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Η αξιολόγηση, η κρίση  
των προσαρμογών και  
η επιστημονική επιμέλεια  
του προσαρμοσμένου βιβλίου 
πραγματοποιείται από τη Μονάδα 
Ειδικής Αγωγής του Ινστιτούτου 
Εκπαιδευτικής Πολιτικής.

Η προσαρμογή του βιβλίου  
για μαθητές με μειωμένη όραση 
από το ΙΤΥΕ – ΔΙΟΦΑΝΤΟΣ 
πραγματοποιείται με βάση 
τις προδιαγραφές που έχουν 
αναπτυχθεί από ειδικούς 
εμπειρογνώμονες για το ΙΕΠ.
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ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΣΤΕΡΕΟΥ 
ΣΩΜΑΤΟΣ4

Ροπή  
δύναμης

Ισορροπία  
στερεού

Ροπή  
αδράνειας

Στροφορμή

Κινητική  
ενέργεια  
λόγω περι- 
στροφής

Σύνοψη

Ασκήσεις

ω2 > 0

ω1 < 0

F1F2 / 1
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Σύνοψη
Η γωνιακή επιτάχυνση είναι ίση με 
το ρυθμό μεταβολής της γωνιακής 
ταχύτητας.

αγων = dω
dt

Ροπή δύναμης F, ως προς άξονα πε- 
ριστροφής ονομάζεται το διανυσμα- 
τικό μέγεθος που έχει μέτρο

τ = Fℓ
 

όπου ℓ η κάθετη απόσταση της δύ- 
ναμης από τον άξονα περιστροφής, 
διεύθυνση αυτή του άξονα περιστρο- 
φής και φορά που δίνεται από τον 
κανόνα του δεξιού χεριού. Η μονά- 
δα ροπής είναι το 1 N m.
Ροπή δύναμης F ως προς σημείο  
Ο ονομάζεται το διανυσματικό μέγε- 
θος που έχει μέτρο τ = Fℓ όπου ℓ  
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απόσταση του σημείου από το φο- 
ρέα της δύναμης, μονάδα το 1N m, 
διεύθυνση κάθετη στο επίπεδο που 
ορίζεται από τη δύναμη και το ση- 
μείο Ο και φορά που δίνεται από τον 
κανόνα του δεξιού χεριού.
Για να ισορροπεί ένα ακίνητο στε- 
ρεό πρέπει

ΣF = 0  ή  
ΣFx = 0
ΣFy = 0   και  Στ = 0

Ροπή αδράνειας ενός στερεού ως 
προς κάποιο άξονα ονομάζεται το 
άθροισμα των γινομένων των στοι- 
χειωδών μαζών από τις οποίες απο- 
τελείται το σώμα επί τα τετράγωνα 
των αποστάσεών τους από τον άξο- 
να περιστροφής

I = m1 r1
2  + m2 r2

2   + ... 
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Ο θεμελιώδης νόμος της στροφι- 
κής κίνησης είναι

Στ = Ι αγων
Στροφορμή υλικού σημείου − που 
κινείται κυκλικά − ως προς τον άξο- 
να που διέρχεται από το κέντρο της 
κυκλικής τροχιάς και είναι κάθετος 
στο επίπεδό της ονομάζεται το διανυ- 
σματικό μέγεθος που έχει μέτρο 

L = pr  ή  L = mur
διεύθυνση τη διεύθυνση του άξονα 
και φορά που καθορίζεται από τον 
κανόνα του δεξιού χεριού. Η μονά- 
δα στροφορμής είναι το 1kg m2 / s.
Στροφορμή στερεού σώματος − που 
στρέφεται γύρω από άξονα − είναι η 
συνισταμένη των στροφορμών των 
στοιχειωδών μαζών από τις οποίες 
αποτελείται το στερεό. Η στροφορ- 
μή στερεού είναι ίση με

L = I ω
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Η στροφορμή ενός συστήματος 
διατηρείται σταθερή εάν η συνο- 
λική εξωτερική ροπή στο σύστημα 
είναι μηδέν.
Ο δεύτερος νόμος του Newton 
στη στροφική κίνηση είναι 

Στ = dL
dt

Το έργο μιας σταθερής ροπής κα- 
τά τη στροφή ενός στερεού κατά γω- 
νία θ είναι

W = τθ

Η ισχύς μιας ροπής είναι Ρ = τω
Το θεώρημα έργου - ενέργειας 
στη στροφική κίνηση γράφεται

ΣW = 
1
2 I ω2

2 − 
1
2 I ω1

2 
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Δραστηριότητες

Κέντρο 
μάζας

	 	�Σχήμα 4-37.

1. Βρείτε το κέντρο μάζας ενός σώ- 
ματος δύο διαστάσεων.

Κόψτε ένα χαρτόνι που δεν έχει 
γεωμετρικό σχήμα και αναρτήστε το 
από ένα σημείο του. Όταν ισορρο- 
πήσει το χαρτόνι χαράξτε πάνω του 
την κατακόρυφη που περνάει από 
το σημείο ανάρτησης. Επειδή το 
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αλγεβρικό άθροισμα των ροπών πρέ- 
πει να είναι μηδέν, το κέντρο μάζας 
του χαρτονιού θα βρίσκεται σ’ αυτή 
την κατακόρυφη. Στη συνέχεια κρεμά- 
στε το σώμα από ένα δεύτερο σημείο 
και επαναλάβετε τα ίδια. Το κέντρο 
μάζας βρίσκεται στο σημείο τομής 
των δύο γραμμών.

2. Κατασκευάστε μια ζυγαριά.
Κόψτε ένα χαρτόνι σε σχήμα τε- 

τραγώνου. Κρεμάστε το σε ένα καρ- 
φί που περνάει από το σημείο Ο 
σχήμα 4.38α, ώστε να μπορεί να 
στρέφεται ελεύθερα. Στο ίδιο καρφί 
κρεμάστε και ένα ευθύγραμμο σύρ- 
μα που θα δείχνει τη διεύθυνση της 
κατακόρυφης. Στερεώστε στο ένα 
άκρο του χαρτονιού ένα αντίβαρο 
γνωστής μάζας (Μ) και στο άλλο 
ένα συνδετήρα ώστε να μπορείτε 
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να κρεμάσετε μικρά αντικείμενα 
(σχ. 4.38β). Σημειώστε πάνω στο 
χαρτόνι την κατακόρυφη όπως ορί- 
ζεται από το σύρμα. Ξεκρεμάστε το 
χαρτόνι και με ένα μοιρογνωμόνιο 
χαράξτε πάνω του κλίμακα για τη 
μέτρηση γωνιών. Το μηδέν της κλί- 
μακας να αντιστοιχεί στη γραμμή 
που χαράξατε με βάση το σύρμα. 
Στερεώστε πάλι το χαρτόνι. Αν από 
το συνδετήρα κρεμάσετε ένα μικρό 
αντικείμενο άγνωστης μάζας μπο- 
ρείτε να υπολογίσετε τη μάζα του.

Στη θέση ισορροπίας το αλγεβρι- 
κό άθροισμα των ροπών ως προς 
το Ο είναι μηδέν.

Mgx − mgd = 0  ή   
Mg α ημθ − mgα συνθ = 0

οπότε  m = Μ εφθ
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Με την προϋπόθεση ότι η μάζα 
του χαρτονιού είναι μικρή, αν γνω- 
ρίζουμε τη μάζα Μ και μετρήσουμε 
τη γωνία κατά την οποία στρέφε- 
ται το χαρτόνι μπορούμε να υπολο- 
γίσουμε τη μάζα m.

α αΟ

(α)

Ο

(β)
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α
θθα

x

Μg mg

d

Ο

(γ)

	 	�Σχήμα 4-38.

3. Ένας κύλινδρος που «αψηφά» 
τη βαρύτητα.

Κολλήστε στο εσωτερικό ενός κυ- 
λινδρικού κουτιού μεγάλης διαμέ- 
τρου μια μικρή μεταλλική ράβδο, πα- 
ράλληλα με τον άξονα του κουτιού. 
Αφού σημειώσετε τη θέση της στο 
εξωτερικό μέρος του κλείστε το 
κουτί.
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Μπορείτε να κάνετε τους φίλους 
σας να τα χάσουν, νομίζοντας ότι το 
κουτί δεν ακολουθεί τους γνωστούς 
νόμους της φύσης:

Τοποθετήστε τον κύλινδρο σε πλά- 
γιο επίπεδο με μικρή κλίση, όπως 
δείχνει το σχήμα και αφήστε τον ε- 
λεύθερο. Για λίγο ο κύλινδρος πηγαί- 
νει προς τα επάνω. Πώς εξηγείται 
αυτό;

	 	�Σχήμα 4-39.
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Ερωτήσεις
Κινηματική της περιστροφής
4.1	�Η  γωνιακή ταχύτητα περιστρο- 

φής ενός τροχού μεταβάλλεται 
με το χρόνο όπως φαίνεται στο 
σχ. 4.40α Ποιο από τα διαγράμ- 
ματα β, γ, δ, ε παριστάνει τη 
γωνιακή επιτάχυνση του τρο- 
χού σε συνάρτηση με το χρόνο;

	

ω

t
	 (α)

	

αγων

t
 	 (β)
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αγων

t
	 (γ)

	

αγων

t

	 (δ)

	

αγων

t

	 (ε)

	 	�Σχήμα 4-40.
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4.2	� Ένα σώμα κάνει ομαλή στρο- 
φική κίνηση. Ποια είναι η γω- 
νιακή του επιτάχυνση;

4.3	� Ένας δίσκος στέφεται γύρω 
από άξονα που διέρχεται από 
το κέντρο του και είναι κάθετος 
στο επίπεδό του. Η γωνιακή 
ταχύτητα του δίσκου σε συνάρτη- 
ση με το χρόνο παριστάνεται στο 
διάγραμμα του σχήματος 4.41. 
Ποια από τις προτάσεις που ακο- 
λουθούν είναι σωστή;

	� α) Η γωνιακή επιτάχυνση το χρο- 
νικό διάστημα t1 − t2 αυξάνε- 
ται.

