε ταχύτητα 5,0 m s  και το λιοντάρι τον πλησιάζει 

µε ταχύτητα12,5 m s.  Σε απόσταση 105 m  από τον εξερευνητή βρίσκεται ένα 
καταφύγιο. Να διερευνήσετε αν ο εξερευνητής θα προλάβει να διασωθεί; 
 

3. Στη διπλανή εικόνα απεικονίζεται η 
γραφική παράσταση θέσης – χρόνου 
ενός σώµατος Α, που κινείται πάνω σε 
µια ευθεία. 

 
A. Να περιγράψετε την κίνηση του 

σώµατος. Ποιά είναι η αρχική του 
θέση και πόση είναι η ταχύτητά 
του; 
 

B. Να χαράξετε στο ίδιο διάγραµµα τις γραφικές παραστάσεις θέσης – χρόνου για τα 
εξής παραδείγµατα κίνησης: 

 
α. Ένα σώµα Β αρχίζει από τη θέση 0x =  και κινείται µε ίση ταχύτητα µε το σώµα Α. 

β. Ένα σώµα Γ αρχίζει από τη θέση 0x =  και κινείται προς την αντίθετη 
κατεύθυνση, µε την ίδια κατά µέτρο ταχύτητα µε το σώµα Α.   

γ. Ένα σώµα Δ ξεκινά τη χρονική στιγµή 2 st =  από τη θέση m.2 x =  Κινείται στην 
ίδια κατεύθυνση µε το σώµα Α, αλλά µε διπλάσιο µέτρο ταχύτητας. 

1 2 3 4 5

-6
-4
-2

2
4
6

t(s)

x(m)
Σώµα Α
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δ. Ένα σώµα E ξεκινά τη χρονική στιγµή 0 st =  από τη θέση 0.x =  Κινείται για 1 s  
µε ταχύτητα 4 . m s−  Στη συνέχεια παραµένει ακίνητο για 2 s,  και µετά κινείται 
µε ταχύτητα +2 m s.  

 

4. Στο κάτω σχήµα απεικονίζονται οι γραφικές παραστάσεις θέσης – χρόνου για δύο 
σώµατα που κινούνται σε µια ευθεία. Να απαντήσετε στα πιο κάτω ερωτήµατα. 

 
 
               

 

 

 

 

 

 

Α. Ποιά χρονική στιγµή βρίσκεται το σώµα Α σε απόσταση 6 m  από την αφετηρία; 

Β. Ποιό από τα δύο σώµατα φτάνει πρώτο στη θέση m;4 x =  

Γ. Ποιό από τα δύο σώµατα χρειάζεται λιγότερο χρόνο για να αποµακρυνθεί 3 m  από 
την αφετηρία; 

Δ. Ποιό σώµα βρίσκεται πιο µακριά τη χρονική στιγµή s;3 t =  

Ε. Ποιό σώµα κινείται µε τη µεγαλύτερη στιγµιαία ταχύτητα κατά τη διάρκεια των 
πρώτων 5 δευτερολέπτων; 

Στ. Να υπολογίσετε τη µέση διανυσµατική ταχύτητα κάθε σώµατος στα πρώτα 5 
δευτερόλεπτα; 

 

5. Η διπλανή γραφική παράσταση 
δείχνει το διάγραµµα θέσης – χρόνου 
για ένα σαλιγκάρι  που κινείται σε 
ευθεία γραµµή. 

 
Α Να υπολογίσετε τη συνολική 
απόσταση που διάνυσε το 
σαλιγκάρι στο χρονικό διάστηµα 
0 min - 5 min , και τη συνολική 
µετατόπισή του. 

Β. Να υπολογίσετε τη µέση 
αριθµητική ταχύτητα και τη µέση 
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διανυσµατική ταχύτητα για το διάστηµα 0 min - 5 min.  
Γ. Να σχεδιάσετε το διάγραµµα ταχύτητας – χρόνου του σαλιγκαριού. 

 

6. Δύο αθλητές αρχίζουν να τρέχουν ταυτόχρονα από τα άκρα µιας ευθύγραµµης 
διαδροµής 160 m,  µε κατεύθυνση o ένας προς τον άλλο. Ο ένας αθλητής τρέχει µε 
σταθερή ταχύτητα µέτρου 8,5 m s  και ο δεύτερος µε σταθερή ταχύτητα µέτρου 

7,5 m s. Αφού επιλέξετε κάποιο κατάλληλο σηµείο αναφοράς πάνω στην ευθεία 
κίνησης των δύο αθλητών και τη θετική φορά κίνησης, να: 

 
Α. σχεδιάσετε στο ίδιο διάγραµµα τις γραφικές παραστάσεις ταχύτητας – χρόνου των 
δύο αθλητών. 

Β. σχεδιάσετε στο ίδιο διάγραµµα τις γραφικές παραστάσεις θέσης – χρόνου των δύο 
αθλητών. Χρησιµοποιώντας αυτά τα διαγράµµατα, να προσδιορίσετε µετά από 
πόσο χρόνο θα συναντηθούν οι δύο αθλητές. 

Γ. γράψετε τις εξισώσεις θέσης – χρόνου για τους δύο αθλητές. Χρησιµοποιώντας 
αυτές τις εξισώσεις να επιβεβαιώσετε το αποτέλεσµα που βρήκατε στο ερώτηµα Β. 

 

7. Τη χρονική στιγµή 0t = , ένας δροµέας αρχίζει να τρέχει σε µια ευθύγραµµη διαδροµή 
µαζί µε τον σκύλο του. Και οι δύο κινούνται µε σταθερή ταχύτητα 6 m s. Μετά από 
10 s,  ο σκύλος βλέπει ένα γάτο που είναι ακίνητος σε απόσταση 20 m  µπροστά του, 
και αρχίζει να τον κυνηγά, τρέχοντας µε µεγαλύτερη ταχύτητα 8 m s στην ίδια 

κατεύθυνση µε προηγουµένως. Ο γάτος αρχίζει να τρέχει µε ταχύτητα 9 m s προς την 
ίδια κατεύθυνση. Ο δροµέας συνεχίζει µε την ταχύτητα που είχε προηγουµένως. 

 
Α.  Να κάνετε στο ίδιο διάγραµµα τις γραφικές παραστάσεις ταχύτητας – χρόνου για το 
δροµέα, τον σκύλο και τον γάτο.  

Β.  Ο σκύλος συγκρατείται από τον δροµέα µε µια αναπτυσσόµενη κορδέλα µέγιστου 
µήκους 8 m.  Χρησιµοποιώντας τις δύο γραφικές παραστάσεις ταχύτητας – χρόνου, 
να υπολογίσετε µετά από πόσο χρονικό διάστηµα ο σκύλος θα σταµατήσει να 
αποµακρύνεται από τον άνθρωπο.  

Γ.  Μόλις η κορδέλα τεντωθεί στο µέγιστο µήκος της, ο σκύλος συνεχίζει να τρέχει µε 
την ταχύτητα του δροµέα (6 m/s), και ο γάτος συνεχίζει να τρέχει µε τη δική του 
ταχύτητα. Να υπολογίσετε από τη γραφική παράσταση ποιά θα είναι η συνολική 
µετατόπιση του δροµέα, του σκύλου και του γάτου, και ποιά θα είναι η τελική 
απόσταση σκύλου – γάτου 5 s  µετά από τη χρονική στιγµή που η κορδέλα 
απέκτησε το µέγιστο µήκος της. 

 

 

 



	
  

 
	
  

75	
  

 

 
Η Έννοια της Επιτάχυνσης  

 
Από την καθηµερινή µας εµπειρία γνωρίζουµε ότι στις περισσότερες περιπτώσεις η ταχύτητα 
ενός κινούµενου σώµατος δεν παραµένει σταθερή µε την πάροδο του χρόνου. Το µέτρο της 
ταχύτητας µιας µεταλλικής σφαίρας, που αφήνεται να πέσει από κάποιο ύψος, αυξάνεται µε 
τον χρόνο. Ένα κουτί που υφίσταται µια αρχική ώθηση ξεκινά να ολισθαίνει σε οριζόντιο 
έδαφος µε ταχύτητα που συνεχώς ελαττώνεται και σε κάποια στιγµή µηδενίζεται. Στο 
Κεφάλαιο 3, θα µάθουµε ότι η ταχύτητα ενός σώµατος µεταβάλλεται όταν υφίσταται 
επίδραση από το περιβάλλον του, όπως την έλξη της βαρύτητας ή τριβή από το έδαφος.  

 

Γραφικές Παραστάσεις Θέσης – Χρόνου και Ταχύτητας – Χρόνου για Κίνηση µε 
Μεταβαλλόµενη Ταχύτητα 

 

ΠΔ14: Στην προηγούµενη ενότητα δείξαµε ότι η γραφική παράσταση θέσης – χρόνου σε µια 
ευθύγραµµη οµαλή κίνηση αντιστοιχεί σε ευθεία γραµµή. Η Εικόνα 2-14 (α) απεικονίζει τη 
γραφική παράσταση θέσης – χρόνου για ένα σώµα που κινείται µε µεταβαλλόµενη ταχύτητα, 
και η Εικόνα 2-14 (β) απεικονίζει την αντίστοιχη γραφική παράσταση ταχύτητας – χρόνου. 

 

 

 

 

 

 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Η µελέτη της γραφικής παράστασης θέσης – 
χρόνου για την γενική περίπτωση κίνησης µε µεταβαλλόµενη ταχύτητα, και ειδικότερα η 
χρήση της γραφικής παράστασης στον υπολογισµό της µέσης διανυσµατικής ταχύτητας 
και της στιγµιαίας ταχύτητας, µπορεί να γίνει µε τη βοήθεια της ΠΔ14. Προτείνεται να 
συµβουλευθείτε την ΠΔ14 σε συνδυασµό µε τη θεωρία των εποµένων τριών ενοτήτων. Η 
ΠΔ14 και οι επόµενες τρεις ενότητες προορίζονται για το µάθηµα της κατεύθυνσης και 
µπορούν να παραληφθούν στο µάθηµα κορµού. 
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Παρατηρούµε ότι σε αντίθεση µε την ευθύγραµµη οµαλή κίνηση, η γραφική παράσταση 
θέσης – χρόνου του σώµατος δεν είναι ευθεία γραµµή. Αυτό σηµαίνει ότι το σώµα δεν 
µετατοπίζεται κατά το ίδιο διάστηµα Δx  σε ίσους χρόνους, οπότε η ταχύτητα αλλάζει µε το 
χρόνο. Για παράδειγµα, µεταξύ των στιγµών 0,0 s  και 1,0 s  το σώµα µετατοπίζεται κατά 
4,9 m− 4,0 m = +0,9 m,ενώ µεταξύ των στιγµών 4,0 s  και 5,0 s  µετατοπίζεται κατά 
+1,2 m− 2,5 m = −1,3 m.  

  

	
  

	
  

Εικόνα 2-24:(α) Γραφική παράσταση θέσης – χρόνου για σώµα που κινείται µε µεταβαλλόµενη ταχύτητα. (β) Γραφική 
παράσταση ταχύτητας – χρόνου για την ίδια κίνηση. 
	
