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1.4.5 Φαηλνκεληθή έιιεηςε 
βάξνπο 

 
Έλαο άλζξσπνο είλαη πάλσ ζε 

δπγφ ειαηεξίνπ, φκνην κε απηφλ, 
πνπ ζπλήζσο έρνπκε ζην κπάλην 
ηνπ ζπηηηνχ καο (Δηθ. 1.4.11). Ζ έλ-
δεημε ηνπ δπγνχ είλαη ε δχλακε Α 
πνπ αζθείηαη απφ ην δπγφ ζηνλ αλ-
ζξσπν, πνπ ζηελ πξνθεηκέλε πεξί-
πησζε είλαη ίζε κε ηε βαξπηηθή έι-
με ηεο Γεο, δειαδή ην βάξνο ηνπ 
αλζξψπνπ. 

 
 
 
 

Δηθόλα 1.4.11 
 

Πνηα ζα ήηαλ ε έλδεημε ηνπ δπ-
γνχ, αλ ην ζχζηεκα βξηζθφηαλ κέ-
ζα ζε έλαλ αλειθπζηήξα πνπ επη- 

B 

Α 
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ηαρπλφηαλ πξνο ηα θάησ; Ή πνηα 
ζα ήηαλ ε έλδεημε, αλ θφβνληαλ ηα 
ζπξκαηφζρνηλα θαη ν αλειθπζηή-
ξαο έπεθηε ειεχζεξα; (Δηθ. 1.4.12). 
 
 
 
 

 
 

Δηθόλα 1.4.12 
Ο αλειθπζηήξαο κε 
ηνλ άλζξωπν εθηε- 
ινύλ ειεύζεξε πηώζε 
 

ηελ πξψηε πεξίπησζε, ε δχλα-
κε απφ ην δπγφ ζα ήηαλ κηθξφηεξε, 
δειαδή ν άλζξσπνο ζα είρε ηελ 
εληχπσζε πσο ην βάξνο ηνπ είλαη 
κηθξφηεξν απφ ην πξαγκαηηθφ. Πφ-
ζνη άξαγε απφ εκάο δελ είρακε κία 
ηέηνηα εκπεηξία φηαλ βξεζήθακε κέ- 

0 

a = g 
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ζα ζε έλαλ αλειθπζηήξα, πνπ εθη-
λείην πξνο ηνπο θάησ νξφθνπο 
ελφο πνιπφξνθνπ θηηξίνπ επηηαρπ-
λφκελνο; Δπηβεβαίσζε απηήο ηεο 
δήισζεο κπνξεί λα πξνθχςεη απφ 
ην δεχηεξν λφκν ηνπ Νεχησλα. 
Πξάγκαηη, αθνχ ν άλζξσπνο επηηα-
ρχλεηαη πξνο ηα θάησ κε ηελ επί-
δξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ Β θαη ηεο 
δχλακεο Α απφ ην δπγφ, πξέπεη λα 
ηζρχεη: 

Β - Α = mα    ή    Α = Β - mα, 
δειαδή ε έλδεημε Α ηνπ δπγνχ είλαη 
κηθξφηεξε απφ ην πξαγκαηηθφ βά-
ξνο Β ηνπ αλζξψπνπ. 

ηε δεχηεξε πεξίπησζε, ν αλ-
ζξσπνο ζα εθηεινχζε ειεχζεξε 
πηψζε καδί κε ηνλ αλειθπζηήξα θαη 
έηζη ηίπνηα δε ζα ηνλ ππνβάζηαδε. 
Σν ειαηήξην ηνπ δπγνχ θάησ απφ ηα 
πφδηα ηνπ αλζξψπνπ δε ζα ζπκπηε-
δφηαλ, επεηδή ζα εθηεινχζε θαη απ- 
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ηφο ειεχζεξε πηψζε. Έηζη ν δπγφο 
ζα είρε κεδεληθή έλδεημε, δειαδή ν 
άλζξσπνο ζα ζρεκάηηδε ηε ιαλζα-
ζκέλε εληχπσζε πσο κεδελίζηεθε 
ην βάξνο ηνπ. 
 
 
 

 
 
 
 
 

Δηθόλα 1.4.13 
 

Ζ θαηάζηαζε απηή πεξηγξάθεηαη 

κε ηνλ φξν θαηάζηαζε θαηλνκελη-
θήο έιιεηςεο βαξύηεηαο θαη ηέηνηα 
θαηάζηαζε επηθξαηεί κέζα ζηνπο 
ηερλεηνχο δνξπθφξνπο ηεο Γεο 
(Δηθ. 1.4.13). 

Ο αζηξνλαχηεο κέζα ζην δνξπ-
θφξν αιιά θαη ν δνξπθφξνο, πέ- 

0 
ΣΡΟΥΗΑ 

Β 
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Ο αζηξνλαύηεο πέθηεη κε ηελ επηηά-
ρπλζε ηεο βαξύηεηαο όπωο θαη ν 
νδεγόο ηεο κνηνζπθιέηαο. Με άιια 
ιόγηα θαη νη δύν αηζζάλνληαη "αβα-
ξείο". 
 
 

Σην δηαζηεκόπινην  
πνπ πεξηθέξεηαη γύξω 
από ηε Γε, ε βαξύηε- 
ηα θαηλνκεληθά είλαη  
κεδέλ. Σ’ απηέο ηηο  
ζπλζήθεο, είλαη δπλα- 
ηό λα γίλνπλ επηδείμεηο 
ηζνξξνπίαο, όπωο απ- 
ηή πνπ θαίλεηαη ζηελ  
εηθόλα. 

g 
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Οη αζηξνλαύηεο  
εθπαηδεύνληαη ζε  
ζπλζήθεο κηθξήο  
βαξύηεηαο, πξνθεη- 
κέλνπ λα πξνζαξ- 
κνζηνύλ ζ’ απηέο. 
 
θηνπλ κε ηελ ίδηα επηηάρπλζε πνπ 
είλαη ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο, 
ζην χςνο πεξηθνξάο (Δηθ. 1.4.13). 
Έηζη ν αζηξνλαχηεο δε δέρεηαη θα-
κία δχλακε απφ ην δάπεδν, δεια-
δή δελ ηνλ ππνβαζηάδεη ηίπνηα, κε 
απνηέιεζκα λα αηζζάλεηαη ρσξίο 
βάξνο. Όπνηα αληηθείκελα αθήζεη 
απφ ηα ρέξηα ηνπ, κέλνπλ δίπια 
ηνπ, αληίζεηα κε ην φηη ζα ζπλέβαη-
λε, αλ βξηζθφηαλ ζην έδαθνο. Όια 
ηα φξγαλα ηνπ ζψκαηφο ηνπ ιεη-
ηνπξγνχλ, σο λα κελ ππάξρνπλ βα- 
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ξπηηθέο δπλάκεηο, θαη απηφ δίλεη ηελ 
αίζζεζε ηεο έιιεηςεο βάξνπο. Πά-
λησο, πξέπεη λα αληηιεθζνχκε φηη ν 
αζηξνλαχηεο δελ είλαη πξαγκαηηθά 
αβαξήο, αθνχ ζε κηα αιεζηλά ρσξίο 
βάξνο πεξίπησζε, ζα εθηεινχζε 
επζχγξακκε θαη φρη θπθιηθή θίλεζε. 
 
 
 

Σην δηαζηεκόπινην  
πνπ πεξηθέξεηαη  
γύξω από ηε Γε, ηα 
πξάγκαηα δελ "πέ- 
θηνπλ πξνο ηα θά- 
ηω" αιιά αηωξνύληαη. Σηελ εηθόλα, 
θαίλεηαη κηα πνζόηεηα λεξνύ λα αηω-
ξείηαη ωο κηα κεγάιε ζηαγόλα. 
 

Οη ζπλζήθεο θαηλνκεληθήο έιιεη-
ςεο βάξνπο, δεκηνπξγνχλ πξνβιή-
καηα πγείαο ζηνπο αζηξνλαχηεο,  
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φηαλ παξακείλνπλ ζηηο ζπλζήθεο 
απηέο γηα παξαηεηακέλα ρξνληθά 
δηαζηήκαηα. Σα πφδηα ηνπο γίλνληαη 
λσζξά, αθνχ δελ έρνπλ λα ζηεξί-
μνπλ ην βάξνο ηνπο θαη έηζη νη κχεο 
αηξνθνχλ θαη ηα νζηά αδπλαηίδνπλ. 
Σα πξνβιήκαηα απηά, αιιά θαη άι-
ια, πνπ είλαη δπλαηφλ λα εκθαλη-
ζηνχλ, ζήκεξα αληηκεησπίδνληαη 
ηθαλνπνηεηηθά. 
 

Οη παιίξξνηεο 
 

Αλ έρεηε κείλεη γηα αξθεηφ δηά-
ζηεκα ζε παξαζαιάζζην ηφπν (ηδί-
σο ζε αλνηρηή ζάιαζζα) κπνξεί λα 
έρεηε παξαηεξήζεη φηη ε επηθάλεηα 
ηεο ζάιαζζαο αλπςψλεηαη θαη θαηε-
βαίλεη δχν θνξέο ζηε δηάξθεηα ελφο 
εκεξνλπθηίνπ. Ζ αλχςσζε ηεο 
ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο νλνκάδεηαη 

πιεκκπξίδα θαη ε πηψζε ηεο,  
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ακπώηηδα. Καη νη δχν θηλήζεηο καδί 

απνηεινχλ ην θαηλφκελν ηεο παιίξ-
ξνηαο. ε πνιινχο ηφπνπο, ε δηα-
θνξά ζηε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο θα-
ηά ηελ πιεκκπξίδα θαη ηελ άκπσηε 
δελ μεπεξλά ηα 0,3m. Τπάξρνπλ φ-
κσο ζέζεηο ζηνλ θφζκν, φπνπ ε δηα-
θνξά απηή θηάλεη κεξηθέο θνξέο ηα 
12m. 

Ο ρξφλνο κεηαμχ κηαο πιεκκπξί-
δαο θαη ηεο ακπψηηδαο πνπ ηελ 
αθνινπζεί είλαη θαηά κέζν φξν 6 1/4 
ψξεο. Έηζη, ζε θάζε εκεξνλχθηην 
γίλνληαη ζπλήζσο δχν πιεκκπξίδεο 
θαη δχν ακπψηηδεο (κε αληίζηνηρεο 
πιεκκπξίδεο θαη ακπψηηδεο κηζή 
ψξα αξγφηεξα ηελ επφκελε εκέξα). 
Ζ δηαθνξά ζηε ζηάζκε ηεο ζάιαζ-
ζαο κεηαμχ κηαο πιεκκπξίδαο θαη 
ηεο ακπψηηδαο πνπ ηελ αθνινπζεί 
παξνπζηάδεη πεξηνδηθή κεηαβνιή 
θάζε δχν εβδνκάδεο: ηε κία εβδν- 
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κάδα ε δηαθνξά γίλεηαη κέγηζηε (κέ-
γηζηε παιίξξνηα), κεηά κία εβδνκά-
δα γίλεηαη ειάρηζηε (ειάρηζηε πα-
ιίξξνηα), κία εβδνκάδα αξγφηεξα 
πάιη κέγηζηε θ.ν.θ. Οη κεηαβνιέο 
απηέο αληαπνθξίλνληαη αθξηβψο 
ζηηο θάζεηο ηεο ειήλεο: νη κέγη-
ζηεο παιίξξνηεο ζπκβαίλνπλ ζηηο 
θάζεηο ηεο λέαο ειήλεο θαη ηεο 
παλζειήλνπ, ελψ νη ειάρηζηεο ζην 
πξψην θαη ζην ηξίην ηέηαξηφ ηεο. 

Ζ παιηξξνηαθή θίλεζε ινηπφλ 
ζρεηίδεηαη κε ηε ειήλε. Απηφ ην 
δηαηζζάλζεθαλ νη άλζξσπνη απφ 
ηελ αξραηφηεηα. Με πνιχ απιφ 
ηξφπν θαληάδνληαλ, πσο, φπσο 
ηφζα άιια θπζηθά θαηλφκελα φπσο 
ην ρηφλη, ν θεξαπλφο, ε βξνρή, έηζη 
θαη ε παιίξξνηα ζα έπξεπε λα ζπλ-
δεφηαλ άκεζα κε ηνλ νπξαλφ. π-
γθεθξηκέλα, νη άλζξσπνη δηαηζζά-
λνληαλ πσο ππάξρεη ζρέζε αλάκε- 
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ζα ζηηο παιίξξνηεο θαη ηε ειήλε, 
δελ κπνξνχζαλ φκσο λα ζπγθξν-
ηήζνπλ κία ζπγθεθξηκέλε ζεσξία. 
Πξψηνο ν Νεχησλαο έδεημε πσο νη 
παιίξξνηεο είλαη απνηέιεζκα ηεο 
δηαθνξάο ζηε βαξπηηθή έιμε πνπ 
αζθεί ε ειήλε ζε δχν εθ δηακέηξνπ 
αληίζεηεο πεξηνρέο ηεο Γεο. 
 

 
 
 
 

 

Δηθόλα α               Δηθόλα β 
 

Γηα λα θαηαλνήζνπκε πψο απηφ 
νδεγεί ζηε δεκηνπξγία ησλ παιηξ-
ξνηψλ, ζα πεξηγξάςνπκε ην εμήο 
πείξακα: Έζησ φηη έρνπκε κία κε-
γάιε κπάια απφ εχπιαζην πιηθφ. 
Αλ ηξαβήμνπκε πξνο ηελ ίδηα θα- 

m 

m m m 

m 

m m m 

F 

F F F 

F 

F1 F2 F3 
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ηεχζπλζε, ίδηεο πνζφηεηεο m απφ 
ηε κπάια θαη κε ηελ ίδηα δχλακε F, 
ε κπάια ζα επηηαρπλζεί, δηαηεξψ-
ληαο φκσο ην εμσηεξηθφ ηεο ζρήκα, 
εηθφλα α. 

Ση ζα ζπκβεί φκσο, αλ ηηο κάδεο 
m ηηο ηξαβήμνπκε πξνο ηελ ίδηα 

θαηεχζπλζε κε δπλάκεηο F3 > F2 > 

F1, εηθφλα β; Σν απνηέιεζκα ηψξα 

ζα είλαη, ην εχπιαζην ζψκα λα ρά-
ζεη ην ζθαηξηθφ ηνπ ζρήκα, θαη λα 
απνθηήζεη ζρήκα ειιεηςνεηδέο. Με 
πνιχ θαιή πξνζέγγηζε, έηζη πεξί-
πνπ ζπκβαίλνπλ ηα πξάγκαηα ζηε 
κεγάιε ζθαίξα πνπ δνχκε, δειαδή 
ζηε Γε καο. 

Θα απινπνηήζνπκε ηελ πεξηγξα-
θή ηεο δεκηνπξγίαο ησλ παιηξξνη-
ψλ, θάλνληαο θάπνηεο ππνζέζεηο 
πνπ καο δηεπθνιχλνπλ. πγθεθξη-
κέλα, ζεσξνχκε, πσο ν άμνλαο  
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πεξηζηξνθήο ηεο Γεο είλαη θάζεηνο  
ζην επίπεδν ηεο ηξνρηάο ηεο γχξσ 
απφ ηνλ Ήιην, θαη φηη πάλσ ζην 
επίπεδν απηφ βξίζθεηαη θαη ε ειή-
λε, ε νπνία δηαγξάθεη θπθιηθή ηξν-
ρηά γχξσ απφ ηε Γε. Δπίζεο, ζεσ-
ξνχκε φηη ε Γε θαιχπηεηαη εμ’ νιν-
θιήξνπ απφ ζάιαζζα, πνπ έρεη πα-
ληνχ κεγάιν θαη ίδην βάζνο. 

Μπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε, 
πσο ε κάδα m πνπ βξίζθεηαη ζην 
ζεκείν Γ ηεο ζάιαζζαο, δέρεηαη 
έιμε απφ ηε ειήλε κεγαιχηεξε 
απφ απηήλ πνπ δέρεηαη ίδηα κάδα m 
ζην θέληξν Κ ηεο Γεο. Απηφ έρεη σο 
απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ελφο 

παιηξξνηαθνύ εμνγθώκαηνο ζην 
λεξφ πνπ βξίζθεηαη απέλαληη απφ 
ηε ειήλε. Έλα δεχηεξν παιηξξνηα-
θφ εμφγθσκα δεκηνπξγείηαη ζην λε-
ξφ πνπ βξίζθεηαη καθξχηεξα απφ 
ηε ειήλε, αθνχ εθεί ε βαξπηηθή έι- 
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με ζε κάδα m (ζεκείν Α), είλαη κη-
θξφηεξε απφ ηελ έιμε πνπ δέρεηαη 
ε κάδα m (ζεκείν Κ) (Δηθ. γ). Ζ δηα-
θνξά ησλ βαξπηηθψλ έιμεσλ ζηα 
ζεκεία Γ θαη Α νλνκάδεηαη παιηξ-
ξνηαθή δχλακε έιμεο. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Δηθόλα γ 
Έλα κνληέιν ηεο Γεο κε ηε Σειήλε, 
πνπ αλαπαξηζηά ην θαηλόκελν ηεο 
παιίξξνηαο. 

Α 

m m K m 

Γ 
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Καζψο ε Γε πεξηζηξέθεηαη, έλα 
ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηεο επηθά-
λεηάο ηεο ζα πεξλά απφ ηηο ζέζεηο 
Γ, Α κηα θνξά ηελ εκέξα, έηζη ψζηε 
λα δεκηνπξγείηαη δχν θνξέο ηελ εκέ-
ξα ην γλσζηφ θαηλφκελν ηεο πιεκ-
κπξίδαο (αλχςσζε ηεο ζηάζκεο 
ησλ λεξψλ). Δθηφο απφ ηε ειήλε, 
ζπκκεηνρή ζηε δεκηνπξγία ησλ πα-
ιηξξνηψλ έρεη θαη ν Ήιηνο. Ζ παιηξ-
ξνηαθή δχλακε έιμεο ηνπ Ήιηνπ εί-
λαη ίζε κε ην 0,44 ηεο παιηξξνηαθήο 
έιμεο ηεο ειήλεο. Δπνκέλσο, νη 
παιίξξνηεο πνπ πξνθαιεί ν Ήιηνο 
έρνπλ χςνο πεξίπνπ 5/11 εθείλσλ 
πνπ πξνθαιεί ε ειήλε. Αλ ν Ήιηνο 
βξίζθεηαη ζηελ ίδηα πιεπξά κε ηε 
ειήλε (Νέα ειήλε) ή ζηελ αληίζε-
ηε (Παλζέιελνο), ηφηε νη επηδξάζεηο 
ησλ δχν νπξάλησλ ζσκάησλ πξν-
ζηίζεληαη θαη πξνθαινχλ κέγηζηεο 
παιίξξνηεο (Δηθ. δ). 
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Όηαλ ε ειήλε βξίζθεηαη ζην 
πξψην ή ην ηειεπηαίν ηέηαξηφ ηεο, 
νπφηε ν Ήιηνο βξίζθεηαη ζε γσλία 

90
ν
 κε ηε ειήλε, ην ζπλνιηθφ 

απνηέιεζκα ηεο επίδξαζεο ησλ 
δχν ζσκάησλ είλαη εμαζζελεκέλν 
(Δηθ. ε). 

 
 
 
 
 
 

Δηθόλα δ 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα ε 

ΖΛΗΟ Παλζέιελνο 

Νέα ζειήλε 
ΓΖ 

ΓΖ 

ΖΛΗΟ 
Πξψην 
ηέηαξην 

Σξίην 
ηέηαξην 
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Σειεηψλνληαο, ζα επηζεκάλνπκε 
ην γεγνλφο, πσο ε κεραληθή ελέξ-
γεηα πνπ απειεπζεξψλεηαη απφ ηηο 
παιηξξνηαθέο θηλήζεηο ηνπ λεξνχ 
ησλ σθεαλψλ, έρεη ήδε αξρίζεη λα 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Μπνξνχκε λα 

 
 

 

Δηθόλα ζη 
Ο ζηαζκόο  
παξαγωγήο  
ειεθηξηθήο  
ελέξγεηαο από παιίξξνηεο ζην Rance 
έρεη κέγηζηε ηζρύ 240MW, ε νπνία 
αξθεί γηα λα ηθαλνπνηήζεη ηηο αλά-
γθεο κηαο πόιεο 300.000 θαηνίθωλ. 
 

θαληαζηνχκε, πσο κε ηνλ ηξφπν 
απηφ ζα έρνπκε κία αζηείξεπηε πε-
γή ελέξγεηαο, ρσξίο ηελ επηθίλδπλε 
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κφιπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο πνπ 
πξνθαινχλ ηα εξγνζηάζηα ειεθηξη-
θήο ελέξγεηαο κε ηελ θαχζε άλζξα-
θα ή πεηξειαίνπ, πνπ ρξεζηκνπνη-
νχκε ζήκεξα. ηελ πεξηνρή Rance 
ηεο Γαιιίαο ιεηηνπξγεί ζηαζκφο 
παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 
απφ ηελ ελέξγεηα ησλ παιηξξνηψλ 
(Δηθ. ζη). 

