AIAAKTIKH ®YXIKOQON EINIXTHMOQN XYMIIOZXIO:
KAI NEEY TEXNOAOT'IEY XTHN EKIIAIAEYXH Adookaria Kol pddnen TV SuVepPIK®OY
MPAKTIKA 5 MANEAAHNIOY YYNEAPIOY, TEYXOX A’ akknxgnlﬁpdcgmv o< (p()ltn-rég/(poyrf]‘rplgg

TALOOYOYIKAV TUNRATOV

O1 £vvoIEC TNG «BUVOUNS» KaTd Tov 170 Kal Tov 180 alwva

Nikog Kavdepdkng
Kévrpo Exkmraideutikng Epeuvac (KEE) nikander@kee.gr

IMepidqyn: Tov 17° wdva epeoaviCoviar ot Puoiky Plocoeio tpic véa €idn «dvvapenv»
(vmapyovv NON ot duvdpelg g Ltatikng). O Descartes €iodyst v «mwocdTTO Kivnongy (mv) g
HETPO NG (e0MTEPIKNC) «dOVOUNGY TOV Kivovpevemy copdtwv. O Leibniz mpoteivel m «{wvtavn
Sovopny (mv?) og pétpo g «dovaungy avtic. Télog, o Nebtov, petd amd pakpoxpovie Kot
BoacovicTikn Topeia, SUOPPOVEL TN VELTAOVELN (GNUEPIVR) SVVOUN TTOV vl eEMTEPIKTY GTO GMUO
ov TNV veiotatal, petafdiel v kivnon kot &gl €va SMAO — GLOTNUIKO YapokTipa (dpdon —
avtidpaon). To &idn avtd Oa dowtnpnbodv ko oe 6lo tov 18° cudva, evd Oo dwaywpioTodv ot
dapopetikd Quolkd peyédn yopw oto péoa tov 19°” cdva pe TN dNUOVPYIo TOV EVEPYELOKOV
EVVOLDV.

Ewayoym

Tov 17° awva e&etalovior ot Pvoiky dhocogio téooepo KOpa €idn «duvapucwvy: ot
duvdpelg g ZtoTikng (o1 omoieg VAPYOVY NON ATO TNV APYULOTNTA Kol OXETICOVTOL [E TIG
OPLOTOTEMKEG OVVALELS), Ol KAPTESIAVEG KOLVALEIS) TOV KIVOUUEVOV COUAT®V, ONAadn ot
«mocdTNTEG Kivnomgy, ot Adifviteleg «duvapeio», oniadn ot «Cmvtavég duvapegy (vis vivae),
KOl 01 VELTMVELES OLVAELS, TOV €lval AVTIOTOYEG e TIG onueptvég dvvapuels. Ta gidon avtd Ha
dttnpnBovv Aiyo- moAd Ko oe OA0 Tov 180 aidva, av Kot 11 SUVOUN TNG XTOTIKAG Kot 1)
vevtavela duvaur Ba BewpnBovv amd Kamola oTryun Kol HOTEPU OTL ATOTELOVY OVCLUCTIKA TO
oo €1d0g duvaunc. H evvolodoyikn avt ovyyvon Ba Eekabapicetl v Télel pdévo amd ta péca
tov 19%” oudvo, Votepo and TNV £I60Y®YH TOV £VWOouDV Tov oyetilovial | agopodv v
evépyela. v gpyacia avt Ba eEetacBodv ta téocepa €101 «SLVALEDVY TTOL AvaPEPONKAY
kB¢ kot M mopeio Tovg otov 18° cudva, evd To Keipevo O kheloel pe kamoleg S1dAKTIKEG
EMONUAVOELS oYeTkd pe ) dvvaun. Evdidueca Bo mapovciachel cuvomtikd 1 10TOpIKN
eEEMEN ™ apynS NG adpdvelag Kabdg kot Ta TpoPAnuata wov vt Bo B€cel otig Bewpieg
v v kivnon. O otdyog eivar va derybel ot

a) H évvoia ¢ vevtdvelag SO vaung, 6mmg T YPNOYLOTOIOVUE CYIEPO, OEV TPOEKVLYE AUECOL
amo v eumepio, oAAd dnpoVPYNONKE Kot SIUHOPPOONKE HETA amd PILOCOPIKES GLINTNOELS
d00 adVEOV.

B) H évvola avtn elvar oOVOETN Kot TOAVETITEDN KOt OTL T YOPUKTNPIOTIKA TG, EMOUEVWDS
Kol T0 vONUd g, mpocdlopilovtal amd T0 GUVOAIKO TAEYHO TOV EVVOLMV Kol VOU®OV TNG
Avvo k.

v) To x0p1o eMOTNUOAOYIKO EUTOSIO GTN ONUIOVPYIK LG EUTEIPIKE ETAPKOVS AVVOUIKNG
vrApée N 1oyLPa eykadWpVpEVN droyn, TovAdyiotov Tov 17° cudva, 6t N «dOvaun» givol pia
E0MTEPIKT WO10TNTA TOV COUATOV Kol Oyl EEMTEPIKN Opdon GALDYV COUATOV.

* Mépog e epyasiag authg éxel avakowobel oty Muepida «Adookalia kor Mdbnon tov Avvapkédv
AlnAemidpaoemv» mov Eyve TG 15 Maiov 2006 oty [oudaywykn Zyoin PAdpvac.
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1. Advapn ko kivion

1.1. O1 ovvdueis g Ztatikng

¥t Zrtatiky, Bapn woppomodv Bapn N dvvdpelg isopporovv Bapn. To Papog dpwmg (mtpv
and 1o Nevtova) dev yiveton avtiAnmtd o¢ eEmTepikn] SLVOUN OALL O ECMTEPIKN 1010TNTA
oV odpaTog' . To Bapog mpokdmtel amd Ty Tdon Tov (Bopéng’) cduatoc vo KOsl Tpog To
kévipo ¢ Imc. To Papd copa dpme ackel ddvoun ce GAAO COUOTO, 1) OTOl0 CE OTAEG
TEPMTMOGELS 1GOPPOTIOG 16oVTOL e TO PAPOC TOv. AV Kat petpnoun (He éva Bapog), 1 dvvaun
avtf eivar pa acaeng évvola kot oyetiletal, TovAdyiotov puéypt Tig apyéc Tov 17 aidva, pe
TNV 0PIGTOTEAKY| SVvau).

v Aptototedtkry QLo VIAPYOLY SV0 €idN (TOTKGOV’) KIVACE®V: 0l QUOIKEC KIVAGELC
Kot ot Ploteg kivnoelg. O tpmdteg (Onwg m.y. N TTdon evog Papémg cOUATOG) opeilovtal o€
eomTEPIKEG ontieg Ko O0g yperdlovion eEmtepikéc dvvauels (to Papog Bewpeiton ecwTePKN
W00TNTA TOV GOUATOG). Ot devTEpPeg oPeilovTal g eEMTEPIKN atTia, € o Kivovsa dvvaun, M
omoia elval amoapaitntn Oyt LOvo yio va EEKIVICEL 1 Kiviion aAAd Kot yio vo, cuvnpn0ei.

«Emgdn, topa, 1 von givar 1 apyn g Kivinong mov vdpyel oto kdbe cmpa, eved dvvaun (duvapc)
glval 1 apyn mov LVIAPYEL 6€ KATOW GAAO 1] 0TO COUN Bewpovpevo cov GAA0, gvd M Kivion
dwokpivetal e katd @Uo Kot Plato, 1 HeEV KaTd QUGLY, OTMG VT TOV KAVEL TNV TETPO VO TEPTEL
TPOG T KAT®, emitoybveTol (BdtTo momoet) kot and ) dvvaun, eved 1 Tapd evowv opiletor amd )
dvvaun puévo.» (Apiototéing 1989 301b 17-21).

