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Η Δομή του Τεύχους 

Το τεύχος αυτό είναι το πρώτο από τα πέντε τεύχη της σειράς: Φυσική Β΄ Λυκείου Θετικών 
Σπουδών. Έχει θέμα τις Καμπυλόγραμμες Κινήσεις και αποτελείται από δύο ενότητες: την 
Οριζόντια Βολή και την Ομαλή Κυκλική Κίνηση. 

Κάθε ενότητα περιέχει: θεωρία, ερωτήσεις κλειστού τύπου, ασκήσεις θεωρίας (λυμένα 
παραδείγματα και ασκήσεις θεωρίας για λύση), καθώς και προβλήματα (λυμένα 
παραδείγματα και προβλήματα για λύση). Στο τέλος του τεύχους υπάρχει σύνοψη θεωρίας, 
καθώς και απαντήσεις των ερωτήσεων κλειστού τύπου και των ασκήσεων θεωρίας. Οι 
ενότητες σχεδιάστηκαν με αυτήν τη δομή, διότι ένα τυπικό κριτήριο αξιολόγησης Φυσικής 
περιέχει κατά 25% ερωτήσεις κλειστού τύπου, κατά 25% ασκήσεις θεωρίας και κατά 50% 
προβλήματα. Το ίδιο μοντέλο θεμάτων ακολουθείται και στις Πανελλαδικές Εξετάσεις για 
την εισαγωγή στην Τριτοβάθμια Εκπαίδευση. 

Το τεύχος αυτό έχει σχεδιαστεί ώστε να μπορεί να μελετηθεί από το μαθητή, χωρίς 
επιπλέον βοήθεια ή καθοδήγηση. 
Η θεωρία κάθε ενότητας, δίνει τα βασικά εργαλεία για την επίλυση των ασκήσεων και των 
προβλημάτων, ενώ οι ερωτήσεις κλειστού τύπου βοηθούν το μαθητή στην εμπέδωση της 
θεωρίας. 
Στη συνέχεια, τα λυμένα παραδείγματα ασκήσεων θεωρίας δείχνουν στο μαθητή τη 
μεθοδολογία επίλυσης ασκήσεων θεωρίας. Όλα τα παραδείγματα είναι λυμένα αναλυτικά 
ώστε να γίνεται σαφής η μεθοδολογία επίλυσης. Οι ασκήσεις θεωρίας για λύση που 
ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα παραδείγματα που προηγούνται. Η μόνη 
διαφορά είναι συνήθως η επίλυση του τελικού τύπου. Έτσι, προκειμένου ο μαθητής να 
ελέγχει την ορθότητα της λύσης σε κάποια άσκηση θεωρίας, μπορεί να συμβουλεύεται το 
λυμένο παράδειγμα που προηγείται και που έχει τον ίδιο αύξοντα αριθμό με την άσκηση 
θεωρίας που επιχειρεί να λύσει. 

Τέλος, τα λυμένα παραδείγματα προβλημάτων δείχνουν στο μαθητή τη μεθοδολογία 
επίλυσης προβλημάτων. Όλα τα παραδείγματα είναι λυμένα αναλυτικά, ώστε να γίνεται 
σαφής η μεθοδολογία επίλυσης. Τα προβλήματα για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν 
πλήρως στα λυμένα παραδείγματα που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι η αριθμητική 
αντικατάσταση. Έτσι, προκειμένου ο μαθητής να ελέγχει την ορθότητα της λύσης σε κάποιο 
πρόβλημα, μπορεί να συμβουλεύεται το λυμένο παράδειγμα που προηγείται και που έχει 
τον ίδιο αύξοντα αριθμό με το πρόβλημα που επιχειρεί να λύσει. 
Καθώς, τόσο οι ασκήσεις θεωρίας, όσο και τα προβλήματα κάθε ενότητας, έχουν 
κλιμακούμενο βαθμό δυσκολίας, προτείνεται στο μαθητή να μελετάει τις ασκήσεις θεωρίας 
και τα προβλήματα παράλληλα, και όχι να μελετήσει όλες τις ασκήσεις θεωρίας της 
ενότητας προτού περάσει στη μελέτη των προβλημάτων. 
Θα ήθελα να ευχαριστήσω τους συναδέλφους Φυσικούς, Γιάννη Κρητικό και Δημήτρη 
Καστρίσιο, για τις εύστοχες παρατηρήσεις τους, αλλά και τις υποδείξεις τους στα θέματα 
αυτού του τεύχους. Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω όλους τους μαθητές μου, που τα 
προηγούμενα χρόνια εργαζόμενοι στα θέματα αυτού του τεύχους βοήθησαν στη βελτίωσή 
του. 

Γιάννης Γαβαλάς 
Φυσικός 
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Α1. ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ  ΒΟΛΗ 
 
 
 
1. ΕΥΘΥΓΡΑΜΜΗ ΟΜΑΛΗ ΚΙΝΗΣΗ 
 
Μία μικρή μπάλα κινείται ευθύγραμμα ομαλά, 
κατά μήκος του άξονα x΄x, με ταχύτητα υx. 
Στο διπλανό σχήμα φαίνονται τα στιγμιότυπα 
της μπάλας, τα τρία πρώτα δευτερόλεπτα της 
κίνησης. Παρατηρούμε ότι σε ίσους χρόνους 
η μπάλα κάνει ίσες μετατοπίσεις. Η εξίσωση 
της μετατόπισης της μπάλας γράφεται: 
 
  tx x  
 
 
 
2. ΕΛΕΥΘΕΡΗ ΠΤΩΣΗ 
 
Η ίδια μπάλα αφήνεται να πέσει ελεύθερα, υπό την επίδραση μόνο του 
βάρους της από κάποιο ύψος από το έδαφος. Η κίνηση της μπάλας 
είναι ευθύγραμμη ομαλά επιταχυνόμενη, χωρίς αρχική ταχύτητα 
(υοy =0) με σταθερή επιτάχυνση α=g. Στο διπλανό σχήμα φαίνονται τα 
στιγμιότυπα της μπάλας, τα τρία πρώτα δευτερόλεπτα της κίνησης. Η 
εξίσωση της ταχύτητας της μπάλας γράφεται: 
 
    gty          (1) 
 
 
Η εξίσωση της μετατόπισης της μπάλας γράφεται: 
 

2

2
1 gty          (2) 

 
 
Αν γνωρίζουμε το ύψος h από το από το οποίο αφέθηκε η μπάλα, τότε θέτοντας y=h στη 
σχέση (2) μπορούμε να υπολογίσουμε τη χρονική στιγμή που φτάνει η μπάλα στο έδαφος: 
 
 

2

2
1 gth       ή     22 gth        ή     22 t

g
h
      ή        

g
ht 2

         (3) 
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Αντικαθιστώντας στη σχέση (1) τη χρονική στιγμή της σχέσης (3) έχουμε την ταχύτητα υτελ, 
με την οποία φτάνει η μπάλα στο έδαφος: 
 

g
hg 2

      ή     
g
hg 22      ή        gh2  

 
 
Παρατήρηση: 
 
Στο ίδιο αποτέλεσμα για την ταχύτητα υτελ, με την οποία φτάνει η 
μπάλα στο έδαφος, μπορούμε να καταλήξουμε εφαρμόζοντας το 
θεώρημα διατήρησης μηχανικής ενέργειας, με αρχική θέση τη στιγμή 
που αφήνεται η μπάλα (υαρχ=0) από ύψος h και τελική θέση τη στιγμή 
που φτάνει στο έδαφος με ταχύτητα υτελ, όπως φαίνεται στο σχήμα: 
  

ΤΕΛΑΡΧ EE       ή     ΤΕΛΤΕΛΑΡΧΑΡΧ UKUK       ή 
 

00  ΤΕΛΑΡΧ KU      ή     2

2
1

mmgh       ή     22 gh      ή        gh2  

 
 
 
3. ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΒΟΛΗ 
 
Η ίδια μπάλα βάλλεται με οριζόντια ταχύτητα 
υο από κάποιο ύψος από το έδαφος. Η κίνηση 
της μπάλας λέγεται οριζόντια βολή και είναι 
μία καμπυλόγραμμη κίνηση με σταθερή 
επιτάχυνση α=g. Η οριζόντια βολή είναι 
σύνθετη κίνηση που αποτελείται από δύο 
απλές κινήσεις, μία οριζόντια, που είναι 
ευθύγραμμη ομαλή και μία κατακόρυφη που 
είναι ελεύθερη πτώση. Στο διπλανό σχήμα 
φαίνονται τα στιγμιότυπα της μπάλας, τα τρία 
πρώτα δευτερόλεπτα της κίνησης. 
 