  

Ερώτηση: Πώς µπορεί κάποιος να συµπεράνει, παρατηρώντας τη γραφική παράσταση 
θέσης – χρόνου, ότι η ταχύτητα του σώµατος δεν είναι σταθερή; 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Η πιο απλή απάντηση είναι ότι «αν η ταχύτητα 
ήταν σταθερή, η γραφική παράσταση θέσης – χρόνου θα ήταν ευθεία γραµµή, όπως στην 
ευθύγραµµη οµαλή κίνηση». Οι εκπαιδευτικοί µπορούν να επεκτείνουν τη συζήτηση, 
χρησιµοποιώντας και την συνοδευτική γραφική παράσταση ταχύτητας – χρόνου. Για 
παράδειγµα, µπορούν να επισηµάνουν ότι σε περιοχές που η γραφική παράσταση θέσης 
– χρόνου «ανεβαίνει », η ταχύτητα έχει µεγάλες θετικές τιµές. Σε περιοχές που η γραφική 
παράσταση θέσης – χρόνου «είναι σχεδόν οριζόντια», η ταχύτητα είναι περίπου ίση µε 
µηδέν. Σε περιοχές που η γραφική παράσταση θέσης – χρόνου «κατεβαίνει», η ταχύτητα 
έχει αρνητικές αλγεβρικές τιµές. Μέσω της ΠΔ13, Οι µαθητές/ριες έχουν ήδη συνδέσει τη 
γωνία (κλίση) της ευθείας θέσης – χρόνου µε την ταχύτητα, στην περίπτωση της 
ευθύγραµµης οµαλής κίνησης. 
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Η γραφική παράσταση ταχύτητας – χρόνου απεικονίζεται στην Εικόνα 2-14 (β). Η ταχύτητα 
είναι αρχικά θετική, αλλά ελαττώνεται και µηδενίζεται τη στιγµή 0,5 s.t =  Στο διάστηµα 
0,5 s 5,0 s− είναι αρνητική. 

 

Εκτίµηση της Μέσης Διανυσµατικής Ταχύτητας από τη Γραφική Παράσταση 
Θέσης – Χρόνου 

 

ΠΔ14: Από τη γραφική παράσταση θέσης – χρόνου µπορούµε να υπολογίσουµε τη µέση 
διανυσµατική ταχύτητα σε κάποιο χρονικό διάστηµα. Στην Εικόνα 2-15, το σώµα βρίσκεται 
στη θέση 4,0 m  τη χρονική στιγµή 0,0 s  και στη θέση 1,2 m  τη χρονική στιγµή 5,0 s.  H 
συνολική µετατόπιση του σώµατος στο διάστηµα 0,0 s 5,0 s−  είναι 2,8 m,−  και η µέση 

διανυσµατική ταχύτητα είναι υµ = −2,8 m / (5,0 s) = −0,56 m/s.  Η τιµή της µέσης 

διανυσµατικής ταχύτητας ισούται µε την κλίση του µπλε ευθύγραµµου τµήµατος, το οποίο 
έχει άκρα τα σηµεία της γραφικής παράστασης για 0,0 st =  και 5,0 s.t =

 

 

 

 

 

Άσκηση: Από την Εικόνα 2-14 (α), να εκτιµήσετε την µετατόπιση του σώµατος στα 
διαστήµατα  και  

Η µέση διανυσµατική ταχύτητα µεταξύ δύο στιγµών  ισούται µε την κλίση του 
ευθύγραµµου τµήµατος, που έχει άκρα τα αντίστοιχα σηµεία στην καµπύλη θέσης – 
χρόνου. 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Η ανάλυση αυτών των γραφικών παραστάσεων 
χρησιµεύει στην ανάκληση/εµπέδωση των γνώσεων του Κεφαλαίου 1 σχετικά µε τη 
χρήση των σηµαντικών ψηφίων σε µετρήσεις και πράξεις µεταξύ τιµών. 
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Εικόνα 2-15: Εκτίµηση για τη µέση διανυσµατική ταχύτητα στο χρονικό διάστηµα 0,0 s – 5,0 s. 
 

 

Προσδιορισµός της Στιγµιαίας Ταχύτητας από τη Γραφική Παράσταση Θέσης-
Χρόνου 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Η χρήση χρονικού διαστήµατος (t − Δt / 2, t + Δt / 2)  
µε µέσο τη χρονική στιγµή t  δίνει καλύτερη προσέγγιση για τον υπολογισµό της ταχύτητας τη 
χρονική στιγµή t,   όπως προκύπτει µε ανάπτυγµα Taylor: 

x(t + Δt / 2)− x(t − Δt / 2)
Δt

= x '(t )+ 1
6
x '''(t ) Δt / 2( )2  

To σφάλµα (τελευταίος όρος) είναι ανάλογο µε την τρίτη παράγωγο x '''(t )  και µε την 

ποσότητα (Δt )2.  Αν είχαµε χρησιµοποιήσει µή-συµµετρικό διάστηµα, το σφάλµα θα ήταν 
µεγαλύτερο (ανάλογο µε το διάστηµα Δt : )  

x(t + Δt )− x(t )
Δt

= x '(t )+ 1
2
x ''(t )Δt  

Στην κίνηση µε σταθερή επιτάχυνση, η τρίτη παράγωγος x '''(t )  και όλες οι ανώτερες 

παράγωγοι µηδενίζονται ακριβώς. Γι αυτή την κίνηση, το µή-συµµετρικό διάστηµα (t, t + Δt )   
δίνει λανθασµένο αποτέλεσµα για την ταχύτητα x '(t ).  Το σφάλµα µικραίνει όταν o χρόνος Δt   
γίνεται µικρότερος (2η εξίσωση). Αντίθετα, το συµµετρικό χρονικό διάστηµα 
(t − Δt / 2, t + Δt / 2)  δίνει συνεχώς ακριβές αποτέλεσµα (1η εξίσωση), ανεξάρτητα από το 
µέγεθος του Δt ! . Για να µη προκαλέσουµε στους µαθητές τη λανθασµένη εντύπωση ότι το 
αποτέλεσµα που προκύπτει µε συµµετρικό χρονικό διάστηµα είναι ανεξάρτητο από το 
διάστηµα Δt  και σε γενικότερες κινήσεις, στις επόµενες ενότητες και στις ΠΔ14-16 
χρησιµοποιούµε παραδείγµατα κίνησης µε µεταβαλλόµενη επιτάχυνση.  
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ΠΔ14: Από τη γραφική παράσταση  θέσης – χρόνου µπορούµε επίσης να εκτιµήσουµε τη 
στιγµιαία ταχύτητα σε κάποια χρονική στιγµή t. Για το σκοπό αυτό, προσδιορίζουµε τη 
µετατόπιση του σώµατος για ένα µικρό χρονικό διάστηµα γύρω από τη στιγµή t. Στην Εικόνα 
2-16(α) θεωρούµε το διάστηµα 0,0 s 1,0 s,−  µε µέσο τη χρονική στιγµή 0,5 s.  Η αντίστοιχη 
µετατόπιση είναι ίση µε 0,9 m,+  και η εκτίµηση για τη στιγµιαία ταχύτητα είναι 
υ (t = 0,5 s) = 0,9 m/(1,0 s) = 0,9 m/s.   

 

 
Εικόνα 2-16 (α) Εκτίµηση για τη στιγµιαία ταχύτητα τη χρονική στιγµή t = 0,5 s (σηµειώνεται µε τον µικρό κύκλο) 
από το χρονικό διάστηµα 0,0 s - 1,0 s. (β) Μεγέθυνση της Εικόνας 2-16(α) γύρω από τη χρονική στιγµή t = 
0,5000 s. Όταν το χρονικό διάστηµα γίνεται πολύ µικρό, το αντίστοιχο τµήµα της γραφικής παράστασης 
προσεγγίζει ευθύγραµµο τµήµα. Η κλίση του ευθύγραµµου τµήµατος είναι ίση µε τη στιγµιαία ταχύτητα για 
t=0,5000 s. 
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Εάν η διακριτική ικανότητα των οργάνων µέτρησης είναι υψηλή, µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε ένα πολύ µικρό χρονικό διάστηµα. Η εκτίµηση για τη στιγµιαία ταχύτητα 
θα προσεγγίζει τότε καλύτερα την ακριβή τιµή της. Στην Εικόνα 2-16 (β) έχουµε κάνει 
µεγέθυνση της γραφικής παράστασης θέσης – χρόνου 2-14(α) γύρω από τη χρονική στιγµή 
0,5000 s.  Στο διάστηµα 0,4990 s − 0,5010 s,  η µετατόπιση είναι ίση µε 0,0019 m και η 
εκτίµηση για τη στιγµιαία ταχύτητα γίνεται υ = (0,0019 m)/(0,0020 s) = 0,95 m/s.  Από την 
Εικόνα 2-16(β) φαίνεται ότι το τµήµα της καµπύλης θέσης – χρόνου στο χρονικό διάστηµα 
0,4990 s − 0,5010 s  είναι περίπου ευθύγραµµο. 

 

 

 

 

Μέση Eπιτάχυνση 

 

Το µέγεθος που εκφράζει τον ρυθµό µε τον οποίο αλλάζει η ταχύτητα ενός σώµατος είναι η 
επιτάχυνση.  

 

ΠΔ15. Εστω ότι ένα κινούµενο σώµα έχει ταχύτητες υ1  και υ2  σε δύο χρονικές στιγµές t1  και 
t2.  Η µεταβολή στη στιγµιαία ταχύτητα, Δυ,  υπολογίζεται αφαιρώντας την αρχική ταχύτητα 

υ1  από την τελική ταχύτητα υ2.  Ως µέση επιτάχυνση α µ  ορίζεται ο λόγος της µεταβολής της 

ταχύτητας, Δυ,  προς το αντίστοιχο χρονικό διάστηµα Δt  

 

Αν η µεγέθυνση της γραφικής παράστασης θέσης – χρόνου γίνει πολύ µεγάλη, δηλαδή αν 
το χρονικό διάστηµα Δt γύρω από τη στιγµή t γίνει πολύ µικρό, το αντίστοιχο τµήµα της 
καµπύλης γίνεται ευθύγραµµο και η κλίση του ισούται µε τη στιγµιαία ταχύτητα. 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Η επόµενη ενότητα προτείνεται και για το 
µάθηµα κορµού. Η σύνδεση του προσήµου της επιτάχυνσης µε την µεταβολή στο µέτρο 
της ταχύτητας µελετάται συστηµατικά στην ΠΔ15. Προτείνεται να συµβουλευθείτε την 
ΠΔ15 σε συνδυασµό µε τη θεωρία της επόµενης ενότητας.  
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Η µέση επιτάχυνση είναι διανυσµατικό µέγεθος και έχει την ίδια κατεύθυνση µε τη µεταβολή 
της ταχύτητας Δυ.  Στην ευθύγραµµη κίνηση, η διεύθυνση της επιτάχυνσης συµπίπτει µε τη 
διεύθυνση της ευθείας κίνησης και η φορά της δηλώνεται από το πρόσηµο της µεταβολής 
ταχύτητας Δυ.  Από τον ορισµό, προκύπτει ότι η µονάδα µέτρησης της επιτάχυνσης στο 

σύστηµα SI είναι το 2m/s .  

 

ΠΔ15. Στην Εικόνα 2-17 απεικονίζονται παραδείγµατα µεταβολών ταχύτητας για ένα 
αυτοκίνητο που κινείται σε ευθεία γραµµή. Υπενθυµίζουµε ότι τα βέλη θετικής ταχύτητας 
έχουν φορά προς την κατεύθυνση που αυξάνονται οι τιµές των θέσεων. Αυτές µεγαλώνουν 
προς τα δεξιά, όπως κοιτάµε το σχήµα. Γι αυτό και οι ταχύτητες είναι θετικές για κινήσεις 
προς τα δεξιά.  

 

Η περίπτωση (α) αντιστοιχεί σε κίνηση µε θετική, αυξανόµενη ταχύτητα. Η µεταβολή της 
ταχύτητας, ,υΔ  και η αντίστοιχη µέση επιτάχυνση είναι θετικές. Στην περίπτωση (β) το 
αυτοκίνητο κινείται προς την αρνητική κατεύθυνση και φρενάρει. Επειδή η ταχύτητα του 
αυτοκινήτου γίνεται λιγότερο αρνητική, η µεταβολή υΔ  και η µέση επιτάχυνση είναι θετικές, 
όπως και στην περίπτωση (α). Στο τρίτο παράδειγµα, η ταχύτητα γίνεται όλο και πιο 
αρνητική, οπότε η µεταβολή στην ταχύτητα υΔ  και η επιτάχυνση είναι αρνητικές. Στο 
τελευταίο παράδειγµα η ταχύτητα είναι θετική και ελαττώνεται. Η µεταβολή υΔ  και η 
επιτάχυνση είναι αρνητικές.  

