
ΥΠΟΥΡΓΕΙΟ ΠΑΙΔΕΙΑΣ, 
ΘΡΗΣΚΕΥΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΑΘΛΗΤΙΣΜΟΥ  

ΙΝΣΤΙΤΟΥΤΟ ΕΚΠ/ΚΗΣ ΠΟΛΙΤΙΚΗΣ 

Φυσική 
Ομάδας Προσανατολισμού 

Θετικών Σπουδών

Β΄ ΤΑΞΗ ΓΕΝΙΚΟΥ ΛΥΚΕΙΟΥ 

Τόμος 1ος 



ΟΜΑΔΑ ΣΥΓΓΡΑΦΗΣ 
Ιωάννης Α. Βλάχος, Διδάκτορας, 
Σχολικός Σύμβουλος του κλάδου 
ΠΕ4. 
Ιωάννης Γ. Γραμματικάκης, Επι-
κουρος Καθηγητής Φυσικής στο 
Πανεπιστήμιο Αθηνών. 
Βασίλης Α. Καραπαναγιώτης, Φυ-
σικός, Καθηγητής Πειραματικού 
Σχολείου Πανεπιστημίου Αθηνών. 
Περικλής Εμ. Περιστερόπουλος, 
Φυσικός, Υποψήφιος Διδάκτορας, 
Καθηγητής στο 3ο Λύκειο Βύρωνα. 
Γιώργος Β. Τιμόθεου, Φυσικός, Λυ-
κειάρχης στο 2ο Λύκειο Αγ. Παρα-
σκευής. 
 
Αλέκος Ιωάννου 
Γιάννης Ντάνος 
Άγγελος Πήττας 
Σταύρος Ράπτης 
 



ΥΠΕΥΘΥΝΟΣ ΤΗΣ ΣΥΓΓΡΑΦΙΚΗΣ 
ΟΜΑΔΑΣ 
Παναγιώτης Β. Κόκκοτας, Καθηγη-
της της Διδακτικής των Φυσικών 
Επιστημών του Πανεπιστημίου Α-
θηνών. 
Οι συγγράφεις ευχαριστούν τον Ι-
ωάννη Βαγιωνάκη, Φυσικό, για τη 
συμβολή του στη συγγραφή ασκή-
σεων και ερωτήσεων, για τις παρα-
τηρήσεις και υποδείξεις του, καθώς 
και για τη βοήθειά του στην επιμέ-
λεια έκδοσης. 
 
ΕΠΙΤΡΟΠΗ ΚΡΙΣΗΣ 
Φλυτζάνης Νικόλαος (Πρόεδρος), 
Καθηγητής Τμήματος Φυσικής του 
Πανεπιστημίου Κρήτης. 
Καλοψικάκης Εμμανουήλ, Φυσι-
κός, τ. Σχολικός Σύμβουλος. 
Ξενάκης Χρήστος, Δρ. Φυσικός, 
Σχολικός Σύμβουλος Φθιώτιδος. 



Πάλλας Δήμος, Φυσικός, Υποδιευ-
θυντής 1ου Λυκείου Λαμίας. 
Στεφανίδης Κωνσταντίνος, Δρ. 
Φυσικός, Σχολικός Σύμβουλος Πει-
ραιά 
 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΠΑΝΕΚΔΟΣΗΣ 
Η επανέκδοση του παρόντος βιβλί-
ου πραγματοποιήθηκε από το Ιν-
στιτούτο Τεχνολογίας Υπολογιστών 
& Εκδόσεων «Διόφαντος» μέσω 
ψηφιακής μακέτας, η οποία δημι-
ουργήθηκε με χρηματοδότηση από 
το ΕΣΠΑ / ΕΠ «Εκπαίδευση& Διά 
Βίου Μάθηση» / Πράξη «ΣΤΗΡΙΖΩ». 
Οι αλλαγές που ενσωματώθηκαν 
στην παρούσα επανέκδοση έγιναν 
με βάση τις διορθώσεις του Παιδα-
γωγικού Ινστιτούτου. 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΒΙΒΛΙΟΥ ΓΙΑ 
ΜΑΘΗΤΕΣ ΜΕ ΜΕΙΩΜΕΝΗ ΟΡΑΣΗ 
Ομάδα Εργασίας Ινστιτούτου  
Εκπαιδευτικής Πολιτικής (Ι.Ε.Π.)  
Μετατροπή:  Μαρία Πατσή 
Επιμέλεια: Άννα Σπανάκη 
  



 



ΥΠΟΥΡΓΕΙΟ ΠΑΙΔΕΙΑΣ, 
ΘΡΗΣΚΕΥΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΑΘΛΗΤΙΣΜΟΥ 

ΙΝΣΤΙΤΟΥΤΟ ΕΚΠ/ΚΗΣ ΠΟΛΙΤΙΚΗΣ 

ΙΩΑΝΝΗΣ Α. ΒΛΑΧΟΣ 
ΙΩΑΝΝΗΣ Γ. ΓΡΑΜΜΑΤΙΚΑΚΗΣ 
ΒΑΣΙΛΗΣ Α. ΚΑΡΑΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ 
ΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ Β. ΚΟΚΚΟΤΑΣ 
ΠΕΡΙΚΛΗΣ EM. ΠΕΡΙΣΤΕΡΟΠΟΛΟΣ 
ΓΙΩΡΓΟΣ Β. ΤΙΜΟΘΕΟΥ 
ΑΛΕΚΟΣ ΙΩΑΝΝΟΥ ΓΙΑΝΝΗΣ ΝΤΑΝΟΣ ΑΓΓΕΛΟΣ ΠΗΤΤΑΣ 
ΣΤΑΥΡΟΣ ΡΑΠΤΗΣ 
Η συγγραφή και η επιμέλεια του βιβλίου 
πραγματοποιήθηκε υπό την αιγίδα του Παιδαγωγικού 
Ινστιτούτου 

Φυσική 
Ομάδας Προσανατολισμού 

Θετικών Σπουδών 
Β΄ τάξη 

Γενικού Λυκείου 

ΙΝΣΤΙΤΟΥΤΟ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ ΚΑΙ ΕΚΔΟΣΕΩΝ 

«ΔΙΟΦΑΝΤΟΣ» 



  



 

 

 

 

1.1.  Οριζόντια βολή 
1.2.  Ομαλή κυκλική κίνηση 
1.3.  Κεντρομόλος δύναμη 
1.4.  Μερικές περιπτώσεις  
  κεντρομόλου δύναμης 

5 / 7 



  

6 / 7 



1-1 ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΒΟΛΗ 

Χρησιμοποιώντας την κατάλληλη 
διάταξη μελέτης των κινήσεων, 
μπορούμε να μελετήσουμε την ορι-
ζόντια βολή. Από ένα ύψος αφή-
νουμε να πέσει ελεύθερα το αντι-
κείμενο Α ξεκινώντας από την ηρε-
μία. Από το ίδιο ύψος ένα άλλο α-
ντικείμενο Β αρχίζει να κινείται 
συγχρόνως με το αντικείμενο Α, 
αλλά τη στιγμή της εκκίνησής του 
δίνεται μία ώθηση προς τα δεξιά 
που προσδίδει στο σώμα οριζόντια 
ταχύτητα.  

Τα αντικείμενα φωτογραφίζονται 
κατά τη διάρκεια της πτώσης με τον 
τρόπο που έχει περιγραφεί στη 
Φυσική της Α΄Λυκείου. Οι φωτο-
γραφίες της κίνησης φαίνονται 
στην εικόνα 1.1. Τι παρατηρείτε για 
την κίνηση του αντικειμένου Β σε 
σχέση με την κίνηση του Α; 
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Χρονοφωτογραφίες 
α) ελεύθερη πτώση 
β) οριζόντια βολή. 

Εικόνα 1-1. 

Από την εικόνα φαίνεται ότι τις ί-
διες χρονικές στιγμές βρίσκονται 
στο ίδιο ύψος, δηλαδή έχουν διανύ-
σει την ίδια κατακόρυφη απόσταση. 
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Το αντικείμενο Β ενώ πέφτει ταυ-
τόχρονα μετατοπίζεται και οριζό-
ντια. Τί μπορούμε να συμπεράνου-
με για την κίνηση του αντικειμένου 
Β; Από τη φωτογραφία φαίνεται ότι 
το αντικείμενο Β διανύει ίσα οριζό-
ντια διαστήματα σε ίσους χρόνους. 
Η κίνηση που κάνει το αντικείμενο 
Β λέγεται οριζόντια βολή. 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 1 
Σύγχρονες κινήσεις -  
Ανεξαρτησία κινήσεων. 

1. Στερεώστε τη συσκευή σύγχρο-
νων κινήσεων επάνω σε οριζό-
ντια ράβδο, η οποία στηρίζεται 
επάνω σε ορθοστάτη.  

2. Υψώστε τη μεταλλική σφαίρα Σ, 
ώστε το στέλεχος ΣΑ (το οποίο 
μπορεί να στρέφεται γύρω από 
το άλλο άκρο του Α) να γίνει πε-
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ρίπου οριζόντιο. Αφήστε ελεύ-
θερη τη σφαίρα Σ. 

 
3. Μετά τη σύγκρουση τι κίνηση θα 

κάνει καθεμία από τις δύο μεταλ-
λικές σφαίρες που συγκρατού-
νται από τα ελάσματα; Ακούγεται 
ένας χτύπος; Δηλαδή φθάνουν 
ταυτόχρονα στο δάπεδο; 

Σ 

Α 
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4. Η κίνηση της σφαίρας που εκτι-
νάσσεται οριζόντια είναι απλή ή 
συνδυασμός άλλων κινήσεων; Αν 
ισχύει το δεύτερο, προσδιορίστε 
τις επιμέρους απλές κινήσεις από 
τις οποίες συντίθεται. 

Δραστηριότητα 2 
Κατακόρυφη και οριζόντια κίνηση. 

 
1. Τοποθέτησε ένα πλαστικό χάρα-

κα και δύο πανομοιότυπα νομί-

Α 
Β 
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σματα όπως φαίνεται στην εικό-
να. 

2. Πίεσε το χάρακα στο μέσο του με 
το δείκτη του ενός χεριού και χτύ-
πησε απότομα την άκρη του χά-
ρακα με το δείκτη του άλλου. Με 
τον τρόπο αυτό, το νόμισμα Α ε-
λευθερώνεται και πέφτει κατακό-
ρυφα, ενώ το Β εκτινάσσεται ορι-
ζόντια με κάποια αρχική ταχύτη-
τα. 

