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2 / 72 - 73

prosarmogi.indd   2 9/11/2016   4:07:30 µµ





ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΣΤΕΡΕΟΥ 
ΣΩΜΑΤΟΣ4

Ροπή  
δύναμης

Ισορροπία  
στερεού

Ροπή  
αδράνειας

Στροφορμή

Κινητική  
ενέργεια  
λόγω περι- 
στροφής

Σύνοψη

Ασκήσεις

ω2 > 0

F1F2 / 1

ω1 < 0



6 / 109

 4.1.  	Εισαγωγή

Στην προσπάθειά μας να απλο- 
ποιήσουμε τη μελέτη της κίνησης 
των σωμάτων, αντιμετωπίσαμε ως 
τώρα τα σώματα ως υλικά σημεία. 
Το υλικό σημείο ορίζεται ως σώμα 
που έχει όλες τις άλλες ιδιότητες της 
ύλης εκτός από διαστάσεις. Ένα υλι- 
κό σημείο, μη έχοντας διαστάσεις, 
έχει τη δυνατότητα να εκτελεί μόνο 
μεταφορικές κινήσεις.

Στην πραγματικότητα όλα τα σώ- 
ματα έχουν διαστάσεις και γι’ αυτό, 
εκτός από το να εκτελούν μεταφορι- 
κή κίνηση, μπορούν να αλλάζουν 
προσανατολισμό στο χώρο, να εκτε- 
λούν δηλαδή περιστροφική (στρο- 
φική) ή, ακόμη, σύνθετη κίνηση, δη- 
λαδή συνδυασμό μεταφορικής και 
στροφικής κίνησης.
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Αν σε κάποιο στερεό σώμα ασκη- 
θούν δυνάμεις το σώμα παραμορφώ- 
νεται,  λίγο ή πολύ και μόνιμα ή προ- 
σωρινά. Τα υποθετικά στερεά που 
δεν παραμορφώνονται όταν τους α- 
σκούνται δυνάμεις λέγονται μηχανι- 
κά στερεά.

Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθού- 
με με τη μελέτη της ισορροπίας και 
της κίνησης μηχανικών στερεών. 
Όπου αναφερόμαστε σε στερεό θα 
εννοούμε μηχανικό στερεό.
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 4.2.  	�Οι Κινήσεις των Στερεών Σω- 
μάτων

Ένα στερεό σώμα μπορεί να κά- 
νει μεταφορική, στροφική και σύνθε- 
τη κίνηση.

Στη μεταφορική κίνηση κάθε στι- 
γμή όλα τα σημεία του σώματος 
έχουν την ίδια ταχύτητα. Παράδει- 
γμα τέτοιας κίνησης είναι η κίνηση 
ενός κιβωτίου που ολισθαίνει πά- 
νω σε οριζόντιο επίπεδο. Στη μετα- 
φορική κίνηση των στερεών ισχύουν 
οι νόμοι που διέπουν την κίνηση 
των υλικών σημείων.
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υ

	 	�Το κιβώτιο εκτελεί μεταφορική κίνη- 
ση. Όλα του τα σημεία έχουν την ίδια 
ταχύτητα.
Σχήμα 4-1.
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Μεταφορική μπορεί να είναι και 
μια καμπυλόγραμμη κίνηση. Το σώ- 
μα του σχήματος 4.2α κάνει μεταφο- 
ρική κίνηση αν η ταχύτητα του ση- 
μείου Α είναι ίση με την ταχύτητα 
του σημείου Β. Αυτό είναι δυνατό. 
Όταν ένα στερεό κάνει μεταφορική 
κίνηση, το ευθύγραμμο τμήμα που 
συνδέει δύο τυχαία σημεία του μετα- 
τοπίζεται παράλληλα προς τον ε- 
αυτό του. Μεταφορική είναι και η κί- 
νηση που εκτελούν οι θαλαμίσκοι 
στον τροχό του λούνα πάρκ (σχ. 4.2β).

Α

Β
Β

Β
Α

Α

(α)
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(β)

	 	�(α) Η τροχιά κάθε σημείου είναι κα- 
μπύλη. Η κίνηση του σώματος είναι 
μεταφορική αφού το ευθύγραμμο τμή- 
μα ΑΒ παραμένει διαρκώς παράλλη- 
λο προς τον εαυτό του. (β) Ο τροχός 
του λούνα πάρκ κάνει στροφική κί- 
νηση. Ωστόσο κάθε θαλαμίσκος κά- 
νει μεταφορική κίνηση. 
Σχήμα 4-2.
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Στη στροφική κίνηση το σώμα 
αλλάζει προσανατολισμό. Στη στρο- 
φική κίνηση υπάρχει μια ευθεία − ο 
άξονας περιστροφής −  που όλα της 
τα σημεία παραμένουν ακίνητα ενώ 
τα υπόλοιπα σημεία του σώματος 
κάνουν κυκλική κίνηση.

Κατάλληλο μέγεθος για να περι- 
γράψει το πόσο γρήγορα περιστρέ- 
φεται ένα σώμα κάποια στιγμή, είναι 
η γωνιακή ταχύτητα ω. Η γωνιακή 
ταχύτητα είναι διάνυσμα πάνω στον 
άξονα περιστροφής.

Στο σώμα που στρέφεται, κάθε ση- 
μείο κινείται με γωνιακή ταχύτητα ω 
και γραμμική ταχύτητα που υπολο- 
γίζεται από τη σχέση υ = ωr, όπου r 
η απόστασή του από τον άξονα περι- 
στροφής.

Αν η γωνιακή ταχύτητα ενός 
σώματος που περιστρέφεται είναι 
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σταθερή θα λέμε ότι κάνει ομαλή 
στροφική κίνηση.

Ας υποθέσουμε ότι ο δίσκος του 
σχήματος 4.3 τη χρονική στιγμή t1 
έχει γωνιακή ταχύτητα ω1 ενώ τη 
χρονική στιγμή t2 = t1 + dt η γωνιακή 
του ταχύτητα γίνεται ω2 = ω1 + dω.

z z z

ω1 ω1 αγων
ω2

dω

z  z  z 

	 	�(α) Η γωνιακή ταχύτητα του δίσκου 
αυξάνεται κατά dω. Ο δίσκος έχει 
γωνιακή επιτάχυνση αγων. 
Σχήμα 4-3.
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Ο ρυθμός μεταβολής της γωνια- 
κής ταχύτητας του σώματος τη στι- 
γμή t, ονομάζεται γωνιακή επιτά- 
χυνση του σώματος.

αγων = dω
dt

Η γωνιακή επιτάχυνση έχει την 
κατεύθυνση του διανύσματος dω 
και μονάδα 1 rad / s2.

Όταν ένα σώμα μετακινείται στο 
χώρο και ταυτόχρονα αλλάζει ο 
προσανατολισμός του λέμε ότι κάνει 
σύνθετη κίνηση. Τέτοια κίνηση κά- 
νει π.χ. ο τροχός ενός αυτοκινήτου, 
όταν κινείται το αυτοκίνητο. Όπως 
συμβαίνει και με το υπόλοιπο αυτο- 
κίνητο, ο τροχός αλλάζει θέση στο 
χώρο (μεταφορική κίνηση) και ταυ- 
τόχρονα περιστρέφεται γύρω από 
τον άξονά του. Σύνθετη κίνηση είναι 
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και η κίνηση που κάνει μια ρακέτα 
αν κρατώντας τη από τη λαβή την 
πετάξουμε ψηλά. Η σύνθετη κίνη- 
ση μπορεί να μελετηθεί ως επαλ- 
ληλία μιας μεταφορικής και μιας 
στροφικής κίνησης.

Το σχήμα 4.4 δείχνει ένα τροχό 
που κυλίεται. Η κίνησή του μπορεί 
να θεωρηθεί ως το αποτέλεσμα της 
επαλληλίας μιας μεταφορικής κίνη- 
σης, στην οποία όλα τα σημεία του 
τροχού, κάθε στιγμή, έχουν την ίδια 
ταχύτητα υcm (σχ. 4.4α) και μιας 
στροφικής κίνησης, γύρω από άξο- 
να που περνάει από το κέντρο του 
τροχού και είναι κάθετος σ’ αυτόν 
(σχ. 4.4β). Στη στροφική κίνηση όλα 
τα σημεία του τροχού που απέχουν 
το ίδιο από τον άξονα περιστροφής 
έχουν ταχύτητες με το ίδιο μέτρο 
υ, εφαπτόμενες στην κυκλική τους 
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τροχιά. Η ταχύτητα κάθε σημείου 
του τροχού είναι η συνισταμένη της 
ταχύτητας υcm, λόγω μεταφορικής 
κίνησης και της υ λόγω της στροφι- 
κής (σχ. 4.4γ). Όπως γνωρίζουμε 
για την ταχύτητα υ λόγω στροφικής 
κίνησης ισχύει υ = ωR . Θα δούμε 
παρακάτω ότι ισχύει και υcm = ωR , 
δηλαδή υ = υcm.
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	 	�Η τροχιά ενός μικρού λαμπτήρα που 
τοποθετήθηκε στην περιφέρεια κυ- 
λιόμενου τροχού. Το κέντρο του τρο- 
χού κινείται ευθύγραμμα. 
Εικόνα 4-1.

Το κέντρο μάζας.
Μια έννοια που απλοποιεί τη μελέ- 

τη του στερεού σώματος είναι η έν- 
νοια του κέντρου μάζας του σώμα- 
τος.

Στην εικόνα 4.2 φαίνεται η κίνηση 
ενός κλειδιού πάνω σε λείο οριζό- 
ντιο επίπεδο μετά από μία ώθηση 
που δέχτηκε. Η συνολική δύναμη 



19 / 19 / 111

που ασκείται στο κλειδί είναι μηδέν. 
Αν το κλειδί ήταν υλικό σημείο θα 
έκανε ευθύγραμμη ομαλή κίνηση. 
Παρατηρήστε ότι υπάρχει ένα 
σημείο του που κάνει ακριβώς 
τέτοια κίνηση. Το σημείο αυτό είναι 
το κέντρο μάζας του κλειδιού.

	 	�Το κλειδί της φωτογραφίας κάνει 
σύνθετη κίνηση. Το κέντρο μάζας 
του όμως κάνει ευθύγραμμη ομαλή 
κίνηση. 
Εικόνα 4-2.
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Κέντρο μάζας (cm) ενός στερεού 
σώματος ονομάζεται το σημείο ε- 
κείνο που κινείται όπως ένα υλικό 
σημείο με μάζα ίση με τη μάζα του 
σώματος, αν σε αυτό ασκούνταν 
όλες οι δυνάμεις που ασκούνται 
στο σώμα.

	 	�Το κέντρο μάζας του δίσκου κινεί- 
ται όπως ένα υλικό σημείο που βάλ- 
λεται πλάγια. 
Εικόνα 4-3.
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Το κέντρο μάζας ομογενών και συμ- 
μετρικών σωμάτων συμπίπτει με 
το κέντρο συμμετρίας τους. Π.χ. το 
κέντρο μάζας ενός κύβου είναι το 
σημείο τομής των διαγωνίων του, 
το κέντρο μάζας μιας σφαίρας είναι 
το κέντρο της σφαίρας.

Το κέντρο μάζας ενός σώματος 
μπορεί να βρίσκεται και έξω από 
το σώμα. Τέτοια είναι η περίπτωση 
ισοπαχούς ομογενούς δακτυλίου, 
το κέντρο μάζας του οποίου βρίσκε- 
ται στο κέντρο του. Αν ένα σώμα βρί- 
σκεται μέσα σε ομογενές πεδίο βαρύ- 
τητας το κέντρο μάζας του συμπί- 
πτει με το κέντρο βάρους, το σημείο 
δηλαδή από το οποίο περνάει πάντα 
το βάρος του σώματος, όπως και να 
τοποθετηθεί.
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Η κύλιση του τροχού
Ας επανέλθουμε στην κύλιση του 

τροχού (σχ. 4.5). Κατά την κύλιση κά- 
θε σημείο του τροχού έρχεται διαδο- 
χικά σε επαφή με το δρόμο. Έτσι,  
όταν ο τροχός σε χρόνο dt μετακινη- 
θεί κατά ds, ένα σημείο Α της περι- 
φέρειας του θα έχει στραφεί κατά τό- 
ξο μήκους ds, στο οποίο αντιστοιχεί η 
επίκεντρη γωνία dθ. Η ταχύτητα υcm  
του κέντρου μάζας του τροχού  
είναι

	 υcm = 
ds
dt 	 (4.1)

όμως dθ = 
ds
R   ή  ds = R dθ

αντικαθιστώντας στην (4.1) έχουμε 
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υcm = R 
dθ
dt   και, επειδή 

dθ
dt  = ω, 

τελικά παίρνουμε      υcm = ωR

υcm

ω

R

R

A

A

ds

dθ

ds

	 	�Όταν το κέντρο μάζας του τροχού 
μετακινηθεί κατά ds, κάθε σημείο 
στην περιφέρειά του στρέφεται κατά 
το ίδιο τόξο. 
Σχήμα 4-5.
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Έστω ένας τροχός που κυλίεται 
πάνω σε πλάγιο επίπεδο (σχ. 4.6). 
Η γωνιακή ταχύτητα του τροχού αυ- 
ξάνεται, δηλαδή έχει γωνιακή επιτά- 
χυνση. Το κέντρο μάζας του τροχού 
εκτελεί ομαλά επιταχυνόμενη κίνη- 
ση. Αν η ταχύτητα του κέντρου μάζας 
του τροχού κάποια στιγμή είναι υcm, 
θα ισχύει

υcm = ωR οπότε  
dυcm

dt  = 
dω
dt  R       

και τελικά    αcm = αγωνR

όπου αcm η επιτάχυνση του κέντρου 
μάζας και αγων  η γωνιακή επιτάχυν- 
ση περιστροφής του τροχού.
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ω

αcm

	 	�Στον τροχό που κυλάει: αcm = αγωνR
Σχήμα 4-6.
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 4.3.  	Ροπή Δύναμης

Αν ασκήσουμε μια δύναμη σε ένα 
σώμα που έχει τη δυνατότητα να 
στρέφεται γύρω από σταθερό άξο-
να το σώμα περιστρέφεται εκτός αν 
ο φορέας της δύναμης περνάει από 
τον άξονα περιστροφής. Από την 
εμπειρία μας γνωρίζουμε ότι η πε-
ριστροφή που προκαλεί μια δύναμη 
εξαρτάται όχι μόνο από την κατεύ-
θυνση και το μέγεθος της δύναμης 
αλλά και από το σημείο στο οποίο 
ασκείται η δύναμη. Για να κλείσου-
με μια πόρτα τη σπρώχνουμε κοντά 
στο πόμολο και όχι κοντά στον άξο-
να περιστροφής της (μεντεσέδες), 
γιατί ακόμα και μικρή δύναμη μπο-
ρεί να προκαλέσει στροφή της πόρ-
τας όταν εφαρμόζεται μακριά από 
τον άξονα περιστροφής.
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Το μέγεθος το οποίο περιγράφει 
την ικανότητα μιας δύναμης να στρέ- 
φει ένα σώμα ονομάζεται ροπή της 
δύναμης και συμβολίζεται με το ελ- 
ληνικό τ.

