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Οι έννοιες που σχετίζονται µε την µελέτη της κυκλικής κίνησης είναι ϐασι-
κές για την µελέτη σύνθετων κινήσεων σωµάτων. Στην Γ Λυκείου ϑα αναπτυ-
χθούν αναλυτικά οι µέθοδοι για την µελέτη αυτών των κινήσεων. Παρακάτω
παραθέτω ϐασικές έννοιες για την µελέτη της Οµαλής Κυκλικής κίνησης που
ϑα µας είναι χρήσιµες και αργότερα.

1. Περιοδικά Φαινόµενα

Ονοµάζονται τα ϕαινόµενα που επαναλαµβάνονται κατά τον ίδιο τρόπο σε
ίσα χρονικά διαστήµατα. Τέτοια ϕαινόµενα είναι η κυκλική οµαλή κίνηση,
η κίνηση του εκκρεµούς κ.ά. Κάθε περιοδικό ϕαινόµενο χαρακτηρίζεται από
την Περίοδο (T ) και τη Συχνότητα (f) του.

� Περίοδος (Τ) ενός περιοδικού ϕαινοµένου είναι ο χρόνος που απαιτε-
ίται για µια πλήρη επανάληψη του ϕαινοµένου. Αν σε χρόνο t γίνονται
Ν επαναλήψεις του ϕαινοµένου, τότε η περίοδος είναι ίση µε το πηλίκο:

T =
t

N
(1)

Μονάδα µέτρησης της περιόδου είναι το 1 s.

� Συχνότητα (f ) ενός περιοδικού ϕαινοµένου είναι το πηλίκο του αριθ-
µού Ν των επαναλήψεων του ϕαινοµένου σε ορισµένο χρόνο t, προς το
χρόνο t. ∆ηλαδή:

f =
N

t
(2)

Μονάδα µέτρησης της συχνότητας είναι το 1 Hz ή 1 s−1
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Από τον ορισµό τους, τα µεγέθη περίοδος και συχνότητα είναι αντίστρο-
ϕα και συνδέονται µε την σχέση:

f =
1

T
(3)

Η παραπάνω σχέση προκύπτει εύκολα από τον ορισµό της συχνότητας,
γιατί σε χρόνο µιας περιόδου έχει εκτελεστεί µια επανάληψη του ϕαινο-
µένου.

2. Η κινηµατική της οµαλής κυκλικής κίνησης

Η κυκλική κίνηση είναι γενικά η κίνηση που εκτελεί ένα σώµα όταν το
σχήµα της τροχιάς του είναι ένας κύκλος. Ιδιαίτερο ϐέβαια ενδιαφέρων έχει η
µελέτη της Οµαλής Κυκλικής Κίνησης, στην οποία το µέτρο της ταχύτητας
του σώµατος ϑα παραµένει σταθερή.Τέτοια κίνηση είναι η κίνηση της Γης
γύρω από τον ήλιο, η κίνηση ενός σηµείου του γνωστού µας cd κλπ. Στην
οµαλή κυκλική κίνηση το σώµα σε ίσα διαστήµατα διανύει ίδια τµήµατα
κύκλου. Τα ϐασικά µεγέθη για την περιγραφή µιας τέτοιας κίνησης είναι η
γραµµική και η γωνιακή ταχύτητα.

Γραµµική Ταχύτητα

Σχήµα 1: Το διάνυσµα της γραµµικής ταχύτητας

Θεωρούµε ένα σώµα µάζας m και υποθέτουµε ότι σε χρονικό διάστηµα
∆t διαγράφει µήκος τόξου ∆s που αντιστοιχεί σε επίκεντρη γωνία ∆θ.
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Ονοµάζουµε γραµµική ταχύτητα ~υ του υλικού σηµείου, ένα διάνυσµα, το

οποίο έχει µέτρο ίσο µε το πηλίκο του τόξου ∆s προς τον αντίστοιχο χρόνο

∆t.

υ =
∆s

∆t
(4)

Η γραµµική ταχύτητα εφάπτεται της κυκλικής τροχιάς στη ϑέση που
ϐρίσκεται κάθε ϕορά το υλικό σηµείο και έχει τη ϕορά της κίνησης του. Η
µονάδα µέτρησης είναι το 1m/s. Είναι προφανές ότι το διάνυσµα της
γραµµικής ταχύτητας δεν έχει σταθερή κατεύθυνση κατά την διάρ-
κεια της κυκλικής κίνησης, καθώς αλλάζει συνεχώς προσανατολισµό.

Γωνιακή Ταχύτητα

Ονοµάζουµε γωνιακή ταχύτητα ~ω του υλικού σηµείου ένα διάνυσµα, το οποίο

έχει διεύθυνση κάθετη στο επίπεδο της κυκλικής τροχιάς του και µέτρο ίσο

µε το πηλίκο της επίκεντρης γωνιάς ∆θ προς τον αντίστοιχο χρόνο ∆t.

Σχήµα 2: Το διάνυσµα της γωνιακής ταχύτητας

ω =
∆θ

∆t
(5)

Η κατεύθυνση της γωνιακής ταχύτητας ~ω καθορίζεται µε τον κανόνα του
δεξιού χεριού. Η µονάδα µέτρησης της γωνιακής ταχύτητας είναι το 1rad/s.
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Προσοχή η επίκεντρη γωνιά θ έχει ως µονάδα µέτρησης το 1 ακτίνιο (1
rad) το οποίο ορίζεται ως η επίκεντρη γωνία που αντιστοιχεί σε µήκος τόξου
ίσο µε το µήκος της ακτίνας

Σχέση γραµµικής και γωνιακής ταχύτητας

Η επίκεντρη γωνία θ που αντιστοιχεί σε µήκος τόξου S µας είναι γνωστό
ότι ορίζεται από την σχέση θ =

s

R
. Εύκολα προκύπτει από τον ορισµό της

γωνίας έχουµε:

∆θ =
∆s

R
⇒ ∆s = R ·∆θ ⇒ υ =

∆s

∆t
= R

∆θ

∆t
⇒ υ = ω ·R (6)

Σύµφωνα µε την παραπάνω σχέση είναι σαφές ότι η γραµµική ταχύτη-
τα είναι ανάλογη της απόστασης του σώµατος από το κέντρο της κυκλικής
τροχιάς. Αν για παράδειγµα µελετήσουµε την κυκλική κίνηση ενός δίσκου,
όλα τα σηµεία του έχουν την ίδια γωνιακή ταχύτητα, αλλά τα σηµεία που
ϐρίσκονται στην περιφέρεια του δίσκου έχουν την µέγιστη γραµµική τα-
χύτητα.