Για να περιγράψουμε τις σύνθετες κινήσεις, 
χρησιμοποιούμε την αρχή της ανεξαρτησίας 
(ή αρχή της επαλληλίας) των κινήσεων, που 
διατυπώνεται ως εξής: 
 
Όταν ένα σώμα κάνει ταυτόχρονα δύο ή περισσότερες κινήσεις, κάθε μία από αυτές 
εκτελείται εντελώς ανεξάρτητα από τις υπόλοιπες. Η θέση που φτάνει το σώμα μετά από 
χρόνο t, είναι ίδια είτε οι κινήσεις εκτελούνται ταυτόχρονα, είτε εκτελούνται διαδοχικά, 
σε χρόνο t η κάθε μία. 
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4. ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑΣ ΒΟΛΗΣ 
 
Μία μπάλα βάλλεται, τη χρονική στιγμή to, με οριζόντια 
ταχύτητα υο από ύψος h από το έδαφος, όπως φαίνεται στο 
διπλανό σχήμα. Η μπάλα κινείται  υπό την επίδραση μόνο του 
βάρους της και φτάνει στο έδαφος τη χρονική στιγμή t1, 
έχοντας μετατοπιστεί οριζόντια κατά d. Η ταχύτητα με την 
οποία φτάνει η μπάλα στο έδαφος, έχει μέτρο υ1 και 
κατεύθυνση που σχηματίζει γωνία φ με την οριζόντια 
διεύθυνση. 
 
Στη συνέχεια θα υπολογίσουμε: Α) το χρόνο κίνησης t1 της μπάλας, μέχρι να φτάσει στο 
έδαφος, Β) την οριζόντια απόσταση d που διανύει η μπάλα, μέχρι να φτάσει στο έδαφος, Γ) 
το μέτρο και την κατεύθυνση της ταχύτητας της μπάλας, όταν φτάνει στο έδαφος, Δ) την 
εξίσωση της τροχιάς της μπάλας. 
 
Σύμφωνα με την αρχή της ανεξαρτησίας των κινήσεων έχουμε: 
 
Οριζόντιος άξονας x΄x: ευθύγραμμη ομαλή κίνηση 
 
Εξίσωση ταχύτητας:   ox        (1)  Εξίσωση μετατόπισης:   tx o      (2) 
 
Κατακόρυφος άξονας y΄y: ελεύθερη πτώση 
 

Εξίσωση ταχύτητας:   gty       (3)  Εξίσωση μετατόπισης:   2

2
1 gty       (4) 

 
 
4Α. Χρόνος κίνησης της μπάλας 
 
Θέτουμε y=h στην εξίσωση (4) και υπολογίζουμε τη χρονική στιγμή t1 που φτάνει η μπάλα 
στο έδαφος: 
 

2
12

1 gth       ή     2
12 gth        ή     2

1
2 t
g
h
      ή        

g
ht 2

1          (5) 

 
 
Παρατήρηση: 
 
Από τη σχέση (5) φαίνεται ότι η χρονική διάρκεια κίνησης της μπάλας είναι ανεξάρτητη 
από την αρχική ταχύτητα βολής υο. Παρατηρούμε επίσης ότι η χρονική διάρκεια της 
οριζόντιας βολής ενός σώματος από ύψος h είναι ίδια με τη χρονική διάρκεια της 
ελεύθερης πτώσης από το ίδιο ύψος 
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4Β. Οριζόντια μετατόπιση της μπάλας 
 
Θέτουμε t= t1 στην εξίσωση (2) και υπολογίζουμε την οριζόντια μετατόπιση d της μπάλας, 
όταν φτάνει στο έδαφος: 
 

1td o      ή        
g
hd o

2
         (6) 

 
 
 
4Γ. Ταχύτητα της μπάλας 
 
Κάθε χρονική στιγμή, το μέτρο της ταχύτητας της μπάλας δίνεται από τη σχέση: 
 
    22

yx    
 
Επίσης, κάθε χρονική στιγμή, γωνία φ που σχηματίζει το διάνυσμα της ταχύτητας με την 
οριζόντια διεύθυνση, δίνεται από τη σχέση: 
 

     
x

y




 εφ  

 
Τη χρονική στιγμή t1 που φτάνει η μπάλα στο έδαφος, από τη σχέση (1) έχουμε ox  1  και 
από τη σχέση (3) με τη βοήθεια της σχέσης (5) έχουμε: 
 

11 gty       ή     
g
hgy

2
1       ή     

g
hgy

22
1       ή        ghy 21   

 
 
 
Άρα το μέτρο υ1 της ταχύτητας της μπάλας, τη στιγμή που φτάνει στο έδαφος γράφεται: 
 

2
1

2
11 yx        ή        gho 22

1    
 
Η κατεύθυνση της ταχύτητας της μπάλας της στιγμή που φτάνει στο έδαφος σχηματίζει γωνία 
φ με την οριζόντια διεύθυνση, για την οποία ισχύει: 
 

 
x

y

1

1εφ



       ή        
o

gh



2εφ   
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Παρατήρηση: 
 
Στο ίδιο αποτέλεσμα για το μέτρο υ1 της ταχύτητας της 
μπάλας, τη στιγμή που φτάνει στο έδαφος, μπορούμε να 
καταλήξουμε εφαρμόζοντας το θεώρημα διατήρησης 
μηχανικής ενέργειας, με αρχική θέση τη στιγμή που βάλλεται 
η μπάλα με οριζόντια ταχύτητα υο από ύψος h και τελική θέση 
τη στιγμή που φτάνει στο έδαφος με ταχύτητα υ1, όπως 
φαίνεται στο σχήμα: 
 

ΤΕΛΑΡΧ EE       ή     ΤΕΛΤΕΛΑΡΧΑΡΧ UKUK       ή     0 ΤΕΛΑΡΧΑΡΧ KUK      ή 
 

2
1

2

2
1

2
1

 mmghm o       ή     2
1

2 2   gho      ή        gho 22
1    

 
 
 
4Δ. Εξίσωση τροχιάς της μπάλας 
 
Η εξίσωση της τροχιάς της μπάλας είναι η συνάρτηση y=f(x). Για να κατασκευάσουμε τη 
συνάρτηση αυτή, αρχικά λύνουμε τη σχέση (2) ως προς t: 
 

tx o      ή     tx

o




 

 
στη συνέχεια αντικαθιστούμε το αποτέλεσμα στη σχέση (4) και έχουμε: 
 

2

2
1 gty       ή     

2

2
1












xgy      ή     2

2

2
1


xgy       ή        2

22
xgy


  

 
Η τελευταία σχέση είναι η εξίσωση τροχιάς της μπάλας. Η σχέση αυτή είναι της μορφής: 
y=α∙x2, και η γραφική της παράσταση είναι παραβολή. Επομένως η τροχιά της μπάλας είναι 
παραβολική.  
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Ερωτήσεις Κλειστού Τύπου 
 
 
Στις ερωτήσεις 1 - 2 να γράψετε στο τετράδιό σας τον αριθμό της ερώτησης και δίπλα το 
γράμμα που αντιστοιχεί στη σωστή απάντηση. 
 
 
1. Η οριζόντια βολή είναι κίνηση με: 
 

 α. ευθύγραμμη τροχιά. 
 β. οριζόντια ταχύτητα. 
 γ. σταθερή ταχύτητα. 
 δ. σταθερή επιτάχυνση. 
 
 
2. Μία μπάλα βάλλεται οριζόντια και στη συνέχεια κινείται υπό την επίδραση μόνο του 

βάρους της. Η τροχιά της μπάλας είναι: 
 

 α. ευθύγραμμη. 
 β. ελλειπτική. 
 γ. παραβολική. 
 δ. υπερβολική. 
 
 
3. Να χαρακτηρίσετε στο τετράδιό σας τις προτάσεις που ακολουθούν με το γράμμα Σ αν 

είναι σωστές και με το γράμμα Λ αν είναι λανθασμένες. 
 

Ένα σώμα βάλλεται οριζόντια από κάποιο ύψος από το έδαφος και στη συνέχεια 
κινείται υπό την επίδραση μόνο του βάρους του. 
 

α. Το μέτρο της ταχύτητας αυξάνεται. 
β. Η κατεύθυνση της ταχύτητας είναι διαρκώς οριζόντια. 
γ. Το μέτρο της επιτάχυνσης αυξάνεται. 
δ. Η κατεύθυνση της επιτάχυνσης διαρκώς μεταβάλλεται. 
ε. Η τροχιά της κίνησης είναι καμπυλόγραμμη. 
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ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΘΕΩΡΙΑΣ 
 

Λυμένα Παραδείγματα 
 
 
1. Μία μπάλα βάλλεται από την άκρη ενός τραπεζιού, τη χρονική στιγμή to =0, με 

οριζόντια ταχύτητα υο. Η μπάλα κινείται υπό την επίδραση μόνο του βάρους της 
και φτάνει στο πάτωμα τη χρονική στιγμή t1. Αν η ταχύτητα βολής γίνει 3υο, η 
μπάλα θα φτάσει στο έδαφος τη χρονική στιγμή:  
 

α.     t1  β.     3t1  γ.     9t1 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η α. 
 