 

 
!"#$%&'ή  !"#ύ!"!#$
!"#$%&ό  !"ά!"#$%

 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς:  

• Η σύνδεση του προσήµου της επιτάχυνσης µε τη µεταβολή στο µέτρο της 
ταχύτητας µπορεί να γίνει µε τη βοήθεια της ΠΔ9. 

• Είναι σηµαντικό (1) να γίνει κατανοητή η διανυσµατική φύση της επιτάχυνσης, και 
(2) να γίνει σύνδεση της φοράς της επιτάχυνσης µε τη µεταβολή στην αλγεβρική 
τιµή της ταχύτητας (π.χ. θετική επιτάχυνση µπορεί να προκύψει όχι µόνο επειδή 
µεγαλώνει η θετική ταχύτητα, αλλά και επειδή µικραίνει το µέτρο της αρνητικής 
ταχύτητας). 
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Συνοψίζοντας, βλέπουµε ότι θετική επιτάχυνση µπορεί να σηµαίνει αύξηση του µέτρου της 
ταχύτητας αν η ταχύτητα είναι θετική, ή ελάττωση του µέτρου της ταχύτητας αν είναι αρνητική 
(περιπτώσεις α, β). Αρνητική επιτάχυνση µπορεί να σηµαίνει αύξηση του µέτρου της 
αρνητικής ταχύτητας, ή ελάττωση του µέτρου της θετικής ταχύτητας (περιπτώσεις γ, δ). 

 

 

Εικόνα 2-17: Παραδείγµατα 
µεταβολών ταχύτητας για ένα σώµα 
που κινείται σε ευθεία γραµµή. 
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Προσδιορισµός της Mέσης Eπιτάχυνσης από τη Γραφική Παράσταση 
Ταχύτητας – Χρόνου 

 

ΠΔ16. Η µέση επιτάχυνση µπορεί να προσδιοριστεί από τη γραφική παράσταση ταχύτητας – 
χρόνου, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2-18 (α). Έστω ότι θέλουµε να υπολογίσουµε τη µέση 
επιτάχυνση στο χρονικό διάστηµα 0,0 s 5,0 s.−  Τις χρονικές στιγµές 0,0 s  και 5,0 s , οι 
αντίστοιχες ταχύτητες είναι 1 1,3 m/sυ = +  και 2 0,8 m/s.υ = −  Άρα, η µεταβολή στην ταχύτητα 
ισούται µε 0,8 m/s 1,3 m/s− − = 2,1 m/s.−  Από τον ορισµό προκύπτει ότι η µέση επιτάχυνση 

είναι α µ = (−2,1 m/s) / (5,0 s) = −0,42 m/s2. Η µέση επιτάχυνση ισούται µε την κλίση του 

κόκκινου ευθύγραµµου τµήµατος µε άκρα τα σηµεία της γραφικής παράστασης για 0,0 st =
και 5,0 s.t =   

Η µέση διανυσµατική επιτάχυνση µεταξύ δύο στιγµών 1 2,t t  ισούται µε την κλίση του 
ευθύγραµµου τµήµατος, που έχει άκρα τα αντίστοιχα σηµεία στην καµπύλη ταχύτητας – 
χρόνου. 

 

 

Εικόνα 2-18 (α): Υπολογισµός της µέσης επιτάχυνσης στο διάστηµα 0,0 s – 5,0 s από τη γραφική παράσταση 
ταχύτητας – χρόνου. (β) Εκτίµηση της στιγµιαίας επιτάχυνσης τη στιγµή t = 2,5 s από τη µεταβολή της ταχύτητας 
στο χρονικό διάστηµα 1,5 s – 3,5 s. 

  

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Η µελέτη της γραφικής παράστασης ταχύτητας – 
χρόνου για την γενική περίπτωση κίνησης µε µεταβαλλόµενη ταχύτητα, και η χρήση της 
γραφικής παράστασης στον υπολογισµό της µέσης επιτάχυνσης και της στιγµιαίας 
επιτάχυνσης µπορεί να γίνει στο µάθηµα της κατεύθυνσης µε τη βοήθεια της ΠΔ16. 
Προτείνεται να συµβουλευθείτε την ΠΔ16 σε συνδυασµό µε τη θεωρία των εποµένων 
ενοτήτων. Στο µάθηµα κορµού χρειάζεται να αναφερθούν µόνο οι ορισµοί της µέσης και 
στιγµιαίας επιτάχυνσης, σε συνδυασµό µε την ΠΔ15.  
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Στιγµιαία Επιτάχυνση 

 

Η µέση επιτάχυνση εκφράζει τον ρυθµό µεταβολής της ταχύτητας σε κάποιο χρονικό 
διάστηµα. Για παράδειγµα, αν γνωρίζουµε ότι ένα σώµα κινήθηκε για 10 s  µε µέση 

επιτάχυνση 10 m/s2,  µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η τελική ταχύτητα είναι κατά 100 m/s  
µεγαλύτερη από την αρχική. Στην πραγµατικότητα, δεν γνωρίζουµε τον ακριβή τρόπο µε τον 
οποίο αυξήθηκε η ταχύτητα στο διάστηµα των 10 s.  Για παράδειγµα, είναι πιθανόν η 
ταχύτητα να αυξήθηκε κατά 100 m/s  τα πρώτα 5 s  της κίνησης, και να διατηρήθηκε σταθερή 
στα υπόλοιπα 5 s.   

 

Το µέγεθος που εκφράζει το ρυθµό µεταβολής της ταχύτητας µια χρονική στιγµή είναι η 
στιγµιαία επιτάχυνση. Για να προσδιορίσουµε τη στιγµιαία επιτάχυνση ( ),tα  υπολογίζουµε 
τη µεταβολή της ταχύτητας σε ένα πολύ µικρό χρονικό διάστηµα Δt  γύρω από τη χρονική 
στιγµή t   

 

 

 

 

 

Προσδιορισµός της Στιγµιαίας Επιτάχυνσης από τη Γραφική Παράσταση 
Ταχύτητας – Χρόνου 

 

ΠΔ16. Στην Εικόνα 2-18 (β), θεωρούµε το χρονικό διάστηµα 1,5 s 3,5 s−  µε µέσο τη στιγµή 
2,5 s.t =  Η αντίστοιχη µεταβολή στην ταχύτητα είναι 1,5 s,υΔ = −  και η εκτίµηση για την 

επιτάχυνση τη στιγµή 2,5 st =  είναι α = (−1,5 m/s) / (2,0 s) = −0,75 m/s2.   

 

Άσκηση: Από την Εικόνα 2-18 (β), να εκτιµήσετε την επιτάχυνση που έχει το σώµα τη 
χρονική στιγµή  που σηµειώνεται µε το µαύρο κύκλο. Να χρησιµοποιήσετε το 
χρονικό διάστηµα  

 για πολύ  µικρό γύρω από τη χρονική στιγµή  . 
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Στην Εικόνα 2-19 (α) έχουµε κάνει µεγέθυνση της γραφικής παράστασης ταχύτητας – χρόνου 
γύρω από τη στιγµή t = 2,5000 s.  Στο διάστηµα 2,4990 s − 2,5010 s,  η αντίστοιχη µεταβολή 
στην ταχύτητα είναι ίση µε 0,0016 m/s.−  Συνεπώς, η εκτίµηση για την επιτάχυνση τη στιγµή 

t = 2,5000 s  γίνεται α = (−0,0016 m/s) / (0,0020 s) =  −0,80 m/s2.  Παρατηρούµε ότι στo 
χρονικό διάστηµα 2,4980 s − 2,5020 s,  το τµήµα της γραφικής παράστασης ταχύτητας – 
χρόνου έχει περίπου τη µορφή ευθύγραµµου τµήµατος. 
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Εικόνα 2-19. Μεγέθυνση της γραφικής παράστασης ταχύτητας – χρόνου της Εικόνας 2-18(α) γύρω από τη 
χρονική στιγµή t = 2,5 s. 
 

Αν η µεγέθυνση της καµπύλης ταχύτητας – χρόνου γίνει πολύ µεγάλη (δηλαδή το χρονικό 
διάστηµα γίνει πολύ µικρό), το αντίστοιχο τµήµα της καµπύλης γίνεται ευθύγραµµο και 
η κλίση του ισούται µε τη στιγµιαία επιτάχυνση. 
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Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Η αντίστοιχη Προτεινόµενη Δραστηριότητα ΠΔ17 
έχει δύο σκέλη.  

 

Στο σκέλος ΠΔ17.1 οι µαθητές µελετούν την κίνηση µε σταθερή θετική επιτάχυνση, 
χρησιµοποιώντας το παράδειγµα ενός αυτοκινήτου που κατεβαίνει σε κεκλιµένο 
διάδροµο. Η θέση του αυτοκινήτου προσδιορίζεται µε χρήση αισθητήρων κίνησης και η 
ταχύτητα προκύπτει από τον αισθητήρα, µέσω της ανάλυσης της γραφικής παράστασης 
θέσης – χρόνου. Μέσω της δραστηριότητας ΠΔ17.1, οι µαθητές επιτυγχάνουν τους εξής 
µαθησιακούς στόχους: 

• Διαπιστώνουν από τη γραφική παράσταση της θέσης – χρόνου ότι το αυτοκίνητο 
κινείται µε µεταβαλλόµενη ταχύτητα. 

• Διαπιστώνουν από τη γραφική παράσταση της ταχύτητας – χρόνου ότι η ταχύτητα 
του αυτοκινήτου µεταβάλλεται µε σταθερό ρυθµό. 

• Κατανοούν ότι η κλίση της ευθείας της γραφικής παράστασης ταχύτητας – χρόνου 
ισούται µε την επιτάχυνση της κίνησης. 

• Συνδέουν το εµβαδόν της επιφάνειας ανάµεσα στην γραφική παράσταση 
ταχύτητας – χρόνου και στον άξονα του χρόνου µε τη µετατόπιση του σώµατος. 

 

Στο σκέλος ΠΔ17.2 οι µαθητές µελετούν την κίνηση µε σταθερή αρνητική επιτάχυνση, 
χρησιµοποιώντας το παράδειγµα του αυτοκινήτου που ανεβαίνει στον κεκλιµένο 
διάδροµο. Μέσω αυτού του σκέλους, οι µαθητές: 

• Κατανοούν από την ευθύγραµµη µορφή της γραφικής παράστασης ταχύτητας – 
χρόνου ότι η επιτάχυνση είναι επίσης σταθερή. Συνδέουν την αρνητική κλισης της 
ευθείας µε την αρνητική επιτάχυνση.  

• Διαπιστώνουν ότι εάν το εµβαδόν της επιφάνειας ανάµεσα στην γραφική 
παράσταση ταχύτητας – χρόνου και στον άξονα του χρόνου θεωρηθεί αρνητικό, 
αυτό ισούται µε την µετατόπιση του αυτοκινήτου.  

 

Το σκέλος ΠΔ17.2 έχει συµπεριληφθεί και στο κείµενο του βιβλίου σαν Παράδειγµα 2. 
Όµως, το Παράδειγµα 2 χρησιµοποιεί τις εξισώσεις κίνησης αντί για τα δεδοµένα από τη 
γραφική παράσταση θέσης – χρόνου. Αν διδαχθεί το παράδειγµα 2 στη θέση της ΠΔ17.2, 
θα πρέπει να προηγηθεί η εξαγωγή των εξισώσεων κίνησης. 
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Κίνηση µε Σταθερή Επιτάχυνση  

 

ΠΔ17.1. Μια σηµαντική κατηγορία κινήσεων µε µεταβαλλόµενη ταχύτητα περιλαµβάνει τα 
παραδείγµατα µε σταθερή επιτάχυνση.  