Κεντροµόλος επιτάχυνση

Στην κυκλική κίνηση λόγω της µεταβολής της διεύθυνσης της γραµµι-
κής ταχύτητας του, το σώµα έχει κεντροµόλο επιτάχυνση, της οποίας το

Σχήµα 3: Το διάνυσµα της ακ
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µέτρο δίνεται από την σχέση:

ακ =
υ2

R
= ω2 ·R (7)

Η κεντροµόλος επιτάχυνση είναι υπεύθυνη για την µεταβολή της διεύθυν-
σης της γραµµικής ταχύτητας. Η διεύθυνση της είναι πάντα κάθετη στην
γραµµική ταχύτητα.

Οµαλή κυκλική κίνηση

΄Οταν το µέτρο της γραµµικής ταχύτητας παραµένει σταθερό, τότε η κίνηση
του υλικού σηµείου χαρακτηρίζεται ως Οµαλή Κυκλική Κίνηση.

Στην κίνηση αυτή παραµένει επίσης σταθερό και το µέτρο της γωνιακής
ταχύτητας, οπότε προκύπτει :

υ =
∆s

∆t
=
s− 0

t− 0
⇒ s = υ · t (8)

ω =
∆θ

∆t
=
θ − 0

t− 0
⇒ θ = ω · t (9)

Στην οµαλή κυκλική κίνηση το υλικό σηµείο σε ίσους χρόνους διανύει
ίσα τόξα και ίσες γωνίες.

Σχέση γραµµικής ταχύτητας (γωνιακής ταχύτητας)- περιόδου

Σε χρονικό διάστηµα µιας περιόδου (∆t = T ) το σώµα που εκτελεί οµαλή
κυκλική κίνηση έχει κάνει µια πλήρη περιστροφή, εποµένως η έχει δια-
γράψει µήκος ίσο µε την περιφέρεια του κύκλου (∆s = 2πR) και επίκεντρη
γωνία ίση µε ∆θ = 2π. ΄Αρα για την Οµαλή κυκλική κίνηση η γραµµική
και η γωνιακή ταχύτητα µπορούν να γραφτούν :

ω =
2π

T
υ =

2πR

T
(10)

που αν λάβουµε υπόψη µας την σχέση περιόδου - συχνότητας προκύπτει
ότι :

ω = 2πf υ = 2πRf (11)
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Η κεντροµόλος δύναµη

Σύµφωνα µε τους Νόµους του Νεύτωνα η αιτία για το είδος µιας κίνησης
είναι µια δύναµη. Η κεντροµόλος δύναµη είναι εκείνη που ¨ευθύνεται¨
για την κυκλική κίνηση, καθώς ¨αναγκάζει¨ το σώµα να στρίβει συνεχώς
ακολουθώντας µια κυκλική τροχιά. Η κεντροµόλος δύναµη είναι συνεχώς
κάθετη στην γραµµική ταχύτητα και έχει ϕορά προς το κέντρο της κυκλικής
τροχιάς. Σύµφωνα µε τον 2ο Νόµο του Νεύτωνα:

ΣF = m · α⇒ ΣF = m · ακ =
m · υ2

R
⇒ Fκ =

m · υ2

R
(12)

Η παραπάνω σχέση είναι η ϊκανή και αναγκαία συνθήκη¨ για να
εκτελεί ένα σώµα Κυκλική Κίνηση. ΄Αρα αν ένα σώµα εκτελεί Κυκλική
Κίνηση, ϑα πρέπει η συνισταµένη των δυνάµεων που είναι κάθετες στην
ταχύτητα του να έχουν µέτρο ίσο µε την Fκ Για παράδειγµα αν υποθέσουµε

Σχήµα 4: Το διάνυσµα της Fκ

ότι η κίνηση της Γης γύρω από τον ΄Ηλιο είναι µια κυκλική κίνηση η αιτία
είναι η ϐαρυτική έλξη του ήλιου στην γη που λόγω της κατεύθυνσης της
ϑα παίξει τον ϱόλο της κεντροµόλου δύναµης. Αντίστοιχο παράδειγµα είναι
η κίνηση του ηλεκτρονίου γύρω από τον πυρήνα του ατόµου σύµφωνα µε
την κλασσική ερµηνεία του ατόµου. Εκεί η ηλεκτρική δύναµη Coulomb ϑα
παίξει τον ϱόλο της κεντροµόλου δύναµης.
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3. Μεταβαλλόµενη Κυκλική Κίνηση*

Θεωρούµε ένα υλικό σηµείο, το οποίο κινείται σε κυκλική τροχιά ακτίνας
R. Αν υποθέσουµε ότι σε χρονικό διάστηµα dt µεταβάλλεται η γραµµική
ταχυτητα κατά d~υ και η γωνιακή ταχύτητα κατά d~ω τότε η κίνηση του είναι
µια µεταβαλλόµενη κίνηση.

Γραµµική ( ή επιτρόχια) επιτάχυνση

Λόγω της µεταβολής του µέτρου της γραµµικής ταχύτητας, το υλικό σηµείο
έχει γραµµική επιτάχυνση.

Ονοµάζουµε γραµµική επιτάχυνση ~αε του υλικού σηµείου τη χρονική στιγ-

µή t ένα διάνυσµα, του οποίου το µέτρο είναι ίσο µε το µέτρο του ϱυθµού

µεταβολής της γραµµικής ταχύτητας.

