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γ΄ έκδοση

Το βιβλίο αυτό απευθύνεται σε όλους τους πρωτοετείς 
και δευτεροετείς σπουδαστές των Ακαδημιών Εμπορικού 
Ναυτικού, τους αυριανούς Πλοιάρχους ή Μηχανικούς της 
ελληνικής ή ελληνόκτητης ναυτιλίας. Στόχος του είναι να 
συμβάλει επιτυχώς στο να κατανοήσουν οι σπουδαστές 
στοιχειώδεις έννοιες της Φυσικής, τις οποίες συναντούν 
τόσο στην καθημερινή τους ζωή στην ξηρά, όσο και 
στα πλοία. Με το βιβλίο αυτό θα αποκτήσουν βασικές 
γνώσεις μηχανικής, υδροστατικής, υδροδυναμικής, ηλε-
κτρομαγνητισμού, θερμότητας, οπτικής, ταλαντώσεων και 
ήχου, με πλήθος παραδειγμάτων.
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ ΙΔΡΥΜΑΤΟΣ ΕΥΓΕΝΙΔΟΥ

Tο 1952 ο Ευγένιος Ευγενίδης (1882-1954) όρισε µε τη διαθήκη του τη σύσταση του Ιδρύµατος Ευγε-
νίδου, του οποίου ως µοναδικό σκοπό έταξε «νὰ συμβάλῃ εἰς τὴν ἐκπαίδευσιν νέων ἑλληνικῆς ὑπηκο-
ότητος ἐν τῷ ἐπιστημονικῷ καὶ τεχνικῷ πεδίῳ». Ο ιδρυτής και χορηγός του Ιδρύµατος Ευγενίδου ορθά 
προέβλεψε ότι αναγκαίο παράγοντα για την πρόοδο της Ελλάδος αποτελεί η άρτια κατάρτιση των Ελλήνων 
τεχνιτών κατά τα πρότυπα της επαγγελµατικής εκπαίδευσης άλλων ευρωπαϊκών χωρών.

Την 23η Φεβρουαρίου του 1956 εγκρίθηκε η σύσταση του κοινωφελούς Ιδρύµατος Ευγενίδου, την 
διοίκηση και διαχείριση του οποίου κατά την ρητή επιθυµία του ιδρυτή του ανέλαβε η αδελφή του Μα-
ριάνθη Σίµου (1895 -1981). Τότε ξεκίνησε η υλοποίηση του σκοπού του Ιδρύµατος και η εκπλήρωση µίας 
από τις βασικότερες ανάγκες του εθνικού µας βίου από την Μαριάνθη Σίµου και τους επιστηµονικούς 
συνεργάτες της.

Το έργο της Μαριάνθης Σίµου συνέχισε από το 1981 ο πολύτιµος συνεργάτης και διάδοχος του Ευγε-
νίου Ευγενίδη, Νικόλαος Βερνίκος-Ευγενίδης (1920-2000). Από το 2000 το έργο του Ιδρύµατος Ευγενίδου 
συνεχίζει ο Λεωνίδας Δηµητριάδης-Ευγενίδης, ο οποίος υλοποιεί τον σκοπό του Ιδρύματος προσαρμόζο-
ντας το όραμα του ιδρυτή του στις σύγχρονες εξελίξεις.

Μία από τις πρώτες δραστηριότητες του Ιδρύµατος Ευγενίδου, ευθύς µετά την ίδρυσή του, υπήρξε η 
συγγραφή και έκδοση εκπαιδευτικών βιβλίων για τους µαθητές των τεχνικών σχολών, καθώς διαπιστώ-
θηκε ότι αποτελεί πρωταρχική ανάγκη ο εφοδιασµός τους µε σειρές από βιβλία, τα οποία θα έθεταν τα 
ορθά θεµέλια για την παιδεία τους και θα αποτελούσαν συγχρόνως πολύτιµη βιβλιοθήκη για κάθε τεχνικό. 
Καρπός αυτής της δραστηριότητας είναι η Βιβλιοθήκη του Τεχνίτη, η οποία αριθµεί 32 τίτλους, η Βιβλιο-
θήκη του Τεχνικού, που περιλαµβάνει 50 τίτλους, η Τεχνική Βιβλιοθήκη µε 11 τίτλους και η Βιβλιοθήκη 
του Τεχνικού Βοηθού Χηµικού µε 3 τίτλους. Επιπλέον, από το 1977 µέχρι σήµερα έχουν εκδοθεί 171 τίτλοι 
για τους µαθητές των Τεχνικών και Επαγγελµατικών Λυκείων και 16 για τους µαθητές των Σχολών Μέσης 
Τεχνικής και Επαγγελµατικής εκπαίδευσης. 

Ξεχωριστή σειρά βιβλίων του Ιδρύµατος Ευγενίδου αποτελεί η Βιβλιοθήκη του Ναυτικού (1967 
έως σήµερα), η οποία είναι το αποτέλεσµα της συνεργασίας του Ιδρύµατος Ευγενίδου µε την Διεύθυν-
ση Εκπαίδευσης Ναυτικών του Υπουργείου Ναυτιλίας. Η συγγραφή και έκδοση των εκπαιδευτικών βι-
βλίων για τους σπουδαστές των ναυτικών σχολών ανατέθηκε στο Ίδρυµα Ευγενίδου µε την υπ’ αριθµ. 
61288/5031/9.8.1966 απόφαση του Υπουργείου Εµπορικής Ναυτιλίας, οπότε και λειτούργησε η αρµόδια 
Επιτροπή Εκδόσεων, η οποία είχε συσταθεί ήδη από το 1958. Η συνεργασία Ιδρύµατος Ευγενίδου και 
Υπουργείου Εµπορικής Ναυτιλίας ανανεώθηκε και επικαιροποιήθηκε με Υπουργικές Αποφάσεις το 1999 
και το 2005, με τις οποίες το ΥΕΝ ανέθεσε στο Ίδρυμα Ευγενίδου την συγγραφή των εκπαιδευτικών βοηθη-
μάτων για τις Ακαδημίες Εμπορικού Ναυτικού (Α.Ε.Ν.). Η ανάθεση της αρμοδιότητας για την έκδοση των 
διδακτικών βιβλίων για τις Ακαδημίες επαναβεβαιώθηκε με νομοθετική ρύθμιση τον Μάρτιο του 2020 (Ν. 
4676).

Στην Βιβλιοθήκη του Ναυτικού περιλαμβάνονται 138 διδακτικά βιβλία ναυτικής εκπαίδευσης, καθώς 
και σχετικές έρευνες και πρακτικά συνεδρίων. Όλα τα βιβλία της Βιβλιοθήκης του Ναυτικού ανταποκρίνο-
νται στις ανάγκες των σπουδαστών των ΑΕΝ και είναι γενικότερα χρήσιµα για όλους τους αξιωµατικούς 
του Εµπορικού Ναυτικού, που ασκούν το επάγγελµα ή εξελίσσονται στην ιεραρχία. Επιπλέον οι συγγρα-
φείς και η Επιτροπή Εκδόσεων καταβάλλουν κάθε προσπάθεια ώστε τα διδακτικά βιβλία να είναι επι-
στηµονικώς άρτια, να επικαιροποιούνται με βάση τα εκάστοτε αναλυτικά προγράμματα σπουδών των 
Α.Ε.Ν. και να παραμένουν συμβατά με τις μεταβαλλόμενες διεθνείς απαιτήσεις.

Η διαχρονική συμβολή του Ιδρύματος Ευγενίδου στη Ναυτική Εκπαίδευση επιτυγχάνεται όχι μόνο με 
την έκδοση των σχετικών εκπαιδευτικών βιβλίων αλλά και με δωρεές στις Ακαδημίες Εμπορικού Ναυτι-



κού, υποτροφίες σε αξιωματικούς του Λιμενικού Σώματος, εκπόνηση μελετών/ερευνών και διεξαγωγή 
συνεδρίων για την ναυτική εκπαίδευση και την ναυτιλία γενικότερα, καθώς και παροχή πρόσβασης σε 
κορυφαίες ναυτιλιακές βάσεις δεδομένων μέσω της Βιβλιοθήκης του.

Με την προσφορά των εκδόσεών του στους καθηγητές, στους σπουδαστές των ΑΕΝ και σε όλους τους 
αξιωµατικούς του Εµπορικού Ναυτικού, αλλά και με την πλειάδα εκδόσεων για Τεχνικούς, το Ίδρυµα Ευγε-
νίδου συνεχίζει να συµβάλλει στην τεχνική εκπαίδευση της Ελλάδος, υλοποιώντας επί 60 και πλέον χρόνια 
το όραµα του ιδρυτή του, αείµνηστου ευεργέτη Ευγένιου Ευγενίδη.

ΕΠΙΤΡΟΠΗ ΕΚΔΟΣΕΩΝ ΙΔΡΥΜΑΤΟΣ ΕΥΓΕΝΙΔΟΥ
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Σύμβουλοι επί των Εκδόσεων 
Δ .Γ. Νιάνιας (1956-1965) Καθηγητής ΕΜΠ, Κ. Αγγ. Μανάφης (1966-2018), ομ. Καθηγητής Φιλοσ. Σχολής Πανεπιστημίου Αθηνών.



ΠΡΟΛΟΓΟΣ Α' ΕΚΔΟΣΗΣ

Το βιβλίο αυτό απευθύνεται σε όλους τους πρωτοετείς και δευτεροετείς σπουδαστές των Ακα-
δημιών Εμπορικού Ναυτικού, στους αυριανούς πλοιάρχους ή μηχανικούς της ελληνικής ή ελληνό-
κτητης ναυτιλίας. 

Έχει γραφτεί σύμφωνα με τα οριζόμενα στα αναμορφωμένα αναλυτικά και ωρολόγια προ-
γράμματα σπουδών των Α.Ε.Ν., όπως αυτά περιγράφονται στο Φ.Ε.Κ. 1224 Β΄/2007, που εκδόθηκε 
σε εφαρμογή των module courses του International Maritime Organization κατ’ απαίτηση της Δι-
εθνούς Συμβάσεως STCW.

Για τους σκοπούς του παρόντος βιβλίου xρησιμοποιήσαμε ως σημείο αφετηρίας την προϋπάρ-
χουσα γνώση, την οποία γνωρίζουμε από την πολύχρονη εμπειρία μας ότι κατέχει ο μέσος σπου-
δαστής που εισάγεται στις Α.Ε.Ν.. Αποδεχόμενοι ότι η μάθηση έχει ενεργητικό και όχι παθητικό 
χαρακτήρα, απαιτεί την εποικοδομητική συμμετοχή του σπουδαστή και είναι μία πολύπλοκη γνω-
σιακή δραστηριότητα που δεν χωράει βιασύνη, προχωρήσαμε στη συγγραφή του.  

Το βιβλίο αυτό θα έχει εκπληρώσει τον στόχο του αν καταφέρει να συμβάλει επιτυχώς στο να 
κατανοήσουν οι ενεργοί σπουδαστές στοιχειώδεις έννοιες της φυσικής, τις οποίες συναντούν 
τόσο στην καθημερινή τους ζωή στην ξηρά, όσο και μέσα στα πλοία και όχι όταν απομνημονεύ-
σουν απομονωμένα στοιχεία και διαδικασίες.

Αισθανόμαστε επιτακτική την ανάγκη να ευχαριστήσουμε θερμά όλο το προσωπικό του Τμή-
ματος Εκδόσεων του Ιδρύματος Ευγενίδου για την πλήρη και αποδοτική συνεργασία που είχαμε 
τα τέσσερα τελευταία έτη και ειδικά τον Ομότιμο Καθηγητή του Ε.Μ.Π. και Πρόεδρο της Επιτροπής 
Εκδόσεων κ. Εμμανουήλ Αντ. Δρη, για την υπομονή του, τον άφθονο χρόνο που διέθεσε, τις εύστο-
χες υποδείξεις του, καθώς και την αμέριστη συμπαράσταση και ουσιαστική βοήθειά του σε όλα τα 
στάδια μέχρι την ολοκλήρωση της συγγραφής, ως κριτής και ειδικός επιστημονικός σύμβουλος 
για το βιβλίο αυτό. Θέλουμε επίσης να ευχαριστήσουμε το συνάδελφο φυσικό Στέργιο Παπακων-
σταντίνου για τη σημαντική βοήθεια που μας προσέφερε στο ξεκίνημα αυτής της προσπάθειας.

Τα κεφάλαια 6, 7, 8, 13, 14, 15, 16 και 17 εκπονήθηκαν αυτοτελώς από τον κ. Βρούλο και τα κε-
φάλαια 1, 2, 3, 4, 5, 9, 10, 11 και 12 από τον κ. Καρναβά. 

Ως ανθρώπινο δημιούργημα το βιβλίο, δεν μπορεί να είναι τέλειο. Ελπίζουμε ότι αυτή μας η 
προσπάθεια θα τύχει καλόπιστης κριτικής εκ μέρους των αναγνωστών και των συναδέλφων μας. 
Μην διστάσετε να επικοινωνήσετε μαζί μας για οποιεσδήποτε παρατηρήσεις, σχόλια ή υποδείξεις, 
που θεωρείτε ότι θα συντελέσουν στην βελτίωση του παρόντος βιβλίου, επ’ ωφελεία της παρεχό-
μενης ναυτικής εκπαίδευσης.

Καλλιθέα – Οινούσσες,  Μάιος 2012
Αντώνης Χ. Βρούλος – Στέφανος Ι. Καρναβάς



ΠΡΟΛΟΓΟΣ Γ' ΕΚΔΟΣΗΣ

Το παρόν σύγγραμμα απευθύνεται σε σπουδαστές/στριες των σχολών Πλοιάρχων (Α΄, Β΄, 
Γ΄ εξαμήνων) και Μηχανικών (Α΄, Β΄ εξαμήνων) των ΑΕΝ, σύμφωνα με τα νέα ωρολόγια και 
αναλυτικά προγράμματα (2321 Β713.06.2019) που καταρτίσθηκαν αντίστοιχα, από την επι-
τροπή εμπειρογνωμόνων του Ιδρύματος Ευγενίδου για τις σχολές Πλοιάρχων και την πρόταση 
της ομάδας εργασίας για τις σχολές Μηχανικών (ΑΔΑ: ΩΟ0Ζ4653ΠΩ-ΝΑ4 & αρ. πρωτ. 2231.2-
9/42341/07.06.2019).

Οι γνώσεις που προαπαιτούνται για τη μελέτη του βιβλίου δεν είναι ιδιαίτερα μεγάλες, λόγω 
της ανομοιογενούς προέλευσης των εισαγόμενων στις ΑΕΝ. Απαιτείται η καλή γνώση της φυσι-
κής, γυμνασιακού επιπέδου. Οι άλυτες ασκήσεις, αποτελούν ουσιαστικό μέρος του βιβλίου. Ο/η 
αναγνώστης/στρια θα χρειασθεί να ασχοληθεί, με ένα μεγάλο μέρος από αυτές, για την καλύτε-
ρη κατανόηση των εννοιών και αποτελεσμάτων της θεωρίας. Το επίπεδο τους κυμαίνεται από 
απλές εφαρμογές ορισμών, έως πιο απαιτητικές και ενδιαφέρουσες. Στην παρούσα έκδοση, στο 
τέλος του βιβλίου, παρατίθεται πίνακας με ελληνικούς και αγγλικούς τεχνικούς και επιστημονι-
κούς όρους που πραγματεύονται στα αντίστοιχα κεφάλαια, ώστε να γίνεται χρήση της αγγλικής 
ορολογίας που συναντάται στο πλοίο, όπως ορίζει στον προτεινόμενο τρόπο διδασκαλίας το 
ανωτέρω ΦΕΚ.

Επιθυμούμε να εκφράσουμε για άλλη μία φορά τις ευχαριστίες μας στο προσωπικό της Ομά-
δας Εκδόσεων του Ιδρύματος Ευγενίδου για την επίπονη απασχόλησή τους και τις καίριες επιση-
μάνσεις τους στην άρτια προετοιμασία και ολοκλήρων αυτής της έκδοσης.

Οι Συγγραφείς

ΠΡΟΛΟΓΟΣ Β' ΕΚΔΟΣΗΣ

Στην παρούσα Β' έκδοση του βιβλίου Φυσική διορθώθηκαν οι αβλεψίες και παραλείψεις της 
1ης έκδοσης και η ύλη δομήθηκε κατά πιο παιδαγωγικό τρόπο, με απλότητα, σαφήνεια, πληρό-
τητα και συστηματική ταξινόμηση. Βασικός σκοπός και της παρούσας έκδοσης είναι η βαθειά 
κατανόηση της θεωρίας της Φυσικής και ιδίως των εφαρμογών της στην καθημερινή ζωή πάνω 
στο πλοίο, η ανάπτυξη σωστής κριτικής σκέψεως και η απόκτηση εμπειρίας στη λύση ασκήσεων, 
προκειμένου οι αυριανοί αξιωματικοί γέφυρας και μηχανής να αποκτήσουν μία στέρεη γνώση 
του αντικειμένου της Φυσικής. 

Σε κάθε κεφάλαιο περιέχεται η βασική θεωρία και αρκετά επιλεγμένα παραδείγματα, υποδειγ-
ματικά λυμένα, ώστε οι σπουδαστές, σύμφωνα με αυτά, να μπορούν να επιλύσουν μόνοι τους τις 
άλυτες ασκήσεις, η δυσκολία των οποίων αυξάνεται σταδιακά, καθιστώντας έτσι το βιβλίο ένα 
χρήσιμο εργαλείο μελέτης και εξάσκησης.

Θεωρούμε, λοιπόν, ότι το βιβλίο θα τους προσφέρει ουσιαστική βοήθεια, καλύπτοντας πλή-
ρως την ύλη της θεωρίας και των εφαρμογών της Φυσικής σύμφωνα με το ΦΕΚ 2303 Β'/16-09-
2013 «Ωρολόγια και Αναλυτικά Προγράμματα ΑΕΝ/ Π-Μ», το οποίο έχει ενσωματώσει τις αλλαγές 
της αναθεωρημένης Διεθνούς Συμβάσεως STCW 1978 (2010 τροποποιήσεις Manila).

Επιθυμούμε να εκφράσουμε για άλλη μία φορά τις ευχαριστίες μας στο προσωπικό της 
Ομάδας Εκδόσεων του Ιδρύματος Ευγενίδου για την επίπονη απασχόλησή τους στην άρ-
τια προετοιμασία και ολοκλήρωση αυτής της εκδόσεως και κυρίως στον Επιστημονικό Σύμ-
βουλο του βιβλίου, Ομότιμο Καθηγητή του Ε.Μ.Π. και Πρόεδρο της Επιτροπής Εκδόσεων  
κ. Εμμανουήλ Δρη για τις καίριες επισημάνσεις του.

Οι Συγγραφείς
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Πίνακας 1.1  
Μονάδες μέτρησης μήκους

1	έτος	φωτός ly 9,46 × 1015	m

1	παρσέκ	 pc 3,09 × 1016	m

1	ναυτικό	μίλι	 M 1852	m

1.1 Έννοιες μήκους, εμβαδού, όγκου, χρόνου – 
Μονάδες μέτρησής τους – Συσχετισμός των μο-
νάδων

Για	την	περιγραφή	και	τη	μελέτη	ενός	φυσικού	
φαινομένου	χρησιμοποιούνται	τα	διάφορα	φυσικά	
μεγέθη	ή	φυσικές	ποσότητες.	Τα	φυσικά	μεγέθη	εκ-
φράζονται	με	την	τιμή	τους,	που	περιλαμβάνει	την	
αριθμητική	 τιμή	και	 τη	μονάδα	μέτρησης.	Για	πα-
ράδειγμα,	ταχύτητα	κατά	μήκος	του	άξονα	x	είναι	
ux = – 35,6	m/s.	To	– 35,6	m/s	είναι	η	τιμή	της	ταχύ-
τητας	και	το	–35,6	η	αριθμητική	τιμή	της.
Το	 μήκος είναι	 φυσικό	 μέγεθος	 που	 χαρακτη-

ρίζει	μία	διάσταση.	Για	παράδειγμα,	χαρακτηρίζει	
πόσο	μεγάλη	είναι	η	απόσταση	μεταξύ	δύο	σημείων	
που	βρίσκονται	σε	μια	ευθεία	ή	πόσο	μεγάλη	είναι	
η	απόσταση	δύο	σημείων	μετρούμενη	κατά	μήκος	
μιας	καμπύλης	διαδρομής	που	περνά	απ'	τα	σημεία	
αυτά.	 Μονάδα	 μέτρησης	 του	 μήκους	 στο	 Διεθνές 
Σύστημα Μονάδων	 (Système	 International–SI)	 εί-
ναι	το	μέτρο	(m).	
Το	μέτρο	είναι,	κατά	προσέγγιση,	ίσο	με	το	ένα	

δεκάκις	εκατομμυριοστό	(1/10 000 000)	της	απόστα-
σης	του	Βορείου	Πόλου	από	τον	Ισημερινό	της	Γης.	
Επίσης	 είναι	 ίσο,	 κατά	 προσέγγιση,	 με	 το	 πρότυ-
πο	μέτρο,	 το	 οποίο	 είναι	 η	απόσταση	μεταξύ	 δυο	
χαραγών	 σε	 μία	 ράβδο	 από	 ιριδιούχο	 λευκόχρυ-
σο	που	φυλάσσεται	στο	Διεθνές	Γραφείο	Μέτρων	
και	 Σταθμών	 (Bureau	 International	 des	 Poids	 et	
Mesures)	στις	Σέβρες	(Serves)	κοντά	στο	Παρίσι.	
Πολλαπλάσιο	 του	 1	m	 είναι	 το	 1	 χιλιόμετρο	

(1	km	=	1000	m)	 και	 υποπολλαπλάσια	 το	 δεκατό-
μετρο	ή	παλάμη	(1	dm	=	10–1	m),	το	εκατοστόμετρο	
(1	cm	=	10–2	m),	 το	 χιλιοστόμετρο	 (1	mm	=	10–3	m)	
και	το	μικρόμετρο	(1	μm	=	10–6	m).	

Έτος φωτός	 (ly	=	 	light	 year,	 la	=	light	 annum)	
ονομάζεται	η	απόσταση	που	διανύει	το	φως,	κινού-
μενο	στο	κενό	επί	ένα	έτος,	και	ισούται	με	9,46	× 1015 

m.	Στην	αστρονομία	μονάδα	μέτρησης	του	μήκους	
είναι	 το	 παρσέκ	 (1pc),	 ονομασία	 που	 προέρχεται	

από	τις	λέξεις	parallaxe	και	second.	Εκφράζει	την	
απόσταση	του	Ήλιου	από	σημείο,	από	το	οποίο	ο	
μέσος	μεγάλος	ημιάξονας	της	τροχιάς	της	Γης	γύρω	
από	τον	Ήλιο	φαίνεται	υπό	γωνία	ενός	δεύτερου	
λεπτού	της	μοίρας.	

	 1	παρσέκ	(1	pc)	=	3,26	ly	=	3,09	× 1016	m		

Στη	 ναυτιλία	 ως	 μονάδα	 μέτρησης	 του	 μή-
κους	χρησιμοποιείται	 το	ναυτικό	μίλι	 (ν.μ.),	όπου:	
1	ν.μ.	=	1852	m.	 Ισούται	περίπου	με	 την	απόσταση	
δύο	σημείων	του	ίδιου	μέγιστου	κύκλου	στην	επιφά-
νεια	της	Γης	(π.χ.	μεσημβρινού),	που	απέχουν	με-
ταξύ	τους	ένα	πρώτο	λεπτό	της	μοίρας.	Οι	κανόνες	
του	SI	δεν	περιλαμβάνουν	σύμβολο	για	το	ν.μ.,	αλλά	
ανεπίσημα	χρησιμοποιούνται	τα	εξής	διάφορα	σύμ-
βολα	1	Μ,	1	ΝΜ,	1	Νm,	1	nmi.	Κατά	τη	μετατροπή	
από	 μία	 μονάδα	 σε	 άλλη	ακολουθούνται	 κανόνες	
της	 άλγεβρας,	 όπως	 φαίνεται	 στα	 παραδείγματα	
που	ακολουθούν:

32,1	pc		=	32,1	× (1	pc)=32,1 × (3,09 × 1016	m)	= 
=	(32,1	×	3,09)	× 1016	m	= 
=	99,2	× 1016	m	=	9,92	× 1017	m

6,7	km		=	6,7	×	(103	m)	=	6,7	×	(103 × 102	cm)	= 
=	6,7	× 105	cm

Ο	 πίνακας	 1.1	 δείχνει	 τις	 σχέσεις	 μεταξύ	 δια-
φόρων	 μονάδων	 μήκους.	 Σήμερα	 κυριαρχούν	 οι	
μονάδες	του	SI.	Ο	πίνακας	1.2	παρουσιάζει	τα	προ-
θέματα	στο	SI.	Στον	πίνακα	1.3	δίνονται	τιμές	για	
διάφορα	αντιπροσωπευτικά	μήκη.	
Το	 εμβαδόν	 είναι	 φυσικό	 μέγεθος	 που	 χαρα-

κτηρίζει	 επιφάνειες,	 δηλαδή	 δύο	 διαστάσεις.	 Για	
παράδειγμα,	εκφράζει	πόσο	μεγάλη	είναι	η	επιφά-
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Πίνακας 1.2 
Μερικά από τα προθέματα στο SI

Παράγοντας Πρόθεμα 
Σύμβολο  

πολλαπλασιασμού

1012 tera	
(τερα)

	T

109 giga	 (γίγα)	G

106 mega	 (μέγα)	Μ	

103 kilo	 (χίλιο)	k

102 hecto	 (έκτο,	εκατό)	h

101 deka	 (δέκα)	da

10–1 deci	 (ντεσι,	δέκατο)	d

10–2	 centi	 (σεντι,	εκατοστό)	c

10–3 milli	 (μιλι,	χιλιοστό)	m

10–6 micro	 (μικρό)	μ

10–9 nano	 (νάνο)	n

10–12 pico	 (πίκο)	p

10–15	 fempto	 (φέμπτο)	f

Πίνακας 1.3 
Αντιπροσωπευτικά μήκη

Μέση	απόσταση	Γης–Σελήνης 3,8	× 108	m

Μέση	ακτίνα	της	Γης 6,4	× 106	m

Τυπικό	ύψος	τροχιάς	δορυφόρου 2 × 105	m

Διάμετρος	ατόμου	υδρογόνου 1 × 10–10	m

Διάμετρος	πυρήνα	ατόμου 1 × 10–14	m

νεια	 ενός	 επίπεδου	 οικοπέδου	 ή	 πόσο	 μεγάλη	 εί-
ναι	 η	 επιφάνεια	μιας	σφαιρικής	 μπάλας.	Μονάδα	
μέτρησης	του	εμβαδού	στο	SI,	είναι	το	τετραγωνι-
κό	μέτρο	(m2).	Το	1	m2	είναι	η	επιφάνεια	ενός	τε-
τραγώνου	με	πλευρά	ίση	με	1	m.	Υπάρχουν	πολλα-
πλάσια	και	υποπολλαπλάσια	του	τετραγωνικού,	τα	
οποία	σχετίζονται	με	αυτό	και	μεταξύ	τους.	Η	μετα-
τροπή	από	τη	μια	μονάδα	στην	άλλη	ακολουθεί	τους	
κανόνες	της	άλγεβρας,	όπως	φαίνεται	παρακάτω:	

1	cm2 =	(10–1	m)2 =	(10–1)2	(m)2=	10–2m2 

1	m2	=	(1	m)2	=	(102	cm)2	=	(102)2(cm)2	=	104	cm2

Εύκολα	προκύπτει	ότι:

1	km2	=	(1000	m)2	=	106	m2

34,7	m2		=	34,7	×	(m2)	=	34,7	×	(10	dm)2	= 
=	34,7	× 102	dm2	=	3,47	× 103	dm2

Ενδεικτικά	αναφέρουμε	ότι	η	έκταση	της	Ελλά-
δας	είναι	περίπου	132 000	km2 . 
Ο	όγκος είναι	φυσικό	μέγεθος	που	χαρακτηρίζει	

τον	συνήθη	χώρο,	δηλαδή	σχετίζεται	με	τρεις	δια-
στάσεις.	 Για	 παράδειγμα,	 εκφράζει	 πόσο	 μεγάλη	
είναι	η	 χωρητικότητα	ενός	βαρελιού	ή	πόση	είναι	
η	χωρητικότητα	του	αμπαριού	ενός	συγκεκριμένου	
πλοίου.
Μονάδα	μέτρησης	του	όγκου	στο	SI	είναι	το	κυ-

βικό	 μέτρο	 (m3).	 Το	 κυβικό	 μέτρο	 ισούται	 με	 τον	
όγκο	 (ορθού)	κύβου	ακμής	ενός	μέτρου.	Το	κυβι-
κό	δεκατόμετρο	ή	κυβική	παλάμη	ονομάζεται	λίτρο 
και	το	σύμβολό	του	είναι	1	l,	όμως	για	να	μην	προ-
καλείται	σύγχυση	χρησιμοποιείται	το	σύμβολο	1	L.	

1	L	=	1	dm3	=	1000	cm3	=	10–3	m3 . 

Εκτός	από	τη	μονάδα	του	SI	και	τα	πολλαπλάσια	
και	υποπολλαπλάσιά	της,	για	μέτρηση	όγκων	υπάρ-
χουν	κι	άλλες	μονάδες	που	χρησιμοποιούνται	πολύ	
λιγότερο	και	σε	πολύ	ειδικές	περιπτώσεις·	τέτοιες	
μονάδες	παρουσιάζονται	στον	πίνακα	1.4.	
Για	μετατροπές	των	τιμών	μεγεθών	σε	διάφορες	

μονάδες	 ισχύουν	όσα	 είπαμε	και	 για	 τα	 μήκη	και	
εμβαδά.	Μερικά	παραδείγματα	είναι:

56,7	barrel	US	=	56,7	×	(42	gal	US)	=	2381,4	gal	US	

56,7	barrel	US	=	56,7	×	(159	L)	=	9,02	× 103	L

3475	cm3		=	3475	×	(10–2	dm)3	=	3475	× 10–6	dm3	= 
=	3475	× 10–6	L	=	3,475	× 10–3	L

Πίνακας 1.4 
Μονάδες όγκου, οι οποίες δεν ανήκουν στο SI

1	γαλόνι	 
των	ΗΠΑ

US	gallon	 
(1	gal	US)

4	qt	US 3,785	L

1	barrel	US	
για	πετρέ-
λαιο	κ.λπ.

42	gal	US 159	L

1	κόρος	 
(ναυτιλία)

tonnage 2,83	m3
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Για	 τη	 μέτρηση	 του	 χρόνου	 χρησιμοποιούνται	
περιοδικά	φαινόμενα,	δηλαδή	φαινόμενα	που	επα-
ναλαμβάνονται	 πανομοιότυπα	 σε	 τακτά	 χρονικά	
διαστήματα	 όπως	 ημερονύκτιο,	 φάσεις	 σελήνης,	
κίνηση	 εκκρεμούς,	 κτύποι	 ανθρώπινης	 καρδιάς,	
μεταβολή	 ενέργειας	 ορισμένων	 ατόμων	 κ.ά..	 Τα	
όργανα	 που	 χρησιμοποιούνται	 για	 τη	 μέτρησης	
χρόνου	 λέγονται	 χρονόμετρα.	 Το	 δευτερόλεπτο	
(second)	που	συμβολίζεται	ως	 s,	 είναι	η	θεμελιώ-
δης	μονάδα	μέτρησης	χρόνου.	Αληθής ηλιακή ημέ-
ρα	ονομάζεται	ο	χρόνος	που	μεσολαβεί	μεταξύ	δυο	
διαδοχικών	 διαβάσεων	 του	Ηλίου	από	 το	 μεσημ-
βρινό	του	τόπου.	Επειδή	αυτός	ο	χρόνος	δεν	είναι	
σταθερός,	ως	μονάδα	μέτρησης	χρόνου	λαμβάνεται	
ένα	 σταθερό	 διάστημα	που	 ονομάζεται	μέση ηλι-
ακή ημέρα	και	υποδιαιρείται	σε	24	ώρες.	Η	κάθε	
ώρα	υποδιαιρείται	σε	60	λεπτά	και	κάθε	λεπτό	σε	
60	δευτερόλεπτα.	Ισχύει	ότι	1	μέση	ηλιακή	μέρα	=	
86 .400 s (πίν.	1.5).

Αστρική ημέρα ονομάζεται	 ο	 χρόνος	που	μεσο-
λαβεί	 μεταξύ	 δυο	 διαφορετικών	 διαβάσεων	 ενός	
απλανούς	 αστέρα	 από	 το	 μεσημβρινό	 ενός	 τόπου.	
Είναι	σταθερός	και	 ισχύει	ότι	 1	αστρική	ημέρα	=	
86 .164 s.	Ο	χρόνος	που	ορίζεται	με	τη	βοήθεια	πε-
ριστροφής	 της	 Γης,	 ονομάζεται	 παγκόσμιος	 (Uni-
versal	 Time	 –	UT).	 Το	 1956	 το	 Διεθνές	 Συνέδριο	
μέτρων	και	σταθμών	όρισε	το	δευτερόλεπτο	ως	το	
1/31.556.925,9747	του	τροπικού	έτους	1900.	Τροπικό 
έτος	είναι	ο	χρόνος	που	περνά	μεταξύ	δυο	διαδοχι-
κών	διόδων	της	Γης	από	το	σημείο	εαρινής	ισημερί-
ας.	Επειδή	για	το	Βόρειο	ημισφαίριο	ο	ρυθμός	πε-
ριστροφής	της	Γης	είναι	μεγάλος	το	καλοκαίρι	και	
μικρότερος	 τον	χειμώνα	και	συνεχώς	μειώνεται,	 ο	
παγκόσμιος	χρόνος	αντικαταστάθηκε	από	τον	εφη-
μεριακό,	διότι	ως	πρότυπο	χρόνου	δεν	ήταν	αμετά-
βλητο	ούτε	εύχρηστο.	O	χρόνος	που	ορίζεται	με	τη	
βοήθεια	της	τροχιακής	κίνησης	της	Γης	ονομάζεται	
εφημεριακός	(Ephemeris	Time	–	ET).	Τον	Οκτώβριο	
1964	το	δευτερόλεπτο	που	βασίζεται	στο	ρολόι	κε-
σίου	(Cs	–133)	υιοθετήθηκε	προσωρινά	ως	διεθνές	
πρότυπο	 από	 τη	 12η	 Γενική	 Συνδιάσκεψη	 μέτρων	
και	σταθμών	που	έγινε	στο	Παρίσι	(πίν.	1.6).	Έτσι,	
η	ακρίβεια	των	μετρήσεων	χρόνου	έγινε	1	προς	1011,	
διακόσιες	φορές	μεγαλύτερη	σε	σχέση	με	την	ακρί-
βεια	που	δίνουν	οι	αστρονομικές	παρατηρήσεις.	Αν	
δύο	 ρολόγια	 κεσίου	 λειτουργούν	 για	 5.000	 χρόνια	
θα	έχουν	διαφορά	ενός	δευτερολέπτου.	
Η	Γη	έχει	διαιρεθεί	σε	24	ατράκτους	(ή	ζώνες),	

κατά	μήκος	των	μεσημβρινών	και	σε	κάθε	άτρακτο	

Πίνακας 1.5  
Μονάδες μέτρησης χρόνου

Νανοδευτερόλεπτο ns 10–9 s

Μικροδευτερόλεπτο μs 10–6 s

Μιλλιδευτερόλεπτο ms 10–3 s

Λεπτό min 60 s

Ώρα hr 3 .600 s

Ημέρα day 86 .400 s

Πίνακας 1.6 
Χρονικά διαστήματα κατά προσέγγιση

Ηλικία	σύμπαντος	 5∙1017 s

Ηλικία	Γης	 1,3∙1017 s

Έτος	 3,2∙107 s

Ηλιακή	ημέρα 8,64∙104 s

Περίοδος	ραδιοκυμάτων 1∙10‒6 s

Περίοδος	ταλάντωσης	 
σώματος	

1∙10‒13 s

η	ώρα	είναι	ίδια.	Αυτό	είναι	το	σύστημα	των	ωριαί-
ων ατράκτων (σχ.	1.1) που	επιτρέπει	να	ρυθμίζουμε	
τα	 ρολόγια,	 γυρίζοντας	 τους	 δείκτες	 μπροστά	 (ή	
πίσω)	κατά	μία	ώρα,	όταν	περνάμε	από	μία	άτρα-
κτο	στην	επόμενη	(ή	στην	προηγούμενη).	
Σύμφωνα	με	το	σύστημα	αυτό,	ο	1ος	μεσημβρι-

νός	 διέρχεται	 από	 το	 αστεροσκοπείο	 Greenwich	
στην	 Αγγλία.	 Όταν	 εκεί	 είναι	 μεσημέρι	 (12:00),	
στην	 Ιταλία,	 στην	Γερμανία	 και	 στις	Σκανδιναβι-
κές	 χώρες	 είναι	 13:00,	 στην	 Ισλανδία	 11:00,	 στη	
Νέα	Υόρκη	 07:00,	 στο	Σαν	Φρανσίσκο	 04:00	 και	
στην	 Ιαπωνία	 21:00.	 Στην	 Ελλάδα	 χρησιμοποιεί-
ται	ο	συμβατικός	χρόνος	της	Ανατολικής	Ευρώπης	
(μεσημβρινός	των	30ο	Α),	δηλαδή	ο	κατά	δύο	ώρες	
μεγαλύτερος	 από	 τον	 αντίστοιχο	 πολιτικό	 χρόνο	
του	1ου	μεσημβρινού	Greenwich	(UTC)	(ώρα	ζώνης	
Β).	Κατά	τη	χρονική	περίοδο	από	τέλος	Μαρτίου	
έως	τέλος	Οκτωβρίου,	ισχύει	η	θερινή	ώρα	Ελλά-
δος	που	είναι	κατά	τρεις	ώρες	μεγαλύτερη	από	τον	
αντίστοιχο	 πολιτικό	 χρόνο	 του	 1ου	 μεσημβρινού	
Greenwich	(UTC)	(ώρα	ζώνης	Β+1).	
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1.2 Έννοια της μάζας. Μονάδες μέτρησης – 
Έλξη της Γης στα σώματα. Βαρυτική επιτάχυνση 
– Μεταβολή του βάρους σώματος συναρτήσει του 
ύψους και του γεωγραφικού πλάτους

Μάζα	ονομάζεται	η	ποσότητα	ύλης	που	περιέχει	
κάθε	σώμα.	Πιο	συγκεκριμένα,	η	μάζα	είναι	ιδιότη-
τα	των	σωμάτων,	ανεξάρτητη	από	τις	συγκεκριμένες	
ουσίες	που	αποτελούν	το	σώμα,	η	οποία	ασκεί	και	
δέχεται	 βαρυτική	 δύναμη	 από	 άλλα	 σώματα.	 Επί-
σης	είναι	το	μέτρο	της	αντίστασης	του	σώματος	στην	
επιτάχυνση,	δηλαδή	είναι	μέτρο	της	αδράνειας	του	

σώματος.	Στο	SI	μονάδα	μέτρησης	της	μάζας	είναι	
το	 χιλιόγραμμο	 (kg),	 που	 ισούται	 με	 τη	 μάζα	 του	
διεθνούς	 προτύπου	 του	 χιλιογράμμου.	 Το	 διεθνές	
πρότυπο	χιλιόγραμμο	είναι	ένας	κύλινδρος	από	ιρι-
διούχο	 λευκόχρυσο,	 που	 φυλάσσεται	 στο	 Διεθνές	
Γραφείο	Μέτρων	και	Σταθμών.	Το	1	kg	ισούται	πε-
ρίπου	με	τη	μάζα	ενός	λίτρου	νερού.	Υπάρχουν	πολ-
λαπλάσια	 και	 υποπολλαπλάσια	 του	 χιλιογράμμου,	
καθώς	και	μονάδες	μάζας	που	δεν	ανήκουν	στο	SI,	
οι	 οποίες	 χρησιμοποιούνται	 σε	 πολύ	 ειδικές	 περι-
πτώσεις	(πίν.	1.7	και	1.8).
Κάθε	σώμα	έχει	συγκεκριμένο	όγκο,	μέσα	στον	

Πίνακας 1.7 
Μονάδες μάζας 

1	γραμμάριο g 10–3	kg

1	μιλιγκράμ mg 10–6	kg

1	μικρογκράμ μg 10–9	kg

1	τόνος t 103	kg

1	amu	 
(για	άτομα)

ατομική	 
μονάδα	
μάζας

1,66∙10–24	g

Πίνακας 1.8 
Μάζες σωμάτων κατά προσέγγιση 

Γαλαξίας	 7⋅1041	kg

Ήλιος	 2⋅1030	kg

Γη 6⋅1024	kg

Σελήνη 7⋅1022	kg

Άνθρωπος	 7⋅101	kg

Άτομο	υδρογόνου 1,67⋅10–27	kg

Ηλεκτρόνιο	 9,11⋅10–31	kg

12:00

Μ
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0
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Σχ. 1.1
Το σύστημα των ωριαίων ατράκτων
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οποίο	περικλείεται	 ορισμένη	ποσότητα	 ύλης,	 που	
ονομάζεται	μάζα του σώματος.	Με	την	πάροδο	του	
χρόνου,	τα	υλικά	σώματα	υφίστανται	διάφορες	με-
ταβολές	(π.χ.	οξείδωση	σιδήρου,	σήψη).	Το	νερό,	
μεταβάλλεται	σε	ατμό	με	την	θέρμανση	και	με	την	
ψύξη	σε	πάγο.	Ένα	κομμάτι	χαρτί,	με	 την	καύση	
του,	μεταβάλλεται	σε	αέρια	και	τέφρα.	Σε	όλες	αυ-
τές	 τις	 μεταβολές,	 η	 ύλη	 των	 σωμάτων	 δεν	 κατα-
στρέφεται,	απλώς	αλλάζει	μορφή.	
Η	πειραματική	απόδειξη	οφείλεται	στον	Γάλλο	

χημικό	Antoine-Laurent	de	Lavoisier	(1743-1794)	ο	
οποίος	διετύπωσε	την	Αρχή	Διατήρησης	της	μάζας	
(ή	αρχή	αφθαρσίας	της	ύλης):	«Η ύλη κάθε σώμα-
τος παραμένει ποσοτικά σταθερή, οποιανδήποτε 
μεταβολή και αν υποστεί».	Η	Αρχή	αυτή	αποδίδε-
ται	 στον	Έλληνα	φιλόσοφο	Αναξαγόρα	 (500-428	
π.Χ.)	σύμφωνα	με	τον	οποίο:	«Μηδέν εκ το μη όντος 
γίγνεσθαι, μηδέν εις το μη ον φθείρεσθαι»,	δηλαδή	η	
ύλη	δε	δημιουργείται	εκ	του	μηδενός	και	αυτή	που	
υπάρχει,	δεν	καταστρέφεται.	Η	μάζα	ενός	σώμα-
τος	παραμένει	αμετάβλητη	με	 την	κίνηση	και	 την	
αλλαγή	 τοποθεσίας	 του	 σώματος	 οπότε	 αποτελεί	
μία	 σταθερά	 του	 σώματος.	 Η	 μάζα	 διατηρείται	
σταθερή,	εφόσον	στο	σώμα	δεν	προστίθεται	ούτε	
αφαιρείται	 καμία	 ποσότητα	 ύλης.	 Σε	 οποιοδήπο-
τε	μέρος	της	Γης	και	αν	μεταφερθεί	ένα	σώμα,	η	
μάζα	του	είναι	πάντα	η	ίδια.	Για	σώμα	που	μετα-
φέρεται	εκτός	γήινης	ατμόσφαιρας	(πάρα	πολύ	με-
γάλη	απόσταση	από	τη	Γη),	η	μάζα	του	εξακολου-
θεί	να	είναι	ίδια	με	αυτή	που	είχε	στην	επιφάνεια	
της	Γης.	Όταν	η	μάζα	ενός	σώματος	κατανέμεται	
ομοιόμορφα	σε	όλο	τον	όγκο	του,	το	σώμα	λέγεται	
ομογενές,	ενώ	όταν	δεν	κατανέμεται	ομοιόμορφα,	
λέγεται ανομοιογενές.
Στο	πλαίσιο	της	Μηχανικής	του	Νεύτωνα,	βαρύ-

τητα	ονομάζεται	η	ιδιότητα	των	σωμάτων	να	αλλη-
λεπιδρούν	μεταξύ	τους	με	δυνάμεις	που	οφείλονται	
στις	 μάζες	 τους.	 Η	 βαρύτητα	 δρα	 εξ	 απόστασης	
(και	όχι	εξαιτίας	της	επαφής	των	αλληλεπιδρώντων	
σωμάτων),	 είναι	 πάντοτε	 ελκτική	 και	 είναι	 η	 πιο	
αδύναμη	από	τις	τέσσερεις	δυνάμεις	της	φύσης	στο	
μικρόκοσμο,	αλλά	η	πιο	 ισχυρή	στο	μακρόκοσμο.	
Οι	άλλες	τρεις	είναι	η	ηλεκτρομαγνητική,	η ασθενής 
πυρηνική	και	η	ισχυρή πυρηνική	δύναμη.	
Η	Γη,	λόγω	της	βαρύτητας,	έλκει	τα	σώματα	και	

προκαλεί	την	πτώση	τους	στην	επιφάνειά	της,	όταν	
αυτά	αφεθούν	ελεύθερα	σε	κάποιο	ύψος	πάνω	απ’	
αυτή.	Η	βαρύτητα	είναι	 υπεύθυνη	για	 την	 τροχιά	
της	Γης	και	των	υπόλοιπων	πλανητών	γύρω	από	τον	
Ήλιο,	την	τροχιά	της	Σελήνης	γύρω	από	τη	Γη,	τον	

σχηματισμό	παλιρροιών	και	για	διάφορα	άλλα	φυ-
σικά	φαινόμενα.

1.2.1 Νόμος Παγκόσμιας Έλξης

Οι	 δυνάμεις	 που	 ασκούνται	 μεταξύ	 σημειακών	
μαζών	δίνονται	από	τον	Νόμο της Παγκόσμιας Έλ-
ξης	 (του	Νεύτωνα).	Συγκεκριμένα,	η	βαρυτική	δύ-
ναμη	που	ασκεί	ένα	υλικό	σημείο	(σωμάτιο)	σ’	ένα	
άλλο	είναι	ελκτική,	ανάλογη	του	γινομένου	των	μα-
ζών	τους	και	αντιστρόφως	ανάλογη	του	τετραγώνου	
της	απόστασής	τους.	Η	βαρυτική	δύναμη	που	ασκεί-
ται	στο	κάθε	υλικό	σημείο	βρίσκεται	πάνω	στην	ευ-
θεία	που	ενώνει	τα	δύο	υλικά	σημεία	(σχ.	1.2).	Οι	
απόλυτες	τιμές	των	δύο	δυνάμεων	είναι	ίσες,	ενώ	οι	
δυνάμεις	ως	διανύσματα	είναι	αντίθετες.

m1 m2r

F1 F2

Σχ. 1.2 
Βαρυτική έλξη μεταξύ δύο υλικών σημείων

Αν	τα	υλικά	σημεία	έχουν	μάζες	m1, m2 και	απέ-
χουν	απόσταση	 r (σχ.	1.2),	 το	μέγεθος	 (το	μέτρο)	
της	βαρυτικής	δύναμης	είναι:

1 2= = 1 2
2

m m
F F G

r  

όπου	G	 είναι	 η	 σταθερά	 της	 παγκόσμιας	 έλξης·	 η	
τιμή	 της	 είναι	 ίδια	 για	οποιοδήποτε	 ζεύγος	μαζών	
και	 δεν	 εξαρτάται	 ούτε	 απ’	 τα	 υλικά	 σημεία,	 στα	
οποία	αναφερόμαστε,	ούτε	απ’	 τη	μάζα	τους,	ούτε	
από	 τον	 τόπο	στον	οποίο	βρίσκονται,	ούτε	από	 το	
μέσο	που	παρεμβάλλεται	ανάμεσα	στα	σώματα	που	
αλληλεπιδρούν.	Εξαρτάται	μόνο	απ'	το	σύστημα	μο-
νάδων	που	χρησιμοποιείται·	η	 τιμή	της	λοιπόν	στο	
SI	είναι	6,673	× 10–11	Ν	× m2 × kg–2.	H	πολύ	μικρή	τιμή	
αυτής	 της	 σταθεράς	 αποδεικνύει	 ότι	 οι	 βαρυτικές	
δυνάμεις	είναι	πολύ	ασθενικές.	Πράγματι,	δύο	ση-
μειακές	μάζες	ίσες	η	κάθε	μία	με	1	kg,	όταν	βρίσκο-
νται	σε	μεταξύ	 τους	απόσταση	1	m,	ασκούν	η	μια	
στην	άλλη	ελκτική	δύναμη	ίση	με	6,673	× 10–11	Ν,	μια	
πάρα	πολύ	μικρή	δύναμη,	αν	σκεφτείτε	ότι	το	βάρος	
της	μάζας	του	1	kg	στην	επιφάνεια	της	Γης	είναι	πε-
ρίπου	9,81	Ν.	Έτσι	αποδεικνύεται	ότι:
1)	Ο	Νόμος	 της	Παγκόσμιας	Έλξης	 ισχύει	και	

για	 δύο	σφαιρικά	σώματα	και	 η	 πυκνότητα	μάζας	
τους	εξαρτάται	μόνο	από	την	ακτίνα	της	σφαιρικής	
κατανομής.	Σ’	αυτήν	την	περίπτωση	η	απόσταση	εί-
ναι	ίση	με	την	απόσταση	μεταξύ	των	κέντρων	τους.
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2)	Ο	 νόμος	 ισχύει	 στην	 παραπάνω	μορφή	 του	
για	 δύο	 σώματα	 ανεξάρτητα	 από	 το	 σχήμα	 τους,	
αν	η	μεταξύ	τους	απόσταση	είναι	πολύ	μεγαλύτε-
ρη	απ’	τις	διαστάσεις	τους.	Σ’	αυτήν	την	περίπτωση	
αντιμετωπίζονται	ως	υλικά	σημεία.
3)	 Στο	 εσωτερικό	 ενός	 σφαιρικού	 φλοιού	 με	

ομοιόμορφη	κατανομή	μάζας	δεν	ασκούνται	βαρυ-
τικές	δυνάμεις.
Σύμφωνα	 με	 την	 ιδέα	 του	 πεδίου	 δυνάμεων,	

κάθε	 μάζα	 δημιουργεί	 ένα	 πεδίο	 δυνάμεων,	 το	
οποίο	δρα	στη	συνέχεια	πάνω	σε	κάθε	άλλη	μάζα	
ασκώντας	της	δύναμη.	
Ως	ένταση	του	πεδίου	βαρύτητας	σε	ένα	σημείο	

του	χώρου	του	πεδίου	ορίζεται	το	πηλίκο	της	δύνα-
μης	F,	που	ασκεί	 το	πεδίο	σε	μάζα	(υπόθεμα)	m, 
η	οποία	τοποθετείται	στο	εν	λόγω	σημείο	διά	της	
μάζας	m.	Είναι	 ευνόητο	 ότι	 η	 ένταση	 του	πεδίου	
είναι	διανυσματικό	μέγεθος,	που	έχει	σε	κάθε	ση-
μείο	 την	 κατεύθυνση	 της	 βαρυτικής	 δύναμης	 που	
ασκείται	στη	μάζα	m.	Συνήθως,	η	ένταση	του	πεδί-
ου	βαρύτητας	συμβολίζεται	με	g,	οπότε:	

g = F / m

Αν	η	μάζα	που	δημιουργεί	το	πεδίο	είναι	η	Γη,	
τότε	για	σημείο	Α	σε	απόσταση	r ≥ RΓ	από	το	κέντρο	
της	Γης	(σχ.	1.3)	έχουμε	για	την	ένταση:

g = F / m = G · ΜΓ / r 2

όπου:	RΓ	η	ακτίνα	Γης	και	ΜΓ η	μάζα	Γης.	
Στο	σχήμα	1.4	φαίνεται	η	ένταση	του	πεδίου	βα-

ρύτητας	σε	διάφορα	σημεία	του	χώρου.
Το	g	ως	συνάρτηση	του	ύψους	h	από	την	επιφά-

νεια	της	Γης	δίνεται	από	τη	σχέση:	

2=
+

Γ

Γ( )

M
g G

R h
 

Μονάδα	μέτρησης	της	έντασης	του	πεδίου	βα-
ρύτητας	(G)	στο	SI	είναι	το	1 N/kg	ή	ισοδύναμα	το	
1 m/s2,	διότι	ισχύει:	

1 N
1 kg

 = 
1 kg · m

s2

1 kg
 = 1 

m
s2

1.2.2 Βαρυτική επιτάχυνση

Σύμφωνα	με	τον	ορισμό	της	έντασης	του	βαρυτι-
κού	πεδίου,	σώμα	μέσα	σε	βαρυτικό	πεδίο	δέχεται	
βαρυτική	δύναμη	F	που	δίνεται	από	τη	σχέση:	

 F = mg	 (1)

Όπως	θα	δούμε	στη	δυναμική	(κεφ.	3),	το	σώμα	

θα	κινείται	με	επιτάχυνση	α,	για	την	οποία	θα	ισχύει:	

 F = ma	 (2)

Απ’	 τις	παραπάνω	σχέσεις	προκύπτει	ότι	a = g . 
Δηλαδή	η	επιτάχυνση	που	έχει	ένα	ελεύθερο	σώμα	
υπό	την	επίδραση	του	πεδίου	βαρύτητας,	συμπίπτει	
με	 την	 ένταση	 του	 πεδίου	 βαρύτητας	 στο	 σημείο	
αυτό.	Αυτό	είναι	χαρακτηριστικό	μόνο	του	βαρυτι-
κού	πεδίου.
Η	μάζα	της	σχέσης	(1),	εμφανίζεται	στον	Nόμο	

της	Παγκόσμιας	Έλξης	και	ονομάζεται	βαριά μάζα 
mβ.	Η	μάζα	της	σχέσης	(2),	εμφανίζεται	στον	Θεμε-
λιώδη	Νόμο	της	Μηχανικής	που	θα	δούμε	παρακά-
τω,	αποτελεί	το	μέτρο	της	αδράνειας	του	σώματος	
και	ονομάζεται	αδρανειακή μάζα mα.	Οι	μάζες	αυ-
τές	 είναι	 ίδιες	 και	 γι’	 αυτό	 δεν	 χρησιμοποιήσαμε	
διαφορετικά	σύμβολα.

A

mF

RΓ

r

Σχ. 1.3
Δύναμη που ασκεί η Γη  

σε σημειακή μάζα με r ≥ RΓ

g

Σχ. 1.4
Ένταση του πε δίου βαρύτητας που δημιουργεί  

η Γη σε διάφορα σημεία του χώρου



7

1.2.3  Μεταβολή του βάρους του σώματος συναρτή-
σει του ύψους και του γεωγραφικού πλάτους

Όπως	είδαμε,	η	 επιτάχυνση	 της	βαρύτητας	σε	
ύψος	h	από	την	επιφάνεια	της	Γης	(σχ.	1.5)	δίνεται	
απ'	τη	σχέση:	

2=
+

Γ

Γ( )

M
g G                  .

R h

Η	ένταση	του	πεδίου	βαρύτητας	ή	ισοδύναμα	η	
επιτάχυνση	της	βαρύτητας	στην	επιφάνεια	της	Γης	
είναι:

g0 = G · ΜΓ / RΓ
2 

Διαιρώντας	 κατά	 μέλη	 τις	 παραπάνω	 σχέσεις	
βρίσκουμε:	

22 2

02
0

2

1

1
 +

= = =                   . ++  
Γ Γ Γ

ΓΓ

Γ

( )
  ή   

( )

R h R Rg
g g

g R hR h
R

Παρατηρούμε	ότι	η	ένταση	 της	βαρύτητας	μει-
ώνεται	 αντιστρόφως	 ανάλογα	 με	 το	 τετράγωνο	
της	απόστασης	από	το	κέντρο	της	Γης	(σχ.	1.6).	Αν	
αγνοήσουμε	 άλλα	 φαινόμενα,	 όπως	 η	 κίνηση	 της	
Γης,	και	ταυτίσομε	τη	βαρυτική	δύναμη	που	ασκεί	η	
Γη	σ’	ένα	σώμα	με	το	βάρος	του	σώματος,	τότε,	αφού	
θα	έχουμε	Β = mg,	το	βάρος	θα	μειώνεται	όπως	μει-
ώνεται	και	το	g,	οπότε	όσο	ψηλότερα	ανεβαίνουμε	
από	την	επιφάνεια	της	Γης	 (που	είναι	ουσιαστικά	
η	επιφάνεια	της	θάλασσας),	τόσο	μειώνεται	και	το	
βάρος	των	σωμάτων.	Η	ένταση	της	βαρύτητας	στην	
επιφάνεια	 της	Γης	 είναι	 περίπου	 ίση	με	 9,81	m/s2 
(πίν.	1.9).
Η	ακτίνα	της	Γης	στον	Ισημερινό	είναι	μεγαλύ-

τερη	 απ’	 την	 πολική	 ακτίνα	 κατά	 περίπου	 21	km.	
Όταν	η	Γη	ήταν	σε	ρευστή	μορφή	λόγω	της	περι-
στροφής	 της,	 τα	 λεγόμενα	φυγόκεντρα φαινόμενα 
οδήγησαν	 σ’	 αυτήν	 την	 πλάτυνσή	 της,	 διότι	 αυτά	
τα	φαινόμενα	είναι	πιο	έντονα	στον	Ισημερινό.	Το	
ότι	τα	σημεία	στον	Ισημερινό	απέχουν	περισσότε-
ρο	από	το	κέντρο	της	Γης	απ'	ό,τι	οι	πόλοι,	οδηγεί	
στο	να	υπάρχει	σταδιακή	αύξηση	στην	τιμή	του	g,	
καθώς	κινούμαστε	από	πλάτος	0ο	(Ισημερινός)	σε	
πλάτος	90ο	(ένας	απ’	τους	δύο	πόλους).	Μια	πρό-
σθετη	αιτία	 είναι	αυτές	που	ονομάζουμε	φυγοκε-
ντρικές δυνάμεις.	Αυτές	είναι	ψευδοδυνάμεις	που	
οφείλονται	 στην	 επιτάχυνση.	 Ένας	 παρατηρητής	
που	 βρίσκεται	 σε	 περιστρεφόμενο	 σύστημα	 αι-
σθάνεται	σαν	να	ασκείται	πάνω	του	μία	δύναμη	με	
κατεύθυνση	κατά	μήκος	της	ακτίνας	περιστροφής	

Πίνακας 1.9 
Μεταβολή του (φαινομένου) g, σε σχέση με  

το υψόμετρο, σε τόπο με γεωγραφικό πλάτος 45ο

Υψόμετρο (m) g (m/s2)

0 9,806

1000 9,803

4000 9,794

8000 9,782

16 .000 9,757

32 .000 9,71

100 .000 9,60

500 .000 8,53

1 .000 .000 7,41

380 .000 .000 0,00271

g

go

go
4
go

RΓ

RΓ

r2RΓ 3RΓ

9
Ο

Σχ. 1.6
Το g εξαρτάται μόνο από την απόσταση  

από το κέντρο της Γης

m

M

RΓ

h

g

Σχ. 1.5
Το g είναι ανεξάρτητο του m
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από	το	κέντρο	προς	τα	έξω.	Αυτές	οι	φυγοκεντρικές	
δυνάμεις	είναι	μεγαλύτερες	στον	Ισημερινό	και	μά-
λιστα	είναι	αντίθετες	από	τη	βαρυτική	δύναμη	που	
ασκεί	η	Γη,	καθώς	επίσης	συμβάλουν	στο	να	είναι	
το	βάρος	μικρότερο	στον	Ισημερινό	από	ό,τι	στους	
πόλους	(πίν.	1.10).

Πίνακας 1.10 
Μεταβολή του g, σε σχέση με το γεωγραφικό  

πλάτος, στο επίπεδο της θάλασσας

Γεωγραφικό πλάτος g (m/s2)

0o 9,780	39

10o 9,781	95

20o 9,786	41

30o 9,793	29

40o 9,801	71

50o 9,810	71

60o 9,819	18

70o 9,826	08

80o 9,830	59

90o 9,832	17

Η	διεθνής	σύμβαση	στα	πλαίσια	του	SI	ορίζει	το	
βάρος	λαμβάνοντας	υπόψη	και	τη	φυγόκεντρο	δύνα-
μη.	Μπορεί	προφανώς	να	ορισθεί	ένα	φαινόμενο	g 
με	βάση	αυτά	που	 είπαμε.	Σε	πολλές	περιπτώσεις,	
κατά	προσέγγιση	ταυτίζουμε	το	βάρος	με	τη	βαρυτι-
κή	δύναμη.
Πρέπει	 να	 τονίσουμε	ότι	 το	 βάρος	 είναι	 δύνα-

μη	που	ασκείται	σε	σώμα	που	έχει	μάζα.	Το	βάρος	
εξαρτάται	από	τον	τόπο	που	βρίσκεται	το	σώμα	και	
στο	SI	μετρείται	σε	newton	(Ν).	Η	μάζα	σχετίζεται	
με	την	ύλη	του	σώματος	και	είναι	ανεξάρτητη	του	
τόπου.

1.3 Πυκνότητα και ειδικό βάρος σώματος. Μονάδες 
μέτρησής τους. Συσχετισμός ειδικού βάρους και 
πυκνότητας

Όταν	 η	 μάζα	 ενός	 σώματος	 κατανέμεται	 ομοι-
όμορφα	σε	όλο	 τον	όγκο	 του,	 το	σώμα	ονομάζεται	
ομογενές,	αντιθέτως	ονομάζεται	ανομοιογενές .
Προκειμένου	 να	 χαρακτηρίσουμε	 πόσο	 πυκνό	

ή	πόσο	αραιό	είναι	ένα	σώμα	σε	κάθε	σημείο	του,	
εισάγουμε	 για	 τη	 μάζα	 την	 έννοια	 της	 πυκνότητας	
(όγκου).	

Πυκνότητα d	ενός	υλικού,	ονομάζεται	το	φυσικό	

μέγεθος	το	οποίο	εκφράζεται	με	το	πηλίκο	της	μά-
ζας	dm	που	περιέχεται	σε	έναν	όγκο	dV	του	υλικού,	
του	 οποίου	 όλες	 οι	 διαστάσεις	 είναι	 πολύ	 μικρές	
(τείνουν	στο	μηδέν),	διά	του	όγκου	αυτού,	δηλαδή:

d = d	m / dV

Επομένως:	πυκνότητα	= 
μάζα
όγκος

Όταν	ένα	σώμα	αποτελείται	από	ομογενές	υλι-
κό,	 τότε	δεν	χρειάζεται	ο	όγκος	να	είναι	πολύ	μι-
κρός,	και	ισχύει:	

d = m / V

Σχετική πυκνότητα σώματος,	ονομάζεται	το	πηλί-
κο	της	πυκνότητας	του	σώματος,	προς	την	πυκνότητα	
νερού,	που	βρίσκεται	σε	θερμοκρασία	4oC	(dH2O	=	
1 g/cm3	=	1.000	kg/m3).	Είναι	καθαρός	αριθμός	ως	
πηλίκο	ομοειδών	μεγεθών.
Όταν	πρόκειται	για	αέρια,	διακρίνουμε	την	από-

λυτη	και	τη	σχετική	πυκνότητα.	
Απόλυτη πυκνότητα αερίου,	 ονομάζεται	 η	 μάζα	

που	περιέχεται	στη	μονάδα	 του	όγκου.	Εξαρτάται	
από	την	πίεση	και	τη	θερμοκρασία	του	αερίου.	

Σχετική πυκνότητα αερίου,	 ονομάζεται	 το	πηλί-
κο	της	μάζας,	ορισμένου	όγκου	του	αερίου,	προς	τη	
μάζα	ίσου	όγκου	αέρα,	λαμβανόμενων	και	των	δύο	
υπό	τις	ίδιες	συνθήκες,	θερμοκρασίας	και	πίεσης.	

– Προσδιορισμός πυκνότητας με απλές μετρήσεις 
μάζας και όγκου

Προκειμένου	υπολογίσουμε	την	πυκνότητα	d	=	
m/V	σώματος,	αρχικά	το	ζυγίζουμε,	ώστε	να		βρού-
με	τη	μάζα	του.	Αν	το	σώμα	έχει	κανονικό	γεωμε-
τρικό	σχήμα,	ο	όγκος	του	υπολογίζεται	από	τύπους	
γεωμετρίας.	 Προκειμένου	 υπολογίσουμε	 τον	 όγκο	
σωμάτων	με	ακανόνιστο	σχήμα,	ακολουθούμε	τη	μέ-
θοδο	του	ογκομετρικού	κυλίνδρου.	Ο	ογκομετρικός	
κύλινδρος	είναι	ένα	κυλινδρικό	δοχείο	βαθμολογη-
μένο	σε	κυβικά	εκατοστόμετρα	(σχ.	1.7).	Γεμίζουμε	

cm3

500

400

300

200

100

Σχ. 1.7
Ογκομετρικός 

κύλινδρος
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τον	κύλινδρο	με	νερό	μέχρι	κάποια	υποδιαίρεση	και	
στη	 συνέχεια	 τοποθετούμε,	 στο	 εσωτερικό	 του,	 το	
σώμα,	τον	όγκο	του	οποίου	θέλουμε	να	υπολογίσου-
με.	 Επειδή	 το	 νερό	 είναι	 ασυμπίεστο,	 εκτοπίζεται	
τόσος	όγκος	του,	όσος	ο	όγκος	του	σώματος	και	η	
ελεύθερη	επιφάνεια	του	νερού	στον	κύλινδρο	ανέρ-
χεται.	Η	ανύψωση	της	στάθμης	του	νερού	δείχνει	σε	
cm3	τον	όγκο	του	σώματος.	
Προκειμένου	υπολογίσουμε	σύντομα	την	πυκνό-

τητα	υγρών,	χρησιμοποιούμε	όργανα	ειδικής	κατα-
σκευής,	τα	πυκνόμετρα (σχ.	1.8).	Είναι	γυάλινοι	πλω-
τήρες,	 με	 έρμα	 (υδράργυρο)	στο	κάτω	μέρος	 τους	
και	κατάλληλα	βαθμολογημένοι	στο	άνω	επίμηκες,	
συνήθως	 σε	 g/cm3.	 Ονομάζονται	 αραιόμετρα	 όταν	
χρησιμοποιούνται	 για	 μέτρηση	 υγρών,	 πυκνότητας	
μικρότερης	του	νερού.	Η	λειτουργία	τους	στηρίζεται	
στην	αρχή	του	Αρχιμήδη,	σύμφωνα	με	την	οποία	ένα	
σώμα	βυθίζεται	τόσο	λιγότερο	εντός	υγρού,	όσο	πυ-
κνότερο	είναι	το	υγρό,	καθόσον	αυξάνεται	η	άνωση	
που	δέχεται	 το	σώμα	από	 το	υγρό.	Η	βαθμολογία	
τους	 γίνεται	 ως	 εξής:	 Αφήνουμε	 τον	 πλωτήρα	 να	
επιπλεύσει	σε	διάφορα	υγρά,	γνωστής	πυκνότητας	
και	σημειώνουμε,	πάνω	στο	σωλήνα,	 την	πυκνότη-
τα	των	υγρών,	μέσα	στα	οποία	βυθίζεται	ο	πλωτή-
ρας.	Υπάρχουν	 διάφοροι	 τύποι	 πυκνόμετρων,	 που	
διαφέρουν	ως	προς	το	έρμα	και	τον	τρόπο	βαθμο-
λογίας.	Περισσότερο	γνωστά	είναι	 τα	πυκνόμετρα	
Baumé	και	τα	γαλακτόμετρα.

Δ

Σχ. 1.8
Πυκνόμετρο

Πυκνόμετρα Βaumé.	 Χρησιμοποιούνται	 για	 μέ-
τρηση	πυκνότητας	του	ηλεκτρολύτη,	που	περιέχουν	
οι	συσσωρευτές	(μπαταρίες)	και	είναι	βαθμολογη-
μένα,	από	πάνω	προς	τα	κάτω,	από	τον	αριθμό	1,00	

έως	τον	αριθμό	2,00	αντίστοιχα.	Αν	το	πυκνόμετρο	
βυθισθεί,	 μέσα	σε	 υγρό	μπαταρίας	 και	 η	 ένδειξη	
του	 είναι	 π.χ.	 1,20	 σημαίνει	 ότι	 η	 πυκνότητα	 των	
υγρών	της	μπαταρίας	είναι	1,2	g/cm3	(σχ.	1.9).

0,6

(α) (β)

0,8
1,0

1,2 1,4

Σχ. 1.9
Πυκνόμετρο Βaumé

Ανάλογα	με	 τη	βαθμολογία	 τους,	ονομάζονται	
και	 αραιόμετρα	 ώστε	 να	 χρησιμοποιούνται	 για	
μέτρηση	πυκνοτήτων,	μικρότερων	της	πυκνότητας	
του	νερού	που	ισούται	με	1	g/cm3	και	η	βαθμολογία	
τους	αρχίζει,	 εκ	 των	άνω	προς	 τα	 κάτω,	 από	 τον	
αριθμό	 0,80	 έως	 τον	 αριθμό	 1,00	 αντίστοιχα.	 Για	
υγρά,	 πυκνότερα	 από	 το	 νερό,	 χρησιμοποιούνται	
πυκνοί	βαθμοί	Baumé	 (ο	Βe).	Οι	 (0ο	Βe)	αντιστοι-
χούν	σε	πυκνότητα	1	g/cm3.	Oι	βαθμοί	πάνω	από	
το	μηδέν,	αντιστοιχούν	σε	πυκνότητες	μεγαλύτερες	
από	1	g/cm3.	Ανάμεσα	στην	πυκνότητα	d	και	στους	
πυκνούς	βαθμούς	Baume	b	,	ισχύει	η	σχέση:

d	=	
146,8
146,8	–	b

οπότε	προκύπτει	ο	πίνακας	1.11.
Για	υγρά	αραιότερα	από	 το	νερό,	 χρησιμοποι-

ούνται	 αραιοί	 βαθμοί	 Baume	 (ο	Βe).	 Οι	 (10ο	Βe)	
αντιστοιχούν	σε	πυκνότητα	1	g/cm3.	Οι	μεγαλύτεροι	
από	τους	10	βαθμούς,	αντιστοιχούν	σε	πυκνότητες	
μικρότερες	από	1	g/cm3 . 

Γαλακτόμετρα. Χρησιμοποιούνται	 για	 μέτρηση	
πυκνότητας	του	γάλατος.	Το	επίμηκες	στέλεχος	φέ-
ρει	υποδιαιρέσεις,	από	πάνω	προς	τα	κάτω,	από	τον	
αριθμό	14	που	αντιστοιχεί	σε	πυκνότητα	1,014	g/cm3,	
μέχρι	τον	αριθμό	42	που	αντιστοιχεί	σε	πυκνότητα	
1,042	 g/cm3.	 Υπάρχουν	 τύποι	 γαλακτομέτρων	 που	
χρησιμοποιούνται	για	να	μετρηθεί	η	περιεκτικότητα	
του	βουτύρου,	που	παρασκευάζετε	από	το	γάλα.	
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Οινοπνευματόμετρα.	Χρησιμοποιούνται	 για	 τον	
προσδιορισμό	του	καθαρού	οινοπνεύματος	που	πε-
ριέχεται	 στα	 οινοπνευματώδη	 ποτά.	 Είναι	 εκατο-
ντάβαθμα,	φέροντας	τον	αριθμό	0	στο	κάτω	μέρος	
και	τον	αριθμό	100	στο	πάνω.	Αν	η	ένδειξη	είναι	60	
σημαίνει	ότι	το	οινόπνευμα	βρίσκεται	σε	αναλογία	
60%	κατ΄	όγκο,	δηλαδή	 	τα	60	μέρη	είναι	καθαρό	
οινόπνευμα	και	τα	40	νερό.	

Ειδικό βάρος ε	 ενός	υλικού,	ονομάζεται	 το	φυ-
σικό	μέγεθος	που	εκφράζεται	με	το	πηλίκο	του	βά-
ρους	dΒ του	υλικού	που	περιέχεται	σε	έναν	όγκο	
dV	του	υλικού,	του	οποίου	όλες	οι	διαστάσεις	είναι	
πολύ	μικρές	(τείνουν	στο	μηδέν),	διά	του	όγκου	αυ-
τού,	δηλαδή:

ε = dΒ / dV

Επομένως:	ειδικό	βάρος	= 
βάρος
όγκος

Όταν	ένα	σώμα	αποτελείται	από	ομογενές	υλι-
κό,	τότε	δεν	χρειάζεται	ο	όγκος	να	είναι	πολύ	μι-
κρός,	και	ισχύει:	

ε = Β / V

Η	πυκνότητα	και	το	ειδικό	βάρος	είναι	χαρακτη-
ριστικά	 του	υλικού	από	 το	οποίο	αποτελείται	 ένα	
σώμα.	Mονάδα	μέτρησης	της	πυκνότητας	στο	SI	εί-
ναι	 το	1	 χιλιόγραμμο	ανά	κυβικό	μέτρο	 (1	kg/m3).	
Πολλές	 φορές	 χρησιμοποιούνται	 άλλες	 μονάδες,	
μεταξύ	των	οποίων	πολλαπλάσια	ή	υποπολλαπλά-
σια	της	ανωτέρω	μονάδας.	Συνήθως	χρησιμοποιεί-
ται	το	1	g/cm3 . 

1	g/cm3		=	(10–3	kg)/(10–2	m)3	=	(10–3	kg)/(10–6	m3)	=	 
=	103	kg/m3	άρα	1	kg/m3	=	10–3	g/cm3 

Στον	πίνακα	1.12	δίνονται	ενδεικτικά	οι	πυκνό-
τητες	διαφόρων	υλικών. 
Στο	SI	μονάδα	μέτρησης	του	ειδικού	βάρους	εί-

ναι	το	1	newton	ανά	κυβικό	μέτρο	(1	N/m3).	
Επειδή	 1	kgf	 (χιλιόγραμμο	 δύναμης)	=	9,81	N	

και	1	gf	=	0,009	81	N,	συμπεραίνουμε	ότι:

1	Ν/m3	=	(1/9,81)	kgf/m3	=	0,102	kgf/m3 

Έστω	υλικό	πυκνότητας	d	και	ειδικού	βάρους	ε . 
Από	τους	ορισμούς	προκύπτει	ότι	ισχύει:	

= = =      =
d d d

d d d

B m g m
ε g  d g

V V V
,

όπου	g	η	ένταση	ή	η	επιτάχυνση	της	βαρύτητας.
Βλέπουμε	ότι	ενώ	η	πυκνότητα,	όπως	και	η	μάζα,	

δεν	 εξαρτάται	 από	 τη	 βαρύτητα,	 το	 ειδικό	 βάρος	
όπως	και	το	βάρος	εξαρτάται	από	το	g,	δηλαδή	τη	
βαρύτητα	στο	σημείο	που	βρίσκεται	το	υλικό.
Αν	το	υλικό	βρίσκεται	στην	επιφάνεια	 της	Γης	

και	εκφράσουμε	το	ειδικό	βάρος	υλικού	σε	gf/cm3 
(γραμμάριο	δύναμης	ανά	κυβικό	εκατοστό)	και	την	
πυκνότητά	του	σε	g/cm3,	οι	αριθμητικές	τους	τιμές	
συμπίπτουν	με	αρκετά	καλή	προσέγγιση.	Αυτό	σχε-
τίζεται	με	το	πώς	ορίστηκε	το	1	kgf	και	φυσικά	το	
1	gf.	Δηλαδή,	1	kgf	είναι	η	δύναμη	με	την	οποία	έλ-
κει	η	Γη	ένα	σώμα	μάζας	1	kg	σε	έναν	τόπο	όπου	το	

Πίνακας 1.12 
Πυκνότητες υλικών σε g/cm3

Χρυσός 19,3

Μόλυβδος 11,3

Άργυρος 10,5

Χαλκός 8,9

Σίδηρος 7,8

Αργίλιο 2,7

Νερό	(20	οC) 1

Πάγος 0,92

Πετρέλαιο 0,90

Οινόπνευμα 0,80

Φελλός 0,24

Αέρας	(υπό	κανονικές	συνθήκες) 0,0013

Πίνακας 1.11  
Πίνακες μετατροπής  

βαθμών Baumé σε μονάδες πυκνότητας

Πυκνοί 
βαθμοί Baumé

Πυκνότητα 
(g/cm3)

Αραιοί βαθμοί 
Baumé

Πυκνότητα 
(g/cm3)

0 1,000 10 1,000

10 1,074 20 0,933

20 1,160 30 0,875

30 1,261 40 0,823

40 1,381 50 0,778

50 1,526 60 0,737

60 1,706 70 0,700

70 1,933 80 0,667
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g	=	9,81	m/s2	(περίπου),	γι’	αυτό	αφού	F	=	mg,	έχου-
με	από	τον	ορισμό	του	1	kgf	ότι	1	kgf	=	1	kg	×	9,81	
m/s2	=	9,81	N.	 H	 πυκνότητα	 του	 υδραργύρου	 (Hg)	
είναι	13,6	g/cm3	και	το	ειδικό	βάρος	του	στην	επιφά-
νεια	της	Γης	είναι	13,6	gf/cm3 . 
Ας	το	δούμε	πιο	αναλυτικά.	Έχουμε	τη	σχέση	

πυκνότητας-ειδικού	βάρους:

εΓ	=	d gΓ

Θα	εργαστούμε	στο	SI.	Αν	υποθέσουμε	ότι	 το	
d	=	13,6	g/cm3,	τότε	στο	SI	θα	έχουμε:	

d	=	13,6	× 10–3/(10–2)3	kg/m3	=	13,6	× 103	kg/m3

Επομένως,	 αφού	 (περίπου)	 gΓ	=	9,81	m/s
2	 στην	

επιφάνεια	της	Γης,	έχουμε:

 εΓ	=	d gΓ	=	13,6	× 103 ×	9,81	Ν/m3,

όμως:	 1	Ν	=	(1/9,81)	× 103	gf	οπότε:

εΓ	=	d gΓ	=	13,6	× 103 ×	9,81	Ν/m3	=	 
=	13,6	× 103 ×	9,81	×	(1/9,81)	× 103	gf/[(10–2)3]	cm3	= 
=	13,6	× 103 × 10–3 ×	9,81/9,81	gf/cm3	=	13,6	gf/cm3

Φυσικά	στο	φεγγάρι	ο	Hg	θα	έχει	πολύ	μικρότε-
ρο	ειδικό	βάρος,	διότι:

εφεγ	=	d gφεγ

εΓ	=	d gΓ

=φεγ φεγ φεγ

Γ Γ Γ

 = 
ε  d g g

ε  d g g

Η	τελευταία	σχέση	ισχύει	πάντα,	αρκεί	οι	όμοιες	πο-
σότητες	να	εκφράζονται	με	τις	ίδιες	μονάδες.	Επει-
δή	στην	επιφάνεια	του	φεγγαριού	το	g	=	1,62	m/s2,	
περίπου	το	1/6	της	τιμής	στην	επιφάνεια	της	Γης,	θα	
έχουμε:

3 31 6213 6 2 25
9 81
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φεγ Γ

Γ Γ

,
 = ,  gf/cm ,  gf/cm  .

,

  d g g
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Συμπεραίνουμε	ότι	στο	φεγγάρι	δεν	συμπίπτουν	
οι	αριθμητικές	τιμές	της	πυκνότητας	και	του	ειδι-
κού	βάρους,	ενώ	συμπίπτουν	με	σχετικά	καλή	προ-
σέγγιση	στην	επιφάνεια	της	Γης.
Τα	 πολυπληθή	 φυσικά	 μεγέθη	 διακρίνονται	 σε	

δυο	κατηγορίες,	τα	μονόμετρα	(ή	αριθμητικά	ή	βαθ-
μωτά)	και	τα	διανυσματικά.	Μονόμετρα	μεγέθη	ονο-

μάζονται	εκείνα,	που	για	να	καθορισθούν	πλήρως	
απαιτείται	μόνον	η	γνώση	του	μέτρου	τους	δηλαδή	η	
αριθμητική	τιμή	τους	και	η	μονάδα	με	την	οποία	με-
τρήθηκαν	(π.χ.	χρόνος,	μάζα,	διάστημα,	πυκνότητα,	
ειδικό	βάρος,		έργο,	ενέργεια,	ισχύς,	ροπή	αδρανεί-
ας,	θερμοκρασία).	Η	αντιμετώπιση	των	μονόμετρων	
φυσικών	μεγεθών	γίνεται	με	χρήση	κανόνων	άλγε-
βρας	(αλγεβρικός	λογισμός).	Διανυσματικά μεγέθη	
ονομάζονται	εκείνα,	που	για	να	καθορισθούν	πλή-
ρως	 εκτός	από	 το	 μέτρο	 τους	απαιτείται	 επιπλέον	
να	είναι	γνωστή	η	διεύθυνση,	η	φορά	και	το	σημείο	
εφαρμογής	 τους	 (π.χ.	 ταχύτητα,	 επιτάχυνση,	 δύνα-
μη,	 ορμή,	 ώθηση,	 ροπή,	 στροφορμή,	 μετατόπιση).	
Τα	διανυσματικά	μεγέθη	παριστάνονται	 με	διάνυ-
σμα,	δηλαδή	με	τμήμα	ευθείας	καθορισμένου	μεγέ-
θους,	διεύθυνσης	και	φοράς.	Διάνυσμα	ονομάζεται	
ένα	προσανατολισμένο	ευθύγραμμο	τμήμα,	δηλαδή	
ένα	ευθύγραμμο	τμήμα,	στο	οποίο	έχουν	ορισθεί	η	
αρχή	και	το	τέλος.	Το	διάνυσμα	ΑΒέχει	αρχή	το	ση-
μείο	Α	και	πέρας	το	σημείο	Β.		
Ο	 φορέας	 του	 διανύσματος,	 εν	 προκειμένω	 η	

ευθεία	 (ε)	 προσδιορίζει	 τη	 διεύθυνση	 πάνω	 στην	
οποία	ενεργεί	το	διάνυσμα	(σχ.	1.10).

 

Α

Β

ε

Σχ. 1.10
Το διάνυσμα ΑΒ

Αρκετοί	νόμοι	της	φυσικής	μπορούν	να	εκφρα-
σθούν	 περιεκτικά	 με	 χρήση	 διανυσμάτων,	 απλο-
ποιώντας	τις	διαδικασίες	που	χρησιμοποιούν	τους	
νόμους	αυτούς.
Η	απεριόριστη	ευθεία	(ε)	πάνω	στην	οποία	βρί-

σκεται	το	διάνυσμα,	ονομάζεται	φορέας  (ή	στήριγ-
μα)	του	διανύσματος.	Συγγραμμικά ονομάζονται	τα	
διανύσματα	που	 έχουν	 τον	 ίδιο	φορέα.	Τα	διανύ-
σματα	διακρίνονται	σε	ελεύθερα,	ολισθαίνοντα	και	
εφαρμοστά	 (ή	 δέσμια).	Ελεύθερα ονομάζονται	 τα	
διανύσματα	που	μπορούν	να	μετατεθούν	πάνω	στον	
φορέα	 τους,	 αλλά	 και	 παράλληλα	 σ’	 αυτόν	 (π.χ.	
ροπή	 ζεύγους	 δυνάμεων).	Ολισθαίνοντα ονομάζο-
νται	 τα	 διανύσματα	 που	 μπορούν	 να	 ολισθαίνουν	
πάνω	στον	φορέα	τους,	χωρίς	να	μεταβάλλεται	το	
αποτέλεσμα	 της	 επίδρασης	 του	φυσικού	φαινομέ-
νου	που	παριστάνουν	(π.χ.	δύναμη	που	ασκείται	σε	
στερεό	σώμα).	Εφαρμοστά	(ή	δέσμια)	ονομάζονται	
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τα	 διανύσματα	 που	 δεν	 μπορούν	 να	 ολισθήσουν	
πάνω	 στον	 φορέα	 τους,	 ούτε	 να	 μετατεθούν	 πα-
ράλληλα	σε	αυτόν	διότι	 τότε	θα	πάψουν	να	περι-
γράφουν	το	φυσικό	μέγεθος	που	χαρακτηρίζει	 το	
σημείο	 εφαρμογής	 τους	 (π.χ.	 ένταση	 ηλεκτρικού	
πεδίου	σε	σημείο	του).	

Φορά	 διανύσματος	 είναι	 η	 φορά	από	 την	 αρχή	
προς	το	τέλος	του	και	παριστάνεται	με	αιχμή	βέλους.	
Το	μέτρο	διανύσματος	εκφράζει	την	αριθμητική	τιμή	
του	και	τη	μονάδα	με	την	οποία	μετρήθηκε.	Σημείο 
εφαρμογής	διανύσματος	ονομάζεται	το	σημείο	εκεί-
νο	που	είναι	η	αρχή	από	την	οποία	σχεδιάζεται	το	
διάνυσμα.	Δύο	παράλληλα	διανύσματα,	που	έχουν	
το	 ίδιο	 μέτρο	 ονομάζονται	 ίσα,	 αν	 έχουν	 την	 ίδια	
φορά,	και	αντίθετα,	αν	έχουν	αντίθετη	φορά.	
Για	τη	μέτρηση	των	διαφόρων	φυσικών	μεγεθών	

της	Μηχανικής,	αρκούν	τρεις	θεμελιώδεις	μονάδες	
μέτρησης,	 από	 τις	 οποίες	 μπορούν	 να	προκύψουν	
όλες	οι	παράγωγες.	Το	βρετανικό	τεχνικό	σύστημα	
ή	 σύστημα	 fps,	 το	 οποίο	 έλαβε	 το	 όνομα	 του	από	
τα	 αρχικά	 του	 λατινικού	 γραψίματος	 των	 μονά-
δων	 μέτρησης	 των	 θεμελιωδών	 του	 μεγεθών:	 foot 
(πόδι)	για	μήκος,	pound	(λίβρα)	για	μάζα	και	second 
(δευτερόλεπτο)	για	τον	χρόνο.	Στις	αγγλοσαξονικές	
χώρες	 χρησιμοποιείται	 η	 λίμπρα	 (lb)	 ως	 μονά-
δα	 μέτρησης	 τόσο	 μάζας	 1 lb = 1 pound = 453,6	gr 
όσο	 και	 δύναμης	 (1 lb = 4,45 Ν = 0,454 Kp).	 Από	
τους	τεχνικούς	κυρίως,	χρησιμοποιείται	το	τεχνικό	
σύστημα	 (ΤΣ)	 με	 θεμελιώδη	 μεγέθη	 το	 μήκος,	 το	
χρόνο	 και	 τη	 δύναμη	 με	 αντίστοιχες	 θεμελιώδεις	
μονάδες	μέτρησης,	το	μέτρο	(1 m),	το	δευτερόλεπτο	
(1 s)	και	το	κιλοπόντ1	ή	χιλιόγραμμο	βάρους	(1 kp)	
αντίστοιχα.	 Ως	 1 kp	 ορίζεται	 το	 βάρος	 σώματος	
μάζας	 1 kg	 δηλαδή	 το	 πρότυπο	 χιλιόγραμμο	 (ή	
ισοδυνάμως	ένα	λίτρο	νερό	σε	θερμοκρασία	4oC)	
που	βρίσκονται	στην	επιφάνεια	 της	θάλασσας,	σε	
τόπο	με	γεωγραφικό	πλάτος	45ο.	Σε	βιομηχανικές	
ή	εμπορικής	φύσης	εφαρμογές,	το	1	kp	ονομάζεται	
χιλιόγραμμο	βάρους,	αλλά	δεν	πρέπει	να	συγχέεται	
με	 τη	 μονάδα	 μέτρησης	 μάζας	 1 kg.	 Στην	 πράξη	
χρησιμοποιείται	 και	 ένα	 πολλαπλάσιο	 αυτής	 της	
μονάδος,	το	μεγαπόντ	1 Μp = 1 .000 kp.	Υποπολλα-
πλάσιο	του	kp	είναι	το	p	ή	γραμμάριο	βάρους	(gf)	
με	 1 kp = 1 .000 p = 1 .000 gf.	 Από	 τον	 ορισμό	 του	
1 kp έπεται	 ότι	 σώμα	 μάζας	 2 kg	 έχει	 βάρος	 2 kp . 
Άρα,	 όταν	 η	 μάζα	 ενός	 σώματος	 είναι	 μετρημένη	
σε	γραμμάρια	(g),	χιλιόγραμμα	(kg)	ή	τόνους	(t),	θα	

είναι	αριθμητικά	ίση	με	το	βάρος	του	σώματος	εφό-
σον	αυτό	έχει	μετρηθεί	σε	ποντ	(p),	κιλοπόντ	(kp)	ή	
μεγαπόντ	(Mp),	αντίστοιχα.	

Επειδή	B = m · g = 1 kg ·	9,81	m/s2	=	9,81	N	ισχύει	
ότι	1	kp = 9,81 N.	Στο	βιβλίο	χρησιμοποιείται	το	SI.	

Παρατήρηση

Για	 την	ονομασία	 της	μονάδας	βάρους	δεν	
υπάρχει	 απόλυτη	 συμφωνία.	 Στη	 Γαλλία	
ονομάζεται	 kilogramme	 poids = χιλιόγραμ-
μο	βάρους	και	συμβολίζεται	με	kgp.	Υποπολ-
λαπλάσιο	 είναι	 το	 γραμμάριο	 βάρους	 (gp).	
Στις	 αγγλοσαξωνικές	 χώρες	 ονομάζεται	
kilogram	 force = χιλιόγραμμο	 δύναμης	 και	
συμβολίζεται	kgf.	Υποπολλαπλάσιο	είναι	το	
γραμμάριο	δύναμης	(gf).	Στη	Γερμανία	ονο-
μάζεται	kilopond	(kp,	κιλοπόντ)	με	υποπολ-
λαπλάσιο	το	pond	(p).

1.4 Συστήματα μονάδων

Τα	φυσικά	μεγέθη	ή	οι	φυσικές	ποσότητες	χα-
ρακτηρίζονται	 από	 αριθμητική	 τιμή	 και	 μονάδα	
μέτρησης.	Η	αριθμητική	τιμή	και	η	μονάδα	μέτρη-
σης	αποτελούν	την	τιμή	του	φυσικού	μεγέθους.	Για	
παράδειγμα,	η	τιμή	της	επιτάχυνσης	a	κατά	μήκος	
μίας	 ευθείας	 είναι	 α	=	–	45,2	m/s2,	 η	 αριθμητική	
τιμή	της	επιτάχυνσης	είναι	–	45,2.	Το	α μπορεί	να	
παριστάνει	 το	 φυσικό	 μέγεθος	 ή	 την	 τιμή	 του.	Η	
αριθμητική	τιμή	είναι	καθαρός	αριθμός,	χωρίς	μο-
νάδα	μέτρησης,	ενώ	η	τιμή	γενικώς	έχει	και	μονά-
δα	μέτρησης.	
Σε	κάθε	σύστημα	φυσικών	μεγεθών,	λαμβάνεται	

ένα	πλήθος	απ’	τα	φυσικά	μεγέθη	του	συστήματος,	
που	 θεωρούνται	 ως	 ανεξάρτητα	 και	 ονομάζονται	
θεμελιώδη φυσικά μεγέθη,	ενώ	οι	αντίστοιχες	μονά-
δες	τους	είναι	οι	θεμελιώδεις	μονάδες.	Κάθε	άλλο	
φυσικό	μέγεθος	του	συστήματος	φυσικών	μεγεθών	
και	 οι	 αντίστοιχες	 μονάδες	 τους	 είναι	 παράγωγα	
μεγέθη	και	παράγωγες	μονάδες.	
Μπορούν	 να	 προστεθούν	 και	 να	 αφαιρεθούν	

μόνο	μεγέθη	και	 εκφράσεις	μεγεθών	με	 ίδια	διά-
σταση.
Το	σύστημα	μονάδων	που	έχει	επικρατήσει	δι-

1	Από	την	λατινική	λέξη	pondus	που	σημαίνει	βάρος.
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εθνώς	είναι	το	SI.	Αυτό	έχει	ως	θεμελιώδη	μεγέθη	
τα	ακόλουθα	επτά	με	 τις	αντίστοιχες	μονάδες	μέ-
τρησής	τους.	Μήκος	 (m,	μέτρο),	μάζα	 (χιλιόγραμ-
μο,	kg),	χρόνος	(δευτερόλεπτο,	s),	ηλεκτρικό ρεύμα 
(Α,	αμπέρ),	θερμοδυναμική	ή	απόλυτη θερμοκρασία 
(Κ,	κέλβιν),	ποσότητα ουσίας	(mol,	γραμμομόριο),	
φωτεινή ένταση	(cd,	καντήλα).
Οι	ορισμοί	των	μονάδων	του	SI	είναι	οι	εξής:
1)	Το	μέτρο	 (m)	 είναι	 το	μήκος	 που	διανύει	 το	

φως	στο	κενό	σε	χρονικό	διάστημα	1/299	792	458	του	
δευτερολέπτου.
2)	Το	χιλιόγραμμο	 (kg)	 ισούται	με	 τη	μάζα	 του	

διεθνούς	 προτύπου	 του	 χιλιόγραμμου.	 Το	 διεθνές	
πρότυπο	του	χιλιόγραμμου,	όπως	είπαμε,	είναι	ένα	
κομμάτι	 από	 κράμα	 ιριδιούχου	 λευκόχρυσου	 που	
φυλάσσεται	στις	Σέβρες	κοντά	στο	Παρίσι.
3)	 Το	 δευτερόλεπτο	 (s)	 είναι	 η	 διάρκεια	

9	192	631	770	 περιόδων	 της	 ακτινοβολίας	 που	 εκ-
πέμπεται	 κατά	 τη	 μετάβαση	 των	 δύο	 υπέρλεπτων	
σταθμών	της	κατώτατης	(θεμελιώδους)	στάθμης	του	
ατόμου	του	καισίου-133.
4)	Το	αμπέρ (Α)	είναι	εκείνο	 το	σταθερό	(ηλε-

κτρικό)	ρεύμα	το	οποίο,	όταν	διέρχεται	από	δυο	ευ-
θύγραμμους	παράλληλους	αγωγούς	άπειρου	μήκους	

αμελητέας	 κυκλικής	 διατομής,	 που	 βρίσκονται	 σε	
απόσταση	μεταξύ	τους	1	m	στο	κενό,	ασκείται	δύνα-
μη	μεταξύ	τους	ίση	με	2	× 10–7	Ν/m.
5)	 Το	 κέλβιν	 (Κ)	 είναι	 το	 κλάσμα	 1/273,16	 της	

θερμοδυναμικής θερμοκρασίας	 του	τριπλού	σημείου	
του	νερού.	Η	σχέση	μεταξύ	της	θερμοκρασίας	Κελ-
σίου	t (ή	θ)	και	Kέλβιν	Τ είναι:	

t	=	T	–	T0,				T0	=	273,15	K

6)	Το	μολ	ή	γραμμομόριο	(mol)	είναι	η	ποσότη-
τα ύλης	που	περιέχει	τόσες	στοιχειώδεις	οντότητες	
όσος	είναι	ο	αριθμός	των	ατόμων	που	υπάρχουν	σε	
0,012	kg	 άνθρακα-12.	 Τα	 άτομα	 του	 άνθρακα-12	
είναι	ελεύθερα,	σε	ηρεμία	και	στην	κατώτατη	(θε-
μελιώδη)	 ενεργειακή	 κατάστασή	 τους.	Όταν	 χρη-
σιμοποιείται	 το	 μολ,	 πρέπει	 να	 καθορίζονται	 οι	
στοιχειώδεις	οντότητες	που	μπορεί	να	είναι	άτομα,	
μόρια,	ιόντα,	ηλεκτρόνια	ή	άλλα	σωματίδια	ή	καθο-
ρισμένες	ομάδες	τέτοιων	σωματιδίων.	
7)	 Η	 καντέλα	 (cd)	 είναι	 η	 φωτεινή	 ένταση	 σε	

δεδομένη	 κατεύθυνση,	 πηγής	 που	 εκπέμπει	 μονο-
χρωματική	ακτινοβολία	συχνότητας	540	× 1012	χερτζ	
(Hz)	και	έχει	ένταση	ακτινοβολίας	σ’	αυτήν	την	κα-
τεύθυνση	ίση	με	1/683	βατ	ανά	στερακτίνιο	(W/sr).

ΑΣΚΗΣΕΙΣ – ΠροβλΗμΑτΑ

1.  Σώμα	στην	επιφάνεια	της	Γης	έχει	βάρος	200	
Ν.	Πόσο	είναι	το	βάρος	του	σε	ύψος	h	ίσο	με	
την	ακτίνα	της	Γης;

2.  Αρκούδα	που	βρίσκεται	στο	φυσικό	της	
περιβάλλον,	έχει	βάρος	B	=	2170,436	N	και	
μάζα	m	=	220,7484	kg.	Να	βρείτε	το	χρώμα	
της.

3.  Να	υπολογιστεί	ο	όγκος	ομογενούς	και	
συμπαγούς	σιδερένιου	εξαρτήματος	μάζας	
1000	kg.	Δίνεται	dFe	=	7,8	g/cm

3 .

4.  Ομογενές	και	συμπαγές	κομμάτι	σιδήρου	
έχει	όγκο	1	m3.	Ποια	είναι	η	μάζα	του;	Δίνε-
ται	dFe	=	7,8	g/cm

3 .

5.  Σε	δύο	πανομοιότυπα	κενά	γυάλινα	μπουκά-
λια	όγκου	1	L	το	καθένα,	ρίχνουμε	καθαρό	
νερό	και	πετρέλαιο	αντίστοιχα,	μέχρις	ότου	
γεμίσουν	πλήρως.	Ποιο	έχει	μεγαλύτερη	
μάζα;	Αν	τοποθετηθούν	στους	δύο	δίσκους	

ζυγού	που	αρχικά	ισορροπεί,	θα	εξακο-
λουθήσει	να	ισορροπεί	και	μετά;	Δίνονται	
dH2O

	=	1	g/cm3,	dΠΕΤΡ	=	0,9	g/cm
3 . 

6.  Αν	τα	16	kg	οινόπνευμα	έχουν	όγκο	20	L,	να	
υπολογίσετε	την	πυκνότητα	του	οινοπνεύμα-
τος	σε	g/cm3,	kg/cm3,	kg/m3 .

7.  Σώμα	έχει	πυκνότητα	9	g/cm3.	Ποιο	είναι	το	
ειδικό	του	βάρος	σε	gf/cm3,	όταν	g	=	9,81	m/s2 .

8.  Σώμα	έχει	ειδικό	βάρος	3	p/cm3.	Ποια	είναι	
η	πυκνότητά	του	σε	g/cm3,	όταν	g	=	981	cm/
s2;

9. Η	ακτίνα	της	Γης	είναι	6.370	km.	Να	μετα-
τρέψετε	αυτό	το	μήκος	σε	m,	cm,	mm.

10.	 Μεταλλική	(κλειστή)	δεξαμενή	πετρελαίου	
σχήματος	ορθογωνίου	παραλληλεπιπέδου,	
έχει	μήκος	ακμών	στη	βάση	5	m,	6	m	και	στο	
ύψος	4	m.	Να	υπολογίσετε:	
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α)		Τον	όγκο	της	σε	m3	και	L.
β)		Το	εμβαδό	σε	m2	του	μετάλλου	που	απαι-
τείται	για	την	κατασκευή	της,	αν	υπάρ-
χουν	κατά	την	κατασκευή	απώλειες	5	%	
στις	μεταλλικές	επιφάνειες	που	χρησιμο-
ποιούνται.

γ)		Το	εμβαδό	της	παράπλευρης	επιφάνειας	
της	δεξαμενής.	

δ)		Πόσα	kg	χρώματος	θα	χρειασθούν	για	να	
βαφτεί	η	δεξαμενή	(εκτός	από	τη	βάση	
της),	αν	με	το	1	kg	χρώματος	βάφονται	
4	m2	της	μεταλλικής	επιφάνειας;

11.   Βαρέλι	πετρελαίου	κυλινδρικού	σχήματος	
έχει	ύψος	1,5	m	και	εμβαδό	βάσης	0,8	m2 . 
Να	υπολογίσετε	πόσα	λίτρα	πετρελαίου	
περιέχει.

12. 	 	Πλαστική	φιάλη	αναψυκτικού	έχει	όγκο	
1,5	L.	Να	εκφράσετε	τον	όγκο	αυτό	σε	m3 
και	σε	mm3 .

13.   Πόσα	κεραμικά	πλακάκια	τετραγωνικού	
σχήματος	και	μήκους	πλευράς	0,2	m,	θα	
χρειασθούν	για	να	στρωθεί	μπαλκόνι	σχή-
ματος	ορθογωνίου	παραλληλογράμμου,	με	
πλευρές	μήκους	20	m	και	10	m;

14. 	Δοχείο	πετρελαίου	έχει	όγκο	V	=	20	L.	Να	
εκφράσετε	αυτόν	τον	όγκο	σε	m3	και	dm3 .

15. Πόσα	δευτερόλεπτα	έχει	ένα	έτος;

16.  Να	γίνει	μετατροπή	των	μονάδων	και	να	
συμπληρωθούν	τα	κενά.
α)		Οι	4	ώρες	είναι	.......	λεπτά	και	.......	δευτε-
ρόλεπτα.

β)		Τα	90	m2	είναι	.......	dm2 και	..........	 cm2 .
γ)		Τα	90	m	είναι	.......	dm	και	..............	cm.
δ)		Τα	90	m3	είναι	.......	dm3	και	...........	cm3 .
ε)	Tα	36	km/h	είναι	.............................	m/s.
στ)	Tα	72	km/h	είναι	.............................	m/s.
ζ)	Tα	108	km/h	είναι	...........................	m/s.	



2.1 Μετατόπιση, ταχύτητα, επιτάχυνση

Κίνηση	είναι	η	αλλαγή	θέσης	ενός	σώματος	σε	
σχέση	 με	 κάποιο	 σύστημα	 αναφοράς.	 Το	 σύνολο	
των	 διαδοχικών	 θέσεων,	 απ’	 τις	 οποίες	 διέρχεται	
ένα	 (υλικό)	 σημείο	 κατά	 τη	 διάρκεια	 της	 κίνησής	
του	 αποτελούν	 την	 τροχιά	 του	 κινητού	 (σημείου).	
Η	κίνηση	διακρίνεται	σε	ευθύγραμμη	και	καμπυλό-
γραμμη.	Η	καμπυλόγραμμη	διακρίνεται	σε	επίπεδη 
και	τρισδιάστατη .
Για	 τον	 προσδιορισμό	 της	 θέσης	 του	 κινητού	

στην	 ευθύγραμμη	 κίνηση,	 χρησιμοποιείται	 ένας	
προσανατολισμένος	άξονας	με	μια	αρχή	μετρήσε-
ων	Ο	και	μια	συντεταγμένη	θέσης x,	που	μετρείται	
από	την	αρχή	του	άξονα.	Η	τιμή	της	συντεταγμένης	
έχει	απόλυτη	τιμή	ίση	με	την	απόσταση	του	σώματος	
απ’	την	αρχή	του	άξονα	και	το	πρόσημό	της	δείχνει	
αν	το	σώμα	βρίσκεται	δεξιά	(θετικός	ημιάξονας)	ή	
αριστερά	(αρνητικός	ημιάξονας)	από	το	Ο	(σχ.	2.1).	
Αν	γνωρίζουμε	τη	συνάρτηση	x(t),	δηλαδή	τη	θέση	
του	σημείου	κάθε	χρονική	στιγμή,	έχουμε	περιγρά-
ψει	πλήρως	την	κίνηση.	Συνήθως,	στα	πλαίσια	της	
Γενικής	Φυσικής,	η	συνάρτηση	x	=	x(t)	ονομάζεται	
εξίσωση κίνησης .

ημιάξονα.	Η	διατεταγμένη	δυάδα	[x(t),	y(t)]	προσ-
διορίζει	πλήρως	τη	θέση	του	σημείου	(υλικού	ση-
μείου,	σωματίου)	στο	επίπεδο	τη	χρονική	στιγμή	t . 
Διάνυσμα	θέσης	

����
ΟΑ ενός	κινητού	(σημείου)	είναι	

το	διάνυσμα	που	σε	κάθε	σύστημα	αναφοράς	έχει	
ως	αρχή	την	αρχή	Ο	του	συστήματος	και	ως	πέρας	
τη	θέση	Α	του	σώματος	(σχ.	2.2).

x

y

z

O

A′

Α(xΑ, yA, zA)

zA

yA

xA

Σχ. 2.3
Κίνηση στον χώρο, τρεις βαθμοί ελευθερίας

y

xO

yA

xA

A

A(xA, yA)

Σχ. 2.2
Κίνηση στην επιφάνεια, 2 βαθμοί ελευθερίας

Στην	περίπτωση	κίνησης	στο	επίπεδο,	χρησιμο-
ποιείται	ένα	σύστημα	αναφοράς	από	δύο	ορθoγώ-
νιους	άξονες	συντεταγμένων	(καρτεσιανοί	άξονες	
συντεταγμένων)	και	 χρειάζονται	δύο	συντεταγμέ-
νες	θέσης	(x,	y).	Τα	μέτρα	των	συντεταγμένων	θέ-
σης	είναι	οι	απoστάσεις	του	σημείου	από	την	αρχή	
Ο	 των	 αξόνων	 που	 είναι	 θετικές	 αν	 μετρούνται	
στον	θετικό	ημιάξονα	και	αρνητικές	στον	αρνητικό	

Στην	 περίπτωση	 κίνησης	 στον	 τρισδιάστατο	
χώρο,	χρειάζεται	ένα	τρισορθογώνιο	(καρτεσιανό)	
σύστημα	αναφοράς	και	τρεις	συντεταγμένες	θέσης,	
(x,	y,	z).	Για	τις	τιμές	τους	ισχύουν	όσα	είπαμε	και	
στα	προηγούμενα	(σχ.	2.3).	Η	διατεταγμένη	τριάδα	

d1

d2Ι Κινηματική
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

_ +Ο
M(x)

x

Σχ. 2.1
Κίνηση σε ευθεία γραμμή,  

1 βαθμός ελευθερίας
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[x(t),	 y(t),	 z(t)]	 προσδιορίζει	 πλήρως	 το	 διάνυσμα	

θέσης	
����
ΟΑ,	δηλαδή	τη	θέση	του	σημείου	στον	χώρο	

την	κάθε	χρονική	στιγμή	t (σχ.	2.3). 
Μπορούν	 να	 ορισθούν	 συστήματα	 συντεταγμέ-

νων	που	δεν	αποτελούνται	από	ευθύγραμμους	άξο-
νες.	Ένα	τέτοιο	παράδειγμα	είναι	το	γεωγραφικό	
πλάτος	και	μήκος	στην	επιφάνεια	της	Γης.
Ο	ελάχιστος	αριθμός	συντεταγμένων	που	απαι-

τούνται	για	τον	καθορισμό	της	θέσης	ενός	κινητού	
εκφράζει	 τους	 βαθμούς	 ελευθερίας	 (θέσης)	 σε	
οποιοδήποτε	σύστημα	αναφοράς.	Αν	η	κίνηση	του	
κινητού	περιορίζεται	 πάνω	σε	 μία	 (καμπύλη)	 επι-
φάνεια	το	κινητό	έχει	δυο	βαθμούς	ελευθερίας	(θέ-
σης),	ενώ	πάνω	σε	μία	(καμπύλη)	γραμμή	έχει	έναν.	
Τρεις	βαθμούς	ελευθερίας	έχει	το	αεροπλάνο	που	
πετά,	δύο	το	πλοίο	που	ταξιδεύει	στη	θάλασσα	και	
έναν	το	τρένο	που	κινείται	πάνω	στις	ράγες	του.	

2.1.1 Διάστημα Δs

Διάστημα Δs	 ονομάζεται	 το	 μονόμετρο	φυσικό	
μέγεθος	που	εκφράζει	το	μήκος	της	συνολικής	δι-
αδρομής	που	κάνει	το	σημείο	κατά	την	κίνησή	του	
(σχ.	2.4).	Πρέπει	να	ληφθεί	υπόψη	αν	το	σημείο	κι-
νείται	μπρος	πίσω	κατά	τη	διαδρομή	του.

A, t1

B, t2

O

∆r = r2 _ r1

∆s

u

r2


r1


 





Σχ. 2.4
Διaνύσματα θέσης ( r1     , r 2        ), μετατόπιση 

 (Δ r ) και διάστημα (Δs)

θέση	 αντίστοιχα.	 Σε	 ευθεία	 γραμμή	 ισχύει	 ότι	 
Δx		=	x2	–	x1 . 
Οι	απόλυτες	 τιμές	 των	 τιμών	 του	 διαστήματος	

Δs και	 της	 μετατόπισης	
�

∆r  συμπίπτουν	 όταν	 το	
σώμα	κινείται	 ευθύγραμμα	προς	μια	φορά.	Τόσο	
το	διάστημα	όσο	και	η	μετατόπιση	έχουν	την	ίδια	
μονάδα	μέτρησης,	που	στο	SΙ	είναι	το	1	m.	
Κατά	 τη	 διάρκεια	 της	 κίνησης	 ενός	 σώματος,	

δεν	μας	ενδιαφέρει	μόνο	η	αλλαγή	της	θέσης	του,	
αλλά	 και	 σε	 πόσο	 χρόνο	αυτή	 πραγματοποιείται.	
Μεταξύ	δύο	πλοίων,	για	να	αποφασίσουμε	ποιο	κι-
νείται	γρηγορότερα,	δεν	αρκεί	μόνο	να	γνωρίζου-
με	πόσο	έχει	κινηθεί	το	καθένα,	αλλά	και	το	χρονι-
κό	διάστημα	που	απαιτήθηκε	για	τη	διαγραφή	της	
τροχιάς	τους.	
Έστω	κινητό	που	κινείται	σε	κάποια	τροχιά	και	

τη	χρονική	στιγμή	 t1	βρίσκεται	στο	σημείο	Α,	ενώ	
μετά	από	χρόνο	Δt,	δηλαδή	τη	χρονική	στιγμή	t2	=	
t1	+	Δt	βρίσκεται	στο	σημείο	Β	(σχ.	2.4).	Αν	

�
∆r 	εί-

ναι	η	μετατόπιση	του	κινητού	σε	χρόνο	Δt,	ως	μέση	
διανυσματική	ταχύτητα	του	κινητού,	

�
u ,	ορίζεται	το	

διανυσματικό	φυσικό	μέγεθος	που	προκύπτει	απ'	
τη	σχέση: �

u 	=	
�

∆r /Δt . 

Συνεπώς,	η	μέση	(διανυσματική)	ταχύτητα	ενός	
κινητού	 είναι	 ένα	 διάνυσμα,	 που	 έχει	 διεύθυνση	
και	φορά	τη	διεύθυνση	και	φορά	της	μετατόπισης	
του	κινητού	και	μέτρο	ίσο	με	το	πηλίκο	του	μέτρου	
της	μετατόπισης	προς	 τον	αντίστοιχο	χρόνο,	στον	
οποίο	πραγματοποιήθηκε	η	μετατόπιση.
Η	ταχύτητα	που	με	τον	τρόπο	αυτό	ορίζεται	δεν	

δίνει	λεπτομερειακά	στοιχεία	για	την	κίνηση	απ’	το	
σημείο	Α	προς	το	Β,	αλλά	εξαρτάται	απλά	από	τη	
συνολική	μετατόπιση	και	 τον	συνολικό	χρόνο	που	
απαιτήθηκε	 γι’	 αυτήν	 τη	 μετατόπιση.	Μονάδα	μέ-
τρησης	 της	στο	SI	 είναι	 το	 1	m/s,	 καθώς	και	πολ-
λαπλάσια	και	υποπολλαπλάσιά	της.	Άλλες	μονάδες	
μέτρησης	 είναι:	 το	 km/h,	 το	 μίλι	 ανά	ώρα	 (mi/h),	
όπου	1	mile	=	1609	m,	το	ν.μ.	ανά	ώρα	(ή	κόμβος),	
όπου	 το	 1	 ν.μ.	=	1	Μ	=	1	 nmi	=	1852	 m,	 για	 τους	
ανέμους	 το	 μποφόρ.	Η	συσχέτιση	 των	μποφόρ	με	
km/h	δίνεται	στον	πίνακα	2.1.
Από	τον	ορισμό	της	μέσης	ταχύτητας	προκύπτει	

ότι	αυτή	εξαρτάται	από	δύο	χρονικές	στιγμές.	Κατά	
τη	μελέτη	των	κινήσεων	μας	ενδιαφέρει	η	ταχύτητα	
του	κινητού	να	ορίζεται	για	μία	χρονική	στιγμή,	δη-
λαδή	σε	ένα	συγκεκριμένο	σημείο	της	τροχιάς	του.	
Αν	στον	τύπο	της	μέσης	ταχύτητας:

�
u 	=	

�
∆r /Δt

2.1.2 Μετατόπιση Δr
�

∆r

Μετατόπιση Δr
�

∆r 	 χαρακτηρίζεται	 το	 διάνυσμα	
που	έχει	ως	αρχή	την	αρχική	θέση	Α	του	σώματος	
και	ως	πέρας	την	τελική	του	θέση	Β	(σχ.	2.4).	Ισχύ-
ει	 2 1= −
� � �

∆r r r ,	 όπου	 2
�
r ,	 1
�
r 	 είναι	 τα	 διανύσματα	 

θέσης	 του	 σώματος	 στην	 τελική	 και	 στην	 αρχική	
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Πίνακας 2.1 
Αντιστοιχίες μποφόρ με km/h.

Mποφόρ Ταχύτητα σε km/h

1 1	–	5
2 6	–	11
3 12	–	19
4 20	–	28
5 29	–	38
6 39	–	49
7 50	–	61
8 62	–	74
9 75	–	88
10 89	–	102
11 103	–	117
12                   ≥ 118

Στην	περίπτωση	που	η	τροχιά	είναι	ευθεία,	η	δι-
εύθυνση	της	στιγμιαίας	ταχύτητας	συμπίπτει	με	την	
τροχιά.	Μονάδα	μέτρησης	της	στο	SI	είναι	το	1	m/s.

r2


r1




∆ r

∆ t
3
 → 0

A

r2


r1




∆ r

∆ t
1

A

r2


r1




∆ r

∆ t
2
<∆ t

1

A

r2


r1




∆ r

∆ t
3
 → 0

A

r2


r1




∆ r

∆ t
1

A

r2


r1




∆ r

∆ t
2
<∆ t

1

A

Σχ. 2.5
Όταν ο χρόνος Δt τείνει 
στο μηδέν, το διάνυσμα 
Δr   τείνει να ταυτιστεί με 
την εφαπτομένη ευθεία 

της τροχιάς

ο	χρόνος	Δt	τείνει	στο	μηδέν,	το	διάνυσμα	
�

∆r 	τεί-
νει	να	αποκτήσει	ως	φορέα	την	εφαπτόμενη	ευθεία	
της	τροχιάς	στο	σημείο	Α	(σχ.	2.5).	Στην	περίπτω-
ση	αυτή	η	χορδή	ταυτίζεται	με	το	τόξο.	Η	ταχύτητα	
αυτή	 ονομάζεται	 στιγμιαία ταχύτητα	 και	 δίδεται	
από	τη	σχέση:

 0→
= =

� ��
∆

∆ d
lim

∆ dt

r r
u

t t
 . 

Παραδείγματα

1. Αυτοκίνητο	κινείται	με	σταθερή	ταχύτητα	
και	σε	χρόνο	30	 s	διανύει	απόσταση	1200	m.	
Να	εκφράσετε	την	ταχύτητα	του	αυτοκινήτου	
σε	km/h.

λύση

H	ταχύτητα	του	αυτοκινήτου	υπολογίζεται	
από	τη	σχέση:	

1200 m m40 
30 s s

∆
= = =

∆
xu
t

Επειδή	 1	m	=	1/1000	km	 και	 1	s=1/3600	h,	
είναι:		

1  kmm 3600 km km100040 40× 40× × 144 1s 1000 h h h
3600

= = = =u

1  kmm 3600 km km100040 40× 40× × 144 1s 1000 h h h
3600

= = = =u

2. Ταχύπλοο	 σκάφος	 κινείται	 με	 σταθερή	
ταχύτητα	60	κόμβων.	Πόσα	km	διανύει	σε	ένα	
τέταρτο	της	ώρας;	

Παρατήρησεις

•		Υπάρχουν	δύο	μέσες	ταχύτητες:	η	μία	είναι	
διανυσματικό	μέγεθος	και	η	άλλη	βαθμωτό	
(μονόμετρο)	μέγεθος.	Μερικοί	 τη	βαθμωτή	
ταχύτητα	 την	 ονομάζουν	 αριθμητική	 μέση	
ταχύτητα	και	 τη	διανυσματική,	μέση	διανυ-
σματική.	Στην	πράξη	 τις	 λέμε	όλες	 (μέσες)	
ταχύτητες	 και	 καταλαβαίνουμε	 πoια	 περί-
πτωση	έχουμε	από	το	συγκεκριμένο	πρόβλη-
μα	και	τα	συμφραζόμενα.

•		Η	μέση	ταχύτητα	(διανυσματική)	είναι	ανε-
ξάρτητη	από	τη	διαδρομή	που	ακολουθεί	το	
κινητό,	 μεταξύ	 της	αρχικής	και	 της	 τελικής	
θέσης.
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y

x

t

t+∆t

u

u

u+∆u

u+∆u

∆u
a

a



 





 





Σχ. 2.6
Διάνυσμα επιτάχυνσης ( )a   

Παράδειγμα

Αυτοκίνητο	αυξάνει	την	ταχύτητά	του	από	
60 km/h	σε	69 km/h	μέσα	σε	2,5 s,	ενώ	μια	μο-
τοσικλέτα	 στον	 ίδιο	 χρόνο	 φτάνει	 από	 ταχύ-
τητα	0 km/h	σε	9 km/h.	Ποιο	όχημα	υφίσταται	
τη	 μεγαλύτερη	 επιτάχυνση;	Οι	 κινήσεις	 είναι	
ευθύγραμμες.

λύση

1	κόμβος	=	1	Μ/h	(nmi/h),	άρα	u	=	60	κόμβοι	=	
60	Μ/h.	Όμως	1	nmi	=	1852	m	=	1,852	km.	Οπότε:

 

nmi 1,852 km km60 60 =111,12 
h h h

= = ×u
 

 .

Επειδή	το	σκάφος	κινείται	με	σταθερή	ταχύτη-
τα	u = Δx/Δt,	προκύπτει	ότι	

km 1111,12 × h=27,78 km.
h 4

∆ = ⋅ ∆ t =x u

2.1.3 Επιτάχυνση 

Γενικά	 η	 ταχύτητα	 δεν	 παραμένει	 σταθερή	 με	
τον	 χρόνο.	 Όταν	 η	 ταχύτητα	 ενός	 σημείου	 κατά	
τη	διάρκεια	της	κίνησής	του	μεταβάλλεται,	η	κίνη-
ση	ονομάζεται	μεταβαλλόμενη.	Επειδή	η	 ταχύτητα	
είναι	 διανυσματικό	 μέγεθος,	 αρκεί	 να	 αλλάξει	 το	
μέτρο	ή	η	διεύθυνση	ή	η	φορά	της	για	να	μεταβλη-
θεί.	Όταν	η	(διανυσματική)	ταχύτητα	ενός	σώματος	
μεταβάλλεται	με	τον	χρόνο,	λέμε	ότι	το	σώμα	επι-
ταχύνεται.
Όταν	ένας	οδηγός	πατήσει	γκάζι	ή	φρενάρει	ή	

κινηθεί	με	ταχύτητα	σταθερού	μέτρου	γύρω	από	κυ-
κλική	πλατεία,	η	(διανυσματική)	ταχύτητα	του	αυτο-
κινήτου	του	μεταβάλλεται.	Για	να	συγκρίνουμε	τις	
επιταχύνσεις	δύο	κινητών,	μας	ενδιαφέρει	όχι	μόνο	
η	μεταβολή	της	ταχύτητάς	τους,	αλλά	και	το	χρονικό	
διάστημα,	στο	οποίο	λαμβάνει	χώρα	αυτή	η	μετα-
βολή.	Το	φυσικό	μέγεθος	που	 εκφράζει	 το	ρυθμό	
μεταβολής	της	ταχύτητας	ενός	σώματος,	ονομάζεται	
επιτάχυνση.	 Διακρίνουμε	 την	 επιτάχυνση	 σε	 μέση	
και	στιγμιαία.
1) Μέση επιτάχυνση	ενός	κινητού	που	τη	χρονι-

κή	στιγμή	t	έχει	ταχύτητα	
�u 	και	τη	χρονική	στιγμή	

t + Δt	έχει	ταχύτητα	 + ∆
� �u u,	ονομάζεται	το	διανυ-

σματικό	μέγεθος	που	ορίζεται	ως	το	πηλίκο	της	με-
ταβολής	της	ταχύτητας	∆

�u,	προς	το	χρονικό	διάστη-
μα	Δt,	δηλαδή:

 

∆

∆

u
=
��a
t

Η	διεύθυνση	και	η	φορά	της	συμπίπτουν	με	 τη	
διεύθυνση	και	φορά	του	∆

�u	(σχ.	2.6).	Μονάδα	μέ-
τρησης	της	μέσης	επιτάχυνσης	στο	SI	είναι	το:

 
2

m1 ms 1 s s
=

 

Όταν	το	μέτρο	της	ταχύτητας	αυξάνεται	με	τον	
χρόνο	λέμε	ότι	έχουμε	επιταχυνόμενη	κίνηση	και	
όταν	μειώνεται	έχουμε	επιβραδυνόμενη	κίνηση.	Ο	
όρος	επιτάχυνση	είναι	ο	πιο	γενικός	και	χρησιμο-
ποιείται	σε	όλες	τις	περιπτώσεις.	
2)	Η στιγμιαία επιτάχυνση αναφέρεται	σε	μια	

συγκεκριμένη	θέση	ή	χρονική	στιγμή	της	κίνησης	
ενός	σημείου,	είναι	μέγεθος	διανυσματικό	και	ορί-
ζεται	από	τη	σχέση:	

2

20 0

( ) ( ) d dlim lim
d d∆ → ∆ →

∆ + ∆ −
= = = =

∆ ∆

� � � � ��
t t

u u t t u t u ra
t t t t

, 

έχει	δε	τη	διεύθυνση	και	τη	φορά	του	διανύσματος	
du
�
	και	μέτρο:	

d

d

u
a

t
=
��

Παρατηρούμε	ότι	η	στιγμιαία	επιτάχυνση	είναι	
η	πρώτη	παράγωγος	 της	συνάρτησης	 της	 ταχύτη-
τας	ως	προς	τον	χρόνο	ή	η	δεύτερη	παράγωγος	του	
διαστήματος	ως	προς	τον	χρόνο.
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λύση

Η	μεταβολή	του	μέτρου	της	ταχύτητας	που	
υφίσταται	 το	αυτοκίνητο	σε	χρόνο	Δt	=	2,5	 s,	
είναι:

km km km69 60 =9 
h h h

Δ = −u

Άρα	η	επιτάχυνσή	του	υπολογίζεται	από	τη	
σχέση:	

×
=

2

1000 mkm 99 ∆ m3600 sh= = =1 
∆ 2,5 s 2,5 s sMOT

u
a

t

Η	μεταβολή	του	μέτρου	της	ταχύτητας	της	
μοτοσικλέτας	σε	χρόνο	Δt	=	2,5	s,	είναι:	

km km km9 0 =9 
h h h

∆ = −u

Άρα,	η	επιτάχυνσή	της	υπολογίζεται	από	
τη	σχέση:

×
=

2

1000 mkm 99 ∆ m3600 sh= = =1 
∆ 2,5 s 2,5 s sMOT

u
a

t

Παρατηρούμε	ότι	παρόλο	που	οι	ταχύτητες	
των	 δύο	 οχημάτων	 είναι	 εντελώς	 διαφορετι-
κές,	 ο	 ρυθμός	 μεταβολής	 τους	 είναι	 ο	 ίδιος.	
Κατά	συνέπεια,	τα	δύο	οχήματα	έχουν	την	ίδια	
επιτάχυνση.

τη	μεταβολή	του	μέτρου	(της	τιμής)	της	ταχύτητας,	
ενώ	η	ακ	ονομάζεται	κεντρομόλος επιτάχυνση,	είναι	
κάθετη	στην	τροχιά	και	σχετίζεται	με	τη	μεταβολή	
της	διεύθυνσης	της	ταχύτητας.	
Για	τη	συνιστώσα	ακ	ισχύει	ότι	ακ = u2 / R,	όπου	

R	η	ακτίνα	του	εγγύτατου	κύκλου1	 (δηλ.	η	ακτίνα	
καμπυλότητας	 της	 τροχιάς	 στο	 θεωρούμενο	 ση-
μείο).	Για	την	επιτρόχια	ισχύει:	

αε =	du /	dt

Διακρίνουμε	τα	παρακάτω	είδη	κινήσεων:	
1)	Όταν	aε	=	0	και	aκ	=	0,	τότε	η	

�
u	είναι	σταθε-

ρή	και	η	κίνηση	ευθύγραμμη	ομαλή.
2)	Όταν	η	aε	είναι	σταθερή	και	aκ	=	0,	τότε	η	κί-

νηση	είναι	ευθύγραμμη	ομαλά	μεταβαλλόμενη.
3)	Όταν	aε	=	0	και	η	aκ	είναι	σταθερή,	τότε	το	

μέτρο	της	ταχύτητας	παραμένει	σταθερό,	μεταβάλ-
λεται	μόνο	η	διεύθυνση	και	η	κίνηση	είναι	ομαλή	
κυκλική.	
4)	Όταν	aε ≠	0	και	aκ ≠	0,	τότε	μεταβάλλονται	το	

μέτρο	και	η	διεύθυνση	της	ταχύτητας	και	η	κίνηση	
είναι	καμπυλόγραμμη.

2.2 Ευθύγραμμη ομαλή κίνηση

Ευθύγραμμη ομαλή	 ονομάζεται	 η	 κίνηση	 που	
εκτελεί	 ένα	 σώμα	 όταν	 κινείται	 με	 σταθερή	 δια-
νυσματική	ταχύτητα.	Αυτό	σημαίνει	ότι	κινείται	σε	
ευθεία	 γραμμή	 προς	 την	 ίδια	 κατεύθυνση	 και	 σε	
ίσα	χρονικά	διαστήματα	διανύει	ίσες	αποστάσεις.	

Η	μέση	ταχύτητά	του	 0

0

−
= =

−
∆

∆

x xx
u

t t t
	 ισούται	με	

τη	στιγμιαία	ταχύτητά	του,	 =
d

d

x
u

t
 . 

O

y

x

a

aε

aκ

u

Τροχιά 

Εγγύτατος κύκλος

Κ

A

R

Σχ. 2.7
Συνιστώσες της επιτάχυνσης a  

1 Εγγύτατος κύκλος	ονομάζεται	ο	κύκλος	που	στην	περιοχή	ενός	σημείου	της	τροχιάς	«εφαρμόζει»	άριστα	στην	τροχιά.

2.1.4 Επιτρόχια και κεντρομόλος επιτάχυνση στην 
καμπυλόγραμμη κίνηση

Για	κινητό	(σημείο)	που	εκτελεί	κυκλική	κίνηση,	
μεταβάλλεται	συνεχώς	η	διεύθυνση	του	διανύσμα-
τος	της	ταχύτητάς	του	και	είναι	δυνατό	να	μεταβάλ-
λεται	και	το	μέτρο	της.	Και	στις	δύο	περιπτώσεις	η	
κίνηση	 είναι	 μεταβαλλόμενη,	 άρα	 υπάρχει	 επιτά-
χυνση.	Στην	καμπυλόγραμμη	κίνηση	η	ταχύτητα	εί-
ναι	εφαπτόμενη	στην	τροχιά	(σχ.	2.7).
Η	 επιτάχυνση	 a�  στην	 καμπυλόγραμμη	 κίνηση	

δεν	έχει	την	ίδια	διεύθυνση	με	την	ταχύτητα.	Η	επι-
τάχυνση	αναλύεται	σε	δύο	συνιστώσες	(σχ.	2.7).
Από	αυτές	η	αε	ονομάζεται	επιτρόχια επιτάχυν-

ση,	είναι	εφαπτόμενη	στην	τροχιά	και	σχετίζεται	με	
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Δηλαδή	 0

0

∆ d
σταθερό

∆ d

x xx x
u u

t t t t

−
= = = = =

−
 .

Για	την	ευθύγραμμη	ομαλή	κίνηση,	όπου	η	μέση	
ταχύτητα	 ισούται	 με	 τη	 στιγμιαία,	 μπορούμε	 να	
υπολογίσουμε	 τη	 σχέση	 μεταξύ	 μετατόπισης	 και	
χρόνου	με	τους	παρακάτω	τρόπους:
1)	Ξεκινώντας	απ'	 τη	σχέση	της	μέσης	ταχύτη- 

τας,	
Δ

=
Δ
xu
t

 ,	έχουμε:	x – x0	=	u⋅	(t – t0),	

άρα	x = x0	+	u⋅	(t – t0).

Αν	t0	=	0	s,	έχουμε	x	=x0	+	ut .

2)	Αν	ξεκινήσουμε	απ'	τη	σχέση	για	τη	στιγμιαία	
ταχύτητα	u	=	dx	/	dt,	έχουμε	dx	=	udt.	Στη	συνέχεια,	
ολοκληρώνοντας	ως	προς	τον	χρόνο,	μεταξύ	t0	και	
t,	και	υποθέτοντας	ότι	οι	αντίστοιχες	τιμές	της	θέ-
σης	είναι	x0	και	x,	προκύπτει:

0 0

0 0 0

= − = = −  d d   ή  d ( ),
x t t

x t t

x u t x x u t u t t   

αφού	u	=	σταθερό

τελικά		x	=	x0	+	u	(t – t0).
Η	μετατόπιση	Δx	 ισούται	με	το	εμβαδό	που	πε-

ρικλείεται	από	τη	γραφική	παράσταση	u = u(t)	και	
τον	άξονα	του	χρόνου,	από	τη	χρονική	στιγμή	t1 που	
ξεκίνησε	 το	 κινητό,	 έως	 τη	 χρονική	 στιγμή	 t2	 που	
ολοκληρώθηκε	η	μετατόπιση.	Αυτό	ισχύει	και	όταν	
η	 ταχύτητα	 δεν	 είναι	 σταθερή,	 διότι	 η	 μετατόπιση	
υπολογίζεται	από	το	ολοκλήρωμα	της	ταχύτητας	ως	
προς	τον	χρόνο.	Στο	σχήμα	2.8	το	σκιασμένο	εμβα-
δό	Ε	δίνεται	απ'	τον	τύπο	Ε	=	(ΑΒ)	⋅	(ΒΓ),	διότι	το	
ΑΒΓΔ	 είναι	 ορθογώνιο	 παραλληλόγραμμο.	 Είναι	
(ΑΒ)	=	u0,	(ΒΓ)	=	t2	–	t1,	οπότε	Ε	=	uo	(t2–t1)	= uo	Δt. 
Το	 διάγραμμα	 θέσης-χρόνου	 εικονίζεται	 στο	

σχήμα	2.9,	είναι	ευθεία	γραμμή	και	παριστάνει	τη	

x

tΟ

x0

x=x 0+
ut

Σχ. 2.9
Διάγραμμα θέσης-χρόνου

O

u

tt1 t2

u0
B

Α ∆

Ε

Γ

Σχ. 2.8
Γραφικός υπολογισμός μετατόπισης

σχέση	x	=	x0	+	υ t.	Αν	υποθέσουμε	ότι	η	αρχή	μέτρη-
σης	του	διαστήματος	είναι	το	0,	δηλαδή	x0	=	0,	τότε	
η	σχέση	θέσης-χρόνου	γίνεται	x	=	υ t	και	η	γραφική	
της	παράσταση	είναι	ευθεία	γραμμή	που	διέρχεται	
απ’	την	αρχή	των	αξόνων.
Η	 στιγμιαία	 ταχύτητα	 είναι	 η	 παράγωγος	 ως	

προς	τον	χρόνο	της	χρονικής	συνάρτησης	της	θέσης	
x(t),	δηλαδή:	

u	=	dx	/	dt

Αυτό	 σημαίνει	 ότι	 αν	 ξέρουμε	 τη	 συνάρτηση	
x	=	x(t)	μπορούμε	να	βρούμε	τη	στιγμιαία	ταχύτητα	
υπολογίζοντας	 την	 παράγωγο	 ως	 προς	 τον	 χρόνο	
της	x	=	x(t).	Αυτό	ισχύει	ακόμη	και	αν	η	εξάρτηση	
με	τον	χρόνο	δεν	είναι	γραμμική,	δηλαδή	ακόμη	και	
όταν	η	στιγμιαία	ταχύτητα	δεν	είναι	σταθερή.	
Από	τα	παραπάνω	αντιλαμβανόμαστε	ότι	η	κλί-

ση	της	καμπύλης	θέσης-χρόνου	ισούται	κάθε	χρονι-
κή	στιγμή	με	τη	στιγμιαία	ταχύτητα.
Όταν	 η	 καμπύλη	 είναι	 ευθεία,	 ο	 υπολογισμός	

της	κλίσης	είναι	πιο	εύκολος.	Όταν	η	καμπύλη	δεν	
είναι	ευθεία,	τότε	η	κλίση	υπολογίζεται	από	την	κλί-
ση	της	ευθείας	που	είναι	εφαπτόμενη	στην	καμπύλη	
στο	συγκεκριμένο	σημείο	που	μας	ενδιαφέρει.
Από	τη	γραφική	παράσταση	του	σχήματος	2.10	

βλέπουμε	ότι	τη	χρονική	στιγμή	t1	το	κινητό	βρίσκε-

x

t

B

A
Γ

t1 t2

x2

x1

Ο

Σχ. 2.10
Υπολογισμός της ταχύτητας από την κλίση 
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ται	στη	θέση	x1	και	τη	χρονική	στιγμή	t2	βρίσκεται	
στη	θέση	x2.	Η	κλίση	της	ευθείας	που	παριστάνει	
την	εξάρτηση	x	=	x(t)	υπολογίζεται	ως	εξής:	

2 1

2 1

(ΑΒ) Δ d
κλίση .

(ΓA) Δ d

x x x x
u

t t t t


    


 

2)	Για	το	χρονικό	διάστημα	Δt1	=	10	s	–	6	s	= 
=	4	s	ισχύει:	

1
1 1 1 1

1

5 20Δ m
  Δ Δ  4 s  m .

Δ s

x
u x u t

t
        

Για	το	χρονικό	διάστημα	Δt2	=	20	s	–	16	s	= 
=	4	s	ισχύει:

2
2 2 2 2

2

7 5 30Δ m
  άρα  Δ Δ ,  4 s  m .

Δ s

x
u x u t

t
       

άρα:
 

2
2 2 2 2

2

7 5 30Δ m
  άρα  Δ Δ ,  4 s  m .

Δ s

x
u x u t

t
       

Παράδειγμα

Ταχύπλοο	 σκάφος	 κινείται	 ευθύγραμμα	
σε	θαλάσσιο	αγώνα.	Έχουμε	ορίσει	ως αρχή	
μέτρησης	 του	χρόνου	 τη	στιγμή	που	ξεκινά	η	
ευθύγραμμη	κίνηση.	
Μετά	από	6	s,	η	ταχύτητά	του	έχει	μέτρο	18	

km/h	και	διατηρείται	σταθερή	μέχρι	τη	στιγμή	
10	s.	Τη	στιγμή	16	s,	η	ταχύτητά	του	έχει	γίνει	
27	km/h	και	τη	διατηρεί	σταθερή	μέχρι	τη	στιγ-
μή	20	s.
1)	 Σε	 διάγραμμα	 ταχύτητας-χρόνου	 (σχ.	

2.11),	 να	 σχεδιάσετε	 τη	 γραφική	 παράσταση	
της	 ταχύτητας	από	6	s	μέχρι	10	s	και	από	16	s	
μέχρι	20	s.	

O
t(s)6

5

7,5

10 16 20

u(m/s)

Σχ. 2.11

2)	Να	υπολογίσετε	τις	μετατοπίσεις	του	τα-
χυπλόου	στις	παραπάνω	χρονικές	διάρκειες.	

λύση

1)	Η	χρονική	διάρκεια	από	6	 s	μέχρι	10	 s	
είναι	Δt1	=	10	s	–	6	s	=	4	s	και	η	ταχύτητα	είναι	
σταθερή:

 
1 18 18 5= = ⋅ =

km 1000 m m
 

h 3600 s s
u

Για	τη	χρονική	διάρκεια	από	16	s	μέχρι	20	s	
που	είναι	Δt2	=	10	s	–	6	s	=	4	s	έχουμε:

 
2 27 27 7 5= = ⋅ =

km 1000 m m
,

h 3600 s s
u

2.3 Ευθύγραμμη ομαλά μεταβαλλόμενη κίνηση 

Ευθύγραμμη ομαλά μεταβαλλόμενη κίνηση	ονο-
μάζεται	 η	 κίνηση	 που	 πραγματοποιεί	 ένα	 σώμα	
όταν	κινείται	σε	ευθεία	γραμμή	και	σε	ίσα	χρονικά	
διαστήματα	έχει	ίσες	μεταβολές	ταχύτητας,	δηλαδή	
κινείται	 με	 σταθερή	 επιτάχυνση.	 Σταθερή	 επιτά-
χυνση	σημαίνει	σταθερή	επιτάχυνση	ως	διάνυσμα,	
δηλαδή	η	επιτάχυνση	έχει	σταθερό	μέτρο,	σταθε-
ρή	 διεύθυνση	 και	 σταθερή	 φορά.	 Η	 ευθύγραμμη	
ομαλά	μεταβαλλόμενη	κίνηση	διακρίνεται	σε	επι-
ταχυνόμενη,	όταν	το	μέτρο	της	ταχύτητας	αυξάνε-
ται,	και	επιβραδυνόμενη,	όταν	μειώνεται.	Όταν	τα	
διανύσματα	ταχύτητας	και	επιτάχυνσης	

� �
,  u a	είναι	

ομόρροπα,	η	κίνηση	είναι	ευθύγραμμα	ομαλά	επι-
ταχυνόμενη,	ενώ	όταν	είναι	αντίρροπα,	είναι	ευθύ-
γραμμη	ομαλά	επιβραδυνόμενη.	
Έστω	 ότι	 ένα	 σώμα	 τις	 χρονικές	 στιγμές	 t0,	 t 

έχει	ταχύτητα	u0,	u αντίστοιχα.
Η	 ταχύτητα	 u0	 ονομάζεται	 αρχική ταχύτητα . 

Έχουμε	a	=	du	/	dt,	όπου	τα	a,	u	στη	γενική	περί-
πτωση	εξαρτώνται	από	τον	χρόνο.	Επομένως:

0 0

0

0

d d ,   οπότε  d d

d

u t

t u t

t

u a t u a t

u u a t

 

 

 


 

Αν	το	a	είναι	σταθερό,	τότε	βγαίνει	έξω	από	το	
ολοκλήρωμα	και	έχουμε:

 0

0 0 0d ,   τελικώς   ( ).
t

t

u u a t u u a t t      = a(t – t0)

Η	σχέση	ταχύτητας-χρόνου	είναι	γραμμική.	Φαί-
νεται	από	το	τελευταίο	αποτέλεσμα	ότι	η	επιτάχυν-
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ση	σχετίζεται	με	τη	μετατόπιση	με	τη	σχέση:	

0

0

−
= =

−
∆

∆

u u u
a

t t t
,
 

δηλαδή	 η	 μέση	 και	 η	 στιγμιαία	 επιτάχυνση	 είναι	
ίδιες,	εφόσον	η	επιτάχυνση	είναι	σταθερή.	Μελε-
τώντας	τη	σχέση	u	–	u0	=	a	(t	–	t0) ισχύουν	τα	εξής:
1)	Εάν	θέσουμε	t0=0	s	η	εξίσωση	ταχύτητας-χρό-

νου	αποκτά	τη	μορφή	u	=	u0	+	a t.	Τότε	το	αντίστοι-
χο	διάγραμμα	είναι	μία	ευθεία	που	διέρχεται	από	
το	 σημείο	u0	 του	 άξονα	 των	 ταχυτήτων	 (σχ.	 2.12).	
Αν	η	αρχική	ταχύτητα	u0	του	σώματος	είναι	μηδέν,	
η	εξίσωση	ταχύτητας-χρόνου	γίνεται	u	=	a  t.	Το	δι-
άγραμμα	στην	περίπτωση	αυτή	είναι	μία	ευθεία	που	
διέρχεται	από	την	αρχή	των	αξόνων.	Υποθέσαμε	ότι	
η	αρχική	ταχύτητα	και	η	επιτάχυνση	είναι	θετικές.

t

Γραφική παράσταση
u - tu

u0

Ο

Σχ. 2.12 
Διάγραμμα ταχύτητας-χρόνου με u0 ≠ 0, a > 0

2)	Αν	η	αρχική	ταχύτητα	είναι	θετική	και	η	επι-
τάχυνση	αρνητική,	 τότε	 το	διάγραμμα	 της	σχέσης	
u	=	u0 + at  είναι	όπως	φαίνεται	στο	σχήμα	2.13.

t

Γραφική παράσταση
u - tu

u0

Ο

Σχ. 2.13
Διάγραμμα ταχύτητας-χρόνου για u0 > 0, a < 0

Από	τη	σχέση	u	=	dx	/	dt	βρίσκουμε	ότι	dx	=	udt . 
Ολοκληρώνουμε	 αυτήν	 τη	 σχέση	 μεταξύ	 t0,	 t	 με	
αντίστοιχες	τιμές	για	τη	θέση	x0,	x.	Θα	έχουμε:

0 0 0

0d d   ή  d .
x t t

x t t

x u t x x u t      

Αν	υποθέσουμε	ότι	t0	=	0,	x0	=	0,	έχουμε	για	την	
περίπτωση	 της	 ευθύγραμμης	 κίνησης	 με	 σταθερή	
επιτάχυνση	τη	σχέση:

u	=	u0	+	at

Τότε	το	x	=	x(t)	βρίσκεται	από	τη	σχέση:

2
0 0 0 0 0 0

0 0 0

1
2

( + )d d d ,   τελικώς  .
t t t

x x u at t x u t a t t x x u t at           

τελικά	x	=x0	+	u0t	+	1/2	at2

Άρα	η	μετατόπιση	Δx = (x – x0)	μπορεί	να	προσ-
διοριστεί	με	τον	υπολογισμό	του	εμβαδού	μεταξύ	
της	 καμπύλης	u	=	u(t)	 και	 του	 άξονα	 του	 χρόνου	
για	το	χρονικό	διάστημα	Δt = t0 – t	(σχ.	2.14).	Στην	
ειδική	περίπτωση	όπου	t0 = 0	και	x0 =0, o	υπολογι-
σμός	είναι	εύκολος,	γιατί	ξέρουμε	πώς	να	υπολογί-
ζουμε	το	εμβαδόν	τραπεζίου.	Ισχύει	δηλαδή:	

20 0 0
0

1
2 2 2ΤΡΑΠ

( )
.

u u u at u
x E t t u t at

+ + +
= = = = +  

Σχ. 2.14
Υπολογισμός του διαστήματος ως συνάρτησης  

του χρόνου, α = σταθερό

u

u(t)

u0

u0+at

ttΟ

Αναλυτικότερα	λοιπόν:
1)	Στην	 ευθύγραμμη	 ομαλά	 επιταχυνόμενη	 κί-

νηση
x = u0 t + 1/2 at 2,				a > 0,	

όταν	η	αρχική	ταχύτητα	u0	είναι	μηδέν,	η	εξίσωση	
γίνεται:	

x = 1/2 at 2 

Το	διάγραμμα	είναι	μια	παραβολή	όπως	φαίνε-
ται	στο	σχήμα	2.15.	

Σχ. 2.15 
Διάγραμμα x = x(t)  

για ομαλά επιταχυνόμενη κίνηση

t

Γραφική παράσταση
x - tx

Ο
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2)	Στην	ευθύγραμμη	ομαλά	επιβραδυνόμενη	κί-
νηση	όπου:	

x = u0 t – 1/2 at 2, a<0,	

το	διάγραμμα	είναι	μια	παραβολή	όπως	φαίνεται	
στο	σχήμα	2.16.

Σχ. 2.16
Διάγραμμα x = x(t) για 
ομαλά επιβραδυνόμενη 

κίνηση
t

Γραφική παράσταση
x - tx

Ο

– Ελεύθερη πτώση μέσα στο πεδίο βαρύτητας

Ελεύθερη πτώση μέσα σε πεδίο βαρύτητας	είναι	
η	κίνηση	που	εκτελεί	ένα	σώμα	όταν	κινείται	μέσα	
στο	πεδίο	βαρύτητας	χωρίς	να	ασκούνται	πάνω	του	
άλλες	δυνάμεις	εκτός	από	τη	δύναμη	της	βαρύτη-
τας.	Για	παράδειγμα,	ένας	δορυφόρος	που	κινείται	
γύρω	από	τη	Γη	σε	περιοχή	όπου	δεν	υπάρχουν	τρι-
βές	εκτελεί	ελεύθερη	πτώση.	Η	Γη	κατά	την	κίνησή	
της	γύρω	από	τον	Ήλιο	εκτελεί	ελεύθερη	πτώση.	
Σώμα	που	αφήνεται	από	μικρό	ύψος,	πάνω	από	την	
επιφάνεια	της	Γης,	χωρίς	αρχική	ταχύτητα,	και	που	
κατά	 την	 κίνησή	 του	 η	 μόνη	 δύναμη	 που	 δέχεται	
είναι	 η	 σταθερή	 δύναμη	 του	 βάρους	 του,	 εκτελεί	
ελεύθερη	πτώση	χωρίς	αρχική	ταχύτητα.	Η	κίνηση	
αυτή	είναι	ευθύγραμμη	ομαλά	επιταχυνόμενη	χω-
ρίς	αρχική	ταχύτητα	με	σταθερή	επιτάχυνση	a = g,	
όπου	g	είναι	η	επιτάχυνση	ή	αλλιώς	η	ένταση	της	
βαρύτητας. 
Στην	 πράξη	 καμμία	 κίνηση	 κοντά	 στην	 επιφά-

νεια	της	Γης	δεν	είναι	ελεύθερη	πτώση.	Αυτό	οφεί-
λεται	στο	γεγονός	ότι	σε	κάθε	σώμα,	εκτός	από	το	
βάρος,	ασκείται	και	η	αντίσταση	του	αέρα.	Η	ελεύ-
θερη	πτώση	πραγματοποιείται	επακριβώς	μόνο	στο	
κενό.	
Σε	 μικρό	 ύψος	 από	 την	 επιφάνεια	 της	 Γης	 η	

ελεύθερη	πτώση	χωρίς	αρχική	ταχύτητα	είναι	ευ-
θύγραμμη	 ομαλά	 επιταχυνόμενη	 κίνηση,	 με	 στα-
θερή	επιτάχυνση	a	=	g.	Η	εξίσωση	της	 ταχύτητας	
στην	ευθύγραμμη	ομαλά	επιταχυνόμενη	κίνηση	εί-
ναι	u	=	u0	+	at.	Για	την	ελεύθερη	πτώση	με	uo	=	0	
και	a = g,	προκύπτει	ότι	u	=	g t . 
Η	 εξίσωση	 της	 μετατόπισης	 στην	 ευθύγραμμη	

ομαλά	 επιταχυνόμενη	 κίνηση	 είναι:	 Δ	x = u0 t + 
+ 	1/2 at 2.	Θέτοντας	Δx	=	s	=	y	και	uo	=	0,	προκύ-
πτει	 s	=	y	=	g t2/2.	Η	εξίσωση	 y	=	g t2/2	δίνει	 το	δι-
άστημα	 που	 έχει	 διανύσει	 κατακόρυφα	 προς	 τα	
κάτω	σε	χρόνο	t	απ’	το	σημείο	που	το	αφήσαμε.

Παράδειγμα

Αυτοκίνητο	από	τη	στιγμή	που	θα	ξεκινή-
σει	 επιταχυνόμενο	 ομαλά,	 αποκτά	 ταχύτητα	
94	mi/h	μέσα	σε	7	s.	
1)	Να	υπολογίσετε	την	επιτάχυνση	του	αυ-

τοκινήτου.	
2)	Να	υπολογίσετε	την	απόσταση	που	δια-

νύει	στα	πρώτα	7	s.	
3)	Ποια	είναι	η	ταχύτητά	του	10	s	μετά	την	

έναρξη	της	κίνησής	του,	αν	υποτεθεί	ότι	εξα-
κολουθεί	να	επιταχύνεται	με	τον	ίδιο	ρυθμό;	

λύση

1)	 Θεωρώντας	 ότι	 η	 αρχική	 του	 ταχύτητα	
είναι	μηδέν,	η	ταχύτητα	που	αποκτά	μετά	από	
7	s	είναι:

94 94 42 01 42= = ⋅ = ≈
mi 1609 m m

,
h 3600 s s

m
u

s

Άρα,	η	επιτάχυνσή	του	δίνεται	από	τη	σχέ-
ση:	

0
42

7
−

= = = =
2

m
 ∆ ms 6 

∆ ∆  s s

u uu
a

t t

2)	Θεωρώντας	ότι	η	αρχική	θέση	xo	του	αυτο-
κινήτου	είναι	μηδέν	και	επειδή	uo	=	0,	έχουμε:

 

21 1 1
2 2

2
2

m
6 49 s 47 m.

s
x at= = ⋅ ⋅ =  

3)	Αφού	το	αυτοκίνητο	εξακολουθεί	να	επι-
ταχύνεται	με	τον	ίδιο	ρυθμό	a	=	6	m/s2,	μετά	από	
10	s	έχει	ταχύτητα	που	δίνεται	από	τη	σχέση:

 
2

m m6 10 s 60 
ss

= = ⋅ =u at   .

Παραδείγματα

1. Σώμα	αφήνεται	να	πέσει	ελεύθερα	από	
κάποιο	ύψος.	Αν	g	=	10	m/s2	να	υπολογίσετε:	
α)	Μετά	από	πόσο	 χρόνο	 t,	 απ’	 τη	 στιγμή	
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που	αφέθηκε	ελεύθερο,	θα	διανύσει	διάστημα	
y	=	80	m.	
β)	Πόση	είναι	τότε	η	ταχύτητά	του.	

λύση

α) Το	σώμα	εκτελεί	ελεύθερη	πτώση,	οπότε:	
y = g t2/2	άρα:

2 2 2

2

2 80 m
= =4 s.

m
10 

s

y y
t t

g g

⋅
= ⇒ =  

 

β)	Η	ταχύτητα	δίνεται	από	τη	σχέση	u = g t,	
οπότε:	u =	g t	=	10	m/s2 ·	4	s	=	40	m/s.

2. Από	την	κορυφή	κτηρίου	αφήνονται	να	
πέσουν	 ελεύθερα	 μικρές	 σφαίρες	 με	 ρυθμό	
μία	σφαίρα	το	δευτερόλεπτο.	
α)	Πόσο	 διάστημα	 έχει	 διανύσει	 η	 πρώτη	

σφαίρα,	όταν	ξεκινά	η	τέταρτη;	
β)	 Πόση	 είναι	 η	 απόσταση	 της	 πρώτης	

σφαίρας	από	τη	δεύτερη,	όταν	ξεκινά	η	τρίτη;	
Δίνεται	g = 10 m/s2 .

λύση

α)	Όταν	ξεκινά	η	τέταρτη	σφαίρα,	η	πρώτη	
έχει	διανύσει	διάστημα	y	κινούμενη	ευθύγραμ-
μα	ομαλά	επιταχυνόμενη	για	χρόνο	t = 3	s,	χω-
ρίς	αρχική	ταχύτητα,	με	επιτάχυνση	g.	Οπότε:	

y = g t 2/2 = 45	m

β)	Όταν	 ξεκινά	 η	 τρίτη	 σφαίρα,	 η	 πρώτη	
έχει	διανύσει	διάστημα	y1,	κινούμενη	για	χρόνο	
t1 = 2	 s,	 ενώ	η	δεύτερη	 έχει	 διανύσει	 διάστη-
μα	y2	κινούμενη	για	χρόνο	t1 = 1 s.	Και	οι	δύο	
εκτελούν	 ευθύγραμμη	 ομαλά	 επιταχυνόμενη	
κίνηση	με	επιτάχυνση	g.	Οπότε:

y1 = g t 21/2 = 5	m			και			y2 = g t 22/2 = 20	m.	

Άρα,	η	απόσταση	μεταξύ	των	δύο	σφαιρών	
είναι	Δy = y2– y1= 15	m.

3. Πίθηκος	 βρίσκεται	 πάνω	 σε	 δέντρο	
ύψους	h = 20	m.	Ένα	παιδί	τρέχει	με	ταχύτη-
τα	u = 2 m/s	και	τη	στιγμή	που	διέρχεται	κάτω	
από	το	δέντρο,	ο	πίθηκος	αφήνει	να	πέσει	μια	
καρύδα.	
Να	υπολογίσετε	την	απόσταση	της	καρύδας	

από	το	παιδί,	 τη	στιγμή	που	η	καρύδα	φτάνει	
στο	έδαφος.	Δίνεται	g = 10 m/s2 .

λύση

Η	 καρύδα	 που	 πέφτει	 ελεύθερα,	 εκτελεί	
ευθύγραμμη	ομαλά	επιταχυνόμενη	κίνηση	χω-
ρίς	αρχική	ταχύτητα,	με	επιτάχυνση	g.	Ο	χρό-
νος	που	 χρειάζεται	 για	 να	πέσει	 στο	 έδαφος	
υπολογίζεται	ως	εξής:

 

21 2
2

 άρα 2 s .
h

h g t  t
g

= = =⋅ ⋅
⋅

 

Το	παιδί	εκτελεί	ευθύγραμμη	ομαλή	κίνηση	
και	στον	χρόνο	αυτό	θα	έχει	μετακινηθεί	κατά:	

m2 2 s 4 m
s

=  = ⋅ =x u t  

Άρα,	τη	στιγμή	που	πέφτει	η	καρύδα	στο	έδα-
φος,	 το	 παιδί	 θα	 έχει	 μετακινηθεί	 απ’	 αυτήν	
κατά	x =	4	m.

2.4 Ομαλή κυκλική κίνηση και κυκλική ομαλά με-
ταβαλλόμενη κίνηση 

Μια	κίνηση	που	επαναλαμβάνεται	με	τον	 ίδιο	
τρόπο	σε	ίσα	χρονικά	διαστήματα	ονομάζεται	πε-
ριοδική.	Η	κίνηση	του	ωροδείκτη	του	ρολογιού	που	
επαναλαμβάνεται	κάθε	12	h,	του	λεπτοδείκτη	που	
επαναλαμβάνεται	κάθε	1	h,	του	δευτερολεπτοδεί-
κτη	που	επαναλαμβάνεται	κάθε	1	min,	οι	κινήσεις	
της	Γης	γύρω	από	τον	άξονά	της	και	γύρω	από	τον	
Ήλιο	και	η	κίνηση	του	εκκρεμούς,	είναι	περιοδι-
κές	κινήσεις.	
Η	ομαλή	κυκλική	κίνηση	είναι	μια	απλή	περιο-

δική	κίνηση.	Κυκλική	είναι	η	κίνηση	ενός	κινητού,	
όταν	 η	 τροχιά	 που	 διαγράφει	 είναι	 περιφέρεια	
κύκλου.	 Ειδική	 περίπτωση	 της	 κυκλικής	 κίνησης	
αποτελεί	η	ομαλή	κυκλική	κίνηση.	Ομαλή κυκλική 
κίνηση	ονομάζεται	η	κυκλική	κίνηση	ενός	κινητού,	
κατά	 την	οποία	σε	 ίσα	χρονικά	διαστήματα,	δια-
νύει	ίσα	τόξα.	Δηλαδή	το	μέτρο	της	ταχύτητας	του	
κινητού	 παραμένει	 σταθερό	 (σχ.	 2.17).	Η	ακτίνα	
της	κυκλικής	τροχιάς	είναι	η	ακτίνα	r	της	κυκλικής	
κίνησης.	
Η	 ομαλή	 κυκλική	 κίνηση	 περιγράφεται	 με	 τα	

παρακάτω	χαρακτηριστικά	μεγέθη:
1) Περίοδος (Τ)	 στην	 ομαλή	 κυκλική	 κίνηση	

ονομάζεται	ο	χρόνος	που	χρειάζεται	το	κινητό	για	
να	πραγματοποιήσει	μια	περιφορά	(να	διαγράψει	
έναν	πλήρη	κύκλο).	Είναι	μέγεθος	μονόμετρο	και	
έχει	μονάδες	μέτρησης	τις	μονάδες	μέτρησης	του	
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χρόνου.	Στο	SI	και	σε	όλα	τα	συστήματα	μονάδων	
η	μονάδα	μέτρησης	(που	είναι	και	θεμελιώδης	μο-
νάδα)	 είναι	 το	 1 s.	Φυσικά	χρησιμοποιούνται	και	
άλλες	μονάδες	χρόνου.	
Για	 παράδειγμα	 η	 περίοδος	 κίνησης	 της	 Γης	

γύρω	από	τον	άξονά	της	είναι	24	h	και	γύρω	από	
τον	Ήλιο	περίπου	365	ημέρες.
2) Συχνότητα	(f,	ν)	στην	ομαλή	κυκλική	κίνηση	

ονομάζεται	το	πηλίκο	του	αριθμού	Ν	των	στροφών	
που	εκτελεί	 το	κινητό	σε	χρόνο	 t	διά	 του	χρόνου	
αυτού.	Είναι	μέγεθος	μονόμετρο	και	ισχύει:	

αριθμός στροφών

αντίστοιχος χρόνος

N
f

t
   

Μονάδα	μέτρησης	της	συχνότητας	είναι	το	1 Hz	
=	1	κύκλος/δευτερόλεπτο	ή	1 Hz	=	1 s–1 .
Άλλες	μονάδες	μέτρησης	της	συχνότητας	είναι:	

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

Από	τη	σχέση	f = Ν/t	για	Ν = 1	και	t = T έχουμε:

f = 1/	T 

Δηλαδή,	η	περίοδος	και	η	συχνότητα	είναι	μεγέ-
θη	αντίστροφα.	Για	πολύ	μικρές	συχνότητες,	προ-
τιμάται	 η	 περιγραφή	 της	 κίνησης	 με	 την	 περίοδο.	
Έτσι,	 για	 την	 ιδιοπεριστροφή	 της	 Γης	 (Τ = 24 h)	
δεν	παίρνουμε	τη	συχνότητα	f = 0,000	012 Hz,	αλλά	
την	περίοδο.
3)	Γραμμικά μεγέθη στην ομαλή κυκλική κίνηση 

είναι:
α)	 Διάστημα	 (Δs)	 στην	 ομαλή	 κυκλική	 κίνηση	

είναι	το	μήκος	του	τόξου	που	διανύει	το	κινητό	σε	
κάποιο	 χρόνο.	 Είναι	 μέγεθος	 μονόμετρο	 και	 έχει	
μονάδα	μέτρησης	το	1 m.
β)	Γραμμική ταχύτητα u	στην	ομαλή	κυκλική	κί-

νηση	ονομάζεται	το	διανυσματικό	μέγεθος	που	έχει	
τα	εξής	χαρακτηριστικά:	
–		Το	μέτρο	του	είναι	σταθερό	και	ίσο	με	το	πη-
λίκο	του	μήκους	του	τόξου	(Δs)	που	διανύει	το	
κινητό	 κατά	 μήκος	 της	 κυκλικής	 τροχιάς,	 σε	
χρονικό	 διάστημα	 Δt,	 προς	 αυτό	 το	 χρονικό	
διάστημα,	

u = Δs/	Δt 

Γενικά	u = ds/	dt,	ακόμη	και	για	μη	σταθερό	u .
–		Η	 διεύθυνσή	 του	 είναι	 η	 διεύθυνση	 της	 εφα-
πτόμενης	ευθείας	στο	σημείο	της	τροχιάς	που	
βρίσκεται	το	κινητό.	
–		Η	φορά	του	είναι	η	φορά	περιστροφής	του	κι-
νητού	κατά	μήκος	της	κυκλικής	τροχιάς.	
Έχει	 μονάδες	 μέτρησης	 τις	 μονάδες	 μέτρησης	

της	 (γραμμικής)	 ταχύτητας.	Στο	SI	 είναι	 το	1	m/s.	
Η	γραμμική	ταχύτητα	εκφράζει	τον	ρυθμό,	με	τον	
οποίο	το	κινητό	διαγράφει	τόξα	κατά	μήκος	της	κυ-
κλικής	τροχιάς	και	η	κατεύθυνσή	της	μεταβάλλεται,	
καθώς	 το	σώμα	κινείται	κατά	μήκος	 της	κυκλικής	
τροχιάς.	
Η	ακτίνα	που	συνδέει	το	σώμα	με	το	κέντρο	της	

τροχιάς	του	ονομάζεται	επιβατική ακτίνα . 
4)	 Γωνιακά μεγέθη: Προκειμένου	 να	 περιγρά-

ψουμε	την	αλλαγή	θέσης	ενός	κινητού	στην	ομαλή	
κυκλική	κίνηση,	χρησιμοποιούμε	εκτός	από	το	μή-
κος	Δs	 του	 τόξου,	 και	 την	 επίκεντρη	γωνία	Δφ,	 η	
οποία	αντιστοιχεί	στο	τόξο	που	διαγράφει	το	κινητό	
σε	ορισμένο	χρονικό	διάστημα.
H	σχέση	του	μήκους	Δs	 του	τόξου	με	την	αντί-

στοιχη	γωνία	Δφ,	είναι:

Δφ = Δs/R

Σχ. 2.17
Το μέτρο της ταχύτητας είναι σταθερό

Ο

r

r
r

u = σταθερή

u

u

u

Παράδειγμα

1. Κινητό	εκτελεί	720	στροφές	σε	χρόνο	2	
min.	Η	συχνότητα	της	κίνησής	του	είναι:

720
120

f  
 
στροφές	ανά	δευτερόλεπτο	=	 

6 στροφές	ανά	δευτερόλεπτο	= 6 ΗZ = 6 s–1 .

2.	 Το	 ηλεκτρικό	 ρεύμα	 για	 οικιακή	 κατα-
νάλωση,	 έχει	συχνότητα	50 Hz,	δηλαδή	 τα	κι-
νούμενα	ηλεκτρόνια	κάνουν	50	παλινδρομικές	
κινήσεις	το	δευτερόλεπτο	και	έχουν	περίοδο:

Τ = 1
50
	s	=	20	ms
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Μονάδες	μέτρησης	της	γωνίας	Δφ είναι	οι	μο-
νάδες	 μέτρησης	 γωνιών,	 π.χ.	 το	 1	 rad	 (ακτίνιο):	 
όπου:	1 rad	είναι	η	γωνία	που	βαίνει	σε	τόξο	με	μή-
κος	ίσο	με	την	ακτίνα	του	κύκλου.	Δηλαδή,	Δs = R 
οπότε:

Δφ = R/R =	1	rad	

Άλλες	μονάδες	μέτρησης	είναι	η	μοίρα	(ο)	και	ο	
βαθμός	(grad).	Δηλαδή:	

360 4001 57 3 63 7
2 2

ο rad  μοίρες , =  grad ,  grad.
π π

  
 

 

5)	Γωνιακή ταχύτητα 
�

( )ω  στην	ομαλή	κυκλική	κί-
νηση	ονομάζεται	το	διανυσματικό	μέγεθος	που	έχει	
τα	εξής	χαρακτηριστικά:	
α)	Μέτρο	σταθερό	και	ίσο	με	το	πηλίκο	της	γω-

νίας	Δφ,	που	διαγράφει	η	επιβατική	ακτίνα	σε	χρο-
νικό	διάστημα	Δt,	προς	το	χρονικό	διάστημα	αυτό	
ω = Δφ/Δt . 
Ακριβέστερα,	το	μέτρο	ω	της	γωνιακής	ταχύτη-

τας	ορίζεται	ως	η	οριακή	τιμή	του	πηλίκου	της	γω-
νίας	Δφ,	 την	οποία	διαγράφει	η	επιβατική	ακτίνα	
προς	τον	αντίστοιχο	χρόνο	Δt,	όταν	αυτός	τείνει	στο	
μηδέν	και	είναι:	

0→
= =

∆

∆ d
lim

∆ dt

φ φ
ω

t t

β)	Διεύθυνση,	τη	διεύθυνση	της	ευθείας	που	εί-
ναι	 κάθετη	στο	 επίπεδο	 της	 κυκλικής	 τροχιάς	 και	
διέρχεται	από	το	κέντρο	της.	
γ)	Φορά,	τη	φορά	που	καθορίζεται	από	τον	κα-

νόνα	του	δεξιού	χεριού	ως	εξής:	τοποθετούμε	την	
παλάμη	του	δεξιού	χεριού,	έτσι	ώστε	τα	4	δάχτυλα	
πλην	του	αντίχειρα,	να	δείχνουν	τη	φορά	περιστρο-
φής	 του	 κινητού	 κατά	 μήκος	 της	 τροχιάς.	 Τότε	 ο	
αντίχειρας	μας	δείχνει	 την	φορά	του	διανύσματος	
της	γωνιακής	ταχύτητας	ω   (σχ.	2.18).
Ως	 φορά	 της	 γωνιακής	 ταχύτητας	 επιλέγεται	

κατά	 σύμβαση	 εκείνη	 η	 φορά	 που	 αντιστοιχεί	 σε	
προώθηση	του	δεξιόστροφου	κοχλία,	αν	αυτός	πε-
ριστραφεί	με	τη	φορά	περιστροφής	του	κινητού.
Μονάδα	μέτρησης	είναι	το	1	rad/s. 
Η	γωνιακή	ταχύτητα	ω   εκφράζει	τον	ρυθμό	με	

τον	 οποίο	 η	 επιβατική	 ακτίνα	 διαγράφει	 γωνίες	
(στρίβει). Επειδή	το	μέτρο	της	γωνιακής	ταχύτητας	
είναι	σταθερό,	η	επιβατική	ακτίνα	σε	ίσους	χρόνους	
διαγράφει	ίσες	γωνίες.	
Η	γωνιακή	ταχύτητα	συνδέεται	με	την	περίοδο	

με	την	ακόλουθη	σχέση:

ω = 2 π/Τ

u
u

ω

R

∆s

∆φ

(α)

Ο

u
u

ω

R

∆s

∆φ

(β)

Ο

Σχ. 2.18
Διάνυσμα γωνιακής ταχύτητας: (α) Κίνηση αντίθετη 
των δεικτών του ρολογιού, (β) κίνηση σύμφωνα με 

τους δείκτες του ρολογιού

Πράγματι,	 έστω	κινητό	που	εκτελεί	ομαλή	κυ-
κλική	κίνηση.	Η	γωνιακή	ταχύτητά	του	υπολογίζε-
ται	από	τη	σχέση:

ω = Δφ/Δt 

Το	κινητό	σε	χρόνο	μίας	περιόδου	Δt =Τ	 δια-
γράφει	τόξο	γωνίας	Δφ = 2π	rad.	Οπότε:

ω = Δφ/Δt = 2 π/Τ

Μεταξύ	 γωνιακής	 ταχύτητας	 και	 συχνότητας	
ισχύει	η	σχέση:

ω	=	2	π f

Πράγματι,	 απ’	 τη	 σχέση	ω = 2 π/Τ,	 επειδή	 f = 
= 1/Τ,	προκύπτει	ότι:

 

2 2 21
π π

πω f
T

f

 
      

Η	γραμμική	και	η	γωνιακή	ταχύτητα	συνδέο-
νται	με	τη	σχέση:	

u	=		ω R
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Διαιρώντας	κατά	μέλη	 τις	 σχέσεις	 μεταξύ	 των	
δύο	ταχυτήτων	(γραμμικής	και	γωνιακής)	έχουμε:

2

2

π

  άρα  
π

R
u T R u ω R
ω

T

 

     

Η	 γωνία	 πρέπει	 να	 δίνεται	 σε	 ακτίνια.	 Στην	
ομαλή	κυκλική	κίνηση	η	γωνιακή	ταχύτητα	ω είναι	
σταθερή,	όπως	και	η	γραμμική	ταχύτητα	u,	άρα	το	
σταθερό	 μέτρο	 της	 γραμμικής	 ταχύτητας	 u	 είναι	
τόσο	μεγαλύτερο,	όσο	μεγαλύτερη	είναι	η	ακτίνα	R 
της	κυκλικής	τροχιάς.	
Για	τη	γραμμική	ταχύτητα	ισχύει:

2 π
u

T

 


R
 

Πράγματι,	 έστω	 κινητό	 που	 εκτελεί	 ομαλή	 κυ-
κλική	κίνηση.	Η	γραμμική	ταχύτητά	του	υπολογίζε-
ται	από	τη	σχέση:

u = Δs/Δt

Το	κινητό	σε	χρόνο	μίας	περιόδου	Δt = T,	δια-
νύει	τόξο	ίσο	με	το	μήκος	της	περιφέρειας	της	κυ-
κλικής	τροχιάς	Δs = 2πR,	oπότε:

2Δ

Δ

s π R
u

t T

 
   

Η	γραμμική	ταχύτητα	συνδέεται	με	τη	συχνότη-
τα	με	τη	σχέση:

 u =	2 π Rf

Έχουμε	αποδείξει	ότι:	
2 π

u
T

 


R
  

Όμως:	f = 1/Τ,	οπότε

 

2 2 2 π1
π π

.
R R

u R f
T

f

   
       

Παράδείγματα

1. Τροχαλία	διάμετρου	200 mm	εκτελεί	300	
στροφές	το	λεπτό.	Να	υπολογισθούν	η	γωνια-
κή	και	η	γραμμική	της	ταχύτητα.

λύση

Είναι:

ω = 2 π f = 2 π	300 στροφές / 60 s = 

= 2 ⋅ 3,14 ⋅ 5 rad/s = 31,4 rad/s =	31,4 s–1 

ωΤΕΛ

ωΑΡΧ

aΓΩΝ

Σχ. 2.19
Γωνιακή επιτάχυνση

και	επίσης	

u =	ω ⋅ R =	31,4 ⋅	100	mm/s	=	3,14	m/s

2.	Ποια	η	γωνιακή	ταχύτητα	της	Γης	κατά	
την	περιστροφή	της	περί	τον	άξονά	της;	Η	Γη	
εντός	24	ωρών	διαγράφει	γωνία	2π	ακτινίων,	

οπότε από:
ω	=	

φ
t

 

2.4.1 Γωνιακή επιτάχυνση

Όταν	ένα	κινητό	εκτελεί	μεταβαλλόμενη	κυκλι-
κή	κίνηση,	τότε	μεταβάλλεται	η	γωνιακή	του	ταχύ-
τητα.	Σ’	αυτήν	την	περίπτωση	υπάρχει	γωνιακή	επι-
τάχυνση	a ΓΩΝ . 

Γωνιακή επιτάχυνση (a ΓΩΝ)	στην	κυκλική	κίνη-
ση	χαρακτηρίζεται	το	φυσικό	διανυσματικό	μέγε-
θος,	που	ορίζεται	από	το	πηλίκο	της	μεταβολής	της	
γωνιακής	 ταχύτητας	 Δω 	 του	 κινητού	 σε	 χρονικό	
διάστημα	 Δt,	 προς	 το	 χρονικό	 διάστημα	 αυτό.	 Η	
γωνιακή	επιτάχυνση	έχει:	

Μέτρο: aΓΩΝ = a =	Δω/Δt,	κατεύθυνση,	 
την	κατεύθυνση	της	μεταβολής	της	γωνιακής	 
ταχύτητας	και	μονάδα μέτρησης	το	1	rad/s2 .  

Η	γωνιακή	επιτάχυνση	εκφράζει τον	ρυθμό	με-
ταβολής	της	γωνιακής	ταχύτητας.	
Όταν	 ωΤΕΛ >  ωΑΡΧ,	 τότε ωΤΕΛ	–	ωΑΡΧ >	0,	 άρα	

Δω >	0,	συνεπώς	aΓΩΝ	=	a >	0,	τότε	έχουμε	γωνιακή	
επιτάχυνση	(σχ.	2.19).	
Όταν	 ωΤΕΛ < ωΑΡΧ,	 τότε	 ωΤΕΛ	–	ωΑΡΧ < 0,	 άρα	

Δω <	0,	συνεπώς	aΓΩΝ	=	a <	0,	τότε	έχουμε	γωνιακή	
επιβράδυνση.

προκύπτει:

52 7,26 10
24 12 3.600

−= = = = 
rad rad rad r d
h h s s

a    
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Όταν	υπάρχει	γωνιακή	επιτάχυνση,	έχουμε	με-
ταβολή	 του	 μέτρου	 της	 γραμμικής	 ταχύτητας	 και	
υπάρχει	η	(γραμμική)	επιτρόχια επιτάχυνση.	Η	επι-
τρόχια	επιτάχυνση	έχει	τιμή	aε =	du/dt . 
Η	επιτρόχια	επιτάχυνση	είναι	διανυσματικό	μέ-

γεθος	και	έχει	 τη	διεύθυνση	 της	εφαπτομένης	 της	
τροχιάς	 στο	 σημείο	 που	 βρίσκεται	 το	 κινητό.	 Η	
φορά	της	είναι	αυτή	της	μεταβολής	του	διανύσμα-
τος	 της	 γωνιακής	 ταχύτητας.	Στην	κυκλική	κίνηση	
υπάρχει	πάντοτε	και	κεντρομόλος	επιτάχυνση,	στην	
οποία	θα	αναφερθούμε	παρακάτω.

2.4.2  Γραμμική επιτάχυνση στην ομαλή κυκλική κί-
νηση

Στην	ομαλή	κυκλική	κίνηση	το	μέτρο	της	γραμ-
μικής	ταχύτητας	παραμένει	σταθερό.	Η	επιτάχυν-
ση	στην	ομαλή	κυκλική	κίνηση	είναι	μόνο	η	κεντρο-
μόλος	επιτάχυνση	ακ	(η	επιτρόχια	επιτάχυνση	είναι	
μηδέν), που	έχει	τα	εξής	χαρακτηριστικά:	

Μέτρο: aκ = u2/R,	 διεύθυνση,	 τη	 διεύθυνση	 της	
επιβατικής	ακτίνας,	φορά	προς	το	κέντρο	της	κυκλι-
κής	τροχιάς	και	μονάδα μέτρησης το	1	m/s2 .

Η	κεντρομόλος	επιτάχυνση	και	η	γωνιακή	ταχύ-
τητα	συνδέονται	με	τη	σχέση	ακ =	ω

2 R .
Πράγματι,	απ'	τις	σχέσεις	aκ = u2/R	και u = ω R,	

προκύπτει	ότι:

 
2 2 2

2
κ  .

u ω R
a ω R

R R
    

Από	τον	ίδιο	τύπο	δίνεται	η	κεντρομόλος	επιτάχυνση,	
ακόμη	και	όταν	η	κυκλική	κίνηση	δεν	είναι	ομαλή.

– Κυκλική ομαλά μεταβαλλόμενη κίνηση

Στην	 κυκλική	 ομαλά	 μεταβαλλόμενη	 κίνηση,	

η	 γωνιακή	 επιτάχυνση	 είναι	 σταθερή	 και	 έχουμε		
ω = ω0 + αt,	 όπου	ω0	 η	 αρχική	 γωνιακή	 ταχύτητα,	
δηλαδή	όταν	t = 0	s.
Σ'	αυτήν	την	περίπτωση,	απ'	τη	σχέση	ω = dφ/dt 

βρίσκουμε	dφ = ωdt.	Θέτοντας	όπου	ω	την	ανωτέρω	
τιμή	ως	συνάρτηση	του	χρόνου,	μπορούμε	με	απλή	
ολοκλήρωση	 να	 βρούμε	 το	 φ = φ(t).	 Η	 επιτρόχια	
επιτάχυνση	βρίσκεται	εύκολα	από	τις	σχέσεις:

0 ΓΩΝ
ε ΓΩΝ

d d d( )
,   .

d d d

u ω ω a t
u ωR a R R Ra

t t t


      

2.4.3 Μετάδοση περιστροφικής κίνησης

Συχνά	παρουσιάζεται	η	ανάγκη	να	μεταδοθεί	η	
περιστροφική	κίνηση	από	έναν	άξονα	σ'	έναν	άλλο	
και	 τα	 μέσα	που	 χρησιμοποιούνται	 για	 τον	 σκοπό	
αυτό	 είναι	 ο	 ιμάντας,	 η	 αλυσίδα	 και	 οι	 οδοντωτοί	
τροχοί.	 Σε	 κάθε	 μετάδοση	 κίνησης	 υπάρχουν	 δύο	
άξονες,	ο	κινητήριος	και	ο	κινούμενος .
Παρακάτω	 αναλύεται	 η	 μετάδοση	 κίνησης	 με	

χρήση	ιμάντα	(σχ.	2.20).	Ανάλογα	ισχύουν	και	για	
τις	άλλες	περιπτώσεις.	Όταν	η	συχνότητα	του	κινη-
τήριου	 άξονα	 είναι	 μεγαλύτερη	 απ'	 αυτήν	 του	 κι-
νούμενου	άξονα,	 τότε	μιλάμε	για	υποβιβασμό	 των	
στροφών.	Αν	d1	 είναι	 η	 διάμετρος	 του	 κινητήριου	
άξονα,	n1	οι	στροφές	που	πραγματοποιεί	σε	δεδομέ-
νο	χρόνο	και	d2,	n2	η	διάμετρος	και	οι	στροφές	του	
κινούμενου	άξονα,	ισχύει	ότι	d1/d2	=	n2/n1 .

Απόδειξη

Από	τη	σχέση	u1	=	u2	ισχύει:

s1/t	=	s2/t 	άρα	s1	=	s2,	άρα	n1	(2	π	R1)	=	n2	(2	π	R2).	

Επομένως	 n1	(2	R1)	=	n2	(2	R2),	 οπότε	 n1 d1	=	n2  
d3	τελικώς:

d1/d2	=	n2/n1

Συνήθως	κατά	τη	μετάδοση	της	κίνησης,	οι	στρο-

Σχ. 2.20
Μετάδοση περιστροφι-
κής κίνησης με ιμάντα

d1

d2

Ιµάντας Τροχαλία Β

Τροχαλία A

Κινητήρια τροχαλία

Ι

Κινούµενη τροχαλία
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Σχ. 2.23

φές	του	κινητήριου	άξονα	είναι	περισσότερες	από	
τις	στροφές	του	κινούμενου	άξονα.
Στις	 κινήσεις	 με	 επίπεδο	 ιμάντα	 δεν	 επιτυγ-

χάνουμε	 στον	 κινούμενο	 άξονα	 τον	 αναμενόμενο	
αριθμό	περιστροφών,	διότι	παρατηρείται	μικρή	ολί-
σθηση	του	ιμάντα	πάνω	στην	κινούμενη	τροχαλία.
Η	μείωση	του	αριθμού	των	αναμενομένων	στρο-

φών	είναι	συνήθως	της	τάξεως	του	5%.
Σχέση μετάδοσης (i)	 ονομάζεται	ο	λόγος	 i = n2/

n1	όπου:	n1 ο	αριθμός	των	στροφών	του	κινητηρίου	
άξονα	και	n2	ο	αριθμός	των	αντιστοίχων	στροφών	
του	 κινούμενου	 άξονα.	 Συνήθως	 είναι	 n2/n1 < 1 
(υποβιβασμός	 των	 στροφών).	 Αν	 είναι	 i = 1:3	 ή	
i = 1:5	σημαίνει	ότι:	

n2/n1 =	1/3			ή			n2/n1 =	1/5 
 
κ.ο.κ..	

Δεν	είναι	δυνατό	να	πετύχουμε	πάρα	πολύ	με-
γάλη	σχέση	υποβιβασμού	(1:100)	χρησιμοποιώντας	
μόνο	δύο	άξονες	(απλή	μετάδοση).	Σ’	αυτές	τις	πε-
ριπτώσεις	 χρησιμοποιούμε	 πολλαπλή	 σχέση	 μετά-
δοσης,	δηλαδή	κλιμακωτή	μείωση	των	στροφών	με	
περισσότερα	από	ένα	ζεύγη	μετάδοσης	της	κίνησης.	
Έστω	παράδειγμα,	τριπλής	κλιμάκωσης	με

1 1 1 1
100 4 6 4 16

=
,  

που	σημαίνει	ότι	η	τελική	σχέση	ισούται	με	μία	τρι-
πλή	σχέση	μετάδοσης,	δηλαδή:
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Αν	 η	 ακτίνα	 της	 κινητήριας	 είναι	 μεγαλύτερη	
από	την	ακτίνα	της	κινούμενης	τροχαλίας,	τότε	η	τα-
χύτητα	της	κινούμενης	θα	είναι	μεγαλύτερη	από	της	
κινητήριας.
Αν	η	ακτίνα	της	κινητήριας	είναι	μικρότερη	από	

την	ακτίνα	της	κινούμενης	τροχαλίας,	τότε	η	ταχύτη-
τα	της	κινούμενης	θα	είναι	πιο	μικρή	από	της	κινη-
τήριας.	Στο	σχήμα	2.21	η	διάμετρος	των	δύο	τροχα-
λιών	είναι	ίδια,	άρα	η	ταχύτητά	τους	θα	είναι	ίδια,	

όμως	η	κατεύθυνση	της	κίνησης	αλλάζει	δηλαδή	οι	
τροχαλίες	γυρίζουν	η	μία	αντίθετα	από	την	άλλη.

Α

Β

1η

2η
3η

6η

5η 4η

Δ

Γ

Σχ. 2.21
Η κατεύθυνση της κίνησης αλλάζει

Εφαρμογές

1.	Για	τον	λόγο	ταχυτήτων	(σχ.	2.22)	ισχύει	
ότι:

200 120 30 18. .
100 100 40 10

 = = = =A B D F

F A C E

n d d d
n d d d

 

Σχ. 2.22
Η ταχύτητα της κινούμενης τροχαλίας είναι  

60/1,8 =	33,3 στροφές ανά λεπτό

Α

Α: 60rpm
Γ:100mmdia

Κινητήρια
τροχαλία Εσωτερικές τροχαλίες

Εξωτερική
τροχαλία

B: 200mmdia
Γ:100mmdia

Δ:120mmdia
Ε:40mmdia ΣΤ

30mmdia

Γ

Β

Γ

Δ

Ε ΣΤ

2. Στο	σχήμα	2.23,	ο	λόγος	ταχυτήτων	είναι:

2 4 6

1 3 5
. . = =A

B

n d d d
n d d d  

δηλαδή	ο	λόγος	των	ταχυτήτων	περιστροφής	
της	κινητήριας	προς	την	κινούμενη	τροχαλία	
είναι	αντιστρόφως	ανάλογος	προς	 τον	 λόγο	
του	 γινομένου	 των	 διαμέτρων	 των	 κινούμε-
νων	προς	το	γινόμενο	των	διαμέτρων	των	κι-
νητήριων	τροχαλιών	(σχ.	2.23).
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Παραδείγματα

1.	 Τροχαλία	 ηλεκτροκινητήρα	 διαμέτρου	
d1 = 100	 mm	 με	 n1 = 2500	 στροφές/min	 μετα-
δίδει	κίνηση	σε	παράλληλο	άξονα	με	διάμετρο	
d2 = 200	 mm.	 Πόσες	 στροφές/min	 εκτελεί	 ο	
άξονας	αυτός;	Εάν	θέλουμε	να	εκτελεί	n1 = 50 
στροφές/min,	τι	διαμέτρου	τροχαλία	πρέπει	να	
τοποθετήσουμε	στον	αντίστοιχο	άξονα;

λύση

Από	 τη	 σχέση	 1 2

2 1
=

d n
d n

κάνοντας	 τις	 αντί-

στοιχες	αντικαταστάσεις	έχουμε	ότι	για	μεν	το	
πρώτο	ερώτημα	n2 =	1.250	στροφές/min,	για	δε	
το	δεύτερο	ερώτημα	d2 =		5.000	mm.

2. Δρομέας	τρέχει	με	ταχύτητα	σταθερού	μέ-
τρου,	σε	κυκλικό	στίβο	που	έχει	μήκος	περιφέ-
ρειας	400	m.	Aν	ο	δρομέας	κάνει	μια	περιφορά	
σε	χρόνο	50	s,	να	υπολογίσετε:	
α)	Το	σταθερό	μέτρο	της	ταχύτητάς	του.	
β)	Τη	συχνότητα	της	κυκλικής	κίνησης.

λύση

α)	Ο	χρόνος,	στον	οποίο	ο	δρομέας	εκτελεί	
μια	 περιφορά	 είναι	 ο	 χρόνος	 μιας	 περιόδου	
Τ = 50	s.	Σε	αυτόν	τον	χρόνο	εκτελεί	μια	περι-
φορά	μήκους	s =2 π R = 400 m.	Άρα:

 2
= = =

∆ π 400 m m
=8 

∆ 50 s s

s
u

t T
 . 

β)	Εφόσον	γνωρίζουμε	την	περίοδο,	η	συχνό-
τητα	περιστροφής	υπολογίζεται	από	τη	σχέση:	

1 1 0 02
50

= = = ,  Hz
 s

f
T

 . 

3. Το	άκρο	του	πτερυγίου	ανεμιστήρα	στρέ-
φεται	 με	 γραμμική	 ταχύτητα	 u = 15	m/s	 και	 η	
ακτίνα	του	έχει	μήκος	R=60	cm.
α)	Να	υπολογίσετε	τη	συχνότητα	και	τη	γω-

νιακή	του	ταχύτητα.
β)	 Να	 υπολογίσετε	 επίσης	 ποιο	 μήκος	 του	

τόξου	 θα	 έχει	 διανυθεί	 σε	 χρόνο	 ενός	 εκατο-
στού	του	δευτερολέπτου.

λύση

α)	Από	τη	σχέση	u = 2 π R f	υπολογίζουμε	τη	
συχνότητά	του,	άρα	u = 2 π R f,	άρα:

 2
4 Hz

π

u
f

R
 

 
  

όπου	π = 3,14	και	R = 60 cm = 0,6 m.	Επίσης,	
η	 γωνιακή	 του	 συχνότητα	 υπολογίζεται	 ως	
εξής:	ω = 2 π f = 25,12 rad/s.		
β)	Το	μήκος	του	τόξου	που	θα	διανυθεί	σε	

t = 0,01	s	είναι	s = u ts = 15	m/s	·	0,01,	s = 0,15	m.

4. Στροφή	δρόμου	θεωρείται	τόξο	ακτίνας	
R = 80	 m.	 Να	 υπολογίσετε	 την	 κεντρομόλο	
επιτάχυνση	 αυτοκινήτου,	 όταν	 αυτό	 παίρνει	
τη	στροφή	με	ταχύτητες	μέτρων	u1	=	36	km/h,	
u2	=72	km/h.

λύση

Η	κεντρομόλος	επιτάχυνση	έχει	σχέση	με	
τη	μεταβολή	στη	διεύθυνση	της	γραμμικής	τα-
χύτητας.	Είναι	ένα	διάνυσμα	με	διεύθυνση	τη	
διεύθυνση	της	ακτίνας	και	φορά	προς	 το	κέ-
ντρο	 της	 κυκλικής	 τροχιάς.	 Έχει	 μέτρο	 που	
δίνεται	από	τη	σχέση	aκ = u2/R . 
Έτσι,	για	u = u1= 36 km/h = 10 m/s,	είναι:

aκ11

2

2

κ 2

m
100 ms= =1,25 ,

80 m s
a 	ενώ	για	

u = u2= 72 km/h =20 m/s	είναι:	 

aκ2
2 =

2

2

κ 2

m
400 ms =5 .

80 m s
a

Παρατηρούμε	πως	όταν	η	ταχύτητα	διπλα-
σιάζεται,	η	κεντρομόλος	επιτάχυνση	τετραπλα-
σιάζεται,	με	σταθερή	την	ακτίνα	περιστροφής.

5.	 Δύο	 γρανάζια	 περιστρέφονται	 εφαπτο-
μενικά	εκτελώντας	ομαλή	κυκλική	κίνηση	(σχ.	
2.24).	Αν	u1	=	1m/s 	 η	 γραμμική	 ταχύτητα	 ση-

A

B

R2

R1
u1

u2

N

Σχ. 2.24
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μείου	 της	 περιφέρειας	 του	 ακτίνας	R1	=	0,1	m	
μικρού	 γραναζιού	 και	 ω2	=	2	rad/s	 η	 γωνιακή	
ταχύτητα	του	μεγάλου	γραναζιού	υπολογίστε:	
α)	Τη	γραμμική	ταχύτητα	σημείου	της	περι-

φέρειας	του	μεγάλου	γραναζιού.	
β)	Τη	 γωνιακή	 ταχύτητα	 περιστροφής	 του	

μικρού	γραναζιού.	
γ)	Την	ακτίνα	R2	του	μεγάλου	γραναζιού.	

λύση

α)	 Εφόσον	 τα	 δύο	 γρανάζια	 εφάπτονται	
συνεχώς	 έχουν	 πάντα	 ένα	 κοινό	 σημείο.	 που	
έχει	μια	τιμή	γραμμικής	ταχύτητας.	Άρα,	όλα	
τα	σημεία	της	περιφέρειας	των	δύο	γραναζιών	
έχουν	την	ίδια	κατά	μέτρο	γραμμική	ταχύτητα,	
δηλαδή	u1	=	u2	=	1	m/s .
β)	Για	το	μικρό	γρανάζι	ισχύει

u1	=	ω1R1 ⇒ ω1	=	
u1

R1  
=	

1

0,1
	=	10	rad/s

γ)	Για	το	μεγάλο	γρανάζι	ισχύει

u2	=	ω2 ⋅ R2 ⇒ R2	=	
u2

ω2  
=	

1

2
	=	0,5	m

6.	 Στο	 σύστημα	 φόρτωσης	 πλοίου,	 ιμάντας	
συνδέει	δύο	δίσκους	Α,	Β	ακτίνων	RA	=	20	cm, 
RB	=	10	 cm αντίστοιχα	 (σχ.	 2.25).	 Για	 λόγους	
ασφαλείας	το	μέτρο	της	ταχύτητας	των	σημείων	
του	ιμάντα	δεν	πρέπει	να	ξεπεράσει	τα	2	m/s .

RA RB

u

u
A B

Σχ. 2.25

α)	Ποια	η	σχέση	των	συχνοτήτων	περιστρο-
φής	των	δύο	δίσκων;		
β)	Ποια	η	μέγιστη	επιτρεπόμενη	συχνότητα	

περιστροφής	 για	 τους	δίσκους	 	Α,	Β	ώστε	οι	
εργασίες	να	πραγματοποιούνται	με	ασφάλεια;	
γ)	Ποια	η	κεντρομόλος	επιτάχυνση	των	ση-

μείων	της	περιφέρειας	κάθε	δίσκου;

λύση

α)	Το	 μέτρο	 της	 ταχύτητας	u	 κάθε	 σημεί-
ου	 του	 ιμάντα	 ισούται	με	 το	μέτρο	 της	γραμ-
μικής	ταχύτητας	των	σημείων	της	περιφέρειας	
των	 δίσκων.	 Τα	 σημεία	 του	 ιμάντα	 εκτελούν	
ευθύγραμμη	 ομαλή	 κίνηση.	 Τα	 σημεία	 της	

περιφέρειας	 των	δίσκων	Α,	Β	 εκτελούν	ομα-
λή	κυκλική	κίνηση	με	u	=	2πRA fA,	u	=	2πRB fB,	
αντίστοιχα.	Άρα,

 

11
2

=  = =A A A B

B B B A

R f f R
R f f R

 

β)	Είναι	

u	=	2πRA fA ⇒ fA = 
u

2πRΑ
 = 

2 m/s
2π0,2 m

 = 
5
π

 Hz

η	 μέγιστη	 επιτρεπόμενη	 τιμή	 συχνότητας	 του	
δίσκου	Α.	Από	

 
fA

fB
 = 

1
2 		έπειται		fB	=	2	⋅ fA = 

10
π

 Hz

γ)	Για	τους	Α,	Β	αντίστοιχα	είναι,	

αΚ(Α)	= 
u2

RΑ

 = 20 m/s2,			αΚ(B)	= 
u2

RB

 = 40 m/s2

Σύστημα γραναζιών. Στην	 οδοντοκίνηση	 (σχ.	
2.26)	υπάρχουν	οδοντωτοί	τροχοί	(γρανάζια)	που	
είναι	 κύλινδροι	 των	 οποίων	 η	 εξωτερική	 περιφέ-
ρεια	 χωρίζεται	 σε	 ισαπέχουσες	μεταξύ	 τους	 εσο-
χές	(διάκενα	δοντιών)	και	εξοχές	(δόντια).	Η	οδο-
ντοκίνηση	 αποτελεί	 τον	 πιο	 διαδεδομένο	 τρόπο	
μετάδοσης	της	περιστροφικής	κίνησης	μεταξύ	δύο	
αξόνων.	Όταν	δύο	ή	περισσότερα	γρανάζια	(οδο-
ντοτροχοί)	εμπλέκονται	μεταξύ	τους,	έχομε	συρμό	
γραναζιών	και	ισχύει	ότι:

d1

d2

 = 
n1

n2

 = 
z1

z2

 

όπου:	d1,	d2,	διάμετροι,	n1,	n2	στροφές	και	z1,	z2	πλή-
θος	 δοντιών	 1ου,	 2ου	 γραναζιού,	 αντίστοιχα.	 Τα	
κλάσματα	

d1

z1

 = 
d2

z2

 

ονομάζονται	 μοντούλ	 και	 συμβολίζονται	 με	 το	
γράμμα	m.	Χρησιμοποιούνται	για	μεταφορά	ισχύος	

d
1 n1

z2

d 2n2

z2

Σχ. 2.26
Κινητήριο και κινούμενο γρανάζι
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(από	mW	 έως	MW	 )	 και	κατασκευάζονται	με	διά-
μετρο	από	μερικά	χιλιοστόμετρα	(μηχανισμοί	ρολο-
γιών)	έως	δέκα	ή	περισσότερα	μέτρα	(αεροπλάνα,	
πλοία).	Κάθε	άξονας	(άτρακτος)	φέρει	γρανάζι	και	
η	κινηματική	σύνδεση	των	αξόνων	επιτυγχάνεται	με	
εμπλοκή	των	δοντιών	ενός	γραναζιού	στα	διάκενα	
του	άλλου	(σχ.	2.27).	

n1

n2

2΄

2
1 3

3΄1́

Κινούµενος
οδοντοτροχός

Κινητήριος
οδοντοτροχός

Σχ. 2.27
Μετάδοση κίνησης από το  

κινητήριο στο κινούμενο γρανάζι

Όταν	 γίνεται	 χρήση	συρμού	 γραναζιών,	 τότε	 η	
περιστροφική	 κίνηση	 αλλάζει	 φορά	 περιστροφής	
από	 τον	κινητήριο	προς	 τον	κινούμενο	άξονα.	Για	
την	 αύξηση	 ή	 μείωση	 της	 ταχύτητας	 περιστροφής,	
γίνεται	 χρήση	 γραναζιών	 διαφορετικού	 μεγέθους,	
οπότε	ο	λόγος	ταχυτήτων	(Λ.Τ.)	είναι

Λ.Τ.	= 
Αριθμός	δοντιών	κινούμενου	γραναζίου
Αριθμός	δοντιών	κινητήριου	γραναζίου  

Αν	το	κινούμενο	γρανάζι	έχει	μεγαλύτερο	αριθμό	
δοντιών	από	ότι	το	κινητήριο	γρανάζι,	τότε	παρατη-
ρείται	μείωση	της	ταχύτητας	περιστροφής	(μετριέται	
σε	στροφές	ανά	λεπτό),	ενώ	στην	αντίθετη	περίπτω-
ση	 παρατηρείται	 αύξηση	 της	 ταχύτητας	 περιστρο-
φής.	Σε	δυο	γρανάζια	(ακτινών	R1,	R2)		που	είναι	σε	
επαφή	μεταξύ	 τους,	 χωρίς	ολίσθηση	και	περιστρέ-
φονται	κατά	αντίθετη	φορά	(σχ.	2.28),	οι	γραμμικές	

R2u2

u1

u1 = u2

R1

Σχ. 2.28
Σύστημα περιστρεφόμενων,  

με αντίθετη φορά, γραναζιών 

ταχύτητες	των	περιφερειών	επαφής	έχουν	ίδιο	μέτρο	
u1	=	u2.	Για	τα	μέτρα	γωνιακών		ταχυτήτων	είναι:

ω1

ω2

 = 
R2

R1

 

Η	μετάδοση	κίνησης	μπορεί	να	γίνει	με	εξωτερι-
κή	ή	και	με	εσωτερική	τοποθέτηση	των	γραναζιών	
(σχ.	2.29).

n1

n 1

z1
z2

z1

z2

d2

d 1
d 1

d 2

n2

n2

Σχ. 2.29
Μετάδοση κίνησης με εξωτερική  

και εσωτερική τοποθέτηση

15δ

Κινητήριος

Ενδιάµεσος

Κινούµενος

60δ

45δ

15δ

Κινητήριος Ενδιάµεσος

Κινούµενος

45δ

15δ

15δ

Κινητήριος

Ενδιάµεσος

Κινούµενος

60δ

45δ

15δ

Κινητήριος Ενδιάµεσος

Κινούµενος

45δ

15δ

Σχ. 2.30
Συρμοί γραναζιών

(α)

(β)

Παρατήρηση

Το	μέγεθος	(αριθμός	δοντιών)	του	ενδιάμεσου	
γραναζιού,	 δεν	 επηρεάζει	 το	 λόγο	 ταχυτήτων	
μεταξύ	των	δύο	ακραίων	γραναζιών	(σχ.	2.30).	
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Για	το	σχήμα	2.30(α)	Λ.Τ.	=	
60

15
 ⋅ 

45

60
 = 

3

1
 

Για	το	σχήμα	2.30(α)	Λ.Τ.	=	
15

15
 ⋅ 

45

15
 = 

3

1
 

Προκειμένου	να	επιτευχθεί	μεγαλύτερη	με-
ταβολή	(αύξηση	ή	μείωση)	των	στροφών,	από	
αυτή	που	προσφέρουν	 δύο	 γρανάζια,	 γίνεται	
χρήση	σύνθετων	συρμών	(κοινώς	κιβωτίων	τα-
χυτήτων).

Β

Α

z1 δόντια z3 δόντια

z2 δόντια

z5 δόντια

z6 δόντια

z4 δόντια

Σχ. 2.32

Παράδείγματα

1.	Στο	σχήμα	2.31,	ο	λόγος	ταχυτήτων	είναι	

Λ.Τ.	=	
nA

nB

	=	
zB

zA

 
zΔ

zΓ

 = 
60

15
 
60

15
 = 

16

1
 

Σχ. 2.31
Σύνθετος συρμός (ή κιβώτιο ταχυτήτων)

15δ
60δ

60δ
15δ

Α
Γ Β

∆

2. Στο	σχήμα	2.32,	ο	λόγος	ταχυτήτων	είναι

Λ.Τ.	=	
nA

nB

	=	
z2

z1

 
z4

z3

 
z6

z5

 

Υπάρχουν	 κινήσεις	 γραναζιών	 με	 παράλληλα	
γρανάζια,	 όταν	 οι	 δυο	 άξονες	 είναι	 παράλληλοι	
(σχ.	2.31),	κωνικά	γρανάζια,	όταν	οι	δυο	άξονες	δι-
ασταυρώνονται	κάθετα	οπότε	επιτυγχάνεται	μετά-
δοση	περιστροφικής	κίνησης	με	γωνία	90ο,	ελικο-
ειδή	γρανάζια,	που	καθιστούν	δυνατή	τη	μετάδοση	
περιστροφικών	κινήσεων	με	άξονες	ασύμβατους.

Ομοκεντρικό σύστημα.	Δυο	σημεία	∑1,	∑1,	που	
ανήκουν	 στο	 ίδιο	 περιστρεφόμενο	 γρανάζι	 και	
απέχουν	από	το	κέντρο	του	αποστάσεις	R1,	R2	αντί-
στοιχα,	έχουν	ίδιες	γωνιακές	ταχύτητες	ω1	=	ω2	=	
ω,	περιόδους	T1	=	T2	=	T	και	συχνότητες	 f1	=	f2 
=	 f,	αλλά	διαφορετικές	γραμμικές	 ταχύτητες	 (σχ.	
2.33).	Είναι

1 1 1 1

2 2 2 2

=  
 ==  

u R u R
u R u R




 

Άρα,	 τα	μέτρα	 των	 γωνιακών	 ταχυτήτων	 είναι	
ανάλογα	προς	τις	ακτίνες	περιστροφής.	

Σ2

R2

R1

Σ1

ω1=ω2=ω3

Σχ. 2.33
Περιστρεφόμενο 

γρανάζι

Αλυσοκίνηση.	Διαφέρει	από	την	κίνηση	με	ιμά-
ντα	 στο	 ότι	 αντί	 για	 τροχαλίες	 χρησιμοποιούνται	
γρανάζια	και	αντί	 για	 ιμάντες	ατέρμονη	αλυσίδα	
(σχ.	2.34).	Η	μετάδοση	κίνησης	από	τον	κινητήριο	

III

Αλυσίδα

Αλυσοτροχός

Αλυσοτροχός

κ1κ2

Σχ. 2.34
Αλυσοκίνηση γραναζιών
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στον	 κινούμενο	 άξονα	 επιτυγχάνεται	 με	 εμπλοκή	
της	αλυσίδας	με	το	κινητήριο	και	το	κινούμενο	γρα-
νάζι	που	στερεώνονται	στους	αντίστοιχους	άξονες.	
Η	αλυσίδα	περιβάλλει	τα	δυο	αυτά	γρανάζια.	Κατά	
την	κίνηση	με	αλυσίδα,	είναι:

 
d1

d2

	=	
n2

n1

όπου	d1,	d2,	διάμετροι	και	n1,	n2	στροφές	1ου,	 	2ου	
γραναζιού	αντίστοιχα.

2.5 Σύνθεση κινήσεων – Απόλυτη και σχετική 
κίνηση

Η	μελέτη	μίας	κίνησης	γίνεται	συνήθως	ως	προς	
ένα	 σύστημα	 αναφοράς.	 Ωστόσο,	 πολλές	 φορές	
χρειάζεται	να	θεωρήσουμε	την	κίνηση	ως	προς	δύο	
συστήματα	αναφοράς	ταυτόχρονα.	Τότε,	θεωρούμε	
ότι	 το	ένα	σύστημα	αναφοράς	είναι	ακίνητο	(από-
λυτο)	και	ότι	το	άλλο	κινείται	ως	προς	το	πρώτο.	Η	
κίνηση	ως	προς	 το	 πρώτο	 λέγεται	απόλυτη κίνηση 
και	ως	προς	το	δεύτερο	σχετική κίνηση . 
Για	 παράδειγμα,	 έστω	 κύλινδρος	 που	 κυλίεται	

πάνω	στο	κατάστρωμα	πλοίου,	το	οποίο	κινείται	ως	
προς	την	ξηρά	με	μεταφορική	κίνηση.	Είναι	βολικό	
να	θεωρήσουμε	ως	απόλυτο	σύστημα	αναφοράς	την	
ξηρά.	Ο	κύλινδρος	εκτελεί	κίνηση	(απόλυτη)	ως	προς	
την	ξηρά,	που	είναι	ο	συνδυασμός	της	(σχετικής)	κυ-
κλικής	κίνησης	ως	προς	το	κατάστρωμα	και	της	μετα-
φορικής	κίνησης	του	πλοίου	ως	προς	την	ξηρά.
Ένας	γλάρος	μπορεί	να	παραμένει	ακίνητος	για	

επιβάτη	 πλοίου	 και	 να	 εκτελεί	 ομαλή	 κίνηση	 για	
ακίνητο	φαροφύλακα.	
Δελφίνι	κινείται	με	ταχύτητα	παράλληλα	σε	σκά-

φος	που	ταξιδεύει	με	σταθερή	ταχύτητα.	Η	κίνηση	
μελετάται	ταυτόχρονα	από	επίγειο	σταθμό	και	από	
το	σκάφος.	Ο	επίγειος	σταθμός	και	το	σκάφος	πα-
ρουσιάζουν	διαφορετικά	αποτελέσματα,	διότι	μελε-
τούν	το	φαινόμενο	από	δύο	διαφορετικά	συστήμα-
τα	αναφοράς.	Είναι	 απαραίτητο	 λοιπόν	 να	 βρεθεί	
τρόπος,	ώστε	οι	δύο	παρατηρητές	που	παρατηρούν	
το	 ίδιο	φαινόμενο	από	 δύο	 διαφορετικά	συστήμα-
τα	αναφοράς,	να	μπορούν	να	συνεννοηθούν.	Αυτό	
επιτυγχάνεται	με	 τις	σχέσεις	μετασχηματισμού	 της	
θέσης,	της	ταχύτητας	και	κάθε	άλλου	μεγέθους	που	
γίνεται	με	διαφορετικό	τρόπο	αντιληπτό	ως	προς	τα	
διάφορα	συστήματα	αναφοράς.
Θεωρούμε	 δύο	 συστήματα	 αναφοράς	 Σ	 και	 Σ΄,	

που	το	ένα	κινείται	σε	σχέση	με	το	άλλο	με	σταθερή	
ταχύτητα.	Δεχόμαστε	ως	ακίνητο	το	Σ.	Το	Σ′	κινείται	

ως	προς	το	Σ	με	ταχύτητα	U.	Για	λόγους	απλούστευ-
σης	κάνουμε	τις	παρακάτω	παραδοχές:	
1)	 Τα	 δύο	 συστήματα	 ταυτίζονταν	 τη	 χρονική	

στιγμή	t =	0	s.	
2)	Η	ταχύτητα	U είναι	παράλληλη	με	τον	άξονα	

Οx	του	συστήματος	Σ	(σχ.	2.35).

O O′

y y ′

x ′

y

x ′ x

y ′

x

ΜU
υ ′

Σχ. 2.35
Η απόλυτη και η σχετική 

κίνηση σώματος Μ

Θα	βρούμε	 τις	 σχέσεις	 που	 συνδέουν	 τη	 θέση,	
την	 ταχύτητα,	 την	 επιτάχυνση	 και	 τη	 δύναμη	 ενός	
κινούμενου	σημείου,	όπως	τις	μετρούν	οι	παρατη-
ρητές	από	τα	συστήματα	Σ,	Σ′.	Έστω	το	κίνητο	Μ.	
Ο	παρατηρητής	Σ	προσδιορίζει	 τη	θέση	του	Μ	με	
τις	συντεταγμένες	(x,	y) και υπολογίζει	την	ταχύτητα	
u	και	την	επιτάχυνση	a.	Ο	παρατηρητής	Σ′	προσδιο-
ρίζει	τη	θέση	του	Μ	με	τις	συντεταγμένες	(x′,	y′)	και	
υπολογίζει	 την	 ταχύτητα	u′	 και την	επιτάχυνση	a′ . 
Οι	σχέσεις	που	συνδέουν	τις	συντεταγμένες	στα	δύο	
συστήματα	είναι:	x = x′ + U t,	y = y′,	(Μετασχηματι-
σμός	του	Γαλιλαίου).
Οι	 σχέσεις	 που	 συνδέουν	 τις	 ταχύτητες	 είναι:	

ux = u′x + U,	uy = u′y . 
Πράγματι,	 από	 τους	 μετασχηματισμούς	 της	 θέ-

σης	ισχύουν:	

x = x′ + U t άρα:	
dx dx

dt dt

′
=   + U.

Επομένως	ux = u′x + U και	η	y = y′ δίνει

dy dy

dt dt

′
=  ,	άρα	uy = u′y .

Η	 σχέση	 που	 συνδέει	 τις	 επιταχύνσεις	 είναι	
a = a′.	Δηλαδή	οι	παρατηρητές	που	βρίσκονται	σε	
ομαλή	σχετική	μεταφορική	κίνηση	μετράνε	την	ίδια	
επιτάχυνση	του	σωματιδίου.
Πράγματι,	 από	 τους	 μετασχηματισμούς	 της	 τα-

χύτητας	ισχύει	ότι	u = u' + U,	άρα:

0  ή 
du du dU du du

dt dt dt dt dt

′ ′
= + = +  ,	
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άρα:	a = a′.	Ισχύει	 0=dU
dt

,	διότι	U = σταθερό.

Αν	η	ταχύτητα	U με	την	οποία	κινείται	το	σύστη-
μα	Σ′	ως	προς	το	σύστημα	Σ	δεν	είναι	παράλληλη	
στον	 άξονα	Οx,	 αναλύουμε	 την	U σε	 συνιστώσες 
Ux,	Uy (σχ.	2.36).	Οι	μετασχηματισμοί	θέσης	εμφα-
νίζουν	τη	μορφή	x = x′ + Ux t,	y = y′+Uy t	και	οι	με-
τασχηματισμοί	ταχύτητας	ux = ux′+ Ux,	uy = uy′+ Uy,	
διανυσματικά	u u΄ U= +   .

Ο

Ο′

x

y

Uy

uy

ux

u

Ux

U

Σχ. 2.36
Σχετική κίνηση δύο σωμάτων

2.5.1 Σχετική κίνηση δύο σωμάτων

Πλοίο	Α	κινείται	βόρεια	με	σταθερή	ταχύτητα	
uA	ως	προς	τη	Γη	(σχ.	2.37).	Σε	κάποια	απόσταση	
υπάρχει	πλοίο	Β	που	κινείται	στην	ίδια	κατεύθυνση	
με	ταχύτητα	uΒ	ως	προς	τη	Γη.	Μας	ενδιαφέρει	η	τα-
χύτητα	του	Β	ως	προς	το	Α,	

�
BAu .	Αυτή	είναι	ουσια-

στικά	η	σχετική	ταχύτητα	που	αναφέραμε	προηγου-
μένως,	οπότε	ισχύει	 = + = −

� � � � � �
 ή B BA A BA B Au u u u u u ,	

όπου	
�

BAu 	η	ταχύτητα	του	Β,	όπως	την	αντιλαμβάνε-
ται	το	Α.	Η	σχετική	ταχύτητα	του	Α	ως	προς	το	Β	
είναι	uAB = uA – uB .

2.5.2 Σύνθεση ταυτόχρονων κινήσεων

Έστω	 ότι	 αεροπλάνο	 κινείται	 με	 ταχύτητα	 uK 

που	οφείλεται	στον	κινητήρα	του,	ενώ	ταυτόχρονα	
το	παρασύρει	ο	άνεμος	που	φυσά	με	ταχύτητα	uα . 
Το	 αεροπλάνο	 εκτελεί	 ταυτόχρονα	 δύο	 κινήσεις,	
μία	 με	 ταχύτητα	 uK	 και	 μία	 με	 ταχύτητα	 uα	 (σχ.	
2.38).	Αν	υπάρχει	άπνοια	(uα	=	0	m/s),	το	αεροπλά-
νο	εκτελεί	μία	μόνο	κίνηση	με	ταχύτητα	uK.	Αν	σε	
χρόνο	t	μετατοπίζεται	από	τη	θέση	Α	στη	Β	ισχύει	
ότι	(ΑΒ)	=	uK t . 

Σχ. 2.38
Σύνθεση ταυτόχρονων κινήσεων

A
Γ

Β ∆

uuu

uα

uΚ

uα

uΚ

Αν	οι	μηχανές	του	δεν	λειτουργούν	(uK	=	0	m/s),	
παρασύρεται	απ'	τον	άνεμο	και	κινείται	με	την	τα-
χύτητα	uα	του	ανέμου.	Αν	σε	χρόνο	t	μετατοπίζεται	
από	 τη	θέση	Α	στη	Γ,	 ισχύει	ότι	 (ΑΓ)	=	uα t.	Αν	 το	
αεροπλάνο	εκτελεί	ταυτόχρονα	και	τις	δύο	κινήσεις,	
κάνει	σύνθετη	κίνηση	και	σε	χρόνο	t	πηγαίνει	από	τη	
θέση	Α	στη	Δ.	Στη	θέση	Δ	θα	έφτανε,	αν	εκτελούσε	
διαδοχικά	τις	προηγούμενες	κινήσεις	για	χρόνο	t	την	
κάθε	μία.	Συχνά	στην	κινηματική,	παρόμοια	προβλή-
ματα	με	το	παραπάνω	αντιμετωπίζονται	θεωρώντας	
ότι	το	κινητό	συμμετέχει	σε	δύο	ή	περισσότερες	ανε-
ξάρτητες	κινήσεις	που	εξελίσσονται	ταυτόχρονα.	
Σ’	αυτήν	την	περίπτωση	εργαλείο	μας	αποτελεί	η	

αρχή ανεξαρτησίας ή επαλληλίας των κινήσεων, σύμ-
φωνα	με	την	οποία	όταν	ένα	κινητό	εκτελεί	 ταυτό-
χρονα	δύο	ή	περισσότερες	κινήσεις,	η	κάθε	μία	από	
αυτές	εκτελείται	ανεξάρτητα	απ’	 τις	υπόλοιπες	και	
η	θέση	στην	οποία	φτάνει	το	κινητό	μετά	από	χρόνο	
t	είναι	η	 ίδια,	είτε	γίνονται	ταυτόχρονα	οι	κινήσεις	
είτε	διαδοχικά	σε	χρόνο	t	η	κάθε	μία.	

Α Β

uΑ uΒ

Σύστηµα
Γης

Σύστηµα
Α

Σχ. 2.37
Σχετική κίνηση δύο σωμάτων  

που κινούνται στην ίδια κατεύθυνση

Παράδειγμα

Πλοίο	διασχίζει	ποτάμι	πλάτους	 s	=	300	m	
(σχ.	 2.39).	 Η	 ταχύτητα	 του	 νερού	 είναι	 u2	= 
=	6	m/s.	 Η	 ταχύτητα	 του	 πλοίου	 ως	 προς	 το	
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άρα 
1 2

= = =
ΑΓ ΑΒ ΑΖ

t
u u u

.	Συνεπώς,
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ΑΒ

,
s

t  s
u u

νερό	έχει	μέτρο	u1	=	8	m/s	και	διεύθυνση	κά-
θετη	 στο	 ρεύμα	 του	 ποταμού.	 Ποια	 είναι	 η	
ταχύτητα	του	πλοίου	ως	προς	τη	Γη	και	ποιος	
είναι	ο	χρόνος	που	απαιτείται,	προκειμένου	να	
φτάσει	στην	απέναντι	όχθη;

Σχ. 2.39
Σύνθεση ταυτοχρόνων κινήσεων, όπου  
οι ταχύτητες είναι κάθετες μεταξύ τους

uu1

u2
φ

Α Ζ

Β Γ

 

λύση

Το	πλοίο	μετέχει	δύο	κινήσεων,	μίας	σχετι-
κής,	ως	προς	το	κινούμενο	νερό	του	ποταμού	
uΣΧ	=	u1	 και	 μίας	 που	 ονομάζεται	 μετοχική,	
λόγω	της	κίνησης	του	νερού	uΜ=u2.	Η	απόλυτη	
ταχύτητα	του	πλοίου	

�
u	δίνεται	από	τον	τύπο:	

1 2= + = +
� � � � �

ΣΧ Μu u u u u

Το	μέτρο	της	
�
u	δίνεται	από	τον	τύπο:	

2 2 2 2
1 2 8 6 10= + = + =

m m
u u u

s s

Η	διεύθυνση	της	
�
u	είναι:	

1

2

8 4
6 3

= = =tan
u

φ
u

ΑΓ	είναι	η	απόλυτη	μετατόπιση	του	πλοίου	στο	
χρόνο	t.	Αν	το	νερό	του	ποταμού	ήταν	ακίνη-
το	(u2	=	0),	το	πλοίο	θα	διήνυε	απόσταση	ΑΒ	
(σχετική	μετατόπιση).	Αν	οι	μηχανές	του	πλοί-
ου	 δεν	 λειτουργούσαν	 (u1	=	0)	 το	 ρεύμα	 του	
ποταμού	θα	το	μετατόπιζε	κατά	απόσταση	ΑΖ	
(μετοχική	μετατόπιση),	

2.5.3  Σύνθεση δύο ευθύγραμμων ομαλών κινήσεων

Από	τη	σύνθεση	δύο	ευθύγραμμων	και	ομαλών	
κινήσεων	προκύπτει	κίνηση	ευθύγραμμη	και	ομα-
λή	με	ταχύτητα	υ	=	υ1 + υ2	και	θέση	r	=	x1 + x2 .

Παράδειγμα

Αεροπλάνο	 πετά	 οριζόντια	 από	 σημείο	Α	
προς	σημείο	Β	και	στη	συνέχεια	από	το	Β	στο	
Α.	 Τα	 Α,	Β	 απέχουν	 απόσταση	 s	=	700	 km.	
H	 ταχύτητα	ως	προς	 τον	αέρα	είναι u1	=	300	
km/h.	Αν	κατά	τη	διάρκεια	της	πτήσης	ο	αέρας	
κινείται	με	σταθερή	ταχύτητα	u2	=	50	km/h	με	
φορά	απ'	 το	 σημείο	Α	προς	 το	Β,	 να	 υπολο-
γίσετε	τον	χρόνο	που	απαιτείται	για	την	κάθε	
μία	διαδρομή	(σχ.	2.40).	
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Β

u2

u1

u1

Σχ. 2.40
Σύνθεση ταυτόχρονων κινήσεων

λύση

Αν	δεν	φυσούσε	αέρας	ο	χρόνος	της	κάθε	
διαδρομής	ΑΒ,	ΒΑ	θα	ήταν:

1
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Όταν	 φυσά	 αέρας,	 το	 αεροπλάνο	 μετέ-
χει	δύο	κινήσεων,	μίας	σχετικής	ως	προς	 τον	
κινούμενο	 αέρα	 uΣΧ	=	u1	 και	 μίας	 μετοχικής	
λόγω	 του	 αέρα	 uM	=	u2.	 Η	 απόλυτη	 ταχύτη-
τα	 u	 του	 αεροπλάνου	 δίνεται	 από	 τον	 τύπο	
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u = uΣΧ ± uΜ = u1	+	u2.	 Κατά	 τη	 διάρκεια	 της	
διαδρομής	ΑΒ	το	μέτρο	της	απόλυτης	ταχύτητας	
του	αεροπλάνου	είναι	u	=	u1 + u2	=	350	km/h.
Η	χρονική	διάρκεια	της	διαδρομής	είναι:

1 2

700 h 2h
350

= = =
+ΑΒ

s
t

u u
 .

Κατά	τη	διάρκεια	της	διαδρομής	ΒΑ,	το	μέ-
τρο	 της	 απόλυτης	 ταχύτητας	 του	 αεροπλάνου	
είναι	u′	=	u1 – u2	=	250	km/h.	Η	χρονική	διάρ-
κεια	της	διαδρομής	είναι:	

1 2

700 70 14 4h h h 2 h
250 25 5 5

= = = = =
−ΒΑ

s
t

u u
 .

2.5.4  Σύνθεση ευθύγραμμης ομαλής και ευθύγραμ-
μης ομαλά επιταχυνόμενης κίνησης

Από	τη	σύνθεση	ευθύγραμμης	ομαλής	και	ευθύ-
γραμμης	ομαλά	επιταχυνόμενης	κίνησης	προκύπτει	
μία	 κίνηση	 που	 στη	 γενική	 περίπτωση	 έχει	 τροχιά 
παραβολική	 (σχ.	2.41).	Εξαίρεση	αποτελούν	οι	πε-
ριπτώσεις,	 που	 οι	 δύο	 κινήσεις	 έχουν	 την	 ίδια	 δι-
εύθυνση,	οπότε	η	κίνηση	είναι	ευθύγραμμη	ομαλά	
μεταβαλλόμενη.	

x

y

O

Σχ. 2.41
Παραβολική κίνηση

2.5.5  Σύνθεση ευθύγραμμης ομαλής και ομαλής κυ-
κλικής κίνησης

Όταν	η	ταχύτητα	της	ευθύγραμμης	ομαλής	κίνη-
σης	είναι	κάθετη	στο	επίπεδο	της	ομαλής	κυκλικής	
κίνησης,	προκύπτει	ελικοειδής κίνηση	(σχ.	2.42),	οι	
εξισώσεις	 της	 οποίας	 εξάγονται	 χρησιμοποιώντας	
την	αρχή	της	επαλληλίας	των	κινήσεων.
Όταν	 η	 ταχύτητα	 της	 ευθύγραμμης	 ομαλής	 κί-

νησης	βρίσκεται	στο	επίπεδο	της	ομαλής	κυκλικής,	
προκύπτει	κυκλοειδής τροχιά (σχ.	2.43).
Για	παράδειγμα	αν	από	την	οροφή	κτηρίου	που	

z

x

y
O

u2

u1




Σχ. 2.42
Ελικοειδής κίνηση

Σχ. 2.43
Κυκλοειδής κίνηση

Σχ. 2.44
Οριζόντια βολή σώματος
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βρίσκεται	σε	ύψος	h	από	το	έδαφος,	κλωτσήσουμε	
οριζόντια	 μία	 μπάλα,	 αυτή	 θα	 εκτιναχθεί	 από	 το	
κτήριο	με	οριζόντια	ταχύτητα	και	θα	κινηθεί	προς	
τα	κάτω	ακολουθώντας	τροχιά,	όπως	φαίνεται	στο	
σχήμα	 2.44.	Κάτι	ανάλογο	συμβαίνει	 και	 στην	πε-
ρίπτωση	που	μαχητικό	αεροπλάνο,	κινούμενο	ορι-
ζόντια,	ελευθερώσει	μία	βόμβα	με	σκοπό	να	πλήξει	
εχθρικό	στόχο.

Οριζόντια βολή ονομάζεται	η	κίνηση	που	πραγ-
ματοποιεί	ένα	σώμα,	όταν	βάλλεται	οριζόντια	από	
μικρό	ύψος	και	η	μόνη	δύναμη	που	ασκείται	πάνω	
του	είναι	το	βάρος	του,	που	θεωρούμε	σταθερό.	Το	
σώμα	εκτελεί	ταυτόχρονα	δύο	επιμέρους	κινήσεις.	
Μία	 στον	 οριζόντιο	 άξονα	 x	 (ευθύγραμμη	 ομαλή)	
και	μία	στον	κατακόρυφο	άξονα	y	 (ελεύθερη	πτώ-
ση).	Προκειμένου	να	μελετήσουμε	 την	κίνηση,	θε-
ωρούμε	 καρτεσιανό	 σύστημα	αξόνων	 που	 έχει	ως	
αρχή	 του	 το	 σημείο	 εκτόξευσης	Ο.	Αναλύουμε	 τη	
σύνθετη	κίνηση	σε	δύο	επιμέρους,	οι	οποίες	λαμβά-
νουν	χώρα	στον	οριζόντιο	x	και	στον	κατακόρυφο	
άξονα	y	ταυτόχρονα.
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Κατά	 τη	 διεύθυνση	 του	 οριζόντιου	 άξονα	 δεν	
υπάρχει	επιτάχυνση	άρα	ax	=	0	και	το	σώμα	εκτελεί	
ευθύγραμμη	ομαλή	κίνηση	με	ταχύτητα	u0 .	Θεωρού-
με	ως	αρχή	μέτρησης	του	χρόνου	(to	=	0	s)	τη	χρονική	
στιγμή	που	η	μπάλα	εκτοξεύεται	οριζόντια.	Δεδομέ-
νου	ότι	εκτελεί	ευθύγραμμη	ομαλή	κίνηση	(ux	=	u0)	
έχουμε:

u0	= x/t				άρα				x	=	u0 t

Κατά	 τη	 διεύθυνση	 του	 κατακόρυφου	 έχουμε	
σταθερή	επιτάχυνση,	με	ay	=	g.	Δεν	υπάρχει	αρχική	
ταχύτητα,	άρα	έχουμε	ελεύθερη	πτώση	(ευθύγραμμη	
ομαλά	επιταχυνόμενη	κίνηση	χωρίς	αρχική	ταχύτη-
τα).	Ισχύει:

uy	=	g t				και				y	=		g t2/2

Η	κίνηση	περιγράφεται	πλήρως	όταν	κάθε	χρονι-
κή	στιγμή	γνωρίζουμε	την	ταχύτητα	και	τη	θέση	της	
μπάλας.	
Σε	κάθε	σημείο	της	τροχιάς	της	μπάλας	το	διάνυ-

σμα	της	ταχύτητας	
�
u	είναι	εφαπτόμενο	της	τροχιάς	

και	το	μέτρο	της	υπολογίζεται	χρησιμοποιώντας	το	
πυθαγόρειο	 θεώρημα	 (σχ.	 2.45).	 Από	 = +

� � �
x yu u u  

έχουμε	 2 2 2= +x yu u u ,	άρα:

 2 2 2 2
0= + = + ( )x yu u u u g t

Προκειμένου	να	προσδιορίσουμε	την	κατεύθυν-
ση	της	ταχύτητας	u,	υπολογίζουμε	την	εφαπτομένη	
της	γωνίας	θ	ή	της	συμπληρωματικής	της	γωνίας	ω . 

Έχουμε:	
0

= =tan y

x

u  g t
θ

u u
			και			 0= =tan x

y

u u
ω

u g t

Η	απόσταση	d	 της	μπάλας	από	το	σημείο	εκτο-
ξεύσεως	Ο	(σχ.	2.46)	την	κάθε	χρονική	στιγμή,	είναι:

d x y d x y u t g t2 2 2 2 2
0

2 2 21
2

= + ή = + = +  ( ) ( ) .  

Ο	συνολικός	χρόνος	 (tολ)	 της	σύνθετης	κίνησης	
ισούται	με	το	χρόνο	που	διαρκεί	η	κάθε	μία	από	τις	
επιμέρους	κινήσεις.	Συνεπώς,	ισούται	με	τον	χρόνο	
που	χρειάζεται	η	μπάλα	για	να	διανύσει	κατακόρυ-
φη	απόσταση	h.	Έχουμε:

2 2 21 1 2 2
2 2

ή  ή   άρα .ολ ολ ολ

h h
y g t h g t t t

g g

  
=          =       =    =				ή					2 2 21 1 2 2

2 2
ή  ή   άρα .ολ ολ ολ

h h
y g t h g t t t

g g

  
=          =       =    =

     
ή					2 2 21 1 2 2

2 2
ή  ή   άρα .ολ ολ ολ

h h
y g t h g t t t

g g

  
=          =       =    =    

άρα					2 2 21 1 2 2
2 2

ή  ή   άρα .ολ ολ ολ

h h
y g t h g t t t

g g

  
=          =       =    =

Βεληνεκές s	ονομάζεται	η	μέγιστη	απόσταση	που	

διανύει	 η	 μπάλα	 στην	 οριζόντια	 διεύθυνση,	 όταν	
φτάσει	στο	έδαφος,	μετά	από	χρόνο	 tολ	(σχ.	2.47).	
Άρα,	αν	θέσουμε	x = s	και	t = tολ,	έχουμε:
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Σχ. 2.45
Το διάνυσμα της ταχύτητας  

στην οριζόντια βολή

Σχ. 2.46
Η θέση του σώματος στην οριζόντια βολή
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Σχ. 2.47
Βεληνεκές
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2.5.6  Πλάγια βολή υπό γωνία φ προς τα πάνω εντός 
ομογενούς βαρυτικού πεδίου

Έστω	ότι	βλήμα	βάλλεται	από	κανόνι	με	αρχική	
ταχύτητα	uo	που	η	διεύθυνσή	της	σχηματίζει	γωνία	
φ	με	το	οριζόντιο	επίπεδο	(σχ.	2.48).	Η	κίνηση	του	
βλήματος,	σύμφωνα	με	την	αρχή	ανεξαρτησίας	των	
κινήσεων,	αναλύεται	σε	δύο	επιμέρους	κινήσεις,	οι	
οποίες	λαμβάνουν	χώρα	σ’	έναν	οριζόντιο	άξονα	x	
και	έναν	κατακόρυφο	άξονα	y.	Ως	αρχή	του	καρ-
τεσιανού	συστήματος,	θεωρούμε	το	σημείο	Ο,	από	
το	οποίο	εκτοξεύεται	το	βλήμα.	Από	την	ανάλυση	
της	 ταχύτητας	uo	 στους	 δύο	άξονες	 προκύπτει	 ότι	
uox	=	uo	cosφ	και	uoy	=	uo	sinφ.	Η	κίνηση	του	βλήμα-
τος	είναι	συνδυασμός	κατακόρυφης	βολής	με	αρχι-
κή	 ταχύτητα	 uoy	και	 ευθύγραμμης	 ομαλής	 κίνησης	
με	ταχύτητα	uox.	Κάθε	στιγμή	 ισχύουν	στον	οριζό-
ντιο	άξονα	ux	=	uox	=	uo	cosφ, x	=	uox t = uo	cosφ t και	
στον	κατακόρυφο	άξονα	

uy	=	uoy – g t	=	uo	sinφ – g t,

y	=	uoy t –  g t2/2	=uo	sinφ t – g t2/2 .

Όταν	το	βλήμα	φτάσει	στο	ανώτερο	σημείο	της	
τροχιάς	του	ισχύει	uy	=	0,	άρα	u0	sinφ – g t	=	0, δη-
λαδή:

 

0 sinu φ
t

g
=  	(χρόνος	ανόδου	του	βλήματος).	

Ως	 αρχή	 μέτρησης	 του	 χρόνου	 θεωρήσαμε	 τη	
χρονική	στιγμή	που	το	βλήμα	εκτοξεύθηκε.	Η	μέγι-
στη	τιμή	του	χρόνου	ανόδου	είναι:

t	=	uo	/g 

και	επιτυγχάνεται	όταν	sinφ	=	1,	άρα	φ	=	90ο,	δη-
λαδή	όταν	το	βλήμα	βάλλεται	κατακόρυφα	προς	τα	
πάνω.	

Σχ. 2.48
Πλάγια (υπό γωνία) βολή σώματος 

xu0x

u0y
u0

gg

φ

O

2.5.7 Μέγιστο ύψος

Θέτουμε	στην	εξίσωση	y =	u0	sin	φ t	–1/2	g t 2	που	
δίνει	κάθε	φορά	το	ύψος,	όπου	

t	=	
u0	sin	φ
g  

και	έχουμε:
2 2 2

0 0 0
0

1
2 2

sin sin sin
sin .

u φ u φ u φ
y u φ g

g g g

 
      

 
 

Άρα,	το	μέγιστο	ύψος	στο	οποίο	θα	ανέλθει	το	
βλήμα	είναι:	

2 2
0

2max

sinu φ
h

g
=  

 

και	επειδή	τα	u0,	g είναι	σταθερά,	εξαρτάται	μόνο	
απ'	τη	γωνία	βολής	φ .

2.5.8 Χρόνος καθόδου

Όταν	το	βλήμα	βρεθεί	στο	ανώτερο	σημείο	της	
τροχιάς	του,	ισχύει	uy	=	0.	Η	κίνηση	που	εκτελεί	στη	
συνέχεια	στον	κατακόρυφο	άξονα	είναι	ελεύθερη	
πτώση	δηλαδή,	ευθύγραμμη	ομαλά	επιταχυνόμενη	
κίνηση	χωρίς	αρχική	ταχύτητα,	καθόσον	πάνω	του	
ενεργεί	μόνο	το	βάρος	του.	Συνεπώς,	ισχύει	ότι:

y	=	g t 2/2

Αν	θέσουμε	y	=	hmax	έχουμε	ότι:	

2
2 01

2

2sin

2 g

u
g t


  


φ

 ,	

άρα	
2

2 0
2

2sin

g

u
t 

φ
 ,		δηλαδή	 0 sinu φ

t
g

=  

Παρατηρούμε	ότι	ο	χρόνος	ανόδου	ισούται	με	το	
χρόνο	καθόδου.

2.5.9 Βεληνεκές s

Όταν	το	βλήμα	φτάνει	στο	ανώτερο	σημείο	της	
τροχιάς	του,	μετά	από	χρόνο	

0 sinu φ
t

g
=   

έχει	 διανύσει	 οριζόντια	 απόσταση	 s1	=	u0	cos	φ t . 
Αντικαθιστώντας	τον	χρόνο	t,	βρίσκουμε:

s1	=	u0	cos	φ t	=	u0	cos	φ 

 

2
0 0

2 0 0
sin sin cos

cos cos .
u

s u φ t u φ
 

    
φ u φ φ

g g
 

Από	τη	χρονική	στιγμή	που	το	βλήμα	φτάνει	στο	
ανώτερο	σημείο	της	τροχιάς	του	μέχρι	τη	χρονική	
στιγμή	που	συναντά	το	έδαφος,	διανύει	απόσταση	
s2	=	u0	cos	φ t.	Εάν	θέσουμε:
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0 sinu φ
t

g
=  			είναι

2
0 0

2 0 0
sin sin cos

cos cos .
u

s u φ t u φ
 

    
φ u φ φ

g g
 

Δηλαδή	η	οριζόντια	απόσταση	s1,	που	διανύει	το	
βλήμα	κατά	 την	άνοδό	 του,	 ισούται	με	 την	οριζό-
ντια	απόσταση	s2	που	διανύει	κατά	την	κάθοδό	του. 
Βεληνεκές s	του	βλήματος	είναι	η	μέγιστη	οριζόντια	
απόσταση	που	διανύει	και	η	οποία	είναι:	

 22 2 2
00 0 0

1 2
2 sin 2sin cos sin cos sin cos

.
g g g g

s s s
    

     
u φu φ φ u φ φ u φ φ

 

 22 2 2
00 0 0

1 2
2 sin 2sin cos sin cos sin cos

.
g g g g

s s s
    

     
u φu φ φ u φ φ u φ φ

 

Από	τον	τύπο

 
 2

0 2sin φ
s

g
=

u
  

επειδή	u0,	 	g	είναι	σταθερά,	το	βεληνεκές	μεγιστο-

90_φ

φ

Ο

y

x

Σχ. 2.49
Ευθύφορτη και επισκηπτική σκόπευση

ποιείται	 όταν	 sin	(2φ)	=	1,	 δηλαδή	 2	φ	=	90ο,	 άρα	
φ	=	45ο.	Επειδή	ισχύει	ότι	sin	(2	a)	=	sin	(180o	–	2	a),	
το	βλήμα	έχει	το	ίδιο	βεληνεκές	για	δύο	γωνίες	βο-
λής	 φ	 και	 (90ο – φ)	 δηλαδή	 σε	 συμπληρωματικές	
γωνίες	βολής	αντιστοιχεί	ίδιο	βεληνεκές	(σχ.	2.49).	
Η	σκόπευση	με	τη	μικρότερη	γωνία	ονομάζεται	ευ-
θύφορη,	ενώ	με	τη	μεγαλύτερη	επισκηπτική .

ΑΣΚΗΣΕΙΣ – ΠροβλΗμΑτΑ  

1.  Η	μέση	ταχύτητα	του	νικητή	σε	αγώνα	της	For-
mula	1	είναι	320	km/h.	Να	μετατρέψετε	την	τα-
χύτητα	σε	m/s	και	σε	m/min.

2. Αυτοκίνητο	κινείται	με	ταχύτητα	70	km/h,	κατά	
τη	διάρκεια	του	μισού	χρόνου	της	κίνησής	του	
και	με	ταχύτητα	50	km/h,	κατά	τη	διάρκεια	του	
υπόλοιπου	μισού	της	κίνησής	του.	Να	υπολογί-
σετε	τη	μέση	ταχύτητα	του	αυτοκινήτου.

3.  Αυτοκίνητο	ξεκινά	από	την	πόλη	Α	και	κινού-
μενο	 με	 ταχύτητα	 u1	=	60	km/h	 φτάνει	 στην	
πόλη	Β,	μετά	από	χρόνο	 t1	=	2	h.	Στην	πόλη	Β	
μένει	 σταματημένο	 για	 χρόνο	 t2	=	1	h	 και	 στη	
συνέχεια	ξεκινά	για	την	πόλη	Γ,	η	οποία	απέχει	
απ'	την	πόλη	Β	απόσταση	x	=	75	km,	κινούμενο	
με	σταθερή	ταχύτητα	u2	=	50	km/h.	
α)		Να	υπολογίσετε	την	απόσταση	(ΑΒ)	και	τον	
χρόνο	που	διανύει	την	απόσταση	(ΒΓ).	

β)		Να	κατασκευάσετε	τα	διαγράμματα	ταχύτη-
τας-χρόνου	και	μετατόπισης-χρόνου.

4.	 Στην	ευθύγραμμη	κίνηση,	τι	σημαίνει	επιτάχυν-
ση	180	km/h2;	Ποια	η	μεταβολή	 της	 ταχύτητας	
σε	χρόνο	5	s;

5.  Δύο	ασθενοφόρα	 ξεκινούν	 συγχρόνως	από	 τα	
σημεία	Α,	Β	μίας	ευθείας,	με	αντίθετης	φοράς	
ταχύτητες	u1	=	72	km/h,	u2	=	108	km/h	αντίστοι-
χα.	Μετά	από	πόσο	χρόνο	θα	συναντηθούν	και	
σε	ποιο	σημείο,	αν	η	απόσταση	ΑΒ	=	120	km;

6.		Μοτοσικλέτα	που	κινείται	σε	ευθύγραμμο	τμήμα	
εθνικής	οδού	με	σταθερή	ταχύτητα uΜ	=	120	km/h	
προπορεύεται	900	m	περιπολικού	που	την	κατα-
διώκει	με	σταθερή	 ταχύτητα	uΠ	=	150	km/h.	Σε	
πόση	ώρα	 το	περιπολικό	θα	φτάσει	 τη	μοτοσι-
κλέτα	και	πόση	απόσταση	θα	έχει	διανύσει	ως	
τότε;	Λαμβάνοντας	ως	αρχή	των	μετρήσεων	την	
αρχική	θέση	της	μοτοσικλέτας,	να	σχεδιάσετε	σε	
κοινό	διάγραμμα	τη	γραφική	παράσταση	θέσης-
χρόνου	για	τα	δύο	κινητά.

7.   Βυτιοφόρο	αυτοκίνητο	μήκους	1	=	30	m	κινεί-
ται	με	σταθερή	ταχύτητα	u1	=	72	km/h	σε	ευθύ-
γραμμο	 τμήμα	 εθνικής	 οδού.	 Πόσο	 χρόνο	 θα	
χρειαστεί	για	να	προσπεράσει	νταλίκα	μήκους	
2	=	50	m,	που	βρίσκεται	ακίνητη	στο	δεξιό	μέ-
ρος	του	δρόμου;	Πόσο	χρόνο	θα	διαρκούσε	η	
προσπέραση,	αν	η	 νταλίκα	κινούταν	προς	 την	
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ίδια	κατεύθυνση	με	ταχύτητα	u2=60	km/h;

8. 		Αν	ο	χρόνος	που	μεσολαβεί	ανάμεσα	στη	λάμ-
ψη	 κεραυνού	 και	 στον	 κρότο	 είναι	Δt	=	10	s,	
να	 υπολογίσετε	 σε	 ποια	 απόσταση	 από	 τον	
παρατηρητή	 έπεσε	 ο	 κεραυνός.	 Δίνεται	 
uΗΧΟΥ	=	340	m/s.	Θεωρούμε	ότι	το	φως	μεταδί-
δεται	ακαριαία.

9.   Οδηγός	φορτηγού	ξεκινά	από	την	Αθήνα	για	
πόλη	 που	απέχει	 600	 km	και	 τις	 δύο	 πρώτες	
ώρες	κινείται	με	ταχύτητα	90	km/h.	Τις	επόμε-
νες	 δύο	ώρες	 κινείται	 με	 ταχύτητα	 120	km/h.	
Με	 πόση	 ταχύτητα	 πρέπει	 να	 κινηθεί	 στην	
υπόλοιπη	 διαδρομή,	ώστε	αυτή	 να	 διαρκέσει	
συνολικά	5,5	ώρες;	

10. Πλοίο	εκτελεί	ευθύγραμμη	ομαλή	κίνηση	και	
στο	 σχήμα	 1	φαίνεται	 η	 γραφική	παράσταση	
της	ταχύτητάς	του	σε	σχέση	με	τον	χρόνο.	Να	
υπολογίσετε	 το	συνολικό	διανυθέν	διάστημα,	
τη	μέγιστη	τιμή	της	ταχύτητάς	του	και	τη	μέση	
ταχύτητά	του	κατά	τα	15	s	της	κίνησής	του.	

8

4

2

0 5 10 15

u(m/s)

t(s)

Σχ. 1

11. Η	 γραφική	 παράσταση	 του	 διαστήματος	 σε	
σχέση	με	τον	χρόνο	για	μία	βάρκα	παρουσιά-
ζεται	στο	σχήμα	2.	Να	υπολογίσετε	την	ταχύτη-
τα	της	βάρκας	και	το	χρόνο	που	αυτό	χρειάζε-
ται,	προκειμένου	να	διανύσει	1	km.
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t(s)200
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Σχ. 2

12. Να	 υπολογίσετε	 την	 απόσταση	 που	 έχει	 δια-
νύσει	 σκάφος	 κινούμενο	 σε	 ευθεία	 γραμμή,	
όταν	η	γραφική	παράσταση	της	ταχύτητάς	του	

σε	σχέση	με	τον	χρόνο	είναι	αυτή	που	φαίνεται	
στο	σχήμα	3.	

200

0 45
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Σχ. 3

13. Αυτοκίνητο	 είναι	 αρχικά	 ακίνητο	 και	 επιτα-
χύνεται	με	σταθερή	επιτάχυνση	a	=	2	m/s2.	Η	
κίνηση	είναι	ευθύγραμμη.
α)		Nα	υπολογίσετε	 την	 ταχύτητα	 του	αυτοκι-
νήτου	μετά	από	χρόνο	t	=	10	s.

β)		Ποια	είναι	η	απόσταση	που	έχει	διανύσει	
το	αυτοκίνητο	στον	χρόνο	αυτό;	

γ)		Να	γίνουν	τα	διαγράμματα	ταχύτητας-χρό-
νου	(u – t)	και	θέσης-χρόνου	(x – t).	

δ)		Μετά	 από	 πόσο	 χρόνο	 θα	 έχει	 ταχύτητα	
υ	=	40	m/s;

14. Οι	 εξισώσεις	 θέσης	 δύο	 σωμάτων	 Α,	 Β	
που	 κινούνται	 ευθύγραμμα	 είναι:	 xA	=	4		t,	
xB	=	3	t + t2	αντίστοιχα,	στο	SI.
α)		Ποιο	είναι	το	είδος	της	κίνησης	που	εκτελεί	
το	κάθε	σώμα;

β)		Nα	 υπολογίσετε	 την	 επιτάχυνση	 για	 κάθε	
σώμα.

γ)		Να	 βρείτε	 την	 εξίσωση	 της	 ταχύτητας	 ως	
προς	το	χρόνο	για	το	σώμα	Β.

δ)		Ποια	είναι	η	χρονική	στιγμή	 της	συνάντη-
σης	 των	δύο	σωμάτων	και	ποια	η	χρονική	
στιγμή	που	έχουν	ίσες	ταχύτητες;

15. 	 Σώμα	 κινείται	 με	 σταθερή	 ταχύτητα	
u0	=	10	m/s.	Τη	χρονική	στιγμή	to	=	0	s	αποκτά	
επιβράδυνση	μέτρου	a	=	1	m/s2 . 
α)		Σε	πόσο	χρόνο	θα	σταματήσει	και	ποιο	το	
διάστημα	που	θα	έχει	διανύσει;	

β)		Τι	διάστημα	έχει	διανύσει	μέχρι	τη	χρονική	
στιγμή	t1	=	4	s;	

γ)		Ποιο	θα	έπρεπε	να	είναι	το	μέτρο	της	επι-
βράδυνσης,	ώστε	να	σταματήσει	μετά	από	
5	s;	Ποιο	το	διάστημα	που	θα	έχει	διανύσει;

16. Κινητό	Α	αρχίζει	να	κινείται	με	σταθερή	επι-
τάχυνση	aA	=	3	m/s

2	τη	χρονική	στιγμή	to	=	0	s.	
Μετά	από	χρόνο	4	s	ένα	δεύτερο	κινητό	Β	αρ-
χίζει	 να	 κινείται	 από	 το	 ίδιο	 σημείο,	 από	 το	
οποίο	ξεκίνησε	το	Α	και	προς	την	ίδια	φορά,	
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με	σταθερή	ταχύτητα	uB.	Αν	τα	δύο	κινητά	συ-
ναντώνται	τη	χρονική	στιγμή	t	=	10	s:	
α)	Να	υπολογίσετε	την	ταχύτητα	uΒ  .
β)		Να	 σχεδιάσετε	 σε	 κοινό	 σύστημα	 αξόνων,	
τα	 διαγράμματα	 διαστήματος-χρόνου	 (s-t)	
για	τα	δύο	κινητά	μέχρι	τη	στιγμή	της	συνά-
ντησής	τους.

17. Βιλάϊ	αφήνεται	από	ύψος	h	πάνω	από	το	έδα-
φος	τη	χρονική	στιγμή	 tο	=	0	s.	Αν	φτάσει	στο	
έδαφος	τη	χρονική	στιγμή	 t	=	3	s	και	η	επιτά-
χυνση	της	βαρύτητας	είναι	g	=	10	m/s2:
α)		Να	υπολογίσετε	το	ύψος	h	και	την	ταχύτητα	
με	την	οποία	χτυπά	στο	έδαφος.	

β)		Να	υπολογίσετε	 τον	ρυθμό	μεταβολής	 της	
ταχύτητάς	του	και	τον	ρυθμό	μεταβολής	της	
μετατόπισης	τη	χρονική	στιγμή	t	=	2		s.

γ)		Να	σχεδιάσετε	τα	διαγράμματα	της	επιτά-
χυνσης,	της	ταχύτητας	και	της	μετατόπισής	
της,	σε	σχέση	με	τον	χρόνο.

18. Φωτοβολίδα	 ρίχνεται	 κατακόρυφα	 προς	 τα	
πάνω	με	ταχύτητα	u0	=	50		m/s.	Να	υπολογίσε-
τε:	
α)		Το	χρόνο	ανόδου	και	το	μέγιστο	ύψος	στο	
οποίο	φτάνει.	

β)		Την	ταχύτητα	με	την	οποία	ξαναγυρίζει	στο	
σημείο	βολής.	

γ)		Τη	διάρκεια	καθόδου.	Δίνεται	g	=	10	m/s2 .

19.  Από	ύψος	h	=	100	m	αφήνουμε	χωρίς	αρχική	
ταχύτητα	να	πέσει	ελεύθερα	πέτρα	που	φτά-
νει	στο	έδαφος	με	 ταχύτητα	u	=	44,3	m/s.	Σε	
ποιον	τόπο	έγινε	το	πείραμα;	
α)	Στη	Φινλανδία.	
β)	Στην	Ελλάδα.	
γ)	Στην	Αίγυπτο.

20. Περιπολικό	 του	 Λιμενικού	 κινούμενο	 ΒΑ	
της	 Ικαρίας	 με	 μέγιστη	 ταχύτητα	 40	 κόμβων	
(knot),	λαμβάνει	σήμα	ότι	10	ν.μ.	μακριά	του	
και	3	ν.μ.	από	τα	σύνορα,	στο	ίδιο	γεωγραφικό	
πλάτος,	φορτηγό	πλοίο	κινούμενο	με	σταθερή	
ταχύτητα	20	knot	και	κατεύθυνση	90ο	ανατολι-
κά,	πιθανώς	ρυπαίνει	τη	θάλασσα.	
α)		Να	υπολογίσετε	αν	θα	μπορέσει	το	περιπο-
λικό	να	φτάσει	το	ύποπτο	πλοίο	πριν	αυτό	
βγει	έξω	από	τα	σύνορα.	

β)		Τι	θα	είχε	συμβεί	αν	το	περιπολικό	μπορού-
σε	να	κινηθεί	με	ταχύτητα	50	knot;

21. Δύο	πλοία	Α,	Β	απέχουν	150	ν.μ..	Τη	χρονι-
κή	στιγμή	t	=	0	s	το	Α	κινείται	με	σταθερή	τα-
χύτητα	30	knot	βόρεια,	ενώ	το	Β	με	σταθερή	

ταχύτητα	25	knot	στο	ίδιο	γεωγραφικό	μήκος,	
νότια.	Να	υπολογίσετε:	
α)		Μετά	από	πόσο	χρόνο	θα	συναντηθούν.	
β)		Ποια	 η	 μετατόπιση	 του	 καθενός	 απ'	 την	
αρχική	του	θέση,	τη	στιγμή	της	συνάντησής	
τους.	

γ)		Πόσο	θα	απέχουν	μετά	από	20	ώρες,	αν	δι-
ατηρούν	την	ίδια	πορεία.

22.	 Κατά	 τη	 διάρκεια	 άσκησης	 καθαίρεσης	 σω-
σίβιας	 λέμβου	 από	 πλοίο,	 σπάει	 το	 σύστημα,	
με	 το	 οποίο	 αυτή	 κατεβαίνει	 ελεγχόμενα	 στο	
νερό,	οπότε	και	ελευθερώνεται	από	ύψος	4	m	
και	προσκρούει	στη	θάλασσα.	Αν	g	=	9,81	m/s2,	
να	υπολογίσετε:
α)	Τον	χρόνο	πτώσης	της.	
β)		Την	 ταχύτητα	με	 την	οποία	πέφτει	στη	θά-
λασσα.

23. Πλοίαρχος	κατά	την	προσπάθειά	του	να	«δέ-
σει»	στο	 λιμάνι	πρέπει	 να	ρίξει	 την	άγκυρα,	
ενώ	η	ταχύτητά	του	είναι	2	knots.	Αν	η	κίνηση	
αυτή	του	προσδίδει	επιβράδυνση	0,5	m/s2,	να	
υπολογίσετε:	
α)		Την	ελάχιστη	απόσταση	απ’	το	λιμάνι	που	
πρέπει	να	ρίξει	άγκυρα,	ώστε	να	φτάσει	σ'	
αυτό	με	μηδενική	ταχύτητα	στο	λιμάνι.

β)		Σε	 πόσο	 χρόνο	 θα	 μηδενιστεί	 η	 ταχύτητά	
του.

24. Πλοίο	 χρησιμοποιεί	 ηχοβολιστικό	 σύστημα	
για	 τον	 προσδιορισμό	 του	 βάθους,	 στο	 οποίο	
υπάρχει	αρχαίο	ναυάγιο.	Με	το	σύστημα	αυτό	
στέλνει	σήματα	υπερήχων,	τα	οποία	εκπέμπο-
νται	κατακόρυφα	προς	τα	κάτω	έχουν	σταθερή	
ταχύτητα	 υ	=	1530	m/s,	 και	 επιστρέφουν	 μετά	
από	χρόνο	0,3	s.	Να	υπολογίσετε	το	βάθος,	στο	
οποίο	βρίσκεται	το	ναυάγιο.	

25.  Από	 υποβρύχιο	 εκτοξεύεται	 πύραυλος	 που	
κινείται	 σε	 κυκλική	 τροχιά	 γύρω	από	 τη	 Γη,	
ακριβώς	1	m	πάνω	από	την	επιφάνεια	της	θά-
λασσας.	Να	υπολογίσετε	την	ταχύτητά	του,	αν	
g	=	10	m/s2	 και	 ακτίνα	 Γης	 RΓΗΣ		=	6400	km.	
Να	υποθέσετε	ότι	η	Γη	είναι	ιδανική	σφαιρική	
επιφάνεια	και	δεν	υπάρχει	ατμόσφαιρα.

26. 	 Πάνω	 σε	 περιφέρεια	 κύκλου	 ακτίνας	 10	 m	
κινούνται	δύο	κινητά	με	ταχύτητες	u1	=	3	m/s	
και	u2	=	1	m/s.	Να	υπολογίσετε	μετά	από	πόσο	
χρόνο	 θα	 συναντηθούν,	 αν	 ξεκινούν	 απ’	 το	
ίδιο	σημείο,	κινούνται	αντίρροπα,	και	το	πρώ-
το	ξεκινά	5	s	αργότερα	απ'	το	δεύτερο.



3.1 Δυνάμεις

Δύναμη ονομάζεται	 η	 αιτία	 της	 παραμορφώ-
σεως	 ή	 αλλαγής	 της	 κινητικής	 καταστάσεως	 ενός	
σώματος.		
Οι	δυνάμεις	χωρίζονται	σε	δύο	κατηγορίες:
1)	Δυνάμεις εξ επαφής	που	ασκούνται	από	ένα	

σώμα	σε	άλλο	εκεί	που	ακουμπούν,	όταν	για	παρά-
δειγμα	σπρώχνομε	(σχ.	3.1),	τραβάμε	ή	σηκώνομε	
ένα	σώμα.	Τέτοιες	δυνάμεις	είναι	η	τριβή,	η	άνωση	
και	η	αντίσταση	του	αέρα.	

Σχ. 3.1
Δύναμη εξ επαφής

2)	Δυνάμεις εξ αποστάσεως,	οι	οποίες	λέγονται	
και	δυνάμεις πεδίου.	Τέτοιες	είναι	η	δύναμη	της	βα-
ρύτητας	(σχ.	3.2),	οι	ηλεκτρικές	και	οι	μαγνητικές	
δυνάμεις.

Β

Σχ. 3.2 
Η δύναμη της βαρύ-
τητας είναι δύναμη 

εξ αποστάσεως

Η	 δύναμη	 είναι	 διανυσματικό	 φυσικό	 μέγε-
θος,	 άρα	 για	 να	 την	 προσδιορίσουμε	 χρειάζεται	
να	γνωρίζομε	το	μέτρο,	τη	διεύθυνση	και	τη	φορά	
της.	Όλα	όσα	γνωρίζουμε	ότι	ισχύουν	για	τα	διανύ-
σματα	 (πρόσθεση,	 αφαίρεση,	 πολλαπλασιασμός),	
ισχύουν	και	για	τις	δυνάμεις.	