Η κίνηση της μπάλας είναι οριζόντια βολή. Σύμφωνα με την αρχή της ανεξαρτησίας 
των κινήσεων, η οριζόντια βολή είναι η σύνθεση μίας ευθύγραμμης ομαλής κίνησης 
στον οριζόντιο άξονα και μίας ελεύθερης πτώσης στον κατακόρυφο άξονα: 
 
Οριζόντιος άξονας x΄x: ευθύγραμμη ομαλή κίνηση 
 

Εξίσωση ταχύτητας:   ox        (1)  Εξίσωση μετατόπισης:   tx o      (2) 
 
Κατακόρυφος άξονας y΄y: ελεύθερη πτώση 
 

Εξίσωση ταχύτητας:   gty       (3)  Εξίσωση μετατόπισης:   2

2
1 gty       (4) 

 
Αν το ύψος του τραπεζιού είναι ύψος h, τότε από 
την εξίσωση (4) θέτοντας y=h, μπορούμε να 
υπολογίσουμε τη χρονική στιγμή t1, που φτάνει η 
μπάλα στο πάτωμα: 
 

2
12

1 gth       ή     2
12 gth        ή 

 
2
1

2 t
g
h
      ή        

g
ht 2

1   

 
Από την τελευταία σχέση παρατηρούμε ότι, η χρονική στιγμή t1 που φτάνει η μπάλα 
στο πάτωμα είναι ανεξάρτητη από την ταχύτητα βολής υο. 
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2. Μία μπάλα βάλλεται από την άκρη ενός 
τραπεζιού, τη χρονική στιγμή to =0, με οριζόντια 
ταχύτητα υο. Η μπάλα κινείται υπό την επίδραση 
μόνο του βάρους της. Η θέση που προσκρούει η 
μπάλα στο έδαφος, απέχει από την αρχική της 
θέση, οριζόντια απόσταση d, όπως φαίνεται στο 
σχήμα. Αν η ταχύτητα βολής γίνει 3υο, η θέση 
πρόσκρουσης της μπάλας με το έδαφος θα απέχει 
από την αρχική της θέση, οριζόντια απόσταση 
ίση με:  

  

α.     d β.     3d γ.     9d 
  

 Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
  

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η β. 

 
Η κίνηση της μπάλας είναι οριζόντια βολή. Σύμφωνα με την αρχή της ανεξαρτησίας 
των κινήσεων, η οριζόντια βολή είναι η σύνθεση μίας ευθύγραμμης ομαλής κίνησης 
στον οριζόντιο άξονα και μίας ελεύθερης πτώσης στον κατακόρυφο άξονα: 

 
Οριζόντιος άξονας x΄x: ευθύγραμμη ομαλή κίνηση 

 

Εξίσωση ταχύτητας:   ox        (1)  Εξίσωση μετατόπισης:   tx o      (2) 
 

Κατακόρυφος άξονας y΄y: ελεύθερη πτώση 
 

Εξίσωση ταχύτητας:   gty       (3)  Εξίσωση μετατόπισης:   2

2
1 gty       (4) 

 
Η οριζόντια μετατόπιση της μπάλας προκύπτει 
από τη σχέση (2) αν θέσουμε x=d και t=t1, όπου 
t1 η χρονική στιγμή που προσκρούει η μπάλα στο 
έδαφος. Η χρονική στιγμή t1 θα προκύψει από τη 
σχέση (4) αν θέσουμε y=h: 

 
2
12

1 gth       ή     2
12 gth        ή 

 
2
1

2 t
g
h
      ή     

g
ht 2

1       (5) 

 
 Τέλος, η σχέση (2) με τη βοήθεια της (5) γράφεται: 
 

   1td o      ή        
g
hd o

2
  

 
Από την τελευταία σχέση παρατηρούμε ότι τα μεγέθη d και υο είναι ανάλογα. Αν 
λοιπόν η ταχύτητα βολής γίνει 3υο, τότε και η οριζόντια μετατόπιση της μπάλας θα 
γίνει 3d. 
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Ασκήσεις Θεωρίας για Λύση 
 
 
Οι ασκήσεις θεωρίας για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα 
παραδείγματα που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι συνήθως η επίλυση του τελικού τύπου. 
Έτσι, προκειμένου να ελέγξετε την ορθότητα της λύσης, που έχετε κάνει σε κάποια άσκηση 
θεωρίας, δεν έχετε παρά να συμβουλευτείτε το λυμένο παράδειγμα, που προηγείται και έχει 
τον ίδιο αύξοντα αριθμό, με την άσκηση θεωρίας που λύνετε. 
 
 
1. Μία μπάλα βάλλεται από την άκρη ενός τραπεζιού, τη χρονική στιγμή to =0, με 

οριζόντια ταχύτητα υο. Η μπάλα κινείται υπό την επίδραση μόνο του βάρους της και 
φτάνει στο πάτωμα τη χρονική στιγμή t1. Αν η ταχύτητα βολής γίνει 2υο, η μπάλα θα 
φτάσει στο έδαφος τη χρονική στιγμή:  
 

α.     4t1  β.     2t1  γ.     t1 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
2. Μία μπάλα βάλλεται από την άκρη ενός τραπεζιού, 

τη χρονική στιγμή to=0, με οριζόντια ταχύτητα υο. 
Η μπάλα κινείται υπό την επίδραση μόνο του 
βάρους της. Η θέση που προσκρούει η μπάλα στο 
έδαφος, απέχει από την αρχική της θέση, οριζόντια 
απόσταση d, όπως φαίνεται στο σχήμα. Αν η 
ταχύτητα βολής γίνει 4υο, η θέση πρόσκρουσης της 
μπάλας με το έδαφος θα απέχει από την αρχική της 
θέση, οριζόντια απόσταση ίση με:  
 

α.     4d β.     2d γ.     d 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
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ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 
 

Λυμένα Παραδείγματα 
 
 
1. Μία μικρή σφαίρα βάλλεται οριζόντια με ταχύτητα υο =5 m/s, από ύψος h=1,2 m 

από το έδαφος. Η αντίσταση του αέρα να θεωρηθεί αμελητέα. Να υπολογίσετε το 
μέτρο της ταχύτητας της σφαίρας, τη στιγμή που φτάνει στο έδαφος. 
Δίνεται:   g=10m/s2. 
 

Λύση 
 
1ος τρόπος: Διατήρηση Μηχανικής Ενέργειας 
 
Η αντίσταση του αέρα θεωρείται αμελητέα, οπότε 
η μηχανική ενέργεια του σώματος διατηρείται 
σταθερή σε όλη τη διάρκεια της κίνησης. 
Εφαρμόζουμε το θεώρημα διατήρησης μηχανικής 
ενέργειας με αρχική θέση τη στιγμή που βάλλεται 
η σφαίρα με ταχύτητα υο και τελική θέση τη 
στιγμή που φτάνει στο έδαφος με ταχύτητα υ1 και 
έχουμε: 
 

ΤΕΛΑΡΧ EE       ή     ΤΕΛΤΕΛΑΡΧΑΡΧ UKUK       ή 
 

0 ΤΕΛΑΡΧΑΡΧ KUK      ή     2
1

2

2
1

2
1  mmghm o       ή     2

1
2 2   gho      ή 

 
gho 22

1        ή     m/s2,110252
1       ή     m/s24251       ή 

 
m/s491       ή        m/s71   

 
 
2ος τρόπος: Εξισώσεις Κίνησης 
 
Η κίνηση της σφαίρας είναι οριζόντια βολή. 
Σύμφωνα με την αρχή της ανεξαρτησίας των 
κινήσεων, η οριζόντια βολή είναι η σύνθεση μίας 
ευθύγραμμης ομαλής κίνησης στον οριζόντιο 
άξονα και μίας ελεύθερης πτώσης στον 
κατακόρυφο άξονα: 
 
Οριζόντιος άξονας x΄x: ευθύγραμμη ομαλή κίνηση 
 

Εξίσωση ταχύτητας: ox        (1)       Εξίσωση μετατόπισης: tx o      (2) 
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Κατακόρυφος άξονας y΄y: ελεύθερη πτώση 
 

Εξίσωση ταχύτητας: gty       (3)       Εξίσωση μετατόπισης: 2

2
1 gty       (4) 

 
Το μέτρο υ1 της ταχύτητας της μπάλας, τη στιγμή που φτάνει στο έδαφος γράφεται: 
 

2
1

2
11 yx        (5) 

 
Από τη σχέση (1) έχουμε:   ox        ή     ox  1      ή     m/s51 x  
 
Προκειμένου να υπολογίσουμε την συνιστώσα υ1x της ταχύτητας, αρχικά, τη βοήθεια 
της σχέσης (4), θα υπολογίσουμε το χρόνο πτώσης t1, θέτοντας y=h: 
 

2
12

1 gth       ή     2
12 gth       ή     2

1
2 t
g
h
      ή     

g
ht 2

1       ή 

 

s
10

2,12
1


t      ή     s24,01 t  

 
Από τη σχέση (3) έχουμε:     11 gty       ή 
 

m/s24,0101 x      ή     m/s24,01001 x      ή     m/s241 x  
 

Τέλος, από τη σχέση (5) έχουμε:   m/s245
22

1       ή 
 

m/s24251       ή     m/s491       ή        m/s71   
 
 
Παρατήρηση: 
 
Το θεώρημα διατήρησης μηχανικής ενέργειας φαίνεται να είναι βολικότερο για το 
υπολογισμό της ταχύτητας σε σχέση με τις εξισώσεις κίνησης, αρκεί να μην 
εμπλέκεται ο χρόνος ως δεδομένο ή ζητούμενο της άσκησης   
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2. Μικρή σφαίρα μάζας m =0,1kg βάλλεται, τη χρονική στιγμή to =0, με οριζόντια 
με ταχύτητα υο=10m/s, από ύψος Η=45 m από το έδαφος. Η αντίσταση του αέρα 
να θεωρηθεί αμελητέα. Να υπολογίσετε: 
α. τη χρονική στιγμή που φτάνει η σφαίρα στο έδαφος. 
β. την οριζόντια απόσταση του σημείου βολής, από το σημείο πρόσκρουσης 

της σφαίρας στο έδαφος. 
γ. τη γωνία που σχηματίζει η ταχύτητα της σφαίρας με την οριζόντια 

διεύθυνση, τη στιγμή που φτάνει στο έδαφος. 
δ. την κινητική ενέργεια της σφαίρας, τη στιγμή που φτάνει στο έδαφος. 
ε. το μέτρο της ταχύτητας της σφαίρας, τη στιγμή που απέχει απόσταση 

h=30 m από το έδαφος. 
Δίνεται:   g=10m/s2. 