αε =
dυ

dt
(13)

Η γραµµική επιτάχυνση εφάπτεται της κυκλικής τροχιάς και έχει τη ϕο-
ϱά της κίνησης, όταν το µέτρο της γραµµικής ταχύτητας αυξάνεται και ϕορά
αντίθετη από τη ϕορά της κίνησης, όταν το µέτρο της γραµµικής ταχύτη-
τας ελαττώνεται. Η µονάδα µέτρησης της γραµµικής επιτάχυνσης είναι το
1m/s2.

Το διανυσµατικό άθροισµα της γραµµικής επιτάχυνσης ~αε και της
κεντροµόλου επιτάχυνσης ~ακ δίνει την συνισταµένη επιτάχυνση ~α = ~αε+
~ακ του υλικού σηµείου σε κάθε ϑέση της τροχιάς του. Το µέτρο της
συνολικής επιτάχυνσης είναι ίσο µε α =

√
α2
ε + α2

κ

Γωνιακή Επιτάχυνση

Ονοµάζουµε γωνιακή επιτάχυνση ~αγων του υλικού σηµείου τη χρονική στιγ-

µή t ένα διάνυσµα, του οποίου το µέτρο είναι ίσο µε το µέτρο του ϱυθµού

µεταβολής της γωνιακής ταχύτητας.

αγων =
dω

dt
(14)
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Η γωνιακή επιτάχυνση έχει την κατεύθυνση του διανύσµατος d~ω. Μονάδα
µέτρησης της γωνιακής επιτάχυνσης είναι το 1rad/s2.Γωνιακή επιτάχυνση
1rad/s2 σηµαίνει ότι ο ϱυθµός µεταβολής του µέτρου της γωνιακής ταχύτη-
τας είναι 1rad/s σε κάθε 1s.

Σχέση γραµµικής και γωνιακής επιτάχυνσης

Η σχέση υ = ω ·R µπορεί να γραφτεί :

dυ = R · dω ⇒ dυ

dt
= R

dω

dt
⇒ αε = αγων ·R

Οµαλά µεταβαλλόµενη κυκλική κίνηση

΄Οταν το µέτρο της επιτρόχιας επιτάχυνσης παραµένει σταθερό, τότε η κίνηση
του υλικού σηµείου χαρακτηρίζεται ως Οµαλά µεταβαλλόµενη κυκλική
κίνηση.

Στην κίνηση αυτή παραµένει επίσης σταθερό και το µέτρο της γωνιακής
επιτάχυνσης, άρα µπορούµε να γράψουµε:

αγων =
∆ω

∆t
=
ω − ω0

t− 0

Από την παραπάνω σχέση προκύπτει :

ω = ω0 + αγωνt (15)

Από το διάγραµµα γωνιακής ταχύτητας (ω) -
χρόνου (t) µπορούµε να υπολογίσουµε:

� την γωνιακή επιτάχυνση που είναι ίση µε την
κλίση της ευθείας αγων = ∆ω

∆t

� την γωνία θ που διαγράφει το υλικό σηµειο από
την χρονική στιγµή t = 0 µέχρι την στιγµή t
µε τον υπολογισµό του εµβαδού που περικλύεται κάτω από την ευθεία.
Εύκολα αποδεικνύεται ότι ειναι :

θ = ω0t+
1

2
αγωνt

2 (16)
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Στην περίπτωση της οµαλά επιβραδυνόµενης στροφικής κίνησης(αγων <
0) οι παραπάνω σχέσεις γράφονται : ω = ω0−|αγων|t και θ = ω0t− 1

2 |αγων|t
2.

Παρακάτω ακολουθεί ένας πίνακας αντιστοιχιών µεταξύ γραµµι-
κών και στροφικών µεγεθών της κυκλικής κίνησης.

Γραµµικά µεγέθη Γωνιακά µεγέθη
Μήκος τόξου s γωνία στροφής θ
γραµµική ταχύτητα υ γωνιακή ταχύτητα ω
γραµµική επιτάχυνση αε = dυ

dt γωνιακή επιτάχυνση αγων = dω
dt

Οµαλή Κυκλική Κίνηση
s = υt θ = ωt

Οµαλά Επιταχυνόµενη Κυκλική Κίνηση
υ = υ0 + αεt ω = ω0 + αγωνt

s = υ0t+ 1
2αεt

2 θ = ω0t+ 1
2αγωνt

2

Οµαλά Επιβραδυνόµενη Κυκλική Κίνηση
υ = υ0 − |αε|t ω = ω0 − |αγων|t
s = υ0t− 1

2 |αε|t
2 θ = ω0t− 1

2 |αγων|t
2

΄Οταν ένα στερεό ( δίσκος, ϱόδα, σφαίρα κλπ) στρέφεται γύρω από ένα
άξονα περιστροφής, τότε όλα τα σηµεία του που κινούνται, ϑα εκτελούν
κυκλικές κινήσεις µε ίδια γωνιακά µεγέθη και διαφορετικά γραµµικά µε-
γέθη.

* Η Μεταβαλλόµενη Κυκλική Κίνηση είναι εκτός της προβλεπόµενη
ύλης για την Β Λυκείου.
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4. Ασκήσεις - Προβλήµατα προς λύση

Με ϐάση τα παραπάνω προσπαθήστε να λύσετε τις ακόλουθες ασκήσεις και
προβλήµατα.

4.1. Στην οµαλή κυκλική κίνηση η γραµµική ταχύτητα:

(α) είναι µέγεθος σταθερό.

(ϐ) έχει µέτρο που εκφράζει τον ϱυθµό µε τον οποίο η επιβατική ακτίνα
διαγράφει γωνίες.

(γ) έχει διάνυσµα εφαπτόµενο κάθε στιγµή στην κυκλική τροχιά.

(δ) έχει ϕορά προς το κέντρο της κυκλικής τροχιάς.

4.2. Η συνισταµένη των δυνάµεων που δέχεται ένα σώµα το οποίο εκτελεί οµαλή
κυκλική κίνηση

(α) έχει ίδια κατεύθυνση µε την ταχύτητα του σώµατος.

(ϐ) έχει κατεύθυνση πάντα προς το κέντρο της κυκλικής τροχιάς.