F F
F

	 	�Η ίδια δύναμη περιστρέφει την πόρτα 
πιο εύκολα όταν ασκείται μακριά από 
τον άξονα περιστροφής. Η F   που ο 
φορέας της διέρχεται από τον άξονα 
δε μπορεί να περιστρέψει το σώμα.
Σχήμα 4-7.
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Α) Ροπή δύναμης ως προς άξονα
Έστω ένα σώμα που έχει τη δυνα- 

τότητα να στρέφεται γύρω από τον 
άξονα z   z. Στο σώμα ασκείται δύνα- 
μη F που βρίσκεται σε επίπεδο κά- 
θετο στον άξονα περιστροφής.

Ροπή της δύναμης F, ως προς 
τον άξονα περιστροφής ονομάζε- 
ται το διανυσματικό μέγεθος που 
έχει μέτρο ίσο με το γινόμενο του 
μέτρου της δύναμης επί την κάθε- 
τη απόσταση ℓ της δύναμης από 
τον άξονα περιστροφής (μοχλο- 
βραχίονας).

τ = Fℓ

Η ροπή έχει τη διεύθυνση του άξο- 
να περιστροφής και η φορά της δί- 
νεται από τον κανόνα του δεξιού χε- 
ριού. Μονάδα ροπής είναι το 1 Νm.



29 / 29 / 113

Για να προσδιορίσουμε τη φορά 
της ροπής κλείνουμε τα δάχτυλα του 
δεξιού χεριού και τα τοποθετούμε έτσι 
ώστε να δείχνουν τη φορά κατά την 
οποία τείνει να περιστρέψει το σώμα 
η δύναμη. Ο αντίχειρας τότε δίνει τη 
φορά του διανύσματος της ροπής.

z

z   

F
τ

ℓ

	 	�Η φορά της ροπής της δύναμης F 
βρίσκεται με τον κανόνα του δεξιού 
χεριού.
Σχήμα 4-8.
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Αν η δύναμη F δε βρίσκεται σε επί- 
πεδο κάθετο στον άξονα περιστρο- 
φής, η ροπή της είναι ίση με τη ρο- 
πή που δημιουργεί η συνιστώσα της 
που βρίσκεται πάνω στο κάθετο επί- 
πεδο (σχ. 4.9)

ℓ

z

z   

F

Fx
Fzτ

	 	�Η ροπή της δύναμης F έχει μέτρο 
Fx ℓ
Σχήμα 4-9.
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Στο κεφάλαιο αυτό θα μελετήσου- 
με μόνο περιπτώσεις στις οποίες 
όλες οι δυνάμεις που ασκούνται στα 
σώματα βρίσκονται στο ίδιο επίπε- 
δο.

Σε τέτοια προβλήματα, για να περι- 
γράψουμε την τάση μιας δύναμης 
να περιστρέψει ένα σώμα προς τη 
μια ή την άλλη φορά, χρησιμοποι- 
ούμε την αλγεβρική τιμή της ροπής. 
Κατά σύμβαση θεωρούμε θετική τη 
ροπή της δύναμης που τείνει να πε- 
ριστρέψει το σώμα αντίθετα από 
τη φορά των δεικτών του ρολογιού 
και αρνητική τη ροπή της δύναμης 
που τείνει να το περιστρέψει κατά 
τη φορά κίνησης των δεικτών του 
ρολογιού.
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Στο σώμα του σχήματος 4.10 
δρουν οι δυνάμεις F1 και F2. Το σώ- 
μα έχει τη δυνατότητα να στρέφεται 
γύρω από άξονα που διέρχεται από 
το σημείο Ο και είναι κάθετος στο 
επίπεδο της σελίδας. Η συνολική 
ροπή που δέχεται το σώμα είναι

τ = τ1 + τ2 = F1 ℓ1 − F2 ℓ2

ℓ1

ℓ2

F1

F2

O

	 	�Στο σώμα ασκούνται οι δυνάμεις F1 
και F2. Η φορά περιστροφής του σώ- 
ματος καθορίζεται από το αλγεβρι- 
κό άθροισμα των ροπών.
Σχήμα 4-10.
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Β) Ροπή δύναμης ως προς σημείο
Αν σ’ ένα ελεύθερο σώμα ασκηθεί 

δύναμη που ο φορέας της διέρχεται 
από το κέντρο μάζας του, το σώμα 
δεν περιστρέφεται (θα εκτελέσει με- 
ταφορική κίνηση). Αν όμως ο φορέας 
της δύναμης δε διέρχεται από το 
κέντρο μάζας του, το σώμα μαζί με 
τη μεταφορική κίνηση θα εκτελέσει 
και περιστροφική γύρω από ένα νοη- 
τό άξονα (ελεύθερος άξονας) που 
διέρχεται από το κέντρο μάζας του 
σώματος και είναι κάθετος στο επί- 
πεδο που ορίζεται από τη δύναμη 
και το κέντρο μάζας του σώματος.

Μπορείτε να διαπιστώσετε τα πα- 
ραπάνω με ένα μολύβι που βρίσκε- 
ται πάνω σε ένα τραπέζι. Ωθώντας 
το μολύβι στο κέντρο μάζας του, το 
μολύβι κάνει μόνο μεταφορική κίνη- 
ση. Αν όμως ασκήσετε δύναμη στη 
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μια του άκρη (ο φορέας της δεν πρέ- 
πει να διέρχεται από το κέντρο μά- 
ζας του) τότε το μολύβι στρέφεται γύ- 
ρω από έναν νοητό άξονα που διέρ- 
χεται από το κέντρο μάζας του και  
ταυτόχρονα μετακινείται. Η μεταφο- 
ρική κίνηση μπορεί να μην είναι εμ- 
φανής αν η τριβή ανάμεσα στο μο- 
λύβι και το τραπέζι είναι σημαντική.

Στις περιπτώσεις που δεν υπάρχει 
σταθερός άξονας περιστροφής χρη- 
σιμοποιείται η έννοια της ροπής της 
δύναμης ως προς σημείο.

Ροπή δύναμης F ως προς σημείο 
Ο ονομάζουμε το διανυσματικό 
μέγεθος που έχει μέτρο ίσο με το 
γινόμενο του μέτρου της δύναμης 
επί την απόστασή της από το ση- 
μείο Ο

τ = Fℓ
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διεύθυνση κάθετη στο επίπεδο 
που ορίζεται από τη δύναμη και το 
σημείο Ο και φορά που δίνεται από 
τον κανόνα του δεξιού χεριού.

τ

Ο ℓ
F

	 	�Προσδιορισμός της φοράς της ρο- 
πής δύναμης ως προς σημείο με τον 
κανόνα του δεξιού χεριού.
Σχήμα 4-11.
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Αξιοσημείωτη είναι η περίπτωση 
που σε ένα σώμα δρουν δύο αντίρ- 
ροπες δυνάμεις F1 και F2 με ίσα 
μέτρα. Δυο τέτοιες δυνάμεις αποτε- 
λούν ζεύγος δυνάμεων. Αν η από- 
σταση των φορέων των δυο δυνά- 
μεων είναι d, η αλγεβρική τιμή της 
ροπής του ζεύγους ως προς κάποιο 
σημείο Α (σχ. 4.12) που απέχει από- 
σταση x1 από τη δύναμη F1 και x2 
από την F2, είναι

τ = F1x1 + F2x2 = F1 (x1 + x2) = F1d

επομένως

τ = F1d

Το ίδιο αποτέλεσμα θα είχαμε και 
ως προς οποιοδήποτε άλλο σημείο. 
Επομένως, η ροπή ζεύγους δυνά- 
μεων είναι ίδια ως προς οποιοδή- 
ποτε σημείο.
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F1
x1

x2

dF2

A

	 	�Οι δυνάμεις F1 και F2 αποτελούν 
ζεύγος. Η ροπή τους είναι ίδια ως 
προς οποιοδήποτε σημείο του επι- 
πέδου τους.
Σχήμα 4-12.
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Παράδειγμα 4.1
Το στερεό του σχήματος 4.13 απο- 

τελείται από δύο ομοαξονικούς κυ- 
λίνδρους, με ακτίνες R1 = 4 cm και 
R2 = 3 cm, που στέφονται γύρω από 
σταθερό άξονα x   x. Ο άξονας  x   x 
συμπίπτει με τον άξονα συμμετρίας 
των κυλίνδρων. Εξ αιτίας των βαρών 
που κρέμονται από τους δύο κυλίν- 
δρους, τα σκοινιά ασκούν στους 
κυλίνδρους δυνάμεις F1 = 6 Ν και 
F2 = 10Ν. Να υπολογίσετε την ολική 
ροπή που δέχεται το στερεό.

Απάντηση:
Η δύναμη F1 τείνει να στρέψει το στε- 
ρεό κατά τη θετική φορά και δημι- 
ουργεί θετική ροπή τ1 = F1R1. Η δύ- 
ναμη F2 τείνει να το στρέψει κατά 
την αρνητική φορά και δημιουργεί 
ροπή τ2 = − F2R2.



38 / 115 39 / 115

Η συνολική ροπή που δέχεται το στε- 
ρεό είναι
τ = τ1 + τ2 = F1R1 − F2R2 = − 0,06 Ν  m

Το αρνητικό πρόσημο δείχνει ότι 
το στερεό θα στραφεί όπως στρέφο- 
νται οι δείκτες του ρολογιού.

R1

F1
F2

R2

x    x

	 	�Σχήμα 4-13.
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Παράδειγμα 4.2

Η αβαρής ράβδος του σχήματος 
4.14 μπορεί να στρέφεται γύρω από 
άξονα που διέρχεται από το σημείο 
Ο και είναι κάθετος σε αυτή. Το Ο 
απέχει από τα άκρα της ράβδου 
x1 = 5 cm και x2 = 8 cm. Στα άκρα της  
ράβδου ασκούνται οι δυνάμεις 
F1 = 50 Ν και F2 = 40 Ν. Η δύναμη 
F2 σχηματίζει γωνία φ = 30   με τη 
ράβδο. Πόση είναι η ολική ροπή 
που δέχεται η ράβδος;
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x1 F2x

F2y F2F1

O

x2

φ

	 	�Σχήμα 4-14.

Απάντηση:
Η ροπή της F1 είναι θετική γιατί η 
δύναμη τείνει να στρέψει τη ράβδο 
κατά τη θετική φορά. Είναι

τ1 = F1x1 = 2,5 Ν m

Για να υπολογίσουμε τη ροπή της F2 
την αναλύουμε στις συνιστώσες F2x 
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και F2y με μέτρα F2x = F2 συν30    
και F2y = F2 ημ30   . Η ροπή της F2x  
είναι μηδέν διότι ο φορέας της διέρ- 
χεται από τον άξονα (η απόσταση 
της F2x από τον άξονα είναι μηδέν), 
ενώ η ροπή της F2y είναι αρνητική 
και ίση με

τ2 = − F2 ημ30   x2 = − 1,6 Ν m.

Η συνολική ροπή που δέχεται η 
ράβδος είναι

τ = τ1 + τ2 = 0,9 Ν m.

Η συνολική ροπή είναι θετική, επο- 
μένως η ράβδος θα στραφεί αντίθε- 
τα με τη φορά της κίνησης των δει- 
κτών του ρολογιού.
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 4.4.  	Ισορροπία Στερεού Σώματος

Ας δούμε με ποιες προϋποθέσεις 
ισορροπεί ένα αρχικά ακίνητο στε- 
ρεό στο οποίο ασκούνται δυνάμεις.

Αν το στερεό έχει σταθερό άξονα  
μπορεί να κάνει μόνο στροφική κίνη- 
ση. Επομένως, για να ισορροπεί, 
αρκεί η συνισταμένη των ροπών ως 
προς τον άξονα να είναι μηδέν.

Ένα ελεύθερο στερεό, όμως, μπο- 
ρεί να εκτελέσει και μεταφορική και 
στροφική κίνηση. Αν η συνισταμένη 
των δυνάμεων που ασκούνται στο 
σώμα είναι μηδέν το σώμα δε θα 
εκτελέσει μεταφορική κίνηση. Αυτό 
όμως δεν εξασφαλίζει ότι δε θα στρα- 
φεί. Αν υπάρχουν ροπές το σώμα θα 
στραφεί. Όταν η συνισταμένη δύνα- 
μη είναι μηδέν, αν υπάρχουν ροπές, 
αυτές θα οφείλονται σε ζεύγη δυνά- 
μεων. Η ροπή ζεύγους, όμως, είναι  
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ίδια ως προς όλα τα σημεία. Επο- 
μένως, για να μη στραφεί το σώμα 
θα πρέπει η συνισταμένη ροπή να 
είναι μηδέν ως προς ένα οποιοδή- 
ποτε σημείο (τότε θα είναι μηδέν και 
ως προς κάθε άλλο).