	� β) Το μέτρο της γωνιακής επιτά- 
χυνσης τη χρονική στιγμή t4 
είναι μικρότερο απ’ ό,τι τη χρο- 
νική στιγμή t1.

	� γ) Τη χρονική στιγμή t1 το  
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διάνυσμα της γωνιακής επιτά- 
χυνσης έχει αντίθετη κατεύθυν- 
ση από την κατεύθυνση που 
έχει τη χρονική στιγμή t4.

	� δ) Τη χρονική στιγμή t3 η γω- 
νιακή επιτάχυνση έχει μέτρο 
μεγαλύτερο απ’ ό,τι τη χρονική 
στιγμή t1.

ω

tt1 t2 t3 t4

	 	�Σχήμα 4-41.

4.4	� Ένα στερεό στρέφεται γύρω 
από σταθερό άξονα. Θεωρήστε 
δύο στοιχειώδεις μάζες του 
σώματος σε διαφορετικές 
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αποστάσεις από τον άξονα περι- 
στροφής. Ποια από τα μεγέθη 
α) γραμμική ταχύτητα β) γωνια- 
κή ταχύτητα γ) γωνιακή επιτά- 
χυνση και δ) κεντρομόλος επι- 
τάχυνση, έχουν την ίδια τιμή 
για τις δύο μάζες;

4.5	� Είναι δυνατό ένα σώμα να έχει, 
μια χρονική στιγμή, γωνιακή 
ταχύτητα μηδέν και γωνιακή 
επιτάχυνση διαφορετική από 
μηδέν;

4.6	� Ένα στερεό κάνει σύνθετη κίνη- 
ση. Υπάρχει κάποιο σημείο του 
στερεού, έξω από τον άξονα 
περιστροφής του, που έχει 
πάντα την ίδια ταχύτητα με το 
κέντρο μάζας; Αιτιολογήστε την 
απάντησή σας.
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Ροπή - ισορροπία στερεού
4.7	� Συμπληρώστε τα κενά:
		�Η   ροπή δύναμης ως προς ση- 

μείο έχει μέτρο ίσο με το γινό- 
μενο του μέτρου της δύναμης 
επί..............  ............................ 
...............  ...............  ................ ,  
διεύθυνση που είναι κάθετη 
στο επίπεδο που ορίζεται από 
............ ....... .............. ................ 
και φορά που ορίζεται από ..... 
............  .........  ............  ............

4.8	� Τα λεωφορεία και τα μεγάλα 
φορτηγά έχουν τιμόνι μεγάλης 
διαμέτρου. Τι εξυπηρετεί αυτό;

4.9	� Στη ράβδο του σχήματος 4.42 
ασκούνται πέντε ομοεπίπεδες 
δυνάμεις του ίδιου μέτρου. Η 
ράβδος μπορεί να στρέφεται 
γύρω από άξονα που διέρχεται 
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από το σημείο Ο και είναι κά- 
θετος στο επίπεδο των δυνά- 
μεων. Να κατατάξετε τις δυνά- 
μεις κατά τη σειρά με την οποία 
το μέτρο της ροπής τους ως 
προς τον άξονα αυτόν αυξάνε- 
ται.

O
F1 F2

F3

F5
F4

	 	�Σχήμα 4-42.

4.10	�Η ράβδος του σχήματος 4.43 εί- 
ναι κατακόρυφη και μπορεί να 
στρέφεται γύρω από οριζόντιο 
άξονα που διέρχεται από το ση- 
μείο Ο. Στο ένα άκρο της ράβδου 
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ασκείται η οριζόντια δύναμη F1. 
Για να μη στρέφεται η ράβδος 
ασκούμε οριζόντια δύναμη F2 
στο άλλο άκρο της.

		�  α) Ποια πρέπει να είναι η κατεύ- 
θυνση της F2;

		�  β) Συγκρίνετε τα μέτρα των F1 
και F2.

O
F1

	 	�Σχήμα 4-43.
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4.11	�το σχήμα 4.44 φαίνεται μια οριζό- 
ντια ράβδος που μπορεί να στρέ- 
φεται γύρω από κατακόρυφο 
άξονα ο οποίος διέρχεται από 
το σημείο Ο. Στα δύο άκρα της 
ράβδου ασκούνται οι οριζόντιες 
δυνάμεις F1 και F2 κάθετες σε 
αυτήν. Η ράβδος παραμένει ακί- 
νητη. Η απόσταση της δύναμης 
F1 από τον άξονα περιστροφής 
είναι ίση με τα 2

3
 του μήκους της 

ράβδου. Το μέτρο της δύναμης 
F2 είναι 

O

F1 F2

	 	�Σχήμα 4-44.
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	 α) F1
2

	 β) 2F1
3

	 γ)  F1
3

  

	 δ) 2 F1	 ε) 3F1
2

 	 στ) 3 F1

	 Επιλέξτε τη σωστή απάντηση.

Ροπή αδράνειας
4.12	�Η ράβδος του σχήματος 4.45 

είναι αβαρής και οι μάζες m 
απέχουν το ίδιο από τον άξονα 
περιστροφής. Αν η απόσταση 
των μαζών από τον άξονα πε- 
ριστροφής διπλασιαστεί, η ρο- 
πή αδράνειας του συστήματος

		  α) παραμένει ίδια.
		  β) διπλασιάζεται.
		  γ) τριπλασιάζεται.
		  δ) τετραπλασιάζεται.
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m m

	 	�Σχήμα 4-45.

4.13	�Ένας τροχός αυτοκινήτου και 
ένας τροχός ποδηλάτου περι- 
στρέφονται, χωρίς τριβές, γύ- 
ρω από τον άξονά τους με την 
ίδια γωνιακή ταχύτητα. Ποιος 
από τους δύο τροχούς ακινητο- 
ποιείται πιο εύκολα; Δικαιολο- 
γήστε την απάντησή σας.

4.14	�Στο σχήμα 4.46 φαίνονται τρία 
υλικά σημεία που περιστρέφο- 
νται γύρω από τον άξονα z   z. Η 
μάζα και η απόσταση καθενός 
από τον άξονα περιστροφής 
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φαίνονται στο σχήμα. Να συ- 
γκρίνετε τις ροπές αδράνειάς 
τους ως προς τον άξονα z   z.

z 

z 1m 32g

8 g
2 g

2m

4m

	 	�Σχήμα 4-46.

4.15	�Η ροπή αδράνειας ενός στε- 
ρεού ως προς άξονα που διέρ- 
χεται από το κέντρο μάζας του 
είναι μικρότερη από τη ροπή 
αδράνειάς του ως προς οποιον- 
δήποτε άλλο άξονα που είναι 
παράλληλος σ’ αυτόν. Πώς 
προκύπτει αυτό;
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4.16	�Γράψτε με αύξουσα σειρά τις 
ροπές αδράνειας I1, I2, I3 και I4 
ορθογωνίου παραλληλεπιπέ- 
δου ως προς τους παράλληλους 
άξονες 1, 2, 3 και 4 (σχ. 4.47)

1
234

	 	�Σχήμα 4-47.

Θεμελιώδης νόμος της περιστρο-
φής
4.17	�Η γωνιακή επιτάχυνση ενός στε- 

ρεού που στρέφεται γύρω από 
σταθερό άξονα είναι
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	� α) ανάλογη με τη ροπή αδρά- 
νειας του στερεού ως προς τον 
άξονα περιστροφής.

	� β) ανάλογη με τη μάζα του σώ- 
ματος.

	� γ) ανάλογη με τη δύναμη που 
ασκείται στο σώμα.

	� δ) ανάλογη με τη ροπή που ασκεί- 
ται στο σώμα.

	 Επιλέξτε τη σωστή απάντηση.

4.18	�Στο σχήμα 4.48 βλέπουμε την 
τομή μιας πόρτας με το οριζό- 
ντιο επίπεδο. Η πόρτα αποτελεί- 
ται από δύο διαφορετικά υλικά. 
Το υλικό 1 έχει μεγαλύτερη πυ- 
κνότητα από το υλικό 2. Τα δύο 
υλικά καταλαμβάνουν τον ίδιο 
χώρο. Από ποια μεριά πρέπει 
να τοποθετηθούν οι μεντεσέδες 
ώστε η πόρτα να ανοίγει και να 
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κλείνει πιο εύκολα; Δικαιολογή- 
στε την απάντησή σας.