(γ) είναι συνεχώς εφαπτόµενη στην τροχιά

(δ) είναι σταθερή

4.3. Ποιες από τις παρακάτω προτάσεις, που αναφέρονται στην οµαλή κυκλική
κίνηση, είναι σωστές ;

(α) Το µέτρο της γραµµικής ταχύτητας είναι σταθερό.

(ϐ) Το διάνυσµα της γραµµικής ταχύτητας είναι σταθερό.

(γ) Το µέτρο της κεντροµόλου επιτάχυνσης είναι σταθερό.

(δ) Η κεντροµόλος επιτάχυνση είναι κάθε χρονική στιγµή κάθετη στη γραµ-
µική ταχύτητα.

(ε) Για να πραγµατοποιήσει ένα σώµα κυκλική κίνηση δεν απαιτείται δύνα-
µη.
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(στ) Η κεντροµόλος δύναµη δεν είναι µια ακόµα δύναµη που ασκείται στο
σώµα, αλλά η συνισταµένη των δυνάµεων που ασκούνται στο σώµα στην
διεύθυνση της ακτίνας της κυκλικής κίνησης.

4.4. ΄Ενα σώµα κάνει οµαλή κυκλική κίνηση, Ποια από τα επόµενα µεγέθη πα-
ϱαµένουν σταθερά ;

(α) Η γραµµική ταχύτητα

(ϐ) Η περίοδος

(γ) Η συχνότητα

(δ) Η κεντροµόλος δύναµη

4.5. Στην οµαλή κυκλική κίνηση:

(α) η κεντροµόλος επιτάχυνση είναι κάθε στιγµή κάθετη στη γραµµική
ταχύτητα,

(ϐ) η ϕορά της κεντροµόλου επιτάχυνσης εξαρτάται από την ϕορά της κίνη-
σης του κινητού,

(γ) όταν διπλασιάζεται η γωνιακή ταχύτητα διπλασιάζεται και η κεντρο-
µόλος επιτάχυνση.

(δ) Η επιτάχυνση του κινητού είναι εφαπτόµενη στην τροχιά.

(ε) Η συνισταµένη των δυνάµεων που ασκούνται στο σώµα είναι ίση µε
µηδέν

4.6. Η κεντροµόλος επιτάχυνση ενός σώµατος που εκτελεί οµαλή κυκλική κίνη-
ση:

(α) είναι σταθερή

(ϐ) έχει µέτρο το οποίο υπολογίζεται από τη σχέση ακ = ωr, όπου ω η
γωνιακή ταχύτητα και r η ακτίνα της κίνησης

(γ) έχει ίδια διεύθυνση και ϕορά µε την γραµµική ταχύτητα
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(δ) έχει κατεύθυνση προς το κέντρο της της κυκλικής τροχιάς και σταθερό
µέτρο

4.7. Για ένα σώµα που εκτελεί οµαλή κυκλική κίνηση ποιοι από τους παρακάτω
τύπους δίνουν το µέτρο της κεντροµόλου δύναµης ;

(α) Fκ = m · 4π
2

f
·R

(ϐ) Fκ = m · 4π2f 2 ·R

(γ) Fκ = m · 4π
2

T 2
·R

(δ) Fκ = m · υ
2

R

4.8. ∆ύο σώµατα Α και Β µε ίσες µάζες εκτελούν οµαλή κυκλική κίνηση σε
οµόκεντρους κύκλους µε ακτίνες R και 16R, αντίστοιχα. Αν τα µέτρα των
κεντροµόλων δυνάµεων που ασκούνται στα δύο σώµατα είναι ίσα, τότε ο

λόγος των περιόδων
TA
TB

είναι :

(α) 2 (ϐ) 0,25 (γ) 4 (γ) τίποτα από τα παραπάνω

4.9. ΄Ενα σώµα µάζας m είναι δεµένο στο άκρο νήµατος µήκους l και εκτελεί
κατακόρυφο κύκλο. Η επιτάχυνση της ϐαρύτητας είναι ίση µε g. Για να
µπορέσει το σώµα να εκτελέσει ασφαλή ανακύκλωση ϑα πρέπει το µέτρο της
ταχύτητας του στο ανώτερο σηµείο να είναι τουλάχιστον ίσο µε :

(α)
√

2gl (ϐ) 2
√
gl (γ)

√
gl (γ) 0
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4.10. ΄Ενα σώµα διαγράφει κατακόρυφο κύκλο µε σταθερή ταχύτητα σύµφωνα
µε τη ϕορά των δεικτών του ϱολογιού. Αφού κάνετε σχήµα και σχεδιάσε-
τε τα διανύσµατα της γραµµικής ταχύτητας,της γωνιακής,της κεντροµόλου
επιτάχυνσης ,της τάσης του νήµατος και της κεντροµόλου δύναµης να α-
παντήσετε στα παρακάτω ερωτήµατα:

(α) Σε ποιο σηµείο της τροχιάς η τάση του νήµατος είναι µεγαλύτερη από
την κεντροµόλο δύναµη ;

(ϐ) Αν διπλασιάσουµε την συχνότητα περιστροφής πως µεταβάλλεται η κεν-
τροµόλος επιτάχυνση ;

(γ) Αν υποδιπλασιαστεί η ακτίνα της κίνησης πως µεταβάλλεται η κεντρο-
µόλος δύναµη και η γωνιακή ταχύτητα ;

Να αιτιολογήσετε αναλυτικά την κάθε απάντησή σας.

4.11. Σύµφωνα µε το ¨ατοµικό πρότυπο Bohr ¨ το άτοµο του Υδρογόνου (H) α-
ποτελείται από τον πυρήνα και ένα ηλεκτρόνιο που εκτελεί οµαλή κυκλική
κίνηση σε απόσταση Ro από τον πυρήνα. Σας είναι γνωστό ότι ο πυρήνας
έχει ϕορτίο q1 = e , το ηλεκτρόνιο έχει ϕορτίο q2 = −e µε e το στοιχειώδες
ηλεκτρικό ϕορτίο.