Επομένως για να ισορροπεί ένα 
αρχικά ακίνητο στερεό σώμα στο 
οποίο ασκούνται πολλές ομοεπί- 
πεδες δυνάμεις θα πρέπει πρώτον 
η συνισταμένη δύναμη να είναι 
μηδέν

ΣF = 0  ή  
ΣFx = 0

ΣFy = 0

και δεύτερον το αλγεβρικό άθροι- 
σμα των ροπών ως προς οποιοδή- 
ποτε σημείο να είναι μηδέν

Στ = 0
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Παράδειγμα 4.3

Ομογενής οριζόντια δοκός ΑΓ  
που έχει μήκος ℓ = 4 m και βάρος 
w1 = 200 N, κρέμεται από δύο κατα- 
κόρυφα σκοινιά που είναι δεμένα 
στα άκρα της και ισορροπεί. Πάνω 
στη δοκό και σε απόσταση x = 1 m 
από το άκρο της στέκεται άνθρωπος 
βάρους w2 = 600 Ν. Ποια είναι τα 
μέτρα των δυνάμεων που ασκούν 
τα σκοινιά στη δοκό;

Τ1

W2
W1

Α Γ

Τ2

	 	�Σχήμα 4-15.
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Απάντηση:

Οι δυνάμεις που ασκούνται στη 
δοκό είναι το βάρος της (w1), η δύ- 
ναμη που δέχεται από τον άνθρω- 
πο − είναι ίση με το βάρος του w2 − 
και οι δυνάμεις Τ1 και Τ2 από τα 
σκοινιά.
Εφόσον η ράβδος ισορροπεί η συνι- 
σταμένη των δυνάμεων είναι μηδέν  

ΣF = 0 επομένως Τ1 + Τ2 − w1 − w2 = 0
	 (4.2)
και το αλγεβρικό άθροισμα των ρο- 
πών των δυνάμεων, ως προς οποιο- 
δήποτε σημείο είναι επίσης μηδέν. 
Οι υπολογισμοί μας απλουστεύο- 
νται αν οι ροπές αναφέρονται σε ση- 
μείο από το οποίο περνάει μία από 
τις άγνωστες δυνάμεις. Επιλέγουμε 
το σημείο Α.
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ΣτΑ = 0, άρα Τ2 ℓ − w1 ℓ2 − w2x = 0,

από όπου προκύπτει ότι

Τ2 = 
w1 ℓ + 2w2 x

2 ℓ
 = 250 N

Αντικαθιστώντας στην (4.2) βρί- 
σκουμε Τ1 = 550 N
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Παράδειγμα 4.4
Ομογενής δοκός ΑΓ, μήκους ℓ και 

βάρους w = 400 Ν, ισορροπεί οριζό- 
ντια. Το άκρο Α της δοκού στηρίζε- 
ται με άρθρωση σε κατακόρυφο τοί- 
χο. Το άλλο άκρο της Γ συνδέεται με 
τον τοίχο με σκοινί που σχηματίζει 
γωνία φ = 30   με τη δοκό. Να βρεί- 
τε τις δυνάμεις που δέχεται η δοκός 
από το σκοινί και από την άρθρωση.

Fy F
θ φ
Fx W

A

T Ty

Tx

	 	�Σχήμα 4-16.
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Απάντηση:

Αναλύουμε όλες τις δυνάμεις σε μια 
οριζόντια και μια κατακόρυφη διεύ- 
θυνση.

Τx = T συν30   και Τy = T ημ30    

Εφόσον η ράβδος ισορροπεί

	 ΣFx = 0  ή  T συν30   = Fx	 (4.3)
	 ΣFy = 0  ή  T ημ30   + Fy = w	 (4.4)

Επίσης Στ = 0 ως προς οποιοδήπο- 
τε σημείο. 
Υπολογίζουμε το αλγεβρικό άθροισμα 
των ροπών ως προς το σημείο Α

	 T ημ30   ℓ − w ℓ2 = 0	 (4.5)
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Οι δυνάμεις Fx Fy και Τx έχουν μη- 
δενικές ροπές ως προς το σημείο 
Α. Από τη σχέση (4.5) προκύπτει

2T ημ30   = w επομένως T = 400N
	 	 (4.6)
Από την (4.3) λαμβάνοντας υπόψη

την (4.6) έχουμε	 Fx = 200 3 N

και από την (4.4)	 Fy = 200 N

Επομένως η δύναμη F έχει μέτρο

F = (Fx)2 + (Fy)2  = 400N
      

και σχηματίζει με την οριζόντια 
διεύθυνση γωνία θ για την οποία

εφθ = 
Fy
Fx

 = 
3
3   άρα θ = 30 
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 4.5.  	Ροπή Αδράνειας

Έστω ένα στερεό το οποίο στρέ- 
φεται γύρω από το σταθερό άξονα 
z z   (σχ.4.17). Χωρίζουμε το σώμα σε 
στοιχειώδη τμήματα με μάζες m1, 
m2 ..., τόσο μικρά ώστε καθένα από 
αυτά να μπορεί να θεωρηθεί υλικό 
σημείο. Οι μάζες m1, m2... κινούνται 
κυκλικά γύρω από τον άξονα, σε 
κύκλους ακτίνων r1, r2 ...
Ονομάζουμε ροπή αδράνειας ενός 
στερεού ως προς κάποιο άξονα το 
άθροισμα των γινομένων των στοι- 
χειωδών μαζών από τις οποίες απο- 
τελείται το σώμα επί τα τετράγω- 
να των αποστάσεών τους από τον 
άξονα περιστροφής.

I = m1 r1
2  + m2 r2

2  + ...
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Η ροπή αδράνειας είναι μονόμετρο 
μέγεθος και έχει μονάδα το 1 kg m2.

Ο υπολογισμός της ροπής αδρά- 
νειας ενός σώματος συνήθως δεν 
είναι εύκολος.

Στον πίνακα που ακολουθεί δίνο- 
νται οι ροπές αδράνειας κάποιων 
σωμάτων ως προς έναν από τους 
άπειρους άξονες που διέρχονται 
από το κέντρο μάζας τους. Ο συγκε- 
κριμένος άξονας για κάθε σώμα ει- 
κονίζεται στο σχήμα.

z 

z

r1

r2

υ1

υ2

m1

m2

	 	�Το στερεό 
μπορεί να 
θεωρηθεί ότι 
αποτελείται 
από στοιχειώδη 
τμήματα.

		�  Σχήμα 4-17.
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΜΕ ΤΙΣ ΡΟΠΕΣ 
ΑΔΡΑΝΕΙΑΣ ΟΡΙΣΜΕΝΩΝ 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΣΩΜΑΤΩΝ 
ΩΣ ΠΡΟΣ ΑΞΟΝΑ ΠΟΥ ΔΙΕΡΧΕΤΑΙ 

ΑΠΟ ΤΟ ΚΕΝΤΡΟ ΜΑΖΑΣ

L

 

(α) Λεπτή 
ράβδος

I = 1
12  ML2

α

b

(β) Ορθογώνια 
πλάκα

I = 1
12  M (α2 + b2)
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R

(γ) Συμπαγής κύλινδρος

I = 12 MR2

R

(δ) Δίσκος

I = 12 MR2
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R
(ε) Σφαιρικός φλοιός

I = 23 MR2

R
(στ) Συμπαγής σφαίρα

I = 25 MR2



56 / 119

Μεταξύ της ροπής αδράνειας Ι cm 
ενός σώματος ως προς άξονα που 
διέρχεται από το κέντρο μάζας του 
και της ροπής αδράνειας Ip ως προς 
οποιοδήποτε άλλο άξονα p, παράλ- 
ληλο με τον πρώτο σε απόσταση d 
από αυτόν, υπάρχει μια απλή σχέ- 
ση, γνωστή ως το θεώρημα παραλ- 
λήλων αξόνων ή θεώρημα Steiner 
(Στάινερ).

�Αν Icm η ροπή αδράνειας ενός 
σώματος μάζας Μ, ως προς άξο- 
να που διέρχεται από το κέντρο 
μάζας, η ροπή αδράνειάς του 
ως προς ένα άξονα που είναι 
παράλληλος και απέχει απόστα- 
ση d από τον πρώτο είναι ίση 
με το άθροισμα της ροπής 
αδράνειας ως προς τον άξονα 
που διέρχεται από το κέντρο 
μάζας του σώματος και του 
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γινομένου της μάζας του σώμα- 
τος επί το τετράγωνο της από- 
στασης d.

Ιp = Icm + Md2

d

p

cm

	 	�Το θεώρημα παραλλήλων αξόνων δί- 
νει τη ροπή αδράνειας ως προς τυ- 
χαίο άξονα που απέχει απόσταση d 
από το κέντρο μάζας.
Σχήμα 4-18.
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Παράδειγμα 4.5
Υπολογίστε τη ροπή αδράνειας 

ομογενούς δακτυλίου μάζας Μ και 
ακτίνας R, ως προς άξονα που διέρ- 
χεται από το κέντρο του και είναι κά- 
θετος στο επίπεδο που ορίζει. Το πά- 
χος του δακτυλίου είναι αμελητέο 
σε σχέση με την ακτίνα του.

R O

z 

z

	 	�Σχήμα 4-19.
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Απάντηση:

Θεωρούμε ότι ο δακτύλιος απο- 
τελείται από τις στοιχειώδεις μάζες 
m1, m2 ....  Είναι φανερό ότι  
m1 + m2 + ... ... = M

Επειδή το πάχος του δακτυλίου 
είναι αμελητέο σε σχέση με την α- 
κτίνα του R, όλες οι στοιχειώδεις μά- 
ζες έχουν την ίδια απόσταση R από 
τον άξονα περιστροφής.

Σύμφωνα με τον ορισμό της ροπής 
 αδράνειας

	 I = m1 r1
2  + m2 r2

2   + ... =

	 = m1 R
2 + m2 R

2 +... = 

	 = (m1 + m1 + ...) R2

Άρα  I = MR2
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Παράδειγμα 4.6
Δυο σώματα αμελητέων διαστάσε- 

ων, με ίσες μάζες m1 και m2,  
(m1 = m2 = m), συνδέονται μεταξύ 
τους με αβαρή ράβδο, μήκους ℓ.  
Ποια είναι η ροπή αδράνειας του συ- 
στήματος, ως προς άξονα που είναι 
κάθετος στη ράβδο και διέρχεται α) 
από το μέσον της ράβδου β) από τη 
μάζα m1;

m1 m2z 

m1 m2

z 

z

z

	 	�Σχήμα 4-20.
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Απάντηση:

α)	� I = m1   
ℓ
2   

2
 + m2   

ℓ
2   

2
 = 

	 = 2m   
ℓ
2   

2 = m ℓ2

2
 

β)	 I = m1 ℓ
2 + 0 = m ℓ2

Παράδειγμα 4.7
Υπολογίστε τη ροπή αδράνειας ενός 

λεπτού ομογενούς δίσκου, μάζας Μ 
και ακτίνας R, ως προς άξονα που εί- 
ναι κάθετος στο επίπεδό του, που 
περνάει από το άκρο του δίσκου.

z 

z

	 	�Σχήμα 4-21.
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Απάντηση:
Η ροπή αδράνειας του δίσκου ως 

προς άξονα που περνάει από το κέ- 
ντρο μάζας του είναι

Icm = MR2

2  

Εφαρμόζοντας το θεώρημα παραλ- 
λήλων αξόνων για d = R έχουμε 

Ip = Icm + Md2 = MR2

2  + MR2 = 
3MR2

2
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 4.6.  	�Θεμελιώδης Νόμος της Στρο- 
φικής Κίνησης

Στην περίπτωση ενός υλικού ση- 
μείου, από το θεμελιώδη νόμο της 
μηχανικής ΣF = mα προκύπτει ότι 
για να μεταβληθεί η ταχύτητά του 
πρέπει να ασκηθεί σε αυτό δύναμη. 
Αντίστοιχος νόμος ισχύει στη στρο- 
φική κίνηση στερεών σωμάτων. Σύμ- 
φωνα με αυτόν, για να μεταβληθεί 
η γωνιακή ταχύτητα ενός σώματος 
που στρέφεται γύρω από σταθερό 
άξονα πρέπει να ασκηθεί σ’ αυτό ρο- 
πή. Η σχέση ανάμεσα στην αιτία (ρο- 
πή) και το αποτέλεσμα (μεταβολή 
της γωνιακής ταχύτητας) είναι

	 Στ = Ιαγων	 (4.7)
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Η παραπάνω σχέση είναι γνωστή 
ως ο θεμελιώδης νόμος της στρο- 
φικής κίνησης, δηλαδή, 

�το αλγεβρικό άθροισμα των ρο- 
πών που δρουν πάνω σε ένα στε- 
ρεό σώμα το οποίο περιστρέφε- 
ται γύρω από σταθερό άξονα 
ισούται με το γινόμενο της ροπής 
αδράνειας (υπολογισμένης ως 
προς τον άξονα περιστροφής) 
και της γωνιακής επιτάχυνσης 
του σώματος.
Από τη σχέση (4.7) φαίνεται ότι 

όσο μεγαλύτερη είναι η ροπή αδρά- 
νειας ενός σώματος τόσο πιο δύσκο- 
λα αλλάζει η περιστροφική κατά- 
σταση του σώματος. Η ροπή αδρά- 
νειας εκφράζει στην περιστροφή, ό,τι 
εκφράζει η μάζα στη μεταφορική κί- 
νηση, δηλαδή την αδράνεια του σώ- 
ματος στη στροφική κίνηση. 
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Ενώ όμως η μάζα ενός σώματος εί- 
ναι σταθερό μέγεθος, η ροπή αδρά- 
νειας εξαρτάται κάθε φορά από τη 
θέση του άξονα περιστροφής.