1 2

	 	�Σχήμα 4-48.

4.19	�Ο οριζόντιος δίσκος του σχήμα- 
τος 4.49α μπορεί να στρέφεται 
γύρω από σταθερό άξονα που 
διέρχεται από το κέντρο του και 
είναι κάθετος σ’ αυτόν. Στο δίσκο 
ασκείται οριζόντια δύναμη F που 
εφάπτεται στο δίσκο. Η δύναμη 
F μεταβάλλει τη γωνιακή ταχύ- 
τητα περιστροφής του δίσκου 
όπως φαίνεται στο διάγραμμα 
4.49β.

		�  Ποιες από τις επόμενες προτά- 
σεις είναι σωστές;
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	� α) Η γωνιακή επιτάχυνση είναι 
σταθερή.

	� β) Τη χρονική στιγμή t1 που η γω- 
νιακή ταχύτητα είναι μηδέν, η δύ- 
ναμη F είναι μηδέν.

	� γ) Η ροπή της δύναμης αυξάνεται 
με το χρόνο.

	� δ) Η δύναμη F έχει σταθερό μέτρο.

F

ω

t1 t

	 (α)	 (β)
	 	�Σχήμα 4-49.
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4.20	�Μια σφαίρα αφήνεται στο ση- 
μείο Α πλάγιου επιπέδου και 
κυλίεται χωρίς ολίσθηση προς 
τη βάση του (σχ. 4.50). Κατά την 
κίνησή της αυξάνεται τόσο η 
γωνιακή ταχύτητα περιστρο- 
φής όσο και η ταχύτητα του κέ- 
ντρου μάζας της, επομένως η 
σφαίρα αποκτά και γωνιακή και 
γραμμική επιτάχυνση. Ποιες 
δυνάμεις είναι υπεύθυνες

		�  α) για το ότι η σφαίρα δεν ολι- 
σθαίνει.

		�  β) για τη γωνιακή επιτάχυνση 
της σφαίρας.

		�  γ) για τη γραμμική επιτάχυνσή 
της.
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mg ημθ

Ν
Α

mg

mg συνθ

	 	�Σχήμα 4-50.

Στροφορμή - διατήρησης της στρο- 
φορμής

4.21	�Ένα αυτοκίνητο κινείται προς 
το Βορρά, σε οριζόντιο δρόμο. 
Ποια είναι η κατεύθυνση της 
στροφορμής των τροχών του;
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4.22	�Το σχήμα 4.51 δείχνει ένα συ- 
μπαγή κυκλικό δίσκο και ένα 
κυκλικό δακτύλιο που έχουν 
την ίδια ακτίνα και την ίδια μά- 
ζα και μπορούν να στρέφονται 
γύρω από οριζόντιο άξονα. Τη  
στιγμή μηδέν, που τα δύο σώ- 
ματα είναι ακίνητα, ασκούνται 
σ’ αυτά δυνάμεις του ίδιου μέ- 
τρου, εφαπτόμενες στην περιφέ- 
ρειά τους. Να συγκρίνετε τις 
στροφορμές τους τη χρονική 
στιγμή t.

F F

	 	�Σχήμα 4-51.
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4.23	�Η στροφορμή ενός συστήματος 
σωμάτων δε μεταβάλλεται όταν

		�  α) η συνισταμένη των δυνάμε- 
ων που ασκούνται στο σώμα 
είναι μηδέν.

		�  β) τα σώματα κάνουν μόνο περι- 
στροφική κίνηση.

		�  γ) οι άξονες περιστροφής των 
σωμάτων είναι σταθεροί. 

		�  δ) το αλγεβρικό άθροισμα των 
ροπών των εξωτερικών δυ- 
νάμεων είναι μηδέν.

		  Επιλέξτε το σωστό.
4.24	�Ένας καλλιτέχνης του πατινάζ 

περιστρέφεται. Στην αρχή ο καλ- 
λιτέχνης έχει τα χέρια απλωμένα 
και στη συνέχεια τα συμπτύσσει. 
Ποια από τις προτάσεις που 
ακολουθούν είναι σωστή;

		�  α) Η ροπή αδράνειάς του ως  
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προς τον άξονα περιστροφής 
του αυξάνεται.

		  β) �Η στροφορμή του αυξάνεται. 
		�  γ) Η συχνότητα περιστροφής 

του αυξάνεται. 
		�  δ) Ο καλλιτέχνης παύει να περι- 

στρέφεται.
4.25	�Αν έλιωναν οι πολικοί πάγοι, θα 

ανέβαινε λίγο η στάθμη της θά- 
λασσας. Τι επίπτωση θα είχε 
αυτό στη συχνότητα περιστρο- 
φής της Γης γύρω από τον άξο- 
νά της; Αιτιολογήστε την απά- 
ντησή σας.

4.26	�Ένα παιδί κάθεται σε κάθισμα 
το οποίο μπορεί να στρέφεται 
χωρίς τριβές. Στα χέρια του κρα- 
τάει κατακόρυφα τον άξονα ενός 
τροχού ποδηλάτου. Ο τροχός 
στρέφεται. Αρχικά το παιδί και 
το κάθισμα είναι ακίνητα. Τι θα 
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συμβεί, αν το παιδί στρέψει τον 
άξονα κατά 180  ; Εάν πραγμα- 
τοποιούσατε το πείραμα, θα δια- 
πιστώνατε ότι η δύναμη που 
απαιτείται για να γυρίσει ανάπο- 
δα ο τροχός, όταν στρέφεται, 
είναι πολύ μεγαλύτερη από τη 
δύναμη που θα χρειαζόταν αν 
ήταν ακίνητος. Πώς το εξηγείτε;

4.27	�Ο οριζόντιος δίσκος 1 (σχ. 4.52) 
στρέφεται με γωνιακή ταχύτητα 
ω, γύρω από κατακόρυφο 
άξονα που διέρχεται από το 
κέντρο μάζας του. Πάνω στο 
δίσκο αφήνονται να πέσουν οι 
δίσκοι 2 και 3 οι οποίοι είναι 
όμοιοι με τον 1. Η γωνιακή 
ταχύτητα με την οποία θα 
περιστρέφεται το σύστημα θα 
είναι:
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	 α) ω,	 β) 2ω,	 γ) 3ω,

	 δ) 
ω
2 ,	 ε) 

ω
3  

	 Επιλέξτε τη σωστή απάντηση.

3
2

1

ω = 0

ω

	 	�Σχήμα 4-52.
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Έργο και ενέργεια κατά την περι- 
στροφή
4.28	�Ένας κύβος από πάγο και μία 

σφαίρα αφήνονται από το ίδιο 
ύψος σε πλάγιο επίπεδο. Η 
σφαίρα κυλίεται κατά μήκος του 
πλάγιου επιπέδου ενώ ο κύβος 
ολισθαίνει χωρίς τριβή. Οι μά- 
ζες των δύο σωμάτων είναι ίσες 
και οι διαστάσεις τους μικρές 
σε σχέση με το ύψος από το 
οποίο αφέθηκαν να κινηθούν. 
Να συγκρίνετε

		�  1. Το έργο του βάρους κατά την 
κίνηση των δύο σωμάτων.

		�  2. Την ταχύτητα με την οποία τα 
σώματα φτάνουν στη βάση του 
πλαγίου επιπέδου.



40 / 138 - 139

4.29	�Σε τροχό ο οποίος στρέφεται 
γύρω από σταθερό άξονα 
ασκείται δύναμη F που 
μεταβάλλει τη γωνιακή του 
ταχύτητα:

		  α) από 1 rad/s σε 3 rad/s. 
		  β) από 4 rad/s σε 6 rad/s. 
		  γ) από −2 rad/s σε 5 rad/s. 
		  δ) από −3 rad/s σε 4 rad/s.	
		�  Σε ποια περίπτωση το έργο της 

δύναμης είναι μεγαλύτερο;
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Ασκήσεις
Κινηματική του στερεού
4.32	�Η γωνιακή ταχύτητα ενός τροχού 

που στρέφεται μεταβάλλεται με 
το χρόνο, όπως φαίνεται στο 
διάγραμμα του σχήματος 4.53. 
Ποια είναι η γωνιακή επιτάχυν- 
ση του τροχού; Ποια χρονική 
στιγμή η γωνιακή ταχύτητα του 
τροχού θα έχει τιμή 20 rad/s;

[Απ:0,25 rad / s2, 72 s]

ω (rad/s)

6

2

16
t (s)

	 	�Σχήμα 4-53.
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4.33	�Ένα όχημα κινείται ευθύγραμμα 
με σταθερή ταχύτητα 20 m / s. Οι 
τροχοί του έχουν ακτίνα 40 cm. 
Υπολογίστε τη γωνιακή ταχύτη- 
τα με την οποία στρέφονται. 