Α. Να σχεδιαστούν αναλυτικά η γωνιακή και η γραµµική ταχύτητα του
ηλεκτρονίου και οι δυνάµεις που ασκούνται ανάµεσα στα δύο ϕορτία.

Β. Αν η µάζα του ηλεκτρονίου ϑεωρηθεί γνωστή και ίση µε me και η στα-
ϑερά του Coulomb ίση µε kc, τότε το µέτρο της γραµµικής ταχύτητας
του ηλεκτρονίου ϑα ισούται µε :

(α)

√
kce2

Rome
(ϐ)

√
kce2Ro

me
(γ)

√
kce2me

Ro

Να επιλέξετε το γράµµα που αντιστοιχεί στη σωστή απάντηση. Να αιτιο-
λογήσετε την απάντησή σας.
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4.12. Στο διπλανό σχήµα ϕαίνεται οριζόντιος δίσκος ακτίνας R, ο οποίος περι-
στρέφεται γύρω από κατακόρυφο άξονα που διέρχεται από το κέντρο του Κ
και όλα του τα σηµεία (εκτός από το Κ που παραµένει ακίνητο) εκτελούν
οµαλή κυκλική κίνηση.

(α) Να εξηγήσετε γιατί όλα τα σηµεία του δίσκου που κινούνται εκτελούν
κυκλικές κινήσεις µε ίσες γωνιακές ταχύτητες.

(ϐ) ∆ύο σηµεία Α και Β του δίσκου απέχουν από το κέντρο Κ αποστάσεις
R/2 και R από αντίστοιχα. Για τα µέτρα των γραµµικών ταχυτήτων υA
και υB των σηµείων Α και Β ισχύει :

(i)
υA
υB

= 2

(ii)
υA
υB

=
1

2

(iii)
υA
υB

= 1

Να επιλέξετε τη σωστή απάντηση και να δικαιολογήσετε την επιλογή σας.

4.13. Μια ϱάβδος (ΟΑ) µήκους L περιστρέφεται µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα
ω γύρω από κατακόρυφο άξονα που διέρχεται από το άκρο της Ο, όπως
ϕαίνεται στο σχήµα.

Αν Μ το µέσο της ϱάβδου, τότε ο λόγος των µέτρων των κεντροµόλων επιτα-
χύνσεων των σηµείων Α και Μ (

αA
αM

), ϑα είναι :
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…ένας χαμός αυτές οι ασκήσεις! 
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                                                                                          M                 

                   k                   υ2                         υ1                

                                          m2                     m1                         

                                                                                  A        

 

 

 

              

 

 

                  O                   M                     A 

        

(α)
1

2
(ϐ) 1 (γ) 2

Να επιλέξετε το γράµµα που αντιστοιχεί στη σωστή απάντηση.Να αιτιο-
λογήσετε την απάντησή σας.

4.14. ∆ύο τροχοί Α και Β µε ακτίνες R2 και R1 αντίστοιχα συνδέονται µε ιµάντα,
όπως ϕαίνεται στο σχήµα.

Οι συχνότητες περιστροφής του συνδέονται µε τη σχέση:

(α)
fA
fB

=
R1

R2
(ϐ)

fA
fB

=
R2

R1
(γ)

fA
fB

= 1

Να επιλέξετε το γράµµα που αντιστοιχεί στη σωστή απάντηση.Να αιτιο-
λογήσετε την απάντησή σας.
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4.15. Τα σώµατα Α και Β του σχήµατος έχουν µάζες mA και mB αντίστοιχα. Τα
Α και Β κινούνται οµαλά σε κυκλικές τροχιές µε ακτίνες RA και RB µε
RB = 3RA µε το ίδιο κέντρο Ο και µε ταχύτητες ίσων µέτρων υA = υB = υ.

Το µέτρο της συνισταµένης των δυνάµεων που ασκούνται στο Α είναι ΣFA
ενώ το µέτρο των δυνάµεων που ασκούνται στο Β είναι ΣFB.

Αν ΣFA = 3ΣFB, ο λόγος των µαζών των δύο σωµάτων ϑα ισούται µε :

(α)
mB

mA
=

1

3
(ϐ)

mB

mA
= 1 (γ)

mB

mA
= 3

Να επιλέξετε το γράµµα που αντιστοιχεί στη σωστή απάντηση. Να αιτιο-
λογήσετε την απάντησή σας

4.16. Σύµφωνα µε το ατοµικό πρότυπο του Bohr στο κέντρο του ατόµου ϐρίσκε-
ται ο πυρήνας και τα ηλεκτρόνια περιστρέφονται σε καθορισµένες τροχιές
ακτίνας r, εξαιτίας της ηλεκτρικής έλξης από τον πυρήνα. Σας δίνεται ότι η
µικρότερη επιτρεπόµενη απόσταση του ηλεκτρονίου από τον πυρήνα είναι
ro (ϑεµελιώδης στάθµη).

Το ηλεκτρόνιο µπορεί µε κατάλληλες διεργασίες να ϐρεθεί σε µεγαλύτερες
αποστάσεις από τον πυρήνα, υπό την προϋπόθεση ότι αυτές είναι καθορι-
σµένες (διεγερµένες στάθµες).

Αν γνωρίζεται ότι η ακτίνα της τροχιάς του ηλεκτρονίου στην 1η διεγερ-
µένη στάθµη είναι r = 4ro, τότε ο λόγος της συχνότητας περιφοράς του
ηλεκτρονίου στην Θεµελιώδη στάθµη (fo) προς την συχνότητα του ηλεκτρο-
νίου στην 1η διεγερµένη στάθµη (f1) ϑα είναι :
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(α)
fo
f1

= 8 (ϐ)
fo
f1

= 4 (γ)
fo
f1

= 2

Να επιλέξετε το γράµµα που αντιστοιχεί στη σωστή απάντηση. Να αιτιο-
λογήσετε την απάντησή σας

4.17. Σώµα εκτελεί οµαλή κυκλική κίνηση σε λείο οριζόντιο επίπεδο δεµένο σε ένα
σχοινί. Το σχοινί σπάει όταν η δύναµη που ϑα του ασκηθεί είναι µεγαλύτερη
ή ίση µε το όριο ϑραύσης (Tmax).΄Οταν το σώµα κινείται σε κύκλο ακτίνας
R το σχοινί σπάει όταν η γωνιακή ταχύτητα είναι ω1. ΄Οταν το σώµα κινείται