3.1.1 Μονάδες μέτρησης της δύναμης

Στο	SI	μονάδα	μέτρησης	 της	δύναμης	είναι	 το	
N (newton, νιούτον)	που	ισούται	με	τη	δύναμη	που	
πρέπει	να	ασκήσουμε	σε	σώμα	μάζας	1	kg,	προκει-
μένου	να	αποκτήσει	επιτάχυνση	1	m/s2 .

Συνισταμένη δύο	 ή	 περισσοτέρων	 δυνάμεων	
(συνιστωσών),	 που	 ασκούνται	 στο	 ίδιο	 σημείο,	
ονομάζεται	η	δύναμη	που	έχει	το	ίδιο	αποτέλεσμα	
με	 εκείνο	που	προκαλούν	οι	 δύο	 ή	περισσότερες	
δυνάμεις	 μαζί.	Η	συνισταμένη	 ισούται	 με	 το	 δια-
νυσματικό	 άθροισμα	 των	 συνιστωσών	 δυνάμεων,	

1 2 3ολ ... νF F F F F       .
Για	την	περίπτωση	δύο	δυνάμεων	έχουμε:

  1 2ολF F F   	 (1)	

Αν	οι	δυνάμεις	είναι:

1)	 Ομόρροπες	 ( 1 2F F  ),	 από	 τη	 σχέση	 (1)	
βρίσκομε

 Fολ	=	F1	+	F2	(σχ.	3.3)

2)	Αντίρροπες	( 1 2F F  ),	από	τη	σχέση	(1)	βρί-
σκουμε 

Fολ	=	F1	–	F2	(σχ.	3.4)

3)	Κάθετες μεταξύ	τους	( 1 2F F  ),	από	τη	σχέση	
(1)	καταλήγουμε	στη	σχέση	 2 2 2

1 2ολF F F   	(σχ.	3.5).

Σχ. 3.3
Πρόσθεση  

ομόρροπων δυνάμεων
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Σχ. 3.4 
Πρόσθεση αντίρροπων 

δυνάμεων 

F1F2

Fολ

F1F2

Fολ

0 1 2 3–1–2

(κατάλληλες
µονάδες)

Σχ. 3.6
Πρόσθεση δυνάμεων  

που σχηματίζουν γωνία μεταξύ τους
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∆ιανύσµατα σε τυχαία γωνία φ

Fολ= √ F2 + F2  +2 F1 
F2 sinφ1 2

tanθ =
    F

1 
sinφ

F
2 

+F
1 

cosφ

4)	Σχηματίζουν μεταξύ τους γωνία φ.	Η	σχέση	

(1)	οδηγεί	στη	σχέση	 F F F F Fολ   = + +1
2

2
2

1 22   sinφ  
(σχ.	3.6).	Η	γωνία	θ	δίνεται	από	τη	σχέση:
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Στην	περίπτωση	που	ασκούνται	ταυτόχρονα	στο	
ίδιο	σημείο	πολλές	συγγραμμικές	δυνάμεις,	επιλέ-
γουμε	 αυθαίρετα	 μία	 θετική	 φορά,	 προσθέτουμε	
τα	μέτρα	των	δυνάμεων	που	έχουν	θετική	φορά	και	
στη	συνέχεια	τα	μέτρα	των	δυνάμεων	που	έχουν	αρ-
νητική	φορά.	Ακολούθως	αφαιρούμε	απ’	το	πρώτο	
άθροισμα	 το	δεύτερο	και	αν	 το	αποτέλεσμα	είναι	
θετικό,	η	συνισταμένη	έχει	θετική	φορά,	ενώ	αν	εί-
ναι	αρνητικό,	η	συνισταμένη	έχει	αρνητική	φορά.

3.1.2 Ανάλυση δύναμης σε συνιστώσες

Ανάλυση	 διανύσματος	 ονομάζεται	 η	 εύρεση	
άλλων	 διανυσμάτων,	 που	 έχουν	 ως	 γεωμετρικό	
άθροισμα	το	δοθέν	διάνυσμα.	Μία	δύναμη	F 	μπο-
ρεί	να	αντικατασταθεί	από	δύο	άλλες	δυνάμεις	F1,	
F2	που	έχουν	ως	συνισταμένη	τη	δοσμένη	δύναμη	
F ,	με	μία	διαδικασία	που	ονομάζεται	ανάλυση	της	
δύναμης	F 	 σε	 δύο	 συνιστώσες	 και	 από	αυτή	 την	
αντικατάσταση	δεν	μεταβάλλεται	η	κινητική	κατά-
σταση	του	υλικού	σημείου.	
Αν	μία	δύναμη	F  σχηματίζει	γωνία	θ	με	τον	άξο-

να	x	(σχ.	3.7)	από	τον	κανόνα	του	παραλληλογράμ-
μου	έχουμε	για	 την	ανάλυση	 της	δύναμης	σε	δύο	
κάθετες	 μεταξύ	 τους	 συνιστώσες	 στους	 κάθετους	
άξονες	x,	y, Fx	=	F	cosθ,	Fy	=	F	sinθ .
Η	ανάλυση	της	δύναμης	μπορεί	να	γίνει	με	συνι-

στώσες	και	σε	πλαγιογώνιους	άξονες.	

y

xO

F

θ

Fx = Fcosθ

F
y 

=
 F

si
nθ

Σχ. 3.7
Ανάλυση δύναμης σε δύο συνιστώσες  

κάθετες μεταξύ τους

Αν	οι	δυνάμεις	F1,	F2	έχουν	διευθύνσεις	Οx,	Οy 
αντίστοιχα,	κατασκευάζουμε	το	παραλληλόγραμμο	
ΟΑΓΒ,	που	έχει	ως	διαγώνιο	τη	δύναμη	F ,	οπότε	
τα	δύο	διανύσματα	ΟΑ,	ΟB	παριστάνουν	τις	δύο	
συνιστώσες	της	δύναμης	F .	Με	τον	τρόπο	αυτό	η	
ανάλυση	μίας	δύναμης	σε	δύο	συνιστώσες,	ανάγε-
ται	στο	γεωμετρικό	πρόβλημα	της	κατασκευής	επι-
πέδου	τριγώνου	ΟΑΓ,	όταν	είναι	γνωστά	ορισμένα	
στοιχεία	του	(σχ.	3.8)	

Σχ. 3.5
Πρόσθεση δυνάμεων καθέτων μεταξύ τους
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F1

F3

F2

Σχ. 3.10
 Τρεις ομοεπίπεδες δυνάμεις

Σχ. 3.11 
Τοποθέτηση των 3 δυνάμεων στο ορθο-

γώνιο σύστημα συντεταγμένων
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Σχ. 3.12
Ανάλυση δυνάμεων σε δύο,  

κάθετες μεταξύ τους, συνιστώσες

Η	ανάλυση	μίας	δύναμης	σε	περισσότερες	από	
δύο	συνιστώσες	με	κοινό	σημείο	εφαρμογής,	είναι	
πρόβλημα	που	μπορεί	να	λάβει	άπειρες	λύσεις.	Η	
ανάλυση	 μίας	 δύναμης	 σε	 τρεις	 συνιστώσες	 των	
οποίων	οι	διευθύνσεις	δεν	τέμνονται	στο	 ίδιο	ση-
μείο,	δεν	είναι	δυνατή.

3.1.3 Σύνθεση τριών ομοεπίπεδων δυνάμεων

Έστω	ότι	σε	υλικό	σημείο	ασκούνται	τρεις	ομο-
επίπεδες	 δυνάμεις	 F1,	 F2,	 F3.	 (σχ.	 3.10).	 Για	 τον	
υπολογισμό	της	συνισταμένης	τους	FΟΛ	μπορεί	να	
γίνει	διαδοχική	εφαρμογή	του	κανόνα	του	παραλ-
ληλογράμμου,	 για	 τις	 συνιστώσες	 δυνάμεις	 ανά	
δύο,	έως	ότου	προκύψει	η	ολική	συνισταμένη	δύ-
ναμη.	Η	διαδικασία	που	περιγράφεται	παραπάνω	
είναι	 περίπλοκη.	Μία	 απλούστερη	 και	 πλέον	 εύ-
χρηστη	διαδικασία	είναι	η	ακόλουθη:	

Σχ. 3.8 
Ανάλυση της δύναμης F  σε δύο συνιστώσες 

ΓΒ

φ

Ο A x

y

F1

FF2

Παράδειγμα

Γερανός	 ανυψώνει	 σώμα	 Σ	 βάρους	 Β 	 το	
οποίο	 εξαρτάται	 από	 το	 σημείο	 Α.	 Ζητείται	
να	 βρεθεί	 η	 δύναμη,	 την	 οποία	 δέχεται	 κάθε	
κλάδος	του	γερανού.	Το	βάρος	Β 	του	σώματος	
Σ	ενεργεί	στο	σημείο	Α	της	οριζόντιας	δοκού	
και	αναλύεται	στις	δύο	συνιστώσες	F1,	F2,	που	
έχουν	τις	διευθύνσεις	των	δύο	δοκών	στήριξης	
(σχ.	3.9).

Β

Β

Σ

F1
F2

Σχ. 3.9 
Το βάρος Β  αναλύεται στις συνιστώσες F1, F2

Βήμα 1.	Επιλογή	κατάλληλου	συστήματος	ορθο-
γώνιων	αξόνων	που	ως	αρχή	έχει	το	κοινό	σημείο	
εφαρμογής	 των	δυνάμεων,	 τις	οποίες	 επιθυμούμε	
να	συνθέσουμε	(σχ.	3.11).

Βήμα 2.	Αναλύουμε	 την	 κάθε	 δύναμη	 ξεχωρι-
στά,	σε	δυο	συνιστώσες,	μία	κατά	τον	άξονα	xx΄	και	
μία	κατά	 τον	άξονα	 yy΄	αντίστοιχα	 (σχ.	 3.12).	Με	
χρήση	των	τριγωνομετρικών	αριθμών	των	γωνιών	
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ω1,	ω2,	ω3 	προκύπτουν	τα	μέτρα	των	έξι	συνιστω-
σών	δυνάμεων	ως	ακολούθως:	

F1,x	=	F1	·	cosω1,	F2,x	=	F2	·	cosω2,	F3,x	=	F3	·	cosω3,

F1,y	=	F1	·	sinω1,	F2,y	=	F1	·	sinω2,	F3,y	=	F3	·	sinω3 .

Βήμα 3. Προσδιορισμός	της	συνισταμένης	δύνα-
μης	σε	κάθε	έναν	άξονα.	Ισχύει	ότι:

Fολ(x)  = F1, x + F2, x + F3, x 

και		Fολ(y)  = F1, y + F2, y +	F3, y 

Για	 τα	 μέτρα	 των	 συνισταμένων	 δυνάμεων,	
στους	 δύο	 άξονες,	 σύμφωνα	 με	 την	 παρατήρηση	
που	ακολουθεί,	ισχύει	ότι:

Fολ(x) = F1,x – F2,x + F3,x		και		Fολ(y) = F1,y	+	F2,y – F3,y 

Βήμα 4. Η	ολική	συνισταμένη	δύναμη	έχει	μέτρο
 

2 2 2 2 2
ολ ολ( ) ολ( ) ολ ολ( ) ολ( )x y x yF F F F F F= +  = +  

που	προκύπτει	εφαρμόζοντας	το	πυθαγόρειο	θεώ-
ρημα	και	κατεύθυνση	

tanθ	=	
Fολ(y) 
Fολ(x)

			(σχ.	3.13)

3.1.4 Ισορροπία υλικού σημείου

Τα	 στερεά	 σώματα	 (ή	 υλικά	 στερεά	 σώματα)	
έχουν	πάντα	διαστάσεις.	Ορισμένες	φορές,	προκει-
μένου	να	απλοποιηθεί	η	μελέτη	φαινομένων,	θεω-
ρούμε	ότι	τα	σώματα	είναι	πάρα	πολύ	μικρά	και	δεν	
έχουν	διαστάσεις,	οπότε	ονομάζονται υλικά σημεία. 
Κάθε	σώμα	που	έχει	διαστάσεις	θεωρούμε	ότι	είναι	
άθροισμα	πολλών	υλικών	σημείων.

1) Ισορροπία με δύο δυνάμεις

Έστω	υλικό	σημείο	Α	στο	οποίο	ασκούνται	δύο	
δυνάμεις	F1,	F2.	Το	υλικό	σημείο	ισορροπεί,	όταν	η	
συνισταμένη	F 	των	δυο	δυνάμεων	είναι	ίση	με	μη-
δέν.	Αυτό	συμβαίνει,	όταν	οι	δυο	δυνάμεις	F1,	F2,	εί-
ναι	αντίθετες	(έχουν	τον	ίδιο	φορέα,	αντίθετη	φορά	
και	ίσα	μέτρα)	(σχ.	3.15).

F1

F2

Α

Σχ. 3.15
Ισορροπία με δύο δυνάμεις

2) Ισορροπία με τρεις δυνάμεις

Έστω	 υλικό	 σημείο	 Α	 στο	 οποίο	 ασκούνται	
τρεις	 δυνάμεις	F1,	F2,	F3.	 Το	 υλικό	 σημείο	 ισορ-
ροπεί,	όταν	η	συνισταμένη	F 	των	τριών	δυνάμεων	
είναι	ίση	με	μηδέν.	Για	να	συμβεί	αυτό	πρέπει	να	
ικανοποιούνται	οι	δυο	ακόλουθες	συνθήκες:	
1)	Οι	τρεις	δυνάμεις	είναι	ομοεπίπεδες,	διότι	αν	

σχημάτιζαν	τρίεδρο,	τότε	η	συνισταμένη	τους	δεν	θα	
ήταν	ίση	με	μηδέν.	Τρεις	δυνάμεις,	που	διέρχονται	

Fολ(y)

Fολ(x)

Fολ

Ο
θ

x΄

y΄

y

x

Σχ. 3.13 
Σχεδίαση συνισταμένης δύναμης

Παρατήρηση
Έστω	 τρία	 διαδοχικά	 διανύσματα	 Α,	 Β,	 

Γ 	και	ο	άξονας	xx′.	Οι	προβολές	των	τριών	δια-
νυσμάτων	στον	άξονα	είναι	Ax,	Bx,	Γx	και	η	προ-
βολή	της	συνισταμένης	τους	Σ 	είναι	Σx.	Παρατη-
ρούμε	ότι	η	προβολή	της	συνισταμένης	ισούται	
με	το	αλγεβρικό	άθροισμα	των	προβολών	των	

συνιστωσών,	δηλαδή:	Σx	=	Ax	+	Bx	+	Γx	(σχ.	3.14).

Σx

ΓxΒxΑx

Α Β

Γ

Σ

x΄ x� ��

Σχ. 3.14 
Η προβολή της συνισταμένης ισούται με το αλγε-
βρικό άθροισμα των προβολών των συνιστωσών
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F1

F1

F2

F2

F3

F3

Σχ. 3.16
Ισχύει ότι F1 + F2 + F3 = 0  

από	το	ίδιο	σημείο,	βρίσκονται	σε	ισορροπία,	όταν	το	δυ-
ναμοπολύγωνό	τους	είναι	κλειστό	(σχ.	3.16).	
2)	Κάθε	μία	από	αυτές	 τις	 τρεις	ομοεπίπεδες	δυνά-

μεις	είναι	αντίθετη	με	τη	συνισταμένη	των	άλλων	δυο	δυ-
νάμεων	(σχ.	3.17).

3) Συνθήκη ισορροπίας

Από	τον	Νόμο	ημιτόνων,	στο	επίπεδο	τρίγωνο	ΑΓΔ	
ισχύει	ότι:

ΑΓ
siny	=	

ΑΔ
sinx	=	

ΔΓ
sinφ 

	 δηλαδή			
F

siny	=	
F1

sinx	=	
F2
sinφ		 (1)	

Επειδή	οι	τρεις	δυνάμεις	ισορροπούν,	έπεται	ότι	εί-
ναι	ομοεπίπεδες	και	ότι	η	συνισταμένη	F 	των	δυνάμεων	
F1,	F2	και	η	δύναμη	F3	βρίσκονται	πάνω	στην	ίδια	ευθεία	
ΓΕ	(σχ.	3.18).	Οι	γωνίες	α	και	x,	β και	φ,	γ	και	y	είναι	πα-
ραπληρωματικές,	άρα	ισχύει	ότι	sinα	=	sinx,	sinβ	=	sinφ 
και	sinγ	=	siny.	Συνεπώς,	η	εξίσωση	(1)	γράφεται	και	ως:	

F3
sinγ 	=	

F1
sinα	=	

F2
sinβ  

που	αποτελεί	τη	συνθήκη	ισορροπίας.

3.1.5 Πολύγωνο δυνάμεων

Σε	υλικό	σημείο	Ο	ασκούνται	δυνάμεις	F1,	F2,	F3,	F4	οι	
οποίες	σχηματίζουν	μεταξύ	τους,	ανά	δύο,	γωνίες	φ1,	φ2,	
φ3	(σχ.	3.19).	Για	τον	υπολογισμό	της	συνισταμένης	τους	
υπάρχουν	δύο	τρόποι.	Ο	πρώτος	είναι	να	συνθέσουμε	τις	
δυνάμεις	F1,	F2,	και	 τη	συνισταμένη	αυτών	Σ1,2,	ακολού-
θως,	να	τη	συνθέσουμε	με	την	τρίτη	δύναμη	F3	κ.ο.κ.	κα-
τασκευάζοντας,	διαδοχικά,	παραλληλόγραμμα	δυνάμεων.	
Ο	δεύτερος και	ευκολότερος	τρόπος,	για	τον	υπολο-

γισμό	της	συνισταμένης	τους,	είναι	το	δυναμοπολύγωνο.	
Προς	τούτο,	από	την	αιχμή	της	μίας	εκ	των	συνιστωσών,	
π.χ.	της	F4	φέρουμε	δύναμη	F3′	ομόρροπη	και	ίση	προς	
την	F3	και	ακολούθως	από	τις	αιχμές	των	F3′	και	F2′	φέ-
ρουμε	αντιστοίχως	ομόρροπες	και	ίσες	προς	τις	δυνάμεις	
F2	και	F1 . 
Δεν	έχει	σημασία	το	ποια	είναι	η	σειρά	με	την	οποία	

σχεδιάζουμε	 τις	 δυνάμεις.	Με	 τον	 τρόπο	 αυτό	 σχηματί-
ζεται	η	πολυγωνική	γραμμή	ΟF4  F3′  F2′  F1′,	αποτελούμενη	
από	 δυναμοπολυγωνική	 δύναμη	 της	 οποίας	 η	 κλείουσα	
ΟF1′	(έχει	ως	αρχή	την	αρχή	του	πρώτου	διανύσματος	και	
ως	 τέλος	 το	 τέλος	 του	 τελευταίου)	αποτελεί	 τη	συνιστα-
μένη	Σ	των	δυνάμεων	F1,	F2,	F3,	F4	που	δόθηκαν,	κατά	δι-
εύθυνση	και	φορά.	Αν	οι	συνιστώσες	χαραχθούν	υπό	συ-
γκεκριμένη	κλίμακα,	τότε	το	μήκος	της	συνισταμένης	τους,	
υπό	την	ίδια	κλίμακα,	δίδει	το	μέτρο	της	(σχ.	3.20).

F1

F2

F3

F1, 2

Ο

Σχ. 3.18 
Ισορροπία 3 ομοεπίπεδων δυνάμεων

Σχ. 3.20 
Σύνθεση πολλών δυνάμεων (δυναμοπολύγωνο)

O

F1

F1΄

F2΄

F3΄F4

F2

F3

Σφ1
φ2

φ3

Σχ. 3.19 
Σύνθεση πολλών συντρεχουσών δυνάμεων 
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Σχ. 3.17 

Η F1, 2  είναι αντίθετη με την F3
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Η	 διεύθυνση	 της	 συνισταμένης	 διέρχεται	 απ’	
το	σημείο	Ο	και	η	φορά	της	ορίζεται	από	τη	φορά	
των	δυνάμεων	στο	δυναμοπολύγωνο.	Το	πολύγωνο	
δυνάμεων	εφαρμόζεται	και	όταν	οι	 δυνάμεις	που	
ασκούνται	σ’	ένα	σώμα	έχουν	διαφορετικά	σημεία	
εφαρμογής.	Στην	περίπτωση	αυτή,	επειδή	η	δύνα-
μη	είναι	ολισθαίνων	διάνυσμα,	γίνεται	εύρεση	του	
σημείου	τομής	των	διευθύνσεων	των	δυνάμεων	(σχ.	
3.21).

Α

R

A1

A2

F1

F2

Σχ. 3.21
Δυναμοπολύγωνο δυνάμεων με  
διαφορετικά σημεία εφαρμογής

Παραδείγματα

Η	σφαίρα	(σχ.	3.22)	ισορροπεί	υπό	την	επί-
δραση	του	βάρους	της	Β ,	της	τάσης	του	νήμα-
τος	Τ  και	της	οριζόντιας	δύναμης	F .	Αναλύο-
ντας	 τις	 ανωτέρω	δυνάμεις	 σε	 ορθοκανονικό	
σύστημα	αξόνων	προκύπτει	ότι	(σχ.	3.23):	

( )

( )

0
0

0
x x

yy

F F T T sin
F

B T T cosF
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Σχ. 3.22
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Σχ. 3.23

Το	σώμα	(σχ.	3.24)	ισορροπεί	υπό	την	επί-
δραση	του	βάρους	του	Β 	και	των	τάσεων	T1,	T2 
από	τα	δύο	νήματα.	Αναλύοντας	τις	παραπάνω	
δυνάμεις	 σε	 ορθοκανονικό	 σύστημα	 αξόνων	
(σχ.	3.25)	προκύπτει	ότι:

θ ω

Σχ. 3.24

T1T2

T2, y

T2, x

B
T1, x

T1, y

x΄ x

y΄

θ

θ ω

ω

y

Σχ. 3.25
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3.2 Οι νόμοι του Νεύτωνα

3.2.1 Ο Πρώτος Νόμος του Νεύτωνα ή το Αξίωμα της 
Αδράνειας

Ο	Πρώτος	Νόμος	του	Νεύτωνα	διατυπώνεται	ως	
εξής: 

Αν η δύναμη που ασκείται σ’ ένα σώμα είναι μηδέν, 
τότε το σώμα ηρεμεί ή κινείται με σταθερή διανυσμα-
τική ταχύτητα (εκτελεί ευθύγραμμη ομαλή κίνηση).

Δηλαδή	αν	F=0
� �

	συνεπάγεται	ότι:

0
ακινητεί (ηρεμεί)

Δηλαδή  συνεπάγεται ότι το σώμα
ή εκτελεί ευθύγραμμη ομαλή κίνηση

F 




 

Άρα,	 αν	 δύναμη	 που	 ασκείται	 σε	 σώμα	 πάψει	
ξαφνικά	να	ασκείται,	αυτό	θα	εξακολουθήσει	να	κι-
νείται	ευθύγραμμα	με	σταθερή	διανυσματική	ταχύ-
τητα,	την	οποία	είχε	όταν	έπαψε	να	επενεργεί	πάνω	
του	 η	 δύναμη.	 Δηλαδή,	 το	 σώμα	 θα	 εκτελεί	 ευθύ-
γραμμη	ομαλή	κίνηση.	Αντιστρέφοντας	τον	συλλογι-
σμό	του	αξιώματος	έχουμε	ότι,	αν	η	(διανυσματική)	
ταχύτητα	υλικού	σημείου	διατηρείται	σταθερή,	είτε	
δεν	 επιδρά	πάνω	 του	καμμία	δύναμη,	 είτε,	αν	 επι-
δρούν	δυνάμεις,	η	συνισταμένη	τους	είναι	μηδέν.
Παρατηρούμε	ότι	στον	Πρώτο	Νόμο	δεν	γίνεται	

διάκριση	 μεταξύ	 σώματος	 σε	 ηρεμία	 και	 σώματος	
που	κινείται	με	σταθερή	ταχύτητα.	Επίσης,	σύμφωνα	
με	 τον	Πρώτο	Νόμο,	 δεν	 υπάρχει	 διαφορά	ανάμε-
σα	στην	περίπτωση	που	δεν	υπάρχουν	δυνάμεις	και	
στην	περίπτωση	που	υπάρχουν,	αλλά	έχουν	συνιστα-
μένη	μηδέν.	Δηλαδή,	αν	η	κινητήρια	δύναμη	αυτοκι-
νήτου	έχει	το	ίδιο	μέτρο	με	τις	πάσης	φύσεως	τριβές	
και	αντιστάσεις,	που	συναντά	κατά	την	κίνησή	του,	
αυτό	θα	κινείται	με	σταθερή	διανυσματική	ταχύτητα.	
Το	ότι	ένα	σώμα	ακινητεί	ή	εκτελεί	ευθύγραμμη	

ομαλή	κίνηση,	όταν	δεν	υπάρχουν	δυνάμεις	ή	υπάρ-
χουν,	αλλά	έχουν	μηδενική	συνισταμένη,	αναφέρε-
ται	και	ως	 ιδιότητα	της	ύλης	που	ονομάζεται	αδρά-
νεια	και	τα	συστήματα	αναφοράς	στα	οποία	ισχύει,	
ονομάζονται	αδρανειακά συστήματα . 

Παραδείγματα

1. Σώμα	βάρους	Β	=	100	Ν	ακινητεί	σε	ορι-
ζόντιο	επίπεδο	(σχ.	3.26).	Να	υπολογίσετε	την	
δύναμη	F

�
,	που	δέχεται	από	το	έδαφος.	

λύση

Αφού	 το	 σώμα	 ακινητεί,	 από	 τον	 Πρώτο	

B

F

Σχ. 3.26

Νόμο	 του	Nεύτωνα	 έπεται	 ότι	 η	 συνισταμένη	
των	δυνάμεων	που	του	ασκούνται	είναι	μηδέν.	
Τα	B
�
	και	F

�
	είναι	αντίθετες	δυνάμεις	και	ισχύει:	

F =	B =	100	N.

2. Σώμα	κινείται	με	σταθερή	διανυσματική	
ταχύτητα	 σε	 λείο	 οριζόντιο	 επίπεδο	 υπό	 την	
επίδραση	 των	 δυνάμεων	 F

1
, F

2

� �
	 (σχ.	 3.27).	Αν	

F1	=	5	N,	να	υπολογίσετε	τη	δύναμη	F2 . 

λύση

Σύμφωνα	με	τον	Πρώτο	Νόμο	του	Νεύτω-
να,	αφού	το	σώμα	κινείται	με	σταθερή	διανυ-
σματική	 ταχύτητα,	 η	 συνισταμένη	 των	 δυνά-
μεων	 που	 του	 ασκούνται	 είναι	 ίση	 με	 μηδέν.	
Προφανώς,	οι	δυνάμεις	είναι	αντίρροπες	και	
ισχύει	ότι:	Fολ	=	F1	–		F2	=	0	άρα	F1	=	F2	=	5	N.

Σχ. 3.27

u

F2 F1

3.2.2  Ο Δεύτερος Νόμος του Νεύτωνα ή ο Θεμελιώ-
δης Νόμος της Μηχανικής

O	Δεύτερος	Νόμος	του	Νεύτωνα	διατυπώνεται	
εξής:

Αν σε σώμα μάζας m ασκηθεί (ολική) δύναμη F ,  
η επιτάχυνση a που αποκτά είναι ανάλογη της δύ-
ναμης. 
Η	δύναμη	και	η	επιτάχυνση	είναι	συγγραμικές.	
Διάφορα	σώματα,	στα	οποία	ασκείται	η	ίδια	δύ-

ναμη	 αποκτούν	 διαφορετικές	 επιταχύνσεις.	 Αυτό	
εξαρτάται	από	τη	μάζα	m	του	κάθε	σώματος.
Ο	Δεύτερος	Νόμος	του	Νεύτωνα	ή	Θεμελιώδης	
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Νόμος	της	Μηχανικής,	έχει	την	ακόλουθη	μαθημα-
τική	διατύπωση:

  και  F ma F ma   

– Διερεύνηση της σχέσης F ma  

Θα	 εξαγάγουμε	 ορισμένα	 συμπεράσματα	 διε-
ρευνώντας	τη	σχέση	   και  F ma F ma    .

Όταν ένα σώμα κινείται με επιτάχυνση,	του	ασκεί-
ται	δύναμη	που	του	προκάλεσε	την	επιτάχυνση	αυτή.	
Όταν	κινείται	με	σταθερή	επιτάχυνση,	του	ασκείται	
σταθερή	δύναμη.

Όταν σε σώμα ασκείται σταθερή δύναμη,	 αυτό	
αποκτά	σταθερή	επιτάχυνση.	Πράγματι,	από	   και  F ma F ma   ,	 
όταν	F 	=	σταθερή,	έχουμε	ma = σταθερό.	Επειδή	η	
μάζα	του	σώματος	είναι	μία	σταθερά,	έπεται	ότι	a
=	σταθερή.	
Αν	η	δύναμη	έχει	την	ίδια	φορά	με	την	ταχύτητα,	

τότε	και	η	επιτάχυνση	έχει	την	ίδια	φορά	με	την	τα-
χύτητα,	άρα	η	κίνηση	είναι	επιταχυνόμενη.	Αν	η	δύ-
ναμη	έχει	αντίθετη	φορά	απ'	αυτήν	της	ταχύτητας,	η	
κίνηση	του	σώματος	είναι	επιβραδυνόμενη.

Αν σε σώμα ασκείται μόνο το βάρος του B,	δηλαδή	
το	σώμα	εκτελεί	ελεύθερη	πτώση,	η	επιτάχυνση	του	
a είναι	η	επιτάχυνση	της	βαρύτητας,	a g   .

Αν σε ένα σώμα ασκηθεί μεταβλητή δύναμη,	αυτό	
θα	αποκτήσει	μεταβλητή	επιτάχυνση.	

Παραδείγματα

1. Σε	σώμα	μάζας	m	=	3	kg,	που	αρχικά	ακι-
νητεί	σε	λείο	οριζόντιο	επίπεδο,	ασκείται	ορι-
ζόντια	 σταθερή	 δύναμη	 μέτρου	F	=	30		N.	Να	
υπολογίσετε:	
α)	Την	επιτάχυνση	που	αποκτά	το	σώμα.
β)	Την	ταχύτητα	που	έχει	και	τη	μετατόπισή	

του	μετά	από	χρόνο	5	s.

λύση

Το	βάρος	του	σώματος	αλληλοεξουδετερώ-
νεται	με	την	αντίδραση	του	εδάφους.	
α)	Η	επιτάχυνση	που	αποκτά	δίνεται	από	

τη	σχέση	
30 10
3 2 2

m m
  άρα   

s s

F
F ma a

m
      

β)	Η	ταχύτητα	δίνεται	απ’	τον	τύπο
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Η	μετατόπισή	του	δίνεται	από	τον	τύπο:

 2 21 1 10 5 125
2 2

Δ m  m.x a t        

2. Σε	σώμα	μάζας	m	=	3	kg	που	κινείται	με	
σταθερή	 ταχύτητα	u0	=	8	m/s	 ασκείται	 τη	 χρο-
νική	στιγμή	t0	=	0	s	δύναμη	σταθερού	μέτρου	F,	
που	έχει	τη	διεύθυνση	της	ταχύτητας	και	σε	χρό-
νο	4	s	η	ταχύτητα	του	σώματος	διπλασιάζεται.	
Να	υπολογίσετε	τη	φορά	της	F,	το	μέτρο	της	

F	και	την	απόσταση	που	έχει	διανύσει	το	σώμα	
τη	χρονική	στιγμή	t	=	4	s.

λύση

Αφού	η	ταχύτητα	του	σώματος	αυξάνεται,	
η	δύναμη	είναι	ομόρροπη	με	την	ταχύτητα.	Η	
κίνηση	που	εκτελεί	 το	σώμα	είναι	ευθύγραμ-
μη	ομαλά	επιταχυνόμενη	με	αρχική	ταχύτητα,	
άρα	ισχύει:
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Από	τον	Δεύτερο	Νόμο	του	Νεύτωνα	προ- 
κύπτει	 το	 μέτρο	 της	 δύναμης	 F	=	m a	=	3	⋅ 
⋅	2	N	=	6	N.	Η	μετατόπιση	του	σώματος	είναι:

2 2
0

1 18 4 2 4 48
2 2

Δ ( )m m.x u t a t             	m	=	48	m.

3.2.3  Ο Τρίτος Νόμος του Νεύτωνα ή το Αξίωμα 
Δράσης-Αντίδρασης

Στην	καθημερινή	μας	ζωή	έχουμε	παρατηρήσει	
πως	όταν	ασκούμε	δύναμη	σ'	ένα	σώμα,	ταυτόχρονα	
ασκεί	κι	αυτό	μία	δύναμη	σε	εμάς.	Αν	ασκήσουμε	
μία	δύναμη	με	το	χέρι	μας	στο	θρανίο,	ασκεί	κι	αυτό	
δύναμη	ίδιου	μέτρου	σε	εμάς.	Τόσο	η	μία,	όσο	και	
η	άλλη	δύναμη	μπορεί	να	θεωρηθούν	ως	«δράση»	η	
μία	και	ως	«αντίδραση»	η	άλλη.	Μία	δύναμη	μόνη	
της	είναι	η	μία	πλευρά	της	αλληλεπίδρασης	μεταξύ	
δύο	 σωμάτων.	 Για	 τις	 συνήθεις	 αλληλεπιδράσεις	
που	απαντούν	σε	πλήθος	φαινόμενα	που	εξετάζει	η	
Μηχανική,	ισχύει	αυτό	που	προβλέπει	ο	Τρίτος	Νό-
μος	του	Νεύτωνα,	ο	οποίος	διατυπώνεται	ως	εξής:	

«Αν το σώμα Α ασκεί στο σώμα Β δύναμη F1 , τότε 
και το Β ασκεί στο Α δύναμη F2, που έχει την ίδια 
διεύθυνση και μέτρο, αλλά αντίθετη φορά με την F1 , 
F2 = –F1 » . 
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Ο	Τρίτος	Νόμος	του	Νεύτωνα:		
1)	Iσχύει	είτε	τα	δύο	σώματα	ασκούν	δυνάμεις	

επαφής,	 είτε	 όχι.	 Δηλαδή	 ισχύει	 για	 όλα	 τα	 είδη	
των	δυνάμεων.	
2)	Αναφέρεται	σε	αλληλεπίδραση	σωμάτων,	δη-

λαδή	δεν	έχει	νόημα	για	ένα	μόνο	σώμα.	
Σύμφωνα	με	 τον	Τρίτo	Νόμο	 του	Nεύτωνα,	οι	

δυνάμεις	 εμφανίζονται	 πάντοτε	 κατά	 ζεύγη,	 άρα	
εάν	ασκήσουμε	μία	δύναμη	σ'	ένα	σώμα	την	 ίδια	
στιγμή	και	αυτό	ασκεί	σε	εμάς	την	αντίθετη	δύνα-
μη.	Η	δράση	και	η	αντίδραση	ασκούνται	σε	δύο	δι-
αφορετικά	υλικά	σημεία.

F΄

FΣώµα Α

Σώµα Β 

FABFBA

Σχ. 3.28
Ισχύει ότι FAB = ‒ FΒΑ

Ν S

Σχ. 3.29
Με όση δύναμη έλκει ο μαγνήτης τη 
σφαίρα, με τόση τον έλκει κι αυτή

Σώµα Α

Σώµα Β 

FAB

FBA

Σχ. 3.30
Όση δύναμη ασκεί το περιστέρι στο 

κλαδί, τόση δέχεται απ’ το κλαδί 

Γη
Σώµα Α

Κ

Σώµα Β 

FAB

FBA

Σχ. 3.32
Η Γη έλκει το αερο-

πλάνο με όση δύναμη 
την έλκει και αυτό

Σχ. 3.31
Το έλασμα αντιδρά με αντίθετη δύναμη

Μέσω	 δακτύλου	 ασκείται	 δύναμη	 F σε	
έλασμα	 οπότε	 αυτό	 κάμπτεται	 και	 το	 σύστη-
μα	 δάκτυλο–έλασμα	 ισορροπεί.	 Συνεπώς	 το	
έλασμα	αντιτάσσει	στη	δύναμη	F 	μία	δύναμη,	
που	είναι	αντίθετη	της	δύναμης	F 	 (σχ.	3.31).	
Αεροπλάνο	που	πετά	δέχεται	από	τη	Γη	ελκτι-
κή	δύναμη	FAB	 (το	 βάρος	 του).	Η	Γη	 δέχεται	
από	 το	αεροπλάνο	 δύναμη	FΒΑ 	 αντίθετη	 της	
FAB (σχ.	3.32).	Η	Γη	ασκεί	πάνω	στην	πέτρα	δύ-
ναμη	F 	(βάρος	της	πέτρας)	ενώ	συγχρόνως	η	

Παραδείγματα

Ναύτης	σπρώχνει	με	τα	χέρια	του	κιβώτιο,	
ασκώντας	του	δύναμη	FAB,	πάνω	σε	οριζόντιο	
επίπεδο.	Ταυτόχρονα	το	κιβώτιο	τού	ασκεί	δύ-
ναμη	FΒΑ ιδίου	μέτρου	και	αντίθετης	φοράς	με	
τη	δύναμη	FAB	(σχ.	3.28).	Όταν	ένας	μαγνήτης	
έλκει	μεταλλικό	σφαιρίδιο,	 τότε	και	 το	σφαι-
ρίδιο	 έλκει	 τον	 μαγνήτη	 με	 δύναμη	 αντίθετη	
(σχ.	3.29).	Περιστέρι	που	κάθετε	σε	κλαδί	δέ-
ντρου	ασκεί	στο	κλαδί	δύναμη	FΒΑ.	Το	κλαδί	
με	 τη	 σειρά	 του	ασκεί	 στο	 περιστέρι	 δύναμη	
FAB	αντίθετη	της	FΒΑ	(σχ.	3.30).
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ως	προς	τα	οποία	ισχύει	ο	Πρώτος	και	ο	Δεύτερος	
Νόμος	του	Νεύτωνα.	
Αν	διαπιστώσουμε	ότι	ένα	σύστημα	είναι	αδρα-

νειακό,	τότε	και	οποιοδήποτε	σύστημα	που	κινείται	
παράλληλα	προς	το	πρώτο	(μεταφορική	κίνηση)	με	
σταθερή	διανυσματική	ταχύτητα	είναι	επίσης	αδρα-
νειακό.	
Αυτό	σημαίνει	ότι	αν	παρατηρείται	ένα	υλικό	ση-

μείο	ελεύθερο	δυνάμεων	από	το	πρώτο	αδρανειακό	
σύστημα,	θα	έχει	ως	προς	αυτό	σταθερή	διανυσμα-
τική	ταχύτητα,	η	οποία	μπορεί	να	είναι	και	μηδέν.	
Το	ίδιο	υλικό	σημείο,	παρατηρούμενο	από	ένα	άλλο	
αδρανειακό	σύστημα,	θα	έχει	πάλι	σταθερή	διανυ-
σματική	ταχύτητα,	όμως	διαφορετική	από	την	προ-
ηγούμενη.	Για	τις	επιταχύνσεις	μπορεί	κάποιος	να	
διαπιστώσει	ότι	ως	προς	όλα	τα	αδρανειακά	συστή-
ματα	είναι	 ίδιες.	Ο	Δεύτερος	Νόμος	του	Νεύτωνα	
ισχύει	για	όλα	τα	αδρανειακά	συστήματα	και	οι	επι-
ταχύνσεις	είναι	ίδιες.	Αν	ένα	σύστημα	επιταχύνεται	
ως	προς	ένα	αδρανειακό	σύστημα,	τότε	δεν	ισχύουν	
οι	δύο	πρώτοι	Νόμοι	του	Νεύτωνα	γι’	αυτό.
Συνήθως	θεωρούμε	ως	βασικό	αδρανειακό	ένα	

σύστημα	 αναφοράς	 συνδεδεμένο	 με	 πολύ	 μακρι-
νούς	αστέρες.	Πολλές	φορές	θεωρούμε	ότι	η	Γη	εί-
ναι	κατά	προσέγγιση	αδρανειακό	σύστημα,	παρόλο	
που	γνωρίζουμε	ότι	κινείται	με	επιτάχυνση	ως	προς	
το	σύστημα	των	μακρινών	αστέρων.	
Απλή	είναι	η	περίπτωση	περιγραφής	 της	κατά-

στασης	ως	προς	μη	αδρανειακό	σύστημα,	το	οποίο	
επιταχύνεται	 εκτελώντας	 μεταφορική	 κίνηση	 ως	
προς	κάποιο	αδρανειακό	σύστημα.	Ας	θεωρήσουμε	
το	σχήμα	3.35,	όπου	έχουμε	 το	 επιταχυνόμενο	σύ-
στημα,	καρότσι,	με	(σταθερή)	επιτάχυνση	a προς	μία	
διεύθυνση	ως	προς	το	ακίνητο	αδρανειακό	σύστημα	
που	είναι	το	έδαφος,	Γη.	Το	σώμα	μάζας	m	είναι	δε-
μένο	στο	ελεύθερο	άκρο	δυναμόμετρου	(κανταράκι	
με	ελατήριο),	ενώ	το	άλλο	άκρο	του	είναι	στερεωμέ-
νο	στο	καρότσι.	Εφόσον	το	σώμα	επιταχύνεται	ως	
προς	 το	 έδαφος	 (αδρανειακό	σύστημα),	 πάνω	 του	
ασκείται	 δύναμη	F =	ma,	 σύμφωνα	με	 όσα	 γνωρί-

Σχ. 3.35
Επιταχυνόμενο σύστημα αναφοράς  

με μεταφορική κίνηση.

KILO        LBS

POCKET
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α

m

πέτρα	ασκεί	στη	Γη	δύναμη	F′,	που	είναι	αντί-
θετη	της	δύναμης	F .	Επειδή	η	F′	είναι	πάρα	
πολύ	μικρή	δεν	είναι	ικανή	να	μετακινήσει	τη	
Γη	προς	την	πέτρα,	συνεπώς	δεν	γίνεται	αντι-
ληπτή	από	τις	αισθήσεις	μας	(σχ.	3.33).

Σχ. 3.33
Η πέτρα ασκεί στη Γη έλξη F′ 

αντίθετη με τη δύναμη F

Γη

Πέτρα

F΄

F

Ναύτης	που	βρίσκεται	μέσα	σε	μία	βάρκα	
όταν	ασκεί	 μέσω	 του	 κάβου,	 ελκτική	 δύναμη	
F 	 στη	δέστρα	Δ	 (μπίντα),	 τότε	και	η	δέστρα	
του	ασκεί	αντίθετη	δύναμη	F′	η	οποία	γίνεται	
αντιληπτή	διότι	η	βάρκα	κινείται	προς	την	προ-
κυμαία	(σχ.	3.34).

F΄F

Σχ. 3.34

Οι δυνάμεις F , F′ είναι αντίθετες. Η 1η 
ασκείται στη δέστρα και η 2η στον άνθρωπο

3.3 Αδρανειακά και μη αδρανειακά συστήματα ανα-
φοράς

Γνωρίζουμε	γενικότερα	ότι	η	κίνηση	είναι	σχετι-
κή	και	εξαρτάται	απ’	το	σύστημα	αναφοράς	ως	προς	
το	οποίο	περιγράφεται.	Τίθεται	το	ερώτημα,	εφόσον	
ο Πρώτος	και	ο	Δεύτερος	Νόμος	του	Νεύτωνα	ανα-
φέρονται	σε	κίνηση,	ως	προς	ποιο	σύστημα	αναφο-
ράς	ισχύουν;
Η	 απάντηση	 στο	 ερώτημα	 αυτό,	 που	 έχει	 προ-

κύψει	από	 την	 εμπειρία	πολλών	αιώνων,	 είναι	 ότι	
υπάρχουν	ορισμένα	συστήματα	αναφοράς	που	ονο-
μάζονται	 αδρανειακά	 ή	 συστήματα του Γαλιλαίου,	
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ζουμε	για	αδρανειακά	συστήματα	αναφοράς.	Αυτό	
θα	πει	ένας	παρατηρητής	που	στέκεται	στο	έδαφος,	
οπότε	είναι	αδρανειακός	παρατηρητής.
Ας	εξετάσουμε	αυτό	το	γεγονός	από	το	επιταχυ-

νόμενο	μη	αδρανειακό	σύστημα	του	καροτσιού.	Ως	
προς	αυτό	το	σύστημα,	το	σώμα	μάζας	m	είναι	ακί-
νητο,	 άρα	 δεν	 έχει	 επιτάχυνση.	Φανταζόμαστε	 και	
πάλι	ότι	πάνω	στο	καρότσι	στέκεται	ένας	άλλος,	μη	
αδρανειακός	 παρατηρητής.	 Ο	 παρατηρητής	 αυτός	
βλέπει	ότι	το	δυναμόμετρο	δείχνει	την	παραπάνω	δύ-
ναμη,	ενώ	δεν	υπάρχει	(σχετική)	επιτάχυνση.	Επειδή	
θέλει	να	διατηρήσει	τη	μορφή	του	Δεύτερου	Νόμου	
του	 Νεύτωνα,	 λέει	 ότι	 πάνω	 στο	 σώμα	 ασκείται	 η	
δύναμη	του	δυναμόμετρου	και	μια	άλλη	δύναμη,	ίση	
με	–ma.	Αυτές	οι	δύο	δυνάμεις	ισορροπούν,	δηλαδή	
F+(–ma)=0	και	γι'	αυτό	το	σώμα	δεν	επιταχύνεται	
ως	προς	το	καρότσι.	Αυτή	η	δύναμη	δεν	ασκείται	από	
κανένα	άλλο	σώμα,	όπως	θα	συνέβαινε	για	πραγμα-
τική	 δύναμη,	 αλλά	 είναι	 αποτέλεσμα	 της	 κινητικής	
κατάστασης	του	συστήματος	αναφοράς.	Λέγεται	δύ-
ναμη αδράνειας ή	δύναμη του D’ Alembert . 
Αν	θέλουμε	να	περιγράψομε	την	κίνηση	ως	προς	

μη	αδρανειακό	σύστημα	αναφοράς	που	εκτελεί	με-
ταφορική	 κίνηση	 ως	 προς	 κάποιο	 αδρανειακό	 σύ-
στημα,	αρκεί	να	θεωρήσουμε	ότι	εκτός	από	τις	πραγ-
ματικές	 δυνάμεις	 που	 ασκούνται,	 ασκούνται	 επί	
πλέον	 και	 (ψευδοδυνάμεις)	 αδρανειακές	 δυνάμεις	
της	μορφής	– ma .
Αυτή	τη	δύναμη	«αισθάνεται»	ο	επιβάτης	αυτοκι-

νήτου,	όταν	ο	οδηγός	πατήσει	απότομα	το	φρένο.	Ο	
επιβάτης	«πάει»	προς	τα	εμπρός.
Έστω	ότι	 το	μη	αδρανειακό	σύστημα	(σχ.	3.36)

περιστρέφεται	 με	 σταθερή	 διανυσματική	 γωνιακή	
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Σχ. 3.36
Περιστρεφόμενο μη αδρανειακό  

σύστημα αναφοράς

ταχύτητα.	Σ’	αυτήν	την	περίπτωση	μπορεί	κάποιος	
να	διαπιστώσει	με	ανάλογο	συλλογισμό	όπως	προη-
γουμένως,	ότι	αν	το	σώμα	συμπαρασύρεται	με	το	μη	
αδρανειακό	σύστημα	και	δεν	έχει	(σχετική)	ταχύτη-
τα	ως	προς	αυτό,	για	την	περιγραφή	της	κίνησης	από	
το	στρεφόμενο	με	το	σύστημα	μη	αδρανειακό	παρα-
τηρητή	χρειάζεται	να	εισαχθεί	αδρανειακή	δύναμη,	
που	ονομάζεται	φυγόκεντρος δύναμη.	Αυτή	έχει	κα-
τεύθυνση	ακτινική	προς	τα	έξω	από	το	κέντρο	περι-
στροφής	και	μέτρο	mω2r.	Το	r	είναι	η	απόσταση	της	
μάζας	m	απ'	το	κέντρο	περιστροφής.	Αυτή	τη	δύνα-
μη	«αισθάνεται»	επιβάτης	αυτοκινήτου	που	εκτελεί	
απότομη	στροφή.
Όταν	το	υλικό	σημείο	μάζας	m	έχει	και	σχετική	

ταχύτητα	 υσ 	ως	προς	το	στρεφόμενο	σύστημα,	τότε	
υπεισέρχεται	και	άλλη	ψευδοδύναμη,	η	δύναμη του 
φαινομένου του Coriolis,	η	οποία	συνηθιζόταν	να	λέ-
γεται	δύναμη coriolis.	Αυτή	 ισούται	 με	 2m( υσ ^ ω).	 
Αυτό	 το	φαινόμενο	μπορεί	 να	χρησιμοποιηθεί	 για	
την	ερμηνεία	της	κίνησης	των	κυκλώνων	που	στο	Β	
ημισφαίριο	είναι	όπως	στο	σχήμα	3.37.	Στο	Ν	ημι-
σφαίριο	 οι	 ταχύτητες	 οδηγούν	 σε	 κίνηση	 κατά	 τη	
φορά	των	δεικτών	του	ρολογιού.

Σχ. 3.37
Κυκλώνας στο Β ημισφαίριο

Εφαρμογές δύναμης Coriolis 

•  Αν	από	το	βόρειο	πόλο	Ν,	ένα	πυροβόλο	βά-
λει	οριζόντια	και	με	νότια	κατεύθυνση	ένα	
βλήμα	(σχ.	3.38),	αυτό	αν	η	Γη	ήταν	ακίνητη	
θα	έπεφτε	στο	σημείο	Α,	αλλά	στην	πραγμα-
τικότητα	λόγω	της	περιστροφής	που	εκτελεί	
η	Γη	προς	τα	δεξιά,	θα	πέσει	στο	σημείο	Β.	
Η	τροχιά	 του	βλήματος	 τόσο	από	 τον	γεω-
γραφικό	 χάρτη,	 όσο	 και	 από	 παρατηρητή	
που	βρίσκεται	έξω	από	τη	Γη,	προκύπτει	ότι	
ήταν	όχι	νότια	αλλά		νοτιοδυτική.	Ο	στρεφό-
μενος	όμως	με	τη	Γη	παρατηρητής	αποδίδει	
την	πτώση	του	βλήματος	στο	σημείο	Β,	στη	
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3.4 Τριβή

Ναύτης	προσπαθεί,	 χωρίς	 να	 τα	καταφέρει,	 να	
μετακινήσει	ξύλινο	κιβώτιο,	που	βρίσκεται	στο	κα-
τάστρωμα	πλοίου,	ασκώντας	σ'	αυτό	σταθερή	ορι-
ζόντια	δύναμη	F.	Σύμφωνα	με	τον	Πρώτο	Νόμο	του	
Νεύτωνα,	 ένα	σώμα	ακινητεί,	 όταν	η	συνισταμένη	
των	δυνάμεων	που	του	ασκούνται	είναι	μηδέν.	Αν	
στο	 ξύλινο	 κιβώτιο	 ασκούνταν	 μόνο	 η	 δύναμη	 F,	
έπρεπε	να	κινηθεί	και	να	αποκτήσει	σταθερή	επιτά-
χυνση.	Αφού	παραμένει	ακίνητο,	σημαίνει	ότι	εκτός	
απ’	την	F,	ασκείται	πάνω	του	και	άλλη	δύναμη,	αντί-
θετη	της F.	Η	δύναμη	αυτή	ονομάζεται	στατική τριβή 
και	ασκείται	από	το	κατάστρωμα	του	πλοίου.	Δηλα-
δή,	εκτός	από	κάθετη	δύναμη	που	μπορεί	να	ασκεί	
στην	κοινή	επιφάνεια	επαφής	ένα	σώμα	που	είναι	
σε	επαφή	με	άλλο,	μπορεί	να	του	ασκεί	και	δύναμη	
παράλληλη	στην	επιφάνεια	επαφής,	η	οποία	εμποδί-
ζει	την	κίνηση.	Αυτή	είναι	η	δύναμη τριβής .
Αν	δεύτερος	ναύτης	προστρέχει	σε	βοήθεια	του	

πρώτου,	 ασκώντας	 μία	 επί	 πλέον	 δύναμη	F′	 ίδιας	
φοράς	με	την	προηγούμενη	που	συνεχώς	αυξάνεται,	
τότε	κάποια	χρονική	στιγμή	το	ξύλινο	κιβώτιο	θα	εί-
ναι	έτοιμο	να	κινηθεί.	Η	δύναμη	τριβής	τότε	ονομά-
ζεται	οριακή στατική τριβή .
Όταν	 το	 κιβώτιο	 αποκτήσει	 κάποια	 ταχύτητα, 

για	να	διατηρηθεί	η	ταχύτητα	σταθερή,	χρειάζεται	
οι	ναύτες	να	ασκούν	λίγο	μικρότερη	δύναμη	από	την	
οριακή	στατική	τριβή.	Η	δύναμη	που	ασκείται	από	
την	επιφάνεια	επαφής	στο	κιβώτιο	και	αντιδρά	στην	
κίνησή	του	όταν	αυτό	ολισθαίνει	πάνω	στην	επιφά-
νεια,	ονομάζεται	τριβή ολίσθησης	 ή	κινητική τριβή 
και	η	τιμή	της	είναι	λίγο	μικρότερη	απ'	την	τιμή	της	
οριακής	τριβής.	
Οι	δυνάμεις	τριβής	είναι	οι	δυνάμεις	που	ενερ-

γούν	 στη	 διαχωριστική	 επιφάνεια	 δύο	 σωμάτων	
όταν	το	ένα	κινείται	ή	τείνει	να	κινηθεί	σε	σχέση	με	
το	άλλο	και	έχουν	τέτοια	κατεύθυνση,	ώστε	πάντα	
να	αντιστέκονται	στη	σχετική	μεταξύ	τους	κίνηση.	
Η	ύπαρξη	των	δυνάμεων	της	τριβής	οφείλεται	στο	
γεγονός	ότι	καμμία	επιφάνεια	στη	φύση	δεν	είναι	
εντελώς	λεία	(σχ.	3.40).	Αν	μπορούσαμε,	χρησιμο-
ποιώντας	ισχυρό	μικροσκόπιο,	να	δούμε	τη	μορφή	
δύο	επιφανειών	που	βρίσκονται	σε	επαφή,	που	με	

δύναμη	Coriolis.	Όμοια	απόκλιση	 της	 τρο-
χιάς	προς	τα	δεξιά	παρατηρείται	σε	όλες	τις	
κινήσεις	στο	βόρειο	ημισφαίριο,	ενώ	στο	νό-
τιο	ημισφαίριο	η	απόκλιση	 τροχιάς	γίνεται	
προς	τα	αριστερά.

Σχ. 3.38
Η δύναμη Coriolis εκτρέπει το βλήμα  
προς τα δεξιά στο βόρειο ημισφαίριο

B A

Νότος

Βορράς

•		Αληγείς	άνεμοι	ονομάζονται	οι	άνεμοι	που	
πνέουν	 συνεχώς	 από	 την	 ίδια	 κατεύθυνση.	
Αυτό	συμβαίνει	διότι	ο	αέρας	γύρω	από	τον	
Ισημερινό,	 όταν	 θερμανθεί	 ανέρχεται	 (σχ.	
3.39),	 ενώ	 αντιθέτως	 ο	 αέρας	 κοντά	 στους	
πόλους	 κατέρχεται.	 Αν	 η	 Γη	 ακινητούσε,	
τότε	 οι	 άνεμοι	 που	 δημιουργούνται	 με	 τον	
τρόπο	αυτό,	θα	ήταν	πάντα	βόρειοι,	στο	βό-
ρειο	 ημισφαίριο.	 Εξαιτίας	 όμως	 της	 δύνα-
μης		Coriolis,	καθώς	οι	άνεμοι	εκτρέπονται	
προς	 τα	 δεξιά,	 γίνονται	 βορειοανατολικοί.	
Τα	αντίθετα	λαμβάνουν	χώρα	στο	νότιο	ημι-
σφαίριο.	Το	ίδιο	φαινόμενο	αλλά	με	αντίθε-
τη	 φορά	 παρουσιάζεται	 στις	 αέριες	 μάζες	
που	κινούνται	κοντά	σε	μεγάλα	ύψη	από	τον	
Ισημερινό	προς	τους	πόλους	(ανταληγείς).

Σχ. 3.40
Μεγέθυνση 

διαχωριστικής 
επιφάνειας δύο 

σωμάτων

Εξοχή     Σώµα 1

Εσοχή     Σώµα 2

Σχ. 3.39
Αληγείς άνεμοι

Νότος

Βορράς
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γυμνό	 οφθαλμό	 τις	 θεωρούμε	 λείες,	 θα	 βλέπαμε	
ότι	παρουσιάζουν	εσοχές	και	εξοχές,	οι	οποίες	δυ-
σκολεύουν	την	κίνησή	τους.	Δηλαδή,	η	πραγματική	
επιφάνεια	επαφής	δύο	επιφανειών	είναι	πολύ	μι-
κρότερη	εκείνης	που	εφάπτονται	φαινομενικά.
Η	τριβή	παίζει	σημαντικό	ρόλο	στην	καθημερι-

νή	μας	ζωή.	Χωρίς	αυτήν	δεν	θα	μπορούσαμε	να	
περπατήσουμε,	διότι	θα	γλιστρούσαν	τα	πόδια	μας	
προς	 τα	πίσω	όπως	όταν	δοκιμάσουμε	να	περπα-
τήσουμε	πάνω	σε	πάγο,	ούτε	να	στερεώσουμε	ένα	
καρφί	 στον	 τοίχο,	 ούτε	 να	 κρατήσουμε	 διάφορα	
αντικείμενα	στα	χέρια	μας,	ούτε	τα	αυτοκίνητα	θα	
μπορούσαν	να	κινηθούν.	
Τριβές	 που	 εμφανίζονται	 μεταξύ	 των	 κινούμε-

νων	 μερών	 μηχανής	 είναι	 ανεπιθύμητες	 και,	 προ-
κειμένου	να	τις	μειώσουμε,	χρησιμοποιούμε	λάδια	
και	λιπαντικά	όπως	στη	μηχανή	του	αυτοκινήτου.	
Το	λάδι	διοχετεύεται	συνεχώς	και	με	πίεση	στα	

ρουλεμάν	και	στα	πιστόνια	της	μηχανής.	Αν	η	μηχα-
νή	μείνει	χωρίς	λάδι,	λόγω	της	μεγάλης	τριβής	που	
αναπτύσσεται	 μεταξύ	 των	 τριβόμενων	 μηχανικών	
μερών,	 αυξάνεται	 η	 θερμοκρασία	 με	 αποτέλεσμα	
την	 ανεπανόρθωτη	 βλάβη	 των	 εξαρτημάτων	 που	
τρίβονται.	Τα	φρένα	των	αυτοκινήτων	κατασκευά-
ζονται	από	ειδικά	υλικά	που	παρουσιάζουν	μεγάλη	
αντοχή	και	καλές	ιδιότητες	από	πλευράς	τριβών.	Η	
φθορά	των	φρένων	που	παρουσιάζεται	με	την	πά-
ροδο	του	χρόνου,	οφείλεται	στις	χημικές	αλλοιώσεις	
των	επιφανειών	επαφής	λόγω	ανύψωσης	της	θερμο-
κρασίας.	Όταν	έχει	βρέξει	ή	έχουμε	πλύνει	το	αυ-
τοκίνητο,	τα	φρένα	χάνουν	την	αποτελεσματικότητά	
τους	και	γι’	αυτό	οδηγούμε	πιο	αργά	ή	συνηθέστερα	
πιέζουμε	ελαφρά	πολλές	φορές	το	πεντάλ	του	φρέ-
νου,	 προκειμένου	 λόγω	 της	 θερμότητας	 που	 ανα-
πτύσσεται	να	στεγνώσουν.	Όταν	στο	δρόμο	έχουν	
χυθεί	λάδια,	ρίχνουμε	πριονίδι,	ώστε	να	αυξηθεί	η	
τριβή	προκειμένου	να	είναι	ασφαλής	η	οδήγηση.

Ξηρά τριβή υπάρχει	 όταν	 τα	δύο	σώματα	 εφά-
πτονται	απ’	ευθείας	ενώ	υγρή τριβή όταν	μεταξύ	των	
σωμάτων	μεσολαβεί	λιπαντικό	και	τα	στρώματα	του	
λιπαντικού	 τρίβονται	 μεταξύ	 τους.	Ενδιάμεση	 κα-
τάσταση	είναι	η μικτή τριβή	κατά	την	οποία	το	λιπα-
ντικό	μέσο	που	υπάρχει,	δεν	δημιουργεί	συνεκτικό	
λιπαντικό	 ενδιάμεσο	 στρώμα.	 Στην	 ξηρά	 τριβή,	 ο	
συντελεστής	τριβής μ	εξαρτάται	κυρίως	από	την	κα-
τάσταση	των	επιφανειών	(λείες,	τραχιές)	και	το	υλι-
κό	των	τμημάτων	που	τρίβονται	(μαλακό,	σκληρό).	
Στην	υγρά	τριβή,	ο	συντελεστής	τριβής	μ	εξαρτάται	
κυρίως	από	 την	 ταχύτητα	ολίσθησης,	 τις	 ιδιότητες	

του	λιπαντικού	και	την	πίεση	επί	των	επιφανειών,	
μεταξύ	των	σωμάτων.	Η	μελέτη	της	τριβής,	της	φθο-
ράς	που	προκαλεί	και	των	λιπαντικών,	εξαιτίας	της	
μεγάλης	 σπουδαιότητάς	 τους	 για	 τη	 βιομηχανία,	
αποτελεί	ιδιαίτερο	κλάδο	της	επιστήμης,	την	τριβο-
λογία.	Από	την	αρχαιότητα,	για	τη	μείωση	των	τρι-
βών,	χρησιμοποιούνται	λιπαντικά	όπως	ζωικό	λίπος	
και	φυτικά	έλαια.	Αρκετές	φορές	αντί	λιπαντικών	
χρησιμοποιείται	αέρας	υπό	υψηλή	πίεση	όπως	στα	
αερότρενα	 (κινούνται	 σε	 γραμμή	 σχήματος	 ανε-
στραμμένου	Τ	πάνω	σε	στρώμα	πεπιεσμένου	αέρα)	
και	στα	αερόστρωμνα	(hovercraft)	(κινούνται	πάνω	
σε	στρώμα	αέρα	που	τα	χωρίζει	από	την	επιφάνεια	
της	ξηράς	και	της	θάλασσας)	μειώνοντας	κατά	πολύ	
τις	τριβές.	
Χωρίς	 τριβή	 δεν	 θα	 μπορούσαμε	 να	 φάμε	 (το	

πιρούνι	 ή	 οτιδήποτε	 άλλο	 χρησιμοποιούσαμε	 για	
να	 πιάσουμε	 το	 φαγητό	 θα	 γλίστραγε	 από	 τα	 χέ-
ρια	μας),	να	περπατάμε	(θα	ήταν	σαν	να	περπατά-
με	 σε	 πάγο),	 να	 σκαρφαλώνουμε,	 να	 παράγουμε	
μουσικούς	 ήχους	 (π.χ.	 δόνηση	 τεντωμένης	 χορδής	
με	κίνηση	δοξαριού	πάνω	στις	χορδές	βιολιού),	να	
γράψουμε	με	μολύβι,	να	σβήνουμε	με	γόμα	κ.ο.κ.	Η	
τριβή	είναι	πάντα	παρούσα	κατά	την	κίνηση	μεταξύ	
στερεών,	υγρών	και	αερίων.	Παραδόξως,	στην	κίνη-
ση	βέλους,	η	τριβή	(αντίσταση	αέρα),	αποτελεί	κινη-
τήριο	παράγοντα	καθώς	ο	αέρας	που	εκτοπίζει	 το	
βέλος	κλείνει	πίσω	του,	δημιουργώντας	προώθηση.	
Για	τη	στατική	τριβή	Τσ	ισχύει	ότι	είναι	μικρότε-

ρη	ή	ίση	με	την	οριακή	(μέγιστη)	τιμή	της	Τσ ≤ μσ Ν . 
Το	φυσικό	μέγεθος	μσ	λέγεται	συντελεστής στατικής 
τριβής	και	είναι	καθαρός	αριθμός.	Ν είναι	η	κάθε-
τη	δύναμη	μεταξύ	των	δύο	σωμάτων	στην	επιφάνεια	
κοινής	επαφής.	
Η	στατική τριβή	είναι	δύναμη	μεταβλητού	μέτρου	

και	οι	τιμές	της	κυμαίνονται	όπως	δείχνει	η	σχέση	
0 ≤ Τσ ≤ μσ ⋅ Ν,	έχει	δε:
1)	Διεύθυνση, ίδια	με	της	δύναμης	F,	που	τείνει	

να	κάνει	τις	δύο	επιφάνειες	να	κινηθούν	η	μια	σχε-
τικά	με	την	άλλη.	
2)	Φορά,	αντίθετη	της	δύναμης	F	και	ο	μσ,	ο	συ-

ντελεστής	 στατικής	 τριβής,	 εξαρτάται	 απ'	 τη	φύση	
των	επιφανειών	που	έρχονται	σε	επαφή.
Η τριβή ολίσθησης Τκ ή	κινητική	τριβή,	που	ονο-

μάζεται	η	ασκούμενη	δύναμη	μεταξύ	δύο	επιφανει-
ών,	 όταν	 μεταξύ	 τους	 υπάρχει	 ολίσθηση,	 δηλαδή	
σχετική	ταχύτητα,	έχει:
1)	Διεύθυνση παράλληλη	 στην	 κοινή	 επιφάνεια	

επαφής	και	ίδια	μ’	αυτήν	της	σχετικής	ταχύτητας	του	
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σώματος,	στο	οποίο	ασκείται,	ως	προς	το	άλλο,	με	το	
οποίο	εφάπτεται	και	ασκεί	την	τριβή.
2)	Φορά,	αντίθετη	απ’	αυτήν	της	σχετικής	ταχύ-

τητας.
Το σημείο εφαρμογής	της	τριβής	ολίσθησης	είναι	

πάνω	στην	κοινή	επιφάνεια	των	δύο	σωμάτων.
Το μέτρο	 της	 τριβής	 ολίσθησης	 δίνεται	 απ’	 τον	

τύπο	Τκ	=	μκ	Ν,	όπου Ν	η	κάθετη	δύναμη	που	ασκεί-
ται	μεταξύ	των	δύο	επιφανειών	που	βρίσκονται	σε	
επαφή	 και	 μκ	 ο	 συντελεστής	 τριβής	 ολίσθησης	 ή	
κινητικής	τριβής,	ο	οποίος	είναι	καθαρός	αριθμός,	
(δεν	έχει	μονάδες	μέτρησης)	και	η	 τιμή	 του	εξαρ-
τάται	από	τη	φύση	των	επιφανειών	που	έρχονται	σε	
επαφή.	 Ο	 συντελεστής	 στατικής	 τριβής	 είναι	 λίγο	
μεγαλύτερος	απ'	 τον	συντελεστή	 τριβής	ολίσθησης	
(σχ.	3.41).	Συνήθως,	θεωρούνται	ίσοι	κατά	προσέγ-
γιση,	γι’	αυτό	στον	πίνακα	3.1	αναγράφονται	απλώς	
ως	συντελεστές	τριβής.
Κατά	προσέγγιση,	μπορούμε	να	θεωρούμε	ότι	οι	

συντελεστές	τριβής	είναι	σταθεροί	και	ανεξάρτητοι	
απ'	 την	κάθετη	δύναμη	ή	την	ταχύτητα	και	από	το	
εμβαδόν	επαφής.	

Παραδείγματα

1. Σώμα	 ακινητεί	 σε	 οριζόντιο	 επίπεδο.	
Όταν	πάνω	του	ασκείται	δύναμη	F	=	30 3N,	 
που	 η	 διεύθυνσή	 της	 σχηματίζει	 γωνία	 30ο	 με	
το	οριζόντιο	 επίπεδο,	 τότε	 το	σώμα	μόλις	αρ-
χίζει	 να	 ολισθαίνει.	 Αν	 το	 βάρος	 του	 είναι	 
B	=	25 3N,	να	υπολογίσετε	την	οριακή	τριβή	
και	τον	συντελεστή	στατικής	τριβής.

λύση

Σχεδιάζουμε	 τις	 δυνάμεις	 που	 ασκούνται	
στο	 σώμα	 και	 τις	 αναλύουμε	 με	 τη	 βοήθεια	
καρτεσιανού	 συστήματος	 αξόνων	 (σχ.	 3.42).	
Τη	στιγμή	που	το	σώμα	αρχίζει	να	ολισθαίνει,	
η	στατική	τριβή	παίρνει	τη	μεγαλύτερη	τιμή	της,	
που	είναι	η	οριακή	τριβή.	Άρα	τότε	έχουμε:	

T F Fxορ  = = = =  cos .30 30 3 3
2

45 Νο

 
Ν	=	45	Ν

Σχ. 3.42

x

y

F

Tορ

Fy

B

Fx
N

Από	την	ισορροπία	των	δυνάμεων	στον	κα-
τακόρυφο	άξονα	προκύπτει	ότι	Β	=	Fy	+	N,	άρα	

25 3 Ν=15 3 Ν+N	και	συνεπώς	N =	10 3  N . 
Ισχύει	ότι:

45 45 3 15 3 1 5 3 2 60
10 3 1010 3

ορ
σ , , .

T
μ

Ν
     


 

2. Να	υπολογίσετε	την	ελάχιστη	οριζόντια	
δύναμη	F,	που	ασκείται	στο	σώμα	μάζας	m = 2 
kg	του	σχήματος	3.43,	προκειμένου	αυτό	να	συ-
γκρατηθεί	στον	κατακόρυφο	μη	λείο	τοίχο	και	
να	μην	πέσει	στο	πάτωμα.	Δίνεται	g = 10	m/s2  
και	συντελεστής	στατικής	τριβής	τοίχου-σώμα-
τος	μσ = 0,1.	

Πίνακας 3.1  
Συντελεστές τριβής

Υλικό
Συντελεστής 

τριβής

Χάλυβας	πάνω	σε	πάγο 0,01

Χάλυβας	πάνω	σε	χάλυβα 0,1

Λάστιχο	πάνω	σε	ξηρό	οδόστρωμα 0,7

Λάστιχο	πάνω	σε	υγρό	οδόστρωμα 0,4

Ο

Τ

Τσ,max

 F = Τσ,max
F

T = µ.Ν

F =
 T σ

Στατική τριβή Τριβή
ολίσθησης

Σχ. 3.41
Διάγραμμα μεταβολής της τριβής σε 
σχέση με την ασκούμενη δύναμη F
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λύση

Οι	δυνάμεις	που	ασκούνται	στο	σώμα	το	οποίο	
ακινητεί	ευρισκόμενο	σε	επαφή	με	τον	τοίχο	εί-
ναι:	Το	βάρος	 του	B = m g = 2 ⋅ 10 N = 20 N,	η	
στατική	τριβή	Tσ,	η	οριζόντια	δύναμη	F που	του	
ασκούμε	και	η	κάθετη	δύναμη	από	τον	τοίχο	Ν .
Αφού	το	σώμα	ισορροπεί,	έχουμε:	
Στον	οριζόντιο	άξονα	F – N = 0	άρα	F = N. 
Στον	 κατακόρυφο	 άξονα	 B – Tσ	 = 0	 άρα	

Β = Tσ	= 20	Ν.
Επειδή	Tσ = μσ Ν,	ισχύει:

 

20 200
0 1

σ

σ

 Ν
,

T
N

μ
    

 
Ν 

20 200
0 1

σ

σ

 Ν
,

T
N

μ
    ,	άρα	και	F = 200 N . 

3.5 Ορμή – Αρχή διατήρησης της ορμής – Κέντρο 
μάζας – Κίνηση κέντρου μάζας

3.5.1 Ορμή υλικού σημείου

Για	 κινούμενο	 υλικό	 σημείο,	 ορμή p	 σε	 κάθε	
χρονική	στιγμή	της	κινήσεώς	του	ονομάζεται	το	δι-
ανυσματικό	μέγεθος	που	προκύπτει	από	τον	πολ-
λαπλασιασμό	της	μάζας	m	επί	την	ταχύτητά	του u . 
Δηλαδή	p =	mu	και	p	=	mu .
Από	τον	ορισμό	προκύπτει	ότι	το	διάνυσμα	της	

ορμής	έχει	ως	σημείο	εφαρμογής	το	υλικό	σημείο,	
ως	φορέα	 τον	φορέα	 της	 ταχύτητας u	 του	υλικού	
σημείου,	ως	φορά	τη	φορά	της	ταχύτητας u	και	ως	
μέτρο	το	γινόμενο	του	μέτρου	της	μάζας	του	υλικού	
σημείου	επί	το	μέτρο	της	ταχύτητάς	του.	
Ο	τύπος	p =	mu ισχύει	όταν	η	ταχύτητα	του	υλι-

κού	σημείου	είναι	κατά	πολύ	μικρότερη	της	ταχύτη-
τας	c	του	φωτός	στο	κενό.	Η	ορμή	ως	διανυσματικό	
μέγεθος	έχει	όλες	τις	 ιδιότητες	των	διανυσμάτων.	

Tσ

F N

B

Σχ. 3.43

Έτσι,	μπορεί	να	αναλυθεί	σε	άξονες	και	μεταβάλ-
λεται	εάν	μεταβληθεί	τουλάχιστον	ένα	απ’	τα	στοι-
χεία	της,	δηλαδή	το	μέτρο	ή	η	κατεύθυνσή	της.	

3.5.2 Κέντρο μάζας

Το	κέντρο μάζας	 (κ.μ.)	συστήματος	υλικών	ση-
μείων	 ορίζεται	 ως	 το	 σημείο,	 του	 οποίου	 η	 θέση	
στον	 χώρο	 (το	 διάνυσμα	θέσης),	 rκμ ,	 καθορίζεται	
απ’	τη	σχέση:

όπου:	 ri  είναι	 το	 διάνυσμα	 θέσης	 του	 σωματίου	
(υλικού	σημείου)	μάζας	mi	και	

im m   

το	 άθροισμα	 των	 μαζών	 των	 υλικών	 σημείων	 του	
συστήματος,	δηλαδή	η	ολική	μάζα.	Για	καρτεσιανό	
σύστημα	συντεταγμένων	η	ανωτέρω	διανυσματική	
σχέση	γράφεται:

κμ κμ κμ,  ,  i i i i i im x m y m z
x y z

m m m
      

όπου	xκμ,	yκμ,	zκμ	οι	καρτεσιανές	συντεταγμένες	του	
κ.μ.	και	xi,	yi,	zi	οι	καρτεσιανές	συντεταγμένες	του	
υλικού	σημείου	μάζας	mi .

3.5.3 Ορμή συστήματος υλικών σημείων

Για	ένα	σύνολο	από	ν	υλικά	σημεία	με	μάζες	m1  , 
m2  , … mν	 και	 αντίστοιχες	 ταχύτητες	 1 2, ,  ... νu u u  	 η	
(ολική)	ορμή	p	του	συστήματος	είναι , το	διανυσμα-
τικό	άθροισμα	των	ορμών	των	υλικών	σημείων,	δη-
λαδή	έχουμε	

poλ 1 1 2 2ολ ...p mu m u     . 

Απ’	τον	ορισμό	του	κ.μ.	έχουμε:	

κμ .i imr m r  

Παραγωγίζουμε	ως	προς	τον	χρόνο	και	βρίσκου-
με:

είναι	η	ορμή	του	κ.μ.	αν	όλη	η	μάζα	του	συστήματος	
ήταν	συγκεντρωμένη	σ’	αυτό	το	σημείο	και	κινού-
νταν	με	 την	 ταχύτητα	 του	κέντρου	μάζας,	δηλαδή	
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Παραδείγματα

1.	 Ποιες	 οι	 συντεταγμένες	 του	 κ.μ.	 τριών	
σωμάτων	μαζών	m1	=	1	 kg,	m2	=	2	 kg,	m3	=	3	
kg,	που	είναι	τοποθετημένα	στις	κορυφές	ισο-
πλεύρου	τριγώνου	πλευράς	1	m	(σχ.	3.45).

λύση

Είναι:		 1 1 2 2 3 3

1 2 3

11 0 2 1 3 72
1 2 3 12

m mκμ

m x m x m x
x

m m m

        
  

   
 

1 1 2 2 3 3

1 2 3

11 0 2 1 3 72
1 2 3 12

m mκμ

m x m x m x
x

m m m

        
  

   
 

έχουμε	

3.5.4  Θεώρημα διατήρησης της ορμής συστήματος 
υλικών σημείων

Αν	 σε	 ένα	 υλικό	 σημείο	 δεν	 ασκείται	 δύναμη	
(ή	η	συνισταμένη	των	ασκουμένων	δυνάμεων	είναι	
μηδέν),	 τότε	η	διανυσματική	 ταχύτητα	 του	υλικού	
σημείου	θα	είναι	σταθερή	με	τον	χρόνο,	δηλαδή	θα	
διατηρείται	 με	 τον	 χρόνο.	Αυτό	 δείχνει	 ότι	 και	 η	
ορμή	του	θα	διατηρείται.
Ας	υποθέσουμε	λοιπόν	ότι	έχουμε	σύστημα	υλι-

κών	σημείων,	που	οι	μεταξύ	τους	δυνάμεις	αλληλε-
πίδρασης	(εσωτερικές	δυνάμεις)	είναι	ανά	δύο	ίσες	
και	 αντίθετες.	 Αυτό	 σημαίνει	 ότι	 ισχύει	 ο	 Τρίτος	
Νόμος	του	Νεύτωνα	για	όλα	αυτά	τα	ζεύγη	των	εσω-
τερικών	δυνάμεων.	Επίσης,	ας	υποθέσουμε	ότι	δεν	
ασκούνται	άλλες	δυνάμεις	πάνω	στα	υλικά	σημεία	
του	συστήματος	από	εξωτερικά	αίτια	τότε	κάθε	χρο-
νική	στιγμή	η	ορμή	του	συστήματος	είναι	σταθερή.	
Έχουμε	δηλαδή	διατήρηση	της	ορμής	του	συστήμα-
τος.	Ένα	σύστημα,	στο	οποίο	δεν	ασκούνται	εξωτε-
ρικές	δυνάμεις	λέμε	ότι	είναι	απομονωμένο σύστημα .

Επειδή η ολική ορμή του συστήματος ισούται με 
την ορμή που θα είχε υλικό σημείο με μάζα ίση με 
τη συνολική μάζα και ταχύτητα την ταχύτητα του 
κ.μ., ,	και	εφόσον	η	ορμή	διατηρείται,	θα	
διατηρείται	και	η	ταχύτητα	του	κ.μ..	

πάντα	 κατά	 ζεύγη	 ίσων	 και	 αντιθέτων	 δυνάμεων	
(Τρίτος	 Νόμος	 του	 Νεύτωνα),	 αυτές	 έχουν	 συνι-
σταμένη	μηδέν	και	δεν	υπολογίζονται	στο	ανωτέρω	
άθροισμα.	Άρα,	 το	 δεύτερο	μέλος	 της	παραπάνω	
ισότητας,	αφορά	στο	διανυσματικό	άθροισμα	μόνο	
των	εξωτερικών	δυνάμεων,	που	ασκούνται	στο	σύ-
στημα.	Δηλαδή:	

κμ iεξma F   .

Άρα,	το κ.μ. συστήματος σωμάτων κινείται σαν 
όλη η μάζα του συστήματος να είναι συγκεντρωμένη 
στο κ.μ. και όλες οι εξωτερικές δυνάμεις να ασκού-
νται στο σημείο αυτό. Συνεπώς,	 όταν	 θέλουμε	 να	
μελετήσουμε	 τη	μεταφορική	κίνηση	σώματος,	αρ-
κεί	να	μελετήσουμε	την	κίνηση	του	κ.μ.	του,	θεω-
ρώντας	πως	όλη	η	μάζα	του	είναι	συγκεντρωμένη	
στο	κ.μ.	και	πως	εκεί	ασκούνται	όλες	οι	εξωτερικές	
δυνάμεις.	Η	κορύνα	του	σχήματος	3.44	περιστρέ-
φεται	γύρω	απ’	τον	άξονά	της.	Το	κ.μ.	της	διαγρά-
φει	παραβολική	τροχιά.

Σχ. 3.44
Το κ.μ. της κορύνας διαγράφει παραβολική τροχιά, 

ενώ αυτή περιστρέφεται γύρω από τον εαυτό της

Προσοχή! 

Πολλές	φορές	διατηρείται	η	ορμή	του	συ-
στήματος,	χωρίς	να	διατηρείται	η	μηχανική	
ενέργεια	του	συστήματος.

3.5.5  Κίνηση κέντρου μάζας συστήματος υλικών ση-
μείων

Έστω	 σύστημα	 υλικών	 σημείων	 με	 μάζες	m1,	
m2,…	με	διανύσματα	θέσης	 r1, r2,....	Αν	m	 είναι	η	
ολική	μάζα	του	συστήματος, aκμ 	και	η	επιτάχυνση	
του	κ.μ.	Ισχύει	ότι:	

1 2κμ ...ma F F     .
 

Δηλαδή,	η ολική μάζα του συστήματος των σω-
μάτων επί την επιτάχυνση του κ.μ. ισούται με το 
διανυσματικό άθροισμα όλων των δυνάμεων που 
ασκούνται στο σύστημα των σωμάτων.
Επειδή	 οι	 εσωτερικές	 δυνάμεις	 εμφανίζονται	
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m1=8 kg

m3=4 kg
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O

F2=6 N

F3=14 N

F1=16 N

Σχ. 3.46

Σχ. 3.45

Ο

x/m
1

m1 m2

m3

C
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1
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λύση

α)	Οι	συντεταγμένες	του	κ.μ.	είναι:	

8 4 4 2 4 1 7 8 1 4 2 4 3 1
8 4 4 4 8 4 4 4

( ) ( )
m m,    y m m.κμ κμx

           
   

   
 

8 4 4 2 4 1 7 8 1 4 2 4 3 1
8 4 4 4 8 4 4 4

( ) ( )
m m,    y m m.κμ κμx

           
   

   
 

β)	Η	συνισταμένη	F	των	εξωτερικών	δυνά-
μεων	που	επιδρούν	στο	σύστημα	έχει	συνιστώ-
σες	μέτρων	Fx	= 14	–	6	=	8	N,	Fy	= 16	N.	Η	
συνισταμένη	έχει	μέτρο:	

2 2 2 28 16 18 2 63o N και διεύθυνση tan   αρά  .y
x y

x

F
F F F φ φ

F
= + = + = = = =,	N	= 18 N

2 2 2 28 16 18 2 63o N και διεύθυνση tan   αρά  .y
x y

x

F
F F F φ φ

F
= + = + = = = =,,			άρα			φ=63ο

γ)	Η	επιτάχυνση	του	κ.μ.	είναι:

 

2 2

1 2 3

18 11
16

m s ,  m sκμ

F
a

m m m
  

 
 

Τα	τρία	σώματα	του	συστήματος	μεταβάλλουν	
τη	θέση	τους	με	την	πάροδο	του	χρόνου,	όμως	
το	κ.μ.	κινείται	με	σταθερή	επιτάχυνση.

3. Θεωρούμε	ότι	το	σύστημα	άνθρωπος	και	
βάρκα	αποτελούν	απομονωμένο	σύστημα	 (σχ.	
3.47).	

κ.µ.

κ.µ.

Σχ. 3.47

Υποθέτουμε	 ότι	 αρχικά	 και	 ο	 άνθρωπος	
ακινητεί,	 u α	=	0	και	η	βάρκα	ακινητεί,	uβ 	=	0.	
Όταν	ο	άνθρωπος	κινείται	με	 ταχύτητα	 u α,	η	
βάρκα	θα	κινείται	με	 ταχύτητα	 u β.	Αρχικά,	η	

2. Έστω	τρία	υλικά	σημεία	μαζών	m1	=	8	kg,	
m2	=	m3	=	4	kg	τοποθετημένα	σε	επίπεδο	εφο-
διασμένο	 με	 ορθοκανονικό	 σύστημα	 αξό-
νων	 Οxy.	 Στα	 σημεία	 ασκούνται	 οι	 δυνάμεις	
F1	=	16	N,	F2	=	6	N,	F3	=	14	N	αντίστοιχα	 (σχ.	
3.46).	Να	υπολογίσετε:	
α)	Τη	θέση	του	κ.μ..	
β)	Τη	συνισταμένη	 των	 εξωτερικών	 δυνά-

μεων.
γ)	Τη	επιτάχυνση	του	κ.μ.	του	συστήματος.	
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3)	Πλάγιες όταν	τα	σώματα	κινούνται	πάνω	σε	
διαφορετικές	ευθείες	(σχ.	3.51)
4)	Τελείως ελαστικές όταν	τα	σώματα,	μετά	την	

κρούση,	αποχωρίζονται	με	διαφορετικές	ταχύτητες	
από	αυτές	 που	 είχαν	πριν	 και	 οι	 παραμορφώσεις	
τους,	 που	 λαμβάνουν	 χώρα	 κατά	 τη	 διάρκεια	 της	
κρούσης,	 είναι	 ελαστικές	 (παύουν	 να	 υπάρχουν	
μετά	 την	κρούση).	Η	ολική	κινητική	ενέργεια	 του	
συστήματος	 συγκρουόμενων	 σωμάτων	 είναι	 ίδια	
πριν	 και	 μετά	 την	 κρούση,	 δηλαδή	 δεν	 λαμβάνει	
χώρα	κατά	τη	διάρκεια	της	κρούσης	μετατροπή	κι-
νητικής	ενέργειας	σε	θερμότητα.	
Η	ολική	ορμή	 του	συστήματος	συγκρουόμενων	

σωμάτων	είναι	ίδια	πριν	και	μετά	την	κρούση.

x' m1 m2

υ1

x
(+)

→ υ2
→

Σχ. 3.48  
Κεντρική κρούση

v2

v2

2v1
1

v1

1
θ

φ2

Σχ. 3.49  
Έκκεντρη κρούση

υ1
υ2

Σχ. 3.51  
Πλάγια κρούση

υ1
υ2

Σχ. 3.50  
Έκκεντρη κρούση

ολική	ορμή	είναι	μηδέν.	Όταν	θα	υπάρξει	με-
τακίνηση,	 επειδή	 το	σύστημα	θεωρείται	απο-
μονωμένο,	η	ολική	ορμή	του	θα	είναι	πάλι	μη-
δέν,	άρα:

mαu α	+	mβu β	=	0,			συνεπώς			uβ=	– 
mα

mβ  
uα

Το	 αρνητικό	 πρόσημο	 (–)	 σημαίνει	 ότι	 η	
βάρκα	κινείται	αντίθετα	απ’	τον	άνθρωπο.	Η	
κίνηση	 της	βάρκας	αρχίζει	 όταν	ο	άνθρωπος	
που	 βρίσκεται	 πάνω	 της	 αρχίσει	 να	 κινείται.	
Προσέξτε	ότι	το	κ.μ.	του	συστήματος	είναι	συ-
νεχώς	ακίνητο.

3.5.6 Κρούσεις

Κρούση ονομάζεται	το	φαινόμενο	κατά	το	οποίο	
δύο	ή	περισσότερα	σώματα	αλληλεπιδρούν,	για	ελά-
χιστο	χρόνο,	με	πολύ	ισχυρές	δυνάμεις.	Οι	δυνάμεις	
που	ασκεί	το	ένα	σώμα	στο	άλλο	είναι	αντίθετες,	ως	
δράση	και	αντίδραση.	Η	κρούση	δεν	είναι	απαραί-
τητο	να	αναφέρεται	σε	σύγκρουση	(επαφή)	σωμά-
των.	Οι	δυνάμεις	που	ασκούνται,	από	το	ένα	σώμα	
στο	άλλο,	στη	διάρκεια	της	κρούσης,	ως	εσωτερικές	
δυνάμεις,	δεν	επηρεάζουν	την	κίνηση	του	κέντρου	
μάζας	 (κ.μ.)	 του	 συστήματος.	Σε	 πολλά	παραδείγ-
ματα	 κρούσης,	 εφαρμόζεται	 η	 Αρχή	 Διατήρησης	
Ορμής,	 χωρίς	 η	 συνισταμένη	 των	 εξωτερικών	 δυ-
νάμεων,	που	ασκούνται	στο	σύστημα	σωμάτων,	να	
είναι	μηδέν	διότι	η	κρούση	είναι	μία	αλληλεπίδραση	
που	λαμβάνει	χώρα	σε	απειροελάχιστο	χρονικό	δι-
άστημα	και	οι	εξωτερικές	δυνάμεις	είναι	πολύ	πιο	
μικρές	από	τις	δυνάμεις	που	εμφανίζονται	κατά	την	
κρούση.	Συνεπώς,	η	ώθηση	των	εξωτερικών	δυνάμε-
ων,	τον	χρόνο		Δt	που	διαρκεί	η	κρούση,	είναι	πολύ	
μικρή	συνεπώς	μπορούμε	να	τη	θεωρήσουμε	αμελη-
τέα	(κατά	τη	διάρκεια	της	κρούσης	τα	συγκρουόμε-
να	σώματα	αποτελούν	μονωμένο	σύστημα).	Διακρί-
νουμε	τις	κρούσεις	σε:	
1)	Κεντρικές	 (ή	μετωπικές)	όταν	 τα	κέντρα	βά-

ρους	 (κ.β.)	 των	 σωμάτων	 που	 συγκρούονται,	 κι-
νούνται	πριν	και	μετά	την	κρούση,	πάνω	στην	ίδια	
ευθεία	που	 τα	 ένωνε	πριν	και	οι	 διευθύνσεις	 των	
ταχυτήτων	 των	σωμάτων,	πριν	και	μετά	 την	κρού-
ση,	βρίσκονται	πάνω	στην	ίδια	ευθεία	που	ένωνε	τα	
κ.β.	τους	πριν	(σχ.	3.48).
2)	Έκκεντρες,	όταν	οι	ταχύτητες	των	κ.μ.	των	σω-

μάτων	που	συγκρούονται	είναι	παράλληλες	(σχ.	3.49	
και	3.50).
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5)	Ημιελαστικές (ή ανελαστικές	ή ημιπλαστικές) 
όταν	τα	σώματα	αποχωρίζονται,	μετά	την	κρούση,	
με	 διαφορετικές	 ταχύτητες	 απ’	 αυτές	 που	 είχαν	
πριν,	δεν	διατηρείται	η	κινητική	ενέργεια	 του	συ-
στήματός	 τους	 και	 οι	 παραμορφώσεις	 τους,	 που	
λαμβάνουν	χώρα	κατά	τη	διάρκεια	της	κρούσης	δεν	
μονιμοποιούνται	 εντελώς,	 αλλά	 μερικώς.	Η	 ολική	
κινητική	 ενέργεια	 του	 συστήματος	 σωμάτων	 πριν,	
είναι	μεγαλύτερη	από	εκείνη	που	έχει	το	σύστημα	
μετά	την	κρούση.	Κατά	τη	διάρκεια	της	κρούσης	γί-
νεται	 μετατροπή,	 μέρους	 της	 κινητικής	 ενέργειας,	
σε	θερμότητα	και	η	ολική	ορμή	του	συστήματος	σω-
μάτων	είναι	ίδια	πριν	και	μετά	την	κρούση.
6)	Πλαστικές (ή	τελείως	ανελαστικές)	(σχ.	3.52),	

όταν	τα	συγκρουόμενα	σώματα	δεν	αποχωρίζονται	
μετά	 την	κρούση	 (κινούνται	με	 την	 ίδια	 ταχύτητα,	
καθόσον	έχουν	γίνει	ένα	συσσωμάτωμα)	και	οι	πα-
ραμορφώσεις	 τους,	που	λαμβάνουν	χώρα	κατά	 τη	
διάρκεια	της	κρούσης,	είναι	μόνιμες.	Η	ολική	κινη-
τική	ενέργεια	του	συστήματος	σωμάτων	πριν,	είναι	
μεγαλύτερη	από	εκείνη	που	είχε	το	σύστημα	μετά	
την	κρούση,	(κατά	τη	διάρκεια	της	κρούσης	γίνεται	
μετατροπή	μέρους	της	κινητικής	ενέργειας	σε	θερ-
μότητα).	Η	 ολική	 ορμή	 του	 συστήματος	 σωμάτων	
είναι	ίδια	πριν	και	μετά	την	κρούση.	Συνεπώς,	το	
διανυσματικό	άθροισμα	 των	ορμών	 των	σωμάτων	
που	 συγκρούονται,	 παραμένει	 ίδιο	 πριν	 και	 μετά	
την	 κρούση	 (pαρχική	 = 	pτελική)	 ανεξάρτητα	 από	 το	
είδος	της.	Επίσης,	η	ολική	ενέργεια	του	συστήμα-
τος	συγκρουόμενων	σωμάτων	διατηρείται	σταθερή	
πριν	και	μετά	την	κρούση.

Σχ. 3.52  
Πλαστική κρούση

m1 m2u1 u2

uσ
(+)

(+)

– Πλαστική κρούση σε μία διάσταση

Η	πλαστική	κρούση	είναι	μία	ειδική	ανελαστι-
κή	κρούση,	στην	οποία	τα	συγκρουόμενα	σώματα	
ενώνονται,	δημιουργώντας	ένα	συσσωμάτωμα	και	
μετά	την	κρούση	κινούνται	σαν	ένα	σώμα	(σχ.	3.53).	
Ισχύει	η	Αρχή	Διατήρησης	Ορμής	(pαρχική	=	pτελική),	
ενώ η κινητική ενέργεια πάντα μειώνεται. Θεωρού-
με	τη	μετωπική	και	πλαστική	κρούση	ανάμεσα	σε	

υ→

x

υ2 υσ

m1 m2 m1+ m2

Σχ. 3.53
Πλαστική κρούση σε μία διάσταση

δύο	σώματα,	με	μάζες	m1,	m2	που	οι	ταχύτητές	τους	
είναι	αντίστοιχα	u1,	u2	πριν	και	uσ	μετά	την	κρού-
ση.	Αφού	οι	ταχύτητες	βρίσκονται	πάνω	στην	ίδια	
ευθεία,	μπορούμε	να	τη	θεωρήσουμε	ως	άξονα,	με	
θετική	 και	 αρνητική	 φορά	 και	 να	 γράψουμε	 την	
Αρχή	Διατήρησης	Ορμής	pαρχική	=	pτελική.	Από	 την	
τελευταία	προκύπτει	m1u1	+	m2u2	=	(m1	+	m2)	uσ	ή	
με	την	αλγεβρική	της	μορφή	–m1u1	+	m2u2	=	(m1	+	
m2)	uσ.	Η	ολική	κινητική	ενέργεια	του	συστήματος	
πριν	και	μετά	την	κρούση	είναι	αντίστοιχα:

Κπριν	=	
1
2  m1u

2
1	+	

1
2  m2u 22	,	Κμετά	=	

1
2 	(m1	+	m2)	u

2
σ 

Η	απώλεια	κινητικής	ενέργειας	είναι	Κπριν –	Κμετά  
και	μετατρέπεται	κατά	το	μεγαλύτερο	μέρος	της	σε	
θερμότητα.	Αν	το	σώμα	μάζας	m2	είναι	ακίνητο	(u2 
=	0)	τότε	από	την	Aρχή	Διατήρησης	Ορμής	προκύ-
πτει	m1u1	=	(m1	+	m2)  uσ.	Αν	η	κίνηση	γίνεται	προς	
τη	θετική	κατεύθυνση	είναι	m1u1	=	(m1	+	m2)  uσ,	
άρα:

  
m1

m1 + m2
	=	

uσ
u1
	 (1)

και	 συνεπώς	uσ < u1.	Η	 ολική	 κινητική	 ενέργεια	
του	 συστήματος	 πριν	 και	 μετά	 την	 κρούση,	 είναι	
αντίστοιχα:

Κπριν	=	
1
2  m1u

2
1		,	Κμετά	=	

1
2 	(m1	+	m2)  u

2
σ 

Διαιρώντας	κατά	μέλη	τις	δύο	τελευταίες	ισότη-
τες	έχουμε:

 
Κμετά

Κπριν
 = 

1
2  

(m1 + m2) u 
2
σ 

1
2  

m1u
2
1

 = 
m1 + m2

m1
 ⋅ 

2

1

 
 
 

σu

u
 

και	λόγω	της	(1)	η	τελευταία	γίνεται:

2
μετά 1 2 1 1

πριν 1 1 2 1 2

m m m m
m m m m m

  +
=  =  + + 

 

Από	την	τελευταία	προκύπτει	ότι	κατά	την	πλα-
στική	κρούση	δύο	σωμάτων	η	ολική	κινητική	ενέρ-
γειά	τους	μειώνεται	μετά	την	κρούση.	Η	απώλεια	
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κινητικής	ενέργειας	είναι	Κπριν	–	Κμετά	και	μετατρέ-
πεται	κατά	το	μεγαλύτερο	μέρος	της	σε	θερμότητα.

– Ελαστική κρούση σε μία διάσταση

Ισχύουν	η	Aρχή	Διατήρησης	Ορμής	και	η	Αρχή	
Διατήρησης	Μηχανικής	Ενέργειας	που	 δίνει	 ίσες	
τις	 κινητικές	 ενέργειες	 του	 συστήματος	 πριν	 και	
μετά	την	κρούση.	Θεωρούμε	τη	μετωπική	και	ελα-
στική	 κρούση	ανάμεσα	 σε	 δύο	 σώματα,	 με	 μάζες	
m1,	m2	και	ταχύτητες	αντίστοιχα	u1,	u2	πριν	και	u ′1   ,	
u ′2   	μετά	την	κρούση	(σχ.	3.54).	Επειδή	οι	ταχύτητες	
βρίσκονται	στην	ίδια	ευθεία,	μπορούμε	να	την	θε-
ωρήσουμε	ως	άξονα	με	θετική	και	αρνητική	φορά	
και	 να	 γράψουμε	 την	 Αρχή	 Διατήρησης	 Ορμής	 
pαρχική	=	pτελική	δηλαδή:

 m1u2	+	m2u2 =	m1u ′1   	+	m2u ′2  		 (1)	

Επειδή	στην	ελαστική	κρούση	δεν	υπάρχει	απώ-
λεια	μηχανικής	ενέργειας,	ισχύει	ότι:

1
2  m1u

2
1		+	

1
2  m2u

2
2			=	

1
2  m1	(u ′1   )

2	+	
1
2  m2	(u ′2   )

2			 (2)

Από	τη	λύση	του	συστήματος	των	(1),	 (2)	υπο-
λογίζονται	 οι	 δύο	 άγνωστοι	 του	φαινομένου,	 που	
είναι	οι	ταχύτητες	των	δύο	σωμάτων	μετά	την	κρού-
ση.	Από	 (1)	 προκύπτει	m1(u1 ‒ u ′1   )	= 	m2(u ′2    ‒ u2) 
(3).	Από	(2)	προκύπτει	m1[(u1)

2 ‒ (u ′1   )
2] = m2[(u ′2   )

2 
‒ (u2)

2]	(4).	Άρα,	m1(u1 ‒ u ′1   )	(u1	+	u ′1   )	=	m2(u ′2    ‒ u2)	
(u ′2    +	u2),	που	διαιρούμενη	διά	την	(3)	δίνει	u1	+		u ′1    
=	u ′2    +	u2.	Άρα,	u1 ‒ u2	=	u ′2    ‒ u ′1   	(5).	Η	σχέση	αυτή	
δείχνει	ότι	στην	κεντρική	ελαστική	κρούση,	η	σχε-
τική	ταχύτητα	με	την	oποία	πλησιάζουν	τα	σώματα	
πριν,	είναι	ίση	με	τη	σχετική	ταχύτητα	που	απομα-
κρύνονται,	μετά	την	κρούση.

Συντελεστής κρούσης (ή αποκατάστασης) u	δύο	
σωμάτων	ονομάζεται	ο	καθαρός	αριθμός	που	ορί-
ζεται	από	το	πηλίκο

u	=	
‒ (u ′1    ‒ u ′2   )

u1 ‒ u2
	=	

u ′2    ‒ u ′1   
u1 ‒ u2

 ,

εξαρτάται	σημαντικά	από	την	ταχύτητα	και	προσ-
διορίζεται	πειραματικά	(πίν.	3.2).	
1)	Αν	u	=	0,	η	κρούση	είναι	πλαστική.
2)	Αν	u	=	1,	η	κρούση	είναι	τελείως	ελαστική.
3)	Αν	0	<	u	<	1,	η	κρούση	είναι	ημιελαστική	(ή	

ημιπλαστική).

Πίνακας 3.2  
Τιμές συντελεστή κρούσης  

για σώματα από το ίδιο υλικό

Υλικό Γυαλί Ελεφαντόδοντο
Φελλός,  
Χάλυβας

Ξύλο

u u	=	15/16 u	=	8/9 u	=	5/9 u	=	1/2

Από	(3),	(5)	προκύπτουν:

 u ′1   	=	
(m1 ‒ m2) u1 + 2m2u2

m1 + m2
		 (6)

 u ′2    =	
(m2 ‒ m1) u2 + 2m1u1

m1 + m2
		 (7)

Επειδή	όταν	εργαζόμαστε	κατά	μήκος	ενός	άξο-
να	μπορούμε	να	αντικαθιστούμε	τα	διανύσματα	τα-
χυτήτων	με	τις	αλγεβρικές	τους	τιμές	στον	άξονα,	η	
διανυσματική	μορφή	των	παραπάνω	τύπων	είναι	η	
ακόλουθη:

u ′1   	=	
(m1 ‒ m2) u1 + 2m2u2

m1 + m2
,

u ′2 	=	
(m2 ‒ m1) u2 + 2m1u1

m1 + m2
 

Αν	m1	=	m2,	οι	(6),	(7)	δίνουν	u ′1  	=	u2, 
u ′2  	=	u1 .  

Άρα,	 στην	 κεντρική	 ελαστική	 κρούση	 δύο	 σωμά-
των	ίσων	μαζών,	γίνεται	ανταλλαγή	των	ταχυτήτων	
τους	(σχ.	3.55).	
Αν	ακινητεί	το	δεύτερο	σώμα	(u2	=	0)	και	m1	=	m2  

προκύπτουν u ′1    = 0, u ′2    = u1.	Δηλαδή,	 το	πρώτο	

(+)

(+)

m1
m2u1 u2

m1 u1'
m2 u2'

Σχ. 3.54 
Ελαστική κρούση σε μία διάσταση

m mu1 u2 u1u2

Σχ. 3.55 
Ανταλλαγή ταχυτήτων  

για σώματα ίσων μαζών
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σώμα	ακινητεί	μετά	την	κρούση	και	το	δεύτερο	φεύγει	
με	την	ταχύτητα	που	είχε	αρχικά	το	πρώτο	(σχ.	3.56).
Αν	m1 ≠ m2	και	το	δεύτερο	σώμα	αρχικά	ακινητεί	

(u2	=	0),	οι	παραπάνω	σχέσεις	γίνονται:

u ′1    = 

(m1 ‒ m2) u1

m1 + m2
,		u ′2    = 

2m1 u1

m1 + m2
,	

Στη	μετωπική	ελαστική	κρούση,	όταν	διαφέρουν	
κατά	πολύ	οι	μάζες	των	δύο	σωμάτων	(m2	πολύ	με-
γαλύτερη	από	m1)	και	το	ένα	από	αυτά	ακινητεί	(u2 
=	0),	είναι:	

u ′1    = 

(m1 ‒ m2) u1

m1 + m2
  ⇒ 

⇒ u ′1    ≅ ‒ u1,   u ′2   	= 

2m1 u1

m1 + m2
 ⇒ u ′2    ≅ 0

Άρα,	 το	μικρό	σώμα	που	αρχικά	κινείται	με	 τα-
χύτητα	u1	και	συγκρούεται	κεντρικά	και	ελαστικά	με	
ακίνητο	σώμα	μεγάλης	μάζας,	γυρίζει	πίσω	με	ταχύ-
τητα	που	έχει	περίπου	ίδιο	μέτρο	με	την	αρχική	του	
ταχύτητα	 και	 το	 μεγάλο	 σώμα	 παραμένει	 περίπου	
ακίνητο	(σχ.	3.57).	
Αν	ακινητεί	(u2	=	0)	σώμα	μάζας	m2,	με	m2	πολύ	

μικρότερη	από	m1,	ισχύουν:

u ′1    = 

(m1 ‒ m2) u1

m1 + m2
 ≅ u1

u ′2   	= 

2m1 u1

m1 + m2
 ≅ 2u1

Άρα,	 αν	 ένα	 βαρύ	 σώμα	 συγκρουστεί	 ελαστικά	
και	μετωπικά	με	ακίνητο	πολύ	μικρής	μάζας,	η	ταχύ-
τητα	του	πρώτου	δεν	μεταβάλλεται,	αλλά	το	ακίνητο	
σώμα	 τινάζεται	με	διπλάσια	περίπου	 ταχύτητα	 (σχ.	
3.58).

– Ελαστική κρούση σε δύο διαστάσεις

Αν	η	ελαστική	κρούση	μεταξύ	δύο	σωμάτων	δεν	
είναι	μετωπική,	τα	σώματα	μετά	τη	σύγκρουση	τους	
κινούνται	 έτσι,	ώστε	να	σχηματίζουν	κάποια	γωνία	
(σχ.	3.59).	Η	λύση	προβλημάτων	μη	μετωπικής	κρού-
σης	 απαιτεί	 πληροφορίες	 που	 μπορούν	 να	 προκύ-
ψουν	μόνο	από	πειραματικές	διατάξεις,	διότι	για	να	
βρεθούν	οι	ταχύτητές	των	σωμάτων	μετά	την	κρούση	
απαιτούνται	 όχι	 μόνο	 οι	 ταχύτητές	 τους	 πριν	 αλλά	
και	κάποιο	μέγεθος	(μία	γωνία	ή	μία	ταχύτητα)	μετά	
την	 κρούση.	 Επειδή	 ισχύουν	 οι	 Αρχές	 Διατήρησης	
Ορμής	και	Κινητικής	Ενέργειας,	συνήθως	αναλύου-
με	ορμές	και	ταχύτητες	σε	δύο	κάθετους	άξονες	και	

m1 m2u1

Σχ. 3.56
Αν m1 = m2, μετά την ανταλλαγή  

ταχυτήτων, το 1ο σώ-μα ακινητεί και το 2ο 
κινείται με την ταχύτητα του 1ου

u1 m2m1

u1

m1

Σχ. 3.57 
Αν u2 = 0, m2 >> m1 τότε u ′1    = ‒ u1, u ′2    = 0
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m1

u1u1
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Σχ. 3.59
Ανάλυση ταχύτητας σε δύο κάθετους άξονες

m1 m2
u1u1

u1u1
u2u2

Σχ. 3.58
Αν m1 >> m2, u2 = 0, τότε u ′1    = u1, u ′2    ≅ 2u1

στη	συνέχεια	εφαρμόζουμε	την	Αρχή	Διατήρησης	
Ορμής	 σε	 κάθε	 άξονα	 ξεχωριστά.	 Εφαρμόζουμε	
την	Αρχή	Διατήρησης	Ενέργειας	συνολικά	και	όχι	
σε	άξονες	(σχ.	3.60).
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3.6 Νόμος του Hooke. Ελαστικότητα. Διάτμηση 
και στρέψη

Γνωρίζουμε	 ότι	 οι	 δυνάμεις	 όταν	 ενεργούν	 σε	
σώματα,	τους	προκαλούν	παραμορφώσεις.	Αυτό	ση-
μαίνει	ότι	το	στερεό	σώμα	είναι	μία	εξιδανίκευση,	
καθώς	δεν	υπάρχει	απολύτως	στερεό	σώμα.	Όταν	
παραμορφώνονται	τα	σώματα,	αναπτύσσονται	εσω-
τερικές	 ελαστικές	 δυνάμεις,	 διά	 των	 οποίων	 επα-
νέρχονται	στην	αρχική	τους	θέση,	όταν	πάψουν	να	
τους	ασκούνται	οι	εξωτερικές	δυνάμεις.	Η	ιδιότητα	
αυτή	ονομάζεται	ελαστικότητα	και	τα	σώματα	ελα-
στικά.	Στα	περισσότερα	σώματα	οι	παραμορφώσεις	
είναι	 ελαστικές,	 εφόσον	 είναι	 μικρές.	 Υπάρχουν	
σώματα	 που	 δεν	 επανέρχονται	 στην	 αρχική	 τους	
μορφή,	αλλά	υφίστανται	μόνιμη	παραμόρφωση	και	
ονομάζονται	πλαστικά.	Τα	ελαστικά	σώματα,	όταν	η	
ελαστικότητα	υπερβεί	ένα	ορισμένο	όριο,	που	ονο-
μάζεται	 όριο ελαστικότητας	 και	 εξαρτάται	 από	 τη	
φύση	του	κάθε	σώματος,	υφίστανται	μόνιμες	παρα-
μορφώσεις.
Αν	οι	εξωτερικές	δυνάμεις	υπερβούν	μία	ορισμέ-

νη	 τιμή,	 που	 ονομάζεται	 όριο αντοχής,	 τα	 σώματα	
στα	οποία	ασκούνται	θραύονται.	
Σύμφωνα	 με	 την	 ιδιότητα	 της	 ελαστικής	 παρα-

μόρφωσης	 τα	 σώματα	 αποτελούνται	 από	 στοιχει-
ώδεις	 δομικούς	 λίθους	 (μόρια,	 άτομα,	 ιόντα),	 που	
συγκρατούνται	 μεταξύ	 τους	με	 δυνάμεις	 και	 ισορ-
ροπούν	σε	ορισμένες	μεταξύ	τους	αποστάσεις.	Για	
να	ισορροπήσουν	σε	άλλες	μεταξύ	τους	αποστάσεις,	
χρειάζεται	η	εφαρμογή	εξωτερικών	δυνάμεων.	Υπό	
την	επίδραση	αυτών	των	δυνάμεων	το	σώμα	παρα-
μορφώνεται.
Για	μικρές	παραμορφώσεις	ισχύει	ο	Νόμος	του	

Hooke,	που	προβλέπει	ότι	οι	παραμορφώσεις	είναι	
ανάλογες	των	αιτίων	που	τις	προκαλούν	(δυνάμεις,	
ροπές).

3.6.1 Εφελκυσμός και θλίψη

Λαμβάνουμε	ράβδο	μήκους	,	στερεώνουμε	το	
ένα	άκρο	της	σε	σταθερό	σημείο	Α	και	στο	ελεύ-
θερο	άκρο	της	ασκούμε	δύναμη	F	(σχ.	3.62).	Η	ρά-

υυ
m M

Σχ. 3.61
Μέτρηση πλάτους ταλάντωσης  

σε βαλλιστικό εκκρεμές

υορ

υu
υ

vu

α β vορ

v

Σχ. 3.60
Ανάλυση ταχύτητας σε δύο κάθετους άξονες

– Εφαρμογή πλαστικής κρούσης – Βαλλιστικό εκ-
κρεμές

Το	όργανο	 με	 το	 οποίο	 μετράμε	 την	 ταχύτητα	
βλήματος	 που	 εκτοξεύεται	 από	 όπλο	 ονομάζεται	
βαλλιστικό	εκκρεμές.	Η	λειτουργία	του	στηρίζεται	
στο	φαινόμενο	της	πλαστικής	κρούσης.	Αποτελεί-
ται	 από	 ένα	 κομμάτι	 ξύλου	 μάζας	Μ	 που	 κρέμε-
ται	από	δύο	νήματα	(σχ.	3.61).	Το	βλήμα	μάζας	m 
εξέρχεται	από	την	κάνη	όπλου	με	ταχύτητα	u,	σφη-
νώνεται	στο	εκκρεμές	και	το	συσσωμάτωμα	κινού-
μενο	με	ταχύτητα	ν	ανυψώνεται	κατά	ύψος	h.	Από	
το	θεώρημα	Διατήρησης	Ορμής	ισχύει	ότι	mu	+	0	
=	(M	+	m)ν.	Η	κινητική	ενέργεια	του	συστήματος	
μετά	την	κρούση	είναι:

Κ = 12  (M + m)ν2

και	αφού	μετατρέπεται	όλη	σε	δυναμική	ενέργεια,	
ισχύει	ότι:

1
2  (M + m)ν2 = (M + m) gh ⇒ v = 2gh , 

άρα:	mu	= (M + m)ν ⇒ u = M + m
m  2gh  

Εφόσον	 γνωρίζουμε	 τις	 μάζες	 (βλήματος,	 εκ-
κρεμούς)	 και	 μετρήσουμε	 την	ανύψωση	h,	 υπολο-
γίζουμε	 την	 ταχύτητα	 του	 βλήματος.	Πειραματικά	
είναι	ευκολότερο	να	μετρήσουμε	αντί	του	ύψους	h,	
το	πλάτος	της	ταλάντωσης	που	εκτελεί	το	εκκρεμές.

Σχ. 3.62
Ράβδος υπό εφελκυσμό χωρίς λέπτυνση
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βδος	έχει	διατομή	εμβαδού	S	 και	η	δύναμη	είναι	
ομοιόμορφα	κατανεμημένη	στη	διατομή	της.	
Υπό	την	επίδραση	δύναμης	F	η	ράβδος	επιμη-

κύνεται	κατά	Δl,	δηλαδή	υφίσταται	εφελκυσμό.	Η	
επιμήκυνση	είναι	ανάλογη	της	εξωτερικής	δύναμης	
F,	ανάλογη	του	μήκους		και	αντιστρόφως	ανάλο-
γη	του	εμβαδού	S.	Η	επιμήκυνση	εξαρτάται	από	το	
υλικό	κατασκευής	της	ράβδου.
Το	 πηλίκο	 σ=F/S	 της	 εξωτερικής	 δύναμης	 F 

προς	το	εμβαδόν	της	διατομής	S	ονομάζεται	τάση 
εφελκυσμού	 (σ).	 Ο	 λόγος	 ε	=	Δl/l	 της	 μεταβο-
λής	του	μήκους	προς	το	αρχικό	μήκος	ονομάζεται	
ανηγμένη μήκυνση ή	 παραμόρφωση εφελκυσμού . 
Τα	παραπάνω	μεγέθη	συνδέονται	με	τη	σχέση:

 
Δ Δ

F
σ FSY
ε S

  


  

όπου:	Υ	το	μέτρο	ελαστικότητας	ή	μέτρο	του	Young.	
Το	Υ	εξαρτάται	από	το	υλικό	κατασκευής	του	σώ-
ματος	και	μονάδα	μέτρησής	 του,	όπως	και	 του	σ,	
στο	SI	είναι	το	N/m2	ή	Pa	(πασκάλ).	Αν	η	φορά	της	
δύναμης	που	ασκείται	στη	ράβδο	είναι	αντίθετη,	η	
ράβδος	συμπιέζεται	και	ελαττώνεται	το	μήκος	της,	
υφίσταται	δηλαδή θλίψη .
Από	τον	προηγούμενο	τύπο	προκύπτει	ότι:	

 

που	εκφράζει	τον	Νόμο	του	Hooke	για	τον	εφελκυ-
σμό	και	διατυπώνεται	ως	εξής:	

Η ελαστική επιμήκυνση μιας ράβδου είναι ανάλο-
γη προς τη δύναμη που της ασκείται, ανάλογη του μή-
κους  και αντιστρόφως ανάλογη της διατομής της S. 

3.6.2 Διάγραμμα μήκυνσης

Το	 διάγραμμα	 μήκυνσης	 φαίνεται	 στο	 σχήμα	 
3.63	και	περιγράφει	την	παραμόρφωση	της	ράβδου.	
Στην	 ευθύγραμμη	 περιοχή	 ΟΑ	 ή	 περιοχή	 Hooke	
η	ανηγμένη	μήκυνση	είναι	ανάλογη	της	τάσης	που	
την	προκαλεί.	Η	τάση	που	αντιστοιχεί	στο	σημείο	Α	
ονομάζεται	όριο αναλογίας.	Η	κλίση	του	ευθυγράμ-
μου	τμήματος	παριστάνει	το	μέτρο	ελαστικότητας.	
Η	καμπύλη	περιοχή	ΑΒ	έχει	παραμόρφωση	μεγα-
λύτερη	απ’	ό,τι	προβλέπει	ο	Νόμος	του	Hooke.	Η	
τάση	που	αντιστοιχεί	στο	σημείο	Β	ονομάζεται	όριο 
ελαστικότητας.	Στις	ανωτέρω	περιοχές	οι	παραμορ-

Πίνακας 3.3 
Σταθερές παραμόρφωσης

Υλικό
Μέτρο ελαστικό- 
τητας ⋅ 1010Ν/m2 

Τάση  
θραύσης ⋅ 108Ν/m2

Αργίλιο 7 0,78

Χυτοσίδηρος 11 1,1

Νάιλον 0,36 3,2

Μόλυβδος 1,6 2,1

Ορείχαλκος	 9,0 3,8

Χαλκός	 11,0 2,4

Μαλακός	 
χάλυβας	

22,0 3,8

Ο
Τ

ά
ση

Ανηγµένη παραµόρφωση

Α
Β

Γ

∆
Όριο θραύσης

Ελαστική παραµόρφωση

Πλαστική παραµόρφωση

Παραµένουσα παραµόρφωση

Όριο αναλογίας

Όριο
ελαστικότητας

Σχ. 3.63
Διάγραμμα μήκυνσης

φώσεις	είναι	ελαστικές.	Η	καμπυλόγραμμη	περιοχή	
ΒΓΔ	ονομάζεται	πλαστική περιοχή,	διότι	όταν	πά-
ψει	να	υπάρχει	η	τάση,	η	παραμόρφωση	που	έχει	
προκληθεί	παραμένει	μόνιμα.	Σ’	αυτήν	την	περιοχή,	
με	μικρή	αύξηση	της	τάσης,	η	ανηγμένη	παραμόρ-
φωση	αυξάνεται	κατά	πολύ.	

Η	τάση	που	αντιστοιχεί	στο	σημείο	Δ	εκφράζει	
το	όριο	θραύσης	σθρ,	τη	μέγιστη	δηλαδή	τάση,	στην	
οποία	αντέχει	το	υλικό	χωρίς	να	θραυθεί.	Η	τιμή	του	
ε	στο	σημείο	Δ,	ονομάζεται	ανηγμένη μήκυνση θραύ-
σης εθρ . 
Στον	 πίνακα	 3.3	 φαίνονται	 μερικές	 σταθερές	

παραμόρφωσης	(λέγονται	και	ελαστικές	σταθερές)	
διάφορων	υλικών.	
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Σχ. 3.65
Γωνία  

διάτμησης ζζ

r
φ

Α Β

S1

F1



3.6.3 Διάτμηση και στρέψη

Θεωρούμε	 σωλήνα	 με	 πακτωμένο	 το	 ένα	 άκρο	
του	(σχ.	3.64).	Στο	άλλο	άκρο	του	ασκείται	στρεπτι-
κή	ροπή,	υπό	 την	επίδραση	 της	οποίας	ο	σωλήνας	
υφίσταται	στρέψη,	 κατά	 την	οποία	κάθε	 εγκάρσια	
διατομή	του	στρέφεται	κατά	γωνία	φ,	που	ονομάζε-
ται	γωνία στρέψης.	Η	γωνία	στρέψης	είναι	ανάλογη	
προς	τη	στρεπτική	ροπή	που	την	προκάλεσε.	Δηλα-
δή	τ = D φ.	Η	σταθερά	D	ονομάζεται	κατευθύνουσα 
ροπή	 (ή	 σταθερά	ροπής	 επαναφοράς)	 του	σωλήνα	
και	 εξαρτάται	 από	 τα	 γεωμετρικά	στοιχεία	 και	 το	
υλικό	κατασκευής	του.

φ

Σχ. 3.64
Γωνία στρέψης φ

Θεωρούμε	 μία	 εγκάρσια	 τομή	 του	 σωλήνα	που	
τον	χωρίζει	στα	δύο.	Οι	δυνάμεις	που	ασκεί	το	ένα	
τμήμα	στο	άλλο	έχουν	παράλληλες	διευθύνσεις	προς	
την	 επιφάνεια	 τομής	 και	 ονομάζονται	 διατμητικές 
δυνάμεις.	Υπό	την	επίδρασή	τους	το	ελεύθερο	άκρο	
του	σωλήνα	στρέφεται	κατά	γωνία	φ.	Έτσι,	το	ση-
μείο	Α	μετατοπίζεται	στη	θέση	Β	(σχ.	3.65	και	3.66).	

Η	γωνία	ζ	ονομάζεται	γωνία διάτμησης.	Το	μέ-
γεθος:	τ	=	F1/S1	=	F/S	λέγεται	διατμητική τάση.	Για	
μικρές	 παραμορφώσεις,	 η	 γωνία	 διάτμησης	 είναι	
ανάλογη	προς	τη	διατμητική	τάση	που	την	προκαλεί.	
Ισχύει	η	σχέση	τ = G ζ.	Η	σταθερά	G	λέγεται	μέτρο 
διάτμησης	ή	μέτρο στρέψης	και	εξαρτάται	απ’	το	υλι-
κό	του	σωλήνα.	Αυτή	είναι	η	διατύπωση	του	Νόμου	
του	Hooke	για	τη	στρέψη.	Το	G	έχει	διαστάσεις	πίε-
σης	στο	SI	μετριέται	σε	πασκάλ	(Pa	ή	Ν/m2).

–  Ελαστικότητα κάμψης, καμπύλες δυνάμεων διά-
τμησης, ροπές κάμψης

Η	στατική,	θεωρεί	τα	σώματα	ως	απολύτως	στε-
ρεά,	κάτι	που	στην	πραγματικότητα	δεν	ισχύει,	διό-
τι	κάθε	σώμα,	υπό	την	επίδραση	εξωτερικών	δυνά-
μεων,	υφίσταται	παραμόρφωση,	έστω	ελάχιστη.	Η	
αντοχή	υλικών,	αξιοποιώντας	τα	αποτελέσματα	της	
στατικής,	 μελετά	 τις	 εσωτερικές	 αντιδράσεις	 που	
δημιουργούνται	σ’	ένα	σώμα,	όταν	του	ασκούνται	
εξωτερικές	δυνάμεις.
Όταν	 σε	 δοκό,	 με	 μήκος	 αρκετά	 μεγαλύτερο	

των	λοιπών	της	διαστάσεων,	επενεργούν	εγκάρσι-
ες	δυνάμεις	(με	φορείς	κάθετους	προς	τον	άξονά	
της)	η	δοκός	υφίσταται	κάμψη.	Προϋπόθεση	για	να	
υπάρχει	 κάμψη	 είναι,	 όλες	 οι	 δυνάμεις	 να	 δρουν	
επί	 του	 αυτού	 επιπέδου,	 που	 ονομάζεται επίπεδο 
φόρτισης και	 επί	 του	 οποίου	 κείται	 ο	άξονας	 της	
δοκού	(επειδή	οι	φορείς	των	δυνάμεων	πρέπει	να	
τον	τέμνουν).	Επιπλέον,	ο	άξονας	συμμετρίας	της	
διατομής	 της	 δοκού,	 να	 κείται	 επί	 του	 επιπέδου	
φόρτισης	ή	να	είναι	κάθετος	σε	αυτό.	Αν	οι	φορείς	
των	δυνάμεων	δεν	τέμνουν	τον	άξονα	της	δοκού,	η	
δοκός	υφίσταται	κάμψη	και	στρέψη.	Η	δοκός	υφί-
σταται λοξή κάμψη	αν	δεν	ισχύει	ότι	ο	άξονας	συμ-
μετρίας	της	διατομής	της,	κείται	επί	του	επιπέδου	
φόρτισης	ή	είναι	κάθετος	σε	αυτό.

–  Ροπή κάμψης και ροπή αντιστάσης

Πρόβολος	(ή	πακτωμένη) δοκός	ονομάζεται	η	δο-
κός	που	είναι	πακτωμένη	στο	ένα	άκρο	της	(σχ.	3.67).	
Εμπειρικά,	είναι	γνωστό	ότι	όσο	πιο	απομακρυσμέ-
νο	είναι	το	σημείο	πάκτωσης	προβόλου	δοκού	από	
το	σημείο	εφαρμογής	της	δύναμης	,	τόσο	ευκολότε-

Σχ. 3.66
Διάτμηση  
σε ράβδο

Α Β

ζζ

F

A

l
F

Σχ. 3.67
Πρόβολος δοκός
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ρα	θραύεται.	Συνεπώς,	η	καμπτική	καταπόνηση	στη	
θέση	πάκτωσης	εξαρτάται	από	την	ασκούμενη	δύ-
ναμη	και	από	την	απόσταση	του	σημείου	εφαρμογής	
της	δύναμης		από	το	σημείο	πάκτωσης.
Εάν	στο	άκρο	προβόλου	δοκού	μήκους	(σχ.	3.68)	

ασκηθεί	δύναμη	F,	προκαλεί	ροπή	κάμψης	μέτρου	τ 
=	F ⋅ .	Οι	άνω	ίνες	της	δοκού	επιμηκύνονται	(άρα	
εφελκύονται)	ενώ	οι	κάτω	θλίβονται	και	οι	ίνες	που	
βρίσκονται	μεταξύ	των	άνω	και	κάτω	ινών,	που	ούτε	
εφελκύονται,	ούτε	θλίβονται,	αποτελούν	την	ουδέτε-
ρη	ζώνη	η	οποία	διέρχεται	πάντα	από	το	κέντρο	βά-
ρους	της	καταπονούμενης	διατομής.	Όσο	περισσό-
τερο	απέχει	μία	ίνα	από	την	ουδέτερη	στρώση,	τόσο	
περισσότερο	τείνεται	ή	θλίβεται,	άρα	καταπονείται.	
Οι	μέγιστες	τιμές	των	ροπών	κάμψης	εμφανίζονται	
στις	οριακές	ίνες.	Η	τάση	της	εξωτερικής	ίνας	(αντί-
σταση	 έναντι	 κάμψης)	 είναι	 συνάρτηση	 της	 διατο-
μής	(ονομάζεται	ροπή	αντίστασης)	και	έχει	να	κάνει	
με	το	μέγεθος	της	διατομής	και	τον	άξονα	διατομής	
περί	 τον	οποίο	ενεργείται	η	κάμψη.	Το	μέτρο	 των	
τάσεων	 (θλιπτικών,	 εφελκυστικών)	 που	 εμφανίζο-
νται	στην	κάμψη	είναι:

σ	=	
τ

τΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ
	=	

F ⋅ 
τΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ

 

O
F

Σχ. 3.68
Κάμψη προβόλου δοκού. 0…0 είναι η 

στρώση των ουδετέρων ινών

Για	 τις	 ροπές	 αντίστασης	 τετραγώνου	 πλευράς	
α,	με	εντός	αυτού	εγγεγραμμένο	κύκλο	διαμέτρου	d 
(σχ.	3.69),	είναι	τΚΥΚΛ	=	d

3/10,	τΤΕΤΡ	=	a/6	με	τΚΥΚΛ < 
τΤΕΤΡ	,	διότι	στην	κυκλική	δοκό	απουσιάζουν	οι	ίνες,	
οι	οποίες	στο	τετράγωνο	παραλαμβάνουν	τη	μεγα-
λύτερη	φόρτιση.
Η	 ροπή	 αντίστασης	 ορθογωνίου	 παραλληλο-

γράμμου	(σχ.	3.70)	είναι:

τΠΑΡΑΛ	=	
β ⋅ h2

6

–  Πρόβολος δοκός με συγκεντρωμένο φορτίο

Η	τέμνουσα	δύναμη	Q	σε	όλο	το	μήκος		της	δο-
κού,	 ισούται	με	 τη	συγκεντρωμένη	δύναμη	F.	Για	
τον	 σχεδιασμό	 διαγράμματος	 τεμνουσών	 δυνάμε-
ων,	από	άξονα	παράλληλο	προς	τη	δοκό,	άγεται	ως	

τεταγμένη	η	τιμή	της	τέμνουσας	δύναμης,	που	αντι-
στοιχεί	σε	κάθε	διατομή	(σχ.	3.71).	
Για	τυχαία	θέση	της	προβόλου	δοκού,	απέχου-

σα	απόσταση	x	απ’	το	σημείο	εφαρμογής	της	δύνα-
μης,	η	ροπή	κάμψης	ισούται	με	τb	=	F ⋅ x,	αυξάνεται	
γραμμικά	σε	σχέση	με	την	απόσταση	x,	ισούται	με	
μηδέν	στο	σημείο	εφαρμογής	της	δύναμης	και	λαμ-
βάνει	τη	μέγιστη	τιμή	της,	τb	=	F ⋅ ,	στη	θέση	πά-
κτωσης,	συνεπώς	η	επικίνδυνη	διατομή	βρίσκεται	
στη	θέση	πάκτωσης.

– Δοκός αμφιέρειστος με συγκεντρωμένο φορτίο

Έστω	 οριζόντια	 σιδερένια	 δοκός	 που	 στηρί-
ζεται	ελεύθερα	στα	άκρα	της,	επί	δύο	ακλόνητων	

Σχ. 3.71
Πρόβολος δοκός με συγκεντρωμένο φορτίο στο άκρο. 

(α) Διάταξη, (β) διάγραμμα τεμνουσών δυνάμεων, 
(γ) διάγραμμα ροπών

(α)

(β)

(γ)
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Σχ. 3.70
Ροπή αντίστασης  

ορθογωνίου διατομής

d

a

Σχ. 3.69
Τετραγωνική και 
κυκλική διατομή
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στηριγμάτων	(σχ.	3.72).	Όταν	της	ασκηθεί	δύναμη	
F,	 κάθετα	 στη	 διεύθυνσή	 της,	 κάμπτεται	 και	 υφί-
σταται	 ελαστική	 παραμόρφωση,	 το	 μέγεθος	 της	
οποίας	μετριέται	από	τη	μετατόπιση	h,	που	ονομά-
ζεται	βέλος κάμψης . 
O	άξονάς	της,	από	ευθεία	γραμμή	που	ήταν	αρ-

χικά,	έχει	καμπυλωθεί,	χωρίς	να	μεταβληθεί	το	μή-
κος	του.	Κατά	την	κάμψη,	το	μήκος	των	ινών	Ι	που	
βρίσκονται	στην	κοίλη	επιφάνεια	μειώνεται,	αυτών	
που	βρίσκονται	στην	κυρτή	αυξάνεται,	ενώ	αυτών	
που	 βρίσκονται	 στη	 θέση	 του	 άξονα	 παραμένει	
αμετάβλητο	και	ονομάζονται	ουδέτερες ίνες .

Σχ. 3.72
Παραμόρφωση αμφιέριστης δοκού  

λόγω εγκάρσιου εξωτερικού φορτίου    

F
h

I

Λόγω	 της	 παραμόρφωσης	 που	 παθαίνουν	 οι	
ίνες,	τους	ασκούνται	τάσεις	ανάλογες	της	μεταβο-
λής	 τους.	 Επειδή	 η	 μεταβολή	 τους	 είναι	 ανάλογη	
της	απόστασης	τους	από	τις	ουδέτερες	ίνες,	έπεται	
ότι	και	οι	τάσεις	είναι	ανάλογες	αυτής	της	απόστα-
σης.	Άρα,	η	κατανομή	των	τάσεων	εντός	διατομής	
ΚΛ	της	δοκού	είναι	γραμμική	συνάρτηση	της	από-
στασης	(σχ.	3.73).	Οι	μέγιστες	τάσεις	παρουσιάζο-
νται	στις	θέσεις	Κ	(θλίψη),	Λ	(ελκυσμός).	Άρα,	από	
τις	θέσεις	αυτές	θα	αρχίσει	να	καταστρέφεται	η	δο-
κός	όταν	η	κάμψη	γίνει	πολύ	μεγάλη.	Πειραματικά	
αποδεικνύεται	ότι	το	βέλος	κάμψης	είναι:	
Ανάλογο	της	τείνουσας	δύναμης	F	και	 του	κύ-

βου	του	μήκος		της	ράβδου.

Σχ. 3.73
Κατανομή τάσεων σε καμπτική καταπόνηση

I

Κ δ

Λ

Αντιστρόφως	ανάλογο	προς	 το	 εμβαδόν	E	 της	
διατομής.	
Επίσης	 εξαρτάται	 από	 το	 σχήμα	 της	 ράβδου.	

Συνεπώς,	το	βέλος	κάμψης	h	στη	μέση	της	δοκού,	

δίνεται	από	τη	σχέση:

h	=	
1
4  ⋅ 

F
E  ⋅ 



3

J  
Το	J	 είναι	η	επιφανειακή	ροπή	αδρανείας	και	

ορίζεται	από	τον	τύπο	∫ ds ⋅ z2,	όπου	ds	ένα	στοιχειώ-
δες	τμήμα	της	επιφανείας	μίας	διατομής	και	z	η	από-
στασή	του	από	τις	ουδέτερες	ίνες.
Όσο	η	επιφανειακή	ροπή	αδράνειας	αυξάνεται,	

το	 βέλος	 κάμψης	 ελαττώνεται.	Αν	 η	 ράβδος	 είναι	
πακτωμένη	και	στα	δύο	άκρα	της,	το	βέλος	κάμψης	
είναι	μικρότερο	από	ό,τι	αν	τα	άκρα	της	είναι	ελεύ-
θερα	(σχ.	3.74).	

h
F

Σχ. 3.74 
Βέλος κάμψης

Επειδή	οι	ξύλινες	και	σιδερένιες	δοκοί	μεγάλων	
φορτίων	δεν	πρέπει	να	παρουσιάζουν	αισθητή	κάμ-
ψη,	 η	 διατομή	 τους	 έχει	 σχήμα	διπλού	Τ,	ώστε	 να	
επιτυγχάνεται	οικονομία	υλικού	και	ασήμαντη	κάμ-
ψη	(σχ.	3.75).	Στις	κατασκευές	λαμβάνεται	πρόνοια,	
ώστε	η	τάση	σε	όλα	τα	σημεία	τους	να	είναι	μικρό-
τερη	τόσο	από	την	τάση	θραύσης,	προκειμένου	να	
μην	σπάνε,	όσο	και	απ’	το	όριο	ελαστικότητας,	προ-
κειμένου	να	μην	παθαίνουν	μόνιμη	παραμόρφωση.	
Υπάρχουν	υλικά	όπως	το	γυαλί	και	ο	χάλυβας	που,	
όταν	υποστούν	ελκυσμό,	θραύονται	πριν	η	παραμόρ-
φωση	γίνει	μόνιμη,	δηλαδή	το	όριο	θραύσης	βρίσκε-
ται	πριν	το	όριο	ελαστικότητας	(εύθραυστα	υλικά).	
Αντίθετα,	 το	 λάστιχο	 έχει	 πολύ	 μεγάλη	 ανηγμένη	
μήκυνση	 θραύσης	 εΘΡ.	 Ο	 χαλκός	 (Cu)	 έχει	 μικρή	
τάση	θραύσης	δηλαδή	μικρή	αντοχή	και	είναι	πολύ	
εκτατός	(μεγάλη	ανηγμένη	μήκυνση	θραύσης).	Άρα,	
μία	χάλκινη	ράβδος	μπορεί	να	υποστεί	μεγάλη	μή-
κυνση	χωρίς	να	κοπεί.	Με	κατάλληλη	κατεργασία,	
μεταβάλλονται	οι	ιδιότητες	των	υλικών.	Με	σφυρη-
λάτηση,	βαφή	και	θέρμανση	σε	υψηλές	θερμοκρα-
σίες,	βελτιώνεται	ο	χάλυβας.	Το	μπετόν	(σκυρόδε-
μα),	 έχει	 μικρή	 αντοχή	 στον	 ελκυσμό	 και	 μεγάλη	
στη	θλίψη.	Όταν	μία	κολόνα	από	μπετόν	καμφθεί,	

Σχ. 3.75 
Διατομή σχή-

ματος διπλού T
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κινδυνεύει	να	ραγίσει	δηλαδή	να	πάθουν	ρωγμές	οι	
ίνες	 που	 υφίσταται	 μήκυνση.	Προκειμένου	 να	 την	
προστατεύσουμε,	 τοποθετούμε	 χαλύβδινες	 βέργες	
ή	πλέγμα	μέσα	στο	μπετό	(οπλισμένο	σκυρόδεμα	ή	
μπετόν	αρμέ).	

3.7 Ροπή δυνάμης 

3.7.1 Ροπή δυνάμης ως προς σημείο

Ροπή δυνάμης F  ως προς	(ή	περί)	σημείο Α	ονο-
μάζεται	 το	 διανυσματικό	 φυσικό	 μέγεθος	 τ	 (σχ.	
3.76),	που	έχει	σημείο	εφαρμογής	το	Α,	διεύθυνση	
κάθετη	στο	επίπεδο	που	ορίζεται	από	την	F 	και	το	
Α,	μέτρο	ίσο	με	το	γινόμενο	της	απόστασης	d	 του	
Α	από	τoν	φορέα	της	δύναμης	επί	το	μέτρο	της	F ,	 
δηλαδή	τ	=	F d,	 και	φορά	που	καθορίζεται	με	 τον	
κανόνα	του	δεξιόστροφου	κοχλία	 (σχ.	3.77)	ή	 του	
δεξιού	χεριού,	που	σημαίνει	ότι:	«Αν περιστρέψου-
με δεξιόστροφο κοχλία, έτσι όπως καθορίζει η δύ-
ναμη, η φορά κίνησης του κοχλία δίνει τη φορά του 
διανύσματος της ροπής» .
Αν	η	δύναμη	μετακινηθεί	πάνω	στον	φορέα	της,	

δεν	μεταβάλλεται	η	ροπή.	
Τη	ροπή	δύναμης	ως	προς	σημείο	μπορούμε	να	

την	ορίσουμε	και	ως	εξής:	Από	το	σημείο	Α	φέρνο-
με	την	επιβατική	ακτίνα	 r  	του	σημείου	εφαρμογής	
της	δύναμης	και	ορίζουμε	τη	ροπή	τ ως	το	εξωτερι-
κό	(διανυσματικό)	γινόμενο	των	διανυσμάτων	r  ,	F  .  
Δηλαδή	 =( )τ r F  .	 Για	 την	 τιμή	 της	 ροπής	 ισχύει	
ότι	τ	=	F r	sinφ	(σχ.	3.76).

Σχ. 3.76
Ροπή δύναμης  

F ως προς σημείο Α

τ

Α d F

φr

Σχ. 3.77
Δεξιόστροφος κοχλίας

Περιστροφή

3.7.2 Ροπή δύναμης ως προς άξονα

Ροπή δύναμης F  ως προς	(ή	περί)	άξονα	που	τέ-
μνει	κάθετα	το	επίπεδό	της,	ονομάζουμε	το	διανυ-

σματικό	φυσικό	μέγεθος τ (σχ.	3.78),	που	έχει	μέ-
τρο	ίσο	με	το	γινόμενο	του	μέτρου	της	δύναμης	 F  
επί	την	απόστασή	της	d	από	τον	άξονα,	διεύθυνση	
τη	διεύθυνση	του	άξονα	και	φορά	εκείνη	που	κα-
θορίζεται	με	τον	κανόνα	του	δεξιόστροφου	κοχλία.
Η	ροπή	θεωρείται	θετική	αν	κατά	την	περιστρο-

φή	του	δεξιόστροφος	κοχλίας	μετακινείται	κατά	τη	
θετική	φορά	του	άξονα.	Στην	αντίθετη	περίπτωση	
είναι	αρνητική.

Σχ. 3.78
Ροπή δύναμης προς άξονα

O
Fd

Θετική φορά
του άξονα

Θετική ροπή

τ

O

F

d

Θετική φορά
του άξονα

Αρνητική ροπή

τ

Αν	η	δύναμη	 F 	 δεν	βρίσκεται	σε	 επίπεδο	κά-
θετο	στον	άξονα,	 τότε	 την	αναλύουμε	σε	δύο	συ-
νιστώσες,	μία	κατά	μήκος	του	άξονα	(F 2 )	και	μία	
πάνω	στο	κάθετο	στον	άξονα	επίπεδο	(F 1 )	και	ορί-
ζουμε	ως	ροπή	της	δύναμης	ως	προς	τον	άξονα,	τη	
ροπή	της	διανυσματικής	προβολής	F 1,	ως	προς	τον	
άξονα	(σχ.	3.79).	

Σχ. 3.79
Ροπή δύναμης  

που δεν βρίσκεται  
σε επίπεδο κάθετο  

στον άξονα

F

F2

F1

Άξονας

τ

Η	 ροπή	 δύναμης	 είτε	 ως	 προς	 σημείο,	 είτε	 ως	
προς	άξονα	έχει	την	τάση	να	περιστρέψει	το	σώμα,	
στο	οποίο	επενεργεί	γύρω	απ’	το	σημείο	ή	τον	άξονα.
Από	τον	ορισμό	των	ροπών	προκύπτει	ότι	η	μο-

νάδα	μέτρησης	τους	στο	SI	είναι	το	Ν	⋅	m.	Αντίστοι-
χα	στο	CGS	είναι	dyn	⋅	cm	και	στο	ΤΣ	kgf	⋅	m . 
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3.7.3 Ροπή ζεύγους δυνάμεων

Ζεύγος δυνάμεων	 ονομάζεται	 το	 σύστημα	 που	
αποτελείται	από	δύο	 (ίσου	μέτρου)	αντίθετες	δυ-
νάμεις,	που	ασκούνται	σε	διαφορετικά	σημεία	ενός	
σώματος.	 Το	 επίπεδο	 που	 ορίζουν	 οι	 δυνάμεις,	
ονομάζεται	 επίπεδο του ζεύγους . Ροπή τ ζεύγους 
δυνάμεων	ονομάζεται	το	διάνυσμα	που	έχει	μέτρο	
ίσο	 με	 το	 γινόμενο	 του	 μέτρου	 της	 μίας	 δύναμης	
επί	τη	μεταξύ	τους	απόσταση	και	φορά	που	καθο-
ρίζεται	απ’	τον	κανόνα	του	δεξιόστροφου	κοχλία,	
τ F d   	(σχ.	3.80).	Αποδεικνύεται	ότι	η	ροπή	του	
ζεύγους	ισούται	με	το	διανυσματικό	άθροισμα	των	
ροπών	των	δύο	δυνάμεων	ως	προς	(ή	περί)	οποιο-
δήποτε	σημείο	του	χώρου.	Γι’	αυτόν	τον	λόγο	το	ση-
μείο	εφαρμογής	της	ροπής	μπορεί	να	είναι	οποιο-
δήποτε	στον	χώρο.

Σχ. 3.80
Ροπή ζεύγους δυνάμεων

d F

F

ττ

3.7.4 Θεώρημα των ροπών ή θεώρημα του Varignon

Έστω	 ότι	 σε	 σώμα	 που	 στρέφεται	 γύρω	 από	

άξονα	ασκούνται	οι	δυνάμεις	 1 2 3, , ,...F F F  	και	F   ολ	εί-
ναι	η	συνισταμένη	τους.	Η	ροπή	τ    της	συνισταμένης	
των	δυνάμεων	ως	προς	σημείο	ή	άξονα	ισούται	με	
το	 διανυσματικό	 ή	 αλγεβρικό,	 αντίστοιχα,	 άθροι-
σμα	των	ροπών	των	δυνάμεων	ως	προς	το	σημείο	ή	
τον	άξονα.	Δηλαδή	 1 2 ...τ τ τ    	ή	τ	=	τ1	+	τ2	+....	
Αν	 οι	 δυνάμεις	 1 2 3, , ,...F F F  	 είναι	 ομοεπίπεδες,	 οι	
ροπές	τους	 1 2 3, , ,...τ τ τ   	ως	προς	κάθε	σημείο	έχουν	
την	ίδια	διεύθυνση.

– Απόδειξη σε απλή περίπτωση

Ας	υποθέσουμε	ότι	στον	τροχό	Τ	(σχ.	3.81),	ακτί-
νας	R,	ασκούνται	στο	σημείο	Α	οι	ομοεπίπεδες	και	
αντίρροπες	δυνάμεις	F1, F2 .	Ισχύει	ότι	Fολ	=	F1	–	F2 . 
Η	ροπή	της	συνισταμένης	περί	τον	άξονα	του	τρο-
χού	είναι	τ	=	Fολ R.	Επίσης,	οι	ροπές	των	δυνάμεων	
είναι	τ1	=	F1 R	και	τ2	=	F2 R.	Άρα	πράγματι	 ισχύει	
ότι	τ	=	(F1	–	F2)	R	=	Fολ R .

3.7.5  Σύνθεση δύο παραλλήλων και ομόρροπων δυ-
νάμεων

Έστω	ότι	δύο	παράλληλες	και	ομόρροπες	δυνά-

μεις	 1 2 3, , ,...F F F  	ασκούνται	αντίστοιχα	στα	σημεία	Α,	Β	

μίας	ράβδου	(σχ.	3.82).	Η	συνισταμένη	τους F   ολ εί-
ναι	παράλληλη	μ'	αυτές	και	βρίσκεται	στο	επίπεδό	
τους,	έχει	την	ίδια	φορά	μ'	αυτές,	το	μέτρο	της	είναι	
ίσο	με	το	άθροισμα	των	μέτρων	τους	και	ο	φορέας	
της	τέμνει	το	ευθύγραμμο	τμήμα	ΑΒ	στο	σημείο	Γ.	
Οι	αποστάσεις	του	ΑΓ,	ΒΓ	απ'	τα	άκρα	Α,	Β	είναι	
αντιστρόφως	ανάλογες	των	μέτρων	των	δυνάμεων	
F1, F2.	Δηλαδή:

 

1

2

BΓ

ΑΓ

F

F
  

Σχ. 3.82
Σχηματική παράσταση σύνθεσης δύο 

παράλληλων και ομόρροπων δυνάμεων 

A Γ Β

F1

F2

Fολ

F1

F2

Fολ

χ1

χ2

3.7.6  Σύνθεση δύο παράλληλων και αντίρροπων δυ-
νάμεων

Έστω	 δύο	 παράλληλες	 και	 αντίρροπες	 δυνά-
μεις 1 2 3, , ,...F F F   , 1 2 3, , ,...F F F  	που	ασκούνται	στα	σημεία	Α,	Β	ράβδου	
(σχ.	3.83).	Η	συνισταμένη	τους	Fολ	είναι	παράλλη-

Σχ. 3.81
Ροπή ομοεπιπέδων και  
αντίρροπων δυνάμεων

Α F1F2 FολFολ

R



71

λη	 μ’	 αυτές	 και	 βρίσκεται	 στο	 επίπεδό	 τους,	 έχει	
φορά	τη	φορά	της	μεγαλύτερης	απ’	τις	δύο,	το	μέ-
τρο	της	είναι	 ίσο	με	τη	διαφορά	των	μέτρων	τους	
και	ο	φορέας	της	τέμνει	το	ευθύγραμμο	τμήμα	ΑΒ	
στο	σημείο	Γ,	που	δεν	βρίσκεται	ανάμεσα	στα	ση-
μεία	Α,	Β,	αλλά	προς	το	μέρος	του	Α	(διότι	F1 > F2).	
Οι	αποστάσεις	του	ΑΓ,	ΒΓ	από	τα	άκρα	Α,	Β	είναι	
αντιστρόφως	ανάλογες	των	μέτρων	των	δυνάμεων 

1 2 3, , ,...F F F   , 1 2 3, , ,...F F F   .	Δηλαδή:
1

2

ΒΓ
.

ΑΓ

F

F
  

Σχ. 3.83
Σχηματική παράσταση σύνθεσης  

δύο παράλληλων και αντίρροπων δυνάμεων

A Γ
Β

F1

Fολ

F2

F1

Fολ

F2

x2

x1

Παρατήρηση

Για	 δεδομένες	 παράλληλες	 δυνάμεις	 με	 κα-
θορισμένη	 διεύθυνση,	 το	 σημείο	 εφαρμογής	
της	συνισταμένης	μπορεί	να	είναι	οπουδήποτε	
πάνω	στον	φορέα	που	διέρχεται	απ’	το	σημείο	
το	 οποίο	 προσδιορίσαμε	 πάνω	 στην	 ευθεία,	
που	ενώνει	τα	σημεία	εφαρμογής	των	δύο	δυ-
νάμεων.	Όμως,	εάν	έχουμε	δυνάμεις,	οι	οποίες	
μπορούν	να	περιστραφούν	κατά	την	ίδια	γωνία	
περί	τα	σταθερά	σημεία	εφαρμογής	τους,	τότε	
η	συνισταμένη	τους	θα	διέρχεται	πάντα	απ’	το	
παραπάνω	σημείο,	που	προφανώς	είναι	το	ίδιο	
για	όλες	τις	γωνίες	και	λέγεται	κέντρο των πα-
ράλληλων δυνάμεων .

3.7.7 Σύνθεση πολλών παράλληλων δυνάμεων

Έστω	 παράλληλες	 δυνάμεις	 1 2 3, , ,...F F F   1 2 3, , ,...F F F   1 2 3, , ,...F F F   που	
ασκούνται	σε	διάφορα	σημεία	ενός	σώματος.	Προ-
κειμένου	 να	 βρούμε	 τη	 συνισταμένη	 τους,	 συνθέ-
τουμε	τις	 1 2 3, , ,...F F F   1 2 3, , ,...F F F  	και	υπολογίζουμε	τη	συνισταμένη	

τους 1 2,F  .	Στη	συνέχεια,	τη	συνθέτουμε	με	την 3F  	και	
υπολογίζουμε	τη	συνισταμένη	τους	 1 2 3, ,F  .	Αυτή	η	δι-
αδικασία	συνεχίζεται	έως	ότου	εξαντληθούν	όλες	
οι	δυνάμεις.	Κατ’	αυτόν	τον	τρόπο	προκύπτει	η	τε-
λική	συνισταμένη	τους	F   ολ,	που	είναι	παράλληλη	με	
τις	αρχικές	δυνάμεις,	το	δε	μέτρο	της	υπολογίζεται	
ως	το	αλγεβρικό	άθροισμα	των	τιμών	των	δυνάμεων,	
η	μία	από	τις	δύο	φορές	των	οποίων	θεωρείται	θε-
τική	και	η	άλλη	αρνητική.	Εφαρμόζοντας	την	αντί-
στροφη	διαδικασία,	μπορούμε	να	αναλύσουμε	μία	
δύναμη	σε	δύο	παράλληλες	δυνάμεις	(συνιστώσες).	

3.7.8 Κέντρο βάρους στερεού σώματος

Κάθε	στερεό	σώμα	μάζας	m	μπορεί	να	θεωρη-
θεί	ότι	αποτελείται	από	πολλά	υλικά	σημεία	στοι-
χειωδών	μαζών	m1 , m2 , m3 ,… im m  .	Ας	υπο-
θέσουμε	ότι	το	σώμα	βρίσκεται	μέσα	σε	ομογενές	
βαρυτικό	πεδίο	με	ένταση	g.	Το	κάθε	ένα	υλικό	ση-
μείο	δέχεται	από	το	βαρυτικό	πεδίο	στοιχειώδη	δύ-
ναμη	(έχει	στοιχειώδες	βάρος)	B1	=	m1 g,	B2	=	m2 g,	
B3	=	m3 g,…	αντίστοιχα.	Επειδή,	αν	περιστραφεί	το	
σώμα,	τα	σημεία	εφαρμογής	και	οι	τιμές	των	στοι-
χειωδών	βαρών	δεν	αλλάζουν,	τα	στοιχειώδη	αυτά	
βάρη	αποτελούν	ένα	σύστημα	παράλληλων	και	μά-
λιστα	ομόρροπων	δυνάμεων,	 που	πάντα	 έχουν	μη	
μηδενική	 συνισταμένη,	 η	 οποία	 είναι	 το	 βάρος	Β 
του	 σώματος.	 Το	 κέντρο	 αυτών	 των	 παράλληλων	
δυνάμεων	 είναι	 το	 κέντρο	 βάρους	 (κ.β.	 ή	 κ)	 του	
σώματος.	Το	βάρος	διέρχεται	απ'	αυτό	το	κ.β.,	που	
είναι	σταθερό	σημείο	ως	προς	το	σώμα,	ανεξάρτητα	
απ'	τον	προσανατολισμό	του.	
Ισχύουν	για	τις	καρτεσιανές	συντεταγμένες	του	

κέντρου	των	παράλληλων	δυνάμεων	που	εδώ	είναι	
το	κ.β.,

βκ ,       ,         .iiiiB x gm x B y gm y B z gm z
x

B gm B gm B gm
= = = = = =∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

κβ κβ κβ,       ,         .i i i i i i i i i i i iB x gm x B y gm y B z gm z
x y z

B gm B gm B gm
= = = = = =∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑  

κβ κβ κβ,       ,         .i i i i i i i i i i i iB x gm x B y gm y B z gm z
x y z

B gm B gm B gm
= = = = = =∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑  

Προφανώς	η	ολική	βαρυτική	δύναμη	που	ασκεί-
ται	 στο	 σύστημα	 είναι	 το	 βάρος	 του	 συστήματος,	
B =	gm.	 Απλοποιούμε	 το	 g,	 οπότε	 καταλήγουμε	
στις	σχέσεις:
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κβ κβ κβ,       ,       .i i i i i im x m y m z
x y z

m m m
= = =∑ ∑ ∑  

Βλέπουμε	ότι	το	κ.β.	είναι	το	 ίδιο	σημείο	με	το	
κ.μ.	που	ορίσαμε	στα	προηγούμενα.	
Δεν	 είναι	 υποχρεωτικό	 το	 κ.β.	 να	 είναι	 σημείο	

του	στερεού	σώματος,	π.χ.	στην	περίπτωση	δακτυ-
λίου	το	κ.β.	είναι	στο	κέντρο	του,	όπου	δεν	υπάρχει	
μάζα.

3.7.9 Εύρεση του κέντρου βάρους

Αν	το	σώμα	έχει	κανονικό	γεωμετρικό	σχήμα	και	
είναι	ομογενές	ως	προς	την	κατανομή	της	μάζας	του,	
το	κ.β.	βρίσκεται	σύμφωνα	με	κανόνες	της	γεωμε-
τρίας.	Το	κ.β.	λεπτής	ομογενούς	μεταλλικής	πλάκας	
σχήματος:	
1)	 Παραλληλογράμμου,	 είναι	 το	 σημείο	 τομής	

των	διαγωνίων	της	και	στο	μέσον	του	πάχους	της.	
2)	Τριγώνου,	είναι	το	σημείο	τομής	των	διαμέσων	

της	(βαρύκεντρο)	και	απέχει	από	κάθε	κορυφή	του	
τριγώνου	τα	⅔	της	αντίστοιχης	διαμέσου.
3)	Κυκλικού δίσκου,	είναι	το	γεωμετρικό	κέντρο	

αυτού	(σχ.	3.84).	

Κ

Κ

Κ

Κ

Κ

Κ

Κ

Κ

Κ

Σχ. 3.84
Κέντρο βάρους κανονικών 

 γεωμετρικών σωμάτων

Αν	το	σώμα	έχει	ακανόνιστο	σχήμα,	το	κ.β.	βρί-
σκεται	πρακτικά	με	τη	μέθοδο	της	πολλαπλής	ανάρ-
τησης,	η	οποία	μπορεί	να	εφαρμοσθεί	εύκολα	μόνο	
στην	 περίπτωση	 λεπτόπαχου	 (επίπεδου)	 σώματος.	
Αναρτούμε	το	στερεό	σώμα	από	το	σημείο	Α,	στο	
οποίο	 και	 τοποθετούμε	 το	 ελεύθερο	άκρο	 του	 νή-
ματος	στάθμης	και	πάνω	στο	σώμα	χαράσσουμε	τη	
διεύθυνση	του	νήματος.	Επαναλαμβάνουμε	την	ίδια	
διαδικασία	και	με	άλλα	σημεία	Β,	Γ.	Το	σημείο	το-

μής	Κ	 όλων	 των	 διευθύνσεων	 είναι	 το	 ζητούμενο	
κ.β..	Επειδή	δύο	αναρτήσεις	είναι	αρκετές,	προκει-
μένου	να	βρεθεί	 το	σημείο	 τομής,	δηλαδή	 το	κ.β.,	
η	ανωτέρω	μέθοδος	ονομάζεται	μέθοδος της διπλής 
ανάρτησης	(σχ.	3.85).	Φυσικά	το	ίδιο	μπορεί	να	γί-
νει	και	για	κανονικά	γεωμετρικά	σχήματα	με	ομοιό-
μορφη	κατανομή	μάζας.	
Στην	πιο	γενική	περίπτωση	κανονικών	γεωμετρι-

κών	σχημάτων	που	δεν	είναι	ομογενή,	χρειάζονται	
πιο	πολύπλοκοι	υπολογισμοί.
Όταν	υπάρχει	συμμετρική	κατανομή	μάζας	περί	

άξονα	ή	σημείο,	τότε	το	κ.β.	θα	βρίσκεται	πάνω	στον	
άξονα	ή	θα	συμπίπτει	με	το	κέντρο	συμμετρίας.	

Κ

ΑΒ

Γ

Σχ. 3.85
Μέθοδος της  

διπλής ανάρτησης

3.7.10 Κέντρο βάρους συστήματος σωμάτων

Κέντρο	βάρους	(κ.β.)	ενός	συστήματος	στερεών	
σωμάτων	Σ,	είναι	 το	κέντρο	των	παράλληλων	δυ-
νάμεων	που	αποτελούν	το	σύστημα	των	βαρών	των	
σωμάτων	Σ1,	Σ2	,…,	τα	κ.β.	των	οποίων	θεωρούνται	
ως	σημεία	εφαρμογής	των	βαρών	τους.	

3.8 Ισορροπία στερεού σώματος

3.8.1 Συνθήκες ισορροπίας στερεού σώματος

Ας	 υποθέσουμε	 ότι	 έχουμε	 στερεό	 σώμα	 και	
πάνω	του	ασκούνται	δυνάμεις	σε	διάφορα	σημεία	
του.	Για	να	ισορροπεί	το	σύστημα	πρέπει	και	αρκεί	
η	συνισταμένη	δύναμη	και	η	συνισταμένη	ροπή	των	
δυνάμεων	 ως	 προς	 οποιοδήποτε	 σημείο	 να	 είναι	
μηδέν.	Δηλαδή,	πρέπει	να	ισχύουν:

0 0,    .i iF τ    

Επίσης,	ισχύει	ότι	για	την	ισορροπία	πρέπει	και	
αρκεί	 το	 άθροισμα	 των	 προβολών	 των	 δυνάμεων	
ως	προς	οποιονδήποτε	άξονα	να	είναι	μηδέν	και	το	
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άθροισμα	 των	 ροπών	 των	 δυνάμεων	 περί	 οποιον-
δήποτε	 άξονα	 να	 είναι	 μηδέν.	 Δηλαδή	 πρέπει	 να	
ισχύουν:	

0 0,    .ξi ξiF τ    

Το	ξ δηλώνει	τυχαίο	άξονα.	Κατά	τη	λύση	προ-
βλημάτων	είναι	πιο	χρήσιμες	οι	τελευταίες	σχέσεις.	
Χρειάζεται	 κάποια	 προσοχή,	 ώστε	 το	 πλήθος	 των	
(ανεξάρτητων)	εξισώσεων	του	συστήματος	να	είναι	
αρκετό,	ώστε	να	μπορεί	να	λυθεί	το	σύστημα	ως	προς	
τις	ποσότητες	που	ζητούνται	να	προσδιοριστούν.	

Παραδείγματα

1.	 Ομογενές	 σώμα	 σχήματος	 ορθογωνίου	
παραλληλεπιπέδου	διαστάσεων	40	cm	×	80	cm	
×	120	cm	έχει	βάρος	Β	=	100	Ν.	
Ποια	οριζόντια	δύναμη	F	απαιτείται	για	την	

ανατροπή	του,	όταν	αυτή	ασκείται	στην	ψηλό-
τερη	πλευρά	του	σώματος	κι	αυτό	στηρίζεται	
στη	μικρότερη	επιφάνειά	του	(40	cm	×	80	cm);	
Η	οριζόντια	δύναμη	μπορεί	να	είναι:	(α)	πα-
ράλληλη	 στην	 πλευρά	 των	 40	cm	 ή	 (β)	 στην	
πλευρά	των	80	cm;

λύση

Το	κ.β.	βρίσκεται	στο	μέσο	του	ύψους	του	
σώματος.	Προκειμένου	να	ανατραπεί	το	σώμα,	
πρέπει	η	ροπή	της	δύναμης	F	να	είναι	μεγαλύ-
τερη	από	τη	ροπή	του	βάρους	Β ως	προς	τον	
ίδιο	άξονα	(σχ.	3.86)	(καλό	είναι	όλες	οι	μονά-
δες	να	είναι	στο	SI).

α)	F1 ⋅ 120 ⋅ 10–2 ≥ B ⋅ 20–2 ⋅ 10	άρα:	

2 2
111

100 50120 10 20 10 6
6 3

, άρα  άρα  =16,7 F B F B F− −⋅ ⋅ ≥ ⋅ ⋅ ⋅ ≥ ≥ = 	=16,7N

β)	F2 ⋅ 120 ⋅ 10–2 ≥ B ⋅ 40 ⋅ 10–2

επομένως:			2 2
2 2 2

100120 10 40 10 3
3

, επομένως  άρα  =33,3Ν.F B F B F− −⋅ ⋅ ≥ ⋅ ⋅ ⋅ ≥ ≥  

80 cm
40 cm

12
0 

cm

Β

F2
F1

Σχ. 3.86

2. Σώμα	 μάζας	m = 1	 kg	 ισορροπεί	 όταν	
πάνω	του	ασκείται	δύναμη	F = 8 Ν,	που	σχη-
ματίζει	γωνία	30ο	με	το	οριζόντιο	επίπεδο	(σχ.	
3.87).	Αν	g = 10 m/s2,	να	υπολογίσετε	την	τάση	
του	νήματος	T	και	την	κάθετη	δύναμη	Ν,	που	
ασκείται	απ’	το	έδαφος.

30ο

F

Σχ. 3.87

λύση

Στο	 σώμα	 ασκούνται	 το	 βάρος	 του	 Β,	 η	
τάση	του	νήματος	Τ	και	η	κάθετη	δύναμη	από	
το	έδαφος	Ν (σχ.	3.88).	Αφού	το	σώμα	 ισορ-

ροπεί,	 ισχύει F   +  0N T B    .	Αναλύουμε	τη	
δύναμη	F	σε	δύο	συνιστώσες:

Fx = F cos 30o = 8 · 
3

2
 N = 4 · 3 N

και	Fy = F sin 30o = 8 · 1

2
 N = 4 N.

Το	βάρος	του	σώματος	είναι:	

Β = m g = 1 ⋅ 10 N = 10 N . 

Από	τη	συνθήκη	ισορροπίας	για	τον	οριζό-
ντιο	άξονα	ισχύει:	

Fx = T = 4 · 3 N= 6,93 N 

και	για	τον	κατακόρυφο:	 Fy + N = B

άρα:		N = B – Fy = (10 – 4) N= 6 N .

30ο

FFy

Fx

N

B

T

x

y

Σχ. 3.88
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3.8.2 Είδη ισορροπίας

Όταν	 ένα	σώμα	 εκτραπεί	 απ'	 τη	 θέση	 ισορρο-
πίας	του,	τότε	η	συνισταμένη	δύναμη	και	ροπή	που	
θα	ασκούνται	στο	σώμα	δεν	θα	είναι	κατ’	ανάγκη	
μηδέν.	Διακρίνουμε	τα	ακόλουθα	είδη	ισορροπίας:
1) Ευσταθής ισορροπία,	ονομάζεται	εκείνη	κατά	

την	οποία,	αν	το	σώμα	απομακρυνθεί	από	τη	θέση	
ισορροπίας	του,	μόλις	αφεθεί	ελεύθερο,	επανέρχε-
ται	πάλι	σ'	αυτήν.	Οι	εμφανιζόμενες	δυνάμεις	(και	
ροπές)	τείνουν	να	επαναφέρουν	το	σώμα	στη	θέση	
ισορροπίας	στην	περίπτωση	αυτή.
2)	Ασταθής ισορροπία,	 ονομάζεται	 εκείνη	 κατά	

την	οποία,	αν	το	σώμα	απομακρυνθεί	από	τη	θέση	
ισορροπίας	του,	μόλις	αφεθεί	ελεύθερο,	απομακρύ-
νεται	ακόμη	περισσότερο	απ'	αυτήν.	Οι	εμφανιζόμε-
νες	δυνάμεις	(και	ροπές)	τείνουν	να	απομακρύνουν	
το	σώμα	από	 τη	θέση	 ισορροπίας	στην	περίπτωση	
αυτή.
3)	Αδιάφορη ισορροπία,	ονομάζεται	εκείνη	κατά	

την	οποία,	αν	 το	σώμα	απομακρυνθεί	απ'	 τη	θέση	
ισορροπίας	του,	μόλις	αφεθεί	ελεύθερο,	παραμένει	
σε	 ισορροπία	 στη	 νέα	 θέση	 του.	 Στην	 περίπτωση	
αυτή	οι	δυνάμεις	 (και	οι	ροπές)	εξακολουθούν	να	
έχουν	συνισταμένη	μηδέν.
Στο	 σχήμα	 3.89	 έχουμε	 τα	 τρία	 είδη	 ισορροπί-

ας	για	κύλινδρο	που	μπορεί	να	περιστρέφεται	περί	
άξονα.	
Εδώ	 παρουσιάζεται	 ευσταθής	 ισορροπία,	 όταν	

το	 κ.β.	 βρίσκεται	 κάτω	 απ’	 τον	 άξονα	 στηρίξεως	
του	σώματος	[σχ.	3.89(α)].	Στη	θέση	1	ο	κύλινδρος	
ισορροπεί,	διότι	η	κατακόρυφος	που	διέρχεται	απ’	
το	κ.β.	Κ	συναντά	τον	άξονα	περιστροφής	ΑΒ.	Όταν	
φέρομε	τον	κύλινδρο	στη	θέση	2	και	τον	αφήσουμε	
ελεύθερο,	κινείται	και	επανέρχεται	στην	αρχική	του	
θέση.	Δηλαδή,	στην	ευσταθή	ισορροπία,	για	μία	μι-
κρή	αλλαγή	της	θέσης	του	σώματος,	το	κ.β.	του	ανυ-
ψώνεται	 και	 προκαλείται	 ροπή	 επαναφοράς	 που	
τείνει	να	επαναφέρει	το	σώμα	στη	θέση	ισορροπίας.	
Στην	κατάσταση	ηρεμίας	 του	σώματος,	 το	κ.β.	 του	
βρίσκεται	στη	χαμηλότερή	του	θέση.	
Παρουσιάζεται	ασταθής	ισορροπία,	όταν	το	κ.β.	

βρίσκεται	πάνω	απ’	τον	άξονα	στήριξης	[σχ.	3.89(β)].	
Στη	θέση	3	ο	κύλινδρος	ισορροπεί.	Όταν	τον	μετα-
κινήσουμε	στη	θέση	4	και	τον	αφήσουμε	ελεύθερο,	
αυτός	 απομακρύνεται	 περισσότερο	 απ’	 τη	 θέση	
ισορροπίας	 και	 έτσι	 δημιουργείται	 ροπή	 ανατρο-
πής.	Στην	ασταθή	ισορροπία,	για	μία	μικρή	αλλαγή	
της	θέσης	του	σώματος,	το	κ.β.	του	χαμηλώνει,	οπότε	

προκαλείται	ροπή	τέτοια,	που	απομακρύνει	το	σώμα	
ακόμη	περισσότερο	απ’	τη	θέση	ισορροπίας.
Στην	αδιάφορη	ισορροπία	το	κ.β.	διέρχεται	από	

τον	άξονα	στήριξης	[σχ.	3.89(γ)].	Στη	θέση	5	ο	κύλιν-
δρος	ισορροπεί.	Ομοίως	και	όταν	τον	φέρουμε	στη	
θέση	6.	Στην	αδιάφορη	ισορροπία,	για	μία	αλλαγή	
της	θέσης	του	σώματος,	το	κ.β.	του	ούτε	ανυψώνεται	
ούτε	χαμηλώνει	και	δεν	προκαλούνται	ροπές	επα-
ναφοράς	ή	ανατροπής.
Στις	 θέσεις	 ευσταθούς	 και	ασταθούς	 ισορροπί-

ας,	 η	 δυναμική	 ενέργεια	 παίρνει	 ακρότατες	 τιμές.	
Στην	ευσταθή	ισορροπία	γίνεται	ελάχιστη,	ενώ	στην	
ασταθή	μέγιστη.	Στην	αδιάφορη	ισορροπία,	κατά	τη	
μετακίνηση	του	σώματος,	η	δυναμική	ενέργεια	πα-
ραμένει	σταθερή.

Σχ. 3.89
Είδη ισορροπίας
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(α)	Θέση	ευσταθούς	ισορροπίας

(β)	Θέση	ασταθούς	ισορροπίας

(γ)	Θέση	αδιάφορης	ισορρoπίας



75

3.9 Μεταφορική και στροφική κίνηση στερεού. 
Στροφορμή. Θεμελιώδης Νόμος της Στροφικής 
Κίνησης

Μεταφορική	 ονομάζεται	 η	 κίνηση,	 κατά	 την	
οποία	όλα	τα	σημεία	ενός	σώματος	έχουν	την	ίδια	
διανυσματική	ταχύτητα.	Αν	το	σώμα	εκτελεί	μετα-
φορική	κίνηση,	η	ταχύτητα	του	σημείου	Α	είναι	ίση	
μ'	εκείνη	του	σημείου	Β	(σχ.	3.90),	άρα	κατά	τη	με-
ταφορική	κίνηση	του	σώματος,	οι	τροχιές	όλων	των	
σημείων	του	είναι	παράλληλες.	

Σχ. 3.90
Μεταφορική κίνηση στερεού

B

B

A

A

Στην	περίπτωση	που	η	τροχιά	του	σημείου	Α	εί-
ναι	 καμπύλη	 γραμμή,	 η	 τροχιά	 του	σημείου	Β	θα	
έχει	 την	 ίδια	 ακριβώς	 μορφή,	 συνεπώς	 η	 ευθεία	
γραμμή	που	διέρχεται	απ’	 τα	τυχαία	σημεία	Α,	Β	
παραμένει	διαρκώς	παράλληλη	με	 τον	εαυτό	 της.	
Κάθε	 χρονική	στιγμή	οι	 διανυσματικές	 ταχύτητες	
και	οι	επιταχύνσεις	όλων	των	σημείων	του	σώματος	
είναι	ίσες	μεταξύ	τους.
Κάθε	χρονική	στιγμή,	η	θέση	του	σώματος	κα-

θορίζεται	πλήρως	απ’	τη	θέση	ενός	οποιουδήποτε	
σημείου	του.	Συνήθως	παίρνουμε	ως	τέτοιο	σημείο	
το	κ.μ..

3.9.1 Στροφική κίνηση στερεού σώματος περί άξονα

Ένα	στερεό	σώμα	Σ	εκτελεί	στροφική	κίνηση	
περί	άξονα,	όταν	κάθε	του	σημείο	εκτελεί	κυκλική	
κίνηση	γύρω	απ'	τον	άξονα	αυτό.	Τα	επίπεδα	των	
τροχιών	όλων	των	σημείων	του	είναι	κάθετα	στον	
άξονα.	Τα	κέντρα	των	κυκλικών	τροχιών	βρίσκο-
νται	πάνω	στον	άξονα.	Όλα	τα	σημεία	του	άξονα	
παραμένουν	σταθερά	και	ακίνητα	κατά	την	περι-
στροφή	(σχ.	3.91).	
Η	 γωνιακή	 ταχύτητα	ω   	 είναι	 παράλληλη	προς	

τον	άξονα	περιστροφής.	Όλα	τα	σημεία	του	σώμα-
τος	έχουν	κάθε	χρονική	στιγμή,	 την	 ίδια	γωνιακή	
ταχύτητα	ω   ,	άρα	ίδια	συχνότητα	και	περίοδο	περι-
φοράς.	Αν	η	απόσταση	του	σημείου	απ’	τον	άξονα	

ω

Σ

m1r1

r2

u1

u1

m2

Σχ. 3.91
Στροφική κίνηση στερεού

περιστροφής	είναι	r	και	η	γωνιακή	ταχύτητα	ω   ,	η	
γραμμική	του	ταχύτητα	είναι	u = ω r . 

3.9.2 Κεντρομόλος δύναμη

Όταν	υλικό	σημείο	(σωμάτιο)	μάζας	m	κινείται	
σε	κυκλική	τροχιά	ακτίνας	r	με	γωνιακή	ταχύτητα		
ω   ,	έχει	γραμμική	ταχύτητα	u = ωr	και	κεντρομόλο	
επιτάχυνση:	 2

2
κ

u
a ω r

r
    

Αυτό,	 σύμφωνα	 με	 τον	 Θεμελιώδη	 Νόμο	 της	
Μηχανικής	 (Δεύτερος	 Νόμος	 του	 Νεύτωνα),	 ση-
μαίνει	ότι	πάνω	του	πρέπει	να	ασκείται	δύναμη:	

2
2

κ κ

u
F ma mω r m

r
    ,	

η	 οποία	 ονομάζεται	 κεντρομόλος δύναμη.	 Αυτή,	
όπως	και	η	κεντρομόλος	επιτάχυνση,	κατευθύνεται	
προς	το	κέντρο	της	κυκλικής	κίνησης.
Η	κεντρομόλος	δύναμη	μπορεί	να	ασκείται	από	

κάποιο	νήμα,	στο	άκρο	του	οποίου	είναι	δεμένο	το	
σωμάτιο	ή	μπορεί	 να	ασκείται	από	κάποια	μάζα,	
που	 βρίσκεται	 στο	 κέντρο	 του	 κύκλου	 (βαρυτική	
αλληλεπίδραση)	ή	να	οφείλεται	σε	άλλα	αίτια.

3.9.3 Φυγόκεντρος δύναμη

Ξαναθυμίζουμε	ότι,	μπορούμε	να	μελετήσουμε	
την	κίνηση	σωματίου	σε	κυκλική	τροχιά	απ’	τη	σκο-
πιά	ενός	περιστρεφόμενου	μαζί	με	το	σωμάτιο	συ-
στήματος	αναφοράς,	περί	 το	κέντρο	της	κυκλικής	
τροχιάς.	Επειδή	το	σύστημα	αυτό	δεν	είναι	αδρα-
νειακό,	 χρειάζεται	 να	θεωρήσουμε	ότι,	 εκτός	 της	
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πραγματικής	 δύναμης	 που	 ασκείται	 στο	 σωμάτιο	
από	κάποιο	άλλο	σώμα,	ασκείται	και	μία	ψευδοδύ-
ναμη	(αδρανειακή	δύναμη)	με	μέτρο:	

2
2

φυγ .
u

F mω r m
r

   

Αυτή	είναι	η	φυγόκεντρος	(φυγόκεντρη)	δύνα-
μη,	που	κατευθύνεται	ακτινικά	απ'	το	κέντρο	προς	
τα	έξω.
Απ'	τη	σκοπιά	παρατηρητή,	που	περιστρέφεται	

μαζί	με	το	μη	αδρανειακό	σύστημα,	το	σωμάτιο	εί-
ναι	ακίνητο,	άρα	η	συνισταμένη	των	δύο	δυνάμεων	
που	ασκούνται	πάνω	του	είναι	μηδέν	και	οι	δυνά-
μεις	βρίσκονται	σε	ισορροπία,	δηλαδή:	

2
2 20κ φυγ κ κ ή .

u
F F F mω r F mω r m

r
       

Δηλαδή,	βρίσκουμε	ξανά	τη	σχέση	για	την	κε-
ντρομόλο	 δύναμη	 απ’	 την	 αρχή	 ισορροπίας	 της	
πραγματικής	και	της	ψευδοδύναμης.
Μερικές	φορές,	η	αναγωγή	ενός	προβλήματος	

δυναμικής	 σε	 πρόβλημα	 ισορροπίας	 διευκολύνει	
τη	συλλογιστική	μας	στη	λύση	προβλημάτων.	

Παραδείγματα

1.	Σφαίρα	βάρους	Β 	δεμένη	στο	ελεύθερο	
άκρο	αβαρούς	σχοινιού	μήκους 	εκτελεί	ομα-

Προσοχή: Μερικές	φορές,	κυρίως	παλαι-
ότερα,	 αλλά	 και	 σήμερα	 ο	 όρος	 φυγόκεντρος	
δύναμη	σημαίνει	εκτός	από	την	αδρανειακή	δύ-
ναμη	και	κάποια	άλλη	δύναμη.	Συγκεκριμένα,	
σημαίνει	τη	δύναμη	που	ασκεί	το	περιφερόμενο	
σωμάτιο	στο	άλλο	σώμα	που	του	ασκεί	την	κε-
ντρομόλο	δύναμη,	δηλαδή	η	κεντρομόλος	και	η	
φυγόκεντρος	είναι	δράση	και	αντίδραση,	σύμ-
φωνα	με	τον	Τρίτο	Νόμο	του	Νεύτωνα.	Αυτές	
είναι	δυνάμεις	που	ασκούνται	σε	δύο	διαφορε-
τικά	υλικά	σημεία.	
Η	φυγόκεντρος	μ'	αυτήν	την	έννοια,	δηλαδή	

ως	η	μία	δύναμη	του	ζεύγους	δράση-αντίδραση,	
ασκείται	σε	διαφορετικό	υλικό	σημείο	απ'	αυτό	
που	ασκείται	η	αντίστοιχή	της	κεντρομόλος.
Η	φυγόκεντρος,	ως	αδρανειακή	δύναμη,	και	

η	κεντρομόλος	ασκούνται	στο	ίδιο	υλικό	σημείο.

λή	 κυκλική	 κίνηση	 περί	 το	 κέντρο	 Ο	 σε	 κα-
τακόρυφο	επίπεδο	 (σχ.	 3.92).	Στην	κατώτερη	
θέση	Α	της	τροχιάς	της	η	σφαίρα	έχει	ταχύτητα	

2u  1	και	της	ασκούνται	το	βάρος	της	Β   	και	η	τάση		
του	σχοινιού.	Η	συνισταμένη	 τους	παίζει	 τον	
ρόλο	 της	 κεντρομόλου	 δύναμης	 της	 κυκλικής	
κίνησης.	Άρα:	

2
1

1Κ .
u

F T B m    

Στην	 ανώτερη	 θέση	 Γ	 της	 τροχιάς	 της	 η	
σφαίρα	έχει	ταχύτητα	 2u  	και	της	ασκούνται	το	
βάρος	της	Β    και	η	τάση	 2T  	του	σχοινιού.	
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Α

u1

Τ1

Τ2

Τ1

Τ2

u2

u1

u2

Β

Β



Σχ. 3.92

Η	συνισταμένη	τους	παίζει	το	ρόλο	της	κε-
ντρομόλου	δύναμης	της	κυκλικής	κίνησης.	

Άρα:	
2

2
2Κ .

u
F T B m    

2.	Σφαίρα	βάρους Β    δεμένη	στο	ελεύθερο	
άκρο	αβαρούς	σχοινιού	μήκους		εκτελεί	ομα-
λή	κυκλική	κίνηση	ακτίνας	R=ΑΚ	με	κέντρο	
το	Κ,	πάνω	σε	οριζόντιο	επίπεδο	(κωνικό	εκ-
κρεμές)	(σχ.	3.93).	Οι	μόνες	δυνάμεις	που	της	

ασκούνται	είναι	το	βάρος	της	Β    και	η	τάση	Τ    
του	 σχοινιού.	 Η	 συνισταμένη	 τους	 αποτελεί	
την	κεντρομόλο	δύναμη,	δηλαδή:	

κB T F   

Ισχύει	ότι:		 Κ
κtan , επομένως tan .

F
φ F B φ

B
= =   
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3. Υπολογισμός	 ταχύτητας	 περιστροφής	
δορυφόρου.	 Έστω	 δορυφόρος	 μάζας	m	 που	
περιστρέφεται	σε	ύψος	h	γύρω	από	τη	Γη	(σχ.	
3.94).	Το	βάρος	του	δορυφόρου	παίζει	το	ρόλο	
της	κεντρομόλου	δύναμης.	Άρα,	

( )

2

2

2 



 

=  = 
++

 =  =
+ +

k
Mm muB F G

R hR h

M Mu G u G
R h R h

 

Συνεπώς,	για	κάθε	ύψος	h	υπάρχει	μόνο	μία	
τιμή	της	ταχύτητας	που	είναι	ανεξάρτητη	από	
τη	 μάζα	 του	 δορυφόρου.	Όσο	πιο	ψηλά	από	
την	επιφάνεια	της	Γης	κινείται	ο	δορυφόρος,	
τόσο	πιο	αργά	περιστρέφεται.

4.	Κουβάς	γεμάτος	νερό	περιστρέφεται	κα-

τακόρυφα	σε	κυκλική	τροχιά	ακτίνας	R	=	1	m 
και	 όταν	 βρίσκεται	 στο	 ανώτατο	 σημείο	 της	
τροχιάς	του,	το	νήμα	δεν	του	ασκεί	καμία	δύ-
ναμη.	Όταν	ο	κουβάς	βρίσκεται	στο	κατώτατο	
σημείο	της	τροχιάς	του,	ποιά	δύναμη	του	ασκεί	
το	νήμα	(σχ.	3.95);	Για	την	ανώτατη	θέση	της	
τροχιάς	επειδή	F	=	0,	έπεται	ότι	μόνο	το	βάρος	
δρα	ως	κεντρομόλος	δύναμη,	άρα

2
2=  =a

mumg u Rg
R

 
 

Για	 την	 κατώτατη	 θέση	 της	 τροχιάς,	 αν	F 
είναι	η	ζητούμενη	δύναμη,	η	κεντρομόλος	δύ-
ναμη	θα	είναι	F – B	και	ισχύει	ότι		

2 2

− =  = +k kmu muF B F B
R R

 

Από	 την	Αρχή	Διατηρησης	 της	Ενέργειας	
μεταξύ	 ανώτατης	 και	 κατώτατης	 θέσης,	 που	
υψομετρικά	απέχουν	κατά	2R ισχύει	ότι	

2 2
2 22 4 5

2 2
= +  = + =k a

k a
mu mu mg R u u g R Rg  

Άρα: 2 5 6= + = + =kmu m RgF B B B
R R

 

Σχ. 3.93
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Σχ. 3.94

F

B

Σχ. 3.95

3.9.4 Εφαρμογή της κεντρομόλου δύναμης. Ρυθμι-
στής του Watt

Ο	 ρυθμιστής	 του	Watt	 είναι	 διάταξη	 που	 χρη-
σιμοποιείται	σε	(παλιές)	ατμομηχανές,	αλλά	η	ίδια	
αρχή	χρησιμοποιείται	και	στον	κατανεμητή	αυτοκι-
νήτων	παλαιού	τύπου.
Αποτελείται	από	κατακόρυφο	στέλεχος	ΑΕ,	που	

μπορεί	να	στρέφεται	γύρω	από	τον	διαμήκη	του	άξο-
να,	συνδεδεμένο	με	την	ατμομηχανή.	Στο	άνω	άκρο	
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Συνεπώς		 
2sin sin

cos

φ ω φ

φ g


  

 

ω2 	sin	φ
g  

ή		cos	φ = 
g

ω2 

Από	τη	σχέση	αυτή	έπεται	πως	όταν	αυξάνεται	
η	 γωνιακή	 ταχύτητα	περιστροφής	ω	 των	σφαιρών,	
μειώνεται	το	cosφ,	άρα	αυξάνεται	η	γωνία	φ.	Έτσι,	
οι	 περιστρεφόμενες	σφαίρες	ανυψώνονται	 συμπα-
ρασύροντας	τον	δακτύλιο	Ε,	με	αποτέλεσμα	να	αυ-
ξάνεται	η	ροή	του	ατμού.	Ο	ρυθμιστής	του	Watt	με	
κατάλληλο	 σύστημα	 μοχλών	 χρησιμοποιείται	 στις	
ατμομηχανές,	προκειμένου	να	ρυθμίζει	την	ποσότη-
τα	των	ατμών	που	εισρέουν	σ’	αυτές,	ούτως	ώστε	να	
διατηρείται	σταθερή	η	γωνιακή	ταχύτητα	περιστρο-
φής.	

3.9.5  Εφαρμογή της φυγόκεντρης δύναμης – Φυγο-
κεντρικός διαχωριστήρας

Το	προηγούμενο	πρόβλημα,	που	αντιμετωπίσα-
με	με	χρήση	της	κεντρομόλου	δύναμης,	μπορεί	να	
αντιμετωπιστεί	και	με	χρήση	της	φυγόκεντρης	δύ-
ναμης.	
Ο	φυγοκεντρικός	διαχωριστήρας	χρησιμοποιεί-

ται	για	να	διαχωρίζονται	στερεές	ουσίες	που	αιω-
ρούνται	σε	υγρά.	Τοποθετούμε	το	υγρό	σε	δοχείο,	
το	 οποίο	 περιστρέφοyμε	 πολύ	 γρήγορα	 και	 κατά	
την	 περιστροφική	 κίνηση	 τα	 βαρύτερα	 συστατικά	
συγκεντρώνονται	στον	πυθμένα	του	δοχείου	και	δι-
αχωρίζονται.	Αν	υπάρχουν	συστατικά	ελαφρύτερα	
απ'	το	υγρό,	τότε	αυτά	μαζεύονται	στην	επιφάνεια.	
Η	 φυγοκέντριση	 του	 αίματος	 προκαλεί	 το	 διαχω-
ρισμό	 των	 ερυθρών	 αιμοσφαιρίων	 (σχ.	 3.98),	 ενώ	
η	φυγοκέντριση	 του	γάλακτος	 τον	διαχωρισμό	 του	
βούτυρου,	που	συγκεντρώνεται	στην	επιφάνεια	του	
υγρού.	
Η	ερμηνεία	του	φαινομένου	γίνεται	ευκολότε-

ρα	με	χρήση	της	φυγόκεντρης	δύναμης.
Ο	 παρατηρητής	 που	 συμπαρασύρεται	 με	 το	

στρεφόμενο	σύστημα	αναφοράς	 εισάγει	 την	ψευ-
δοδύναμη,	 τη	φυγόκεντρο.	Το	σύστημα	 είναι	 σαν	

του	βρίσκονται	στερεωμένοι	δύο	βραχίονες	μήκους	
,	που	στις	άκρες	τους	φέρουν	δύο	πανομοιότυπες	
σφαίρες	μάζας	m	(σχ.	3.96).	Όταν	το	κατακόρυφο	
στέλεχος	 περιστρέφεται,	 οι	 σφαίρες	 διαγράφουν	
κυκλική	τροχιά,	με	κέντρο	τον	άξονα	περιστροφής	
και	ακτίνα	R	(σχ.	3.97).	Στην	κάθε	μία	ασκούνται	

το	βάρος	 της	Β    και	η	 τάση	Τ   	από	 τον	βραχίονα.	
Η	συνισταμένη	τους	 Σ  	παίζει	το	ρόλο	της	κεντρο-
μόλου	 δύναμης,	 άρα	 Σ	=	m ω2 R.	 Επίσης	 έχουμε	
Σ	=	B	tan	φ	=	m g	tan	φ,	άρα	m g	tan	φ	=	m ω2	R.	

Δηλαδή					
2
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φ
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Σχ. 3.96
Ρυθμιστής του Watt

Σχ. 3.97
Δυνάμεις που δρουν στον ρυθμιστή του Watt
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Σχ. 3.98
Φυγοκεντρικός διαχωριστήρας
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να	 βρίσκεται	 μέσα	 σε	 βαρυτικό	 πεδίο	 με	 κατεύ-
θυνση	ακτινική	προς	τα	έξω.	Η	ένταση	του	πεδίου	
είναι:

2
2

φυγ .
u

g ω r
r

   
 

Αγνοούμε	 την	 πραγματική	 βαρύτητα,	 η	 οποία	
σε	σχέση	με	 την	παραπάνω	είναι	πολύ	πιο	ασθε-
νική.	Σε	όλα	τα	σωμάτια	που	βρίσκονται	μέσα	στο	
περιστρεφόμενο	 υγρό	 ασκείται	 δύναμη	 ακτινικά	
προς	τα	έξω	ίση	με	Fφυγ	=	mω2 r	και	επίσης	«άνω-
ση»,	που	είναι	ακτινική	αντίθετη	της	πρώτης,	δηλα-
δή	προς	το	κέντρο.	Ισχύουν	όσα	ξέρουμε	για	τη	συ-
νήθη	πλεύση.	Αν	τα	σωμάτια	είναι	πυκνότερα	από	
το	υγρό,	θα	πηγαίνουν	στον	πυθμένα	του	δοχείου,	
αν	 είναι	 ελαφρύτερα,	 θα	 πηγαίνουν	 στην	 επιφά-
νεια	και	έτσι	επιτυγχάνεται	ο	διαχωρισμός.	Άλλη	
εφαρμογή	της	φυγόκεντρης	δύναμης	είναι	στις	φυ-
γοκεντρικές	υδραντλίες,	οι	οποίες	περιστρέφοντας	
το	νερό	το	ανεβάζουν	σε	μεγάλα	ύψη.

3.9.6 Ροπή αδράνειας ως προς άξονα

Ροπή αδράνειας	 υλικού	 σημείου	 μάζας	 m	 ως	
προς	(ή	περί)	άξονα,	απ'	τον	οποίο	απέχει	απόστα-
ση	r,	ονομάζεται	το	γινόμενο	Ι	=	m r2.	Είναι	μονόμε-
τρο	φυσικό	μέγεθος,	με	μονάδα	μέτρησης	στο	SI	το	
kg	⋅	m2 .

Ροπή αδράνειας	 σώματος	 (συστήματος	 υλικών	
σημείων)	 ως	 προς	 (ή	 περί)	 άξονα,	 ονομάζεται	 το	
άθροισμα	 των	ροπών	αδράνειας	όλων	 των	υλικών	
σημείων	του	σώματος.	Δηλαδή:

 2 2 2
1 1 2 2 ... i iI m r m r m r     ,		άρα	 2Σ i iI m r   . 

Θεωρούμε	δηλαδή	ότι	το	σώμα	διαμερίζεται	σε	
απειροστά	στοιχειώδη	σωμάτια	(υλικά	σημεία)	μά-
ζας	dm	το	καθένα	και	ότι	r	είναι	η	απόσταση	από	
τον	άξονα	περιστροφής	του	κάθε	σωματίου.	Η	τιμή	
της	ροπής	αδράνειας	σώματος	ως	προς	έναν	άξονα	
περιστροφής	εξαρτάται	από	τη	μάζα	του	σώματος	
και	την	κατανομή	της	ως	προς	τον	άξονα.	Όσο	με-
γαλύτερη	 είναι	 η	 μάζα,	 τόσο	 μεγαλύτερη	 είναι	 η	
ροπή	 αδράνειας.	 Επίσης,	 η	 κατανομή	 των	 μαζών	
mi	μακριά	από	τον	άξονα	περιστροφής	προσδίδει	
στο	σώμα	αυξημένη	ροπή	αδράνειας,	ανάλογη	του	
τετραγώνου	 των	 αποστάσεων	 ri	 των	 στοιχειωδών	
μαζών	 από	 τον	 άξονα.	 Η	 ροπή	 αδράνειας	 ενός	
τροχού	ως	προς	τον	άξονά	του	είναι	μεγάλη,	διό-
τι	η	μάζα	του	είναι	κατανεμημένη	μακριά	από	τον	
άξονα	αυτό.	

Παραδείγματα

1. Δύο	σώματα	αμελητέων	διαστάσεων	μα-
ζών	m1,	m2	αντίστοιχα,	συνδέονται	μεταξύ	τους	
με	αβαρή	ράβδο	μήκους	R1 + R2	και	περιστρέ-
φονται	γύρω	από	άξονα	κάθετο	στη	ράβδο	(σχ.	
3.99).	Η	ροπή	αδράνειας	του	συστήματός	τους,	
είναι	 2 2

1 1 2 2I m R m R      . 
Αν	 m1	=	m2	=	m	 και	 R1	=	R2	=	R	 έχουμε	

I	=	2	m R2.	Η	ροπή	αδράνειας	του	συστήματος	
των	δύο	σωμάτων,	ως	προς	άξονα	κάθετο	στη	
ράβδο	που	διέρχεται	από	τη	μάζα	m1,	είναι:	

I	=	m1 ⋅ 0
2	+	m2	(R1	+	R2)

2	=	m2	(R1	+	R2)
2 .

Αν	 m1	=	m2	=	m	 και	 R1	=	R2	=	R	 έχουμε	
I	=	m (2 R)2 = 4 m R2 . 
Δηλαδή	 σ’	 αυτήν	 την	 περίπτωση	 η	 ροπή	

αδράνειας	ως	 προς	 άξονα	 που	 διέρχεται	 από	
το	ένα	(οποιοδήποτε)	άκρο	είναι	διπλάσια	από	
εκείνη	ως	προς	έναν	άξονα	που	διέρχεται	απ’	
το	κέντρο	του.

m1

R1 R2

m2

Σχ. 3.99

Σχ. 3.100

2. Ο	άνθρωπος,	με	τεντωμένα	τα	χέρια	και	
τα	 πόδια	 του,	 έχει	 περίπου	 εξαπλάσια	 ροπή	
αδράνειας	από	εκείνη	που	έχει	όταν	συμπτύ-
ξει	τα	άκρα	του	(σχ.	3.100).	



80

3.9.7 Κύριοι κεντρικοί άξονες αδράνειας

Θεωρούμε	 σώμα	 μάζας	m	 και	 συγκρίνουμε	 τις	
ροπές	 αδράνειας	 του	 ως	 προς	 διάφορους	 άξονες	
που	διέρχονται	απ’	το	κ.μ.	του.	Για	δύο	απ’	αυτούς,	
η	ροπή	παίρνει	μέγιστη	και	ελάχιστη	τιμή.	Αυτοί	οι	
άξονες	 είναι	 κάθετοι	 μεταξύ	 τους.	 Εάν	 πάρουμε	
έναν	τρίτο	άξονα	κάθετο	στους	δύο	προηγούμενους,	
που	διέρχεται	κι	αυτός	απ'	το	κ.μ.	του	σώματος,	έχου-
με	κατασκευάσει	ένα	καρτεσιανό	σύστημα	αξόνων	
που	ονομάζονται	κύριοι κεντρικοί άξονες αδράνειας 
(σχ.	3.101).	Έστω	κύλινδρος	με	μικρή	κυκλική	δια-
τομή	βάσης.	Η	ροπή	αδράνειας	του	για	τον	διαμή-
κη	άξονά	του	παίρνει	τη	μικρότερη	τιμή,	άρα	αυτός	
είναι	ο	άξονας	ελάχιστης	ροπής	αδράνειας.	Οι	ρο-
πές	αδράνειας	για	τους	άλλους	δύο	κύριους	άξονες	
αδράνειας	 είναι	 ίσες	μεταξύ	 τους	 (σχ.	 3.102),	 ενώ	
για	οποιονδήποτε	άλλον	άξονα	χρειάζεται	στήριξη,	
ώστε	να	μπορεί	ένα	στερεό	σώμα	να	περιστρέφεται	
γύρω	απ’	αυτόν.	Κάτι	τέτοιο	για	τους	κύριους	κεντρι-
κούς	άξονες	δεν	χρειάζεται.	Παρατίθεται	πίνακας	
με	τις	ροπές	αδράνειας	μερικών	στερεών	ως	προς	
κυρίους	κεντρικούς	άξονες	αδράνειας	(πίν.	3.4).

A

B

Γ

Σχ. 3.101
Κύριοι κεντρικοί άξονες αδράνειας σε 

ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο

3.9.8  Θεώρημα Steiner (Θεώρημα παράλληλων 
αξόνων)

Αν	Ικμ	είναι	η	ροπή	αδράνειας	σώματος	μάζας	
m,	περί	άξονα	που	διέρχεται	από	το	κ.μ.	του,	Κ,	και 
ΙA	η	ροπή	αδράνειας	του	σώματος	ως	προς	άξονα	
που	διέρχεται	από	σημείο	Α	και	είναι	παράλληλος	
με	 τον	 προηγούμενο	 σε	 απόσταση	 x	 (σχ.	 3.103),	

Σχ. 3.102
Κύριοι κεντρικοί άξονες  
αδράνειας σε κύλινδρο

Πίνακας 3.4 
Ροπή αδράνειας μερικών ομογενών στερεών

Σώμα Άξονας
Ροπή  

αδράνειας

Υλικό	σημείο Απόσταση	R mR2

Λεπτή	ράβδος	 
μήκους	

Kάθετος	στη	ράβδο	 
στο	κέντρο	μάζας

21
12

 M  


2

Ορθογώνιο	
επίπεδο	δια-
στάσεων	α,	β

Κάθετος	στο	επίπεδο	 
στο	κέντρο	μάζας

2 21
12

( )M α β  

Λεπτός	 
δακτύλιος

Κάθετος	στο	επίπεδο	 
στο	κέντρο	του.
Διάμετρος

ΜR2

21
2

 MR  

Δίσκος Κάθετος	στο	κέντρο
21

2
 MR  

Κύλινδρος Άξονας	κυλίνδρου 21
2

 MR  

Σφαίρα Διάμετρος 22
5

 MR  

Κοίλη	σφαίρα Διάμετρος 22
3

 MR  

KA

x

Σχ. 3.103
Τομή σώματος από επίπεδο κάθε-

το στους άξονες
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Παράδειγμα

Η	ροπή	αδράνειας	σώματος	μάζας	m	=	5	kg	
ως	προς	άξονα	διερχόμενο	από	το	κέντρο	κ.μ.	
του	είναι	Iκμ	=55	kg	⋅	m

2.	Σε	πόση	απόσταση	d 
πρέπει	να	τοποθετηθεί	άξονας	παράλληλος	με	
τον	πρώτο,	ώστε	η	ροπή	αδράνειας	του	σώμα-
τος	να	είναι	Id	=	100	kg⋅	m

2;	

λύση

Απ'	 το	 θεώρημα	 του	 Steiner	 ισχύει	 ότι 
Id	=	Iκμ	+	m  d2,	 άρα	 (στο	 SI)	 100	=	55	+	5	d2,	
δηλαδή	d	=	3m.

ισχύει	 ότι	 ΙΑ	=	Ικμ	+	m x2.	 Από	 την	 προηγούμενη	
σχέση	 προκύπτει	 ότι	 η	 ροπή	 αδράνειας	 σώματος	
ως	προς	 διάφορους	άξονες,	 παράλληλους	μεταξύ	
τους,	ελαχιστοποιείται	για	εκείνον	τον	άξονα,	που	
διέρχεται	απ’	το	κ.μ.	του	σώματος.	

3.9.9  Σφόνδυλος και ροπή αδράνειας σφονδύλου ως 
προς τον άξονα περιστροφής του

Σφόνδυλος	 είναι	 ένας	 δίσκος	 του	 οποίου	 όλη	
(σχεδόν)	η	μάζα	βρίσκεται	κατανεμημένη	στην	πε-
ριφέρειά	 του	 και	 στρέφεται	 γύρω	 από	 άξονα	 που	
διέρχεται	από	το	κέντρο	του	και	είναι	κάθετος	στο	
επίπεδό	 του	 (σχ.	 3.104).	 Ο	 λόγος	 που	 η	 μάζα	 του	
απέχει	όσο	το	δυνατόν	περισσότερο	από	το	κέντρο	
του,	είναι	για	να	μεγιστοποιηθεί	η	ροπή	αδράνειας	
του	περί	τον	άξονα,	γύρω	απ'	τον	οποίο	περιστρέ-
φεται.	 Χρησιμοποιείται	 ως	 εξάρτημα	 σε	 μηχανές.	
Ο	σκοπός	του	είναι	να	αποτρέπει	τις	μεταβολές	της	
γωνιακής	ταχύτητας	του	άξονα	περιστροφής	της	μη-
χανής,	πάνω	στην	οποία	τοποθετήθηκε,	άρα	να	δια-
τηρεί	την	ομαλή	περιστροφή	του	άξονα	της	μηχανής.	
Αυτό	το	επιτυγχάνει,	σύμφωνα	με	όσα	είπαμε,	

λόγω	της	μεγάλης	ροπής	αδράνειας.	

Σχ. 3.104 
Σφόνδυλος

Θεωρούμε	πως	όλη	η	μάζα	του	σφονδύλου	είναι	
συγκεντρωμένη	 στην	 περιφέρειά	 του.	 Αν	m1,	m2,	
m3,…	 είναι	 οι	 στοιχειώδεις	 μάζες	που	 τον	αποτε-
λούν,	τότε:

Ι		=	m1 r 
2	+	m2 r

2	+	m3 r 
2	+…	= 

=	(m1	+	m2	+	m3	+…)	r 
2=	m r 2 

3.9.10  Θεμελιώδης εξίσωση της στροφικής κίνησης

Έστω	 στερεό	 σώμα	 που	 στρέφεται	 γύρω	 από	
σταθερό	 άξονα	 με	 γωνιακή	 επιτάχυνση	 α   ΓΩΝ	 και	
τ   	 η	 συνισταμένη	 των	 ροπών	 που	 του	 ασκούνται.	
Ισχύει	ότι:

ΓΩΝ ΓΩΝ

d d
,       ,

d d

ω ω
τ I a I a

t t
=  =  =  

όπου:	Ι	η	ροπή	αδρανείας	του	σώματος	ως	προς	τον	
άξονα	περιστροφής.	Η	ανωτέρω	ονομάζεται	θεμελι-
ώδης εξίσωση	 της	στροφικής	κίνησης	και	εκφράζει	
τον	θεμελιώδη	Νόμο	αυτής:	

Το αλγεβρικό άθροισμα των ροπών που ασκούνται 
σε σώμα που στρέφεται γύρω από σταθερό άξονα, 
ισούται με το γινόμενο της ροπής αδράνειας (ως προς 
αυτόν τον άξονα περιστροφής) και της γωνιακής επι-
τάχυνσης.

Όσο	 μεγαλύτερη	 είναι	 η	 ροπή	 αδρανείας	 του	
σώματος,	τόσο	πιο	δύσκολα	αλλάζει	η	περιστροφική	
του	κατάσταση.	Η	ροπή	αδράνειας	εκφράζει	στην	
περιστροφική	κίνηση	ό,τι	εκφράζει	η	μάζα	στη	μετα-
φορική,	δηλαδή	την	αδράνεια	του	σώματος.	Σε	αντί-
θεση	με	τη	μάζα	ενός	σώματος,	που	είναι	σταθερή,	η	
ροπή	αδράνειας	εξαρτάται	κάθε	φορά	από	τη	θέση	
του	άξονα	περιστροφής.	

3.9.11 Διερεύνηση της θεμελιώδους εξίσωσης

Από	 τη	 σχέση	 τ	=	Ι aΓΩΝ,	 όταν	 τ	=	0,	 ισχύει	
Ι aΓΩΝ=	0,	επειδή	Ι ≠	0,	ισχύει	aΓΩΝ	=	0.	Δηλαδή,	όταν	
σε	σώμα	που	μπορεί	να	στρέφεται	γύρω	από	σταθε-
ρό	άξονα	η	συνολική	ασκούμενη	ροπή	είναι	μηδέν,	
το	σώμα	ή	θα	είναι	ακίνητο	ή	θα	περιστρέφεται	με	
σταθερή	γωνιακή	ταχύτητα.
Όταν	 τ	=	σταθερή,	 Ι aΓΩΝ	=	σταθερή.	 Αφού	 η	

Ι	=	σταθερή,	αΓΩΝ	=		σταθερή.	Δηλαδή,	όταν	σώμα	
που	στρέφεται	γύρω	από	σταθερό	άξονα	έχει	στα-
θερή	ροπή	αδράνειας	και	η	ροπή	που	του	ασκείται	
είναι	σταθερή,	 το	σώμα	θα	στρέφεται	 με	σταθερή	
γωνιακή	επιτάχυνση.

3.9.12 Στροφορμή υλικού σημείου περί άξονα

Έστω	υλικό	σημείο	μάζας	m	που	κινείται	περί	
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άξονα	 σε	 περιφέρεια	 κύκλου	 ακτίνας	 r	 κάθετου	
στον	άξονα,	που	τη	χρονική	στιγμή	t	έχει	γραμμική	
ταχύτητα	u,	άρα	ορμή	p 	=	m u . Στροφορμή του υλι-
κού σημείου	ως	προς	άξονα	που	διέρχεται	από	 το	
κέντρο	 του	κύκλου	κατά	 τη	χρονική	στιγμή	 t,	 ονο-
μάζεται	το	φυσικό	μέγεθος	που	ορίζεται	από	τη	μα-
θηματική	σχέση:	L	=	p r = m u r. H	στροφορμή	είναι	
μέγεθος	διανυσματικό.	Ο	φορέας	της	είναι	κάθετος	
στο	 επίπεδο	 της	 κυκλικής	 τροχιάς	 και	 η	φορά	 της	
καθορίζεται	από	τον	κανόνα	του	δεξιόστροφου	κο-
χλία	(σχ.	3.105).	Σημείο	εφαρμογής	της	είναι	το	κέ-
ντρο	Ο	του	κύκλου.

L

O

m

r
u

Θετική στροφορµή

Σχ. 3.105
Σχηματική παράσταση κίνησης  

με θετική στροφορμή

Γενικότερα,	 ορίζεται	 η	 στροφορμή	 περί	 άξο-
να	ακόμη	κι	όταν	το	σωμάτιο	δεν	εκτελεί	κυκλική	
κίνηση,	αλλά	τυχαία	κίνηση	από	τη	διανυσματική	
θέση	 L r p r mu     	 όπου	 r  	 το	 διάνυσμα	 θέ-
σεως	του	σωματίου	που	κινείται	με	ταχύτητα	u   	και	
έχει	ορμή	p  .
Θα	περιοριστούμε	στη	μελέτη	της	κίνησης	στο	

επίπεδο	και	άξονα	κάθετο	στο	επίπεδο	αυτό	(σχ.	
3.106).	Σ’	αυτήν	την	περίπτωση	για	τη	στροφορμή	
προκύπτει	L	=	p d,	όπου	d	η	απόσταση	του	φορέα	
της	ορμής	από	το	σημείο	που	ο	άξονας	τέμνει	το	επί-
πεδο	 κίνησης.	 Ισχύει	 η	 σχέση	L	=	p d	=	p r	sinφ	= 
m u r	sinφ.	Η	παράσταση	u	sinφ = uφ	είναι	η	προβο-
λή	 της	 ταχύτητας	 πάνω	στην	 κάθετη	 ευθεία	 προς	
την	ακτίνα	r.	Άρα	έχουμε:	L = m r uφ .
Δηλαδή	τα	 r , u   φ	είναι	κάθετα	μεταξύ	τους.	
Από	 τον	 παραπάνω	 τύπο	 προκύπτουν	 οι	 μο-

νάδες	 μέτρησης	 της	 στροφορμής,	 που	 είναι	 το	
kg	⋅	m2	/s στο	SI	και	το	g	⋅	cm2	/s	στο	σύστημα	CGS.

3.9.13  Στροφορμή συστήματος υλικών σημείων περί 
άξονα

Έστω	σύστημα	 υλικών	σημείων,	 που	 κινούνται	
σε	 επίπεδα	 κάθετα	 σε	 προσανατολισμένο	 άξονα	
(σχ.	 3.107).	 Η	 ολική	 στροφορμή	 του	 συστήματος	

ισούται	με	το	αλγεβρικό	άθροισμα	των	στροφορμών	
των	σωματίων.	Έχουμε:	

1 2 3 ... sin .i i i i i i φiL L L L m r u φ m r u             

1 2 3 ... sin .i i i i i i φiL L L L m r u φ m r u             

Αν	υποθέσουμε	ότι	όλα	τα	υλικά	σημεία	περι-
φέρονται	κάθε	χρονική	στιγμή	με	ίδια	γωνιακή	τα-
χύτητα	περί	τον	άξονα	(μπορεί	να	έχουν	το	καθένα	
και	ακτινική	ταχύτητα),	τότε	θα	έχουμε	uφi=	ω ⋅ ri,	
επομένως:	

L	=	L1	+	L2	+	L3	+...	=

1 2 3 1 1 1 2 2 2 3 3 3

2 2 2
1 1 2 2 3 3

2 2 2
1 1 2 2 3 3

... ...

                                  ...

                                  ( ...)

                         

φ φ φL L L L m u r m u r m u r

m ω r m ω r m ω r

ω m r m r m r

= + + + =   +   +   +

=   +   +   +

=  +  +  +
         I ω=  

 

d

mr

O

uφuφ
u

φ

p=mu
Άξονας κ

άθετος

στο επίπεδο κίνησης

Επίπεδο κίνησης



Σχ. 3.106
Σχηματική παράσταση για τον υπολογισμό  

της στροφορμής υλικού σημείου, που δεν εκτελεί 
κυκλική κίνηση

Άξονας

m1

m2
u2

u1

mi
ui

m1

u2

u1

ui
φi

φ1

φ2

ri

Σχ. 3.107
Σύστημα υλικών σημείων
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όπου:	 2 2 2
1 1 2 2 3 3 ...I m r m r m r        ,	

είναι	η	ροπή	αδράνειας	ως	προς	τον	άξονα.
Αφού	μονάδα	μέτρησης	της	ροπής	αδράνειας	I 

στο	SI	είναι	το	kg	⋅	m2	και	της	γωνιακής	ταχύτητας	
ω	 το	 rad/s,	 μονάδα	μέτρησης	 της	στροφορμής	στο	
SI	είναι	και	το	kg	⋅	m2 ⋅	rad/s.	Αντίστοιχα	στο	CGS,	
μονάδα	μέτρησης	 της	 ροπής	αδράνειας	 I είναι	 το	
g	⋅	m2	και	της	γωνιακής	ταχύτητας	ω	το	rad/s.	Συνε-
πώς,	 μονάδα	 μέτρησης	 της	 στροφορμής	 στο	 CGS	
είναι	και	το	g	⋅	m2 ⋅	rad/s.	

3.9.14  Γενικότερη διατύπωση της θεμελιώδους εξί-
σωσης της στροφικής κίνησης

Αν	σε	σύστημα	υλικών	σημείων	ασκείται	εξω-
τερική	ροπή	περί	άξονα	ίση	με	 τ ,	τότε	αν	η	στρο-
φορμή	του	συστήματος	είναι	τη	στιγμή	t	ίση	με	L,	ο	
νόμος	της	στροφικής	κίνησης	γίνεται:	

τ =	d	L	/d	t

Τα	σωμάτια	του	συστήματος	μπορεί	να	αλληλε-
πιδρούν	μεταξύ	 τους	και	να	κάνουν	διάφορες	κι-
νήσεις.	Η	προϋπόθεση	που	πρέπει	να	ισχύει	είναι	
ότι	οι	εσωτερικές	δυνάμεις	πρέπει	να	ακολουθούν	
την	αρχή	δράσης-αντίδρασης	(είναι	πάνω	στον	ίδιο	
φορέα),	οπότε	το	άθροισμα	των	ροπών	των	εσωτε-
ρικών	δυνάμεων	είναι	ίσο	με	μηδέν.
Αν	η	στροφορμή	μπορεί	να	γραφτεί	ως	L = I ω,		

έχουμε:

τ	=	
d	(I ω)
dt

Η	σχέση	ισχύει	και	όταν	το	Ι	μεταβάλλεται	με	
τον	 χρόνο.	 Αν	 Ι = σταθερό	 (περίπτωση	 στερεού	
σώματος),	τότε	η	σχέση	που	αναφέραμε	στην	αρχή	
μετατρέπεται	ως	εξής:

τ	=	I 
dω
dt

Σημειώνουμε	 ότι	 όλες	 οι	 σχέσεις	 του	 θεμελι-
ώδους	 Νόμου	 της	 στροφικής	 κίνησης	 ισχύουν	 για	
σταθερό	άξονα	περιστροφής,	όμως	ισχύουν	και	για	
επιταχυνόμενο	άξονα,	αρκεί	να	διέρχεται	απ’	το	κ.μ.	
του	συστήματος.	Στην	περίπτωση	αυτή	το	σύστημα	
μετέχει	δύο	κινήσεων,	της	κίνησης	του	κ.μ.	που	περι-
γράφεται	από	τον	Δεύτερο	Νόμο	του	Νεύτωνα,	και	
της	περιστροφής	περί	τον	άξονα	που	διέρχεται	από	
το	κ.μ.	και	ακολουθεί	τον	θεμελιώδη	νόμο	της	στρο-
φικής	κίνησης.

3.9.15  Αρχή διατήρησης της στροφορμής ενός σώμα-
τος

Αν	σε	σώμα	που	μπορεί	να	στραφεί	περί	άξονα	
δεν	ασκείται	ροπή	(ή	ασκούνται	ροπές,	αλλά	έχουν	
συνισταμένη	μηδέν),	η	στροφορμή	του	παραμένει	
σταθερή.	
Πράγματι,	από	τη	σχέση	τ =	d	L	/d	t,	όταν	τ=0,	

έχουμε	d	L	/d	t =	0.	Άρα	L=σταθερή.	
Η	σχέση	 τ	= 	dL/dt	 σημαίνει	 ότι	 το	αλγεβρικό	

άθροισμα	των	ροπών	που	δρουν	σε	σώμα	στρεφό-
μενο	γύρω	από	σταθερό	άξονα,	ισούται	με	την	αλ-
γεβρική	τιμή	του	λόγου	μεταβολής	της	στροφορμής	
του.	Η	εξίσωση	αυτή,	είναι	για	τη	στροφική	κίνηση,	
το	ανάλογο	του	2ου	Nόμου	του	Newton.	Αν	σε	σώμα	
στρεπτό	περί	άξονα	επιδράσει	ροπή,	του	προκαλεί	
μεταβολή	στροφορμής	και	ο	λόγος	μεταβολής	της	
στροφορμής	προς	τον	χρόνο	που	ασκήθηκε	η	ροπή,	
ισούται	με	το	μέτρο	της	ροπής.	
Άνθρωπος	 ακινητεί	 καθισμένος	 σε	 σκαμπό,	

στρεπτό	περί	κατακόρυφο	άξονα,	με	λίγες	τριβές	
και	κρατά	κατακόρυφα	στο	αριστερό	του	χέρι,	τον	
άξονα	ακίνητου	τροχού	(σχ.	3.108).	Η	στροφορμή	
ανθρώπου	 και	 τροχού	 είναι	 μηδέν.	Άρα,	 η	 στρο-
φορμή	του	συστήματός	τους	είναι	μηδέν.	Αν	με	το	
δεξί	χέρι	θέσει	σε	περιστροφή	τον	τροχό,	προσφέ-
ροντας	του	γωνιακή	ταχύτητα	ωΤ,	ο	άνθρωπος	αρ-
χίζει	να	περιστρέφεται	κατά	την	αντίθετη	φορά,	με	
γωνιακή	ταχύτητα	ωΑ.	Αυτό	συμβαίνει	διότι	η	ροπή	
που	ασκήθηκε	στον	 τροχό	ήταν	εσωτερική	για	 το	
σύστημα	τροχός-άνθρωπος,	άρα	το	σύστημα	έπρε-
πε	να	διατηρήσει	 την	αρχική	 του	στροφορμή	που	
ήταν	μηδέν.	Δηλαδή	LΠΡΙΝ	= LΜΕΤΑ,	άρα	0	=	LΜΕΤΑ,	
οπότε	0	=	ΙΑωΑ	+	ΙΤωΤ,	συνεπώς:	

ωΑ	=	– 
IT

IA
 ωΤ . 

Το	αρνητικό	πρόσημο	σημαίνει	 ότι	 η	 γωνιακή	
ταχύτητα	 ανθρώπου	 έχει	 αντίθετη	 φορά	 απ’	 τη	

Σχ. 3.108 
Η στροφή του τροχού, 
προκαλεί αντίρροπη 

στροφή του ανθρώπου
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φορά	της	γωνιακής	ταχύτητας	τροχού.	Η	μηχανική	
ενέργεια	δεν	διατηρείται	σταθερή,	διότι	ο	άνθρω-
πος	δαπάνησε	έργο.	
Ακριβώς	 τα	 ίδια	 συμβαίνουν	 στην	 περίπτωση	

που	ο	άνθρωπος	στέκεται	όρθιος	πάνω	σε	τραπέ-
ζι,	στρεπτό,	χωρίς	τριβές,	περί	κατακόρυφο	άξονα,	
κρατώντας	τροχό	στρεπτό	περί	κατακόρυφο	άξονα.	
Αν	ο	άνθρωπος	περιστρέφει	τον	τροχό	μόνος	του,	
με	 γωνιακή	 ταχύτητα	ω1,	 το	 τραπέζι	 περιστρέφε-
ται	αντίθετα,	με	γωνιακή	 ταχύτητα	ω2	 (σχ.	 3.109).	
Αθλητής	εκτινάσσεται	προς	τα	πάνω	από	βατήρα,	
με	τα	άκρα	του	τεντωμένα,	έχοντας	γωνιακή	ταχύ-
τητα	 (σχ.	 3.110).	 Η	 συνισταμένη	 των	 εξωτερικών	
ροπών	που	του	ασκούνται	είναι	μηδέν,	άρα	η	στρο-
φορμή	του	διατηρείται	σταθερή.	
Όταν	μαζέψει	τα	άκρα	του,	η	ροπή	αδράνειας	

του	μειώνεται,	άρα	η	γωνιακή	του	ταχύτητα	αυξά-
νεται,	με	το	γινόμενό	τους	να	παραμείνει	σταθερό.	

Όταν	 ξανατεντώσει	 τα	 άκρα	 του,	 η	 γωνιακή	 του	
ταχύτητα	μειώνεται	και	 επανέρχεται	στην	αρχική	
της	τιμή,	διότι	αυξάνεται	η	ροπή	αδράνειάς	του.	Το	
κέντρο	μάζας	του	κινείται	πάντα	πάνω	σε	παραβο-
λική	τροχιά.

3.9.16  Αρχή διατήρησης της στροφορμής συστήμα-
τος σωμάτων

Αν	η	συνισταμένη	 των	ροπών	των	εξωτερικών	
δυνάμεων	 που	 ασκούνται	 σε	 σύστημα	 σωμάτων	
είναι	 μηδέν,	 η	 ολική	 στροφορμή	 του	 συστήματος	
παραμένει	 σταθερή.	Δηλαδή	 η	 στροφορμή	 μονω-
μένου	συστήματος	διατηρείται	σταθερή.	
Πράγματι,	 από	 τεξ =	d	L	/d	t,	 αν τεξ=	0,	 είναι	

d	L	/d	t = 0 . 
Άρα	L=σταθερή.
Η	πλέον	γνωστή	εφαρμογής	της	Αρχής	Διατή-

ρησης	της	στροφορμής	είναί	ο	στρόβος	και	το	γυ-
ροσκόπιο.

Στρόβος (σβούρα)	 ονομάζεται	 το	 στερεό	 σώμα	
που	όταν	στρέφεται,	ο	άξονας	περιστροφής	του	με-
ταβάλλει	την	διεύθυνσή	του	(ως	προς	το	σώμα	και	
τον	χώρο)	διερχόμενος	συνεχώς	από	συγκεκριμένο	
ακίνητο	 σημείο.	 Η	 συχνότερα	 εμφανιζόμενη	 πε-
ρίπτωση	 αφορά	 σε	 συμμετρικό	 (εκ	 περιστροφής)	
στρόβο	(σχ.	3.111)	του	οποίου	ο	άξονας	συμμετρίας	
Σ	τυγχάνει	άξονας	μέγιστης	ροπής	αδράνειας.	Στον	
στρόβο	αυτό,	θεωρούμε	επίσης	το	στιγμιαίο	άξονα	
περιστροφής	σ	περί	τον	οποίο	στρέφεται	ο	στρόβος	
με	γωνιακή	ταχύτητα	ω	και	τον,	ευρισκόμενο	μεταξύ	
των	Σ	και σ,	άξονα	στροφορμής	(βρίσκεται	στο	επί-
πεδο	που	σχηματίζουν	 οι	 δύο	προηγούμενοι).	Και	
οι	 τρεις	άξονες	διέρχονται	από	 το	ακίνητο	σημείο	
Α.	Στην	εξάρτηση	στρόβου	σύμφωνα	με	το	σύστημα	
Cardano	(σχ.	3.112),	ο	άξονας	συμμετρίας	βρίσκε-
ται	μέσα	σε	εσωτερικό	δίσκο,	στρεπτό	περί	άξονα,	

ω1

ω2

Σχ. 3.109
 Το τραπέζι περιστρέφεται αντίθετα από τον τροχό

L

L
Σχ. 3.110

Η στροφορμή του ανθρώ-
που παραμένει σταθερή

σ

Σ

Α

ω

Σχ. 3.111
Κίνηση στρόβου περί το ακλόνητο σημείο Α



85

κάθετο	στον	άξονα	α	ο	οποίος	στηρίζεται	σε	εξω-
τερικό	 δακτύλιο,	 στρεπτό	 περί	 άξονα	 κάθετο	 στο	
επίπεδο	του,	που	βρίσκεται	στο	ακίνητο	πλαίσιο.	Το	
κέντρο	βάρους	(κ.β.)	Κ	του	στρόβου,	βρίσκεται	στο	
σημείο	τομής	των	τριών	ανωτέρω	αξόνων	και	ακι-
νητεί,	κατά	τη	στροφή,	περί	οποιονδήποτε	από	τους	
τρεις	άξονες.	Ο	στρόβος	ισορροπεί	σε	οποιανδήπο-
τε	θέση	και	αν	αφεθεί,	δεν	του	ασκούνται	δυνάμεις	
(άρα	το	κ.β.	του	δεν	επιταχύνεται)	και	η	στροφορμή	
του	 παραμένει	 σταθερή	 (διότι	 δεν	 του	 ασκούνται	
ροπές).	

Γυροσκόπιο (σχ.	3.113)	ονομάζεται	ο	μηχανισμός	
που	μετρά	ή	διατηρεί	 τον	προσανατολισμό.	Η	λει-
τουργία	του	βασίζεται	στο	ότι,	αν	η	ροπή	είναι	μη-
δέν	τότε	η	στροφορμή	διατηρείται	σταθερή,	ενώ	αν	
υπάρχει	ροπή	 τότε	αυτή	 ισούται	με	 τον	ρυθμό	με-
ταβολής	 της	στροφορμής.	Βρίσκει	πληθώρα	εφαρ-

μογών	 σε	 μη	 μαγνητικές	 πυξίδες	 και	 συστήματα	
πλοήγησης	 (πλοίων,	 υποβρυχίων,	 αεροπλάνων,	 δι-
αστημοπλοίων,	 βαλλιστικών	 πυραύλων),	 εύρεσης	
προσανατολισμού	 των	 smartphones	 και	 σταθερο-
ποίησης	ιπτάμενων	συσκευών	(ελικόπτερα,	drones).	
Η	 πλέον	 σημαντική	 εφαρμογή	 του	 γυροσκοπίου	
είναι	η	γυροσκοπική	πυξίδα,	όργανο	εύρεσης	προ-
σανατολισμού	στα	πλοία,	καθόσον	δείχνει πάντα το 
γεωγραφικό και όχι το μαγνητικό βορρά όπως κά-
νει η μαγνητική πυξίδα,	διότι	η	λειτουργία	της	δεν	
βασίζεται	 στο	 μαγνητικό	πεδίο	 της	Γης.	Τα	αδρα-
νειακά	 συστήματα	 αναφοράς	 (inertial	 reference	
frames)	είναι	συστήματα	συντεταγμένων,	στα	οποία	
ισχύουν	οι	Νόμοι	του	Νεύτωνα,	δεν	επιταχύνονται,	
ούτε	 περιστρέφονται,	 αλλά	 ακινητούν	 ή	 κινούνται	
με	σταθερή	ταχύτητα.	Στην	αδρανειακή	πλοήγηση,	
το	 πλοίο	 ξεκινά	από	μία	 γνωστή	αρχική	 κατάστα-
ση	 (στίγμα,	 ταχύτητα,	 διόπτευση)	 και	 ακολούθως	
γίνεται	 ακριβής	 προσδιορισμός	 της	 θέσης/προσα-
νατολισμού/ταχύτητας/επιτάχυνσης	του,	χάρη	σε	με-
τρήσεις	με	χρήση	γυροσκοπίων,	επιταχυνσιόμετρων	
και	αδρανειακών	αισθητήρων	(inertial	 sensors).	Η	
ευρεία	χρήση	της	αδρανειακής	πλοήγησης	οφείλε-
ται	στα	σημαντικά	της	πλεονεκτήματα.	Είναι	αυτό-
νομη	(δεν	στηρίζεται	σε	καλές	συνθήκες	ορατότητας	
ούτε	σε	εξωτερικές	πληροφορίες),	άρα	κατάλληλη	
για	υποβρύχια	και	κίνηση	σε	στοές.	Είναι	αόρατη,	
με	ανοσία	στις	παρεμβολές	διότι	δεν	λαμβάνει	ούτε	
εκπέμπει	 ανιχνεύσιμη	 ακτινοβολία	 και	 στερείται	
εξωτερικής	 κεραίας	 (που	 δύναται	 ανιχνευθεί	 από	
radar).	Ο	στρόβος	Δ	(σχ.	3.114)	είναι	στρεπτός	περί	
άξονα,	τα	έδρανα	του	οποίου	βρίσκονται	στερεωμέ-
να	στο	τετραγωνικό	πλαίσιο	δ	που	με	τη	σειρά	του	
στηρίζεται	στη	στρεπτή,	περί	οριζόντιο	και	κατακό-
ρυφο	άξονα,	φάλαγγα	Φ.	Το	βάρος	Β	στερεώνεται	
στη	φάλαγγα,	ώστε	το	όλο	σύστημα	να	ισορροπήσει.	
Αν	 στον	 στρόβο	 Δ	 προσφερθεί,	 κατάλληλα,	 γωνι-
ακή	 ταχύτητα	ω	 και	 το	σύστημα	αφεθεί	ελεύθερο,	
συμπεριφέρεται	ως	στρόβος	ελεύθερος	εξωτερικών	
ροπών	 και	 ο	 άξονας	 συμμετρίας	 εξακολουθεί	 να	
ακινητεί.	Αν	κρεμασθεί	επιπλέον	βάρος	β,	θα	ασκή-
σει	ροπή	τ,	κάθετη	στη	στροφορμή	L	την	οποία	θα	
μεταβάλλει	 κατά	dL,	 οπότε	ο	άξονας	στροφορμής	
(συμπίπτει	 με	 τον	 άξονα	 συμμετρίας)	 αρχίζει	 να	
στρέφεται	περί	 τον	κατακόρυφο	άξονα	u,	 εκτελώ-
ντας	μία	κίνηση	που	ονομάζεται	μετάπτωση με	γω-
νιακή	ταχύτητα	που	ονομάζεται	γωνιακή ταχύτητα 
μετάπτωσης ωΜ	και	είναι:	

τ	=	
dL
dt 	=	

Ldφ
dt 	=	L 

dφ
dt 	=	LωΜ ⇒ ωΜ	=	

τ
L 	=	

τ
Iω

K

α

Σχ. 3.112
Εξάρτηση στρόβου  

σύμφωνα με το σύστημα Cardano

Σχ. 3.113
 Γυροσκόπιο
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Αν	όταν	προστεθεί	το	επιπλέον	βάρος	β	ο	στρό-
βος	 δεν	 περιστρέφεται,	 τότε	 ο	 ζυγός	 θα	 κλίνει,	
προκειμένου	 η	 φάλαγγα	 Φ	 να	 στραφεί	 προς	 την	
κατακόρυφο.	Αν	ο	στρόφος	περιστρέφεται	τότε	το	
επιπλέον	βάρος	β	προκαλεί	μετάπτωση	και	ο	στρό-
βος	αρχίζει	να	γράφει	οριζόντιο	κύκλο	(σχ.	3.114).

Γυροσκοπική πυξίδα. Όταν	 ο	 δίσκος	 Δ,	 πάνω	
στον	 οποίο	 βασίζεται	 το	 πλαίσιο	 Π	 (σχ.	 3.115),	
αρχίσει	να	περιστρέφεται,	ο	άξονας	του	στρόβου	
ανυψώνεται	και	τείνει	να	γίνει	παράλληλος	με	τον	
άξονα	 περιστροφής,	 διότι	 οι	 οριζόντιες	 δυνάμεις	
F	 που	 ασκεί	 το	 πλαίσιο,	 δημιουργούν	 κατακόρυ-
φη	ροπή	τ	(παράλληλη	στον	άξονα	περιστροφής).	
Έστω	L	η	στροφορμή	του	στρόβου	όταν	αρχίσει	η	
περιστροφή	του	δίσκου,	ΔL	η	μεταβολή	στροφορ-
μής	η	οφειλόμενη	στη	ροπή	και	L	+	ΔL	η	νέα	στρο-
φορμή	 η	 οποία,	 αν	 εξακολουθήσει	 η	 περιστροφή	
του	δίσκου,	θα	γίνει	παράλληλη	με	τον	άξονα	πε-
ριστροφής.	 Επειδή	 η	 Γη	 περιστρέφεται	 συνεχώς	
γύρω	 από	 τον	 άξονά	 της,	 (σχ.	 3.116),	 έπεται	 ότι	
κάθε	στρόβος	που	στηρίζεται	 πάνω	 της	 θα	 τείνει	
να	κάνει	τον	άξονα	του	παράλληλο	με	τον	άξονα	
περιστροφής	της	Γης	(σχ.	3.117).
Η	Γη	μοιάζει	με	στρόβο,	στρεφόμενη	γύρω	από	

άξονα	 μέγιστης	 ροπής	 αδράνειας,	 ο	 οποίος	 σχη-
ματίζει	γωνία	23,5ο	με	την	κάθετο	στην	εκλειπτική	
τροχιά	(τροχιά	που	διαγράφει	το	κ.β.	της	Γης	περί	
τον	Ήλιο	Η).	Οι	άνισες	μεταξύ	 τους	δυνάμεις	F,	
F΄	που	ασκεί	ο	Ήλιος	(διότι	οι	εξογκώσεις	της	Γης	

δεν	 ισαπέχουν	από	τον	Ήλιο)	δημιουργούν	ροπή	
και	η	προκαλούμενη	μετάπτωση	είναι	βραδεία	(με	
περίοδο	26.000	έτη).	Το	μέτρο	της	ροπής	δεν	είναι	
σταθερό	και	μηδενίζεται	στις	ισημερίες	(σχ.	3.118)	
λόγω	της	συμμετρικής	θέσης	της	Γης	ως	προς	την	
ευθεία	ΚΗ .

– Εφαρμογές ιδιοτήτων του στρόβου

Όταν	βλήμα	πυροβόλου	βάλλεται	κατά	τη	διάρ-
κεια	της	κίνησής	του	στον	έχοντα	ελικοειδή	χάρα-
ξη	πυροσωλήνα,	εκτελεί	και	περιστροφική	κίνηση	
προκειμένου	διαρκώς	η	διεύθυνση	του	να	συμπίπτει	
με	τον	άξονά	του,	διαφορετικά	η	αντίσταση	Α	του	
αέρα	θα	το	ανέτρεπε	και	έτσι	δεν	θα	συναντούσε	τον	
στόχο	με	το	πρόσθιο	τμήμα	του	(σχ.	3.119).	Επειδή	
η	τροχιά	του	βλήματος	είναι	κυρτή,	όταν	αυτό	φτά-
νει	στο	σημείο	Σ,	ο	άξονας	του	δεν	είναι	πλέον	πα-
ράλληλος	με	την	ταχύτητά	του,	οπότε	η	αντίσταση	Α	
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Σχ. 3.114
Το βάρος του στρόβου προκαλεί μετάπτωση
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Σχ. 3.115
Αρχή λειτουργίας γυροσκοπικής πυξίδας 

F

F΄

Ν

S

23,5 o

ΚΗ

Σχ. 3.116
Η μετάπτωση του άξονα της Γης 
οφείλεται στην έλξη του Ηλίου

Σχ. 3.117
Στροφορμή του στρόβου
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Εκλειπτική

Ουράνιος Ισηµερινός

Βόρειος
Ουράνιος Πόλος

Νότιος
Ουράνιος
Πόλος

23,5ο

ΕαρινήΧειµερινό

Φθινοπωρινή
Ισηµερία

Θερινό
Ηλιοστάσιο

Ηλιοστάσιο Ισηµερία

Σχ. 3.118
Ισημερίες Γης

του	αέρα	δεν	διέρχεται	πια	από	το	κ.β.	με	συνέπεια	
την	 εμφάνιση	 ροπής,	 η	 οποία	 προκαλεί	 μετάπτω-
ση	 του	άξονα	 και	 πλάγια	απόκλιση	 του	 βλήματος	
από	 τον	 στόχο	 του.	 Οι	 δισκοβόλοι	 κατά	 τη	 βολή	
(σχ.	3.120),	δίνουν	στον	δίσκο	περιστροφική	κίνηση	
περί	τον	άξονα	συμμετρίας	του.	Κατά	τη	διαδρομή	
του	δίσκου,	η	στροφορμή	του	παραμένει	σταθερή,	
οπότε	δημιουργείται	μία	γωνία	πρόσπτωσης	α	και	
ο	δίσκος	δέχεται	μία	ανυψωτική	δύναμη	(δυναμική	
άνωση),	συγκρατούμενος	έτσι	περισσότερο	χρόνο	
στον	αέρα	με	αποτέλεσμα	να	διαγράφει	μεγαλύτε-
ρο	 βεληνεκές	 (τροχιά	 με	 συνεχή	 γραμμή),	 έναντι	
σφαιρικού	βλήματος	με	τα	ίδια	στοιχεία	βολής	(δι-
ακεκομμένη	τροχιά).

Α
Σ

u

Σχ. 3.119 
Μετάπτωση βλήματος

α
G

Σχ. 3.120 
Το μεγαλύτερο βεληνεκές του δίσκου 

οφείλεται στην περιστροφή του

L

(α) (β)

L
∆θ ∆LL+∆
L

Σχ. 3.121 
Η ανύψωση του άξονα περιστροφής της ρόδας  

προκαλεί την εκτροπή του προς τα δεξιά

Σπουδάστρια	 περιστρέφει	 βαριά	 ρόδα	 ποδη-
λάτου,	με	μεγάλη	γωνιακή	ταχύτητα	[σχ.	3.121(α)],	
ασκώντας	με	το	χέρι	της	ροπή	στον	άξονά	της,	προ-
κειμένου	να	τον	κρατά	οριζόντιο.	Ενώ	η	ρόδα	εξα-
κολουθεί	να	περιστρέφεται,	η	σπουδάστρια	στρέφει	
τον	άξονά	της	προς	τα	πάνω	(σχ.	3.121)	και	διαπι-
στώνει	ότι	η	ρόδα	εκτρέπεται	προς	τα	δεξιά	της	και	
αδυνατεί	 να	 κρατήσει	 τον	 άξονά	 της	 στο	 ίδιο	 κα-
τακόρυφο	 επίπεδο.	Προκειμένου	 να	 κρατήσει	 τον	
άξονα	ρόδας	στο	ίδιο	κατακόρυφο	επίπεδο,	πρέπει	
να	του	ασκήσει	ροπή	που	να	τείνει,	για	αντιστάθμι-
ση,	να	τον	στρέψει	αριστερά.

ω1 ω2

Ι2Ι1 Ι2Ι1

ω1 ω2

Ι2Ι1 Ι2Ι1

Σχ. 3.122

Παράδειγμα

Άνθρωπος	 ακινητεί	 καθισμένος	 σε	 σκαμπό	
που	μπορεί	να	στρέφεται	γύρω	από	κατακόρυφο	
άξονα	με	λίγες	τριβές	και	κρατά	από	ένα	βαρά-
κι	στο	κάθε	τεντωμένο	χέρι	του	(σχ.	3.122).	Με	
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1.  Τέσσερεις	 συγγραμμικές	 δυνάμεις	 με	 μέτρο	
F1	=	1	N,	F2	=	2	N,	F3	=	3	N	και	F4 =	4	N	ασκού-
νται	στο	ίδιο	σώμα.	Να	βρείτε	τη	συνισταμένη	
τους	στις	παρακάτω	περιπτώσεις:
α)		Οι	F1 , F2	 είναι	 ομόρροπες	 και	 ταυτόχρονα	
αντίρροπες	με	τις	F3 , F4 .

β)		Οι	F1 , F2 , F3	είναι	ομόρροπες	και	ταυτόχρο-
να	αντίρροπες	με	την	F4 .

γ)  Οι	F2 , F3 , F4	είναι	ομόρροπες	και	ταυτόχρο-
να	αντίρροπες	με	την	F1 .

2. Σε	 σώμα	 ασκούνται	 οι	 δυνάμεις	 F1	=	3	 N,	 F2 
που	όταν	είναι	ομόρροπες,	η	συνισταμένη	τους	
έχει	μέτρο	5	Ν.	Ποιο	το	μέτρο	της	συνισταμένης	
τους,	όταν	είναι	κάθετες	μεταξύ	τους;

3. Σε	ακίνητο	σώμα	μάζας	2	kg	ασκούνται	δύο	δυ-
νάμεις,	η	μία	προς	τα	δεξιά	και	η	άλλη	προς	τα	
αριστερά,	μέτρων	4	Ν	και	10	Ν	αντίστοιχα.	Να	
υπολογίσετε	 την	 επιτάχυνση	 του	 σώματος	 και	
την	απόσταση	που	θα	διανύσει	σε	χρόνο	5	s.

4. Σε	σώμα	μάζας	m	=	4	kg	που	κινείται	με	ταχύ-
τητα	 u0	=	10	m/s,	 ασκείται	 σταθερή	 δύναμη	 F 
κατά	τη	διεύθυνση	της	ταχύτητας	που	μετά	από	
χρόνο	t	=	3	s	αυξάνεται	σε	u	=	25	m/s.	Να	υπο-
λογίσετε	το	μέτρο	της	δύναμης	F . 

5. Σε	σώμα	που	κινείται	ευθύγραμμα	με	σταθερή	
ταχύτητα	 u	=	5	m/s	 ασκούνται	 τέσσερεις	 συγ-
γραμμικές	 δυνάμεις	 με	 μέτρα	 F1	=	F2	=	8	N,	
F3	=	4	N,	F4	=	5	N.	Οι	δυνάμεις	F1,	F2	είναι	ομόρ-
ροπες	και	ταυτόχρονα	αντίρροπες	των	F3 , F4 .
α)		Να	 εξετάσετε	 αν	 ασκείται	 στο	 σώμα	 άλλη	

δύναμη.	Αν	ναι,	να	προσδιορίσετε	τα	χαρα-
κτηριστικά	της.

β)		Πόσο	μετατοπίζεται	το	σώμα	σε	χρόνο	1	min;
γ)  Πόσο	χρόνο	χρειάζεται	το	σώμα	για	να	μετα-
τοπιστεί	κατά	1	km;

6. Σε	σώμα	μάζας	m	=	8	kg	ασκείται	κατακόρυφη	
δύναμη	F	=	85	N	με	κατεύθυνση	προς	τα	πάνω.	
Να	υπολογίσετε	 το	διάστημα	που	διήνυσε	και	
την	 ταχύτητα	 που	 απέκτησε	 μετά	 από	 χρόνο	
t	=	4	s.	Δίνεται	g	=	10	m/s2 .

7. Σε	 σώμα	 μάζας	 m	=	8	kg	 που	 κινείται	 (ολι-
σθαίνει)	προς	τα	δεξιά	πάνω	σε	λείο	οριζόντιο	
επίπεδο	(χωρίς	τριβή)	με	σταθερή	ταχύτητα	uo 
ασκείται	δύναμη	F	=	5	N	με	οριζόντια	διεύθυν-
ση	και	φορά	προς	τα	αριστερά.	Το	σώμα	στα-
ματά	μετά	από	χρόνο	t	=	8	s.	Να	υπολογίσετε:	
α)	Την	αρχική	ταχύτητα	uo του	σώματος.
β)		Το	 διάστημα	 που	 διήνυσε	 μέχρι	 να	 σταμα-
τήσει.

γ)  Μετά	από	πόσο	χρόνο	το	σώμα	θα	αρχίσει	
να	κινείται	προς	τα	αριστερά.	

8. Σε	 σώμα	 μάζας	 m	=	100	kg	 που	 ακινητεί	 σε	
οριζόντιο	 επίπεδο	 ασκείται	 οριζόντια	 δύναμη	
F	=	50	Ν	κι	αυτό	συνεχίζει	να	ακινητεί.	Ποιο	το	
μέτρο	της	στατικής	τριβής;	Αν	g	=	10	m/s2	και	ο	
συντελεστής	 οριακής	 τριβής	 μεταξύ	 σώματος-
δαπέδου	είναι	μορ	=	0,5,	να	υπολογίσετε	τη	μέ-
γιστη	τιμή	της	F,	ώστε	να	μην	αρχίσει	η	κίνηση	
του	σώματος.	

9. Σώμα	 μάζας	 m	=	2	 kg	 κινείται	 πάνω	 σε	 μη	

ΑΣΚΗΣΕΙΣ – ΠροβλΗμΑτΑ  

μία	πάρα	πολύ	μικρή	ώθηση	του	προσφέρουμε	
γωνιακή	ταχύτητα	ω1	και	έστω	Ι1	η	ροπή	αδρα-
νείας	του	ως	προς	τον	άξονα	περιστροφής.	
Θα	στρέφεται	με	σταθερή	γωνιακή	ταχύτη-

τα	ω1,	διότι	δεν	επιδρά	πάνω	του	καμία	εξω-
τερική	 ροπή.	 Έστω	 ότι	 πλησιάζει	 τα	 χέρια	
του	μαζί	με	τα	βαράκια	στο	σώμα	του.	Η	ροπή	

αδράνειας	του	ως	προς	τον	άξονα	περιστροφής	
μειώνεται.	Η	στροφορμή	παραμένει	σταθερή,	
διότι	δεν	του	ασκήθηκε	εξωτερική	ροπή.	Άρα,	
ο	 άνθρωπος	 αποκτά	 νέα	 γωνιακή	 ταχύτητα	

2ω  	 πιο	 μεγάλη	 από	 την	ω1,	 διότι	L1	=	L2 άρα	
I1 ω1	=	I2 ω2	και	I2 < I1 .
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λείο	 οριζόντιο	 επίπεδο	 με	 σταθερή	 ταχύτητα	
u	=	8	m/s	υπό	την	επίδραση	οριζόντιας	δύναμης	
F	=	10	N.	Αν	g	=	10	m/s2	να	υπολογίσετε:	
α)		Tο	μέτρο	και	τον	συντελεστή	της	τριβής	ολί-
σθησης.

β)		Tην	απόσταση	που	διανύει	το	σώμα	σε	χρό-
νο	t	=	6		s.

10.	 Με	πόση	αρχική	ταχύτητα	uo	πρέπει	να	εκτο-
ξευθεί	 σώμα,	 ώστε	 να	 διανύσει	 απόσταση	
s	=	250	m	πάνω	σε	οριζόντιο	επίπεδο	μέχρι	να	
σταματήσει;	Δίνεται	g	=	10	m/s2 και	ο	συντελε-
στής	τριβής	ολίσθησης	μ	=	0,08.

11. Σε	 σώμα	 μάζας	m	=	200	kg	 που	 ακινητεί	 σε	
οριζόντιο	επίπεδο	ασκείται	δύναμη	F	=	200	N	
που	σχηματίζει	γωνία	θ	=	30ο	με	το	οριζόντιο	
επίπεδο	(σχ.	1).	Αν	g	=	10	m/s2	και	το	σώμα	κι-
νείται	με	σταθερή	ταχύτητα,	να	υπολογισθεί	
ο	συντελεστής	μ της	τριβής	ολίσθησης.

θ

θ

Α

Β

Τ

F

Fκ

Fsinθ

Σχ. 1

12.	 Σώμα	μάζας	m	=	5	kg	κατεβαίνει	κατά	μήκος	
κεκλιμένου	επιπέδου	γωνίας	κλίσης	φ	=	30ο 
με	σταθερή	ταχύτητα.	Αν	g	=	10	m/s2,	να	υπο-
λογίσετε:
α)		Τη	συνισταμένη	των	δυνάμεων	που	ενερ-
γούν	στο	σώμα.

β)	Το	μέτρο	της	τριβής	ολίσθησης.	
γ)	Τον	συντελεστή	της	τριβής	ολίσθησης.

13. Ποια	 η	 κεντρομόλος	 δύναμη	 που	 επενερ-
γεί	 σε	 αυτοκίνητο	 που	 μπαίνει	 με	 ταχύτητα	
u=108	km/h	σε	κυκλική	τροχιά	ακτίνας	R	=	250	
m	και	η	ορμή	του	είναι	p	=	450	000	kg	⋅	m/s;

14. Σε	τεθωρακισμένο	όχημα	μάζας	M	=	30	000	kg	
υπάρχει	 πυροβόλο	 που	 εκτοξεύει	 οριζό-
ντια	 βλήμα	 μάζας	mB	=	100	 kg	 με	 ταχύτητα	

uB	=	300	m/s	προς	τα	δεξιά.	Ποια	η	ταχύτητα	
του	οχήματος	μετά	την	εκτόξευση:	
α) Αν	το	όχημα	ήταν	ακίνητο.	
β)		Αν	το	όχημα	είχε	ταχύτητα	u	=	10	m/s	αντί-
θετης	 κατεύθυνσης	 απ'	 αυτήν	 του	 βλήμα-
τος.

15. Αυτοκίνητο	 μάζας	M	=	1,5	t	 κινείται	 με	 τα-
χύτητα	u	=	180	m/h	σε	οριζόντιο	δρόμο,	συ-
γκρούεται	 με	 τοίχο	 και	 ακινητοποιείται	 σε	
Δt	=0,5	s.	 Να	 βρείτε	 τη	 μέση	 δύναμη	 που	
ασκήθηκε	απ’	τον	τοίχο	στο	αυτοκίνητο.

16. Πόση	 μάζα	 αερίων πρέπει	 να	 φεύγει	 ανά	
δευτερόλεπτο με	 ταχύτητα	 u	=	250	m/s,	 από	
πύραυλο	μάζας	10	t,	προκειμένου	να	αρχίσει	
αυτός	να	ανυψώνεται;	Δίνεται	g	=	10	m/s2 .

17. Να	βρείτε	τη	μέση	δύναμη,	με	την	οποία	χτυ-
πά	τενίστας	το	μπαλάκι	του	τένις	μάζας	50	g,	
ώστε	αυτό	ενώ	κινούταν	προς	το	μέρος	του	με	
ταχύτητα	της	οποίας	το	μέτρο	ήταν	20	m/s,	να	
κινείται	με	νέα	ταχύτητα,	της	οποίας	το	μέτρο	
είναι	25	m/s,	αντίρροπη	της	προηγούμενης	σε	
χρόνο	t	=	1	s.

18.  Να	υπολογίσετε	τη	σταθερά	k	του	ελατηρίου	
χρησιμοποιώντας	το	διάγραμμα	δύναμης-επι- 
μήκυνσης	(σχ.	2).	Πόση	θα	είναι	η	επιμήκυν-
ση	του	ελατηρίου	όταν	του	κρεμάσουμε	σώμα	
βάρους	 15	Ν;	 Πόσο	 βάρος	 του	 κρεμάσαμε	
όταν	η	επιμήκυνσή	του	ήταν	0,05	cm;

20

10

0,1 0,20
x(m)

F(N)

Σχ. 2

19. Μία	 ράβδος	 είναι	 ακλόνητα	 στερεωμένη	
απ’	 το	ένα	άκρο	της.	Στο	ελεύθερο	άκρο	της	
ασκείται	δύναμη	με	διεύθυνση	αυτήν	του	άξο-
να	της	ράβδου	και	μέτρο	ίσο	με	F	=	10	000	N,	
με	αποτέλεσμα	να	την	επιμηκύνει.	Το	εμβαδόν	
διατομής	 της	ράβδου	1/1000	m2	 και	 το	μέτρο	
Young	για	το	υλικό	αυτό	είναι	Y	=	5	× 1010	N/
m2.	 Να	 υπολογίσετε	 την	 ανηγμένη	 μήκυνση	
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(παραμόρφωση	εφελκυσμού),	που	θα	υποστεί	
η	ράβδος.	

20. Να	 εξετάσετε	 αν	 η	 ισοπαχής	 και	 ισοβαρής	
βάρους	 Β	=	5	Ν	 και	 μήκους	 10	m,	 ράβδος	
(σχ.	3)	 ισορροπεί	σε	οριζόντια	θέση	υπό	 την	

0 2m 3m 7m 10m5m

F1

F3

F4

F2

B

Σχ. 3

επίδραση	 των	 δυνάμεων	 F1	=	1	N,	 F2	=	6	N,	
F3	=	3	N,	F4	=	4	N,	σε	σημεία	που	απέχουν	από	
το	αριστερό	άκρο	της,	3	m,	7	m,	2	m,	10	m	αντί-
στοιχα.	Αν	δεν	 ισορροπεί,	 τι	θα	κάνετε	προ-
κειμένου	να	ισορροπήσει	σε	οριζόντια	θέση;

21.  Δίσκος	 γραμμοφώνου	 περιστρέφεται	 ελεύ-
θερα	γύρω	από	κατακόρυφο	άξονα	και	εκτε-
λεί	90	στροφές	το	λεπτό.	Κομμάτι	σοκολάτας	
μάζας	20	g	πέφτει	κατακόρυφα	στο	δίσκο	και	
κολλά	πάνω	 του	σε	απόσταση	 5	 cm	απ'	 τον	
άξονα	περιστροφής,	με	αποτέλεσμα	ο	αριθ-
μός	 των	στροφών	 του	να	μειωθεί	σε	80	ανά	
λεπτό.	Πόση	 είναι	 η	 ροπή	 αδράνειας	 Ι,	 του	
δίσκου;	

24. Να	αναλύσετε	δύναμη	F	=	40	Ν	σε	δύο	κάθε-
τες	συνιστώσες,	έτσι	ώστε	τη	κατεύθυνσή	της	
να	σχηματίζει	με	την	κατεύθυνση	της	μίας	εξ	
αυτών	γωνία	30ο .



4.1 Έργο δύναμης

Στη	Μηχανική	είναι	χρήσιμη	η	έννοια	του	έργου	
δύναμης,	 την	οποία	θα	ορίσουμε	και	θα	αναφερ-
θούμε	στη	χρήση	της.

Έργο	W	μίας	σταθερής	δύναμης	που	μετακινεί	
το	σημείο	 εφαρμογής	 της	 κατά	 τη	 διεύθυνσή	 της,	
ονομάζεται	 το	 μονόμετρο	 φυσικό	 μέγεθος	 που	
ισούται	 με	 το	 γινόμενο	 της	 δύναμης	F	 επί	 τη	 με-
τατόπιση	 s	 του	 σημείου	 εφαρμογής	 της.	 Δηλαδή	
W = F s.	Η	δύναμη	ασκείται	σε	σημείο	κάποιου	υλι-
κού	σώματος	και	λέμε	ότι	η	δύναμη	παράγει	έργο	
επί	του	σώματος	(σχ.	4.1).

μογής	 της	 κατά	 τη	 στοιχειώδη	 μετατόπιση	 d s ,	 
ισούται	 με	 dW = F d s  = Fdscosφ,	 όπου	φ	 είναι	 η	
γωνία	μεταξύ	δύναμης	και	στοιχειώδους	μετατοπί-
σεως.
Αν	η	μετατόπιση	γίνεται	σε	ευθεία	γραμμή	και	η	

δύναμη	είναι	σταθερή	και	σχηματίζει	σταθερή	γω-
νία	φ	με	τη	μετατόπιση,	ισχύει	W = F scosφ . 
Αν	η	δύναμη	είναι	συνεχώς	κάθετη	στη	μετατόπι-

ση,	τότε	το	στοιχειώδες	έργο	είναι	μηδέν.	Πράγμα-
τι, dW = F  d s  = F dscosφ = Fdscos90o = Fds 0 = 0.  
Για	παράδειγμα,	όταν	ένα	σώμα	μετακινείται	πάνω	
σε	οριζόντιο	επίπεδο,	το	έργο	του	βάρους	του	είναι	
μηδέν.	 Ακόμη	 και	 αν	 κατά	 τη	 μετατόπιση	 μετα-
βάλλεται	η	δύναμη	ως	διάνυσμα,	εφόσον	σε	κάθε	
σημείο	 της	 διαγραφόμενης	 τροχιάς	 του	 σημείου	
αυτού	έχουμε	φ = 90ο,	έπεται	ότι	και	το	συνολικό	
έργο	είναι	μηδέν,	W = 0 .
Όταν	ένα	σώμα	εκτελεί	ομαλή	κυκλική	κίνηση,	

η	κεντρομόλος	δύναμη	Fκ ,	η	οποία	έχει	την	κατεύ-
θυνση	 της	 ταχύτητας	u   	 είναι	συνεχώς	κάθετη	στη	
στοιχειώδη	μετατόπιση	του	σώματος,	άρα	το	έργο	
της	είναι	μηδέν	(σχ.	4.3).

Σχ. 4.1
Σταθερή δύναμη που μετακινεί το σημείο  

εφαρμογής της κατά τη διεύθυνσή της

F F

s

Σχ. 4.2
Δύναμη που σχηματίζει γωνία φ με  

τη μετατόπιση του σημείου εφαρμογής της

F F

φ

s

φ

Σχ. 4.3
Το έργο της κεντρομόλου  

δύναμης είναι ίσο με μηδέν
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Όταν	η	διεύθυνση	της	δύναμης	σχηματίζει	γω-
νία	φ	με	τη	μετατόπιση	του	σημείου	εφαρμογής	της,	
το	έργο	της	δίνεται	απ’	τον	τύπο	W = F s cosφ	(σχ.	
4.2).
Όταν	φ = 90ο,	 η	 δύναμη	 είναι	 κάθετη	 στη	 με-

τατόπιση	 και	 άρα	 το	 έργο	 της	 είναι	 μηδέν,	 διότι	
W = F s cos90ο = F s 0 = 0 . 
Το	στοιχειώδες	έργο	δύναμης	F ,	η	οποία	ασκεί-

ται	 σε	 σώμα	 και	 μετατοπίζει	 το	 σημείο	 εφαρ-

r

F R

F

Έργο - Ενέργεια - Ισχύς
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
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4.1.1 Μονάδες μέτρησης του έργου

Στο	SI	 μονάδα	μέτρησης	 του	 έργου	 είναι	 το	 1	
joule,	J	(τζουλ),	που	ορίζεται	ως	το	έργο	που	παρά-
γεται	από	δύναμη	1 Ν,	η	οποία	μετακινεί	το	σημείο	
εφαρμογής	της	κατά	1 m	προς	την	κατεύθυνσή	της.	
Δηλαδή:	1	joule = 1 J = 1 newton ⋅ 1 m = 1 Ν ⋅ m.
Στην	ατομική	φυσική	χρησιμοποιείται	ως	μονάδα	

έργου	το	1	eV	(ηλεκτρονιοβόλτ)	και	πολλαπλάσια	ή	
υποπολλαπλάσιά	του.	Ισχύει	ότι	1 eV = 1,602 ⋅ 10–19 J.	
Στην	καθημερινή	μας	ζωή	(π.χ.	στους	λογαρια-

σμούς	 της	 ΔΕΗ)	 χρησιμοποιούμε	 ως	 μονάδα	 έρ-
γου	το	1 Wh	(βατώριο)	ή	συνηθέστερα	την	1	kWh	
(κιλοβατώρα	ή	κιλοβατώριο),	για	την	οποία	ισχύει	
1 kWh = 3,6 ⋅ 106 J.	 Στον	 πίνακα	 4.1	 παρουσιάζο-
νται	οι	σχέσεις	μεταξύ	διάφορων	μονάδων	έργου.