[Απ: 50 rad/s]

4.34	�Ένα όχημα, οι τροχοί του οποίου 
έχουν ακτίνα r = 40 cm, κινείται 
με επιτάχυνση 2 m / s2. Με ποιο 
ρυθμό αυξάνεται η γωνιακή τα- 
χύτητα των τροχών του;

[Απ: 5 rad/s2]

4.35	�Ένας δίσκος ακτίνας 8 cm κυλί- 
εται πάνω σε οριζόντιο επίπε- 
δο. Η ταχύτητα του κέντρου του 
δίσκου είναι 5 m/s. Υπολογίστε:

		�  α) την ταχύτητα με την οποία 
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κινείται το ανώτερο σημείο του 
δίσκου.

		�  β) τη συχνότητα με την οποία 
στρέφεται.

[Απ: 10 m / s, 9,9 Hz ]

4.36	�Τη χρονική στιγμή μηδέν το κέ- 
ντρο ενός τροχού, ακτίνας 
R = 20 cm, που κυλίεται, έχει τα- 
χύτητα υο = 8 m/s. Η ταχύτητα 
του τροχού μηδενίζεται αφού 
διανύσει απόσταση x = 20 m.

		�  Ποια είναι η γωνιακή επιβρά- 
δυνσή του, αν θεωρήσουμε ότι 
είναι σταθερή στη διάρκεια της 
κίνησης; 

[Απ: 8 rad/s2 ]
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Ροπή δύναμης
4.37	�Ένας εργάτης, για να σφίξει μια 

βίδα, χρησιμοποιεί κλειδί μήκους 
20 cm. Η μέγιστη δύναμη που 
μπορεί να ασκήσει ο εργάτης 
είναι 200 Ν. Ποια είναι η μέγιστη 
ροπή που μπορεί να ασκήσει; 
Πώς πρέπει να ασκηθεί η δύνα- 
μη ώστε η ροπή να είναι μέγι- 
στη;

[Απ: 40 Ν m]

4.38	�Ο τροχός του σχήματος 4.54 
έχει ακτίνα R = 0,5 m και μπορεί 
να στρέφεται γύρω από άξονα 
που διέρχεται από το κέντρο 
του Ο και είναι κάθετος στο επί- 
πεδό του. Στον τροχό ασκού- 
νται εφαπτομενικά οι δυνάμεις 
F1 = 20N και F2 = 30N. Ποια 



47 / 140 - 14146 / 140

είναι η συνολική ροπή που 
δέχεται ο τροχός; 

[Απ: 5 Ν m]

F2

F1

O

	 	�Σχήμα 4-54.

4.39	�Η ράβδος του σχήματος 4.55 
έχει αμελητέο βάρος και μπορεί 
να στρέφεται γύρω από άξονα 
που διέρχεται από το σημείο Ο 
και είναι κάθετος σ’ αυτή. Στη 
ράβδο ασκούνται οι δυνάμεις 
F1 = 20N, F2 = 2N και F3 = 10N. 
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Να υπολογίσετε το αλγεβρικό 
άθροισμα των ροπών των 
δυνάμεων που ασκούνται στη 
ράβδο ως προς το σημείο Ο. 
Δίνονται: x = 2m και φ = 30  .

[Απ: 16 N m]

x x

O

x
F2

F3F1

φ

	 	�Σχήμα 4-55.
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Ισορροπία στερεού σώματος

4.40	�Το βαρούλκο ενός πηγαδιού 
αποτελείται από τύμπανο ακτί- 
νας R1 = 20 cm, στο οποίο είναι 
προσαρμοσμένη χειρολαβή, 
μήκους R2 = 0,5 m. Όταν στρέφε- 
ται η χειρολαβή, το σκοινί τυλί- 
γεται στο τύμπανο και έλκει φορ- 
τίο (κουβάς με νερό) βάρους 
150 Ν. Να υπολογίσετε την ελά- 
χιστη δύναμη που πρέπει να 
ασκηθεί στη χειρολαβή ώστε 
να ανεβαίνει το φορτίο.

[Απ: 60 Ν]

4.41	�Από τα άκρα Α και Β αβαρούς 
ράβδου, μήκους l = 2 m, κρέ- 
μονται με σκοινιά δύο βάρη  
w1 = 200 Ν και w2 = 300 Ν  
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(σχ. 4.56). Σε ποιο σημείο πρέ- 
πει να στηριχτεί η ράβδος για 
να ισορροπεί οριζόντια;

[Απ: 1,2 m από το άκρο Α]

Α

W1 W2

Ο Β

	 	�Σχήμα 4-56.

4.42	�Ο ελαιοχρωματιστής του σχήμα- 
τος 4.57 στέκεται πάνω σε δο- 
κό μήκους l = 4 m και βάρους  
w1 = 150 Ν. Η δοκός στηρίζεται 
στα σημεία Α και Β που απέ- 
χουν το καθένα 1 m, από τα  
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άκρα της. Το βάρος του ελαιο- 
χρωματιστή είναι w2 = 700 Ν. Σε 
πόση απόσταση από τις άκρες 
μπορεί να σταθεί ο ελαιοχρω- 
ματιστής χωρίς να ανατρα- 
πεί η δοκός;

[Απ: 79 cm]

Α

W1 W2

Β

	 	�Σχήμα 4-57.
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4.43	�Ομογενής δοκός ΑΓ με μήκος l 
και βάρος w1 = 100 Ν ισορροπεί 
οριζόντια (σχ. 4.58). Το άκρο Α 
της δοκού συνδέεται με άρθρω- 
ση σε κατακόρυφο τοίχο. Το άλλο 
άκρο της Γ συνδέεται με τον τοί- 
χο με σκοινί που σχηματίζει γω- 
νία φ = 30   με τη δοκό. Στο άκρο 
Γ κρέμεται με σκοινί σώμα βά- 
ρους w2 = 40 Ν. Υπολογίστε την 
τάση του σκοινιού και τη δύνα- 
μη που δέχεται η δοκός από τον 
τοίχο.

[Απ: Τ = 180 Ν, F = 163,7 Ν, εφθ = 0,32]
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W1

θ φ

W2

F T

ΓΑ

	 	�Σχήμα 4-58.

Ροπή αδράνειας και θεμελιώδης 
νόμος της στροφικής κίνησης

4.44	�Καθένα από τα τέσσερα πτερύ- 
για του έλικα του ελικοπτέρου 
(σχ. 4.59) μπορεί να θεωρηθεί 
ομογενής ράβδος. Το μήκος κά- 
θε πτερυγίου είναι 6 m και η  
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μάζα του 100 kg. Υπολογίστε τη 
ροπή αδράνειας των τεσσάρων 
πτερυγίων ως προς τον άξονα 
περιστροφής τους. Δίνεται ότι 
η ροπή αδράνειας ομογενούς 
ράβδου μήκους L, ως προς άξο- 
να που διέρχεται από το κέντρο 
μάζας της και είναι κάθετος σ’ αυ- 

τή, είναι Ι = 1
12 ΜL2 

[Απ:  4800 kg m2]

	 	�Σχήμα 4-59.
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4.45	�Στην περιφέρεια ενός τροχού, 
μάζας Μ = 2 kg και ακτίνας 
R = 0,5 m, που στρέφεται με 
γωνιακή ταχύτητα ω = 100 rad / s 
γύρω από τον άξονά του ασκεί- 
ται σταθερή δύναμη F, εφαπτο- 
μενική στον τροχό. Ο τροχός στα- 
ματάει μετά από 5s. Να υπολο- 
γίσετε:

		�  α) τη γωνιακή επιτάχυνση (επι- 
βράδυνση) του τροχού.

		  β) το μέτρο της δύναμης F.
		�Η   ροπή αδράνειας του τροχού  

είναι Ι = 12  ΜR2 .

[Απ: 20 rad / s2 10N]
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4.46	�Οριζόντια ομογενής ράβδος, μή- 
κους L = 1 m, μπορεί να στρέφε- 
ται γύρω από οριζόντιο άξονα 
που διέρχεται από το ένα άκρο 
της (σχ. 4.60). Ποια είναι η γω- 
νιακή επιτάχυνση της ράβδου, 
τη στιγμή που, από την οριζό- 
ντια θέση, αφήνεται ελεύθερη; 
Η ροπή αδράνειας της ράβδου 
ως προς τον άξονα περιστρο- 
φής της είναι Ι = 13  ΜL2 και η  
επιτάχυνση της βαρύτητας 
g = 10 m / s2.

[Απ:  15 rad / s2]

L
O

	 	�Σχήμα 4-60.
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Στροφορμή - αρχή διατήρησης 
της στροφορμής
4.47	�Δύο σφαίρες, που η καθεμιά έ- 

χει μάζα m = 100 g συνδέονται με- 
ταξύ τους με αβαρή ράβδο, όπως 
στο σχήμα 4.61. Το σύστημα 
περιστρέφεται σε οριζόντιο 
επίπεδο με γωνιακή ταχύτητα  
ω = 16 rad / s, γύρω από τον κα- 
τακόρυφο άξονα z   z. Να υπολο- 
γίσετε τη στροφορμή του συ- 
στήματος. Δίνεται l = 0,8 m.