σε κύκλο ακτίνας
R

2
το σχοινί σπάει όταν η γωνιακή ταχύτητα είναι ω2. Ο

λόγος των δύο ταχυτήτων είναι :

(α)
ω1

ω2
= 2 (ϐ)

ω1

ω2
=

√
2

2
(γ)

ω1

ω2
=

1

2

Να επιλέξετε το γράµµα που αντιστοιχεί στη σωστή απάντηση. Να αιτιο-
λογήσετε την απάντησή σας
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4.18. Πάνω σε ένα παλιό πικάπ ϐρίσκεται ένας δίσκος ϐινυλίου και πάνω στο
δίσκο ϐινυλίου ένα Ϲάρι. Μπορούµε να µεταβάλλουµε την συχνότητα περι-
στροφής του πικάπ. ΄Οταν το Ϲάρι ϐρίσκεται σε απόσταση R1 και ο δίσκος
περιστρέφεται µε συχνότητα f1η κεντροµόλος δύναµη που ασκείται στο Ϲάρι
έχει µέτρο F1. ΄Οταν το Ϲάρι ϐρεθεί σε απόσταση R2 και ο δίσκος περιστρέφε-
ται µε συχνότητα f2 η κεντροµόλος δύναµη έχει µέτρο F2. Για τον λόγο των
κεντροµόλων δυνάµεων ισχύει :

(α)
F1

F2
=
f 2

1R1

f 2
2R2

(ϐ)
F1

F2
=
f 2

1R2

f 2
2R1

(γ)
F1

F2
=
f1R1

f2R2

Να επιλέξετε το γράµµα που αντιστοιχεί στη σωστή απάντηση. Να αιτιο-
λογήσετε την απάντησή σας

4.19. ∆ύο οµόκεντροι τροχοί, που ο λόγος των ακτίνων τους είναι 4/3 περιστρέφον-
ται οµαλά γύρω από άξονα που διέρχεται από το κοινό τους κέντρο µε την
ίδια συχνότητα. Αν τα σηµεία της περιφέρειας του µικρού τροχού έχουν τα-
χύτητα µέτρου 10m/s, τότε τα σηµεία της περιφέρειας του µεγάλου τροχού
έχουν γραµµική ταχύτητα µέτρου:

(α)
30

4
m/s (ϐ)

40

3
m/s (γ) 10m/s

Να επιλέξετε το γράµµα που αντιστοιχεί στη σωστή απάντηση. Να αιτιο-
λογήσετε την απάντησή σας
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4.20. ΄Ενας δροµέας διανύει την περιφέρεια ενός κυκλικού στίβου, που το µήκος
της είναι 200 m, σε χρόνο 40s. Να ϐρείτε :

(α) την περίοδο και την συχνότητα της κυκλικής κίνησης του δροµέα,

(ϐ) τη γραµµική και τη γωνιακή του ταχύτητα.

4.21. Μικρό σώµα εκτελεί οµαλή κυκλική κίνηση µε γραµµική ταχύτητα υ =

10πm/s και µε περίοδο T = 10s. Να ϐρείτε :

(α) τη συχνότητα περιφοράς,

(ϐ) την ακτίνα περιφοράς,

(γ) τη γωνιακή ταχύτητα,

(δ) την κεντροµόλο επιτάχυνση.

4.22. Στο άτοµο του υδρογόνου σύµφωνα µε την ϑεωρία του Bohr, το ηλεκτρόνιο
κάνει οµαλή κυκλική κίνηση γύρω από τον πυρήνα µε ακτίνα περιφοράς
R = 10−10m και µε περίοδο T = 10−16s. Να ϐρείτε :

(α) τη συχνότητα περιφοράς του ηλεκτρονίου,

(ϐ) τη γωνιακή και την γραµµική ταχύτητα του ηλεκτρονίου,

(γ) τη κεντροµόλο επιτάχυνση του.

4.23. Ποδήλατο, του οποίου οι ϱόδες έχουν ακτίνα R = 0, 5m, κινείται µε σταθερή
ταχύτητα υ = 20m/s σε ευθύγραµµο δρόµο.

(α) Να αποδείξετε ότι το µέτρο της γραµµικής ταχύτητας των σηµείων της
περιφέρειας κάθε ϱόδας των ποδηλάτων είναι ίσο µε το µέτρο της τα-
χύτητας του ποδηλάτου.

(ϐ) Να ϐρείτε την περίοδο και τη συχνότητα περιστροφής της κάθε ϱόδας.

(γ) Πόση είναι η κεντροµόλος επιτάχυνση ενός σηµείου της ϱόδας που
ϐρίσκεται στο µέσο της ακτίνας της.
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4.24. ΄Ενα αυτοκίνητο κινείται ευθύγραµµα και οµαλά σε λασπωµένο δρόµο, χω-
ϱίς να γλιστράνε οι τροχοί του. Κάθε τροχός σε χρόνο t = 5s αφήνει ίχνη
µήκους s = 200m. Αν η ακτίνα του κάθε τροχού είναι R = 0, 5m, να ϐρείτε :

(α) την ταχύτητα του αυτοκινήτου,

(ϐ) την περίοδο περιστροφής των τροχών,

(γ) πόσο είναι το µήκος του ίχνους που αφήνει ένας τροχός σε χρόνο µιας
περιόδου.

4.25. Η Γη περιστρέφεται γύρω από τον άξονα της και σε 24h εκτελεί µια πλήρη
περιστροφή. Αν στον Ισηµερινό η ακτίνα της Γης είναιR = 6400km να ϐρείτε
για ένα σηµείο του Ισηµερινού:

(α) την περίοδο και την συχνότητα,

(ϐ) τη γωνιακή ταχύτητα

(γ) τη γραµµική ταχύτητα

4.26. Σώµα µάζας m = 4kg εκτελεί οµαλή κυκλική κίνηση σε τροχιά ακτίνας
r = 1m. Αν η κεντροµόλος δύναµη έχει µέτρο Fκ = 100N , να ϐρείτε για το
σώµα:

(α) την κεντροµόλο επιτάχυνση του,

(ϐ) τη γραµµική του ταχύτητα,

(γ) τη συχνότητα του,

(δ) την περίοδο του.