 

 

Εικόνα 2-20: Πειραµατική διάταξη µελέτης της κίνησης ενός αυτοκινήτου σε κεκλιµένο διάδροµο.  
 

Μια οµάδα µαθητών διερευνά την κίνηση ενός µικρού οχήµατος που αφήνεται σε έναν 
κεκλιµένο διάδροµο. Η πειραµατική διάταξη φαίνεται στην Εικόνα 2-20. 

Στην Εικόνα 2-21 φαίνεται η γραφική παράσταση θέσης – χρόνου του οχήµατος. Αυτή είναι 
καµπύλη και συνεπώς η ταχύτητα µεταβάλλεται. 

 

 
Εικόνα 2-21: Γραφική παράσταση θέσης – χρόνου για όχηµα που κινείται σε 
κεκλιµένο διάδροµο.  
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Στην Εικόνα 2-22 παριστάνονται γραφικά τα διανύσµατα ταχυτήτων για δύο χρονικές στιγµές 
t1  και t2, και της αντίστοιχης µέσης επιτάχυνσης. Η µέση επιτάχυνση έχει την κατεύθυνση του 
διανύσµατος µεταβολής της ταχύτητας Δυ.  Το µήκος του βέλους της επιτάχυνσης είναι 
ανάλογο µε το µήκος του διανύσµατος Δυ.  

 

 
 
Εικόνα 2-22: Τα βέλη των ταχυτήτων σε δύο χρονικές στιγµές, και 
της αντίστοιχης µέσης επιτάχυνσης, για όχηµα που εκτελεί οµαλά 
επιταχυνόµενη κίνηση σε κεκλιµένο διάδροµο. Το κόκκινο βέλος 
ισούται µε τη διαφορά ταχυτήτων Δυ = υ2 – υ1. Το βέλος της 
επιτάχυνσης α έχει την ίδια κατεύθυνση µε το διάνυσµα Δυ. 

 

Η γραφική παράσταση της ταχύτητας - χρόνου του οχήµατος είναι ευθεία, όπως 
απεικονίζεται στην Εικόνα 2-23. Η µεταβολή της ταχύτητας είναι ανάλογη µε το αντίστοιχο 
χρονικό διάστηµα, .tυ γΔ = Δ  

	
  

Εικόνα 2-23: Γραφική παράσταση 
ταχύτητας – χρόνου που 
αντιστοιχεί στη γραφική παράσταση 
θέσης – χρόνου της εικόνας 2-20. 

Άσκηση: Να επαληθεύσετε ότι η ταχύτητα που αντιστοιχεί στην κίνηση του αυτοκινήτου 
σύµφωνα µε τη γραφική παράσταση της Εικόνας 2-21 µεταβάλλεται, υπολογίζοντας τη 
µετατόπιση για τα χρονικά διαστήµατα   και   
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Δεδοµένου ότι ο λόγος / tυΔ Δ  είναι σταθερός, η στιγµιαία επιτάχυνση του οχήµατος είναι 
σταθερή και ίση µε τη σταθερά αναλογίας γ,  

 

t
υ γ αΔ = =
Δ

 

	
  

Μια τέτοια κίνηση, στην οποία η επιτάχυνση παραµένει σταθερή, ονοµάζεται ευθύγραµµη 
οµαλά επιταχυνόµενη.  

 

Αν η ταχύτητα τη χρονική στιγµή t = 0  είναι διαφορετική του µηδενός, η τεταγµένη της 
ευθείας ταχύτητας – χρόνου είναι διάφορη του µηδενός, όπως φαίνεται στην γραφική 
παράσταση της Εικόνας 2-24. 

 

 
Εικόνα 2-24: Γραφική παράσταση ταχύτητας – χρόνου για σταθερή 
θετική επιτάχυνση µε µη µηδενική αρχική ταχύτητα. Η κλίση της 
ευθείας ισούται µε την επιτάχυνση. 

 

Άσκηση: Να επαληθεύσετε αυτό το συµπέρασµα από τη γραφική παράσταση της 
Εικόνας 2-23, υπολογίζοντας τη µεταβολή της ταχύτητας για τα χρονικά διαστήµατα 

  και  
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Η τιµή της επιτάχυνσης ισούται µε την κλίση της ευθείας ταχύτητας – χρόνου (Εικόνα 2-24): 

 

  

Άσκηση: Να υπολογίσετε την επιτάχυνση του οχήµατος από τη γραφική παράσταση 
ταχύτητας – χρόνου της Εικόνας 2-23. 

Κλίση  
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Όσο πιο µεγάλη είναι η κλίση της ευθείας στη γραφική παράσταση ταχύτητας - χρόνου, τόσο 
πιο µεγάλη είναι η επιτάχυνση. Όταν η κλίση είναι µηδενική (οριζόντια ευθεία), η επιτάχυνση 
είναι ίση µε µηδέν και η κίνηση είναι ευθύγραµµη οµαλή. Όταν η κλίση είναι αρνητική, το 
σώµα κινείται µε αρνητική επιτάχυνση. H Εικόνα 2-25 περιλαµβάνει παραδείγµατα κινήσεων 
µε διαφορετικές σταθερές επιταχύνσεις.  

 

 
 

	
  

	
  

 
Εικόνα 2-25: Η κλίση της ευθείας ταχύτητας  - χρόνου δίνει πληροφορίες για την κίνηση. (α) Θετική κλίση αντιστοιχεί 
σε θετική επιτάχυνση, (β) µηδενική κλίση σε µηδενική επιτάχυνση, και (γ) αρνητική κλίση σε αρνητική επιτάχυνση. 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Προτείνεται η εξαγωγή των εξισώσεων κίνησης 

ταχύτητας – χρόνου και θέσης χρόνου να γίνει µετά την ολοκλήρωση των ΠΔ17.1/17.2. 
Με αυτό τον τρόπο, οι µαθητές θα έχουν ήδη έρθει σε επαφή µε τη µορφή των 
αντίστοιχων γραφικών παραστάσεων. Επίσης, θα έχουν ήδη συνδέσει την κλίση της 
ευθείας ταχύτητας – χρόνου µε την επιτάχυνση, και το εµβαδό της γραφικής παράστασης 
ταχύτητας – χρόνου µε τη µετατόπιση. 

 

Μετά από την εξαγωγή κάθε σχέσης, συνιστάται να ζητηθεί από τους µαθητές να 

υπολογίσουν τις εµπλεκόµενες παραµέτρους  από τις γραφικές παραστάσεις που 

προέκυψαν στην ΠΔ17.1. 
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Εξισώσεις Κίνησης Ταχύτητας 
– Χρόνου και Θέσης – Χρόνου 

Ένα σώµα κινείται µε σταθερή 
επιτάχυνση όπως φαίνεται στην 
Εικόνα 2-26. Έστω ότι τη χρονική 
στιγµή 0t  το σώµα έχει ταχύτητα 

0,υ  και µια δεύτερη χρονική στιγµή 

t  έχει ταχύτητα .υ  

 

Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε 
τον ορισµό της επιτάχυνσης για να 
καταλήξουµε σε µια σχέση που 
συνδέει την ταχύτητα µε το χρόνο: 

 

( ) ( )0 0 0 0t t t t t
t
υα υ α υ υ α υ υ αΔ= ⇒ Δ = Δ ⇒ − = − ⇒ = + −
Δ

 

 

 

 

  

 
Εικόνα 2-26: Γραφική παράσταση ταχύτητας – χρόνου για 
σταθερή θετική επιτάχυνση. To εµβαδόν της επιφάνειας ανάµεσα 
στην ευθεία ταχύτητας – χρόνου και τον οριζόντιο άξονα (έγχρωµο 
τραπέζιο) ισούται µε τη µετατόπιση µεταξύ των στιγµών t0 και t. 

Σχέση Ταχύτητας – Χρόνου στην Ευθύγραµµη Οµαλά Επιταχυνόµενη Κίνηση	
  

	
  

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Προτείνεται η εξαγωγή των εξισώσεων κίνησης 
ταχύτητας – χρόνου και θέσης χρόνου να γίνει µετά την ολοκλήρωση της ΠΔ11.1. Με 
αυτό τον τρόπο, οι µαθητές θα έχουν ήδη έρθει σε επαφή µε τη µορφή των αντίστοιχων 
γραφικών παραστάσεων. Επίσης, θα έχουν ήδη συνδέσει την κλίση της ευθείας ταχύτητας 
– χρόνου µε την επιτάχυνση, και το εµβαδό της γραφικής παράστασης ταχύτητας – 
χρόνου µε τη µετατόπιση.  

Μετά από την εξαγωγή  κάθε σχέσης, συνιστάται να ζητηθεί από τους µαθητές να 
υπολογίσουν τις εµπλεκόµενες παραµέτρους ( ) από τις γραφικές παραστάσεις 
που προέκυψαν στην ΠΔ11.1. 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Συστήνεται σε αυτό το σηµείο να ζητηθεί από 
τους µαθητές/τριες να προσδιορίσουν τα µεγέθη  στη γραφική παράσταση 

ταχύτητας – χρόνου που παρήγαγαν στην ΠΔ17.1. 
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Αν τη χρονική στιγµή t0 = 0  το σώµα έχει µηδενική ταχύτητα, η σχέση αποκτά την πιο απλή 
µορφή: 
 

tυ α=  
 

Αυτή είναι η σχέση ταχύτητας – χρόνου της Εικόνας 2-23.  

 

Στην ενότητα της ευθύγραµµης οµαλής κίνησης είχαµε αποδείξει ότι το εµβαδόν της 
επιφάνειας µεταξύ της ευθείας ταχύτητας – χρόνου και του άξονα χρόνου είναι ίσο µε τη 
µετατόπιση. Αυτό το αποτέλεσµα γενικεύεται και για κινήσεις µε µεταβαλλόµενη ταχύτητα. Για 
την κίνηση µε σταθερή επιτάχυνση της Εικόνας 2-26, η επιφάνεια που περικλείεται ανάµεσα 
στη γραφική παράσταση ταχύτητας – χρόνου και τον άξονα χρόνου είναι το έγχρωµο 
τραπέζιο. 

 

Το εµβαδόν του τραπεζίου ισούται µε τη µετατόπιση του οχήµατος στο χρονικό διάστηµα 
t − t0 : 

( )0
0 02

x x x t tυ υ+
Δ = − = −  

Από αυτή την εξίσωση συµπεραίνουµε ότι η µέση ταχύτητα του οχήµατος, µυ , ισούται µε τη 

µέση τιµή της αρχικής και τελικής ταχύτητας: 

 

 

 

 

Αυτή η σχέση για τη µέση ταχύτητα ισχύει µόνο στην περίπτωση της κίνησης µε σταθερή 
επιτάχυνση. 

 

 

	
  

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Κατά τη διεξαγωγή της ΠΔ17.1 οι µαθητές έχουν 
διαπιστώσει ότι το εµβαδόν διαφόρων τραπεζίων της γραφικής παράστασης ταχύτητας – 
χρόνου ισούται µε τις αντίστοιχες µετατοπίσεις. Σε αυτό το σηµείο, γίνεται υπενθύµιση 
αυτού του αποτελέσµατος, και το εµβαδόν του τραπεζίου χρησιµοποιείται για την εξαγωγή 
της σχέσης για τη µέση ταχύτητα. 
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Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι η προηγούµενη 
σχέση ισχύει µόνο για κίνηση µε σταθερή επιτάχυνση. 
 