Πίνακας 4.1 
Σχέσεις μονάδων έργου

J kWh eV

1 J 1 2,78 ⋅ 107 6,24 ⋅ 1018

1 kWh 3,6 ⋅ 106 1 2,25 ⋅ 1025

1 eV 1,6 ⋅ 10–19 4,44 ⋅ 10–23 1

4.1.2   Έργο δύναμης μεταβλητού μέτρου F=F(s)

Προκειμένου	να	υπολογίσουμε	το	έργο	δύναμης	
F	που	μετακινεί	το	σημείο	εφαρμογής	της	κατά	τη	
διεύθυνσή	της	και	μεταβάλλεται	το	μέτρο	της,	σχε-
διάζουμε	τη	γραφική	της	παράσταση	σε	σχέση	με	
τη	 μετατόπιση.	 Στη	 συνέχεια,	 θεωρούμε	 πολύ	 μι-
κρές	 μετατοπίσεις	Δs,	ώστε	 να	 μπορούμε	 για	 την	
κάθε	μία	απ’	αυτές	να	θεωρούμε	σταθερό	το	μέτρο	
της	δύναμης	F	(σχ.	4.4).	

Για	κάθε	μία	απ’	αυτές	 τις	πολύ	μικρές	 (στοι-
χειώδεις)	 μετατοπίσεις,	 το	 στοιχειώδες	 έργο	
ΔW=F Δs	παριστάνεται	από	το	εμβαδό	των	ορθο-
γωνίων	παραλληλογράμμων	του	σχήματος	4.4.	Το	
συνολικό	 έργο	 που	 παράγει	 η	 δύναμη	F	 κατά	 τη	
μετατόπιση	του	σημείου	εφαρμογής	της	κατά	πεπε-
ρασμένο	διάστημα	s προσεγγίζεται	με	το	άθροισμα	
των	 εμβαδών	 όλων	 των	 ορθογωνίων	 παραλληλο-
γράμμων,	όταν	 το	πλήθος	 τους	 τείνει	στο	άπειρο,	
W = ΣΔW = Σ (FΔs).
Το	 έργο	W	 της	 μεταβλητού	μέτρου	 δύναμης	F  

δίνεται	απ’	τον	τύπο:
2

10limΔ

( Δ ) d ,
x

s x

W F s F s


    

 όπου	x1 = OA	και	x2 = OΔ	και	ισούται	με	το	γραμ-
μοσκιασμένο	«εμβαδό»	ΑΒΓΔ	του	σχήματος	4.5.
Με	χρήση	ορισμένου	ολοκληρώματος	μπορού-

με	να	πούμε	ότι	το	έργο	W	της	δύναμης	μεταβλητού	
μέτρου	F	που	μετακινεί	το	σημείο	εφαρμογής	της	
κατά	τη	διεύθυνσή	της	απ’	τη	θέση	x1	στη	θέση	x2 
ισούται	με	 το	ολοκλήρωμα	 της	συναρτήσεως	F(x)	
από	x1	ως	x2 . 

Σχ. 4.4
Υπολογισμός έργου δύναμης μεταβλητού μέτρου
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F2

F3

FνF
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Σχ. 4.5
Το έργο ισούται με το  

γραμμοσκιασμένο εμβαδό

Ο

F

F=F(s)

s

W=ΣF.∆s

A ∆

B
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Παράδειγμα

Κίνηση σώματος κατά μήκος κεκλιμένου επιπέ-
δου.

Έστω	 σώμα	 μάζας	m,	 που	 κινείται	 κατά	
μήκος	 της	 επιφάνειας	 κεκλιμένου	 επιπέδου	
γωνίας	κλίσης	φ	και	μετατοπίζεται	κατά	x	κατά	
μήκος	 του	 επιπέδου.	 Θεωρούμε	 καρτεσιανό	
ορθοκανονικό	 σύστημα	 αξόνων.	 O	 άξονας	
x	 έχει	 τη	διεύθυνση	κίνησης	 του	σώματος	και	



93

ο	 άξονας	 y	 είναι	 κάθετος	 στον	 άξονα	 x	 (σχ.	
4.6).	Αναλύουμε	το	βάρος	Β	σε	δύο	συνιστώ-
σες.	Η	μία	συνιστώσα	Βx	δίνεται	απ'	τη	σχέση	
Bx	=	B	sinφ	=	m g	sinφ	 και	 η	 άλλη	 συνιστώσα	
είναι	By	=	B	cosφ	=	m g	cosφ . 

Σχ. 4.6
Κίνηση σώματος κατά μήκος  

κεκλιμένου επιπέδου

φ

φ
h

y

x

Ν

Β

Βx

Βy

Αν	 το	 σώμα	 κινείται	 προς	 τα	 κάτω,	 η	 συ-
νιστώσα	Bx	έχει	την	κατεύθυνση	της	μετατόπι-
σης,	άρα	η	μεταξύ	τους	γωνία	είναι	θ	=	0.
Συνεπώς,	Wx	=	Bx xcosθ	=	Bx xcos0	= Bx x	=	 

=	m g x	sinφ.	Η	By	δεν	παράγει	έργο,	γιατί	εί-
ναι	κάθετη	στη	μετατόπιση.	Είναι	γνωστό	ότι	
το	άθροισμα	 των	έργων	 των	ορθογώνιων	συ-
νιστωσών	ισούται	με	το	έργο	της	συνισταμένης	
τους	δύναμης.
Αν	το	σώμα	κινείται	προς	τα	πάνω,	η	συνι-

στώσα	Bx	έχει	αντίθετη	κατεύθυνση	απ’	τη	με-
τατόπιση,	άρα	θ	=	180ο.	Συνεπώς:	

Wx		=Bx x	cos180
ο	=	Bx x ·	(–1)	= 

=	–	Bx x	=	– m gx	sinφ

Αν	το	σώμα	βάρους	B	 κινείται	σε	κατακό-
ρυφο	επίπεδο	πάνω	σε	τυχαία	(καμπύλη)	δια-
δρομή	ΑΓ,	προκειμένου	να	προσδιορίσουμε	το	
έργο	 του	 βάρους	 του,	 χωρίζουμε	 τη	 διαδρομή	
σε	πάρα	πολλές	μικρές	οριζόντιες	και	κατακό-
ρυφες	 μετατοπίσεις	 (κάτι	 σαν	 σκαλοπατάκια)	
και	 έτσι	 προσεγγίζουμε	 την	 πραγματική	 δια-
δρομή	(σχ.	4.7).	
Κατά	 τις	 οριζόντιες	 μετατοπίσεις	 το	 έργο	

του	 βάρους	 είναι	 μηδέν,	 διότι	 είναι	 κάθετο	
στη	μετατόπιση.	Κατά	τις	κατακόρυφες	μετα-
τοπίσεις	 παράγεται	 έργο	 ανά	 σκαλοπατάκι	
W1	=	B h1,	W2	=	B h2,	W3	=	B h3 κ.ο.κ..	Το	συνο-

λικό	παραχθέν	έργο	ισούται	με	το	αλγεβρικό	
άθροισμα	των	επιμέρους	έργων.	Άρα:	

1 2 3 1 2 3

1 2 3

... ...

                                    ( ...)     .

W W W W B h B h B h

B h h h B h

           
      

 1 2 3 1 2 3

1 2 3

... ...

                                    ( ...)     .

W W W W B h B h B h

B h h h B h

           
      

 
=	B h.

Βλέπουμε	ότι	το	αποτέλεσμα	δεν	εξαρτάται	
από	τη	διαδρομή,	αλλά	μόνο	από	την	υψομε-
τρική	διαφορά	των	δύο	ακραίων	σημείων	της	
διαδρομής.

h

A

Γ

h1

h2

h3

h4

h5

h6

h7

B

B





Σχ. 4.7
Υπολογισμός του έργου  

του βάρους για τυχαία διαδρομή

4.1.3 Έργο τριβής

Έστω	σώμα	μάζας	m	που	κινούμενο	σε	ευθεία	
γραμμή	 από	 το	 σημείο	 Α	 στο	 σημείο	 Β	 πάνω	 σε	
οριζόντιο	επίπεδο	διανύει	απόσταση	s.	Tο	έργο	της	
τριβής	(ολίσθησης)	είναι	WT	=	–T s,	διότι	η	μετατό-
πιση	είναι	αντίθετη	προς	τη	δύναμη	τριβής.	Ομοίως	
και	κατά	την	επιστροφή	(διαδρομή	Β→Α)	το	έργο	
της	τριβής	θα	δίνεται	απ’	τον	ίδιο	τύπο,	διότι	η	τριβή	
ολίσθησης	πάντα	έχει	φορά	αντίθετη	απ’	την	κίνη-
ση.	Συνεπώς,	κατά	τη	διαδρομή	Α	→	Β	→	Α	το	έργο	
της	τριβής	είναι	WT	=	–	2	T s.	Επομένως,	το	έργο	της	
τριβής	κατά	μία	κλειστή	διαδρομή	δεν	είναι	ίσο	με	
μηδέν.

4.1.4 Έργο ελατηρίου

Έστω	 ελατήριο	 σταθεράς	 επαναφοράς	 k,	 που	
στο	ένα	άκρο	ασκείται	από	εξωτερικό	αίτιο	δύναμη	
F, ενώ	το	άλλο	του	άκρο	είναι	ακλόνητα	στερεωμέ-
νο.	Για	να	συσπειρώνεται	ή	να	επιμηκύνεται	το	ελα-
τήριο	κατά	x	από	το	φυσικό	του	μήκος,	η	εξωτερική	
δύναμη	πρέπει	να	είναι	ίση	και	αντίθετη	με	τη	δύνα-
μη,	που	ασκεί	το	ελατήριο	και	η	οποία	δίνεται	από	
τον	Νόμο	του	Hooke, F	=	kx . 
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Στο	σχήμα	4.8	παρουσιάζεται	η	διάταξη	του	ελα-
τηρίου	με	 την	 εξωτερική	δύναμη.	Επίσης,	 στο	 ίδιο	
σχήμα	 παρουσιάζεται	 η	 γραφική	 παράσταση	 της	
σχέσης	μεταξύ	εξωτερικής	δύναμης	και	απομάκρυν-
σης.	 Το	 εμβαδό	 του	 τριγώνου	ΟΑΒ	 ισούται	 με	 το	
έργο	W	της	δύναμης	F.	Το	έργο	ισούται	κατά	μέτρο	
με	το	έργο	της	εξωτερικής	δύναμης	και	με	το	έργο	
της	δύναμης	που	ασκεί	το	ελατήριο.	Είναι:

W = 1/2 x kx = 1/2 kx2.

Αυτό	μπορεί	να	υπολογισθεί	και	με	ολοκλήρω-
ση	ως	εξής:

2

0 0

1
2

d ,   = .
x x

W Fdx W kx dx k x dx kx       

Σχ. 4.8
Έργο ελατηρίου
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x
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A

k.xF=
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x

F=k.x
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Ο	Νόμος1	του	Robert	Hooke	(1635-1703)	για	τις	
ελαστικές	παραμορφώσεις	διατυπώνεται	ως	εξής:	

«Οι ελαστικές παραμορφώσεις των σωμάτων είναι 
ανάλογες με τις δυνάμεις που τις προκαλούν». 
Άρα,	αν	μία	δύναμη	προκαλέσει	παραμόρφωση	

σε	 ένα	 σώμα,	 τότε	 διπλάσια	 ή	 τριπλάσια	 δύναμη	
θα	 προκαλέσει,	 αντίστοιχα,	 διπλάσια	 ή	 τριπλάσια	
παραμόρφωση	(σχ.	4.9)	και	όχι	διπλασιασμό	ή	τρι-
πλασιασμό	 του	 μήκους	 του	 σώματος.	 Η	 γραφική	
παράσταση	του	μέτρου	της	δύναμης		που	ασκείται	
στο	ελατήριο,	σε	σχέση	με	την	παραμόρφωση	που	
του	προκαλεί	και	περιγράφεται	από	τον	τύπο	F	=	
kx,	είναι	ευθεία	γραμμή	διερχόμενη	από	την	αρχή	
των	αξόνων	και	η	κλίση	της	ισούται	αριθμητικά	με	
τη	σταθερά	k	(tanφ	=	k)	(σχ.	4.10).
Η	σταθερά	ελατηρίου	k	 εξαρτάται	από	 το	 υλι-

κό	 κατασκευής,	 τα	 γεωμετρικά	 χαρακτηριστικά	

του	 ελατηρίου	 (μήκος,	 πάχος	 σύρματος,	 διάμετρο	
και	 απόσταση	 σπειρών),	 τη	 θερμοκρασία	 σύρμα-
τος	του	ελατηρίου	και	μετριέται	σε	N/m.	Άρα,	όταν	
η	δύναμη,	που	κάθε	φορά	ασκείται	σε	ένα	υλικό,	
του	 προκαλεί	 παραμόρφωση	ανάλογη	 με	 το	 κάθε	
φορά	μέτρο	 της,	 θεωρούμε	ότι	 το	 υλικό	υπακούει	
στο	Νόμο	του	Hooke.	Αν	στα	ελεύθερα	άκρα	δύο	
κατακόρυφων	ελατηρίων	που	έχουν	σταθερές	k1,	k2 
με	k1 > k2	αναρτώνται	 ίδια	βάρη,	θα	επιμηκυνθεί	
περισσότερο	το	ελατήριο	με	σταθερά	k2 .
Μία	απλή	εφαρμογή	του	Νόμου	του	Hooke	είναι	

τα	 δυναμόμετρα	 (ή	 καντάρια)	 (σχ.	 4.11).	 Το	 κάθε	
ένα	έχει	διαφορετικό	εύρος	μετρήσεων	που	εξαρτά-
ται	από	την	ακρίβεια	των	μετρήσεων	που	επιθυμού-
με	και	την	αντοχή	του	ελατηρίου.	Αν	ξεπεράσουμε	
το	όριο	που	το	ελατήριο	χάνει	τις	ελαστικές	του	ιδι-
ότητες	 και	 υφίσταται	 μόνιμη	 παραμόρφωση,	 αυτό	
αχρηστεύεται.	Η	κατασκευή	του	είναι	απλή	και	προ-
κειμένου	να	το	βαθμολογήσουμε	χρειαζόμαστε	ένα	
κατακόρυφο	ελατήριο	και	μία	γνωστή	δύναμη	ή	ένα	
γνωστό	βάρος.	Αν	κρεμάσουμε	το	βάρος	στο	ελατή-

1		O	Νόμος	του	R.	Hooke	ανακαλύφθηκε	το	1660,	δημοσιεύθηκε	το	1676	και	η	ακριβής	διατύπωση	στα	λατινικά	ήταν	Ut	ten-
sion	sic	vis	(H	επιμήκυνση	είναι	ανάλογη	της	δύναμης).	

2x
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F

Σχ. 4.9
Διπλάσια δύναμη προκαλεί  

διπλάσια επιμήκυνση

F

x
φ

Σχ. 4.10 
Ισχύει	ότι	tanφ	=	k

0
2
4
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Σχ. 4.11
Δυναμόμετρο
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ριο,	του	προκαλούμε	επιμήκυνση	x	(σχ.	4.12).	Αν	κρε-
μάσουμε	δύο	ίδια	βάρη,	η	επιμήκυνση	είναι	2x,	κ.ο.κ.	
Τις	αντίστοιχες	επιμηκύνσεις	σημειώνουμε	σε	κλίμα-
κα	που	φαίνεται	στο	αριστερό	άκρο.	Έτσι,	όταν	κρε-
μάσουμε	σώμα	άγνωστου	βάρους	παρατηρούμε	 την	
επιμήκυνση	που	αυτό	προκαλεί	στο	ελατήριο.	Όταν	ο	
Νόμος	του	Hooke	αναφέρεται	σε	παραμόρφωση	εν-
νοεί	επιμήκυνση	ή	συσπείρωση	(σχ.	4.13).	

x
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Σχ. 4.13 
Ίσες δυνάμεις  

(F1 = F2) προκαλούν 
ίσες παραμορφώσεις 

σε πανομοιότυπα 
ελατήρια

0 Ν
1 Ν
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Σχ. 4.12
Μέτρηση δυνάμεων 

με εφαρμογή του 
Nόμου του Hooke

Εφαρμογή

Ποια	είναι	η	σταθερά	k	ενός	συστήματος	n 
το	πλήθος	ελατηρίων	με	συντελεστές	k1,	k2,...kn 
αν	συνδεθούν	στη	σειρά;	Αν	F	 η	δύναμη	που	
ασκείται	 στο	 σύστημα	 των	 ελατηρίων	 και	 x1,	
x2,...xn	 οι	 αντίστοιχες	 επιμέρους	 παραμορφώ-
σεις	που	προκαλεί	στα	ελατήρια,	ισχύουν:	
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Η	ολική	παραμόρφωση	του	συστήματος	των	
ελατηρίων	είναι:

1 2
1 2

1 2

... ...

1 1 1 1 ...
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4.1.5  Έργο δύναμης σταθερού μέτρου που εφάπτε-
ται συνεχώς σε καμπύλη τροχιά

Έστω	δύναμη	F	με	σταθερό	μέτρο	που	μετατοπί-
ζει	το	σημείο	εφαρμογής	της	κατά	μήκος	καμπύλης	
γραμμής	έχοντας	συνεχώς	τη	διεύθυνση	της	εφαπτο-
μένης.	Για	να	βρούμε	το	έργο	της	F,	χωρίζομε	την	
καμπύλη	ΑΒ	σε	μεγάλο	αριθμό	τμημάτων	μήκους	Δs 
και	αφού	υπολογίσουμε	το	έργο	ΔW	για	κάθε	στοι-
χειώδες	τμήμα,	αθροίζουμε	όλα	τα	στοιχειώδη	έργα.	
Κάθε	μία	απ’	τις	στοιχειώδεις	μετατοπίσεις	είναι	

μικρή	και	μπορεί	να	θεωρηθεί	ευθύγραμμη	με	διεύ-
θυνση	ίδια	με	της	δύναμης.	Συνεπώς,	η	δύναμη	θα	
έχει	συνεχώς	την	ίδια	διεύθυνση	με	την	αντίστοιχη	
μετατόπιση.	Το	στοιχειώδες	έργο	ΔW	που	παράγε-
ται	(σχ.	4.14),	δίνεται	από	τον	τύπο	ΔW = F Δs	και	το	
ολικό	έργο	W	δίνεται	απ'	το	άθροισμα:	

W  = F Δs1 + F Δs2 + F Δs3 +…+ F Δsν =  
= F (Δs1 + Δs2 + Δs3+…+ Δsν) = F  s. 

Συνεπώς,	το	έργο	μίας	δύναμης	σταθερού	μέτρου	
F	που	μετακινεί	το	σημείο	εφαρμογής	της	πάνω	σε	
καμπύλη	 γραμμή,	 ενώ	 η	 διεύθυνσή	 της	 παραμένει	
πάντοτε	εφαπτόμενη	στην	καμπύλη	τροχιά,	ισούται	
με	το	γινόμενο	της	δύναμης	επί	το	μήκος	του	τόξου	
της	καμπύλης	τροχιάς.	Μπορεί	το	έργο	να	είναι	θε-
τικό	ή	αρνητικό,	ανάλογα	με	τις	σχετικές	κατευθύν-
σεις	δύναμης	και	μετατόπισης.

Σχ. 4.14
Δύναμη σταθερού  

μέτρου σε καμπύλη τροχιά

A

B

∆s1

∆s2
∆s3F

F

4.2 Μηχανική, κινητική και δυναμική ενέργεια. 
Διατηρητικές και μη διατηρητικές δυνάμεις

Σε	διάφορες	μεταβολές	στη	φύση	εισέρχεται	η	
έννοια	 της	ενέργειας.	Κατά	 τη	διάρκεια	 της	καύ-
σης,	εκλύεται	προς	το	περιβάλλον	θερμότητα.
Τα	διάφορα	υλικά	σώματα	λέμε	ότι	έχουν	ενέρ-

γεια,	 διότι	 υπό	 κατάλληλες	 συνθήκες	 μπορούν	 να	
δώσουν	 έργο.	 Για	 παράδειγμα,	 έργο	 παράγεται	
κατά	την	έκρηξη	του	μπαρουτιού,	κατά	την	εκτίναξη	
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ενός	συσπειρωμένου	ελατηρίου	ή	κατά	τη	διάσπαση	
του	πυρήνα	του	ατόμου·	όλα	αυτά	γίνονται	διότι	το	
μπαρούτι	έχει	χημική	ενέργεια,	το	ελατήριο	μηχανι-
κή	και	ο	πυρήνας	του	ατόμου	πυρηνική	ενέργεια.	Το	
ποσό	της	ενέργειας	που	ανταλλάσσεται	σ'	ένα	φαι-
νόμενο	 ισούται	με	 το	παραγόμενο	ή	καταναλισκό-
μενο	έργο.	Μπορούμε	να	πούμε	ότι	ενέργεια	είναι	η	
ικανότητα	παραγωγής	έργου	ενός	συστήματος.	
Όταν	ο	 εργάτης	σπρώχνει	 ένα	κιβώτιο,	 δηλα-

δή	του	ασκεί	δύναμη	F	με	κατάλληλο	τρόπο	(π.χ.	
οριζόντια),	του	προσφέρει	ενέργεια	κι	αυτή	η	με-
ταφορά	ενέργειας	πραγματοποιείται	μέσω	του	έρ-
γου	της	δύναμης	F	στο	κιβώτιο.	Ο	εργάτης	κατα-
ναλώνει	χημική	ενέργεια	και	το	κιβώτιο	μπορεί	να	
αποκτά	κινητική	ενέργεια.	Άρα,	έχουμε	μετατροπή	
της	ενέργειας	από	μία	μορφή	(χημική)	σε	μία	άλλη	
(κινητική,	δυναμική).	

4.2.1 Κινητική ενέργεια

Υλικό	σημείο	μάζας	m	ακινητεί	σε	λείο	οριζό-
ντιο	επίπεδο.	Τη	χρονική	στιγμή	t = 0	s	του	ασκεί-
ται	 δύναμη	 F,	 οπότε	 αποκτά	 επιτάχυνση	 a	 και	
ισχύει	ότι	F = m ⋅ a.	Το	υλικό	σημείο	εκτελεί	ευθύ-
γραμμη	ομαλά	επιταχυνόμενη	κίνηση	χωρίς	αρχική	
ταχύτητα,	άρα:

s = a t2/2			και			u = a t

Το	έργο	της	δύναμης	F	για	οριζόντια	μετατόπι-
ση	s είναι:	

W = F s = m a a t2/2 = m(a t)2/2 = m u2/2

Το	 έργο	 ισούται	 με	 την	ποσότητα	 της	 ενέργει-
ας	 που	 μεταβιβάστηκε	 στο	 σώμα,	 με	 αποτέλεσμα	
να	αποκτήσει	ταχύτητα.	Η	ενέργεια	που	απέκτησε	
ονομάζεται	κινητική ενέργεια	και	συνήθως	συμβολί-
ζεται	με	το	γράμμα	Κ .

Κινητική ενέργεια	 ονομάζεται	 η	 ενέργεια	 που	
έχει	ένα	σώμα	λόγω	της	κινητικής	του	κατάστασης.	
Για	υλικό	σημείο	μάζας	m,	που	κινείται	με	ταχύτητα	
u, η	κινητική	ενέργειά	του	δίνεται	απ'	τον	τύπο:	

K = 1/2 · m · u2

Η	 κινητική	 ενέργεια	 είναι	 μονόμετρο	 φυσικό	
μέγεθος.	 Στο	 SI	 μονάδα	 μέτρησης	 της	 ενέργειας	
είναι	το	joule	(J),	δηλαδή	η	μονάδα	μέτρησης	του	
έργου.	
Όταν	 ένα	 σώμα	 έχει	 κινητική	 ενέργεια,	 είναι	

σε	θέση	να	παράγει	έργο.	Κάθε	σώμα	αποτελείται	
από	πολλά	υλικά	σημεία.	Η	κινητική	του	ενέργεια	
είναι	 το	 άθροισμα	 των	 κινητικών	 ενεργειών	 του	

κάθε	υλικού	του	σημείου.	Άρα,	αν	τα	υλικά	σημεία	
που	αποτελούν	το	σώμα	μάζας	m	έχουν	μάζες	m1,	
m2,	m3,…	και	σε	μία	χρονική	στιγμή	έχουν	την	ίδια	
ταχύτητα	u (ίδιο	μέτρο	ταχύτητας),	ισχύει	ότι:	

K = K1 + K2 + ... = 1/2 · m1 · u
2 + 1/2 · m2 · u

2 + ...

...	δηλαδή	K = 1/2 · (m1 + m2 +...) · u2 = 1/2 · m · u2.

Αν	δεν	έχουν	ταχύτητα	ίδιου	μέτρου,	τότε	η	ολι-
κή	 κινητική	 ενέργεια	 είναι	 το	άθροισμα	 των	 επι-
μέρους	 ενεργειών	 όλων	 των	 υλικών	σημείων	που	
αποτελούν	το	σώμα.	

K = K1 + K2 + ... = 1/2 · m1 · u1
2 + 1/2 · m2 · u2

2 + ...

Παρατήρηση
Η	κινητική	ενέργεια	σώματος	που	εκτελεί	

μεταφορική	κίνηση	είναι	ανεξάρτητη	απ’	 τον	
τρόπο	 κατανομής	 της	 ύλης	 στο	 σώμα,	 διότι	
όλα	 τα	 υλικά	 σημεία	 του	 σώματος	 έχουν	 την	
ίδια	ταχύτητα.	Έστω	τρία	σώματα,	μάζας	m	το	
καθένα,	σχήματος	κύβου,	σφαίρας	και	ορθο-
γωνίου	παραλληλεπιπέδου.	Όταν	και	τα	τρία	
εκτελούν	 μεταφορική	 κίνηση	 με	 την	 ίδια	 τα-
χύτητα	u,	θα	έχουν	την	ίδια	κινητική	ενέργεια	
Κ = 1/2 m ⋅ u2,	παρόλο	που	η	κατανομή	της	μά-
ζας	στον	κύβο	είναι	διαφορετική	απ’	την	κατα-
νομή	της	μάζας	στη	σφαίρα	και	στο	ορθογώνιο	
παραλληλεπίπεδο.

4.2.2  Θεώρημα μεταβολής της κινητικής ενέργειας

Υλικό	σημείο	(σώμα)	μάζας	m	κινείται	πάνω	σε	
οριζόντιο	επίπεδο	με	ταχύτητα	u0.	Η	κινητική	του	
ενέργεια	είναι:	

K = 1/2 · m · u2
0

Στο	σώμα	ασκείται	οριζόντια	δύναμη	F	και	όταν	
έχει	διανύσει	απόσταση	s, η	ταχύτητά	του	είναι	u΄,	
άρα	η	κινητική	του	ενέργεια	είναι:	

K′ = 1/2 · m · u′ 2

Η	μεταβολή	της	κινητικής	ενέργειας	του	υλικού	
σημείου	είναι:

ΔΚ = Κ′ – K = 1/2 m u′ 2 –1/2 m u2
0 = 1/2 m (u′ 2– u2

0)

Αποδεικνύεται	γενικώς	για	κάθε	στερεό	σώμα	
ότι:	«Η μεταβολή της κινητικής ενέργειας ενός στε-
ρεού σώματος ισούται με το αλγεβρικό άθροισμα των 
έργων όλων των εξωτερικών δυνάμεων που ασκού-
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νται πάνω του κατά τη διάρκεια της κινήσεώς του».
Με	τη	χρήση	του	ανωτέρω	θεωρήματος	διευκο-

λυνόμαστε	στη	λύση	προβλημάτων,	καθόσον	απλου-
στεύονται	οι	υπολογισμοί.	

4.2.3  Απόδειξη του θεωρήματος μεταβολής της κινη-
τικής ενέργειας για υλικό σημείο

Έστω	 υλικό	 σημείο	 μάζας	m	 που	 κινείται	 σε	
λείο	οριζόντιο	επίπεδο	με	ταχύτητα	u0.	Η	κινητική	
του	ενέργεια	είναι:

K = 1/2 m u0
2

Τη	 χρονική	 στιγμή	 t	=	0	s	 στο	 σώμα	 ασκείται	
οριζόντια	 δύναμη	F	 σταθερού	 μέτρου,	 ομόρροπη	
της	ταχύτητας.	
Το	σώμα	επιταχύνεται	με	σταθερή	επιτάχυνση	

a	και	ισχύει	ότι	F	=	m a.	Η	κίνηση	του	σώματος	εί-
ναι	 ευθύγραμμη	 ομαλά	 επιταχυνόμενη	 με	 αρχική	
ταχύτητα	u0.	Αν	τη	χρονική	στιγμή	 t	το	σώμα	έχει	
διανύσει	απόσταση	s και	η	ταχύτητά	του	είναι	u΄,	η	
κινητική	του	ενέργεια	δίνεται	από	τον	τύπο:

K′ = 1/2 m u′ 2

Ισχύουν	για	την	κίνησή	του	οι	τύποι:
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0

0 0

1
2

     ή     .

s u t a t

u u a t u u a t

     

       

 

Το	έργο	της	οριζόντιας	δύναμης	F	δίνεται	από	
τον	τύπο:	

W = F s = m a s = m a (u0 t + 1/2 a t 2)	=

= m u0 (a t)	+ 1/2	m (a t) 2	=

= m u0 (u′ – u0)	+ 1/2	m (u′ – u0) 
2	=

= 1/2	m u′ 2 – 1/2	m u2
0 = Κ′ – Κ

Εδώ	Κ′>Κ.	
Αν	 η	 δύναμη	 είναι	 αντίρροπη	 της	 ταχύτητας,	

τότε	έχουμε	μείωση	της	κινητικής	ενέργειας	Κ΄<Κ.

Παράδειγμα

Σε	 σώμα	 μάζας	 m = 1	 kg	 που	 ηρεμεί	 σε	
οριζόντιο	επίπεδο,	μέσα	στο	πεδίο	βαρύτητας,	
ασκείται	τη	χρονική	στιγμή	t = 0	s	οριζόντια	δύ-
ναμη	F = 20	N	(σχ.	4.15).	Να	υπολογίσετε	την	
ταχύτητα	του	σώματος,	όταν	έχει	διανύσει	από-
σταση	s = 25	m.	Δίνεται	g = 10,0 m/s2	και	συντε-
λεστής	τριβής	ολίσθησης	μ =	0,1.

Σχ. 4.15
Κίνηση με τριβή

F

B

T

N

u

λύση
Αφού	αρχικά	το	σώμα	ηρεμεί,	το	μέτρο	της	

ταχύτητάς	 του,	 άρα	 και	 η	 κινητική	 του	 ενέρ-
γεια,	 είναι	 μηδέν.	 Έστω	 u	 η	 ταχύτητά	 του,	
όταν	 έχει	 διανύσει	 τα	 25	 m.	 Η	 κινητική	 του	
ενέργεια	είναι	m u2/2.	Τόση	είναι	και	η	μετα-
βολή	της	κινητικής	ενέργειας.	Το	βάρος	B	του	
σώματος	είναι	B = m g = 10 N . 
Η	 αντίδραση	 του	 εδάφους	 N	 έχει	 μέτρο	

N = B = 10 N.	 Το	 έργο	 των	 δύο	 αυτών	 δυνά-
μεων	είναι	μηδέν,	διότι	είναι	κάθετες	στη	με-
τατόπιση	του	σώματος	(αλλά	και	επειδή	είναι	
ίσες	 και	 αντίθετες).	 Η	 δύναμη	 T	 της	 τριβής	
έχει	μέτρο	Τ = μ Ν = 0,1 ⋅ 10 = 1 Ν.	Η	διεύθυν-
σή	 της	 σχηματίζει	 γωνία	 180ο.	 Η	 μετατόπιση	
και	το	έργο	της	δίνονται	από	τον	τύπο:	

W = T s cos 180o = 1 ⋅ 25 ⋅ (–1) = –25 J

Το	έργο	της	δύναμης	F	που	η	διεύθυνσή	της	
σχηματίζει	γωνία	0ο	με	τη	μετατόπιση	δίνεται	
από	τον	τύπο:	

W = F s cos0o = 20 ⋅ 25 ⋅ 1 = 5 J

Το	 αλγεβρικό	 άθροισμα	 των	 έργων	 όλων	
των	δυνάμεων	που	ασκούνται	πάνω	στο	σώμα	
είναι:

W  = WB + WN + WT + WF = 
=	[0 + 0 + (–25) + 500] = 4,75 J

Σύμφωνα	με	το	προηγούμενο	θεώρημα,	τό- 
ση	είναι	και	η	μεταβολή	της	κινητικής	ενέργει-
ας,	άρα	(μονάδες	στο	S.I.):

m u 2/2  =	4,75	× 102	J			άρα			1/2 ⋅	1,00 × u 2 = 
=	4,75	× 102			ή			u 2 =	9,50 ⋅ 102 

u = 9.50  m/s= 30,8 m/s
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4.2.4 Δυναμική ενέργεια

Με	τη	βοήθεια	φράγματος	συγκρατείται	νερό,	σε	
υψηλότερο	 σημείο	 από	 τον	 υδροηλεκτρικό	 σταθμό.	
Στη	συνέχεια	ρέει	μέσα	από	σωλήνες	και	περιστρέφει	
τους	υδροστρόβιλους	 (τουρμπίνες)	 του	σταθμού.	Το	
νερό	συνεπώς	έχει	τη	δυνατότητα	παραγωγής	έργου,	
οπότε	κατέχει	κάποιας	μορφής	ενέργεια	(σχ.	4.16).
Η	τεντωμένη	χορδή	τόξου,	παρόλο	που	είναι	ακί-

νητη,	 έχει	 αποθηκευμένη	 ενέργεια,	 διότι	 μόλις	 την	
αφήσει	ο	τοξότης	ελεύθερη,	μετακινεί	το	βέλος	άρα	
εκτελεί	έργο,	μεταβιβάζει	ενέργεια.	

Σχ. 4.16
Μετατροπές ενέργειας σε υδατόπτωση

∆υναµική
ενέργεια

Υδροηλεκτρικός
σταθµός

Κινητική
ενέργεια

Δυναμική ενέργεια U σώματος,	είναι	η	ενέργεια	
που	έχει	 το	σώμα	λόγω	 της	θέσης	 του	ή	 της	κατά-
στασής	 του.	 Το	 σώμα	 εξαιτίας	 της	 δυναμικής	 του	
ενέργειας,	έχει	τη	δυνατότητα	να	παράγει	έργο.	Η	
δυναμική	 ενέργεια	 διακρίνεται	 σε	 ενέργεια	 θέσης	
και	ενέργεια	μορφής.	
Στην	περίπτωση	της	δυναμικής	ενέργειας	ορίζου-

με	μια	συγκεκριμένη	θέση	ή	μορφή	του	σώματος	ή	
των	σωμάτων	που	σχετίζονται	με	το	πρόβλημα	που	
εξετάζουμε,	ως	θέση	ή	μορφή	μηδενικής	δυναμικής	
ενέργειας	ή	θέση	ή	μορφή	αναφοράς.	Συνήθως	λέμε	
θέση	και	εννοούμε	και	θέση	και	μορφή.	
Ορίζεται	ότι	η	δυναμική	ενέργεια	σώματος	ισού-

ται	με	το	έργο	που	παράγει	επί	του	σώματος	εξωτερι-
κή	δύναμη	που	ασκείται	στο	σώμα,	ώστε	να	το	φέρει	
από	τη	θέση	αναφοράς	στην	τελική	του	θέση.	
Σε	 διάφορα	 προβλήματα	 που	 εξετάζουμε	 παί-

ζουν	ρόλο	οι	διαφορές	δυναμικής	ενέργειας	μεταξύ	
δύο	σημείων	και	όχι	η	τιμή	αυτή	καθαυτή	της	δυνα-
μικής	ενέργειας	σε	κάθε	σημείο.

4.2.5  Δυναμική ενέργεια σώματος μέσα σε πεδίο βα-
ρύτητας 

Για	 τη	 δυναμική	 ενέργεια	 μέσα	 σε	 ομογενές	

πεδίο	 βαρύτητας	 (βαρυτική	 δυναμική	 ενέργεια),	
όπως	κοντά	στην	επιφάνεια	της	Γης,	παίρνουμε	ως	
στάθμη	μηδενικής	βαρυτικής	δυναμικής	ενέργειας	
κάποιο	χαρακτηριστικό	οριζόντιο	επίπεδο.	
Αν	το	σώμα	(υλικό	σημείο)	μάζας	m	βρίσκεται	

σε	ύψος	h	πάνω	απ’	τη	στάθμη	μηδενικής	δυναμι-
κής	ενέργειας,	δηλαδή	από	το	επίπεδο	αναφοράς	
της	 δυναμικής	 ενέργειας,	 τότε	 η	 δυναμική	 του	
ενέργεια	δίνεται	από	τον	τύπο	U = m g h	(σχ.	4.17).

Σχ. 4.17 
Σώμα πάνω από τη 

στάθμη αναφοράς της 
δυναμικής ενέργειας

h

B

Σ

Απόδειξη

Η	 δυναμική	 ενέργεια	 ισούται	 με	 το	 έργο	 που	
δαπανήθηκε,	προκειμένου	να	ανέλθει	το	σώμα	στο	
ύψος	h	ή	με	το	αντίθετο	του	έργου	που	παράγει	το	
βάρος	επί	του	σώματος,	όταν	το	αφήσουμε	να	εκτε-
λέσει	ελεύθερη	πτώση	μέχρι	το	οριζόντιο	επίπεδο	
της	στάθμης	αναφοράς.	
Άρα,		η	δυναμική	ενέργεια	ισούται	με:

U = –WB = –B h cos	180o = B h = m g h

Η	 δυναμική	 ενέργεια	 ισούται	 με	 το	 ελάχιστο	
έργο	που	χρειάζεται	μία	εξωτερική	δύναμη	για	να	
φέρει	το	σώμα	από	το	δάπεδο	στη	θέση	του	σε	ύψος	
h.	Αν	η	δύναμη	παράγει	έργο	μεγαλύτερο	από	το	
απολύτως	 αναγκαίο,	 τότε	 το	 παραπάνω	 έργο	 θα	
παρουσιαστεί	ως	κινητική	ενέργεια	στο	ύψος	h . 
Όταν	δεν	θεωρούμε	ένα	στερεό	σώμα	ως	υλικό	

σημείο,	τότε	h	είναι	η	απόσταση	του	κέντρου	μάζας	
του	απ’	το	επίπεδο	μηδενικής	βαρυτικής	ενέργειας.	
Όταν	το	σώμα	βρίσκεται	πάνω	απ'	το	επίπεδο	

που	εμείς	αυθαίρετα	επιλέγουμε	ως	επίπεδο	ανα-
φοράς	 της	 δυναμικής	 ενέργειας,	 τότε	 η	 δυναμική	
του	 ενέργεια	 είναι	 θετική	 και	 όταν	 το	 σώμα	βρί-
σκεται	 κάτω	 από	 το	 επίπεδο	 που	 θεωρήσαμε	 ότι	
U=0,	η	δυναμική	του	ενέργεια	είναι	αρνητική.	Συ-
νήθως,	όταν	ένα	σώμα	κινείται	κοντά	στην	επιφά-
νεια	της	Γης,	θεωρούμε	ως	επίπεδο	αναφοράς	της	
δυναμικής	ενέργειας	το	κατώτερο	επίπεδο	της	κί-
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νησής	του,	όπως	την	επιφάνεια	της	Γης,	οπότε	δεν	
εμφανίζεται	αρνητική	δυναμική	ενέργεια.
Η	δυναμική	ενέργεια	ενός	σώματος	Σ,	που	βρί-

σκεται	τοποθετημένο	σε	οριζόντιο	τραπέζι,	το	οποίο	
απέχει	απόσταση	h1 από	το	δάπεδο	και	απόσταση	h2 
απ’	την	οροφή,	δίνεται	από	τις	παρακάτω	σχέσεις:
1)	Με	στάθμη	αναφοράς	την	επιφάνεια	του	τρα-

πεζιού,	U = 0 .
2)	Με	στάθμη	αναφοράς	το	πάτωμα,	U = B h1 .
3)	Με	στάθμη	αναφοράς	την	οροφή	του	δωματί-

ου,	U =–B h2	(σχ.	4.18).

h2

h1

Σ

Β

Σχ. 4.18   
Διάφορες στάθμες βαρυτικής δυναμικής ενέργειας

Το	αρνητικό	πρόσημο	σημαίνει	ότι	η	εξωτερική	
δύναμη	και	η	μετατόπιση	από	τη	στάθμη	αναφοράς	
μέχρι	τη	στάθμη	του	τραπεζιού	είναι	αντίθετες.
Ενέργεια	δυναμική	αποθηκεύεται	σ'	 ένα	υλικό	

όταν	το	συστρέφουμε,	το	συμπιέζουμε,	το	τεντώνου-
με	ή	το	λυγίζουμε,	αλλάζοντας	τη	φυσική	του	μορφή	
(π.χ.	το	παραμορφωμένο	ελατήριο	ή	λάστιχο).	Στην	
περίπτωση	αυτή	το	σώμα	μπορεί	να	παράγει	έργο	
επανερχόμενο	στη	«φυσική»	του	μορφή.

Παράδειγμα

Έστω	 ελατήριο	 που	 επιμηκύνεται	 (ή	 συ-
σπειρώνεται)	κατά	x,	υπό	την	επίδραση	δύνα-
μης	F.	Από	τον	Nόμο	του	Hooke	γνωρίζουμε	
ότι	ισχύει	η	σχέση	F = k x.	Για	να	παραμορφω-
θεί	το	ελατήριο,	η	εξωτερική	δύναμη	εκτέλεσε	
έργο,	που	δίνεται	από	τη	σχέση:

W = kx2/2.

Άρα,	 το	 παραμορφωμένο	 ελατήριο	 περι-
κλείει	δυναμική	ενέργεια:	

U = W = kx2/2

Δηλαδή	 το	 έργο	 της	 εξωτερικής	 δύναμης	
αποθηκεύτηκε	στο	ελατήριο	υπό	μορφή	δυνα-
μικής	ελαστικής	ενέργειας.
Το	ότι	ένα	συσπειρωμένο	ελατήριο	έχει	δυ-

ναμική	 ενέργεια,	 το	 αντιλαμβανόμαστε	 διότι	
μπορεί	να	σπρώξει	ένα	σώμα	Σˆ	έχει	δηλαδή	
την	ικανότητα	παραγωγής	έργου.	
Για	 να	 έχει	 νόημα	 η	 δυναμική	 ενέργεια,	

πρέπει	 ο	 υπολογισμός	 του	 έργου	 της	 δύναμης	
να	μην	εξαρτάται	απ’	τη	διαδρομή	που	ακολου-
θήσαμε	μεταξύ	των	δύο	σημείων,	 του	σημείου	
αναφοράς	και	του	τελικού	σημείου.	Ένας	χώ-
ρος,	μέσα	στον	οποίο	όταν	φέρουμε	ένα	υπόθε-
μα	(όπως	μάζα,	φορτίο),	ασκείται	δύναμη	πάνω	
του,	ονομάζεται	πεδίο δυνάμεων ή	δυναμικό πε-
δίο.	Ένα	δυναμικό	πεδίο	μέσα	στο	οποίο,	κατά	
τη	μετάβαση	από	ένα	σημείο	σε	άλλο,	το	έργο	
των	δυνάμεων	δεν	εξαρτάται	από	τη	διαδρομή,	
ονομάζεται	συντηρητικό	ή	διατηρητικό δυναμι-
κό πεδίο .

Η	δυναμική	ενέργεια	ορίζεται	μόνο	για	τις	συ-
ντηρητικές	δυνάμεις,	έτσι	ώστε	όταν	μετακινήσου-
με	σώμα	από	σημείο	Α	σε	σημείο	Β	του	πεδίου,	η	
αρνητική	 μεταβολή	 του	 ΔUAB	 να	 είναι	 ίση	 με	 το	
έργο	της	συντηρητικής	δύναμης	του	πεδίου	για	τη	
μετακίνηση	ΑΒ	ή	ΔUΑΒ = –WΑ→Β	.	Σε	μια	κλειστή	
διαδρομή	(το	αρχικό	και	τελικό	σημείο	της	διαδρο-
μής	 είναι	 το	 ίδιο),	 το	 έργο	 των	συντηρητικών	δυ-
νάμεων	ή	των	δυνάμεων	του	συντηρητικού	πεδίου	
ισούται	με	μηδέν.	Η	τριβή,	δεν	είναι	συντηρητική	
δύναμη,	διότι	όταν	ξεκινούμε	από	ένα	σημείο	και	
μετά	από	κάποια	διαδρομή	επιστρέφομε	σ’	αυτό,	
το	έργο	της	τριβής	δεν	είναι	ίσο	με	μηδέν.

Συντηρητικές δυνάμεις	είναι	οι	ακόλουθες:
1)	Οι	βαρυτικές	δυνάμεις.	
2)	Οι	ηλεκτρικές	δυνάμεις	ανάμεσα	σε	ηλεκτρικά	

φορτία.
3)	Η	δύναμη	επαναφοράς	που	ασκεί	το	ελατή-

ριο.	
4)	Η	άνωση.
5)	Οι	δυνάμεις	ελαστικών	παραμορφώσεων.
Ως	μηχανική	ενέργεια	Ε	σώματος	(ή	συστήμα-

τος	σωμάτων)	ορίζεται	το	άθροισμα	της	κινητικής	
Κ και	 της	 δυναμικής	 U ενέργειάς	 του.	 Δηλαδή	
Ε = Κ + U.



100

4.2.6 Κινητήριο και ανθιστάμενο έργο 

Το	κινητήριο	και	το	ανθιστάμενο	έργο	ονομάζο-
νται	και	παραγόμενο	και	καταναλισκόμενο έργο αντι-
στοίχως.	Από	τον	ορισμό	του	έργου	W = F s,	όπου	s 
η	μετατόπιση,	ισχύει	ότι	W = F s cosφ.	Αν	cosφ > 0 
(δηλ.	0 ≤ φ < π/2),	τότε	W > 0	κινητήριο	έργο	ισχύει	
(σχ.	4.19),	αν	cosφ < 0	(δηλ.	π/2 < φ ≤ π),	τότε	W < 0 
ανθιστάμενο	έργο	(σχ.	4.20).
Το	θετικό	έργο	δύναμης	F	που	ονομάζεται	και	

παραγόμενο,	 εκφράζει	 την	 ενέργεια	που	μεταφέ-
ρεται	στο	σώμα	από	το	περιβάλλον	 του,	 το	οποίο	
του	ασκεί	τη	δύναμη	F.	Ονομάζεται	επίσης	και	κι-
νητήριο,	διότι	η	δύναμη	δεν	αντιστέκεται	στη	μετα-
τόπιση	του	σημείου	εφαρμογής	της,	αλλά	συμβάλ-
λει	στη	μετατόπιση	αυτή.	

φ

F

Σχ. 4.19
Κινητήριο έργο

φ

F

x

Σχ. 4.20
Ανθιστάμενο έργο

4.3 Αρχή διατήρησης της ενέργειας – Διατήρηση 
της μηχανικής ενέργειας 

Σε	κάθε	απομονωμένο	σύστημα	σωμάτων	η	ολι-
κή	 ενέργεια	 (άθροισμα	 ενεργειών	 οποιασδήποτε	
μορφής)	 διατηρείται	 σταθερή.	 Δηλαδή,	 όταν	 ένα	
σύστημα	σωμάτων	είναι	απομονωμένο,	δεν	ανταλ-
λάσσει	ενέργεια	με	το	περιβάλλον	του,	οπότε	κατά	

Παραδείγματα

1. Εργάτης	τραβά	με	σχοινί	κιβώτιο	ασκώ-
ντας	του	οριζόντια	δύναμη	F.	Αν	η	μετατόπιση	
και	η	δύναμη	του	εργάτη	έχουν	την	ίδια	φορά,	
το	 έργο	 της	 F	 είναι	 θετικό	 και	 εκφράζει	 την	
ενέργεια	που	προσέφερε	ο	εργάτης	στο	σώμα	
πάνω	στο	οποίο	ασκεί	τη	δύναμη	F .
Σώμα	 κινείται	 κατακόρυφα	 προς	 τα	 κάτω	

και	μετατοπίζεται	κατά	απόσταση	h.	Το	βάρος	
B έχει	 την	 κατεύθυνση	 της	 μετατόπισης,	 άρα	
φ	=	0ο,	 συνεπώς	 WB =	B h	cos0o	=	B h	1	=	B h,	

επομένως	το	έργο	του	βάρους	είναι	παραγόμε-
νο	έργο.	
Το	αρνητικό	έργο	μίας	δύναμης	F	που	ονο-

μάζεται	 και	 καταναλισκόμενο,	 εκφράζει	 την	
ενέργεια	που	αφαιρείται	από	το	σώμα	και	με-
ταφέρεται	 στο	 περιβάλλον	 του,	 το	 οποίο	 του	
ασκεί	τη	δύναμη	F.	Ονομάζεται	και	ανθιστάμε-
νο έργο,	διότι	η	δύναμη	αντιστέκεται	στη	μετα-
τόπιση	του	σημείου	εφαρμογής	της.	

2.	 Το	 έργο	 της	 τριβής	 ολίσθησης	 (W = 
= Tscos1800 ή W = –Ts)	 είναι	 αρνητικό.	 Δί-
νομε	αρχική	ταχύτητα	u0	σε	ένα	σώμα	και	το	
αφήνουμε	να	κινηθεί	πάνω	σε	οριζόντιο	επί-
πεδο.	Παρατηρούμε	ότι	μετά	από	λίγο	σταμα-
τά,	 αφού	 έχει	 διανύσει	 απόσταση	 s. Η	ολική	
δύναμη	που	ασκούνταν	πάνω	του	κατά	τη	δι-
άρκεια	της	κίνησής	του,	ήταν	η	τριβή	ολίσθη-
σης	(σχ.	4.21).

φ=180ο

Τ s

W=Tscos180  ή  W=_Ts

Σχ. 4.21
Ανθιστάμενο έργο λόγω τριβής ολίσθησης

Το	 έργο	 της	 τριβής	 είναι	 αρνητικό	 (ανθι-
στάμενο	έργο),	άρα	από	το	σώμα	αφαιρείται	
ενέργεια,	 η	 οποία	 μεταβιβάζεται	 στο	 οριζό-
ντιο	επίπεδο	και	μετατρέπεται	σε	θερμοδυνα-
μική	ενέργεια	ενώ	μέρος	της	μπορεί	εκλύεται	
στο	περιβάλλον	ως	θερμότητα.	Η	ενέργεια	του	
σώματος	μειώνεται	κατά	ποσό	ίσο	με	το	έργο	
της	τριβής.	

3.	Σώμα	κινείται	κατακόρυφα	προς	τα	πάνω	
και	μετατοπίζεται	κατά	απόσταση	h.	Το	βάρος	
του	B	έχει	την	αντίθετη	κατεύθυνση	από	τη	με-
τατόπιση	 (ανθιστάμενο	 έργο),	 άρα	 φ = 180ο, 

συνεπώς	WB = B h cos180o = B h (–1)= –B h.
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τις	μετατροπές	της	ενέργειας	του	συστήματος	απ’	
τη	μία	μορφή	στην	άλλη,	η	ολική	ενέργεια	παραμέ-
νει	σταθερή.	
Ειδική	περίπτωση	διατήρησης	της	ενέργειας	εί-

ναι	 η	Αρχή	διατήρησης	 της	μηχανικής	 ενέργειας.	
Αυτή	 είναι	 η	 περίπτωση	 που	 έχουμε	 να	 κάνουμε	
μόνο	με	μηχανική	ενέργεια,	συγκεκριμένα,	κινητι-
κή	και	δυναμική	ενέργεια.
Σώμα	μάζας	m	που	βρίσκεται	στη	θέση	Α	(σχ.	

4.22)	 αφήνεται	 από	 την	 ηρεμία	 να	 πραγματοποι-
ήσει	ελεύθερη	πτώση.	Θεωρούμε	ότι	η	αντίσταση	
του	αέρα	είναι	αμελητέα.	Κατά	την	πτώση	του	σώ-
ματος	ασκείται	σ’	αυτό	μόνο	το	βάρος	του.

H

h

A

Γ

∆ U=0

u1

u

u1

u

B

Σχ. 4.22
Διατήρηση μηχανικής ενέργειας  

Θεωρούμε	ως	επίπεδο	αναφοράς	της	δυναμικής	
ενέργειας	το	έδαφος.	Στη	θέση	Α	το	σώμα	έχει	δυ-
ναμική	ενέργεια	m ⋅ g ⋅ H	 και	η	κινητική	 του	ενέρ-
γεια	είναι	μηδέν,	διότι	ακινητεί.	Συνεπώς,	η	μηχανι-
κή	του	ενέργεια	είναι	EA = UA + KA = mgH .
Στην	 ενδιάμεση	 θέση	Γ	 το	 σώμα	 έχει	 κινητική	

ενέργεια,	διότι	κινείται:

(K = mu2
1 /2),

καθώς	και	δυναμική	(UΓ = mgh),	συνεπώς:

ΕΓ = UΓ + ΚΓ = mgh + mu2
1 /2

Στη	 θέση	 Δ	 (ακριβώς	 πριν	 συγκρουστεί	 με	 το	
έδαφος)	το	σώμα	δεν	έχει	δυναμική	ενέργεια	και	η	
κινητική	του	ενέργεια	είναι:

(KΔ = 1/2 mu2/2)

Δηλαδή,	 όσο	 το	 σώμα	 κατεβαίνει,	 η	 δυναμική	

και	η	κινητική	ενέργεια	μεταβάλλονταιˆ	η	δυναμι-
κή	ενέργεια	που	είχε	στη	θέση	Α	μετατράπηκε	σε	
κινητική	ενέργεια	στη	θέση	Δ.	Συγχρόνως,	η	δύνα-
μη	του	βάρους	εκτέλεσε	έργο	επί	του	σώματος.	Το	
έργο	είναι	ο	ενδιάμεσος	(το	μέσο),	με	το	οποίο	με-
τατρέπεται	η	ενέργεια	από	τη	μία	μορφή	στην	άλλη.	
Έτσι,	μπορούμε	να	ισχυρισθούμε	ότι	η	μετατροπή	
της	δυναμικής	ενέργειας	σε	κινητική	γίνεται	μέσω	
του	έργου	του	βάρους.	
Η	κινητική	ενέργεια	που	έχει	το	σώμα	όταν	φτά-

νει	στο	έδαφος	(σημείο	Δ)	ισούται	με	τη	δυναμική	
ενέργεια,	που	είχε	στη	θέση	Α.	

Απόδειξη

Αφού	η	κίνηση	που	εκτελεί	το	σώμα	είναι	ευθύ-
γραμμη	ομαλά	επιταχυνόμενη	χωρίς	αρχική	 ταχύ-
τητα,	ισχύει	ότι:

 u = g t	και	h =1/2	g t2 

Για	 την	 κινητική	 ενέργεια	 του	 σώματος	 όταν	
φτάνει	στο	σημείο	Δ	ισχύει	ότι:

KΔ = 1/2 m υ2 = 1/2 m (gt)2 =

= 1/2 m g2 t2 = m g 1/2 g t2 = m g Η

Δηλαδή,	κατά	την	κίνηση	του	σώματος,	η	μείωση	
της	δυναμικής	ισούται	με	την	αύξηση	της	κινητικής	
του	ενέργειας.	Επειδή	είναι	EΔ = ΚΔ	και	EΑ =m g H,	
έπεται	ότι	EΑ = EΔ . 
Αν	 ένα	 σώμα	 κινείται	 υπό	 την	 επίδραση	 μόνο	

του	βάρους	του,	η	μηχανική	του	ενέργεια	παραμέ-
νει	σταθερή.	
Η	δύναμη	του	πεδίου	βαρύτητας	είναι	συντηρη-

τική	και	αποδεικνύεται	ότι,	η	Αρχή	διατήρησης	της	
μηχανικής	ενέργειας	διατυπώνεται	ως	εξής:	Η μη-
χανική ενέργεια ενός σώματος ή συστήματος σωμά-
των δεν μεταβάλλεται, όταν οι δυνάμεις που ασκού-
νται είναι συντηρητικές.

Απόδειξη

Σώμα	που	βρίσκεται	μέσα	σε	συντηρητικό	πεδίο	
δυνάμεων	κινείται	από	τη	θέση	Α	στη	θέση	Β.	
Από	 το	 θεώρημα	 μεταβολής	 της	 κινητικής	

ενέργειας	 έχουμε	 ότι	KΒ – ΚΑ = WΑΒ.	 Για	 τη	 μετα-
βολή	 της	 δυναμικής	 ενέργειας	 του	 σώματος	 ισχύ-
ει	 ότι:	 ΔUAB = –WΑΒ ,	 άρα (UB – UA) = –WΑΒ	 άρα	 
–UB + UΑ = WΑΒ.	Επομένως:	

ΚΒ – ΚΑ = –UB + UΑ	ή	ΚΒ + UΒ	=	ΚΑ + UΑ ,	

άρα	 ΕΒ = ΕΑ
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– Μεταβολή της μηχανικής ενέργειας

Θυμίζουμε	ότι	όταν	έχουμε	συντηρητικές	(ή	δι-
ατηρητικές)	δυνάμεις,	τότε	κατά	μήκος	μίας	κλει-
στής	διαδρομής,	το	έργο	τους	είναι	ίσο	με	μηδέν.	
Γνωρίζουμε	 πως	 αν	 σε	 ένα	 σώμα	 (ή	 σύστημα	

σωμάτων)	ασκούνται	μόνο	συντηρητικές	δυνάμεις,	
τότε	η	μηχανική	ενέργεια	του	σώματος	(ή	του	συ-
στήματος	σωμάτων)	παραμένει	σταθερή.	Δηλαδή:	

Ε = Κ + U =	σταθερή

Αν	σε	ένα	σύστημα	εκτός	από	τις	συντηρητικές	
υπάρχουν	και	μη	συντηρητικές	δυνάμεις,	τότε	η	με-
ταβολή	 της	 μηχανικής	 ενέργειας	 του	 συστήματος	
ισούται	με	 το	έργο	των	μη	συντηρητικών	δυνάμε-
ων.	Δηλαδή:

ΔEΜΗΧ=WF	ΜΗ	ΣΥΝΤΗΡHΤΙΚΩΝ

4.4 Ισχύς. Συντελεστής απόδοσης μηχανής

Κατά	τον	ορισμό	του	έργου	και	της	ενέργειας,	
δεν	έγινε	καμία	αναφορά	στον	χρόνο.	Όμως,	πολ-
λές	φορές	δεν	αρκεί	να	γνωρίζουμε	μόνο	την	ποσό-
τητα	του	έργου	που	παράγεται	ή	δαπανάται,	αλλά	
και	το	χρονικό	διάστημα	που	απαιτείται,	προκειμέ-
νου	να	συμβεί	αυτό.	
Οι	μηχανές	που	παράγουν	μηχανικό	έργο,	όπως	

ατμομηχανές,	υδραυλικοί	στρόβιλοι	 (υδροτουρμπί- 
νες),	 ηλεκτροκινητήρες,	 μηχανές	 εσωτερικής	 καύ-
σης	 (ΜΕΚ)	 (πετρελαιομηχανές,	 βενζινοκινητήρες)	 
χαρακτηρίζονται	ως	κινητήριες μηχανές ή	κινητήρες. 
Οι	μηχανές	μπορεί	να	απορροφούν	και	να	πα-

ράγουν	έργο	σε	διάφορες	μορφές.	Επίσης,	μπορεί	
να	απορροφούν	μίας	μορφής	ενέργεια	και	να	την	
αποδίδουν	σε	άλλη	μορφή.
Mία	μηχανή	έχει	κάποιο	ρυθμό	παραγόμενου	ή	

απορροφούμενου	 έργου	 ή	 αντίστοιχα	 ενεργειών,	
ανά	δευτερόλεπτο.	Όσο	πιο	μεγάλος	είναι	αυτός	ο	
ρυθμός,	τόσο	πιο	ισχυρή	είναι	η	μηχανή.	Η	έννοια	
του	ρυθμού	σχετίζεται	και	με	το	έργο	δύναμης.

Παράδειγμα

Σώμα	 μάζας	 m	 εκτελεί	 ελεύθερη	 πτώση	
από	ύψος	H.	Κατά	τη	διάρκεια	της	κίνησης	του	
ασκείται	πάνω	του	μόνο	το	βάρος	του	(συντη-
ρητική	δύναμη),	άρα	η	μηχανική	του	ενέργεια	
Ε	παραμένει	σταθερή.	
Κατά	τη	διάρκεια	της	πτώσης	έχουμε	μετα-

τροπή	της	δυναμικής	ενέργειας	U	σε	κινητική	
K,	αλλά	το	άθροισμά	τους	παραμένει	πάντοτε	
σταθερό.	Η	γραφική	παράσταση	του	σχήματος	
4.23	παρουσιάζει	τις	μεταβολές	της	κινητικής,	
της	δυναμικής	και	της	μηχανικής	ενέργειας	σε	
σχέση	με	το	ύψος.

E

H hH
2

0

mgH
2

mgH
E=E(h)

E=E(h)

U=U(h)

K=K(h)

Σχ. 4.23
Γραφική παράσταση κινητικής, δυναμικής και 

μηχανικής ενέργειας ως προς το ύψος

Παράδειγμα

Εργολάβος	 τοποθετεί	 στην	 ταράτσα	 οικο-
δομής	δύο	ανυψωτικές	μηχανές	Α	και	Β.	Η	Α,	
προκειμένου	να	ανεβάσει	ένα	καρότσι	γεμάτο	
τούβλα	σε	κάποιον	όροφο,	χρειάζεται	2	min,	
ενώ	η	Β	5	min.	
Το	έργο	που	παράγει	επί	του	καροτσιού	η	

κάθε	μηχανή	δίνεται	απ’	τον	τύπο	W = B  h. Η	
μόνη	διαφορά	τους	είναι	στον	χρόνο.	Χρειά-
ζεται	να	ορίσουμε	ένα	νέο	φυσικό	μέγεθος,	το	
οποίο	να	εκφράζει	το	πόσο	γρήγορα	παράγε-
ται	ή	δαπανάται	το	έργο	ή	η	ενέργεια.

Ισχύς	ονομάζεται	το	μονόμετρο	φυσικό	μέγεθος	
που	εκφράζει	τον	ρυθμό	παραγωγής	ή	κατανάλωσης	
έργου	ή	ενέργειας	και	ισούται	με	το	πηλίκο	του	έρ-
γου	ή	της	ενέργειας	W,	που	παράγεται	ή	δαπανάται	
σε	 χρονικό	διάστημα	 t,	 προς	 το	 χρονικό	διάστημα	
αυτό.	Συμβολίζεται	με	το	γράμμα	P	και	ισχύει	ότι:	

P = W/t

Όταν	ο	ρυθμός	δεν	είναι	σταθερός,	με	τον	χρό-
νο	ορίζεται	η	στιγμιαία	ισχύς,	με	τη	βοήθεια	απει-
ροστών	ποσοτήτων:

P = dW/dt
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Στο	SI	μονάδα	μέτρησης	της	ισχύος	είναι	το	watt,	
W	 (βατ)	που	ορίζεται	ως	η	 ισχύς	με	ρυθμό	1 J/1 s,	
δηλαδή:

1 W = 1 J/s

Άλλες	μονάδες	μέτρησης	της	ισχύος	είναι:	
1)	1 kW(kilowatt) = 1000 W,	1 ΜW = 1 000 000 W.
2)	1 HP	(Horse	Power = αγγλικός	ίππος)	με	την	

οποία	συνήθως	μετρείται	η	ισχύς	των	μηχανών	των	
αυτοκινήτων.	Ισχύει	ότι:

1 76 0 76 0 9 81 746 1kgf m N m
 HP , , ,  W, kW 1,34HP.

s s

 
      

1 76 0 76 0 9 81 746 1kgf m N m
 HP , , ,  W, kW 1,34HP.

s s

 
       HP

3)	CV = 1 PS	(Cheval	vapeur,	Pferdestärke,	γαλ-
λικός-γερμανικός	ίππος)	Ισχύει	ότι:

1 75 0 75 0 9 81 736kgf m N m
 CV , , ,  W.

s s

 
     

Άρα	1	PS	=	0,736	kW,	συνεπώς	1	kW	=	1,36	PS.	

4.4.1 Μεγάλες μονάδες έργου

Από	τη	σχέση	P = W/t
 
έχουμε	W = P t:

1)	Aν	P = 1 W	και	t = 1 h,	τότε	W = 1 Wh	(βατώ-
ρα),	δηλαδή	είναι	το	έργο	που	παράγει	σε	μία	ώρα,	
μία	μηχανή	ισχύος	ενός	watt.
2)	Aν	P = 1 kW	και	t = 1 h,	τότε	W = 1 kWh	(κι-

λοβατώρα),	δηλαδή	είναι	το	έργο	που	παράγει	σε	
μία	ώρα	μία	μηχανή	ισχύος	ενός	kW.
Ο	λογαριασμός	της	ΔΕΗ	αναφέρεται	στο	ρεύμα	

που	ξοδέψαμε	κατά	τη	διάρκεια	δύο	μηνών,	μετρη-
μένο	σε	kWh.	
Είναι:
1)	1 Wh = 1 J/s × 3,600 × 103 s = 3,600 × 103 J.
2)	1 kWh  = 1,000 × 103 W × 1,000 h = 

= 1,000 × 103 Wh.
3)	1 kWh  = 1,000 × 103 W × 1,000 h =  

= 1,000 × 103  1 J/s × 3,600 × 103 s = 
= 3,600 × 106 J

Αν	η	στιγμιαία	ισχύς	μίας	μηχανής	δεν	παραμέ-
νει	σταθερή	με	τον	χρόνο,	τότε	από	τη	σχέση	P = W/t 
ορίζεται	η	μέση	ισχύς	για	τη	χρονική	διάρκεια	t . 

Παρατήρηση
Σώμα	εκτελεί	ευθύγραμμη	ομαλή	κίνηση	με	

ταχύτητα	u	και	σε	χρόνο	 t,	διανύει	απόσταση	
s.	Η	 ισχύς	 σταθερής	 δύναμης	F	 που	ασκείται	

πάνω	 του,	 με	 τη	διεύθυνσή	 της	συνεχώς	εφα-
πτόμενη	στην	τροχιά,	είναι:

.
W F s s

P F F u
t t t


          

Θεωρούμε	ότι	τα	F,	s	είναι	θετικά	(απόλυ-
τες	τιμές	των	αντιστοίχων	μεγεθών),	οπότε	αν	η	
ταχύτητα	έχει	την	ίδια	φορά	με	τη	δύναμη,	τότε	
η	ισχύς	είναι	θετική	και	εκφράζει	το	ρυθμό,	με	
τον	 οποίο	 η	 δύναμη	 προσφέρει	 ενέργεια	 στο	
σώμα,	οπότε	P = + F u > 0 .
Αν	η	ταχύτητα	έχει	αντίθετη	φορά	απ'	τη	δύ-

ναμη,	 τότε	η	 ισχύς	 είναι	αρνητική	και	 εκφρά-
ζει	τον	ρυθμό,	με	τον	οποίο	η	δύναμη	αφαιρεί	
ενέργεια	από	το	σώμα,	στο	οποίο	ενεργεί,	οπό-
τε	P = – F u < 0 .

4.4.2 Συντελεστής απόδοσης μηχανής

Κάθε	μηχανή	κατά	τη	λειτουργία	της,	απαιτείται	
να	 τροφοδοτείται	 με	 κάποια	 ποσότητα	 ενέργειας,	
την	οποία	μετασχηματίζει	σε	μία	άλλη	μορφή	ενέρ-
γειας	 που	 μας	 είναι	 χρήσιμη.	 Για	 παράδειγμα,	 η	
λάμπα	 μετασχηματίζει	 την	 ηλεκτρική	 ενέργεια	 σε	
φωτεινή.	Οι	μπαταρίες	υποβρυχίου	μετατρέπουν	τη	
χημική	τους	ενέργεια	σε	κινητική.	Ο	κινητήρας	αυ-
τοκινήτου	μετατρέπει	τη	θερμική	ενέργεια	που	λαμ-
βάνει	απ’	την	καύση	της	βενζίνης	(ή	του	πετρελαίου)	
σε	μηχανική	ενέργεια.	
Η	 ποσότητα	 της	 ενέργειας	 που	 αποδίδει	 κάθε	

μηχανή	σε	δεδομένο	χρόνο	δεν	μπορεί	να	είναι	με-
γαλύτερη	απ’	την	ποσότητα	της	ενέργειας	που	έλαβε	
στον	ίδιο	χρόνο.	Κατά	τη	λειτουργία	της	κάθε	μηχα-
νής,	μέρος	της	προσφερόμενης	σ’	αυτήν	ενέργειας,	
μετασχηματίζεται	σε	μορφή	ενέργειας	που	δεν	είναι	
αυτή	που	θέλουμεˆ	για	παράδειγμα	μπορεί	να	εκλύ-
εται	στο	περιβάλλον	υπό	μορφή	θερμότητας.	Αυτό	
μπορεί	να	συμβαίνει	λόγω	των	τριβών	στα	κινούμε-
να	μηχανικά	μέρη	της	μηχανής.	Συνεπώς,	η	ποσότη-
τα	της	ενέργειας	που	αποδίδεται	ως	χρήσιμη	ενέρ-
γεια,	είναι	πάντοτε	μικρότερη	απ'	την	ποσότητα	της	
ενέργειας	που	λαμβάνεται	στον	ίδιο	χρόνο.	
Έτσι,	ένα	κριτήριο	ποιότητας	της	μηχανής	είναι	

ο	συντελεστής	απόδοσης	ο	οποίος	ορίζεται	ως	το	πη-
λίκο	της	ωφέλιμης	(χρήσιμης)	ισχύος	που	παράγει	η	
μηχανή	προς	την	ισχύ	που	της	προσφέρθηκε	(δαπα-
νήθηκε).	Δηλαδή:	

α	=	
ΡΩΦΕΛΙΜΗ

ΡΔΑΠΑΝΩΜΕΝΗ
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4.5 Ενεργειακή μελέτη στροφικών κινήσεων στε-
ρεών σωμάτων

4.5.1 Έργο κατά τη στροφική κίνηση

Έστω	δύναμη	F σταθερού	μέτρου	που	ασκείται	
στην	περιφέρεια	ρόδας	ακτίνας	R	για	απειροστά	μι-
κρό	χρόνο	dt.	Η	διεύθυνση	της	δύναμης	συμπίπτει	
με	 τη	 διεύθυνση	 της	 εφαπτομένης	 και	 περιστρέ-
φει	τον	τροχό	κατά	απειροστά	μικρή	γωνία	dθ	(σχ.	
4.24).	Το	στοιχειώδες	έργο,	που	παράγει	η	δύναμη	
γι’	αυτήν	τη	στοιχειώδη	μετατόπιση	είναι	dW = F ds,	
διότι	η	δύναμη	εφάπτεται	συνεχώς	στη	μετατόπιση.

Σχ. 4.24
Σχηματική παράσταση 
δύναμης που ασκείται 

στην περιφέρεια τροχού 
(ρόδας)

dθ

dsds
R

O

FF

Όμως	ds = R dθ	(όταν	η	γωνία	μετριέται	σε	ακτί-
νια),	άρα	dW = F R dθ.	Γνωρίζουμε	ότι	τ = F R,	όπου	
τ	η	ροπή	της	δύναμης.	Συνεπώς	dW = τ dθ,	αυτό	εί-
ναι	 το	 στοιχειώδες	 έργο	 ροπής	 τ.	 Αν	 η	 σταθερού	
μέτρου	δύναμη	περιστρέψει	τον	τροχό	(ρόδα)	κατά	
γωνία	θ,	τότε	προκειμένου	να	υπολογίσουμε	το	έργο	
της,	 χωρίζουμε	 τη	γωνία	σε	απειροστά	μικρές	γω-
νίες	dθ1,	dθ2,	dθ3,…	και	προσθέτουμε	τα	αντίστοιχα	
στοιχειώδη	έργα.	Ισχύει	ότι	W = τ θ	κι	αυτό	είναι	το	
έργο	σταθερής	ροπής.

4.5.2  Κινητική ενέργεια στερεού σώματος σε περι-
στροφή

Έστω	 σφόνδυλος	 μηχανής	 που	 περιστρέφεται	
περί	 τον	άξονά	 του	 (σχ.	 4.25).	Όλα	 τα	υλικά	 του	
σημεία	m1,	m2,	m3,…	 έχουν	 την	 ίδια	 γωνιακή	 τα-
χύτητα	ω.	Οι	αποστάσεις	τους	αντίστοιχα	απ’	 τον	
άξονα	 περιστροφής	 είναι	 r1,	 r2,	 r3,….	 Η	 κινητική	
ενέργεια	Κ	του	σφονδύλου	ισούται	με	το	άθροισμα	
των	επιμέρους	κινητικών	ενεργειών.	

Ο	συντελεστής	απόδοσης	είναι	καθαρός	αριθ-
μός	(αδιάστατο	μέγεθος),	παίρνει	τιμές	από	0	έως	
1	(0	≤ α ≤	1)	και	συνήθως	εκφράζεται	με	τη	μορφή	
ποσοστού.	Η	ωφέλιμη	ισχύς	χαρακτηρίζεται	και	ως	
«ενδεικνυόμενη»	ισχύς,	διότι	είναι	εκείνη	που	κα-
ταγράφεται	όταν	η	μηχανή	διαθέτει	σχετικά	όργα-
να.	Σε	κάθε	περίπτωση	μετατροπής	και	μετάδοσης	
ενέργειας,	υπάρχουν	απώλειες.

αυτήν	τη	διαδικασία	είναι:	

ΡΓ  = αΓ ΡΣ = αΓ  αΣ  ΡΥΔΑΤΟΠΤΩΣΗΣ = 

=  αΓ  αΣ  dΝΕΡΟΥ  Π  g  h .

Παράδειγμα

1.	Αν	ο	συντελεστής	απόδοσης	είναι	α = 0,9,	η	
μηχανή	 έχει	 απόδοση	 90%,	 δηλαδή	 για	 κάθε	
100 J	ενέργειας	που	της	προσφέρεται	αποδίδει	
ωφέλιμη	ενέργεια	90 J.

Ισχύει	επίσης	ότι:	

ΩΦΕΛΙΜΗ

ΩΦΕΛΙΜΗ ΩΦΕΛΙΜΗ

ΔΑΠΑΝΩΜΕΝΗΔΑΠΑΝΩΜΕΝΗ ΔΑΠΑΝΩΜΕΝΗ

.

E
P Etα

EP E
t

    

ΩΦΕΛΙΜΗ

ΩΦΕΛΙΜΗ ΩΦΕΛΙΜΗ

ΔΑΠΑΝΩΜΕΝΗΔΑΠΑΝΩΜΕΝΗ ΔΑΠΑΝΩΜΕΝΗ

.

E
P Etα

EP E
t

    

2. Η	 ισχύς	 μίας	 υδατόπτωσης	 εκφράζει	 το	
ρυθμό,	με	 τον	οποίο	προσφέρει	ενέργεια	στο	
στρόβιλο.	Η	ενέργεια	που	λαμβάνει	ο	στρόβι-
λος	ισούται	με	το	έργο	του	βάρους	του	νερού	
WB = mgh,	άρα:	

PΥΔΑΤΟΠΤΩΣΗΣ	= 

WB

t  
=

 

m g h
t

Αν	dΝΕΡΟΥ	η	 πυκνότητα	 του	 νερού,	 έχουμε	
m = dΝΕΡΟΥ  V,	όπου	V	ο	όγκος	του	νερού	που	
πέφτει	στον	στρόβιλο	σε	χρόνο	t.	Άρα:

PΥΔΑΤΟΠΤΩΣΗΣ	= 

dΝΕΡΟΥ V g h
t

Το	πηλίκο	V/t
 
εκφράζει	την	παροχή	Π	του	

νερού,	συνεπώς:	

ΡΥΔΑΤΟΠΤΩΣHΣ = dΝΕΡΟΥ  Π  g  h. 

Αν	ο	στρόβιλος	έχει	συντελεστή	απόδοσης	αΣ,	
η	ισχύς	που	προσφέρει	είναι:	

ΡΣ = αΣ ΡΥΔΑΤΟΠΤΩΣΗΣ = αΣ 	dΝΕΡΟΥ  Π  g  h . 

Αυτή	 την	 ισχύ	 παίρνει	 με	 τη	 σειρά	 της	 η	
γεννήτρια	και	αν	ο	συντελεστής	απόδοσης	της	
είναι	αΓ,	τότε	η	ισχύς	που	λαμβάνουμε	απ’	όλη	
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Όπου	 Ι	η	ροπή	αδράνειας	του	σφονδύλου	περί	
τον	άξονά	του.
Όπως	η	μάζα	m	 είναι	 το	μέτρο	 της	αντίστασης	

ενός	σώματος	στις	αλλαγές	της	κινητικής	του	κατά-
στασης	κατά	τη	μεταφορική	κίνηση,	έτσι	και	η	ροπή	
αδράνειας	I	είναι	μέτρο	της	αντίστασης	ενός	σώμα-
τος	στις	αλλαγές	της	κινητικής	του	κατάστασης	κατά	
την	περιστροφική	κίνηση	περί	άξονα.
Αν	ένα	σώμα	εκτελεί	ταυτόχρονα	μεταφορική	και	

στροφική	κίνηση,	η	κινητική	του	ενέργεια	Κ,	ισούται	
με	το	άθροισμα	των	κινητικών	ενεργειών,	λόγω	της	
μεταφορικής	και	της	στροφικής	κίνησής	του	περί	τον	
άξονα	που	περνά	από	το	κέντρο	μάζας	του:

K = 1/2 m u2
cm + 1/2	I ω2,

όπου	I	η	ροπή	αδράνειας,	m	η	μάζα	και	ucm	η	ταχύ-
τητα	του	κέντρου	μάζας	του	(σχ.	4.26).

Παραδείγματα

1. Σφόνδυλος	μάζας	m = 40	kg	έχει	σχήμα	
δίσκου,	ακτίνα	R = 1 m	και	στρέφεται	με	300	
στροφές	το	μισό	λεπτό.	Αν	η	ροπή	αδράνειας	
του	I	δίνεται	από	τον	τύπο	

Ι	=	
m R2

2
,	

να	 υπολογίσετε	 την	 κινητική	 του	 ενέργεια.	
Έχουμε:	

I	=	
m R2

2  
= 
40	·	I2

2
	kg	·	m2	=	20	kg	·	m2

Επίσης,

ω =	2	π	f	=	2	⋅	3,14	⋅ 
300
30s

 	=	62,8	rad/s,	

άρα	ω2 = 62,82s–2 ≈ 3944s–2

Συνεπώς:

K = 
1
2

 I ω2	= 
1
2

 · 20 ·	3944	J	≈	39	400	J

2. Ρόδα	 στρέφεται	 περί	 τον	 άξονά	 της	 με	
γωνιακή	ταχύτητα	ω = 30 rad/s.	Ποια	η	κινητι-
κή	της	ενέργεια	K,	και	ποια	η	στροφορμή	της	
L,	όταν	η	ροπή	αδράνειας	ως	προς	τον	άξονά	
της	είναι	I = 150 kg · m2;	Έχουμε:

K = 1/2 I ω2  = 1/2 · 150 · 302  J = 67 500 J.

Επίσης	έχουμε:	

150 30 4500
2 2kg m kg m

  .
s s

L I ω      

Σχ. 4.25
Σχηματική παράσταση υπολογισμού της κινητικής 

ενέργειας στέρεου σώματος, λόγω στροφικής κίνησης

m2

m3

m1

r1
r2

r3

u1

u3

u2

x

ω
Μάζα m

4.5.3  Θεώρημα Έργου—Ενέργειας στη στροφική 
κίνηση

Το	αλγεβρικό	άθροισμα	των	έργων	των	ροπών	
που	δρουν	σε	ένα	σώμα	ισούται	με	τη	μεταβολή	της	
κινητικής	ενέργειας	περιστροφής	του	σώματος:

ΣW = 1/2 I ω2
2 – 1/2	I ω2

1

4.5.4  Ώθηση της ροπής

Έστω	ότι	 σ’	 ένα	 στερεό	 σώμα	ασκείται	 μετα-
βαλλόμενη	με	τον	χρόνο	ροπή	τ.	Από	τη	γενικότερη	
διατύπωση	του	θεμελιώδους	Νόμου	της	Στροφικής	
Κίνησης	ισχύει:

2 1,  άρα ,  συνεπώς .
dL

τ dL τ dt L L τ dt
dt

       
 

Σχ. 4.26
Σχηματική παράστα-
ση υπολογισμού της 
κινητικής ενέργειας, 
λόγω στροφικής και 

μεταφορικής κίνησης 

u

u

ucm

R

O
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Πίνακας 4.2 
Αντιστοίχιση μεταφορικής και περιστροφικής κίνησης στερεού

Μεταφορική κίνηση Στροφική κίνηση

Θέση	x Γωνία	θ 

Ταχύτητα	u	=	dx/dt Γωνιακή	ταχύτητα	ω	=	du/dt	

Επιτάχυνση	a	= du/dt Γωνιακή	επιτάχυνση	αΓΩΝ	=	dω/dt 

Δύναμη	F Ροπή	τ 

Μάζα	m Ροπή	αδρανείας	Ι 

Θεμελιώδης	νόμος	μηχανικής	∑F = ma Θεμελιώδης	νόμος	στροφικής	κίνησης	∑τ	=	ΙαΓΩΝ

Ορμή	p	=	mu Στροφορμή	L	=	Iω 

2ος	Nόμος	Newton	∑F = dp/dt 2ος	Νόμος	Newton	στροφικής	κίνησης	∑τ	=	dL/dt 

Διατήρηση	ορμής
Αν	∑ FΕΞΩΤΕΡΙΚΩΝ	=	0	τότε	p	=	σταθερό

Διατήρηση	στροφορμής
Αν	∑ τΕΞΩΤΕΡΙΚΩΝ	=	0	τότε	L	=	σταθερό

Κινητική	ενέργεια	a	=	mu2/2 Κινητική	ενέργεια	K	=	Iω2/2

Η	παράσταση	  τ dt	ονομάζεται	ώθηση της ροπής 

και	ο	θεμελιώδης	νόμος	μπορεί	να	διατυπωθεί	και	
ως	εξής:	«Η μεταβολή της στροφορμής που προκαλεί 
μία ροπή, ισούται με την ώθηση της ροπής».

4.5.5 Ισχύς της ροπής μίας δύναμης

Όταν	 αναφερόμαστε	 στην	 ισχύ	 Ρ	 που	 έχει	 η	
ροπή	τ	μίας	δύναμης	F,	αναφερόμαστε	στην	ισχύ	της	
δύναμης	F.	Έστω	στερεό	σώμα	Σ,	στο	οποίο	ασκεί-
ται	η	ροπή	τ	της	δύναμης	F και	περιστρέφεται	περί	
σταθερό	άξονα	που	διέρχεται	απ'	το	σημείο	Κ,	κατά	
γωνία	φ	(σε	ακτίνια)	μέσα	σε	χρόνο	t (σχ.	4.27).
Το	έργο	που	παρήχθη	ή	καταναλώθηκε	μέσα	σε	

χρόνο	 t,	 κατά	 τον	οποίο	 το	σημείο	 εφαρμογής	 της	

K

B

A
s

FF

φ
r

Σχ. 4.27
Δύναμη F μεταβάλλει τη στροφική  
κινητική ενέργεια με ρυθμό P = τ ω

δύναμης	Α	έχει	γράψει	τόξο	s,	δίνεται	από	τον	τύπο	
W = τ φ . 
Η	ισχύς	της	ροπής	προκύπτει	όταν	διαιρέσουμε	

το	έργο	W	διά	τον	χρόνο	t,	δηλαδή:

P	=	
W
t  
=	

τ φ
t
	=	τ 

φ
t

 

Επειδή	 για	 τη	 γωνιακή	 ταχύτητα	ω	 ισχύει	 από	
τον	ορισμό	της	ότι	ω = φ/t,	έχομε	Ρ = τ ω.	Αυτή	είναι	
η	σχέση	και	για	την	ισχύ	ροπής	ζεύγους	δυνάμεων	
(πίν.	4.2).

Παραδείγματα

1. Άνθρωπος	ασκεί	στη	λαβή	του	στροφάλου	
ενός	 βαρούλκου	 σταθερή	 δύναμη	 F = 100 N . 
Το	μήκος	του	στροφάλου	είναι	r = 0,5 m.	Ποιο	
έργο	παράγει	 μετά	από	n = 4	στροφές;	Αν	ο	
χρόνος	 που	 απαιτήθηκε	 για	 τις	 στροφές	 αυ-
τές	είναι	1 min,	ποια	η	ισχύς	της	δύναμης	που	
ασκεί	ο	άνθρωπος	(σχ.	4.28);	

λύση

Tο	 έργο	 που	 παράγεται	 από	 μία	 δύναμη	
σταθερού	μέτρου	που	παραμένει	πάντοτε	εφα-
πτόμενη	στην	τροχιά	που	διαγράφει	το	σημείο	
εφαρμογής	της,	ισούται	με	το	γινόμενο	της	δύ-
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ναμης	επί	το	διάστημα	που	διανύει	το	σημείο	
εφαρμογής	της.

Άρα			W  = F 2 π r n = 100 ⋅ 2 ⋅ 3,14 ⋅ 1/2 ⋅ 4	J	= 
=	1256	J	≈	1260	J.	

Για	την	ισχύ	έχουμε:

1256 20 93
60

 W ,  W.
W

P
t

    

2. Υπό	 την	 επίδραση	 των	 δυνάμεων	 F,	 B		
ισορροπεί	 το	 βαρούλκο	 ακτίνας	 R	 =	 0,5	m 
και	ροπής	αδρανείας	ως	προς	τον	άξονα	περι-
στροφής	Ι	=	1	kg ⋅ m2,	οπότε	ακινητεί	ο	κουβάς	
μάζας	m	=	 4	kg.	 Αν	 σταματήσει	 να	 ασκείται	
η	 δύναμη	 F,	 ο	 κουβάς	 κατέρχεται	 με	 επιτα-
χυνόμενη	κίνηση.	Ποια	η	ταχύτητα	του	κουβά	
όταν	κατεβεί	h	=	3	m	από	τη	θέση	που	αρχικά	
ακινητούσε;	Δίνεται	g	=	10	m/s2,	η	τριβή	θεω-
ρείται	αμελητέα	και	το	σχοινί	αβαρές.	Όσο	ο	
κουβάς	κατέρχεται	σε	βάθος	h,	η	δυναμική	του	
ενέργεια	 μειώνεται	 κατά	mgh,	 αποκτά	 κινη-
τική	ενέργεια	mu2/2	και	το	βαρούλκο	αποκτά	
κινητική	ενέργεια	λόγω	περιστροφής	

22

2 2
 =  
 

I I u
R

  

Από	το	θεώρημα	διατήρησης	της	ενέργειας	
ισχύει	ότι:

2 2
2

2 2

2

2
2 2

2       4 5 
2

 = +  = +  
 

 = =
+

mu Iu Imgh mgh u m
R R

mgh mu
mR I s

 

3. Το	 τύμπανο	 του	 βαρούλκου	 (σχ.	 4.28)	
εκτελεί	 στροφική	 κίνηση	 περιόδου	 T	=	0,2"  
και	ακτίνας	r	=	0,1	m.	Το	άκρο	του	βαρούλκου	
εκτελεί	 στροφική	 κίνηση	 ακτίνας	 R	 =	 0,5	m  
υπό	 την	 επίδραση	δύναμης	F	=	 50	N.	Βρείτε	
τον	 συντελεστή	 απόδοσης	 α	 του	 βαρούλκου	
και	την	ταχύτητα	ανόδου	του	κουβά	που	έχει	
βάρος	Β	=	100	Ν.	Για	μία	πλήρη	περιστροφή	
η	δύναμη	F	παράγει	έργο	WF	=	2πRF,	ενώ	το	
βάρος	δαπανά	έργο	WB	=	2πRF.	Συνεπώς:	

2 0,4
2

= = =
rB rBa
RF RF



 

Η	 μία	 πλήρης	 περιστροφή	 του	 τύμπανου	
λαμβάνει	χώρα	σε	χρόνο	T	=	0,2"	οπότε	ο	κου-
βάς	ανέρχεται	απόσταση	2πr,	συνεπώς	η	ταχύ-
τητα	ανόδου	του	είναι	

2 3,14 = =
r mu

T s
  

4.6  Αρχή των δυνατών έργων. Απλές μηχανές

Προκειμένου	να	μετατρέψουμε	μία	μορφή	ενέρ-
γειας	σε	άλλη,	χρησιμοποιούμε	κατάλληλες	μηχανές.	
Μηχανή είναι	 ένα	 σύστημα	 σωμάτων,	 κατάλληλα	
συνδεδεμένων,	οι	οποίες	μετασχηματίζουν,	γενικώς,	
μία	μορφή	ενέργειας	σε	άλλη.	Απλές μηχανές ονο-
μάζονται	αυτές	που	λαμβάνουν	μηχανική	ενέργεια	
από	ένα	σώμα	και	χωρίς	να	τη	μετατρέπουν	σε	άλλη	
μορφή,	τη	μεταφέρουν	σε	άλλο	σώμα.	
Απλές	μηχανές	χρησιμοποιούμε	συνήθως	για	με-

τακίνηση	φορτίων	(π.χ.	ανύψωσή	τους)	καταβάλλο-
ντας	μικρή	σχετικά	δύναμη.	Τέτοιες	είναι	οι	μοχλοί,	
οι	τροχαλίες,	το	πολύσπαστο,	το	βαρούλκο	κ.λπ..	Σε	
κάθε	μηχανή	ενεργούν	τριών	ειδών	δυνάμεις:
1)	Κινητήριες δυνάμεις,	 οι	οποίες	παράγουν	κι-

νητήριο	έργο	(π.χ.	ανθρώπινη	δύναμη,	δύναμη	του	
ατμού	κ.ά.).	
2)	Ωφέλιμες αντιστάσεις	ή	φορτία	για	την	ανύψω-

ση	ή	μετακίνηση.	Σ'	αυτήν	την	περίπτωση,	η	μηχα-
νή	καταναλώνει	ωφέλιμο	έργο,	καθώς	θέλουμε	να	
υπερνικήσουμε	τις	δυνάμεις,	με	τη	βοήθεια	της	μη-
χανής	(π.χ.	βάρος	που	μετακινείται	ή	ανυψώνεται).	
3)	Παθητικές αντιστάσεις,	οι	οποίες	για	να	υπερ-

νικηθούν	απορροφούν	ενέργεια	από	τη	μηχανή	και	
έτσι	υπάρχουν	απώλειες	(π.χ.	οι	τριβές).
Πολλές	 φορές	 οι	 παθητικές	 αντιστάσεις	 είναι	

μικρές	και	τις	αγνοούμε.	Μ'	αυτόν	τρόπο	απλοποι-

Σχ. 4.28
Βαρούλκο

F

F

R

r
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Σχ. 4.30
Ο λοστός είναι μοχλός πρώτου είδους

Y
Yποµόχλιο

Λοστός

F2

F1

F2

F1

α1 α2

Αντίσταση ∆ύναµη

ούνται	 οι	 υπολογισμοί	 μας,	 δηλαδή	 δεχόμαστε	 ότι	
ισχύει	η	Aρχή διατήρησης της μηχανικής ενέργειας . 

4.6.1 Αρχή των δυνατών έργων

Η	αρχή	 των	 δυνατών	 έργων	 είναι	 μια	 χρήσιμη	
αρχή	 της	Μηχανικής,	 που	 έχει	 εφαρμογή	 και	 στις	
απλές	μηχανές.	
Η	αρχή	αναφέρει	σ’	αυτήν	την	περίπτωση	ότι,	σε	

μια	νοητή	πολύ	μικρή	 (απειροστή)	μετατόπιση	 της	
απλής	 μηχανής,	 η	 οποία	 βρίσκεται	 σε	 ισορροπία,	
το	αλγεβρικό	άθροισμα	των	έργων	των	κινητηρίων	
δυνάμεων	και	των	ωφέλιμων	δυνάμεων	ισούται	με	
μηδέν.	 Η	 απειροστή	 μετατόπιση	 χρειάζεται,	 ώστε	
να	μην	απομακρυνθεί	πολύ	το	σύστημα	απ'	τη	θέση	
ισορροπίας.	 Σε	 πολλές	 περιπτώσεις,	 η	 μετατόπιση	
δεν	είναι	ανάγκη	να	είναι	απειροστή,	αν	η	ισορρο-
πία	δεν	διαταράσσεται.	
Για	τις	απλές	μηχανές	η	αρχή	αυτή	σχετίζεται	με	

τη	διατήρηση	της	ενέργειας.
Θεωρούμε	 ότι	 οι	 παθητικές	 αντιστάσεις	 είναι	

αμελητέες.	Αν	δεν	ήταν,	θα	έπρεπε	να	ληφθεί	υπό-
ψη	το	έργο	τους	στο	παραπάνω	ισοζύγιο.	
Αποτέλεσμα	αυτού	είναι	ότι	οι	αποστάσεις	που	

διανύουν	τα	σημεία	εφαρμογής	των	κινητήριων	και	
των	ωφέλιμων	αντιστάσεων	(δυνάμεων)	στις	απλές	
μηχανές,	είναι	αντιστρόφως	ανάλογες	προς	 τα	μέ-
τρα	τους,	δηλαδή	ό,τι	κερδίζουμε	σε	δύναμη,	το	χά-
νουμε	σε	δρόμο	και	αντίστροφα.	Αυτός	είναι	ο	χρυ-
σός κανόνας της Μηχανικής .

4.6.2 Κεκλιμένο επίπεδο

Κεκλιμένο επίπεδο	 γωνίας	 κλίσης	φ	 ονομάζεται	
μία	επίπεδη	επιφάνεια	που	σχηματίζει	με	το	οριζό-
ντιο	επίπεδο	οξεία	γωνία	φ	(σχ.	4.29).
Πάνω	 στο	 κεκλιμένο	 επίπεδο,	 τοποθετούμε	

σώμα,	που	θεωρούμε	ως	υλικό	σημείο	μάζας	m	και	
βάρους	Β.	Στο	σώμα	ασκείται	 το	βάρος	 του	και	η	
αντίδραση	του	κεκλιμένου	επιπέδου	Ν (κάθετη	στο	
κεκλιμένο	επίπεδο).	Η	συνισταμένη	αυτών	των	δυ-

νάμεων	είναι	κατά	τη	διεύθυνση	του	κεκλιμένου	επι-
πέδου	και	προς	τα	κάτωˆ	ισχύει	δηλαδή	F = B ⋅ sinφ . 
Εάν	 επιθυμούμε	 να	 ανυψώσουμε	 το	 σώμα	 και	

δεν	μπορούμε	να	διαθέσουμε	δύναμη	 τουλάχιστον	
ίση	με	το	βάρος	του	Β,	τότε	χρησιμοποιώντας	το	κε-
κλιμένο	επίπεδο,	αρκεί	να	καταβάλουμε	δύναμη	Fκ 
μέτρου	τουλάχιστον B ⋅ sinφ,	δηλαδή	μικρότερη	της	
Β.	Όσο	μικρότερη	είναι	η	γωνία	φ,	τόσο	μεγαλύτε-
ρη	διαδρομή	θα	διανύσει	το	σώμα	που	κινείται	στο	
κεκλιμένο	επίπεδο,	ώστε	να	φτάσει	στο	τελικό	του	
ύψος.	
Μπορεί	 κάποιος	 να	 εφαρμόσει	 την	 αρχή	 των	

δυνατών	 έργων	 ή	 τον	 χρυσό	 κανόνα	 της	Μηχανι-
κής	και	να	βρει	ότι	η	κινητήρια	δύναμη	που	χρειά-
ζεται	έχει	μέτρο	Fκ = B sinφ.	Πράγματι,	αν	έχουμε	
μετακίνηση	κατά	ύψος	h,	 τότε	κατά	μήκος	 του	κε-
κλιμένου	επιπέδου	η	μετακίνηση	είναι	sˆ	προφανώς	
ισχύει	h = s sinφ.	Σύμφωνα	με	 την	αρχή	των	δυνα-
τών	 έργων	WB + Wκ + WN = 0.	Αν	 θεωρήσουμε	 τις	
μετατοπίσεις	h,	s	θετικές	και	τα	B,	Fκ	θετικά	(μέτρα	
των	αντίστοιχων	διανυσμάτων	των	δυνάμεων),	τότε	
έχουμε	κατά	τα	γνωστά	για	τα	διάφορα	έργα	WB = –
Bh,	Wκ = Fκ s.	Επειδή	η	δύναμη	Ν	είναι	κάθετη	στη	
μετατόπιση	s,	έχουμε	WN = 0 . 

Άρα:		 	WB	+	Wκ	+	WΝ	=	Βh	+	Fκ s	+	0	=	0
	 –Bs	sin	φ	+	Fκ s	=	0			άρα				Fκ	=	B	sin	φ

   

Πολλές	εργασίες	εκτελούνται	επί	των	πλοίων	και	
στα	ναυπηγεία	με	τη	χρήση	κεκλιμένου	επιπέδου.

4.6.3 Μοχλοί

Ο	μοχλός	είναι	μια	απλή	μηχανή	ευρείας	χρήσης.	
Κατά	την	εκτέλεση	αγροτικών	και	οικοδομικών	

εργασιών	και	προκειμένου	να	μετακινήσουμε	ογκό-
λιθους,	 χρησιμοποιούμε	 χοντρή	 σιδερένια	 ράβδο	
(λοστό),	το	ένα	άκρο	της	οποίας	τοποθετούμε	κάτω	
από	τον	ογκόλιθο,	το	δε	άλλο	πιέζουμε	με	τα	χέρια	
μας,	αφού	προηγουμένως	βάλομε	υποστήριγμα	στο	
σημείο	Υ	(σχ.	4.30).	

φ Β

Ν

F

Β

F

Fκ

Σχ. 4.29
Κεκλιμένο επίπεδο
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Σε	 κάθε	 μοχλό	 διακρίνουμε	 το	 υπομόχλιο,	 την	
αντίσταση	 και	 την	 κινητήρια	 δύναμη.	 Στο	 σχήμα	
4.30,	 το	 υπομόχλιο	 (υποστήριγμα)	 είναι	 τοποθετη-
μένο	στο	σημείο	Υ,	γύρω	από	το	οποίο	μπορεί	και	
περιστρέφεται	η	ράβδος.	Αντίσταση	είναι	η	δύναμη	
F1,	δηλαδή	το	βάρος	του	βράχου.	Κινητήρια δύναμη 
είναι	η	F2,	την	οποία	καταβάλει	ο	άνθρωπος,	προ-
κειμένου	να	μετακινήσει	τον	βράχο.	Η	απόσταση	α1 

αντιστοιχεί	στον	μοχλοβραχίονα	της	αντίστασης	και	
η	απόσταση	α2	στον	μοχλοβραχίονα	της	δύναμης.	
Από	την	αρχή	των	δυνατών	έργων	ή	την	ισορρο-

πία	των	ροπών	των	δυνάμεων	περί	το	Υ	προκύπτει:

F1 α1	=	F2 α2.	Δηλαδή	F2	=	F1 α1/α2 . 

Ανάλογα	με	την	τιμή	του	κλάσματος	α1/α2,	η	κι-
νητήρια	 δύναμη	 F2	 μπορεί	 να	 είναι	 μεγαλύτερη	
(α1 > α2),	μικρότερη	(α1 < α2)	ή	και	ίση	(α2	=	α1)	με	
την	αντίσταση	F1 . 

4.6.4 Είδη μοχλών

Υπάρχουν	τρία	είδη	μοχλών.
1)	Μοχλοί πρώτου είδους,	όταν	το	υπομόχλιο	βρί-

σκεται	μεταξύ	των	δυνάμεων	της	αντίστασης	και	της	
κίνησης,	π.χ.	ψαλίδι,	λοστός.
2)	 Μοχλοί δευτέρου είδους,	 όταν	 η	 αντίσταση	

βρίσκεται	 μεταξύ	 του	 υπομοχλίου	 και	 της	 κινητή-
ριας	δύναμης,	π.χ.	αραμπάς	[χειράμαξα	(σχ.	4.31)],	
το	κουπί	της	βάρκας,	όταν	το	υπομόχλιο	βρίσκεται	
μέσα	στο	νερό.

Σχ. 4.31

γ)	Μοχλοί τρίτου είδους,	όταν	η	κινητήρια	δύνα-
μη	βρίσκεται	μεταξύ	της	αντίστασης	και	του	υπομο-
χλίου,	π.χ.	η	τσιμπίδα	(σχ.	4.32).

Σχ. 4.32

4.6.5 Τροχαλίες

Η	 τροχαλία	 είναι	 απλή	 μηχανή	 με	 την	 οποία	
μπορούμε	να	ανυψώνουμε	διάφορα	βάρη.	Αποτε-
λείται	από	έναν	δίσκο	με	αυλάκι,	από	το	οποίο	δι-
έρχεται	σχοινί	ή	αλυσίδα.	Ο	δίσκος	περιστρέφεται	
γύρω	από	άξονα	που	διέρχεται	απ'	το	κέντρο	του	
και	στηρίζεται	επί	στελέχους	σχήματος	Π,	που	ονο-
μάζεται	τροχαλιοθήκη .
Η	τροχαλία	 διακρίνεται	 στα	 εξής	 τρία	 κυρίως	

είδη:	
1)	Πάγια	 ή	σταθερή τροχαλία	 είναι	 εκείνη	 της	

οποίας	 η	 τροχαλιοθήκη	 στερεώνεται	 σε	 σταθερό	
σημείο,	δηλαδή	ο	άξονας	είναι	σταθερός,	δεν	με-
τακινείται	κατά	τη	χρήση	της	τροχαλίας.	Το	μέτρο	
της	κατακόρυφης	δύναμης	που	εφαρμόζεται	στην	
τροχαλία	αυτή	ισούται	με	το	βάρος	(το	μέτρο	του)	
που	 ανυψώνεται.	 Αυτό	 βγαίνει	 εύκολα	 απ'	 την	
αρχή	 των	δυνατών	έργων	ή	από	 το	θεώρημα	 των	
ροπών	(σχ.	4.33).

Σχ. 4.33
Πάγια ή σταθερή τροχαλία

F1

F2

100 kgf

100 kgf

O
∆Α



110

3)	Μεικτή τροχαλία	ονομάζεται	εκείνη	που	προ-
κύπτει	 από	 συνδυασμό	 μίας	 ελεύθερης	 και	 μίας	
σταθερής	τροχαλίας.	Διευκολύνει	περισσότερο	την	
εργασία	μας,	διότι	η	κινητήρια	δύναμη	ισούται	με	το	
μισό	του	βάρους	και	συγχρόνως	μπορούμε	να	ασκή-
σουμε	δύναμη	από	πάνω	προς	τα	κάτω	(σχ.	4.35).

F1

F2

50 kgf

100 kgf

Σχ. 4.35
Μεικτή τροχαλία

4.6.6 Πολύσπαστο

Το	πολύσπαστο	 είναι	 μία	απλή	 μηχανή,	 με	 την	
οποία	 μπορούμε	 να	 ανυψώσουμε	 πολύ	 μεγάλα	
βάρη.	Αποτελείται	από	δύο	ή	περισσότερες	πάγιες	
τροχαλίες,	με	κοινή	τροχαλιοθήκη	Α	και	από	ίσες	το	
πλήθος	ελεύθερες	τροχαλίες,	με	κοινή	τροχαλιοθή-
κη	Β,	συνδεδεμένες	μεταξύ	τους.	Το	ελεύθερο	άκρο	
του	σχοινιού	είναι	το	Δ	(σχ.	4.36).
Το	σώμα	που	επιθυμούμε	να	ανυψώσουμε,	αναρ-

τάται	στο	άγκιστρο	(σημείο	Κ)	όπου	καταλήγει	 το	
ένα	άκρο	του	συστήματος	ελεύθερων	τροχαλιών	Β	
και	επειδή	το	βάρος	του	ισομοιράζεται	σε	6	σχοινιά,	
η	 κινητήριος	 δύναμη	 που	 απαιτείται	 να	 ασκήσομε	
είναι	το	1/6	του	βάρους	του.	
Γενικά,	αν	ν ο	συνολικός	αριθμός	των	τροχαλιών	

(πάγιων	συν	ελεύθερων)	και	Β	 το	βάρος	του	προς	
ανύψωση	φορτίου,	τότε	απαιτείται	η	κινητήριος	δύ-
ναμη	F	που	θα	ασκήσομε	να	είναι:

F =	Β/ν

Με	 το	 πολύσπαστο	 κερδίζουμε	 σε	 δύναμη,	 χά-
νουμε	 όμως	 σε	 δρόμο,	 διότι	 προκειμένου	 να	 ανυ-
ψώσουμε	το	σώμα	κατά	1	m,	πρέπει	να	σύρουμε	το	

Πράγματι	έχουμε:	

F1 ⋅	ΟΑ	=	F2 ⋅	ΟΔ			άρα				
F2

F1

	=	
OA
OΔ
	=	1,	

δηλαδή	F1 = F2

Μ'	 αυτό	 το	 είδος	 τροχαλίας,	 δεν	 κερδίζουμε	
δύναμη,	 αλλά	 διευκολυνόμαστε,	 εφόσον,	 για	 να	
ανυψώσουμε	 το	 σώμα,	 αντί	 να	 ασκούμε	 δύναμη	
από	κάτω	προς	τα	πάνω,	μπορούμε	να	ασκήσουμε	
δύναμη	από	πάνω	προς	τα	κάτω,	που	είναι	πιο	εύ-
κολο.	Ας	μην	ξεχνάμε	ότι	στη	δύναμη	F2	μπορεί	να	
προστεθεί	και	το	βάρος	του	σώματός	μας.
2)	Ελεύθερη	ή	τρελή τροχαλία	είναι	εκείνη,	της	

οποίας	η	τροχαλιοθήκη	και	ο	δίσκος	μετακινούνται	
συγχρόνως	 με	 το	 σώμα	 που	 ανυψώνεται.	 Το	 ένα	
άκρο	του	σχοινιού	δένεται	σε	σταθερό	και	ακλόνη-
το	στήριγμα,	ενώ	στο	άλλο	εφαρμόζεται	μία	κατα-
κόρυφη	δύναμη	με	φόρα	προς	τα	πάνω	(σχ.	4.34).
Στο	είδος	αυτό	της	τροχαλίας,	το	βάρος	που	πρέ-

πει	να	ανυψωθεί	μοιράζεται	στους	δύο	κλάδους	του	
σχοινιού	της	τροχαλίας,	άρα	κερδίζουμε	σε	δύναμη.	
Η	κινητήρια	δύναμη	F2,	σε	κατάσταση	ισορροπίας,	
ισούται	με	το	μισό	βάρος	του	σώματος	F1,	διότι	απ’	
το	θεώρημα	των	ροπών,	ως	προς	το	σημείο	Ο,	είναι:	

F1 ⋅	ΟΑ	=	F2 ⋅	ΟΔ,	άρα	 
F2

F1

	=	
OA
OΔ
	=	

OA
2	·	OΑ

	=	
1
2
	,

δηλαδή	F2 = F1/2

Άρα,	μ'	αυτήν	την	τροχαλία	κερδίζουμε	σε	δύνα-
μη.	Μπορεί	να	εφαρμοσθεί	η	αρχή	των	δυνατών	έρ-
γων,	αν	ληφθεί	υπόψη	ότι	όταν	το	Δ	μετατοπίζεται	
κατά	sΔ,	το	Α	μετατοπίζεται	κατά	το	μισό,	δηλαδή:	

sΑ = sΔ/2	

Σχ. 4.34
Ελεύθερη ή τρελή τροχαλία

F1

F2

100 kgf

50 kgf

O ∆Α
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σχοινί	κατά	6	m.	Είναι	προφανές	ότι	λόγω	των	πολ-
λαπλών	επαφών	του	σχοινιού	εμφανίζεται	αξιόλογη	
τριβή,	συνεπώς	η	κινητήρια	δύναμη	F	που	απαιτείται	
να	καταβάλουμε	για	τη	μετακίνηση	του	φορτίου	εί-
ναι	στην	πράξη	κάπως	μεγαλύτερη	απ'	την	τιμή	Β/ν . 
Οι	 πάνω	 τροχαλίες	 έχουν	 ως	 μοναδικό	 προο-

ρισμό	 τη	 μεταβολή	 της	 κατεύθυνσης	 άσκησης	 της	
δύναμης,	χωρίς	να	παίζουν	ρόλο	στο	μέτρο	της	δύ-
ναμης.	Οι	κάτω	τροχαλίες	μικραίνουν	το	μέτρο	της	
κινητήριας	 δύναμης	 που	 χρειάζεται,	 ώστε	 να	 ανυ-
ψωθεί	ορισμένο	βάρος.	Η	κάθε	μία	«υποβιβάζει»	το	
βάρος	κατά	παράγοντα	1/2.
Σε	 όλες	 τις	 παραπάνω	περιπτώσεις	 υποθέσαμε	

ότι	 οι	 κινητήριες	 δυνάμεις	 και	 οι	 δυνάμεις-αντι-
στάσεις,	που	ήταν	το	βάρος	που	ανυψώνουμε	είναι	
παράλληλες	μεταξύ	τους.	Στο	επόμενο	παράδειγμα	
αυτό	δεν	ισχύει.

600 kgf

K

Σ

Α

Β

∆

F=100 kgf

Σχ. 4.36
Πολύσπαστο με 3+3=6 τροχαλίες

Παράδειγμα

Να	υπολογίσετε	το	μέγιστο	φορτίο	που	μπο-
ρούμε	να	ανυψώσουμε	με	ελεύθερη	τροχαλία,	
όταν	η	διεύθυνση	της	κινητήριας	δύναμης	F	και	
της	 δύναμης-αντίστασης	 σχηματίζουν	 γωνία	
60ο,	σε	διάταξη	που	φαίνεται	στο	σχήμα	4.37.

λύση

Το	μέγιστο	φορτίο	ισούται	με	τη	συνισταμέ-

Τ

Α Γ

B

Ο

Κ

60ο

F

Σχ. 4.37

νη	των	δυνάμεων	F	και	Τ	(τάση	του	νήματος),	
που	σχηματίζουν	μεταξύ	τους	γωνία	60ο.	Αυτή	
η	συνισταμένη	θα	ισούται	κατά	μέτρο	με	το	βά-
ρος	Β .
Ισχύει	 ότι	 Τ = F,	 διότι	 οι	 ροπές	 τους	 ως	

προς	το	σημείο	Κ,	είναι	ίσες	μεταξύ	τους,	δη-
λαδή	ΚΑ	⋅ Τ	=	ΚΓ	· F	και	επειδή	ΚΑ	=	ΚΓ	έπε-
ται	ότι	Τ = F . 
Συνεπώς:

B F T F T F F F F F F= + + = + + = =2 2 2 2 22 60 2 1
2

3 3      cos ο

F F F F F F= + + = =2 2 22 1
2

3 3   

άρα:		 23
B      BF =      >  

Δηλαδή	χρειάζεται	μεγαλύτερη	δύναμη	απ'	
τη	δύναμη	Β/2	που	είδαμε	στα	προηγούμενα,	
με	παράλληλα	σχοινιά.

4.6.7 Βαρούλκο

Το	 βαρούλκο	 αποτελείται	 από	 κυλινδρικό	 τύ-
μπανο	 (ξύλινο	ή	μεταλλικό)	ακτίνας	R,	που	περι-
στρέφεται	περί	άξονα	ΑΕ	με	τη	βοήθεια	στρόφα-
λου	ΓΕ,	στην	άκρη	του	οποίου	υπάρχει	χειρολαβή	
(μανιβέλα)	ΓΔ	(σχ.	4.38).
Στην	 κυλινδρική	 επιφάνεια	 δένεται	 το	 άκρο	

σχοινιού	που	τυλίγεται	γύρω	απ'	τον	κύλινδρο.	Στο	
άλλο	άκρο	του	σχοινιού	δένεται	το	σώμα	που	επι-
θυμούμε	να	ανυψώσουμε.	Από	την	ισορροπία	των	
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ροπών	του	βάρους	Β	και	της	κινητήριας	δύναμης	F,	
ισχύει:	Β R	=	F ⋅	ΓΕ,	οπότε	για	την	κινητήρια	(ανυ-
ψωτική)	δύναμη	έχουμε:	

 F	=	B 
R
ΓΕ

 

Συνεπώς,	αν	επιθυμούμε	να	ανυψώσουμε	βαρύ	
σώμα	 ασκώντας	 όσο	 γίνεται	 μικρότερη	 δύναμη,	
πρέπει	η	ακτίνα	R	 του	τύμπανου	να	είναι	όσο	μι-
κρή	 επιτρέπει	 η	 κατασκευή	 του	 τύμπανου	 και	 το	
μήκος	του	στρόφαλου	ΓΕ	να	είναι	όσο	το	δυνατόν	
μεγαλύτερο.

Σχ. 4.38
Βαρούλκο

BB

A

Γ
∆

Ε
R

Αν	ο	άξονας	του	κυλίνδρου	είναι	κατακόρυφος,	
έχομε	μία	άλλη	μορφή	βαρούλκου,	τον	εργάτη	που	
χρησιμοποιείται	για	να	τραβά	την	άγκυρα	μικρών	
πλοίων	(σχ.	4.39).

Σχ. 4.39
Εργάτης

4.6.8 Κοχλίας (γρύλος)

Ο	κοχλίας (γρύλος)	αποτελείται	από	δύο	βασι-
κά	 τμήματα,	 το	 περικόχλιο	 που	 εσωτερικά	 φέρει	
εσοχή	και	τον	κοχλία	(βίδα),	που	φέρει	μία	ελικο-
ειδή	προεξοχή	(σχ.	4.40).	Η	απόσταση	μεταξύ	δύο	
διαδοχικών	 ελικώσεων	 ονομάζεται	 βήμα	 του	 κο-
χλία	και	μπορεί	να	συμβολίζεται	με	.
Ο	 κοχλίας	 περιστρέφεται	 με	 τη	 βοήθεια	 του	

βραχίονα,	μήκους	R.	Όταν	ο	βραχίονας	περιστρα-

φεί	 κατά	 μία	 πλήρη	 περιστροφή,	 τότε,	 ο	 κοχλίας	
προχωρά	 κατά	 ένα	 βήμα,	 η	 δε	 αντίσταση	 Fα του	
σώματος,	στο	οποίο	εφαρμόζει	οπισθοχωρεί	κατά	
το	μήκος	του	βήματος,	.	Η	κινητήριος	δύναμη	Fκ,	
που	 ενεργεί	 στο	 άκρο	 του	 βραχίονα,	 παράγει	 σε	
μία	πλήρη	περιστροφή	έργο	Wκ = Fκ 2πR.	Το	έργο	
της	αντίστασης	Fα	είναι	Wα = Fα  . 
Απ’	την	αρχή	των	δυνατών	έργων	ή	διατήρησης	

της	 μηχανικής	 ενέργειας	 για	 τις	 απλές	 μηχανές	
έχουμε	ότι	F 2πR = Fα  
Συνεπώς,	όσο	το	μήκος	του	βήματος	()	είναι	μι-

κρότερο,	τόσο	μικρότερη	κινητήρια	δύναμη	απαι-
τείται	 να	 δαπανήσουμε,	 για	 να	 αντισταθμίσουμε	
μία	 ορισμένη	αντίσταση.	Άρα,	με μικρό βήμα και 
λίγη δύναμη μπορούμε να ανυψώσουμε μεγάλα 
βάρη	ή	να	υπερνικήσουμε	μεγάλες	αντιστάσεις.	
Μία	διαδεδομένη	χρήση	του	είναι	για	την	ανύ-

ψωση	αυτοκινήτων	στα	συνεργεία	επισκευής.	Χρη-
σιμοποιείται	επίσης	στα	πιεστήρια	κ.ά..	

4.7 Μηχανικό πλεονέκτημα (ή μόχλευση), λόγος 
ταχυτήτων, απόδοση

Σύμφωνα	 με	 τον	 Αρχιμήδη,	 ίσα	 βάρη	 σε	 ίσες	
αποστάσεις	ισορροπούν.	Άνισα	βάρη	σε	ίσες	απο-
στάσεις	 δεν	 ισορροπούν,	 αλλά	 γέρνουν	 προς	 το	
βάρος	 που	 βρίσκεται	 στη	 μεγαλύτερη	 απόσταση	
(σχ.	 4.41). Mηχανικό πλεονέκτημα	 (ΜΠ)	 ονομά-
ζεται	η	 ικανότητα	 των	μηχανισμών	ή	 των	μοχλών	
(πρόκειται	για	τις	απλούστερες	μηχανές)	να	πολ-
λαπλασιάζουν	τη	δύναμη	που	ασκούμε.	Ασκώντας	
μικρή	 δύναμη,	 μετακινούμε	 κάτι	 που,	 χωρίς	 τους	
μηχανισμούς,	 θα	 χρειάζονταν	 μεγαλύτερη	 δύνα-

Σχ. 4.40
Κοχλίας

Κοχλίας
Βήµα

Περικόχλιο

Fα



2r

R

Fκ
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μη	(π.χ.	ανύψωση	αυτοκινήτου	με	χρήση	γρύλλου	
προς	αλλαγή	ελαστικού).	Το	ΜΠ	αποτελεί	εφαρ-
μογή	 του	 θεωρήματος	 των	 ροπών	 (ή	 θεωρήματος	
του	Varignon)	 και	 δείχνει	 τη	 σχέση	 μεταξύ	 προ-
σπάθειας	και	φορτίου.
Υπολογίζεται,	 διαιρώντας	 το	φορτίο	 (αντίστα-

ση)	 με	 τη	 δύναμη	 που	ασκούμε(προσπάθεια)	 και	
είναι	καθαρός	αριθμός.	Ισχύει	ότι:	

ΜΠ	=	
Φορτίο

Δύναμη
	(σχ.	4.42).

Φ
Φορτίο

Δ
ΔύναμηΥ

Υπομόχλιο

Σχ. 4.42 

Συνεπώς,	 όσο	 μεγαλύτερο	 είναι	 το	ΜΠ,	 τόσο	
ευκολότερα	μετακινείται	ένα	φορτίο,	διότι	ΜΠ	εί-
ναι	ο	αριθμός	που	δείχνει	πόσες	φορές	πολλαπλα-
σιάζεται	η	εισερχόμενη	δύναμη	(με	χρήση	μοχλού	
ή	μηχανισμού).	Το	σημείο	που	ασκείται	η	δύναμη,	
ονομάζεται	σημείο εφαρμογής.	Το	σώμα	που	δέχε-
ται	την	επίδραση	της	δύναμης,	ονομάζεται	φορτίο . 
Σύμφωνα	με	το	νόμο	των	μοχλών:	Απόσταση	φορ-
τίου	από	υπομόχλιο	X	δύναμη	φορτίου	=	Απόστα-
ση	εφαρμογής	δύναμης	X	εφαρμοζόμενη	δύναμη.	
Το	MΠ	μοχλών	δίνεται	από	τους	τύπους:

ΜΠ	= 
μήκος	μοχλοβραχίονα	δύναμης

μήκος	μοχλοβραχίονα	αντίστασης

ή			ΜΠ	=	
αντίσταση

δύναμη

F2F1

D1 D2� �

Σχ. 4.41 
Η ράβδος ισορροπεί αν F1D1 = F2 D2 

ή ισοδυνάμως F1/F2 = D2/D1 

Παραδείγματα

Για	 τη	 χειράμαξα	 (μοχλός	 2ου	 είδους)	 βά-
ρους	Β	=	300	Ν	(σχ.	4.43),	που	ισορροπεί	όταν	
ο	εργάτης	ασκεί	δύναμη	100	Ν,	ισχύει	ότι:

ΜΠ	=	
Φορτίο	(αντίστασης)

Δύναμη	(προσπάθεια)
	=	

300 Ν
100 Ν 	=	3

100N 300N
300mm

100mm

Σχ. 4.43

Για	την	αβαρή	ράβδο	(σχ.	4.44)	που	ισορ-
ροπεί	έχοντας	ανυψώσει	κιβώτιο	βάρους	40	Ν 
(φορτίο-αντίσταση)	 υπό	 την	 επίδραση	 δύνα-
μης	(προσπάθεια)	20	Ν	είναι:

ΜΠ	=	
40 Ν
20 Ν 	=	2	

20N

1m 2m

40N

Σχ. 4.44 

Οι	μοχλοί	διευκολύνουν	τη	ζωή	μας	μειώνοντας	
σε	μεγάλο	την	προσπάθεια	που	κάνομε	για	να	κι-
νήσομε	ένα	φορτίο.	Οι	μηχανές	χρησιμοποιούνται	
για	να	αυξήσουν	(ή	πολλαπλασιάσουν)	την	ασκού-
μενη	δύναμη	κατά	την	εκτέλεση	εργασιών	(παροχή	
ΜΠ)	 ή	 για	 να	 μετατρέψουν	 μία	 μικρή	 κίνηση	 σε	
μεγαλύτερη	(ή	και	το	αντίθετο).	
Υπολογίζοντας	το	μηχανικό	πλεονέκτημα,	κατά	
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τη	 μετακίνηση	 μεγάλου	 φορτίου,	 καταβάλλοντας	
μικρή	προσπάθεια,	γίνεται	αντιληπτό	ότι	κάτι	λαμ-
βάνουμε	χωρίς	να	προσφέρουμε.	Με	προσεκτικό-
τερη	εξέταση	στο	σχήμα	4.43,	παρατηρούμε	ότι	η	
απόσταση	μετακίνησης	της	προσπάθειας	(300	mm),	
κατά	την	ανύψωση	του	φορτίου,	είναι	μεγαλύτερη	
από	την	ανύψωση	του	φορτίου	(100	mm).	Ότι	κερ-
δίζω	σε	δύναμη	το	χάνω	σε	απόσταση	(χρυσός	κα-
νόνας	μηχανικής).	Στα	ποδήλατα,	μία	στροφή	στα	
πετάλ	προκαλεί	περισσότερες	στροφές	στους	τρο-
χούς.	Αυτή	η	ιδιότητα	ονομάζεται	λόγος ταχυτήτων 
(ΛΤ)	 και	 υπολογίζεται	 διαιρώντας	 την	 απόσταση	
που	κινήθηκε	η	προσπάθεια,	διά	την	απόσταση	που	
κινήθηκε	το	φορτίο.	Είναι:

ΛΤ	=	
Απόσταση	που	κινήθηκε	η	προσπάθεια

Απόσταση	που	κινήθηκε	το	φορτίο

Συνεπώς,	στο	παράδειγμα	του	σχήματος	4.43	εί-
ναι:

	ΛΤ	=	
300 mm

100 mm
	=	

3

1
 

Με	απλά	 λόγια,	 ο	ΛΤ	λέει	 ότι	 για	 να	ανυψώ-
σουμε	 φορτίο	 3	 φορές	 μεγαλύτερο	 από	 την	 προ-
σπάθεια,	πρέπει	να	ασκούμε	δύναμη	για	τριπλάσια	
απόσταση.	Τα	ανωτέρω	ισχύουν	υπό	την	προϋπό-
θεση	 ότι	 οι	 μηχανισμοί	 είναι	 100%	 αποδοτικοί.	
Στην	 πράξη,	 διάφορα	 μέρη	 του	 μηχανισμού	 κά-
μπτονται,	 συστρέφονται,	 τρίβονται	 μεταξύ	 τους,	
οπότε	οι	μηχανισμοί	γίνονται	λιγότερο	αποδοτικοί.	
Η	απόδοση	ενός	μηχανισμού,	που	αποτελεί	ένα	μέ-
τρο	ποιότητος	του,	προκύπτει	από	τον	τύπο:

	Απόδοση	=	
ΜΠ

ΛΤ
 

και	είναι	καθαρός	αριθμός.	Πράγματι:	

Απόδοση	=	
PΩΦΕΛΙΜΗ

PΔΑΠΑΝΟΜΕΝΗ

	=

=	
WΩΦΕΛΙΜΗ

WΔΑΠΑΝΟΜΕΝΗ

	=

=	
FΦΟΡΤΙΟΥ  sΦΟΡΤΙΟΥ

FΠΡΟΣΠΑΘΕΙΑΣ  sΠΡΟΣΠΑΘΕΙΑΣ

	=	

=	
FΦΟΡΤΙΟΥ  sΦΟΡΤΙΟΥ

FΠΡΟΣΠΑΘΕΙΑΣ  sΠΡΟΣΠΑΘΕΙΑΣ

	=	

=	ΜΠ	
sΦΟΡΤΙΟΥ

sΠΡΟΣΠΑΘΕΙΑΣ

	=	ΜΠ	
1

ΛΤ
	=	
ΜΠ

ΛΤ
 

Παραδείγματα

1.	Εργάτης	ανυψώνει	κιβώτιο	βάρους	800	Ν 
(σχ.	4.45),	που	βρίσκεται	αναρτημένο	στο	άκρο	
αβαρούς	ράβδου,	ασκώντας	δύναμη	400	Ν.	Συ-
νεπώς,	για	το	μηχανικό	πλεονέκτημα	είναι:	

ΜΠ	=	
800 Ν
400 Ν

	=	2

800N
400N

Σχ. 4.45

Ο	εργάτης,	προκειμένου	να	ανεβάσει	το	κι-
βώτιο	10	cm	πάνω	από	το	έδαφος,	ανυψώνει	το	
μοχλοβραχίονα,	της	δυνάμεως	που	ασκεί,	κατά	
30 cm	 (σχ.	 4.46).	 Άρα,	 συγκρίνοντας	 τα	 μήκη	
των	δύο	μοχλοβραχιόνων	(φορτίου–αντίστασης	
και	 δύναμης–προσπάθειας)	 προκύπτει	 για	 το	
λόγο	ταχυτήτων	ότι	

ΛΤ	=	
30 cm
10 cm	=	3

Η	απόδοση	του	ανωτέρω	μηχανισμού	είναι

Απόδοση	=	
ΜΠ

ΛΤ
	=	

2

3
	=	0,6

 

30cm

10cm

Σχ. 4.46

2. Στην	 περίπτωση	 του	 υδραυλικού	 πιεστη-
ρίου	(σχ.	4.47)	υπάρχουν	οι	δυνάμεις	F1	 (προ-
σπάθεια	ή	ασκούμενη	δύναμη),	F2	(αντίσταση	ή	
φορτίο)	που	μετακινούν	 τα	σημεία	εφαρμογής	
τους	κατά	αποστάσεις	1, 2	αντίστοιχα.	Από	την	
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1.		Ποια	η	κινητική	ενέργεια	πλοίου	μάζας	100	000	
τόνων,	όταν	αυτό	κινείται	με	ταχύτητα	36	km/h;

2.	 	Σώμα	μάζας	m	=	2	kg	αφήνεται	να	πέσει	χωρίς	
αρχική	ταχύτητα	από	ύψος	h	=	80	m	πάνω	από	
το	έδαφος.	Να	υπολογίσετε	την	κινητική	και	δυ-
ναμική	ενέργεια	του	σώματος	τις	χρονικές	στιγ-
μές	 t0	=	0	s,	 t1	=	1	s,	 t3	=	3	s	 απ'	 τη	 στιγμή,	 που	
αφέθηκε	ελεύθερο,	καθώς	και	τη	χρονική	στιγ-
μή	που	φτάνει	στο	έδαφος.	Δίνεται	g	=	10	m/s2 .

3.	 	Σε	σώμα	που	ηρεμεί	πάνω	σε	λείο	οριζόντιο	επί-
πεδο	ασκείται	δύναμη	F	=	80	N,	που	η	διεύθυν-
σή	της	σχηματίζει	γωνία	30ο	με	το	επίπεδο,	και	
το	σώμα	μετατοπίζεται	κατά	διάστημα	s	=	30	m.	
Να	υπολογίσετε	το	έργο	της	δύναμης	F.

4.  Σε	σώμα	μάζας	m	=	1	kg,	που	ηρεμεί	πάνω	σε	

λείο	 οριζόντιο	 επίπεδο	 (χωρίς	 τριβές)	 ασκεί-
ται	οριζόντια	δύναμη	F	=	10	N	για	χρονικό	δι-
άστημα	 t	=	4	s.	 Τι	 είδους	 κίνηση	 θα	 εκτελέσει	
το	σώμα,	πόση	απόσταση	θα	διανύσει	σ'	αυτόν	
τον	χρόνο	και	ποια	η	κινητική	του	ενέργεια	τη	
χρονική	στιγμή	t	=	4	s;

5.	 Σε	 κιβώτιο	 βάρους	 Β	=	200	Ν,	 που	 ακινητεί	
πάνω	σε	οριζόντιο	επίπεδο,	ασκείται	οριζόντια	
δύναμη	 σταθερού	 μέτρου	F	=	80	N	 και	 το	 με-
τακινεί	 με	 σταθερή	 ταχύτητα	 2	m/s.	Ποιες	 δυ-
νάμεις	 ασκούνται	 στο	 κιβώτιο,	 ποιο	 το	 μέτρο	
τους	και	πόσο	είναι	 το	έργο	τους	για	χρονικό	
διάστημα	t	=	5	s;

6.		 Ναύτης	μετακινεί	με	σταθερή	ταχύτητα	ένα	κι-
βώτιο	πάνω	σε	οριζόντιο	επίπεδο	κατά	10	m	και	

Αρχή	Διατηρησης	της	Ενέργειας	ισχύει	ότι:

W1	=	W2 ⇔ F1 ⋅ 1	=	F2 ⋅ 2 ⇔ F2

F1

 = 
1
2

 =	MΠ.

Είναι	ΜΠ	>	1.	Για	τον	λόγο	ταχυτήτων	ΛΤ	
ισχύει	ότι:

1
2
	=	

F2

F1

	=	ΛΤ

Είναι	ΛΤ	>	1.	Για	την	απόδοση	του	μηχανι-
σμού	ισχύει	ότι:

l2

l1

F2

F1

�

�

S2

S1

Σχ. 4.47 
Υδραυλικό πιεστήριο

Απόδοση	=	
ΜΠ

ΛΤ
	=	

1
2

1

2

	=	1

3.	Ο	συνδυασμός	ατέρμονα	κοχλία	και	γρα-
ναζιού	 (σχ.	 4.48)	 μπορεί	 να	 μεταδώσει	 περι-
στροφική	κίνηση	μεταξύ	δύο	αξόνων	που	είναι	
κάθετοι	μεταξύ	 τους	και	για	 το	λόγο	 ταχυτή-
των	ισχύει	ότι:

ΛΤ	=	
1

Αριθμός	δοντιών	κινούμενου	γραναζιού
 

Σχ. 4.48
Ατέρμονος κοχλί-

ας και γρανάζι

ΑΣΚΗΣΕΙΣ – ΠροβλΗμΑτΑ  
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δαπανά	ενέργεια	200	joule.	Να	υπολογίσετε	το	
μέτρο	της	δύναμης	της	τριβής,	που	εμφανίστηκε	
κατά	τη	μετακίνηση	του	κιβωτίου.	

7.		 Σε	σώμα	βάρους	Β	=	100	Ν,	που	ακινητεί	πάνω	
σε	οριζόντιο	επίπεδο,	ασκείται	οριζόντια	δύνα-
μη	σταθερού	μέτρου	F	=	50	N	και	το	μετακινεί	
κατά	2	m.	Αν	ο	συντελεστής	τριβής	ολίσθησης	
σώματος–επιπέδου	είναι	n	=	0,3	να	βρείτε	όλες	
τις	 δυνάμεις	 που	 ασκούνται	 στο	 σώμα	 και	 να	
υπολογίσετε	το	μέτρο	και	το	έργο	τους	για	την	
παραπάνω	μετακίνηση.	

8.		Ναύτης	 μετακινεί	 με	 σταθερή	 ταχύτητα	 ένα	
κιβώτιο	πάνω	σε	οριζόντιο	επίπεδο	κατά	10	m	
ασκώντας	του	σταθερή	δύναμη	F	=	100	N,	που	η	
διεύθυνσή	της	σχηματίζει	γωνία	45ο	με	το	οριζό-
ντιο	επίπεδο.	Να	υπολογίσετε	το	μέτρο	της	τρι-
βής	Τ	και	το	έργο	της	δύναμης	F	και	της	τριβής	
Τ	για	την	παραπάνω	μετακίνηση.

9.  Σώμα	μάζας	20	kg	εκτοξεύεται	από	σημείο	Α	σε	
ύψος	h	=	15	m	με	αρχική	ταχύτητα	u0	=	30	m/s,	
όπως	στο	σχήμα	1	και	φτάνει	στη	θέση	Γ.	

	 	Αντίσταση	του	αέρα	δεν	υπάρχει	και	g	=	10	m/
s2.	Δεχθείτε	ότι	 το	σώμα	στο	 έδαφος	δεν	 έχει	
δυναμική	ενέργεια.
α)		Πόση	είναι	η	μηχανική	ενέργεια	του	σώμα-
τος	στη	θέση	Α;	

β)		Βρείτε	το	έργο	του	βάρους	από	το	Α	στο	Γ.	
γ)		Πόσο	είναι	το	μέτρο	της	ταχύτητας	τη	στιγμή	
που	το	σώμα	φτάνει	στο	έδαφος;	 

h

Α

Γ

u0


Σχ. 1

10. 	Πόσο	ψηλά	 μπορεί	 να	 σηκώσει	 ένας	 ναύτης	
κιβώτιο	 μάζας	 50	kg,	 αν	 διαθέσει	 ενέργεια	
250	J;	Δίνεται	g	=	10	m/s2 .

11.		 	Σώμα	μάζας	m	αφήνεται	 να	πέσει	 ελεύθερα	
από	 ύψος	 h	 πάνω	 από	 το	 έδαφος.	 Σε	 ποιο	
ύψος	η	δυναμική	και	η	κινητική	του	ενέργεια	
θα	είναι	ίσες	μεταξύ	τους;	

12.		 	Αντλία	 νερού	ανεβάζει	 2	L/s,	 από	βάθος	 8	m.	
Πόσο	 έργο	 παράγει	 σε	 μία	 ημέρα;	 Δίνεται	

g	=	10	m/s2 . Υπόδειξη:	Το	1	L	νερού	έχει	μάζα	
1	kg.

13.		 	Όταν	ένα	ιδανικό	ελατήριο	επιμηκύνεται	από	
το	αρχικό	του	μήκος	κατά	20	cm,	η	δυναμική	
του	ενέργεια	είναι	10	J.	
α)		Να	βρείτε	την	τιμή	της	σταθεράς	k	του	ελα-
τηρίου.

β)		Πόση	ενέργεια	προσφέρθηκε	στο	ελατήριο	
για	τα	3	πρώτα	cm	της	επιμήκυνσής	του;

γ)		Κατά	πόσο	αυξήθηκε	η	δυναμική	ενέργεια	
του	 ελατηρίου	 όταν	 επιμηκύνθηκε	 από	 τα	
17	cm	στα	20	cm;

δ)		Να	συγκρίνετε	και	να	σχολιάσετε	τις	απα-
ντήσεις	των	ερωτημάτων	(β),	(γ).	

14.	 	Σε	σώμα	μάζας	m	=	2	kg	που	ακινητεί	πάνω	σε	
οριζόντιο	 επίπεδο	 ασκείται	 δύναμη	 F	=	21	N	
με	διεύθυνση	κατακόρυφη	και	φορά	προς	 τα	
πάνω.	Να	υπολογίσετε	την	ταχύτητα,	την	κινη-
τική	και	τη	δυναμική	ενέργεια	του	σώματος,	4	s	
μετά	απ'	την	έναρξη	της	κίνησής	του.	Δίνεται	
g	=10	m/s2 . 

15.	 	Εργάτης	 ανυψώνει	 σώμα	 βάρους	B	=	100	 Ν	
ασκώντας	 του	 σταθερή	 κατακόρυφη	 δύναμη	
F.	Το	 έργο	 της	F	 για	ανύψωση	 του	σώματος	
κατά	h	=	2	m	είναι	300	J.	Να	υπολογίσετε:	
α)		Το	μέτρο	της	δύναμης	F .
β)		Το	έργο	του	βάρους	του	σώματος	κατά	την	
ανύψωση	του	κατά	h.

γ)		Τα	έργα	του	βάρους	και	της	δύναμης	F	εί-
ναι	παραγόμενα	ή	καταναλισκόμενα;

16. 	Η	 ισχύς	 που	 αναπτύσσει	 η	 ατμομηχανή	 σι-
δηροδρόμου	 που	 κινείται	 σε	 ευθεία	 γραμ-
μή	 με	 σταθερή	 ταχύτητα	 u	=	36	km/h	 είναι	
P	=	500	kW.	Αν	υπό	αυτές	τις	συνθήκες	διανύ-
σει	απόσταση	s	=	2	km,	ποιο	είναι	το	έργο	(σε	
J)	που	θα	παράξει	η	ατμομηχανή;	

17. 	Σε	μη	λείο	οριζόντιο	επίπεδο	ηρεμεί	σώμα.	Τη	
χρονική	 στιγμή	 t	=	0	s	 του	 ασκείται	 σταθερή	
οριζόντια	 δύναμη	 F	=	100	 Ν	 και	 τη	 χρονική	
στιγμή	 t	=	3	s	 η	 στιγμιαία	 ισχύς	 της	 δύναμης	
είναι	Ρ	=	150	W.	
α)		Πόση	επιτάχυνση	απέκτησε	το	σώμα;	
β)		Ποια	 είναι	 η	 μέση	 ισχύς	 της	 δύναμης	 από	
0	s–3s;	

γ)		Πόση	ενέργεια	δόθηκε	στο	σώμα	από	αυ-
τόν	που	ασκεί	τη	δύναμη	F	στο	παραπάνω	
χρονικό	διάστημα;
Δίνονται	g	=	10	m/s2,	ç	=	1/10,	m	=	20	kg.



Υπάρχουν	διάφορες	κατηγορίες	ροής,	αλλά	εδώ	
θα	αναφέρουμε	τις	εξής:
1)	Μόνιμη	 ή	 στρωτή ροή,	 όταν	 η	 ταχύτητα	 του	

ρευστού	 σε	 κάθε	 σημείο	 δεν	 μεταβάλλεται	 με	 το	
χρόνο,	δηλαδή	είναι	χρονικά	σταθερή.	Οι	συνθήκες	
για	στρωτή	ροή	μπορούν	να	πραγματοποιηθούν	με	
μικρές	 ταχύτητες	 ροής	 (π.χ.	 όταν	 κυλά	 ένα	 ήρεμο	
ρυάκι	ή	ο	αέρας	κινείται	με	μικρές	ταχύτητες).
2)	Μη μόνιμη ή τυρβώδης ροή,	όταν	η	ταχύτητα	

του	 ρευστού	 σε	 κάθε	 σημείο	 του	 χώρου	 δεν	 είναι	
σταθερή,	 αλλά	 μεταβάλλεται	 με	 τον	 χρόνο.	 Αυτό	
μπορεί	να	παρατηρείται	σε	ορμητικό	ποτάμι,	σε	κα-
ταρράκτη	ή	σε	πολύ	δυνατό	άνεμο.
Υπάρχουν	περιπτώσεις	που	η	ταχύτητα	δεν	δια-

τηρείται	εντελώς	σταθερή,	αλλά	μεταβάλλεται	λίγο,	
γύρω	από	κάποια	μέση	τιμή	(ημιμόνιμη ροή).

Ρευματική ή ροϊκή γραμμή	ονομάζεται	η	γραμμή	
που	είναι	εφαπτόμενη	στη	στιγμιαία	 ταχύτητα	 των	
σωματίων	του	ρευστού	μία	χρονική	στιγμή.
Όταν	η	ροή	είναι	στρωτή	(μόνιμη),	τότε	οι	ρευ-

ματικές	γραμμές	δεν	αλλάζουν	με	τον	χρόνο	και	δεί-
χνουν	τη	διαδρομή	που	ακολουθεί	ένα	σωμάτιο	του	
ρευστού	κατά	την	κίνησή	του	(σχ.	5.1).
Συνήθως	 σχεδιάζουμε	 τις	 ρευματικές	 γραμμές	

έτσι,	 ώστε	 η	 πυκνότητά	 τους	 σε	 μία	 περιοχή	 του	
πεδίου	ροής	να	δείχνει	το	μέτρο	της	ταχύτητας	του	
ρευστού	 στην	 περιοχή	 αυτή.	 Μεγάλη	 πυκνότητα	
ρευματικών	γραμμών	σημαίνει	μεγάλη	ταχύτητα	και	
μικρή	πυκνότητα	ρευματικών	γραμμών	σημαίνει	μι-
κρή	ταχύτητα.
Οι	 ρευματικές	 γραμμές	 δεν	 τέμνονται	 μεταξύ	

τους,	 διότι	 αν	 τέμνονταν,	 η	 ταχύτητα	 (διάνυσμα)	

u1

u2

u3

u1

u2

u3
Σ1

Σ2

Σ3

Σχ. 5.1
Ρευματικές γραμμές

5.1 Ορισμοί. Παροχή. Ροή. Δυναμική γραμμή. 
Στρωτή και τυρβώδης ροή

Ρευστά	ονομάζονται	 τα	σώματα	που	ρέουν.	Στα	
ρευστά	ανήκουν	τα	αέρια	και	τα	υγρά.	Τα	υγρά	είναι	
σχεδόν	ασυμπίεστα	και	έχουν	σχεδόν	σταθερό	όγκο,	
ενώ	τα	αέρια	είναι	συμπιεστά	και	τείνουν	να	κατα-
λάβουν	όλο	τον	όγκο	που	τους	προσφέρεται.

Τέλεια ή ιδανικά	ονομάζονται	τα	ρευστά,	τα	οποία	
είναι	τελείως	ασυμπίεστα	και	δεν	παρουσιάζουν	τρι-
βές	στο	 εσωτερικό	 τους	 ούτε	 με	 τα	 τοιχώματα	 των	
δοχείων	που	τα	περιέχουν.

Πραγματικά	ονομάζονται	τα	ρευστά	τα	οποία	πα-
ρουσιάζουν,	όπως	συμβαίνει	στην	πραγματικότητα,	
τριβή.	 Η	 τριβή	 παρουσιάζεται	 στο	 εσωτερικό	 του	
ρευστού	οπότε	ονομάζεται	εσωτερική τριβή	και	με	τα	
τοιχώματα	του	δοχείου,	εντός	του	οποίου	βρίσκονται.	
Μερικοί	θεωρούν	ως	ιδανικά	τα	ρευστά	που	δεν	

παρουσιάζουν	τριβές,	αλλά	μπορεί	να	είναι	συμπιε-
στά.

Ροή ονομάζεται	η	κίνηση	 του	ρευστού	προς	μία	
κατεύθυνση	 και	 πεδίο ροής	 ονομάζεται	 ο	 χώρος,	
μέσα	στον	οποίο	το	ρευστό	κινείται	(ρέει).	
Μπορούμε	 να	 περιγράψουμε	 τη	 ροή	 ενός	 ρευ-

στού	ως	εξής:	θεωρούμε	ότι	διαιρείται	σε	απείρως	
μικρούς	στοιχειώδεις	όγκους	που	ονομάζουμε σωμά-
τια του ρευστού	και	το	κάθε	σωμάτιο	έχει	ορισμένη	
ταχύτητα	u	και	πυκνότητα	ρ.	Για	την	πυκνότητα	χρη-
σιμοποιείται	και	το	σύμβολο	d.	Η	ροή	μπορεί	να	εξε-
τασθεί	εάν	ξέρουμε	την	ταχύτητα	και	την	πυκνότητα	
σε	 κάθε	 σημείο	 του	 ρευστού	 κάθε	 χρονική	 στιγμή,	
δηλαδή	 τις	συναρτήσεις	 u 	=	u(x,	 y,	 z,	 t),	ρ=ρ(x,	 y,	
z,	 t).	Τα	υγρά	και	υπό	κάποιες	συνθήκες	τα	αέρια,	
έχουν	σταθερή	πυκνότητα	σε	σχέση	με	τη	θέση	και	
τον	χρόνο.
Με	αυτήν	τη	μεθοδολογία	επικεντρωνόμαστε	στο	

τι	συμβαίνει	μία	χρονική	στιγμή	σ'	ένα	συγκεκριμένο	
σημείο	του	χώρου.	Επομένως,	κάθε	φυσικό	μέγεθος	
που	σχετίζεται	με	το	ρευστό	(π.χ.	η	πίεση	p)	έχει	σε	
κάθε	 σημείο	 του	 χώρου	 κάθε	 χρονική	 στιγμή,	 μία	
ορισμένη	τιμή,	δηλαδή	p=p(x,	y,	z,	t).

Υδροστατική -Υδροδυναμική
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
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στο	σημείο	τομής	θα	είχε	δύο	διαφορετικές	κατευ-
θύνσεις,	αυτές	 των	 τεμνόμενων	ρευματικών	γραμ-
μών.	Αυτό	μπορεί	να	γίνει	μόνο	σε	σημεία	ισορρο-
πίας,	όπου	η	ταχύτητα	είναι	μηδέν.
Αν	θεωρήσουμε	επιφάνεια	μέσα	σε	πεδίο	ροής	

και	 από	 κάθε	 σημείο	 του	 περιγράμματος	 της	 επι-
φάνειας	φέρομε	την	αντίστοιχη	ρευματική	γραμμή,	
τότε	 σχηματίζεται	 η	 υγρή	 φλέβα	 ή	 σωλήνας	 ροής	
(σχ.	5.2).	Αν	η	διατομή	της	φλέβας	είναι	απειροστή,	
τότε	η	φλέβα	είναι	απειροστή.

5.1.1 Υπολογισμός της παροχή

Η	 στοιχειώδης	 παροχή	 ΔΠ  	 μίας	 στοιχειώδους	
ρευματικής	φλέβας	ισούται	με	το	γινόμενο	του	εμβα-
δού	ΔS	μίας	κάθετης	διατομής	της,	επί	την	ταχύτητα	
u,	την	οποία	έχει	το	ρευστό	στη	διατομή.	Δηλαδή:	

ΔΠ  	=	uΔS

Αν	η	ταχύτητα	είναι	ίδια	για	κάθε	σημείο	της	δι-
ατομής	μιας	φλέβας	πεπερασμένης	διατομής,	 τότε	
ισχύει	Π  	=	u S .

Απόδειξη

Έστω	 ΔS	 η	 κάθετη	 προς	 την	 ταχύτητα	 επιφά-
νεια	της	διατομής	της	στοιχειώδους	φλέβας,	στο	Β,	
από	την	οποία	διέρχεται	το	ρευστό	με	ταχύτητα u  . 
Σε	χρόνο	Δt	 θα	περάσει	απ'	αυτήν	 τη	στοιχειώδη	
επιφάνεια	 όγκος	 ρευστού	 ίσος	 με	 το	 στοιχειώδη	
όγκο,	που	φαίνεται	στο	σχήμα	5.3,	μεταξύ	των	Α	και	
Β,	ο	οποίος	αντιστοιχεί	κατά	προσέγγιση	σε	ορθό	
κύλινδρο	 με	 εμβαδόν	 βάσης	 ΔS	 και	 στοιχειώδες	
ύψος	l	=	uΔt,	οπότε	ΔV	=	ΔS l	=	ΔS u	Δt .



Α Β

S

Σχ. 5.3
Σχηματική παράσταση για τον  

υπολογισμό του στοιχειώδους όγκου

Από	τον	ορισμό	της	παροχής	έχουμε	ότι:	

 
= = =  =  
Δ Δ

Δ Δ Δ
Δ Δ Δ

V S
S S u

t t t
Π  

Αν	η	φλέβα	έχει	πεπερασμένη	διατομή	S,	και	σε	
κάθε	σημείο	της	διατομής	η	ταχύτητα	είναι	διαφορε-
τική,	τότε,	για	να	βρούμε	την	παροχή,	χωρίζουμε	την	
S	σε	πολλά	μικρά	ΔS,	ώστε	για	κάθε	ένα	η	ταχύτητα	
να	είναι	πρακτικώς	μία,	u ,	βρίσκουμε	τη	στοιχειώδη	
παροχή	ΔΠ  	=	ΔS u	και	στη	συνέχεια	αθροίζουμε	τις	
απειροστές	αυτές	παροχές,	οπότε	έχουμε:

∆ ∆ .S u=  ∑ ∑=Π Π  

Αν	σε	όλα	τα	σημεία	της	διατομής	η	ταχύτητα u  

A

Β

Σχ. 5.2
Φλέβα ή σωλήνας ροής

Οι	 ρευματικές	 γραμμές	 μίας	 φλέβας	 δεν	 βγαί-
νουν	έξω	απ'	αυτήν,	διότι	δεν	τέμνονται.
Στη	στρωτή	ροή	οι	φλέβες	ροής	είναι	σταθερές	

με	τον	χρόνο.	Το	ρευστό	μίας	φλέβας	(σωλήνα)	δεν	
μπαίνει	μέσα	σε	άλλη	φλέβα	(σωλήνα),	δηλαδή	το	
ρευστό	ρέει	μέσα	στην	κάθε	μία	φλέβα	σαν	να	ήταν	
τα	 τοιχώματά	 της	 στερεά,	 αδιαπέραστα.	 Η	 κάθε	
φλέβα	είναι	σαν	ένας	σταθερός	σωλήνας.	

Παροχή (Π  ) ρευματικής	φλέβας	 ονομάζεται	 το	
πηλίκο	 του	 στοιχειώδους	 όγκου	 dV	 του	 ρευστού,	
που	 διέρχεται	 από	 μία	 διατομή	 της	 σε	 απειροστό	
χρόνο	dt,	διά	του	χρόνου	αυτού.	Δηλαδή:

d

d

V

t
=Π  

Αν	τα	Δt,	ΔV	είναι	αρκετά	μικρά,	μπορούμε	να	
γράψουμε: ∆

∆

V

t
=Π  

H	μονάδα	παροχής	είναι:	1	m3/s.
Στην	πράξη	χρησιμοποιούνται	το	L/s	και	το	m3/h.	

Μερικές	ενδεικτικές	τιμές	παροχών	στον	πίνακα	5.1.

Πίνακας 5.1 
Ενδεικτικές παροχές 

Βρύση
Αρτεσιανό 

φρέαρ
Καταρράκτης 
του Νιαγάρα

Παροχή 0,2	m3/h 10	m3/h 8000	m3/h
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είναι	 η	 ίδια,	 τότε	η	 ταχύτητα	βγαίνει	 έξω	από	 το	
άθροισμα,	οπότε	βρίσκουμε	τον	γνωστό	τύπο:

∆ ∆

.

S u u S u S

S u

=  = =  

=  
∑ ∑Π

Π
 ∆ ∆

.

S u u S u S

S u

=  = =  

=  
∑ ∑Π

Π
 

Παράδειγμα

Να	 υπολογίσετε	 την	 παροχή	 της	 φλέβας	
του	 σχήματος	 5.4,	Eάν	 γνωρίζετε	 ότι	 η	 ταχύ-
τητα	του	ρευστού	είναι	παντού	η	ίδια	και	ίση	
με	 4	m/s.	 Η	 κάθετη	 επιφάνεια	 διατομής	 έχει	
εμβαδόν	10	cm2 .

S
u

Σχ. 5.4

λύση

Από	τον	τύπο	της	παροχής	έχουμε	ότι:

Π    =	S u	=	10	cm2 ·	4	m/s	=	10	·	1/10	000	m2 ·  

· 4	m/s	=	4/1000	m3/s	=	0,004	m3/s

5.1.2 Νόμος της Συνέχειας

Ο	Νόμος	της	Συνέχειας	αποτελεί	τον	θεμελιώ-
δη	νόμο	της	ρευστομηχανικής	και	βρίσκει	πολλές	
εφαρμογές	στην	κίνηση	των	ρευστών.	Ισχύει	για	τη	
στρωτή	ροή	ιδανικών	ρευστών	(δηλ.	για	ασυμπίε-
στα	ρευστά)	και	διατυπώνεται	ως	εξής:	

Όταν μέσα σε σωλήνα ρέει ιδανικό ρευστό, τότε η 
παροχή είναι σταθερή σε κάθε διατομή του σωλήνα.
Μαθηματικά	 εκφράζεται	 από	 τη	 σχέση	

S1 u1 = S2 u2,	όπου	S1,	S2	το	εμβαδό	δύο	κάθετων	δι-
ατομών	σε	τυχαίες	θέσεις	του	σωλήνα,	στις	οποίες	
το	ιδανικό	ρευστό	έχει	ταχύτητες	u 1,	u 2	αντίστοιχα	
(σχ.	5.5).

Απόδειξη

Επειδή	το	ρευστό	είναι	ασυμπίεστο,	δεν	γίνεται	
πουθενά	συσσώρευση	ρευστού.	Αυτό	σημαίνει	ότι	
όσος	όγκος	ρευστού	μπαίνει,	σε	ορισμένο	χρόνο,	
στον	χώρο	μεταξύ	S1,	S2	από	την	επιφάνεια	S1,	τό-
σος	θα	βγαίνει	από	την	S2	στον	ίδιο	χρόνο.	Επομέ-
νως,	αν	Π   1,	Π   2	είναι	οι	παροχές	στις	διατομές	S1,	
S2	αντίστοιχα,	θα	ισχύει	ότι	Π   1 = Π   2.	Επειδή	είναι	
Π   1 = S1 u1	και	Π   2 = S2 u2,	έπεται	ότι	S1 u1 = S2 u2 .
Η	 προηγούμενη	 σχέση	 S1 u1 = S2 u2	 μπορεί	 να	

γραφεί	και	ως:
1 2

2 1

S u

S u
   . 

Η	τελευταία	 ισότητα	 ερμηνεύεται	ως	 εξής:	Αν 
ιδανικό ρευστό ρέει μέσα σε σωλήνα που δεν έχει πα-
ντού την ίδια διατομή, τότε οι ταχύτητές του στις 
διάφορες διατομές του σωλήνα είναι αντιστρόφως 
ανάλογες των εμβαδών των διατομών.
Αυτό	 σημαίνει	 πως	 εκεί	 που	 ο	 σωλήνας	 είναι	

στενός	η	ταχύτητα	είναι	μεγαλύτερη	από	εκεί,	που	
ο	σωλήνας	είναι	φαρδύς.	Στο	σχήμα	5.5	 ισχύει	ότι	
u2 > u1 .
Για	παράδειγμα	όταν	ποτίζουμε	με	λάστιχο,	το	

νερό	 ρέει	 με	 συγκεκριμένη	 ταχύτητα,	 όταν	 όμως	
τοποθετήσουμε	το	δάκτυλό	μας	στην	άκρη	του	σω-
λήνα	και	μικρύνουμε	το	άνοιγμά	του,	αυτό	εξέρχε-
ται	με	μεγαλύτερη	ταχύτητα	από	πριν.	

Παράδειγμα

Να	 υπολογίσετε	 την	 ταχύτητα	 u1	 ιδανι-
κού	ρευστού	στη	 διατομή	 εμβαδού	S1 .	Η	ροή	
του	είναι	στρωτή	και	στη	διατομή	εμβαδού	S2,	
που	 ισούται	 με	 το	 μισό	 της	S1,	 έχει	 ταχύτητα	
u2 = 5 m/s	(σχ.	5.5).

u2

S1
S2

u1 u2u1

Σχ. 5.5

λύση

Από	τη	σχέση:
 

1 2

2 1

S u

S u
  

 
αντικαθιστώντας	 σε	 μονάδες	 του	 SI	 έχουμε	
ότι:

 

1
1

1 1 1

5 52 2

2

m
 οπότε  άρα ,5 .

s

S
u

S u u
    

 

5.2 Πίεση. Ατμοσφαιρική πίεση και εξάρτησή της 
από το ύψος από την επιφάνεια της θάλασσας. 
Αρχή του Pascal

5.2.1 Πίεση

Τοποθετούμε	ένα	βαρύ	σώμα	πάνω	σε	άμμο	και	
παρατηρούμε	 ότι	 αυτό	 βυθίζεται	 κατά	 ένα	 μέρος	
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ξύλινα	 μαδέρια,	 ούτως	 ώστε	 να	 μειώνεται	 η	 πίε-
ση	που	ασκούν	στο	έδαφος,	όταν	διέρχονται	από	
πάνω	τους	τα	τρένα.	
Υπάρχουν	περιπτώσεις	που	επιθυμούμε	η	πίεση	

να	 είναι	 μεγάλη.	 Αυτό	 επιτυγχάνεται	 κατανέμο-
ντας	τη	δύναμη	σε	όσο	το	δυνατό	μικρότερη	επιφά-
νεια.	Εφαρμογή	αυτού	έχουμε	σε	όλα	τα	τέμνοντα	
εργαλεία	(μαχαίρι,	ψαλίδι,	ξυράφι),	στα	οποία	με	
μικρές	σχετικά	δυνάμεις	πετυχαίνουμε	μεγάλες	πι-
έσεις.	Για	τον	λόγο	αυτό	οι	πινέζες	και	τα	καρφιά	
έχουν	οξύ	το	ένα	άκρο	τους	(σχ.	5.8).

FF

Σχ. 5.8
Η δύναμη ενεργεί σε μικρή επιφάνεια  

και η πίεση που ασκεί είναι μεγάλη

5.2.2 Μονάδες μέτρησης της πίεσης

Στο	SI	η	δύναμη	μετρείται	σε	Ν	και	το	εμβαδό	
σε	m2.	Άρα	μονάδα	πίεσης	είναι	το	1	Ν/m2	που	λέ-
γεται	πασκάλ	 (1	 pascal,	 1	Pa).	 1	Pa	 είναι	 η	πίεση	
που	 προκαλεί	 δύναμη	 1	N	 όταν	 ασκείται	 κάθετα	
και	είναι	ομοιόμορφα	κατανεμημένη	σε	επιφάνεια	
εμβαδού	1	m2 .
Επειδή	 το	 Pa	 είναι	 πάρα	 πολύ	 μικρή	 μονάδα,	

χρησιμοποιούμε	πολλαπλάσιά	του,	όπως:	
1	hPa	=	100Pa	 (εκατοπασκάλ,	 εκτοπασκάλ)	 

1	kPa	=	1000	Pa	 (κιλοπασκάλ),	 1	MPa	=	1	000	000	
Pa	(μεγαπασκάλ).
Mονάδα	 για	 την	 πίεση	 είναι	 και	 το	 1	N/cm2,	 

για	 το	 οποίο	 ισχύει	 ότι:	 1	Ν/cm2	=	1	Ν/10–4	m2	= 
=	104	N/m2 .
Άλλες	μονάδες	είναι	το	1	bar	(μπαρ)	 

1	bar	=	105 Pa:

1	atm	 (1	 ατμόσφαιρα)	=	1,013	× 105	Pa	=	1,013	
bar	≈	1,0	bar.
1	mbar	=	10–3	bar.
1	mm	Hg	 (1	 χιλιοστό	 υδραργύρου)	=	1	Torr	 (1	

τορ)	=	133,3	Pa.
1	atm	=	760	mm	Hg.

5.2.3 Ατμοσφαιρική πίεση

Ατμόσφαιρα	 ονομάζεται	 το	 στρώμα	 αέρα,	

FF

S

Σχ. 5.7
Η δύναμη ασκεί πίεση στην επιφάνεια

του.	Αν	το	τοποθετήσουμε	πάνω	σε	ελαφρά	σανίδα	
μεγάλης	επιφάνειας,	η	οποία	βρίσκεται	πάνω	στην	
άμμο,	 το	 βάρος	 του	 κατανέμεται	 σε	 μεγαλύτερη	
επιφάνεια	και	παρατηρούμε	ότι	δεν	βυθίζεται	πλέ-
ον	στην	άμμο.	Μία	εφαρμογή	αυτού	του	γεγονότος	
έχουμε	κατά	την	προσπάθειά	μας	να	βαδίσουμε	στο	
χιόνι	(σχ.	5.6).	Όταν	βαδίζουμε,	παρατηρούμε	ότι	
τα	παπούτσια	μας	βυθίζονται	στο	χιόνι,	 ενώ	όταν	
φοράμε	 πέδιλα	 του	 σκι,	 δεν	 βυθίζονται	 καθόλου.	
Και	στις	δύο	περιπτώσεις	το	βάρος	του	σώματος	εί-
ναι	ίδιο.	Τη	μία	φορά	όμως	το	πηλίκο	του	βάρους	
διά	το	εμβαδό	της	επιφάνειας	στήριξης	είναι	μεγά-
λο,	ενώ	την	άλλη	είναι	μικρό.	

Σχ. 5.6
Όσο περισσότερο μεγαλώνει η επιφάνεια στήριξης, 

τόσο λιγότερo βυθίζεται ο άνθρωπος στο χιόνι

Το	πηλίκο	της	δύναμης	F 	που	ασκείται	κάθετα 
και	ομοιόμορφα	σε	μία	επιφάνεια,	διά	το	εμβαδό	S 
της	επιφάνειας	ορίζεται	ως	πίεση	p,

p = F/S 

και	είναι	μονόμετρο	φυσικό	μέγεθος	(σχ.	5.7).	
Προκειμένου	να	μειώσουμε	την	πίεση	που	ασκεί	

μία	 συγκεκριμένη	 δύναμη,	 αυξάνουμε	 το	 εμβαδό	
της	επιφάνειας	πάνω	στην	οποία	κατανέμεται.	Γι’	
αυτό,	όταν	χτίζεται	ένα	κτήριο,	οι	κολόνες	στα	θε-
μέλιά	 του	 έχουν	πέδιλα	στο	κάτω	 τμήμα	 τους.	Οι	
ράγες	 των	 σιδηροδρόμων	 στηρίζονται	 σε	 χοντρά	
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(ατμοσφαιρικός	αέρας),	που	περιβάλλει	τη	Γη.	Το	
ύψος	 της	 δεν	 είναι	 ακριβώς	 καθορισμένο.	Η	 πυ-
κνότητα	 της	 ατμόσφαιρας	 μειώνεται	 με	 το	 ύψος.	
Σε	 κάθε	 σημείο	 της	 ατμόσφαιρας	 υπάρχει	 πίεση	
(ατμοσφαιρική	πίεση).
Για	να	βεβαιωθούμε	ότι	ο	ατμοσφαιρικός	αέρας	

έχει	πίεση	και	ασκεί	δύναμη	σε	επιφάνεια,	μπορού-
με	να	κάνουμε	το	εξής	απλό	πείραμα:	παίρνουμε	
ένα	ποτήρι	πλήρως	γεμάτο	με	νερό,	το	σκεπάζου-
με	με	μία	σελίδα	χαρτιού	και	το	αναποδογυρίζομε	
(σχ.	 5.9).	Θα	 δούμε	 ότι	 το	 νερό	 δεν	 χύνεται,	 πα-
ρόλο	που	στην	πάνω	πλευρά	της	σελίδας	ασκείται,	
λόγω	του	βάρους	του,	η	δύναμη	F1	,	όμως	στην	κάτω	
πλευρά	της	σελίδας	η	ατμόσφαιρα	ασκεί	τη	δύναμη	
F2	,	λόγω	ατμοσφαιρικής	πίεσης	(σχ.	5.10).

Σχ. 5.9
Το νερό δεν χύνεται 

από το ποτήρι

Σχ. 5.10
Η ατμοσφαιρική πίεση 
δεν επιτρέπει στο νερό 
να χυθεί από το ποτήρι

F2

F1

F2

F1

Ένα	απλό	πείραμα	επίσης	είναι	να	γεμίσουμε	
ένα	 μπουκάλι	 με	 νερό,	 να	 έχουμε	 ένα	 ποτήρι	 με	
νερό	 και	 να	 αναποδογυρίσουμε	 το	 μπουκάλι	 με	
το	 λαιμό	 του	 βυθισμένο	 στο	 νερό	 του	 ποτηριού.	
Αυτό	που	θα	παρατηρήσουμε	είναι	ότι	το	νερό	του	
μπουκαλιού	δεν	χύνεται.	Το	«συγκρατεί»	η	δύναμη	
λόγω	της	ατμοσφαιρικής	πίεσης.

5.2.4 Εφαρμογές της ατμοσφαιρικής πίεσης

Η	κρεμάστρα-βεντούζα,	το	σταγονόμετρο,	το	παι-
δικό βέλος,	το	λαδωτήρι	και	το	εργαλείο απόφραξης 
του νιπτήρα,	 λειτουργούν	με	 την	πίεση	 του	αέρα.	
Όλα	είναι	παραλλαγές	της	απλής	λαστιχένιας	«βε-
ντούζας»,	που	λειτουργεί	ως	εξής:	
1) Όταν	η	βεντούζα	δεν	συμπιέζεται	σε	μία	επι-

φάνεια,	η	πίεση	του	αέρα	(παχιά	βέλη)	είναι	η	ίδια	
σε	όλες	τις	πλευρές	[σχ.	5.11(α)].
2) Η	συμπίεση	της	βεντούζας	σε	μία	επιφάνεια	

διώχνει	ένα	μεγάλο	μέρος	του	αέρα	απ'	το	εσωτε-
ρικό	της	(λεπτά	βέλη)	[σχ.	5.11(β)].
3) Όταν	 αφεθεί	 ελεύθερη,	 εξαιτίας	 της	 ελα-

στικότητάς	της,	τείνει	να	ξαναπάρει	το	αρχικό	της	
σχήμα	και	δημιουργεί	μερικό	κενό	στο	εσωτερικό	
(χαμηλότερη	πίεση).	Η	 ισχυρότερη	εξωτερική	πί-
εση	 (παχιά	 βέλη)	 κρατά	 τη	 βεντούζα	 κολλημένη	
στον	τοίχο	[σχ.	5.11(γ)].		
Το	 σιφώνιο	 είναι	 ένας	 σωλήνας	 που	 χρησιμο-

ποιείται	 για	 τη	 μεταφορά	 υγρού	 από	 ένα	 δοχείο	
σε	άλλο.	Προς	τούτο	βυθίζουμε	το	κάτω	άκρο	του	
σωλήνα	στο	υγρό,	φέρνουμε	το	στόμα	μας	στο	άνω	
άκρο	και	ρουφάμε	τον	αέρα	που	περιέχει.	Έτσι,	η	
πίεση	 στο	 εσωτερικό	 του	 σιφωνίου	 μειώνεται	 και	
το	υγρό	λόγω	της	ατμοσφαιρικής	πίεσης	ανέρχεται	
μέσα	στο	σιφώνιο.	Στη	συνέχεια,	κλείνομε	με	το	δά-
κτυλό	μας	το	άνω	άκρο	και	ανασύρουμε	το	σιφώνιο	
από	το	υγρό	(σχ.	5.12).	Παρατηρούμε	ότι	εκρέει	μία	
μικρή	ποσότητα	υγρού	από	το	κάτω	άκρο	του	σιφω-
νίου.	Μετά	από	λίγο	αυτή	η	εκροή	σταματά.	Τότε	η	

(α) (β)

(γ)

Σχ. 5.11
Ίσες πιέσεις 

p1

p2

p1

p2

Σχ. 5.12
Το σιφώνιο
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h2

h1

Σχ. 5.15
Μηχανικό ανάλογο 

για κατανόηση  
λειτουργίας σίφωνα

Σχ. 5.14
Το μήκος του τμήματος του σωλήνα 

μέσα στο υγρό δεν έχει σημασία

h2

h1

h2

h1 pα

pα

pα

pα

Α

Β

Σχ. 5.13
Ο σίφωνας

πίεση	p1	που	επικρατεί	στην	ελεύθερη	επιφάνεια	του	
υγρού	είναι	μικρότερη	από	την	ατμοσφαιρική	πίεση	
p2	που	επικρατεί	στο	κάτω	ανοικτό	άκρο	της.	
Ανάλογη	είναι	και	η	λειτουργία	του	σταγονόμε-

τρου.	Σ'	αυτήν	την	αρχή	στηρίζεται	η	λειτουργία	της	
ιατρικής	σύριγγας	και	των	αναρροφητικών	αντλιών.	
Ο	σίφωνας	είναι	ένας	εύκαμπτος	σωλήνας	λυγι-

σμένος	σε	δύο	άνισους	βραχίονες.	Χρησιμοποιείται	
για	τη	μετάγγιση	υγρού	από	ένα	δοχείο	που	βρίσκε-
ται	ψηλά	σε	άλλο	δοχείο	που	βρίσκεται	χαμηλότερα	
(σχ.	5.13).	Βυθίζουμε	το	ένα	άκρο	του	σωλήνα	στο	
δοχείο	που	βρίσκεται	ψηλότερα,	 τον	 γεμίζουμε	με	
το	υγρό	(π.χ.	ρουφώντας),	βυθίζουμε	το	άλλο	άκρο	
του	στο	δοχείο	που	βρίσκεται	χαμηλότερα	και	πα-
ρατηρούμε	ότι	 το	υγρό	ρέει.	Προκειμένου	να	συμ-
βεί	αυτό,	θα	πρέπει	το	στόμιο	του	σίφωνα	που	βρί-
σκεται	στο	κάτω	δοχείο	να	είναι	συνεχώς	πιο	κάτω	
από	 την	 ελεύθερη	 επιφάνεια	 του	 υγρού	 στο	 πάνω	
δοχείο.	Η	λειτουργία	του	σίφωνα	οφείλεται	στη	δια-
φορά	βαρών	των	υγρών	στηλών	h1	και	h2	(σχ.	5.14).	
Στην	ελεύθερη	επιφάνεια	και	των	δύο	δοχείων	επι-
κρατεί	η	ατμοσφαιρική	πίεση.	Για	να	λειτουργεί	ο	
σίφωνας,	 πρέπει	 οι	 δυνάμεις	 μεταξύ	 των	 μορίων	
του	υγρού	(δυνάμεις	συνοχής)	να	είναι	τέτοιες,	που	
να	μπορούν	να	σηκώσουν	το	βάρος	της	στήλης	του	
υγρού.	Αυτό	δεν	είναι	εύκολο	να	γίνει,	διότι	δημι-
ουργούνται	 μικρές	φυσαλίδες	 μέσα	 στο	 υγρό,	 που	
μειώνουν	πολύ	τη	συνοχή.	Γι’	αυτό	είναι	σημαντικό	
να	υπάρχει	αρκετά	μεγάλη	ατμοσφαιρική	πίεση,	η	
οποία	συγκρατεί	τη	στήλη	του	υγρού	και	δεν	διαχω-
ρίζεται.	Απ'	τη	συνοχή	και	την	ατμοσφαιρική	πίεση	
εξαρτάται	πόσο	μεγάλο	μπορεί	να	είναι	το	ύψος	h1 .

Από	την	παραπάνω	μελέτη	μπορούμε	να	δημι-
ουργήσουμε	το	αντίστοιχο	μηχανικό	ανάλογο	λει-
τουργίας	του	σίφωνα	ως	εξής:
Έστω	αλυσίδα	που	διέρχεται	από	τροχαλία.	Στο	

κάθε	άκρο	της	συνδέεται	ένα	ποτήρι	που	περιέχει	
μέρος	 της	 αλυσίδας	 (σχ.	 5.15).	 Αν	 τοποθετηθούν	
σε	 διαφορετικά	 ύψη,	 παρατηρούμε	 ότι	 η	 αλυσίδα	
«ρέει»	από	το	ποτήρι	που	βρίσκεται	ψηλότερα	στο	
άλλο	που	βρίσκεται	χαμηλότερα.	Κατά	τον	ίδιο	τρό-
πο	ρέει	 το	νερό	μέσα	στον	σίφωνα,	όταν	το	άκρο	
του	σωλήνα	που	είναι	έξω	από	το	νερό,	βρίσκεται	
χαμηλότερα	από	την	ελεύθερη	επιφάνεια	του	νερού	
που	είναι	στο	δοχείο.	

5.2.5 Αρχή του Pascal για ρευστά

Η	αρχή	του	Pascal	διατυπώνεται	ως	εξής:	

Σε ρευστό που ηρεμεί εκτός πεδίου βαρύτητας, η 
πίεση είναι ίδια σε όλα τα σημεία του ρευστού και 
φυσικά και στα τοιχώματα του δοχείου μέσα στο 
οποίο βρίσκεται το ρευστό.
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Αυτό	σημαίνει	ότι	αν	ασκηθεί	πίεση	από	εξωτε-
ρικό	αίτιο	στο	ρευστό,	αυτή	θα	μεταδοθεί	η	ίδια	σε	
όλα	τα	σημεία	 του.	Αυτό	γίνεται	συνήθως	με	ένα	
έμβολο.	
Η	αρχή	του	Pascal	ισχύει	για	όλα	τα	ρευστά,	δη-

λαδή	υγρά	και	αέρια	και	αποδεικνύεται	ως	εξής: 
Εάν	ασκήσουμε	στο	μικρό	έμβολο	εμβαδού	S1 

του	 σχήματος	 5.16	 δύναμη	 F1	 ,	 αυτό	 μετακινείται	
κατά	απόσταση	l1	ενώ	το	μεγάλο	έμβολο	εμβαδού	
S2,	 μετακινείται	 κατά	 απόσταση	 l2 και	 επειδή	 τα	
υγρά	είναι	ασυμπίεστα	ισχύει	ότι:	

 S1 l1	=	S2 l2.		 (1) 

Από	την	αρχή	των	δυνατών	έργων	ή	την	Αρχή	
διατήρησης	της	ενέργειας	ή	του	έργου,	γνωρίζουμε	
ότι	το	έργο	της	δύναμης	F1		που	είναι	F1 l1	θα	ισού-
ται	με	το	έργο	της	δύναμης	F2 	που	είναι	F2 l2,	δηλα-
δή	ισχύει	ότι:	

 F1 l1	=	F2 l2.		 (2) 

Από	τις	σχέσεις	(1)	και	(2)	προκύπτει	ότι:

1 2
1 2

1 2

 ή  .
F F

p p
S S
= =  

 

Δηλαδή,	οι	πιέσεις	στα	δύο	έμβολα	είναι	ίσες	με-
ταξύ	τους.

5.2.6 Εφαρμογές της αρχής του Pascal

Η	αρχή	του	Pascal	βρίσκει	άμεση	εφαρμογή	στα	
υδραυλικά	φρένα	των	αυτοκινήτων,	στους	υδραυ-
λικούς	 γρύλους	 με	 τους	 οποίους	 ανυψώνουμε	 τα	
αυτοκίνητα	και	στα	υδραυλικά	πιεστήρια.
Το υδραυλικό	πιεστήριο	είναι	μία	μηχανή	μέσω	

της	οποίας	μπορούμε	να	«πολλαπλασιάσουμε»	τις	
ασκούμενες	δυνάμεις.	Αποτελείται	από	δύο	δοχεία	
που	συγκοινωνούν,	εκ	των	οποίων	το	ένα	έχει	με-
γαλύτερη	 διατομή.	 Εντός	 των	 δοχείων	 κινούνται	
αεροστεγώς	δύο	έμβολα	Ε1 (μικρό)	και	Ε2	 (μεγά-
λο),	 εμβαδού	S1	 και	S2,	 αντίστοιχα	 (σχ.	 5.16).	Αν	

ασκήσουμε	δύναμη	F1 	στο	μικρό	έμβολο	Ε1,	η	πίε-
ση	στο	σημείο	Α	του	υγρού	που	προέρχεται	από	το	
έμβολο,	είναι:

p	=	F1 /S1

Σύμφωνα	με	 την	αρχή	 του	Pascal,	η	πίεση	στο	
σημείο	Β	θα	είναι	ίδια	με	την	πίεση	στο	σημείο	Α.	
Εξ	αιτίας	αυτής	της	πίεσης	θα	ασκείται	στο	μεγάλο	
έμβολο	Ε2	δύναμη	F2 = p S2,	άρα:

 

1
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Από	τη	σχέση	αυτή	προκύπτει	ότι	αν	το	εμβαδό	
S2	είναι	πολλαπλάσιο	του	εμβαδού	S1,	τότε	το	μέτρο	
της	δύναμης	F2	 	είναι	πολλαπλάσιο	του	μέτρου	της	
δύναμης F1 ,	δηλαδή	με	το	υδραυλικό	πιεστήριο	επι-
τυγχάνουμε	να	πολλαπλασιάσουμε	τη	δύναμη,	ένα	
είδος	«υδραυλικού	μοχλού».	

5.3 Υδροστατική πίεση. Θεώρημα Torricelli

5.3.1 Υδροστατική πίεση

Έστω	 υγρό	 που	 ισορροπεί	 μέσα	 σε	 ανοικτό	
δοχείο	 που	 βρίσκεται	 εντός	 του	 βαρυτικού	 πεδί-
ου.	Λόγω	του	βάρους	του	υγρού	ασκείται	πίεση	σε	
κάθε	σημείο	του	υγρού.	Εάν	φέρουμε	μικρή	επιφά-
νεια	σε	ένα	σημείο	 του	υγρού,	θα	ασκηθεί	δύνα-
μη	πάνω	της	κάθετη	προς	την	επιφάνεια.	Δύναμη	
ασκείται	και	στα	τοιχώματα	του	δοχείου.	Η	πίεση	
που	ασκούν	τα	υγρά	τα	οποία	βρίσκονται	σε	ισορ-
ροπία	 και	 οφείλεται	 στο	 βάρος	 τους,	 ονομάζεται	
υδροστατική πίεση	(σχ.	5.17).	
Εάν	έχουμε	τη	διάταξη	του	σχήματος	5.17,	μπο-

ρούμε	να	διαπιστώσομε	ότι	το	πώμα	στο	κάτω	μέ-
ρος	των	σωλήνων	αποχωρίζεται	από	τον	κύλινδρο,	
όταν	μέσα	στον	κύλινδρο	βάλουμε	νερό	που	φτάνει	
ως	την	ελεύθερη	επιφάνεια	του	νερού	στο	εξωτερι-

F1

E1

Α Β

E2

F2

F1

F2

S1 S2

Σχ. 5.16
Υδραυλικό πιεστήριο

F
F F

Σχ. 5.17
Κάθετες δυνάμεις σε επιφάνειες λόγω 

υδροστατικής πίεσης



124

Παραδείγματα

1. Τα	πέντε	δοχεία	A,	B,	Γ,	Δ,	E	του	σχή-
ματος	5.18	περιέχουν	νερό,	στο	 ίδιο	ύψος.	Η	
υδροστατική	πίεση		p	που	επικρατεί	στον	πυθ-
μένα	τους	είναι	η	ίδια	και	ίση	με	p = ε h = ρ g h.

p p p p p pp p p p p p

A B Γ ∆ Ε

Σχ. 5.18
Στον πυθμένα των 5 δοχείων επικρατεί  

η ίδια υδροστατική πίεση

2.	Έστω	δοχείο	που	περιέχει	υγρά	πυκνό-
τητας	ρ1,	ρ2,	ρ3	με	ρ1 < ρ2 < ρ3,	που	δεν	αναμει-

γνύονται	μεταξύ	 τους,	σε	ύψη	όπως	φαίνεται	
στο	σχήμα	5.19.

ρ1 h1

h2
h3

h1

h2
h3

ρ2

ρ3

ρ1

ρ2

ρ3

Σχ. 5.19

Η	 υδροστατική	 πίεση	 που	 επικρατεί	 στον	
πυθμένα	δίνεται	από	τον	τύπο:	

p = ρ1 g h1 + ρ2 g (h2 – h1) + ρ3 g (h3 – h2).

Η	διαφορά	των	ολικών	πιέσεων	(Δp)	μετα-
ξύ	των	σημείων	Α	και	Β	που	βρίσκονται	εντός	
υγρού	που	ισορροπεί	(σχ.	5.20),	ισούται	με	το	
γινόμενο	του	ειδικού	βάρους	ε	του	υγρού,	επί	
την	κατακόρυφη	απόσταση	των	δύο	σημείων.	
Δηλαδή:	Δp = pB – pA = ε h .
Πράγματι,	η	ολική	πίεση	που	επικρατεί	στο	

σημείο	Α	δίνεται	από	τον	τύπο:	pA = ε h1 + pεξ .
Η	ολική	πίεση	που	επικρατεί	στο	σημείο	Β	

δίνεται	από	τον	τύπο:	pΒ = ε h2 + pεξ .
Η	διαφορά	 των	 ολικών	 πιέσεων	 ανάμεσα	

στα	δύο	σημεία	είναι:	pΒ – pΑ = ε (h2 – h1)·	προ-
φανώς	αυτή	είναι	και	η	διαφορά	των	υδροστα-
τικών	πιέσεων.

Σχ. 5.20

h1

h2

h

h1

h2

h
A

B

5.3.2 Πείραμα Torricelli

Με	 τα	 πειράματα	 του	Torricelli	 διαπιστώθηκε	
και	μετρήθηκε	για	πρώτη	φορά	η	ατμοσφαιρική	πί-
εση	(σχ.	5.21).
	Η	ατμοσφαιρική	πίεση,	στην	επιφάνεια	της	Γης	

(επιφάνεια	της	θάλασσας)	ισούται	με	την	πίεση	που	

κό	δοχείο.	Το	ίδιο	ισχύει	και	στην	περίπτωση	που	
οι	σωλήνες	έχουν	κλίση.	
Θα	διαπιστώσουμε	ότι	η	υδροστατική	πίεση	σ'	

ένα	σημείο	υγρού,	πυκνότητας	ρ	ή	ειδικού	βάρους	
ε	=	ρg,	το	οποίο	βρίσκεται	σε	βάθος	h	από	την	επι-
φάνεια,	ισούται	με:

p	=	hρg	=	hε.

Αυτός	 είναι	ο	Θεμελιώδης Νόμος της Υδροστα-
τικής .
Η	 υδροστατική	 πίεση	 σε	 σημείο	 εντός	 υγρού	

που	ισορροπεί,	είναι	ανάλογη	του	βάθους	του	ση-
μείου	από	 την	 επιφάνεια	 του	 ειδικού	βάρους	 του	
υγρού	και	δεν	εξαρτάται	απ'	τη	μάζα	του	υγρού	και	
το	σχήμα	του	δοχείου.
Στην	πραγματικότητα	η	ολική	πίεση	pολ	σε	ένα	

σημείο	μέσα	στο	υγρό	ισούται	με	την	υδροστατική	
pυσ	συν	οποιαδήποτε	εξωτερική	πίεση	pεξ	ασκείται	
στην	επιφάνεια	του	υγρού.	Μια	τέτοια	πίεση	μπο-
ρεί	 να	 είναι	 η	 ατμοσφαιρική.	Η	 εξωτερική	 πίεση	
μεταφέρεται	σύμφωνα	με	 την	αρχή	 του	Pascal	 σε	
όλα	τα	σημεία	του	υγρού.	Δηλαδή:

 pολ	=	pεξ	+	pυσ	=	pεξ	+hε.

Πολλές	φορές	αγνοούμε	την	ατμοσφαιρική	πί-
εση.
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Σχ. 5.21
Η τιμή των 76 cm διατηρείται σταθερή, ακόμη  

και αν ο σωλήνας βρίσκεται υπό κλίση

h=76 cm

ασκεί	 στήλη	 υδραργύρου	 ύψους	 περίπου	 76	cm.	
Αυτό	 αντιστοιχεί	 με	 στήλη	 νερού	 ψηλότερη	 από	
10	m.	Στο	 SI	 η	 ατμοσφαιρική	 πίεση	 είναι	 περίπου	
100	kPa.	Επίσης,	η	ατμοσφαιρική	πίεση	δίνεται	και	
σε	bar	και	έχει	τιμή	περίπου	1	bar.
Η	συσκευή	που	κατασκεύασε	ο	Torricelli	ήταν	

και	 το	πρώτο	βαρόμετρο	 του	κόσμου.	Ακόμα	και	
σήμερα	η	βαρομετρική	πίεση	του	αέρα	στα	μετεω-
ρολογικά	δελτία,	αναφέρεται	με	τους	όρους	που	ο	
Torricelli	εισήγαγε,	δηλαδή	σε	χιλιοστά	της	«υδραρ-
γυρικής	στήλης»	που	λέγονται	προς	τιμήν	του	«Torr».	

5.3.3  Μεταβολή της ατμοσφαιρικής πίεσης με το 
ύψος

Η	ατμοσφαιρική	πίεση	δεν	είναι	παντού	η	ίδια,	
αλλά	μεταβάλλεται	όσο	αλλάζει	το	υψόμετρο.	Εάν	
εκτελέσουμε	το	πείραμα	του	Torricelli	στην	επιφά-
νεια	της	θάλασσας	και	στην	κορυφή	του	Ολύμπου,	θα	
παρατηρήσουμε	ότι	το	ύψος	της	στήλης	του	υδραρ-
γύρου	στην	 κορυφή	 του	Ολύμπου	 είναι	 μικρότερο	
από	 το	 αντίστοιχο	 στην	 επιφάνεια	 της	 θάλασσας.	
Αυτό	 το	 γεγονός	 εξηγείται	 διότι	 όσο	ανεβαίνουμε	
ψηλότερα,	 το	 ύψος	 της	 στήλης	 του	ατμοσφαιρικού	
αέρα	μειώνεται,	και	μειώνεται	και	η	πυκνότητα	της	
ατμόσφαιρας,	οπότε	η	ατμοσφαιρική	πίεση	ελαττώ-
νεται.	
Μπορούμε	να	εκμεταλλευτούμε	 το	 γεγονός	 της	

μείωσης	της	ατμοσφαιρικής	πίεσης	με	το	ύψος,	ώστε	
μετρώντας	 την	 πίεση	 να	 βρίσκουμε	 το	 ύψος	 πάνω	
από	την	επιφάνεια	της	θάλασσας	(σχ.	5.22).

Για	κάθε	10,33	m	περίπου	πάνω	από	την	επιφά-
νεια	της	θάλασσας,	η	ατμοσφαιρική	πίεση	ελαττώ-
νεται	περίπου	κατά	1	mm	Ηg.	Αυτό	ισχύει	μόνο	για	
μικρά	ύψη,	όπου	η	πυκνότητα	του	αέρα	μπορεί	να	
θεωρηθεί	 σταθερή	 και	 ίση	 με	 την	 πυκνότητα	 του	
αέρα	στην	επιφάνεια	της	θάλασσας.	
Σε	μεγάλα	ύψη,	η	παραπάνω	αντιστοιχία	μετα-

βολής	 της	 ατμοσφαιρικής	 πίεσης	 με	 το	 ύψος	 δεν	
ισχύει,	διότι	η	πυκνότητα	του	αέρα	μειώνεται	ση-
μαντικά	όσο	αυξάνεται	το	ύψος.	
Σε	μικρά	ύψη,	αφού	το	1 m3	του	αέρα	έχει	μάζα	

1293 g,	το	1 cm3	του	αέρα	έχει	μάζα	0,001293 g.	Το	
1 cm3	 του	 υδραργύρου	 έχει	 μάζα	 13,6 g	 δηλαδή	
10.500	 φορές	 περισσότερη.	 Προκειμένου	 η	 ατμο-
σφαιρική	πίεση	να	μειωθεί	κατά	1 mm	Hg,	πρέπει	
να	ανυψωθούμε	κατά	10.500	mm = 10,5 m.	Δηλαδή,	
βρίσκομε	περίπου	τα	10,33 m	που	αναφέραμε	προ-
ηγουμένως.
Όταν	 η	 πυκνότητα	 δεν	 μεταβάλλεται	 με	 το	

ύψος,	τότε	η	εξάρτηση	της	πίεσης	με	το	ύψος	είναι	
γραμμική.	Τότε,	αν	η	πίεση	στην	επιφάνεια	της	Γης	
(h = 0	m)	είναι	p0,	θα	ισχύει:	

p =	p0	+	h ε,    ή				h =
 
1
ε  

 
p	–	

1
ε  

p0

Στο	 ίδιο	 υψόμετρο,	 η	 ατμοσφαιρική	 πίεση	 με-
ταβάλλεται,	όταν	αλλάζουν	οι	καιρικές	συνθήκες.	
Οι	άνεμοι	όταν	πνέουν,	η	βροχή	και	η	θερμο-

κρασία	μεταβάλλουν	την	πυκνότητα	της	ατμόσφαι-
ρας	 άρα	 και	 το	 μέγεθος	 της	 ατμοσφαιρικής	 πίε-
σης.	Έχει	παρατηρηθεί	ότι	η	απότομη	πτώση	 της	
υδραργυρικής	 στήλης,	 συνοδεύεται	 συνήθως	 από	
καιρικές	συνθήκες	που	προκαλούν	θύελλα.

5.3.4 Δυνάμεις που ασκεί το υγρό που ισορροπεί 

Παρακάτω	 θα	 μελετήσουμε	 τις	 δυνάμεις	 που	
ασκούνται	σε	δοχείο	από	υγρά	που	ισορροπούν	σ'	
αυτό.

Σχ. 5.22
Μεταβολή της ατμοσφαιρικής πίεσης με το ύψος
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1) Δυνάμεις στον οριζόντιο πυθμένα του δοχείου 
που περιέχει υγρό

Ο	πυθμένας	του	δοχείου	του	σχήματος	5.23	εί-
ναι	οριζόντιος.	Το	υγρό	ειδικού	βάρους	ε	που	πε-
ριέχεται	 είναι	ακίνητο	και	η	 ελεύθερη	επιφάνειά	
του	απέχει	απόσταση	h	από	τον	πυθμένα.	Η	υδρο-
στατική	πίεση	στον	πυθμένα	δίνεται	από	τον	τύπο	
p = ε h και	ασκείται	ομοιόμορφα	σε	όλα	τα	σημεία	
του.	Η	πίεση	που	ασκεί	υγρό	που	ηρεμεί	στον	πυθ-
μένα	του	δοχείου	που	το	περιέχει,	δεν	εξαρτάται	
από	το	σχήμα	του	δοχείου	ούτε	από	το	βάρος	του	
περιεχόμενου	υγρού,	αλλά	μόνο	από	την	πυκνότη-
τα	του	υγρού	και	το	ύψος	της	στήλης	του,	από	την	
ελεύθερη	επιφάνεια	ως	τον	πυθμένα.	Αν	F  είναι	η	
δύναμη	που	ασκεί	το	υγρό	κάθετα	στον	οριζόντιο	
πυθμένα,	ισχύει	ότι	F = p S = ε h S .

Σχ. 5.23
Δύναμη στον πυθμένα δοχείου λόγω  

της υδροστατικής πίεσης

h

FF

S

– Υδροστατικό παράδοξο

Τα	τρία	δοχεία	Α,	Β,	Γ	ίσων	οριζοντίων	πυθμέ-
νων	του	σχήματος	5.24,	περιέχουν	υγρό	ειδικού	βά-
ρους	ε	μέχρι	το	ίδιο	ύψος	h.	Η	δύναμη	που	ασκείται	
στον	κάθε	πυθμένα	από	το	περιεχόμενο	στο	δοχείο	
υγρό	δίνεται	από	τον	τύπο	F = ε h S.	Η	δύναμη	που	
ασκεί	το	υγρό	στον	πυθμένα	του	δοχείου	Γ	είναι	με-
γαλύτερη	απ'	 το	βάρος	 του	υγρού.	Η	δύναμη	που	
ασκείται	στην	περίπτωση	Β	είναι	μικρότερη	από	το	

βάρος	του	υγρού	και	μόνο	στην	περίπτωση	Α	αυτά	
συμπίπτουν.	Οι	περιπτώσεις	Β	και	Γ	λέμε	ότι	απο-
τελούν	το	υδροστατικό παράδοξο.	Πρόκειται	δηλα-
δή	για	το	φαινόμενο,	κατά	το	οποίο	η	δύναμη	που	
εξασκείται	στον	πυθμένα	δοχείου	δεν	είναι	ίση	με	
το	βάρος	του	περιεχόμενου	υγρού.

Σχόλιο
Το	 γινόμενο	 h S	 παριστάνει	 τον	 όγκο	

μίας	 στήλης,	 εμβαδού	 S,	 που	 έχει	 ύψος	 h . 
Έτσι,	 η	 σχέση	 F = ε h S	 μπορεί	 να	 γραφεί	
και	 ως	F = ε V.	 Αν	 θεωρήσουμε	 ότι	 μία	 στή-
λη	 του	 υγρού,	 εμβαδού	 οριζόντιας	 διατομής	
S	 και	 ύψους	 h	 έχει	 βάρος	 Β,	 τότε	 η	 προη-
γούμενη	σχέση	γράφεται	και	ως	εξής	 F = Β  . 
	Άρα	δοχείο	με	οριζόντιο	πυθμένα	που	περιέ-
χει	υγρό	σε	ισορροπία,	δέχεται	από	αυτό	στον	
πυθμένα	του	δύναμη	ίση	με	το	βάρος	μίας	κα-
τακόρυφης	 στήλης	 υγρού	 που	 έχει	 βάση	 τον	
πυθμένα	και	ύψος	h	την	απόσταση	του	πυθμέ-
να	από	την	ελεύθερη	επιφάνεια	του	υγρού.	

h

A B Γ

S S S

F FF F FF

Σχ. 5.24
Σχηματική παράσταση  

για το υδροστατικό παράδοξο

2) Δυνάμεις στο επίπεδο πλευρικό τοίχωμα του 
δοχείου που περιέχει υγρό.

Λόγω	 της	 υδροστατικής	πίεσης,	 το	 υγρό	ασκεί	
δυνάμεις	εκτός	από	τον	πυθμένα	και	στα	πλευρικά	
τοιχώματα	του	δοχείου	που	το	περιέχει.	
Το	μέτρο	των	δυνάμεων	που	ασκούνται	από	το	

υγρό	 στα	 διάφορα	 σημεία	 του	 επιπέδου	 πλευρι-
κού	τοιχώματος,	αυξάνεται	όσο	μεγαλώνει	η	από-
σταση	 των	 σημείων	 απ'	 την	 ελεύθερη	 επιφάνεια	
του	 υγρού	 (σχ.	 5.25,	 5.26,	 5.27).	Οι	 δυνάμεις	 που	
ασκεί	 το	υγρό	στα	διάφορα	σημεία	 του	επιπέδου	
τοιχώματος	είναι	παράλληλες	μεταξύ	τους,	διότι	εί-
ναι	κάθετες	στο	τοίχωμα.	Η	συνολική	δύναμη	που	
ασκεί	 το	 υγρό	 σε	 ολόκληρο	 το	 επίπεδο	 τοίχωμα	
του	δοχείου	προκύπτει	απ'	τη	σύνθεση	των	παραλ-
λήλων	δυνάμεων,	που	ασκεί	σε	όλα	τα	σημεία	του	
πλευρικού	τοιχώματος.
Ας	θεωρήσουμε	την	περίπτωση	ορθογώνιου	κα-

τακόρυφου	πλευρικού	τοιχώματος	(σχ.	5.28).	Αν	Η 
είναι	το	ύψος	και		το	πλάτος	του	επιπέδου	πλευρι-
κού	τοιχώματος,	το	εμβαδό	του	είναι	S = H  . 
Η	συνισταμένη	δύναμη	που	ασκεί	το	υγρό	στο	

πλευρικό	τοίχωμα	δίνεται	από	τον	τύπο:	

F	=	ε	
H
2  

S
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h

u

2/3 h

FτοιχFτοιχ

Σχ. 5.25
Αν το πλευρικό τοίχωμα είναι πλάγιο,  

μπορεί η συνισταμένη υδροστατική  
δύναμη να τείνει προς τα πάνω

h u

2/3 h

FτοιχFτοιχ

Σχ. 5.26
Αν το πλευρικό τοίχωμα είναι πλάγιο,  

μπορεί η συνισταμένη υδροστατική  
δύναμη να τείνει προς τα κάτω
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Σχ. 5.27
Αν το επίπεδο τοίχωμα είναι  
κατακόρυφο, η συνισταμένη  

υδροστατική δύναμη είναι οριζόντια

Σχ. 5.29
Λειτουργία μεταλλικού βαρομέτρου
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Σχ. 5.28
Κάτοψη φράγματος

Για	 επίπεδη	 επιφάνεια,	 η	 δύναμη	 ισούται	 με	 τη	
δύναμη	που	ασκείται	στην	επιφάνεια	αυτή,	αν	ήταν	
οριζόντια,	σε	βάθος	ίσο	με	το	βάθος	του	γεωμετρικού	
της	κέντρου.
Αποδεικνύεται	 ότι	 στην	 περίπτωση	 που	 η	 πλευ-

ρική	επιφάνεια	έχει	σχήμα	ορθογωνίου	παραλληλο-
γράμμου	με	τη	μία	πλευρά	της	οριζόντια,	το	σημείο	
εφαρμογής	της	συνισταμένης	(κέντρο	πιέσεων)	βρί-
σκεται	στα	2/3	 του	ολικού	βάθους	Η.	Τα	φράγματα	
κατασκευάζονται	 με	 τέτοιον	 τρόπο,	 ώστε	 το	 πάχος	
τους	 να	 μεγαλώνει	 ανάλογα	 με	 το	 βάθος,	 καθόσον	
αυξάνονται	οι	δυνάμεις	που	ασκεί	το	νερό	στα	τοιχώ-
ματα	(σχ.	5.28).

3) Συνολική (συνισταμένη) υδροστατική δύναμη 
που ασκείται στα τοιχώματα του δοχείου που περιέχει 
υγρό.

Η	συνισταμένη	των	δυνάμεων	που	ασκεί	ένα	υγρό	
το	οποίο	ισορροπεί	σε	όλα	μαζί	τα	τοιχώματα	του	δο-
χείου	που	το	περιέχει,	ισούται	με	το	βάρος	του	υγρού.	

5.3.5 Μέτρηση της ατμοσφαιρικής πίεσης

Υπάρχουν	διάφορα	όργανα	μέτρησης	της	πίεσης	
και	ειδικά	της	ατμοσφαιρικής.	Ένα	απ'	αυτό	είναι	το	
υδραργυρικό	βαρόμετρο,	που	προήλθε	από	τα	πειρά-
ματα	του	Torriceli.	
Θα	αναφερθούμε	στο	μεταλλικό	βαρόμετρο	που	

έχει	το	πλεονέκτημα,	εκτός	από	την	ευκολία	που	πα-
ρέχει	στην	εγκατάσταση,	μετακίνηση	και	χρήση,	να	
μην	περιέχει	υδράργυρο,	που	είναι	επιβλαβής	για	το	
περιβάλλον.	Επί	πλέον,	είναι	και	φτηνό.

5.3.6 Μεταλλικό βαρόμετρο

Το	μεταλλικό	βαρόμετρο	αποτελείται	από	κυλιν-
δρικό	δοχείο	κενό	αέρος,	η	πάνω	επιφάνεια	του	οποί-
ου	καλύπτεται	από	ελαστικό	και	πτυχωτό	μεταλλικό	
έλασμα	Ε,	προκειμένου	να	είναι	πιο	εύκαμπτη	 (σχ.	
5.29).	Το	έλασμα,	καθώς	παραμορφώνεται	από	την	
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ατμοσφαιρική	 πίεση,	 μεταδίδει	 μέσω	 μοχλών	 τη	
μετακίνηση	σε	δείκτη	Δ	που	κινείται	γύρω	από	κλί-
μακα	βαθμονομημένη,	 που	μπορεί	 να	δείχνει	 την	
πίεση	σε	κατάλληλες	μονάδες.
Συνήθως	χρησιμοποιείται	για	τη	μέτρηση	των	με-

ταβολών	της	ατμοσφαιρικής	πίεσης	και	την	πρόγνω-
ση	του	καιρού.	Το	μεταλλικό	βαρόμετρο	δεν	είναι	
μεγάλης	ακρίβειας,	αλλά	είναι	πολύ	 εύχρηστο	για	
τα	ταξίδια,	κυρίως	στη	θάλασσα	και	μάλιστα	όταν	
επικρατεί	τρικυμία	(σχ.	5.30).	

Σχ. 5.30
Μεταλλικό  
βαρόμετρο

73
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 7

4 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 75

    
     

     
       

          76                               77                              78                                79

Η	 μονάδα	 μέτρησης	 πίεσης	 στο	 SI	 είναι	 το	
1 Pa = 1 N/m2,	όμως	εξακολουθούν	να	χρησιμοποι-
ούνται	και	οι	άλλες	μονάδες,	παρόλο	που	σιγά-σιγά	
παραμερίζονται.
Πολλές	φορές	μας	ενδιαφέρει	να	μετριέται	η	πί-

εση	σε	σχέση	με	την	ατμοσφαιρική,	δηλαδή	η	υπερ-
πίεση	ή	η	υποπίεση.	
Χρησιμοποιούνται	πολλές	φορές	οι	όροι:
1)	Απόλυτη πίεση pα,	που	είναι	η	πραγματική	πίε-

ση	που	έχει	για	παράδειγμα	ο	ατμός,	και
2)	μανομετρική	(σχετική)	πίεση pμ,	που	είναι	η	δι-

αφορά	της	απόλυτης	πίεσης	pα	από	την	ατμοσφαι-
ρική	 pατμ,	 δηλαδή	 pμ = pα – pατμ.	 Αν	 pμ > 0,	 τότε	 ο	
ατμός	έχει	υπερπίεση	και	αν	pμ < 0,	 τότε	ο	ατμός	
έχει	υποπίεση.	
Τα	 λεγόμενα	 μανόμετρα	 είναι	 συνήθως	 κατα-

σκευασμένα	και	βαθμονομημένα	έτσι,	ώστε	να	δεί-
χνουν	τη	μανομετρική	πίεση.

5.3.7 Βαρογράφος

Βαρογράφος. Είναι	αυτογραφικό	μεταλλικό	βα-
ρόμετρο	(σχ.	5.31).	Αποτελείται	από	αρκετά	τύμπα-
να,	 ενωμένα	 μεταξύ	 τους,	 προκειμένου	 η	 μετακί-
νηση	του	δείκτη	να	είναι	μεγαλύτερη.	Καταγράφει	

Σχ. 5.31
Βαρογράφος

την	ατμοσφαιρική	πίεση	σε	 κατάλληλη	 ταινία,	 τυ-
λιγμένη	γύρω	από	κύλινδρο	που	περιστρέφεται,	με	
ωρολογιακό	μηχανισμό.	Απ'	τη	μελέτη	της	ταινίας,	
προκύπτουν	οι	μεταβολές	ατμοσφαιρικής	πίεσης	σε	
έναν	τόπο	στη	διάρκεια	του	εικοσιτετραώρου.	Συ-
νήθως,	όταν	πέφτει	η	ατμοσφαιρική	πίεση	αναμέ-
νομε	βροχόπτωση,	όταν	πέφτει	απότομα	κακοκαι-
ρία,	ενώ	όταν	ανεβαίνει	καλό	καιρό.

5.3.8 Υδραργυρικό βαρόμετρο

Αποτελείται	από	τη	λεκάνη	Torricelli	και	γυάλι-
νο	σωλήνα,	δίπλα	στον	οποίο	υπάρχει	κλίμακα	(χά-
ρακας)	διαιρεμένη	σε	cm	(σχ.	5.32).	Το	μηδέν	της	
κλίμακας,	 αντιστοιχεί	 στην	 επιφάνεια	 του	 υδραρ-
γύρου	 (Hg)	 της	λεκάνης.	Η	θέση,	κάθε	φορά,	 της	
επιφάνειας	 του	 υδραργύρου,	 που	 βρίσκεται	 μέσα	
στον	σωλήνα,	δίνει	την	ατμοσφαιρική	πίεση	σε	cm 
στήλης	υδραργύρου.	Παρουσιάζει	μεγάλη	ακρίβεια	
στις	μετρήσεις	αλλά	δυσκολία	στη	μετακίνηση,	άρα	
δε	 μπορεί	 να	 χρησιμοποιηθεί	 σε	 πλοία	 και	 αερο-
πλάνα.	Η	επιφάνεια	του	υδραργύρου	στη	λεκάνη,	
στην	οποία	αντιστοιχεί	το	μηδέν,	δεν	μένει	σταθε-

P0= 0

P0 = Pατμ

h

Hg

Σχ. 5.32 
Υδραργυρικό 

βαρόμετρο
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ρή,	άρα	επηρεάζεται	η	ακρίβεια	της	μέτρησης.	Επί-
σης	στοιχίζει	ακριβά.	Για	τους	λόγους	αυτούς,	κα-
τασκευάστηκαν	τα	σιφωνοειδή βαρόμετρα,	που	είναι	
εύκολα	στη	μετακίνηση	και	παρουσιάζουν	μεγάλη	
ακρίβεια	 στη	 μέτρηση	 της	 ατμοσφαιρικής	 πίεσης.	
Το	 σιφωνοειδές	 βαρόμετρο	αποτελείται	 από	 γυά-
λινο	σωλήνα	γυρισμένο	σε	σχήμα	U	και	μία	μικρή	
λεκάνη	(σχ.	5.33).	
Ο	χώρος	στην	κορυφή	της	υδραργυρικής	στήλης,	

στον	σωλήνα,	είναι	ο	βαρομετρικός	χώρος.	Η	ένδει-
ξη	που	αντιστοιχεί	στην	απόσταση	της	κλίμακας	των	
δύο	ελεύθερων	επιφανειών	του	υδραργύρου,	δίνει	
την	ατμοσφαιρική	πίεση	σε	mm	στήλης	υδραργύρου	
(σχ.	5.34).	Αν	η	ατμοσφαιρική	πίεση	μεταβληθεί,	η	
ελεύθερη	επιφάνεια	του	υδραργύρου,	στο	αριστερό	
σκέλος,	μεταβάλλεται	(ανεβαίνει	ή	κατεβαίνει)	και	
αυτή	 η	 μεταβολή	 ύψους	 της	 υδραργυρικής	 στήλης	
επιδρά	ανεπαίσθητα	στο	ύψος	 της	 ελεύθερης	 επι-
φάνειας	 του	 υδραργύρου	 στη	 λεκάνη,	 διότι	 αυτή	
έχει	διατομή	πολύ	μεγαλύτερη	από	ό,τι	ο	σωλήνας.	

Α

Β

Σχ. 5.34 
Η απόσταση ΑΒ δίνει 

την ατμοσφαιρική πίεση
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Σχ. 5.33
Σιφωνοειδές 
βαρόμετρο

5.3.9 Μανόμετρο

Το	μανόμετρο	ή	θλιβόμετρο	είναι	το	όργανο	με	
το	οποίο	μετράμε	την	πίεση	αερίων	ή	υγρών.	Αποτε-
λεί	απαραίτητο	εξάρτημα	ατμολεβήτων	και	δοχείων	
που	περιέχουν	αέρια	(οξυγόνο,	ασετυλίνη)	υπό	πίε-
ση.	Υπάρχουν	πολλοί	τύποι,	βαθμολογημένοι,	ώστε	
να	δείχνουν	 τη	μανομετρική	πίεση.	Οι	κυριότεροι,	
είναι	τα	μανόμετρα	με	υγρό	και	τα	μεταλλικά	μανό-
μετρα.	Ειδικότερα:

Μεταλλικό μανόμετρο, χρησιμοποιείται	 ευρύ-
τατα	στη	βιομηχανία,	για	μέτρηση	πιέσης	υγρών	ή	
αερίων,	μεγαλύτερης	ή	μικρότερης	από	την	ατμο-
σφαιρική.	 Αποτελείται	 από	 μεταλλικό	 δοχείο,	 με	
ελαστικά	τοιχώματα,	που	παθαίνουν	παραμορφώ-
σεις	 λόγω	 της	 πίεσης	 που	 τους	 ασκείται	 και	 την	
οποία	θέλομε	να	μετρήσουμε.	Οι	παραμορφώσεις	
αυτές,	 μέσω	 συστήματος	 μοχλών,	 αναγκάζουν	 το	
δείκτη	 να	 μετακινείται	 μπροστά	 από	 βαθμολογη-
μένη	κλίμακα.	Βαθμολογούνται	εμπειρικά.

Μανόμετρο  Bourdon,	 είναι	 εύχρηστο	 μανόμε-
τρο,	αλλά	όχι	μεγάλης	ακρίβειας.	Αποτελείται	από	
καμπύλο,	 ελαστικό,	 μεταλλικό	 σωλήνα,	 πεπλατυ-
σμένο,	κλειστό	στο	ένα	άκρο	 του	Α	 (σχ.	5.35).	Ο	
σωλήνας	κάμπτεται	σε	σχήμα	τόξου	και	η	διατομή	
του	είναι	σε	σχήμα	έλλειψης	που	τείνει	να	γίνει	κυ-
κλικό	και	ο	σωλήνας	να	γίνει	ευθύς	(ξετυλίγεται),	
όσο	η	πίεση	του	αερίου	(ή	του	ατμού)	μέσα	του	αυ-
ξάνεται,	καθώς	εισρέει	από	το	ανοικτό	του	άκρο	Β.	
Η	κίνηση	του	σωλήνα	μεταδίδεται	με	σύστημα	οδο-
ντωτών	τροχών	στον	δείκτη	Δ,	ο	οποίος	κινούμενος	
γύρω	από	 βαθμολογημένη	 κλίμακα	 μας	 δίνει	 την	
πίεση	 του	αερίου	 (ή	 του	ατμού).	Ένα	 κιλό	 νερό,	
αν	θερμανθεί	μέχρις	ότου	μετατραπεί	σε	ατμό,	υπό	
κανονική	 πίεση,	 θα	 καταλάβει	 όγκο	 1.696	 φορές	
μεγαλύτερο	από	τον	όγκο	του	νερού	από	τον	οποίο	
προήλθε,	άρα	θα	ασκεί	πίεση	στα	εσωτερικά	τοι-
χώματα	του	δοχείου	που	τον	περιέχει.		
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Σχ. 5.35
Μανόμετρο Bourdon

Τα	μανόμετρα με υγρα, διακρίνονται	σε	ανοικτά	
και	κλειστά.	Είναι	όργανα	μεγάλης	ακρίβειας,	πλην	
όμως	εύθραυστα	και	δύσχρηστα.	Ειδικότερα:
α)	Το	ανοικτό μανόμετρο αποτελείται	από	γυά-

λινο	σωλήνα	σχήματος	U	με	κατακόρυφα	ανοικτά	
σκέλη,	που	περιέχει	υγρό	γνωστής	πυκνότητας,	συ-
νήθως	νερό	ή	υδράργυρο.	Το	ένα	σκέλος		συνδέε-
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ται	αεροστεγώς	με	χώρο	Χ	του	οποίου	πρόκειται	να	
μετρήσουμε	την	πίεση	(υπερπίεση	ή	υποπίεση),	ενώ	
το	άλλο	είναι	ανοικτό	και	καταλήγει	στον	αέρα.	Αν	
η	πίεση	στο	χώρο	Χ	ισούται	με	την	ατμοσφαιρική,	
οι	ελεύθερες	επιφάνειες	του	υγρού	στα	δύο	σκέλη	
είναι	στο	 ίδιο	ύψος.	Αν	είναι	μεγαλύτερη	από	την	
ατμοσφαιρική	 (υπερπίεση),	 τότε	 ασκούμενη	 στον	
υδράργυρο	 του	 αριστερού	 σκέλους,	 μεταφέρεται	
αμετάβλητη	σε	όλα	τα	σημεία	του	και	συντελεί	στο	
να	είναι	η	ελεύθερη	επιφάνεια	του	υγρού,	στο	δεξιό	
σκέλος	 του	μανομέτρου,	ψηλότερα	από	 τη	στάθμη	
στο	αριστερό	(σχ.	5.36).
Αν	 η	 πίεση	 στον	 χώρο	Χ	 είναι	 μικρότερη	 από	

την	ατμοσφαιρική	(υποπίεση),	τότε	ασκούμενη	στον	
υδράργυρο	 του	 αριστερού	 σκέλους,	 μεταφέρεται	
αμετάβλητη	σε	όλα	τα	σημεία	του	και	συντελεί	στο	
να	 είναι	 η	 ελεύθερη	 επιφάνεια	 υδραργύρου,	 στο	
δεξιό	σκέλος	του	μανόμετρου,	χαμηλότερα	από	τη	
στάθμη	στο	αριστερό	(σχ.	5.37).

Σχ. 5.36
Μέτρηση υπερπίεσης 

με ανοικτό μανόμετρο

h

Σχ. 5.37
Μέτρηση υποπίεσης 

με ανοικτό μανόμετρο

h

Η	υπερπίεση	και	η	υποπίεση	μετριούνται	σε	χι-
λιοστά	 στήλης	 υδραργύρου	 ή	 σε	 εκατοστά	 στήλης	
νερού.	Αν	η	μετρούμενη	πίεση	έχει	τιμή		πολύ	κοντά	
στην	 ατμοσφαιρική,	 χρησιμοποιούμε	 νερό	 ή	 άλλο	
υγρό	με	μικρό	ειδικό	βάρος,	προκειμένου	η	υψομε-
τρική	 διαφορά,	ανάμεσα	 	 στις	 δύο	 ελεύθερες	 επι-
φάνειες,	στα	δύο	σκέλη,	να	είναι	μεγάλη	και	τυχόν	
σφάλμα	 στη	 μέτρηση	 να	 μην	 επηρεάσει	 πολύ,	 την	
ακρίβεια	της	μέτρησης.	Το	ανοικτό	μανόμετρο	δεν	
χρησιμοποιείται	για		μέτρηση	πολύ	μεγάλων	πιέσε-
ων,	διότι		το	ύψος	της	δεξιάς	στήλης	του	θα	έπρεπε	
να	είναι	πάρα	πολύ	μεγάλο.
β)	Το	κλειστό μανόμετρο χρησιμοποιείται	για	μέ-

τρηση	πιέσεων,	 μικρότερων	από	 την	ατμοσφαιρική	
και	 λειτουργεί	 όπως	 ο	 σωλήνας	 Torricelli.	 Αποτε-
λείται	από	γυάλινο	σωλήνα	σχήματος		U	με	κατακό-
ρυφα	σκέλη,	το	ένα	κλειστό	(αριστερό)	και	το	άλλο	
ανοικτό	(δεξιό).	Το	ανοικτό	σκέλος	συνδέεται	αερο-
στεγώς	με	χώρο	Χ	του	οποίου	επιθυμούμε	να	μετρή-
σουμε	 την	 πίεση.	Όταν	 ρίχνουμε	 υδράργυρο	 στον	
σωλήνα,	 ο	 αέρας	 παγιδεύεται	 στο	 κλειστό	 σκέλος	
και	προκειμένου	να	τον	αφαιρέσουμε,	γέρνουμε	το	
μανόμετρο	κατάλληλα,	μέχρις	ότου	διαφύγει	όλος.	
Στη	 συνέχεια,	 το	 φέρνουμε	 στην	 κατακόρυφη	

θέση.	Αν	 το	ύψος	 του	αριστερού	σκέλους	είναι	μι-
κρότερο	από	 76	 cm	 και	 στο	 δεξιό	 επικρατεί	ατμο-
σφαιρική	πίεση,	τότε	το	αριστερό	σκέλος	είναι	πλή-
ρως	γεμάτο	με	υδράργυρο.	Αν	η	πίεση	στον	χώρο	Χ	
είναι	μικρότερη	από	την	ατμοσφαιρική,	ο	υδράργυ-
ρος	στο	αριστερό	σκέλος	κατεβαίνει,	δημιουργείται	
πάνω	από	την	ελεύθερη	επιφάνειά	του,	στο	αριστερό	
σκέλος,	κενό,	άρα	η	πίεση	που	επικρατεί	είναι	μηδέν	
και	από	την	υψομετρική	διαφορά	h	που	μετράμε,	των	
ελεύθερων	επιφανειών	υδραργύρου,	στα	δυο	σκέλη,	
υπολογίζουμε	τη	ζητούμενη	πίεση	σε	Torr	(σχ.	5.38).

Σχ. 5.38 
Κλειστό 

μανόμετρο

P = 0

h

3)	Σφυγμομανόμετρο (πιεσόμετρο).	Χρησιμοποι-
είται	για	μέτρηση	πίεσης,	του	αίματος,	στις	αρτηρίες	
του	ανθρώπου.	Αποτελείται	από	ελαστικό	αεροθά-
λαμο	Θ,	(σχ.	5.39)	που	προσαρμόζεται	σε	καρπό	ή	
βραχίονα	και	από	μικρό	συμπιεστή	Σ,	με	τη	βοήθεια	
του	 οποίου	 συμπιέζεται	 και	 μπαίνει	 στον	 αεροθά-
λαμο	αέρας,	οπότε	ασκείται	πίεση	στην	αρτηρία,	με	
αποτέλεσμα		αυτή	να	κλείνει	και	να	μην	ακούγεται	
σφυγμός.	
Αυτό	 διαπιστώνεται	 με	 χρήση	 ακουστικών.	 Στη	

συνέχεια,	μειώνουμε	σταδιακά	την	πίεση	στον	αερο-
θάλαμο,	αφαιρώντας	πολύ	αργά	αέρα,	μέχρις	ότου	



131

Απ'	αυτήν	 τη	διαπίστωση	και	από	 το	Θεμελιώ-
δη	Νόμο	της	Υδροστατικής	έπεται	ότι	η	πίεση	στο	
εσωτερικό	υγρού	είναι	σταθερή	σε	όλα	τα	οριζόντια	
επίπεδα	 και	 εξαρτάται	 μόνο	 από	 το	 βάθος.	 Αυτό	
ισχύει	για	κάθε	δοχείο,	ανεξάρτητα	από	το	σχήμα	
του,	και	αποτελεί	απόδειξη	της	Aρχής	των	Συγκοι-
νωνούντων	Δοχείων.	

5.3.11 Αρχή των Συγκοινωνούντων Δοχείων

Η	Αρχή	 των	Συγκοινωνούντων	Δοχείων	 διατυ-
πώνεται	ως	εξής:	

Οι ελεύθερες επιφάνειες υγρού που ισορροπεί και 
περιέχεται σε δοχεία που συγκοινωνούν βρίσκονται 
στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο	(σχ.	5.41).	

Απόδειξη

Αφού	τα	σημεία	1,	2,	3	του	σχήματος	5.41	βρί-
σκονται	 στο	 ίδιο	 οριζόντιο	 επίπεδο,	 ισχύει	 ότι	
p1 = p2 = p3 . 
Άρα	 pατμ + ε h1 = pατμ + ε h2 = pατμ + ε h3.	 Δηλα-

δή	ε h1 = ε h2 = ε h3.	Συνεπώς	h1 = h2 = h3 . 

Σχ. 5.41
Συγκοινωνούντα δοχεία

h1 h2 h3

1 2 3

5.3.12  Εφαρμογές της Αρχής των Συγκοινωνούντων 
Δοχείων

Μία	εφαρμογή	της	αρχής	των	Συγκοινωνούντων	
Δοχείων	 είναι	 στα	 αρτεσιανά	 υδάτων	 (σχ.	 5.42),	
όπου	το	νερό	παγιδεύεται	σε	φυσικές	δεξαμενές,	
οι	οποίοι	σχηματίζονται	από	αδιάβροχα	στρώματα	
του	υπεδάφους.

Σχ. 5.42
Αρτεσιανό φρέαρ (πηγάδι)

Όταν	ανοίξουμε	οπή	που	φτάνει	μέχρι	το	υδρο-
φόρο	στρώμα,	το	νερό	υπό	μορφή	πίδακα	εκτινάσ-
σεται	προς	τα	πάνω.	Επειδή	κατά	την	κίνησή	του	συ-

ακουστεί	πάλι	σφυγμός.	Τότε,	η	καρδιά	συστέλλεται	
και	το	μανόμετρο	μετρά	την	αρτηριακή	υπερπίεση	
αίματος,	σε	εκατοστά	στήλης	υδραργύρου	(cm Hg) . 
Η	 έκφραση,	 «πίεση	 αίματος	 ασθενούς»,	 σημαίνει	
υπερπίεση	αίματος,	δηλαδή	πίεση	αίματος	μεγαλύ-
τερη,	σε	σχέση	με	 την	ατμοσφαιρική.	Το	πορώδες	
κάλυμμα	Π	χρησιμεύει,	προκειμένου	να	συγκοινω-
νεί	το	μανόμετρο	Μ	με	την	ατμόσφαιρα,	χωρίς	κατά	
τη	μεταφορά	 του	οργάνου	να	χυθεί	 έξω	υδράργυ-
ρος.	Η	συνηθισμένη	πίεση	για	άτομα	νεαρής	ηλικίας	
είναι	10	–	12	cmHg	και	για	μέσης	ηλικίας	15	cmHg .

5.3.10 Ελεύθερη επιφάνεια υγρών που ισορροπούν

Ισχύει	ότι	η	ελεύθερη	επιφάνεια	υγρού	που	ισορ-
ροπεί	 είναι	 οριζόντιο	 επίπεδο,	 διότι	 αν	 δεν	 ήταν	
οριζόντιο	 επίπεδο,	 τότε	 το	βάρος	 Β του	κάθε	σω-
ματίου	του	υγρού	θα	μπορούσε	να	αναλυθεί	σε	δύο	
συνιστώσες,	μία	κάθετη	στην	επιφάνεια	N και	μία	
εφαπτόμενη	σ'	αυτήν	F .	Η	τελευταία	συνιστώσα	θα	
μετακινούσε	το	υγρό,	πράγμα	άτοπο,	μιας	και	υπο-
θέσαμε	ότι	το	υγρό	ισορροπεί	(σχ.	5.40).
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Σχ. 5.39
Λειτουργία πιεσόμετρου

Σχ. 5.40
Σχηματική παράσταση δυνάμεων που θα ασκού-

νται στα μόρια της ελεύθερης επιφάνειας του 
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ναντά	τριβές,	στην	πράξη	δεν	φτάνει	ποτέ	στο	ύψος	
του	νερού	που	βρίσκεται	στις	υπόγειες	δεξαμενές.	
Στα	δίκτυα	ύδρευσης	η	κεντρική	δεξαμενή	νερού	

τοποθετείται	στο	υψηλότερο	σημείο,	ώστε	να	δημι-
ουργείται	 η	 αναγκαία	 πίεση	 που	 θα	 ανυψώσει	 το	
νερό.	

5.3.13 Υγροδείκτης–Υδροδείκτης

Ο	υγροδείκτης	είναι	ένας	γυάλινος	διαφανής	σω-
λήνας	που	συγκοινωνεί	με	τη	δεξαμενή,	όπως	φαί-
νεται	 στο	σχήμα	5.43.	Το	υγρό	βρίσκεται	 στο	 ίδιο	
επίπεδο	στη	δεξαμενή	και	στο	γυάλινο	σωλήνα.	Αν	
γνωρίζουμε	τη	στάθμη	του	υγρού	στο	γυάλινο	σωλή-
να,	τότε	γνωρίζουμε	και	τη	στάθμη	του	στη	δεξαμε-
νή.	Ο	υγροδείκτης	που	χρησιμοποιείται	στις	ατμο-
μηχανές	για	να	δείχνει	τη	στάθμη	του	νερού	στους	
λέβητες,	ονομάζεται	υδροδείκτης .

Σχ. 5.43
Υγροδείκτης

5.3.14  Ισορροπία υγρών που δεν αναμειγνύονται και 
περιέχονται στο ίδιο δοχείο

Αν	τοποθετήσουμε	σε	δοχείο	υγρά	που	δεν	ανα-
μειγνύονται,	 όπως	 στο	 σχήμα	 5.44,	 διαπιστώνουμε	
ότι	 οι	 διαχωριστικές	 επιφάνειές	 τους	 είναι	 οριζό-
ντια	επίπεδα	και	το	υγρό	με	το	μεγαλύτερο	ειδικό	
βάρος	βρίσκεται	χαμηλότερα.	
Τι	 συμβαίνει,	 όμως,	 με	 τα	 συγκοινωνούντα	 δο-

χεία	που	περιέχουν	υγρά,	τα	οποία	δεν	αναμειγνύ-
ονται;
Η	αρχή	των	συγκοινωνούντων	δοχείων	δεν ισχύει 

στην	περίπτωση	που	το	δοχείο	περιέχει	υγρά	διαφο-
ρετικού	ειδικού	βάρους	που	δεν	αναμειγνύονται.	Τα	
ύψη	των	υγρών	στα	συγκοινωνούντα	δοχεία	του	σχή-
ματος	5.45	υπολογίζονται	θεωρώντας	ότι	η	πίεση	στο	
κάθε	ένα	υγρό	χωριστά	είναι	 ίδια	για	κάθε	σημείο	
του	 ίδιου	 υγρού	 που	 βρίσκεται	 στο	 ίδιο	 οριζόντιο	
επίπεδο.	

Σχ. 5.44
Ισορροπία υγρών  

που δεν αναμειγνύονται στο ίδιο δοχείο

Λάδι

Νερό

Υδράργυρος Παράδειγμα

Στα	συγκοινωνούντα	δοχεία	του	σχήματος	
5.46	ισορροπούν	δύο	υγρά	που	δεν	αναμειγνύ-
ονται.	Αν	 είναι	h1	=	5	cm,	h2	=	6	cm,	h3	=	2	cm	

Σχ. 5.45
Ισορροπία υγρών που δεν αναμειγνύονται  

σε συγκοινωνούντα δοχεία

ΑΒ∆ ∆′

Ε1

Ε2

ε1
ε2

h1

h2

Έτσι	αποδεικνύεται	ότι	αν μέσα σε δύο συγκοινω-
νούντα δοχεία ισορροπούν δύο υγρά που δεν αναμει-
γνύονται και οι εξωτερικές πιέσεις στις δύο ελεύθερες 
επιφάνειες είναι ίδιες, τότε τα ύψη h1 , h2 των υγρών 
πάνω από την επιφάνεια διαχωρισμού είναι αντιστρό-
φως ανάλογα με τα ειδικά βάρη ε1 , ε2.	Η	μαθηματική	
διατύπωση	αυτής	της	πρότασης	είναι	η	ακόλουθη:	

h1

h2  
=	

ε1

ε2  
Απόδειξη

Στο	σχήμα	5.45	θεωρούμε	την	επιφάνεια	διαχω-
ρισμού	ΔΒΑΔ′	και	τα	σημεία	Α,	Β	που	βρίσκονται	
στο	ίδιο	οριζόντιο	επίπεδο	που	ανήκει	στο	ίδιο	υγρό	
με	ειδικό	βάρος	ε2.	Σύμφωνα	με	 τα	προηγούμενα,	
έχουμε	ότι	pA	=	pΒ	άρα	pεξ	+	ε2 h2	=	pεξ	+	ε1 h1	οπότε	
ε2 h2	=	ε1 h1.	Άρα:

 
h1

h2  
=	

ε2

ε1  
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Σχ. 5.47
Σωλήνας σχήματος U  

με ελεγχόμενη πίεση στα άκρα

h

A B

Γ

p1 p2

Σχ. 5.48
Εκροή ιδανικού υγρού 

από μικρό άνοιγμα

1

2

p1=pατµ

h1

h

h2

Παρατήρηση

Η	αρχή	των	συγκοινωνούντων	δοχείων	δεν 
ισχύει	όταν	η	εξωτερική	πίεση	στα	δύο	δοχεία	
δεν	είναι	η	ίδια.	Στο	σχήμα	5.47	τα	δύο	άκρα	

και	το	βαρύτερο	υγρό	έχει	ε1	=	4	Ν/m
3,	να	υπο-

λογίσετε	 το	 ειδικό	 βάρος	 ε2	 του	 ελαφρύτερου	
υγρού.

λύση

Η	 πίεση	 σε	 δύο	 σημεία	 Α,	 Β	 βαρύτερου	
υγρού	είναι:

pA	=pΒ ⇒ pεξ	+	ε1  h1	=	pεξ	+	ε1 h3	+	ε2  h3 ⇒ ε1  
h1	=	ε1  h3	+	ε2  h2 ⇒ ε1		(h1	–	h3)	=	ε2 h2 ⇒

1 1 3
2

2
3

( ) N
2 .
m

ε h h
ε

h

 −
= =  

Σχ. 5.46

h1

h2

h3
A B

pεξ

pεξ

ε1

ε2

του	σωλήνα	σχήματος	U	συνδέονται	με	δοχεία	
που	περιέχουν	αέρια	υπό	πίεση.	Επειδή	p1>p2 
είναι	 και	p1=pA>p2=pΓ.	Από	 τον	Θεμελιώδη	
Νόμο	της	Υδροστατικής	για	το	σημείο	Β	έχου-
με	ότι:

p1	=	p2	+	ε h, 	άρα		h	= 
P1	–	P2

ε  

5.3.15  Θεώρημα του Torricelli (εκροή υγρού από οπή)

Το	θεώρημα	του	Τοrricelli	διατυπώνεται	ως	εξής:	
Η ταχύτητα εκροής u ιδανικού υγρού από μικρό 

άνοιγμα που βρίσκεται σε υψόμετρο h κάτω από την 
ελεύθερη επιφάνεια δοχείου που περιέχει το υγρό, 
ισούται με την ταχύτητα που θα αποκτούσε σωμάτιο 
του υγρού, αν εκτελούσε ελεύθερη πτώση από αυτό 
το ύψος (σχ.	5.48). Δηλαδή:

 2 .u g h=    

Απόδειξη

Το	 δοχείο	 του	 σχήματος	 5.48	 περιέχει	 υγρό	
πυκνότητας ρ	μέχρι	το	υψόμετρο	h1.	Στο	σημείο	1	
που	βρίσκεται	στην	ελεύθερη	επιφάνεια,	επικρατεί	
πίεση	p1	ίση	με	την	ατμοσφαιρική	(p1	=	pατμ)	και	η	
ταχύτητα	του	υγρού	είναι	u 1 .
Στο	 σημείο	 2	 που	 βρίσκεται	 σε	 υψόμετρο	 h2 

υπάρχει	μικρή	οπή	απ'	όπου	εκρέει	το	υγρό	με	τα-
χύτητα	 u2	και	επικρατεί	πίεση	p2,	ίση	με	την	ατμο-
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σφαιρική	(p2	=	pατμ).	Κάνουμε	χρήση	του	νόμου	του	
Βernoulli	(βλ.	παράγρ.	5.4)	έχουμε:

2 2
1 1 1 2 2 2

1 1
2 2

.p ρ u ρ g h p ρ u ρ g h+   +   = +   +    

Επειδή	 p1	=	p2	=pατμ,	 η	 παραπάνω	 σχέση	 γρά-
φεται:

2 2
1 1 2 2

1 1
2 2
ρ u ρ g h ρ u ρ g h  +   =   +    

και	 διαιρώντας	 με	 την	 πυκνότητα	 ρ	 του	 υγρού	
βρίσκουμε:	

2 2
1 1 2 2

1 1
2 2

.u g h u g h +  =  +   

Αν	θεωρήσουμε	ότι	η	ελεύθερη	επιφάνεια	του	
υγρού	 έχει	 πολύ	 μεγαλύτερο	 εμβαδό	 συγκριτικά	
με	το	εμβαδό	της	οπής	που	βρίσκεται	στη	θέση	2,	
μπορούμε	να	θεωρήσουμε	την	ταχύτητα	 u1	ίση	με	
μηδέν	(u1	=	0).	Συνεπώς,	η	παραπάνω	σχέση	γρά-
φεται	ως:

2
1 2 2

1
2

g h u g h =  +   ,	

δηλαδή:	 2
2 2 1

1
2
u g h g h =  −   ,	

άρα:	 2 2u g h=    ,	όπου	h = h2 – h1 . 

5.4 Δυναμική πίεση. Αρχή του Bernoulli

Η	πίεση	p	που	επικρατεί	σε	σημείο	κινούμενου	
ρευστού,	την	οποία	μετρά	όργανο	(μανόμετρο)	που	
η	εισαγωγή	του	δεν	διαταράσσει	 τη	ροή	του	ρευ-
στού,	 ονομάζεται	 στατική πίεση	 του	 ρευστού	 στο	
σημείο	αυτό	(σχ.	5.49)	Μ1 . 
Σε	κάθε	σημείο	του	κινούμενου	ρευστού	το	μέ-

γεθος	1/2 ρ u2	ονομάζεται	δυναμική πίεση.	Το	ρ, u 
συμβολίζουν	 αντιστοίχως	 την	 πυκνότητα	 και	 την	
ταχύτητα	 του	 ρευστού	 σε	 αυτό	 το	 σημείο.	Το	 μέ-

M1 M2

Σχ. 5.49 
Σωστός (Μ1) και λανθασμένος (Μ2) τρόπος  

μέτρησης της στατικής πίεσης ρευστού

γεθος	ρ g h	 ονομάζεται	υψομετρική πίεση,	 όπου	h 
είναι	το	ύψος	του	σημείου	του	υγρού	από	μια	στάθ-
μη	αναφοράς	όπου	το	ύψος	θεωρείται	μηδέν.	Το	h 
θεωρείται	θετικό	προς	 τα	πάνω,	ενώ	το	g	 είναι	η	
ένταση	του	πεδίου	βαρύτητας.	
Το	 άθροισμα	 της	 στατικής,	 της	 δυναμικής	 και	

της	υψομετρικής	πίεσης	σε	ένα	σημείο	του	ρευστού,	
ονομάζεται	 ολική πίεση	 του	 ρευστού	 στο	 σημείο	
αυτό.	Ο	Νόμος	του	Bernoulli	ισχύει	για	στρωτή	και	
ασυμπίεστη,	χωρίς	εσωτερικές	τριβές	ροή	(ιδανικό	
ρευστό)	και	προβλέπει	τα	εξής.

Κατά μήκος ενός λεπτού σωλήνα, μέσα στον οποίο 
ρέει ιδανικό ρευστό με στρωτή ροή, το άθροισμα της 
στατικής, της δυναμικής και της υψομετρικής πί-
εσης σε κάθε σημείο είναι το ίδιο, δηλαδή η ολική 
πίεση παραμένει σταθερή κατά μήκος του σωλήνα, 
συνεπώς αποτελεί μία σταθερά για το συγκεκριμένο 
σωλήνα. Σε πολλές περιπτώσεις η σταθερά είναι ίδια 
για κάθε σημείο του ρευστού, σε όλο τον όγκο του.

Έστω	 σωλήνας	 μη	 σταθερής	 διατομής,	 μέσα	
στον	οποίο	ρέει	ιδανικό	ρευστό	με	στρωτή	ροή	(σχ.	
5.50).	Για	τα	σημεία	Α	και	Β	ισχύει	ότι	pολΑ	=	pολB,	
άρα:	

2 2
1 1 1 2 2 2

1 1
2 2

σταθερό.p ρ u ρ g h p ρ u ρ g h+   +   = +   +   =  

2 2
1 1 1 2 2 2

1 1
2 2

σταθερό.p ρ u ρ g h p ρ u ρ g h+   +   = +   +   =  

p1

p2h1

h2

A

B

u1

u2

u1

u2

0

Σχ. 5.50 
Τυχαίος σωλήνας μη σταθερής διατομής

Για	 την	 περίπτωση	 που	 ο	 σωλήνας	 είναι	 ορι-
ζόντιος,	 δηλαδή	 h1 = h2	 (σχ.	 5.51),	 ο	 Νόμος	 του	
Bernoulli	ορίζεται	ως	εξής:	

Κατά μήκος οριζόντιου σωλήνα μέσα στον οποίο 
ρέει ιδανικό ρευστό με στρωτή ροή, το άθροισμα της 
στατικής και της δυναμικής πίεσης των σημείων του 
ρευστού παραμένει σταθερό.
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Η	μαθηματική	του	διατύπωση	είναι:

2 2
1 1 2 2

1 1
2 2

σταθερό.p ρ u p ρ u+   = +   =  

Από	 τη	 σχέση	αυτή	 προκύπτει	 ότι	 στις	 στενώ-
σεις	οριζόντιου	σωλήνα,	που	η	ταχύτητα	του	ρευ-
στού	είναι	μεγάλη,	η	στατική	του	πίεση	είναι	μικρή.
Αυτή	η	σχέση	είναι	ο	Nόμος	του	Bernoulli.	

0

h1 h2

A
B

p1

p2

Σχ. 5.51
Οριζόντιος σωλήνας μη σταθερής διατομής  

– Εφαρμογές του Nόμου του Bernoulli

Υπάρχουν	εφαρμογές	του	Νόμου	του	Bernoulli	
σε	υγρά	και	αέρια. Σε	αυτόν	τον	Nόμο	στηρίζεται	
η	λειτουργία	των	εξαεριστήρων	των	πλοίων	και	των	
λεωφορείων	(σχ.	5.52).	Μερικές	από	τις	εφαρμογές	
του	Nόμου	του	Bernoulli	είναι	οι	ακόλουθες:

Σχ. 5.52
Εξαεριστήρας πλοίου

1) Εξαεριστήρας πλοίου

Στα	άκρα	του	εξαεριστήρα	πλοίου	δημιουργείται	
συμπύκνωση	των	γραμμών	ροής	του	αέρα,	η	ταχύ-
τητα	είναι	μεγαλύτερη	από	ό,τι	στο	εσωτερικό	του	
πλοίου,	οπότε	η	πίεση	είναι	μικρότερη	και	ο	αέρας	
«πιέζεται»	να	βγει	έξω	από	το	εσωτερικό	του	πλοί-
ου	και	με	αυτόν	τον	τρόπο	γίνεται	ο	εξαερισμός.	Οι	
διαφορές	υψομετρικής	πίεσης	δεν	είναι	σημαντικές	

Σχ. 5.54
Σχηματικό διάγραμμα  

βεντουρίμετρου 

h

1
2

u

A
αρ

ρ′

σε	σχέση	με	τις	διαφορές	της	στατικής	και	δυναμι-
κής	πίεσης.

2) Σύγκρουση πλοίων

Όταν	 δύο	 πλοία	 κινούνται	 το	 ένα	 πολύ	 κοντά	
στο	 άλλο,	 τότε	 η	 ταχύτητα	 του	 νερού	 που	 βρίσκε-
ται	ανάμεσά	τους	γίνεται	πολύ	μεγαλύτερη	από	την	
ταχύτητα	του	νερού	στα	άλλα	σημεία	(σχ.	5.53).	Συ-
νεπώς,	οι	στατικές	πιέσεις	του	νερού	που	βρίσκεται	
ανάμεσα	στα	πλοία	είναι	μικρότερες,	άρα	τα	πλοία	
ωθούνται	το	ένα	προς	το	άλλο.

F F' F' F

u

u

Σχ. 5.53
Σύγκρουση πλοίων λόγω μικρότερων στατικών  

πιέσεων ανάμεσά τους σε σχέση με τις εξωτερικές

3) Βεντουρίμετρο

Το	βεντουρίμετρο	είναι	ένα	όργανο	μέτρησης	πί-
εσης	(μανόμετρο).	Συνδέεται	με	σωλήνα,	μέσα	στον	
οποίο	ρέει	ρευστό	πυκνότητας	ρ	την	ταχύτητα	ροής	
του	οποίου	θέλουμε	να	μετρήσουμε	(υπολογίσουμε)	
(σχ.	5.54).
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Έστω	ότι	Α είναι	η	διατομή	στην	αρχή	του	σωλή-
να	και	α	διατομή	σε	μία	στένωση	του	σωλήνα,	όπου	
συνδέεται	ο	σωλήνας	του	μανόμετρου,	το	οποίο	πε-
ριέχει	υγρό	πυκνότητας	ρ′.	Από	την	Αρχή	της	Συνέ-
χειας	και	τον	Νόμο	του	Bernoulli	στα	σημεία	1	και	
2,	προκύπτει	ότι	η	 ταχύτητα	ροής	του	ρευστού	στο	
σημείο	Α	δίνεται	από	τον	τύπο:

 
2 2

2( )
.

( )

ρ ρ gh
u α

ρ A α

′ −
=

−
 

4) Υδραυλικός τροχός 

Αποτελεί	 άμεση	 εφαρμογή	 των	 κινούμενων	
υγρών.	Χρησιμοποιείται	συνήθως	σε	ορεινές	περι-
οχές	 που	 υπάρχουν	 καταρράκτες	 μικρής	 παροχής	
αλλά	 μεγάλου	 ύψους	 με	 την	 απόδοση	 του	 να	 κυ-
μαίνεται	από	75%	έως	80%.	Ο	υδραυλικός	τροχός	
(σχ.	5.55)	κινείται	περί	οριζόντιο	άξονα	και	φέρει	
στην	περιφέρεια	του	μικρά	πτερύγια	που	μοιάζουν	
με	σκάφες.	Όταν	το	νερό	πέφτει,	από	μεγάλο	ύψος,	
μέσα	 σε	 κάθε	 πτερύγιο,	 με	 την	 ορμή	 του	 κινεί	 το	
πτερύγιο,	στρέφοντας	τον	τροχό.	Μόλις	τα	πτερύγια	
φθάνουν	στο	κατώτατο	σημείο	της	τροχιάς	τους,	το	
νερό	τα	έχει	εγκαταλείψει	πλήρως,	οπότε	η	δυναμι-
κή	 ενέργεια	 που	 περιέκλειε	 αρχικά,	 μετατράπηκε	
σε	κινητική	ενέργεια,	την	οποία	εκμεταλλευόμαστε	
προς	παραγωγή	ηλεκτρικής	ενέργειας.

h

Σχ. 5.55
Υδραυλικός τροχός

5) Υδροστρόβιλος 

Αποτελεί	βελτίωση	του	υδραυλικού	τροχού	απ’	
τον	οποίο	υπερέχει,	καθώς	η	απόδοσή	του	μπορεί	
να	φτάσει	στο	90%	ή	ακόμη	και	στο	95%.	Αποτε-
λείται	 από	 τροχό	 (σχ.	 5.56),	 που	 φέρει	 πτερύγια	
και	βρίσκεται	στο	εσωτερικό	κελύφους	 (χιτώνιο).	

A

Σχ. 5.57
Η άνωση ως συνισταμένη 
των διαφορετικών δυνά-
μεων που ασκούνται σε 
σώμα βυθισμένο σε υγρό

Το	νερό	που	πέφτει	προσκρούει	πάνω	στα	πτερύ-
για	και	εξαιτίας	της	πίεσης	που	του	έχει	ασκηθεί	
προκαλεί	την	κίνησή	τους,	μετατρέποντας	τη	δυνα-
μική	ενέργεια	μίας	υδάτινης	πτώσης	σε	μηχανικό	
έργο,	 το	οποίο	ακολούθως,	 με	 χρήση	ηλεκτρικών	
μηχανών,	μετατρέπεται	σε	ηλεκτρική	ενέργεια.	Αν	
n	είναι	η	απόδοση	του	υδροστροβίλου,	η	ισχύς	του	
δίνεται	απ’	τον	τύπο	

P	=	
1 .000 ⋅ h ⋅ Q

75  
n,	

όπου:	h	το	ωφέλιμο	ύψος	πτώσης	του	υγρού	και	Q 
η	παροχή	του	νερού.	
Παράδειγμα:	αν	n	=	75%	τότε	P	=	10	⋅ h ⋅ Q . 

ΧιτώνιοΑγωγός
νερού

Κώπη
Ακροφύσιο

Σχ. 5.56 
Υδροστρόβιλος

5.5 Αρχή του Αρχιμήδη

Όταν	κολυμπάμε	στη	θάλασσα,	νιώθομε	ότι	το	
νερό	ασκεί	δυνάμεις	πάνω	μας	και	δυσκολεύει	τη	
βύθισή	 μας.	 Αυτό	 συμβαίνει	 διότι	 μέσα	 στο	 ρευ-
στό	υπάρχουν	πιέσεις.	Έτσι,	όταν	ένα	σώμα	είναι	
ακίνητο	μέσα	στο	ρευστό,	το	ρευστό	ασκεί	σε	κάθε	
σημείο	του	σώματος	δυνάμεις,	των	οποίων	η	συνι-
σταμένη	είναι	κατακόρυφη	προς	τα	πάνω.	Αυτή	η	
δύναμη	Α	ονομάζεται	άνωση	και	μελετήθηκε	πρώ-
τα	από	τον	Αρχιμήδη	(σχ.	5.57). 
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Για	ρευστό	με	ομοιόμορφη	πυκνότητα,	η	τιμή	της	
άνωσης	υπολογίζεται	από	τον	τύπο:	Α	=	ρgV	=	εV,	
όπου:	ρ,	ε η	πυκνότητα	ή	το	ειδικό	βάρος	του	ρευ-
στού,	g	η	επιτάχυνση	της	βαρύτητας	και	V	ο	όγκος 
του	 βυθισμένου	 στο	 υγρό	 τμήματος	 του	 σώματος.	
Το	ρευστό	μπορεί	να	είναι	υγρό	ή	αέριο.

Κέντρο άνωσης	ενός	σώματος	ονομάζεται	το	ση-
μείο	 εφαρμογής	 της	 άνωσης	 και	 συμπίπτει	 με	 το	
κέντρο	 βάρος	 του	 υγρού	 που	 εκτοπίζεται	 από	 το	
σώμα	μόνο	όταν	αυτό	είναι	ομογενές	και	τελείως	
βυθισμένο	στο	ρευστό.
Η	διατύπωση	της	Αρχής	του	Αρχιμήδη,	είναι	η 

ακόλουθη: 
Κάθε σώμα που βρίσκεται μέσα σε ρευστό υφί-

σταται δύναμη κατακόρυφη προς τα πάνω, την άνω-
ση, η οποία είναι ίση με το βάρος του ρευστού που 
εκτοπίζει. 
Αυτό	είναι	κατανοητό	από	τη	σχέση	που	δώσα-

με	για	την	άνωση.
Αν	ζυγίσουμε	σώμα	βυθισμένο	μέσα	σε	ρευστό,	

αυτό	 θα	 φαίνεται	 ελαφρύτερο.	Μέσα	 στην	 ατμό-
σφαιρα	μετρούμε	τη	διαφορά	Β–Α	ένα	είδος	φαι-
νόμενου	βάρους.
Η	Αρχή	 του	Αρχιμήδη	βρίσκει	μεγάλες	 εφαρ-

μογές	σε	πολλές	περιπτώσεις.	Μία	από	αυτές	είναι	
η	ναυπηγική.

5.5.1 Πώς επιπλέουν τα σιδερένια πλοία

Ένα	 συμπαγές	 σώμα	 επιπλέει	 όταν	 το	 ειδικό	
του	βάρος	ή	η	πυκνότητά	του	είναι	μικρότερη	από	
του	 νερού.	Γεννάται	 το	 ερώτημα	πώς	μπορεί	 ένα	
σιδερένιο	 πλοίο	 να	 επιπλέει,	 αφού	 η	 πυκνότητα	
του	σιδήρου	(7,8	g/cm3)	είναι	μεγαλύτερη	από	του	
νερού	 (1	g/cm3).	Θεωρούμε	δύο	σιδερένιες	σφαί-
ρες	που	έχουν	την	 ίδια	μάζα.	Η	μία	είναι	συμπα-
γής	και	η	άλλη	κοίλη	[σχ.	5.58(α),	(β)].	Συνεπώς,	η	
πρώτη	έχει	μικρότερο	όγκο	από	τη	δεύτερη.	Όταν	
τις	ρίξουμε	στη	θάλασσα,	παρατηρούμε	ότι	η	μεν	
πρώτη	βυθίζεται,	η	δε	δεύτερη	επιπλέει.	Αυτό	εξη-
γείται	 διότι	 η	 συμπαγής	 σφαίρα,	 που	 έχει	 μικρό-

Σχ. 5.58
(α) Συμπαγής σιδερένια σφαίρα  

(β) Κοίλη σιδερένια σφαίρα

(α) (β)

τερο	όγκο,	δέχεται	και	μικρότερη	άνωση	από	την	
κοίλη	και	επειδή	η	άνωση	είναι	μικρότερη	από	το	
βάρος	της,	βυθίζεται.	
Η	κοίλη	σφαίρα	δεν	 είναι	συμπαγής,	 επιπλέει	

διότι	το	βάρος	της	είναι	μικρότερο	από	την	άνωση.	
Στους	εσωτερικούς	χώρους	του	σιδερένιου	πλοίου	
(καμπίνες,	διάδρομοι,	γκαράζ,	αποθήκες)	υπάρχει	
αέρας,	άρα	αν	διαιρέσουμε	τη	συνολική	του	μάζα	
με	τον	βυθισμένο	όγκο,	βρίσκουμε	την	πυκνότητά	
του	(μέση	πυκνότητα)	μικρότερη	από	του	νερού.	
Συνεπώς,	το	πλοίο	μπορεί	να	επιπλέει.	Καταλή-

γουμε	 στο	 ότι	 το	φυσικό	 μέγεθος	 που	 κρίνει	 εάν	
ένα	σώμα	θα	βουλιάξει	ή	θα	επιπλεύσει,	δεν	είναι	
η	 πυκνότητα	 του	 υλικού	 κατασκευής	 του,	 αλλά	 η	
μέση	πυκνότητα	του	σώματος	που	ισούται	με	το	πη-
λίκο	 της	συνολικής	 του	μάζας	προς	 τον	όγκο	που	
είναι	βυθισμένος.

5.5.2 Πλωτές δεξαμενές

Πρόκειται	για	ειδικά	σκάφη	που	υπάρχουν	στα	
ναυπηγεία	και	χρησιμεύουν	για	την	επισκευή	των	
πλοίων.	Γεμίζοντας	τα	διαμερίσματά	της	με	νερό,	
η	δεξαμενή	βυθίζεται,	οπότε	και	το	προς	επισκευή	
πλοίο	ρυμουλκείται	εντός	αυτής.	Στη	συνέχεια	με	
χρήση	αντλιών	αφαιρείται	 το	νερό	από	τα	διαμε-
ρίσματα	 και	 η	 δεξαμενή	 με	 το	 πλοίο	 ανέρχονται	
στην	επιφάνεια	της	θάλασσας.	Έτσι,	είναι	δυνατό	
να	γίνει	επισκευή	του	πλοίου	ακόμα	και	στα	ύφαλά	
του	(σχ.	5.59).

Σχ. 5.59

5.5.3 Αερόστατο

Το	 αερόστατο	 αποτελείται	 από	 αεροστεγή	
σάκο	κατασκευασμένο	από	ελαστικό	υλικό	ή	μετά-
ξι	ή	ύφασμα,	που	δεν	μπορούν	τα	αέρια	να	το	δια-
περάσουν.	Γεμίζεται	με	αέριο	που	έχει	μικρότερη	
πυκνότητα	από	την	πυκνότητα	του	αέρα,	όπως	ήλιο	
ή	υδρογόνο	ή	ζεστό	αέρα.	Ο	σάκος	περιβάλλεται	
με	πλέγμα	από	σχοινί	(δίχτυ),	στο	κάτω	μέρος	του	
οποίου	 βρίσκεται	 δακτύλιος,	 από	 τον	 οποίο	 κρέ-
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μεται	 το	καλάθι	όπου	επιβαίνουν	οι	 ταξιδιώτες	ή	
τοποθετούνται	όργανα	μέτρησης	του	καιρού.	Στις	
εξωτερικές	πλευρές	του	καλαθιού	κρεμιούνται	σά-
κοι	με	άμμο	για	έρμα	(σαβούρα).	

5.5.4 Αντλίες

Είναι	 μηχανές	 που	 χρησιμοποιούνται	 για	 την	
ανύψωση	υγρών	από	ένα	σημείο	σε	άλλο,		που	βρί-
σκεται	ψηλότερα	από	το	πρώτο.	Χρησιμοποιούνται	
από	την	εποχή	του	Αριστοτέλη	και	στηρίζονται	σε	
εφαρμογές	της	ατμοσφαιρικής	πίεσης.
Ανάλογα	με	τον	τρόπο	λειτουργία	τους,	υπάρ-

χουν	 δύο	μεγάλες	 κατηγορίες	 οι	 εμβολοφόρες	 (ή	
παλινδρομικές)	και	οι	περιστροφικές.	Οι	εμβολο-
φόρες	διακρίνονται	σε	ανύψωσης	(ή	αναρροφητι-
κές),	πίεσης	(ή	καταθλιπτικές)	και	μικτές.	

Αντλία ανύψωσης (ή αναρροφητική)	 (junction	
pump). Αποτελείται	από	μεταλλικό	κύλινδρο	μέσα	
στον	οποίο	κινείται,	με	τη	βοήθεια	μοχλού	πρώτου	
είδους,	το	έμβολο	Ε	και	φέρει	στο	κάτω	μέρος	του	
αναρροφητικό	σωλήνα	Α	που	βυθίζεται	μέσα	στη	
δεξαμενή	Δ.	Στο	εσωτερικό	 του	κυλίνδρου	υπάρ-
χουν	οι	βαλβίδες	α,	β	και	στο	πλευρό	του,	το	στόμιο	
εκροής	Σ	(σχ.	5.60).	Με	τη	βοήθεια	του	μοχλού	Μ	
πιέζουμε	προς	τα	κάτω	το	έμβολο	Ε,	οπότε	ο	αέ-
ρας	 του	θαλάμου	Θ,	πιέζεται,	κλείνει	 τη	βαλβίδα	
α,	ανοίγει	τη	β,	εξέρχεται	και	ο	θάλαμος	Θ	μένει	
κενός	αέρα.	