  

Λύση 
 

α. Η κίνηση της σφαίρας είναι οριζόντια 
βολή. Σύμφωνα με την αρχή της 
ανεξαρτησίας των κινήσεων, η οριζόντια 
βολή είναι η σύνθεση μίας ευθύγραμμης 
ομαλής κίνησης στον οριζόντιο άξονα και 
μίας ελεύθερης πτώσης στον κατακόρυφο 
άξονα: 
 
 
Οριζόντιος άξονας x΄x: ευθύγραμμη ομαλή κίνηση 
 

Εξίσωση ταχύτητας: ox        (1)       Εξίσωση μετατόπισης: tx o      (2) 
 
Κατακόρυφος άξονας y΄y: ελεύθερη πτώση 
 

Εξίσωση ταχύτητας: gty       (3)       Εξίσωση μετατόπισης: 2

2
1 gty       (4) 

 
Θα υπολογίσουμε τη χρονική στιγμή t1, που φτάνει η σφαίρα στο έδαφος, από 
την σχέση (4) θέτοντας y=H: 
 

2
12

1 gtH       ή     2
12 gtH       ή     2

1
2 t
g
H

      ή     
g
Ht 2

1       ή 

 

s
10

452
1


t      ή     s91 t      ή        s31 t  

 
 

β. Η οριζόντια απόσταση d του σημείου βολής από το σημείο πρόσκρουσης της 
σφαίρας στο έδαφος, όπως φαίνεται στο σχήμα, προκύπτει από τη σχέση (2) 
αν θέσουμε t= t1: 
 

1td o      ή     m310 d      ή        m30d  
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γ. Όπως φαίνεται στο σχήμα:   
x

y

1

1εφ



       (5) 

 
Από τη σχέση (1) έχουμε:   ox        ή     ox  1      (6) 
 
Από τη σχέση (2) έχουμε:   gty       ή     11 gty       (7) 
 
Άρα, η σχέση (5) με τη βοήθεια των (6) και (7) γράφεται: 
 

o

gt


 1εφ       ή     
10

310εφ 
      ή        3εφ   

 
 

δ. 1ος τρόπος: Διατήρηση Μηχανικής Ενέργειας 
 
Η αντίσταση του αέρα θεωρείται αμελητέα, οπότε η μηχανική ενέργεια της 
σφαίρας διατηρείται σταθερή σε όλη τη διάρκεια της κίνησης. Εφαρμόζουμε 
το θεώρημα διατήρησης μηχανικής ενέργειας με αρχική θέση τη στιγμή tο, που 
βάλλεται η σφαίρα με ταχύτητα υο, από ύψος Η και τελική θέση τη στιγμή t1, 
που φτάνει στο έδαφος και έχουμε: 
 

ΤΕΛΑΡΧ EE       ή     ΤΕΛΤΕΛΑΡΧΑΡΧ UKUK       ή 
 

11 UKUK oo       ή     01  KUK oo      ή 
 

mgHmK o  2
1 2

1       ή     J45101,0101,0
2
1 2

1 





 K      ή 

 
  J4551 K      ή        J501 K  

 
 
2ος τρόπος: Εξισώσεις Κίνησης 
 
Η κινητική ενέργεια της σφαίρας, τη στιγμή που φτάνει στο έδαφος γράφεται: 
 

    2
11 2

1 mK       (5) 

 
Όπου:   2

1
2
11 yx        (5) 

 
Από τη σχέση (1) έχουμε:   ox        ή     ox  1      ή     m/s101 x  
 
Από τη σχέση (3) έχουμε: 
 

gty       ή     11 gty       ή     m/s3101 y      ή     m/s301 y  
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Οπότε από τη σχέση (5) έχουμε:   2
1

2
11 yx        ή 

 
m/s3010 22

1       ή     m/s9001001       ή     m/s10001   
 

Τέλος, από τη σχέση (5) έχουμε:   2
11 2

1 mK       ή 

 

J10001,0
2
1 2

1 K      ή     J10001,0
2
1

1 K      ή        J501 K  

 
 

ε. Εφαρμόζουμε το θεώρημα διατήρησης μηχανικής ενέργειας με αρχική θέση τη 
στιγμή που βάλλεται η σφαίρα με ταχύτητα υο, από ύψος Η και τελική θέση τη 
στιγμή που διέρχεται από ύψος h, κινούμενη με ταχύτητα υ, όπως φαίνεται στο 
σχήμα και έχουμε: 
 

ΤΕΛΑΡΧ EE       ή     ΤΕΛΤΕΛΑΡΧΑΡΧ UKUK       ή 
 

mghmmgHm o  22

2
1

2
1       ή     ghgHo 22 22        ή 

 
22 22   ghgHo      ή      hHgo  22      ή 

 
  m/s3045102102       ή     m/s300100       ή 

 
m/s400      ή        m/s20  
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3. Μία μικρή μπάλα μάζας m =0,5kg βάλλεται, τη χρονική στιγμή to =0, με 
οριζόντια ταχύτητα υο=8 m/s, από ύψος Η=16,8m από το έδαφος. Η αντίσταση 
του αέρα να θεωρηθεί αμελητέα. Να υπολογίσετε: 
α. τη χρονική στιγμή που η ταχύτητα της μπάλας σχηματίζει γωνία 45ο με 

την οριζόντια διεύθυνση. 
β. την κινητική ενέργεια της μπάλας, τη στιγμή που η ταχύτητά της 

σχηματίζει γωνία 45ο με την οριζόντια διεύθυνση. 
γ. την απόσταση της μπάλας από το έδαφος, τη στιγμή που η ταχύτητά της 

σχηματίζει γωνία 45ο με την οριζόντια διεύθυνση. 
δ. το μέτρο της ταχύτητας της μπάλας, τη στιγμή που φτάνει στο έδαφος. 
Δίνεται:   g=10m/s2. 
 

Λύση 
 

α. Η κίνηση της μπάλας είναι οριζόντια βολή. Σύμφωνα με την αρχή της 
ανεξαρτησίας των κινήσεων, η οριζόντια βολή είναι η σύνθεση μίας 
ευθύγραμμης ομαλής κίνησης στον οριζόντιο άξονα και μίας ελεύθερης 
πτώσης στον κατακόρυφο άξονα: 
 
Οριζόντιος άξονας x΄x: ευθύγραμμη ομαλή κίνηση 
 

Εξίσωση ταχύτητας: ox        (1)       Εξίσωση μετατόπισης: tx o      (2) 
 
Κατακόρυφος άξονας y΄y: ελεύθερη πτώση 
 

Εξίσωση ταχύτητας: gty       (3)       Εξίσωση μετατόπισης: 2

2
1 gty       (4) 

Όπως φαίνεται στο σχήμα, τη χρονική στιγμή 
t, που η ταχύτητα της μπάλας σχηματίζει 
γωνία 45ο με την οριζόντια διεύθυνση ισχύει: 
 

xy        ή     oy    
 
Για  από τη σχέση (3) έχουμε: 
 

gty       ή     gto       ή     t
g

o 


     ή 

 

s
10
8

t      ή        s8,0t  

 
 

β. Τη στιγμή που η ταχύτητα της μπάλας σχηματίζει γωνία 45ο με την οριζόντια 
διεύθυνση ισχύει: 
 

22
yx        ή     22

oo        ή     22 o       ή     2   
 
Άρα, την ίδια στιγμή, η κινητική ενέργεια της μπάλας γράφεται: 
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2

2
1 mK       ή      22

2
1

omK       ή     2
2
1 2  omK       ή 

 
2
omK       ή     J85,0 2K      ή        J32K  

 
 
 

γ. Η αντίσταση του αέρα θεωρείται αμελητέα, οπότε η μηχανική ενέργεια της 
μπάλας διατηρείται σταθερή σε όλη τη διάρκεια της κίνησης. Εφαρμόζουμε το 
θεώρημα διατήρησης μηχανικής ενέργειας με αρχική θέση τη στιγμή που 
βάλλεται η μπάλα με ταχύτητα  , από ύψος Η και τελική θέση τη στιγμή που 

διέρχεται από ύψος h, κινούμενη με ταχύτητα 2  , όπως φαίνεται στο 
σχήμα και έχουμε: 
 

ΤΕΛΑΡΧ EE       ή     ΤΕΛΤΕΛΑΡΧΑΡΧ UKUK       ή 
 

mghmmgHm o  22

2
1

2
1       ή       ghgH oo 222

22        ή 

 
ghgH oo 222 22        ή     ghgH oo 222 22        ή 

 

ghgH o 22 2       ή     h
g

gH o 


2
2 2      ή     m

102
88,16102 2




h      ή 

 
 

m
20

64336 
h      ή     m

20
272

h      ή        m6,13h  

 
 

δ. Εφαρμόζουμε το θεώρημα διατήρησης μηχανικής ενέργειας με αρχική θέση τη 
στιγμή που βάλλεται η σφαίρα με ταχύτητα υο, από ύψος Η και τελική θέση τη 
στιγμή που φτάνει στο έδαφος με ταχύτητα υ1, όπως φαίνεται στο σχήμα και 
έχουμε: 
 

ΤΕΛΑΡΧ EE       ή     ΤΕΛΤΕΛΑΡΧΑΡΧ UKUK       ή 
 

0 ΤΕΛΑΡΧΑΡΧ KUK      ή     2
1

2

2
1

2
1  mmgHm o       ή 

 
2
1

2 2   gHo      ή     gHo 22
1        ή     m/s8,1610282

1       ή 
 

m/s336641       ή     m/s4001       ή        m/s201    
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Προβλήματα για Λύση 
 
 
Τα προβλήματα για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα παραδείγματα 
που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι η αριθμητική αντικατάσταση. Έτσι, προκειμένου να 
ελέγξετε την ορθότητα της λύσης, που έχετε κάνει σε κάποιο πρόβλημα, δεν έχετε παρά να 
συμβουλευτείτε το λυμένο παράδειγμα, που προηγείται και έχει τον ίδιο αύξοντα αριθμό, με 
το πρόβλημα που λύνετε. 
 