Ερώτηση: Ποιά είναι η µέση ταχύτητα του οχήµατος της Εικόνας 2-23, για το πρώτο 1,5 
δευτερόλεπτο της κίνησης;  
 

Χρησιµοποιώντας τη σχέση ταχύτητας – χρόνου ( )0 0 ,t tυ υ α= + −  µπορούµε να 

απαλείψουµε την ταχύτητα υ  στην εξίσωση της µετατόπισης και να εκφράσουµε τη θέση του 
σώµατος ως συνάρτηση του χρόνου:	
  

 

( ) ( ) ( )20
0 0 0 0

1
2 2

x t t t t t tυ υ υ α+
Δ = − = − + − ⇒ 	
  

	
  

( ) ( )20 0 0 0
1
2

x x t t t tυ α= + − + −
	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Συστήνεται σε αυτό το σηµείο να ζητηθεί από 
τους µαθητές/τριες να προσδιορίσουν τo µέγεθος  στη γραφική παράσταση θέσης – 
χρόνου της ΠΔ17.1. (Τα υπόλοιπα µεγέθη έχουν ήδη προσδιορισθεί προηγουµένως). 
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Στην περίπτωση που το σώµα βρίσκεται στη θέση x0 = 0  τη χρονική στιγµή t0 = 0,  η πιο 
πάνω σχέση αποκτά την µορφή:  

 

2
0

1
2

x t tυ α= +  

Σχέση Θέσης – Χρόνου στην Ευθύγραµµη Οµαλά Επιταχυνόµενη Κίνηση 
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Παράδειγµα 1: Ενα αυτοκίνητο ξεκινά µε µηδενική αρχική ταχύτητα και κινείται µε 
σταθερή επιτάχυνση  για  Ξαφνικά, ο οδηγός αντιλαµβάνεται µια χελώνα στη 
µέση του δρόµου και πατά απότοµα το φρένο. Έπειτα, το αυτοκίνητο κινείται µε σταθερή 
επιτάχυνση  µέχρι να µηδενιστεί η ταχύτητά του. 

Α. Να κάνετε τη γραφική παράσταση ταχύτητας – χρόνου του αυτοκινήτου. Από τη 
γραφική παράσταση να συµπεράνετε πόσο διάρκεσε η κίνηση του αυτοκινήτου. 

 

 
Εικόνα 2-37: Γραφική παράσταση ταχύτητας – χρόνου του αυτοκινήτου. 

 

 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς:  

• Το επόµενο Παράδειγµα 1 εξασκεί τους µαθητές στην επίλυση προβληµάτων 
οµαλά επιταχυνόµενης κίνησης µε χρήση γραφικών παραστάσεων. Συµπληρώνει 
τις προηγούµενες δραστηριότητες της ΠΔ17.1, µε τις οποίες οι µαθητές συνέδεσαν 
τα µεγέθη των εξισώσεων κίνησης µε τις αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις. 
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Θεωρούµε ότι το αυτοκίνητο αρχίζει να κινείται τη χρονική στιγµή  Στα πρώτα 9 s η 
κίνηση είναι οµαλά επιταχυνόµενη µε επιτάχυνση  H γραφική παράσταση στο 
διάστηµα  είναι ευθεία που διέρχεται από το σηµείο  µε κλίση 

 όπως φαίνεται στην Εικόνα 2-27. Τη χρονική στιγµή  η ευθεία έχει 

τεταγµένη  

 

Για χρόνο  η γραφική παράσταση είναι ευθεία µε κλίση  Χαράσσουµε 
αυτή την ευθεία µέχρι το σηµείο στο οποίο µηδενίζεται η τεταγµένη της. Η τετµηµένη της 
ευθείας σε εκείνο το σηµείο ισούται µε τη χρονική στιγµή στην οποία µηδενίζεται η 
ταχύτητα του αυτοκινήτου. 

 

Β.  Από τη γραφική παράσταση, να υπολογίσετε τη συνολική µετατόπιση του 
αυτοκινήτου.  

H συνολική µετατόπιση ισούται µε το εµβαδόν της τριγωνικής επιφάνειας που 
περικλείεται από τη γραφική παράσταση ταχύτητας – χρόνου και τον άξονα χρόνου: 
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Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς:  

Το επόµενο Παράδειγµα 2 προορίζεται για το µάθηµα της κατεύθυνσης και έχει 
συµπεριληφθεί και στις προτεινόµενες δραστηριότητες σαν ΠΔ17.2. Στη δραστηριότητα 
ΠΔ17.2 οι µαθητές µελετούν την κίνηση µε σταθερή αρνητική επιτάχυνση, 
χρησιµοποιώντας το παράδειγµα του αυτοκινήτου που ανεβαίνει στον κεκλιµένο 
διάδροµο. Οι µαθητές καταλήγουν σε συµπεράσµατα µέσω των γραφικών παραστάσεων 
που προκύπτουν από το πείραµα. Συγκεκριµένα: 

• Κατανοούν από την ευθύγραµµη µορφή της γραφικής παράστασης ταχύτητας – 
χρόνου ότι η επιτάχυνση είναι επίσης σταθερή. Συνδέουν την αρνητική κλίση της 
ευθείας µε την αρνητική επιτάχυνση.  

• Διαπιστώνουν ότι εάν το εµβαδόν της επιφάνειας ανάµεσα στην γραφική 
παράσταση ταχύτητας – χρόνου και στον άξονα του χρόνου θεωρηθεί αρνητικό, 
αυτό ισούται µε την µετατόπιση του αυτοκινήτου. Καταλήγουν σε αυτό το 
αποτέλεσµα συγκρίνοντας το εµβαδόν µε τις µετατοπίσεις από τη γραφική 
παράσταση θέσης – χρόνου. 

 

Στο Παράδειγµα 2, οι µαθητές χρησιµοποιούν τη γραφική παράσταση ταχύτητας – χρόνου 
για να υπολογίσουν την επιτάχυνση. Κατόπιν, συνδυάζουν τη γραφική παράσταση 
ταχύτητας - χρόνου µε τις εξισώσεις κίνησης για να  επιβεβαιώσουν ότι το εµβαδό της 
γραφικής παράστασης ταχύτητας – χρόνου ισούται µε τη µετατόπιση.  

 

Η δραστηριότητα ΠΔ17.2 µπορεί να διδαχθεί πριν από τις εξισώσεις κίνησης, γιατί δεν τις 
επικαλείται. Οµως, οι εκπαιδευτικοί µπορούν να αντικαταστήσουν την ΠΔ17.2 µε το 
Παράδειγµα 2. Σε αυτή την περίπτωση, το Παράδειγµα 2 πρέπει να διδαχθεί µετά από τις 
εξισώσεις κίνησης. 
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Παράδειγµα 2: Κίνηση µε σταθερή αρνητική επιτάχυνση και αντιστροφή φοράς της 
ταχύτητας.  

Στην Εικόνα 2-28 φαίνεται η γραφική παράσταση ταχύτητας – χρόνου ενός φορτισµένου 
σταγονιδίου µελάνης εκτυπωτή, που κινείται σε οµογενές ηλεκτρικό πεδίο και τη στιγµή 

 έχει ταχύτητα  Το σταγονίδιο κινείται συνεχώς ευθύγραµµα.  

 

 
Εικόνα 2-28: Γραφική παράσταση ταχύτητας – χρόνου για σώµα που 
κινείται µε σταθερή αρνητική επιτάχυνση και αντιστρέφει τη φορά της 
ταχύτητας. 

 

Α. Χρησιµοποιώντας την Εικόνα 2-28, υπολογίστε την επιτάχυνση του σωµατιδίου. 

Επειδή η γραφική παράσταση ταχύτητας – χρόνου είναι ευθεία µε αρνητική κλίση, η 
επιτάχυνση είναι σταθερή και αρνητική. Η τιµή της επιτάχυνσης ισούται µε την κλίση 
της ευθείας: 
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Β. Χρησιµοποιώντας την εξίσωση κίνησης ταχύτητας – χρόνου της οµαλά επιταχυνόµενης 
κίνησης, να προσδιορίσετε τη χρονική στιγµή  στην οποία µηδενίζεται η ταχύτητα 
του σταγονιδίου. 

Η σχέση ταχύτητας – χρόνου είναι 

 

όπου  και  Μηδενίζοντας την ταχύτητα, βρίσκουµε: 

 

 

 

Γ. Να περιγράψετε την κίνηση του σωµατιδίου.  

Το σταγονίδιο κινείται πάνω σε µια ευθεία γραµµή και η θέση του µετράται από 
κάποιο αυθαίρετο σηµείο αναφοράς. Η αρχική ταχύτητα του σωµατιδίου είναι θετική, 
δηλαδή το σωµατίδιο κινείται αρχικά προς την κατεύθυνση στην οποία αυξάνoνται οι 
τιµές των θέσεων. Η ταχύτητα του σταγονιδίου ελαττώνεται µε σταθερό ρυθµό και 
µηδενίζεται τη χρονική στιγµή  Μετά από αυτή τη χρονική στιγµή το 
πρόσηµο της ταχύτητας είναι αρνητικό και το µέτρο της αυξάνεται µε σταθερό ρυθµό. 
Συνεπώς, το σωµατίδιο κινείται προς την αρνητική κατεύθυνση, κατά την οποία 
µειώνονται οι τιµές των θέσεων.  

 

Δ. Χρησιµοποιώντας το γράφηµα, να υπολογίσετε τη συνολική µετατόπιση του 
σωµατιδίου. 

Θα χωρίσουµε την κίνηση στα δύο τµήµατα µε  και  H µετατόπιση 
σε κάθε τµήµα ισούται µε το αντίστοιχο εµβαδόν της τριγωνικής επιφάνειας ανάµεσα 
στην ευθεία ταχύτητας – χρόνου και τον οριζόντιο άξονα. 

(1) Τµήµα To εµβαδόν του τριγώνου ΑOΒ ισούται µε: 

 

   

 

(2) Tµήµα  To εµβαδόν του τριγώνου ΒΓΔ ισούται µε: 
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Σηµείωση: Τα εµβαδά αυτά έχουν µονάδες µήκους όπως θα έπρεπε, επειδή εκφράζουν 
µετατοπίσεις. 

Παρατηρούµε ότι στον υπολογισµό των εµβαδών χρησιµοποιούµε τις αλγεβρικές τιµές των 
ταχυτήτων. Το εµβαδόν του τριγώνου ΒΓΔ θεωρείται αρνητικό, επειδή η επιφάνειά του 
είναι κάτω από τον οριζόντιο άξονα (η ταχύτητα είναι αρνητική). Η αρνητική µετατόπιση 
εκφράζει το γεγονός ότι το σωµατίδιο έχει αλλάξει φορά κίνησης σε αυτό το τµήµα.  

 

Η συνολική µετατόπιση ισούται µε το άθροισµα των µετατοπίσεων στα δύο τµήµατα της 
κίνησης: 

 

  

	
  

Ε. Να υπολογίσετε τη συνολική µετατόπιση από την κινηµατική εξίσωση θέσης – χρόνου. 

Η εξίσωση κίνησης θέσης – χρόνου είναι: 

 

 

	
  

Aντικαθιστώντας τη συνολική χρονική διάρκεια  βρίσκουµε όπως και στο 
ερώτηµα Δ: 
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Σχέση Ταχύτητας – Μετατόπισης 

 

Από τις εξισώσεις της οµαλά επιταχυνόµενης κίνησης µπορούµε να καταλήξουµε σε µια 
πολύ χρήσιµη σχέση, που συνδέει την µετατόπιση ενός σώµατος µε την αρχική και τελική 
ταχύτητά του. 

