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1.3.11 Κεληξνκόινο δύλακε 

 
Οη θπθιηθέο θαη γεληθά νη θακππ-

ιφγξακκεο θηλήζεηο είλαη κηα κεγά-
ιε θαηεγνξία θηλήζεσλ. Έρεηε αλα-
ξσηεζεί πνην είλαη ην αίηηφ ηνπο; 
Πνηα είλαη παξαδείγκαηνο ράξε ε 
αηηία πνπ θξαηά ζε ηξνρηά έλα ηε-
ρλεηφ δνξπθφξν γχξσ απφ ηελ Γε; 
(Δηθ. 1.3.28). Γηα πνην ιφγν ε Σξν-
ραία βάδεη φξην ηαρχηεηαο ζηηο 
ζηξνθέο; Απηά είλαη κεξηθά απφ ηα 
εξσηήκαηα ζηα νπνία ζα πξνζπα-
ζήζνπκε λα δψζνπκε απάληεζε 
ζηελ παξάγξαθν απηή. 

Οη δχν πξψηνη λφκνη ηνπ Νεχησ-
λα ηνπο νπνίνπο κειεηήζακε, καο 
επηηξέπνπλ λα πεξηγξάςνπκε ηελ 
θίλεζε πνπ θάλεη έλα ζψκα φηαλ 
γλσξίδνπκε ηε ζπληζηακέλε ησλ 
δπλάκεσλ πνπ ελεξγνχλ ζ’ απηφ, 
ηελ αξρηθή ζέζε ηνπ θαζψο θαη ηελ  
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αξρηθή ηνπ ηαρχηεηα. Έηζη αλ ζε 
έλα ζψκα δελ αζθνχληαη δπλάκεηο, 
ή αλ αζθνχληαη θαη έρνπλ ζπληζηα-
κέλε κεδέλ, ηφηε ζχκθσλα κε ηνλ 
πξψην λφκν ηνπ Νεχησλα απηφ ζα 
εξεκεί ή ζα θηλείηαη κε θίλεζε επζχ-
γξακκε νκαιή. 
 
 

 
 
 
 
 

 
Δηθόλα 1.3.28 

Τερλεηόο δνξπθόξνο ζε ηξνρηά 
γύξσ από ηε Γε 

 

Αλ ε ζπληζηακέλε F ησλ δπλά-
κεσλ πνπ αζθνχληαη ζε έλα ζψκα  

8 / 134-135 



δελ είλαη κεδέλ, ηφηε ζχκθσλα κε 
ην δεχηεξν λφκν ηνπ Νεχησλα απηφ 

έρεη επηηάρπλζε α νκφξξνπε ηεο 
δχλακεο, πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ  

ηε ζρέζε F = m α, φπνπ m είλαη ε 
κάδα ηνπ ζψκαηνο. 

Αο ζεσξήζνπκε  
ηελ πεξίπησζε πνπ  
έλα ζψκα εθηειεί  
θπθιηθή θίλεζε κε  
ηαρχηεηα ζηαζεξήο  
ηηκήο. Δπεηδή ε θα- 
ηεχζπλζε ηεο ηαρχ- 
ηεηαο ζπλερψο κε- 
ηαβάιιεηαη, άξα ππάξρεη επηηάρπλ-
ζε (θεληξνκφινο) θαη ζχκθσλα κε 
ην δεχηεξν λφκν ηνπ Νεχησλα ζην 
ζψκα αζθείηαη δχλακε. Ζ δχλακε 
απηή έρεη θαηεχζπλζε πξνο ην θέ-
ληξν ηεο θπθιηθήο ηξνρηάο θαη γη’ 

απηφ ιέγεηαη θεληξνκόινο δύλακε 
(Δηθ. 1.3.29). 

π 

π 

Fθ 

Fθ 
Ο 

Δηθόλα 1.3.29 
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Ζ θεληξνκφινο δχλακε είλαη γε-
ληθά ε ζπληζηακέλε ησλ δπλάκεσλ 
πνπ αζθνχληαη ζην ζψκα θαηά ηε 
δηεχζπλζε ηεο αθηίλαο ηεο θπθιηθήο 
ηξνρηάο κε θνξά πξνο ην θέληξν 
ηνπ θχθινπ. Γελ πξφθεηηαη γηα κηα 
αθφκα δχλακε πάλσ ζην ζψκα. Λέ-
κε ζπλήζσο φηη ε ζπληζηακέλε ησλ 
δπλάκεσλ (θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο 
αθηίλαο) παίδεη ξόιν θεληξνκόινπ 
δύλακεο. 

 

 
 
 
 

Δηθόλα 1.3.30 
Δπλάκεηο πνπ δξνπλ σο θεληξνκό-
ιεο: α) ε ηξηβή β) ε βαξπηηθή έιμε F 

 
Σελ έλλνηα ηεο θεληξνκφινπ δχ-

λακεο ζπλαληάκε ζε θάζε θαηλφκε-
λν πνπ ππάξρεη θπθιηθή θίλεζε.  

α 
β π 

Σ 
F 
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Παξαδείγκαηνο ράξε, φηαλ έλα απ-
ηνθίλεην εθηειεί νκαιή θπθιηθή θί-
λεζε ζε έλα επίπεδν δξφκν, ε θε-
ληξνκφινο δχλακε είλαη ε δχλακε 
ηξηβήο (Δηθ. 1.3.30α). Ζ ειήλε πεξη-
θέξεηαη γχξσ απφ ηε Γε ιφγσ ηεο 
ειθηηθήο δχλακεο πνπ δέρεηαη απφ 
απηή. Ζ δχλακε απηή παίδεη ηφηε ην 
ξφιν ηεο θεληξνκφινπ δχλακεο 
(Δηθ. 1.3.30β). Σα ειεθηξφληα πεξη-
θέξνληαη γχξσ απφ ηνλ ππξήλα 
ηνπ αηφκνπ ιφγσ ηεο ειεθηξηθήο 
δχλακεο Coulomb, πνπ παίδεη ην 
ξφιν ηεο θεληξνκφινπ δχλακεο. 

Γεληθά θάζε δύλακε πνπ αλα-
γθάδεη έλα ζώκα λα εθηειεί νκαιή 
θπθιηθή θίλεζε ιέγεηαη θεληξνκό-
ινο δύλακε. 

Ζ θεληξνκφινο επηηάρπλζε έρεη 
ηελ ίδηα θαηεχζπλζε κε ηελ θεληξν-
κφιν δχλακε. πσο είδακε, ε ηηκή  

11 / 135 



ηεο θεληξνκφινπ επηηάρπλζεο δίλε-
ηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

                      αθ =  
 

φπνπ π είλαη ην κέηξν ηεο ηαρχηε-
ηαο θαη R ε αθηίλα ηεο θπθιηθήο ηξν-
ρηάο. Έηζη ε ηηκή ηεο θεληξνκφινπ 
δχλακεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

                Fθ =              (1.3.17) 
 
 

 

Γξαζηεξηόηεηα 
Αληηθαηαζηήζηε ζηε ζρέζε 

(1.3.17), ηηο ζρέζεηο: 

π = σ R   θαη   σ = 2π f  

              ή σ =  
 

ε πνηεο ζρέζεηο γηα ηελ ηηκή ηεο 
θεληξνκφινπ δχλακεο θαηαιήμαηε; 

 π
2
. 

R 
 
 

 mπ
2
. 

R 
 
 

 2π. 
Σ 
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1.3.12 Μεξηθέο πεξηπηώζεηο 
θεληξνκόινπ δύλακεο 

 

Α) Αλ ζην άθξν ελφο λήκαηνο 
(Δηθ. 1.3.31) πξνζδέζνπκε κηα κη-
θξή ζθαίξα θαη ηε ζέζνπκε κε ην 
ρέξη καο ζε νκαιή θπθιηθή θίλεζε 
πάλσ ζε νξηδφληην επίπεδν, ηφηε ε 
θεληξνκφινο δχλακε πνπ αλαγθά-
δεη ηε ζθαίξα λα θηλεζεί ζε θπθιηθή 
ηξνρηά είλαη ε ηάζε ηνπ λήκαηνο. Αλ 
ε ζθαίξα πεξηθέξεηαη κε νινέλα 
απμαλφκελε ηαρχηεηα, ηφηε ζχκθσ-
λα κε ηε ζρέζε (1.3.17) απαηηείηαη 
κεγαιχηεξε δχλακε, γηα λα ηε ζπ-
γθξαηήζεη ζε θπθιηθή ηξνρηά. Αλ ε 
δχλακε απηή ππεξβεί ηελ ηάζε 
ζξαχζεο ηνπ λήκαηνο, ηφηε απηφ 
θφβεηαη θαη ε ζθαίξα θηλείηαη επ-
ζχγξακκα θαηά ηελ εθαπηνκέλε ηεο 
ηξνρηάο ζηε ζέζε πνπ θφπεθε ην 
λήκα. 
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Δηθόλα 1.3.31 
 

Β) ηαλ έλα απηνθίλεην θηλείηαη 
ζε θπθιηθή νξηδφληηα ηξνρηά θάλν-
ληαο νκαιή θπθιηθή θίλεζε (Δηθ. 
1.3.32), ε ζπληζηακέλε ησλ δπλάκε-
σλ πνπ ελεξγνχλ επάλσ ηνπ πξέ-
πεη λα έρεη θνξά πξνο ην θέληξν 
ηεο θπθιηθήο ηξνρηάο. Γειαδή λα 
είλαη θεληξνκφινο. 

ην απηνθίλεην ελεξγνχλ νη εμήο 
δπλάκεηο (Δηθ. 1.3.32): Σν βάξνο ηνπ  

B, ε θάζεηε δχλακε N ηνπ εδάθνπο  
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θαη ε ηξηβή Σ  (Ζ αληίζηαζε ηνπ 
αέξα παξαιείπεηαη). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                   Δηθόλα 1.3.32 
 
Οη δχν πξψηεο δπλάκεηο έρνπλ 

ζπληζηακέλε κεδέλ. Άξα ε ηξηβή 
(ζηαηηθή) πνπ αζθείηαη απφ ην έδα-
θνο ζηνπο ηξνρνχο πξέπεη λα έρεη 
θνξά πξνο ην θέληξν ηεο ηξνρηάο 
θαη λα είλαη νξηδφληηα, γηαηί ην απ-
ηνθίλεην θηλείηαη ζε νξηδφληην επί-
πεδν. 

Fθ 
Fθ Fθ Fθ 

Fθ 

Ν 

Σ 

Β 
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Δηθόλα 1.3.33 
 

Δίλαη θαλεξφ φηη φζν κεγαιχηεξε 
είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ απηνθηλήηνπ 
ηφζν κεγαιχηεξε θεληξνκφινο δχ-
λακε απαηηείηαη γηα λα πεξάζεη κε 
αζθάιεηα ηε ζηξνθή. Αλ ινηπφλ 
είλαη θζαξκέλα ηα ιάζηηρα ή είλαη 
βξεγκέλνο ν δξφκνο, ε ηξηβή πνπ 
αλαπηχζζεηαη δελ είλαη κεγάιε θαη 
δελ κπνξεί λα παίμεη ηνλ αλαγθαίν 
ξφιν ηεο θεληξνκφινπ κε απνηέιε-
ζκα ην απηνθίλεην λα εθηξαπεί. 

Γ) Θεσξνχκε έλα απηνθίλεην, 
φπσο ζηελ εηθφλα 1.3.33, πνπ παίξ- 

Αζπλθ 

Αεκθ 

Α  

θ 

θ Β 

πάγνο 
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λεη ζηξνθή πάλσ ζε θεθιηκέλν σο 
πξνο ην νξηδφληην επίπεδν δξφκν, 
φπσο παξαδείγκαηνο ράξε ζ’ έλα 
απηνθηλεηφδξνκν κεγάιεο ηαρχηε-
ηαο. 

Σίζεηαη ην εξψηεκα: πψο ζα ππν-
ινγίζνπκε ηελ θιίζε ηνπ δξφκνπ, 
ψζηε λα αλαπηχζζεηαη ε απαξαί-
ηεηε θεληξνκφινο δχλακε γηα ηελ 
αζθαιή δηέιεπζε ησλ νρεκάησλ; 

Αλ, γηα επθνιία ζηνπο ππνινγη-
ζκνχο, ζεσξήζνπκε ακειεηέα ηελ 
ηξηβή, ζην φρεκα αζθνχληαη δχν 
δπλάκεηο: ην βάξνο ηνπ Β θαη ε θά-
ζεηε δχλακε (Α) απφ ην νδφζηξσ-
κα. 

Απφ ην ζρήκα πξνθχπηεη: 

Αζπλθ - Β = 0    ή    Αζπλθ = Β    (1) 

γηαηί ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα δελ 
ππάξρεη θίλεζε. 

Ζ νξηδφληηα δχλακε Αεκθ αλα-
γθάδεη ην φρεκα λα θηλεζεί θπθιηθά  
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ζηε ζηξνθή, δειαδή είλαη ε απα-
ξαίηεηε θεληξνκφινο δχλακε. 

Άξα κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 
 

               Αεκθ =             (2) 
 

Απφ ηηο ζρέζεηο (1) θαη (2) αλ ηηο 
δηαηξέζνπκε θαηά κέιε, πξνθχπηεη: 

 
 

               =             ή     εθθ =  
 

Απφ ηελ ηειεπηαία ζρέζε θαίλε-
ηαη φηη γηα δνζκέλε αθηίλα ζηξνθήο 
θαη νξηζκέλε θιίζε ηνπ νδνζηξψ-
καηνο, ε δηέιεπζε είλαη αζθαιήο 
κφλν γηα νξηζκέλε ηηκή ηεο ηαρχηε-
ηαο. Αλ έλα φρεκα δνθηκάζεη λα πε-
ξάζεη απφ ηε ζηξνθή απηή, κε κε-
γαιχηεξε ηαρχηεηα απφ ηελ νξηζκέ-
λε, ηφηε ζα μεθχγεη απφ ην δξφκν, 
γηαηί ε θεληξνκφινο δχλακε πνπ  

 mπ
2
. 

R 
 
 

M at h Com poser  1. 1. 5
ht t p: / / www. m at hcom poser . com

 

mυ
2

R

mg
 Αεκθ. 
Αζπλθ 
 
 

 π
2
. 

Rg 
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απαηηείηαη είλαη κεγαιχηεξε ηεο ζπ-
ληζηψζαο Αεκθ. 

 
 
 
 
 

 
Τν απηνθίλεην θηλείηαη ζηνπο δύν 
ηξνρνύο, έρνληαο εμαζθαιίζεη ηελ 
απαξαίηεηε θεληξνκόιν δύλακε. 

 
ε εηδηθνχο δξφκνπο πνπ γίλν-

ληαη αγψλεο απηνθηλήησλ ε θιίζε 
ηνπ δξφκνπ απμάλεη πξννδεπηηθά. 
Έηζη ν νδεγφο κπνξεί λα δηαιέμεη 
ην κέξνο ηνπ δξφκνπ απφ ην νπνίν 
ζα πεξάζεη αλάινγα κε ηελ ηαρχηε-
ηα ηνπ απηνθηλήηνπ ηνπ. 

Οη γξακκέο ηνπ ηξέλνπ ζηηο ζηξν-
θέο έρνπλ ηελ εμσηεξηθή ζηδεξν-
ηξνρηά ππεξπςσκέλε ψζηε ε αληί- 

N 
T 

B 
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δξαζε λα δίλεη νξηδφληηα ζπληζηψ-
ζα πξνο ην κέζα κέξνο ηεο ζηξν-
θήο, ε νπνία απνηειεί ηελ θεληξν-
κφιν δχλακε. 
 

Γ) ηαλ έλα αεξν- 
πιάλν πεηάεη ζε νξη- 
δφληην επίπεδν ε α- 
λπςσηηθή δχλακε Ν  
αληηζηαζκίδεη ην βά- 
ξνο ηνπ Β. Γηα λα θά- 
λεη ζηξνθή κε ηελ  
βνήζεηα εηδηθψλ πε- 
δαιίσλ παίξλεη νξη- 
ζκέλε θιίζε (Δηθ.   
1.3.34) ψζηε ε αλπ- 
ςσηηθή δχλακε Ν λα αλαιχεηαη ζε 
δχν ζπληζηψζεο, κηα θαηαθφξπθε 

(Ν1) θαη κηα νξηδφληηα (Ν2), απφ ηηο 

νπνίεο ε ζπληζηψζα Ν2 απνηειεί 

ηελ θεληξνκφιν πνπ ζα ηνπ επηηξέ-
ςεη λα θάλεη ηε ζηξνθή. 

Δηθόλα 1.3.34 
 

N1 

N2 

N 

B 
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Σξηβή θαη απηνθηλεηηζηηθά 
δπζηπρήκαηα 

 
Δίλαη βέβαην πσο,  

αλ νη νδεγνί γλψξηδαλ 
ηνπο λφκνπο ηεο Γπ- 
λακηθήο θαη ηνπο ε- 
θάξκνδαλ, ηφηε ηα δπ- 
ζηπρήκαηα ζα πεξην- 
ξίδνληαλ ζεκαληηθά.  
Πνηεο φκσο είλαη νη αηηίεο ησλ δπ-
ζηπρεκάησλ;  
Γηαηί ηφζνη άλζξσπνη, θπξίσο λένη, 
αθήλνπλ ηελ ηειεπηαία ηνπο πλνή 
ζηελ άζθαιην; 

Σα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία δείρλνπλ 
φηη νη αηηίεο ησλ δπζηπρεκάησλ εί-
λαη ε ππεξβνιηθή ηαρχηεηα, ην βξεγ-
κέλν νδφζηξσκα, ε κεγάιε ηαρχηε-
ηα ζηηο ζηξνθέο, ην αληηθαλνληθφ 
πξνζπέξαζκα, ε θαηάζηαζε ησλ 
θξέλσλ, ηα θζαξκέλα ιάζηηρα, ε  
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θαηάζηαζε ηνπ νδεγνχ (αιθνφι, 
αυπλία θ.ιπ.). 

Θα πξνζπαζήζνπκε κέζα απφ 
παξαδείγκαηα, λα δείμνπκε ηελ επί-
δξαζε ηνπ θάζε παξάγνληα ζηα 
αηπρήκαηα. 

 

Παξάδεηγκα 1 
 

Έλα Η.Υ. απηνθίλεην πνπ καδί κε 
ην θνξηίν ηνπ έρεη κάδα 1.800kg 
θηλείηαη ζηελ εζληθή νδφ. Ξαθληθά ν 
νδεγφο αληηιακβάλεηαη φηη ν δξφ-
κνο έρεη θιείζεη απφ ζηακαηεκέλα 
απηνθίλεηα θαη εθαξκφδεη ηα θξέλα, 
κε απνηέιεζκα νη ηξνρνί λα κελ πε-
ξηζηξέθνληαη. Σε ζηηγκή πνπ ελεξ-
γνπνηνχληαη, ε απφζηαζε ηνπ απην-
θηλήηνπ απφ ην εκπφδην είλαη 150m. 
Ο ζπληειεζηήο ηξηβήο κεηαμχ ησλ 
ηξνρψλ θαη ηνπ εδάθνπο είλαη 0,2. 
Αλ ηε ζηηγκή πνπ ν νδεγφο εθαξ-
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κφδεη ηα θξέλα ε ηαρχηεηα ηνπ νρή-
καηνο είλαη α) 144 km/h β) 108 km/h 
γ) 72 km/h, λα βξεζεί ζε θάζε πεξί-
πησζε αλ ην φρεκα ζα πέζεη επά-
λσ ζηα ζηακαηεκέλα απηνθίλεηα. 

 

Απάληεζε 
Καηά ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα 

αζθείηαη ε αληίδξαζε Ν πνπ είλαη 
δχλακε απφ επαθή. ην απηνθίλεην 
αζθείηαη θαη ην βάξνο Β πνπ είλαη 
δχλακε απφ απφζηαζε. 