Μ

Θ

Σ

Α

α

β

Ε

Σχ. 5.60
Αντλία ανυψώσης

Στη	συνέχεια,	ανυψώνουμε	το	έμβολο	Ε,	ο	αέρας	
του	αναρροφητικού	σωλήνα	Α	πιέζει	τη	βαλβίδα	α 
και	εισέρχεται	στον	κύλινδρο.	Με	επαναλαμβανό-
μενες	κινήσεις	του	εμβόλου,	πετυχαίνομε	να	αδειά-

σουν	ο	θάλαμος	Θ	και	ο	αναρροφητικός	σωλήνας	
Α.	Στην	ελεύθερη	επιφάνεια	του	υγρού	στη	δεξαμε-
νή,	επιδρά	η	ατμοσφαιρική	πίεση	και	αναγκάζει	το	
υγρό	να	ανέλθει,	μέσω	του	σωλήνα	Α,	στον	θάλαμο	
Θ	του	κυλίνδρου	και	να	τον	γεμίσει.	Με	νέο	κατέ-
βασμα	του	εμβόλου	Ε,	κλείνει	η	βαλβίδα	α,	ανοίγει	
η	β,	οπότε	το	υγρό	βρίσκει	διέξοδο	από	το	στόμιο	
Σ	και	εκρέει.	Προκειμένου	λειτουργήσει	η	αντλία	
ανύψωσης,	πρέπει	το	ύψος	από	την	ελεύθερη	επι-
φάνεια	 του	υγρού,	μέχρι	 το	στόμιο	εκροής,	να	εί-
ναι	θεωρητικά	μεγαλύτερο	από	10,33	m.	Πρακτικά	
όμως	το	ύψος	αυτό	δεν	πρέπει	να	υπερβαίνει	τα	8,5	
m.	Το	μέγιστο	ύψος,	στο	οποίο	είναι	δυνατό	να	ανε-
βεί	το	υγρό,	λόγω	της	ατμοσφαιρικής	πίεσης,	ονο-
μάζεται	βαρομετρικό όριο.

Αντλία πίεσης (ή καταθλιπτική) (discharging	
pump).	 Χρησιμοποιείται	 όταν	 το	 υγρό	 πρόκει-
ται	 να	 ανυψωθεί	 πιο	 ψηλά	 από	 το	 βαρομετρικό	
όριο	(8,5	m)	και	αποτελείται	από	έναν	κύλινδρο	
εντός	 του	οποίου	κινείται	 το	έμβολο	E.	Στο	κάτω	
μέρος	του	κυλίνδρου	υπάρχει	η	βαλβίδα	α	και	στο	
ένα	πλευρό	του	καταθλιπτικός	σωλήνας	που	φέρει	
στη	βάση	του	βαλβίδα	β	(σχ.	5.61).	Ο	κύλινδρος	της	
αντλίας	βυθίζεται	μέσα	στη	δεξαμενή	υγρού	οπότε	
λόγω	της	πίεσης	που	ασκεί	το	υγρό	(από	κάτω	προς	
τα	πάνω)	ανοίγει	η	βαλβίδα	α	και	το	υγρό	γεμίζει	
τον	χώρο	του	κυλίνδρου.	

Κ

Ε

αβ

Σχ. 5.61
Καταθλιπτική αντλία

Όταν	στη	συνέχεια	πιέσουμε	το	έμβολο	Ε	προς	
τα	κάτω,	το	υγρό	που	βρίσκεται	μέσα	στον	κύλινδρο,	
δεχόμενο	την	πίεση,	κλείνει	τη	βαλβίδα	α	και	ανοί-
γει	τη	β	οπότε	ανεβαίνει	η	στάθμη	του	μέσα	στον	κα-
ταθλιπτικό	σωλήνα	Κ.	Με	αυτό	τον	τρόπο	το	υγρό	
της	δεξαμενής,	συμπιεζόμενο,	ανέρχεται	μέσα	στον	
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καταθλιπτικό	σωλήνα	και	εκρέει	από	αυτόν.	Έχει	
το	μειονέκτημα	ότι	προκειμένου	να	τη	χρησιμοποι-
ήσουμε,	πρέπει	να	κατεβούμε	μέσα	στη	δεξαμενή.

Μικτή αντλία. Χρησιμοποιείται	 προκειμένου	
υπερβούμε	τα	μειονεκτήματα	που	παρουσιάζουν	οι	
δύο	προηγούμενοι	τύποι	αντλιών,	αποτελεί	συνδυα-
σμό	τους	και	φέρει	αναρροφητικό		και	καταθλιπτι-
κό	σωλήνα	(σχ.	5.62).	Βυθίζουμε	τον	αναρροφητικό	
σωλήνα	Α	μέσα	στη	δεξαμενή	και	κινούμε	το	έμβο-
λο	Ε,	οπότε	λόγω	της	ατμοσφαιρικής	πίεσης	το	υγρό	
ανέρχεται	και	φτάνει	μέσα	στον	κύλινδρο	τον	οποίο	
και	γεμίζει.	Όταν	κατεβάσουμε	το	Ε,	λόγω	της	συ-
μπίεσης	κλείνει	η	βαλβίδα	α,	ανοίγει	η	β,	 το	υγρό	
του	κυλίνδρου	ανέρχεται	στον	καταθλιπτικό	σωλήνα	
Κ	και	εκρέει	από	το	στόμιο	του.	Με	τον	τρόπο	αυτό	
δεν	είμαστε	υποχρεωμένοι	να	κατεβούμε	μέσα	στη	
δεξαμενή	όπως	συμβαίνει	με	την	αντλία	πίεσης.

α

Ε

Κ

8,5m

β

Σχ. 5.62 
Μικτή αντλία

5.6 Αριθμός Reynolds. Κρίσιμη ταχύτητα ρευ-
στού. Συντελεστές αντίστασης για ρευστά. Νόμος 
Stokes. Αντίσταση σε τυρβώδη ροή 

Όταν	ένα	πραγματικό	ρευστό	ακινητεί,	τότε	η	δύ-
ναμη	που	ασκεί	στη	μια	πλευρά	οποιασδήποτε	(νοη-
τής	ή	όχι)	επιφάνειας	μέσα	στο	ρευστό,	είναι	κάθετη	
στην	επιφάνεια.	Δηλαδή	δεν	παρουσιάζονται	μέσα	
στο	ακίνητο	ρευστό	 διατμητικές	 τάσεις.	Όταν	 ένα	
πραγματικό	ρευστό	κινείται,	μεταξύ	στρωμάτων	δι-
αφορετικής	ταχύτητας	ασκούνται	πλάγιες,	ως	προς	
το	θεωρούμενο	στρώμα,	δυνάμεις	που	έχουν	συνι-
στώσα	παράλληλη	προς	την	επιφάνεια	του	στρώμα-
τος.	Η	συνιστώσα	αυτή	έχει	φορά	τέτοια	που	τείνει	
να	εξισώσει	τις	ταχύτητες	των	στρωμάτων,	επιταχύ-

νοντας	 το	 βραδύτερο	στρώμα	και	 επιβραδύνοντας	
το	ταχύτερο.	
Κατά	τη	ροή	πραγματικού	ρευστού,	παρατηρεί-

ται	 ανάπτυξη	 δυνάμεων	 συνάφειας,	 εξαιτίας	 των	
οποίων	ασκούνται	δυνάμεις	μεταξύ	του	ρευστού	και	
των	στερεών	σωμάτων	που	βρίσκονται	σε	επαφή	με	
το	ρευστό.	Στα	σημεία	επαφής	τους,	το	ρευστό	έχει	
πάντα	την	ταχύτητα	του	στερεού.	
Μία	ιδιότητα	που	παρατηρείται	στη	ροή	πραγμα-

τικών	ρευστών	είναι	η	συμπιεστότητα,	που	δεν	επη-
ρεάζει	σημαντικά	τη	ροή	των	υγρών	και	των	αερίων.	
Επηρεάζει	τη	ροή	αερίων,	όταν	αυτά	κινούνται	με	
ταχύτητες	 που	 πλησιάζουν	 την	 ταχύτητα	 διάδοσης	
του	ήχου.	Οι	παραπάνω	ιδιότητες	των	πραγματικών	
ρευστών,	προκαλούν	φαινόμενα	όπως	η	εσωτερική	
τριβή,	 η	 δημιουργία	 στροβίλων	 στην	 τυρβώδη	 ροή	
και	η	αντίσταση	που	παρουσιάζουν	τα	διάφορα	σώ-
ματα,	όταν	εισάγονται	σε	ρεύμα	πραγματικού	ρευ-
στού.	

5.6.1 Εσωτερική τριβή υγρών

Κατά	τη	ροή	υγρού,	λεπτά	στρώματά	του	κινού-
νται	με	διαφορετική	ταχύτητα.	Όταν	το	υγρό	ρέει,	
ρέει	 κατά	 στρώματα	 που	 έχουν	 διαφορετικές	 τα-
χύτητες.	Ας	θεωρήσουμε	 τη	διάταξη	 του	σχήματος	
5.63,	όπου	ανάμεσα	σε	δύο	πλάκες	υπάρχει	ένα	λε-
πτό	στρώμα	υγρού.	

u1

u2=0

Σχ. 5.63
Λεπτό στρώμα υγρού  

ανάμεσα σε κινούμενες πλάκες

Κρατάμε	την	κάτω	πλάκα	ακίνητη	(u 2 = 0)	και	
κινούμε	την	πάνω	με	σταθερή	ταχύτητα	 u 1 .	Κατά	
την	κίνηση,	τα	σωμάτια	του	υγρού	που	βρίσκονται	
σε	επαφή	με	την	πάνω	πλάκα	κινούνται,	εξαιτίας	
της	συνάφειας	με	ταχύτητα	 u 1 .	Αυτά	που	βρίσκο-
νται	 σε	 επαφή	 με	 την	 κάτω	 πλάκα,	 παραμένουν	
ακίνητα.	Με	τον	τρόπον	αυτόν	στο	εσωτερικό	του	
υγρού,	 που	 βρίσκεται	 ανάμεσα	 στις	 δύο	 πλάκες,	
δημιουργούνται	στρώματα	που	κινούνται	με	ταχύ-
τητες	από	μηδέν	έως	u1 . 
Προκειμένου	 να	 επιτύχουμε	 την	 κίνηση	 της	

πάνω	 πλάκας,	 της	 ασκούμε	 μέσω	 του	 βάρους	 που	
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της	έχουμε	αναρτήσει	μία	σταθερή	δύναμη.	Επειδή	
η	πλάκα	κινείται	με	σταθερή	ταχύτητα	και	συνεπώς	
η	επιτάχυνσή	της	είναι	μηδέν,	συμπεραίνουμε	ότι	το	
υγρό	ασκεί	στην	πάνω	πλάκα	μία	δύναμη	T 1 αντίθε-
τη	αυτής	που	προκαλεί	την	κίνηση.	
Αποδεικνύεται	ότι	η	δύναμη	αυτή	είναι	ανάλογη	

του	εμβαδού	S	της	κινούμενης	πλάκας,	της	ταχύτη-
τας	 u1 ,	 του	 συντελεστή	 εσωτερικής	 τριβής	 (ή	 συ-
ντελεστή	ιξώδους)	η	και	αντιστρόφως	ανάλογη	της	
απόστασης	Ζ	των	δύο	πλακών.	Ισχύει	ότι:

1
1 .

u
T η S

Z
=   

Ο	συντελεστής	εσωτερικής	τριβής	η εξαρτάται	
από	τη	φύση	και	τη	θερμοκρασία	του	υγρού.	Όταν	
η	θερμοκρασία	 των	υγρών	αυξάνεται,	συνήθως	ο	
συντελεστής	εσωτερικής	τριβής	η	μειώνεται.	
Στα	 αέρια,	 ο	 συντελεστής	 τριβής	 αυξάνεται.	

Η	δύναμη	 T1 οφείλεται	στην	εσωτερική	τριβή	και	
ασκείται	στην	κινούμενη	πλάκα	από	 την	ακίνητη,	
διά	μέσου	του	υγρού.	Σύμφωνα	με	την	αρχή	δρά-
σης-αντίδρασης	και	η	κινούμενη	πλάκα	ασκεί	στην	
ακίνητη	μία	αντίθετη	δύναμη	T2 ,	που	τείνει	να	πα-
ρασύρει	την	ακίνητη	πλάκα.	Κατά	την	κίνηση	της	
πάνω	πλάκας,	η	δύναμη	της	εσωτερικής	τριβής	πα-
ράγει	 έργο,	 που	 μετατρέπεται	 σε	 θερμοδυναμική	
ενέργεια	και	προκαλεί	θέρμανση	του	υγρού.	

5.6.2  Μονάδα μέτρησης του συντελεστή της εσωτερι-
κής τριβής (ή συντελεστή ιξώδους)

Από	 την	 εξίσωση	 Τ = η S u/Z	 προκύπτει	 ότι	 
η	=	Τ Ζ/S u.
Από	τον	τύπο	αυτό	έπεται	ότι	στο	SI	μονάδα	μέ-

τρησης	του	συντελεστή	της	εσωτερικής	τριβής	είναι	
το	1 Ν ⋅ s /m2 = 1 kg/m ⋅ s.	
Xρησιμοποιείται	και	η	μονάδα	του	CGS,	που	είναι	

το	1g/cm⋅s,	που	μπορεί	να	γραφεί	και	ως	1 dyn ⋅ s/cm2  
και	ονομάζεται	1 Ρoise	(1	P)	από	τον	Poiseuille	και	
ισχύει:	1 Ρoise = 1 P = 10–1Ν ⋅ s/m2 . 
Το	 ιξώδες	 αποτελεί	 την	 ιδιότητα	 του	 ρευστού	

που	 αντιπροσωπεύει	 την	 αντίσταση	 στη	 ροή	 (πίν.	
5.2).	Στα	αέρια,	το	ιξώδες	είναι	η	μετάδοση	ορμής	
από	ένα	τμήμα	του	αερίου	σε	ένα	άλλο	και	όσο	εντο-
νότερες	 ενεργειακά	 είναι	 οι	 σκεδάσεις,	 τόσο	 πιο	
αποτελεσματική	θα	είναι	αυτή	η	μετάδοση.	
Για	 τον	 χαρακτηρισμό	 των	 πολυμερών,	 συχνά	

χρησιμοποιείται	 το	 ιξώδες	διαλύματος.	Όταν	ένα	
πολυμερές	διαλύεται	σε	κάποιον	διαλύτη,	το	 ιξώ-
δες	 του	 διαλύματος	 αυξάνει	 με	 τη	 συγκέντρωση.	

Τα	 ιξώδη	 του	καθαρού	διαλύτη	και	 του	διαλύμα-
τος	μπορούν	να	μετρηθούν	χρονομετρώντας	τη	ροή	
τους	μέσα	από	 τριχοειδή	σωλήνα.	Το	 ιξώδες	 των	
υγρών	εξαρτάται	ελάχιστα	από	την	πίεση.	Για	με-
γάλες	πιέσεις	υπάρχει	μεταβολή	του	ιξώδους	διότι	
επέρχεται	μεταβολή	της	θερμοκρασίας.		
Εφαρμογή	του	ότι	το	ιξώδες	των	υγρών	μεταβάλ-

λεται	έντονα	με	τη	θερμοκρασία	(μειώνεται	με	την	
άνοδο	 της	 θερμοκρασίας)	 έχουμε	 στην	 περίπτωση	
του	μηχανέλαιου	και	του	μελιού.	Η	αυξημένη	ιξω-
δική	αντίσταση	 του	μηχανέλαιου	 τις	 κρύες	 ημέρες	
του	 χειμώνα,	 απαιτεί	 αυξημένη	 ισχύ,	 προκειμένου	
να	ξεκινήσει	η	λειτουργία	του	κινητήρα	στα	αυτοκί-
νητα.	Το	μέλι	μέσα	σε	ψυγείο	γίνεται	περισσότερο	
ιξωδικό.	Οι	μοναδικές	ιξωδικές	ιδιότητες	του	μελιού	
καθιστούν	εύκολα	αντιληπτή	οποιανδήποτε	ανάμει-
ξή	 του	με	άλλο	ρευστό.	Το	ανόθευτο	μέλι	ξεχωρί-
ζει	από	τη	λεπτή	(σχεδόν	ινώδη)	και	συνεχή	(χωρίς	
να	διασπάται	σε	σταγονίδια)	ροή	του,	όταν	αφεθεί	
να	ρέει	από	ένα	κουτάλι.	Όσο	μεγαλύτερο	είναι	το	
μήκος	της	ίνας	που	σχηματίζεται	κατά	τη	ροή,	τόσο	
καλύτερη	είναι	και	η	ποιότητα	του	μελιού.	
Όταν	 το	 αίμα	 (αιώρημα	 στερεών	 σωματιδίων	

εντός	υγρού)	αυξάνει	την	ταχύτητα	ροής	του,	τα	σω-
ματίδια	 παραμορφώνονται	 και	 προσανατολίζονται	
έτσι,	ώστε	να	διευκολύνουν	τη	ροή,	προκειμένου	να	
μην	αυξηθούν	υπέρμετρα	οι	εσωτερικές	τριβές.	

– Εφαρμογή 

Ιξώδες μηχανέλαιων.	 Το	 ιξώδες	 (δηλ.	 το	 πόσο	
παχύρρευστα	ή	λεπτόρρευστα	είναι)	στα	λιπαντικά	
και	 στα	 μηχανέλαια	 (παράγωγα	 πετρελαίου)	 με-
τριέται	από	τον	χρόνο	εκροής	τους	από	ένα	δοχείο	
με	οπή	στον	πυθμένα	του,	σε	συμβατικές	μονάδες,	
προερχόμενες	 από	 τις	ΗΠΑ,	 τα	 SAE	 (Society	 of	

Πίνακας 5.2  
Τιμές του ιξώδους υλικών

Υλικό Ιξώδες σε Poise (πουάζ)

Αέρας 10–5

Νερό 10–3	

Σιρόπια 10	–	100

Αλοιφές 1	–	10

Τήγματα	πλαστικών 102	–	105

Ζύμης 103	–	105

Τυριών 107	–	108
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βαριδιού,	κώνου–	περιστρεφόμενης	πλάκας).
Τριχοειδές ιξωδόμετρο Cannon-Fenske	(σχ.	5.64).	

Συσκευή	 βασισμένη	 στο	 Νόμο	 του	 Poiseuille	 για	
τη	 μέτρηση	 του	 ιξώδους	 των	 υγρών.	 Πρόκειται	
για	 έναν	 τριχοειδή	 σωλήνα	 στον	 οποίο	 τοποθε-
τείται	 το	 υγρό	και	 γίνονται	 μετρήσεις	 του	 χρόνου	
που	απαιτείται,	 προκειμένου	 να	ρεύσει	 μέσα	από	
αυτόν,	συγκεκριμένος	όγκος	του	υγρού.	Ποσότητα	
από	 το	αγνώστου	 ιξώδους	υγρό	 τοποθετείται	από	
το	στόμιο	εισαγωγής	δείγματος	και	ακολούθως,	με	
αναρρόφηση	από	τον	τριχοειδή	σωλήνα,	φέρνουμε	
την	ελεύθερη	επιφάνεια	του	στη	γραμμή	1.	Στη	συ-
νέχεια	αφήνουμε	το	υγρό	να	εκρέει	μέσα	από	τον	
τριχοειδή	σωλήνα	και	μετράμε	τον	χρόνο	που	απαι-
τείται,	ώστε	η	 ελεύθερη	 του	 επιφάνεια	 να	φτάσει	
στη	 γραμμή	 2.	 Ακολούθως	 επαναλαμβάνουμε	 το	
πείραμα		για	ίση	ποσότητα	πρότυπου	υγρού	(γνω-
στού	ιξώδους)	και	μετράμε	το	χρόνο	εκροής.	
Ισχύει	ότι

nαγνώστου	=	nγνωστού	
pαγνώστου tαγνώστου
pγνώστου tγνωστού

οπότε	 αν	 είναι	 γνωστές	 οι	 πυκνότητες	 των	 δύο	
υγρών,	 το	 άγνωστο	 ιξώδες	 μπορεί	 να	 υπολογιστεί	
από	 τη	 μέτρηση	 των	 χρόνων	 εκροής.	Η	 παρουσία	
της	πυκνότητας	στον	παραπάνω	τύπο	είναι	αναμε-
νόμενη	 διότι	 από	 δύο	 υγρά	 ιδίου	 συντελεστή	 ιξώ-
δους,	αλλά	διαφορετικών	πυκνοτήτων,	ρέει	ταχύτε-
ρα	εκείνο	που	έχει	μεγαλύτερη	πυκνότητα.			

Automotive	 Engineers)	 σε	 συγκεκριμένη	 θερμο-
κρασία	(συνήθως	στους	0οF	και	210οF).
Το	 κινηματικό	 ιξώδες	 (ορίζεται	 ως	 το	 πηλίκο	

ιξώδους	προς	την	πυκνότητα)	στα	ορυκτέλαια	μετρί-
εται	διεθνώς,	με	την	κλίμακα	Saybolt,	σε	δευτερόλε-
πτα	(πίν.	5.3).	Σε	υψηλές	θερμοκρασίες	η	ροή	των	
λεπτόρρευστων	λιπαντικών	ομοιάζει	με	του	νερού,	
ενώ	των	παχύρρευστων	λιπαντικών	ομοιάζει	περισ-
σότερο	με	του	μελιού.	Τα	λεπτόρρευστα	λιπαντικά	
προστατεύουν	 τον	κινητήρα	κατά	 την	 εκκίνηση	σε	
χαμηλές	θερμοκρασίες,	καθώς	λόγω	της	πιο	εύκο-
λης	 ροής	 τους	 μειώνουν	 γρήγορα	 τις	 τριβές.	Αντί-
θετα,	σε	υψηλές	θερμοκρασίες	και	πιέσεις,	 τα	πα-
χύρρευστα	λιπαντικά	είναι	αποτελεσματικότερα	στη	
διατήρηση	του	πάχους	του	λιπαντικού	φιλμ	που	δη-
μιουργείται	μεταξύ	των	λιπαινόμενων	επιφανειών.

Πίνακας 5.3 
Τιμές SAE ορυκτελαίου

SAE
Ένδειξη Saybolt 

(second)
Θερμοκρασία

40 >255 130ο	F

40 <80 210ο	F

50 80–105	 210ο	F

60 105–125	 210ο	F

 Στα	λιπαντικά	κινητήρα,	το	ιξώδες	έχει	ταξινο-
μείται	ως	XW-XX.	Το	γράμμα	W	προέρχεται	από	
τη	λέξη	χειμώνας	(winter)	και	ο	αριθμός	που	προ-
ηγείται	του	W	υποδεικνύει	τη	ροή	του	λιπαντικού	
σε	χαμηλές	θερμοκρασίες.	Όσο	μικρότερος	είναι	
αυτός	ο	αριθμός,	τόσο	πιο	λεπτόρρευστο	είναι	το	
λιπαντικό	στο	κρύο.
Έτσι,	 το	λιπαντικό	κινητήρα	με	 ιξώδες	5W-30	

ρέει	ευκολότερα	σε	χαμηλές	θερμοκρασίες	από	το	
10W-30,	αλλά	δυσκολότερα	από	το	0W-30.	Ένας	
κινητήρας	 που	 λειτουργεί	 σε	 ψυχρό	 κλίμα,	 όπου	
το	λιπαντικό	κινητήρα	τείνει	να	ρέει	δυσκολότερα	
λόγω	των	χαμηλών	θερμοκρασιών,	θα	επωφεληθεί	
από	ιξώδες	0W	ή	5W.	Ο	δεύτερος	αριθμός	μετά	το	
«W»	υποδεικνύει	 το	 ιξώδες	του	λιπαντικού	στους	
100°C	(βαθμούς	Κελσίου).	Αυτός	ο	αριθμός	αποτε-
λεί	το	μέτρο	της	αντίστασης	που	προβάλλει	στη	ροή	
το	λιπαντικό	σε	υψηλές	θερμοκρασίες.	Δηλαδή	το	
λιπαντικό	με	ιξώδες	10W-30	σε	υψηλότερες	θερμο-
κρασίες	ρέει	ευκολότερα	σε	σχέση	με	το	10W-40.
Τα	 ιξωδόμετρα	 χωρίζονται	 στα	 ενός	 σημείου	

(τριχοειδές	 Ostwald,	 τριχοειδές	 Cannon–Fenske,	
σφαίρας)	 και	 πολλών	 σημείων	 (περιστρεφόμενου	

Εισαγωγή
δείγματος

Σύστημα
αναρρόφησης

Τριχοειδή
σωλήνας

1

2

Σχ. 5.64
Τριχοειδές ιξωδόμετρο



142

5.6.3 Τυρβώδης ροή

Κατά	 την	 κίνηση	 πραγματικού	 ρευστού,	 αν	 η	
ταχύτητα	είναι	μικρή,	η	ροή	είναι	στρωτή.	Από	πει-
ραματικές	παρατηρήσεις	προέκυψε	ότι	όταν	αυξή-
σομε	 την	 ταχύτητα	 και	 γίνει	 μεγαλύτερη	από	 μία	
κρίσιμη	τιμή,	η	ροή	γίνεται	τυρβώδης	(σχ.	5.65).	
Στην	τυρβώδη	ροή	η	ταχύτητα	σε	κάθε	σημείο	

του	 ρευστού	 δεν	 είναι	 πλέον	 χρονικά	 σταθερή,	
αλλά	 κυμαίνεται	 ακανόνιστα	 γύρω	από	 μία	 μέση	
τιμή.	Οι	ρευματικές	γραμμές	μεταβάλλονται	διαρ-
κώς	και	ακανόνιστα.	
Η	τιμή	uKP	της	κρίσιμης	ταχύτητας	του	ρευστού	

εξαρτάται	από	τη	μορφή	και	τις	διαστάσεις	του	σώ-
ματος,	περί	το	οποίο	ή	μέσα	στο	οποίο	έχουμε	τη	
ροή,	και	από	τη	φύση	του	ρευστού	 (πυκνότητα	ρ,	
ιξώδες	η).	Ισχύει:	

ΚΡ ΚΡ ,
η

u R
ρ l

=  
 

όπου	 l	μία	από	τις	κατάλληλες	γραμμικές	διαστά-
σεις	του	σώματος	(π.χ.	η	ακτίνα	ή	διάμετρος	της	κυ-
κλικής	διατομής	σωλήνα	όπου	ρέει	υγρό	ή	η	ακτίνα	
ή	η	διάμετρος	σφαίρας,	που	βρίσκεται	μέσα	σε	κι-
νούμενο	υγρό).
Το	γεγονός	ότι	η	uKP	είναι	ανάλογη	του	η,	εξη-

γεί	το	γιατί	τα	παχύρρευστα	υγρά	(μεγάλος	συντε-
λεστής	 η)	 μεταπίπτουν	 στην	 τυρβώδη	 ροή,	 μόνο	
όταν	οι	 ταχύτητες	 γίνουν	πολύ	μεγάλες.	Η	κρίσι-
μη	 ταχύτητα	 σχετίζεται	 μ'	 έναν	 (καθαρό)	 αριθμό	

που	χαρακτηρίζει	τη	ροή	και	ονομάζεται	κρίσιμος 
αριθμός του Reynolds.	 Συμβολίζεται	 με	RΚΡ	 και	 η	
τιμή	του	είναι	δυνατό	να	υπολογιστεί	πειραματικά	
(RΚΡ = 1160	για	κυλινδρικό	σωλήνα,	RΚΡ = 2100	για	
σωλήνα	 τετραγωνικής	 διατομής,	RΚΡ = 4100	 αν	 η	
διατομή	είναι	ισόπλευρο	τρίγωνο).	Για	τη	ροή	περί	
σφαίρα,	η	γραμμική	διάσταση	που	χρησιμοποιείται	
είναι	η	διάμετρός	της	d	και	ισχύει	ότι	RΚΡ = 10 .
Όταν	η	ταχύτητα	είναι	μικρότερη	απ'	την	κρίσι-

μη,	η	ροή	είναι	στρωτή	και	μεταπίπτει	σε	τυρβώδη	
όταν	την	υπερβεί.	Η	τιμή	αυτή	αποτελεί	ένα	πάνω	
όριο	για	την	ευστάθεια	της	στρωτής	ροής.	Από	την	
εξίσωση:

 uKP=	RKP
 

η
ρ l

 

προκύπτει	ότι											RKP	=
 

uKP ρ l
η

 

Αν	θεωρήσουμε	μία	ροή	με	ταχύτητα	u	(μικρό-

τερη	απ'	την	κρίσιμη),	το	πηλίκο	
u ρ l

η
	ορίζεται	ως	

αριθμός του Reynolds R και	 είναι	 μικρότερος	 απ'	
τον	κρίσιμο	RΚΡ.	Δηλαδή	ο	αριθμός	του	Reynolds	
δίνεται	από	τον	τύπο:

R	=	
 

u ρ l
η

 

και	 προκειμένου	 να	 κρίνουμε	 αν	 μία	 ροή	 είναι	
στρωτή	ή	όχι,	το	συγκρίνουμε	με	τον	κρίσιμο	αριθ-
μό	του	Reynolds.	Αν	ο	αριθμός	του	Reynolds	είναι	
μικρότερος	από	τον	κρίσιμο	RΚΡ,	τότε	η	ροή	είναι	
στρωτή.	 Αν	 είναι	 μεγαλύτερος,	 τότε	 η	 ροή	 είναι	
τυρβώδης.	O	αριθμός	Reynolds	είναι	μεγάλης	ση-
μασίας	για	τη	διερεύνηση	προβλημάτων	ροής	στην	
αεροναυπηγική	και	στην	υδραυλική.	Επιτρέπει	με-
τρήσεις	πάνω	σε	εργαστηριακά	μηχανικά	ομοιώμα-
τα	μικρότερων	διαστάσεων	(μοντέλα	αυτοκινήτων,	
αεροσκαφών	μέσα	σε	αεροδυναμική	σήραγγα)	και	
στη	 συνέχεια	 την	 αναγωγή	 των	 συμπερασμάτων	
στις	 πραγματικές	 διαστάσεις.	 Κατά	 την	 αναγω-
γή	 γίνεται	 επιλογή	 της	 ταχύτητας,	 προκειμένου	 ο	
αριθμός	του	Reynolds	να	έχει	την	ίδια	τιμή	και	στις	
δύο	περιπτώσεις.	

5.6.4  Αντίσταση σωμάτων που βρίσκονται μέσα σε 
ρευστό

Εάν	βυθίσουμε	 την	παλάμη	μας	μέσα	σε	 νερό	
που	ισορροπεί	και	την	μετακινήσουμε	απότομα,	αι-
σθανόμαστε	ότι	το	νερό	της	ασκεί	μία	δύναμη	που	
τείνει	να	εμποδίσει	την	κίνηση	και	η	φορά	της	είναι	

Σχ. 5.65
(α) Στρωτή ροή νερού και (β) τυρβώδης

(α) (β)
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αντίθετη	προς	τη	φορά	της	κίνησης.	Η	δύναμη	αυτή	
είναι	δύναμη	αντίστασης.	Τέτοια	δύναμη	αισθάνε-
ται	ο	οδηγός	ποδηλάτου.	
Όταν	ένα	σώμα	ακινητεί	μέσα	σε	(πραγματικό)	

ρευστό	που	κινείται,	τότε	στο	σώμα	ασκείται	από	το	
ρευστό	μία	δύναμη	που	έχει	τη	φορά	της	κίνησης	και	
τείνει	να	το	παρασύρει.	Η	δύναμη	αυτή	είναι	δύνα-
μη	αντίστασης.	Τέτοια	δύναμη	αισθάνεται	ένας	ακί-
νητος	άνθρωπος	που	τον	φυσά	ισχυρός	άνεμος.	
Όταν	ένα	σώμα	βρίσκεται	μέσα	σε	ρευστό	και	

έχει	 σχετική	 ταχύτητα	 ως	 προς	 το	 ρευστό,	 τότε	
πάνω	του	ασκείται,	από	το	ρευστό,	μία	δύναμη,	δη-
λαδή	μια	αντίσταση,	που	και	οπισθέλκουσα . 

5.6.5 Νόμοι της αντίστασης

Η αντίσταση (οπισθέλκουσα) T εξαρτάται από 
την ταχύτητα u του σώματος ως προς το ρευστό ή 
την ταχύτητα u  του ρευστού ως προς το σώμα. Γε-
νικώς εξαρτάται από τη σχετική ταχύτητα ρευστού-
σώματος.
Επισημαίνουμε	για	άλλη	μία	φορά	ότι	η	αντίστα-

ση	εμφανίζεται	σε	πραγματικά	ρευστά.	Αν	η	ταχύ-
τητα	είναι	αρκετά	μικρή,	οπότε	έχουμε	στρωτή	ροή,	
η	 αντίσταση	T	 είναι	 ανάλογη	 προς	 την	 ταχύτητα,	
T =	K ⋅ u .	Ειδικά	για	σφαίρα	 ισχύει	ο	Νόμος	του	
Stokes,	

T	=	6		π η r u

όπου:	r,	u	είναι	η	ακτίνα	της	σφαίρας	και	η	σχετική	
ταχύτητα	ρευστού-σφαίρας	μακριά	από	τη	σφαίρα.
Αν	η	ταχύτητα	είναι	σχετικά	μεγάλη,	αλλά	αρ-

κετά	 μικρότερη	 από	 την	 ταχύτητα	 του	 ήχου	 στον	
αέρα,	 τότε	 έχουμε	 τυρβώδη	 ροή	 και	 η	 αντίσταση	
είναι	 ανάλογη	 με	 το	 τετράγωνο	 της	 ταχύτητας,	
T	=	k u2.	Πιο	συγκεκριμένα,	ισχύει	η	σχέση:

2

2αντ  ,
ρ

T c S u   

όπου: cαντ	 είναι	 ο	 συντελεστής	 αντίστασης	 που	
εξαρτάται	από	τη	μορφή	του	σώματος	και	κυρίως	
από	τη	μορφή	του	πίσω	μέρους	του	και	είναι	καθα-
ρός	αριθμός,	S	το	εμβαδόν	της	διατομής	του	σώμα-
τος	κάθετα	προς	το	ρεύμα,	ρ	η	πυκνότητα	του	ρευ-

στού	και	u	η	σχετική	ταχύτητα	σώματος-ρευστού	σε	
μεγάλη	απόσταση	από	το	σώμα.
Αν	 η	 ταχύτητα	 είναι	 κοντά	 ή	 μεγαλύτερη	 από	

την	ταχύτητα	του	ήχου	στο	ρευστό,	τότε	η	αντίστα-
ση	Τ	 αυξάνεται	 πολύ	 περισσότερο	 με	 τη	 σχετική	
ταχύτητα.
Στο	σχήμα	5.66 δίνεται	ο	συντελεστής	αντίστα-

σης,	για	τυρβώδη	ροή,	για	διάφορα	σώματα.	
Παρατηρούμε	 ότι,	 ενώ	 το	 ημισφαίριο	 παρου-

σιάζει	 μεγάλη	 αντίσταση,	 η	 σφαίρα	 παρουσιάζει	
πολύ	μικρότερη.	Την	πιο	μικρή	αντίσταση	παρατη-
ρούμε	ότι	παρουσιάζει	το	σώμα	με	αεροδυναμικό	
σχήμα	(ιχθυοειδές).
Συγκρίνοντας	τις	τιμές	που	παίρνει	ο	συντελε-

στής	αντίστασης	για	κάθε	ένα	από	τα	σώματα	του	
σχήματος	5.67,	παρατηρούμε	ότι	αυτός	εξαρτάται	
κυρίως	από	τη	μορφή	του	πίσω	τμήματος	του	σώ-
ματος,	διότι	εκεί	παράγονται	στρόβιλοι	που	κατα-
ναλώνουν	ενέργεια.	

Σχ. 5.67
Σχηματισμός στροβίλων σε σφαίρα

Με	 κατάλληλη	 διαμόρφωση	 του	 πίσω	 μέρους	
του	 σώματος,	 μειώνεται	 η	 παραγωγή	 στροβίλων,	
άρα	και	ο	συντελεστής	αντίστασης.	Πάρα	πολύ	μι-
κρό	 συντελεστή	 παρουσιάζει	 το	 ιχθυοειδές	 σχήμα	
που	δίνεται	σε	αγωνιστικά	αυτοκίνητα,	αεροσκάφη,	
υποβρύχια	και	πλοία,	προκειμένου	να	έχουν	μικρό-
τερη	κατανάλωση	καυσίμων.	Ακόμη	και	στη	σφαίρα	
(σχ.	5.68),	παρατηρείται	έντονος	σχηματισμός	στρο-
βίλων.	Στο	ιχθυοειδές	(αεροδυναμικό)	σχήμα	η	ροή	

C=1,32 1,12 0,34 0,24 0,04

Sµετ Sµετ

Σχ. 5.66 
Τιμές του συντελεστή 

αντίστασης
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δεν	εμφανίζει	στροβίλους.	Συνεπώς,	με	κατάλληλη	
διαμόρφωση	του	πίσω	τμήματος	ενός	σώματος,	απο-
φεύγεται	η	δημιουργία	στροβίλων	(σχ.	5.68)	και	επι-
τυγχάνεται	μικρός	συντελεστής	αντίστασης.

Σχ. 5.68
Αεροδυναμικό σχήμα

5.6.6 Πτώση σωμάτων στον αέρα

Σε	σώμα	που	εκτελεί	πτώση	στον	αέρα,	ασκού-
νται	τρεις	δυνάμεις,	το	βάρος	του	Β,	η	άνωση Α	και	
η	αντίσταση T 	 του	αέρα.	Το	 βάρος	 και	 η	άνωση	
είναι	 σταθερές	 κατά	 την	 πτώση	 του	 σώματος.	 Η	
αντίσταση	του	αέρα	αυξάνεται	όσο	αυξάνει	η	τα-
χύτητα.	Άρα,	όσο	το	σώμα	πέφτει	και	η	ταχύτητά	
του	αυξάνεται,	θα	μεγαλώνει	και	η	αντίσταση.	Αν	
το	ύψος	απ'	το	οποίο	πέφτει	το	σώμα	είναι	αρκε-
τά	μεγάλο,	θα	φτάσει	κάποια	χρονική	στιγμή	κατά	
την	οποία	η	αντίσταση	θα	γίνει	τόσο	μεγάλη,	που	
μαζί	με	την	άνωση,	θα	ισορροπούν	το	βάρος.	Τότε,	
η	συνισταμένη	F 	των	τριών	δυνάμεων	θα	είναι	ίση	
με	μηδέν.	
Δηλαδή	θα	ισχύει	ότι:

 0F T A B      . 

Γι’	αυτήν	την	οριακή	τιμή	της	αντίστασης	έχομε	
επιτάχυνση	του	σώματος	ίση	με	μηδέν,	πράγματι

20 0 .
F

a m s
m m

    

Από	 τη	 στιγμή	 που	 η	 αντίσταση	 T	 πάρει	 την	
οριακή	αυτή	τιμή	και	η	επιτάχυνση	μηδενιστεί,	το	
σώμα	 πέφτει	 κατακόρυφα	 με	 σταθερή	 οριακή	 (ή	
ορική)	ταχύτητα	uορ,	άρα	εκτελεί	κατακόρυφη	ομα-
λή	 κίνηση.	Αν	 θεωρήσουμε	 την	άνωση	αμελητέα,	
προκύπτει	ότι	Β 	=T.	Αν	έχουμε	την	περίπτωση	της	
τυρβώδους	ροής,	τότε:

2

2αντ ορ

ρ
T c S u   

οπότε	το	βάρος	θα	είναι:

2

2αντ ορ

ρ
B T c S u    

Από	 τον	 τύπο	 αυτόν	 μπορούμε	 να	 υπολογίσουμε	
την	οριακή	ταχύτητα,	εφόσον	είναι	γνωστά	τα	υπό-
λοιπα	μεγέθη.	Ισχύει:

ορ
αντ αντ

.
B m g

u
ρ c S ρ c S

 
= =

    
 2 Β 2 m g

Η	πτώση	των	σωμάτων	μέσα	στον	αέρα	δεν	εί-
ναι	ομαλά	επιταχυνόμενη	κίνηση.	Όταν	ένα	σώμα	
πέφτει	 μέσα	στον	αέρα	από	αρκετό	ύψος,	 τότε	η	
ταχύτητά	 του	αρχικά	αυξάνεται.	Στη	 συνέχεια	 το	
σώμα	 αποκτά	 την	 οριακή	 ταχύτητα	 και	 μ'	 αυτήν	
εξακολουθεί	να	πέφτει	κινούμενο	ομαλά.	Κίνηση	
με	οριακή	ταχύτητα	είναι	η	πτώση	των	αλεξιπτωτι-
στών,	των	σταγόνων	της	βροχής	και	η	κίνηση	μίας	
πέτρας	που	βυθίζεται	στη	θάλασσα.	
Η	χρησιμοποίηση	των	αλεξιπτώτων	στηρίζεται	

στο	 ότι	 μέσα	 σε	 σύντομο	 χρονικό	 διάστημα	 απο-
κτούν	 την	οριακή	 τους	 ταχύτητα	που	είναι	μικρή.	
Μόλις	ο	αλεξιπτωτιστής	εκτελέσει	το	άλμα	του,	το	
αλεξίπτωτο	ανοίγει	και,	επειδή	έχει	μεγάλη	επιφά-
νεια,	δημιουργεί	μεγάλη	αντίσταση.	Με	τον	τρόπο	
αυτόν	εξουδετερώνεται	 το	βάρος	 του	αλεξιπτωτι-
στή	και	αυτός	δεν	αποκτά	μεγάλη	ταχύτητα.

5.7 Δυναμική άνωση – Υποπίεση, υπερπίεση και 
φαινόμενο Magnus

Η	δυναμική	άνωση	είναι	δύναμη	ασκούμενη	σε	
σώμα	που	βρίσκεται	μέσα	σε	ρευστό	και	είναι	κά-
θετη	στη	σχετική	ταχύτητα	σώματος-ρευστού.
Κατά	την	κίνηση	σώματος	σε	ρευστό,	στο	σώμα	

ασκούνται	από	το	ρευστό	δυνάμεις:
1)	Κατά	τη	διεύθυνση	της	κίνησης	(αντίσταση).
2)	Κάθετη	προς	τη	διεύθυνση	ροής.	Αυτή	ονο-

μάζεται	δυναμική άνωση . 

5.7.1 Φαινόμενο Μagnus

Έστω	 σφαίρα	 ή	 κύλινδρος	 που	 ακινητεί	 και	
γύρω	του	ρέει	κάποιο	σχεδόν	 ιδανικό	ρευστό.	Οι	
ιδανικές	 ρευματικές	 γραμμές	 παριστάνονται	 στο	
σχήμα	5.69.	
Από	 τη	 συμμετρία	 των	 ρευματικών	 γραμμών	

προκύπτει	ότι	η	ταχύτητα	του	ρευστού	είναι	η	ίδια	
σε	αντίστοιχα	σημεία	πάνω	και	κάτω	απ'	τη	σφαί-
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ρα,	όπως	φαίνεται	για	τα	σημεία	1	και	2	του	σχή-
ματος	5.70.
Με	εφαρμογή	του	Νόμου	του	Bernoulli	προκύ-

πτει	ότι	δεν	εμφανίζεται	δύναμη	κάθετη	στη	ροή.	
Αν	 το	 ρευστό	 εκτελεί	 και	 περιστροφική	 κίνηση	
γύρω	από	το	σώμα	ή	αν	στριφογυρίζουμε	το	σώμα	
γύρω	από	άξονα	κάθετο	στο	επίπεδό	του,	θα	πα-
ρασύρει	 το	 ρευστό	 και	 έτσι	 θα	 εκτελεί	 και	 περι-
στροφική	κίνηση	(σχ.	5.71).	Λόγω	της	επαλληλίας	
των	δυο	κινήσεων,	οι	ρευματικές	γραμμές	θα	είναι	
όπως	απεικονίζονται	στο	σχήμα	5.72.	
Εφαρμόζοντας	τον	Νόμο	του	Bernoulli	έχουμε:	

στο	κάτω	μέρος	αραίωση	των	γραμμών	ροής,	άρα	
μείωση	 της	 ταχύτητας	 και	 επομένως	 αύξηση	 της	
πίεσης	(υπερπίεση)	και	στο	πάνω	μέρος	πύκνωση,	
αύξηση	 της	 ταχύτητας	 και	 επομένως	 μείωση	 της	
πίεσης	(υποπίεση).	Αυτό	οδηγεί	στην	άσκηση	δύ-
ναμης	 (δυναμική	 άνωση)	 κάθετης	 στη	 διεύθυνση	
της	 ροής.	 Το	 φαινόμενο	 αυτό	 ονομάζεται	φαινό-
μενο Μagnus και	σ'	αυτό	οφείλεται	η	 τροχιά	που	
ακολουθεί	η	μπάλα,	όταν	ο	ποδοσφαιριστής	βάζει	
φάλτσο.	
Η	 δυναμική	 άνωση	 που	 παρουσιάζουν	 τα	 αε-

ροπλάνα	όταν	κινούνται	μέσα	στον	αέρα	(ρευστό)	
οφείλεται	στο	κατάλληλο	σχήμα	και	προσανατολι-
σμό	των	πτερύγων	τους.	

5.7.2 Πώς κινείται ένα ιστιοφόρο

Γύρω	απ'	το	πανί	του	ιστιοφόρου,	λόγω	του	κα-
τάλληλου	 σχήματός	 του	 (αεροτομή),	 δημιουργού-
νται	ρευματικές	γραμμές,	όπως	αυτές	που	εμφανί-
ζονται	στο	φαινόμενο	Magnus.	Έτσι,	εμφανίζεται	
συνιστώσα	δύναμης	κάθετη	στον	άνεμο.
Όταν	 ο	 άνεμος	 φυσά	 απ'	 τη	 μία	 πλευρά	 του	

σκάφους,	αναμένουμε	 να	 το	παρασύρει	 προς	 την	
κατεύθυνση	προς	την	οποία	πνέει	(σχ.	5.73).
Αυτό	 όμως	 δεν	 συμβαίνει,	 διότι	 το	 βυθισμένο	

Σχ. 5.71
Ρευματικές γραμμές γύρω από  

σφαίρα που περιστρέφεται

Σχ. 5.72
Ρευματικές γραμμές γύρω από σφαίρα 
που μετατοπίζεται και περιστρέφεται

Σχ. 5.69
Ρευματικές γραμμές  

γύρω από σφαίρα που ακινητεί

Σχ. 5.70
Στα σημεία 1 και 2 το ρευστό 

έχει την ίδια ταχύτητα

1

2

u

u

τμήμα	 του	 σκάφους	 (ύφαλα,	 καρίνα)	 προβάλλει	
αντίσταση	ως	προς	την	πλάγια	κίνηση	του	σκάφους	
(σχ.	 5.74).	Ο	συνδυασμός	 των	δύο	αυτών	πλευρι-
κών	δυνάμεων	μαζί	 με	 την	κάθετη	προς	 τον	άνε-
μο	δύναμη	πάνω	στο	πανί,	έχει	ως	αποτέλεσμα	το	
σκάφος	να	κινείται	προς	τα	εμπρός	κατά	μήκος	του	
άξονά	του	(σχ.	5.75).
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Σχ. 5.74
Η καρίνα του σκάφους 

προβάλλει αντίσταση στην 
πλάγια κίνηση

Σχ. 5.75
Ο συνδυασμός των δυνάμεων 

έχει ως αποτέλεσμα την κίνηση 
του σκάφους κατά μήκος του 

άξονά του

1. Αγωγός	ύδρευσης	(διαμέτρου	3	cm)	συνδέεται	με	
τρεις	σωλήνες	ύδρευσης	(διαμέτρων	1,	0,75	και	
0,5	cm),	των	οποίων	αντίστοιχα	οι	παροχές	είναι	 
Π  1	=	20	L/min,	 Π  2	=	10	L/min,	 Π  3	=	8	L/min.	
Ποια	η	παροχή	του	αγωγού	ύδρευσης;	Ποια	η	
ταχύτητα	του	νερού	στo	σωλήνα	διαμέτρου	μι-
σής	ίντσας;	

2. Αγωγός	ύδρευσης	εμβαδού	διατομής	S	=	30	cm2 
γεμίζει	 δεξαμενή	 χωρητικότητας	 10	m3	 σε	 25	
ώρες.	Να	υπολογίσετε	την	παροχή	του	αγωγού	
και	την	ταχύτητα	εκροής	του	νερού	από	αυτόν.

3. Πύργος	στηρίζεται	σε	16	υδραυλικά	πιεστήρια	
και	έχει	μάζα	8000	t.	Πόση	δύναμη	πρέπει	να	
ασκείται	 στο	 μικρό	 έμβολο	 κάθε	 πιεστηρίου,	
εάν	η	διατομή	του	μεγάλου	εμβόλου	είναι	εκα-
τονταπλάσια	της	διατομής	του	μικρού;

4. Το	 μικρό	 έμβολο	 υδραυλικού	 πιεστηρίου	 έχει	
διάμετρο	D1	=	1cm	και	ασκείται	σε	αυτό	δύνα-
μη	F1	=	10	N.	Πόση	πρέπει	να	είναι	η	διάμετρος	
D2	 του	μεγάλου	εμβόλου,	ώστε	να	ασκείται	σ'	
αυτό	δύναμη	F2	=	200	000	N;

5. Το	 μικρό	 έμβολο	 υδραυλικού	 πιεστηρίου	 έχει	
επιφάνεια	S1	=	4	cm

2	και	 του	ασκείται	δύναμη	
F1	=	20	kgf.	Αν	 το	 μεγάλο	 έμβολο	 έχει	 επιφά-
νεια	S2	=	40	cm

2,	να	υπολογίσετε:	

α)		Το	μέτρο	 της	δύναμης	F2	 που	ασκείται	στο	
μεγάλο	έμβολο,

β)		Tη	 μετατόπιση	 2	 του	 μεγάλου	 εμβόλου,	
όταν	 το	 μικρό	 έμβολο	 μετατοπιστεί	 κατά	
1	=	15	cm.

γ)		Τι	 συμπεράσματα	βγάζετε	 για	 τα	 έργα	στα	
δύο	έμβολα;

6. Το	εμβαδό	των	μικρών	εμβόλων	σε	δύο	υδραυ-
λικά	 πιεστήρια	 είναι	 το	 ίδιο	 και	 ισούται	 με	
S1	=	10	cm

2.	 Τα	 μεγάλα	 τους	 έμβολα	 έχουν	
εμβαδό	 S2	=	150	cm

2	 και	 S2'	=	1500	cm
2	 αντί-

στοιχα.	Αν	στο	μικρό	έμβολο	κάθε	πιεστηρίου	
ασκήσουμε	δύναμη	F1	=	1	N,	να	υπολογίσετε:	
α)		Tην	πίεση	που	δέχεται	κάθε	μεγάλο	έμβολο.
β)		Tις	δυνάμεις	που	ασκούνται	στο	μεγάλο	έμ-
βολο	κάθε	πιεστηρίου.

7. Δύο	κατακόρυφα	κυλινδρικά	συγκοινωνούντα	
δοχεία	διατομών	100	cm2	και	25	cm2,	αντίστοι-
χα,	 περιέχουν	 νερό.	 Ρίχνουμε	 στο	 ένα	 2,5	L	
νερό.	Να	υπολογίσετε	πόσο	θα	ανεβεί	η	στάθμη	
στο	κάθε	δοχείο.

8. Να	υπολογίσετε	την	πίεση	pΑ	που	επικρατεί	στην	
ελεύθερη	επιφάνεια	του	σιφωνίου	του	σχήματος	
1	που	περιέχει	νερό	ύψους	h	=	15	cm.	Δίνεται	 
εΝΕΡΟΥ	=	1	p/cm

3 .

Σχ. 5.73
Πλάγιος άνεμος  

ασκεί δύναμη σε σκάφος

ΑΣΚΗΣΕΙΣ – ΠροβλΗμΑτΑ  
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Σχ. 1

9. Μέσα	στο	γυάλινο	κυλινδρικό	δοχείο	του	σχή-
ματος	2	ισορροπούν	υδράργυρος,	νερό	και	λάδι	
με	 ύψη	 h1	=	10	cm,	 h2	=	20	cm	 και	 h3	=	30	cm,	
αντίστοιχα.	 Να	 υπολογίσετε	 την	 υδροστατική	
πίεση	σε	mm	Hg	στον	πυθμένα	του	δοχείου	και	
στις	διαχωριστικές	επιφάνειες	των	υγρών.	Δίνο-
νται:	

ρHg	=	13,6	g/cm
3,	ρH2O

	=	1g/cm3,	ρOIL	=	0,9	g/cm
3 .

Νερό

Υδράργυρος h1

h2

h3Λάδι

Σχ. 2

10. Δοχείο	κυβικού	σχήματος	ακμής	α	=	1	m	(σχ.	
3),	γεμίζεται	κατά	το	ένα	του	ήμισυ	με	υδράρ-

γυρο	και	κατά	το	άλλο	του	ήμισυ	με	νερό.	Να	
υπολογίσετε:	
α)  Τη	δύναμη	F	που	ασκείται	στον	πυθμένα.	
β)  Τη	δύναμη	F	́ 	που	ασκείται	σε	μία	πλευρική	
έδρα	του	κύβου.	

Δίνονται	ρHg	=	13,6	g/cm
3,	ρH2O

	=	1	g/cm3 .

11. Στα	δύο	συγκοινωνούντα	δοχεία	του	σχήματος	
4,	 που	 έχουν	 την	 ίδια	 διατομή	 S	=	2	cm2,	 ρί-
χνουμε	 υδράργυρο,	 και	 όταν	 ισορροπήσει,	 οι	
ελεύθερες	 επιφάνειες	 στα	 δύο	 του	 άκρα	 βρί-
σκονται	στο	οριζόντιο	επίπεδο	ΑΑ΄.	Στη	συνέ-
χεια	ρίχνουμε	στο	αριστερό	άκρο	υγρό	ειδικού	
βάρους	ε	=	1	gf/cm3 και	βάρους	B	=	100	gf.	Να	
υπολογίσετε	την	απόσταση	x,	κατά	την	οποία	θα	
ανεβεί	η	ελεύθερη	επιφάνεια	του	υδραργύρου	
στον	 δεξιό	 σωλήνα,	 καθώς	 και	 την	απόσταση	
Δh	των	δύο	ελεύθερων	επιφανειών	(του	νερού	
και	του	υδραργύρου).

Σχ. 4

∆h
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A A′
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xx
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12. Αν	η	ένδειξη	του	μανόμετρου	του	σχήματος	5	
είναι	 2	atm,	 ποια	 δύναμη	 ασκείται	 στο	 εμβα-
δού	S	=	4	cm2 έμβολο	και	σε	ποιο	ύψος	φτάνει	
ο	πίδακας	του	νερού	(εΝΕΡΟΥ	=	1	p/cm

3);	

Σχ. 5

M
FF

13. Ποιο	είναι	το	βάθος	στη	θάλασσα,	στο	οποίο	
η	 υπερπίεση	 είναι	 ίση	 με	 μία	 ατμόσφαιρα	
(εΘΑΛ	=	1,2	p/cm

3);

14. Πόσο	 είναι	 το	 ύψος	 στήλης	 υδραργύρου	 ή	
νερού	 ή	 οινοπνεύματος	 που	 εξασκεί	 πίε-
ση	 p = 10 gf/cm2;	 Δίνονται:	 εHg = 13,6 gf/cm3,	
εH2O

 = 1 gf/cm3	και	εΟΙΝ. = 0,8 gf/cm3 .

15. Νερό	 ρέει	 μέσα	 σε	 οριζόντιο	 σωλήνα	 διατο-Σχ. 3

A

Γ
F2S2

S1 F1

F2

F1

Νερό

Υδράργυρος

}α/4
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μής	3 cm2.	Σε	άλλο	του	σημείο	ο	σωλήνας	έχει	
διατομή	 63	cm2	 και	 η	 διαφορά	 πίεσης	 ανά-
μεσα	 στα	 δύο	 σημεία	 είναι	 200 N/m2.	 Πόσα	
m3	νερού	ρέουν	στον	σωλήνα	σε	1 min	(	dΝΕ-

ΡΟΥ =	1	g/cm3);

16. Από	τον	σωλήνα	του	σχήματος	6	(βεντουρίμε-
τρο)	ρέει	ιδανικό	ρευστό.	Αν	για	τις	διατομές	
Α1,	 Α2	 ισχύει	 ότι	 Α1 = 3  Α2	 και	 Δh = 0,9 cm,	
να	 υπολογίσετε	 τις	 ταχύτητες	 u1,	 u2.	 Δίνεται	
g = 10 m/s2 .

h

u1

A1 A2
ρ

ρ′

u2

Σχ. 6

17. Δεξαμενή	περιέχει	νερό	μέχρι	ύψος	Η	(σχ.	7).	
Στη	μία	πλευρά	και	σε	βάθος	h απ'	την	ελεύθε-
ρη	επιφάνεια	του	νερού,	ανοίγεται	τρύπα.	Να	
υπολογίσετε:	
α)		Την	απόσταση	R απ'	τη	βάση	του	δοχείου	
στην	οποία	η	φλέβα	συναντά	το	πάτωμα.

β)  Σε	ποιο	άλλο	ύψος	μπορεί	να	ανοιχτεί	δεύ-
τερη	τρύπα,	ώστε	η	δεύτερη	φλέβα	να	έχει	
το	ίδιο	βεληνεκές;	

γ)  Σε	ποιο	βάθος	h	πρέπει	να	ανοιχτεί	τρύπα,	
ώστε	το	νερό	να	εκτινάσσεται	στη	μέγιστη	
δυνατή	απόσταση;	

1

2

H

h

R

Σχ. 7

18. Για	τον	οριζόντιο	σωλήνα	μεταβλητής	διαμέ-
τρου	του	σχήματος	8,	να	υπολογίσετε	την	τα-
χύτητα	 του	 ιδανικού	ρευστού	στο	σημείο	Α1,	

όταν	γνωρίζετε	ότι	η	ταχύτητά	του	στο	σημείο	
Α2	είναι	3	m/s,	η	πυκνότητά	του	είναι	1 kg/m

3 
και	η	διαφορά	των	στατικών	πιέσεων	στα	ση-
μεία	Α1,	Α2 είναι	4	atm.

Α1 Α2

Σχ. 8

19. Νερό	απορρέει	από	δεξαμενή	μεγάλης	επιφά-
νειας	μέσω	μικρής	οπής.	Η	διάμετρος	της	οπής	
είναι	ίση	με	0,5	m.	Εάν	το	νερό	στη	δεξαμενή	
ανέρχεται	σε	8	m	πάνω	από	την	οπή	και	g =	10	
m/s2,	να	υπολογίσετε	την:	
α)	Ταχύτητα	εκροής	του	νερού.
β)	Παροχή	της	οπής.	

20. Όταν	 ομογενές	 σώμα	 επιπλέει	 σε	 καθαρό	
νερό,	 είναι	 βυθισμένα	 τα	 3/4	 του	 όγκου	 του.	
Όταν	 επιπλέει	 σε	 λάδι,	 είναι	 βυθισμένα	 τα	
9/10	του	όγκου	του.	Να	υπολογίσετε	τα	ειδικά	
βάρη	του	σώματος	και	του	λαδιού	όταν	το	ει-
δικό	βάρος	του	νερού	είναι	1 gf/cm3 .

21. Ξύλινο	μαδέρι σχήματος	ορθογωνίου	παραλλη- 
λεπιπέδου	 βάρους	Β1	 με	 εμβαδό	 βάσης	 S = 
= 0,5 m2	και	ύψος	h = 20 cm	επιπλέει	σε	νερό	
ποταμού	 βυθισμένο	 κατά	 h1 = 14 cm.	 Πόσο	
βάρος	Β2	πρέπει	να	τοποθετήσουμε	πάνω	στο	
μαδέρι,	 ώστε	 να	 βυθιστεί	 κατά	 όλο	 το	 ύψος	
του;	Δίνεται	ενερού = 1 gf/cm3 .

22. Από	την	ελεύθερη	επιφάνεια	λίμνης	αφήνου-
με	χωρίς	αρχική	 ταχύτητα	μικρή	σφαίρα	βά-
ρους	Β	 που	 φτάνει	 σε	 βάθος	 h = 4	 μέσα	 σε	
χρόνο	 t = 4 s.	Να	υπολογίσετε	την	πυκνότητά	
της,	όταν	γνωρίζετε	ότι	g = 10 m/s2,	dH2O

 = 1 g/
cm3.	Η	αντίσταση	του	νερού	θεωρείται	αμελη-
τέα.

23. Πόσο	στα	εκατό	 του	όγκου	παγόβουνου	που	
επιπλέει	είναι	βυθισμένο	στη	θάλασσα;	Δίνο-
νται:

 dΘΑΛΑΣΣΑΣ = 1,1 g/cm3	και	dΠΑΓΟΥ = 0,88 g/cm3 .



6.1 Θερμοκρασία 

Το	 κρύο	 ή	 το	 ζεστό	 είναι	 μία	 εντύπωση	 που	
προσδιορίζεται	 απ’	 την	 αίσθηση	 της	 αφής	 και	 εί-
ναι	αρκετά	ασαφής	και	υποκειμενική.	Η	εντύπωση	
αυτή	εισάγει	την	έννοια	της	θερμοκρασίας ενός σώ-
ματος,	που	μπορούμε	να	προσδιορίζουμε	αντικειμε-
νικά	μετρώντας	ιδιότητες	της	ύλης	που	εξαρτώνται	
απ’	αυτήν.
Μπορούμε	για	παράδειγμα	να	προσδιορίσουμε	

τη	θερμοκρασία	από	 τη	μεταβολή	 του	όγκου	ενός	
υγρού,	από	τη	μεταβολή	του	μήκους	μιας	ράβδου,	
από	τη	μεταβολή	του	χρώματος	μιας	φλόγας,	από	τη	
μεταβολή	της	πίεσης	ενός	αερίου,	από	τη	μεταβολή	
της	ηλεκτρικής	αντίστασης	ενός	μετάλλου	και	από	
άλλες	 ιδιότητες,	 που	 μεταβάλλονται	 με	 τη	 θερμο-
κρασία.	
Τα	όργανα	που	μετρούν	τη	θερμοκρασία	είναι		

τα θερμόμετρα .
Μια	βασική	ιδιότητα	χρήσιμη	για	τη	μέτρηση	της	

θερμοκρασίας	είναι	το	γεγονός	ότι	αν	δύο	σώματα	
έρθουν	σε	θερμική	επαφή,	τότε	αλληλεπιδρούν	με-
ταξύ	τους,	και	όταν	η	θερμοκρασία	τους	σταθερο-
ποιηθεί,	θα	έχουν	αποκτήσει	την	ίδια	θερμοκρασία.	
Το	 σύστημα	 έτσι	 φτάνει	 σε	 κατάσταση	 θερμικής	
ισορροπίας.	

– Θερμόμετρα

Στα	 θερμόμετρα,	 η	 θερμοκρασία	 κάθε	 σώμα-
τος	εκφράζεται	μ’	έναν	αριθμό	και	την	αντίστοιχη	
μονάδα	μέτρησης,	που	αντιστοιχεί	στο	πόσο	θερμό	
είναι	το	σώμα	σύμφωνα	με	κάποια	δεδομένη	κλίμα-
κα.	Η	βαθμονόμηση	της	κλίμακας	είναι	αυθαίρετη.	
Η	πιο	γνωστές	κλίμακες	που	χρησιμοποιούμε	είναι	
η	κλίμακα	Κελσίου	(Celsius),	σωστότερα	Κέλσιους	
ή	Κέλσιο,	η	κλίμακα	Kέλβιν	(Kelvin)	και	η	κλίμακα	
Φαρενάιτ	(Fahrenheit).
Το	μηδέν	 (0)	 της	κλίμακας	Κελσίου	 αντιστοιχεί	

στη	θερμοκρασία	πήξης	του	καθαρού	νερού	και	το	
100	στη	θερμοκρασία	βρασμού	του	καθαρού	νερού	
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και	τα	δύο	υπό	πίεση	 ίση	με	1 atm	=	101.325	Pa	(1	
κανονική	ατμόσφαιρα).	Η	περιοχή	μεταξύ	των	δύο	
θερμοκρασιών	διαιρείται	σε	100	 ίσα	μέρη,	που	 τα	
ονομάζουμε	βαθμούς	Κελσίου,	οC.	Οι	θερμοκρασί-
ες	καταστάσεων	που	είναι	πιο	κρύες	από	το	σημείο	
πήξης	 του	νερού	εκφράζονται	με	αρνητικές	ενδεί-
ξεις.	Η	 κλίμακα	Κελσίου	 είναι	 πολύ	 διαδεδομένη	
και	χρησιμοποιείται	στην	καθημερινή	μας	ζωή,	αλλά	
και	στην	επιστήμη.	Ως	σύμβολα	για	τη	θερμοκρασία	
στην	κλίμακα	Κελσίου,	συνιστώνται	τα	θ	και	t .
Μια	άλλη	πολύ	γνωστή	θερμοκρασιακή	κλίμακα	

που	 χρησιμοποιείται	 απ'	 την	 επιστημονική	 κοινό-
τητα	 είναι	 η	 κλίμακa	Kelvin,	 στην	οποία	 το	 μηδέν	
αντιστοιχεί	 στη	 χαμηλότερη	 δυνατή	 θερμοκρασία	
(το απόλυτο μηδέν)	(σχ.	6.1).	
Το	 απόλυτο	 μηδέν	 αντιστοιχεί	 σε	 –273,15 οC.	

Η	 κλίμακα	 ορίζεται	 θεωρώντας	 ότι	 το	 τριπλό	 ση-
μείο	του	καθαρού	νερού	έχει	θερμοκρασία	 ίση	με	
273,16 Κ.	Το	σύμβολο	που	συνιστάται	για	τη	θερμο-
κρασία	κέλβιν	είναι	το	Τ	ή	το	Θ.	Οι	μονάδες	της	κλί-
μακας	Kelvin	έχουν	το	ίδιο	μέγεθος	με	τους	βαθμούς	
της	κλίμακας	Κελσίου	και	λέγονται	Κέλβιν	(Κelvin,	
K).	Παλαιότερα	η	θερμοκρασία	Τ	ονομαζόταν	από-

Σχ. 6.1
Σύγκριση βαθμών Κελσίου – Κέλβιν
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λυτη θερμοκρασία,	 ενώ	 σήμερα	 προτιμάται	 ο	 όρος	
θερμοδυναμική θερμοκρασία.	Οι	θερμοκρασίες	στις	
δύο	κλίμακες	συνδέονται	σύμφωνα	με	τη	σχέση:	

T = θ + 273,15 Κ

Η	θερμοδυναμική	θερμοκρασία	είναι	ένα	απ’	τα	
επτά	θεμελιώδη	μεγέθη	του	SI	και	το	κέλβιν	είναι	η	
αντίστοιχη	θεμελιώδης	μονάδα	του	SΙ.
Στις	ΗΠΑ	χρησιμοποιείται	ακόμη	η	θερμοκρα-

σιακή	κλίμακα	Φαρενάιτ.	Στο	παγωμένο	νερό	απο-
δίδεται	η	θερμοκρασία	των	32 οF,	ενώ	στο	νερό	που	
βράζει	 οι	 212 οF.	 Ανάμεσα	 στα	 δύο	 αυτά	 σημεία	
αντιστοιχούν	180 οF,	δηλαδή	ένας	βαθμός	της	κλίμα-
κας	Φαρενάιτ	αντιστοιχεί	σε	100/180	=	5/9		Κελσίου.	
Η	σχέση	των	θερμοκρασιών	της	κλίμακας	Κελσίου	
και	της	κλίμακας	Fahrenheit	είναι:	

θF  = 9
5

 θ + 32 ⇔ 
θF – 32

9
 = θ

5
 

μετρα	 υγρού,	 θερμόμετρα	με	 διμεταλλικό	 έλασμα,	
θερμόμετρα	αντίστασης,	οπτικά	πυρόμετρα,	θερμό-
μετρα	αέριου	κ.ά..	Ορισμένα	από	αυτά	είναι:
1)	 Το	 θερμόμετρο υγρού αποτελείται	 από	 έναν	

γυάλινο	τριχοειδή	σωλήνα,	που	στη	βάση	του	σχη-
ματίζει	μια	φούσκα.	Το	υγρό	που	περιέχει	μπορεί	
να	 είναι	 υδράργυρος,	 αιθανόλη	 ή	 πετρέλαιο	 (σχ.	
6.2).	Η	λειτουργία	αυτών	των	θερμομέτρων	στηρί-
ζεται	στη	διαστολή	του	όγκου	των	υγρών	με	την	αύ-
ξηση	της	θερμοκρασίας	και	τη	συστολή	του	όγκου	
τους	με	τη	μείωση	της	θερμοκρασίας.	

Σχ. 6.2
Θερμόμετρο 
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2)	 Τα	 διμεταλλικά ελάσματα	 (σχ.	 6.3)	 αποτε-
λούνται	από	δύο	επιμήκη	ελάσματα	συγκολλημένα	
μεταξύ	τους.	Επειδή	είναι	κατασκευασμένα	από	δι-
αφορετικά	μέταλλα,	έχουν	διαφορετικούς	συντελε-
στές	γραμμικής	διαστολής.	Σε	κάποια	θερμοκρασία	
το	σύστημα	των	δύο	ελασμάτων	είναι	ευθύγραμμο.	
Όμως	 επειδή	 πάντα	 το	 ένα	 μέταλλο	 διαστέλλεται	

Παραδείγματα

1.	 Σε	 πόσους	 βαθμός	 Fahreneit	 αντιστοι-
χούν	οι	0	οC	και	οι	100	οC;	
Οι	0	οC	αντιστοιχούν	σε	32	οF	διότι:

θF  = 9
5

 θ + 32 = 9
5

 0	+	32	=	32

Οι	100	οC	αντιστοιχούν	σε	212	οF	διότι:

θF  = 9
5

 θ + 32 = 9
5

 100	+	32	=	180	+	32	=	212

2. Το	 θερμόμετρο	 ενός	 λέβητα	 δείχνει	
320 οF.	Σε	πόσους	 οC	αντιστοιχεί;	Αντιστοιχεί	
σε	46,85	οC	διότι:

T = θ + 273,15	⇔ 320 = θ + 273,15	⇔ θ = 46,85

3.	Σε	ποια	θερμοκρασία	συμπίπτουν	οι	εν-
δείξεις	δύο	θερμομέτρων	βαθμολογημένων	σε	
βαθμούς	Κελσίου	και	Fahreneit.	Έστω	x	η	ζη-
τούμενη	θερμοκρασία.	Είναι:

 x
5

 = x – 32
9

 ⇔ –40

Συνεπώς	οι	–40 οC	αντιστοιχούν	σε	–40 οF.

Για	 τη	 μέτρηση	 της	 θερμοκρασίας	 χρησιμοποι-
ούμε	διάφορους	τύπους	θερμομέτρων,	όπως	θερμό-

Cu Fe

10o 30o
20o

Σχ. 6.3
Διμεταλλικό 

έλασμα
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και	συστέλλεται	περισσότερο	από	το	άλλο,	όταν	αυ-
ξηθεί	ή	μειωθεί	η	θερμοκρασία,	τα	διμεταλλικά	ελά-
σματα	αλλάζουν	σχήμα	και	 σχηματίζουν	 καμπύλη.	
Χρησιμοποιούνται	στα	διμεταλλικά	θερμόμετρα,	σε	
ηλεκτρικές	συσκευές	όπως	ψυγεία,	θερμοσίφωνες,	
ηλεκτρικά	σίδερα,	 κουζίνες	 (ως	ηλεκτρικοί	 διακό-
πτες,	κοινώς	θερμοστάτες)	και	σε	ωρολογιακούς	μη-
χανισμούς	(προς	αποφυγή	επηρεασμού	της	λειτουρ-
γίας	τους	από	θερμοκρασιακές	μεταβολές).			
3)	 Το	 θερμόμετρο με διμεταλλικό έλασμα απο-

τελείται	 από	 διμεταλλικό	 έλασμα	 σε	 σπειροειδή	
μορφή,	πάνω	στο	οποίο	είναι	προσαρμοσμένος	κα-
τάλληλα	ένας	δείκτης,	που	στρέφεται	ανάλογα	με	
την	παραμόρφωση	που	συμβαίνει	στο	διμεταλλικό	
έλασμα	(σχ.	6.4).	

Σχ. 6.4
Θερμόμετρο 
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4)	 Το θερμόμετρο αντίστασης	 αποτελείται	 από	
ηλεκτρικό	 κύκλωμα	 με	 ηλεκτρική	 αντίσταση,	 της	
οποίας	 η	 τιμή	 μεταβάλλεται	 ανάλογα	 με	 τη	 θερ-
μοκρασία,	στην	οποία	βρίσκεται.	Στα	θερμόμετρα	
αυτά	συνδέουμε	την	ένδειξη	της	θερμοκρασίας	με	
την	τιμή	μιας	μεταβλητής	π.χ.	του	ηλεκτρικού	ρεύ-
ματος,	το	οποίο	για	σταθερή	ΗΕΔ	(ηλεκτρεγερτική	
δύναμη)	στο	κύκλωμα,	εξαρτάται	απ'	την	ηλεκτρική	
αντίσταση.	

6.2 Θερμοδυναμική ενέργεια. Θερμότητα

Θερμοδυναμική ή θερμική ή εσωτερική ενέργεια 
U	ενός	συστήματος	ονομάζεται	η	ενέργεια	που	έχει	
ένα	σύστημα,	η	οποία	οφείλεται	στις	τυχαίες	κινή-
σεις	των	δομικών	του	λίθων	(ατόμων,	μορίων	κ.λπ.)	
και	των	δυναμικών	ενεργειών	τους.

Θερμότητα Q είναι η	ενέργεια	που	μεταβιβάζε-
ται	από	ένα	σώμα	σε	ένα	άλλο,	εξ	αιτίας	της	δια-
φοράς	που	παρουσιάζουν	οι	θερμοκρασίες	τους.	Η	
θερμότητα	ρέει	αυθόρμητα	πάντα	απ'	το	θερμότερο	
προς	το	ψυχρότερο	σώμα.	Η	ροή	θερμότητας	στα-
ματά,	όταν	επιτευχθεί	θερμική	ισορροπία	ανάμεσα	

στα	 σώματα,	 δηλαδή	 όταν	 οι	 θερμοκρασίες	 τους	
εξισωθούν.	
Η	θερμότητα	Q	που	απαιτείται	για	την	αύξηση	

της	θερμοκρασίας	ενός	σώματος	μάζας	m	από	θερ-
μοκρασία	Τα σε	θερμοκρασία Ττ	είναι	ανάλογη	της	
μεταβολής	της	θερμοκρασίας	ΔΤ = Ττ – Τα = Δθ και	
της	 μάζας	 του	 σώματος.	 Επίσης	 εξαρτάται	 απ'	 τη	
φύση	του	υλικού,	το	οποίο	απορροφά	τη	θερμότη-
τα	και	αυτό	εκφράζεται	με	τη	σταθερά	c,	που	είναι	
διαφορετική	για	κάθε	υλικό	και	ονομάζεται ειδική 
θερμοχωρητικότητα (θερμότητα) του υλικού.	Ισχύει:	

Q = mcΔΤ

Η	ειδική	θερμοχωρητικότητα	ενός	υλικού	είναι	
η	ποσότητα	της	θερμότητας	που	απορροφάται	ανά	
μονάδα	μάζας	του	υλικού	και	ανά	κέλβιν	αύξησης	
της	 θερμοδυναμικής	 θερμοκρασίας	 του.	 Από	 τον	
πίνακα	6.1	μπορούμε	να	λάβουμε	πληροφορίες	για	
την	ειδική	θερμοχωρητικότητα	διάφορων	υλικών.
Η	μονάδα	που	μετρά	το	ποσό	της	θερμότητας	εί-

ναι	συνήθως	η	θερμίδα (1 cal) και	η	χιλιοθερμίδα (1 
kcal), όπου	1	kcal=1000	cal.	Το	1	cal	είναι	ίσο,	περί-
που,	με	το	ποσό	θερμότητας	που	απαιτείται	για	την	
αύξηση	της	θερμοκρασίας	ενός	γραμμαρίου	νερού	
από	τους	14,5 oC	στους	15,5 οC.	Η	θερμότητα	είναι	

Πίνακας 6.1  
Πινάκας ειδικών θερμοτήτων και ειδικών  

γραμμομοριακών θερμοτήτων

Υλικό  
(ουσία)

Ειδική θερμο-
χωρητικότητα 

(J/kg ⋅ K)

Γραμμομοριακή  
θερμοχωρητικότητα  

(J/mol ⋅ K)

Νερό 4190 75,4

Αιθανόλη 2428 112,0

Πάγος 2000 36,5

Βηρύλλιο 1970 17,7

Αργίλιο 910 24,6

Χλωριούχο	
νάτριο	(αλάτι)

879 51,4

Μάρμαρο 879 87,9

Σίδηρος 470 26,3

Χαλκός 390 24,8

Άργυρος 234 25,3

Υδράργυρος 138 27,7

Μόλυβδος 130 26,9
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«ενέργεια	σε	κίνηση»	και	προφανώς	μπορεί	να	με-
τρείται	σε	οποιεσδήποτε	μονάδες	ενέργειας.	Ισχύει:	

1	cal	=	4186	J

Μονάδα της ειδικής θερμοχωρητικότητας	μπορεί	
να	είναι	το	1	cal/g	·	K	και	πολλαπλάσια	ή	υποπολλα-
πλάσιά	του,	ενώ	στο	SI	η	μονάδα	είναι	το	1	J/kg	⋅	K.

Θερμοχωρητικότητα ονομάζεται	το	μέγεθος	mc,	
που	εκφράζει	το	ποσό	της	θερμότητας	που	απορρο-
φά	το	σώμα	ανά	μονάδα	αύξησης	της	θερμοδυναμι-
κής	θερμοκρασίας	του.
Η	 θερμοχωρητικότητα	 μπορεί	 να	 μετριέται	 σε	

1	cal/K	και	στο	SI	σε	1	J/K.
Το	καλοκαίρι	έχουμε	παρατηρήσει	ότι,	παρόλο	

που	ο	ήλιος	παρέχει	στον	ίδιο	χρόνο	την	ίδια	ποσό-
τητα	θερμότητας	στην	άμμο	και	το	νερό	μιας	παρα-
λίας,	η	άμμος	αποκτά	στον	ίδιο	χρόνο	πολύ	υψηλό-
τερη	θερμοκρασία	απ’	ό,τι	το	νερό	της	θάλασσας.	
Αν	δώσουμε	το	ίδιο	ποσό	θερμότητας	σε	μία	πο-

σότητα	 σιδήρου	 και	 σε	 ίδια	 ποσότητα	 νερού,	 τότε	
στον	ίδιο	χρόνο	ο	σίδηρος	θα	αποκτήσει	πολύ	υψη-
λότερη	θερμοκρασία	απ’	ό,τι	το	νερό.	Αυτό	οφείλε-
ται	στο	γεγονός	ότι	για	να	αυξηθεί	η	θερμοκρασία	
1	g	νερού	κατά	1	Κ	(ή	1	oC)	απαιτείται	πολύ	περισ-
σότερη	 θερμότητα	απ’	 αυτήν	 που	απαιτείται,	 προ-
κειμένου	 να	 αυξηθεί	 κατά	 1	Κ	 η	 θερμοκρασία	 1	g	
άμμου	ή	σιδήρου.	Δηλαδή	το	νερό	έχει	μεγαλύτερη	
ειδική	θερμότητα	απ'	την	άμμο	και	το	σίδηρο	(η	ει-
δική	θερμότητά	του	είναι	περίπου	8	φορές	αυτής	του	
σιδήρου).	Το	νερό	έχει	τη	μεγαλύτερη	ειδική	θερμό-
τητα	απ'	όλα	τα	συνήθη	σώματα.	Αυτό	επηρεάζει	το	
κλίμα·	οι	παραθαλάσσιες	περιοχές	δεν	έχουν	μεγά-
λες	μεταβολές	θερμοκρασιών	σε	σχέση	με	στερια-
νές	περιοχές,	καθώς	η	θάλασσα	«αργεί»	να	ζεστα-
θεί	και	«αργεί»	να	κρυώσει.

6.2.1 Γραμμομοριακή θερμοχωρητικότητα

Πολύ	συχνά,	όταν	αναφερόμαστε στην	ποσότη-
τα	κάποιας	ουσίας,	χρησιμοποιούμε	ως	μονάδα	μέ-
τρησης	το	γραμμομόριο	(mol).	Το	ένα	γραμμομόριο	
ενός	 υλικού	 (καθαρής	 ουσίας)	 ορίζεται	 ως	 η	 πο-
σότητα	του	υλικού	που	περιέχει	ένα	συγκεκριμένο	
πλήθος	δομικών	μονάδων	(μορίων,	ατόμων,	ιόντων	
κ.λπ.).	Αυτό	εκφράζεται	με	τη	σταθερά	του	Avoga-
dro	ΝΑ,	που	είναι	NΑ	=	6,023	× 1023	mol–1.	Αυτό	ση-
μαίνει	ότι	υπάρχουν	6,023	× 1023	δομικοί	λίθοι	ανά	
γραμμομόριο	ουσίας.	
Η	 γραμμομοριακή	 μάζα	M	 είναι	 η	 μάζα	 ανά	

γραμμομόριο,	δηλαδή:

Μ	= m/n

όπου:	m	είναι	η	μάζα	και	n	η	ποσότητα	ουσίας.	
Είναι	ευνόητο	ότι	ισχύει	Μ = mδ ΝΑ,	όπου	mδ	εί-

ναι	η	μάζα	του	ενός	δομικού	λίθου.	
Ορίζεται	 η	 γραμμομοριακή θερμοχωρητικότητα 

C	(ή	ειδική	γραμμομοριακή	θερμότητα)	απ’	τη	σχέ-
ση	C	=	Mc .
Έχουμε	Q	=	mcΔΤ	άρα	Q	=	nMcΔΤ, επομένως 

Q	=	nCΔΤ,	 όπου:	Q	 είναι	η	ποσότητα	θερμότητας	
που	χρειάζεται	προκειμένου	να	αυξηθεί	η	θερμο-
κρασία	της	ποσότητας	n	κατά	ΔΤ . 
Μονάδα	 μέτρησης	 της	 γραμμομοριακής	 θερ-

μοχωρητικότητας	είναι	 το	1	J/mol	⋅	K.	Από	τον	πί-
νακα	 6.1	 μπορούμε	 να	 λάβουμε	πληροφορίες	 για	
τη	γραμμομοριακή	θερμοχωρητικότητα	διάφορων	
υλικών.

6.2.2 Ειδικές θερμότητες αερίων

Η	γραμμομοριακή	θερμοχωρητικότητα	και	η	ει-
δική	 θερμοχωρητικότητα	 για	 τα	 αέρια,	 εξαρτάται	
και	απ'	τον	τρόπο	με	τον	οποίο	γίνεται	η	θέρμαν-
ση.	Για	τον	λόγο	αυτό,	για	κάθε	αέριο	έχουμε	δύο	
γραμμομοριακές	θερμοχωρητικότητες.
Την	Cp,	γραμμομοριακή	θερμοχωρητικότητα	υπό	

σταθερή	πίεση	και	την	CV,	γραμμομοριακή	θερμο-
χωρητικότητα	υπό	σταθερό	όγκο.
Η	γραμμομοριακή	θερμοχωρητικότητα Cp είναι	

εκείνη	που	εμφανίζεται	να	έχει	το	αέριο	όταν	κατά	
τη	διαδικασία	της	απορρόφησης	θερμότητας,	η	πίε-
σή	του	μένει	σταθερή.	Η	γραμμομοριακή	θερμοχω-
ρητικότητα	CV	είναι	εκείνη	που	εμφανίζεται	να	έχει	
το	 αέριο,	 όταν	 κατά	 τη	 διαδικασία	 απορρόφησης	
θερμότητας	ο	όγκος	του	μένει	σταθερός.	
Οι	δύο	θερμοχωρητικότητες	είναι	διαφορετικές,	

διότι	όταν	η	θέρμανση	γίνεται	υπό	σταθερή	πίεση	
(αυτό	θα	το	εξετάσουμε	παρακάτω),	ο	όγκος	μετα-
βάλλεται	κι	ένα	μέρος	της	θερμότητας	που	απορρο-
φά	το	αέριο	αποδίδεται	προς	τα	έξω	ως	μηχανικό	
έργο.	Στην	περίπτωση	που	ο	όγκος	μένει	σταθερός,	
όλη	η	θερμότητα	που	απορροφά	το	αέριο	μετατρέ-
πεται	σε	εσωτερική	ενέργεια.	Δηλαδή	για	την	ίδια	
μεταβολή	 της	θερμοκρασίας	μιας	ποσότητας	αερί-
ου,	απαιτείται	μικρότερο	ποσό	θερμότητας,	αν	πρό-
κειται	για	μεταβολή	με	τον	όγκο	σταθερό,	σε	σχέση	
με	τη	θερμότητα	που	απαιτείται,	αν	η	μεταβολή	εί-
ναι	υπό	σταθερή	πίεση.
Αποδεικνύεται	ότι	ο	λόγος	των	γραμμομοριακών	

θερμοχωρητικοτήτων	του	αερίου	γ = Cp/Cv	εξαρτά-
ται	από	τον	αριθμό	των	ατόμων	στο	μόριο	του	αερί-
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ου	(πίν.	6.2).	Σύμφωνα	με	όσα	είπαμε,	ισχύει	πάντα	
γ > 1 . 
Η	 σχέση	 που	 συνδέει	 τις	 θερμοχωρητικότητες	

Cp,	και	Cv αποδεικνύεται	ότι	είναι	Cp = Cv + R.	Αυτό	
είναι	 σύμφωνο	 με	 το	 γεγονός	 ότι	 για	 κάθε	 αέριο	
έχουμε Cp > Cv .	 (Η	 απόδειξη	 γίνεται	 με	 τη	 χρήση	
του	 Πρώτου	 Θερμοδυναμικού	 Νόμου,	 στον	 οποίο	
θα	αναφερθούμε	στις	επόμενες	παραγράφους).

6.3 Διάδοση της θερμότητας 

Αναφέραμε	 στις	 προηγούμενες	 παραγράφους	
ότι	η	θερμότητα	είναι	ενέργεια	που	ρέει	από	θερμό	
προς	ψυχρό	σώμα.	Το	ερώτημα	που	τίθεται	είναι	με	
ποιους	τρόπους	συμβαίνει	αυτή	η	ροή.	Πριν	απαντή-
σουμε	σ'	αυτό,	ας	φέρουμε	στο	μυαλό	μας	μερικά	
παραδείγματα.	 Αν	 τοποθετήσουμε	 ένα	 μεταλλικό	
δοχείο	με	κρύο	νερό	πάνω	στο	θερμό	«μάτι»	μιας	
ηλεκτρικής	 κουζίνας,	 θα	 παρατηρήσουμε	 ότι	 μετά	
από	 λίγη	 ώρα	 η	 θερμοκρασία	 του	 νερού	 θα	 έχει	
αυξηθεί	 σημαντικά.	Κάτι	 παρόμοιο	 θα	 συμβεί,	 αν	
στο	δοχείο	με	το	κρύο	νερό	ρίξουμε	μερικά	ποτήρια	
καυτό	 νερό	 και	 τα	 αναταράξουμε.	Πάλι	 η	 θερμο-
κρασία	του	νερού	που	έχουμε	στο	δοχείο	θα	αυξη-
θεί	σε	σχέση	με	την	αρχική.	
Επίσης	όλοι	γνωρίζουμε	ότι	 το	καλοκαίρι	είναι	

πολύ	δύσκολο	να	περπατήσουμε	με	γυμνά	πέλματα	
στην	άμμο	μιας	παραλίας,	 διότι	 καίει	 εξαιτίας	 της	
ηλιακής	ακτινοβολίας	που	δέχεται.	Από	τα	παραπά-
νω	παραδείγματα	είναι	πολύ	εύκολο	να	εξάγουμε	
τρόπους,	με	τους	οποίους	μεταφέρεται	η	θερμότητα.	
Στο	πρώτο	παράδειγμα	έχουμε	διάδοση	θερμό-

τητας	με	αγωγή	από	το	ένα	θερμό	«μάτι»	της	κου-
ζίνας	στο	μεταλλικό	δοχείο	και	μετά	στο	νερό.	Στο	
δεύτερο	παράδειγμα	έχουμε	διάδοση	θερμότητας	με	
μεταφορά	απ'	το	θερμό	νερό	στο	κρύο,	καθώς	ανα-
μειγνύονται.	Στο	 τρίτο	παράδειγμα	η	ηλιακή	ακτι-
νοβολία	που	εκπέμπεται	απ’	τον	θερμό	ήλιο	απορ-
ροφάται	απ’	την	άμμο	και	αυξάνει	τη	θερμοκρασία	
της.	Θα	μελετήσουμε	πιο	αναλυτικά	τον	καθένα	απ'	
τους	παραπάνω	τρόπους.

6.3.1 Διάδοση θερμότητας με αγωγή

Για	την	κατανόηση	του	μηχανισμού	διάδοσης	της	
θερμότητας	με	αγωγή,	μπορούμε	να	φανταστούμε	το	
εξής	πείραμα:	Κρατούμε	από	το	ένα	της	άκρο	μία	
χάλκινη	 ράβδο.	 Προσαρμόζουμε	 στη	 ράβδο	 αυτή	
ανά	ίσα	διαστήματα	μικρά	κομμάτια	κεριού	και	στο	
άλλο	της	άκρο	το	πλησιάζουμε	μια	φλόγα.	Θα	δούμε	
ότι	τα	προσαρμοσμένα	στη	ράβδο	κομμάτια	κεριού	
θα	αρχίσουν	να	λειώνουν	διαδοχικά,	με	πρώτα	αυτά	
που	είναι	πλησιέστερα	στο	άκρο	που	είναι	η	φλόγα.	
Μετά	από	λίγο	η	θερμότητα	θα	φτάσει	με αγωγή στο	
άλλο	 άκρο,	 αυξάνοντας	 τη	 θερμοκρασία	 όλης	 της	
ράβδου.	
Θα	αναφέρουμε	τι	συμβαίνει	στο	μικροσκοπικό	

επίπεδο,	στο	επίπεδο	των	δομικών	λίθων	(ατόμων,	
μορίων,	 ιόντων)	 της	ράβδου.	Η	φλόγα	έχει	 υψηλή	
θερμοκρασία,	 συνεπώς	 τα	 άτομα	 της	 ράβδου,	 τα	
οποία	είναι	πιο	κοντά	στη	φλόγα	έχουν	υψηλότερη	
κινητική	ενέργεια	σε	σχέση	με	τα	γειτονικά	τους,	τα	
οποία	είναι	πιο	απομακρυσμένα.	Τα	άτομα	υψηλής	
κινητικής	ενέργειας	συγκρούονται	με	τα	γειτονικά	

Πίνακας 6.2  
Γραμμομοριακές θερμοχωρητικότητες αερίων 

Τύπος  
αερίου

Αέριο
Cv

(J/mol ⋅ K)
Cp

(J/mol ⋅ K)
Cp – Cv

(J/mol ⋅ K)
γ =

 

Cp

Cν

Μονατομικό	
He 12,47 20,78 8,31 1,67

A 12,47 20,78 8,31 1,67

Διατομικό

H2 20,42 28,74 8,32 1,41

N2 20,76 29,07 8,31 1,40

O2 20,85 29,17 8,31 1,40

CO 20,85 29,16 8,31 1,40

Πολυατομικό

CO2 28,46 36,94 8,48 1,30

SO2 31,39 40,37 8,96 1,29

H2S 25,95 34,60 8,65 1,33
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τους	αποδίδοντας	μέρος	της	ενέργειάς	τους	σ’	αυτά,	
που	με	τη	σειρά	τους	κατά	τη	σύγκρουσή	τους	με	τα	
γειτονικά	τους	θα	αποδώσουν	μέρος	της	ενέργειάς	
τους.	Στα	μέταλλα,	σημαντικό	ρόλο	στη	διάδοση	της	
θερμότητας	με	αγωγή	διαδραματίζουν	τα	ελεύθερα	
ηλεκτρόνια	του	μετάλλου.	Η	διάδοση	οφείλεται	στις	
διαφορές	 θερμοκρασίας.	 Δεν	 γίνεται	 μετακίνηση	
ύλης,	μόνο	ενέργειας.
Έστω	ότι	έχουμε	μια	αγώγιμη	ράβδο	μήκους	L, 

εμβαδού	διατομής	Α,	όπου	το	ένα	άκρο	της	διατη-
ρείται	σε	υψηλή	θερμοκρασία	ΤH	και	το	άλλο	σε	χα-
μηλή	θερμοκρασία	ΤC	και	πλευρικά	είναι	μονωμένη.	
Τότε	μπορούμε	να	ονομάσουμε	θερμικό ρεύμα	 τον	
ρυθμό	ροής	θερμότητας	απ’	το	ένα	άκρο	στο	άλλο	
και	να	το	συμβολίσουμε	με	Η,	δηλαδή	να	το	ορίσου-
με	ως	Η = ΔQ/Δt. 
Το	θερμικό	ρεύμα	μετριέται	σε	joule/s	=	W	(στο	

εμπόριο	 συνηθίζεται	 και	 η	 μονάδα	Btu/h,	 όπου:	 1	
Btu/h	=	0,293W).	 Ο	 ρυθμός	 ροής	 θερμότητας	 σε	
ομογενή	σώματα	σταθερής	διατομής	δίνεται	από	τη	
σχέση: 

Η = kΑ(TH – TC)/L 

όπου:	 k	 είναι	 μια	 σταθερά	 που	 εξαρτάται	 απ'	 το	
υλικό	και	λέγεται	θερμική αγωγιμότητα ή συντελε-
στής θερμικής αγωγιμότητας.	Η	μονάδα	μέτρησης	
της	σταθεράς	k	είναι	1W/(m	×	Κ).
Υλικά	με	μεγάλο	συντελεστή	θερμικής	αγωγιμό-

τητας	k	είναι	καλοί	αγωγοί	της	θερμότητας,	ενώ	υλι-
κά	με	μικρό	k	είναι	κακοί	αγωγοί	της	θερμότητας.	
Το	αντίστροφο	μέγεθος	 του	συντελεστή	θερμι-

κής	 αγωγιμότητας	k	 είναι	 η θερμική αντίσταση R, 

που	για	ομογενή	πλάκα	πάχους L	υπολογίζεται	απ’	
τη	σχέση:	

R = L/k. 

Η	 έννοια	 της	 θερμικής	 μόνωσης	 χρησιμοποι-
είται	 συχνά	 σε	 προβλήματα	 μόνωσης	 χώρων	 και	
συνδέεται	με	το	θερμικό	ρεύμα	H,	που	ρέει	μέσω	
επιφάνειας	Α	με	τη	σχέση:	

Η	=	Α 
(ΤΗ	–	ΤC)

R

Η	μονάδα	της	θερμικής	αντίστασης R	στο	SI	εί-
ναι	το	1 m2 K/W.	
Ο	διπλασιασμός	του	πάχους	ενός	υλικού	σημαί-

νει	 και	 διπλασιασμό	 της	 θερμικής	 αντίστασης.	 Η	
τοποθέτηση	πολλαπλών	μονωτικών	υλικών	σε	στρώ-
ματα	δημιουργεί	συνολική	θερμική	αντίσταση	ίση	με	
το	άθροισμα	των	αντιστάσεων.
Ο	αέρας	σε	πλήρη	άπνοια	έχει	πολύ	μικρή	θερ-

μική	αγωγιμότητα.
Η	τεχνολογία	έχει	προχωρήσει	στην	ανακάλυψη	

κεραμικών	υλικών	με	εξαιρετικά	μικρούς	συντελε-
στές	θερμικής	αγωγιμότητας,	που	χρησιμοποιούνται	
στη	διαστημική	τεχνολογία.	
Στον	πίνακα	6.3	παρατίθενται	οι	θερμικές	αγω-

γιμότητες	βασικών	υλικών.

6.3.2 Διάδοση θερμότητας με μεταφορά

Η	διάδοση	 της	 θερμότητας	 με	 μεταφορά	 είναι	
ο	πιο	σημαντικός	τρόπος	διάδοσης	θερμότητας	σε	
υγρά	 και	 αέρια.	 Σε	 αντίθεση	 με	 την	 αγωγή	 εδώ	

Πίνακας 6.3  
Πινάκας με τις θερμικές αγωγιμότητες υλικών σε W/(mK)

Μέταλλα k Διάφορα στερεά k Αέρια k

Άργυρος 406,0 Πάγος 1,6 Υδρογόνο 0,14

Χαλκός 385,0 Μπετόν 0,8 Ήλιο 0,14

Αργίλιο 205,0 Γυαλί 0,8 Οξυγόνο 0 .023

Ορείχαλκος 109,0 Τούβλο 0,6 Αέρας 0,024

Χάλυβας 50,2 Υαλότουβλο 0,15 Αργό 0,016

Μόλυβδος 34,7 Ξύλο 0,12-0,04

Υδράργυρος 8,3 Φελλός 0,04

Ορυκτοβάμβακας 0,04

Fiberglass 0,04

Styrofoam 0,01
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έχουμε	μεταφορά	μάζας	ρευστού	από	μία	περιοχή	
σε	άλλη.	Η	διάδοση	της	θερμότητας	με	μεταφορά	
είναι	πολύπλοκο	φαινόμενο	και	γι’	αυτόν	το	λόγο	
δημιουργούμε	μοντέλα	(πρότυπα)	για	μελέτη,	ανά-
λογα	με	τις	ιδιαιτερότητες	της	κάθε	περίπτωσης.	
Ένας	 γενικός	 διαχωρισμός	 της	 διάδοσης	 θερ-

μότητας	είναι	με	ελεύθερη	ή	φυσική μεταφορά	ή	με	
εξαναγκασμένη μεταφορά .
Για	την	ελεύθερη ή φυσική μεταφορά	μπορούμε	

να	 περιγράψουμε	 έναν	 πολύ	 γενικό	 μηχανισμό.	
Έστω	ρευστό	που	σε	μία	περιοχή	του	έχουμε	αυ-
ξημένη	 θερμοκρασία,	 η	 οποία	 ελαττώνει	 την	 πυ-
κνότητά	του,	καθώς	προκαλείται	θερμική	διαστολή.	
Λόγω	της	ελάττωσης	της	πυκνότητας,	το	θερμό	ρευ-
στό	ανέρχεται	μεταφέροντας	θερμότητα	σε	υψηλο-
τέρα	στρώματα	και	τη	θέση	του	καταλαμβάνει	ψυ-
χρό	ρευστό	(μεγαλύτερης	πυκνότητας).	
Η	 διάδοση	 θερμότητας	 με	 εξαναγκασμένη με-

ταφορά	 περιλαμβάνει	 όλες	 τις	 περιπτώσεις,	 που	
το	ρευστό	εξαναγκάζεται	σε	μεταφορά	με	κάποια	
μηχανική	παρέμβαση,	όπως	με	τη	χρήση	αντλίας	ή	
ανεμιστήρα.	 Χαρακτηριστικά	 παραδείγματα	 απο-
τελούν	 τα	 συστήματα	 θέρμανσης	 (καλοριφέρ)	 με	
την	 εξαναγκασμένη	 ροή	 του	 θερμού	 νερού	 μέσα	
από	τα	σώματα,	τα	συστήματα	κλιματισμού	με	αέρα,	
τα	υδραυλικά	συστήματα	απαγωγής	θερμότητας	απ'	
τις	θερμικές	μηχανές	αυτοκινήτων	και	πλοίων.	

6.3.3 Διάδοση θερμότητας με ακτινοβολία

Στην	αρχή	της	ενότητας	αναφέραμε	ότι	τις	ηλιό-
λουστες	μέρες	του	καλοκαιριού	η	άμμος	της	παρα-
λίας	καίει	τόσο	πολύ,	που	είναι	δύσκολο	να	περπα-
τήσομε	χωρίς	παπούτσια.	Στο	ερώτημα	γιατί	καίει	η	
άμμος,	η	απάντηση	είναι	προφανής:	Έχει	θερμαν-
θεί	από	τον	ήλιο.	Και	βέβαια	η	θέρμανση	δεν	μπο-
ρεί	 να	έχει	 γίνει	ούτε	με	αγωγή,	 διότι	 δεν	 έχουμε	
επαφή,	ούτε	με	ρεύματα	μεταφοράς,	αφού	ανάμεσα	
στον	Ήλιο	και	τη	Γη	μεσολαβεί	«κενό».	Η	διάδοση	
της	θερμότητας	έχει	γίνει	με	ακτινοβολία, ηλεκτρο-
μαγνητικά	 κύματα	 (υπέρυθρη	 ακτινοβολία,	 ορατό	
φως,	υπεριώδης	ακτινοβολία),	που	εκπέμπεται	από	
τον	Ήλιο	και	απορροφάται	απ’	 την	άμμο	αυξάνο-
ντας	τη	θερμοκρασία	της.	
Επίσης,	διάδοση	θερμότητας	γίνεται	και	με	ηλε-

κτρομαγνητικά	κύματα	συχνότητας	μικρότερης	απ'	
το	υπέρυθρο,	από	τα μικροκύματα	που	απορροφώ-
νται	επιλεκτικά	από	διάφορα	υλικά,	όπως	το	νερό,	
και	 αυξάνουν	 τη	 θερμοκρασία	 τους.	 Εφαρμογή	
τους	είναι	ο	φούρνος	μικροκυμάτων	και	οι	συσκευ-

ές	διαθερμίας	που	χρησιμοποιούνται	στα	νοσοκο-
μεία	για	θέρμανση	μυών	σε	ασθενείς.
Εκπομπή	θερμότητας	με	ακτινοβολία	μπορεί	να	

έχουμε	 από	 οποιοδήποτε	 σώμα.	Η	 εκπομπή	 αυτή	
έχει	άμεση	σχέση	με	τη	θερμοκρασία	του	σώματος.	
Στις	 συνήθεις	 θερμοκρασίες,	 περίπου	 25	οC,	 ένα	
σώμα	 εκπέμπει	 ακτινοβολία	 κυρίως	 στην	 περιο-
χή	 του	 υπέρυθρου.	Όταν	αυξηθεί	 η	 θερμοκρασία	
του	σώματος,	εκπέμπει	ακτινοβολία	με	μικρότερα	
μήκη	κύματος,	πάλι	στην	περιοχή	 του	υπέρυθρου,	
ενώ	σε	θερμοκρασίες	περίπου	από	800	οC	και	πάνω	
έχουμε	εκπομπή	ακτινοβολίας	και	στο	ορατό	τμήμα	
του	φάσματος.	Τα	σώματα	σ’	αυτήν	την	κατάσταση	
εμφανίζονται	 «ερυθροπυρωμένα».	 Σε	 υψηλότερες	
θερμοκρασίες	 και	 γύρω	 στους	 3000	οC,	 το	 σώμα	
εκπέμπει	σημαντική	ακτινοβολία	στο	ορατό,	όπως	
συμβαίνει	και	με	το	νήμα	βολφραμίου	στις	λάμπες	
πυράκτωσης.	
Σημαντικό	εργαλείο	στην	κατανόηση	της	εκπο-

μπής	θερμότητας	με	ακτινοβολία	είναι	ο Νόμος των 
Stefan–Boltzmann	 για	 την	 ισχύ	 της	 εκπεμπόμενης	
ακτινοβολίας απ'	την	επιφάνεια	του	σώματος	εμβα-
δού	Α	και	θερμοκρασίας	Τ,	

 
dW

dt
 = P = A e σ Τ 4

Απ’	την	παραπάνω	σχέση	παρατηρούμε	ότι	εκτός	
των	άλλων,	ο	ρυθμός	εκπομπής	ενέργειας	είναι	ανά-
λογος	 της	 τέταρτης	 δύναμης	 της	 θερμοδυναμικής	
θερμοκρασίας	 του	 σώματος.	 Δηλαδή	 έχουμε	 πολύ	
μεγάλη	 αύξηση	 της	 ακτινοβολούμενης	 θερμικής	
ισχύος	με	την	αύξηση	της	θερμοκρασίας	του	σώμα-
τος.	Επίσης,	η	ισχύς	της	ακτινοβολούμενης	ενέργει-
ας	εξαρτάται	απ'	την	υφή και	το	χρώμα της	επιφά-
νειας	 του	 σώματος.	Η	 εξάρτηση	 αυτή	 εκφράζεται	
με	τον	συντελεστή	e,	ο	οποίος	είναι	ένας	αδιάστα-
τος	αριθμός	με	τιμές	από	0	έως	1	και	με	πολύ	μικρή	
εξάρτηση	από	τη	θερμοκρασία.	Τα	υλικά	με	σκου-
ρόχρωμη	 επιφάνεια	 εκπέμπουν	 εντονότερα	 από	
υλικά	 με	 ανοιχτόχρωμη	 επιφάνεια.	 Επίσης,	 εντο-
νότερα	 εκπέμπουν	 σώματα	 με	 τραχιά	 επιφάνεια	
σε	σχέση	με	τα	σώματα,	που	έχουν	λεία	επιφάνεια.	
Ένα	σώμα	με	σκουρόχρωμη	και	τραχιά	επιφάνεια	
έχει	συντελεστή	e	που	πλησιάζει	τη	μονάδα,	ενώ	ένα	
ανοιχτόχρωμο	και	λείο	σώμα	έχει	συντελεστή e που	
πλησιάζει	το	μηδέν.	Το	σ	είναι	μία	θεμελιώδης	φυ-
σική	σταθερά	που	ονομάζεται	σταθερά των Stefan–
Boltzmann	και	ισχύει:	

σ	=	5,6705	× 10–8	W/(m2K4)
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Όταν	 ένα	 σώμα	 ακτινοβολεί	 εύκολα,	 τότε	 και	
απορροφά	εύκολα	ενέργεια.	
Ένα	σώμα	συγχρόνως	εκπέμπει	και	απορροφά	

θερμότητα	με	τη	μορφή	ακτινοβολίας,	αλληλεπιδρώ-
ντας	 με	 το	 περιβάλλον	 του.	Όταν	 η	 θερμοκρασία	
του	περιβάλλοντος	είναι	ίδια	με	τη	θερμοκρασία	του	
σώματος,	τότε	η	θερμότητα	ανά	μονάδα	χρόνου	που	
ακτινοβολεί	το	σώμα	προς	το	περιβάλλον	του	είναι	
ίση	μ'	αυτήν	που	απορροφά	απ'	το	περιβάλλον.	Άρα,	
η	θερμοκρασία	του	και	η	θερμοδυναμική	του	ενέρ-
γεια	 παραμένουν	 σταθερές.	Όταν	 η	 θερμοκρασία	
του	 σώματος	 είναι	 μεγαλύτερη	 από	 τη	 θερμοκρα-
σία	 του	 περιβάλλοντος,	 τότε	 το	 σώμα	ακτινοβολεί	
περισσότερο	απ'	όσο	απορροφά.	Έτσι,	έχουμε	ροή	
θερμότητας	από	το	θερμό	στο	ψυχρό	σώμα.	
Το	 ιδανικό	 θερμαντικό	 σώμα	 έχει	 συντελεστή	

εκπομπής	e=1	και	αποτελεί	και	ιδανικό	απορροφη-
τή,	δηλαδή	απορροφά	όλη	την	ακτινοβολία	που	προ-
σπίπτει	 επάνω	του	και	εκπέμπει	περισσότερο	από	
άλλα	σώματα	στην	ίδια	θερμοκρασία.	Το	σώμα	αυτό	
ονομάζεται	μέλαν σώμα (μελανό	ή	μαύρο	σώμα).	Σε	
πλήρη	αντίθεση	με	το	μέλαν	σώμα	έρχεται	το	ιδανι-
κό κάτοπτρο,	το	οποίο	δεν	απορροφά	καθόλου	ακτι-
νοβολία	και	δεν	εκπέμπει	πολλή	ακτινοβολία.	
Μια	εφαρμογή	για	το	κάτοπτρο	είναι	στις	πρώ-

τες	βοήθειες	ναυαγών.	Αμέσως	μετά	την	περισυλλο-
γή	ναυαγών,	οι	διασώστες	τους	τυλίγουν	με	ειδικές	
κουβέρτες	που	έχουν	«μεταλλιζέ»	επιφάνεια,	προ-
κειμένου	να	επιτύχουν	μέγιστο	βαθμό	μείωσης	των	
απωλειών	θερμότητας	από	το	ανθρώπινο	σώμα.

6.4 Θερμική διαστολή στερεών και υγρών

Όταν	αυξάνεται	η	θερμοκρασία	ενός	σώματος,	
συνήθως	 αυτό	 διαστέλλεται.	Όταν	 η	 σφαίρα	 θερ-
μαίνεται,	αυξάνεται	ο	όγκος	 της	με	αποτέλεσμα	η	
σφαίρα	 να	 μην	 περνά	από	 τον	 δακτύλιο	 (σχ.	 6.5).
Αυτό	οφείλεται	στο	ότι	οι	δομικοί	λίθοι	του	σώματος	
αποκτούν	μεγαλύτερη	κινητική	ενέργεια	(κινούνται	

ταχύτερα),	με	αποτέλεσμα	να	αυξάνεται	κατά	μέσο	
όρο	η	μεταξύ	τους	απόσταση.	
Σχεδόν	όλα	τα	υλικά	συστέλλονται	ή	διαστέλλο-

νται	με	τις	μεταβολές	της	θερμοκρασίας.	Η	διαστο-
λή	και	η	συστολή	εξαρτώνται	απ'	το	υλικό.	Διαφορε-
τικά	υλικά	στις	 ίδιες	μεταβολές	 της	θερμοκρασίας	
παρουσιάζουν	διαφορετικές	διαστολές.	Η	θερμική	
διαστολή	είναι	πολύ	σημαντική	και	πρέπει	να	λαμ-
βάνεται	υπόψη	με	πολύ	προσοχή,	ειδικά	στις	κατα-
σκευές.	Χαρακτηριστικό	παράδειγμα	αποτελούν	οι	
κατασκευές	 μεταλλικών	σιδηροτροχιών	 τρένων,	 οι	
οποίες	 αρθρώνονται	 με	 ράγες	 που	 ανάμεσά	 τους	
παρεμβάλλονται	διάκενα	για	να	επιτρέπουν	τη	θερ-
μική	διαστολή.	
Επίσης,	 τα	 καταστρώματα	 των	 πλοίων	 συνδέο-

νται	με	ειδικούς	συνδέσμους	και	στηρίγματα,	προ-
κειμένου	να	αντιμετωπίσουν	τη	διαστολή.	Εφαρμο-
γές	αντιμετώπισης	θερμικής	διαστολής	και	συστολής	
συναντάμε	στις	κατασκευές	γεφυρών	με	 τα	ειδικά	
διάκενα,	στην	 τεχνολογία	Pyrex	 (ειδικά	γυαλιά	με	
πολύ	μικρή	θερμική	διαστολή),	στην	τεχνολογία	κα-
τασκευών	οικοδομών	κ.λπ..	

6.4.1 Γραμμική διαστολή

Αν	η	μεταλλική	ράβδος	ΑΒ	(σχ.	6.6)	θερμανθεί,	
μεγαλώνει		το	μήκος	της	(γραμμική	διαστολή),	οπό-
τε	παρατηρείται	ανάλογη	μετατόπιση	του	δρομέα	Δ.

Β Α

Δ

Σχ. 6.6
Διάταξη για την απόδειξη της 

γραμμικής διαστολής

Έστω	ότι	η	απόσταση	μεταξύ	δύο	σημείων	ενός	
στερεού	σώματος	σε	μια	αρχική	θερμοκρασία	Τ0	εί-
ναι	L0.	Αν	αυξηθεί	η	θερμοκρασία	του	υλικού	και	
γίνει	Τ,	τότε	για	αρκετά	μικρές	μεταβολές	ΔΤ	η	με-
ταβολή	της	απόστασης	δίνεται	από	τη	σχέση:

ΔL	=	aL0ΔΤ

Το	a	είναι	ο	συντελεστής	γραμμικής	διαστολής	
και	κατά	προσέγγιση	είναι	σταθερός,	τουλάχιστον	
για	 μικρές	 μεταβολές	 θερμοκρασίας,	 και	 εξαρτά-

Σχ. 6.5
Διαστολή στερεού 

σώματος
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ται	από	το	υλικό	(πίν.	6.4).	Σ’	αυτήν	την	περίπτωση	
λέμε	ότι	έχουμε	γραμμική διαστολή	ή	διαστολή κατά 
μήκος.	 Σημειώνουμε	 ότι	 δεν	 είναι	 ανάγκη	 μεταξύ	
των	δύο	σημείων	να	υπάρχει	υλικό.	Για	παράδειγ-
μα,	η	μεταβολή	της	απόστασης	μεταξύ	δύο	αντιδι-
αμετρικών	σημείων	ενός	δακτυλιδιού	από	μέταλλο	
ακολουθεί	 την	 παραπάνω	 σχέση.	 Ο	 συντελεστής	
γραμμικής	διαστολής	μετριέται	σε	K–1 . 
Στην	πραγματικότητα,	η	εξάρτηση	της	διαστολής	

απ'	τη	θερμοκρασία	είναι	πιο	πολύπλοκη	και	περι-
λαμβάνει	πολλές	σταθερές.	
Μερικά	υλικά	λόγω	της	δομής	τους	διαστέλλο-

νται	 διαφορετικά	 σε	 διαφορετικές	 κατευθύνσεις,	
όπως	το	ξύλο	και	μερικοί	κρύσταλλοι.

Πίνακας 6.4 
Συντελεστές γραμμικής διαστολής

Yλικό a σε Κ–1

Αργίλιο 2,4	× 10–5

Αλουμίνιο 2,0	× 10–5

Χαλκός 1,7	× 10–5

Χάλυβας 1,2	× 10–5

Γυαλί (0,4	–	0,9)	× 10–5

Invar	(κράμα	νικελίου-σιδήρου) 0,09	× 10–5

Άμορφος	χαλαζίας 0,04	× 10–5

Από	 τον	 παραπάνω	 πίνακα	 προκύπτει	 ότι	 1	m	
χάλυβα,	όταν	αυξηθεί	η	θερμοκρασία	του	κατά	1οC,	
αυξάνει	κατά	0,000012	m.	Ομοίως	1	m	χαλκού,	με	
την	 ίδια	 αύξηση	 της	 θερμοκρασίας	 του,	 αυξάνει	
κατά	0,000017	m.

6.4.2 Επιφανειακή διαστολή

Έστω	ότι	το	εμβαδό	μίας	ομογενούς	μεταλλικής	
πλάκας	στους	0oC	είναι	S0.	Όσο	η	πλάκα	θερμαίνε-
ται,	τόσο	αυξάνονται	οι	διαστάσεις,	άρα	και	το	εμ-
βαδόν	της.	Αν	για	θερμοκρασία	θ oC	το	εμβαδόν	της		
πλάκας	είναι	Sθ,	τότε	για	μεταβολή	θερμοκρασίας	
Δθ	=	θ	–	0	=	θ	έχει	προκληθεί	μεταβολή	του	εμβα-
δού	της	πλάκας	ίση	με	ΔS	=	Sθ	–	S0.	Πειραματικά	
αποδεικνύεται	 ότι	 η	 μεταβολή	ΔS	 της	 επιφάνειας	
εξαρτάται	 από	 το	 υλικό	 κατασκευής	 της	 πλάκας,	
είναι	 ανάλογη	 με	 τη	 μεταβολή	 της	 θερμοκρασίας	
και	με	το	αρχικό	εμβαδόν	S0	της	πλάκας.	Έτσι	για	

την	 επιφανειακή	 διαστολή	 προκύπτει	 η	 εξίσωση	 
ΔS	=	β	 · S0 ·	Δθ	όπου	β	 είναι	ο	συντελεστής	επι-
φανειακής	διαστολής	της	πλάκας,	εξαρτάται	από	το	
υλικό	κατασκευής	της	και	αποδεικνύεται	ότι	είναι	
ίσος	με	το	διπλάσιο	του	συντελεστή	γραμμικής	δια-
στολής	(β = 2α).	Είναι:

ΔS	=	β	· S0 ·	Δθ	⇒	β	= 
ΔS

S0 ·	Δθ
,	

άρα	μονάδα	μέτρησης	 του	συντελεστή	 επιφανεια-
κής	διαστολής	είναι	m2/	m2 · grad	=	grad–1.	Από	τη	
σχέση	 ΔS	=	β	· S0 ·	Δθ	 προκύπτει	 Sθ	–	S0	=	 β	· S0 ·	θ	 
άρα	Sθ	=	S	+	β	· S0 ·	θ	συνεπώς,	Sθ	=	S0	+	(1	+	β	·	θ)	
που	περιγράφει	το	εμβαδόν	της	πλάκας	σε	θερμο-
κρασία	θ	oC.	Η	παράσταση	(1	+	β	·	θ)	λέγεται	διώ-
νυμο	της	επιφανειακής	διαστολής.

6.4.3 Διαστολή όγκου στερεών και υγρών

Όταν	 αυξάνεται	 η	 θερμοκρασία,	 συνήθως	 αυ-
ξάνεται	ο	όγκος	ενός	στερεού	ή	υγρού	σώματος.	Το	
γυάλινο	δοχείο	του	σχήματος	6.7	με	το	στενό	λαι-
μό	περιέχει	υγρό	έως	τη	στάθμη	α	και	θερμαίνεται.	
Παρατηρείται	αύξηση	των	όγκων	τόσο	του	δοχείου,	
όσο	και	του	υγρού	που	ανέρχεται	έως	τη	στάθμη	β	
(φαινομενική	διαστολή	υγρού).	Η	πραγματική	δια-
στολή	του	υγρού	είναι	μεγαλύτερη	από	την	παρατη-
ρούμενη.	

β

α
Σχ. 6.7

Διαστολή 
υγρών

Η	σχέση	που	δίνει	τη	μεταβολή	του	όγκου	με	την	
αύξηση	της	θερμοκρασίας	είναι	για	μικρές	μεταβο-
λές	θερμοκρασίας:

ΔV	=	γV0	ΔΤ

όπου:	ΔΤ	η	μεταβολή	της	θερμοκρασίας,	V0 ο	αρχι-
κός	όγκος	και	γ ο	συντελεστής	διαστολής	όγκου.	Ο	
γ	εξαρτάται	από	το	υλικό	και	μετριέται	σε	K–1 .
Ο	συντελεστής	γ	διαστολής	όγκου	για	τα	στερεά	

συνδέεται	με	τον	συντελεστή	α	της	γραμμικής	δια-
στολής	με	τη	σχέση γ = 3α. 



158

Απ’	τον	πίνακα	με	τους	συντελεστές	θερμικής	δια-
στολής	(πίν.	6.5)	παρατηρούμε	ότι	η	θερμική	διαστο-
λή	των	υγρών	είναι	πολύ	μεγαλύτερη	απ'	τη	διαστολή	
των	στερεών	και	είναι	λογικό,	αν	σκεφτούμε	ότι	οι	
δυνάμεις,	με	τις	οποίες	αλληλεπιδρούν	οι	δομικοί	λί-
θοι	στα	στερεά	είναι	μεγαλύτερες	από	ό,τι	στα	υγρά.

Πίνακας 6.5 
Συντελεστές θερμικής διαστολής όγκου

Στερεά γ σε K–1 

Αργίλιο 7,2 × 10–5

Αλουμίνιο 6,0 × 10–5

Χαλκός	 5,1 × 10–5

Χάλυβας	 3,6 × 10–5

Σκυρόδεμα 3,6 × 10–5

Γυαλί (1,2–2,7) × 10–5

Invar	 
(κράμα	νικελίου-σιδήρου)

0,27 × 10–5

Άμορφος	χαλαζίας	 0,12 × 10–5

Υγρά γ σε K–1

Βενζίνη	 96 × 10–5

Οινόπνευμα	 75 × 10–5

Λάδι	 68 × 10–5

Γλυκερίνη 49 × 10–5

Υδράργυρος	 18 × 10–5

Αν	προσπαθήσουμε	να	παρεμποδίσουμε	τη	δια-
στολή	ενός	σώματος,	ενώ	αυξάνουμε	τη	θερμοκρα-
σία	του,	τότε	θα	αναπτυχθούν	ισχυρές	μηχανικές	τά-
σεις,	που	ονομάζονται	θερμικές (μηχανικές) τάσεις, 
οι	 οποίες	 μπορούν	 να	 οδηγήσουν	 διάφορα	 συστή-
ματα	σε	μόνιμη	παραμόρφωση	ή	θραύση.	Γι’	αυτόν	
το	λόγο	στις	διάφορες	κατασκευές	προβλέπεται	να	
δημιουργούνται	αρκετά	κενά	ή	 να	 γίνονται	 ειδικοί	
σύνδεσμοι,	ώστε	να	αποφευχθεί	αυτό	το	καταστρο-
φικό	φαινόμενο.	
Τα	ελάσματα	των	ατμολεβήτων	και	οι	συνδέσεις	

των	 σωληνώσεων,	 γίνονται	 λαμβάνοντας	 υπόψη	 το	
ενδεχόμενο	της	διαστολής.	Έτσι	όταν	η	σκεπή	των	
οικοδομών	 γίνεται	 με	 λαμαρίνα,	 την	 καρφώνουν	
μόνο	από	το	ένα	μέρος.	Οι	ξύλινοι	τροχοί	των	αμα-
ξών,	 περιβάλλονται	από	 λίγο	μικρότερη	 τους	σιδε-
ρένια	στεφάνη,	η	οποία	τοποθετείται	ως	εξής:	Αφού	

θερμανθεί	η	σιδερένια	στεφάνη,	περιβάλλει	τον	ξύ-
λινο	τροχό,	οπότε	κατά	την	ψύξη	επέρχεται	συστολή	
και	 περισφίγγεται	 ο	 τροχός.	Με	 τον	 ίδιο	 ακριβώς	
τρόπο,	οι	σιδερένιες	ρόδες	των	βαγονιών	στα	τρένα	
περιβάλλονται	από	χαλύβδινα	στεφάνια.

6.4.4 Η διαστολή του νερού

Η	συμπεριφορά	του	νερού,	όσον	αφορά	στη	δια-
στολή	του,	παρουσιάζει	μια	σημαντική	διαφορά	σε	
σχέση	με	τα	υπόλοιπα	υλικά.	Το	νερό	διαστέλλεται,	
όταν	γίνει	πάγος.	Όταν	θερμαίνεται	το	νερό,	ξεκι-
νώντας	από	0	oC,	παρατηρείται	συστολή	μέχρι	τους	
4 οC	(σχ.	6.8).

H2O

Hg
V

0o 2o 4o 6o 8o
8o

10o 12o

Σχ. 6.8
Διαστολή νερού και υδραργύρου (Ηg)

Με	περαιτέρω	αύξηση	της	θερμοκρασίας	αρχί-
ζει	να	διαστέλλεται	και	η	διαστολή	συνεχίζεται	μέ-
χρι	το	σημείο	βρασμού,	στους	100	οC.	
Λόγω	της	συστολής	το	νερό	έχει	τη	μέγιστη	πυ-

κνότητα	σε	θερμοκρασία	4	oC	(πίν.	6.6).	
Απ’	τα	παραπάνω	γίνεται	κατανοητό	γιατί	ο	πά-

γος	 επιπλέει	 στο	 νερό.	 Ας	 δούμε	 στη	 συνέχεια	 τι	
συμβαίνει	 όταν	 ψύχεται	 μια	 μεγάλη	 ποσότητα	 νε-
ρού,	όπως	το	νερό	μιας	λίμνης.	Καθώς	το	νερό	της	
επιφάνειας	 ψύχεται,	 δημιουργεί	 ένα	 επιφανειακό	
στρώμα	4	οC,	το	οποίο	βυθίζεται	λόγω	της	μεγάλης	
πυκνότητάς	του.	Το	φαινόμενο	συνεχίζεται	μέχρι	να	

Πίνακας 6.6 
Όγκος 1g νερού

Θερμοκρασία οC Όγκος  
(σε cm3)

Μεταβολή  
όγκου

0 1,000 16
4 1,000 03 –0,000 13
10 1,000 30 +0,000 27
20 1,001 80 +0,001 50
50 1,012 10 +0,010 30
100 1,043 46 +0,031 36
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ψυχθεί	όλη	η	λίμνη	στους	4	οC	και	στη	συνέχεια	δη-
μιουργούνται	στρώματα	με	διαβάθμιση	θερμοκρα-
σιών	από	4	οC	στον	βυθό,	μέχρι	0	οC	στην	επιφάνεια	
της	λίμνης	όπου	επιπλέει	πάγος	(σχ.	6.9).	Αν	συνε-
χιστεί	η	ψύξη,	οδηγούμαστε	σε	πήξη	του	στρώματος	
του	 νερού	 που	 βρίσκεται	 ακριβώς	 κάτω	 από	 τον	
πάγο	της	επιφάνειας,	δηλαδή	η	λίμνη	παγώνει	από	
την	 επιφάνεια	 προς	 τα	 κάτω.	 Επομένως,	 ο	 βυθός	
μιας	λίμνης	είναι	πολύ	δύσκολο	να	παγώσει	και	βρί-
σκεται	συνήθως	σε	θερμοκρασία	4	οC,	η	οποία	μπο-
ρεί	να	διατηρήσει	πολύ	καλά	την	υποβρύχια	ζωή.
Λόγω	της	πυκνότητας	του	πάγου,	τα	παγόβουνα	

επιπλέουν	με	τα	9/10	του	όγκου	τους	βυθισμένα	στο	
νερό.

0oC
1oC
2oC
3oC
4oC
4oC
4oC

Πάγος

Σχ. 6.9
 Αποτελέσματα ανωμαλίας του νερού

6.5 Θερμική διαστολή των αερίων. Καταστατική 
εξίσωση των ιδανικών αερίων. Νόμοι της θερμοδυ-
ναμικής

Το	γυάλινο	δοχείο	του	σχήματος	που	καταλήγει	
σε	λεπτό	δοχείο	 του	σχήματος	6.10	που	καταλήγει	
σε	 λεπτό	 σωλήνα,	 περιέχει	 αέρα,	 ο	 οποίος	 εμπο-
δίζεται	 να	 δραπετεύσει	 από	 σταγόνα	 υδραργύρου	
βρισκόμενη	στη	θέση	α.	Όταν	το	δοχείο	θερμανθεί,	
παρατηρείται	γρήγορη	μετατόπιση	της	σταγόνας	δε-
ξιότερα	στη	θέση	β.
Όπως	στα	υγρά	και	στα	στερεά	έτσι	και	στα	αέ-

ρια	η	αύξηση	της	θερμοκρασίας	σημαίνει,	μικροσκο-
πικά,	αυξημένη	μέση	κινητική	ενέργεια	των	μορίων.
Μακροσκοπικά	 όμως	 η	 μελέτη	 της	 διαστολής	

των	αερίων	 είναι	 λίγο	 διαφορετική	απ’	 αυτήν	 των	
υγρών	ή	των	στερεών,	γιατί	τα	αέρια	μπορούν	και	
συμπιέζονται,	ενώ	τα	υγρά	και	τα	στερεά	είναι	πρα-

κτικώς	ασυμπίεστα.	Τη	συμπεριφορά	των	ιδανικών	
αερίων	σε	σχέση	με	τις	μεταβολές	όγκου,	πίεσης	και	
θερμοκρασίας	τις	περιγράφουν	οι	Νόμοι	των	Boyle-
Mariotte,	του	Charles	και	των	Gay-Lussac.
1)	Ο	Νόμος των Boyle-Mariotte	(σχ.	6.11)	αναφέ-

ρει	 ότι	 ο όγκος	 ορισμένης	 μάζας	 ιδανικού	 αερίου	
υπό	σταθερή	θερμοκρασία	είναι	αντιστρόφως	ανά-
λογος	της	πίεσης, p ⋅ V	=	σταθ.	(Τ	σταθερό).

Σχ. 6.11
Νόμος των Boyle-Mariotte 

p

V

T1

T2

2)	Ο Νόμος του Charles	(σχ.	6.12)	αναφέρει	ότι	η	
πίεση	ορισμένης	μάζας	ιδανικού	αερίου,	του	οποίου	
ο	όγκος	παραμένει	σταθερός,	είναι	ανάλογη	με	την	
απόλυτη	θερμοκρασία,	p	=	σταθ	⋅ Τ	(V	=	σταθερό).

Σχ. 6.12 
Νόμος του Charles 

p

Τ

V1

V2

3)	Ο Νόμος των Gay-Lussac (σχ.	 6.13)	αναφέ-
ρει	ότι	ο	όγκος	ορισμένης	μάζας	ιδανικού	αερίου,	

α β

Σχ. 6.10
Διαστολή αερίου

Σχ. 6.13 
Νόμος των Gay-Lussac 

V

Τ

p1

p2
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του	οποίου	η	πίεση	παραμένει	σταθερή,	είναι	ανά-
λογος	 με	 την	 απόλυτη	 θερμοκρασία,	V	=	σταθ	⋅ T 
(p	=	σταθερό).

6.5.1 Καταστατική εξίσωση των ιδανικών αερίων

Συνδυάζοντας	τους	νόμους	των	ιδανικών	αερίων	
καταλήγουμε	 σε	 μία	 εξίσωση	 που	 περιγράφει	 την	
κατάσταση	του	αερίου	σε	σχέση	με	τις	μεταβλητές	
της	πίεσης	p,	του	όγκου	V και	της	θερμοκρασίας	T . 
Η	σχέση	που	προκύπτει	δείχνει	πως	για	δύο	κατα-
στάσεις	ορισμένης	ποσότητας	αερίου	ισχύει:

1 1 2 2

1 2

,   σταθ,    σταθ .
p V p V pV

pV T
T T T

     
 

Δηλαδή	 το	 γινόμενο	 της	 πίεσης	 επί	 τον	 όγκο,	
ορισμένης	 μάζας	 αερίου,	 είναι	 ανάλογο	 με	 την	
απόλυτη	θερμοκρασία.	Η	μαθηματική	εξίσωση	που	
περιγράφει	 την	 παραπάνω	 σχέση	 πίεσης,	 όγκου	
και	 θερμοκρασίας	 κάθε	 κατάστασης	 ενός	 (ιδανι-
κού)	αερίου,	ονομάζεται	καταστατική εξίσωση των 
ιδανικών αερίων:

pV	=	nRT,

όπου:	n	η	ποσότητα	ουσίας	(μετρείται	σε	mol)	του	
αερίου	 και	R	 η	 παγκόσμια	 σταθερά	 των	 αερίων,	
ισχύει:

R	=	8,314	
J

mol	×	K		στο	SI			ή			R	=	0,082	
J

mol	×	K  

Τα	αέρια,	για	τα	οποία	ισχύει	η	καταστατική	εξί-
σωση	ονομάζονται	ιδανικά αέρια.	Τα	ιδανικά	αέρια	
ορίζονται	και	μικροσκοπικά	με	τις	παρακάτω	υπο-
θέσεις:	
1)	Οι	 αλληλεπιδράσεις	 των	 μορίων	 του	 αερίου	

είναι	αμελητέες	κατά	την	κίνηση	των	μορίων	στον	
χώρο	και	εμφανίζονται	μόνο	κατά	τη	διάρκεια	της	
κρούσης	μεταξύ	τους	ή	με	τα	τοιχώματα	του	δοχείου	
στο	σημείο,	στο	οποίο	βρίσκονται.	
2)	Ο	συνολικός	όγκος	των	μορίων	είναι	αμελητέ-

ος	σε	σχέση	με	τον	όγκο	που	καταλαμβάνει	το	αέριο	
στο	δοχείο	όπου	βρίσκεται.	
3)	Ο	χρόνος	που	διαρκεί	η	κρούση	μεταξύ	των	

μορίων	ή	μορίου	και	τοιχώματος	του	δοχείου	είναι	
αμελητέος	σε	σχέση	με	τον	χρόνο	μεταξύ	δύο	διαδο-
χικών	συγκρούσεων.	
4)	Η	κίνηση	των	μορίων	μεταξύ	των	συγκρούσε-

ων	είναι	ευθύγραμμη	ομαλή.	
5	)	Οι	κρούσεις	των	μορίων	είναι	ελαστικές	και	
6)	οι	ταχύτητες	των	μορίων	μπορούν	να	έχουν	με	

την	 ίδια	 πιθανότητα	 οποιαδήποτε	 κατεύθυνση	 (τα	
μόρια	κινούνται	άτακτα).	
Σε	 συνήθεις	 συνθήκες,	 πολλά	αέρια,	 που	 είναι	

αραιά	συμπεριφέρονται	σε	ικανοποιητικό	βαθμό	ως	
ιδανικά.	Γενικώς,	πρέπει	η	πίεση	και	η	πυκνότητά	
τους	να	μην	είναι	πολύ	μεγάλες.
Απ’	την	καταστατική	εξίσωση	των	αερίων	για	1	

mol	σε	θερμοκρασία	T0	=	273,15	K	≈	273Κ	και	πίεση	
ίση	με	1	κανονική	ατμόσφαιρα,	p0	=1	atm	≈ 100000 
Ν/m2	(αυτές	παλιότερα	ήταν	οι	κανονικές	συνθήκες	
πίεσης	και	θερμοκρασίας)	έχουμε:

pV	=	nRT,					V = 
nRT

p 	,

V	=	1	mol	×	0,082	(J/mol	·	K)	·273 K
105	(N/m2)

 

άρα	V ≈	22,4 L	δηλαδή	 1 mol	 κάθε	 (ιδανικoύ)	αε-
ρίου,	στις	ανωτέρω	συνθήκες,	καταλαμβάνει	όγκο	
22,4 L.	Επομένως	για	τον	γραμμομοριακό	όγκο	V0,	
έχουμε	V0 = 22,4 L/mol .
Mε	εισαγωγή	της	πυκνότητας	ρ	=	m/V	στην	κα-

ταστατική	εξίσωση	των	αερίων,	προκύπτει	η	σχέση	
που	συνδέει	την	πίεση	του	αερίου	με	την	πυκνότητα	
ρ	και	τη	θερμοκρασία Τ . 

Έχουμε	δηλαδή:

pV	=	nRT, ρ = 
m
V

, n = 
m
M

, 

pV	=	nRT = 
m
M

 RT,   p = 
m

VM
 RT,

p = 
mRT
VM

 = 
m
V

  
RT
M  

= ρ 
RT
M  

  

όπου: M είναι	η	γραμμομοριακή	μάζα.
Τα	p, V,	T	και n	που	περιγράφουν	το	ιδανικό	αέ-

ριο	ονομάζονται	θερμοδυναμικές μεταβλητές .
Ονομάζομε	κατάσταση θερμοδυναμικής ισορρο-

πίας	 εκείνη,	στην	οποία	 το	αέριο	διατηρεί	σε	όλη	
του	 την	 έκταση	 σταθερές	 τιμές	 για	 την	 πίεση,	 τη	
θερμοκρασία	 και	 την	 πυκνότητα.	Μία	 κατάσταση	
θερμοδυναμικής	ισορροπίας	μπορεί	να	παρασταθεί	
μ’	ένα	σημείο	σε	διάγραμμα	p-V . 

6.5.2 Μεταβολές αερίων 

Κάθε	σύστημα	αερίου	είναι	δυνατό	να	υποστεί	
διεργασίες	 οι	 οποίες	 μεταβάλλουν	 την	 κατάστασή	
του	 όχι	 μόνο	 όσον	αφορά	 στην	 πίεση,	 στη	 θερμο-
κρασία	και	στην	πυκνότητά	του,	αλλά	και	στην	ενερ-
γειακή	 του	 κατάσταση.	Δηλαδή	 μπορεί	 να	 έχουμε	
ανταλλαγή	θερμότητας	με	το	περιβάλλον	με	παράλ-
ληλη	 παραγωγή	 ή	 κατανάλωση	 μηχανικού	 έργου	
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και	μεταβολή	της	θερμοδυναμικής	(εσωτερικής)	του	
ενέργειας.	Σημαντικό	ρόλο	στις	μεταβολές	αυτές	δι-
αδραματίζει	ο	τρόπος,	με	τον	οποίο	γίνονται.	
Στις	επόμενες	παραγράφους	θα	προσπαθήσου-

με	 να	 περιγράψουμε	 μερικές	 από	 τις	 μεταβολές,	
που	 μπορεί	 να	 υποστεί	 ένα	 αέριο.	Πριν	 απ’	 αυτό	
όμως	είναι	απαραίτητο	να	ορίσουμε	την	εσωτερική	
(ή	θερμοδυναμική)	ενέργεια	ενός	συστήματος	και	
να	μάθομε	πώς	να	υπολογίζουμε	το	έργο	και	τη	θερ-
μότητα	που	ανταλλάσσεται	με	το	περιβάλλον	σε	μία	
μεταβολή.

6.5.3 Εσωτερική ενέργεια

Έστω	ότι	έχουμε	ένα	δοχείο	όγκου	V	που	περιέ-
χει	μία	ποσότητα	αερίου	σε	πίεση	p	και	θερμοκρασία 
Τ.	Τα	μόρια	ενός	αερίου	κινούνται,	άρα	έχουν	κινη-
τική	ενέργεια	λόγω	μεταφοράς	και	δυναμική	ενέρ-
γεια.	Επίσης,	μπορεί	να	έχουν	ενέργεια	λόγω	περι-
στροφικής	κίνησης	και	λόγω	της	ταλάντωσής	τους.	
Η	θερμοδυναμική	ή	εσωτερική ενέργεια, U, ενός	

αέριου	και	γενικότερα	ενός	υλικού	είναι	το	άθροι-
σμα	των	παραπάνω	κινητικών	και	δυναμικών	ενερ-
γειών	όλων	των	σωματιδίων	που	το	αποτελούν.

Παρατηρήσεις
1)	Στη θερμοδυναμική μας	ενδιαφέρουν	κυ-

ρίως	οι	μεταβολές	της	εσωτερικής	ενέργειας	σε	
μια	 μετάβαση	 του	 συστήματος	 από	 μια	 κατά-
σταση	σε	μια	άλλη.	Η	μεταβολή	της	εσωτερικής	
ενέργειας	ΔU	=	UB – UA	από	μια	κατάσταση	Α	
σε	μια	κατάσταση	Β	είναι	ίδια,	ανεξάρτητα	από	
τον	 τρόπο	 μετάβασης	 από	 τη	 μία	 κατάσταση	
στην	άλλη.	
2)	Στην	εσωτερική ενέργεια	δεν	συμπεριλαμ-

βάνεται	ποτέ	«οργανωμένη»	κίνηση	των	μορίων	
του	συστήματος,	π.χ.	λόγω	μεταφορικής	ή	περι-
στροφικής	κίνησης	του	δοχείου	που	περιέχει	το	
αέριο,	δηλαδή	του	συστήματος	ως	συνόλου.
3)	 Στα	 ιδανικά αέρια	 οι	 αλληλεπιδράσεις	

(δυνάμεις)	μεταξύ	των	μορίων	είναι	αμελητέες,	
επομένως	η	εσωτερική	ενέργεια	ενός	ιδανικού	
αερίου	που	βρίσκεται	εκτός	(εξωτερικού)	πεδί-
ου	δυνάμεων,	όπως	είναι	το	βαρυτικό,	είναι	ίση	
με	το	άθροισμα	μόνο	των	κινητικών	ενεργειών	
των	μορίων.	
4)	Για	ένα ιδανικό μονατομικό αέριο	αποδει-

κνύεται	ότι	η	 εσωτερική	 του	ενέργεια	μπορεί	
να	υπολογίζεται	από	τη	σχέση:	

U = 3/2 nRT,	

ενώ	αν	πρόκειται	για	διατομικό	ή	πολυατομι-
κό,	η	σχέση	μπορεί	να	πάρει	τη	μορφή:	

U = f/2 nRT, 

όπου:	f	οι	θερμοδυναμικοί	βαθμοί	ελευθερίας	
του	μορίου.

6.5.4 Έργο κατά την εκτόνωση ή συμπίεση

Έστω	σύστημα	που	αποτελείται	από	αέριο	μέσα	
σε	κυλινδρικό	δοχείο	διατομής	Α	και	όγκου	V,	στη	
μία	πλευρά,	του	οποίου	υπάρχει	κινούμενο	έμβολο.	
Στο	δοχείο	επικρατεί	πίεση	p	και	λόγω	αυτής	το	έμ-
βολο	δέχεται	δύναμη	F	=	pA.	Αν	το	έμβολο	μετακι-
νείται	προς	τα	έξω,	έχουμε	εκτόνωση	του	αερίου,	
δηλαδή	αύξηση	του	συνολικού	του	όγκου.	
Η	δύναμη	F που	ασκείται	από	το	αέριο	στο	έμ-

βολο	παράγει	 έργο.	Προκειμένου	 να	υπολογίζου-
με	 το	 έργο	 που	 παράγεται	 σε	 τέτοιες	 μεταβολές,	
θεωρούμε	μία	απειροστή	μεταβολή	 της	θέσης	 του	
εμβόλου	κατά	dx,	που	αντιστοιχεί	σε	μεταβολή	του	
όγκου	κατά	dV	=	Adx . 
Στην	απειροστή	αυτή	μεταβολή	η	δύναμη	F	πα-

ράγει	έργο	dW	=	Fdx	=	pAdx	=	pdV.	Επομένως,	σε	
μία	πεπερασμένη	αλλαγή	του	όγκου	από	V1	σε	V2 το	
έργο	που	παράγεται	είναι:	

2

1

d .
V

V

W p V   

Το	ολοκλήρωμα	αυτό	ισούται	με	το	εμβαδό	που	
φαίνεται	 στο	 σχήμα	 6.14,	 στο	 διάγραμμα	 πίεσης-
όγκου.	

p

O

p1

V1 V2

p2

1

2

Σχ. 6.14
Έργο που παράγεται από την 
εκτόνωση αερίου από την κα-
τάσταση 1 στην κατάσταση 2
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6.5.5 Νόμοι της θερμοδυναμικής

Η	θερμότητα	Q, όπως	έχουμε	αναφέρει	ήδη,	εί-
ναι	 ενέργεια	που	ανταλλάσσει	 ένα	σύστημα	με	 το	
περιβάλλον	του	(δηλ.	άλλο	σώμα)	λόγω	της	διαφο-
ράς	θερμοκρασίας	τους.
Η	θερμότητα	που	απορροφά	 ένα	αέριο	 (ή	 ένα	

οποιοδήποτε	σώμα)	σε	μια	μεταβολή	εξαρτάται	απ'	
τον	 τρόπο	 μετάβασης	 από	 τη	 μια	 κατάσταση	 στην	
άλλη.	Δηλαδή	εξαρτάται	και	απ'	 τη	διαδρομή	που	
ακολουθούμε	 για	 να	 φτάσουμε	 στην	 τελική	 κατά-
σταση.
Ορίζουμε	 θετική	 τη	 θερμότητα,	 όταν	 απορρο-

φάται	από	το	σύστημα	(σχ.	6.15)	και	αρνητική,	όταν	
προσφέρεται	από	το	σύστημα	στο	περιβάλλον	(σχ.	
6.16).	
Όταν	 ένα	 αέριο	 ή	 σύστημα	 υφίσταται	 μια	 με-

ταβολή,	 είναι	 δυνατόν	 ένα	 μέρος	 της	 ενέργειας	
(θερμότητας)	 Q	 που	 απορροφά	 να	 μετατρέπεται	
σε	μηχανικό	έργο W κι	ένα	άλλο	να	συμβάλλει	στη	
μεταβολή	της	εσωτερικής	του	ενέργειας	U.	Στη	δια-
δικασία	αυτή	ισχύει	η	Αρχή	διατήρησης	της	ενέργει-
ας.	Στη	θερμοδυναμική	περιγράφουμε	τις	ενεργεια-
κές	μεταβολές	με	τη	διατύπωση	του	Πρώτου	και	του	
Δεύτερου	Θερμοδυναμικού	Νόμου.	Αναλυτικότερα:

Σύστηµα

Q>0

W>0

Σχ. 6.15
Σύστημα απορροφά θερμότητα από το περι-
βάλλον και προσφέρει έργο στο περιβάλλον

Σύστηµα
Q<0

W<0

Σχ. 6.16
Σύστημα αποδίδει θερμότητα  

στο περιβάλλον και καταναλώνει έργο

1) Πρώτος Θερμοδυναμικός Νόμος ή 1ο Θερμοδυ-
ναμικό Αξίωμα

Το	 ποσό	 της	 θερμότητας	 Q	 που	 απορροφά	 ή	
αποβάλλει	ένα	σύστημα	σε	μια	θερμοδυναμική	με-
ταβολή	 είναι	 ίσο	 με	 το	 (αλγεβρικό)	 άθροισμα	 της	
μεταβολής	της	εσωτερικής	του	ενέργειας	ΔU	και	του	
έργου	W	που	παράγει	ή	καταναλώνει	το	σύστημα:

Q = ΔU + W 

2) Δεύτερος Θερμοδυναμικός Νόμος ή 2ο Θερμο-
δυναμικό Αξίωμα

Ο	 Δεύτερος	 Θερμοδυναμικός	 Νόμος	 έχει	 τις	
εξής	δύο	ισοδύναμες	διατυπώσεις,	αν	και	φαινομε-
νικά	δεν	δείχνουν	ότι	συνδέονται:
α) Διατύπωση των Kelvin και Planck.
Δεν	 είναι	 δυνατό	 να	 υπάρξει	 θερμική	 μηχανή	

που	 να	μετατρέπει	όλη	 τη	θερμότητα	σε	μηχανικό	
έργο.	
β) Διατύπωση του Clausius.
Είναι	 αδύνατο	 να	 μεταφερθεί	 θερμότητα	 από	

ένα	ψυχρό	σώμα	σ’	ένα	θερμότερο	χωρίς	να	δαπα-
νήσουμε	ενέργεια.
Ο	Πρώτος	Θερμοδυναμικός	Νόμος	δείχνει	ότι	η	

ενέργεια	διατηρείται.
Ο	Δεύτερος	Θερμοδυναμικός	Νόμος	δείχνει	ότι	

η	θερμότητα	δεν	μπορεί	να	μετασχηματιστεί	πλήρως	
σε	μηχανική	ενέργεια.	Επίσης,	δείχνει	ότι	η	κατεύ-
θυνση	που	συμβαίνουν	αυθόρμητα	τα	φαινόμενα	στη	
φύση,	είναι	εκείνη	όπου	η	θερμότητα	μεταφέρεται	
πάντοτε	απ’	τα	θερμότερα	στα	ψυχρότερα	σώματα.

Παρατηρήσεις
1)	Το	έργο	σε	μια	μεταβολή	μπορεί	να	είναι	

θετικό,	 αρνητικό	 ή	 μηδέν.	Θετικό	 ονομάζεται	
το	έργο	όταν	προσφέρεται	απ'	το	σύστημα	στο	
περιβάλλον	(βλ.	σχ.	6.15).	Αντίστοιχα,	αρνητι-
κό	λέμε	το	έργο	όταν	καταναλώνεται	απ'	το	σύ-
στημα,	δηλαδή	προσφέρεται	στο	σύστημα	(βλ.	
σχ.	6.16).	Επομένως,	θετικό	είναι	το	έργο	της	
εκτονώσεως	ενός	αερίου	και	αρνητικό	το	έργο	
μιας	συμπίεσης	αερίου.	
2)	Στις	μεταβολές	που	ο	όγκος	παραμένει	

σταθερός,	 το	σύστημα	δεν	παράγει	έργο,	δη-
λαδή	είναι	W	=	0.	Επίσης,	μηδενικό	είναι	και	
το	έργο	σε	μια	ελεύθερη	εκτόνωση	αερίου	στο	
κενό,	όπου	δεν	υπάρχει	έμβολο	που	μετακινεί-
ται.
3)	Το	έργο	που	παράγεται	από	ένα	σύστημα	

που	μεταβαίνει	από	μια	δεδομένη	αρχική	κα-
τάσταση	σε	άλλη	δεδομένη	τελική	κατάσταση,	
εξαρτάται	 απ'	 τον	 τρόπο,	 με	 τον	 οποίο	 μετα-
βαίνει	απ'	τη	μια	κατάσταση	στην	άλλη,	δηλαδή	
από	τις	ενδιάμεσες	καταστάσεις,	συνεπώς	από	
την	ακολουθούμενη	διαδρομή.	
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δεν	μπορούν	να	αντιπροσωπευθούν	με	σημεία	(σχ.	
6.18).	Χαρακτηριστικό	παράδειγμα	μη	αντιστρεπτής	
μεταβολής	αποτελεί	η	ελεύθερη	εκτόνωση	αερίου,	
που	θα	περιγράψουμε	παρακάτω.	

p

V

A
B

Σχ. 6.18
Παράσταση μη αντιστρεπτή 
 μεταβολής σε άξονες p, V

Παρόλο	 που	 οι	 αντιστρεπτές	 μεταβολές	 είναι	
ιδανική	 μη	 πραγματική	 περίπτωση,	 η	 μελέτη	 τους	
αποτελεί	χρήσιμο	εργαλείο	για	τη	συμπεριφορά	των	
αερίων	στις	μεταβολές	που	υφίστανται.	Χαρακτηρι-
στικές	αντιστρεπτές	μεταβολές	για	τη	μελέτη	διαφό-
ρων	θερμοδυναμικών	συστημάτων	είναι	οι	εξής:	

1) Ισόθερμη μεταβολή

Ισόθερμη	 ονομάζεται	 η	 αντιστρεπτή	 μεταβολή	
ορισμένης	μάζας	αερίου,	που	πραγματοποιείται	υπό	
σταθερή	θερμοκρασία.	
Μελετώντας	τη	μεταβολή	με	βάση	την	καταστατι-

κή	εξίσωση	των	αερίων	έχουμε	ότι:

Κατάσταση	Α 

(p1,	V1,	T1),	p1V1	=	nRT

Κατάσταση	B 

(p2,	V2,	T2),	p2V2	=	nRT

Ισόθερμη	μεταβολή 

Τ1	=	Τ2	=	Τ 




 
 




 p1 V1 = p2 V2

Στo	διάγραμμα	p–V	 (σχ.	6.19)	έχουμε	δύο	 ισό-
θερμες	μεταβολές	μίας	ποσότητας	ιδανικού	αερίου	
σε	θερμοκρασίες	Τ1	και	Τ2 . 

– Ισόθερμη μεταβολή και ο Πρώτος Θερμοδυνα-
μικός Νόμος

Η	εσωτερική	ενέργεια	μιας	ποσότητας	ιδανικού	
αερίου	εξαρτάται	μόνο	από	τη	θερμοκρασία	Τ, 

U	= f/2	nRT 

6.5.6 Αντιστρεπτή και μη αντιστρεπτή μεταβολή

Ένα	σύστημα	μπορεί	να	μεταβεί	από	μία	κατά-
σταση	θερμοδυναμικής	 ισορροπίας	Α	σε	μια	άλλη	
κατάσταση	 θερμοδυναμικής	 ισορροπίας	 Β.	 Αν	 η	
μετάβαση	από	την	κατάσταση	Α	στην	κατάσταση	Β	
γίνει	με	διαδικασία	κατά	την	οποία	όλες	οι	ενδιάμε-
σες	καταστάσεις	είναι	καταστάσεις	θερμοδυναμικής	
ισορροπίας,	 τότε	 λέμε	 ότι	 έχουμε	 μια	αντιστρεπτή	
μεταβολή.	 Δηλαδή	 μπορούμε	 να	 επιστρέψουμε	 το	
σύστημα	και	το	περιβάλλον	στην	αρχική	τους	κατά-
σταση,	ακολουθώντας	την	αντίστροφη	πορεία,	μέσα	
από	καταστάσεις	θερμοδυναμικής	ισορροπίας.
Μία	αντιστρεπτή	μεταβολή	παριστάνεται	σε	δι-

άγραμμα	με	συνεχή	γραμμή	(σχ.	6.17),	που	ξεκινά	
από	το	σημείο	Α(pA, VA, TA)	και	καταλήγει	στο	ση-
μείο	Β(pB,VB, TB).

p

V

A
B

Σχ. 6.17
Παράσταση αντιστρεπτής 
μεταβολής σε άξονες p, V

Η	αντιστρεπτή	μεταβολή	είναι	ιδανική	μεταβολή	
και	δεν	υπάρχει	πραγματικά	στη	φύση.	Μπορούμε	
όμως	 να	 προσεγγίσουμε	 ικανοποιητικά	 την	 αντι-
στρεπτή	μεταβολή	με	μια	μεταβολή	που	συμβαίνει	
πολύ	αργά	(ώστε	κάθε	κατάσταση	να	μπορεί	να	θε-
ωρείται	 κατάσταση	 θερμοδυναμικής	 ισορροπίας)	
και	να	έχουμε	αμελητέες	απώλειες	ενέργειας	λόγω	
τριβών	ή	αντιστάσεων.	
Αν	η	μετάβαση	από	την	κατάσταση	Α	στην	κα-

τάσταση	Β	γίνει	με	τέτοια	διαδικασία,	όπου	οι	ενδι-
άμεσες	καταστάσεις	δεν	είναι	καταστάσεις	θερμο-
δυναμικής	ισορροπίας,	τότε	λέμε	ότι	έχουμε	μια	μη	
αντιστρεπτή	μεταβολή.	Στη	φύση	όλες	οι	μεταβολές	
είναι	μη	αντιστρεπτές.	
Μία	μη	αντιστρεπτή	μεταβολή	σ'	ένα	διάγραμμα	

μπορεί	να	παρασταθεί	μόνο	με	τα	δύο	σημεία	που	
χαρακτηρίζουν	 την	 αρχική	 και	 την	 τελική	 κατά-
σταση	ισορροπίας,	ενώ	οι	ενδιάμεσες	καταστάσεις	
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Άρα,	σε	μια	ισόθερμη	μεταβολή	(όπου	Τ	=	στα-
θερό),	η	μεταβολή	της	εσωτερικής	ενέργειας	είναι	
μηδέν,	ΔU	=	0.		Εφαρμόζοντας	τον	Πρώτο	Θερμο-
δυναμικό	Νόμο	για	την	ισόθερμη	μεταβολή	έχουμε:	

Q = ΔU + W = 0 + W	= W 

Στην	ισόθερμη	εκτόνωση,	όλο	το	ποσό	της	θερ-
μότητας	που	απορροφά	το	αέριο	μετατρέπεται	σε	
μηχανικό	 έργο	 που	 αποδίδεται	 στο	 περιβάλλον.	
Αντίστροφα,	στην	ισόθερμη	συμπίεση	το	μηχανικό	
έργο	που	δίνεται	στο	σύστημα	από	το	περιβάλλον	
μετατρέπεται	σε	θερμότητα	που	αποδίδεται	από	το	
αέριο	στο	περιβάλλον.	
Το	έργο	που	παράγεται	 (ή	καταναλώνεται)	σε	

μία	ισόθερμη	εκτόνωση	(ή	συμπίεση)	υπολογίζεται	
από	τη	σχέση:	

2

1

ln
V

W nRT
V

  ,	που	προκύπτει	ως	εξής:	
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Από	τη	σχέση	
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ln
V

W nRT
V

  
 

προκύπτει	 ότι	 το	 έργο	σε	 μια	 ισόθερμη	 μεταβολή	
είναι	θετικό,	αν	έχουμε	εκτόνωση	(V2 > V1)	και	αρ-
νητικό,	αν	έχουμε	συμπίεση	(V2 < V1).	

2) Ισόχωρη μεταβολή

Ισόχωρη	 ονομάζεται	 η	 μεταβολή	 ενός	 αερίου	
που	πραγματοποιείται	υπό	σταθερό	όγκο.	

Μελετώντας	την	ισόχωρη	μεταβολή	με	βάση	την	
καταστατική	εξίσωση	των	αερίων	έχουμε	ότι:

Κατάσταση	Α	(p1,	V1,	T1),	p1V1	=	nRT1

Κατάσταση	B	(p2,	V2,	T2),	p2V2	=	nRT2

Ισόχωρη	μεταβολή	V1	=	V2

1 2

1 2

 
p p

T T

 


 

– Ισόχωρη μεταβολή και o Πρώτος Θερμοδυναμι-
κός Νόμος

Σε	μία	ισόχωρη	μεταβολή	(θέρμανση	ή	ψύξη)	ο	
όγκος	παραμένει	σταθερός,	συνεπώς	το	έργο	είναι	
μηδέν, W	=	0.	 Η	 θερμότητα	 υπολογίζεται	 από	 τη	
σχέση	Q	=	nCV	ΔT.	Άρα	από	τον	Πρώτο	Θερμοδυ-
ναμικό	Νόμο	έχουμε:

Q = ΔU + W	= ΔU,
Q = nCV ΔT   ΔU = nCV ΔT

Στην	 ισόχωρη	 μεταβολή	 (σχ.	 6.20)	 όλο	 το	 ποσό	
της	θερμότητας	που	απορροφά	το	αέριο	χρησιμοποι-
είται	για	την	αύξηση	της	εσωτερικής	του	ενέργειας.	
Αντίστοιχα,	στην	ισόχωρη	ψύξη	το	ποσό	της	θερμό-
τητας	που	αποδίδει	το	αέριο	στο	περιβάλλον	προέρ-
χεται	απ’	τη	μείωση	της	εσωτερικής	του	ενέργειας.	

Σχ. 6.20
Γραφική παράσταση 
ισόχωρης μεταβολής 

σε άξονες p–V

p

V

B

A

3) Ισοβαρής μεταβολή 

Ισοβαρής	μεταβολή	ονομάζεται	η	μεταβολή	ενός	
αερίου,	 όταν	 αυτή	 πραγματοποιείται	 υπό	 σταθερή	
πίεση.	
Μελετώντας	τη	μεταβολή	με	εργαλείο	την	κατα-

στατική	εξίσωση	των	αερίων	έχουμε	ότι:

Κατάσταση	Α ( p1,	V1,	T1), 
άρα	p1V1 = nRT1

Κατάσταση	B ( p2,	V2,	T2), 
άρα	p2V2 = nRT2

Ισόβαρής	μεταβολή 
p1 = p2




 1 2

1 2

 επομένως 
V V

T T
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Σχ. 6.19
Γραφική παράσταση ισόθερμων 

 μεταβολών σε άξονες p–V
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– Ισοβαρής μεταβολή και Πρώτος Θερμοδυναμι-
κός Νόμος

Στην	ισοβαρή	μεταβολή	(σχ.	6.21)	έχουμε	για	το	
έργο:

2 2

1 1

2 1= = = − = d d , ( ) Δ .
V V

V V

W p V p V W p V V p V  

Υπολογίζουμε	τη	θερμότητα	από	τη	σχέση:

 Q = nCp ΔT .

Υπολογίζουμε	 τη	 μεταβολή	 της	 εσωτερικής	
ενέργειας	από	τη	σχέση	ΔU = nCV ΔT .
Με	 τη	 βοήθεια	 του	 Πρώτου	 Θερμοδυναμικού	

Νόμου	μπορούμε	να	δείξουμε	τη	σχέση	που	συνδέει	
τις	ειδικές	θερμοχωρητικότητες	CV	και	Cp . 

Q = ΔU + W,			nCp ΔT = nCV ΔT + pΔVT   Έχουμε	για	ισοβαρή	μεταβολή	pV = nRT, 
pΔV = nRΔT

n CpΔT = nCVΔT + nRΔT     άρα					Cp = CV + R

Σε	μια	 ισοβαρή	 μεταβολή,	 μέρος	από	 το	 ποσό	
θερμότητας	που	απορρόφησε	 το	αέριο	απ’	 το	 πε-
ριβάλλον	χρησιμοποιείται	για	την	αύξηση	της	εσω-
τερικής	του	ενέργειας	και	το	υπόλοιπο	αποδίδεται	
στο	περιβάλλον	υπό	μορφή	έργου.	

p

V

BA

V1 V2

Σχ. 6.21
Γραφική παράσταση ισοβαρούς  

μεταβολής σε άξονες p–V

4) Αδιαβατική μεταβολή

Αδιαβατική μεταβολή	 ονομάζεται	 η	 μεταβολή,	
στην	οποία	δεν	παρατηρείται	ανταλλαγή	θερμότη-
τας	μεταξύ	του	συστήματος	(αερίου)	και	του	περι-
βάλλοντος,	δηλαδή	είναι	Q = 0.	Αδιαβατική	μετα-
βολή	μπορούμε	να	επιτύχουμε	σε	σύστημα	με	πολύ	
υψηλή	θερμομόνωση	ή	πραγματοποιώντας	τη	μετα-
βολή	γρήγορα,	ώστε	να	μην	υπάρχει	αρκετό	χρονι-

κό	διάστημα	για	σημαντική	ανταλλαγή	θερμότητας	
με	το	περιβάλλον.
Μελετώντας	την	αδιαβατική	μεταβολή	(σχ.	6.22)	

με	εργαλείο	την	καταστατική	εξίσωση	των	αερίων	
έχουμε	ότι:

Κατάσταση	Α	(p1,	V1,	T1), 
p1V1=nRT1

Κατάσταση	B	(p2,	V2,	T2), 
p2V2=nRT2

  
 

 1 1 2 2

1 2

  .
p V p V

T T
  

Επίσης,	 με	 την	 εισαγωγή	 της	 συνθήκης	 dQ=0	
στον	Πρώτο	Θερμοδυναμικό	Νόμο	 έχουμε:	 dQ = 
= dU + dW,	0 = dU+ dW,	dU = –dW και	προκύπτει	
ότι:	pV γ = σταθερό,	

άρα	 1 1 2 2 , όπου .pγ γ

v

C
p V p V γ

C
   

Στη	συνέχεια	χρησιμοποιούμε	την	καταστατική	
εξίσωση:	

pV = nRT,	οπότε	από	την	 1 1 2 2
γ γpV p V    

προκύπτουν	οι	σχέσεις:
1 1

1 1 2 2
γ γTV T V       και				

1 1
1 1 2 2

γ γ γ γp T p T    .

p

V

Τ1

Τ2

B

A

V1

p1

p2

V2

Σχ. 6.22
Γραφική παράσταση 

αδιαβατικής μεταβολής 
σε άξονες p–V

– Αδιαβατική μεταβολή και Πρώτος Θερμοδυνα-
μικός Νόμος

Από	 τον	 ορισμό	 της	 αδιαβατικής	 μεταβολής	
έχουμε	Q = 0.	Υπολογίζουμε	τη	μεταβολή	της	εσω-
τερικής	ενέργειας	από	τη	σχέση:

ΔU = nCV ΔΤ 

Εφαρμόζοντας	 τον	 Πρώτο	 Θερμοδυναμικό	
Νόμο	έχουμε:

Q = ΔU + W,							0 = ΔU + W,							W = –ΔU

W = – nCV (T2 – T1),      W = nCV (T1 – T2),	 (1)
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W = nCV (
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Όταν	 ένα	 σύστημα	 εκτονώνεται	 υπό	 αδιαβατικές	
συνθήκες,	 το	 έργο	W	 είναι	 θετικό	 και	 η	 μεταβολή	 της	
εσωτερικής	 ενέργειας	ΔU	 αρνητική.	Όταν	 το	σύστημα	
συμπιέζεται	αδιαβατικά,	το	έργο	W	είναι	αρνητικό	και	η	
μεταβολή	της	εσωτερικής	ενέργειας	ΔU	θετική.	

5) Κυκλική μεταβολή

Κυκλική ονομάζεται	η	μεταβολή,	στην	οποία	 το	σύ-
στημα,	μετά	από	μία	διεργασία,	επιστρέφει	στην	αρχική	
του	κατάσταση.	
Η	 μεταβολή	 της	 εσωτερικής	 ενέργειας	 ΔU	 σε	 μία	

κυκλική	μεταβολή	είναι	μηδέν,	 εφόσον	η	αρχική	και	η	
τελική	κατάσταση	είναι	ίδιες.	Το	έργο	που	παράγεται	ή	
καταναλώνεται	σε	μία	κυκλική	μεταβολή	είναι	ίσο	με	το	
εμβαδό	που	περικλείεται	στην	καμπύλη	απεικόνισής	της	
σε	διάγραμμα	p-V, όπως	παρατηρούμε	στο	σχήμα	6.23.
Το	έργο	είναι	ίσο	με	το	εμβαδό	που	περικλείεται	στην	

καμπύλη	ΑΒΑ.	
Απ'	τον	Πρώτο	Θερμοδυναμικό	Νόμο	έχουμε:

0
Δ

 .
Δ

Q U W
Q W

U

  
 

 

Δηλαδή	η	θερμότητα	είναι	ίση	με	το	έργο	που	παρά-
γεται	στην	κυκλική	μεταβολή.	

6.5.7 Ελεύθερη εκτόνωση 

Θεωρούμε	ένα	θερμικά	μονωμένο	δοχείο	με	στερεά	
τοιχώματα,	που	διαιρείται	μ’	ένα	διάφραγμα	σε	δύο	χώ-
ρους.	Ο	ένας	χώρος	περιέχει	μια	ποσότητα	ιδανικού	αε-
ρίου	και	ο	άλλος	είναι	κενός.
Όταν	αφαιρεθεί	το	διάφραγμα,	το	αέριο	εκτονώνε-

ται	και	καταλαμβάνει	και	τους	δύο	χώρους	στο	δοχείο	
(σχ.	6.24).	Η	παραπάνω	μεταβολή	είναι	μία	μη	αντιστρε-
πτή	μεταβολή,	που	ονομάζεται	ελεύθερη εκτόνωση.	Στην	
ελεύθερη	εκτόνωση	το	έργο	W	είναι	μηδέν,	διότι	τα	τοι-
χώματα	του	δοχείου	είναι	ακλόνητα.	
Επειδή	 τα	 τοιχώματα	 του	δοχείου	είναι	αδιαβατικά,	

το	αέριο	δεν	ανταλλάσσει	θερμότητα	με	το	περιβάλλον,	
άρα	 ισχύει	 ότι	Q=0.	Δηλαδή	 στην	 ελεύθερη	 εκτόνωση	
έχουμε	έργο	W=0,	θερμότητα	Q=0,	άρα	και	μεταβολή	

p
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A

W
A→Β > 0

p

V

B

A

W
Β→Α < 0

p

V

B

A

W
A→Β→Α

Σχ. 6.23
Κυκλική μεταβολή

Φάση 2

Φάση 1

∆ιάφραγµα

Σχ. 6.24
Ελεύθερη εκτόνωση αερίου μετά την 

αφαίρεση του διαφράγματος
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της	 εσωτερικής	 ενέργειας	 ΔU=0.	 Τα	 παραπάνω	
ισχύουν	για	κάθε	αέριο,	είτε	είναι	ιδανικό	είτε	όχι.	
Αν	το	αέριο	είναι	ιδανικό,	δεν	μεταβάλλεται	η	θερ-
μοκρασία	του.
Για	τα	μη	 ιδανικά	αέρια	κατά	τη	διάρκεια	της	

ελεύθερης	εκτόνωσης	κι	ενώ	η	εσωτερική	ενέργεια	
U	παραμένει	σταθερή,	παρατηρείται	κάποια	μετα-
βολή	της	θερμοκρασίας.	Αυτό	σημαίνει	ότι	στα	μη	
ιδανικά	αέρια,	η	εσωτερική	ενέργεια	δεν	εξαρτά-
ται	μόνο	απ’	τη	θερμοκρασία,	αλλά	και	από	άλλη	
μεταβλητή	(π.χ.	την	πίεση).	
Μικροσκοπικά	θα	μπορούσαμε	να	εξηγήσουμε	

το	φαινόμενο	ως	εξής:	στα	μη	ιδανικά	αέρια	υπάρ-
χουν	ελκτικές	διαμοριακές	δυνάμεις.	Όταν	το	αέ-
ριο	 εκτονώνεται	 και	 τα	 μόρια	 απομακρύνονται,	
αυξάνεται	η	δυναμική	ενέργεια,	που	σχετίζεται	με	
τις	 δυνάμεις	 αυτές,	 με	 αποτέλεσμα	 να	 μειώνεται	
η	 κινητική	 ενέργεια	 των	 μορίων,	 εφόσον	 η	 ολική	
ενέργεια	παραμένει	σταθερή.	Η	μείωση	της	κινη-
τικής	ενέργειας	στο	αέριο,	σημαίνει	και	πτώση	της	
θερμοκρασίας.	Για	τον	λόγο	αυτό	η	ελεύθερη	εκτό-
νωση	στα	μη	ιδανικά	αέρια	συνοδεύεται	συνήθως	
από	πτώση	της	θερμοκρασίας.	

6.6 Θερμικές μηχανές

6.6.1 Θερμική μηχανή 

Θερμική μηχανή	 ονομάζεται	οποιαδήποτε	διά-
ταξη	μετατρέπει	 τη	θερμότητα	σε	μηχανική	ενέρ-
γεια.	 Όλες	 οι	 θερμικές	 μηχανές	 απορροφούν	
θερμότητα	 QH	 από	 μία	 θερμή	 δεξαμενή	 υψηλής	
θερμοκρασίας	TH,	παράγουν	μηχανικό	έργο	W	και	
αποβάλλουν	θερμότητα QC σε	μία	δεξαμενή	χαμη-
λότερης	θερμοκρασίας	TC	(σχ.	6.25).

Παραδείγματα	 θερμικών	 μηχανών	 αποτελούν	
οι	ατμομηχανές	 (σχ.	 6.26),	οι	ατμοστρόβιλοι,	αλλά	
και	οι	μηχανές	εσωτερικής	καύσεως	(ΜΕΚ),	όπως	
οι	 βενζινοκινητήρες	 των	 αυτοκινήτων.	 Απ’	 τις	 πιο	
απλές	θερμικές	μηχανές	που	μπορούμε	εύκολα	να	
μελετήσουμε	είναι	εκείνη	που	χρησιμοποιεί	ιδανικό	
αέριο,	το	οποίο	υποβάλλεται	σε	κυκλική	μεταβολή,	
δηλαδή	μια	σειρά	μεταβολών	που	τελικά	το	επανα-
φέρουν	στην	αρχική	του	κατάσταση.	
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Σχ. 6.26
Λειτουργία θερμικής μηχανής (ατμομηχανής)

Η	ποσότητα	της	ύλης	που	υποβάλλεται	στις	μετα-
βολές	ονομάζεται	ενεργό υλικό.	Στην	απλή	θεωρητι-
κή	διάταξη	το	ενεργό	υλικό	είναι	το	ιδανικό	αέριο,	
σε	 μία	 ατμομηχανή	 είναι	 ο	 ατμός,	 ενώ	 στις	ΜΕΚ	
είναι	το	μείγμα	αέρα–καυσίμου.	Δεξαμενή θερμότη-
τας	ονομάζεται	κάθε	σύστημα	που	είναι	δυνατό	να	
απορροφά	ή	να	αποδίδει	ποσά	θερμότητας	χωρίς	να	
μεταβάλλεται	πρακτικά	η	θερμοκρασία	του.	Δεξα-
μενή	χαμηλής	θερμοκρασίας	ΤC	μπορεί	να	θεωρη-
θεί	για	μια	θερμική	μηχανή,	η	ατμόσφαιρα.

– Μελέτη λειτουργίας και απόδοση μιας θερμικής 
μηχανής

Θεωρούμε	μια	θερμική	μηχανή	όπως	απεικονί-
ζεται	σχηματικά	στο	σχήμα	6.25,	όπου	έχουμε:
Τη	δεξαμενή	υψηλής	θερμοκρασίας	TH	,	το	σύ-

στημα	με	το	ενεργό	υλικό	(π.χ.	 το	 ιδανικό	αέριο)	
και	 τη	 δεξαμενή	 χαμηλής	 θερμοκρασίας	 ΤC.	 Το	
ενεργό	 υλικό	 απορροφά	 θερμότητα	 QH από	 τη	
θερμή	 δεξαμενή,	 παράγει	 έργο	W	 και	 αποδίδει	
θερμότητα	QC	 στην	ψυχρή	 δεξαμενή.	Η	 διαφορά	
θερμότητας	 Q = QH –QC είναι	 η	 ποσότητα	 της	
θερμότητας	 που	 μετατρέπεται	 σε	 μηχανικό	 έργο,	
δηλαδή	W = QH –QC . 
Η	απόδοση	μιας	θερμικής	μηχανής,	e,	ορίζεται	

ως	ο	λόγος	του	μηχανικού	έργου	W	προς	τη	θερμό-

Θερµή δεξαµενή
Θερµοκρασία ΤH

QH

QC

Ψυχρή δεξαµενή
Θερµοκρασία ΤC

W

Μηχανή

Σχ. 6.25
Σχηματική αναπα-

ράσταση λειτουργίας 
θερμικής μηχανής



168

τητα QH	που	απορροφάται	απ’	το	σύστημα	για	να	
παραχθεί	το	έργο	αυτό.	Έχουμε	ότι	ο	συντελεστής	
απόδοσης	είναι:

1
−

= = = −H C C

H H H

Q Q QW
e

Q Q Q
 

Ο	συντελεστής	απόδοσης	e	μιας	θερμικής	μηχα-
νής	είναι	καθαρός	αριθμός,	διότι	είναι	λόγος	δύο	
ομοειδών	μεγεθών	(ποσοτήτων	ενέργειας).
Ο	συντελεστής	απόδοσης,	e,	μιας	μηχανής	είναι	

πάντοτε	 μικρότερος	 της	 μονάδας,	 συμφωνώντας	
απόλυτα	με	τον	Δεύτερο	Θερμοδυναμικό	Νόμο.

6.6.2 Κύκλος Carnot

Ο	Γάλλος	 μηχανικός	Nicolas	Carnot	 μελέτησε	
και	παρουσίασε	μια	κυκλική	μεταβολή,	πάνω	στην	
οποία	 θα	 μπορούσε	 θεωρητικά	 να	 εργαστεί	 μια	
θερμική	μηχανή.	Η	θερμική	μηχανή	που	ακολουθεί	
την	κυκλική	μεταβολή	του	κύκλου	Carnot	είναι	μια	
ιδανική	μηχανή	με	τον	μέγιστο	δυνατό	συντελεστή	
απόδοσης	 μεταξύ	 δύο	 δεδομένων	 θερμοκρασιών	
Τ1	και	Τ2,	που	χρησιμοποιεί	ιδανικό	αέριο	ως	ενερ-
γό	υλικό.	Στο	σχήμα	6.27	περιγράφουμε	τον	κύκλο	

Carnot,	ο	οποίος	περιλαμβάνει	τις	εξής	μεταβολές:	
1)	 Ισόθερμη	 εκτόνωση	 σε	 θερμοκρασία	 ΤΗ, 

κατά	τη	διάρκεια	της	οποίας	απορροφά	θερμότητα	
QH . (Μεταβολή	a-b).
2)	Aδιαβατική	εκτόνωση	μέχρι	η	θερμοκρασία	

του	να	πέσει	σε	ΤC.	(Μεταβολή	b-c).
3)	Ισόθερμη	συμπίεση	σε	θερμοκρασία	TC,	κατά	

τη	διάρκεια	της	οποίας	το	αέριο	αποβάλλει	θερμό-
τητα	QC	.	(Μεταβολή	c-d).
4)	 Αδιαβατική	 συμπίεση	 μέχρι	 να	 επανέλθει	

στην	 αρχική	 του	 κατάσταση	 σε	 θερμοκρασία	TH . 
(Μεταβολή	d-a).
Ο	 συντελεστής	 απόδοσης	 της	 μηχανής	 Carnot	

εξαρτάται	 μόνο	 απ’	 τις	 θερμοκρασίες	 Τc	 και	 ΤH 
των	δύο	δεξαμενών	θερμότητας.	Θα	δείξομε	ότι	ο	
συντελεστής	απόδοσης	μιας	μηχανής	Carnot	υπο-
λογίζεται	από	τη	σχέση:	

1 −
= − =C H C

H H
c

T T T
e

T T
 

Απόδειξη

Όπως	είδαμε	στην	προηγούμενη	ενότητα,	ο	συ-
ντελεστής	 απόδοσης	 μίας	 μηχανής	 υπολογίζεται	
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Σχ. 6.27
Κύκλος Carnot
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απ'	τη	σχέση:
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για	την	περίπτωση	που	έχουμε	κύκλο	του	Carnot,	
όπου	QC	και	QH	είναι	οι	θερμότητες	που	ανταλλάσ-
σονται	στις	ισόθερμες	μεταβολές.	Έχουμε:	
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Από	 τις	 δύο	αδιαβατικές	 μεταβολές	 bc	 και	 dα	
έχουμε:	
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επομένως	καταλήγουμε	για	τον	συντελεστή	
απoδόσεως	της	μηχανής	Carnot	ότι:	

1 1= − = −C C
c

H H

Q T
e

Q T
 

τάται	μόνο	απ'	τις	θερμοκρασίες	των	δύο	δεξα-
μενών	θερμότητας.	Το	αποτέλεσμα	αυτό	είναι	
πολύ	σημαντικό,	διότι	αποδεικνύεται	ότι	ο	κύ-
κλος	Carnot	έχει	τη	μέγιστη	θεωρητική	απόδο-
ση	απ’	όλες	τις	θερμικές	μηχανές.	
2)	 Γνωρίζοντας	 δηλαδή	 τις	 θερμοκρασίες	

των	δεξαμενών	θερμότητας,	στις	οποίες	εργά-
ζεται	 μια	θερμική	μηχανή,	 μπορούμε	 να	υπο-
λογίσουμε	πολύ	εύκολα	τη	μέγιστη	θεωρητική	
απόδοση	που	δεν	μπορεί	να	υπερβεί	με	κανέ-
ναν	τρόπο.	
3)	Η	απόδοση	μιας	θερμικής	μηχανής	Carnot	

είναι	 μεγάλη,	 όταν	 η	 διαφορά	 θερμοκρασιών	
των	 δύο	 δεξαμενών	 θερμότητας	 είναι	 μεγάλη	
και	αντίστοιχα	η	απόδοση	είναι	μικρή,	όταν	η	
διαφορά	των	δύο	θερμοκρασιών	είναι	μικρή.

Παρατηρήσεις
1)	Από	την	τελική	σχέση	παρατηρούμε	ότι	η	

απόδοση	για	μία	θερμική	μηχανή	Carnot	εξαρ-

6.6.3 Ψυκτικές μηχανές

Πολύ	συχνά	στην	καθημερινότητά	μας	χρησιμο-
ποιούμε	μηχανές	που	λειτουργούν	αντίθετα	απ’	τις	
παραπάνω	μηχανές.	Δηλαδή	μηχανές	που	απορρο-
φούν	θερμότητα	από	ένα	ψυχρότερο	σώμα	και	 τη	
μεταφέρουν	σ’	ένα	θερμότερο	καταναλώνοντας	μη-
χανικό	έργο	(σχ.	6.28).	

Ψυκτική μηχανή	 ονομάζεται	 η	 μηχανή	 που	
απορροφά	θερμότητα	QC	από	το	ψυχρότερο	σώμα	
θερμοκρασίας	 TC	 και	 καταναλώνοντας	 έργο	 W, 
αποδίδει	θερμότητα QΗ στο	θερμότερο	σώμα	θερ-
μοκρασίας	ΤH . 

Για	την	ψυκτική	μηχανή	είναι	σημαντικό	στον	κύ-
κλο	της	να	έχει	μέγιστη	απαγωγή	θερμότητας	QC	σε	
συνδυασμό	με	την	ελάχιστη	κατανάλωση	έργου W . 

ΤH

QH

 ΤC

Ψυκτική
µηχανή

QC

W

Σχ. 6.28
Σχηματική παρά-
σταση λειτουργίας 
ψυκτικής μηχανής



170

Ο	 λόγος	
CQ

W
 	 των	 δύο	 ποσοτήτων	 ενέργειας	

ονομάζεται	 συντελεστής απόδοσης	 της	 ψυκτικής	
μηχανής,	 συμβολίζεται	 με	Κ	 και	 είναι	αδιάστατος	
αριθμός	όταν	οι	ποσότητες	QC , W, QH	μετρούνται	
στις	ίδιες	μονάδες	μέτρησης:	

  άρα:  .
C

C

H C
H C

Q
K Q

W K
Q Q

W Q Q


 

   

 

Πάνω	στις	βασικές	αρχές	λειτουργίας	του	ψυκτι-
κού	κύκλου	στηρίζονται	τα	συστήματα	κλιματισμού	
και	τα	ψυγεία.	

– Ψυκτικός κύκλος

Θα	περιγράψουμε	τον	ψυκτικό	κύκλο	πάνω	στον	
οποίο	εργάζεται	μια	ψυκτική	μηχανή.
Η	 αρχή	 λειτουργίας	 του	 ψυκτικού	 κύκλου	 με	

συμπίεση	ατμού	στηρίζεται	στην	ιδιότητα	των	ψυ-
κτικών	 υγρών	 να	 αποβάλλουν	 θερμότητα	 όταν	
υγροποιηθούν,	 ενώ	 απορροφούν	 θερμότητα	 όταν	
ατμοποιηθούν.
Τα	βασικά	μέρη	αποτελούν	ένα	ψυκτικό	κύκλω-

μα	(σχ.	6.29)	είναι:
α)	Ο	ατμοποιητής.
β)	Ο	συμπιεστής.	
γ)	Ο	συμπυκνωτής,	και	
δ)	η	βαλβίδα	εκτόνωσης	ή	τριχοειδής	σωλήνας.
Στο	κύκλωμα	του	σχήματος	6.30	το	ψυκτικό	υγρό	

υποβάλλεται	 διαδοχικά	 σε	 υγροποίηση	 και	 ατμο-
ποίηση	μεταφέροντας	θερμότητα	μέσω	του	ψυκτι-
κού	υγρού	από	έναν	χώρο	σε	μια	δεξαμενή	θερμό-
τητας	όπως	ατμόσφαιρα	ή	δεξαμενή	νερού.

Στον	 ατμοποιητή,	 το	 ψυκτικό	 ρευστό	 εισέρχεται	
με	τη	θερμοκρασία	και	πίεση	που	έχει	μετά	την	εκτό-
νωση,	 τότε	 αρχίζει	 να	 ατμοποιείται	 απορροφώντας	
θερμότητα	από	 τον	ψυχόμενο	χώρο	 (όπου	είναι	 το-
ποθετημένος	ο	ατμοποιητής)	έως	ότου	εξατμιστεί	όλο	
μέχρι	την	έξοδό	του	(από	τον	ατμοποιητή)	(σχ.	6.31).
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Σχ. 6.31
Απεικόνιση ψυκτικού κύκλου  

σε διάγραμμα p-h

Ο	 συμπιεστής	 αντλεί	 από	 τον	 ατμοποποιητή	 το	
ψυκτικό	υγρό	που	βρίσκεται	σε	αέρια	κατάσταση	και	
σε	χαμηλή	πίεση.	Το	συμπιέζει	και	το	διοχετεύει	στον	
συμπυκνωτή	με	υψηλή	πίεση	και	θερμοκρασία.
Ο	συμπυκνωτής	είναι	 	συνήθως	μια	σπειροειδής	

διάταξη	σωληνώσεων	μεγάλου	μήκους	που	επιτρέπει	
την	ταχεία	διάχυση	της	θερμότητας	στο	περιβάλλον.	
Στον	συμπυκνωτή	το	ψυκτικό	μέσο	μετατρέπεται	σε	
κορεσμένους	ατμούς	και	υγροποιείται	αποβάλλοντας	
θερμότητα	που	έχει	αντλήσει	από	τον	χώρο	που	επι-
θυμούμε	να	ψύχουμε	(σχ.	6.32).
Στην	 βαλβίδα	 στραγγαλισμού	 εισέρχεται	 το	 ψυ-

κτικό	 υγρό	 με	 υψηλή	 πίεση	 και	 θερμοκρασία	 όπου	
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Σχ. 6.29
Ψυκτικό κύκλωμα
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171

εκτονούμενο	μειώνεται	η	πίεση	και	η	θερμοκρασία	
του	στα	επίπεδα	πίεσης	και	θερμοκρασίας	του	ατμο-
ποιητή	(σχ.	6.33).
Θερμοδυναμικά	μπορούμε	να	δούμε	τη	λειτουρ-

γία	 της	 ψυκτικής	 μηχανής,	 παρακολουθώντας	 τις	
μεταβολές	 πίεσης-ενθαλπίας	 και	 θερμοκρασίας-
εντροπίας	 με	 διαγράμματα	 Mollier	 από	 τα	 οποία	
λαμβάνουνε	πληροφορίες	για	την	συμπεριφορά	των	
ψυκτικών	μέσων	κατά	τη	διάρκεια	του	ψυκτικού	κύ-
κλου.	 Το	 διάγραμμα	Μollier	 είναι	 χαρακτηριστικό	
για	κάθε	ψυκτικό	μέσο.	

3
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Σχ. 6. 33
Μορφή διαγράμματος p-h.

Στo	διάγγραμα	του	σχήματος	6.34	παρουσιάζεται	
το	διάγραμμα	Μollier	για	το	ψυκτικό	υγρό	R134.

– Βασικά θερμοδυναμικά μεγέθη των ψυκτικών  
μηχανών

α) Ψυκτική Ισχύς Ατμοποιητή	(Qevap)	ονομάζουμε	
το	ποσό	θερμότητας	που	μεταφέρεται	από	τον	ψυκτι-

κό	θάλαμο	στο	ψυκτικό	ρευστό,	μετριέται	σε	kW	ή	
kcal/h	ή	BTU/h	και	υπολογίζετε		από	τη	σχέση:

Qevap	=m	⋅	(h1 –	h4)

όπου:
	h1	=	η	ενθαλπία	του	ψυκτικού	ρευστού	στην	έξο-
δο	του	ατμοποιητή	(kJ/kg),	
	h4	=	η	ενθαλπία	του	ψυκτικού	ρευστού	στην	εί-
σοδο	του	ατμοποιητή	(kJ/kg)	και
	m	=	η	ροή	μάζας	του	ψυκτικού	ρευστού	απ’	τον	
ατμοποιητή	(kg/s).
β)	Θερμική Ισχύς Συμπυκνωτή	(Qcond)	ονομάζου-

με	το	ποσό	θερμότητας	που	μεταφέρεται	από	το	ψυ-
κτικό	ρευστό	στο	μέσο	συμπύκνωσης	(π.χ.	αέρας),	
μετριέται	σε	kW	ή	kcal/h	ή	BTU/h	και	υπολογίζεται	
από	τη	σχέση:	

 Qcond	=	m	⋅	(h2 –	h4)

όπου:
h2	=	η	ενθαλπία	του	ψυκτικού	ρευστού	στην	εί-
σοδο	του	συμπυκνωτή	(kJ/kg),	
h4	=	η	ενθαλπία	του	ψυκτικού	ρευστού	στην	έξο-
δο	του	συμπυκνωτή	(kJ/kg)	και
m	=	η	ροή	μάζας	του	ψυκτικού	ρευστού	από	τον	
συμπυκνωτή	(kg/s)
Ισχύς Συμπιεστή	(Wcomp)	ονομάζουμε	την	απαι-

τούμενη	 ισχύ	 για	 τη	 συμπίεση	 των	ατμών	 του	ψυ-
κτικού	ρευστού	από	την	πίεση	του	ατμοποιητή	στην	
πίεση	του	συμπυκνωτή,	μετριέται	σε	kW	ή	kcal/h	ή	
BTU/h	και	υπολογίζεται	απ’	τη	σχέση:

Wcomp	=	m	⋅	(h2 –	h1)
όπου:	
h1	=	η	ενθαλπία	του	ψυκτικού	ρευστού	στην	εί-
σοδο	του	συμιεστή	(kJ/kg)	και
h2	=	η	ενθαλπία	του	ψυκτικού	ρευστού	στην	έξο-
δο	του	συμπιεστή	(kJ/kg)
Θεωρητικός Συντελεστής λειτουργίας ή	συμπερι-

φοράς	(coefficient	of	performance)	χαρακτηρίζεται	
το	μέτρο	με	το	οποίο	ορίζουμε	το	πόσο	αποδοτικό	
είναι	ένα	ψυκτικό	σύστημα,	συμβολίζεται	με	COPth,	
και	ορίζεται	ως:

	COPth	=	Qevap	/	Wcomp	=	m ⋅ (h1 – h4)/m

	Όταν	 είναι	 γνωστή	πειραματικά	η	 ισχύς	στον	
άξονα	 του	συμπιεστή	 τότε	έχουμε	 την	δυνατότητα	
να	 υπολογίσουμε	 τον	 πραγματικό	 συντελεστή	 συ-
μπεριφοράς	 (COPef),	 ο	 οποίος	 περιλαμβάνει	 τις	
απώλειες	του	συμπιεστή,	των	εναλλακτών,	των	σω-
ληνώσεων	και	των	εξαρτημάτων.
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Σχ. 6.32
Αριθμητικό παράδειγμα  

ψυκτικού κύκλου σε άξονες p-h
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Ο	 συντελεστής	 συμπεριφοράς	 δείχνει	 το	 ποσό	
θερμότητας	 που	 «αντλείται»	 από	 τον	 χώρο	ψύξης	
της	εγκατάστασης,	για	κάθε	μονάδα	μηχανικού	έρ-
γου	 την	οποία	καταναλώνει.	Οι	αριθμητικές	 τιμές	
του	COPth	μεταβάλλονται.	Μπορεί	να	λαμβάνει		τι-
μές	αρκετά	μεγαλύτερες	της	μονάδας	όταν	η	θερ-
μοκρασία	ατμοποίησης	είναι	κοντά	στη	θερμοκρα-
σία	 συμπύκνωσης.	 Ο	 συντελεστής	 συμπεριφοράς	
μικραίνει	 όσο	 απομακρύνονται	 οι	 θερμοκρασίες	
διότι	η	εγκατάσταση	πρέπει	να	εργαστεί	σε		μεγα-
λύτερη	θερμοκρασιακή	διαφορά.
Η	τιμή	του	θεωρητικού	συντελεστή	συμπεριφο-

ράς	εξαρτάται	από	το	ψυκτικό	μέσο,	τη	θερμοκρα-
σία	 ατμοποίησης	 και	 τη	 θερμοκρασία	 συμπύκνω-
σης.	Επίσης	εξαρτάται	σε	μικρότερο	βαθμό	από	την	

υποψυξή	στην	συμπύκνωση	και	την	υπερθέρμανση	
στο	τέλος	της	ατμοποίησης.
Για	τις	ίδιες	θερμοκρασίες	ατμοποίησης	και	συ-

μπύκνωσης,	αν	χρησιμοποιηθεί	άλλο	ψυκτικό	μέσο,	
θα	προκύψουν	άλλες	τιμές	για	τον	συντελεστή	συ-
μπεριφοράς.	Ο	θεωρητικός	συντελεστής	λειτουργί-
ας	 ή	 συμπεριφοράς	 χαρακτηρίζει	 ενεργειακά	 την		
ποιότητα	μιας	εγκατάστασης.	Δηλαδή		όσο	μεγαλύ-
τερη	είναι	η	τιμή	του,	τόσο	λιγότερη	ενέργεια	κατα-
ναλώνει	για	το	ίδιο	ψυκτικό	αποτέλεσμα.
Μια	 ψυκτική	 εγκατάσταση	 είναι	 δυνατόν	 να	

χρησιμοποιηθεί	 και	 για	θέρμανση	ενός	 χώρου	δι-
οχετεύοντας	 τη	 θερμότητα	 της	 συμπύκνωσης	 στο	
χώρο	που	επιθυμούμε	να	θερμανθεί.	Οι	εγκαταστά-
σεις	αυτές	ονομάζονται	αντλίες θερμότητας .

1.		Ένα	πλοίο	μεταφέρει	από	τις	ΗΠΑ	κοντέινερ	
που	έχουν	σήμανση	ότι	το	υλικό	που	περιέχουν	
είναι	 δυνατόν	 να	 καταστραφεί,	 εάν	 βρεθεί	 σε	
θερμοκρασία	πάνω	από	192 οF.	Να	μετατραπεί	
η	παραπάνω	πληροφορία	σε	βαθμούς	Κελσίου	
και	σε	Κέλβιν.

2.		Μεταλλικό	βαρέλι	που	βρίσκεται	στο	κατάστρω-
μα	του	πλοίου	εκτίθεται	για	μια	ώρα	στην	ηλιακή	
ακτινοβολία	και	η	θερμοκρασία	του	αυξάνεται	
κατά	Δθ = 10 οC.	Να	υπολογισθεί	η	αντίστοιχη	
αύξηση	σε	βαθμούς	Φαρενάιτ	και	σε	Κέλβιν.

3.	 Ποια	είναι	η	μικρότερη	τιμή	της	θερμοκρασίας	
στην	κλίμακα	Κελσίου,	στην	κλίμακα	Φαρενάιτ	
και	στην	κλίμακα	Κέλβιν;

4.		 Το	 γραφείο	 μιας	 ναυτιλιακής	 εταιρείας	 στην	
επικοινωνία	του	με	τους	Πλοίαρχους	των	πλοίων	
της	που	ταξιδεύουν	σε	όλο	τον	κόσμο	λαμβάνει	
τις	παρακάτω	πληροφορίες	σχετικά	με	 τη	θερ-
μοκρασία	που	επικρατεί	στις	περιοχές	που	ταξι-
δεύουν	τα	πλοία	της:	Στην	Α	Μεσόγειο	έχουμε	
θερμοκρασία	310	Κ,	στη	θάλασσα	της	Νορβηγί-
ας	–10 οC	και	στα	παράλια	του	Καναδά	2 οF.	Να	
συγκρίνετε	τις	θερμοκρασίες	των	παραπάνω	πε-
ριοχών.	

5.		 Πόση	 θερμότητα	 πρέπει	 να	 προσφέρουμε	 σε	
νερό	μάζας	10	kg,	ώστε	να	αυξηθεί	η	θερμοκρα-

σία	 του	 από	 20 οC	 σε	 100 οC.	 Δίνεται	 η	 ειδική	
θερμότητα	του	νερού	c = 4200 J/kg ⋅ K.

6. 	 Στο	 κατάστρωμα	 ενός	 πλοίου	 υπάρχουν	 δύο	
όμοιες	 μεταλλικές	 δεξαμενές,	 μία	 από	 σίδηρο	
και	μία	από	αλουμίνιο.	Αν	η	μάζα	της	κάθε	μίας	
από	αυτές	είναι	200	kg,	να	υπολογισθεί	το	ποσό	
της	 θερμότητας	 που	 απαιτείται	 για	 κάθε	 μία,	
προκειμένου	 να	 αυξήσει	 τη	 θερμοκρασία	 της	
κατά	20 οC.	(Οι	ειδικές	θερμότητες	του	σιδήρου	
και	του	αλουμινίου	να	βρεθούν	από	τον	σχετικό	
πίνακα).

7.  Στο	κατάστρωμα	ενός	πλοίου	υπάρχει	σιδερένια	
δεξαμενή	μάζας	100 kg,	η	οποία	λόγω	της	έκθε-
σής	της	στον	ήλιο	έχει	ανάπτυξη	θερμοκρασίας	
80 οC.	Μέσα	στη	δεξαμενή	ρίχνουμε	200	kg	νερό	
αρχικής	θερμοκρασίας	10 οC.	Εάν	θεωρήσουμε	
το	σύστημα	δεξαμενή–νερό	μονωμένο,	 να	βρε-
θεί	η	τελική	θερμοκρασία	της	δεξαμενής	και	του	
νερού	μετά	την	αποκατάσταση	της	 ισορροπίας.	
(Οι	ειδικές	θερμότητες	του	σιδήρου	και	του	νε-
ρού	να	βρεθούν	από	τον	σχετικό	πίνακα).

8.  Ο	 μηχανικός	 ενός	 πλοίου	 στην	 προσπάθειά	
του	να	προσδιορίσει	το	υλικό	κατασκευής	ενός	
μεταλλικού	 εξαρτήματος	 της	 ηλεκτρομηχανής	
πραγματοποιεί	 το	 εξής	 πείραμα:	 Τοποθετεί	 το	
εξάρτημα	σε	ειδικά	μονωμένο	χώρο,	του	προφέ-

ΑΣΚΗΣΕΙΣ – ΠροβλΗμΑτΑ  
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ρει	θερμότητα	Q = 36	kJ	και	διαπιστώνει	ότι	από	
25 oC	που	ήταν	αρχικά,	αυξάνεται	στους	105 oC.	
Με	δεδομένο	ότι	η	μάζα	του	είναι	0,5 kg	και	χρη-
σιμοποιώντας	 τον	 πίνακα	 ειδικών	 θερμοτήτων,	
βοηθήστε	 τον	 να	 προσδιορίσει	 το	 υλικό	 κατα-
σκευής.

9.  Μονωμένη	 δεξαμενή	 περιέχει	 200 kg	 νερό	
θερμοκρασίας	90 οC.	Να	υπολογισθεί	η	ποσό-
τητα	νερού	θερμοκρασίας	20 οC	που	πρέπει	να	
προσθέσουμε	στη	δεξαμενή,	ώστε	να	μειωθεί	η	
θερμοκρασία	στους	70 οC.	Ποια	ποσότητα	θερ-
μότητας	αντάλλαξαν	οι	δύο	μάζες	νερού;

10.	 Να	 υπολογισθεί	 το	 τελικό	 μήκος	 σιδερένιας	
ράβδου,	όταν	αποκτήσει	θερμοκρασία	610 oC.	
Αρχικά	 η	 ράβδος	 βρίσκεται	 σε	 θερμοκρασία	
10 oC	και	έχει	μήκος	5 m.

11. Μεταλλική	ράβδος	μήκους	20 cm	συνδέει	δύο	
κινητά	μέρη	μηχανής.	Κατά	τη	λειτουργία	της	
από	 20 oC	 αρχικά	 φτάνει	 σε	 θερμοκρασία	
220 οC.	Για	να	μην	δημιουργεί	προβλήματα	το	
υπόλοιπο	σύστημα,	με	το	οποίο	συνεργάζεται,	
πρέπει	 κατά	 τη	 μεταβολή	 της	 θερμοκρασίας	
που	συμβαίνει,	η	διαστολή	της	ράβδου	να	φτά-
σει	 έως	 τα	 0,036 mm.	 Χρησιμοποιώντας	 τους	
κατάλληλους	 πίνακες,	 βρείτε	 υλικά	 που	 είναι	
δυνατόν	 να	 χρησιμοποιήσουμε	 για	 την	 κατα-
σκευή	της	ράβδου.

12.  Πόσο	 θα	 αυξηθεί	 το	 εμβαδόν	 μιας	 τετράγω-
νης	επιφάνειας	αλουμινίου	με	αρχικό	εμβαδόν	
2 m2,	αν	μεταβληθεί	ομοιόμορφα	η	θερμοκρα-
σία	της	από	20 οC	σε	200 οC;

13. Γυάλινος	 ογκομετρικός	 σωλήνας	 ύψους	 1	 m,	
για	 τον	 οποίο	 θεωρούμε	 ότι	 έχει	 αμελητέα	
θερμική	διαστολή,	περιέχει	άγνωστο	υγρό	που	
πρέπει	να	προσδιορίσουμε.	Για	 το	υγρό	αυτό	
γνωρίζουμε	ότι,	αν	η	θερμοκρασία	του	αυξηθεί	

από	 0 oC	 σε	 100 oC,	 διαστέλλεται	 και	 απ’	 την	
υψομετρική	θέση	50 cm	στον	σωλήνα	μεταβαί-
νει	στην	υψομετρική	θέση	50,9 cm.	Να	υπολο-
γισθεί	 ο	 συντελεστής	 κυβικής	 διαστολής	 του	
υγρού	και	με	τη	χρήση	των	αντιστοίχων	πινά-
κων	να	προσδιορισθεί	το	υγρό	που	περιέχει	ο	
σωλήνας.	

14.  Ο	Πλοίαρχος	ενός	Δ/Ξ	φορτώνει	από	τον	κόλ-
πο	του	Περσικού	500.000 L	πετρέλαιο	σε	θερ-
μοκρασία	 25 οC	 και	 το	 παραδίδει	 μετά	 από	
έναν	μήνα	στη	Μεγάλη	Βρετανία.	Κατά	την	εκ-
φόρτωση	επικρατεί	παγετός	και	 η	θερμοκρα-
σία	του	πετρελαίου	έχει	φτάσει	στους	2 οC.	Ο	
αγοραστής,	μετρώντας	τον	όγκο	του	πετρελαί-
ου	που	παρέλαβε,	κατηγορεί	τον	Πλοίαρχο	για	
κλοπή.	Ο	Πλοίαρχος	απέδειξε	ότι	το	πετρέλαιο	
που	παρέδωσε	έχει	μικρότερο	όγκο	λόγω	της	
διαφοράς	θερμοκρασίας.	Ποιος	ήταν	ο	όγκος	
του	 πετρελαίου	 που	 παρέλαβε	 ο	 αγοραστής	
τελικά;	Οι	συντελεστές	διαστολής	να	αναζητη-
θούν	στους	κατάλληλους	πίνακες.	

15.	 Ένα	 κυλινδρικό	 δοχείο	 βρίσκεται	 σε	 οριζό-
ντια	θέση	και	περιέχει	ορισμένη	μάζα	αερίου,	
που	συμπεριφέρεται	ως	ιδανικό.	Το	άνω	μέρος	
του	δοχείου	φράσσεται	με	έμβολο,	διαμέτρου	
d = 10	cm	το	οποίο	έχει	τη	δυνατότητα	να	μετα-
κινείται	με	τη	χρήση	ειδικού	βραχίονα.	Η	αρ-
χική	κατάσταση	του	συστήματος	περιγράφεται	
ως	εξής:	Πίεση	αερίου	p = 1 atm,	θερμοκρασία	
27 oC	 και	 όγκος	V = 1 L.	Nα	 υπολογίσετε	 την	
πίεση	 του	αερίου,	όταν	 το	συμπιέσουμε	μέσω	
του	 εμβόλου,	 ώστε	 να	 καταλαμβάνει	 όγκο	
0,5 L,	ενώ	η	θερμοκρασία	του	έχει	ανέβει	στους	
177 	oC.	Να	υπολογισθεί	η	δύναμη	που	πρέπει	
να	ασκείται	απ'	τον	βραχίονα	στο	έμβολο,	ώστε	
να	διατηρείται	η	κατάσταση	αυτή.



7.1 Στατιστική ισορροπία 

Στο	 κεφάλαιο	 αυτό	 θα	 μελετήσουμε	 τη	 συμπε-
ριφορά	 των	αερίων	με	 τη	βοήθεια	 της	στατιστικής	
επιστήμης.
Αρχικά	θα	αναφερθούμε	στην	περίπτωση	ιδανι-

κού	αερίου,	 που	 εξετάζεται	 μέσα	στα	 πλαίσια	 της	
κλασικής	μηχανικής.	Το	αέριο	χαρακτηρίζεται	από	
μακροσκοπικά	φυσικά	μεγέθη,	όπως	η	πίεση	και	η	
θερμοκρασία,	τα	οποία	σχετίζονται	με	μεγάλο	πλή-
θος	δομικών	λίθων	 του	αερίου	 (μόρια,	άτομα)	και	
από	μικροσκοπικά	μεγέθη	που	σχετίζονται	με	τους	
επιμέρους	 δομικούς	 λίθους.	Είναι	 ευνόητο	ότι	 δεν	
μπορούμε	να	γνωρίζουμε	κάθε	χρονική	στιγμή	τι	κά-
νει	ο	κάθε	δομικός	λίθος	του	αερίου	(το	πλήθος	τους	
εξάλλου	είναι	 της	 τάξης	 του	1023),	 μπορούμε	όμως	
να	 περιγράφουμε	 το	 αέριο	 με	 τα	 γνωστά	 μας	 μα-
κροσκοπικά	μεγέθη	και	με	τη	στατιστική	μηχανική	
να	βρούμε	τις	σχέσεις	μεταξύ	των	μακροσκοπικών	
και	των	μικροσκοπικών	μεγεθών.	Για	παράδειγμα,	
η	πίεση	του	αερίου	μπορεί	να	ερμηνευτεί	απ'	τις	συ-
γκρούσεις	των	δομικών	λίθων	του	αερίου	με	τα	τοι-
χώματα	του	δοχείου.	
Ας	φανταστούμε	μία	σταθερή	ποσότητα	ιδανικού	

αέριου	 σ’	 ένα	 κλειστό	 θερμομονωμένο	 δοχείο,	 με	
σταθερό	όγκο,	σε	κατάσταση	θερμοδυναμικής	ισορ-
ροπίας.	Αυτό	σημαίνει	ότι	η	θερμοκρασία	σε	κάθε	
σημείο	του	αερίου	είναι	σταθερή	με	τον	χρόνο.	Επί-
σης,	η	θερμοκρασία	είναι	ίδια	σε	κάθε	σημείο	του	
χώρου	που	καταλαμβάνει	το	αέριο	και	δεν	υπάρχει	
ροή	 ενέργειας	 ή	 μάζας	 από	 ένα	 σημείο	 στο	 άλλο,	
ούτε	από	και	προς	το	περιβάλλον.
Αυτό	το	ιδανικό	αέριο	αποτελεί	ένα	σύστημα	με	

πολύ	 μεγάλο	 αριθμό,	Ν,	 σωματιδίων	 και	 τo	 κάθε	
σωματίδιο	μπορεί	να	έχει	μία	απ'	τις	ενέργειες	Εi . 
Κάθε	χρονική	στιγμή,	το	κάθε	σωματίδιο	του	αερίου	
χαρακτηρίζεται	απ'	τις	συντεταγμένες	θέσης	και	ορ-
μής	του.	Αυτό	είναι	μια	μικροκατάσταση	του	συστή-
ματος,	η	οποία	γενικώς	δεν	είναι	κατάσταση	(θερ-
μοδυναμικής)	ισορροπίας.	Αυτό	σημαίνει	ότι	μπορεί	
να	αντιστοιχεί	σε	μακροκατάσταση,	όπου	στις	δια-
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Σχ. 7.1
Σύστημα πολλών σωματιδίων. Αέριο σε δοχείο

φορετικές	θέσεις	μέσα	στο	αέριο	να	έχουμε	διαφο-
ρετική	 θερμοκρασία	 (μακροσκοπικό	 μέγεθος)	 και	
διαφορετική	πίεση	(επίσης	μακροσκοπικό	μέγεθος).	
Έτσι,	δύναται	να	υπάρχει	ροή	μάζας	και	ενέργειας	
μεταξύ	των	διάφορων	σημείων	του	αερίου.	Ένα	θε-
μελιώδες	αίτημα	της	στατιστικής	μηχανικής	είναι	ότι	
όλες	οι	μικροκαταστάσεις	έχουν	την	ίδια	πιθανότητα	
να	υπάρχουν.
Έστω	 ότι	 n1 σωματίδια	 έχουν	 ενέργεια	 Ε1,	 n2 

σωματίδια	ενέργεια	Ε2,	…	ni	σωματίδια	Εi.	Η	ολική	

ενέργεια	του	συστήματος	υπολογίζεται	από	τη	σχέση	

U	=  niEi	=	n1E1	+	n2E2	+…+	niEi	είναι	σταθερή	με	

τον	χρόνο	και	ο	ολικός	αριθμός	των	σωματιδίων	εί-

ναι	 δεδομένος	 (σταθερός),	 δηλαδή	 ίσος	 με N	=  
ni=	n1	+	n2	+	n3	+	…	+	ni . Λόγω	 των	αλληλεπιδρά-

σεων	και	των	συγκρούσεων	των	μορίων	του	συστή-
ματος	η	κατανομή	των	σωματιδίων	μεταξύ	των	ενερ-
γειακών	καταστάσεων	μεταβάλλεται.	Δηλαδή	απ’	τις	
συγκρούσεις	αλλάζει	το	πλήθος	των	σωματιδίων,	που	
βρίσκονται	κατανεμημένα	σε	διάφορες	μικροσκοπι-
κές	ενεργειακές	καταστάσεις	Ei,	παρόλο	που	η	ολική	
ενέργεια	του	συστήματος	παραμένει	σταθερή.	
Η	στατιστική	μελέτη	του	φαινομένου	της	κατανο-

μής	των	σωματιδίων	δείχνει	ότι	για	δεδομένο	σύστη-
μα	με	συγκεκριμένα	χαρακτηριστικά	(πλήθος	σωμα-
τιδίων	 και	 δομή)	 και	 για	 δεδομένη	 ολική	 ενέργεια	
υπάρχει	μία	ενεργειακή	κατανομή	των	σωματιδίων,	
που	είναι	πολύ	πιο	πιθανή	απ'	τις	άλλες.	Αυτή	είναι	
η	κατανομή	της	κατάστασης	(θερμοδυναμικής)	ισορ-
ροπίας.	 Αν	 τα	 σωματίδια	 έχουν	 ενέργεια	 που	 δεν	
εξαρτάται	απ’	τη	θέση	τους	στον	χώρο,	τότε	θα	είναι	
ομοιόμορφα	κατανεμημένα	στο	δοχείο	(σχ.	7.1),	δη-
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Σχ. 7.3 
Γραφικές παραστάσεις της κατανομής 

Boltzmann για τρεις θερμοκρασίες

Πολύ χαµηλή θερµοκρασία

Χαµηλή θερµοκρασία

Υψηλή θερµοκρασία

Ο

ni

Ei

λαδή	η	(μακροσκοπική)	πυκνότητα	του	αερίου	θα	
είναι	ίδια	σε	όλη	του	την	έκταση.	Αν	το	αέριο	βρί-
σκεται	 μέσα	σε	 πεδίο	 βαρύτητας	 με	 ένταση	προς	
τα	κάτω	και	το	δοχείο	έχει	σχετικά	μεγάλο	ύψος,	η	
πυκνότητα	θα	είναι	μεγαλύτερη	στη	βάση	του	δο-
χείου	(σχ.	7.2).
Μελετώντας	 ένα	 σύστημα	 πολλών	 σωματίδιων	

που	 έχει	 καθορισμένη	 ενέργεια	 (ας	 υποθέσουμε	
εδώ,	 μόνο	 κινητική)	 και	 βρίσκεται	 σε	 ισορροπία,	
προκύπτει	ότι	η	μέση	κινητική	ενέργεια	Κμ	των	σω-
ματιδίων	του,	που	προσδιορίζεται	από	τον	τύπο:

1 1 2 2
μ

1 2+ +...+
i i

i

U n E +n E +…+n E
K

N n n n
   

έχει	αυτήν	την	καθορισμένη	τιμή	και	άρα	η	θερμο-
κρασία	του	είναι	καθορισμένη.	
Όταν	ένα	σύστημα	βρίσκεται	σε	ισορροπία,	πα-

ραμένει	με	μικρές	στατιστικές	διακυμάνσεις	κοντά	
στην	 πιο	 πιθανή	 κατανομή.	Δηλαδή	 οι	 αριθμοί	n1, 
n2,	 n3,…	 ni	, που	 αντιστοιχούν	 σε	 ενέργειες	Ε1 , Ε2 , 
Ε3 , ..Εi,	διατηρούν	τιμές	που	κυμαίνονται	κοντά	στις	
τιμές	 της	 πιο	 πιθανής	 κατανομής.	 Στην	 περίπτωση	
αυτή	δεν	παρατηρούμε	σημαντικές	μακροσκοπικές	
μεταβολές	 στο	 σύστημα,	 όπως	 αλλαγή	 της	 θερμο-
κρασίας	του.	

Σχ. 7.2
Σύστημα πολλών σωμα-
τιδίων σε δοχείο με σχε-
τικά μεγάλο ύψος μέσα 

σε πεδίο βαρύτητας
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7.2 Κατανομή των Maxwell–Boltzmann

Καθοριστικές	 για	 τη	 μελέτη	 των	 θεμάτων	 της	
στατιστικής	μηχανικής	υπήρξαν	οι	εργασίες	των	J.	
Maxwell,	L.	Boltzmann	και	J.	Gibbs.
Ο	Νόμος	του	Boltzmann	(κατανομή	του	Boltz-

mann)	είναι	βασικός	νόμος	της	στατιστικής	μηχα-
νικής	και	υπολογίζει	τον	αριθμό	των	σωματιδίων	ni 

που	αντιστοιχούν	σε	ενέργεια	Ei	(αριθμός	κατάλη-
ψης),	όταν	το	αέριο	βρίσκεται	σε	θερμοκρασία	Τ 
και	 σε	 θερμοδυναμική	 ισορροπία.	Η	 μαθηματική	
σχέση	που	τον	περιγράφει	είναι:	

Ei
kT

in Ae


  

όπου:	ni	ο	αριθμός	των	σωματιδίων	με	ενέργεια	Ei,	
k	η	σταθερά	του	Boltzmann	και	Α	ένας	συντελεστής	
που	εξαρτάται	από	τη	θερμοκρασία,	από	τον	ολικό	
αριθμό	 των	 σωματιδίων	 και	 από	 άλλες	 ιδιότητες	
των	σωματιδίων.
Στο	σχήμα	7.3	παρουσιάζεται	η	κατανομή	 των	

σωματιδίων	 ενός	 συστήματος,	 όταν	 το	 σύστημα	
βρίσκεται	σε	υψηλή,	σε	χαμηλή	και	σε	πολύ	χαμηλή	
θερμοκρασία.	Από	το	σχήμα	μπορούμε	να	παρατη-
ρήσομε	ότι:	
1)	Για	δεδομένη	θερμοκρασία,	όσο	μεγαλύτερη	

είναι	η	ενέργεια	Εi,	τόσο	μικρότερος	είναι	ο	αριθ-
μός	των	σωματιδίων	που	βρίσκονται	σ’	αυτήν	την	
κατάσταση.
2)	Όταν	το	σύστημα	βρίσκεται	σε	πολύ	χαμηλή	

θερμοκρασία,	 μόνο	 οι	 χαμηλότερες	 ενεργειακές	
στάθμες	είναι	κατειλημμένες	από	σωματίδια.
3)	Όταν	 το	σύστημα	βρίσκεται	σε	υψηλή	θερ-

μοκρασία,	«μεταφέρονται»	σωματίδια	από	τις	χα-
μηλές	ενεργειακές	στάθμες	σε	υψηλές	ενεργειακές	
στάθμες.
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Σχ. 7.5
Κατανομή μοριακών ταχυτήτων ενός αερίου  

για δύο διαφορετικές θερμοκρασίες

Παράδειγμα

Να	υπολογισθεί	ο	λόγος	των	αριθμών	κα-
τάληψης	 (ni/nj)	 δύο	 ενεργειακών	 σταθμών Ei 

και	Εj .

λύση 

−
− − −

−= = =
( ) Δ

Ei
E EkT i j E

i kT kT
Ej

j kT

n Ae
e e

n
Ae

 

Μία	εφαρμογή	του	νόμου	του	Boltzmann	είναι	
ο	 υπολογισμός	 της	 κατανομής	 των	 ενεργειών	 και	
των	 ταχυτήτων	 των	 μορίων	 ενός	 αέριου	 σε	 κατά-
σταση	 θερμοδυναμικής	 ισορροπίας.	 Αυτή	 είναι	 η	
κατανομή	των	Maxwell–Boltzmann.	Συγκεκριμένα,	
θα	 υπολογίσουμε	 τον	αριθμό	dn	 των	μορίων,	 που	
έχουν	ενέργεια	στην	περιοχή	από	Ε	 έως Ε+dE ή	
ταχύτητες	από	u	έως	u+du .
Αποδεικνύεται	 ότι	 οι	 σχέσεις	 που	 προκύπτουν	

είναι	οι	παρακάτω:
1)	Νόμος	κατανομής	για	τις	ενέργειες:	

1 2
3 2

2 / /
/

π
d d .

(π )
E kTN

n E e E
kT

  			(σχ.	7.4).
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Σχ. 7.4 
Μοριακή ενεργειακή κατανομή ενός αερίου  

για δύο διαφορετικές θερμοκρασίες

2)	Νόμος	κατανομής	για	τις	ταχύτητες:	

3 2
22 24

2

/
/d πΝ du.

π Τ
mυ kTm

n u e
k

   
 

 
   
(σχ.	7.5).

Παρατηρήσεις
1)	 Η	 μοριακή	 ενεργειακή	 κατανομή	 είναι	

ίδια	για	όλα	τα	ιδανικά	αέρια	στην	ίδια	θερμο-
κρασία,	ενώ	η	κατανομή	των	ταχυτήτων	είναι	
διαφορετική	για	διαφορετικά	αέρια	στην	ίδια	
θερμοκρασία,	 λόγω	 της	 διαφορετικής	 μάζας	
των	μορίων	των	αερίων.
2)	Από	μελέτη	της	καμπύλης	κατανομής	των	

ταχυτήτων,	μπορούμε	σε	κάθε	κατανομή	να	δι-
ακρίνουμε	τρεις	ταχύτητες:

α)	Την	πιο	πιθανή	ταχύτητα

u
kT

mp =
2

,	

που	αντιστοιχεί	στο	μέγιστο	της	καμπύλης	και	
εκφράζει	 την	 ταχύτητα	 που	 είναι	 πιθανότερο	
να	έχουν	τα	μόρια.
β)	Τη	μέση	ταχύτητα	

u
kT

m
=

8
π 

,	

η	οποία	ορίζεται	από	τη	σχέση	

1 2 ... Nu u u
u

N

     
 

   

και	 αντιστοιχεί	 στη	 μέση	 τιμή	 των	 ταχυτήτων	
(μέτρων).
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Θα	 προσπαθήσουμε	 να	 συνδέσομε	 αυτό	 που	
συμβαίνει	μικροσκοπικά	μ’	αυτό	που	παρατηρούμε	
μακροσκοπικά.	
Έστω	ότι	 έχουμε	 ένα	 δοχείο	 σχήματος	 κύβου,	

που	περιέχει	 ιδανικό	αέριο	με	τα	χαρακτηριστικά	
που	 περιγράψαμε	 παραπάνω.	 Τα	 τοιχώματα	 του	
δοχείου	 δέχονται	 πίεση	 λόγω	 των	 κρούσεων	 των	
μορίων	μ’	αυτά.	Η	πίεση	p	που	ασκείται	σ'	ένα	τοί-
χωμα	του	δοχείου	υπολογίζεται	από	τη	σχέση:

p = F/A,

όπου:	F	η	δύναμη	που	δέχεται	η	επιφάνεια	Α	του	
τοιχώματος	 του	 κυβικού	 δοχείου	 από	 τις	 κρού-
σεις	των	μορίων	μ'	αυτήν.	Για	ευκολία	θα	λάβου-
με	 υπόψη/χρησιμοποιήσουμε	 την	 απλή	 παραδοχή	
ότι	κάθε	χρονική	στιγμή	το	⅙ των	μορίων	κινείται	
προς	την	κάθε	μία	πλευρά	του	κυβικού	δοχείου	με	
μεταφορική	 ταχύτητα	 ίδιου	μέτρου,	u.	Το	πλήθος	
των	μορίων	που	σε	 χρόνο	dt	 συγκρούονται	 με	 τη	
δεξιά	 επιφάνεια	 του	κύβου	 ισούται	με	 το	πλήθος	
των	μορίων,	που	βρίσκονται	μέσα	σε	παραλληλεπί-
πεδο	εμβαδού	βάσης	Α	και	ύψους	udt	και	κινούνται	
προς	τα	δεξιά	(σχ.	7.6).	
Το	σύνολο	των	μορίων	στον	όγκο	V	 του	κύβου	

είναι	N,	άρα	η	συγκέντρωσή	τους	είναι	N/V,	επομέ-
νως	το	πλήθος	των	μορίων	που	συγκρούονται	με	το	
δεξί	τοίχωμα	σε	χρόνο	dt	είναι:	

1
6

d d .
N

N Au t
V

  

Εφόσον	η	κρούση	είναι	ελαστική,	το	κάθε	μόριο	
μετά	 τη	σύγκρουσή	 του	με	 το	 τοίχωμα	κινείται	με	
κατεύθυνση	 προς	 τα	 αριστερά,	 με	 ταχύτητα	 ίδιου	
μέτρου.	 Αυτό	 σημαίνει	 ότι	 η	 μεταβολή	 της	 ορμής	
του	κάθε	μορίου	είναι	mu–(–mu)=2mu,	όπου:	m	η	
μάζα	του	κάθε	μορίου.	Η	μεταβολή	της	ορμής	των	

udt

A

Σχ. 7.6
Σε χρόνο dt συγκρούονται με το τοίχωμα του δοχείου 

τα μόρια που καταλαμβάνουν όγκο V = Audy

γ)	Την	ενεργό	ταχύτητα

 u
kT

mrms =
3

,	

που	μας	δίνει	την	τετραγωνική	ρίζα	της	μέσης	
τιμής	των	τετραγώνων	των	ταχυτήτων	και	συν-
δέεται	άμεσα	με	τη	θερμοκρασία	του	αερίου.
3)	 Η	 κατανομή	 ταχυτήτων	 των	 Maxwell–

Boltzmann	μπορεί	να	εξηγήσει	και	φαινόμενα	
όπως	είναι	η	χημική	σύσταση	της	ατμόσφαιρας	
των	πλανητών.	Η	ενεργός	ταχύτητα	(urms)	των	
μορίων,	που	προσδιορίζεται	από	τη	σχέση:

u
kT

mrms =
3

,
 

εξαρτάται	 απ'	 τη	 μάζα	 και	 τη	 θερμοκρασία,	
άρα	 τα	 μόρια	 της	ατμόσφαιρας	 με	 μικρότερη	
μάζα	αποκτούν	μεγάλες	ταχύτητες	(μεγαλύτε-
ρες	 απ’	 την	 ταχύτητα	 διαφυγής)	 και	 μπορούν	
να	διαφύγουν	απ’	την	ατμόσφαιρα	του	πλανή-
τη	και	να	διασκορπιστούν	στο	διάστημα.	Έτσι	
εξηγείται	και	η	απουσία	από	τη	θερμή	Αφροδί-
τη	των	ελαφρών	μορίων	Η2,	Ν2,	Ο2 .

7.3 Κινητική θεωρία και καταστατική εξίσωση 
ιδανικών αερίων

Στη	 συνέχεια	 θα	 αποδείξουμε	 ότι	 η	 πίεση	 των	
αερίων	εξηγείται	με	βάση	την	κινητική	θεωρία	και	
η	καταστατική	εξίσωση	των	ιδανικών	αερίων	απο-
δεικνύεται	με	χρήση	αυτής	της	θεωρίας.	Στο	σημείο	
αυτό	θα	υπενθυμίσουμε	τις	εξής	υπεραπλουστεύσεις	
για	τα	ιδανικά	αέρια	σε	θερμοδυναμική	ισορροπία:
1)	Μέσα	σε	ένα	δοχείο	περιέχεται	τεράστιο	πλή-

θος	δομικών	λίθων	(μόρια)	του	αερίου.	Ο	όγκος	του	
δοχείου	 είναι	 πολύ	 μεγαλύτερος	 απ'	 το	 συνολικό	
όγκο	όλων	των	μορίων	που	αποτελούν	το	αέριο.	
2)	Οι	δυνάμεις	μεταξύ	των	μορίων	και	των	τοι-

χωμάτων	του	δοχείου	είναι	αμελητέες	κατά	τη	διάρ-
κεια	της	κίνησης	των	μορίων	και	εμφανίζονται	στιγ-
μιαία	μόνο	τη	στιγμή	της	μεταξύ	τους	σύγκρουσης.
3)	Κάθε	στιγμή	στο	εσωτερικό	του	δοχείου,	 τα	

μόρια	κινούνται	ατάκτως	προς	όλες	 τις	κατευθύν-
σεις,	έτσι	ώστε,	κατά	μέσον	όρο,	όσα	μόρια	κινού-
νται	προς	μία	κατεύθυνση,	τόσα	κινούνται	και	προς	
οποιαδήποτε	άλλη.
4)	Οι	κρούσεις	των	μορίων	με	τα	τοιχώματα	του	

δοχείου	και	μεταξύ	τους	είναι	τελείως	ελαστικές.	
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dN	μορίων	που	συγκρούστηκαν	σε	χρόνο	dt	με	το	
δεξί	τοίχωμα	είναι:	

12 2
6

d d d .
N

p mu N mu Au t
V

   

Η	δύναμη	που	ασκεί	κατά	μέσο	όρο	το	τοίχωμα	
στα	μόρια	αυτά	είναι:	

d
.

d

p
F

t
  

Σύμφωνα	με	 την	αρχή	 της	δράσης-αντίδρασης,	
η	δύναμη	που	ασκεί	το	αέριο	στο	τοίχωμα	έχει	ίδιο	
μέτρο,	επομένως	η	πίεση	που	ασκεί	το	αέριο	είναι:

22
3 2

.
N mu

p
V

  

Είναι	ευνόητο	ότι	πρέπει	να	πάρομε	μέσες	 τι-
μές,	διότι	δεν	έχουν	τα	μόρια	ίδιες	ταχύτητες,	άρα	
θα	ισχύει:

21
3

.
N

p mu
V

  

Για	τη	μέση	τιμή	των	τετραγώνων	των	ταχυτήτων	
έχουμε	πει	ότι	ισχύει:

2 23 3
rms  ,  δηλαδή   .

kT kT
u u u

m m
= = =  

Επομένως:	 pV = NkT.	 Το	 πλήθος	 των	 μορίων	
Ν	ισούται	με	την	ποσότητα	ουσίας	n	που	μετρείται	
σε	mol	επί	τη	σταθερά	του	Avogadro	ΝΑ,	Ν = nNA,	
επομένως	pV = nNAkT . 
Έτσι,	με	χρήση	της	κινητικής	θεωρίας,	καταλή-

γουμε	στo	ότι	η	σταθερά	των	αερίων	R	που	έχουμε	
στον	τύπο	της	καταστατικής	εξίσωσης	των	ιδανικών	
αερίων,	pV = nRΤ	σχετίζεται	με	δύο	άλλες	σταθε-
ρές:	τη	σταθερά	του	Avogadro	και	τη	σταθερά	του	
Boltzmann,	δηλαδή	R = kNA .

– Θεώρημα Ισοκατανομής της ενέργειας

Από	τα	παραπάνω	προκύπτει	ότι	για	την	κινη-
τική	 ενέργεια	 λόγω	μεταφοράς	 κάθε	 μορίου	 ενός	
ιδανικού	αερίου,	ισχύει:

21 13
2 2k .E mu kT   

 

Όμως	ισχύουν:

 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 , όμως   οπότε  .x y z x y z x y zu u u u u u u u u u u         

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 , όμως   οπότε  .x y z x y z x y zu u u u u u u u u u u         

Έτσι	βρίσκουμε	ότι:

2 2 2 2 2 21 1 1 1 1 1 13 3 3 3
2 2 2 2 2 2 2

.x y z x y zkT mu mu mu mu mu mu       

2 2 2 2 2 21 1 1 1 1 1 13 3 3 3
2 2 2 2 2 2 2

.x y z x y zkT mu mu mu mu mu mu       

Η	σχέση	αυτή	δείχνει	ότι	για	κάθε	μία	συνιστώ-
σα	ταχύτητας	η	μέση	ενέργεια	ισούται	με	1/2	kT .
Αυτό	είναι	ένα	πιο	γενικό	θεώρημα,	που	ονομά-

ζεται	θεώρημα ισοκατανομής της ενέργειας και	ισχύ-
ει	όχι	μόνο	για	αέρια,	αλλά	και	για	όλα	τα	υλικά	σε	
θερμοδυναμική	ισορροπία.
Πιο	συγκεκριμένα,	η	ενέργεια	ενός	μορίου	εξαρ-

τάται	 από	 το	 είδος	 των	 κινήσεων	 του	 μορίου	 που	
μπορεί	να	είναι	πολυατομικό.
Για	παράδειγμα,	ένα	διατομικό	μόριο	εκτός	απ’	

τη	μεταφορική	του	κίνηση	μπορεί	να	περιστρέφεται	
περί	άξονές	του	και	να	ταλαντεύεται.	Οι	διάφορες	
κινήσεις	 χαρακτηρίζονται	 απ’	 τους	 θερμοδυναμι-
κούς	βαθμούς	ελευθερίας	του	μορίου,	f .
Η	ενέργεια	ενός	μορίου	μπορεί	να	έχει	f	όρους	

της	μορφής	1/2	 21
2 i iAη  ,	όπου:	το	Ai	είναι	κάποια	στα-

θερή	 ποσότητα	 χαρακτηριστική	 του	 μορίου,	 όπως	
μάζα,	ροπή	αδράνειας	κ.λπ.	και	το	ηi	συντεταγμένες	
θέσης,	όπως	οι	καρτεσιανές	συντεταγμένες	του	κέ-
ντρου	μάζας	του	μορίου,	οι	αντίστοιχες	ταχύτητες,	
οι	 γωνίες	 περιστροφής	 ή	 οι	 αντίστοιχες	 γωνιακές	
ταχύτητες	κ.λπ..	Οι	διάφοροι	όροι	αντιστοιχούν	σε	
κινητική	 και	 δυναμική	 ενέργεια.	 Το	 θεώρημα	 της	
ισοκατανομής	της	ενέργειας	λέει	ότι	κατά	μέσο	όρο	
σε	 κάθε	 βαθμό	 θερμοδυναμικής	 ελευθερίας	 αντι-
στοιχεί	ενέργεια	1/2

 
kT .

Για	 f	 θερμοδυναμικούς	 βαθμούς	 ελευθερίας,	 η	
ενέργεια	 του	μορίου	 είναι	Ε	=	f	 1/2

 
kT.	 Για	μονα-

τομικά	αέρια	οι	βαθμοί	ελευθερίας	είναι	τρεις.	Για	
διατομικά	μόρια,	τα	οποία	μπορεί	να	περιστρέφο-
νται	περί	τρεις	άξονες	στον	χώρο,	οι	θερμοδυναμι-
κοί	βαθμοί	ελευθερίας	είναι	6,	όμως	για	λόγους	που	
εξηγούνται	 απ’	 την	 κβαντομηχανική,	 ο	 ένας	 βαθ-
μός	είναι	«παγωμένος»	σε	συνήθεις	θερμοκρασίες,	
οπότε	οι	βαθμοί	ελευθερίας	είναι	5.	Τα	διατομικά	
άτομα	 μπορεί	 να	 ταλαντεύονται,	 οπότε	 απ'	 αυτό	
προκύπτουν	άλλοι	2	βαθμοί	ελευθερίας.	Όμως,	σε	
συνήθεις	 θερμοκρασίες	 αυτοί	 είναι	 «παγωμένοι».	
Αν	δεν	υπήρχαν	οι	παγωμένοι	βαθμοί	ελευθερίας,	
το	διατομικό	μόριο	θα	είχε	8	βαθμούς	ελευθερίας.
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7.4 Εντροπία

Κάθε	σύστημα	σωματιδίων	έχει	την	τάση	να	εξε-
λίσσεται	μέσω	των	αλληλεπιδράσεων	των	δομικών	
του	λίθων,	προς	την	κατάσταση	με	την	κατανομή	της	
μέγιστης	πιθανότητας.	Όταν	το	σύστημα	καταλήξει	
στην	κατάσταση	αυτή,	παραμένει	 εκεί	σε	 ισορρο-
πία	και	μόνο	ασήμαντες	διακυμάνσεις	(απομακρύν-
σεις	απ’	αυτήν)	μπορεί	να	συμβαίνουν.	
Για	να	μελετήσουμε	την	εξέλιξη	ενός	συστήμα-

τος	σωματιδίων	προς	τη	θερμοδυναμική	ισορροπία,	
εισάγουμε	την	εντροπία	που	ορίζεται	απ’	τη	σχέση	
S = klnΩ,	όπου:	k	είναι	η	σταθερά	του	Boltzmann	
και	Ω είναι	 το	πλήθος	 των	μικροκαταστάσεων,	 οι	
οποίες	αντιστοιχούν	στη	μακροκατάσταση	του	συ-
στήματος.	 Στη	 θερμοδυναμική	 ισορροπία	 το	 πλή-
θος	 αυτό	 των	 μικροκαταστάσεων	 γίνεται	 μέγιστο	
σε	σχέση	με	τις	άλλες	μακροκαταστάσεις,	που	δεν	
είναι	 καταστάσεις	 ισορροπίας.	Με	 άλλα	 λόγια,	 η	
πιθανότητα	 του	 συστήματος	 να	 βρίσκεται	 σε	 μία	
απ'	αυτές	τις	μικροκαταστάσεις	είναι	πολύ	πιο	με-
γάλη	σε	σχέση	με	τις	καταστάσεις	όπου	δεν	υπάρχει	
ισορροπία.
Δηλαδή	η	εντροπία	είναι	ένα	μέγεθος	που	σχετί-

ζεται	άμεσα	με	την	πιθανότητα	μίας	κατανομής	των	
σωματιδίων	του	συστήματος.	Η	εντροπία	εξαρτάται	
μόνο	από	 την	κατάσταση	 του	συστήματος	και	μας	
ενδιαφέρει	η	μεταβολή	της	μεταξύ	δύο	καταστάσε-
ων,	στις	οποίες	μεταβαίνει	το	σύστημα,	ανεξάρτη-
τα	απ’	τον	τρόπο	που	συμβαίνει	η	μετάβαση.	Κατά	
τη	μετάβαση,	για	παράδειγμα,	ενός	αερίου	απ’	την	
κατάσταση	Α	 στην	 κατάσταση	Β	 με	 δύο	 ή	 περισ-
σότερους	διαφορετικούς	 τρόπους,	 η	μεταβολή	 της	
εντροπίας	 του	ΔS	 είναι	 ίδια	 σε	 όλες	 τις	 περιπτώ-
σεις,	ΔS = SΒ – SΑ .
Αν	το	σύστημα	υποβάλλεται	σε	μία	κυκλική	με-

ταβολή,	όπου	ταυτίζεται	η	αρχική	με	την	τελική	κα-
τάσταση,	τότε	η	μεταβολή	της	εντροπίας	του	είναι	
μηδέν.
Ονομάζουμε	 ισεντροπική	 τη	μεταβολή	ενός	συ-

στήματος,	κατά	την	οποία	η	εντροπία	του	δεν	μετα-
βάλλεται.	Διαπιστώσαμε	παραπάνω	ότι	η	εντροπία	
S	ενός	συστήματος	συνδέεται	με	την	πιθανότητα	P 
της	κατανομής	των	σωματιδίων	του	συστήματος,	το	
οποίο	βρίσκεται	σε	θερμοκρασία	Τ.	Όμως	η	πιθα-
νότητα	μίας	κατανομής	έχει	σχέση	με	την	ενεργει-
ακή	κατάσταση	και	τη	θερμοκρασία	του	συστήμα-
τος.	Μπορούμε	λοιπόν	να	υποψιαστούμε	ότι	και	η	
εντροπία	συνδέεται	με	την	ενέργεια.
Πράγματι,	έχει	δειχθεί	ότι	σε	κάθε	αντιστρεπτή	

διαδικασία	ισχύει	για	τη	μεταβολή	της	εντροπίας	η	
σχέση:

 

d
d ,

Q
S

T
  

όπου:	 dQ	 η	 θερμότητα	 που	 απορροφάται	 ή	 απο-
βάλλεται	και	Τ	η	θερμοδυναμική	(απόλυτη)	θερμο-
κρασία	του	συστήματος.

Παράδειγμα

Να	υπολογιστεί	 η	μεταβολή	 της	 εντροπίας	
ενός	mol	νερού	κατά	την	τήξη	του,	εάν	γνωρί-
ζουμε	ότι	ο	πάγος	τήκεται	σε	θερμοκρασία	πε-
ρίπου	273,1	Κ,	όταν	βρίσκεται	υπό	πίεση	1	atm,	
απορροφώντας	1435	cal/mol.

λύση 

ΔSm	=	
Q

T
	,			ΔSm	=	

1435	cal/mol

273,1	K
	,

5 26
273 1

.
cal/mol

K

1435cal/mol
∆ ,  ∆ ,  ∆ ,

,  Km m m

Q
S S S

T
= = =  

Παρατηρήσεις

1)	Η	σχέση	
d

d
Q

S
T

  	ισχύει	μόνο	για	αντι-
στρεπτές	μεταβολές.
2)	 Οι	 μονάδες	 της	 εντροπίας	 είναι	 J/K	 ή	

cal/K.
3)	Μπορούμε	να	υπολογίσουμε	τη	μεταβο-

λή	της	εντροπίας	ενός	συστήματος	σε	μία	αντι-
στρεπτή	μεταβολή	a–b	από	τη	σχέση:

 

d
Δ

b

a

Q
S

T
    .

 

4)	 Σε	 αδιαβατική	 αντιστρεπτή	 μεταβολή,	
όπου	Q=	0	έχουμε	ΔS=0.
5)	Μπορούμε	 να	 υπολογίσoυμε	 τη	 θερμό-

τητα	που	απορροφάται	ή	αποβάλλεται	σε	μια	
αντιστρεπτή	 διαδικασία	 απ’	 την	 κατάσταση	 1	
στην	κατάσταση	2	από	το	ολοκλήρωμα:	

2

1

dQ T S    .
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Στο	διάγραμμα	μίας	αντιστρεπτής	μεταβο-
λής	(σχ.	7.7)	που	απεικονίζεται	σε	άξονες	Τ–S, 
η	θερμότητα	είναι	ίση	με	το	εμβαδόν	του	σχή-
ματος	που	ορίζεται	από	την	καμπύλη	Τ=Τ(S),	
τον	άξονα	S	και	τις	ευθείες	S=S1 και	S=S2  .
6)	 Διατύπωση	 του	 Δεύτερου	 Θερμοδυνα-

μικού	 Νόμου	 σε	 σχέση	 με	 την	 εντροπία	 του	
συστήματος: Οι πιο πιθανές διαδικασίες που 
είναι δυνατόν να συμβούν σε ένα απομονωμένο 
σύστημα είναι αυτές, στις οποίες η εντροπία αυ-
ξάνεται ή παραμένει σταθερή.
7)	Αν	ένα	σύνολο	N	συστημάτων	είναι	απο-

μονωμένο	με	ολική	εντροπία	S,	οι	διαδικασίες	
που	συμβαίνουν	στο	σύνολο	 των	συστημάτων	
πρέπει	 να	 ικανοποιούν	 τη	 σχέση	 ΔS= 	ΔS1+	
ΔS2+..+	 ΔSN≥0,	 δηλαδή	 μπορεί	 η	 εντροπία	
ενός	ή	περισσότερων	συστημάτων	να	ελαττώ-
νεται	σε	μια	μεταβολή,	όμως	η	συνολική	εντρο-
πία	 ολόκληρου	 του	 συστήματος	 αυξάνεται	 ή	

παραμένει	σταθερή.
8)	Η	εντροπία	είναι	ένα	μέτρο	της	αταξίας	

του	 συστήματος,	 λόγω	 της	 θερμικής	 κίνησης,	
των	δομικών	του	λίθων.

Τ

Ο S1

A1

T1

T2

A2

S2 SdS

T

Σχ. 7.7 
Διάγραμμα Τ–S  

αντιστρεπτής μεταβολής

1.	 α)		Να	αποδείξετε	ότι	η	ενεργός	ταχύτητα	των	
μορίων	ενός	αερίου	υπολογίζεται	απ’	τη	σχέ-
ση:

 u
RT

M
rms =

3 ,

	όπου:	R = kNA	και	Μ η	γραμμομοριακή	μάζα	
του	αερίου.

β)		Να	υπολογισθεί	η	ενεργός	ταχύτητα	των	μο-
ρίων	 του	 υδρογόνου,	 του	 οξυγόνου	 και	 του	
αζώτου	στην	ατμόσφαιρα	με	την	προϋπόθεση	
ότι	 συμπεριφέρονται	 ως	 ιδανικά	 αέρια.	 Δί-
νονται	οι	γραμμομοριακές	μάζες	των	Η2,	Ο2,	
Ν2,	 αντίστοιχα:	 0,002	kg/mol,	 0,032	kg/mol,	

0,028	kg/mol	και	 8 31,
mol K

J
R 


  .

2. Δύο	 όμοια	 δοχεία	 Α	 και	 Β	 περιλαμβάνουν	
υδρογόνο	και	οξυγόνο	αντίστοιχα	σε	συνθήκες	
πίεσης	και	θερμοκρασίας	 τέτοιες,	ώστε	 τα	αέ-
ρια	να	μπορούν	να	θεωρηθούν	ιδανικά.	Η	ενερ-

γός	ταχύτητα	των	μορίων	του	υδρογόνου	είναι	
1850	m/s.
α)		Υπολογίστε	τον	λόγο	των	ποσοστών	των	μο-
ρίων	 των	 δύο	 αερίων	 που	 έχουν	 ταχύτητες	
στο	 διάστημα	 urms	 μέχρι	 urms	+	50	m/s,	 λαμ-
βάνοντας	υποψη	ότι	η	ποσότητα	Δu	=	50	m/s	
είναι	πάρα	πολύ	μικρή	σε	σχέση	με	το	u . 

β)		Προσπαθήστε	να	δώσετε	ποιοτικά	μία	σχη-
ματική	 παράσταση	 της	 κατανομής	 των	 μο-
ριακών	 ταχυτήτων	 των	 δύο	αερίων	 και	 στη	
συνέχεια	σχολιάστε	το	αποτέλεσμα	του	ερω-
τήματος	Α.
	Δίνονται	 οι	 γραμμομοριακές	 μάζες	 υδρο-
γόνου	 Η2,	 Ο2,	 αντίστοιχα:	 0,002	kg/mol	 και	
0,032	kg/mol.

3. Ένα	δοχείο	περιέχει	2	kg	πάγου	στους	0	οC.	Προ-
σφέρουμε	στον	πάγο	θερμότητα	Q	=	3,34	× 103	J.	
Τήκεται	 όλη	 η	 ποσότητα	 και	 μετατρέπεται	 σε	
νερό	θερμοκρασίας	0	οC.	Nα	υπολογισθεί	η	αύ-
ξηση	της	εντροπίας	του	συστήματος.

ΑΣΚΗΣΕΙΣ – ΠροβλΗμΑτΑ  
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4. Ποσότητα	 αερίου	 υπόκειται	 σε	 αντιστρεπτή	
αδιαβατική	εκτόνωση.	Να	υπολογισθεί	η	μετα-
βολή	της	εντροπίας	του	συστήματος.

5. Ένα	 σώμα	 υψηλής	 θερμοκρασίας	 Τ1	=	1000	Κ	
έρχεται	σε	επαφή	με	σώμα	χαμηλής	θερμοκρα-
σίας	Τ2	=	300	Κ,	με	αποτέλεσμα	να	μεταφερθεί	
θερμότητα	 Q	=	2100	J.	 Τα	 δύο	 σώματα	 έχουν	
πολύ	 μεγάλη	 μάζα,	 με	 αποτέλεσμα	 να	 έχουμε	
αμελητέα	μεταβολή	στη	θερμοκρασία	τους	από	
τη	διαδικασία	αυτή.	Nα	υπολογισθεί	η	μεταβολή	
της	εντροπίας	κάθε	σώματος	και	η	μεταβολή	της	
εντροπίας	του	συστήματος.

6. Ένα	 σώμα	 αποβάλλει	 στην	 ατμόσφαιρα	
ποσό	 θερμότητας	Q	=	4000	 J.	 H	 θερμοκρασία	
της	 ατμόσφαιρας	 είναι	 300	 Κ	 και	 η	 μεταβο-
λή	 της	 εντροπίας	 του	 θερμού	 σώματος	 είναι	
ΔS	=	–5000	J/K.	Χρησιμοποιώντας	 τις	 παραπά-
νω	πληροφορίες,	απαντήστε	αν	η	διεργασία	που	

περιγράφεται	μπορεί	να	είναι:	
α)	Δυνατή	και	αντιστρεπτή.	
β)	Δυνατή,	αλλά	μη	αντιστρεπτή	και	
γ)	αδύνατη.

7.	 Ένα	θερμικά	μονωμένο	δοχείο	είναι	χωρισμένο	
σε	δύο	ίσα	μέρη	από	ένα	διάφραγμα.	Το	ένα	μέ-
ρος	περιέχει	1	mol	υδρογόνου	και	το	άλλο	1	mol	
αζώτου	σε	συνθήκες	πίεσης	και	θερμοκρασίας,	
όπου	τα	δύο	αέρια	θεωρείται	ότι	έχουν	ιδανική	
συμπεριφορά.	Αν	απομακρύνουμε	το	διάφραγ-
μα,	ώστε	τα	δύο	αέρια	να	αναμειχθούν,	η	μετα-
βολή	της	εντροπίας	θα	είναι	θετική,	αρνητική	ή	
μηδέν;	Υπολογίστε	 τη	μεταβολή	 της	εντροπίας	
ΔS	στην	περίπτωση	αυτή.	Δίνεται:	

R	=	8,31	J/mol	·	K

(Υπόδειξη	για	ισόθερμη	μεταβολή: 2

1
ln
V

Q nRT
V

  ).



8.1 Αλλαγές φάσεων υλικών σωμάτων

Με	τον	όρο	φάση	ενός	υλικού	εννοούμε	τη	στε-
ρεή,	την	υγρή	και	την	αέρια	κατάσταση,	στην	οποία	
είναι	δυνατό	να	βρίσκεται	το	υλικό.	Στη	συνέχεια	
θυμίζουμε	τις	διαφορές	μεταξύ	των	τριών	καταστά-
σεων	της	ύλης.	
Στα	στερεά	σώματα,	τα	στοιχειώδη	δομικά	σω-

ματίδια	 ή	 δομικοί	 λίθοι	 (μόρια,	 άτομα,	 ιόντα)	 δι-
ατηρούν	 σχετικά	 σταθερές	 θέσεις	 και	 εξασκούν	
ισχυρές	 δυνάμεις	 μεταξύ	 τους,	 υπό	 την	 επίδραση	
των	οποίων	έχουν	τη	δυνατότητα	να	εκτελούν	ταλα-
ντώσεις	γύρω	απ'	τη	θέση	ισορροπίας	τους.	Οι	απο-
στάσεις	 μεταξύ	 των	 δομικών	 λίθων	 διατηρούνται	
σταθερές,	γι’	αυτό	έχουν	και	συγκεκριμένο	σχήμα	
και	όγκο	σε	δεδομένη	θερμοκρασία.
Στα	υγρά,	οι	δυνάμεις	μεταξύ	των	δομικών	μο-

νάδων	είναι	λιγότερο	ισχυρές	απ’	τις	δυνάμεις	που	
υπάρχουν	 στα	 στερεά.	 Έτσι,	 λόγω	 της	 θερμικής	
κίνησης	 οι	 δομικοί	 λίθοι	 δεν	 διατηρούνται	 σε	 συ-
γκεκριμένες	θέσεις,	με	αποτέλεσμα	τα	υγρά	να	μην	
έχουν	συγκεκριμένο	σχήμα,	αλλά	να	παίρνουν	κάθε	
φορά	το	σχήμα	του	δοχείου	που	τα	περιέχει.	Δια-
τηρούν	όμως	συγκεκριμένο	όγκο	σε	συγκεκριμένη	
θερμοκρασία.
Στα	αέρια,	οι	δυνάμεις	μεταξύ	των	μορίων	είναι	

μικρές,	 με	 αποτέλεσμα	 να	 υπάρχει	 η	 δυνατότητα	
για	 σημαντική	 κίνηση	 των	 μορίων,	 κίνηση	άτακτη	
και	τυχαία.	Τα	αέρια	παίρνουν	το	σχήμα	του	δοχεί-
ου	που	τα	περιέχει,	δεν	έχουν	συγκεκριμένο	όγκο,	
αλλά	καταλαμβάνουν	όλο	τον	όγκο	του	δοχείου	που	
τα	περιέχει.
Γενικώς,	 τα	 υλικά	 μπορούν	 να	 βρεθούν	 σε	

οποιαδήποτε	απ'	τις	τρεις	φάσεις	της	ύλης,	εκτός	αν	
διασπώνται	πριν	την	αλλαγή	φάσης,	όταν	αλλάζουν	
οι	διάφορες	συνθήκες.	
Μεταβάλλοντας	 τις	 συνθήκες,	 στις	 οποίες	 βρί-

σκεται	 ένα	 σώμα	 μπορούμε	 να	 μετατρέψουμε	 τη	
φάση	 του.	Η	μεταβολή	αυτή	απαιτεί	 προσφορά	ή	
αφαίρεση	θερμότητας.	Αν	η	μεταβολή	γίνεται	αργά	

(ένα	είδος	ισορροπίας)	για	όσο	χρόνο	διαρκεί	η	με-
τατροπή	της	φάσης,	η	θερμοκρασία	του	υλικού	πα-
ραμένει	σταθερή,	παρόλο	που	παρέχουμε	ή	αφαι-
ρούμε	θερμότητα	απ’	το	υλικό.	Στο	διάγραμμα	του	
σχήματος	8.1	απεικονίζονται	σε	άξονες	πίεσης-θερ-
μοκρασίας	(p–θ)	οι	μετατροπές	φάσεων	του	νερού.	
Κάθε	σημείο	(p,	θ)	στο	επίπεδο	p–θ	αντιστοιχεί	

σε	 μια	 κατάσταση	 (θερμοδυναμικής)	 ισορροπίας.	
Τα	 σημεία	 που	 βρίσκονται	 εκτός	 των	 καμπυλών	
αντιστοιχούν	σε	μια	φάση,	ενώ	τα	σημεία	 των	κα-
μπυλών	σε	δυο	και	το	σημείο	τομής	των	τριών	κα-
μπυλών	σε	τρεις	φάσεις.	
Οι	καμπύλες	χωρίζουν	στο	διάγραμμα	τις	περι-

οχές	του	στερεού,	του	υγρού	και	του	ατμού	(αέριο)	
(σχ.	8.1).	Η	καμπύλη	που	διαχωρίζει	τη	στερεά	από	
την	υγρή	περιοχή	ονομάζεται	καμπύλη τήξης (ή πή-
ξης)	και	κάθε	σημείο	της	αντιπροσωπεύει	ένα	ζεύ-
γος	 τιμών	 πίεσης	 και	 θερμοκρασίας,	 στις	 οποίες	
έχομε	συνύπαρξη	(ισορροπία)	της	στερεής	και	της	
υγρής	φάση	ς	του	υλικού.
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Σχ. 8.1
Τριπλό σημείο ως σημείο τομής των 

καμπυλών εξαέρωσης και εξάχνωσης

Ένα	 καθαρό	 υγρό,	 όταν	 ψύχεται	 πολύ	 αργά,	
μπορεί	 να	 διατηρηθεί	 σε	 υγρή	 κατάσταση	 ακόμη	
και	όταν	η	θερμοκρασία	του	γίνει	κατώτερη	από	τη	
θερμοκρασία	 πήξης.	 Το	 αποσταγμένο	 νερό,	 όταν	
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ψύχεται	 πολύ	 αργά,	 μπορεί	 να	 έχει	 θερμοκρασία	
ως	 –10	οC,	 χωρίς	 να	 στερεοποιηθεί.	 Αν	 όμως	 το	
αναταράξουμε	ή	 του	ρίξουμε	 ένα	κομμάτι	 πάγου,	
αμέσως	 η	 θερμοκρασία	 του	 ανεβαίνει	 στους	 0	οC	
και	τμήμα	του	νερού	γίνεται	πάγος.
Παλαιότερα	 λέγονταν	 κανονικές συνθήκες,	 δη- 

λαδή	 κανονική	 θερμοκρασία	 και	 πίεση,	 η	 θερμο-
κρασία	 των	 0	οC	 ή	 273,15	K	 και	 η	 πίεση	 1	atm	= 
=	101,325	kPa.	Σήμερα	αυτό	έχει	αλλάξει	και	ως	κα-
νονική	πίεση	θεωρείται	η	πίεση	των	100	kPa	=	1	bar	
(1	μπαρ).	
Παλαιότερα	 όριζαν	 ως	 κανονικό	 σημείο	 τή-

ξης	 (ή	 πήξης)	 ή	 κανονική	 θερμοκρασία	 τήξης	 (ή	
πήξης)	 τη	 θερμοκρασία	 που	 αντιστοιχεί	 σε	 πίεση	
1	atm	=	101,325	kPa.	Σήμερα,	που	η	κανονική	πίεση	
είναι	 τα	 100	kPa	=	1	bar,	 το	σημείο	 (θερμοκρασία)	
τήξης	(πήξης)	που	αντιστοιχεί	σ’	αυτήν	την	κανονι-
κή	πίεση	λέγεται	μπαρικό σημείο τήξης	(πήξης).	Το	
σημείο	τήξης	σε	πίεση	1atm	σήμερα	λέγεται	ατμο-
σφαιρικό σημείο τήξης . 
Επειδή	 δεν	 ενδιαφερόμαστε	 για	 μεγάλη	 ακρί-

βεια,	δεν	παίζει	μεγάλο	ρόλο	στη	θερμοκρασία	τή-
ξης	η	μεταβολή	κατά	περίπου	1%	στον	ορισμό	της	
κανονικής	 πίεσης,	 οπότε	 δεν	 θα	 δίνεται	 σημασία	
στην	αυστηρή	ορολογία	που	ισχύει	σήμερα.	

Πίνακας 8.1  
Πίνακας τριπλού σημείου για διάφορα υλικά

Υλικό
Θερμοκρασία  

(K)
Πίεση  
(Pa)

Υδρογόνο 13,84 0,074×105

Δευτέριο 18,63 0,171×105

Νέον 24,57 0,432×105

Οξυγόνο 54,36 0,001	52×105

Άζωτο 63,18 0,125×105

Αμμωνία 195,40 0,0607×105

Διοξείδιο	 
του	θείου

197,68 0,001	67×105

Διοξείδιο	 
του	άνθρακα

216,55 5,17×105

Νερό 273,16 0,006	10×105

Παρατήρηση
Αν	 αναμίξουμε	 πάγο	 0	οC	 και	 χλωριούχο	

νάτριο	 (ΝαCl)	 σε	 αναλογία	 3:1	 λαμβάνουμε	
διάλυμα	χλωριούχου	νατρίου	σε	νερό	και	πα-
ρατηρούμε	ότι	η	θερμοκρασία	του	διαλύματος	
κατεβαίνει	μέχρι	τους	–22	οC.	Τα	μείγματα	που	
προκαλούν	 πτώση	 της	 θερμοκρασίας,	 ονομά-
ζονται	ψυκτικά	μείγματα	και	χρησιμοποιούνται	
για	την	παραγωγή	χαμηλών	θερμοκρασιών.

Η	 καμπύλη	 που	 διαχωρίζει	 την	 υγρή	 από	 την	
αέρια	φάση	ονομάζεται	καμπύλη εξαέρωσης,	ενώ	η	
καμπύλη	που	διαχωρίζει	τη	στερεή	από	την	αέρια	
φάση	ονομάζεται	καμπύλη εξάχνωσης.	Παρατηρού-
με	ότι	οι	τρεις	καμπύλες	τέμνονται	σε	ένα	σημείο,	
που	 ονομάζεται	 τριπλό σημείο	 και	 είναι	 το	 μονα-
δικό	σημείο	που	οι	συνθήκες	επιτρέπουν	τη	συνύ-
παρξη	 και	 των	 τριών	 φάσεων	 σε	 ισορροπία.	 Για	
καθαρό	νερό	η	θερμοκρασία	του	τριπλού	σημείου	
έχει	ληφθεί	να	είναι	ίση	με	273,16	Κ.	O	πίνακας	8.1	
παρουσιάζει	το	τριπλό	σημείο	διαφόρων	υλικών.