3. Άκουσε τα νομίσματα καθώς χτυ-
πούν στο δάπεδο.  
i) Αν δεν υπήρχε η δύναμη της 
βαρύτητας τι κίνηση θα έκανε το 
νόμισμα Β μετά το χτύπημα από 
τον χάρακα; Αν δεν υπήρχε η αρ-
χική οριζόντια ταχύτητα από το 
χτύπημα του χάρακα, τι κίνηση 
θα έκανε το νόμισμα Β, όταν θα 
αφηνόταν ελεύθερο από το ίδιο 
ύψος; Δικαιολόγησε τις απαντή-
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σεις σου.  
ii) Η κίνηση του νομίσματος Β εί-
ναι απλή ή συνδυασμός άλλων α-
πλών κινήσεων; Αν συμβαίνει το 
δεύτερο, τότε ποιες είναι αυτές;  
iii) Τα δύο νομίσματα αρχίζουν τις 
κινήσεις τους συγχρόνως. Μή-
πως επίσης φθάνουν συγχρόνως 
στο δάπεδο; Αν ναι, τότε τι συ-
μπεραίνεις για τις (κατακόρυφες) 
επιταχύνσεις τους; 

4. Η οριζόντια κίνηση του νομίσμα-
τος Β επηρεάζει την άλλη επιμέ-
ρους κίνησή του (την πτώση του 
κατά την κατακόρυφη διεύθυνση); 
Είναι ανεξάρτητη η μία κίνηση α-
πό την άλλη; Μπορούμε επομέ-
νως, όταν ασχολούμαστε με μία 
σύνθετη κίνηση σώματος, να με-
λετούμε ξεχωριστά τις επιμέρους 
απλές κινήσεις που τη συνθέ-
τουν; 
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Συνοψίζοντας, μπορούμε να υπο-
στηρίξουμε ότι η οριζόντια βολή εί-
ναι σύνθετη κίνηση που αποτελεί-
ται από δύο απλές κινήσεις, μία κα-
τακόρυφη που είναι ελεύθερη πτώ-
ση και μία οριζόντια που είναι ευθύ-
γραμμη ομαλή. 

Οι δύο κινήσεις εξελίσσονται στο 
ίδιο κατακόρυφο επίπεδο που ορί-
ζεται από την ταχύτητα του αντικει-
μένου Β. Για να περιγράψουμε τις 
σύνθετες κινήσεις χρησιμοποιούμε 
την αρχή ανεξαρτησίας (ή αρχή 
της επαλληλίας) των κινήσεων, 
που διατυπώνεται ως εξής:  

“Όταν ένα κινητό εκτελεί ταυτό-

χρονα δύο ή περισσότερες κινή-
σεις, κάθε μία απ’ αυτές εκτελείται 
εντελώς ανεξάρτητα από τις υπό-
λοιπες και η θέση στην οποία φτά-
νει το κινητό μετά από χρόνο t, εί-
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ναι η ίδια είτε οι κινήσεις εκτε-
λούνται ταυτόχρονα, είτε εκτε-
λούνται διαδοχικά, σε χρόνο t κά-
θε μία”. 

Για τον υπολογισμό της ταχύτη-
τας και της μετατόπισης, μετά από 
χρόνο t, γράφουμε το διανυσματικό 
άθροισμα των ταχυτήτων ή των με-
τατοπίσεων αντίστοιχα, που θα είχε 
το κινητό, αν εκτελούσε κάθε μία κί-
νηση ανεξάρτητα και επί χρόνο t. 

Δηλαδή:  

1 2u u u    και  1 2x x x    (1.1) 
Ας επανέλθουμε στο αρχικό πα-

ράδειγμα για να μελετήσουμε την 
κίνηση του αντικειμένου Β. Έστω h 
ότι είναι το ύψος από το οποίο βάλ-
λεται οριζόντια με ταχύτητα υ0 το 
αντικείμενο Β. 

Εφαρμόζουμε την αρχή ανεξαρ- 
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τησίας των κινήσεων σε σύστημα 
αξόνων Οx και Oy, όπως φαίνεται 
στην εικόνα 1.2. 

 
Εικόνα 1-2. 

Άξονας Οx: Η κίνηση είναι ευθύ-
γραμμη ομαλή με ταχύτητα υ0 και οι 
εξισώσεις που περιγράφουν την κί-
νηση κατά τη διεύθυνση (x) είναι: 

υx = υ0 
x = υ0 t 

υ0 

υ0 

υy 

x 

y 

g 
h 
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Άξονας Oy: Η κίνηση είναι ελεύθερη 
πτώση που είναι κίνηση ευθύγραμ-
μη ομαλά επιταχυνόμενη χωρίς αρ-
χική ταχύτητα με επιτάχυνση g . 

Οι εξισώσεις που περιγράφουν 
την κίνηση κατά τη διεύθυνση (y) 
είναι: υy = g t  

21y gt
2

  

Κάθε στιγμή η ταχύτητα του σώ-
ματος είναι:  x yu u u   . 

Ο χρόνος κίνησης του σώματος 
βρίσκεται από την τελευταία σχέση, 
αν αντικαταστήσουμε όπου y = h. 

Δηλαδή:  

21h gt
2

    ή  
2ht
g

  
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Στο χρόνο αυτό το σώμα διάνυσε 
οριζόντια απόσταση ίση με: 

0x u t     ( 1.2 ) 
Μπορούμε να θεωρήσουμε ότι οι 

δύο κινήσεις εκτελούνται από το 
σώμα Β, ανεξάρτητα η μία από την 
άλλη, είτε ταυτόχρονα είτε διαδοχι-
κά. Κάθε μία κίνηση διαρκεί χρόνο:  

2ht
g

                    ( 1.3 ) 

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 
Ας θεωρήσουμε ένα βομβαρδιστι-

κό αεροπλάνο που κινείται σε ύψος 
h από το έδαφος με ταχύτητα υ0. Η 
βόμβα βρίσκεται στο αεροπλάνο 
άρα τη στιγμή που αφήνεται να πέ-
σει έχει την ίδια ταχύτητα με το αε-
ροπλάνο. Ποιους παράγοντες πρέ-
πει να λάβει υπόψη ο πιλότος ώστε 
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η βόμβα να χτυπήσει το στόχο; 
Υποθέτουμε ότι δεν υπάρχει αντί-
σταση του αέρα. 

Το αεροπλάνο ελευθερώνει τη 
βόμβα. 

 
Είναι προφανές ότι, οι παράγο-

ντες που θα παίξουν καθοριστικό 
ρόλο, είναι το ύψος στο οποίο το 
αεροπλάνο πετά, η ταχύτητά του 
και η οριζόντια απόστασή του από 
το στόχο τη στιγμή που απελευθε-
ρώνει τη βόμβα. 

υ0 
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Η κίνηση της βόμβας στον κατά-
κόρυφο άξονα είναι ελεύθερη πτώ-
ση υ = υ0 και άρα ισχύει: 

21h gt
2

  

Στην εξίσωση αυτή ο μόνος ά-
γνωστος είναι ο χρόνος κατά τον 
οποίο κινείται η βόμβα. Επομένως 
μπορεί να προσδιοριστεί. Επι-
πλέον η βόμβα κινείται οριζόντια με 
κίνηση ευθύγραμμη ομαλή επί χρό-
νο t, όσο δηλαδή διαρκεί η ελεύθε-
ρη πτώση της. 

Το οριζόντιο διάστημα που θα δι-
ανύσει η βόμβα, προσδιορίζεται 
από τη σχέση:  s = υ0 t 
όπου υ0 είναι η οριζόντια ταχύτητα 
της βόμβας, που είναι ίση με την 
ταχύτητα του αεροπλάνου τη στιγ-
μή που αυτή απελευθερώνεται. 
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Συνεπώς, για να συναντήσει η 
βόμβα το στόχο, το αεροπλάνο 
πρέπει να την απελευθερώσει, όταν 
απέχει απ’ αυτόν οριζόντια από-
σταση s = υ0 t 

Τη χρονική στιγμή που η βόμβα 
βρίσκει το στόχο το αεροπλάνο 
βρίσκεται στην ίδια κατακόρυφη (α-
εροπλάνο και βόμβα έχουν ίδια ορι-
ζόντια ταχύτητα άρα μετατοπίζονται 
το ίδιο στην οριζόντια διεύθυνση 
στον ίδιο χρόνο). 
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1-2 ΟΜΑΛΗ ΚΥΚΛΙΚΗ ΚΙΝΗΣΗ 
Ένα κινητό κάνει κυκλική κίνηση 

όταν η τροχιά που διαγράφει είναι 
περιφέρεια κύκλου (Εικ. 1.3). Η πιο 
απλή από τις κυκλικές κινήσεις εί-
ναι η ομαλή κυκλική (Εικ. 1.4). 

 
Εικόνα 1-3. 

Η Γη περιστρέφεται γύρω από τον 
άξονά της με σταθερή περίοδο. Αν 
τοποθετήσουμε στο Βόρειο Πόλο μία 
φωτογραφική μηχανή, αυτή στη δι-
άρκεια της νύχτας θα φωτογραφίσει 
τις τροχιές των άστρων. Όπως φαί-
νεται στη φωτογραφία, τα άστρα 
φαίνεται να κάνουν κυκλική κίνηση. 
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Εικόνα 1-4. 
Το αυτοκίνητο κινείται στην κυκλι-

κή πλατεία με σταθερή ταχύτητα. 

Ομαλή χαρακτηρίζεται η κυκλική 
κίνηση ενός κινητού, όταν η τιμή 
της ταχύτητάς του παραμένει στα-
θερή. 

Ο χρόνος που χρειάζεται το κι-
νητό για να κάνει μία περιφορά, λέ-
γεται περίοδος της κυκλικής κίνη-
σης και συμβολίζεται με Τ. 

Ο αριθμός των περιφορών που 
εκτελεί το κινητό στη μονάδα του 

υ 
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χρόνου λέγεται συχνότητα της κυ-
κλικής κίνησης και συμβολίζεται με 
f. 

Από τον ορισμό της συχνότητας 
προκύπτει ότι η περίοδος και η 
συχνότητα συνδέονται με τη σχέ-
ση: 

1f
T

    (1.4) 

Μονάδα της συχνότητας είναι ο 
κύκλος ανά δευτερόλεπτο (c/s) που 
λέγεται 1Hz (Χερτζ) προς τιμή του 
φυσικού Hertz που θεωρείται ένας 
από τους πρωτοπόρους στη μελέτη 
των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. 

Πολλαπλάσια της μονάδας αυτής 
είναι:  

1kHz = 103Hz, 1MHz = 106Ηz,  
1GHz = 109Ηz. 

Η ομαλή κυκλική κίνηση είναι 
γνωστή σε όλους μας. Τέτοια κίνη-
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ση κάνει το άκρο του λεπτοδείκτη 
του ρολογιού, ένα σημείο του περι-
στρεφόμενου δίσκου στο πικάπ 
κ.τ.λ. 

Η ομαλή κυκλική κίνηση εντάσ-
σεται σε μία μεγάλη κατηγορία κι-
νήσεων που λέγονται περιοδικές.  

Μία τέτοια κίνηση έχει το χαρα-
κτηριστικό ότι επαναλαμβάνεται η 
ίδια στον ίδιο πάντα χρόνο που λέ-
γεται περίοδος (Τ). 

Γραμμική ταχύτητα 
Σύμφωνα με τον ορισμό της ομα-

λής κυκλικής κίνησης η τιμή της τα-
χύτητας του κινητού παραμένει 
σταθερή, ενώ η κατεύθυνσή της με-
ταβάλλεται συνεχώς, επειδή κάθε 
στιγμή είναι εφαπτόμενη στην τρο-
χιά (Εικ. 1.5).  
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Εικόνα 1-5. 
Άρα τα διανυόμενα τόξα είναι α-
νάλογα των χρόνων στους οποίους 
διανύονται. Μπορούμε συνεπώς να 
γράψουμε: s = υt 

Επομένως το μέτρο της ταχύτη-
τάς του, που ονομάζεται γραμμική 
ταχύτητα θα είναι: 

Su
t

   
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Αν στον τελευταίο τύπο θέσουμε  
t = Τ, τότε το τόξο που θα διανύσει 
το κινητό θα έχει μήκος s = 2π R (το 
μήκος της περιφέρειας της κυκλικής 
τροχιάς), οπότε: 

2πRu
T

    (1.5) 

Ας υποθέσουμε ότι τη χρονική 
στιγμή t = 0 το κινητό βρίσκεται στη 
θέση Α και μετά από χρόνο t, κινού-
μενο κατά τη φορά που φαίνεται 
στην εικόνα 6, με γραμμική ταχύτη-
τα υ, βρίσκεται στη θέση Β, έχοντας 
διανύσει το τόξο Δs.  