[Απ: 5,12 kg m2 / s]

ℓ 2ℓ

z 

z

m m

	 	�Σχήμα 4-61.
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4.48	�Υπολογίστε τη στροφορμή ενός 
τροχού μάζας Μ = 2 kg και ακτί- 
νας R = 0,4 m, που στρέφεται με 
γωνιακή ταχύτητα ω = 10 rad / s  
γύρω από τον άξονά του. Θεω- 
ρήστε ότι η μάζα του τροχού βρί- 
σκεται συγκεντρωμένη στην πε- 
ριφέρειά του.

[Απ: 3,2 kg m2 / s]

4.49	�Οριζόντιος δίσκος ακτίνας 20 cm 
και μάζας 1 kg στρέφεται με συ- 
χνότητα 2 Hz γύρω από κατακό- 
ρυφο άξονα που περνάει από 
το κέντρο του. Από κάποιο ύψος 
αφήνεται ένα κομμάτι λάσπη 
μάζας 100 gr, που κολλάει στο 
δίσκο σε απόσταση 10 cm από 
τον άξονα περιστροφής. Να υπο- 
λογίσετε τη νέα συχνότητα πε- 
ριστροφής. 
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	�Η  ροπή αδράνειας του δίσκου 
ως προς τον άξονα περιστρο- 
φής του είναι Ι = 12  ΜR2

[Απ: 1,9 Hz ]

Κινητική ενέργεια - έργο
4.50	�Ομογενής ράβδος μάζας Μ = 3 kg 

και μήκους L = 40 cm στρέφεται 
με γωνιακή ταχύτητα ω = 10 rad / s 
γύρω από σταθερό άξονα που 
διέρχεται από το ένα άκρο της 
και είναι κάθετος σ’ αυτήν. Να 
υπολογίσετε την κινητική ενέρ- 
γεια της ράβδου. Η ροπή αδρά- 
νειας της ράβδου ως προς άξο- 
να που διέρχεται από το κέντρο 
μάζας της και είναι κάθετος στη 

ράβδο είναι Ιcm =  1
12  ΜL2.

[Απ: 8 J]
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4.51	�Ομογενής δίσκος μάζας Μ = 8 kg 
και ακτίνας R κυλίεται σε οριζό- 
ντιο επίπεδο. Το κέντρο του 
δίσκου κινείται με ταχύτητα 
υ = 5 m / s. Να βρεθεί η κινητική 
ενέργεια του δίσκου. Η ροπή 
αδράνειας του δίσκου ως προς 
άξονα που περνάει από το κέ- 
ντρο του και είναι κάθετος στο 

επίπεδό του είναι Ι = 12  ΜR2.

[Απ: 150 J]

O

F

A

	 	�Σχήμα 4-62.



61 / 14360 / 143

4.52	�Ένας κινητήρας ασκεί ροπή 
4 Nm και στρέφεται με συχνότη- 
τα 50 Hz. Ποια είναι η ισχύς του;

[Απ: 400π W]

4.53	�Ομογενής δίσκος μάζας m = 40 kg 
και ακτίνας R = 20 cm, στρέφεται 
με συχνότητα 5 Hz γύρω από 
άξονα που διέρχεται από το κέ- 
ντρο του και είναι κάθετος σ’ αυ- 
τόν. α) Πόσο έργο απαιτείται για 
να ακινητοποιηθεί ο δίσκος; β) 
Υπολογίστε τη μέση ισχύ της 
ροπής που πρέπει να ασκηθεί 
στο δίσκο για να ακινητοποιη- 
θεί σε 5s.

		  Δίνεται Ι = 12  mR2 και π2 ≈ 10. 

[Απ: 400J, 80W]
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4.54	�Η ράβδος του σχήματος 4.62 
που έχει μήκος L = 2 m και μάζα 
Μ = 3 kg, είναι οριζόντια και στρέ- 
φεται γύρω από σταθερό κατα- 
κόρυφο άξονα που διέρχεται 
από το άκρο της Ο. Στο άλλο 
άκρο Α της ράβδου ασκείται ορι- 
ζόντια δύναμη μέτρου F = 10 Ν  
που είναι διαρκώς κάθετη στη 
διεύθυνση της ράβδου. Η ρά- 
βδος αρχικά ήταν ακίνητη και με 
την επίδραση της δύναμης F 
αρχίζει να στρέφεται. Να υπο- 
λογίσετε:

		�  α) Το έργο της δύναμης F, σε 
μία περιστροφή της ράβδου.

		�  β) Tη γωνιακή ταχύτητα που 
θα έχει αποκτήσει η ράβδος τη 
στιγμή κατά την οποία θα έχει 
ολοκληρώσει μια περιστροφή.
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		�  γ) Το ρυθμό με τον οποίο η δύ- 
ναμη μεταφέρει ενέργεια στη 
ράβδο (ισχύς της δύναμης) την 
ίδια στιγμή.

		�Η   ροπή αδράνειας της ράβδου 
ως προς τον άξονα περιστρο- 
φής της είναι Ι = 13  ΜL2.

[Απ: W = 40πJ, ω = 7,9 rad/s, P = 158 W]

4.55	�Η ομογενής ράβδος ΑΓ, μήκους 
l = 30 cm και μάζας m, είναι κα- 
τακόρυφη και μπορεί να στρέ- 
φεται χωρίς τριβές γύρω από 
οριζόντιο άξονα που διέρχεται 
από το άκρο της Α (σχ. 4.63). Η 
ράβδος αφήνεται από την κατα- 
κόρυφη θέση. Να υπολογίσετε 
την ταχύτητα που έχει το σημείο 
Γ, τη στιγμή που φτάνει στο  
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έδαφος. Η ροπή αδράνειας της 
ράβδου ως προς άξονα κάθετο 

στο μέσον της είναι Ι = ml2
12   και  

η επιτάχυνση της βαρύτητας  
g = 10 m / s2.

[Απ: 3 m/s ]

Γ

Α

	 	�Σχήμα 4-63.
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Προβλήματα
4.56	�Ομογενής δοκός ΑΓ μήκους ℓ  

και βάρους w = 100 Ν ισορροπεί 
όπως φαίνεται στο σχήμα 4.64. 
Να υπολογίσετε τις δυνάμεις 
που δέχεται η δοκός από το σκοι- 
νί και από την άρθρωση Α. Δίνε- 
ται φ = 60  .

[Απ: Τ = 50  3 Ν, F = 50 7 Ν, 

εφθ = 
2 3

3  ]

Α

Γ

φ

	 	�Σχήμα 4-64.
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4.57	�Το εμπόδιο στο σχήμα 4.65 έχει 
ύψος h και ο τροχός ακτίνα R και 
βάρος w. Για ποιες τιμές της ορι- 
ζόντιας δύναμης F ο τροχός θα 
υπερπηδήσει το εμπόδιο.

[Απ: F > w 
h (2R − h)

R − h
 ]

w
Α

F

T
h

	 	�Σχήμα 4-65.
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4.58	�Ομογενής σκάλα μπορεί να ισορ- 
ροπήσει στηριζόμενη στο έδα- 
φος και στον τοίχο (σχ. 4.66) 
μόνο όταν η γωνία φ που σχη- 
ματίζει με το έδαφος είναι μεγα- 
λύτερη των 30  . Να υπολογίσε- 
τε το συντελεστή οριακής στατι- 
κής τριβής της σκάλας με το 
οριζόντιο επίπεδο. Θεωρήστε 
αμελητέα την τριβή ανάμεσα 
στη σκάλα και τον τοίχο.

[Απ: 3
2

 ]

φ

	 	�Σχήμα 4-66.
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4.59	�Ο πίσω τροχός ενός ποδηλά- 
του έχει ακτίνα R = 0,30 m και 
μάζα 1 kg. Ο τροχός στρέφεται με 
συχνότητα 100 στροφές ανά 
λεπτό - χωρίς να έρχεται σε επα- 
φή με το έδαφος. Χρησιμοποιώ- 
ντας το φρένο ακινητοποιούμε 
τον τροχό σε 5 s. Ο συντελεστής 
τριβής ολίσθησης στην επαφή 
τροχού - φρένου, είναι π5  . Να 
υπολογίσετε την κάθετη δύνα- 
μη που ασκεί το φρένο στον τρο- 
χό. (Θεωρήστε ότι το φρένο έρ- 
χεται σε επαφή με τον τροχό μό- 
νο από τη μια του πλευρά και 
ότι η μάζα του τροχού είναι συ- 
γκεντρωμένη στην περιφέρειά 
του).

[Απ:  1Ν ]
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4.60	�Η ράβδος του σχήματος 4.67 
είναι οριζόντια και μπορεί να 
στρέφεται γύρω από κατακόρυ- 
φο άξονα που διέρχεται από το 
μέσον της. Το μήκος της ράβδου 
είναι L = 1 m και η μάζα της  
Μ = 0,6 kg. Σε απόσταση r = 0,2 m 
από τον άξονα περιστροφής 
βρίσκονται δύο μεταλλικοί δα- 
κτύλιοι μάζας m = 0,1 kg ο κα- 
θένας, που συνδέονται μεταξύ 
τους με ένα νήμα. Το σύστημα 
στρέφεται γύρω από τον άξονα 
με συχνότητα f1 = 10 Hz. Κάποια 
στιγμή το νήμα σπάει και οι δα- 
κτύλιοι, λόγω αδράνειας ωθού- 
νται στα άκρα της ράβδου. Υπο- 
λογίστε τη νέα συχνότητα με 
την οποία θα στρέφεται το σύ- 
στημα. Η ροπή αδράνειας της 
ράβδου ως προς άξονα που 
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διέρχεται από το κέντρο μάζας 
της είναι Ι = 

1
12  ΜL2.