Αν το αλγεβρικό άθροισμα των ρο- 
πών είναι μηδέν, από τη σχέση (4.7) 
προκύπτει ότι και η γωνιακή επιτά- 
χυνση του σώματος είναι μηδέν, επο- 
μένως το σώμα διατηρεί την προη- 
γούμενη περιστροφική του κατάστα- 
ση, δηλαδή αν το σώμα είναι ακίνη- 
το θα εξακολουθήσει να ηρεμεί, ενώ 
αν στρέφεται θα συνεχίσει να στρέ- 
φεται με σταθερή γωνιακή ταχύτη- 
τα.
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m m

T

Σ

	 	�Το σώμα Σ, μέσω 
του σκοινιού, α- 
σκεί ροπή στον 
άξονα περιστρο- 
φής με αποτέλε- 
σμα η γωνιακή τα- 
χύτητα των μαζών 
m να αυξάνεται.
Σχήμα 4-22.

Μέχρι τώρα αναφερθήκαμε σε 
στροφικές κινήσεις γύρω από στα- 
θερό άξονα περιστροφής. Τα συμπε- 
ράσματά μας για την κίνηση αυτή 
μπορούν να επεκταθούν και στις πε- 
ριπτώσεις που ο άξονας περιστρο- 
φής μετατοπίζεται. Αυτό συμβαίνει 
στις σύνθετες κινήσεις, στις οποίες 
το σώμα κάνει ταυτόχρονα μεταφο- 
ρική και στροφική κίνηση, όπως 
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στην κίνηση ενός τροχού που κυ- 
λάει. Ο θεμελιώδης νόμος της στρο- 
φικής κίνησης ισχύει και στις περι- 
πτώσεις αυτές, αρκεί ο άξονας γύρω 
από τον οποίο περιστρέφεται το σώ- 
μα να διέρχεται από το κέντρο μά- 
ζας του σώματος, να είναι άξονας 
συμμετρίας και να μην αλλάζει κα- 
τεύθυνση κατά τη διάρκεια της κίνη- 
σης.

Παράδειγμα 4.8
Ομογενής κύλινδρος μάζας 

Μ = 40 kg και ακτίνας R = 40 cm, μπο- 
ρεί να στρέφεται χωρίς τριβές γύρω 
από τον άξονά του που είναι σταθε- 
ρός. Στην επιφάνεια του κυλίνδρου 
έχουμε τυλίξει σκοινί, το ελεύθερο ά- 
κρο του οποίου έλκεται με σταθερή 
δύναμη F = 6 Ν. Το σκοινί ξετυλίγεται, 
χωρίς ολίσθηση, περιστρέφοντας 
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ταυτόχρονα τον κύλινδρο. Ποια εί- 
ναι η γωνιακή επιτάχυνση του κυλίν- 
δρου;

Η ροπή αδράνειας του κυλίνδρου 
ως προς τον άξονα περιστροφής 
του είναι

I = 
1
2 ΜR2.

x 

x

F

	 	�Σχήμα 4-23.
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Απάντηση:
Η δύναμη που ασκεί το σκοινί στον 
κύλινδρο προκαλεί ροπή τ = FR  
Σύμφωνα με το θεμελιώδη νόμο της 
στροφικής κίνησης 

τ = Ιαγων  ή   FR = 
1
2 ΜR2 αγων

Λύνοντας ως προς α και αντικαθι- 
στώντας τις τιμές των μεγεθών βρί- 
σκουμε

αγων = 2F
MR  = 

= 2  6 N
40 kg  40  10−2m

 = 0,75 rad/s2



70 / 121

Παράδειγμα 4.9
Μία τροχαλία ακτίνας R, και ρο- 

πής αδράνειας I μπορεί να στρέφε- 
ται χωρίς τριβές, γύρω από οριζόντιο 
άξονα που διέρχεται από το κέντρο 
της, όπως φαίνεται στο σχήμα. Γύρω 
από την τροχαλία έχουμε τυλίξει αβα- 
ρές νήμα στην ελεύθερη άκρη του 
οποίου κρέμεται σώμα μάζας m. Να 
υπολογίσετε την επιτάχυνση του σώ- 
ματος, τη γωνιακή επιτάχυνση της 
τροχαλίας και την τάση του νήματος.
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F

T

T

Mg

mg

	 	�Σχήμα 4-24.

Απάντηση:
Θα εφαρμόσουμε τους νόμους της 

μηχανικής χωριστά σε κάθε σώμα. 
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Οι δυνάμεις που ασκούνται στο σώ- 
μα m, είναι το βάρος του mg και η τά- 
ση του νήματος Τ.
Σύμφωνα με το θεμελιώδη νόμο της 
μηχανικής mg − T = ma (4.8)
Στον τροχό ασκούνται η Τ (από το 
νήμα), η δύναμη F (από τον άξονα) 
και το βάρος του Mg.
Οι δυνάμεις Mg και F δε δημιουργούν 
ροπή γιατί ο φορέας τους περνάει 
από τον άξονα περιστροφής. Ο θε- 
μελιώδης νόμος της μηχανικής για 
τη στροφική κίνηση δίνει

	 τ = Ιαγων ή TR = Ιαγων	 (4.9)

Λύνοντας την (4.8) ως προς Τ έχου- 
με T = mg − ma
Αντικαθιστώντας στην (4.9)
	 mgR − mRα = Ιαγων	 (4.10)
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Η επιτάχυνση α του σώματος είναι 
ίση με το ρυθμό που αυξάνεται η τα- 
χύτητα ενός σημείου της περιφέρει- 
ας της τροχαλίας. Για την επιτάχυν- 
ση αυτή ισχύει

α = 
dυ
dt  = 

d(ωR)
dt  = R 

dω
dt  = αγωνR

		  (4.11)
οπότε η (4.10) γίνεται
mgR − mR2αγων = Ιαγων

Επομένως αγων = mgR
I + mR2 	 (4.12)

Αντικαθιστώντας στην (4.11) βρί- 
σκουμε για τη γραμμική επιτάχυνση

	 α = mgR2

I + mR2 	 (4.13)
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Η τάση Τ υπολογίζεται αν αντικατα- 
στήσουμε την (4.12) στην (4.9)

T = 
Ι
R

 αγων = 
Ι
R

   mgR
I + mR2

ή  T = I mg
I + mR2   

Παράδειγμα 4.10
Το γιο − γιο αποτελείται από ένα μι- 

κρό κύλινδρο, στο κυρτό μέρος του 
οποίου έχει τυλιχτεί πολλές φορές 
ένα σκοινί. Κρατώντας το ελεύθερο 
άκρο του σκοινιού και αφήνοντας 
τον κύλινδρο να πέσει, το σκοινί ξε- 
τυλίγεται και ο κύλινδρος περιστρέ- 
φεται γύρω από ένα νοητό οριζόντιο 
άξονα, τον xx  .

Να υπολογίσετε την επιτάχυνση 
του κέντρου μάζας του κυλίνδρου.
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Δίνεται η ροπή αδράνειας του κυλίν- 

δρου  I = 
1
2

 mR2  και η επιτάχυνση  
της βαρύτητας g. Θεωρήστε ότι σε 
όλη τη διάρκεια της κίνησης του κυ- 
λίνδρου το σκοινί παραμένει κατα- 
κόρυφο.

x   

x
T

y
mg

	 	�Σχήμα 4-25.
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Απάντηση:
Οι δυνάμεις που ασκούνται στον κύ- 
λινδρο είναι το βάρος του mg και η 
δύναμη Τ από το σκοινί. Για τη μετα- 
φορική κίνηση του κυλίνδρου ισχύει:
ΣFy = mαcm  ή  mg − T = mαcm 

οπότε   Τ = mg − mαcm	 (4.14)

Εφαρμόζοντας το θεμελιώδη νόμο 
της στροφικής κίνησης ως προς τον 
άξονα xx   έχουμε 

Στ = Ιαγων  ή  ΤR = Iαγων	 (4.15)

Αντικαθιστώντας την (4.14) στην 
(4.15) βρίσκουμε

mgR − mRαcm = Iαγων
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ή  mgR − mRαcm = 
1
2

 mR2αγων

ή  g − αcm = 
1
2

 Rαγων	 (4.16)

Όμως  αcm = Rαγων 

οπότε  αγων = 
αcm

R
 

Αντικαθιστώντας στην (4.16) βρί- 
σκουμε  

g − αcm = 
1
2

 αcm  ή  αcm = 
2g
3  
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 4.7.  	Στροφορμή

Η ορμή αποδείχτηκε μέγεθος ιδιαί- 
τερα χρήσιμο για την περιγραφή 
της μεταφορικής κίνησης των στε- 
ρεών. Το αντίστοιχο της ορμής του 
στερεού στη στροφική κίνηση το 
ονομάζουμε στροφορμή. 

Θα ορίσουμε πρώτα τη στροφορ- 
μή ενός υλικού σημείου που κάνει 
κυκλική κίνηση, στη συνέχεια θα 
ορίσουμε τη στροφορμή στερεού 
σώματος και, τέλος, τη στροφορμή 
συστήματος σωμάτων.

A) Στροφορμή υλικού σημείου
Έστω ένα υλικό σημείο μάζας m 

και ορμής p που κινείται σε περιφέ- 
ρεια κύκλου ακτίνας r  (σχ. 4.26). 

Ονομάζουμε στροφορμή του υλι- 
κού σημείου ως προς ένα άξονα  



78 / 123 79 / 123

z   z που διέρχεται από το κέντρο 
της κυκλικής τροχιάς και είναι κά- 
θετος στο επίπεδό της το διανυ- 
σματικό μέγεθος που έχει μέτρο  

L = pr    ή    L = m u r

διεύθυνση αυτή του άξονα z   z και 
φορά που καθορίζεται από τον 
κανόνα του δεξιού χεριού. Μονά- 
δα στροφορμής είναι το 1 kg m2/s.

z
L

r
m

υ

z   

	 	�Το υλικό σημείο μάζας m κινείται κυ- 
κλικά. Η στροφορμή του είναι κάθε- 
τη στο επίπεδο της τροχιάς του.
Σχήμα 4-26.
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z

r1

r2

υ1

υ2

m1

m2

z   

	 	�Το στερεό μπορεί να θεωρηθεί ότι 
αποτελείται από στοιχειώδη τμή- 
ματα με μάζες m1 m2 ... Κάθε μάζα 
εκτελεί κυκλική κίνηση γύρω από τον 
άξονα περιστροφής.
Σχήμα 4-27.
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B) Στροφορμή στερεού σώματος
Έστω το στερεό του σχήματος 4.27 

που περιστρέφεται γύρω από το στα- 
θερό άξονα z   z με γωνιακή ταχύτη- 
τα ω. Κατά την περιστροφή του σώ- 
ματος τα διάφορα σημεία του διαγρά- 
φουν κυκλικές τροχιές τα επίπεδα 
των οποίων είναι κάθετα στον άξο- 
να περιστροφής. Όλα τα σημεία πε- 
ριστρέφονται με την ίδια γωνιακή τα- 
χύτητα ω, η γραμμική ταχύτητά τους 
όμως είναι διαφορετική, και μάλιστα 
ανάλογη με την απόστασή τους από 
τον άξονα περιστροφής. Χωρίζουμε 
το σώμα σε στοιχειώδη τμήματα, με 
μάζες m1, m2 ... , τόσο μικρά ώστε 
καθένα από αυτά να μπορεί να θεω- 
ρηθεί υλικό σημείο. Οι στροφορμές 
των στοιχειωδών αυτών μαζών 
έχουν όλες την ίδια κατεύθυνση και 
μέτρα, L1 = m1υ1r1, L2 = m2υ2r2, ... 
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Η στροφορμή του σώματος είναι 
το άθροισμα των στροφορμών των 
υλικών σημείων που το αποτελούν.

L = m1υ1r1 + m2υ2r2 +...
Επειδή τα υλικά σημεία m1, m2 ... 

κάνουν κυκλική κίνηση οι ταχύτητές 
τους υ1, υ2 ... μπορούν να γραφούν 
υ1 = ωr1,  υ2 = ωr2  κ.ο.κ. οπότε

L = m1ωr1
2 + m2ωr2

2 + ... = 

= ω(m1r1
2 + m2r2

2 + ...)

όμως m1r1
2 + m2r2

2 + ... = Ι

επομένως
�Η στροφορμή ενός στερεού σώ- 
ματος που περιστρέφεται γύρω 
από άξονα ισούται με 

	 L = Iω	 (4.17)



82 / 124 83 / 123 - 124

�έχει τη διεύθυνση του άξονα και 
η φορά της ορίζεται από τον κα- 
νόνα του δεξιού χεριού.

z
ω

L

z   

	 	�Ο κώνος του σχήματος περιστρέφε- 
ται γύρω από τον άξονα z   z με γω- 
νιακή ταχύτητα ω. Η στροφορμή του 
σώματος είναι Ιω, βρίσκεται πάνω 
στον άξονα και η φορά της δίνεται 
από τον κανόνα του δεξιού χεριού.
Σχήμα 4-28.
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Τη στροφορμή που σχετίζεται με 
την περιστροφική κίνηση ενός σώ- 
ματος γύρω από άξονα που περνά- 
ει από το κέντρο μάζας του συχνά 
την ονομάζουμε σπιν, για να τη δια- 
κρίνουμε από τη στροφορμή που 
μπορεί να έχει το σώμα λόγω άλλης 
κίνησης. Για παράδειγμα, η Γη έχει 
σπιν εξαιτίας της περιστροφής 
της γύρω από τον άξονά της και 
στροφορμή εξαιτίας της κίνησής 
της γύρω από τον Ήλιο, δηλαδή 
της τροχιακής  της κίνησης.

Τα στοιχειώδη σωματίδια − ηλε- 
κτρόνια, πρωτόνια και νετρόνια −  
έχουν σπιν μέτρου 0,53 x 10-34 Js. 
Αυτή η στροφορμή σπιν συνήθως  
εκφράζεται ως 1

2
 , όπου 

 = 1,05 x 10-34 Js (προφέρεται έιτς 
μπάρ) και είναι μια θεμελιώδης 
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ποσότητα στροφορμής που εμφα- 
νίζεται συχνά στη κβαντική φυσική.