Η θέση του κινητού πάνω στην 
τροχιά του μπορεί να προσδιορι-
σθεί, κάθε στιγμή, με δύο τρόπους 
(Εικ. 1.6):  

1) Με τη μέτρηση του μήκους του 
τόξου ΑΒ (Δs = υ Δt). 
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2) Με τη μέτρηση της γωνίας AOB  
( AOB = Δθ) την οποία διαγράφει μία 
ακτίνα, που θεωρούμε ότι συνδέει 
κάθε στιγμή το κινητό με το κέντρο 
της τροχιάς του (επιβατική ακτίνα). 
Έτσι όταν το κινητό θα έχει “διανύ-
σει” τόξο μήκους Δs η επιβατική 
ακτίνα θα έχει “διαγράψει” επίκε-
ντρη γωνία Δθ.  

 
 
Εικόνα 1-6. 
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Γωνιακή ταχύτητα 
Ας θεωρήσουμε το σχήμα της ει-

κόνας (Εικ. 1.7) όπου φαίνεται ένας 
δίσκος που περιστρέφεται και τα 
σημεία του κάνουν ομαλή κυκλική 
κίνηση.  

 
Εικόνα 1-7. 

Έστω τρία σημεία A, Β και Γ του 
δίσκου που βρίσκονται πάνω στην 
ίδια ακτίνα. Σε ένα μικρό χρονικό 
διάστημα, τα τρία σημεία βρίσκο-
νται στις θέσεις A΄, Β΄ και Γ΄ αντί-
στοιχα και έχουν διαγράψει την ίδια 
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γωνία θ. Ωστόσο τα μήκη των αντί-
στοιχων τόξων ΑΑ΄,ΒΒ΄,ΓΓ΄ είναι 
διαφορετικά μεταξύ τους, γεγονός 
που σημαίνει ότι οι γραμμικές ταχύ-
τητες των σημείων Α, Β, Γ, διαφέ-
ρουν (Εικ. 1.7). 

Στην ομαλή κυκλική κίνηση λοι-
πόν, εκτός από την ταχύτητα 
(γραμμική) που δίνει το ρυθμό με 
τον οποίο διανύει το κινητό διαστή-
ματα, χρειαζόμαστε και ένα άλλο 
μέγεθος που να δείχνει με τι ρυθμό 
η επιβατική ακτίνα διαγράφει γω-
νίες. Γι’ αυτό ορίζουμε ένα νέο φυ-
σικό μέγεθος που λέγεται γωνιακή 
ταχύτητα και συμβολίζεται με ω. 

Γωνιακή ταχύτητα στην ομαλή 
κυκλική κίνηση ενός κινητού, ονο-
μάζουμε ένα διανυσματικό μέγεθος 
του οποίου: 

 Η τιμή είναι ίση με το σταθερό 
πηλίκο της γωνίας θ που διαγρά-
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φηκε από την επιβατική ακτίνα σε 
χρονικό διάστημα t διά του αντί-
στοιχου χρονικού διαστήματος. 
Δηλαδή (Εικ. 1.8): 

θω
t

     (1.6) 

  

 
Εικόνα 1-8. 
∙ Η διεύθυνση είναι κάθετη στο 

επίπεδο της τροχιάς. 
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∙ Η φορά καθορίζεται με τον κα-
νόνα του δεξιού χεριού όπως στην 
εικόνα. Το διάνυσμα ω  έχει τη 
φορά, του αντίχειρα του δεξιού χε-
ριού όταν η φορά περιστροφής 
του κινητού συμπίπτει με τη φορά 
των υπόλοιπων δακτύλων. 
Στην ομαλή κυκλική κίνηση σε 

χρόνο μίας περιόδου Τ η επιβατική 
ακτίνα θα έχει διαγράψει γωνία  
2π rad. 

Άρα η σχέση (6) γράφεται: 
2πω
Τ

          (1.7) 

Επειδή 
1 f
Τ
  η σχέση       (1.7) 

γράφεται: ω = 2πf. 
Μονάδα γωνιακής ταχύτητας 

Ως μονάδα γωνιακής ταχύτητας, 
σύμφωνα με τη σχέση (1.6), χρησιμο-
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ποιούμε το ακτίνιο ανά δευτερόλε-
πτο (1rad/s). 
Σχέση μεταξύ της γραμμικής και 
της γωνιακής ταχύτητας 

Για να βρούμε τη σχέση που συν-
δέει τη γραμμική με τη γωνιακή τα-
χύτητα αντικαθιστούμε στη σχέση 
(1.5) το πηλίκο 2π/Τ με το ω, οπότε 
προκύπτει   

υ = ω R        (1.8) 
Η σχέση αυτή συνδέει τη γραμμι-

κή ταχύτητα με τη γωνιακή και με 
την ακτίνα της τροχιάς. Φαίνεται 
απ’ αυτήν πως όλα τα σημεία ενός 
περιστρεφόμενου δίσκου (Εικ. 1.7), 
ενώ έχουν την ίδια γωνιακή ταχύ-
τητα (ω), έχουν γραμμικές ταχύτη-
τες (υ) η τιμή των οποίων είναι ανά-
λογη με την απόστασή τους από 
τον άξονα (κέντρο) περιστροφής. 
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Κεντρομόλος επιτάχυνση 
Στην ομαλή κυκλική κίνηση η τιμή 

της ταχύτητας είναι σταθερή, όμως 
η διεύθυνση και η φορά αλλάζουν 
συνεχώς.  

Άρα το διάνυσμα της ταχύτητας 
αλλάζει με αποτέλεσμα να εμφανί-
ζεται επιτάχυνση που έχει κατεύ-
θυνση προς το κέντρο της κυκλικής 
τροχιάς (Εικ. 1.9) και λέγεται κεντρο-

μόλος επιτάχυνση ακ.  

 
Εικόνα 1-9. 

υ 

ακ 

ακ 

υ 
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Αποδεικνύεται ότι το μέτρο της 
κεντρομόλου επιτάχυνσης δίνεται 
από τη σχέση: 

2

κ
υα
R

    (1.9) 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 1 
Ξεκινώντας από τη σχέση (1.9) και 

χρησιμοποιώντας τις σχέσεις (1.4), 
(1.7) και (1.8), να εκφράσετε την κε-
ντρομόλο επιτάχυνση και με άλλες 
σχέσεις. 

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 
Το άκρο (Α) του πτερυγίου ενός 

ανεμιστήρα στρέφεται με γραμμική 
ταχύτητα, 15m/s και η ακτίνα του έ-
χει μήκος 60cm. 

∙ Να υπολογιστούν: η περίοδος, 
η συχνότητα και η γωνιακή ταχύ-
τητα. 
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∙ Να υπολογισθεί επίσης ποιο 
μήκος τόξου s θα έχει διανυθεί σε 
χρόνο ενός εκατοστού του δευτε-
ρολέπτου. 

 

Απάντηση: 

Από τη σχέση 
2πRυ

Τ
  επιλύο-

ντας ως προς την περίοδο Τ βρί-
σκουμε: 

2πT R
υ

    ή  Τ = 0,25s 
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Η σχέση μεταξύ συχνότητας και 
περιόδου είναι: 

1f
T

   

Αντικαθιστώντας την περίοδο Τ με 
την τιμή της, βρίσκουμε την τιμή 
της συχνότητας. 

1f
0,25s

     ή    f = 4Hz 

Η γωνιακή ταχύτητα υπολογίζεται 
από τη σχέση: ω =2π f από την 
οποία με αντικατάσταση έχουμε: 
ω = 6,28 ∙ 4rad/s ή ω = 25,12rad/s . 

Το μήκος του τόξου που θα διανυθεί 
σε χρόνο t=0,01s θα υπολογιστεί 
από τη σχέση: s =υ t . 
Με αντικατάσταση έχουμε:  
s= 15 0,01m  ή   s = 0,15m   
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1-3 ΚΕΝΤΡΟΜΟΛΟΣ ΔΥΝΑΜΗ 

Οι κυκλικές και γενικά οι καμπυ-
λόγραμμες κινήσεις είναι μία μεγά-
λη κατηγορία κινήσεων. Έχετε ανα-
ρωτηθεί ποιο είναι το αίτιό τους; 
Ποια είναι παραδείγματος χάρη η 
αιτία που κρατά σε τροχιά ένα τε-
χνητό δορυφόρο γύρω από την Γη; 
(Εικ. 1.10) Για ποιο λόγο η τροχαία 
βάζει όριο ταχύτητας στις στροφές; 
Αυτά είναι μερικά από τα ερωτήμα-
τα στα οποία θα προσπαθήσουμε 
να δώσουμε απάντηση στην παρά-
γραφο αυτή. 

Οι δύο πρώτοι νόμοι του Νεύτω-
να μας επιτρέπουν να περιγράφου-
με την κίνηση που κάνει ένα σώμα 
όταν γνωρίζουμε τη συνισταμένη 
των δυνάμεων που ενεργούν σ’ αυ-
τό, την αρχική θέση του καθώς και 
την αρχική του ταχύτητα. Έτσι αν 
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σε ένα σώμα δεν ασκούνται δυ-
νάμεις, ή αν ασκούνται και έχουν 
συνισταμένη μηδέν, τότε σύμφωνα 
με τον πρώτο νόμο του Νεύτωνα 
αυτό θα ηρεμεί ή θα κινείται με κίνη-
ση ευθύγραμμη ομαλή. 

Αν η συνισταμένη Fτων δυνάμε-
ων που ασκούνται σε ένα σώμα δεν 
είναι μηδέν, τότε σύμφωνα με το 
δεύτερο νόμο του Νεύτωνα αυτό 
έχει επιτάχυνση α ομόρροπη της 
δύναμης, που προσδιορίζεται από 
τη σχέση F mα  , όπου m είναι η 
μάζα του σώματος. 

 Εικόνα 1-10. 
Τεχνητός δορυφόρος σε τροχιά 
γύρω από τη Γη. 
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Ας θεωρήσουμε την περίπτωση 
που ένα σώμα εκτελεί κυκλική κί-
νηση με ταχύτητα σταθερής τιμής. 
Επειδή η κατεύθυνση της ταχύτητας 
συνεχώς μεταβάλλεται, άρα υπάρ-
χει επιτάχυνση (κεντρομόλος) και 
σύμφωνα με το δεύτερο νόμο του 
Νεύτωνα στο σώμα ασκείται δύνα-
μη. Η δύναμη αυτή έχει κατεύθυνση 
προς το κέντρο της κυκλικής τρο-
χιάς και γι’ αυτό λέγεται κεντρο-
μόλος δύναμη (Eικ. 1.11). 

  
Εικόνα 1-11. 