Ζ κφλε δχλακε πνπ αζθείηαη ζηε 
δηεχζπλζε ηεο θίλεζεο θαη επηβξα-
δχλεη ην φρεκα είλαη ε ηξηβή Σ. 

χκθσλα κε ην ζεκειηψδε λφκν 
ηεο Μεραληθήο έρνπκε: 

Σ = m α 

Δπεηδή Σ = κ Ν   θαη     Ν = Β 
πξνθχπηεη φηη: 

κ m g = m α   ή   α = g κ 
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Απφ ηε ζρέζε απηή θαίλεηαη φηη 
ε επηβξάδπλζε είλαη ζηαζεξή επεη-
δή ν ζπληειεζηήο ηξηβήο είλαη ζηα-
ζεξφο. Θα ηζρχνπλ νη ζρέζεηο ηεο 
νκαιά επηβξαδπλφκελεο θίλεζεο, 
δειαδή: 

 
 

π = πν - αt   (2) 

ηαλ ην φρεκα ζηακαηήζεη  
(π = 0) ηφηε απφ ηε ζρέζε (2) έρνπ-
κε:  

         πν = αt    ή   t =      . 
 

Με αληηθαηάζηαζε ηνπ ρξφλνπ 
απηνχ ζηε ζρέζε (1) πξνθχπηεη ην 

κέγηζην δηάζηεκα xmax.   

         

          xmax =  
 

Απφ ηε ζρέζε απηή πξνθχπηεη 
φηη ε δεηνχκελε απφζηαζε είλαη  
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αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο ηαρχ-
ηεηαο ηε ζηηγκή πνπ ν νδεγφο 
εθαξκφδεη ηα θξέλα θαη αληηζηξφ-
θσο αλάινγε ηνπ ζπληειεζηή ηξη-
βήο νιίζζεζεο. 

Πεξίπησζε α) Γηα πν = 144km/h = 

=                    = 40 m/s. 

Με αληηθαηάζηαζε πξνθχπηεη: 

xmax = (40
2
/2)100,2m   ή 

xmax = 400m. 

Δπεηδή ηα ζηακαηεκέλα νρήκαηα 
είλαη ζε απφζηαζε 150 m ην Η.Υ. 
απηνθίλεην ζα πξνζπέζεη επάλσ 
ηνπο, θαη δελ κπνξεί λα απνθχγεη 
ηε ζχγθξνπζε. 

Πεξίπησζε β) Γηα πo = 108km/h =    

= 30m/s ην απαηηνχκελν δηάζηεκα 
γηα λα ζηακαηήζεη ην Η.Υ. απηνθίλε-
ην είλαη 

 144.000m. 
3.600s 
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Xmax = 225m. 

Άξα θαη ζηελ πεξίπησζε απηή δε 
ζα απνθεπρζεί ε ζχγθξνπζε. 

Πεξίπησζε γ) πo = 72km/h =  

= 20m/s. Με αληηθαηάζηαζε πξνθχ-

πηεη: xmax = (400/2)100,2 = 100m. 

ηελ πεξίπησζε απηή ην Η.Υ. απ-
ηνθίλεην ζα ζηακαηήζεη 50m απφ ηα 
ζηακαηεκέλα νρήκαηα. 

Απφ ηηο πεξηπηψζεηο α θαη γ 
πξνθχπηεη φηη, φηαλ ε ηαρχηεηα 
είλαη δηπιάζηα (απφ 72 km/h έγηλε 
144 km/h) ην αληίζηνηρν δηάζηεκα 
πνπ απαηηείηαη γηα λα ζηακαηήζεη 
ην φρεκα είλαη ηεηξαπιάζην. 
 

Παξάδεηγκα 2 
 

Έλα Η.Υ. απηνθίλεην κάδαο 1.800 
kg, πξφθεηηαη λα πάξεη ζηξνθή 
αθηίλαο 100m ζε νξηδφληην δξφκν.  
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Πφζε πξέπεη λα είλαη ε κέγηζηε ηα-
ρχηεηά ηνπ γηα λα πεξάζεη ηε ζηξν-
θή κε αζθάιεηα; Γίλεηαη ν ζπληειε-
ζηήο ηξηβήο νιίζζεζεο κ = 0,2. 

ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, αλ 
ην φρεκα γιηζηξήζεη ζα θχγεη πξνο 
ηα έμσ. πλεπψο ε ηξηβή σο δχλα-
κε πνπ αληηζηέθεηαη ζηελ θίλεζε ζα 
έρεη θνξά πξνο ην κέζα κέξνο ηεο 
ζηξνθήο. Άξα ζα ελεξγεί σο θεληξν-
κφινο δχλακε θαη ζα ηζρχεη: 

 

T = Fθ  ή 
 

κ m g =           ή 
 

π
2
 = κ g R ή  

π =  
 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο ηηκέο ησλ κ, 
g, R έρνπκε: 

π =                        m/s    ή 

B 

N 

T 
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π =           m/s    ή 

π = 14,1  m/s    ή 

π = 50,8  Km/h. 
Ση ζα ζπκβεί αλ ν νδεγφο ζειή-

ζεη λα πεξάζεη ηε ζηξνθή κε ηαρχ-
ηεηα κεγαιχηεξε απφ ηελ επξεζεί-
ζα; 

Δίλαη πξνθαλέο, φηη ε απαηηνχ-
κελε θεληξνκφινο δχλακε γηα λα 
πάξεη ηε ζηξνθή ην φρεκα ζα είλαη 
κεγαιχηεξε. πλεπψο ζα απαηηεζεί 
κεγαιχηεξε ηξηβή απφ ηελ Σ =  
= κ m g. Δπεηδή απηφ δελ ζπκβαίλεη, 
ην απηνθίλεην ζα θχγεη πξνο ηα έμσ 
ζηε ζηξνθή. 
 

Γξαζηεξηόηεηα 
 

Δξγαδφκελνη αλά δχν κπνξείηε 
λα εξεπλήζεηε ηελ επίδξαζε πνπ 
έρεη:  
α) ην βξεγκέλν νδφζηξσκα θαη 

M at h Com poser  1. 1. 5
ht t p: / / www. m at hcom poser . com
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β) ηα θζαξκέλα ιάζηηρα, φηαλ ην 
Η.Υ. απηνθίλεην θηλείηαη φπσο πεξη-
γξάθεηαη ζηα Παξαδείγκαηα 1 θαη 2; 

Να ρξεζηκνπνηήζεηε ηηο ζρέζεηο 
ησλ Παξαδεηγκάησλ 1 θαη 2. Σεθκε-
ξηψζηε ηελ άπνςή ζαο ζε γξαπηφ 
θείκελν 10-15 γξακκψλ. 

 
 

 
 

α) Ειαζηηθά ζε θαιή  
θαηάζηαζε.  
β) Φζαξκέλα ειαζηηθά. 

 

Από ηνλ Αξηζηνηέιε  
ζην Νεύησλα 

 

Ζ θίλεζε ησλ ζσκάησλ απα-
ζρφιεζε ηνπο αξραίνπο Έιιελεο 
Φπζηθνχο Φηινζφθνπο νη νπνίνη 
πξφηεηλαλ δηάθνξεο ζεσξίεο γηα  
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ηελ εξκελεία ηφζν ηεο έλαξμεο κηαο 
θίλεζεο φζν θαη ηεο παχζεο ηεο. 
Απφ ηηο δηάθνξεο απ- 
ηέο ζεσξίεο ζεκαληη- 
θφηεξε είλαη απηή  
ηνπ Αξηζηνηέιε (389 
-322 π.Υ.) δηφηη επε- 
ξέαζε ηε ζθέςε ησλ  
επφκελσλ γελεψλ σο 
ηελ πεξίνδν ηνπ Νεχ- 
ησλα (1642-1727  
κ.Υ.) ν νπνίνο αλέ- 
πηπμε ηε ζεσξία πνπ δερφκαζηε 
ζήκεξα. Αμίδεη λα γλσξίζνπκε ινη-
πφλ ηε ζεσξία ηνπ Αξηζηνηέιε, ε 
νπνία ήηαλ πεηζηηθή γηα 20 αηψλεο 
θαη ηελ νπνία απνδέρζεθαλ επη-
ζηήκνλεο φπσο νη da Vinci, J. 
Buridan, R. Descartes, G. Gallileo 
πνπ έδεζαλ πξηλ απφ ην Νεχησλα. 

Ο Αξηζηνηέιεο ζην έξγν ηνπ 
"πεξί νπξαλνχ" ζεσξεί φηη φινο ν  

Αξηζηνηέιεο 
(389-322 π.Χ.). 
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θφζκνο είλαη θηηαγκέλνο απφ ηέζ-
ζεξα ζηνηρεία: "γε" - "λεξφ" - "αέ-
ξαο" - "θσηηά", ηα νπνία έρνπλ ζε 
δηαθνξεηηθφ βαζκφ ηηο ηδηφηεηεο 
"βαξχ", "ειαθξχ", "δεζηφ" θαη "θξχ-
ν". Σα ζηνηρεία "γε" θαη "λεξφ" 
έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα είλαη βαξηά 
ελψ ν αέξαο θαη ε θσηηά λα είλαη 
ειαθξά. Ο Αξηζηνηέιεο πίζηεπε φηη 
ηα ζηνηρεία "γε" θαη "λεξφ" έρνπλ 
ηε θπζηθή ηάζε λα θηλνχληαη πξνο 
ην θέληξν ηνπ θφζκνπ ην νπνίν 
ζχκθσλα κε ηνλ ίδην ήηαλ ε Γε. 
Έηζη αλ ηα ζηνηρεία απηά αθεζνχλ 
ειεχζεξα θαη ηίπνηα δελ δηαθφςεη 
ηελ θίλεζή ηνπο ζα θαηεπζπλζνχλ 
πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Αληί-
ζεηα ηα ζηνηρεία "θσηηά" θαη "αέ-
ξαο" έρνπλ ηε θπζηθή ηάζε λα θη-
λνχληαη πξνο ηελ πεξηθέξεηα ηνπ 
θφζκνπ, λα απνκαθξχλνληαη δεια-
δή απφ ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο. π- 
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λεπψο εθφζνλ φια ηα ζψκαηα πά-
λσ ζηε γε απνηεινχληαη απφ ηα 
ηέζζεξα απηά ζηνηρεία ζα έρνπλ 
αλάινγα κε ην ζπλδπαζκφ ησλ 
ζηνηρείσλ πνπ ηα απνηεινχλ ηε θπ-
ζηθή ηάζε λα θηλνχληαη πξνο ηελ 
επηθάλεηα ηεο Γεο ή λα απνκαθξχ-
λνληαη απφ απηήλ. Γηα παξάδεηγκα, 
έλα μχιν ην νπνίν απνηειείηαη θπ-
ξίσο απφ ην ζηνηρείν "γε" ζα πέ-
θηεη πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο γεο 
ελψ ν θαπλφο απνηεινχκελνο πε-
ξηζζφηεξν απφ ην ζηνηρείν "αέξαο" 
ζα αλεβαίλεη πξνο ηνλ νπξαλφ. Ζ 
"θπζηθή", δειαδή ε αλεκπφδηζηε 
θίλεζε ησλ ζσκάησλ, ζχκθσλα κε 
ηνλ Αξηζηνηέιε θαζνξίδεηαη απφ ην 
ζπλδπαζκφ ησλ ζηνηρείσλ απφ ηα 
νπνία απηά απνηεινχληαη. 

Τπάξρνπλ, ζχκθσλα κε ηνλ Αξη-
ζηνηέιε θαη νη άιιεο θηλήζεηο, απηέο 
πνπ πξνθαινχληαη απφ θάπνηα 
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αηηία, θαη ηηο νπνίεο ηηο απνθαιεί 
"βίαηεο". Σέηνηνπ είδνπο θίλεζε 
θάλεη κηα πέηξα φηαλ ηελ πεηάκε, 
έλα βέινο φηαλ εθηνμεχεηαη απφ ην 
ηφμν, θ.α. 

χκθσλα κε ηνλ Αξηζηνηέιε 
"ν,ηηδήπνηε θηλείηαη, θηλείηαη από θάηη 
άιιν", άπνςε πνπ ζεκαίλεη φηη ε 
θίλεζε ελφο ζψκαηνο, αλ θάπνηνο 
ην εθηνμεχεη, πξέπεη λα απνδνζεί 
ζε θάπνηα αηηία. Ζ αηηία πνπ έζεζε 
αξρηθά ζε θίλεζε ην ζψκα, έζεζε 
ηαπηφρξνλα ζε βίαηε θίλεζε (παιη-
λδξνκηθή) ηνλ αέξα ν νπνίνο ην πε-
ξηβάιιεη. Καζψο ν αέξαο δνλείηαη 
αζθεί δχλακε πάλσ ζην ζψκα θαη 
έηζη απηφ ζπλερίδεη λα θηλείηαη. Ζ 
παιηλδξνκηθή απηή βίαηε θίλεζε κε-
ηαδίδεηαη απφ ην έλα ζηξψκα ηνπ 
αέξα ζην άιιν ζπληεξψληαο ηελ θί-
λεζε ηνπ ζψκαηνο. Ζ δηάδνζε ηεο 
παικηθήο απηήο θίλεζεο δελ γίλεηαη 
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ρσξίο απψιεηεο θαη έηζη κεηψλεηαη 
βαζκηαία ε ηθαλφηεηα ηνπ αέξα λα 
θηλεί ην ζψκα πνπ εθηνμεχηεθε. Γηα 
ην ιφγν απηφ ην ζψκα ζηαδηαθά 
πιεζηάδεη ζηε Γε ζηεο νπνίαο ηελ 
επηθάλεηα ηειηθά ζα πέζεη. Δθηφο 
απφ ηε δηάθξηζε ζε "θπζηθέο" θαη 
"βίαηεο" θηλήζεηο ν Αξηζηνηέιεο 
δηαρψξηζε ηηο θηλήζεηο ζε απηέο 
πνπ γίλνληαη θνληά ζηελ επηθάλεηα 
ηεο Γεο θαη ζε απηέο πνπ θάλνπλ ηα 
νπξάληα ζψκαηα, φπσο ε ειήλε, 
νη πιαλήηεο θαη ηα άζηξα. Σα νπξά-
ληα ζψκαηα, ζχκθσλα κε ηνλ Αξη-
ζηνηέιε, θηλνχληαη αθαηάπαπζηα 
πάλσ ζε θπθιηθέο ηξνρηέο γχξσ 
απφ ην θέληξν ηνπ θφζκνπ, ηε Γε, 
ζχκθσλα κε ηηο απφςεηο ηνπ. Ζ 
αηηία γηα απηέο ηηο θηλήζεηο ήηαλ ην 
"πξψην θηλνχλ", ε πξσηαξρηθή 
δειαδή αηηία ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ 
θφζκνπ. 
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Ζ δηάθξηζε ζε θπζηθέο θαη βίαηεο 
θηλήζεηο εμαθνινχζεζε λα θπξηαξ-
ρεί έσο ηελ πεξίνδν ηνπ Γαιηιαίνπ, 
ν νπνίνο δηαηχπσζε ην λφκν ηεο 
αδξάλεηαο ζχκθσλα  
κε ηνλ νπνίνλ "εθό- 
ζνλ έλα ζώκα θηλεί- 
ηαη ρσξίο ηελ επίδξα- 
ζε θάπνηαο δύλακεο,  
ζα ζπλερίζεη λα θηλεί- 
ηαη αζηακάηεηα κε  
ζηαζεξή ηαρύηεηα".  
χκθσλα κε ηε ζεψ- 
ξεζε ηνπ Γαιηιαίνπ, έλα ζψκα πνπ 
εθηνμεχηεθε ζηνλ αέξα ζα ζπλερίζεη 
λα θηλείηαη ιφγσ αδξάλεηαο ελψ ε 
δχλακε ηνπ βάξνπο ζα πξνθαιέζεη 
ηελ θακπχισζε ηεο ηξνρηάο θαη ηε-
ιηθά ηελ πηψζε ηνπ ζην έδαθνο. Με 
ην λφκν ηεο αδξάλεηαο γίλεηαη έλα 
κεγάιν βήκα πξνο ηε δηακφξθσζε 
ηεο έλλνηαο ηε δχλακεο φπσο ζα  

Galileo Galilei  
(1564-1642). 
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ηελ θαζνξίζεη ν Νεχησλαο. Παξά 
ηελ πξφνδν πνπ απεηέιεζε ε εηζα-
γσγή ηεο έλλνηαο ηεο 
αδξάλεηαο, ε έλλνηα  
ηεο δχλακεο εμαθν- 
ινχζεζε λα είλαη α- 
ζαθήο θαη λα ζπγ- 
ρέεηαη κε ηε κπτθή  
δχλακε, ηε δχλακε  
ηεο έθξεμεο, ηελ ηθα- 
λφηεηα ηνπ ηφμνπ λα  
εθηνμεχεη ην βέινο, ηελ πξνζπάζεηα 
ηνπ εξγάηε λα αλπςψζεη έλα βαξχ 
ζψκα, θ.α.  

Σν έξγν ηνπ Νεχησλα δίλεη ζηε 
δχλακε ην λφεκα πνπ θαη ζήκεξα 
δερφκαζηε. Έηζη ε δχλακε είλαη ε 
αηηία πνπ αιιάδεη ηελ θηλεηηθή θα-
ηάζηαζε ελφο ζψκαηνο ελψ ε 
αδξάλεηα είλαη ε εγγελήο θπζηθή 
δπζθνιία γηα απηήλ ηελ αιιαγή. 

χκθσλα κε ηνλ 1
ν
 λφκν, αλ έλα  

Isaac Newton  
(1642-1727). 
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ζψκα θηλείηαη θαη δελ αζθεζεί ζε 
απηφ δχλακε, ηφηε ζα ζπλερίδεη λα 
θηλείηαη κε ηελ ίδηα ηαρχηεηα. χκ-

θσλα κε ην 2
ν
 λφκν ε αιιαγή ηεο 

θηλεηηθήο θαηάζηαζεο, (αθηλεζία, 
θίλεζε κε ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα) 
ζα πξνθιεζεί απφ κηα δχλακε ή ηε 
ζπληζηακέλε πνιιψλ δπλάκεσλ. Ζ 
δπζθνιία λα αιιάμεη ε θηλεηηθή θα-
ηάζηαζε ελφο ζψκαηνο εμαξηάηαη 
ηφζν απφ ηελ αδξάλεηα (ηε κάδα) 
ηνπ ζψκαηνο, φζν θαη απφ ηελ αι-
ιαγή πνπ επηρεηξνχκε λα πξνθαιέ-
ζνπκε (ην Γπ). ην έξγν ηνπ Νεχησ-
λα ε αδξάλεηα ππεηζέξρεηαη εθηφο 
απφ ηα θαηλφκελα ηεο θίλεζεο ρσ-
ξίο ηελ άζθεζε δχλακεο, θαη ζηα 
θαηλφκελα ηεο αιιαγήο ηεο θηλεηη-
θήο θαηάζηαζεο. 

Ο 3
νο

 λφκνο ηνπ Νεχησλα, πξν-

θάιεζε ζεκαληηθή αιιαγή ζηελ 
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ηδηφηεηα "βαξχ" κε ηελ νπνία είρε 
πξνηθίζεη ηα ζηνηρεία ν Αξηζηνηέ-
ιεο. Σν βάξνο δελ απνηειεί κηα 
ηδηφηεηα ησλ ζσκάησλ αιιά είλαη 
εθδήισζε ηεο ακνηβαίαο έιμεο κε-
ηαμχ ηνπ νπνηνπδήπνηε ζψκαηνο 
θαη ηεο γεο. Γελ είλαη έλα μερσξηζηφ 
είδνο δχλακεο αιιά κηα δχλακε 
φπσο νη άιιεο, ε νπνία πξνθαιεί 
αιιαγή ζηελ θηλεηηθή θαηάζηαζε 
ησλ ζσκάησλ. Καηαξγψληαο ν 
Νεχησλαο ηελ ηδηαηηεξφηεηα ηνπ βά-
ξνπο θαηάξγεζε θαη ηε δηάθξηζε 
ησλ θηλήζεσλ ζε "θπζηθέο" θαη 
"βίαηεο". Έηζη ε κειέηε ηεο θίλεζεο 
ησλ ζσκάησλ γίλεηαη κε εληαίν ηξφ-
πν ζχκθσλα κε ηνπο ηξεηο λφκνπο 
πνπ απηφο πξφηεηλε. Δπηπιένλ, ν 
λφκνο ηεο παγθφζκηαο έιμεο καο 
επηηξέπεη λα έρνπκε κηα εληαία πεξη-
γξαθή ηεο θίλεζεο ησλ ζσκάησλ  
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είηε απηά θηλνχληαη ζηε Γε είηε ζην 
δηάζηεκα. 

