Agbdtepog Nopog Tov Nevtova:
A6 TNV 0pYIK OS TNV HOVTEPVA OLOTVTOGT

Evboog I'. Xaporodmoc*

Ewayoy

O cKkomdg ToV GPBPOL KWTOV givar va amavtioet o€ oxdoA' Tov kod. T'. I. Tpoptpoticdkm 6to
BBrio Eptd Zrayoves otov Qreovo e I'vaons (2003, 14) avagopikd e ToV dEVTEPO VOO TOV
Nevtovo. Me v eukoupio ot yiveTon Kot pio GOVTOUN TPOTUCT TOV aPOopd TNV SOAGKOALN TOV
SNUAVTIKOD 0TV VOLOoL TNG Mnyaviknc.

H 61atdvmmon tov dedtepov vopov tov Nevtwva mov tapabétet o I'pappatikding (2003, 14) etvar n
aKOAovON:

Noépoc II: H petafoln g kivnong eivat avaroyn pe tnv emtPoilopevn dHvaun Ko
yivetal kotd v Kotevbuvon g evubeiag oty omoia emPdAdetar n dvvaun.

H mopamdve dtotortmon dev givar akpipng e Baon v apyikn datommon tov Nevtmva, yioti £xel
Yivel TapdAety TOv OPOV «KIVITAPLO» TPV Omd TV AEEN «SOVaN»:

Nopog II: H petaforn g kivnong givar avaloyn pe tnv emPorriopevn Kivntipilo
dvvaun kot yivetor katd tnv katevBuvvon g evbeiog otnv onmoia emPBaiietTon n
dvvaun. (Nevtovag 1952, 14)

Onwg Ba dovE TOPAKATO, O YOPAKTNPIOUOG NG ETPOAAOLEVNC OHVAUNG MG «KIVNTHPLO
glvarl onpavTiKog Kot 1) ToPAAELYT) TOL GLYKEKPILEVOL OPOL UTopel va 0dnynoel oe AdBog
cuumepdoUaTa.

2 ovvéyewo o Ipappatikaxng (2003, 14) ypaoest:

A&o oyolaopov givol To T 0 NebTvag SlaTuTdVEL TO EVTEPO VOLO, TTOL Eivat
oV BWG YVOoTdG e TV VIO LopP1| GVUPBOAMY dtatdhmwon Tov F = my. Xty
STHTOON TOV OEVTEPOL VOOV 0 NELTWVUG YPNCUOTOIEL TNV AOOKIUN 1 KO
AavOaGUEVT] EKPPOCT] «UETABOAT TNG KIVNONG» OVTL TOV OPOL «ETTAYLVCT)». ..

A&V GUULPO®VOVLE [LE TO TOPATAV® GYOAL0 Kal OTw¢ Oa amodeiEov e TOPAKATM 1) SIATVTMOT) TOL
dgvTEPOL VOLOL amd TOoV NEVT®VA GTNPIYTNKE GE CLYKEKPUYEVOLG OPIGLOVG KOl OO QLTIV TPOKVTTEL
N povtépva datvnwon F = dp/dt.

Agbdtepog Nopog Tov Nevtova,

IIpotob dlatvmdaoet Tovug VOLOoVE TG Kivnong, o Nebtwvog mapadétel okto (8) opiopove. Téooepic
0PLOLLOT ¥PNOILOTOLOVVTAL GEGH GTOVG VOLOVGS TNG KIvNong, Kot 01 VITOAOLTOL TEGGEPLG
YPNOUYOTOI0VVTUL apYOTEP TNV EEQYMYN TOL VOLOL TNG TaykOGLog Paputntag. O TpdTog Opioprog
OVOPEPETAL GTIV TOGOTNTA DATG EVOG COUATOG, O OEVTEPOC GTOV OPO «KIVNoM» Kol 0 TETOPTOG GTNV
évvola TG «EmParrdpevng duvaung». O Tpitog opiopog avaPEPETAL GTNV AdPAVELN EVOG COOTOC.