υ Fκ 

υ 

Fκ 
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Η κεντρομόλος δύναμη είναι γενι-
κά η συνισταμένη των δυνάμεων 
που ασκούνται στο σώμα κατά τη 
διεύθυνση της ακτίνας της κυκλικής 
τροχιάς με φορά προς το κέντρο 
του κύκλου. Δεν πρόκειται για μία 
ακόμα δύναμη πάνω στο σώμα. 
Λέμε συνήθως ότι η συνισταμένη 
των δυνάμεων (κατά τη διεύθυνση 
της ακτίνας) παίζει ρόλο κεντρομό-
λου δύναμης. 

Την έννοια της κεντρομόλου δύ-
ναμης συναντάμε σε κάθε φαινό-
μενο που υπάρχει κυκλική κίνηση. 
Παραδείγματος χάρη, όταν ένα αυ-
τοκίνητο εκτελεί ομαλή κυκλική κί-
νηση σε ένα επίπεδο δρόμο, η κε-
ντρομόλος δύναμη είναι η δύναμη 
τριβής (Eικ. 1.12α). Η Σελήνη περιφέ-
ρεται γύρω από τη Γη λόγω της ελ-
κτικής δύναμης που δέχεται από 
αυτή. Η δύναμη αυτή παίζει τότε το 
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ρόλο της κεντρομόλου δύναμης 
(Eικ. 1.12β). 

 

 
Δυνάμεις που δρουν ως κεντρο-
μόλες: α) η τριβή, β) η βαρυτική 
έλξη F . 

Εικόνα 1-12. 

υ 

F 

F 

α 

β 
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Τα ηλεκτρόνια περιφέρονται γύρω 
από τον πυρήνα του ατόμου λόγω 
της ηλεκτρικής δύναμης Coulomb, 
που παίζει το ρόλο της κεντρομό-
λου δύναμης. 

Γενικά κάθε δύναμη που ανα-
γκάζει ένα σώμα να εκτελεί ομαλή 
κυκλική κίνηση λέγεται κεντρομό-
λος δύναμη. 

Η κεντρομόλος επιτάχυνση έχει 
την ίδια κατεύθυνση με την κεντρο-
μόλο δύναμη.  

Όπως είδαμε, η τιμή της κεντρο-
μόλου επιτάχυνσης δίνεται από τη 
σχέση: 

2

κ
υα
R

    

όπου υ είναι το μέτρο της ταχύτη-
τας και R η ακτίνα της κυκλικής τρο-
χιάς.  
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Έτσι η τιμή της κεντρομόλου δύ-
ναμης δίνεται από τη σχέση: 

2muF
R

    (1.10) 

 
ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 

Αντικαταστήστε στη σχέση (1.10), 
τις σχέσεις: 

υ = ω R   και    ω = 2π f 

ή 2πω
Τ

   

Σε ποιες σχέσεις για την τιμή της 
κεντρομόλου δύναμης καταλήξατε;  
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1-4 ΜΕΡΙΚΕΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ ΚΕ-
ΝΤΡΟΜΟΛΟΥ ΔΥΝΑΜΗΣ 

Α) Αν στο άκρο ενός νήματος 
(Εικ. 1.13) προσδέσουμε μία μικρή 
σφαίρα και τη θέσουμε με το χέρι 
μας σε ομαλή κυκλική κίνηση πάνω 
σε οριζόντιο επίπεδο, τότε η κε-
ντρομόλος δύναμη που αναγκάζει 
τη σφαίρα να κινηθεί σε κυκλική 
τροχιά είναι η τάση του νήματος. Αν 
η σφαίρα περιφέρεται με ολοένα 
αυξανόμενη ταχύτητα, τότε σύμφω-
να με τη σχέση (1.10) απαιτείται μεγα-
λύτερη δύναμη, για να τη συγκρα-
τήσει σε κυκλική τροχιά. Αν η δύνα-
μη αυτή υπερβεί την τάση θραύσης 
του νήματος, τότε αυτό κόβεται και 
η σφαίρα κινείται ευθύγραμμα κατά 
την εφαπτομένη της τροχιάς στη 
θέση που κόπηκε το νήμα. 
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Εικόνα 1-13. 

Β) Όταν ένα αυτοκίνητο κινείται 
σε κυκλική οριζόντια τροχιά κάνο-
ντας ομαλή κυκλική κίνηση (Εικ. 
1.14), η συνισταμένη των δυνάμεων 
που ενεργούν επάνω του πρέπει να 
έχει φορά προς το κέντρο της κυ-
κλικής τροχιάς. Δηλαδή να είναι κε-
ντρομόλος. 

Στο αυτοκίνητο ενεργούν οι εξής 
δυνάμεις (Εικ. 1.14): 
Το βάρος του Β , η κάθετη δύναμη  
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Ν του εδάφους και η τριβή Τ (Η α-
ντίσταση του αέρα παραλείπεται). 

Οι δύο πρώτες δυνάμεις έχουν 
συνισταμένη μηδέν. Άρα η τριβή 
(στατική) που ασκείται από το έδα-
φος στους τροχούς πρέπει να έχει 
φορά προς το κέντρο της τροχιάς 
και να είναι οριζόντια, γιατί το αυτό-
κίνητο κινείται σε οριζόντιο επίπε-
δο. 

 
Εικόνα 1-14. 

Είναι φανερό ότι όσο μεγαλύτερη 
είναι η ταχύτητα του αυτοκινήτου 
τόσο μεγαλύτερη κεντρομόλος δύ-

κ κ κ 
κ 

κ 

Τ 
Ν 

Β 
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ναμη απαιτείται για να περάσει με 
ασφάλεια τη στροφή. Αν λοιπόν εί-
ναι φθαρμένα τα λάστιχα ή είναι 
βρεγμένος ο δρόμος, η τριβή που 
αναπτύσσεται δεν είναι μεγάλη και 
δεν μπορεί να παίξει τον αναγκαίο 
ρόλο της κεντρομόλου με αποτέλε-
σμα το αυτοκίνητο να εκτραπεί. 

Γ) Θεωρούμε ένα αυτοκίνητο, ό-
πως στην εικόνα 1.15, που παίρνει 
στροφή πάνω σε κεκλιμένο ως 
προς το οριζόντιο επίπεδο δρόμο, 
όπως παραδείγματος χάρη σ’ ένα 
αυτοκινητόδρομο μεγάλης ταχύτη-
τας. 

 

πάγος 
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Εικόνα 1-15. 
Τίθεται το ερώτημα: πώς θα υπο-

λογίσουμε την κλίση του δρόμου, 
ώστε να αναπτύσσεται η απαραί-
τητη κεντρομόλος δύναμη για την 
ασφαλή διέλευση των οχημάτων; 
Αν, για ευκολία στους υπολογι-
σμούς, θεωρήσουμε αμελητέα την 
τριβή, στο όχημα ασκούνται δύο 
δυνάμεις: το βάρος του Β και η κά-
θετη δύναμη (Α) από το οδόστρω-
μα.  

Από το σχήμα προκύπτει: 
Ασυνφ - Β = 0 ή Ασυνφ = Β  (1.11) 

Α 

Β 

Αημφ 
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γιατί στον κατακόρυφο άξονα δεν 
υπάρχει κίνηση. 

Η οριζόντια δύναμη Αημφ ανα-
γκάζει το όχημα να κινηθεί κυκλικά 
στη στροφή, δηλαδή είναι η απα-
ραίτητη κεντρομόλος δύναμη. 
Άρα μπορούμε να γράψουμε:  

2muΑημφ
R

     (1.12) 

Από τις σχέσεις (1.11) και (1.12) αν  
τις διαιρέσουμε κατά μέλη, προκύπτει: 

2mu
Aημφ R

Ασυνφ mg
     ή  

2υεφφ
Rg

   

Από την τελευταία σχέση φαί-
νεται ότι για δοσμένη ακτίνα στρο-
φής και ορισμένη κλίση του οδο-
στρώματος, η διέλευση είναι ασφα-
λής μόνο για ορισμένη τιμή της τα-
χύτητας. Αν ένα όχημα δοκιμάσει 
να περάσει από τη στροφή αυτή, με 
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μεγαλύτερη ταχύτητα από την ορι-
σμένη, τότε θα ξεφύγει από το δρό-
μο, γιατί η κεντρομόλος δύναμη 
που απαιτείται είναι μεγαλύτερη της 
συνιστώσας Αημφ. 

 
Το αυτοκίνητο κινείται στους δύο 

τροχούς, έχοντας εξασφαλίσει την 
απαραίτητη κεντρομόλο δύναμη. 

Σε ειδικούς δρόμους που γίνονται 
αγώνες αυτοκινήτων η κλίση του 
δρόμου αυξάνει προοδευτικά. Έτσι 
ο οδηγός μπορεί να διαλέξει το με-
ρος του δρόμου από το οποίο θα 
περάσει ανάλογα με την ταχύτητα 
του αυτοκινήτου του.  
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Οι γραμμές του τρένου στις στρο-
φές έχουν την εξωτερική σιδηρο-
τροχιά υπερυψωμένη ώστε η αντί-
δραση να δίνει οριζόντια συνιστώ-
σα προς το μέσα μέρος της στρο-
φής, η οποία αποτελεί την κεντρο-
μόλο δύναμη. 

Δ) Όταν ένα αεροπλάνο πετάει 
σε οριζόντιο επίπεδο η ανυψωτική 
δύναμη Ν αντισταθμίζει το βάρος 
του Β. Για να κάνει στροφή με την 
βοήθεια ειδικών πηδαλίων παίρνει 
ορισμένη κλίση (Εικ. 1.16) ώστε η 
ανυψωτική δύναμη Ν να αναλύεται 
σε δύο συνιστώσες, μία κατακόρυ-
φη (Ν1) και μία οριζόντια (Ν2), από 
τις οποίες η συνιστώσα Ν2 αποτε-
λεί την κεντρομόλο που θα του επι-
τρέψει να κάνει τη στροφή. 
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Εικόνα 1-16. 

Τριβή και αυτοκινητιστικά δυ-
στυχήματα 

Είναι βέβαιο πως, αν οι οδηγοί 
γνώριζαν τους νόμους της Δυναμι-

Β 

Ν1 

Ν2 

Ν 
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κής και τους εφάρμοζαν, τότε τα δυ-
στυχήματα θα περιορίζονταν σημα-
ντικά. 

Ποιες όμως είναι οι αιτίες των δυ-
στυχημάτων; Γιατί τόσοι άνθρωποι, 
κυρίως νέοι, αφήνουν την τελευταία 
τους πνοή στην άσφαλτο; Τα στα-
τιστικά στοιχεία δείχνουν ότι οι αιτί-
ες των δυστυχημάτων είναι η υ-
περβολική ταχύτητα, το βρεγμένο 
οδόστρωμα, η μεγάλη ταχύτητα 
στις στροφές, το αντικανονικό 
προσπέρασμα, η κατάσταση των 
φρένων, τα φθαρμένα λάστιχα, η 
κατάσταση του οδηγού (αλκοόλ, 
αϋπνία κ.λπ.). 

Θα προσπαθήσουμε μέσα από 
παραδείγματα, να δείξουμε την επί-
δραση του κάθε παράγοντα στα α-
τυχήματα. 
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 1 

 

 
Εικόνα 1-17. 