Ζ ζχγθξηζε ησλ απφςεσλ ηνπ 
Αξηζηνηέιε θαη ηνπ Νεχησλα γηα ηελ 
θίλεζε θαη ηε δχλακε δείρλεη φηη κε-
ηαμχ ηνπο ππάξρνπλ ζεκαληηθέο 
δηαθνξέο. Ζ κεηάβαζε απφ ηηο απφ-
ςεηο ηνπ Αξηζηνηέιε ζηηο απφςεηο 
ηνπ Νεχησλα δελ ήηαλ νχηε απιή 
νχηε εχθνιε. Γηα λα γίλεη έπξεπε λα 
αιιάμνπλ ξηδηθά νη αληηιήςεηο γηα 
ην χκπαλ, ηα ζηνηρεία πνπ ην απν-
ηεινχλ, ηε κέζνδν κε ηελ νπνία 
πξέπεη λα εξεπλάηαη ε θχζε, νη 
απφςεηο γηα ην πνηα εξσηήκαηα 
πξέπεη λα απαζρνινχλ ηνπο εξεπ-
λεηέο, ην λφεκα ησλ ιέμεσλ: δχλα-
κε, θίλεζε, βάξνο, θ.α. 
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Νηεηεξκηληζκόο ή ράνο 
 

Ζ ζεακαηηθή άλνδνο ηεο επηζηή-
κεο νδήγεζε πνιινχο ζθεπηφκε-
λνπο αλζξψπνπο λα πηζηέςνπλ 
ζηελ παγθφζκηα ηζρχ πνπ εθείλε 
αμίσλε. Ζ φςε απηή ηεο πξαγκαηη-
θφηεηαο νδήγεζε ηειηθά ζην ζπκπέ-
ξαζκα, πσο ην θάζεηη πνπ ζπκβαί-
λεη ζην χκπαλ είλαη ζπλέπεηα ησλ 
θηλήζεσλ θη αιιειεπηδξάζεσλ ησλ 
αηφκσλ. 

ηε Νεπηψλεηα Φπ- 
ζηθή, ε θίλεζε θαζν- 
ξίδεηαη πιήξσο κε ληε- 
ηεξκηληζηηθνχο λφκνπο. 
Ήδε ζηηο αξρέο ηνπ  
19νπ αηψλα, ν Μαζεκα- 
ηηθφο-Φπζηθφο Πηέξ ηκφλ ληε Λα-
πιάο (Laplace) ππέζεζε πσο, αλ 
θάπνηνο κπνξνχζε λα παξαηε-
ξήζεη θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή φια  
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ηα άηνκα ζην χκπαλ θαη λα θαηα-
γξάςεη ηηο θηλήζεηο ηνπο, ην κέιινλ 
θαη ην παξειζφλ ζα απνθαιχπην-
ληαλ. Αλ ην ζέζνπκε δηαθνξεηηθά, 
νιφθιεξε ε Ηζηνξία θαζνξίζηεθε 
κέρξη ηελ ηειεπηαία ιεπηνκέξεηά 
ηεο φηαλ ην χκπαλ ηέζεθε ζε θίλε-
ζε. Ζ άλνδνο θαη ε πηψζε ησλ απ-
ηνθξαηνξηψλ, ην πάζνο θάζε μερα-
ζκέλεο εξσηηθήο πεξηπέηεηαο δελ 
αληηπξνζσπεχνπλ ηίπνηα πεξηζ-
ζφηεξν απφ ηελ αλαπφθεπθηε ιεη-
ηνπξγία ησλ λφκσλ ηεο Φπζηθήο, ην 
χκπαλ πξνρσξά πξνο ην ακεηά-
βιεην πεπξσκέλν ηνπ ζαλ έλα γη-
γαληηαίν ξνιφη. 

Ση πεξηζψξηα ειεπζεξίαο, φκσο, 
άθελε γηα ζσηεξία θαη θαηαδίθε, γη’ 
αγάπε θαη κίζνο, φηαλ ε πην αζή-
καληε απφθαζε πνπ ζα κπνξνχζε 
λα πάξεη νπνηνζδήπνηε άλζξσπνο 
είρε θαζνξηζηεί πξηλ απφ πεξηζζφ- 
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ηεξν απφ 10 δηζεθαηνκκχξηα ρξφ-
ληα; Απηφ έδσζε ζηνπο εζηθνχο ζην-
ραζηέο ηνπ 19νπ αηψλα αληηθείκελν 
έξεπλαο. Αλακθηζβήηεηα, είλαη 
αζχιιεπην φηη θάπνηνο ζα κπνξν-
χζε πξάγκαηη λα θηάζεη ζηελ πα-
ληνγλσζία πνπ δεηνχζε ν Λαπιάο. 
Αιιά ην γεγνλφο φηη γεληθά ήηαλ 
εθηθηφ ζεσξήζεθε σο έλαο "κεγα-
ινθπήο" εθηάιηεο. 

Ζ Νεπηψληα Φπζηθή απνηέιεζε 
έλα κνληέιν ζην νπνίν έπξεπε λ’ 
απνβιέπεη φιε ε αλζξψπηλε γλψ-
ζε. Καζψο μεπξφβαιιαλ νη θνηλσ-
ληθέο επηζηήκεο, έηεηλαλ λ’ απνκα-
θξχλνληαη απφ ηηο αλζξσπηζηηθέο 
κειέηεο απφ ηηο νπνίεο είραλ αλα-
δπζεί. Οη θνηλσληθνί ζηνραζηέο 
εθάξκνδαλ γεληθνχο λφκνπο γηα λα 
εμεγήζνπλ ηελ Ηζηνξία θαη ηελ αλ-
ζξψπηλε ζπκπεξηθνξά. Μεξηθνί, 
φπσο ν Καξι Μαξμ θη ν ίγθκνπλη 
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Φξφπλη, επεξέαζαλ έληνλα ηελ 
Ηζηνξία. 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα  
ζπκφκαζηε πσο ε θν- 
ζκνζεσξία απηή βαζί- 
δεηαη ζ’ έλα δίρσο  
πξνεγνχκελν επίηεπγ- 
κα ζηελ επηζηήκε, πνπ απφ ηφηε 
δελ έρεη επαλαιεθζεί. Οη λφκνη ηνπ 
Κέπιεξ, πνπ απνδείρζεθαλ απφ 
ηνλ Νεχησλα, πεξηέγξαθαλ πξνθα-
λψο ην ειηαθφ ζχζηεκα φπσο ππήξ-
ρε ζην παξειζφλ θη φπσο ζα ππάξ-
μεη ζην αηέξκνλν κέιινλ. Αιιά ν 
ίδηνο ν Νεχησλαο γλψξηδε φηη ε 
ηζηνξία δελ έπξεπε λα ηειεηψλεη 
εθεί. Οη λφκνη ηνπ Κέπιεξ εθαξκφ-
δνληαη ηέιεηα κφλν ζ’ έλα ειηαθφ 
ζχζηεκα πνπ ππφθεηηαη κφλν ζηε 
βαξχηεηα ηνπ Ήιηνπ. Γε ζπλππνιν-
γίδνληαη νη δπλάκεηο πνπ νη πιαλή- 
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ηεο, κέζσ ηεο βαξχηεηάο ηνπο, 
αζθνχλ ν έλαο ζηνλ άιιν. 

Τπάξρεη έλαο βαζη- 
θφο ιφγνο γηα ηελ πα- 
ξάιεηςε απηή. Δελ  
ππάξρεη θακία απιή  
αθξηβήο καζεκαηηθή  
επίιπζε γηα ηελ θίλε- 
ζε πεξηζζνηέξσλ από δύν αιιειε-
πηδξώλησλ ζσκάησλ. Απηφ ζπλέ-
βαηλε ηελ επνρή ηνπ Νεχησλα θαη 
παξακέλεη έηζη κέρξη ζήκεξα. Οη 
λφκνη ηνπ Νεχησλα ηζρχνπλ γηαηί ν 
Ήιηνο είλαη πνιχ βαξχηεξνο απφ 
θάζε άιινλ πιαλήηε. Ο Γίαο, ν κε-
γαιχηεξνο πιαλήηεο, είλαη ρίιηεο 
θνξέο ειαθξχηεξνο απφ ηνλ Ήιην. 
Έηζη ζε κηα πεξίνδν ρηιηάδσλ εηψλ, 
κεηαθέξεη ζηε Γε νξκή πνπ 
ηζνδπλακεί ζε κέγεζνο κε ηε βαξπ-
ηηθή επίδξαζε πνπ αζθεί ζε απηήλ 
ν Ήιηνο ζ’ έλα ρξφλν. Γη’ απηφ δε ζα 
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πξνθαινχζε έθπιεμε λα παξαηε-
ξήζνπκε ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηελ 
ηξνρηά ηεο Γεο ζε κηα ρξνληθή θιί-
καθα ρηιηάδσλ ρξφλσλ. 

Ο Νεχησλαο εμέηαζε ην πξφβιε-
κα απηφ θαη δελ ηνπ θάλεθε θαη ηφ-
ζν αλεζπρεηηθφ. Δλδφκπρα, ειάρη-
ζηα απνδέρνληαλ ηνλ απφκαθξν 
Θεφ ησλ ζετζηψλ θίισλ ηνπ. 

Πξνηηκψληαο θάπνηα ζεφηεηα ηεο 
Παιαηάο Γηαζήθεο πνπ είρε λα θάλεη 
κε ηνλ θαζεκεξηλφ ζπληνληζκφ ησλ 
δεκηνπξγεκάησλ Σνπ. Σν ειηαθφ 
ζχζηεκα ζα δηαηεξείην ζηαζεξφ κε 
ηελ άκεζε επέκβαζε ελφο θηιάλ-
ζξσπνπ Κπξίνπ. 

Ο Λαπιάο απέδεημε αξγφηεξα 
πσο νη ακνηβαίεο έιμεηο ησλ πιαλε-
ηψλ ηείλνπλ ζ’ έλα κέζν φξν θαη ε 
ζηαζεξφηεηα πνπ θνβφληαλ ν Νεχ-
ησλαο αλέξρεηαη ζ’ έλαλ αξηζκφ 
αξγψλ, θπθιηθψλ κεηαβνιψλ ησλ 
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πιαλεηηθψλ ηξνρηψλ. Αιιά απηά 
απνηεινχζαλ πξνζεγγηζηηθνχο κφ-

λν ππνινγηζκνχο. Αξγφηεξα, ην 19
ν
 

αηψλα, ν Αλξί Πνπαλθαξέ απεχζπλε 
ην γεληθφ εξψηεκα ησλ ακνηβαίσλ 
αιιειεπηδξάζεσλ ηξηψλ αθξηβψο 
ζσκάησλ θαη βξήθε πσο κεξηθέο 
δηαηάμεηο ήηαλ πνιχ αζηαζείο. Μεξη-
θέο, κε κεηξήζηκεο δηαθνξέο ζηηο 
αξρηθέο ζπλζήθεο κπνξνχζαλ λα 
νδεγήζνπλ ζε ξηδηθέο δηαθνξέο ζηα 
ηειηθά απνηειέζκαηα. Οκνινγψ-
ληαο πσο ε ζθέςε θαη κφλν ησλ πε-
ξηπηψζεσλ απηψλ ηνλ αξξψζηαηλε, 
ν Πνπαλθαξέ εγθαηέιεηςε ηε κειέηε 
απηή. 

ήκεξα, κε ηε βνήζεηα ππνινγη-
ζηψλ, έρνπλ βξεζεί ακέηξεηα παξα-
δείγκαηα κε πξνβιεςηκφηεηαο. Με-
ιέηεο ησλ πην παζνινγηθψλ πεξη-
πηψζεσλ θέξνπλ φλνκα ράνο. 
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ηε δεθαεηία ηνπ  
1960, νη άλζξσπνη  
πνπ πξνέβιεπαλ ηηο  
θαηξηθέο ζπλζήθεο  
ζηξάθεθαλ ζηνπο  
ππνινγηζηέο ειπίδν- 
ληαο ζε κηα απάληεζε γηα θαιχηε-
ξεο πξνβιέςεηο καθξάο δηαξθείαο. 
Ζ αηκφζθαηξα ππάθνπε ζε θπζη-
θνχο λφκνπο πνπ είραλ θαιά θαηα-
λνεζεί, αιιά ήηαλ ηφζν κεγάιε θαη 
πνιχπινθε πνπ κφλν κηα ππεξπ-
πνινγηζηηθή κεραλή ζα κπνξνχζε 
λα παξαθνινπζήζεη ηε κειινληηθή 
ηεο εμέιημε. ηα θαηνπηλά ρξφληα, ε 
ηζρχο ησλ ππνινγηζηψλ απμήζεθε 
πεξηζζφηεξν απφ εθαηφ ρηιηάδεο 
θνξέο θαη νη δνξπθφξνη παξείραλ 
αθφκε πην ιεπηνκεξείο πιεξνθν-
ξίεο γηα ηνλ θαηξφ. κσο, ε πξν-
βιεςηκφηεηα ηνπ θαηξνχ παξακέλεη 
πεξηνξηζκέλε ζην φξην ησλ πέληε  
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έσο δέθα εκεξψλ. Έρεη εηπσζεί φηη 
θη έλα κφλν θηεξνχγηζκα πεηαινχ-
δαο ζε κηα επαίζζεηε πεξηνρή ζα 
κπνξνχζε ίζσο λα θαζνξίζεη θαηά 
πφζν ζα μεζπάζεη ηπθψλαο, χζηε-
ξα απφ εβδνκάδεο, ρηιηάδεο κίιηα 
καθξηά, ζε κηα ππθλνθαηνηθεκέλε 
πεξηνρή, ή ζα απνβεί αβιαβήο θα-
ζψο ζα εμειηρζεί ζε κηα άγνλε πε-
δηάδα. 

ήκεξα, έρνπκε ζπλεηδεηνπνηή-
ζεη πσο ππάξρνπλ φξηα ζηε δπλα-
ηφηεηά καο λα πξνβιέςνπκε ην κέι-
ινλ. Μεξηθά πξάγκαηα, φπσο νη 
πιαλεηηθέο θηλήζεηο, κπνξνχλ λα 
πξνβιεθζνχλ γηα ρηιηεηίεο, άιια γηα 
κεξηθέο ψξεο, κεξηθά κφλν γηα δέθα-
ηα ηνπ κηθξνδεπηεξνιέπηνπ. 

Ο εθηάιηεο ηνπ ληεηεξκηληζκνχ 
είλαη αθξηβψο απηφ πνπ ππνλνεί ε 
ίδηα ε ιέμε, έλα θαθφ φλεηξν πνπ 
έρεη κηθξή ζρέζε κε ηελ πξαγκα- 

48 / 146 



ηηθφηεηα. Οπνηνδήπνηε κηθξφ ζθάι-
κα ζηε γλψζε καο γηα ην παξφλ 
κπνξεί λα νδεγήζεη ζε δξαζηηθέο 
αιιαγέο ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 
αληηθξίδνπκε ην κέιινλ. 

Ζ θβαληηθή ζεσξία έρεη δείμεη φηη 
πνηέ δελ ήηαλ δπλαηφ λα έρνπκε 
ηέιεηα γλψζε ηνπ παξφληνο. Σν 
κέιινλ, φπσο θαηαιαβαίλνπκε θαη 
κε ηε δηαίζζεζή καο, δε καο αλήθεη 
γηα λα ην γλσξίδνπκε. 

Απόζπαζκα από ην βηβιίν:  
"Φπζηθή γηα πνηεηέο"  
ηνπ Robert March. 

 

ΠΔΡΙΛΗΨΗ 
 

ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη κειέ-
ηε ηεο ζρέζεο ηεο δχλακεο κε ηελ 
θίλεζε ηνπ ζψκαηνο. Οη δπλάκεηο 
ζηε θχζε εκθαλίδνληαη θαηά δεχγε. 

χκθσλα κάιηζηα κε ην λφκν Γξά- 
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ζεο - Αληίδξαζεο, φηαλ δχν ζψκα-
ηα αιιειεπηδξνχλ θαη ην πξψην  

αζθεί δχλακε F ζην δεχηεξν, ηφηε 
θαη ην δεχηεξν αζθεί αληίζεηε δχλα- 

κε - F ζην πξψην. Οη δχν απηέο δπ-
λάκεηο ελεξγνχλ ζε δηαθνξεηηθά 
ζψκαηα. Οη αιιειεπηδξάζεηο κεηα-
μχ ζσκάησλ πξαγκαηνπνηνχληαη 
είηε επεηδή ππάξρεη επαθή κεηαμχ 
ηνπο είηε επεηδή θαζέλα απ’ απηά 
βξίζθεηαη ζην πεδίν πνπ δεκηνπξ-
γεί ην άιιν. Αλαθέξνληαη δε σο: α) 

δπλάκεηο από επαθή θαη β) δπλά-

κεηο από απόζηαζε. 
Γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηε ζπλη-

ζηακέλε δπν δπλάκεσλ ρξεζηκν-
πνηνχκε ηνλ θαλφλα ηνπ παξαιιε-
ινγξάκκνπ. Ζ δηαγψληνο ηνπ πα-
ξαιιεινγξάκκνπ πνπ έρεη πιεπξέο 
ηηο δχν δπλάκεηο θαη πεξηέρεηαη κε-
ηαμχ ηνπο είλαη ε ζπληζηακέλε ηνπο. 
Δθφζνλ δπλάκεηο ζρεκαηίδνπλ γσ- 
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λία 90
ν
, ε ηηκή ηεο ζπληζηακέλεο 

ηνπο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
 

θαη ε θαηεχζπλζή ηεο απφ ηε ζρέζε  
 

εθζ =      . 
 

Γηα ηελ αλάιπζε κηαο δύλακεο 
ζε ζπληζηψζεο επηιέγνπκε θαηάι-
ιειεο δηεπζχλζεηο θαη δεκηνπξγνχ-
κε παξαιιειφγξακκν πξνζδηνξί-
δνληαο, κε παξάιιειεο πξνο ηηο 
γλσζηέο δηεπζχλζεηο απ’ ην ηέινο 
ηεο δχλακεο, ηηο δχν ζπληζηψζεο 
δπλάκεηο. Ζ ζχλζεζε πνιιψλ νκν-
επίπεδσλ δπλάκεσλ κε θνηλφ ζε-
κείν εθαξκνγήο γίλεηαη κε αλάιπζε 
ησλ δπλάκεσλ ζε ζπληζηψζεο. Οη 
ζπληζηψζεο πνπ βξίζθνληαη ζηνλ 
ίδην άμνλα έρνπλ ή ίδηα ή αληίζεηε 
θαηεχζπλζε θαη πξνζηίζεληαη εχθν- 
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ια. Σειηθά θαηαιήγνπκε ζηε ζχλζε-
ζε δχν δπλάκεσλ θάζεησλ κεηαμχ 
ηνπο. 

Γηα λα ηζνξξνπνχλ πνιιέο νκν-
επίπεδεο δπλάκεηο πνπ δηέξρνληαη 
απφ ην ίδην ζεκείν, πξέπεη ε ζπλη-
ζηακέλε ηνπο λα είλαη κεδέλ. 