Η	 «σειρά»	 μετατροπής	 φάσεων	 στερεό-υγρό-
αέριο	 είναι	 η	συνήθης	 για	 τα	περισσότερα	υλικά.	
Υπάρχουν	όμως	υλικά,	τα	οποία	μπορούν	να	μετα-
τραπούν	από	στερεό	σε	αέριο	χωρίς	να	περάσουν	
από	την	υγρή	φάση	ή	και	το	αντίστροφο.	Η	αλλαγή	
φάσης	από	στερεό	απευθείας	σε	αέριο	ονομάζεται	
εξάχνωση .
Έντονη	εξάχνωση	παρατηρούμε	στο	στερεό	δι-

οξείδιο	του	άνθρακα	(ξηρός	πάγος).	Επίσης,	εξά-
χνωση	 παρατηρούμε	 στους	 κρυστάλλους	 ναφθα-
λίνης,	 στο	 στερεό	 ιώδιο	 στον	 πάγο	 και	 στο	 χιόνι.	
Παρατηρείται	και	το	αντίστροφο	φαινόμενο	δημι-
ουργίας	παγοκρυστάλλων	από	υδρατμούς.

Παρατηρήσεις
1)	Το	σημείο	τήξης	ενός	υλικού	μεταβάλλε-

ται	με	την	πίεση	που	επικρατεί	στην	επιφάνεια	
του	υλικού.	Στα	περισσότερα	υλικά	η	επίδραση	
της	πίεσης	είναι	πολύ	μικρή.	Στον	πάγο	η	αύ-
ξηση	της	πίεσης	προκαλεί	μείωση	του	σημείου	
τήξης.	Υπάρχουν	και	υλικά,	όπως	ο	μόλυβδος,	
που	η	αύξηση	της	πίεσης	προκαλεί	αύξηση	του	
σημείου	τήξης.
2)	Το	σημείο	τήξης	εξαρτάται	και	από	την	

καθαρότητα	του	υλικού,	δηλαδή	η	διάλυση	ξέ-
νων	 ουσιών	 σε	 κάποιο	 υλικό	 (διαλύτης)	 προ-
καλεί	την	ταπείνωση	του	σημείου	τήξης	αυτού.	
Παράδειγμα	 αποτελεί	 η	 διάλυση	 χλωριούχου	
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8.2 Κορεσμένοι ατμοί

Ας	φανταστούμε	τι	συμβαίνει	στο	παρακάτω	πεί-
ραμα:	
Διαθέτουμε	δοχείο,	στο	οποίο	έχουμε	δημιουρ-

γήσει	κενό.	Εφοδιάζουμε	 το	δοχείο	με	μανόμετρο	
και	ρίχνουμε	μέσα	σ’	αυτό	μερικές	σταγόνες	αιθέρα	
(πτητικό	υγρό).	Παρατηρούμε	ότι	η	πίεση	στο	μα-
νόμετρο	αυξάνει.	Η	αύξηση	αυτή	συμβαίνει	γιατί	ο	
αιθέρας	 εξατμίζεται	 και	 ο	 χώρος	 γεμίζει	 απ’	 τους	
ατμούς	του.	Εάν	ρίξουμε	μεγαλύτερη	ποσότητα	αι-
θέρα,	 θα	 παρατηρήσουμε	 ότι	 η	 πίεση	 θα	 αυξηθεί	
μέχρι	μία	τιμή	και	μετά	θα	παραμείνει	σταθερή,	ενώ	

μια	ποσότητα	αιθέρα	θα	παραμείνει	σε	υγρή	κατά-
σταση.	Θα	έχουμε	μια	δυναμική	ισορροπία	ανάμε-
σα	στην	υγρή	και	την	αέρια	φάση	του	υγρού	για	τη	
δεδομένη	θερμοκρασία.	Στην	ισορροπία	αυτή	όσα	
μόρια	του	υγρού	εξατμίζονται,	άλλα	τόσα	υγροποι-
ούνται.	Στην	κατάσταση	αυτή	λέμε	ότι	έχουμε	κορε-
σμένους	ατμούς	και	η	πίεση	που	προκαλούν	ονομά-
ζεται	τάση των κορεσμένων ατμών .

Τάση ατμών	ενός	υγρού	(ή	στερεού)	σε	μία	ορι-
σμένη	θερμοκρασία	ονομάζεται	η	πίεση	των	ατμών	
του	 σώματος,	 όταν	 ατμοί	 και	 υγρό	 (ή	 ατμοί	 και	
στερεό)	 βρίσκονται	 σε	 ισορροπία	 στη	 θερμοκρα-
σία	αυτή	(σχ.	8.2).	Η	τάση	ατμών	εκφράζει	για	μια	
ορισμένη	θερμοκρασία	την	ευκολία	ή	δυσκολία	με	
την	οποία	εξατμίζεται	ένα	υγρό	ή	εξαχνώνεται	ένα	
στερεό.	Έτσι,	μία	«μεγάλη	τάση	ατμών»	φανερώνει	
την	ευκολία	της	εξάτμισης	ή	εξάχνωσης	μιας	χημι-
κής	ουσίας	και	αντιστρόφως.

p
(Torr)

760

18

0 20 100 θ(οC)

Καµπύλη τάσης
κορεσµένων ατµών

Σχ. 8.2 
Η τάση ατμών ενός σώματος σε  

σχέση με τη θερμοκρασία

Για	 την	 επίτευξη	 της	 παραπάνω	 ισορροπίας	
απαιτείται	 κάποιο	 χρονικό	 διάστημα,	 στη	 διάρ-
κεια	του	οποίου	κάθε	στιγμή	η	ταχύτητα	δημιουρ-
γίας	ατμού	είναι	μεγαλύτερη	απ'	την	ταχύτητα	της	
αντίστροφης	διαδικασίας.	Η	παραπάνω	ισορροπία	
είναι	 δυναμική	 και	 όχι	 στατική,	 που	 σημαίνει	 ότι	
σε	 κάθε	 στιγμή	ποσότητες	απ'	 το	 σώμα	αλλάζουν	
φάση,	αλλά	με	 ίσους	ρυθμούς.	Σώματα	με	μεγάλη	
τάση	ατμών	ονομάζονται πτητικά .
Η	 τάση	 ατμών	 ενός	 σώματος	 εξαρτάται	 τόσο	

από	τη	φύση	του	σώματος,	όσο	και	από	τη	θερμο-
κρασία	του.	Όταν	αυξάνεται	η	θερμοκρασία,	αυξά-
νεται	και	η	πίεση	των	ατμών	στην	ισορροπία.	
Η	 εξάτμιση	 συμβαίνει	 από	 την	 επιφάνεια	 του	

νατρίου	(αλατιού)	στο	νερό,	που	κατεβάζει	το	
σημείο	πήξης	από	τους	0	οC	στους	–20	οC	περί-
που.	Για	τον	λόγο	αυτόν,	ρίχνουμε	αλάτι	στους	
αυτοκινητoδρόμους	κατά	τη	διάρκεια	των	χιο-
νοπτώσεων	και	για	τον	ίδιο	λόγο	προσθέτουμε	
στα	ψυγεία	 των	αυτοκινήτων	γλυκερίνη	ή	αλ-
κοόλη,	ώστε	να	αποφευχθεί	η	δημιουργία	πά-
γου	τον	χειμώνα.	
3)	Η	 διαδικασία	 μετάβασης	 από	 την	 υγρή	

στην	αέρια	φάση	ονομάζεται	εξάτμιση	και	ερ-
μηνεύεται	ως	εξής:	Τα	μόρια	του	υγρού	έχουν	
διάφορες	 ταχύτητες	 λόγω	 της	 θερμικής	 τους	
κίνησης.	 Ανάλογα	 με	 τη	 θερμοκρασία,	 στην	
οποία	 βρίσκεται	 το	 υγρό,	 αρκετά	 μόριά	 του	
έχουν	σχετικά	υψηλές	ταχύτητες	όταν	βρεθούν	
στην	επιφάνεια	του	υγρού,	με	αποτέλεσμα	να	
καταφέρνουν	 να	 υπερνικήσουν	 τις	 ελκτικές	
δυνάμεις	των	άλλων	μορίων	και	να	διαφύγουν	
στον	αέρα·	δηλαδή	έχουμε	μετάβαση	από	την	
υγρή	φάση	στην	αέρια.
Η	 ταχύτητα εξάτμισης ενός	 υγρού	 εξαρτά-

ται	απ'	το	είδος	του	(διαμοριακές	δυνάμεις),	τη	
θερμοκρασία,	 το	 εμβαδόν	 της	 ελεύθερης	 επι-
φάνειάς	του,	την	πίεση	που	ασκείται	στην	επι-
φάνειά	του	και	την	πυκνότητα	των	ατμών	που	
συσσωρεύονται	 πάνω	 από	 την	 επιφάνειά	 του	
(π.χ.	για	το	νερό	σημαντικό	ρόλο	έχει	η	υγρασία	
του	αέρα	και	η	ύπαρξη	ρευμάτων	που	απομα-
κρύνουν	τους	ατμούς	από	την	επιφάνειά	του).
Η	εξάτμιση	συμβαίνει	σε	οποιαδήποτε	θερ-

μοκρασία	και	γίνεται	μόνο	από	την	επιφάνεια	
του	 υγρού.	 Η	 εξάτμιση	 οδηγεί	 σε	 ψύξη	 του	
υγρού,	 διότι	 κατά	 τη	 διαδικασία	 της	 διαφεύ-
γουν	μόρια	με	υψηλή	κινητική	ενέργεια.
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υγρού.	Έχουμε	 βρασμό	 όταν	 δημιουργούνται	φυ-
σαλίδες	αέριας	φάσης	σε	όλο	τον	όγκο	του	υγρού.	
Για	να	συμβεί	αυτό,	πρέπει	η	τάση	ατμών	να	είναι	
ίση	με	την	«εξωτερική»	πίεση	που	ασκείται	στη	φυ-
σαλίδα.	Αυτή	είναι	περίπου	ίση	με	την	πίεση	που	
ασκείται	 στην	 επιφάνεια	 του	 υγρού,	αν	 το	 βάθος	
του	 υγρού	δεν	 είναι	 μεγάλο	και	 μπορεί	 να	αγνο-
ηθεί	 η	 επιφανειακή	 τάση	 στη	 φυσαλίδα.	 Η	 τάση	
ατμών	 αυξάνεται	 με	 τη	 θερμοκρασία,	 επομένως	
όσο	μεγαλύτερη	είναι	η	εξωτερική	πίεση,	τόσο	με-
γαλύτερη	η	θερμοκρασία	που	γίνεται	ο	βρασμός,	
δηλαδή	η	θερμοκρασία βρασμού.	Η	τάση	ατμών	του	
νερού	 στους	 100	οC	 είναι	 περίπου	 1	atm,	 γι’	 αυτό	
στην	επιφάνεια	της	Γης,	όπου	η	πίεση	είναι	περί-
που	1	atm,	το	νερό	βράζει	στους	100	οC.	Σε	μεγα-
λύτερα	υψόμετρα,	όπως	σε	ψηλά	βουνά,	βράζει	σε	
χαμηλότερη	 θερμοκρασία.	 Η	 θερμοκρασία	 βρα-
σμού	εξαρτάται	και	απ’	την	καθαρότητα	του	υγρού· 
για	 παράδειγμα	 αυξάνεται	 αν	 υπάρχουν	 σ’	 αυτό	
διαλυμένες	μη	πτητικές	ουσίες.	Το	φαινόμενο	της	
αύξησης	της	θερμοκρασίας	βρασμού	με	την	πίεση	
βρίσκει	εφαρμογή	στις	οικιακές	χύτρες	ταχύτητας	
και	σε	συστήματα	αποστείρωσης	που	χρησιμοποι-
ούν	θερμοκρασίες	πάνω	από	100	–	130	οC.

8.3 Θερμότητες μεταβολής φάσεων

Όπως	έχουμε	αναφέρει,	είναι	δυνατό	να	μετα-
τραπεί	η	φάση	κάθε	υλικού	από	στερεή	σε	υγρή.	Η	
μετατροπή	αυτή	ονομάζεται	τήξη	και	συμβαίνει	για	
μια	ορισμένη	θερμοκρασία,	κάτω	από	συγκεκριμέ-
νες	συνθήκες	πίεσης	με	προσφορά	θερμότητας.
	Η	τήξη	δε	γίνεται	με	τον	ίδιο	τρόπο	σε	όλα	τα	

σώματα.	Τα	κρυσταλλικά	σώματα	(πάγος,	ναφθαλί-
νη)	μεταβαίνουν	απότομα	από	τη	στερεή	στην	υγρή	
κατάσταση	και	το	φαινόμενο	αυτό	ονομάζεται	κρυ-
σταλλική	τήξη.	Όμως	άλλα	σώματα	(κερί,	σίδηρος,	
γυαλί)	 μεταβαίνουν	 αργά	 –	 αργά	 από	 τη	 στερεή	
στην	υγρή	κατάσταση	και	περνούν	από	μία	ενδιάμε-
ση	κατάσταση	που	έχει	πλαστικότητα.
Έστω	 στερεό,	 στο	 οποίο	 προσφέρουμε	 θερμό-

τητα	με	ορισμένο	ρυθμό.	Η	θερμοκρασία	του	στε-
ρεού	αυξάνεται,	καθώς	αυτό	απορροφά	θερμότητα,	
μέχρι	να	φτάσει	στη	θερμοκρασία	τήξης.	Τότε,	ενώ	
απορροφά	θερμότητα,	η	θερμοκρασία	του	παραμέ-
νει	σταθερή,	μέχρι	να	μετατραπεί	όλο	το	στερεό	σε	
υγρό.	Η	θερμότητα	που	απορροφά	στη	διαδικασία	
αυτή	καταναλώνεται	όλη	για	τη	μετατροπή	της	στε-
ρεής	φάσης	σε	υγρή.
Αυτή	η	θερμότητα	εξαρτάται	απ’	το	υλικό	και	εί-

ναι	ανάλογη	της	μάζας	που	αλλάζει	φάση.	Υπολογί-
ζεται	από	τη	σχέση:

Q = LT m,

όπου	 το	 μέγεθος	 LT ονομάζεται	 θερμότητα τήξης 
(παλαιότερα	 λεγόταν	 λανθάνουσα	 θερμότητα	 τή-
ξης)	και	στο	SI	έχει	μονάδα	το	1	J/kg.	Η	θερμότητα	
τήξης	εκφράζει	την	ποσότητα	θερμότητας	που	απαι-
τείται	για	την	πλήρη	τήξη	1	kg	από	το	υλικό.	
Η	αντίστροφη	διαδικασία	συμβαίνει	όταν	απο-

βάλλεται	θερμότητα	από	ένα	υγρό,	δηλαδή	η	θερμο-
κρασία	του	ελαττώνεται	μέχρι	να	φτάσει	στο	σημείο	
πήξης.	Στη	συνέχεια,	και	ενώ	συνεχίζουμε	να	αφαι-
ρούμε	 θερμότητα,	 η	 θερμοκρασία	 παραμένει	 στα-
θερή,	μέχρι	 να	στερεοποιηθεί	όλο	 το	υλικό.	Μετά	
τη	στερεοποίηση,	η	αποβολή	θερμότητας	οδηγεί	σε	
μείωση	της	θερμοκρασίας.
Ανάλογο	είναι	αυτό	που	συμβαίνει	στην	εξαέρω-

ση	και	στον	βρασμό,	ο	οποίος	είναι	ένα	είδος	εξα-
έρωσης.	Στην	περίπτωση	της	εξαέρωσης,	μελετούμε	
την	εξαέρωση	κατά	τον	βρασμό.	Έτσι,	όταν	το	υγρό	
απορροφά	 θερμότητα,	 αυξάνεται	 η	 θερμοκρασία	
του,	 μέχρι	 να	 φτάσει	 στη	 θερμοκρασία	 βρασμού.	
Στη	συνέχεια,	ενώ	απορροφά	θερμότητα,	η	θερμο-
κρασία	 του	 παραμένει	 σταθερή,	 μέχρι	 να	 έχουμε	

Παρατηρήσεις
Η	 τάση	 ατμών	 στα	 διαλύματα	 μη	 πτητι-

κών	 ουσιών,	 εκτός	 απ’	 τη	 φύση	 του	 διαλύτη	
και	 τη	 θερμοκρασία,	 εξαρτάται	 και	 από	 τη	
συγκέντρωση	 του	διαλυμένου	σώματος.	Αυτό	
συμβαίνει	διότι	στην	επιφάνεια	 του	καθαρού	
διαλύτη	 ορισμένα	 από	 τα	 μόριά	 του	 υπερνι-
κούν	 τις	 δυνάμεις	 συνοχής	 και	 μεταπηδούν	
στην	 αέρια	 φάση	 και	 αποκαθίσταται	 τελικά	
η	 δυναμική	 ισορροπία	 με	 κάποια	 πίεση	 που	
χαρακτηρίζει	 τον	 διαλύτη.	Όταν	 στον	 διαλύ-
τη	αυτόν	διαλυθεί	μια	μη	πτητική	ουσία,	τότε	
στην	επιφάνεια	του	διαλύματος	θα	υπάρχουν	
μόρια	και	του	διαλύτη	και	της	διαλυμένης	ου-
σίας,	άρα	θα	αντιστοιχούν	λιγότερα	μόρια	του	
διαλύτη	ανά	μονάδα	 επιφάνειας.	Συνεπώς,	 ο	
αριθμός	των	μορίων	που	θα	έχουν	τη	δυνατό-
τητα	να	«μεταπηδήσουν»	σε	αέρια	κατάσταση	
θα	είναι	μικρότερος,	άρα,	όταν	επακολουθή-
σει	ισορροπία,	η	πίεση	που	θα	ασκούν	οι	ατμοί	
του	 διαλύματος	 θα	 είναι	 μικρότερη	 εκείνης	
του	καθαρού	διαλύτη.
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μετατροπή	όλης	της	μάζας	του	σε	αέριο	ίδιας	θερ-
μοκρασίας	(σχ.	8.3).	
Για	τη	θερμότητα	έχουμε	τη	σχέση:

Q = LΒ m

όπου	το	μέγεθος	LΒ ονομάζεται	θερμότητα εξαερώσε-
ως	ή	θερμότητα βρασμού,	εξαρτάται	απ'	το	υλικό	και	
εκφράζει	την	ποσότητα	θερμότητας	που	απαιτείται	
για	την	πλήρη	εξαέρωση	με	βρασμό	1	kg	υγρού.	Για	
το	νερό	που	βράζει	στην	επιφάνεια	της	Γης	έχομε	
(περίπου)	LB	=	539	cal/g	=	2,26	× 106	J/kg.
Το	αντίστροφο	φαινόμενο	του	βρασμού	είναι	η	

υγροποίηση,	δηλαδή	η	μετατροπή	της	αέριας	φάσε-
ως	σε	υγρή.	Την	υγροποίηση	 την	επιτυγχάνομε	με	
αφαίρεση	θερμότητας	από	το	αέριο.	
Από	α	έως	β	υπάρχει	πάγος,	από	β	έως	γ	συνυπάρ-

χουν	πάγος	και	νερό	και	από	γ	έως	δ	υπάρχει	μόνο	
νερό.	Το	σημείο	δ	είναι	το	σημείο	βρασμού	(αρχίζει	
η	ατμοποίηση	του	νερού)	δηλαδή	το	νερό	είναι	στο	
σημείο	κορεσμένου	υγρού,	οπότε	αν	θερμανθεί	λίγο	
θα	αρχίσει	να	μετατρέπεται	σε	αέριο.	Από	δ	έως	ε 
συνυπάρχουν	νερό	και	ατμός.	Στο	σημείο	ε	ο	ατμός	
λέγεται	κορεσμένος	δηλαδή	αν	τον	ψύξουμε	λίγο	θα	
αρχίσει	η	υγροποίηση.	Αν	θερμανθεί	ο	κορεσμένος	
ατμός	και	η	θερμοκρασία	του	υπερβεί	 τους	100	οC	
λέμε	ότι	ο	ατμός	είναι	υπέρθερμος.	Αντίστοιχα,	το	
νερό	όταν	είναι	κάτω	από	τους	100	οC	λέγεται	υπό-
ψυκτο.	Αν	θερμανθεί	ο	κορεσμένος	ατμός	αυτός	λέ-
γεται	υπέρθερμος.	Αν	ψύξουμε	το	κορεσμένο	νερό,	
αυτό	γίνεται	υπόψυκτο.	Σε	όλες	τις	παραπάνω	μετα-
βολές	η	πίεση	θεωρείται	συνεχώς	σταθερή.
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Μείωση του όγκου  

σώματος κατά την τήξη

Παρατήρηση
Όλα	σχεδόν	τα	σώματα,	όταν	τήκονται,	απο-

κτούν	 μεγαλύτερο	 όγκο	 (σχ.	 8.4).	 Υπάρχουν	

όμως	 σώματα	 (βισμούθιο,	 πάγος,	 σίδηρος,)	
που	όταν	τήκονται	μειώνεται	ο	όγκος	τους	(σχ.	
8.5).	 Το	 αντίστροφο	φαινόμενο	 παρατηρείται	
όταν	συμβαίνει	η	πήξη	ενός	υγρού.	Όταν	ένα	
λίτρο	(1.000	cm3)	νερού	θερμοκρασίας	0	οC,	γί-
νει	πάγος	0	οC	ο	όγκος	του	αυξάνεται	κατά	90	
cm3.	Επειδή	η	αύξηση	 του	όγκου	 είναι	σημα-
ντική,	στα	τοιχώματα	του	δοχείου	που	περιέχει	
νερό,	αναπτύσσονται	μεγάλες	δυνάμεις,	ικανές	
να	σπάσουν	το	δοχείο.	Το	φαινόμενο	αυτό	πα-
ρατηρείται	 το	 χειμώνα	στους	σωλήνες	 ύδρευ-
σης,	 στα	 ψυγεία	 των	 αυτοκινήτων	 και	 στους	
τριχοειδής	σωλήνες	των	φυτών.	Στο	φαινόμενο	
αυτό	οφείλεται	η	καταστροφή	της	συνοχής	των	
πετρωμάτων	(αποσάθρωση).

8.4  Υγρασία απόλυτη και σχετική. Σημείο δρόσου

Απόλυτη υγρασία	 ονομάζεται	 η	 ποσότητα	 των	
υδρατμών	 ανά	 μονάδα	 όγκου	 αέρα,	 συνήθως	 με-
τριέται	 σε	 g/m3,	 ενώ	στο	 SI	 σε	 1kg/m3.	Πρόκειται	
δηλαδή	για	την	πυκνότητα	του	αέρα	σε	υδρατμούς	
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και	υπολογίζεται	από	 τον	 τύπο:	a = m/V,	 όπου:	m 
η	μάζα	των	υδρατμών	που	περιέχονται	σε	όγκο	V .
Η	ικανότητα	του	αέρα	να	συγκρατεί	μικρή	ή	με-

γάλη	ποσότητα	υδρατμών	εξαρτάται	απ’	τη	θερμο-
κρασία	του.

Σχετική υγρασία	χαρακτηρίζεται	ο	λόγος	της	μά-
ζας	m	υδρατμών	που	περιέχει	ο	αέρας,	προς	εκείνη	
τη	μάζα	των	υδρατμών,	τους	οποίους	μπορεί	να	πε-
ριέχει	(υπό	την	ίδια	θερμοκρασία	και	πίεση)	όταν	
έχει	κορεσθεί	(μέγιστη	μάζα	υδρατμών).	
Η	σχετική	 υγρασία	 εκφράζεται	 επί τοις %	 και	

περιγράφεται	από	τη	μαθηματική	σχέση:	

100υ
κυ

,
m

Σ
m

   

όπου	m	η	ποσότητα	των	υπαρχόντων	υδρατμών	και	
mκυ	η	ποσότητα	που	καθιστά	τον	αέρα	κορεσμένο,	
οπότε	έχει	τη	μέγιστη	τάση	υδρατμών.

Παρατήρηση
1)	Η	υγρασία	της	ατμόσφαιρας	έχει	άμεση	

επίδραση	στην	αποβολή	ύδατος	από	το	ανθρώ-
πινο	σώμα	που	γίνεται	με	την	εξάτμιση	από	το	
δέρμα,	 ρυθμίζοντας	 έτσι	 τη	 θερμοκρασία	 του	
σώματος.	Ο	αέρας	όταν	βρίσκεται	πολύ	κοντά	
στο	 σημείο	 κορεσμού,	 λόγω	 της	 μεγάλης	 πε-
ριεκτικότητας	 των	 υδρατμών,	 προκαλεί	 στον	
άνθρωπο	αίσθημα	δυσφορίας	και	δυσχεραίνει	
την	αναπνοή	και	την	αποβολή	του	ύδατος	από	
το	 δέρμα.	Όταν	ακόμη	αυτό	 συνδυάζεται	 και	
με	υψηλή	θερμοκρασία,	τότε	υπάρχει	κίνδυνος	
θερμοπληξίας.	
2)	 Η	 δρόσος	 είναι	 το	 φυσικό	 φαινόμενο,	

κατά	 το	 οποίο	 οι	 υπάρχοντες	 υδρατμοί	 στην	
ατμόσφαιρα	 κοντά	 στο	 έδαφος	 συμπυκνώνο-
νται	σε	μεγάλες	σταγόνες	νερού	που	καλύπτουν	
κάθε	αντικείμενο.
3)	Σημείο δρόσου	 ονομάζεται	 η	 θερμοκρα-

σία,	στην	οποία	όταν	ψυχθεί	ο	αέρας	με	δεδο-
μένη	σταθερή	πίεση,	γίνεται	κορεσμένος	λόγω	
των	υδρατμών	που	ήδη	περιέχει.
Το	 φαινόμενο	 παρατηρείται	 ιδιαίτερα	 τις	

νύχτες,	 οπότε	 δεν	 υπάρχουν	 σύννεφα	 για	 να	
προστατεύουν	την	επιφάνεια	της	Γης,	και	όταν	
δεν	 φυσάει	 άνεμος.	 Η	 Γη	 ακτινοβολεί	 συνε-
χώς	θερμότητα	στην	ατμόσφαιρα,	με	αποτέλε-
σμα	να	ψύχεται	η	επιφάνειά	της.	Τα	μόρια	των	
υδρατμών	λοιπόν	που	υπάρχουν	σ’	αυτό	το	πολύ	

χαμηλό	ύψος,	αγγίζοντας	τις	ψυχρές	επιφάνει-
ες	των	σωμάτων	αρχίζουν	να	συμπυκνώνονται	
και	 να	 κολλούν	 σ'	 αυτές,	 έλκοντας	 και	 άλλα	
μόρια	υδρατμών	και	σχηματίζοντας	έτσι	υδρο-
σταγόνες.	Η	θερμοκρασία	κορεσμού	της	ατμό-
σφαιρας	ή	το	«σημείο	δρόσου»	μπορεί	να	είναι	
οποιαδήποτε	θερμοκρασία,	πάνω	απ’	το	0	οC.	Η	
θερμοκρασία	αυτή	εξαρτάται	απ'	την	υγρασία	
που	επικρατεί.
Στα	μετεωρολογικά	δελτία	δίνεται	η	θερμο-

κρασία	 του	αέρα	και	 το	σημείο	δρόσου,	 γιατί	
οι	δύο	αυτές	θερμοκρασίες	όταν	συσχετίζονται	
μας	 δίνουν	ποιοτικά	 την	 κατάσταση	 του	αέρα	
ως	προς	τον	κορεσμό	του.	Για	παράδειγμα,	αν	η	
θερμοκρασία	σε	μια	περιοχή	είναι	15	οC	και	το	
σημείο	δρόσου	είναι	6	οC,	σημαίνει	ότι	ο	αέρας	
απέχει	πολύ	από	το	να	κορεσθεί.	Όταν	όμως	η	
θερμοκρασία	είναι	8	οC	και	το	σημείο	δρόσου	
7 οC,	τότε	ο	αέρας	είναι	πολύ	κοντά	στον	κορε-
σμό	και	άρα	υπάρχει	πιθανότητα	δημιουργίας	
ομίχλης.	 Η	 διαφορά	 θερμοκρασίας	 εδάφους	
και	σημείου	δρόσου	είναι	σημαντική	στην	πρό-
γνωση	της	ομίχλης.
Ο	κορεσμένος	αέρας	έχει	σχετική υγρασία 

100	%,	ενώ	ο	τελείως	ξηρός	αέρας	έχει	υγρασία	
0	%.	Η	μέτρηση	της	υγρασίας	της	ατμόσφαιρας	
πραγματοποιείται	με	ειδικά	μετεωρολογικά	όρ-
γανα,	τα	υγρόμετρα . 
Το	πιο	απλό	υγρόμετρο	είναι	το	υγρόμετρο	

απορρόφησης	(σχ.	8.6),	που	βασίζεται	στην	ιδι-
ότητα	της	ζωικής	τρίχας	να		επιμηκύνεται	στον	
υγρό	αέρα.	Η	βαθμολογημένη	κλίμακα	δείχνει	
τη	 σχετική	 υγρασία	 σε	 εκατοστά.	 Το	 όργανο	
αυτό	είναι	πολύ	εύχρηστο	αλλά	δεν	έχει	μεγάλη	
ακρίβεια.
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9.1 Θετικά και αρνητικά φορτία

Όταν	δύο	διαφορετικά	υλικά	σώματα	έρθουν	σε	
στενή	επαφή	μεταξύ	τους	(π.χ.	τρίβοντας	το	ένα	με	
το	άλλο)	ακόμη	και	αν	μετά	απομακρυνθούν	λίγο,	
ασκούν	 δυνάμεις	 το	 ένα	 στο	 άλλο	 ή	 και	 σε	 άλλα	
σώματα	 που	 τα	 πλησιάζουν.	 Τα	 υλικά	 αυτά	 απο-
κτούν	ηλεκτρικό	φορτίο	(ηλεκτρίζονται).	Η	δύναμη	
που	ασκείται	μεταξύ	των	ηλεκτρισμένων	σωμάτων	
ονομάζεται	ηλεκτρική.	 Τα	φαινόμενα	 που	 προκα-
λούνται	από	τα	ηλεκτρισμένα	σώματα	ονομάζονται	
ηλεκτρικά φαινόμενα και	η	συστηματική	τους	μελέτη	
ξεκίνησε	τον	16ο	αιώνα	από	τον	Άγγλο	φυσικό	και		
ιατρό	της	Ελισάβετ,	Gilbert	William	(1544-1604).	
Ένα	 απλό	 όργανο	 μελέτης	 των	 ηλεκτρικών	

φαινομένων	 είναι	 το ηλεκτροσκόπιο,	 που	 σε	 μια	
παραλλαγή	 του	 είναι	 ένα	 είδος	 (ηλεκτρικού)	 εκ-
κρεμούς.	Αποτελείται	από	 ελαφρύ	σφαιρίδιο,	 κα-
τασκευασμένο	από	φελλό	ή	χαρτί,	που	έχει	αναρτη-
θεί	με	μεταξωτό	νήμα	σε	σταθερό	σημείο	(σχ.	9.1). 
Η	λειτουργία	του	είναι	πολύ	απλή:	
1)	Αν	το	σώμα	που	φέρνουμε	κοντά	στο	σφαιρί-

διο	είναι	φορτισμένο,	τότε	το	σφαιρίδιο	έλκεται	και	
παρατηρούμε	εκτροπή	του	νήματος	από	την	κατα-
κόρυφη	θέση	του	(σχ.	9.1).	
2)	Αν	το	σώμα	που	φέρνουμε	κοντά	στο	σφαιρί-

Σχ. 9.1
Το ηλεκτρικό εκκρεμές  

έλκεται από τη φορτισμένη ράβδο 

Φορτισµένη
ράβδος

διο	δεν	είναι	φορτισμένο,	τότε	το	σφαιρίδιο	παρα-
μένει	ακίνητο.	
Οι	ηλεκτρικές	δυνάμεις	μπορούν	να	ασκηθούν	

από	απόσταση	και	είναι	ελκτικές	ή	απωστικές.
Δύο	γυάλινες	ράβδοι	που	τρίφτηκαν	με	μεταξω-

τό	ύφασμα	και	έχουν	αναρτηθεί	με	μεταξωτό	σχοι-
νί,	όταν	έρθουν	κοντά,	απωθούν	η	μία	την	άλλη (σχ.	
9.2).	Αν	όμως	μία	γυάλινη	ράβδος	τριφτεί	με	μετα-
ξωτό	ύφασμα	και	μία	από	εβονίτη	(σκληρό	σκούρο	
μονωτικό	υλικό	που	προέρχεται	από	τη	θείωση	του	
καουτσούκ)	με	μάλλινο	ύφασμα,	τότε	όταν	θα	έρ-
θουν	κοντά,	παρατηρούμε	ότι	η	μία	έλκει	την	άλλη	
(σχ.	9.3).

Σχ. 9.3
Τα ετερώνυμα έλκονται

Σχ. 9.2
Το ομώνυμα απωθούνται

Τα	 πειράματα	 αυτά	 μπορούμε	 να	 τα	 ερμηνεύ-
σουμε	 παραδεχόμενοι	 την	 ύπαρξη	 μιας	 φυσικής	
οντότητας,	 και	 ονομάζεται	 ηλεκτρικό φορτίο	 που	
αποτελεί θεμελιώδη	ιδιότητα	της	ύλης.	Υπάρχει	σε	
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δύο	μορφές,	θετικό	(+),	που	εμφανίζεται	στο	γυαλί	
όταν	το	τρίψουμε	με	μεταξωτό	ύφασμα,	και	αρνητι-
κό	(–),	που	εμφανίζεται	στον	εβονίτη,	όταν	τον	τρί-
ψουμε	με	μάλλινο	ύφασμα.	

Ομώνυμα	(ή	ομόσημα	ή	ιδίου	τύπου)	φορτία	ονο-
μάζονται	τα	φορτία	εκείνα	που	έχουν	το	ίδιο	πρό-
σημο,	δηλαδή	είναι	θετικά	ή	αρνητικά.	Ετερώνυμα 
(ή	ετερόσημα	ή	αντίθετα)	φορτία,	ονομάζονται	δύο	
φορτία	που	το	ένα	είναι	θετικό	και	το	άλλο	αρνητι-
κό.	Τα	ετερώνυμα	φορτία	έλκονται,	ενώ	τα	ομώνυμα	
φορτία	απωθούνται.	Ο	ηλεκτρισμός	διακρίνεται	σε	
στατικό	(όπου	τα	ηλεκτρικά	φορτία	ακινητούν)	και	
σε	δυναμικό	(όπου	τα	ηλεκτρικά	φορτία	κινούνται).	
Ο	 Otto	 von	 Guerricke,	 Γερμανός	 επιστήμονας	

του	 17ου	 αιώνα	 γνωστός	 για	 τις	 μελέτες	 του	 στην	
ατμοσφαιρική	πίεση,	ερευνώντας	 τον	στατικό	ηλε-
κτρισμό		κατασκεύασε	μία	σφαίρα	από	θειάφι,	με-
γέθους	 κολοκύθας	 και	 την	 κρέμασε	 έτσι,	ώστε	 να	
μπορεί	να	στριφογυρίζει	μέσα	στα	χέρια	του.	Όταν	
την	έτριβε	με	αυτό	 τον	 τρόπο	η	σφαίρα	μπορούσε	
να	έλκει	κομματάκια	χαρτιού	και	κουρέλια.	Ο	von	
Guerricke	έμεινε	κατάπληκτος	ανακαλύπτοντας	ότι	
μία	λινή	κλωστή,	δεμένη	στη	σφαίρα,	είχε	την	ίδια	
ελκτική	 δύναμη	 με	 τη	 σφαίρα.	Είχε	 καταφέρει	 να	
κατασκευάσει	μία	γεννήτρια	στατικού	ηλεκτρισμού	
και	να	προκαλέσει	την	πρώτη	ροή	ηλεκτρικού	ρεύ-
ματος.	
Σήμερα,	η	ηλέκτριση	των	σωμάτων	εξηγείται	με	

τη	γνώση	μας	για	την	ατομική δομή	της	ύλης.

9.1.1 Εμφάνιση των δύο ηλεκτρικών φορτίων

Όλα	 τα	 άτομα	 δεν	 είναι	 όμοια	 μεταξύ	 τους.	
Απλά	σώματα	ονομάζονται	όσα	αποτελούνται	από	
ένα	 μόνο	 είδος	 μορίων	 και	 σύνθετα	 όσα	 αποτε-
λούνται	από	δύο	ή	περισσότερα	απλά	σώματα.	Το	
κάθε	άτομο	αποτελείται	από	τον	πυρήνα,	ο	οποίος	
περιέχει	 τα	 νουκλεόνια	 (πρωτόνια	 και	 νετρόνια)	
και	 τα	 ηλεκτρόνια	 που	 περιστρέφονται	 γύρω	 απ’	
αυτόν	(πίν.	9.1).	

Σύμφωνα	με	το	παλιό	απλό	ατομικό	μοντέλο,	το	
άτομο	μοιάζει	με	μια	μικρογραφία	του	πλανητικού	
συστήματος, με	τα	ηλεκτρόνια	στη	θέση	των	πλανη-
τών	να	περιφέρονται	γύρω	από	τον	πυρήνα	σε	κυ-
κλικές	(ή	ελλειπτικές)	τροχιές	(σχ.	9.4	και	σχ.	9.5),	
οι	οποίες	ονομάζονται	στοιβάδες	ή	φλοιοί	(K,	L,	M,	
N,	O,	P,	Q).	Κάθε	στοιβάδα	περιλαμβάνει	υποστοι-
βάδες	(s,	p,	d,	f).	

Σχ. 9.4
Το άτομο του 

υδρογόνου 

Hλεκτρόνιο

Πυρήνας

Σχ. 9.5
Το άτομο του 

άνθρακα

Τα	ηλεκτρόνια	είναι	σωματίδια	αρνητικά	φορ-
τισμένα,	τα	πρωτόνια	θετικά	φορτισμένα	και	τα	νε-
τρόνια	δεν	έχουν	ηλεκτρικό	φορτίο	(ουδέτερα).	Το	
φορτίο	του	πρωτονίου	είναι	συγκεκριμένο,	θετικό,	
ονομάζεται	στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο,	συμβολί-
ζεται	με	το	γράμμα	e και	ισούται	με	1,6	⋅ 10–19C.	Το	
ηλεκτρόνιο	έχει	φορτίο	ίδιου	μέτρου	με	το	πρωτό-
νιο,	αλλά	αρνητικό.
Η	 μάζα	 του	 πρωτονίου	 ισούται	 περίπου	 με	 τη	

μάζα	 του	 νετρονίου	 και	 έχει	 1836	φορές	 τη	 μάζα	
του	 ηλεκτρονίου.	 Τα	 ηλεκτρικά	 φαινόμενα	 οφεί-
λονται	στα	φορτία,	που	έχουν	τα	παραπάνω	στοι-
χειώδη	σωματίδια.	Όλα	τα	ηλεκτρόνια	είναι	όμοια	
μεταξύ	τους,	όπως	και	τα	πρωτόνια	και	τα	νετρόνια.	
Ο	πυρήνας	των	ατόμων	είναι	θετικά	φορτισμέ-

νος.	Υπό	κανονικές	συνθήκες	όλα	τα	άτομα	εμφανί-
ζονται ως	ηλεκτρικώς	ουδέτερα,	δηλαδή	έχουν	τόσο	
αρνητικό	ηλεκτρικό	φορτίο	όσο	και	θετικό	(σχ.	9.6).	
Αν	αφαιρεθούν	ηλεκτρόνια	από	ένα	σώμα	(π.χ.	

λόγω	τριβής)	και	μεταφερθούν	σε	άλλο,	τότε	το	πρώ-
το	 σώμα	 έχει	 λιγότερα	 ηλεκτρόνια	 απ’	 όσα	 απαι-
τούνται	 για	 να	 είναι	 ουδέτερο.	 Συνεπώς,	 θα	 είναι	

Πίνακας 9.1 
Ιδιότητες των 3 σωματιδίων του ατόμου

Σωμάτιο Σύμβολο Φορτίο Μάζα

Πρωτόνιο	 p +e 1,6726⋅10–27	kg

Νετρόνιο n 0 1,6749⋅10–27	kg

Ηλεκτρόνιο e -e 9,1094⋅10–31	kg
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φορτισμένο	θετικά.	Ένα	θετικά	φορτισμένο	άτομο	
ή	μόριο	ονομάζεται	θετικό ιόν	(ή	κατιόν)	(σχ.	9.7).
Το	δεύτερο	σώμα	που	έλαβε	τα	ηλεκτρόνια,	έχει	

πλεόνασμα	αρνητικού	φορτίου	και	συνεπώς	εμφα-
νίζεται	αρνητικά	φορτισμένο.	Ένα	αρνητικά	φορ-
τισμένο	άτομο	ή	μόριο	ονομάζεται	αρνητικό ιόν	(ή	
ανιόν)	(σχ.	9.8).	Τα	ιόντα	είναι	άτομα	(ή	συγκροτή-
ματα	ατόμων,	όπως	η	ρίζα	αμμωνίου	 +

4NH  ) με	πε-
ρίσσεια	ή	έλλειψη	ηλεκτρονίων. Το	φαινόμενο	της	
δημιουργίας	 ιόντων	 ονομάζεται	 ιονισμός	 ή	 ιοντι-
σμός.	Ένα σώμα είναι ηλεκτρικά φορτισμένο, όταν 
έχει πλεόνασμα ή	 έλλειμμα ηλεκτρονίων. Συνεπώς,	
όταν	 ένα	 σώμα	 είναι	 αφόρτιστο,	 έχει	 ηλεκτρικά	
φορτία,	αλλά	το	συνολικό	θετικό	του	φορτίο	ισού-
ται	με	το	συνολικό	αρνητικό	του	φορτίο.	

9.1.2 Ιδιότητες του ηλεκτρικού φορτίου

Το	ηλεκτρικο	φορτίο	είναι μονόμετρο φυσικό μέ-
γεθος στο	SI	και	μετριέται	σε	coulomb	(C).
Στη	φύση	 υπάρχουν	δύο διαφορετικά είδη ηλε-

κτρικού	φορτίου,	το	θετικό	και το αρνητικό.
Μεταξύ	 των	 ηλεκτρικών	 φορτίων	 αναπτύσσο-

νται δυνάμεις.	Τα	ομώνυμα	φορτία	απωθούνται,	τα	
ετερώνυμα	φορτία	έλκονται.
Τα	 ηλεκτρικά	 φορτία	 αναπτύσσονται στα διά-

φορα υλικά σώματα	όταν	υπάρξουν	οι	κατάλληλες	
προς	τούτο	συνθήκες	(π.χ.	τριβή	με	ύφασμα).
Αντικείμενα	απ’	το	ίδιο	υλικό	που	ηλεκτρίζονται	

με	όμοιο	τρόπο,	πάντοτε απωθούνται . 
Αντικείμενα	 από	 διαφορετικά	 υλικά	 που	 ηλε-

κτρίζονται	με	διαφορετικό	 τρόπο,	είναι δυνατό να 
έλκονται	ή	να απωθούνται . 
Το	 φορτίο	 είναι	 κβαντωμένο μέγεθος,	 δηλαδή	

κάθε	φορτίο	στη	φύση	είναι	ακέραιο	πολλαπλάσιο	
της	στοιχειώδους	ποσότητας	e	=	1,6021892	⋅ 10–19	C.	
Συνεπώς,	το	ηλεκτρικό	φορτίο	ενός	σώματος	είναι	
πάντοτε	 ακέραιο	 πολλαπλάσιο	 του	 στοιχειώδους	
ηλεκτρικού	 φορτίου,	 δηλαδή	 q	=	n ⋅ e,	 n	=	0,	 ±1,	
±2,….
Όταν	ένα	σώμα	αποβάλλει	10	ηλεκτρόνια,	τότε	

αυτό	 παρουσιάζει	 έλλειμμα	 ηλεκτρονίων,	 άρα	 το	
φορτίο	του	είναι	θετικό,	

q	=	+10 ⋅	1,6	⋅ 10–19	C.

Όταν	ένα	σώμα	προσλάβει	5	ηλεκτρόνια, τότε	
το	 σώμα	 παρουσιάζει	 πλεόνασμα	 (ή	 περίσσευμα)	
ηλεκτρονίων,	 άρα	 το	 φορτίο	 του	 είναι	 αρνητικό	
q =	–5	⋅	1,6	⋅ 10–19	C.	
Το	συνολικό	ηλεκτρικό	φορτίο	διατηρείται	δηλα-

δή	ισχύει	η	Αρχή Διατήρησης του ηλεκτρικού φορτί-
ου,	σύμφωνα	με	την	οποία:	«Σε μονωμένο ηλεκτρικό 
σύστημα σωμάτων ή σε ολόκληρο το σύμπαν, δηλαδή 
σε σύστημα, στο οποίο δεν μπορούν να έρθουν ούτε να 
φύγουν ηλεκτρικά φορτία, το ολικό φορτίο του συ-
στήματος παραμένει σταθερό». 
Αυτό	 σημαίνει	 ότι	 αν	 ένα	 μονωμένο	 σύστημα	

σωμάτων	είναι	αρχικά	ουδέτερο	και	μέσα	στο	σύ-
στημα	παράγονται	θετικά	και	αρνητικά	φορτία,	το	
αλγεβρικό	άθροισμα των	φορτίων	θα	είναι	πάντο-
τε	μηδέν.	Το	φορτίο	δεν	δημιουργείται	και	δεν	κα-
ταστρέφεται	ποτέ.	Είναι	άφθαρτο.	Τα	ηλεκτρόνια	
ούτε	παράγονται	ούτε	καταστρέφονται.	Επειδή	τα	
ηλεκτρικά	φορτία	οφείλονται	στις	μετακινήσεις	των	
ηλεκτρονίων	από	το	ένα	σώμα	στο	άλλο,	το	συνολι-
κό	φορτίο	στη	φύση	παραμένει	σταθερό.

3
4

Πυ
ρήνας Πρωτόνιο

Νετρόνιο

Ηλεκτρόνιο

Σχ. 9.6
Δομή ατόμου

Σχ. 9.8
Ανιόν

Σχ. 9.7
Κατιόν
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Παραδείγματα

1.	Έστω	δύο	μεταλλικές	σφαίρες	Α	και	Β	
που	έχουν	φορτία	qA	και	qB	αντίστοιχα.	Τις	φέρ-
νουμε	σε	επαφή	και	έστω	ότι	αποκτούν	φορτία	
qA′	και	qB′.	Σύμφωνα	με	την	Αρχή	Διατήρησης	
του	 ηλεκτρικού	φορτίου,	 θα	 ισχύει	 ότι	qΟΛΙΚΟ	
(ΜΕΤΑ)	=	qΟΛΙΚΟ	(ΠΡΙΝ),	άρα		qA′	+	qB′	=qA	+	qB .

2.	Όταν	 τρίβουμε	 γυάλινη	 ράβδο	 με	 μετα-
ξωτό	 ύφασμα,	 τότε	 μεταφέρονται	 ηλεκτρόνια	
από	τη	ράβδο	στο	ύφασμα.	Η	ράβδος	εμφανίζει	
έλλειμμα,	ενώ	το	ύφασμα	πλεόνασμα	ηλεκτρο-
νίων.	Συνεπώς,	η	ράβδος	αποκτά	θετικό	φορ-
τίο,	 ενώ	 το	 ύφασμα	αρνητικό.	Ο	αριθμός	 των	
ηλεκτρονίων	που	μετακινήθηκαν	από	τη	ράβδο	
ισούται	με	το	πλήθος	των	ηλεκτρονίων	που	πή-
γαν	στο	μεταξωτό	ύφασμα.	Άρα,	αν	+q	είναι	το	
φορτίο	που	αποκτά	η	ράβδος,	τότε	–q	είναι	το	
φορτίο	που	έχει	το	μεταξωτό	ύφασμα.	

9.1.3 Μονάδα μέτρησης του ηλεκτρικού φορτίου

Στο	 SI	 μονάδα	 μέτρησης	 του	 ηλεκτρικού	φορ-
τίου	 είναι	 το	 coulomb	 (συντομογραφία	 C)	 που	
ορίζεται	ως	το	φορτίο	που	διέρχεται	από	διατομή 
αγωγού,	σε	χρόνο	1	 s,	όταν	ο	αγωγός	διαρρέεται	
από ηλεκτρικό	ρεύμα	1	ampere	(1	A).	Επειδή	το	1	
C	είναι	πολύ	μεγάλη	μονάδα,	συχνά	χρησιμοποιού-
με	μικρότερες	μονάδες	μέτρησης,	υποπολλαπλάσιά	
του,	όπως:
1	mC	=	10–3	C	(χιλιοστοκουλόμπ,	μιλικουλόμπ),	
1	μC	=	10–6	C	(μικροκουλόμπ).
1	nC	=	10–9	C	(νανοκουλόμπ),	1	pC	=	10–12	C	(πι-

κοκουλόμπ).
Προκειμένου	 υπολογίσουμε	 συνολικό	 φορτίο	

δύο	ή	περισσοτέρων	σωμάτων,	προσθέτουμε	αλγε-
βρικά	τα	φορτία	τους.	Αν	το	συνολικό	φορτίο		σώ-
ματος	 (ή	 συστήματος	σωμάτων)	 είναι	 μηδέν,	 τότε	
λέμε	 ότι	 το	 σώμα	 (ή	 το	 σύστημα	 σωμάτων)	 είναι	
ηλεκτρικά	ουδέτερο.

9.2 Νόμος του Coulomb

Ο	 Charles	 Augustin	 de	 Coulomb	 (1736–1806),	
μετά	 από	 πειράματα	 που	 πραγματοποίησε,	 στα	
οποία	μετρούσε	τις	δυνάμεις	που	αναπτύσσονται	με-
ταξύ	των ηλεκτρικών	φορτίων,	διατύπωσε το	γνωστό	
νόμο	για	τη δύναμη	μεταξύ	δυο	σημειακών	ηλεκτρι-
κών	φορτίων,	που	φέρει	το	όνομά	του.	
Σύμφωνα	με	τον	Νόμο	του	Coulomb,	για	την	ελ-

κτική	ή απωστική	δύναμη	F	(σχ.	9.9	και	9.10),	που	
αναπτύσσεται	ανάμεσα	σε	δύο	σημειακά	ηλεκτρικά	
φορτία	q1,	q2	τα	οποία	απέχουν	μεταξύ	τους	απόστα-
ση	r,	ισχύουν	τα	εξής:	
1)	 Το	 μέτρο	 της	 δύναμης	F	 είναι	 ανάλογο	 της	

απόλυτης	τιμής	του	γινομένου	των	δύο	φορτίων	και	
αντιστρόφως	ανάλογο	του	τετραγώνου	της	αποστά-
σεως	μεταξύ	των	δύο	φορτίων.	Δηλαδή:

1 2
2 ,

q q
F k

r

 
=  

όπου:	k	η	σταθερά	του	Νόμου	του	Coulomb.
2)	Έχει	διεύθυνση,	τη	διεύθυνση	της	ευθείας	που	

ορίζεται	από	τα	δύο	φορτία.
3)	Έχει	φορά	ελκτική,	αν	τα	φορτία	είναι	ετε-

ρόσημα	(το	ένα	θετικό	και	το	άλλο	αρνητικό)	και	
απωστική,	αν	τα	φορτία	είναι	ομόσημα	(και	τα	δύο	
θετικά	ή	και	τα	δύο	αρνητικά).
4)	Σημείο	εφαρμογής	της	είναι	το	κάθε	σημεια-

κό	φορτίο	q1	και	q2 .
O	Νόμος	του	Coulomb	είναι	δυνατόν	να	αποδο-

θεί	με	την	ακόλουθη	μορφή:

1 2
2 .

q q
F k

r

 
=  

Όταν	το	F	είναι	θετικό,	η	δύναμη	είναι	απωστι-
κή,	όταν	είναι	αρνητικό,	είναι	ελκτική.
Ο	 Nόμος	 του	 Coulomb	 ισχύει	 στην	 ανωτέρω	

μορφή	του	για	σημειακά	(σχ.	9.11)	ηλεκτρικά	φορ-
τία	ή για φορτισμένα	αντικείμενα	που	φέρουν	ηλε-
κτρικά	φορτία	και	έχουν διαστάσεις	που	είναι	πολύ	
μικρότερες	απ’	τη	μεταξύ	τους	απόσταση.	

Σχ. 9.10
Απωστικές δυνάμεις Coulomb  
ανάμεσα σε ομώνυμα φορτία

Σχ. 9.9
Ελκτικές δυνάμεις 

Coulomb ανάμεσα σε 
ετερώνυμα φορτίαr

F1 F2F1 F2
q1 q2

r

F1 F2F1 F2
q1 q2

Α Β Σχ. 9.11
Τα φορτία Α, Β δεν 

είναι σημειακά
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Αποδεικνύεται	(βλ.	§	9.7.2) ότι	ένας λεπτόπαχος	
σφαιρικός	 φλοιός	 με	 ομοιόμορφη	 κατανομή	 φορ-
τίου	συμπεριφέρεται σε	φορτίο	που	βρίσκεται	στο	
εξωτερικό	του,	με	τον	ίδιο	τρόπο	που	συμπεριφέρε-
ται	το	ολικό	φορτίο	του	φλοιού,	αν	το	τοποθετούσα-
με	στο κέντρο	του	φλοιού,	οπότε	θα	ήταν	σημειακό	
φορτίο.	 Έτσι,	 δύο	 σφαιρικοί	 φλοιοί	 φορτισμένοι	
ομοιόμορφα,	 που	 δεν	 μπαίνει	 ο	 ένας	 μέσα	 στον	
άλλο,	αλληλεπιδρούν	με	δυνάμεις	ίσες	μ’	αυτές	που	
αλληλεπιδρούν	 αντίστοιχα	 σημειακά	 φορτία	 στα	
κέντρα	τους.
Στο	εσωτερικό	του	φλοιού	μία	ομοιόμορφη	κα-

τανομή	 φορτίου πάνω	 στον	 φλοιό	 δεν	 ασκεί	 ηλε-
κτρικές	δυνάμεις.	
Μια	 σφαιρική	 κατανομή	 που	 αποτελείται	 από	

πολλούς	 σφαιρικούς	 φλοιούς,	 όπως	 οι	 παραπά-
νω,	 συμπεριφέρεται	 ως	 ένα	 σημειακό	 φορτίο	 στο	
κέντρο	 της.	 Για	 δύο	 τέτοιες	 σφαιρικές	 κατανομές	
φορτίων	οι	μεταξύ	τους	δυνάμεις	είναι	ίσες	μ’	αυ-
τές	 μεταξύ	 αντιστοίχων	 σημειακών	 φορτίων	 στα	
κέντρα	τους.

Παρατηρήσεις

1)	Η	σταθερά	k	εξαρτάται	από	το	σύστημα	
μονάδων	που	χρησιμοποιούμε	και	από	το	υλικό	
που	παρεμβάλλεται	ανάμεσα	στα	δύο	φορτία.	
Αν	και	 τα	δύο	φορτία	βρίσκονται	στο	κενό	ή	
(κατά	προσέγγιση)	στον	αέρα,	η	σταθερά	k	στο	
SI	ισούται	με:	
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Όταν	τα	φορτία	βρίσκονται	μέσα	σε	νερό,	
ισχύει	ότι	
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k
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2)	 Το	 εο ονομάζεται	 απόλυτη διηλεκτρική 
σταθερά του κενού	 (permittivity	of	 free	 space)	
ή	επιτρεπτότητα του κενού	ή	ηλεκτρική σταθερά 
και	στο	SI	ισούται	με:
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3)	Αν	τα	φορτία	βρίσκονται	μέσα	σε	κάποιο	
υλικό,	η	ηλεκτρική	σταθερά	k	ισούται	με:
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Το	εr ή	κ ονομάζεται	σχετική διηλεκτρική 
σταθερά του υλικού	ή	και	απλώς	διηλεκτρική	
σταθερά και	είναι	καθαρός	αριθμός.	
Η	τιμή	της	σταθεράς k είναι:
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Συνεπώς,	αν	δύο	φορτία	βρεθούν	σε	μονω-
τικό	υλικό	διηλεκτρικής	σταθεράς	εr,	η	δύναμη	
F′	του Coulomb μεταξύ	τους	είναι ελαττωμένη	
σε	σχέση	με	τη	δύναμη	F	που	θα	δέχονταν	τα	
φορτία	στο	κενό,	όπως	προκύπτει	απ'	τη	σχέ-
ση F′= F/εr .
To	 ε = ε0 εr = ε0 κ ονομάζεται	διηλεκτρική 

σταθερά	του	υλικού	ή	επιτρεπτότητα	του	υλι-
κού.	Η	σχέση:

 1 2
2

q q
F k

r

 
=   

οδηγεί	 στη γραφική	 παράσταση	 του	 μέτρου	
της	 δύναμης σε	 σχέση	 με	 την	 απόσταση,	 η	
οποία	είναι	μια	υπερβολή	(σχ.	9.12).

Σχ. 9.12
Δύναμη Coulomb συναρτήσει  
της απόστασης των φορτίων

F

rO

Η	 δύναμη	 Coulomb,	 που	 ασκεί	 ένα	 ακί-
νητο	φορτίο	 σε	 άλλο,	 είναι	 συντηρητική.	Το	
έργο	της	εξαρτάται	μόνο	απ’	την	αρχική	και	
τελική	 θέση	 του	 δεύτερου	 φορτίου	 και	 όχι	
από	την	ενδιάμεση	ακολουθούμενη	διαδρομή	
μετάβασης απ'	την	αρχική	θέση	στην	τελική.
Αν	 (σημειακό)	 φορτίο	 ίσο	 με	 1	C	 βρεθεί	

στο	 κενό	 σε	 απόσταση	 1	m	από	άλλο	 ίσο	 μ’	
αυτό	φορτίο,	θα	 του	ασκήσει	δύναμη	 ίση	με	
9 ⋅ 109	Ν.		
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επαγωγή).	Το	 τμήμα	 του	σφαιριδίου	που	βρί-
σκεται	 πλησιέστερα	 στη	 ράβδο	 ηλεκτρίζεται	
αντίθετα	από	εκείνη	(αρνητικά),	ενώ	το	τμήμα	
του	 που	 βρίσκεται	 μακρύτερα	 απ’	 τη	 ράβδο	
ηλεκτρίζεται	 όπως	 εκείνη	 (θετικά).	 Συνεπώς,	
η	 ράβδος	 έλκει	 το	 ένα	 τμήμα	 του	 σφαιριδίου	
(αυτό	που	βρίσκεται	κοντύτερά	της)	και	απω-
θεί	 το	 άλλο	 (αυτό	 που	 βρίσκεται	 πιο	 μακριά	
της).	Άρα,	σύμφωνα	με	τον	Νόμο	του Coulomb,	
η	 ελκτική	 δύναμη	 είναι	 ισχυρότερη	 απ’	 την	
απωστική,	 οπότε	 το	σφαιρίδιο	 τελικά	 έλκεται	
από	τη	ράβδο.

Παράδειγμα

Με	 τη	 βοήθεια	 του	 Νόμου	 του	 Coulomb,	
μπορείτε	να	εξηγήσετε	για	ποιον	λόγο	ένα	φορ-
τισμένο	σώμα	έλκει	ένα	μη	φορτισμένο;	
Θεωρούμε	 το	 ηλεκτρικό	 εκκρεμές	 με	 το	

σφαιρίδιό	του	αφόρτιστο.	Πλησιάζουμε	το	άκρο	
μίας	γυάλινης	φορτισμένης	θετικά ράβδου	και	
παρατηρούμε	ότι	έλκει	το	σφαιρίδιο	(σχ.	9.13).	

Σχ. 9.13
Φορτισμένο σώμα έλκει μη φορτισμένο

+++ ++++++++

Το	σφαιρίδιο	δεν	ήρθε	σε	επαφή	με	τη	ρά-
βδο,	όμως	έχει	ηλεκτριστεί	εξ	αποστάσεως (με	

Ομοιότητες των Νόμων Coulomb και παγκόσμιας έλξης:

1) Το μέτρο της δύναμης είναι αντιστρόφως ανάλογο του τετραγώνου της απόστασης μεταξύ των 
φορτίων και των μαζών.

2) Οι δυνάμεις έχουν τη διεύθυνση της ευθείας που ενώνει τα φορτία ή τις μάζες αντίστοιχα (κε-
ντρικές δυνάμεις).

3) Οι δυνάμεις έχουν μέτρο ανάλογο του γινομένου των φορτίων ή των μαζών αντίστοιχα.

Διαφορές των Νόμων Coulomb και παγκόσμιας έλξης:

Νόμος παγκόσμιας έλξης F = G ⋅ 
m1 ⋅ m2

r2 Νόμος Coulomb FC = k ⋅ 
Q ⋅ q

r2

Οι δυνάμεις προέρχονται από υλικά σώματα 
και ασκούνται σε υλικά σώματα.

Οι δυνάμεις προέρχονται από ηλεκτρικά φορτία και 
ασκούνται σε φορτισμένα σώματα.

Οι δυνάμεις είναι πάντα ελκτικές. Οι δυνάμεις μπορεί να είναι ελκτικές ή απωστικές.

Η σταθερά G του Νόμου εξαρτάται μόνο από 
το σύστημα μονάδων.

Η σταθερά k του Νόμου εξαρτάται από το σύστημα 
μονάδων και από το υλικό που περιβάλλει τα φορτία.

Ο Νόμος ισχύει για κάθε ζευγάρι υλικών σω-
μάτων και για κάθε τιμή της απόστασης r.

Ο Νόμος ισχύει όταν:
1. Τα φορτία είναι σημειακά και ακίνητα.
2. Η απόσταση r > 1Å.

9.3 Ηλεκτρικό πεδίο

Πεδίο δυνάμεων	ονομάζεται	ο	χώρος,	μέσα	στον	
οποίο	 αν	 βρεθεί	 κατάλληλο	 «υπόθεμα»,	 ασκείται	
δύναμη.	Ηλεκτρικό πεδίο	ονομάζεται	ο	χώρος,	μέσα	
στον	οποίο	όταν	βρεθεί	ένα	ηλεκτρικό	φορτίο,	του	
ασκείται	ηλεκτρική	δύναμη.	Όταν	υπάρχει	ηλεκτρι-
κό	πεδίο,	το	«υπόθεμα»	είναι	το	ηλεκτρικό	φορτίο.	
Το	ηλεκτρικό	πεδίο	δημιουργείται	γύρω	από	οποιο-
δήποτε	φορτίο	Q	 (ή	 κατανομή	φορτίου),	 το	 οποίο	
και	ονομάζεται	πηγή	του	πεδίου.	Γενικότερα,	κάθε	
φορτισμένο	 σώμα	 δημιουργεί	 γύρω	 του	 ηλεκτρικό	
πεδίο.	Αν	στο	ηλεκτρικό	πεδίο	που	δημιουργεί	γύρω	
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του	το	φορτίο	Q,	βρεθεί	το	φορτίο	q,	τότε	από	το	πε-
δίο	θα	του	ασκηθεί	η	δύναμη	F1.	Όμως,	με	τη	σειρά	
του	και	το	φορτίο	q	δημιουργεί	γύρω	του	ηλεκτρικό	
πεδίο,	το	οποίο	ασκεί	στο	φορτίο	Q	δύναμη	F2 .
Προκειμένου	 διαπιστώσουμε	 αν	 σε	 μία	 περιο-

χή	υπάρχει	ηλεκτρικό	πεδίο,	φέρνουμε	σ'	αυτήν	το	
φορτισμένο	 σφαιρίδιο	 του	 ηλεκτρικού	 εκκρεμούς.	
Αν	 ασκείται	 δύναμη	 στο	 σφαιρίδιο,	 στην	 περιοχή	
υπάρχει	ηλεκτρικό	πεδίο.	Αν	δεν	ασκείται,	τότε	δεν	
υπάρχει	ηλεκτρικό	πεδίο.	Το	ηλεκτρικό	πεδίο	περι-
γράφεται	από	τα	φυσικά	μεγέθη	ένταση και	δυνα-
μικό.	Το	φυσικό	μέγεθος	που	δείχνει	πόσο	ισχυρό	
είναι	το	πεδίο	είναι	η	ένταση	του	πεδίου.

Ένταση Ε του	ηλεκτρικού	πεδίου	σε	κάποιο	ση-
μείο	 του,	 ονομάζεται	 το	 διανυσματικό	 φυσικό	 μέ-
γεθος	που	ισούται	με	το	πηλίκο	της	δύναμης	F που	
δέχεται	 θετικό	 ηλεκτρικό	 φορτίο	 q	 (δοκιμαστικό	
φορτίο),	το	οποίο	βρίσκεται	στο	σημείο	αυτό	του	πε-
δίου,	προς	αυτό	το	θετικό	φορτίο	q,	δηλαδή:

Ε = F / q

Απ’	τη	σχέση	αυτή	προκύπτει	ότι	η	δύναμη	που	
ασκείται	από	το	πεδίο	στο	φορτίο	q,	δίνεται	από	τον	
τύπο	F = E q.	Αν	αντί	φορτίο	q,	φέρουμε	στο	ίδιο	ση-
μείο	διπλάσιο	φορτίο	(2q),	το	πεδίο	θα	του	ασκήσει	
διπλάσια	δύναμη	2 F = E 2 q (σχ.	9.14).	

+Q

+q

+2q

F

2F

E

E

Σχ. 9.14
Σε διπλάσιο φορτίο, το πεδίο ασκεί 

δύναμη διπλάσιου μέτρου

Η	κατεύθυνση της έντασης Ε	(σχ.	9.15)	συμπίπτει	
με	την	κατεύθυνση	της	δύναμης	πάνω	στο	φορτίο	q 
όταν	το	φορτίο	q	είναι	θετικό	και	η	κατεύθυνση	της	

έντασης	είναι	αντίθετη	με	την	κατεύθυνση	της	δύ-
ναμης,	όταν	το	φορτίο	q	είναι	αρνητικό. 

Μονάδα μέτρησης της έντασης	είναι	το	Ν/C	(new-
ton/coulomb)	και	προκύπτει	από	τον	ορισμό	της.	Η	
ένταση	σε σημείο	του	πεδίου	ισούται	με	1	Ν/C,	όταν	
σε	ηλεκτρικό	φορτίο	1	C	που	βρίσκεται	στο	σημείο	
αυτό,	ασκείται	από	το	πεδίο	δύναμη	ίση	με	1	Ν.	

9.3.1  Υπολογισμός της έντασης Ε στο σημείο Α του 
ηλεκτροστατικού πεδίου που δημιουργείται 
από ακίνητο σημειακό ηλεκτρικό φορτίο Q

Έστω	σημειακό	ηλεκτρικό	φορτίο	Q	που	δημι-
ουργεί	γύρω	του	ηλεκτροστατικό	πεδίο.	Στο	σημείο	
Α	του	πεδίου	που	απέχει	από	το	Q	απόσταση	r,	φέρ-
νουμε ηλεκτρικό	φορτίο	q	(υπόθεμα).	Η	ένταση	Ε 
του	 πεδίου	 στο	 σημείο	Α	 δίνεται	 εξ	 ορισμού	από	
τον	τύπο:

F
E

q
  ,					όπου	 2

Q q
F k

r

 
=  

Συνεπώς:     
2

2 2 .

Q q
kF k Q q QrE k

q q q r r

 
  

= = = =
 

 

Η	 γραφική	 παράσταση	 του	 μέτρου	 της	 έντα-
σης	Ε	σε	σχέση	με	την	απόσταση	r	είναι	υπερβολή	
όμοια	μ'	αυτήν	του	σχήματος	9 .12 .

Από	τη	σχέση	Ε	=	k 
Q

r2 	προκύπτει	ότι	το	μέτρο	

της	έντασης	του	πεδίου	σε	ένα	σημείο	του:
1) Εξαρτάται	από	το	φορτίο	που	παράγει	το	πε-

δίο.	
2)	Είναι	αντιστρόφως	ανάλογο	με	το	τετράγωνο	

της	απόστασης	του	σημείου	από	το	φορτίο	που	πα-
ράγει	το	πεδίο.
3)	Δεν	εξαρτάται	ούτε	απ’	την	τιμή,	ούτε	από	το	

πρόσημο	του	υποθέματος	q,	που	τυχόν	υπάρχει	στο	
σημείο	εκείνο.	

Σχ. 9.16
Ένταση σε σημείο ηλε-
κτρικού πεδίου το οποίο 
δημιουργείται από δύο 
ακίνητα φορτία A

E1

E2

r2

r1

Q1>0 Q2>0

E

ω
θ

F+q

E

F
_ q

E

Σχ. 9.15
Κατεύθυνση 

έντασης ηλεκτρι-
κού πεδίου
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+Q

+q

–q

F

F

r

r

Σχ. 9.17
Δυναμικές γραμμές ηλεκτροστατικού πεδίου που 
παράγεται από θετικό σημειακό ηλεκτρικό φορτίο

–Q
+q

–q F

F

r

r

Σχ. 9.18
Δυναμικές γραμμές ηλεκτροστατικού πεδίου που 

παράγεται από αρνητικό σημειακό ηλεκτρικό φορτίο

Η	 ένταση	 του	 ηλεκτρικού	 πεδίου	 ορίζεται	 σε	
κάθε	 σημείο	 του	 πεδίου,	 ανεξάρτητα	 από	 το	 εάν	
στο	σημείο	αυτό	υπάρχει	ή	όχι	κάποιο	υπόθεμα.

9.3.2  Υπολογισμός της έντασης που δημιουργείται 
από δύο ακίνητα σημειακά ηλεκτρικά φορτία 
Q1 και Q2

Θεωρούμε	ηλεκτρικό	πεδίο	που	παράγεται	από	
δύο	ακίνητα	θετικά	σημειακά	ηλεκτρικά	φορτία	Q1,	
Q2.	Θα	υπολογίσουμε	την	ένταση	Ε	του	ηλεκτρικού	
πεδίου	 στο	 σημείο	Α	 (σχ.	 9.16).	Η	 ένταση	Ε1	 που	
οφείλεται	στο	φορτίο	Q1,	έχει	μέτρο	που	δίνεται	απ’	
τον	τύπο:

1
1 2

1

,
Q

E k
r

  

όπου:	r1	η	απόσταση	του	σημείου	Α	από	το	σημει-
ακό	φορτίο	Q1 . 
Η	ένταση	E2	που	οφείλεται	στο	φορτίο	Q2,	έχει	

μέτρο	που	δίνεται	από	τον	τύπο:

2
2 2

2

,
Q

E k
r

  

όπου:	r2	η	απόσταση	του	σημείου	Α	απ'	το	σημει-
ακό	 φορτίο	Q2.	 Σύμφωνα	 με	 την	 αρχή	 της	 επαλ-
ληλίας	(βλ.	§	2.5.2),	η	ένταση	Ε στο	σημείο	Α	του	
πεδίου	ισούται	με	το	διανυσματικό	άθροισμα	των	
εντάσεων	E1	και	E2.	Iσχύει	ότι	 1 2E E E   	(σχ.	9.16).
Από	 τον	νόμο	 των	συνημιτόνων	 (ή	κανόνα	 του	

παραλληλογράμμου)	ισχύει	ότι:

2 2
1 2 1 22 cosE E E E E ω= + +    , 

όπου:	ω	η	γωνία	που	σχηματίζουν	 τα	διανύσματα	 
Ε1,	Ε2.	Η	διεύθυνση	της	έντασης	Ε	προσδιορίζεται	
από	τον	υπολογισμό	της	γωνίας	θ,	για	την	εφαπτο-
μένη	της	οποίας	ισχύει	η	σχέση:

 2

1 2

sin
tan .

cos

E φ
θ
E E φ

 
=

+  
 

Πολύ	συχνά, κατά	τη	μελέτη	των	προβλημάτων,	
αποδείχθηκε	ότι	είναι	ιδιαίτερα	χρήσιμο	να	έχουμε	
μια	«οπτική	εικόνα»	του	πεδίου. Για	τον	σκοπό	αυτό	
χρησιμοποιούμε τις	ηλεκτρικές	δυναμικές	γραμμές,	
οι	οποίες είναι	γραμμές	όπου	το	διάνυσμα	της	έντα-
σης του	 πεδίου	 είναι	 εφαπτόμενο	 σε	 κάθε	 σημείο	
τους.	
Όταν	 σχεδιάζουμε	 τις	 ηλεκτρικές	 δυναμικές	

γραμμές,	 φροντίζουμε,	 ώστε	 η	 πυκνότητά	 τους	 σε	
κάθε	σημείο	να	είναι	ανάλογη	της	έντασης	του	πεδί-
ου	σ’	αυτό	το	σημείο.

9.3.3  Δυναμικές γραμμές πεδίου σημειακού φορτίου

Το	πεδίο	είναι	ακτινωτό,	δηλαδή	οι	δυναμικές	του	
γραμμές	είναι	ακτίνες	κύκλου	με	κέντρο	το	σημειακό	
φορτίο.	Αν	αυτό	είναι	θετικό,	οι	δυναμικές	γραμμές	
ξεκινούν	απ'	 το	φορτίο	και	καταλήγουν	στο	άπειρο	
(σχ.	9.17).	Αν	το	φορτίο	που	δημιουργεί	το	πεδίο	εί-
ναι	αρνητικό,	οι	δυναμικές	γραμμές	ξεκινούν	απ'	το	
άπειρο	και	καταλήγουν	στο	φορτίο	(σχ.	9.18).

9.3.4 Ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργούν δύο αντίθετα 
φορτία

Αν	δύο	αντίθετα	φορτία	Q	και	–Q	βρίσκονται	σε	
μικρή	σχετικά	μεταξύ	τους	απόσταση,	τότε	οι	δυνα-
μικές	γραμμές	του	ηλεκτρικού	τους	πεδίου	δεν	είναι	
ακτινωτές,	αλλά	καμπύλες	που	ξεκινούν	απ’	το	θετικό	
(Q)	και	καταλήγουν	στο	αρνητικό	(–Q)	(σχ.	9.19).	

9.3.5 Ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργούν δύο ίσα θετι-
κά φορτία

Οι	δυναμικές	 γραμμές	 του	ηλεκτροστατικού	πε-
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δίου	που	δημιουργείται	από	δύο	ίσα	θετικά	φορτία	
εικονίζονται	στο	σχήμα	9.20.
Παρατηρούμε	ότι	στον	μεταξύ	των	ηλεκτρικών	

φορτίων	χώρο,	υπάρχει	περιοχή	απ'	όπου	δεν	δι-
έρχονται	 δυναμικές	 γραμμές.	Αν	σε	οποιοδήποτε	
σημείο	 αυτής	 της	 περιοχής	 φέρουμε	 στοιχειώδες	
θετικό	φορτίο	q	το	πεδίο	δεν	θα	του	ασκήσει	καμία	
δύναμη.

+ +
+Q +Q

Σχ. 9.20
Δυναμικές γραμμές ηλεκτροστατικού  

πεδίου που παράγεται από δύο ακίνητα  
ίσα θετικά ηλεκτρικά φορτία

9.3.6 Ιδιότητες των δυναμικών γραμμών του ηλεκτρο-
στατικού πεδίου

Οι	 ιδιότητες	 των	 δυναμικών	 γραμμών	 του	 ηλε-
κτροστατικού	πεδίου	είναι	οι	ακόλουθες:

+Q –Q

+q
F

F1

F2

F

F1

F2

A

Σχ. 9.19
Δυναμικές γραμμές ηλεκτροστατικού πεδίου 
που παράγεται από δύο ακίνητα και αντίθε-

τα ηλεκτρικά φορτία

1)	Ξεκινούν	από	θετικά	φορτία	ή	το	άπειρο	και	
καταλήγουν	 σε	 αρνητικά	 ηλεκτρικά	 φορτία	 ή	 στο	
άπειρο.
2)	 Δεν	 τέμνονται,	 ούτε	 εφάπτονται	 σε	 κάποιο	

σημείο	του	πεδίου	όπου	δεν	υπάρχουν	φορτία.	Από	
κάθε	τέτοιο	σημείο	του	πεδίου	διέρχεται	μόνο	μια	
δυναμική	γραμμή.
3)	Η	πυκνότητά	τους	σε	κάθε	σημείο είναι	ανά-

λογη	με	το	μέτρο	της	έντασης	Ε	του	ηλεκτροστατι-
κού πεδίου.

Παρατηρήσεις

1)	Οι	δυναμικές	γραμμές	του	πεδίου	δεν	τέ-
μνονται	ούτε	εφάπτονται	μεταξύ	τους.	Αν	υπο-
θέσουμε	ότι	τέμνονται,	τότε	στο	ίδιο	σημείο	η	
ένταση	και	η	αντίστοιχη	δύναμη	θα	έχουν	δύο	
κατευθύνσεις,	 ενώ	αν	 τοποθετήσουμε	σ'	αυτό	
το	σημείο	ένα	φορτίο	q,	δέχεται	μία	μόνο	δύνα-
μη	από	το	πεδίο	(σχ.	9.21).

A
(2)

(1)

F2

F1

+q

Σχ. 9.21
Οι δυναμικές γραμμές 

δεν τέμνονται

Έστω	ότι	όλες	οι	δυναμικές	γραμμές	εφά-
πτονται	σ'	ένα	σημείο.	Επειδή	το	μέτρο	της	δύ-
ναμης	εκφράζει	την	πυκνότητα	των	δυναμικών	
γραμμών	και	στο	σημείο	Κ	η	πυκνότητα	είναι	
άπειρη,	πρέπει	και	η	δύναμη	που	ασκεί	το	πε-
δίο	στο	θετικό	φορτίο	q,	όταν	τοποθετηθεί	στο	
σημείο	Κ,	να	είναι	άπειρη.	Αυτό	όμως	συμβαί-
νει	μόνο	αν	στο	σημείο	υπάρχει	σημειακό	πε-
περασμένο	φορτίο	(σχ.	9.22).

Κ

Σχ. 9.22
Οι δυναμικές γραμμές 

δεν εφάπτονται

2)	Παρατηρώντας	την	πυκνότητα	των	δυνα-
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9.3.7 Ηλεκτρική ροή και νόμος του Gauss

Εάν	 έχουμε	 μία	 μικρή	 επιφάνεια	 dS	 μέσα	 σε	
ηλεκτρικό	πεδίο	σε	μια	μικρή	περιοχή	που	η	έντα-
ση	 του	 πεδίου	 είναι	 Ε,	 ορίζεται	 ως	 στοιχειώδης	
ηλεκτρική	 ροή	 dΦ	 διά	 της	 επιφάνειας	 το	 μέγεθος	
dΦ = E dS cosθ,	όπου	θ	είναι	η	γωνία	που	σχηματίζει	
το	διάνυσμα	της	έντασης	του	πεδίου	με	το	διάνυσμα	
το	κάθετο	στην	επιφάνεια,	που	δείχνει	τον	προσα-
νατολισμό	της	επιφάνειας.	Αν	η	ένταση	του	πεδίου	
είναι	κάθετη	στην	επιφάνεια	και	έχει	την	ίδια	φορά	
με	το	κάθετο	διάνυσμα,	τότε	dΦ = E dS.	Εάν	το	πε-
δίο	 είναι ομογενές	 και	 η	 επιφάνεια	 είναι	 επίπεδη	
και	πεπερασμένη,	τότε	ισχύει:	Φ = E S cosθ .

στάσεων,	που	έχουν	φορτιστεί	με	αντίθετα	ηλε-
κτρικά	φορτία	και	η	μεταξύ	τους	απόσταση	εί-
ναι	πολύ	μικρή	σε	σχέση	με	τις	διαστάσεις	τους	
(σχ.	9.25).	

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

Q>0 –Q<0

E


Σχ. 9.25
Ανάμεσα σε δύο παράλληλες φορτισμένες πλάκες 

δημιουργείται ομογενές ηλεκτροστατικό πεδίο

Στο ηλεκτρικό	 πεδίο	 μεταξύ	 μεγάλων	 πα-
ράλληλων	φορτισμένων	πλακών,	 οι	 δυναμικές	
γραμμές:	
1)	Ξεκινούν	από	τη	θετική	πλάκα	και	κατα-

λήγουν	στην	αρνητική.
2)	 Δεν	 είναι	 παράλληλες	 στις	 άκρες	 των	

πλακών,	ούτε	και	έξω	απ'	αυτές,	δηλαδή	το	ομο-
γενές	 ηλεκτρικό	 πεδίο	 περιορίζεται	 μόνο	 στο	
εσωτερικό	μεταξύ	των	επιπέδων	πλακών.
Ένα	 τέτοιο	σύστημα	ονομάζεται	πυκνωτής 

και	οι	επίπεδες	μεταλλικές	πλάκες	ονομάζονται	
οπλισμοί του πυκνωτή . Η	διεύθυνση	 της	έντα-
σης	είναι	κάθετη	στα	επίπεδα	των	οπλισμών.	

Ανομοιογενές πεδίο,	 ονομάζεται	 εκείνο	 το	
ηλεκτρικό	πεδίο,	στο	οποίο	η	ένταση	μεταβάλ-
λεται	από	σημείο	σε	σημείο.	

μικών	γραμμών	στο	σχήμα	9.23	βλέπουμε	ότι	
είναι	 μεγαλύτερη	 στο	 σημείο	 Κ	 απ’	 ό,τι	 στο	
σημείο	 Λ. Εκεί	 που	 οι	 δυναμικές	 γραμμές	
είναι	 πυκνότερες,	 εκεί	 είναι	 μεγαλύτερη	 η	
ένταση	και	η	δύναμη	που	δέχεται	ένα	φορτίο.	
Όπου	οι	δυναμικές	γραμμές	είναι	πιο	αραιές,	
εκεί	 είναι	 μικρότερη	η	 ένταση	και	 η	 δύναμη	
που	ασκεί	το	πεδίο	σ'	ένα	φορτίο.	Ειδική	πε-
ρίπτωση	ηλεκτροστατικού	πεδίου	αποτελεί	το	
ομογενές	πεδίο.

F ′

F

Κ

Λ
+q

+q

+

Σχ. 9.23
Δυναμικές γραμμές σε  

ηλεκτροστατικό πεδίο Coulomb

Ομογενές πεδίο ονομάζεται	εκείνο	το	πεδίο	
που	 το	διάνυσμα	της	έντασης	είναι	παντού	 το	
ίδιο	(σχ.	9.24).	Οι	δυναμικές	γραμμές	του	ομο-
γενούς	ηλεκτροστατικού	πεδίου	είναι:	
1)	 Παράλληλες	 με	 την	 ίδια	 φορά,	 διότι	 η	

ένταση	έχει	 την	 ίδια	κατεύθυνση	σε	κάθε	ση-
μείο	του	και	
2)	ισαπέχουσες,	διότι	η	ένταση	έχει	το	ίδιο	

μέτρο	σε	κάθε	σημείο	του.	Συνεπώς,	η	πυκνό-
τητα	των	δυναμικών	γραμμών	είναι	ίδια	σε	όλο	
τον	χώρο	του	πεδίου.

A

B

Γ

E


Σχ. 9.24
Ομογενές ηλεκτροστατικό πεδίο

Τέτοιο	 πεδίο	 δημιουργείται ανάμεσα	 σε	
δύο	παράλληλες	μεταλλικές	πλάκες	ίδιων	δια-
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Επίσης,	 το	 έργο	 ανάμεσα	 σε	 δύο	 θέσεις	 Α,	 Γ 
δεν	εξαρτάται	από	 την	ακολουθούμενη	διαδρομή,	
αλλά	μόνο	από	τις	θέσεις	Α	(αρχική)	και	Γ	(τελι-
κή).	Ισχύει	ότι	WA→Γ	=	–ΔU	=	–(UΓ	–	UΑ)	=	UΑ	–	UΓ .  
Το	ΔU	είναι	η	μεταβολή	της	δυναμικής	ενέργειας	
και	τα	UA, UΓ	οι	δυναμικές	ενέργειες	του	φορτίου	
που	μετακινείται	στις	θέσεις	Α	και Γ.	Από	τα	ανω-
τέρω	προκύπτει	ότι	κατά	μια	οποιαδήποτε	κλειστή	
διαδρομή,	όπως	αυτή	που	παρουσιάζεται	στο	σχή-
μα	9.27,	το	έργο	της	δύναμης	ισούται	με	μηδέν.	

A

B

Γ

WAA=0

Σχ. 9.27
Η κλειστή διαδρομή φορτίου Q σε ηλε-
κτροστατικό πεδίο δεν παράγει έργο

Έστω	ξανά	η	περίπτωση	του	σχήματος	9.26.	Το	
έργο	της	δύναμης	F	του	πεδίου	κατά	τη	μετακίνηση	
του	φορτίου	q	από	 τη	θέση	 rA	μέχρι	 το	άπειρο,	 το	
οποίο	είναι	ίσο	με	τη	δυναμική	ενέργεια,	ισούται	με:

A
A

Q q
W k

r∞
 

=  ,					συνεπώς	είναι	και				 A
A

Q q
U k

r

 
= . 

9.4.2 Φυσική σημασία της θετικής και της αρνητικής 
δυναμικής ενέργειας

Από	την	τελευταία	σχέση	

 
A

A

Q q
U k

r
   

Για	 να	 βρει	 κάποιος	 την	 ολική	 ροή	 διά	 μέσου	
μιας	τυχαίας	επιφάνειας	μέσα	σε	ανομοιογενές	ηλε-
κτρικό	πεδίο,	πρέπει	να	φανταστεί	ότι	χωρίζει	την	
επιφάνεια	 σε	 απειροστές	 (επίπεδες)	 επιφάνειες,	
βρίσκει	τη	στοιχειώδη	ροή	απ'	την	κάθε	μία	και	τις	
προσθέτει: 

∆ cos .E S θ=   ∑Φ  

Αυτό	στην	πραγματικότητα	είναι	ένα	επιφανει-
ακό	ολοκλήρωμα.
Αποδεικνύεται	 ότι	 για τον κενό χώρο, η ολική 

ηλεκτρική ροή, που διέρχεται από οποιαδήποτε κλει-
στή επιφάνεια, η οποία βρίσκεται μέσα σε οποιοδήπο-
τε ηλεκτροστατικό πεδίο, ισούται με: 

0εσ / .Q εΦ  

Αυτό	είναι	το	θεώρημα	του	Gauss	και	η	απόδειξή	
του	στηρίζεται	στην	ισχύ	του	Νόμου	του	Coulomb.	
Κάτι	ανάλογο	ισχύει	και	για	το	βαρυτικό	πεδίο.
Κατά	τον	υπολογισμό	της	ροής,	η	κλειστή	επιφά-

νεια	έχει	προσανατολισμό	από	μέσα	προς	τα	έξω,	
δηλαδή	η	εξερχόμενη	ροή	είναι	θετική	και	η	εισερ-
χόμενη	αρνητική.	Αν	υπάρχουν	φορτία	έξω	απ’	την	
κλειστή	 επιφάνεια,	 αυτά	 δεν	 συνεισφέρουν	 στην	
ολική	 ροή	 που	 περνά	 από	 την	 επιφάνεια.	 Όταν	
υπάρχει	διηλεκτρικό	στον	χώρο,	τότε	η	σχέση	τρο-
ποποιείται	και	γίνεται:	

0εσ / .Q κεΦ  

9.4 Ηλεκτρικό δυναμικό

Προκειμένου	να	πλησιάσουμε	θετικό	φορτίο	q σε	
επίσης	θετικό	φορτίο	Q,	πρέπει	να	του	ασκούμε	δύ-
ναμη	F1,	ώστε	να	εξουδετερώσομε	την	απωστική	δύ-
ναμη	F,	που	αναπτύσσεται	ανάμεσά	τους.	Η	δύναμη	
που	ασκούμε	παράγει	έργο,	το	οποίο	αποθηκεύεται	
υπό	μορφή	ηλεκτρικής	δυναμικής	ενέργειας.

9.4.1 Ηλεκτρική δυναμική ενέργεια

Έστω	σημειακό	φορτίο	Q, που	δημιουργεί	γύρω	
του	ηλεκτρικό	πεδίο.	Στο	σημείο	Α	του	πεδίου το-
ποθετούμε	 το	 ηλεκτρικό	 φορτίο	 q (σχ.	 9.26).	 Ως 
ηλεκτρική	δυναμική	ενέργεια	UA	του	φορτίου	q στο	
σημείο	Α,	ορίζεται	το	έργο	WΑ∞	της	δύναμης	F του	
ηλεκτρικού	πεδίου	κατά	τη	μεταφορά	του	φορτίου	
q	από	το	σημείο	Α	μέχρι	το	άπειρο.	
Το	 έργο	WΑ∞	 είναι	 ανεξάρτητο	 απ'	 τον	 τρόπο	

με	τον	οποίο	γίνεται	η	μεταφορά,	δηλαδή	από	την	
ακολουθούμενη	διαδρομή,	διότι η	δύναμη	είναι	συ-
ντηρητική.	

Q<0

F

q<0

∞

A

rΑ

Σχ. 9.26
Σύστημα φορτίων, στο οποίο είναι αποθη-

κευμένη ηλεκτρική δυναμική ενέργεια
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συμπεραίνουμε	ότι:	
1)	Αν	τα	φορτία	Q, q	 είναι	ομόσημα,	θα	είναι	

WA∞ > 0	και	UA > 0.	Δηλαδή,	η	δύναμη	F	του	ηλε-
κτρικού	πεδίου	παράγει	 θετικό	 έργο	κατά	 τη	 με-
ταφορά	 του	φορτίου	q από	 το	σημείο	Α	μέχρι	 το	
άπειρο.	 Τότε	 το	 πεδίο	 παράγει	 θετικό	 έργο,	 με	
αποτέλεσμα	να	μειώνεται	η	δυναμική	του ενέργεια	
(σχ.	9.28).

+Q
F
→

Α+q

Μετατόπιση

Σχ. 9.28
Το πεδίο παράγει θετικό έργο

2)	Αν	τα	φορτία	Q, q	είναι	ετερόσημα,	θα	είναι	
WA∞ < 0	και	UA < 0.	Δηλαδή,	η	δύναμη	F	 του	ηλε-
κτρικού	πεδίου	παράγει	αρνητικό	έργο	(απορροφά	
έργο),	συνεπώς	το	πεδίο	απορροφά	έργο	κι	έτσι η	
δυναμική του ενέργεια	αυξάνεται	(σχ.	9.29).

Q<0

A

∞
q>0

F
→

r Σχ. 9.29 
Το πεδίο απορ-

ροφά έργο

9.4.3 Δυναμικό ηλεκτροστατικού πεδίου.

Το	δυναμικό	VA	του	ηλεκτροστατικού	πεδίου	σε 
σημείο	Α	του	πεδίου	ορίζεται	ως	το	μονόμετρο	φυ-
σικό	μέγεθος	που	 ισούται	με	το	πηλίκο	του	έργου	
WA∞	 της	 δύναμης	 του	 πεδίου κατά	 τη	 μετακίνηση	
ενός	φορτίου	q	από	το	σημείο	Α	ως	το	άπειρο,	προς	
το	φορτίο	αυτό.	Δηλαδή:

 

A 
A= .

W
V

q
  

Εφόσον	 UA = WA∞,	 προφανώς	 έχουμε	 επίσης	
ότι:

 

A 
A= ,

W
V

q
  

 
δηλαδή	το	δυναμικό	ισούται	με	το	πηλίκο	της	ηλε-
κτρικής	δυναμικής	 ενέργειας	UA	που	 έχει	 το	ηλε-
κτρικό	φορτίο	q	στο	σημείο	Α,	προς	το	φορτίο	αυτό.

Μονάδα	μέτρησης	του	δυναμικού	στο	SI	είναι	το	
1	volt	(1	V)	και	ισχύει	ότι:

11
1

1 joule  J
1 volt = ,   V= .

1 coulomb  C
 

       

11
1

1 joule  J
1 volt = ,   V= .

1 coulomb  C
 

Το	δυναμικό	μπορεί	να	παρομοιασθεί	με	το	νερό	
που	έχει	αποθηκευθεί	σε	δεξαμενή	 τοποθετημένη	
ψηλά,	έτοιμο	να	κινηθεί	εντός	σωλήνα.	Όσο	περισ-
σότερο	απέχει	 η	 δεξαμενή	από	 το	 σημείο	 εκροής	
του	νερού,	τόσο	μεγαλύτερη	θα	είναι	η	πίεση	κατά	
την	 έξοδό	 του.	 Ομοίως,	 όσο	 μεγαλύτερο	 είναι	 το	
βολτάζ	μίας	μπαταρίας,	τόσο	μεγαλύτερη	θα	είναι	
η	τάση	του	ρεύματος	(σχ.	9.30).		

Σχ. 9.30
Το βολτάζ είναι ένα μέτρο της ηλεκτρικής «πίεσης» 

με την οποία ρέει το ρεύμα μέσα στον αγωγό

Νερό αποθηκευμένο
σε υψηλή δεξαμενή

Μέτρια πίεση
του νερού

Υψηλή πίεση
του νερού

9.4.4 Διαφορά δυναμικού (τάση)

Διαφορά δυναμικού VAΓ	,	 που	 λέγεται	 και	 ηλε-
κτρική τάση	 ή	 βολτάζ,	 μεταξύ	 δύο	 σημείων	 Α,	 Γ	
ηλεκτρικού	 πεδίου	 ονομάζεται	 το	 μονόμετρο	 φυ-
σικό	μέγεθος	που	ισούται	με το	πηλίκο	του	έργου	
WAΓ	της	δύναμης	του	πεδίου	κατά	τη	μεταφορά	ενός	
ηλεκτρικού	φορτίου	q απ'	το	σημείο	Α	προς	το	ση-
μείο	Γ,	προς	το	ηλεκτρικό	αυτό	φορτίο. Δηλαδή:

 AΓ
AΓ .

W
V

q
=  

Η	 διαφορά	 δυναμικού	 ισούται	 με	 τη	 διαφορά	
των	 δυναμικών,	 δηλαδή	VAΓ	=	VA	–	VΓ.	 Πράγματι,	
είναι	ευνόητο	ότι	ισχύουν:	

A Γ A Γ
ΑΓ .

W W U U
V

q q
  

   

Το	δυναμικό	σ'	 ένα	σημείο	είναι	στην	ουσία	η	
διαφορά	 δυναμικού	 μεταξύ	 του	 σημείου	 και	 του	
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απείρου.	Το	άπειρο	θεωρούμε	συνήθως	ότι	έχει	δυ-
ναμικό	μηδέν.
Μονάδα	μέτρησης	της	διαφοράς	δυναμικού	στο	

SI	είναι	το	1	volt	(1	V	=	1	J/1C),	ίδιο	με	τη	μονάδα	
μέτρησης	του	δυναμικού.	

Η	σχέση	VAΓ	=	VA	–	VΓ	=	
AΓW

q
 	γράφεται	και	ως:	

WAΓ	=	(VA	–	VΓ)	q	=	VAΓ q . 

Η	 τελευταία	 σχέση	 μας	 επιτρέπει	 να	 υπολογί-
ζουμε	 το	 έργο	 (και	 την	 αντίστοιχη	 μεταβολή	 ηλε-
κτρικής	ενέργειας),	που	παράγεται κατά	τη	μεταφο-
ρά	φορτίου	μεταξύ	δύο	σημείων	που	παρουσιάζουν	
γνωστή	διαφορά	δυναμικού.	
Με	 τον	 τρόπο	 αυτόν	 ορίζεται	 μία	 νέα	 μονάδα	

μέτρησης	 του	 έργου,	 το	 ηλεκτρονιοβόλτ	 (1	 eV).	
Ένα	ηλεκτρονιοβόλτ	είναι	το	έργο	που	παράγεται 
κατά	τη	μετακίνηση	ενός	στοιχειώδους	ηλεκτρικού	
φορτίου,	e,	μεταξύ	δύο	σημείων	που	παρουσιάζουν	
διαφορά	δυναμικού	1	V.	
Επομένως:	1	eV	=1,6	⋅ 10–9	C	⋅	V	=	1,6	⋅ 10–9	J. 

9.4.5  Υπολογισμός δυναμικού σε σημείο ηλεκτροστα-
τικού πεδίου που δημιουργείται από ακίνητο 
σημειακό ηλεκτρικό φορτίο

Έστω	 ηλεκτρικό	φορτίο	Q,	 που	 παράγει	 γύρω	
του	ηλεκτρικό	πεδίο.	Στο	σημείο	Α	του	πεδίου,	που	
απέχει	 απόσταση	 r	 απ'	 το	 φορτίο	Q,	 τοποθετούμε	
φορτίο	q	(σχ.	9.31).	Το	δυναμικό	στο	σημείο	Α	είναι:

A
A

U
V

q
  ,	

όπου	έχουμε	βρει	ότι:	 A

Q q
U k

r

 
=   

και	αντικαθιστώντας		προκύπτει	ότι	 A

Q
V k

r
   

Σχ. 9.31
Το Q παράγει γύρω του πεδίο

Q

q

r

Απ’	την	τελευταία	σχέση	παρατηρούμε	ότι,	όπως	
η	ένταση	έτσι	και	το	δυναμικό	του	ηλεκτρικού	πε-
δίου	σ’	 ένα	σημείο	 του	 είναι	ανεξάρτητο	από	 την	

ύπαρξη	ηλεκτρικού	φορτίου	(υποθέματος)	στο	ση-
μείο	αυτό.	Εξαρτάται	από	το	ηλεκτρικό	φορτίο	που	
παράγει	το	ηλεκτρικό	πεδίο	(πηγή)	και	απ'	την	από-
σταση	του	σημείου	απ'	το	φορτίο	αυτό.	
Όταν	 η	 απόσταση	 r	 από	 το	 φορτίο	 τείνει	 στο	

άπειρο,	 τότε	 το	δυναμικό	V	 τείνει	στο	μηδέν	 (σχ.	
9.32).

O

V

r

Q>0

Q<0

Σχ. 9.32
Γραφική παράσταση δυναμικού 

σε σχέση με την απόσταση

9.4.6  Υπολογισμός δυναμικού σε σημείο ηλεκτρο-
στατικού πεδίου που δημιουργείται από πολλά 
ακίνητα σημειακά ηλεκτρικά φορτία

Έστω	 ηλεκτρικό	 πεδίο	 που	 παράγεται	 από	 τα	
ακίνητα	 σημειακά	 ηλεκτρικά	 φορτία	Q1,	Q2,	Q3,…, 
Qν	και	σημείο	Α	του	πεδίου	που	απέχει	αποστάσεις	
r1,	r2,	r3,…,	rν	από	τα	φορτία	Q1,	Q2,	Q3,…,Qν	αντίστοι-
χα	 (σχ.	 9.33).	 Θα	 υπολογίσουμε	 το	 δυναμικό	 VA 
σημείου	Α.	To	έργο	που	παράγεται	κατά	τη	μετα-
κίνηση	φορτίου	q	από	το	σημείο	Α	μέχρι	το	άπειρο,	
ισούται	με	το	αλγεβρικό	άθροισμα	των	έργων	που	
παράγονται	λόγω	των	αντίστοιχων	ασκούμενων	δυ-
νάμεων,	κατά	τη	μετακίνηση	του	φορτίου	q	στο	πεδίο	
του	καθενός	απ'	τα	σημειακά	φορτία	Q1,	Q2,	Q3,…,Qν 
ξεχωριστά.	

Q1 r1
r2

r3

rv F1

F2

F3

Fv

F1

F2

F3

Fv

Q2

Q3
Qv

A
q

Σχ. 9.33
Δυνάμεις που ασκούνται στο δοκιμαστικό  

φορτίο q που βρίσκεται στη θέση Α
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Σχ. 9.34
Δοκιμαστικό φορτίο q  

ακολουθεί διαδρομή ΑΒ

O

y

x

E

F
θ

Β

Α

Μ
q d

Από	τη	σχέση:

31 2

1 2 3

 έχομε ... .ν
A A

ν

Q q Q qQ q Q q Q q
W k W k k k k

r r r r r∞ ∞
     

= = + + +  	έχουμε

31 2

1 2 3

 έχομε ... .ν
A A

ν

Q q Q qQ q Q q Q q
W k W k k k k

r r r r r∞ ∞
     

= = + + +  

Από	τη	σχέση:		 1 2 3

1 2 3
A έχομε ότι = ... .A ν

A
ν

W Q Q Q Q
V V k k k k

q r r r r
     

 

έχουμε	ότι

1 2 3

1 2 3
A έχομε ότι = ... .A ν

A
ν

W Q Q Q Q
V V k k k k

q r r r r
     

Αν	V1,V2,V3,…,Vν	 τα	δυναμικά	στο	σημείο	Α	εξαι-
τίας	των	ηλεκτρικών	φορτίων		Q1,Q2,Q3,…,Qν	αντί-
στοιχα,	ισχύει	ότι:	

1 2 3
1 2 3

1 2 3

,  ,  ,...,  .ν
ν

ν

Q Q Q Q
V k V k V k V k

r r r r
     

Επομένως,	ισχύει	ότι	το	δυναμικό	VA	στο	σημείο	Α	
του	πεδίου	ισούται	με	το	αλγεβρικό	άθροισμα	των	δυ-
ναμικών	 V1,	V2,	V3,…,Vν,	 VA	=	V1	+	V2	+	V3	+…+	Vν . 
Δηλαδή	ισχύει	η	αρχή	της	επαλληλίας.

Παράδειγμα

Έστω	θετικό	φορτίο	q	που	αφήνεται	ελεύ-
θερο	χωρίς	αρχική	ταχύτητα	σε	σημείο	Α	ηλε-
κτρικού	πεδίου	και	κινείται	προς	σημείο	Γ,	υπό	
την	επίδραση	 του	πεδίου.	Αφού	η	κίνησή	 του	
πραγματοποιείται	από	τη	δύναμη	που	το	πεδίο	
του	ασκεί,	ισχύει	ότι:	WAΓ>0 .
Επίσης	έχουμε:

AΓ
ΑΓ

W
V

q
  






 άρα	VAΓ>0	ή	VA	–		VΓ>0,	 
επομένως	VA > VΓ

WAΓ>0

q>0

και WAΓ>0

WAΓ	=	UA–	UΓ







 άρα	UA	–	UΓ	>0,	 
επομένως	UA > UΓ .

Όταν	 ένα	 θετικό φορτίο q	 αφεθεί	 ελεύθε-
ρο	μέσα	σε	ηλεκτρικό	πεδίο	και	κινείται	μόνο	
υπό	την	επίδραση	της	δύναμης	του	πεδίου,	θα 
κινηθεί από σημεία μεγαλύτερου προς σημεία μι-
κρότερου δυναμικού, έτσι ώστε η δυναμική του 
ενέργεια να μειώνεται. 

Αν αρνητικό	φορτίο	q αφεθεί	ελεύθερο	χω-
ρίς	αρχική	 ταχύτητα	σε	σημείο	Α ηλεκτρικού	
πεδίου	και	κινείται	προς	σημείο	Γ	υπό	την	επί-
δραση	 του	 πεδίου,	 ισχύει	 ότι	WAΓ>0.	 Επίσης	
έχουμε:

AΓ
ΑΓ

W
V

q
  






 άρα	VAΓ<0	ή	VA	–		VΓ<0,	 
επομένως	VA < VΓ

WAΓ>0

q<0

και WAΓ>0

WAΓ	=	UA–	UΓ







 
άρα	UA	–	UΓ	>0,	 

επομένως	UA > UΓ .

Όταν	 αρνητικό φορτίο q	 αφεθεί	 ελεύθε-
ρο	μέσα	σε	ηλεκτρικό	πεδίο	και	κινείται	μόνο	
υπό	την	επίδραση	της	δύναμης	του	πεδίου,	θα 
κινηθεί από σημεία μικρότερου προς σημεία με-
γαλύτερου δυναμικού, έτσι ώστε η δυναμική του 
ενέργεια να μειώνεται. 

9.4.7 Σχέση μεταξύ τάσης και έντασης ηλεκτρικού 
πεδίου

Έστω	ότι	φορτίο	q	κινείται	κατά	μήκος	της	δια-
δρομής	ΑΒ	εντός	ηλεκτρικού	πεδίου,	από	το	οποίο	
δέχεται	δύναμη	F.	Το	στοιχειώδες	έργο	που	παράγε-
ται	κατά	τη	στοιχειώδη	διαδρομή	μήκους	d,	δίνεται	
από	τον	τύπο	dW = F d = F cosθ d,	όπου:	θ	η	γωνία	
που	σχηματίζουν	τα	διανύσματα	F 	και	d  	(σχ.	9.34).	
Ο	τύπος	αυτός	γράφεται	και	ως	dW = Ε q cosθ d .
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Το	 συνολικό	 έργο	 που	 παράγεται	 κατά	 μήκος	
της	διαδρομής	ΑΒ	είναι:

B B B

AB

A A A

cos .W dW q Ed q E θ d= = =   ∫ ∫ ∫  

Tο	έργο	αυτό	μπορεί	να	γραφεί	και	ως:	
WAΒ	=	q VAB	=	q	(VA	–	VB),	άρα:

B

AB A B

A

cos d .V V V E θ= − =   ∫  

Η	 σχέση	 αυτή	 συνδέει	 τη	 διαφορά	 δυναμικού	
που	επικρατεί	ανάμεσα	σε	δύο	σημεία	ηλεκτρικού	
πεδίου	με	την	ένταση	του	πεδίου.
Η	ολική	ενέργεια	EΟΛ	υλικού	σημείου	φορτίου	

q	ισούται	με	το	άθροισμα	της	κινητικής	EKIN	και	της	
δυναμικής	ενέργειας	EΔΥΝ	και	παραμένει	σταθερή	
κατά	 την	 κίνηση	 του	 υλικού	σημείου	 υπό	 την	 επί-
δραση	του	πεδίου,	δηλαδή	είναι:	EΟΛ= EKIN+ EΔΥΝ . 
Ισχύει	για	κάθε	μεταβολή	των	ενεργειών	ότι:

0
0

ΟΛ ΚΙΝ ∆ΥΝ
ΚΙΝ ∆ΥΝ ΚΙΝ ∆ΥΝ

ΟΛ

∆ ∆ ∆
άρα ∆ ∆ ,   επομένως  ∆ ∆ .

∆

E E E
E E E E

E

= + ⎫
+ = = −⎬= ⎭

 
 

0ΚΙΝ ΔΥΝ

ΚΙΝ ΔΥΝ

άρα Δ Δ  

δηλαδή Δ Δ .

E E

E E

 
 

  
 δηλ.	ΔEKIN = – ΔEΔΥΝ .

Από	την	τελευταία	σχέση	προκύπτει	ότι	η	αύξη-
ση	της	κινητικής	ενέργειας	του	ηλεκτρικού	φορτίου,	
γίνεται	σε	βάρος	της	δυναμικής	του	ενέργειας,	κα-
θόσον	αυτή	συνοδεύεται	από	ισόποση	μείωση.
Για	 απειροστή	 μετατόπιση	 μέσα	 σε	 ηλεκτρικό	

πεδίο	έχουμε ότι:				

   

AB A B B A

d cos d cos d
 άρα cos d d  δηλαδή cos d d

∆ ( ) ( ) ∆

W F θ q E θ
q E θ q V E θ V

W q V V q V V q V

=   =    ⎫
   = −    = −⎬=  − = − − = − ⎭

 
 

άρα	q E	cosθ	d	=	–	q	dV

δηλαδή	E	cosθ	d	=	–	dV

άρα	dW = – qdV .

Το	πρόσημο	–	δηλώνει	ότι	η	ένταση	του	ηλεκτρι-
κού	πεδίου	κατευθύνεται	από	θέσεις	μεγαλύτερου	
σε	θέσεις	μικρότερου	δυναμικού.

9.4.8 Ειδική περίπτωση

Αν	το	φορτίο	q	μετακινείται	κατά	μήκος	δυναμι-
κής	γραμμής,	τότε	ισχύει	ότι	θ = 0	και	τα	διανύσμα-
τα	Ε	και	d	είναι	ομόρροπα	(E↗↗d� ).
Η	σχέση	E cosθ d = –dV	σ'	αυτήν	την	περίπτω-

ση	γράφεται:	E d = –dV,	οπότε:

Ε = – dV/d .

Απ’	την	σχέση	αυτή	προκύπτει	ότι	η	ένταση	του	
ηλεκτρικού	πεδίου	ισούται	με	την	ανά	μονάδα	μή-
κους	μεταβολή	του	δυναμικού	(δηλ.	 ισούται	με	τη	
βαθμίδα	δυναμικού).

9.4.9 Ισοδυναμικές επιφάνειες

Το	ηλεκτρικό	πεδίο	μπορεί	να	παρασταθεί	και	
με ισοδυναμικές	επιφάνειες.	

Ισοδυναμική επιφάνεια ηλεκτρικού	πεδίου ονο-
μάζεται	η	επιφάνεια,	στην	οποία	το	δυναμικό	έχει	
την	ίδια	τιμή	σε	κάθε	σημείο	της.	Για	δύο	σημεία	Α,	
Β	που	ανήκουν	στην	 ίδια	 ισοδυναμική	 επιφάνεια	
ισχύει	 ότι WAB	=	(VA	–	VB)	q	=	0	⋅ q	=	0.	 Συνεπώς,	
το	 έργο	 που	 παράγεται	 από	 το	 ηλεκτρικό	 πεδίο	
κατά	τη	μετακίνηση	φορτίου	q	πάνω	σε	μία	ισοδυ-
ναμική	επιφάνεια	είναι	ίσο	με	μηδέν.	
Έστω	σημεία	Α,	Β	που	ανήκουν	σε	ισοδυναμι-

κή	επιφάνεια	και	ορίζουν	μία	διαδρομή.	Σ’	αυτήν	
τη	διαδρομή	λαμβάνουμε	το	στοιχειώδες	μήκος	d 
(σχ.	9.35).	Ισχύει	ότι	dV = –E cos θ d=0.	Επειδή η	
ένταση	Ε	του	πεδίου	είναι	E ≠ 0	και	επίσης	ισχύει	
d ≠ 0,	έπεται	ότι	cos	θ =0.	Άρα	θ = 90ο.	Συνεπώς,	η	
δύναμη	και	η	ένταση	σε	κάθε	σημείο	του	ηλεκτρι-
κού	πεδίου	είναι	κάθετες	στην	ισοδυναμική	επιφά-
νεια	που	διέρχεται	απ'	 το	σημείο	αυτό.	Οπότε	οι 
δυναμικές γραμμές τέμνουν κάθετα τις ισοδυναμικές 
επιφάνειες (σχ.	9.36).
Όσο	η	ένταση	του	ηλεκτρικού	πεδίου	αυξάνε-

ται,	τόσο	μειώνεται	η	απόσταση	ανάμεσα	στις	ισο-
δυναμικές	 επιφάνειες.	 Αυτό	 φαίνεται	 στο	 σχήμα	
9.37,	 που	 παριστάνει	 το	 ηλεκτρικό	 πεδίο	 μεταξύ	
ακίδας	και	επίπεδης	επιφάνειας.	Στο	σημείο	Α	που	
η	ένταση	του	πεδίου	είναι	μεγάλη,	η	απόσταση	των	
ισοδυναμικών	επιφανειών είναι	μικρή.	Στο	σημείο	
Β	που	η	ένταση	του	πεδίου	είναι	μικρή,	η	απόσταση	
των	ισοδυναμικών	επιφανειών είναι	μεγάλη.	

Ισοδυναµικές
επιφάνειες

∆υναµικές
γραµµές

U–∆U

U

U+∆U

A B

F, E

θ

+q
d

Σχ. 9.35
Οι δυναμικές γραμμές τέμνουν κάθετα 

τις ισοδυναμικές επιφάνειες
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9.4.10 Σχέση μεταξύ διαφοράς δυναμικού και έντα-
σης ομογενούς ηλεκτρικού πεδίου

Δύο	επίπεδες	μεταλλικές	πλάκες Α, Β	έχουν	ίσα	
αλλά	 ετερώνυμα	 ηλεκτρικά	 φορτία	 και	 η	 μεταξύ	
τους	απόσταση	είναι	.	Ανάμεσα	στις	πλάκες	σχη-
ματίζεται	 ομογενές	 ηλεκτρικό	 πεδίο,	 με	 σταθερή	
ένταση	Ε.	Η	διαφορά	δυναμικού	μεταξύ	 των	δύο	
πλακών	είναι	V	 (σχ.	 9.38).	Δοκιμαστικό	φορτίο	q 
αφήνεται	αρχικά	πολύ	κοντά	στον	οπλισμό	Α.	Στο	
φορτίο	 ενεργεί	 δύναμη	 F = Ε q	 και	 το	 μετακινεί	
μέχρι	τον	οπλισμό	Β.	Κατά	τη	μετακίνηση	αυτή	η	
δύναμη	του	πεδίου	παράγει	έργο	W = F  = Ε q 	ή	
W = q V,	 δηλαδή	 ισχύει	Ε q  = q V	 ή	Ε  = V,	 συ-
νεπώς:

Ε = V/ . 

+

(α)

+ ––

(β)

+

(γ)

Σχ. 9.36
Δυναμικές γραμμές και ισοδυναμικές επιφάνειες (α) γύρω από θετικό και αρνητικό σημειακό φορτίο, (β) πεδίου δύο 

ετερωνύμων σημειακών ηλεκτρικών φορτίων, και (γ) πεδίου δύο φορτισμένων επιπέδων και παράλληλων πλακών

A

B
U=0V

U
=

25
V

U
=

50
V

U
=

75
V

U
=

10
0V

Σχ. 9.37
Δυναμικές γραμμές και ισοδυναμικές  

επιφάνειες πεδίου μεταξύ ακίδας  
και επίπεδης επιφάνειας

V

Α Β


+Q –Q
E

F

+

+

+

+

+

Σχ. 9.38
Η ένταση ομογενούς ηλεκτρικού πεδίου ανάμεσα σε 
δύο φορτισμένες πλάκες εξαρτάται από τη διαφορά 

δυναμικού (V) και τη μεταξύ τους απόσταση ()

Η	εξίσωση	αυτή	είναι	ειδική	περίπτωση	της	σχέ-
σης	Ε = dV/d	και	φανερώνει	ότι	η	ένταση	Ε	ομο-
γενούς	ηλεκτρικού	πεδίου	ισούται	με	τη	μεταβολή	
του	δυναμικού	κατά	μονάδα	μήκους	της	δυναμικής	
γραμμής.	Aπ’	τη	σχέση	Ε = V/

 
διαπιστώνουμε	ότι	

μονάδα	μέτρησης	της	έντασης	του	ηλεκτρικού	πεδί-
ου	είναι	το	1 V/m,	που	είναι	ισοδύναμο	με	το	1	N/C. 
Πράγματι	ισχύει:

 

joule
V N m Ncoulomb1 =1 =1 =1 .
m m m C C




 

Οι	τιμές	έντασης	και	δυναμικού	σφαίρας	ακτί-
νας	R,	φορτισμένης	με	θετικό	φορτίο	+Q,	σε	σχέση	
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με	την	απόσταση	από	το	κέντρο	της	Κ	φαίνονται	στο	
σχήμα	9.39	και	στον	πίνακα	9.2.	Αν	το	φορτίο	της	
σφαίρας	 είναι	 αρνητικό,	 οι	 αντίστοιχες	 γραφικές	
παραστάσεις	Ε	=	 f(x),	V	=	 f(x)	είναι	συμμετρικές	
των	παραπάνω,	ως	προς	τον	οριζόντιο	άξονα	xx΄.\

9.5 Ηλεκτρικές εκκενώσεις

Ηλεκτρική εκκένωση	ονομάζεται	η	διατεταγμένη	
κίνηση	 φορτίων	 (διέλευση	 ηλεκτρικού	 ρεύματος)	
μέσα	 από	 αέριο,	 που	 πολλές	 φορές	 συνοδεύεται	
από	φωτεινά	φαινόμενα.	Για	να	διέρχεται	ρεύμα,	
πρέπει	να	υπάρχουν	φορτία	μέσα	στο	αέριο.	Σε	φυ-
σιολογικές	 συνθήκες	 τα	 αέρια	 αποτελούνται	 από	
ουδέτερα	άτομα	ή	μόρια	ή	σωμάτια	σκόνης	που	εί-
ναι	ουδέτερα.	Όμως	υπάρχουν	πολλοί	μηχανισμοί,	
οι	οποίοι	μπορούν	να	ιοντίσουν	αυτά	τα	ουδέτερα	
συστατικά	του	αερίου	και	να	δημιουργήσουν	αρχι-
κά	πολύ	μικρό	πλήθος ηλεκτρονίων	και	αρνητικών	
και	θετικών	ιόντων	μέσα	στο	αέριο.	
Αυτό	μπορεί	να	συμβεί	με	την	τριβή	των	σωμα-

τίων	σκόνης	με	τα	τοιχώματα	του	δοχείου	που	περι-
έχει	το	αέριο,	καθώς	επίσης	με	την	τριβή	σωματίων	
σκόνης	του	αερίου	διαφορετικών	ειδών.	Μια	άλλη	
αιτία	 ιοντισμού	 είναι	 η	 ύπαρξη	 ραδιενεργών	 υλι-
κών	στην	ατμόσφαιρα	και	η	κοσμική	ακτινοβολία.	

9.5.1 Ηλεκτρικό πεδίο της Γης

Από	πειράματα,	έχει	αποδειχθεί	ότι	όταν	υπάρ-
χει	ηρεμία	στην	ατμόσφαιρα,	χωρίς	σύννεφα,	η	Γη	

Σχ. 9.39
Γραφικές παραστάσεις έντασης και 

δυναμικού σφαίρας

Πίνακας 9.2 
Ένταση και δυναμικό σφαιρικού αγωγού ακτίνας R φορτισμένου με φορτίο +Q

Ένταση  Ε Δυναμικό V

Στο	εσωτερικό	της	σφαίρας	(x	<	R)

Είναι	Ε	=	0	διότι	η	ένταση	στο	εσωτερικό	
φορτισμένου	αγωγού	είναι	ίση	με	μηδέν

Είναι	σταθερό	σε	κάθε	σημείο	του	αγωγού	 
και	ίσο	με	το	δυναμικό	στην	επιφάνεια	V	=	k 

Q

R

Στην	επιφάνεια	της	σφαίρας	(x	=	R)

E	=	k 
Q

R2 V	=	k 
Q

R

Στο	εξωτερικό	της	σφαίρας	(x	>	R)

Μειώνεται	όταν	αυξάνεται	η	απόσταση	από	το	
κέντρο	της	σφαίρας	σύμφωνα	με	τον	τύπο	E	=	k 

Q

x2  
Μειώνεται	όταν	αυξάνεται	η	απόσταση	από	το	
κέντρο	της	σφαίρας	σύμφωνα	με	τον	τύπο	V	=	k 

Q

x
 

x

x

x

Κ

R R

R R

E

V

E=kηλ
Q
R2

V=kηλ
Q
R

περιβάλλεται	από	ηλεκτρικό	πεδίο,	του	οποίου	οι	
δυναμικές	 γραμμές	 είναι	 κατακόρυφες	 με	 φορά	
από	πάνω	προς	τα	κάτω.	Δηλαδή	στην	ατμόσφαιρα	
υπάρχει	πλεόνασμα	θετικών	ηλεκτρικών	φορτίων,	
ενώ	στο	έδαφος	πλεόνασμα	αρνητικών.	Η	ένταση	
του	ηλεκτρικού	πεδίου	της Γης	δεν	είναι	σταθερή,	
αλλά	μειώνεται	με	το	ύψος.	
Στην	 επιφάνεια	 της	 θάλασσας	 έχει	 τιμή	 Ε = 

= 130 V/m	και	σε	ύψος	περίπου	15 km	μηδενίζεται.	
Όταν	 δεν	 υπάρχουν	 σύννεφα,	φορτία	 ρέουν	από	
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9.5.3 Δημιουργία ηλεκτρικών σπινθήρων, εκκενώ-
σεων

Όταν	δύο	σώματα	Α,	Β,	φορτισμένα	με	αντίθε-
τα	ηλεκτρικά	φορτία	 (έστω	 το	Α	θετικό	και	 το	Β	
αρνητικό)	πλησιάσουν	πολύ	κοντά	το	ένα	στο	άλλο,	
παρατηρούμε	ότι	δημιουργούνται	ηλεκτρικοί σπιν-
θήρες.	Αυτό	το	φαινόμενο	εξηγείται	ως	εξής:	
Ανάμεσα	στα	δύο	σώματα	Α,	Β παρεμβάλλεται	

αέρας. Ο	αέρας	αποτελείται	από	ουδέτερα	και	από	
λίγα	θετικά	και	αρνητικά	φορτισμένα	σωμάτια.	Τα	
ιόντα	και	κυρίως	 τα	ηλεκτρόνια,	αν	 το	ηλεκτρικό	
πεδίο	που	δημιουργούν	τα	δύο	φορτισμένα	σώματα	
μέσα	στο	αέριο	είναι	αρκετά	μεγάλο,	θα	αποκτή-
σουν	μεγάλη	κινητική	 ενέργεια,	 και	 έτσι	 κατά	 τη	
σύγκρουσή	 τους	 με	 τα	 ουδέτερα	 σωμάτια	 μπορεί	
να	τα	ιονίσουν.	Η	διαδικασία	μπορεί	να	οδηγήσει	
σε	καταιγισμό,	δηλαδή	σε	παραγωγή	μεγάλου	πλή-
θους	θετικών	και	αρνητικών	φορτίων,	συνεπώς	έχο-
με	μεγάλη	ροή	φορτίων	(μεγάλο	ηλεκτρικό	ρεύμα)	
που	συνοδεύεται	από	διέγερση	μορίων	και	ατόμων	
του	αερίου,	οπότε	μπορεί	να	προκύψουν	φωτεινά	
φαινόμενα	 (σπινθήρας,	 αστραπή)	 και	 θέρμανση	
του	αέρα	 (απότομη	διαστολή)	η	οποία	μπορεί	 να	
προκαλέσει	και	ηχητικά	φαινόμενα	(βροντή).
Όταν	φέρουμε	κοντά	τις	ακίδες	δύο	σωμάτων,	

τα	οποία	έχομε	φορτίσει	με	μεγάλη	ποσότητα	αντι-
θέτων	ηλεκτρικών	φορτίων,	παρατηρούμε	ότι	ανά-
μεσά	τους	εμφανίζεται	σπινθήρας.	Αυτό	είναι	ένα	
είδος	φαινομένου	ηλεκτρικής	εκκένωσης	και	οφεί-
λεται	στο	ισχυρό	ηλεκτρικό	πεδίο	που	αναπτύσσε-
ται	 σε	 ακίδες.	Όσο	 μεγαλύτερη	 είναι	 η	 διαφορά	
δυναμικού,	τόσο	μεγαλύτερη	είναι	και	η	απόσταση	
των	σωμάτων,	στην	οποία	μπορεί	να	εμφανίζονται	
σπινθήρες.	 Όσο	 αυξάνεται	 η	 ατμοσφαιρική	 πίε-
ση,	τόσο	μειώνεται	η	απόσταση	των	σωμάτων	στην	
οποία	εμφανίζεται ο	σπινθήρας.	
Το	 φαινόμενο	 αυτό	 βρίσκει	 εφαρμογή	 στους	

αναφλεκτήρες	 (μπουζί)	 των	 βενζινομηχανών.	 Η	
τάση	που	αναπτύσσεται	είναι	περίπου	40	kV,	ικα-
νή	να	προκαλέσει	ηλεκτρική	εκκένωση,	απαραίτη-
τη	για	την	ανάφλεξη	του	καυσίμου	(μείγματα	αέρα	
και	βενζίνης).	Ακόμη	και	οι	κεραυνοί	(ατμοσφαι-
ρικές	ηλεκτρικές	εκκενώσεις)	οφείλονται	σε	παρό-
μοια	αιτία.
Στον	ξηρό	ατμοσφαιρικό	αέρα	έχουμε	σπινθή-

ρα,	αν	η	ένταση	του	ηλεκτρικού	πεδίου	φτάσει	πε-
ρίπου	τα	30	kV/cm.
Με	 κάποιο	 σχετικά	 πολύπλοκο	 μηχανισμό,	 τα	

σύννεφα	φορτίζονται	έτσι,	ώστε	μερικές	περιοχές	

την	αρνητικά	φορτισμένη	Γη	προς	τα	θετικά	φορτι-
σμένα	ανώτερα	στρώματα	της	ατμόσφαιρας.	Γνω-
στό	στους	ναυτικούς	και	στους	αεροπόρους	είναι	
το	 λεγόμενο	φως των Διοσκούρων,	 δηλαδή η	 ροή	
φορτίων	από	τα	κατάρτια	των	πλοίων	τη	νύχτα.

9.5.2 Γείωση

Η	 χωρητικότητα	 της	 Γης	 είναι	 μεγάλη	 (C = 
= 708 μF)	 και	 γι'	 αυτό	 το	 δυναμικό	 της	 πρακτικά	
δεν	 μεταβάλλεται,	 όταν	 μετακινούνται	 ηλεκτρικά	
φορτία	 από	 και	 προς	 αυτήν.	 Συνεπώς,	 όταν	 συν-
δέσουμε	ένα	φορτισμένο	σώμα	με	τη	Γη	(έδαφος)	
μέσω	αγωγού	(σύρματος),	όλο	το	φορτίο	του	σώμα-
τος	θα	μεταφερθεί	στη	Γη,	άρα	το	σώμα	θα	εκφορ-
τισθεί	πλήρως.	Τότε	λέμε	ότι	το	σώμα	γειώθηκε και	
η	διαδικασία	που	περιγράψαμε	ονομάζεται	γείωση 
(σχ.	9.40).	Λόγω	της	καλής	σχετικά	αγωγιμότητας	
των	τοιχωμάτων	των	οικοδομών,	αυτά	έχουν	το	δυ-
ναμικό	της	Γης.	
Υπάρχουν	οι	εξής	δύο	περιπτώσεις: 
1)	Αν	το	σώμα	που	γειώνεται	έχει	αρχικά	θετικό	

ηλεκτρικό	φορτίο,	 τότε	 θα	 έχει	 έλλειμμα	 ελεύθε-
ρων	ηλεκτρονίων.	Κατά	τη	γείωση,	μέσω	του	σύρ-
ματος	της	γείωσης,	ελεύθερα	ηλεκτρόνια	από	την	
επιφάνεια	 της Γης	 μετακινούνται	 προς	 το	 σώμα,	
μέχρι	 αυτό	 να	 γίνει	 ηλεκτρικά	 ουδέτερο,	 δηλαδή	
να	έχει	μηδενικό	ηλεκτρικό	φορτίο.	
2)	Αν	το	σώμα	που	γειώνεται	έχει	αρχικά	αρ-

νητικό	ηλεκτρικό	φορτίο,	τότε	θα	έχει	πλεόνασμα	
ελεύθερων	 ηλεκτρονίων.	 Κατά	 τη	 γείωση,	 μέσω	
του	 σύρματος	 της	 γείωσης,	 ελεύθερα	 ηλεκτρόνια	
από	 το	 σώμα	 μετακινούνται	 προς	 την	 επιφάνεια	
της Γης,	 μέχρι	 το	σώμα	να	γίνει	 ηλεκτρικά	ουδέ-
τερο,	δηλαδή	να	έχει	μηδενικό	ηλεκτρικό	φορτίο.	

Φορτισµένο
σώµα Αφόρτιστο

σώµα

Μονωτής

Γείωση

Σχ. 9.40
Σώμα πριν (φορτισμένο) και μετά 

(αφόρτιστο) τη γείωσή του.
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τους	είναι	θετικά	και	άλλες	αρνητικά	φορτισμένες.	
Όταν	οι	διαφορές	των	φορτίων	στα	σύννεφα	είναι	
μεγάλες	(μεγάλες	διαφορές	δυναμικού)	και	οι	απο-
στάσεις	των	περιοχών	μικρές,	παρατηρούνται	ατμο-
σφαιρικές	 ηλεκτρικές	 εκκενώσεις	 (κεραυνοί).	 Τα	
φορτία	που	βρίσκονται	στα	κάτω	 τμήματα	 των	νε-
φών,	επάγουν	στο	έδαφος	ίσα	και	αντίθετα	φορτία.	
Έτσι,	μεταξύ	του	σύννεφου	και	του	εδάφους	δημι-
ουργείται	ισχυρό	ηλεκτρικό	πεδίο	(σχ.	9.41).	

Θετικά φορτία
ανυψώνονται

Θετικά φορτία
ανυψώνονται
από το έδαφος

Αρνητικά φορτία
βυθίζονται

Σχ. 9.41
Δημιουργία κεραυνού

Το	 κάτω	 μέρος	 ενός	 σύννεφου	 συνήθως	 έχει	
αρνητικό	 φορτίο.	 Αυτό	 μπορεί	 να	 δημιουργήσει	
ένταση	 πεδίου	 στον	 χώρο	 μεταξύ	 σύννεφου	 και	
εδάφους	100	εκατομμύρια	φορές	 ισχυρότερη	από	
τη	συνήθη	ένταση	που	υπάρχει	όταν	δεν	υπάρχουν	
σύννεφα.	Τότε,	τα	ηλεκτρόνια	εξαναγκάζονται	να	
κινηθούν	απ'	το	σύννεφο	προς	το	έδαφος	και	μό-
λις	γεφυρωθεί	το	χάσμα,	σχηματίζεται	ο	κεραυνός,	
όπως	ο	σπινθήρας	στο	μπουζί	του	αυτοκινήτου.	Πε-
ρίπου	100	φορές	κάθε	δευτερόλεπτο	οι	 κεραυνοί	
κτυπούν	 τη	 Γη	 και	 κατρακυλούν	 σε	 φωτεινές	 δέ-
σμες,	μήκους	300	m	έως	3000	m.	Ένας	μόνο	κεραυ-
νός	μπορεί	να	έχει	ισχύ	3750	εκατομμύρια	κιλοβάτ	
(kW),	 περισσότερο	 από	 όλη	 μαζί	 την	 παραγωγή	
των	εργοστασίων	ηλεκτροπαραγωγής	μίας	χώρας.	
Υπολογίζεται	 ότι	 σε	 κάθε	 κεραυνό	 απελευθερώ-
νεται	 ενέργεια	 περίπου	 360	 εκατομμυρίων	 joule.	
Ο	 κεραυνός	 είναι	 ένας	 γιγάντιος	 σπινθήρας	 (σχ.	
9.42).	Η	βροντή	προκαλείται	από	τη	θέρμανση	και	
την	απότομη	διαστολή	του	αέρα	γύρω	από	τον	κε-
ραυνό.	Το	φως	 του	 κεραυνού	 (αστραπή)	 κινείται	

Παρατηρητής

Κ
ερ

αυ
νό

ς
Μάζα ψυχρού

αέρα
Αέρας που
θερμαίνεται

Ηχητικά κύματα

Σχ. 9.42
Δημιουργία βροντής

προς	 τον	 παρατηρητή	 με	 ταχύτητα	 300	000	km/s,	
ενώ	ο	ήχος	της	βροντής	με	ταχύτητα	340	m/s.	Άρα,	
η	βροντή	γίνεται	αργότερα	αντιληπτή	από	τον	πα-
ρατηρητή.	Για	να	υπολογίσουμε	κατά	προσέγγιση	
την	απόσταση,	σε	χιλιόμετρα,	που	μας	χωρίζει	από	
την	 τοποθεσία	που	έχει	ξεσπάσει	η	θύελλα,	διαι-
ρούμε	διά	3	τον	χρόνο,	σε	δευτερόλεπτα,	ανάμεσα	
στη	λάμψη	και	στη	βροντή.
Η	διαφορά	δυναμικού	που	αναπτύσσεται	ακρι-

βώς	πριν	τη	δημιουργία	του	κεραυνού	κυμαίνεται	
από	100	ΜV	–	1000	ΜV	και	αυξάνεται	περίπου	με	
το	τετράγωνο	του	ύψους	του	σύννεφου.	Το	ηλεκτρι-
κό	 ρεύμα	 που	 ρέει	 στη	 φωτεινή	 φλέβα	 είναι	 της	
τάξης	 των	20	000	Α. Το	75%	αυτής	 της	 ενέργειας	
γίνεται	εσωτερική	ενέργεια	και	αυξάνει	τη	θερμο-
κρασία	της	ατμόσφαιρας	κατά	μήκος	 της	διαδρο-
μής	 του,	 έως	 τους	 15	000	οC.	Έτσι,	 ο	 αέρας	 ανα-
γκάζεται	να	εκτονωθεί	ταχύτατα,	όπως	συμβαίνει	
στις	εκρήξεις	(σχ.	9.42).	Η	κίνηση	αυτή	του	αέρα	
δημιουργεί	ηχητικά	κύματα	που	μπορούν	να	ακου-
σθούν	ως	βροντή,	σε	απόσταση	30	km.		Στην	περί-
πτωση	των	ηλεκτρικών	εγκαταστάσεων,	 τα	αλεξι-
κέραυνα	λειτουργούν	ως	δικλείδα	ασφαλείας,	που	
επιτρέπει	την	ακίνδυνη	δίοδο	προς	τη	Γη	κάθε	τά-
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Σχ. 9.43
Αντικεραυνική προστασία ιστιοφόρου

σης	των	ηλεκτρικών	γραμμών,	η	οποία	υπερβαίνει	
το	όριο	ασφαλείας	της	γραμμής.	Όταν	ο	κεραυνός	
πέσει	σε	σπίτι	που	δεν	έχει	αλεξικέραυνο,	τότε	τα	
ηλεκτρικά	του	φορτία	κινούνται	μέσα	από	τις	αγώ-
γιμες	 εγκαταστάσεις	 (δίκτυα	 ύδρευσης/	 θέρμαν-
σης,	 κεραίες,	 καμινάδες).	 Όμως	 η	 αγωγιμότητα	
των	εγκαταστάσεων	αυτών	δεν	επαρκεί	για	τη	διο-
χέτευση	όλων	των	ηλεκτρικών	φορτίων	στη	Γη.	Συ-
νεπώς,	κατά	τη	διάρκεια	καταιγίδων	συνιστάται	να	
αποφεύγουμε	τη	χρήση	αυτών	των	δικτύων	και	να	
απομακρυνόμαστε	από	τις	εγκαταστάσεις		αυτές.	

9.5.4 Το αλεξικέραυνο

Το	αλεξικέραυνο	είναι	μια	διάταξη	που	χρησι-
μεύει	για	να	προφυλάσσει	κτήρια,	πλοία,	συσκευές	
και	ηλεκτρικές	εγκαταστάσεις	απ’	τις	καταστρεπτι-
κές	συνέπειες	των	κεραυνών. 
Στην	 περίπτωση	 των	 ηλεκτρικών	 εγκαταστά-

σεων,	 τα	 αλεξικέραυνα	 λειτουργούν	 ως	 δικλεί-
δα	 ασφαλείας,	 που	 επιτρέπει	 την	 ακίνδυνη	 δίοδο	
προς	τη	Γη	κάθε	τάσης	των	ηλεκτρικών	γραμμών,	η	
οποία	υπερβαίνει	το	όριο	ασφαλείας	της	γραμμής.	
Όταν	ο	κεραυνός	πέσει	σε	σπίτι	που	δεν	έχει	αλε-
ξικέραυνο,	τα	ηλεκτρικά	του	φορτία	κινούνται	μέσα	
από	τις	αγώγιμες	εγκαταστάσεις	(δίκτυα	ύδρευσης/	
θέρμανσης,	κεραίες,	καμινάδες).	Όμως	η	αγωγιμό-
τητα	των	εγκαταστάσεων	αυτών	δεν	επαρκεί	για	τη	
διοχέτευση	όλων	 των	ηλεκτρικών	φορτίων	στη	Γη.	
Συνεπώς,	κατά	τη	διάρκεια	καταιγίδων	συνιστάται	
να	αποφεύγουμε	τη	χρήση	αυτών	των	δικτύων	και	
να	απομακρυνόμαστε	από	τις	εγκαταστάσεις		αυτές.
Ο	 συνήθης	 τύπος αλεξικέραυνου	 αποτελείται	

από:	
1)	Μια	 ευθύγραμμη μεταλλική ράβδο,	 που	 ονο-

μάζεται	κεραία.	Είναι	συνήθως	σιδερένια	και	τοπο-
θετείται	στο	ψηλότερο	σημείο	του	οικοδομήματος	ή	
του	πλοίου.	Η	κορυφή	της	καταλήγει	σε	ακίδα	από	
χαλκό	που	επιμεταλλώνεται	με	ευγενές	μέταλλο,	συ-
νήθως	χρυσό	ή	λευκόχρυσο.
2)	Ένα	σύστημα αγωγών	που	συνδέουν	τη	ράβδο	

με	 τη	 γείωση	 και	 επιτυγχάνουν	 ηλεκτρική	 επαφή	
ανάμεσα	στην	κεραία	και	στις	μεταλλικές	μάζες	του	
οικοδομήματος. 
3)	Τη	γείωση που	γίνεται	με	κατάλληλη	τοποθέ-

τηση	του	αγωγού	μέσα	στο	έδαφος	ή	στον	μεταλλι-
κό	σκελετό	του	πλοίου.	Η	γείωση	των	αλεξικέραυ-
νων	πρέπει	να	παρουσιάζει	μικρή	αντίσταση,	ώστε	
να	μην	προκαλείται	υψηλή	τάση	όταν	τη	διαρρέει	
το	ρεύμα.

Η	προστασία	των	κτηρίων	είναι	άμεση	και	προ-
ληπτική.	Χάρη	στην	ακίδα	του	αλεξικέραυνου	προ-
καλείται	βραδεία	ηλεκτρική	εκκένωση	του	στατικού	
ηλεκτρισμού	 του	 κτηρίου,	 το	 οποίο	 ηλεκτρίστηκε	
«εξ	 επαγωγής»	 από	 την	 προσέγγιση	 φορτισμένου	
σύννεφου.	Όταν	 ο	 κεραυνός	 γίνει	 αναπόφευκτος,	
τότε	η	κεραία	απάγει	με	ασφάλεια	τον	ατμοσφαιρι-
κό	ηλεκτρισμό.
Υπάρχουν	διάφοροι	τύποι	αλεξικέραυνων,	ανά-

λογα	με	το	τι	θέλουμε	να	προστατεύσουμε.
Από	 τους	 διαφόρους	 τύπους	 αλεξικέραυνων,	 ο	

πιο	συνηθισμένος	είναι	το	«αλεξικέραυνο	με	κέρα-
τα»	ή	«κερατοειδής	απαγωγός»,	τα	ηλεκτρόδια	του	
οποίου	αποτελούνται	από	μεταλλικές	ράβδους,	λυ-
γισμένες	σε	σχήμα	κεράτων.	Τα	αλεξικέραυνα	αυτά	
τοποθετούνται,	 ανά	 διαστήματα	 στις	 ηλεκτρικές	
γραμμές.	
Στερεώνονται	στους	στύλους	που	συγκρατούν	τις	

γραμμές,	συνήθως	στα	σημεία	που	αυτές	τερματίζο-
νται	και	εγκαθίστανται	ηλεκτρικές	συσκευές	και	μη-
χανήματα.	Συχνά	χρησιμοποιείται	το	αλεξικέραυνο	
Melsen,	ένα	είδος	κλωβού	Faraday	που	αποτελείται	
από	 πλέγμα	 μεταλλικών	 αγωγών	 (ταινίες	 μεγάλης	
διατομής),	 οι	 οποίοι	 περιβάλλουν	 εξωτερικά	 το	
προστατευόμενο	κτήριο.	Στις	πιο	ψηλές	θέσεις	του	
πλέγματος	 που	 δεσπόζουν	 στο	 οικοδόμημα,	 υπάρ-
χουν	συγκολλήσεις		μεταλλικών	θυσάνων,	που	σχη-
ματίζονται	από	τη	συνένωση	πολλών	ακίδων.
Το	αλεξικέραυνο,	λόγω	του	ύψους	στο	οποίο	το-

ποθετείται,	 προσφέρει	μεγαλύτερη	προστασία	στα	
ιστιοφόρα	από	ό,τι	στα	μηχανοκίνητα	πλοία,	διότι	η	
ομπρέλα	προστασίας	του	καλύπτει	πλήρως	τα	ιστιο-
φόρα	(σχ.	9.43)	αλλά	όχι	πλήρως	τα	μηχανοκίνητα	
πλοία	με	την	πλώρη	τους	συνήθως	να	μένει	εκτεθει-
μένη	 (σχ.	9.44).	Σε	όλα	 τα	πλοία	 το	αλεξικέραυνο	
τοποθετείται	στο	υψηλότερο	σημείο	(πχ	στην	κορυ-
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φή	 του	αλουμινένιου	καταρτιού	για	 τα	 ιστιοφόρα)	
με	 την	ακίδα	 του	να	προεξέχει	ακόμη	και	από	 τις	
κεραίες	επικοινωνιών	(VHF)	διότι	το	ενδεχόμενο	ο	
κεραυνός	να	χτυπήσει	το	κατάρτι	είναι	η	πιο	ασφα-
λής	εκδοχή	για	το	πλήρωμα.	Το	αλουμινένιο	κατάρ-
τι	ενός	ιστιοφόρου	είναι	ο	πιο	κατάλληλος	αγωγός	
μίας	ηλεκτρικής	εκκένωσης	(σχ.	9.45).
Σε	περίπτωση	απουσίας	ή	βλάβης	 του	αλεξικέ-

ραυνου,	για	την	αντικεραυνική	προστασία	του	πλοί-
ου	δύνανται	να	χρησιμοποιηθεί	μία	μεταλλική	(όχι	
πλαστική)	κεραία	επικοινωνιών,	τοποθετημένη	όσο	
το	δυνατόν	υψηλότερα	και	εφοδιασμένη	με	συλλέ-
κτη	ηλεκτρικής	εκκένωσης.	Η	ηλεκτρική	εκκένωση	
πρέπει	να	διοχετευτεί	στη	γείωση,	η	οποία	είναι	σε	
επαφή	με	τη	θάλασσα,	από	τη	συντομότερο	οδό	(π.χ.	
μεταλλικό	κατάρτι	ιστιοπλοϊκού).		
Τα	σιδερένια	πλοία	εκ	κατασκευής,	είναι	απόλυ-

τα	εγγενώς	γειωμένα	διότι	τα	μεταλλικά	τους	μέρη	
είναι	σε	επαφή	το	ένα	με	το	άλλο.	Στα	πλαστικά	και	
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Σχ. 9.45
Κεραυνός χτυπά ιστιοφόρο

ξύλινα	πλοία,	το	κατάρτι	συνδέεται	μέσω	χάλκινου	
καλωδίου	μεγάλης	διατομής	ή	μεταλλικού	πλέγμα-
τος	με	την	καρίνα.	Το	μέγεθος	κάθε	νήματος	του	γυ-
μνού	καλωδίου	χαλκού	δεν	πρέπει	να	είναι	μικρό-
τερο	 από	 0,71mm.	Τα	 μονωμένα	 καλώδια	 χαλκού	
πρέπει	να	έχουν	τουλάχιστον	19	νήματα.	Το	πάχος	
κάθε	μεταλλικής	λωρίδας	του	πλέγματος	πρέπει	να	
είναι	μεγαλύτερο	ή	ίσο	του	1mm.	
Τα	 υλικά	 που	 χρησιμοποιούνται	 στο	 σύστημα	

αντικεραυνικής	προστασίας	πλοίων	είναι	ανθεκτι-
κά	στη	διάβρωση.	Γενικά,	αποφεύγεται	η	διασταύ-
ρωση	 δύο	 ανόμοιων	 μετάλλων,	 στην	 περίπτωση	
όμως	 που	 κριθεί	 σκόπιμο	 να	 γίνει,	 οι	 επιπτώσεις	
της	 διάβρωσης	 περιορίζονται	 με	 χρήση	 κατάλλη-
λων	επιμεταλλώσεων	ή	συνδέσεων	γαλβανικά	συμ-
βατών	 και	 με	 τα	 δύο	 μέταλλα.	 Για	 την	 καλύτερη	
προστασία,	 συνιστάται	 για	 τα	 πλοία	 που	 ταξιδεύ-
ουν	εν	μέσω	καταιγίδας,	να	αποσυνδέονται	από	το	
ηλεκτρικό	 δίκτυο	 όλες	 εκείνες	 οι	 ηλεκτρικές	 και	
ηλεκτρονικές	συσκευές	που	δεν	είναι	άκρως	απα-
ραίτητες	για	την	ασφαλή	πλεύση,	με	την	αφαίρεση	
τους	από	τις	πρίζες	παροχής	ρεύματος.		Η		ύπαρξη	
γείωσης	ή	το	είδος	της,	δε	σχετίζονται	με	την	πιθα-
νότητα	να	χτυπήσει	ή	όχι	ο	κεραυνός	το	πλοίο.	Δεν	
υπάρχουν	 συγκεντρωτικά	 επιστημονικά	 δεδομένα	
για	τη	συχνότητα	με	την	οποία	τα	πλοία	πλήττονται	
από	 κεραυνούς.	 Οι	 υλικές	 ζημίες	 (βλάβες	 ή	 κα-
ταστροφή	 σε	 δορυφορικά	 συστήματα	 πλοήγησης,	
ράδιο	 VHF,	 ράδιο	 μετεωρολογικής	 ενημέρωσης,	
συστήματα	μέτρησης	ταχύτητας	ανέμου,	γεννήτριες	
12V	και	πιθανές	διατρήσεις	στο	σκελετό	του	πλοί-
ου)	που	προκαλεί	ο	κεραυνός	στο	δίχως	αντικεραυ-
νική	προστασία	πλοίο	που	πλήττει,	είναι	μεγαλύτε-
ρες	αν	αυτό	πλέει	σε	ποτάμι	ή	λίμνη	(γλυκό	νερό)	
απ’	ό,τι	στην	ανοιχτή	θάλασσα	διότι	το	γλυκό	νερό	
είναι	 χειρότερος	 αγωγός	 από	 το	 θαλασσινό.	 Το	
πλοίο	θεωρείται	ότι	έχει	αντικεραυνική	προστασία	
αν	υπάρχει	ηλεκτρική	συνέχεια	μεταξύ	τερματικού	
αέρα	και	τερματικού	γείωσης.

Τύποι γειώσεων πλοίων.	 Το	 σύστημα	 διανομής		
ηλεκτρικής	ενέργειας	των	πλοίων	γειώνεται	με	τους	
εξής	τρόπους:	αγείωτο (με	μονωμένο	ουδέτερο	αγω-
γό),	συμπαγώς	γειωμένο,	γειωμένο	μέσω	αντίδρα-
σης	(χωρητικής	ή	επαγωγικής)	και	γειωμένο	μέσω	
αντίστασης	(υψηλής	και	χαμηλής).	Οι	αγωγοί	αντι-
κεραυνικής	προστασίας	που	βρίσκονται	κοντά	στην	
καλωδίωση	του	πλοίου,	δεν	πρέπει	να	δρομολογού-
νται	παράλληλα	με	αυτήν.	Επίσης,	πρέπει	να	απέ-
χουν	τουλάχιστον	2	m	από	δεξαμενές	και	καζάνια.	
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Πίνακας 9.3 
Διεθνείς οργανισμοί ασχολούμενοι και με την ηλεκτρική ασφάλεια πλοίων

A/A Οργανισμός Σύντομη περιγραφή

1
ISO	(International	Organiza-
tion	for	Standardization)

Ασχολείται	σε	παγκόσμιο	επίπεδο	με	την	τυποποίηση	στο	
τεχνικό	και	βιομηχανικό	κομμάτι.	

2
ΙΕΕΕ	(Institute	of	Electrical	
and	Electronics	Engineers)

Συντάσσει	προαιρετικά	πρότυπα	που	ανά	5	έτη	
αναθεωρούνται	ανάλογα	με	την	πρόοδο	της	επιστήμης.		

3
IEC	(International	Electro-
technical	Commission)

Οργανισμός	τυποποίησης	με	έδρα	στη	Γενεύη	έχει	ως	
αποστολή	την	ενοποίηση	όλων	των	εθνικών	κανονισμών	
στον	ηλεκτρικό	και	ηλεκτρονικό	τομέα.		

4
CENELEC	(European	Com-
mittee	for	Electrotechnical	
Standardization)

Αποτελείται	από	τις	εθνικές	επιτροπές	τυποποίησης	των	
χωρών	κρατών	της	ΕΕ	και	χωρών	όπως	Νορβηγία	και	Ελ-
βετία.	Εκδίδει	κείμενα	εναρμόνισης	(HD-	Harmonization	
Documents)	ή	ευρωπαϊκά	πρότυπα	(EN-	European	Norms).		

5
IMO	(International	Mari-
time	Organization)

Υπηρεσία	του	ΟΗΕ,	χωρίζεται	σε	επιτροπές	και	υποεπιτρο-
πές	με	σημαντικότερες	τις	MSC	(Maritime	Safety	Commit-
tee)	και	MEPC	(Marine	Environment	Committee)	

Πίνακας 9.4 
Κανονισμοί αντικεραυνικής προστασίας πλοίων

Αντικεραυνική προστασία

Διεθνείς 
οργανισμοί

ISO	10134	[19]

IEC	60092–507	[20]
IEC	60092–352

Εθνικοί 
οργανισμοί

ABYC	TE–4	[21]

Bureau	Veritas	NR	566	[22]

DEF	STAN	02–516	[23]

Οι	μηχανές	του	πλοίου	συνδέονται	απευθείας	με	την	
πλάκα	γείωσης.

– Διεθνή πρότυπα και οδηγίες αντικεραυνικής προ-
στασίας πλοίων 

Για	 την	 αντικεραυνική	 προστασία	 των	 πλοίων	
έχουν	εκπονηθεί	οδηγίες	τόσο	σε	εθνικό	(νηογνώ-
μονες,	 ακτοφυλακή)	 όσο	 και	 σε	 διεθνές	 επίπεδο	
από	 οργανισμούς	 πιστοποίησης	 πλοίων	 (πίν.	 9.3).	
Οι	οδηγίες	διακρίνονται	σε	δύο	κατηγορίες,	νομο-
θετικές	 και	 τεχνικές.	 Οι	 νομοθετικές	 θεσπίζονται	
από	το	κοινοβούλιο	και	τα	συναρμόδια	Υπουργεία	
κάθε	κράτους	με	ισχύ	σε	εθνικό	επίπεδο.	Οι	τεχνι-
κές	οδηγίες	θεσπίζονται	από	εθνικούς	και	διεθνείς	
οργανισμούς,	 είναι	 λεπτομερέστατες,	 περιλαμβά-
νουν	 κατασκευαστικά	 κριτήρια	 και	 προδιαγραφές	
και	γενικά	δεν	είναι	υποχρεωτικές	(πίν.	9.4).	

9.6 Κίνηση φορτισμένου σωματίου μέσα σε ηλε-
κτρικό πεδίο

9.6.1 Βολή σε ομογενές ηλεκτρικό πεδίο

Για	 να	 μελετήσουμε	 τη	 βολή	 φορτισμένου	 σω-
ματίου	σε	ηλεκτρικό	πεδίο,	πρέπει	να	αγνοήσουμε	
κάθε	δύναμη	που	ασκείται	στο	σωματίδιο	(βάρος,	
άνωση,	αντίσταση	αέρα),	εκτός	απ'	τη	δύναμη	που	
του	ασκεί	 το	πεδίο.	Το	σωμάτιο,	κατά	 την	κίνησή	

του	μέσα	στο	πεδίο,	κινείται	υπό	την	επίδραση	στα-
θερής	 κατακόρυφης	 δύναμης,	 που	 έχει	φορά	από	
πάνω	προς	τα	κάτω	και	ισχύει:	

F = E q

Η	 δύναμη	 που	 ασκείται	 στο	 σωμάτιο,	 έχει	 τα	
ίδια	χαρακτηριστικά	με	τη	δύναμη	που	ασκείται	στο	
σώμα	 που	 εκτελεί	 πλάγια	 βολή	 μέσα	 στο	 βαρυτι-
κό	πεδίο.	Η	κίνησή	του,	σύμφωνα	με	την	αρχή	της	
ανεξαρτησίας	των	κινήσεων,	θεωρείται	ως	σύνθεση	
δύο	κινήσεων:	Μίας	οριζόντιας	ομαλής	κίνησης	με	
ταχύτητα	u0x = u0 cosθ	και	μίας	κατακόρυφης	ομαλά	
επιβραδυνόμενης	 με	 αρχική	 ταχύτητα	 u0y = u0 sinθ 
(θεωρούμε	τη	διάταξη	δύο	παραλλήλων	φορτισμέ-
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νων	πλακών	του	σχ.	9.46).	Στο	ομογενές	πεδίο	υπο-
λογίζουμε	 την	 επιτάχυνση	 a του	 σωματίου	 από	 το	
Δεύτερο Νόμο	του	Νεύτωνα	και	στη	συνέχεια	εφαρ-
μόζουμε	τύπους	ανάλογους	με	το	βαρυτικό	πεδίο.	Η	
επιτάχυνση	δίνεται	από	τον	τύπο:

 ,
qE qV

a
m ml

   

όπου:	Ε	η	ένταση	του	πεδίου,	V	η	διαφορά	δυναμι-
κού	και	l η	απόσταση	των	πλακών.	Αναλύουμε	την	
ταχύτητα	uο	του	σωματίου	σε	μία	συνιστώσα	κάθε-
τη	και	μία	παράλληλη	με	τις	γραμμές	του	πεδίου.	
Η	 τροχιά	 που	 θα	 διαγράψει	 το	 σωμάτιο	 μέσα	

στο	πεδίο	είναι	παραβολή	και	οι	εξισώσεις	της	πα-
ρουσιάζονται	στον	πίνακα	9.5.

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + +

θ

φ

+q

+q
Fηλ Ε

uoy

uox

uo

u

Σχ. 9.46 
Βολή σε ομογενές 
ηλεκτρικό πεδίο

Πίνακας 9.5 
Εξισώσεις κίνησης για πλάγια βολή  

σε ομογενές ηλεκτρικό πεδίο

Άξονας x Άξονας y 

Fx	=	0 Fy	=	E q

ax	=	0 y

E q
a

m

 
=  

Ομαλή	κίνηση
Ομαλά	επιβραδυνόμενη	

κίνηση

ux	=	u0	cos	θ 0 siny

E q
u u θ t

m

 
=  −  

sx	=	u0	cosθt
2

0
1
2

siny

E q
s u θ t t

m

 
=   −   

+
+
+
+
+
+

+q

F

E

A Γ

Σχ. 9.47
Κίνηση φορτίου μέσα σε ομογενές πεδίο 

παράλληλα στις δυναμικές γραμμές 

9.6.2 Κίνηση παράλληλα στις δυναμικές γραμμές του 
πεδίου

Το	 ομογενές	 ηλεκτρικό	 πεδίο	 ασκεί	 στο	 φορ-
τισμένο	σωμάτιο	σταθερή	δύναμη	F	=	E q	κατά	τη	
διεύθυνση	 των	 δυναμικών	 γραμμών. Το	 σωμάτιο	

εκτελεί	 ευθύγραμμη	ομαλά	επιταχυνόμενη	κίνηση	
με	σταθερή	επιτάχυνση	

F E q
a
m m

 
= =   

(σχ.	9.47).	Αν	τη	χρονική	στιγμή	t0=0	s	που	αφήνε-
ται	μέσα	στο	πεδίο	η	ταχύτητά	του	είναι	μηδέν,	τότε 
την	κάθε	χρονική	στιγμή	θα	έχει	ταχύτητα	

E q
u a t t

m

 
=  =    

και	θα	έχει	μετακινηθεί	κατά	

2 21 1
2 2

E q
x a t t

m


        . 

Αν	γνωρίζουμε	την	απόσταση		που	απέχουν	με-
ταξύ	τους	οι	παράλληλες	πλάκες	και	τη	μεταξύ	τους	
τάση	V,	 τότε	 η	 ένταση	 του	 ομογενούς	 ηλεκτρικού	
πεδίου	δίνεται	απ’	τον	τύπο:	Ε = V/ .
Συνεπώς,	η	επιτάχυνση	με	την	οποία	κινείται	το	

σωματίδιο	δίνεται	από	τον	τύπο	a = V q/ m . 
Ο	χρόνος	που	χρειάζεται	για	να	πάει	από	τη	θε-

τική	(την	Α)	στην	αρνητική (τη	Γ)	πλάκα	βρίσκεται	
ως	εξής:

21 2 2
2

.
m

a t t
a q V

  
=   ⇔ = =

 
 

Η	ταχύτητα,	με	τη	οποία	φτάνει	στην	απέναντι	
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+ + + + +

F

E

u0 u0

uy

u

u0 u0

uy

u

y

x

Σχ. 9.49
Ταχύτητα φορτίου κατά την κίνησή του  

σε ομογενές ηλεκτρικό πεδίο

πλάκα	(τη	Γ)	δίνεται	από	τον	τύπο:

2 22 q V
u a t a a

a m

   
=  = =   = . 

Αν	τη	χρονική	στιγμή	t0	=	0	s	που	αφήνεται	μέσα	
στο	 πεδίο,	 η	 ταχύτητά	 του	 είναι	u0,	 εκτελεί	 ευθύ-
γραμμη	ομαλά	επιταχυνόμενη	(ή	επιβραδυνόμενη)	
κίνηση	με αρχική	 ταχύτητα.	Η	 ταχύτητά	 του	κάθε	
χρονική	στιγμή	είναι	u = u0 ± at και	έχει	μετακινη-
θεί	κατά x = u0 t ± at2/2 .

9.6.3  Κίνηση κάθετα στις δυναμικές γραμμές του πε-
δίου

Το	 σωμάτιο	 εισέρχεται	 κάθετα	 στις	 δυναμικές	
γραμμές	 του	 ομογενούς	 ηλεκτροστατικού	 πεδίου	
(σχ.	9.48).	Η	σταθερή δύναμη	που	του	ασκεί	το	πε-
δίο	 είναι	F	=	E q	 και	 έχει	 κατακόρυφη	 διεύθυνση	
που	για	q>0	έχει	φορά	προς	 την	αρνητική	πλάκα	
που	είναι	οριζόντια. Τη	στιγμή	εισόδου	(θέση	Α)	η	
δύναμη	F	είναι	κάθετη	στην	ταχύτητα	u0 .
Η	κίνηση	του	σωματίου	μπορεί	να	θεωρηθεί	ως	η	

συνισταμένη δύο	κινήσεων,	μίας	κατά	τη	διεύθυνση	
του	άξονα	x	και	μίας	κατά	τη	διεύθυνση	του	άξονα	
y . Η	κίνηση	στον	οριζόντιο άξονα είναι	ομαλή	με	
ταχύτητα	u0,	 διότι	 το	σωμάτιο	δεν	δέχεται	καμμία	
δύναμη.	Άρα,	ισχύει	ότι ux	=	u0 και	η	μετατόπισή	του	
στον	οριζόντιο	άξονα	δίνεται	απ'	τον	τύπο	x	=	u0 t . 
Η	 κίνηση	 στον	 κατακόρυφο	 άξονα	 είναι	 ομαλά	
επιταχυνόμενη	χωρίς	αρχική	 ταχύτητα	και	με	επι-
τάχυνση	 ay = E q/m,

 
διότι	 σε	 όλη	 τη	 διάρκεια	 της	

κίνησής	του	το	σωματίδιο	δέχεται	από	το	ηλεκτρικό	
πεδίο	τη	σταθερή	δύναμη	F.	Tα	μέτρα	της	ταχύτη-
τας	και	της	μετατόπισης	του	σωματιδίου	στον	άξο-
να	y	κάθε	χρονική	στιγμή	δίνονται	από	τους	τύπους	
uy = at και y = at 2/2.	Η	 κίνηση	 είναι	 όμοια	 με	 την	
οριζόντια	βολή	μέσα	στο	ομογενές	βαρυτικό	πεδίο	
και	 αποτελεί	 συνδυασμό	 επιταχυνόμενης	 κίνησης	
χωρίς	 αρχική	 ταχύτητα	 και	 ευθύγραμμης	 ομαλής	
με	ταχύτητα	uox	=	u0 .	Η	τροχιά	του	σωματιδίου	είναι	

+ + + + + + + + + + + + + +

φ

Α

Ε

u0

u

Σχ. 9.48
Κίνηση φορτίου που εισέρχεται κάθετα στις δυναμι-
κές γραμμές του ομογενούς ηλεκτροστατικού πεδίου

παραβολή	και	η	θέση	του (οι	συντεταγμένες)	γνω-
στή	κάθε	χρονική	στιγμή.	Οι	εξισώσεις	της	κίνησης	
παρουσιάζονται	στον	πίνακα	9.6.

Πίνακας 9.6 
Εξισώσεις κίνησης για βολή κάθετα στις  

δυναμικές γραμμές ομογενούς ηλεκτρικού πεδίου

Άξονας x Άξονας y 

Ευθύγραμμη	 
ομαλή	κίνηση

Ευθύγραμμη	ομαλά	 
επιταχυνόμενη	κίνηση

ax	=	0 ay = E q/m

ux	=	u0 uy	=	a t 

sx	=	u0 t sy =  a t2/2

Σύμφωνα	με	 την	αρχή	ανεξαρτησίας	 των	κινή-
σεων,	αν	ένα	σώμα	εκτελεί	ταυτόχρονα	για	χρόνο	
t	 δύο	 κινήσεις,	 φτάνει	 στην	 ίδια	 θέση	 αν	 εκτελεί	
ξεχωριστά	και	διαδοχικά	κάθε	κίνηση	για	χρόνο	t 
την	κάθε	μία. Γνωρίζοντας	κάθε	χρονική	στιγμή	τις	
ταχύτητες	ux	=	u0	και	uy	=	a t,	υπολογίζουμε	την	τα-
χύτητα	u	του	σωματιδίου	(σχ.	9.49).	Κάθε	χρονική	
στιγμή	για	 την	 ταχύτητα	u	 του	σωματιδίου,	διανυ-
σματικά ισχύει	ότι	 x yu u u   	=	 x yu u u   x + x yu u u   y	δηλαδή	 x yu u u   	=	 x yu u u   0 + x yu u u   y  . 
Σύμφωνα	με	το	πυθαγόρειο	θεώρημα,	κάθε	χρονι-
κή	στιγμή	για	την	ταχύτητα	u	του	σωματιδίου	ισχύει	
ότι

 2 2 2
0 yu u u    .

Η	ταχύτητα	που	έχει	το	σωματίδιο	όταν	εξέρχε-
ται	από	το	ηλεκτρικό	πεδίο,	στο	σημείο	Γ	του	σχή-
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ματος	9.50, ονομάζεται	ταχύτητα εξόδου	και	η	από-
σταση	y κατακόρυφη απόκλιση .
Η	γωνία	που	σχηματίζει	η	διεύθυνση	της	u	με	τη	

διεύθυνση	της	u0,	υπολογίζεται	απ’	τη	σχέση

tan	φ	=	
uy

u0

Μετά	 την	 έξοδό	 του	 το	σωματίδιο	προσκρούει	
σε	κατακόρυφη	επιφάνεια	που	έχει	τοποθετηθεί	σε	
οριζόντια	απόσταση	s	απ'	το	ηλεκτρικό	πεδίο.	Η	κα-
τακόρυφη	απόσταση	y′	υπολογίζεται	από	τον	τύπο	
y′	=	y	+	s ⋅	tanφ .

+ + + + + +

E

u0

u0

uy
u

u0

u0

uy
u

y′

d



s

yA
Γ φ

Σχ. 9.50
Απόκλιση φορτίου κατά την κίνησή του  

σε ομογενές ηλεκτροστατικό πεδίο

Παρατήρηση

Το	έργο	της	δύναμης	του	πεδίου	για	μετα-
κίνηση	φορτίου	q	 από	σημείο	Α	σε	σημείο	Β	
είναι:	WAΓ = q (VA – VB ).	Αυτό	ισχύει	για	ομο-
γενές	και	για	ανομοιογενές	πεδίο.	
Πολλά	προβλήματα	αντιμετωπίζονται	με	τη	

διατήρηση	της	μηχανικής	ενέργειας.

Εφαρμογές

1. Έστω	ότι	αρνητικά	φορτισμένο	σωματί-
διο	εισέρχεται	με	ταχύτητα	u0		κάθετα	στις	δυ-
ναμικές	γραμμές	ομογενούς	ηλεκτρικού	πεδίου	
που	 δημιουργούν	 δυο	 παράλληλες	 και	 οριζό-
ντιες	μεταλλικές	πλάκες.	Αποδεικνύεται	ότι	η	
διεύθυνση	της	ταχύτητας	εξόδου	του	σωματιδί-
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Σχ. 9.51
 Η κατακόρυφη μετατόπιση του σωμα-

τιδίου είναι ίση με το μισό βεληνεκές

ου	από	το	πεδίο,	τέμνει	τον	οριζόντιο	άξονα	(ή	
άξονα	 των	 x)	 στο	μέσον	 της	οριζόντιας	 μετα-
τόπισης	που	αντιστοιχεί	στο	σημείο	αυτό			(σχ.	
9.51).	Πράγματι,	όταν	το	σωματίδιο	εξέρχεται	
(σημείο	 Λ),	 από	 το	 τρίγωνο	 των	 ταχυτήτων	
προκύπτει	ότι	

εφφ	=	
uy

u0
	=	

αt
u0

Από	το	ορθογώνιο	τρίγωνο	ΛΜΝ	ισχύει	ότι

εφφ	=	
NΛ

ΜΝ
	=	

y

MN
=	

1
2  

at2

MN
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Σχ. 9.53
Εκτροπή φλέβας νερού

Το	ίδιο	παρατηρούμε	αν	η	γυάλινη	ράβδος	
που	πλησιάζει	τη	φλέβα	νερού	είναι	αρνητικά	
φορτισμένη	(σχ.	9.54).	Για	την	εκτέλεση	των	πα-
ραπάνω	δεν	πρέπει	 να	υπάρχει	 υγρασία	στην	
ατμόσφαιρα,	διότι	 τότε	 εκφορτίζεται	 γρήγορα	
η	γυάλινη	ράβδος.	Επίσης	το	νερό	δεν	πρέπει	
να	είναι	αποσταγμένο	(μονωτής),	αλλά	να	πε-
ριέχει	άλατα.

−−−−−
−−

+ +
+ +

+
+

+

−−−−−−

Σχ. 9.54
Η ράβδος έλκει το νερό

3. Βαφή αυτοκινήτων.	Η	βιομηχανική	μέθο-
δος	βαφής	αυτοκινήτων	είναι	η	ηλεκτροστατική	
βαφή,	 που	 πλεονεκτεί	 έναντι	 της	 συμβατικής		
στο	ότι	 βάφει	 και	 τα	 τμήματα	εκείνα	που	δεν	
φαίνονται	 εύκολα	 (κρυμμένα).	 Το	 αυτοκίνη-
το	που	πρόκειται	να	βαφτεί,	συνδέεται	με	τον	
αρνητικό	 πόλο	 ηλεκτροστατικής	 γεννήτριας	 ο	
οποίος	είναι	μονωμένος	και	φορτίζεται	σε	δυ-
ναμικό	χαμηλότερο	από	το	δυναμικό	των	στα-
γόνων	της	μπογιάς.	Η	μπογιά	ψεκάζεται	μέσα	
από	ακροφύσιο	που	είναι	συνδεδεμένο	με	τον	
θετικό	 πόλο	 της	 ηλεκτροστατικής	 γεννήτριας.	
Οι	σταγόνες	της	μπογιάς,	κατά	την	κίνηση	τους	
μέσα	στο	ακροφύσιο,	αποκτούν	λόγω	της	τριβής	
ηλεκτρικό	φορτίο	και	ακολουθώντας	τις	δυνα-
μικές	γραμμές	επικάθονται	πάνω	σε	όλα	τα	ση-
μεία	του	αυτοκινήτου.
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2. Φλέβα	νερού	ρέει	ήρεμα	και	κατακόρυφα	
από	βρύση	(σχ.	9.52).	Αν	πλησιάσει	κοντά	της	
το	φορτισμένο	άκρο	γυάλινης	ράβδου,	η	φλέβα	
έλκεται	και	εκτρέπεται	από	την	αρχική	της	πο-
ρεία	(σχ.	9.53).	Αυτό	συμβαίνει	διότι	το	τμήμα	
της	φλέβας	νερού	που	βρίσκεται	απέναντι	από	
τη	 ράβδο,	 φορτίζεται	 εξ’	 επαγωγής	 αρνητικά,	
ενώ	 το	 άλλο	 τμήμα	 της	 θετικά.	 Το	 αρνητικά	
φορτισμένο	τμήμα	της	φλέβας,	δέχεται	από	τη	
γυάλινη	ράβδο	ελκτική	δύναμη,	ενώ	το	θετικά	
φορτισμένο	δέχεται	απωστική	δύναμη.	Αποτέ-
λεσμα	αυτών	των	δυνάμεων	είναι	η	εκτροπή	της	
φλέβας	νερού	απ’	την	αρχική	της	πορεία.

+++
++

Σχ. 9.52
Κατακόρυφη φλέβα νερού

9.7 Κατανομή φορτίων σε αγωγούς

9.7.1 Πυκνότητα φορτίου

Έστω	 σημείο	Α	 μιας	 επιφανειακής	 κατανομής	
φορτίου.	Aν	dS	 είναι	 το	 εμβαδό	 της	 στοιχειώδους	
επιφάνειας	γύρω	από	το	σημείο	Α	και	dq	το	στοιχει-
ώδες	ηλεκτρικό	φορτίο	που	έχει	κατανεμηθεί	στην	
επιφάνεια	 αυτή,	 το	 πηλίκο	 σ	=	dq/dS	 ονομάζεται	
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επιφανειακή πυκνότητα	 του	 ηλεκτρικού	 φορτίου.	
Αν	η	κατανομή	του	φορτίου	είναι	ομοιόμορφη,	τότε	
η	επιφανειακή	πυκνότητα	είναι	παντού	η	ίδια	και	
δίνεται	από	τον	τύπο	σ	=	q/S . 
Μονάδα	 μέτρησης	 της	 επιφανειακής	 πυκνότη-

τας	του	φορτίου	στο	SI	είναι	το	1	C/m2 .
Ομοίως,	για	γραμμική	κατανομή	φορτίου	ορίζε-

ται	η	γραμμική	πυκνότητα	του	ηλεκτρικού	φορτίου,	
ως	το	πηλίκο	μ	=	dq/dl,	όπου:	dq	είναι	το	στοιχει-
ώδες	ηλεκτρικό	φορτίο,	που	έχει	κατανεμηθεί	στο	
στοιχειώδες	μήκος	dl . 
Μονάδα	 μέτρησης	 της	 γραμμικής πυκνότητας	

του	φορτίου	είναι	το	1	C/m.	
Ανάλογα,	για	κατανομή	φορτίου	σε	όγκο	ορίζε-

ται	και	η	πυκνότητα	όγκου	του	ηλεκτρικού	φορτί-
ου,	ως	το	πηλίκο	ρ	=	dq/dV,	όπου	dq είναι	το	στοι-
χειώδες	 ηλεκτρικό	 φορτίο,	 που	 έχει	 κατανεμηθεί	
σε	στοιχειώδη	όγκο	dV . 
Μονάδα	 μέτρησης	 της	 πυκνότητας	 όγκου	 του	

ηλεκτρικού	φορτίου	είναι	το	1	C/m3 . 
Στους	αγωγούς,	το	ηλεκτρικό	φορτίο	κατανέμε-

ται	στην	επιφάνειά	τους.	Αυτό	σχετίζεται	με	το	γε-
γονός	ότι	ισχύει	ο	Νόμος	του	Coulomb,	όπου	η	δύνα-
μη	είναι	αντιστρόφως	ανάλογη	του	τετραγώνου	της	
απόστασης	 μεταξύ	 αλληλεπιδρώντων	 σημειακών	
φορτίων.	Μάλιστα,	αυτό	χρησιμοποιείται	πειραμα-
τικά	για	να	βρεθεί	με	τι	ακρίβεια	ισχύει	η	εξάρτηση	
της	δύναμης	του	Coulomb	απ’	την	απόσταση.
Η	 ακριβής	 κατανομή	 του	 ηλεκτρικού	 φορτίου	

εξαρτάται	από	το	σχήμα	που	έχει	ο	αγωγός.	Στον	
σφαιρικό	αγωγό	Α	του	σχήματος	9.55,	η	κατανομή	
του	φορτίου	είναι	ομοιόμορφη	και	η	επιφανειακή	
πυκνότητα	σ είναι	ίδια	σε	όλα	τα	σημεία	της	επιφά-
νειάς	του.	Στον	αγωγό	Β	η	επιφανειακή	πυκνότητα	
είναι	μεγαλύτερη	στα	άκρα	του,	ενώ	στο	μέσο	του	
είναι	μικρή.	Στον	αγωγό	Γ,	του	οποίου	το	ένα	άκρο	
είναι	 οξύ,	 η	 επιφανειακή	 πυκνότητα	 λαμβάνει	 τη	
μέγιστη	 τιμή	 της	 στο	άκρο	αυτό.	Όταν	 ο	 αγωγός	
παρουσιάζει	 οξύ	 άκρο,	 ιδιαίτερα	 στις	 ακίδες,	 η	
επιφανειακή	πυκνότητα	στην	περιοχή	αυτή	λαμβά-
νει	τη	μέγιστη	τιμή	της.	

Σχ. 9.55
Κατανομή ηλεκτρικού φορτίου σε αγωγό

Α Β Γ

Αν	κοντά	στην	ακίδα	φορτισμένου	αγωγού	πλη-
σιάσουμε	 φλόγα,	 παρατηρούμε	 ότι	 δημιουργείται	
φύσημα	 και	 τη	 σβήνει	 (σχ.	 9.56).	 Αυτό	 συμβαίνει	
διότι	 η	 συγκέντρωση	 του	 φορτίου	 στην	 ακίδα	 εί-
ναι	 πολύ	 μεγάλη,	 με	 αποτέλεσμα	 να	 ανταλλάσσε-
ται	φορτίο	μεταξύ	αέρα	και	ακίδας.	Έτσι,	ο	αέρας	
φορτίζεται	με	ομόσημο	φορτίο	μ'	αυτόν	της	ακίδας.	
Αποτέλεσμα	 αυτού	 είναι	 να	 απωθείται	 ο	 αέρας	
από	την	ακίδα	και	να	δημιουργείται	ρεύμα	αέρα	το	
οποίο	μπορεί	να	σβήσει	τη	φλόγα.	Η	ανταλλαγή	των	
ηλεκτρικών	φορτίων	μεταξύ	επιφάνειας	αγωγού	και	
αέρα	εξαρτάται	κυρίως	από	την	τιμή	της	επιφανεια-
κής	πυκνότητας.	Όταν	αυτή	ξεπεράσει	μία	κρίσιμη	
τιμή	(σ > σcrit),	τότε	έχουμε	έντονο	ηλεκτρικό	πεδίο,	
γίνεται	μεγάλος	ιοντισμός	του	αέρα	και	παρατηρεί-
ται	 ροή	 φορτίων.	 Πειραματικά,	 έχει	 υπολογισθεί	
ότι	για	τον	αέρα	ισχύει	σcrit	=	2,65	⋅ 10–5C/m2.	Συχνά,	
διαρροή	θυσάνων	ηλεκτρικού	φορτίου	είναι	ορατή	
στους	πυργίσκους	των	καλωδίων	υψηλής	τάσης.

Σχ. 9.56
«Φύσημα» εξαιτίας 

μεγάλης πυκνότητας 
του φορτίου

+ ++
++++

Tο	φαινόμενο	αυτό	ονομάζεται	φαινόμενο Co-
rona	 και	 προκαλεί	 ανωμαλίες	 στους	 εναέριους	
αγωγούς	 υψηλής	 τάσης	 λόγω	 της	 διαρροής	 ηλε-
κτρικών	φορτίων,	όταν	ο	καιρός	είναι	κρύος,	οπότε	
και	 σχηματίζονται	 παγοκρύσταλλοι	 στα	 καλώδια,	
οι	δε	σπινθηρισμοί	είναι	ορατοί	από	μεγάλες	απο-
στάσεις.	

9.7.2 Κατανομή των ηλεκτρικών φορτίων στο εσωτε-
ρικό αγωγού

Έστω	ότι	 μεταφέρουμε	 ηλεκτρικά	φορτία	 στο	
εσωτερικό	 ενός	 αγωγού.	 Αυτά	 φεύγουν	 από	 το	
εσωτερικό	 του	 και	 κατανέμονται	 στην	 εξωτερική	
του	επιφάνεια.	Εκεί, κατανέμονται	επίσης	και	όσα	
φορτία	αναπτύσσονται	με	ηλεκτρική	επαγωγή.	Στο	
εσωτερικό	φορτισμένου	αγωγού	(συμπαγούς	ή	κοί-
λου)	δεν	μπορεί	να	παραμείνει	ηλεκτρικό	φορτίο.	
Αυτό	 διαπιστώνεται	 πειραματικά	 με	 κοίλο	 ηλε-
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Σχ. 9.58
Ο κλωβός του Faraday

Εφαρμογές

1.	Στα	πλοία	μεταφοράς	επικίνδυνων	φορ-
τίων		απαγορεύονται	ρητά	το	κάπνισμα	και	η	
χρήση	φλόγας,	οι	ναυτικοί	χρησιμοποιούν	ει-
δικά	παπούτσια	(χωρίς	μεταλλικά	καρφιά	στις	
σόλες)	και	για	τις	εργασίες	που	εκτελούν	δεν	
χρησιμοποιούν	 συνηθισμένα	 εργαλεία	 (π.χ.	
σφυρί	 με	 μεταλλικές	 επιφάνειες),	 προκειμέ-
νου	να	αποφεύγεται	δημιουργία	σπινθήρα.	

2.	Στα	νοσοκομεία	χρησιμοποιούνται	αέρια	
που	μεταφέρονται	σε	ατσάλινους	κυλίνδρους.	
Μερικά	απ’	αυτά	είναι	εκρηκτικά.	Αν	διαφύ-
γουν	 στην	 ατμόσφαιρα	 πιθανό	 να	 εκραγούν,	
εάν	 υπάρξει	 σπινθήρας.	 Για	 την	 αποφυγή	
τέτοιων	 καταστάσεων,	 τα	 πατώματα	 των	 νο-
σοκομείων	αλλά	και	 των	πλοίων	 (κουβέρτες)	
εφοδιάζονται	με	αντιστατική	επιφάνεια.	Σκο-
πός	 της	 είναι	 να	 συγκεντρώνει	 τα	 ηλεκτρικά	
φορτία	που	υπάρχουν	στον	χώρο	και	να	τα	δι-
οχετεύει	στη	Γη.

3. Αν	 παραστεί	 ανάγκη	 να	 μεταφερθεί	
γιατρός	με	ελικόπτερο,	σε	πλοίο	που	πλέει	σε	
ανοικτή	 θάλασσα	 και	 επικρατούν	 δυσμενείς	
καιρικές	 συνθήκες	 (θύελλα,	 βροχόπτωση,	 κε-
ραυνοί),	οι	ναυτικοί	που	θα	πιάσουν	τον	γιατρό	
ενώ	αιωρείται	και	κατεβαίνει,	χρησιμοποιούν	
ειδικό	άγκιστρο	 με	 μονωτική	 λαβή,	 ενώ	απο-
φεύγουν	να	πιάσουν		με	γυμνά	χέρια	το	σχοινί	
και	τον	γιατρό	λόγω	του	στατικού	ηλεκτρισμού.

κτρισμένο	αγωγό,	που	είναι	μονωμένος	(σχ.	9.57).	
Στην	άκρη	 γυάλινης	 ράβδου	 είναι	 στερεωμένο	

ένα	μεταλλικό	σφαιρίδιο,	που	ονομάζεται δοκιμα-
στικό σφαιρίδιο.	Όταν	το	ουδέτερο	σφαιρίδιο	έρθει	
σε	επαφή	με	την	εξωτερική	επιφάνεια	του	αγωγού,	
τότε	το	σφαιρίδιο	παίρνει	από	τον	αγωγό	λίγο	ηλε-
κτρικό	φορτίο	(ηλέκτριση	με	επαφή).

Σχ. 9.57
Ηλεκτρική φόρτιση 

κοίλου αγωγού

+

+

+

+

Μονωτής

Με	χρήση	 του	 ηλεκτροσκοπίου	 διαπιστώνουμε	
ότι	το	σφαιρίδιο	είναι	ηλεκτρισμένο.	Αντιθέτως,	το	
σφαιρίδιο	δεν	παίρνει	καθόλου	ηλεκτρικό	φορτίο,	
όταν	έρχεται	σε	επαφή	με	την	εσωτερική	επιφάνεια	
του	κοίλου	αγωγού.	Αν	ο	αγωγός	έχει	ακμές,	τότε	
μεγάλο	μέρος	του	ηλεκτρικού	φορτίου	του,	συγκε-
ντρώνεται	στα	σημεία	αυτά.	
Αποδεικνύεται	ότι	η	ένταση	στο	εσωτερικό	φορ-

τισμένου	αγωγού	είναι	μηδενική.
Η	ιδιότητα	αυτή	εφαρμόζεται	όταν	επιθυμούμε	

να	 προστατέψουμε	 έναν	 χώρο	 από	 ανεπιθύμητα	
εξωτερικά	 ηλεκτρικά	 πεδία,	 (ηλεκτρική	 θωράκι-
ση)	περιβάλλοντάς	τον	με	μεταλλικό	πλέγμα,	όπως	
συμβαίνει	στον	κλωβό	του	Faraday.	Ο	κλωβός	αυ-
τός	είναι	ένας	κοίλος	αγωγός,	που	στο	σχήμα	του	
μοιάζει	με	ποτήρι	(σχ.	9.58).	Στο	εσωτερικό	του	δεν	
υπάρχει	ηλεκτρικό	πεδίο,	άσχετα	από	το	φορτίο	του	
αγωγού	και	από	το	εξωτερικό	ηλεκτρικό	πεδίο.	Αν	
στην	 εσωτερική	 επιφάνεια	 του	 κλωβού	 εισχωρή-
σουν	για	κάποιον	λόγο	ηλεκτρικά	φορτία,	τότε	τα	
φορτία	αυτά	περνούν	αμέσως	στην	εξωτερική	του	
επιφάνεια	και	επίσης	η	ένταση	στο	εσωτερικό	του	
είναι	μηδενική.	
Μία	εφαρμογή	της	ηλεκτρικής	θωράκισης	έχο-

με	στην	περίπτωση	που κεραυνός	χτυπά	αυτοκίνη-
το.	Το	αμάξωμα	του	αυτοκινήτου	είναι	μεταλλικό.	
Όταν	ο	κεραυνός	το	χτυπήσει,	υπάρχει	ισχυρό	ηλε-
κτρικό	πεδίο	 έξω	από	 τον	 χώρο	 του	αυτοκινήτου,	
αλλά	στο	εσωτερικό	του	δεν	υπάρχει	και	γι'	αυτόν	
τον	λόγο	οι	επιβάτες	δεν	παθαίνουν	τίποτα.	
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4. Οι	ανιχνευτές	καπνού	που	υπάρχουν	στα	
πλοία,	 προκειμένου	 σημάνουν	 συναγερμό	 σε	
περίπτωση	πυρκαγιάς,	περιέχουν	στο	εσωτερι-
κό	τους	μία	πολύ	ασθενή	ραδιενεργό	πηγή	που	
ιονίζει	τον	αέρα	που	βρίσκεται	στο	εσωτερικό	
ανιχνευτή.	Όταν	 δημιουργηθεί	 καπνός	 λόγω	
φωτιάς,	 παράγονται	 πολύ	περισσότερα	 ιόντα	
που	 εισερχόμενα	 στον	 ανιχνευτή	 ενεργοποι-
ούν	 τον	 συναγερμό.	Παλαιότερα	 το	 σύστημα	
συναγερμού	 πυρκαγιάς	 που	 χρησιμοποιού-
νταν	 λειτουργούσε	 με	 χρήση	 διμεταλλικού	
ελάσματος	(σχ.	9.59).	

Έλασμα
μεγάλης

διαστολής

Έλασμα
μικρής διαστολής

Μπαταρία

Διμεταλλικό
σύστημα

Σχ. 9.59
Ανοικτό κύκλωμα

Το	 διμεταλλικό	 έλασμα	 αποτελείται	 από	
δυο	επιμήκη	μεταλλικά	ελάσματα,	κατασκευα-
σμένα	από	διαφορετικό	υλικό,	τα	οποία	είναι	
συγκολλημένα	 κατά	 μήκος.	 Σε	 μία	 συγκεκρι-
μένη	θερμοκρασία	έχει	τη	μορφή	ευθύγραμμης	
ράβδου,	όταν	όμως	θερμανθεί,		τα	δυο	ελάσμα-
τα	 διαστέλλονται.	 Επειδή	 αποτελούνται	 από	
μέταλλα	με	διαφορετικό	συντελεστή	γραμμικής	
διαστολής,	 το	 ένα	 επιμηκύνεται	 περισσότερο	
απ’	 το	άλλο	και	έτσι	 το	σύστημα	 τους	καμπυ-
λώνεται.	Όταν	το	σύστημα	θερμανθεί,	το	διμε-
ταλλικό	έλασμα	κάμπτεται,	το	κύκλωμα	κλείνει	
και	το	κουδούνι	χτυπά	(σχ.	9.60).

5. Τοποθετούμε	δύο	 ίδια	κεριά	έτσι,	ώστε	
οι	φλόγες	τους	να	βρίσκονται	στο	ίδιο	οριζό-

ντιο	 επίπεδο	 με	 το	 κέντρο	 της	 σφαίρας	 μίας	
γεννήτριας	Van	de	Graaf,	που	είναι	αρνητικά	
φορτισμένη.	Το	φορτίο	 της	 γεννήτριας	ασκεί	
ελκτικές	 δυνάμεις	 στα	 θετικά	 ιόντα	 που	 βρί-
σκονται	 κοντά	 στα	 κεριά.	 Έτσι,	 δημιουργεί-
ται	 ένα	ρεύμα	 ιόντων	με	 κατεύθυνση	προς	 τη	
σφαίρα,	 το	 οποίο	 προκαλεί	 καμπύλωση	 στις	
φλόγες	των	κεριών.		Πιο	έντονα	παρατηρείται	
η	καμπύλωση	στη	φλόγα	του	κεριού	που	είναι	
κοντύτερα	στη	σφαίρα,	ενώ	η	φλόγα	του	άλλου	
κεριού	 επηρεάζεται	 πολύ	 λιγότερο	 (σχ.	 9.61).	
Το	φαινόμενο	αυτό	αποτελεί	εφαρμογή	του	νό-
μου	Coulomb.

Σχ. 9.61
Καμπύλωση της φλόγας του κεριού

Το σύστημα
διαστέλλεται

και κλείνει το
κύκλωμα

Συναγερμός
πυρκαγιάς

Κύκλωμα

Σχ. 9.60
Κλειστό κύκλωμα
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1. Για δύο	σημειακά	ηλεκτρικά	φορτία	που	βρίσκο-
νται	στον	αέρα	ισχύει	q1	=	2	⋅ 10–9C,	q2	=	3	⋅ 10–9C	
και	 η	 μεταξύ	 τους	 απόσταση	 είναι	 r	=	4	m.	Να	
υπολογίσετε	 το	 μέτρο	 της	 απωστικής	 δύναμης	
που	ασκεί	το	ένα	φορτίο	στο	άλλο.	Δίνεται: 

2
9

29 10 Νm
k

C


   

2. Στο	άτομο	του	υδρογόνου	(σχ.	1)	το	ηλεκτρόνιο	
κινείται	γύρω	από	τον	πυρήνα	σε	κυκλική	τροχιά	
ακτίνας	 r	=	5,3	× 10–11	m.	Να	υπολογίσετε	 τη	δύ-
ναμη	Coulomb	μεταξύ	ηλεκτρονίου	και	 του	πυ-
ρήνα	και	στη	συνέχεια	να	τη	συγκρίνετε	με	τη	δύ-
ναμη	της	παγκόσμιας	έλξης	που	ασκείται	μεταξύ	
τους.	

	 Δίνονται	qp	=	e	=1,6	× 10–19	C,	mp	=	1,7	× 10–27	kg,	
qe	=	–1,6	× 10–19	C,	me	=	9,1	× 10–31kg.	

+p

qe

me

qe

me

FC

FN

Σχ. 1

3. Δύο	σημειακά	ετερόσημα	ηλεκτρικά	φορτία	βρί-
σκονται	στον	αέρα,	τοποθετημένα	σε	απόσταση	
r	=	0,2	m	μεταξύ	τους	και	έλκονται	με	δυνάμεις	
μέτρου	FΑ	=	FB	=	1	N . Σε	πόση	απόσταση	r′	πρέ-
πει	 να	 τοποθετηθούν	 τα	 παρακάτω	 ηλεκτρικά	
φορτία,	ώστε	η	δύναμη	που	δέχεται	το	κάθε	ένα	
φορτίο	απ'	το	άλλο	να	τετραπλασιαστεί;

4. Δύο	 σημειακά	 ηλεκτρικά	 φορτία	 q1	=	1	pC	 και	
q2	=	9	pC	τοποθετούνται	στα	δύο	σταθερά	σημεία	
Α	και	Β	αντίστοιχα	και	παραμένουν	ακίνητα.	Αν	
το	ευθύγραμμο	τμήμα	ΑΒ	έχει	μήκος		=	2	m,	σε	
ποιο	εσωτερικό	του	σημείο	Γ	πρέπει	να	τοποθε-
τηθεί	το	σημειακό	φορτίο	+q,	ώστε	αυτό	να	ισορ-
ροπεί;

5.  Δύο	 σημειακά	 ηλεκτρικά	 φορτία	 q1	=	1	pC	 και	
q2	=	–9	pC	 τοποθετούνται	 στα	 σταθερά	 σημεία	
Α,	 Β	 αντίστοιχα	 και	 παραμένουν	 ακίνητα.	 Αν	
το	ευθύγραμμο	τμήμα	ΑΒ	έχει	μήκος		=	2	m,	σε	

ποιο	 εξωτερικό	 σημείο	 του	Ζ	 πρέπει	 να	 τοπο-
θετηθεί	 το	 σημειακό	φορτίο	+q,	ώστε	αυτό	 να	
ισορροπεί;

6.  Σημειακό	φορτίο	Q	 θα	 μοιραστεί	 σε	 δύο	 μέρη	
q	 και	Q-q (σημειακό).	 Ποια	 σχέση	 πρέπει	 να	
υπάρχει	ανάμεσα	στα	μεγέθη	Q	και	q,	ώστε	όταν	
βρεθούν	σε	απόσταση	r	μεταξύ	τους,	να	δέχονται	
μέγιστη	άπωση	Coulomb;

7. Τρία	σημειακά	φορτία	q	=	4	pC	είναι	τοποθετη-
μένα	 στις	 κορυφές	 ισόπλευρου	 τριγώνου	 ABΓ	
πλευράς	 α	=	2	cm.	 Να	 υπολογίσετε	 τη	 δύναμη	
(μέτρο,	 διεύθυνση	 και	 φορά)	 που	 ενεργεί	 σε	
κάθε	φορτίο.	

8.  Σε	 φορτίο	 q	=	–1	C	 πόσα	 ηλεκτρόνια	 πλεονά-
ζουν;

9. Δύο	 ίσα	 θετικά	 φορτία	Q	 ακινητούν	 σε	 από-
σταση	r.	Η	δύναμη	σε	ένα	θετικό	φορτίο	q	που	
βρίσκεται	στο	μέσο	της	μεταξύ	τους	απόστασης	
είναι	μηδέν.	Αν	το	φορτίο	q	μετακινηθεί	σε	πολύ	
μικρή	απόσταση.
α)		Προς	το	ένα	από	τα	δύο	φορτία.
β)		Πάνω	στη	μεσοκάθετη	της	μεταξύ	τους	από-
στασης.	
	Να	υπολογίσετε	τη	φορά	της	δύναμης	που	θα	
ασκηθεί	στο	φορτίο	q	και	το	είδος	της	ισορρο-
πίας	του.

10. Τέσσερα	σημειακά	ηλεκτρικά	φορτία	Q, q, Q, q 
τοποθετούνται	στις	κορυφές	τετραγώνου	ΑΒΓΔ	
πλευράς	α	(σχ.	2).	Αν	τα	φορτία	Q,	q	είναι	ετε-
ρόσημα,	να	υπολογίσετε	ποια	σχέση	πρέπει	να	
τα	 συνδέει,	 ώστε	 η	 δύναμη	 που	 ασκείται	 στο	
κάθε	φορτίο	Q	να	είναι	ίση	με	μηδέν. 

Σχ. 2
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10.1 Ηλεκτρικό ρεύμα και πυκνότητα ρεύματος 

Ηλεκτρικό ρεύμα	 ή	 απλώς	 ρεύμα ονομάζεται	 η	
προσανατολισμένη	 (σε	 μια	 κατεύθυνση)	 κίνηση	
των	 ηλεκτρικών	 φορτίων	 (φορτισμένων	 σωματιδί-
ων)	μέσα	σε	αγωγό	(σχ.	10.1).	Φορείς	του	ρεύματος	
είναι	τα	ηλεκτρικά	φορτία	που	κινούνται	προσανα-
τολισμένα.	Στους	μεταλλικούς	αγωγούς	φορείς	του	
ρεύματος	είναι	τα	ελεύθερα	ηλεκτρόνια,	στους	ηλε-
κτρολύτες	τα	κατιόντα	και	τα	ανιόντα	(θετικά	και	
αρνητικά	ιόντα)	του	διαλύματος	και	στους	αέριους	
αγωγούς	είναι	τα	ιόντα	και	τα	ηλεκτρόνια.	

+

Πραγµατική φορά
του ρεύµατος

Συµβατική φορά
του ρεύµατος

Ηλεκτρική πηγή

Α Β

Ηλεκτρόνια

Σχ. 10.1
Ροή φορτίων  

σε μεταλλικό αγωγό

∆ιατοµή

Ι

q

Σχ. 10.2
Εγκάρσια διατομή αγωγού που  

διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα

Από	τη	σχέση	αυτή	προκύπτει	ότι	το	Ι:
1)	Eκφράζει	τον	ρυθμό	ροής	του	φορτίου	που	δι-

έρχεται	από	διατομή	αγωγού,
2)	 και	 αναφέρεται	 σε	 κάποια	 χρονική	 στιγμή,	

αφού	dt→0 .
Όταν	η	φορά	του	ρεύματος	δεν	μεταβάλλεται	με	

τον	χρόνο,	το	ρεύμα	είναι	συνεχές.	Αν	στο	συνεχές	
ρεύμα	ο	ρυθμός	ροής	του	φορτίου	είναι	σταθερός,	
τότε	ισχύει:

d
.

d

q q
I

t t
   

Τα	ελεύθερα	ηλεκτρόνια	και	 γενικώς	 τα	 ιόντα	
μέσα	σε	αγωγό	κινούνται	άτακτα	και	η	κίνησή	τους	
δεν	έχει	προσανατολισμό.	Αν	θεωρήσουμε	μια	επι-
φάνεια	 μέσα	στον	αγωγό,	 ο	 ρυθμός	 με	 τον	 οποίο	
τα	φορτία	διέρχονται	μέσα	από	την	επιφάνεια,	από	
τα	αριστερά	προς	τα	δεξιά	είναι	ίδιος	με	τον	ρυθ-
μό	που	διέρχονται	από	τα	δεξιά	προς	τα	αριστερά.	
Έτσι,	ο	συνολικός	αριθμός	δίελευσης	φορτίων	από	
την	επιφάνεια	είναι	μηδέν.	
Αν	τα	άκρα	του	αγωγού	συνδεθούν	με	συσσω-

ρευτή	(μπαταρία),	τότε	σε	κάθε	σημείο	μέσα	στον	
αγωγό	δημιουργείται	ηλεκτρικό	πεδίο	που	κάνει	τα	
φορτία	να	κινούνται	προς	τη	διεύθυνση	του	πεδίου.	
Δηλαδή,	 προστίθεται	 στην	 ταχύτητα	 της	 άτακτης	
(θερμικής)	κίνησης	μία,	συνήθως	πολύ	μικρότερη,	
συνιστώσα	ταχύτητας	κατά	τη	διεύθυνση	του	πεδίου	
που	δημιουργεί	το	(ηλεκτρικό)	ρεύμα.	
Με	τον	όρο	μπαταρία	ή	συσσωρευτής	ή	ηλεκτρι-

κή	πηγή	ονομάζουμε	 κάθε	συσκευή	που	 δημιουρ-

Το	 ηλεκτρικό	 ρεύμα,	 είναι	 μονόμετρο	 φυσικό	
μέγεθος	που	περιγράφει	 τον	ρυθμό,	 με	 τον	οποίο	
το	 ηλεκτρικό	φορτίο	 διέρχεται	 από	 τυχαία	 διατο-
μή	 αγωγού.	 Συμβολίζεται	 με	 i	 ή	 Ι	 και	 ισούται	 με	
το	πηλίκο	 του	στοιχειώδους	φορτίου	dq	που	διέρ-
χεται	 από	 διατομή	 αγωγού	 σε	 στοιχειώδη	 χρόνο	
dt(dt→0),	προς	τον	χρόνο	αυτόν	(σχ.	10.2).	

Δηλαδή			I =	dq/dt  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10



220
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Σχ. 10.6 
(α) Το υδραυλικό ανάλογο της ηλεκτρικής 

πηγής είναι η υδραντλία και (β) το μηχανικό 
ανάλογο της ηλεκτρικής πηγής

γεί	διαφορά	δυναμικού	(πολική	τάση)	μεταξύ	των	
άκρων	της,	παρέχοντας	με	τον	τρόπο	αυτό	ενέργεια	
στο	 κύκλωμα	 που	 θα	 συνδεθεί.	Ο	 ρόλος	 της	 ηλε-
κτρικής	πηγής	είναι	να	αντλεί	ηλεκτρόνια	από	τον	
θετικό	και	να	τα	μεταφέρει,	μέσω	αυτής,	στον	αρνη-
τικό	πόλο.	Θετικός	είναι	ο	πόλος	της	πηγής	που	βρί-
σκεται	στο	μεγαλύτερο	δυναμικό	και	συμβολίζεται	
με	(+).	Αρνητικός	είναι	ο	πόλος	της	πηγής	που	βρί-
σκεται	στο	μικρότερο	δυναμικό	και	συμβολίζεται	με	
(‒).	Αν	 το	ρεύμα	έχει	σταθερή	φορά,	ανεξάρτητα	
από	τον	χρόνο,	ονομάζεται	συνεχές	ηλεκτρικό	ρεύ-
μα.	Οι	ηλεκτρικές	πηγές	χωρίζονται	σε:	
1)	Πηγές	 σταθερής	πολικότητας	 ή	 πηγές	 συνε-

χούς	τάσης,	που	περιλαμβάνουν	τις	πηγές	σταθερής	
τιμής	(σχ.	10.3).	

+ − +−

Σχ. 10.3
Συμβολισμός πηγών σταθερής τάσης

2)	 Πηγές	 που	 η	 πολικότητα	 τους	 μεταβάλλεται	
περιοδικά	με	το	χρόνο	και	η	πολική	τάση	μεταβάλ-
λεται	ημιτονοειδώς	σε	σχέση	με	τον	χρόνο	(σχ.	10.4).	

Σχ. 10.4
Συμβολισμός πηγής εναλλασσόμενης

Προκειμένου	υπάρξει	ροή	υγρού	από	το	δοχείο	
(Δ1)	στο	(Δ2),	πρέπει	να	υπάρχει	κάποιο	αίτιο	και	
αυτό	είναι	η	διαφορά	πίεσης	στα	άκρα	του	σωλήνα	
(σχ.	 10.5).	Αντιστοίχως,	 προκειμένου	 υπάρξει	 ροή	
ηλεκτρικών	φορτίων	πρέπει	να	υπάρχει	κάποιο	αί-
τιο	και	αυτό	είναι	η	διαφορά	τάσης	(ή	δυναμικού).	
Εάν	συνδέσουμε	τους	πόλους	ηλεκτρικής	πηγής	με	
συρμάτινο	αγωγό	και	διαπιστώσουμε	ότι	αυτός	δι-
αρρέεται	από	ρεύμα,	συμπεραίνουμε	ότι	μεταξύ	των	
πόλων	της	πηγής	επικρατεί	διαφορά	δυναμικού.	Συ-

Σ

1 2

σ
Δ2Δ1

Σχ. 10.5
Η διαφορά πίεσης προκαλεί τη ροή 

του υγρού από Δ1 προς Δ2  

νεπώς	η	τάση	είναι	το	αίτιο	και	το	ηλεκτρικό	ρεύμα	
είναι	το	αποτέλεσμα.	Αν	η	στάθμη	του	νερού	στα	δο-
χεία	και	είναι	στο	ίδιο	ύψος,	τότε	δε	ρέει	νερό	στο	
σωλήνα	Σ,	διότι	η	πίεση	στα	άκρα	του	είναι	η	ίδια.
Το	δυναμικό	για	τον	ηλεκτρισμό	είναι	ότι	η	πίε-

ση	για	την	υδροδυναμική	και	η	διαφορά	δυναμικού	
αντιστοιχεί	 στη	 διαφορά	 πίεσης.	 Δηλαδή	 η	 πηγή	
δεν	παράγει	ηλεκτρικά	φορτία,	αλλά	δημιουργεί	τη	
διαφορά	δυναμικού	εξαιτίας	της	οποίας	πραγματο-
ποιείται	η	ροή	των	ηλεκτρικών	φορτίων.	Το	υδραυ-
λικό ανάλογο της	πηγής	είναι	η	υδραντλία,	η	οποία	
δεν	παράγει	το	νερό,	αλλά	δημιουργεί	(με	δαπάνη	
ενέργειας)	διαφορά	πίεσης	εξαιτίας	της	οποίας	ρέει	
το	ήδη	υπάρχον	στους	αγωγούς	νερό	[σχ.	10.6(α)].	
Προϋπόθεση	 είναι	 η	 συνεχής	 παροχή	 ενέργειας	
στην	υδραντλία.	
Στο	μηχανικό ανάλογο,	ο	άνθρωπος	δεν	παράγει	

τα	 σφαιρίδια,	 αλλά	 δαπανώντας	 χημική	 ενέργεια	
δημιουργεί	διαφορά	βαρυτικού	δυναμικού	(βαρυτι-
κής	δυναμικής	ενέργειας)	εξαιτίας	της	οποίας	υπάρ-
χει	 συνεχής	 ροή	 σφαιριδίων	 [σχ.	 10.6(β)].	 Επειδή	

(β)

(α)
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είναι	 απαραίτητη	 η	 συνεχής	 προσφορά	 ενέργειας	
από	τον	άνθρωπο,	αυτός	κουράζεται.
Σημειώνουμε	ότι	λαμβάνεται	ως	φορά	του	ρεύ-

ματος	 (συμβατική	φορά)	η	φορά	που	καθορίζεται	
απ’	την	κίνηση	θετικών	φορτίων	που	δημιουργούν	
ηλεκτρικό	ρεύμα.	Ρεύμα	 ίδιας	φοράς	 μ'	 αυτό	 των	
θετικών	φορτίων,	δημιουργείται	απ'	αρνητικά	φορ-
τία	που	κινούνται	στην	αντίθετη	φορά.		
Μονάδα	μέτρησης	του	ηλεκτρικού	ρεύματος	στο	

SI	είναι	το	1	ampere	(1	Α).	Ορίζεται	απ'	τη	σχέση:

I = q/t,

με q = 1 C	και	t = 1 s.	Συνεπώς	1	ampere	είναι	η	τιμή	
του	 ηλεκτρικού	 ρεύματος	 που	 ανά	 δευτερόλεπτο	
(1s)	μεταφέρει	ηλεκτρικό	φορτίο	ίσο	με	1	coulomb,	
δηλαδή:

1	ampere	=
 
1	coulomb
1	second

,	1	A	=
 
1	C
1	s

Το	ampere	είναι	θεμελιώδης	μονάδα	στο	SI,	ενώ	
το	coulomb	είναι	παράγωγη	μονάδα.	
Στις	 πρακτικές	 εφαρμογές	 και	 σε	 περιπτώσεις	

ασθενών	ρευμάτων	χρησιμοποιούνται	και	 τα	υπο-
πολλαπλάσια:	 1	milliampere	 (1	mA)=	10–3	A,	 1	mi-
croampere	(1	μΑ)	=	10–6	A.
Πολλαπλάσιο	του	ampere	είναι	το	1	kiloampere	

(1	kA)	=	103	A.
Από	τη	σχέση	q	=	I t	προκύπτει	ότι	1	coulomb	εί-

ναι	 το	φορτίο	που	διέρχεται	από	διατομή	αγωγού	
ανά	δευτερόλεπτο,	όταν	αυτός	διαρρέεται	από	ηλε-
κτρικό	ρεύμα	ενός	ampere	(σχ.	10.7).

– Πυκνότητα ρεύματος

Αν	το	εμβαδό	της	εγκάρσιας	διατομής	αγωγού	
είναι	S	και	το	ρεύμα	(η	τιμή	του	ρεύματος)	που	τον	

Σχ. 10.8
H ροή e εντός αγωγού μοιάζει με 

τη ροή νερού εντός σωλήνα

Ένα γαλόνι
κάθε λεπτό

Μισό γαλόνι
κάθε λεπτό

διαρρέει	είναι	 i	 (σχ.	10.8),	 τότε	ως	πυκνότητα	του	
ρεύματος	j	ορίζεται	το	πηλίκο	j = i/S . 

Σχ. 10.8
Εγκάρσια διατομή αγωγού εμβαδού S 
που διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα

S

i

Πρόκειται	για	διανυσματικό	φυσικό	μέγεθος,	το	
διάνυσμα	 j 	σε	κάθε	σημείο	έχει	τη	διεύθυνση	της	
προσανατολισμένης	κίνησης	των	φορέων	του	ρεύ-
ματος	και	φορά	τη	συμβατική	φορά	του	ρεύματος.
Γενικότερα,	αν	 dS 	είναι	ένα	στοιχείο	μίας	ορι-

σμένης	 προσανατολισμένης	 επιφάνειας	 αγωγού,	
ισχύει	ότι	το	στοιχειώδες	ρεύμα	di	διά	της	dS 	είναι	
di = j  dS 	και	το	ολικό	ρεύμα	διά	μέσου	του	αγωγού	

δίνεται	απ'	τη	σχέση	i	=	 di j S    j  dS .	Η	σχέση	αυτή	ισχύ-

ει	για	κάθε	επιφάνεια	και	δείχνει	πράγματι	ότι	το	i 
είναι	μονόμετρο	φυσικό	μέγεθος,	διότι	το	 j  dS 	ως	
εσωτερικό	 γινόμενο	 είναι	 μονόμετρο	 μέγεθος.	Η	
σχέση	 j = i/S είναι	ειδική	περίπτωση	της	σχέσης	 i 

=	 di j S    j dS =  di j S    j dS = j S,	στην	οποία	η	επιφάνεια	ολο-

κλήρωσης	είναι	η	κάθετη	τομή	του	αγωγού	και	το	j 
είναι	σταθερό	για	την	επιφάνεια	και	κάθετο	προς	
αυτήν.
Στο	SI	μονάδα	πυκνότητας	είναι	το	1	A/m2.	Στην	

πράξη	χρησιμοποιούνται	και	άλλες	μονάδες	όπως	
1	A/cm2	και	1	A/mm2 . 

Συνεχές ρεύμα.	 Το	 ηλεκτρικό	 ρεύμα	 είναι	 ροή	
ηλεκτρονίων	εντός	αγωγού.	Προκειμένου	να	είναι	
συνεχής	 αυτή	 η	 ροή,	 δηλαδή	 να	 έχουμε	 συνεχές	
ηλεκτρικό	 ρεύμα,	 πρέπει	 οι	 δυο	 άκρες	 Α,	 Β	 του	
αγωγού	να	συνδέονται	σταθερά	με	τους	δυο	πόλους	
της	 γεννήτριας	Γ,	 (σχ.	 10.9).	Τότε	 έχουμε	κλειστό	
κύκλωμα	 (σχ.	 10.10,	 10.11).	Αν	σε	σημείο	 του	κυ-
κλώματος	 παρεμβάλλουμε	 μονωτή,	 διακόπτεται	 η	
ροή	των	ηλεκτρονίων,	άρα	δεν	υπάρχει	ηλεκτρικό	

Α Β

Γ
+ −

Σχ. 10.9 
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Σχ. 10.12
Το ρεύμα που διαρρέει έναν αγωγό  
καθορίζεται από την αντίστασή του  

και την τάση που εφαρμόζεται στα άκρα του

V

+

I

A

μότητα	 είναι	 σταθερές,	 όταν	 η	 θερμοκρασία	 δια-
τηρείται	με	κάποιον	τρόπο	σταθερή.	Τότε	λέμε	ότι	
ισχύει	 για	 τον	αγωγό	ο	 νόμος	 του	Ohm	 (Ωμ)	 και	
έχουμε	γραμμικό	αγωγό.	Η	αντίσταση	αυτή	λέγεται	
και ωμική αντίσταση .
Μονάδα	 μέτρησης	 της	 ηλεκτρικής	 αντίστασης	

είναι	το:	

ohm	=
 
1	volt
1	ampere

,	1	Ω		=
 
1	V
1	A

 = 1	=
 
V
A

Είναι	η	αντίσταση	που	παρουσιάζει	αγωγός,	ο	
οποίος	διαρρέεται	από	ρεύμα	1Α,	όταν	στα	άκρα	
του	 εφαρμόζεται	 τάση	 1V.	Άλλες	 μονάδες	 μέτρη-
σης	της	αντίστασης	είναι	οι	ακόλουθες:	

1	mΩ	=	10–3	Ω,					1	kΩ	=	103	Ω,	 
1	MΩ	=	106	Ω,					1	GΩ	=	109	Ω.

Μονάδα	 της	 αγωγιμότητας	 είναι	 το	 1	Ω–1	= 
=	1	siemens	=	1S.
Όπως	είπαμε	στα	προηγούμενα,	ηλεκτρικό	ρεύ-

μα	είναι	η	προσανατολισμένη	κίνηση	φορτισμένων	
σωματιδίων	 (φορτίων)	 στο	 εσωτερικό	 αγωγού.	

ρεύμα	και	λέμε	ότι	το	κύκλωμα	είναι	ανοικτό.	Για	
διακοπή	 ή	 αποκατάσταση	 του	 ρεύματος	 χρησιμο-
ποιούνται	διακόπτες	που	έχουν	ως	μονωτή	συνήθως	
τον	 αέρα.	Παρατηρούμε	 ότι	 μόλις	 πατήσουμε	 τον	
διακόπτη	 (κλείνουμε	 το	 κύκλωμα),	 η	 λάμπα	 ανά-
βει	 ακαριαία.	 Ίσως	 πιστέψουμε	 ότι	 τα	 ελεύθερα	
ηλεκτρόνια	 κινούνται	 με	 πολύ	 μεγάλες	 ταχύτητες.	
Στην	 πραγματικότητα,	 η	 ταχύτητα	 των	 ελευθέρων	
ηλεκτρονίων	που	κινούνται	προσανατολισμένα	 εί-
ναι	2	mm/s,	άρα	πολύ	μικρή.	Η	ταχύτητα	όμως	με	
την	οποία	διαδίδεται	το	ηλεκτρικό	πεδίο,	που	προ-
καλείται	από	 την	πηγή	και	που	υπό	 την	 επίδραση	
του	κινούνται	τα	ελεύθερα	ηλεκτρόνια,	είναι	πολύ	
μεγάλη	και	προσεγγίζει	την	ταχύτητα	του	φωτός.	

+ −

Σχ. 10.10
Κλειστό κύκλωμα 

+ −

Σχ. 10.11
Ανοικτό κύκλωμα 

10.2 Αντίσταση και αγωγιμότητα αγωγού. Νόμος 
του Ohm

Θεωρούμε	αγωγό,	που	στα	άκρα	του	υπάρχει	δι-
αφορά	δυναμικού	 (ηλεκτρική	 τάση)	V	 (σχ.	 10.12).	
Απ’	τον	αγωγό	περνά	ρεύμα	I.	Hλεκτρική	(ωμική)	
αντίσταση R	του	αγωγού	είναι	το	μονόμετρο	φυσι-
κό	μέγεθος	που	ορίζεται	ως	το	πηλίκο	της	τάσης	V,	
που	εφαρμόζεται	στα	άκρα	του,	προς	το	ηλεκτρικό	
ρεύμα	 I	 που	 τον	 διαρρέει.	 Η	 σχέση	 ορισμού	 της	
ηλεκτρικής	(ωμικής)	αντίστασης	είναι	R = V/I (πίν.	
10.1).
Το	αντίστροφο	της	αντίστασης	ονομάζεται	αγω-

γιμότητα	G,	
G = 1/R.

Σε	πολλούς	αγωγούς	η	αντίσταση	και	η	αγωγι-

Πίνακας 10.1 
Η R παραμένει σταθερή  

για τις διάφορες τιμές των V, I

Διαφορά 
δυναμικού V 

Ρεύμα I
διαφορά δυναμικού

ρεύμα

10 V 0,1	A 100 
V
Α

20 V 0,2	A 100 
V
Α

30 V 0,3	A 100 
V
Α

40 V 0,4	A 100 
V
Α
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Αυτή	η	κίνηση	εμποδίζεται	από	ένα	είδος	δυνάμε-
ων	τριβής	που	ασκούνται	πάνω	σ’	αυτά	τα	φορτία	
(στους	μεταλλικούς	αγωγούς	τα	φορτία	είναι	κυρί-
ως	τα	ελεύθερα	ηλεκτρόνια).	Η	αντίσταση	του	αγω-
γού	 είναι	 ένα	μέτρο	που	περιγράφει	 τη	 δυσκολία	
στην	κίνηση	των	φορτίων-φορέων	του	ρεύματος.
Ως	παράδειγμα	αναφέρουμε	την	περίπτωση	με-

ταλλικού	αγωγού	(σχ.	10.13),	όπου	κατά	την	κίνησή	
τους	τα	ηλεκτρόνια	συναντούν	τα	θετικά	ιόντα	του	
μετάλλου,	που	ταλαντώνονται	γύρω	από	συγκεκρι-
μένες	θέσεις	ισορροπίας	και	συγκρούονται	μ'	αυτά.	
Εξαιτίας	 αυτών	 των	 συγκρούσεων	 εμποδίζεται	 η	
ροή	των	ηλεκτρονίων	μέσα	στο	υλικό	και	το	υλικό	
παρουσιάζει	αντίσταση	στο	ρεύμα.	

Μεταλλικός αγωγός

Σχ. 10.13
Μεταλλικός αγωγός

Η	αντίσταση	των	μεταλλικών	αγωγών	δεν	εξαρ-
τάται	 από	 την	 τάση	 που	 εφαρμόζεται	 στα	 άκρα	
τους,	ούτε	απ’	την	πολικότητα	του	ρεύματος	αυτής	
της	 τάσης.	Η	γραφική	παράσταση	 του	ηλεκτρικού	
ρεύματος	I	σε	συνάρτηση	με	την	τάση	που	διαρρέ-
ει	 τον	 αγωγό	φαίνεται	 στο	 σχήμα	 10.14	 και	 είναι	
ευθεία	γραμμή	(γραμμική	σχέση)	που	η	κλίση	της	
(βαθμίδα)	ισούται	με	1/R = G .

Σχ. 10.14
Γραφική παράσταση 
τάσης σε σχέση με το 

ηλεκτρικό ρεύμα

O I

V

Kλίση = R

Υπάρχουν	αγωγοί	που	δεν	υπακούουν	σ’	αυτόν	
το	νόμο,	αυτοί	είναι	μη	ωμικοί	αγωγοί	(σχ.	10.15).
Στην	 πράξη	 κατασκευάζονται	 διατάξεις,	 που	

Σχ. 10.15
Συμπεριφορά ωμικού  
και μη ωμικού αγωγού

Ωµικός αγωγός Μη ωµικός αγωγός

V

i

V

i

Χαρακτηριστική 
καµπύλη

γραµµικού αγωγού
(ακολουθείται 

ο Nόµος του Ohm)

Χαρακτηριστική 
καµπύλη

µη ωµικού αγωγού.
∆εν ακολουθείται 
ο Nόµος του Ohm

Σχ. 10.18
Συνηθισμένος αντιστάτης

α
Κόκκινο Πράσινο Γκρι Κίτρινο

β γ % Ανοχή±

5
4 2

1
0

Σχ. 10.16
Ρυθμιστικός αντιστάτης 
με μεταγωγό διακόπτη 

Ω10 20 20 50

Σχ. 10.17
Κιβώτιο αντιστατών

έχουν	συγκεκριμένη	αντίσταση	και	λέγονται	αντι-
στάτες	ή	αντιστάσεις (σχ.	10.16	και	10.17).	
Υπάρχουν	 αντιστάτες	 διαφόρων	 τύπων,	 ένας	

συνήθης	 είναι	 αυτός	 του	 σχήματος	 10.18.	 Υπάρ-
χει	 διεθνής	 χρωματικός	 κώδικας	 που	 καταγράφει	
την	τιμή	και	άλλα	στοιχεία	του	αντιστάτη.	Τα	α,	β,	
γ	 καθορίζουν	 την	 τιμή	και	 η	 τελευταία	 λωρίδα	 το	
σχετικό	σφάλμα	(ανοχή)	της	τιμής,	δηλαδή	της	αντί-
στασης	του	αντιστάτη.	Τα	α,	β	είναι	τα	ψηφία	της	
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τιμής	 της	 αντίστασης	 και	 το	 γ	 ο	 εκθέτης	 δύναμης	
του	δέκα	που	πολλαπλασιάζει	την	αριθμητική	τιμή	
που	καθορίζεται	από	τα	δύο	ψηφία.	Ο	χρωματικός	
κώδικας	για	την	τιμή	της	αντίστασης	φαίνεται	στον	
πίνακα	10.2.	Ο	κώδικας	για	την	ανοχή	είναι:	το	χρυ-
σαφί	αντιστοιχεί	στο	±5%,	το	ασημί	στο	±10%	και	
χωρίς	χρώμα	±20%.

Πίνακας 10.2 
Χρωματικός κώδικας  

για την τιμή των αντιστάσεων

Χρώμα Αριθμός

Μαύρο 0

Καφέ	 1

Κόκκινο 2

Πορτοκαλί 3

Κίτρινο	 4

Πράσινο	 5

Μπλε 6

Μωβ 7

Γκρι 8

Άσπρο	 9

Για	 παράδειγμα,	 αν	 η	 διαδοχή	 λωρίδων	 είναι	
κόκκινο,	 πράσινο,	 γκρι	 και	 χρυσαφί	 (σχ.	 10.18),	
τότε	η	τιμή	της	αντίστασης	είναι:	

25 × 108	Ω	=	2500	ΜΩ	=	2,5	× 106	GΩ.

H	ανοχή	είναι	5%. Η	αντίσταση	R	κυλινδρικού	
αγωγού	 είναι	 ανάλογη	 του	 μήκους	 l	 του	 αγωγού,	
αντιστρόφως	ανάλογη	του	εμβαδού	S	της	διατομής	
του	αγωγού	και	εξαρτάται	από	το	υλικό	κατασκευ-
ής	του	αγωγού.
Η	σχέση	για	την	αντίσταση	είναι	R =	ρ · /S.
Το	φυσικό	μέγεθος	που	χαρακτηρίζει	 το	υλικό	

κατασκευής	 του	 αγωγού	 ονομάζεται	 ειδική αντί-
σταση ρ.	Η	τιμή	της	είναι	χαρακτηριστική	για	κάθε	
υλικό	μετριέται	σε	Ω⋅m	και	εξαρτάται	από	τη	θερ-
μοκρασία	σύμφωνα	με	 τον	 τύπο	ρθ = ρο (1 + α · θ),	
όπου	 ρθ, ρο η	 ειδική	 αντίσταση	 του	 υλικού	 στους	
θο	C,	 0ο	C	 αντίστοιχα	 α	 ο	 θερμικός	 συντελεστής	
της	ειδικής	αντίστασης.	Το	α είναι	η	τιμή,	κατά	την	
οποία	αυξάνεται	ή	μειώνεται	αντίσταση	1	Ω	,	όταν	
αντιστοίχως	η	θερμοκρασία	της	αυξάνεται	ή	μειώ-
νεται	 κατά	 έναν	 βαθμό	Κελσίου.	 Το	α	 εξαρτάται	
από	το	υλικό	κατασκευής	του	αγωγού,	μετριέται	σε	
grad‒1	ή	1/oC	και	λαμβάνει	τιμές:	

1 . Θετικές (α>0)	οπότε	η	ειδική	αντίσταση	αυ-
ξάνεται	όσο	ανεβαίνει	η	θερμοκρασία.	Π.χ.	τα	κα-
θαρά	μέταλλα.	

2 . Aρνητικές (α<0) οπότε	 η	 ειδική	 αντίσταση	
μειώνεται	 όσο	ανεβαίνει	 η	 θερμοκρασία.	 Για	πα-
ράδειγμα	 οι	 ηλεκτρολύτες,	 ο	 γραφίτης	 (C)	 και	 οι	
ημιαγωγοί	(Ge,	Si).

3 . Μηδέν (α=0)	οπότε	η	ειδική	αντίσταση	είναι	
ανεξάρτητη	από	τη	θερμοκρασία.	Για	παράδειγμα	
ορισμένα	 κράματα	 όπως	 η	 κονσταντίνη	 (60%Cu,	
40%Ni),	η	μαγγανίνη	 (84%Cu,	12%Mn,	4%Ni),	η	
χρωμονικελίνη	(Ni,	Fe,	Cr,	Mn),	ο	νεάργυρος	(Cu,	
Zn,	Ni)		που	χρησιμοποιούνται	για	την	κατασκευή	
προτύπων	αντιστάσεων	και	εξαρτημάτων	ηλεκτρι-
κών	οργάνων	ακριβείας		άρα	η	λειτουργία	τους	δεν	
πρέπει	να	επηρεάζεται	από	μεταβολές	της	θερμο-
κρασίας	(πίν.	10.3).	

Πίνακας 10.3  
Θερμικών συντελεστών

Υλικό Θερμικός συντελεστής α  

Άργυρος 0,0038

Γραφίτης –0,0005

Κράματα 0

Σίδηρος 0,005

Χαλκός 0,00392

Κονσταντάνη 0,0005

Χρωμονικελίνη 0,0007

Υδράργυρος	 0,0009

Λευκόχρυσος	 0,0034

Άργυρος	 0,0038

Αργίλιο 0,0039

Βολφράμιο 0,0045

Στους	μεταλλικούς	αγωγούς	η	άνοδος	της	θερ-
μοκρασίας	 συνοδεύεται	 από	 αύξηση	 της	 ειδικής	
τους	αντίστασης	(ρθ =	ρο	(1	+	α · θ).	Άρα,	η	αντίστα-
ση	τους	αυξάνεται	όσο	ανεβαίνει	η	θερμοκρασία,	
σύμφωνα	με	τον	τύπο	

Rθ	=	ρθ · 


S
	=	ρο	(1	+	α · θ)	·

 


S
	=	Ro (1	+	α · θ)

όπου:	Rθ , Ro η	αντίσταση	που	προβάλλει	ο	αγωγός	
στους	θο	C,	0ο	C	αντίστοιχα.



225

Παρατήρηση

Δεν	ισχύει	η	σχέση	

Rθ2
	=	Rθ1

	{1	+	α · (θ2 – θ1)},	

αλλά	ισχύουν	οι	σχέσεις	

Rθ2
	=	Rο	(1 + α · θ2)	και	Rθ2

	= Rο	(1 + α · θ2)

και			Rθ2
	= Rο	(1 + α · θ2)			(σχ.	10.19).	

Μέταλλα

0οC θ

R0

R

Ορισμένα κράματα
Γραφίτης,ημιαγωγοί

α>0

α<0

α=0

Σχ. 10.19

Εφαρμογές

1.	Ποια	αντίσταση	παρουσιάζει,	ανά	χιλιό-
μετρο,	χάλκινος	αγωγός	διαμέτρου	1	mm;	Δί-

νεται	ρ =	0,0175	Ω	
mm2

m
.	Είναι

S	=	π 
d 2

4
	=	3,14 

12 mm2

m
	=	0,785	mm2,

R	=	ρ 


S 	=	0,0175	Ω	
mm2

m
 

1 .000 m
0,785 mm2	=	22,29	Ω

2.	Ποιο	πρέπει	να	είναι	το	μήκος	ενός	αγω-
γού	χρωμονικελίνης	διαμέτρου	0,8	mm	προκει-
μένου	να	παρουσιάζει	αντίσταση	50	Ω;	Δίνεται	

ρ =	1	Ω	
mm2

m
.	Είναι	

S	=	π 
d 2

4
	=	3,14 

0,82 mm2

4
	=	0,50	mm2,		άρα

R	=	ρ 


S  ⇔  = 
R · S

ρ
 
100	Ω

1	Ω	
mm2

m
 
	0,50	mm2	=	50	m

3.	 Σε	 ποια	 θερμοκρασία	 Θ2	 η	 αντίσταση	
ενός	αγωγού	από	νικέλιο	θα	γίνει	RΘ2

	=	600	Ω,	
όταν	στους	Θ1	=	20

οC	είναι	RΘ1
	=	500	Ω;	

Δίνονται	ρ	=	0,1	Ω 
mm2

m
	και	α	=	0,005.	

Από	 RΘ2	 =	 Rο	 (1 + α · Θ2)	 και	 RΘ1	 =	 Rο 
(1 + α · Θ2) προκύπτει	
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4. Μέτρηση θερμικού συντελεστή αντίστασης. 
Η	διάταξη	του	σχήματος	αποτελεί	μία	γέφυρα	
χορδής,	που	στη	θέση	της	άγνωστης	αντίστασης	
έχει	ηλεκτρικά	μονωμένο	σύρμα	σπειροειδούς	
σχήματος	 βυθισμένο	 στο	 νερό	 (σχ.	 10.20).	 Η	
θερμοκρασία	του	νερού	μετράται	με	θερμόμε-
τρο.	Για	τις	διάφορες	τιμές	της	θερμοκρασίας	
μετράται	με	τη	γέφυρα	η	αντίστοιχη	αντίσταση	
και	κατόπιν	κατασκευάζεται	το	διάγραμμα	του	
σχήματος	 β.	 Για	 την	 κλίση	 του	 ευθυγράμμου	
τμήματος	ΒΓ	ισχύει
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Ορίζεται	και	η	ειδική	αγωγιμότητα	ενός	υλικού,	
το	σ =	1/ρ,	που	μετριέται	σε	Ω–1	m–1	=	S/m.
Όσο	μικρότερη	είναι	η	τιμή	της	ειδικής	αντίστα-

σης	υλικού	ή	όσο	μεγαλύτερη	είναι	η	ειδική	αγωγι-
μότητά	του,	τόσο	μικρότερη	αντίσταση	προβάλλει	ο	
αγωγός	που	κατασκευάζεται	απ’	αυτό	το	υλικό.	
Με	κριτήριο	την	τιμή	της	ειδικής	αντίστασης,	τα	

υλικά	χωρίζονται	ως	εξής:	
1)	Αγωγοί ονομάζονται	 όσα	υλικά	 έχουν	μικρή	

ειδική	αντίσταση	(π.χ.	τα	μέταλλα).	Όσο	μικρότερη	
είναι	 η	 τιμή	 της	 ειδικής	 αντίστασης,	 τόσο	 καλύτε-
ρος	είναι	ο	αγωγός.	Έτσι	ο	χαλκός	είναι	καλύτερος	
αγωγός	απ’	το	αλουμίνιο.	
2)	 Μονωτές	 (κακοί	 αγωγοί)	 χαρακτηρίζονται	

όσα	υλικά	έχουν	μεγάλη	ειδική	αντίσταση	 (π.χ.	 το	
γυαλί,	το	ξύλο).
3)	 Οι	 ημιαγωγοί	 έχουν	 ενδιάμεση	 ειδική	 αντί-

σταση	μεταξύ	μετάλλων	και	μονωτών.	Οι	ημιαγωγοί	
είναι	το	υλικό	της	σύγχρονης	τεχνολογίας	ηλεκτρο-
νικών.
Υπάρχουν	και	υλικά	που	λέγονται	υπεραγώγιμα 

και	 χάνουν	 τελείως	 την	 ειδική	 αντίστασή	 τους	 σε	
πολύ	χαμηλές	θερμοκρασίες.	Αυτά	τα	υλικά	χρησι-
μοποιούνται	όλο	και	περισσότερο	σε	πολλές	εφαρ-
μογές	που	χρειάζεται	να	μην	υπάρχει	αντίσταση	στη	
διέλευση	του	ρεύματος.
Οι	 ημιαγωγοί	 σε	 χαμηλή	 θερμοκρασία,	 κάτω	

από	0	οC,	 έχουν	μεγάλη	ειδική	αντίσταση.	Όταν	η	
θερμοκρασία	αυξάνει,	η	ειδική	τους	αντίσταση	μει-
ώνεται	πολύ	γρήγορα.	
Στον	πίνακα	10.4	παρουσιάζονται	οι	τιμές	ειδι-

κών	αντιστάσεων	μερικών	υλικών.

10.2.1  Μεταβλητός αντιστάτης ή ρυθμιστική αντίστα-
ση

Ο	μεταβλητός	αντιστάτης	είναι	διάταξη,	της	οποί-
ας	μπορούμε	να	μεταβάλλουμε	την	αντίσταση	με	τη	
μετακίνηση	δρομέα	ή	την	περιστροφή	κουμπιού	(σχ.	
10.21).	Με	κατάλληλη	σύνδεση	του	αντιστάτη	σε	κύ-
κλωμα,	μπορούμε	να	ρυθμίσουμε:	
1)	Το	ηλεκτρικό	ρεύμα	που	διαρρέει	τη	συσκευή.	

Σ’	 αυτήν	 την	 περίπτωση	 ο	 μεταβλητός	 αντιστάτης	
ονομάζεται	ροοστάτης . 

2)	 Την	 ηλεκτρική	 τάση	 που	 εφαρμόζεται	 στα	
άκρα	συσκευής.	Σ’	αυτήν	την	περίπτωση	ο	μεταβλη-
τός	αντιστάτης	ονομάζεται	ποτενσιόμετρο . 
Η	 αντίσταση	 μεταλλικού	 αγωγού	 εξαρτάται	

απ’	το	μήκος	του.	Αυτή	την	ιδιότητα	εφαρμόζουμε	
στους	μεταβλητούς	αντιστάτες	με	το	να	αυξάνουμε	
ή	να	μειώνουμε	το	μήκος	τους.	

– Ροοστάτης με δρομέα

Έστω	η	αντίσταση	ΑΓ	του	σχήματος	10.22	στην	
οποία	εφάπτεται	η	κινητή	επαφή	Δ	(δρομέας).	Αν	
συνδέσουμε	το	ένα	άκρο	της	αντίστασης	με	τον	ένα	
πόλο	της	ηλεκτρικής	πηγής	και	τον	δρομέα	με	τον	
άλλο	 πόλο,	 θα	 διέλθει	 από	 την	 αντίσταση	 ρεύμα.	
Το	ρεύμα	Ι	υπολογιζόμενο	από	το	Νόμο	του	Ohm,	

Πίνακας 10.4 
Τιμές ειδικών αντιστάσεων (Ω×cm)

Μέταλλα Αγώγιμα υγρά

Άργυρος	 
1,47	⋅ 10–8

Απεσταγμένο	νερό	
1 ⋅ 105

Χαλκός	 
1,72	⋅ 10–8

Πόσιμο	νερό	 
5 ⋅ 105 

Αργίλιο	 
2,63	⋅ 10–8

Αραιό	θειικό	οξύ	
(H2SO4)	5

Βολφράμιο	 
5,51	⋅ 10–8

Λευκόχρυσος	 
2,44	⋅ 10–8

Μονωτές

Σίδηρος	 
1,00	⋅ 10–7

Μάρμαρο	 
1 ⋅ 1011

Κονσταντάνη	 
49 ⋅ 10–8

Πορσελάνη	 
3 ⋅ 1014

Υδράργυρος	 
9,6	⋅ 10–7

Μαρμαρυγία	 
9 ⋅ 1015

Χρωμονικελίνη	 
10,0	⋅ 10–7

Σχ. 10.21
Μετακινώντας τον δρομέα Δ μεταβάλλεται το μήκος 
του τμήματος του αντιστάτη ΑΒ που διαρρέεται από 

ρεύμα, άρα και η αντίσταση του αντιστάτη
Σχ. 10.22

Ροοστάτης με δρομέα
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εξαρτάται	από	την	τάση	της	ηλεκτρικής	πηγής	και	
από	την	αντίσταση	του	 τμήματος	ΑΔ	του	αντιστά-
τη,	διότι	μόνο	από	αυτό	διέρχεται	ηλεκτρικό	ρεύμα.	
Αν	στη	συνέχεια	μετακινήσουμε	τον	δρομέα	και	τον	
φέρομε	στη	θέση	Γ,	 το	ηλεκτρικό	ρεύμα	θα	μειω-
θεί	διότι	διέρχεται	από	αγωγό	μεγαλυτέρου	μήκους	
άρα	και	μεγαλύτερης	αντίστασης.	Συνεπώς,	με	χρή-
ση	ρυθμιστικών	αντιστάσεων	μπορούμε	 να	ρυθμί-
ζουμε	την	αντίσταση	μίας	συνδεσμολογίας,	άρα	και	
το	ρεύμα	που	τη	διαρρέει.

– Ποτενσιόμετρο

Το	κύκλωμα	του	σχήματος	10.24	αποτελείται	από	
ηλεκτρική	πηγή	και	ποτενσιόμετρο.	Στα	άκρα	Γ,	Δ	
μπορούμε	να	συνδέσουμε	συσκευή.	Μετακινώντας	
το	δρομέα,	η	αντίσταση	RAΔ	ανάμεσα	στα	σημεία	Α,	
Δ	μεταβάλλεται	διότι	αυξομειώνεται	το	μήκος	του	
σύρματος	ΑΔ.	Συνεπώς,	μεταβάλλεται	και	η	 τάση	
VAΔ	=	Ι ⋅ RAΔ	που	επικρατεί	στα	άκρα	της	συσκευ-
ής.	Έτσι	 η	 τάση	 στα	 άκρα	 της	 ηλεκτρικής	 πηγής	
διαιρείται	 ανάλογα	 με	 την	 τάση	 που	 επιθυμούμε	
να	έχουμε	στα	άκρα	Γ,	Δ	της	συσκευής.	Συνεπώς,	
το	 ποτενσιόμετρο	 λειτουργεί	 ως	 διαιρέτης	 τάσης.	
Όταν	στρίβουμε	το	κουμπί	της	έντασης	του	ήχου	σε	
στερεοφωνικό	 συγκρότημα,	 μετακινούμε	 τον	 δρο-
μέα	σε	ένα	ποτενσιόμετρο	(πίν.	10.5).	

1 2 3
1 1 2 3 1 2 3,  ,  ,  

  

= = = = = + +
R R RV IR E V E V E E V V V

R R R
 

V3	=	E 
R3

RΟΛ  
,		Ε	=	V1	+	V2	+	V3

Συνεπώς,	η	τάση	της	πηγής	διαιρείται	στις	αντι-
στάσεις	ανάλογα	με	την	τιμή	της	κάθε	αντίστασης.
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Σχ. 10.24
Διαιρέτης τάσης

10.2.2 Μέτρηση του ηλεκτρικού ρεύματος

Για	 τη	 μέτρηση	 του	 ρεύματος	 χρησιμοποιείται	
το	αμπερόμετρο.	Ο	συμβολισμός	 του	σε	ηλεκτρικό	
κύκλωμα	φαίνεται	στο	σχήμα	10.25.	Προκειμένου	
να	μετρήσουμε	την	τιμή	του	ρεύματος	που	διαρρέει	
το	κύκλωμα	του	σχήματος	10.26,	πρέπει	να	αναγκά-
σουμε	το	ρεύμα	που	διέρχεται	απ'	το	κύκλωμα,	να	
διέλθει	 από	 το	 αμπερόμετρο.	 Προς	 τούτο	 διακό-
πτουμε	το	κύκλωμα	σε	οποιοδήποτε	σημείο	του,	δι-
ότι	το	ρεύμα	είναι	παντού	το	ίδιο	και	παρεμβάλλου-

Σχ. 10.23
Ποτενσιόμετρο
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Πίνακας 10.5 
Διαφορές ροοστάτη-ποτενσιόμετρου

Ροοστάτης Ποτενσιόμετρο

Ρυθμίζει	το	ηλεκτρικό	
ρεύμα	Ι .

Ρυθμίζει	την	τάση	του	ρεύ-
ματος,	η	οποία	είναι	πάντα	
μικρότερη	από	της	πηγής.

Συνδέεται	στο	
κύκλωμα	με	τους	δύο	
ακροδέκτες	του.

Συνδέεται	στο	κύκλωμα	με	
τους	τρεις	ακροδέκτες	του.

Διαρρέετε	από	ρεύμα,	
τμήμα	του	αντιστάτη.

Διαρρέετε	από	ρεύμα,	όχι	
όμως	παντού	το	ίδιο.

– Διαιρέτες – Καταμεριστές τάσης

Είναι	διατάξεις	αντιστάσεων	συνδεδεμένων	στη	
σειρά	με	 τις	οποίες	 επιτυγχάνεται	 υποβιβασμός	ή	
καταμερισμός	 τάσεων	 που	 προέρχονται	 από	 μία	
πηγή	και	βρίσκουν	εφαρμογές	σε	διατάξεις	υψηλών	
τάσεων	και	σε	ηλεκτρονικές	συσκευές	(πχ.	ραδιο-
φωνικός	δέκτης).	Το	κύκλωμα	του	σχήματος	10.24	
διαρρέεται	από	ρεύμα	

1 2 3 
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E EI
R R R R

  

και	για	τις	πτώσεις	τάσεων	ισχύουν	οι	τύποι	

Σχ. 10.25
Συμβολισμός  

αμπερομέτρου

Α
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Αυτό	συμβαίνει	διότι	πρέπει,	κατά	τη	μέτρηση,	το	
ρεύμα	iV	να	είναι	όσο	το	δυνατόν	ασθενέστερο,	κα-
θόσον	 σε	 αντίθετη	 περίπτωση	 αυξάνεται	 πολύ	 το	
ρεύμα	i,	που	παρέχει	η	ηλεκτρική	πηγή	και	μπορεί	
να	επηρεάζει	την	ένδειξη	του	βολτομέτρου.

Σχ. 10.28
Μέτρηση διαφοράς  

δυναμικού στα άκρα λαμπτήρα

V

i

A B

iV

Το	αμπερόμετρο	και	 το	 βολτόμετρο	πρέπει	 να	
συνδέονται	με	την	ορθή	πολικότητα	σε	κυκλώματα	
συνεχούς	ρεύματος.	Εσφαλμένη	σύνδεση,	προκαλεί	
αντίθετη	εκτροπή	του	δείκτη	και	μπορεί	να	έχει	ως	
αποτέλεσμα	τη	στρέβλωσή	του.

– Γαλβανόμετρο με στρεφόμενο μαγνήτη

Όργανο	που	αποτελείται	από	δυο	κομμάτια	μα-
λακού	σιδήρου,	εντός	πηνίου,	εκ	των	οποίων	το	ένα	
ακινητεί	 και	 το	 άλλο	 στρέφεται	 γύρω	 από	 άξονα	
πάνω	στον	οποίο	είναι	στερεωμένος	ο	δείκτης	του	
οργάνου	(σχ.	10.29).	Όταν	το	ρεύμα	που	θέλουμε	
να	 μετρήσουμε	 διαρρέει	 το	 πηνίο,	 μαγνητίζει	 τα	

Σχ. 10.27
Συμβολισμός 
βολτομέτρου

V

με	στο	σημείο	αυτό	(σε	σειρά)	το	αμπερόμετρο. Τα	
αμπερόμετρα	 κατασκευάζονται	 με	 όσο	 το	 δυνατό	
πιο	μικρή	αντίσταση,	προκειμένου	να	μην	ελαττώ-
νεται	η	μετρούμενη	τιμή	του	ρεύματος	που	διαρρέει	
το	κύκλωμα.	

Σχ. 10.26
Σύνδεση  

αμπερομέτρου 
σε σειρά

A

i

Το	 ρεύμα	 που	 διέρχεται	 από	 το	 αμπερόμετρο	
προκαλεί	απόκλιση	του	δείκτη	του	οργάνου,	ο	οποί-
ος	με	τη	σειρά	του	κινείται	μπροστά	από	βαθμολο-
γημένη	σε	αμπέρ	κλίμακα	και	δείχνει	το	ρεύμα.	Ο	
τρόπος	 σύνδεσης	 του	 αμπερομέτρου	 στο	 κύκλωμα	
(σε	σειρά),	είναι	ανάλογος	με	τον	τρόπο	σύνδεσης	
μετρητή	σε	σωλήνα	παροχής	νερού	ή	φυσικού	αε-
ρίου.	Όταν	ένα	αμπερόμετρο	είναι	βαθμολογημένο	
σε	 μιλιαμπέρ	 (mΑ)	 ονομάζεται	 μιλιαμπερόμετρο. 
Τα	 σύγχρονα	 αμπερόμετρα	 είναι	 ενσωματωμένα	
σε	όργανα	πολλαπλής	χρήσης	που	ονομάζονται	πο-
λύμετρα και	μπορούν	να	μετρούν	και	άλλα	φυσικά	
μεγέθη	εκτός	από	το	ρεύμα,	όπως	την	τάση	και	την	
αντίσταση.

10.2.3 Βολτόμετρο

Το βολτόμετρο είναι	όργανο	που	χρησιμοποιεί-
ται	για	τη	μέτρηση	της	διαφοράς	δυναμικού	μεταξύ	
δύο	σημείων.	Ο	συμβολισμός	του	φαίνεται	στο	σχή-
μα	10.27.	Προκειμένου	να	μετρήσουμε	τη	διαφορά	
δυναμικού	 που	 επικρατεί	 στα	 άκρα	Α,	 Β	 του	 λα-
μπτήρα	του	σχήματος	10.28,	πρέπει	να	συνδέσουμε	
τους	δύο	ακροδέκτες	του	βολτομέτρου	στα	σημεία	
αυτά.	Τότε,	από	το	βολτόμετρο	θα	διέλθει	ρεύμα	iV ,	
ανάλογο	προς	τη	διαφορά	δυναμικού	που	επικρατεί	
στα	άκρα	του	λαμπτήρα,	σύμφωνα	με	τον	Νόμο	του	
Ohm.	H	απόκλιση	του	δείκτη	του	οργάνου,	ο	οποίος	
κινείται	μπροστά	από	κλίμακα	βαθμολογημένη	σε	
volt,	δείχνει	τη	ζητούμενη	τιμή	της	διαφοράς	δυνα-
μικού.	Η	κατασκευή	των	βολτομέτρων	είναι	ανάλο-
γη	με	 των	αμπερομέτρων,	αλλά	αντίθετα	μ'	 αυτά,	
τα	βολτόμετρα	έχουν	μεγάλη	εσωτερική	αντίσταση.	

Κλίμακα

Κάτω ελατήριο
ελέγχου

Μόνιμοι
μαγνήτες Πυρήνας

Κινητό
πηνίο

Δείκτης

Δακτύλιος
μαλακού σιδήρου

Άνω ελατήριο ελέγχου

Κλίμακα

Κάτω ελατήριο
ελέγχου

Μόνιμοι
μαγνήτες

Πυρήνας

Κινητό
πηνίο

Δείκτης

Δακτύλιος
μαλακού σιδήρου

Άνω ελατήριο ελέγχου

Σχ. 10.29 
Τομή γαλβανόμετρου
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κομμάτια	 έτσι	ώστε	οι	 δύο	βόρειοι	 και	 νότιοι	πό-
λοι	να	είναι	απέναντι	ο	ένας	από	τον	άλλο.	Συνε-
πώς,	τα	κομμάτια	απωθούνται.	Η	άπωση	προκαλεί	
την	απόκλιση	του	δείκτη.	Αν	η	φορά	του	ρεύματος	
αλλάξει,	αλλάζουν	ταυτοχρόνως	και	οι	δύο	πόλοι.	
Άρα,	η	άπωση	εξακολουθεί	να	υπάρχει.	Συνεπώς,	
το	 όργανο	 είναι	 κατάλληλο	 για	 μετρήσεις	 και	 σε	
εναλλασσόμενα	ρεύματα.	

– Χρήση γαλβανόμετρου ως αμπερόμετρο και βολτό-
μετρο

Το	αμπερόμετρο	του	σχήματος	10.30,	αποτελεί-
ται	 από	 μόνιμο	 πεταλοειδή	 μαγνήτη.	Στο	 διάκενο	
των	πόλων	του	μαγνήτη,	υπάρχει	ορθογώνιο	πλαί-
σιο,	με	πολλές	σπείρες,	κατάλληλα	τοποθετημένο,	
ώστε	 να	 μπορεί	 να	 στρέφεται	 γύρω	 από	 άξονα.	
Σπειροειδή	ελατήρια,	προσαρμοσμένα	στο	πλαίσιο,	
το	συγκρατούν	ελαστικά,	σε	μία	θέση	ισορροπίας.	
Ο	 δείκτης	 που	 είναι	 τοποθετημένος	 στον	 άξονα	
πλαισίου,	 μετακινείται	 μπροστά	 από	 βαθμολογη-
μένη	κλίμακα	και	δείχνει	 το	ρεύμα.	Όταν	διέλθει	
ηλεκτρικό	ρεύμα	από	το	πλαίσιο,	αυτό	στρέφεται,	
τα	 ελατήρια	 παραμορφώνονται	 και	 τείνουν	 να	
στρέψουν	 το	πλαίσιο	αντίθετα.	Συνεπώς,	 το	πλαί-
σιο	 ισορροπεί	στη	θέση	που	θα	εξισωθούν	οι	δυο	
ροπές,	 (του	 ζεύγους	 δυνάμεων	που	προκαλούνται	
από	το	ρεύμα	και	η	προκαλούμενη	από	την	ελαστι-
κή	παραμόρφωση	των	ελατηρίων).	
Αν	το	πλαίσιο	οργάνου	κατασκευαστεί	με	μεγά-

λη	εσωτερική	αντίσταση	και	η	κλίμακα	βαθμολογη-
θεί	σε	volt,		προκύπτει	βολτόμετρο	με	κινητό	πλαί-
σιο.	Τα	όργανα	που	περιγράφτηκαν	είναι	αδύνατο	

να	χρησιμοποιηθούν	για	μετρήσεις	σε	εναλλασσό-
μενο	ρεύμα,	 διότι	 η	αλλαγή	 της	φοράς	 	 του,	 προ-
καλεί	αλλαγή	στη	φορά	περιστροφής	του	πλαισίου.	
Έτσι,	λόγω	της	αδράνειας	του,	το	πλαίσιο	δεν	μπο-
ρεί	να	παρακολουθεί	τις	εναλλαγές	της	φοράς	του	
ρεύματος	και	ακινητεί	στη	θέση	μηδέν.		
Αν	στο	εσωτερικό	του	συνδεθεί	ανορθωτής,	(όρ-

γανο	που	μετατρέπει	το	εναλλασσόμενο	ρεύμα	σε	
συνεχές)	το	αμπερόμετρο	(ή	το	βολτόμετρο)	μπορεί	
να	χρησιμοποιηθεί	και	για	εναλλασσόμενο	ρεύμα.		

10.3 Χωρητικότητα αγωγού. Πυκνωτής. Υπολογι-
σμός χωρητικότητας πυκνωτή. Φόρτιση και εκφόρ-
τιση πυκνωτή. Συνδεσμολογία πυκνωτών

10.3.1 Χωρητικότητα αγωγού και υπολογισμός της

Στον	αγωγό	 του	σχήματος	10.31	προσφέρουμε	
φορτίο	 Q,	 που	 κατανέμεται	 στην	 εξωτερική	 του	
επιφάνεια,	κάθε	σημείο	της	οποίας	αποκτά	δυνα-
μικό	V .

Σχ. 10.31
Κατανομή φορτίου 

Q σε αγωγό

++
+

+
+

+ + + +
+

+
++

Το	πηλίκο	Q/V	παραμένει	σταθερό,	ανεξάρτητα	
απ'	το	φορτίο	που	δίνουμε	στον	αγωγό.	Το	σταθερό	
πηλίκο	του	ηλεκτρικού	φορτίου	αγωγού	προς	το	δυ-
ναμικό	του	ονομάζεται	χωρητικότητα	του	αγωγού,	C . 
Αποδεικνύεται	 ότι	 η	 χωρητικότητα	 σφαιρικού	

αγωγού	 ακτίνας	 R	 στο	 SI	 δίνεται	 από	 τον	 τύπο	
C	=	4πε0 κR,	 όπου	κ είναι	 η	 διηλεκτρική	σταθερά	
του	μέσου,	μέσα	στο	οποίο	βρίσκεται	ο	αγωγός.	Αν	
το	μέσον	είναι	το	κενό,	τότε	κ=1.	Αυτό	ισχύει	κατά	
προσέγγιση	και	για	τον	αέρα.	
Μονάδα	μέτρησης	της	χωρητικότητας	στο	SI	εί-

ναι	το	1C/V.	Αυτή	η	μονάδα	μέτρησης	ονομάζεται	
φαράντ,	 (farad	–	F),	 (1	F	=	1	C/1	V	=	1	C/V).	 Υπο-
πολλαπλάσια	του	1	F	είναι:	1	mF	=	10–3	F	(μιλιφα-
ράντ),	 1	μ	F	=	10–6	F	 (μικροφαράντ),	 1	nF=	10–9F	
(νανοφαράντ),	1	pF	=	10–12	F	(πικοφαράντ).	
Για	παράδειγμα,	η	Γη	έχει	χωρητικότητα	ίση	με	

περίπου	710	μ	F.

Μόνιμος μαγνήτης

N
S

Πηνίο
Σπειροειδές
ελατήριο

Δείκτης

Κλίμ
ακα

Σχ. 10.30
Τομή αμπερόμετρου με κινητό πλαίσιο
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Σχ. 10.36
Μεταβλητός πυκνωτής

U

+ +

++
+

+
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+

+
+
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r

R

Σχ. 10.35 
Τομή σφαιρικού 

πυκνωτή

10.3.2 Πυκνωτής

Πυκνωτής ονομάζεται	ένα	σύστημα	δύο	μονωμέ-
νων	αγωγών.	Στην	πράξη,	οι	αγωγοί	βρίσκονται	σε	
σχετικά	κοντινή	απόσταση	ο	ένας	απ'	τον	άλλον.	Συ-
νήθως	οι	δύο	αγωγοί	είναι	φορτισμένοι	με	ίσα	κατά	
απόλυτη	τιμή,	αλλά	ετερώνυμα	φορτία	(σχ.	10.32).	

+q –q

Σχ. 10.32
Σχηματική παράσταση πυκνωτή

Οι	αγωγοί	αυτοί	ονομάζονται	οπλισμοί του πυ-
κνωτή.	Ονομάζουμε	φορτίο του πυκνωτή	το	(θετικό)	
φορτίο	του	θετικού	οπλισμού	του.	Στα	ηλεκτροτεχνι-
κά	σχέδια	ο	πυκνωτής	παριστάνεται	με	το	σύμβολο	
του	σχήματος	10.33.	

C

Σχ. 10.33
Σύμβολο πυκνωτή

Πρακτικά	 πρόκειται	 για	 μία	 δεξαμενή,	 στην	
οποία	αποθηκεύονται	ηλεκτρικά	φορτία	και	αποτε-
λεί	βασικό	στοιχείο	στα	κυκλώματα	ηλεκτρονικής.	
Υπάρχουν	πολλοί	τύποι	πυκνωτών	ανάλογα	με	

την	εφαρμογή	που	χρησιμοποιούνται.	Στους	επίπε-
δους	πυκνωτές	οι	οπλισμοί	είναι	παράλληλες	πλά-
κες	σε	σχετικά	μικρή	μεταξύ	 τους	απόσταση	 (σχ.	
10.34).	
Η	χωρητικότητα	του	επίπεδου	πυκνωτή	στο	κενό	

δίνεται	από	τη	σχέση:

C	=	ε0	·	
S


,	όπου:	ε0	=	8,85	·	10
–12 

C2

N	·	m2 ,

είναι	η	απόλυτη	διηλεκτρική	σταθερά	του	κενού,	S 
είναι	 το	εμβαδό	των	πλακών,		 είναι	η	απόσταση	
μεταξύ	των	οπλισμών.	
Στους	 σφαιρικούς	 πυκνωτές	 οι	 οπλισμοί	 είναι	

δύο	ομόκεντρες	σφαίρες,	που	έχουν	 ίσα	και	αντί-
θετα	ηλεκτρικά	φορτία	(σχ. 10.35).	Η	χωρητικότητά	

τους	μπορεί	να	αποδειχθεί	ότι	δίνεται	από	τον	τύπο:

C	=	4πε0 
R r

R – r

Οι	 μεταβλητοί	 πυκνωτές	 αέρα	 αποτελούνται	
από	δύο	συστήματα	επίπεδων	μεταλλικών	πλακών,	
τα	οποία	απαρτίζουν	τους	οπλισμούς	του	πυκνωτή.	
Τα	 φύλλα	 κάθε	 συστήματος	 είναι	 ηλεκτρικά	 συν-
δεδεμένα	 μεταξύ	 τους	 χωρίς	 να	 εφάπτονται	 (σχ.	
10.36)	και	ο	ένας	οπλισμός	είναι	κινητός.	

Σχ. 10.34 
Επίπεδος 
πυκνωτής 

+

+

+

+

+

+

+

+
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Η	 χωρητικότητα	 του	 μεταβλητού	 πυκνωτή	 με-
ταβάλλεται	 ανάλογα	 με	 το	 μέγεθος	 της	 επιφάνει-
ας	των	οπλισμών	που	βρίσκονται	κάθε	φορά	η	μία	
απέναντι	 στην	 άλλη,	 δηλαδή	 ανάλογα	 με	 τη	 θέση	
του	στρεφόμενου	άξονα.	Τέτοιοι	πυκνωτές	χρησι-
μοποιούνται	στο	κύκλωμα	συντονισμού	ενός	ραδιο-
φωνικού	δέκτη.	Στο	σχήμα	10.37	φαίνεται	η	παρά-
σταση	μεταβλητού	πυκνωτή.