 

Η παιηξξνηαθή θίλεζε ησλ  
λεξώλ ηνπ Δπξίπνπ 

 

Ο πνξζκφο ηνπ Δπξίπνπ είλαη 
έλα ζηελφ ηκήκα ζάιαζζαο, πιά-
ηνπο 40m θαη κήθνπο 40m, πνπ ρσ-
ξίδεη ηελ αλαηνιηθή ηεξεά Διιάδα 
απφ ηελ Δχβνηα θαη ελψλεη ην βφ-
ξεην κε ην λφηην Δπβντθφ θφιπν. 

ηνλ πνξζκφ ηνπ Δπξίπνπ παξα-
ηεξείηαη ην εμήο εληππσζηαθφ πα-
ιηξξνηαθφ θαηλφκελν: επί 23 έσο 24 
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εκέξεο ηνπ ζειεληαθνχ κήλα ν πνξ-
ζκφο δηαξξέεηαη απφ ηζρπξφ ξεχκα, 
ηνπ νπνίνπ ε ξνή θαηεπζχλεηαη 6 
ψξεο πξνο ην Βνξξά θαη 6 ψξεο 
πξνο ην Νφην. Γειαδή ε θνξά ηεο 
ξνήο ελαιιάζζεηαη ηέζζεξηο θνξέο 
ζην 24σξν. Σν ξεχκα απηφ νλνκά-
δεηαη θαλνληθφ θαη ε ηαρχηεηά ηνπ 
είλαη ζπλήζσο 5 έσο 6 κίιηα ηελ 
ψξα αιιά κπνξεί λα θηάζεη θαη ηα 8 
κίιηα ηελ ψξα. Σφζν ε θαλνληθφηε-
ηα φζν θαη ε ηαρχηεηα ηνπ ξεχκαηνο 
έρνπλ ζρέζε κε ηηο θάζεηο ηεο ε-
ιήλεο. πγθεθξηκέλα, νη κεγαιχηε-
ξεο ηηκέο ηαρχηεηαο παξαηεξνχληαη 
θαηά ηε λέα ειήλε θαη ηελ παλζέ-
ιελν, ελψ νη κηθξφηεξεο ζηηο θάζεηο 
ησλ ζειεληαθψλ ηεηάξησλ. Καηά ηηο 
ππφινηπεο 5 έσο 6 εκέξεο ηνπ ζε-
ιεληαθνχ κήλα ην ξεχκα ξέεη αθα-
λφληζηα. Σν ξεχκα απηφ έρεη κηθξφ-
ηεξε ηαρχηεηα, κπνξεί λα αιιάμεη  
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θαηεχζπλζε έσο 14 θνξέο (ή θαη θα-
ζφινπ) ζε έλα 24σξν θαη νλνκάδε-

ηαη αθαλόληζην. 
Σν θαλνληθφ ξεχκα ηνπ Δπξίπνπ 

είλαη απνηέιεζκα ησλ ειθηηθψλ δπ-
λάκεσλ ηεο ειήλεο θαη ηνπ Ήιηνπ. 
Σν παιηξξνηαθφ θχκα πνπ δεκη-
νπξγείηαη απφ ηηο δπλάκεηο απηέο 
ζηε Μεζφγεην, θαηεπζχλεηαη ζηηο 
ειιεληθέο ζάιαζζεο απφ αλαηνιηθά, 
δηράδεηαη φηαλ θηάζεη ζηηο αλαην-
ιηθέο αθηέο ηεο Δχβνηαο θαη εηζβάι-
ιεη ζην βφξεην θαη λφηην Δπβντθφ 
θφιπν. Καηά ηε δηαδξνκή απηή, νη 
δχν θιάδνη ηνπ δηραδφκελνπ παιηξ-
ξνηαθνχ θχκαηνο, εμαηηίαο ηεο άλη-
ζεο δηαδξνκήο πνπ δηαλχνπλ αιιά 
θαη ηεο δηαθνξεηηθήο κνξθνινγίαο 
ησλ αθηψλ, θηάλνπλ ζηνλ πνξζκφ 
ζε δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο. Σν θχκα 
απφ ην λφηην Δπβντθφ θηάλεη ζηνλ 
πνξζκφ θαηά κία ψξα θαη 15 ιεπηά  
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λσξίηεξα απφ εθείλν πνπ πξνέξρε-
ηαη απφ ηνλ βφξεην Δπβντθφ. Ζ κε 
ηαπηφρξνλε άθημε ηνπ παιηξξνηα-
θνχ θχκαηνο ζηα δχν άθξα ηνπ πνξ-
ζκνχ έρεη σο ζπλέπεηα ηε δεκηνπξ-
γία δηαθνξάο ζηάζκεο ζηελ επηθά-
λεηα ηνπ λεξνχ κεηαμχ ηνπ βφξεηνπ 
θαη ηνπ λφηηνπ ιηκαληνχ. Ζ δηαθνξά 
ζην χςνο ηνπ λεξνχ είλαη ε αηηία 
πνπ δεκηνπξγεί ην θαλνληθφ ξεχκα 
ηνπ Δπξίπνπ. Σελ αηηία ηνπ θαλνλη-
θνχ ξεχκαηνο ηνπ Δπξίπνπ είρε 
δηαγλψζεη, θαηά ηνλ ηξάβσλα, ν 
Δξαηνζζέλεο κε ην "φηη ε εθ’ εθαηέ-
ξα ζάιαηηα άιιελ θαη άιιελ επηθά-
λεηαλ έρεη", φηη δειαδή ζηα δχν 
άθξα ηνπ πνξζκνχ ππάξρεη πςνκε-
ηξηθή δηαθνξά ζηελ επηθάλεηα ηεο 
ζάιαζζαο. Ζ πςνκεηξηθή απηή δηα-
θνξά, ζχκθσλα κε ηελ αξρή ησλ 
ζπγθνηλσλνχλησλ δνρείσλ, δεκη-
νπξγεί ξεχκα απνθαηάζηαζεο ηζνξ- 
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ξνπίαο απφ ηελ πςειφηεξε επηθά-
λεηα πξνο ηε ρακειφηεξε.  

Δθηφο απφ ηε ειήλε θαη ηνλ 
Ήιην, ζην ξεχκα ηνπ Δπξίπνπ επη-
δξνχλ θαη άιινη παξάγνληεο πνπ 
πξνέξρνληαη απφ ηε Γε. Γήηλνη πα-
ξάγνληεο είλαη: ηα δηάθνξα άιια 
ζαιάζζηα ξεχκαηα, νη άλεκνη, νη 
δηαθνξέο βαξνκεηξηθήο πίεζεο πνπ 
δεκηνπξγνχληαη ιφγσ κεηαβνιήο 
ζεξκνθξαζίαο, ε δηακφξθσζε ησλ 
αθηψλ ζηηο νπνίεο πξνζθξνχνπλ ηα 
ξεχκαηα θ.α. Απηνί νη ηνπηθνί, γήη-
λνη παξάγνληεο επεξεάδνπλ ηηο επη-
δξάζεηο ηεο ειήλεο θαη ηνπ Ήιηνπ 
άιινηε εληζρπηηθά θαη άιινηε αλα-
ζηαιηηθά. ηελ επνρή ηνπ πξψηνπ 
θαη ηνπ ηειεπηαίνπ ζειεληαθνχ ηε-
ηάξηνπ ην ζπλνιηθφ απνηέιεζκα 
ηεο επίδξαζεο ηεο ειήλεο θαη ηνπ 
Ήιηνπ είλαη εμαζζελεκέλν. Σν δηρα-
ζκέλν θχκα ινηπφλ, εηζέξρεηαη κη- 
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θξφηεξν ζε φγθν ζηα ιηκάληα πνπ 
είλαη απφ ηε κηα θαη ηελ άιιε πιεπ-
ξά ηνπ πνξζκνχ. Ζ δηαθνξά χςνπο 
ηνπ λεξνχ ζηα δχν ιηκάληα είλαη κη-
θξή, γη' απηφ θαη ην ξεχκα είλαη αδχ-
λαην. Σα αζζελή ηφηε παιηξξνηαθά 
θχκαηα, φρη κφλν επεξεάδνληαη 
έληνλα απφ ηνπο ηνπηθνχο, γήηλνπο 
παξάγνληεο, αιιά πνιιέο θνξέο 
θαη εμνπδεηεξψλνληαη. Απηφ έρεη σο 
απνηέιεζκα ηηο ζπρλέο αιιαγέο ηεο 
θνξάο ησλ ξεπκάησλ, θαζηζηψληαο 
ην παιηξξνηαθφ ξεχκα αθαλφληζην. 

 

Η ηζηνξηθή εμέιημε ησλ  
ζεσξηώλ ηεο βαξύηεηαο 

 

Ζ πξψηε ζεσξία βαξχηεηαο κπν-
ξνχκε λα πνχκε φηη πξνηάζεθε απφ 
ηνλ Αξηζηνηέιε κέζα απφ ηηο ζέζεηο 
ηνπ γηα ην δνκή ηνπ ζχκπαληνο θαη 
ηελ πξφηαζή ηνπ γηα ηα ηέζζεξα  
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"ζηνηρεία" απφ ηα νπνία απνηεινχ-
ληαη φια ηα γήηλα ζψκαηα. χκθσ-
λα κε ηνλ Αξηζηνηέιε ην θέληξν ηνπ 
ζχκπαληνο ήηαλ ε γε θαη φια ηα 
ζψκαηα ηα νπνία απνηεινχληαη θα-
ηά θχξην ιφγν απφ ην "βαξχ ζηνη-
ρείν" ηε "γε", φπσο ην είρε νλνκά-
ζεη, έρνπλ εθ θχζεσο ηελ ηάζε λα 
θηλνχληαη πξνο ην θέληξν ηνπ ζχ-
κπαληνο, λα πέθηνπλ δειαδή ζηελ 
επηθάλεηα ηεο γεο ή ζηηο ηξχπεο 
πνπ ππάξρνπλ ζε απηή. Ζ ζεσξία 
απηή γηα ηε ηελ θίλεζε ησλ ζσκά-
ησλ πξνο ην θέληξν ηεο γεο δελ άι-
ιαμε ζεκαληηθά παξφιν πνπ απμή-
ζεθε ε γλψζε ησλ αλζξψπσλ γηα 
ηελ θίλεζε ησλ νπξαλίσλ ζσκάησλ 
θαη εηδηθφηεξα ησλ πιαλεηψλ ηνπ 
ειηαθνχ ζπζηήκαηνο. Έηζη αλ θαη ε 
άπνςε φηη ε γε είλαη ην θέληξν ηνπ 
ζχκπαληνο θινλίζηεθε απφ ην έξγν 
ηνπ N. Copernicus (Ν. Κνπέξληθνο)  
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ηνπ T. Brahe (T. Μπξάρε) θαη ηνπ J. 
Kepler (I. Κέπιεξ), δελ άιιαμαλ νπ-
ζηαζηηθά νη απφςεηο γηα ηε βαξχηε-
ηα έσο ηελ πεξίνδν πνπ δεκνζίεπ-
ζε ν Νεχησλαο ηηο απφςεηο ηνπ γηα 
ηελ παγθφζκηα έιμε. 

χκθσλα κε ηε ζεσξία ηεο πα-
γθφζκηαο έιμεο ε δχλακε κεηαμχ 
δχν νπνηνλδήπνηε ζσκάησλ είλαη 
αλάινγε πξνο ην γηλφκελν ησλ κα-
δψλ ηνπο θαη αληηζηξφθσο αλάινγε 
πξνο ην ηεηξάγσλν ηεο κεηαμχ ηνπο 
απφζηαζεο. Ο Νεχησλαο ζεσξνχζε 
αμησκαηηθά φηη ν ρψξνο θαη ν ρξφ-
λνο είλαη θπζηθέο νληφηεηεο αλεμάξ-
ηεηεο ε κηα απφ ηελ άιιε θαη φηη ε 
θίλεζε ελφο ζψκαηνο θαζνξίδεηαη 
απφ ηε κάδα ηνπ θαη ηε ζπληζηακέ-
λε ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη 
ζε απηφ. Σν ζεσξεηηθφ απηφ νηθνδφ-
κεκα εξκήλεπζε ηθαλνπνηεηηθά ηελ 
θίλεζε ησλ νπξάλησλ θαη επίγεησλ 
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ζσκάησλ ελνπνηψληαο θαηλνκελη-
θά δηαθνξεηηθέο θηλήζεηο αλεμάξηε-
ηα απφ ην κέγεζνο ησλ θηλνχκελσλ 
ζσκάησλ. χκθσλα κε απηφ ε εκ-
θάληζε ηεο δχλακεο γίλεηαη αθαξη-
αία θαη δελ είλαη απαξαίηεηε ε χπαξ-
με θάπνηνπ κέζνπ κεηαμχ ησλ κα-
δψλ. Ζ βαξπηηθή δχλακε κπνξεί λα 
δηαδνζεί ζην θελφ πνπ παξεκβάι-
ιεηαη κεηαμχ ησλ πιαλεηψλ θαη ηνπ 
ήιηνπ. ρεκαηηθά ε ζεσξία ηνπ Νεχ-
ησλα γηα ηελ άζθεζε ηεο βαξπηη-
θήο δχλακεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1. 
 
 

 
 

Σρήκα 1. Η άζθεζε βαξληηθήο 
δύλακεο ζύκθωλα κε ην Νεύηωλα. 

 
Όκσο ν ηξφπνο δηάδνζεο ηεο 

βαξπηηθήο έιμεο φπσο ηνλ πεξηγξά- 
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ςακε δελ είλαη θαη ηφζν νηθείνο 
ζηνλ άλζξσπν. Γη’ απηφ δελ είλαη 
παξάμελν ην φηη νη επηζηήκνλεο 
αλαδήηεζαλ κηα άιιε πεξηγξαθή 
ηνπ ηξφπνπ άζθεζεο ηεο δχλακεο 
κεηαμχ δχν ζσκάησλ. Ζ αλαδήηεζε 
απηή νδήγεζε ζηελ εηζαγσγή ηεο 
έλλνηαο ηνπ πεδίνπ, ελφο κεγέζνπο 
πνπ δηακεζνιαβεί ζηελ άζθεζε ηεο 
δχλακεο ή πην ζσζηά ζηελ εκθάλη-
ζε ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ δχν 
ζσκάησλ. Σν βαξπηηθφ πεδίν δηακε-
ζνιαβεί κεηαμχ ησλ δχν καδψλ θαη 
ε εκθάληζε ηεο δχλακεο ζε έλα 
απφ απηά είλαη απνηέιεζκα ηεο 
χπαξμεο ηνπ ελφο ζψκαηνο ζην 
ρψξν ηνπ βαξπηηθνχ πεδίνπ ηνπ άι-
ινπ. Ο ηξφπνο άζθεζεο ηεο δχλα-
κεο ζχκθσλα κε απηή ηε ζεσξία 
πνπ νλνκάδεηαη Κιαζηθή ζεσξία 
πεδίνπ, θαίλεηαη ζην ζρήκα 2. 
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Σρήκα 2. Η άζθεζε ηεο βαξπηηθήο 
δύλακεο ζύκθωλα κε ηελ Κιαζηθή 
ζεωξία πεδίνπ. 

 

Αλ θαη άιιαμε ε ζεσξία γηα ηνλ 
ηξφπν άζθεζεο ηεο βαξπηηθήο δχ-
λακεο δελ άιιαμε φκσο ην κέηξν 
ηεο ην νπνίν είλαη ίζν κε απηφ πνπ 
είρε πξνζδηνξίζεη ν Νεχησλαο. 

Ζ ζεσξία απηή γηα ην βαξπηηθφ 
πεδίν ηξνπνπνηήζεθε κεηά απφ ηελ 
εκθάληζε ηεο Δηδηθήο Θεσξίαο ηεο 
ρεηηθφηεηαο θαη κέζα απφ ην έξγν 
ηνπ Ατλζηάηλ γηα ηε Γεληθή Θεσξία 
ηεο ρεηηθφηεηαο. Ο πεξηνξηζκφο 
πνπ ηίζεηαη απφ ηελ Δηδηθή Θεσξία 
ηεο ρεηηθφηεηαο γηα ηε κέγηζηε ηα-
ρχηεηα πνπ κπνξεί λα ππάξμεη ζηε 
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θχζε (ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην θε-

λφ c= 310
8 

m/s) έζεζε πεξηνξη-

ζκνχο ζηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ 
βαξπηηθνχ πεδίνπ θαηά ηε βαξπηηθή 
αιιειεπίδξαζε. 

 

Δμεξεύλεζε  
ηνπ δηαζηήκαηνο 

 

ηηο αξρέο ηνπ 20νπ αηψλα, ζε 
κηα επνρή πνπ δελ είρε αθφκα εθεπ-
ξεζεί ην απηνθίλεην, ν Ρψζνο καζε-
καηηθφο Κνλζηαληίλ Σζηνιθφθζθη 
αθηέξσζε ηε δσή ηνπ ζηε κειέηε 
ηεο πηήζεο ησλ ππξαχισλ θαη ζηελ 
επίηεπμε δηαζηεκηθψλ ηαμηδηψλ. 

Πνιιά ρξφληα πξηλ έλαο επθά-
ληαζηνο Γάιινο ζπγγξαθέαο, ν Ηνχ-
ιηνο Βεξλ είρε θαληαζηεί ην ηαμίδη 
απφ ηε Γε ζηε ειήλε ζην νκψλπ-
κν κπζηζηφξεκά ηνπ. 
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Σρέδην ηνπ δηαζηεκηθνύ ζηαζκνύ 
πνπ πξόθεηηαη λα ζπλαξκνινγεζεί 
ζηαδηαθά κεηά από ην 2000. Ο ζηαζ-
κόο ζα βξίζθεηαη ζε ηξνρηά γύξω 
από ηε γε θαη ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 
ηε πξαγκαηνπνίεζε πεηξακάηωλ ζε 
ζπλζήθεο "κεδεληθήο" βαξύηεηαο 
θαζώο επίζεο θαη ωο ελδηάκεζνο 
ζηαζκόο γηα ηαμίδηα ζε άιινπο πια-
λήηεο. 
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Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, πνιινί 
ηερλεηνί δνξπθφξνη έρνπλ κπεη ζε 
ηξνρηά γχξσ απφ ηε Γε, ελψ άιια 
δηαζηεκηθά εμεξεπλεηηθά νρήκαηα 
ηαμηδεχνπλ πξνο θάζε γσληά ηνπ 
Ζιηαθνχ πζηήκαηνο. Μέρξη ζήκεξα 
έρνπλ κειεηεζεί φινη νη πιαλήηεο, 
εθηφο απφ ηνλ Πινχησλα. Με επαλ-
δξψκελα δηαζηεκφπινηα πξνζεδα-
θίζηεθαλ ζηνλ Άξε θαη ζηελ Αθξν-
δίηε, απ’ φπνπ έζηεηιαλ ζηε Γε θσ-
ηνγξαθίεο θαη άιια ζηνηρεία. 

Οη δηαζηεκηθέο πηήζεηο έγηλαλ 
πξαγκαηηθφηεηα ράξε ζηελ επηλφε-
ζε θαη ηελ θαηαζθεπή πνιπφξνθσλ 
ππξαχισλ. 

Ζ δηαζηεκηθή επνρή άξρηζε ην 
1957, φηαλ ε Δ...Γ. εθηφμεπζε ηνλ 
πξψην ηερλεηφ δνξπθφξν (πνχη-
ληθ I). Σα ηαμίδηα ηνπ αλζξψπνπ ζην 
Γηάζηεκα άξρηζαλ ην 1961, πνπ έγη-
λε ε πξψηε επαλδξσκέλε πηήζε,  
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κε ηνλ Γηνχξη Γθαγθάξηλ (Δ...Γ.). 
Οθηψ ρξφληα αξγφηεξα, ην 1969, 
αζηξνλαχηεο απφ ηηο Ζ.Π.Α. κε ην 
Απφιισλ 11, πάηεζαλ γηα πξψηε 
θνξά ζηε ειήλε θαη άξρηζαλ λα 
εμεξεπλνχλ ηελ επηθάλεηά ηεο. 

Έθηνηε έγηλαλ πνιιέο απνζην-
ιέο εηδηθεπκέλσλ αζηξνλαπηψλ. 

Σελ πεξίνδν 1969 - 1972, νη Ζ.Π.Α. 
έζηεηιαλ 6 επαλδξσκέλεο απνζην-
ιέο ζηε ειήλε, ελψ έλα κε επαλ-
δξσκέλν ζνβηεηηθφ δηαζηεκφπινην 
έθεξε ζηε Γε δείγκαηα πεηξσκά-
ησλ απφ ην έδαθνο ηεο ειήλεο. 