Fx = 0 

Fy = 0 

ηελ εηδηθή πεξίπησζε ηεο ηζνξ-
ξνπίαο ζψκαηνο κε ηελ επίδξαζε 
δχν δπλάκεσλ απηέο, πξέπεη λα εί-
λαη αληίζεηεο. ηαλ φκσο επηδξνχλ 
ηξεηο δπλάκεηο πξέπεη ε ζπληζηακέ-
λε ησλ δχν λα είλαη αληίζεηε ηεο 
ηξίηεο. 

ηαλ έλα ζψκα γιηζηξάεη πάλσ 
ζε κηα επηθάλεηα, ππάξρεη κηα δχλα-
κε ζην ζψκα πνπ αληηζηέθεηαη ζηελ 

θίλεζή ηνπ, θαη ιέγεηαη ηξηβή ή ηξη-
βή νιίζζεζεο. Ολνκάδνπκε ζηαηη-
θή ηξηβή εθείλε ηε δχλακε ηξηβήο  
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πνπ εκθαλίδεηαη φηαλ έλα ζψκα δε-
ρεηαη δχλακε θαη παξ’ φια απηά πα-
ξακέλεη αθίλεην. Ζ δχλακε ηεο ζηα-
ηηθήο ηξηβήο δελ έρεη ζηαζεξή ηηκή. 
Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο ζηαηηθήο ηξηβήο 

ιέγεηαη νξηαθή ηξηβή. Ζ ηξηβή πνπ 
αλαπηχζζεηαη θαηά ηελ νιίζζεζε 
ιέγεηαη ηξηβή νιίζζεζεο θαη εθθξά-
δεηαη πνζνηηθά κε ηε ζρέζε: Σ = κΝ, 
φπνπ Ν ε δχλακε πνπ είλαη θάζεηε 
ζηελ επηθάλεηα επαθήο. 

Οξηδόληηα βνιή είλαη ε ζχλζεηε 
επίπεδε θίλεζε πνπ απνηειείηαη 
απφ δχν απιέο θηλήζεηο κηα θαηα-
θφξπθε πνπ είλαη ειεχζεξε πηψζε 
θαη κηα νξηδφληηα πνπ είλαη επζχ-
γξακκε νκαιή. Γηα λα πεξηγξάςνπ-
κε ηηο ζχλζεηεο θηλήζεηο ρξεζηκν-

πνηνχκε ηελ αξρή ηεο αλεμαξηεζί-
αο (ή αξρή ηεο επαιιειίαο) ησλ 
θηλήζεσλ. χκθσλα κε απηή ηελ 
αξρή φηαλ έλα θηλεηφ εθηειεί ηαπηφ- 
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ρξνλα δχν ή πεξηζζφηεξεο θηλή-
ζεηο, θάζε κία απ’ απηέο εθηειείηαη 
εληειψο αλεμάξηεηα απφ ηηο ππφ-
ινηπεο θαη ε ζέζε ζηελ νπνία θζά-
λεη ην θηλεηφ κεηά απφ ρξφλν t, εί-
λαη ε ίδηα είηε νη θηλήζεηο εθηεινχ-
ληαη ηαπηφρξνλα, είηε εθηεινχληαη 
δηαδνρηθά, ζε ρξφλν t ε θάζε κία. 

Απφ ην δεχηεξν λφκν ηνπ Νεχ- 

ησλα, ε ζρέζε F = mα ηζνδπλακεί 
κε ηηο ζρέζεηο: 

Fx = m αx 

Fy = m αy 

φπνπ Fx, Fy, αx θαη αy, είλαη νη ζπ-

ληζηψζεο ηεο ζπληζηακέλεο δχλα-
κεο θαη ηεο επηηάρπλζεο ζε ζχζηε-
κα νξζνγσλίσλ αμφλσλ αληίζηνη-
ρα. 

'Δλα θηλεηφ εθηειεί νκαιή θπ-
θιηθή θίλεζε φηαλ ε ηξνρηά πνπ 
δηαγξάθεη είλαη πεξηθέξεηα θχθινπ  
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θαη ε ηηκή ηεο ηαρχηεηάο ηνπ παξα- 
κέλεη ζηαζεξή. Πεξίνδνο ηεο θπθιη-
θήο θίλεζεο (Σ) νλνκάδεηαη ν ρξφ-
λνο πνπ ρξεηάδεηαη ην θηλεηφ γηα λα 
θάλεη κία πεξηζηξνθή, ελψ ν αξηζ-
κφο ησλ πεξηζηξνθψλ πνπ εθηειεί 
ην θηλεηφ ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ 
ιέγεηαη ζπρλφηεηα (f) ηεο θπθιηθήο 
θίλεζεο. Ζ κεηαμχ ηνπο ζρέζε είλαη: 

 

                 f =  
 

H γξακκηθή ηαρχηεηα ζηελ νκα-
ιή θπθιηθή θίλεζε έρεη ζηαζεξή ηη-
κή θαη κεηαβαιιφκελε θαηεχζπλζε 
κηα θαη είλαη εθαπηφκελε ζηελ ηξν-
ρηά ελψ ε ηηκή ηεο δίλεηαη απφ ηε  

ζρέζε  π =      =           . 
  

ηελ νκαιή θπθιηθή θίλεζε 
ρξεηάδεηαη ε γλψζε ηνπ ξπζκνχ κε 
ηνλ νπνίν ε επηβαηηθή αθηίλα δηα-
γξάθεη γσλίεο γη’ απηφ νξίδεηαη ην  

 1. 
T 
 
 

 s. 
T 
 
 

 2πR. 
T 
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δηαλπζκαηηθφ θπζηθφ κέγεζνο πνπ 

ιέγεηαη γσληαθή ηαρύηεηα (w). Ζ 
ηηκή ηεο είλαη ίζε κε ην ζηαζεξφ πε-
ιίθν ηεο γσλίαο θ πνπ δηαγξάθεθε 
απφ ηελ επηβαηηθή αθηίλα ζε ρξνλη-
θφ δηάζηεκα t δηα ηνπ αληηζηνίρνπ 
ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο. Γειαδή: 

                   σ =      =           
  

κε κνλάδα κέηξεζεο ην 1rad/s θαη 
κε δηάλπζκα θάζεην ζην επίπεδν 
ηεο ηξνρηάο ζην θέληξν ηεο θαη θν-
ξά πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ θαλφλα 
ηνπ δεμηνχ ρεξηνχ. 

Ζ ζρέζε κεηαμχ γξακκηθήο θαη 
γσληαθήο ηαρχηεηαο είλαη:  

π = σ R 

Δπεηδή ζηελ νκαιή θπθιηθή θί-
λεζε ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο 
κεηαβάιιεηαη, εκθαλίδεηαη επηηά-
ρπλζε πνπ έρεη θαηεχζπλζε πξνο 
ην θέληξν ηεο θπθιηθήο ηξνρηάο θαη 

 ζ. 
T 
 
 

 2π. 
T 
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ιέγεηαη θεληξνκόινο επηηάρπλζε. 
Γίλεηαη δε απφ ηε ζρέζε: 

 

                      αθ =  
 

χκθσλα κε ην δεχηεξν λφκν 
ηνπ Νεχησλα επνκέλσο, αζθείηαη 
δχλακε κε θαηεχζπλζε επίζεο 
πξνο ην θέληξν ηεο θπθιηθήο ηξν-
ρηάο θαη γη' απηφ ιέγεηαη θεληξνκφ-
ινο δχλακε. 

 

                Fθ = mαθ =  
 

 

 π
2
. 

R 
 
 

 mπ
2
. 

R 
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ΔΡΩΣΖΔΗ 
 

1. Έλα ζψκα εξεκεί πάλσ ζ’ έλα 
ηξαπέδη. Να ζρεδηάζεηε ηηο δπλάκεηο 
αιιειεπίδξαζεο ζψκαηνο - ηξαπε-
δηνχ. 
 

2. Σν ζψκα ηεο πξνεγνχκελεο 
εξψηεζεο πνηεο δπλάκεηο δέρεηαη; 

Να δηαθξίλεηε πνηα δχλακε είλαη 
απφ επαθή θαη πνηα απφ απφζηαζε. 

 

3. Έλαο άλζξσπνο ζπξψρλεη έλα 
θηβψηην πνπ βξίζθεηαη ζε νξηδφληην 
δάπεδν. 

Να ζρεδηάζεηε ηηο δπλάκεηο αι-
ιειεπίδξαζεο κεηαμχ θηβσηίνπ - 
αλζξψπνπ. 

 

4. Να αλαθέξεηε ηξία είδε δπλάκε-
σλ πνπ είλαη δπλάκεηο απφ απφ-
ζηαζε. 
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5. Έλα πνδήιαην θαη έλα απηνθίλε-
ην ζπγθξνχνληαη κεησπηθά. Μεγα-
ιχηεξε δχλακε δξα πάλσ ζην πν-
δήιαην. πκθσλείηε κε απηή ηελ 
άπνςε; 

Γηθαηνινγήζηε ηελ απάληεζε 
ζαο. 
 

6. Να πεξηγξάςεηε ηε δηαδηθαζία 
ππνινγηζκνχ ηεο ζπληζηακέλεο 
δχν δπλάκεσλ πνπ είλαη θάζεηεο 
κεηαμχ ηνπο. 
 

7. Έλα θηβψηην βξίζθεηαη ζε νξηδφ-
ληην δάπεδν θαη εξεκεί. Γηα λα μεθη-
λήζεη ην θηβψηην απαηηείηαη λα α-
ζθεζεί ζ’ απηφ κηα δχλακε νπνηαζ-
δήπνηε ηηκήο. 

πκθσλείηε κε ηελ άπνςε απηή; 
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8. Ζ ηξηβή νιίζζεζεο πνπ δέρεηαη 
έλα ζψκα είλαη δχλακε επαθήο ή 
δχλακε απφ απφζηαζε; 
 

9. Απφ πνηνπο παξάγνληεο εμαξ-
ηάηαη ε δχλακε ηξηβήο νιίζζεζεο 
πνπ δέρεηαη έλα ζψκα; 
 

10. Με πνην ηξφπν κπνξνχκε λα 
ειαηηψζνπκε ηηο δπλάκεηο ηξηβήο 
κεηαμχ δχν ζσκάησλ; 
 

11. Μηα ζθαίξα εξεκεί ζηελ άθξε 
ελφο ηξαπεδηνχ.  
ηε ζθαίξα δίλε- 

ηαη ηαρχηεηα πν,  

φπσο θαίλεηαη  
ζηελ εηθφλα. Να  
γξάςεηε ηηο εμηζψζεηο πνπ πεξηγξά-
θνπλ ηελ θίλεζε ηεο ζθαίξαο θαη 
λα εμεγήζεηε πψο ππνινγίδεηαη ν 
ρξφλνο πνπ θάλεη λα πέζεη ε ζθαί-
ξα ζην δάπεδν. 

πν 
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12. Ζ ζθαίξα ηεο πξνεγνχκελεο 
εξψηεζεο απνθηά αξρηθή ηαρχηεηα 

2πν. Ο ρξφλνο πηψζεο ηεο ζθαίξαο 

ζα αιιάμεη ζε ζρέζε κε πξηλ; 
 

13. Έλα αεξνπιάλν ηαμηδεχεη πα-
ξάιιεια πξνο ην έδαθνο. Απφ ην 
αεξνπιάλν αθήλεηαη κηα βφκβα. Γηα 
πνην ιφγν ε βφκβα δελ πέθηεη θα-
ηαθφξπθα; 
 

14. Μηα ζθαίξα κάδαο m δέρεηαη 
δπλάκεηο πνπ είλαη θάζεηεο κε ηηκή 
F ε θάζε κηα, φπσο θαίλεηαη ζηελ 
εηθφλα. 

Να ζρεδηάζεηε ηελ  
επηηάρπλζε πνπ απν- 
θηά ε ζθαίξα θαη λα  
γξάςεηε ηε ζρέζε απφ 
ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηεο. 
 

15. Έλα θηβψηην ηζνξξνπεί πάλσ 
ζε θεθιηκέλν επίπεδν. Να αλαιχζε- 

F 

F 
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ηε ηηο δπλάκεηο θαη λα γξάςεηε ηε 
ζπλζήθε ηζνξξνπίαο. 

 
16. Έλα ζσκάηην ηζνξξνπεί ππφ 
ηελ επίδξαζε ηξηψλ νκνεπηπέδσλ 
δπλάκεσλ. 

Πνηα ζπλζήθε πξέπεη λα ηζρχεη 
ζηελ πεξίπησζε απηή; 

 

17. Παξαηεξήζηε ηε γξαθηθή παξά-
ζηαζε πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα. ε 
πνηα ρξνληθά δηαζηήκαηα εθαξκφ-
ζηεθε κηα δχλακε πάλσ ζην ζψκα;   
 
 
 
 
 
 
 

0 

π 

t1 t2 t3 t4 t5 
t 
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18. Έλα αεξφζηαην αησξείηαη ζε 
ζηαζεξφ χςνο. Ση κπνξνχκε λα 
πνχκε γηα ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνχ- 
ληαη ζ’ απηφ θαη ηε ζπληζηακέλε 
ηνπο; 
 

19. Πφηε ε θίλεζε ελφο ζψκαηνο 
ραξαθηεξίδεηαη νκαιή θπθιηθή; 
 

20. Πψο νξίδεηαη ε γσληαθή ηαρχηε-
ηα ζηελ νκαιή θπθιηθή θίλεζε; 
 

21. Σα ζεκεία ελφο δίζθνπ CD θά-
λνπλ νκαιή θπθιηθή θίλεζε. ια ηα 
ζεκεία ηνπ δίζθνπ CD έρνπλ ηελ 
ίδηα πεξίνδν; Έρνπλ θαη ίδηεο ηαρχ-
ηεηεο; 
 

22. Να απνδείμεηε ηε ζρέζε πνπ 
ζπλδέεη ηε γξακκηθή κε ηε γσληαθή 
ηαρχηεηα ζηελ νκαιή θπθιηθή θίλε-
ζε. 
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23. ηελ νκαιή θπθιηθή θίλεζε ε-
λφο αληηθεηκέλνπ εκθαλίδεηαη επη- 
ηάρπλζε. Απφ πνηα ζρέζε ππνινγί-
δνπκε ηελ ηηκή ηεο; 

Πνηα είλαη ε θαηεχζπλζε ηεο επη-
ηάρπλζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ; 

 

24. ηελ νκαιή θπθιηθή θίλεζε ε-
λφο αληηθεηκέλνπ λα εθαξκφζεηε ην 
ζεκειηψδε λφκν ηεο Μεραληθήο θαη 
λα βγάιεηε ζρέζε κεηαμχ ηεο δχλα-
κεο θαη ηεο ηαρχηεηαο. 
 

25. ε πνηα απφ ηηο παξαθάησ πε-
ξηπηψζεηο εθαξκφδνπκε ηελ αξρή 
ηεο δξάζεο -αληίδξαζεο. 
Α. Μφλν φηαλ ηα ζψκαηα 
ηζνξξνπνχλ.  
Β. Μφλν φηαλ ηα ζψκαηα είλαη ζε 
θίλεζε.  
Γ. Μφλν φηαλ δελ ππάξρεη ηξηβή.  
Γ. ε νπνηαδήπνηε πεξίπησζε. 
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26. Έλαο καγλήηεο ηνπνζεηείηαη 
θνληά ζε κηα ζηδεξέληα βίδα. 

Σφηε: 
Α. Μφλν ν καγλήηεο αζθεί δχλακε 
ζηε βίδα. 
Β. Μφλν ε βίδα αζθεί δχλακε ζην 
καγλήηε. 
Γ. Ζ βίδα αζθεί δχλακε ζην καγλή-
ηε θαη ν καγλήηεο αζθεί αληίζεηε 
δχλακε ζηε βίδα. 
 

27. ηαλ ηνπνζεηήζνπκε πάλσ ζε 
έλα ηξαπέδη έλα ζηδεξέλην ζθαηξί-
δην, θνληά ζε έλα κεγάιν καγλήηε, 
ην ζθαηξίδην θηλείηαη πξνο ην κα-
γλήηε θαη φρη αληίζηξνθα. Απηφ 
ζπκβαίλεη γηαηί: 
Α. Ο καγλήηεο αζθεί δχλακε θαη φρη 
ην ζθαηξίδην. 
Β. Σν θάζε ζψκα αζθεί δχλακε ζην 
άιιν αιιά ε δχλακε πνπ δέρεηαη ην 
ζθαηξίδην είλαη κεγαιχηεξε. 
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Γ. Σν θάζε ζψκα αζθεί ζην άιιν 
δχλακε ίζεο ηηκήο, αιιά ν καγλή-
ηεο έρεη κεγάιε κάδα θαη ε δχλακε 
απηή δελ κπνξεί λα ηνλ θηλήζεη. 
 

28. ηελ εηθφλα θαίλνληαη δχν πα-
λνκνηφηππεο ζθαίξεο. Ζ ζθαίξα Α 
αθήλεη ην ηξαπέδη ηελ ίδηα ζηηγκή 
πνπ ε ζθαίξα Β αθήλεη ηνλ καγλή-
ηε. 

Πνηα ζθαίξα  
θηάλεη πξψηε ζην  
πάησκα; 
Α. Φηάλεη πξψηα ε 
ζθαίξα Β.  
Β. Φηάλεη πξψηα ε ζθαίξα Α.  
Γ. Φηάλνπλ ηαπηφρξνλα.  
Γ. Γελ κπνξνχκε λα απαληήζνπκε 
γηαηί δελ γλσξίδνπκε ην χςνο. 
 

29. Έλα ζψκα θηλείηαη ζε νξηδφληην 
δάπεδν πνπ δελ είλαη ιείν, κε επη- 

Α πν Β 
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ηάρπλζε α. ην ζψκα αζθείηαη ζηα-
ζεξή δχλακε F πξνο ηα εκπξφο. 

Πνηα ζρέζε πεξηγξάθεη ην θαη-
λφκελν; 
Α. F = m α. 
Β. s = π t. 
Γ. F - T = m α. 
Γ. T = m α. 
 

30. Έλα αληηθείκελν ζχξεηαη φπσο 
θαίλεηαη ζηελ εηθφλα, κε ηελ επί-
δξαζε δχλακεο F. Σν αληηθείκελν 
απνθηά επηηάρπλζε α. Αλ ζην αληη-
θείκελν αζθεζεί δχλακε 2F απηφ 
απνθηά επηηάρπλζε 2α. 

Πνηα απφ ηηο  
παξαθάησ πξνηά- 
ζεηο είλαη ζσζηή; 
Α. ην ζψκα αζθείηαη ηξηβή. 
Β. ην ζψκα δελ αζθείηαη ηξηβή. 
Γ. F - T = m α. 
Γ. Σίπνηα απφ ηα παξαπάλσ. 

F α 
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31. Θεσξνχκε δχν αλζξψπνπο πνπ 
βξίζθνληαη ζηα ζεκεία Α θαη Β, ηεο 
γήηλεο επηθάλεηαο. Λφγσ ηεο πεξη-
ζηξνθήο ηεο Γεο εθηεινχλ κηα πεξη-
ζηξνθή ζε 24h. 

Πνηνο απφ ηνπο  
δχν έρεη κεγαιχ- 
ηεξε ηαρχηεηα; 
Α. Ο άλζξσπνο  
πνπ είλαη ζην  
ζεκείν Α.  
Β. Ο άλζξσπνο πνπ είλαη ζην ζε-
κείν Β.  
Γ. Καη νη δχν έρνπλ ίζεο ηαρχηεηεο. 
Γ. Γελ κπνξνχκε λα μέξνπκε κε απ-
ηά ηα δεδνκέλα. 
 

32. Έλα ζεκείν Μ θηλείηαη πάλσ ζε 
κηα πεξηθέξεηα. 

Πνην απφ ηα ζρήκαηα ηεο επφκε-
λεο ζειίδαο είλαη ζσζηφ; 

Α 

Β Ηζεκεξηλφο 
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33. Μηα κνηνζπθιέηα θηλείηαη ζε θπ-
θιηθή πίζηα κε ηαρχηεηα ζηαζεξήο 
ηηκήο. ηαλ δηπιαζηαζηεί ε ηηκή ηεο 
ηαρχηεηαο ε θεληξνκφινο επηηάρπλ-
ζε, είλαη: 
Α. Ίδηα. 
Β. Γηπιαζηάδεηαη.  
Γ. Τπνδηπιαζηάδεηαη.  
Γ. Σεηξαπιαζηάδεηαη. 
 