 

Η µετατόπιση σε ένα χρονικό διάστηµα tΔ  συνδέεται µε την αντίστοιχη µέση ταχύτητα µε τη 
σχέση: 

 

x tµυΔ = Δ  
 

Η µέση ταχύτητα (για σταθερή επιτάχυνση) είναι: 

 

2
αρχ τελ

µ

υ υ
υ

+
=  

 

όπου αρχυ  και τελυ  είναι, αντίστοιχα, η αρχική και τελική ταχύτητα κατά τη διάρκεια της 

µετατόπισης Δx.   

 

Από την σχέση ταχύτητας – χρόνου, προκύπτει για τη χρονική διάρκεια: 

 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Η σχέση ταχύτητας – µετατόπισης είναι 
σηµαντική διότι στο Κεφάλαιο 4 οι µαθητές/ριες θα διδαχθούν ότι αποτελεί παράδειγµα 
εφαρµογής του θεωρήµατος έργου – κινητικής ενέργειας: 

. 

Στο παρόν στάδιο προτείνεται να διδαχθεί η εξαγωγή της σχέσης, και το ακόλουθο 
παράδειγµα µε το αεροπλανοφόρο, σαν εφαρµογή των εξισώσεων κίνησης.  
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t t τελ αρχ
τελ αρχ

υ υ
υ υ α

α
−

= + Δ ⇒ Δ =  

 

Συνδυάζοντας αυτές τις σχέσεις, καταλήγουµε στην εξής σχέση µετατόπισης – ταχύτητας:  

 

Δx = υµ Δt =
υτελ +υαρχ

2
υτελ −υαρχ

α
=
υτελ
2 −υαρχ

2

2α
⇒

υτελ
2 −υαρχ

2 = 2α Δx  

 

Στη σχέση αυτή εµφανίζονται η αρχική και τελική ταχύτητα και η µετατόπιση αλλά έχει 
απαλειφθεί το χρονικό διάστηµα της κίνησης. Aπό τη µετατόπιση και την αρχική ταχύτητα 
µπορούµε να υπολογίσουµε την τελική ταχύτητα χωρίς να γνωρίζουµε τη χρονική διάρκεια 
της κίνησης. Αντίστροφα, αν γνωρίζουµε την αρχική και τελική ταχύτητα και τη µετατόπιση, 
µπορούµε να υπολογίσουµε την επιτάχυνση: 

 

α =
υτελ
2 −υαρχ

2

2 Δx

 

Παράδειγµα: O διάδροµος απογείωσης σε ένα τυπικό 
σύγχρονο αεροπλανοφόρο έχει µήκος  Αν το 
αεροπλάνο τη στιγµή της απογείωσης χρειάζεται να 
έχει αναπτύξει ταχύτητα  υπολογίστε την 
επιτάχυνση κατά τη διάρκεια της απογείωσης. 
Υποθέστε ότι η κίνηση του αεροπλάνου είναι 
ευθύγραµµη οµαλά επιταχυνόµενη και ότι το πλοίο 
είναι ακίνητο. Ποιά είναι η χρονική διάρκεια της 
απογείωσης; 
 
Αφού το πλοίο είναι ακίνητο, η αρχική ταχύτητα του 
αεροπλάνου είναι ίση µε  Γνωρίζουµε ότι µετά 
από µετατόπιση  το αεροπλάνο αποκτά 
ταχύτητα  Μπορούµε να λύσουµε την σχέση 
ταχύτητας – µετατόπισης ως προς την επιτάχυνση και 
να αντικαταστήσουµε τα δεδοµένα. Γι αυτό το σκοπό 
χρειάζεται να µετατρέψουµε την τελική ταχύτητα σε 
µονάδες SI: 

 
(Πηγή: http://www.english-
online.at/technology/aircraft-carrier/aircraft- 
carrier.h) 
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Αντικαθιστώντας στη σχέση ταχύτητας – µετατόπισης, βρίσκουµε: 

 

 

 

Το αεροπλάνο κινείται µε επιτάχυνση  που είναι περίπου  φορές µεγαλύτερη 

από την επιτάχυνση της βαρύτητας  Για να αποκτήσουν τέτοιες επιταχύνσεις 
τα αεροπλάνα ωθούνται από ειδικούς καταπέλτες, εγκατεστηµένους στο διάδροµο 
απογείωσης του αεροπλανοφόρου. 

H µέση ταχύτητα του αεροπλάνου είναι  H χρονική διάρκεια της 
απογείωσης προσδιορίζεται εύκολα από τη µετατόπιση και τη µέση ταχύτητα: 
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Ελεύθερη Πτώση: Ένα Παράδειγµα Οµαλά Επιταχυνόµενης Κίνησης 

 

Το 1602, ο Γαλιλαίος µελέτησε την πτώση σωµάτων από σχετικά χαµηλό ύψος από την 
επιφάνεια της Γης. Διαπίστωσε ότι στις περιπτώσεις που η αντίσταση του αέρα µπορούσε να 
αγνοηθεί, τα σώµατα έπεφταν µε την ίδια σταθερή επιτάχυνση, ανεξάρτητα από το βάρος 
τους. Γενικά, η κίνηση ενός σώµατος υπό την επίδραση της βαρυτικής έλξης της Γης 
ονοµάζεται ελεύθερη πτώση. 

 

Η επιτάχυνση ενός σώµατος, που πέφτει ελεύθερα, έχει κατακόρυφη διεύθυνση (τη 
διεύθυνση της ευθείας που ενώνει το σώµα µε το κέντρο της Γής), φορά προς το κέντρο της 
Γης, και ονοµάζεται επιτάχυνση της βαρύτητας (g).  

 

Ακριβείς µετρήσεις δείχνουν ότι το µέτρο της επιτάχυνσης της βαρύτητας εξαρτάται από το 
γεωγραφικό πλάτος ενός τόπου και ελαττώνεται από τους πόλους (9,83 m/s2)  προς τον 

Ισηµερινό (9,78 m/s2).  Στα προβλήµατα που θα µελετήσουµε, θεωρούµε ότι το µέτρο της 

επιτάχυνσης της βαρύτητας είναι σταθερό και το θέτουµε ίσο µε 9,81 m/s2.  

 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Η επόµενη ενότητα αφορά την ελεύθερη πτώση 
και την κατακόρυφη βολή. Στο αναλυτικό πρόγραµµα προβλέπεται να διδαχθεί µέσω 
πειραµατικής δραστηριότητας ότι η ελεύθερη πτώση είναι παράδειγµα κίνησης µε 
σταθερή επιτάχυνση. 

Εναλλακτικά, οι µαθητές/ριες µπορούν καταλήξουν στο ίδιο συµπέρασµα χτίζοντας 
επάνω στις γνώσεις που απέκτησαν από την ΠΔ17: Για παράδειγµα, µπορεί να συζητηθεί 
ότι η ελεύθερη πτώση είναι περίπτωση κίνησης σε κεκλιµένο διάδροµο, στο όριο που ο 
διάδροµος γίνει κατακόρυφος. Η εισήγηση βασίζεται στο ότι όλες οι έννοιες της κίνησης 
µε σταθερή επιτάχυνση καλύπτονται ήδη σε βάθος µέσω της ΠΔ17.1.  Σε αντικατάσταση 
πειραµατικής δραστηριότητας, προτείνουµε να διδαχθεί η ελεύθερη πτώση µέσω 
Παραδείγµατος και κατάλληλης συζήτησης, στην οποία οι µαθητές θα ανακαλέσουν και 
θα εφαρµόσουν έννοιες όπως  η επιλογή σηµείου αναφοράς και θετικής κατεύθυνσης, το 
πρόσηµο επιτάχυνσης, η χρήση εξισώσεων κίνησης και ο καθορισµός παραµέτρων 

   

Στο προτεινόµενο Παράδειγµα (πτώση από ουρανοξύστη) συζητούµε δύο εναλλακτικές 
επιλογές σηµείου αναφοράς/θετικής κατεύθυνσης και δείχνουµε ότι οδηγούν στο ίδιο 
αποτέλεσµα. Αυτές οι έννοιες θα είναι χρήσιµες στην µελέτη πιο σύνθετων κινήσεων 
(βολών) στη Β’ Λυκείου.  
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Θα εξετάσουµε τις περιπτώσεις που το σώµα αφήνεται ελεύθερο χωρίς αρχική ταχύτητα, ή 
του προσδίδεται αρχική ταχύτητα µε κατακόρυφη διεύθυνση. Σε αυτές τις περιπτώσεις το 
σώµα κινείται συνεχώς σε κατακόρυφη διεύθυνση µε σταθερή επιτάχυνση g. 

 

Επειδή η κίνηση είναι ευθύγραµµη οµαλά επιταχυνόµενη, περιγράφεται από τις εξισώσεις 
που αποδείξαµε προηγουµένως  

 

( ) ( )20 0 0 0
1
2

y y t t g t tυ= + − + −  

( )0 0g t tυ υ= + −  

 

H µεταβλητή y  στην εξίσωση θέσης – χρόνου δηλώνει την θέση πάνω στην ευθεία κίνησης, 
όπως υπολογίζεται από κάποιο σηµείο αναφοράς. Συνηθισµένη σύµβαση είναι να 
επιλέξουµε το σηµείο αναφοράς στην επιφάνεια της Γής και να θεωρήσουµε ως θετική την 
κατεύθυνση προς τα επάνω (Εικόνα 2-29). Στη σύµβαση αυτή, οι θέσεις έχουν θετικές τιµές, 
οι ταχύτητες µε κατεύθυνση προς τα επάνω είναι θετικές και η επιτάχυνση της βαρύτητας είναι 

αρνητική, g = −9,81 m/s2.  Η µεταβλητή y είναι το ύψος από το έδαφος. 

 

 

 

Εικόνα 2-29: Ελεύθερη πτώση ενός 
σώµατος που ξεκινά  µε µηδενική 
ταχύτητα από κάποιο αρχικό ύψος. Στο 
σχήµα απεικονίζεται η θέση του σώµατος 
µετά από διαδοχικά, ίσα µεταξύ τους 
χρονικά διαστήµατα. Οι τιµές της θέσης 
υπολογίζονται από το έδαφος, µε θετικό 
πρόσηµο προς τα επάνω. Η µετατόπιση, 
η ταχύτητα, η µεταβολή της ταχύτητας 
και η επιτάχυνση έχουν αρνητικό 
πρόσηµο. 
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Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Η σύµβαση αυτή είναι πιο χρήσιµη στο επόµενο 
παράδειγµα (κατακόρυφη βολή), στο οποίο το σώµα ξεκινά από το έδαφος. Με αυτή τη 
σύµβαση και τα δύο παραδείγµατα (ελεύθερη πτώση, κατακόρυφη βολή) µπορούν να 
συζητηθούν ενιαία. Στο τέλος του πρώτου παραδείγµατος συζητούµε και µια εναλλακτική 
σύµβαση (σηµείο αναφοράς στην αρχική θέση, θετική φορά προς τα κάτω). 
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Παράδειγµα: Πτώση από ουρανοξύστη. 

Ένα σώµα αφήνεται µε µηδενική ταχύτητα από την οροφή του 
υψηλότερου ουρανοξύστη στον κόσµο (στο Ντουµπάι), σε ύψος 

 από το έδαφος. Να υπολογιστεί η ταχύτητα µε την οποία 
προσκρούει στο έδαφος και η χρονική διάρκεια της πτώσης. Αµελούµε 
την αντίσταση του αέρα. 