Αξγφηεξα, δηάθνξεο επξσπατθέο 
ρψξεο θαηαζθεχαζαλ απφ θνηλνχ 
δηαζηεκηθφ πχξαπιν. Αθνινχζεζαλ 
θαη άιιεο ρψξεο, φπσο ε Κίλα θαη ε 
Ηλδία. Οη Ακεξηθαλνί ην 1981 θαηα-
ζθεχαζαλ δηαζηεκηθφ ιεσθνξείν 
(Coloumbia), φρεκα πνπ κπνξεί λα 
πξαγκαηνπνηεί πνιιέο πηήζεηο. Οη  
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νβηεηηθνί θαηάθεξαλ λα παξακεί-
λνπλ ζην δηάζηεκα, ζε ζηαζκνχο 
πνπ είραλ εγθαηαζηήζεη, γηα κεγάιν 
ρξνληθφ δηάζηεκα. 

Σν 1989 εθηνμεχηεθε απφ ηελ ηφ-
ηε Δ...Γ. ν επαλδξσκέλνο δηαζηε-
κηθφο ζηαζκφο Μηξ, ν νπνίνο ιεη-
ηνπξγεί σο ζήκεξα. Ήδε πξνγξακ-
καηίδεηαη επαλδξσκέλε πηήζε ζηνλ 

Άξε, πηζαλψο ζηηο αξρέο ηνπ 21
νπ

 

αηψλα. 
Γηα λα θηάζεη έλα δηαζηεκφπινην 

ζηνλ Άξε ζα ρξεηαζηεί ηαμίδη 3 ε-
ηψλ. Με επαλδξσκέλα δηαζηεκφ-
πινηα έρνπλ ήδε πξνζγεησζεί ζηνλ 
Άξε θαη έρνπλ ζηείιεη ζηε Γε ηειε-
θσηνγξαθίεο θαη ζήκαηα απφ άι-
ινπο πιαλήηεο. 

ήκεξα, ε Δπξσπατθή Έλσζε, ε 
Ρσζία, ε Ακεξηθή θαη ε Ηαπσλία 
ζπλεξγάδνληαη ζηελ νξγάλσζε θαη 
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πξαγκαηνπνίεζε δηαζηεκηθψλ πηή-
ζεσλ θαη εξεπλψλ. 

 

 
 
 
 
Φωηνγξαθία ηνπ  
δνξπθόξνπ ηνπ Πν- 
ζεηδώλα, Τξίηωλα,  
πνπ έζηεηιε ζηε Γε  
ν Βόγηαηδεξ. Οη ιε- 
πηνκέξεηεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 
δνξπθόξνπ είλαη εθπιεθηηθέο. 
 

Οξόζεκα ζηελ εμεξεύλεζε  
ηνπ Γηαζηήκαηνο 
 

1957 Δθηφμεπζε ηνπ Σπνύηληθ 1 
(Δ...Γ.). 

1961 Δθηφμεπζε ηνπ πξψηνπ επαλ-
δξσκέλνπ δνξπθφξνπ (Δ...Γ). 
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1965 Κνληηλέο θσηνγξαθηθέο ιή-
ςεηο πιαλήηε (Άξεο) απφ ην Μάξη-
λεξ 4 (Ζ.Π.Α.). 

1969 Πξνζεδάθηζε θνζκνλαπηψλ 
ζηε ειήλε κε ην Απόιιωλ 11 
(Ζ.Π.Α.). 

1970 Σν Βέλεξα 7 (Δ...Γ.), ην πξψ-
ην δηαζηεκηθφ εμεξεπλεηηθφ φρεκα, 
πξνζεδαθίδεηαη ζε πιαλήηε (Αθξν-
δίηε). 

1971 Ο πξψηνο δηαζηεκηθφο ζηαζ-
κφο Σαιηνύη 1 (Δ...Γ.) κπαίλεη ζε 
ηξνρηά. 

1976 Γχν νρήκαηα Βίθηλγθ (Ζ.Π.Α.) 
πξνζεδαθίδνληαη ζηνλ Άξε. 

1977 Δθηφμεπζε ηνπ Βόγηαηδεξ 2. 
Σν 1989 είρε πεξάζεη απφ 4 πιαλή-
ηεο. 
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1981 Δθηφμεπζε ηνπ πξψηνπ δηα-
ζηεκηθνχ ιεσθνξείνπ Κνινύκπηα 
(Ζ.Π.Α.). 

1986 Δθηφμεπζε ηνπ πξψηνπ δηα-
ζηεκηθνχ ζηαζκνχ Μηξ (Δ...Γ.). 

1990 Δθηφμεπζε ηνπ ηειεζθνπίνπ 
Υακπι (Ζ.Π.Α.).  
 

ύγρξνλα δηαζηεκηθά νρήκαηα. 

1985 Απνζηνιή 5 νρεκάησλ ζηνλ 
Κνκήηε ηνπ Υάιετ. 

1988 Σν Φόβνο (Δ...Γ.) κειεηάεη 
ηνλ Άξε θαη ηνπο δνξπθφξνπο ηνπ. 

1989 Πξνζεδάθηζε ηνπ Μαγγειά-
λνο (Ζ.Π.Α.) ζηελ επηθάλεηα ηεο 
Αθξνδίηεο. 

1989 Δθηφμεπζε ηνπ Γαιηιαίνο 
(Ζ.Π.Α.) ζε ηξνρηά γχξσ απφ ην Γία 
θαη πξνζεδάθηζε εξεπλεηηθήο ζπ-
ζθεπήο. 

42 / 184 



1990 Απνζηνιή ηνπ Οδπζζέαο πά-
λσ απφ ηνπο πφινπο ηνπ Ήιηνπ. 

1997 Απνζηνιή ηνπ Cassini ζε ηξν-
ρηά γχξσ απφ ηνλ Κξφλν. 
 
 
Ο ηειεπηαίνο ζηαζκόο ζην καθξηλό 
ηαμίδη ηνπ Voyager 2  
ζην Ηιηαθό καο ζύζηε- 
κα, 12 ρξόληα κεηά ηελ 
εθηόμεπζή ηνπ, ήηαλ ν 
δνξπθόξνο ηνπ Πνζεη- 
δώλα, Τξίηωλ. Μεηά ην 
ζηαζκό απηό, ν Voyager 2 ζα "ραζεί" 
ζην κεζναζηξηθό ρώξν. Ο Voyager 2 
κεηαθέξεη έλα ρξπζό δίζθν, ζηνλ 
νπνίν έρνπλ ερνγξαθεζεί ήρνη ηεο 
Γεο, όπωο ήρνο ηεο ζάιαζζαο, ηνπ 
αλέκνπ, ηεο βξνρήο, θειαϊδήκαηα 
πνπιηώλ θαη ραηξεηηζκνί ζε 60 αλ-
ζξώπηλεο γιώζζεο. 
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Ιζηνξηθνί δνξπθόξνη.  

πνύηληθ Ι (Δ...Γ., 1957) Ο 
πξψηνο ηερλεηφο δνξπθφξνο.  

Δμπιόξεξ Ι (Ζ.Π.Α., 1958) Ο 
πξψηνο δνξπθφξνο ησλ Ζ.Π.Α., 
πνπ εληφπηζε ηηο δψλεο Βαλ Άιελ. 

Σίξνο Ι (Ζ.Π.Α., 1960) Ο πξψηνο 
κεηεσξνινγηθφο δνξπθφξνο. 

Σξάλδηη ΙΒ (Ζ.Π.Α., 1960) Ο πξψηνο 
δνξπθφξνο λαπζηπινΐαο.    

Σέιζηαξ Ι (Ζ.Π.Α., 1962) Ο πξψηνο 
δνξπθφξνο αλακεηάδνζεο 
ηειενπηηθψλ εθπνκπψλ. 

ίλθνκ ΙΙ (Ζ.Π.Α., 1963) Ο πξψηνο 
γεσζηαηηθφο δνξπθφξνο. 

Έξιη Μπεξλη (Ζ.Π.Α., 1965) Ο πξψ-
ηνο δνξπθφξνο ηειεπηθνηλσληψλ 
πνπ παξαρσξήζεθε γηα εκπνξηθή 
εθκεηάιιεπζε. 

44 / 185 



Πξσηνπόξνη. 

Κνλζηαληίλ Σζηνιθόθζθη: Ρψζνο, 
πνπ πξφβιεςε ηε ρξήζε ησλ ππ-
ξαχισλ γηα δηαζηεκηθά ηαμίδηα.   

Ρόκπεξη Γθόληαξλη: Ακεξηθαλφο, 
πνπ έθαλε πεηξακαηηθέο δνθηκέο κε 
κηθξνχο ππξαχινπο (1930). 

Βέξλεξ θνλ Μπξάνπλ: Γεξκαλφο, 
πνπ ζρεδίαζε ηνπο πνιεκηθνχο 
ππξαχινπο V2 θαη ηνλ ακεξηθαληθφ 
πχξαπιν, πνπ πήγε ζην θεγγάξη. 

εξγθέη Κνξνιηέθ: ρεδίαζε ηνπο 
πξψηνπο ζνβηεηηθνχο δηαζηεκηθνχο 
ππξαχινπο. 

Γηνύξη Γθαγθάξηλ: Ρψζνο, πνπ ηα-
μίδεςε πξψηνο ζην δηάζηεκα. 

Βαιεληίλα Σεξέζθνβα: Ρσζίδα, ε 
πξψηε γπλαίθα θνζκνλαχηεο πνπ 
ηαμίδεςε ζην δηάζηεκα (1963). 
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Νηι Άξκζηξνλγθ: Ακεξηθαλφο, πνπ 
πάηεζε πξψηνο ζηελ επηθάλεηα ηεο 
ειήλεο (1969). 

Σδσλ Γθιελ: Ακεξηθαλφο, ν γεξαηφ-
ηεξνο θνζκνλαχηεο (77 ρξνλψλ) 
πνπ έκεηλε ζε πεξηζηξνθή γχξσ 
απφ ηε Γε γηα κηα βδνκάδα (1998). 

 

ΠΔΡΙΛΗΨΗ 
 

Ο λόκνο ηεο παγθόζκηαο έιμεο 
αλαθέξεηαη ζηηο ειθηηθέο δπλάκεηο 
κεηαμχ ησλ καδψλ πνπ ιέγνληαη 
ζπλήζσο βαξπηηθέο έιμεηο ή απιά 
βαξπηηθέο δπλάκεηο θαη έρνπλ κεηα-
μχ ηνπο ζρέζε δξάζεο - αληίδξα-
ζεο. 

Γηαηππψλεηαη σο εμήο: "θάζε 

ζσκάηην κάδαο m1 πνπ βξίζθεηαη 

ζε απφζηαζε R απφ άιιν ζσκάηην 

κάδαο m2, νπνπδήπνηε ζην ζχ-
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κπαλ, έιθεη ην δεχηεξν αιιά θαη έι-
θεηαη απ’ απηφ κε δχλακε πνπ είλαη 
αλάινγε ηνπ γηλνκέλνπ ησλ δπν κα-
δψλ θαη αληηζηξφθσο αλάινγε κε 
ην ηεηξάγσλν ηεο κεηαμχ ηνπο απφ-
ζηαζεο". 

 
 
 

Οη βαξπηηθέο έιμεηο πεξηγξάθν-

ληαη κε ηελ έλλνηα ηνπ βαξπηηθνύ 
πεδίνπ, πνπ είλαη ν ρψξνο γχξσ 
απφ κία κάδα Μ, ν νπνίνο έρεη απν-
θηήζεη ηελ ηδηφηεηα λα αζθεί δχλα-
κε ζε θάζε άιιε κάδα m πνπ ζα 
βξεζεί κέζα ζ’ απηφλ. 

Σν βαξπηηθφ πεδίν ηεο Γεο είλαη 
ν ρψξνο γχξσ απφ ηελ Γε. Ζ δχλα-
κε πνπ αζθείηαη απφ ηε Γε ζε θάζε 
ζψκα πνπ βξίζθεηαη ζην πεδίν ηεο 
νλνκάδεηαη βάξνο ηνπ ζψκαηνο θαη 
θαηεπζχλεηαη πξνο ην θέληξν ηεο. 
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Σν πεδίν ηεο Γεο πεξηγξάθεηαη 
κε ην δηαλπζκαηηθφ κέγεζνο ηεο 

έληαζεο g ηνπ βαξπηηθνύ πεδίνπ 
ζ’ έλα ζεκείν. Σν κέηξν ηεο έληα-
ζεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
 
 
 

θαη έρεη θαηεχζπλζε ίδηα κε απηή 
ηνπ βάξνπο. 

Οη δπλακηθέο γξακκέο απεηθν-
λίδνπλ ην βαξπηηθφ πεδίν. Δίλαη 
λνεηέο γξακκέο πνπ ραξάζζνληαη 
αλ ππνζέζνπκε φηη ην δηάλπζκα ηεο 
έληαζεο ηνπ βαξπηηθνχ πεδίνπ νιη-
ζζαίλεη θαηά ηελ θαηεχζπλζή ηνπ 
απφ ζεκεία πνπ βξίζθνληαη πνιχ 
καθξπά απφ ηε Γε θαη κέρξη ηελ 
επηθάλεηά ηεο. Τπάξρεη ηζνδπλακία 
αλάκεζα ζηελ έληαζε ηνπ βαξπηη-
θνχ πεδίνπ θαη ηελ επηηάρπλζε ηεο 
βαξχηεηαο. 
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Με νκνγελέο πεδίν είλαη ην πε-
δίν ηεο Γεο αιιά θαη θάζε άιινπ 
νπξάληνπ ζψκαηνο επεηδή έρεη ζηα 
δηάθνξα ζεκεία ηνπ δηαθνξεηηθή 
έληαζε. Θεσξνχκε φκσο ην πεδίν 
ηεο Γεο σο νκνγελέο ζε κηθξή έθηα-
ζε θαη θνληά ζηελ επηθάλεηά ηεο. 
ην νκνγελέο βαξπηηθφ πεδίν ζα 
ζεσξνχκε ην βάξνο ησλ ζσκάησλ 
ζηαζεξφ. 

 

Σερλεηόο δνξπθόξνο ζεσξείηαη 
θάζε ζψκα πνπ ν άλζξσπνο ζέηεη 
ζε θπθιηθή ηξνρηά, θπξίσο γχξσ 

απφ ηε Γε. Φπζηθόο δνξπθόξνο 
είλαη θάζε νπξάλην ζψκα πνπ πεξη-
θέξεηαη γχξσ απφ θάπνην άιιν. 

Ζ ηαρχηεηα πεξηθνξάο ησλ δν-
ξπθφξσλ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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Θεσξεηηθά ν δνξπθφξνο δε 
ρξεηάδεηαη ελέξγεηα γηα λα παξακεί-
λεη ζηελ ηξνρηά ηνπ. 

 
 

ΔΡΩΣΖΔΗ 
 

1. Ζ κνλάδα κέηξεζεο ηεο ζηαζε-
ξάο ηεο παγθφζκηαο έιμεο G ζην 
δηεζλέο ζχζηεκα, λνκίδεηε φηη είλαη: 

Α. 1Ν kg
-2

  

Β. 1Ν mkg
-2

  

Γ. 1Ν m
2
kg

-2
  

Γ. 1Ν m
-2

 kg
-2

  

Δ. 1Ν kg
2
m

-2
 

 

2. Γχν ζσκάηηα έιθνληαη κε δχλακε 
F. Αλ ε κάδα θαζελφο ήηαλ δηπιά-
ζηα θαη ηα ζσκάηηα βξίζθνληαλ ζε 
δηπιάζηα απφζηαζε ζα έιθνληαλ κε 
δχλακε: 
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Α. F       Β. 
 

Γ. 2F                  Γ. 4F 
 

3. Ζ βαξπηηθή έιμε πνπ αζθεί ε Γε 
ζε έλαλ ηειεπηθνηλσληαθφ δνξπθφ-
ξν είλαη 1.500Ν. Πνηα απφ ηηο παξα-
θάησ πξνηάζεηο λνκίδεηε φηη είλαη 
ιαλζαζκέλε; 
Α. Σν βάξνο ηνπ δνξπθφξνπ είλαη 
1.500Ν.  
Β. Ο δνξπθφξνο έιθεη ηε Γε κε δχ-
λακε 1.500Ν. 
Γ. Σν βάξνο ηεο Γεο είλαη κεγαιχηε-
ξν απφ 1.500Ν (θάζε άιιε αιιειε-
πίδξαζε ζεσξείηαη ακειεηέα). 
 

4. Έλα ζψκα, φηαλ βξίζθεηαη ζηελ 
επηθάλεηα ηεο Γεο, δέρεηαη βαξπηη-
θή έιμε 144Ν. Αλ ην ζψκα κεηαθεξ-

ζεί ζε χςνο h=3RΓ φπνπ RΓ ε αθηίλα  

 F. 
2 
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ηεο Γεο ε βαξπηηθή έιμε απφ ηε Γε 
ζα είλαη: 
Α. 9Ν     Β. 12Ν 
Γ. 16Ν     Γ. 20Ν 
 

5. Έλα ζψκα πέθηεη απφ πνιχ κε-
γάιν χςνο, θηλνχκελν κφλν κε ηελ 
επίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ. Ο ξπζ-
κφο κε ηνλ νπνίν απμάλεη ε ηαρχηε-
ηα ηνπ ζψκαηνο λνκίδεηε φηη: 
Α. Δίλαη ζηαζεξφο.  
Β. πλερψο απμάλεηαη.  
Γ. πλερψο κεηψλεηαη.  
Γ. Αξρηθά απμάλεηαη θαη ζηε ζπλέ-
ρεηα κεηψλεηαη. 
 

6. Ζ έληαζε ηνπ βαξπηηθνχ πεδίνπ 
ηεο Γεο ζε δχν ζεκεία πνπ απέ-

ρνπλ απφ ην θέληξν ηεο Γεο RΓ θαη 

2RΓ είλαη: 
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             θαη               αληίζηνηρα. 
 
 

Γηα ηελ έληαζε ζ’ έλα ζεκείν, πνπ  
 

απέρεη απφ ην θέληξν ηεο Γεο       , 
κπνξνχκε λα πνχκε φηη έρεη  
 

ηηκή                    ; 
 
 

*7. Γηαηί λνκίδεηε, φηη δελ είλαη δπ-
λαηφλ λα ηέκλνληαη δχν δπλακηθέο 
γξακκέο ζην βαξπηηθφ πεδίν ηεο 
Γεο; 
 

8. Σα ζπλεζηζκέλα νρήκαηα απαη-
ηνχλ γηα ηελ θίλεζή ηνπο θάπνην 
είδνο θαχζηκνπ. Ηζρχεη ην ίδην θαη 
γηα ηνπο δνξπθφξνπο; 

Να δψζεηε κηα ζχληνκε απάληε-
ζε. 
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9. Γνξπθφξνο πεξηθέξεηαη γχξσ 

απφ ηε Γε ζε χςνο h=3RΓ απφ ηελ 

επηθάλεηά ηεο. 
Να ζπγθξηζνχλ νη δπλάκεηο πνπ 

δέρεηαη ν δνξπθφξνο απφ ηε Γε θαη 
ηε ειήλε φηαλ βξεζεί αλάκεζά 
ηνπο. 

Γίλνληαη: ε ζρέζε κεηαμχ ηεο κά-

δαο ηεο Γεο ΜΓ θαη ηεο κάδαο ηεο 

ειήλεο Μ, ΜΓ =81Μ θαη ε απφ-

ζηαζε ησλ θέληξσλ Γεο - ειήλεο  

d = 61RΓ. 

 

10. Ζ κάδα ηνπ πιαλήηε Πινχησλα 
ήηαλ άγλσζηε έσο ην 1978. Σε ρξν-
ληά εθείλε αλαθαιχθζεθε έλαο δν-
ξπθφξνο ηνπ, ηνπ νπνίνπ νη αζηξν-
λφκνη ππνιφγηζαλ ηελ αθηίλα πεξη-
θνξάο R θαη ηελ πεξίνδφ ηνπ Σ. 
Πψο λνκίδεηε φηη κπφξεζαλ κε ηα 
ζηνηρεία απηά νη αζηξνλφκνη λα  
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ππνινγίζνπλ ηε κάδα ηνπ Πινχησ-
λα; 
 

11. Να ρξεζηκνπνηήζεηε ην δεχηε-
ξν λφκν ηνπ Νεχησλα γηα λα δείμεηε 
φηη ε έλδεημε ζε έλα θαληαξάθη πνπ 
βξίζθεηαη ζε φρεκα ην νπνίν πέθηεη 
ειεχζεξα (αλειθπζηήξαο) ζα είλαη 
ίζε κε κεδέλ. 
 

12. Να ραξαθηεξίζεηε σο ζσζηέο 
(), ή ιάζνο (Λ) ηηο παξαθάησ πξν-
ηάζεηο: 
Α. Ο λφκνο ηεο παγθφζκηαο έιμεο 
ηζρχεη κεηαμχ ζσκάησλ πνπ νη δηα-
ζηάζεηο ηνπο ζεσξνχληαη ακειε-
ηέεο. 
Β. Ο λφκνο ηεο παγθφζκηαο έιμεο 
ηζρχεη κεηαμχ νκνγελψλ ζθαηξηθψλ 
ζσκάησλ, ππφ ηελ πξνυπφζεζε 
πσο είλαη αθίλεηα. 
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Γ. Ζ έληαζε ζην βαξπηηθφ πεδίν ηεο 
Γεο ειαηηψλεηαη θαζψο απνκαθξπ-
λφκαζηε απφ ηελ επηθάλεηα ηεο 
Γεο. 
Γ. Ζ έληαζε ζε φια ηα ζεκεία ηεο 
επηθάλεηαο ηεο Γεο είλαη ίδηα. 
Δ. ε θάζε ζεκείν ηνπ βαξπηηθνχ 
πεδίνπ ηεο Γεο αληηζηνηρεί κηα έληα- 

ζε g θαη κηα δχλακε F. 
 