[Απ: 5,8 Hz]

r

m

M, L

	 	�Σχήμα 4-67.

4.61	�Η ταχύτητα του κέντρου μάζας 
μιας σφαίρας που κυλίεται σε 
οριζόντιο επίπεδο είναι 5 m / s. 
Η σφαίρα στην πορεία της συνα- 
ντά πλάγιο επίπεδο γωνίας κλί- 
σης 30   και συνεχίζει πάνω σ’ αυ- 
τό την κίνησή της. Η κίνηση της 
σφαίρας γίνεται χωρίς ολίσθηση. 
Να υπολογίσετε το διάστημα 
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που διανύει η σφαίρα στο πλά- 
γιο επίπεδο μέχρι να σταματή- 
σει. Η ροπή αδράνειας της σφαί- 
ρας, ως προς άξονα που διέρ- 
χεται από το κέντρο της, είναι 
2
5 mR2. Δίνεται  g = 10 m/s2

[Απ:  3,5 m ]

4.62	�Συμπαγής σφαίρα κατεβαίνει 
χωρίς ολίσθηση σε πλάγιο επί- 
πεδο με κλίση 30  . Η ροπή α- 
δράνειας της σφαίρας, ως προς 
άξονα που διέρχεται από το 
κέντρο της, είναι I =  25 mR2   
και η επιτάχυνση της βαρύτη- 
τας g = 10 m/s2. Να υπολογίσετε 
την επιτάχυνση του κέντρου 
της σφαίρας.

[Απ:  
25
7

 m / s2]
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4.63	�Η τροχαλία του σχήματος 4.68 
είναι ομογενής με μάζα m = 2 kg  
και ακτίνα R. Τα σώματα Σ1 και 
Σ2 έχουν μάζες m1 = 3 kg, 
m2 = 1 kg. Να υπολογίσετε με 
ποια επιτάχυνση θα κινηθούν 
τα σώματα αν αφεθούν ελεύ- 
θερα. Η ροπή αδράνειας της τρο- 
χαλίας ως προς τον άξονά της 

είναι I = 12 mR2  και η επιτάχυ- 
νση της βαρύτητας g = 10 m / s2. 
Το βάρος του νήματος θεωρεί- 
ται αμελητέο. 

		�  Σημείωση: Η τριβή ανάμεσα 
στην τροχαλία και στο σκοινί 
είναι αρκετά μεγάλη ώστε να 
μην παρατηρείται ολίσθηση.

[Απ: α = 4 m / s2]
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Σ1 Σ2

	 	�Σχήμα 4-68.

4.64	�Το σφαιρίδιο Σ του σχ. 4.69 έχει 
μάζα 200 g και διαγράφει κύκλο 
ακτίνας 30 cm με γωνιακή ταχύ- 
τητα 40 rad / s. Το σκοινί στο  
οποίο είναι δεμένο το σφαιρίδιο 
περνάει από κατακόρυφο σω- 
λήνα ΚΛ. Ποιο είναι το έργο της 
δύναμης F που πρέπει να ασκή- 
σουμε στην ελεύθερη άκρη του 
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σκοινιού μέχρις ότου η ακτίνα 
περιστροφής του σφαιριδίου Σ 
γίνει 15 cm; (Θα θεωρήσετε ότι 
σ’ όλη τη διάρκεια του φαινομέ- 
νου το σκοινί είναι οριζόντιο και 
ότι δεν υπάρχουν τριβές μεταξύ 
του σκοινιού και του σωλήνα).

[Απ: 43,2 J]

Κ
Σ

Λ

F

	 	�Σχήμα 4-69.

4.65	�Ο τροχός του σχήματος 4.70 έχει 
ροπή αδράνειας, ως προς τον 
άξονά του, 0,18 kg m2 και στρέ- 
φεται με γωνιακή ταχύτητα 



75 / 14674 / 145 - 146

ω = 25 rad/s γύρω από οριζόντιο 
άξονα που διέρχεται από το κέ- 
ντρο του. Ασκώντας στο σημείο 
Α του άξονα περιστροφής την 
κατάλληλη δύναμη τον μετακι- 
νούμε ώστε να γίνει κατακόρυ- 
φος. Υπολογίστε το μέτρο της 
μεταβολής της στροφορμής του 
τροχού.

[Απ: 4,5 2 Kg m2 / s]

A

	 	�Σχήμα 4-70.
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4.66	�Στην περιφέρεια μιας ακίνητης 
τροχαλίας, ακτίνας 20 cm, είναι 
τυλιγμένο σκοινί. Ασκώντας στο 
σκοινί οριζόντια δύναμη 20 π Ν 
περιστρέφουμε την τροχαλία. 
Βρέθηκε ότι όταν η τροχαλία 
έχει κάνει τέσσερις περιστρο- 
φές έχει γωνιακή ταχύτητα  
ω = 8π rad / s. Να υπολογιστεί 
η μάζα της. Δίνεται ότι η ροπή 
αδράνειας της τροχαλίας ως 
προς τον άξονα περιστροφής  
της είναι I = 12 mR2.

[Απ: 50 kg]
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F

	 	�Σχήμα 4-71.

4.67	�Ένας τροχός αφήνεται να κινη- 
θεί σε πλάγιο επίπεδο που σχη- 
ματίζει με το οριζόντιο γωνία φ. 
Για ποιες τιμές του συντελεστή 
οριακής στατικής τριβής η κίνη- 
σή του γίνεται χωρίς ολίσθηση; 
Δίνεται η ροπή αδράνειας του 
τροχού ως προς τον άξονα γύρω 
από τον οποίο στρέφεται  
I = 12 mR2.

[Απ:  μs > 
εφφ

3
 ]
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4.68	�Το γιο − γιο του σχήματος απο- 
τελείται από κύλινδρο με μάζα 
m = 120g και ακτίνα R = 1,5 cm, 
γύρω από τον οποίο έχει τυλιχτεί 
πολλές φορές νήμα (σχ. 4.72). 
Κρατώντας το ελεύθερο άκρο 
του νήματος, αφήνουμε τον κύ- 
λινδρο να κατεβαίνει. Να υπολο- 
γίσετε

		�  α) το ρυθμό με τον οποίο αυξά- 
νεται η στροφορμή του κυλίν- 
δρου καθώς κατεβαίνει, και

		�  β) την ταχύτητα του κέντρου μά- 
ζας του κυλίνδρου τη στιγμή 
που έχει ξετυλιχτεί σκοινί μή- 
κους 30 cm.

		�  Θεωρήστε το νήμα κατακόρυφο. 
Η ροπή αδράνειας του κυλίν- 
δρου ως προς τον άξονά του εί- 
ναι I = 12 mR2. Δίνεται g = 10 m / s2.
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[Απ:  α) 6 x 10−3 kg m2 / s2,  β) 2 m / s]

	 	�Σχήμα 4-72.

4.69	�Μια μικρή σφαίρα μάζας m και 
ακτίνας r αφήνεται από το ση- 
μείο Α, πάνω σε οδηγό, όπως 
φαίνεται στο σχήμα 4.73. Αν η 
κίνηση της σφαίρας γίνεται χω- 
ρίς ολίσθηση, ποιο είναι το μι- 
κρότερο ύψος h από το οποίο 
πρέπει να αφεθεί η σφαίρα για 
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να κάνει ανακύκλωση; Δίνεται 
R = 20 cm. Η ροπή αδράνειας της 
σφαίρας ως προς άξονα που 
διέρχεται από το κέντρο της 
είναι I = 25 mr2. 

		�Η   ακτίνα της σφαίρας είναι πο- 
λύ μικρή σε σχέση με την ακτί- 
να R.

[Απ:  54 cm]

h R

	 	�Σχήμα 4-73.
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4.70	�Οι άξονες δύο ομοίων κυλίνδρων 
Κ1 και Κ2 είναι παράλληλοι, βρί- 
σκονται στο ίδιο οριζόντιο επί- 
πεδο και σε απόσταση d. Αφή- 
νουμε μία ισοπαχή ομογενή σα- 
νίδα Σ πάνω στους κυλίνδρους 
έτσι ώστε το μέσον της να βρί- 
σκεται πάνω από το μέσον της 
απόστασης Κ1Κ2 και με κατάλ- 
ληλο μηχανισμό βάζουμε τους 
κυλίνδρους σε περιστροφή, 
όπως δείχνει το σχήμα 4.74. 
Μετατοπίζουμε λίγο τη σανίδα 
από τη θέση ισορροπίας της και 
την αφήνουμε ελεύθερη. Να βρεί- 
τε την περίοδο της ταλάντωσης 
που θα εκτελέσει. Ο συντελε- 
στής τριβής ολίσθησης της σα- 
νίδας με τους κυλίνδρους είναι 
μκ και η επιτάχυνση της βαρύ- 
τητας g.
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[Απ: 2π 
d

2μκ g
 ]

Σ

Κ1

d

Κ2

	 	�Σχήμα 4-74.