34. Να ραξαθηεξίζεηε κε ην γξάκκα 
() ηηο ζσζηέο θαη κε ην γξάκκα (Λ) 
ηηο ιάζνο πξνηάζεηο: 

α α 

α 

α 

π π 

π 

π 

Μ Μ 

Μ Μ 

(1) (2) 

(3) (4) 
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Α. Οη δπλάκεηο κεηαμχ δχν καγλε-
ηψλ είλαη δπλάκεηο απφ απφζηαζε. 
Β. Ζ ηάζε ηνπ λήκαηνο είλαη δχλακε 
επαθήο. 
Γ. Σν βάξνο ελφο ζψκαηνο είλαη δχ-
λακε επαθήο. 
Γ. Ζ δχλακε ηεο άλσζεο είλαη δχ-
λακε απφ απφζηαζε. 
 

35. Να ραξαθηεξίζεηε κε ην γξάκκα 
() ηηο ζσζηέο θαη κε ην γξάκκα (Λ) 
ηηο ιαλζαζκέλεο πξνηάζεηο: 
Α. Έλα ζψκα βάιιεηαη νξηδφληηα 
απφ χςνο 10m πάλσ απφ ην έδα-
θνο. Ζ νξηδφληηα απφζηαζε πνπ 
δηαλχεη κέρξη λα θηάζεη ζην έδαθνο 
είλαη αλάινγε ηεο αξρηθήο ηαρχηε-

ηαο πν πνπ εθηνμεχεηαη. 

Β. Έλα ζψκα θηλείηαη ζε νξηδφληην 
δάπεδν κε ηελ επίδξαζε ζηαζεξήο 
νξηδφληηαο δχλακεο F ε επηηάρπλζε  
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ηνπ ζψκαηνο πξνζδηνξίδεηαη απφ  

ηε ζρέζε α =           . 

Γ. Γχν δπλάκεηο κε ηηκή F ε θαζεκία, 
είλαη θάζεηεο κεηαμχ ηνπο. Ζ ηηκή 
ηεο ζπληζηακέλεο δχλακεο είλαη       

Fνι = 2F. 

 

36. Ζ ξάβδνο πνπ θαίλεηαη ζηελ 
εηθφλα πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ 
άμνλα πνπ πεξλά απφ ην ζεκείν Ο 
θαη είλαη θάζεηνο ζην επίπεδν ηεο 
ζειίδαο. 
Πνηεο απν ηηο επφκελεο ζρέζεηο 
είλαη ζσζηέο θαη πνηεο ιάζνο; 
Να δηθαηνινγήζεηε ηηο  
απαληήζεηο ζαο. 

Α. πΜ > πΝ 

Β. wΜ > wΝ 

Γ. πΜ < πΝ 

Γ. αΜ < αΝ 

 F - T. 
m 

 
 

Ο 

Ν 

Μ 
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37. Έλα ζψκα πνπ εξεκεί ζε θεθιη-
κέλν επίπεδν, ζπξψρλεηαη θαη θα-
ηεβαίλεη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα. Να 
ραξαθηεξίζεηε κε ην γξάκκα () ηηο 
ζσζηέο θαη κε ην γξάκκα (Λ) ηηο 
ιαλζαζκέλεο πξνηάζεηο: 
Α. Ζ ζπληζηακέλε ησλ δπλάκεσλ 
πνπ δέρεηαη ην ζψκα είλαη κεδέλ.  
Β. Σν ζψκα δελ δέρεηαη δχλακε 
ηξηβήο.  
Γ. Σν ζψκα έρεη ζηαζεξή επηηάρπλ-
ζε. 
 

38. Να ζπκπιεξψζεηε ηα θελά ζην 
θείκελν. 
Α. Ο λφκνο δξάζεο-αληίδξαζεο ιέεη 
φηη: Αλ έλα ζψκα Α αζθεί ............... 
F ζε έλα ζψκα Β, ηφηε θαη ην ζψκα 
Β αζθεί ................... δχλακε ζην ζψ-
κα Α. Οη δπλάκεηο δξάζε-αληίδξαζε 
αζθνχληαη ζε .......................ζψκαηα,  
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άξα δελ κπνξνχκε λα κηιάκε γηα ηε 
......................ηνπο. 
Β. Έλα κηθξφ παθέην αθήλεηαη απφ 
αεξνπιάλν πνπ πεηά νξηδφληηα ζε 
χςνο h. Σε ζηηγκή πνπ αθήλεηαη ην 
παθέην απηφ έρεη ηαρχηεηα ίδηαο ηη-
κήο κε ηε ηαρχηεηα ηνπ ................... 
....... Ζ θίλεζε ηνπ παθέηνπ κπνξεί 
λα ζεσξεζεί φηη πξνέξρεηαη απφ ηε 
ζχλζεζε δχν επηκέξνπο θηλήζεσλ. 
Μηα ε νπνία εμειίζζεηαη ζε νξηδφ-
ληηα δηεχζπλζε θαη είλαη …………… 
....................... θαη κηα πνπ εμειίζζε-
ηαη ζε θαηαθφξπθε δηεχζπλζε θαη 
είλαη ............................... 
 

39. Να ζπκπιεξσζνχλ ηα θελά ζην 
παξαθάησ θείκελν. ηελ νκαιή θπ-
θιηθή θίλεζε ελφο αληηθεηκέλνπ εκ-
θαλίδεηαη .................. επηηάρπλζε. Ζ 
ηηκή ηεο επηηάρπλζεο δίλεηαη απφ 
ηε ζρέζε ...................... Ζ γξακκηθή 
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ηαρχηεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ ζπλδέε-
ηαη κε ηε γσληαθή ηνπ κε ηε ζρέζε 
.................. Ζ ηηκή ηεο γξακκηθήο 
ηαρχηεηαο παξακέλεη .................… 
ελψ αιιάδεη ζπλέρεηα ε .................... 
ηεο. 
 

40. ηηο παξαθάησ πξνηάζεηο λα 
ζπκπιεξσζνχλ ηα θελά κε ηηο ιέ-
μεηο: κεγαιχηεξε, κηθξφηεξε, ζηαζε-
ξή. 
Α. Ο σξνδείθηεο ελφο ξνινγηνχ έρεη 
............................ γσληαθή ηαρχηεηα 
απφ ην ιεπηνδείθηε.  
Β. Ζ ηηκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ άθξνπ 
ηνπ ιεπηνδείθηε είλαη ........................ 
Γ. Ο ιεπηνδείθηεο έρεη ...................... 
πεξίνδν απφ ηνλ σξνδείθηε. 
 

41. ηηο παξαθάησ ζρέζεηο, πνπ 
αθνξνχλ ηελ νκαιή θπθιηθή θίλεζε  
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ελφο ζψκαηνο, λα ζπκπιεξψζεηε 
ηα θελά κε ηα ζχκβνια π, σ, λ, R. 
 

Α. π = 2πf .......         Β. Σ =  
 

Γ. π = ......... R           Γ. s = .......... t 
 

42. Να ζπκπιεξσζνχλ ηα θελά ησλ 
παξαθάησ ζρέζεσλ. 

Α. Fθ =                B. α =  

 

Γ. σ =                  Γ. Σ = κ ........ 

 
43. Πνηεο απφ ηηο παξαθάησ πξν-
ηάζεηο είλαη ζσζηέο; 
Α. Ζ άζθεζε δχλακεο απαηηεί δχν 
ζψκαηα. 
Β. Σν ζψκα Α έρεη δχλακε. 
Γ. Σν ζψκα Α απνθηά δχλακε.  
Γ. Σν ζψκα Α δέρεηαη δχλακε απφ 
ην ζψκα Β.

  1 . 
….. 
 
 

  m   . 
R 

 
 

  π
2
 . 

….. 
 
 

  π . 
….. 
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Δ. Σν ζψκα Β αζθεί δχλακε ζην 
ζψκα Α. 
 

44. Έλα ζψκα θηλείηαη πξνο ηα αξη-
ζηεξά κε ζηαζεξή ηαρχηεηα. 

Πνηα απφ ηηο παξαθάησ εηθφλεο 
αλαπαξηζηά ζσζηά ηηο δπλάκεηο 
πνπ αζθνχληαη ζην ζψκα; 
 
 
 
 
 
 
 

 
45. ε κηα δηειθπζηίλδα είλαη έλαο 
γίγαληαο θαη έλα παηδί. Πνηνο απφ 
ηνπο δχν αζθεί κεγαιχηεξε δχλακε 
ζηνλ άιιν; 
Γηθαηνινγήζηε ηελ απάληεζή ζαο. 

F F 

F F 

T T 

T 

N N 

N 

B B 

B B 

(α) (β) 

(γ) (δ) 
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Α. Σν παηδί. 
Β. Ο γίγαληαο. 
Γ. Καλείο απφ ηνπο δχν. 
 

46. Ο νδεγφο ελφο απηνθηλήηνπ 
πνπ θηλείηαη ζε επζχγξακκν ηκήκα 
ελφο απηνθηλεηφδξνκνπ παηάεη γθά-
δη, κε απνηέιεζκα ην απηνθίλεην λα 
απνθηήζεη επηηάρπλζε α. 
Α. Σν γηλφκελν mα είλαη ίζν κε ηε 
δχλακε ηεο ηξηβήο πνπ επηηαρχλεη 
ην απηνθίλεην. 
Β. Σν γηλφκελν mα είλαη ίζν κε ηε 
ζπληζηακέλε ησλ δπλάκεσλ πνπ 
αζθνχληαη ζην απηνθίλεην. 
Γ. Σν γηλφκελν mα είλαη ίζν κε ηε 
δχλακε ηνπ θηλεηήξα. 
 

47. Έλα βηβιίν ηζνξξνπεί πάλσ ζ’ 
έλα ζξαλίν. Πνηεο απφ ηηο παξαθά-
ησ πξνηάζεηο είλαη ζσζηέο. 
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Α. Ζ ηζνξξνπία ηνπ είλαη απνηέιε-
ζκα ηνπ λφκνπ ηεο δξάζεο - αληί-
δξαζεο. 
Β. Σν ζξαλίν δελ αζθεί δχλακε ζην 
βηβιίν. 
Γ. Σν βηβιίν ηζνξξνπεί, δηφηη ε ζπλη-
ζηακέλε ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχ-
ληαη πάλσ ηνπ είλαη κεδέλ. 
Γ. Σν βηβιίν ηζνξξνπεί, δηφηη φιεο 
νη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη πάλσ 
ηνπ είλαη ίζεο. 
 

48. ε πνην απφ ηα ζρήκαηα ηεο 
επφκελεο εηθφλαο έρνπλ ζρεδηαζηεί 
ζσζηά νη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη 
ζην ζθαη- 
ξίδην ηνπ 
εθθξε- 
κνχο; Ζ  
αληίζηα- 
ζε ηνπ  
αέξα ζεσξείηαη ακειεηέα. 

(1) (2) (3) (4) 
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49. Έλαο καζεηήο αζθεί νξηδφληηα 
δχλακε ζ’ έλα κεγάιν θηβψηην, πνπ 
πεξηέρεη φξγαλα Φπζηθήο θαη βξί-
ζθεηαη πάλσ ζε νξηδφληην επίπεδν 
αιιά απηφ δελ θηλείηαη. 
Α. Να ζρεδηάζεηε ηηο δπλάκεηο πνπ 
αζθνχληαη ζην θηβψηην θαη λα εμε-
γήζεηε ηελ ηζνξξνπία ηνπ. 
Β. Να ζρεδηάζεηε ηηο δπλάκεηο πνπ 
αζθνχληαη ζην καζεηή θαη λα δψζε-
ηε κηα εξκελεία γηα ηελ ηζνξξνπία 
ηνπ. 
 

50. Έλαο άλζξσπνο πεξπαηά ζε 
νξηδφληην δξφκν. Ζ δχλακε πνπ ηνλ 
θηλεί είλαη: 
Α. Ζ δχλακε ηεο ηξηβήο πνπ αζθεί-
ηαη ζηα πέικαηα ησλ πνδηψλ ηνπ. 
Β. Ζ δχλακε ησλ πνδηψλ ηνπ.  
Γ. Ζ αληίδξαζε ηνπ εδάθνπο.  
Γ. Ζ δχλακε πνπ αζθεί ζην έδαθνο. 
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51. Πνηεο απφ ηηο παξαθάησ πξν-
ηάζεηο είλαη ζσζηέο; 
Α. Γηα λα πξαγκαηνπνηήζεη έλα ζψ-
κα θπθιηθή θίλεζε δελ απαηηείηαη 
δχλακε. 
Β. Έλα ζψκα πνπ εθηειεί νκαιή θπ-
θιηθή θίλεζε δελ επηηαρχλεηαη. 
Γ. Γηα λα πξαγκαηνπνηήζεη θπθιηθή 
θίλεζε έλα ζψκα πξέπεη λα αζθεί-
ηαη πάλσ ηνπ θεληξνκφινο δχλακε. 
 

52. Σν ζθαηξίδην ηεο εηθφλαο πεξη-
θέξεηαη θπθιηθά ζε νξηδφληην επίπε-
δν ιφγσ ηεο δχλακεο πνπ ηνπ α-
ζθεί ην λήκα.  
Αλ θνπεί ην  
λήκα, ζηε ζέ- 
ζε πνπ θαί- 
λεηαη ζηηο εη- 
θφλεο, πνηα ε 
ηθφλα αλαπαξηζηά ηελ κεηέπεηηα 
ηξνρηά ηνπ ζθαηξηδίνπ; 

Σ Σ 

Σ 

π π 

π 
(α) (β) 

(γ) 
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53.  Έλα  ζψκα  επηηαρχλεηαη  κε  
ηελ επίδξαζε  κηαο δχλακεο πνπ 
γηα θάπνην ιφγν αξρίδεη λα ειαηηψ-
λεηαη. Έλαο καζεηήο ππνζηεξίδεη 
φηη απηφ ζα πξνθαιέζεη ειάηησζε 
ηεο επηηάρπλζεο θαη θαηά ζπλέ- 
πεηα θαη ζηελ ηαρχηεηα ηνπ ζψκα-
ηνο.  

Πνηα είλαη ε δηθή ζαο άπνςε; 
 
 
 

ΑΚΖΔΗ - ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΑ 

 

1. Έζησ κηα δχλακε F = 10N. Να 

αλαιπζεί ζε δχν ζπληζηψζεο F1 θαη 

F2, πνπ είλαη θάζεηεο κεηαμχ ηνπο 

θαη έρνπλ ίζεο ηηκέο. 
 

2. Γχν δπλάκεηο F1 = 4Ν θαη F2 = 5Ν 

αζθνχληαη ζην ίδην ζσκάηην θαη  
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είλαη θάζεηεο κεηαμχ ηνπο. Να βξεζεί 

ε δχλακε F3 πνπ πξέπεη λα αζθεζεί 

ζην ζσκάηην, ψζηε απηφ λα ηζνξ-
ξνπεί. 
 

3. ην ίδην ζεκείν ελφο ζψκαηνο 
κάδαο 1kg αζθνχληαη δχν θάζεηεο 

κεηαμχ ηνπο δπλάκεηο F1 = 6Ν θαη  

F2 = 8Ν. 

Να πξνζδηνξίζεηε ηελ επηηάρπλ-
ζε πνπ απνθηά ην ζψκα (κέηξν θαη 
θαηεχζπλζε). 

 

4. Έλαο αζηξνλαχηεο βξίζθεηαη 
ζηε ειήλε, θαη αθήλεη έλα ζψκα 
απφ χςνο 7,2m πνπ θηάλεη ζην έδα-
θνο κεηά απφ 3s. 
Α. Πφζε είλαη ε επηηάρπλζε βαξχ-
ηεηαο ζηε ειήλε;  
Β. Αλ ν αζηξνλαχηεο πεηάμεη ην 
ζψκα νξηδφληηα κε ηαρχηεηα 12m/s 
απφ ην ίδην χςνο, 
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i) Πφζνο ρξφλνο ρξεηάδεηαη κέρξη λα 
θηάζεη ην ζψκα ζην έδαθνο; 
ii) Πφζε νξηδφληηα απφζηαζε ζα δηα-
λχζεη κέρξη λα θηάζεη ζην έδαθνο; 
 

5. Έλα αεξνπιάλν πεηά νξηδφληηα 
ζε χςνο h = 500m κε ηαρχηεηα  
150 m/s θαη αθήλεη κηα βφκβα. 
Α. Να γξάςεηε ηηο εμηζψζεηο γηα ηελ 
ηαρχηεηα θαη ηε κεηαηφπηζε πνπ πε-
ξηγξάθνπλ ηελ θίλεζε ηεο βφκβαο. 
Β. Αλ ν ρξφλνο πηψζεο ηεο βφκβαο 
είλαη 10s, λα ππνινγίζεηε ηελ επη-
ηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο. 
Γ. Να βξείηε ην ζεκείν πνπ βξίζθε-
ηαη ην αεξνπιάλν φηαλ ε βφκβα 
θηάλεη ζην έδαθνο. 
 
6. Σα ζψκαηα πνπ θαίλνληαη ζηελ 
εηθφλα ηεο επφκελεο ζειίδαο έρνπλ 

κάδεο m1 = 3kg θαη m2 = 1kg. Σν ζχ- 
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ζηεκα αθήλεηαη ειεχζεξν απφ ηελ 
εξεκία. 
Α. Να ζρεδηάζεηε ηηο δπ- 
λάκεηο πνπ δέρεηαη θάζε  
ζψκα θαη λα εθαξκφζεηε 
γηα ην θαζέλα ην ζεκε- 
ιηψδε λφκν ηεο Μεραλη- 
θήο.  
Β. Να ππνινγηζηεί ε επηηάρπλζε 
ηνπ θάζε ζψκαηνο. 
Γ. Να ππνινγηζηεί ε ηάζε ηνπ λήκα-
ηνο. Να ζεσξήζεηε φηη θαη ηα δχν 
ζψκαηα δέρνληαη ηελ ίδηα ηάζε θαη 

φηη ην g = 10 m/s
2
. 

 

7. Έλα ζψκα αθήλεηαη λα γιηζηξή-
ζεη απφ ηελ θνξπθή ιείνπ θεθιηκέ-
λνπ επηπέδνπ, γσλίαο θιίζεο  

θ = 30
o
. 

Α. Να ζρεδηάζεηε ηηο δπλάκεηο πνπ 
δέρεηαη ην ζψκα θαη λα εθαξκφζεηε 
ην ζεκειηψδε λφκν ηεο Μεραληθήο  

m1 m2 
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γηα ηελ πεξίπησζε απηή.  
Β. Να ππνινγίζεηε ηελ επηηάρπλζε 
κε ηελ νπνία ζα θηλεζεί ην ζψκα. 

 
*8. Διηθφπηεξν έρεη κάδα M =  
= 1.920kg θαη ν πηιφηνο κάδα m =  
= 80kg. Σν ζχζηεκα αλπςψλεηαη 

θαηαθφξπθα κε επηηάρπλζε 2 m/s
2
. 

Α. Να ζρεδηαζηνχλ νη δπλάκεηο πνπ 
δέρνληαη ν πηιφηνο θαη ην ειηθφπηε-
ξν. 
Β. Να ππνινγηζηεί ε αλπςσηηθή δχ-
λακε πνπ αζθείηαη ζην ειηθφπηεξν. 
Γ. Να ππνινγηζηεί ε δχλακε πνπ 
δέρεηαη ν πηιφηνο απφ ην θάζηζκα. 

Γίλεηαη g = 10 m/s
2
. 