13. Γπν ζσκάηηα 1 θαη 2 κε κάδα 

m θαη 2m αληίζηνηρα ζπγθξαηνχληαη 
αθίλεηα. Αλ αθήζνπκε ηα ζσκάηηα 
ειεχζεξα, πιεζηάδνπλ κε ηελ επί-
δξαζε ηεο βαξπηηθήο αιιειεπίδξα-
ζεο. 
Πνηεο απφ ηηο παξαθάησ πξνηάζεηο 
είλαη ζσζηέο, πνηεο ιάζνο θαη γηαηί. 

Α. Σν ζσκάηην 1 δέρεηαη κεγαιχηε-

ξε δχλακε απφ απηή πνπ δέρεηαη ην 

ζσκάηην 2. 
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Β. Σα δχν ζσκάηηα δέρνληαη θάζε 
ζηηγκή ηελ ίδηα δχλακε. 
Γ. Καη ηα δχν ζσκάηηα θηλνχληαη κε 
ηελ ίδηα επηηάρπλζε. 
Γ. Κάζε ζσκάηην έρεη ζηαζεξή, δηα-
θνξεηηθή επηηάρπλζε απφ ην άιιν. 

Δ. Σν ζσκάηην 1 έρεη θάζε ζηηγκή 

κεγαιχηεξε επηηάρπλζε απφ ην 2. 

 
14. Γχν δνξπθφξνη Α θαη Γ έρνπλ 
ίδηα κάδα θαη ζηξέθνληαη γχξσ απφ 
ηε Γε ζε θπθιηθέο ηξνρηέο κε αθηίλεο 
R θαη 4R αληίζηνηρα. Πνηεο απφ ηηο 
παξαθάησ πξνηάζεηο είλαη ζσζηέο, 
πνηεο ιάζνο θαη γηαηί; 
Α. Ζ ηαρχηεηα πεξηθνξάο ηνπ δνξπ-
θφξνπ Α είλαη ηεηξαπιάζηα απφ απ-
ηή ηνπ δνξπθφξνπ Γ. 
Β. Ζ ηαρχηεηα πεξηθνξάο ηνπ δνξπ-
θφξνπ Γ είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή 
ηνπ δνξπθφξνπ Α. 
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Γ. Ο δνξπθφξνο Α έρεη κεγαιχηεξε 
θηλεηηθή ελέξγεηα απφ ην δνξπθφξν 
Γ. 
Γ. Καη νη δπν δνξπθφξνη δέρνληαη 
ηελ ίδηα έιμε απφ ηε Γε. 
 

15. Έλαο ηειεπηθνηλσληαθφο δνξπ-
θφξνο ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο έρεη 
βάξνο Β. Τπνζέζηε πσο ν δνξπθφ-
ξνο πεξηθέξεηαη γχξσ απφ ηε Γε, 
ζε θπθιηθή ηξνρηά αθηίλαο δηπιά-
ζηαο απφ ηελ αθηίλα ηεο Γεο. 

Πνηα ή πνηεο απφ ηηο παξαθάησ 
πξνηάζεηο λνκίδεηε πσο είλαη ιαλ-
ζαζκέλεο θαη γηαηί; 

Α. Σν βάξνο ηνπ δνξπθφξνπ ζηελ 
ηξνρηά ηνπ είλαη κεδέλ.  

Β. Σν βάξνο ηνπ δνξπθφξνπ ζηελ  
 

ηξνρηά ηνπ είλαη       . 
 

 B. 
2 
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Γ. Σν βάξνο ηνπ δνξπθφξνπ ζηελ 
ηξνρηά ηνπ είλαη ίζν κε ηελ θεληξν-
κφιν δχλακε. 
Γ. Ζ βαξπηηθή έιμε γηα θάζε ζψκα 
κέζα ζην δνξπθφξν είλαη κεδέλ. 
 

16. Πνην απφ ηα παξαθάησ δηα-
γξάκκαηα απνδίδεη θαιχηεξα ηε ζπ-
ληζηακέλε βαξπηηθή δχλακε πνπ δε-
ρεηαη έλαο αζηξνλαχηεο θαηά ηε 
δηαδξνκή απφ ηε Γε πξνο ηε ειή-
λε; 

Να δψζεηε κηα ζχληνκε εμήγεζε. 

 
 
 
 
 
 
 

F F 

r r RΓ RΓ 
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17. Πνηεο απφ ηηο παξαθάησ πξν-
ηάζεηο είλαη ζσζηέο; 
Α. Ζ βαξπηηθή δχλακε, θνληά ζηε 
Γε, πνπ αζθείηαη ζηα ζψκαηα πνπ 
πέθηνπλ ειεχζεξα έρεη ζηαζεξφ 
κέηξν. 
Β. Ζ δχλακε πνπ αζθεί ε Γε ζ’ έλα 
κήιν δελ αλήθεη ζην ίδην είδνο κε 
ηε δχλακε πνπ αζθεί ε Γε ζηε ε-
ιήλε. 
Γ. Γελ αζθνχληαη βαξπηηθέο δπλά-
κεηο ζηα ζψκαηα πνπ βξίζθνληαη 
ζην δηάζηεκα. 
Γ. Οη δνξπθφξνη πνπ πεξηθέξνληαη 
γχξσ απφ ηε Γε δέρνληαη βαξπηηθή  

RΓ 

F 

r 
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δχλακε απ’ απηή, ε νπνία ιεηηνπξ-
γεί σο θεληξνκφινο δχλακε. 
Δ. Ζ δχλακε πνπ δέρεηαη έλαο δν-
ξπθφξνο απφ ηε Γε είλαη ζρεδφλ 
κεδέλ. 
 

18. Ζ ειήλε πεξηθέξεηαη γχξσ 
απφ ηε Γε, δηφηη: 
Α. Ζ βαξπηηθή δχλακε πνπ ηεο 
αζθεί ε Γε ιεηηνπξγεί σο θεληξνκφ-
ινο θαη ηελ αλαγθάδεη λα πεξηθέξε-
ηαη γχξσ ηεο. 
Β. Γελ αζθείηαη πάλσ ηεο βαξπηηθή 
δχλακε απφ ηε Γε. 
Γ. Ζ θεληξνκφινο δχλακε πνπ α-
ζθείηαη πάλσ ηεο εμνπδεηεξψλεηαη 
απφ ηε θπγφθεληξν δχλακε πνπ 
δξα πάλσ ηεο. 
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ΑΚΖΔΗ - ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΑ 

 

1. Πφζε είλαη ε βαξπηηθή έιμε αλά-
κεζα ζε δχν πξσηφληα, πνπ ε κεηα-
μχ ηνπο απφζηαζε είλαη ίζε κε ηε 
δηάκεηξν ηνπο; 

Γίλεηαη mp =1,6710
-27

kg, rp=10
-15

m, 

G = 6,6710
-11

 Nm
2
 kg

-2
. 

 

2. Έλαο αζηεξνεηδήο έρεη δηάκεηξν 
11.105 m θαη κάδα 7.1020 kg. 
Α. Πφζε είλαη ε επηηάρπλζε ηεο 
βαξχηεηαο ζηελ επηθάλεηά ηνπ; 
Β. Πφζε είλαη ε βαξπηηθή έιμε, ηελ 
νπνία αζθεί ν αζηεξνεηδήο, ζ’ έλα 
ζψκα κάδαο 100kg, πνπ βξίζθεηαη 
ζηελ επηθάλεηά ηνπ; 

Γίλεηαη G = 6,6710
-11

 Nm
2
 kg

-2
. 

 

3. Έλαο δνξπθφξνο πεξηθέξεηαη 

γχξσ απφ ηε Γε ζε χςνο h=3RΓ. Να  
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βξείηε ηελ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία 
πεξηθέξεηαη ν δνξπθφξνο, αλ γλσ-

ξίδεηε ηελ επηηάρπλζε gν ζηελ 

επηθάλεηα ηεο Γεο θαη ηελ αθηίλα 

ηεο RΓ. 

 

4. Να ππνινγίζεηε ηελ επηηάρπλζε 
ηεο βαξχηεηαο ζηελ επηθάλεηα ηεο 
ειήλεο, αλ γλσξίδεηε φηη νη κάδεο 
θαη νη αθηίλεο ηεο Γεο θαη ηεο ε-
ιήλεο ζπλδένληαη κε ηηο ζρέζεηο: 

ΜΓ =81Μ θαη RΓ =4R (Γίλεηαη ε 

επηηάρπλζε gν ζηελ επηθάλεηα ηεο 

Γεο). 
 

5. Να βξείηε ην ρξφλν πνπ ρξεηάδε-
ηαη έλαο δνξπθφξνο, ν νπνίνο πεξη-
θέξεηαη γχξσ απφ ηε Γε ζε χςνο 

h= RΓ γηα λα δηαγξάςεη κηα πιήξε 

πεξηθνξά. 

(Γίλνληαη ηα gν θαη RΓ). 
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6. ηελ εηθφλα θαίλνληαη ηξεηο νκν-
γελείο ζθαηξηθέο κάδεο ζηε ζεηξά. 
 
 
 
 
 
 

Να βξείηε ηελ απφζηαζε x, ψζηε 
ε ζπληζηακέλε δχλακε ζηε κάδα 
ηνπ ελφο ρηιηφγξακκνπ λα είλαη ίζε 
κε κεδέλ. 

 

7. ε έλα ζεκείν  ηεο επζείαο πνπ 
ζπλδέεη ηε Γε κε ηε ειήλε, ην βα-
ξπηηθφ πεδίν ησλ δχν απηψλ νπξα-
λίσλ ζσκάησλ είλαη κεδέλ. Αλ ην 
ζεκείν απηφ απέρεη απφ ηε ειήλε 

410
4
 km θαη ε απφζηαζε ησλ θέ-

ληξσλ ηνπο είλαη 4010
4 

km, λα 

ππνινγίζεηε ην ιφγν ηεο κάδαο ηεο 
ειήλεο πξνο ηε κάδα ηεο Γεο. 

9 kg 1 kg 4 kg 

x 

15 m 
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8. Έλαο πιαλήηεο κάδαο m θηλείηαη 
γχξσ απφ ηνλ Ήιην πνπ έρεη κάδα 
Μ, δηαγξάθνληαο κε γσληαθή ηαρχ-
ηεηα σ θπθιηθή ηξνρηά αθηίλαο r. 
Α. Να δείμεηε φηη ε γσληαθή ηαρχηε-
ηα είλαη αλεμάξηεηε απφ ηε κάδα 
ηνπ πιαλήηε. 
Β. Να δείμεηε φηη, αλ ε αθηίλα πεξη-
θνξάο ήηαλ 4r, ε γσληαθή ηαρχηεηα  
 

ζα ήηαλ       . 

 
9. Έλαο ηειεπηθνηλσληαθφο δνξπ-
θφξνο πεξηθέξεηαη γχξσ απφ ηε Γε 

ζε χςνο h=2RΓ. Να βξείηε ην βάξνο 

ηνπ δνξπθφξνπ ζηελ ηξνρηά ηνπ, αλ 
ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο έρεη βάξνο 
90Ν. 
 

*10. Να βξείηε ηε βαξπηηθή έιμε, 
πνπ δέρεηαη έλα ζψκα κάδαο 
m=200kg (π.ρ. έλαο δνξπθφξνο),  

 σ. 
8 
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φηαλ βξίζθεηαη ζε χςνο h =       απφ  
 

ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο. Τπνζέζηε 
φηη έλα ζψκα κάδαο ελφο ρηιηφγξακ-
κνπ ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο έρεη 
βάξνο 10Ν. 
 

*11. Έλαο δνξπθφξνο έρεη κάδα m 
θαη πεξηθέξεηαη γχξσ απφ ηε Γε ζε 

θπθιηθή ηξνρηά αθηίλαο 4RΓ. 

Α. Πφζε είλαη ε θηλεηηθή ελέξγεηα 
ηνπ δνξπθφξνπ;  
Β. Καηά ηε δηάξθεηα κηαο πεξηθν-
ξάο, ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ δνξπ-
θφξνπ παξακέλεη ζηαζεξή. Ηζρχεη 
ην ίδην γηα ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ 
νξκή ηνπ; 
Γ. Πφζν είλαη ην έξγν ηεο βαξπηηθήο 
έιμεο γηα κία πεξηθνξά ηνπ δνξπ-

θφξνπ; (Γίλνληαη ηα m, gν, RΓ). 

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

R
Γ

2

66 / 191-192 



*12. Έλαο δνξπθφξνο πεξηθέξεηαη 
ζε θπθιηθή ηξνρηά γχξσ απφ ηε Γε  

 
κε ηαρχηεηα             . 
 

Α. Πνην είλαη ην χςνο h ζην νπνίν 
πεξηθέξεηαη ν δνξπθφξνο. 
Β. Γηα θάπνην ιφγν ν δνξπθφξνο 
ράλεη χςνο θαη ηειηθά θηλείηαη ζε  
 

θπθιηθή ηξνρηά ζε χςνο       πάλσ  
 

απφ ηε Γε. Κάπνηνο  καζεηήο  ηζρπ-
ξίδεηαη  φηη κείσζε ηνπ χςνπο πξν-
θαιεί ειάηησζε ζηελ ηαρχηεηα θαη 
ηελ πεξίνδν πεξηζηξνθήο ηνπ δν-
ξπθφξνπ. Πνηα είλαη ε δηθή ζαο 
άπνςε; 
 

*13. Έλαο δνξπθφξνο κάδαο m πε-
ξηθέξεηαη γχξσ απφ ηε Γε ζε θπθιη-
θή ηξνρηά θαη ζε χςνο h απφ ηελ 
επηθάλεηά ηεο. Αλ ε επηηάρπλζε  

M at h Com poser  1. 1. 5
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ηεο βαξχηεηαο ζην χςνο πεξηζηξν- 
 

θήο ηνπ δνξπθφξνπ είλαη       go λα  
 

βξείηε: 
Α. Σν χςνο h ζην νπνίν πεξηθέξε-
ηαη ν δνξπθφξνο. 
Β. Σελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ δνξπ-
θφξνπ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1. 
4  
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2.1 Γηαηήξεζε ηεο νξκήο  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, 
κειεηήζακε ηελ θίλεζε ησλ 

ζσκάησλ θαη ηελ αιιαγή ηεο κε ηε 
βνήζεηα ησλ κεγεζψλ ηεο ηαρχηε-
ηαο, ηεο επηηάρπλζεο θαη ηεο δχλα-
κεο. Ζ θίλεζε ησλ ζσκάησλ θαη 
εηδηθφηεξα ε αιιαγή ηεο ηαρχηεηαο 
ηνπο κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηε 
βνήζεηα πεξηζζφηεξν αθεξεκέλσλ 
κεγεζψλ, φπσο ε νξκή. Ζ εηζαγσγή 
ηνπ κεγέζνπο απηνχ ζηε κειέηε ησλ 
θαηλνκέλσλ, καο επηηξέπεη λα δψ-
ζνπκε επξχηεξν λφεκα ζην κέγεζνο 
ηεο δχλακεο θαη λα κειεηήζνπκε 
πεξηζζφηεξν πνιχπινθα θαηλφκε-
λα, φπσο ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ 
δχν ζσκάησλ. 

ην θεθάιαην απηφ, ζα εηζαρζεί ε 
έλλνηα ηνπ ζπζηήκαηνο δχν ζσκά-
ησλ θαη ζα κειεηήζνπκε ηηο δπλά-
κεηο πνπ επεξεάδνπλ ηελ θηλεηηθή 
θαηάζηαζε ησλ ζσκάησλ ηνπ ζπ 
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ζηήκαηνο. Θα κειεηήζνπκε ηφζν 
ζεσξεηηθά φζν θαη πεηξακαηηθά ηελ 
αξρή δηαηήξεζεο ηεο νξκήο ζε 
ζπζηήκαηα δχν ζσκάησλ. Δπίζεο, 
ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε δηαηήξε-
ζε ηεο νξκήο ζηε κειέηε θαηλνκέ-
λσλ φπσο ε θξνχζε θαη ε θίλεζε 
ησλ ππξαχισλ. 
 

2.1.1 Η έλλνηα ηνλ ζπζηήκαηνο. 
Δζσηεξηθέο θαη εμσηεξηθέο 
δπλάκεηο 

 
ηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο 

αζρνιεζήθακε κε ηα ζέκαηα ηεο δχ-
λακεο θαη ηεο θίλεζεο. Υαξαθηεξη-
ζηηθφ ηνπ ηξφπνπ κειέηεο ήηαλ φηη 
εζηηάδακε ηελ πξνζνρή καο ζε έλα 
κφλν ζψκα. Δπηπιένλ παξαβιέπα-
κε αλ ην θηλνχκελν ζψκα ήηαλ 
απηνθίλεην, άλζξσπνο, αεξνπιάλν 
θ.η.ι. Σα πξαγκαηηθά ζψκαηα ηα  
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F N S 

αληηπξνζψπεπε κηα ζπκβνιηθή 
νληφηεηα: ην ζσκάηην. ηελ πνξεία 
ηεο κειέηεο κάζακε φηη πξέπεη ζηελ 
πεξηγξαθή καο λα ζπκπεξηιάβνπκε 
εθηφο απφ ην θηλνχκελν ζψκα, ηελ 
αηηία ηεο αιιαγήο ηεο θίλεζεο, 
δειαδή ηε δχλακε. 

Έηζη ε πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέ-
λνπ ηεο θίλεζεο έγηλε πην πιήξεο. 

 
 
 
 
 

Δηθόλα 2.1.1 
Ο καγλήηεο έιθεη ηε ζθαίξα 

 
Οη δχν πξψηνη λφκνη ηνπ Νεχησ-

λα αθνξνχζαλ ηελ θίλεζε ελφο κφ-
λν ζψκαηνο. Όκσο ν ηξίηνο λφκνο 
καο ππνρξέσζε λα ζπκπεξηιάβνπ-
κε ζηελ πεξηγξαθή εθηφο απφ ην 
θηλνχκελν ζψκα έλα δεχηεξν, απηφ  
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F N S 

κε ην νπνίν αιιειεπηδξά ην πξψ-
ην. 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 2.1.2 
H ζθαίξα έιθεη ην καγλήηε  
 

Σν βήκα απηφ είλαη πνιχ ζεκα-
ληηθφ θαζψο εηζάγεη ζηελ πεξηγξα-
θή ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θίλεζεο θαη 
γεληθφηεξα ζηελ πεξηγξαθή ηεο θχ-
ζεο δχν λέεο έλλνηεο: ηελ έλλνηα 

ηεο αιιειεπίδξαζεο θαη ηελ έλλνηα 

ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ ζσκάησλ. 
Γπν ζψκαηα αιιειεπηδξνχλ 

φηαλ αζθνχλ κεηαμχ ηνπο δπλάκεηο. 
Γηα παξάδεηγκα ε κεηαιιηθή ζθαίξα 
αιιειεπηδξά κε ηνλ καγλήηε (Δηθ. 
2.1.1). Αλ θαη ζε εκάο θαίλεηαη, φηη  
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κφλν ν καγλήηεο έιθεη ηε κεηαιιηθή 
ζθαίξα, ε πξαγκαηηθφηεηα είλαη 
δηαθνξεηηθή. 

Πξάγκαηη αλ θάλνπκε ην πείξακα 
πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 2.1.2, ζα 
δνχκε φηη θαη ε κεηαιιηθή ζθαίξα 
έιθεη ην καγλήηε. Απηφ ινηπφλ πνπ 
ζπκβαίλεη ζηε θχζε είλαη φηη ν κα-
γλήηεο θαη ε κεηαιιηθή ζθαίξα αι-
ιειεπηδξνχλ. 

Παξαδείγκαηα αιιειεπίδξαζεο  
είλαη ε  έιμε  κεηαμχ Γεο θαη ειή-
λεο (Δηθ. 2.1.3), κεηαμχ θνξηηζκέ-
λσλ ζσκάησλ (Δηθ. 2.1.4), θ.η.ι. 

 
 

 
 
Δηθόλα 2.1.3 
Η βαξπηηθή αιιειεπί- 
δξαζε Γεο - Σειήλεο 

F 

F΄ 
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    Δηθόλα 2.1.4 
 

Ζ έλλνηα ηνπ ζπζηήκαηνο καο 
είλαη γλσζηή θαη απφ ην λφκν δηα-
ηήξεζεο ηεο κάδαο ηνλ νπνίν δηα-
ηχπσζε ν Lavoissier. 