4.27. Σώµα µάζας m = 1kg κινείται µε γραµµική ταχύτητα σταθερού µέτρου
υ = 10m/s, δεµένο στο άκρο σχοινιού µήκους r = 1m. Το άλλο άκρο του
σχοινιού το κρατάµε µε το χέρι µας. Αν το σχοινί είναι συνέχεια οριζόντιο,
να ϐρείτε :

(α) τη γωνιακή ταχύτητα του σώµατος,
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(ϐ) την κεντροµόλο δύναµη στο σώµα,

(γ) την τάση του σχοινιού,

(δ) τη δύναµη που δέχεται το χέρι µας από το σχοινί,

(στ) Αν το όριο ϑραύσης του σχοινιού είναι T = 400N , ποια πρέπει να είναι
η µέγιστη συχνότητα περιστροφής για να µην κοπεί το σχοινί ;

4.28. ΄Οχηµα κινείται σε οριζόντιο κυκλικό δρόµο ακτίνας R = 25m.

(α) Ποια δύναµη παίζει τον ϱόλο της κεντροµόλου δύναµης·

(ϐ) Αν ο συντελεστής στατικής τριβής µεταξύ των ελαστικών και του οδο-
στρώµατος είναι µστ = 0, 4 να ϐρείτε τη µέγιστη ταχύτητα µε την οποία
µπορεί να κινηθεί το όχηµα µε ασφάλεια.

(γ) Η µέγιστη ταχύτητα εξαρτάται από την µάζα του οχήµατος ;

∆ίνεται : g = 10m/s2

4.29. Σώµα µικρών διαστάσεων είναι δεµένο στη µια άκρη σχοινιού µήκους l =
80cm και διαγράφει κατακόρυφο κύκλο γύρω από την µια την άλλη άκρη
του σχοινιού, που διατηρείται ακίνητη. Ποια είναι η µικρότερη δυνατή
ταχύτητα που µπορεί να έχει το σώµα όταν ϐρίσκεται στην ανώτερη ϑέση,
ώστε να εξακολουθεί να κινείται κυκλικά·

∆ίνεται : g = 10m/s2

4.30. ΄Ενα µικρό σώµα µάζας m = 2 kg είναι δεµένο στο ένα άκρο αβαρούς και µη
εκτατού νήµατος µήκους l=1 m, το άλλο άκρο του οποίο είναι στερεωµένο
στην οροφή και διαγράφει κατακόρυφο κύκλο. Τη χρονική στιγµή που το
σώµα διέρχεται από το κατώτερο σηµείο Α της τροχιάς του έχοντας οριζόντια
ταχύτητα µέτρου υ = 10m/s το νήµα κόβεται. Η απόσταση του σηµείου
Α από το έδαφος είναι h = 5 m. Μετά το κόψιµο του νήµατος το σώµα
κινείται µόνο µε την επίδραση του ϐάρους του, µέχρι να πέσει στο έδαφος.
Να υπολογίσετε :

(α) το χρόνο κίνησης του σώµατος από την στιγµή που κόπηκε το νήµα
µέχρι να πέσει στο έδαφος.
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(ϐ) την οριζόντια µετατόπιση του σώµατος στο παραπάνω χρονικό διάστη-
µα.

(γ) την ταχύτητα του σώµατος την στιγµή που χτυπά στο έδαφος.

(δ) το µέτρο της τάσης του νήµατος λίγο πριν κοπεί το νήµα.

∆ίνεται η επιτάχυνση της ϐαρύτητας g = 10m/s2

4.31. ΄Ενας οριζόντιος δίσκος ακτίνας R = 0, 5m περιστρέφεται δεξιόστροφα γύρω
από άξονα που διέρχεται από το κέντρο και είναι κάθετος στο επίπεδό του.
Ο δίσκος εκτελεί 30 περιστροφές το λεπτό.

(α) Να υπολογίσετε τη περίοδο και τη συχνότητα περιστροφής του δίσκου.

(ϐ) Να υπολογίσετε τη γωνιακή ταχύτητα του δίσκου και να ϕτιάξετε ένα
σχήµα που ϑα σχεδιάσετε το διάνυσµα της.

(γ) Να υπολογίσετε τη γραµµική ταχύτητα ενός σηµείου της περιφέρειας
του δίσκου και να ϕτιάξετε ένα σχήµα που ϑα σχεδιάσετε το διάνυσµα
της.

(δ) Να υπολογίσετε το µέτρο της κεντροµόλου επιτάχυνσης για ένα σηµείο
της περιφέρειας του δίσκου και να ϕτιάξετε ένα σχήµα που ϑα σχεδι-
άσετε το διάνυσµα της.
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(ε) ΄Ενα µικρό κοµµάτι πλαστελίνης µάζας m = 0,1 kg είναι κολληµένο σε
σηµείο του δίσκου που απέχει απόσταση d = 0,25 m από τον άξονα
περιστροφής. Η µέγιστη κεντροµόλος δύναµη που µπορεί να δεχτεί
το κοµµάτι πλαστελίνης από το δίσκο ισούται µε Fκ(max) = 1, 6N . Να
υπολογίσετε την µέγιστη συχνότητα περιστροφής του δίσκου, ώστε το
κοµµάτι πλαστελίνης να παραµένει κολληµένο στο δίσκο.

Να ϑεωρήσετε για τις πράξεις ότι π2 = 10

Οι παρακάτω ασκήσεις αναδηµοσιεύονται από την τράπεζα Θεµάτων

του ΙΕΠ

4.32. Στο σχήµα ϕαίνονται δύο δίσκοι µε ακτίνες R1 = 0, 2m και R2 = 0, 4m

αντίστοιχα, οι οποίοι συνδέονται µεταξύ τους µε µη ελαστικό λουρί.