Γ) Στροφορμή συστήματος
Σε ένα σύστημα σωμάτων, στρο- 

φορμή ονομάζεται το διανυσμα- 
τικό άθροισμα των στροφορμών 
των σωμάτων που απαρτίζουν το 
σύστημα. Εάν δηλαδή οι στροφορ- 
μές των σωμάτων του συστήματος 
είναι L1, L2, ..., η στροφορμή L του 
συστήματος είναι

L = L1 + L2 +...

Γενικότερη Διατύπωση του Θεμε- 
λιώδους Νόμου της Στροφικής Κί- 
νησης

Από τη σχέση 4.17 προκύπτει ότι 
αν σε απειροστά μικρό χρόνο dt 
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η γωνιακή ταχύτητα του στερεού 
μεταβληθεί κατά dω, η στροφορμή 
του θα μεταβληθεί κατά dL = Ι dω
Από τη σχέση αυτή προκύπτει
dL
dt  = Ι 

dω
dt  = Ιαγων

και εξαιτίας της (4.7)

	 Στ = 
dL
dt  	 (4.18)

Επομένως το αλγεβρικό άθροι- 
σμα των ροπών που δρουν σε ένα 
στερεό που περιστρέφεται γύρω 
από σταθερό άξονα, είναι ίσο με 
την αλγεβρική τιμή του ρυθμού 
μεταβολής της στροφορμής του.

Η σχέση αυτή είναι για τη στροφι- 
κή κίνηση το ανάλογο του δεύτε- 
ρου νόμου του Newton.
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Ο νόμος αυτός ισχύει και σε σύ- 
στημα σωμάτων. Σε ένα σύστημα 
σωμάτων, το αλγεβρικό άθροισμα 
όλων των ροπών, δηλαδή των ρο- 
πών που οφείλονται στις εξωτερι- 
κές δυνάμεις καθώς και εκείνων 
που οφείλονται στις εσωτερικές δυ- 
νάμεις, είναι ίσο με το ρυθμό με- 
ταβολής της στροφορμής του συ- 
στήματος.

Η ολική ροπή των εσωτερικών 
δυνάμεων είναι μηδενική. Σύμφω- 
να με τον τρίτο νόμο του Newton 
οι εσωτερικές δυνάμεις απαντούν 
κατά ζεύγη (δράση − αντίδραση). Σε 
κάθε τέτοιο ζεύγος οι δυνάμεις εί- 
ναι αντίθετες. Η ροπή κάθε τέτοιου 
ζεύγους ως προς οποιοδήποτε ση- 
μείο είναι μηδενική και επομένως 
το αλγεβρικό άθροισμα των ροπών 
όλων των εσωτερικών δυνάμεων 
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να είναι μηδέν. Έτσι η σχέση 4.18 
για σύστημα σωμάτων γράφεται

	 Στεξ = 
dL
dt  	 (4.19)

 

όπου τεξ η ροπή μιας εξωτερικής δύ- 
ναμης και L η στροφορμή του συστή- 
ματος.

 4.8.  	Διατήρηση της Στροφορμής

Στη στροφική κίνηση ισχύει ένας 
νόμος διατήρησης, ανάλογος με το 
νόμο διατήρησης της ορμής που 
ισχύει στη μεταφορική κίνηση. Το μέ- 
γεθος που διατηρείται στη στροφι- 
κή κίνηση είναι η στροφορμή.

Η διατήρηση της στροφορμής 
σε ένα σώμα
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Αν σε ένα σώμα το αλγεβρικό 
άθροισμα των ροπών είναι μηδέν, 

από τη σχέση Στ = 
dL
dt  προκύπτει 

ότι 
dL
dt  = 0, επομένως, L = σταθ.

Η στροφορμή του σώματος παρα- 
μένει σταθερή.

Για παράδειγμα, κατά την περι- 
στροφή της Γης γύρω από τον εαυ- 
τό της (ιδιοπεριστροφή), επειδή η 
ελκτική δύναμη που δέχεται από τον 
Ήλιο δε δημιουργεί ροπή, αφού ο 
φορέας της διέρχεται από το κέντρο 
μάζας της, η στροφορμή της Γης πα- 
ραμένει σταθερή. Επομένως η χρονι- 
κή διάρκεια περιστροφής της Γης 
γύρω από τον εαυτό της παραμένει 
σταθερή −24 ώρες.



91 / 12690 / 126

23  L

	 	�Η στροφορμή της Γης -λόγω της ιδιο- 
περιστροφής της- διατηρείται σταθε- 
ρή.
Σχήμα 4-29.

Η διατήρηση της στροφορμής 
σε σύστημα σωμάτων.

O δεύτερος νόμος του Newton 
για τη στροφική κίνηση στην περί- 
πτωση συστήματος σωμάτων έχει 

τη μορφή Στεξ = 
dL
dt  . Από τη σχέση 

αυτή προκύπτει ότι αν το αλγεβρικό 
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άθροισμα των ροπών των εξωτερι- 
κών δυνάμεων στο σύστημα είναι 
μηδέν, η στροφορμή του συστήμα- 
τος διατηρείται σταθερή. Η πρόταση 
αυτή είναι γνωστή ως αρχή της δια- 
τήρησης της στροφορμής.

Εάν η συνολική εξωτερική ροπή 
σε ένα σύστημα είναι μηδέν η ολι- 
κή στροφορμή του συστήματος πα- 
ραμένει σταθερή.

Αν, λόγω ανακατανομής της μάζας 
(εξαιτίας εσωτερικών δυνάμεων), με- 
ταβληθεί η ροπή αδράνειας ενός σώ- 
ματος ως προς τον άξονα περιστρο- 
φής του, μεταβάλλεται και η γωνια- 
κή ταχύτητά του αλλά η στροφορμή 
του διατηρείται σταθερή. Μπορούμε 
επομένως να γράψουμε:

I1ω1 = I2ω2
Τα παραδείγματα φαινομένων στα 

οποία διατηρείται η στροφορμή είναι 
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πολλά. Στην εικόνα 4.4 φαίνεται μια 
αθλήτρια του καλλιτεχνικού πατινάζ, 
που στριφογυρίζει στο παγοδρό- 
μιο. Η αθλήτρια μπορεί, συμπτύσσο- 
ντας τα χέρια και τα πόδια της, να 
αυξήσει τη γωνιακή ταχύτητα περι- 
στροφής της. Εάν η τριβή των παγο- 
πέδιλων με τον πάγο θεωρηθεί αμε- 
λητέα, οι εξωτερικές δυνάμεις − όπως 
το βάρος και η δύναμη που δέχεται 
από το έδαφος − δε δημιουργούν ρο- 
πή ως προς τον άξονα περιστρο- 
φής της, επομένως η στροφορμή 
της διατηρείται, δηλαδή το γινόμε- 
νο Iω παραμένει σταθερό. Συμπτύσ- 
σοντας τα χέρια και τα πόδια της η 
ροπή αδράνειας μειώνεται, οπότε, 
αφού το γινόμενο Ιω μένει σταθερό, 
αυξάνεται η γωνιακή ταχύτητα περι- 
στροφής της.
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	 	�Η χορεύτρια συμπτύσσοντας τα 
άκρα της αυξάνει τη γωνιακή ταχύ- 
τητα περιστροφής της.
Εικόνα 4-4.
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L

L

	 	�Με τη σύμπτυξη των άκρων μειώνεται 
η ροπή αδράνειας της καταδύτριας 
με συνέπεια την αύξηση της γωνια- 
κής ταχύτητας περιστροφής της.
Σχήμα 4-30.
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Όταν οι ακροβάτες θέλουν να κά- 
νουν πολλές στροφές στον αέρα συ- 
μπτύσσουν τα χέρια και τα πόδια 
τους. Κατά την κίνηση του ακροβά- 
τη στον αέρα, μοναδική εξωτερική 
δύναμη είναι το βάρος του, το οποίο, 
επειδή διέρχεται από το κέντρο μά- 
ζας, δε δημιουργεί ροπή και η στρο- 
φορμή του διατηρείται. Με τη σύ- 
μπτυξη των άκρων μειώνεται η ρο- 
πή αδράνειας, επομένως αυξάνεται 
η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής. 
Στο σχήμα 4.30 φαίνεται πως, με την 
τεχνική αυτή, μια κατάδυση μπορεί 
να γίνει πολύ θεαματική.

Τα αστέρια τα οποία στο τελευταίο 
στάδιο της ζωής τους έχουν μάζα 
από 1,4 έως 2,5 φορές τη μάζα του 
Ήλιου, μετατρέπονται σε αστέρες 
νετρονίων ή pulsars. Τα αστέρια 
αυτά, όταν εξαντλήσουν τις πηγές 
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ενέργειας που διαθέτουν, συρρικνώ- 
νονται λόγω της βαρύτητας μέχρις 
ότου οι πυρήνες των ατόμων τους 
αρχίσουν να εφάπτονται, με αποτέ- 
λεσμα η ακτίνα ενός τέτοιου αστε- 
ριού να είναι μόνο 15-20 km. Επει- 
δή η συρρίκνωση οφείλεται σε εσω- 
τερικές δυνάμεις η στροφορμή δια- 
τηρείται σταθερή και επειδή η ροπή 
αδράνειας του αστεριού μειώνεται 
δραματικά έχουμε μια αντίστοιχη αύ- 
ξηση της ταχύτητας περιστροφής. 
Υπολογίζεται ότι ένας αστέρας νετρο- 
νίων περιστρέφεται με συχνότητα 
3000 στροφές το δευτερόλεπτο. 
Για σύγκριση, να αναφέρουμε ότι η 
περίοδος περιστροφής του Ήλιου 
είναι 25 μέρες.
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Παράδειγμα 4.11
Ο άνθρωπος στο σχήμα 4.31, έχει 

τα χέρια του τεντωμένα και στο κάθε 
χέρι του κρατάει ένα βαράκι μάζας 
Μ = 4 kg. Εξαιτίας μιας ώθησης που 
δέχτηκε, ο άνθρωπος περιστρέφε- 
ται με γωνιακή ταχύτητα ω1 = 4 rad/s. 
Με ποια γωνιακή ταχύτητα θα στρέ- 
φεται αν συμπτύξει τα χέρια του; 

Το κάθισμα πάνω στο οποίο κάθε- 
ται, ο άνθρωπος μπορεί να στρέφε- 
ται χωρίς τριβές, γύρω από κατακό- 
ρυφο άξονα, που είναι ο άξονας συμ- 
μετρίας. Η ροπή αδράνειας του αν- 
θρώπου (χωρίς τα βαράκια που κρα- 
τάει) όταν έχει τα χέρια του τεντωμέ- 
να είναι 3,25 kgm2 και όταν συμπτύσ- 
σει τα χέρια του είναι 2,5 kgm2.

Κάθε βαράκι απέχει από τον άξονα 
 περιστροφής 1 m, στην αρχή και 
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0,2 m στο τέλος. Η ροπή αδράνειας 
του καθίσματος είναι αμελητέα.

Άξονας περιστοφής

L L
ω ω   

Ι   Ι 

	 	Άξονας περιστροφής.
Σχήμα 4-31.

Απάντηση:
Η αρχική ροπή αδράνειας Ι1 του 

συστήματος ως προς τον άξονα 
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περιστροφής, όταν ο άνθρωπος εί- 
χε τα χέρια του τεντωμένα, ήταν το 
άθροισμα της ροπής αδράνειας του 
ανθρώπου και της ροπής αδράνειας 
των σωμάτων που κρατάει.

Ι1 = Ι1
ανθρ + Ι1

βαρ = Ι1
ανθρ + 2ΜR1

2 =

= 11,25 kg m2

Η ροπή αδράνειας Ι2 του συστή- 
ματος, όταν ο άνθρωπος κατεβάσει 
τα χέρια του είναι η νέα ροπή αδρά- 
νειας του ανθρώπου και η ροπή 
αδράνειας των σωμάτων.

Ι2 = Ι2
ανθρ + Ι2

βαρ = Ι2
ανθρ + 2ΜR2

2 =

= 2,82 kg m2

Επειδή στο σύστημα δεν ενεργούν 
 εξωτερικές ροπές ως προς τον 
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άξονα περιστροφής, η στροφορμή 
του διατηρείται. Δηλαδή ισχύει:

I1ω1 = I2ω2 ή ω2 = 
I1
I2

 ω1 = 16 rad / s

 4.9.  	�Κινητική Ενέργεια Λόγω Περι- 
στροφής

Το σώμα του σχήματος 4.32, που 
στρέφεται με γωνιακή ταχύτητα ω, 
γύρω από τον άξονα z   z , έχει κινη- 
τική ενέργεια. 

Προκειμένου να υπολογίσουμε την 
κινητική ενέργεια του σώματος, το 
χωρίζουμε σε στοιχειώδεις μάζες 
m1, m2... Οι μάζες αυτές έχουν την 
ίδια γωνιακή ταχύτητα ω και γραμ- 
μικές ταχύτητες που δίνονται από 
τις σχέσεις

	 υ1 = ωr1, υ2 = ωr2, ...	 (4.20)
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z

r1

r2

υ1

υ2

m1

m2

z   

	 	�Η κινητική ενέργεια του σώματος 
είναι το άθροισμα των ενεργειών 
των στοιχειωδών μαζών από τις 
οποίες αποτελείται.
Σχήμα 4-32.

Η κινητική ενέργεια του σώματος 
είναι ίση με το άθροισμα των κινη- 
τικών ενεργειών των μαζών από τις 
οποίες αποτελείται, δηλαδή 
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Κ = 
1
2 m1υ1

2 + 
1
2 m2υ2

2 + ...

Η σχέση αυτή γίνεται, από την (4.20)

Κ = 
1
2 m1ω2 r1

2 + 
1
2 m2ω2 r2

2 + ... =

=  
1
2 (m1

 r1
2 + m2

 r2
2 + ... )ω2

όμως m1
 r1

2 + m2
 r2

2 + ... = Ι 

και επομένως

Κ =  
1
2 Ι ω2

Πρέπει να τονιστεί ότι η ενέργεια 
αυτή δεν είναι μια νέα μορφή ενέρ- 
γειας. Η σχέση στην οποία καταλή- 
ξαμε αποτελεί απλά μια βολική 
έκφραση για την κινητική ενέργεια 
ενός σώματος που στρέφεται.