H dvvaun avt elvar o évvola mov Epyeton omd v Kabnuepvr] {on Kot cuvoEeTor e
acan évvola «rtpoomdeiac» (Lindberg 1997, Lloyd 2005).

2.2. O I'ddidaiog kou n meprypopn ¢ KIvong

O lNoMhaiog dnpootedel TIg TEMKEG TOV €pevveg Yia TNV kivinon oto PiPio «2vlnthoeis kai
uobnuotikés  omodeilelc oyetika ue ovo vésg emotjues...» (Discorsi et dimostrazioni
mathematische intorno a due nuove scienze...) mov ekdidetal to 1638. e avtd, petody
GAL®V, HEAETO KOl TEPLYPAPEL UAONUATIKA, ©OC EMTAYLVOUEVT Kivnom, TNV ATOCY TOV
copdtov (v omoia OBewpel @uowkn kivnom), yopic va efetalel TG ottieg mov ™
ONUIOLPYOLV.

«To onuepa 0 @aivetar vo eival 0 KOTAAANAOG YPpOVOC YlOL VO, EPEVVICOVLE TNV LTl TNG
gnmutayvuvong g euoikng kivnone. ‘Exouv ekppacbhel morhéc amdyelg amd moAlodg GrlocOPovg.
Kdamotor v e€nyovv pe €AEN mpog 1o KEVTIPO, GALOL LE ATWOOT) OVALESO GTA TOAD LWKPE TUNLOTO TOV
COUATOV EVD AALOL TNV 0mt0didovv otV Téom Tov TEPPAALOVTOG LEGOV Vi KAEIVEL TIOW 0T TO GMULA
7oV TEPTEL Kot va To0 mOel amd T pa 0€on oty dAAn. OAeg avtég o1 pavtacieg kabmg kat dAlec Oa
énpene vo eEetacBolv, oA dev a&ilel Tov komo. TIpog To mapdV, 0 GKOTAC TOL GLYYpAPEN Eival va
EPEVVNOEL OMAMDG Kol VO amodei&el KAmoleg amd TG 1010TNTEG TNG EMTAYVVOUEVNG KivNong, OOl Kot
av givorl n attio tne.» (Galileo 1978 ceh. 202).

Ymv évvola g dvvaung o I'odlaiog dev Eepedyel mOAD amd T aploToteAkég 10éeg. H
pPNEN TOL pEe TOV aPLoToTEACUO PpioKeTOl GTN SATLIOON TNG APYNS TG adpdvelng (o€ pia

' Avtiy givon ka1 kuplopyn eVOAMOKTIKY Groyn Tov ouepvév padntdy kat toAldv gortntédv (Kariotoglou &
Spirtou 2005).
2 THppmva e Ty entkpatodoo tov 17° arbva aplototehi droyn, vdpyovy to. (amordTeg) Papid chOUATO ToV
KLVOUVTOL TPOG T KAT® KoL T (AmoADTOG) EAUPPLE CAOLOATO TOL KIVOUVTOL TTPOG TO TAVE.
3 v Apiototedky Puoikh 0 6poc kiviion avagépetal o KGe £idovg petaPods (yéveon, ¢bopd, avémtvén
k.a.). H tomuin xivion (dnAadn 1 petatomion 6to xmpo) eivat povo pia amd outés.
AIAAKTIKH ®YZIKON EINIETHMQON KAI
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TPOTN HOPPT]), COUG®VA LE TNV OOl 1| OPOIOHOPPN Kivnon og Aeio op1lovTio emimedo ivat
aévan, ov Ogv VTAPYEL duVauT Yo va TV dtoTapdéel. Kat n koA kivnon tov miavntodv
oumg eival yioo to F'odAaio €va €100g QLo adpavelokng kivnong kot d0g yperaletan
eEnynon (Galileo 1978, Galileo 2001, Jamer 1999).

2. H pnyoavikn Tov KpovosemV Kol 1] QUYOKEVTPN ovvau)

2.1. O Descartes kou n unyovikn 1wy kpovoewy
O René Descartes diatvmmvel to ovomue g Puoikng O1Aocoeiag Tov oTIG «Apyés ¢
Dilooopiacy (Principia Philosophiae), mov exdideton 10 1644. To ovumav tov Descartes
amoTeELElTOL OO 0EVAMG KIVOUUEVO OCOUOTIOW, TO ONOi0. GLUYKPOVOVIOL GLVEXMG Kot
petadidovy v Kivnor tovg 10 éva 610 GAAo. O Bedg eivar avtdg mov dNUOLPYNCE TNV
Kivnomn otV apyn g dNUovpyiag Kot EKTOTE 11 GUVOMKY TOGOTNTA TG KIVIONG GTO GUUTOV
Swatnpeitar otabepny. Olec o1 dpdioelg avdyovtal 6 KpoOoELS Kot Yivovtor €€ emapng. AKOUA
Kot 0tV Qaivetal vo vrdpyel dpdon and amdoToon (OTMG M.Y. GTOV UAYVATY]), OVTH OTNV
TPAYLATIKOTNTO OPEIAETAL OTN OpAoT €€ EMAPNC TOV AOPAT®OV COUATIIIWV TOV oBEpa pe TO
COUATO.

Ot 600 TpmTOL «vdpOL TNG POoNG» Tov Descartes mepLypAPoOLY TNV apyn TG AOPAVELNS GTNV

TEAMKT (ONpeEPVI) TG HOPQH:

«O mpdTOg VOLOC TS PHONG: TO KaBéva Kal OAd To TPAYUATa, OGO Pmopovv, Tdvtote cuveyilovv otV
o0, kaTdoToon: Kal €11 0,71 fpioketal o€ Kivnon, ndvtote cuveyilel va Kiveitat. ..

O 5e0tePOg VOLOG TNG PVUOMG: OAEG O KIVIOELS Elval ap’ eant®dv evBvuypappes. Emopévog kabe copa
OV KIVELTAL 6 KOKAO TTAVTOTE TEIVEL VO KIVEITOL HOKPLA OO TO KEVIPO TOL KUKAOL OV JlOyPAPEL.)»
(Descartes 1998 §37 ko §39).

SOUQ@VO PE TNV AmOYT OVTH 1 KUKMKN Kivnor ogv elval guoikn xivnon kot ypetdleton
eEotepucég autieg yuo va cuvinpnBel. TiBeton €161 Yoo TpdTn Yopd To CRTMUE TG e€RYNomg
G TPOYOKNG KIVIONG TOV TAVITOV KOl YEVIKOTEPO TO OITNUO TNG ONHOVPYIOG HLog
AVVOIKG GUVETOVG LE TNV OPY1 TG AOPAVELG.

O tpitog vopog tov Descartes aocyoAreiton pe v petafifoacn e Kivnong, Tov GOUEMOVO. [LE
N PIA0GoPia TOV yiveTar HOVO HEGM TG KPOVONC.

«O tpitog vouog: av éva copo cuykpovabel pe éva GALo chua mov eivar dvvatdtepo (fortiori) amd
aTd, dev YAVEL TimoTa omd TN Kivnon Tov: ARG av cvykpovcBei pe éva acbevéatepo (minus forti)
oMU, YOVEL po TocOTNTA Kivnong ion Le auty Tov Tpocdidel 6To dAlo copa.» (Xto idto §40).

Av16 oL KaBopilEL T CLUTEPLPOPA TOV COUATOV GTNV KPOLGN gival TOcO «duvatdy gival
TOL COUOTO MG TPOG OVTNV, N «OOvaun» mov kotéyovv. O Descatres kot ot emniyovoi Tov Ha
Eexabapioovy OTL «OHVOUN» OVTH, LK ECMOTEPIKT 1O1OTNTO TOV KIVOUUEVOV COUAT®V, gival
avAAOYN LE TNV «TOCOTNTA KIVoNG» TOVS, ONAdT avdAoyn pe 1o «uEyefog» toug (apyotepa
Ba yiver pala) kor pe v T Td T0oVG (Mm-v ). H suvoAikn «dovaun» - «mocdtra Kivnono»
oto ovumav dwatnpeiton otabepn (Descartes 1998, Kavoepdkng 2005).