Ένα Ι.Χ. αυτοκίνητο που μαζί με 
το φορτίο του έχει μάζα 1.800kg κι-
νείται στην εθνική οδό. Ξαφνικά ο 
οδηγός αντιλαμβάνεται ότι ο δρό-
μος έχει κλείσει από σταματημένα 
αυτοκίνητα και εφαρμόζει τα φρένα, 
με αποτέλεσμα οι τροχοί να μην 
περιστρέφονται. Τη στιγμή που ε-
νεργοποιούνται, η απόσταση του 
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αυτοκινήτου από το εμπόδιο είναι 
150m. Ο συντελεστής τριβής μεταξύ 
των τροχών και του εδάφους είναι 
0,2. Αν τη στιγμή που ο οδηγός ε-
φαρμόζει τα φρένα η ταχύτητα του 
οχήματος είναι α) 144km/h β) 
108km/h γ) 72km/h, να βρεθεί σε 
κάθε περίπτωση αν το όχημα θα 
πέσει επάνω στα σταματημένα αυ-
τοκίνητα. 
Απάντηση 

Κατά τον κατακόρυφο άξονα α-
σκείται η αντίδραση Ν που είναι δύ-
ναμη από επαφή. Στο αυτοκίνητο α-
σκείται και το βάρος Β που είναι δύ-
ναμη από απόσταση. 

Η μόνη δύναμη που ασκείται στη 
διεύθυνση της κίνησης και επιβρα-
δύνει το όχημα είναι η τριβή Τ. 

Σύμφωνα με το θεμελιώδη νόμο 
της Μηχανικής έχουμε 

Τ = m α 
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Επειδή  Τ = μ Ν και  Ν = Β 
προκύπτει ότι: 

μ m g = m α   ή   α = g μ 
Από τη σχέση αυτή φαίνεται ότι η 

επιβράδυνση είναι σταθερή επειδή 
ο συντελεστής τριβής είναι σταθε-
ρός. Θα ισχύουν οι σχέσεις της ο-
μαλά επιβραδυνόμενης κίνησης, 
δηλαδή: 

2
0

1x u t αt
2

      (1.1)  και  

 u u αt0         (1.2) 
Όταν το όχημα σταματήσει (υ = 0) 
τότε από τη σχέση (1.2) έχουμε: 

υ0 = αt  ή 
0ut

α
   

Με αντικατάσταση του χρόνου αυ-
τού στη σχέση (1.1) προκύπτει το 
μεγιστο διάστημα xmax. 
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max
uχ
gμ

2

0

2
  

Από τη σχέση αυτή προκύπτει 
ότι η ζητούμενη απόσταση είναι 
ανάλογη του τετραγώνου της ταχύ-
τητας τη στιγμή που ο οδηγός ε-
φαρμόζει τα φρένα και αντιστρό-
φως ανάλογη του συντελεστή τρι-
βής ολίσθησης. 
Περίπτωση α) Για υ0 = 144km / h = 


. m m / s

. s
144 000

40
3 600

  

Με αντικατάσταση προκύπτει: 
xmax = (402 / 2)∙10∙0,2m 

ή 
xmax = 400m 

Επειδή τα σταματημένα οχήματα 
είναι σε απόσταση 150m το Ι.Χ. αυ-
τοκίνητο θα προσπέσει επάνω  
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τους, και δεν μπορεί να αποφύγει 
τη σύγκρουση. 

Περίπτωση β) Για υ0 = 108km/h = 
30m/s το απαιτούμενο διάστημα για 
να σταματήσει το Ι.Χ. αυτοκίνητο εί-
ναι xmax = 225m. 

Άρα και στην περίπτωση αυτή δε 
θα αποφευχθεί η σύγκρουση. 

Περίπτωση γ) υ0 = 72km/h = 
20m/s. Με αντικατάσταση προκύ-
πτει:  xmax = (400/2)∙10∙0,2 = 100m. 

Στην περίπτωση αυτή το Ι.Χ. αυ-
τοκίνητο θα σταματήσει 50m από τα 
σταματημένα οχήματα. 

Από τις περιπτώσεις α και γ προ-
κύπτει ότι, όταν η ταχύτητα είναι δι-
πλάσια (από 72km/h έγινε 144km/h) 
το αντίστοιχο διάστημα που απαι-
τείται για να σταματήσει το όχημα 
είναι τετραπλάσιο. 
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 2 

Ένα Ι.Χ. αυτοκίνητο μάζας 
1.800kg, πρόκειται να πάρει στρο-
φή ακτίνας 100m σε οριζόντιο δρό-
μο. Πόση πρέπει να είναι η μεγίστη 
ταχύτητά του για να περάσει τη 
στροφή με ασφάλεια; Δίνεται ο συ-
ντελεστής τριβής ολίσθησης  
μ = 0,2. 

 
Απάντηση 
Στην προκειμένη περίπτωση, αν 

το όχημα γλιστρήσει θα φύγει προς  

Τ 

Ν 

Β 
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τα έξω. Συνεπώς η τριβή ως δύνα-
μη που αντιστέκεται στην κίνηση θα 
έχει φορά προς το μέσα μέρος της 
στροφής. Άρα θα ενεργεί ως κε-
ντρομόλος δύναμη και θα ισχύει:  

Τ = Fκ  ή   
muμmg

R

2

   ή 

υ2 = μ g R   ή  u μgR   
Αντικαθιστώντας τις τιμές των μ, g, 
R έχουμε: u 0,2 10 100m / s   

ή u 10 2m / s   ή  υ = 14,1 m/s ή 
υ = 50,8 km/h. 
Τι θα συμβεί αν ο οδηγός θελήσει 

να περάσει τη στροφή με ταχύτητα 
μεγαλύτερη από την ευρεθείσα;  

Είναι προφανές, ότι η απαιτούμε-
νη κεντρομόλος δύναμη για να πά-
ρει τη στροφή το όχημα θα είναι με-
γαλύτερη. Συνεπώς θα απαιτηθεί 
μεγαλύτερη τριβή από την  
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Τ = μ m g. Επειδή αυτό δεν συμβαί-
νει, το αυτοκίνητο θα φύγει προς τα 
έξω στη στροφή. 

 
ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 
Εργαζόμενοι ανά δύο μπορείτε 

να ερευνήσετε την επίδραση που έ-
χει: α) το βρεγμένο οδόστρωμα και 
β) τα φθαρμένα λάστιχα, όταν το 
Ι.Χ. αυτοκίνητο κινείται όπως περι-
γράφεται στα Παραδείγματα 1 και 2;  

Να χρησιμοποιήσετε τις σχέσεις 
των Παραδειγμάτων 1 και 2. Τεκμη-
ριώστε την άποψή σας σε γραπτό 
κείμενο 10-15 γραμμών. 
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α) Ελαστικά σε καλή κατάσταση.  
β) Φθαρμένα ελαστικά. 

Από τον Αριστοτέλη στο Νεύτωνα 
Η κίνηση των σωμάτων απασχό-

λησε τους αρχαίους Έλληνες Φυσι-
κούς Φιλοσόφους οι οποίοι πρότει-
ναν διάφορες θεωρίες για την ερμη-
νεία τόσο της έναρξης μίας κίνησης 
όσο και της παύσης της. Από τις 
διάφορες αυτές θεωρίες σημαντικό-
τερη είναι αυτή του Αριστοτέλη 
(389-322 π.Χ.) διότι επηρέασε τη 
σκέψη των επόμενων γενεών ως 
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την περίοδο του Νεύτωνα (1642-
1727 μ.Χ.) ο οποίος ανέπτυξε τη 
θεωρία που δεχόμαστε σήμερα. Α-
ξίζει να γνωρίσουμε λοιπόν τη θε-
ωρία του Αριστοτέλη, η οποία ήταν 
πειστική για 20 αιώνες και την ο-
ποία αποδέχθηκαν επιστήμονες 
όπως οι da Vinci,J. Buridan, R. 
Descartes, G. Gallileo που έζησαν 
πριν από το Νεύτωνα. 

  
Αριστοτέλης (389-322 π.Χ.) 

Ο Αριστοτέλης στο έργο του “πε-
ρί ουρανού” θεωρεί ότι όλος ο κό-

64 / 24 



σμος είναι φτιαγμένος από τέσσερα 
στοιχεία: “γη” - “νερό” - “αέρας” - 
“φωτιά”, τα οποία έχουν σε διαφο-
ρετικό βαθμό τις ιδιότητες “βαρύ”, 
“ελαφρύ”, “ζεστό” και “κρύο”. Τα 
στοιχεία “γη” και “νερό” έχουν την 
ιδιότητα να είναι βαριά ενώ ο αέρας 
και η φωτιά να είναι ελαφρά. Ο Α-
ριστοτέλης πίστευε ότι τα στοιχεία 
“γη” και “νερό” έχουν τη φυσική 
τάση να κινούνται προς το κέντρο 
του κόσμου το οποίο σύμφωνα με 
τον ίδιο ήταν η Γη. Έτσι αν τα στοι-
χεί αυτά αφεθούν ελεύθερα και τί-
ποτα δεν διακόψει την κίνησή τους 
θα κατευθυνθούν προς την επιφά-
νεια της γης. Αντίθετα τα στοιχεία 
“φωτιά” και “αέρας” έχουν τη φυσι-
κή τάση να κινούνται προς την πε-
ριφέρεια του κόσμου, να απομα-
κρύνονται δηλαδή από την 
επιφάνεια της Γης. Συνεπώς εφό-
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σον όλα τα σώματα πάνω στη γη 
αποτελούνται από τα τέσσερα αυτά 
στοιχεία θα έχουν ανάλογα με το 
συνδυασμό των στοιχείων που τα 
αποτελούν τη φυσική τάση να κι-
νούνται προς την επιφάνεια της 
Γης ή να απομακρύνονται από αυ-
τήν. Για παράδειγμα, ένα ξύλο το 
οποίο αποτελείται κυρίως από το 
στοιχείο “γη” θα πέφτει προς την 
επιφάνεια της γης ενώ ο καπνός 
αποτελούμενος περισσότερο από 
το στοιχείο “αέρας” θα ανεβαίνει 
προς τον ουρανό. Η “φυσική”, δη-
λαδή η ανεμπόδιστη κίνηση των 
σωμάτων, σύμφωνα με τον Αριστο-
τέλη καθορίζεται από το συνδυα-
σμό των στοιχείων από τα οποία 
αυτά αποτελούνται. 

Υπάρχουν, σύμφωνα με τον Αρι-
στοτέλη και οι άλλες κινήσεις, αυτές 
που προκαλούνται από κάποια αι-
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τία, και τις οποίες τις απoκαλεί “βί-
αιες”. Τέτοιου είδους κίνηση κάνει 
μία πέτρα όταν την πετάμε, ένα βέ-
λος όταν εκτοξεύεται από το τόξο, 
κ.α.  