' ©copd 0t Ta oYdMa ToV Kab. Tpoptpotikdkn eivor oty ovsia £va epOTNO TOV AYOPE TV SLOTHT®OT TOV
Nevtova. o v amdvinon Tov epeTIATOG 0VTOD OU®G omotTeital EEIOIKEVIEVT YVDOT 6TO TTEdI0 TNG
dlocopiog g Pucikng, yvdomn mov dev gival amapaitntn va €xet évag Duowdc. Edd divetar n omdvinomn oto
VTOOETIKO EPOTNIO AVTO.

2 “motive” (H petdppaon Tov vOpov kat optopdy 1o Nebtova omd tyv Ayyiuch ot EAAnvucy ivat dtkr pov)



Enavaloppdve €dd tv akpiPn dtatdnwon tov dedtepov vOpov Tov Nevtmva

Nopog II: H petaforn g kivnong eivar aviroyn pe tnv emPariopevn Kivntiplo
dvvaun kot yivetor katd tnv katevBuvvon g evbeiog otnv onoia emPaiieTon n
dovaun.

Ac dobpue TpdTa Tt evvoel 0 NedT®VOg e TOV OpO «Kivnon»

Opiopog II: H mocdtta kivnong givail n pétpnon g 10iag, mpoepyouevn and v
TOOTNTO KOL TV TOCOTNTO TNG VANG GUVOESEUEVAL.

H kivnon tov 6lov givol 10 d0poicHa TOV KIVAGE®Y OAMV TV LEPOV TOV; Kot £TGL
o€ £V, oMU SmAO o€ TocoTNTA, UE Tom TohTNTa, 1) Kivnon eivar Sumhn; pe duAn
TayvINTa, etvon tetpamidoia. (Nevtwvag 1952, 4-5)

Ao Tov mopamdve opioud gival TpoPavég 0TL ¢ «Kivnon» o Nevtmvag opilel To yvoueVo TG
mocoTNTag VANG (LAl emi v TovTNTA, ONACON TO AVUCUO TTOL OPYOTEPQ OVOUAGTNKE «opur». Tnv
emPBairopevn dvvaun opiler wg e&ng

Opiopog IV: H emPariopevn dbvoun gival pio dpacn aoKoOUEVT TAV® GE £V, GO,
ue oKomd va, 0AAGEEL TNV KOTAGTAGT TOV, 1 0O GTACT), 1] ad OpLaAr] E0OVYpoUUN
kivnon.

H dvvaun avt cvvterel oty dpdon uovo, Kot SgV TOPAUEVEL GTO GO OTOV 1|
dpaon mepatwbel. 'Eva copa dtatnpei kabe véa KatdoTaon TOL OTOKTA, E TNV
adpdvela povo. AAMG emPBaAAOLEVEC SUVAUELS ElvaL SLUPOPETIKNG TPOEAEVOTG, OTWG
amd Kpoveo, amd mieon, and Kevrpoporo dvvaun. (Nevtwvag 1952, 4-5)

Ed® o Nevtwvag opilet tnv «emPailopevn dSuvaun» aAld TNV S TOTOGT TOL deHTEPOL
VOOV YPNOIUOTOLEL TNV Ppdior «eMPaArOpeVN KivTipla OOvaun». Etvol onuavtikd va
EMKEVTIPMOOLLLE TNV TPOCOYN UAG GE LTI TN SLOPOPA TOL TPOKVTTEL, ONANOT GTIV S10pOopa
petald pog emPoriopevng Svvaung kot pog emPBoALOpeEVNS KIvTAPLOG SOVOUNG.