4.71	�Ένα ηλεκτρικό τρενάκι μάζας 
m = 2 kg μπορεί να κινείται πά- 
νω σε ένα μεγάλο οριζόντιο τρο- 
χό (σχ. 4.75). O τροχός μπορεί 
να στρέφεται γύρω από κατακό- 
ρυφο άξονα που διέρχεται από 
το κέντρο του. Αρχικά και ο τρο- 
χός και το τρενάκι είναι ακίνη- 
τα. Κάποια στιγμή το τρενάκι 



83 / 14782 / 147

αρχίζει να κινείται με ταχύτητα 
υ = 8,4 m / s. Να υπολογίσετε τη 
γωνιακή ταχύτητα με την οποία 
θα στρέφεται ο τροχός. Δίνεται 
ότι η ροπή αδράνειας του τρο- 
χού ως προς τον άξονά του εί- 
ναι Ι = 11,52 kgm2  και οτι το τρε- 
νάκι απέχει από τον άξονα πε- 
ριστροφής R = 1,2 m.

[Απ: 1,75 rad / s]

	 	�Σχήμα 4-75.
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Ε Ν Θ Ε Τ Ο

Εξωτερικό Γινόμενο
Υπάρχει ένα γινόμενο που χρη- 

σιμοποιείται ευρέως στη φυσική. Ονο- 
μάζεται εξωτερικό γινόμενο. Το εξωτε- 
ρικό γινόμενο δύο διανυσμάτων Α 
και Β (συμβολίζεται Α x Β) είναι εξ ορι- 
σμού ένα διάνυσμα κάθετο στο επί- 
πεδο των Α και Β, με μέτρο

C = AB  ημφ 

όπου φ η γωνία ανάμεσα στα διανύ- 
σματα Α και Β.

Η φορά του διανύσματος C ορίζε- 
ται από το λεγόμενο «κανόνα του δε- 
ξιόστροφου κοχλία». Σύμφωνα 
με αυτόν, το πρώτο από τα δύο 
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διανύσματα (Α) στρέφεται προς το 
δεύτερο (Β), ακολουθώντας τη μι- 
κρότερη γωνία ανάμεσα στα διανύ- 
σματα. Η φορά του C είναι η φορά 
προς την οποία θα κινηθεί ένας δεξιό- 
στροφος κοχλίας, που στρέφεται 
όπως το διάνυσμα Α. 

C

B

φ A

	 	�Σχήμα 4-76.

Ένας άλλος τρόπος για να καθορι- 
στεί η φορά του διανύσματος C εί- 
ναι ο κανόνας του δεξιού χεριού:  
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Αν τα δάχτυλα του δεξιού χεριού βρί- 
σκονται κατά μήκος του Α και καμ- 
φθούν για να δείχνουν προς το Β  
(μέσω της μικρότερης γωνίας ανάμε- 
σα στα δύο διανύσματα), ο αντίχει- 
ρας δείχνει την κατεύθυνση του C.

Όπως προκύπτει από την εξίσωση 
που δίνει το μέτρο του C, το εξωτερι- 
κό γινόμενο ανάμεσα σε δύο παράλ- 
ληλα διανύσματα είναι μηδέν.

Αν Ax, Ay, Αz είναι οι συνιστώσες  
του διανύσματος Α, σε τρισορθογώ- 
νιο σύστημα αξόνων και Βx, By, Βz, 
οι συνιστώσες του διανύσματος Β, 
το εξωτερικό γινόμενο σε καρτεσια- 
νές συντεταγμένες δίνεται από την 
εξίσωση

C = A x Β = 
	 i	 j 	 k
	Ax	 Ay	 Αz
	Βx	 By	 Βz
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όπου i, j και k τα μοναδιαία διανύ- 
σματα στους άξονες x, y και z, αντί- 
στοιχα.

Το εξωτερικό γινόμενο δεν είναι 
αντιμεταθετικό αλλά

A x Β = − Β x A

Εφαρμογές του εξωτερικού γινομέ- 
νου

Η ροπή μιας δύναμης F ως προς 
σημείο Ο ορίζεται από τη διανυσμα- 
τική σχέση

τ = r x F         (4.24)

όπου r είναι ένα διάνυσμα με αρχή 
το σημείο Ο και τέλος ένα σημείο του 
διανύσματος F. Σύμφωνα με τον ορι- 
σμό του εξωτερικού γινομένου η ρο- 
πή είναι κάθετη στο επίπεδο που ορί- 
ζεται από τα διανύσματα r και F και 
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η φορά της δίνεται από τον κανόνα 
του δεξιού χεριού. Το μέτρο της ρο- 
πής που προκύπτει από τον ορισμό 
αυτό είναι

τ = rF ημφ       (σχ. 4.77)

τ

Ο

F
ℓ

r φ

	 	�Σχήμα 4-77.

Αν πάρουμε υπόψη ότι rημφ = d ό- 
που d, η κάθετη απόσταση ανάμεσα 
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στο σημείο Ο και το διάνυσμα F, 
καταλήγουμε στη γνωστή σχέση 

τ = Fd          (4.25)
Επομένως η κατεύθυνση και το μέ- 
τρο της ροπής είναι ανεξάρτητα από 
το σημείο του F στο οποίο καταλή- 
γει το διάνυσμα r.

Ο ορισμός της ροπής σύμφωνα με 
τη σχέση (4.24) πλεονεκτεί έναντι 
της (4.25) δηλαδή της σχέσης με την 
οποία σε προηγούμενη παράγραφο 
ορίστηκε το μέγεθος, διότι η (4.24)  
ορίζει ότι είναι διανυσματικό μέγε- 
θος και δίνει το μέτρο και την κατεύ- 
θυνσή της.

Η στροφορμή υλικού σημείου που 
στρέφεται γύρω από σημείο Ο, ορί- 
ζεται από τη σχέση

L = r x p = mr x υ         (4.26)
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όπου r η επιβατική ακτίνα. Παρατη- 
ρήστε πάλι ότι αυτός ο τρόπος ορι- 
σμού είναι πολύ πιο κομψός από τον 
ορισμό που δόθηκε στην παράγρα- 
φο 4-7. Η εξίσωση (4.26) δίνει πληρο- 
φορίες για το μέτρο, τη διεύθυνση 
και τη φορά της στροφορμής.

L

m

P
O r

	 	�Σχήμα 4-78.

Πέρα από την απλότητα και την 
κομψότητα, με την οποία μέσω του 
εξωτερικού γινομένου ορίστηκαν η 
ροπή και η στροφορμή, υπάρχει και  
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μια βαθύτερη αιτία που κάνει αυτό 
τον τρόπο ορισμού τους απαραίτη- 
το. Στη φυσική οι εξισώσεις πέρα 
από τη συνέπεια των μονάδων και 
των διαστάσεων πρέπει να έχουν 
και διανυσματική συνέπεια. Αυτό 
σημαίνει ότι τα διανύσματα μπορούν 
να προστεθούν ή να εξισωθούν μό- 
νο με διανύσματα. Οι εξισώσεις (4.24) 
και (4.26) έχουν αυτή τη διανυσμα- 
τική συνέπεια.

Και άλλα μεγέθη στη φυσική, όπως 
η δύναμη που ασκεί το μαγνητικό 
πεδίο σε κινούμενο ηλεκτρικό φορ- 
τίο, ορίζονται με διανυσματικό γι- 
νόμενο. Η δύναμη αυτή (δύναμη  
Lorentz) ορίζεται από τη σχέση:

F = qυ x B
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F

F

B

B

+q θ

υ0

υ0

θ−q

	 	�Σχήμα 4-79.
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Κιβώτιο Ταχυτήτων και Μετάδοση 
της Κίνησης στο Αυτοκίνητο

Σ’ ένα αυτοκίνητο, ανάμεσα στον 
κινητήρα και τους κινητήριους τρο- 
χούς υπάρχουν μηχανισμοί που επι- 
τρέπουν ή εμποδίζουν να μεταδίδε- 
ται η στροφική κίνηση του κινητήρα 
στους τροχούς. Οι μηχανισμοί αυτοί 
επιτυγχάνουν επίσης διαφορετικές 
συχνότητες περιστροφής ανάμεσα 
στον κινητήρα και τις ρόδες. Το σύ- 
νολο των διατάξεων αυτών συνι- 
στούν το σύστημα μετάδοσης του 
αυτοκινήτου.

Το Αμπραγιάζ (συμπλέκτης)
Το αμπραγιάζ είναι τοποθετημένο 

ανάμεσα στον κινητήρα και το κιβώ- 
τιο των ταχυτήτων. Το αμπραγιάζ 
επιτρέπει 
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•	� να συμπλέκουμε, δηλαδή να πρα- 
γματοποιούμε μια προοδευτική 
σύνδεση ανάμεσα στον πρω- 
τεύοντα άξονα περιστροφής του 
κινητήρα, (στροφαλοφόρο) και το 
υπόλοιπο σύστημα μετάδοσης.