Σύμφωνα με τον Αριστοτέλη “ο-
τιδήποτε κινείται, κινείται από κάτι 
άλλο”, άποψη που σημαίνει ότι η 
κίνηση ενός σώματος, αν κάποιος 
το εκτοξεύει, πρέπει να αποδοθεί 
σε κάποια αιτία. Η αιτία που έθεσε 
αρχικά σε κίνηση το σώμα, έθεσε 
ταυτόχρονα σε βίαιη κίνηση (παλιν-
δρομική) τον αέρα ο οποίος το πε-
ριβάλλει. Καθώς ο αέρας δονείται 
ασκεί δύναμη πάνω στο σώμα και 
έτσι αυτό συνεχίζει να κινείται. Η 
παλινδρομική αυτή βίαιη κίνηση 
μεταδίδεται από το ένα στρώμα του 
αέρα στο άλλο συντηρώντας την 
κίνηση του σώματος. Η διάδοση 
της παλμικής αυτής κίνησης δεν γί-
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νεται χωρίς απώλειες και έτσι μειώ-
νεται βαθμιαία η ικανότητα του αέρα 
να κινεί το σώμα που εκτοξεύτηκε. 
Για το λόγο αυτό το σώμα σταδιακά 
πλησιάζει στη Γη στης οποίας την 
επιφάνεια τελικά θα πέσει. Εκτός 
από τη διάκριση σε “φυσικές” και 
“βίαιες” κινήσεις ο Αριστοτέλης δι-
αχώρισε τις κινήσεις σε αυτές που 
γίνονται κοντά στην επιφάνεια της 
Γης και σε αυτές που κάνουν τα ου-
ράνια σώματα, όπως η Σελήνη, οι 
πλανήτες και τα άστρα. Τα ουράνια 
σώματα, σύμφωνα με τον Αριστο-
τέλη, κινούνται ακατάπαυστα πάνω 
σε κυκλικές τροχιές γύρω από το 
κέντρο του κόσμου, τη Γη, σύμφω-
να με τις απόψεις του. Η αιτία για 
αυτές τις κινήσεις ήταν το “πρώτο 
κινούν”, η πρωταρχική δηλαδή αι-
τία της δημιουργίας του κόσμου. 

68 / 25 



Η διάκριση σε φυσικές και βίαιες 
κινήσεις εξακολούθησε να κυριαρ-
χεί έως την περίοδο του Γαλιλαίου, 
ο οποίος διατύπωσε το νόμο της 
αδράνειας σύμφωνα με τον οποίον 
“εφόσον ένα σώμα κινείται χωρίς την 
επίδραση κάποιας δύναμης, θα συ-
νεχίσει να κινείται ασταμάτητα με 
σταθερή ταχύτητα”. Σύμφωνα με τη 
θεώρηση του Γαλιλαίου, ένα σώμα 
που εκτοξεύτηκε στον αέρα θα συ-
νεχίσει να κινείται λόγω αδράνειας 
ενώ η δύναμη του βάρους θα προ-
καλέσει την καμπύλωση της τρο-
χιάς και τελικά την πτώση του στο 
έδαφος. Με το νόμο της αδράνειας 
γίνεται ένα μεγάλο βήμα προς τη 
διαμόρφωση της έννοιας της δύνα-
μης όπως θα την καθορίσει ο Νεύ-
τωνας. Παρά την πρόοδο που απε-
τέλεσε η εισαγωγή της έννοιας της 
αδράνειας, η έννοια της δύναμης 
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εξακολούθησε να είναι ασαφής και 
να συγχέεται με τη μυϊκή δύναμη, τη 
δύναμη της έκρηξης, την ικανότητα 
του τόξου να εκτοξεύει το βέλος, 
την προσπάθεια του εργάτη να α-
νυψώσει ένα βαρύ σώμα, κ.α.  

 
Galileo Galilei (1564-1642). 

Το έργο του Νεύτωνα δίνει στη 
δύναμη το νόημα που και σήμερα 
δεχόμαστε. Έτσι η δύναμη είναι η 
αιτία που αλλάζει την κινητική κα-
τάσταση ενός σώματος ενώ η α-
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δράνεια είναι η εγγενής φυσική δυ-
σκολία για αυτήν την αλλαγή.  

 
Isaac Newton (1642-1727). 

Σύμφωνα με τον 1o νόμο, αν ένα 
σώμα κινείται και δεν ασκηθεί σε 
αυτό δύναμη, τότε θα συνεχίζει να 
κινείται με την ίδια ταχύτητα. Σύμ-
φωνα με το 2o νόμο η αλλαγή της 
κινητικής κατάστασης, (ακινησία, 
κίνηση με συγκεκριμένη ταχύτητα) 
θα προκληθεί από μία δύναμη ή τη 
συνισταμένη πολλών δυνάμεων. Η 
δυσκολία να αλλάξει η κινητική κα-
τάσταση ενός σώματος εξαρτάται 
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τόσο από την αδράνεια (τη μάζα) 
του σώματος, όσο και από την αλ-
λαγή που επιχειρούμε να προκαλέ-
σουμε (το Δυ). Στο έργο του Νεύτω-
να η αδράνεια υπεισέρχεται εκτός 
από τα φαινόμενα της κίνησης χω-
ρίς την άσκηση δύναμης, και στα 
φαινόμενα της αλλαγής της κινητι-
κής κατάστασης. 

Ο 3ος νόμος του Νεύτωνα, προ-
κάλεσε σημαντική αλλαγή στην ι-
διότητα “βαρύ” με την οποία είχε 
προικίσει τα στοιχεία ο Αριστοτέ-
λης. Το βάρος δεν αποτελεί μία ι-
διότητα των σωμάτων αλλά είναι 
εκδήλωση της αμοιβαίας έλξης με-
ταξύ του οποιουδήποτε σώματος 
και της γης. Δεν είναι ένα ξεχωρι-
στό είδος δύναμης αλλά μία δύναμη 
όπως οι άλλες, η οποία προκαλεί 
αλλαγή στην κινητική κατάσταση 
των σωμάτων. Καταργώντας ο Νεύ-
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τωνας την ιδιαιτερότητα του βά-
ρους κατάργησε και τη διάκριση 
των κινήσεων σε “φυσικές” και “βί-
αιες”. Έτσι η μελέτη της κίνησης 
των σωμάτων γίνεται με ενιαίο τρό-
πο σύμφωνα με τους τρεις νόμους 
που αυτός πρότεινε. Επιπλέον, ο 
νόμος της παγκόσμιας έλξης μας 
επιτρέπει να έχουμε μία ενιαία πε-
ριγραφή της κίνησης των σωμάτων 
είτε αυτά κινούνται στη Γη είτε στο 
διάστημα. 

Η σύγκριση των απόψεων του Α-
ριστοτέλη και του Νεύτωνα για την 
κίνηση και τη δύναμη δείχνει ότι με-
ταξύ τους υπάρχουν σημαντικές δι-
αφορές. Η μετάβαση από τις από-
ψεις του Αριστοτέλη στις απόψεις 
του Νεύτωνα δεν ήταν ούτε απλή 
ούτε εύκολη. Για να γίνει έπρεπε να 
αλλάξουν ριζικά οι αντιλήψεις για 
το Σύμπαν, τα στοιχεία που το από-
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τελούν, τη μέθοδο με την οποία 
πρέπει να ερευνάται η φύση, οι α-
πόψεις για το ποια ερωτήματα πρέ-
πει να απασχολούν τους ερευνητές, 
το νόημα των λέξεων: δύναμη, κίνη-
ση, βάρος, κ.α. 

Ντετερμινισμός ή χάος 

 
Η θεαματική άνοδος της επιστή-

μης οδήγησε πολλούς σκεπτόμε-
νους ανθρώπους να πιστέψουν 
στην παγκόσμια ισχύ που εκείνη 
αξίωνε. Η όψη αυτή της πραγματι-
κότητας οδήγησε τελικά στο συμπέ-
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ρασμα, πως το καθετί που συμβαί-
νει στο Σύμπαν είναι συνέπεια των 
κινήσεων κι αλληλεπιδράσεων των 
ατόμων. 

Στη Νευτώνεια Φυσική, η κίνηση 
καθορίζεται πλήρως με ντετερμινι-
στικούς νόμους. Ήδη στις αρχές 
του 19ου αιώνα, ο Μαθηματικός Φυ-
σικός Πιέρ Σιμόν ντε Λαπλάς 
(Laplace) υπέθεσε πως, αν κάποιος 
μπορούσε να παρατηρήσει κάποια 
χρονική στιγμή όλα τα άτομα στο 
Σύμπαν και να καταγράψει τις κινή-
σεις τους, το μέλλον και το παρελ-
θόν θα αποκαλύπτονταν. Αν το θέ-
σουμε διαφορετικά, ολόκληρη η Ι-
στορία καθορίστηκε μέχρι την τε-
λευταία λεπτομέρειά της όταν το 
Σύμπαν τέθηκε σε κίνηση. Η άνοδος 
και η πτώση των αυτοκρατοριών, 
το πάθος κάθε ξεχασμένης ερωτι-
κής περιπέτειας δεν αντιπροσω-
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πεύουν τίποτα περισσότερο από 
την αναπόφευκτη λειτουργία των 
νόμων της Φυσικής, το Σύμπαν 
προχωρά προς το αμετάβλητο πε-
πρωμένο του σαν ένα γιγαντιαίο 
ρολόι. 

Τι περιθώρια ελευθερίας, όμως, 
άφηνε για σωτηρία και καταδίκη, γι’ 
αγάπη και μίσος, όταν η πιο ασή-
μαντη απόφαση που θα μπορούσε 
να πάρει οποιοσδήποτε άνθρωπος 
είχε καθοριστεί πριν από περισσό-
τερο από 10 δισεκατομμύρια χρό-
νια; Αυτό έδωσε στους ηθικούς 
στοχαστές του 19ου αιώνα αντικεί-
μενο έρευνας. Αναμφισβήτητα, είναι 
ασύλληπτο ότι κάποιος θα μπορού-
σε πράγματι να φτάσει στην παντο-
γνωσία που ζητούσε ο Λαπλάς. 
Αλλά το γεγονός ότι γενικά ήταν ε-
φικτό θεωρήθηκε ως ένας “μεγα-
λοφυής” εφιάλτης. 
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Η Νευτώνια Φυσική αποτέλεσε 
ένα μοντέλο στο οποίο έπρεπε ν’ 
αποβλέπει όλη η ανθρώπινη γνώ-
ση. Καθώς ξεπρόβαλλαν οι κοινω-
νικές επιστήμες, έτειναν ν’ απομα-
κρύνονται από τις ανθρωπιστικές 
μελέτες από τις οποίες είχαν ανα-
δυθεί. Οι κοινωνικοί στοχαστές ε-
φάρμοζαν γενικούς νόμους για να 
εξηγήσουν την Ιστορία και την αν-
θρώπινη συμπεριφορά. Μερικοί, 
όπως ο Καρλ Μαρξ κι ο Σίγκμουντ 
Φρόυντ, επηρέασαν έντονα την Ι-
στορία. 

Είναι σημαντικό να θυμόμαστε 
πως η κοσμοθεωρία αυτή βασίζεται 
σ’ ένα δίχως προηγούμενο επίτευγ-
μα στην επιστήμη, που από τότε 
δεν έχει επαναληφθεί. Οι νόμοι του 
Κέπλερ, που αποδείχθηκαν από 
τον Νεύτωνα, περιέγραφαν προφα-
νώς το ηλιακό σύστημα όπως υ-
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πήρχε στο παρελθόν κι όπως θα υ-
πάρξει στο ατέρμονο μέλλον. Αλλά 
ο ίδιος ο Νεύτωνας γνώριζε ότι η ι-
στορία δεν έπρεπε να τελειώνει ε-
κεί. Οι νόμοι του Κέπλερ εφαρμό-
ζονται τέλεια μόνο σ’ ένα ηλιακό 
σύστημα που υπόκειται μόνο στη 
βαρύτητα του Ήλιου. Δε συνυπολο-
γίζονται οι δυνάμεις που οι πλανή-
τες, μέσω της βαρύτητάς τους, α-
σκούν ο ένας στον άλλο. 