 
1. Μία μικρή σφαίρα βάλλεται οριζόντια με ταχύτητα υο =4 m/s, από ύψος h=1m από το 

έδαφος. Η αντίσταση του αέρα να θεωρηθεί αμελητέα. Να υπολογίσετε το μέτρο της 
ταχύτητας της σφαίρας, τη στιγμή που φτάνει στο έδαφος. 
Δίνεται:   g=10 m/s2. 

 [Απ: 6 m/s] 
 
 
2. Μικρή σφαίρα μάζας m=0,2kg βάλλεται, τη χρονική στιγμή to =0, με οριζόντια 

ταχύτητα υο =40 m/s, από ύψος Η=80 m από το έδαφος. Η αντίσταση του αέρα να 
θεωρηθεί αμελητέα. Να υπολογίσετε: 
α. τη χρονική στιγμή που φτάνει η σφαίρα στο έδαφος. 
β. την οριζόντια απόσταση του σημείου βολής, από το σημείο πρόσκρουσης της 

σφαίρας στο έδαφος. 
γ. τη γωνία που σχηματίζει η ταχύτητα της σφαίρας με την οριζόντια διεύθυνση, 

τη στιγμή που φτάνει στο έδαφος. 
δ. την κινητική ενέργεια της σφαίρας, τη στιγμή που φτάνει στο έδαφος. 
ε. το μέτρο της ταχύτητας της σφαίρας, τη στιγμή που απέχει απόσταση h=35 m 

από το έδαφος. 
Δίνεται:   g=10 m/s2. 

 [Απ: α. 4 s     β. 160 m     γ. εφφ =1     δ. 320 J     ε. 50 m/s] 
 
 
3. Μία μικρή μπάλα μάζας m =0,25kg βάλλεται, τη χρονική στιγμή to =0, με οριζόντια 

ταχύτητα υο =6 m/s, από ύψος Η=5,4m από το έδαφος. Η αντίσταση του αέρα να 
θεωρηθεί αμελητέα. Να υπολογίσετε: 
α. τη χρονική στιγμή που η ταχύτητα της μπάλας σχηματίζει γωνία 45ο με την 

οριζόντια διεύθυνση. 
β. την κινητική ενέργεια της μπάλας, τη στιγμή που η ταχύτητά της σχηματίζει 

γωνία 45ο με την οριζόντια διεύθυνση. 
γ. την απόσταση της μπάλας από το έδαφος, τη στιγμή που η ταχύτητά της 

σχηματίζει γωνία 45ο με την οριζόντια διεύθυνση. 
δ. το μέτρο της ταχύτητας της μπάλας, τη στιγμή που φτάνει στο έδαφος. 
Δίνεται:   g=10 m/s2. 

 [Απ: α. 0,6 s     β. 9 J     γ. 3,6 m     δ. 12 m/s] 
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Α2. ΟΜΑΛΗ  ΚΥΚΛΙΚΗ  ΚΙΝΗΣΗ 
 
 
 
1. ΠΕΡΙΟΔΙΚΕΣ ΚΙΝΗΣΕΙΣ 
 
Οι κινήσεις που επαναλαμβάνονται με τον ίδιο τρόπο, σε ίσες χρονικές περιόδους, λέγονται 
περιοδικές κινήσεις. Η ελλειπτική κίνηση της Γης γύρω από τον Ήλιο, η περιστροφική 
κίνηση της Γης γύρω από τον άξονά της, η ταλάντωση μιας κούνιας, είναι μερικά 
παραδείγματα περιοδικών κινήσεων. 
 
Ο χρόνος που απαιτείται για μια πλήρη επανάληψη της κίνησης λέγεται περίοδος Τ της 
κίνησης. Έτσι, αν σε χρόνο t η κίνηση επαναλαμβάνεται Ν φορές, η περίοδος της κίνησης 
γράφεται: 

     
N
tT        (1) 

 
Η μονάδα μέτρησης της περιόδου στο S.I. είναι το 1s. 
 
Ο αριθμός των επαναλήψεων της κίνησης στη μονάδα του χρόνου, λέγεται συχνότητα f 
(frequency) της κίνησης. Έτσι, αν σε χρόνο t η κίνηση επαναλαμβάνεται Ν φορές, η 
συχνότητα της κίνησης γράφεται: 

     
t
Nf       (2) 

 
Η μονάδα μέτρησης της συχνότητας στο S.I. είναι το 1Hertz (1Hz), προς τιμή του Γερμανού 
φυσικού Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894). Όπως φαίνεται από τη σχέση (2) ισχύει: 
1Hz=1/s ή 1Hz=1s-1. 
 
Από τις σχέσεις (1) και (2) παρατηρούμε ότι η περίοδος Τ και η συχνότητα f (frequency) μίας 
περιοδικής κίνησης είναι μεγέθη αντίστροφα, δηλαδή: 
 

     
T

f 1
  

 
 
2. ΟΜΑΛΗ ΚΥΚΛΙΚΗ ΚΙΝΗΣΗ 
 
Ένα σώμα κάνει ομαλή κυκλική, όταν η τροχιά που 
διαγράφει είναι περιφέρεια κύκλου και το μέτρο της 
ταχύτητάς του παραμένει διαρκώς σταθερό. Στο διπλανό 
σχήμα φαίνεται μία μικρή μπάλα που κάνει ομαλή κυκλική 
κίνηση. Η μπάλα σε χρόνο t διανύει τόξο μήκους s και 
διαγράφει γωνία φ. Η ομαλή κυκλική κίνηση είναι 
περιοδική κίνηση. Σε χρόνο μίας περιόδου Τ, το σώμα 
ολοκληρώνει μία πλήρη περιστροφή, διανύοντας τόξο 
μήκους sολ=2πR και διαγράφοντας γωνία φολ=2π rad. 
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2Α. Η ταχύτητα στην ομαλή κυκλική κίνηση 
 
Το μέτρο υ της ταχύτητας ενός σώματος που κάνει ομαλή 
κυκλική κίνηση παραμένει διαρκώς σταθερό, επομένως τα 
διανυόμενα τόξα s είναι ανάλογα των χρόνων t στους 
οποίους διανύονται. Άρα: 
 

ts       ή        
t
s

         (1) 

 
 
Σε χρόνο μίας περιόδου Τ, το σώμα διανύει τόξο μήκους sολ=2πR, οπότε η σχέση (1) 
γράφεται: 
 

     
T
R


2

  

 
 
Παρατηρήσεις: 
 
1. Το μέτρο της ταχύτητας ενός σώματος που κάνει κυκλική κίνηση λέγεται και 

γραμμική ταχύτητα. Άρα στην ομαλή κυκλική κίνηση, η γραμμική ταχύτητα του 
σώματος παραμένει διαρκώς σταθερή. 