 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 2.1.5           Δηθόλα 2.1.6 
Κιεηζηό ζύζηεκα    Αλνηρηό ζύζηεκα 

 

χκθσλα κε ην λφκν απηφ: ε κά-
δα ελόο ζπζηήκαηνο ζωκάηωλ πνπ 

+q –q 
F F΄ 

Fe 
Fe 

HCl 
HCl 
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αιιειεπηδξνύλ ρεκηθά παξακέλεη 
ζηαζεξή. 

Γλσξίδνπκε φηη ν ζίδεξνο (Fe) 
θαη ην πδξνρισξηθφ νμχ (HCl) αιιε-
ιεπηδξνχλ ρεκηθά. Αο ζεσξήζνπκε 
ην ζχζηεκα πνπ θαίλεηαη ζηελ εη-
θφλα 2.1.5. Αλ αλπςψζνπκε ηε θηά-
ιε πνπ πεξηέρεη ην HCl ψζηε απηφ 
λα έξζεη ζε επαθή κε ην Fe ζα γίλεη 
ρεκηθή αληίδξαζε θαη ζα παξα-

ρζνχλ H2 θαη FeCl2. Θα παξαηεξή-

ζνπκε φηη ηφζν ζηε δηάξθεηα ηνπ 
θαηλνκέλνπ, φζν θαη κεηά απ’ απηφ 
ε έλδεημε ηνπ δπγνχ παξακέλεη ε 
ίδηα (Δηθ. 2.1.5). Αλ φκσο θάλνπκε 
ην ίδην πείξακα κε αλνηθηά ηα δπν 
δνρεία (Δηθ. 2.1.6), ηφηε ε έλδεημε 
ηνπ δπγνχ ζα γίλεη κηθξφηεξε δηφηη 
ζα έρεη δηαθχγεη ζηελ αηκφζθαηξα 

ην H2. 

πλεπψο ε αξρή δηαηήξεζεο ηεο 
κάδαο ζηα ρεκηθά θαηλφκελα ηζρχεη 
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φηαλ ην ζχζηεκα είλαη θιεηζηφ, δε-
ιαδή δελ εηζέξρεηαη, νχηε εμέξρεηαη 
κάδα ζην ζχζηεκα. 

Αλ ζηε Υεκεία είλαη εχθνιν λα 
απνκνλψζνπκε έλα ζχζηεκα ζσ-
κάησλ απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ, γηα 
παξάδεηγκα ηνλ αέξα πνπ είλαη θαη 
απηφο ζψκα, ζηε Φπζηθή ηα πξά-
γκαηα είλαη πην πνιχπινθα. Γηα πα-
ξάδεηγκα ν καγλήηεο αιιειεπηδξά 
κε ηε κεηαιιηθή ζθαίξα (Δηθ. 2.1.1 
θαη Δηθ. 2.1.2). Απνηεινχλ φκσο έλα 
ζχζηεκα; 

Ζ απάληεζε είλαη ΝΑΗ. ηε Φπζη-
θή κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη 
έλα ζχλνιν δχν ή πεξηζζνηέξσλ 
ζσκάησλ πνπ αιιειεπηδξνχλ, 
απνηεινχλ ζχζηεκα. Ωζηφζν ηα 
ζψκαηα απηά επεηδή αιιειεπη-
δξνχλ θαη κε άιια ζψκαηα κπν-
ξνχλ λα αλήθνπλ θαη ζε άιια ζπ-
ζηήκαηα. Παξαδείγκαηνο ράξε ζην  
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Δηθόλα 2.1.7 
 
καγλήηε εθηφο απφ ηελ έιμε απφ ηε 
κεηαιιηθή ζθαίξα αζθείηαη δχλακε 
απφ ην ρέξη καο θαη δχλακε απφ ηε 
Γε (Δηθ. 2.1.7). ηε κεηαιιηθή ζθαί-
ξα αζθείηαη εθηφο απφ ηελ έιμε ηνπ 
καγλήηε, ην βάξνο ηεο θαη ε ηάζε 
ηνπ λήκαηνο (Δηθ. 2.1.7). Δπίζεο 
ζηα ζψκαηα αζθνχληαη δπλάκεηο 
θαη απφ ην καγλεηηθφ πεδίν ηεο γεο 
ηηο νπνίεο ζεσξνχκε ακειεηέεο δηφ-
ηη δελ επεξεάδνπλ ηελ εμέιημε ηνπ 
θαηλνκέλνπ. Πξνθεηκέλνπ λα απν-
δψζνπκε ηηο δηαθνξέο κεηαμχ απ- 

Ν S 

Bκαγλ Bζθ 

Fθ 

F F΄ 

Σ 
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ηψλ ησλ δπλάκεσλ ρξεζηκνπνηνχ-
κε ηνπο φξνπο: 

εζσηεξηθέο θαη εμσηεξηθέο 
δπλάκεηο. 

Έηζη γηα ην ζχζηεκα καγλήηεο - 
ζθαίξα, γηα κελ ην καγλήηε: 
Δμσηεξηθέο δπλάκεηο είλαη ην βάξνο 

Βκαγλ θαη ε δχλακε FΚ απφ ην ρέξη. 

Δζσηεξηθή δχλακε είλαη ε ειθηηθή 
δχλακε F απφ ηε ζθαίξα. 

Γηα δε ηε κεηαιιηθή ζθαίξα: 
Δμσηεξηθέο δπλάκεηο είλαη ην βάξνο 

ηεο Βζθ θαη ε ηάζε Σ ηνπ λήκαηνο. 

Δζσηεξηθή δχλακε είλαη ε ειθηηθή 
δχλακε F΄ ηνπ καγλήηε. 

Γεληθεχνληαο, κπνξνχκε λα ζπκ-
θσλήζνπκε φηη ζε έλα ζχζηεκα 
ζσκάησλ δηαθξίλνπκε δχν είδε 
δπλάκεσλ: 

α) απηέο πνπ πξνέξρνληαη απν-
θιεηζηηθά απφ ηα ζψκαηα πνπ απν- 
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ηεινχλ ην ζχζηεκα θαη ηηο νπνίεο 

νλνκάδνπκε εζσηεξηθέο, 
β) δπλάκεηο πνπ πξνέξρνληαη 

απφ άιια ζψκαηα θαη νη νπνίεο 

νλνκάδνληαη εμσηεξηθέο. 

Αλ ζηελ πεξίπησζε ηεο δηαηή-
ξεζεο ηεο κάδαο ζηε ρεκηθή άιιε-
ιεπίδξαζε κπνξέζακε λα "ζηεγα-
λνπνηήζνπκε" ην ζχζηεκα απφ ην 
πεξηβάιινλ ηνπ, ζηε Φπζηθή δχ-
ζθνια κπνξνχκε λα "απνκνλψ-
ζνπκε" έλα ζχζηεκα απφ ηελ επί-
δξαζε ησλ εμσηεξηθψλ δπλάκεσλ. 
Αλ φκσο νη εμσηεξηθέο δπλάκεηο 
έρνπλ ζπληζηακέλε κεδέλ, ηφηε ην 
ζχζηεκα απηφ ζα νλνκάδεηαη 

κνλσκέλν. 
Αο εμεηάζνπκε ην ζχζηεκα πνπ 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 2.1.8. Ο κα-
γλήηεο θαη ε ζθαίξα έρνπλ ζηε-
ξεσζεί πάλσ ζε ακαμάθηα ηα νπνία  
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κπνξνχλ λα θηλνχληαη ρσξίο ηξηβέο 
ζε έλα νξηδφληην ηξαπέδη. 

 
 

 
 
 
 

          Δηθόλα 2.1.8 
 
Πνηεο είλαη νη εζσηεξηθέο θαη 

πνηεο νη εμσηεξηθέο δπλάκεηο πνπ 
αζθνχληαη ζηα ζψκαηα πνπ απνηε-
ινχλ ην ζχζηεκα; 

Αο ηηο πξνζδηνξίζνπκε αλαιπηη-
θά. 

ην καγλήηε αζθνχληαη νη δπλά-
κεηο:  

α) Σν βάξνο ηνπ Β1. 

β) Ζ αληίδξαζε Ν1 απφ ηελ επη-

θάλεηα ζηελ νπνία βξίζθεηαη. 

Ν1 Ν2 

Β1 Β2 

F F΄ 
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γ) Ζ έιμε F απφ ηε κεηαιιηθή 
ζθαίξα. 

ηε κεηαιιηθή ζθαίξα αζθνχληαη 
νη δπλάκεηο: 

α) Σν βάξνο ηεο Β2. 

β) Ζ αληίδξαζε Ν2 απφ ηελ επη-

θάλεηα ζηελ νπνία βξίζθεηαη. 
γ) Ζ έιμε απφ ην καγλήηε. 
Γηα ηα ζψκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

ην βάξνο θαη ε αληίδξαζε είλαη 
εμσηεξηθέο δπλάκεηο, ελψ νη κεηαμχ 
ηνπο έιμεηο είλαη εζσηεξηθέο. 

 

Ζ ζπληζηακέλε ησλ εμσηεξηθψλ 
δπλάκεσλ γηα θάζε έλα απφ ηα ζψ-
καηα είλαη κεδέλ, δηφηη  

ηζρχεη     Β1 = Ν1   θαη    Β2 = Ν2. 

πλεπψο ην ζχζηεκα καγλήηεο-
κεηαιιηθή ζθαίξα είλαη κνλσκέλν. 
Έηζη ε θίλεζή ηνπο ζα θαζνξίδεηαη 
απνθιεηζηηθά απφ ηηο εζσηεξηθέο 
δπλάκεηο. 
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Γεληθόηεξα, ζε έλα κνλσκέλν 
ζύζηεκα δελ αζθνύληαη εμσηεξη-
θέο δπλάκεηο ή αλ αζθνύληαη 
έρνπλ κεδεληθή ζπληζηακέλε. 

 

Γξαζηεξηόηεηα 
Σα δχν ζπζηήκαηα πνπ θαίλν-

ληαη ζηηο εηθφλεο α, β, κπνξνχλ λα 
ζεσξεζνχλ κνλσκέλα; 

Να εμεγήζεηε ηελ άπνςή ζαο. 
 

Τν ειαηήξηα είλαη  
ζπζπεηξωκέλν θαη 
ηα ακαμάθηα  
ζπγθξαηνύληαη κε έλα ζθνηλί. 

 
Καη ηα δπν παηδηά  
ηξαβνύλ πξνο ην  
κέξνο ηνπο ην  
ζθνηλί 

 

(α) 

(β) 
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Πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη ζηε θχ-
ζε δελ ππάξρνπλ κνλσκέλα ζπζηή-
καηα. Μπνξνχκε φκσο λα ζεσξή-
ζνπκε έλα ζχζηεκα κνλσκέλν θά-
λνληαο πξνζεγγίζεηο ζηηο νπνίεο 
ζεσξνχκε ακειεηέεο δηάθνξεο εμσ-
ηεξηθέο δπλάκεηο. 

Γηα παξάδεηγκα ζην ζχζηεκα 
πνπ κειεηήζακε δερζήθακε φηη δελ 
ππάξρνπλ ηξηβέο θαη αγλνήζακε 
ηελ αληίζηαζε ηνπ αέξα. 

 

2.1.2 Σν θαηλόκελν ηεο θξνύζεο 
 

Αο ζεσξήζνπκε ην κνλσκέλν 
ζχζηεκα ηεο εηθφλαο 2.1.9α. Σν 

ακαμάθη (1) έρεη κάδα m1, ην ακαμάθη 

(2) έρεη κάδα m2 θαη γλσξίδνπκε φηη 

m1<m2. Αλ ζπξψμνπκε ην πξψην 

ακαμάθη, απηφ ζα αξρίζεη λα θηλείηαη 
(Δηθ. 2.1.9β). ηε ζπλέρεηα ζα ρηπ-
πήζεη ην δεχηεξν θαη κεηά ηα δχν  
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Δηθόλα 2.1.9 
Οη ηαρύηεηεο πξηλ από ηελ θξνύζε 
(β), (δ). Οη ηαρύηεηεο κεηά ηελ θξνύ-
ζε (γ), (ε), έρνπλ αιιάμεη. 
 
ακαμάθηα ζα θηλνχληαη έζησ ζε αληί-
ζεηεο θαηεπζχλζεηο κε δηαθνξεηηθέο 
ηαρχηεηεο (Δηθ. 2.1.9γ). Μπνξνχκε  

(1) (2) 
m1 

m1 

m1 

m1 

m1 

m2 

m2 

m2 

m2 

m2 

π = 0 

π  

π1 π2 

π3 
π4 

π3΄ π4΄ 

(α) 

(β) 

(γ) 

(δ) 

(ε) 
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λα ζπξψμνπκε ηαπηφρξνλα ηα δχν 
ακαμάθηα, ψζηε απηά λα πιεζηά-
ζνπλ ην έλα ην άιιν (Δηθ. 2.1.9δ). 
Αλάινγα κε ηηο ηαρχηεηεο πνπ ζα 
δψζνπκε κπνξεί λα πξνθχςνπλ 
κεηά ηε ζχγθξνπζε δηάθνξα απνηε-
ιέζκαηα, φπσο γηα παξάδεηγκα λα 
θηλνχληαη φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφ-
λα 2.1.9ε. 

Οη παξαπάλσ πεξηπηψζεηο αλή-
θνπλ ζε κηα γεληθφηεξε θαηεγνξία 
θαηλνκέλσλ ηα νπνία νλνκάδνληαη 

θαηλόκελα θξνύζεο. ηελ θαηεγν-
ξία απηή ππάγνληαη θαηλφκελα 
φπσο ε ζχγθξνπζε δχν απηνθηλή-
ησλ (Δηθ. 2.1.10), ην ζθήλσκα ηνπ 
βιήκαηνο ζην ζηφρν (Δηθ. 2.1.11), 
θ.ά. Τπάγνληαη αθφκα θαηλφκελα, 
φπσο ε ζχγθξνπζε ησλ ζθαηξψλ 
ηνπ κπηιηάξδνπ (Δηθ. 2.1.12), ν 
βνκβαξδηζκφο ησλ ππξήλσλ ησλ  
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        Δηθόλα 2.1.10 
 

αηφκσλ κε ζσκαηίδηα, φπσο ηα 
πξσηφληα, θ.η.ι. 

 

 
 
 

Δηθόλα 2.1.11 
 

 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 2.1.12 

π 
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Μπνξνχκε φκσο λα πεξηγξάςνπ-
κε φια απηά ηα θαηλφκελα κε έλαλ 
απιφ θαη εληαίν ηξφπν; Ζ απάληεζε 
είλαη θαηαθαηηθή θαη ζηεξίδεηαη 
ζηελ έλλνηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Πξάγ-
καηη, ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο: 

α) ηα ζψκαηα αιιειεπηδξνχλ 
κεηαμχ ηνπο,  

β) κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη 
απνηεινχλ έλα κνλσκέλν ζχζηεκα. 

Αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 
απηνθηλήησλ (Δηθ. 2.1.10) ζηελ ν-
πνία νη εμσηεξηθέο δπλάκεηο δελ 
έρνπλ ζπληζηακέλε κεδέλ, επεηδή 
ππάξρνπλ ηξηβέο, νη δπλάκεηο πνπ 
αλαπηχζζνληαη θαηά ηε ζχγθξνπζε 
είλαη ηφζν κεγάιεο ψζηε κπνξνχκε 
λα αγλνήζνπκε φιεο ηηο εμσηεξηθέο 
δπλάκεηο. Γειαδή λα ζεσξνχκε ην 
ζχζηεκα κνλσκέλν. 
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2.1.3 Η έλλνηα ηεο νξκήο 

 
Ζ κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

θξνχζεο θαη ε πεξηγξαθή ηνπ κε ηε 
βνήζεηα θαηάιιεια επηλνεκέλσλ 
κεγεζψλ, απαζρφιεζε ηνπο επηζηή-
κνλεο πνιχ πξηλ απφ ηελ επνρή 
ηνπ Νεχησλα. Σν απνηέιεζκα ήηαλ 
λα θαηαιήμνπλ, πεξί ηα ηέιε ηνπ 
17νπ αηψλα, ζηελ εηζαγσγή ελφο 
λένπ θπζηθνχ κεγέζνπο πνπ ζήκε-
ξα ραξαθηεξίδεηαη κε ην φλνκα νξ-
κή. Σν εξψηεκα πνπ πξνέθππηε θά-
ζε θνξά πνπ κειεηνχζαλ κηα ζχ-
γθξνπζε ήηαλ: ην θαηλφκελν ζα 
είλαη άξαγε πην έληνλν αλ ηα ζπ-
γθξνπφκελα ζψκαηα έρνπλ κεγάιε 
κάδα, ή κεγάιε ηαρχηεηα; 

Ζ απάληεζε ζηελ νπνία θαηέιε-
γαλ θαη πνπ ζήκεξα θαη εκείο επηβε-
βαηψλνπκε κε ηελ θαζεκεξηλή καο 
εκπεηξία ήηαλ πσο ην απνηέιεζκα 
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ηεο θξνύζεο επεξεάδεηαη ηόζν από 
ηε κάδα, όζν θαη από ηελ ηαρύηεηα 
ηωλ ζπγθξνπόκελωλ ζωκάηωλ. 

Έηζη νξίδνπκε ηελ νξκή p ελφο 
ζψκαηνο σο ην θπζηθφ κέγεζνο 
πνπ ε ηηκή ηνπ εμαξηάηαη απφ ηε 
κάδα θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ ζψκα-
ηνο. πγθεθξηκέλα είλαη: 
 

                  p = m π         (2.1.1) 
 

Ζ νξκή, φπσο πξνθχπηεη απφ ηε 
ζρέζε (2.1.1), είλαη  

κέγεζνο δηαλπζκαηη- 
θό πνπ έρεη θαηεχζπλ- 
ζε ηελ θαηεχζπλζε  
ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ζψκαηνο θαη ε 
ηηκή ηνπ είλαη: 

                 p = m π. 

Ζ κνλάδα κέηξεζήο ηεο ζην 
Γηεζλέο χζηεκα Μνλάδσλ S.I. είλαη 

ην 1kgm/s. 

m 

π p 
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Όπσο ήδε έρνπκε αλαθέξεη, ε 
ζεκαζία ηεο έλλνηαο ηεο νξκήο 
είλαη πνιχ κεγάιε γηα ηε Φπζηθή,  
αθνχ κε απηήλ κπνξνχκε λα κειε-
ηήζνπκε θαηλφκελα θξνχζεο. Ωζηφ-
ζν, πνιιέο θνξέο ρξεζηκνπνηνχκε 
ηελ έλλνηα ηεο νξκήο γηα λα κειεηή-
ζνπκε εμίζνπ θαιά κηα θίλεζε. 
 

Έλαο καζεηήο ηζρπξίδεηαη φηη, αλ 
έλα ζψκα ην νπνίν θηλείηαη κε ηα-
ρχηεηα π, είλαη εθηφο ηνπ πεδίνπ βα-
ξχηεηαο, δελ κπνξεί λα έρεη νξκή. 

πδεηήζηε ζηελ νκάδα ζαο αλ 
αιεζεχεη απηφο ν ηζρπξηζκφο. 

 
Όπσο ζα δνχκε ζηηο επφκελεο 

παξαγξάθνπο, ε πεξηγξαθή ηεο 
θξνχζεο κε ηε βνήζεηα ηεο έλλνηαο 
ηεο νξκήο, πιενλεθηεί ηεο πεξηγξα-
θήο κε ηε βνήζεηα ηεο έλλνηαο ηεο  
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ηαρχηεηαο, γηαηί ε νξκή σο θπζηθό 

κέγεζνο δηαηεξείηαη. 
Ζ ηδηφηεηα απηή ηεο νξκήο είλαη 

πνιχ ρξήζηκε, αθνχ καο επηηξέπεη 
λα θάλνπκε πξνβιέςεηο θαη λα θα-
ηαιήγνπκε ζε ζπκπεξάζκαηα πνπ 
αθνξνχλ ζηελ θίλεζε ελφο ζψκα-
ηνο ή ελφο ζπζηήκαηνο, ρσξίο λα 
ρξεηάδεηαη ν θνπξαζηηθφο ππνιν-
γηζκφο φισλ ησλ ιεπηνκεξεηψλ ηεο 
θίλεζεο. 

 

2.1.4 Η δύλακε θαη ε κεηαβνιή 
ηεο νξκήο 

 
Όπσο είδακε ζηελ παξάγξαθν 

2.1.2, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θξνχζεο 
εκθαλίδνληαη δπλάκεηο κεγάινπ κέ-
ηξνπ. Απηέο νη δπλάκεηο πξνθαινχλ 
ηηο αιιαγέο ζηελ ηαρχηεηα θαη ηελ 
νξκή ησλ ζσκάησλ πνπ ζπγθξνχ-
νληαη. 
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Δηθόλα 2.1.13 
Η άζθεζε ηεο δύλακεο F πξνθάιεζε 

ηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο από παξρ 

ζε πηει θαη ζπλεπώο αύμεζε ηεο 
νξκήο ηνπ ζώκαηνο. 