Οι δίσκοι περιστρέφονται γύρω από σταθερούς άξονες που διέρχονται από
το κέντρο τους και είναι κάθετοι στο επίπεδο τους. Αν η περίοδος περιστρο-
ϕής του δίσκου (2) είναι σταθερή και ίση µε T2 = 0, 05πs, να υπολογίσετε :

(α) το µέτρο της ταχύτητας των σηµείων Α και Β της περιφέρειας των
δίσκων.

(ϐ) το µέτρο της γωνιακής ταχύτητας του δίσκου (1)

(γ) το λόγο των µέτρων των κεντροµόλων επιταχύνσεων των σηµείων Α και
Β:

α1,A

α2,B
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(δ) τον αριθµό των περιστροφών που έχει εκτελέσει ο δίσκος (1), όταν ο
δίσκος (2) έχει εκτελέσει 10 περιστροφές.

4.33. Ανεµογεννήτρια οριζοντίου άξονα περιστροφής έχει τα ακόλουθα χαρακτη-
ϱιστικά: ΄Υψος πύργου H = 18m (απόσταση από το κέντρο της κυκλικής
τροχιάς µέχρι το έδαφος), ακτίνα έλικας R = 2m, ενώ εκτελεί 60 περιστρο-
ϕές ανά λεπτό.

(α) Να υπολογίσετε την γωνιακή ταχύτητα περιστροφής της έλικας.

Στην άκρη της έλικας έχει κολλήσει ένα σηµειακό κοµµάτι λάσπης.

(ϐ) Να υπολογίσετε τη γραµµική ταχύτητα και την κεντροµόλο επιτάχυνση
του κοµµατιού της λάσπης.

Τη στιγµή που η λάσπη περνάει από το ανώτερο σηµείο της τροχιάς της
ξεκολλάει και εγκαταλείπει την έλικα.
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(γ) τι είδους κίνηση ϑα εκτελέσει ;

(δ) Μετά από πόσο χρόνο ϑα ϕτάσει στο έδαφος και µε τι ταχύτητα ;

∆ίνεται η επιτάχυνση της ϐαρύτητας g = 10m/s2. Να ϑεωρήσετε αµελητέα
την αντίσταση του αέρα και π2 = 10.

4.34. Μικρή σφαίρα µάζας 200g κρέµεται δεµένη στο κάτω άκρο µη ελαστικού
νήµατος, µήκους l. Το πάνω άκρο το νήµατος είναι δεµένο σε ακλόνητο
σηµείο Ο, το οποίο απέχει από οριζόντιο δάπεδο (δ), ύψος H = 1, 25m.
Θέτουµε το σύστηµα σε αιώρηση µε τέτοιο τρόπο ώστε τελικά το σώµα να
κινείται σε κατακόρυφο επίπεδο µε το νήµα τεντωµένο.

Τη στιγµή που η σφαίρα περνάει από την κατώτερη ϑέση Γ της κυκλικής
τροχιάς της, µε το νήµα τεντωµένο και κατακόρυφο, η κεντροµόλος επι-
τάχυνσή της έχει µέτρο 20m/s . Ακριβώς αυτή τη στιγµή το νήµα κόβεται
και η σφαίρα µε την ταχύτητα που είχε στη ϑέση Γ, πραγµατοποιεί µια ο-
ϱιζόντια ϐολή µέχρι το οριζόντιο δάπεδο, όπου ϕτάνει µετά από χρόνο 0, 3s
από τη στιγµή που κόπηκε το νήµα. Να υπολογίσετε :

(α) Το µήκος του νήµατος.

(ϐ) Την οριζόντια απόσταση από το σηµείο Γ, του σηµείου στο οποίο ϑα
χτυπήσει η σφαίρα στο δάπεδο.
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(γ) Τη ϐαρυτική δυναµική ενέργεια της σφαίρας ως προς το οριζόντιο δάπε-
δο (δ) µετά από χρόνο 0, 2s από τη στιγµή που κόπηκε το νήµα.

(δ) Το µέτρο της ταχύτητας υ καθώς και την εφαπτοµένη της γωνίας που
σχηµατίζει το διάνυσµα της ταχύτητας µε το οριζόντιο δάπεδο, τη στιγµή
κατά την οποία η σφαίρα χτυπάει σε αυτό.

Η αντίσταση του αέρα ϑεωρείται αµελητέα και το µέτρο της επιτάχυνσης
της ϐαρύτητας είναι g = 10m/s2

4.35. Η σφαίρα του σχήµατος ξεκίνησε την οµαλή κυκλική κίνησή της σε κύκλο
ακτίνας ΟΑ = 2m από τη ϑέση Α µε σταθερού µέτρου γραµµική ταχύτητα
υ1. Το έντοµο ξεκίνησε την ευθύγραµµη οµαλή κίνησή του από το σηµείο
Γ, που ϐρίσκεται στην ίδια κατακόρυφη µε την ακτίνα ΟΑ και σε απόσταση
ΑΓ = 0, 5m κάτω από το Α, µε ταχύτητα, µέτρου υ2 = 0, 1m/s. Η έναρξη
των κινήσεων ήταν ταυτόχρονη. Το στιγµιότυπο της κίνησης που ϕαίνεται
στο σχήµα αντιστοιχεί σε χρόνο 25s µετά την έναρξη των κινήσεων. Στο
στιγµιότυπο οι ϑέσεις των κινητών και το κέντρο του κύκλου είναι στην ίδια
ευθεία την ΟΚΛ.

(α) Πόση είναι απόσταση ΓΛ που διένυσε το έντοµο µέχρι τη ϑέση που
ϕαίνεται στο στιγµιότυπο του σχήµατος ;

(ϐ) Ποια είναι η επίκεντρη γωνία ΓΟΛ που διέγραψε η σφαίρα ;
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(γ) Πόση είναι η περίοδος, η γωνιακή ταχύτητα και η γραµµική ταχύτητα
της σφαίρας ;

(δ) Πόση είναι η κεντροµόλος επιτάχυνση της σφαίρας ;

Να ϑεωρήσετε ότι π2 = 10
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