 
 

Υπάρχει ένας βασικός λόγος για 
την παράλειψη αυτή. Δεν υπάρχει 
καμία απλή ακριβής μαθηματική επί-
λυση για την κίνηση περισσοτέρων 
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από δύο αλληλεπιδρώντων σωμάτων. 
Αυτό συνέβαινε την εποχή του Νεύ-
τωνα και παραμένει έτσι μέχρι σή-
μερα. Οι νόμοι του Νεύτωνα ισχύ-
ουν γιατί ο Ήλιος είναι πολύ βαρύ-
τερος από κάθε άλλον πλανήτη. Ο 
Δίας, ο μεγαλύτερος πλανήτης, εί-
ναι χίλιες φορές ελαφρύτερος από 
τον Ήλιο. Έτσι σε μία περίοδο χι-
λιάδων ετών, μεταφέρει στη Γη ορ-
μή που ισοδυναμεί σε μέγεθος με 
τη βαρυτική επίδραση που ασκεί σε 
αυτήν ο Ήλιος σ’ ένα χρόνο. Γι’ αυ-
τό δε θα προκαλούσε έκπληξη να 
παρατηρήσουμε σημαντικές αλλα-
γές στην τροχιά της Γης σε μία 
χρονική κλίμακα χιλιάδων χρόνων. 

Ο Νεύτωνας εξέτασε το πρόβλη-
μα αυτό και δεν του φάνηκε και το-
σο ανησυχητικό. Ενδόμυχα, ελάχι-
στα αποδέχονταν τον απόμακρο 
Θεό των θεϊστών φίλων του, προτι-
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μώντας κάποια θεότητα της Πα-
λαιάς Διαθήκης που είχε να κάνει με 
τον καθημερινό συντονισμό των 
δημιουργημάτων Του. Το ηλιακό 
σύστημα θα διατηρείτο σταθερό με 
την άμεση επέμβαση ενός φιλάν-
θρωπου Κυρίου. 

Ο Λαπλάς απέδειξε αργότερα 
πως οι αμοιβαίες έλξεις των πλανη-
τών τείνουν σ’ ένα μέσο όρο και η 
σταθερότητα που φοβόνταν ο Νεύ-
τωνας ανέρχεται σ’ έναν αριθμό αρ-
γών, κυκλικών μεταβολών των 
πλανητικών τροχιών. Αλλά αυτά 
αποτελούσαν προσεγγιστικούς μό-
νο υπολογισμούς. Αργότερα, το 
19ο αιώνα, ο Ανρί Πουανκαρέ α-
πηύθυνε το γενικό ερώτημα των 
αμοιβαίων αλληλεπιδράσεων τριών 
ακριβώς σωμάτων και βρήκε πως 
μερικές διατάξεις ήταν πολύ αστα-
θείς. Μερικές, μη μετρήσιμες διαφο-
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ρές στις αρχικές συνθήκες μπορού-
σαν να οδηγήσουν σε ριζικές δια-
φορές στα τελικά αποτελέσματα. 
Ομολογώντας πως η σκέψη και μό-
νο των περιπτώσεων αυτών τον 
αρρώσταινε, ο Πουανκαρέ εγκατέ-
λειψε τη μελέτη αυτή. 

Σήμερα, με τη βοήθεια υπολογι-
στών, έχουν βρεθεί αμέτρητα παρα-
δείγματα μη προβλεψιμότητας. Με-
λέτες των πιο παθολογικών πε-
ριπτώσεων φέρουν όνομα χάος. 

 
Στη δεκαετία του 1960, οι άν-

θρωποι που προέβλεπαν τις καιρι-
κές συνθήκες στράφηκαν στους 
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υπολογιστές ελπίζοντας σε μία α-
πάντηση για καλύτερες προβλέψεις 
μακράς διαρκείας. Η ατμόσφαιρα 
υπάκουε σε φυσικούς νόμους που 
είχαν καλά κατανοηθεί, αλλά ήταν 
τόσο μεγάλη και πολύπλοκη που 
μόνο μία υπερυπολογιστική μηχα-
νή θα μπορούσε να παρακολουθή-
σει τη μελλοντική της εξέλιξη. Στα 
κατοπινά χρόνια, η ισχύς των υπο-
λογιστών αυξήθηκε περισσότερο 
από εκατό χιλιάδες φορές και οι 
δορυφόροι παρείχαν ακόμη πιο 
λεπτομερείς πληροφορίες για τον 
καιρό. Όμως, η προβλεψιμότητα 
του καιρού παραμένει περιορισμέ-
νη στο όριο των πέντε έως δέκα 
ημερών. Έχει ειπωθεί ότι κι ένα μό-
νο φτερούγισμα πεταλούδας σε μία 
ευαίσθητη περιοχή θα μπορούσε 
ίσως να καθορίσει κατά πόσο θα 
ξεσπάσει τυφώνας, ύστερα από ε-
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βδομάδες, χιλιάδες μίλια μακριά, σε 
μία πυκνοκατοικημένη περιοχή, ή 
θα αποβεί αβλαβής καθώς θα εξελι-
χθεί σε μία άγονη πεδιάδα. 

Σήμερα, έχουμε συνειδητοποιή-
σει πως υπάρχουν όρια στη δυνα-
τότητά μας να προβλέψουμε το μέλ-
λον. Μερικά πράγματα, όπως οι 
πλανητικές κινήσεις, μπορούν να 
προβλεφθούν για χιλιετίες, άλλα για 
μερικές ώρες, μερικά μόνο για δέκα-
τα του μικροδευτερολέπτου. 

Ο εφιάλτης του ντετερμινισμού 
είναι ακριβώς αυτό που υπονοεί η 
ίδια η λέξη, ένα κακό όνειρο που 
έχει μικρή σχέση με την πραγματι-
κότητα. Οποιοδήποτε μικρό σφάλ-
μα στη γνώση μας για το παρόν 
μπορεί να οδηγήσει σε δραστικές 
αλλαγές στον τρόπο με τον οποίο 
αντικρίζουμε το μέλλον. 
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Η κβαντική θεωρία έχει δείξει ότι 
ποτέ δεν ήταν δυνατό να έχουμε τέ-
λεια γνώση του παρόντος. Το μέλ-
λον, όπως καταλαβαίνουμε και με 
τη διαίσθησή μας, δε μας ανήκει για 
να το γνωρίζουμε. 

Απόσπασμα από το βιβλίο: “Φυσική 

για ποιητές” του Robert March. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Οριζόντια βολή είναι η σύνθετη 

επίπεδη κίνηση που αποτελείται 
από δύο απλές κινήσεις, μία κατά-
κόρυφη που είναι ελεύθερη πτώση 
και μία οριζόντια που είναι ευθύ-
γραμμη ομαλή. Για να περιγρά-
ψουμε τις σύνθετες κινήσεις χρησι-
μοποιούμε την αρχή της ανεξαρ-
τησίας (ή αρχή της επαλληλίας) 
των κινήσεων. Σύμφωνα με αυτή 
την αρχή όταν ένα κινητό εκτελεί 
ταυτόχρονα δύο ή περισσότερες 
κινήσεις, κάθε μία απ’ αυτές εκτε-
λείται εντελώς ανεξάρτητα από τις 
υπόλοιπες και η θέση στην οποία 
φθάνει το κινητό μετά από χρόνο t, 
είναι η ίδια είτε οι κινήσεις εκτε-
λούνται ταυτόχρονα, είτε εκτελού-
νται διαδοχικά, σε χρόνο t η κάθε 
μία. 
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Ένα κινητό εκτελεί ομαλή κυκλι-
κή κίνηση όταν η τροχιά που δια-
γράφει είναι περιφέρεια κύκλου και 
η τιμή της ταχύτητάς του παραμένει 
σταθερή. Περίοδος της κυκλικής κί-
νησης (Τ) ονομάζεται ο χρόνος που 
χρειάζεται το κινητό για να κάνει 
μία περιστροφή, ενώ ο αριθμός των 
περιστροφών που εκτελεί το κινητό 
στη μονάδα του χρόνου λέγεται συ-
χνότητα ( f ) της κυκλικής κίνησης. 
Η μεταξύ τους σχέση είναι: 

1f
T

   

Η γραμμική ταχύτητα στην ομαλή 
κυκλική κίνηση έχει σταθερή τιμή 
και μεταβαλλόμενη κατεύθυνση μία 
και είναι εφαπτόμενη στην τροχιά ε-
νώ η τιμή της δίνεται από τη σχέση: 

s 2πRu
t T

    
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Στην ομαλή κυκλική κίνηση 
χρειάζεται η γνώση του ρυθμού με 
τον οποίο η επιβατική ακτίνα δια-
γράφει γωνίες γι’ αυτό ορίζεται το 
διανυσματικό φυσικό μέγεθος που 
λέγεται γωνιακή ταχύτητα (ω ).  

Η τιμή της είναι ίση με το σταθερό 
πηλίκο της γωνίας θ που διαγράφη-
κε από την επιβατική ακτίνα σε 
χρονικό διάστημα t δια του αντι-
στοίχου χρονικού διαστήματος.  

Δηλαδή: 
 

θ πω
t Τ

2   

με μονάδα μέτρησης το 1 rad/s και 
με διάνυσμα κάθετο στο επίπεδο 
της τροχιάς στο κέντρο της και φο-
ρά που καθορίζεται από τον κα-
νόνα του δεξιού χεριού. 

Η σχέση μεταξύ γραμμικής και 
γωνιακής ταχύτητας είναι: υ = ω R . 
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Επειδή στην ομαλή κυκλική κίνη-
ση το διάνυσμα της ταχύτητας μετα-
βάλλεται, εμφανίζεται επιτάχυνση 
που έχει κατεύθυνση προς το κέ-
ντρο της κυκλικής τροχιάς και λέγε-
ται κεντρομόλος επιτάχυνση. 

Δίνεται δε από τη σχέση: 

κ
υα
R

2

  

Σύμφωνα με το δεύτερο νόμο του 
Νεύτωνα επομένως, ασκείται δύνα-
μη με κατεύθυνση επίσης προς το 
κέντρο της κυκλικής τροχιάς και γι’ 
αυτό λέγεται κεντρομόλος δύναμη. 

 κ κ
uF mα m
R

2
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ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 
1.  Μία σφαίρα ηρεμεί στην άκρη 

ενός τραπεζιού. Στη σφαίρα δίνεται 
ταχύτητα υ0, όπως φαίνεται στην 
εικόνα. Να γράψετε τις εξισώσεις 
που περιγράφουν την κίνηση της 
σφαίρας και να εξηγήσετε πώς υ-
πολογίζεται ο χρόνος που κάνει να 
πέσει η σφαίρα στο δάπεδο. 

 
2.  Η σφαίρα της προηγούμενης 

ερώτησης αποκτά αρχική ταχύτητα 
2υ0. Ο χρόνος πτώσης της σφαίρας 
θα αλλάξει σε σχέση με πριν; 

3.  Ένα αεροπλάνο ταξιδεύει πα-
ράλληλα προς το έδαφος. Από το 

υ0 
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αεροπλάνο αφήνεται μία βόμβα. Για 
ποιο λόγο η βόμβα δεν πέφτει κα-
τακόρυφα; 

4.  Πότε η κίνηση ενός σώματος 
χαρακτηρίζεται ομαλή κυκλική; 

5.  Πώς ορίζεται η γωνιακή ταχύ-
τητα στην ομαλή κυκλική κίνηση; 

6.  Τα σημεία ενός δίσκου CD κά-
νουν ομαλή κυκλική κίνηση. Όλα τα 
σημεία του δίσκου CD έχουν την ί-
δια περίοδο; Έχουν και ίδιες ταχύ-
τητες; 

7.  Να αποδείξετε τη σχέση που 
συνδέει τη γραμμική με τη γωνιακή 
ταχύτητα στην ομαλή κυκλική κίνη-
ση. 