 

 

Για να υπολογίσουµε τη χρονική διάρκεια µέχρι να φτάσει στο έδαφος, θέτουµε  
στην εξίσωση κίνησης, λαµβάνοντας υπ’ όψη ότι η ταχύτητα  είναι ίση µε µηδέν τη 

χρονική στιγµή  
 

 

 

 

 

H ταχύτητα πρόσκρουσης υπολογίζεται αν χρησιµοποιήσουµε το χρόνο καθόδου στη 
σχέση ταχύτητας – χρόνου: 
 

 

 

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Στο σηµείο αυτό θα µπορούσε να συζητηθεί 
στην τάξη ή να δοθεί σαν άσκηση για το σπίτι η εφαρµογή της εναλλακτικής σύµβασης, 
στην οποία το σηµείο αναφοράς επιλέγεται στην αρχική θέση, και η θετική κατεύθυνση 
επιλέγεται προς τα κάτω. Προτείνεται να ζητηθεί από τους µαθητές να καταλήξουν στο 
συµπέρασµα ότι µε αυτή τη σύµβαση, η επιτάχυνση g είναι θετική, η αρχική θέση   
και η θέση του σώµατος όταν φθάνει στο έδαφος είναι ίση µε , το ύψος του 
ουρανοξύστη. 

Για να βρούµε το χρόνο κίνησης θέτουµε  στην εξίσωση κίνησης, λαµβάνοντας υπ’ 

όψη ότι  και  τη χρονική στιγµή  
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Κατακόρυφη βολή 

 

Ακολούθως µελετούµε παράδειγµα κατακόρυφης βολής, στο οποίο το σώµα έχει µη µηδενική 
αρχική ταχύτητα προς τα επάνω.  

 

 

Παράδειγµα: Το «κανόνι του Παρισιού» 
χρησιµοποιήθηκε στον πρώτο παγκόσµιο 
πόλεµο. Είχε τη δυνατότητα να εκτοξεύει 
βλήµατα βάρους , τα οποία είχαν 
αρχική ταχύτητα  και 
µπορούσαν να πλήξουν στόχους ακόµα 
και σε απόσταση   

Aς θεωρήσουµε ότι ένα βλήµα 
εκτοξεύεται κατακόρυφα προς τα επάνω 
από το επίπεδο του εδάφους ( ) µε 
ταχύτητα   
 

 

 

Α.  Να περιγράψετε την κίνηση θεωρώντας ότι η αντίσταση του αέρα είναι αµελητέα. 

Το βλήµα ξεκινά µε θετική αρχική ταχύτητα, που ελαττώνεται συνεχώς λόγω της 
έλξης της βαρύτητας. Μετά από χρονικό διάστηµα ίσο µε το χρόνο ανόδου, το βλήµα 
φθάνει στο µέγιστο ύψος, όπου η ταχύτητά του µηδενίζεται. Στη συνέχεια, αρχίζει να 
κινείται προς τα κάτω µε αρνητική ταχύτητα, που µεγαλώνει ως προς το µέτρο. Σε 
όλη τη διάρκεια της κίνησης η επιτάχυνση είναι σταθερή  και αρνητική (ίση µε ). 

Β.  Να υπολογίσετε το χρόνο ανόδου. 

Η άνοδος τερµατίζεται όταν µηδενιστεί η ταχύτητα του βλήµατος. Συνεπώς, για να 
υπολογίσουµε το χρόνο ανόδου µηδενίζουµε την ταχύτητα στην εξίσωση ταχύτητας – 
χρόνου. 
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Γ.  Να υπολογίσετε το µέγιστο ύψος, το χρόνο καθόδου και την ταχύτητα µε την οποία το 
βλήµα επιστρέφει στο έδαφος.  

Για να υπολογίσουµε το µέγιστο ύψος θέτουµε  στην εξίσωση θέσης – 

χρόνου. 

 

	
  

Αντικαθιστώντας το χρόνο ανόδου από το ερώτηµα Β, καταλήγουµε στη σχέση: 

 

 
Παρατηρούµε ότι είναι προτιµότερο να καταλήγουµε σε µια τελική σχέση στην οποία 
έχουµε κάνει όλες τις δυνατές απαλοιφές µεγεθών, και κατόπιν να εισάγουµε τα δεδοµένα 
του προβλήµατος. Με αυτό τον τρόπο αποφεύγουµε επιπρόσθετες πράξεις και εξάγουµε 
απλούστερες σχέσεις, που οδηγούν σε χρήσιµα συµπεράσµατα.  

Από την τελική σχέση του ερωτήµατος Γ προκύπτει ότι για τον υπολογισµό του µέγιστου 
ύψους δεν χρειάζεται να είναι γνωστός ο χρόνος ανόδου. Στην περίπτωσή µας: 
 

 

 

Στην πραγµατικότητα, τα βλήµατα του κανονιού εκτοξεύονταν πλάγια (για να 
µετακινούνται και στην οριζόντια διεύθυνση), και έφταναν στη στρατόσφαιρα, σε µέγιστο 
ύψος . Σε αυτό το ύψος η ατµόσφαιρα είναι πολύ αραιή και η αντίσταση του αέρα 
µικρή, διευκολύνοντας την κάλυψη µεγάλων αποστάσεων. 
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Κατά την κάθοδό του, το βλήµα ξεκινά από το µέγιστο ύψος  µε αρχική ταχύτητα 

µηδέν και σταµατά όταν µηδενιστεί το ύψος, αφού προσκρούσει στο έδαφος. Συνεπώς, 
ισχύει η σχέση που εξάγαµε στο προηγούµενο παράδειγµα. 

 

Ο χρόνος καθόδου που υπολογίσαµε ισούται µε το χρόνο ανόδου. Αυτό το αποτέλεσµα 
δεν είναι τυχαίο, αλλά ισχύει για κάθε αρχική ταχύτητα (όταν η αντίσταση αέρα είναι 
αµελητέα). Για να το αποδείξουµε, απαλείφουµε το µέγιστο ύψος από τη σχέση του 
χρόνου καθόδου: 

   

	
  

Άσκηση: Να κάνετε τη γραφική παράσταση της ταχύτητας του βλήµατος σαν συνάρτηση 
του χρόνου. 

	
  

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς: Εναλλακτικά, προτείνεται να υπολογισθεί ο 
συνολικός χρόνος κίνησης µε λύση της δευτεροβάθµιας εξίσωσης της κίνησης, θέτοντας 

  

	
  

Με αυτή την µέθοδο επίλυσης οι µαθητές/ριες συνειδητοποιούν πώς εφαρµόζονται 
µέθοδοι από τα Μαθηµατικά σε προβλήµατα Φυσικής.  Μέσω της συζήτησης προτείνεται 
να οδηγηθούν στο συµπέρασµα ότι η (τετριµµένη) ρίζα   αντιστοιχεί στον αρχικό 
χρόνο εκτόξευσης, και ότι η δεύτερη ρίζα αποτελεί την αποδεκτή λύση. Συνδυάζοντας µε 

το αποτέλεσµα του ερωτήµατος Β για τον χρόνο ανόδου,  προκύπτει ότι  
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Ενθετο: Μετατόπιση στη Γενικότερη Περίπτωση Μεταβαλλόµενης Επιτάχυνσης 

Στα προηγούµενα αναφέραµε ότι το εµβαδόν κάτω από τη γραφική παράσταση ταχύτητας 
– χρόνου της κίνησης µε σταθερή ταχύτητα, ή σταθερή επιτάχυνση, ισούται µε τη 
συνολική µετατόπιση του σώµατος. Αυτό το συµπέρασµα ισχύει γενικότερα για 
οποιαδήποτε κίνηση. Για να το αποδείξουµε, θεωρούµε τη γραφική παράσταση ταχύτητας 
– χρόνου, της Εικόνας 2-30, που περιγράφει µια γενική κίνηση µε µεταβαλλόµενη 
ταχύτητα. 

 
Εικόνα 2-30: Γραφική παράσταση ταχύτητας – χρόνου για κίνηση µε µεταβλητή ταχύτητα. Καθώς η διάρκεια 
της κίνησης χωρίζεται σε συνεχώς µικρότερα διαστήµατα Δt, το εµβαδόν των ορθογωνίων προσεγγίζει όλο και 
περισσότερο το εµβαδόν κάτω από την καµπύλη. Ταυτόχρονα, η συνολική µετατόπιση που εκφράζεται από τα 
ορθογώνια προσεγγίζει την πραγµατική µετατόπιση. 
 

Η ταχύτητα του αυτοκινήτου είναι αρχικά ίση µε  και αυξάνεται συνεχώς µε την πάροδο 
του χρόνου.  

 

Ας χωρίσουµε τη συνολική διάρκεια της κίνησης σε ίσα χρονικά διαστήµατα  όπως 
φαίνεται στο αριστερό σχήµα. Αν τα διαστήµατα δεν είναι πολύ µικρά, η ταχύτητα του 
αυτοκινήτου µέσα σε κάθε διάστηµα δεν θα είναι σταθερή. Ας υποθέσουµε όµως ότι στο 
πρώτο διάστηµα το αυτοκίνητο δεν κινείται µε την πραγµατική του ταχύτητα, αλλά διατηρεί 
συνεχώς την ταχύτητα  που είχε στην αρχή του διαστήµατος. Η αντίστοιχη γραφική 
παράσταση ταχύτητας – χρόνου είναι το πρώτο οριζόντιο µπλε ευθύγραµµο τµήµα. Η 
µετατόπιση που αντιστοιχεί σε αυτή την ταχύτητα ισούται µε το εµβαδόν του πρώτου 
ορθογωνίου,  

 

Επαναλαµβάνουµε αυτή την προσέγγιση και για τα υπόλοιπα διαστήµατα: Στο δεύτερο 
διάστηµα υποθέτουµε ότι το αυτοκίνητο διατηρεί συνεχώς την ταχύτητα  που είχε στην 
αρχή του δεύτερου διαστήµατος. Η γραφική παράσταση ταχύτητας – χρόνου είναι το 
δεύτερο µπλε ευθύγραµµο τµήµα και η µετατόπιση ισούται µε το εµβαδόν του δεύτερου 
ορθογωνίου,  Με το ίδιο σκεπτικό προκύπτει ότι η συνολική µετατόπιση ενός 

αυτοκινήτου, που κινείται µε τις ταχύτητες  των µπλε ορθογωνίων τµηµάτων, 
ισούται µε το άθροισµα των εµβαδών των ορθογωνίων.  
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Η πραγµατική ταχύτητα του αυτοκινήτου είναι σχεδόν συνεχώς µεγαλύτερη από τις 
σταθερές ταχύτητες  (η πράσινη καµπύλη είναι πάνω από τα οριζόντια, µπλε 
ευθύγραµµα τµήµατα). Συνεπώς, η πραγµατική συνολική µετατόπιση είναι πιο µεγάλη από 
το άθροισµα των εµβαδών των ορθογωνίων. Για να προσεγγίσουµε καλύτερα τη συνολική 
µετατόπιση, χωρίζουµε τη χρονική διάρκεια σε περισσότερα και µικρότερα διαστήµατα, 
όπως φαίνεται στο δεξιό σχήµα της εικόνας.  

 

Όταν η διάρκεια ενός διαστήµατος είναι µικρότερη, η ταχύτητα στην αρχή του διαστήµατος 
προσεγγίζει περισσότερο από πριν την ταχύτητα σε όλο το διάστηµα, και το αντίστοιχο 
οριζόντιο ευθύγραµµο τµήµα προσεγγίζει περισσότερο την πράσινη καµπύλη. Δεδοµένου 
ότι οι σταθερές ταχύτητες προσεγγίζουν περισσότερο τις πραγµατικές ταχύτητες, το 
άθροισµα των µετατοπίσεών τους (το συνολικό εµβαδό των ορθογωνίων) γίνεται περίπου 
ίσο µε την πραγµατική µετατόπιση. Ταυτόχρονα, το συνολικό εµβαδόν των ορθογωνίων 
γίνεται περίπου ίσο µε το συνολικό εµβαδόν κάτω από την πράσινη καµπύλη. Στο όριο 
που η διάρκεια  των διαστηµάτων γίνει περίπου ίση µε µηδέν, οι ταχύτητες των 
διαστηµάτων ταυτίζονται µε τις στιγµιαίες ταχύτητες και το συνολικό εµβαδόν των 
ορθογωνίων γίνεται ίσο µε το εµβαδόν κάτω από την καµπύλη. 