2.2. O Huygens ka1 n pvyokevpn dovoun

O Christiaan Huygens peAetd ocvotnuatikd TNV KUKAKN kivion Kot ot €peuvéG TOv
onuoctevovtatr, 10 1703 pe titho «llepi g @uyokevipng ddvauncy (De vi centrifuga),
(Huygens 1929). Mépog tov cvunepacpdtov tov mapovsialetar to 1673 oto “Horologium
oscilatorium” (Huygens 1673). O Huygens Oswpel v kukAikn| kivion o¢ dedopévn, oG pia
deopevpévn kivnon O6mov To KIWVOUUEVO GMUN, Yo KATOlES (yVOGTES OTieG MOV Ogv TOV
evolwpépouvv, dwypdper kOKA0. Avtd mov efetdler elvar m  thon (conatus) ToOv

AIAAKTIKH OYZIKON EINIETHMON KAI
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TEPIOTPEPOUEVOV GMUOTOG VO OORaKpLVOEL amd 10 KEVTpo (AOY®m ¢ adpdveldg tov). Tnv
Téon avt) TV ovoudlel «eLYOKEVTPN OVLVOUN» Kol TN UETPA LE TNV OTOCTOCT KOTE TNV
omoia To oopa Oa amékive amd ToV KOKAO, GE [o LIKPT Hovada xpdvov, av erevbepdvovtay
KOl KIvOOVTOV GTNV EQATTOUEVT TOV KoKkhov?. Me Tov TPOTO aVTO VITOAOYILEL TN PLYOKEVTPT
dvvaun ko dgiyvel ot

«Av éva ktvnTd dlaypdpel TEPIPEPELN KOKAOV LLE TNV TOYVTNTO OV Bol OMOKTOVGE AV EXEPTE OO VYOG
{00 e TO éva TETOPTO TNG JIETPOV, B iye Wi TAOM VO ATOUOKPVUVETOL 0TO TO KEVIPO 16T UE TN
Bapdtntd Tov, dNAadT Ba Tpafovos To Ve 0md To 0moio KpatiEtal pe TV idta dvvaun mov Ba gixe
av kpépovtay amd avtd.» (Huygens 1929 cel. 274)

H ékppoon auth 160dvuvapel pe Tov onpeptvd vopo g euydkevtpng dovaume® (Huygens
1929, Jamer 1999, Dugas 1988).

3. O Leibniz ko n «Covtaviy dovapn»

e (o oglpd apbBpmv mov dnpoctorolovvtal amd o 1686 £mg to 1716, o Leibniz daxpivet Tig
«vekpéc dvvapelg» (vis mortuae), mov eivar ot dVVAUES TG XTOTIKNG, and T «(ovtavég
dvvapelgy (vis vivae), Tov &ival ot «OLVAUEIS) TNG AVVAUIKNG, OMNAON Ol «OVVAUEID TMV
Kwovpevav copdtov. Ot «lovtavég duvapelgy mapdyovtor and TG cvveyeic dpdoelg Tmv
CVEKPOV SUVAUEDV» KOl EVOTTAPYOLY HEGO GTOL KIVOUpEVO cmpato. Me ) cuveyn opdon g
Bapbtmrog m.y. T0 cOUN TOL TEPTEL amoKTA «lmvtavh dvvauny, evod, 6mwg Bo deiEel o
(omaddg tov Leibniz) Johann Bernoulli, n ocvveyng (aAld Oyt otabepn) dpdomn TOL
GLOTEP®UEVOL elatnplov Tapdyet «{ovtavr] SOVApN GTO GO TOV AVTO EKTIVAGGEL.

O Leibniz petpd tig «Covtavéc duvapeloy pe Tig outieg mov Tig Onpovpyodv (| HE T
AMOTEAECUATO. TTOV UTOPOVV VO, TTOPAyovv). LTV MTOON €VOG COUOTOS .. M OTio TG
«Covtavhg ovvaunc» etvail 1 KaBodog tov PAPOvS TOV Kol LETPO TNS TO YIVOUEVO TOL PApovg
pe to vyog kaBddov. ‘Etot, n «ovtavn ddvauny mpokimtel avaioyn pe T nalo Tov GOUUTOG
KOl [E TO TETPAYOVO TNG TOYVTNTOG MOV 0VTd omokTd (SnAadh ovddoyn pe mo’ ). v
eKTivoén evog cmpotog amd erotnplo, o Johann Bernoulli vroAoyiler ™ «Cwvtavh dvvaun»
e 10 ohokAjpwpo  Jpdx , dmov p  eivoar 1 «wieony mov ookel TO hoTRPO KAt X M)
petatoémon, kou ) Ppiokel avéhoym pe mv’ . Me Tig Kpovoels, ot «mVTovég SUVAHEID
petofifdlovion amd ocopa ce copa, yopic vo xoataoctpépovior. H ocvvolikr «lovtovr
dvvapun» oto courav dwutnpeitar otabepn. (Leibniz 1971, Leibniz 1989, Kavoepdxng 2005).

4. O Nevtov ka1 Ogperioon g dSvvopikg

O Icadxk Nevtov acyoreiton v teprocotepa amd 30 xpovia pe to {nrnpoto wov B€tel o
Avvopkn m apyn g adpavewag. Térowa givor m.y. oG mapdyetar 1 ETTOAYLVOUEVT Kiviion
omv ehevBepn mTdOO™, TL avVOYKAlEL TOLG TAOVATEG VO KAVOLV EAAEWTIKY Kivnor, mmg
e€nyovvtar ot vopor tov Keppler, ti oxéon €xel n kiviion tov TAOVNTOV UE TNV TTOGCT TOV
copatov k.o Ta apyeio tov pog delyvouv v apyn Kot BacOVIGTIKY TOPEid TOV TPOG T
OLpdpe®oN S WEag pag eEMTEPIKNG dSVOVOUNG TOL HETARAAEL TNV KIvNoT KOl TEMKA 6TV
Abon tov mpofAnudtov avtov. To vwoPabpo yio v W0é€a avt eoivetol vo ovarTHGGETL
€€ amo yopo ¢ Mnyavikng (kot g enionung ®vcikng @hocopiog). O Nevtwv acyoreital
YL TOAAQ ¥poVIa e TRV Adymueia Kot EE0IKEIMVETAL PE ol Ol TIG KEVIPIKEG TNG 10EEC, e

* Akopa kar v Papomta o Huygens v Bsopei g «téon (conatus) Tov copdTov vo KOTEPaivouyy Kot Tn
HETPA e TapOLLOL0 TPOTO.
> Me 0 onpepvi] ahyePpuchi drotommon, o Huygens copmepaivel 6t av v'=2gh=2gR/2=gR , 161¢ Fo,=mg.
Amd 115 500 avTég oyéoelg mpokvmrel Ot F, W,,:mvz/R .
AIAAKTIKH ®YZIKON EINIETHMQON KAI
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v vmopén «evepymv apy®v» (active principles) otnv VAN, ot omoieg Aeltovpyovv ®G
TPOTOPYIKEG outieg Yoo T QLKA @owvopeva. Ot €pevvéC TOL AVTEC QOUVETOL VA TOV
TPOETOUALOVV Yo TNV 10€a TG EAKTIKNG PapuTikng dOvoung €& amooTicEmS, TOVAAYIGTOV
péxpt to 1679 O6u®g o1 VTOAOYIGHOL TOL WAV OTNV TPOYWKN Kivion TV TAAVNTOV
SITVTTOVOVTAL PE OPOLS PLYOKEVTPNG dvvaunNg, dNAadN e Tovg dpovg Tov Descartes Kot Tov
Huygens (Westfall 1983, Dobbs & Jacob 1995, Bertoloni Meli 2006). To 1679 maipvel pia
emotoAr] and tov Robert Hooke, 16te ypappatéo otn Royal Society, otnv omoia 1 xivnon
TOV TAOVNTOV OKLYPOPEITOL pe 0povg Hog EAENG mPog 10 KEVIPO Kot Oyl LG TAoNnS Yo
OTOUAKPLVGT] OO TO KEVTPO:

