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KE®AAAIO 1: XTOIXEIA THX NEYTQNIAYX MHXANIKHX

1.1 Ewoyoyn

H Klooowm Mnyavikr acyoleital pe tig focikéc Evvoieg tng Puoikng, 0nmg xdpog, xpovog,
Kkivnomn, ovvaun, KA., o1 omoieg elval avayKaies Yo vo TEPTYPAWYOLLE TNV KIVNTIKN KATAGTACT TOV
VAMKOV COUATOV. YTOOETOVE GTN TOPUKAT® TEPTYPAOT LG OTL Ol SIUGTACELS TOV COUAT®V gival
OUEANTEEC MG TPOG TIC UETAED TOVG GMOCTAGELC KOL OTL Ol TAXVTNTEG TOVG EivOl TOAD LUKPOTEPEC
amo v TovTTo Tov EOTog. H Koo Mnyavikn meptypdeetl aivoueva amd tov kadnuepvo
LOG KOGUO, TOV HOKPOKOGHO OTmG avapEpeTal. Aviifeta 6ToV HIKPOKOGHO, OTMC OVAPEPETOL O
Koopog g Atopuknig ko g [Hupnvikng duvoikng, n Kiaoowkn Mnyaviky eivol averopkng Kot
exel avrikadiotaror omd v KPavrik Mnyaviky. Eniong, 610 0pto tov peydiov tayvttov, 1
Khaooki Mnyavikn xpeldletol TPOTOTOMGELS KOl TPETEL VO ovTIKATACTOOEL amd TN Xy ETIKIOTIKY
Mnyovikn.

Avaeopika pe Tig Pacikég Evvoleg ympog Kot xpovog, ot Kiacoikrn Mnyovikn vrobétovpe Ot
TPOKELTOL Y10l GLVEYEIC TOGOTNTES, OTL 1] YEMUETPiK TOL ¥dpov gival EvkAeidia, Kot 0T dgv vdpyet
Oplo otV oKkpifelo pe v omoia uTOPoLV Vo PeTpnBovY To LeyEdN avtd, Tpdyo Tov dev anbevet
omv KBavtw) Mnyaviky.

Emiong, omv Khaosowkry Mnyovikny vrobétovpe 4Tl o1 Topatnpntég e dldpopa. adpuveELOKd
oVGTIHOTA Elval 1600VVapOoL, OnA. ot vopol g Duoikng ivol THVTOGN IOl GTA GLGTHLLOTO AVTA

(N Aépe OTL Ta GLOTHLATA VOPOPAG EIVAL LEOOVVUNA).

1.2 Népor tov Nevtova

Bewpovpe £vo cOUOTIOO 1| VAIKO onpeio. Mg avtd gvvoolue OTL £vo, GO EYEL OUEANTEES
Sl0OTACELG MG TPOC TNV ATOGTACT TOL JAVOEL, 1 TNV UETAED TV copatdinv andotacn. H 0éon

10V copatdion T(t) TEPypaeetol amd TIC TPES KAPTECLOVEG GUVIETUYUEVES X,Y,Z, Ol OTOiEg vl

- dr(t
GLVOPTNOELS TOL ¥povov t. Ot Tapdywyol g mpog tov ypdvo t opifovv v TaydTTa, V(t) = Z—i)
- do(t
Kot TV emrayovon, a(t) = % .

Oewpodpe évo ovotnua amd N coupate (He v évvolad TOL COUOTIO0L 7OV opicaue
oponave). o va Tpoodiopicovpe 1o chotnua avtd aroirtovvtal 3N cvvietaypévec. O eAdylotog
aplOpoc Tv aveaptnTeVv UETABANTOV TOV OTOLTOVVIOL Y10, VO TPOGOL0PIETOVY TANP®G Ol OECELC
TOV COUATOV TOV GUGTHLOTOG AVOPEPETAL MG aplipdc Tov Badpdv grevbdepiag Tov cuoTaATOC,
7ov gv pokeéve givar 3N. Ot mocdtNTEC 0TS deV €ivarl amapaitnTo Vo, Eival Ol KOPTECIOVES
GUVTETAYUEVEG TOV COUOTIOI®V. [evikdg, ot n TocdTTES q1,q2, - - -,qn Ol OTO1EG OpilovV TANPOG TIG
0éoelg Tov copatdiov evoc cvotnuatog pe n Pabuodg elevbepiog KoAOOVTOL YEVIKEVUEVEG
GUVTETAYPEVES KO OL TAPAY®YOL TOVG (; ™G TPOG TOV YPOVO t KOAOVVTOL YEVIKEDPEVES TAYDTNTES.