 

*9. Έλα θηβψηην κάδαο 5kg εξεκεί 
ζε νξηδφληην δάπεδν θαη δέρεηαη 
νξηδφληηα δχλακε F = 30N. Μεηά  
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απφ 10m έρεη απνθηήζεη ηαρχηεηα 
10 m/s. 
Α. Να ππνινγηζηεί ε ηηκή ηεο επη-
ηάρπλζεο ηνπ ζψκαηνο.  
Β. Να δηθαηνινγήζεηε γηαηί ππάξρεη 
δχλακε ηξηβήο θαη λα ππνινγίζεηε 
ηελ ηηκή ηεο. 
Γ. Να ππνινγίζεηε ηελ ηηκή ηνπ 
ζπληειεζηή ηεο ηξηβήο νιίζζεζεο. 

Γίλεηαη: g = 10 m/s
2
. 

 

10. Ο νδεγφο ελφο απηνθηλήηνπ έρεη 
κάδα 60kg θαη θνξά ηε δψλε αζθα-
ιείαο. Σν απηνθίλεην θηλείηαη κε ηα-
ρχηεηα 30m/s πξηλ ρηππήζεη ζε ηνί-
ρν. Ζ δψλε αζθαιείαο επηηξέπεη 
ζηνλ νδεγφ λα θηλεζεί πξνο ηα 
εκπξφο, ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή 
ηνπ ζέζε ζην θάζηζκα θαηά 0,2m. 
Να ππνινγίζεηε: 
Α. Σελ επηβξάδπλζε ηνπ νδεγνχ.  
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Β. Σε δχλακε πνπ δέρεηαη απφ ηε 
δψλε αζθαιείαο. 
 

11. Μηα θνξεηή ληνπιάπα έρεη ζπ-
λνιηθφ βάξνο 250 Ν θαη κεηαθηλείηαη 
κε ζηαζεξή ηαρχηεηα, φηαλ αζθείηαη 
ζ' απηή νξηδφληηα δχλακε 120 Ν. 
Α. Να ππνινγίζεηε ηνλ ζπληειεζηή 
ηξηβήο κεηαμχ παηψκαηνο θαη ληνπ-
ιάπαο. 
Β. Αλ αδεηάζνπκε ηελ ληνπιάπα 
ψζηε λα κεησζεί ην βάξνο ηεο ζηα 
160 Ν, πφζε νξηδφληηα δχλακε πξέ-
πεη λα αζθήζνπκε γηα λα θηλεζεί κε 
ζηαζεξή ηαρχηεηα; 
 

*12. Σα ζψκαηα ηεο εηθφλαο ηεο 
επφκελεο ζειίδαο έρνπλ κάδεο  

m1 = 8kg θαη m2 = 12kg. Ο ζπληειε-

ζηήο ηξηβήο ηνπ ζψκαηνο κάδαο m2 

κε ην δάπεδν είλαη 0,25. Σν ζχζηε-
κα αθήλεηαη ειεχζεξν λα θηλεζεί. 
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Α. Να ζρεδηάζεηε ηηο  
δπλάκεηο πνπ δέρεηαη  
θάζε ζψκα.  
Β. Να εθαξκφζεηε ην  
ζεκειηψδε λφκν ηεο  
Μεραληθήο γηα θάζε  
ζψκα.  
Γ. Να ππνινγίζεηε ηελ ηηκή ηεο 
επηηάρπλζεο κε ηελ νπνία θηλείηαη 

θάζε ζψκα. Γίλεηαη: g = 10 m/s
2
. 

 

13. Έλα ζψκα κάδαο m = 1kg αθή-
λεηαη λα νιηζζήζεη απφ ηελ θνξπθή 
ελφο θεθιηκέλνπ επηπέδνπ γσλίαο 

θιίζεο θ = 30
o
. Ο ζπληειεζηήο ηξη-

βήο ζψκαηνο - δαπέδνπ είλαη  
 

κ =      . 
 

Α. Να ζρεδηάζεηε ηηο δπλάκεηο πνπ 
δέρεηαη ην ζψκα. 
Β. Να ππνινγίζεηε ηε δχλακε ηεο 
ηξηβήο. 

m1 

m2 

M at h Com poser  1. 1. 5
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Γ. Να ππνινγίζεηε ην δηάζηεκα πνπ 
δηαλχεη ην ζψκα ζε 1s. Γίλεηαη:  

g = 10 m/s
2
. 

 

*14. Έλα φρεκα έρεη ιάζηηρα δηακέ-
ηξνπ 0,8m. Βξείηε ηε ηαρχηεηα θαη 
ηελ θεληξνκφιν επηηάρπλζε ελφο 
ζεκείνπ ζην πέικα ηνπ ειαζηηθνχ 
φηαλ ην απηνθίλεην θηλείηαη κε ηα-
ρχηεηα 35 m/s. 
 

*15. Τπνινγίζηε ηελ ηαρχηεηα θαη 
ηελ θεληξνκφιν επηηάρπλζε πνπ 
νθείιεηαη ζηελ πεξηζηξνθή ηεο 
Γεο, ελφο αληηθεηκέλνπ πνπ βξί-
ζθεηαη ζηνλ Ηζεκεξηλφ ηεο Γεο. Γί-
λεηαη φηη ε αθηίλα ηνπ Ηζεκεξηλνχ 
είλαη 6.380 km. Ζ πεξίνδνο πεξη-
ζηξνθήο ηεο Γεο είλαη Σ = 24h. 
 

16. Έλα pulsar (ηαρέσο πεξηζηξε-
θφκελν αζηέξη λεηξνλίσλ) έρεη δηά- 
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κεηξν 13,8 km θαη πεξηζηξέθεηαη κε 
ζπρλφηεηα 8,5 Hz. Τπνινγίζηε ηελ 
ηαρχηεηα θαη ηελ θεληξνκφιν επη-
ηάρπλζε ελφο ζεκείνπ πνπ βξίζθε-
ηαη ζηνλ Ηζεκεξηλφ ηνπ αζηεξηνχ. 
 

17. Έλαο πεξηζηξεθφκελνο θάδνο 
ζηεγλσηήξα ιεηηνπξγεί εθηειψληαο 
780 πεξηζηξνθέο ην ιεπηφ. Ο θάδνο 
έρεη δηάκεηξν 0,66m. Τπνινγίζηε: 
Α. Σελ ηαρχηεηα ελφο ζεκείνπ πνπ 
βξίζθεηαη πάλσ ζην ηνίρσκα ηνπ 
θάδνπ. 
Β. Σελ θεληξνκφιν επηηάρπλζε 
ελφο ζεκείνπ ηνπ ηνηρψκαηνο. 
 

*18. Έλα απηνθίλεην θηλείηαη κε 
ζηαζεξή ηαρχηεηα, γχξσ απφ κηα 
θπθιηθή πιαηεία δηακέηξνπ 135,2m. 
ηελ θίλεζε απηή ε ηξηβή κεηαμχ 
ησλ ηξνρψλ θαη ηνπ νδνζηξψκαηνο, 
ε νπνία εκπνδίδεη ηελ πιεπξηθή  
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νιίζζεζε ηνπ απηνθηλήηνπ, ιεηηνπξ-
γεί σο θεληξνκφινο δχλακε. Δάλ 
απηή ε ηξηβή δελ πξέπεη λα ππεξ-
βαίλεη ην 25% ηνπ βάξνο ηνπ απην-
θηλήηνπ, ππνινγίζηε ηε κέγηζηε ηα-
ρχηεηα κε ηελ νπνία κπνξεί λα θηλ-
είηαη ην απηνθίλεην ρσξίο λα νιη-
ζζαίλεη. 

Γίλεηαη g = 10 m/s
2
. 

 

19. Να βξεζνχλ ε πεξίνδνο ηνπ 
σξνδείθηε θαη ε πεξίνδνο ηνπ ιε-
πηνδείθηε ελφο ξνινγηνχ. Κάπνηα 
ζηηγκή ην ξνιφη δείρλεη 12 ην κεζε-
κέξη. Μεηά απφ πφζε ψξα νη δεί-
θηεο ζρεκαηίδνπλ γσλία π/3 γηα 
πξψηε θνξά; 
 

20. Σε ζηηγκή πνπ ην βιήκα πνπ 
θαίλεηαη ζηελ εηθφλα ηεο επφκελεο 
ζειίδαο απέρεη απφζηαζε d = 2m 
απφ ην ζεκείν Α ηνπ δίζθνπ έρεη  
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ηαρχηεηα π=400 m/s. Ο δίζθνο πεξη-
ζηξέθεηαη κε ζηαζεξή γσληαθή ηα-
ρχηεηα σ. Σε  
ζηηγκή πνπ ην  
βιήκα θηππά  
ζην δίζθν, ην  
ζεκείν Α έρεη  
πεξηζηξαθεί  

θαηά γσλία θ=45
ν
. 

Να βξείηε ηε γσληαθή ηαρχηεηα 
πεξηζηξνθήο ηνπ δίζθνπ. 
 

21. Γνξπθφξνο εθηειεί θπθιηθή θί-
λεζε ζε χςνο h=6.400km απφ ηελ 
επηθάλεηα ηεο Γεο θαη έρεη πεξίνδν 
4h. Αλ ε αθηίλα ηεο Γεο είλαη R =    
= 6.400km, λα ππνινγηζηνχλ 
Α. Ζ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 
δνξπθφξνπ. 
Β. Ζ γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξν-
θήο ηνπ δνξπθφξνπ. 

Α θ d π 
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*22. Έλα ζψκα κάδαο m=10kg εξε-
κεί ζε ιείν νξηδφληην επίπεδν. Α-
ζθνχκε ζην ζψκα δχλακε F=40N ε 
νπνία ζρεκαηίδεη  

γσλία 60
ν
 κε ην  

νξηδφληην επίπεδν. 
Να ππνινγίζεηε: 
Α. Σε δχλακε πνπ  
δέρεηαη ην ζψκα απφ ην νξηδφληην 
επίπεδν. 
Β. Σελ ηαρχηεηα ηνπ ζψκαηνο κεηά 
απφ 5s. 
Γ. Σελ απφζηαζε πνπ δηαλχεη ην 
ζψκα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πέ-
κπηνπ δεπηεξφιεπηνπ ηεο θίλεζήο 

ηνπ. Γίλεηαη g = 10 m/s
2
. 

 

*23. Τπνζέζηε φηη πξέπεη λα κεηα-
θηλήζνπκε έλα θηβψηην βάξνπο 
1.000Ν, ην νπνίν ηζνξξνπεί πάλσ 
ζε νξηδφληην επίπεδν κε ην νπνίν  

60
ν
 

F 
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έρεη ζπληειεζηή ηξηβήο νιίζζεζεο 
κ=0,2. 
Α. Πνηα είλαη ε κηθξφηεξε νξηδφληηα 
δχλακε πνπ πξέπεη λα εθαξκφζνπ-
κε, ψζηε λα κεηαθηλήζνπκε ην θηβψ-
ηην; 
Β. Αλ εθαξκφζνπκε νξηδφληηα δχλα-
κε 500Ν κε πνηα επηηάρπλζε ζα θη-
λεζεί ην θηβψηην; 
Γ. Πφζνο ρξφλνο ζα ρξεηαζηεί γηα 
ηελ κεηαθίλεζε ηνπ θηβσηίνπ, θαηά 
24m κε ηε δχλακε ησλ 500Ν; Πνηα 
ζα είλαη ηφηε ε ηαρχηεηα ηνπ θηβσ-

ηίνπ; Γηλεηαη g = 10 m/s
2
. (Να δερ-

ζείηε φηη νξηαθή ηξηβή είλαη ίζε κε 
ηελ ηξηβή νιίζζεζεο). 
 

*24. ηελ θνξπθή Α ελφο ιείνπ θε-
θιηκέλνπ επηπέδνπ χςνπο h = 5m 
θαη γσλίαο ζ=30°, αθήλνπκε έλα 
ζψκα κάδαο m=1kg. 
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Να ππνινγίζεηε: 
Α. Σελ αληίδξαζε  
πνπ αζθείηαη ζην  
ζψκα απφ ην θε- 
θιηκέλν επίπεδν. 
Β. Σελ επηηάρπλζε κε ηελ νπνία 
θηλείηαη ην ζψκα. 
Γ. Σν ρξφλν θίλεζεο ηνπ ζψκαηνο 
ζην θεθιηκέλν επίπεδν θαη ηελ ηα-
ρχηεηα κε ηελ νπνία θηάλεη ζηε 
βάζε ηνπ. 
Γ. Σελ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία ζα 
θηάζεη ην ζψκα ζηε βάζε ηνπ 
θεθιηκέλνπ επηπέδνπ, αλ ε γσλία 

γίλεη 45
o
. Γίλεηαη g = 10 m/s

2
. 

 

*25. Σα ζψκαηα 1 θαη 2 έρνπλ 

αληίζηνηρα βάξνο Β1 =200Ν θαη  

Β2 =500Ν θαη έιθνληαη απφ κηα ζηα-

ζεξή δχλακε F, φπσο θαίλεηαη ζηελ 
εηθφλα ηεο επφκελεο ζειίδαο. Αλ ε 
θνηλή επηηάρπλζε κε ηελ νπνία θη- 

30
ν
 

h 

95 / 159 



λνχληαη ηα δχν ζψκαηα είλαη  
α = g /8, λα ππνινγίζεηε: 
 
 
 

Α. Σε δχλακε F. 
Β. Σελ ηάζε ηνπ λήκαηνο πνπ ζπλ-
δέεη ηα δχν ζψκαηα.  

Γίλεηαη g = 10 m/s
2
. 

 
 

1 2 
F 
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1.4 Βαξχηεηα  
 



ην θεθάιαην απηφ ζα αζρνιε-
ζνχκε θπξίσο κε ηε ζεσξία 

ηνπ Νεχησλα γηα ηε βαξχηεηα. Ζ ζε-
σξία απηή είλαη κηα απφ ηηο πιένλ 
επηηπρείο θαη αθξηβείο ζεσξίεο ηεο 
Φπζηθήο, ε νπνία έρεη αληέμεη ζε 
δνθηκαζίεο αηψλσλ. 

χκθσλα κε απηή κηα κάδα αζθεί 
ειθηηθή βαξπηηθή δχλακε ζε φιεο 
ηηο κάδεο, ελψ ηαπηφρξνλα δέρεηαη 
αληίζεηε δχλακε απφ απηέο. 

Οη ακνηβαίεο βαξπηηθέο έιμεηο, 
δηέπνπλ ηηο θηλήζεηο φισλ ησλ νπ-
ξάλησλ ζσκάησλ, δειαδή είλαη π-
πεχζπλεο γηα ηελ θίλεζε θαη ηε ζέ-
ζε ησλ πιαλεηψλ, ησλ θνκεηψλ 
αιιά θαη ησλ ηερλεηψλ δνξπθφξσλ. 
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1.4.1 Νόκνο ηεο παγθόζκηαο 
έιμεο. Πεδίν βαξύηεηαο 
 

α) Η βαξπηηθή δύλακε 
 
Παξαηεξψληαο ηε ειήλε λα δηα-

γξάθεη ηελ ηξνρηά ηεο ζηνλ νπξαλφ, 
πφζνη άξαγε απφ εκάο δελ έρνπκε 
αλαξσηεζεί, πνηα λα είλαη ε αηηία 
πνπ εκπνδίδεη ηελ πηψζε ηεο ζηε 
Γε; Πφζεο γεληέο αλζξψπσλ δελ 
πξνβιεκάηηζε ην γεγνλφο πσο 
αληίζεηα κε ηε ειήλε θαη ηα άζηξα 
πνπ παξακέλνπλ ζηνλ νπξαλφ, θά-
ζε άιιν ειεχζεξν αληηθείκελν πέ-
θηεη "πξνο ηα θάησ"; Πφζνη απφ ε-
κάο δελ έηπρε κε απνξία θαη ακερα-
λία λα παξαηεξνχκε ηε ζάιαζζα λα 
θαιχπηεη κεγάια ηκήκαηα κίαο πα-
ξαιίαο ή ηε ζηάζκε ηεο λα αλεβνθα-
ηεβαίλεη; 
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Απηά ηα εξσηήκαηα, αιιά θαη 
αξθεηά άιια, βξήθαλ ηελ ηειηθή 
ηνπο απάληεζε φηαλ ν Νεχησλαο 

δηαηχπσζε ην λόκν ηεο παγθό-
ζκηαο έιμεο. χκθσλα κε απηφλ: 

Κάζε ζσκάηην κάδαο m1 πνπ 

βξίζθεηαη ζε απόζηαζε R από έλα 

άιιν ζσκάηην κάδαο m2, νπνπδή-

πνηε ζην ύκπαλ, έιθεη ην δεύηε-
ξν αιιά θαη έιθεηαη από απηό κε 
δύλακε πνπ είλαη αλάινγε ηνπ γη-
λνκέλνπ ησλ δύν καδώλ θαη αληη-
ζηξόθσο αλάινγε κε ην ηεηξάγσ-
λν ηεο κεηαμύ ηνπο απόζηαζεο. 

 
Γειαδή:                            (1.4.1) 

 
ηε ζρέζε απηή, ην G είλαη κία 

ζηαζεξά γλσζηή σο ζηαζεξά ηεο 
παγθφζκηαο έιμεο, πνπ ε ηηκή ηεο 
νπνπδήπνηε ζην ζχκπαλ είλαη: 

M at h Com poser  1. 1. 5
ht t p: / / www. m at hcom poser . com

F = G 
m1m2

R
2
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G=6,6710
-11

 Nm
2
kg

-2
. 

Οη ειθηηθέο δπλάκεηο κεηαμχ ησλ 

καδψλ ιέγνληαη ζπλήζσο βαξπηη-
θέο έιμεηο ή απιά βαξπηηθέο δπλά-
κεηο θαη έρνπλ κεηαμχ ηνπο ζρέζε 
δξάζεο - αληίδξαζεο (Δηθ. 1.4.1). 

 
 

Δηθόλα 1.4.1 
Οη βαξπηηθέο δπ- 
λάκεηο κε ηηο  
νπνίεο αιιειεπηδξνύλ ηα δύν ζσκά-
ηηα είλαη αληίζεηεο. 

 
Μνινλφηη νη βαξπηηθέο 

έιμεηο κεηαμχ ησλ ζσκά- 
ησλ ππάξρνπλ πάληα  
αλεμάξηεηα απφ ην ζρή- 
κα ησλ ζσκάησλ, ην κέγεζφο ηνπο 
ή ηελ κεηαμχ ηνπο απφζηαζε, ν π-
πνινγηζκφο ηνπο κε ηελ απιή ε-
θαξκνγή ηεο ζρέζεο (1.4.1), κπνξεί 

m1 m2 F F 

R 
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λα γίλεη κφλν αλ πξφθεηηαη γηα ζσ-
κάηηα ή νκνγελή ζθαηξηθά ζψκαηα. 
ηελ πεξίπησζε απηή, σο απφζηα-
ζε R ζεσξνχκε ηελ απφζηαζε ησλ 
θέληξσλ ησλ ζσκάησλ. 

 

Έλαο καζεηήο πηζηεχεη, φηη νη δπ-
λάκεηο βαξχηεηαο ζηε γε είλαη δηα-
θνξεηηθέο απφ ηηο δπλάκεηο βαξχηε-
ηαο πνπ αζθνχληαη κεηαμχ ησλ νπ-
ξαλίσλ ζσκάησλ. Έλαο ζπκκαζε-
ηήο ηνπ αληίζεηα, ηζρπξίδεηαη, φηη 
δελ ππάξρνπλ βαξπηηθέο δπλάκεηο 
ζην δηάζηεκα. 

Πνηα είλαη ε δηθή ζαο άπνςε; 
 

Ζ βαξπηηθή έιμε είλαη ίδηα, αλε-
μάξηεηα απφ ην πιηθφ πνπ παξεκ-
βάιιεηαη κεηαμχ ησλ ζσκάησλ. Με 
άιια ιφγηα, ε βαξπηηθή έιμε "γεθπ-
ξψλεη" ην ρψξν αλάκεζα ζηα ζψ-
καηα θαη θάλεη ζην έλα αηζζεηή ηελ 
παξνπζία ηνπ άιινπ. 
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Γξαζηεξηόηεηα 
Έλα κήιν ζηελ 

επηθάλεηα ηεο Γεο 
έρεη βάξνο 1Ν.  
Πφζν βάξνο έρεη  
ζε απφζηαζε 

5RΓ, φπνπ RΓ ε  

αθηίλα ηεο Γεο. 