Αν το σώμα εκτελεί ταυτόχρονα με- 
ταφορική και στροφική κίνηση, όπως 
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ο τροχός του σχήματος 4.33 η κινη- 
τική του ενέργεια είναι ίση με το άθροι- 
σμα της κινητικής ενέργειας λόγω με- 
ταφορικής και λόγω στροφικής κίνη- 
σης

Κ = 
1
2 Μυ2

    + 
1
2 I ω

2

όπου Μ η μάζα του σώματος και υcm 
η ταχύτητα του κέντρου μάζας του.

υ

	 	�Ο τροχός έχει κινητική ενέργεια λό- 
γω μεταφορικής και λόγω περιστρο- 
φικής κίνησης
Σχήμα 4-33.
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 4.10.  	� Έργο Κατά τη Στροφική Κί- 
νηση

Όταν πατάμε τα πετάλια του ποδη- 
λάτου ασκούμε δύναμη και παράγου- 
με έργο. Έργο παράγεται και από 
τη μηχανή του αυτοκινήτου καθώς 
στρέφει τον άξονα των τροχών. Το 
έργο μιας δύναμης που στρέφει ένα 
σώμα μπορούμε να το εκφράσουμε 
σε συνάρτηση με τη ροπή της.

Έστω ότι η δύναμη F ασκείται στην 
περιφέρεια ενός τροχού ακτίνας R, 
κατά τη διεύθυνση της εφαπτομένης 
(σχ. 4.35). Κατά την απειροστά μι- 
κρή στροφή του τροχού κατά γωνία 
dθ η δύναμη παράγει έργο 

dW = F ds

Αν η γωνία μετριέται σε ακτίνια 
τότε ds = R dθ και dW = F R dθ
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F

F

R
ds

dθ

F

	 	�Με την επίδραση της δύναμης F το 
σώμα στρέφεται κατά γωνία dθ. Το 
σημείο εφαρμογής της F μετατοπί- 
ζεται κατά ds = R dθ.
Σχήμα 4-34.
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Το γινόμενο FR είναι η ροπή τ της 
δύναμης.
Επομένως

	 dW = τ dθ	 (4.21)
Για να υπολογίσουμε το έργο μιας 

δύναμης καθώς ένα σώμα στρέφε- 
ται κατά γωνία θ χωρίζουμε τη γωνία 
σε απειροστά μικρές γωνίες dθ1, 
dθ2... και αθροίζουμε τα αντίστοιχα 
έργα. Αν η ροπή της δύναμης είναι 
σταθερή, όπως στην περίπτωση του 
σχήματος 4.35, από το άθροισμα 
προκύπτει

W = τθ

Από την (4.21) παίρνουμε 

dW
dt  = τ 

dθ
dt  
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Ο ρυθμός παραγωγής έργου 
dW
dt   

είναι η ισχύς Ρ της δύναμης και το 
dθ
dt  είναι η γωνιακή ταχύτητα ω του 
σώματος, επομένως

P = τω
Η ροπή μιας δύναμης μεταβάλλει 

την κινητική ενέργεια του σώματος 
κατά ποσότητα ίση με το έργο της. 
Έτσι, στη στροφική κίνηση, το θεώ- 
ρημα έργου − ενέργειας παίρνει τη 
μορφή

 W = 
1
2 I ω2

2 − 
1
2 I ω1

2 

δηλαδή το αλγεβρικό άθροισμα των 
έργων των ροπών που ασκούνται 
στο σώμα είναι ίσο με τη μεταβολή 
της κινητικής ενέργειας περιστρο- 
φής του σώματος.
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Παράδειγμα  4.12
Ομογενής και ισοπαχής ράβδος 

μήκους L = 0,3 m και μάζας Μ, στρέ- 
φεται χωρίς τριβές γύρω από οριζό- 
ντιο άξονα Ο που διέρχεται από το 
ένα άκρο της. Αρχικά η ράβδος είναι 
οριζόντια και στη συνέχεια αφήνεται 
ελεύθερη. Ποια είναι η γωνιακή ταχύ- 
τητά της τη στιγμή που θα περάσει 
από την κατακόρυφη θέση; Δίνεται 
ότι η ροπή αδράνειας της ράβδου ως 

προς τον άξονα Ο είναι 13 Μ L2 και η 
επιτάχυνση της βαρύτητας 
g = 10 m / s2. 
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O
L

Λ

	 	�Σχήμα 4-35.

Απάντηση:
Η μηχανική ενέργεια του συστήμα- 

τος διατηρείται. Επιλέγουμε ως επί- 
πεδο μηδενικής δυναμικής ενέργει- 
ας το οριζόντιο επίπεδο που διέρχε- 
ται από το μέσον της ράβδου Λ όταν 
βρίσκεται στην κατακόρυφη θέση. 
Το μέσον της ράβδου είναι το κέντρο 
μάζας της.
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Όταν η ράβδος βρίσκεται στην ορι- 
ζόντια θέση έχει δυναμική ενέργεια 

Μg 
L
2  

Όταν η ράβδος περάσει από την 
κατακόρυφη θέση, θα έχει κινητική 
ενέργεια  12 Ιω2, όπου Ι η ροπή αδρά- 
νειας της ράβδου ως προς τον άξο- 
να Ο.

Σύμφωνα με το θεώρημα διατήρη- 
σης της μηχανικής ενέργειας ισχύει

Μg L2  = 12 Ιω2 ή Μg L2  = 12 13 ΜL2ω2 

από όπου ω =   3g
L  = 10 rad / s
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Παράδειγμα 4.13
Ομογενής κύλινδρος μάζας Μ και 

ακτίνας R αφήνεται να κυλήσει κατά 
μήκος πλάγιου επιπέδου γωνίας φ. 
Ποια είναι η ταχύτητα του κέντρου 
μάζας του κυλίνδρου όταν η κατακό- 
ρυφη μετατόπισή του είναι h.

Η επιτάχυνση της βαρύτητας (g) 
 θεωρείται γνωστή. Η ροπή αδρά- 
νειας του κυλίνδρου ως προς τον 
άξονά του I = 12 Μ R2 .

h

φ υcm
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Ν

WxWy
W

	 	�Σχήμα 4-36.

Απάντηση:
Η κύλιση του κυλίνδρου οφείλεται 

στην τριβή. Η ροπή της τριβής ως 
προς τον άξονα συμμετρίας του κυλίν- 
δρου είναι αυτή που περιστρέφει 
τον κύλινδρο. Η τριβή δε μετατοπί- 
ζει το σημείο εφαρμογής της, αφού 
κάθε στιγμή ασκείται σε διαφορετι- 
κό σημείο του κυλίνδρου. Πρόκειται, 
δηλαδή, για στατική τριβή. Επομέ- 
νως η μηχανική ενέργεια του κυλίν- 
δρου διατηρείται.
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Αν θεωρήσουμε ότι στην κατώτε- 
ρη θέση του η δυναμική ενέργεια του 
κυλίνδρου είναι ίση με μηδέν, στην 
ανώτερη θέση του ο κύλινδρος έχει 
δυναμική ενέργεια Mgh.

Στην κατώτερη θέση του ο κύλιν- 
δρος έχει κινητική ενέργεια, που ισού- 
ται με το άθροισμα της κινητικής ενέρ- 

γειας λόγω μεταφοράς 
1
2 Μυ2

     και 

της κινητικής ενέργειας λόγω περι- 

στροφής 1
2 I ω

2 .

Σύμφωνα με το θεώρημα διατήρη-
σης της μηχανικής ενέργειας 

Mgh = 
1
2 Μυ2

    + 
1
2 I ω

2

ή Mgh = 
1
2 Μυ2

    + 
1
2 

1
2 M R2

 ω
2
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ή	 gh = 
1
2 υ2

     + 
1
4 R2ω2	 (4.22)

Όμως η ταχύτητα υcm του κέντρου 
μάζας είναι

	 υcm = ωR	 (4.23)

Η (4.22) γίνεται από την (4.23)

gh = 
1
2 υ2

     + 
1
4 R2  

υcm
R

   
2

από όπου gh = 
1
2 υ2

     + 
1
4 υ2

         

και τελικά

υcm =   
4
3 gh
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Αντιστοίχιση της Μεταφορικής 
Κίνησης Στερεού με τη Στροφική 
Κίνηση

Μεταφορική 
κίνηση

Στροφική κίνηση

Θέση x Γωνία θ
Ταχύτητα

υ = dx
dt

Γωνιακή ταχύτητα

ω = dθ
dt

Επιτάχυνση

α = 
dυ
dt

Γωνιακή επιτά- 
χυνση

αγων = 
dω
dt

Δύναμη F Ροπή τ
Μάζα m Ροπή αδράνειας I
Θεμελιώδης 
νόμος της μη- 
χανικής

ΣF = mα

Θεμελιώδης νό- 
μος της στρο- 
φικής κίνησης

Στ = Ιαγων
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Μεταφορική 
κίνηση

Στροφική κίνηση

Ορμή p = mυ Στροφορμή L = Iω

Δεύτερος νόμος 
του Newton

ΣF = dp
dt

Δεύτερος νόμος 
του Newton στη 
στροφική κίνηση

Στ = dL
dt

Διατήρηση της 
ορμής
αν ΣFεξ = 0
p = σταθερό

Διατήρηση της 
στροφορμής
Αν Στεξ = 0
L = σταθερό

Κινητική 
ενέργεια λόγω 
μεταφοράς

Κ =  
1
2 m υ2

Κινητική 
ενέργεια λόγω 
περιστροφής

Κ =  
1
2 Ι ω2
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Λεξιλόγιο Όρων

A
αδρανειακό σύστημα: σύστημα ανα- 
φοράς στο οποίο ισχύει η αρχή της 
αδράνειας του Newton.
αεροδύναμη: η δύναμη που δέχεται 
από τον αέρα η πτέρυγα του αερο-
πλάνου κατά τη διάρκεια της πτή-
σης του.
αιθέρας: υποθετικό αβαρές ελαστι-
κό μέσο, η παρουσία του οποίου θε-
ωρήθηκε απαραίτητη για τη διάδο-
ση του φωτός.
ακτίνες Röntgen: ηλεκτρομαγνητική 
ακτινοβολία με μήκη κύματος μετα- 
ξύ 10 −8 και 10 −13 m. Είναι αποτέλεσμα 
της επιβράδυνσης των ηλεκτρονίων 
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που προσπίπτουν σε μεταλλικές 
επιφάνειες με μεγάλη ταχύτητα ή 
της αποδιέγερσης των ατόμων του 
μετάλλου.
ακτίνες γ: ηλεκτρομαγνητική ακτι-
νοβολία με μήκη κύματος μεταξύ  
10 −10  και 10 −14 m. Εκπέμπονται από 
πυρήνες ραδιενεργών στοιχείων.
ακτίνες Χ: οι ακτίνες Roentgen.
ακτινοβολία: ενέργεια που εκπέ-
μπεται με μορφή ηλεκτρομαγνητι-
κών κυμάτων.
αμορτισέρ: μηχανισμός που χρη-
σιμοποιείται για την απόσβεση των 
ταλαντώσεων των αυτοκινήτων.
ανάκλαση κύματος: το φαινόμενο κα- 
τά το οποίο όταν το κύμα συναντή-
σει τη διαχωριστική επιφάνεια δυο 
μέσων επιστρέφει στο πρώτο μέσο 
ακολουθώντας ορισμένο δρόμο.



124 / 260

άξονας περιστροφής (στερεού σώ- 
ματος): η ευθεία που ενώνει τα ση-
μεία τα οποία παραμένουν ακίνητα 
κατά την περιστροφή του σώματος.
απεριοδική ταλάντωση: η κίνηση 
ενός ταλαντωτή ο οποίος δεν υπερ-
βαίνει τη θέση ισορροπίας, λόγω 
ισχυρών αποσβέσεων.
απομάκρυνση: η απόσταση σώμα-
τος που ταλαντώνεται, από τη θέση 
ισορροπίας.
αρμονική ταλάντωση: η ταλάντω-
ση στην οποία η απομάκρυνση του 
ταλαντωτή είναι αρμονική συνάρτη-
ση του χρόνου.
αρχική φάση: η τιμή που έχει τη χρο- 
νική στιγμή μηδέν η φάση ενός με- 
γέθους που μεταβάλλεται αρμονικά 
με το χρόνο.
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Γ
γενική θεωρία της σχετικότητας: η 
θεωρία της σχετικότητας που συμπε-
ριλαμβάνει και μη αδρανειακά συστή-
ματα - θεωρία για τη βαρύτητα.
γωνία εκτροπής: η γωνία που σχη-
ματίζει με την αρχική της διεύθυνση 
η μονοχρωματική δέσμη που βγαί-
νει από μια οπτική διάταξη.
γωνιακή συχνότητα: μέγεθος που 
χαρακτηρίζει τα περιοδικά φαινό-
μενα, ανάλογο προς τη συχνότητα. 
Στην ομαλή κυκλική κίνηση συμπί-
πτει με το μέτρο της γωνιακής ταχύ-
τητας.