 
2. Στην κυκλική κίνηση, η κατεύθυνση της ταχύτητας υ σώματος είναι εφαπτόμενη στην 

κυκλική τροχιά. Κατά συνέπεια, το διάνυσμα της ταχύτητας διαρκώς μεταβάλλεται. 
Μπορούμε συμβολικά να γράψουμε: 

 
  Στην ομαλή κυκλική κίνηση:     σταθερή      αλλά:     σταθερή

  
 
 
 
2Β. Η γωνιακή ταχύτητα στην ομαλή κυκλική κίνηση 
 
Οι γωνίες φ που διαγράφει ένα σώμα που κάνει ομαλή 
κυκλική κίνηση είναι ανάλογες των χρόνων t στους οποίους 
διαγράφονται. Το σταθερό πηλίκο της γωνίας φ που 
διαγράφει το σώμα, προς το χρόνο t που απαιτείται 
ονομάζεται γωνιακή ταχύτητα ω του σώματος. Το μέτρο 
της γωνιακής ταχύτητας δίνεται από τη σχέση: 
 

     
t


          (2) 

 
 
Η μονάδα μέτρησης της γωνίας στο S.I. είναι το 1rad. Κατά συνέπεια η μονάδα μέτρησης της 
γωνιακής ταχύτητας στο S.I. είναι το 1rad/s. 
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Η γωνιακή ταχύτητα είναι διανυσματικό μέγεθος. Η διεύθυνσή της είναι κάθετη στο επίπεδο 
της τροχιάς και η φορά της καθορίζεται από τον κανόνα του δεξιού χεριού. Κατά τη διάρκεια 
της ομαλής κυκλικής κίνησης, τόσο το μέτρο, όσο και η κατεύθυνση της γωνιακής ταχύτητας, 
παραμένουν διαρκώς σταθερά. Συμβολικά μπορούμε να γράψουμε: 
 
 
 Στην ομαλή κυκλική κίνηση:     σταθερή      και:     σταθερή

  
 
 
Σε χρόνο μίας περιόδου Τ, το σώμα διαγράφει γωνία φολ=2π rad, οπότε η σχέση (2) γράφεται: 
 

     
T



2

         (3) 

 
 

Με τη βοήθεια της σχέσης: 
T

f 1
 , η σχέση (3) γράφεται: 

 

T
12       ή        f 2  

 
Από τη σχέση (1) με τη βοήθεια της σχέσης (3) προκύπτει η σχέση που συνδέει τη γραμμική 
και τη γωνιακή ταχύτητα ενός σώματος που κάνει ομαλή κυκλική κίνηση: 
 

T
R


2

      ή     R
T



2

      ή        R          (4) 

 
 
 
2Γ. Η κεντρομόλος επιτάχυνση στην ομαλή κυκλική κίνηση 
 
Η ομαλή κυκλική κίνηση είναι επιταχυνόμενη κίνηση. Η 
επιτάχυνση της ομαλής κυκλικής κίνησης λέγεται 
κεντρομόλος επιτάχυνση ακ και είναι υπεύθυνη για τη 
μεταβολή της κατεύθυνσης της ταχύτητας. Το μέτρο της 
κεντρομόλου επιτάχυνσης δίνεται από τη σχέση: 
 

R
a

2
          (5) 

 
 
Η κατεύθυνση της κεντρομόλου επιτάχυνσης είναι διαρκώς προς το κέντρο της κυκλικής 
τροχιάς και κατά συνέπεια, το διάνυσμα της κεντρομόλου επιτάχυνσης είναι διαρκώς κάθετο 
στο διάνυσμα της ταχύτητας. Άρα, στην ομαλή κυκλική κίνηση, το μέτρο της κεντρομόλου 
επιτάχυνσης παραμένει σταθερό, αλλά η κατεύθυνσή της διαρκώς μεταβάλλεται. Συμβολικά 
μπορούμε να γράψουμε: 
 
 Στην ομαλή κυκλική κίνηση:     σταθερήa      αλλά:     σταθερήa  
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Η σχέση (5) με τη βοήθεια της (4) γράφεται: 
 

 
R
Ra

2
       ή     

R
Ra

22
       ή        Ra 2   

 
 
 
2Δ. Η κεντρομόλος δύναμη στην ομαλή κυκλική κίνηση 
 
Εφαρμόζουμε το 2ο νόμο του Newton στην ευθύγραμμη 
ομαλή κίνηση και έχουμε: 
 

maF       ή      maF       ή        
R

mF
2

   

 
 
Η κατεύθυνση της κεντρομόλου δύναμης είναι διαρκώς προς το κέντρο της κυκλικής τροχιάς 
και κατά συνέπεια, το διάνυσμα της κεντρομόλου δύναμης είναι διαρκώς κάθετο στο 
διάνυσμα της ταχύτητας. Άρα, στην ομαλή κυκλική κίνηση, το μέτρο της κεντρομόλου 
δύναμης παραμένει σταθερό, αλλά η κατεύθυνσή της διαρκώς μεταβάλλεται. Συμβολικά 
μπορούμε να γράψουμε: 
 
 Στην ομαλή κυκλική κίνηση:     σταθερήF      αλλά:     σταθερήF


 

 
 
 
Παρατήρηση: 
 
Η κεντρομόλος δύναμη είναι διαρκώς κάθετη στην ταχύτητα του σώματος. Έτσι το έργο της 
είναι μηδέν. Δηλαδή δεν προσφέρει ούτε παίρνει ενέργεια από το σώμα, παρά μόνο 
μεταβάλλει την κατεύθυνση της κίνησής τους, ώστε να βρίσκεται διαρκώς σε κυκλική τροχιά. 
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Ερωτήσεις Κλειστού Τύπου 
 

 
Στις ερωτήσεις 1 - 4 να γράψετε στο τετράδιό σας τον αριθμό της ερώτησης και δίπλα το 
γράμμα που αντιστοιχεί στη σωστή απάντηση. 
 
 
1. Το άκρο του δευτερολεπτοδείκτη ενός ρολογιού κάνει ομαλή κυκλική κίνηση, με 

περίοδο που είναι ίση με: 
 

α.     1 s  β.     60 s  γ.     360 s  δ.     3600 s 
 
 
2. Το άκρο του λεπτοδείκτη ενός ρολογιού κάνει ομαλή κυκλική κίνηση, με περίοδο που 

είναι ίση με: 
 

α.     1 s  β.     60 s  γ.     360 s  δ.     3600 s 
 
 
3. Το άκρο του ωροδείκτη ενός ρολογιού κάνει ομαλή κυκλική κίνηση, με περίοδο που 

είναι ίση με: 
 

α.     1 ώρα  β.     12 ώρες  γ.     24 ώρες  δ.     60 ώρες 
 
 
4. Μία μοτοσικλέτα κάνει ομαλή κυκλική κίνηση με ταχύτητα υ σε κυκλική τροχιά 

ακτίνας r. Αν ο αναβάτης διπλασιάσει το μέτρο της ταχύτητας της μοτοσικλέτας, ενώ 
συνεχίζει να κινείται στην ίδια κυκλική τροχιά, τότε η κεντρομόλος επιτάχυνση της 
μοτοσικλέτας: 
 

α. διπλασιάζεται. 
β. τετραπλασιάζεται. 
γ. παραμένει σταθερή. 
δ. υποδιπλασιάζεται. 

 
 
5. Να χαρακτηρίσετε στο τετράδιό σας τις προτάσεις που ακολουθούν με το γράμμα Σ αν 

είναι σωστές και με το γράμμα Λ αν είναι λανθασμένες. 
 

Ένα αυτοκίνητο κάνει ομαλή κυκλική κίνηση.  
 

α. Η κατεύθυνση της ταχύτητας του αυτοκινήτου είναι διαρκώς εφαπτόμενη στην 
κυκλική τροχιά. 

β. Η κατεύθυνση της γωνιακής ταχύτητας του αυτοκινήτου είναι διαρκώς προς το 
κέντρο της κυκλικής τροχιάς. 

γ. Η κατεύθυνση της κεντρομόλου επιτάχυνσης του αυτοκινήτου είναι σταθερή. 
δ. Τα διανύσματα της ταχύτητας και της επιτάχυνσης του αυτοκινήτου είναι 

κάθετα μεταξύ τους. 
ε. Το έργο της κεντρομόλου δύναμης είναι θετικό (παραγόμενο). 
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6. Να αντιστοιχίσετε τα φυσικά μεγέθη της στήλης Α με τις μονάδες μέτρησης  της στήλης 
Β, γράφοντας στο τετράδιό σας τους αριθμούς της στήλης Α με τα αντίστοιχα γράμματα 
της στήλης Β. 

 

Στήλη Α Στήλη Β 
1. Περίοδος α. 1 Hz 
2. Συχνότητα β. 1 rad/s 
3. Γωνία γ. 1 m/s 
4. Γωνιακή ταχύτητα δ. 1 m/s2 
5. Κεντρομόλος επιτάχυνση ε. 1 s 
  στ. 1 rad 
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ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΘΕΩΡΙΑΣ 
 

Λυμένα Παραδείγματα 
 
 
1. Μία μοτοσικλέτα κινείται σε κυκλική πλατεία με ταχύτητα 30 km/h. Η 

απαιτούμενη στατική τριβή, μεταξύ των ελαστικών της μοτοσικλέτας και του 
οδοστρώματος, προκειμένου να μην γλιστρήσει η μοτοσικλέτα είναι 1000Ν. Αν η 
μοτοσικλέτα κινηθεί στην ίδια πλατεία με ταχύτητα 60 km/h, η απαιτούμενη 
στατική τριβή, μεταξύ των ελαστικών του αυτοκινήτου και του οδοστρώματος, 
προκειμένου να μην γλιστρήσει η μοτοσικλέτα γίνεται ίση με: 
 

α.     2000 Ν  β.     3000 Ν  γ.     4000 Ν 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η γ. 
 