«Amd pépovg pov Bo 10 Bewpohoo MG PEYAAN YOPN OV LOV YVEOOTOTOLOVGOTE WE EMICTOAN TIG
avVTIPPNGELS G0¢ o€ KAOe vtobeon 1 amoymn pov. Edikdtepa av oL YVOGTOTOI000ATE TIC CKEYELG GOG
Yo TN GVVOEST TOV OVPAVIOV KIVIGEDY TOV TAAVNTOV amd Lo EDOVYpapn Kivior TNV EPATTONEVN
Kol por EAKTIKN kivion mpoc 1o Kevipwkd ocopo.» (Hooke oto Nevtwva, NoeguPp. 1679, o6mmg
napoatifetar 6to Koyré 1965 ceh. 229-230).

Tic vmoBéoelg avtéc o Hooke tTig elye datvmdoel mo avaivtikd oty «llpoorabeio vo.
amooetyOei n xivnon e I'ns ano mopoatnpnocicy (Attempt to prove the motion of the Earth
from observations), mov dwPdotnke ot Royal Society to 1671 kou dnpocievdnke 1o 1674.
Ot voBécelg avTéG KOTAYPAPOVTOL GUVOTTTIKG GE Ho Tapovsioon tov PBiAiov mov yivetan
610 Teby0C ToL Maptiov 1674 tov Philosophical Transactions®, péAkov omd tov 810 TOV
Hooke (Hooke 1674).

«Avtd 10 cvotua [Tov KOGHOV]| vrootnpiletal 0Tt €aptdtor amd Tpelg vrobéselc. 1. Ot dha ta
ovpavio. copoto dlafétouy pia EAEN 1 Paputikn dvvaun (gravitating power) Tpog To. KEVIPA, TOVG, UE
NV omoiat EAKOVV Oyl LOVO TO TUAUOTE TOLG KOl TO KPOTOUV MOTE VO, PNV OTOUaKpHvVovTIoL (OTmg
mapatnpovpe Ot kdvel 1 I'm), aAld emiong kol O TO. OVPAVIO COUATH TOL Ppickoviol pHEGH TN
opaipa g dpaong tovg. 2. Ot ko ta codpata wov Tifevtar og gvbeion kKo amAn kivinon Oa
ocuveyioovv vo, Kivovvtal o gvbeia ypopupun, HEYPIS OTOV EKTPUTOLV OO KATOW GAAN TEPIGGOTEPO
dpaoctikn dvvaun (effectual powers) kot katoaAEovy 6€ o KIvoTn oL SlyPAPEL KOUTOAN YPOULY.
3. 011 auTég 01 EAKTIKEG SLUVAUELS EIVOIL TOGO TTLO 1OYLPES GT OPAGCT] TOVE OGO TLO KOVTA PpickeTol 6Ta
KEVTPO TOVG TO evepyomotovpevo copa.» (Hooke 1674, oeh. 19).

H emotoAn tov Hooke @aivetor va divel 1o évavoua oto Nedtova vo avodlotundoel Tig
EPEVVEG TOV Y100 TIC TAAVITIKEG KIVAGELS [E OPOVS EAKTIKAV SUVALEMY TPOC TO KEVTIPO  Kal VoL
odnynbet otic «Mabnuatikés oapyés w™ms @uoikns @giiocopioc» (Philosophiae naturalis
principia mathematica), TG onoieg dnpooctevel o 1687 (Cohen 1985, Dobbs & Jacob 1995).
Kevtpwod péyeboc 6° avtég elvar n dvvaun, Eva eEMTEPIKO GTOL KIVOUIEVO GMOTO, OUTI0, TOV
petafaiet v kivnon toug.

«Opiopdg IV. M emParropevn dovaun (vis impressa) eivat pio dpact mTov ookKeital Tave og Eva
oope Yo vo oAAGEEL TNV KaTdoTaon Tov gite TG npepiog gite TG opodpopeng Kivnong og evbeia
ypapun. Avt n dvvaun ovviotatol otn Opdon HOVO Kol OEV TOPUUEVEL GTO COUO OTOV 1) OpAacn
otapatioet.y (Newton 1999 cel. 404).

2yeTikdg elval Kot 0 d€1TEPOS VOLLOG TOV (0 TPMTOS QPOPA TNV APy TNG AOPAVELNG):

% Eivat 1o meploducd mov exdidet ) Royal Society.
70 Nevtov giye wo mikpdyoln dtapdym pe tov Hooke yia v marpdTnTa Tov VOROL TG ToyKOGHIAg EAENG Kat
dev mapadéyOnke T operég Tov otov Hooke.
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«Nopog II. H petaforn g kivnong eivar avadoyn pe tnv emPailopevn Kivovoo SOV Kot yivetal
o™ KatevBovon g evbeiog ypopung otnv onoio, avt 1 dSvvaun emParietal.» (X1o 010 oel. 416)

[Mapatnpodpue 6tt yio 10 Nevtova 1 ddvoun ivor avaroyn pe t petafoin g kivnong
(OnAadm, pe Tov onuepvo GuUPOAMGHO, avdioyn pe Amy ) Ko oyt avaioyn pHe to puiud g
petafoing g kivnong ( dmv/At ), dmwg eivar n onuepwvn datdHnwon Tov vopov. AvTo,
CUUPMOVO, L€ TOVS 1GTOPIKOVS, OQEIAETOL OTNV EMPPON TNG KOPTECLOVIG PLGIKNG KOl TNG
LUNXOVIKAS TV Kpoboewv tov 17°° awdva, mov PAETEL TIC KPOVOEIS WG TOLG HOVOSIKOVG
TpdmoVg dphong kar og akaptoisc® dudikacisg (PAéme oty elcaywyn tov LB. Cohen yi0 0
Newton 1999).

"Eval 4AL0 apoKTNPLOTIKO TNG VELTMOVELNS OUVOUNG EIVAL O OVGLUGTIKA STAOG — GLGTN KOG
YOPOKTAPOG TNG, OMG Tapovstdletal pe tov 3° vouo. Kabe dhvaun cvvodevetal ndvtote and
pio avtiopoon.

«Nopog III. Xe kabe dpdon vmdpyel whvrote o avtiBetn kot ion ovtidpacrn. Me dAia Aoy, ot
dpdoelc dV0 CcOUATOV TOL €VOC TAV® ©TO GAAO glval mavtote ioeg kol mhvtote o€ avtifertn
katevBuvon.» (Z1o id1o oel. 417).

Onwg katarofaivovpe Kot and t0 6YOA0 mov Ypapel 0 Nedt®mv 6T0 TEA0G TOL GYETIKOV
KeQaAiov, 0 3% VOHOG QAIVETOL VO TPOKVTTEL GUEGTH OO TOVG VOLOVG THS KPoVong (Ommg
TovAdoToV glyav dapopembei and Tov Descartes Kot Tovg €ntydovovs Tov). AQov £va GO
OV GLYKPOVETAL divel 6TO GALO s TGN Kivion («TocoOTNTA Kivnong») 6on akpog ivat
AT TTOL Ydver Kot a@ov 1 petafoAn tng kivnong sivor ion pe ) dvvapun, ot ioeg peTaforég
otV kivnon ocvvendyovtal kot iceg dvvapelc. O Nevtov Kavel TEPAROTO e EKKPEUN TOV
GLYKPOVOVTOL, TPOCTAODVTOG Vo Oeifel TEPAUATIKA TO TPMTO, MOTE VO GLUTEPAVEL LE
aCcQAAELD TO OEVTEPO.