Ot n yevikevuéveg ouvtetayUEVeS (q1,q2,- . .,qn) OVTIGTOLYOVV GE £VO, GUYKEKPILEVO ONUEID OTOV N-
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S100TOTO VIEPYDPO O OTOI0G AVAPEPETAL GAV YDPOS TOV ovvieTaypnévov (configuration space).
Edv ot tyég (qs, q; ) etvon kaBopiopéveg og kdmowa ypovikn otrypn t, (omdte Aépe otL ) Katdotoon
TOV GLOTHNATOG Elval KaBopiopévn), TOTE UTOPEL VO TPOGIOPICTEL 1 KOTAGTOGT TOV GUGTHILOTOG
0N METEMELTA YPOVIKT oTiyun t+At, dnA. 1 kivnon (M 1 ypovikn e€EMEN) TOV GLGTANATOG UTOPET
va mpocdoptotel. Ot padnpotikég oyéoelg HeTald TOV EMTAYVVOEDV, TOYVTNTOV KOl TOV
GUVTETAYUEVOV TIOV O1ETOVV TNV YPOoVIKN €EEMEN TOV cvoTNUaTog Kolobvial EELIEAMGELS Kiviiong
TOV GvoTNHATog Kol cLvnBws Tpokertat Yo ODE 20c 1dEemg Tv cvvaptioewv {qi(t); i=1,n} ko
0AOKANp®GT TOVG KOOIGTA SUVATO TOV TPOGIOPIGUO TG TPOYIAS TOL GLUGTILOTOC.

Av Fi glval n oAkn dOvoun Tov aokKeital TAve 610 cOUo-1, 1 e&lomon Kivnong Tov GOUATOC

avtov givar amhd o 2°° vopog tov Nedtwva,
F =m;a; )

omov m; givor pa Pabumt) TocdTNg ToL YopaktnPilel To chpa-i kol Kodsitor palo tov. Avtog
glvar o adpavelakdg opopdsg g paleg tov ocopotoc. H dvvaun Fi glval t0 SLVUGLOTIKO
aBpoiopa OA®V TV SUVALEDV Ej OV OICKOVVTOL TAV® GTO COMO-1 0d TO VITOAOITO GCOUATO-] TOV
GLOTHOTOC, dNA.

N
E=F +F,+.Fy =) F )

i 1 1
=1

01OV 670 TELELTAIO GOpolcua gvvogital OTL deV TEPIALAUPAVETOL 1] TEPITTMOON TNG AVTOSVVOUNG i=].

Ot dvvaépelg Fij npénel vo, Ikavorolovy Tov 3° vépo tov Nedtova,

sl
|

i _Fij > (3)

dnA.  dpdon Fmpémer va eivan avtiBetn mg avtidpaong, F; .

Xm vyevikn| mepimtwon, ot giowoelg (1) xor (2) mpémer vo TpomomomBodv mote Vo
nepropfavovial Kot eE®TEPIKEG OVVAUELS, ONA. SUVAUELS Ol OTOleC dPOVV TAV® GTO GMUO-T Kot

opeilovton og eEmyeveic Tnyéc. 'Etot 0 2% vopog tov Nebtwva tponomoteital wg akoAovdmg,
- e -
ZFij +F =ma, 4)
J

oMoV Ff etvar n e€mTePiKn dVVOUN TTOL Opd TAV®D 6T0 cOua-i. Ot dSvvapelc aAANAeTidpacng Fij

vrrakovovv otov 3° vopo tov Nevtova, omote abpoiloviag Ty (4) Thve ce OAa To COUOTA-I TOV

ZEj +Zf:ie =Y ma,. (5)
ij i i

O mpdTog 6pog ot (5) 1ovTo e UNoév, d10tL kKabe (ebyog duvapewmy T:ji + Fij oamoAeiQETOL AOY®

GUOTNOTOG TOPVOLLLE,
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™m¢ (3). Av KaAécovpe Fe = Z Ee v ohkn e&mTeptkn dVvaUn OV dpa TAV® GTO GVGTNUA, TOTE