Η στατική τριβή μεταξύ των ελαστικών της 
μοτοσικλέτας και του οδοστρώματος, παίζει 
το ρόλο κεντρομόλου δύναμης. Έστω ότι η 
μοτοσικλέτα έχει μάζα Μ και αρχικά κινείται 
με ταχύτητα υ1 =30km/h σε κυκλική πλατεία 
ακτίνας R, χωρίς να γλιστράει, όπως φαίνεται 
στο σχήμα 1. Τότε δέχεται στατική τριβή ΤΣ1, 
για την οποία ισχύει: 
 

11 FTΣ       ή     
R

MTΣ

2
1

1


      (1) 

 
Όταν η μοτοσικλέτα κινηθεί με ταχύτητα 
υ2 =60km/h στην ίδια κυκλική πλατεία 
ακτίνας R, όπως φαίνεται στο σχήμα 2, τότε, 
προκειμένου να μη γλιστρήσει, πρέπει να 
δεχτεί στατική τριβή ΤΣ2, για την οποία 
ισχύει: 
 

22 FTΣ       ή     
R

MTΣ

2
2

2


      (2) 

 
Διαιρώντας τις σχέσεις (2) και (1) κατά μέλη, έχουμε: 
 

R
M

R
M

T
T

Σ

Σ
2
1

2
2

1

2





      ή     
RM
RM

T
T

Σ

Σ
2
1

2
2

1

2




      ή     2
1

2
2

1

2





Σ

Σ

T
T      ή     

2

1

2

1

2













Σ

Σ

T
T      ή 
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2

1

2

km/h30
km/h60











Σ

Σ

T
T

     ή         2

1

2 2
Σ

Σ

T
T      ή     4

1

2 
Σ

Σ

T
T      ή 

 
12 4 ΣΣ TT       ή        N40002 ΣT   

 
 
 
 
2. Η μέγιστη ταχύτητα με την οποία μπορεί να κινηθεί μια αγωνιστική μοτοσικλέτα 

σε κυκλική πίστα χωρίς να γλιστρήσει είναι υ1. Ο συντελεστής μέγιστης στατικής 
τριβής μεταξύ των ελαστικών της μοτοσικλέτας και του οδοστρώματος είναι μs1 
και η επίδραση του αέρα, στην πρόσφυση της μοτοσικλέτας στο οδόστρωμα, 
θεωρείται αμελητέα. Οι τεχνικοί αλλάζουν τα ελαστικά της μοτοσικλέτας με 
άλλα, τα οποία παρουσιάζουν με το οδόστρωμα, συντελεστή μέγιστης στατικής 
τριβής μs2 =3μs1. Τότε, η μέγιστη ταχύτητα με την οποία μπορεί να κινηθεί η 
μοτοσικλέτα στην κυκλική πίστα, χωρίς να γλιστρήσει γίνεται ίση με: 
 

α.     3υ1  β.     υ1 3   γ.     9υ1 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η β. 
 
Η στατική τριβή παίζει το ρόλο κεντρομόλου 
δύναμης στην κυκλική κίνηση της 
μοτοσικλέτας, όπως φαίνεται στο σχήμα. 
Όταν η μοτοσικλέτα κινείται στην κυκλική 
τροχιά με μέγιστη ταχύτητα υmax, χωρίς να 
γλιστράει, τα ελαστικά της δέχονται τη 
μέγιστη τιμή της στατικής τριβής από το 
οδόστρωμα ΤΣ(max), η οποία δίνεται από τη 
σχέση: 
 
  NTΣ (max)      (1) 
 
Αλλά:   0 yF      ή     0 wN      ή     wN       ή     MgN       (2) 
 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται:   MgTΣ (max)  
 
Αρχικά, στη μοτοσικλέτα χρησιμοποιούνται ελαστικά που παρουσιάζουν με το 
οδόστρωμα συντελεστή μέγιστης στατικής τριβής μs1 και η μοτοσικλέτα κινείται με 
μέγιστη ταχύτητα υ1, χωρίς να γλιστράει στην κυκλική πίστα ακτίνας R. Έχουμε: 
 

1(max)1(max) FTΣ       ή     
R

MTΣ

2
1

1(max)


      ή     
R

MMgs

2
1

1


       ή      

 

R
gs

2
1

1


       ή     2
11  gRs      ή     gRs11        (3) 
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Τελικά, στη μοτοσικλέτα χρησιμοποιούνται ελαστικά που παρουσιάζουν με το 
οδόστρωμα συντελεστή μέγιστης στατικής τριβής μs2 =3μs1 και η μοτοσικλέτα κινείται 
με μέγιστη ταχύτητα υ2, χωρίς να γλιστράει στην κυκλική πίστα ακτίνας R. Με όμοιο 
τρόπο έχουμε: 
 

gRs22        ή     gRs12 3       (4) 
 
Διαιρώντας τις σχέσεις (2) και (1) κατά μέλη, έχουμε: 
 

gR

gR

s

s

1

1

1

2 3







      ή     
gR
gR

s

s

1

1

1

2 3






      ή     3
1

2 

      ή        312    
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Ασκήσεις Θεωρίας για Λύση 
 
 
Οι ασκήσεις θεωρίας για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα 
παραδείγματα που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι συνήθως η επίλυση του τελικού τύπου. 
Έτσι, προκειμένου να ελέγξετε την ορθότητα της λύσης, που έχετε κάνει σε κάποια άσκηση 
θεωρίας, δεν έχετε παρά να συμβουλευτείτε το λυμένο παράδειγμα, που προηγείται και έχει 
τον ίδιο αύξοντα αριθμό, με την άσκηση θεωρίας που λύνετε. 
 
 
1. Μία μοτοσικλέτα κινείται σε κυκλική πλατεία με ταχύτητα 20km/h. Η απαιτούμενη 

στατική τριβή, μεταξύ των ελαστικών της μοτοσικλέτας και του οδοστρώματος, 
προκειμένου να μην γλιστρήσει η μοτοσικλέτα είναι 500Ν. Αν η μοτοσικλέτα κινηθεί 
στην ίδια πλατεία με ταχύτητα 40km/h, η απαιτούμενη στατική τριβή, μεταξύ των 
ελαστικών του αυτοκινήτου και του οδοστρώματος, προκειμένου να μην γλιστρήσει η 
μοτοσικλέτα γίνεται ίση με: 
 

α.     1000 Ν  β.     2000 Ν  γ.     4000 Ν 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
2. Η μέγιστη ταχύτητα με την οποία μπορεί να κινηθεί μια αγωνιστική μοτοσικλέτα σε 

κυκλική πίστα χωρίς να γλιστρήσει είναι υ1. Ο συντελεστής μέγιστης στατικής τριβής 
μεταξύ των ελαστικών της μοτοσικλέτας και του οδοστρώματος είναι μs1 και η 
επίδραση του αέρα, στην πρόσφυση της μοτοσικλέτας στο οδόστρωμα, θεωρείται 
αμελητέα. Οι τεχνικοί αλλάζουν τα ελαστικά της μοτοσικλέτας με άλλα, τα οποία 
παρουσιάζουν με το οδόστρωμα, συντελεστή μέγιστης στατικής τριβής μs2 =2μs1. 
Τότε, η μέγιστη ταχύτητα με την οποία μπορεί να κινηθεί η μοτοσικλέτα στην 
κυκλική πίστα, χωρίς να γλιστρήσει γίνεται ίση με: 
 

α.     2υ1  β.     4υ1  γ.     υ1 2  
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
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ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 
 

Λυμένα Παραδείγματα 
 
 
1. Ένα αυτοκίνητο μάζας Μ=1000 kg, κινείται με ταχύτητα σταθερού μέτρου, σε 

κυκλική πλατεία ακτίνας R=10 m. Σε χρόνο t =50 s το αυτοκίνητο κάνει Ν =10 
περιστροφές γύρω από την πλατεία. Να υπολογίσετε: 
α. την περίοδο της κυκλικής κίνησης του αυτοκινήτου. 
β. τη συχνότητα της κυκλικής κίνησης του αυτοκινήτου. 
γ. τη γραμμική ταχύτητα του αυτοκινήτου. 
δ. τη γωνιακή ταχύτητα του αυτοκινήτου. 
ε. την κεντρομόλο επιτάχυνση του αυτοκινήτου. 
στ. την κεντρομόλο δύναμη που δέχεται το αυτοκίνητο από το οδόστρωμα. 
Δίνονται:   π=3,14     και:   π2 =10. 
 

Λύση 
 

α. 
N
tT       ή    s

10
50

T      ή        s5T  

 
 

β. 
T

f 1
      ή    Hz

5
1

f      ή        Hz2,0f  

 
 

γ. 
T

R 2
      ή     m/s

5
102 


      ή     m/s4       ή 

 
m/s14,34       ή        m/s56,12  

 
 

δ. 
T
 2

      ή     rad/s
5

2       ή     rad/s4,0        ή 

 
rad/s14,34,0       ή        rad/s256,1  

 
 

ε. 
R

a
2

       ή       2
2

m/s
10

4
 a      ή     2

22

m/s
10

4 
 a      ή 

 
2m/s

10
1016 

a      ή        2m/s16a  

 
 
στ.  MaF       ή     N161000 F      ή        N16000F  
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2. Μια μοτοσικλέτα μάζας Μ=200kg, κινείται με γραμμική ταχύτητα υ=20 m/s, σε 
κυκλική πλατεία ακτίνας R=100 m, χωρίς να γλιστράνε τα ελαστικά της στο 
οδόστρωμα. 
Α. Να υπολογίσετε: 

Α1. σε πόσο χρόνο κάνει η μοτοσικλέτα 10 περιστροφές γύρω από την 
πλατεία. 

Α2. το μήκος του τόξου που διαγράφει η μοτοσικλέτα σε χρόνο 20s. 
Α3. τη γωνιακή ταχύτητα της μοτοσικλέτας. 
A4. τη στατική τριβή που δέχεται η μοτοσικλέτα από το οδόστρωμα.  

