
166 KEF�ALAIO 2. MHQANIK�Ha) ~F = −knrn−2~rb) ~F = −knrn−1~rg) ~F = knrn−1~rd) ~F = knrn−2~rJèma 2.55 Se èna sunthrhtikì pe-d�o h dunamik  enèrgeia V kai h dÔ-namh ~F sundèontai me th sqèsh:a) ~F = −~∇V b) ~F = ~∇Vg) F = −∇V d) F = ∇VJèma 2.56 Mia kentrik  dÔnamhth
 morf 
 F = − k

r2
e�nai elktik ìtan:a) k > 0b) k = 0g) k < 0d) To prìshmo tou k den sqet�zetaime to an h dÔnamh e�nai elktik .Jèma 2.57 Se mia kentrik  dÔnamhth
 morf 
 F =

k

r
h dunamik  enèr-geia pou antistoiqe� e�nai:a) V =

k

r2
b) V = −kg) V = kr d) V = −klnrJèma 2.58 H allhlep�drash meta-xÔ dÔo noukleon�wn mpore� na peri-grafe� se k�poio bajmì apì to dunamikì

Y ukawa: V = V0

r0

r
e−r/r0 . Se aut thn per�ptwsh h dÔnamh metaxÔ twnnoukleon�wn e�nai:a) F =

V0

r
e−r/r0

b) F = −V0

r
e−r/r0g) F =

V0

r
e−r/r0 − V0

r0

r2
e−r/r0d) F =

V0

r
e−r/r0 + V0

r0

r2
e−r/r0Jèma 2.59 An h sun�rthsh th
 du-namik 
 enèrgeia
 e�nai V = −k(x2+

+ y2 + z2), h dÔnamh ja d�netai apìth sqèsh:a) F = k(2x + 2y + 2z)b) ~F = 2kxx̂ + 2kyŷ + 2kzẑg) F =
k

3
(x3 + y3 + z3)d) ~F =

k

3
(x3x̂ + y3ŷ + z3ẑ)Jèma 2.60 H dunamik  enèrgeia me-taxÔ twn mor�wn d�netai apì th sqèsh

V = V0[2(
r0

r
)6 − (

r0

r
)12] (dunamikì

Lennard-Jones). H jèsh isorrop�a
e�nai:a) r0 b) r0

√
2 g) 2r0 d) 4r0Jèma 2.61 'Ena swmat�dio kine�taise perioq  ìpou h sun�rthsh th
 du-namik 
 enèrgeia
 e�nai: V = x3 −

− 6x2 + 11x − 6. An h enèrgei� toue�nai E = 0J , to swmat�dio mpore� nakine�tai sti
 perioqè
:a) To swmat�dio e�nai ak�nhto.b) 1 ≤ x ≤ 2g) 2 ≤ x ≤ 3d) x ≤ 1 kai 2 ≤ x ≤ 3Jèma 2.62 'Ena swmat�dio kine�taise perioq  ìpou h sun�rthsh th
 du-namik 
 enèrgeia
 e�nai: V = x3/3−
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= −k ln r. Epomènw
 swst  ap�nthsh e�nai h(d).2.58 Apì ti
 2.22 , 1.79 kai th sun�rthsh th
dunamik 
 enèrgeia
 U = V = V0

r0

r
e−r/r0 jaèqoume gia th dÔnamh:

F =
V0

r
e−r/r0 + V0

r0

r2
e−r/r0Epomènw
 swst  ap�nthsh e�nai h (d).2.59 Apì th 2.22 kai th sun�rthsh th
 dunami-k 
 enèrgeia
 V = −k(x2 +y2 +z2) ja èqoumegia th dÔnamh: ~F = 2kxx̂+2kyŷ+2kzẑ. Epo-mènw
 swst  ap�nthsh e�nai h (b).2.60 Apì th 2.22 kai th sun�rthsh th
 duna-mik 
 enèrgeia
 V = −V0[2(

r0

r
)6 − (

r0

r
)12] jaèqoume gia th dÔnamh:

~F = V0[2
6r6

0

r7
− 12r12

0

r13
]Jèsh isorrop�a
 èqoume eke� ìpou mhden�zetaih dÔnamh. Sunep¸
: 2

6r6
0

r7
=

12r12
0

r13
⇐⇒

r = r0. Epomènw
 swst  ap�nthsh e�nai h (a).2.61 H sun�rthsh th
 enèrgeia
 tou s¸mato
e�nai V = x3 − 6x2 + 11x − 6. Epeid  h su-nolik  enèrgeia tou s¸mato
 e�nai E = 0, tos¸ma mpore� na kine�tai mìno se perioqè
 arnh-tik 
 dunamik 
 enèrgeia
, ¸ste to per�seumath
 enèrgei�
 tou na emfan�zetai san kinhtik .Pr¸ta ja broÔme ta oriak� shme�a th
 k�nhsh
( ta shme�a ìpou h dunamik  enèrgeia g�netai �shme thn olik , dhlad  0). x3 − 6x2 +11x− 6 =
= 0 ⇐⇒ x = 1   x = 2   x = 3. H pr¸-th par�gwgo
 th
 dunamik 
 enèrgeia
 ja e�-nai: dV

dx
= 3x2 − 12x + 11. Gia x = 1 ⇐⇒

dV

dx
= 2 > 0, sunep¸
 h sun�rthsh th
 du-namik 
 enèrgeia
 ja e�nai aÔxousa. Epomè-nw
 gia x < 1 ⇐⇒ V < 0. Gia x = 2 ⇐⇒

dV

dx
= −1 < 0, sunep¸
 h sun�rthsh th
 duna-mik 
 enèrgeia
 ja e�nai fj�nousa. Epomènw
gia x < 2 ⇐⇒ V > 0, x > 2 ⇐⇒ V < 0.Gia x = 3 ⇐⇒ dV

dx
= 2 > 0, sunep¸
 h su-n�rthsh th
 dunamik 
 enèrgeia
 ja e�nai aÔ-xousa. Epomènw
 gia x > 3 ⇐⇒ V > 0,

x < 2 ⇐⇒ V < 0. Epomènw
 swst  ap�n-thsh e�nai h (d).2.62 H sun�rthsh th
 enèrgeia
 tou s¸mato
e�nai V = x3/3−2x2+4x−7. Gia na èqoume eu-staj  isorrop�a, ja prèpei sthn perioq  aut h dunamik  enèrgeia na èqei el�qisto. Upolo-g�zoume thn par�gwgo th
 dunamik 
 enèrgeia

dV

dx
= x2 − 4x + 4 = (x − 2)2. H par�gwgo
aut  mhden�zetai sto x = 2. Se autì to shme�oh pr¸th par�gwgo
 mhden�zetai all� den all�-zei prìshmo. E�nai dhlad  èna shme�o kamp 
.Epomènw
 swst  ap�nthsh e�nai h (a).2.63 H sun�rthsh th
 enèrgeia
 tou s¸mato
e�nai V =

x4

4
−

2x3

3
−

x2

2
+ 2x. Gia na èqoumeastaj  isorrop�a, ja prèpei sthn perioq  aut h dunamik  enèrgeia na èqei mègisto. Upolog�-zoume thn par�gwgo th
 dunamik 
 enèrgeia


dV

dx
= x3−2x2−x+2 = (x−1)(x+1)(x−2).H par�gwgo
 aut  mhden�zetai sta x = 1,

x = −1, x = 2. Upolog�zoume kai th deÔterh