«Kévovrtag éva melpopa, pe avtd Tov TpOTO, e EKKPEUN OEKA TOJDV, YPTCILOTOLOVING AVIGH OAAL
Kot ioa Bépn Kol KAVOVTOG TO COUOTO VO GLYKPOLGHOLV a0 HEYAAES OMOGTAGELS, 0G TOVIE OKTM 1)
dmdeka N 6eKaEEL TOJIDV, TAVTOTE EPPloKa — Le oQAAUN oTN PETPNon AyoTepo and TpElg tvioeg — OTL
OTOV TO GMOUOTO GLYKPOVOVTOV WUETOTIKE, Ol PETOPOAES OTIG KIVIGES TOV COUATOV Yivovtay oe
avtifeteg kKatevBHvoelg kal frav ioeg. Katd cvvéneio n dpdon Kot 1 avtidpaocn fTav TAvVToTe 16EC.»
(Zto 1010 cel. 426).

Extog opmg and v emParriopevn eEmtepikn dvvapun, tapovotdletor otig « Principiay kot
por AN «dOvaun»: 1 «EPeuTn dSvvaun (vis insita) 1 «dOvoun g adpaveLag.

«Oprouog 111 "Epgutn dvvaun g vAng eivot ) 60vaun avtictaong e v onoia kébe copo, 660 givar
duvatdv, daTnpel TNV KOTAGTACT TOL €T TNG Npepiag gite TNG OLOOHOPYTG Kiviiong evbeio Prpootd.
(Z7o 1010 oel. 404).

210 6Y0MO oL YpdpeL YU avtiv, 0 Nevtwv eneényel 0Tt N «EUUTN dVLVAU aoKeiTAL Omd
TO GOUO HOVO ATV o EMTEPIKN SOV HETABAAAEL TV KOTAGTAGCT] TOV (TNG npepiag 1 g
Kivnong) kol povo kotd tn odpkela g petaforng avte. H évvola avtn, mov o Nevtov
OLVOEEL e TN QLYOKEVTPN SUVOT, VITOONAMVEL EUUESH OTL 1 KIVI|OT] GUVOOEVETOL OO Lol
E0MTEPIKN «OVVOUN» TOL TN oLVINPEl Kot, Katd maco mhoavotnta, sivar Eva VITOAELUO
KOPTESLOVOV OAAG KOl TPOKAQGIK®OV (0PICTOTEMK®OV - UECULOVIKOV) OTOYEWOV Yol TNV
kivnon (Westfall 1971, eicaywyn tov 1. B. Cohen oto Newton 1999, Bertoloni Meli 2006). H
10£€0L TNG E0MTEPIKNG «OVVAUNG) TV KIVOUUEVOV COUAT®V, 1 omoia kvuplopyel ot ducwn
diocopio tov 17% odve, @aivetor va Asttovpyel ®¢ EMOTNUOAOYIKO eumddio o1

¥ TovddyioTov HTaY GUYKPOHOVTAL TOL «GKANPE» GOUOTISN 0O ToL OTOT0, ATOTENOVVTAL TO. GOMOLTAL.
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SWUOPPMOT KoL OTNV OTOd0YN TNG VELTAOVEWG dOvauNng Kot YPEcONKE LoKpOXpOVIa,
dtavonTikn mpoomddeia yia va EemepacOet .

5. H mpocinyn 100 veuTt®VIGHoY oty nraeipotik Evpdan tov 18° aidva kar ot
avaoreTvnooelg TS (Nevtavewng) Mnyavikig

¥ Foidio 1 Nevtovelon Mnyovik] cuvOloAEyetol Pe TOV KLPlopyo KOPTECIOVIGUO Kot
TPOTMOTOLEITOL OO AVTOV EVA GE OPIGUEVEG TEPMTAOGELS EVOOUATOVOVIOL GE VTNV KOl
Aaipviteleg 10éeg. Ipaxtikd, 1 Nevtdvelow Mnyovikny yivetal omodekT ¢ Mo KOAN
padnuotiky weprypaen tov KOGpov, kpateitor opmg kar 1 Kapteoiovr ®vown yoo v
artiokn €€nynom tov kécspov. Kdatt avaroyo yivetar Alyo-modd kar ot vroérowtn Evpom.
Av1d oV evoyAel 1WdwaitePO TOVG NTEP®TIKOVS £ivan 1 Evvola T SOVUVOUNG amtd amdeTAoT), TV
omoia BepovV amdKPLEN KOl LVGTIKIGTIKN. ApkeTol padnuartikol, Onmg m.y. o d” Alembert 1)
0 Maupertuis, o mpoomabncovv va Onpovpyncovy Avvapikég yopic TIC VELTMOVELEG
duvdpels, yopic OU®OC Vo OTOAAAYOVV Omd OVTEC EVIEAMG. ZVYYXPOVOS, Ol MAEPWOTIKOL
padnpotiKol avarthHoGouy Kol ¥P1CLUOTOo0V ToV ATEPOGTIKO Aoyiopd ot Mnyovikn (ot
Aaipvitelo ekdoyr TOV), EVAO GTASIOKA TNV OVASIATUTIOVOLY o1 YA®ood tng AlyeBpag (o
Nevtovog elye ypnoipomomoel 1 yAoooo ¢ Eukieidelng [Meoperpiog). Inpovtikd
TPOCMOTA GT JAOIKAGIO TNG AAYERPIKNG - AVAALTIKNG avadlatHnwong g Mrnyavikng eivat o
Piere Varignon xoi o Leonard Euler (Hankins 1967, Blay 1992). O Varignon petaypdeet o€
alyefpin - avaivtikny popen v Kwnuotwn (Varignon 1700), eved o Euler kévet to 1610 yia
™ Avvopukn (Euler 1736 ko Euler 1752).

O Jean le Rond d’ Alembert otV «Ilpayuazeio Avvopuxney (Traité de dynamique), mov
ekoidel 1o 1743, mpoomadei vo dnuovpynoet por Avvapiky kabopd Kvnpotikn, yopis Tig
vevtoveleg ovvapels. Evo opmg tig efodeiper amd ) Oewpio, ovoykaletor vo  Tig
ypnowonomoetl ot epoppoyéc. O d’ Alembert Bewpel 011 1 100 TG «OOHVaUNS» €ivar
acoENg Kol £xel vonuo pdévo Otav onuatodotel Eva mapatnpoduevo amotédecpa. Emeidn
OUMG TO OMOTEAECUATO TOWKIAOLY OVOAOYO LE TNV TEPIOTACT], LITAPYOVY KOl OLUPOPETIKES
HOPOEG «dOvaumey. AvTég gival: 1 «vekpn dOvauny, 6tav n Kivnon eumodiletal eviedms: 1
«mocOTNTA Kivnong», otav 1 kivinon eivor opodpopen: kot - «Coviavy dbvaun», 6tav 1M
kivnon emPpaddveTar vepvikdvtag epumodola (d’ Alembert 1743).