 

πλεπψο πξέπεη λα αλαδεηήζνπ-
κε ζρέζε κεηαμχ δχλακεο θαη νξ-
κήο, εηθφλα 2.1.13. 

t1 t2 

Γt 
π(αξρ) 

π(αξρ) 

π(ηει) 

F 

F 
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Μεξηθνί καζεηέο ζεσξνχλ ηελ 
νξκή ελφο ζψκαηνο παξφκνηα 
έλλνηα κε ηε δχλακε πνπ "έρεη" ην 
ζψκα ή ηε δχλακε πνπ αζθείηαη 
ζην ζψκα. 

Πνηα είλαη ε δηθή ζαο άπνςε; 
 

Σε ζρέζε απηή κπνξνχκε λα ηε 
βξνχκε, αλ ζπλδπάζνπκε ην ζεκε-
ιηψδε λφκν ηεο Μεραληθήο 

                      F = mα 
 

κε ηε ζρέζε  α =  
 

πνπ νξίδεη ηελ επηηάρπλζε. 
Αληηθαζηζηψληαο ζηελ πξψηε 

ηελ ηηκή ηεο επηηάρπλζεο απφ ηε 
δεχηεξε πξνθχπηεη φηη: 

 

     F = m                      ή  

 
       F =                         

                 . 
Γt 

 
 

πηει - παξρ 
 

                 . 
Γt 

 
 

πηει - παξρ 
 

                       . 
Γt 

 
 

mπηει - mπαξρ 
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                 . 
Γt 

 
 

pηει - pαξρ 

                 . 
Γt 

 
 

pηει - pαξρ 

Γλσξίδνπκε φκσο φηη ην γηλφκε-

λν mπηει είλαη ε ηειηθή νξκή pηει 

ηνπ ζψκαηνο θαη mπαξρ ε αξρηθή 

νξκή ηνπ pαξρ. Ζ παξαπάλσ ζρέζε 

γξάθεηαη έηζη: 

 
       F =                         (2.1.2) 
 
 

ηελ πεξίπησζε πνπ ηα δηαλχ-

ζκαηα pαξρ θαη pηει είλαη ζπγγξακη-

θά, ε ζρέζε (2.1.2) γξάθεηαη: 

 
       F =                         (2.1.3) 
 
 

Απφ ηε ζρέζε (2.1.2) πξνθχπηεη 

φηη ε κεηαβνιή ηεο νξκήο (pηει - pαξρ) 

δηά ηνπ ρξφλνπ Γt εληφο ηνπ νπνίνπ 
ζπκβαίλεη απηή, ηζνχηαη κε ηε δχλα- 

κε F πνπ ηελ πξνθαιεί. 
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πλεπώο γηα λα αιιάμεη ε νξκή 
ελόο ζώκαηνο απαηηείηαη ε άζθε-
ζε δύλακεο. 

 

 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 2.1.13 
 

Αο εμεηάζνπκε ην λφεκα πνπ έρεη 
απηφ ην ζπκπέξαζκα κέζα απφ έλα 
παξάδεηγκα. Όινη καο ιέκε φηη ζην 
πνδφζθαηξν γηα λα απνθηήζεη ε 
κπάια κεγάιε ηαρχηεηα θαη ζπλε-
πψο κεγάιε νξκή πξέπεη λα ηεο 
δψζνπκε κηα "δπλαηή θισηζηά" 
(Δηθ. 2.1.14). Ση ζεκαίλεη φκσο απηφ; 
εκαίλεη φηη πξέπεη ζηε κπάια λα 
αζθεζεί κεγάιε δχλακε. Έηζη, 
φπσο πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε  

F 

π 
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(2.1.3) φζν πην κεγάιε είλαη ε δχλα-
κε, ηφζν πην κεγάιε ζα είλαη ε κε-
ηαβνιή ηεο νξκήο ηεο κπάιαο. Θε-
σξψληαο φηη ε κπάια ήηαλ αξρηθά 
αθίλεηε, πξνθχπηεη φηη: 
 

              F =          =  
 

φπνπ pκπάιαο είλαη ε νξκή ηεο κπά-

ιαο θαη Γt ε δηάξθεηα ηεο επαθήο 
ηνπ πνδηνχ κε ηε κπάια. πλεπψο 
ε ζρέζε (2.1.3) πεξηγξάθεη ηθαλν-
πνηεηηθά ηελ εκπεηξία καο. Αο εμε-
ηάζνπκε ηελ αθφινπζε πεξίπησζε. 

Έλαο πνδνζθαηξηζηήο δίλεη κηα 
"δπλαηή θισηζηά" θαη ε κπάια απν-
θηά ηαρχηεηα 23m/s. Απφ κεηξήζεηο 
βξέζεθε φηη ζηηο δπλαηέο θισηζηέο 
ε επαθή ηεο κπάιαο κε ην παπνχ-
ηζη ηνπ πνδνζθαηξηζηή δηαξθεί 
0,008s. Ζ κάδα ηεο κπάιαο, ζχκθσ-
λα κε ηνπο θαλνληζκνχο είλαη 
0,425kg. Μπνξνχκε ρξεζηκνπνηψ- 

 mπ. 
Γt 

 
 

              . 
Γt 

 
 

pκπάιαο 
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ληαο ηε ζρέζε (2.1.3) λα ππνινγί-
ζνπκε ηε δχλακε. 

Αληηθαζηζηνχκε ηα παξαπάλσ 
δεδνκέλα θαη έρνπκε: 

 

F =                             = 1.381,25N. 
 

Γηα λα εθηηκήζνπκε ην πφζν κε-
γάιε είλαη απηή ε δχλακε κπνξνχ-
κε λα ηε ζπγθξίλνπκε κε ην βάξνο 
ηνπ πνδνζθαηξηζηή. Αλ δερζνχκε 
φηη ε κάδα ηνπ πνδνζθαηξηζηή είλαη 
70kg, ην βάξνο ηνπ είλαη 70kg  

9,81m/s
2
 = 686,7Ν. πγθξίλνληαο ηα 

κέηξα ησλ δχν απηψλ δπλάκεσλ 
πξνθχπηεη φηη ε δχλακε πνπ άζθε-
ζε ν πνδνζθαηξηζηήο ζηε κπάια 
είλαη πεξίπνπ δηπιάζηα απφ ην βά-
ξνο ηνπ. 

 
 

 0,425kg23m/s. 
0,008s 
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Γξαζηεξηόηεηα 1 
 

Έλα κπαιάθη ηνπ πηλγθ - πνλγθ 
πξνζπίπηεη θάζεηα πάλσ ζηε ξα-

θέηα κε ηαρχηεηα π1 θαη αλαθιάηαη 

κε ηαρχηεηα αληίζεηεο θαηεχζπλζεο 

π2. Αλ γλσξίδνπκε φηη ην κπαιάθη 

έρεη κάδα m κπνξνχκε κε ηε βνή-
ζεηα ηεο ζρέζεο (2.1.3) λα ππνινγί-
ζνπκε ηε δχλακε πνπ αζθήζεθε. 
Γνθηκάζηε δηάθνξα δεχγε ηηκψλ θαη 
ζπδεηείζηε ηα απνηειέζκαηα πνπ 
βξίζθεηε. Ζ κάδα πνπ έρεη ην κπα-
ιάθη είλαη 10g θαη ην Γt ≈ 0,1s. 

 
 
 
 
 
 

(α) (β) 

π1 π2 
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Γξαζηεξηόηεηα 2 
 

ηηο πξνεγνχκελεο παξαγξά-
θνπο κειεηήζακε ηελ έλλνηα νξκήο 
θαη ηε ζρέζε ηεο κε ηε δχλακε. Με 
ηε βνήζεηα ησλ ζρέζεσλ 

 

p = mπ θαη F =         κπνξνχκε 
 
α) Να ππνινγίζνπκε, θαη’ εθηίκεζε, 
ηελ νξκή πνπ έρεη έλα κηθξφ ή κε-
γάιν θηλνχκελν ζψκα. 
β) Να εθηηκήζνπκε ηε δχλακε πνπ 
απαηηείηαη γηα λα ην ζηακαηήζνπκε. 

ηνλ πίλαθα ηεο επφκελεο ζειί-
δαο δίλνληαη θαη’ εθηίκεζε ηηκέο γηα 
ηε κάδα θαη ηελ ηαρχηεηα. 

1) Υξεζηκνπνηψληαο ηα ζηνηρεία 
ηνπ πίλαθα λα ππνινγίζεηε ηελ νξ-
κή ζε θάζε κηα πεξίπησζε. Γξάςηε 
ην απνηέιεζκα ζηελ πέκπηε ζηήιε 
ηνπ πίλαθα. 

 Γp. 
Γt 

 
 

100 / 204 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Α/Α Πεξηγξαθή Σηκέο 
ηαρύηεηαο 

Σηκή 
κάδαο 

Σηκή 
νξκήο 

1 
Αζιεηήο δξφκνπ 
100m 

π = 10m/s m = 80kg 
 

2 
Βιήκα ππξνβφ-
ινπ φπινπ 

π = 500m/s m = 10g 
 

3 
Κνπλνχπη πνπ 
πεηάεη 

π = 7m/s m = 2g 
 

4 

Μφξην Ν2 ηνπ 

αηκνζθαηξηθνχ 
αέξα ζε ζεξκν-

θξαζία 23
ν
C 

π = 800m/s 

     m = 
 

             g 
 

 

 

     28   . 

6  10
23
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2) Πνην απφ ηα ζψκαηα έρεη ηε κεγαιχηεξε νξκή θαη 
πνην έρεη ηε κηθξφηεξε; 

Α/Α Πεξηγξαθή Σηκέο 
ηαρύηεηαο 

Σηκή 
κάδαο 

Σηκή 
νξκήο 

5 

Πεηξειαηνθφξν 
πινίν 
(1mi/h = 
1.669km/h) 

π = 10mi/h 
m = 

= 210
8
 kg 

 

6 

Μπάια πνδν-
ζθαίξνπ πνπ 
θηλείηαη 

π = 12m/s m = 425g 
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3) Τπνζέζηε φηη φια ηα ζψκαηα αθη-
λεηνπνηνχληαη ζην ίδην ρξνληθφ 
δηάζηεκα Γt. Γηα πνην απ’ φια 
απαηηείηαη κεγαιχηεξε δχλακε; 

4) Υξεζηκνπνηψληαο ηα ζηνηρεία 
ηνπ πίλαθα θαη ηα δηθά ζαο απν-
ηειέζκαηα, λα εξκελεχζεηε ηα εμήο 
δεδνκέλα: 
α) Εψληαο ζηελ αηκφζθαηξα ηεο 
Γεο βνκβαξδηδφκαζηε δηαξθψο απφ 
θηλνχκελα κφξηα, αιιά δελ "αηζζα-
λφκαζηε ηίπνηα". 
β) ηνπο θιεηζηνχο ζηίβνπο θαη ζπ-
γθεθξηκέλα ζην ηέινο ηεο δηαδξν-
κήο ησλ 100m ππάξρνπλ θαηαθφξπ-
θνη ηνίρνη θαιπκκέλνη κε παρχ 
αθξψδεο πιηθφ. 
γ) Σα πινία παζαίλνπλ κεγάιεο 
δεκηέο φηαλ ζπγθξνχνληαη κε ηελ 
πξνβιήηα ηνπ ιηκαληνχ, αθφκα θαη 
φηαλ θηλνχληαη κε κηθξή ηαρχηεηα. 
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5) Γηαηί καο ηξαπκαηίδεη κηα ζθαίξα 
θαη φρη ε κπάια πνδνζθαίξνπ αλ 
θαη έρνπλ πεξίπνπ ίζεο νξκέο; 

 
2.1.5 Η αξρή δηαηήξεζεο  
ηεο νξκήο 

 
Με ηε βνήζεηα ηεο έλλνηαο ηεο 

νξκήο νη επηζηήκνλεο απινπνίε-
ζαλ ηε κειέηε ησλ πνιχπινθσλ 
θαηλνκέλσλ ηεο θξνχζεο θαη θαηά-
ιεμαλ ζην αθφινπζν ζπκπέξαζκα: 

Η ζπλνιηθή νξκή ελόο κνλσκέ-
λνπ ζπζηήκαηνο ζσκάησλ δηαηε-
ξείηαη ζηαζεξή. 

Ζ πξφηαζε απηή είλαη άκεζε ζπ-
λέπεηα ηνπ ηξίηνπ λφκνπ ηνπ Νεχ-
ησλα ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν ε δξά-
ζε είλαη ίζε κε ηελ αληίδξαζε. 

Αο ζεσξήζνπκε δπν ζψκαηα 
πνπ αιιειεπηδξνχλ. Δθ’ φζνλ νη  
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δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζ’ απηά 
είλαη αληίζεηεο, ζα ηζρχεη  
 

F1 = –F2   ή   m1        = –m2         . 
 

Όκσο ν ρξφλνο αιιειεπίδξαζεο 
Γt είλαη ίδηνο θαη γηα ηα δχν ζψκαηα 

θαη θαηά ζπλέπεηα m1Γπ1 = – m2Γπ2. 

πλεπψο γηα ηηο κεηαβνιέο ηεο 
νξκήο ζα ηζρχεη: 

Γp1 = – Γp2  ή  Γp1 + Γp2 = 0. 
 

Δθ’ φζνλ φκσο ην άζξνηζκα ησλ 
κεηαβνιψλ ησλ νξκψλ είλαη κεδέλ, 
έπεηαη φηη ην άζξνηζκα ησλ νξκψλ 
ησλ ζσκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο δελ 
κεηαβάιιεηαη, δηφηη απφ ηελ πξνε-
γνχκελε ζρέζε πξνθχπηεη: 

p1(ηει) + p2(ηει) = p1(αξρ) + p2(αξρ) ή 
 

pνι(ηει) = pνι(αξρ)      (2.1.4) 
 

Γειαδή ε νξκή ηνπ ζπζηήκαηνο 
είλαη ζηαζεξή. 

      . 
Γt 

 
 

      . 
Γt 

 
 

Γπ1 Γπ2 
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 Δθαξκνγή  
 

Σα ακαμάθηα 1 θαη 2 ηα νπνία 

θαίλνληαη ζηελ εηθφλα έρνπλ ίζεο 
κάδεο θαη κπνξεί λα θηλεζνχλ ρσξίο 
ηξηβέο. Θέηνπκε ζε θίλεζε ην ακα-

μάθη 1 ην νπνίν θηάλεη ζην 2 κε 

ηαρχηεηα π1. 

Μεηά ηε ζχγθξνπζε παξαηεξνχ-

κε ην ακαμάθη 1 λα αθηλεηνπνηείηαη, 

ελψ ην 2 λα απνθηά ηαρχηεηα π2.  

 
 
 
 
 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε 

p1(ηει) + p2(ηει) = p1(αξρ) + p2(αξρ) ε ηα-

ρχηεηα π2 είλαη ίζε κε ηελ ηαρχηεηα 

π1, δειαδή ηα δχν ακαμάθηα αληάι-

ιαμαλ ηηο ηαρχηεηέο ηνπο. 
 

m1 

1 1 2 2 

m2 m1 m2 

π1(αξρ) π2(ηει) 
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Σα πνξίζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ 
αλ εθαξκφζνπκε ηε δηαηήξεζε ηεο 
νξκήο γηα ηελ θίλεζε ησλ ζσκάησλ 
πνπ ζπγθξνχνληαη, έρνπλ ειεγρζεί 
πεηξακαηηθά πάξα πνιιέο θνξέο, 
ψζηε ζήκεξα δελ ππάξρεη θακκία 
ακθηβνιία γηα ηελ εγθπξφηεηά ηνπο. 
Έηζη ε δηαηήξεζε ηεο νξκήο έρεη 
αλαβαζκηζηεί ζηε ζθέςε ησλ επη-

ζηεκφλσλ θαη νλνκάδεηαη Αξρή 
δηαηήξεζεο ηεο νξκήο. Ζ αξρή απ-
ηή δελ πεξηνξίδεηαη ζε απιέο πεξη-
πηψζεηο, φπσο απηή πνπ εμεηάζα-
κε ζην παξάδεηγκα, αιιά επεθηεί-
λεηαη θαη ζε πεξηνρέο φπσο ε Ππξε-
ληθή Φπζηθή, φπνπ ππξήλεο βνκ-
βαξδίδνληαη κε ζσκάηηα φπσο ηα 
πξσηφληα ή ηα λεηξφληα. 

ηε Φπζηθή ηζρχνπλ θαη άιιεο 
αξρέο φπσο π.ρ. ε αξρή δηαηήξε-
ζεο ηεο ελέξγεηαο, ηνπ ειεθηξηθνχ 
θνξηίνπ, θ.η.ι. 
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Γξαζηεξηόηεηα 1 
 

Γχν αζηξνλαχηεο βξίζθνληαη ζην 
δηάζηεκα θαη ζε κηα πεξηνρή φπνπ 
ε βαξπηηθή έιμε απφ ηα γεηηνληθά 
νπξάληα ζψκαηα είλαη ακειεηέα. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

10kgm/s 

10kgm/s 

10kgm/s 10kgm/s 

10kgm/s 
10kgm/s 20kgm/s 

(α) 

(β) 

(γ) 

(δ) 
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Οη αζηξνλαχηεο απνθάζηζαλ λα 
παίμνπλ κπάια. Έηζη ν αζηξνλαχ-
ηεο Α πεηάεη ζηνλ αζηξνλαχηε Β 
κηα κπάια δίλνληάο ηεο νξκή p = 
10kg  m/s. Σν ίδην θάλεη θαη ν 
αζηξνλαχηεο Β φηαλ θηάζεη ε κπά-
ια ζ’ απηφλ. ηελ εηθφλα έρνπλ ζρε-
δηαζηεί ηα δηαλχζκαηα ησλ νξκψλ 
πνπ απνθηνχλ νη αζηξνλαχηεο. 

I) Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ηηκέο ηεο 
νξκήο πνπ αλαγξάθνληαη ζηελ εη-
θφλα λα δείμεηε φηη ε νιηθή νξκή 
ηνπ ζπζηήκαηνο αζηξνλαχηεο-
κπάια παξακέλεη ζηαζεξή ζε φια 
ηα ζηηγκηφηππα. 

II) Να εμεγήζεηε γηαηί ζην ζηηγκηφ-
ηππν (δ) ν αζηξνλαχηεο Α έρεη νξ-
κή 10kg  m/s θαη ν B 20 kg  m/s. 

III) Πνηα ζα είλαη ε νξκή ηνπ Α 
φηαλ πεηάμεη ηε κπάια ζην Β κε 
νξκή 10kg  m/s, κεηά ην ζηηγκηφ-
ηππν (δ); 
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Γξαζηεξηόηεηα 2 
 
Γπν καζεηέο απνθάζηζαλ λα 

ειέγμνπλ ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 
πξνθχπηνπλ απφ ηελ αξρή δηαηή-
ξεζεο ηεο νξκήο. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηα παηίληα 
ηνπο θηλήζεθαλ πάλσ ζε κηα νξηδφ-
ληηα πίζηα θαη δνθίκαζαλ ηξεηο ζπλ-
δπαζκνχο θξνχζεσλ. Έλαο θίινο 
ηνπο κε ηε βνήζεηα εηδηθνχ νξγάλνπ 
κέηξεζε ηηο ηαρχηεηεο ηνπο ζε θάζε 
πεξίπησζε. Οη ηαρχηεηεο αλαγξά-
θνληαη δίπια απφ ηνλ θαζέλα ηνπο 
πξηλ θαη κεηά ηελ θξνχζε. Δπίζεο 
δπγίζηεθαλ κε φιν ηνλ εμνπιηζκφ 
ηνπο θαη βξήθαλ φηη έρνπλ ίζεο 
κάδεο. 

Καηφπηλ ζπδήηεζαλ γηα λα δνπλ 
αλ επαιήζεπζαλ ηελ αξρή δηαηήξε-
ζεο ηεο νξκήο. 
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Δζείο ηη λνκίδεηε φηη ζα ζπκπέξα-
λαλ; 

Να αηηηνινγήζεηε αλαιπηηθά ηελ 
άπνςή ζαο. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

π π 

π=0 

(α) 
π 

2π π 

π=0 

(β) 

(γ) 

 π. 
2 

 
 

 3π. 
2 
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2.1.6 Μεγέζε πνπ δε δηαηεξνύληαη 
ζηελ θξνύζε 

 
Σν πεηξακαηηθφ γεγνλφο ηεο δηα-

ηήξεζεο ηεο νξκήο καο θάλεη λα 
δηεξσηεζνχκε εάλ θαη άιια κεγέζε 
φπσο γηα παξάδεηγκα ε θηλεηηθή 
ελέξγεηα, δηαηεξνχληαη θαηά ηελ 
θξνχζε. Αο κειεηήζνπκε ην εμήο 
παξάδεηγκα: 

Έζησ δπν ακαμάθηα καδψλ m1 

θαη m2 κε ηαρχηεηεο π1 ≠ 0 θαη π2 = 0, 

αληίζηνηρα (Δηθ. 2.1.15). Καηά ηελ 
θξνχζε ην θαξθί πνπ ππάξρεη ζην 
ακαμάθη (1) ζθελψλεηαη ζην ακαμά-
θη (2) θαη ηα δχν θηλνχληαη σο έλα 

ζψκα κε κάδα πνπ είλαη (m1+ m2) 

θαη ηαρχηεηα V. Ζ θξνχζε απηή νλν-

κάδεηαη πιαζηηθή. 
Δθαξκφδνληαο ηελ αξρή δηαηή-

ξεζεο ηεο νξκήο έρνπκε: 
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m1 π1 = (m1 + m2) V           (1) 
 

 
 
 
 

Δηθόλα 2.1.15 
Η πιαζηηθή θξνύζε δύν ακαμηδίωλ. 