•	� να αποσυμπλέκουμε, δηλαδή να  
καταργούμε παροδικά αυτή τη σύν- 
δεση κατά τη διάρκεια των αλλα- 
γών ταχυτήτων.

Το Κιβώτιο Ταχυτήτων
Στην περίπτωση ενός κλασικού αυ- 

τοκινήτου εάν εφαρμόζαμε απ’ ευ- 
θείας τη στροφική κίνηση του στρο- 
φαλοφόρου στους τροχούς, τότε, για 
συνηθισμένες συνθήκες λειτουργίας  
του κινητήρα (4000 στροφές / min), 
το αυτοκίνητο θα έπρεπε να κινείται 
με ταχύτητα 450 km / h. Οι τροχοί  
πρέπει να περιστρέφονται πιο αργά 
από το στροφαλοφόρο.
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Το κιβώτιο ταχυτήτων πετυχαίνει 
ακριβώς αυτόν τον υποπολλαπλα- 
σιασμό των στροφών.
Το κιβώτιο ταχυτήτων δίνει τη δυ- 
νατότητα 
•	� στους τροχούς να στρέφονται πιο 

αργά από τον κινητήρα,
•	� να μεταβάλλουμε, ανάλογα με τις 

ανάγκες της στιγμής, τη ροπή του 
ζεύγους δυνάμεων1 που ασκείται 
στους κινητήριους τροχούς.

	
1 Δύο αντίθετες δυνάμεις με ίσα μέτρα 
και διαφορετικούς φορείς αποτελούν 
ζεύγος. Το μέτρο της ροπής του ζεύ- 
γους είναι ίσο με το γινόμενο του μέ- 
τρου των δυνάμεων επί την κάθετη από- 
σταση μεταξύ των φορέων τους  
(τ = Fℓ). Η ροπή ενός ζεύγους είναι ίδια 
ως προς οποιοδήποτε σημείο αναφοράς.
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Το κιβώτιο ταχυτήτων περιλαμβά- 
νει ένα σύστημα γραναζιών διαφορε- 
τικών διαμέτρων.

Αποσυμπλέκουμε πατώντας το 
αμπραγιάζ. Με το μοχλό των ταχυ- 
τήτων φέρνουμε σε επαφή ένα γρα- 
νάζι του δευτερεύοντος άξονα (έξο- 
δος του κιβωτίου) με ένα του ενδια- 
μέσου άξονα (σχ. 4.80). Αφήνουμε το 
αμπραγιάζ, ο στροφαλοφόρος θέτει 
σε περιστροφή τον ενδιάμεσο άξο- 
να (είσοδος του κιβωτίου) κι αυτός 
με τη σειρά του το δευτερεύοντα 
άξονα.
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Πρώτη

Δευτέρα

Πρωτεύων
άξονας

Δευτερεύων
άξονας

Δ1

Δ2

E1

E2

Ενδιάμεσος
άξονας

   5    
  3        4
1        2

   5    
  3        4
1        2
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	 	�Σχήμα 4-80.

Στην πρώτη, 
το γρανάζι Δ1 του δευτερεύοντος άξο- 
να συναρμόζει με το γρανάζι E1 του 
ενδιάμεσου (σχ. 4.80). Η ακτίνα του 
γραναζιού Δ1 (RΔ1) είναι περίπου 
τέσσερις φορές μεγαλύτερη από 
την ακτίνα του γραναζιού Ε1 (RE1). 

Όπισθεν
Δ1

E1
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Ανάμεσα στις γωνιακές ταχύτητες 
περιστροφής των γραναζιών ισχύει 

η σχέση 
ωΔ1
ωE1

 = 
RE1
RE1

  από την 

οποία προκύπτει ότι η συχνότητα 
περιστροφής του Δ1 είναι τέσσερις 
φορές μικρότερη από αυτήν του Ε1. 
Ταυτόχρονα η ροπή του ζεύγους που 
στρέφει τα γρανάζια θα είναι τέσσε- 
ρις φορές μεγαλύτερη για το Δ1 σε 
σχέση με το Ε1 γιατί ενώ οι δυνάμεις 
είναι ίσες η απόσταση μεταξύ των 
φορέων τους τετραπλασιάζεται στο 
Δ1 (σχ. 4.81).

Το αυτοκίνητο δε μπορεί να ανα- 
πτύξει μεγάλες ταχύτητες, όμως προ- 
έκυψε ένα άλλο όφελος. Το κινητή- 
ριο ζεύγος δυνάμεων μετασχημα- 
τίσθηκε σ’ ένα ζεύγος, που σε τελική 
ανάλυση ασκείται στους τροχούς,  



100 / 151

με μια πολύ σημαντικότερη ροπή. 
Είναι ικανό να ξεκινήσει το αυτοκί- 
νητο ή να το ανεβάσει σε ανηφοριές 
με μεγάλη κλίση.

Πατώντας το αμπραγιάζ αποσυ- 
μπλέκουμε το στροφαλοφόρο από 
το κιβώτιο ταχυτήτων και με το μο- 
χλό των ταχυτήτων μετακινούμε το 
δευτερεύοντα άξονα σε σχέση με 
τον ενδιάμεσο.

F21

R1
R2

F12

F12 = F21	 ω1 < ω2	 τ1 > τ2

	 	�Σχήμα 4-81.
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Στη δευτέρα,
το γρανάζι Δ2 συναρμόζει με το γρα- 
νάζι Ε2 (σχ. 4.80). Η σχέση των ακτί- 

νων τώρα είναι 
RΔ2
RE2

 = 21 . Η συχνό- 

τητα περιστροφής του Δ2 είναι η μι- 
σή αυτής του Ε2 και η ροπή του κινη- 
τήριου ζεύγους διπλάσια.

Στην τρίτη ο δευτερεύων άξονας 
στρέφεται με συχνότητα ίση με τα 
2
3 αυτής του ενδιαμέσου, στην τε- 

τάρτη οι συχνότητες είναι περίπου 
ίσες και στην πέμπτη η περιστροφή 
είναι γρηγορότερη στην έξοδο του 
κιβωτίου ταχυτήτων απ’ ότι στην 
είσοδο. Η πέμπτη ταχύτητα επιτρέ- 
πει να πετυχαίνουμε μεγάλες ταχύ- 
τητες καταναλώνοντας σχετικά  
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λιγότερο καύσιμο. Όταν έχουμε πέ- 
μπτη ταχύτητα, όμως, η ροπή του 
ζεύγους έχει μειωθεί πολύ και είναι 
δύσκολο να επιταχύνουμε το αυτο- 
κίνητο αν χρειαστεί, π.χ. σ’ ένα προ- 
σπέρασμα.

Στην όπισθεν, 
ο δευτερεύων άξονας γυρνάει με  
ανάποδη φορά από αυτήν που γυρ- 
νούσε στις άλλες ταχύτητες. Αυτό 
επιτυγχάνεται με τη μεσολάβηση 
ενός τρίτου γραναζιού ανάμεσα στο 
δευτερεύοντα άξονα και τον ενδιά- 
μεσο (σχ. 4.80).

Οι σχέσεις ακτίνων των γρανα- 
ζιών ποικίλουν από αυτοκίνητο σε 
αυτοκίνητο.
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Άξονας Μετάδοσης και Διαφορικό
Ανάμεσα στην έξοδο από το κιβώ- 

τιο ταχυτήτων και τους κινητήριους 
τροχούς βρίσκουμε έναν ή περισ- 
σότερους άξονες μετάδοσης και το 
διαφορικό.

Όταν το αυτοκίνητο στρίβει ο τρο- 
χός που βρίσκεται στο εσωτερικό 
της στροφής διανύει μικρότερο διά- 
στημα από τον εξωτερικό τροχό. Εφό- 
σον το τόξο της στροφής για τον 
εσωτερικό τροχό είναι μικρότερο 
θα πρέπει να στρέφεται εκείνη την 
ώρα με μικρότερη συχνότητα από 
τον εξωτερικό.
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Άξονας  
μετάδοσης

Κιβώτιο ταχυτήτων

Διαφορικό
	 	�Σχήμα 4-82.
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Διαφορικό είναι εκείνος ο μηχα- 
νισμός που βρίσκεται στο μέσον 
του άξονα κίνησης (σχ. 4.82) και μοι- 
ράζει τις στροφές στους δυο τρο- 
χούς ώστε να γυρίζει ο καθένας με 
την κατάλληλη συχνότητα. Το δια- 
φορικό επίσης μοιράζει στους τρο- 
χούς την ισχύ που φτάνει από τον 
κινητήρα.

Αν ο άξονας κίνησης ήταν μονο- 
κόμματος το αυτοκίνητο θα είχε πολύ 
βαρύ τιμόνι, θα ήταν πολύ δύσκολο 
στην οδήγηση και θα έφθειρε πολύ 
γρήγορα τα ελαστικά του.
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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.
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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 
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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.



128 / 263

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  



135 / 135 / 264

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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