Kabodg n 10éa ¢ vevtdvelog dvvaung, AOY® Kol TG ATOTEAEGUATIKOTNTAS TNG OTN AVOT
TOV TPOPANUATOV, YiveTol oTAOOKA OTOOEKT (N TOVAGY(IOTOV Ol OPYIKEG OVIIPPNOELG
EVOVTIOV TNG UTOiVOLV Y10 TNV ®PO GTNV GKPN), Ol GAAES «OLVAUEISY, ONAAON 1 «TOGOTNTA
g kivnong» kot 1 «Covtavh duvauny, eEakoiovbodv va Bpickovtal ev ¥pfcEL, TPAYIO TOV
onuovpyel ovyyvon. Xopaxktnplotikd eivor 01t o Lagrange, otV «Avalotikn unyovikn»
(Mécanique Analytique) mov ekdidel to 1788, ypnoonolEl TEGGEPLG OPOVG TOV AVOPEPOVTOL
ot «OOHVaUN: TNV «emraydvovsa dvvauny ( dv/dt ) mov eivon o emtdyvvon (AL pe
oUTIOKES 1O10TNTEG OVVAUNG), TN «OVVOUY TOV KIVOOUEVOV COUATOV» ( mv ), TNV «Tieon» N
«kwvnplae dvvoauny (m-dv/dt ) mov avtiotoyel otn vevtdvelr dvvaun kol T «Covtavi
Sovapny ( m?), (Lagrange 1788).

H dwpopomoinon tov gvvoidv g dbvaung Ba yivel TEMKA pe T GLYKPOTNON NG £VVOLOG
NG EVEPYELNG, KOl TOV EVEPYELNKMV EVVOLDV €V YEVEL YOP® ota pésa tov 19ov awwva. H
veutavela duvaun Ba S1aTnProEL TO OVOUA KOOV, 1 «OVVAUTN TOV KIVOOUEVOV COUATOVY
¢ «mocdtTa Kivnono» ( mv ) Ba Kpatnoet To Ovopo «opurp (momentum), eved 1 «Covtovi
Sovapny (m’ ) Oa ovopaochel «kvnTiky evépyELo.
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YOPUTEPAGNOTA KO OLOOKTIKEG EMLONUAVOELG

Ti pog detyver  e&lotdpnon avty oe oyéon kot pe ) Adaktikn; [Ipdtov, 11 1 1oTopia g
GLYKPOTNONG KOl TNG OTOGAPNVNONG TNG £vvolag Tng dvvoung sivor po eEaipetikd ovvOet
Kot mepimAokn dtodikacio Tov Kpatd v ond 600 adveS. AVt KAt apyis Hog AEEL OTL
glvar oA SVOKOAO VO YPNOLUOTOU|COVHE OTN O00cKOAioL TNV 1oTopiot OVTH G EYEL
Agbtepov, OTL 1 €vvolo TNG VELTOVEWG OVVAUNG, HE OAOL TO YOPOKTNPLOTIKA 7OV TNV
kaBopiCovv, ONradn 0Tt eivar EE®TEPIKT Y10 TO COUA TAV® GTO 0TTO10 dpal, OTL eETAPAAAEL TNV
Kivnon evo dev ypetdletot yio va cvvtnpndel n kivnon kot ot £yl éva SIMAO - GLGTNUIKO
YOPAKTNPO, OV ival KATL TOL pITopel va TpokvyeL dueca amd v eumepio. Tpitov, 6tL 10
EVVOLOLOYIKO TEPLEYOUEVO TNG VELTOVEWLS OVVOUNG EUTEPLEYEL HEYOAO HEPOG OO TO
TEPLEYOUEVO TOV TPLOV VOU®V 1, TTO OTAG, OTL 1] VELTAOVELX SVVAUT] TPOSOOPILETOL GE PEYAAO
Babud amd Tovg TpELg VOHOLS. AVTO GNUAIVEL OTL VTTAPYEL 0 KUKAIKOTNTA KO £VOG OAMOTIKOG
YOPOKTNPOG OTN VELTMOVELL AVVOUIKT, TPAYUO TOL (QOPTMVEL UL EMTALOV OVOKOAID OTN
dwaokaiior g Télog, 0Tt N «duvaun» Bempndnke ecmTEPIKN 1O1OTNTA TOV COUATOV GTO
peyoldtepo pépoc tov 17 ardva kot 0tL Yo va Egmepochel antd ypeldoTnke emimovn Kol
pakpoypdvio dravontiky tpoomdbeta. Katt avérloyo pag delyvouv ot épevveg otn AOOKTIKY
tov OGvowov Emomuov. Zopeovo pe ovtéc, 1 «dOvVoun» o¢ €0OTEPIKN 1WOOTNTA TOV
COUATOV €lval (o 0md TIG EMKPATESTEPEG EVAALUKTIKEG 10£€G TOV HAONTOV Yo Tr SHVOUN
Kol Vo, OTMUOVTIKO EVVOIOAOYIKO EUTOOI0 GTNV TPOGEYYION TNG VELTMVELNG EKOOYNG TNG
(Ioannides & Vosniadou 2002, Kariotoglou & Spirtou 2005). Ev kataxieidt, 1 wotopia g
dvvoung pog amokoAvmTel 0Tl N évvola avt elval o oHvOetn and 6,11 cuvnBwg vouiletan
Kot Ot yperdlovrar eneEepyacuéves oTpatnykég ya va tn owasovpe. Kamowo tpumpato tng
1oTopiog TNG, SOUKTIKA LETACYNUATICUEVA, {GMG POVOVY PG GE OVTO.
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	Οι έννοιες της «δύναμης» κατά τον 17ο και τον 18ο αιώνα* 
	Νίκος Κανδεράκης
	Κέντρο Εκπαιδευτικής Έρευνας (ΚΕΕ) nikander@kee.gr

	Τον 17ο αιώνα εξετάζονται στη Φυσική Φιλοσοφία τέσσερα κύρια είδη «δυνάμεων»: οι δυνάμεις της Στατικής (οι οποίες υπάρχουν ήδη από την αρχαιότητα και σχετίζονται με τις αριστοτελικές δυνάμεις), οι καρτεσιανές «δυνάμεις» των κινούμενων σωμάτων, δηλαδή οι «ποσότητες κίνησης», οι λαϊβνίτειες «δυνάμεις», δηλαδή οι «ζωντανές δυνάμεις» (vis vivae), και οι νευτώνειες δυνάμεις, που είναι αντίστοιχες με τις σημερινές δυνάμεις. Τα είδη αυτά θα διατηρηθούν λίγο- πολύ και σε όλο τον 18ο αιώνα, αν και η δύναμη της Στατικής και η νευτώνεια δύναμη θα θεωρηθούν από κάποια στιγμή και ύστερα ότι αποτελούν ουσιαστικά το ίδιο είδος δύναμης. Η εννοιολογική αυτή σύγχυση θα ξεκαθαρίσει εν τέλει μόνο από τα μέσα του 19ου αιώνα, ύστερα από την εισαγωγή των εννοιών που σχετίζονται ή αφορούν την ενέργεια. Στην εργασία αυτή θα εξετασθούν τα τέσσερα είδη «δυνάμεων» που αναφέρθηκαν καθώς και η πορεία τους στον 18ο αιώνα, ενώ το κείμενο θα κλείσει με κάποιες διδακτικές επισημάνσεις σχετικά με τη δύναμη. Ενδιάμεσα θα παρουσιασθεί συνοπτικά η ιστορική εξέλιξη της αρχής της αδράνειας καθώς και τα προβλήματα που αυτή θα θέσει στις θεωρίες για την κίνηση. Ο στόχος είναι να δειχθεί ότι:
	 α) Η έννοια της νευτώνειας δύναμης, όπως τη χρησιμοποιούμε σήμερα, δεν προέκυψε άμεσα από την εμπειρία, αλλά δημιουργήθηκε και διαμορφώθηκε μετά από φιλοσοφικές συζητήσεις δύο αιώνων.
	 β) Η έννοια αυτή είναι σύνθετη και πολυεπίπεδη και ότι τα χαρακτηριστικά της, επομένως και το νόημά της, προσδιορίζονται από το συνολικό πλέγμα των εννοιών και νόμων της Δυναμικής.
	 γ) Το κύριο επιστημολογικό εμπόδιο στη δημιουργία μιας εμπειρικά επαρκούς Δυναμικής υπήρξε η ισχυρά εγκαθιδρυμένη άποψη, τουλάχιστον τον 17ο αιώνα, ότι η «δύναμη» είναι μια εσωτερική ιδιότητα των σωμάτων και όχι εξωτερική δράση άλλων σωμάτων.
	1. Δύναμη και κίνηση
	1.1. Οι δυνάμεις της Στατικής
	   Στη Στατική, βάρη ισορροπούν βάρη ή δυνάμεις ισορροπούν βάρη. Το βάρος όμως (πριν από το Νεύτωνα) δεν γίνεται αντιληπτό ως εξωτερική δύναμη αλλά ως εσωτερική ιδιότητα του σώματος . Το βάρος προκύπτει από την τάση του (βαρέως ) σώματος να κινηθεί προς το κέντρο της Γης. Το βαρύ σώμα όμως ασκεί δύναμη σε άλλα σώματα, η οποία σε απλές περιπτώσεις ισορροπίας ισούται με το βάρος του. Αν και μετρήσιμη (με ένα βάρος), η δύναμη αυτή είναι μια ασαφής έννοια και σχετίζεται, τουλάχιστον μέχρι τις αρχές του 17ου αιώνα, με την αριστοτελική δύναμη.
	   Στην Αριστοτελική Φυσική υπάρχουν δύο είδη (τοπικών ) κινήσεων: οι φυσικές κινήσεις και οι βίαιες κινήσεις. Οι πρώτες (όπως π.χ. η πτώση ενός βαρέως σώματος) οφείλονται σε εσωτερικές αιτίες και δε χρειάζονται εξωτερικές δυνάμεις (το βάρος θεωρείται εσωτερική ιδιότητα του σώματος). Οι δεύτερες οφείλονται σε εξωτερική αιτία, σε μια κινούσα δύναμη, η οποία είναι απαραίτητη όχι μόνο για να ξεκινήσει η κίνηση αλλά και για να συντηρηθεί.
	 Η δύναμη αυτή είναι μια έννοια που έρχεται από την καθημερινή ζωή και συνδέεται με μια ασαφή έννοια «προσπάθειας» (Lindberg 1997, Lloyd 2005).