Δ
δείκτης διάθλασης (υλικού): ο λό-
γος της ταχύτητας του φωτός στο 
κενό προς την ταχύτητά του στο 
υλικό αυτό. 
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δεσμός στάσιμου κύματος: ένα ση-
μείο που παραμένει ακίνητο όταν 
στο ελαστικό μέσο στο οποίο ανή-
κει δημιουργείται στάσιμο κύμα.
δευτέριο: ισότοπο του υδρογόνου 
με μαζικό αριθμό δύο.
διάθλαση κύματος: η αλλαγή πο-
ρείας ενός κύματος κατά τη μετάβα-
σή του από ένα μέσο σε ένα άλλο 
στο οποίο διαδίδεται με διαφορετι-
κή ταχύτητα.
διακρότημα: η αυξομείωση του 
πλάτους της ταλάντωσης που εκτε-
λεί ένα σώμα όταν μετέχει σε δυο 
ταλαντώσεις της ίδιας διεύθυνσης, 
που έχουν το ίδιο πλάτος και συ-
χνότητες που παρουσιάζουν μικρή 
διαφορά. 
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διάμηκες κύμα: το κύμα στο οποίο 
τα μόρια του ελαστικού μέσου ταλα-
ντώνονται στη διεύθυνση της διά-
δοσής του. 
διαμόρφωση πλάτους (AM): η τρο- 
ποποίηση του πλάτους του ηλε-
κτρομαγνητικού κύματος που εκπέ-
μπει ο σταθμός, από το μικροφωνι-
κό ρεύμα.
διαμόρφωση συχνότητας (FM): η 
τροποποίηση της συχνότητας του 
ηλεκτρομαγνητικού κύματος που 
εκπέμπει ο σταθμός, από το μικρο-
φωνικό ρεύμα.
διασκεδασμός (του φωτός): η 
εξάρτηση του δείκτη διάθλασης 
ενός υλικού από το μήκος κύματος. 
διαστολή του χρόνου: Η φαινομε-
νική επιβράδυνση του χρόνου  
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(αύξηση του χρονικού διαστήματος) 
σε σώμα που κινείται με σχετικιστι-
κή ταχύτητα.
δίδυμη γένεση: η μετατροπή ενός 
φωτονίου σε ζεύγος ηλεκτρονίου- 
ποζιτρονίου.
διέγερση (ατόμου): η μετάβαση ενός 
ηλεκτρονίου του ατόμου σε στιβάδα 
με ενέργεια μεγαλύτερη από την αρ-
χική.
διεγέρτης: το σώμα που προκαλεί 
εξαναγκασμένη ταλάντωση ενός τα-
λαντωτή- που προσφέρει περιοδι-
κά ενέργεια σε ένα σώμα που ταλα-
ντώνεται.
δύναμη επαναφοράς: η δύναμη που 
αναγκάζει ένα σώμα να ταλαντώνεται- 
που τείνει να επαναφέρει το σώμα 
στη θέση ισορροπίας.
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δυναμική άνωση: η συνιστώσα της 
αεροδύναμης η κάθετη στην ταχύτη-
τα.

Ε
εγκάρσιο κύμα: το κύμα στο οποίο 
τα μόρια του ελαστικού μέσου τα-
λαντώνονται κάθετα στη διεύθυνση 
της διάδοσής του. 
ειδική θεωρία της σχετικότητας: θε-
ωρία που διατύπωσε ο Einstein για 
αδρανειακά συστήματα αναφοράς. 
Βασικές της παραδοχές είναι: α) η τα- 
χύτητα του φωτός είναι ανεξάρτητη 
από τη ταχύτητα του παρατηρητή, 
β) οι νόμοι της φυσικής είναι ίδιοι 
σε όλα τα αδρανειακά συστήματα.
έκκεντρη κρούση: η κρούση σω-
μάτων που οι ταχύτητές τους βρί-
σκονται σε παράλληλες ευθείες.
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ελαστική κρούση: η κρούση κατά την 
οποία διατηρείται η μηχανική ενέργεια 
του συστήματος των σωμάτων.
ελεύθερη ταλάντωση: η ταλάντω-
ση ενός σώματος το οποίο εκτρέ-
πεται από τη θέση ισορροπίας και 
αφήνεται ελεύθερο.
έλλειμμα μάζας: η διαφορά της μά-
ζας ενός πυρήνα από τη μάζα των 
συστατικών του.
ενέργεια σύνδεσης (πυρήνα): το πο- 
σό της ενέργειας που πρέπει να προ- 
σφερθεί στον πυρήνα για να διασπα-
στεί στα συστατικά του.
ενέργεια ηρεμίας: το ποσό της ενέρ- 
γειας (mc2) που έχει ένα σώμα όταν  
ηρεμεί.
ένταση ακτινοβολίας: η ενέργεια 
που περνάει από τη μονάδα επιφά-
νειας στη μονάδα του χρόνου.
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εξαναγκασμένη ταλάντωση: η τα-
λάντωση που γίνεται με την περιο-
δική προσφορά ενέργειας στο τα-
λαντούμενο σύστημα.
εξίσωση κύματος: η σχέση που δί-
νει την απομάκρυνση των σημείων 
του μέσου στο οποίο διαδίδεται το 
κύμα κάθε χρονική στιγμή.
εξίσωση συνέχειας: η σχέση μετα-
ξύ της ταχύτητας ενός ασυμπίεστου 
ρευστού και της διατομής του σω-
λήνα στον οποίο κινείται.
εσωτερική τριβή ρευστού: η τριβή 
που αναπτύσσεται μεταξύ των μο-
ρίων του ρευστού λόγω της κίνησής 
του. 
έργο εξαγωγής: η ελάχιστη ενέρ-
γεια που πρέπει να πάρει ένα ηλε-
κτρόνιο για να εγκαταλείψει την επι-
φάνεια ενός μετάλλου.
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Η
ηλεκτρική ταλάντωση: εναλλασ-
σόμενο ρεύμα μεγάλης συχνότητας 
που παίρνουμε από κύκλωμα LC 
όταν φορτίσουμε τον πυκνωτή.
ηλεκτρομαγνητικό κύμα: η ταυτό-
χρονη διάδοση ενός ηλεκτρικού και 
ενός μαγνητικού πεδίου στο χώρο.

I
ιδιομήκος (αντικειμένου): βλ. «μή- 
κος ηρεμίας».
ιδιόχρονος (αδρανειακού συστή- 
ματος): ο χρόνος που μετράει ένα 
ρολόι ακίνητο σε ένα αδρανειακό 
σύστημα.
ιξώδες: η εσωτερική τριβή μεταξύ 
των μορίων ενός ρευστού- συντελε-
στής που δείχνει πόσο παχύρρευ-
στο είναι ένα υγρό.
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Κ
κβαντισμένο μέγεθος: κάθε μέγε-
θος που παίρνει διακριτές τιμές που 
είναι πολλαπλάσια μιας ελάχιστης.
κέντρο μάζας (σώματος): το ση-
μείο στο οποίο μπορεί να θεωρηθεί 
συγκεντρωμένη όλη η μάζα ενός 
σώματος.
κοιλία στάσιμου κύματος: ένα ση-
μείο που ταλαντώνεται με το μέγι- 
στο πλάτος, όταν στο ελαστικό μέσο 
στο οποίο ανήκει σχηματίζεται στά-
σιμο κύμα.
κρίσιμη γωνία: η μέγιστη τιμή της 
γωνίας πρόσπτωσης στη διαχωρι-
στική επιφάνεια δύο διαφανών υλι-
κών για την οποία το φως περνάει 
από το πρώτο υλικό στο δεύτερο 
στο οποίο το φως διαδίδεται με με-
γαλύτερη ταχύτητα.
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κρούση κεντρική: η κρούση σωμά-
των που οι ταχύτητές τους βρίσκο-
νται στην ίδια ευθεία.
κύμα μηχανικό: μια διαταραχή που 
μεταδίδεται σε ένα ελαστικό μέσο.
κυματοπακέτο: κύμα περιορισμένο 
στο χώρο.

Μ
μάζα ηρεμίας: η μάζα που έχει ένα 
σώμα όταν ηρεμεί.
μέλαν σώμα: σώμα που απορροφά 
όλες τις ακτινοβολίες που πέφτουν 
πάνω του.
μετασχηματισμοί Lorentz: οι σχέσεις 
που συνδέουν τις συντεταγμένες της 
θέσης και χρόνου ενός σώματος σε 
δυο αδρανειακά συστήματα αναφο-
ράς που βρίσκονται σε σχετική κί-
νηση.
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μετασχηματισμοί του Γαλιλαίου: 
οι σχέσεις που συνδέουν τις συντε-
ταγμένες της θέσης ενός σώματος 
σε δυο αδρανειακά συστήματα ανα-
φοράς που κινούνται με ταχύτητα 
πολύ μικρότερη από την ταχύτητα 
του φωτός.
μεταφορική κίνηση (στερεού σώ- 
ματος): η κίνηση στην οποία όλα τα 
σημεία του σώματος έχουν την ίδια 
ταχύτητα.
μήκος ηρεμίας (αντικειμένου): το 
μήκος ενός αντικειμένου, όπως με-
τριέται στο σύστημα αναφοράς ως 
προς το οποίο ηρεμεί.
μήκος κύματος De Broglie: το μή-
κος του κύματος που αντιστοιχεί σε 
ένα σωματίδιο.
μήκος κύματος: η απόσταση στην 
οποία φτάνει το κύμα σε χρόνο μιας 



136 / 262

περιόδου- η μικρότερη απόσταση 
δύο σημείων, στη διεύθυνση διάδο-
σης του κύματος, που βρίσκονται 
σε φάση.
μικροκύματα: ηλεκτρομαγνητικά κύ- 
ματα με μήκη κύματος μεταξύ 1mm 
και 30cm. Χρησιμοποιούνται στα 
ραντάρ. 
μικροσκόπιο σάρωσης σήραγγας: 
όργανο που επιτρέπει να απεικονί-
σουμε αγώγιμες επιφάνειες σε ατο-
μική κλίμακα. Η λειτουργία του βα-
σίζεται στο φαινόμενο σήραγγας.

Ν
νευτώνεια ρευστά: τα ρευστά στα 
οποία η εσωτερική τριβή είναι γραμ- 
μική συνάρτηση της ταχύτητας ροής.
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Ο
ολική εσωτερική ανάκλαση: η ανά-
κλαση μιας φωτεινής δέσμης που 
δε συνοδεύεται από διάθλαση. Γίνε-
ται στην επιφάνεια που διαχωρίζει 
ένα διαφανές μέσον από ένα άλλο 
με μικρότερο δείκτη διάθλασης, 
όταν η γωνία πρόσπτωσης είναι με-
γαλύτερη από την κρίσιμη γωνία.
ορμή (υλικού σημείου): το διάνυ-
σμα που έχει την κατεύθυνση της 
ταχύτητας και μέτρο ίσο με το γινό-
μενο της μάζας του υλικού σημείου 
επί το μέτρο της ταχύτητάς του.
ουράνιο τόξο: το φωτεινό τόξο που 
εμφανίζεται στον ουρανό, ως απο-
τέλεσμα της ανάκλασης και του δια-
σκεδασμού του ηλιακού φωτός στα 
σταγονίδια της βροχής.
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Π
poise (πουάζ): μονάδα μέτρησης του 
ιξώδους ενός ρευστού, ισοδύναμη  
με 10-1 Nsm-2.
παροχή (σωλήνα ή ρευματικής 
φλέβας): το πηλίκο του όγκου dV του 
ρευστού που περνάει από μια δια-
τομή του σωλήνα ( ή της φλέβας) σε 
χρόνο dt προς το χρόνο αυτό.
περίοδος (φαινομένου): το πηλίκο 
του χρόνου μέσα στον οποίο ολο-
κληρώνονται Ν εναλλαγές του φαι-
νομένου με τον αριθμό Ν- ο χρόνος 
ανάμεσα σε δυο διαδοχικές όμοιες 
φάσεις του φαινομένου.
πλάγια κρούση: η κρούση σωμά-
των που οι ταχύτητές τους βρίσκο-
νται σε τυχαία διεύθυνση.
πλαστική κρούση: η κρούση που οδη- 
γεί στη συγκόλληση των σωμάτων.
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ποζιτρόνιο: το αντισωματίδιο του 
ηλεκτρονίου - σωματίδιο με μάζα 
ίση με τη μάζα του ηλεκτρονίου και 
φορτίο +e. 
πυρηνική σύντηξη: πυρηνική αντί-
δραση στη διάρκεια της οποίας πυ-
ρήνες μικρού ατομικού αριθμού συ- 
ντήκονται και δίνουν βαρύτερους πυ- 
ρήνες, με ταυτόχρονη έκλυση ενέρ-
γειας.
πυρηνική σχάση: πυρηνική αντίδρα- 
ση στη διάρκεια της οποίας ένας 
πυρήνας μεγάλου ατομικού αριθμού 
χωρίζεται σε δυο πυρήνες μικρότε-
ρου ατομικού αριθμού με ταυτόχρο-
νη έκλυση ενέργειας.
πυρηνικός αντιδραστήρας: η διά-
ταξη στην οποία πραγματοποιού-
νται ελεγχόμενες πυρηνικές αντι-
δράσεις.
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Ρ
ραδιοκύματα: ηλεκτρομαγνητικά κύ- 
ματα που προκύπτουν από ταλα-
ντούμενα ηλεκτρικά δίπολα και χρη-
σιμοποιούνται στις τηλεπικοινωνίες.
ρευματική γραμμή: η γραμμή που 
συνδέει τις διαδοχικές θέσεις ενός 
μορίου του ρευστού.
ρευστά: σώματα που δεν έχουν δικό 
τους σχήμα- τα υγρά και τα αέρια.
ροπή αδράνειας (ως προς άξονα): 
το μέτρο της αδράνειας των σωμά-
των στη στροφική κίνηση- ορίζεται  
ως το άθροισμα Σmi  r i

2, όπου mi  
μια στοιχειώδης μάζα του σώματος 
και ri η απόστασή της από τον άξο-
να.
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ροπή δύναμης (ως προς άξονα): 
διάνυσμα που έχει τη διεύθυνση 
του άξονα και μέτρο το γινόμενο του 
μέτρου της συνιστώσας της δύνα-
μης που βρίσκεται σε επίπεδο κά-
θετο στον άξονα επί την απόστασή 
της από τον άξονα.
ροπή δύναμης (ως προς σημείο): 
διάνυσμα κάθετο στο επίπεδο που 
ορίζει το σημείο και ο φορέας της 
δύναμης και μέτρο το γινόμενο του 
μέτρου της δύναμης επί την από-
σταση του σημείου από τον φορέα 
της δύναμης.
 