N (5) ypbopetan
F, =) mg, (6)
- , - o d S A
Av F, =0, tote Zmiai =0, n omoia yphpetat EZmiVi =0, dnA. 1 ovvolkn opun TOL
GLOTHOTOG SloTnPEitaL YpoviKa oTabepny, z m,V, = otab., oe KAewoTo GhoTNHO.
YvvnBwg, n duvaun aAinAenidpaocng E. siva GUVEPTNOT TNG GYETIKNG OTOCTAGTG TOV COUATOV

1

1Kot j, OnA.

Sl
I
i
|
il

(6mov 1, T; Ta Sravdoparae BEeng TV coudTOV 1 Kat j), Kot i6mG HEPIKOV GALDY TOPAUETP®Y,

OTt®G TN ToYVTNTA. XTNV TEPITTMON TOV KEVTPIKAV dVVARE®V, Ol onoieg e€apTdvion Pdvo amd

GYETIKN ATOGTOOT] HETOED TOV COUATOV 1 KAl j, TOTE EXOVV TNV akOA0VON pLopoen,

Fij =L 'f(rij) (7)
omov I eivor T0 povediaio dravvopa katd ty dievhuvon omd To cdpa-1 TPog To cMpa-j ko f(ry)
gtvan pa fobumt cuvéptnon Tov rjj. Av ot Suvapelg dev eEopTdvTal and TV TodTNTO, KOAOUVTOL

—

ocuvTPNTIKES duvapers. Av 1 cvovaptnon >0, tote 1 dvvaun Fij glval ammoTik) dSHVaUN, EVO av

1

<0, t61e M dVvvaUN F-j elvar Akt Svvaur. Qg TapAdEY Lo AVOPEPOVLLE TNV SVVOLT TAYKOGUIOV

ENENG HeTaly TV poldv m; Kot myj,

f(r.) = — G (8)

i 2
i

omov G=6.67x10""Nt-m*/Kgr’ eivar 1| morykdopog otabepd EAENG. EQocov OAeg ot TOGOTNTES TOV

devtépov pépovg eivar Betikéc, Emetan 6Tt <0, dpa n SOvaun Papovtntog ivor Eaktikn!

Ot cuovinpNTiKéG SLVAUELS €YOLV £V KOWO YVAOPIGHO: TNV VIopén WAG SlotnpovUEVNC
TOGOTNTOG TOV GLGTHWOTOG, TNg gvépyerac. [lopopoimg, Ba dodpe OTL KOl 01 KEVIPIKEG SLVANELS
OLVOEOVTOL [E TNV OITNPNON NS OTPOPOPUIG TOV GLOTNUATOS. Ou®G Yoo TAPASELYHO Ot
NieKTpopayvnTIKEG OVVANELS (01 Omoleg €ival Ol OOKOVWPEVEG OLVAUELS UETAED KLVOOUEV®V
NAEKTPIKOV OPTIOV), dev €lvorl 00TE KEVIPIKEG, OVTE GLUVINPNTIKEC, OVTE IKAVOTOLOVY TOV 3° VOUO
tov Nevtwva. Béfaia pe v eloaymyn g £€vvolag Tov NAEKTPOLOYVITIKOD TTEdiOvL UTOPOVUE Vi
EPUNVEVCOVUE TIG OAANAETIOPAGELS METAED TV QopTimv. Xovdpikd vrobétovue otL €va @oprtio
oAnAemidpd dpeca pe To yertovikd tov HMM nedio, kot 1o tehevtaio [E TN GEPE TOL TPOTOTOLEL
T0 medio mo mEPa Kok. Ymobétovpe 6Tt 10 HMM medio petagépel opun kot vépyesla, omoOTe
UTOPOVLE VO YPAWOLLE TOL VOLOLG SLULTHPTOTG, Ol 00101 BaCIKE amoppEOoVV amd TOVS VOLOVG TOV
Nevtova. Opmg vrdpyet akdpa pio ovtipoon avapecso otn kKiacowkn HMM Bewpia kot v

GYETIKIOTIKY UNYOVIKN TOL pmopel Opmg va omaiewpbel 0mmg Oa ovE e EMOUEVO KEPAAALO.
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