 

Απφ ηελ ζρέζε (1) επεηδή m1 <   

< m1 + m2 έπεηαη φηη ζα πξέπεη: 

π1 > V       (2) 

Πνιιαπιαζηάδνληαο θαηά κέιε 
ηηο ζρέζεηο (1), (2) θαη δηαηξψληαο ην 
γηλφκελφ ηνπο δηα 2 πξνθχπηεη: 

 

                                                (3) 
 

Σν πξψην κέινο ηεο παξαπάλσ 
ζρέζεο είλαη ε αξρηθή θηλεηηθή 
ελέξγεηα πνπ έρνπλ ηα ακαμάθηα θαη 
ην δεχηεξν ε ηειηθή. Ζ ζρέζε (3) 
καο επηηξέπεη λα ζπκπεξάλνπκε φηη  

V π1 π2=0 

m1 m1 m2 m2 

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

1

2
 m1υ

2

1
 > 

1

2
 m

1
+m

2
 V

2
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ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 
(ηα δχν ακαμάθηα) κεηψζεθε θαηά 
ηελ θξνχζε. Γειαδή ε θηλεηηθή ελέξ-
γεηα ηνπ ζπζηήκαηνο δελ δηαηεξεί-
ηαη. 
 

2.1.7 Δθαξκνγέο ηεο δηαηήξεζεο 

ηεο νξκήο 
 

1) ύζηεκα ειαηήξην-κάδα. 

Αο ζεσξήζνπκε ην ζχζηεκα κε 
ηα δπν ακαμάθηα πνπ θαίλνληαη 
ζηελ εηθφλα 2.1.16α. Απηά θηλνχληαη 
ρσξίο ηξηβέο πάλσ ζην νξηδφληην 
δάπεδν. Αξρηθά ην ειαηήξην πνπ 
βξίζθεηαη κεηαμχ ηνπο είλαη ζπκπηε-
ζκέλν, επεηδή απηά ζπγθξαηνχληαη 
κε έλα ιεπηφ λήκα. Αλ εμεηάζνπκε 
ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζηα 
ακαμάθηα ζα ζπκπεξάλνπκε φηη 
απνηεινχλ έλα κνλσκέλν ζχζηεκα 
δηφηη νη εμσηεξηθέο δπλάκεηο (βάξνο,  
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αληίδξαζε) έρνπλ ζπληζηακέλε κε-
δέλ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 2.1.16 
 
πλεπψο ζην ζχζηεκα ε νξκή 

ζα δηαηεξείηαη, δειαδή 
 

pνι(ηει) = pνι(αξρ)      ή 
 

p1(αξρ) + p2(αξρ) = p1(ηει) + p2(ηει)   (1) 
 

Ση ζα ζπκβεί αλ κε έλα ςαιίδη 
θφςνπκε ην λήκα; Όπσο θαίλεηαη 
ζηελ εηθφλα 2.1.16β, ηα ακαμάθηα ζα 
θηλεζνχλ ζε αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο 

κε ηαρχηεηεο π1 θαη π2 αληίζηνηρα.  

m1 

m1 

m2 

m2 

N1 N2 

Fει Fει 

π1 π2 

(α) 

(β) 

Β1 Β2 
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Δπεηδή θηλνχληαη ζηελ ίδηα επζεία 
ηα δηαλχζκαηα ηεο νξκήο έρνπλ 
αληίζεηε θαηεχζπλζε. 

Άξα ε δηαλπζκαηηθή ζρέζε (1) 
γίλεηαη αιγεβξηθή. Αλ κάιηζηα επη-
ιέμνπκε ηελ πξνο ηα δεμηά θαηεχ-
ζπλζε σο ζεηηθή, ε ζρέζε απηή 
γξάθεηαη: 

0 + 0 = – m1π1 + m2π2    ή 

m1π1 = m2π2      (2) 
 

Απφ ηε ζρέζε (2) κπνξνχκε λα 
ζπκπεξάλνπκε φηη κεηά ηελ απειεπ-
ζέξσζε ησλ ζσκάησλ, ηα ακαμίδηα 
απνθηνχλ αληίζεηεο νξκέο, ψζηε ε 
ζπλνιηθή νξκή λα είλαη ίζε κε ηελ 
αξρηθή, δειαδή ίζε κε κεδέλ. 

 

2) Η αξρή ηεο θίλεζεο ησλ ππξαύ-
ισλ 

Σελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο νξκήο 
κπνξνχκε λα ηε ρξεζηκνπνηήζνπκε 
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πξνθεηκέλνπ λα εξκελεχζνπκε ηελ 
θίλεζε ησλ ππξαχισλ. Αο ζεσξή-
ζνπκε ην απηφκαην φπιν πνπ βξί-
ζθεηαη πάλσ ζε έλα βαγφλη ην ν-
πνίν κπνξεί λα θηλεζεί ρσξίο ηξη-
βέο πάλσ ζε νξηδφληηεο ζηδεξνηξν-
ρηέο (Δηθ. 2.1.17). 

 

 
 
 

Δηθόλα 2.1.17            Δηθόλα 2.1.18 
 

Αλ εθηνμεπζεί έλα βιήκα, ην φιν 
ζχζηεκα ζα θηλεζεί ζε αληίζεηε θα-
ηεχζπλζε, ψζηε ε αξρηθά κεδεληθή 
νξκή ηνπ ζπζηήκαηνο λα δηαηεξε-
ζεί. Αλ ελεξγνπνηήζνπκε ην κεραλη-
ζκφ ηεο ζπλερνχο εθηφμεπζεο βιε-
κάησλ ην βαγφλη κε ην φπιν ζα αξ-
ρίζεη λα θηλείηαη κε ηαρχηεηα πνπ 
ζπλερψο απμάλεηαη. Ση λνκίδεηε φηη  
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ζα ζπκβεί αλ πάλσ ζην βαγφλη, αληί 
γηα ην φπιν ηνπνζεηήζνπκε κηα θηά-
ιε πνπ πεξηέρεη αέξα ππφ πίεζε 
θαη αλνίμνπκε ηε ζηξφθηγγα; ε αλα-
ινγία κε ην ππξνβφιν φπιν κπν-
ξνχκε λα πνχκε φηη ην ζχζηεκα βα-
γφλη - θηάιε επηηαρχλεηαη επεηδή 
"κνξηαθέο ζθαίξεο" εθηνμεχνληαη ζε 
αληίζεηε θαηεχζπλζε (Δηθ. 2.1.18). 

Σα παξαδείγκαηα απηά καο βν-
εζνχλ λα θαηαλνήζνπκε ηνλ ηξφπν 
κε ηνλ νπνίν θηλνχληαη νη πχξαπ-
ινη. Πξέπεη φκσο λα επηζεκάλνπκε, 
φηη ηα αέξηα πνπ εμέξρνληαη απφ ην 
αθξνθχζην ηνπ ππξαχινπ δελ είλαη 
απνζεθεπκέλα ππφ πίεζε κέζα ζ’ 
απηφλ αιιά πξνέξρνληαη απφ ηελ 
θαχζε εηδηθνχ κίγκαηνο. 

 

Γξαζηεξηόηεηα 1 

Σν πηζηφιη κάδαο Μ πνπ θαίλεηαη 
ζηελ εηθφλα εθππξζνθξνηεί θαη  
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εθηνμεχεη βιήκα κάδαο m κε ηα-
ρχηεηα π. 
 
 
 
 
 

1. Μπνξείηε λα εθαξκφζεηε ζ’ 
απηήλ ηελ πεξίπησζε ηελ αξρή 
δηαηήξεζεο ηεο νξκήο; 

2. ρεηηθά κε ηελ εθππξζνθξφ-
ηεζε ησλ φπισλ ππάξρεη ε έθθξα-
ζε "αλάθξνπζε φπινπ". Ση λνκίδεηε 
φηη ζεκαίλεη; 

3. Μπνξείηε λα ππνινγίζεηε ηελ 
ηαρχηεηα αλάθξνπζεο ηνπ πηζην-
ιηνχ; 

πδεηήζηε ζηελ νκάδα ζαο πξν-
θεηκέλνπ λα απαληήζεηε ζηηο παξα-
πάλσ εξσηήζεηο. 

 
 

Μ 

m 
π 
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Γξαζηεξηόηεηα 2 
 

Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ππξαύινπ. 
 

1. Φνπζθψζηε έλα κπαιφλη (θαηά 
πξνηίκεζε θπιηλδξηθφ) θαη δέζηε ην 
ζηφκην ηνπ. 
2. Πξαγκαηνπνηήζηε ηε δηάηαμε ηεο 
εηθφλαο ζηεξεψλνληαο ην θαιακάθη 
επάλσ ζην κπαιφλη κε ζεινηέτπ. 
Σν κήθνο ηνπ λήκαηνο λα είλαη 3 
έσο 4m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. Φέξεηε ην κπαιφλη θνληά ζην έλα 
άθξν ηνπ λήκαηνο. Λχζηε ην ζηφκην  

θαιάκη 
αλαςπθηηθνχ 

ζεινηέτπ 

Νήκα λάηινλ 
(νδεγφο) 

Μπαιφλη 
θπιηλδξηθφ 
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ηνπ κπαινληνχ θαη αθή- 
ζηε ην ειεχζεξν. Ση πα- 
ξαηεξείηε; 

4. Να εξκελεχζεηε ηελ  
θίλεζε ηνπ κπαινληνχ -  
ππξαχινπ κε βάζε ηελ  
αξρή δηαηήξεζεο ηεο  
νξκήο. 

5. Να εξκελεχζεηε ηελ  
πξνψζεζε ελφο πινίνπ 
θαη ελφο ειηθνθφξνπ  
αεξνπιάλνπ. 

 
ΠΔΡΙΛΗΨΗ 

 

ην θεθάιαην απηφ εηζάγνληαη 
δχν λέεο έλλνηεο ζηελ πεξηγξαθή 
ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θίλεζεο θαη γε-
ληθφηεξα ζηελ πεξηγξαθή ηεο θχ-
ζεο. Ζ κία είλαη ε έλλνηα ηεο νξκήο 
θαη ε άιιε ε έλλνηα ηνπ ζπζηήκαηνο  
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ησλ ζσκάησλ. Γχν ζψκαηα άιιε-
ιεπηδξνχλ φηαλ αζθνχλ κεηαμχ 
ηνπο δπλάκεηο. Γχν ή πεξηζζφηεξα 
ζψκαηα πνπ αιιειεπηδξνχλ απν-
ηεινχλ ζχζηεκα. ε έλα ζχζηεκα 
ζσκάησλ δηαθξίλνπκε δχν είδε 
δπλάκεσλ: 

α) απηέο πνπ πξνέξρνληαη απν-
θιεηζηηθά απφ ηα ζψκαηα πνπ απν-
ηεινχλ ην ζχζηεκα θαη ηηο νπνίεο 

νλνκάδνπκε εζσηεξηθέο, θαη  
β) απηέο πνπ πξνέξρνληαη απφ 

άιια ζψκαηα εθηφο ηνπ ζπζηήκα-
ηνο θαη νη νπνίεο νλνκάδνληαη 

εμσηεξηθέο. 
Σα θαηλφκελα φπσο ε ζχγθξνπ-

ζε δχν απηνθηλήησλ, ην ζθήλσκα 
ηνπ βιήκαηνο ζηνλ ζηφρν, ν βνκ-
βαξδηζκφο ησλ ππξήλσλ ησλ αηφ-
κσλ κε ζσκαηίδηα φπσο ηα πξσηφ-
ληα, θ.ιπ., ππάγνληαη ζε κία γελη-
θφηεξε θαηεγνξία θαη νλνκάδνληαη  
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 Γp. 
Γt 

 
 

                 . 
Γt 

 
 

pηει - pαξρ 

θαηλφκελα θξνχζεο. Καηά ηε δηάξ-
θεηά ηνπο αλαπηχζζνληαη πνιχ κε-
γάιεο δπλάκεηο αιιειεπίδξαζεο 
θαη απηφ καο επηηξέπεη λα ζεσξνχ-
κε ηα ζπζηήκαηα πξαθηηθά κνλσκέ-
λα. Ζ αιιαγή ηεο θηλεηηθήο θαηάζηα-
ζεο ελφο ζψκαηνο κπνξεί λα πεξη-
γξαθεί κε ην δηαλπζκαηηθφ κέγεζνο 

πνπ νλνκάδνπκε νξκή p. Ζ νξκή  

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε p = mπ θαη 
έρεη θαηεχζπλζε ηελ θαηεχζπλζε 
ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ζψκαηνο. Ζ δχ-
λακε πνπ πξνθαιεί ηε κεηαβνιή 
ηεο νξκήο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
 

           F =        = 
 

ε νπνία απνηειεί θαη ηε γεληθφηεξε 
δηαηχπσζε ηνπ δεχηεξνπ λφκνπ ηνπ 
Νεχησλα. ε έλα κνλσκέλν ζχζηε-
κα ε νξκή δηαηεξείηαη ζηαζεξή, ή 

φπσο ιέκε ηζρχεη ε αξρή δηαηήξε-
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ζεο ηεο νξκήο. Ζ αξρή δηαηήξεζεο 
ηεο νξκήο δηαηππψλεηαη σο εμήο: 
 

Pνι(αξρ) = Ρνι(ηει) 

 
 

ΔΡΩΣΖΔΗ 
 

1. Να δψζεηε ηελ έλλνηα ηνπ ζπζηή-
καηνο ζσκάησλ θαη λα εμεγήζεηε ηη 
ζεκαίλεη ν φξνο κνλσκέλν ζχζηε-
κα. 
 

2. Ζ κνλάδα κέηξεζεο ηεο νξκήο 
ζην Γηεζλέο χζηεκα (S.I.) είλαη: 
 

Α. 1kg    B. 1Ns 
 

Γ. 1kg    Γ. 1  
 

3. Πάλσ ζηελ αθίλεηε βάξθα βξί-
ζθεηαη έλαο άλζξσπνο, φπσο θαί-
λεηαη ζηελ εηθφλα ηεο επφκελεο 
ζειίδαο. 

 m. 

s
2
 

 
 

 Νm. 
s 

 
 

 m. 
s 
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Α. Να ζρεδηάζεηε φιεο  
ηηο δπλάκεηο γηα ην ζχ- 
ζηεκα βάξθα-άλζξσπνο. 
Β. Πνηεο απφ ηηο δπλάκεηο απηέο, εί-
λαη εμσηεξηθέο θαη πνηεο είλαη εζσ-
ηεξηθέο. 
 

4. Έλαο καζεηήο ηξαβάεη πξνο ην 
κέξνο ηνπ ην θηβψηην, κε ηε βνήζεηα 
ελφο ζρνηληνχ. Να 
ειέγμεηε ηελ νξζφ- 
ηεηα ησλ παξα- 
θάησ πξνηά- 
ζεσλ. 
Α. Ζ δχλακε F πνπ αζθεί ν καζε-
ηήο, είλαη εζσηεξηθή δχλακε γηα ην 
ζχζηεκα καζεηήο - θηβψηην - Γε. 
Β. Ζ δχλακε F είλαη εμσηεξηθή δχ-
λακε γηα ην ζχζηεκα θηβψηην - Γε. 
Γ. Σν βάξνο ηνπ θηβσηίνπ, είλαη 
εζσηεξηθή δχλακε γηα ην ζχζηεκα 
καζεηήο - θηβψηην. 

Β 

F 
N 
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Γ. Σν βάξνο ηνπ θηβσηίνπ, είλαη 
εμσηεξηθή δχλακε γηα ην ζχζηεκα 
καζεηήο - θηβψηην - Γε. 
 

5. Έλαο ςαξάο έρεη πηαζκέλν ζηελ 
ιεπηή πεηνληά ηνπ, έλα κεγάιν ςά-
ξη, ην νπνίν έρεη πάςεη λα αληηζηέ-
θεηαη. Αλ ηξαβήμεη ηελ πεηνληά απφ-
ηνκα, απηή, κάιινλ ζα ζπάζεη, ελψ 
αλ ηξαβήμεη ζηγά - ζηγά ζα αληέμεη. 
Μπνξείηε λα εμεγήζεηε γηαηί; 
 

6. Έλαο καζεηήο πέθηεη κε άλεζε 
απφ κία βάξθα ζηε ζάιαζζα. Όηαλ 
φκσο ν ίδηνο καζεηήο πέθηεη ζηε 
ζάιαζζα απφ κία εμέδξα χςνπο 
αξθεηψλ κέηξσλ, ε πξφζθξνπζε 
ζην λεξφ είλαη ηφζν δπλαηή, ψζηε 
ην απνηέιεζκα λα είλαη δπζάξεζην. 

Πνηα λνκίδεηε φηη είλαη ε εμήγε-
ζε; 
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*7. Κάπνηνο ηζρπξίδεηαη φηη είλαη 
δπλαηφλ θάπνηα ζηηγκή πνπ ε νξκή 
ελφο ζψκαηνο είλαη κεδέλ, ν ξπζ-
κφο κεηαβνιήο ηεο λα είλαη δηάθν-
ξνο ηνπ κεδελφο. Αλ ζπκθσλείηε λα 
δψζεηε έλα παξάδεηγκα. 
 

8. Πνηεο απφ ηηο παξαθάησ πξνηά-
ζεηο είλαη ζσζηέο θαη γηαηί: 
Α. Έλα ζχζηεκα δχν ζσκάησλ κπν-
ξεί λα έρεη κεδεληθή νξκή αθφκε θαη 
αλ ηα ζψκαηα θηλνχληαη. 
Β. Ζ έιμε πνπ αζθεί ε Γε ζηε ειή-
λε δελ είλαη εζσηεξηθή δχλακε ηνπ 
ζπζηήκαηνο, γηαηί πξνθαιεί ηελ πε-
ξηθνξά ηεο ειήλεο γχξσ απφ ηε 
Γε. 
Γ. Γχν ζψκαηα κε δηαθνξεηηθέο κά-
δεο έρνπλ πάληα δηαθνξεηηθέο νξ-
κέο. 
Γ. Γχν ίζεο δπλάκεηο πνπ αζθνχ-
ληαη ζε δχν ζψκαηα κε δηαθνξε- 
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ηηθέο νξκέο, πξνθαινχλ ζην ίδην 
ρξφλν ίζεο κεηαβνιέο ζηελ νξκή 
ησλ ζσκάησλ. 
 

9. Έλαο καζεηήο ξίρλεη θαηαθφξπ-
θα πξνο ηα πάλσ κία κπάια, ε 
νπνία επηζηξέθεη ζην ρέξη ηνπ κε 
ηαρχηεηα ίδηνπ κέηξνπ. Ο καζεηήο 
ζεσξεί, φηη ζηελ πεξίπησζε απηή 
παξαβηάδεηαη ν ζεκειηψδεο λφκνο 
ηνπ Νεχησλα επεηδή ζεσξεί ηε 
κεηαβνιή ηεο νξκήο ηεο κπάιαο 
κεδέλ. 

Πνηα είλαη ε δηθή ζαο άπνςε; 
 

10. Έλα ζψκα ξίρλεηαη θαηαθφξπ-
θα πξνο ηα πάλσ κε αξρηθή ηαρχ-

ηεηα πo θαη θηλείηαη κφλν κε ηελ 

επίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ. Σν ζψκα 
θηάλεη ζην κέγηζην χςνο ζε ρξφλν 
 

      . Πνην απφ ηα παξαθάησ δηα-     . 
g 

 
 

πν 
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γξάκκαηα αληηζηνηρεί ζηε ζπλάξηε- 
 

ζε p = f(t) θαη πνην ζηε       = f(t); 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Γp 
Γt 
 
 

    . 
g 

 
 

πν       . 
g 

 
 

2πν 

    . 
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      . 
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      . 
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    . 
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11. ην ζχζηεκα ησλ δχν ζσκάησλ 

1 θαη 2, πνπ έρνπλ ίδηα κάδα m, 

αζθνχκε ζηαζεξή νξηδφληηα δχλακε 
F θαη ην θηλνχκε ζην ιείν νξηδφληην 
επίπεδν. 
 
 
 

Πνηα ή πνηεο απφ ηηο παξαθάησ 
πξνηάζεηο είλαη ζσζηέο θαη γηαηί: 

Α. Σν ζχζηεκα 1 - 2 δελ είλαη κν-

λσκέλν. 
Β. Ο ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο νξκήο 

ηνπ ζψκαηνο 1 είλαη κηθξφηεξνο, 

απφ ηνλ αληίζηνηρν ξπζκφ κεηαβν-

ιήο ηνπ ζψκαηνο 2. 