	2.2. Ο Γαλιλαίος και η περιγραφή της κίνησης
	Ο Γαλιλαίος δημοσιεύει τις τελικές του έρευνες για την κίνηση στο βιβλίο «Συζητήσεις και μαθηματικές αποδείξεις σχετικά με δύο νέες επιστήμες…» (Discorsi et dimostrazioni mathematische intorno a due nuove scienze…) που εκδίδεται το 1638. Σε αυτό, μεταξύ άλλων, μελετά και περιγράφει μαθηματικά, ως επιταχυνόμενη κίνηση, την πτώση των σωμάτων (την οποία θεωρεί φυσική κίνηση), χωρίς να εξετάζει τις αιτίες που τη δημιουργούν.
	   Στην έννοια της δύναμης ο Γαλιλαίος δεν ξεφεύγει πολύ από τις αριστοτελικές ιδέες. Η ρήξη του με τον αριστοτελισμό βρίσκεται στη διατύπωση της αρχής της αδράνειας (σε μια πρώτη μορφή), σύμφωνα με την οποία η ομοιόμορφη κίνηση σε λείο οριζόντιο επίπεδο είναι αέναη, αν δεν υπάρχει δύναμη για να την διαταράξει. Και η κυκλική κίνηση των πλανητών όμως είναι για το Γαλιλαίο ένα είδος φυσικής αδρανειακής κίνησης και δε χρειάζεται εξήγηση (Galileo 1978, Galileo 2001, Jamer 1999). 

	2. Η μηχανική των κρούσεων και η φυγόκεντρη δύναμη
	2.1. Ο Descartes και η μηχανική των κρούσεων
	   Οι δύο πρώτοι «νόμοι της φύσης» του Descartes περιγράφουν την αρχή της αδράνειας στην τελική (σημερινή) της μορφή:
	   Αυτό που καθορίζει τη συμπεριφορά των σωμάτων στην κρούση είναι πόσο «δυνατά» είναι τα σώματα ως προς αυτήν, η «δύναμη» που κατέχουν. Ο Descatres και οι επίγονοί του θα ξεκαθαρίσουν ότι «δύναμη» αυτή, μια εσωτερική ιδιότητα των κινούμενων σωμάτων, είναι ανάλογη με την «ποσότητα κίνησης» τους, δηλαδή ανάλογη με το «μέγεθός» τους (αργότερα θα γίνει μάζα) και με την ταχύτητά τους (m·v ). Η συνολική «δύναμη» - «ποσότητα κίνησης» στο σύμπαν διατηρείται σταθερή (Descartes 1998, Κανδεράκης 2005).

	2.2. Ο Huygens και η φυγόκεντρη δύναμη
	   Ο Christiaan Huygens μελετά συστηματικά την κυκλική κίνηση και οι έρευνές του δημοσιεύονται, το 1703 με τίτλο «Περί της φυγόκεντρης δύναμης» (De vi centrifuga), (Huygens 1929). Μέρος των συμπερασμάτων του παρουσιάζεται το 1673 στο “Horologium oscilatorium” (Huygens 1673). Ο Huygens θεωρεί την κυκλική κίνηση ως δεδομένη, ως μια δεσμευμένη κίνηση όπου το κινούμενο σώμα, για κάποιες άγνωστες αιτίες που δεν τον ενδιαφέρουν, διαγράφει κύκλο. Αυτό που εξετάζει είναι η τάση (conatus) του περιστρεφόμενου σώματος να απομακρυνθεί από το κέντρο (λόγω της αδράνειάς του). Την τάση αυτή την ονομάζει «φυγόκεντρη δύναμη» και τη μετρά με την απόσταση κατά την οποία το σώμα θα απέκλινε από τον κύκλο, σε μια μικρή μονάδα χρόνου, αν ελευθερώνονταν και κινούνταν στην εφαπτομένη του κύκλου . Με τον τρόπο αυτό υπολογίζει τη φυγόκεντρη δύναμη και δείχνει ότι:
	   Η έκφραση αυτή ισοδυναμεί με τον σημερινό νόμο της φυγόκεντρης δύναμης  (Huygens 1929, Jamer 1999, Dugas 1988).