Kdamotog Ba pmopovce va, 1oyvpiotel 6TL eV LIAPYEL OVGLUGTIKY O10.POPE PETOED UG
emParlopevnc dSvvaung Kot pog ETPUAALOUEVIC KIvnTPLag SUVOUNG Kot TOavV®OG v KAToANEEL GTO
ovumEPAGLO 0TL 0 NevTmvag 0pioe TV «kivnon» AdBoc. Zvykekpipéva, 0Tt oG «UETAPOAN TG
Kivnong» evvoodoe TV EMLTAYLVGT] Kot Oyt TV opr|, OT®¢ toyvpiotnke o I'pappoticakng (2003, 14).
Ouog, o emParropevn dvvoun sival avoykaio dAAG Oyl ucavi vo dALAEEL TV KIVITIKT KOTAGTOOoN
evog odpotog. [a mopddetypa, pio Suvaun Tov aokeital o€ £va oL Tov BpicKeTol 6€ 6TAON TAV®D
O€ L0 ETIPAVELD LE LEYEAO CLVTEAESTN OTATIKNG TPIPNG OV dHVATAL VO ETPEPEL OAALYT] OTNV
KIVNTIKN TOL KaTAoTaoT ov To péyeog tng dev etval tkavo yio avtd. Towg yio avtd tov Adyo o
Nevtwvog otov Opiopd IV avoaeépetatl oTnv oKOTHOTNTO TG EMPAALOUEVIC SOVOUNG
(““...aoKoVUEVT TAV®D GE EVa GO, LE OKOTO Vo aALEEeL TNV KaTdoTtaon tov”). Eivon n kivntipla
emPBoairopevn dvvoun mov oyetiCeTon pe TV alhayn g Kivnong (opung) evog GMUATOG GTO 0010
OCKEITOL P10 SOV Kot T dVO avTd LeyEdn duvauemv oyetilovtal 0mmg Oa 601 E TOPUKATO.

Mmnopobie TOPA Vo TPOYWPNGOVLE 6TV e&arymyn TG VO LOPPNC GVUPOAWDY SLUTOHTWGN TOV
devtepov vopov. H dwadikacio mov Ba axorovdnbel eivon mapdpota pe avtr tov Barbour 2001. M
dtapopd tvat OTL e TNV GLALOYIGTIKT TOV akoAovOEeiTaL €dM EAYETAL LI YEVIKT] GYECT] TTOV
KOAOTTEL OAQ T OLAPOPETIKA €101 eMPaAldpEV@V duvapewy Tov cOPEva pe Tov Optopd IV tov
Nevtovo dhvavtat va oAAG{ovY TNV KIVITIKY KATAGTOOT] EVOG GMUOTOG,

Q¢ «kivnon», Aouwdv, opilovpe 10 dvuspa p mTov cvppwva e Tov Optopd II tov Nevtmva icovTton
LLE TO YVOUEVO TOV HOVOUETPOL peyEBove m eml Tnv TayvTNTO v

p=my )



H petafoin g «kivnong» Ap opiletatl oc €€ng

Ap = (p)rs)md] - (p)apxm’] ()

H «emBoAlopevn Kivntipto. Sovapun» mpokdmtet amd, 1 ouviehel o€, o emParlopsvn Sovopn, n
omoia, cOpemva e tov Opiopd 1V, dev mapapével 6to ompo 6tav 1 dpacn mepatmbel. Aniadn, n
«emPaAldpEVT] KivnTipLo SOVOUN» dpa yia £Vl ¥povikd dldotnpa At otV S1ApKELD TOV OTTOI0V
EMPEPETOAL 1] AALOYT] TNG KIVWNTIKNG KOTAGTOONC, €5’ 0L KAl O YOpaKTNPIopOg Kivntiplo Onwg
TPOKVTTEL AOTOV, 1] «EMPOAAAOUEVT KIvNTAPLO SOVOUT» €LVl 0VTH TOV KOAEITOL 6T Mnyavikn
«mBnon dovapunc» I

I=FAt 3)
omov F elvar n emPariiopevn ddvoun oto ypovikd dtaotnpa At.