Γ. Οη ξπζκνί κεηαβνιήο ηεο νξκήο 
θαη γηα ηα δχν ζψκαηα είλαη ίζνη. 
Γ. Γηα ηηο δπλάκεηο πνπ δέρνληαη ηα 
δχν ζψκαηα ηζρχεη: F-T=T. 

1 2 
Σ Σ F 
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12. Έλα ζψκα εθηνμεχεηαη θαηαθφ-
ξπθα πξνο ηα πάλσ θαη φηαλ θηά-
λεη ζην κέγηζην χςνο δηαζπάηαη ζε 

δχν θνκκάηηα m1 θαη m2. Αλ ην m1 

ακέζσο κεηά ηε δηάζπαζε έρεη νξη-

δφληηα ηαρχηεηα π1, λα βξείηε ηελ 

θαηεχζπλζε θαη ηελ ηηκή ηεο ηαρχ-

ηεηαο π2 πνπ έρεη ην θνκκάηη m2 

ακέζσο κεηά ηε δηάζπαζε. Τπνζέ-
ηνπκε φηη θαηά ηε δηάζπαζε ηζρχεη 
ε αξρή δηαηήξεζεο ηεο νξκήο. 
 

13. Γχν παγνδξφκνη Α θαη Β έρνπλ 
κάδα m θαη 0,9 m αληίζηνηρα θαη 
ζηέθνληαη αθίλεηνη ν έλαο απέλαληη 
ζηνλ άιιν. Κάπνηα ζηηγκή ν πξψ-
ηνο ζπξψρλεη ην δεχηεξν κε απνηέ-
ιεζκα λα θηλεζνχλ απνκαθξπλφκε-
λνη. 

Αλ ε νξκή πνπ απνθηά ν πξψ-
ηνο παγνδξφκνο είλαη p, ε νξκή ηνπ 
δεχηεξνπ ζα είλαη: 
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Α. p  
Β. 0,9p 
Γ. -p  
Γ. -0,9p 
Να αηηηνιν 
γήζεηε ηελ  
απάληεζή  
ζαο. 
 

14. Τπνζέζηε  
φηη έλα αθίλε- 
ην βιήκα δηαζπάηαη ζε δχν θνκ-
κάηηα m θαη 2m. 

Πνηα ή πνηεο απφ ηηο παξαθάησ 
πξνηάζεηο είλαη ζσζηέο θαη γηαηί: 
Α. Σα δχν θνκκάηηα απνθηνχλ ίζεο 
νξκέο. 
Β. Σα δχν θνκκάηηα απνθηνχλ 
αληίζεηεο ηαρχηεηεο.  
Γ. Σα δχν θνκκάηηα απνθηνχλ 
αληίζεηεο νξκέο. 

m 0,9m 

α 

β 

p p΄=; 
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Γ. Σν θνκκάηη κάδαο 2m απνθηά 
δηπιάζηα νξκή απφ ηελ νξκή ηνπ 
θνκκαηηνχ κάδαο m. 
Δ. Οη ηαρχηεηεο γηα θάζε θνκκάηη 
είλαη αληίζεηεο θαηεχζπλζεο θαη 
δηαθνξεηηθήο ηηκήο. 
 

15. Έλα ζψκα πνπ έρεη νξκή p ζπ-
γθξνχεηαη πιαζηηθά κε αθίλεην ζψ-
κα δηπιάζηαο κάδαο. Να εμεηάζεηε 
πνηα ή πνηεο απφ ηηο παξαθάησ 
πξνηάζεηο είλαη ζσζηέο: 
Α. Σν ζπζζσκάησκα ακέζσο κεηά 
ηελ θξνχζε έρεη νξκή p. 
Β. Ζ νξκή ηνπ αξρηθά θηλνχκελνπ 
ζψκαηνο ειαηηψλεηαη θαηά p/2. 
Γ. Ζ νξκή ηνπ αξρηθά αθίλεηνπ 
ζψκαηνο απμάλεη θαηά 2p/3. 
 

16. ε κηα κεησπηθή ζχγθξνπζε 
δπν απηνθηλήησλ, πνπ έρνπλ κάδεο 
m θαη M=2m, δεκηνπξγείηαη ζπζζσ- 
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κάησκα πνπ παξακέλεη αθίλεην 
ζην ζεκείν ηεο ζχγθξνπζεο. Πνηεο 
απφ ηηο παξαθάησ πξνηάζεηο είλαη 
ζσζηέο θαη γηαηί; 
Α. Σν απηνθίλεην κάδαο Μ είρε δη-
πιάζηα ηαρχηεηα απφ ην απηνθίλε-
ην κάδαο m. 
Β. Σα απηνθίλεηα πξηλ ηε ζχγθξνπ-
ζε είραλ ίζεο νξκέο. 
Γ. Ζ νξκή ηνπ ζπζηήκαηνο πξηλ ηε 
ζχγθξνπζε ήηαλ ίζε κε κεδέλ. 
Γ. Σα απηνθίλεηα έρνπλ αληίζεηεο 
κεηαβνιέο ζηελ νξκή ηνπο. 
 

17. Μπαιάθη ηνπ πηλγθ-πνλγθ πέ-
θηεη θάζεηα πάλσ ζε αθίλεηε ξαθέ-
ηα. Ζ ηαρχηεηα πξφζπησζεο έρεη 
κεγαιχηεξε ηηκή απφ ηελ ηαρχηεηα 
απνκάθξπλζεο. 

Πνηα απφ ηηο πξνηάζεηο ηεο επφ-
κελεο ζειίδαο είλαη ζσζηή θαη γηα-
ηί; 
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Α. Ζ δχλακε πνπ πξνθάιεζε ηελ  

αιιαγή ζηελ νξκή έρεη ηηκή F =  

φπνπ Γt ε ρξνληθή δηάξθεηα επαθήο 
κε ηελ ξαθέηα. 
Β. Ζ θαηεχζπλζε ηεο δχλακεο πνπ 
πξνθάιεζε ηελ αιιαγή ηεο νξκήο 
είλαη ίδηα κε ηεο ηαρχηεηαο πξφζ-
πησζεο. 
Γ. Ζ θαηεχζπλζε ηεο δχλακεο πνπ 
πξνθάιεζε ηελ αιιαγή ηεο νξκήο 
είλαη ίδηα κε ηεο ηαρχηεηαο απνκά-
θξπλζεο. 
 

18. Οη αζιεηέο ηνπ θαξάηε δίλνπλ 
απφηνκα θαη "θνθηά" θηππήκαηα 
θαη πεηπραίλνπλ λα ζπάζνπλ ζηε-
ξεά ζψκαηα φπσο ηνχβια, θαδξφ-
ληα, θ.η.ι. Ννκίδεηε φηη απηφ ζρεηί- 
 

δεηαη κε ηελ ζρέζε F =        ; 

Γp 
Γt 
 
 

Γp 
Γt 
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19. Πνηεο απφ ηηο παξαθάησ πξν-
ηάζεηο πνπ αλαθέξνληαη ζηελ έλ-
λνηα ηεο νξκήο θαη ηε δηαηήξεζή 
ηεο είλαη ζσζηέο; 
Α. Ζ νξκή δελ είλαη δηάλπζκα. 
Β. Ζ δηαηήξεζε ηεο νξκήο ηζρχεη 
κφλν ζηηο θξνχζεηο ζσκάησλ. 
Γ. Ζ δηαηήξεζε ηεο νξκήο ηζρχεη ζε 
θάζε κνλσκέλν ζχζηεκα ζσκάησλ. 
Γ. Ζ δηαηήξεζε ηεο νξκήο ηζρχεη 
πάληνηε ζηηο θξνχζεηο ζσκάησλ. 
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ΑΚΖΔΗ - ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΑ 

 

1. Πφζε είλαη ε νξκή ελφο ιεσθν-
ξείνπ κάδαο m=2.500kg πνπ θηλείηαη 
κε ηαρχηεηα π=72km/h; 
 

2. Πφζε είλαη ε δχλακε πνπ επη-
βξαδχλεη έλα Boeing 747, αλ απηφ 
αγγίδεη ην δηάδξνκν πξνζγείσζεο 
κε ηαρχηεηα π=216km/h θαη αθηλε-
ηνπνηείηαη κεηά απφ ρξφλν t=120s; 
(Ζ κάδα ηνπ Boeing είλαη πεξίπνπ 

10
5
kg) 

 

3. Έλαο πνδνζθαηξηζηήο θηππάεη 
κηα αθίλεηε κπάια θαη απηή απνθηά 
ηαρχηεηα 24m/s. Αλ ε κπάια έρεη 
κάδα 0,5kg θαη ε δηάξθεηα ηεο επα-
θήο ηνπ πνδηνχ ηνπ πνδνζθαηξη-
ζηή κε ηε κπάια είλαη 0,03s, πνηα  
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είλαη ε κέζε ηηκή δχλακεο πνπ 
αζθήζεθε ζηελ κπάια; 
 

4. Έλαο αιεμηπησηηζηήο εγθαηαιεί-
πεη ην ειηθφπηεξν θαη πέθηεη κε ην 
αιεμίπησηφ ηνπ λα κελ έρεη αλνίμεη 
αθφκε. Αλ ε ζπλνιηθή ηνπ κάδα 
είλαη m = 90kg, πνηνο λνκίδεηε φηη 
είλαη ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο νξ-
κήο ηνπ; Πφζε ηαρχηεηα ζα απνθηή-
ζεη ν αιεμηπησηηζηήο κεηά απφ έλα 
δεπηεξφιεπην; 

Γίλεηαη: g = 10m/s
2
. 

 

5. Μηα κπάια κάδαο 0,5kg αθήλεηαη 
λα πέζεη απφ ηέηνην χςνο, ψζηε λα 
θηάζεη ζην δάπεδν κε ηαρχηεηα 

π1=30m/s. Ζ κπάια αλαπεδά θαηα-

θφξπθα κε ηαρχηεηα π2 =10m/s, 

αθνχ κείλεη ζ’ επαθή κε ην δάπεδν 
γηα ρξφλν Γt=0,25s. Να βξείηε: 
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Α. Σε κεηαβνιή ηεο νξκήο ηεο κπά-
ιαο θαηά ηε δηάξθεηα Γt. 
Β. Σε κέζε δχλακε πνπ δέρζεθε ε 
κπάια. 

Γίλεηαη: g = 10m/s
2
. 

 

6. Έλα ζπνξ απηνθίλεην Maserati 
μεθηλάεη απφ ηελ εξεκία θαη απν-
θηά, θηλνχκελν ζε νξηδφληην δξφκν, 
ηαρχηεηα 90km/h ζε ρξφλν t=5s. Αλ 
ε κάδα ηνπ απηνθηλήηνπ είλαη 
1.600kg λα βξείηε: 
Α. Σε κεηαβνιή ηεο νξκήο ηνπ απην-
θηλήηνπ. 
Β. Σε δχλακε πνπ κπνξεί λα πξν-
θαιέζεη κηα ηέηνηα κεηαβνιή νξκήο 
ζην ρξφλν απηφ. 
 

7. Καηά ηε δηάξθεηα κηαο θαηαηγίδαο 
πέθηνπλ θάζεηα ζ’ έλα ππφζηεγν 
500 ζηαγφλεο βξνρήο αλά δεπηεξφ-
ιεπην κε κέζε ηαρχηεηα 17m/s. Οη  
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ζηαγφλεο, πνπ έρνπλ κέζε κάδα 

310
-5 

kg, δελ αλαπεδνχλ θαηά ηελ 

πηψζε ηνπο ζην ππφζηεγν, θαη γιη-
ζηξνχλ ρσξίο λα ζπζζσξεχνληαη 
ζ’ απηφ. 
Α. Πφζε είλαη ε κεηαβνιή ηεο νξκήο 
θάζε ζηαγφλαο θαζψο πέθηεη ζην 
ππφζηεγν; 
Β. Πφζε είλαη ε κέζε δχλακε πνπ 
πξνθαιείηαη απφ ηηο ζηαγφλεο ηεο 
βξνρήο ζην ππφζηεγν; 
 

8. Ζ νξκή ελφο ζψκαηνο κάδαο 
m=1kg κεηαβάιιεηαη φπσο θαίλεηαη 
ζηελ εηθφλα. Ζ αξρηθή θαη ε ηειηθή 
νξκή έρνπλ ηελ  
ίδηα θαηεχζπλζε. 
Α. Πφζε είλαη ε  
ειάρηζηε θαη πφ- 
ζε είλαη ε κέγη- 
ζηε ηαρχηεηα  
ηνπ ζψκαηνο; 

2 

4 

0 1 2 3 t(s) 

p(kgm/s) 
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Β. Να παξαζηήζεηε γξαθηθά ηε 
ζπληζηακέλε δχλακε πνπ αζθείηαη 
ζην ζψκα ζε ζπλάξηεζε κε ην 
ρξφλν. 
 

9. Έλα βαξχ θηβψηην κάδαο 200kg, 
σζείηαη απφ έλαλ εξγάηε πάλσ ζε 
νξηδφληην δάπεδν κε ην νπνίν ην 
θηβψηην έρεη ζπληειεζηή ηξηβήο νιί-
ζζεζεο κ=0,1. Ο εξγάηεο αζθψληαο 
ζην αξρηθά αθίλεην θηβψηην νξηδφ-
ληηα κέζε δχλακε F=500N, ην κεηα-
θηλεί γηα ρξφλν t=4s. Πφζε λνκίδεηε 
φηη ζα είλαη ηφηε ε ηαρχηεηα ηνπ θη-

βσηίνπ; Γίλεηαη: g = 10m/s
2
. 

 

10. Έλα κπαιάθη ηνπ ηέληο κάδαο 
m=100g πέθηεη κε νξηδφληηα ηαρχ-

ηεηα π1=10m/s ζε θαηαθφξπθν ηνί-

ρν θαη αλαθιάηαη κε επίζεο νξηδφ-

ληηα ηαρχηεηα π2=8m/s. Να βξείηε: 
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Α. Σελ νξκή πνπ έρεη ην κπαιάθη 
πξηλ θαη κεηά ηελ επαθή ηνπ κε ηνλ 
ηνίρν. 
Β. Σε κεηαβνιή ηεο νξκήο ηνπ, ιφ-
γσ ηεο ζχγθξνπζεο κε ηνλ ηνίρν. 
Γ. Σε κέζε δχλακε πνπ δέρζεθε ην 
κπαιάθη απφ ηνλ ηνίρν, αλ ε επαθή 
δηαξθεί ρξφλν Γt = 0,1s. 
 

*11. Απφ αθίλεην ππξνβφιν, ηνπ 
νπνίνπ ε κάδα είλαη M = 1.000kg, 
εθηνμεχεηαη βιήκα κάδαο m=1kg κε 

νξηδφληηα ηαρχηεηα πo= 1.000m/s. 

 
 
 
 
Α. Πφζε ηαρχηεηα απνθηά ην ππξν-
βφιν κεηά ηελ εθππξζνθξφηεζε; 
Β. Αλ ην ππξνβφιν έρεη κε ην δάπε-
δν ζπληειεζηή ηξηβήο νιίζζεζεο 
κ=0,05, γηα πφζν ρξφλν ζα θηλεζεί; 

M m 

V 
πo 
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*12. Γχν ζψκαηα m1 = 2kg θαη  

m2 = 4kg θηλνχληαη πάλσ ζε ιείν 

νξηδφληην επίπεδν κε ηαρχηεηεο  

π1 = 10m/s θαη π2 = 6m/s αληίζηνηρα. 

Α. Να βξείηε ηελ νξκή ηνπ ζπζηήκα-

ηνο m1-m2, ζηελ πεξίπησζε πνπ νη 

ηαρχηεηεο ησλ ζσκάησλ έρνπλ ίδηα 
θαηεχζπλζε θαη ζηελ πεξίπησζε 
πνπ ε θαηεχζπλζε ησλ ηαρπηήησλ 
είλαη αληίζεηε. 
Β. Τπνζέζηε, πσο ελψ ηα ζψκαηα 
θηλνχληαη κε ηαρχηεηεο αληίζεηεο 
θαηεχζπλζεο, ζπγθξνχνληαη πια-
ζηηθά. Πνηα λνκίδεηε φηη ζα είλαη ε 
ηαρχηεηα ηνπ ζπζζσκαηψκαηνο 
κεηά ηε ζχγθξνπζε; 
 

13. Έλα βιήκα κάδαο m1 = 100g, 

θηλείηαη κε νξηδφληηα ηαρχηεηα  

π1 = 400m/s θαη δηαπεξλά έλα αθίλε-

ην θηβψηην κάδαο m2=2kg, πνπ βξί- 
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ζθεηαη πάλσ ζε ιείν νξηδφληην επί-
πεδν. Αλ ην βιήκα βγαίλεη απφ ην 

θηβψηην κε ηαρχηεηα π1΄=100m/s ζε 

ρξφλν Γt=0,1s λα βξείηε: 
Α. Σελ ηαρχηεηα πνπ απνθηά ην 
θηβψηην.  
Β. Σε κέζε νξηδφληηα δχλακε πνπ 
αζθεί ην βιήκα ζην θηβψηην. 
 

*14. Έλαο πχξαπινο ζπλνιηθήο 
κάδαο M=1.000kg θηλείηαη θαηαθφξπ-
θα απνκαθξπλφκελνο απφ ηε Γε. 
Κάπνηα ζηηγκή θαη ελψ ε ηαρχηεηά 
ηνπ είλαη π = 500m/s, ν πχξαπινο 
δηαρσξίδεηαη ζε δχν θνκκάηηα. Σν 

έλα θνκκάηη έρεη κάδα m1 = 800kg 

θαη ε ηαρχηεηά ηνπ ακέζσο κεηά ηε 

δηάζπαζε είλαη π1 = 1.000m/s, ίδηαο 

θαηεχζπλζεο κε απηήλ ηεο ηαρχηε-
ηαο π. 
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Να βξείηε ηελ ηαρχηεηα πνπ έρεη 
ην άιιν θνκκάηη ακέζσο κεηά ηε 
δηάζπαζε. 

 

15. Έλαο κηθξφο καζεηήο κάδαο  
m = 60kg, ηαμηδεχεη κε απηνθίλεην 
πνπ θηλείηαη κε ηαρχηεηα π=72km/h. 
Ο καζεηήο, ππαθνχνληαο ζηνλ θψ-
δηθα νδηθήο θπθινθνξίαο, θνξάεη 
δψλε αζθαιείαο. Σν απηνθίλεην 
πνπ έρεη ζπλνιηθά κάδα M=1.200kg, 
ζπγθξνχεηαη κεησπηθά θαη πιαζηη-
θά κε άιιν απηνθίλεην πνπ θηλείηαη 
αληηζέησο, κε απνηέιεζκα θαη ηα 
δχν λα αθηλεηνπνηεζνχλ ζε ρξφλν t 
= 0,12s. Να βξείηε: 
Α. Σελ νξκή ηνπ δεχηεξνπ απηνθη-
λήηνπ πξηλ ηε ζχγθξνπζε. 
Β. Σε δχλακε πνπ δέρηεθε ν καζε-
ηήο απφ ηε δψλε αζθαιείαο. Να 
ζπγθξίλεηε απηή ηε δχλακε κε ην 
βάξνο ηνπ καζεηή. 
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16. Έλα φρεκα κάδαο 2.000kg ζπ-
γθξνχεηαη πιαζηηθά κε έλα φρεκα 
κάδαο 1.000kg ην νπνίν είλαη αθίλε-
ην θαη κε ιπκέλν ην ρεηξφθξελν. Σα 
δχν νρήκαηα θηλνχληαη, κεηά ηε ζχ-
γθξνπζε, σο έλα ζψκα κε ηαρχηεηα 
4m/s. 
Α. Πνηα ήηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ νρήκα-
ηνο ησλ 2.000kg πξηλ ηε ζχγθξνπ-
ζε; 
Β. Πνηα ε κεηαβνιή ηεο νξκήο ηνπ 
νρήκαηνο ησλ 1.000kg; 
Γ. Πνηα ε κεηαβνιή ηεο νξκήο ηνπ 
νρήκαηνο ησλ 2.000kg; 
 

*17. Γχν ζψκαηα κε κάδεο m1 =  

= 0,4kg θαη m2 = 0,6kg, θηλνχληαη 

πάλσ ζε νξηδφληην επίπεδν κε ην 
νπνίν έρνπλ ζπληειεζηή ηξηβήο νιί-
ζζεζεο κ=0,2. Σα ζψκαηα θηλνχληαη 
ζε αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο θαη ζπ-
γθξνχνληαη πιαζηηθά έρνληαο θαηά  
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ηε ζηηγκή ηεο ζχγθξνπζεο ηαρχηε-

ηεο π1 =20m/s θαη π2=5m/s αληίζηνη-

ρα. Να ππνινγίζεηε: 
Α. Σελ ηαρχηεηα ηνπ ζπζζσκαηψ-
καηνο ακέζσο κεηά ηελ θξνχζε.  
Β. Σελ απψιεηα ζηελ θηλεηηθή ελέξ-
γεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ιφγσ ηεο 
θξνχζεο.  
Γ. Σν δηάζηεκα πνπ ζα δηαλχζεη 
κεηά ηελ θξνχζε ην ζπζζσκάησκα 

(g = 10m/s
2
). 
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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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