Σχ. 10.37
Παράσταση  
μεταβλητού  

πυκνωτή

Στους	 πυκνωτές	 με	 στερεά	 μονωτικά	 ανήκουν	
οι	πυκνωτές χάρτου.	Οι	πυκνωτές	χάρτου	έχουν	ως	
οπλισμούς	δύο	λωρίδες	μεταλλικών	φύλλων	που	τυ-
λίγονται	κατάλληλα,	ενώ	μεταξύ	τους	υπάρχει	μο-
νωτικό	υλικό,	το	οποίο	αποτελούν	λεπτές	χάρτινες	
ταινίες	(σχ.	10.38)	εμποτισμένες	με	παραφίνη	(διη-
λεκτρικό).	

Σχ. 10.38
Πυκνωτές χάρτου

Χαρτί

Μέταλλο

Ο	 ηλεκτρολυτικός	 πυκνωτής	 χρησιμοποιείται	
μόνο	σε	συνεχές	ρεύμα	διότι	έχει	θετικό	και	αρνη-
τικό	πόλο.	Για	τον	λόγο	αυτό	ονομάζεται	πολωμένος 
πυκνωτής.	Κατά	τη	σύνδεσή	του	με	την	πηγή	απαι-
τείται	να	συνδέονται	μεταξύ	τους	οι	αντίστοιχοι	πό-
λοι	(θετικός	πόλος	πηγής	με	θετικό	οπλισμό	πυκνω-
τή),	 διαφορετικά	 καταστρέφεται	 το	 διηλεκτρικό	
στρώμα	και	ο	πυκνωτής	βραχυκυκλώνει.	Ο	θετικός	
οπλισμός	 του	 πυκνωτή	 (άνοδος)	 αποτελείται	 από	
ένα	αλουμινένιο	φύλλο	Α	(σχ.	10.39).	Ο	αρνητικός	
οπλισμός	 (κάθοδος)	 είναι	 ηλεκτρολύτης	 (διάλυμα	
βορικού	οξέως	ή	αλάτων	του	αργιλίου),	που	διαπο-
τίζει	απορροφητικό	χαρτί	Χ	τοποθετημένο	ανάμεσα	
στην	άνοδο	και	σε	μεταλλικό	φύλλο	Κ	συνδεδεμένο	
με	τον	αρνητικό	πόλο	της	πηγής.	Τα	τρία	φύλλα	τυ-
λίγονται	μαζί	και	τοποθετούνται	εντός	μεταλλικού	
δοχείου	συνδεδεμένου	με	την	κάθοδο.	

Σχ. 10.39
Ηλεκτρολυτικός πυκνωτής

A
K
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10.3.3 Φόρτιση και εκφόρτιση πυκνωτή

Έστω	 το	 κύκλωμα	 του	 σχήματος	 10.40,	 όπου	
έχουμε	 πηγή	 τάσης	 V0	 συνδεδεμένη	 με	 διακόπτη	
και	αντιστάτη	αντίστασης	R.	Στην	αρχή	ο	πυκνωτής	
είναι	αφόρτιστος.	Κλείνουμε	τον	διακόπτη,	οπότε	ο	
πυκνωτής	αρχίζει	και	φορτίζεται.	Η	τάση	στα	άκρα	
του	θα	αυξάνεται	από	μηδέν	μέχρι	την	τιμή	V0.	Απο-
δεικνύεται	ότι	η	τάση	στα	άκρα	του	πυκνωτή	μετα-
βάλλεται	με	τον	χρόνο	σύμφωνα	με	τη	σχέση:

0 1 e ,
t

RC
CV V

 
   

 
 

(γραφική	παράσταση	στο	 σχ.	 10.40).	Το	 γινόμενο	
RC	έχει	διαστάσεις	χρόνου,	λέγεται	σταθερά	χρό-
νου,	τ=RC	του	κυκλώματος	και	δείχνει	πόσο	γρή-
γορα	φορτίζεται	ο	πυκνωτής.	Μετά	από	πολύ	χρόνο	
παύει	να	κυκλοφορεί	ρεύμα	στο	κύκλωμα,	η	τάση	

V0

VC

t

R

C∆

V0

VC

i

Σχ. 10.40
Φόρτιση πυκνωτή
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στα	άκρα	του	πυκνωτή	μένει	σταθερή	και	ο	πυκνω-
τής	είναι	σαν	να	«κόβει»	το	κύκλωμα,	όπου	υπάρχει	
πηγή	συνεχούς	(σταθερής)	τάσης.	
Έστω	 το	 κύκλωμα	 του	 σχήματος	 10.41.	 Στην	

αρχή	ο	πυκνωτής	είναι	φορτισμένος	σε	τάση	V0	και	
ο	διακόπτης	είναι	ανοιχτός.	Δεν	ρέει	ρεύμα	στο	κύ-
κλωμα.	Κάποια	στιγμή	κλείνει	ο	διακόπτης,	αρχίζει	
να	κυκλοφορεί	ρεύμα	στο	κύκλωμα	και	ο	πυκνωτής	
εκφορτίζεται.	 Αποδεικνύεται	 ότι	 η	 τάση	 στον	 πυ-
κνωτή	συναρτήσει	του	χρόνου	δίνεται	απ'	τη	σχέση:

 0e
t

RC
iV V


  

 

(γραφική	 παράσταση	 στο	 σχ.	 10.41).	 Μετά	 από	
πολύ	χρόνο	ο	πυκνωτής	εκφορτίζεται	πλήρως	και	η	
τάση	του	μηδενίζεται.

Σχ. 10.41 
Εκφόρτιση πυκνωτή
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10.3.4 Ενέργεια φορτισμένου πυκνωτή

Έστω	πυκνωτής	χωρητικότητας	C	υπό	τάση	V . 
Ο	πυκνωτής	θα	έχει	ηλεκτρικό	φορτίο	Q.	Ο	πυκνω-
τής	έχει	αποθηκευμένη	ηλεκτρική	ενέργεια.	
Η	 δυναμική	 ηλεκτρική	 ενέργεια	 του	 πυκνωτή	

ισούται	με	το	έργο	που	απαιτείται	για	τη	φόρτισή	
του	 και	 δίνεται	 απ’	 τη	 σχέση	U = 1/2 · CV 2.	 Χρη-
σιμοποιώντας	 τη	 σχέση	 ορισμού	 C = Q/V,	 προ-
κύπτουν	 οι	 ισοδύναμες	 σχέσεις	 U = 1/2 · Q V	 και	
U = 1/2 · Q 2/C.

10.3.5 Διηλεκτρική σταθερά διηλεκτρικού

Έστω	C0	η	χωρητικότητα	πυκνωτή,	όταν	ανάμε-
σα	στους	οπλισμούς	του	υπάρχει	κενό,	και	C	η	χω-
ρητικότητα	του	ίδιου	πυκνωτή,	όταν	ανάμεσα	στους	
οπλισμούς	 του	 υπάρχει	 διηλεκτρικό.	 Το	 πηλίκο	
εr = κ = C/C0	 ισούται	 με	 τη	 (σχετική)	 διηλεκτρική	
σταθερά	του	διηλεκτρικού.	Η	σχετική διηλεκτρική 
σταθερά του διηλεκτρικού	είναι	αδιάστατο	μέγεθος,	
καθαρός	 αριθμός	 και	 χαρακτηρίζει	 το	 υλικό	 απ’	
το	 οποίο	 είναι	 κατασκευασμένος	 ο	 διηλεκτρικός	

(μονωτής).	Για	το	κενό	και	με	μεγάλη	προσέγγιση	
για	τον	αέρα,	η	διηλεκτρική	σταθερά	είναι	ίση	με	
τη	μονάδα	(εr = 1).	Για	τα	άλλα	διηλεκτρικά	είναι	
εr > 1.	Είναι	προφανές	ότι	η	χωρητικότητα	πυκνωτή	
εξαρτάται	απ'	τη	φύση	του	διηλεκτρικού	που	υπάρ-
χει	 ανάμεσα	 στους	 οπλισμούς	 του.	 Η	 εισαγωγή	
μονωτικού	(διηλεκτρικού)	στο	εσωτερικό	πυκνωτή	
αυξάνει	τη	χωρητικότητά	του	C = εr C0 . 
Στον	 πίνακα	 10.6	 δίνονται	 οι	 τιμές	 της	 διηλε-

κτρικής	σταθεράς	διαφόρων	υλικών.

Πίνακας 10.6 
Διηλεκτρικές σταθερές διάφορων υλικών

Υλικό
Διηλεκτρική  

σταθερά 
Υλικό

Διηλεκτρική  
σταθερά

Κενό	 1 Ξύλο 1	–	7

Αέρας	 1,0005 Μάρμαρο 8,5

Νερό	 80 Πετρέλαιο 2,1

Χαρτί	 3,5 Βενζόλιο 2,3

Μίκα	 5,4 Γλυκερίνη 56

Κεχριμπάρι 2,7 Καουτσούκ	 2,4

Γυαλί 4,5 Παραφίνη 2	–	2,3

Πορσελάνη 6,5
Κεραμικές	
μάζες

100

Πολυαιθυ-
λένιο

2,3
Νιτροβεν-
ζόλιο

36

10.3.6 Διηλεκτρική αντοχή του μονωτή

Θεωρούμε	 επίπεδο	 πυκνωτή	 με	 διηλεκτρικό,	
τον	 οποίο	 φορτίζουμε	 με	 συνεχώς	 αυξανόμενη	
τάση	V.	Η	 ένταση	 του	 ομογενούς	 ηλεκτρικού	πε-
δίου	στο	εσωτερικό	του,	που	δίνεται	απ’	τη	σχέση	
Ε = V/	συνεχώς	αυξάνεται.	Όσο	η	τάση	V	αυξά-
νεται,	παίρνει	μία	τιμή,	για	την	οποία	στο	εσωτερι-
κό	του	πυκνωτή	εκδηλώνεται	σπινθήρας,	το	διηλε-
κτρικό	παύει	να	είναι	μονωτής	και	γίνεται	αγωγός	
και	ο	πυκνωτής	εκφορτίζεται.	Διηλεκτρική αντοχή 
του	 διηλεκτρικού	 ονομάζεται	 η	 τιμή	 της	 έντασης	
του	ηλεκτρικού	πεδίου	στο	εσωτερικό	του,	για	την	
οποία	το	διηλεκτρικό	παύει	να	είναι	μονωτής	και	
γίνεται	αγωγός.	
Η	διηλεκτρική	αντοχή	του	αέρα εξαρτάται	απ'	

τις	συνθήκες	του	περιβάλλοντος	(πίεση,	υγρασία),	
συνεπώς	δεν	έχει	πάντα	την	ίδια	τιμή.	Στον	πίνα-
κα	10.7	δίνονται	οι	τιμές	της	διηλεκτρικής	αντοχής	
διάφορων	υλικών.
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10.3.7 Συνδεσμολογία πυκνωτών

Σ’	ένα	ηλεκτρικό	κύκλωμα	είναι	δυνατό	να	πε-
ριέχονται	 περισσότεροι	 από	 ένας	 πυκνωτές.	 Στην	
περίπτωση	 αυτή	 μας	 ενδιαφέρει	 να	 γνωρίζουμε	
την	ολική	χωρητικότητα	CΟΛ,	που	εξαρτάται	απ'	τη	
χωρητικότητα	του	κάθε	πυκνωτή	και	απ'	τον	τρόπο	
σύνδεσης	 των	πυκνωτών	στο	κύκλωμα.	Υπάρχουν	
δύο	 βασικοί	 τρόποι	 σύνδεσης	 των	 πυκνωτών,	πα-
ράλληλα	και	σε	σειρά.	Η	μεικτή σύνδεση	προκύπτει	
από	 συνδυασμό	 των	 δύο	 προηγούμενων	 συνδέσε-
ων.	Ολική χωρητικότητα συνδεσμολογίας πυκνωτών 
ονομάζεται	το	πηλίκο	του	φορτίου	που	προσφέρε-
ται	 στη	 συνδεσμολογία,	 ώστε	 να	 φορτιστεί,	 προς	
την	τάση	που	εμφανίζεται	στα	άκρα	της.	

10.3.8 Παράλληλη συνδεσμολογία πυκνωτών

Το	σχήμα	10.42	παριστάνει	παράλληλη	σύνδεση	
τριών	πυκνωτών	με	χωρητικότητες	C1,	C2,	C3 . Στα	
άκρα	Α,	Β	 των	 τριών	 πυκνωτών	 της	 συνδεσμολο-
γίας	 εφαρμόζεται	 τάση	 V.	 Τα	 φορτία	 των	 τριών	
πυκνωτών	 είναι	 q1=C1 V,	 q2=C2 V,	 q3=C3 V.	 Για	
το	ηλεκτρικό	φορτίο	qΟΛ	που	θα	κινηθεί	μέσω	της	
πηγής,	ώστε	να	φορτιστούν	οι	πυκνωτές,	ισχύει	ότι	
qΟΛ	=	q1	+	q2	+	q2.	Συνεπώς:

Πίνακας 10.7  
Διηλεκτρικές αντοχές μερικών υλικών

Διηλεκτρικό 
 υλικό

Διηλεκτρική  
αντοχή kV/cm 

Ξηρός	αέρας	σε	
κανονική	πίεση

30

Λάδι 75

Παραφίνη 350

Χαρτί 400

Μίκα 500

Γυαλί 1000

Σχ. 10.42
Παράλληλη  

σύνδεση πυκνωτών

C1

C2

C3

Α Β

V

CΟΛ	=	
qOΛ
V

 = 
q1 + q2 + q3

V
	=

=	
q1

V
 + 

q2

V
 + 

q3

V
 = C1	+	C2	+	C3

Δηλαδή	 η	 ολική	 χωρητικότητα	 ισούται	 με	 το	
άθροισμα	των	χωρητικοτήτων	των	τριών	πυκνωτών.	

10.3.9 Σύνδεση πυκνωτών σε σειρά

Το	σχήμα	10.43	παριστάνει	σύνδεση	 τριών	πυ-
κνωτών	με	 χωρητικότητες	C1,	C2,	C3	 σε	σειρά.	Οι	
συνδεδεμένοι	 μεταξύ	 τους	 οπλισμοί	 ήταν	 αρχικά	
ουδέτεροι.	Και	οι	τρεις	πυκνωτές	της	συνδεσμολο-
γίας	φέρουν	το	ίδιο	φορτίο	q,	διότι	αν	ο	οπλισμός	
A1	 έχει	 φορτίο	 +q,	 τότε	 ο	 οπλισμός	 B1	 θα	 έχει	
φορτίο	–q.	Αφού	οι	οπλισμοί	B1,	A2	 είχαν	αρχικά	
φορτίο	μηδέν,	πρέπει	σύμφωνα	με	 την	Aρχή	Δια-
τήρησης	του	φορτίου	ο	οπλισμός	A2	να	αποκτήσει	
πάλι	φορτίο	+q.	Το	ίδιο	συμβαίνει	και	με	τους	υπό-
λοιπους	πυκνωτές.	Οι	τάσεις	των	τριών	πυκνωτών	
είναι	αντιστοίχως

V1	=	q/C1,					V2	=	q/C2,					V3	=	q/C3 .

Η	ολική	τάση	VΟΛ	ισούται	με	το	άθροισμα	των	
τάσεων,	δηλαδή:

VΟΛ	=V1	+	V2	+	V3 . 

Άρα:		
1

CΟΛ
	=	

VΟΛ
q
	= 

V1 + V2 + V3

q
	=	

V1

q 	+	
V2

q 	+	
V3

q  

άρα 
1

CΟΛ
	=	

1
C1

 + 
1

C2

 + 
1

C3

 

Συνεπώς,	το	σύστημα	των	τριών	πυκνωτών	μπο-
ρεί	να	αντικατασταθεί	από	πυκνωτή,	του	οποίου	η	
χωρητικότητα	είναι	CΟΛ .

Σχ. 10.43
Σύνδεση πυκνωτών σε σειρά

C1 C2
C3

A1

A2
A3

Β2
Β3

A Γ ∆

B1

Β

V
+

+q –q +q –q +q –q

10.3.10 Μεικτή συνδεσμολογία πυκνωτών

Η	ισοδύναμη	χωρητικότητα	της	συνδεσμολογίας	
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Σχ. 10.45
Συμβολισμός πηγών σταθερής τάσης

Σχ. 10.46
Συμβολισμός πηγής  

εναλλασσόμενης τάσης

R

V

I

+

Σχ. 10.47
Κύκλωμα με  

ηλεκτρική πηγή 
και λαμπτήρα

των	τριών	πυκνωτών	του	σχήματος	10.44	είναι:

C2,3=C2+C3				και	
 1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

,
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,

.
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C C C C C
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Σχ. 10.44
Μεικτή συνδεσμολογία πυκνωτών

10.4 Ηλεκτρεγερτική δύναμη ηλεκτρικής πηγής. 
Εσωτερική αντίσταση ηλεκτρικής πηγής. Νόμοι 
του Kirchhoff. Συνδεσμολογία αντιστάσεων

10.4.1 Ηλεκτρική πηγή

Με	 τον	 όρο	 ηλεκτρική πηγή	 ονομάζουμε	 κάθε	
συσκευή	που	δημιουργεί	διαφορά	δυναμικού	(πολι-
κή	τάση)	μεταξύ	των	άκρων	της,	παρέχοντας	με	τον	
τρόπο	αυτόν	ενέργεια	στο	κύκλωμα	που	θα	συνδεθεί	
με	την	πηγή.	Ο	ρόλος	της	ηλεκτρικής	πηγής	είναι	να	
αντλεί	ηλεκτρόνια	από	τον	θετικό	πόλο	και	να	τα	με-
ταφέρει,	 μέσω	αυτής,	στον	αρνητικό	πόλο.	Θετικός 
είναι	ο	πόλος	της	πηγής	που	βρίσκεται	στο	μεγαλύτε-
ρο	δυναμικό	και	συμβολίζεται	με	+.	Αρνητικός	είναι	
ο	πόλος	της	πηγής	που	βρίσκεται	στο	μικρότερο	δυ-
ναμικό	και	συμβολίζεται	με	–.	
Η	 φορά	 κίνησης	 των	 ηλεκτρονίων	 μέσα	 σε	 με-

ταλλικό	αγωγό	που	συνδέεται	με	την	πηγή,	είναι	απ'	
τον	αρνητικό	προς	 τον	θετικό	πόλο	 της	ηλεκτρικής	
πηγής.	Η	φορά	του	ηλεκτρικού	ρεύματος,	δηλαδή	η	
συμβατική φορά, είναι	αντίθετη	απ'	τη	φορά	κίνησης	
των	ηλεκτρονίων.	
Αν	το	ρεύμα	έχει	σταθερή	φορά	ανεξάρτητα	από	

τον	 χρόνο,	 τότε	 ονομάζεται	συνεχές ηλεκτρικό ρεύ-
μα.	Πολλές	ηλεκτρικές	πηγές	είναι	πηγές	σταθερής	
πολικότητας	ή	πηγές	συνεχούς	τάσης,	που	είναι	συ-
νήθως	και	πηγές	σταθερής	 τιμής	 τάσης	 (σχ.	10.45).	
Υπάρχουν	πηγές	που	η	πολικότητά	τους	μεταβάλλε-
ται	περιοδικά	με	τον	χρόνο	και	η	πολική	τάση	τους	
μεταβάλλεται	ημιτονοειδώς	σε	σχέση	με	 τον	χρόνο	
(σχ. 10.46).	Αυτές	είναι	πηγές	εναλλασσόμενου	ρεύ-
ματος	ή	τάσης.
Θεωρούμε	το	κύκλωμα	του	σχήματος	10.47,	που	

περιέχει	ηλεκτρική	πηγή	και	λαμπτήρα.	Όταν	αυτό	

διαρρέεται	 από	 ρεύμα	 Ι,	 η	 ηλεκτρική	 πηγή	 του	
προσφέρει	ενέργεια	W,	η	οποία	είναι	ανάλογη	του	
φορτίου	που	μετακινείται	και	δίνεται	απ'	τη	σχέση	
W = V q = V I t .
Η	ηλεκτρική	πηγή	είναι	ένας	ενεργειακός	μετα-

τροπέας	που	μετατρέπει	μία	μορφή	ενέργειας	(π.χ.	
χημική,	μηχανική)	σε	ηλεκτρική.
Το	πηλίκο	της	ενέργειας	W	προς	το	φορτίο	q	εί-

ναι	ένα	μέγεθος	που	χαρακτηρίζει	την	πηγή	και	ονο-
μάζεται	 ηλεκτρεγερτική δύναμη (ΗΕΔ) της πηγής. 
Συμβολίζεται	με	Ε	ή	E και	ισχύει	ότι:

E = (Ε =) W/q .

Θα	χρησιμοποιούμε	και	τα	δύο	σύμβολα.	Αξίζει	
να	 τονιστεί	 ότι	 η	ΗΕΔ	δεν	 είναι	 δύναμη.	Η	HEΔ	
μίας	πηγής	(γεννήτριας,	μπαταρίας)	ισούται	με	την	
τάση	στους	πόλους	της	(πολική	τάση),	όταν	η	πηγή	
δεν	διαρρέεται	από	ηλεκτρικό	ρεύμα.
Μονάδα	 μέτρησης	 της	 ΗΕΔ	 στο	 SI	 είναι	 το	

1	V(1	V	=	1	J/C)	και	είναι	ίδια	με	τη	μονάδα	μέτρη-
σης	της	διαφοράς	δυναμικού.	Αυτό	σημαίνει	ότι	αν	
μια	μπαταρία	έχει	ΗΕΔ	12	V,	τότε	όταν	είναι	συνδε-
δεμένη	σε	κύκλωμα	όπου	κυκλοφορεί	σε	ορισμένο	
χρόνο	ηλεκτρικό	φορτίο	1	C,	η	πηγή	παρέχει	στο	κύ-
κλωμα	ηλεκτρική	ενέργεια	12	J.	
Από	τη	σχέση	E = (Ε =) W/q,	διαιρώντας	αριθ-

μητή	και	παρονομαστή	με	τον	χρόνο	t,	έχουμε:	

E (Ε ) .

W
W Pt

qq I
t
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Άρα	η	ΗΕΔ	μίας	πηγής	δίνεται	και	απ'	το	πηλίκο	
της	ισχύος	P,	που	παρέχει	η	πηγή	στο	κύκλωμα,	προς	
την	 τιμή	 του	ρεύματος	 I	 που	διαρρέει	 το	 κύκλωμα.	
Δηλαδή:	Ε = P/I

10.4.2 Εσωτερική αντίσταση ηλεκτρικής πηγής

Όταν	 μία	 πηγή	 διαρρέεται	 από	 ρεύμα,	 θερμαί-
νεται.	Δηλαδή	τμήμα	της	ηλεκτρικής	ενέργειας	που	
προσφέρει	 η	 πηγή	 στο	 κύκλωμα	 μετατρέπεται	 σε	
θερμοδυναμική	ενέργεια	(εσωτερική	ενέργεια)	στο	
εσωτερικό	της.	Αυτό	συμβαίνει	διότι	η	πηγή	εμφανί-
ζει	αντίσταση	στη	διέλευση	του	ρεύματος.	
Η	αντίσταση	που	εμφανίζει	η	ηλεκτρική	πηγή	είναι	

χαρακτηριστικό	 της	 μέγεθος,	 ονομάζεται	 εσωτερική 
αντίσταση	και	συνήθως	συμβολίζεται	με	r	(σχ. 10.48).	
Εξαρτάται	απ’	 τα	κατασκευαστικά	στοιχεία	 της	πη-
γής	και	θεωρείται	ανεξάρτητη	απ'	το	ρεύμα	I	που	τη	
διαρρέει.	Πολλές	φορές	θεωρούμε	ότι	μια	πηγή	είναι	
ιδανική,	δηλ.	δεν	έχει	εσωτερική	αντίσταση.

Σχ. 10.48
Συμβολισμός πηγής με εσωτερική αντίσταση

r

E E, r 

10.4.3 Πολική τάση

Θεωρούμε	 το	 κύκλωμα	 του	 σχήματος	 10.49,	
το	 οποίο	 ισοδυναμεί	 με	 το	 κύκλωμα	 του	 σχήματος	
10.50,	 όπου	 η	 πηγή	 είναι	 ιδανική,	 δηλαδή	 χωρίς	
εσωτερική	αντίσταση.	Από	τον	Nόμο	του	Ohm	για	
το	κλειστό	κύκλωμα	έχουμε	ότι:	

Ε
I

r R



 

E

Άρα	I R = E – Ι r.	Από	τον	Nόμο	του	Ohm	για	την	
αντίσταση	R	έχουμε	ότι	VR = VAB = VA – VB = I R .
Το	 γινόμενο	 ρεύμα	 επί	 αντίσταση	 λέγεται	 και	

πτώση τάσεως στην αντίσταση.	Το	I R	είναι	η	πτώση	
τάσης	στον	αντιστάτη	με	αντίσταση	R	και	αυτή	η	πτώ-
ση	τάσης	ισούται	με	την	τάση	στα	άκρα	του	αντιστάτη,	
VR = I R .

Πολική τάση	πηγής	VΠ	ονομάζεται	η	τάση	που	επι-
κρατεί	στους	πόλους	της	και	ισούται	με	τη	διαφορά	
δυναμικού	 VA – VB.	 Συνεπώς	 VΠ = E – Ι r.	 Η	 πολική	
τάση	VΠ	πηγής	ισούται	με	την	ΗΕΔ	E,	μειωμένη	κατά	
την	πτώση	 τάσης	 Ι  r	 στην	εσωτερική	 της	αντίσταση.	
Συνεπώς,	για	το	κύκλωμα	του	σχήματος	10.50	ισχύει	
ότι	E = I R + Ι r.	Άρα	η	ΗΕΔ	της	πηγής	ισούται	με	το	
άθροισμα	των	πτώσεων	τάσεων	στην	εσωτερική	αντί-

σταση	της	πηγής	και	στην	εξωτερική	αντίσταση	του	
κυκλώματος.	
Απ’	 τα	 παραπάνω	 συνάγεται	 ότι	 όταν	 η	 πηγή	

δεν	παρέχει	ρεύμα,	τότε	VΠ = E.	Όταν	η	πηγή	είναι	
ιδανική,	δηλαδή	έχει	αμελητέα	εσωτερική	αντίστα-
ση	 (r = 0),	 ισχύει	 πάντα	 ότι	VΠ = E.	Όταν	 η	 πηγή	
τροφοδοτεί	 αντιστάτη	 πολύ	 μεγάλης	 αντίστασης	
(R → ∞),	 το	ηλεκτρικό	ρεύμα	που	τον	διαρρέει	εί-
ναι	πολύ	μικρό,	σχεδόν	μηδενικό	(I → 0).	Συνεπώς	
I r → 0,	άρα	VΠ = E . 
Η	γραφική	παράσταση	της	πολικής	τάσης	VΠ	πη-

γής	(E,	r)	σε	συνάρτηση	με	το	ρεύμα	I	που	τη	διαρρέ-
ει,	παρουσιάζεται	στο	σχήμα	10.51.
Γενικά,	η	εσωτερική	αντίσταση	των	ηλεκτρικών	

πηγών	είναι	μικρή.

10.4.4  Κανόνες του Kirchhoff

Στοιχεία ηλεκτρικού κυκλώματος	 ονομάζονται	
οι	ηλεκτρικές	πηγές	και	οι	καταναλωτές	(π.χ.	αντι-
στάτες,	πυκνωτές,	πηνία,	κινητήρες	κ.λπ.).	Στο	κύ-
κλωμα	μπορεί	να	υπάρχουν	διακόπτες	και	αγωγοί	
σύνδεσης.	Η	 έννοια	 ηλεκτρικό δίκτυο	 ή	 απλά	 δί-
κτυο είναι	ταυτόσημη	με	την	έννοια	κύκλωμα . 

Σχ. 10.49
Κλειστό  

κύκλωμα

R

E, r 

I

Σχ. 10.50
Ηλεκτρική πηγή 

με εσωτερική 
αντίσταση  
σε κλειστό  
κύκλωμα

R

r

A B

I

E

E/r 

E 

I

VΠ

0
Σχ. 10.51

Πολική τάση Vπ πηγής (E,	r)
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Αυτό	συμβαίνει	διότι	σε	χρόνο	Δt	το	φορτίο	
που	φτάνει	 στον	 κόμβο	Κ	 είναι	q = (Ι1 + Ι3) Δt 
και	 το	 φορτίο	 που	 φεύγει	 q΄ = (Ι2 + Ι4 + Ι5) Δt . 
Επειδή	τα	φορτία	δεν	συσσωρεύονται	σε	κανέ-
ναν	κόμβο,	πρέπει	να	είναι	ίσα,	δηλαδή	πρέπει	
να	 ισχύει	 ότι:	 q = q΄.	 Άρα:	 (Ι1 + Ι3) Δt = (Ι2 + Ι4 
+ Ι5) Δt. Συνεπώς:	

Ι1 + Ι3 = Ι2 + Ι4 + Ι5			ή			Ι1 + Ι3– Ι2– Ι4– Ι5 = 0 . 

Κ

I1

I2 I3

I4

I5

I1

I2 I3

I4

I5

Σχ. 10.53

Ενεργητικά	 στοιχεία	 του	 κυκλώματος	 είναι	 οι	
πηγές	που	παρέχουν	ενέργεια	στο	κύκλωμα.	Κάθε	
κύκλωμα	περιέχει	τουλάχιστον	μία		πηγή.	

Παθητικά στοιχεία	του	κυκλώματος	είναι	εκείνα	
τα	στοιχεία,	που	δέχονται	ενέργεια	(π.χ.	αντιστάτες,	
πυκνωτές,	πηνία).	Σε	κάποιες	περιπτώσεις	ορισμέ-
να	παθητικά	στοιχεία	(π.χ.	πυκνωτές,	πηνία)	αποθη-
κεύουν	ενέργεια,	η	οποία	προσφέρεται	στο	κύκλω-
μα	αργότερα,	ενώ	οι	αντιστάτες	καταναλώνουν	την	
προσφερόμενη	ενέργεια	μετατρέποντάς	την	σε	θερ-
μοδυναμική	 ενέργεια	 και	 μπορεί	 να	 προκαλέσουν	
ροή	 ενέργειας	προς	 το	περιβάλλον,	 δηλαδή	 έχομε	
παραγωγή	θερμότητας.
Σ'	ένα	ηλεκτρικό	κύκλωμα	ονομάζεται:
1) Κόμβος κάθε	σημείο,	στο	οποίο	συναντιούνται	

τουλάχιστον	τρεις	ρευματοφόροι	αγωγοί.
2)	Κλάδος κάθε	 τμήμα	που	συνδέεται	ανάμεσα	

σε	δύο	κόμβους.
3)	Βρόχος	κάθε	κλειστός	δρόμος,	που	μπορεί	να	

νοηθεί	κατά	μήκος	διαδοχικών	κλάδων	του	κυκλώ-
ματος.
Στο	ηλεκτρικό	κύκλωμα	του	σχήματος	10.52,	κόμ-

βοι	είναι	τα	Α,	Β,	Γ,	Δ,	κλάδοι	είναι	οι	ΑΒ,	ΑΓ,	ΑΔ,	
ΒΓ,	ΓΔ	και	βρόχοι	είναι	οι	ΑΒΓΑ,	ΑΓΔΑ,	ΑΒΓΔΑ.
Για	 τα	 κυκλώματα	 ισχύουν	 οι	 εξής	 δύο	 Νόμοι	

(κανόνες)	του	Kirchhoff.	

1) Πρώτος κανόνας του Kirchhoff

Σε	 κάθε	 κόμβο	 του	 κυκλώματος,	 το	 άθροισμα	
των	ρευμάτων	που	εισέρχονται	σ'	αυτόν	ισούται	με	
το	άθροισμα	των	ρευμάτων	που	εξέρχονται	απ’	αυ-
τόν.	Δηλαδή:	ΣΙ=0.

Α Β

Γ∆

R1

R3

R2R4

+

E, r 

I

I1

I2

Σχ. 10.54
Σύνθετο ηλεκτρικό κύκλωμα
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R3
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I

I2

I3

I1

I2

I3

I1

Α Β

Σχ. 10.56

2. Στο	ηλεκτρικό	κύκλωμα	του	σχήματος	10.54	
για	τον	κόμβο	Α	ισχύει	ότι	Ι = Ι1 ++ Ι2 + Ι3 .⋅

Παρατηρήσεις

1)	Ο	Πρώτος	κανόνας	είναι	απόρροια	 της	
Αρχής	 Διατήρησης	 του	 ηλεκτρικού	 φορτίου,	
διότι	 όσο	 φορτίο	 «φτάνει»	 στον	 κόμβο,	 τόσο	
φορτίο	«φεύγει»	απ’	αυτόν	στον	ίδιο	χρόνο.	Οι	
κόμβοι	δεν	είναι	ούτε	«πηγές»	ούτε	«καταβό-
θρες»	φορτίων.
2)	 Τις	 φορές	 των	 ρευμάτων	 τις	 ορίζουμε	

αυθαίρετα.	Συνήθως	στην	Ηλεκτροτεχνία	θεω-
ρούμε	ως	θετικά	τα	ρεύματα	που	φτάνουν	στον	
κόμβο	και	ως	αρνητικά	 τα	ρεύματα	που	φεύ-
γουν	από	τον	κόμβο.

Παραδείγματα

1. Σύμφωνα	με	τον	Πρώτο	κανόνα	του	Kirch-
hoff	στον	κόμβο	Κ	του	σχήματος	10.53	ισχύει	ότι	
Ι1 + Ι3 = Ι2 + Ι4 + Ι5 . 
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Παραδείγματα

1. Σύμφωνα	 με	 τον	 Πρώτο	 κανόνα	 του	
Kirchhoff	 στον	κόμβο	Β	 του	κυκλώματος	 του	
σχήματος	10.55	ισχύει	ότι	Ι1 = Ι2 + Ι3.	Σύμφω-
να	με	τον	Δεύτερο	κανόνα	του	Kirchhoff	στα	
κλειστά	 κυκλώματα	ΑΒΖΗ	και	ΒΓΔΖ	 ισχύει	
αντίστοιχα	 ότι	 Ι1 R1 + Ι2 R2 + Ι1 R4 – E = 0	 και	
Ι3 R3 – Ι2 R2 = 0.	 Εάν	 γνωρίζουμε	 την	 ΗΕΔ	 Ε 
της	 πηγής	 και	 τις	 αντιστάσεις	 R1, R2, R3, R4,	
μπορούμε	 να	 υπολογίσουμε	 τα	 τρία	 ρεύματα	
I1, I2, I3 .

R4

R1

R2 R3

+
I2 I3I1

I2 I3I1

A B Γ

∆Ζ

Ε

Η

Σχ. 10.55

2. Εφαρμόζοντας	τον	Δεύτερο	κανόνα	του	
Kirchhoff	 στο	 κλειστό	 κύκλωμα	 ΑΒΓΔΖ	 του	
σχήματος	 10.56	 και	 δεδομένου	 ότι	 οι	 κλάδοι	
ΑΒ	 και	 ΔΖ	 δεν	 παρουσιάζουν	 αντίσταση,	
έχουμε	ότι:	

–E1 + E2 + E3 = I1 0 – I2 R1 + I3 R2 – I4 0 + I5 R3 .

R1

E1

E2

E3

R2

R3

+

+

+

+I1

I2
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B
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∆

Ζ

Σχ. 10.56
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Ι1
Ι2

Ι3

Ι1
Ι2

Ι3
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Α Β

ΓΗ

Ζ ∆

+

+

Σχ. 10.57
Ηλεκτρικό κύκλωμα

2) Δεύτερος κανόνας του Kirchhoff

Το	αλγεβρικό	άθροισμα	των	διαφορών	δυναμι-
κού	κατά	μήκος	βρόχου	είναι	μηδέν.	Δηλαδή	κατά	
μήκος	κλειστής	διαδρομής	 ισχύει	ότι	ΣV = 0.	Μία	
ισοδύναμη	διατύπωση	είναι	η	ακόλουθη:	Σε	κάθε	
βρόχο	 κυκλώματος,	 το	 αλγεβρικό	 άθροισμα	 των	
ΗΕΔ	ισούται	με	το	αλγεβρικό	άθροισμα	των	πτώ-
σεων	τάσης	στους	κλάδους	αυτού	του	βρόχου.	Δη-
λαδή	σε	κάθε	βρόχο	ισχύει	ότι	ΣΕ = Σ(Ι R).

Παρατηρήσεις

1)	 Ο	 Δεύτερος	 κανόνας	 είναι	 απόρροια	
του	θεωρήματος	διατήρησης	της	ενέργειας.
2)	 Επιλέγουμε	 αυθαίρετα	 θετικές	 φορές	

περιγραφής	των	βρόχων.
3)	Λαμβάνουμε	την	ΗΕΔ	πηγής	ως	αρνητι-

κή,	όταν	κινούμενοι	κατά	τη	θετική	φορά	που	
ορίσαμε,	συναντάμε	πρώτο	τον	αρνητικό	της	
πόλο	(–).
4)	 Η	 πτώση	 τάσης	 I R	 θεωρείται	 θετική,	

όταν	 το	 ρεύμα	 Ι	 που	 διαρρέει	 την	R	 έχει	 τη	
φορά	περιγραφής	του	βρόχου.	
5)	 Λαμβάνουμε	 αυθαίρετα	 τη	 φορά	 του	

ρεύματος	 που	 διαρρέει	 έναν	 κλάδο.	 Αν	 τε-
λικά	η	αριθμητική	 της	 τιμή	βρεθεί	αρνητική,	
τότε	η	φορά	της	είναι	αντίθετη	απ’	αυτήν	που	
πήραμε.	

Παράδειγμα

Να	υπολογίσετε	 τα	ρεύματα	 I1, I2,	 I3,	 στο	
ηλεκτρικό	 κύκλωμα	 του	 σχήματος	 10.57,	 σε	
σχέση	με	τα	υπόλοιπα	στοιχεία	του	κυκλώμα-
τος	(E1, E2, E3,	r1, r2, r3,	R1, R2, R3),	που	θεωρού-
νται	δεδομένα.	
Από	 τον	 Πρώτο	 κανόνα	 στον	 κόμβο	

Γ,	 ισχύει	 ότι	 I1 + I2 = I3.	 Από	 τον	 δεύτερο	
κανόνα	 στον	 βρόχο	 ΑΒΓΗΑ,	 ισχύει	 ότι	 –
E3 + I1 R1 + I3 R3 = 0.	Από	τον	Δεύτερο	κανό-
να	στον	βρόχο	ΗΓΔΖΗ,	ισχύει	ότι:

	–Ι1 R1 +I2 r2 –	E2 + I2 R2 + E1 + I2 r1=0.	

Απ’	 την	 επίλυση	 του	ανωτέρω	 γραμμικού	
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R1

R2

R3
I I2

I3

I1

V 

+

Σχ. 10.60
Παράλληλη σύνδεση αντιστάσεων

V1

V

R1 R2 R3

V2 V3

+
I

Σχ. 10.58
Σύνδεση αντιστάσεων σε σειρά

πηγή	τάσης	V.	Η	τάση	της	συνδεσμολογίας	ισούται	
με	 το	 άθροισμα	 των	 επιμέρους	 τάσεων,	 δηλαδή	
V = V1 + V2 + V3.	Η	συνδεσμολογία	των	αντιστατών	
μπορεί	να	αντικατασταθεί	από	ισοδύναμο	αντιστά-
τη,	που	θα	διαρρέεται	απ’	το	ίδιο	ρεύμα	I,	θα	έχει	
την	τάση	V της	συνδεσμολογίας	και	αντίσταση	RΟΛ 
ίση	με	το	άθροισμα	των	αντιστάσεων	των	αντιστα-
τών.	Δηλαδή	RΟΛ = R1 + R2 + R3	(σχ.	10.59).

Rολ

V 

I

+

Σχ. 10.59 
Η ισοδύναμη αντίσταση είναι: 

RΟΛ = R1 + R2 + R3

Απόδειξη

Από	τον	Νόμο	του	Ohm	γνωρίζουμε	ότι:

V1 =I R1,	V2 = I R2,	V3 = I R3,	και	V =I ROΛ . 

Η	σχέση V = V1 + V2 + V3	γράφεται

Ι ROΛ = I R1 + I R2 + I R3			ή			RΟΛ = R1 + R2 + R3 . 

10.4.7 Παράλληλη σύνδεση αντιστάσεων

Όταν	τα	άκρα	των	αντιστατών	είναι	ενωμένα	με-
ταξύ	τους	(σχ.	10.60),	τότε	στα	άκρα	τους	θα	έχουν	
την	ίδια	τάση	και	λέμε	ότι	οι	αντιστάτες	είναι	συν-
δεδεμένοι	παράλληλα.	Οι	τρεις	αντιστάτες	αντιστά-
σεων	R1, R2, R3	 διαρρέονται	 από	 ρεύματα	 I1, I2, I3,	
που	υπολογίζονται	από	τον	Νόμο	του	Ohm.	H	τάση	
της	συνδεσμολογίας	είναι	ταυτόχρονα	και	τάση	του	
κάθε	αντιστάτη.	Δηλαδή:	V = V1 = V2 = V3.	Η	συν-
δεσμολογία	των	αντιστατών	(σχ.	10.61)	μπορεί	να	

10.4.5 Συνδεσμολογία αντιστάσεων

Οι	 αντιστάσεις	 μπορούν	 να	 συνδεθούν	 μετα-
ξύ	 τους	 με	πολλούς	 τρόπους,	 δημιουργώντας	 έτσι	
συστήματα	αντιστάσεων.	Το	ηλεκτρικό	ρεύμα	που	
εισέρχεται	και	εξέρχεται	απ’	τα	άκρα	συστήματος	
αντιστάσεων	ονομάζεται	ολικό ρεύμα IOΛ.	Η	τάση	
που	εφαρμόζεται	στα	άκρα	συστήματος	αντιστάσε-
ων	ονομάζεται	ολική τάση VOΛ.	Ισοδύναμη	ή	ολική	
αντίσταση	ROΛ	συστήματος	αντιστάσεων,	ονομάζε-
ται	η	αντίσταση στα άκρα	 της	οποίας,	αν	εφαρμο-
σθεί	τάση	VOΛ,	αυτή	θα	διαρρέεται	από	ρεύμα	IOΛ,	
δηλαδή:

ΙΟΛ	=	
VΟΛ
RΟΛ  

Υπάρχουν	οι	εξής	τρόποι	σύνδεσης	των	αντιστά-
σεων:	σε	σειρά,	παράλληλα	και	με	συνδυασμό	των	
δύο	 αυτών	 τρόπων	 οπότε	 και	 προκύπτει	 η	 μεικτή	
συνδεσμολογία.

10.4.6 Σύνδεση αντιστάσεων σε σειρά

Όταν	 οι	 αντιστάτες	 συνδέονται	 διαδοχικά	 ο	
ένας	μετά	τον	άλλον,	τότε	διαρρέονται	από	το	ίδιο	
ρεύμα	και	είναι	συνδεδεμένοι	σε	σειρά	(σχ.	10.58). 
Οι	τρεις	αντιστάτες	αντιστάσεων	R1, R2, R3	διαρρέ-
ονται	από	ρεύμα	I.	Το	κύκλωμα	τροφοδοτείται	από	

συστήματος	 τριών	 εξισώσεων	 με	 τρεις	 αγνώ-
στους	προκύπτει	ότι:	
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αντικατασταθεί	από	ισοδύναμο	αντιστάτη,	o	οποί-
ος	έχει	τάση	ίση	με	την	κοινή	τάση	κάθε	αντιστάτη,	
διαρρέεται	απ'	το	ρεύμα	I	της	συνδεσμολογίας	και	
έχει	αντίσταση	RΟΛ,	που	δίνεται	από	τη	σχέση:

 1 2 3

1 1 1 1
ΟΛ

.
R R R R

    

Απόδειξη

Από	τον	Νόμο	του	Ohm	γνωρίζουμε	ότι	για	τις	
αντιστάσεις	R1, R2, R3	και RΟΛ	ισχύουν:

1 2 3
1 2 3 ΟΛ

,    ,       και   .
V V V V

I I I I
R R R R

     

Επειδή	δεν	έχουμε	συσσώρευση	φορτίου	σε	κα-
νένα	σημείο,	ισχύει	ότι:	I = I1 + I2 + I3.	Συνεπώς	εί-
ναι:

 1 2 3 1 2 3

1 1 1 1
ΟΛ ΟΛ

  ή  .
V V V V

R R R R R R R R
       

 

10.4.8 Μεικτή σύνδεση αντιστάσεων

Η	 μεικτή	 σύνδεση	 προκύπτει	 από	 συνδυασμό	
των	δύο	προηγουμένων	συνδέσεων.	

Rολολ

V 

I

+

Σχ. 10.61
Η ισοδύναμη αντίσταση είναι: 

1 2 3

1 1 1 1
ΟΛ

.
R R R R

    

Παραδείγματα

Να	υπολογίσετε	 την	 ολική	αντίσταση	 της	
συνδεσμολογίας	του	κυκλώματος	του	σχήμα-
τος	 10.62,	 όταν	 R1 = R2 = R3 = R4 = R	 και	 η	

R1

R2

R4

R3

A BΓ

Σχ. 10.62

τάση	 που	 εφαρμόζεται	 στα	 σημεία	Α	 και	 Β	
είναι	V . 

λύση

Οι	αντιστάτες	R1, R2,	είναι	παράλληλα	συν-
δεδεμένοι	 (σχ. 10.63).	Συνεπώς,	 αντικαθίστα-
νται	από	ισοδύναμο	αντιστάτη	R1,2,	όπου:
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Σχ. 10.63

Οι	αντιστάτες	R1,2	και	R3	είναι	συνδεδεμέ-
νοι	 σε	 σειρά	 (σχ. 10.64).	 Συνεπώς,	 αντικαθί-
στανται	από	ισοδύναμο	αντιστάτη	R1,2,3,	όπου:

R1,2,3	=	R1,2	+	R3 =	
R
2

 +	R	=	
3R
2

 

R1, 2, 3

R4

A B

Σχ. 10.64

Οι	αντιστάτες	R1,2,3	και	R4	είναι	παράλληλα	
συνδεδεμένοι.	 Συνεπώς,	 αντικαθίστανται	 από	
ισοδύναμο	αντιστάτη	RΟΛ	(σχ.	10.65),	όπου:
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διαρρέεται	από	ρεύμα.	Μεταβάλλοντας,	 κατάλλη-
λα,	τη	ρυθμιστική	αντίσταση	R1	είναι	δυνατό	να	επι-
τύχουμε	 μηδενισμό	 ένδειξης	 του	 γαλβανομέτρου,	
οπότε	 η	 γέφυρα	 ισορροπεί.	 Από	 τον	 1ο	 Κανόνα	
Kirchhoff	για	τους	κόμβους	Α,	Β	προκύπτουν	ΙΧ	=	
Ι1,	Ι3	=	Ι2.	Από	το	2

ο	Κανόνα	Kirchhoff	για	τους	βρό-
χους	ΑΒΓΑ,	ΑΒΔΑ	προκύπτουν:

ΙX ^ RX	–	I3 ^ R3	=	0	⇒ 
I3

IX

	=	
RΧ

R3

,		

Ι1 ^ R1	–	I2 ^ R2	=	0	⇒ 
I2

I1

	=	
R1

R2

,		

άρα		
RΧ

R3

	=	
R1

R2

 ⇒ RX	=	R1 ^ 
R3

R2

Με	τη	γέφυρα	Wheatstone,	προσδιορίζουμε	την	
τιμή	άγνωστης	αντίστασης	RX	με	μεγάλη	ακρίβεια,	
διότι	το	μοναδικό	σφάλμα	που	υπεισέρχεται,	οφεί-
λεται	στον	προσδιορισμό	της	θέσης	ισορροπίας	της	
βελόνας	του	γαλβανομέτρου.	Η	γέφυρα	Wheatstone	
αποτελεί	μία	από	τις	βασικές	διατάξεις	για	πλήθος	
ηλεκτρικές	μετρήσεις,	όπως	μέτρηση	χωρητικής,	αυ-
τεπαγωγικής	 αντίστασης	 (απαιτείται	 χρησιμοποίη-
ση	εναλλασσόμενης	τάσης	στα	σημεία	Γ,	Δ).		
Πρακτικά,	δεν	είναι	εύκολο	να	γνωρίζουμε,	με	

ακρίβεια,	την	τιμή	που	έχει	σε	κάθε	της	θέση	η	με-
ταβλητή	αντίσταση	της	γέφυρας	Wheatstone.	Το	γε-
γονός	αυτό	επηρεάζει	την	ακρίβεια	των	μετρήσεων.	
Προκειμένου	παρακάμψουμε	αυτό	το	μειονέκτημα	
χρησιμοποιούμε	μία	παραλλαγή	της	γέφυρας,	που	
ονομάζεται	γέφυρα με χορδή .

Γέφυρα Wheatstone με χορδή. Οι	αντιστάσεις	R2,	
R3	της	γέφυρας	έχουν	αντικατασταθεί	με	ευθύγραμ-
μο,	ομογενές,	ισοπαχές,	σύρμα	(χορδή)	διατομής	S 
και	ειδικής	αντίστασης	ρ,	πάνω	στο	οποίο	ολισθαί-
νει	ο	δρομέας	δ	(σχ.	10.67).	Μετακινώντας	τον	δρο-
μέα	μέχρι	η	ένδειξη	γαλβανομέτρου	να	μηδενιστεί,	
επιτυγχάνουμε	ισορροπία	της	γέφυρας,	οπότε	ισχύ-

Γέφυρα Wheatstone.	Για	να	είναι	ακριβής	η	μέ-
τρηση	αντίστασης	με	τη	βοήθεια	αμπερόμετρου	και	
βολτόμετρου,	 πρέπει	 το	 πρώτο	 να	 έχει	 πρακτικά	
μηδενική	εσωτερική	αντίσταση	και	το	δεύτερο	πολύ	
μεγάλη.	Υπάρχουν	διατάξεις	με	τις	οποίες	μπορού-
με	 να	 υπολογίσουμε	 την	 τιμή	 αντίστασης	 με	 πολύ	
μεγάλη	ακρίβεια.
Μία	τέτοια	διάταξη	είναι	η	γέφυρα	Wheatstone	

(σχ.	10.66).	Οι	αντιστάσεις	R1,	R2,	R3	είναι	γνωστές	
και	η	αντίσταση	RX	άγνωστη.	Οι	R2,	R3	 είναι	στα-
θερές	ενώ	η	R1 μεταβλητή	και	σε	κάθε	θέση	γνω-
ρίζουμε	την	τιμή	της	(κιβώτιο	αντιστάσεων).	Όταν	
κλείσουμε	τον	διακόπτη	Δ,	 το	ηλεκτρικό	κύκλωμα	
διαρρέεται	από	ρεύμα	ΙΟΛ	που	του	παρέχει	η	πηγή.	
Φτάνοντας	 στον	 κόμβο	 Γ	 το	 ρεύμα	 διακλαδίζεται	
στα	 ρεύματα	 Ι3,	 ΙΧ.	Όταν	 υπάρχει	 διαφορά	 δυνα-
μικού	ανάμεσα	στα	σημεία	Α,	Β	το	γαλβανόμετρο	

Παρατήρηση

Οι	 ηλεκτρικές	 συσκευές	 των	 σπιτιών	 μας	
συνδέονται	παράλληλα	για	τους	δύο	παρακάτω	
λόγους.	Ο	ένας	είναι	ότι	απ'	το	εργοστάσιο	κα-
τασκευής	τους	είναι	ρυθμισμένες	έτσι,	ώστε	να	
λειτουργούν	 κανονικά	 για	 μία	 συγκεκριμένη	
τιμή	της	τάσης	που	συμπίπτει	με	την	τάση	του	
δικτύου	(220	V	για	την	Ευρώπη	και	110	V	για	
τις	ΗΠΑ).	Ο	δεύτερος	λόγος	είναι	ότι	με	 την	
παράλληλη	σύνδεση	των	συσκευών	εξασφαλί-
ζεται	ότι	η	μία	θα	λειτουργεί	ανεξάρτητα	απ’	
την	άλλη.	Ακόμη	δε	και	αν	κάποια	καταστρα-
φεί	ή	αποσυνδεθεί	από	το	δίκτυο,	οι	υπόλοιπες	
θα	συνεχίσουν	να	λειτουργούν.
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Γ Δγαλβανόμετρο
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Σχ. 10.66
Γέφυρα Wheatstone
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Σχ. 10.67 
Γέφυρα Wheatstone με χορδή
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Σχ. 10.70
Συνδεσμολογία δύο ηλεκτρικών πηγών σε σειρά. 

Ισχύει ότι  r = r1 + r2 και E = E1 + E2

ει	ότι	RX	=	R1 · 
R3

R2

Για	τις	αντιστάσεις	R2,	R3	ισχύει	ότι:

R3	=	ρ · 
3

S  
,		R2	=	ρ · 

2

S  
,	οπότε		

R3

R2

	=	
3

2  

Συνεπώς,	η	άγνωστη	αντίσταση	δίνεται	από	 τη	
σχέση:

RX	=	R1 · 
3

2

Τα	μήκη	2,	3	μετρώνται	με	τη	βοήθεια	βαθμο-
λογημένης	 κλίμακας	 που	 βρίσκεται	 κάτω	 από	 τη	
χορδή.	
Η	μέτρηση	αντίστασης	με	γέφυρα	Wheatstone,	

σε	σχέση	με	τη	μέτρηση	με	βολτόμετρο	και	αμπερό-
μετρο,	παρουσιάζει	τα	εξής	πλεονεκτήματα: 
1)	Δεν	υπάρχει	σφάλμα	λόγω	ατέλειας	των	ορ-

γάνων	μέτρησης	(μη	ιδανικό	βολτόμετρο	και	αμπε-
ρόμετρο).	Το	σφάλμα	που	υπάρχει	είναι	στη	μέτρη-
ση	 των	 μηκών	 χορδής	 που	 προκύπτουν	 στη	 θέση	
ισορροπίας	της	γέφυρας.	
2)	Η	θέση	ισορροπίας	της	γέφυρας	δεν	εξαρτά-

ται	από	την	τάση		πηγής	που	την	τροφοδοτεί.	
3)	Προκειμένου	προσδιοριστεί	η	θέση	ισορροπί-

ας	της	γέφυρας,	αρκεί	η	παρατήρηση	ότι	ο	δείκτης	
γαλβανόμετρου	δείχνει	το	μηδέν.	
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Σχ. 10.68
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Σχ. 10.69

Παραδείγματα 

1.	 Στη	 γέφυρα	 Wheatstone	 (σχ.	 10.68)	 που	
ισορροπεί,	υπολογίστε	RX	αν	R3	=	35	Ω,	1	=	2	
cm,	2	=	3,5	cm .
Είναι	

RX · 2 = R3 · 1 ⇔ RX ·	3,5	=	35	· 2 ⇔ RX	=	20	Ω

2.	 Στη	 γέφυρα	 Wheatstone	 (σχ.	 10.69)	 που	
ισορροπεί,	υπολογίστε	RX	αν	R2	=	8	Ω,	R3	=	5	Ω,	
R4	=	4	Ω.
Είναι	

RX · R4 = R2 · R3 ⇔ RX ·	4	=	8	· 5 ⇔ RX	=	10	Ω	

10.5 Συνδεσμολογία πηγών συνεχούς ρεύματος

10.5.1 Συνδεσμολογία ηλεκτρικών πηγών σε σειρά

Στη	συνδεσμολογία	αυτού	του	τύπου,	ο	θετικός	
πόλος	 της	 μίας	 πηγής	 συνδέεται	 με	 τον	 αρνητι-
κό	πόλο	της	επόμενης,	ο	θετικός	με	τον	αρνητικό	
της	 τρίτης	 κ.ο.κ.	 (σχ.	 10.70).	Με	 τον	 τρόπο	 αυτό	
υπάρχουν	 πάλι	 δύο	 πόλοι,	 ο	 αρνητικός	 της	 πρώ-
της	 και	 ο	 θετικός	 της	 τελευταίας.	Αν	E1, E2, E3,… 
Eν	 οι	ΗΕΔ	 των	πηγών,	 η	ολική	EΟΛ,	 είναι	 ίση	με	
EΟΛ = E1 + E2 + E3 +…+ Eν.	Η	εσωτερική	αντίστα-
ση	r	είναι	ίση	με	το	άθροισμα	των	εσωτερικών	αντι-
στάσεων	των	πηγών.	Δηλαδή	r = r1 + r2 + r3 +…+ rν . 
Τη	σύνδεση	πηγών	σε	σειρά	χρησιμοποιούμε	όταν	
επιθυμούμε	να	έχουμε	μεγάλη	ΗΕΔ,	ενώ	διαθέτο-
με	πολλές	πηγές	μικρής	ΗΕΔ.

10.5.2  Παράλληλη σύνδεση δύο ομοίων ηλεκτρικών 
πηγών

Στη	 συνδεσμολογία	 αυτού	 του	 τύπου,	 συνδέο-
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Σχ. 10.73 
Μηχανικό ανάλογο συνδεσμολογίας 3 ηλεκτρικών 

πηγών (α) σε σειρά και (β) παράλληλα

(α)

(β)

νται	 μεταξύ	 τους	 όλοι	 μαζί	 οι	 θετικοί	 πόλοι,	 οπό-
τε	 δημιουργούν	 τον	 θετικό	πόλο,	 και	 όλοι	 μαζί	 οι	
αρνητικοί	 πόλοι	 οπότε	 δημιουργούν	 τον	 αρνητικό	
πόλο	(σχ.	10.71).	Με	τον	τρόπο	αυτό	υπάρχουν	πάλι	
δύο	πόλοι,	ένας	θετικός	και	ένας	αρνητικός.	Η	ΗΕΔ	
των	δύο	κοινών	πόλων	ισούται	με	την	ΗΕΔ	της	μίας	
πηγής.	Κατά	την	παράλληλη	σύνδεση	ομοίων	πηγών	
(γεννητριών)	 αυτές	 διαρρέονται	 από	 ίσα	 ρεύμα-
τα.	Την	παράλληλη	σύνδεση	χρησιμοποιούμε	όταν	
επιθυμούμε	 να	 λάβουμε	 μεγάλο	 ρεύμα,	 το	 οποίο	
δεν	 μπορεί	 να	προσφέρει	 μία	μόνο	πηγή.	Για	 την	
εσωτερική	αντίσταση	rΙΣ	της	ισοδύναμης	ηλεκτρικής	
πηγής	ν	ομοίων	πηγών	εσωτερικής	αντίστασης	 r	η	
κάθε	μία,	ισχύει	ότι:

rΙΣ = r/v .

Η	 σύνδεση	 αυτή	 χρησιμοποιείται	 σπανιότατα,	
διότι	 για	 να	 γίνει,	 πρέπει	 όλες	οι	 πηγές	 να	 έχουν	
την	ίδια	ΗΕΔ.	Σε	αντίθετη	περίπτωση	οι	πηγές	με	
μεγαλύτερη	ΗΕΔ	προκαλούν	ηλεκτρικό	ρεύμα	διά	
μέσου	των	πηγών	με	μικρότερη	ΗΕΔ	και	σταδιακά	
οι	πρώτες	καταστρέφονται	πολύ	γρηγορότερα	απ’	
τις	άλλες.
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Σχ. 10.71
Ισχύει ότι EΙΣ = Ε και 

 
rΙΣ = r/2

10.5.3 Μεικτή συνδεσμολογία ηλεκτρικών πηγών

Στη	 συνδεσμολογία	 αυτού	 του	 τύπου,	 μερικές	
πηγές	συνδέονται	μεταξύ	τους	σε	σειρά	και	αποτε-
λούν	ομάδες.	Στη	συνέχεια	αυτές	οι	ομάδες	συνδέο-
νται	παράλληλα	(σχ.	10.72).	Η	μεικτή	συνδεσμολο-
γία	χρησιμοποιείται	όταν	απαιτείται	μεγάλη	ΗΕΔ	
και	ταυτόχρονα	ισχυρό	ρεύμα	(σχ.	10.73).	

+

Σχ. 10.72
Μεικτή συνδεσμολογία ηλεκτρικών πηγών

Παράδειγμα

Συνδέουμε	 παράλληλα	 τέσσερεις	 ομάδες	
πηγών	 (μ = 4),	 που	 η	 κάθε	 μία	 αποτελείται	
από	τρεις	πηγές	(ν = 3)	συνδεδεμένες	σε	σει-
ρά.	Κάθε	πηγή	 έχει	ΗΕΔ	Ε = 12 V	και	 εσω-
τερική	 αντίσταση	 r = 0,1 Ω.	 Αν	 η	 εξωτερική	
αντίσταση	 του	 κυκλώματος	 είναι	R = 3 Ω,	 να	
υπολογισθούν:
1)	Η	ΗΕΔ	του	συστήματος	των	πηγών.
2)	Η	αντίσταση	του	συστήματος	των	πηγών.
3)	Το	ρεύμα	Ι	που	διαρρέει	την	αντίσταση	R .
4)	Το	ρεύμα	Ι′	που	διαρρέει	την	κάθε	πηγή.
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λύση

1)	Η	ΗΕΔ	της	κάθε	ομάδας	στοιχείων	είναι	
Ε′ = ν Ε	 (σε	 σειρά).	 Η	 ΗΕΔ	 του	 συστήματος	
των	πηγών	είναι	EOΛ = Ε′ ν Ε = 36 V.
2)	 Η	 εσωτερική	 αντίσταση	 κάθε	 ομάδας	

στοιχείων	είναι	r′ = ν r = 3 ⋅ 0,1 Ω = 0,3 Ω.	
Η	 εσωτερική	 αντίσταση	 του	 συστήματος	

των	στοιχείων	είναι:	

0 3 0 075
4ΟΛ

,
 Ω ,  Ω.

r ν r
r

μ μ

 
     

3)	Από	τον	Νόμο	του	Ohm	για	 το	κλειστό	
κύκλωμα	προκύπτει	ότι:	

36 1133
40

ΟΛ
ΟΛ ΟΛ

ΟΛ

 ή   A ,707 A.
E ν E

E I R I
ν rR r R
μ


       

 					ή					
36 1133
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ΟΛ
ΟΛ ΟΛ

ΟΛ

 ή   A ,707 A.
E ν E

E I R I
ν rR r R
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ΟΛ
ΟΛ ΟΛ
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 ή   A ,707 A.
E ν E

E I R I
ν rR r R
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4)	Η	τάση	V	στα	άκρα	της	κάθε	ομάδας	πη-
γών	είναι	 ίση	με	την	τάση	στα	άκρα	της	αντί-
στασης	R.	Συνεπώς	ισχύει	ότι:	

επομένως   ή  
V I R

E I r I R I r E I R
V E I r

                    
 

επομένως   ή  
V I R

E I r I R I r E I R
V E I r

                    
 

άρα:	
36 11 707 3 2 93

0 3
,

 άρα  A ,  A.
,

E I R
I

r

       


 

– Διέγερση γεννήτριας

Στις	δυναμοηλεκτρικές	μηχανές	(δυναμό),	όταν	
οι	 περιελίξεις	 διέγερσης	 (πηνία	 του	 επαγωγέα)	
διαρρέονται	 από	 συνεχές	 ρεύμα	 (ρεύμα	 διέγερ-
σης),	 τότε	 	 παράγεται	 το	 μαγνητικό	 πεδίο	 εντός	
του	οποίου	περιστρέφεται	το	επαγώγιμο.	Όταν	το	
ρεύμα	 διέγερσης	 παρέχεται	 από	 ξεχωριστή	 πηγή	
συνεχούς	ρεύματος,	τότε	λέμε	ότι	η	γεννήτρια	είναι	
ξένης	διέγερσης	ή	ότι	η	διέγερση	της	μηχανής	είναι	
ανεξάρτητη.	
Αν	οι	περιελίξεις	διέγερσης	τροφοδοτούνται	με	

συνεχές	 ρεύμα,	 που	 παράγει	 η	 ίδια	 η	 γεννήτρια,	
τότε	η	μηχανή	αυτοδιεγείρεται	εξαιτίας	της	παρα-
μένουσας	μαγνήτισης	των	πυρήνων	των	ηλεκτρομα-
γνητών.	Όλες	οι	γεννήτριες,	όταν	πρόκειται	να	τε-
θούν	σε	λειτουργία	για	πρώτη	φορά	διεγείρονται	με	
ανεξάρτητη	διέγερση,	οπότε	οι	πυρήνες	των	πόλων	
διατηρούν	μία	παραμένουσα	μαγνήτιση,	άρα	μετα-

ξύ	 των	πόλων	διατηρείται	ένα	ασθενές	μαγνητικό	
πεδίο.	Το	ασθενές	ρεύμα	διέρχεται	από	 τα	πηνία	
διέγερσης	 των	 ηλεκτρομαγνητών,	 άρα	 ενισχύεται	
το	μαγνητικό	πεδίο,	οπότε	αυξάνεται	η	μαγνητική	
ροή.	Συνεπώς,	μεγαλώνει	η	ΗΕΔ	η	οποία	ακολου-
θείται	από	νέα	αύξηση	της	μαγνητικής	ροής	κ.ο.κ.	
έως	ότου	η	μαγνήτιση	λάβει	τη	μέγιστη	τιμή	της	(μα-
γνήτιση	κόρου)	οπότε	η	ΗΕΔ	της	μηχανής	αποκτά	
την	τελική	της	τιμή.	Οι	γεννήτριες,	ανάλογα	με	τον	
τρόπο	διέγερσής	 τους,	χωρίζονται	στις	ακόλουθες	
τρεις	κατηγορίες:
1)	 Γεννήτριες με διέγερση σειράς	 (series)	 (σχ.	

10.74).	Η	περιέλιξη	διέγερσης	συνδέεται	σε	σειρά	
με	το	επαγώγιμο	και	το	εξωτερικό	κύκλωμα	(φορ-
τίο),	 συνεπώς	 τα	 ρεύματα	 διέγερσης	 και	 φορτίου	
είναι	ίσα.	Η	γραφική	παράσταση	(σχ.	10.75)	παρι-
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Σχ. 10.74
Γεννήτρια με διέγερση σειράς

U

Iφ
Σχ. 10.75

Μεταβολή τάσης γεννήτριας
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στάνει	τη	μεταβολή	της	τάσης	της	γεννήτριας	όταν	
μεταβάλλεται	το	ρεύμα	φορτίου	(για	σταθερό	αριθ-
μό	στροφών	και	σταθερό	ρεύμα	διέγερσης).	Εξαιτί-
ας	αυτής	της	μεταβολής,	είναι	πολύ	περιορισμένη	η	
χρήση	γεννητριών	με	διέγερση	σειράς.
2)	Γεννήτριες με παράλληλη διέγερση	(shunt).	Τα	

τυλίγματα	 των	 πηνίων	 του	 επαγωγέα	 (αντίσταση	
RΔ)	 κατασκευάζονται	από	 λεπτό	σύρμα	και	 έχουν	
πολλές	σπείρες,	προκειμένου	να	αντέχουν	την	τάση	
της	μηχανής	και	με	μικρό	ρεύμα	να	δημιουργούν	τις	
αναγκαίες	αμπεροστροφές.	Το	ρεύμα	 Ι1	 της	μηχα-
νής,	διακλαδίζεται	στα	ρεύματα	Ι2,	Ι	που	τροφοδο-
τούν	την	περιέλιξη	διέγερσης	και	το	εξωτερικό	φορ-
τίο	(καταναλωτές),	αντίστοιχα	(σχ.	10.76).	Η	αύξηση	
του	ρεύματος	φορτίου	(σχ.	10.77)	ακολουθείται	από	
μεγάλη	 μείωση	 της	 πολικής	 τάσης,	 για	 σταθερό	
αριθμό	στροφών	της	μηχανής,	άρα	δεν	συνιστάται	η	
υπερφόρτωση	της	μηχανής	διότι	η	παρεχόμενη	τάση	
μειώνεται	ραγδαία.	Σε	περίπτωση	βραχυκύκλωσης	
της	 γεννήτριας,	 δεν	υπάρχει	περίπτωση	καταστρο-
φής	 της	 διότι	 με	 τη	 βραχυκύκλωση	 μηδενίζεται	 το	
ρεύμα	διέγερσης	και	η	παραμένουσα	μαγνήτιση	δη-
μιουργεί	πολύ	μικρή	 τάση,	που	αδυνατεί	 να	θέσει	
σε	 κυκλοφορία	 το	 καταστρεπτικά	 μεγάλο	 ρεύμα	
βραχυκύκλωσης.
Προκειμένου	να	μπορούν	δύο	(ή	περισσότερες)	

γεννήτριες,	με	παράλληλη	διέγερση,	να	εργασθούν	
παράλληλα	πρέπει	οι	γεννήτριες	να	έχουν	την	ίδια:
α)	 Πολικότητα,	 διότι	 αντίθετη	 πολικότητα	 συ-

νεπάγεται	βραχυκύκλωση	πηγής,	με	τάση	ίση	με	το	
άθροισμα	των	τάσεων	των	δύο	γεννητριών,	με	κατα-
στροφικά	αποτελέσματα.
β)	Τάση,	ώστε	να	μην	διοχετευτεί	ρεύμα	από	τη	

γεννήτρια	που	έχει	μεγαλύτερη	τάση	προς	τη	γεννή-
τρια	που	έχει	μικρότερη	τάση.
3)	 Γεννήτριες με μικτή διέγερση	 (compound).	

Έχουν	δύο	περιελίξεις	διέγερσης	(σχ.	10.78).	Η	μία	
περιέλιξη	 που	 αποτελείται	 από	 λεπτό	 σύρμα	 και	
έχει	πολλές	σπείρες,	συνδέεται	παράλληλα	προς	το	
επαγώγιμο	(αντίσταση	RΔ	).	Η	άλλη	περιέλιξη	που	
αποτελείται	από	χονδρό	σύρμα	και	έχει	λίγες	σπεί-
ρες,	συνδέεται	σε	σειρά	προς	το	επαγώγιμο	(αντί-
σταση	RΔ′).	Όταν	η	περιέλιξη	της	διέγερσης	σειράς	
υπολογισθεί	κατάλληλα,	τότε	η	γεννήτρια	μπορεί	να	
παράγει	σταθερή	τάση,	χωρίς	να	ακολουθεί	τις	με-
ταβολές	του	φορτίου	(καμπύλη	1	σχ.	10.79).	Από	την	
αύξηση	του	φορτίου	προκύπτουν	μείωση	τάσης	για	
την	παράλληλη	διέγερση,	αλλά	αύξηση	τάσης	για	τη	
διέγερση	σειράς.	
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Σχ. 10.76
Γεννήτρια με παράλληλη διέγερση.

Σχ. 10.77
Μεταβολή τάσης γεννήτριας

Γεννήτριες σταθερής τάσης ονομάζονται	οι	γεν-
νήτριες	μικτής	διέγερσης	των	οποίων	η	τάση	παρα-
μένει	σταθερή	όσο	το	φορτίο	αυξάνεται.	Αν	η	τάση	
που	αναπτύσσεται	στο	επαγώγιμο,	από	τη	διέγερση	
σειράς,	είναι	μεγαλύτερη	από	τη	μείωση	της	τάσης	
που	επάγεται	από	την	παράλληλη	διέγερση,	τότε	με	
την	αύξηση	του	φορτίου	της	γεννήτριας	υπάρχει	αύ-
ξηση	τάσης.	

Υπερσύνθετες	ονομάζονται	οι		γεννήτριες	μικτής	
διέγερσης	των	οποίων	η	τάση	αυξάνεται	όταν	αυξά-
νεται	το	φορτίο	(καμπύλη	2	σχ.	10.79)	και	θεωρού-
νται	κατάλληλες	για	την	τροφοδότηση	του	δικτύου	
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Σχ. 10.78
Γεννήτρια με μικτή διέγερση
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συνεχούς	 ρεύματος	 (π.χ.	 δίκτυα	 σιδηροδρόμων)	
όταν	 η	 μεταβολή	φορτίου	 είναι	 μεγάλη	 και	 το	 δί-
κτυο	παρουσιάζει	αισθητές	πτώσεις	τάσης.

Γεννήτριες διαφορικής μικτής διέγερσης ονομά-
ζονται	εκείνες	οι	γεννήτριες	μικτής	διέγερσης	των	
οποίων	η	τάση	ακολουθεί	την	καμπύλη	3	του	σχή-
ματος	10.79,	δηλαδή	παρουσιάζει	απότομη	μείωση	

Σχ. 10.79 
Μεταβολή τάσης γεννήτριας

για	μικρή	αύξηση	του	ρεύματος	φορτίου	και	μικρό	
ρεύμα	 βραχυκύκλωσης.	 Εξαιτίας	 του	 μικρού	 άρα	
ακίνδυνου	ρεύματος	βραχυκύκλωσης,	η	γεννήτριες	
αυτές	χρησιμοποιούνται	για	τροφοδότηση	συσκευ-
ών	ηλεκτροσυγκόλλησης,	 στις	 οποίες	 το	βραχυκύ-
κλωμα	είναι	συνηθισμένο.				

10.6 Ενέργεια και ισχύς ηλεκτρικού ρεύματος

Προκειμένου	να	διατηρηθεί	ρεύμα	σ’	ένα	κλει-
στό	κύκλωμα,	χρειάζεται	να	υπάρχει	κάποια	πηγή	
ρεύματος	που	παράγει	ηλεκτρικό	έργο.	Δηλαδή	για	
να	λειτουργήσει	μία	ηλεκτρική	συσκευή	χρειάζεται	
ενέργεια,	 που	 της	 προσφέρεται	 από	 κάποια	 ηλε-
κτρική	πηγή.	Αυτή	η	ενέργεια	ονομάζεται	ηλεκτρική 
ενέργεια ή ενέργεια του ηλεκτρικού ρεύματος.	Αν	πο-
σότητα	φορτίου	q	περάσει	απ’	το	κύκλωμα	σε	χρόνο	
t,	τότε,	αν	η	πηγή	έχει	ΗΕΔ	E,	το	έργο	που	παράγει	
η	πηγή	σ’	αυτόν	τον	χρόνο	είναι	W = Eq . 
Αυτό	σημαίνει	ότι	έχουμε	για	την	ισχύ:

W/t = E · q/t,					δηλαδή					Ρ = E Ι.

Όταν	το	ρεύμα	στο	εξωτερικό	κύκλωμα	έχει	κα-
τεύθυνση	από	τον	θετικό	πόλο	της	πηγής	προς	τον	
αρνητικό,	τότε	τα	E,	Ι	είναι	ομόσημα.	Τότε	η	ισχύς	
είναι	θετική,	που	σημαίνει	ότι	η	πηγή	παρέχει	ισχύ	
στο	 κύκλωμα,	 ενώ	όταν	 συμβαίνει	 το	 αντίθετο,	 τα	
E,	Ι	είναι	ετερόσημα	και	η	ισχύς	είναι	αρνητική,	συ-
νεπώς	η	πηγή	απορροφά	ισχύ	απ’	το	κύκλωμα.	
Αν	έχουμε	έναν	αντιστάτη	στο	κύκλωμα,	έξω	από	

πηγή,	τότε	κατά	τη	μεταφορά	φορτίου	q	μέσα	στον	
αντιστάτη,	σε	χρόνο	t,	από	το	άκρο	του,	που	βρίσκε-
ται	σε	υψηλότερο	δυναμικό	προς	το	άλλο	άκρο	με	
το	χαμηλότερο	δυναμικό,	καταναλίσκεται	ενέργεια.	
Συνεπώς	έχουμε	πτώση	δυναμικού	άρα	μείωση	της	
δυναμικής	 ενέργειας	 του	 κινούμενου	 φορτίου).	 Η	
ενέργεια	αυτή	 ισούται	με	 το	έργο	πάνω	στο	φορ-
τίο	κατ'	αυτή	τη	μετακίνηση.	Είναι	W = VR q όπου 
VR	είναι	η	τάση	στα	άκρα	του	αντιστάτη	(πτώση	τά-
σεως)	που	έχει	(ωμική)	αντίσταση	R.	Επομένως,	η	
ισχύς	που	καταναλώνεται	στον	αντιστάτη	είναι:	

= = =  ,  δηλαδή R R
W q

P V P V I
t t

  

όπου:	I	το	ρεύμα	που	ρέει	από	τον	αντιστάτη.	Το	P 
είναι	η	στιγμιαία	ισχύς	και	μπορεί	να	μεταβάλλεται	
με	τον	χρόνο.	Με	χρήση	του	Νόμου	του	Οhm	έχου-
με	VR = I R,	οπότε:	

Ρ	=	Ι 2 R	=	
V 2R
R

(β)

(α)
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του,	οπότε	από	τον	θεμελιώδη	Νόμο	της	θερμιδομε-
τρίας	Q = m c Δθ	(§	6.2),	υπολογίζουμε	τη	θερμότη-
τα	που	αναπτύχθηκε.	Είναι	ευνόητο	ότι	W = Q,	οπό-
τε	προσδιορίζεται	η	αντιστοιχία	 των	δύο	μονάδων	
ενέργειας.
Είναι	γνωστή	η	ειδική	θερμότητα	του	νερού:

c	=	4200	
J

kg	·	K .

10.6.1 Εφαρμογές του φαινομένου Joule

Το	φαινόμενο	Joule	είναι	ένα	πολύ	γενικό	φαι-
νόμενο,	που	συνοδεύει	πάντα	τη	διέλευση	ηλεκτρι-
κού	ρεύματος	μέσα	από	αγωγούς.	Το	χρησιμοποι-
ούμε	σε	πολλές	χρήσιμες	εφαρμογές,	αλλά	έχει	και	
ανεπιθύμητα	αποτελέσματα,	όπως	είναι	οι	μεγάλες	
απώλειες	 ενέργειας	 μεταφοράς	 ηλεκτρικής	 ενέρ-
γειας.

10.6.2 Λαμπτήρας πυράκτωσης

Στον	λαμπτήρα	πυράκτωσης	(σχ. 10.80),	το	ηλε-
κτρικό	 ρεύμα	 διέρχεται	 μέσα	 απ’	 το	 δύστηκτο	 λε-
πτό	 μεταλλικό	 νήμα	 (σύρμα)	 από	 βολφράμιο,	 που	
έχει	μεγάλη	ηλεκτρική	αντίσταση.	Έτσι	θερμαίνε-
ται	πολύ,	η	θερμοκρασία	του	φτάνει	περίπου	στους	
2000 οC,	πυρακτώνεται	και	ακτινοβολεί.	

10.6.3 Βραχυκύκλωμα

Έστω	 ότι	 η	 ΗΕΔ	 της	 πηγής	 στο	 κύκλωμα	 του	
σχήματος	10.81	είναι	220V	και	η	αντίσταση	του	λα-
μπτήρα	110	Ω.	Το	ρεύμα	που	διαρρέει	το	κύκλωμα	
είναι:

220 V
=2 Α.

110 Ω

V
I

R
   

Στα	άκρα	του	λαμπτήρα	συνδέουμε	σύρμα	Σ	που	
έχει	 μεγάλη	 διατομή,	 άρα	 μικρή	 αντίσταση,	 1 Ω.	

Όταν	 ένας	μεταλλικός	αγωγός	διαρρέεται	από	
ρεύμα,	 το	 ηλεκτρικό	 πεδίο	 που	 δημιουργείται	 στο	
εσωτερικό	 του	 ασκεί	 δυνάμεις	 στα	 ελεύθερα	 ηλε-
κτρόνια	του	αγωγού.	Τα	ελεύθερα	ηλεκτρόνια	συγ-
κρούονται	με	 τα	δέσμια	 ιόντα	 του	υλικού	 (χάνουν	
όλη	 την	 κινητική	 ενέργεια	 που	 απέκτησαν	 απ’	 το	
ηλεκτρικό	πεδίο)	και	τα	κάνουν	να	κινούνται	περί	
τη	θέση	ισορροπίας	τους	με	μεγαλύτερες	ταχύτητες.	
Δηλαδή	το	υλικό	θερμαίνεται,	διότι	όλη	η	ηλεκτρική	
ενέργεια	μετατρέπεται	σε	θερμοδυναμική	ενέργεια	
(λέγεται	και	εσωτερική	ή	θερμική	ενέργεια).	Αν	ο	
αντιστάτης	δεν	είναι	θερμικά	μονωμένος,	θα	έχουμε	
ροή	θερμότητας	προς	το	περιβάλλον	λόγω	διαφοράς	
θερμοκρασίας,	 επειδή	 ο	 αντιστάτης	 θα	 αποκτήσει	
μεγαλύτερη	 θερμοκρασία	 απ'	 αυτό.	 Η	 μετατροπή	
ηλεκτρικής	σε	εσωτερική	ενέργεια	λέγεται	φαινόμε-
νο Joule	 (Τζουλ)	και	η	 εκλυόμενη	στο	περιβάλλον	
ενέργεια	θερμότητα τζουλ . 
Αν	η	τάση	VR	είναι	σταθερή,	τότε	και	το	ρεύμα	I 

θα	είναι	σταθερό.	Τότε	έχουμε	τις	σχέσεις:

P	=	
W
t
	=	VR 

q
t
	=	VR I  	και			W	=	Pt	=	VR I t

Μονάδα	 μέτρησης	 της	 ηλεκτρικής	 ενέργειας	
στο	SI	είναι	το	joule	(J).	Όταν	στα	άκρα	συσκευής	
εφαρμόζεται	τάση	1	V	και	διαρρέεται	από	ρεύμα	1	
Α,	τότε	το	ρεύμα	μεταφέρει	στη	συσκευή	κάθε	δευ-
τερόλεπτο	ενέργεια	ίση	με	1	joule.
Σε	 πολλές	 περιπτώσεις	 χρειάζεται	 ο	 υπολογι-

σμός	 ενέργειας	 που	 εκλύεται	 στον	 περιβάλλοντα	
χώρο	υπό	μορφή	θερμότητας	σε	cal	(θερμίδες)	αντί	
joule.	 Στις	 περιπτώσεις	 αυτές	 υπολογίζουμε	 πρώ-
τα	 τη	θερμότητα	σε	 joule	και	στη	συνέχεια	 χρησι-
μοποιώντας	 τις	 σχέσεις	 1 cal = 4,2 J	 ή	 1 J = 0,24 cal	
μετατρέπουμε	τα	joule	σε	θερμίδες.	Δηλαδή	έχουμε	
έναν	συντελεστή	μετατροπής	από	τζουλ	σε	θερμίδες	
a = 0,24 cal/J	που	συνηθιζόταν	να	λέγεται	παλαιότε-
ρα	ηλεκτρικό ισοδύναμο της θερμότητας . 
Η	τιμή	του	συντελεστή	α	βρίσκεται	με	κατάλληλο	

πείραμα	θερμιδομετρίας.	Συγκεκριμένα,	σε	γνωστή	
αντίσταση	R	που	βρίσκεται	μέσα	σε	θερμιδόμετρο,	
διαβιβάζουμε	 ρεύμα	 Ι	 επί	 χρόνο	 t.	 Εφαρμόζουμε	
τον	τύπο	W = I2 R t	και	υπολογίζουμε	την	ηλεκτρική	
ενέργεια	που	καταναλώθηκε	στον	αντιστάτη.	Όλη	η	
ενέργεια	έρρευσε	ως	θερμότητα	στο	νερό	του	θερμι-
δόμετρου,	με	αποτέλεσμα	να	αυξήσει	τη	θερμοκρα-
σία	του.
Γνωρίζουμε	τη	μάζα	του	νερού,	την	ειδική	θερμό-

τητά	του,	μετρούμε	την	ανύψωση	της	θερμοκρασίας	

Νήµα

Γυάλινη
στήριξη

∆ακτύλιος
επαφής

Μόνωση

Σηµειακή
επαφή

Βάση

Σχ. 10.80
Λαμπτήρας 
πυράκτωσης
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Τότε	 η	 ολική	 αντίσταση	 του	 κυκλώματος	 είναι	 μι-
κρότερη	από	1	Ω,	άρα	πολύ	μικρή.	Αυτό	έχει	ως	συ-
νέπεια	το	ρεύμα	I	που	διέρχεται	από	τους	αγωγούς	
του	κυκλώματος	να	είναι	πολύ	μεγάλο,	μεγαλύτερο	
από	220	Α,	με	αποτέλεσμα	οι	αγωγοί	να	θερμαίνο-
νται	 τόσο	 πολύ,	 που	 υπάρχει	 περίπτωση	 να	 κατα-
στραφούν.	

R = 110 Ω

220 V

I

Σ1Ω

Σχ. 10.81
Η αντίσταση Σ προκαλεί πολύ μεγάλο ρεύμα

Όταν	οι	πόλοι	ηλεκτρικής	πηγής	(ή	κάποια	ση-
μεία	 κυκλώματος	 με	 μεγάλη	 διαφορά	 δυναμικού	
μεταξύ	τους)	συνδεθούν	με	αγωγό	αμελητέας	αντί-
στασης	ή	ακουμπήσουν	το	ένα	σημείο	με	το	άλλο,	
τότε	 προκαλείται	 βραχυκύκλωμα και	 διέρχονται	
απ'	το	κύκλωμα	πολύ	μεγάλα	ρεύματα,	που	μπορεί	
να	είναι	καταστροφικά	για	το	κύκλωμα	και	να	προ-
καλέσουν	ακόμη	και	πυρκαγιά.	

10.6.4 Ασφάλειες

Για	την	αποφυγή	των	συνεπειών	του	βραχυκυ-
κλώματος	χρησιμοποιούνται	στα	ηλεκτρικά	κυκλώ-
ματα	οι	ασφάλειες.	Ο	πιο	συνηθισμένος	και	απλός	
τύπος	είναι	η	τηκόμενη	ασφάλεια,	δηλαδή	η	ασφά-
λεια	που	λειώνει.	Αποτελείται	από	μικρού	μήκους	
εύτηκτο	σύρμα	Σ,	που	παρεμβάλλεται	στο	κύκλωμα	
(σχ.	10.82).
Όταν	περάσει	στο	κύκλωμα	μεγαλύτερο	ρεύμα	

Ι	από	το	προβλεπόμενο,	τότε	εξαιτίας	της	μεγάλης	
θερμοδυναμικής	ενέργειας	αυξάνεται	πολύ	η	θερ-
μοκρασία	του	σύρματος	της	ασφάλειας	και	αυτό	λει-
ώνει,	με	συνέπεια	να	διακόπτεται	το	κύκλωμα.

10.6.5 Θερμόμετρα ηλεκτρικής αντίστασης

Τα	θερμόμετρα	αυτά	μπορούν	να	μετρούν	τη	θερ-
μοκρασία	αερίων	και	υγρών,	την	επιφανειακή	θερ-

Α

Β

Σ

Σχ. 10.82
Ασφάλεια σε ηλεκτρικό κύκλωμα

Σχ. 10.83
Συνδεσμολογία θερμομέτρου αντίστασης

μοκρασία	των	περισσότερων	στερεών	και	την	εσωτε-
ρική	θερμοκρασία	μαλακών	στερεών.	Είναι	υψηλού	
κόστους,	εύθραυστα,	μεγάλου	σχήματος	και	ακριβή.	
Από	τη	βιομηχανία	τροφίμων	χρησιμοποιούνται	για	
τη	μέτρηση	θερμοκρασίας	τροφών	(π.χ.	κρέας).	Από	
τη	χημική	βιομηχανία	χρησιμοποιούνται	για	μέτρηση	
θερμοκρασίας	λυμάτων	ή	διαβρωτικών	υγρών.		

Μεταλλικές θερμοαντιστάσεις.	 Η	 μέτρηση	 της	
θερμοκρασίας	 με	 θερμοαντιστάσεις,	 βασίζεται	 στη	
μεταβολή	που	υφίσταται,	για	τις	διάφορες	τιμές	της	
θερμοκρασίας,	η	αντίσταση	ενός	αγωγού.	Τα	περισ-
σότερα	 μεταλλικά	 θερμόμετρα	 κατασκευάζονται	
από	νικέλιο	(Ni),	χαλκό	(Cu)	ή	λευκόχρυσο	(Pt	κοι-
νώς	πλατίνα)	και	παρουσιάζουν	υψηλή	ακρίβεια	και	
μεγάλο	εύρος	λειτουργίας.	Η	πλατίνα	έχει	την	ιδιό-
τητα	να	εμφανίζει	μεγάλη	χημική	αδράνεια,	υψηλή	
σταθερότητα	βαθμονόμησης	και	μπορεί	να	παραχθεί	
σε	υψηλό	βαθμό	καθαρότητας.	Η	αντίσταση	πρέπει	
να	 έχει	 κατασκευαστεί	 από	 υλικό	 ανθεκτικό	 στη	
διάβρωση,	να	είναι	απαλλαγμένη	από	υγρασία	και	
μηχανική	τάση	και	να	μην	υπόκειται	σε	μετασχημα-
τισμούς	φάσεων	στο	εύρος	θερμοκρασιακού	ενδια-
φέροντος.	Όταν	η	αντίσταση	του	κατασκευασμένου	
από	λευκόχρυσο	σύρματος	μεταβάλλεται	λόγω	μετα-
βολής	της	θερμοκρασίας,	το	ρεύμα	που	διαρρέει	το	
κύκλωμα	 μεταβάλλεται	 αντίστοιχα	 και	 η	 μεταβολή	
αυτή	 φαίνεται	 στο	 μιλλιαμπερόμετρο	 (mA).	 Αν	 το	
mA	 είναι	 κατάλληλα	 βαθμολογημένο	 σε	 βαθμούς	
Κελσίου,	οι	αποκλίσεις	της	βελόνας	του	θα	δείχνουν	
άμεσα	τη	μεταβολή	της	θερμοκρασίας	(σχ.	10.83).

A
mA

Πηγή Σύρμα
λευκόχρυσου
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Παράδειγμα

Έστω	 ηλεκτρικός	 κινητήρας	 εσωτερικής	
αντίστασης	 r	 που	 διαρρέεται	 από	 σταθερό	
ρεύμα Ι,	και	στις	άκρες	του	υπάρχει	τάση	V.	Η	
ισχύς	P = V I	που	προσφέρεται	στον	κινητήρα	
κατά	τη	λειτουργία	του	μοιράζεται	ως	εξής:
Μέρος	 της	 ισχύος	PJ = I2 r	 καταναλίσκεται	

στην	εσωτερική	ωμική	αντίσταση,	σύμφωνα	με	
το	φαινόμενο	Joule,	προκαλώντας	ροή	θερμό-
τητας	προς	το	περιβάλλον	και	τον	ίδιο	τον	κι-
νητήρα.	Ένα	άλλο	μέρος	Pωφ	είναι	η	ωφέλιμη	
ισχύς	που	μετατρέπεται	σε	μηχανική	ενέργεια	
που	χρησιμοποιούμε.
Αυτή	δίνεται	απ'	 τη	σχέση	Pωφ = Eαντ Ι,	 και	

ισχύει	η	διατήρηση	της	ενέργειας,	που	σημαί-
νει	ότι	P = V I = PJ + Pωφ = I2 r + Eαντ  I,	αν	ο	κι-
νητήρας	λειτουργεί.
Το	 μέγεθος	 Eαντ	 είναι	 χαρακτηριστικό	 του	

κινητήρα	 και	 ονομάζεται	 αντιηλεκτρεγερτική 
δύναμη	του	κινητήρα.	
Η	τάση	στα	άκρα	 του	κινητήρα	όταν	ο	κι-

νητήρας	παράγει	ωφέλιμο	έργο	δεν	σχετίζεται	
με	το	ρεύμα	σύμφωνα	με	τον	Νόμο	του	Ohm.	
Ο	Νόμος	του	Ohm,	όταν	ο	κινητήρας	δεν	περι-
στρέφεται,	δεν	παράγει	ωφέλιμο	έργο,	και	έχει	
σταθερή	θερμοκρασία.

– Αποτελέσματα του ηλεκτρικού ρεύματος

1) Θερμικά.	Καθώς	το	ρεύμα	διέρχεται	από	αγω-
γούς,	 τους	 θερμαίνει.	 Χαρακτηριστική	 εφαρμογή	
είναι	οι	ηλεκτρικές	θερμάστρες,	ο	θερμοσίφωνας,	
το	ηλεκτρικό	σίδερο,	η	ηλεκτρική	κουζίνα	κ.ά.	Κα-
θώς	το	μεταλλικό	σύρμα	Σ	του	σχήματος	10.84	δι-
αρρέεται	 από	 ηλεκτρικό	 ρεύμα,	 θερμαίνεται	 και	
διαστέλλεται.	

I

Σ

Σχ. 10.84
Θερμικά αποτελέσματα ρεύματος

Η	θέρμανση	του	σύρματος	ερμηνεύεται	ως	εξής:	
Tα	ηλεκτρόνια,	υπό	 την	επίδραση	του	ηλεκτρικού	
πεδίου	κινούνται	άρα	αποκτούν	κινητική	ενέργεια.	
Καθώς	 προχωρούν	 μέσα	 στη	 μάζα	 του	 σύρματος,	
συγκρούονται	 με	 τα	 ακίνητα	 άτομα	 του	 μετάλλου	
και	ένα	μέρος	 της	κινητικής	 τους	ενέργειας	μετα-
τρέπεται	σε	θερμότητα.
2)	Μαγνητικά.	Όταν	το		ρεύμα	διαρρέει	αγωγό,	

δημιουργεί	 γύρω	 του	 μαγνητικό	πεδίο	που	 εκτρέ-
πει	 τη	μαγνητική	βελόνα.	Αυτό	μπορεί	 να	δειχθεί	
τοποθετώντας	παράλληλα	και	πάνω	από	μαγνητική	
βελόνα	στρεπτή	περί	κατακόρυφο	άξονα,	ρευματο-
φόρο	αγωγό,	που	δεν	διαρρέεται	από	ρεύμα	(ανοι-
κτός	ο	διακόπτης	δ)	[σχ.	10.85(α)].	Όταν	κλείσουμε	
το	διακόπτη	δ	και	ο	αγωγός	διαρρέεται	από	ρεύμα,		
η	βελόνα	εκτρέπεται	από	την	αρχική	της	διεύθυν-
ση	και	τείνει	να	γίνει	σχεδόν	κάθετη	στη	διεύθυνση	
του	αγωγού	 [σχ.	 10.85(β)],	 διότι	 το	ρεύμα	που	δι-
αρρέει	τον	αγωγό	δημιουργεί	γύρω	του	μαγνητικό	
πεδίο	που	αναγκάζει	τη	βελόνα	να	εκτραπεί.	Γύρω	
από	ευθύγραμμο	ρευματοφόρο	αγωγό		που	τέμνει	
κάθετα	οριζόντιο	επίπεδο,	τοποθετούμε	ρινίσματα	
σιδήρου.	Παρατηρούμε	πως	όταν	ο	αγωγός	διαρρέ-
εται	από	ρεύμα,	αυτά	μετακινούνται	και	προσανα-
τολίζονται	όπως	φαίνεται	στο	σχήμα	10.86.
3)	Φωτεινά.	Το	ρεύμα	όταν	διέρχεται	από	αραι-

ωμένα	αέρια	τα	διεγείρει	και	φωτοβολούν	(π.χ.	λα-
μπτήρες	φθορισμού,	σωλήνες	σε	φωτεινές	διαφημί-
σεις).	
4)	Μηχανικά.	Το	ρεύμα	όταν	διέρχεται	από	ηλε-

Θερμοημιαγωγοί (thermistors).	 Χρησιμοποιού-
νται	στις	ατμοσφαιρικές	μετρήσεις	(ειδικά	στις	πολύ	
χαμηλές	θερμοκρασίες),	 έχουν	μικρό	μέγεθος	και	
βάρος	 και	 χρησιμοποιούνται	 τόσο	 σε	 κυκλώματα	
συνεχούς	όσο	και	εναλλασσόμενου	ρεύματος	όπου	
απαιτείται	 σημαντική	 αύξηση	 ή	 μείωση	 της	 τιμής	
της	 αντίστασης	 με	 τις	 μεταβολές	 της	 θερμοκρασί-
ας	(π.χ.	κυκλώματα	ραδιοφώνων	και	τηλεοράσεων,	
πυρόμετρα,	 ανιχνευτές	 διαφυγής	 αερίων,	 κυκλώ-
ματα	 ελέγχου	 νερού	 και	 αγγελίας	 έναρξης	 πυρ-
καγιάς,	όργανα	ελέγχου	στάθμης	και	ροής	υγρών,	
αυτόματους	 θερμικούς	 διακόπτες).	 Η	 λειτουργία	
τους	βασίζεται	στο	ότι	οι	ημιαγωγοί	είναι	πολύ	πιο	
ευαίσθητοι	στις	μεταβολές	 της	θερμοκρασίας	από	
ό,τι	 τα	 μέταλλα	 επιτυγχάνοντας	 ακρίβεια	 βαθμο-
νόμησης	0,1οC.	Σε	αντίθεση	με	 τα	μέταλλα,	στους	
περισσότερους	ημιαγωγούς	η	αντίσταση	μειώνεται	
με	 την	άνοδο	 της	θερμοκρασίας.	Στα	θερμόμετρα	
αυτά	οι	αισθητήρες	θερμοκρασίας	είναι	ημιαγωγοί,	
έχουν	γυάλινη	επίστρωση	και	μορφή	σφαιρών,	μι-
κρών	δίσκων	ή	ράβδων.		
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κτρικούς	 κινητήρες,	 τους	 θέτει	 σε	 λειτουργία.	 Σε	
ρευματοφόρο	αγωγό	που	βρίσκεται	εντός	μαγνητι-
κού	πεδίου	ασκείται	δύναμη	Laplace.	Το	μεταλλικό	
σύρμα	του	σχήματος	10.87	από	το	οποίο	διέρχεται	
ρεύμα	γλιστρά	πάνω	στις	δυο	γραμμές	που	απέχουν	
μεταξύ	τους	απόσταση	d.
5)	Βιολογικά.	Το	ρεύμα	διερχόμενο	από	το	αν-

θρώπινο	σώμα	προκαλεί	εγκαύματα,	σπασμούς	και	
αλλοίωση	των	κυττάρων.
6)	Χημικά.	Όταν	 το	 ρεύμα	 διέρχεται	 από	 ηλε-

κτρολυτικά	 διαλύματα,	 προκαλεί	 χημικές	 μετα-

B

Διακόπτης ανοικτός

N

B

I

Διακόπτης
κλειστός

N

Σχ. 10.85
Η πυξίδα εκτρέπεται μόνο για  

διακόπτη κλειστό ρευματοφόρο αγωγό

Σχ. 10.86
Ρινίσματα σιδήρου

Σχ. 10.87
Το σύρμα γλιστρά πάνω στις γραμμές
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(β)
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βολές,	 λαμβάνουν	 χώρα	 χημικές	 αντιδράσεις	 και	
παρατηρείται	ηλεκτρόλυση.	Οι	ηλεκτρολύτες	είναι	
διαλύματα	που	περιέχουν	ιόντα,	άρα	πρόκειται	για	
καλούς		αγωγούς	του	ηλεκτρισμού.	Στο	φαινόμενο	
της	ηλεκτρόλυσης	οφείλεται	το	άδειασμα	της	μπα-
ταρίας,	η	ηλεκτροπληξία	κ.λ.π.	Όταν	μία	μπαταρία	
αδειάσει,	τη	συνδέουμε	με	μία	γεμάτη,	(σχ.	10.88).	
Η	ηλεκτρική	 ενέργεια	 της	 γεμάτης	μπαταρίας	με-
τατρέπεται	 σε	 χημική	 ενέργεια	 στην	 άδεια.	Έτσι	
η	άδεια	μπαταρία	γεμίζει	και	όταν	 το	αυτοκίνητο	
είναι	σε	λειτουργία,	η	χημική	της	ενέργεια	μετατρέ-
πεται	σε	ηλεκτρική.

Σχ. 10.88
Φόρτιση μπαταρίας

I

Άδεια μπαταρία

Γεμάτη μπαταρία

– Ηλεκτρόλυση

Ηλεκτρόλυση	 ονομάζεται	 το	 σύνολο	 των	 χημι-
κών	μεταβολών	(π.χ.	χημική	αποσύνθεση)	που	λαμ-
βάνουν	χώρα	στην	επιφάνεια	των	ηλεκτροδίων,	που	
βρίσκονται	σε	επαφή	με	το	ηλεκτρολυτικό	διάλυμα,	
όταν	διέρχεται	ρεύμα	μέσα	από	ηλεκτρολυτικό	(ή	
ιοντικό)	αγωγό	(διάλυμα	ηλεκτρολύτη	ή	μέσα	από	
τήγμα	υδροξειδίου	ή	άλατος	ή	οξειδίου	μετάλλου).	
Τα	διαλύματα	των	ηλεκτρολυτών	είναι	καλοί	αγω-
γοί	 του	 ηλεκτρισμού	 ενώ	 των	 ηλεκτρολυτών	 είναι	
κακοί	 αγωγοί.	 Σε	 	 δοχείο	 που	περιέχει	 νερό	 (σχ.	
10.89),	 ρίχνουμε	 λίγες	 σταγόνες	 θειικού	 οξέος	 ή	
διάλυμα	 μαγειρικού	 άλατος.	 Στη	 συνέχεια	 	 βυθί-
ζουμε	 δυο	 ηλεκτρόδια	 που	 είναι	 συνδεδεμένα	 με	
πηγή	 συνεχούς	 ρεύματος	 και	 διαβιβάζουμε	 μέσω	
του	διαλύματος	ηλεκτρικό	ρεύμα.Υπό	την	επίδρα-
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ση	της	δύναμης	του	ηλεκτρικού	πεδίου,	τα	ιόντα	που	
υπάρχουν	στο	διάλυμα	θα	κινηθούν	προς	τα	αντίθε-
τα	φορτισμένα	ηλεκτρόδια.	Έτσι,	 τα	θετικά	 ιόντα	
πορεύονται	προς	το	αρνητικό	ηλεκτρόδιο,	την	κά-
θοδο	και	προς	τούτο	ονομάζονται	κατιόντα ενώ	τα	
αρνητικά	ιόντα	προς	το	θετικό	ηλεκτρόδιο,	την	άνο-
δο	και	γι’	αυτό	ονομάζονται	ανιόντα.	Παρατηρούμε	
ότι	αναπτύσσονται	φυσαλίδες	αερίων,	στην	άνοδο	
ανιχνεύεται	οξυγόνο	και	στην	κάθοδο	υδρογόνο.	

Ο2 H2

V

+ −

Σχ. 10.89
Συσκευή ηλεκτρόλυσης

Όταν	 τα	κατιόντα	φτάσουν	στην	κάθοδο,	 λαμ-
βάνουν	απ’	αυτήν	ηλεκτρόνια	και	μετατρέπονται	σε	
ουδέτερα	σωματίδια.	Αντιστοίχως,	όταν	τα	ανιόντα	
φτάσουν	 στην	 άνοδο,	 της	 αποδίδουν	 ηλεκτρόνια	
οπότε	 μετατρέπονται	 σε	 ουδέτερα	 σωματίδια.	 Τα	
ηλεκτρόνια	 που	 εγκαταλείπονται	 στην	 άνοδο,	 έρ-
χονται	διά	του	σύρματος	στην	κάθοδο	και	προσφέ-
ρονται	στα	ιόντα	υδρογόνου	που	ακολούθως	γίνο-
νται	ουδέτερα.	Η	πηγή	παίζει	το	ρόλο	αντλίας,	που	
βοηθά	τη	μετακίνηση	των	ηλεκτρονίων	απ’	το	ένα	
ηλεκτρόδιο	στο	άλλο	διά	του	σύρματος	του	εξωτε-
ρικού	κυκλώματος.	

Νόμοι της ηλεκτρόλυσης. Διατυπώθηκαν	το	1833	
από	τον	M.	Faraday.	

1ος Νόμος. Η	 ποσότητα	 κατιόντος	 ή	 ανιόντος	
που	αποτίθεται	 στα	 ηλεκτρόδια	 είναι	 ανάλογη	 με	
το	ρεύμα	και	ανάλογη	με	 το	χρόνο	διέλευσης	 του	
ρεύματος.	

2ος Νόμος. Απαιτείται	 πάντα	 η	 ίδια	 ποσότητα	
ηλεκτρισμού,	 προκειμένου	 να	 αποτεθεί	 μάζα	 ίση	
με	το	γραμμοϊσοδύναμο	ενός	οποιουδήποτε	ιόντος,	
ανεξάρτητα	από	το	είδος	του.
Απαραίτητη	 προϋπόθεση	 για	 την	 ηλεκτρόλυση	

ενός	σώματος	είναι	να	βρίσκεται	αυτό	στη	μορφή	
ιόντων	και	τα	ιόντα	αυτά	να	μπορούν	να	μετακινού-
νται.		Επειδή	το	καθαρό	νερό	διίσταται	σε	ελάχιστο	
ποσοστό,	δεν	ηλεκτρολύεται.	Γίνεται	όμως	αγώγιμο	
και	ηλεκτρολύεται	όταν	του	προστεθεί	μικρή	ποσό-

τητα	ηλεκτρολύτη	(π.χ.	Η2SO4	ή	Na2SO4	ή	NaOH).	
Οι	 χημικές	 αντιδράσεις	 που	 πραγματοποιούνται	
στην	 ηλεκτρόλυση,	 είναι	 τις	 περισσότερες	 φορές	
το	αντίστροφο	των	αυθόρμητων	αντιδράσεων	οξει-
δοαναγωγής.	Αν	τα	ηλεκτρόδια	είναι	αδρανή	(άρα	
δεν	οξειδώνονται	ούτε	ανάγονται	κατά	τη	διάρκεια	
της	ηλεκτρόλυσης)	τότε	οι	χημικές	αντιδράσεις	που	
πραγματοποιούνται	εξαρτώνται	από:
α)	Την	ποιοτική	σύσταση	του	ηλεκτρολύτη.
β)	Την	εφαρμοζόμενη	τάση.
γ)	Τη	συγκέντρωση	του	ηλεκτρολύτη	(αν	πρόκει-

ται	για	διάλυμα).	
δ)	Το	αν	πρόκειται	για	τήγμα	ή	διάλυμα.	
Ηλεκτρολύσεις	 με	 άνοδο	 απ’	 το	 μέταλλο	 του	

ηλεκτρολύτη	χρησιμοποιούνται	στον	ηλεκτρολυτικό	
καθαρισμό	των	μετάλλων,	στις	επιμεταλλώσεις	και	
τη	γαλβανοπλαστική.

Παραδείγματα

1.	Ηλεκτρόλυση	διαλύματος	Η2SO4	με	ηλε-
κτρόδια	από	σίδηρο.

Η2SO4 → 2Η+	+	SO4
– –

Κάθοδος	(–):		2H++	2e– → H2 ↑,
Άνοδος	(+):	SO4

– – – 2e– → SO4 → SO3	+	
1
2

 O2 ↑,

SO3 + Η2O → H2SO4

Παρατηρούμε	ότι	ο	όγκος	του	H2	που	εκλύ-
εται	 στην	 κάθοδο	 είναι	 διπλάσιος	 του	 όγκου	
του	O2	που	εκλύεται	στην	άνοδο,	γεγονός	που	
χρησιμοποιείται	για	την	αναγνώριση	του	αρνη-
τικού	πόλου	της	πηγής	διότι	απ’	τον	αρνητικό	
πόλο	εκλύονται	περισσότερες	φυσαλίδες.	

2.	Ηλεκτρόλυση	διαλύματος	CuSO4	με	χάλ-
κινα	ηλεκτρόδια.

CuSO4 → Cu+++ SO4
–,	

Κάθοδος	(–):	Cu+++	2e– → Cu

Άνοδος	 (+):	Τα	 ιόντα	SO4
–	 δεν	χάνουν	 το	

φορτίο	 τους.	 Η	 συσσώρευσή	 τους	 κοντά	 στο	
ηλεκτρόδιο	 διευκολύνει	 τον	 ιονισμό	 των	 ατό-
μων	 χαλκού	 της	 ανόδου	 Cu → Cu++ +	 2e– . 
Αποτέλεσμα	 της	 ηλεκτρόλυσης	 είναι	 η	 μετα-
φορά	καθαρού	χαλκού	απ’	την	άνοδο	στην	κά-
θοδο,	 χωρίς	 μεταβολή	 της	 συγκέντρωσης	 του	
διαλύματος.	Η	μέθοδος	αυτή	 χρησιμοποιείται	
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του	 ρεύματος	 I	 είναι	 από	 το	 ηλεκτρόδιο	 του	 Cu 
προς	το	ηλεκτρόδιο	του	Zn.	Από	τη	λειτουργία	του	
ηλεκτρικού	 στοιχείου	 προκύπτει	 ότι	 υπάρχει	 συ-
νεχής	ροή	ηλεκτρονίων	από	το	ηλεκτρόδιο	του	Zn 
προς	το	ηλεκτρόδιο	του	Cu.	Το	ηλεκτρικό	στοιχείο	
παρέχει	ενέργεια	εξαιτίας	της	χημικής	αντίδρασης	
που	συμβαίνει:

Zn + Η2SO4 → ZnSO4+ Η2

Η	κατανομή	δυναμικού	στο	στοιχείο	Volta	φαί-
νεται	στο	σχήμα	10.91.	
Κατά	 τη	 λειτουργία	 των	 ηλεκτρικών	 στοιχείων	

παρατηρείται	πόλωση	των	ηλεκτροδίων.	Το	μεγα-
λύτερο	μέρος	του	παραγόμενου	υδρογόνου	διαφεύ-
γει	με	τη	μορφή	φυσαλίδων.	Ένα	άλλο	μέρος	του	

στον	 καθαρισμό	 ακάθαρτου	 χαλκού	 και	 στις	
επιχαλκώσεις	αντικειμένων.	

3. Ηλεκτρόλυση	διαλύματος	NαΟΗ με	ηλε-
κτρόδια	από	σίδηρο.

Άνοδος	(+):	2OH – → H2O +	
1
2

 O2 ↑ + 2e– 

Κάθοδος	 (–):	 Τα	 ιόντα	 Νa+	 δεν	 εκφορ-
τίζονται.	 Τα	 μόρια	 του	 νερού	 συλλέγουν	 τα	
ηλεκτρόνια	 2Η2O + 2e– →  2OH – +	 H2 ↑ . 
Άρα,	 η	 ποσότητα	 Νa	 στο	 διάλυμα	 παραμέ-
νει	αμετάβλητη	και	 τελικά	διασπάται	 το	νερό	 

Η2O → Η2 ↑	+	
1
2

 O2 ↑	και	για	κάθε	διασπόμε-

νο	μόριο	έχουμε	δύο	ηλεκτρόνια	να	κινούνται	
μέσα	στο	κύκλωμα.	Η	μέθοδος	αυτή	χρησιμο-
ποιείται	 για	 τη	 βιομηχανική	 παραγωγή	 υδρο-
γόνου	και	οξυγόνου.

– Πτώση τάσης πάνω σε ηλεκτρολυτικούς αγωγούς

Λαμβάνουμε	δοχείο	που	περιέχει	ηλεκτρολύτη	
(διάλυμα	Η2SO4)	και	βυθίζουμε	στο	εσωτερικό	του	
δύο	 ηλεκτρόδια	 κατασκευασμένα	 από	 διαφορετι-
κά	μέταλλα	(Cu,	Zn).	Τα	ηλεκτρόδια	έχουν	διαφο-
ρετικά	ηλεκτρολυτικά	 δυναμικά	ως	προς	 τον	 ηλε-
κτρολύτη,	άρα	μεταξύ	τους	αναπτύσσεται	διαφορά	
δυναμικού	ίση	με	τη	διαφορά	των	ηλεκτρολυτικών	
δυναμικών.	Η	διάταξη	αυτή	ονομάζεται	ηλεκτρικό	
στοιχείο.	Η	διαφορά	δυναμικού	που	παράγεται	ονο-
μάζεται	ηλεκτρεγερτική δύναμη E	του	στοιχείου.	Το	
ηλεκτρικό	στοιχείο	συμβολίζεται	ως	Cu /	Η2SO4 /	Zn  
και	ονομάζεται ηλεκτρικό στοιχείο του Volta.	H	ηλε-
κτρεγερτική	 δύναμη	 του	 στοιχείου	 είναι	E	 =	VCu 
– VZn =	0,34	– (–	0,76)	=	1,10	V	με	τα	αριθμητικά	
μεγέθη	να	προκύπτουν	από	πίνακες	των	κανονικών	
ηλεκτρολυτικών	 δυναμικών	 διαφόρων	 μετάλλων,		
ως	προς	το	υδρογόνο.	Ανάμεσα	στα	ηλεκτρόδια	του	
ηλεκτρικού	 στοιχείου	 συνδέομε	 συρμάτινο	 αγωγό	
αντίστασης	R	(σχ.	10.90),	από	τον	οποίο	διέρχεται	
ρεύμα

I	=	
E

R	+	r
,	

όπου	r	η	εσωτερική	αντίσταση	του	ηλεκτρολυτικού	
στοιχείου,	 δηλαδή	 η	 αντίσταση	 του	 συστήματος	
ηλεκτρόδια-ηλεκτρολύτης.	 Τα	 ηλεκτρόνια	 κινού-
νται	από	 το	αρνητικά	φορτισμένο	ηλεκτρόδιο	 του	
Zn	προς	το	θετικά	φορτισμένο	ηλεκτρόδιο	του	Cu 
μέσω	του	συρμάτινου	αγωγού.	Η	συμβατική	φορά	

H2SO4

Cu

R

Κίνηση ηλεκτρονίων

Zn

I

Σχ. 10.90

Cu

Cu

0,345

0,765

Δυ=1,1V

R

Zn

Zn

I

Σχ. 10.91
Κατανομή δυναμικού στο στοιχείο Volta
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υδρογόνου	 περιβάλλει	 την	 κάθοδο	 γύρω	 από	 την	
οποία	σχηματίζει	λεπτό	στρώμα,	με	συνέπεια	ο	χαλ-
κός	να	μην	έρχεται	σε	επαφή	με	τον	ηλεκτρολύτη.	
Αυτό	έχει	ως	συνέπεια	να	αυξάνεται	κατά	πολύ	η	
εσωτερική	 αντίσταση	 του	 στοιχείου.	 Επίσης,	 	 αυ-
ξάνεται	η	πτώση	τάσης	πάνω	στην	εσωτερική	αντί-
σταση	του	στοιχείου.	Το	υδρογόνο	σε	συνδυασμό	με	
το	θετικό	ηλεκτρόδιο	του	χαλκού	δημιουργεί	ΗΕΔ,	
αντίθετης	πολικότητας	από	την	ΗΕΔ	του	στοιχείου	
και	ονομάζεται	αντιηλεκτρεγερτική	δύναμη	ΑΗΕΔ.	
Εξαιτίας	 των	 παραπάνω,	 μειώνεται	 το	 ρεύμα	 που	
διαρρέει	 το	εξωτερικό	κύκλωμα	μέχρι	μηδενισμού	
του.	 Προκειμένου	 να	 αποφευχθεί	 η	 πόλωση	 των	
ηλεκτροδίων	του	ηλεκτρικού	στοιχείου,	χρησιμοποι-
ούνται	αντιπολωτικά	υλικά.	Πρόκειται	για	ενώσεις	
πλούσιες	 σε	 οξυγόνο	 που	 περιβάλλουν	 το	 θετικό	
ηλεκτρόδιο,	 ώστε	 να	 απορροφούν	 το	 παραγόμενο	
υδρογόνο.	Χρησιμοποιούνται	και	άλατα	του	υλικού	
από	το	οποίο	είναι	κατασκευασμένο	το	ηλεκτρόδιο.

– Ηλεκτρικοί τραυματισμοί

Η	 διέλευση	 ηλεκτρικού	 ρεύματος	 μέσα	 από	
σώμα	 ζωντανού	 οργανισμού,	 όταν	 αυτό	 γίνεται	
μέρος	 ενός	 ηλεκτρικού	κυκλώματος	και	 οι	 βλάβες	
που	 προκαλούνται,	 ονομάζεται	 ηλεκτροπληξία.	 Η	
ηλεκτροπληξία	 αποτελεί	 τη	 δεύτερη	 αιτία	 εργατι-
κών	 ατυχημάτων	 με	 θανατηφόρα	 κατάληξη	 (κατά	
φθίνουσα	σειρά:	πτώσεις,	ηλεκτροπληξία,	μηχανή-
ματα,	παθολογικά	αίτια,	τροχαία,	εκρήξεις,	εισπνοή	
αερίων).	Τα	φαινόμενα	της	ηλεκτροπληξίας	προκα-
λούνται	από	την	ποσότητα	ρεύματος	και	όχι	από	την	
τάση,	αυτή	καθαυτή.	Προκειμένου	να	λάβει	χώρα	η	
ηλεκτροπληξία,	δεν	είναι	αναγκαία	η	επαφή	(άμεση	
ή	έμμεση)	με	ηλεκτρισμένο	σώμα	ή	κάποιο	δίκτυο.	
Πολλές	φορές	αρκεί	η	προσέγγιση	του	ανθρώπου	σε	
ένα	ηλεκτρομαγνητικό	πεδίο.

– Μέσα πρόκλησης ηλεκτροπληξίας

1)	Επαφή	με	ενεργοποιημένο	αγωγό	(ρευματο-
λήπτες,	 ηλεκτρικά	οχήματα,	μετασχηματιστές	υψη-
λής	τάσης,	όχι	γειωμένο	πυκνωτή	απενεργοποιημέ-
νου	συστήματος).
2)	Εκφόρτιση	στατικού	ηλεκτρισμού	(κεραυνός,	

σημεία	τριβής	υλικών	συσκευασίας	όπου	παράγεται	
στατικός	ηλεκτρισμός.	Κατά	τον	καθαρισμό	κυτών	
Δ/Ξ	με	ψεκασμό	νερού	και	δημιουργία	σταγονιδί-
ων	πάνω	στα	τοιχώματα	των	δεξαμενών,	η	εξάτμιση	
των	καταλοίπων	βενζίνης	από	τον	πάτο	των	δεξαμε-

νών,	δημιουργεί	στατικό	ηλεκτρικό	φορτίο	που	προ-
καλεί	 σπινθήρα	με	 κάθε	αγείωτο	αντικείμενο	που	
πλησιάζει	το	έδαφος–	γείωση.	
3)	 Επαφή	 με	 χαλασμένη	 ηλεκτρική	 συσκευή	 ή	

μηχανισμό,	με	αποτέλεσμα	την	εμφάνιση	βραχυκυ-
κλώματος	συνεπεία	επαφής	με	κομμένη	γραμμή	πα-
ροχής	ρεύματος	ή	αγείωτα	φορητά	εργαλεία	ή	φο-
ρητά	εργαλεία	με	φθαρμένη	εσωτερική	καλωδίωση.		
4)	Επαφή	με	ενεργοποιημένο	καλώδιο	που	είναι	

φθαρμένο	λόγω	φυσιολογικής	φθοράς	οφειλόμενη	
σε	υπερθέρμανση	ή	υγρασία	περιβάλλοντος	χώρου	
ή	οξείδωση	ιδίως	στα	τμήματα	που	λειτουργούν	πε-
ριστρεφόμενα	 ηλεκτρικά	 μηχανήματα	 (γεννήτριες,	
ρότορες)	 ή	 	 υπεριώδη	ακτινοβολία	 ή	 ηλιακή	ακτι-
νοβολία	 ή	 ραδιενέργεια	 ή	 δράση	 χημικών	 ουσιών	
ή	 υψηλές	 τάσεις	 (φαινόμενο	Corona)	 ή	 μηχανικές	
φθορές	ή	δράση	τρωκτικών	(αδυνατίζουν	τα	καλώ-
δια	καταστρέφοντας	τη	μόνωσή	τους).

– Αποτελέσματα ηλεκτροπληξίας.

Τα	αποτελέσματα		της	ηλεκτροπληξίας	εξαρτώ-
νται	από:
1)	Τη	διάρκεια	της	επαφής	του	ανθρώπου	με	την	

ηλεκτρική	πηγή.
2)	Τη	 διαδρομή	που	ακολουθεί	 το	 ρεύμα	μέσα	

στο	σώμα.	Το	ρεύμα	δεν	διανύει	πάντα	την	ίδια		πο-
ρεία	 εντός	 του	 ανθρώπινου	 σώματος,	 ξεκινώντας	
από	την	πύλη	εισόδου	και	καταλήγοντας	στην	πύλη	
εξόδου.	Όταν	εισέρχεται	στο	σώμα	από	το		ένα	χέρι	
και	εξέρχεται	από	το	άλλο,	υπάρχει	αυξημένη	πιθα-
νότητα	 πρόκλησης	 κοιλιακής	 μαρμαρυγής,	 διότι	 η	
καρδιά	παρεμβάλλεται	στη	διαδρομή	του.	
3)	Τη	συχνότητα	του	ρεύματος.	Τα	50	Ηz	του	οι-

κιακού	ρεύματος	 θεωρούνται	 επικίνδυνα	 για	πρό-
κληση	αρρυθμιών	(διαταραχές	καρδιακού	ρυθμού).	
4)	To	ρεύμα	που	διέρχεται	από	το	σώμα	και	λιγό-

τερο	από	την	τάση	του.	Τάση	μεγαλύτερη	από	40	V 
θεωρείται	επικίνδυνη,	διότι	δύναται	να	προκαλέσει	
ηλεκτροπληξία.		
5)	Την	αντίσταση	που	προβάλλει	το	σώμα	στη	ροή	

του	ρεύματος.	Όσο	μεγαλύτερη	είναι	η	αντίσταση	
του	 δέρματος	 τόσο	 μεγαλύτερο	 το	 έγκαυμα.	 Η	
υγρασία	 του	 δέρματος	 ελαττώνει	 την	 αντίστασή	
του	 και	 διευκολύνει	 τη	 δίοδο	 του	 ρεύματος.	 Η	
αντίσταση	 που	 παρουσιάζει	 το	 ανθρώπινο	 σώμα	
εξαρτάται	από	την	υγρότητα	ή	την	ξηρότητά	του,	το	
σημείο	επαφής,	το	μέγεθος	της	επιφάνειας	επαφής,	
τη	φυσική	του	κατάσταση	(χοντρό–λεπτό,	σκληρό–
μαλακό)	(πίν.	10.8).
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Τα	 περιστατικά	 ηλεκτροπληξίας	 χωρίζονται	
στις	ακόλουθες	κατηγορίες:	
1)	Χαμηλής τάσης	(<	1.000	V	)	που	περιλαμβάνει	

κυρίως	οικιακά	ατυχήματα,	αφού	η	τάση	οικιακού	
ρεύματος	είναι	220	V	στην	Ευρώπη	και	110	V	στην	
Αμερική	 και	 έχει	 μικρά	 ποσοστά	 θνησιμότητας	
(σοκ,	οπτικές	λάμψεις,	κώφωση,	ασφυξία,	απώλεια	
συνείδησης,	εγκαύματα).		
2)	Υψηλής τάσης	(>	1.000	V	)	που	περιλαμβάνει	

κεραυνοπληξίες,	 βιομηχανικά	 ατυχήματα	 και	 τα	
προκαλούμενα	 από	 καλώδια	 υψηλής	 τάσης	 (π.χ.	
επαφή	με	χαρταετό)	και	έχει	μεγάλα	ποσοστά	θνη-
σιμότητας	διότι	προκαλούν	σοβαρά	εγκαύματα	και		
καρδιακές	 αρρυθμίες	 (καρδιακή	 ασυστολία).	 Η	
επίδραση	στην	καρδιά	εξαρτάται	από	το	μέγεθος	
και	 την	 κατεύθυνση	 της	 ηλεκτροπληξίας.	 Οι	 επι-
δράσεις	στον	ανθρώπινο	οργανισμό	από	τα	εναλ-
λασσόμενα	 ρεύματα	 είναι	 μεγαλύτερης	 έκτασης	
από	ό,τι	από	τα	συνεχή	ρεύματα.	Στις	ραδιοφωνι-
κές	συχνότητες	το	κάψιμο	είναι	το	σημαντικότερο	
αποτέλεσμα	 και	 οι	 θανατηφόρες	 ηλεκτροπληξίες	
σπάνιες.
3)	Ρεύματος μικρότερου των 16 mA	που	επιτρέπει	

να	αποσύρει	ο	άνθρωπος	το	χέρι	από	την	πηγή,	ενώ	
μεγαλύτερο	 ρεύμα	 προκαλεί	 ακούσια	 σύσπαση	
μυών	του	χεριού.	Οι	μυϊκοί	σπασμοί	συχνότατα	δεν	
επιτρέπουν	 στο	 θύμα	 να	αφήσει	 το	 ηλεκτροφόρο	
τμήμα	που	αγγίζει.	Οι	συστελλόμενοι	μύες	του	στή-
θους	δεν	επιτρέπουν	στο	θύμα	να	αναπνεύσει	ή	να	
φωνάξει	 σε	 βοήθεια,	 ενώ	ο	 πόνος	 και	 ο	 πανικός	
του	προκαλούν	εφίδρωση.	
4)	 Ρεύματος 50 mA	–	100	mA που	 προκαλεί	

κοιλιακή	μαρμαρυγή	(Ventricular	fibrillation,	He-
zkammer-Flimmern)	 δηλαδή	 άναρχη	 ηλεκτρική	
δραστηριότητα	 καρδιάς,	 που	 αδυνατεί	 να	 τη	 διε-
γείρει	με	οργανωμένο	 τρόπο,	ώστε	να	προκληθεί	
αποτελεσματική	συστολή.	Οι	καρδιακοί	παλμοί	γί-

Πίνακας 10.8  
Αντίσταση ανθρωπίνου σώματος στο ρεύμα

Περιοχή σώματος Αντίσταση σε Ohms

Ξηρό	δέρμα 100.000	έως	600.000

Υγρό	δέρμα 1 .000

Από	χέρι	σε	πόδι	(διαμέσου	
σώματος)

400	έως	600

Από	αυτί	σε	αυτί Περίπου	100

νονται	από	περιοδικοί	άρρυθμοί.	Υπάρχει	μεγάλη	
πιθανότητα	θανάτου,	διότι	η	καρδιά	δεν	είναι	σε	
θέση	να	κυκλοφορήσει	επαρκώς	το	ρεύμα,	με	συ-
νέπεια	τη	μειωμένη	οξυγόνωση	του	εγκεφάλου,	η	
οποία	δύναται	οδηγήσει	σε	θάνατο	ή	ανεπίστρεπτη	
βλάβη	 του	 εγκεφάλου.	 Έχουν	 καταγραφεί	 περι-
πτώσεις	ατόμων	που	επέζησαν	από	ηλεκτροπληξία	
με	συμπτώματα	μερικής	παράλυσης,	λόγω	βλάβης	
του	εγκεφάλου.
5)	Ρεύματος άνω των 2	A	που	προκαλεί	καρδια-

κή	ασυστολία,	 νευρολογικές	 επιπλοκές	 και	 οξεία	
νεφρική	ανεπάρκεια	από	ραβδομυόλυση	(απευθεί-
ας	βλάβη	μυών	από	ρεύμα,	που	απελευθερώνει	στο	
αίμα	τοξικές	ουσίες	για	τα	νεφρά).	Η	καλή	γείωση	
ελαττώνει	το	ρεύμα	που	διέρχεται	από	το	ανθρώ-
πινο	σώμα.
Σημαντικός	 παράγων	 είναι	 αν	 το	 ρεύμα	 είναι	

συνεχές	 (DC)	 (π.χ.	 τρένου,	 	 μπαταριών,	 κεραυ-
νού),	ή	εναλλασσόμενο	(AC)	(π.χ.	οικιακό)	με	το	
δεύτερο	 να	 είναι	 πιο	 επικίνδυνο,	 καθώς	 προκα-
λεί	 συνεχείς	 μυϊκές	 συσπάσεις,	 μη	 επιτρέποντας	
την	 απομάκρυνση	 του	 χεριού	 από	 την	 ηλεκτρική	
πηγή.	 Η	 κοιλιακή	 μαρμαρυγή	 προκαλείται	 συνή-
θως	 από	 εναλλασσόμενο	 ρεύμα,	 το	 οποίο	 είναι	
πιο	επικίνδυνο	όταν	συνδυάζεται	με	χαμηλή	αντί-
σταση	 των	 ιστών	 (βρεγμένα	χέρια)	και	αυξημένο	
χρόνο	διέλευσης.	Το	συνεχές	ρεύμα	είναι	λιγότερο	
επικίνδυνο	από	το	εναλλασσόμενο	αλλά	όχι	ακίν-
δυνο.	Καλοί	αγωγοί	είναι	όλοι	οι	ιστοί	εκτός	από	
το	δέρμα	και	 τα	οστά.	Η	επαφή	του	δέρματος	με	
ηλεκτροφόρο	αγωγό	προκαλεί	εφίδρωση.	Το	πολύ	
υγρό	δέρμα	έχει	μικρότερη	αντίσταση	(1	KΩ)	από	
το	ξηρό.	Η	οικιακή	τάση	των	200	V	οπότε	από	το	
Νόμο	του	Ohm	προκύπτει	ότι	ρεύμα	220	mA	διαρ-
ρέει	το	υγρό	δέρμα.	
Η	οικιακή	τάση	είναι	πολύ	επικίνδυνη.	Η	επαφή	

με	γυμνά	μη	μονωμένα	καλώδια	δύναται	να	προ-
καλέσει	θάνατο	εντός	δευτερολέπτων.	Ακόμη	και	
μικρές	τάσεις	της	τάξης	των	10	V	δύναται	υπό	προ-
ϋποθέσεις	να	είναι	επικίνδυνες.	Ρεύματα	της	τάξης	
των	 0,1	Α	 ενώ	 είναι	 πολύ	 μικρά	 για	 να	 προκαλέ-
σουν	 έγκαυμα,	 δύναται	 να	 προκαλέσουν	 θάνατο	
διότι	παρεμβαίνουν	στο	νευρικό	σύστημα	το	οποίο	
ρυθμίζει	 κρίσιμες	 για	 τον	 οργανισμό	 λειτουργίες	
όπως	 αυτή	 της	 καρδιάς.	 Ρεύματα	 της	 τάξης	 των	
0,02	Α	 όταν	 διέρχονται	 από	 τα	 ανθρώπινα	 άκρα	
(χέρια,	 πόδια)	 δύναται	 να	 προκαλέσουν	 ισχυρές	
μυϊκές	συσπάσεις	και	ισχυρό	πόνο.	Τα	θύματα	της	
ηλεκτροπληξίας	 θεωρούνται	 πολυτραυματίες	 και	
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νοσηλεύονται	 σε	 μονάδες	 εντατικής	 θεραπείας,	
όπου	 παρακολουθούνται	 ανελλιπώς	 για	 	 εμφάνι-
ση	 καρδιακών	 αρρυθμιών	 και	 επιπλοκές,	 κυρίως	
λόγω	 των	 εγκαυμάτων,	 που	αποτελούν	 σημαντικό	
παράγοντα	θνησιμότητας	(πίν.	10.9).

Πίνακας 10.9 
 Ενδεδειγμένες ενέργειες  

σε περίπτωση ηλεκτροπληξίας

α/α
Ενδεδειγμένες ενέργειες  

σε περίπτωση ηλεκτροπληξίας

1 Κατέβασμα	γενικού	διακόπτη.

2
Ασφαλής	απομάκρυνση	παθόντα	την	ηλεκτρο-
πληξία	από	το	ρεύμα.

3 Τεχνητή	αναπνοή	και	μασάζ	καρδιάς.

4
Ενημέρωση	ασθενοφόρου,	πυροσβεστικής	και	
αστυνομίας.

5 Συνέχιση	του	3	έως	να	έλθει	ιατρός.

– Επίδραση εναλλασσόμενου ρεύματος

Στο	σχήμα	10.92	φαίνονται	οι	 τέσσερεις	περιο-
χές	επίδρασης	(ζώνες)	του	εναλλασσόμενου	ρεύμα-
τος	στον	ανθρώπινο	οργανισμό.	Στην	περιοχή	1,	που	
αφορά	ρεύματα	μικρότερα	ή	 ίσα	των	0,5	mA,	όσο	
μεγάλος	και	αν	είναι	ο	χρόνος	επίδρασής	τους,	τα	
αποτελέσματα	τους	δε	γίνονται	αντιληπτά.
Στην	περιοχή	2	το	ρεύμα	γίνεται	αντιληπτό	αλλά	

συνήθως	δεν	προκαλεί	ζημίες.	Στην	περιοχή	3	δεν	
υπάρχει	κίνδυνος	πρόκλησης	κολπικής	μαρμαρυγής,	
αλλά	μόνο	ασφυξίας	και	ο	πληττόμενος	αδυνατεί	να	
απελευθερωθεί	με	ίδια	μέσα	από	το	ρευματοφόρο	

αγωγό.	 Η	 περιοχή	 4	 είναι	 πολύ	 επικίνδυνη	 διότι	
ελλοχεύει	ο	κίνδυνος	πρόκλησης	κολπικής	μαρμα-
ρυγής	με	διάφορες	πιθανότητες	που	περιγράφονται	
από	τις	καμπύλες	c1,	c2,	c3.	Η	καμπύλη	b,	που	είναι	
το	όριο	των	περιοχών	2	και	3	θεωρείται	ως	το	όριο	
κινδύνου.

– Επίδραση συνεχούς ρεύματος

Στο	σχήμα	10.93	φαίνονται	οι	 τέσσερεις	περιο-
χές	επίδρασης	(ζώνες)	του	συνεχούς	ρεύματος	στον	
ανθρώπινο	 οργανισμό	 που	 ισχύουν	 ανεξαρτήτως	
ηλικίας	 και	 βάρους.	 Στην	 περιοχή	 1,	 που	 αφορά	
ρεύματα	μικρότερα	ή	ίσα	των	2	mA	όσο	μεγάλος	και	
αν	είναι	ο	χρόνος	επίδρασής	τους,	τα	αποτελέσματά	
τους	δεν	γίνονται	αντιληπτά.	Στην	περιοχή	2	το	συνε-
χές	ρεύμα	γίνεται	αντιληπτό,	προκαλεί	συστολή	των	
μυών,	αλλά	όχι	βλάβη	στον	άνθρωπο.	Στην	περιοχή	
3	είναι	πιθανή	η	πρόκληση	διαταραχών	στην	ομαλή	
καρδιακή	λειτουργία.	Τα	ακριβή	διαχωριστικά	όρια	
των	περιοχών	2	και	3	δεν	είναι	σαφή.	Στην	περιοχή	
4	που	αφορά	σε	τιμές	του	ρεύματος	άνω	των	150	mA 
και	500	mA υπάρχει	κίνδυνος	πρόκλησης	κολπικής	
μαρμαρυγής.	Από	σύγκριση	των	σχημάτων	10.92	και	
10.93	προκύπτει	ότι	το	συνεχές	ρεύμα	είναι	περισ-
σότερο	ακίνδυνο	από	το	εναλλασσόμενο	ρεύμα,	με	
τιμή	μεγίστου	ίση	με	αυτή	του	συνεχούς.

– Επίδραση της συχνότητας του ρεύματος

Όσο	αυξάνεται	η	συχνότητα	του	εναλλασσόμε-
νου	ρεύματος	από	την	τιμή	των	50 Hz	σε	υψηλότε-
ρες	τιμές,	τόσο	πιο	ακίνδυνη	είναι	για	τον	άνθρωπο	
η	 επίδραση	 του.	 Δηλαδή	 η	 περιοχή	 γύρω	 από	 τα		
50 Hz	είναι	η	πλέον	επικίνδυνη.	
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Επίδραση συνεχούς ρεύματος στον άνθρωπο
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– Ασφαλής τάση επαφής σε περιπτώσεις σφαλμάτων

Αν	υπάρχουν	σφάλματα	στο	ηλεκτρικό	κύκλω-
μα	ή	στη	μόνωση	των	ηλεκτρικών	συσκευών,	τότε	
δημιουργείται	 τάση	 επαφής	 μεταξύ	 του	 σημείου	
που	υπάρχει	το	σφάλμα	και	του	ανθρώπου,	ο	οποί-
ος	έρχεται	σε	επαφή	με	αυτό	το	κύκλωμα.	Πειρα-
ματικά,	 σύμφωνα	με	 τη	 δημοσίευση	 International	
Electrotechnical	Commission	–	IEC	364.4.4.1	έχει	
διαπιστωθεί	ότι	για	άπειρο	χρόνο	επαφής	και	για	
τιμές	έως	120	V	σε	συνεχή	τάση	και	για	εναλλασ-
σόμενη	 τάση	 ενεργού	 τιμής	 50	V	 και	 συχνότητας	
50 Hz,	δεν	υπήρξαν	σοβαρά	ατυχήματα.	Δεν	πρέ-
πει	 να	 σχεδιάζονται	 ηλεκτρικές	 συσκευές	 στις	
οποίες	 να	 εφαρμόζονται	 συνεχώς	 στον	 άνθρωπο	
που	έρχεται	σε	επαφή	μαζί	τους,	υπό	κανονική	λει-
τουργία,	 50	V	 εναλλασσόμενου	 ρεύματος	 ή	 120	V 
συνεχούς	ρεύματος.	

– Κανονισμοί και πρότυπα

Η	χρησιμοποίηση	ενός	προτύπου	(π.χ.	πρότυπο	
ΕΛΟΤ	 843–86	 για	 κατασκευή	 καλωδίων	 χαμηλής	
τάσης	από	PVC),	ενώ	συνιστάται,	δεν	είναι	πάντα	
υποχρεωτική.
Υπάρχουν	 κανονισμοί	 που	 η	 τήρησή	 τους	 έχει	

ορισθεί	από	το	κράτος	ως	υποχρεωτική	(π.χ.	ο	κα-
νονισμός	εσωτερικών	ηλεκτρικών	εγκαταστάσεων–	
ΚΕΗΕ	που	αναφέρεται	στις	γειώσεις	προστασίας).	
Για	 τις	 εγκαταστάσεις	 χαμηλής	 τάσης	 υπάρχουν	
επίσης	οι	κανονισμοί	VDE	100,	DIN	57	100	(γερ-
μανικοί),	European	Committee	for	Electrotechnical	
standardization	–	CENELEC	(Eυρωπαϊκή	Eπιτρο-
πή	 Hλεκτροτεχνικών	 Kανονισμών),	 OVE	 –EN1,	
OVE–	EN2,	National	Electrical	Code	(ΗΠΑ),	NF	
C	15–	100	(Γαλλία),	IEC–	364.		

– Πρόληψη – μέθοδος προστασίας

Για	 την	 αποφυγή	 επικίνδυνων	 περιστατικών	
ηλεκτροπληξίας	 συνιστάται	 η	 χρήση	 χαμηλής	 τά-
σης,	η	χρήση	των	συσκευών	σύμφωνα	με	τις	οδηγί-
ες	των	κατασκευαστών,	η	εξασφάλιση	κατάλληλης	
περιοδικής	συντήρησης	του	ηλεκτρομηχανολογικού	
εξοπλισμού	 (με	 τήρηση	 βιβλίου	 συντήρησης),	 η	
επιλογή	 ανάλογα	 με	 τις	 προσφερόμενες	 περιβαλ-
λοντικές	 συνθήκες	 του	 κατάλληλου	 εξοπλισμού	
που	πρόκειται	να	χρησιμοποιηθεί,	η	αποφυγή	χρή-
σης	ηλεκτρισμού	εκεί	όπου	μπορεί	να	αποβεί	επι-
κίνδυνη,	 η	 μόνωση	 των	 ηλεκτροφόρων	 τμημάτων	
αγωγών.	 Σχετικοί	 τυγχάνουν	 οι	 κανονισμοί	 HD	
384.400.1	και	IEC	364/400.1	(πίν.	10.10).	

Πίνακας 10.10 
Κριτήρια ασφαλούς  

εγκατάστασης ηλεκτρικών συσκευών

Κριτήρια ασφαλούς  
εγκατάστασης ηλεκτρικών συσκευών

Αξιοπιστία

Λειτουργικότητα

Οικονομική	λειτουργία

Ικανοποιητική	εφεδρεία

Ασφάλεια	ατόμων	και	συσκευών

Εύκολη	επεκτασιμότητα

Υπάρχουσα	τεχνολογία	υλικών

10.6.6 Μονάδα μέτρησης ηλεκτρικής ισχύος

Mονάδα	 μέτρησης	 της	 ηλεκτρικής	 όπως	 και	
κάθε	μορφής	 ισχύος	στο	SI	είναι	 το	1 watt	 (1 W),	
που	 ισούται	με	1 j/1	s,	και	είναι	η	 ισχύς	συσκευής	
που	σε	χρόνο	1	s	ανταλλάσσει	ηλεκτρική	ενέργεια	
ίση	με	1 joule.	
Εκτός	από	το	1 W,	χρησιμοποιούνται	και	μεγα-

λύτερες	μονάδες	μέτρησης	της	ισχύος.	Τέτοιες	εί-
ναι	το	1 kW = 103 W	και	το	1 MW = 106 W.
Απ’	 τη	 σχέση	W = P t	 μπορούμε	 να	 ορίσουμε	

μια	 νέα	μονάδα	μέτρησης	 ενέργειας,	 την	κιλοβα-
τώρα.	 Προκύπτει	 βάζοντας	 στην	 προηγούμενη	
σχέση	 όπου	P,	 1kW	και	 όπου	 t,	 1 h.	Κιλοβατώρα	
είναι	η	ενέργεια	που	καταναλώνει	ή	παράγει	συ-
σκευή	ισχύος	ενός	κιλοβάτ,	όταν	λειτουργεί	επί	μία	
ώρα.	Μικρότερη	 μονάδα	μέτρησης	 της	 ενέργειας	
είναι	 η	 βατώρα	 (Wh),	 για	 την	 οποία	 ισχύει	 ότι	
1 kWh = 1000 Wh.	Η	σχέση	που	συνδέει	την	kWh	
με	το	joule	είναι	η	ακόλουθη:	

1 kWh  = 1000 Wh =1000 W × 1 h = 
= 1000 W × 3600	s = 3 600 000 J.	

10.6.7 Θεώρημα μέγιστης ισχύος

Ηλεκτρική	πηγή	με	ΗΕΔ	Ε	και	εσωτερική	αντί-
σταση	r	συνδέεται	με	διάταξη	που	έχει	ωμική	αντί-
σταση	R.	Η	μέγιστη	ισχύς	PMAX	που	μπορεί	να	δώ-
σει	στην	αντίσταση	R	η	πηγή	είναι	

2

4MAX .
E

P
r




  . 

Αυτό	συμβαίνει	όταν	r = R	και	τότε	ο	συντελεστής	
απόδοσης	της	πηγής	είναι	n = 0,5.	
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Πάστα από
MnO2,NH4Cl
και γραφίτη

Κάλυμα
ορειχάλκου

Ράβδος
άνθρακα (κάθοδος)

Κέλυφος Zn (άνοδος)

Σχ. 10.94
Ξηρό στοιχείο Leclanche

– Ξηρό στοιχείο

Η	 στήλη	 Volta	 μπορεί	 να	 χρησιμοποιηθεί	 αν	
απαληφθεί	 το	 φαινόμενο	 της	 πόλωσης	 της.	 Προς	
τούτο	χρησιμοποιείται	οξειδωτικό	ώστε	το	υδρογό-
νο	που	απελευθερώνεται	στο	ηλεκτρόδιο	του	χαλ-
κού,	αντί	να	απορροφάται	από	τον	χαλκό	να	οξει-
δώνεται.	Τα	ξηρά	στοιχεία	είναι	 τύπου	Leclanche	
και	περιέχει	ηλεκτρολύτη	(NH4Cl)	αναμειγμένο	με	
υγροσκοπικά	 άλατα	 (προκειμένου	 να	 διατηρείται	
υγρός)	και	ρινίσματα	ξύλου	ώστε	να	μετατρέπεται	
σε	μία	παχύρρευστη	μάζα	(πολτός).	Οι	μπαταρίες	
λιθίου	 (Li)	 είναι	άλλος	 τύπος	μπαταρίας	και	 χρη-
σιμοποιούνται	σε	ρολόγια,	φωτογραφικές	μηχανές,	
βηματοδότες	 καρδιάς,	 κ.α.	 Στις	 στήλες	 Leclanche	
(σχ.	 10.94)	 το	 θετικό	 ηλεκτρόδιο	 κατασκευάζεται	
από	άνθρακα	που	περιβάλλεται	από	MnO2	(πυρο-
λουσίτης)	το	οποίο	οξειδώνει	το	υδρογόνο,	που	εμ-
φανίζεται	στον	άνθρακα.	Το	αρνητικό	ηλεκτρόδιο	
κατασκευάζεται	 από	 κράμα	 ψευδαργύρου	 (Zn),	
υδραργύρου	 (Hg)	και	καδμίου	 (Cd)	που	έχει	δια-
μορφωθεί	έτσι	ώστε	να	χρησιμεύει	και	ως	δοχείο.	
Αυτό	παρατείνει	τη	διάρκεια	λειτουργίας	της	μπα-
ταρίας,	μειώνοντας	το	ρυθμό	με	τον	οποίο	διαλύε-
ται	ο	ψευδάργυρος	μέσα	στα	υγρά	του	στοιχείου.	
Το	ανοικτό	μέρος	καλύπτεται	με	πώμα	από	κερί	

και	πίσσα	που	κλείνει	αεροστεγώς	το	σύστημα,	προ-
κειμένου	να	αποφεύγεται	η	εξάτμιση	του	ηλεκτρο-
λύτη.	Οι	μπαταρίες	μετατρέπουν	τη	χημική	ενέργεια	
σε	ηλεκτρική,	με	βαθμό	απόδοσης	90%.	Αποτελούν	
την	πιο	αποτελεσματική	αλλά	και	δαπανηρή	μέθοδο	
παραγωγής	ηλεκτρισμού.	Η	ηλεκτρεγερτική	δύναμη	
της	στήλης	δεν	παραμένει	σταθερή	αλλά	μειώνεται	
πάρα	πολύ	αργά.	Χωρητικότητα	του	στοιχείου	είναι	
το	συνολικό	φορτίο	που	αποδίδει	σε	όλη	τη	διάρκεια	
της	ζωής	του.	Εκφράζεται	σε	Ah	και	εξαρτάται	από	
τις	διαστάσεις	του	στοιχείου,	το	είδος	των	ηλεκτρο-

δίων	και	το	είδος	του	ηλεκτρολύτη.	Κατά	τη	σύνδεση	
των	στοιχείων	σε	σειρά,	η	χωρητικότητα	της	συστοι-
χίας	ισούται	με	τη	χωρητικότητα	του	ενός	στοιχείου.	
Κατά	 την	παράλληλη	σύνδεση,	η	 χωρητικότητα	 της	
συστοιχίας	ισούται	με	το	άθροισμα	των	χωρητικοτή-
των	των	στοιχείων.	Η	ολική	αντίδραση	είναι	

2NH4	+	Zn → Zn++	+	2NH3	+	2H

Στην	άνοδο	είναι:	Zn → Zn++	+	2e– . Στην	κάθοδο	
είναι:	NH +4 	+	e

– → NH3 + H

10.7 Συσσωρευτής ηλεκτρικής ενέργειας

Συσσωρευτές	 (μπαταρίες)	 ονομάζονται	 πηγές	
συνεχούς	 ηλεκτρικού	 ρεύματος,	 στις	 οποίες	 απο-
θηκεύουμε	ηλεκτρική	ενέργεια	υπό	μορφή	χημικής	
ενέργειας,	 προκειμένου	 να	 τη	 χρησιμοποιήσουμε	
όπου	και	όταν	κρίνουμε	σκόπιμο.
Ένας	πολύ	κοινός	τύπος	είναι	η	κοινή	«μπατα-

ρία»	μολύβδου-οξέως.	Οι	συσσωρευτές	αποτελού-
νται	 από	 δύο	 ηλεκτρόδια	 που	 ονομάζονται	 πόλοι 
και	 βρίσκονται	 βυθισμένα	 εντός	 ηλεκτρολυτικού	
διαλύματος.	Αν	τα	ηλεκτρόδια	είναι	όμοια,	τότε	με-
ταξύ	των	πόλων	του	συσσωρευτή	δεν	παρατηρείται	
ανάπτυξη	 ΗΕΔ.	 Η	 διαδικασία	 της	 αποθήκευσης	
ηλεκτρικής	ενέργειας	υπό	μορφή	χημικής	ενέργει-
ας	 στον	 συσσωρευτή	 είναι	 η	φόρτιση του	 συσσω-
ρευτή.	Μετά	τη	λήξη	της	φόρτισης	στους	πόλους	της	
μπαταρίας	 αναπτύσσεται	 διαφορά	 δυναμικού	 και	
εφόσον	 οι	 πόλοι	 συνδεθούν	 με	 εξωτερικό	 αγωγό,	
ο	συσσωρευτής	γίνεται	πηγή	ηλεκτρικού	ρεύματος.	

Εκφόρτιση	του	συσσωρευτή	ονομάζεται	η	διαδι-
κασία,	κατά	την	οποία	ο	συσσωρευτής	παρέχει	μέ-
ρος	 της	ενέργειάς	 του	σε	εξωτερικό	κύκλωμα.	Το	
ρεύμα	εκφόρτισης	έχει	αντίθετη	φορά	απ'	το	ρεύμα	
φόρτισης.	Κατά	τη	διάρκεια	της	εκφόρτισης	πραγ-
ματοποιούνται	χημικές	αντιδράσεις,	που	ως	αποτέ-
λεσμα	έχουν	την	επαναφορά	των	ηλεκτροδίων	στην	
κατάσταση,	που	είχαν	πριν	από	τη	φόρτιση.	Επίσης	
κατά	την	εκφόρτιση	μειώνεται	διαρκώς	η	ΗΕΔ	του	
συσσωρευτή,	 ο	 οποίος	 όταν	 εκφορτιστεί	 πλήρως,	
πρέπει	να	φορτιστεί	εκ	νέου,	προκειμένου	να	χρη-
σιμοποιηθεί.	

10.7.1 Χαρακτηριστικά μεγέθη συσσωρευτών

Τα	κύρια	χαρακτηριστικά	μεγέθη	των	συσσωρευ-
τών	 είναι	 η	 ηλεκτρεγερτική	 δύναμη,	 που	 επειδή	 η	
εσωτερική	αντίσταση	είναι	πολύ	μικρή,	ισούται	περί-
που	με	την	πολική	τάση	υπό	ήπιες	μορφές	λειτουργία	
και	η	χωρητικότητα,	δηλαδή	το	φορτίο	Q = I t	 (που	
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συνήθως	μετριέται	σε	Ah),	που	μπορεί	να	αποδώσει	
ο	συσσωρευτής	κατά	την	εκφόρτισή	του.	

1 Ah = 1 A × 1 h = 1 A × 3600	s = 3600 C.

– Μπαταρίες (ή συσσωρευτές)

Η	χωρητικότητα	της	μπαταρίας	επηρεάζεται	από	
παράγοντες	όπως	η	θερμοκρασία,	οι	προηγούμενες	
συνθήκες	ζωής	 της	μπαταρίας,	οι	συνθήκες	εκφόρ-
τισης,		είναι	ανάλογη	της	μάζας	των	πλακών	και	γε-
νικά	είναι	12	Αh	ανά	kg	πλάκας	ή	με	μία	πρόχειρη	
εκτίμηση	5	Αh	 έως	 10	Αh	 για	κάθε	dm2	 επιφάνειας	
των	πλακών.	Η	χωρητικότητα	των	μπαταριών	μολύ-
βδου	που	χρησιμοποιούνται	στα	αυτοκίνητα	κυμαί-
νεται	από	45	Αh	έως	60	Αh.	Σε	γρήγορη	εκφόρτιση	η	
μπαταρία	παρουσιάζει	μικρότερη	χωρητικότητα	από	
εκείνη	που	παρουσιάζει	σε	αργή	εκφόρτιση.		Κατά	
τη	σύνδεση	των	μπαταριών	σε	σειρά,	η	χωρητικότητα	
της	συστοιχίας	ισούται	με	τη	χωρητικότητα	του	ενός	
συσσωρευτή.	Κατά	την	παράλληλη	σύνδεση	η	χωρη-
τικότητα	της	συστοιχίας	ισούται	με	το	άθροισμα	των	
χωρητικοτήτων	των	συσσωρευτών.	Επίσης,	άλλα	χα-
ρακτηριστικά	των	συσσωρευτών	είναι:
α)	 Το	 κανονικό	 ρεύμα	φόρτισης	 (ή	 εκφόρτισης	

ή	 μέγιστο	 ρεύμα)	 που	 αριθμητικά	 έχει	 ορισθεί	 να	
ισούται	με	το	1/10	της	χωρητικότητας.	Για	παράδειγ-
μα	μπαταρία	χωρητικότητας	50	Αh	πρέπει	κανονικά	
να	εκφορτίζεται	με	ρεύμα	5	Α,	διότι	μεγαλύτερα	ρεύ-
ματα	θα	της	προξενούσαν	βλάβες,	οπότε	η	διάρκεια	
κανονικής		εκφόρτισης	για	όλες	τις	μπαταρίες	είναι	
οι	δέκα	ώρες.
β)	Η	απόδοση	σε	φορτίο.	Ορίζεται	ως	το	πηλίκο	

του	φορτίου	που	παρέχει	η	μπαταρία	σε	μία	πλήρη	
εκφόρτισή	της	διά	το	φορτίο	που	διέρχεται	από	πέ-
ρασε	από	τη	μπαταρία	κατά	τη	φόρτισή	της.
γ)	Η	απόδοση	σε	ενέργεια.	Ορίζεται	ως	το	πηλίκο	

της	ενέργειας	που	παρέχει	η	μπαταρία	σε	μία	πλήρη	
εκφόρτιση	διά	την	ενέργεια	που	έλαβε	κατά	τη	φόρ-
τιση	και	συνήθως	είναι	της	τάξης	του	75%	έως	80%.

10.7.2 Συσσωρευτές μολύβδου

Περιέχουν	 ως	 ηλεκτρολύτη	 διάλυμα	 θειικού	
οξέως	(H2SO4)	σε	υγρή	κατάσταση.	Οι	πλάκες	από	
μόλυβδο	εμβαπτίζονται	στο	θειικό	οξύ	και	αμέσως	
καλύπτονται	από	στρώμα	θειικού	μολύβδου	(PbSO4)	
και	λειτουργούν	ως	ηλεκτρόδια	(σχ.	10.95).	
Κατά	τη	φόρτισή	τους	(σχ.	10.96)	δημιουργείται	

H2SO4,	 που	 καθιστά	 τον	 ηλεκτρολύτη	 πυκνότερο,	
ενώ	κατά	την	εκφόρτισή	τους	παράγεται	νερό,	που	
καθιστά	τον	ηλεκτρολύτη	αραιότερο.

+
Θετικός
ακροδέκτης

Αρνητικός
ακροδέκτης

Σχ. 10.95
Συσσωρευτής μολύβδου
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Σχ. 10.96
Φόρτιση συσσωρευτή μολύβδου
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R

I
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+

+

SO4
=PbSO4 PbSO4

Σχ. 10.97
Εκφόρτιση συσσωρευτή μολύβδου

Οι	 χημικές	 αντιδράσεις	 που	 λαμβάνουν	 χώρα	
κατά	τη	φόρτιση	και	εκφόρτιση	(σχ. 10.97)	συσσω-
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για	μεγάλο	χρονικό	διάστημα	φορτισμένες	παρατη-
ρείται	αυτοεκφόρτιση	της	μπαταρίας	δηλαδή	μείω-
ση	της	χωρητικότητάς	της	με	ρυθμό	1%	ημερησίως,	
οπότε	σε	τρεις	μήνες	επέρχεται	πλήρης	εκφόρτιση.	
Συμπτώματα	της	θειίκωσης	είναι	η	μείωση	της	χω-
ρητικότητας	της	μπαταρίας,	η	μείωση	της	πυκνότη-
τας	του	ηλεκτρολύτη	και	η	αύξηση	της	εσωτερικής	
αντίστασης	της	μπαταρίας.
β)	Το	 εσωτερικό βραχυκύκλωμα.	Έχει	ως	απο-

τέλεσμα	 τη	 μείωση	 της	 χωρητικότητας	 της	 μπατα-
ρίας,	της	πυκνότητας	του	ηλεκτρολύτη,	τη	μη	φόρ-
τιση	 στον	 κανονικό	 χρόνο	 και	 τη	 μεγάλη	 πτώση	
της	ΗΕΔ.	Οφείλεται	στο	ότι	 τα	ενεργά	υλικά	που	
βρίσκονται	στις	σχάρες	των	πλακών,	λόγω	της	θέρ-
μανσής	τους,	εξέρχονται	από	τις	σχάρες,	πέφτουν	
μέσα	στον	ηλεκτρολύτη	και	προϊόντος	του	χρόνου		
έρχονται	σε	επαφή	με	 τα	κάτω	άκρα	των	πλακών	
και	τις	βραχυκυκλώνουν.		
γ)	Το	εξωτερικό βραχυκύκλωμα.	Προκαλείται	αν	

οι	 ακροδέκτες	 της	 μπαταρίας	 έλθουν	 σε	 επαφή	 ή	
από	 τυχαίο	βραχυκύκλωμα	στο	εξωτερικό	κύκλω-
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Σχ. 10.98
Καμπύλη φόρτισης μπαταρίας

Σχ. 10.99
Καμπύλη εκφόρτισης μπαταρίας

ρευτή	μολύβδου	είναι	οι	εξής:

Φόρτιση  
Άνοδος:	PbSO4+SO4+2H2O	→ PbO2+2H2SO4

Κάθοδος:	PbSO4+H2 → Pb+H2SO4

Εκφόρτιση  
Άνοδος:	PbO2+H2+	H2SO4 → PbSO4+2H2O

Κάθοδος:	Pb+SO4 → PbSO4

Η	ΗΕΔ	των	μπαταριών	μολύβδου	εξαρτάται	κυ-
ρίως	από	την	πυκνότητα	του	διαλύματος,	παραμένει	
σταθερή	κατά	τη	διάρκεια	της	φόρτισης	(εκφόρτι-
σης)	και	μόνο	στην	αρχή	και	στο	 τέλος	 της	 	φόρ-
τισης	 (εκφόρτισης)	 μεταβάλλεται	 διότι	 μεταβάλ-
λεται	η	πυκνότητα	 του	ηλεκτρολύτη.	Η	εσωτερική	
της	αντίσταση	εξαρτάται	από	τις	διαστάσεις	και	την	
απόσταση	 των	 πλακών	 και	 λαμβάνει	 πολύ	 μικρές	
τιμές	(από	0,001	Ω	έως	0,01	Ω).	

Ενδείξεις για το τέλος φόρτισης  
της μπαταρίας (σχ. 10.98)

Η	ΑΗΕΔ	κάθε	στοιχείου	προσεγγίζει	τα	2,7	V .

Η	 πυκνότητα	 του	 ηλεκτρολύτη	 ανέρχεται	
στους	27o Βe με	30o Βe .

Οι	 θετικές	 πλάκες	 λαμβάνουν	 το	 κανονικό	
βαθυκάστανο	 χρώμα	 τους	 και	 οι	 αρνητικές	
γκρίζο	χρώμα.

Η	έντονη	παραγωγή	φυσαλίδων.

Ενδείξεις για το τέλος εκφόρτισης  
της μπαταρίας (σχ. 10.99)

Η	τάση	σε	κάθε	στοιχείο	μειώνεται	στα	1,8	V.

Η	πυκνότητα	του	ηλεκτρολύτη	πέφτει	στους	
20o Βe

Οι	πλάκες	παίρνουν	το	ίδιο	χρώμα

– Βλάβες μπαταριών μολύβδου

Οι	σημαντικότερες	βλάβες	που	παρουσιάζουν	οι	
μπαταρίες	μολύβδου	είναι:
α)	Η θειίκωση των πλακών.	Παρατηρείται	αν	η	

μπαταρία	παραμείνει	για	μεγάλο	χρονικό	διάστημα	
αφόρτιστη	 ή	 αν	 το	 ρεύμα	 εκφόρτισης	 είναι	 μεγα-
λύτερο	από	το	κανονικό	ή	αν	ο	ηλεκτρολύτης	είναι	
πολύ	πυκνός	οπότε	κρυσταλλώνει	ο	PbSO4 . 
Πολλές	 φορές	 όταν	 οι	 μπαταρίες	 παραμένουν	
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μα.	Προλαμβάνεται	αν	 οι	 μπαταρίες	 προστατεύο-
νται	από	κατάλληλες	ασφάλειες.		
δ)	Η	πήξη του ηλεκτρολύτη.	Το	σημείο	πήξης	του	

ηλεκτρολύτη	εξαρτάται	από	την	πυκνότητά	του.
ε)	 Ο	 αποκεφαλισμός των πλακών.	 Προϊόντος	

του	χρόνου,	το	νερό	εξατμίζεται,	άρα	κατεβαίνει	η	
στάθμη	του	ηλεκτρολύτη	με	αποτέλεσμα	ένα	μέρος	
από	τις	κεφαλές	που	έχουν	οι	πλάκες	να	έρχεται	σε	
επαφή	με	τον	ατμοσφαιρικό	αέρα	και	να	οξειδώνε-
ται.	Αν	δεν	εντοπισθεί	νωρίς	η	οξείδωση	και	προ-
χωρήσει	υπάρχει	κίνδυνος	να	μην	έρχονται	σε	επα-
φή	οι	κεφαλές	με	τους	ακροδέκτες.	Ως	κατάλληλο	
μέτρο	πρόληψης	προτείνεται	η	τακτική	παρακολού-
θηση	της	στάθμης	του	διαλύματος	και	η	συμπλήρω-
ση	με	αποσταγμένο	νερό	αν	υπάρξει	πτώση	της.

– Μπαταρίες μολύβδου για βιομηχανική χρήση

Με	στόχο	 τη	 μεγάλη	 χωρητικότητα	 ή	 τη	 μεγά-
λη	ΗΕΔ,	συνδέονται	παράλληλα	ή	σε	σειρά	αντι-
στοίχως	 περισσότερα	 από	 ένα	 ζεύγη	 πλακών	 και	
ακολούθως	βυθίζονται	σε	ηλεκτρολυτικό	διάλυμα,	
συγκροτώντας	 έτσι	 μία	 συστοιχία	 μπαταριών.	 Οι	
πλάκες	 των	 μπαταριών	 έχουν	 σχήμα	 σχάρας	 και	
κατασκευάζονται	 από	 κράμα	 μολύβδου	 (Pb)	 και	
για	 αύξηση	 της	 μηχανικής	 αντοχής	 του	 σκελετού	
και	αντιμονίου	(σε	ποσοστό	5%	έως	10%).	Στα	διά-
κενα	των	πλακών,	τοποθετούνται	υπό	πίεση	ενεργά	
υλικά,	μίνιο	(Pb3O4)	για	τις	θετικές	πλάκες	και	λι-
θάργυρος	για	τις	αρνητικές	(PbO).	Οι	πλάκες	ακο-
λούθως	τοποθετούνται	σε	δοχείο	(αρνητική,	θετική,	
αρνητική,	κοκ)	και	χωρίζονται	με	μονωτικούς	δια-
χωριστήρες	(ξύλο,	nylon,	καουτσούκ)	ώστε	να	μην	
έλθουν	σε	επαφή	και	προκληθεί	βραχυκύκλωση	της	
μπαταρίας.	Όλες	οι	θετικές	πλάκες	συνδέονται	σε	
ένα	 βραχίονα	 που	 καταλήγει	 σε	 κεφαλή.	 Το	 ίδιο	
και	οι	αρνητικές	(σχ.	10.100)
Ο	 ηλεκτρολύτης	 παρασκευάζεται	 από	 πυκνό	

H2SO4,	πυκνότητας	1,18	kg/L,	που	αφότου	αραιωθεί	

+–

Σχ. 10.100
Σύνδεση πλακών μπαταρίας μολύβδου

με	νερό	γίνεται	περίπου	1,18	kg/L.	Η	πυκνότητα	του	
ηλεκτρολύτη	 δύναται	 να	 μετρηθεί	 με	 πυκνόμετρο	
σε	 βαθμούς	Beaume	 (Be).	Όσο	 αραιότερος	 είναι	
ο	ηλεκτρολύτης	τόσο	περισσότερο	βυθίζεται	μέσα	
του	το	πυκνόμετρο.

– Συντήρηση μπαταριών μολύβδου

1)	Όταν η μπαταρία είναι σε λειτουργία.	Προτεί-
νονται	τα	ακόλουθα:
α)	Φόρτιση	και	εκφόρτιση	με	κανονικό	ρεύμα.
β)	Όχι	εκφόρτιση	με	τάση	μικρότερη	των	1,8	V .
γ)	Δεν	μένει	αφόρτιστη	η	μπαταρία,	ούτε	αφήνε-

ται	φορτισμένη	επί	μακρόν	δίχως	συμπληρωματικές	
φορτίσεις.	
δ)	Συχνός	αερισμός	του	χώρου	που	βρίσκεται	η	

μπαταρία.
ε)	Συχνή	παρακολούθηση	της	στάθμης	του	ηλε-

κτρολύτη	και	προσθήκη	νερού	αν	κατεβεί.
στ)	 Όχι	 χρήση	 φλόγας	 κοντά	 στην	 μπαταρία,	

διότι	τα	αέρια	Η2,	Ο2	που	απελευθερώνει	είναι	εύ-
φλεκτα.
ζ)	 Πάντα	 χρήση	 κατάλληλων	 προστατευτικών	

ασφαλειών	στα	κυκλώματα.
η)	Κατά	την	παρασκευή	ηλεκτρολύτη	προστίθε-

ται	το	Η2SΟ4	στο	νερό	και	ποτέ	το	αντίστροφο,	διότι	
το	Η2SΟ4	είναι	πολύ	υδρόφιλο.
2)	Όταν η μπαταρία είναι σε ανάπαυση.	Αν	 το	

χρονικό	 διάστημα	 υπερβαίνει	 το	 μήνα,	 προκειμέ-
νου	 αποφευχθεί	 σάπισμα	 πλακών	 που	 προκαλεί	
θειίκωση	 και	 βλάβη	 διαχωριστήρων	 προτείνονται	
τα	ακόλουθα:
α)	Αποθήκευση	μπαταριών	σε	ξηρό	χώρο.
β)	Εκφόρτιση	μπαταριών.
γ)	 Αντικατάσταση	 του	 ηλεκτρολύτη	 από	 απο-

σταγμένο	νερό.
δ)	Παραμονή	των	πλακών	στο	νερό	για	24	ώρες	

και	ακολούθως	αποξήρανσή	τους.

– Αλκαλικές μπαταρίες

Για	την	ίδια	χωρητικότητα	με	τις	μπαταρίες	μο-
λύβδου	 οι	 αλκαλικές	 είναι	 ελαφρύτερες,	 ακριβό-
τερες,	 πιο	 ανθεκτικές,	 με	 μικρότερη	 και	 όχι	 τόσο	
σταθερή	ηλεκτρεγερτική	δύναμη,	αλλά	μεγαλύτερη	
διάρκεια	ζωής.	Δεν	απαιτούν	κοστοβόρα	συντήρη-
ση,	ο	ηλεκτρολύτης	τους	(ποτάσα)	δεν	παρουσιάζει	
τους	κινδύνους	του	οξέος,	μπορούν	να	φορτισθούν	
ή	να	εκφορτισθούν	με	μεγάλα	ρεύματα	χωρίς	κα-
νέναν	κίνδυνο	βλάβης,	ελκύουν	ελάχιστη	ποσότητα	
αερίων	και	προς	τούτο	χρησιμοποιούνται	για	ηλε-
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κτροφωτισμό	σε	ορυχεία	και	μπορούν	να	παραμεί-
νουν	για	μεγάλα	χρονικά	διαστήματα	φορτισμένες	
ή	αφόρτιστες	διότι	ο	ηλεκτρολύτης	δεν	προσβάλει	
τα	ηλεκτρόδια.	Στα	μειονεκτήματά	 τους	σε	σχέση	
με	τις	μπαταρίες	μολύβδου	είναι	η	μικρή	τους	από-
δοση	 (50%),	 η	 μεγαλύτερη	 εσωτερική	 αντίσταση	
και	η	μικρότερη	ΗΕΔ	(1,4	V	έναντι	2,1	V	των	μπα-
ταριών	 μολύβδου).	Με	 τη	 μπαταρία	 συνδεδεμένη	
με	το	κύκλωμα	φόρτισής	της,	μοναδική	ένδειξη	ότι	
τελείωσε	η	φόρτιση	είναι	ότι	η	ΗΕΔ	της	μπαταρίας	
ανέρχεται	στα	1,7	V .
α)	Μπαταρίες σιδηρονικελίου	(Edisson).	Ως	ηλε-

κτρολύτης	χρησιμοποιείται	υδατικό	διάλυμα	(21%)	
καυστικού	καλίου	(KOH),	τα	ηλεκτρόδια	είναι	από	
νικελωμένο	χάλυβα	σε	σχήμα	σωλήνων	και	φέρουν	
μικρές	 οπές.	 Στο	 εσωτερικό	 των	 σωλήνων	 για	 τα	
θετικά	ηλεκτρόδια	 (άνοδος)	υπάρχουν	πυροξείδια	
του	 νικελίου	 Ni(OH)2	 και	 διαχωρισμένο	 νικέλιο,	
για	 δε	 τα	 αρνητικά	 ηλεκτρόδια	 (κάθοδος)	 σίδηρο	
ή	κάδμιο.	Μεταξύ	θετικών	και	αρνητικών	πλακών	

τοποθετούνται	 διαχωριστήρες	 από	 σκληρό	 καου-
τσούκ.	Οι	χημικές	αντιδράσεις	στο	εσωτερικό	 των	
αλκαλικών	μπαταριών	περιγράφονται	από	την	πα-
ρακάτω	αμφίδρομη	εξίσωση	(προς	τα	δεξιά	κατά	τη	
φόρτιση	και	προς	τα	αριστερά	κατά	την	εκφόρτιση):	
FeO	+	2Ni(OH)2	+	2H2O  Fe	+	2Ni(OH)3.	Επει-
δή	ο	ηλεκτρολύτης	δε	συμμετέχει	στην	αντίδραση,	
η	πυκνότητα	του	διατηρείται	σταθερή.	Η	ΗΕΔ	της	
μπαταρίας	σε	πλήρη	φόρτιση	είναι	1,4	V,	η	πολική	
τάση	κατά	την	εκφόρτιση	είναι	1,2	V	αλλά	όταν	τε-
λειώνει	η	εκφόρτιση	εμφανίζει	σοβαρή	πτώση	(1	V 
έως	0,8	V).
β)	Μπαταρίες καδμιονικελίου.	Η	μοναδική	 τους	

διαφορά	με	τις	σιδηρονικελίου	είναι	ότι	οι	αρνητι-
κές	τους	πλάκες	περιέχουν	ως	ενεργή	ύλη	το	κάδμιο	
(Cd).	 Οι	 χημικές	 αντιδράσεις	 στο	 εσωτερικό	 των	
αλκαλικών	μπαταριών	περιγράφονται	από	την	πα-
ρακάτω	αμφίδρομη	εξίσωση	(προς	τα	δεξιά	κατά	τη	
φόρτιση	και	προς	τα	αριστερά	κατά	την	εκφόρτιση):	
Cd	+	(OH)2	+	2Ni(OH)2  Cd	+	2Ni(OH)3 .
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1.		Να	 υπολογίσετε	 το	 ηλεκτρικό	 ρεύμα	 που	
διαρρέει	 αγωγό,	 όταν	 από	 διατομή	 του	
διέρχεται	 σε	 χρόνο	 5	s	 ηλεκτρικό	 φορτίο	
q	=	10	C.	

2.		Αν	 το	 ρεύμα	 που	 διαρρέει	 αγωγό	 είναι	
I	=	5	mA,	 να	 υπολογίσετε	 το	 φορτίο	 που	
διέρχεται	 από	 μία	 διατομή	 του	 σε	 χρόνο	
2	min.

3.		Να	υπολογίσετε	τη	διαφορά	δυναμικού	που	
εφαρμόζεται	στα	άκρα	αντιστάτη	αντίστα-
σης	R	=	4	Ω,	αν	σε	χρόνο	t	=	2	min	διέρχε-
ται	 από	 μία	 διατομή	 του	 συνολικό	φορτίο	
q	=	600	C.	

4.		Όταν	 στις	 άκρες	 αγωγού	 αντίστασης	
R1	=	10	Ω	 εφαρμοστεί	 τάση	 V1	=220	V,	
αυτός	διαρρέεται	από	ηλεκτρικό	ρεύμα	I1 . 
Ποια	πρέπει	να	είναι	η	αντίσταση	R2	δεύτε-
ρου	αγωγού,	ώστε	όταν	στις	άκρες	της	εφαρ-
μοστεί	τάση	V2	=	44	V	να	διαρρέεται	κι	αυτός	
από	ρεύμα	I1 ;

5.  Πυκνωτής	έχει	παράλληλους	κυκλικούς	οπλι-
σμούς	ακτίνας	5	cm,	που	απέχουν	μεταξύ	τους	
2	mm.	 Να	 υπολογίσετε	 το	 φορτίο	 των	 οπλι-
σμών,	 εάν	 η	 διαφορά	 δυναμικού	 τους	 είναι	
50	V.	

6.		 Αν	η	Γη	θεωρηθεί	σφαιρικός	αγωγός	ακτίνας	
6400	km,	να	υπολογίσετε	τη	χωρητικότητά	της.

7. 	Ποια	η	απαιτούμενη	χωρητικότητα	πυκνωτή,		
προκειμένου	 να	αποθηκευθεί	 ενέργεια	 1000	
joule	σε	διαφορά	δυναμικού	200	V;

8. 	 Διαφορά	 δυναμικού	 220	V	 εφαρμόζεται	 σε	
πυκνωτές	χωρητικότητας	C1	=	1	F	και	C2	=	3	F	
συνδεδεμένους	σε	σειρά.	Ποιο	το	φορτίο	και	
ποια	η	διαφορά	δυναμικού	στα	άκρα	του	κάθε	
πυκνωτή;	Οι	φορτισμένοι	πυκνωτές	ξανασυν-
δέονται	(θετικός	με	θετικό	και	αρνητικός	με	
αρνητικό	οπλισμό)	χωρίς	να	εφαρμοστεί	εξω-
τερική	τάση.	Ποιο	το	φορτίο	και	ποια	η	δια-
φορά	δυναμικού	στα	άκρα	του	κάθε	πυκνωτή;	

9. 	Πυκνωτής	 αέρα	 με	 παράλληλους	 οπλισμούς	
έχει	χωρητικότητα	C	=	300	pF.	Ποια	η	αποθη-
κευμένη	ενέργεια,	αν	η	εφαρμοζόμενη	διαφο-
ρά	δυναμικού	είναι	20	V;	

10.		 Να	υπολογίσετε	 το	 ηλεκτρικό	ρεύμα	που	δι-
αρρέει	το	κύκλωμα	του	σχήματος	1.	Δίνονται	

r	=	0,3	Ω,	R1	=	15	Ω,	R2	=	25	Ω,	Ε	=	220	V.	Στη	
συνέχεια,	να	υπολογίσετε	τη	διαφορά	δυναμι-
κού	ανάμεσα	στα	σημεία	Α,	Γ.	

+
I

A B Γ
E, rR1

R2

Σχ. 1

11. 	 Να	υπολογίσετε	 το	ρεύμα	 Ι	 που	διαρρέει	 το	
κύκλωμα	του	σχήματος	2	και	τα	δυναμικά	των	
σημείων	Α,	Β	και	Δ,	αν	γνωρίζετε	ότι	το	ση-
μείο	Γ	είναι	γειωμένο	(VΓ	=	0	V),	Ε	=	12	V	και	
R	=	4	Ω.

Σχ. 2
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12.  Να	υπολογίσετε	τα	ηλεκτρικά	ρεύματα	Ι,	Ι1,	Ι2 
για	 το	 κύκλωμα	 του	 σχήματος	 3.	 Δίνονται	
r	=	0,4	Ω,	 R1	=	1	Ω,	 R2	=	1,6	Ω,	 R3	=	3	Ω	 και	
Ε	=	10	V.

Σχ. 3 
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13.  Στο	 κύκλωμα	 του	 σχήματος	 4	 οι	 αντιστάτες	
έχουν	αντιστάσεις	R1	=	10	Ω,	R2	=	20	Ω	και	το	
ρεύμα	που	το	διαρρέει	είναι	Ι	=	5	Α.	Να	υπο-
λογίσετε:	
α)		Την	ισοδύναμη	αντίσταση	ROΛ	του	κυκλώ-
ματος.	

ΑΣΚΗΣΕΙΣ – ΠροβλΗμΑτΑ  
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β)		Τη	διαφορά	δυναμικού	στα	άκρα	των	αντι-
στατών.	

γ)	Την	τάση	V	της	πηγής.	

Σχ. 4
V1

V

R1 R2

V2

+
I

B ΓA

14. 	 Στο	κύκλωμα	του	σχήματος	5	δίνεται	ότι	R1	= 
=	10	Ω,	 R2	=	16	Ω,	 R3	=8	Ω,	 R4	=	4	Ω	 και	
I	=	10	A.	Να	υπολογίσετε:	
α)		Την	ισοδύναμη	αντίσταση	RΟΛ	του	κυκλώ-
ματος.

β)	Την	τάση	V	της	πηγής.
γ)		Tη	διαφορά	δυναμικού	στα	άκρα	των	αντι-
στατών.	

δ)		Tο	ρεύμα	που	διαρρέει	τον	κάθε	αντιστάτη.

Σχ. 5

V

R3

R1

R4

R2

+
I

I

Γ ∆ΒΑ

15.  Να	υπολογίσετε	την	ολική	ενέργεια,	που	είναι	
αποθηκευμένη	στο	σύστημα	δύο	πυκνωτών	με	
χωρητικότητες	C1	=	1	F	και	C2	=	2	F,	που	συν-
δέονται	 παράλληλα	 σε	 διαφορά	 δυναμικού	
200	V.

16.  Να	 υπολογίσετε	 την	 ολική	 χωρητικότητα	
των	συνδυασμών	των	σχημάτων	6	και	7	όταν	
C1	=	1	F,	C2	=	2	F, C3	=	3	F.

Σχ. 6V
C1

C2

C3

Σχ. 7V

C1 C2

C3

17.  Να	 υπολογίσετε	 το	 ρεύμα	 I	 που	 διαρρέει	
την	 αντίσταση	R	=	5	Ω	 του	 κυκλώματος	 (σχ.	
8).	 Δίνονται	 r1	=	0,1	Ω,	 r2	=	0,2	Ω,	 r3	=	0,3	Ω,	
E1	=	10	V,	E2	=	20	V,	E3	=	30	V.

Σχ. 8

R

I

Ε1, r1 Ε2, r2 Ε3, r3

I

+ +

+

+



11.1 Μαγνητισμός

Ορισμένα	υλικά	που	απαντούν	στη	φύση	έλκουν	
κομματάκια	 (ρινίσματα)	 σιδήρου.	 Αυτό	 οφείλεται	
στο	ότι	αυτά	τα	υλικά	παρουσιάζουν	το	φαινόμενο	
του	 μαγνητισμού.	Τα	 υλικά	 είναι	 μόνιμοι,	 φυσικοί	
μαγνήτες.	Από	τέτοιο	υλικό	μπορεί	να	φτιαχτεί	λε-
πτός	μαγνήτης	σε	μορφή	ράβδου,	που	όταν	στερε-
ωθεί	από	το	κέντρο	βάρους	του,	ώστε	να	μπορεί	να	
στρέφεται	περί	το	σημείο	εξάρτησης	του,	προσανα-
τολίζεται	έτσι	που	το	ένα	άκρο	του	να	δείχνει	προς	
τον	βόρειο	γεωγραφικό	πόλο	 της	Γης	και	 το	άλλο	
προς	τον	νότιο	(σχ.	11.1).

S

N

Μαγνητικ
ός

µεσηµβρινός

Βορράς

Νότος

Κέντρο Bάρους

Σχ. 11.1
Οι δύο πόλοι του μαγνήτη  

Το	άκρο	που	δείχνει	προς	το	Βορρά	λέγεται	βό-
ρειος μαγνητικός πόλος	 και	 παριστάνεται	 διεθνώς	
με	το	σύμβολο	Ν	(από	την	αγγλική	λέξη	north	για	
το	«βορράς»)	και	ο	άλλος	με	το	S,	λέγεται	νότιος μα-
γνητικός πόλος	(από	το	south	«νότος»).	Αυτό	είναι	
ένα μαγνητικό δίπολο .
Αν	έχουμε	δύο	ραβδόμορφους	μαγνήτες	με	βό-

ρειο	 και	 νότιο	 πόλο,	 όταν	 πλησιάσουμε	 τους	 δύο	
ομώνυμους	πόλους	τους,	οι	μαγνήτες	απωθούνται,	
ενώ	όταν	πλησιάσουμε	 τους	ετερώνυμους	πόλους,	
οι	 μαγνήτες	 έλκονται.	 Οι	 ραβδόμορφοι	 μαγνήτες	

μπορεί	να	έχουν	τη	μορφή	μαγνητικής	βελόνας	με	
βόρειο	και	νότιο	πόλο.	
Αν	 κόψουμε	 μία	 μαγνητική	 ράβδο	 στα	 δύο,	

κάθε	τμήμα	γίνεται	ένας	νέος	μαγνήτης,	μαγνητικό	
δίπολο,	με	το	δικό	του	βόρειο	και	νότιο	πόλο	(σχ.	
11.2).	

Ν

Ν

ΝΝΝ

Ν

Ν

S

S

S S S S

S

Σχ. 11.2
Κόβοντας το μαγνήτη παίρνουμε συνε-
χώς νέους μαγνήτες, μαγνητικά δίπολα

Πάντα	οι	 μαγνητικοί	 πόλοι	 εμφανίζονται	 κατά	
ζεύγη,	βόρειος	–	νότιος,	δηλαδή	ως	δίπολα.	Μαγνη-
τικά	μονόπολα	(απομονωμένοι	βόρειοι	ή	νότιοι	πό-
λοι)	δεν	έχουν	παρατηρηθεί	μέχρι	σήμερα.	

11.1.1 Μαγνητικό πεδίο

Μαγνητικό πεδίο ονομάζεται	ο	χώρος	μέσα	στον	
οποίο	ασκούνται	μαγνητικές	δυνάμεις.	Το	φυσικό	
μέγεθος	 που	 χρησιμοποιείται	 για	 την	 περιγραφή	
του	μαγνητικού	πεδίου	είναι	το	διανυσματικό	μέγε-
θος	Β,	που	ονομάζεται	πυκνότητα μαγνητικής ροής 
ή	μαγνητική επαγωγή ή	μαγνητικό πεδίο B.	Το	δι-
άνυσμα	Β	 	σε	ένα	σημείο	του	χώρου	έχει	τη	διεύ-
θυνση	του	άξονα	της	μαγνητικής	βελόνας	και	φορά	
από	το	νότιο	προς	το	βόρειο	πόλο	της.	Στο	σύστημα	
SI	το	Β	μετριέται	σε	tesla	(T).	Θα	δούμε	παρακάτω	
τον	ορισμό	αυτής	της	μονάδας.	Άλλη	μονάδα	είναι	
το	gauss	(G),	1	T	=	10.000	G.

Δυναμική γραμμή	 είναι	 η	συνεχής	 γραμμή	που	
σε	κάθε	σημείο	της	το	διάνυσμα	του	πεδίου	Β είναι	
εφαπτόμενο	σ'	αυτήν.	Οι	δυναμικές	γραμμές	δεν	τέ-
μνονται	ούτε	εφάπτονται	(παρά	μόνο	σε	ανώμαλα	
σημεία,	όπου	 το	Β	 μηδενίζεται	ή	απειρίζεται)	και	
η	πυκνότητά	τους	λαμβάνεται	να	είναι	ανάλογη	της	

I

+

R Ηλεκτρομαγνητική επαγωγή
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11
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τιμής	του	πεδίου.	Όταν	σε	ένα	μαγνητικό	πεδίο	το 
Β είναι	το	ίδιο	παντού,	κατά	μέτρο,	διεύθυνση	και	
φορά,	τότε	το	πεδίο	είναι	ομογενές	και	οι	δυναμι-
κές	 γραμμές	 είναι	 παράλληλες	 και	 ισόπυκνες.	Το	
σχήμα	 11.3	 δείχνει	 τις	 δυναμικές	 γραμμές	 διάφο-
ρων	 μαγνητικών	 πεδίων.	 Στο	 εξωτερικό	 ενός	 μό-
νιμου	 μαγνήτη	 οι	 μαγνητικές	 γραμμές	 εξέρχονται	
από	το	βόρειο	και	εισέρχονται	στον	νότιο	πόλο.
Σύμφωνα	με	όσα	θα	δούμε	παρακάτω,	μαγνητι-

κά	πεδία	δημιουργούνται	από	ηλεκτρικά	ρεύματα.	
Η	μαγνήτιση	των	υλικών	οφείλεται	σε	μικροσκοπι-
κά	ρεύματα,	που	προέρχονται	από	την	περιστροφή	
των	 ηλεκτρονίων	 γύρω	 από	 τον	 πυρήνα.	 Επίσης	
οφείλεται	στη	μαγνήτιση	που	έχουν	τα	ηλεκτρόνια,	
τα	οποία	έχουν	φορτίο	και	είναι	σαν	να	περιστρέφο-
νται	περί	άξονά	τους,	δηλαδή	σαν	να	έχουν	κλειστά	
στοιχειώδη	ρεύματα	και	είναι	μικροσκοπικοί	μαγνή-
τες.	Αυτή	η	εικόνα	δεν	είναι	σωστή,	αλλά	την	ανα-
φέρουμε	 για	 εκπαιδευτικούς	 σκοπούς,	 για	 λόγους	
κατανόησης.	Στα	υλικά	που	δεν	είναι	μαγνητισμένα	
μπορεί	να	υπάρχουν	στοιχειώδη	μαγνητικά	δίπολα,	
που	ο	προσανατολισμός	τους	είναι	τέτοιος,	ώστε	τα	
στοιχειώδη	 μαγνητικά	 πεδία	 να	 αλληλοεξουδετε-
ρώνονται.	 Στα	 μαγνητισμένα	 υλικά	 τα	 στοιχειώδη	
δίπολα,	είναι	προσανατολισμένα	και	τα	στοιχειώδη	
μαγνητικά	δίπολα	δεν	εξουδετερώνονται	(σχ.	11.4).
Στα	 λεγόμενα	 σιδηρομαγνητικά	 υλικά,	 υπάρ-

χουν	μικρές	μαγνητικές	περιοχές,	που	ονομάζονται	
περιοχές	Weiss	και	έχουν	διαστάσεις	από	10–4mm	
έως	10–2mm	και	περιλαμβάνουν	περίπου	1010	άτο-
μα.	Οι	περιοχές	Weiss	συμπεριφέρονται	ως	 ισχυ-
ρότατοι	μικροί	μαγνήτες,	διότι	όλα	τα	άτομά	τους	

SSS Ν SΝ Ν Ν

(α) (γ) (δ)(β)

Σχ. 11.4 
Στοιχειώδεις μαγνήτες σε αμαγνήτιστη 
και σε μαγνητισμένη ράβδο σιδήρου

Σχ. 11.3
Δυναμικές γραμμές διάφορων μαγνητικών πεδίων

έχουν	τους	μαγνητικούς	τους	άξονες	παράλληλους.	
Όταν	το	σιδηρομαγνητικό	υλικό	δεν	είναι	μαγνή-
της,	 οι	 μαγνητικές	 περιοχές	 Weiss	 έχουν	 τυχαίο	
προσανατολισμό	(σχ.	11.5).	Αν	ένας	μεγάλος	αριθ-
μός	 μαγνητικών	 περιοχών	 προσανατολιστεί	 προς	
ορισμένη	 κατεύθυνση,	 το	 υλικό	 θα	 παρουσιαστεί	
ως	ισχυρός	μαγνήτης.

Σχ. 11.5
Περιοχές Weiss μαγνητισμένου υλικού

Στη	θεωρία	των	μαγνητικών	περιοχών,	υπάρχει	
η	έννοια	του	μαγνητικού	κόρου,	δηλαδή	του	ανωτά-
του	ορίου	στη	μαγνήτιση	ενός	υλικού,	που	συμβαί-
νει	όταν	όλες	οι	μαγνητικές	του	περιοχές	αποκτή-
σουν	τον	ίδιο	προσανατολισμό.
Θερμαίνοντας	ένα	μαγνητισμένο	σιδηρομαγνη-

τικό	 υλικό	 πάνω	 από	 κάποια	 θερμοκρασία,	 αυτό	
χάνει	τις	μαγνητικές	του	ιδιότητες.	Η	θερμοκρασία	
αυτή	ονομάζεται	θερμοκρασία Curie,	συμβολίζεται	
TC	και	είναι	χαρακτηριστική	για	κάθε	υλικό.	Αυτό	
συμβαίνει	διότι	με	 τη	θέρμανση	 του	υλικού	αυξά-
νεται	η	θερμική	 (άτακτη)	κίνηση	 των	ατόμων	 των	
μαγνητικών	 περιοχών	 και	 έτσι	 καταστρέφεται	 ο	
συγκεκριμένος	 προσανατολισμός,	 όταν	 η	 θερμο-
κρασία	ξεπεράσει	τη	θερμοκρασία	Curie.	Για	τον	
σίδηρο	είναι	TC	=	1043	K.	Εάν	ελαττώσουμε	τη	θερ-
μοκρασία,	το	υλικό	αποκτά	εκ	νέου	τις	μαγνητικές	
του	ιδιότητες.	
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Την	κατάργηση	 των	μαγνητικών	 ιδιοτήτων	ενός	μα-
γνήτη	 επιτυγχάνουμε	σφυρηλατώντας	 τον	καταστρέφο-
ντας	με	τον	τρόπο	αυτό	τον	συγκεκριμένο	προσανατολι-
σμό	των	μαγνητικών	περιοχών	Weiss	Αν	τυλίξουμε	έναν	
μαγνήτη	με	ρευματοφόρο	αγωγό,	του	οποίου		το	ρεύμα	
συνεχώς	μειώνεται	ενώ	ταυτόχρονα	αναστρέφεται	περι-
οδικά	η	φορά	του,	ο	μαγνήτης	απομαγνητίζεται.	

11.1.2 Μαγνητικό πεδίο της Γης

Στη	 Γη	 υπάρχει	 μαγνητικό	 πεδίο	 (σχ.	 11.6)	 και	 για	
κάθε	μικρή	περιοχή	θεωρείται	ομογενές.	Το	διάνυσμα	
Β	σε	κάθε	τόπο	στην	επιφάνεια	της	Γης	βρίσκεται	σ'	ένα	
κατακόρυφο	επίπεδο,	που	είναι	ο	μαγνητικός	μεσημβρι-
νός	του	τόπου.	

Σχ. 11.1.6 
Σχηματική παράσταση  

του γήινου μαγνητικού πεδίου

Μαγνητική απόκλιση (α)	ονομάζεται	η	δίεδρη	γωνία	
που	σχηματίζουν	ο	μαγνητικός	μεσημβρινός	ενός	τόπου	
με	 τον	 γεωγραφικό	 μεσημβρινό	 του	 τόπου	 αυτού	 (σχ.	
11.7	και	11.8).	Η	μαγνητική	απόκλιση	χαρακτηρίζεται	ως	
ανατολική	ή	δυτική,	ανάλογα	με	το	αν	ο	βόρειος	πόλος	
της	μαγνητικής	βελόνας	βρίσκεται	αντίστοιχα	ανατολικά	
ή	δυτικά	του	γεωγραφικού	μεσημβρινού.

Μαγνητική έγκλιση	(ε)	ονομάζεται	η	γωνία	που	σχη-
ματίζει	με	το	οριζόντιο	επίπεδο	το	B  	του	γήινου	μαγνη-
τικού	 πεδίου	 (σχ.	 11.9).	 Στο	 βόρειο	 μαγνητικό	 πόλο	 η	
έγκλιση	είναι	+90o	(το	Β	είναι	κατακόρυφο	με	φορά	προς	
τα	κάτω),	στον	νότιο	μαγνητικό	πόλο	είναι	–90o	και	στον	
Ισημερινό	είναι	περίπου	μηδέν.
Το	διάνυσμα	Β	αναλύεται	σε	δύο	συνιστώσες	κάθε-

τες	μεταξύ	 τους,	 την	οριζόντια	Βο	και	 την	κατακόρυφη	
ΒΚ	(σχ.	11.8).	Το	μαγνητικό	πεδίο	της	Γης	σε	κάθε	τόπο,	
κάθε	χρονική	στιγμή,	προσδιορίζεται	από	τη	μαγνητική	
απόκλιση,	τη	μαγνητική	έγκλιση	και	την	οριζόντια	συνι-
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Σχ. 11.1.7
Μαγνητική απόκλιση (α)
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Σχ. 11.8
Μαγνητική απόκλιση (α) 
και μαγνητική έγκλιση (ε)
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Σχ. 11.9
Μαγνητική έγκλιση
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Σχ. 11.10 
Το πείραμα του Oersted
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Σχ. 11.12
Στοιχειώδες μαγνητικό πεδίο ΔΒ , όπως 

υπολογίζεται από τον Νόμο των Biot-Savart

Όταν	διέκοπτε	το	ρεύμα,	η	βελόνα	επέστρεφε	στην	
αρχική	της	θέση.	Όταν	διαβίβαζε	ρεύμα	αντίθετης	
φοράς,	η	βελόνα	εκτρεπόταν	αντίθετα	προς	την	αρ-
χική	εκτροπή.	

11.2.1 Νόμος των Biot -Savart

Ο	Νόμος	των	Biot–Savart	μάς	επιτρέπει	να	προσ-
διορίσουμε	το	μαγνητικό	πεδίο	Β	ενός	ρευματοφό-
ρου	αγωγού	σε	οποιοδήποτε	σημείο	του	χώρου.	Ευ-
θύγραμμος	αγωγός	μεγάλου	μήκους	διαρρέεται	από	
ηλεκτρικό	ρεύμα	I	και	δημιουργεί	γύρω	του	μαγνη-
τικό	πεδίο	(σχ.	11.11).	

Σχ. 11.11
Μαγνητικό φάσμα ευθύγραμμου  

ρευματοφόρου αγωγού

Στοιχειώδες	τμήμα	του	αγωγού	μήκους	Δ	δημι-
ουργεί	στο	σημείο	Α	που	απέχει	απ'	αυτό	απόσταση	
r,	στοιχειώδες	μαγνητικό	πεδίο	ΔΒ  που	υπολογίζε-
ται	από	τον	Νόμο	των	Biot–Savart	(σχ.	11.12).	

στώσα	Βο.	Ισχύει	ότι	Βο	=	B	cos	ε.	Τα	 είναι	όργανα	
με	τα	οποία	μετριέται	το	μαγνητικό	πεδίο	Β . 

Μαγνητόμετρο. Πρόκειται	για	διάταξη	που	χρη-
σιμοποιείται	για	τη	μέτρηση	της	έντασης	των	μαγνη-
τικών	πεδίων.	Αποτελείται	από	πηνίο	που	όταν	κι-
νείται,	εντός	μαγνητικού	πεδίου,	παράγει	ηλεκτρική	
τάση	από	 την	 τιμή	 της	οποίας	προκύπτει	 το	μέτρο	
της	 έντασης	 του	 πεδίου.	 Για	 τη	 μέτρηση	 ασθενών	
μαγνητικών	πεδίων	χρησιμοποιούνται	τα	οπτικά	μα-
γνητόμετρα	που	είναι	πιο	ευαίσθητα.	Όταν	ρυμουλ-
κούνται	πίσω	από	αεροπλάνο,	μετρούν	μικρές	μετα-
βολές	του	μαγνητικού	πεδίου	της	Γης,	που	βοηθούν	
στον	εντοπισμό	κοιτασμάτων	σιδήρου	και	πετρελαί-
ου.	Για	τη	μέτρηση	της	έντασης	των	πολύ	ασθενών	
μαγνητικών	πεδίων	του	ανθρωπίνου	σώματος,	χρη-
σιμοποιούνται	υπεραγώγιμα	μαγνητόμετρα.		

11.2 Μαγνητικό πεδίο του ρεύματος

Το	1820	ο	Δανός	φυσικός	Hans	Christian	Oer-
sted,	αναζητώντας	σύνδεση	ανάμεσα	στον	ηλεκτρι-
σμό	 και	 στον	 μαγνητισμό,	 τοποθέτησε	 ένα	 σύρμα	
που	διαρρέονταν	από	ρεύμα	παράλληλα	σε	μία	μα-
γνητική	βελόνα.	Η	βελόνα	αντέδρασε	και	έστριψε	
ισορροπώντας	κάθετα	προς	το	σύρμα,	αποκαλύπτο-
ντας	έτσι	ότι	το	ηλεκτρικό	ρεύμα	είχε	δημιουργήσει	
γύρω	 από	 το	 σύρμα	 μαγνητικό	 πεδίο	 (σχ.	 11.10).	
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Συγκεκριμένα,	το	ΔΒ	που	δημιουργεί	στοιχειώ-
δες	τμήμα	Δ	ευθύγραμμου	ρευματοφόρου	αγωγού	
σ'	ένα	σημείο	Α	του	χώρου,	έχει	τα	εξής	χαρακτη-
ριστικά:
1)	Σημείο	εφαρμογής,	το	σημείο	Α.
2)	Διεύθυνση,	τη	διεύθυνση	της	ευθείας	που	εί-

ναι	κάθετη	στο	επίπεδο	που	διέρχεται	απ'	το	σημείο	
Α	και	από	το	στοιχειώδες	τμήμα	Δ	του	αγωγού.	
3)	Φορά,	τη	φορά	προς	την	οποία	πρέπει	να	πε-

ριστραφεί	δεξιόστροφος	κοχλίας,	ώστε	να	προχω-
ρεί	κατά	τη	φορά	του	ρεύματος	(κανόνας	του	δεξι-
όστροφου	κοχλία)	(σχ.	11.13).	
4)	Μέτρο,	που	δίνεται	απ'	τη	σχέση:

 
όπου:	KM	μια	σταθερά	και	r	η	απόσταση	του	σημεί-
ου	Α	από	το	στοιχειώδες	τμήμα	Δ	του	αγωγού	και	
φ	η	γωνία	που	σχηματίζει	το	στοιχειώδες	τμήμα	Δ 
με	τη	διεύθυνση	του	r . 

B

Β

I

Β

Σχ. 11.13
Σε κάθε σημείο της δυναμικής γραμμής,  το Β έχει τη 
διεύθυνση της εφαπτόμενης της δυναμικής γραμμής

Κάθε	στοιχειώδες	 τμήμα	 του	αγωγού	δημιουρ-
γεί	στο	σημείο	Α	του	πεδίου	ένα	στοιχειώδες	πεδίο	
ΔΒ	.	Απ'	την	αρχή	της	επαλληλίας,	το	διανυσματικό	
άθροισμα	 όλων	 αυτών	 των	 στοιχειωδών	 μαγνητι-
κών	πεδίων	είναι	το	ολικό	μαγνητικό	πεδίο	Β	στο	
σημείο	Α	 και	 οφείλεται	 σε	 ολόκληρο	 τον	 αγωγό,	
δηλαδή	Β	=	ΔΒ1	+	ΔΒ2	+ΔΒ3	+	...	.	Η	σταθερά	KM 
εξαρτάται	από	το	σύστημα	μονάδων	και	απ'	το	μέσο	
που	περιβάλλει	τον	αγωγό.	Για	το	SI	και	για	το	κενό	
ή	τον	αέρα	είναι:

KΜ	=	
μ0

4	π

Το	μέγεθος	μ0	ονομάζεται	μαγνητική διαπερατό-
τητα	του	κενού	και	έχει	τιμή:

μ0	=	4	π · 10–7 
Ν

Α2

Άρα:	 KΜ	=	10
–7 
Ν

Α2

Επομένως,	ο	Νόμος	των	Biot–Savart	στο	SI	μπο-
ρεί	να	γραφεί	ως	εξής:

 0
24
Δ

Δ sin .
π

μ I
B φ

r


  


 

11.2.2  Μαγνητικό πεδίο κυκλικού ρευματοφόρου 
αγωγού

Κυκλικός	 αγωγός	 διαρρέεται	 από	 ρεύμα	 Ι.	 Σε	
μία	τομή	στο	σχήμα	11.14	φαίνονται	οι	μαγνητικές	
γραμμές	του	(μαγνητικού)	πεδίου,	που	δημιουργεί	
ο	αγωγός.	

I

Σχ. 11.14
Μαγνητικό πεδίο κυκλικού  

ρευματοφόρου αγωγού

Η	φορά	των	δυναμικών	γραμμών	προσδιορίζε-
ται	απ'	τον	κανόνα	του	δεξιόστροφου	κοχλία.	Το-
ποθετούμε	τα	δάκτυλα	του	δεξιού	χεριού,	έτσι	ώστε	
να	 «αγκαλιάζουν»	 τον	 κυκλικό	 αγωγό	 δείχνοντας	
τη	φορά	 του	ρεύματος	 Ι	 που	διαρρέει	 τον	αγωγό.	
Τότε	ο	αντίχειρας,	τεντωμένος,	δείχνει	τη	φορά	του	
πεδίου	Β	(σχ.	11.15).	

r r

B

B

I

I

Σχ. 11.15 
Προσδιορισμός της φοράς του Β με τον κανόνα  
του δεξιόστροφου κοχλία (ή του δεξιού χεριού)
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I

+

R

Σχ. 11.17
Δακτυλιοειδές 

πηνίο

Ι

Σχ. 11.18
Ευθύγραμμο σωληνοειδές

Το	μαγνητικό	φάσμα	του	κυκλικού	ρεύματος	εί-
ναι	ανάλογο	με	το	μαγνητικό	φάσμα	μικρού	ευθύ-
γραμμου	μαγνήτη	 (σχ.	11.16).	Οι	δυναμικές	γραμ-
μές	 βγαίνουν	 από	 τη	 μία	 όψη	 του	 επιπέδου	 του	
κύκλου	 (βόρειος	 μαγνητικός	 πόλος)	 και	 μπαίνουν	
απ'	την	άλλη	όψη	του	επιπέδου	(νότιος	μαγνητικός	
πόλος).	Άρα,	το	κυκλικό	ηλεκτρικό	ρεύμα	αποτελεί	
ένα	μαγνητικό	δίπολο	και	είναι	σαν	να	έχει	δύο	ετε-
ρώνυμους	μαγνητικούς	πόλους.	Αποδεικνύεται	ότι	
το	Β	στο	κέντρο	του	κύκλου	είναι	κάθετο	στο	επίπε-
δο	του	κυκλικού	αγωγού,	ανάλογο	με	το	ρεύμα	I	και	
αντιστρόφως	ανάλογο	με	την	ακτίνα	r	του	κύκλου.	
Δηλαδή: 

2
M

π
.

I
B K

r

 
   

Αν	N	σπείρες,	που	έχουν	την	ίδια	ακτίνα	r	σχη-
ματίζουν	επίπεδο	κυκλικό	πλαίσιο	που	διαρρέεται	
από	ρεύμα	I,	τότε	η	πυκνότητα	μαγνητικής	ροής	στο	
κέντρο	του	κυκλικού	πλαισίου	είναι:	

B	=	KM  
2	π	Ι

r
 N

Σχ. 11.16
Το κυκλικό 
ρεύμα είναι 
μαγνητικό 

δίπολο

11.2.3 Μαγνητικό πεδίο δακτυλιοειδούς πηνίου

Πηνίο	ονομάζεται	ένα	σύνολο	(συνήθως)	κυκλι-
κών	σπειρών	της	ίδιας	επιφάνειας,	σε	στενή	περιέ-
λιξη.	
Στο	σχήμα	11.17	εικονίζεται	ένα	δακτυλιοειδές	

(ή	κυκλικό)	πηνίο.	Αν	η	διάμετρος	της	κάθε	κυκλι-
κής	σπείρας	 είναι	πολύ	μικρότερη	απ'	 το	 κυκλικό	
μήκος	 του	 πηνίου,	 τότε	 είναι	 εύκολος	 ο	 υπολογι-
σμός	του	συνολικού	μαγνητικού	πεδίου	Β 	στο	εσω-
τερικό	του	(στο	εξωτερικό	αποδεικνύεται	ότι	είναι	
μηδέν).	Το Β ισούται	με	το	διανυσματικό	άθροισμα	

των	μαγνητικών	πεδίων	των	κυκλικών	σπειρών.	Το	
μέτρο	του	δίνεται	από	τον	τύπο:

 

2
M

π
,

I
B K N

R

 
    

όπου	N	ο	αριθμός	των	σπειρών.
Ως	ακτίνα	R	παίρνουμε	τη	μέση	τιμή	της	εσωτε-

ρικής	(ελάχιστης)	και	εξωτερικής	(μέγιστης)	ακτί-
νας	του	δακτυλίου.	Δηλαδή:	

2
ΕΣΩΤ ΕΞΩΤ .
R R

R


  

11.2.4  Μαγνητικό πεδίο ευθύγραμμου σωληνοειδούς

Η	ευθεία	που	ορίζεται	από	τα	κέντρα	των	σπει-
ρών	 είναι	 ο	άξονας	 του	σωληνοειδούς.	Αν	 το	 μή-
κος	 του	σωληνοειδούς	είναι	πολύ	μεγαλύτερο	απ'	
τη	διάμετρό	του,	τότε	το	πεδίο	στο	εσωτερικό	(μα-
κριά	από	τα	άκρα)	είναι	ομογενές	και	οι	δυναμικές	
γραμμές	του	μαγνητικού	πεδίου	είναι	παράλληλες	
και	 ισόπυκνες.	Στο	εξωτερικό	το	πεδίο	είναι	σχε-
δόν	μηδέν.	Για	να	συμβαίνουν	αυτά	πρέπει	οι	σπεί-
ρες	να	είναι	πυκνές	και	όχι	όπως	είναι	στο	σχήμα	
11.18,	το	οποίο	απεικονίζει	ένα	ευθύγραμμο	σωλη-
νοειδές.	Το Β έχει	διεύθυνση	παράλληλη	στον	άξο-
να	του	σωληνοειδούς	και	φορά	που	καθορίζεται	απ'	
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τον	κανόνα	του	δεξιού	χεριού.	Σύμφωνα	μ'	αυτόν,	
τοποθετούμε	 τα	 δάκτυλα	 του	 δεξιού	 μας	 χεριού,	
έτσι	ώστε	να	αγκαλιάσουν	τις	σπείρες	του	σωληνο-
ειδούς	και	να	δείχνουν	τη	φορά	του	ρεύματος	I	που	
τις	διαρρέει.	Τότε	ο	αντίχειρας,	τεντωμένος,	δείχνει	
τη	φορά	του Β  . 
Το	μέτρο	B	του	μαγνητικού	πεδίου	δίνεται	από	

τη	σχέση:	

Β	=	ΚΜ	4	π	
Ν


 Ι	=	μ0 
Ν
  

Ι,

όπου	Ν	το	πλήθος	των	σπειρών,		το	μήκος	του	σω-
ληνοειδούς	και	I	το	ρεύμα	που	το	διαρρέει.
Το	 πηλίκο	 Ν/	=	n	 εκφράζει	 το	 πλήθος	 σπει-

ρών	 ανά	 μονάδα	 μήκους	 του	 σωληνοειδούς,	 οπό-
τε	 οι	 παραπάνω	 σχέσεις	 γράφονται	 ως	 εξής:	
Β	=	ΚΜ	4	π	n I	=	μ0 n Ι .   

11.2.5 Μαγνητικό πεδίο ηλεκτρομαγνήτη

Στο	 εσωτερικό	 σωληνοειδούς	 που	 διαρρέεται	
από	ρεύμα	δημιουργείται	ομογενές	μαγνητικό	πε-
δίο	(σχ.	11.19).	Εάν	τοποθετήσουμε	στο	εσωτερικό	
του	σωληνοειδούς	ράβδο	από	μαλακό	σίδηρο,	η	ρά-
βδος	γίνεται	μαγνήτης	που	κάθε	πόλος	του	συμπί-
πτει	με	 τον	ομώνυμο	πόλο	 του	σωληνοειδούς	 (σχ.	
11.20).	Το	σύστημα	που	αποτελούν	το	σωληνοειδές	

και	η	ράβδος,	ονομάζεται	ηλεκτρομαγνήτης	και	ου-
σιαστικά	 πρόκειται	 για	 τεχνητό	 μαγνήτη	 που	 πα-
ρουσιάζει	παροδική	μαγνήτιση.
Η	μαγνήτιση	του	μαλακού	σιδήρου	είναι	προσω-

ρινή	και	διαρκεί	όσο	χρόνο	το	σωληνοειδές	διαρρέ-
εται	από	ρεύμα.	Αν	μέσα	στο	σωληνοειδές	τοποθε-
τήσομε	ράβδο	από	χάλυβα,	η	ράβδος	μεταβάλλεται	
σε	μόνιμο	μαγνήτη.	
Όταν	στο	εσωτερικό	του	σωληνοειδούς	υπάρχει	

αέρας,	η	 τιμή	 του	μαγνητικού	πεδίου	είναι	B0.	Αν	
τοποθετήσουμε	 στο	 εσωτερικό	 του	 σωληνοειδούς	
ράβδο	από	κάποιο	υλικό,	τότε	το	μαγνητικό	πεδίο	
B	 μεταβάλλεται.	Αν	 το	υλικό	είναι	μαλακός	σίδη-
ρος,	τότε	η	τιμή	του	νέου	μαγνητικού	πεδίου	B	είναι	
κατά	 πολύ	 μεγαλύτερη,	 έχομε	B>>B0.	Η	 αύξηση	
αυτή	σχετίζεται	με	τη	λεγόμενη	σχετική	διαπερατό-
τητα	του	μαλακού	σιδήρου.
Ονομάζουμε	 σχετική (μαγνητική)	 διαπερατότη-

τα	ενός	υλικού	το	πηλίκο:

μr	=	B/B0 .

Ανάλογα	με	την	τιμή	του	μr,	τα	υλικά	διακρίνο-
νται	σε	σιδηρομαγνητικά,	παραμαγνητικά	και	δια-
μαγνητικά	(πίν.	11.1).

Πίνακας 11.1  
Σχετικές διαπερατότητες

Σιδηρο- 
μαγνητικά

Παραμαγνητικά Διαμαγνητικά

Fe,	Ni,	Co
μr>>1

Al,	Cr,	αέρας…
μr	>1

C,	Cu,	Bi,	Hg,	
νερό	κ.λπ..

μr	<1

Η	σχετική	μαγνητική	διαπερατότητα	δείχνει	πό-
σες	φορές	πολλαπλασιάστηκε	η	τιμή	του	μαγνητικού	
πεδίου	λόγω	της	παρουσίας	του	υλικού	και	είναι	κα-
θαρός	 αριθμός.	 Η	 τοποθέτηση	 σιδηρομαγνητικών	
υλικών	στο	εσωτερικό	μαγνητικού	πεδίου	συνεπά-
γεται	τη	μεγάλη	αύξηση	της	τιμής	του.	Η	τοποθέτηση	
παραμαγνητικών	υλικών	στο	εσωτερικό	μαγνητικού	
πεδίου	συνεπάγεται	τη	σχετικά	μικρή	αύξηση	της	τι-
μής	 του.	Η	τοποθέτηση	διαμαγνητικών	υλικών	στο	
εσωτερικό	μαγνητικού	πεδίου	συνεπάγεται	τη	μείω-
ση	της	τιμής	του.	

Εφαρμογές των ηλεκτρομαγνητών.	 Η	 παροδική	
μαγνήτιση	 του	 μαλακού	 σιδήρου	 με	 την	 επίδραση	
ηλεκτρικού	ρεύματος	έχει	πολλές	εφαρμογές,	μερι-
κές	από	τις	οποίες	είναι	οι	ακόλουθες:	

Ι

S N

Σχ. 11.19
Μαγνητικό πεδίο σωληνοειδούς χωρίς ράβδο  

μαλακού σιδήρου στο εσωτερικό του

S N

Σχ. 11.20
Μαγνητικό πεδίο σωληνοειδούς με ράβδο  

από μαλακό σίδηρο
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επαναλαμβάνεται.	 Σε	 κάθε	 έλξη	 του	 οπλισμού,	
αντιστοιχεί	ένα	χτύπημα	της	σφαίρας.	Η	αυτόματη	
διακοπή	και	αποκατάσταση	του	ρεύματος	γίνεται	
πολλές	φορές	στη	διάρκεια	ενός	δευτερολέπτου.
4)	 Ηλεκτρικός τηλέγραφος.	 Η	 λειτουργία	 του	

στηρίζεται	στην	εξής	αρχή:	Από	τον	πομπό	αφήνε-
ται	να	φύγουν	ρεύματα	μικρής	(τελείες)	ή	μεγάλης	
διάρκειας	 (παύλες),	 τα	οποία	όταν	φτάνουν	στον	
δέκτη,	που	βρίσκεται	μακριά	από	την	περιοχή	του	
πομπού,	περνούν	από	ηλεκτρομαγνήτη	εφοδιασμέ-
νο	με	πολύ	ευκίνητο	οπλισμό	(σχ.	11.23).	Όταν	ο	
οπλισμός	έλκεται,	η	μία	άκρη	του	γράφει	πάνω	σε	
χάρτινη	 ταινία	που	 ξετυλίγεται	 ομαλά,	 	 τελείες	 ή	
παύλες,	 ανάλογα	 με	 τη	 διάρκεια	 του	 ηλεκτρικού	
ρεύματος	που	πέρασε	από	τον	ηλεκτρομαγνήτη.	

Πομπός
Δέκτης

Σχ. 11.23
Ηλεκτρικός τηλέγραφος

Εφαρμογή. Διάβρωση (pitting corrosion) χάλυ-
βα.	Η	μικροδιάβρωση	λαμβάνει	χώρα	όταν	ο	(ανο-
ξείδωτος)		χάλυβας	εκτίθεται	σε	ουδέτερα	ή	όξινα	
περιβάλλοντα	που	περιέχουν	χλωρίδια.	Ιόντα	από	
χλωριούχα	διαλύματα	συντελούν	στην	 τοπική	κα-
τάρρευση	 του	 παθητικού	 στρώματος	 Cr2Ο3.	 Μία	
ρωγμή	 στο	 στρώμα	 αυτό	 πυροδοτεί	 μια	 γαλβανι-
κή	αντίδραση	όπου	η	περιοχή	του	απροστάτευτου	
μετάλλου	καθίσταται	η	άνοδος	 ενώ	αυτή	που	 την	
περιβάλει	(με	το	άθικτο	στρώμα)	η	κάθοδος.	Αυτή	
η	δυσμενής	αναλογία	στις	επιφάνειες	ανόδου	και	
καθόδου	πυροδοτεί	ραγδαία	διάβρωση	στην	ευπα-
θή	επιφάνεια	του	μετάλλου	που	αποτελεί	την	άνο-
δο.	Όταν	το	μέταλλο	διαβρώνεται,	διαλυμένα	με-
ταλλικά	ιόντα	δημιουργούν	συνθήκες	χαμηλού	pH	
και	τα	χλωριούχα	ιόντα	μεταναστεύουν	στο	ευάλω-
το	σημείο	ώστε	 να	 ισορροπήσουν	 το	 θετικό	φορ-
τίο	 των	 μεταλλικών	 ιόντων.	 Συνεπώς,	 επέρχεται	
επιδείνωση	του	περιβάλλοντος	της	απροστάτευτης	
περιοχής,	αδυναμία	λειτουργίας	της	παθητικοποί-
ησης	και	διασπορά	της	διάβρωσης	με	γοργό	ρυθμό	
(σχ.	11.24).

1)	 Ηλεκτρομαγνητικός γερανός.	 Πρόκειται	 για	
ισχυρό	πεταλοειδή	μαγνήτη	 (σχ.	11.21)	που	έλκει	
με	μεγάλη	δύναμη	τον	από	μαλακό	σίδηρο	οπλισμό	
του.	 Προκειμένου	 αποσπαστεί	 ο	 οπλισμός,	 απαι-
τείται	μία	δύναμη	που	ονομάζεται	φέρουσα	δύνα-
μη	 του	ηλεκτρομαγνήτη.	Όταν	πρέπει	 να	ανυψω-
θούν	σιδερένια	αντικείμενα,	τότε	αυτά	αποτελούν	
τον	οπλισμό	του	ηλεκτρομαγνήτη.

S N

Οπλισμός

Σχ. 11.21
Πεταλοειδής ηλεκτρομαγνήτης

2)	Ηλεκτρομαγνήτης εργαστηρίου.	Στα	εργαστή-
ρια	χρησιμοποιούνται	ηλεκτρομαγνήτες	που	δημι-
ουργούν	ισχυρό	ομογενές	μαγνητικό	πεδίο.
3)	Ηλεκτρικό κουδούνι.	Όταν	πιέζουμε	τον	δι-

ακόπτη	 (Δ)	 κλείνει	 το	 ηλεκτρικό	 κύκλωμα	 (σχ.	
11.22)	 οπότε	 ο	 ευκίνητος	 οπλισμός	 (Ο)	 του	 ηλε-
κτρομαγνήτη	(Η)	έλκεται,	άρα	διακόπτεται	το	κύ-
κλωμα	στο	σημείο	Γ,	συνεπώς	ο	οπλισμός	γυρίζει	
στη	θέση	του	και	το	κύκλωμα	κλείνει.	Ακολούθως,	
ο	οπλισμός	έλκεται	εκ	νέου	και	η	όλη	διαδικασία	

Δ

Η

Ε

Γ

Σ

+

−

Σχ. 11.22
Ηλεκτρικό κουδούνι
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11.3 Νόμος Laplace. Επίδραση του μαγνητικού πε-
δίου πάνω σε κινούμενο φορτίο

11.3.1 Δύναμη Laplace

Όταν	ένας	ρευματοφόρος	αγωγός	βρεθεί	μέσα	
σε	μαγνητικό	πεδίο,	δέχεται	δύναμη.	
Έστω	ότι	έχουμε	ευθύγραμμο	αγωγό	μήκους	 l,	

μέσα	σε	ομογενές	μαγνητικό	πεδίο	Β,	ο	οποίος	δι-
αρρέεται	από	ρεύμα	Ι.	Η	γωνία	μεταξύ	της	φοράς	
του	 ρεύματος	 και	 του	 πεδίου	 είναι	φ	 (σχ.	 11.25).	
Πάνω	στον	αγωγό	ασκείται	από	το	μαγνητικό	πε-
δίο	 δύναμη,	 που	 ονομάζεται,	 στη	 γαλλική	 βιβλιο-
γραφία	(κυρίως),	δύναμη Laplace η	οποία	έχει	 τα	
εξής	χαρακτηριστικά,	σημείο	εφαρμογής	το	μέσον	
του	τμήματος	του	αγωγού,	που	βρίσκεται	εντός	του	
μαγνητικού	πεδίου,	διεύθυνση	κάθετη	στο	επίπεδο	
που	ορίζεται	απ'	τον	αγωγό	και	τη	διεύθυνση	των	
δυναμικών	 γραμμών,	 φορά	 που	 καθορίζεται	 από	
τον	κανόνα	των	τριών	δακτύλων	του	δεξιού	χεριού.	
Σύμφωνα	 με	 τον	 κανόνα	 αυτό,	 φέρνουμε	 τα	 τρία	
δάκτυλα	 του	 δεξιού	 χεριού	 (αντίχειρας,	 δείκτης,	
μέσος)	έτσι	ώστε,	ανά	δύο,	να	είναι	κάθετα	μετα-
ξύ	τους	και	τα	τοποθετούμε,	ώστε	ο	αντίχειρας	να	
δείχνει	 τη	φορά	 του	ρεύματος	 I	 που	διαρρέει	 τον	
αγωγό	και	ο	δείκτης	τη	φορά	του	πεδίου Β.	Τότε	ο	
μέσος	δείχνει	τη	φορά	της	δύναμης	Laplace	FL . 

Επί	πλέον	της	μεθόδου	των	τριών	δακτύλων	του	
δεξιού	χεριού,	υπάρχει	η	μέθοδος	της	δεξιάς	παλά-
μης	για	τον	προσδιορισμό	της	φοράς	της	δύναμης	
Laplace.	Σύμφωνα	μ'	αυτήν,	τοποθετούμε	ενωμένα	
και	 τεντωμένα	 τα	 τέσσερα	 δάκτυλα	 της	 παλάμης	
του	δεξιού	χεριού,	ώστε	να	δείχνουν	τη	φορά	του	Β 
και	ο	αντίχειρας	να	δείχνει	τεντωμένος	τη	φορά	του	
ρεύματος	I,	που	διαρρέει	τον	αγωγό.	Τότε	η	φορά	
της	δύναμης	Laplace	είναι	απ'	το	εξωτερικό	προς	το	
εσωτερικό	μέρος	της	παλάμης.	
Το	μέτρο	FL	της	δύναμης	Laplace	δίνεται	από	τη	

σχέση,	FL	=	B I 	sin	φ .
Αν	ο	αγωγός	σχηματίζει	γωνία	φ	με	το	Β,	μπο-

ρούμε	να	αναλύσουμε	το	πεδίο	Β	σε	δύο	συνιστώ-
σες,	στη	Β1	που	είναι	κάθετη	στον	αγωγό	και	στη	Β2 
που	είναι	παράλληλη	στον	αγωγό	(σχ.	11.25).	Έτσι	
ο	αγωγός	είναι	σαν	να	βρίσκεται	μέσα	σε	δύο	μα-
γνητικά	πεδία.	Εξαιτίας	του	μαγνητικού	πεδίου	Β2,	
ο	 αγωγός	 δεν	 δέχεται	 καμμία	 δύναμη,	 διότι	 είναι	
παράλληλος	 στο	 Β2.	 Εξαιτίας	 του	 μαγνητικού	 πε-
δίου	Β1,	ο	αγωγός	δέχεται	δύναμη	Laplace	μέτρου	
FL	=	B1 I .	Επειδή	Β1	=	Β	sinφ,	είναι	FL	=	B1 I 	sinφ . 
Αν	 ο	 αγωγός	 δεν	 είναι	 ευθύγραμμος,	 τον	 χω-

ρίζουμε	σε	στοιχειώδη	τμήματα	μήκους	Δ,	που	το	
καθένα	μπορεί	να	θεωρηθεί	ευθύγραμμο,	και	υπο-
λογίζουμε	τη	δύναμη,	που	ασκείται	στο	κάθε	τμήμα	
ξεχωριστά.	Η	συνισταμένη	των	δυνάμεων	αυτών	εί-
ναι	η	δύναμη	που	δέχεται	ο	αγωγός.
Το	πεδίο	ασκεί	σε	κινούμενο	ηλεκτρικό	φορτίο	

μαγνητική	 δύναμη	μέτρου	F	=	q u B	sin	θ,	 όπου	θ	 η	
γωνία	 που	 σχηματίζει	 η	 ταχύτητα	 του	 σωματιδίου	
με	την	κατεύθυνση	του	πεδίου	(σχ.	11.26).	Η	δύνα-
μη	είναι	κάθετη	στο	επίπεδο	που	ορίζεται	από	την	
ταχύτητα	και	 την	κατεύθυνση	 του	πεδίου.	Η	φορά	
της	δύναμης	προσδιορίζεται	με	τον	κανόνα	των	τρι-
ών	 δακτύλων	 του	 δεξιού	 χεριού.	 Ο	 αντίχειρας,	 ο	
δείκτης	και	ο	μέσος	σχηματίζουν	τρισορθογώνιο	σύ-
στημα.	Τοποθετούμε	τον	αντίχειρα	στην	κατεύθυνση	
της	κίνησης	του	θετικού	φορτίου	και	στην	αντίθετη,	

Κάθοδος

ΆνοδοςΑντίδραση στην άνοδο
Fe→Fe2++2e–→2OH–

Κάθοδος

Αέρας

e- e-

Αντίδραση στην κάθοδο
½ H2O+O2+2e–→2OH–

Cl–

O2 O2
Na+ Na+

Fe(OaH)3

H+

Fe2+

Cl– Cl–

Η2Ο (νερό)

Σκουριά
Ρωγμή/ζημιά

Επικάλυψη παθητικής
μεβράνης (προ-
στατευτικό στρώμα)

Χάλυβας/σίδηρος
μέταλλο

Διαβρωμένη κοιλότητα

Σχ. 11.24
Διάβρωση χάλυβα

Σχ. 11.25
Δύναμη Laplace σε ρευματοφόρο αγωγό

I

I B
B

B1

FL

B2

φφ

Σχ. 11.26
Μαγνητική δύναμη που ασκείται σε ηλεκτρικό  
φορτίο, το οποίο κινείται σε μαγνητικό πεδίο

θ

F

B
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u
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αν	πρόκειται	για	αρνητικό	φορτίο.	Ο	δείκτης	τοπο-
θετείται	 στην	 κατεύθυνση	 του	 μαγνητικού	 πεδίου.	
Τότε	ο	μέσος	δείχνει	την	κατεύθυνση	της	δύναμης.

11.3.2  Κίνηση φορτισμένου σωματιδίου μέσα σε ομο-
γενές μαγνητικό πεδίο

1) Πρώτη περίπτωση

Η	 ταχύτητα	 του	 σωματιδίου	 είναι	 παράλληλη	
προς	τις	δυναμικές	γραμμές.	Η	δύναμη	που	δέχεται	
είναι	F	=	q  u B	sin	φ	=	q u B	0	=	0	(σχ.	11.27).	Συνε-
πώς,	το	φορτίο	δεν	δέχεται	δύναμη,	με	αποτέλεσμα	
να	εκτελεί	ευθύγραμμη	ομαλή	κίνηση	με	ταχύτητα	u .

B


q u

Σχ. 11.27
Το φορτισμένο 

σωματίδιο εκτε-
λεί ευθύγραμμη 
ομαλή κίνηση  

2) Δεύτερη περίπτωση

Η	ταχύτητα	του	σωματιδίου	είναι	κάθετη	στις	δυ-
ναμικές	γραμμές	(σχ.	11.28).	Η	δύναμη	που	δέχεται	
είναι:	

F	=	q u B	sin	φ	=	q u B	1	=	q u B . 

Η	F	έχει	διεύθυνση	κάθετη	στην	ταχύτητα.	Συνε-
πώς,	είναι	η	κεντρομόλος	δύναμη	στην	κίνηση	του	
σωματιδίου,	άρα:

2

,  οπότε  .
mu mu

q u B r
r q B

 
   


 

Η	περίοδος	της	περιφοράς	του	σωματιδίου	προ-

κύπτει	απ'	 τη	σχέση	u	=	
2	π	r

T
,	όπου	αντικαθιστώ-

ντας	την	ακτίνα	βρίσκουμε:	

2 π
.

m
T

B q

 



 

Από	τη	σχέση	αυτή	προκύπτει	ότι	η	περίοδος	πε-
ριφοράς	δεν	εξαρτάται	από	την	ταχύτητα,	ούτε	από	
την	ακτίνα	της	κυκλικής	τροχιάς,	αλλά	μόνο	από	το	
πηλίκο	της	μάζας	προς	την	απόλυτη	τιμή	του	φορτί-
ου	του	σωματιδίου.

3) Τρίτη περίπτωση

Η	ταχύτητα	 του	φορτισμένου	σωματιδίου	είναι	
πλάγια	προς	τις	δυναμικές	γραμμές	(σχ.	11.29).	Ανα-
λύομε	την	ταχύτητα	σε	δύο	συνιστώσες	uΠ	=	u	cosα,	
παράλληλη,	και	uΚ=	u	sin	α,	κάθετη	στις	δυναμικές	
γραμμές.	Η	μαγνητική	δύναμη	οφείλεται	μόνο	στη	
συνιστώσα	uΚ.	Λόγω	της	uΚ	το	φορτισμένο	σωματί-
διο δέχεται	δύναμη	που	έχει	μέτρο	F	=	q uK B	 και	
διεύθυνση	κάθετη	στην	ταχύτητα	uΚ	και	στο	πεδίο	Β . 
Αυτό	σημαίνει	ότι	το	σωματίδιο	κατά	τη	διεύθυνση	
των	δυναμικών	γραμμών	εκτελεί	ευθύγραμμη	ομα-
λή	κίνηση	με	ταχύτητα	uΠ	=	u	cos	α . 

uΠ

uΚ

α

u

B


β

Σχ. 11.29
Το φορτισμένο σωματίδιο  
εκτελεί ελικοειδή κίνηση

Συγχρόνως	το	φορτισμένο	σωματίδιο θα	εκτελεί	
κυκλική	κίνηση	με	γραμμική	ταχύτητα	uΚ	και	ακτίνα	
τροχιάς:

 Km u
r

q B





  

κατά	τη	διεύθυνση	που	είναι	κάθετη	στις	δυναμικές	
γραμμές.	 Η	 κίνηση	 του	 φορτισμένου	 σωματιδίου	
που	προκύπτει	απ'	τη	σύνθεση	των	δύο	επιμέρους	
κινήσεων,	είναι	ελικοειδής	(σχ.	11.29).	
Το	 βήμα	 της	 έλικας	 β	 ισούται	 με	 τη	 σταθερή	

απόσταση	που	διανύει	σε	χρόνο	μίας	περιόδου	το	
σωματίδιο	 στη	 διεύθυνση	 του	 πεδίου	 και	 δίνεται	
από	τη	σχέση:

 
2

Π Π

π
.

m
β u T u

B q

 
   


 

11.3.3 Στοιχειώδης ηλεκτροκινητήρας

Χάλκινος	 κατακόρυφος	 δίσκος	 στρεπτός	 περί	

u

u

F

F

F

F
R

+

+

Σχ. 11.28
Φορτισμένο σω-
ματίδιο εκτελεί 
ομαλή κυκλική 

κίνηση
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οριζόντιο	άξονα,	έχει	πάντοτε	ένα	μικρό	τμήμα	της	
περιφέρειάς	του	σε	επαφή	με	επιφάνεια	υδραργύ-
ρου,	που	βρίσκεται	στο	κάτω	μέρος	του	(σχ.	11.30).	
Ο	άξονας	του	δίσκου	και	ο	υδράργυρος	συνδέονται	
με	τους	πόλους	γεννήτριας.	Συνεπώς,	κατά	τη	διεύ-
θυνση	της	ακτίνας	ΟΑ	διέρχεται	ηλεκτρικό	ρεύμα.	
Ο	δίσκος	βρίσκεται	στο	εσωτερικό	ομογενούς	μα-
γνητικού	πεδίου,	του	οποίου	το	Β	είναι	κάθετο	στο	
επίπεδο	του	δίσκου.	Ο	δίσκος	περιστρέφεται.	Αυτό	
συμβαίνει	 διότι	 τo	 ηλεκτρικό	ρεύμα	που	διαρρέει	
την	ακτίνα	ΟΑ,	είναι	σαν	να	διαρρέει	έναν	ευθύ-
γραμμο	αγωγό.	

Ι

Ι

F

B

A

O

S

Σχ. 11.30
Αρχή του ηλεκτροκινητήρα

Άρα,	 πάνω	στην	 ακτίνα	 και	 κάθετα	 σε	 αυτήν,	
ενεργεί	μία	μαγνητική	δύναμη	F,	η	οποία	βρίσκε-
ται	πάνω	στο	επίπεδο	του	δίσκου	και	γι’	αυτό	προ-
καλεί	την	περιστροφή	του.	
Αν	η	φορά	του	ρεύματος	αντιστραφεί	ή	αντιστρα-

φεί	η	φορά	του	μαγνητικού	πεδίου,	τότε	αντιστρέφε-
ται	και	η	φορά	περιστροφής	του	δίσκου.	Με	βάση	τα	
παραπάνω	λειτουργούν	οι	ηλεκτροκινητήρες.

11.3.4 Παράλληλα ρεύματα

Όταν	 ένας	 ρευματοφόρος	 αγωγός	 βρίσκεται	
εντός	μαγνητικού	πεδίου,	δέχεται	από	αυτό	δύνα-
μη.	 Aγωγός	 που	 διαρρέεται	 από	 ηλεκτρικό	 ρεύ-
μα	 δημιουργεί	 γύρω	 του	 μαγνητικό	 πεδίο.	 Από	
συνδυασμό	 των	 παραπάνω	 προκύπτει	 ότι	 αν	 δύο	
ρευματοφόροι	αγωγοί	τοποθετηθούν	ο	ένας	κοντά	
στον	άλλον,	το	μαγνητικό	πεδίο	του	ενός	θα	ασκεί	
δύναμη	 στον	 άλλον.	Οι	 παράλληλοι	 αγωγοί	 πολύ	
μεγάλου	μήκους	του	σχήματος	11.31	που	απέχουν	

απόσταση	a,	διαρρέονται	από	ομόρροπα	ρεύματα 
Ι1	και	Ι2 .
Ο	αγωγός	 που	 διαρρέεται	 από	 ρεύμα	 Ι1	 δημι-

ουργεί	γύρω	του	μαγνητικό	πεδίο	Β1.	Σε	απόσταση	
a,	 όπου	 βρίσκεται	 ο	 άλλος	 αγωγός,	 το	 μαγνητικό	
πεδίο	είναι:

Β1	=	KM 
2 I1

α
 

Το	διάνυσμα	Β	είναι	κάθετο	στον	δεύτερο	αγω-
γό.	 Ο	 δεύτερος	 αγωγός,	 σύμφωνα	 με	 τον	 Νόμο	
Laplace,	 σε	 τμήμα	 του	 μήκους	 	 δέχεται	 δύναμη	
F2	=	B1  I2  ,	που	μπορεί	να	γραφεί	και	ως:	

F2	=	KM 
2 I1

α
 Ι2 	=	2	KM 

I1 I2

α
 

Επειδή	ΚΜ	=	μ0 /4	π, ο	προηγούμενος	 τύπος	γί-
νεται:

F2	=	
μ0

2	π
  
I1 I2

α
  

Το	αποτέλεσμα	αυτό	μπορεί	να	εκφρασθεί	και	
ως	δύναμη	ανά	μονάδα	μήκους

F2



	=	
μ0

2	π
  
I1 I2

α
 

Από	τον	κανόνα	των	τριών	δακτύλων	προκύπτει	
ότι	 η	 φορά	 της	 δύναμης	F2	 είναι	 προς	 τον	 πρώτο	
αγωγό.	Ομοίως,	προκύπτει	ότι	 και	ο	πρώτος	αγω-
γός	δέχεται	σε	τμήμα	του	μήκους		από	τον	δεύτερο	
δύναμη	F1	αντίθετη	 της	F2.	Από	τα	παραπάνω	κα-
ταλήγουμε	στο	συμπέρασμα	ότι	οι	παράλληλοι	αγω-
γοί,	όταν	διαρρέονται	από	ομόρροπα	ρεύματα,	έλ-
κονται.	Όταν	διαρρέονται	από	αντίρροπα	ρεύματα,	
απωθούνται	με	δυνάμεις	μέτρου:	

F	=	2	ΚM 
I1 I2

α
  

11.3.5  Ορισμός της θεμελιώδους μονάδας ampere

Στο	SI	η	μονάδα	μέτρησης	του	ηλεκτρικού	ρεύ-
ματος	είναι	το	1	ampere	(Α),	που	αποτελεί	θεμελιώ-
δη	μονάδα.	Ορίζεται	από	την	προηγούμενη	εξίσωση	
αν	θέσουμε	Ι = 1 Α	και	a =  = 1 m,	οπότε	βρίσκου-
με	ότι	F = 2 ⋅ 10–7 N.	Με	τον	τρόπο	αυτό,	προκύπτει	ο	

B1

F

I1 I2I1 I2a

Σχ. 11.31
Οι αγωγοί  

έλκονται όταν  
διαρρέονται από  

ομόρροπα ρεύματα
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B
→

Ι

FL
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B
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FL
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Ι

B
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F
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Ι

B
→

FL

→

Ι

Σχ. 11.33
Οι αγωγοί είναι κάθετοι στις δυναμικές γραμμές

Σχ. 11.32
Κανόνας του δεξιού χεριού

ακόλουθος	ορισμός:	1 A είναι το ρεύμα που όταν δι-
αρρέει δύο λεπτούς παράλληλους ευθύγραμμους και 
με άπειρο μήκος αγωγούς, οι οποίοι βρίσκονται στο 
κενό και απέχουν μεταξύ τους 1m, αναπτύσσει μετα-
ξύ αυτών των αγωγών ηλεκτρομαγνητική δύναμη ίση 
με 2 ⋅ 10–7 N ανά μέτρο μήκους.

11.4 Μονάδα μέτρησης του πεδίου B 

Προκειμένου	 να	 ορισθεί	 η	 ένταση	 βαρυτικού	
πεδίου	δυνάμεων,	χρησιμοποιήθηκε	ως	κατάλληλο	
υπόθεμα	η	μάζα.	Για	τον	ορισμό	της	έντασης	ηλε-
κτρικού	 πεδίου	 χρησιμοποιήθηκε	 ως	 κατάλληλο	
υπόθεμα	 το	 ηλεκτρικό	 φορτίο.	 Στον	 μαγνητισμό,	
προκειμένου	να	ορισθεί	το	αντίστοιχο	μέγεθος	που	
είναι	το	Β	και	λέγεται	πυκνότητα μαγνητικής ροής 
ή	μαγνητική επαγωγή	ή	 (μαγνητικό)	πεδίο B,	 χρη-
σιμοποιηθήκε	ως	κατάλληλο	υπόθεμα	η	ποσότητα	
μαγνητισμού.	Σήμερα	αυτό	έχει	αλλάξει	και	ως	κα-
τάλληλο	υπόθεμα	θεωρείται	το	κινούμενο	ηλεκτρι-
κό	φορτίο.
Ο	ορισμός	του	μέτρου	του	μαγνητικού	πεδίου	B 

προκύπτει	από	τον	τύπο	του	νόμου	του	Laplace.	Από	
τη	 σχέση	FL = B I  sin φ,	 προκύπτει	 ότι	 αν	 ο	 αγω-
γός	είναι	κάθετος	στις	δυναμικές	γραμμές	του	μα-
γνητικού	πεδίου,	δηλαδή	αν	φ = 90ο,	τότε	ισχύει	ότι	
FL = B I .	Με	τη	βοήθεια	της	σχέσης	αυτής	δίνουμε	
τον	ακόλουθο	ορισμό	για	το	μαγνητικό	πεδίο	Β:	

Πεδίο Β	ή μαγνητική επαγωγή	ή	πυκνότητα μα-
γνητικής ροής, ονομάζεται	το	διανυσματικό	φυσικό	
μέγεθος	που	έχει:
1)	Μέτρο	ίσο	με	το	πηλίκο	του	μέτρου	FL	της	δύ-

ναμης	Laplace,	που	δέχεται	ευθύγραμμος	ρευματο-
φόρος	αγωγός,	κάθετος	στις	δυναμικές	γραμμές	του	
(ομογενούς)	 μαγνητικού	πεδίου,	 προς	 το	 γινόμενο	
I  ,	όπου	I	το	ρεύμα	που	διαρρέει	τον	αγωγό	και		το	
μήκος	του	αγωγού	που	βρίσκεται	μέσα	στο	μαγνητι-
κό	πεδίο.	Δηλαδή	είναι:

Β	=	FL /I  

2)	Διεύθυνση	 κάθετη	 στο	 επίπεδο,	 που	 ορίζε-
ται	από	τη	διεύθυνση	της	δύναμης	Laplace	και	τον	
αγωγό.
3)	Φορά	που	καθορίζεται	από	 τον	κανόνα	 των	

τριών	δακτύλων	του	δεξιού	χεριού.	Σύμφωνα	μ'	αυ-
τόν,	 τεντώνουμε	 τον	αντίχειρα,	 τον	 δείκτη	 και	 τον	
μέσο	του	δεξιού	μας	χεριού	με	τέτοιον	τρόπο,	ώστε	
να	σχηματίζουν	τρισορθογώνιο	σύστημα.	Αν	ο	αντί-
χειρας	αντιστοιχεί	στη	φορά	του	ρεύματος	και	ο	μέ-
σος	στη	φορά	της	δύναμης	Laplace,	τότε	ο	δείκτης	
δείχνει	τη	φορά	της	του	Β	(σχ.	11.32).	

Από	τη	σχέση	Β	=	FL /I  	ορίζεται	η	μονάδα	μέ-
τρησης	του	Β	στο	SI,	που	είναι	το	1	tesla	(1 Τ)	ως	
εξής:	

Ένα tesla (1 Τ) είναι η τιμή ομογενούς μαγνητι-
κού πεδίου Β που ασκεί δύναμη Laplace 1 Ν σε τμήμα 
αγωγού μήκους 1m όταν αυτό διαρρέεται από ρεύμα 
1A και βρίσκεται μέσα στο πεδίο τέμνοντας κάθετα τις 
μαγνητικές γραμμές του (σχ. 11.33). Δηλαδή είναι:

1	T	=	1	
N
A	·	m  

11.5 Μαγνητική ροή

Η	μαγνητική	ροή	είναι	μονόμετρο	φυσικό	μέγε-
θος	και	συμβολίζεται	με	το	γράμμα	Φ.	Σε	ομογενές	
μαγνητικό	 πεδίο	 με	 τιμή	Β,	 τοποθετούμε	 επίπεδη	
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προσανατολισμένη	 επιφάνεια	 εμβαδού	S.	Το	διά-
νυσμα	S	είναι	κάθετο	στην	επιφάνεια	και	έχει	μέ-
τρο	ίσο	με	το	εμβαδόν	της.	Ορίζεται	ως	μαγνητική	
ροή,	 που	 διέρχεται	 απ'	 την	 επιφάνεια	 το	 μέγεθος	
Φ	=	B	S		cos	α	(σχ.	11.34).	

Σχ. 11.34
Μαγνητική ροή που διέρχεται από επιφάνεια s

α

S

B

Αν	 η	 διεύθυνση	 του	 διανύσματος	 S	 είναι	 ίδια	
με	του	B,	η	επιφάνεια	είναι	κάθετη	στις	δυναμικές	
γραμμές.	Στην	περίπτωση	αυτή	η	μαγνητική	ροή	γί-
νεται	μέγιστη	κατά	μέτρο	αφού	Φ	=	±	Β S . 
Αν	η	διεύθυνση	του	διανύσματος	S	είναι	κάθετη	

στο	B,	η	επιφάνεια	είναι	παράλληλη	στις	δυναμικές	
γραμμές.	Στην	περίπτωση	αυτή	η	μαγνητική	ροή	εί-
ναι	 ίση	με	 το	μηδέν	και	καμμία	δυναμική	γραμμή	
δεν	διαπερνά	την	επιφάνεια	(σχ.	11.35).	

S
→

B
→

Σχ. 11.35
Φ	=	0

Όταν	0	≤ α < 90o,	η	μαγνητική	ροή	Φ	είναι	θετική.	
Όταν	90ο < α ≤ 180ο,	τότε	η	μαγνητική	ροή	Φ	είναι	αρ-
νητική.	Όταν	α	=	180ο	τότε	Φ	=	B ⋅ S	cos180o	=	–B ⋅ S 
(σχ.	11.36).	
Αν	η	επιφάνεια	δεν	είναι	επίπεδη	ή	το	μαγνητικό	

πεδίο	δεν	είναι	ομογενές	ή	συμβαίνουν	και	τα	δύο,	
για	να	υπολογίσουμε	τη	μαγνητική	ροή	που	διέρχε-
ται	από	την	επιφάνεια,	χωρίζουμε	την	επιφάνεια	σε	
στοιχειώδη	 εμβαδά,	 που	 μπορούν	 να	 θεωρηθούν	
επίπεδα.	Το	μαγνητικό	πεδίο	στην	περιοχή	του	κάθε	
στοιχειώδους	 εμβαδού	 θεωρείται	 ομογενές.	 Στη	
συνέχεια	 υπολογίζουμε	 τη	 μαγνητική	 ροή	 που	 δι-
έρχεται	από	την	κάθε	στοιχειώδη	επιφάνεια	και	το	

S
→

B
→

Σχ. 11.36
Φ	=	–B ⋅ S

άθροισμα	όλων	των	επιμέρους	ροών	ισούται	με	την	
ολική	ροή	που	διέρχεται	από	την	επιφάνεια.
Η	ολική	ροή	που	διέρχεται	από	κλειστή	επιφά-

νεια	τοποθετημένη	μέσα	σε	μαγνητικό	πεδίο	ισού-
ται	με	μηδέν	(σχ.	11.37).

B

Σχ. 11.37
Για κάθε κλειστή επιφάνεια είναι Φ	=	0

Όσες	δυναμικές	γραμμές	εισέρχονται	στην	επι-
φάνεια,	τόσες	και	εξέρχονται	απ'	αυτήν.	Το	παρα-
πάνω	αποτελεί	τον	Νόμο	του	Gauss	για	τον	μαγνητι-
σμό.	Η	φυσική	του	σημασία	είναι	ότι	δεν	υπάρχουν	
μονόπολα,	 πηγές	 μαγνητικού	 πεδίου,	 όπως	 υπάρ-
χουν	θετικά	και	αρνητικά	φορτία	στο	ηλεκτρικό	πε-
δίο.	
Μονάδα	 μέτρησης	 της	 μαγνητικής	 ροής	 είναι	

το	 1	weber	 (1	Wb).	Από	 τη	 σχέση	Φ	=	Β S	 προκύ-
πτει	ότι	1 Wb είναι η μαγνητική ροή που διέρχεται 
από επιφάνεια εμβαδού 1m2, όταν τοποθετηθεί κά-
θετα μέσα σε ομογενές μαγνητικό πεδίο 1 T. Δηλαδή 
1 Wb = 1 T ̂  m2. 

11.6 Ηλεκτρομαγνητική επαγωγή

Από	τα	πειράματα	του	Oersted	προέκυψε	ότι	το	
ηλεκτρικό	ρεύμα	δημιουργεί	μαγνητικό	πεδίο.	Τότε	
ετέθη	το	ερώτημα	αν	μπορεί	να	συμβεί	και	το	αντί-
στροφο.	Δηλαδή	αν	το	μαγνητικό	πεδίο	μπορεί	να	
δημιουργήσει	 ηλεκτρικό	ρεύμα.	Με	 την	 ιδέα	αυτή	
ασχολήθηκαν,	ανεξάρτητα	ο	ένας	από	τον	άλλον,	οι	
Michael	Faraday και	Joseph	Henry.
To	φαινόμενο	της	δημιουργίας	ηλεκτρικού	ρεύ-
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G

Ν S

Ακίνητος µαγνήτηςΑκίνητο πηνίο

Σχ. 11.38
Όταν ο μαγνήτης και το πηνίο είναι ακίνητα,  

η ένδειξη του οργάνου είναι μηδενική

I

G

Ακίνητο πηνίο

Ν S

Κινούµενος µαγνήτης

Σχ. 11.39
Όταν ο μαγνήτης πλησιάζει το πηνίο,  

η ένδειξη του οργάνου είναι μη μηδενική

I
I

G

Ν S

Κινούµενος µαγνήτηςΑκίνητο πηνίο

Σχ. 11.40
Η ένδειξη του οργάνου είναι μη μηδενική,  

όταν το πηνίο πλησιάζει τον μαγνήτη

I
I

G

Kινούµενο πηνίο

Ν S

Aκίνητος µαγνήτης

Σχ. 11.41 
Η ένδειξη του οργάνου είναι μη μηδενική,  

όταν ο μαγνήτης απομακρύνεται από το πηνίο

ματος	απ'	το	μαγνητικό	πεδίο	ονομάζεται	ηλεκτρομα-
γνητική επαγωγή . 
Ένα	 από	 τα	 πειράματα	 που	 έκανε	 ο	 Faraday	

μελετώντας	 το	 φαινόμενο	 της	 ηλεκτρομαγνητικής	
επαγωγής	 είναι	 τα	 παρακάτω:	Έστω	 κύκλωμα	 που	
περιλαμβάνει	 πηνίο	 (σωληνοειδές)	 συνδεδεμένο	 με	
γαλβανόμετρο	G,	που	μπορεί	 να	μετρά	πολύ	μικρά	
ρεύματα.	Δίπλα	στο	πηνίο	και	πάνω	στον	άξονά	του	
υπάρχει	ραβδόμορφος	μαγνήτης.	Αν	ο	μαγνήτης	και	
το	πηνίο	είναι	ακίνητα,	η	ένδειξη	του	γαλβανομέτρου	
είναι	μηδενική	(σχ.	11.38).	
Αν	ο	μαγνήτης	κινείται	προς	το	ακίνητο	πηνίο,	ο	

δείκτης	 του	 γαλβανομέτρου	 αποκλίνει	 δείχνοντας	
μία	ένδειξη,	άρα	το	κύκλωμα	διαρρέεται	από	ρεύμα	
(σχ.	 11.39).	Όσο	 διαρκεί	 η	 κίνηση	 του	 μαγνήτη,	 το	
κύκλωμα	διαρρέεται	από	ρεύμα,	το	οποίο	οφείλεται	
στη	δημιουργία	ηλεκτρεγερτικής	δύναμης	(ΗΕΔ)	από	
επαγωγή.	
Αν	 ο	 μαγνήτης	 απομακρύνεται	 από	 το	 πηνίο,	 ο	

δείκτης	του	γαλβανόμετρου	αποκλίνει	προς	την	αντί-
θετη	κατεύθυνση,	άρα	το	ρεύμα	έχει	αποκτήσει	αντί-
θετη	φορά	(σχ.	11.40).	
Εάν	κρατάμε	ακίνητο	τον	μαγνήτη	και	μετακινού-

με	 το	πηνίο,	 το	 γαλβανόμετρο	 δείχνει	 πάλι	 ένδειξη	
(σχ.	11.41).	
Αν	 μετακινούμε	 τον	 μαγνήτη	 και	 το	 πηνίο	 προς	

την	ίδια	κατεύθυνση	με	την	ίδια	ταχύτητα,	η	ένδειξη	
του	οργάνου	είναι	μηδενική.
Εμφάνιση	ΗΕΔ	υπάρχει	και	όταν	αντί	για	μαγνή-

τη	χρησιμοποιήσουμε	ένα	δεύτερο	πηνίο	που	διαρρέ-
εται	από	ρεύμα	και	ακολουθήσομε	την	ίδια	διαδικα-
σία,	όπως	με	τον	μαγνήτη.	Η	μετακίνηση	ενός	πηνίου	
σε	 σχέση	 με	 το	 άλλο	 δημιουργεί	 επαγωγικό	 ρεύμα	
στο	κύκλωμα	του	άλλου	πηνίου.
Αν	στο	αρχικό	κύκλωμα	προσθέσουμε	πηγή	συνε-

χούς	ρεύματος	και	ροοστάτη,	ώστε	να	μεταβάλλεται	
το	ρεύμα	που	διαρρέει	το	αντίστοιχο	πηνίο,	τότε	στα	
άκρα	του	άλλου	πηνίου	εμφανίζεται	επαγωγική	τάση	
για	όσο	χρόνο	διαρκεί	η	μεταβολή	του	ρεύματος.
Από	τα	παραπάνω	πειράματα	και	τις	παρατηρή-

σεις	που	προέκυψαν,	καταλήγουμε	στα	εξής	συμπε-
ράσματα:
1)	Επειδή	το	πηνίο	βρίσκεται	μέσα	στο	μαγνητικό	

πεδίο	 του	 μαγνήτη,	 διέρχονται	 από	 τις	 σπείρες	 του	
δυναμικές	γραμμές,	άρα	υπάρχει	μαγνητική	ροή.
2)	Όταν	ο	μαγνήτης	είναι	ακίνητος,	το	μαγνητικό	

πεδίο	 μέσα	 στο	 οποίο	 βρίσκεται	 το	 επίσης	 ακίνητο	
πηνίο,	είναι	χρονικά	σταθερό.	Η	μαγνητική	ροή	που	
διέρχεται	απ'	 τις	σπείρες	 του	πηνίου	είναι	χρονικά	



277

ορισμό	της	μονάδας	μέτρησης	της	μαγνητικής	ροής	
(που	είναι	το	1	Wb)	τον	εξής:	1 Wb είναι η μαγνητι-
κή ροή που όταν διέρχεται από μία σπείρα και μετα-
βάλλεται με σταθερό ρυθμό 1 Wb/s αναπτύσσει ΗΕΔ 
εξ επαγωγής ίση με 1 V. Δηλαδή 1 Wb = 1 V × s. 
Ο	Νόμος	του	Faraday	διατυπώνεται	ως	εξής:	Η 

ηλεκτρεγερτική δύναμη που επάγεται σε κύκλωμα 
είναι ίση με τον ρυθμό μεταβολής της μαγνητικής 
ροής, που διέρχεται από την επιφάνεια που ορίζει το 
κύκλωμα.	Δηλαδή:

ΕΠ

ΔΦ
.