	3. Ο Leibniz και η «ζωντανή δύναμη»
	4. Ο Νεύτων και η θεμελίωση της δυναμικής
	   Ο Ισαάκ Νεύτων ασχολείται για περισσότερα από 30 χρόνια με τα ζητήματα που θέτει στη Δυναμική η αρχή της αδράνειας. Τέτοια είναι π.χ. πώς παράγεται η επιταχυνόμενη κίνηση στην ελεύθερη πτώση, τί αναγκάζει τους πλανήτες να κάνουν ελλειπτική κίνηση, πώς εξηγούνται οι νόμοι του Keppler, τί σχέση έχει η κίνηση των πλανητών με την πτώση των σωμάτων κ.α. Τα αρχεία του μας δείχνουν την αργή και βασανιστική πορεία του προς τη διαμόρφωση της ιδέας μιας εξωτερικής δύναμης που μεταβάλει την κίνηση και τελικά στην λύση των προβλημάτων αυτών. Το υπόβαθρο για την ιδέα αυτή φαίνεται να αναπτύσσεται έξω από χώρο της Mηχανικής (και της επίσημης Φυσικής Φιλοσοφίας). Ο Νεύτων ασχολείται για πολλά χρόνια με την Αλχημεία και εξοικειώνεται με μια από τις κεντρικές της ιδέες, με την ύπαρξη «ενεργών αρχών» (active principles) στην ύλη, οι οποίες λειτουργούν ως πρωταρχικές αιτίες για τα φυσικά φαινόμενα. Οι έρευνές του αυτές φαίνεται να τον προετοιμάζουν για την ιδέα της ελκτικής βαρυτικής δύναμης εξ αποστάσεως, τουλάχιστον μέχρι το 1679 όμως οι υπολογισμοί του πάνω στην τροχιακή κίνηση των πλανητών διατυπώνονται με όρους φυγόκεντρης δύναμης, δηλαδή με τους όρους του Descartes και του Huygens (Westfall 1983, Dobbs & Jacob 1995, Bertoloni Meli 2006). Το 1679 παίρνει μια επιστολή από τον Robert Hooke, τότε γραμματέα στη Royal Society, στην οποία η κίνηση των πλανητών σκιαγραφείται με όρους μιας έλξης προς το κέντρο και όχι μιας τάσης για απομάκρυνση από το κέντρο:
	«Ορισμός IV. Μια επιβαλλόμενη δύναμη (vis impressa) είναι μια δράση που ασκείται πάνω σε ένα σώμα για να αλλάξει την κατάστασή του είτε της ηρεμίας είτε της ομοιόμορφης κίνησης σε ευθεία γραμμή. Αυτή η δύναμη συνίσταται στη δράση μόνο και δεν παραμένει στο σώμα όταν η δράση σταματήσει.» (Newton 1999 σελ. 404).
	Σχετικός είναι και ο δεύτερος νόμος του (ο πρώτος αφορά την αρχή της αδράνειας):
	«Νόμος II. Η μεταβολή της κίνησης είναι ανάλογη με την επιβαλλόμενη κινούσα δύναμη και γίνεται στη κατεύθυνση της ευθείας γραμμής στην οποία αυτή η δύναμη επιβάλλεται.» (Στο ίδιο σελ. 416)
	   Παρατηρούμε ότι για το Νεύτωνα η δύναμη είναι ανάλογη με τη μεταβολή της κίνησης (δηλαδή, με τον σημερινό συμβολισμό, ανάλογη με  Δmv ) και όχι ανάλογη με το ρυθμό της μεταβολής της κίνησης ( Δmv/Δt ), όπως είναι η σημερινή διατύπωση του νόμου. Αυτό, σύμφωνα με τους ιστορικούς, οφείλεται στην επιρροή της καρτεσιανής φυσικής και της μηχανικής των κρούσεων του 17ου αιώνα, που βλέπει τις κρούσεις ως τους μοναδικούς τρόπους δράσης και ως ακαριαίες  διαδικασίες (βλέπε στην εισαγωγή του I.B. Cohen για το Newton 1999).

	5. Η πρόσληψη του νευτωνισμού στην ηπειρωτική Ευρώπη του 18ο αιώνα και οι αναδιατυπώσεις της (Νευτώνειας) Μηχανικής
	   Στη Γαλλία η Νευτώνεια Μηχανική συνδιαλέγεται με τον κυρίαρχο καρτεσιανισμό και τροποποιείται από αυτόν ενώ σε ορισμένες περιπτώσεις ενσωματώνονται σε αυτήν και λαϊβνίτειες ιδέες. Πρακτικά, η Νευτώνεια Μηχανική γίνεται αποδεκτή ως μια καλή μαθηματική περιγραφή του κόσμου, κρατείται όμως και η Καρτεσιανή Φυσική για την αιτιακή εξήγηση του κόσμου. Κάτι ανάλογο γίνεται λίγο-πολύ και στη υπόλοιπη Ευρώπη. Αυτό που ενοχλεί ιδιαίτερα τους ηπειρωτικούς είναι η έννοια της δύναμης από απόσταση, την οποία θεωρούν απόκρυφη και μυστικιστική. Αρκετοί μαθηματικοί, όπως π.χ. ο d’ Alembert ή ο Maupertuis, θα προσπαθήσουν να δημιουργήσουν Δυναμικές χωρίς τις νευτώνειες δυνάμεις, χωρίς όμως να απαλλαγούν από αυτές εντελώς. Συγχρόνως, οι ηπειρωτικοί μαθηματικοί αναπτύσσουν και χρησιμοποιούν τον Απειροστικό Λογισμό στη Μηχανική (στη λαϊβνίτεια εκδοχή του), ενώ σταδιακά την αναδιατυπώνουν στη γλώσσα της Άλγεβρας (ο Νεύτωνας είχε χρησιμοποιήσει τη γλώσσα της Ευκλείδειας Γεωμετρίας). Σημαντικά πρόσωπα στη διαδικασία της αλγεβρικής - αναλυτικής αναδιατύπωσης της Μηχανικής είναι ο Piere Varignon και ο Leonard Euler (Hankins 1967, Blay 1992). Ο Varignon μεταγράφει σε αλγεβρική - αναλυτική μορφή την Κινηματική (Varignon 1700), ενώ ο Euler κάνει το ίδιο για τη Δυναμική (Euler 1736 και Euler 1752).
	   Ο Jean le Rond d’ Alembert στην «Πραγματεία Δυναμικής» (Traité de dynamique), που εκδίδει το 1743, προσπαθεί να δημιουργήσει μια Δυναμική καθαρά κινηματική, χωρίς τις νευτώνειες δυνάμεις. Ενώ όμως τις εξαλείφει από τη θεωρία, αναγκάζεται να τις χρησιμοποιήσει στις εφαρμογές. Ο d’ Alembert θεωρεί ότι η ιδέα της «δύναμης» είναι ασαφής και έχει νόημα μόνο όταν σηματοδοτεί ένα παρατηρούμενο αποτέλεσμα. Επειδή όμως τα αποτελέσματα ποικίλουν ανάλογα με την περίσταση, υπάρχουν και διαφορετικές μορφές «δύναμης». Αυτές είναι: η «νεκρή δύναμη», όταν η κίνηση εμποδίζεται εντελώς· η «ποσότητα κίνησης», όταν η κίνηση είναι ομοιόμορφη· και η «ζωντανή δύναμη», όταν η κίνηση επιβραδύνεται υπερνικώντας εμπόδια (d’ Alembert 1743).
	   Καθώς η ιδέα της νευτώνειας δύναμης, λόγω και τις αποτελεσματικότητάς της στη λύση των προβλημάτων, γίνεται σταδιακά αποδεκτή (ή τουλάχιστον οι αρχικές αντιρρήσεις εναντίον της μπαίνουν για την ώρα στην άκρη), οι άλλες «δυνάμεις», δηλαδή η «ποσότητα της κίνησης» και η «ζωντανή δύναμη», εξακολουθούν να βρίσκονται εν χρήσει, πράγμα που δημιουργεί σύγχυση. Χαρακτηριστικό είναι ότι ο Lagrange, στην «Αναλυτική μηχανική» (Mécanique Analytique) που εκδίδει το 1788, χρησιμοποιεί τέσσερις όρους που αναφέρονται στη «δύναμη»: την «επιταχύνουσα δύναμη» ( dv/dt ) που είναι μια επιτάχυνση (αλλά με αιτιακές ιδιότητες δύναμης), τη «δύναμη των κινούμενων σωμάτων» ( m·v ), την «πίεση» ή «κινητήρια δύναμη» (m·dv/dt ) που αντιστοιχεί στη νευτώνεια δύναμη και τη «ζωντανή δύναμη» ( m·v2 ), (Lagrange 1788).
	   Η διαφοροποίηση των εννοιών της δύναμης θα γίνει τελικά με τη συγκρότηση της έννοιας της ενέργειας, και των ενεργειακών εννοιών εν γένει, γύρω στα μέσα του 19ου αιώνα. Η νευτώνεια δύναμη θα διατηρήσει το όνομα «δύναμη», η «δύναμη των κινούμενων σωμάτων» ως «ποσότητα κίνησης» ( m·v ) θα κρατήσει το όνομα «ορμή» (momentum), ενώ η «ζωντανή δύναμη» ( m·v2 ) θα ονομασθεί «κινητική ενέργεια».
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