8.  Στην ομαλή κυκλική κίνηση 
ενός αντικειμένου εμφανίζεται επι-
τάχυνση. Από ποια σχέση υπολο-
γίζουμε την τιμή της; Ποια είναι η 
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κατεύθυνση της επιτάχυνσης του 
αντικειμένου; 

9.  Στην ομαλή κυκλική κίνηση 
ενός αντικειμένου να εφαρμόσετε 
το θεμελιώδη νόμο της Μηχανικής 
και να βγάλετε σχέση μεταξύ της 
δύναμης και της ταχύτητας. 

10. Στην εικόνα φαίνονται δύο 
πανομοιότυπες σφαίρες. Η σφαίρα 
Α αφήνει το τραπέζι την ίδια στιγμή 
που η σφαίρα Β αφήνει τον μαγνή-
τη. 

 

υ0 
Β Α 
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Ποια σφαίρα φτάνει πρώτη στο πά-
τωμα; 
α) Φτάνει πρώτα η σφαίρα Β. 
β) Φτάνει πρώτα η σφαίρα Α. 
γ) Φτάνουν ταυτόχρονα. 
δ) Δεν μπορούμε να απαντήσουμε 
γιατί δεν γνωρίζουμε το ύψος. 

11. Θεωρούμε δύο ανθρώπους 
που βρίσκονται στα σημεία Α και Β, 
της γήινης επιφάνειας. Λόγω της 
περιστροφής της Γης εκτελούν μία 
περιστροφή σε 24h. Ποιος από 
τους δύο έχει μεγαλύτερη ταχύτητα; 
α) Ο άνθρωπος που είναι στο ση-
μείο Α. 
β) Ο άνθρωπος που είναι στο ση-
μείο Β. 
γ) Και οι δύο έχουν ίσες ταχύτητες. 
δ) Δεν μπορούμε να ξέρουμε με αυ-
τά τα δεδομένα. 

92 / 30-31 



 
12. Ένα σημείο Μ κινείται πάνω 

σε μία περιφέρεια. Ποιο από τα ε-
πόμενα σχήματα είναι σωστό; 

 

υ α 

υ 

α υ 

α 

υ 
α 
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13. Μια μοτοσυκλέτα κινείται σε 
κυκλική πίστα με ταχύτητα σταθε-
ρής τιμής. Όταν διπλασιαστεί η τιμή 
της ταχύτητας η κεντρομόλος επι-
τάχυνση, είναι: 

α) Ίδια. 
β) Διπλασιάζεται. 
γ) Υποδιπλασιάζεται. 
δ) Τετραπλασιάζεται. 
14. Να συμπληρωθούν τα κενά 

στο παρακάτω κείμενο. Ένα μικρό 
πακέτο αφήνεται από αεροπλάνο 
που πετά οριζόντια σε ύψος h. Τη 
στιγμή που αφήνεται το πακέτο αυ-
τό έχει ταχύτητα ίδιας τιμής με τη 
ταχύτητα ............................ Η κίνηση 
του πακέτου μπορεί να θεωρηθεί 
ότι προέρχεται από τη σύνθεση δύο 
επιμέρους κινήσεων.  Μια η οποία 
εξελίσσεται σε οριζόντια διεύθυνση 
και είναι ....................... και μία που 

94 / 31-32 



εξελίσσεται σε κατακόρυφη διεύ-
θυνση και είναι .......................... 

15. Να συμπληρωθούν τα κενά 
στο παρακάτω κείμενο. Στην ομαλή 
κυκλική κίνηση ενός αντικειμένου 
εμφανίζεται .................. επιτάχυνση. 
Η τιμή της επιτάχυνσης δίνεται από 
τη σχέση................... Η γραμμική 
ταχύτητα του αντικειμένου συνδέ-
εται με τη γωνιακή του με τη σχέση 
....................... Η τιμή της γραμμικής 
ταχύτητας παραμένει ........................ 
ενώ αλλάζει συνέχεια η ..................... 
της. 

16. Στις παρακάτω προτάσεις να 
συμπληρωθούν τα κενά με τις λέ-
ξεις: μεγαλύτερη, μικρότερη, σταθε-
ρή.  
α) Ο ωροδείκτης ενός ρολογιού έχει 
..................... γωνιακή ταχύτητα από 
το λεπτοδείκτη  
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β) Η τιμή της ταχύτητας του άκρου 
του λεπτοδείκτη είναι  .......................  
γ) Ο λεπτοδείκτης έχει ...................... 
περίοδο από τον ωροδείκτη. 

17. Στις παρακάτω σχέσεις, που 
αφορούν την ομαλή κυκλική κίνη-
ση ενός σώματος, να συμπληρώσε-
τε τα κενά με τα σύμβολα, υ, ω, f, R. 

α) u πf....2     β) T
.....
1   

γ) u ....R     δ) s .....T   

18. Να συμπληρωθούν τα κενά 
των παρακάτω σχέσεων. 

A. k
....F m
R

   B.  
uα
....

2

  

Γ. 
υω
....

    Δ.  Τ μ.....  

19. Ποιες από τις παρακάτω 
προτάσεις είναι σωστές; 
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α) Για να πραγματοποιήσει ένα 
σώμα κυκλική κίνηση δεν απαιτεί-
ται δύναμη. 

β) Ένα σώμα που εκτελεί ομαλή 
κυκλική κίνηση δεν επιταχύνεται. 

γ) Για να πραγματοποιήσει κυ-
κλική κίνηση ένα σώμα πρέπει να 
ασκείται πάνω του κεντρομόλος 
δύναμη. 

20. Το σφαιρίδιο της εικόνας πε-
ριφέρεται κυκλικά σε οριζόντιο ε-
πίπεδο λόγω της δύναμης που του 
ασκεί το νήμα.  
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Αν κοπεί το νήμα, στη θέση που 

φαίνεται στις εικόνες, ποια εικόνα 
αναπαριστά την μετέπειτα τροχιά 
του σφαιριδίου; 

  

υ 

Τ 

υ 

Τ 

υ 

Τ 
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ΑΣΚΗΣΕΙΣ - ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 
1.  Ένας αστροναύτης βρίσκεται 

στη Σελήνη, και αφήνει ένα σώμα 
από ύψος 7,2m που φτάνει στο έδα-
φος μετά από 3s. 

α) Πόση είναι η επιτάχυνση βαρύ-
τητας στη Σελήνη; 

β) Αν ο αστροναύτης πετάξει το 
σώμα οριζόντια με ταχύτητα 12m/s 
από το ίδιο ύψος, 

i) Πόσος χρόνος χρειάζεται μέχρι 
να φτάσει το σώμα στο έδαφος; 
ii) Πόση οριζόντια απόσταση θα 
διανύσει μέχρι να φτάσει στο έδα-
φος; 
2.  Ένα αεροπλάνο πετά οριζό-

ντια σε ύψος h=500m με ταχύτητα 
150m/s και αφήνει μία βόμβα. 

α) Να γράψετε τις εξισώσεις για 
την ταχύτητα και τη μετατόπιση 
που περιγράφουν την κίνηση της  
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βόμβας. 
β) Αν ο χρόνος πτώσης της βόμ-

βας είναι 10s, να υπολογίσετε την 
επιτάχυνση της βαρύτητας. 

γ) Να βρείτε το σημείο που βρί-
σκεται το αεροπλάνο όταν η βόμβα 
φτάνει στο έδαφος. 

*3.  Ένα όχημα έχει λάστιχα διαμε-
τρου 0,8m. Βρείτε τη ταχύτητα και 
την κεντρομόλο επιτάχυνση ενός 
σημείου στο πέλμα του ελαστικού 
όταν το αυτοκίνητο κινείται με ταχύ-
τητα 35m/s. 

*4.  Υπολογίστε την ταχύτητα και 
την κεντρομόλο επιτάχυνση που 
οφείλεται στην περιστροφή της 
Γης, ενός αντικειμένου που βρίσκε-
ται στον Ισημερινό της Γης. Δίνεται 
ότι η ακτίνα του Ισημερινού είναι 
6.380km. Η περίοδος περιστροφής 
της Γης είναι T=24h. 
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5.  Ένα pulsar (ταχέως περιστρε-
φόμενο αστέρι νετρονίων) έχει διά-
μετρο 13,8km και περιστρέφεται με 
συχνότητα 8,5Ηz. Υπολογίστε την 
ταχύτητα και την κεντρομόλο επιτά-
χυνση ενός σημείου που βρίσκεται 
στον Ισημερινό του αστεριού. 

6.  Ένας περιστρεφόμενος κάδος 
στεγνωτήρα λειτουργεί εκτελώντας 
780 περιστροφές το λεπτό. Ο κάδος 
έχει διάμετρο 0,66m. Υπολογίστε: 

α) Την ταχύτητα ενός σημείου 
που βρίσκεται πάνω στο τοίχωμα 
του κάδου. 

β) Την κεντρομόλο επιτάχυνση 
ενός σημείου του τοιχώματος. 

*7. Ένα αυτοκίνητο κινείται με 
σταθερή ταχύτητα, γύρω από μία 
κυκλική πλατεία διαμέτρου 135,2m. 
Στην κίνηση αυτή η τριβή μεταξύ 
των τροχών και του οδοστρώματος, 
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η οποία εμποδίζει την πλευρική ο-
λίσθηση του αυτοκινήτου, λειτουρ-
γεί ως κεντρομόλος δύναμη. Εάν 
αυτή η τριβή δεν πρέπει να υπερ-
βαίνει το 25% του βάρους του αυτό-
κινήτου, υπολογίστε τη μεγίστη τα-
χύτητα με την οποία μπορεί να κι-
νείται το αυτοκίνητο χωρίς να ολισ-
θαίνει.  

Δίνεται   g = 10 m/s2 
8.  Να βρεθούν η περίοδος του 

ωροδείκτη και η περίοδος του λε-
πτοδείκτη ενός ρολογιού. Κάποια 
στιγμή το ρολόι δείχνει 12 το μεση-
μέρι. Μετά από πόση ώρα οι δεί-
κτες σχηματίζουν γωνία π/3 για 
πρώτη φορά; 

9. Τη στιγμή που το βλήμα που 
φαίνεται στην εικόνα απέχει από-
σταση d=2m από το σημείο Α του 
δίσκου έχει ταχύτητα υ=400m/s. Ο 
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δίσκος περιστρέφεται με σταθερή 
γωνιακή ταχύτητα ω. Τη στιγμή 
που το βλήμα κτυπά στο δίσκο, το 
σημείο Α έχει περιστραφεί κατά γω-
νία φ=45°. 

 
Να βρείτε τη γωνιακή ταχύτητα 

περιστροφής του δίσκου. 
10. Δορυφόρος εκτελεί κυκλική 

κίνηση σε ύψος h=6.400km από την 
επιφάνεια της Γης και έχει περίοδο 
4h. Αν η ακτίνα της Γης είναι 
R=6.400km, να υπολογιστούν: 

υ Α d 

φ 
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α) Η ταχύτητα περιστροφής του 
δορυφόρου. 

β) Η γωνιακή ταχύτητα περιστρο-
φής του δορυφόρου. 
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