Δ
E

t
  

11.6.1 Επαγωγικό ρεύμα

Έστω	ότι	το	(κλειστό)	κύκλωμα	που	βρίσκεται	
μέσα	στο	μεταβαλλόμενο	μαγνητικό	πεδίο	έχει	συ-
νολική	αντίσταση	R (σχ.	11.43),	 τότε	σύμφωνα	με	
τον	Νόμο	του	Ohm	θα	διαρρέεται	από	ρεύμα	I	και	
θα	ισχύει:

 ΕΠ

Δ
ΔΔ .
Δ

E tI
R R R t

  


Φ
Φ

 

Γ

Π

N S

Π′

Σχ. 11.43
Η μεταβολή της μαγνητικής ροής του πηνίου, προκα-

λεί ρεύμα που διαρρέει το  αριστερό κύκλωμα

11.6.2 Κανόνας του Lenz

Ο	H.	F.	Lenz	διετύπωσε	έναν	κανόνα	που	δίνει	
τη	φορά	του	ρεύματος	(και	κατά	συνέπεια	και	της	
ΗΕΔ)	από	επαγωγή.	Σύμφωνα	με	τον	κανόνα	του	
Lenz,	το	επαγωγικό	ρεύμα	έχει	τέτοια	φορά,	ώστε	
το	αποτέλεσμά	του	(μαγνητικό	πεδίο)	να	αντιστέ-
κεται	στο	αίτιο	που	το	προκάλεσε.	Αυτό	είναι	συνέ-
πεια	της	Αρχής	Διατήρησης	της	Ενέργειας	και	ερ-
μηνεύει	το	πρόσημο	μείον	στον	Νόμο	του	Faraday.
Έστω	κυκλικό	πλαίσιο	μίας	σπείρας	με	το	επί-

πεδό	του	κάθετο	στη	διεύθυνση	ραβδόμορφου	μα-
γνήτη	(σχ.	11.44).	Όταν	ο	μαγνήτης	πλησιάζει	στο	

σταθερή.	Σ'	αυτήν	την	περίπτωση	δεν	αναπτύσσεται	
ΗΕΔ	από	επαγωγή	στο	πηνίο.	
3)	 Όταν	 ο	 μαγνήτης	 κινείται	 σε	 σχέση	 με	 το	

πηνίο	(πλησιάζει	ή	απομακρύνεται),	 το	μαγνητικό	
πεδίο	μέσα	στο	οποίο	βρίσκεται	το	πηνίο	μεταβάλ-
λεται	με	τον	χρόνο.	Το	ίδιο	συμβαίνει	και	με	τη	μα-
γνητική	ροή	που	διέρχεται	από	τις	σπείρες	του.	Σ'	
αυτήν	την	περίπτωση	στο	πηνίο	αναπτύσσεται	ΗΕΔ	
από	επαγωγή.
4)	 Ανάλογα	 ισχύουν	 αν	 ο	 μαγνήτης	 αντικατα-

σταθεί	 απ'	 πηνίο,	 του	 οποίου	 μπορούμε	 να	 μετα-
βάλλουμε	και	το	ρεύμα.
5)	Όταν	η	μεταβολή	 της	μαγνητικής	ροής	που	

διέρχεται	από	τις	σπείρες	του	πηνίου	είναι	ταχύτε-
ρη,	η	ΗΕΔ	έχει	μεγαλύτερη	τιμή.	Η	τιμή	της	επαγω-
γικής	ΗΕΔ	είναι	ανάλογη	με	τον	ρυθμό	μεταβολής	
της	μαγνητικής	ροής	 d

dt

Φ
 /dt,	 που	διέρχεται	από	 το	

πηνίο.	
Ο	Νόμος	της	επαγωγής	ή	Νόμος	του	Faraday	δι-

ατυπώνεται	ως	εξής:	Η	ηλεκτρεγερτική δύναμη ΕΕΠ 
από επαγωγή που αναπτύσσεται σε πηνίο είναι ανά-
λογη με τον ρυθμό μεταβολής της μαγνητικής ροής, 
που διέρχεται από τις σπείρες του πηνίου και με τον 
αριθμό Ν των σπειρών (σχ. 11.42). Δηλαδή:	

ΕΕΠ	=	–	
ΔΦ
Δt

 Ν

N

V

S

V

N S

Σχ. 11.42
Στο πηνίο με τις περισσότερες σπείρες 

αναπτύσσεται μεγαλύτερη ΗΕΔ

Το	 αρνητικό	 πρόσημο	 σχετίζεται	 με	 τον	Νόμο	
του	Lenz	που	θα	δούμε	παρακάτω.	Στο	SI	μονάδα	
μέτρησης	της	ΗΕΔ	από	επαγωγή	είναι,	όπως	συμ-
βαίνει	για	κάθε	είδους	ΗΕΔ,	το	1	V	=	1	Wb/s.	
Ο	 Νόμος	 της	 επαγωγής	 μπορεί	 να	 δώσει	 ως	
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πλαίσιο,	αυξάνεται	η	μαγνητική	ροή	ΒΜ,	που	διέρ-
χεται	απ'	το	πλαίσιο.	

S N

u






G

BΜ

BΠ

Ιεπ

Σχ. 11.44
Δημιουργία επαγωγικού ρεύματος στο 

πλαίσιο, όταν ο μαγνήτης πλησιάζει

Ο	ρυθμός	μεταβολής	της	μαγνητικής	ροής	Δd

dt

Φ
 /Δt 

προκαλεί	 εμφάνιση	ΗΕΔ	 από	 επαγωγή	 στο	 πλαί-
σιο.	 Αυτό	 διαρρέεται	 από	 επαγωγικό	 ρεύμα	 ΙΕΠ,	
που	με	τη	σειρά	του	δημιουργεί	μαγνητικό	πεδίο	ΒΠ . 
Η	φορά	του	ρεύματος	σύμφωνα	με	τον	κανόνα	του	
Lenz	 είναι	 τέτοια,	ώστε	 να	αντιστέκεται	 στο	αίτιο	
που	το	προκάλεσε.	Δηλαδή,	δημιουργεί	έναν	βόρειο	
πόλο	 που	 απωθεί	 το	 βόρειο	 πόλο	 του	 μαγνήτη.	Ο	
μαγνήτης,	λόγω	του	μαγνητικού	πεδίου	του	αγωγού,	
δέχεται	δύναμη	αντίρροπη	της	κίνησής	του.	
Όταν	ο	μαγνήτης	απομακρύνεται	από	το	πλαί-

σιο,	μειώνεται	η	ροή	που	δημιουργεί	στο	πλαίσιο.	
Άρα,	στο	πλαίσιο	δημιουργείται	ΗΕΔ	από	επαγωγή	
και	διαρρέεται	από	επαγωγικό	ρεύμα	(σχ.	11.45)	με	
τέτοια	φορά,	ώστε	να	αντιστέκεται	στο	αίτιο	που	το	
προκαλεί.	Δηλαδή	δημιουργεί	δικό	 του	μαγνητικό	
πεδίο	ΒΠ,	ώστε	να	έλκει	 τον	μαγνήτη	και	να	προ-

σπαθεί	να	διατηρήσει	σταθερή	τη	συνολική	μαγνη-
τική	ροή	που	διέρχεται	από	το	πλαίσιο.
Σύμφωνα	με	το	κανόνα	του	Lenz,	όταν	κλείνου-

με	το	κύκλωμα	του	πηνίου	Π′	(σχ.	11.46)	ή	αυξάνου-
με	το	ρεύμα	Ι,	που	διαρρέει	αυτό	το	κύκλωμα,	στο	
γειτονικό	κύκλωμα	του	πηνίου	Π	παράγεται	επαγω-
γικό	ρεύμα	αντίρροπο	με	το	ρεύμα	του	πηνίου	Π΄.	
Αντιθέτως,	όταν	ανοίγουμε	το	κύκλωμα	του	πη-

νίου	Π΄	ή	μειώνουμε	το	ρεύμα	Ι,	που	διαρρέει	το	κύ-
κλωμα,	στο	κύκλωμα	του	πηνίου	Π	παράγεται	επα-
γωγικό	ρεύμα	ομόρροπο	με	το	ρεύμα	του	πηνίου	Π΄.	

Σχ. 11.46
Η μεταβολή του ρεύματος στο πηνίο Π′ προ-

καλεί ρεύμα με επαγωγή στο πηνίο Π

Π

G

Π΄

+

Στην	 περίπτωση	 του	 σχήματος	 11.41,	 για	 να	
υπερνικηθεί	η	έλξη	που	δέχεται	ο	μαγνήτης	απ'	το	
πηνίο	και	να	μπορεί	να	απομακρύνεται	με	σταθε-
ρή	 ταχύτητα,	δαπανάται	 ενέργεια	που	μετατρέπε-
ται	σε	θερμοδυναμική	ενέργεια	στους	αγωγούς.	Αν	
το	πηνίο	διαρρεόταν	από	ρεύμα	αντίθετης	φοράς,	
απέναντι	από	το	βόρειο	πόλο	του	μαγνήτη,	θα	δημι-
ουργούσε	βόρειο	πόλο	που	θα	ασκούσε	απωστική	
δύναμη	στον	μαγνήτη,	με	αποτέλεσμα	να	μην	απαι-
τείται	 καμμία	 προσπάθεια	 για	 να	 απομακρυνθεί.	
Έτσι,	θα	παραγόταν	ηλεκτρική	ενέργεια	στο	πηνίο	
εξαιτίας	 της	 επαγωγής,	 χωρίς	 να	 έχει	 δαπανηθεί	
καθόλου	 ενέργεια.	Όμως,	 η	παραγωγή	ενέργειας	
από	 το	 μηδέν	 αντίκειται	 στην	 Αρχή	 Διατήρησης	
της	Ενέργειας.	Συνεπώς,	ο	κανόνας	του	Lenz	είναι	
αποτέλεσμα	της	Αρχής	Διατήρησης	της	Ενέργειας.	

11.6.3  Ηλεκτρικό φορτίο που αναπτύσσεται από επα-
γωγή

Το	επαγωγικό	ρεύμα	που	διαρρέει	κύκλωμα	επί	
χρόνο	Δt	μεταφέρει	ηλεκτρικό	φορτίο	Q.	Το	φορτίο	
αυτό,	που	αναπτύχθηκε	στο	κύκλωμα	εξαιτίας	της	

u
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Σχ. 11.45
Δημιουργία επαγωγικού ρεύματος στο πλαίσιο,  

όταν ο μαγνήτης απομακρύνεται
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επαγωγής,	ισούται	με:

Δ Δ
Δ Δ .

Δ
Q I t t

R t R
    


Φ Φ

  

Δηλαδή,	το	ηλεκτρικό	φορτίο	που	αναπτύσσεται	
κατά	μία	ορισμένη	μεταβολή	της	μαγνητικής	ροής	
είναι	ανεξάρτητο	απ'	τον	χρόνο	που	διαρκεί	αυτή	η	
μεταβολή	(Νόμος	του	Νeumann).

11.6.4 Το φαινόμενο της αμοιβαίας επαγωγής

Έστω	δύο	γειτονικά	κυκλώματα	(σχ.	11.47).	Το	
κύκλωμα	του	πηνίου	Π	διαρρέεται	από	ρεύμα	I.	Αν	
στο	πηνίο	Π	(πρωτεύον)	μεταβάλλεται	το	ρεύμα	με	
κάποιον	ρυθμό	ως	προς	τον	χρόνο,	θα	μεταβάλλε-
ται	στο	πηνίο	Δ	(δευτερεύον)	η	μαγνητική	ροή	με	
κάποιον	ρυθμό.	Συνεπώς,	στο	κύκλωμα	του	πηνίου	
Δ	θα	αναπτύσσεται	ΗΕΔ	ΕΕΠ.	Το	φαινόμενο	αυτό	
ονομάζεται	 αμοιβαία επαγωγή.	 Στην	 περίπτωση	
αυτή	λέμε	ότι	μεταξύ	των	δύο	πηνίων	(Π,	Δ)	υπάρ-
χει	επαγωγική	σύζευξη.

A

∆ Π

Σχ. 11.47
Αμοιβαία επαγωγή

Η	μεταβολή	ΔΦ	της	μαγνητικής	ροής	στο	πηνίο	
Δ	είναι	ανάλογη	με	τη	μεταβολή	ΔΙ	του	ρεύματος	
στο	 πηνίο	Π.	 Δηλαδή	 ισχύει	 η	 σχέση	ΔΦ = Μ ΔΙ,	
όπου	Μ	ένας	συντελεστής	αναλογίας,	που	ονομά-
ζεται συντελεστής αμοιβαίας επαγωγής	 των	 δύο	
κυκλωμάτων	και	εξαρτάται	από	τα	γεωμετρικά	χα-
ρακτηριστικά	(σχήμα)	και	τη	σχετική	θέση	των	δύο	
κυκλωμάτων	και	απ'	 τη	σχετική	μαγνητική	διαπε-
ρατότητα	του	περιβάλλοντος.	Ο	συντελεστής	Μ	με-
τριέται	με	τη	μονάδα	1H	(henry,	χένρυ).	Στo	πηνίο	
Δ	αναπτύσσεται	ηλεκτρεγερτική	δύναμη	επαγωγής	
που	ισούται	με:	

ΕΕΠ	=	–	
ΔΦ
Δt

 

Από	τη	σχέση	αυτή	και	την	προηγούμενη,	προ-
κύπτει	ότι:

ΕΕΠ	=	–	Μ ΔΙ
Δt

 

Το	 αρνητικό	 πρόσημο	 δικαιολογείται	 από	 τον	
κανόνα	 του	 Lenz.	 Εφαρμογή	 της	 αμοιβαίας	 επα-
γωγής	έχουμε	στους	μετασχηματιστές,	όπου	η	τάση	
που	εφαρμόζεται	στο	ένα	πηνίο	 (πρωτεύον)	μετα-
σχηματίζεται	 σε	 τάση	 διαφορετικού	 πλάτους	 στο	
δεύτερο	πηνίο	(δευτερεύον).

11.6.5 Το φαινόμενο της αυτεπαγωγής

Έστω	κυκλικός	αγωγός	που	διαρρέεται	από	ρεύ-
μα	Ι	(σχ.	11.48).	Γύρω	από	τον	αγωγό	δημιουργείται	
μαγνητικό	πεδίο,	στο	οποίο	οφείλεται	η	μαγνητική	
ροή	Φ,	που	διέρχεται	από	την	επιφάνεια	του	 ίδιου	
του	αγωγού.	Αν	σε	χρόνο	Δt	μεταβληθεί	το	ρεύμα	
κατά	ΔI,	μεταβάλλεται	το	Β,	συνεπώς	μεταβάλλεται	
η	μαγνητική	ροή	που	διέρχεται	από	την	επιφάνεια	
του	αγωγού	κατά	ΔΦ.	Άρα,	μέσα	στον	αγωγό	ανα-
πτύσσεται	ηλεκτρεγερτική	δύναμη	επαγωγής.	Αυτό	
το	φαινόμενο	ονομάζεται	αυτεπαγωγή . 
Δηλαδή,	αυτεπαγωγή	είναι	το	φαινόμενο	κατά	το	

οποίο	δημιουργείται	ηλεκτρεγερτική	δύναμη	σε	κύ-
κλωμα,	όταν	μεταβάλλεται	το	ρεύμα,	που	διαρρέει	
το	ίδιο	το	κύκλωμα.	Η	ηλεκτρεγερτική	δύναμη	που	
δημιουργείται	 ονομάζεται	 ηλεκτρεγερτική δύναμη 
από αυτεπαγωγή ΕΑΥΤ.	Γνωρίζουμε	από	τον	κανόνα	
του	Lenz	πως	όταν	αυξάνεται	η	τιμή	του	ρεύματος,	
το	ρεύμα	αυτεπαγωγής	είναι	αντίρροπο	με	το	κύριο	
ρεύμα	και	προσπαθεί	να	εμποδίσει	την	αύξηση	του	

Ι
Β

Σχ. 11.48
Η μεταβολή του ρεύματος Ι προκαλεί μεταβολή της μα-
γνητικής επαγωγής Β και έτσι δημιουργείται μεταβολή 

της μαγνητικής ροής που διέρχεται από τη σπείρα
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κυρίου	ρεύματος.	Όταν	μειώνεται	η	 τιμή	 του	ρεύ-
ματος,	το	ρεύμα	αυτεπαγωγής	είναι	ομόρροπο	με	το	
κύριο	ρεύμα	και	προσπαθεί	να	εμποδίσει	την	μείω-
ση	του	κύριου	ρεύματος.	
Η	μεταβολή	ΔΦ	 της	μαγνητικής	ροής	που	διέρ-

χεται	απ'	 την	επιφάνεια	αγωγού	είναι	ανάλογη	με	
την	μεταβολή	ΔI	του	ρεύματος.	Συνεπώς	ισχύει	ότι	
ΔΦ = L ΔI,	όπου	L	ένας	συντελεστής	αναλογίας	που	
ονομάζεται	 συντελεστής αυτεπαγωγής του αγωγού 
και	εξαρτάται	από	το	σχήμα	του	αγωγού	και	τη	σχε-
τική	 μαγνητική	 διαπερατότητα	 του	 περιβάλλοντος.	
Στο	 κύκλωμα	 του	 αγωγού	 αναπτύσσεται	 ηλεκτρε-
γερτική	δύναμη

 EAYT	=	– L 
ΔI

Δt
 

Το	αρνητικό	πρόσημο	προκύπτει	από	τον	κανό-
να	του	Lenz.	

11.6.6 Μονάδα μέτρησης του συντελεστή αυτεπαγω-
γής.

Η	μονάδα	μέτρησης	του	συντελεστή	αυτεπαγω-
γής	 ονομάζεται	 henry	 (1	Η)	 και	 ορίζεται	 από	 την	
εξίσωση:	

L	=	
EAYT	Δt

ΔI
 

Συνεπώς:	 1	H	=	
1V	·	1s

1A
 

Το 1 H είναι ο συντελεστής αυτεπαγωγής αγωγού, 
στον οποίο αναπτύσσεται ηλεκτρεγερτική δύναμη 
αυτεπαγωγής ίση με 1 V, όταν η ταχύτητα μεταβολής 
του ρεύματος είναι 1 A/s.	Στην	πράξη	χρησιμοποιού-
νται	συνήθως	υποπολλαπλάσια	της	μονάδας	henry:	
1	 millihenry:	 1	mH	=	10–3	H	 και	 1	 microhenry:	

1	μH	=	10–6	H.	Με	την	μονάδα	henry	μετριέται	και	
ο	συντελεστής	αμοιβαίας	επαγωγής	Μ .

11.6.7 Συντελεστής αυτεπαγωγής πηνίου

Έστω	πηνίο	μεγάλου	μήκους		που	αποτελείται	
από	N	σπείρες,	εμβαδού	S	η	κάθε	μία.	Αποδεικνύ-
εται	ότι	ο	συντελεστής	αυτεπαγωγής	L0	του	πηνίου	
δίνεται	από	τη	σχέση:

L0 =	μ0 
N 2 S



 

Αν	 το	 πηνίο	 έχει	 πυρήνα	 από	 μαλακό	 σίδηρο	
σχετικής	μαγνητικής	διαπερατότητας	μr,	ο	συντελε-
στής	αυτεπαγωγής	είναι:	

L =	μr L0 = μr μ0 
N 2 S



 

Το	 φαινόμενο	 της	 αυτεπαγωγής	 είναι	 ιδιαίτερα	
έντονο	στην	περίπτωση	πηνίου,	 διότι	 έχει	 πολλές	
σπείρες	και	η	μεταβολή	της	μαγνητικής	ροής	είναι	
μεγάλη.	Αν	 το	 πηνίο	 έχει	 πυρήνα	 μαλακού	 σιδή-
ρου,	η	μεταβολή	της	μαγνητικής	ροής	είναι	ακόμη	
μεγαλύτερη.	
Αποδεικνύεται	 ότι	 ένα	 πηνίο	 που	 διαρρέεται	

από	ρεύμα	I	έχει	αποθηκευμένη	ενέργεια:

U = 1/2		L I 2

– Σύνδεση αυτεπαγωγών (πηνίων) σε σειρά και πα-
ράλληλα.

Θεωρούμε	 ότι	 δεν	 υπάρχει	 μεταξύ	 των	 πηνίων	
σύζευξη,	δηλαδή	μαγνητική	επίδραση	του	ενός	στα	
άλλα.	Η	ολική	αυτεπαγωγή	LΟΛ	δύο	ή	περισσότερων	
πηνίων	που	συνδέονται	σε	σειρά	[σχ.	11.49(α)]	δί-
νεται	αντίστοιχα	από	τις	σχέσεις	LΟΛ = L1 + L2	και	
LΟΛ = L1 + L2 +  . . . Lν,	 ενώ	αν	 τα	πηνία	συνδεθούν	
παράλληλα	[σχ.	11.49(β)]	δίνεται	από	τις	σχέσεις:		

1 2

1 2 1 2

1 1 1





= +  =

+
L LL

L L L L L
 	και	

1 2

1 1 1 1...


= + + +
L L L L

 

Μη επαγωγικά πηνία.	 Ορισμένες	 φορές	 (π.χ.	
κατασκευή	 προτύπων	 αντιστάσεων	 για	 ηλεκτρικές	
μετρήσεις)	 χρειάζεται	 να	 κατασκευασθεί	 πηνίο	

I1

L1

I2

L2

I I

L1 L2Α Γ Β

I

Σχ. 11.49
Σύνδεση δύο πηνίων σε σειρά και παράλληλα

(α)

(β)
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χωρίς	επαγωγικότητα.	Αν	και	πρακτικά	αυτό	είναι	
αδύνατο,	προκειμένου	να	περιορισθεί	στο	ελάχιστο	
η	επαγωγικότητα,	διπλώνουμε	έναν	αγωγό	στο	μέ-
σον	 του	μήκους	 του	και	ακολούθως	 τον	 τυλίγουμε	
γύρω	από	κύλινδρο,	προς	σχηματισμό	πηνίου.	Επει-
δή	ο	αγωγός	διπλώνεται	στη	μέση,	 ονομάζεται δί-
μιτη περιέλιξη.	Με	τον	τρόπο	αυτό,	σε	κάθε	σημείο	
του	κυκλώματος	υπάρχουν	δύο	αγωγοί,	ο	 ένας	δί-
πλα	στον	άλλο,	που	διαρρέονται	από	ρεύματα	ίσου	
μέτρου,	αλλά	αντίθετης	φοράς,	οπότε	τα	μαγνητικά	
τους	πεδία	σε	μεγάλο	βαθμό	εξουδετερώνονται.		Η	
ελάττωση	του	μαγνητικού	πεδίου	ελαχιστοποιεί	έως	
σημείο	μηδενισμού	την	αυτεπαγωγή.	

11.6.8  Kίνηση μεταλλικής ράβδου εντός ομογενούς 
μαγνητικού πεδίου

Έστω	μεταλλική	ράβδος	ΑΓ	μήκους	L	που	εκτε-
λεί	 μεταφορική	 κίνηση	 εντός	 ομογενούς	 μαγνητι-
κού	πεδίου,	έτσι	ώστε	ο	αγωγός,	η	ταχύτητα	u	και	
το	 πεδίο	Β να	 είναι	 κάθετα	ανά	 δύο	 μεταξύ	 τους	
(B⊥ L, L⊥ u, u⊥ B	).	Έστω	ότι	τη	χρονική	στιγμή	t	η	
ταχύτητα	της	ράβδου	είναι	u	και	ότι	σε	στοιχειώδη	
χρόνο	dt	διανύει	στοιχειώδη	απόσταση	dx	διαγρά-
φοντας	 στοιχειώδη	 επιφάνεια	 εμβαδού	 dS = L dx 
(σχ.	11.50).	Όσο	ο	χρόνος	περνά,	αυξάνεται	η	επι-
φάνεια	που	διαγράφει	η	ράβδος,	άρα	μεγαλώνει	η	
μαγνητική	ροή	που	διέρχεται	μέσα	απ'	τη	διαγρα-
φόμενη	 επιφάνεια.	 Η	 αύξηση	 dΦ	 της	 μαγνητικής	
ροής	σε	χρόνο	dt	είναι	dΦ = B dS.	Μπορεί	να	δει-
χθεί	ότι	και	σ'	αυτήν	την	περίπτωση	στη	ράβδο	ανα-
πτύσσεται	ΗΕΔ	από	επαγωγή	μέτρου:

 ΕΠ

d d d d
.

d d d d

B S B L x x
E B L B Lu

t t t t

  
        

Φ
  

Αν	το	μέτρο	u	 της	 ταχύτητας	 της	ράβδου	είναι	

σταθερό,	το	μέτρο	EEΠ		της	ΗΕΔ	από	επαγωγή	είναι	
σταθερό.	Αν	το	μέτρο	u	της	ταχύτητας	της	ράβδου	
μεταβάλλεται,	μεταβάλλεται	και	το	μέτρο	της	ΗΕΔ	
από	επαγωγή.	Η	ράβδος	συμπεριφέρεται	ως	πηγή	
με	ΗΕΔ	ίση	με	EEΠ.	Η	πολική	τάση	αυτής	της	πη-
γής	αντιστοιχεί	στη	διαφορά	δυναμικού	μεταξύ	του	
θετικού	και	του	αρνητικού	της	πόλου.	Αν	η	ράβδος	
δεν	έχει	αντίσταση	ή	δεν	είναι	μέρος	κλειστού	κυ-
κλώματος,	η	πολική	τάση	ισούται	με	την	ΗΕΔ,	όπως	
συμβαίνει	σε	όλες	τις	πηγές	ΗΕΔ.

11.6.9 Προσδιορισμός της πολικότητας της πηγής

Τοποθετούμε	τα	τρία	δάκτυλα	του	δεξιού	χεριού	
(αντίχειρα,	 δείκτη,	 μέσο)	ανά	δύο	κάθετα	μεταξύ	
τους,	έτσι	ώστε	ο	δείκτης	να	δείχνει	την	κατεύθυν-
ση	του	B	και	ο	αντίχειρας	την	κατεύθυνση	της	τα-
χύτητας	u	της	ράβδου.	Τότε	ο	μεσαίος	δείχνει	τον	
θετικό	πόλο	της	πηγής.	Αν	συνδεθούν	αγώγιμα	τα	
άκρα	 της	 ράβδου,	 εμφανίζεται	 επαγωγικό	 ρεύμα	
και	συγχρόνως	στη	ράβδο	ασκείται	δύναμη	Laplace	
από	το	πεδίο.	
Αν	η	ράβδος	σχηματίζει	με	το	πεδίο	οξεία	γωνία	

φ,	αναλύουμε	το	B	σε	δύο	συνιστώσες	BK	και	BΠ,	
όπου	BK ⊥ L	και	BΠ L.	Η	ΗΕΔ	από	επαγωγή	δίνε-
ται	από	τη	σχέση	ΕΕΠ	=	ΒK L u . 

11.7 Δινορρεύματα ή ρεύματα του Foucault

Επαγωγικά	 ρεύματα	 αναπτύσσονται	 όχι	 μόνο	
σε	μεταλλικούς	αγωγούς,	αλλά	και	στο	εσωτερικό	
αγώγιμων	σωμάτων,	μεγάλων	σχετικά	διαστάσεων,	
που	κινούνται	εντός	μαγνητικού	πεδίου	σταθερού	ή	
μεταβαλλόμενου	Β,	όταν	μεταβάλλεται	η	μαγνητική	
ροή	που	τα	διαπερνά.	Η	χάλκινη	πλάκα	του	σχήμα-
τος	11.51	είναι	αναρτημένη	από	σταθερό	σημείο	με	
τέτοιον	τρόπο,	ώστε	να	ταλαντώνεται	σαν	εκκρεμές	
μεταξύ	των	πόλων	ηλεκτρομαγνήτη,	που	διαρρέεται	
από	ηλεκτρικό	ρεύμα.	Η	ταλάντωσή	της	θα	σταμα-
τήσει	πολύ	σύντομα.	
Αυτό	οφείλεται	στα	επαγωγικά	ρεύματα	που	δη-

μιουργούνται	στο	εσωτερικό	της	πλάκας	και	ονομά-
ζονται	ρεύματα του Foucault	 (κυρίως	στη	 γαλλική	
βιβλιογραφία)	 ή	 δινορρεύματα.	 Τα	 ρεύματα	 αυτά	
σχηματίζουν	δίνες	μέσα	στις	μεταλλικές	μάζες	(σχ.	
11.52).
Σύμφωνα	με	τον	κανόνα	του	Lenz,	τα	ρεύματα	

αυτά	έχουν	τέτοια	φορά,	ώστε	οι	δυνάμεις	Laplace	
που	ασκούνται,	να	αντιτίθεται	στην	κίνηση	της	πλά-
κας,	 με	 αποτέλεσμα	 η	 ταλάντωσή	 της	 να	 σταμα-
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Σχ. 11.50
Κίνηση μεταλλικής ράβδου εντός  

ομογενούς μαγνητικού πεδίου
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Σχ. 11.52
 Ρεύματα Foucault σε μεταλλική μάζa 
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Σχ. 11.53
Ηλεκτρομαγνητική πέδηση

τά	πολύ	γρήγορα.	Για	 τον	 λόγο	αυτό,	 τα	ρεύματα	
Foucault	 χρησιμοποιούνται	 στην	 κατασκευή	 ηλε-
κτρομαγνητικών	 φρένων	 και	 στην	 απόσβεση	 της	
κίνησης	 των	 κινητών	 συστημάτων	 των	 ηλεκτρικών	
οργάνων	μέτρησης	(σχ.	11.53).	

τα	 δινορρεύματα	 παίρνουν	 μεγάλες	 τιμές,	 με	 απο-
τέλεσμα	 να	 παράγεται	 στο	 εσωτερικό	 των	 μαζών	
μεγάλο	ποσό	θερμοδυναμικής	ενέργειας	με	κίνδυνο	
να	προκληθεί	 βλάβη,	 πέρα	από	 την	άσκοπη	 δαπά-
νη	ενέργειας.	Η	ενέργεια	αυτή	 ισούται	με	 το	έργο	
που	παράγεται	από	τις	δυνάμεις	Laplace,	οι	οποίες	
ασκούνται	πάνω	στην	πλάκα	κατά	 τη	διάρκεια	 της	
κίνησής	της.	Χρήση	της	ενέργειας	αυτής	γίνεται	στην	
κατασκευή	ηλεκτρικών	κλιβάνων.	
Έτσι	εξηγείται	το	ότι	ο	πυρήνας	μαλακού	σιδή-

ρου	του	μετασχηματιστή	θερμαίνεται.	Αν	ο	πυρήνας	
δεν	 είναι	 συμπαγής,	 αλλά	 αποτελείται	 από	 λεπτά	
ηλεκτρικά	μονωμένα	φύλλα,	η	απώλεια	ενέργειας	εί-
ναι	μικρότερη,	διότι	περιορίζονται	τα	δινορρεύματα.	
Οι	 μεγάλοι	 μετασχηματιστές,	 για	 να	 μην	 υπερθερ-
μαίνονται,	ψύχονται	με	τη	βοήθεια	ειδικού	λαδιού.	
Τα	ρεύματα	Foucault,	που	εμφανίζονται	σε	αρ-

κετές	 ηλεκτρικές	 μηχανές	 (γεννήτριες,	 κινητήρες,	
μετασχηματιστές)	 περιορίζονται	 όταν	 αυξηθεί	 η	
ειδική	 αντίσταση	 του	 υλικού	 που	 χρησιμοποιείται	
στον	πυρήνα.	Προς	 τούτο	κατασκευάζονται	 ειδικά	
κράματα	με	μικρή	περιεκτικότητα	πυριτίου.	Ρεύμα-
τα	Foucault	αναπτύσσονται	γενικώς	και	σε	ακίνητα	
ή	κινούμενα	μεταλλικά	σώματα	που	βρίσκονται	στο	
εσωτερικό	μεταβαλλομένων	μαγνητικών	πεδίων.

Εφαρμογές ρευμάτων Foucault

Έλεγχος	ταχύτητας	(μαγνητική	πέδηση,	πέδηση	
μετρητών	ηλεκτρικής	ενέργειας)

Απόσβεση	 ταλαντώσεων,	 ιδίως	 σε	 όργανα	 με-
τρήσεων	κινητού	πλαισίου

Παραγωγή	μίας	 μετακίνησης	 (κινητήρες	 εναλ-
λασσόμενου	ρεύματος)

Παραγωγή	θερμότητας	(επαγωγικοί	φούρνοι)

Σχ. 11.51
Στη χάλκινη πλάκα δημιουργούνται 

ηλεκτρικά ρεύματα λόγω της κίνησής της 
ανάμεσα στους μαγνήτες

Στο	εσωτερικό	της	πλάκας	τα	ρεύματα	Foucault	
που	έχουν	δημιουργηθεί,	αναπτύσσουν	θερμοδυνα-
μική	ενέργεια	και	ζεσταίνουν	την	πλάκα.	Επειδή	οι	
μεταλλικές	 μάζες	 παρουσιάζουν	 μικρή	 αντίσταση,	
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Σχ. 11.55

Εφαρμογές

1. Η	αιωρούμενη	μεταλλική	πλάκα	του	σχή-
ματος	 11.54	 «φρενάρει»	 μέσα	 στο	 μαγνητικό	
πεδίο,	ενώ	αυτή	του	σχήματος	11.55	ταλαντώ-
νεται	πολύ	περισσότερο.	

×

×

×

×

B
× × ×
×× × × ×
××× × × × ×
××× × × × ×
×××× × × × ×
××× × × × ×

×
×
×

××× × × × ×
×× × × ×
× × ×

Σχ. 11.57

Δίσκος από αλουμίνιο
που κινείται σαν
φυσικό εκκρεμές

Πόλοι ηλεκτρομαγνητών
2 3

1

Σχ. 11.56

2. Αλουμινένιος	δίσκος	ταλαντώνεται	ελεύ-
θερα,	μεταξύ	των	πόλων	ηλεκτρομαγνήτη,	όταν	
αυτός	δεν	τροφοδοτείται	με	ρεύμα	(σχ.	11.56).	
Μόλις	 ο	 ηλεκτρομαγνήτης	 τροφοδοτηθεί	 με	
συνεχές	ρεύμα,	ο	δίσκος	σταματά	γρήγορα.	Αν	
επαναλάβουμε	 με	 κοίλο	 δίσκο	 (δακτύλιο)	 (2)	
αυτός	 σταματά	 πιο	 αργά.	 Αν	 χρησιμοποιηθεί	

ανοικτός	δακτύλιος	(3)	δεν	επηρεάζεται	καθό-
λου	από	το	μαγνητικό	πεδίο.

3.	Στην	προσπάθειά	μας	να	μετακινήσουμε	
(μπροστά	ή	πίσω)	επίπεδη	μεταλλική	λαμαρίνα	
που	βρίσκεται	εντός	μαγνητικού	πεδίου	αισθα-
νόμαστε	μια	δύναμη	 να	μας	αντιστέκεται	 (σχ.	
11.57).

1.	 Μακρύ	σωληνοειδές	αποτελείται	από	200	σπεί-
ρες	ανά	cm.	Tο	μαγνητικό	πεδίο	στο	εσωτερικό	
του	είναι	B0 =	25  10–3	T.	Να	υπολογίσετε	το	ηλε-
κτρικό	ρεύμα	I.	Αν	στο	εσωτερικό	του	σωληνο-
ειδούς	τοποθετηθεί	ράβδος	από	μαλακό	σίδηρο	
σχετικής	μαγνητικής	διαπερατότητας	μr =	3000,	
να	υπολογίσετε	το	μαγνητικό	πεδίο	Β	στο	εσω-
τερικό	του	σωληνοειδούς.

2. Με	σύρμα	συνολικής	αντίστασης	R	=	2	Ω	δημι- 
ουργείται	σωληνοειδές	μήκους		=	50	cm	και	Ν	= 
=	500	 σπειρών.	 Τα	 άκρα	 του	 σύρματος	 συν-
δέονται	με	ηλεκτρική	πηγή	ΗΕΔ	Ε	=	24	V	και	
ασήμαντης	εσωτερικής	αντίστασης.	Να	υπολο-
γίσετε	 το	μέτρο	 του	Β	 στο	εσωτερικό	 του	σω-
ληνοειδούς	(το	σωληνοειδές	να	θεωρηθεί	μεγά-
λου	μήκους).	

3. Ευθύγραμμος	 αγωγός	 μεγάλου	 μήκους	 αποτε-
λείται	από	δέσμη	είκοσι	 λεπτών	ευθύγραμμων	
συρμάτων,	που	το	καθένα	διαρρέεται	από	ρεύ-
μα	 Ι	=	10	Α	 ίδιας	 φοράς.	 Να	 υπολογίσετε	 το	
μαγνητικό	πεδίο	ΒΑ στο	σημείο	Α	που	απέχει	
απόσταση	r	=	4	cm	απ'	τον	αγωγό.	

4. Δύο	παράλληλοι	ευθύγραμμοι	απείρου	μήκους	
αγωγοί	 διαρρέονται	 από	 ρεύματα	 I1	=	6	A	 και	
I2	=	8	A	ίδιας	φοράς.	Αν	η	μεταξύ	τους	απόστα-
ση	είναι	r	=	1	cm,	να	υπολογίσετε	το	μαγνητικό	
πεδίο	Β στο	μέσον	της	μεταξύ	τους	απόστασης.	
Αν	τα	ρεύματα	ήταν	αντίρροπα,	ποιο	θα	ήταν	το	
μαγνητικό	πεδίο;	

5. Να	υπολογίσετε	τη	μαγνητική	ροή	που	διέρχε-
ται	 από	 τετράγωνο	πλαίσιο	πλευράς	 20	cm,	 το	

ΑΣΚΗΣΕΙΣ – ΠροβλΗμΑτΑ  
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οποίο	 βρίσκεται	 στο	 εσωτερικό	 ομογενούς	 μα-
γνητικού	πεδίου	B	=	2	T,	που	σχηματίζει	με	 τις	
δυναμικές	γραμμές	του	πεδίου	γωνία:	
α)	φ=0ο .
β) φ=30ο . 
γ)	φ=	90ο .
δ)	φ=	180ο .

6. Ευθύγραμμο	 σύρμα	 μήκους	 	=	20	cm	 τοποθε-
τείται	 κάθετα	 στις	 δυναμικές	 γραμμές	 ομογε-
νούς	πεδίου	Β	=	0,5	Τ	 (σχ.	 1).	Το	σύρμα	μετα-
τοπίζεται	 με	 σταθερή	 ταχύτητα	 u	=	1	m/s,	 ενώ	
διαρρέεται	από	ρεύμα	I	=	2	A.	Να	υπολογίσετε	
το	έργο	που	παράγει	η	δύναμη	Laplace	σε	χρόνο	
1	s.

Σχ. 1

Ι Ι

u


u
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7. Τα	 παράλληλα	 μεγάλου	 μήκους	 σύρματα	 Α,	 Γ	
που	 απέχουν	 μεταξύ	 τους	 απόσταση	 r	=	10	cm	
διαρρέονται	 από	 ομόρροπα	 ηλεκτρικά	 ρεύμα-
τα	I1	=	8	A	και	I2	=2	A	αντίστοιχα.	Το	σύρμα	Δ	
τοποθετημένο	 ανάμεσα	 στα	Α,	 Γ	 σε	 απόσταση	
r1	=	3	cm	από	το	Α,	είναι	παράλληλο	μ'	αυτά	και	
διαρρέεται	από	ρεύμα	I3	=	1	A	αντίρροπο	προς	
τα	 άλλα	 δύο.	 Να	 υπολογίσετε	 τη	 δύναμη	 που	
ασκείται	 σε	 κάθε	 τμήμα	 του	 σύρματος	 Δ,	 που	
έχει	μήκος		=	1	m,	απ'	το	μαγνητικό	πεδίο	που	
δημιουργείται	εξαιτίας	του	ρεύματος	που	διαρ-
ρέει:	
α)	Tο	σύρμα	Α.	
β) Tο	σύρμα	Γ.	
γ)	Tα	σύρματα	Α	και	Γ.

8. Φορτισμένο	σωματίδιο	με	ταχύτητα	10	π	m/s	
 
ει-

σέρχεται	κάθετα	στις	δυναμικές	γραμμές	μαγνη-
τικού	πεδίου,	τομή	του	οποίου	αποτελεί	το	ορθο-
γώνιο	ΑΓΔΕ,	υπό	γωνία	θ	=	30°	με	την	πλευρά	
ΑΕ	και	εξέρχεται	από	το	πεδίο	κάθετα	στην	απέ-
ναντι	πλευρά	ΓΔ	(σχ.	2).	Αν	α	=	4	cm,	να	υπολο-
γισθεί	η	ακτίνα	της	τροχιάς	του	σωματιδίου	μέσα	
στο	πεδίο.	

9. Μεταλλικό	 πλαίσιο	 σχήματος	 ορθογωνίου	 ισο-
σκελούς	τριγώνου	διαρρέεται	από	ρεύμα	Ι	=	1	Α	

και	βρίσκεται	κατά	ένα	τμήμα	του	εντός	ομο-
γενούς	μαγνητικού	πεδίου	Β	=	2	Τ	 (σχ.	3).	Αν	
ΑΝ	=	1	m,	να	υπολογίσετε	τη	δύναμη	που	δέχε-
ται	το	πλαίσιο	από	το	πεδίο.
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I Σχ. 3

10. Κυκλικό	πλαίσιο	(πολύ	μικρού	πάχους)	ακτί-
νας	 r	=	30	cm	 που	 έχει	 Ν	=	200	 σπείρες	 το-
ποθετείται	στο	 εσωτερικό	ομογενούς	μαγνη-
τικού	 πεδίου	 με	 το	 επίπεδό	 του	 κάθετο	 στις	
δυναμικές	 γραμμές.	Αν	 το	πεδίο	Β	=	1	Τ,	 να	
υπολογίσετε	 την	ΕΕΠ	 που	 αναπτύσσεται	 στο	
πλαίσιο,	όταν	σε	χρόνο	Δt	=	1	s:
α) Tο	πεδίο	διπλασιάζεται.	
β)	Tο	πεδίο	μηδενίζεται.
γ)		Tο	πλαίσιο	στρέφεται	κατά	90o	ή	180o	γύρω	
από	άξονα	κάθετο	στις	δυναμικές	γραμμές	
του	 πεδίου	 που	 διέρχεται	 από	 σημείο	 της	
περιφέρειας	του	πλαισίου.	

11.  Μεταλλική	 ράβδος	 μήκους	 	=	1	m	 περι-
στρέφεται	 με	 σταθερή	 γωνιακή	 ταχύτητα	
ω =	30	rad/s	 σε	 επίπεδο	 κάθετο	 στις	 δυναμι-
κές	 γραμμές	 ομογενούς	 μαγνητικού	 πεδίου	
B	=	1	T.	 Να	 υπολογίσετε	 την	 τάση	 που	 ανα-
πτύσσεται	στα	άκρα	της	ράβδου,	όταν	το	κέ-
ντρο	περιστροφής	βρίσκεται	σ'	ένα	από	αυτά.	

12.  Σωληνοειδές	 μήκους	 2	m	 έχει	 1000	 σπείρες	
διαμέτρου	 4	cm	 και	 διαρρέεται	 από	 ρεύμα	
I	=	5	A.	 Να	 υπολογίσετε	 τη	 μαγνητική	 ροή	
που	διέρχεται	από	το	σύνολο	των	σπειρών	του	
σωληνοειδούς.	
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12.1 Εναλλασσόμενο ρεύμα. Διανυσματικά δια-
γράμματα

Αν	η	τάση	είναι	αρμονική	(ημιτονοειδής)	συνάρ-
τηση	 του	 χρόνου,	 λέμε	 ότι	 έχουμε	 εναλλασσόμενο	
ρεύμα,	 διεθνώς	 αυτό	 συμβολίζεται	 με	 το	 σύμβολο	
AC	(alternating	current).
Η	εναλλασσόμενη	τάση	περιγράφεται	μαθημα-

τικά	από	τη	σχέση	V = V0 sin ωt,	όπου	V	η	στιγμιαία	
τάση	τη	χρονική	στιγμή	t,	V0	το	πλάτος	της	τάσης,	ωt 
η	φάση	και	ω	η	κυκλική	συχνότητα.	Η	γραφική	πα-
ράσταση	της	ημιτονοειδούς	τάσης	σε	σχέση	με	τον	
χρόνο	φαίνεται	στο	σχήμα	12.1,	όπου	Τ	η	περίοδος.
Οι	 διατάξεις	 που	 παράγουν	 εναλλασσόμενη	

τάση	ονομάζονται	γεννήτριες	εναλλασσόμενης	τά-
σης.	Η	αρχή	λειτουργίας	μίας	γεννήτριας	εναλλασ-
σόμενης	τάσης	φαίνεται	στο	σχήμα	12.2,	όπου	ο	εμ-

βαδού	S	αγωγός	σε	σχήμα	πλαισίου,	βρίσκεται	στο	
εσωτερικό	ομογενούς	μαγνητικού	πεδίου	και	περι-
στρέφεται	 με	 σταθερή	 γωνιακή	 ταχύτητα	ω	 γύρω	
από	άξονα	κάθετο	στο	πεδίο.
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Σχ. 12.2
Αρχή λειτουργίας 
γεννήτριας εναλ-
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Σχ. 12.1
Γραφική παράσταση  

εναλλασσόμενης τάσης
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Η	μαγνητική	ροή	που	διέρχεται	από	το	πλαίσιο	
ΑΒΔΓ	 μεταβάλλεται	 αρμονικά	 με	 το	 χρόνο,	 σύμ-
φωνα	 με	 τη	 σχέση:	 Φ = Β S cos α = Β S cos ωt = Φ0 
cos ωt.	Όπου	α = ωt	είναι	η	γωνία	που	σχηματίζει	
η	κάθετος	στο	πλαίσιο	με	το	πεδίο	B . Φ0 = Β  S	εί-
ναι	η	μέγιστη	μαγνητική	ροή,	που	διέρχεται	από	το	
πλαίσιο,	η	οποία	ονομάζεται	και	πλάτος	της	μαγνη-
τικής	ροής	και	ω	είναι	η	κυκλική	συχνότητα,	η	οποία	
ισούται	με	 τη	γωνιακή	 ταχύτητα	 του	στρεφόμενου	
πλαισίου.	
Αφού	η	μαγνητική	ροή	μεταβάλλεται,	αναπτύσ-

σεται	στα	άκρα	του	πλαισίου,	σύμφωνα	με	τον	Νόμο	
της	επαγωγής,	εναλλασσόμενη	τάση	της	μορφής

 
0 0

d
sin sin ,

d
V ω ωt V ωt

t
      

Φ
Φ  

όπου V0 = ω Φ0 = ω Β S.	Το	μέγεθος	V	είναι	η	στιγ-
μιαία	 τάση	και	 το	όρισμα	 του	ημιτόνου,	δηλαδή	η	
γωνία	α = ωt	 είναι	η	φάση	της	 τάσης.	Η	 τάση	μη-
δενίζεται,	όταν	το	πλαίσιο	είναι	κάθετο	στις	δυνα-
μικές	 γραμμές	 του	 πεδίου	 (στην	 περίπτωση	 αυτή	
η	μαγνητική	ροή	λαμβάνει	τη	μέγιστη	τιμή	της).	Η	
τάση	λαμβάνει	τη	μέγιστη	τιμή	της,	όταν	το	πλαίσιο	
είναι	παράλληλο	προς	τις	δυναμικές	γραμμές	(τότε	
η	μαγνητική	ροή	είναι	μηδέν).	
Έστω	ότι	μεταλλικός	αγωγός	(ωμικής)	αντιστά-

σης	R	 συνδέεται	 με	 πηγή	 εναλλασσόμενης	 τάσης	
(σχ.	12.3).	Στο	εσωτερικό	του	αγωγού	σχηματίζεται	
ηλεκτρικό	πεδίο	μεταβαλλόμενο	περιοδικά.	Το	πε-
δίο	κινεί	τα	ηλεκτρόνια	και	δημιουργεί	εναλλασσό-
μενο	(δηλ.	αρμονικό	με	το	χρόνο)	ηλεκτρικό	ρεύμα	
που	δίνεται	από	τον	τύπο	

0 0
0

sin
sin sin .

V ωt VV
I ωt I ωt

R R R


       

Από	 σύγκριση	 των	 σχέσεων	 V = V0 sin ωt	 και	
Ι = Ι0 sin ωt	προκύπτει	ότι:
1)	Τo	ρεύμα	και	 η	 τάση	 μεταβάλλονται	 και	 τα	

R

I

V0 sinωt

Σχ. 12.3 
Κύκλωμα με πηγή εναλλασσόμενης τάσης

δύο	αρμονικά	με	τον	χρόνο	και	έχουν	την	ίδια	κυκλι-
κή	συχνότητα	ω .
2)	Η	τάση	και	το	ρεύμα	είναι	μεγέθη	συμφασικά,	

δηλαδή	παίρνουν	ταυτόχρονα	μέγιστη	θετική	ή	μέγι-
στη	αρνητική	τιμή	(σχ.	12.4).
Οι	προηγούμενες	σχέσεις	δίνουν	τις	στιγμιαίες	τι-

μές	του	εναλλασσομένου	ρεύματος	και	της	τάσης	που	
μεταβάλλονται	με	τον	χρόνο.	Χρήσιμο	είναι	να	ορί-
σουμε	ένα	μέγεθος	ανεξάρτητο	του	χρόνου,	ένα	για	
την	τάση	και	ένα	για	το	ρεύμα,	που	ονομάζεται	ενερ-
γός τιμή	και	έχει	άμεση	χρησιμότητα	όπως	θα	δούμε.	

V0

T/4 T/2

3T/4

T t

V0 sinωt

I0 sinωt

–I0

–V0

V0
R

Io=

Ο

Σχ. 12.4 
Γραφικές παραστάσεις του ρεύματος 
και της τάσης σε σχέση με τον χρόνο 

12.1.1 Ενεργό ρεύμα και ενεργός τάση

Θεωρούμε	 ωμική	 αντίσταση	 R	 που	 διαρρέεται	
από	εναλλασσόμενο	ρεύμα	για	χρονικό	διάστημα	 t 
και	έστω	W	η	ηλεκτρική	ενέργεια	που	καταναλίσκει	
και	η	οποία	μπορεί	να	μεταφερθεί	στο	περιβάλλον	
υπό	μορφή	θερμότητας.	Λέμε	επίσης	ότι	καταναλί-
σκεται	πάνω	στην	αντίσταση	ηλεκτρικό	έργο.
Θεωρούμε	την	ίδια	ωμική	αντίσταση	R,	που	διαρ-

ρέεται	από	συνεχές	ρεύμα	I,	για	το	ίδιο	χρονικό	διά-
στημα	t	και	έστω	ότι	καταναλίσκει	την	ίδια	ηλεκτρική	
ενέργεια	(πίν.	12.1).
Η	τιμή	αυτού	του	συνεχούς	ρεύματος	ονομάζεται	

ενεργός τιμή του αντίστοιχου εναλλασσόμενου ρεύμα-
τος.	Συνεπώς,	ενεργός	τιμή	Iεν	εναλλασσόμενου	ρεύ-
ματος	είναι	η	τιμή	εκείνου	του	συνεχούς	ρεύματος,	
το	 οποίο	οδηγεί	 στην	 ίδια	 κατανάλωση	ηλεκτρικής	
ενέργειας	 με	 το	αντίστοιχο	 εναλλασσόμενο	ρεύμα,	
όταν	διαρρέει	την	ίδια	αντίσταση	R	επί	το	ίδιο	χρο-
νικό	διάστημα	t . Αποδεικνύεται	ότι	η	ενεργός	τιμή	Iεν 
και	το	πλάτος	I0	του	εναλλασσομένου	ρεύματος	συν-
δέονται	με	τη	σχέση:		

0
00 707

2εν , .
I

I I= ≈ ⋅



287

Ενεργός	 τάση	 Vεν	 εναλλασσόμενου	 ρεύματος	
είναι	 η	 σταθερή	 τάση	 εκείνου	 του	 συνεχούς	 ρεύ-
ματος,	η	οποία	αν	εφαρμοστεί	στα	άκρα	της	ίδιας	
αντιστάσης	 R,	 δημιουργεί	 συνεχές	 ρεύμα	 ίσο	 με	
την	ενεργό	τιμή	του	εναλλασσόμενου	ρεύματος.	Η	
τάση	Vεν	και	το	πλάτος	V0	της	εναλλασσόμενης	τά-
σης	συνδέονται	με	τη	σχέση:	

0
00 707

2
, .

εν

V
V V= ≈ ⋅

Στην	πράξη	όταν	αναφερόμαστε	στην	τιμή	της	
εναλλασσόμενης	τάσης	ή	στην	τιμή	του	εναλλασσό-
μενου	ρεύματος,	εννοούμε	την	ενεργό	τιμή	αυτών	
των	 μεγεθών.	 Τα	 όργανα	 μετρήσεων	 που	 χρησι-
μοποιούνται	 στο	 εναλλασσόμενο	 ρεύμα	 μετράνε	
ενεργό	 τιμή.	 Αν	 συνδέσουμε	 πηγή	 εναλλασσόμε-
νης	 τάσης	με	αντιστάτη	ωμικής	αντιστάσης	R	 και	
μετρήσουμε	 την	ενεργό	 τιμή	 Iεν	 του	ρεύματος	και	
την	ενεργό	τάση	Vεν	στα	άκρα	του	αντιστάτη,	διαπι-
στώνομε	ότι	ισχύει	η	σχέση	

εν

εν

,
V

R
I

  

που	αποτελεί	την	έκφραση	του	Nόμου	του	Ohm	για	
ωμική	αντίσταση	στο	εναλλασσόμενο	ρεύμα.

12.1.2 Απόδειξη των σχέσεων 0 0

2 2εν εν

I V
I V� �και

  
Έστω	ωμική	αντίσταση	R,	στην	οποία	διαβιβά-

ζεται	εναλλασσόμενο	ρεύμα	I = I0 sin ωt.	Σε	στοιχει-
ώδη	χρόνο	Δt	η	αντίσταση	καταναλίσκει	ηλεκτρική	
ενέργεια	ΔW = I 2 R Δt.	Αντικαθιστώντας	στην	προ-
ηγούμενη	σχέση	το	ρεύμα	I = I0 sin ωt,	προκύπτει	ότι	
ΔW = 2

0I   sin2 ωt R Δt . 

Επειδή								 2 1 2
2

cos
sin

ωt
ωt


  ,	

η	προηγούμενη	σχέση	γράφεται	ως	εξής:	

2 2
2 0 0
0

1 2 2
2 2 2

cos
Δ Δ Δ  cos Δ .

I R I Rωt
W I R t t ωt t

 
          

2 2
2 0 0
0

1 2 2
2 2 2

cos
Δ Δ Δ  cos Δ .

I R I Rωt
W I R t t ωt t

 
          

Κατά	τη	διάρκεια	μίας	περιόδου	T,	το	συνολικό	
ηλεκτρικό	έργο	που	καταναλίσκεται	στην	αντίσταση	
R	είναι:	

2 2 2 2
0 0 0 02 2
2 2 2 2

ΣΔ Σ Δ Σ cos Δ ΣΔ Σcos Δ .
I R I R I R I R

W W t ωt t t ωt t
   

            

         

2 2 2 2
0 0 0 02 2
2 2 2 2

ΣΔ Σ Δ Σ cos Δ ΣΔ Σcos Δ .
I R I R I R I R

W W t ωt t t ωt t
   

            

Πίνακας 12.1 
Διαφορές  συνεχούς και εναλλασσομένου ρεύματος

Συνεχές ρεύμα Εναλλασσόμενο ρεύμα

Δεν	μεταβάλλεται	η	φορά	του
Η	φορά	του	μεταβάλλεται	περιοδικά	με	τον	
χρόνο

Προκαλεί	ηλεκτρόλυση Δεν	προκαλεί	ηλεκτρόλυση

Φορτίζει	τους	συσσωρευτές Δεν	φορτίζει	τους	συσσωρευτές

Δε	διέρχεται	από	τους	πυκνωτές Διέρχεται	από	τους	πυκνωτές

Όταν	διέρχεται	από	πηνία	συναντά	
μόνο	ωμική	αντίσταση	R

Όταν	διέρχεται	από	πηνίο		συναντά	ωμική	

και	επαγωγική	αντίσταση	 2 2( )= +Z R L  

Δημιουργεί	γύρω	του	μαγνητικό	πεδίο
Δημιουργεί	γύρω	του	μαγνητικό	και	
ηλεκτρικό	πεδίο

Δεν	μετασχηματίζεται Μετασχηματίζεται

Είναι	ασύμφορο	κατά	τη	μεταφορά	
ηλεκτρικής	ενέργειας

Στο	υψηλής	τάσης,	οι	απώλειες	ενέργειας	
περιορίζονται	δραστικά

Δεν	προκαλεί	φαινόμενα	επαγωγής,	
αυτεπαγωγής,	Foucault

Προκαλεί	φαινόμενα	επαγωγής,	
αυτεπαγωγής,	Foucault
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Ισχύει	ότι	ΣΔt = T.	Γραφικά	αποδεικνύεται	ότι	
Σcos2ωt = 0	(σχ.	12.5).	Συνεπώς

 
2
0

2
I R

W T


    .

Εάν	για	το	ίδιο	χρονικό	διάστημα	T	η	ίδια	αντί-
σταση	R	διαρρέεται	από	συνεχές	ρεύμα	IΣ,	η	ποσό-
τητα	ηλεκτρικής	ενέργειας	W ′	που	καταναλίσκεται	
σ'	αυτήν	είναι	

W ′ = 2
ΣI    R  T .

Αν	τα	ποσά	W	και	W ′	είναι	ίσα	μεταξύ	τους,	το	
συνεχές	ρεύμα	IΣ	είναι	η	ενεργός	τιμή	του	εναλλασ-
σομένου	ρεύματος	Iεν.	Άρα:

2 2
2 20 0 0 0

2 2 2 2 Σ Σ Σ ή  ή    άρα     εν

I R I I I
T I R T I I I

 
 =    =  =  =         					ή					

2 2
2 20 0 0 0

2 2 2 2 Σ Σ Σ ή  ή    άρα     εν

I R I I I
T I R T I I I

 
 =    =  =  =         

ή			ΙΣ	=	
0

2
I   			άρα			Ιεν =	

0

2
I    .

Η	ενεργός	τάση	Vεν	υπολογίζεται	σε	σχέση	με	το	
πλάτος	V0	της	εναλλασσόμενης	τάσης	από	τον	Nόμο	
του	Ohm,	σύμφωνα	με	τον	οποίο	για	το	εναλλασσό-
μενο	ρεύμα	ισχύει	ότι:

0

0 0

2 2 2
εν εν εν

εν εν ή  ή  άρα   .

V
V I V V VRI V
R R R

= = = =

Από	τις	σχέσεις	

0

2εν

I
I = 	και	 0

2εν

V
V =  

υπολογίζουμε	το	πλάτος	του	εναλλασσόμενου	ρεύ-
ματος	και	 της	 τάσής	 του,	 χρησιμοποιώντας	 τις	 εν-
δείξεις	των	οργάνων	μέτρησης,	που	είναι	οι	ενερ-
γές	τιμές.	

12.1.3  Διανυσματική παράσταση εναλλασσoμένων 
μεγεθών

Τα	 χαρακτηριστικά	 στοιχεία	 που	 αναφέρονται	
σε	εναλλασσόμενο	μέγεθος	είναι	η	στιγμιαία	τιμή,	η	
μέγιστη	τιμή	ή	πλάτος,	η	φάση,	η	αρχική	φάση	και	η	
κυκλική	συχνότητα.	Πιο	γενικά	από	ό,τι	αναφέραμε	
προηγουμένως,	ένα	εναλλασσόμενο	μέγεθος	περι-
γράφεται	από	σχέση	της	μορφής	x = x0  sin (ωt + φ),	
όπου	φ	είναι	η	αρχική	φάση	του	φυσικού	μεγέθους,	
δηλαδή	η	φάση	του	τη	χρονική	στιγμή	t = 0 . 
Τα	αρμονικά	μεγέθη	και	οι	σχέσεις	μεταξύ	τους	

μελετώνται	καλύτερα	αν	τα	παραστήσουμε	κατάλ-
ληλα	με	διαγράμματα	περιστρεφόμενων	διανυσμά-
των.
Στο	αριστερό	τμήμα	του	σχήματος	12.6	φαίνεται	

το	διάνυσμα	OA
����
,	που	κείται	στο	επίπεδο	Οxy.	Έχει	

σταθερή	αρχή	του	 το	σημείο	Ο	και	περιστρέφεται	
κατά	τη	θετική	φορά	(δηλ.	αντίθετα	προς	τους	δεί-
κτες	 του	 ρολογιού)	 με	 σταθερή	 γωνιακή	 ταχύτητα	
ίση	με	την	κυκλική	συχνότητα	του	εναλλασσόμενου	
μεγέθους.	Η	γωνία	που	σχηματίζει	το	διάνυσμα	με	
τον	άξονα	x	είναι	θ = ω t + φ . 
Η	γωνία	φ	παριστάνει	την	αρχική	φάση,	δηλαδή	

καθορίζει	τη	θέση	του	διανύσματος	 0OA
�����

 τη	χρονι-
κή	στιγμή	t = 0 s.	Η	τιμή	της	προβολής,	που	έχει	την	
κάθε	 χρονική	 στιγμή	 το	 διάνυσμα	OA

����
	 πάνω	 στον	

άξονα	 y,	 είναι	OM = (OA) sin(ω t + φ)	 και	 ισούται	
με	τη	στιγμιαία	τιμή	του	εναλλασσόμενου	μεγέθους.	
Έτσι,	 η	διανυσματική	παράσταση	με	 το	περιστρε-
φόμενο	διάνυσμα	δίνει	όλα	τα	χαρακτηριστικά	στοι-
χεία	που	αντιστοιχούν	στο	εναλλασσόμενο	μέγεθος.	
Η	 διανυσματική	 παράσταση	 είναι	 ιδιαίτερα	

χρήσιμη	όταν	αναφέρεται	σε	περισσότερα	από	ένα	
εναλλασσόμενα	μεγέθη	της	ίδιας	κυκλικής	συχνότη-
τας.	Στην	περίπτωση	αυτή	η	διαφορά	φάσης	γίνεται	

Τ
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Σχ. 12.5 

Γραφική απόδειξη του 
ότι Σcos2ωt = 0
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Σχ. 12.7
Τάση, ρεύμα και ισχύς εναλλασσομένου  

ρεύματος σε ωμική αντίσταση 
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t

Σχ. 12.6
Διανυσματική παράσταση και παρά-
σταση με την ημιτονοειδή καμπύλη

αμέσως	αντιληπτή	και	η	πρόσθεση	των	ομοειδών	εναλ-
λασσόμενων	μεγεθών	είναι	απλή	σύνθεση	διανυσμάτων.	
Στην	Ελλάδα	όπως	και	στην	Ευρώπη	το	εναλλασσό-

μενο	ρεύμα	του	δικτύου	έχει	συχνότητα	 f = 50 Hz	(στις	
ΗΠΑ	f = 60 Hz).	

12.2 Ισχύς εναλλασσόμενου ρεύματος

12.2.1 Σε ωμικό αντιστάτη

Γνωρίζουμε	 ότι	 η	 ισχύς	 P	 του	 συνεχούς	 ρεύματος	
που	 τροφοδοτεί	 ωμικό	 αντιστάτη	 αντιστάσης	 R	 είναι	
P = I V = I 2 R,	όπου	V	 η	 τάση	στα	άκρα	της	αντιστάσης	
και	I	το	ρεύμα	που	τη	διαρρέει.	
Αν	 ο	 ωμικός	 αντιστάτης αντιστάσης	R	 συνδεθεί	 με	

εναλλασσόμενο	 ρεύμα	 η	 ισχύς	 που	 δαπανάται	 είναι	
P = I V = I0 V0 sin

2 ωt	(σχ.	12.7).
Σύμφωνα	με	τα	προηγούμενα:

2
0 0 0

2 2
  

=   =   εν εν =
I R I V

W T T I V T  

Επομένως,	η	μέση	ισχύς	που	υπολογίζεται	για	μια	πε-
ρίοδο	είναι	P = Iεν Vεν.	Η	ισχύς	σε	μία	περίοδο	Τ,	ισούται	
με	το	σκιασμένο	εμβαδόν	στο	διάγραμμα	για	τη	στιγμι-
αία	ισχύ	στο	σχήμα	12.7.

12.2.2 Σε πυκνωτή

Αν	στα	άκρα	πυκνωτή	εφαρμοστεί	τάση	V = V0  sin ωt,	
το	ρεύμα	που	τον	διαρρέει	είναι:

 
0 2
sin .

π
I I ωt

    
 

 

Αυτό	οδηγεί	στον	ορισμό	της	χωρητικής	αντιστάσης	
ZC,	σύμφωνα	με	τη	σχέση:

 

1
.CZ ωC

  

Ισχύουν	V0 = I0 ZC,	Vεν = Iεν  ZC .
Χαράζουμε	τις	γραφικές	παραστάσεις	των	συναρτή-
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σεων	του	εναλλασσόμενου	ρεύματος	και	της	τάσης	του	
σε	σχέση	με	 τον	 χρόνο.	Προκειμένου	να	υπολογίσομε	
τη	 στιγμιαία	 ισχύ	 τη	 χρονική	 στιγμή	 t1,	 στη	 γραφική	
παράσταση	 του	σχήματος	12.8,	πολλαπλασιάζουμε	 την	
τιμή	της	τάσης	V1	επί	την	τιμή	I1	του	ρεύματος,	δηλαδή	
P1 = I1 V1 . 
Παρατηρούμε	ότι	η	γραφική	παράσταση	της	στιγμιαί-

ας	ισχύος	που	προκύπτει,	είναι	ημιτονοειδής	συνάρτηση	
του	χρόνου	και	έχει	κυκλική	συχνότητα	διπλάσια	απ'	αυ-
τήν	της	τάσης	που	εφαρμόζεται.	Το	εμβαδό	της	σκιασμέ-
νης	 επιφάνειας	 της	 τελευταίας	 γραφικής	 παραστάσης	
του	σχήματος	12.8	ισούται	με	την	ενέργεια	που	απορρο-
φά	ο	πυκνωτής	στη	χρονική	διάρκεια	μίας	περιόδου.
Το	συνολικό	εμβαδό	για	χρόνο	μίας	περιόδου	ισού-

ται	με	μηδέν.	Κατά	το	χρονικό	διάστημα	(0,	Τ/4)
 
ο	πυ-

κνωτής	 φορτίζεται,	 άρα	 απορροφά	 ενέργεια	 απ'	 την	
πηγή.		Κατά	το	χρονικό	διάστημα	(Τ/4,	Τ/2)	ο	πυκνωτής	
εκφορτίζεται,	 αποδίδοντας	 στο	 κύκλωμα	 ενέργεια	 ίση	
μ'	αυτήν,	που	είχε	απορροφήσει.	Κατά	 τα	χρονικά	δι-
αστήματα	(Τ/2,	3Τ/4)	και	(3Τ/4,	Τ)	επαναλαμβάνεται	η	
ίδια	 διαδικασία.	Άρα	η	 συνολική	 ενέργεια	 που	απορ-
ροφά	ο	πυκνωτής	απ'	την	πηγή	στη	διάρκεια	μίας	περι-
όδου	είναι	μηδέν.	Συνεπώς,	ο	πυκνωτής,	όταν	συνδεθεί	
σε	κύκλωμα	εναλλασσόμενου	ρεύματος,	δεν	καταναλώ-
νει	ενέργεια,	αλλά	τη	μετατρέπει	περιοδικά	σε	ενέργεια	
ηλεκτρικού	 πεδίου	 μεταξύ	 των	 οπλισμών	 του	 και	 την	
αποδίδει	περιοδικά	στην	πηγή.	

12.2.3 Σε αυτεπαγωγή (πηνίο)

Στα	 άκρα	 πηνίου	 αυτεπαγωγής	 L	 υπάρχει	 τάση	
V = V0 sin ωt.	Αποδεικνύεται	ότι	απ'	το	πηνίο	περνά	ρεύ-
μα	Ι = I0 sin (ωt – π/2).
Αυτό	οδηγεί	στον	ορισμό	της	επαγωγικής	αντιστάσης	

ZL,	σύμφωνα	με	τη	σχέση	ZL	=	ωL.	Ισχύουν:	

V0	=	I0  ZL	και	Vεν	=	Iεν  ZL .

Το	 ιδανικό	 πηνίο	 όπως	 και	 ο	 πυκνωτής,	 δεν	 κατα-
ναλώνει	ηλεκτρική	ενέργεια	όταν	συνδεθεί	σε	κύκλωμα	
εναλλασσόμενου	ρεύματος	(σχ.	12.9).	
Εργαζόμαστε	όπως	στην	προηγούμενη	περίπτωση	με	

τον	πυκνωτή	και	παρατηρούμε	ότι	όση	ηλεκτρική	ενέρ-
γεια	προσφέρει	η	πηγή	στο	πηνίο,	σε	μία	περίοδο	τόση	
και	της	επιστρέφει	το	πηνίο	(σχ.	12.9).	Συνεπώς,	στη	δι-
άρκεια	μίας	περιόδου,	η	ηλεκτρική	ενέργεια	που	κατα-
ναλώνεται	στο	ιδανικό	πηνίο	είναι	 ίση	με	μηδέν.	Άρα,	
όταν	το	ιδανικό	πηνίο	διαρρέεται	από	εναλλασσόμενο	
ρεύμα,	δεν	δαπανά	ενέργεια,	αλλά	περιοδικά	τη	μετα-
τρέπει	σε	ενέργεια	μαγνητικού	πεδίου	και	στη	συνέχεια	
την	επιστρέφει	στο	κύκλωμα.	
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Σχ. 12.8
Τάση, ρεύμα και ισχύς εναλλασσόμενου 

ρεύματος σε χωρητική αντίσταση
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Σχ. 12.9
Τάση, ρεύμα και στιγμιαία ισχύς  

εναλλασσόμενου ρεύματος  
σε επαγωγική αντίσταση
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12.2.4 Μέση ισχύς

Μέση	ισχύς	 P  	του	εναλλασσόμενου	ρεύματος	ονομά-
ζεται	το	πηλίκο	του	έργου	W	που	παράγει	το	ρεύμα,	με-
ταφέροντας	ενέργεια	απ'	την	πηγή	στα	διάφορα	στοιχεία	
του	κυκλώματος	στη	διάρκεια	μίας	περιόδου,	διά	την	πε-
ρίοδο	T.	Δηλαδή:

P  	=	W/T.

Αποδεικνύεται	ότι	η	μέση	ισχύς	δίνεται	απ'	τον	τύπο	P  
=	P	=	Iεν  Vεν		cos	θ,	όπου	Iεν	η	ενεργός	τιμή	του	ρεύματος,	
Vεν	η	ενεργός	τιμή	της	τάσης	του	και	θ	η	διαφορά	φάσης	
μεταξύ	της	τάσης	και	του	ρεύματος.	Το	cosθ	ονομάζεται	
συντελεστής ισχύος	και	παίρνει	τιμές	από	0	έως	και	+1.

12.2.5 Απόδειξη της σχέσης P = Iεν Vεν cosθ

Έστω	το	ηλεκτρικό	κύκλωμα	που	περιέχει	ωμικό	αντι-
στάτη,	πυκνωτή	και	ιδανικό	πηνίο	σε	σειρά.	
Στο	κύκλωμα	αυτό	η	ηλεκτρική	ενέργεια	καταναλώνε-

ται	μόνο	στον	ωμικό	αντιστάτη.	Λαμβάνοντας	υπόψη	τον	
ορισμό	 της	ενεργού	 τιμής	 του	ρεύματος	 Iεν,	 έχουμε	ότι	η	
ενέργεια	που	καταναλίσκεται	κατά	τη	διάρκεια	μίας	πε-
ριόδου	δίνεται	απ'	τη	σχέση: W = 2

ενI   R t = Iεν  VRεν  T,	όπου	
VRεν	η	ενεργός	τιμή	της	τάσης	στα	άκρα	του	αντιστάτη	αντι-
στάσης	R .
Η	μέση	ισχύς	που	καταναλώνεται	στο	κύκλωμα	δίνεται	

απ'	τη	σχέση:	

εν εν
εν Rεν .

RI V TW
P I V

T T

 
     

Από	το	σχήμα	12.10	προκύπτει	ότι:	

VR0
	=	V

0 
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0 0
0 0 2 2
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Σχ. 12.10
Διανυσματικό διάγραμμα  

των τάσεων σε κύκλωμα RLC
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Άρα	P = Iεν Vεν cosθ .
Όταν	το	κύκλωμα	περιλαμβάνει	μόνο	(ιδανικό,	

δηλ.	 χωρίς	 απώλειες)	 πυκνωτή	 ή	 μόνο	 (ιδανικό,	
δηλ.	χωρίς	απώλειες)	πηνίο,	ο	συντελεστής	ισχύος	
του	κυκλώματος	είναι	μηδέν.	Ένα	τέτοιο	κύκλωμα	
δεν	απορροφά	κατά	μέσο	όρο	ενέργεια.	

12.3 Αντιστάσεις στο εναλλασσόμενο ρεύμα 

12.3.1  Κύκλωμα εναλλασσόμενου ρεύματος με ωμική 
αντίσταση

Κύκλωμα	περιλαμβάνει	ωμική	αντίσταση	R	και	
τροφοδοτείται	με	εναλλασσόμενη	τάση	της	μορφής	
V = V0 cos ωt.	 Το	 στιγμιαίο	 ρεύμα	 δίνεται	 απ'	 τη	
σχέση:

0
0

sin
sin ,

V ωtV
I I ωt

R R


     

όπου	 I0	 το	 πλάτος	 του	 ρεύματος	 που	 δίνεται	 από	
τον	τύπο	

 
I0	=	V0 /R.	Όταν	το	κύκλωμα	της	ωμικής	

αντιστάσης	 διαρρέεται	 από	 εναλλασσόμενο	 ρεύ-
μα,	οι	στιγμιαίες	τιμές	του	ρεύματος	και	της	τάσης	
έχουν	 την	 ίδια	φάση.	Αφού	 τα	μεγέθη	είναι	συμ-
φασικά,	μπορούμε	να	τα	παραστήσουμε	με	τη	βοή-
θεια	περιστρεφόμενων	διανυσμάτων	μέτρου	I0,	V0,	
όπως	στα	σχήματα	12.11	και	12.12.	
Αν	τη	χρονική	στιγμή	t = 0	s	το	διάνυσμα	της	τά-

σης	βρίσκεται	πάνω	στον	άξονα	x,	το	διάνυσμα	του	
ρεύματος	θα	βρίσκεται	πάνω	στον	 ίδιο	άξονα.	Σε	
κάθε	άλλη	χρονική	στιγμή	σχηματίζουν	με	τον	άξο-
να	x	την	ίδια	γωνία	φ = ωt	και	η	προβολή	τους	στον	
άξονα	 y	 έχει	 τιμές	V = V0 sin ωt	 και	 Ι0 sin ωt.	Αυτό	
αποδίδεται	διανυσματικά	στο	σχήμα	12.11.
Από	 τη	σχέση	 I0	=	V0 /R	 προκύπτει	 διαιρώντας	

τα	μέλη	της	διά	 2  ,	η	σχέση	Iεν	=	Vεν /R.	Συνεπώς,	
ο	Νόμος	του	Ohm	ισχύει	και	για	τις	ενεργές	τιμές	
του	ρεύματος	και	της	τάσης.	Επειδή	η	διαφορά	φά-
σης	ανάμεσα	στην	τάση	και	στο	ρεύμα	είναι	ίση	με	
μηδέν,	ο	συντελεστής	ισχύος	ισούται	με	τη	μονάδα	
(cosθ = 1).	Άρα	η	ισχύς	που	αντιστοιχεί	στο	ωμικό	
κύκλωμα	δίνεται	απ'	τις	σχέσεις:

2
2εν

εν εν εν
.

V
P I V I R

R
      

 

12.3.2  Κύκλωμα εναλλασσόμενου ρεύματος με πηνίο

Στα	 άκρα	 ιδανικού	 πηνίου	 με	 συντελεστή	 αυ-
τεπαγωγής	 L,	 εφαρμόζεται	 εναλλασσόμενη	 τάση	
V = V0 sin ωt.	Το	πηνίο	διαρρέεται	από	εναλλασσό-
μενο	ρεύμα	 IL	 που	μεταβάλλεται	αρμονικά	με	 τον	

x

y

I0 V0V0

Ο

Σχ 12.11
Διανυσματική παράσταση ρεύματος  

και τάσης σε ωμική αντίσταση

ω ωt

V0V0

I0

Ο

V0  sin ωt

I0  sin ωt

y

Σχ. 12.12
Κάθε χρονική στιγμή τα διανύσματα της τάσης (V) 

και του ρεύματος (Ι) έχουν την ίδια διεύθυνση

χρόνο,	 έχει	 την	 ίδια	 κυκλική	 συχνότητα	ω	 με	 την	
τάση	και	η	φάση	του	υστερεί	της	φάσης	της	τάσης	
κατά	π/2.	Η	σχέση	που	περιγράφει	το	ρεύμα	είναι	
IL = IL0

 sin (ωt – π/2).	
Διαφορά	 φάσης	 π/2	 μεταξύ	 της	 τάσης	 και	 του	

ρεύματος	 σημαίνει	 ότι,	 αν	 τη	 χρονική	 στιγμή	 t	 η	
τάση	έχει	τη	μέγιστη	τιμή	της,	πρέπει	να	παρέλθει	
χρόνος	 ίσος	με	Τ/4,	προκειμένου	και	το	ρεύμα	να	
πάρει	 την	αντίστοιχη	μέγιστη	τιμή	του,	δεδομένου	
ότι	σε	φάση	2π	αντιστοιχεί	 χρόνος	μίας	περιόδου	
T.	Η	τάση	και	το	ρεύμα	που	διαρρέει	το	πηνίο	πα-
ριστάνονται	 με	 περιστρεφόμενα	 διανύσματα	 (σχ.	
12.13,	τη	στιγμή	t = 0	s)	και	γραφικά	με	τις	καμπύ-
λες	του	σχήματος	12.14.
Οι	«δυσκολίες»	(αντίσταση)	στη	δημιουργία	του	

ρεύματος	προκαλούνται	από	το	φαινόμενο	της	αυ-
τεπαγωγής.	Η	ΗΕΔ	από	αυτεπαγωγή	συνεχώς	με-
ταβάλλεται	και	σύμφωνα	με	τον	Νόμο	του	Lenz	σε	
κάθε	 χρονική	 στιγμή	 αντιδρά	 στις	 μεταβολές	 του	
ρεύματος,	 που	 την	 προκαλούν.	Όταν	 η	 συχνότη-
τα	του	ρεύματος	είναι	μεγάλη,	οι	εναλλαγές	είναι	
πολύ	γρήγορες	και	συνεπώς	η	τάση	από	αυτεπαγω-
γή	που	αναπτύσσεται	είναι	μεγάλη.	Αποδεικνύεται	
ότι	η	επαγωγική	αντίσταση	κυκλώματος	που	περι-
έχει	ιδανικό	πηνίο	αυτεπαγωγής	L	είναι	ZL	=	L	ω 
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Σχ. 12.13
Διανυσματικό διάγραμμα τάσης και ρεύματος σε 

κύκλωμα εναλλασσόμενου ρεύματος με πηνίο

Σχ. 12.14
Γραφική παράσταση τάσης και ρεύματος

και	ισχύει	ZL	=	V0 /IL0
 .

Από	τη	σχέση	αυτή	προκύπτει	η	ενεργός	τιμή	του	
ρεύματος	που	διαρρέει	το	πηνίο:

0

0 0

2 2 2
L εν

εν ,

V
I V VLωI

LωLω
    

 
 
 

όπου:	Vεν	 η	 ενεργός	 τιμή	 της	 τάσης	στα	άκρα	 του	
πηνίου.	
Από	 την	 προηγούμενη	 σχέση	 προκύπτει	 ότι	 η	

ενεργός	 τιμή	 Ιεν	 του	ρεύματος	μειώνεται,	όταν	αυ-
ξάνεται	η	συχνότητα	του	ρεύματος.	Συνεπώς,	όταν	
η	συχνότητα	γίνεται	μεγάλη,	το	ρεύμα	πρακτικά	μη-
δενίζεται.	Αυτό	 το	γεγονός	βρίσκει	εφαρμογή	στα	
αποπνικτικά πηνία.	Όταν	ένα	τέτοιο	πηνίο	παρεμ-
βάλλεται	 σε	 κύκλωμα,	 από	 το	 οποίο	 πρόκειται	 να	
περάσουν	ρεύματα	με	διάφορες	συχνότητες,	οι	υψη-
λότερες	 φράσσονται	 έντονα,	 ενώ	 οι	 χαμηλότερες	
συχνότητες	συναντούν	μικρή	επαγωγική	αντίσταση	

και	 διέρχονται	 απ'	 το	 πηνίο.	Από	 τα	 αποπνικτικά	
πηνία	 διέρχεται	 ελεύθερα	 το	 συνεχές	 ηλεκτρικό	
ρεύμα,	ιδιαίτερα	όταν	είναι	πολύ	μικρή	η	ωμική	του	
αντίσταση.	

12.3.3  Κύκλωμα εναλλασσόμενου ρεύματος με 
πυκνωτή

Πυκνωτής	έχει	χωρητικότητα	C	και	στους	οπλι-
σμούς	του	εφαρμόζεται	τάση	V	=	V0	sin	ωt.	Το	εναλ-
λασσόμενο	 ρεύμα	 που	 διαρρέει	 το	 κύκλωμά	 του	
είναι	IC = IC0

 sin (ωt + π/2).
Ο	 πυκνωτής	 προκαλεί	 «δυσκολία»	 στη	 διέλευ-

ση	εναλλασσόμενου	ρεύματος,	η	οποία	προέρχεται	
από	τις	εναλλασσόμενες	μεταφορές	ενέργειας	στον	
πυκνωτή	απ'	το	κύκλωμα	και	αντίστροφα.	Το	μέτρο	
για	τη	δυσκολία	που	προβάλλει	ο	πυκνωτής	είναι	η	
χωρητική αντίσταση	και	δίνεται	απ'	τη	σχέση:	

0 1

0

εν
C

εν C

.
V V

Z
I I C ω

  


 

Όταν	ο	πυκνωτής	συνδέεται	με	πηγή	συνεχούς	
τάσης	(ω = 0),	τότε	η	χωρητική	του	αντίσταση	είναι	
άπειρη,	 οπότε	 δεν	 αφήνει	 το	 ρεύμα	 να	 διέρχεται	
συνεχώς	 από	 αυτόν,	 απλώς	 ο	 πυκνωτής	 φορτίζε-
ται	με	το	κατάλληλο	φορτίο	και	στη	συνέχεια	μένει	
φορτισμένος	χωρίς	να	κινούνται	φορτία	προς	αυτόν	
ή	από	αυτόν.	Αφού	φορτιστεί,	 αποτελεί	 διακόπτη	
για	το	συνεχές	ρεύμα.
Από	τη	σχέση	για	το	ΖC	προκύπτει	ότι	η	χωρητι-

κή	αντίσταση	του	πυκνωτή	είναι	αντιστρόφως	ανά-
λογη	προς	τη	συχνότητα.	Έτσι,	τα	ρεύματα	υψηλής	
συχνότητας	διαρρέουν	εύκολα	το	κύκλωμα	που	πε-
ριλαμβάνει	πυκνωτή,	ενώ	τα	ρεύματα	χαμηλής	συ-
χνότητας	συναντούν	μεγάλη	αντίσταση.	Η	τάση	στα	
άκρα	 του	 πυκνωτή	 και	 το	 ρεύμα	 που	 διαρρέει	 το	
κύκλωμα	είναι	μεγέθη	που	μεταβάλλονται	αρμονι-
κά	με	τον	χρόνο	και	μπορούν	να	παρασταθούν	από	
περιστρεφόμενα	διανύσματα	(σχ.	12.15).
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Σχ. 12.15
Διανυσματικό διάγραμμα 
τάσεως και ρεύματος σε 

κύκλωμα εναλλασσόμενου 
ρεύματος με πυκνωτή
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Υπολογισμός της εμπέδησης Ζ, όταν η εμπέδη-
ση του πηνίου είναι: (α) μικρότερη, (β) μεγαλύ-

τερη από την εμπέδηση του πυκνωτή
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Σχ. 12.16
Διανυσματικό διάγραμμα των τάσεων

12.3.4  Κύκλωμα με αντιστάτη, πηνίο και πυκνωτή σε 
σειρά 

Θεωρούμε	 κύκλωμα	 που	 περιλαμβάνει	 ωμικό	
αντιστάτη	αντιστάσης	R,	ιδανικό	πηνίο	με	συντελε-
στή	αυτεπαγωγής	L	και	ιδανικό	πυκνωτή	χωρητικό-
τητας	C,	συνδεδεμένα	σε	σειρά.
Το	 κύκλωμα	 διαρρέεται	 από	 εναλλασσόμενο	

ρεύμα,	που	αποδεικνύεται	ότι	δίνεται	από	τη	σχέση	
I = I0 sin (ωt – θ).	Από	τη	σχέση	αυτή	προκύπτει	ότι	
το	ρεύμα	μεταβάλλεται	αρμονικά	με	τον	χρόνο,	έχει	
την	ίδια	κυκλική	συχνότητα	με	την	τάση	και	παρου-
σιάζει	διαφορά	φάσης	θ	σε	σχέση	με	την	τάση.	

12.3.5  Υπολογισμός της σύνθετης αντιστάσης του κυ-
κλώματος

Η	σύνθετη	 αντίσταση	 του	 κυκλώματος	 λέγεται	
και	εμπέδηση (εμπέδηση	ονομάζεται	και	η	χωρητι-
κή	και	η	επαγωγική	αντίσταση).	
Ο	ωμικός	αντιστάτης,	το	πηνίο	και	ο	πυκνωτής	

είναι	συνδεδεμένα	σε	σειρά,	άρα	την	κάθε	χρονική	
στιγμή	διαρρέονται	από	το	ίδιο	ρεύμα	που	δημιουρ-
γεί	στις	άκρες	τους	τάσεις	VR,	VL,	VC ,	αντίστοιχα.	Η	
τάση	VR	βρίσκεται	σε	φάση	με	το	ρεύμα	I.	Η	τάση	
VL	προηγείται	του	ρεύματος	κατά	π/2,	ενώ	η	τάση	
VC	υστερεί	του	ρεύματος	κατά	π/2.	Στο	σχήμα	12.16	
απεικονίζεται	 το	 διανυσματικό	 διάγραμμα	 των	
τάσεων	και	 του	ρεύματος.	Θεωρούμε	μία	χρονική	
στιγμή,	κατά	την	οποία	το	διάνυσμα	I	του	ρεύματος	
βρίσκεται	πάνω	στον	θετικό	άξονα	x.	Τότε	και	το	δι-
άνυσμα	VR0

	θα	βρίσκεται	πάνω	στον	ίδιο	άξονα.	Το	
διάνυσμα	VL0

	της	τάσης	που	εφαρμόζεται	στο	πηνίο	
προηγείται	κατά	π/2

 
και	βρίσκεται	πάνω	στον	θετι-

κό	άξονα	y.	Το	διάνυσμα	VC0
	της	τάσης	που	εφαρ-

μόζεται	στον	πυκνωτή	υστερεί	κατά	π/2	και	βρίσκε-
ται	 πάνω	 στον	 αρνητικό	 άξονα	 y.	 Η	 συνισταμένη	
των	τριών	διανυσμάτων	VR0

,	VL0
,	VC0

	ισούται	με	το	
διάνυσμα	V0,	 που	αντιστοιχεί	 στην	 εφαρμοζόμενη	
ημιτονοειδή	τάση.	Από	το	διανυσματικό	διάγραμμα	
των	τάσεων	(σχ.	12.16)	προκύπτει	ότι:

( ) ( )2 2
0 0 0 0

V V V VR L C= + −  . 

Γνωρίζουμε	ότι

 VR0
	=	I

0
 R,	VL0

	=	I0 ω  L,	VC0
	=	I

0
·	1/ω C . 

Άρα	η	ανωτέρω	σχέση	γράφεται:	

2 2
2 20

0 0
0

1 1
   ή       .

V
V I R ω L R ω L

ω C I  ω C
   =  +  − = +  −    
   

2 2
2 20

0 0
0

1 1
   ή       .

V
V I R ω L R ω L

ω C I  ω C
   =  +  − = +  −    
   

Για	 την	 εμπέδηση	Z	 του	κυκλώματος	 έχομε	 εξ	
ορισμού	Z	=	V0 /I0	και	επομένως	ότι:

2
2 1

.Z R ω L
ω C

 = +  −   

Χρήσιμα	είναι	τα	διαγράμματα	στο	σχήμα	12.17.



295

Η	 διαφορά	 φάσης	 μεταξύ	 της	 εφαρμοζόμενης	
ημιτονοειδούς	 τάσης	 και	 του	 ρεύματος	 που	 διαρ-
ρέει	 το	 κύκλωμα	υπολογίζεται	από	 τα	ορθογώνια	
τρίγωνα	του	σχήματος	12.17	και	ισχύει	ότι:

1

tan .
ω L

ωCθ
R

 
  

Διακρίνουμε	τις	περιπτώσεις:	
1)	Όταν	ω L>	1/ω C,	τότε	η	γωνία	θ είναι	θετική	

και	το	ρεύμα	υστερεί	ως	προς	την	τάση,	κατά	γωνία	
θ,	άρα	Ι	=	Ι0sin	(ωt	–	θ).	
2)	Όταν	ω L<1/ω C,	τότε	η	γωνία	θ	είναι	αρνη-

τική	και	το	ρεύμα	προηγείται	της	τάσης,	κατά	γωνία	
θ,	άρα	Ι	=	Ι0sin	(ωt	+	θ).
3)	 Όταν	 ω L=1/ω C,	 τότε	 η	 διαφορά	 φάσης	

ισούται	με	το	μηδέν.	Άρα,	η	τάση	στα	άκρα	του	κυ-
κλώματος	και	το	διερχόμενο	ρεύμα	βρίσκονται	σε	
συμφωνία	φάσης.	Το	κύκλωμα	παρουσιάζει	ωμική 
συμπεριφορά . 
Από	τη	σχέση

 

2
2

0 0
1

V I R ω L
ω C

 =  +  −   
 

προκύπτει	ο	Nόμος	του	Ohm	για	τα	ενεργά	μεγέθη:	

2
2 1

 .εν εν
εν

V V
I

Z
R ω L

ω C

= =
 +  −   

Αλλάζουμε	 συμβολισμό	 και	 θέτουμε	 φ = θ.	 Η	
μέση	 ισχύς	 του	 κυκλώματος	 υπολογίζεται	 από	 τη	
σχέση	P = Iεν Vεν cosφ,	 όπου	 ο	 συντελεστής	 ισχύος	
είναι:

 

2 2
2

1
1 1

cos  .
tan

R R
φ

Zφ
R ω L

ω C

= = =
+  +  −   

και	παίρνει	μόνο	θετικές	τιμές	(0 ≤ cosφ ≤ 1),	διότι	
η	διαφορά	φάσης	είναι	δυνατό	να	παίρνει	μόνο	τις	
τιμές	 του	 διαστήματος	 – π/2 ≤ φ ≤ π/2.	 Με	 συνδυ-
ασμό	 των	 παραπάνω	σχέσεων	 προκύπτει	 ότι	P = 

2
ενI    R.	Η	σχέση	αυτή	δείχνει	ότι	η	μέση	 ισχύς	 του	
κυκλώματος	ισούται	με	την	ισχύ	στον	ωμικό	αντι-
στάτη	αντιστάσης	R.	Η	αυτεπαγωγή	και	η	χωρητι-
κότητα	αποτελούν	άεργα	στοιχεία	στα	κυκλώματα	
του	εναλλασσομένου	ρεύματος.

Παρατήρηση

Στο	συνεχές	ρεύμα	η	τάση	που	εφαρμόζεται	
στο	 κύκλωμα,	 κατανέμεται	 στα	 στοιχεία	 του.	
Συνεπώς,	 αθροίζοντας	 τις	 επιμέρους	 τάσεις,	
υπολογίζουμε	την	ολική	τάση.	Στο	εναλλασσό-
μενο	ρεύμα	προσθέτουμε	αριθμητικά	τις	στιγμι-
αίες	τιμές	των	τάσεων.	Τα	πλάτη	και	οι	ενεργές	
τιμές	 των	 τάσεων	 αθροίζονται	 διανυσματικά	
και	λαμβάνεται	υπόψη	η	διαφορά	φάσης.

12.3.6 Συντονισμός σε κύκλωμα RLC σε σειρά

Από	τη	σχέση:

 

2
20

0

1V
R ω L

I ω C
 = +  −   

προκύπτει	ότι	το	πλάτος	του	ρεύματος	είναι:	

0 0
0 2

2 1
 .

V V
I

Z
R ω L

ω C

= =
 +  −     

Παρατηρούμε	ότι	το	πλάτος	του	ρεύματος	είναι	
ανάλογο	προς	το	πλάτος	της	εφαρμοζόμενης	τάσης	
και	εξαρτάται	από	την	κυκλική	της	συχνότητα.	Στις	
πολύ	χαμηλές	συχνότητες	ο	πυκνωτής	είναι	 το	κυ-
ριότερο	εμπόδιο	στη	ροή	του	ρεύματος,	ενώ,	αντι-
θέτως,	στις	πολύ	μεγάλες	συχνότητες	η	αυτεπαγωγή	
αποτελεί	 το	κύριο	εμπόδιο.	Θα	δούμε	ότι	υπάρχει	
πάντα	μία	κυκλική	συχνότητα	ω0,	στην	οποία	η	επα-
γωγική	 αντίσταση	 αντισταθμίζει	 τη	 χωρητική,	 με	
αποτέλεσμα	η	εμπέδηση	που	προβάλλει	το	κύκλω-
μα	να	γίνεται	ελάχιστη	και	να	 ισούται	με	την	ωμι-
κή	 αντίσταση.	 Διατηρούμε	 σταθερά	 όλα	 τα	 άλλα	
μεγέθη	και	μεταβάλλουμε	μόνο	το	ω.	Από	τις	αντι-
στάσεις	του	κυκλώματος	μόνο	η	ωμική	αντίσταση	R 
παραμένει	τότε	σταθερή,	διότι	είναι	ανεξάρτητη	απ'	
την	κυκλική	συχνότητα.	Η	επαγωγική	αντίσταση	με-
ταβάλλεται	ανάλογα	με	την	ω	και	η	χωρητική	αντι-
στρόφως	ανάλογα	[σχ.	12.18(α)].	Παρατηρούμε	ότι	
η	εμπέδηση	(σύνθετη	αντίσταση)	Z	παραμένει	πά-
ντοτε	μεγαλύτερη	από	την	ωμική	αντίσταση	R.	Τότε	
για	μία	ορισμένη	τιμή	του	ω,	έστω	την	ω0,	ισχύει	ότι:

ω0 L	= 1/ω0 C .

Η	τιμή	της	ω0	καθορίζεται	από	τα	στοιχεία	L,	C 
του	κυκλώματος	και	δεν	έχει	καμμία	σχέση	με	την	
εναλλασσόμενη	 τάση	 που	 εφαρμόζεται	 στα	 άκρα	
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VL0

VC0

VR0

VL0

VC0

VR0

ω

Ο

Σχ. 12.19
Διανυσματικό διάγραμμα των 
τάσεων κατά τον συντονισμό

του.	Αντικαθιστούμε	στη	σχέση:	

2
20

0

1V
R ω L

I ω C
 = +  −   

και	προκύπτει	ότι	το	πλάτος	του	ρεύματος	παίρνει	
τη	μέγιστη	τιμή	του,	που	είναι	Ι0	= V0 /R.	H	εμπέδηση	
του	κυκλώματος	γίνεται	ίση	με	την	ωμική	αντίσταση	
R	και	η	διαφορά	φάσεως	ρεύματος	και	τάσης	μηδε-
νίζεται.	Όταν	σ'	ένα	κύκλωμα	RLC	σε	σειρά	ισχύει	
η	σχέση	ω0 L	= 1/ω0 C,	τότε	η	εμπέδηση	ισούται	με	
την	ωμική	αντίσταση,	το	πλάτος	του	ρεύματος	γίνε-
ται	μέγιστο	και	η	τάση	συμφασική	με	το	ρεύμα.	Η	
κατάσταση	 αυτή	 του	 κυκλώματος	 ονομάζεται	 συ-
ντονισμός,	διότι	το	αίτιο	(τάση)	και	το	αποτέλεσμα	
(ρεύμα)	έχουν	την	ίδια	φάση.	Στην	ιδανική	περίπτω-
ση,	 που	 η	 ωμική	 αντίσταση	 του	 κυκλώματος	 είναι	
μηδέν,	το	ρεύμα	γίνεται	άπειρο	κατά	το	συντονισμό	
[σχ.	12.18(β)].	Στην	πράξη	δεν	υπάρχει	ιδανικό	πη-

Ο

Ο

Ζ

Ζ

Lω

R

I0

ω

ω

ω0

ω0

1
Cω

R=0 R=0 R1<R2<R3

(α)

(β)

Σχ. 12.18
Συντονισμός σε κύκλωμα RLC σε σειρά

νίο	και	οι	αγωγοί	σύνδεσης	έχουν	πάντα	μία	ωμική	
αντίσταση,	έστω	μικρή.	Συνεπώς,	το	ρεύμα	δεν	τεί-
νει	στο	άπειρο,	αλλά	λαμβάνει	τη	μέγιστη	τιμή	του	
κατά	 τον	 συντονισμό.	Η	 τιμή	 της	 κυκλικής	 συχνό-
τητας,	 για	 την	οποία	μεγιστοποιείται	 το	πλάτος	 Ι0,	
ονομάζεται	κυκλική ιδιοσυχνότητα	του	κυκλώματος	
και	ισούται	με:	

0
1

ω
L C

=
 

Η	συχνότητα	και	η	περίοδος	που	αντιστοιχούν	
στην	ω0	ονομάζονται	αντίστοιχα	ιδιοσυχνότητα	και	
ιδιοπερίοδος	του	κυκλώματος	R L C	σε	σειρά	και	
είναι	

0
1

2 π
f

L C
=

   
	και	 0 2 πT L C=    

Από	τη	σχέση	ω0 L	= 1/ω0 C προκύπτει	ότι:

I0 ω0 L	= I0 · 1/ω0 C 

Το	πρώτο	μέλος	της	σχέσης	αυτής	δίνει	το	πλά-
τος	της	τάσης	στα	άκρα	του	πηνίου	και	το	δεύτερο	
μέλος	το	πλάτος	της	τάσης	στα	άκρα	του	πυκνωτή.	
Συνεπώς,	κατά	τον	συντονισμό	ισχύει	ότι	VC0

	=	VL0
 . 

Στο	διανυσματικό	διάγραμμα	 των	 τάσεων	 (σχ.	
12.19)	η	συνισταμένη	των	VC,	VL	είναι	μηδέν,	διότι	
η	τάση	στο	πηνίο	προηγείται	της	τάσης	στον	πυκνω-
τή	κατά	π.	Η	γραφική	παράσταση	των	τάσεων	κατά	
τον	συντονισμό	παρουσιάζεται	στο	σχήμα	12.20.

12.3.7 Μελέτη κυκλώματος RC σε σειρά

Θεωρούμε	κύκλωμα	εναλλασσόμενου	ρεύματος	
που	αποτελείται	από	ωμικό	αντιστάτη	αντιστάσης	
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R	και	πυκνωτή	χωρητικότητας	C.	Η	εμπέδηση	του	
Z	υπολογίζεται	από	τη	σχέση:

 

2
2 1

,Z R ω L
ω C

 = +  −   

αν	θέσουμε	L=0	και	είναι:	
2

2 1
.Z R

ω C
 = +    

 

Η	διαφορά	φάσης	θ	μεταξύ	τάσης	και	ρεύματος,	
υπολογίζεται	από	τη	σχέση:

 

1

tan
ω L

ωCθ
R

 
  .	Εάν	θέσουμε	L =	0,	είναι:

1

tan ωCθ
R


  

Επειδή	η	γωνία	θ	είναι	αρνητική,	το	διάνυσμα	
του	ρεύματος	στο	διάγραμμα	των	τάσεων	θα	προ-
ηγείται	του	διανύσματος	της	εφαρμοζόμενης	τάσης	
V0	κατά	θ (σχ.	12.21).	
Παρατηρούμε	ότι	αν	κάποια	χρονική	στιγμή	το	

διάνυσμα	I	βρίσκεται	πάνω	στο	θετικό	άξονα	x,	το	
διάνυσμα	VR	θα	βρίσκεται	στον	ίδιο	άξονα,	ενώ	το	
διάνυσμα	VC	θα	βρίσκεται	στον	αρνητικό	άξονα	y . 
Το	σχήμα	12.22	δείχνει	το	διάγραμμα	των	εμπεδή-
σεων.	

θ x

y

V0

I
0

VC0

VR0

V0
VC0

VR0O

Σχ. 12.21
Διάγραμμα των 
τάσεων και του 

ρεύματος

Σχ. 12.20
Γραφική παράσταση  

των τάσεων κατά το συντονισμό

VL VC

VR

t

V

Ο
T3Τ4

Τ
4

Τ
2

R

1
Cω

θ
Σχ. 12.22

Διάγραμμα 
εμπεδήσεων σε 
κύκλωμα RC

Εφαρμογή

Αρχή παραγωγής πριονωτής τάσης. Οι	συν-
δυασμοί	RC	σε	σειρά	βρίσκουν	εφαρμογές	στα	
κυκλώματα	ηλεκτρονικών	συσκευών	(π.χ.	παλ-
μογράφος,	 τηλεόραση)	 και	 χρησιμοποιούνται	
για	 την	 παραγωγή	 πριονωτής	 τάσης,	 η	 οποία	
αποτελεί	βασικό	στοιχείο	για	τη	δημιουργία	ει-
κόνας	σε	τηλεόραση	και	παλμογράφο.
Στο	κύκλωμα	του	σχήματος	12.23	η	λυχνίαΛ	

(thyratron)	περιέχει	αέριο	σε	χαμηλή	πίεση	και	
όταν	η	τάση	στα	άκρα	της	υπερβεί	μία	συγκε-
κριμένη	 τιμή	 Va	 η	 Λ	 διαρρέεται	 από	 μεγάλο	
ρεύμα,	οπότε	αυτομάτως	η	τάση	υποβιβάζεται	
σε	τιμή	Vσ και	η	Λ	σταματά	να	διαρρέεται	από	
ρεύμα.

C

E

Δ1

Δ2 Δ

Γ

R1 R2 R3

Λ

Σχ. 12.23
 Κύκλωμα παραγωγής πριονωτής τάσης

Μόλις	ο	διακόπτης	Δ1	κλείσει,	σχηματίζεται	
κλειστό	κύκλωμα	(αποτελούμενο	από	R1,	C,	E),	
ο	C	ξεκινά	να	φορτίζεται	και	η	τάση	στα	άκρα	
του	σταδιακά	αυξάνεται	προς	την	τελική	τιμή	E . 
Όταν	η	τάση	στα	άκρα	του	C	υπερβεί	την	τιμή	
Va,	η	Λ	διαρρέεται	από	μεγάλο	ρεύμα,	ο	C	εκ-
φορτίζεται	απότομα,	οπότε	η	τάση	στα	άκρα	της	
Λ	μειώνεται	φθάνοντας	στην	τιμή	Vσ	με	Vσ < Vα 

και	το	ρεύμα	μηδενίζεται.	Ακολούθως,	υπό	την	
επίδραση	 της	πηγής	ο	C	 ξεκινά	πάλι	 να	φορ-
τίζεται	και	το	φαινόμενο	επαναλαμβάνεται	συ-
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H	τάση	στο	κύκλωμα	προηγείται	 του	ρεύματος	
κατά	γωνία	θ .

– Συντονισμός κυκλώματος RLC συνδεδεμένου 
παράλληλα

Η	αντίσταση	R	αντιπροσωπεύει	την	ωμική	αντί-
σταση	 του	 κυκλώματος	 και	 γενικά	 την	 αντίσταση	
απωλειών	του	πηνίου.	Η	R	πρέπει	να	έχει	όσο	το	
δυνατό	μικρή	τιμή,	πολύ	μικρότερη	από	την	επαγω-
γική	αντίσταση	του	πηνίου,	προκειμένου	η	ποιότητα	

Q	=	
L ⋅ ωο

R

του	 κυκλώματος	 να	 είναι	 καλύτερη.	 Στις	 χαμηλές	
συχνότητες	στις	οποίες	ο	πυκνωτής	παρουσιάζει	με-
γάλη	αντίσταση

 
1 

  C 
 ,	

το	περισσότερο	ρεύμα	διέρχεται	από	τον	κλάδο	του	
πηνίου,	το	οποίο	τότε	παρουσιάζει	μικρή	αντίσταση	
(L ⋅ ω).	Το	ακριβώς	αντίθετο	συμβαίνει	στις	υψηλές	
συχνότητες.	
Για	μία	ενδιάμεση	συχνότητα	f0	που	λέγεται	συ-

χνότητα	συντονισμού	οι	δύο	αντιστάσεις	(χωρητική	
και	αυτεπαγωγική)	εξισώνονται,	άρα	επέρχεται	συ-
ντονισμός	κυκλώματος	και	

( )

2
0 0

0

2
0 0

1 1

1 1        2
2

 =  = 
 

 =  =
 

L
C L C

f f
L C L C

 





 

Από	το	διάγραμμα	ρευμάτων	(σχ.	12.27)	ισχύουν	

( ) ( )2 22 2
,   ,= =

+ +
L L

L Rsin cos
R L R L

 
 

 

−
= C L L

L L

I I sintan
I cos




 

θ
x

y

I
0 VR0

VL0

O

ω

V0

VR0

VL0 V0

Σχ. 12.26
Διάγραμμα των 
τάσεων και του 

ρεύματος

νεχώς	με	τον	ίδιο	τρόπο.	Λόγω	της	μορφής	που	
έχει	η	τάση	(σχ.	12.24)	ονομάζεται	πριονωτή . 
Αν	μεταφερθεί	ο	Δ1	σε	άλλη	αντίσταση,	με-

ταβάλλεται	η	ταχύτητα	φόρτισης	του	C		και	επι-
τυγχάνεται	αύξηση	ή	μείωση	της	περιόδου	της	
πριονωτής	τάσης.

Σχ. 12.24
Μεταβολή τάσης στα άκρα της Λ

VΓΔ

t

Vα

Vσ

Ε

T

12.3.8 Μελέτη κυκλώματος RL σε σειρά

Θεωρούμε	 κύκλωμα	 εναλλασσόμενου	 ρεύμα-
τος	που	αποτελείται	από	πηνίο	αυτεπαγωγής	L	και	
ωμικό	 αντιστάτη	 αντίστασης	R,	 συνδεδεμένων	 σε	
σειρά.	
Η	εμπέδηση	Z	υπολογίζεται	ως	η	υποτείνουσα	

ορθογωνίου	 τριγώνου	 με	 κάθετες	 πλευρές	 R	 και	
ω L	(σχ.	12.25).	Από	το	πυθαγόρειο	θεώρημα	προ-
κύπτει	ότι	

Z R L= + ( )2 2
ω 

Από	τη	σχέση	αυτή	προκύπτει	ότι:

 
L

Z R= −2 2

ω
.

Από	 το	 σχήμα	 12.26 υπολογίζεται	 η	 διαφορά	
φάσης	θ	μεταξύ	της	τάσης	και	του	ρεύματος.	Ισχύει	
ότι:

 
tan

ω L
θ

R


  

R

Z

θ

ωL
Σχ. 12.25

Διάγραμμα 
εμπεδήσεων σε 
κύκλωμα RL
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Κατά	 το	 συντονισμό	 το	 ρεύμα	 στο	 κύκλωμα	 είναι	
ελάχιστο	και	η	εμπέδηση	Z	=	QLω0	(που	έχει	ωμι-
κό	χαρακτήρα)	είναι	μέγιστη,	Q	φορές	μεγαλύτερη	
απ’	την	επαγωγική	(ή	χωρητική)	αντίσταση	(φαινό-
μενο	υπεραντίστασης)	διότι	για	οποιανδήποτε	άλλη	
συχνότητα	 πλην	 της	 συχνότητας	 του	 συντονισμού,	
υπάρχει	 ευκολότερη	 δίοδος	 από	 τον	 έναν	 κλάδο	
στον	άλλον.

– Κύκλωμα Thomson

Το	πηνίο	θεωρείται	ιδανικό	και	ο	πυκνωτής	χω-
ρίς	απώλειες.	Στην	πράξη	δεν	υπάρχει	παράλληλο	
κύκλωμα	LC	χωρίς	ωμική	αντίσταση,	διότι	το	πηνίο	
πάντα	παρουσιάζει	ωμική	αντίσταση	

R	=	ρ 
S

και	ο	πυκνωτής	παρουσιάζει	ωμική	αντίσταση	λόγω	
απωλειών	που	οφείλονται	στη	διηλεκτρική	υστέρη-
ση	και	στη	διαρροή	του	διηλεκτρικού.	Το	πηνίο	δι-
αρρέεται	από	ρεύμα	

IL	=	
U

ωL
,	

ο	πυκνωτής	από	ρεύμα	IC	=	UωC	και	από	το	διά-
γραμμα	(σχ.	12.28)	φαίνεται	ότι	το	κύκλωμα	διαρ-
ρέεται	από	ρεύμα	

1 = − = − 
 

L CI I I U C
L




 

IC

IL

I

C

U·f  ??????
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φ
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Γ
U

I
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B

Σχ. 12.27 
Διάγραμμα 
ρευμάτων

IC

IL

I

C

U·f  ??????

L

U

IC

I=IL–IC

IL

Σχ. 12.28 
Διάγραμμα 
ρευμάτων 

Η	εμπέδηση	του	κυκλώματος	είναι

1
1= =

−

UZ
I C

L




 

Όταν

  
0

1 1
=  =C

L LC
 


  

τότε	(σχ.	12.29)	Z → ∞	και	I → 0	(συντονισμός).

Σχ. 12.29 
Συντονισμός σε κύκλωμα 

Z II Z Z

ωο ω

I

– Κύκλωμα RL  σε παράλληλη σύνδεση

Τα	ρεύματα	που	διαρρέουν	την	ωμική	αντίσταση		
R	και	το	πηνίο	αντιστοίχως,	είναι	

IR	=	
U
R
,			IL	=	

U
Lω  

=	
U

L2πf  

Από	το	διάγραμμα	ρευμάτων	(σχ.	12.30)	είναι	

tanφ	=	
–R
Lω
,			cosφ	=	

Z
R
,	

( )
2 2 2

22
1 1

= + = +R LI I I U
R L

 ,			

άρα	
( )22

=
+

RLZ
R L
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Σχ. 12.30
Διάγραμμα 
ρευμάτων
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Εφαρμογή

Στο	 κύκλωμα	 ανάφλεξης	 της	 μηχανής	 αυ-
τοκινήτου	 (σχ.	12.32),	ο	διακόπτης	 τίθεται	σε	
λειτουργία	από	πυκνωτή	που	εκφορτίζεται	σε	
σύντομα	χρονικά	διαστήματα.	Όταν	το	ρεύμα	
χαμηλής	τάσης	που	διαρρέει	το	πρωτεύον	πη-
νίο	διακόπτεται,	παράγεται	επαγωγικό	ρεύμα	
υψηλής	 τάσης	 στο	 δευτερεύον	 πηνίο.	 Έτσι	

Συσσωρευτής

Πυκνωτής

Ροή
ρεύματος

Διακόπτης

Πυρήνας
μαλακού
σιδήρου

Διάκενο
σπινθηριστή

Δευτερεύον
πηνίο

Πυρήνας
μαλακού σιδήρου

Πρωτεύον
πηνίο

Σχ. 12.32
Κύκλωμα ανάφλεξης  
μηχανής αυτοκινήτου

– Κύκλωμα RC σε παράλληλη σύνδεση

Τα	ρεύματα	που	διαρρέουν	την	ωμική	αντίσταση		
R	και	τον	πυκνωτή	αντιστοίχως,	είναι	

IR	=	
U
R
,			IC = U2πfC

Από	το	διάγραμμα	ρευμάτων	(σχ.	12.31)	ισχύ-
ουν	

( )2
2

1 ,   ,   = + = =
ZI U C tan RC cos

R R
     

άρα																		

( )
2

2
1

=
+

RZ
C R

C




                   

IC

I

IR

φ

U

IC

IR

I

C

U·f  ??????

R

Σχ. 12.31
Διάγραμμα 
ρευμάτων

στους	ακροδέκτες	του	σπινθηριστή	προκαλεί-
ται	σπινθήρας	που	αναφλέγει	το	μείγμα	καυσί-
μου–αέρα	που	βρίσκεται	στον	θάλαμο	καύσης.	
Όταν	το	αυτοκίνητο	κινείται,	ο	χρονισμός	του	
διακόπτη	ελέγχεται	από	την	ταχύτητα	της	μη-
χανής.		

12.4 Μετασχηματιστές – Γεννήτριες 

Ο	μετασχηματιστής	είναι	διάταξη,	με	την	οποία	
μεταβάλλουμε	την	τάση	του	εναλλασσομένου	ρεύ-
ματος.	 Η	 λειτουργία	 του	 οφείλεται	 στο	 φαινόμε-
νο	της	αμοιβαίας	επαγωγής.	Αποτελείται	από	δύο	
πηνία	Π1,	Π2	τυλιγμένα	στις	δύο	πλευρές	κλειστού	
πλαισίου	από	μαλακό	σίδηρο.	Τα	σύρματα	των	πη-
νίων	συνήθως	είναι	χάλκινα	με	μονωτική	επένδυση.	
Το	Π1	ονομάζεται	πρωτεύον πηνίο,	συνδέεται	με	την	
πηγή	 εναλλασσόμενης	 τάσης	 και	αποτελείται	από	
Ν1	 σπείρες	σύρματος.	Το	κύκλωμα	 του	πηνίου	Π1 
ονομάζεται	πρωτεύον κύκλωμα.	Το	Π2	ονομάζεται	
δευτερεύον πηνίο,	αποτελείται	από	Ν2	σπείρες	σύρ-
ματος	και	οι	άκρες	του	συνδέονται	με	κύκλωμα	που	
ονομάζεται	δευτερεύον κύκλωμα	(σχ.	12.33).

V1

V2

I1

I2

N1

N2

Σχ. 12.33
Μετασχηματιστής

12.4.1 Λειτουργία του μετασχηματιστή

Στα	άκρα	 του	 πρωτεύοντος	 πηνίου	Π1	 υπάρχει	
ενεργός	 τάση	 V1	 (τάση	 εισόδου)	 με	 συχνότητα	 f . 
Υποθέτουμε	ότι	τα	κυκλώματα	είναι	τέτοια	που	το	
ρεύμα	και	η	τάση	του	πρωτεύοντος	έχουν	την	 ίδια		
φάση	και	το	ίδιο	ισχύει	για	τα	αντίστοιχα	του	δευ-
τερεύοντος.	 Το	 κύκλωμα	 του	 πρωτεύοντος	 πηνίου	
διαρρέεται	 από	 ενεργό	 ρεύμα	 (πρωτεύον	 ρεύμα)	
I1.	Μέσα	 στον	 πυρήνα	 του	 μαλακού	 σιδήρου	 σχη-
ματίζεται	 εναλλασσόμενο	 μαγνητικό	 πεδίο	 που	 οι	
δυναμικές	γραμμές	 του	μένουν	στο	εσωτερικό	 του	
μαλακού	σιδήρου	σχηματίζοντας	κλειστό	μαγνητικό	
κύκλωμα.	Η	μεταβολή	του	μαγνητικού	πεδίου	προ-
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καλεί	μεταβολή	της	μαγνητικής	ροής	που	διέρχεται	
από	τις	σπείρες	του	πηνίου	Π2·	τότε	(αμοιβαία	επα-
γωγή)	αναπτύσσεται	στις	άκρες	του	δευτερεύοντος	
πηνίου	Π2	εναλλασσόμενη	τάση	ίδιας	συχνότητας	f . 

12.4.2 Εξισώσεις του μετασχηματιστή

Έστω	 ότι	 ο	 μετασχηματιστής	 είναι	 ιδανικός.	
Οι	τάσεις	στην	είσοδο	(στο	πρωτεύον)	V1	και	στην	
έξοδο	(στο	δευτερεύον)	V2	συνδέονται	με	τη	σχέση

 2 2

1 1

V Ν

V Ν
  ,	

όπου	Ν1,	Ν2	ο	αριθμός	 των	σπειρών	του	πρωτεύο-
ντος	 και	 του	 δευτερεύοντος	 πηνίου	 (σχ.	 12.34).	Ο	
λόγος	Ν2 /Ν1	ονομάζεται	λόγος μετασχηματισμού	και	
είναι	 χαρακτηριστικός	 για	 κάθε	 μετασχηματιστή.	
Αν	Ν2>Ν1	 τότε	V2>V1	και	ο	μετασχηματιστής	λει-
τουργεί	ως	μετασχηματιστής	ύψωσης	της	τάσης.

N1

V1

V2

N2

R

I1 I2

Σχ. 12.34
Σχηματική παράσταση μετασχηματιστή

Αν		Ν1>Ν2,	τότε	V1>V2,	και	ο	μετασχηματιστής	
λειτουργεί	 ως	 μετασχηματιστής	 υποβιβασμού	 της	
τάσης.
Όταν	το	κύκλωμα	του	δευτερεύοντος	πηνίου	Π2 

είναι	κλειστό,	λέμε	ότι	ο	μετασχηματιστής	λειτουρ-
γεί	με	φορτίο.	Όταν	το	κύκλωμα	του	δευτερεύοντος	
πηνίου	 Π2	 είναι	 ανοιχτό,	 τότε	 ο	 μετασχηματιστής	
λειτουργεί	στο	κενό.	Στο	πρωτεύον	και	στο	δευτε-
ρεύον	κύκλωμα	η	ενεργός	τιμή	του	ρεύματος	είναι	
I1	και	I2	αντιστοίχως.	Η	πηγή	παρέχει	στο	πρωτεύον	
πηνίο	Π1	ισχύ	P1	=	I1 V1.	Το	δευτερεύον	πηνίο	Π2	πα-
ρέχει	στο	κύκλωμά	του	ισχύ	P2	=	I2 V2.	Για	ιδανικό	
μετασχηματιστή,	 δηλαδή	 χωρίς	 απώλειες,	 από	 την	
Αρχή	Διατήρησης	της	ενέργειας	ισχύει	ότι:	

2 1
1 2 1 1 2 2

1 2

  ή     άρα  .
V I

P P I V I V
V I

=  =  =  

Στην	περίπτωση	αυτή	όλη	η	 ισχύς	που	προσφέ-
ρεται	 στο	 πρωτεύον	 μεταφέρεται	 στο	 δευτερεύον	
πηνίο.	Έτσι,	προκύπτει	ότι:

2 1 2

1 2 1

.
V I N

V I N
   

12.4.3 Συντελεστής απόδοσης μετασχηματιστή

Στην	πράξη	οι	μετασχηματιστές	δεν	είναι	ιδανι-
κοί,	έχουν	απώλειες.	Συντελεστής	απόδοσης	α	ενός	
μετασχηματιστή	είναι	το	πηλίκο	της	ισχύος	Pδευτ	,	η	
οποία	 λαμβάνεται	 στο	 δευτερεύον,	 και	 της	 ισχύος	
Pπρωτ	,	η	οποία	τροφοδοτεί	το	πρωτεύον.	Δηλαδή	

δευτ.

πρωτ.

.
P

α
P

   

Γενικά	στους	μετασχηματιστές	οι	απώλειες	είναι	
πολύ	μικρές	(έως	5%).	Οι	μεγάλοι	μετασχηματιστές	
που	 χρησιμοποιούνται	 στα	 δίκτυα	 μεταφοράς	 και	
διανομής	της	ηλεκτρικής	ενέργειας	έχουν	απόδοση	
που	φτάνει	έως	99%.	Για	την	περίπτωση	του	ιδανι-
κού	μετασχηματιστή	είναι	α	=	1.	

12.4.4 Γεννήτρια ρεύματος

Η	αρχή	λειτουργίας	της	γεννήτριας	περιλαμβά-
νει	ισχυρό	ομογενές	μαγνητικό	πεδίο	και	αγωγό	που	
κινείται	σε	σχέση	με	το	πεδίο.	Η	κίνηση	του	αγωγού	
διατηρείται	ασκώντας	του	δύναμη,	άρα	δαπανώντας	
ενέργεια.	 Στην	 πράξη	 οι	 γεννήτριες	 που	 χρησιμο-
ποιούνται	 διαθέτουν	 όχι	 μόνο	 έναν	 αλλά	 πολλούς	
αγωγούς,	 που	 είναι	 κατάλληλα	 ενωμένοι	 μεταξύ	
τους	και	σχηματίζουν	τύμπανο,	ώστε	να	αθροίζονται	
οι	ΗΕΔ,	που	προκαλούνται	από	 το	φαινόμενο	 της	
ηλεκτρομαγνητικής	επαγωγής.	Με	τη	βοήθεια	κινη-
τήριας	 μηχανής	 (βενζινομηχανής,	 πετρελαιομηχα-
νής,	 ατμομηχανής,	 τουρμπίνας),	 περιστρέφεται	 το	
κυλινδρικό	τύμπανο,	καθώς	και	οι	αγωγοί	που	βρί-
σκονται	πάνω	σ'	αυτό.	
Η	 γεννήτρια	 (εναλλακτήρας)	 εναλλασσόμενου	 

ρεύματος	αποτελείται	από	τρία	κύρια	μέρη:	τον	επα-
γωγέα,	το	επαγώγιμο	και	τον	συλλέκτη.	Ο	επαγωγέ-
ας	είναι	ένας	ισχυρός	μαγνήτης,	δηλαδή	ηλεκτρομα-
γνήτης	ή	πεταλοειδής	μαγνήτης.	Μεταξύ	των	πόλων	
του	μαγνήτη	στρέφεται,	περί	άξονα	κάθετο	στις	δυ-
ναμικές	γραμμές	του	μαγνητικού	πεδίου,	το	επαγώ-
γιμο,	που	είναι	πηνίο	ή	στην	απλούστερη	περίπτωση	
πλαίσιο.	Στα	άκρα	του	πλαισίου	είναι	στερεωμένοι	
δύο	μεταλλικοί	δακτύλιοι,	που	περιστρέφονται	μαζί	
του.	Κατά	την	περιστροφή	του	πλαισίου	αναπτύσσε-
ται	στα	άκρα	του	ΗΕΔ	από	ηλεκτρομαγνητική	επα-
γωγή.	Αντί	 για	ένα	χρησιμοποιούνται	πολλά	πλαί-
σια	προσαρμοσμένα	στον	ίδιο	άξονα	περιστροφής,	
έτσι	 ώστε	 τα	 επίπεδά	 τους	 να	 σχηματίζουν	 γωνία	
μεταξύ	τους.	
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Σχ. 12.36
Τριφασικός εναλλακτήρας

N S

120o

120o120o

1 2

3

(β)

(α)

12.4.6 Τριφασικός εναλλακτήρας

Στις	γεννήτριες	τριφασικού	ρεύματος	που	χρησι-
μοποιεί	η	βιομηχανία,	ο	αριθμός	των	πηνίων	(επα-
γώγιμο)	 είναι	 τριπλάσιος	 από	 τον	 αριθμό	 των	 μα-
γνητικών	πόλων	 (επαγωγέας).	Στο	 σχήμα	 12.36(β)	
φαίνεται	το	διάγραμμα	τριφασικής	γεννήτριας,	κα-
θώς	και	οι	άκρες	του	συστήματος	των	τριών	κυκλω-
μάτων	του	ακίνητου	επαγώγιμου.	

Ο	συλλέκτης	 είναι	 το	 σύστημα	 των	 δύο	 μονω-
μένων	μεταλλικών	δακτυλίων	μαζί	με	δύο	τεμάχια	
γραφίτη	 (ψήκτρες),	 που	παραμένουν	ακίνητα	και	
βρίσκονται	σε	τέλεια	επαφή	με	τη	λεία	επιφάνεια	
των	δακτυλίων.	Οι	ψήκτρες	(κοινώς	καρβουνάκια)	
χρησιμεύουν	για	μεταβίβαση	του	ρεύματος	που	πα-
ράγεται,	στο	εξωτερικό	κύκλωμα.	
Στο	 σχήμα	 12.35	 φαίνεται	 μία	 απλή	 μορφή	

γεννήτριας,	όπου	ο	επαγωγέας	είναι	πεταλοειδής	
μαγνήτης	και	το	επαγώγιμο	ένα	ορθογώνιο	συρμά-
τινο	πλαίσιο,	στα	άκρα	του	οποίου	είναι	στερεωμέ-
νοι	δύο	μεταλλικοί	δακτύλιοι	που	περιστρέφονται	
μαζί	του.	Στους	εναλλακτήρες	μεγάλης	ισχύος,	αντί	
να	περιστρέφονται	 τα	πλαίσια	 (επαγώγιμο)	περι-
στρέφεται	ο	ηλεκτρομαγνήτης,	που	παράγει	το	μα-
γνητικό	πεδίο	(επαγωγέας).	Το	ακίνητο	μέρος	της	
γεννήτριας	ονομάζεται	στάτορας	(stator)	και	το	πε-
ριστρεφόμενο	ρότορας (rotor).	

Y
X

Z
W

1

2

Mαγνήτης,
επαγωγέας

∆ακτύλιοι
επαφής

Περιστροφή

Ψήκτ
ρες

Πλαίσιο,
επαγώγιµο

Σχ. 12.35
Γεννήτρια εναλλασσομένου ρεύματος 

12.4.5 Μονοφασικός εναλλακτήρας

Το	στρεφόμενο	πλαίσιο	είναι	η	πιο	απλή	μορφή	
γεννήτριας	 εναλλασσομένου	 ρεύματος.	 Το	 παρα-
γόμενο	εναλλασσόμενο	ρεύμα	ονομάζεται	μονοφα-
σικό.	Τα	 ίδια	φαινόμενα	παρατηρούνται	 και	 όταν	
ένας	 μαγνήτης	 ή	 ηλεκτρομαγνήτης	 (επαγωγέας)	
στρέφεται	με	σταθερή	γωνιακή	ταχύτητα	μπροστά	
από	 ακίνητο	 πλαίσιο	 ή	 πηνίο	 (επαγώγιμο).	 Συνή-
θως	ο	επαγωγέας	αποτελείται	από	ζεύγη	μαγνητι-
κών	πόλων	και	το	επαγώγιμο	αποτελείται	από	τόσα	
πηνία,	όσοι	είναι	οι	μαγνητικοί	πόλοι	του	επαγωγέα	
[σχ.	12.36(α)].	

Σε	κάθε	ζεύγος	αγωγών	του	επαγώγιμου	(1,	2,	3)	
αναπτύσσεται	 εναλλασσόμενη	 ηλεκτρεγερτική	 δύ-
ναμη,	που	η	συχνότητά	της	ισούται	με	τον	αριθμό	των	
περιστροφών,	που	κάνει	ο	μαγνήτης	σ'	ένα	δευτερό-
λεπτο.	Κάθε	μία	από	αυτές	τις	ΗΕΔ	καθυστερεί	κατά	
⅓	της	περιόδου	σχετικά	με	την	προηγούμενη,	δηλαδή	
παρουσιάζει	διαφορά	φάσης	120ο	(σχ.	12.37).	
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Σχ. 12.37
Οι τρεις αυτές ΗΕΔ αποτε-

λούν ένα τριφασικό σύστημα

12.4.7 Γεννήτρια συνεχούς ρεύματος (δυναμό)

Κάθε	 γεννήτρια	 συνεχούς	 ρεύματος	 μπορεί	 να	
χρησιμοποιηθεί	 και	 ως	 κινητήρας	 και	 αντίστροφα	
οι	κινητήρες	μπορούν	να	χρησιμοποιηθούν	και	ως	
γεννήτριες.	Η	αρχή	λειτουργίας	των	γεννητριών	συ-
νεχούς	ρεύματος	είναι	η	ίδια	με	των	εναλλακτήρων.	
Η	διαφορά	τους	οφείλεται	στη	διαφορετική	κατα-
σκευή	του	δακτυλίου.	Συγκεκριμένα,	αντί	για	δύο	
έχουν	μόνο	έναν	δακτύλιο,	που	είναι	χωρισμένος	
σε	δύο	ημιδακτυλίους	(σχ.	12.38).	Οι	ψήκτρες	είναι	
έτσι	τοποθετημένες,	ώστε	να	αλλάζουν	ημιδακτύλιο,	
όταν	το	πλαίσιο	είναι	σε	κατακόρυφη	θέση.	Σ'	αυτήν	
τη	θέση	του	πλαισίου	η	επαγόμενη	ΗΕΔ	αντιστρέ-
φεται,	με	αποτέλεσμα	η	μία	ψήκτρα	να	διατηρείται	
πάντοτε	θετική	και	η	άλλη	αρνητική	(σχ.	12.39).
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Σχ. 12.38
Γεννήτρια συνεχούς ρεύματος  

Η	μορφή	της	τάσης	στα	άκρα	του	επαγωγέα	φαί-
νεται	στο	σχήμα	12.40.	Συνήθως	αντί	για	ένα	χρησι-
μοποιούνται	πολλά	πλαίσια.
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Σχ. 12.39
Οι δυο ψήκτρες αλλάζουν ημιδακτύλιο
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Σχ. 12.40
Η μορφή της τάσης στα άκρα του επαγωγέα

12.5 Τριφασικό ρεύμα – Μεταφορά ηλεκτρικού 
ρεύματος – Κινητήρες

12.5.1 Τριφασικό ρεύμα 

Οι	μονοφασικοί	εναλλακτήρες	παράγουν	εναλ-
λασσόμενο	ρεύμα	που	ονομάζεται	μονοφασικό.	Αν	
το	εξωτερικό	κύκλωμα	αποτελείται	μόνο	από	ωμική	
αντίσταση	 οι	 εξισώσεις	 του	 εναλλασσομένου	 ρεύ-
ματος	 είναι	 I = I0 sin(ωt)	 και	V = V0 sin(ωt).	Έστω	
τρία	μονοφασικά	ρεύματα	που	έχουν	ίδια	περίοδο	
T,	 ίδιο	πλάτος	τάσης	V0	και	ρεύματος	I0,	αλλά	πα-
ρουσιάζουν	μεταξύ	 τους	 διαφορά	φάσης	 120o	 (σχ.	
12.41).	Ισχύουν	αντίστοιχα	οι	εξισώσεις:	
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Το	ολικό	ρεύμα	στον	ουδέτερο	αγωγό	είναι	ίσο	
με	 μηδέν	 (Ι1	+	Ι2	+	Ι3	=	0).	 Οι	 άλλοι	 τρεις	 αγωγοί	
ονομάζονται	 φάσεις.	 Προκειμένου	 ο	 ουδέτερος	
αγωγός	 να	 μην	 διαρρέεται	 από	 ρεύμα	 (ΙOΛ	=	0),	
πρέπει	τα	ρεύματα	Ι1,	Ι2,	Ι3	που	διαρρέουν	τις	τρεις	
φάσεις	 να	έχουν	 το	 ίδιο	πλάτος	 Ι0.	 Για	 να	συμβεί	
αυτό	απαιτείται:
1)	Οι	καταναλωτές	να	χρησιμοποιούν	μόνο	ωμι-

κές	αντιστάσεις	και	όχι	πηνία	και	πυκνωτές,	διότι	θα	
μεταβάλλουν	τη	διαφορά	φάσης	των	120ο .
2)	Οι	ωμικές	αντιστάσεις	 των	καταναλωτών	να	

είναι	ίσες,	διότι	αν	είναι	διαφορετικές,	τα	τρία	ρεύ-
ματα	θα	έχουν	διαφορετικό	πλάτος.	
Επειδή	οι	παραπάνω	προϋποθέσεις	δεν	μπορούν	

να	ισχύσουν	σε	κάθε	περίπτωση,	ο	ουδέτερος	αγω-
γός	διαρρέεται	από	κάποιο	μικρό	ρεύμα	και	επομέ-
νως	πρέπει	να	υπάρχει.	
Η	ενεργός	τάση	μεταξύ	της	μίας	φάσης	και	του	

ουδετέρου	αγωγού	ονομάζεται	φασική τάση	(VΦΑΣ)	
και	είναι	ίση	με	220	V.	Η	ενεργός	τάση	μεταξύ	δύο	
φάσεων	 ονομάζεται	πολική τάση	 (VΠΟΛ)	 και	 είναι	
ίση	 με	 380	V.	 Στην	 κατανάλωση	 διατίθενται	 δύο	
τάσεις.	Η	φασική	τάση	220	V	χρησιμοποιείται	στις	
οικιακές	 εφαρμογές,	 ενώ	 η	 πολική	 τάση	 380	V	 σε	
τεχνικές	 εφαρμογές	 (σχ.	 12.44).	 Στις	 κολόνες	 της	
ΔΕΗ	μέσα	στην	πόλη,	υπάρχουν	πέντε	(5)	σύρμα-
τα	(σχ.	12.45).	Τρία	σύρματα	αντιπροσωπεύουν	τις	
τρεις	φάσεις	(Φ1,	Φ2,	Φ3)	του	τριφασικού	ρεύματος.	
Ένα	λεπτότερο	σύρμα	αντιπροσωπεύει	τον	ουδέτε-
ρο	αγωγό	(0)	και	το	τελευταίο	χρησιμεύει	για	κοινο-
τικό	φωτισμό.	Τα	σύρματα	ανάλογα	με	τα	χρώματά	
τους	συμβολίζονται	R	(red),	Υ	(yellow),	B	(blue)	και	
G	(green).	

2) Πλεονεκτήματα τριφασικού ρεύματος

Τα	 πλεονεκτήματα	 του	 τριφασικού	 ρεύματος	
έναντι	του	μονοφασικού	είναι	τα	εξής:

Σχ. 12.43
Οι τρεις αγωγοί αντικαθίσταται  

από τον ουδέτερο αγωγό (0)

0

I1	=	I0	sin	(ωt),	I2	=	I0	sin	(ωt	+	120o),	
I3	=	I0	sin	(ωt	+	240o),						και	

V1	=	V0	sin	(ωt),	V2	=	V0	sin	(ωt	+	120o),	
V3	=	V0	sin	(ωt	+	240o)

Τ/3

2Τ/3
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Ο

Σχ. 12.41
Τρία όμοια ρεύματα που έχουν το ένα 
με το άλλο διαφορά φάσης 120ο ή Τ/3

Τριφασικό ρεύμα	είναι	ένα	σύστημα	τριών	εναλ-
λασσόμενων	ρευμάτων,	τα	οποία	έχουν	ίδιο	πλάτος	
τάσης	(V0)	και	ρεύματος	(I0),		ίδια	περίοδο	Τ	και	το	
καθένα	παρουσιάζει	διαφορά	φάσης	120o	σχετικά	
με	καθένα	από	τα	άλλα	δύο,	δηλαδή	παρουσιάζει	
μία	χρονική	υστέρηση	ίση	με	Τ/3.
Αν	 τα	 άκρα	 των	 τριών	 πηνίων	 συνδεθούν	 με	

τρεις	 ίσες	ωμικές	αντιστάσεις,	σχηματίζονται	 τρία	
κυκλώματα,	 τα	οποία	διαρρέονται	από	τρία	εναλ-
λασσόμενα	ρεύματα,	που	αποτελούν	το	τριφασικό	
ρεύμα.	 Την	 τυχαία	 χρονική	 στιγμή	 t	 οι	 στιγμιαίες	
τιμές	των	τριών	ρευμάτων	είναι	Ι1,	Ι2,	Ι3	και	ισχύει	
ότι	Ι1	+	Ι2	+	Ι3	=	0.	

1) Μεταφορά τριφασικού ρεύματος

Για	τη	μεταφορά	τριφασικού	ρεύματος	φαίνεται	
ότι	χρειάζονται	έξι	αγωγοί	(σχ.	12.42).	Αν	όμως	η	
μία	άκρη	κάθε	πηνίου	συνδεθεί	με	τον	ίδιο	αγωγό,	
που	ονομάζεται	ουδέτερος	(0),	τότε	για	τη	μεταφο-
ρά	του	τριφασικού	ρεύματος	χρειάζονται	μόνο	τέσ-
σερεις	αγωγοί	(σχ.	12.43).	

Σχ. 12.42 
Μεταφορά 3 ρευμάτων
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1)	 Κατά	 την	 παραγωγή	 τριφασικού	 ρεύματος	
υπάρχει	οικονομία,	διότι	τα	τρία	επαγώγιμα	τροφο-
δοτούνται	με	μαγνητική	ροή	από	έναν	μόνο	επαγω-
γέα	και	όχι	από	τρεις.	
2)	 Κατά	 τη	 μεταφορά	 τριφασικού	 ρεύματος	

απαιτούνται	 λιγότεροι	 αγωγοί	 (4	 σύρματα	 μόνο,	
δηλ.	3	φάσεις	και	ο	ουδέτερος)	έναντι	3	αντίστοι-
χων	του	μονοφασικού	(6	σύρματα),	οπότε	υπάρχει	
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Φασική και πολική τάση
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Σχ. 12.45
Κολόνα της ΔΕΗ 

με 5 σύρματα

σημαντική	οικονομία	σε	υλικά	και	ηλεκτρική	ενέρ-
γεια	(μικρότερες	απώλειες).

12.5.2 Μεταφορά ηλεκτρικού ρεύματος

Ένα	δίκτυο	παραγωγής,	μεταφοράς	και	διανο-
μής	ηλεκτρικής	ενέργειας	αποτελείται	από:	
1)	Τo	εργοστάσιο	παραγωγής	ηλεκτρικής	ενέρ-

γειας.	
2)	Τον	μετασχηματιστή	ανύψωσης	της	τάσης.	
3)	Το	σύστημα	μεταφοράς	ηλεκτρικής	ενέργειας.	
4)	Τον	μετασχηματιστή	υποβιβασμού	της	τάσης.	
5)	Τους	καταναλωτές.	
Το	σχήμα	12.46	απεικονίζει	μια	τέτοια	διάταξη	

με	περισσότερες	λεπτομέρειες.	
Η	 απαίτηση	 για	 μικρό	 κόστος	 της	 ηλεκτρικής	

ενέργειας	έχει	σχέση	με	την	οικονομικότερη	μετα-
φορά	της.	Συνεπώς,	πρέπει	να	ελαχιστοποιούνται	
οι	 οποιεσδήποτε	 απώλειες	 ενέργειας.	 Σε	 κάθε	
περίπτωση	στις	γραμμές	μεταφοράς	θα	υπάρχουν	
απώλειες	 λόγω	 του	φαινομένου	 του	 Joule.	Έστω	
εργοστάσιο	ηλεκτροπαραγωγής,	που	παράγει	ισχύ	
PΕΞ	 (ισχύς	 εξόδου),	 η	 οποία	 πρόκειται	 να	 μετα-
φερθεί	στον	τόπο	κατανάλωσης.	Το	συγκεκριμένο	
μέγεθος	αποτελεί	χαρακτηριστικό	του	κάθε	εργο-
στασίου.	Αν	VΕΞ	η	(ενεργός)	τάση	στην	έξοδο	του	
εργοστασίου	 και	 I	 το	 ηλεκτρικό	 ρεύμα	 (ενεργό)	
στη	 γραμμή	 μεταφοράς,	 ισχύει	 ότι	PΕ	=	VΕΞ I (αν	
έχουμε	ωμικούς	καταναλωτές).	
Παρατηρούμε	απ'	τη	σχέση	αυτή	ότι	για	δεδο-

μένη	ισχύ,	τα	μεγέθη	I, VΕΞ είναι	αντιστρόφως	ανά-
λογα,	δηλαδή	όταν	το	ένα	αυξάνεται	το	άλλο	μει-
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Ουδ. ∆Υ

Α=ατμοστρόβιλος	
ΤΓ=Τριφασική	γεννήτρια
ΓΣ=		Γεννήτρια	συνεχούς	ρεύματος	για	την	

τροφοδότηση	του	ρότορα	της	ΤΓ	

ΜΥΤ=Μετασχηματιστής	υψηλής	τάσης
ΚΥ=	Κεντρικός	υποσταθμός
ΔΥ=Δευτερεύων	υποσταθμός
Ο=	Ουδέτερος	αγωγός	

Σχ. 12.46
Σχηματική παράσταση εργοστασίου ηλεκτροπαραγωγής και δικτύου  

μεταφοράς και διανομής της ηλεκτρικής ενέργειας
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και	περιπτώσεις	που	απαιτείται	συνεχές	ρεύμα	(πχ.	
ηλεκτρόλυση	 διαλυμάτων,	 παραγωγή	 μετάλλων,	
επιμετάλλωση,	δημιουργία	και	λήψη	ηλεκτρομαγνη-
τικών	 κυμάτων,	 λειτουργία	 λυχνιών	 Rontgen).	 Το	
συνεχές	ρεύμα	μπορεί	να	παραχθεί	από	γεννήτριες	
συνεχούς	ρεύματος,	αλλά	για	οικονομικούς	λόγους	
και	 για	 μεγαλύτερη	 ευκολία,	 είναι	 προτιμότερη	 η	
μετατροπή	 εναλλασσόμενου	 ρεύματος	 σε	 συνεχές	
με	χρήση	ανορθωτών.	

Ανορθωτές	είναι	οι	συσκευές	που	μετατρέπουν	το	
εναλλασσόμενο	ρεύμα	σε	συνεχές,	επιτρέποντας	τη	
διέλευση	του	στη	μία	κατεύθυνση	(κατεύθυνση διέ-
λευσης)	οπότε	λέμε	ότι	η	δίοδος	είναι	ορθά	πολωμέ-
νη	και	εμποδίζοντας	τη	διέλευση	στην	άλλη	κατεύ-
θυνση	(κατεύθυνση φραγής) διότι	η	αντίστασή	τους	
είναι	πολύ	μικρή	στην	κατεύθυνση	διέλευσης	αλλά	
πολύ	μεγάλη	στην	κατεύθυνση	φραγής.	

Ανόρθωση	ονομάζεται	η	μετατροπή	του	εναλλασ-
σόμενου	ρεύματος	σε	συνεχές.	Σημαντικότερα	είδη	
ανορθωτών	είναι	οι	λυχνίες	υψηλού	κενού,	οι	λυχνί-
ες	αερίων,	οι	κρυσταλλικοί	ανορθωτές	(ή	κρυσταλ-
λοδίοδοι)	και	οι	ξηροί	ανορθωτές	(υποξειδίου	του	
χαλκού,	 σεληνίου,	 πυριτίου).	 Η	 ανόρθωση	 πραγ-
ματοποιείται	 με	 συνδυασμό	 τριών	 διατάξεων	 (σχ.	
12.47),	 του	 μετασχηματιστή,	 της	 ανορθωτικής	 διά-
ταξης	και	της	διάταξης	εξομάλυνσης.	Ο	μετασχημα-
τιστής	υποβιβάζει	ή	ανυψώνει	 την	εναλλασσόμενη	
τάση	στην	 τιμή	που	καθορίζουν	οι	απαιτήσεις	μας	
σε	συνεχή	τάση.
Στο	σχήμα	12.48	περιγράφεται	η	διάταξη	ανόρ-

θωσης	της	εναλλασσόμενης	τάσης	VAB	στην	είσοδο	
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Σχ. 12.48
Κύκλωμα απλής ανόρθωσης ή ημικύματος

Παράδειγμα

Έστω	 γεννήτρια	 συνεχούς	 ρεύματος,	 που	 
έχει	 στους	 πόλους	 της	 σταθερή	 τάση	 V = 
= 10 .000 V	 και	 προσφέρει	 ρεύμα	 I = 20 A.	 Η	
ισχύς	 της	 γεννήτριας	 στο	 εξωτερικό	 κύκλω-
μα	 είναι	 P = I V = 200 .000 W.	 Αν	 η	 γραμμή	
μεταφοράς	 μέχρι	 τον	 τόπο	 κατανάλωσης	 πα-
ρουσιάζει	 αντίσταση	 R = 300 Ω,	 τότε	 μεταφέ-
ρεται	 θερμότητα	 προς	 το	 περιβάλλον	 με	 ισχύ	
PΘΕΡ = I 2 R= 120.000 W.	Συνεπώς	στην	κατανά-
λωση	φτάνουν	μόνο	τα	80.000 W,	άρα	οι	απώ-
λειες	ενέργειας	είναι	της	τάξης	του	60%.
Αν	 η	 γεννήτρια	 στους	 πόλους	 της	 είχε	 δε-

καπλάσια	 τάση	 V ′= 100 000 V	 και	 έδινε	 στο	
κύκλωμα	την	ίδια	ισχύ	P = 200.000 W,	θα	έπρε-
πε	το	ρεύμα	να	είναι	I′= 2 A.	Τότε	στη	γραμμή	
μεταφοράς,	έχομε	απώλειες	ένεκα	φαινομένου	
joule,	 ισχύς	 απωλειών	 P′ΘΕΡ = I 2 R = 1200 W.	
Συνεπώς,	 στην	 κατανάλωση	 αποδίδεται	 ισχύς	
198.800 W,	 οπότε	 η	 απώλεια	 ενέργειας	 είναι	
σχεδόν	ασήμαντη.

– Ανόρθωση μονοφασικού ρεύματος

Τα	 δίκτυα	 διανομής	 ηλεκτρικής	 ενέργειας	 με-
ταφέρουν	 εναλλασσόμενο	 ρεύμα	 (μονοφασικό	 ή	
τριφασικό)	για	οικιακές	και	βιομηχανικές	χρήσεις	
(φωτισμός,	θέρμανση,	μαγείρεμα).	Υπάρχουν	όμως	

ώνεται.	Προκειμένου	οι	απώλειες	ισχύος,	εξαιτίας	
του	φαινομένου	του	Joule	στη	γραμμή	μεταφοράς,	
να	είναι	μικρές,	πρέπει	η	τιμή	του	ρεύματος	να	εί-
ναι	μικρή.	Άρα	η	τάση	εξόδου	VΕΞ	από	το	εργοστά-
σιο	πρέπει	να	είναι	μεγάλη.	Έστω	R	η	αντίσταση	
στη	γραμμή	μεταφοράς,	η	οποία	είναι	σταθερή	για	
καθορισμένη	απόσταση	εργοστασίου-τόπου	κατα-
νάλωσης	και	για	συγκεκριμένο	υλικό	κατασκευής	
των	 αγωγών	 μεταφοράς.	Οι	 απώλειες	 ισχύος	 στη	
γραμμή	μεταφοράς	είναι:
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Στη	σχέση	αυτή	ότι	ένας	τρόπος	για	να	περιορί-
σουμε	τις	απώλειες	ισχύος,	είναι	να	αυξήσουμε	την	
τάση	VΕΞ του	εργοστασίου.	Αυτό	μπορεί	να	συμβεί	
μόνο	στο	εναλλασσόμενο	ρεύμα	(χρήση	μετασχη-
ματιστών).	 Αν	 το	 εργοστάσιο	 παρήγαγε	 συνεχές	
ρεύμα	αυτό	δεν	θα	ήταν	εύκολο	να	γίνει.

220V

Εναλλασσό-
μενη τάση

Μετασχηματιστής

Ανορθωτική
διάταξη

Εξομαλυντής

Σχ. 12.47
Οι 3 διατάξεις της εξομάλυνσης
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του	κυκλώματος	και	η	μετατροπή	του	σε	συνεχή	VΓΔ  
στην	 έξοδο,	 η	 οποία	 ονομάζεται	 μερικώς ανορθω-
μένη	 (ημιανορθωμένη).	 Το	 ημιανορθωμένο	 ρεύμα	
μπορεί	να	θεωρηθεί	ότι	είναι	μικτό	διότι	αποτελεί-
ται	από	δύο	ρεύματα,	από	ένα	συνεχές	και	από	ένα	
εναλλασσόμενο	(όχι	ημιτονοειδές)	που	προστίθεται	
στο	συνεχές.	Η	τιμή	του	ημιανορθωμένου	ρεύματος	
μπορεί	να	ρυθμίζεται	μεταβάλλοντας	την	τάση	στα	
άκρα	του	μετασχηματιστή.	Στο	κύκλωμα	του	σχήμα-
τος	12.48	ρέει	ρεύμα	μόνο	κατά	τη	διάρκεια	μίας	
ημιπεριόδου,	 κάθε	 δίοδος	 υφίσταται	 ανάστροφη	
τάση	3,14	φορές	την	τάση	εξόδου,	ο	μετασχηματι-
στής	καταναλίσκει	μόνο	1,34	φορές	την	 ισχύ	εξό-
δου,	η	συχνότητα	της	τάσης	εξόδου	είναι	διπλάσια	
του	 δικτύου	 και	 ο	 συντελεστής	 απόδοσης	 φτάνει	
στο	74,6%.	
Στο	σχήμα	12.49	περιγράφεται	η	διάταξη	ενός	

κυκλώματος	με	συνδυασμό	τεσσάρων	διόδων	που	
μετατρέπει	 την	εναλλασσόμενη	τάση	εισόδου	VAB 
σε	πλήρως	ανορθωμένη	συνεχή	τάση	εξόδου	VΓΔ . 
Κατά	 τη	 μία	 ημιπερίοδο	 της	 τάσης	 εισόδου	 VAB 
όταν	το	σημείο	Α	είναι	σε	υψηλότερο	δυναμικό	από	
το	σημείο	Β,	άγουν	οι	δίοδοι	Κ1,	ενώ	κατά	την	άλλη	
ημιπερίοδο	άγουν	οι	δίοδοι	Κ2 . 
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Σχ. 12.49
Κύκλωμα διπλής ανόρθωσης ή πλήρους κύματος

Ο	 μετασχηματιστής	 αποδίδει	 στο	 δευτερεύον	
1,11	φορές	την	τάση	εξόδου,	κάθε	δίοδος	υφίστα-
ται	ανάστροφη	τάση	1,57	φορές	την	τάση	εξόδου,	
η	συχνότητα	είναι	διπλάσια	της	συχνότητας	του	δι-
κτύου	και	ο	συντελεστής	απόδοσης	είναι	90%.	Πα-
ρατηρούμε	ότι	στο	δεύτερο	μισό	της	ημιπεριόδου,	
όπου	 κατά	 την	 ημιανόρθωση	 δεν	 υπήρχε	 ρεύμα,	
τώρα	υπάρχει.
Το	συνεχές	ρεύμα	που	προκύπτει	από	την	πλήρη	

ανόρθωση	δεν	είναι	χρονικά	σταθερό.	Προκειμέ-
νου	να	περιορίσομε	τις	μεταβολές	του,	χρησιμοποι-
ούμε	μία	διαδικασία	που	ονομάζεται	εξομάλυνση . 
Ο	 εξομαλυντής	 αποτελείται	 από	 μεγάλων	 τιμών	
αντίσταση	και	πυκνωτή	συνδεδεμένους	παράλληλα	
(σχ.	12.50).	Αν	η	ημιανορθωμένη	τάση	(σχ.	12.51)	
οδηγηθεί	στο	κύκλωμα	αντίστασης-	πυκνωτή	τότε	ο	

υAB
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Β Δ
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Σχ. 12.50
 Λειτουργία εξομαλυντή
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Σχ. 12.51
Εξομάλυνση ημιανορθωμένης τάσης

πυκνωτής	φορτίζεται	και	εκφορτίζεται	κατά	περιο-
δικά	διαστήματα.	
Αν	αντί	της	ημιανορθωμένης	τάσης	υπάρχει	πλή-

ρως	 ανορθωμένη	 (σχ.	 12.52),	 η	 εξομάλυνση	 είναι	
μεγαλύτερη	και	η	τάση	ομοιάζει	περισσότερη	προς	
τη	 συνεχή.	 Η	 τεθλασμένη	 γραμμή	 ΘΑ	 στο	 σχήμα	
12.51	δείχνει	τις	διακυμάνσεις	της	συνεχούς	τάσης	
μετά	την	εξομάλυνση.	Με	τον	εξομαλυντή	η	πλήρως	
ανορθωμένη	 τάση	 μετατρέπεται	 σε	 τάση	 σχεδόν	
σταθερή.	Η	εξομάλυνση	βελτιώνεται	ακόμη	περισ-
σότερο	με	ειδικά	ηλεκτρονικά	κυκλώματα,	ώστε	η	
τάση	να	είναι	τελείως	σταθερή	όπως	στις	μπαταρίες.

t

V'

Σχ. 12.52
Εξομάλυνση πλήρως ανορθωμένης τάσης

– Σύγκριση απλής και διπλής ανόρθωσης

Το	 κύκλωμα	 απλής	 ανόρθωσης	 έχει	 μικρότε-
ρο	κόστος	διότι	χρησιμοποιεί	μόνο	έναν	ανορθωτή	
και	μικρότερο	μετασχηματιστή.	Στα	μειονεκτήματά	
του	είναι	ότι	η	τάση	εξόδου	είναι	πιο	ανώμαλη	και	
η	απόδοσή	του	είναι	η	μισή	από	την	απόδοση	ενός	
κυκλώματος	διπλής	ανόρθωσης.	Επιπλέον,	 το	ρεύ-
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μα	που	ρέει	στο	δευτερεύον	του	κυκλώματος	απλής	
ανόρθωσης	 έχει	 πάντα	 την	 ίδια	 διεύθυνση,	 άρα	
μειώνεται	η	αυτεπαγωγή	του	πρωτεύοντος,	αυτό	με	
τη	σειρά	του	διαρρέεται	από	μεγαλύτερο	ρεύμα	το	
οποίο	προκαλεί	υψηλότερες	απώλειες.	Στο	κύκλω-
μα	διπλής	ανόρθωσης,	το	ρεύμα	στις	δύο	ημιπεριό-
δους	έχει	αντίθετες	κατευθύνσεις	και	δεν	επηρεάζει	
το	πρωτεύον	κύκλωμα.		

– Ανόρθωση τριφασικού ρεύματος

1)	Κύκλωμα αστέρα.	 Ο	 συντελεστής	 απόδοσης	
είναι	περίπου	74%,	η	συχνότητα	της	τάσης	εξόδου		
είναι	τριπλάσια	αυτής	του	δικτύου	και	το	κύκλωμα	
του	φίλτρου	έχει	υψηλό	κόστος.		
2)	Κύκλωμα γέφυρας.	Θεωρείται	το	καλύτερο,	ο	

συντελεστής	απόδοσης	φτάνει	το	95%,	η	συχνότητα	
της	τάσης	εξόδου	εξαπλασιάζεται,	ο	μετασχηματι-
στής	καταναλώνει	1,05	φορές	την	ισχύ	εξόδου	και	
κάθε	 δίοδος	 υφίσταται	 ανάστροφη	 τάση	 κορυφής	
1,05	φορές	την	τάση	εξόδου.

– Απλή και διπλή ανόρθωση τριφασικού ρεύματος

Για	την	απλή	ανόρθωση	χρειάζονται	τρεις	ανορ-
θωτές	και	για	τη	διπλή	έξι	(σχ.	12.53).

+

−

Σχ. 12.53
Κύκλωμα 
αστέρα

1) Φαινόμενη ισχύς Pφαιν.

Για	 τα	 εναλλασσόμενα	 ρεύματα	 η	 πραγματική	
ισχύς	ισούται	με	το	γινόμενο	της	ενεργού	τιμής	της	
τάσης	επί	την	ενεργό	τιμή	του	ρεύματος	επί	το	συνη-
μίτονο	της	μεταξύ	τους	διαφοράς	φάσης	φ.	Δηλαδή	
είναι	P = Iεν Vεν cosφ.	Η	πραγματική	ισχύς	μετριέται	
σε	watt	με	όργανα	που	ονομάζονται	βαττόμετρα . 
Το	cosφ,	ο	συντελεστής	ισχύος,	0 ≤ cos φ ≤ 1,	δεν	

είναι	 «επιθυμητό»	 μέγεθος.	Όταν	 το	 ρεύμα	 και	 η	
τάση	 του	 βρίσκονται	 σε	φάση,	 δηλαδή	 όταν	φ = 0 
είναι	cosφ = 1,	 ισχύει	ότι	P = Iεν Vεν.	Αυτή	η	σχέση	
είναι	η	μέγιστη	ισχύς	που	μπορεί	να	απορροφήσει	
καταναλωτής	για	δεδομένα	Iεν,	Vεν.	Η	μέγιστη	αυτή	

ισχύς	ονομάζεται φαινόμενη ισχύς . 
Η	φαινόμενη	ισχύς	συνηθίζεται	να	μετριέται	σε	

V⋅A	(volt × ampere,	βολταμπέρ).	Από	τη	φαινόμενη	
ισχύ	εξαρτάται	πόσο	μεγάλες	ή	πόσο	μικρές	είναι	οι	
απώλειες	που	θα	έχουμε	στους	αγωγούς	μεταφοράς		
ηλεκτρικής	ενέργειας.	Η	Iεν	καθορίζει	τις	διατομές	
των	 συρμάτων	 που	 πρέπει	 να	 χρησιμοποιήσουμε,	
προκειμένου	να	μην	υπερθερμαίνονται	τα	σύρματα	
εξαιτίας	του	φαινομένου	Joule.	

2) Άεργος ή αβαττική ισχύς Pα

Έστω	 κύκλωμα	 που	 η	 διαφορά	 φάσης	 μεταξύ	
της	τάσης	και	του	ρεύματος	είναι	φ.	Στο	διανυσμα-
τικό	διάγραμμα	δείχνομε	τα	διανύσματα	με	πλάτος	
ίσο	με	αυτό	των	ενεργών	τιμών	τους	και	για	σύμβο-
λα	 χρησιμοποιούμε	 αυτά	 των	 ενεργών	 τιμών	 (σχ.	
12.54).	Αναλύουμε	το	ρεύμα	Iεν	σε	δύο	συνιστώσες,	
μία	κατά	τη	διεύθυνση	της	Vεν	και	μία	κατά	την	κά-
θετο	διεύθυνση	στην	Vεν.	Είναι	Ιβ	=	Ιεν	cos	φ	(βαττική	
ή	ενεργός	συνιστώσα)	και	Ια	=	Ιεν	sin	φ	(αβαττική	ή	
άεργος	συνιστώσα).

φ

Ια

Ιβ

Ιεν

Vεν

Ο

Σχ. 12.54
Ενεργός (Ιβ) και άεργος (Ια) 

συνιστώσα του ρεύματος

Το	 γινόμενο	 Vεν Ιβ	=	Vεν Ιεν	cos	φ	 ονομάζεται	
πραγματική	(μέση)	ισχύς P . 
Το	γινόμενο	Vεν Ια	=	Vεν Ιεν	sin	φ	ονομάζεται	άερ-

γος	ή	αβαττική ισχύς Pα.	Η	άεργος	ισχύς	Pα	έχει	δια-
στάσεις	ισχύος,	αλλά	δεν	παριστάνει	κάποια	κατα-
ναλισκόμενη	ισχύ.	Η	καταναλισκόμενη	ισχύς	είναι:

Vεν Ια	cos	π/2	=	0

Για	τον	λόγο	αυτόν	ονομάζεται	άεργη	και	μετριέ-
ται	σε	V⋅Ar, προκειμένου	να	διακρίνεται	από	 την	
πραγματική	και	τη	φαινόμενη	 ισχύ.	Το	r	σε	αυτήν	
τη	μονάδα	προέρχεται	από	τον	αγγλικό	όρο	reactive	
(power)=	ισχύς	αντίδρασης,	δηλαδή	όχι	καταναλι-
σκόμενη	ή	στα	ελληνικά	άεργη	ισχύς.	Από	το	διά-
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γραμμα	στο	σχήμα	12.55	προκύπτει	ότι:	

2 2 2 2 2 2 2 2 2= +  =  +  εν α β εν εν εν βεν α ή  I I I V I V I V I  
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
εν α β εν εν εν β φαιν αεν α ή   ή  .I I I V I V I V I P P P= +  =  +  = +  

Το	ορθογώνιο	τρίγωνο	του	σχήματος	12.55	ονο-
μάζεται	τρίγωνο ισχύος	και	δίνει	τη	γραφική	παρά-
σταση	της	σχέσης	 2 2 2

φαιν αP P P    . 
Από	 το	 τρίγωνο	 ισχύος	 και	 από	 τη	 σχέση	

2 2 2
φαιν αP P P   	προκύπτει	ότι	όσο	μεγαλύτερη	εί-

ναι	η	διαφορά	φάσης	φ,	 τόσο	μεγαλύτερη	είναι	η	
άεργη	και	τόσο	μικρότερη	η	πραγματική	ισχύς,	που	
καταναλώνεται	υπό	σταθερή	φαινόμενη	τάση.	Για	
φ = 0ο	 (cosφ = 1,	 sinφ = 0)	όλη	η	φαινόμενη	 ισχύς	
αποδίδεται	 ως	 πραγματική	 ισχύς.	 Για	 φ = ± 90ο 
(cosφ = 0,	 sinφ = 1)	 όλη	 η	 φαινόμενη	 ισχύς	 μετα-
τρέπεται	σε	άεργη	ισχύ.

φ

Pφ=
V I

P=V I cosφ

P
α
=

V
I 
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Σχ. 12.55 
Τρίγωνο ισχύος

12.5.3 Κινητήρες

1) Τριφασικοί κινητήρες

Για	να	κατανοήσουμε	την	αρχή	λειτουργίας	του	
τριφασικού	κινητήρα,	φανταζόμαστε	την	ακόλουθη	
διαδικασία.	 Στον	 χώρο	 μεταξύ	 των	 τριών	 πηνίων	
τοποθετούμε	μαγνητική	ράβδο	στρεπτή	περί	κατα-
κόρυφο	άξονα	(σχ.	12.56).	Εάν	τροφοδοτήσουμε	τα	
τρία	πηνία	με	τριφασικό	ρεύμα,	θα	δούμε	ότι	η	ρά-
βδος	θα	περιστρέφεται.	
Αυτό	οφείλεται	στο	ότι	τα	τρία	πηνία,	διαρρεό-

μενα	από	τριφασικό	ρεύμα,	σχηματίζουν	στη	θέση	
της	ράβδου	ένα	στρεφόμενο	μαγνητικό	πεδίο.	Δη-
λαδή	ένα	μαγνητικό	πεδίο,	του	οποίου	η	διεύθυνση	
δεν	διατηρείται	σταθερή,	αλλά	περιστρέφεται.	Ως	
εκ	τούτου,	η	μαγνητική	ράβδος	τείνει	να	προσανα-
τολισθεί	στην	εκάστοτε	διεύθυνση	του	μαγνητικού	
πεδίου	και	έτσι	τίθεται	σε	περιστροφή.	
Στην	 πραγματικότητα	 ο	 ρότορας	 του	 κινητήρα	

αποτελείται	 από	 έναν	 αριθμό	 χάλκινων	 ράβδων	
βραχυκυκλωμένων	 μεταξύ	 τους	 στα	 άκρα	 τους	

μέσω	δύο	χάλκινων	στεφανιών	(σχ.	12.57).	Το	σύ-
στημα	αυτό	ονομάζεται	κλωβός . Όταν	ο	κινητήρας	
τροφοδοτηθεί	με	τριφασικό	ρεύμα,	αναπτύσσονται	
στο	 εσωτερικό	 των	ράβδων	 του	 κλωβού	 επαγωγι-
κά	ρεύματα,	τα	οποία,	αφού	βρίσκονται	μέσα	στο	
μαγνητικό	 πεδίο	 που	 σχηματίζουν	 τα	 τρία	 πηνία,	
υφίστανται	δυνάμεις	Laplace,	οι	οποίες	θέτουν	σε	
περιστροφή	τον	ρότορα.	

Σχ. 12.57
Αρχή κατασκευής κλωβού

2) Μονοφασικοί κινητήρες

Οι	 μονοφασικοί	 κινητήρες	 χρησιμοποιούνται	
για	 οικιακή	 χρήση	 (ανεμιστήρες,	 απορροφητήρες,	
ηλεκτρικές	 σκούπες).	 Ο	 μονοφασικός	 κινητήρας	
με	 συλλέκτη	 είναι	 ανάλογης	 κατασκευής	 με	 τους	
κινητήρες	συνεχούς	ρεύματος,	με	τη	διαφορά	ότι	ο	
σιδερένιος	πυρήνας	του	ηλεκτρομαγνήτη	δεν	είναι	
ολόσωμος,	αλλά	έχει	υποδιαιρεθεί	σε	φύλλα	για	την	
αποφυγή	των	ισχυρών	δινορρευμάτων	(λέγονται	και	
ρεύματα	του	Foucault).	Τα	δινορρεύματα	έχουν	το	
πλεονέκτημα	ότι	μπορούν	να	λειτουργήσουν	και	με	
συνεχές	ρεύμα.	

3) Κινητήρες και γεννήτριες

Όταν	μία	γεννήτρια	 λειτουργεί,	αλλά	οι	πόλοι	
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Σχ. 12.56
Αρχή λειτουργίας τριφασικού κινητήρα
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Πηγή
συνεχούς
ρεύματος

+

–

Οξείδιο
Συγκόλλημα

Διεύθυνση
κίνησης

Ηλεκτρόδιο

Στρώτη σκουριάς
Προστατευτικός
μανδύας αερίων

Πηγή
συνεχούς ή

εναλλασ-
σόμενου

ρεύματος

Ηλεκτρόδιο

Επένδυση

Συγκόλλημα

Σχ. 12.58
Αρχή ηλεκτροσυγκόλλησης τόξου με ηλεκτρόδιο: 
μεταλλικό γυμνό και με μεταλλικό επενδυμένο

μεσα	στο	ηλεκτρόδιο	(μεταλλικό	ή	διάτρητο	ή	από	
άνθρακα,	σε	διάφορες	διαμέτρους)	και	στο	μέταλλο	
όταν	έλθουν	σε	επαφή,	διότι	τότε	κλείνει	το	ηλεκτρι-
κό	κύκλωμα	και	διαρρέεται	από	ισχυρό	ρεύμα	(220	
V	ή	380	V).	Με	τα	ηλεκτρόδια	(από	διάφορα	υλικά)	
που	έχουν	επένδυση,	επιτυγχάνονται	ποιοτικές	συ-
γκολλήσεις	ενώ	με	τα	γυμνά	ηλεκτρόδια	παρατηρεί-
ται	μειωμένη	μηχανική	αντοχή	και	σημαντική	οξεί-
δωση	του	συγκολλήματος.	Τα	μεταλλικά	ηλεκτρόδια	
διακρίνονται	σε	γυμνά	και	επενδυμένα . 
Τα	 επενδυμένα	 ηλεκτρόδια	 δημιουργούν	 προ-

στατευτικό	 μανδύα	 από	 δηλητηριώδη	 αέρια	 (ειδι-
κά	κατά	τη	συγκόλληση	μη	σιδηρούχων	μετάλλων	ή	
κραμάτων)	 και	 προστατευτική	 σκουριά	 (κρούστα)	
που	επιπλέει	και	με	 τον	 τρόπο	αυτό	προφυλάσσο-
νται	από	την	οξείδωση	οι	συγκολλούμενες	επιφάνει-
ες	(σχ.	12.58).
Συνεπώς,	 είναι	 απαραίτητος	 ο	 καλός	 αερισμός	

του	 χώρου,	 η	 βαφή	 του	με	σκοτεινά	 χρώματα	 για	
τη	 μείωση	 της	 αντανάκλασης	 από	 το	 ισχυρό	 φως	
που	εκπέμπει	το	ηλεκτρικό	τόξο		και	η	απομάκρυν-
ση	 εύφλεκτων	 υλικών.	 Για	 την	 προστασία	από	 τα	
ερυθρωπυρωμένα	 σωματίδια	 μετάλλου	 που	 εκτο-

της	δεν	είναι	συνδεδεμένοι	με	εξωτερικό	κύκλωμα,	
οπότε	 δεν	 παρέχει	 ρεύμα,	 λέμε	 ότι	 λειτουργεί	 σε	
κενό.	Όταν	παρέχει	ρεύμα	στο	εξωτερικό	κύκλω-
μα,	λέμε	ότι	λειτουργεί	υπό	φορτίο.	Στην	περίπτωση	
αυτή,	η	ηλεκτρική	ενέργεια	παράγεται	δαπανώντας	
έργο,	το	οποίο	παρέχει	η	μηχανή	που	κινεί	τη	γεν-
νήτρια.	Ανάλογα	 ισχύουν	 και	 για	 τους	 κινητήρες.	
Οι	ηλεκτρικοί	κινητήρες	χρησιμοποιούνται	για	να	
θέσουν	σε	κίνηση	άλλες	μηχανές,	με	τις	οποίες	εί-
ναι	κατάλληλα	συνδεδεμένοι.	Όταν	ένας	κινητήρας	
θέτει	σε	κίνηση	μία	μηχανή,	λέμε	ότι	λειτουργεί	υπό	
φορτίο.	Όταν	περιστρέφεται	ελεύθερα	χωρίς	να	κι-
νεί	άλλη	μηχανή,	λέμε	ότι	λειτουργεί στο	κενό.

12.6 Συγκόλληση

Συγκόλληση ονομάζεται	η	ένωση	δύο	ή	περισσό-
τερων	τμημάτων	κραμάτων	ή	μετάλλων,	με	θέρμαν-
ση	ή	με	συμπίεση	ή	και	με	τα	δύο	μαζί,	προκειμένου	
να	 δημιουργηθεί	 ανάμεσα	 τους	 μία	 κρυσταλλική	
σύνδεση.	Αν	η	απαιτούμενη	θερμότητα	προέρχεται	
από	ηλεκτρικό	ρεύμα	η	συγκόλληση	ονομάζεται	ηλε-
κτροσυγκόλληση,	ενώ	αν	προέρχεται	από	την	καύση	
αερίου	 (ασετιλίνη),	 ονομάζεται	 οξυγονοσυγκόλλη-
ση.	Έχει	ευρύτατες	εφαρμογές	στην	ηλεκτροτεχνία	
και	στην	ηλεκτρονική,	όπου	είναι	αναγκαία	η	εξα-
σφάλιση	στερεής	και	σταθερής	επαφής	μεταξύ	δύο	
συρμάτων.	Απαιτείται	 οι	 προς	συγκόλληση	 επιφά-
νειες	να	είναι	καθαρές,	να	έχουν	θερμανθεί	αρκετά	
και	να	γίνει	χρήση	ειδικών	αλοιφών	προκειμένου	να	
προστατευθούν	από	ενδεχόμενη	οξείδωση.		Αν	χρη-
σιμοποιηθεί	απλό	ηλεκτρικό	κολλητήρι	για	μεγάλες	
επιφάνειες	 και	 χονδρά	 μέταλλα	 δαπανάται	 ισχύς	
200	W	 έως	 250	W,	 ενώ	 για	 συγκολλήσεις	 λεπτών	
αγωγών	αρκούν	15	W	έως	40	W.	Στο	απλό	ηλεκτρι-
κό	κολλητήρι	απαιτείται	να	θερμανθεί	η	μύτη	του,	
ώστε	ακολούθως,	εφαπτόμενη	να	θερμάνει	τα	προς	
συγκόλληση	 σημεία.	 Το	 αυτόματο	 ηλεκτρικό	 κολ-
λητήρι	είναι	ακριβότερο,	λειτουργεί	με	υποβιβαστή	
τάσης,	 θερμαίνεται	 εντός	 δευτερολέπτων,	 ψύχεται	
επίσης	 ταχύτατα,	 δαπανά	 ηλεκτρικό	 ρεύμα	 μόνο	
για	όσο	χρόνο	πιέζεται	η	σκανδάλη	–διακόπτης	του,		
αλλά	 δεν	 ενδείκνυνται	 για	 συγκολλήσεις	 μεγάλων	
επιφανειών.	

Αυτογενή συγκόλληση έχουμε	όταν	τα	κομμάτια	
που	πρόκειται	να	συγκολληθούν	είναι	από	το	ίδιο	ή	
παρόμοιο	υλικό.	Τέτοιου	είδους	συγκόλληση	είναι	
η	ηλεκτροσυγκόλληση	τόξου.	Ως	πηγή	θερμότητας,	
προκειμένου	να	λειώσει	ή	να	πυρώσει	το	μέταλλο,	
είναι	το	ηλεκτρικό	τόξο	το	οποίο	δημιουργείται	ανά-
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ξεύονται,	 επιβάλλεται	 η	 χρήση	 μάσκας	 κεφαλιού,	
ασπίδας	 χεριού,	 δερμάτινων	 γαντιών	 και	 ποδιάς.	
Η	φωτοβολία	των	αερίων	οφείλεται	στα	διεγερμέ-
να	άτομα	του	αέρα	και	στα	διεγερμένα	άτομα	του	
εξαχνωμένου	 άνθρακα.	Οι	 ευρύτερα	 χρησιμοποι-
ούμενες	μηχανές	ηλεκτροσυγκόλλησης	τόξου	είναι	
με	συνεχές	ρεύμα,	ονομάζονται	ηλεκτροπαραγωγό	
ζεύγος	και	αποτελούνται	από	μία	γεννήτρια	συνε-
χούς	 ρεύματος	 με	 σύνθετη	 διέγερση	 και	 από	 μία	

κινητήρια	μηχανή	που	μπορεί	να	είναι	ένας	τριφα-
σικός	 ασύγχρονος	 κινητήρας	 βραχυκυκλωμένου	
δρομέα	ή	μία	πετρελαιομηχανή	(σε	εργοτάξια).	Οι	
μηχανές	 ηλεκτροσυγκόλλησης	 τόξου	 εναλλασσό-
μενου	ρεύματος	είναι	μετασχηματιστές	με	το	πρω-
τεύον	 τύλιγμα	 να	 έχει	 περισσότερες	 σπείρες	 από	
το	 δευτερεύον	 τύλιγμα.	 Η	 γραμμή	 τροφοδοσίας	
της	μηχανής	ηλεκτροσυγκόλλησης	πρέπει	να	είναι	
καλά	μονωμένη.

1.  Η	στιγμιαία	 τιμή	 ημιτονοειδούς	 εναλλασσομέ-
νου	 ρεύματος	 είναι	 Ι	=	8	⋅ 2  ⋅	sin(628t)	 σε	 μο-
νάδες	του	SI.	Να	υπολογίσετε:	
α)	Το	πλάτος	Ι0 . 
β)	Την	ενεργό	τιμή	Ιεν . 
γ)	Την	κυκλική	συχνότητα	ω. 
δ)	Τη	συχνότητα	f 
ε)	Την	περίοδο	Τ .

2.		 Το	 περιοδικά	 μεταβαλλόμενο	 ρεύμα	 μεταβάλ-
λεται	μέσα	σε	χρόνο	μίας	περιόδου	Τ,	όπως	φαί-
νεται	στο	σχήμα	1.	Να	υπολογίσετε	την	ενεργό	
τιμή	αυτού	του	μεταβαλλόμενου	ρεύματος.	

O

4Α

2Α

Ι

Τ/4

3Τ/4Τ/2

Τ t

Σχ. 1

3.  Η	στιγμιαία	 τιμή	 ημιτονοειδούς	 εναλλασσομέ-
νου	 ρεύματος	 γίνεται	 για	 πρώτη	 φορά	 ίση	 με	
την	ενεργό	τιμή	του	σε	χρόνο	 t1	=	0,01	s.	Αν	τη	
χρονική	στιγμή	t0	=	0	s	η	τιμή	του	είναι	μηδέν	και	
τη	χρονική	στιγμή	t2	=	1/300	s	είναι	Ι2	=	8	A,	να	
υπολογίσετε:	

	 α)	Tη	συχνότητα	f	και	
	 β)	το	πλάτος	Ι0	του	ρεύματος.

4. 	 Στα	άκρα	αντιστάτη	αντιστάσης	R	=	20	Ω	εφαρ- 
μόζεται	ημιτονοειδής	τάση	με	ενεργό	τιμή	Vεν	= 
=	120	V.	Να	υπολογίσετε:	

	 α)	Tο	πλάτος	της	τάσης.	
	 β)	Tο	πλάτος	του	ρεύματος.	

	 γ)	Την	ενεργό	τιμή	του	ρεύματος.	

5.  Στα	άκρα	αντιστάτη	αντιστάσης	R	=	4	Ω	εφαρ-
μόζεται	εναλλασσόμενη	τάση	της	μορφής	V	= 
=	40	sin	(80t)οι	τιμές	είναι	στο	SI.	Να	υπολο-
γίσετε:	

	 α)	Tο	πλάτος	και	την	ενεργό	τιμή	της	τάσης.	
	 β)	Την	συχνότητα	της	τάσης.	
	 γ)		Tο	πλάτος	και	την	ενεργό	τιμή	του	ρεύματος	

στον	αντιστάτη.
	 δ)		Tη	θερμότητα	που	εκλύεται	στο	περιβάλλον	

από	τον	αντιστάτη	σε	χρόνο	ενός	λεπτού.	

6. Ωμική	 αντίσταση	 τροφοδοτείται	 με	 εναλλασ-
σόμενο	ρεύμα	I	=	I0	sinωt	συχνότητας	f	=	50	Hz	
και	 καταναλώνει	 μέση	 ισχύ	 P	=	200	W.	 Να	
υπολογίσετε	τη	στιγμιαία	ισχύ	που	καταναλώ-
νει	η	αντίσταση	τη	χρονική	στιγμή	0,01	s.

7.  Στα	άκρα	ηλεκτρικής	συσκευής	ωμικής	αντιστά-
σης	 R	=	200	Ω	 εφαρμόζεται	 εναλλασσόμενη	
τάση	V	=	400	⋅ 2  	sin	314	t,	στο	SI.	Να	υπολογι-
στεί	η	μέση	ισχύς	που	καταναλώνει	η	συσκευή.	

8. 	 Το	πρωτεύον	πηνίο	ιδανικού	μετασχηματιστή	
έχει	300	σπείρες	και	το	δευτερεύον	100.	Στα	
άκρα	 του	 πρωτεύοντος	 εφαρμόζεται	 εναλ-
λασσόμενη	τάση	ενεργού	τιμής	120	V	και	στα	
άκρα	του	δευτερεύοντος	συνδέεται	αντίσταση	
R	=	20	Ω.	Να	υπολογίσετε:	

	 α)		Tην	 ενεργό	 τιμή	 της	 τάσης	 στα	 άκρα	 του	
δευτερεύοντος.	

	 β)		Tην	ενεργό	τιμή	του	ρεύματος	στα	άκρα	του	
δευτερεύοντος.	

	 γ)		Tην	ισχύ	που	καταναλώνεται	από	την	αντί-
σταση	R . 

9.  Η	ενεργός	τιμή	της	τάσης	στο	πρωτεύον	πηνίο	
μετασχηματιστή	 είναι	 100	V	 και	 η	 ισχύς	 που	

ΑΣΚΗΣΕΙΣ – ΠροβλΗμΑτΑ  
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αποδίδεται	στον	ωμικό	καταναλωτή	του	δευτε-
ρεύοντος	είναι	900	W.	Αν	η	απόδοση	του	μετα-
σχηματιστή	είναι	α = 0,9,	να	υπολογίσετε:	

	 α)  Tην	ενεργό	τιμή	του	ρεύματος	στο	κύκλωμα	
του	πρωτεύοντος	πηνίου.

	 β)  Tην	ισχύ	που	εκφράζει	τις	απώλειες	του	με-
τασχηματιστή.

10.		Το	πρωτεύον	πηνίο	μετασχηματιστή	 τροφοδο-
τείται	με	εναλλασσόμενη	τάση	ενεργού	τιμής	
1000 V	 και	 διαρρέεται	 από	 ρεύμα	 Iεν = 5 Α.	
Όταν	το	δευτερεύον	πηνίο	τροφοδοτεί	ωμικό	
αντιστάτη,	στον	μετασχηματιστή	υπάρχουν	οι	
παρακάτω	 απώλειες	 ισχύος:	 50	W	 στο	 πρω-
τεύον	 και	 150 W	 στο	 δευτερεύον	 λόγω	 του	
φαινομένου	 Joule	 και	 200 W	 στον	 πυρήνα	
λόγω	ρευμάτων	Foucault.	Αν	η	ενεργός	 τιμή	
του	 ρεύματος	 στο	 δευτερεύον	 είναι	 23 A,	 να	
υπολογίσετε:	

	 α)		Την	 ενεργό	 τιμή	 της	 τάσης	 στα	 άκρα	 του	
δευτερεύοντος.	

	 β) Την	απόδοση	του	μετασχηματιστή.

11.  Ηλεκτρική	 ενέργεια	 ισχύος	 500 MW	 πρόκει-
ται	 να	μεταφερθεί	μέσω	γραμμής	μεταφοράς	
που	 παρουσιάζει	 αντίσταση	 R = 100 Ω.	 Το	
εργοστάσιο	 παραγωγής	 μπορεί	 να	 την	 πα-
ράγει	 υπό	 τάση	 V1 = 500.000 V	 ή	 υπό	 τάση	
V2 = 200.000 V.	Να	υπολογίσετε	για	την	κάθε	
μία	από	τις	δύο	περιπτώσεις:	

	 α) Tο	ρεύμα	που	διαρρέει	τους	αγωγούς	και
	 β)  την	απώλεια	 ισχύος	κατά	μήκος	 της	 γραμ-

μής	μεταφοράς.	

12. 	 Σύρμα	 διαρρέεται	 από	 συνεχές	 ΙΣ = 3 Α	 και	

από	εναλλασσόμενο	ρεύμα	Ιεν = 4 Α.	Να	υπο-
λογίσετε	την	ενεργό	τιμή	του	ρεύματος	που	δι-
αρρέει	τον	αγωγό.

13.  Σε	 γραμμή	 μεταφοράς	 ηλεκτρικής	 ενέργειας	
προσφέρεται	ισχύς	P =1 MW	υπό	τάση	2000 V.	
Αν	η	αντίσταση	των	αγωγών	μεταφοράς	είναι	
R = 10 Ω,	να	υπολογίσετε:	

	 α)		Την	πτώση	τάσης	στους	αγωγούς	και
	 β)		το	συντελεστή	αποδόσεως	της	γραμμής	με-

ταφοράς.

14.  Σε	 μετασχηματιστή	 υποβιβασμού	 τάσης,	 η	
ενεργός	 τάση	 του	 πρωτεύοντος	 και	 δευτε-
ρεύοντος	 αντίστοιχα	 είναι	 V1 = 1000 V	 και	
V2 = 220 V.	Στο	κύκλωμα	υψηλής	τάσης	η	ισχύς	
είναι	P1 = 60 kW	και	η	απόδοση	του	μετασχη-
ματιστή	α = 98%.	Να	υπολογίσετε	την	ενεργό	
τιμή	του	ρεύματος	στα	κυκλώματα	υψηλής	και	
χαμηλής	τάσης	του	μετασχηματιστή.	

15. 	 To	 πρωτεύον	 πηνίο	 μετασχηματιστή	 υπο-
βιβασμού	 τάσης	 τροφοδοτείται	 με	 τάση	
V1 = 10.000 V	και	 το	 δευτερεύον	προσφέρει	
τάση	V2 = 220 V.	Η	απόδοση	του	μετασχημα-
τιστή	είναι	α = 0,9	και	η	ισχύς	που	δίνει	είναι	
P2 = 90 kW.	Αν	 ο	 αριθμός	 των	 σπειρών	 στο	
πρωτεύον	είναι	Ν1 = 3000	σπείρες	και	ο	συ-
ντελεστής	 ισχύος	 στα	 δύο	 κυκλώματα	 είναι	
μονάδα,	να	υπολογίσετε:	

	 α)		Τον	αριθμό	των	σπειρών	στο	δευτερεύον.	
	 β)		Την	ισχύ	που	προσφέρεται	στο	πρωτεύον.
	 γ)		Την	ενεργό	τιμή	του	ρεύματος	που	διαρρέει	

το	πρωτεύον	και	το	δευτερεύον.



13.1 Απλή αρμονική ταλάντωση

Οι	ταλαντώσεις	ανήκουν	σε	μία	ευρύτερη	κατη-
γορία	κινήσεων,	που	ονομάζονται	περιοδικές.	Είναι	
οι	κινήσεις	που	επαναλαμβάνονται	με	τον	ίδιο	ακρι-
βώς	τρόπο	σε	ίσα	χρονικά	διαστήματα.
Περιοδική	είναι	η	κίνηση	της	Σελήνης	γύρω	από	

τη	Γη,	η	κίνηση	της	προπέλας	του	πλοίου,	της	κού-
νιας,	η	κίνηση	του	εκκρεμούς	κ.λπ..
Βασικά	χαρακτηριστικά	μιας	περιοδικής	κίνησης	

είναι	η	περίοδος	Τ	και	η	συχνότητα	f  .
Περίοδο	ονομάζομε	τον	χρόνο,	στον	οποίο	επα-

ναλαμβάνεται	με	τον	ίδιο	τρόπο	η	περιοδική	κίνηση.	
Συμβολίζεται	με	Τ	και	μονάδα	μέτρησής	της	στο	SI	
είναι	το	1	s.

Συχνότητα	ονομάζουμε	το	πλήθος	των	επαναλή-
ψεων	της	περιοδικής	κίνησης	στη	μονάδα	του	χρό-
νου.	Συμβολίζεται	 με	 το	 f.	Ορίζεται	 από	 τη	 σχέση	
f = N/t,	όπου	Ν	το	πλήθος	των	επαναλήψεων	σε	χρό-
νο t.	Μονάδα	μέτρησής	της	στο	SI	είναι	το	1	Hz	=	1/s.	
Συχνότητα	 1	Hz	 σημαίνει	 ότι	 έχουμε	 1	 επανά-

ληψη	 της	 κίνησης	 κάθε	 1	 δευτερόλεπτο.	 Σημαντι-
κός	 αριθμός	 περιοδικών	 κινήσεων	 έχουν	 μικρή	
έως	πάρα	πολύ	 μικρή	περίοδο	 (10–6s	 ή	 10–9s),	 άρα	
μεγάλη	συχνότητα,	 γι’	αυτό	πολύ	συχνά	στην	πρά-
ξη	για	τη	συχνότητα	χρησιμοποιούμε	τα	πολλαπλά-
σια	 της	 μονάδας	 Hz,	 όπως	 το	 1	kHz	=	10³	Hz,	 το	
1	MHz	=	106	Hz	και	το	1	GHz	=	109 	Hz.
Ισχύει	η	σχέση	περιόδου	και	συχνότητας,	f =	1/T,	

διότι	απ'	τον	ορισμό	της	συχνότητας	έχουμε	f = Ν/t . 
Από	τον	ορισμό	της	περιόδου	έχουμε	ότι	για	Ν	=	1	
είναι t	=	T, άρα	f =	1/T .
Οι	ταλαντώσεις	είναι	κινήσεις	παλινδρομικές	ως	

προς	 μια	 θέση	 ισορροπίας.	 Τις	 ταλαντώσεις	 μπο-
ρούμε	να	τις	κατατάξουμε	σε	διάφορες	κατηγορίες	
σε	σχέση	με	τον	τρόπο	ταλάντωσης	του	συστήματος,	
με	τη	διατήρηση	ή	όχι	της	ενέργειας	κατά	την	ταλά-
ντωση	και	με	το	αν	πρόκειται	για	ταλάντωση	μηχα-
νικού,	ηλεκτρικού	ή	άλλου	μεγέθους.	
Έτσι,	 έχουμε	 διαφόρων	 τύπων	 ταλαντώσεις,	

όπως:

1)	Γραμμικές ταλαντώσεις.	Είναι	οι	ταλαντώσεις	
που	 η	 παλινδρομική	 κίνηση	 του	 σώματος	 γίνεται	
πάνω	σε	ευθεία	γραμμή.
2)	 Στροφικές ταλαντώσεις.	 Είναι	 οι	 ταλαντώ-

σεις	που	η	παλινδρομική	κίνηση	των	σωμάτων	είναι	
στροφική	γύρω	απ'	τη	θέση	ισορροπίας.	
3)	Αμείωτες ταλαντώσεις.	Είναι	οι	 ταλαντώσεις,	

στις	οποίες	η	ενέργεια	διατηρείται	σταθερή	κατά	τη	
διάρκεια	της	ταλάντωσης.
4)	Φθίνουσες ταλαντώσεις.	Είναι	οι	ταλαντώσεις,	

στις	οποίες	έχουμε	απώλεια	ενέργειας,	με	αποτέλε-
σμα	τη	μείωση	του	μέγιστου	του	μεγέθους	που	ταλα-
ντεύεται	 (π.χ.	 του	μέγιστου	 της	απομάκρυνσης	 του	
εκκρεμούς	ή	του	μέγιστου	του	ρεύματος,	αν	πρόκει-
ται	για	ταλάντωση	ηλεκτρικού	κυκλώματος).	
Η	 απλή	 αρμονική	 ταλάντωση	 είναι	 μία	 ειδι-

κή	 περίπτωση	 της	 γραμμικής	 ταλάντωσης,	 όπου	 η	
απομάκρυνση	του	σώματος	από	τη	θέση	 ισορροπί-
ας	είναι	αρμονική	συνάρτηση	του	χρόνου.	Δηλαδή	
περιγράφεται	από	μια	αρμονική	σχέση	της	μορφής	
x	=	Αsin	(ωt	+	φ0).	 Στοιχεία	 μιας	 απλής	 αρμονικής	
ταλάντωσης	είναι	τα	παρακάτω:
1)	Στη	μηχανική ταλάντωση	 η	θέση	 ισορροπίας	

είναι	η	θέση	γύρω	απ'	την	οποία	εξελίσσεται	η	τα-
λάντωση	κι	εκεί	η	δύναμη	που	είναι	η	αιτία	της	τα-
λάντωσης	είναι	μηδέν.
2)	Η	στιγμιαία τιμή	του	ταλαντούμενου	μεγέθους	

που	για	μηχανικό	σύστημα	είναι	η	απομάκρυνση	απ'	
τη	θέση	ισορροπίας.
3)	Το	πλάτος	είναι	η	μέγιστη	τιμή	του	ταλαντού-

μενου	μεγέθους,	το	οποίο	για	μηχανικό	σύστημα	εί-
ναι	η	μέγιστη	απομάκρυνση	απ'	τη	θέση	ισορροπίας.
4)	Η	περίοδος	είναι	ο	χρόνος	που	χρειάζεται	για	

να	εκτελέσει	μια	πλήρη	ταλάντωση.	
5)	Συχνότητα	είναι	το	πλήθος	των	ταλαντώσεων	

ανά	μονάδα	χρόνου.	
6)	Κυκλική συχνότητα ω	=	2πf,	ω	=	2π/Τ,	μονά-

δα	μέτρησης	της	είναι	το	rad/s.	
7)	 Στιγμιαία φάση	 είναι	 η	 έκφραση	 (ωt + φ0).	

Μονάδα	μέτρησης	της	είναι	το	rad.
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Ταλαντώσεις
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 13
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Σχ. 13.2
Διαγράμματα (α) απομάκρυνσης, (β) ταχύτητας  

και (γ) επιτάχυνσης με αρχική φάση φ0 = 0

Πίνακας 13.1

t ωt x u a

0 0 0 uo 0

Τ/4 π/2 Α 0 –a0

Τ/2 π 0 –uo 0

3Τ/4 3π/2 –Α 0 a0

Τ 2π 0 uo 0

8)	Αρχική φάση	είναι	η	φάση	φ0	τη	στιγμή	t	=	0.	
Στην	 πράξη,	 η	 απλή	 αρμονική	 ταλάντωση	 δεν	

είναι	ακριβώς	περιοδική,	διότι	υπάρχουν	απώλειες	
ενέργειας,	για	παράδειγμα	τριβές.	Έτσι,	ενώ	γίνε-
ται	ταλάντωση	περί	το	μηδέν,	οι	μέγιστες	τιμές	του	
ταλαντούμενου	μεγέθους	μειώνονται	με	τον	χρόνο.	
Τα	 συστήματα	 που	 πραγματοποιούν	 απλές	 αρμο-
νικές	 ταλαντώσεις	 ονομάζονται	 απλοί αρμονικοί 
ταλαντωτές.	Απλός	αρμονικός	ταλαντωτής	είναι	το	
σύστημα	ελατήριο-μάζα	ή	το	απλό	εκκρεμές	(για	μι-
κρού	πλάτους	ταλαντώσεις).	

13.1.1  Σχέσεις για την (μηχανική, γραμμική) απλή αρ-
μονική ταλάντωση 

Θεωρούμε	υλικό	σημείο	που	εκτελεί	απλή	αρμο-
νική	ταλάντωση	στον	άξονα	x	με	θέση	ισορροπίας	
την	 x =	0	 (σχ.	 13.1).	 Για	 την	 περιγραφή	 της	 ταλά-
ντωσης	χρησιμοποιούμε	τις	σχέσεις	για	την	απομά-
κρυνση,	 την	 ταχύτητα	και	 την	επιτάχυνση	 του	υλι-
κού	σημείου	που	ταλαντώνεται,	ως	προς	τον	χρόνο.

0

xx

A–A

Σχ. 13.1
Υλικό σημείο εκτελεί απλή αρμονική 

ταλάντωση στον άξονα x

Στην	περίπτωση	που	η	αρχική	φάση	είναι	μηδέν	
(φ0	=	0),	οι	εξισώσεις	παίρνουν	τη	μορφή:	

x	=	Asinωt,	u	=	uοcosωt,	a	=	–a0 sin	ωt . 

Σχεδιάζουμε	τις	γραφικές	παραστάσεις	της	απο-
μάκρυνσης	 x	=	Asinωt,	 της	 ταχύτητας	u	=	uοcos	ωt 
και	 της	 επιτάχυνσης	 a	=	–a0 sinωt	 (σχ.	 13.2).	 Κά-
νουμε	χρήση	του	πίνακα	13.1.	

1)	Εξισωση	απομάκρυνσης:

x	=	Asin	(ωt + φ0)

2)	Εξίσωση	ταχύτητας:	u	=	u0cos	(ωt + φ0),	
όπου	u0	=	ωΑ	η	μέγιστη	ταχύτητα,	την	οποία	έχει	το	
σώμα,	όταν	διέρχεται	από	τη	θέση	ισορροπίας.

Απόδειξη

u = dx
dt

 = 
d[A	sin	(ωt	+	φ0)]

dt
 =

= ωΑ cos(ωt	+	φ0) = u0 cos(ωt	+	φ0).

3)	Εξίσωση	επιτάχυνσης:	

a	=	–	a0	sin	(ωt	+	φ0)

όπου	 a0	=	ω
2Α	 είναι	 η	 μέγιστη	 επιτάχυνση,	 την	

οποία	έχει	το	σώμα	στις	ακραίες	θέσεις.

Απόδειξη

a	=	
du
dt
	=	

d[u0cos(ωt + φ0)]
dt

=	
d[ωAcos(ωt + φ0)]

dt
	=

=	– ω2Asin	(ωt + φ0)	=	– a0sin	(ωt + φ0),	a0	=	ω
2A

13.1.2 Η δύναμη στην απλή αρμονική ταλάντωση

Ένα	σώμα	που	εκτελεί	απλή	αρμονική	ταλάντω-
ση	έχει	κάθε	χρονική	στιγμή	επιτάχυνση	a,	για	την	
οποία	σύμφωνα	με	τον	Δεύτερο	Νόμο	του	Νεύτωνα	
υπεύθυνη	είναι	η	δύναμη	που	ασκείται	στο	σώμα.	
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Αυτή	 η	 δύναμη	 ονομάζεται	 δύναμη επαναφο-
ράς,	διότι	τείνει	να	επαναφέρει	το	σώμα	στη	θέση	
ισορροπίας.	Θα	αποδείξουμε	ότι	είναι	της	μορφής	
F	=	–kx, το	k ονομάζεται	σταθερά επαναφοράς.	Το	
(–)	δηλώνει	ότι	η	δύναμη	και	η	απομάκρυνση	έχουν	
πάντοτε	αντίθετη	φορά.	Το	k	μετρείται	σε	N/m.
Θα	 υπολογίσουμε	 τη	 δύναμη	 που	 ασκείται	 σε	

σώμα	μάζας	m, το	οποίο	εκτελεί	απλή	αρμονική	τα-
λάντωση.
Το	 σώμα	 εκτελεί	 απλή	 αρμονική	 ταλάντωση,	

άρα	η	κίνησή	του	περιγράφεται	απ'	τις	εξισώσεις:

x	=	Asin	(ωt + φο),			u = uοcos	(ωt + φο),			 
a	=	–a0	sin(ωt+φ0).

Από	τον	Δεύτερο	Νόμο	του	Νεύτωνα	προκύπτει	
ότι	δέχεται	δύναμη:	

F = ma,	όμως	a	=	–aο	sin	(ωt + φο)

= – ω² Αsin	(ωt +φο)

Άρα:	 F = m(–	ω²) Αsin	(ωt + φο)

 = m(–	ω²) Αsin	(ωt + φο)

 = m(–	ω²x)

 =	–	mω²x	–k x,				όπου k = mω2

Με	χρήση	της	παραπάνω	σχέσης	μπορούμε	να	
υπολογίσουμε	την	περίοδο	ταλάντωσης	ενός	συστή-
ματος	και	να	αντιληφθούμε	τον	τρόπο,	με	τον	οποίο	
εξαρτάται	από	τα	τεχνικά	χαρακτηριστικά	του,	τα	
οποία	σχετίζονται	με	το	k	και	το	m .
Είναι:	k = mω2,			ω2 = k / m,	

 
/ , , / .k m

2

T
k / m T m k= = =ω

π
2π

Παρατηρούμε	 ότι	 η	 περίοδος	 της	 ταλάντωσης	
εξαρτάται	 απ'	 τη	 σταθερά	 επαναφοράς	k	 του	 συ-
στήματος	και	από	τη	μάζα	του	m.	Για	ένα	ελατήριο	
το	k είναι	χαρακτηριστική	σταθερά	του	ελατηρίου.	
H	γραφική	παράσταση	δύναμης-χρόνου	φαίνε-

ται	στο	σχήμα	13.3.

Έχουμε		F		=	–k x = –kAsin	(ωt + φο)	=	 
=	–Fo	sin(ωt	+	φο).

Από	τη	σχέση	F = –k x σχεδιάζουμε	τη	σχέση	δυ-
νάμεως	απομάκρυνσης	(σχ.	13.4).
Τα	ανωτέρω	αποτελέσματα	για	τον	απλό	γραμ-

μικό	αρμονικό	 ταλαντωτή	προκύπτουν	αν	ξεκινή-
σομε	απ'	τον	Θεμελιώδη	Νόμο	της	Μηχανικής,	τον	
Δεύτερο	Νόμο	του	Νεύτωνα,	που	είναι	η	διαφορι-
κή	εξίσωση:

2

2
d

.
d

x
m kx

t
   

 
Η	 λύση	 της	 διαφορικής	 εξίσωσης	 μάς	 οδηγεί	

στην	x	=	Asin(ωt + φ0)	και	στη	συνέχεια	στις	άλλες	
για	την	ταχύτητα	και	επιτάχυνση.

Σχ. 13.4 
Γραφική παράσταση 

δύναμης-απομάκρυνσης

F

F0

–F0

x
A

–A
0

Σχ. 13.3
Γραφική παράσταση δύναμης-χρόνου

F

T/2
T t0

Παραδείγματα

Σώμα	μάζας	m = 2 kg	εκτελεί	απλή	αρμονι-
κή	 ταλάντωση	με	 τα	εξής	χαρακτηριστικά:	α)	
συχνότητα	ταλάντωσης	f = 10 Hz,	β)	πλάτος	τα-
λάντωσης	Α = 0,30 m	γ)	τη	χρονική	στιγμή	t = 0 
διέρχεται	από	θέση	x>0	έχοντας	ταχύτητα	με	
κατεύθυνση	προς	τη	θέση	ισορροπίας	και	 ίση	
με	 τη	μισή	 ταχύτητα	απ'	αυτήν	που	 έχει	 όταν	
διέρχεται	απ'	 τη	θέση	 ισορροπίας.	Αξιοποιώ-
ντας	 τις	παραπάνω	πληροφορίες,	 να	γράψετε	
τις	χρονικές	εξισώσεις,	της	απομάκρυνσης,	της	
ταχύτητας,	 της	 επιτάχυνσης	 και	 της	 δύναμης	
επαναφοράς,	που	περιγράφουν	την	εξέλιξη	της	
παραπάνω	κίνησης.

λύση

Η	εξίσωση	που	περιγράφει	 την	κίνηση	 εί-
ναι:	 x = Asin (ωt + φο)	= Asin (2πft + φο).	Από	
τις	πληροφορίες	έχουμε	Α = 0,30 m, f = 30 Hz.	
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γειας	τη	θέση	ισορροπίας	(όπου	x = 0	και	F = 0).	
Η	δυναμική	ενέργεια	του	ελατηρίου	δίνεται	απ'	

τη	σχέση:

 

21
2

.W kx  

Άρα	η	στιγμιαία	αποθηκευμένη	δυναμική	ενέρ-
γεια	του	συστήματος	είναι:

 

21 1
2 2

Α²sin²( ).οU kx k ωt φ    

Καθώς	 το	 σώμα	 κάνει	 απλή	 αρμονική	 ταλά-
ντωση,	 θα	 διέρχεται	 από	 τη	 θέση	 x	 με	 ταχύτητα	
u = u0 cos(ωt + φο)	και	θα	έχει	κινητική	ενέργεια:

 

2 21 1
2 2

sin ²( ).o οK mu mu ωt φ= = +  

Παρατηρούμε	 ότι	 η	 δυναμική	 και	 η	 κινητική	
ενέργεια	στην	απλή	αρμονική	ταλάντωση	είναι	αρ-
μονικές	περιοδικές	συναρτήσεις	 του	 χρόνου.	Από	
τις	παραπάνω	σχέσεις	μπορούμε	να	υπολογίσουμε	
κάθε	στιγμή	τη	στιγμιαία	ολική	ενέργεια	της	ταλά-
ντωσης,	που	είναι	το	άθροισμα	της	κινητικής	και	της	
δυναμικής	ενέργειας.	Δηλαδή	έχουμε:	

ΕΤ	=	Κ	+	U	=	
1
2  

mu2	+	
1
2  

kx2	=	

	=	
1
2

 mu2
0 cos

2(ωt	+φ0 )	+	
1
2  

kA2 sin2(ωt	+φ0 )	=	

	=	
1
2

 mω2A2 cos2(ωt	+φ0 )	+	
1
2  

kA2 sin2(ωt	+φ0 )	=	

	=	
1
2

 kA2 cos2(ωt	+φ0 )	+	
1
2  

kA2 sin2(ωt	+φ0 )	=	

	=	
1
2

 kA2	[cos2(ωt	+φ0 )	+	sin
2(ωt	+φ0 )]	=	

1
2

 kA2

άρα:					ΕΤ	=	
1
2

 mω2A2

Απ'	 αυτά	 τα	 αποτελέσματα	 αντιλαμβανόμαστε	
ότι	η	ολική	μηχανική	ενέργεια	της	ταλάντωσης	εί-
ναι	 σταθερή	 κάθε	 στιγμή.	 Ισούται	 με	 τη	 μέγιστη	
δυναμική	ενέργεια	που	έχει	το	σώμα	στις	ακραίες	
θέσεις	(x = A)	και	με	τη	μέγιστη	κινητική	που	έχει	
το	σώμα	στη	θέση	ισορροπίας	(x = 0, u = uo)

2 2 2 2
T T T o

1 1 1 1
,  ,  .

2 2 2 2
E mu kx E kA E mu     

Οι	γραφικές	παραστάσεις	ενέργειας-χρόνου	για	
uo = 0	φαίνονται	στο	σχήμα	13.5.

Υπολογίζουμε	την	αρχική	φάση	φο (όλα	είναι	
στο	SI).

u = uo cos(2πft + φο),

2 0 0
2 2

1 2 22 0 0 0
2 3 3

cos( π ),  cos(2π ),  cos(2π ),

π π
cos ,  π όμως  <2π και για  είναι  άρα .
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F	=	–	kx

K	=	mω2	=	2	(2π10)2	=	800π2

x	=	0,30	·	sin	(2π10t + 
2π
3
)								

  

F	=	–	800π2 ·	0,30sin	(2π10t + 
2π
3
) 

      =	–	240π2sin	(2π10t + 
2π
3
)

13.1.3  Ενεργειακή μελέτη της απλής αρμονικής τα-
λάντωσης

Έστω	ότι	ένα	σώμα	έχει	τη	δυνατότητα	να	εκτε-
λέσει	απλή	αρμονική	ταλάντωση	υπό	την	επίδραση	
δύναμης	 επαναφοράς	 F = – kx.	 Θα	 υπολογίσουμε	
τη	δυναμική	και	την	κινητική	ενέργεια	που	έχει	το	
σύστημα,	όταν	το	σώμα	βρίσκεται	στην	τυχαία	θέση	
που	χαρακτηρίζεται	από	απομάκρυνση	x .
Επιλέγουμε	ως	θέση	μηδενικής	δυναμικής	ενέρ-
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E
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U K

T t

U, K, E

0

Σχ. 13.5
Γραφικές παραστάσεις  

ενέργειας-χρόνου

Οι	γραφικές	παραστάσεις	ενέργειας-θέσης	για	
uo = 0	φαίνονται	στο	σχήμα	13.6.

E

U

K

x

E, U, K

x=0 x=+Ax=–A

Σχ. 13.6
Γραφικές παραστάσεις ενέργειας-θέσης  

για αρμονικές αμείωτες ταλαντώσεις

13.1.4 Φθίνουσες ταλαντώσεις 

Σε	 όλες	 τις	 πραγματικές	 ταλαντώσεις	 έχουμε	
απώλεια	ενέργειας	που	οφείλεται	κυρίως	σε	αίτια	
που	αντιστέκονται	στην	ταλάντωση	(π.χ.	στις	μηχα-
νικές	 ταλαντώσεις	 το	αίτιο	είναι	 τριβές	που	μετα-
τρέπουν	σε	θερμoδυναμική	ενέργεια	την	ενέργεια	
ταλάντωσης).
Ονομάζουμε	 φθίνουσα	 την	 ταλάντωση	 στην	

οποία,	 λόγω	 απώλειας	 ενέργειας,	 η	 μέγιστη	 τιμή	
του	ταλαντούμενου	φυσικού	μεγέθους	μειώνεται	με	
το	χρόνο	και	τελικά	μηδενίζεται.	
Θα	 μελετήσουμε	 τη	 φθίνουσα	 μηχανική	 ταλά-

ντωση,	 όταν	 η	 δύναμη	 αντίστασης	 Fa,	 που	 είναι	
υπεύθυνη	για	την	απώλεια	ενέργειας	είναι	ανάλογη	
με	την	ταχύτητα	της	ταλάντωσης	Fa = –bu.	Η	δύνα-
μη	αυτή	ονομάζεται	δύναμη απόσβεσης.	Η	σταθερά	
b	ονομάζεται	σταθερά απόσβεσης	και	εξαρτάται	απ'	
διάφορα	 χαρακτηριστικά	 του	 ταλαντούμενου	 συ-
στήματος.	
Από	τη	μελέτη	της	φθίνουσας	ταλάντωσης	προ-

κύπτει	ότι	η	σταθερά	απόσβεσης b έχει	σημαντικό	
ρόλο	 στη	 συμπεριφορά	 του	 συστήματος	 και	 την	
εξέλιξη	 της	 ταλάντωσης.	Μπορούμε	 να	 εξάγουμε	
εύκολα	τα	συμπεράσματα	απ'	τα	διαγράμματα	της	
απομάκρυνσης	ως	προς	τον	χρόνο	(σχ.	13.7).

Συμπεράσματα

1)	Συνήθως	θεωρούμε	ως	πλάτος	ταλάντωσης	το	
μέγεθος	Α = Αοe

–Λt,	 αυτό	 έχει	 νόημα	 περισσότερο	
για	την	περίπτωση	που	η	απόσβεση	είναι	μικρή.	Δη-
λαδή	το	πλάτος	ταλάντωσης	είναι	φθίνουσα	συνάρ-
τηση	του	χρόνου	και	ακολουθεί	εκθετική	μείωση.
Το	Λ	είναι	σταθερά	που	ονομάζεται	συντελεστής 

απόσβεσης	και	εξαρτάται	από	τη	σταθερά	b	και	τη	
μάζα	του	σώματος	Λ = b/2m . 
2)	Για	τα	πλάτη Α0, Α1, Α2, … Αn–1, Αn… που	αντι-

στοιχούν	 σε	 κάθε	 περίοδο	 (t = nT,	 n = 0,1,2,…)	
ισχύει	ότι:	

Α0 /Α1 = Α1/ Α2=….=An–1/Αn = σταθ.	

δηλαδή	ο	λόγος	διαδοχικών	πλατών	είναι	σταθερός	
(σχ.	13.8).
3)	 Σε	 μια	 φθίνουσα	 ταλάντωση	 η	 κυκλική	 συ-

x
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x

x

t

t

t

t

(α)

(β)

(γ)

(δ)

b=0

b2>b1

b1

b: πολύ µεγάλο

Σχ. 13.7
Η σταθερά απόσβεσης έχει σημαντικό 

ρόλο στην εξέλιξη της ταλάντωσης
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χνότητα	δίνεται	από	τη	σχέση	 ′ = −ω ω0
2 2Λ ,	όπου	

ω0	 η	κυκλική	συχνότητα	 του	συστήματος	όταν	δεν	
υπάρχει	απόσβεση,	δηλαδή	όταν	b = 0,	Λ = 0.	Η	πε-
ρίοδος	είναι	Τ = 2π/ω′ .
4)	 Ο	 ρυθμός	 μείωσης	 του	 πλάτους	 αυξάνεται	

όταν	 αυξάνεται	 η	 σταθερά	 απόσβεσης.	 Όταν	 η	
σταθερά	απόσβεσης	πάρει	αρκετά	μεγάλες	τιμές,	η	
κίνηση	παύει	να	είναι	ταλάντωση	(το	σώμα	δεν	περ-
νά	απ'	τη	θέση	ισορροπίας)	και	γίνεται	απεριοδική.	
5)	 Για	 ένα	 σύστημα	 που	 εκτελεί	 φθίνουσα	 τα-

λάντωση,	 η	 περίοδος	 Τ	 μεγαλώνει,	 αν	 αυξηθεί	 η	
σταθερά	 απόσβεσης b.	 Δηλαδή	 όταν	 αυξάνεται	 η	
σταθερά	b,	η	ταλάντωση	γίνεται	πιο	αργή.

x
Α0

Α1
Α2 Α3

Τ 2Τ 3Τ t

Σχ. 13.8
Εκθετική μείωση του πλάτους  
σε μια φθίνουσα ταλάντωση

Έστω	ότι	έχουμε	ένα	σύστημα	που	αποτελείται	
από	σώμα	μάζας	m	και	ελατήριο	σταθεράς	k	και	δύ-
ναμη	αντίστασης	–bu.	Στο	σώμα	ασκείται	και	περι-
οδική	με	το	χρόνο	δύναμη	F = F0 sin(ωt).	

Ιδιοσυχνότητα fο	 του	 συστήματος	 ονομάζεται	 η	
συχνότητα	με	την	οποία	το	σύστημα	εκτελεί	ελεύθε-
ρη	ταλάντωση	χωρίς	απόσβεση.
Η	 συχνότητα	 της	 ταλάντωσης	 που	 εκτελεί	 το	

σώμα	είναι	η	συχνότητα	 f	 του	διεγέρτη	που	ασκεί	
την	περιοδική	δύναμη	και	όχι	 η	 ιδιοσυχνότητα	 fo	,	
που	είναι	η	συχνότητα	 της	ελεύθερης	 ταλάντωσης	
(χωρίς	απόσβεση),	ούτε	η	συχνότητα	f ′= ω′/2π	της	
ταλάντωσης	με	απόσβεση	(χωρίς	διεγείρουσα	περι-
οδική	δύναμη).	
Στην	εξαναγκασμένη	ταλάντωση	η	εξωτερική	πε-

ριοδική	δύναμη	αναπληρώνει	τις	απώλειες	ενέργει-
ας	και	το	πλάτος	της	παραμένει	σταθερό.	
Στις	εξαναγκασμένες	ταλαντώσεις	η	συχνότητα	

του	διεγέρτη	παίζει	καθοριστικό	ρόλο	στην	απορ-
ρόφηση	ενέργειας	από	το	σύστημα	που	ταλαντώνε-
ται.	Όταν	μεταβάλλεται	η	συχνότητα	του	διεγέρτη,	
μεταβάλλεται	 και	 το	 πλάτος	 της	 εξαναγκασμένης	
ταλάντωσης.	
Όταν	η	συχνότητα	του	διεγέρτη	γίνει	ίση	με	κά-

ποια	συχνότητα	που	λέγεται	συχνότητα συντονισμού 
πλάτους του συστήματος,	 τότε	 έχουμε	 μεγιστοποί-
ηση	 του	πλάτους	 της	 ταλάντωσης.	Την	κατάσταση	
αυτή	την	ονομάζομε	συντονισμό πλάτους .
Η	συχνότητα	συντονισμού	πλάτους	είναι	ίση	με	

τη	συχνότητα	ελεύθερης	ταλάντωσης	με	απόσβεση,	

′ = = −f 2 0
2 2π/ω′, ω′ ω Λ .	 Στο	 σχήμα	 13.9	 έχουμε	

το	 διάγραμμα	 του	 πλάτους	 μιας	 εξαναγκασμένης	
ταλάντωσης	σε	συνάρτηση	με	τη	συχνότητα	του	διε-

A

ƒ0 ƒ

b=0

b1

b2>b1>0

b2

ƒ′
1

ƒ′
2

ƒ′
1

ƒ′
2 >

0

Σχ. 13.9
Συντονισμός για διάφορες τιμές της σταθεράς b

Παρατήρηση
Οι	 δυνάμεις	 απόσβεσης	 και	 οι	 φθίνουσες	

ταλαντώσεις	που	προκαλούν,	είναι	για	πολλές	
διεργασίες	ανεπιθύμητο	φαινόμενο.	Υπάρχουν	
όμως	 και	 πολλές	 εφαρμογές	 που	 η	 φθίνουσα	
ταλάντωση	και	η	μεγάλη	απόσβεση	είναι	το	ζη-
τούμενο,	όπως	στην	περίπτωση	της	απόσβεσης	
κραδασμών	σε	μηχανικά	συστήματα.

13.1.5 Εξαναγκασμένες ταλαντώσεις

Για	τις	περιπτώσεις	που	η	μείωση	του	πλάτους	
στην	 ταλάντωση	 είναι	 ανεπιθύμητη,	 μπορούμε	 να	
το	διατηρήσουμε	σταθερό	αναπληρώνοντας	περιο-
δικά	την	απώλεια	της	ενέργειας.	Την	αναπλήρωση	
επιτυγχάνουμε	 ασκώντας	 με	 κατάλληλη	 διάταξη	
στο	σώμα	μια	περιοδική	δύναμη.	Η	περιοδική	δύνα-
μη	ονομάζεται	διεγείρουσα δύναμη	και	το	σύστημα,	
με	το	οποίο	την	εφαρμόζομε	ονομάζεται	διεγέρτης . 
Γενικώς,	η	περίπτωση	αρμονικής	ταλάντωσης	με	

διέγερση	οδηγεί	στην	εξαναγκασμένη	ταλάντωση.
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γέρτη	για	διάφορες	τιμές	της	σταθεράς	b . 
Μελετώντας	τις	καμπύλες	στο	διάγραμμα	διαπι-

στώνουμε	τα	παρακάτω:
1)	Στις	ταλαντώσεις	με	απόσβεση	b,	η	συχνότητα	

συντονισμού	 f ′	 είναι	 λίγο	μικρότερη	από	 την	 ιδιο-
συχνότητα fo	 του	συστήματος	και	όσο	αυξάνεται	η	
απόσβεση	b,	η	συχνότητα	συντονισμού	f ′	μειώνεται.
2)	Στην	ιδανική	περίπτωση	που	η	απόσβεση	εί-

ναι	μηδενική	b = 0,	η	συχνότητα	του	διεγέρτη,	για	
την	οποία	έχουμε	συντονισμό	f = f ′	είναι	ίση	με	την	
ιδιοσυχνότητα	 fo	 του	 συστήματος	 και	 επειδή	 δεν	
έχουμε	απώλειες	 ενέργειας,	 η	απορρόφηση	 ενέρ-
γειας	προκαλεί	απεριόριστη	αύξηση	 του	πλάτους.	
Δηλαδή	όταν	δεν	υπάρχει	απόσβεση,	το	πλάτος	γί-
νεται	άπειρο	στον	συντονισμό.	
Στην	πραγματικότητα	δεν	έχουμε	αποσβέσεις	με	

b = 0.	Όμως	για	συστήματα	με	πολύ	μικρή	απόσβε-
ση,	 είναι	 δυνατό	 κατά	 τον	 συντονισμό	 να	 έχουμε	
πολύ	μεγάλη	αύξηση	του	πλάτους,	που	να	υπερβαί-
νει	τις	μηχανικές	αντοχές	του	συστήματος	με	κατα-
στροφικά	αποτελέσματα.	
3)	Σε	συστήματα	που	έχουμε	μεγάλη	απόσβεση	

b,	το	πλάτος	ταλάντωσης	στον	συντονισμό	δεν	αυ-
ξάνεται	πολύ,	ενώ	διευρύνεται	και	η	περιοχή	γύρω	
από	 τη	 συχνότητα	 συντονισμού,	 που	 έχουμε	 μεγι-
στοποίηση	του	πλάτους.

13.1.6 Σύστημα ελατήριο-μάζα

Ιδανικό	 άμαζο	 ελατήριο	 είναι	 τοποθετημένο	
οριζόντια	πάνω	σε	λείο	δάπεδο	με	αμελητέα	τριβή.	
Το	ένα	άκρο	του	είναι	στερεωμένο	σε	ακλόνητο	ση-
μείο	 και	 στο	άλλο	 βρίσκεται	 στερεωμένη	 μάζα	m 
(σχ.	13.10).	Απομακρύνουμε	το	σώμα	από	τη	θέση	
ισορροπίας	κατά	Α	και	το	αφήνομε	ελεύθερο.	Τότε	
το	σύστημα	ταλαντώνεται	γύρω	απ'	τη	θέση	ισορρο-
πίας	υπό	την	επίδραση	της	δύναμης	ελατηρίου.	
Αφού	το	σώμα	εκτελεί	απλή	αρμονική	ταλάντω-

ση,	δέχεται	δύναμη	ανάλογη	της	απομάκρυνσης	του	
F = –kx.	Η	δύναμη	που	ασκείται	στο	σώμα	είναι	η	
δύναμη	 του	ελατηρίου	F = –kx,	 όπου	k	 η	σταθερά	
του	 ελατηρίου	 και	 x	 η	 απομάκρυνσή	 του.	Δηλαδή	
η	δύναμη	που	δέχεται	το	σώμα	είναι	ανάλογη	της	
απομάκρυνσής	 του	 και	 έχει	 κατεύθυνση	 προς	 τη	
θέση	ισορροπίας.	Το	σύστημα	εκτελεί	απλή	αρμο-

νική	ταλάντωση	με	περίοδο	 /T=2π m k  . 

13.1.7 Απλό εκκρεμές

Το	απλό	εκκρεμές	αποτελείται	από	ράβδο	αμε-

λητέας	 μάζας	 και	 σταθερού	 μήκους,	 το	 ένα	 άκρο	
της	 οποίας	 είναι	 στερεωμένο	 σε	 σταθερό	 σημείο	
και	στο	άλλο	άκρο	έχει	δεθεί	σώμα	μάζας	m,	 του	
οποίου	οι	διαστάσεις	είναι	πολύ	μικρές	σε	σχέση	με	
το	μήκος	της	ράβδου.	Η	ράβδος	μπορεί	να	είναι	ένα	
νήμα	(σχ.	13.11).
Στο	σώμα	επιδρούν	δύο	δυνάμεις,	το	βάρος	του	

και	η	τάση	του	νήματος.	Ισορροπεί	στην	κατακόρυ-
φη	θέση.	Αν	το	σώμα	εκτραπεί	λίγο	(φ<6ο)	απ'	τη	
θέση	ισορροπίας	του	και	αφεθεί	ελεύθερο,	εκτελεί	
ταλάντωση	γύρω	απ'	την	κατακόρυφη	θέση.

Μελέτη της ταλάντωσης:	 Για	 τη	 μελέτη	 της	 κί-
νησης	αναλύουμε,	στην	τυχαία	θέση	(σχ.	13.11)	το	
βάρος	σε	δύο	συνιστώσες,	μία	εφαπτομενική	στην	
τροχιά,	που	είναι	 ίση	με	mg sinφ	 και	μία	ακτινική	
που	είναι	ίση	με	mg cosφ.	Η	συνισταμένη	της	τάσης	
Τ	και	της	συνιστώσας	mgcosφ	αποτελεί	την	κεντρο-
μόλο	δύναμη.	
Θα	 δείξουμε	 ότι	 για	 πολύ	 μικρές	 γωνίες	 η	 κί-
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Σχ. 13.10
Σύστημα ελατήριο-μάζα
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Τέτοιος	μηχανισμός	υπάρχει	στα	κουρδιστά	ρο-
λόγια.
Αν	η	ροπή	αδράνειας	της	περιστρεφόμενης	μά-

ζας	περί	τον	άξονα	περιστροφής	είναι	Ι,	τότε	ο	θε-
μελιώδης	Νόμος	της	στροφικής	κίνησης	δίνει:	

2

2
d

.
d

φ
I Dφ

t
   

Παρατηρούμε	 ότι	 η	 διαφορική	 εξίσωση	 είναι	
ίδιας	μορφής	με	αυτήν	που	ισχύει	για	τον	(γραμμι-
κό)	αρμονικό	ταλαντωτή	και	ότι	υπάρχει	αντιστοι-
χία	 μεταξύ	 του	 γραμμικού	 αρμονικού	 ταλαντωτή	
και	 των	 στροφικών	 ταλαντώσεων,	 συγκεκριμένα	
x ⇔ φ,	m ⇔ I,	k ⇔ D.	Προφανώς,	αυτό	το	σύστημα	
των	 στροφικών	 ταλαντώσεων	 αποτελεί	 αρμονικό	
ταλαντωτή,	όπου	το	μέγεθος	που	 ταλαντεύεται	εί-
ναι	γωνία.
Ακολουθώντας	 ανάλογη	 διαδικασία,	 όπως	 στο	

γραμμικό	 αρμονικό	 ταλαντωτή,	 καταλήγουμε	 στις	
σχέσεις:

ω = =D

I
T

I

D
, .2π
   

ω = =D

I
T

I

D
, .2π

13.1.9 Φυσικό εκκρεμές

Με	τον	όρο	φυσικό εκκρεμές	εννοούμε	οποιοδή-
ποτε	σώμα	με	οποιοδήποτε	σχήμα,	το	οποίο	μπορεί	
να	 περιστρέφεται	 χωρίς	 τριβές	 γύρω	 από	 άξονα	
που	διέρχεται	από	το	σημείο	Ο	και	απέχει	από	το	
κέντρο	βάρους	[και	κέντρο	μάζας	(κ.β.)/(κ.μ.)]	από-
σταση	d (σχ.	13.13).	
Το	εκκρεμές	έχει	μάζα	m	και	ροπή	αδράνειας	

Ι	ως	προς	τον	άξονα	που	διέρχεται	από	το	Ο.	Αν	
εκτρέψουμε	το	σώμα	από	τη	θέση	ισορροπίας	κατά	
γωνία	φ,	η	δύναμη	του	βάρους	προκαλεί	ροπή	επα-

Σχ. 13.12
Μηχανισμός στροφικών 

ταλαντώσεων

νηση	 του	 απλού	 εκκρεμούς	 είναι	 απλή	 αρμονική	
ταλάντωση.	Για	γωνίες	μικρότερες	 των	6ο	 το	 τόξο	
ΑΑ΄	 προσεγγίζεται	 ικανοποιητικά	 από	 το	 x,	 άρα	
sinφ ≈ φ . 
Έχουμε	sinφ = x/l	και	F = –mg sinφ	= –mg · x/l,	

επομένως	προσεγγιστικά	F = – (mg/l) x . 
Επειδή	(mg/l)	σταθερό,	θέτουμε	k = (mg/l).	
Άρα	F = – kx,	δηλαδή	το	σύστημα	εκτελεί	απλή	

αρμονική	ταλάντωση	με	σταθερά	επαναφοράς	k = 

= (mg/l)	και	περίοδο	

T m k= 2π / 	=	  
 
 

π π
mg l

2 m / =2
l g

 

Από	τη	σχέση:

 
T

l

g
= 2π

 

προκύπτει	 ότι	 η	 περίοδος	 του	 απλού	 εκκρεμούς	
εξαρτάται	από	το	μήκος l	του	νήματος	και	από	την	
επιτάχυνση	της	βαρύτητας	g,	ενώ	είναι	ανεξάρτητη	
απ'	 τη	 μάζα	 του	 συστήματος	 και	 του	 πλάτους	 αι-
ώρησης	για	μικρά	πλάτη.	Το	εκκρεμές	μπορεί	να	
χρησιμοποιηθεί	για	τον	υπολογισμό	της	επιτάχυν-
σης	της	βαρύτητας	g	σ'	έναν	τόπο.	Χρησιμοποιείται	
σε	ρολόγια	για	τη	μέτρηση	του	χρόνου.	

13.1.8 Στροφικές ταλαντώσεις

Ας	 θεωρήσουμε	 ότι	 έχουμε	 σώμα	 που	 μπορεί	
να	περιστρέφεται	περί	άξονα.	Πάνω	του	δρα	σπει-
ροειδές	ελατήριο	(σχ.	13.12),	έτσι	που	ασκεί	πάνω	
του	ροπή	τ	και	ισχύει	τ = –Dφ.	Η	σταθερά	D	λέγε-
ται	κατευθύνουσα ροπή του ελατηρίου .

O

φ

φΑ
Α′

mg

Τ

mgcosφmgsinφ



x

Σχ. 13.11
Απλό εκκρεμές
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Σχ. 13.13
Φυσικό εκκρεμές

ναφοράς	τ = –m g d sin φ.	Το	αρνητικό	πρόσημο	(–)	
δηλώνει	ότι	η	ροπή	επαναφοράς	τείνει	να	περιστρέ-
ψει	το	σώμα	με	φορά	αντίθετη	της	εκτροπής.	
Όταν	αφήσουμε	το	σώμα	ελεύθερο,	ταλαντώνε-

ται	γύρω	απ'	τη	θέση	ισορροπίας	του.	Αν	η	γωνία	
εκτροπής	είναι	πολύ	μικρή,	μπορούμε	να	κάνουμε	

την	προσέγγιση	ότι	sinφ = φ.	Άρα	η	σχέση	που	δίνει	
τη	 ροπή	 επαναφοράς	 γίνεται	 τ = –(m g d)φ, τ = –
Dφ, D = m g d. Ο	θεμελιώδης Νόμος της στροφικής 
κίνησης	δίνει:

2

2
d

.
d

φ
I Dφ

t
   

Οπότε	 έχουμε	 απλό	 αρμονικό	 ταλαντωτή	 και	
ισχύουν:	

ω = = =D

I
T

I

D
T

I

mgd
, . π   άρα 2π2

– Διατοιχισμός πλοίου

Η	διατοίχιση	ή	διατοιχισμός	ή	μπότζι	είναι	μια	
μορφή	ταλάντωσης	του	πλοίου	κατά	τον	εγκάρσιο	
άξονα,	δηλαδή	τις	κλίσεις	δεξιά	και	αριστερά	που	
μπορεί	να	παίρνει	το	πλοίo,	όταν	ταξιδεύει	ή	όταν	
είναι	 αγκυροβολημένο.	Η	 αιτία	 που	 προκαλεί	 τη	
διατοίχιση	είναι	είτε	ο	υφιστάμενος	πλάγιος	κυμα-
τισμός,	είτε	κυματισμός	από	το	φαινόμενο	της	απο-
θαλασσίας,	ή	και	από	άλλο	παράγοντα,	όπως	από	
κυματισμό	που	προκάλεσε	διερχόμενο	άλλο	πλοίο.

1. Ένα	σώμα	κάνει	απλή	αρμονική	ταλάντωση	με	
εξίσωση	απομάκρυνσης	x=0,5sinπt.	Να	υπολο-
γίσετε	τα	παρακάτω:
α)		Το	πλάτος	της	απομάκρυνσης,	το	πλάτος	της	
ταχύτητας,	το	πλάτος	της	επιτάχυνσης.

β)		Την	 περίοδο,	 τη	 συχνότητα	 και	 τη	 γωνιακή	
συχνότητα ω .

2. Να	 γραφούν	 οι	 εξισώσεις	 της	 απομάκρυνσης,	
της	ταχύτητας	και	της	επιταχύνσεως,	που	περι-
γράφουν	 την	 απλή	 αρμονική	 ταλάντωση	 ενός	
σώματος,	για	το	οποίο	γνωρίζουμε	ότι:	
α)		Το	πλάτος	ταλάντωσης	του	είναι	Α = 0,6 m.
β)		Η	 περίοδος	 της	 ταλάντωσής	 είναι	 Τ = 5 s.	
Έχει	αρχική	φάση	φο = π/6 rad.

3. Σώμα	μάζας	m	είναι	συνδεδεμένο	με	ελατήριο	
σταθεράς	 k	 και	 εκτελεί	 απλή	 αρμονική	 ταλά-
ντωση	με	περίοδο	Τ = 4 s	και	πλάτος Α = 0,4 m.	

Να	υπολογίσετε	την	ταχύτητά	του	και	την	επιτά-
χυνσή	του	τη	χρονική	στιγμή	που	η	απομάκρυν-
σή	του	από	τη	θέση	ισορροπίας	είναι	x = 0,2	m.	

4. Η	 εξίσωση	 της	 απομάκρυνσης	 ενός	 σώματος	
που	κάνει	απλή	αρμονική	ταλάντωση	περιγρά-
φεται	από	 την	 εξίσωση	 x = 0,5 ⋅ sin4πt (x σε	m	
και	t	σε	s).
α)		Να	υπολογιστεί	η	απομάκρυνση,	η	ταχύτητα	
και	 η	 επιτάχυνση	 του	σώματος	 τις	 χρονικές	
στιγμές	
i) t = Τ/12	

 
	και		ii)	t =	7Τ/12.	

β)		Να	 σχεδιαστούν	 οι	 γραφικές	 παραστάσεις	
της	απομάκρυνσης,	της	ταχύτητας	και	της	επι-
τάχυνσης	σε	συνάρτηση	με	τον	χρόνο.

5.	 Ένα	σώμα	 εκτελεί	 απλή	αρμονική	 ταλάντωση	
με	εξίσωση	x = Asin(ωt + φο).
	Να	υπολογιστεί	η	αρχική	φάση	για	τις	παρακά-
τω	περιπτώσεις:

ΑΣΚΗΣΕΙΣ – ΠροβλΗμΑτΑ  
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α)		Tη	χρονική	στιγμή t = 0	βρίσκεται	στη	θέση	
x = 0	με	θετική	ταχύτητα.	

β)		Τη	χρονική	στιγμή	 t = 0	βρίσκεται	στη	θέση 
x = 0 με	αρνητική	ταχύτητα.

γ)		Τη	χρονική	στιγμή t = 0	βρίσκεται	στη	θέση	
x = + A/2	με	θετική	ταχύτητα.

δ)		Τη	χρονική	στιγμή	 t = 0	βρίσκεται	στη	θέση	
x = – A/2

 
με	αρνητική	ταχύτητα.

ε)		Τη	χρονική	στιγμή	 t = 0	βρίσκεται	στη	θέση	
x = +

+ A 3
2
/ 2	με	θετική	ταχύτητα.	

στ)		Τη	 χρονική	 στιγμή	 βρίσκεται	 στη	 θέση	
x = –A.

6. Για	ένα	σύστημα	που	εκτελεί	απλή	αρμονική	τα-
λάντωση	έχουμε	τις	παρακάτω	πληροφορίες:	
α)		Το	πλάτος	ταλάντωσής	του	είναι	Α = 0,2 m.
β)		Τη	 χρονική	 στιγμή	 t=0	 βρίσκεται	 στη	 θέση	

x = 0,1 2	m	με	θετική	ταχύτητα.	
γ)		Ο	χρόνος	που	χρειάζεται	για	να	φτάσει	πρώ-
τη	φορά	στην	ακραία	θέση	ταλάντωσης	είναι 
t = 0,125 s.

	Να	 γραφούν	 οι	 εξισώσεις	 της	 απομάκρυνσης,	
της	ταχύτητας,	και	της	επιταχύνσεως	του	συστή-
ματος.

7.		 Ο	μηχανικός	ενός	πλοίου	για	λόγους	ασφάλειας	
προσπαθεί	να	μελετήσει	τη	συμπεριφορά	μηχα-
νικού	 συστήματος	 που	 εκτελεί	 απλή	 αρμονική	
ταλάντωση.	Από	 τις	 μετρήσεις	 που	 πραγματο-
ποιεί,	συγκεντρώνει	 τις	παρακάτω	πληροφορί-
ες:	 το	 πλάτος	 ταλάντωσης	 είναι Α = 20 cm,	 τη	

χρονική	στιγμή	 t = 0	βρίσκεται	στη	θέση x =10

3  cm	με	αρνητική	ταχύτητα	και	διέρχεται	πάλι	
από	την	ίδια	θέση	με	την	ίδια	ταχύτητα	μετά	από	
χρόνο	 t = 2 s.	Με	βάση	 τις	 προηγούμενες	πλη-
ροφορίες,	γράψτε	τις	εξισώσεις	της	απομάκρυν-
σης,	της	ταχύτητας	και	της	δύναμης	επαναφοράς	
για	το	μηχανικό	σύστημα.	

8.  Ένα	σύστημα	που	εκτελεί	απλή	αρμονική	ταλά-
ντωση	αποτελείται	από	κατακόρυφο	ελατήριο,	
όπου	στο	ελεύθερο	άκρο	του	έχουμε	συνδέσει	
σώμα	μάζας	m1 = 5 kg,	η	οποία	προκαλεί	αρχι-
κή	επιμήκυνση	από	το	φυσικό	του	μήκος	ίση με 
1 m.	Να	υπολογιστεί	η	μάζα	του	σώματος,	με	το	
οποίο	πρέπει	να	αντικαταστήσουμε	τη	μάζα	m1,	
ώστε	το	σύστημα	να	εκτελεί	απλή	αρμονική	τα-
λάντωση	με	περίοδο	Τ = 2	s.

9.  Μηχανικό	 σύστημα	 αποτελείται	 από	 ελατήριο	
σταθερό k=100	Ν/m	στο	άκρο	του	οποίου	είναι	
συνδεδεμένο	σώμα	μάζας	m=10	kg.	Να	αποδεί-
ξετε	 για	 τις	 παρακάτω	 περιπτώσεις	 ότι,	 αν	 το	
σύστημα	εκτραπεί	από	τη	θέση	ισορροπίας	του,	

θα	εκτελέσει	απλή	αρμονική	ταλάντωση	και	να	
υπολογιστεί	για	κάθε	περίπτωση	η	περίοδος	της	
ταλάντωσης.
α)		Το	ελατήριο	είναι	κατακόρυφα	στερεωμένο	
στο	άνω	άκρο.	

β)		Το	 ελατήριο	βρίσκεται	σε	κεκλιμένο	 επίπε-
δο	που	σχηματίζει	γωνία	30ο	με	το	οριζόντιο	
επίπεδο	και	είναι	στερεωμένο	στο	άνω	άκρο.

10. Ένα	σύστημα	 ελατηρίου-μάζας	 εκτελεί	 απλή	
αρμονική	 ταλάντωση.	 Οι	 πληροφορίες	 που	
έχουμε	γι’	αυτό	είναι	οι	παρακάτω:	
α)		Η	ταχύτητά	του	όταν	διέρχεται	απ'	τη	θέση	
ισορροπίας	είναι	u = 4 m/s

β)		Το	πλάτος	ταλάντωσής	του	είναι	Α = 5 m.
γ)	Η	μάζα	του	σώματος	είναι	m = 10 kg.
	Αξιοποιώντας	τις	παραπάνω	πληροφορίες,	να	
υπολογίσετε	 την	 περίοδο	 Τ	 της	 ταλάντωσης,	
την	 σταθερά	 επαναφοράς	 Κ	 και	 τη	 δύναμη	
επαναφοράς	 όταν	 η	 απομάκρυνση	 από	 την	
θέση	ισορροπίας	είναι:	
α) x = +2 cm	και	x = –2 cm	
β)		τη	 δύναμη	 επαναφοράς	 τη	 χρονική	 στιγμή	

t = 3Τ/4,	αν	γνωρίζουμε	ότι	για	t = 0 x = A/2	
και	u>0 .

11. Σώμα	m=2	kg	 εκτελεί	 απλή	 αρμονική	 ταλά-
ντωση	με	πλάτος	Α = 10 cm.	Αν	η	περίοδος	της	
ταλάντωσης	είναι	Τ = 0,2 π,	να	υπολογιστούν:
α)		Η	ενέργεια	της	ταλάντωσης.	
β)		Η	 δυναμική	 ενέργεια	 του	 συστήματος	 στη	
θέση	όπου	η	ταχύτητα	του	σώματος	είναι	το	
μισό	της	μέγιστης	τιμής	της.	

12. Σώμα	 μάζας	 m = 1kg	 είναι	 προσαρμοσμένο	
στο	 ελεύθερο	 άκρο	 ιδανικού	 ελατηρίου,	 το	
άλλο	 άκρο	 του	 οποίου	 είναι	 στερεωμένο	 σε	
ακλόνητο	σημείο.	Το	σώμα	εκτελεί	απλή	αρ-
μονική	 ταλάντωση	σε	 λείο	οριζόντιο	 επίπεδο	
με	περίοδο	Τ = 0,1π	s.
Να	υπολογιστεί:
α)		i.  Η	σταθερά	του	ελατηρίου	k. 

ii.  Tο	μέτρο	της	απομάκρυνσης	του	σώματος	
στη	θέση	που	η	δυναμική	ενέργεια	είναι	
U1 = 2 J.

β)		Αν	η	δυναμική	ενέργεια	του	ταλαντωτή	στην	
παραπάνω	θέση	είναι	 ίση	με	 την	κινητική,	
να	υπολογίσετε	το	μέτρο	της	ταχύτητας	του	
σώματος	στη	θέση	αυτή	και	 το	πλάτος	 της	
ταλάντωσης.	

γ)		Να	 υπολογιστεί	 η	 μεταβολή	 της	 κινητι-
κής	 ενέργειας	 του	 σώματος	 από	 τη	 θέση	
x = 0,1 m	έως	τη	θέση	όπου	η	δυναμική	ενέρ-
γεια	του	συστήματος	είναι	ίση	με	U2 = 4 J.



14.1 Ηλεκτρικές ταλαντώσεις σε κύκλωμα LC

Θυμίζουμε	ότι	η	ηλεκτρική	ενέργεια	φορτισμέ-
νου	πυκνωτή	δίνεται	από	τις	σχέσεις:

2
21 1 1

2 2 2
  ,C

q
U CV  qV

C
     

η	μαγνητική	ενέργεια	πηνίου	που	διαρρέεται	από	
ρεύμα	δίνεται	από	τη	σχέση:

21
2

 .LU Li  
 

Έστω	 κύκλωμα	 με	 πυκνωτή,	 πηνίο	 και	 διακό-
πτη	(σχ.	14.1).	Το	κύκλωμα	αυτό	λέγεται	κύκλωμα 
Thomson.	Έστω	ότι	ο	διακόπτης	είναι	ανοιχτός	και	
ο	πυκνωτής	φορτισμένος	με	φορτίο	Q >0 .

++++

δ

L

I

I

C
+q

–q

Σχ. 14.1 
Κύκλωμα 

Thomson ηλε-
κτρομαγνητικών 
ταλαντώσεων ή 
κύκλωμα LC

Τη	χρονική	στιγμή	t = 0	κλείνουμε	τον	διακόπτη	
κι	 αρχίζει	 η	 εκφόρτιση	 του	 πυκνωτή.	 Τότε	 το	 κύ-
κλωμα	διαρρέεται	από	ρεύμα.

Κάθε	 στιγμή	 η	 τάση	Vc = q/C είναι	 ίση	 με	 την	
VL =  L  di/dt . 
Αρχικά,	όταν	ο	πυκνωτής	έχει	εκφορτιστεί	λίγο,	

η	Vc	είναι	μεγάλη,	άρα	και	η	VL . Επειδή	το	πηνίο,	
άρα	η	τάση	VL,	αντιστέκεται	στην	αύξηση	του	ρεύ-
ματος,	 το	 ρεύμα	 στην	 αρχή	 έχει	 μικρή	 τιμή	 που	
σταδιακά	αυξάνεται	όσο	προχωράει	η	εκφόρτιση,	
μέχρις	ότου	πάρει	τη	μέγιστη	τιμή	του,	όταν	ο	πυ-
κνωτής	 έχει	 εκφορτιστεί	 πλήρως.	 Τότε	 q = 0	 και	
i = imax= Ι .
Στη	 συνέχεια,	 το	 ρεύμα	 αρχίζει	 να	 μειώνεται,	

ο	 πυκνωτής	 φορτίζεται	 ξανά,	 αλλά	 με	 αντίθετη	
πολικότητα.	Όταν	το	ρεύμα	μηδενιστεί,	το	φορτίο	
του	πυκνωτή	θα	πάρει	πάλι	τη	μέγιστη	τιμή	του	(με	
αντίθετο	πρόσημο	απ'	αυτό	που	είχε	στην	αρχή)	και	
τότε	q = –Q	και	i = 0 .
Κατόπιν,	 το	φαινόμενο	επαναλαμβάνεται	αντί-

στροφα.	Ο	 πυκνωτής	 αρχίζει	 να	 εκφορτίζεται,	 το	
πηνίο	διαρρέεται	από	ρεύμα	αντίθετης	φοράς	και	
το	κύκλωμα	επανέρχεται	στην	κατάσταση	που	βρι-
σκόταν	τη	χρονική	στιγμή t = 0.	Η	διαδικασία	απει-
κονίζεται	στο	σχήμα	14.2.
Για	το	φορτίο	του	πυκνωτή	ισχύει: q = Qcosωt.
Για	την	τιμή	του	ρεύματος	που	διαρρέει	το	κύ-

κλωμα	και	φυσικά	το	πηνίο:	

d
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Σχ. 14.2 
Φάσεις ταλάντωσης του κυκλώματος Thomson
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Σχ. 14.4 
Γραφικές παραστάσεις για 
τις χρονικές μεταβολές της 
ενέργειας του πυκνωτή UC , 
της ενέργειας του πηνίου UL 
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Σχ. 14.3 
Γραφικές παραστάσεις της χρονικής μεταβολής του 
φορτίου q και της χρονικής μεταβολής του ρεύματος 

στο κύκλωμα Thomson 

Η	ενέργεια	του	ηλεκτρικού	πεδίου	στον	πυκνω-
τή	μετατρέπεται	περιοδικά	σε	ενέργεια	μαγνητικού	
πεδίου	στο	πηνίο	και	αντίστροφα.	Στο	σχήμα	14.4	
φαίνονται	οι	γραφικές	παραστάσεις	των	ενεργειών	
συναρτήσει	του	χρόνου.

14.1.2 Φθίνουσα ηλεκτρική ταλάντωση

Πρακτικά	οι	ηλεκτρικές	ταλαντώσεις	είναι	φθί-
νουσες,	 γιατί	 πρώτον	 οι	 αγωγοί	 του	 συστήματος	
έχουν	αντίσταση	κι	ένα	μέρος	της	ενέργειας	μετα-
τρέπεται	 σε	 θερμοδυναμική	 ενέργεια	 που	 μπορεί	
να	ρέει	στο	περιβάλλον	ως	θερμότητα	και	δεύτερον 
τα	κυκλώματα	των	ηλεκτρικών	ταλαντώσεων	μπο-
ρεί	να	εκπέμπουν	σημαντική	ποσότητα	ηλεκτρομα-
γνητικής	ακτινοβολίας,	άρα	χάνουν	ενέργεια.
Συνεπώς,	 το	 πλάτος	 του	 ρεύματος	 συνεχώς	 μι-

κραίνει,	όπως	και	το	μέγιστο	φορτίο	του	πυκνωτή,	
μέχρι	που	το	κύκλωμα	θα	σταματήσει	να	ταλαντώ-
νεται.	Μπορεί	να	οριστεί	η	σταθερά	απόσβεσης	Λ,	
που	εξαρτάται	από	 τις	απώλειες	 του	κυκλώματος.	

Μπορεί	να	κάνει	κάποιος	την	ίδια	ανάλυση	που	
κάναμε	 για	 τον	 απλό	 αρμονικό	 ταλαντωτή,	 διότι	
ισχύει	παρόμοια	διαφορική	εξίσωση	και	να	δείξει	
ότι	η	κυκλική	συχνότητα	και	η	περίοδος	ταλαντώ-
σεως	 ενός	 τέτοιου	 κυκλώματος	 δίνονται	 από	 τις	
σχέσεις:

ωΙ = =
1
LC

T LC, .  2π

Στο	σχήμα	14.3	φαίνονται	οι	γραφικές	παραστά-
σεις	του	φορτίου	και	του	ρεύματος	συναρτήσει	του	
χρόνου.

14.1.1 Ενεργειακή θεώρηση

Η	ενέργεια	του	πυκνωτή	είναι:
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Η	ενέργεια	του	πηνίου	είναι:
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Η ολική ενέργεια του κυκλώματος	κάθε χρονική 
στιγμή είναι:	

Ε  =UC + UL = U0 (cos
2ωt + sin2ωt) = 

= U0 = σταθερή.
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Στο	σχήμα	14.5	φαίνεται	η	μείωση	του	φορτίου	του	
πυκνωτή	με	τον	χρόνο.
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Σχ. 14.5 
Γραφική παράσταση χρονικής μεταβολής  

του φορτίου σε φθίνουσα ηλεκτρική ταλάντωση
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Σχ. 14.6 
Κύκλωμα LC με αντιστάτη και πηγή διέγερσης

τάσης	V = V0sinωt	(πηγή	διέγερσης).Όπως	και	στην	
περίπτωση	των	μηχανικών	ταλαντώσεων,	αν	μετα-
βληθεί	η	συχνότητα	της	τάσης	διέγερσης,	το	πλάτος	
του	 φορτίου	 του	 πυκνωτή	 και	 το	 πλάτος	 του	 ρεύ-
ματος	θα	μεταβάλλονται.	Για	κάποια	 τιμή	 της	συ-
χνότητας	τα	πλάτη	γίνονται	μέγιστα.	Αυτό	είναι	το	
φαινόμενο	του	συντονισμού	στις	ηλεκτρικές	ταλα-
ντώσεις.	Αν	η	απώλεια	ενέγειας	είναι	πολύ	μικρή,	
τότε	ο	συντονισμός	και	για	το	φορτίο	και	για	το	ρεύ-
μα	συμβαίνουν	στην	ίδια	συχνότητα,	στη	συχνότητα	
ταλαντώσεως	του	κυκλώματος,	χωρίς	διέγερση	και	
χωρίς	απώλειες.	Στη	φυσική	ταλάντωση	του	κυκλώ-
ματος,	η	κυκλική	ιδιοσυχνότητα	είναι	ω =1 / LC  .

14.2 Μετατροπή του κυκλώματος του Thomson σε 
κεραία εκπομπής–λήψης ηλεκτρομαγνητικών κυ-
μάτων

Ένα	κλειστό	κύκλωμα	 ταλαντώσεων	 (βρόχος),	
που	έχει	μικρές	διαστάσεις	σε	σύγκριση	με	το	μή-
κος	 κύματος	 που	 αντιστοιχεί	 στην	 συχνότητα	 τα-
λαντώσεως,	είναι	ακατάλληλο	για	την	ακτινοβολία	
ηλεκτρομαγνητικών	κυμάτων.	Αυτό	συμβαίνει	για-
τί	τα	κύματα	που	δημιουργούνται	από	τα	ρεύματα	
που	κυκλοφορούν	στον	βρόχο	 είναι	 κοντά	 το	 ένα	
στο	άλλο,	έχουν	αντίθετες	φάσεις	και	αλληλοαναι-
ρούνται.	Δηλαδή	από	ένα	τέτοιο	κλειστό	κύκλωμα	
ταλαντώσεων	 η	 ακτινοβολία	 ηλεκτρομαγνητικής	
ενέργειας	είναι	πρακτικά	πολύ	ασθενής.
Είναι	δυνατόν	όμως	να	τροποποιήσουμε	το	κύ-

κλωμα	του	ταλαντωτή,	ώστε	τα	ρεύματα	στα	στοι-
χεία	του	να	εκπέμπουν	ηλεκτρομαγνητικά	κύματα.	
Αυτό	μπορούμε	να	το	πετύχουμε	μετατρέποντας	το	
κλειστό	 κύκλωμα	 σε	 ανοικτό,	 δηλαδή	 σε	 κεραία.	
Για	να	επιτύχουμε	την	παραπάνω	μετατροπή,	απο-
μακρύνομε	τους	οπλισμούς	και	φέρνομε	τους	αγω-
γούς	σύνδεσης	σε	ευθεία	γραμμή.	Τότε	οι	φορές	των	
ρευμάτων	γίνονται	ίδιες.	Στην	περίπτωση	αυτή,	το	
σύστημα	 ακτινοβολεί	 ενέργεια,	 αλλά	 ανεπαρκώς.	
Στη	συνέχεια,	«τεντώνουμε»	το	πηνίο,	ώστε	να	γίνει	
ευθύγραμμος	αγωγός	και	παράλληλα	καταργούμε	
τους	 οπλισμούς	αντικαθιστώντας	 τη	 χωρητικότητά	
του	 με	 τη	 χωρητικότητα	 του	 αγωγού.	 Διατηρούμε	
ένα	μικρό	τμήμα	του	πηνίου,	για	να	επιτύχουμε	σύ-
ζευξη	του	αγωγού	με	την	πηγή.	Το	ανοικτό	κύκλωμα	
που	προκύπτει,	αποτελεί	μία	κεραία	και	μπορεί	να	
ακτινοβολεί	ηλεκτρομαγνητική	ενέργεια	(σχ.	14.7).	
Το	ρεύμα	δεν	έχει	την	ίδια	τιμή	σε	κάθε	σημείο	της	
κεραίας	την	ίδια	χρονική	στιγμή.

Παρατηρήσεις
Η	μελέτη	για	τις	φθίνουσες	ηλεκτρικές	τα-

λαντώσεις	είναι	ανάλογη	με	τη	μελέτη	των	μη-
χανικών	ταλαντώσεων.	Ισχύουν	τα	παρακάτω:
1)	Αν	υποθέσουμε	ότι	δεν	υπάρχει	σημαντι-

κή	ακτινοβολία,	η	αιτία	της	απόσβεσης	είναι	η	
ωμική	αντίσταση R.
2)	Όσο	αυξάνει	η	αντίσταση R,	η	περίοδος	

Τ	της	φθίνουσας	ταλάντωσης	μεγαλώνει.
3)	Όσο	 αυξάνει	 η	 αντίσταση	R,	 τόσο	 πιο	

γρήγορη	γίνεται	η	απόσβεση.	
4)	Όταν	η	 τιμή	 της	αντίστασης	R,	 υπερβεί	

κάποιο	όριο,	τότε	η	ταλάντωση	γίνεται	απερι-
οδική.
5)	Η	αντιστοιχία	με	τις	μηχανικές	ταλαντώ-

σεις	είναι	x ↔ q,	u ↔ i,	m ↔ L, k ↔ 1/C, b ↔ R, 
F ↔ V.

 14.1.3  Το φαινόμενο του συντονισμού στην ηλεκτρι-
κή ταλάντωση

Ας	υποθέσουμε	ότι	έχουμε	το	κύκλωμα	του	σχή-
ματος	14.6.	Στο	κύκλωμα	LC	έχει	προστεθεί	πηγή	
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Σχ. 14.7 
Μετατροπή του κυκλώματος Thomson  

σε κεραία ηλεκτρο-μαγνητικών κυμάτων
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Το	1887	πρώτος	ο	Hertz	πέτυχε	την	παραγωγή	
ηλεκτρομαγνητικών	 κυμάτων	 στηριζόμενος	 στην	
ηλεκτρομαγνητική	θεωρία	 του	Maxwell.	Μετά	 τον	
Hertz	 ακολούθησαν	 εντατικές	 προσπάθειες	 από	
επιστήμονες	για	μετάδοση	μηνυμάτων	με	ηλεκτρο-
μαγνητικά	κύματα.	Τα	πρώτα	σημαντικά	αποτελέ-
σματα	ήρθαν	το	1900	από	τους	Popov	στη	Ρωσία	και	
Marconi	στην	Ιταλία,	που	μετέδωσαν	μηνύματα	με	
ηλεκτρομαγνητικά	 κύματα	 σε	 απόσταση	 δεκάδων	
χιλιομέτρων.
Στο	σχήμα	14.8	παρατηρούμε	σχηματικά	την	εκ-

πομπή	ηλεκτρομαγνητικών	κυμάτων	από	το	τροπο-
ποιημένο	σε	κεραία	κύκλωμα	ταλαντώσεων. 
Αρχικά	έχουμε	φορτίο	κατανεμημένο	στον	αγω-

γό,	 το	οποίο	δημιουργεί	ηλεκτρικό	πεδίο.	Στη	συ-
νέχεια,	 με	 την	 κίνηση	 των	φορτίων	 έχουμε	 ρεύμα	

που	προκαλεί	μαγνητικό	πεδίο,	το	οποίο	αντλεί	την	
ενέργειά	του	από	το	ηλεκτρικό	πεδίο	με	αποτέλε-
σμα	σε	χρόνο	Τ/4	όλη	η	 ενέργεια	 του	ηλεκτρικού	
πεδίου	 να	 έχει	 μετασχηματιστεί	 σε	 ενέργεια	 του	
μαγνητικού	 πεδίου.	 Τότε	 το	 ρεύμα	 είναι	 μέγιστο	
και	 η	 τάση	 μηδέν.	 Στο	 επόμενο	 χρονικό	 διάστη-
μα,	από	Τ/4	 έως	Τ/2,	 το	ρεύμα	ελαττώνεται	μέχρι	
να	μηδενιστεί	και	αναπτύσσεται	στην	κεραία	τάση	
από	 αυτεπαγωγή	 αντίθετης	 πολικότητας,	 οπότε	 η	
ενέργεια	 του	 μαγνητικού	 πεδίου	 μετασχηματίζε-
ται	σε	ενέργεια	ηλεκτρικού	πεδίου.	Η	διαδικασία	
αυτή	 επαναλαμβάνεται	 με	 αντίθετη	 φορά	 για	 τα	
υπόλοιπα	χρονικά	διαστήματα	της	περιόδου.	Η	κε-
ραία	λειτουργεί	ως	απλός	ταλαντωτής	και	εκπέμπει	
ηλεκτρομαγνητική	ενέργεια.	Για	να	συντηρήσουμε	
τις	ταλαντώσεις,	τροφοδοτούμε	την	κεραία	με	πηγή	
εναλλασσόμενης	τάσης,	που	παρέχει	την	κατάλλη-
λη	ενέργεια.	
Το	 ηλεκτρομαγνητικό	 κύμα	 (σχ.	 14.9)	 που	 πα-

ράγεται	περιγράφεται	από	τις	παρακάτω	εξισώσεις	
του	 ηλεκτρικού	 και	 του	 μαγνητικού	 πεδίου,	 όπως	
διαδίδονται	σε	μία	διεύθυνση	x:

2sin πo
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όπου	Εο	η	μέγιστη	 τιμή	 του	ηλεκτρικού	πεδίου	και	
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Σχ. 14.9 
Γραφική παράσταση στιγμι-
ότυπου ηλεκτρομαγνητικού 

κύματος
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Βο	η	μέγιστη	τιμή	του	μαγνητικού	πεδίου.	Επίσης	Τ 
η	περίοδος	του	κύματος, λ το	μήκος	κύματος,	ενώ	t 
και	x	είναι	οι	μεταβλητές	του	χρόνου	και	της	θέσης

Παρατηρήσεις
1)	 Τα	 ηλεκτρομαγνητικά	 κύματα	 συνίστα-

νται	από	μεταβαλλόμενα	ηλεκτρικά	και	μαγνη-
τικά	πεδία.	Τα	σταθερά	ηλεκτρικά	ή	μαγνητι-
κά	πεδία	δεν	είναι	ηλεκτρομαγνητικά	κύματα.	
Ένα	ακίνητο	φορτίο	ή	ένα	φορτίο	που	κινείται	
με	σταθερή	ταχύτητα	δεν	παράγει	ηλεκτρομα-
γνητικό	κύμα.	Παραγωγή	ηλεκτρομαγνητικών	
κυμάτων	 έχουμε	 μόνο	 από	 επιταχυνόμενη	 ή	
επιβραδυνόμενη	κίνηση	φορτίων.	Τα	ηλεκτρο-
μαγνητικά	 κύματα	 μεταφέρουν	 ενέργεια,	 την	
οποία	τους	παρέχει	η	πηγή	των	ηλεκτρομαγνη-
τικών	κυμάτων.
2)	 Τα	 ηλεκτρομαγνητικά	 κύματα	 είναι	

εγκάρσια.	Τα	διανύσματα	του	ηλεκτρικού	πε-
δίου	Ε	και	του	μαγνητικού	πεδίου	Β	είναι	κά-
θετα	 μεταξύ	 τους	 και	 κάθετα	 στη	 διεύθυνση	
διάδοσης.
3)	Κάθε	στιγμή	το	πηλίκο	των	μέτρων	των	

εντάσεων	 του	ηλεκτρικού	και	 του	μαγνητικού	
πεδίου	 είναι	 ίσο	 με	 την	 ταχύτητα	 του	 φωτός	
E/B = c (ισχύει	στο	SI,	που	κυρίως	μας	ενδια-
φέρει).
4)	 Η	 αρχή	 της	 επαλληλίας	 των	 κυμάτων	

ισχύει	 και	 για	 τα	 ηλεκτρομαγνητικά	 κύματα.	
Δηλαδή	σε	κάθε	σημείο	του	μέσου	διάδοσης	η	
τιμή	του	ηλεκτρικού	και	του	μαγνητικού	πεδίου	
του	κύματος	προκύπτει	απ'	τη	συνισταμένη	των	
διανυσμάτων	των	ηλεκτρικών	και	μαγνητικών	
πεδίων	 των	 ηλεκτρομαγνητικών	 κυμάτων	 που	
διέρχονται	από	το	δεδομένο	σημείο	εκείνη	τη	
χρονική	στιγμή.