Mε βάση τα παραπάνω, συµπεραίνουµε ότι η πραγµατική συνολική µετατόπιση ισούται µε 
το εµβαδόν της επιφάνειας που περικλείεται από την καµπύλη ταχύτητας – χρόνου και τον 
άξονα του χρόνου. 
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Εξισώσεις της ευθύγραµµης οµαλής κίνησης 

 

Εξίσωση θέσης – χρόνου 

 

 

 

Αν για  ισχύει  η εξίσωση απλοποιείται: 

 

 

 

Εξισώσεις της ευθύγραµµης οµαλά επιταχυνόµενης κίνησης 

 

Εξίσωση θέσης – χρόνου 

 

 

 

Aν για  ισχύει  η εξίσωση απλοποιείται: 

 

 

Εξίσωση ταχύτητας – χρόνου 
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Ερωτήσεις Κατανόησης 

 

Ερώτηση Σωστό/Λάθος 

Όταν η επιτάχυνση είναι θετική το µέτρο της ταχύτητας πάντα αυξάνεται   

Όταν η επιτάχυνση είναι αρνητική το µέτρο της ταχύτητας πάντα 
ελαττώνεται  

 

Στην οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση η στιγµιαία επιτάχυνση αλλάζει µε το 
χρόνο 

 

Στην οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση η µέση επιτάχυνση δεν αλλάζει µε το 
χρόνο 

 

Στην οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση η µετατόπιση είναι ανάλογη µε το 
χρονικό διάστηµα. 

 

Στην οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση η µεταβολή στην ταχύτητα είναι 
ανάλογη µε το χρονικό διάστηµα. 

 

Στην οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση, αν διπλασιαστεί το χρονικό 
διάστηµα πάντα τετραπλασιάζεται η µετατόπιση. 

 

Σε µια κατακόρυφη βολή, η φορά της επιτάχυνσης δεν εξαρτάται από 
τη φορά της κίνησης 

 

Στο ανώτατο σηµείο της τροχιάς ενός σώµατος, που εκτελεί ελεύθερη 
πτώση, η επιτάχυνση έχει µέτρο ίσο  µε µηδέν 

 

	
  



	
  

 
	
  

118	
  

 

 
 
Ασκήσεις 

	
  

1. Ένα σώµα κινείται προς τα δεξιά, όπως φαίνεται στο κάτω διάγραµµα κίνησης, και το 
µέτρο της ταχύτητάς του αυξάνεται µε σταθερό ρυθµό. Στο διάγραµµα κίνησης  
σηµειώνονται τα διανύσµατα της ταχύτητας του σώµατος σε τρεις διαφορετικές θέσεις. 
 

 

 

Να σχεδιάσετε τα ανάλογα διαγράµµατα κίνησης, συµπεριλαµβάνοντας τα βέλη 
ταχύτητας και επιτάχυνσης, στις ακόλουθες περιπτώσεις: 

Α. Το σώµα κινείται προς τα αριστερά µε σταθερή ταχύτητα. 

Β. Το σώµα κινείται προς τα δεξιά και το µέτρο της ταχύτητάς του µειώνεται µε σταθερό 
ρυθµό.  

Σηµείωση προς τους εκπαιδευτικούς:  

 

• Η άσκηση 1 εξασκεί τους µαθητές να συνδέουν την κατεύθυνση της επιτάχυνσης 
µε τη µεταβολή της ταχύτητας. 

• Η άσκηση 2 είναι εφαρµογή του ορισµού της µέσης επιτάχυνσης. 

• Τα ερωτήµατα 3Β και 4Β µπορουν να λυθούν και µε εφαρµογή της σχέσης 
ταχύτητας – µετατόπισης. 

• Η άσκηση 5 είναι πιο σύνθετη εφαρµογή κατακόρυφης βολής, που ξεκινά από 
ενδιάµεσο αρχικό ύψος. Mπορεί να επιλυθεί µε δύο τρόπους: (1) Χωρίζοντας την 
κίνηση σε δύο τµήµατα (άνοδο/κάθοδο). (2) Eξετάζοντας την κίνηση ενιαία. Σε 
αυτή την προσέγγιση οι µαθητές πρέπει να λύσουν ως προς την άγνωστη 
µεταβλητή (χρόνο) τη δευτεροβάθµια εξίσωση της θέσης, και να επιλέξουν τη 
θετική ρίζα. 

• Οι ασκήσεις 7-9 αποτελούν εφαρµογή γραφικών παραστάσεων σε λύση 
προβληµάτων κίνησης. Η άσκηση 9 είναι πιο σύνθετη. 
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Γ. Το σώµα κινείται προς τα αριστερά και το µέτρο της ταχύτητας του αυξάνεται µε 
σταθερό ρυθµό. 

Δ. Το σώµα κινείται προς τα αριστερά και το µέτρο της ταχύτητάς του µειώνεται µε 
σταθερό ρυθµό. 

 
2. Ένα αυτοκινητάκι κινείται µε σταθερή επιτάχυνση και έχει ταχύτητα 12 cm s όταν περνά 

από τη θέση 3 cm.  Δύο δευτερόλεπτα αργότερα το αυτοκινητάκι περνά από τη θέση 
25 cm.  Να υπολογίσετε την επιτάχυνσή του. 

 
3. Κατά την προσγείωση ενός αεροπλάνου, το µέτρο της 

ταχύτητάς του είναι ίσο µε 100 m s , την ώρα που αγγίζει 
το διάδροµο. Κατά τη διάρκεια της κίνησής του στον 
διάδροµο προσγείωσης, η ταχύτητα ελαττώνεται µε 
σταθερό ρυθµό ίσο µε 5 m s2 . 

 

Α. Να υπολογίσετε το ελάχιστο χρονικό διάστηµα που απαιτείται για να σταµατήσει το 
αεροπλάνο, από τη στιγµή που αγγίζει τον διάδροµο. 

Β. Να διερευνήσετε κατά πόσο είναι ασφαλής η προσγείωση του αεροπλάνου στο 
αεροδρόµιο ενός µικρού νησιού, του οποίου ο αεροδιάδροµος έχει µήκος 800 m .  

 

4. Σε έναν αγώνα Formula 1, ένα αυτοκίνητο ξεκινά από ηρεµία και αποκτά ταχύτητα 
300 km h  σε 8,6 s . 

Α. Να υπολογίσετε την µέση επιτάχυνση του αυτοκινήτου.  

Β. Θεωρώντας ότι η επιτάχυνση είναι σταθερή, να υπολογίσετε το µέτρο της 
µετατόπισης του αυτοκινήτου. 

 
Γιατί οι πίστες αγώνων F1 έχουν ευθύγραµµα τµήµατα µε µήκος πολλών 
χιλιοµέτρων; 

 

5. Ένας καλαθοσφαιριστής ρίχνει κατακόρυφα και προς τα πάνω µια µπάλα του µπάσκετ. 
Η µπάλα εγκαταλείπει τα χέρια του αθλητή σε ύψος 3 m  από το έδαφος, µε αρχική 
ταχύτητα µέτρου 5 m s . Επιλέγοντας σαν σηµείο αναφοράς το σηµείο από το οποίο η 
µπάλα εγκαταλείπει τα χέρια του αθλητή και θετική τη φορά προς τα επάνω, να 
υπολογίσετε: 
 
Α. τη χρονική διάρκεια της κίνησης της µπάλας µέχρι να φτάσει στο έδαφος. 

Β. την ταχύτητα µε την οποία φθάνει στο έδαφος. 

Γ. το µέγιστο ύψος στο οποίο φθάνει η µπάλα. 
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6. Στο λυµένο παράδειγµα µε το κανόνι του Παρισιού να υπολογίσετε τη µέση αριθµητική 

ταχύτητα του βλήµατος για τη διάρκεια της κίνησης, και να την συγκρίνετε µε την αρχική 
ταχύτητα. 
 

7.  Ένας οδηγός πλησιάζει στα φώτα τροχαίας. Τη χρονική στιγµή 0t =  πατά το φρένο και 
συνεχίζει να κινείται ευθύγραµµα. H θέση του οδηγού έχει τιµή 0x =  τη χρονική στιγµή 

0t = , και αυξάνεται κατά τη φορά της κίνησης.   
 

Στο σχήµα φαίνονται οι γραφικές παραστάσεις της θέσης ( x ) και της ταχύτητας (υ ) του 
αυτοκινήτου σε σχέση µε τον χρόνο ( t ), από τη στιγµή που ο οδηγός πατά το φρένο 
µέχρι τη στιγµή που το αυτοκίνητο ακινητοποιείται. 

 

 
Εικόνα 2-31: Γραφικές παραστάσεις (α) θέσης – χρόνου και (β) ταχύτητας – χρόνου για αυτοκίνητο που πλησιάζει  
σε κόκκινο φανάρι τροχαίας. 
 

Α. Χρησιµοποιώντας τις γραφικές παραστάσεις, να εξετάσετε αν το αυτοκίνητο εκτελεί 
οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση. 

Β. Να χρησιµοποιήσετε όποια γραφική παράσταση θεωρείτε κατάλληλη για να 
υπολογίσετε την µέση ταχύτητα και την επιτάχυνση του αυτοκινήτου. Ποιό είναι το 
πρόσηµο της επιτάχυνσης; 

 

8.  Στο σχήµα φαίνεται η γραφική παράσταση ταχύτητας – χρόνου ενός σώµατος. Να 
απαντήσετε στα πιο κάτω ερωτήµατα:  
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Α. Να περιγράψετε την κίνηση. 

Β. Να υπολογίσετε τη µέση επιτάχυνση στο διάστηµα 0 s − 5 s . 

Γ. Να υπολογίσετε την επιτάχυνση στο διάστηµα 0 s − 3 s . 

Δ. Να υπολογίσετε τη µετατόπιση για το διάστηµα 1 s − 2 s . 

Ε. Να υπολογίσετε τη µέση ταχύτητα στα πρώτα 5 δευτερόλεπτα. 

 
9. Ένα οχηµαταγωγό πλοίο βρίσκεται τη χρονική στιγµή t0 = 0 s  σε απόσταση 500 m  από 

ένα λιµάνι, και πλησιάζει το λιµάνι µε σταθερή ταχύτητα 5 m s . Για να ελαττώσει την 

ταχύτητά του πλοίου, σε κάποια στιγµή 1t  ο καπετάνιος αναστρέφει την κίνηση της 
προπέλας. Η αναστροφή κάνει το πλοίο να κινείται µε σταθερή επιτάχυνση µέτρου 

20,5 m s , έτσι ώστε όταν φτάσει την προκυµαία τη χρονική στιγµή 2t , το πλοίο να έχει 
ταχύτητα ακριβώς ίση µε 0 m s . 
 

Α. Κάνετε σχηµατική γραφική παράσταση της σχέσης ταχύτητας – χρόνου για το πλοίο, 
χρησιµοποιώντας την πληροφορία για την αρχική ταχύτητα και για την επιτάχυνση 
στο τελευταίο τµήµα της διαδροµής.  

Β. Από την γραφική παράσταση της ταχύτητας – χρόνου και τις κινηµατικές εξισώσεις, 
υπολογίστε σε ποιά χρονική στιγµή πρέπει να αναστρέψει την κίνηση της προπέλας 
ο καπετάνιος για να προσεγγίσει µε µηδενική ταχύτητα στην προκυµαία. 
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Σηµείωση: Οι Εικόνες και οι φιγούρες των Εικόνων έχουν γίνει από τους συγγραφείς. Για 
κάποιες από τις φιγούρες που χρησιµοποιούνται σε Εικόνες των Κεφαλαίων 1 και 2, 
αποτέλεσε πηγή έµπνευσης ο ιστότοπος Freepik.com.  
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