 
Ζ βαξπηηθή δχλακε πνπ αζθεί 

έλα ζψκα, γηα παξάδεηγκα ε Γε, ζε 
νπνηνδήπνηε άιιν, δε κεδελίδεηαη 
πνηέ, φζν καθξηά θαη αλ βξίζθεηαη 
ην ζψκα απφ ηε Γε. Αθφκε θαη αλ 
κπνξνχζακε λα κεηαθεξζνχκε 
ζηελ άθξε ηνπ ζχκπαληνο, ε βαξπ-
ηηθή έιμε ηεο κάδαο ηνπ βξάρνπ ηεο 
Αθξφπνιεο ζα καο αθνινπζνχζε 
σο εθεί. Ο Ννκπειίζηαο Paul Dirac 
ραξηηνινγψληαο γηα ηελ ηδηφηεηα 
απηή ηεο βαξχηεηαο είπε: 

Σν κήιν εδψ 
δπγίδεη 1Ν 
 

RΓ 
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"Κόβεηο έλα ινπινύδη, ζηε Γε θαη 
θηλείο έηζη ην πην καθξηλό άζηξν". 

 
β) Σν βαξπηηθό πεδίν 

 

Ο καζεηήο πνπ ζπξψρλεη ην 
ζξαλίν ηνπ, ή ν αέξαο πνπ θηλεί ην 
ηζηηνθφξν, ιέκε πσο αζθεί δχλακε. 
ηαλ πξνζπαζνχκε λα θαηεβάζνπ-
κε ην δεκέλν κε λήκα ραξηαεηφ, ιέ-
κε πάιη πσο αζθνχκε δχλακε. ε 
φιεο απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, απηφο 
πνπ αζθεί δχλακε θαη απηφο πνπ ηε 
δέρεηαη, έρνπλ κεηαμχ ηνπο επαθή, 
ε νπνία είλαη άκεζε ζηα πξψηα δχν 
παξαδείγκαηα θαη έκκεζε ζην ηξί-
ην. Σέηνηεο δπλάκεηο άκεζεο ή έκκε-
ζεο επαθήο πνπ πξνέξρνληαη απφ 
ηελ θαζεκεξηλή καο εκπεηξία ηηο 
απνδερφκαζηε ρσξίο θακία δπζθν-
ιία. 
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Πψο φκσο λα θαηαλνήζνπκε ηελ 
έιμε πνπ αζθεί ε Γε ζε φια ηα ζψ-
καηα ή αθφκε θαιχηεξα, ηελ έιμε 
πνπ αζθεί ε Γε ζηε ειήλε ή ζηνπο 
ηερλεηνχο δνξπθφξνπο; Με άιια 
ιφγηα, πψο λα αληηιεθζνχκε ην κε-
ραληζκφ κε ηνλ νπνίν αζθνχληαη 
δπλάκεηο απφ καθξηά, ρσξίο θακία 
επαθή, φπσο είλαη παξαδείγκαηνο 
ράξε ε βαξπηηθή έιμε; 

πσο έιεγε ν Νεχησλαο, "είλαη 
αδηαλόεην, ε άςπρε ύιε (Γε), λα δξα 
θαη λα επεξεάδεη κία άιιε (Σειήλε), 
ρσξίο ακνηβαία επαθή. Η βαξπηηθή 
έιμε αλάκεζα ζηε Γε θαη ηε Σειήλε, 
πξέπεη λα πξνθαιείηαη από έλα κέζν 
γηα ην νπνίν δελ μέξσ αλ είλαη πιηθό 
ή άπιν". ήκεξα ζηε Φπζηθή έρεη γί-

λεη απνδεθηή ε έλλνηα ηνπ βαξπηη-
θνύ πεδίνπ, κε ηελ νπνία πξνζπα-
ζνχκε λα πεξηγξάςνπκε ηηο βαξπηη-
θέο έιμεηο. 
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Με ηνλ φξν βαξπηηθφ πεδίν, ελ-
λννχκε ην ρψξν γχξσ απφ κία 
νπνηαδήπνηε κάδα Μ, ν νπνίνο έρεη 
απνθηήζεη ηελ ηδηφηεηα λα αζθεί 
δχλακε ζε θάζε άιιε κάδα m, πνπ 
ζα βξεζεί ζην ρψξν απηφ. Σε κάδα 
Μ, ζηελ νπνία απνδίδνπκε ηε δε-
κηνπξγία ηνπ πεδίνπ, ζα ηελ νλνκά-

δνπκε πεγή ηνπ πεδίνπ, θαη ηελ m, 

πνπ δέρεηαη ηε δχλακε, ππόζεκα 
(Δηθ.  1.4.2). 

 
 
 
 

 
 

Δηθόλα 1.4.2 
Τν πεδίν ηεο κάδαο Μ αζθεί ηε δύλα-

κε F1 ζηε κάδα m, αιιά θαη ην πεδίν 

ηεο κάδαο m αζθεί ηε δύλακε F2 ζηε 
κάδα Μ. 

F1 F2 m M 

R 
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Σν ρξσκαηηθφ θφλην γχξσ απφ 
ηελ πεγή θαη ην ππφζεκα, είλαη έλαο 
ηξφπνο κε ηνλ νπνίν απνδίδνπκε 
ηελ ηδηφηεηα ηνπ ρψξνπ λα αζθεί 
δπλάκεηο (Δηθ. 1.4.2.). 

Αλ σο πεγή ηνπ πεδίνπ ζεσξή-
ζνπκε ηε κάδα ηεο Γεο, ν ρψξνο 

γχξσ απφ απηή νλνκάδεηαη βαξπ-
ηηθό πεδίν ηεο Γεο. Απηφο ν ρψξνο 
αζθεί βαξπηηθή έιμε ζε θάζε ζψκα 
πνπ βξίζθεηαη κέζα ζε απηφλ θαη 
πνπ κπνξεί λα είλαη έλα νπνηνδή-
πνηε αληηθείκελν ή ε ειήλε ή θά-
πνηνο απφ ηνπο καθξηλνχο πιαλή-
ηεο. Ζ δχλακε απηή θαηεπζχλεηαη 
πάληα πξνο ην θέληξν ηεο Γεο θαη 

νλνκάδεηαη βάξνο ηνπ ζψκαηνο 
(Δηθ. 1.4.3). 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα επηζεκάλνπ-
κε, πσο ρξεηάζηεθε ε δηνξαηηθφηε-
ηα ελφο Νεχησλα, γηα λα αληηιε-
θζνχκε φηη απηή ε δχλακε είλαη  
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ππεχζπλε γηα ηελ πηψζε ησλ ζσ-
κάησλ αιιά θαη γηα ηελ πεξηθνξά 
ηεο ειήλεο γχξσ απφ ηε Γε. 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 1.4.3 
Η βαξπηηθή έιμε πνπ 
αζθεί ε Γε ζε νπνηνδή- 
πνηε ζώκα κάδαο m, θα- 
ηεπζύλεηαη πξνο ην θέληξν ηεο θαη 
νλνκάδεηαη βάξνο ηνπ ζώκαηνο. 
 

Ζ ηδέα ηνπ βαξπηηθνχ πεδίνπ ηεο 
Γεο, αθελφο κελ πεξηγξάθεη ηελ 
άζθεζε ησλ βαξπηηθψλ έιμεσλ πνπ 
αζθεί ε Γε απφ καθξηά ζε φια ηα 
ζψκαηα, αθεηέξνπ δε ππνζηεξίδεη 
πσο αλάκεζα ζηε Γε, σο πεγή ηνπ 
πεδίνπ, θαη ζε θάζε άιιν ζψκα, σο  

RΓ 

ΜΓ 

F΄ 

F 

m 
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ππφζεκα ππάξρεη αιιειεπίδξαζε. 
Με άιια ιφγηα, δελ κπνξνχκε λα 
κηιάκε γηα ηελ επίδξαζε, αιιά κφ-
λν γηα ηελ αιιειεπίδξαζε αλάκεζα 
ζηελ πεγή θαη ζην ππφζεκα (Δηθ. 
1.4.3). 
 

Γξαζηεξηόηεηα 
Έρεηε ηελ πιεξνθνξία φηη έλαο 

άλζξσπνο δπγίδεη 800 ζηελ επηθά-
λεηα ηεο ζάιαζζαο 900 Ν. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Β (Ν) 
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α) Να ππνινγίζεηε ην βάξνο ηνπ 

αλζξψπνπ ζε χςνο RΓ, 3RΓ, 4RΓ, 

θαη 9RΓ, απφ ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο.  

β) Να ραξάμεηε ηελ θακπχιε B =  

= f(R) γηα ηηκέο ηνπ R ίζεο κε: RΓ, 

3RΓ, 4RΓ, θαη 9RΓ  

γ) Να ζρνιηάζεηε ηελ θακπχιε πνπ 
ζα πξνθχςεη.                  

 

1.4.2 Η έληαζε ζην βαξπηηθό 
πεδίν ηεο Γεο 

 
Μεηά ηελ εηζαγσγή ηεο έλλνηαο 

ηνπ βαξπηηθνχ πεδίνπ ηεο Γεο, ε 
νπνία, φπσο είδακε, πεξηγξάθεη κε 
απιφ ηξφπν ηελ άζθεζε ησλ βαξπ-
ηηθψλ έιμεσλ απφ ηε Γε ζε νπνηνδή-
πνηε ζψκα, πξνέθπςε ην εξψηεκα: 

Τπάξρεη άξαγε έλα θπζηθφ κέγε-
ζνο θαηάιιειν γηα ηελ πεξηγξαθή 
ηνπ πεδίνπ; 
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Αο ζεσξήζνπκε έλα ζεκείν Α, 
πνπ βξίζθεηαη ζε απφζηαζε r απφ 
ην θέληξν ηεο Γεο (Δηθ. 1.4.4). 

 
 
 
 
 
 

 

Δηθόλα 1.4.4 
 

Αλ ζην ζεκείν απηφ θέξνπκε 
δηαδνρηθά ζψκαηα κε κάδα m, 2m, 
3m, ..., ε βαξπηηθή έιμε ζχκθσλα κε  

 

ηε ζρέζε                     ζα είλαη αληί- 
 

ζηνηρα F, 2F, 3F,.... Μπνξνχκε ινη-
πφλ λα ππνζηεξίμνπκε φηη ζην ζε-
κείν Α, αιιά θαη ζε θάζε άιιν ζε- 

κείν ηνπ πεδίνπ, ην πειίθν   
είλαη ζηαζεξφ. 

r 

g 
m 

Α 

F=B 

F΄ 
RΓ 

MΓ 
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Απηφ ην ζηαζεξφ πειίθν είλαη 
κέγεζνο δηαλπζκαηηθφ, θαηάιιειν 
γηα λα πεξηγξάςεη ην βαξπηηθφ πε-

δίν ηεο Γεο θαη νλνκάδεηαη έληαζε 
ηνπ βαξπηηθνχ πεδίνπ ζην ζεσξνχ-
κελν ζεκείν. Ζ έληαζε ζπκβνιίδεηαη 
κε g, έρεη ηηκή: 

 
                                         (1.4.2) 
 
 

θαη θαηεχζπλζε ίδηα κε απηή ηνπ 
βάξνπο Β. 

Μπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε 
πσο ε έληαζε g, σο θπζηθφ κέγε-
ζνο εθθξάδεη ηε δχλακε πνπ αζθεί-
ηαη απφ ην βαξπηηθφ πεδίν, αλά κν-
λάδα κάδαο, θαη πσο ε ηηκή ηεο δελ 
εμαξηάηαη απφ ην ππφζεκα m ζην 
νπνίν αζθείηαη ε δχλακε. 

Αλ απεηθνλίζνπκε ην βαξπηηθφ 
πεδίν γχξσ απφ ηε Γε, ζα πξέπεη  

M at h Com poser  1. 1. 5
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ζε θάζε ζεκείν ηνπ λα ζρεδηάζνπκε 
θαηά κέηξν θαη θαηεχζπλζε ην δηά-
λπζκα ηεο έληαζεο (Δηθ. 1.4.5). 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 1.4.5 
Σε θάζε ζεκείν ηα  
δηαλύζκαηα ηεο έληαζεο θαηεπζύ-
λνληαη πξνο ην θέληξν ηεο Γεο. 
 

Αληί απηνχ, ε απεηθφληζε ηνπ βα-
ξπηηθνχ πεδίνπ γίλεηαη κε ηε βνή-

ζεηα ησλ δπλακηθώλ γξακκώλ ή πε-

δηαθώλ γξακκώλ. 
Γπλακηθέο γξακκέο ηνπ βαξπηη-

θνύ πεδίνπ νλνκάδνπκε ηηο (λνε-
ηέο) γξακκέο πνπ ραξάζζνληαη, αλ 
ππνζέζνπκε όηη ην δηάλπζκα ηεο  

RΓ 
ΜΓ 

g 
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έληαζεο νιηζζαίλεη θαηά ηελ θα-
ηεύζπλζε ηνπ, αξρίδνληαο από ζε-
κεία πνπ βξίζθνληαη πνιύ καθξηά 
θαη θηάλνληαο σο ηελ επηθάλεηα 
ηεο Γεο (Δηθ. 1.4.6). 
 
 

 
 

Δηθόλα 1.4.6 
Οη δπλακηθέο γξακ- 
κέο ηνπ βαξπηηθνύ  
πεδίνπ ηεο Γεο. 

 
Αο ππνζέζνπκε πσο ζην ζεκείν 

Α ηνπ βαξπηηθνχ πεδίνπ, εηθφλα 
1.4.4, αθήλνπκε ειεχζεξν έλα ζψκα 
κάδαο m. Ζ βαξπηηθή έιμε απφ ηε 
Γε ζα πξνθαιέζεη ζην ζψκα επηηά-
ρπλζε α, γηα ηελ νπνία ηζρχεη: 
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                                          (1.4.3) 
 
 

Σηκέο ηεο επηηάρπλζεο ηεο 
βαξύηεηαο g, ζε δηάθνξα ύςε 

Όςνο (km) g (m/s
2
) 

1.000 7,33 
2.000 5,68 
3.000 4,53 
4.000 3,70 
5.000 3,08 
6.000 2,60 
7.000 2,23 
8.000 1,93 
9.000 1,69 

10.000 1,49 
50.000 0,13 

Σα χςε κεηξηνχληαη απφ ηελ 
επηθάλεηα ηεο Γεο. 
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Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ ζρέζεσλ 
(1.4.2) θαη (1.4.3), θαίλεηαη πσο ε 
επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο ηαπηί-
δεηαη κε ηελ έληαζε ηνπ βαξπηηθνχ 
πεδίνπ ηεο Γεο, γηα ηελ νπνία ηζρχ-
νπλ ηα εμήο: 

α) Ζ ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ βαξπ-
ηηθνχ πεδίνπ ηεο Γεο ειαηηψλεηαη 
θαζψο απνκαθξπλφκαζηε απφ ηελ 
επηθάλεηα ηεο Γεο, αληηζηξφθσο 
αλάινγα κε ην ηεηξάγσλν ηεο απφ-
ζηαζεο απφ ην θέληξν ηεο. 

β) Αθξηβψο ζηελ επηθάλεηα ηεο 
Γεο, πνπ ηε ζεσξνχκε νκνγελή 
ζθαίξα αθηίλαο RΓ, έρεη ηηκή  

         

                       = 9,81m/s
2
 πεξί- 

 

πνπ. 
γ) Ζ ηειεπηαία εμίζσζε δελ ηζρχ-

εη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηηκήο ηεο 
έληαζεο ζην εζσηεξηθφ ηεο Γεο. 
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δ) Ζ κνλάδα κέηξεζήο ηεο ζην 

δηεζλέο ζχζηεκα S.I. είλαη ην 1N/kg. 
 

Ιζνδπλακία έληαζεο θαη επηηάρπλ-
ζεο ζην πεδίν βαξύηεηαο 

 
Ζ ηαχηηζε ηεο έληα- 

ζεο ηνπ πεδίνπ βαξχ- 
ηεηαο κε ηελ επηηάρπλ- 
ζε ηεο βαξχηεηαο, ζε- 
καίλεη φηη, αλ βξηζθφ- 
καζηε κέζα ζε έλα δηα- 
ζηεκφπινην πνπ θηλεί- 
ηαη καθξηά απφ άιια  
νπξάληα ζψκαηα, κε  

επηηάρπλζε α = gν = 9,81m/s
2
 ζα 

έρνπκε ηελ αίζζεζε φηη αζθείηαη 
πάλσ καο δχλακε 

F = B = m gν 

φπσο αθξηβψο ζηελ επηθάλεηα ηεο 
Γεο. 

α = gν 

F=mα=mgo 

Δηθόλα (α) 
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ηελ εηθφλα (α), θαίλεηαη έλα δηα-
ζηεκφπινην πνπ θηλείηαη κε επηηά-

ρπλζε α = gν. ηνλ άλζξσπν πνπ 

βξίζθεηαη κέζα ζην δηαζηεκφπινην 
αζθείηαη απφ ην δάπεδν δχλακε  

F = B = m gν, ε νπνία ηνλ αλαγθάδεη 

λα επηηαρπλζεί κε ηελ ίδηα επηηά-
ρπλζε. 

Αλ θαληαζηνχκε  
ηνλ ίδην άλζξσπν θά- 
πνπ ζηελ επηθάλεηα  
ηεο Γεο (Δηθ. β), απηφο  
δέρεηαη ηηο δπλάκεηο Β  
απφ ηελ έιμε ηεο Γεο  
θαη Ν ιφγσ ηεο επα- 
θήο ηνπ κε ην δάπε- 
δν. Δπεηδή φκσο πα- 
ξακέλεη αθίλεηνο, ηζρχεη: 

Ν = Β    ή    Ν = m gν 

Γειαδή ε δχλακε Ν είλαη ίζε κε 
απηή πνπ δέρνληαλ ν άλζξσπνο κέ- 

Ν = Β = m gν     

Β 

Δηθόλα (β) 
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ζα ζην δηαζηεκφπινην. Άξα απηφο 
έρεη ηελ ίδηα αίζζεζε, είηε βξίζθεηαη 
ζην δηαζηεκφπινην είηε ζηελ επη-
θάλεηα ηεο Γεο. 

 
 Δθαξκνγή  

 

Η κάδα ΜΓ ηεο Γεο δελ κπνξεί λα 
κεηξεζεί άκεζα, εθόζνλ δελ κπνξεί 
λα ηνπνζεηεζεί απηή πάλσ ζε έλα 
δπγό. Μπνξνύκε άξαγε λα ηελ ππν-
ινγίζνπκε κε θάπνηνλ άιιν ηξόπν; 

Δίλεηαη όηη: RΓ = 6.400km. 
 