Β. Αν ο συντελεστής μέγιστης στατικής τριβής μεταξύ των ελαστικών της 
μοτοσικλέτας και του οδοστρώματος είναι μs=0,625 να υπολογίσετε τη 
μέγιστη ταχύτητα με την οποία μπορεί να κινηθεί η μοτοσικλέτα στην 
πλατεία. 

Δίνονται:   g=10m/s2     και:   π=3,14. 
 

Λύση 
 
Α1. Για την περίοδο της κυκλικής κίνησης έχουμε: 

 

T
R 2

      ή     

RT 2

      ή     s
20

1002 


T      ή     s10T  

 
άρα για Ν=10 περιστροφές, απαιτείται χρόνος: 
 

TNt       ή     s1010 t      ή     s14,3100 t      ή        s314t  
 
 

Α2. Είναι:   
t
s

      ή     st       ή     m2020 s      ή        m400s  

 
 

Α3. Είναι:   R       ή     


R
     ή     rad/s

100
20

      ή        rad/s2,0  

 
 
Α4. Όπως φαίνεται στο σχήμα, η στατική τριβή παίζει το ρόλο κεντρομόλου 

δύναμης στην κυκλική κίνηση της μοτοσικλέτας: 
 

FTΣ       ή     
R

MTΣ

2
      ή 

 

N
100

20200 2
ΣT      ή 

 
N4002 ΣT      ή        N800ΣT  
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Β. Η μέγιστη τιμή της στατικής τριβής που μπορεί να δεχτεί η μοτοσικλέτα από 
το οδόστρωμα γράφεται: 
 
    NTΣ (max)      (1) 
 
Αλλά:   0 yF      ή     0 wN      ή     wN       ή     MgN       (2) 
 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται:   MgTΣ (max)  
 
Η στατική τριβή παίζει το ρόλο κεντρομόλου δύναμης στην κυκλική κίνηση 
της μοτοσικλέτας, άρα: 
 

(max)(max) FTΣ       ή     
R

M
TΣ

2
max

(max)


      ή     
R

M
Mg

2
max

       ή      

 

R
g

2
max

       ή     2
max gR      ή     gR max      ή 

 
m/s10010625,0max       ή     m/s625max       ή        m/s25max   
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Προβλήματα για Λύση 
 
 
Τα προβλήματα για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα παραδείγματα 
που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι η αριθμητική αντικατάσταση. Έτσι, προκειμένου να 
ελέγξετε την ορθότητα της λύσης, που έχετε κάνει σε κάποιο πρόβλημα, δεν έχετε παρά να 
συμβουλευτείτε το λυμένο παράδειγμα, που προηγείται και έχει τον ίδιο αύξοντα αριθμό, με 
το πρόβλημα που λύνετε. 
 
 
1. Ένα αυτοκίνητο μάζας Μ =800kg, κινείται με ταχύτητα σταθερού μέτρου, σε κυκλική 

πλατεία ακτίνας R =20 m. Σε χρόνο t=60 s το αυτοκίνητο κάνει Ν=6 περιστροφές 
γύρω από την πλατεία. Να υπολογίσετε: 
α. την περίοδο της κυκλικής κίνησης του αυτοκινήτου. 
β. τη συχνότητα της κυκλικής κίνησης του αυτοκινήτου. 
γ. τη γραμμική ταχύτητα του αυτοκινήτου. 
δ. τη γωνιακή ταχύτητα του αυτοκινήτου. 
ε. την κεντρομόλο επιτάχυνση του αυτοκινήτου. 
στ. την κεντρομόλο δύναμη που δέχεται το αυτοκίνητο από το οδόστρωμα. 
Δίνονται:   π=3,14     και:   π2 =10. 

 [Απ: α. 10 s     β. 0,1 Hz     γ. 12,56 m/s     δ. 0,628 rad/s     ε. 8 m/s2     στ. 6400 Ν] 
 
 
2. Μια μοτοσικλέτα μάζας Μ=400kg, κινείται με γραμμική ταχύτητα υ=8m/s, σε 

κυκλική πλατεία ακτίνας R=20m, χωρίς να γλιστράνε τα ελαστικά της στο 
οδόστρωμα. 
Α. Να υπολογίσετε: 

Α1. σε πόσο χρόνο κάνει η μοτοσικλέτα 4 περιστροφές γύρω από την 
πλατεία. 

Α2. το μήκος του τόξου που διαγράφει η μοτοσικλέτα σε χρόνο 10s. 
Α3. τη γωνιακή ταχύτητα της μοτοσικλέτας. 
A4. τη στατική τριβή που δέχεται η μοτοσικλέτα από το οδόστρωμα.  

Β. Αν ο συντελεστής μέγιστης στατικής τριβής μεταξύ των ελαστικών της 
μοτοσικλέτας και του οδοστρώματος είναι μs=0,5 να υπολογίσετε τη μέγιστη 
ταχύτητα με την οποία μπορεί να κινηθεί η μοτοσικλέτα στην πλατεία. 

Δίνονται:   g=10m/s2     και:   π=3,14. 
 [Απ: Α1. 62,8 s     A2. 80 m     A3. 0,4 rad/s     A4. 1280 Ν     Β. 10 m/s] 
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ΣΥΝΟΨΗ  ΘΕΩΡΙΑΣ 
 
 
 
1. ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΒΟΛΗ 
 
Η οριζόντια βολή είναι σύνθετη κίνηση που αποτελείται από δύο απλές κινήσεις, μία 
οριζόντια, που είναι ευθύγραμμη ομαλή και μία κατακόρυφη που είναι ελεύθερη πτώση. Η 
οριζόντια βολή είναι καμπυλόγραμμη κίνηση με παραβολική τροχιά και σταθερή 
επιτάχυνση α=g. 
 
1Α. Εξισώσεις κίνησης: 
 
Οριζόντιος άξονας x΄x: ευθύγραμμη ομαλή κίνηση 
 
Εξίσωση ταχύτητας:        ox     Εξίσωση μετατόπισης:        tx o  
 
Κατακόρυφος άξονας y΄y: ελεύθερη πτώση 
 

Εξίσωση ταχύτητας:        gty    Εξίσωση μετατόπισης:        2

2
1 gty   

 
Κάθε χρονική στιγμή, το μέτρο της ταχύτητας δίνεται από τη σχέση: 
 

22
yx    

 
Κάθε χρονική στιγμή, γωνία φ που σχηματίζει το διάνυσμα της ταχύτητας με την οριζόντια 
διεύθυνση, δίνεται από τη σχέση: 
 

     
x

y




 εφ  

 
 
1Β. Ενεργειακή μελέτη: 
 
Το θεώρημα διατήρησης μηχανικής ενέργειας για ένα σώμα 
που κάνει οριζόντια βολή, όπως φαίνεται στο σχήμα, γράφεται: 
 

ΤΕΛΑΡΧ EE       ή     ΤΕΛΤΕΛΑΡΧΑΡΧ UKUK       ή 
 

0
2
1

2
1 2

1
2   mmghm o      ή        2

1
2 2   gho  

 
Η τελευταία σχέση λύνεται ανάλογα με τα δεδομένα και τα 
ζητούμενα του προβλήματος. 
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2. ΟΜΑΛΗ ΚΥΚΛΙΚΗ ΚΙΝΗΣΗ 
 
2Α. Περίοδος Τ και συχνότητα f 
 

 
N
tT                  

t
Nf                  

T
f 1
  

 
 
 
2Β. Ταχύτητα υ 
 

t
s

                 
T

R


2
                fR 2   

 
 
 Στην ομαλή κυκλική κίνηση:     σταθερή      αλλά:     σταθερή

  
 
 
 
2Γ. Γωνιακή ταχύτητα ω 
 

t


                
T



2

               f 2                 R   

 
 
 Στην ομαλή κυκλική κίνηση:     σταθερή      και:     σταθερή

  
 
 
 
2Δ. Κεντρομόλος επιτάχυνση ακ 
 

R
a

2
                  Ra 2   

 
 
 Στην ομαλή κυκλική κίνηση:     σταθερήa      αλλά:     σταθερήa  
 
 
 
2Ε. Κεντρομόλος δύναμη Fκ 
 

 maF                  
R

mF
2

   

 
 
 Στην ομαλή κυκλική κίνηση:     σταθερήF      αλλά:     σταθερήF


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ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ 
ΕΡΩΤΗΣΕΩΝ ΚΛΕΙΣΤΟΥ ΤΥΠΟΥ ΚΑΙ 

ΑΣΚΗΣΕΩΝ ΘΕΩΡΙΑΣ 
 
 
Α1. ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΒΟΛΗ 
 

Απαντήσεις των ερωτήσεων κλειστού τύπου 
 
1. δ 2. γ       

        
3.  α. Σ β. Λ γ. Λ δ. Λ ε. Σ 
 
 
Απαντήσεις των ασκήσεων θεωρίας 
 
1. γ 2. α       

        
 
 
 

Α2. ΟΜΑΛΗ ΚΥΚΛΙΚΗ ΚΙΝΗΣΗ 
 

Απαντήσεις των ερωτήσεων κλειστού τύπου 
 
1. β 2. δ 3. β 4. β     

        
5.  α. Σ β. Λ γ. Λ δ. Σ ε. Λ 
 
0.  1–ε 2–α 3–στ 4–β 5–δ 
 
 
Απαντήσεις των ασκήσεων θεωρίας 
 
1. β 2. γ       
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