2opeova e Tov 9guTePo Voo Tov Nevtova, 1) HeTafoAN TNG «Kivong» etvorl avaAoyn e T
«eMPAALOHEVT] KvnTPpLo SOVAUN» Kot £T61 amd TIc oyéoelg (2) ko (3) £xovpe

FAt = kAp 4)

omov K elvan pua Betikn otabepd. H onpuiaio petaforn g kivinong cvvendyeton omd v e&icmon
(4) 6tav At teivel 6T0 Undév

F = op (kKAp/At) = xdp/dt (5)
At =0

Me katdAAnAn emhoyn evog cuothuatog povadwy (Greenwood 1965, 13) 6mov 1 otabepd K elval
fon pe v povada, amd v e&icwon (5) TpokdmTel 1 LoVTEPVA SOTHIWGN TOV JEVTEPOL VOOV

F =dp/dt (6)
OOV TO VLG P €ivar 1) «opu1» Kot btoAoyileton amd v e&icwon (1).
X610

H e&iowon (6), n oxéon peta&d ddvaung kot puduov petafoing tng opung otov xpovo, UTopel va

EQOPUOCTEL KOl OE KOTAGTACELS COUATOV, 1] GUGTNHATOV COUATOV, OTOL 1 LAla OeV TOPAUEVEL
otafepn oA petafdiietol. e Kavéva onpeio g eEaymyng e LoVTEPVAG SLATHTMOGNG TOL
d€0TEPOV VOLOV IO TNV OPYIKT] TOL SlathTToT omd Tov Nevtwva dev £yive 1 vtdbeon otL 1 pnala
TapapEVeEL otabepn). XN mepintmon wov 1 ndla petaPdAretal g cuvapTnomn Tov ¥pdvov, amd Tig

eElomoelc (1) kar (6) mpokvmTel | oyéon

F = m(dv/dt) + v(dm/dt) 7

? Apketoi £xovv vooTnpifet 0Tt 0 SevTEPOg VOpOC Tov Nevtmva sivar o tavtoroyia, SnAady 1 emParlopevn
Svvapn givar omAdg éva GAAo dvopa Yo Tov puBpd petafolin g oppng oto xpdvo. Eva mapddetypo mov
Qavep@OVEL TNV TV VT TAVTOAOYIKN 0XECT givar 1) TEPITTOOT OpaANG KUKAIKNG Kivinong. To epdtnua ivar
av givat 1 KEVIPOUOLOG UV TOV GUVTEAEL GTIV KUKAIKY Kivion 1] 1 KUKAIKY Kiviion GUVTEAEL GTNV EUOAVION
G KEVIPOROAOL dUVOUNG. OemPNTIKA, 01 300 OVTEG EVAALUKTIKES ATOWYELS, OvVAPOPLKE e TOV de0TEPO VOLLO
Tov Nevtwva, givar 16odvvapeg, OTmg vrootnpilel o Greenwood (1960, 12).



H e&icmon (7) eivon yvoot ko o¢ «eElomon g poukétacy» enetdn 1 Hala Liog pouKETAS GE TTHoN
0ALGlel AOY® NG KOTAVAA®OOTG KOVGiHov. Av 1 uala evog couatog mapapével otabepn, tote dm/dt
= 0 xon €to1 wpoxvmtel 6TL F = my, 6mov 10 dvuoua v,  adAdg 1) emttdyvven, opiletal ico pe Tov
pLOWS TG petafolr] TG TayVTNTAG V 6ToV YPOVOo, dv/dt. Avth 1 Statdwon Tov deHTEPOL VOOV TOL
Nevtwva Bempeitar 61 £yve Tpota and Tov Euler. Oti amd v €1d1k1| 00T LopP1| TOL SELTEPOV
vOHOL Ko pe ol oA pobnpotikn tpaén e popeng F =mdv/dt = d(mv)/dt = dp/dt dvvaton va
TpokvYeL N oxéon (6), dOmwg To B€tel 0 AheEdmovrog (1960, 60), dev eivar amdivta OOTO.

Amo Tov Nevtova péypr onjpepa

H oyéon opung kot dOvapng mov TpokHRTEL amd ToV de1TEPO VOO ToL Nevtwva amotelel T Bdon
g Khaoowmng Mrnyoavikic. H e&icmon (6) 1oy0el o€ adpavelokd CUGTHLOTO OVOPOPAG AAAY OU®G
UTOPEL VO EQPOPLOCTEL KOl GE UN-AOPOVELNKG GUCTNUATO OVOPOPAS LE KOTAAANAEG TPOTOTOCELS.