Απάληεζε 
 

Απφ ηε ζρέζε                         αλ επη- 

 
ιχζνπκε σο πξνο ΜΓ βξίζθνπκε: 
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θαη κε αληηθαηάζηαζε ησλ αξηζκε-

ηηθψλ ηηκψλ ησλ κεγεζψλ gν,   RΓ 

θαη G πξνθχπηεη: 
 

MΓ =                                            ή 

 

MΓ ≈ 6  10
24 

kg      

 
                                        

1.4.3 To πεδίν βαξύηεηαο θνληά 
ζηε Γε 

 
Αο ππνζέζνπκε πσο πξαγκαην-

πνηνχκε ην εμήο πείξακα. Απφ ηα 
ηξία ειηθφπηεξα πνπ παξακέλνπλ 
αθίλεηα ζην ίδην χςνο θαη ζε δηαθν-
ξεηηθνχο ηφπνπο, θξέκνληαη κε ηε 
βνήζεηα αλζεθηηθψλ λεκάησλ ηξία  

M at h Com poser  1. 1. 5
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ζψκαηα 1, 2 θαη 3 (Δηθ. 1.4.7). Καη 

ηα ηξία λήκαηα δείρλνπλ ηελ θαηεχ-
ζπλζε ηεο βαξπηηθήο έιμεο ή δηαθν-
ξεηηθά, ηελ θαηεχζπλζε ηεο έληα-
ζεο, δειαδή θαηεπζχλνληαη πξνο 
ην θέληξν Κ ηεο Γεο. Έρνπκε κε ηνλ 
ηξφπν απηφ ηελ πεηξακαηηθή επηβε-
βαίσζε κίαο πξφηαζεο, ζχκθσλα  
κε ηελ νπνία: ην δηάλπζκα ηεο έληα- 

 
 

 
 
 
 
 
  
 

Δηθόλα 1.4.7 
Τν ίδην ζώκα ζηα ηξία ειηθόπηεξα 
έρεη δηαθνξεηηθό βάξνο αιιά ίδηα 
κάδα. 

1 

2 

3 Κ 
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ζεο είλαη δηαθνξεηηθφ ζηα δηάθνξα 
ζεκεία ηνπ βαξπηηθνχ πεδίνπ ηεο 
Γεο, αθφκε θαη αλ απηά βξίζθνληαη 
ζην ίδην χςνο. Λφγσ απηήο ηεο ηδηφ-
ηεηαο, (δειαδή ε έληαζε λα κελ εί-
λαη ζηαζεξή), ην πεδίν ηεο Γεο, αι-
ιά θαη θάζε άιινπ νπξαλίνπ ζψκα-

ηνο, ιέκε πσο είλαη πεδίν κε νκν-

γελέο. 

 
 

 
 
 
 
 
 

        Δηθόλα 1.4.8 
 

Αλ φκσο ηα ειηθφπηεξα έξζνπλ, 
ην έλα θνληά ζην άιιν, ζε απφζηα-
ζε κεξηθψλ δεθάδσλ κέηξσλ, ή  

1 2 3 
g 
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αθφκε θαη κεξηθψλ ρηιηνκέηξσλ 
(Δηθ. 1.4.8), ηφηε ηα λήκαηα ζα είλαη 
παξάιιεια, ή θαιχηεξα, ζρεδφλ 
παξάιιεια. Απηφ ζεκαίλεη, πσο ζε 
κηθξή έθηαζε ε έληαζε έρεη ζηαζεξή 
θαηεχζπλζε. Αλ επηπιένλ ζεσξή-
ζνπκε κηθξέο πςνκεηξηθέο δηαθνξέο 
απφ ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο, γεγν-
λφο πνπ δε ζα επηθέξεη αηζζεηή κε-
ηαβνιή θαη ζηελ ηηκή ηεο έληαζεο, 
έρνπκε ηελ εηθφλα ηνπ νκνγελνχο 
βαξπηηθνχ πεδίνπ. Γειαδή ηνπ πε-
δίνπ ηνπ νπνίνπ ε έληαζε έρεη ζηα-
ζεξή θαηεχζπλζε θαη ηηκή. Μπνξνχ-
κε ινηπφλ, κε θαιή πξνζέγγηζε, ζε 
κηθξή έθηαζε θαη θνληά ζηελ επηθά-
λεηα ηεο Γεο, λα ζεσξνχκε ην βάξνο 
ησλ ζσκάησλ ζηαζεξφ. 
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1.4.4 Η θίλεζε ησλ δνξπθόξσλ 
 

Ο Γεξκαλφο αζηξνλφκνο J. 
Kepler, ελνξαηηθά θαη θάλνληαο 
ρξήζε ησλ παξαηεξήζεσλ ηνπ 
Tycho Brahe, ηφικεζε λα ζεσξήζεη 
ηνλ Ήιην σο θέληξν ηνπ ειηαθνχ 
καο ζπζηήκαηνο, θαη φινπο ηνπο 
πιαλήηεο λα ζηξέθνληαη γχξσ ηνπ. 
Ο Kepler πίζηεςε πσο ε ηηκή απηή 
αλήθε ζην θσηεηλφ Ήιην, θαη φρη 
ζηελ ηαπεηλή Γε. Με άιια ιφγηα 
ηάρζεθε ππέξ ηνπ κνληέινπ πνπ 
πνιιά ρξφληα πξηλ έρεη ππνζηεξί-
μεη ν Κνπέξληθνο θαη πξνρψξεζε 
ζηε καζεκαηηθή δηεξεχλεζή ηνπ. 

Κάζε πιαλήηεο πνπ πεξηθέξεηαη 
γχξσ απφ ηνλ Ήιην, ιέκε φηη είλαη 
θπζηθφο ηνπ δνξπθφξνο. Με ηελ 
έλλνηα απηή, θπζηθφο δνξπθφξνο 
ηεο Γεο είλαη ε ειήλε, ή θπζηθφο 
δνξπθφξνο ηνπ Γηα είλαη ην νπξά- 
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λην ζψκα Ηψ, πνπ πεξηθέξεηαη γχ-
ξσ απφ απηφλ. Σα ηειεπηαία ρξφληα 
ν άλζξσπνο θαηφξζσζε λα ζέζεη 
ζε θπθιηθέο ηξνρηέο, θπξίσο γχξσ 
απφ ηε Γε, ζψκαηα πνπ ζα ηα απν-

θαινχκε ζηε ζπλέρεηα ηερλεηνύο 

δνξπθόξνπο ηεο Γεο. 
 
 
 

Johannes Kepler  
(1571-1630). Γεξκα- 
λόο αζηξνλόκνο, θα- 
ζεγεηήο ζην Graz θαη  
ζην Linz. Ο Kepler  
βαζίζηεθε ζην ζεσξεηηθό πιαίζην 
ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ Copernicus θαη 
εμήγαγε ηνπο ηξεηο λόκνπο ηνπ κε 
αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ από ηηο πα-
ξαηεξήζεηο ησλ πιαλεηηθώλ θηλήζε-
σλ πνπ είραλ ζπιιεγεί από ην Δαλό 
αζηξνλόκν Tycho Brahe. 
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Δηθόλα 1.4.9 
Η βαξπηηθή έιμε είλαη ε απαξαίηεηε 
γηα ηελ θπθιηθή θίλεζε θεληξνκόινο 
δύλακε. 
 

Αιιά ηη είλαη απηφ πνπ θξαηά 
ηνπο δνξπθφξνπο, θπζηθνχο ή ηε-
ρλεηνχο, ζηηο ηξνρηέο ηνπο θαη εκπν-
δίδεη ηελ πηψζε ηνπο ζην θεληξηθφ 
ζψκα, δειαδή ην ζψκα γχξσ απφ 
ην νπνίν πεξηθέξνληαη; Δθείλνο 
πνπ εξκήλεπζε πξψηνο ηελ ηξνρηά 
ησλ δνξπθφξσλ ήηαλ ν Νεχησλαο. 

Πξάγκαηη, ν Νεχησλαο ππνζηή-
ξημε πσο ε ίδηα ε δχλακε, πνπ αλα-
γθάδεη ην κήιν λα πέθηεη "πξνο ηα  

F 

π 

h r 

RΓ 
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θάησ", είλαη απηή πνπ θξαηά ηε ε-
ιήλε ή ηνλ ηερλεηφ δνξπθφξν ζε 
θπθιηθή ηξνρηά γχξσ απφ ηε Γε. 
Δθείλα πνπ ρξεηάδνληαη είλαη: α) Ζ 
ηαρχηεηα π λα είλαη θάζεηε ζηε δη-
εχζπλζε ηεο βαξπηηθήο έιμεο, ηελ 
νπνία αζθεί ε Γε ζην ζψκα κάδαο 
m πνπ πεξηθέξεηαη γχξσ ηεο (Δηθ. 
1.4.9). β) Οη ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο π 
θαη ηεο αθηίλαο r λα είλαη ηέηνηεο, 
ψζηε λα ηθαλνπνηνχλ ηε ζρέζε:  

F = Fθεληξνκφινο δειαδή ε βαξπηηθή 

έιμε λα ελεξγεί σο θεληξνκφινο. 
Σφηε ην ζψκα κάδαο m ζα πεξηθέ-
ξεηαη γχξσ απφ ηε Γε ζε θπθιηθή 

ηξνρηά αθηίλαο r = RΓ + h (h ην χςνο 

απφ ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο) (Δηθ. 
1.4.9). 

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ παξαπά-
λσ ζρέζε ηηο ηηκέο ησλ δπλάκεσλ F 

θαη Fθεvηξνκφινο, ππνινγίδνπκε ηελ  
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ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ησλ δνξπ-
θφξσλ: 

  
                                        ή 
 
 
                                   (1.4.4) 
 
 

Ο πξψηνο ηερλεηφο δνξπθφξνο 
ηεο Γεο, Sputnik I, ηέζεθε ζε θπθιη-
θή ηξνρηά απφ νβηεηηθνχο επηζηή-
κνλεο ην 1956. Ο δνξπθφξνο απηφο 
είρε κάδα 83 kg, πεξίνδν πεξηζηξν-
θήο 96,2 min θαη πεξηθεξφηαλ ζε 

θπθιηθή ηξνρηά αθηίλαο 6,9710
3
 km 

πεξίπνπ. ήκεξα, έλαο κεγάινο 
αξηζκφο αλαγθψλ ηνπ αλζξψπνπ, 
φπσο ηειεπηθνηλσλίεο, πξφγλσζε 
ηνπ θαηξνχ, αιιά δπζηπρψο θαη πν-
ιεκηθέο αλάγθεο, εμππεξεηνχληαη 
απφ έλα δίθηπν ηερλεηψλ δνξπθφ- 
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ξσλ, πνπ πεξηθέξνληαη αθαηάπαπ-
ζηα γχξσ απφ ηε Γε. ηελ εηθφλα 
1.4.10, κπνξείηε λα δείηε ηηο ηξνρηέο 
κεξηθψλ απφ ηνπο πξψηνπο δνξπ-
θφξνπο πνπ ηέζεθαλ ζε ηξνρηά γχ-
ξσ απφ ηε Γε. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ δν-
ξπθόξνπ SAT 1. 
 

ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί, θαί-
λνληαη νη αθηίλεο ησλ ηξνρηψλ θαη νη 
πεξίνδνη ησλ πιαλεηψλ, πνπ είλαη 
θπζηθνί δνξπθφξνη ηνπ Ήιηνπ. 
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Πια-
λήηεο 

Μάδα 
(kg) 

Αθηίλα 
(km) 

Πεξίν-
δνο 

(Έηε) 
Δξκήο 3,3010

23
 57,910

6
 0,241 

Αθξν-
δίηε 

4,8710
24

 10810
6
 0,615 

Γε 5,9810
24

 15010
6
 1.000 

Άξεο 6,4210
23

 22810
6
 1.880 

Γίαο 1,9010
27

 77810
6
 11.900 

Κξφ-
λνο 

5,6710
26

 1.43010
6
 29.500 

Οπξα-
λφο 

8,7010
25

 2.87010
6
 84.000 

Πνζεη-
δψλ 

1,0310
26

 4.50010
6
 165.000 

Πινχ-
ησλ 

1,5010
22

 5.89010
6
 248.000 

 
πσο πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε 

(1.4.4), ε ηαρχηεηα πεξηθνξάο ελφο  
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δνξπθφξνπ εμαξηάηαη κφλν απφ ην 
χςνο ζην νπνίν απηφο πεξηθέξεηαη. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 1.4.10 
Οη ηξνρηέο ησλ δνξπθόξσλ έρνπλ σο 
θέληξν ην θέληξν ηεο Γεο. 

 

Δπηπιένλ, φηαλ ν δνξπθφξνο 
πεξηθέξεηαη ζε ζηαζεξφ χςνο, ηφζν 
ε θηλεηηθή, φζν θαη ε δπλακηθή ηνπ 
ελέξγεηα κέλνπλ ζηαζεξέο. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη δελ ρξεηάδεηαη 
ελέξγεηα, δειαδή θαηαλάισζε θαπ-
ζίκσλ ψζηε λα παξακέλεη ζηελ 
ηξνρηά ηνπ. 

Sputnik I 

Sputnik II Sputnik III 
Vanguard I 

Explorer I 
Explorer II 
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Γξαζηεξηόηεηα 
 

Γλσξίδεηε φηη ε βαξπηηθή έιμε 
απνηειεί ην βάξνο ηνπ ζψκαηνο. 
Να ρξεζηκνπνηήζεηε απηή ηε γλψ-
ζε γηα λα δείμεηε φηη ηζρχεη: 

G ΜΓ = go RΓ
2
, φπνπ ΜΓ θαη RΓ ε 

κάδα θαη ε αθηίλα ηεο Γεο θαη go ε 

επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο ζηελ 
επηθάλεηα ηεο Γεο. 

 

Δξκελεία ηεο θίλεζεο ηνπ 
δνξπθόξνπ 

 
Ζ θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ Γ ζηελ 

θπθιηθή ηξνρηά αθηίλαο r, είλαη ην 
απνηέιεζκα ηεο ζπλζέζεσο δχν 
απιψλ θηλήζεσλ. Πξάγκαηη αλ δελ 
ππήξρε ε βαξχηεηα, ν δνξπθφξνο 
θηλνχκελνο επζχγξακκα θαη νκαιά 
κε ηαρχηεηα π ζα έθζαλε ζε ρξφλν  
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Γt έζησ ζηε ζέζε Α, δηαλχνληαο ηελ 
απφζηαζε ΓΑ. 

Αλ ζεσξήζνπκε πσο ν δνξπθφ-
ξνο δελ είρε αξρηθή ηαρχηεηα π, ζα 
έθαλε ειεχζεξε πηψζε θαη κεηά 
απφ ρξφλν Γt ζα έθηαλε, έζησ ζηε 
ζέζε Γ. 

Ο δνξπθφξνο  
εθηειεί φκσο ηαπηφ- 
ρξνλα θαη ηηο δχν θη- 
λήζεηο, κε απνηέιε- 
ζκα κεηά απφ ρξφλν 
Γt λα βξίζθεηαη ηειη- 
θά ζην ζεκείν Ε. Γε- 
ιαδή φζν χςνο θεξδίδεη απνκαθξπ-
λφκελνο απφ ηε Γε, ιφγσ ηεο επζχ-
γξακκεο νκαιήο θίλεζεο, ηφζν ρά-
λεη, ιφγσ ηεο ειεχζεξεο πηψζεο 
ηνπ. 

Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ν δνξπ-
θφξνο λα απέρεη δηαξθψο ζηαζεξή  

Α Γ 

Ε Γ 

Γε 
r 

π 
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απφζηαζε απφ ην θέληξν ηεο Γεο, 
δειαδή λα δηαγξάθεη θπθιηθή ηξν-
ρηά. 

 
 Δθαξκνγή  

 

Γηα ηελ απνζηνιή ηειενπηηθψλ 
ζεκάησλ απφ ηε κία Ήπεηξν ζηελ 
άιιε, ρξεζηκνπνηνχληαη νη ιεγφκε-
λνη Γεσζηαηηθνί Γν- 
ξπθφξνη. Οη δνξπ- 
θφξνη απηνί, έρνπλ  
πεξίνδν πεξηθνξάο 
24 ψξεο, κε απνηέ- 
ιεζκα λα βξίζθν- 
ληαη ζπλερψο πάλσ 
απφ ηνλ ίδην ηφπν.  
Έλαο ηέηνηνο δνξπθφξνο βξίζθεηαη 
πάλσ απφ έλαλ ηφπν ηνπ ηζεκεξη-
λνχ γηα ηνλ νπνίν γλσξίδνπκε φηη 

gν = 10 m/s
2
. Μπνξείηε λα βξείηε 

ηελ αθηίλα πεξηθνξάο ηνπ; 

F 
π 

r 

ΣΡΟΥΗΑ 
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Απάληεζε 
Γηα λα δηαγξάςεη ν δνξπθφξνο 

θπθιηθή ηξνρηά γχξσ απφ ηε Γε 

απαηηείηαη θεληξνκφινο δχλακε Fθ 

θαη απηή είλαη ην βάξνο ηνπ ζην 
χςνο πνπ απηφο πεξηθέξεηαη. Γε-

ιαδή: Β = Fθ Σν βάξνο ηνπ δνξπθφ-

ξνπ πνπ δηαγξάθεη ηξνρηά αθηίλαο 
r, δίλεηαη απφ ηε  ζρέζε    
 
                        νπφηε  κπνξνχκε λα 
 
γξάςνπκε:                                ή 
 
 

                 ή                              ή 
 
 

                            θαη κε αληηθαηάζηα- 
 
 

ζε r ≈ 4,2310
7 

m. 
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ε κία νκάδα καζεηψλ, θάπνηνη 
ππνζηεξίδνπλ φηη ε βαξπηηθή δχλα-
κε πνπ αλαγθάδεη δηαθνξεηηθά ζψ-
καηα λα πέθηνπλ ειεχζεξα κε ηελ 
ίδηα επηηάρπλζε g, πξέπεη λα είλαη 
ίδηα γηα φια ηα ζψκαηα. 

Πνηα είλαη ε δηθή ζαο άπνςε; 

 
 

136 / 173 



Πεξηερφκελα 4νπ ηφκνπ 
 
1.3 Γπλακηθή ζην επίπεδν  
(ζπλέρεηα απφ ηνλ 3ν ηφκν) 
   

1.3.11 Κεληξνκφινο δχλακε ........... 7 

1.3.12 Μεξηθέο πεξηπηψζεηο 
θεληξνκφινπ δχλακεο .................. 13 

Έλζεην: Απφ ηνλ Αξηζηνηέιε ζην 
Νεχησλα ......................................... 29 

Έλζεην: Νηεηεξκηληζκφο ή  
ράνο  ............................................... 40 

Πεξίιεςε ........................................ 49 

Δξσηήζεηο, Αζθήζεηο - 
Πξνβιήκαηα ................................... 58 

 

1.4    Βαξχηεηα  97 

1.4.1 Νφκνο ηεο παγθφζκηαο  
έιμεο. Πεδίν βαξχηεηαο  ............... 99  

 

137 



1.4.2 Ζ έληαζε ζην βαξπηηθφ  
πεδίν ηεο Γεο  .............................. 110 

Έλζεην: Ηζνδπλακία έληαζεο  
θαη επηηάρπλζεο ζην πεδίν 
βαξχηεηαο  ................................... 117 

1.4.3 Σν πεδίν βαξχηεηαο θνληά  
ζηε Γε  .......................................... 120 

1.4.4 Ζ θίλεζε ησλ  
δνξπθφξσλ .................................. 124 

Έλζεην: Δξκελεία ηεο θίλεζεο  
ηνπ δνξπθφξνπ ........................... 132 

 

 
 
 
 

138 





Με απφθαζε ηεο Διιεληθήο Κπβέξλεζεο 
ηα δηδαθηηθά βηβιία ηνπ Γεκνηηθνχ, ηνπ 
Γπκλαζίνπ θαη ηνπ Λπθείνπ ηππψλνληαη 
απφ ηνλ Οξγαληζκφ Δθδφζεσο Γηδαθηη-
θψλ Βηβιίσλ θαη δηαλέκνληαη δσξεάλ ζηα 
Γεκφζηα ρνιεία. Σα βηβιία κπνξεί λα 
δηαηίζεληαη πξνο πψιεζε, φηαλ θέξνπλ 
βηβιηφζεκν πξνο απφδεημε ηεο γλεζηφηε-
ηάο ηνπο. Κάζε αληίηππν πνπ δηαηίζεηαη 
πξνο πψιεζε θαη δε θέξεη βηβιηφζεκν, 
ζεσξείηαη θιεςίηππν θαη ν παξαβάηεο 
δηψθεηαη ζχκθσλα µε ηηο δηαηάμεηο ηνπ 
άξζξνπ 7, ηνπ Νφκνπ 1129 ηεο 15/21 
Μαξηίνπ 1946 (ΦEK 1946, 108, A΄). 
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