Σ
σταθερά απόσβεσης: η σταθερά ανα- 
λογίας στη σχέση που συνδέει τη 
δύναμη η οποία προκαλεί την από-
σβεση μιας ταλάντωσης με την τα-
χύτητα του ταλαντωτή.
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στάσιμο κύμα: η κίνηση που κάνει 
ένα μέσο στο οποίο διαδίδονται ταυ- 
τόχρονα, με αντίθετη φορά, δυο κύ-
ματα της ίδιας συχνότητας και του 
ίδιου πλάτους.
στιγμιότυπο κύματος: η εικόνα που 
παρουσιάζει μια χρονική στιγμή το 
ελαστικού μέσο στο οποίο διαδίδε-
ται ένα κύμα - η γραφική παράστα-
ση της συνάρτησης y = f (x, t) για ορι-
σμένη τιμή του t.
στρόβιλοι: περιοχές στις οποίες το 
ρευστό κάνει περιστροφική κίνηση.
στροφική κίνηση: η κίνηση ενός στε- 
ρεού γύρω από άξονα- η κίνηση στην 
οποία όλα τα σημεία του στερεού 
έχουν την ίδια γωνιακή ταχύτητα.
στροφορμή στερεού σώματος: το 
άθροισμα των στροφορμών των 
στοιχειωδών τμημάτων που απαρ-
τίζουν το στερεό. 
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στροφορμή συστήματος σωμάτων: 
το άθροισμα των στροφορμών των 
σωμάτων που απαρτίζουν το σύ-
στημα.
στροφορμή υλικού σημείου (που 
κάνει κυκλική κίνηση): διάνυσμα 
κάθετο στο επίπεδο της τροχιάς με 
μέτρο το γινόμενο του μέτρου της 
ορμής του υλικού σημείου επί την 
ακτίνα της τροχιάς του.
στρωτή ροή: η κίνηση ενός ρευστού, 
όταν δε σχηματίζονται στρόβιλοι.
συμβολή κυμάτων: η ταυτόχρονη 
διάδοση δυο ή περισσοτέρων κυ-
μάτων στην ίδια περιοχή του χώ-
ρου.
συμβολόμετρο: όργανο που μας επι- 
τρέπει να προσδιορίζουμε με μεγά-
λη ακρίβεια τη θέση των κροσσών 
συμβολής του φωτός.
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σύνθεση ταλαντώσεων: η μελέτη 
της κίνησης ενός σώματος που με-
τέχει σε περισσότερες από μια τα-
λαντώσεις.
συντονισμός: το φαινόμενο κατά 
το οποίο ένα σώμα κάνει εξαναγκα-
σμένη ταλάντωση με το μέγιστο 
πλάτος.
συστολή του μήκους: Η φαινομε-
νική σμίκρυνση ενός σώματος που 
κινείται με σχετικιστική ταχύτητα.
συχνότητα κατωφλίου: η ελάχιστη 
συχνότητα που πρέπει να έχει μια 
φωτεινή δέσμη για να προκαλέσει 
εκπομπή φωτοηλεκτρονίων από 
ένα μέταλλο.
συχνότητα (φαινομένου): ο αριθ-
μός των επαναλήψεων του φαινο-
μένου στη μονάδα του χρόνου.
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Τ
ταλάντωση (μηχανική): Παλινδρο-
μική κίνηση γύρω από μια θέση 
ισορροπίας.
πλάτος ταλάντωσης: η μεγαλύτερη τι- 
μή της απομάκρυνσης του ταλαντωτή.
τάση αποκοπής: η τιμή της τάσης 
μεταξύ των ηλεκτροδίων ενός φω-
τοκύτταρου για την οποία διακόπτε-
ται το ρεύμα.
τυρβώδης ροή: η ροή ενός ρευ-
στού όταν σχηματίζονται στρόβιλοι.

Υ
υδροστατική πίεση: η πίεση των υ- 
γρών που οφείλεται στο βάρος τους.
υπεριώδης ακτινοβολία: αόρατη ηλε- 
κτρομαγνητική ακτινοβολία με μήκη 
κύματος από 60 nm μέχρι 380 nm.
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Φ
φαινόμενο Compton: ο σκεδασμός 
της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολί-
ας από τα σωματίδια της ύλης. Συ-
νοδεύεται από αύξηση του μήκους 
κύματος της ακτινοβολίας.
φαινόμενο Doppler: η εμφάνιση δια- 
φοράς ανάμεσα στη συχνότητα του εκ- 
πεμπόμενου κύματος και της συχνό- 
τητας που αντιλαμβάνεται ένας παρα- 
τηρητής όταν μεταβάλλεται η απόστα- 
σή του από την πηγή του κύματος.
φαινόμενο σήραγγας: η διέλευση 
σωματιδίων μέσα από ένα φράγ-
μα δυναμικού χωρίς να έχουν την 
απαραίτητη ενέργεια, όπως απαιτεί 
η κλασική θεωρία.
φωτοηλεκτρικό φαινόμενο: η από-
σπαση ηλεκτρονίων από ένα μέ- 
ταλλο όταν στην επιφάνειά του  
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προσπίπτει ηλεκτρομαγνητική ακτι-
νοβολία κατάλληλης συχνότητας.

φλέβα: το σχήμα που ορίζεται από 
τις ρευματικές γραμμές που αντι-
στοιχούν στα σημεία του περιγράμ-
ματος μιας επιφάνειας που βρίσκε-
ται στη ροή του ρευστού.

φώραση: η διαδικασία με την οποία 
διαχωρίζεται το μικροφωνικό ρεύμα 
από το φέρον κύμα.

φωτοκύτταρο: διάταξη με την οποία 
οι αυξομειώσεις στην ένταση μιας 
φωτεινής δέσμης, κατάλληλης συ-
χνότητας, μετατρέπονται σε αυξο-
μειώσεις ηλεκτρικού ρεύματος.

φωτόνιο: το κβάντο της ηλεκτρο-
μαγνητικής ακτινοβολίας. Σωμάτιο 
μηδενικής μάζας ηρεμίας.
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Αλφαβητικό Ευρετήριο

A	
αδρανειακό σύστημα	  Ζ   34
ακτίνες Röntgen	 Β   102, Θ   37
ακτίνες γ	 Β   102
ακτίνες Χ	 Β   102, Θ  37
ακτινοβολία μέλανος  
σώματος	 Θ   7

ανάκλαση του φωτός	 Β  104
ανάλυση του φωτός	 Γ  18
αξιώματα της ειδικής  
θεωρίας της  
σχετικότητας	Η   22

απεριοδική ταλάντωση	 Α   71
απομάκρυνση	 Α  24
αρμονική ταλάντωση	 Α   24
αρχή διατήρησης της  
στροφορμής	 Ε  92
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αρχή της αβεβαιότητας	 Θ   57
αρχή του Pascal	  Δ   12
αρχική φάση	  Α   30

Γ	
γενική θεωρία της σχετικότητας	Η   104
γωνία εκτροπής	 Γ   20
γωνιακή επιτάχυνση	 Ε   14
γωνιακή συχνότητα	  Α   21

Δ	
δείκτης διάθλασης (υλικού)	 Β   112
δεσμός στάσιμου κύματος	 Β   56
διάθλαση του φωτός	 Β   110
διακρότημα	 Α   114, Α   116
διάμηκες κύμα	  Β   14
διαμόρφωση κατά πλάτος	  Β   83
διασκεδασμός (του φωτός)	  Γ   18
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διαστολή του χρόνου	  Η   30
διαφορικό	  ΣΤ   103
δίδυμη γένεση	  Η   79
διεγέρτης	  Α   82
δύναμη επαναφοράς	  Α   35

Ε	
εγκάρσιο κύμα	  Β   12
έκκεντρη κρούση	  Ζ   14
ελαστική κρούση	  Ζ   18,  Ζ   24
ελεύθερη ταλάντωση	  Α   80
έλλειμμα μάζας	  Η  78
ενέργεια σύνδεσης	  Η   85
ενέργεια ηρεμίας	  Η   77
εξαναγκασμένη ταλάντωση 
(ηλεκτρ.)	  Α   94

εξαναγκασμένη ταλάντωση  
(μηχαν.)	  Α   82
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εξίσωση Schrödinger	  Θ   69
εξίσωση Bernoulli	  Δ   39
εξίσωση κύματος	  Β   23
εξίσωση στάσιμου κύματος	  Β   53
εξίσωση συνέχειας	  Δ   27
εξωτερικό γινόμενο  
διανυσμάτων	  ΣΤ   84

επαλληλία κυμάτων	  Β   28
έργο εξαγωγής	  Θ   28
εσωτερική τριβή	  Δ   52

Η	
ηλεκτρική ταλάντωση	  Α   51
ηλεκτρομαγνητικό κύμα	  Β   65
ηχοκαρδιογράφημα Doppler	  Ζ   139

Θ	
θεμελιώδης νόμος στροφικής 
κίνησης 	  Ε   63
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θεώρημα Steiner 	  Ε   56
θεώρημα Torricelli 	  Δ   44

I	
ιδανικά υγρά	  Δ   19
ιδιομήκος	  Η   44
ιδιοσυχνότητα	  Α   80
ιδιόχρονος	  Η   30
ιξώδες	  Δ   52

Κ	
καμπύλωση του χωροχρόνου	  Η   115
κβαντικός αριθμός	  Θ   17
κέντρο μάζας (συστήματος)	  Ζ   55
κέντρο μάζας (σώματος)	  Ε   20
κιβώτιο ταχυτήτων	  ΣΤ   93
κίνηση του κέντρου μάζας	  Ζ   58
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κινητική ενέργεια:	
- στην αρμονική ταλάντωση	  Α   45
- στη στροφική κίνηση	  Ε   101
κοιλία στάσιμου κύματος	  Β   56
κρίσιμη γωνία	  Γ   8
κρούση κεντρική	  Ζ   13
κύλιση τροχού	  Ε   17
κύμα ελαστικότητας	  Β   8
κυματοπακέτο	  Θ   60
κυματοσυνάρτηση	  Θ   69

Μ	
μάζα ηρεμίας	  Η   77
μέλαν σώμα	  Θ   12
μετασχηματισμοί Lorentz	  Η   48,  Η   60
μετασχηματισμοί έντασης 
ηλεκτρικού - μαγνητικού  
πεδίου	  Η   91

μετασχηματισμοί  
του Γαλιλαίου	  Ζ   49
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μεταφορική κίνηση	  Ε   8
μήκος ηρεμίας	  Η   44
μήκος κύματος	  Β   18
μήκος κύματος De Broglie	  Θ   52
μηχανικά κύματα	  Β   8
μικροκύματα	  Β   95
μικροσκόπιο σάρωσης  
σήραγγας	  Θ   131

μιόνιο	  Η   35

Ν	
νευτώνεια ρευστά	  Δ   57
νόμος μετατόπισης του Wien	  Θ   14
νόμος του Snell	  Β   113

Ο	
ολική εσωτερική ανάκλαση	  Γ   7
ουράνιο τόξο	  Γ   23
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Π	
poise (πουάζ)	  Δ   56
παράδοξο των διδύμων	  Η   164
παροχή	  Δ   23,  Δ   24
πείραμα Michelson- Morley	  Η   11
περίοδος	  Α   19
περίοδος ηλεκτρικής  
ταλάντωσης	  Α   58

πηγάδι δυναμικού	  

	 - με άπειρο βάθος	  Θ   80
		  - με ορισμένο βάθος	  Θ   86
πλάγια κρούση	  Ζ   14,  Ζ   25
πλαστική κρούση	  Ζ   19,  Ζ   31
πλάτος ταλάντωσης	  Α   25
ποζιτρόνιο	  Η   81
προώθηση πυραύλου	  Ζ   67

Ρ	
ραδιοκύματα	  Β   94
ρευματική γραμμή	  Δ   20
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ρευστά	  Δ   19
ροπή αδράνειας  
(ως προς άξονα) 	  Ε   51

ροπή δύναμης  
(ως προς άξονα)	  Ε   28

ροπή δύναμης  
(ως προς σημείο)	  Ε   33

Σ	
σταθερά απόσβεσης	  Α   68
σταθερά επαναφοράς	  Α   35
στάσιμο κύμα	  Β   48
στιγμιότυπο κύματος	  Β   31
στροφική κίνηση	  Ε   12
στροφορμή στερεού σώματος	 Ε   81
στροφορμή συστήματος	  Ε   86
στροφορμή υλικού σημείου	  Ε   78
στρωτή ροή	  Δ   20
συμβολή κυμάτων	  Β   34
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συμβολόμετρο	  Η   14
σύνθεση ταλαντώσεων	  Α   104
σύνθετη κίνηση στερεού	  Ε   14
συνθήκη ισορροπίας στερεού	  Ε   44
συνθήκη κανονικοποιήσεως	  Θ   72
συντονισμός	  Α   85
συντονισμού εφαρμογές	  Α   97
σύστημα αναφοράς  
κέντρου μάζας	  Ζ   55

συστολή του μήκους	  Η   44
συχνότητα	  Α   20
συχνότητα κατωφλίου	  Θ   34
σχετικιστική ορμή	  Η   70
σχετικιστική ενέργεια	  Η   77
σωλήνας	  Δ   22

Τ	
ταλάντωση (μηχανική)	  Α   23
τάση αποκοπής	  Θ   27
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Υ	
υδροστατική πίεση	  Δ   10
υπέρθεση κυμάτων	  Β   28
υπεριώδης ακτινοβολία	  Β   100

Φ	
φαινόμενο Compton	  Θ   37
φαινόμενο Doppler	  Ζ   72
φαινόμενο σήραγγας	  Θ   93
φάση ταλάντωσης	  Α   30
φέρουσα συχνότητα	  Β   82
φθίνουσα ηλεκτρική ταλάντωση	  Α   78
φθίνουσα ταλάντωση	  Α   64
φλέβα ρευματική	  Δ   22
φώραση	  Β   90
φωτοηλεκτρικό φαινόμενο	  Θ   22
φωτοκύτταρο	  Θ   23
φωτόνιο	  Θ   29

Χ	
χωροχρόνος	  Η   24
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