O1 TPOTOTOMGELS TOV ATOLTOVVTOL MOTE O OEVTEPOG VOLLOG TOV NeDTmVva, va mopel va, epaplooTel
o€ UN-adpavelokd cuatpate ovoeopds (PAEre Yo mapdaderypa AieEdmovio 1960, kepdhato
¢Boopov), 0nme 1 Bedpnon LIOBETIKOV (YVOOTOV Kol ¢ 0OPAVELNKDV) SUVAUE®DV (T.Y. PLYOKEVTPOG
ko Coriolis), TpokaAoHV EMGTNUOAOYIKA (LETAPVOIKE) EPMOTHLOTO Y10l TO AV O VOLOL TG PVONG
TPENEL VO, €ivo Ot 13101 Y10, OAOVG TOVG TOPATNPNTEG GE OAOL TO KIVOOUEVO GUGTILOTO OVAPOPUG,
OOPUVELOKA 1 [U1).

O TpdTOC TOV AUPLGPNTNOE TOLG VOUOVS TNG Kivrong Tov Nebtwovae og VOLOLS TG OGS TV O
poOnpoteog, erlocoeog kot diknyopog Gottfried Wilhelm Leibniz aAAd o id10g anétuye va
OeeMMOEL TNV EVOALOKTIKT TOL TPATOCT HOC GYECIOKNG SQUVOLUKNG OTNVY €vvolo TG «CoVTovig
Sovapne» (vis viva), v omoia dpioe ion pe mv>. O Pactcdc AdYog TG amoTuyiog ovTHG HTay OTL 1
T0GOTNTO MV EAPTATAL 0O TO GUGTNO OVAPOPUS GTO OTO{0 YiveTar 1 HETPNOT THG, EVD 1
Nevthvela SOV TAPAUEVEL TOLAAYIGTOV AVOALOI®TY G OAO T OOPAVELOK( CLGTHLATO AVAPOPAG,
POV M EMLTAYLVGT| EVOG CAOLUTOG TOPULEVEL OVOAAOIMTN Y10, LETACYNILATICHOVS GTNV OLLAda ovTn
(Galilean group). *

Metd and 600 mepimov amdveg, 0 ATvotdy ypnotpomoince TV (LETAPLGIKT) ETICTNHOAOYIKT 0pyN
OTL OO TOL POVOLLEVO, TTPETEL VO, £YOVV TNV 1010 €EMYNOT G€ OAN TO OOPAVELKH GUGTILOTO AVOPOPAGS,
og éva, and ta afiopata g Bempiog g Edwkng Zyetikdmrog (Reichenbach 1958, 217), 6mov 1o
Galilean group avtikafictartal and To Lorentz group. Xt Bewpeia g ['evikng Zyetikotntog yiveron
Lo TPOGTABELD DGTE 1 OPY] OVTH VO, YEVIKELTEL Y100 OAQ TOL KIVOOUEVOH GUGTILLOTA, OVOLPOPAC LE
OTMTEPO OTOYO [0l SUVOULKT TNV 0TToia 1) £vVvola TNG dvvaung 6gv LEICTATAL OTNV TEPITTOOT TOV
BoapuTikdv EovouEV®V Kal ToL VUL £VO OTOTEAECLLA TOV KOUTOAOL Y®poypovov. IToAlol dtapwovohv
av autd €xel emtevybel TEAMKE Yot TPOKOTTOLY KAVOUPYLo EPOTHLATA TOL £ival E£® amd TOV GKOTO
oV ApBpov awtov. Av Kot 1 Oempia TG ZyeTIKOTNTAG VIO TNV LOPPT LOONUATIKOD LOVTELOV LE
ueydin axpifeia TpoPreync (Kot Oyt avaykaio og po Bewpeio mov e€nyel Ty evomn) £xel Kabiepwbel
TAEOV GTNV LOVTEPVO PLGIKT, Ol VOIOL TOV NeDTmVa, OTTMC apyLKa StatumdOnKay oAl e
HOVTEPVOLG OPOLGS, (CUUTEPIAUUPBAVOLEVOD KOl TOV VOOV TNE TAYKOGULOG BapdtnTag), TopapEVoLY
YPNOULOL Y10 AVOT TPOPANUAT®V GTO 0010 OEV VITOKEIVTOL GE GYETIKIOTIKEG GUVONKES Ko TOV givan N
TAELOVOTITA TOV TPOKTIKOV TPOPANUATOV LE Ta 0TToiol £PYOVTOL OVTILETMTOL EOIKA O PN OVIKOL.