κυρίως	από	τη	συχνότητά	τους	(ή	το	μήκος	κύματός	
τους),	 που	 καθορίζει	 την	 αλληλεπίδρασή	 τους	 με	
την	ύλη.	
Ανάλογα	με	τη	συχνότητα	(ή	το	μήκος	κύματος),	

διαχωρίζουμε	 το	φάσμα	 τους	σε	διάφορες	περιο-
χές.	Τα	όρια	των	περιοχών	αυτών	δεν	είναι	αυστη-
ρά	σαφή.	Η	κατάταξη	θα	ξεκινήσει	από	τα	κύματα	
μικρότερης	 συχνότητας	 (μεγαλύτερου	 μήκους	 κύ-
ματος).	Αναλυτικότερα:
1)	Ραδιοκύματα είναι	τα	ηλεκτρομαγνητικά	κύ-

ματα	μήκος	κύματος	από	105 m	έως	1	cm.	Μερικές	
από	τις	πηγές	που	τα	εκπέμπουν	είναι	οι	ραδιοφω-
νικοί	και	οι	τηλεοπτικοί	πομποί.	Ανιχνεύονται	από	
διάφορους	απλούς	τύπους	κεραιών.	Δεν	έχουν	συ-
σχετιστεί	με	σημαντικό	κίνδυνο	για	τα	έμβια	όντα.
2)	 Μικροκύματα	 είναι	 τα	 ηλεκτρομαγνητικά	

κύματα	 με	 μήκος	 κύματος	 από	 30	cm	 έως	 1	mm.	
Μερικές	από	τις	πηγές	που	τα	παράγουν	είναι	τα	
ραντάρ,	οι	πομποί	τηλεπικοινωνιών,	οι	φούρνοι	μι-
κροκυμάτων.	Ανιχνεύονται	από	κεραίες	με	ειδικές	
προδιαγραφές.	Υπάρχουν	ενδείξεις	ότι	μπορεί	να	
εγκυμονούν	κινδύνους	για	τον	άνθρωπο	και	διεξά-
γεται	έρευνα	προς	αυτήν	την	κατεύθυνση.	
3)	Υπέρυθρες ακτίνες είναι	ηλεκτρομαγνητικά	κύ-

ματα	με	μήκος	κύματος	από	1	mm	έως	700	× 10–9	m.	 
Πηγές	τους	είναι	τα	θερμά σώματα.	Απορροφώνται	
εύκολα	απ'	 τα	περισσότερα	υλικά	αυξάνοντας	 τη	
θερμοκρασία	 τους	και	ανιχνεύονται	πολύ	εύκολα	
από	 θερμόμετρα	 και	 από	 θερμοευαίσθητα	 υλικά.	
Η	υπερέκθεση	του	ανθρώπου	σ'	αυτές	μπορεί	να	
προκαλέσει	 δερματικά	 εγκαύματα	 λόγω	 αύξησης	
της	θερμοκρασίας.	
4)	Το	ορατό φως είναι	τα	ηλεκτρομαγνητικά	κύ-

ματα	με	μήκος	κύματος	από	700	× 10–9m	(700	nm)	
έως	400	× 10–9m	(400	nm).	Είναι	το	τμήμα	του	φά-
σματος	 που	 γίνεται	 αντιληπτό	 από	 το	 ανθρώπινο	
μάτι.	Παράγεται	κατά	την	αποδιέγερση	ατόμων	ή	
μορίων.	 Το	 ορατό	 τμήμα	 του	 ηλεκτρομαγνητικού	
φάσματος	χωρίζεται	σε	μικρότερες	περιοχές	σχετι-
κές	με	τη	χρωματική	αίσθηση	που	προκαλούν	στον	
άνθρωπο	οι	διάφορες	συχνότητες.	Έχουμε	την	πε-
ριοχή	του:
α)	ερυθρού	με	μήκη	κύματος	από	700	–	630	nm,	
β)		πορτοκαλί	με	μήκη	κύματος	από	
630	–	590	nm,	

γ)	κίτρινου	με	μήκη	κύματος	από	590	–	560	nm,
δ)	πράσινου	με	μήκη	κύματος	από	560	–	480	nm,	
ε)	 κυανού	 με	 μήκη	 κύματος	 από	 480	–	440	nm,	

και
στ)		του	ιώδους	με	μήκη	κύματος	από	440	–400	nm.	

14.3  Το φάσμα των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων

Τα	ηλεκτρομαγνητικά	κύματα	παράγονται	από	
ταλαντούμενα	 ηλεκτρικά	 δίπολα	 και	 από	 πλήθος	
άλλων	 φυσικών	 φαινομένων	 (όπως	 η	 επιτάχυνση	
ηλεκτρικών	 φορτίων,	 η	 αποδιέγερση	 ατόμων,	 οι	
πυρηνικές	 μεταβολές),	 και	 παρουσιάζουν	 ευρύ-
τατο	 φάσμα	 συχνοτήτων.	 Τα	 ηλεκτρομαγνητικά	
κύματα	έχουν	όλα	τα	ίδια	γενικά	χαρακτηριστικά,	
όμως	έχουν	και	μεγάλες	διαφορές	που	εξαρτώνται	
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5)	 Υπεριώδης ακτινοβολία είναι	 ηλεκτρομαγνη-
τικά	κύματα	με	μήκη	κύματος	από	380	× 10–9m	έως	
60 × 10–9m.	 Σημαντική	 πηγή	 υπεριώδους	 ακτινοβο-
λίας	είναι	ο	Ήλιος.	Επίσης	έχουμε	τεχνητές	πηγές,	
που	είναι	διάφορα	είδη	λαμπτήρων.	
Η	υπεριώδης	ακτινοβολία	είναι	υπεύθυνη	για	το	

καλοκαιρινό	 μας	 μαύρισμα,	 όμως	 σε	 μεγάλες	 δό-
σεις	μπορεί	να	δημιουργήσει	σοβαρά	προβλήματα	
στο	δέρμα.	Τις	τελευταίες	δεκαετίες	η	επιφάνεια	της	
Γης	δέχεται	αυξημένες	ποσότητες	υπεριώδους	ακτι-
νοβολίας	 εξαιτίας	 της	μείωσης	 του	στρώματος	 του	
όζοντος	που	υπάρχει	στη	στρατόσφαιρα	και	απορ-
ροφά	μέρος	της	υπεριώδους	ακτινοβολίας.	
6)	Ακτίνες Χ ή ακτίνες Röntgen είναι	ηλεκτρομα-

γνητικά	κύματα	με	μήκη	κύματος	10–8 m	έως	10–13m.	
Ένας	 τρόπος	παραγωγής	 τους	 είναι	 όταν	 επιβρα-
δύνονται	ηλεκτρόνια	που	προσκρούουν	με	μεγάλη	
ταχύτητα	σε	μεταλλικό	στόχο.	
Οι	ακτίνες	Χ	χρησιμοποιούνται	στη	μηχανουργία	

για	τον	έλεγχο	πιθανής	ύπαρξης	ρωγμών	σε	μηχανι-
κές	 κατασκευές	 και	 εσωτερικά	 τμήματα	 μηχανών.	
Επίσης	χρησιμοποιούνται	στην	Ιατρική	για	διαγνω-
στικούς	σκοπούς	(ακτινογραφίες).	Οι	ακτίνες	Χ	εί-
ναι	επικίνδυνες	για	τον	άνθρωπο,	διότι	μπορούν	να	
αλλοιώσουν	το	γενετικό	υλικό	στα	κύτταρα	και	να	
προκαλέσουν	σημαντικές	βλάβες.	Για	τον	λόγο	αυ-
τόν,	η	έκθεση	σ’	αυτές	πρέπει	να	γίνεται	μόνο	όταν	
υπάρχει	σοβαρός	λόγος.
7)	Ακτίνες γ είναι	ηλεκτρομαγνητικά	κύματα	με	

μήκη	 κύματος	 10–10 m	 έως	 10–14 m.	Παράγονται	 σε	
πυρηνικές	 αλληλεπιδράσεις,	 όπως	 πυρηνικές	 απο-
διεγέρσεις,	 διάσπαση	 στοιχειωδών	 σωματιδίων.	
Ανιχνεύονται	 από	 ειδικούς	 ανιχνευτές	 πυρηνικής	
ακτινοβολίας.	 Είναι	 πολύ	 διεισδυτικές	 και	 πολύ	

επικίνδυνες,	 διότι	 προκαλούν	 σοβαρές	 βλάβες	 σε	
ιστούς	και	κύτταρα	όταν	απορροφούνται.

14.4 Χαρακτηριστικά των ηλεκτρομαγνητικών κυ-
μάτων ως προς τον τρόπο μετάδοσής τους στον 
αέρα, στο έδαφος και στο κενό

Η	χρήση	των	ηλεκτρομαγνητικών	κυμάτων	στις	
τηλεπικοινωνίες	είναι	σημαντική.	Σήμερα	έχει	ανα-
πτυχθεί	ένα	παγκόσμιο	δίκτυο	τηλεπικοινωνιών	με	
επίγειους	σταθμούς	και	δορυφόρους,	που	είναι	ιδι-
αίτερα	σημαντικό	για	τη	ναυτιλία.	Για	τις	τηλεπικοι-
νωνίες	το	ζητούμενο	αφορά	στην	ομαλή	και	καλής	
ποιότητας	επικοινωνία	μεταξύ	πομπού	και	δέκτη.	Η	
ποιότητα	της	επικοινωνίας	εξαρτάται	από	πολλούς	
παράγοντες,	που	έχουν	σχέση	με	 την	 ισχύ	των	εκ-
πεμπόμενων	κυμάτων,	τη	διαμόρφωση	του	σήματος	
και	τη	διάδοση	των	κυμάτων.	
Οι	ηλεκτρομαγνητικές	ακτινοβολίες	του	φάσμα-

τος	 έχουν	 κοινές	 ιδιότητες,	 που	 οφείλονται	 στην	
κοινή	 τους	 φύση,	 (ηλεκτρομαγνητική	 διαταραχή),	
για	 παράδειγμα	 ταξιδεύουν	 στο	 κενό	 με	 την	 ίδια	
ταχύτητα,	μεταφέρουν	ενέργεια	και	παρουσιάζουν	
κυματικές	ιδιότητες.	Ανάλογα	με	τη	συχνότητά	τους	
εμφανίζουν	 διαφορές	 που	 αφορούν	 στην	 απορρό-
φησή	τους	από	την	ύλη,	στην	ανάκλαση,	στη	διάθλα-
ση	και	στην	ενέργεια	που	μεταφέρουν.	Οι	διαφορές	
αυτές	 είναι	 σημαντικές	 σε	 πολλές	 εφαρμογές	 των	
ηλεκτρομαγνητικών	κυμάτων,	από	τις	τηλεπικοινω-
νίες	μέχρι	το	φως	ή	τις	εφαρμογές	των	ακτίνων	Χ	
και	γ	στην	Ιατρική.
Το	 ηλεκτρομαγνητικό	 φάσμα	 έχει	 διαιρεθεί	

σε	ζώνες	(περιοχές)	ανάλογα	με	τη	συχνότητα	του	
ηλεκτρομαγνητικού	 κύματος	 (σχ.	 14.10).	Οι	 ζώνες	

Τεχνητά ηλεκτροµαγνητικά κύµατα
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Τηλε-
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∆ευτερογενής
από κοσµικές
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Υπερέρυθρο
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ιώδεις
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λ
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Μεσαία και Μακρά Υπερβραχέα

Σχ. 14.10 
Περιοχές ηλεκτρομαγνητικού φάσματος
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εκτείνονται	από	τις	πολύ	μικρές	συχνότητες	έως	τις	
υπεριώδεις	ακτίνες	και	τις	ακτίνες	Χ	(πίν.	14.1).
Η	συχνότητα	f	και	το	μήκος	κύματος	λ	ενός	ηλε-

κτρομαγνητικού	 κύματος	 συνδέονται	 με	 τη	 σχέση	
c	=	λ  f,	όπου	c	η	ταχύτητα	του	φωτός	στο	μέσο	δια-
δόσεως.	Η	συχνότητα	(και	το	μήκος	κύματος)	είναι	
ουσιαστικά	το	βασικό	μέγεθος	που	καθορίζει	τη	συ-
μπεριφορά	 του	 ηλεκτρομαγνητικού	 κύματος	 κατά	
τη	διάδοσή	του	σε	σχέση	και	με	το	μέσο	διάδοσης.	
Για	παράδειγμα,	πώς	συμπεριφέρεται	το	κύμα	όταν	
συναντάει	ένα	εμπόδιο	ή	όταν	αλλάζει	η	πυκνότητα	
και	η	σύσταση	του	μέσου	που	διαδίδεται,	πώς	ανα-
κλάται,	πώς	διαθλάται	και	πόσο	διαφορετική	είναι	
η	απορρόφησή	του	από	τα	διάφορα	υλικά.	
Όταν	μελετάμε	τη	διάδοση	των	ηλεκτρομαγνη-

τικών	κυμάτων,	εξετάζουμε	δύο	βασικούς	τρόπους:	
1)	Ο	πρώτος	αφορά	στα	κύματα εδάφους,	δηλα-

δή	κύματα	που	δεν	απομακρύνονται	πολύ	από	την	
επιφάνεια	της	Γης.
2)	Ο	δεύτερος	αφορά	στα	κύματα χώρου	ή	ιονο-

σφαιρικά κύματα,	τα	οποία	είναι	κύματα	που	απο-
μακρύνονται	από	το	έδαφος,	ανακλώνται	στα	στρώ-
ματα	της	ιονόσφαιρας	και	επιστρέφουν	στη	Γη.	
Είναι	προφανές	ότι	οι	 μεταβολές	στη	σύσταση	

της	ιονόσφαιρας	παίζουν	σημαντικό	ρόλο	στη	διά-

δοση	των	ηλεκτρομαγνητικών	κυμάτων.	
Πιο	 ειδικά,	 για	 τη	 συμπεριφορά	 των	φασματι-

κών	ζωνών	μπορούμε	να	αναφέρουμε	τα	παρακά-
τω:
1)	 Κύματα VLF (υπέρμακρα κύματα)	 με	 μήκη	

κύματος	από	30	–	10	km	(συχνότητες	10	–	30	kHz).	Η	
αξιοποίηση	αυτών	των	κυμάτων	γίνεται	σε	ειδικές	
εφαρμογές	ραδιοτηλεγραφίας.	Τα	VLF	κύματα	δι-
αδίδονται	πολύ	καλά	ως	κύματα	εδάφους	(μπορούν	
να	καλύψουν	και	αποστάσεις	έως	1000	km).	Επίσης	
μπορούν	να	καλύψουν	και	μεγαλύτερες	αποστάσεις	
ως	κύματα	χώρου	μέσω	ανάκλασης	στην	ιονόσφαι-
ρα.	Τα	VLF	αξιοποιούνται	στην	επικοινωνία	με	τα	
υποβρύχια,	γιατί	διαδίδονται	καλύτερα	πάνω	από	
τη	θάλασσα	και	παρουσιάζουν	διεισδυτικότητα	στο	
νερό.
2)	Κύματα LF (μακρά κύματα) με	μήκη	κύματος	

από	 10	–	1	km	 (συχνότητες	 30	–	300	kHz).	 Διαδίδο-
νται	σε	μικρότερες	αποστάσεις	από	τα	VLF.	Προ-
σαρμόζονται	 στη	 μορφολογία	 του	 εδάφους,	 αλλά	
εξασθενούν	συντομότερα	όσο	αυξάνεται	η	συχνό-
τητά	τους.	Η	διάδοσή	τους	ως	κύματα	χώρου	μέσω	
ανάκλασης	στην	ιονόσφαιρα	παρουσιάζει	απώλειες	
και	μεγάλες	αστάθειες	μεταξύ	ημέρας	και	νύχτας.	
Ειδικά	 την	ημέρα,	 για	μεγάλες	αποστάσεις	 οι	 ρα-

Πινάκας 14.1 
Οι ζώνες του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος

Συμβολισμός Ονομασία Ζώνη συχνοτήτων

ELF Άκρως	χαμηλές	συχνότητες	 100	Hz	–	3	kHz

VLF Υπέρμακρα	 3	kHz	–30	kHz

LF Μακρά	 30	kHz	–300	kHz

MF Μεσαία 300	kHz	–	3	MHz

HF Βραχέα	 3	MHz	–	30	MHz

VHF Υπερβραχέα	 30	MHz	–	300	MHz

UHF Μικροκύματα	δεκατομετρικά	 300	MHz	–3	GHz

SHF Μικροκύματα	εκατοστομετρικά	 3	GHz	–	30	GHz

EHF Μικροκύματα	χιλιοστομετρικά 30	GHz	–	300	GHz

IR Υπέρυθρες	ακτίνες	 300	GHz	–	1014Hz

Ορατό	φως	 1014	Hz	–	1016	Hz

UV Υπεριώδεις	ακτίνες	 1016	Hz	–	1018	Hz

X Ακτίνες	Χ 1018	Hz	–	1020	Hz

γ Ακτίνες	γ	(ραδιενέργεια	γ) 1020	Ηz	–	…….
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6)	Κύματα UHF, SHF, EHF (μικροκύματα) με	
μήκη	κύματος	από	1	m	έως	και	1	mm,	περίπου.	Τα	
μικροκύματα	δεν	ανακλώνται	στην	ιονόσφαιρα,	τη	
διαπερνούν	εύκολα	και	γι’	αυτό	χρησιμοποιούνται	
πάρα	 πολύ	 στις	 δορυφορικές	 επικοινωνίες	 (σχ.	
14.11).	Για	την	εκπομπή	και	τη	λήψη	τους	μπορούμε	
να	χρησιμοποιούμε	κατευθυντικές	κεραίες	σχετικά	
μικρών	διαστάσεων	και	να	κερδίζουμε	όσον	αφο-
ρά	 στην	 ανάγκη	 εκπεμπόμενης	 ισχύος,	 λόγω	 της	
κατευθυντικότητας	 της	 εκπομπής	 και	 της	 λήψης.	
Τα	μικροκύματα	είναι	ιδιαίτερα	σημαντικά	για	τις	
επικοινωνίες,	γιατί	έχουν	υψηλές	συχνότητες,	που	
παρέχουν	τη	δυνατότητα	για	διαμορφώσεις	μεγά-
λου	εύρους	και	μπορούν	να	μεταφέρουν	σημαντικά	
μεγάλο	όγκο	πληροφοριών. 

∆ορυφόρος

Σχ. 14.11
Επικοινωνία με μικροκύματα μέσω δορυφόρου

Η	ταχύτητα	διάδοσης	των	ηλεκτρονικών	κυμά-
των	στο	κενό	είναι	η	μέγιστη	δυνατή	που	μπορεί	να	
υπάρξει	και	είναι	ίση	με	c = 300 .000 km/s	με	ταχύ-
τητα	αυτή	ελαττώνεται	όταν	τα	κύματα	διαδίδονται	
σε	υλικά	μέσα.	Η	τιμή	 της	 τότε	υπολογίζεται,	για	
τα	υλικά	πρακτικού	ενδιαφέροντος,	απ'	τη	σχέση:

c
c

r

′ =
ε
, 

όπου	εr	η	σχετική	διηλεκτρική	σταθερά	του	υλικού,	
στο	οποίο	διαδίδεται	το	κύμα.

διοζεύξεις	παρουσιάζουν	προβλήματα.	Τα	μακρά	
κύματα	αξιοποιούνται	στην	επικοινωνία	με	πλοία.
3)	Κύματα MF (μεσαία κύματα)	με	μήκη	κύμα-

τος	 από	 1	–	100	m	 (συχνότητες	 300	kHz	–3	MHz).	
Τα	 μεσαία	 κύματα	 διαδίδονται	 μερικές	 εκατο-
ντάδες	χιλιόμετρα	ως	κύματα	εδάφους	και	η	από-
σβεσή	 τους	 γίνεται	 μεγαλύτερη	 όσο	 μεγαλώνει	 η	
συχνότητα.	Την	ημέρα	δεν	μπορούν	να	διαδοθούν	
με	κύματα	χώρου,	γιατί	απορροφώνται	από	τα	κα-
τώτερα	στρώματα	τις	ιονόσφαιρας.	Τη	νύχτα	όμως	
λόγω	των	μεταβολών	στην	ιονόσφαιρα,	μπορούν	με	
ανάκλαση	να	καλύψουν	μεγαλύτερες	αποστάσεις,	
εμφανίζοντας	 κάποια	 προβλήματα	 διαλείψεων	
λόγω	συμβολής.	Χρησιμοποιούνται	 στη	ραδιοφω-
νία	(ΑΜ)	και	για	στρατιωτικές	εφαρμογές.
4)	 Κύματα HF (βραχέα κύματα)	 με	 μήκη	 κύ-

ματος	 από	 100	–	10	m	 (συχνότητες	 3	–	30	MHz).	
Τα	βραχέα	κύματα	απορροφώνται	έντονα	από	το	
έδαφος	 γι’	 αυτό	 και	 έχουμε	 πολύ	 μικρή	 κάλυψη	
μέσω	κυμάτων	εδάφους,	που	φτάνει	μερικές	δεκά-
δες	 χιλιόμετρα.	Όμως	 έχουμε	 σημαντική	 κάλυψη	
με	τα	κύματα	χώρου	των	βραχέων,	γιατί	μπορούν	
να	υποστούν	πολύ	εύκολα	διαδοχικές	ανακλάσεις	
στην	 ιονόσφαιρα	 και	 στο	 έδαφος.	Με	 τον	 τρόπο	
αυτόν	πετυχαίνομε	καλύψεις	σε	πολύ	μεγάλες	απο-
στάσεις	 χιλιάδων	 χιλιομέτρων.	 Το	 πρόβλημα	 που	
ανακύπτει	από	το	συγκεκριμένο	τρόπο	μετάδοσης	
είναι	οι	πολλαπλές	ζώνες	σιγής.	Επίσης	πρόβλημα	
παρατηρείται	 λόγω	 των	 μεταβολών	 της	 σύστασης	
της	 ιονόσφαιρας,	που	συμβαίνουν	μεταξύ	ημέρας	
και	νύχτας.	
Τα	 βραχέα	 αξιοποιούνται	 για	 επικοινωνία	 σε	

μακρινές	αποστάσεις	σε	εμπορικές	και	στρατιωτι-
κές	εφαρμογές	και	στη	ραδιοτηλεφωνία	(CB	στην	
περιοχή	των	27	ΜΗz).	
5)	Κύματα VHF (υπερβραχέα κύματα)	με	μήκη	κύ-

ματος	από	10	–	1	m	(συχνότητες	από	30	–	300	MHz).	
Τα	υπερβραχέα	κύματα	σπάνια	ανακλώνται	από	την	
ιονόσφαιρα.	Η	ραδιοζεύξη	γίνεται	μόνο	με	κύματα	
εδάφους	σε	αποστάσεις	που	υπάρχει	οπτική	επαφή.	
Είναι	 δυνατόν	 να	 έχουμε	 κάλυψη	 σε	 μεγαλύτερες	
αποστάσεις	απ'	τον	οπτικό	ορίζοντα	λόγω	της	διά-
θλασης	των	υπερβραχέων	στα	κατώτερα	στρώματα	
της	ατμόσφαιρας,	η	διάδοση	των	οποίων	επηρεάζε-
ται	από	τις	μετεωρολογικές	μεταβολές.	Η	ζώνη	των	
υπερβραχέων	χρησιμοποιείται	στη	ραδιοφωνία	από	
88	MHz	έως	108	MHz,	στην	τηλεόραση,	στη	ραδιο-
τηλεφωνία,	και	κάποιες	ζώνες	σε	ραδιοερασιτέχνες,	
όπως	η	περιοχή	κοντά	στα	143	MHz. 

Παρατήρηση

Η	 c
c

r

′ =
ε
	 είναι	 ισοδύναμη	 με	 τη	 σχέση	

c'	=	c/n,	όπου	n	ο	δείκτης	διάθλασης	του	μέσου	
διάδοσης	και	ισχύει	η	σχέση	εr = n2 .
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Χαρακτηριστικά	μεγέθη	ενός	ηλεκτρομαγνητι-
κού	κύματος,	που	αφορούν	στη	διάδοσή	του,	είναι	
το	 μήκος	 κύματος,	 (και	 η	 συχνότητα)	 το	 επίπεδο	
πόλωσης	του	κύματος	και	η	πυκνότητα	ισχύος	του	
σε	δεδομένο	σημείο	του	χώρου.	
Το	μήκος	κύματος	συμβολίζεται	με	 το	γράμμα	

λ	και	εκφράζει	την	απόσταση	που	διανύει	το	κύμα,	
στο	μέσο	διάδοσης	για	χρόνο	μίας	περιόδου	Τ	της	
ηλεκτρικής	ταλάντωσης	απ'	την	οποία	προέρχεται.	
Δηλαδή λ = c T ή	λ = c/f, όπου	f = 1/T η	συχνότητα	
του	κύματος.

Επίπεδο πόλωσης του ηλεκτρομαγνητικού κύ-
ματος ονομάζεται	το	επίπεδο	που	ορίζει	η	κατεύ-
θυνση	 ταλάντωσης	 του	 ηλεκτρικού	 πεδίου.	Όταν	
το	ηλεκτρικό	πεδίο	είναι	κατακόρυφο,	λέμε	ότι	το	
κύμα	είναι	κατακόρυφα	πολωμένο,	αν	το	ηλεκτρι-
κό	 πεδίο	 είναι	 οριζόντιο,	 λέμε	 ότι	 το	 κύμα	 είναι	
οριζόντια	πολωμένο,	 ενώ	αν	 το	 επίπεδο	 του	 ηλε-
κτρικού	πεδίου	αλλάζει	συνεχώς	κατεύθυνση,	πε-
ριστρέφεται	κυκλικά,	το	κύμα	κυκλικά	πολωμένο.

Πυκνότητα ισχύος ηλεκτρομαγνητικού κύματος 
ονομάζουμε	την	ηλεκτρομαγνητική	ισχύ	ανά	μονά-
δα	επιφάνειας	που	έχουμε	σε	δεδομένο	σημείο	του	
χώρου.	Η	πυκνότητα	ισχύος	ρ δίνεται	απ'	τη	σχέση	
ρ = ΕΗ, όπου Ε η	 ένταση	 του	 ηλεκτρικού	 πεδίου	
και	Η = Β/μο	η	ένταση	του	μαγνητικού	πεδίου	στο	
δεδομένο	σημείο	του	χώρου,	μετρημένη	σε	A/m.	Η	
πυκνότητα	ισχύος	του	κύματος	μετρείται	σε	W/m2 
ή	σε	W/km2 .

Παρατήρηση
Η	 τιμή	 του	 ηλεκτρικού	 Ε	 και	 η	 τιμή	 του	

μαγνητικού	 πεδίου	 H	 δεν	 είναι	 ανεξάρτητες	
μεταξύ	τους.	Αν	το	κύμα	διαδίδεται	στο	κενό,	
συνδέονται	με	τη	σχέση	Ε/Η	=120π,	όπου	Ε	με-
τρημένο	σε	V/m	και	Η	μετρημένο	σε	A/m.

14.5 Παράγοντες που επιδρούν στη διάδοση των 
ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων

Τα	 ηλεκτρομαγνητικά	 κύματα	 μπορούν	 να	 πα-
ράγονται	από	μία	κεραία	εκπομπής	και	 να	διαδί-
δονται	στον	χώρο	όταν	δεν	συναντούν	εμπόδια.	Η	
συμπεριφορά	τους	μοιάζει	με	τη	συμπεριφορά	του	
φωτός.	 (Υπενθυμίζουμε	ότι	 και	 το	φως	είναι	ηλε-
κτρομαγνητική	 ακτινοβολία).	 Τα	 ηλεκτρομαγνητι-
κά	κύματα	είναι	δυνατόν	κατά	τη	διάδοσή	τους	να	
υποστούν	 ανάκλαση,	 όταν	 συναντήσουν	 εμπόδιο,	

διάθλαση	όταν	μεταβάλλεται	η	πυκνότητα	ή	τα	χα-
ρακτηριστικά	 του	 μέσου	 διάδοσης,	 απορρόφηση	
και	απόσβεση.
Το	μέγεθος	που	είναι	καθοριστικό	για	τη	συμπε-

ριφορά	 του	 κύματος	 κατά	 τη	 διάδοσή	 του	 είναι	 η	
συχνότητα	f	και	το	μήκος	κύματός	λ.
Αν	 η	 εκπομπή	 γίνεται	 στον	 χώρο	 ομοιόμορφα	

σφαιρικά,	 εκπέμπεται	 ισχύς	 Ρ,	 της	 όποιας	 η	 πυ-
κνότητα	 ελαττώνεται,	 καθώς	 το	 κύμα	 διαδίδεται	
στον	 χώρο,	 με	 αποτέλεσμα	 σε	 απόσταση	 R	 από	
την	κεραία	εκπομπής	να	έχουμε	πυκνότητα	ισχύος	
ρ	=	P/4πR2,	 όπου	 4πR2	 το	 εμβαδόν	 της	 σφαιρικής	
επιφάνειας	S	ακτίνας	R,	που	έχει	διαδοθεί	το	ηλε-
κτρομαγνητικό	κύμα.
Η	διάδοση	και	η	απορρόφηση	των	ηλεκτρομα-

γνητικών	 κυμάτων	 επηρεάζεται	 καθοριστικά	 από	
χαρακτηριστικά	 του	 μέσου,	 στο	 οποίο	 διαδίδεται.	
Δηλαδή	σημαντική	είναι	η	σύσταση	της	ατμόσφαι-
ρας,	 ειδικά	 της	 ιονόσφαιρας,	 οι	 μετεωρολογικές	
συνθήκες,	 η	 μορφολογία	 και	 η	 αγωγιμότητα	 του	
εδάφους	 και	 αν	 το	 κύμα	 διαδίδεται	 πάνω	από	 τη	
θάλασσα	ή	την	ξηρά.
Εξετάζοντας	 τη	 διάδοση	 ενός	 ηλεκτρομαγνη-

τικού	κύματος	μετά	 την	εκπομπή	 του	από	κεραία,	
μπορούμε	να	διακρίνουμε	δύο	γενικούς	τρόπους.	Ο	
πρώτος	τρόπος	αφορά	στα	κύματα	εδάφους	και	ο	
δεύτερος	στα	κύματα	χώρου	ή	ιονοσφαιρικά	κύμα-
τα.

Κύματα εδάφους	(σχ.	14.12)	ονομάζουμε	τα	κύ-
ματα	που	υποθέτουμε	ότι	δεν	απομακρύνονται	πολύ	
απ'	το	έδαφος.	Τα	κύματα	αυτά	μπορούν	να	διαδο-
θούν	είτε	απευθείας	στην	κεραία	λήψης,	όταν	δεν	
υπάρχει	φυσικό	εμπόδιο,	είτε	μετά	από	ανάκλαση	
στο	έδαφος,	είτε	να	κινηθούν	εφαπτομενικά	με	το	
έδαφος	ή	τη	θάλασσα	ακολουθώντας	την	καμπυλό-
τητα	της	Γης,	ειδικά	αν	υπάρχει	καλή	αγωγιμότητα,	
για	παράδειγμα	από	το	νερό.
Τα	προβλήματα	που	προκύπτουν	από	αυτόν	τον	

τρόπο	διάδοσης	έχουν	σχέση	με	την	απορρόφηση	
από	το	έδαφος,	αλλά	και	με	τις	περιοχές	εξασθενη-

1
2

3

Σχ. 14.12 
Διάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων εδάφους
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μένου	σήματος,	που	δημιουργούνται	από	τη	συμβο-
λή	 των	κυμάτων	που	διαδίδονται	ευθύγραμμα	και	
των	κυμάτων	που	διαδίδονται	με	ανάκλαση	από	το	
έδαφος.	Δηλαδή	όταν	συμβάλλουν	τα	δύο	κύματα,	
μπορεί	να	βρίσκονται	σε	διαφορά	φάσεως	λόγω	της	
διαφορετικής	απόστασης	που	διανύουν,	με	αποτέ-
λεσμα	σε	άλλες	περιοχές	να	έχουμε	ενίσχυση	σήμα-
τος	και	σε	άλλες	περιοχές	απόσβεση.

Κύματα χώρου	ή	ιονοσφαιρικά κύματα	(σχ.	14.13)	
ονομάζουμε	 τα	 κύματα	 που	 υποθέτουμε	 ότι	 απο-
μακρύνονται	από	το	έδαφος	και	όταν	φτάσουν	στα	
ανώτερα	στρώματα	της	ατμόσφαιρας,	την	ιονόσφαι-
ρα,	είναι	δυνατόν	να	υποστούν	ανάκλαση,	ανάλογα	
με	τις	συνθήκες	που	επικρατούν.	

θ  θθ′  θ′

Σχ. 14.13 
Διάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων 

χώρου (ιονοσφαιρικών κυμάτων)

Η	ιονόσφαιρα	είναι	μια	περιοχή	της	ατμόσφαι-
ρας	που	εκτείνεται	περίπου	σε	ύψος	από	τα	70	km	
έως	τα	400	km	και	περιλαμβάνει	διάφορα	στρώματα	
με	μεγάλη	πυκνότητα	ιόντων,	που	προέρχονται	από	
ιονισμό	 ατόμων	 από	 την	 ηλιακή	 ακτινοβολία.	 Τα	
στρώματα	τις	ιονόσφαιρας	παρουσιάζουν	σημαντι-
κές	μεταβολές,	ανάλογα	με	την	ένταση	της	ηλιακής	
ακτινοβολίας,	που	προκαλεί	τον	ιονισμό	τους.	Η	πυ-
κνότητα	ιονισμού	τους	εξασθενεί	τη	νύχτα,	εξαρτά-
ται	από	τις	εποχές	του	χρόνου,	από	τις	ηλιακές	κηλί-
δες	και	τις	ηλιακές	καταιγίδες	και	επηρεάζεται	από	
τις	μεταβολές	του	μαγνητικού	πεδίου	της	Γης.	

Οι	 μεταβολές	 στην	 ιονόσφαιρα	 επιδρούν	 άμε-
σα	στη	διάδοση	 των	ηλεκτρομαγνητικών	κυμάτων.	
Η	 ανάκλαση	 και	 η	 διάθλαση	 που	 θα	 υποστεί	 ένα	
κύμα	 εξαρτάται	 σημαντικά	 απ'	 την	 πυκνότητα	 της	
ιονόσφαιρας,	το	μήκος	κύματος,	αλλά	και	τη	γωνία	
πρόσπτωσης	στο	ιονοσφαιρικό	στρώμα.	Έχει	παρα-
τηρηθεί	ότι	τα	ηλεκτρομαγνητικά	κύματα	με	μικρό	
μήκος	κύματος	(μεγάλη	συχνότητα)	ανακλώνται	σε	
ιονοσφαιρικά	στρώματα	με	υψηλή	πυκνότητα	ιονι-
σμού.	 Δηλαδή	 η	 ανάκλαση	 κυμάτων	 υψηλότερων	
συχνοτήτων	συμβαίνει	στα	ανώτερα	στρώματα	 της	
ιονόσφαιρας,	 όπου	 υπάρχει	 υψηλότερη	πυκνότητα	
ιονισμού,	ενώ	στα	κατώτερα	στρώματα,	με	τη	χαμη-
λότερη	πυκνότητα	ιονισμού,	ανακλώνται	οι	κατώτε-
ρες	 συχνότητες.	Η	 γωνία	 επιστροφής	 του	 κύματος	
στη	Γη	είναι	μικρότερη,	όσο	μεγαλύτερη	είναι	η	πυ-
κνότητα	ιονισμού	και	όσο	μεγαλύτερο	είναι	το	μή-
κος	κύματος.	Σημαντικό	ρόλο	στη	διαδικασία	αυτή	
έχει	και	η	γωνία,	με	την	οποία	προσπίπτει	ένα	κύμα	
στην	ιονόσφαιρα.	Ανάλογα	με	την	πυκνότητα	ιονι-
σμού	και	το	μήκος	κύματος,	ορίζεται	και	η	οριακή	
γωνία	πρόσπτωσης	θc,	που	είναι	η	ελάχιστη	γωνία	
πρόσπτωσης,	 ώστε	 να	 έχουμε	 ανάκλαση	 του	 ηλε-
κτρομαγνητικού	κύματος.	Με	δεδομένη	συχνότητα,	
για	γωνίες	πρόσπτωσης	μικρότερες	απ'	την	κρίσιμη	
θc	το	κύμα	δεν	ανακλάται,	διαπερνά	το	στρώμα	και	
χάνεται.
Τα	προβλήματα	που	προκύπτουν	από	τη	διάδο-

ση	με	ιονοσφαιρικά	κύματα	αφορούν	στην	κάλυψη	
διαφόρων	περιοχών,	οι	οποίες	μπορεί	να	είναι	έξω	
από	την	ελάχιστη	οριακή	απόσταση	που	καλύπτουν	
τα	 κύματα	 εδάφους.	 Δηλαδή	 ένα	 κύμα	 λόγω	 της	
ανάκλασης	 του	 στην	 ιονόσφαιρα	 μπορεί	 να	 φτά-
νει	αρκετά	μακριά	σε	σχέση	με	την	απόσταση	που	
καλύπτει	ένα	κύμα	εδάφους,	με	αποτέλεσμα	να	δη-
μιουργείται	μία	περιοχή	χωρίς	κάλυψη,	«μια	ζώνη	
σιγής».	Αν	το	κύμα	από	ανάκλαση	καλύπτει	τις	πε-
ριοχές,	που	καλύπτει	το	κύμα	εδάφους,	τότε	παρα-
τηρούνται	φαινόμενα	συμβολής	με	μεταβαλλόμενες	
αποσβέσεις	 ή	 ενισχύσεις	 των	 ηλεκτρομαγνητικών	
κυμάτων	με	αποτέλεσμα	διαλείψεις	του	σήματος.	
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1. Πυκνωτής	 χωρητικότητας	 C	=	10	μF	 συνδέ-
εται	αρχικά	στους	πόλους	μιας	πηγής	 τάσης	
V	=	4,5	V.	Στη	συνέχεια	 οι	 οπλισμοί	 του	πυ-
κνωτή	συνδέονται	στα	άκρα	του	πηνίου	με	συ-
ντελεστή	αυτεπαγωγής	L	=	9	mH.	Να	βρείτε:
α)		Τη	συχνότητα f των	ηλεκτρικών	 ταλαντώ-
σεων	που	εκτελεί	το	κύκλωμα.

β)		Τη	μέγιστη	τιμή	Ι	του	ρεύματος	στο	κύκλω-
μα.

γ)		Την	ενέργεια	ταλάντωσης	του	κυκλώματος	
και	τη	μέγιστη	ενέργεια	ηλεκτρικού	πεδίου	
του	πυκνωτή.	Τι	παρατηρείτε;

2.  Ο	πυκνωτής	ενός	κυκλώματος	έχει	χωρητικό-
τητα	C	=	5	μF	και	φορτίο	Q	=	1	μC,	ενώ	το	πη-
νίο	έχει	συντελεστή	αυτεπαγωγής L	=	2	mH.	
Τη	χρονική	στιγμή	 t	=	0	κλείνουμε	το	διακό-
πτη	και	το	κύκλωμα	εκτελεί	ηλεκτρική	ταλά-
ντωση.	
α)		Να	βρεθεί	η	περίοδος	των	ταλαντώσεων	του	
κυκλώματος.

β)		Ποιες	σχέσεις	δίνουν	το	φορτίο	του	πυκνωτή	
και	την	τιμή	του	ρεύματος	σε	συνάρτηση	με	
τον	χρόνο;

γ)		Πόση	είναι	η	τιμή	του	ρεύματος	στο	κύκλω-
μα	τη	χρονική	στιγμή	που	η	ενέργεια	UE	του	
ηλεκτρικού	πεδίου	του	πυκνωτή	είναι	ίση	με	
την	ενέργεια	UB	 του	μαγνητικού	πεδίου	 του	
πηνίου;

3. Φορτισμένος	 πυκνωτής	 χωρητικότητας	C	=	10–
6 	F	συνδέεται	με	ιδανικό	πηνίο	συντελεστή	αυ-
τεπαγωγής	L	=	0,09	H	μέσω	διακόπτη.	Τη	χρο-
νική	 στιγμή	 t	=0	 κλείνουμε	 τον	 διακόπτη.	Να	
βρείτε:
α)		Τη	συχνότητα	 f των	ηλεκτρικών	ταλαντώσε-
ων.

β)		Τις	χρονικές	στιγμές	στη	διάρκεια	της	πρώ-
της	περιόδου,	όπου	η	τιμή	του	ρεύματος	μη-
δενίζεται.	

γ)		Τη	χρονική	στιγμή,	όπου	η	ενέργεια	του	μα-
γνητικού	 πεδίου	 γίνεται	 τριπλάσια	 απ'	 την	
ενέργεια	 του	 ηλεκτρικού	 πεδίου	 για	 πρώτη	
φορά.

4.  Πυκνωτής	χωρητικότητας	C	=	10	μF	φορτίζεται	
από	πηγή	τάσης	V	=	36	V.	Στη	συνέχεια,	η	πηγή	
απομακρύνεται	 και	 τη	 χρονική	 στιγμή	 t	=	0,	 ο	
πυκνωτής	συνδέεται	στα	άκρα	πηνίου	με	συντε-

λεστή	αυτεπαγωγής	L	=	16	mH.	Να	υπολογίσε-
τε	για	τη	χρονική	στιγμή	t1	=	17π	× 10–4	s	τα	πα-
ρακάτω	μεγέθη:
α)	Το	φορτίο	του	πυκνωτή.	
β)	Την	τιμή	του	ρεύματος	στο	κύκλωμα.
γ)		Την	 ενέργεια	 που	 είναι	 αποθηκευμένη	 στο	
ηλεκτρικό	πεδίο	του	πυκνωτή.

δ)		Τη	διαφορά	δυναμικού	στα	άκρα	του	πηνίου.

5.  Σ’	ένα	κύκλωμα	LC	ο	πυκνωτής	έχει	χωρητικό-
τητα C	=	10	μF	και	ηλεκτρικό	φορτίο	Q	=	20	μC.	
Τη	 χρονική	 στιγμή	 t	=	0	 κλείνουμε	 τον	 διακό-
πτη.	Αν	ο	συντελεστής	αυτεπαγωγής	του	πηνίου	
είναι L	=	4	mH,	να	βρείτε:
α)		Τις	εξισώσεις	σε	συνάρτηση	με	τον	χρόνο	του	
ρεύματος	και	της	τάσης	VC	του	πυκνωτή.

β)		Αν	υπάρχει	χρονική	στιγμή	όπου	VC = 3 VL .
γ)		Το	 φορτίο	 του	 πυκνωτή	 τη	 χρονική	 στιγμή	
που	η	τιμή	του	ρεύματος	είναι	το	μισό	της	μέ-
γιστης	τιμής	της.

6.  Για	 το	 παρακάτω	 κύκλωμα	 (σχ.	 1)	 ισχύει:	
Ε	=	40	V, r	=	2	Ω,	R	=	6	Ω,	C	=	8	μF,	L=	20	mH.	
Ο	διακόπτης	αρχικά	είναι	κλειστός.	Τη	χρονι-
κή	στιγμή t	=	0	ανοίγομε	το	διακόπτη,	οπότε	το	
κύκλωμα LC εκτελεί	αμείωτες	ηλεκτρικές	ταλα-
ντώσεις.
α)		Να	γραφούν	οι	σχέσεις	που	δίνουν	το	φορτίο 

q του	πυκνωτή	και	το	ρεύμα	που	διαρρέει	το	
πηνίο	σε	συνάρτηση	με	τον	χρόνο.

β)		Σε	ποια	χρονική	στιγμή	το	ρεύμα	στο	πηνίο	
μηδενίζεται	για	πρώτη	φορά;

γ)		Σε	ποια	 χρονική	στιγμή	 η	 ενέργεια	 του	 μα-
γνητικού	πεδίου	στο	πηνίο	γίνεται	για	πρώτη	
φορά	ίση	με	την	ενέργεια	του	ηλεκτρικού	πε-
δίου	του	πυκνωτή;

R

C L

δ

+

Ε, r

ii Σχ. 1

7.	 Σ’	ένα	κύκλωμα	RLC	ο	πυκνωτής	έχει	χωρητι-
κότητα	C	=	10–8	F.	Φορτίζουμε	τον	πυκνωτή	με	
φορτίο	Q	=	10–6	C	και	αφήνουμε	το	κύκλωμα	να	
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εκτελέσει	 ηλεκτρική	 ταλάντωση.	Να	 βρείτε	 τη	
θερμική	ενέργεια	που	αναπτύσσεται	στο	κύκλω-
μα	λόγω	των	ωμικών	αντιστάσεων,	απ'	τη	στιγμή	
που	αρχίζει	η	ταλάντωση	μέχρι	που	αυτή	σταμα-
τά	τελείως.	Η	ενέργεια	που	εκπέμπεται	από	το	
κύκλωμα	με	τη	μορφή	ηλεκτρομαγνητικής	ακτι-
νοβολίας	θεωρείται	αμελητέα.

8.  Το	κύκλωμα	παραγωγής	 ηλεκτρικών	 ταλαντώ-
σεων	ενός	πομπού	αποτελείται	από	πηνίο	με	συ-
ντελεστή	αυτεπαγωγής	L1	=	0,5	H,	και	πυκνωτή	
με	 χωρητικότητα	C1	=	10

–8	F.	 Το	 κύκλωμα	 του	
δέκτη	αποτελείται	από	πηνίο	με	συντελεστή	αυ-
τεπαγωγής	L2	=	0,01	H	και	πυκνωτή	μεταβλητής	
χωρητικότητας	C.	Ποια	πρέπει	να	είναι	η	τιμή	
της	 χωρητικότητας	C	 του	πυκνωτή,	ώστε	ο	δέ-
κτης	να	βρίσκεται	σε	συντονισμό	με	τον	πομπό;

9. Ένας	 πυκνωτής	 χωρητικότητας	 C	=	10	μF,	 με	
ηλεκτρικό	φορτίο	Q	=	10–3	C	συνδέεται	τη	χρο-
νική	στιγμή	 t	=	0	 στα	άκρα	 ενός	 πηνίου	 με	 μη	
αμελητέα	ωμική	αντίσταση.	Να	βρείτε	 τη	θερ-
μική	ενέργεια	που	παράγεται	λόγω	αντίστασης	

του	πηνίου	από	τη	χρονική	στιγμή	t	=	0	μέχρι	τη	
χρονική	 στιγμή	 που	 η	 μέγιστη	 διαφορά	 δυνα-
μικού	στα	άκρα	του	πυκνωτή	υποτετραπλασια-
στεί.

10. Πυκνωτής	 χωρητικότητας	C	=	1	μF	συνδέεται	
σε	σειρά	με	πηνίο,	που	έχει	συντελεστή	αυτε-
παγωγής	L	=	40	mH.	Το	κύκλωμα	εκτελεί	ηλε-
κτρικές	 ταλαντώσεις.	Κάποια	χρονική	στιγμή	
η	 τάση	 του	 πυκνωτή	 είναι	Vc	=	100	V	 και	 το	
ρεύμα	είναι	i	=	0,5	A.	Να	βρείτε:
α)	Την	ολική	ενέργεια	του	κυκλώματος.	
β)		Τις	μέγιστες	τιμές	του	φορτίου	του	πυκνωτή	
και	του	ρεύματος.

11. Ένας	 φάρος	 είναι	 εφοδιασμένος	 με	 κατάλ-
ληλη	 κεραία	 που	 εκπέμπει	 σφαιρικά	 ραδιο-
κύματα	 για	 να	 προειδοποιεί	 τα	 διερχόμενα	
πλοία	Αν	η	ισχύς	εκπομπής	απ'	την	κεραία	εί-
ναι	Pε	=	2000	W,	να	υπολογιστεί	η	πυκνότητα	
ισχύος	 του	σήματος	που	λαμβάνει	ένα	πλοίο,	
το	 οποίο	 πλέει	 σε	 απόσταση	 400	m	 από	 τον	
φάρο.



15.1 Παραγωγή, διάδοση και χαρακτηριστικά του 
ήχου

Ο	 κοσμοναύτης	 Aleksei	 Leonov	 περιέγραψε	
έναν	περίπατό	 του	 έξω	από	 το	 διαστημόπλοιο	ως	
εξής:	«Αυτό που με εντυπωσίασε ήταν η ησυχία. Τέ-
τοια ησυχία δεν μπορεί να φανταστεί κανένας στη 
Γη. Μια ησυχία τόσο βαθιά και τόσο απόλυτη, που 
μπορεί κανείς ν’ ακούσει τους ήχους του σώματός 
του: τους χτύπους της καρδιάς και τους παλμούς 
των αρτηριών, ακόμη και τον ήχο που κάνουν οι 
μύες, καθώς συσπώνται».
Από	την	άλλη,	στη	Γη	ακούμε	γύρω	μας	διάφο-

ρους	ήχους,	τη	φωνή	μας,	τα	γέλια	των	φίλων	μας,	
τραγούδια,	θορύβους,	το	γάβγισμα	του	σκύλου,	το	
κελάηδημα	των	πουλιών,	τον	παφλασμό	των	κυμά-
των	της	θάλασσας,	τον	ήχο	της	βροντής,	το	θρόισμα	
των	φύλλων.	Τι	είναι	όμως	όλοι	αυτοί	οι	ήχοι,	πώς	
παράγονται	και	γιατί,	ενώ	τους	ακούμε	στη	Γη,	στο	
διάστημα	επικρατεί	απόλυτη	ησυχία;

Ήχο ονομάζομε	ό,τι	 αντιλαμβανόμαστε	 με	 την	
αίσθηση	της	ακοής.	
Οι	ήχοι	παράγονται	από	τις	ταλαντώσεις	(δονή-

σεις)	κάποιου	σώματος	(της	πηγής	του	ήχου)	και	δι-
αδίδονται	ως	κύματα	μέσω	κάποιου	υλικού	μέσου.	

Κύμα είναι	 η	 διάδοση	 μιας	 διαταραχής	 στο	
χώρο.	Κατά	 τη	διάδοση	 του	κύματος	μεταφέρεται	
ενέργεια,	ενώ	δεν	μεταφέρεται	ύλη.
Πιο	συγκεκριμένα,	οι	ήχοι	είναι	μηχανικά	κύμα-

τα.	Στα	αέρια	και	στα	υγρά	είναι	διαμήκη	κύματα,	
ενώ	 στα	 στερεά	 είναι	 διαμήκη	 και	 εγκάρσια.	 Οι	
ήχοι,	προκειμένου	να	διαδοθούν,	χρειάζονται	ένα	
ελαστικό	μέσο.
Στα	στερεά	διαδίδονται	με	μεγαλύτερη	ταχύτητα	

απ’	ό,τι	στα	υγρά,	και	στα	υγρά	με	μεγαλύτερη	ταχύ-
τητα	απ’	ό,τι	στα	αέρια.	Δηλαδή:	uστερ > uυγρ > u αερ .
Η	ταχύτητα	του	ήχου	στον	αέρα	εξαρτάται	απ'	

τη	θερμοκρασία	και	την	υγρασία.	Η	ταχύτητά	του	
δεν	εξαρτάται	απ'	την	έντασή	του,	δηλαδή	από	το	
αν	είναι	ισχυρός	ή	ασθενής.	Για	παράδειγμα	στον	

αέρα,	 όσο	 αυξάνεται	 η	 θερμοκρασία,	 αυξάνεται	
και	η	ταχύτητα	του	ήχου.	Η	ταχύτητά	του	στον	αέρα	
είναι	u	=	331	m/s	στους	 0	oC	και	στους	 20	oC	είναι	
u=	344	m/s.
H	 ταχύτητα	 του	 ήχου	 εξαρτάται	 και	 από	 την	

υγρασία.	Η	διάδοσή	του	είναι	ταχύτερη	στον	υγρό	
αέρα	απ’	ό,τι	στον	ξηρό.	Αποδεικνύεται	ότι	 η	 τα-
χύτητα	της	διάδοσης	του	ήχου	σ'	ένα	αέριο	δίνεται	
από	τον	τύπο:

u
RT

M
=

γ
,		

όπου	 p

ν

C
γ

C
  	ο	λόγος	των	ειδικών	θερμοτήτων	του	

αερίου,	R	η	παγκόσμια	σταθερά	των	αερίων,	Μ η	
μάζα	ενός	γραμμομορίου	του	αερίου	και	Τ	η	από-
λυτη	θερμοκρασία	του.	
Για	τον	αέρα	στους	0	οC	η	ταχύτητα	υπολογίζε-

ται	από	τον	παραπάνω	τύπο.	Εάν	θέσουμε:	γ	=	1,4,	
Τ	=	273	

 

Κ,	Μ	=	28,96	× 103	kg	και	R	=	8,31	J/(mol	×  
×	K)	προκύπτει	ότι	στους	0	οC	η	ταχύτητα	στον	αέρα	
είναι	u0	=	331m/s.	
Εάν	στους	0	οC	η	ταχύτητα	του	ήχου	στον	αέρα	

είναι	u0,	τότε	στη	θερμοκρασία	θ	(σε	
οC)	υπολογί-

ζεται	από	τη	σχέση:	uθ = u0	(1	+ αθ),	όπου	α	 είναι	
συντελεστής	 που	 εξαρτάται	 από	 τη	 σύνθεση	 του	
αέρα.	Στον	πίνακα	15.1	δίδονται	ενδεικτικές	τιμές	
της	ταχύτητας	του	ήχου	σε	διάφορα	υλικά.

Στο κενό ο ήχος δεν διαδίδεται.	Για	να	μεταδοθεί	
ο	ήχος,	απαιτείται	ταλάντωση	κάποιου	υλικού	ελα-
στικού	μέσου.	
Τα	ηχητικά	κύματα	στα	αέρια	και	στα	υγρά	είναι	

διαμήκη	κύματα,	είναι	δηλαδή	κύματα, στα	οποία	
έχομε	 ταλάντωση	του	μέσου	παράλληλα	στη	διεύ-
θυνση	διάδοσης	 του	κύματος.	Αυτό	οφείλεται	στο	
γεγονός	ότι	στα	αέρια	και	στα	υγρά	δεν	μπορούν	
να	δημιουργηθούν	σημαντικές	διατμητικές	 τάσεις,	
υπάρχει	μόνο	συμπίεση	και	αποσυμπίεση.	Κατά	τη	
διάδοση	 διαμήκων	 κυμάτων	 στον	 χώρο,	 δημιουρ-
γούνται	 πυκνώματα	 και	 αραιώματα	 κι	 αυτό	 έχει	

Ήχος
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 15
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ως	αποτέλεσμα	τη	δημιουργία	τοπικών	μεταβολών	
της	πυκνότητας	του	ελαστικού	μέσου.	Οι	μεταβολές	
αυτές	οφείλονται	στην	ελαστικότητα	του	όγκου,	την	
οποία	παρουσιάζουν	όλα	τα	σώματα.	Επομένως	τα	
διαμήκη	κύματα	διαδίδονται	σε	όλα	τα	σώματα	στε-
ρεά,	υγρά	και	αέρια.	
Ο	ήχος	είναι	κύμα,	άρα	έχει	όλα	τα	χαρακτηρι-

στικά	των	κυμάτων.	Αναφέρουμε	συνοπτικά:
1) Ταχύτητα (u σε m/s),	που	εκφράζει	το	πόσο	

γρήγορα	 ή	 αργά	 απομακρύνεται	 μια	 διαταραχή	
από	το	σημείο	παραγωγής	της.	Αν	σε	χρόνο	 t	μια	
διαταραχή	διαδίδεται	σε	απόσταση x	από	την	πηγή	
παραγωγής	της,	τότε	η	ταχύτητα	διάδοσης	του	κύ-
ματος	ισούται	με	το	πηλίκο	ταχύτητα u = x/t .
2)	Περίοδος (Τ σε s), το	χρονικό	διάστημα	δηλα-

δή	που	απαιτείται	για	να	ολοκληρωθεί	μια	πλήρης	
ταλάντωση	σ'	ένα	σημείο	του	μέσου.	Σε	χρόνο	μιας	
περιόδου,	παρ’	όλο	που	το	κύμα	έχει	προχωρήσει,	
τα	σωμάτια	του	μέσου,	έχοντας	εκτελέσει	μια	πλή-
ρη	 ταλάντωση,	 βρίσκονται	 πάλι	 στις	 αρχικές	 τους	
θέσεις,	ισχύουν	T = t/N	άρα	T = 1/f.
3)	Συχνότητα (f σε Hz),	δηλαδή	η	συχνότητα,	με	

την	οποία	ταλαντώνεται	το	μέσο	διάδοσης	ισχύει	
f = 1/T .
4)	Μήκος κύματος (λ σε m),	δηλαδή	η	απόσταση,	

Πίνακας 15.1 
Ταχύτητα του ήχου σε διάφορα υλικά

Υλικό Ταχύτητα ήχου (m/s) 

Αέρια 

1.	Αέρας	(20	οC)	 344 

2.	Ήλιο	(20	οC) 999 

3.	Υδρογόνο	(20	οC) 1330 

Υγρά 

1.	Υδράργυρος	 1451 

2.	Νερό	(0	οC) 1402 

3.	Νερό	(20	οC) 1482 

4.	Νερό	(100	οC) 1543 

Στερεό 

1.	Βηρύλλιο	 12 870 

2.	Κόκκαλο	 3445 

3.	Ορείχαλκος	 3450 

4.	Γυαλί	Pyrex	 5170 

5.	Χάλυβας	 5000 

στην	οποία	διαδίδεται	το	κύμα	σε	χρόνο	μιας	περι-
όδου.	
Η	κυματική	 εξίσωση	προφανώς	 ισχύει	 και	 για	

τα	ηχητικά	κύματα.	Αν	στη	σχέση	για	την	ταχύτητα	
θέσουμε	t = T	και	x = λ,	τότε	έχουμε	u = λ/Τ επομέ-
νως	αφού	T = 1/f,	u = λ f .

Παραδείγματα

1.	 Από	 πλοίο	 που	 βρίσκεται	 στην	 επιφά-
νεια	 της	 θάλασσας	 εκπέμπομε	 ηχητικό	 σήμα,	
το	οποίο	φτάνει	στο	βυθό,	ανακλάται	και	επι-
στρέφει	στο	πλοίο.	Αν	ο	ήχος	μέσα	στο	 νερό	
διαδίδεται	 με	 ταχύτητα	 u = 1450	 m/s	 και	 το	
χρονικό	διάστημα	απ'	τη	στιγμή	της	εκπομπής	
του	ηχητικού	σήματος	μέχρι	την	επιστροφή	του	
στο	πλοίο	 είναι	 t = 4 s,	 να	 βρείτε	 το	 βάθος	Η 
της	θάλασσας	στο	σημείο	εκείνο.

λύση 

Η	απόσταση	που	διανύει	ο	ήχος	είναι	ίση	με	
2Η	(Η για	να	φτάσει	απ'	το	πλοίο	στο	βυθό	και	
Η για	να	επιστρέψει	απ'	τον	βυθό	στο	πλοίο).	
O	συνολικός	χρόνος	που	απαιτείται	σ’	όλη	τη	
διαδρομή	είναι	4 s.	Άρα:

2 2
2

1450 4 2900
2

= =  =  =


= =

,

            m

x H ut
u H ut H

t t

H
m

 

2. Ήχος	συχνότητας	f = 3400 Hz	διαδίδεται	
στον	αέρα	και	στο	νερό.	Αν	στον	αέρα	ο	ήχος	
διαδίδεται	με	ταχύτητα	340 m/s	και	στο	νερό	με	
ταχύτητα	1700 m/s,	να	βρείτε	το	μήκος	κύματος	
του	ήχου	στον	αέρα	και	στο	νερό.

λύση

Γνωρίζουμε	ότι	όταν	ένα	κύμα	αλλάζει	μέσο	
διάδοσης,	 η	 συχνότητά	 του	παραμένει	 η	 ίδια,	
επομένως	η	συχνότητα	του	ήχου	είναι	ίδια	στο	
νερό	και	στον	αέρα	f = 3400 Hz.
Εφαρμόζουμε	 την	 κυματική	 εξίσωση	 σε	

κάθε	περίπτωση	και	έχουμε:	uα = λα f .

Άρα			
340 0 1
3400

α
α

m/s
, m

Hz

u
λ

f
    			και

uν = λν f			άρα			
1700 0 5
3400

ν
ν

m/s
,  m.

Hz

u
λ

f
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15.2 Πηγές ήχου

Ένα	 ηχητικό	 κύμα	 ξεκινά	 από	 μια	 ταλάντωση	
ενός	συστήματος.	Μπορεί	να	είναι	οι	φωνητικές	μας	
χορδές	που	 ταλαντώνουμε	όταν	μιλάμε	ή	μια	μεμ-
βράνη	τυμπάνου	που	ταλαντώνεται,	όταν	χτυπάμε	το	
τύμπανο.
Άρα,	ο	ήχος	παράγεται	όταν	μια	ηχητική	πηγή	

ταλαντώνεται,	 δηλαδή	 όταν	 κάνει	 παλμικές	 κινή-
σεις.	 Οι	 παλμικές	 κινήσεις	 αναγκάζουν	 το	 μέσο	
διάδοσης	να	ταλαντεύεται	με	την	ίδια	συχνότητα.
Στην	περίπτωση	αερίων	και	υγρών	μέσων	διά-

δοσης,	 δημιουργούνται	 πυκνώματα	 και	 αραιώμα-
τα,	που	διαδίδονται	στο	υλικό	μέσο	 (σχ.	 15.1).	Η	
ταλάντωση	του	μέσου	μεταφέρει	τον	ήχο	στο	αυτί	
μας,	το	οποίο	τον	ανιχνεύει	με	μια	ειδική	μεμβρά-
νη	 το	 τύμπανο.	 Στη	 συνέχεια,	 μεταβιβάζεται	 ως	
πληροφορία	με	τη	βοήθεια	του	ακουστικού	νεύρου	
στον	εγκέφαλό	μας	και	έτσι	αντιλαμβανόμαστε	τον	
ήχο.	Όμως,	το	ανθρώπινο	αυτί	δεν	είναι	ένα	απλό	
φυσικό	όργανο	που	απλά	καταγράφει	«αντικειμε-
νικά»	τους	ήχους.	Συχνά,	τον	 ίδιο	ήχο	διαφορετι-
κοί	άνθρωποι	τον	αντιλαμβάνονται	με	διαφορετικό	
τρόπο.	 Συνεπώς	 υπάρχουν	 κάποια	 υποκειμενικά	
χαρακτηριστικά	του	ήχου.

Σχ. 15.1 
Πυκνώματα και αραιώματα

15.3 Υποκειμενικά χαρακτηριστικά του ήχου

Τα	υποκειμενικά	χαρακτηριστικά	του	ήχου	είναι	
τα	ακόλουθα:
1)	Το ύψος	 του	ήχου,	σύμφωνα	με	το	οποίο	δι-

ακρίνομε	έναν	οξύ	(ψηλό)	από	ένα	βαρύ	(χαμηλό)	
ήχο.	Το	ύψος	του	ήχου	σχετίζεται	με	τη	συχνότητα	
του	ηχητικού	κύματος,	την	οποία	αντιλαμβάνεται	το	
ανθρώπινο	αυτί.	Όσο	η	συχνότητα	μεγαλώνει	(γρή-
γορες	 ταλαντώσεις	 της	 ηχητικής	 πηγής),	 τόσο	 πιο	
οξύς	(ψηλός	και	διαπεραστικός)	είναι	ο	ήχος.	Όσο	
η	συχνότητα	μικραίνει	(αργές	ταλαντώσεις	της	ηχη-
τικής	πηγής),	τόσο	πιο	βαρύς	(χαμηλός	και	βαθύς)	
γίνεται.	
Οι	 ήχοι	 που	 μπορούν	 να	 συλληφθούν	 απ'	 το	

ανθρώπινο	αυτί	 είναι	αυτοί	που	η	συχνότητά	 τους	
βρίσκεται	μεταξύ	20	παλμικών	κινήσεων	το	δευτε-

ρόλεπτο	 (20	Ηz)	και	20	000	παλμικών	κινήσεων	 το	
δευτερόλεπτο	(20	000	Hz).	Οι	ήχοι	που	η	συχνότητά	
τους	είναι	κάτω	από	20	Hz	ονομάζονται	υπόηχοι και	
δεν	συλλαμβάνονται	από	το	αυτί	του	ανθρώπου,	ενώ	
εκείνοι	 που	 έχουν	 συχνότητα	 πάνω	από	 20	000	Hz	
καλούνται	υπέρηχοι	και	δεν	γίνονται	ακουστοί.
2) Ακουστότητα ονομάζεται	το	υποκειμενικό	χα-

ρακτηριστικό	του	ήχου,	με	το	οποίο	ξεχωρίζομε	τους	
ήχους	σε	ισχυρούς	και	ασθενείς.	
Η	ακουστότητα	αναφέρεται	στον	τρόπο,	με	τον	

οποίο	το	ανθρώπινο	αυτί	αντιλαμβάνεται	την	έντα-
ση	του	ηχητικού	κύματος,	δηλαδή	την	ενέργεια	που	
φτάνει	στο	αυτί	μας	στη	μονάδα	του	χρόνου.	Είναι		
πολύ	σημαντικό	να	ειπωθεί	ότι	η	ακουστότητα	δεν	
είναι	ανάλογη	της	έντασης.	Δηλαδή,	αν	δυναμώσου-
με	έναν	ήχο,	π.χ.	στο	ραδιόφωνο,	ο	οποίος	μας	φαί-
νεται	δύο	φορές	πιο	δυνατός	από	τον	προηγούμενο,	
η	ένταση	του	ήχου	αυξάνεται	κατά	100	φορές,	ενώ	
αν	τον	δυναμώσουμε	τόσο	που	να	νομίζομε	ότι	έγι-
νε	τρεις	φορές	πιο	δυνατός,	η	έντασή	του	αυξάνεται	
κατά	1000	φορές.	Γίνεται	κατανοητό	λοιπόν	ότι	δια-
φορετικά	«μετράει»	η	Φυσική	την	ένταση	του	ήχου	
και	 διαφορετικά	 ο	 ανθρώπινος	 εγκέφαλος.	 Ενώ	
νομίζουμε	ότι	ο	πιο	δυνατός	ήχος	που	μπορούμε	να	
ακούσουμε	διαφέρει	από	τον	πιο	ασθενή	μόνο	120	
φορές,	στην	πραγματικότητα	η	ένταση	του	δυνατό-
τερου	ήχου	είναι	1	000	000	000	 (ένα	 τρισεκατομμύ-
ριο)	φορές	μεγαλύτερη	από	τον	πιο	ασθενή.	
Η	ακουστότητα	εξαρτάται	επίσης	και	από	τη	συ-

χνότητα	 του	ήχου,	καθώς	 το	ανθρώπινο	αυτί	 είναι	
πιο	ευαίσθητο	στις	συχνότητες	γύρω	στα	100	Hz	απ’	
ό,τι	στις	χαμηλές	και	ψηλές	συχνότητες.	
3) Χροιά	του	ήχου	ονομάζεται	το	χαρακτηριστικό	

του	με	το	οποίο	διακρίνουμε	τις	πηγές	των	ήχων.	Εί-
ναι	αυτό	που	κάνει	τους	ήχους	να	διαφέρουν,	ακόμη	
κι	αν	τα	υπόλοιπα	χαρακτηριστικά	τους	είναι	ίδια.	
Όταν	μιλάμε	για	χροιές,	αναφερόμαστε	σε	σύνθε-
τους	ήχους.
Η	 χροιά	 οφείλεται	 στο	 ότι	 οι	 ήχοι	 δεν	 είναι	

απλοί,	δεν	αποτελούνται	δηλαδή	από	μια	μόνο	συ-
χνότητα,	 αλλά	 είναι	 σύνθετοι,	 αποτελούνται	 από	
πολλές	 συχνότητες.	 Για	 παράδειγμα,	 ο	 κάθε	 μου-
σικός	ήχος	καθορίζεται	κυρίως	από	τη	βασική,	θε-
μελιώδη	 (χαμηλότερη)	 συχνότητα,	 όμως	 τη	 χροιά	
τη	 δίνουν	οι	ψηλότερες	συχνότητες	 των	ανώτερων	
αρμονικών	συχνοτήτων.	Η	συχνότητα	κάθε	αρμονι-
κού	είναι	ακέραιο	πολλαπλάσιο	της	συχνότητας	του	
θεμελιώδους.	Αν	δηλαδή	ο	θεμελιώδης	έχει	συχνό-
τητα	500	Hz,	οι	αρμονικοί	θα	έχουν	1000,	1500,	2000	
παλμικές	κινήσεις	το	δευτερόλεπτο.	Έτσι,	η	νότα	λα	
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Πίνακας 15.2 
Στάθμη έντασης για κάποιους  

χαρακτηριστικούς ήχους

Χαρακτηριστικοί 
ήχοι

Στάθμης έντασης 
σε dB

Κατώφλι	ακουστότητας 0

Θρόισμα	φύλλων 10

Ψίθυρος 20

Κανονική	συζήτηση	(1	m) 65

Κυκλοφοριακή	κίνηση 80

Ροκ	συναυλία 120

Πολυβόλο 130

Αεριωθούμενο 150

στο	πιάνο	και	η	νότα	λα	στην	κιθάρα	ακούγονται	δι-
αφορετικά,	διότι	παρόλο	που	έχουν	την	ίδια	βασική	
συχνότητα,	 έχουν	 διαφορετικές	 ανώτερες	 αρμονι-
κές.	Απλούς	ήχους	μπορούμε	να	παράγουμε	από	τα	
διαπασών	και	τους	ηχητικούς	σωλήνες	μεγάλου	μή-
κους.	Στην	περίπτωση	αυτή	οι	ήχοι	δεν	ξεχωρίζουν	
κατά	τη	χροιά,	γιατί	δεν	έχουν	σημαντικές	αρμονικές	
συχνότητες.

15.4 Διάδοση ενέργειας με ηχητικά κύματα

Τα	 ηχητικά,	 όπως	 όλα	 τα	 κύματα,	 μεταφέρουν	
ενέργεια.	Τα	ηχητικά	κύματα	που	ξεκινούν	από	μία	
πηγή,	καθώς	περνά	ο	χρόνος,	απλώνονται	στο	χώρο	
και	διασχίζουν	κάθετα	ολοένα	και	μεγαλύτερες	νοη-
τές	σφαιρικές	επιφάνειες.
Όσο	 απομακρυνόμαστε	 από	 την	 ηχητική	 πηγή,	

ελαττώνεται	 το	 μέρος	 της	 αρχικής	 ενέργειας	 ανά	
μονάδα	 επιφάνειας,	 που	καλύπτει	 μια	περιοχή	 του	
χώρου.	Αυτό	το	καταλαβαίνουμε	καθημερινά	καθώς,	
όσο	πιο	κοντά	στην	ηχητική	πηγή	βρισκόμαστε,	τόσο	
πιο	έντονα	ακούμε	τον	ήχο	της.
Το	ποσό	της	ενέργειας	που	μεταφέρεται	ανά	δευ-

τερόλεπτο	από	ένα	ηχητικό	κύμα	ονομάζεται	 ισχύς 
του κύματος.
Δηλαδή P = W/t με	 μονάδα	 μέτρησης	 το	 1	W	= 

=	1	J/1	s.
Ως	ένταση του ήχου (Ι)	ορίζεται	η	ισχύς	του	ηχη-

τικού	κύματος	(P)	ανά	μονάδα	επιφάνειας	(A)	ή	δια-
φορετικά,	η	ενέργεια	που	μεταφέρει	το	ηχητικό	κύμα	
ανά	μονάδα	επιφάνειας	και	ανά	μονάδα	χρόνου.
Δηλαδή	I = P/A	με	μονάδα	1	W/m2.	Αν	η	ηχητική	

πηγή	εκπέμπει	ήχο	προς	όλες	τις	κατευθύνσεις	ομοι-
όμορφα,	 η	 ένταση	 σε	 κάθε	 σημείο	 αποδεικνύεται	
ότι	είναι	αντιστρόφως	ανάλογη	του	τετραγώνου	της	
απόστασης	απ'	την	πηγή.	Αν	η	ηχητική	πηγή	βρίσκε-
ται	στο	κέντρο	μιας	νοητής	σφαίρας,	κάποια	χρονική	
στιγμή	t	η	εκπεμπόμενη	ηχητική	ισχύς	θα	έχει	περά-
σει	από	μία	σφαιρική	επιφάνεια	εμβαδού	A	=	4	π	r2 . 
Τότε	η	ηχητική	ένταση	σε	απόσταση	r	θα	είναι:

Ι	=
 

P
4π	r2

Η	 παραπάνω	 σχέση	 έχει	 τους	 περιορισμούς	
της	στην	πραγματική	ζωή.	Ισχύει	μόνο	εφόσον	δεν	
υπάρχουν	 τοίχοι,	 οροφές,	πατώματα,	 έπιπλα	κ.λπ.,	
ώστε	να	ανακλάται	ο	ήχος	και	τότε	τα	ηχητικά	κύμα-
τα	μπορεί	να	περνούν	απ'	την	ίδια	επιφάνεια	περισ-
σότερες	από	μία	φορές.
Η	ένταση	 του	ήχου,	όπως	είδαμε	και	προηγου-

μένως,	συνδέεται	με	την	ακουστότητα,	υποκειμενικό	
μέγεθος	που	μας	επιτρέπει	να	χαρακτηρίζουμε	τους	
ήχους	ως	δυνατούς	ή	ασθενείς.
Η	 ελάχιστη	 ένταση	 που	 γίνεται	 αντιληπτή	 στο	

ανθρώπινο	αυτί	αντιστοιχεί	σε	10–12	W/m2	και	ονο-
μάζεται κατώφλι ακουστότητας.
Η	μονάδα	μετρήσης	της	έντασης	του	ήχου	στο	SI	

είναι	το	1	W/m2 . 
Σε	 ντεσιμπέλ	 (decibel,	 dB)	 μετρίεται	 η	 στάθμη	

της	έντασης	του	ήχου.	Δηλαδή	η	μονάδα	dΒ	εκφρά-
ζει	τη	διαφορά	στάθμης	ενός	ήχου	έντασης	Ι προς	
την	ένταση	του	κατωφλίου	ακουστότητας Ιο (10

–12	W/
m2).	 Επειδή	 όμως,	 ο	 ανθρώπινος	 εγκέφαλος	 αντι-
δρά	 με	 έναν	 ιδιαίτερο	 τρόπο	 (λογαριθμικό)	 στην	
ένταση	του	ήχου,	κρίθηκε	ως	πιο	κατάλληλη	για	τη	
σύγκριση	δύο	εντάσεων	η	λογαριθμική	κλίμακα.
Έτσι,	ως	στάθμη έντασης (β)	σε	dB	ορίζεται	το	

δεκαπλάσιο	του	δεκαδικού	λογαρίθμου	της	έντασης	
του	ήχου	(Ι)	προς	την	ένταση	του	κατωφλίου	ακου-
στότητας,	(Ιο)	και	δίνεται	μαθηματικά	απ'	τη	σχέση:

10
0

σε dB( )=10 log .
I

β
I

 
  

 
 

Το	 όριο	 πόνου	 του	 ανθρώπινου	 αυτιού	 λόγω	
έντασης	 ήχου	 είναι	 τα	 120	dB.	 Έκθεση	 σε	 ήχους	
πάνω	 από	 120	dB	 είναι	 επικίνδυνη	 και	 μπορεί	 να	
οδηγήσει	σε	προβλήματα	ακοής	ή	και	κώφωση.	Επί-
σης,	 παρατεταμένη	 και	 συνεχής	 έκθεση	 σε	 ήχους	
άνω	των	90	dB	προκαλεί	προβλήματα	στην	ακοή.	
Ο	πίνακας	15.2	παρουσιάζει	τη	στάθμη	της	έντα-

σης	κάποιων	χαρακτηριστικών	ήχων.
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Παραδείγματα

1. Ένα	 ηχείο	 εκπέμπει	 ήχο	 ισχύος	 P	= 
=	12	× 10–5	W.	Ένα	μέρος	της	ενέργειας	αυτής	
περνά	κάθετα	από	δύο	επιφάνειες	με	εμβαδά	
αντιστοίχως	Α1	=	6	m

2	και	Α2	=	18	m
2.	Να	υπο-

λογίσετε	 την	 ένταση	 του	 ήχου	 σε	 κάθε	 περί-
πτωση	και	να	συγκρίνετε	τις	δύο	εντάσεις.

λύση 

Για	την	επιφάνεια	με	εμβαδόν	Α1	ισχύει: 

5
251

1 2
1

12 10 2 10
6

W
W m .

m

P
I

A




   


 

 Για	την	επιφάνεια	με	εμβαδόν	Α2	ισχύει: 

5
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2
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Οπότε:														 1

2

3,I

I
   Ι1=3Ι2 .

2. Ηχητική	πηγή	εκπέμπει	ομοιόμορφα	προς	
όλες	τις	κατευθύνσεις.	Ποιος	είναι	ο	λόγος	των	
εντάσεων	σε	δύο	σημεία	που	απέχουν	από	την	
πηγή	αποστάσεις	με	λόγο	r1/r2	=	2.

λύση

Ισχύει:
 

1 1
1 2

1 14π
P P

I
A r

    (1)				και				 2 2
2 2

2 24π
P P

I
A r

   
 
(2)	

Διαιρώντας	κατά	μέλη	τις	(1)	και	(2)	έχουμε:
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στάσεις,	ειδικά	μέσα	σε	στερεά	ή	υγρά	και	να	πα-
ρακάμψουν	εμπόδια	χωρίς	σημαντική	εξασθένηση.
Οι	επιστήμονες	ανακάλυψαν	ότι	η	περιστρεφό-

μενη	δίνη	ενός	τυφώνα	δημιουργεί	υποηχητικά	κύ-
ματα.	Όταν	η	δίνη	είναι	μεγάλης	έκτασης,	οι	συχνό-
τητες	είναι	χαμηλότερες.	Τα	κύματα	αυτά	μπορούν	
να	εντοπιστούν	σε	αποστάσεις	έως	και	160	km	και	
έτσι	να	προειδοποιήσουν	για	την	ύπαρξη	κάποιου	
τυφώνα.
2)	Ήχοι που μπορεί να ακούσει ο άνθρωπος	και	

οι	οποίοι	έχουν	συχνότητες	από	20	Hz	–	20 000	Hz.	
3)	Υπέρηχοι, οι	οποίοι	 έχουν	συχνότητες	μεγα-

λύτερες	από	20 000	Hz	δεν	γίνονται	αντιληπτοί	από	
τον	άνθρωπο.
Οι	 υπέρηχοι	 έχουν	 σημαντικές	 εφαρμογές	 σε	

πολλούς	τομείς	της	τεχνολογίας,	όπως	στην	ιατρι-
κή,	τη	μηχανολογία,	τη	γεωλογία	και	τη	βιολογία.	
Στην	ιατρική	είναι	πολύ	διαδεδομένη	η	απεικόνιση	
με	υπερήχους,	που	εκπέμπονται	προς	συγκεκριμέ-
νες	 περιοχές	 του	 σώματος,	 ανακλώνται	 από	 τους	
ανθρώπινους	ιστούς	και	μας	δίνουν	μια	καλή	εικό-
να	για	τη	μορφολογία	της	συγκεκριμένης	περιοχής	
του	σώματος.	Απεικόνιση	με	υπερήχους	χρησιμο-
ποιείται	 σε	 προγεννητικές	 εξετάσεις,	 στη	 μελέτη	
της	 καρδιακής	 λειτουργίας	 και	 στην	 ανακάλυψη	
ανωμαλιών	σε	ιστούς.	Χρησιμοποιούνται	ευρύτατα	
στη	μαιευτική	και	ειδικότερα	δίνεται	η	δυνατότητα	
να	παρακολουθείται	 το	έμβρυο	κατά	 τη	διάρκεια	
της	εγκυμοσύνης.	Επειδή	το	έμβρυο	περιβάλλεται	
από	τον	αμνιακό	σάκο,	κατά	το	υπερηχογράφημα	
μπορεί	 να	 διακριθεί	 από	 τα	 άλλα	 ανατομικά	 χα-
ρακτηριστικά	 της	 εγκύου.	 Έτσι,	 προσδιορίζεται	
το	μέγεθος,	η	θέση	του	και	τυχόν	αποκλίσεις	από	
τη	φυσιολογική	του	ανάπτυξη.	Με	υπερήχους	ανι-
χνεύονται	κακοήθειες	στο	συκώτι,	στο	πάγκρεας,	
στα	νεφρά	και	στον	εγκέφαλο.	
Οι	υπέρηχοι	πλεονεκτούν	των	ακτίνων	Χ,	διότι	

δεν	έχουν	σχέση	με	ηλεκτρομαγνητική	ακτινοβολία	
που	μπορεί	να	προκαλέσει	βλάβες	στον	οργανισμό	
και	σε	αρκετές	περιπτώσεις	παρουσιάζουν	περισ-
σότερη	ευαισθησία	από	τις	ακτίνες	Χ	στο	να	δια-
κρίνουν	διαφορετικούς	ιστούς.	Με	μεγάλη	ένταση	
χρησιμοποιούνται	ακόμη	και	ως	θεραπευτικό	εργα-
λείο	για	την	επιλεκτική	καταστροφή	παθολογικών	
ιστών	και	τη	θεραπεία	της	αρθρίτιδας,	αλλά	και	στη	
συντριβή	λίθων	της	χολής	ή	του	νεφρού.	
Ειδικές	 τεχνικές	 με	 υπερήχους	 χρησιμοποιού-

νται	στη	μηχανολογία	για	τον	έλεγχο	πιθανών	ανω-
μαλιών	σε	μηχανικά	συστήματα,	για	τη	μέτρηση	των	

15.5 Υπόηχοι – Υπέρηχοι

Οι	ήχοι	διακρίνονται	σε	τρεις	περιοχές	σε	σχέση	
με	την	ευαισθησία	του	ανθρώπινου	αυτιού.
1)	Υπόηχοι, οι	οποίοι	έχουν	συχνότητα	χαμηλό-

τερη	από	 το	κατώτατο	όριο	συχνοτήτων	που	μπο-
ρούν	 να	 γίνουν	 αντιληπτές	 από	 τον	 άνθρωπο	 και	
βρίσκονται	 μεταξύ	 του	 κατώτατου	 ορίου	 της	 αν-
θρώπινης	ακοής,	(20	Hz)	έως	συχνότητες	0,001	Hz.	
Αυτή	η	περιοχή	του	φάσματος	χρησιμοποιείται	στη	
σεισμολογία	για	την	παρακολούθηση	των	σεισμών . 
Οι	υπόηχοι	μπορούν	να	διαδοθούν	σε	μεγάλες	απο-
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διαστάσεων	και	του	πάχους	διάφορων	υλικών,	αλλά	
και	για	τον	έλεγχο	της	ροής	σε	υδραυλικά	συστήμα-
τα,	ακόμη	και	για	τον	προσδιορισμό	της	ροής	του	
αίματος,	σε	συνδυασμό	με	το	φαινόμενο	Doppler.
Επίσης,	οι	υπέρηχοι	είναι	χρήσιμοι	στη	γεωλο-

γία,	διότι	μπορούν	να	μας	δώσουν	πληροφορίες	για	
τη	 δομή	 του	 υπεδάφους	 (π.χ.	 τοπικές	 ανωμαλίες	
στην	πυκνότητά	τους,	που	μπορεί	να	οφείλονται	σε	
κοιτάσματα	πετρελαίου).		

Μια πολύ χρήσιμη εφαρμογή των υπερήχων στη 
ναυτιλία είναι το sonar.
Το	sonar	(σόναρ)	είναι	μια	συσκευή	που	ονομά-

στηκε	από	τα	αρχικά	των	λέξεων	Sound	Navigation	
and	Ranging,	που	σημαίνουν πλοήγηση και εξερεύ-
νηση διά του ήχου.	Το	σόναρ	έχει	ζωτική	σημασία	
για	 οποιονδήποτε	 ναυτικό	 σκοπό.	 Το	 βυθόμετρο	
είναι	σήμερα	 ίσως	η	πλέον	χρησιμοποιούμενη	συ-
σκευή	 σόναρ,	 και	 μάλιστα	 τόσο	 ανέξοδη	 που	 και	
τα	μικρότερα	πλοιάρια	αναψυχής	μπορούν	να	την	
έχουν.	Απλή	είναι	και	η	λειτουργία	του.	Είναι	μια	
συσκευή	 που	 παράγει	 έναν	 παλμό	 υπερήχων,	 ο	
οποίος	μεταδίδεται	διά	μέσου	του	νερού,	έως	ότου	
φθάσει	στον	βυθό	ή	σε	μία	ομάδα	διέρχομενων	ψα-
ριών.	Μέρος	του	παλμού	ανακλάται	και	γυρίζοντας	
πίσω	συλλέγεται	από	το	όργανο.	Αφού	η	ταχύτητα	
του	ήχου	στο	νερό	είναι	γνωστή,	είναι	πια	εύκολο	
να	μετρηθεί	το	βάθος	απ'	τη	χρονική	διάρκεια	που	
έκανε	ο	παλμός	να	επανέλθει	στο	πλοίο.	
Γενικά	 οι	 υπέρηχοι	 χρησιμοποιούνται	 στις	 συ-

σκευές	σόναρ	είτε	για	ανίχνευση	σωμάτων	που	κι-
νούνται	υποβρυχίως,	είτε	για	την	εξέταση	της	μορ-
φολογίας	 του	 βυθού	 ή	 για	 τον	 προσδιορισμό	 του	
βάθους	σ'	ένα	συγκεκριμένο	σημείο.	
Η	 συμπεριφορά	 των	 υπερήχων	 στη	 θάλασσα	

οδήγησε	και	στην	ανακάλυψη	ότι	 τα	δελφίνια	συ-
νεννοούνται	 μεταξύ	 τους	 με	 υπερήχους.	 Έτσι	 οι	
επιστήμονες	 σήμερα	 προσπαθούν	 να	 μάθουν	 να	
επικοινωνούν	με	 τα	έξυπνα	αυτά	θαλάσσια	θηλα-
στικά	στην	ίδια	τους	τη	γλώσσα.	

15.6 Φαινόμενο Doppler

Αρκετές	φορές,	όταν	ακούμε	ασθενοφόρο,	κα-
ταλαβαίνουμε	διαφορετικό	ήχο	όταν	πλησιάζει	και	
διαφορετικό	όταν	απομακρύνεται.	Ο	ήχος	ακούγε-
ται	με	διαφορετική	οξύτητα	στις	δύο	περιπτώσεις.	
Όταν	 μας	 πλησιάζει	 το	 ασθενοφόρο,	 αντιλαμβα-
νόμαστε	 οξύτερο	 ήχο	 (μεγαλύτερης	 συχνότητας)	
σε	σχέση	με	 τον	ήχο	που	αντιλαμβανόμαστε	όταν	
απομακρύνεται.	
Το	φαινόμενο	αυτό	λέγεται	φαινόμενο Doppler 

u

u

u

u

u

u

u

u

Σχ. 15.2
Ακίνητη πηγή και ακίνητος παρατηρητής

(Ντόπλερ)	και	είναι το	φαινόμενο,	κατά	το	οποίο	
ένας	 παρατηρητής	 αντιλαμβάνεται	 διαφορετική	
συχνότητα	 απ'	 αυτήν	 που	 εκπέμπει	 η	 πηγή,	 όταν	
παρατηρητής	 και	 πηγή	 βρίσκονται	 σε	 σχετική	 κί-
νηση	 μεταξύ	 τους.	 Το	 φαινόμενο	 Doppler	 είναι	
σημαντικό	και	δεν	σχετίζεται	μόνο	με	τα	ηχητικά	
κύματα,	έχει	εφαρμογές	στους	υπερήχους,	στα	ηλε-
κτρομαγνητικά	κύματα,	στα	radar,	στην	οπτική	και	
στην	 αστρονομία.	Θα	 μελετήσουμε	 το	 φαινόμενο	
προσπαθώντας	να	βρούμε	τη	σχέση	που	συνδέει	τη	
συχνότητα	που	αντιλαμβάνεται	ο	παρατηρητής	με	
τη	σχετική	κίνηση	πηγής-παρατηρητή.	Θα	ασχολη-
θούμε	μόνο	με	τον	ήχο.
Για	να	απλουστεύσουμε	τη	μελέτη	δίχως	να	αλ-

λοιώνονται	τα	συμπεράσματα,	θα	εξετάσουμε	μόνο	
την	 ειδική	περίπτωση	που	οι	 ταχύτητες	 της	 πηγής	
και	του	παρατηρητή	βρίσκονται	στη	διεύθυνση	της	
ευθείας	που	συνδέει	τον	παρατηρητή	με	την	πηγή.	
Θα	συμβολίσουμε	με	fs	τη	συχνότητα	του	ήχου	που	
παράγει	η	πηγή, fA	τη	συχνότητα	του	ήχου	που	αντι-
λαμβάνεται	 ο	 παρατηρητής, us	 την	 ταχύτητα	 της	
πηγής,	uΑ	την	 ταχύτητα	 του	παρατηρητή	και	u	 την	
ταχύτητα	του	ήχου	ως	προς	το	μέσο	διάδοσης.	Θα	
μελετήσουμε	καθεμία	από	τις	πιθανές	περιπτώσεις	
σχετικής	κίνησης.

15.6.1 Ακίνητος παρατηρητής–ακίνητη πηγή

Η	ακίνητη	πηγή	ως	προς	το	μέσο	διάδοσης	πα-
ράγει	ηχητικά	κύματα	συχνότητας	fs που	κινούνται	
με	ταχύτητα	u	ως	προς	το	μέσο	διάδοσης	και	ισχύει	
η	εξίσωση	της	κυματικής	fs = u/λ,	όπου	λ	είναι	το	μή-
κος	κύματος	του	ήχου	που	εκπέμπει	η	πηγή.	
Στο	σχήμα	15.2	οι	ομόκεντροι	κύκλοι	παριστά-

νουν	τα	διαδοχικά	μέγιστα	των	μετώπων	του	κύμα-
τος,	που	απέχουν	μεταξύ	τους	απόσταση	λ	και	κι-
νούνται	στον	χώρο	με	ταχύτητα	u.	Ο	παρατηρητής	
Α	 που	 είναι	 ακίνητος	 ως	 προς	 το	 μέσο	 διάδοσης	
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αντιλαμβάνεται	τη	συχνότητα	του	ήχου	απ'	τον	ρυθ-
μό,	με	τον	οποίο	φτάνουν	τα	μέγιστα	σ'	αυτόν.
Όμως	το	πλήθος	των	μέγιστων	που	φτάνουν	στον	

παρατηρητή	στη	μονάδα	του	χρόνου	είναι	ακριβώς	
ίδιο	 μ'	 αυτό	 που	 παράγει	 η	 πηγή	 στη	 μονάδα	 του	
χρόνου.	Δηλαδή	ο	παρατηρητής	αντιλαμβάνεται	την	
ίδια	συχνότητα	μ'	αυτήν	που	παράγει	η	πηγή.	Συμπε-
ραίνουμε	λοιπόν	ότι	fA	=	fs .
Έστω	ότι	ο	παρατηρητής	Α	κινείται	με	ταχύτη-

τα	uΑ	προς	την	πηγή	(σχ.	15.3).	Τότε	ο	παρατηρητής	
«συναντά»	 (αντιλαμβάνεται)	 περισσότερα	 μέγιστα	
στη	μονάδα	του	χρόνου	απ'	όσα	παράγει	η	πηγή,	δι-
ότι	η	σχετική	ταχύτητά	τους	ως	προς	τον	παρατηρητή	
είναι	u

 

+

 

uΑ.	Άρα	η	συχνότητα	που	αντιλαμβάνεται	
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Επομένως,	ένας	παρατηρητής	που	πλησιάζει	την	
πηγή,	ακούει	ήχο	μεγαλύτερης	συχνότητας	 (οξύτε-
ρο)	απ'	τον	ήχο	που	παράγει	η	πηγή.
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Επομένως,	ένας	παρατηρητής	που	απομακρύνε-
ται	από	μία	πηγή	ακούει	ήχο	μικρότερης	συχνότη-
τας	από	τον	ήχο	που	παράγει	η	πηγή. Συνοψίζοντας 
τις δύο σχέσεις για τις περιπτώσεις του κινούμενου 
παρατηρητή, έχομε:
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15.6.2 Ακίνητος παρατηρητής – κινούμενη πηγή 

Έστω	ότι	η	πηγή	κινείται	με	ταχύτητα	us	πλησιά-
ζοντας	τον	ακίνητο	παρατηρητή	(σχ.	15.5).	
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Σχ. 15.5
Κινούμενη προς την παρατηρητή πηγή, 

ακίνητος παρατηρητής

Η	ταχύτητα	του	ήχου	ως	προς	 τον	αέρα	παρα-
μένει	σταθερή	και	 ίση	με	u,	 διότι	 η	 ταχύτητα	 των	
κυμάτων	καθορίζεται	από	το	μέσο	διάδοσης.	Το	μή-
κος	κύματος	δεν	παραμένει	ίσο	με	(u/fs),	διότι	όταν	
κατά	 τη	 διάρκεια	 εκπομπής	 ενός	 κύματος	 η	 πηγή	
πλησιάζει	 τον	 παρατηρητή	 και	 ακολουθεί	 τα	 κύ-
ματα	που	παράγει,	 τα	μέγιστα	πλησιάζουν	μεταξύ	
τους,	πάνω	στην	κατεύθυνση	κίνησης	της	πηγής	και	
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Σχ. 15.3
Ακίνητη πηγή παρατηρητής, που  

πλησιάζει προς την πηγή
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Σχ. 15.4
Ακίνητη πηγή, παρατηρητής που  

απομακρύνεται από την πηγή

Αν	ο	παρατηρητής	απομακρύνεται	από	την	πηγή,	
η	σχετική	ταχύτητα	του	ήχου	ως	προς	αυτόν,	θα	είναι	
u –	uΑ	και	αντιλαμβάνεται	λιγότερα	μέγιστα	στη	μο-
νάδα	του	χρόνου	απ'	όσα	παράγει	η	πηγή	(σχ.	15.4).	
Δηλαδή	αντιλαμβάνεται	συχνότητα:	
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απομακρύνονται	μεταξύ	τους	στην	κατεύθυνση	που	
είναι	αντίθετη	από	την	κίνηση	της	πηγής.		
Το	μήκος	κύματος	που	αντιλαμβάνεται	ο	παρα-

τηρητής	 είναι	 λΑ	=	λ – us Τ	 όπου	 us Τ	 η	 απόσταση	
κατά	 την	 οποία	 έχει	 πλησιάσει	 η	 πηγή	 τον	 παρα-
τηρητή	σε	χρόνο	μιας	περιόδου.	Η	συχνότητα	που	
ακούει	ο	παρατηρητής	σε	αυτές	τις	συνθήκες	είναι:	
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δηλαδή	ο	παρατηρητής	αντιλαμβάνεται	συχνότητα	
μεγαλύτερη	απ'	αυτήν	που	παράγει	η	πηγή	(οξύτε-
ρο	ήχο).
Θα	 εξετάσουμε	 τι	 αντιλαμβάνεται	 ο	 ακίνητος	

παρατηρητής	όταν	η	πηγή	απομακρύνεται	απ'	αυ-
τόν	με	ταχύτητα	us	(σχ.	15.6).	
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Σχ. 15.6
Πηγή που απομακρύνεται από  

τον παρατηρητή, ακίνητος παρατηρητής

Επειδή	στην	κατεύθυνση	που	είναι	αντίθετη	από	
την	κίνηση	της	πηγής,	τα	μέγιστα	απομακρύνονται	
μεταξύ	τους,	ο	παρατηρητής	αντιλαμβάνεται	μήκος	

κύματος	λΑ = λ + usΤ.	Υπολογίζουμε	 τη	συχνότητα	
που	αντιλαμβάνεται	o	παρατηρητής	στην	περίπτω-
ση	αυτή:
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Δηλαδή	ο	παρατηρητής	αντιλαμβάνεται	συχνό-
τητα	μικρότερη	απ'	αυτήν,	που	παράγει	η	πηγή	(βα-
ρύτερο	ήχο). Συνοψίζοντας τις δύο σχέσεις για τις 
περιπτώσεις της κινούμενης πηγής, έχουμε:
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15.6.3  Κινούμενη πηγή – κινούμενος παρατηρητής 

Στην	περίπτωση	που	υπάρχει	κίνηση	και	της	πη-
γής	και	του	παρατηρητή	ως	προς	το	μέσο	διάδοσης,	
το	συμπέρασμα	προκύπτει	από	το	συνδυασμό	των	
επιμέρους	 περιπτώσεων,	 οπότε	 για	 τη	 συχνότητα	
που	ακούει	ο	παρατηρητής	ισχύει	ότι:
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Απ'	 τη	σχέση	αυτή	αντιλαμβανόμαστε	ότι	αν	ο	
παρατηρητής	και	η	πηγή	είναι	ακίνητα	ως	προς	το	
μέσο	ή	αν	κινούνται	με	την	ίδια	ταχύτητα	(μέτρο	και	
κατεύθυνση),	 τότε	ο	παρατηρητής	αντιλαμβάνεται	
την	ίδια	συχνότητα	μ'	αυτήν	που	εκπέμπει	η	πηγή.	
Αν	κινούνται	και	οι	δύο	έτσι	που	και	η	μεταξύ	τους	
απόσταση	ελαττώνεται,	ο	παρατηρητής	αντιλαμβά-
νεται	μεγαλύτερη	συχνότητα,	ενώ	αν	η	μεταξύ	τους	
απόσταση	αυξάνεται,	τότε	ο	παρατηρητής	αντιλαμ-
βάνεται	μικρότερη	συχνότητα.
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1. Ένα	μέσο	ανθρώπινο	αυτί	έχει	επιφάνεια	εμβα-
δού	2	× 10–3	m2.	Κατά	τη	διάρκεια	μιας	κανονι-
κής	συζήτησης	η	ένταση	του	ήχου	είναι	περίπου	
3,5	× 10–6	W/m2.	Aν	υποθέσομε	ότι	ο	ήχος	φτάνει	
κάθετα	στην	επιφάνεια	του	αυτιού,	πόση	ισχύς	
συλλαμβάνεται	από	το	αυτί	του	ανθρώπου;

2. Στην	άκρη	μιας	προβλήτας	γίνεται	μια	έκρηξη.	
Ο	ήχος	φτάνει	στην	άλλη	άκρη	της	προβλήτας	
περνώντας	από	τρία	μέσα:	αέρα,	νερό	και	ατσά-
λι.	Σε	κάθε	μέσο	ο	ήχος	διανύει	1000	m.	

	 α)		Από	ποιο	μέσο	περνώντας	θα	φτάσει	πρώτος	
ο	ήχος,	από	ποιο	δεύτερος	και	από	ποιο	τρί-
τος;

	 β)		Αφού	φτάσει	ο	πρώτος	ήχος,	μετά	από	πόσο	
χρόνο	 θα	 φτάσει	 ο	 δεύτερος	 και	 μετά	 από	
πόσο	χρόνο	θα	φτάσει	ο	τρίτος;

		 Δίνονται	οι	ταχύτητες	του	ήχου	στον	αέρα,	στο	
νερό	 και	 στην	 κουπαστή	 αντίστοιχα	 344	m/s,	
1482	m/s	και	5040	m/s.

3. Ένα	υποβρύχιο	 έχει	 υποστεί	 βλάβη,	 ενώ	βρί-
σκεται	κάτω	από	την	επιφάνεια	της	θάλασσας.	
Ο	καπετάνιος	γνωρίζει	από	τους	χάρτες	ότι	το	
βάθος	της	θάλασσας	στο	συγκεκριμένο	στίγμα	
είναι	 2000	m	και	ότι	 η	 ταχύτητα	 του	ήχου	στο	
νερό	 είναι	 1450	m/s.	 Στην	 προσπάθειά	 του	 να	
προσδιορίσει	το	βάθος	που	βρίσκεται,	εκπέμπει	
κατευθυνόμενο	ηχητικό	σήμα	προς	τον	βυθό,	το	
οποίο	επιστρέφει	μετά	από	χρόνο	2,1	s.	Με	τη	
χρήση	 των	 παραπάνω	 δεδομένων	 υπολογίστε	
το	βάθος,	στο	οποίο	βρίσκεται	το	υποβρύχιο.

4. Ένα	πλοίο	βρίσκεται	κοντά	στην	ακτή,	ενώ	επι-
κρατεί	ομίχλη.	Ο	καπετάνιος	εκπέμπει	ηχητικό	
σήμα,	 για	 να	 προσδιορίσει	 την	 απόσταση	 του	
πλοίου	 από	 την	 ακτή.	 Ακούει	 δύο	 ήχους	 από	
ανάκλαση	 με	 διαφορά	 χρόνου	 6	 s.	Αν	 ο	 ήχος	
που	ταξιδεύει	στον	αέρα	έχει	ταχύτητα	340	m/s	
και	ο	ήχος	που	ταξιδεύει	στο	νερό	έχει	ταχύτη-
τα	1425	m/s,	ποια	είναι	η	απόσταση	του	πλοίου	
από	την	ακτή;

5. Ο	μηχανικός	ενός	πλοίου	μετράει	στο	μηχανο-
στάσιο	στάθμη	έντασης	ήχου	(β)	ίση	με	80	dB.	
Πόσες	φορές	θα	ήταν	μεγαλύτερη	η	ένταση	του	
ήχου,	αν	η	μέτρηση	της	στάθμης	έντασης	έδει-
χνε	90	dB;

6. Ηχητική	πηγή	παράγει	ήχο	ισχύος	P = 25 × 10–

5W,	 που	 διέρχεται	 από	 σωλήνα	 με	 διάμετρο	

δ	=	2	m.	 Να	 υπολογιστεί	 η	 ένταση	 του	 ήχου	
στην	 έξοδο	 του	 σωλήνα,	 αν	 δεχτούμε	 ότι	 δεν	
υπάρχει	σημαντική	εξασθένηση	λόγω	απορρό-
φησης	μέσα	στον	σωλήνα.	Αν	μετά	 την	 έξοδό	
του	διαδίδεται	σφαιρικά	προς	όλες	 τις	 κατευ-
θύνσεις,	να	υπολογιστεί	η	έντασή	του	σε	από-
σταση	 r1	=	50	m	 και	 σε	 απόσταση	 r2	=	100	m,	
από	την	έξοδο	του	σωλήνα.

7.  Παρατηρητής	κινείται	σε	ευθύγραμμο	δρόμο	με	
σταθερή	ταχύτητα	uΑ	=	20	m/s	στην	ίδια	κατεύ-
θυνση	με	προπορευόμενη	πηγή	ήχου,	η	οποία	
κινείται	με	ταχύτητα	us	=	36	m/s.	Ο	παρατηρη-
τής	ακούει	ήχο	συχνότητας	f1	=	3600	Ηz.

α)  Ποια	η	συχνότητα	 του	ήχου	που	παράγει	η	
πηγή;

β)		Ποια	είναι	η	συχνότητα	του	ήχου,	που	ακού-
ει	ένας	άλλος	παρατηρητής	που	κινείται	με	
αντίθετη	 ταχύτητα	 από	 τον	 πρώτο	 και	 βρί-
σκεται	κι	αυτός	πίσω	από	την	ηχητική	πηγή;	

γ)		Ποια	είναι	η	συχνότητα	του	ήχου	που	ακούει	
τρίτος	παρατηρητής,	ο	οποίος	ακολουθεί	την	
πηγή	με	ταχύτητα	uΓ	=	36	m/s;	Δίνεται	η	τα-
χύτητα	του	ήχου	στον	αέρα	u	=	340	m/s.

8. Ένα	 ρυμουλκό	 ξεκινά	 από	 την	 ακτή	 για	 να	
προσφέρει	βοήθεια	σε	σκάφος,	που	πλέει	προς	
την	 ακτή	 με	 ταχύτητα	 10	m/s.	Η	 ταχύτητα	 του	
ρυμουλκού	 είναι	 30	m/s.	 Όταν	 ο	 καπετάνιος	
του	 ρυμουλκού	 αποκτά	 οπτική	 επαφή	 με	 τον	
καπετάνιο	 του	σκάφους	προχωρεί	 σε	 χαιρετι-
σμό	εκπέμποντας	με	 τη	σειρήνα	ήχο	συχνότη-
τας	f =	1440	Hz	και	διάρκειας	Δt	=	10	s.	
α)		Να	υπολογιστεί	η	συχνότητα	που	αντιλαμβά-
νεται	ο	καπετάνιος	του	σκάφους.

β)		Να	υπολογιστεί	η	συχνότητα	που	αντιλαμβά-
νεται	ένας	ακίνητος	παρατηρητής	στην	ακτή.

γ)		Nα	 υπολογιστεί	 η	 διάρκεια	 του	 ηχητικού	
σήματος	 που	 αντιλαμβάνεται	 ένας	 παρατη-
ρητής	στο	σκάφος	και	η	διάρκεια	του	σήμα-
τος	που	αντιλαμβάνεται	ο	παρατηρητής	στην	
ακτή.	
	Δίνεται	η	ταχύτητα	του	ήχου	στον	αέρα:
u	=	340	m/s.

8. Υπολογίστε	τα	μήκη	κύματος	στον	αέρα,	για	τα	
όρια	των	ακουστικών	συχνοτήτων	ενός	Πλοιάρ-
χου	(από	20	Ηz	έως	20.000Hz).

9.	 Ποιo	είναι	το	μήκος	κύματος	ενός	ήχου	συχνό-

ΑΣΚΗΣΕΙΣ – ΠροβλΗμΑτΑ  
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τητας	f	=	400	Hz	που	παράγεται	από	προπέλα	
πλοίου,	εντός	νερού	θερμοκρασίας	20oC;	

10.	 Ήχος	γνωστής	συχνότητας	f	έχει	μήκος	κύμα-
τος	 	λυ	 εντός	υγρού	και	λα	 στον	αέρα	θερμο-
κρασίας	 20oC,	 με	 λυ/λα =2.	 Ποια	 η	 ταχύτητα	
διάδοσης	του	ήχου	εντός	του	υγρού;

11.	 Πλοίο	πλησιάζει	με	ταχύτητα	u	=	10	m/s	ακί-
νητο	φαροφύλακα	με	τη	σειρήνα	του	να	εκπέ-
μπει	ήχο	συχνότητας	f	=	100	Hz.	Με	ποια	συ-
χνότητα	 αντιλαμβάνεται	 ο	 φαροφύλακας	 τον	
ήχο	της	σειρήνας;

12.	 Με	 ποια	 ταχύτητα	 πρέπει	 να	 πλησιάζει	 ακί-
νητο	φαροφύλακα	μία	πηγή	που	εκπέμπει	ήχο	
συχνότητας	f	=	100	Hz,	προκειμένου	ο	φαρο-
φύλακας	να	αντιλαμβάνεται	ήχο	διπλάσιας	συ-
χνότητας;

13.  Περιπολικό,	 με	 τη	 σειρήνα	 του	 να	 εκπέμπει	
ήχο	συχνότητας	fΠ	=	420	Hz	πλησιάζει	μοτοσι-
κλέτα	που	έρχεται	από	την	αντίθετη	κατεύθυν-
ση	κινούμενη	με	ταχύτητα	u	=	180	km/h.	Όταν	

το	περιπολικό	και	η	μοτοσικλέτα	διέρχονται	το	
ένα	δίπλα	από	το	άλλο,	ο	οδηγός	της	μοτοσι-
κλέτας	 αντιλαμβάνεται	 τον	 ήχο	 της	 σειρήνας	
με	συχνότητα	fM	=	400	Hz.	Με	ποια	ταχύτητα	
κινείται	το	περιπολικό;

14.		 Από	πηγή	ήχου	που	βρίσκεται	σε	ελικόπτερο	
που	ακινητεί	σε	ύψος	H	=	900	m	πάνω	από	λί-
μνη	βάθους	h	=	300	m	εκπέμπεται	ήχος	συχνό-
τητας	f	=	400	Hz.	Βρείτε	τις	χρονικές	στιγμές	
t1,	 t2	 κατά	 τις	 οποίες	 διαπιστώνεται	 ηχώ	 από	
ανάκλαση	του	ήχου	στην	επιφάνεια	του	νερού	
και	του	πυθμένα	της	λίμνης,	αντίστοιχα.	Η	θερ-
μοκρασία	αέρα	και	νερού	είναι	συνεχώς	20oC .

15.	 Από	 πυροβόλο	 ευθυτενούς	 τροχιάς	 βάλετε	
βλήμα	με	ταχύτητα	uβ	=	800	m/s	κατά	στόχου	
που	 απέχει	 s	=	 1.000	m.	 Σε	 πόση	 απόσταση	
από	το	πυροβόλο	πρέπει	να	σταθεί	άνθρωπος,	
στην	ευθεία	που	το	συνδέει	με	τον	στόχο,	προ-
κειμένου	να	ακούσει	ταυτόχρονα	τους	κρότους	
που	παράγονται	από	την	εκπυρσοκρότηση	του	
πυροβόλου	και	την	καταστροφή	του	στόχου;



16.1 Παραγωγή και διάδοση του φωτός

Το	φως	είναι	ένα	είδος	ηλεκτρομαγνητικών	κυ-
μάτων	που	διαδίδονται	στον	χώρο	και	μεταφέρουν	
ενέργεια.	Πρόκειται	για	ηλεκτρομαγνητικά	κύματα	
με	κατάλληλες	συχνότητες,	που	είναι	σε	θέση	να	δι-
εγείρουν	το	ανθρώπινο	μάτι.
Το	φως	παράγεται	κατά	την	αποδιέγερση	ατό-

μων.	Δηλαδή	κάθε	φορά	που	ένα	ηλεκτρόνιο	μετα-
πίπτει	από	μια	 διεγερμένη	 ενεργειακή	στάθμη	σε	
μια	 άλλη	 μικρότερης	 ενέργειας	 εκπέμπεται	 ηλε-
κτρομαγνητική	ακτινοβολία	με	ενέργεια	ίση	με	την	
ενεργειακή	διαφορά	των	δύο	σταθμών.	Η	ηλεκτρο-
μαγνητική	ακτινοβολία	που	εκπέμπεται	απ'	αυτήν	
τη	 διαδικασία	 είναι	 δυνατόν	 να	 βρίσκεται	 στην	
περιοχή	 του	 ορατού,	 ανάλογα	 με	 την	 ενεργειακή	
διαφορά	 των	 δύο	 σταθμών	 ανάμεσα	 στις	 οποίες	
γίνεται	 η	 αποδιέγερση.	 Για	 την	 παραγωγή	 φωτός	
απαιτείται	 δαπάνη	 ενέργειας,	ώστε	 να	 προκληθεί	
διέγερση	 των	 ηλεκτρονίων	 από	 τη	 θεμελιώδη	 σε	
ανώτερη	ενεργειακή	στάθμη	(σχ.	16.1).	

Σωµατίδιο
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Σχ. 16.1
Διέγερση του 
ατόμου του 

υδρογόνου σε 
ανώτερη ενερ-
γειακή στάθμη

Παραγωγή	 φωτεινής	 ενέργειας	 μπορούμε	 να	
έχομε	 με	 διέγερση	 που	 προέρχεται	 από	 διάφορες	
μορφές	 ενέργειας,	 όπως	 από	 θερμική,	 ηλεκτρική,	
χημική	κ.ά..	Τα	συστήματα	από	τα	οποία	εκπέμπεται	
φωτεινή	 ενέργεια	 τα	 ονομάζουμε	 φωτεινές πηγές . 
Χαρακτηριστικές	 φωτεινές	 πηγές	 είναι	 ο	 Ήλιος,	
στον	 οποίο	 πραγματοποιείται	 μετατροπή	 μέρους	
της	πυρηνικής	ενέργειας	σε	φωτεινή,	οι	ηλεκτρικοί	

λαμπτήρες,	 στους	οποίους	μετατρέπεται	μέρος	 της	
ηλεκτρικής	ενέργειας	σε	φωτεινή,	τα	διάφορα	υλικά	
που	παράγουν	φως	κατά	την	καύση	τους,	μετατρέ-
ποντας	 τη	χημική	 τους	ενέργεια	σε	φωτεινή,	όπως	
το	κερί	κ.ά..	
Το	 «πακέτο»	 ενέργειας	 που	 εκπέμπεται	 από	

κάθε	αποδιέγερση	(σχ.	16.2)	το	ονομάζομε	φωτόνιο 
και	έχει	σχέση	με	τη	συχνότητα	της	ηλεκτρομαγνη-
τικής	ακτινοβολίας	που	εκπέμπεται.	

e

Φως

Σχ. 16.2 
Αποδιέγερση του 
ατόμου του υδρο-
γόνου με ταυτό-
χρονη εκπομπή 

φωτονίου

Οι	 διαφορετικές	 συχνότητες	 της	 εκπεμπόμενης	
ακτινοβολίας,	μας	προκαλούν	τη	διαφορετική	χρω-
ματική	αίσθηση.	Σε	κάθε	αποδιέγερση	εκπέμπεται	
φωτόνιο	ενέργειας	Εφ = Εα – Ετ, το	οποίο	χαρακτη-
ρίζεται	από	συχνότητα	f,	όπως	προκύπτει	απ'	τη	σχέ-
ση	hf = Εα – Ετ, όπου	h	η	σταθερά	Plank,	f	η	συχνό-
τητα	του	εκπεμπόμενου	φωτονίου,	ενώ	Εα ,	και	Ετ οι	
ενέργειες	της	αρχικής	και	τελικής	στάθμης,	ανάμε-
σα	στις	οποίες	συμβαίνει	η	αποδιέγερση	(σχ.	16.3). 

– Διάδοση του φωτός

Μετά	την	παραγωγή	του,	το	φως	διαδίδεται	αυ-
τόνομα,	 μεταφέροντας	 ενέργεια.	 Η	 ενέργειά	 του	
μπορεί	να	απορροφηθεί	από	την	ύλη	και	να	μετα-
τραπεί	 σε	 διάφορες	 μορφές,	 για	 παράδειγμα	 σε	
θερμοδυναμική	 ενέργεια	 (ή	 εσωτερική	 θερμική	
ενέργεια),	 όπως	 συμβαίνει	 με	 το	 φως	 του	Ήλιου	
που	θερμαίνει	κάθε	γωνιά	του	πλανήτη,	σε	χημική	
στα	φυτά,	σε	ηλεκτρική,	όπως	συμβαίνει	στα	φωτο-
βολταϊκά	συστήματα	κ.ά..
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Σχ. 16.4

Φωτεινή δέσμη: (α) Παράλληλη, (β) συγκλίνουσα και (γ) αποκλίνουσα

n=6

n=5

n=4

n=3

n=2

n=1

Ιώδης

Μπλε

Πράσινη

Κόκκινη

Σχ. 16.3 
Σε αποδιεγέρσεις διαφορετικών ενεργειακών στάθ-

μεων εκπέμπονται φωτόνια διαφορετικής ενέργειας, 
προκαλώντας διαφορετική χρωματική αίσθηση

Για	τη	διάδοσή	του	δεν	απαιτείται	η	ύπαρξη	υλι-
κού	μέσου.	Δηλαδή	το	φως	διαδίδεται	και	στο	κενό.	
Η	ταχύτητα	διάδοσης	 του	φωτός	στο	κενό	είναι	η	
μέγιστη	ταχύτητα,	με	την	οποία	οποιαδήποτε	μορφή	
ενέργειας	ή	μάζας	μπορεί	να	ταξιδέψει,	είναι	περί-
που	ίση	με	c = 300 000 km/s	και	αποτελεί	μία	από	τις	
θεμελιώδεις	φυσικές	σταθερές.	Σήμερα	η	ταχύτητα	
του	φωτός	θεωρείται	δεδομένη	με	εννιά	σημαντικά	
ψηφία	και	είναι	c = 2 997 924 583 m/s	ακριβώς.
Η	 διάδοση	 του	φωτός	 μέσα	 σε	 ομογενές	 μέσο	

γίνεται	ευθύγραμμα . 
Ονομάζουμε	τη	γραμμή	που	νοητά	διαγράφει	το	

φως	κατά	τη	διάδοσή	του	ακτίνα φωτός	ή	φωτεινή 

ακτίνα.	Μία	ομάδα	από	ακτίνες	ονομάζεται	φωτει-
νή δέσμη . 
Όταν	μελετάμε	πειραματικά	το	φως	και	τις	ιδιό-

τητές	του,	εργαζόμαστε	πάντα	με	φωτεινές	δέσμες,	
παρόλο	που	συνηθίζουμε	να	τις	χαρακτηρίζουμε	ως	
φωτεινές	ακτίνες,	ειδικά	αν	έχομε	αρκετά	λεπτή	φω-
τεινή	δέσμη.	Μια	φωτεινή	δέσμη	είναι:	παράλληλη,	
αν	οι	ακτίνες	της	είναι	παράλληλες,	συγκλίνουσα,	αν	
οι	ακτίνες	της	συγκλίνουν	σε	κάποιο	σημείο	αποκλί-
νουσα,	αν	οι	ακτίνες	της	αποκλίνουν	(σχ.	16.4).	
Κατά	τη	διάδοσή	του,	το	φως	αλληλεπιδρά	με	το	

μέσο	διάδοσης	προκαλώντας	διάφορα	φαινόμενα,	
όπως	η	δημιουργία	σκιάς,	ο	φωτισμός	σημείων	που	
δεν	βρίσκονται	στην	ευθεία	διάδοσης	μια	δέσμης,	
τα	 χρώματα,	 η	 δημιουργία	 ειδώλων,	 η	 οπτική	πα-
ραμόρφωση	αντικειμένων,	η	πρόκληση	ηλεκτρικών	
φαινομένων,	η	αύξηση	της	θερμοκρασίας	των	σω-
μάτων	κ.ά..
Όταν	μια	φωτεινή	δέσμη	πέσει	πάνω	σ'	ένα	αντι-

κείμενο,	η	συμπεριφορά	της	εξαρτάται	από	τη	δομή	
και	 την	 κατασκευή	 του.	 Είναι	 δυνατόν	 να	 διέλθει	
μέσα	από	αυτό,	οπότε	το	χαρακτηρίζουμε	διαφανές 
υλικό.	Αν	δεν	μπορεί	να	το	διαπεράσει,	χαρακτηρί-
ζουμε	το	υλικό	αδιαφανές,	ενώ	το	χαρακτηρίζουμε	
ημιδιαφανές,	αν	παρουσιάζει	κάτι	μεταξύ	των	δύο.	
Το	γυαλί	ως	διαφανές	υλικό,	το	ξύλο	αδιαφανές	και	
το	ειδικό	χαρτί	σχεδίου	(ριζόχαρτο)	ημιδιαφανές. 
Αν	μια	δέσμη	φωτός	συναντήσει	στην	πορεία	της	

ένα	 αδιαφανές	 αντικείμενο,	 δημιουργείται	 πίσω	
από	το	αντικείμενο	αυτό	μια	περιοχή	που	δεν	φωτί-
ζεται,	δηλαδή	μια	σκοτεινή	περιοχή	που	την	ονομά-
ζομε	σκιά του αντικειμένου . 
Η	δημιουργία	 της	σκιάς	οφείλεται	 στην	 ευθεία	

διάδοση	του	φωτός	και	στη	συμπεριφορά	του	υλικού	
σε	σχέση	με	την	απορρόφηση	του	φωτός	(σχ.	16.5).
Το	μέγεθος	της	σκιάς	εξαρτάται	απ'	τη	θέση	της	

πηγής,	και	τις	σχετικές	διαστάσεις	της	ως	προς	το	
αντικείμενο.	Μεγαλύτερη	σκιά	έχουμε	όταν	η	φω-
τεινή	πηγή	είναι	κοντά	στο	αντικείμενο.

(α) (β) (γ)
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Όταν	η	φωτεινή	πηγή	δεν	είναι	σημειακή,	αλλά	
έχει	 διαστάσεις,	 η	 μετάβαση	 στη	 σκοτεινή	 περιο-
χή	γίνεται	μέσω	μιας	ενδιάμεσης	κατάστασης,	που	
ονομάζεται	παρασκιά	(σχ.	16.6).

Φωτεινή
πηγή

Σκιά

Παρασκιά

Σχ. 16.6
Δημιουργία σκιάς και παρασκιάς όταν η φωτεινή 
πηγή έχει διαστάσεις συγκρίσιμες με το εμπόδιο

16.2  Ανάκλαση και διάθλαση του φωτός. Πρίσματα

16.2.1 Ανάκλαση

Στην	 προηγούμενη	 παράγραφο	 είδαμε	 ότι	 το	
φως	 είναι	 δυνατόν	 να	 μην	 διαπεράσει	 ένα	 υλικό	
οπότε	θα	δημιουργηθεί	σκιά.	
Στην	 περίπτωση	 που	 το	 φως	 προσπίπτει	 στην	

επιφάνεια	 του	υλικού,	 είτε	επανεκπέμπεται	χωρίς	
μεταβολή	στο	υλικό	είτε	απορροφάται	από	το	υλικό	
αποδίδοντας	όλη	την	ενέργειά	του	σ'	αυτό,	είτε	ένα	
μέρος	επανεκπέμπεται	κι	ένα	μέρος	απορροφάται.	
Όταν	 το	φως	 επιστρέφει	 στο	 μέσο,	 από	 το	 οποίο	
προήλθε,	 λέμε	 ότι	 ανακλάται	 και	 ονομάζουμε	 το	
φαινόμενο	ανάκλαση.
Ανάκλαση	μιας	φωτεινής	δέσμης	συμβαίνει	σε	

κάθε	επιφάνεια.	Είναι	όμως	διαφορετική	στην	πε-
ρίπτωση	ανάκλασης	σε	καθρέπτη	από	την	ανάκλα-
ση	σε	επιφάνεια		τοίχου.	

Σκιά

Φωτεινή
πηγή

Σχ. 16.5 
Δημιουργία σκιάς όταν το φως εκπέμπεται  

από σημειακή φωτεινή πηγή

Σχ. 16.7
Ανάκλαση 

φωτεινής δέ-
σμης σε λεία 
και στιλπνή 
επιφάνεια

Σχ. 16.8 
Διάχυση φω-
τεινής δέσμης 
σε «τραχιά» 
επιφάνεια

Λέμε	ανάκλαση	ή	κατοπτρική	ανάκλαση,	το	φαι-
νόμενο	 που	 παρατηρούμε	 όταν	 η	 φωτεινή	 δέσμη	
προσπίπτει	 πάνω	 σ'	 καθρέπτη	 και	 γενικότερα	 σε	
λεία	και	στιλπνή	επιφάνεια	(σχ.	16.7).	Λέμε	διάχυ-
ση	το	φαινόμενο	που	παρατηρούμε	όταν	η	φωτεινή	
δέσμη	προσπίπτει	σε	«τραχιά»	επιφάνεια	(σχ.	16.8).

Στη	 διάχυση,	 κάθε	 φωτεινή	 ακτίνα	 της	 δέσμης	
ανακλάται	 προς	 διαφορετική	 κατεύθυνση,	 γιατί	
συναντά	 μικροεπίπεδα	 διαφορετικού	 προσανατο-
λισμού	 στην	 τραχιά	 επιφάνεια.	 Αποτέλεσμα	 της	
ανάκλασης	των	ακτίνων	σε	διαφορετικές	κατευθύν-
σεις	είναι	το	«σκόρπισμα»,	η	διάχυση	των	φωτεινών	
ακτίνων	σε	όλο	τον	χώρο.

Παρατήρηση
Μια	επιφάνεια	είναι	«τραχιά»	για	το	φως,	

όταν	οι	διαδοχικές	ανωμαλίες	της	απέχουν	πε-
ρισσότερο	από	περίπου	το	1/8	του	μήκους	κύ-
ματός	του.

16.2.2 Οι νόμοι της ανάκλασης

Ονομάζουμε	προσπίπτουσα	 την	 ακτίνα	 που	 πέ-
φτει	στο	κάτοπτρο	ή	γενικώς	σε	λεία	ανακλαστική	
επιφάνεια	και	ανακλώμενη	την	ακτίνα	που	επιστρέ-
φει.	Ονομάζουμε	γωνία πρόσπτωσης θπ	τη	γωνία	που	
σχηματίζει	η	προσπίπτουσα	με	την	κάθετο	στο	κάτο-
πτρο	και	γωνία ανάκλασης θα	τη	γωνία	που	σχηματί-
ζει	η	ανακλώμενη	με	την	κάθετο.	
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Σχ. 16.11 
Διάθλαση φωτεινής δέσμης όταν προσπίπτει στη 

διαχωριστική επιφάνεια δύο διαφορετικών οπτικών 
μέσων (από οπτικά αραιότερο σε οπτικά πυκνότερο)
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Σχ. 16.10
Σχηματική παράσταση δημι-
ουργίας φανταστικού ειδώ-
λου σε επίπεδο κάτοπτρο 

Ισχύουν	ότι	(σχ.	16.9):
1)	Η	γωνία	ανάκλασης	θα	είναι	πάντα	ίση	με	τη	

γωνία	πρόσπτωσης	θπ	(θα = θπ).
2)	 Το	 επίπεδο	 που	 ορίζεται	 από	 την	 προσπί-

πτουσα	 και	 την	 ανακλώμενη	 ακτίνα	 είναι	 πάντα	
κάθετο	στο	επίπεδο	του	κατόπτρου	που	γίνεται	η	
ανάκλαση.
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Σχ. 16.9
Ανάκλαση 
του φωτός 16.2.3 Διάθλαση

Μια	πολύ	 βασική	αρχή	 που	 ισχύει	 για	 όλα	 τα	
φαινόμενα	διάδοσης	του	φωτός	(διάδοση	σε	μέσο,	
ανάκλαση,	 διάθλαση	 κ.ά.)	 είναι	 η	 αρχή	 που	 δια-
τύπωσε	 το	 1650	 ο	 Γάλλος	 επιστήμονας	 Pierre	 de	
Fermat	(Φερμά).	Η Αρχή του Φερμά αναφέρει	ότι:	
όταν το φως μεταβεί από ένα σημείο Α σε ένα σημείο 
Β, θα ακολουθήσει απ' όλες τις πιθανές διαδρομές 
εκείνη που είναι χρονικά πιο σύντομη. 
Η	Αρχή του Φερμά ή	Αρχή του Ελαχίστου Χρόνου 

αιτιολογεί	 την	αλλαγή	πορείας	που	υφίσταται	μια	
ακτίνα	φωτός	όταν	αλλάζει	μέσο	διάδοσης.	Το	φαι-
νόμενο	της	αλλαγής	κατεύθυνσης	μιας	ακτίνας	φω-
τός	όταν	εισέρχεται	υπό	γωνία	από	ένα	μέσο	σε	κά-
ποιο	άλλο	ονομάζεται	διάθλαση (σχ.	16.11,	16.12).	
Η	 διάθλαση	 δικαιολογείται	 από	 την	 αρχή	 του	

ελάχιστου	χρόνου	και	οφείλεται	στις	διαφορετικές	
ταχύτητες	διάδοσης	που	έχει	το	φως	όταν	διαδίδεται	
σε	διαφορετικά	διαφανή	μέσα,	π.χ.	όταν	μια	δέσμη	
μονοχρωματικού	φωτός	που	διαδίδεται	στον	αέρα,	

Παρατηρήσεις
1)	 Κάτοπτρο	 είναι	 κάθε	 λεία	 και	 στιλπνή	

επιφάνεια	 όπως	 η	 επιφάνεια	 ενός	 καθρέπτη,	
η	 επιφάνεια	 ενός	 γυαλιού,	 η	 ήρεμη	 επιφά-
νεια	 ενός	 υγρού	 κ.ά..	 Τα	 κάτοπτρα	 μπορούν	
να	έχουν	διάφορα	γεωμετρικά	σχήματα,	όπως	
επίπεδα,	 σφαιρικά,	 παραβολικά.	Ανάλογα	 με	
το	σχήμα	 τους,	 διαφέρουν	και	στη	 λειτουργία	
τους,	π.χ.	στα	είδωλα	που	σχηματίζουν.	
2)	Τα	επίπεδα	κάτοπτρα	(καθρέπτες)	σχη-

ματίζουν	 φανταστικά	 είδωλα	 με	 τα	 παρακά-
τω	χαρακτηριστικά:	πρώτον,	 το	είδωλο	και	το	
αντικείμενο	απέχουν	το	ίδιο	από	το	κάτοπτρο	
δεύτερον,	το	είδωλο	έχει	το	ίδιο	μέγεθος	με	το	

αντικείμενο	και	τρίτον,	η	αριστερή	πλευρά	του	
ειδώλου	 είναι	 δεξιά	 για	 το	 αντικείμενο	 (σχ.	
16.10).
3)	Ονομάζουμε	πραγματικά	τα	είδωλα	που	

σχηματίζονται	 από	 τις	 φωτεινές	 ακτίνες	 που	
μετά	 από	 την	 ανάκλασή	 τους	 ή	 τη	 διάθλασή	
τους,	 συγκλίνουν	 στη	 θέση	 του	 ειδώλου.	 Τα	
πραγματικά είδωλα	μπορούν	να	προβάλλονται	
σε	 οθόνη.	 Ονομάζομε	 φανταστικά	 τα	 είδωλα	
που	 σχηματίζονται	 από	 τις	 προεκτάσεις	 των	
φωτεινών	ακτίνων	που	δεν	συγκλίνουν	μετά	την	
ανάκλαση	ή	τη	διάθλασή	τους.	Τα	φανταστικά	
είδωλα	 δεν	 είναι	 δυνατόν	 να	 προβληθούν	 σε	
οθόνες.
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προσπίπτει	υπό	γωνία	στην	επιφάνεια	ενός	υγρού,	
ένα	μέρος	της	ανακλάται	κι	ένα	μέρος	της	συνεχί-
ζει	τη	διάδοση	στο	υγρό	με	διαφορετική	ταχύτητα.	
Η	ακτίνα	που	συνεχίζει	στο	υγρό	έχει	διαφορετική	
κατεύθυνση	απ'	την	αρχική,	δηλαδή	η	γωνία	θδ	που	
σχηματίζει	με	την	κάθετη	στην	επιφάνεια	είναι	δια-
φορετική	της	γωνίας	πρόσπτωσης	θπ (θδ ≠ θπ).
Η	 αλλαγή	 στην	 κατεύθυνση	 διάδοσης	 της	 φω-

τεινής	ακτίνας	όταν	εισέρχεται	υπό	γωνία	από	ένα	
οπτικό	μέσο	σ'	 ένα	άλλο	είναι	άμεσα	εξαρτώμενη	
απ'	την	ταχύτητα	διαδόσης	του	φωτός	στα	δύο	οπτι-
κά	μέσα.	
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Σχ. 16.12
Διάθλαση φωτεινής δέσμης όταν προσπίπτει στη 

διαχωριστική επιφάνεια δύο διαφορετικών οπτικών 
μέσων (από οπτικά πυκνότερο σε οπτικά αραιότερο)

16.2.4 Δείκτης διάθλασης 

Για	 να	 διερευνήσουμε	 τη	 σχέση	 της	 ταχύτητας	
διάδοσης	σε	οπτικό	μέσο	με	 τη	 γωνία	διάθλασης,	
θα	ορίσουμε	 έναν	σημαντικό	συντελεστή:	 τον δεί-
κτη διάθλασης υλικού μέσου. 
Ορίζουμε	 ως	 δείκτη	 διάθλασης	 n	 ενός	 υλικού	

μέσου,	τον	αριθμό	που	ισούται	με	το	πηλίκο	της	τα-
χύτητας	c0	του	φωτός	στο	κενό	προς	την	ταχύτητα	c 
του	φωτός	στο	υλικό	μέσο.

 

0 ταχύτητα του φωτός στο κενό
ταχύτητα του φωτός στο υλικό μέσο .

c
n

c
   

Όταν	το	φως	από	το	κενό	εισέρχεται	σε	κάποιο	
υλικό	μέσο,	η	ταχύτητά	του	ελαττώνεται.	Η	τιμή	της	
ταχύτητας	 εξαρτάται	 από	 το	 μέσο	 διάδοσης	 αλλά	
και	από	τη	συχνότητα	της	ακτινοβολίας.

Σημείωση
Όταν	η	ακτίνα	προσπίπτει	κάθετα	στη	διαχω-

ριστική	επιφάνεια	των	δύο	μέσων,	δεν	υφίσταται	
εκτροπή	στη	διεύθυνση	διάδοσης.	

Παρατηρήσεις
1)	Η	ταχύτητα	του	φωτός	c0 στο	κενό	είναι	

μεγαλύτερη	απ'	την	ταχύτητά	του	σε	οποιοδή-
ποτε	υλικό	μέσο,	επομένως	ο	δείκτης	διάθλα-
σης	 ενός	 υλικού	 είναι	 πάντοτε	 μεγαλύτερος	
της	 μονάδας,	 c0 > c άρα	 c0	/c	>	1	 επομένως	
n>1	για	κάθε	υλικό	(πίν.	16.1).
2)	Μεταξύ	 δύο	 υλικών	 μέσων,	 εκείνο	 στο	

οποίο	 η	 ταχύτητα	 του	 φωτός	 είναι	 μικρότερη	
έχει	 το	 μεγαλύτερο	 δείκτη	 διάθλασης.	Έστω	
ότι	έχουμε	δύο	υλικά	μέσα,	 το	υλικό	1	και	 το	
υλικό	2,	για	τα	οποία	ισχύει	c1>c2,	τότε:

0 0
1

1 0 21 1 2

00 2 0 1 1
2

22

1 2 1
1 2

2 1 2
1 1 1

  =    = = =    =    
 

    
  

 άρα 

ό     άρα  άρα  ή 

c cn
c c cn c c

cc n c c c
n

cc

c c n
μως c c

c c n

 

άρα:	n1 < n2

Πίνακας 16.1  
Δείκτες διάθλασης μερικών υλικών

Αέρια (0o C, 1 atm)

Αέρας 1,000239

CO2 1,00045

Υγρά 20ο C

Μεθανόλη 1,329

Νερό 1,333

Αιθανόλη 1,360

Τετραχλωράνθρακας 1,460

Γλυκερίνη 1,473

Βενζόλιο 1,501

Στερεά

Πάγος 1,309

Άλας	ορυκτό 1,544

Χαλαζίας 1,544

Φθορίτης 1,434

Ζιρκόνιο 1,923

Διαμάντι 2,417

Ύαλοι 1,5–1,9
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διάθλασης του χαλαζία σε
σχέση µε το µήκος κύµατος

Σχ. 16.13
Ο δείκτης διάθλασης που παρουσιάζει 
ένα υλικό, εξαρτάται από τη συχνότητα

3)	 Ανάμεσα	 σε	 δύο	 υλικά	 μέσα	 θα	 λέμε	
οπτικά	 πυκνότερο	 εκείνο	 που	 έχει	 τον	 μεγα-
λύτερο	δείκτη	διάθλασης,	δηλαδή	το	υλικό	στο	
οποίο	το	φως	έχει	τη	μικρότερη	ταχύτητα.	
4)	Η	τιμή	του	δείκτη	διάθλασης	ενός	υλικού	

εξαρτάται	και	απ'	το	μήκος	κύματος	του	μονο-
χρωματικού	φωτός,	που	διαδίδεται	στο	υλικό.	
Δηλαδή	 το	 ίδιο	 υλικό	 μέσο,	 για	 ακτίνες	 δια-
φορετικού	 χρώματος	 παρουσιάζει	 διαφορετι-
κούς	δείκτες	διάθλασης.	Αυτό	συμβαίνει	γιατί	
ακτίνες	 διαφορετικής	 συχνότητας	 (χρώματος)	
διαδίδονται	στο	ίδιο	μέσο	με	διαφορετική	τα-
χύτητα.	Στο	 ίδιο	υλικό,	μεγαλύτερο	δείκτη	δι-
άθλασης	εμφανίζει	το	ιώδες	και	μικρότερο	το	
κόκκινο	(σχ.	16.13).

16.2.5 Νόμοι της διάθλασης

1)	Το	επίπεδο	που	σχηματίζουν	η	προσπίπτουσα	
και	η	διαθλώμενη	ακτίνα	είναι	κάθετο	στη	διαχωρι-
στική	επιφάνεια	των	δύο	μέσων.
2)	Νόμος του Snell.	Ο	 λόγος	 του	 ημιτόνου	 της	

γωνίας	 πρόσπτωσης	 προς	 το	 ημίτονο	 της	 γωνίας	
διάθλασης είναι	αντίστροφος	με	τον	λόγο	των	δει-
κτών	διάθλασης	των	δύο	υλικών	μέσων	α,	b	αντι-
στοίχως:

α b

b α

sin

sin

θ n

θ n
  

16.2.6 Διερεύνηση του Nόμου του Snell

Με	 βάση	 τον	Nόμο	 του	 Snell	 θα	 μελετήσουμε	
την	πορεία	του	φωτός	όταν	αυτό	διαδίδεται	από	ένα	
μέσο	σε	ένα	άλλο.
1)	Όταν	το	φως	διαδίδεται	από	αραιότερο μέσο 

σε πυκνότερο,	η	διαθλώμενη	ακτίνα	πλησιάζει	προς	
την	κάθετο	θα > θb	(σχ.	16.14).

θα

θb

nα<nb
uα>ub

nα

nb

uα


ub


Σχ. 16.14 
Όταν το φως διαδίδεται από αραιότερο 

μέσο α σε πυκνότερο b, η διαθλώμενη ακτί-
να πλησιάζει προς την κάθετο (θα>θb) 

Απόδειξη

Έστω	μονοχρωματική	ακτίνα	φωτός	που	διαδί-
δεται	από	το	οπτικά	αραιότερο	μέσο	α	με	δείκτη	δι-
άθλασης	nα	στο	οπτικά	πυκνότερο	μέσο	b	με	δείκτη	
διάθλασης	nb (nα < nb).	
Εφαρμόζοντας	τον	Nόμο	του	Snell	έχουμε:	

1
1

α b

b α α
α b α b

b b
α b

α

sin

sin sin
 ή  ή sin sin  άρα  .

sin
< 

θ n

θ n θ
θ θ θ θ

n θ
n n

n

       
  
  

 

1
1

α b

b α α
α b α b

b b
α b

α

sin

sin sin
 ή  ή sin sin  άρα  .

sin
< 

θ n

θ n θ
θ θ θ θ

n θ
n n

n

       
  
  

 		άρα:	θα > θb
 

Παράδειγμα

Μονοχρωματική	 ακτίνα	 φωτός	 διαδίδεται	
από	τον	αέρα	στο	γυαλί,	που	έχει	δείκτη	διά-
θλασης	n = 1,5.	Να	υπολογιστεί	η	ταχύτητα	του	
φωτός	 στο	 γυαλί.	 Δίνεται	 ότι	 η	 ταχύτητα	 του	
φωτός	στο	κενό	είναι	co = 3 × 108  m/s.

λύση.

Από	τον	ορισμό	του	δείκτη	διάθλασης	έχου-
με:

8
0 0 3 10

1 5


= = =
m

  ή  
, s

c c
n c

c n
 

άρα:		c	=	2	× 108 m/s
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2)	Όταν	το	φως	διαδίδεται	από	πυκνότερο μέσο 
σε αραιότερο,	η	διαθλώμενη	ακτίνα	απομακρύνoυν	
από	την	κάθετο θα < θb	(σχ.	16.15).

Σχ. 16.15
Όταν το φως διαδίδεται από πυκνότερο 

μέσο nα, σε αραιότερο nb, η διαθλώμενη ακτί-
να απομακρύνεται από την κάθετο (θα<θb)

θα

θb

nα>nb
uα<ub

nα

nb

uα


ub


Απόδειξη 

Έστω	μονοχρωματική	ακτίνα	φωτός	που	διαδί-
δεται	από	το	οπτικά	πυκνότερο	μέσο	α	με	δείκτη	δι-
άθλασης nα	στο	οπτικά	αραιότερο	μέσο	b	με	δείκτη	
διάθλασης	nb	(nα > nb).	
Εφαρμόζοντας	τον	Νόμο	του	Snell	έχουμε:	

1
1

α b

b α α
α b α b

b b
α b

α

sin

sin sin
 άρα  ή sin sin  οπότε .

sin
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άρα:
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Ένα	πολύ	σημαντικό	φαινόμενο	που	συνδέεται	
άμεσα	με	τη	διάθλαση	είναι	η	ολική ανάκλαση,	που	
είναι	δυνατόν	να	υποστεί	μια	ακτίνα	φωτός	από	τη	
διαχωριστική	επιφάνεια	δύο	μέσων.
Όταν	μια	δέσμη	φωτός	διαδίδεται	από	οπτικά	

πυκνότερο	μέσο	σε	μέσο	οπτικά	αραιότερο,	ένα	μέ-
ρος	της	διαθλάται	κι	ένα	μέρος	ανακλάται.	Η	γωνία	
διάθλασης,	 η	 γωνία	ανάκλασης	και	 το	«ποσοστό»	
της	 δέσμης	 που	 διαθλάται,	 εξαρτώνται	 από	 τους	
δείκτες	διάθλασης	και	τη	γωνία	πρόσπτωσης.	Όταν	
η	φωτεινή	δέσμη	διαδίδεται	απ'	το	πυκνότερο	μέσο	
διάδοσης	 με	 δείκτη	 διάθλασης	 n2,	 στο	 αραιότερο	
μέσο	με	δείκτη	διάθλασης	n1 (n1 < n2),	η	αύξηση	της	
γωνίας	πρόσπτωσης	οδηγεί	σε	αύξηση	της	γωνίας	
διάθλασης,	αύξηση	 του	«ποσοστού»	έντασης	ανά-

κλασης	 της	 δέσμης	 και	 ελάττωση	 της	 έντασης	 της	
διαθλώμενης.	 Καθώς	 αυξάνουμε	 τη	 γωνία	 πρό-
σπτωσης,	 παρατηρούμε	 ότι	 μετά	από	 κάποια	 τιμή	
της	 γωνίας	 όλη	 η	 δέσμη	 υφίσταται	 ανάκλαση	 και	
δεν	έχομε	διάθλαση.	
Ονομάζουμε	 το	 φαινόμενο	 που	 περιγράψαμε	

ολική ανάκλαση	 και	 ονομάζουμε	οριακή ή	κρίσιμη 
γωνία	τη	μικρότερη	γωνία	πρόσπτωσης,	στην	οποία	
εμφανίζεται	το	φαινόμενο,	δηλαδή	τη	μικρότερη	γω-
νία	για	την	οποία	η	φωτεινή	δέσμη	ανακλάται	ολικά.	
Όταν	η	γωνία	πρόσπτωσης	είναι	η	κρίσιμη	γωνία,	η	
γωνία	διάθλασης	είναι	90ο	(και	η	ένταση	της	διαθλώ-
μενης	δέσμης	τείνει	στο	μηδέν)	(σχ.	16.16).	

θα

θb
θb=90o

nα

nb

(1)

(2)

(3)

(4)
θcrit

θα>θcrit

Σχ. 16.16
Κατά τη διάδοση του φωτός από οπτικά πυ-
κνότερο μέσο σε οπτικά αραιότερο, παρατη-
ρείται ολική ανάκλαση για γωνίες πρόσπτωσης 
μεγαλύτερες από μια γωνία, που ονομάζεται 
κρίσιμη θcrit ή οριακή και εξαρτάται από τα 
δύο μέσα διάδοσης

Η	κρίσιμη	 γωνία	θcrit	 υπολογίζεται	 με	 βάση	 το	
Νόμο	 του	 Snell:	Έστω	ότι	 ακτίνα	φωτός	 διαδίδε-
ται	σε	οπτικό	μέσο	nα	και	προσπίπτει	με	γωνία θcrit 
στη	διαχωριστική	επιφάνεια	του	οπτικού	μέσου	nb, 
όπου	nb < nα.	Η	ακτίνα	θα	υποστεί	ολική	ανάκλαση	
και	η	γωνία	διαθλασής	της	θα	είναι	90ο.	Eφαρμόζο-
ντας	το	Νόμο	του	Snell	έχουμε:

90 1
b b b b

δ α α α α

sin sin sin
 ή   ή    ή  sin .

sin sin
α crit crit

crito

θ n θ n θ n n
θ

θ n n n n
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Σχ. 16.17
Σχηματική παράσταση λειτουργίας οπτικής  

ίνας και δέσμη από οπτικές ίνες

Αν	το	οπτικά	αραιότερο	μέσο	είναι	ο	αέρας,	με	
nb	=	1	έχουμε 1

α

sin critθ
n

  

Η	κρίσιμη	γωνία	για	πρόσπτωση	σε	διαχωριστι-
κή	 επιφάνεια	 νερού	–	αέρα	 είναι	 περίπου	 48ο, για	
επιφάνεια	 γυαλιού	–	αέρα	 είναι	 περίπου	 43ο	 ανά-
λογα	και	τον	τύπο	του	γυαλιού,	ενώ	για	επιφάνεια	
διαμαντιού–αέρα	είναι	24,5ο .
Μία	απ'	τις	σημαντικότερες	εφαρμογές	της	ολι-

κής	 ανάκλασης	 είναι	 οι	 οπτικές	 ίνες.	 Στην	 οπτική	
ίνα,	η	φωτεινή	ακτίνα	υπόκειται	σε	διαδοχικές	ολι-
κές	ανακλάσεις,	με	αποτέλεσμα	να	ακολουθεί	κάθε	
καμπή	της	ίνας	και	να	μεταφέρεται	χωρίς	απώλειες	
στην	έξοδό	της	απ'	όπου	και	εξέρχεται	(σχ.	16.17).	

Σχ. 16.18 
Πρίσμα ολικής 

ανάκλασης, όπου 
παρατηρούμε 

μεταβολή κατεύ-
θυνσης της δέσμης 
κατά 90ο και αλλα-

γή προσανατολι-
σμού του ειδώλου

Σχ. 16.19
Πρίσμα ολικής 

ανάκλασης, όπου 
παρατηρούμε 

μεταβολή κατεύ-
θυνσης της δέσμης 
κατά 180ο και αλ-

λαγή προσανατολι-
σμού του ειδώλου

Οι	 οπτικές	 ίνες	 βρίσκουν	 σημαντικές	 εφαρμο-
γές,	απ'	τις	πιο	απλές	σε	φωτιστικά,	μέχρι	πολύ	ση-
μαντικές	στην	ιατρική	και	στις	τηλεπικοινωνίες.	Οι	
οπτικές	 ίνες	 κατασκευάζονται	 από	 διαφανή	 υλικά	
υψηλής	 καθαρότητας,	 π.χ.	 γυαλί	 ή	 πλαστικό,	 ενώ	
μπορούν	 να	 έχουν	 πολύ	 μικρή	 διάμετρο,	 ανάλογα	
με	την	εφαρμογή	που	προορίζονται.	
Με	 τα	 πρίσματα	 ολικής	 ανάκλασης	 μπορούμε	

να	αλλάξουμε	 τον	προσανατολισμό	 του	ειδώλου	ή	
να	μεταβάλουμε	την	πορεία	μιας	φωτεινής	δέσμης	
εκμεταλλευόμενοι	το	φαινόμενο	της	ολικής	ανάκλα-
σης.	
Στα	σχήματα	16.18	και	16.19	παρατηρούμε	αλλα-

γή	προσανατολισμού	του	ειδώλου	και	μεταβολή	της	
κατεύθυνσης	της	δέσμης	κατά	90ο	ή	180ο .

Παράδειγμα

Να	μελετηθεί	η	ολική	ανάκλαση	σε	ορθογώ-
νιο	 ισοσκελές	 τριγωνικό	 πρίσμα	 κατασκευα-
σμένο	από	γυαλί	με	δείκτη	διάθλασης	nγ	=	1,42	
(σχ.	16.20).
Επειδή	 το	 πρίσμα	περιβάλλεται	 από	αέρα	

με	δείκτη	διάθλασης	n	=	1	μικρότερο	του	γυα-
λιού	nγ	=	1,42,	είναι	δυνατόν	να	έχουμε	ολική	
ανάκλαση	για	γωνίες	πρόσπτωσης	στην	ΖΔ	με-
γαλύτερες	τις	κρίσιμης	θcrit	με

45ο

45ο

90ο

ΑΒ

Κ

∆

Γ

Ε

Z

n
45ο

Σχ. 16.20
Ορθογώνιο τριγωνικό πρίσμα, στο 
οποίο η προσπίπτουσα φωτεινή δέ-
σμη έχει υποστεί ολική ανάκλαση
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3) Διασκεδασμός 

Όπως	 αναφέρθηκε	 παραπάνω,	 ο	 δείκτης	 διά-
θλασης	 ενός	 υλικού	 εξαρτάται	 και	 από	 το	 μήκος	
κύματος	του	φωτός.	Άρα,	διαφορετικού	μήκους	κύ-
ματος	ακτίνες	διαθλώνται	διαφορετικά.	Η	ιδιότητα	
αυτή	 οδηγεί	 στο	 διασκεδασμό	 του	 λευκού	φωτός,	
όταν	αυτό	διέρχεται	από	ένα	κατάλληλο	διαθλαστι-
κό	μέσο,	όπως	είναι	ένα	πρίσμα,	με	αποτέλεσμα	να	
έχουμε	ανάλυση	του	λευκού	φωτός	και	παρατήρηση	
του	φάσματος. Κάθε	χρώμα	υφίσταται	διαφορετική	
εκτροπή	μέσα	στο	πρίσμα	(σχ.	16.23).

16.2.7 Φαινόμενα που οφείλονται στη διάθλαση

1) Φαινομενική ανύψωση λόγω διάθλασης 

Η	διάθλαση	είναι	μια	ιδιότητα	του	φωτός	που	ευ-
θύνεται	για	πολλές	οφθαλμαπάτες.	Χαρακτηριστικό	
είναι	το	φαινόμενο	του	«σπασίματος»	ενός	μολυβιού	
στο	νερό	και	η	φαινομενική	ανύψωση	ενός	αντικει-
μένου	ως	προς	 την	πραγματική	 του	θέση	για	έναν	
παρατηρητή	που	δεν	βρίσκεται	στο	ίδιο	οπτικό	μέσο	
με	το	αντικείμενο.	Η	εξήγηση	και	για	τις	δύο	παρα-
πάνω	περιπτώσεις	είναι	η	ίδια.	Λόγω	της	διάθλασης,	
οι	ακτίνες	που	εκπέμπονται	από	το	αντικείμενο	που	
βρίσκεται	σε	διαφορετικό	μέσο	από	τον	παρατηρη-
τή,	 εκτρέπονται	 στη	 διαχωριστική	 επιφάνεια,	 ενώ	
ο	 εγκέφαλος	 του	 παρατηρητή	 «λειτουργεί»	 με	 την	
αίσθηση	ότι	«βλέπει»	ευθύγραμμα,	δημιουργώντας	
έτσι	μια	λάθος	εντύπωση	για	την	πραγματική	θέση	ή	
το	σχήμα	του	αντικειμένου	(σχ.	16.21). 

2) Αντικατοπτρισμός 

Ο	 αντικατοπτρισμός	 είναι	 ένα	 φαινόμενο	 που	
οφείλεται	στη	διάθλαση	του	φωτός	στον	αέρα	λόγω	
αέριων	στρωμάτων	που	διαφέρουν	στη	θερμοκρα-
σία	και	επομένως	και	στην	πυκνότητα.	Παρατηρεί-
ται	συχνότερα	στην	έρημο	και	στην	άσφαλτο	κατά	
τη	διάρκεια	 ιδιαίτερα	θερμών	ημερών.	Στον	αντι-
κατοπτρισμό	 ο	 παρατηρητής	 μπορεί	 να	 βλέπει	 τα	
μακρινά	αντικείμενα	αντεστραμμένα	ή	την	εικόνα	
του	ουρανού	στο	έδαφος,	επειδή	καμπυλώνονται	οι	
ακτίνες	λόγω	της	διάθλασης	(σχ.	16.22).	
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Στο	παραπάνω	πρίσμα	επιτυγχάνουμε	ολι-
κή	ανάκλαση	για	κάθε	ακτίνα	που	εισέρχεται	
κάθετα	από	τις	κάθετες	έδρες	του	πρίσματος.	
Δηλαδή	η	ακτίνα	που	εισέρχεται	από	την	πλευ-
ρά	ΖΕ	(σχ.	16.20)	δεν	διαθλάται	λόγω	της	κά-
θετης	 εισόδου	στο	πρίσμα.	Συνεχίζει	 προσπί-
πτοντας	 στη	 διαχωριστική	 επιφάνεια	 ΖΔ	 με	
γωνία	 θ	=	45ο,	 η	 οποία	 είναι	 μεγαλύτερη	 απ'	
την	κρίσιμη,	άρα	ανακλάται	ολικά	και	κινείται	
κάθετα	προς	την	πλευρά	ΔΕ,	από	την	οποία	και	
εξέρχεται	χωρίς	διάθλαση.

Σχ. 16.21
Φαινομενική ανύψωση  

του μολυβιού λόγω της διάθλασης

Λευκό
φως

Ερυθρό

Κίτρινο

Κυανό

Σχ. 16.23
Η εξάρτηση του δείκτη διάθλασης ενός υλικού 
από τη συχνότητα της ακτινοβολίας προκαλεί 
διαφορετικές διαθλάσεις, με αποτέλεσμα την 

ανάλυση του σύνθετου, λευκού φωτός

α

β

β΄

Α′

Σχ. 16.22
Αντικατοπτρισμός
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16.2.8 Περισσότερα για τα πρίσματα

Στις	 πιο	 συνηθισμένες	 εφαρμογές	 της	 οπτικής	
χρησιμοποιούμε	το	τριγωνικό	οπτικό	πρίσμα,	δηλα-
δή	ένα	πρίσμα	κατασκευασμένο	από	διαφανές	δια-
θλαστικό	υλικό,	του	οποίου	η	βάση	(διατομή)	είναι	
τριγωνική	(σχ.	16.24).	
Στο	πρίσμα	αυτό	θα	ονομάζουμε	τη	γωνία	Α δια-

θλαστική γωνία	και	κύρια τομή του πρίσματος	κάθε	
επίπεδο	τομής	παράλληλο	στη	βάση.	Όταν	μια	δέ-
σμη	 φωτός	 εισέρχεται	 υπό	 γωνία	 στην	 επιφάνεια	
του	πρίσματος,	διαθλάται,	και	στη	συνέχεια,	κατά	
την	 έξοδό	 της	από	 το	 πρίσμα,	 διαθλάται	 για	 δεύ-
τερη	φορά,	με	αποτέλεσμα	να	παρατηρείται	σημα-
ντική	 εκτροπή	 της	 αρχικής	 δέσμης.	 Η	 γωνία	 που	
σχηματίζεται	μεταξύ	της	εισερχόμενης	ακτίνας	που	
είναι	 παράλληλη	 στην	 κύρια	 τομή	 του	 πρίσματος	
και	της	εξερχόμενης,	ονομάζεται	γωνία εκτροπής ε . 

– Μελέτη σχέσης γωνίας εκτροπής με το δείκτη διά-
θλασης n και τη διαθλαστική γωνία Α του πρίσματος

Στο	σχήμα	16.24	έχουμε	n	το	δείκτη	διάθλασης	
του	πρίσματος,	ε	τη	γωνία	εκτροπής	της	εισερχόμε-
νης	δέσμης,	Α	τη	διαθλαστική	γωνία	του	πρίσματος,	
π	 τη	 γωνία	 εισόδου	 της	δέσμης	στο	πρίσμα,	π΄	 τη	
γωνία	εξόδου	της	δέσμης	από	το	πρίσμα.	
Από	τον	Νόμο	του	Snell	έχουμε:	

1π δ

δ π

sin sin
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Η	γωνία	εκτροπής	ε είναι εξωτερική του τριγώ-
νου	ΔΖΛ,	άρα:

ε  = β + β′ = (π – δ) + (π′ – δ′)	= 
= (π + π′) – (δ + δ′)	ή

( )

=  γιατί είναι οξείες γωνίες με άρα  ( ) Α.

τις πλευρές κάθετες μεταξύ τους
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Σχ. 16.24 
Διάθλαση μονοχρωματικής 
 ακτίνας σε οπτικό πρίσμα

16.3 Λεπτοί φακοί

Στην	 καθημερινότητά	 μας,	 έχουμε	 την	 εμπειρία	
της	χρήσης	ενός	φακού,	π.χ.	ενός	μεγεθυντικού	φα-
κού	ή	των	φακών	στα	γυαλιά	όρασης.	Ονομάζουμε	
φακό	κάθε	διαφανές	σώμα,	το	οποίο	έχει	σφαιρικές	
επιφάνειες	ή	μια	σφαιρική	και	μια	επίπεδη	επιφά-
νεια,	 με	 αποτέλεσμα	 να	 παρατηρούνται	 σχετικά	
έντονα	φαινόμενα	διάθλασης.	Φακό	έχει	το	ανθρώ-
πινο	μάτι.	Οι	τεχνητοί	φακοί,	που	κατασκευάζονται	
από	γυαλί	ή	συνθετικά	υλικά	υψηλής	καθαρότητας	
για	 διάφορες	 χρήσεις,	 όπως	 σε	 τηλεσκόπια,	φωτο-
γραφικές	μηχανές,	γυαλιά	όρασης,	μεγεθυντικές	συ-
σκευές	κ.ά..	
Διακρίνουμε	τους	φακούς	ανάλογα	με	τον	τρόπο	

που	μεταβάλλεται	η	πορεία	μιας	δέσμης	φωτός,	όταν	
διέρχεται	από	αυτούς	στις	εξής	δύο	κατηγορίες:
1)	Στους	συγκλίνοντες	φακούς,	στους	οποίους	μια	

δέσμη	παράλληλων	ακτίνων	μετατρέπεται	σε	συγκλί-
νουσα	λόγω	της	διάθλασης	που	υφίσταται,	όταν	διέλ-
θει	μέσα	από	τον	φακό.	Οι	συγκλίνοντες	φακοί	είναι	
λεπτοί	στα	άκρα	και	παχύτεροι	στη	μέση	(σχ.	16.25).	

Παρατηρήσεις
1)	Η	γωνία	εκτροπής	φωτεινής	ακτίνας	με-

ταβάλλεται	ανάλογα	με	τη	γωνία	πρόσπτωσης.	
2)	 Η	 γωνία	 εκτροπής	 ε	 εξαρτάται	 από	 τη	

διαθλαστική	 γωνία	Α	 του	 πρίσματος.	Αύξηση	
της	διαθλαστικής	γωνίας	οδηγεί	σε	μείωση	της	
γωνίας	εκτροπής.	
3)	 Η	 γωνία	 εκτροπής	 εξαρτάται	 από	 τον	

δείκτη	διάθλασης	του	πρίσματος.	Όταν	αυξά-
νεται	ο	δείκτης	διάθλασης,	αυξάνεται	και	η	γω-
νία	εκτροπής	της	ακτίνας.	
Αρκετές	εφαρμογές	στην	οπτική,	όπως	στα	

περισκόπια	 ή	 στις	 φωτογραφικές	 μηχανές,	
έχουν	τα	πρίσματα ολικής ανάκλασης.	Στα	πρί-
σματα	 ολικής	 ανάκλασης	 πετυχαίνομε	 ολική	
ανάκλαση	μίας	φωτεινής	ακτίνας	από	μια	εσω-
τερική	επιφάνεια	αξιοποιώντας	στο	πρίσμα	τη	
σχέση	μεταξύ	του	δείκτη	διάθλασης	n	και	της	
κρίσιμης	γωνίας	θcrit	ολικής	ανάκλασης.	
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16.3.1 Συγκλίνοντες φακοί

Όταν	μια	φωτεινή	δέσμη	παράλληλη	στον	άξονα	
ενός	συγκλίνοντα	φακού,	προσπίπτει	πάνω	σ'	αυτόν,	
οι	ακτίνες	μετά	τη	διάθλαση	συγκλίνουν	στο	σημείο	
της	εστίας	του	φακού.	Αν	μια	φωτεινή	πηγή	τοποθε-
τηθεί	στην	εστία	ενός	συγκλίνοντα	φακού,	η	φωτει-
νή	δέσμη	που	εκπέμπει	θα	γίνει	παράλληλη	μετά	τη	
διέλευσή	της	από	τον	φακό	(σχ.	16.27).	

ΕΕ′ Ο

ff

Σχ. 16.27
Διάθλαση δέσμης σε συγκλίνοντα φακό

Σ'	έναν	συγκλίνοντα	φακό	η	εστιακή	απόσταση	
f	είναι	θετική,	γι'	αυτό	ο	φακός	ονομάζεται	θετικός 
φακός .
Θα	δούμε	ότι	τα	είδωλα	που	σχηματίζονται	από	

έναν	συγκλίνοντα	φακό	είναι:
1)	Πραγματικά	 και	αντεστραμμένα,	 αν	 το	αντι-

κείμενο	τοποθετείται	πριν	από	την	εστία.
2) Φανταστικά, όρθια	 και	 μεγαλύτερα,	 όταν	 το	

αντικείμενο	τοποθετείται	μεταξύ	της	εστίας	και	του	
φακού.

16.3.2 Αποκλίνοντες φακοί 

Όταν	 μια	 φωτεινή	 δέσμη	 παράλληλη	 στον	 κύ-
ριο	 άξονα	 ενός	 αποκλίνοντος	 φακού	 προσπίπτει	
σ'	αυτόν,	οι	ακτίνες	μετά	τη	διάθλαση	αποκλίνουν,	
έτσι	ώστε	οι	προεκτάσεις	των	διευθύνσεών	τους	να	
τέμνονται	στην	εστία	που	βρίσκεται	από	την	πλευ-
ρά	της	εισερχόμενης	δέσμης	(σχ.	16.28).	Στον	φακό	
αυτό,	 η	 εστιακή	 απόσταση	 f	 είναι	αρνητική	 και	 ο	
φακός	ονομάζεται	αρνητικός φακός .

Aµφίκοιλος Eπιπεδόκοιλος Αποκλίνων
µηνίσκος

Σχ. 16.26
Διάφοροι τύποι αποκλινόντων φακών

2)	 Στους	 αποκλίνοντες	 φακούς,	 στους	 οποίους	
μια	 δέσμη	 παράλληλων	 ακτίνων	 μετατρέπεται	 σε	
αποκλίνουσα	 λόγω	 της	 διάθλασης	 που	 υφίσταται,	
όταν	διέλθει	μέσα	από	τον	φακό.	Οι	αποκλίνοντες	
φακοί	 είναι	 παχείς	 στα	 άκρα	 και	 λεπτότεροι	 στη	
μέση	(σχ.	16.26).
Προκειμένου	 να	 μελετούμε	 ευκολότερα	 τη	 συ-

μπεριφορά	των	φακών,	ορίζουμε	μερικές	χρήσιμες	
παραμέτρους:
1) Κέντρα καμπυλότητας,	ονομάζουμε	τα	κέντρα	

των	 σφαιρικών	 επιφανειών,	 όπου	 ανήκουν	 οι	 επι-
φάνειες	 του	φακού.	Ένας	φακός	 έχει	 δύο	κέντρα	
καμπυλότητας.	
2) Ακτίνες καμπυλότητας,	 ονομάζουμε	 τις	 ακτί-

νες	των	σφαιρικών	επιφανειών,	των	οποίων	τμήμα-
τα	αποτελούν	οι	επιφάνειες	του	φακού.
3) Άξονας,	είναι	η	ευθεία	που	ενώνει	τα	δύο	κέ-

ντρα	καμπυλότητας	του	φακού.
4) Οπτικό κέντρο,	ονομάζουμε	το	σημείο	που	βρί-

σκεται	στο	μέσο	του	φακού.
5)	Εστία,	ονομάζουμε	το	σημείο	που	συγκεντρώ-

νονται	οι	ακτίνες	μιας	παράλληλης	προς	τον	άξονα	
δέσμης,	που	διέρχεται	από	το	φακό.
6)	Εστιακή απόσταση,	ονομάζουμε	την	απόστα-

ση	της	εστίας	από	το	οπτικό	κέντρο	του	φακού.

K1

R1 R2

K2 K2

Aµφίκυρτος Eπιπεδόκυρτος Συγκλίνων
µηνίσκος

Σχ. 16.25 
Διάφοροι τύποι συγκλινόντων φακών

Σχ. 16.28 
Διάθλαση δέσμης σε αποκλίνοντα φακό
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Κύριος
άξονας
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Παρατηρήσεις
1)	Όταν	το	σημείο	Β	βρίσκεται	πιο	ψηλά	από	

το	σημείο	Γ	του	φακού,	θεωρούμε	ότι	ο	φακός	
εκτείνεται	ως	προέκταση	 της	ευθείας	ΟΓ	όσο	
χρειάζεται.	Δηλαδή	από	το	Β	φέρνουμε	παράλ-
ληλη	προς	τον	άξονα	του	φακού	ακτίνα	μέχρι	
το	σημείο	που	συναντά	αυτή	την	ευθεία-προέ-
κταση.	Από	τη	θέση	αυτή	φέρνουμε	την	ακτίνα	
που	διέρχεται	από	την	εστία	του	φακού	και	στη	
συνέχεια	σχεδιάζουμε	από	το	Β	την	ακτίνα	που	
διέρχεται	από	το	κέντρο	του	φακού.	Το	σημείο	
τομής	τους	είναι	το	είδωλο	του	σημείου	Β.	
2)	 Όταν	 το	 σημείο	 βρίσκεται	 μεταξύ	 της	

εστίας	Ε	 και	 του	φακού,	 η	 διαδικασία	παρα-
μένει	ίδια,	με	τη	διαφορά	ότι	το	σημείο	τομής	

ΕΕ′

Σχ. 16.30 
Γραφική μέθοδος σχηματισμού  

του φανταστικού ειδώλου σε συγκλίνοντα φακό

Στους	αποκλίνοντες	φακούς	 το	είδωλο	σχηματί-
ζεται	πάντα	από	την	πλευρά	του	αντικειμένου,	είναι	
φανταστικό,	όρθιο	και	μικρότερο από	το	αντικείμενο.

16.3.3 Πραγματικά και φανταστικά είδωλα

Αν	τοποθετήσουμε	σε	κάποια	απόσταση	από	συ-
γκλίνοντα	φακό	 (πιο	πέρα	από	 την	 εστία	 του)	 ένα	
αντικείμενο	 (καλά	 φωτισμένο)	 και	 από	 την	 άλλη	
πλευρά	μια	οθόνη	(σε	περιοχή	με	χαμηλό	φωτισμό	
για	καλύτερη	παρατήρηση),	μετακινώντας	την	οθόνη	
θα	παρατηρήσουμε	σε	κάποια	θέση	μετά	την	εστία	το	
σχηματισμό	ενός	πραγματικού	ειδώλου	αντεστραμ-
μένου.	Μεταβάλλοντας	τη	θέση	του	αντικειμένου	ως	
προς	τον	φακό	ή	τη	θέση	του	φακού	ως	προς	το	αντι-
κείμενο,	παρατηρούμε	ότι	μεταβάλλεται	το	μέγεθος	
και	η	θέση,	στην	οποία	σχηματίζεται	το	πραγματικό	
είδωλο.	Όταν	η	σχετική	απόσταση	του	αντικειμένου	
με	την	εστία	του	φακού	μειώνεται,	το	είδωλο	μεγεθύ-
νεται	και	απομακρύνεται	απ'	την	εστία.	Όταν	η	θέση	
του	αντικειμένου	ταυτιστεί	με	την	εστία	του	φακού,	
τότε	 δεν	 είναι	 δυνατόν	 να	 παρατηρήσουμε	 είδωλο	
και	λέμε	ότι	το	είδωλο	σχηματίζεται	στο	άπειρο.	Αν	
η	θέση	του	αντικειμένου	είναι	μεταξύ	εστίας	και	φα-
κού,	το	είδωλο	που	σχηματίζεται	είναι	φανταστικό,	
όρθιο	και	μεγαλύτερο	απ'	το	αντικείμενο.
Ακολουθώντας	 παρόμοια	 διαδικασία,	 μ'	 έναν	

αποκλίνοντα	 φακό	 δεν	 παρατηρούμε	 σχηματισμό	
πραγματικού	 ειδώλου.	 Παρατηρούμε	 όμως	 φαντα-
στικό	είδωλο	μικρότερο	από	το	αντικείμενο	και	όρ-
θιο.
Για	 να	 προβλέψουμε	 το	 σχηματισμό	 ενός	 ειδώ-

λου	πραγματικού	ή	φανταστικού,	χρησιμοποιούμε	τη	
γραφική	μέθοδο,	η	οποία	μας	επιτρέπει	να	βρίσκου-
με	το	είδωλο	κάθε	σημείου	γεωμετρικά,	αν	εφαρμό-
σουμε	τους	παρακάτω	κανόνες:
1)	Κάθε	ακτίνα	που	περνά	από	το	κέντρο	του	φα-

κού,	δεν	διαθλάται.
2)	Οι	ακτίνες	που	είναι	παράλληλες	στον	άξονα,	

μετά	τη	διάθλασή	τους	διέρχονται	οι	ίδιες	ή	οι	προε-
κτάσεις	τους	απ'	την	εστία	του	φακού.	
3)	Οι	ακτίνες	που	διέρχονται	οι	ίδιες	ή	οι	προε-

κτάσεις	 τους	απ'	 την	 εστία,	 μετά	 τη	διάθλασή	 τους	
έχουν	διεύθυνση	παράλληλη	στον	άξονα.
Για	να	προσδιορίσουμε	γραφικά	το	είδωλο	ενός	

σημείου	που	δημιουργείται	από	συγκλίνοντα	φακό,	
αρκεί	 να	 χρησιμοποιήσουμε	 κατάλληλα	 τους	 κα-
νόνες	 σχηματισμού	 ειδώλων,	 δηλαδή	 μπορούμε	 να	
εργαστούμε	 όπως	 φαίνεται	 στα	 σχήματα	 16.29	 και	
16 .30 .

Για	να	σχηματίσουμε	το	είδωλο	του	σημείου	Β,	
φέρνομε	την	παράλληλη	προς	τον	άξονα	ακτίνα	από	
το	Β	προς	τον	φακό	και	σχεδιάζομε	τη	διαθλώμενή	
της,	που	διέρχεται	από	την	εστία	Ε.	Στη	συνέχεια,	
σχεδιάζουμε	 την	 ακτίνα	 από	 το	 Β,	 που	 διέρχεται	
από	 το	κέντρο	 του	φακού,	η	οποία	δεν	διαθλάται.	
Στο	σημείο	που	τέμνονται	οι	δύο	ακτίνες	έχουμε	το	
είδωλο	του	σημείου	Β.
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Σχ. 16.29 
Γραφική μέθοδος σχηματισμού του πραγματικού 

ειδώλου σε συγκλίνοντα φακό
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16.3.4 Τύποι κατασκευαστών φακών

1) Μεγέθυνση φακού

Μία	χρήσιμη	πληροφορία,	όταν	μελετάμε	τα	εί-
δωλα	είναι	η	σχέση	μεγέθους	μεταξύ	αντικειμένου	
και	ειδώλου.	Η	σχέση	αυτή	εκφράζεται	με	τον	όρο	
εγκάρσια μεγέθυνση,	συμβολίζεται	με	το	m	και	ορί-
ζεται	ως	το	πηλίκο	της	απόστασης	δύο	σημείων	του	
ειδώλου	προς	την	απόσταση	των	αντίστοιχων	σημεί-
ων	 του	αντικειμένου.	Από	 το	σχήμα	16.32	 έχουμε	
m = A'B'/AB	και,	όπως	προκύπτει	από	τα	όμοια	τρί-

γωνα	ΑΒΟ
�
	και	Α′Β′Ο

�
,	έχουμε:

B

A
A′

B′

Κ1Κ2

R2 R1

O
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Σχ. 16.32
Μεγέθυνση φακού

2) Εξίσωση των κατασκευαστών φακών 

Η	εξίσωση	των	κατασκευαστών	φακών	συνδέει	
όλα	τα	βασικά	μεγέθη	ενός	φακού.	Δηλαδή	αναφέ-
ρεται	στους	φακούς	που	προκύπτουν	απ'	την	τομή	
δύο	σφαιρικών	διαθλαστικών	επιφανειών	και	συν-
δέει	τα	παρακάτω	μεγέθη:
1)	Τις	ακτίνες	καμπυλότητας	R1	και	R2	των	σφαι-

ρικών	επιφανειών.
2)	Τον	δείκτη	διάθλασης	του	φακού	n.
3)	Την	εστιακή	απόσταση	f . 
Σύμφωνα	με	την	εξίσωση,	τα	παραπάνω	μεγέθη	

συνδέονται	ως	εξής:

1 2

1 1 11( ) .n
f R R

⎛ ⎞
= − ⋅ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Οι	ακτίνες	καμπυλότητας	R1,	R2	λαμβάνονται	με	
πρόσημο	(+)	για	κυρτές	επιφάνειες	και	με	πρόση-
μο	 (–)	 για	κοίλες	 επιφάνειες.	Αν	στην	παραπάνω	
εξίσωση	προκύπτει	αρνητικό	f, σημαίνει	ότι	έχουμε	
αποκλίνοντα	 φακό,	 ενώ	 όταν	 προκύπτει	 θετικό	 f,	
σημαίνει	ότι	έχουμε	συγκλίνοντα	φακό.	

βρίσκεται	 στην	 προέκταση	 των	 ακτίνων	 από	
την	πλευρά	του	αντικειμένου	και	το	είδωλο	εί-
ναι	φανταστικό.
3)	Με	την	παραπάνω	γραφική	μέθοδο	μπο-

ρούμε	 να	 προσδιορίσουμε	 και	 το	 φανταστικό	
είδωλο	 που	 δημιουργείται	 από	 αποκλίνοντα	
φακό.	Η	μοναδική	διαφορά	είναι	ότι	το	σημείο	
τομής	βρίσκεται	στην	προέκταση	της	διαθλώμε-
νης	ακτίνας	από	την	πλευρά	του	αντικειμένου	
(σχ.	16.31).

f

B

A A′ E′

B′

E Ο

α
β f

α
β

Σχ. 16.31 
Γραφική μέθοδος σχηματισμού του  

φανταστικού ειδώλου σε αποκλίνοντα φακό

Παρατηρήσεις

1)	Το	(–)	στη	σχέση	της	μεγέθυνσης	προκύ-
πτει	 από	 τη	φορά	 των	 διανυσμάτων	Α′Β′	 και	
ΑΒ	και	δηλώνει	ότι	το	είδωλο	είναι	αντεστραμ-
μένο,	σε	σχέση	με	το	αντικείμενο.
2)	Στους	συγκλίνοντες	φακούς	η	μεγέθυνση	

m	μπορεί	να	πάρει	τιμές	μεγαλύτερες,	μικρό-
τερες	ή	και	ίσες	με	τη	μονάδα,	ανάλογα	με	τη	
θέση	που	βρίσκεται	το	αντικείμενο.
3)	Στους	αποκλίνοντες	φακούς	η	μεγέθυνση	

μπορεί	να	πάρει	τιμές	μόνο	μικρότερες	της	μο-
νάδας,	γιατί	το	είδωλο	είναι	πάντα	μικρότερο	
από	το	αντικείμενο.

Α Β Α Β
 ή  άρα ,

ΑΒ ΑΒ

s s s
m

s s s

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′
= = − = −  				ή				

Α Β Α Β
 ή  άρα ,

ΑΒ ΑΒ

s s s
m

s s s

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′
= = − = −  				άρα				
Α Β Α Β

 ή  άρα ,
ΑΒ ΑΒ

s s s
m

s s s

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′
= = − = −  

όπου	s η	απόσταση	του	αντικειμένου	ΑΒ	από	το	
κέντρο	 του	 φακού	 και	 s′	 απόσταση	 του	 ειδώλου	
Α′Β′	απ'	το	κέντρο	του	φακού.	Τα	s	και	s′	συνδέ-
ονται	με	τη	σχέση	1/s	+	1/s′=	1/f	όπου	f	η	εστιακή	
απόσταση.	
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1.	 Σε	απόσταση	s = 30 cm	από	συγκλίνοντα	φακό	
εστιακής	 απόστασης	 f = 10 cm	 τοποθετείται	
αντικείμενο	ύψους	h = 5 cm.
α)		Ποια	η	 εγκάρσια	μεγέθυνση	 του	αντικειμέ-
νου.

β)		Να	υπολογιστεί	το	ύψος	και	η	απόσταση	του	
πραγματικού	ειδώλου.

2. Ερευνητής,	προκειμένου	να	μετρήσει	την	εστι-
ακή	 απόσταση	 φακού,	 τοποθετεί	 μια	 ράβδο	
ύψους	 H = 2 cm	 σε	 απόσταση	 25 cm	 από	 το	
κέντρο	 του	 φακού	 και	 λαμβάνει	 πραγματικό	
είδωλο	αντεστραμμένο,	 ύψους	6 cm.	Μπορείτε	
να	 τον	 βοηθήσετε	 στον	 υπολογισμό	 της	 εστια-
κής	απόστασης	του	φακού,	στον	υπολογισμό	της	
θέσης	του	ειδώλου	και	στον	προσδιορισμό	του	
είδους	του	φακού;

	 	Αν	το	είδωλο	ήταν	φανταστικό,	ορθό,	από	την	
ίδια	 πλευρά	 με	 το	 αντικείμενο,	 και	 μικρότερο	
κατά	1 cm	από	το	αντικείμενο,	τι	συμπεράσματα	
προκύπτουν	σχετικά	με	το	είδος	του	φακού	και	
την	 εστιακή	 απόσταση;	Να	 σχεδιάσετε	 τα	 κα-
τάλληλα	σχήματα.

3. Σε	 απόσταση	 s = 20 cm	 απ'	 το	 κέντρο	 συγκλί-
νοντος	 φακού	 εστιακής	 απόστασης	 f = 40 cm	
τοποθετείται	αντικείμενο	ύψους	Η = 10 cm.	Να	
υπολογίσετε	τη	μεγέθυνση	του	φακού,	το	ύψος	
και	τη	θέση	του	ειδώλου,	αφού	το	χαρακτηρίσε-
τε	πραγματικό	ή	φανταστικό	και	να	σχεδιάσετε	
τα	κατάλληλα	σχήματα.

4.  Φακός	 είναι	 κατασκευασμένος	 από	 διαφανές	
υλικό	με	δείκτη	διάθλασης	n = 1,25.	Να	υπολο-
γιστεί	η	εστιακή	του	απόσταση	και	να	χαρακτη-
ριστεί	ως	συγκλίνων	ή	αποκλίνων	σε	κάθε	μία	
από	τις	παρακάτω	περιπτώσεις,	όπου	οι	ακτίνες	
καμπυλότητας	είναι:
α)	R1 = 5 cm,		R2 = 5 cm

β)	R1 = –5 cm,		R2 = –5 cm
γ)	R1 =	–5 cm,		R2 = 10 cm
δ)	R1 =5 cm,		R2 = –10 cm
ε)	R1 =5 cm,		R2 = 10 cm
	Προσπαθήστε	 να	 σχεδιάσετε	 κάθε	 φορά	 τον	
φακό.

5. Μονοχρωματική	ακτινοβολία	προσπίπτει	κάθε-
τα	σε	γυάλινη	πλάκα	πάχους	0,2 m.	Αν	ο	δείκτης	
διάθλασης	είναι	n = 1,9,	να	υπολογιστεί	η	χρο-
νική	καθυστέρηση	του	φωτός	λόγω	της	διελεύ-
σεώς	του	απ'	την	πλάκα.

6. Μονοχρωματικό	 φως	 προσπίπτει	 στη	 διαχω-
ριστική	 επιφάνεια	 υγρού	 με	 δείκτη	 διάθλασης	 
n = 3  .	Αν	η	γωνία	πρόσπτωσης	είναι	θα = 30ο, 

να	υπολογιστεί	η	γωνία	διάθλασης:	
α)		Όταν	η	ακτίνα	διαδίδεται	απ'	 το	υγρό	στον	
αέρα.	

β)		Όταν	 η	 διάδοση	 γίνεται	 από	 τον	 αέρα	 στο	
υγρό.

7. Κυλινδρική	 δεξαμενή	 με	 διάμετρο	 4	m,	 όταν	
είναι	 γεμάτη	με	 νερό,	 προκειμένου	 το	φως	 να	
αρχίζει	 να	 φωτίζει	 τον	 πυθμένα	 της,	 πρέπει	 ο	
Ήλιος	 να	 σχηματίζει	 με	 τον	 ορίζοντα	 γωνία	
μεγαλύτερη	από	30ο	 (σχ.	 1).	Δίνεται	ο	δείκτης	
διάθλασης	του	νερού	n = 1,35.

	 Ποιο	είναι	το	βάθος	της	δεξαμενής;

30o

Σχ. 1

ΑΣΚΗΣΕΙΣ – ΠροβλΗμΑτΑ  



Α
Αγωγιμότητα	 Conductivity
Αγωγός	 Conductor
Αδιαβατική	μεταβολή	 Adiabatic	process
Αδιαφανές	υλικό	 Opaque	material
Αδράνεια	 Inertia
Αδρανειακή	μάζα	 Inertial	mass
Αεραγωγός	 Air	pipe
Αεραντλία	καταθλιπτική	 Air	displacement	pump
Άεργος	(αβαττική)	ισχύς	 Reactive	power
Αέρια	φάση	 Air	state
Αέριο	 Gas
Αεροδυναμική	 Aerodynamic
Αερόσφυρα	 Air	drill	
Αιθανόλη	 Ethanol
Άκαμπτα	σώματα	 Rigid	bodies
Ακανόνιστα	σώματα	 Irregular	bodies
Ακέραιος	αριθμός	 Integer
Ακουστότητα	ήχου	 Audio	audibility
Ακροδέκτης	 Terminal
Ακροφύσιο	 Adjutage	ή	Flow	nozzle	
Ακτίνα	αναδυόμενη	 Emergent	ray
Ακτίνα	ανακλώμενη	 Reflected	ray
Ακτίνα	διαθλώμενη	 Refracted	ray
Ακτίνα	επιβατική		 Passenger	radius
Ακτίνα	καμπυλότητας	 Radius	of	curvature
Ακτίνα	προσπίπτουσα	 Incident	ray
Ακτίνα	φωτός	 Light	ray
Ακτίνα	 Radius
Ακτίνες	γ	 Gamma	rays
Ακτίνες	Χ	 Χ	rays
Ακτινικός	 Radial
Ακτινοβολία	 Radiation
Αλεξικέραυνο	 Lightning	rod
Αλουμίνιο	 Aluminium
Αμετάβλητος	 Invariable
Αμοιβαία	επαγωγή	 Mutual	induction
Αμπερόμετρο	 Ammeter
Αμπερώριο	 Ampere	hour
Ανάκλαση	 Reflection
Αναλογία	 Analogy
Ανάλυση	 Analysis
Αναστροφή	φάσης	 Phase	inversion
Αναφλεκτήρας	(μπουζί)	 Spark	plug	
Ανελαστικός	 Inelastic
Άνθρακας	 Coal

Ανιόν			 Anion	
Άνοδος	 Anode
Ανομοιογενές	πεδίο	 Inhomogeneous	field
Ανομοιογενές	 Inhomogeneous	
Ανόρθωση	 Rectification
Ανορθωτής	 Rectifier
Αντιηλεκτρεγερτική	δύναμη	 Back	electromotive	force
Αντικατοπτρισμός	 Mirrage
Αντιμόνιο	 Antimony
Αντίρροπες	 Counter
Αντιστάσεις	παθητικές	 Passive	resistors
Αντιστάσεις	ωφέλιμες	 Resistive	benefits
Αντίσταση	αέρα	 Air	resistance
Αντίσταση	γραμμική	 Linear	resistance
Αντίσταση	τριβής	 Friction	drag
Αντιστάτης	 Resistor
Αντιστρεπτή	μεταβολή	 Reversible	change
Αντλία	αεροπιεστική	 Lift	pump	
Αντλία	πίεσης	 Pressure	pump
Άνωση	δυναμική	 Potential	buoyancy
Άνωση	 Buoyancy
Αξίωμα	 Axiom
Άξονας	κεντροβαρικός	 Centroidal	axis	
Άξονας	κύριος	 Principal	axis
Άξονας	ουδέτερος	 Neutral	axis
Άξονας	 Axis
Άξονες	συντεταγμένων	 Coordinate	axes
Απλές	μηχανές	 Simple	machines
Απλός	αρμονικός	ταλαντωτής	 Simple	harmonic	oscillator	
Αποκλίνουσα	δέσμη	φωτός	 Diverging	light	beam
Απόλυτη	διηλεκτρική		 Permittivity	constant	of	free	
σταθερά	του	κενού		 				space

Απόλυτη	θερμοκρασία	 Absolute	temperature
Απόλυτη	υγρασία	 Absolute	humidity
Απόλυτο	μηδέν	 Absolute	zero
Απομονωμένο	σύστημα	 Isolated	system
Αποπνικτικά	πηνία	 Suction	coils
Απόσβεση	 Depreciation
Απώλειες	ενέργειας	 Energy	losses
Απώλειες	τριβής	 Friction		losses
Άπωση	 Repulsion
Αραιώματα	 Expansions
Αριθμητικός	μέσος	 Arithmetic	mean
Αρνητικός	 Negative	
Άρρητος	 Irrational
Αρτεσιανό	φρέαρ	 Artesian	well

ΓΛΩΣΣΑΡΙΟ	ΕΛΛΗΝΟΑΓΓΛΙΚΩΝ	ΟΡΩΝ
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Αρχή	ανεξαρτησίας	κίνησης	 Pri	nciple	of	independence	of	
movement

Αρχή	Αρχιμήδη	 Arc	himedes’	principle	or	The	
law	of	buoyancy

Αρχή	ελαχίστου	χρόνου	 Principle	of	least	time	
Αρχή	συγκοινωνούντων		 Principle	of	the	 
δοχείων		 				communicating	tanks

Αρχή	του	Fermat	 Fermat’s	principle
Αρχική	φάση	 Initial	phase
Ασυμπίεστο	 Incompressible
Ασφάλεια	(ηλεκτρισμός)	 Fuse
Ατμός	 Steam
Ατμοστρόβιλος	 Turbine
Ατμοσφαιρική	πίεση	 Atmospheric	pressure	
Άτομο		 Atom
Αύξηση	τάσης	 Step	up
Αυτεπαγωγή	 Self	inductance

Β
Βαθμίδα	υγρασίας	 Humidity	gradient
Βαλλιστικό	εκκρεμές	 Ballistic	pendulum
Βαρογράφος	 Barograph
Βαρομετρική	πίεση	 Barometric	pressure	
Βαρόμετρο	 Barometer
Βαρύτητα	 Gravity
Βαρυτική	αλληλεπίδραση	 Graviational	interaction
Βαττόμετρο	 Wattmeter
Βατώριο	 Watt	hour
Βεληνεκές	 Range
Βέλος	κάμψης	 Arrow	of	defection
Βενζόλιο	 Benzolium
Βεντουρίμετρο	 Venturi	tube	ή	Venturi	meter
Βηρύλλιο	 Berilium
Βιο	μηχανικά		 Industrial	electromagnetic
			ηλεκτρομαγνητικά	κύματα	 				waves
Βλήμα	 Projectile
Βολή	επισκηπτική	 Tactile	shot
Βολή	ευθύφορη	 Straight	line	shot
Βολή	κατακόρυφη		 Vertical	shot
Βολή	πλάγια	 Lateral	shot
Βολτόμετρο	 Voltmeter
Βόρειος	μαγνητικός	πόλος	 North	magnetic	pole
Βόριο		 Boron
Βραχυκύκλωμα	 Short	circuit
Βρόχος	 Loop

Γ
Γάλλιο	 Gallium
Γείωση	 Grounding
Γεννήτρια	συνεχούς	ρεύματος	 Generator	direct	current
Γεννήτρια	 Generator	or	dynamo
Γερμάνιο	 Germanium
Γλυκερίνη	 Glycerine
Γραμμικά	μεγέθη	 Linear	quantities
Γραμμική	διαστολή	 Linear	dilation

Γραμμική	ορμή	 Linear	momentum
Γυάλινη	λυχνία	 Glass	tube
Γωνία	αμβλεία	 Obtuse	angle
Γωνία	ανάκλασης	 Angle	of	reflection
Γωνία	διάθλασης		 Angle	of	refraction
Γωνία	διάτμησης	 Shear	angle
Γωνία	εκτροπής	 Deflection	angle
Γωνία	οξεία		 Acute	angle
Γωνία	ορθή	 Right	(or	straight)	angle
Γωνία	πλήρης	 Round	angle
Γωνία	πρόσπτωσης	 Angle	of	incidence
Γωνία	στρoφής	 Angle	of	twist
Γωνία	στρέψης	 Torsion	angle
Γωνιακά	μεγέθη	 Angular	quantities
Γωνιακή	μετατόπιση	 Angular	displacement	
Γωνιακή	ταχύτητα	μέση	 Average	angular	velocity
Γωνιακή	ταχύτητα	στιγμιαία	 Ins	tant	angular	velocity
Γωνιακή	ώθηση	 Angular	impulse
Γωνίες	κατακορυφήν	 Opposite	angles
Γωνίες	παραπληρωματικές	 Supplementary	angles
Γωνίες	συμπληρωματικές	 Complementary	angles	

Δ
Δακτυλιοειδές	πηνίο	 Ring	coil					
Δακτύλιοι	επαφής	 Contact	rings
Δακτύλιος		 Ring
Δείκτης	διάθλασης	 Refraction	pointer
Δείκτης	 Pointer
Δεκαδικός	αριθμός	 Decimal	number
Δεξαμενή	θερμότητας	 Heat	tank
Δεξιόστροφος	κοχλίας	 Right	turning	screw
Δευτερεύον	κύκλωμα	 Secondary	circuit
Δευτερεύον	πηνίο	 Secondary	coil
Διάγραμμα	 Diagram	
Διάθλαση	 Refraction	
Διαιρέτες	(τάσης)	 Shunts
Διακόπτης	αναστροφής	 Reversing	switch
Διάμεσος		 Midline
Διάμετρος	 Diameter
Διαμοριακές	δυνάμεις	 Intermolecular	forces
Διανομή	 Distribution
Διάνυσμα	θέσης	 Position	vector
Διάνυσμα	 Vector
Διασκεδασμός	 Scattering
Διάσταση	 Dimension
Διάστημα	(απόσταση)	 Distance	
Διαστολή	νερού	 Dilation	of	the	water
Διατήρηση	ενέργειας	 Conservation	of	energy
Διατήρηση	μάζας	 Conservation	of	mass
Διατήρηση	στροφορμής	 Con	servation	of	angular	

momentum
Διάτμηση	 Shear
Διατμητικές	δυνάμεις	 Shear	forces
Διατοιχισμός	πλοίου	 Ship	roll	damping
Διατομή	 Cross	section
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Διαφανές	υλικό	 Transparent	material
Διαφορά	δυναμικού		 Potential	difference
Διαφορά	φάσης	 Phase	difference
Διάχυση	 Diffusion
Διεγείρουσα	δύναμη	 Exciting	force
Διεγέρτης	 Stimulant
Διεύθυνση	διανύσματος	 Vector	direction
Διηλεκτρική	αντοχή	μονωτή	 Dielectric	stress	of	insulator
Διηλεκτρική	σταθερά	 Dielectric	constant
Διμεταλλικό	έλασμα	 Bimetallic	strip
Δινορρεύματα	 Dinocurrent
Διχοτόμος	 Bisector
Δοκιμαστικό	φορτίο	 Testing	charge	
Δοκός		διατομής	Ι	 I-Beam
Δοκός	αμφιέρειστη	 Simple	beam
Δοκός	πακτωμένη	 Beam	clamped
Δοκός	πρόβολος	 Beam	cantilever	
Δοκός	συνεχής	 Continuous	beam
Δότης		 Donor
Δράση	–αντίδραση		 Action	-reaction	
Δρόσος	 Dew
Δυνάμεις	από	απόσταση	 Distant	forces	
Δυνάμεις	επαφής	 Contact	forces
Δυνάμεις	ιξώδους	 Viscous	forces
Δυνάμεων	πεδίο	 Force	field
Δύναμη	απόσβεσης	 Damping	force
Δύναμη	βαρυτική	 Gravitational	force
Δύναμη	επαναφοράς	 Reset	force
Δύναμη	μεταβλητή	 Variable	force
Δύναμη	προς	τα	πάνω	 Upward	force
Δύναμη	σταθερή	 Constant	force
Δύναμη	συντηρητική	 Conservative	force
Δυναμική	γραμμή	 Electric	field	line
Δυναμική	ενέργεια	εξωτερική	 External	potential	energy
Δυναμική	 Dynamic
Δυναμικό	πεδίου	 Potential	of	the	field

E
Εγκάρσια	τομή	 Cross	section
Ειδική	αντίσταση	 Specific	resistance	
Ειδική	θερμοχωρητικότητα		 Specific	material	heat	 
υλικού		 				capacity

Ειδικό	βάρος	 Specific	weight
Είδωλο	αντεστραμμένο	 Inverted	image
Είδωλο	όρθιο	 Normal	image
Είδωλο	πραγματικό	 Real	image
Είδωλο	φανταστικό	 Virtual	image	
Εκκρεμές	 Pendulum
Εκφόρτιση	πυκνωτή	 Discharge	of		capacitor
Ελαστικό	 Elastic
Ελαστικότητα	 Elasticity
Ελατήριο	 Spring
Ελεύθερα	ηλεκτρόνια	 Free	electrons
Ελεύθερη	εκτόνωση	 Free	expansion
Ελεύθερη	επιφάνεια	υγρού	 Free	surface

Ελεύθερη	πτώση	 Free	fall
Ελκτική	δύναμη				 Attractive	force
Έλξη		 Attraction
Εμβαδόν	 Area
Εμπέδηση	 Impedence
Εμπόδιο	 Obstacle	
Εναλλάκτης	 Alternator
Εναλλασσόμενο	ρεύμα	 Alternating	current
Ενέργεια	δυναμική	 Potential	energy
Ενέργεια	θερμική	 Thermal	energy
Ενέργεια	κινητική	 Kinetic	energy
Ενέργεια	μηχανική	ολική	 Total	mechanical	energy
Ενέργεια	μηχανική	 Mechanical	energy
Ενέργεια	πηνείου	 Coil	energy
Ενέργεια	πυκνωτή	 Capacitor	energy
Ενέργεια	χημική	 Chemical	energy
Ενεργό	ρεύμα	 Active	current
Ενεργό	υλικό	 Active	material
Ενεργός	ισχύς	 Active	power
Ενεργός	τιμή	 Active	value
Ενισχυτές	 Amplifiers
Ένταση	ήχου	 Sound	volume
Ένταση	πεδίου	 Field	intensity
Εξαεριστήρας	πλοίου	 Exchaust	pipe
Εξάτμιση	 Evaporation
Εξάχνωση	 Sublimation
Εξίσωση	Bernoulli	 Bernoulli’s	equation
Εξίσωση	Poiseuille	 Poiseuille’s	equation
Εξίσωση	κίνησης	 Equation	of	motion
Εξίσωση	συνέχειας	 Continuity	equation
Επαγωγέας	 Inductor
Επαγωγικό	ρεύμα	 Inductional	current
Επαγώγιμο	 Inductive
Επιμήκυνση	 Elongation	
Επίπεδος	πυκνωτής	 Flat		Capacitor
Επιτάχυνση	βαρυτική	 Gravitational	accelaration
Επιτάχυνση	γωνιακή		 Angular	acceleration
Επιτάχυνση	επιτρόχια		 Tangential	acceleration
Επιτάχυνση	κεντρομόλος		 Centrifugal	acceleration
Επιτάχυνση	μέση		 Average	acceleration
Επιτάχυνση	στιγμιαία		 Instant	acceleration
Επιτάχυνση	φυγόκεντρη	 Centrifugal	acceleration
Επιφάνεια	λεία	 Frictionless	surface
Επιφάνεια	οριζόντια	 Horizontal	surface
Επιφανειακή	πυκνότητα	 Surface	density
Επιφανειακή	τάση	 Surface	tension
Εργάτης	 Capstan	engine
Έργο	ανθιστάμενο	 Work	rebellious
Έργο	κινητήριο	 Generated	/	produced	work
Έργο	ολικό	 Total	work
Έργο	ωφέλιμο	 Useful	work
Έργο		 Work
Εστία		 Focus
Εστιακό	μήκος	 Focal	length	
Εστιακό	σημείο		 Focal	point
Εσωτερική	αντίσταση	 Internal	resistance
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Εσωτερική	ενέργεια	 Internal	energy
Εσωτερική	τριβή	 Internal	friction
Ετερώνυμα	κλάσματα	 Dissimilar	fractions
Ετερώνυμα	φορτία	 Unlike	charges
Ευθύγραμμο	σωληνοειδές	 Linear	solenoid
Εύκαμπτη	σωλήνα	 Hose
Ευστάθεια	 Stability
Εφαπτομένη	 Tangent	
Εφελκυσμός	 Drawing

Ζ
Ζεύγος	δυνάμεων	 Coupling	forces
Ζεύξη	 Coupling
Ζιρκόνιο	 Zirconium

Η 
Ηλεκτρoσόκ	 Electric	shock
Ηλεκτρεγερτική	δύναμη	 Electromotive	force
Ηλεκτρική	εκκένωση	 Electric	discharge	
Ηλεκτρική	ενέργεια	 Electric	energy
Ηλε	κτρικό	ισοδύναμο		 Heat	electrical	equivalent 

θερμότητας	
Ηλεκτρικό	πεδίο	 Electric	field
Ηλεκτρικό	ρεύμα	 Electric	current
Ηλεκτρικό	φαινόμενο	 Electric	phenomenon
Ηλεκτρικό	φορτίο	 Electric	charge
Ηλεκτρικός	σπινθήρας	 Electric	spark
Ηλεκτρόδιο	 Electrode
Ηλεκτροκινητήρας	με	κλωβό	 Squirrel	cage
Ηλεκτρόλυση	 Electrolysis	
Ηλεκτρομαγνήτης	 Electromagnet	
Ηλεκτρομαγνητική	επαγωγή	 Electromagnetic	inductance
Ηλεκτρομαγνητικό	κύμα	 Electromagnetic	wave
Ηλεκτρόνιο	 Electron
Ηλεκτρονιοβόλτ	 Electron	volt	
Ηλεκτροστατικός	 Electrostatic
Ηλιακή	ακτινοβολία	 Solar	radiation
Ήλιο	 Helium
Ημιαγωγός	 Semiconductor
Ημιδιαφανές	υλικό	 Translucent	material
Ημικύκλιο	 Semicircle
Ήχος	 Sound

Θ 
Θεμελιώδη	φυσικά	μεγέθη	 Fun	damental	physical	quanti-

ties
Θεμελιώδης	εξίσωση	 Fundamental	equation	of 
στροφικής	κίνησης		 					circular	motion

Θεμ	ελιώδης	νόμος		 Fundamental	law	of	 
υδροστατικής	 									hydrostatic

Θεμελιώδης	νόμος		 Fundamental	law	of	mechanic 
μηχανικής	

Θεμελιώδης	νόμος		 Fun	damental	law	of	 
στροφικής	κίνησης		 				rotational	motion

Θερμίδα	 Calorie
Θερμιδόμετρο	 Calorimeter

Θερμικές	τάσεις	 Thermal	tensions
Θερμική	αγωγιμότητα	 Thermal	conductivity
Θερμική	αντίσταση	 Thermal	resistance
Θερμική	διαστολή	 Thermal	expansion
Θερμική	ενέργεια		 Thermal	energy
Θερμική	ισορροπία	 Thermal	equilibrium
Θερμική	μηχανή		 Thermal	engine
Θερμικό	αποτέλεσμα	 Thermal	effect	
Θερμικό	ρεύμα	 Thermal	current
Θερμό	ρευστό	 Hot	fluid
Θερμοδυναμικές	μεταβλητές	 Thermodynamic	variables
Θερμοδυναμική	θερμοκρασία	 Thermodynamic	temperature
Θερμοδυναμική	ισορροπία	 Thermodynamic	equilibrium
Θερμοκρασία	βρασμού	 Boiling	temperature
Θερμοκρασία	πήξης	 Coagulation	temperature
Θερμόμετρο	αντίστασης	 Resistance	thermometer
Θερμόμετρο	με	διμεταλλικό		 Bimetallic	thermometer 
έλασμα	

Θερμόμετρο	υγρού	 Liquid	thermometer
Θερμόμετρο	 Thermometer
Θερμότητα	βρασμού	 Heat	of	boiling
Θερμότητα	ειδική	 Specific	heat
Θερμότητα	εξαέρωσης	 Heat	of	ventilation
Θερμότητα	τήξης	 Heat	of	melting
Θερμοχωρητικότητα		 Molecular	heat	capacity 
γραμμομοριακή	

Θερμοχωρητικότητα	 Heat	capacity
Θετικός	 Positive	
Θεώρημα	έργου	–ενέργειας	 Work	–energy	theorem
Θλίψη	 Compression
Θραύση	 Rupture

Ι 
Ιδανικά	αέρια	 Ideal	gases
Ιδανικό	θερμαντικό	σώμα	 Ideal	heater
Ιδανικό	κάτοπτρο	 Idael	mirror
Ιδιοσυχνότητα	 Natural	frequency
Ίνα	 	 Fiber
Ιξώδες	 Viscosity
Ιξώδους	συντελεστής	 Coefficient	of	viscosity
Ιονισμός	 Ionizing
Ιόντα		 Ions
Ισημερινός	 Equator
Ισοβαρής	μεταβολή	 Isobaric	process
Ισοδυναμική	γραμμή	 Equipotential	line
Ισοδυναμική	επιφάνεια	 Equipotential	surface
Ισόθερμη	μεταβολή	 Isothermal	process
Ισορροπία	αδιάφορη	 Neutral	equilibrium
Ισορροπία	ασταθής	 Unstable	equilibrium
Ισορροπία	ευσταθής	 Stable	equilibrium
Ισορροπία	μεταφορική	 Translational	equilibrium
Ισορροπία	στροφική	 Rotational	equilibrium
Ισότοπο	 Isotop
Ισόχωρη	μεταβολή	 Isohoric	process
Ισχύς	εισόδου	 Power	input
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Ισχύς	εξόδου	 Power	output
Ισχύς	κύματος	 Wave	power
Ισχύς	μέγιστη	 Maximum	power
Ισχύς	μέση	 Average	power
Ισχύς	ονομαστική	 Rated	power
Ισχύς	σε	ίππους	 Horse	power
Ισχύς	στιγμιαία	 Instantaneous	power

Κ 
Κάθετος		 Perpendicular
Κάθοδος	 Cathode
Καλώδιο	 Cord
Καμπύλη	εξαέρωσης	 Venting	curve
Καμπύλη	εξάχνωσης	 Sublimation	curve
Καμπύλη	πήξης	 Coagulation	curve
Καμπύλη	τήξης	 Melting	curve
Καμπύλη	 Curve
Κάμψη	 Bending
Κανόνας	του	Lenz	 Lenz’s	law
Κανονικές	συνθήκες	 Normal	conditions
Κατακόρυφη	απόκλιση	 Vertical	deviation
Κατακόρυφος	 Vertical
Κατανάλωση	 Consumption
Καταστατική	εξίσωση		 Constitutive	equation 
ιδανικών	αερίων	 					of	ideal	gases

Κατιόν	(ή	θετικό	ιόν)	 Cation	(positive	ion)
Κάτοπτρο	παραβολικό	 Parabolic	mirror
Κάτοπτρο	σφαιρικό	 Spherical	mirror
Κάτοπτρο	 Mirror
Κατώφλι	ακουστότητας	 Acoustic	threshold
Κεκλιμένο	επίπεδο	 Inclined	plane
Κενό	 	 Vacuum
Κεντρική	τιμή	ταχύτητας	 Central	velocity
Κεντρικοί	άξονες	αδράνειας	 Main	central	axes	of	inertia
Κέντρο	άνωσης	 Center	of	buoyancy
Κέντρο	βάρους	 Center	of	gravity
Κέντρο	μάζας	 Center	of	mass
Κέντρο	πίεσης	 Center	of	pressure	
Κεντρομόλος	δύναμη	 Centripetal	force
Κεραία	 Antenna
Κεραμικά	υλικά	 Ceramic	materials
Κέρδος	ισχύος	 Power	gain
Κίνηση	απόλυτη	 Absolute	motion
Κίνηση	ευθύγραμμη		 Motion	in	a	straight	line
Κίνηση	ευθύγραμμη		 Motion	under	constant 
ομαλά	μεταβαλλόμενη		 					acceleration	in	a	straight	

line
Κίνηση	ευθύγραμμη	ομαλή		 Uni	form	motion	in	a	straight	

line
Κίνηση	καμπυλόγραμμη		 Motion	in	a	circular	line
Κίνηση	κυκλική	ομαλά		 Motion	under	constant 
μεταβαλλόμενη	 			acceleration	in	a	circle	line

Κίνηση	κυκλική	 Circular	motion
Κίνηση	μεταβαλλόμενη		 Changing	motion
Κίνηση	ομαλή	κυκλική		 Uniform	circular	motion

Κίνηση	περιοδική		 Periodic	motion
Κίνηση	σχετική	 Relative	motion
Κινητήριος	άξονας	 Drive	axis
Κινητό	πηνίο	 Movable	coil
Κινούμενος	άξονας	 Moving	axis
Κλάδος	 Branch
Κλίμακα	Fahrenheit			 Fahrenheit	scale
Κλίμακα	Kelvin	 Kelvin	(or	absolute)	scale
Κλωβός	Faraday	 Faraday’s	cage
Κλωβός	 Cage
Κόμβος	 Node
Κορεσμένοι	ατμοί	 Saturated	vapors
Κορεσμένος	αέρας	 Saturated	air
Κουρδιστό	ρολόι	 Twisted	clock
Κοχλίας	(γρύλλος)	 Jackscrew
Κοχλίας	του	Αρχιμήδη		 Archimedean	screw
Κρίσιμο	σημείο	 Critical	point
Κρίσιμος	αριθμός	Reynolds	 Critical	Reynolds	number
Κρούσεις	ανελαστικές	 Inelastic	collisions
Κρούσεις	ελαστικές	 Elastic	collisions
Κυκλική	ιδιοσυχνότητα	 Circular	natural	frequency	
Κυκλική	μεταβολή	 Cyclical	change
Κυκλικός	δίσκος	 Circlular	disk
Κύκλος	Carnot	 Carnot’s	circle
Κύκλωμα	Thomson	 Thomson	circuit
Κύκλωμα	αποθηκευτικό	 Tank	circuit	
Κύλινδρος	 Cylinder
Κύμα	διαμήκες	 Longitudinal	wave
Κύμα	εγκάρσιο	 Transverse	wave
Κύματα	βραχέα	 Short	waves
Κύματα	εδάφους	 Ground	waves
Κύματα	μακρά	 Long	waves
Κύματα	μεσαία	 Medium	waves
Κύματα	υπερβραχέα	 Supershort	waves
Κύματα	υπέρμακρα	 Extreme	waves
Κύματα	χώρου		 Waves	of	space	(Ionospheric	
(ή	ιονοσφαιρικά)		 						waves)

Κύματος	γεννήτρια	 Wave	generator
Κωνικό	εκκρεμές	 Conical	pendulum
Κώνος	 Cone

Λ 
Λάμπες	πυράκτωσης	 Incandescent	lamps
Λείο	 	 Frictionless
Λεπτό	σύρμα	βολφραμίου	 Fine	wire	tungensten
Λήπτης	 Acceptor
Λόγος	μετασχηματισμού	 Ratio	transform
Λόγος	παροχών	 Flow	ratio
Λυγισμός	 Bending	

Μ 
Μαγνητική	διαπερατότητα		 Vacum’s	magnetic 
κενού		 						permiability	

Μαγνητική	αντίσταση	 Reluctance
Μαγνητική	απόκλιση	 Magnetic	lateral	deviation
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Μαγνητική	έγκλιση	 Magnetic	inclination
Μαγνητική	επαγωγή	 Magnetic	induction
Μαγνητική	ροή	 Magnetic	flux
Μαγνητική	ροπή	 Magnetic	moment	
Μαγνητικό	δίπολο	 Magnetic	dipole
Μαγνητικό	πεδίο	 Magnetic	field
Μαγνητισμός	 Magnetism	
Μάζα		 Mass
Μακροσκοπική	 Macroscopic	
Μαλακός	σίδηρος	 Mild	iron
Μανόμετρο	ανοικτού	σωλήνα	 Open	tube	manometer
Μεγεθυντικός	φακός		 Magnifying	glass
Μέγιστη	αντοχή	 Ultimate	strength
Μεθανόλη	 Methanol
Μέθοδος	διπλής	ανάρτησης	 Double	suspension	method
Μέλαν	σώμα	 Black	body
Μέση	ισχύς	 Average	power
Μετασχηματιστής	υψηλής		 High	voltage	transformer 
τάσης	

Μεταβλητός	πυκνωτής	 Variable	capacitor
Μετάκεντρο	 Metacenter	
Μετατόπιση	απόλυτη	 Absolute	displacement
Μετατόπιση	σχετική	 Relative	displacement
Μετατόπιση	 Displacement
Μέτρο	Young	 Young’s	modulus
Μέτρο	διανύσματος	 Magnitude	of	vector
Μέτρο	διάτμησης	 Shear	magnitude
Μέτρο	ελαστικότητας	 Elasticity	magnitude
Μηδενικό	διάνυσμα	 Zero	vector
Μήκος	κύματος	 Wave	length
Μήκος	 Length
Μηνίσκος	αρνητικός	 Negative	meniscus
Μηνίσκος	θετικός	 Positive	meniscus
Μηχανές	κινητήριες	ή		 Engines	or	motors 
κινητήρες	

Μηχανική	ρευστών	 Fluid	mechanics
Μηχανικό	ανάλογο	 Engine	statement
Μηχανικό	πλεονέκτημα	 Mechanical	advantage
Μίκα		 Mica
Μικροκύματα	 Microwaves
Μικροσκοπική	 Microscopic	
Μόλυβδος	 Lead
Μοναδιαίο	διάνυσμα	 Unit	vector
Μονοφασικό	ρεύμα	 Sin	gle	phase	alternating	

current
Μονοφασικός	εναλλακτήρας	 Single	phase	altenator
Μονοφασικός	κινητήρας	 Single	phase	motor
Μονοχρωματικό	φως	 Monochromatic	light
Μονωμένο	σύστημα	 Isolated	system
Μονωτήρας	 Insulator
Μονωτικά	υλικά	 Insulating	materials
Μόριο	 Molecule
Μοχλός	 Lever
Μπαρικό	σημείο	τήξης	 Barrel	melting	point
Μπαταρία	 Battery

Ν 
Ναφθαλίνη	 Naphtalene
Νετρόνιο	 Neutron
Νήμα	βολφραμίου	 Tungsten	wire
Νήμα	ή	σπάγγος		 String
Νόμος	Boyle	–Mariotte	 Boyle	–Mariotte’s	law
Νόμος	Charles	 Charles’s	law
Νόμος	Gay	–Lussac	 Gay	–Lussac’s	law
Νόμος	Hooke	 Hooke’s	law
Νόμος	Stefan	–Boltzmann	 Stefan	–Boltzmann’s	law
Νόμος	Stokes	 Stokes’s	law
Νόμος	επαγωγής		 Inductance	law
Νόμος	παγκόσμιας	έλξης	 Newton’s	law	of	gravity
Νόμος	του	Poiseuille	 Poiseuille’s	law
Νόμος	του	Snell	 Snell’s	law
Νότιος	μαγνητικός	πόλος	 South	magnetic	pole

Ο 
Όγκος	 Volume
Οδοντωτός	τροχός	 Gear
Ολοκλήρωμα	 Integral
Ομαλή	περιστροφή	 Uniform	rotation
Ομογενές	πεδίο	 Homogeneous		field
Ομογενές	 Homogeneous
Ομόρροπες	 Cohesive
Ομώνυμα	φορτία	 Like	charges	
Οπλισμός	πυκνωτή	 Armature	of	the	capacitor
Οπτική	ίνα	 Optical	fiber
Οπτικό	κέντρο	 Optical	centre
Οπτικός	άξονας	 Optical	axis
Ορατό	φως	 Visible	light
Ορείχαλκος	 Bronze
Ορθογώνιο	 Rectangle
Οριακή	(ή)	κρίσιμη	γωνία	 Critical	angle
Οριζόντια	σωλήνα	 Horizontal	pipe
Οριζόντιο	 Horizontal
Όριο	αναλογίας	 Limit	of	proportionality
Όριο	αντοχής	 Peak	(or	yield)	limit
Όριο	ελαστικότητας	 Elastic	limit
Ορμή		 Momentun
Ουδέτερος	αγωγός	 Neutral	conductor	

Π
Παγκόσμια	βαρυτική		 Universal	gravitational	 
σταθερά		 				constant

Παλμογράφος	 Oscilloscope
Παραβολή	 Parabola
Παράγοντας	 Factor
Παραλληλόγραμμο	 Parallelogram	
Παραμόρφωση	ελατηρίου	 Spring	deformation
Παραμόρφωση	επίπεδη	 Plane	deformation
Παραμόρφωση	εφελκυσμού	 Tension	deformation
Παραμόρφωση	στρέψης	 Twisting	deformation
Παραμόρφωση	 Distortion
Παρασκιά	 Penumbra
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Παροχή	 Flow	rate
Πεδίο	δύναμης		 Field	of	force
Πεδίο	ροής	 Flow	field
Περίθλαση	 Diffraction
Περίμετρος		 Perimeter	
Περίοδος	 Period
Πηγή	πεδίου	 Source	of	the	field
Πηγή		 Source
Πηλίκο	 Quotient	
Πηνίο	διέγερσης	 Trickle	coil
Πηνίο	 Coil
Πιεζοηλεκτρικό	φαινόμενο	 Piezoelectric	effect
Πίεση	ατμοσφαιρική	 Atmospheric	pressure
Πίεση	δυναμική	 Dynamic	pressure
Πίεση	κορεσμένων	ατμών	 Saturated	vapor	pressure
Πίεση	ολική	 Total	pressure
Πίεση	ρευστού	 Fluid	pressure
Πίεση	στατική	 Static	pressure
Πίεση	υψομετρική	 Elevational	pressure
Πιεστήριο	υδραυλικό	 Hydarulic	press
Πιστόνι	 Piston
Πλαστική	περιοχή	 Plastic	range
Πλάτος	συντονισμού	 Resonance	amplitude
Πλάτος	ταλάντωσης		 Amplitude
Πλεόνασμα	 Surplus
Πλευρά	γωνίας	 Arm	
Πλωτή	δεξαμενή	 Floating	tank
Πολική	τάση	 Source	voltage
Πολικότητα	πηγής	 Source’s	polarity
Πολλαπλασιασμός	 Production
Πολύσπαστο	 Βlock	and	tackle
Πολυφασικός	 Polyphase
Πολωμένος	πυκνωτής	 Polarized		capacitor
Ποσοδείκτης	 Quantifier
Ποτενσιόμετρο	 Potentiometer
Πρίσμα	ισοσκελές	 Isosceles	prism
Πρίσμα	ολικής	ανάκλασης	 Total	reflection	prism
Πρίσμα	ορθογώνιο	 Rectangle	prism
Πρίσμα	τριγωνικό	 Triangular	prism
Πρίσμα	 Prism
Προβολή	 Projection
Πρόσημο	 Sign
Προώθηση	 Propulsion
Πρωτεύον	κύκλωμα	 Primary	circuit
Πρωτεύον	πηνίο	 Primary	coil
Πρωτόνιο	 Proton
Πρώτος	θερμοδυναμικός	 First	thermodynamic	law 
νόμος	

Πτητικές	ουσίες	 Volatile	substances
Πτώση	τάσης	 Voltage	drop
Πυκνόμετρο	αέρα	 Air	densitometer	
Πυκνότητα	ρεύματος	 Current	density
Πυκνότητα	σχετική	 Relative	density
Πυκνότητα	φορτίου	 Charge	density	
Πυκνότητα	 Density

Πυκνώματα		 Compressions
Πυκνωτής	βοηθητικός	 Trimmer	capacitor
Πυκνωτής	ηλεκτρολυτικός	 Electrolytic		capacitor
Πυκνωτής	σφαιρικός	 Spherical	capacitor
Πυκνωτής	χάρτου	 Paper		capacitor
Πύλη		 Gate
Πυρήνας	 Nucleus
Πυρίτιο	 Silicon

Ρ 
Ράβδος	 Rod	ή	bar
Ραδιοκύματα	 Radio	waves
Ρεοστάτης	κινητήρα	 Motor	starter
Ρευματική	γραμμή	 Stream	line
Ρευστά	πραγματικά	 Real	fluids
Ρευστά	τέλεια		 Ideal	fluids
Ρευστό	ασυμπίεστο		 Incompressible		flow
Ρητός	αριθμός	 Rational	number
Ροή	ακτινική	 Radial	flow
Ροή	ανομοιόμορφη	 Non	–uniform	flow		
Ροή	ημιμόνιμη	 Transitional	flow
Ροή	μεταβαλλόμενη	 Varied	flow	
Ροή	μη	μόνιμη		 Unsteady	flow
Ροή	μόνιμη	(στρωτή)	 Steady	(or	laminar)	flow
Ροή	ομοιόμορφη	 Uniform	flow
Ροή	σταθερή	 Constant	flow
Ροή	τυρβώδης	(ή	μη	μόνιμη)	 Turbulent	flow
Ρόμβος	 Rhomb	
Ροοστάτης	 Rheostat
Ροπή	αδράνειας	 Mas	s	moment	of	inertia	or	

moment	of	momentum
Ροπή	ανατροπής	 Ove	rturning	moment	(or	

torque)	
Ροπή	ανθιστάμενη	 Resisting	moment	(or	torque)
Ροπή	ελατηρίου	 Spring	momentum
Ροπή	κάμψης	 Bending	moment	(or	torque)
Ροπή	κατευθύνουσα		 Directive	moment	(or	torque)
Ρότορας	 Rotor
Ρυθμιστής	του	Watt	 Watt’s		regulator
Ρυθμός	εκπομπής	ενέργειας	 Rate	of	energy	emission	

Σ 
Σελήνιο	 Selenium
Σημείο	ανακοπής	 Stagnation	point
Σημείο	ατμού	 Steam	point
Σημείο	δρόσου	 Dew	point
Σημείο	επαφής	 Point	contact
Σημείο	κορεσμού	 Saturation	point
Σημείο	πήξης	 Ice	point
Σημείο	σταθερό	 Bench	mark
Σημείο	τήξης	 Melting	point
Σθένος	 Valence
Σίφωνας	 Siphon
Σιφώνιο	 Pipette
Σκιά	αντικειμένου	 Oblect	shadow	(or	umbra)
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Σπηλαίωση	 Cavitation
Σπινθηρισμός	 Scintillation
Σταθερά	Stefan	–Boltzmann	 Stefan	–Boltzmann’s	constant
Σταθερά	απόσβεσης	 Damping	constant
Σταθερά	επαναφοράς	 Reset	constant
Σταθερά	συστροφής	 Torsion	constant
Σταθερά	της	δύναμης	 Force	constant
Σταθερά	 Constant	
Σταθερή	επαφή	 Fixed	contact
Σταθερό	πηνίο	 Fixed	coil
Στάσιμο	κύμα	 Standing	wave
Στάτορας	 Stator
Στερεά	φάση	 Solid	state
Στερεό	ιώδιο	 Solid	iodine
Στερεό	 Solid
Στοιχειώδης	ηλεκτροκινητήρας	Basic	electromotor
Στρέβλωση	 Distortion	
Στρέψη	 Turning	or	twisting
Στρόβιλος	(δίνη)		 Vortex
Στροφική	κίνηση	 Rolling	resistance
Στροφορμή	 Ang	ular	momentum	or	

moment	of	momentum
Συγκλίνουσα	δέσμη	φωτός	 Converging	beam	of	light
Συγκόλληση		 Soldering	
Σύζευξη	με	κύκλωμα	RC	 RC	coupling
Σύζευξη	με	μετασχηματιστή	 Transformer	coupling
Συλλέκτης	 Collector
Συμβατική	φορά	 Conventional	current
Συμπίεση	εξωτερική	 Ove	rall	(or	External)	

compression
Συμπίεση	 Compression
Συμπιεστής	αέρα	 Air	compressor	
Συμπιεστότητα	 Compressibility
Σύνδεση	 Binding
Συνεφαπτομένη	 Cotangent	
Συνεχές	ρεύμα	 Direct	current
Συνημίτονο	 Cosine
Σύνθεση	διανυσμάτων	 Composition	of	vectors
Σύνθεση	δυνάμεων	 Forces	composition
Σύνθετη	αντίσταση	εισόδου	 Input	impedance
Σύνθετη	αντίσταση	εξόδου	 Output	impedance
Συνθήκη	 Condition
Συνισταμένη	 Resultant
Συνιστώσα	 Component
Συντελεστής	αμοιβαίας		 Coefficient	of	mutual	 
επαγωγής		 						inductance

Συντελεστής	απόδοσης	 Coefficient	of	efficiency
Συντελεστής	απόσβεσης	 Coefficient	of		damping	
Συντελεστής	αυτεπαγωγής	 Coefficient	of	self	inductance		
Συντελεστής	γραμμικής		 Coefficient	of	linear	 
διαστολής		 					expansion

Συντελεστής	διαστολής	όγκου	 Coe	fficient	of	volume’s	
expansion	

Συντελεστής	θερμικής		 Coefficient	of	thermal	 
αγωγιμότητας		 				conductance	

Συντελεστής	ισχύος	 Coefficient	of	power
Συντελεστής	στατικής	τριβής		 Coefficient	of	static	friction
Συντελεστής	τριβής	ολίσθησης		 Coefficient	of	slide	friction
Συντονισμός	 Resonance
Σύρμα	στήριξης	 Supporting	wire
Συσσωμάτωμα	 Aggregate	
Συσσωρευτής		 Accumulator
Σύστημα	μονάδων	 System	of	units
Σύστημα	μοχλών	 Lever	system
Σύστημα	συντεταγμένων	 Coordinate	system
Σύστημα	σωλήνων	 Pipe	system
Σύστημα	σωματιδίων	 System	of	particles
Συχνότητα	συντονισμού		 Resonant	frequency	
Συχνότητα	 Frequency
Σφαίρα	 Sphere	
Σφαιρική	εκκένωση	 Spherical	aberration
Σφόνδυλος	 Flywheel
Σχέση	μετάδοσης	 Transmission	ratio
Σχετική	διηλεκτρική	σταθερά	 Relative	dielectric	constant
Σχετική	μαγνητική		 Relative	magnetic	 
διαπερατότητα		 					permiability

Σχετική	ταχύτητα	υγρού	 Relative	velocity	of	the	fluid
Σχετική	υγρασία	 Relative	humidity
Σωλήνας	Pitot	 Pitot’s	tube
Σωληνοειδές	 Solenoid
Σωματίδιο	 Particle

Τ 
Ταλάντωση	αμείωτη	 Undamped	oscillation
Ταλάντωση	γραμμική	 Linear	oscillation
Ταλάντωση	εξαναγκασμένη	 Forced	oscillation
Ταλάντωση	ηλεκτρική	 Electric	oscillation
Ταλάντωση	μηχανική	 Mechanical	oscillation
Ταλάντωση	στροφική	 Rotational	oscillation
Ταλάντωση	φθίνουσα	 Damped	Oscillation
Ταλάντωση	φυσική	 Natural	oscillation
Ταλάντωσης	πλάτος	 Oscillation	amplitude
Ταλαντωτής	ηλεκτρονικός		 Electronic	oscillator	
Τάσεις	ινών	 Fiber	stresses	
Τάση	διαμήκης	 Longitudinal	stress
Τάση	διατμητική	 Shear	stress	
Τάση	εφελκυσμού	 Tensile	stress
Τάση	κάθετη	(ή	ορθή)	 Lateral	stress
Τάση	κορεσμένων	ατμών	 Saturated	vapor	tension
Τάση	νήματος	 Filament	voltage
Τάση	πηγής	 Source	voltage
Τάση		 Voltage
Ταχύτητα	απόλυτη	 Absolute	velocity	
Ταχύτητα	αριθμητική	μέση		 Arithmentic	average	velocity
Ταχύτητα	αρχική		 Initial	velocity
Ταχύτητα	γραμμική	 Linear	velocity
Ταχύτητα	γωνιακή		 Angular	velocity
Ταχύτητα	γωνιακή	μέση	 Average	angular	velocity
Ταχύτητα	γωνιακή	στιγμιαία	 Ins	tantaneous	angular	

velocity
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Ταχύτητα	εξόδου	 Output	speed
Ταχύτητα	ήχου	 Celerity	ή	Sonic	velocity
Ταχύτητα	μέση	διανυσματική		 Average	vector	velocity
Ταχύτητα	μέση	 Average	velocity
Ταχύτητα	οριακή	 Terminal	velocity
Ταχύτητα	πραγματική	 Actual	velocity
Ταχύτητα	στιγμιαία	 Instantaneous	velocity
Ταχύτητα	τελική	 Final	velocity
Ταχύτητα	υπερηχητική	 Supersonic	velocity
Ταχύτητα	υποηχητική	 Subsonic	velocity
Ταχύτητα	φωτός	 Speed	of	light
Τεταγμένη	 Ordinate
Τεταρτημόριο	 Quadrant
Τετμημένη	 Abscissa
Τετραγωνικό	 Quadratic
Τετράγωνο	 Square
Τεχνητή	ατμόσφαιρα	 Artificial	atmosphere
Τζιφάρια	(εκχυτήρες)	 Eductors
Τηλεφωνικά		 Telephone	electromagnetic	 
ηλεκτρομαγνητικά		 waves 
κύματα

Τουρμπίνα	 Turbine
Τριβή	ολίσθησης	 Slide	friction
Τριβή	στατική	 Static	friction
Τρίγωνο	ισόπλευρο	 Equilateral	triangle	
Τρίγωνο	ισοσκελές	 Isosceles	triangle
Τρίγωνο	ισχύος	 Triangle	of	power
Τρίγωνο	σκαληνό	 Scalene	triangle
Τριπλό	σημείο	 Triple	point
Τριφασικό	ρεύμα	 3–phase	alternating	current	
Τριφασικός	εναλλακτήρας	 3–phase	alternator
Τριφασικός	κινητήρας	 3–phase	motor
Τριχοειδές	 Capillary
Τροφοδοτικό	ισχύος	 Power	supply
Τροχαλία	ελεύθερη		 Free	pulley
Τροχαλία	μικτή	 Mixed	pulley
Τροχαλία	σταθερή		 Fixed	pulley
Τροχαλιοθήκη	 Roller	coaster
Τροχιά	ελικοειδής	 Helicoidal	orbit
Τροχιά	κυκλοειδής	 Cyclical	orbit
Τροχιά	παραβολική		 Parabolic	orbit
Τύμπανο	 Tympanum

Υ 
Υγρασία	αέρα	 Air	humidity
Υγρή	φάση	 Liquid	state
Υγρόμετρο	 Hygrometer
Υγροποιημένο	αέριο	 Liquefied	gas
Υγροποίηση	 Liquefaction	
Υδράργυρος	 Mercury
Υδρατμός	 Vapor
Υδραυλικές	μηχανές	 Fluid	machinery
Υδρόγειος	σφαίρα	 Globe
Υδρογόνο	 Hydrogen
Υδροληψία	με	στόμιο	 Barrel	outlet

Υδροληψία	σωληνωτή	 Barrel	offtake	regulator
Υδρόμετρο	 Hydrometer
Υδροστατική	πίεση	 Hydrostatic	pressure
Υδροστατικό	παράδοξο	 Hydrostatic	paradox
Υδροτροχός	 Water	wheel	
Υπεραγώγιμο	υλικό	 Hyperconductive	material
Υπεραγωγιμότητα	 Hyperconductivity
Υπέρηχοι	 Ultrasound
Υπέρθερμος	ατμός	 Superheated	steam
Υπεριώδεις	ακτίνες	 Ultraviolet	rays
Υπεριώδης	ακτινοβολία	 Ultraviolet	radiation
Υπερπίεση	 Hyperpressure
Υπέρυθρη	ακτινοβολία	 Infrared	radiation
Υπερφόρτιση	 Overload
Υπερχειλιστής	 Weir
Υποβιβασμός	τάσης	 Step	down	
Υποδιαίρεση	 Subdivison
Υπόηχοι	 Subsonic
Υπομόχλιο	 Fulcrum
Υποπίεση	 Hypopressure
Υποσταθμός	 Sub	power	station
Υποτείνουσα	 Hypotenuse
Ύψος	ήχου	 Sound	pitch

Φ 
Φαινόμενη	ισχύς	 Apparent	power
Φαινομενική	ανύψωση	 Apparent	lifting
Φαινόμενο	Corona	 Corona	phenomenon
Φαινόμενο	Doppler	 Doppler	effect
Φαινόμενο	Magnus	 Magnus	effect
Φακοί	αποκλίνοντες	 Diverging	lenses
Φακοί	συγκλίνοντες	 Converging	lenses
Φακός	αμφίκοιλος	 Biconcave	lens
Φακός	αμφίκυρτος	 Biconvex	lens
Φακός	αρνητικός	 Negative	lens
Φακός	επιπεδόκοιλος	 Planoconcave	lens
Φακός	επιπεδόκυρτος	 Planoconvex		lens
Φακός	θετικός	 Possitive	lens
Φακός	καμπύλος	 Curved	lens
Φακός	κοίλος	 Concavelens
Φακός	κυρτός	 Convex	lens
Φακός	λεπτός	 Slim	lens
Φάσεις	 Phases	
Φασική	τάση	 Phase	voltage
Φάσμα	 Spectrum
Φθορίτης	 Fluorite
Φλέβα	 Jet
Φορά	διανύσματος	 Vector	rirection
Φορτίο	κάμψης	 Bending	load
Φορτίο	 Charge
Φόρτιση	πυκνωτή		 Charge	of	capacitor
Φούρνος	μικροκυμάτων	 Microwave
Φυγοκεντρικές	δυνάμεις	 Centrifugal	forces
Φυγοκεντρικός	διαχωριστήρας	 Centrifugal	seperator
Φυγόκεντρος	δύναμη	 Centrifugal	force		
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Φυσική	ατμόσφαιρα	 Standard	atmosphere
Φυσικό	εκκρεμές	 Natural	pendulum
Φυσικός	αριθμός	 Natural	number
Φως	Διοσκούρων	 Dioscurus	light
Φωσφόρος	 Phosphor
Φωτεινή	δέσμη	 Light	beam
Φωτεινή	πηγή	 Source	of	light
Φωτόνιο	 Photon

Χ
Χαλαζίας	 Quartz
Χάλυβας	 Steel
Χρόνος	καθόδου	 Time	of	descent
Χρυσός	κανόνας	μηχανικής	 Golden	rule	of	mechanics
Χωρητική	αντίσταση	 Capacitor	impedence

Χωρητικότητα	 Capacity

Ψ 
Ψήκτρα	 Brush
Ψυκτική	μηχανή	 Cooling	machine
Ψυχρό	ρευστό	 Cold	wave

Ω 
Ώθηση		 Impulse
Ώθηση	της	ροπής	 Impulse	of	momentum
Ωμική	αντίσταση	 Ohm’s	resistance
Ωμική	επαφή	 Ohmic	contact
Ωμική	συμπεριφορά	 Ohm’s	behavior
Ωμικός	αντιστάτης	 Ohmitance



Α
Αγωγός	226
Αδράνεια	49
Αερόστατο	137
Ακουστότητα	ήχου	337
Ακτίνα	επιβατική	25
Αλεξικέραυνο	208
Αλυσοκίνηση	33
Αμοιβαία	επαγωγή	279
Αμπέρ	13
Αμπερόμετρο	227
Ανάκλαση	347
	 ολική	351
Ανιχνευτής	καπνού	217
Ανρί	(1	Η)	280
Αντιηλεκτρεγερτική	δύναμη	κινητήρα	 
 248
Αντικατοπτρισμός	353
Αντιστάσεις	223
	 παθητικές	107
	 	στο	εναλλασσόμενο	ρεύμα	292
	 ωφέλιμες	107
Αντίσταση	εσωτερική	πηγής	235
	 σωμάτων	εντός	υγρού	142
	 ωμική	222
	 χωρητική	293
Αντλίες	138
Άνωση	136
	 δυναμική	144
Απλές	μηχανές	107
Απλή	αρμονική	ταλάντωση	314
Απόλυτη	διηλεκτρική	σταθερά	 
	 κενού	193
Απόλυτο	μηδέν	149
Απομονωμένο	σύστημα	58
Αραιόμετρα	9
Αριθμός	Reynolds	κρίσιμος	142
Αρτεσιανό	φρέαρ	(πηγάδι)	131
Αρχή	ανεξαρτησίας	κινήσεων	35
	 Αρχιμήδη	136
	 Bernoulli	134
	 διατήρησης	ενέργειας	100
	 ηλεκτρικού	φορτίου	191
	 ορμής	62
	 στροφορμής	83
	 δυνατών	έργων	108
	 	συγκοινωνούντων	δοχείων	131
	 Fermat	348
	 Pascal	για	ρευστά	122
Ασφάλειες	247
Ατμόσφαιρα	(1	atm)	120

Ατέρμονος	κοχλίας	115
Άτομο	190
Ατμοί	κορεσμένοι	185
Αυτεπαγωγή	279

Β
Βαρόμετρο	μεταλλικό	127
	 σιφωνοειδές	129
	 υδραργυρικό	128
Βαρογράφος	128
Βαρούλκο	111
Βαρύτητα	5
Βατ	(1	W)	103
Βατόμετρο	308
Βατώριο	92
Βαφή	αυτοκινήτων	214
Βεληνεκές	39
Βέμπερ	(1Wb)	275
Βεντούζα	121
Βεντουρίμετρο	135
Βήμα	κοχλία	112
Βολή	οριζόντια	37
Βολή	πλάγια	39
Βολτ	(1	V)	234
Βολταμπέρ	(VxA)	308
Βολτόμετρο	228
Βραχυκύκλωμα	246
Βρόχος	236
Bernoulli	εφαρμογές	135

Γ
Γαλακτόμετρα	9
Γαλβανόμετρο	228
Γαλόνι	2
Γείωση	206
Γέφυρα	Wheatstone		240	
Γωνία	ανάκλασης	347
	 διαθλαστική	354
	 διάτμησης	66
	 εκτροπής	354
	 πρόσπτωσης	347
	 στρέψης	66

Δ
Δείκτης	διάθλασης	349
Διαιρέτες	τάσης	227
Διάθλαση	348
Διασκεδασμός	353
Διάστημα	16
Διαστολή	γραμμική	156
Διαστολή	νερού	158

Διάτμηση	66
Διατοιχισμός	321
Διάχυση	347
Διέγερση	γεννήτριας	243
Διεγέρτης	318
Διεθνές	σύστημα	μονάδων	1
Διηλεκτρική	αντοχή	διηλεκτρικού	232
	 αντοχή	μονωτή	232
	 σταθερά	193
Δοκιμαστικό	σφαιρίδιο	216
Δυνάμεις	υγρού	125
Δύναμη	43
Δύναμη	D’	Alembert	53
	 διαγείρουσα	318
	 εξ	αποστάσεως	43
	 επαναφοράς	315
	 ηλεκτρική	189
	 κεντρομόλος	75
	 κινητήρια	107
	 φυγόκεντρος	75
	 Coriollis		53
	 Laplace	271
Δυνάμεις	διατμητικές	66
	 διατηρητικές	99
	 εξ	επαφής	43
Δυνάμεων	ανάλυση	44
	 ζεύγος	70
	 πεδίο	99
	 σύνθεση	45
	 συνισταμένη	43

	 συνιστώσες	44

Δυναμική	ενέργεια	98

Δυναμικού	διαφορά	200

Δυναμικές	γραμμές	196

Δυναμό	303

Ε
Ειδικό	βάρος	10

Ειδική	αντίσταση	224

Είδωλα	πραγματικά	348

	 φανταστικά	348

Εκκρεμές	απλό	319

	 φυσικό	320

Ελαστικότητα	64

Ελεύθερη	εκτόνωση	166

Εμβαδόν	1

Εμπέδηση	294

Εναλλακτήρας	μονοφασικός	302

	 τριφασικός	302

ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ	ΟΡΩΝ
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Εντροπία	180

Εξαεριστήρας	πλοίου	135

Εξάτμιση	185

Εξάχνωση	184

Επαγωγέας	301

Επαγώγιμο	301

Επιτάχυνση	18

	 βαρυτική	6

	 γωνιακή	27

	 επιτρόχια	19

	 κεντρομόλος	19

	 μέση	18

	 στιγμιαία	18

Εργάτης	112

Έργο	δύναμης	91

	 ελατηρίου	93

	 	κατά	τη	στροφική	κίνηση	104

	 	κινητήριο	και	ανθιστάμενο	100

	 τριβής	93

Εστιακή	απόσταση	355

Εσωτερική	ενέργεια	161

Έτος	τροπικό	3

	 φωτός	1

Ευθ	ύγραμμη	ομαλά	 

μεταβαλλόμενη	κίνηση	21

	 ομαλή	κίνηση	19

Εφελκυσμός	64

Η
Ηλεκτρεγερτική	δύναμη	(ΗΕΔ)	 
	 πηγής	234	
	 από	αυτεπαγωγή	279
Ηλε	κτρική	δυναμική	ενέργεια	199
	 εκκένωση	205
	 ενέργεια	245
	 	πηγή	234
Ηλε	κτρικό	ισοδύναμο	θερμότητας	246
	 πεδίο	194
	 ρεύμα	219
	 ρεύμα	συνεχές	234
	 	φορτίο	189
Ηλεκτρικός	σπινθήρας	206
Ηλε	κτρικού	ρεύματος	συμβατική	φορά	

234
Ηλεκτροκινητήρας	272
Ηλεκτρομαγνήτης	269
Ηλεκτρομαγνητική	επαγωγή	275
Ηλεκτρονιοβόλτ	92
Ημέρα	αληθής	ηλιακή	3
	 αστρική	3
Ημιαγωγοί	226
Ήχος	335
ΗP	(Αγγλικός	ίππος)	103

Θ
Θεμελιώδη	μεγέθη		12
Θεμ	ελιώδης	εξίσωση	στροφικής	

κίνησης	81
	 	νόμος	στροφικής	κίνησης	321
	 υδροστατικής	124
Θερμίδα	151
Θερμικές	τάσεις	158
Θερμική	μηχανή	167
Θερμοκρασία	βρασμού	186
	 Curie	264
Θερμόμετρα	149
Θερμότητα	151
	 βρασμού	187
	 τήξης	186
	 Joule	246
Θερμότητας	δεξαμενή	167	
	 διάδοση	153
Θερμοχωρητικότητα	152
Θερ	μοχωρητικότητα	γραμμομοριακή	

152 
	 ειδική	151
Θλίψη	65
Θεώρημα	έργου	–ενέργειας	στη	στρο-
φική	κίνηση	105
	 διατήρησης	ορμής	58
	 ισο	κατανομής	ενέργειας	179
	 μέγιστης	ισχύος	255
	 μετ	αβολής	κινητικής	ενέργειας	

96
	 ροπών	(Varignon)	70
	 Ste	iner	(παραλλήλων	αξόνων)	

80
	 Tor	ricelli	(εκροή	υγρού	από	

οπή)	133

Ι
Ιδανικό	κάτοπτρο	156
Ιδανικά	αέρια	160
Ιδιοσυχνότητα	318
Ιδιοσυχνότητα	κυκλική	296
Ιξώδες	140
Ιξωδόμετρο	140
Ιόν	191
Ισοδυναμική	επιφάνεια	203
Ισορροπία	στερεού	72
Ισορροπίας	είδη	74
Ισχύος	τρίγωνο	309
Ισχύς	102
	 άεργος	(ή	αβαττική)	308
	 ενα	λλασσόμενου	ρεύματος	289
	 κύματος	338
	 πραγματική	308
	 ροπής	δύναμης	106
	 μέση	291	
	 φαινόμενη	308

Κ
Καμπύλη	τήξης	183
Κανονικές	συνθήκες	184
Κανόνας	Kirchhoff		1ος	236
	 Kirchhoff		2ος	236
	 Lenz	277
Καντέλα	13
Κατ	ανομή	Maxwell	–Boltzmann	176
Καταστατική	εξίσωση	160
Κατώφλι	ακουστικότητας	338
Κβαντωμένο	μέγεθος	191
Κεκλιμένο	επίπεδο	108
Κέλβιν	13
Κέντρο	άνωσης	137
	 βάρους	71
	 μάζας	57
	 οπτικό	355
	 παράλληλων	δυνάμεων	71
Κεραυνός	207
Κιλοβατώρα	(κιλοβατώριο)	92
Κιλοπόντ	12
Κίνηση	15
	 απόλυτη	34
	 ελικοειδής	37
	 ιστιοφόρου	145
	 μεταβαλλόμενη	18
	 μεταφορική	75
	 ομαλή	κυκλική	24
	 περιοδική	24
	 στροφική	75
	 σχετική	34	
Κίνησης	εξίσωση	15
	 	περιστροφικής	μετάδοση	28
Κινητήρες	102
	 	μονοφασικοί	309
	 τριφασικοί	309
Κινητική	ενέργεια	96
	 ενέ	ργεια	περιστρεφόμενου	

στερεού	104
	 θεωρία	178
Κόρος	2
Κόμβος	236
Κοχλίας	(ή	γρύλος)	112
Κλάδος	236
Κλίμακα	Celsius	149
	 Fahrenheit	150
	 Kelvin	149
Κλωβός	309
	 Faraday	216
Κρούσεις	60	
Κυβικό	μέτρο	2
Κύκλος	Carnot	168	
Κύκλωμα	δευτερεύον	300
	 	πρωτεύον	300
Κύμα	335
Κύριοι	κεντρικοί	άξονες	αδράνειας	80
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Λ
Λαμπτήρας	πυράκτωσης	246
Λόγος	μετασχηματισμού	301
Λίμπρα	12
Λίτρο	2
Λόγος	ταχυτήτων	114

Μ
Μαγνητικό	δίπολο	263
	 πεδίο	263	
	 πεδίο	ρεύματος	266
Μαγνητική	απόκλιση	265
	 διαπερατότητα	κενού	267
	 	έγκλιση	265
	 επαγωγή	263
Μάζα	4
	 αδρανειακή	6
	 βαριά	6
Μανόμετρα	129
Μανόμετρο	Bourdon	129
Μέθοδος	διπλής	ανάρτησης	72
Μέλαν	σώμα	156
Μετατόπιση	16
Μεταβολή	αδιαβατική	165
	 αντιστρεπτή	163
	 ισεντροπική	180		
	 ισοβαρής	164
	 ισόθερμη	163	
	 ισόχωρη	164
	 κυκλική	166
Μετασχηματιστές	300
Μέτρο	στρέψης	66
	 Young	65
Μήκος	1
	 κύματος	336
Μηχανική	ενέργεια	100
Μηχ	ανικής	ενέργειας	μεταβολή	102
Μηχανικό	ανάλογο	220
	 πλεονέκτημα	112
Μιλιμπάρ	(1	mbar)	120
Μονωτές	226
Μοντούλ	31
Μοχλοί	108
Μοχλών	είδη	109
Μπαρ	(1	bar)	120
Μπουζί	206

Ν
Ναυτικό	μίλι	1
Νετρόνια	190
Νιούτον	43	
Νόμοι	αντίστασης	143
	 θερμοδυναμικής	162
Νόμος	παγκόσμιας	έλξης	5
	 συνέχειας	119
	 Bernoulli	134

	 Biot	–Savart		266
	 Boyle	–Mariotte	159
	 Charles	159
	 Coulomb	192
	 Faraday	(επαγωγής)	277
	 Gauss	199	
	 Gay	–Lussac	159	
	 Hooke	65
	 Ohm	222
	 Neumann	279
	 Newton	1ος	(αδράνειας)	49
	 New	ton	2ος	(θεμελιώδης	νόμος	

μηχανικής)	49
	 New	ton	3ος	(δράσης	–αντίδρα-

σης)	50
	 Snell	350
	 Stefan-Boltzmann	155
	 Stokes	143

Ο
Όγκος	2
Οινοπνευματόμετρα	10
Ομαλά	μεταβαλλόμενη		κυκλική	
κίνηση	28
Ομαλή	κυκλική	κίνηση	24
Οπλισμοί	πυκνωτή	198
Οπτικές	ίνες	352
Όριο	αναλογίας	62
	 αντοχής	64
	 ελαστικότητας	64
Ορμή	57

Π
Παραμόρφωση	εφελκυσμού	65
Παρασκιά	347
Παροχή	118
Παρσέκ	1
Πασκάλ	(1	Pa)	120
Πεδίο	ανομοιογενές	198
	 ομογενές	198
	 ροής	117
Πείραμα	Torricelli	124
Περιέλιξη	δίμιτη	281
Περίοδος	24
Περιοχές	Weiss	264
Πηγή	πεδίου	194
Πηνίο	268
	 πρωτεύον	300
	 δευτερεύον	300
Πηνία	αποπνικτικά	293
Πίεση	119
	 απόλυτη	128
	 ατμοσφαιρική	121
	 δυναμική	134
	 μανομετρική	128
	 ολική	134	
	 στατική	134

	 υδροστατική	123
	 υψομετρική	134
Πίε	σης	ατμοσφαιρικής	μεταβολή	125
Πλαστική	περιοχή	65
Πλωτές	δεξαμενές	137
Πολύμετρα	228
Πολύσπαστο	110
Ποτενσιόμετρο	227
Πρίσματα	354
Πρίσματα	ολικής	ανάκλασης	354
Πρωτόνια	190
Πτώση	ελεύθερη	23
	 σωμάτων	στον	αέρα	144
	 τάσης	235
Πυκνότητα	8
	 επιφανειακή	215
	 ρεύματος	221
	 φορτίου	214
Πυκνόμετρα	9
	 Baume	9
Πυκνωτής	230
	 	επίπεδος	230
	 	ηλεκτρολυτικός	231
	 	μεταβλητός	230
	 	πολωμένος	231
	 	σφαιρικός	230
	 	χάρτου	231
Πυκνωτή	φόρτιση/εκφόρτιση	231
	 φορτισμένου	ενέργεια	232

Ρ
Ρεύμα	ενεργό	286
	 επαγωγικό	277
	 μονοφασικό	302
	 ολικό	238
	 συνεχές	221
	 τριφασικό	304
Ρεύματα	παράλληλα	273
	 Foucault	281
Ρευματική	γραμμή	117
Ρεύματος	γεννήτρια	301
Ρευστά	117
Ροή	ηλεκτρική	199
	 ημιμόνιμη	117
	 μόνιμη	117
	 μαγνητική	274
	 τυρβώδης	142
Ροοστάτης	226
Ροπή	δύναμης	69
	 αδράνειας	79
	 	ζεύγους	70
	 κατευθύνουσα	66
Ρυθμιστής	Watt	78

Σ
Σημείο	δρόσου	188
	 τήξης	ατμοσφαιρικό	184
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	 τήξης	μπαρικό	184
	 τριπλό	184
Σίφωνας	122
Σιφώνιο	121
Σκιά	αντικειμένου	346
Σταθερά	απόσβεσης	317
	 επαναφοράς	315
	 παγκόσμιας	έλξης	5
	 Plank	345
	 Stefan-Boltzmann	155
Στάθμη	έντασης	338
Στρέψη	66
Στροφορμή	82
Σύγκρουση	πλοίων	135
Συλλέκτης	301
Συμβατική	φορά	234
Σύνδεση	πηνίων	280
Συνδεσμολογία	αντιστάσεων	238
	 πυκνωτών	233
	 πηγ	ών	συνεχούς	ρεύματος	241
Σύνθεση	κινήσεων	34
Συνισταμένη	43
Συν	τελεστής	απόδοσης	μηχανής	103
	 από	δοσης	μετασχηματιστή	301
	 απόσβεσης	317
	 αυτεπαγωγής	αγωγού	280
	 ισχύος	308
	 κρούσης	62
	 στατικής	τριβής	55
Συντηρητικές	δυνάμεις	99
Συντονισμός	295
Συσ	σωρευτής	ηλεκτρικής	ενέργειας	

256
	 μολύβδου	257
Συσ	σωρευτή	φόρτιση	/	εκφόρτιση	258	
Σύστημα	γραναζιών	31
	 ομοκεντρικό	33
Συστήματα	αδρανειακά	52
	 μη	αδρανειακά	52
	 μονάδων	12
Συχνότητα	25
Σφόνδυλος	81
Σφυγμομανόμετρο	130
Σχέση	μετάδοσης	29
Σχετική	διαπερατότητα	υλικού	269
	 διη	λεκτρική	σταθερά	του	διηλε-

κτρικού	232
	 πυκνότητα	8
Sonar	340

Τ
Ταλαντώσεις	313
Τάση	ατμών	185
	 ενεργός	286
	 εφελκυσμού	65
	 ολική	238
	 πολική	235
	 φασική	304
Ταχύτητα	αρχική	21
	 γραμμική	25
	 γωνιακή	26
	 εξόδου	213
	 μέση	17
Ταχύτητα	στιγμιαία	17
Τετραγωνικό	μέτρο	2
Τζουλ	(1Joule)	92
Τορ	(1	Torr)	120
Τριβή	54
	 ολίσθησης	(κινητική)	54
	 οριακή	στατική	54
	 στατική	54
	 υγρών	εσωτερική	139
Τρίγωνο	ισχύος	309
Τροχιά	15
Τροχιά	κυκλοειδής	37
Τροχιά	παραβολική	37
Τροχαλία	ελεύθερη	110
	 μεικτή	110
	 παγία	109
Tesla	274

Υ
Υγρασία	απόλυτη	187
	 σχετική	188
Υγροδείκτης	–	υδροδείκτης	132
Υγρόμετρα	188
Υδραυλικό	ανάλογο	220
	 πιεστήριο	123
Υδραυλικός	τροχός	136
Υδροστατική	πίεση	123
Υδροστατικό	παράδοξο	126
Υδροστρόβιλος	136

Υλικό	αδιαφανές	346
	 διαφανές	346
	 ημιδιαφανές	346
Υπέρηχοι	337
Υπόηχοι	337
Υπομόχλιο	109
Ύψος	μέγιστο	39

Φ
Φαινόμενο	ηλεκτρικό	189
	 Corona	215
	 Doppler	340
	 Joule	246
	 Magnus	144
Φαινόμενη	ανύψωση	353
Φαράντ	(1	F)	229
Φυγ	οκεντρικός	διαχωριστήρας	78
Φακοί	αποκλίνοντες	355
	 λεπτοί	354
	 συγκλίνοντες	355
Φακού	μεγέθυνση	357	
Φλέβα	118
Φορτίο	αρνητικό	202
		 θετικό	202
		 πυκνωτή	230
Φωτεινή	ακτίνα	346
Φωτόνιο	345
Φωτός	δέσμη	346
	 διάδοση	345
Φως	Διοσκούρων	206

Χ
Χιλιόγραμμο	4
Χιλιοστό	υδραργύρου	120
Χρόνος	εφημεριακός	3
	 καθόδου	39
Χρυσός	κανόνας	μηχανικής	108
Χωρητικότητα	αγωγού	229

Ψ
Ψυκτικές	μηχανές	169

Ω
Ωριαίοι	άτρακτοι	3
Ώθηση	ροπής	105
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Το βιβλίο αυτό απευθύνεται σε όλους τους πρωτοετείς 
και δευτεροετείς σπουδαστές των Ακαδημιών Εμπορικού 
Ναυτικού, τους αυριανούς Πλοιάρχους ή Μηχανικούς της 
ελληνικής ή ελληνόκτητης ναυτιλίας. Στόχος του είναι να 
συμβάλει επιτυχώς στο να κατανοήσουν οι σπουδαστές 
στοιχειώδεις έννοιες της Φυσικής, τις οποίες συναντούν 
τόσο στην καθημερινή τους ζωή στην ξηρά, όσο και 
στα πλοία. Με το βιβλίο αυτό θα αποκτήσουν βασικές 
γνώσεις μηχανικής, υδροστατικής, υδροδυναμικής, ηλε-
κτρομαγνητισμού, θερμότητας, οπτικής, ταλαντώσεων και 
ήχου, με πλήθος παραδειγμάτων.
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