[pdogara, o kabnynrrg tov MIT E. F. Taylor (2003) npdteve va avtikataotafovv o1 VOLOL Tov
Nevtwvo amd v apyn g erdyiotng dpaong (Least Action Principle) oo tnv onoia aivetot vo
TPOKOTOVY PETA amd podnuatikés tpdéels. H apyn avtr eivor kot (Yevikotepa) yvooti ¢ Apyn e
Apdong. Apxetol apeiofntodv av 1 apyn avtn puropet vo Bempnbei wg vopog g edong i g

* Avtd amodetcvietar evkoa amd v Galilean opdda petacynpotiopdy { £ =t, X’ =x — ut } yo kivijon otov
a&ova x. ATo Tig oyéoelg Exovpe 6TL V' = v —u (dpa 1 oyt e€opTdTan 0md To GHGTNILO OVOPOPES) Kot
éneton 6TLa’ = a, 6edopéVOL OTL 1) TayVTNTA U eivan oTadepn €5’ 0pIGHOV (Gpa 1) EXLTAYVVOT] TAPOUEVEL
avOALOIWTN GTN OUASN TV PETOCYNLATICUOD VTV KOl 6oV amoTéAespa Kat 1 duvaun F=ma).



KIVoNG OV Ko 1] EMLTUYNUEVT] EQAPLOYT TS 6TV AVoT TpofAnudtov eivar dedopévn. H mpdtacmn tov
E. F. Taylor axoUyeton TeplocdTEPO MG Uiat AUEIGPNTNOT TG £vvolag «vOHOG TG Kiviong» amd v
GKOTLY TV TPOTOTOP®V TNG UNYaviKNG Tov 170V ko 180v awdva. ‘Eva epatnpa eivor av
apeiofrtnon avt eivar Tpo0dog, 1 TPO0dOC GNUAIVEL 1] ADoT TV TpofAnudtov Bepelinong Tov
guevay avamdvinta and Tovg TpoTondpovs ¢ Khasoikn Mnyavikng o¢ crilepa.

Mo TpOTacT EKTALOEVTIKOD YOPUKTIPO

IIpoteivoupe va dddoketal 1 de0TEPOg VOOC Tov Nevtova e BAon TNV apyIKi TOL SaTOTMOGT
0ALG pe povtépvoug 0povc. [ Tapdadetypa, Tpoteivovpe TNV akdAovON datdnwon

Noépoc II: O petafoln g opung vog cmpatog sivat ion pe tnv dbnon ddvaung mov ackeitol o€
avTo.

Y16 popen copformv
A(mv) = FAt (8)

210 eminedo ¢ devtepoPdbpiag ekmaidevong, eivatl kKadd va yiveton avapopd 6to twg n oyéon F =
my, Tov 1oyVeL 0Tov 1 palo m Tapapével atabdept), TPOKOTTEL 0O TOV SEVTEPO VOUO OG EENG

A(mv) = FAt <=>F = A(mv)/ At =>F =mAv/ At =>F =my,
omov vy, eivar n péomn emrdyvvon.

H dwatdmmon tov dedtepov vopov e v e&icmon (8) eivar copforr| e TV LOVIEPVA KOl COGTY
dwtonwon F = dp/dt mov diddoketon og [avemompioxo eninedo 6mov Kot Oo Tay GKOTIUO Vo
eEdryetal amd TNV apyIkn ST TOL NELT®VA [LE TPOTO TOPOLOI0 AVTOV TOL AKOAOVONONKE 0.
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