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ΘΕΜΑ 1 

Α. Το αυτοκινητάκι του σχήματος κινείται πάνω σε οριζόντια ευθεία τροχιά. Η τριβή είναι 

αμελητέα. Ένας αισθητήρας κίνησης που είναι συνδεδεμένος με υπολογιστή διαμέσου 

διασύνδεσης, μπορεί να υπολογίσει τη θέση, την ταχύτητα και την επιτάχυνση του 

αυτοκινήτου.  Κατά την  κίνηση του αυτοκινήτου μπορεί να ασκηθεί δύναμη που να 

σπρώχνει ή να τραβά το αυτοκίνητο, ή να μην ασκείται καθόλου δύναμη σε αυτό. Τη 

χρονική στιγμή t=0, το αυτοκινητάκι βρίσκεται σε απόσταση 2,5 m από τον αισθητήρα 

κίνησης.  Η θετική φορά θεωρείται προς τα δεξιά. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ii. τη γραφική παράσταση της επιτάχυνσης με το χρόνο.                                                  (μον. 3) 

β) Να περιγράψετε  την κίνηση του αυτοκινήτου με λόγια.                                               (μον. 3) 

 

Β) Ένας μαθητής,  που κινείται ευθύγραμμα, κάνει jogging με ταχύτητα σταθερού μέτρου 

4 m/s,  περνά  δίπλα  από  ένα  σκύλο  που  είναι  ξαπλωμένος  στο  πεζοδρόμιο.  Μετά από 

1 δευτερόλεπτο, ο σκύλος αποφασίζει να κυνηγήσει τον μαθητή. Ο σκύλος επιταχύνεται 

σταθερά με 1,5 m/s2. Να υπολογίσετε: 

α) Το χρόνο που  χρειάζεται ο σκύλος να φτάσει το μαθητή.                                           (μον. 4)          

β) Την απόσταση που θα διανύσει ο μαθητής, από το σημείο που ήταν ξαπλωμένος ο 

σκύλος, μέχρι το σημείο που τον έφτασε ο σκύλος.                                                             (μον. 2)  

 

 

 

  

 
 

Ασηοθηλεηάθη 

Αηζζεηήρας 

θίλεζες 

Γηαζύλδεζε 

Να απαντήσετε όλα τα θέματα και όλα τα ερωτήματα. 

Επιτρέπεται η χρήση μη προγραμματιζόμενης υπολογιστικής μηχανής. 

Απαγορεύεται η χρήση διορθωτικού υγρού. 

Να γράφετε ευανάγνωστα, με μπλε ή μαύρο μελάνι. 

Όλα τα σώματα στις ασκήσεις θεωρούνται υλικά σημεία. 

Η ένταση του πεδίου βαρύτητας στην επιφάνεια της Γης είναι g=9,8 N/Kg 

Τα  αριθμητικά  αποτελέσματα  όπου  χρειάζεται  να  γράφονται  με   άκριβεια 

2  δεκαδικών  ψηφίων. 

Κατά την κίνηση του αυτοκίνητου, στην οθόνη 

του υπολογιστή παρουσιάστηκε η γραφική 

παράσταση της ταχύτητας σε σχέση με το χρόνο 

υ=f(t) όπως φαίνεται στο διπλανό σχήμα.  

α) Με στοιχεία που θα πάρτε από τη γραφική 

παράσταση να σχεδιάσετε σε βαθμολογημένους 

άξονες: 

i. τη γραφική παράσταση της θέσης σε σχέση με 

το χρόνο, και                                                       (μον. 3) 
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ΘΕΜΑ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α) Να μεταφέρετε το πιο πάνω διάγραμμα στο τετράδιο απαντήσεων σας και να  

σχεδιάσετε όλες τις δυνάμεις που ασκούνται πάνω στον πιγκουίνο. Να αναλύσετε τις 

δυνάμεις αυτές στους κατάλληλους άξονες.                                                                      (μον. 2,5) 

β) Να υπολογίσετε τις δυνάμεις που ασκούνται πάνω στον πιγκουίνο.                         (μον. 3) 

γ) Η θερμότητα που εκλύεται από τα πόδια του πιγκουίνου, αρχίζει να λιώνει το πάγο και 

σιγά- σιγά ελαττώνει το συντελεστή στατικής τριβής. Ποια είναι η ελάχιστη τιμή του 

συντελεστή στατικής τριβής για την οποία ο πιγκουίνος αρχίζει να ολισθαίνει πάνω στον 

πάγο.                                                                                                                                                (μον. 2) 

δ) Υποθέστε  ότι ο συντελεστής της τριβής ολίσθησης είναι μολ=0,08. Ποια θα είναι η 

ταχύτητα του πιγκουίνου όταν φτάσει στο σημείο Β στο τέλος της πλαγιάς;               (μον. 5) 

ε) Σε απόσταση 5 m από το κατακόρυφο επίπεδο που περνά από το σημείο Γ βρίσκεται ένα 

κομμάτι πάγου. Εάν το μέτρο της ταχύτητας στο σημείο Β είναι το ίδιο με αυτό στο σημείο 

Γ  και η διεύθυνση της ταχύτητας στο σημείο Γ είναι  οριζόντια,  να εξετάσετε εάν ο 

πιγκουίνος θα προσγειωθεί στο κομμάτι από πάγο ή αν θα πέσει στο νερό. Ο πιγκουίνος  

εγκαταλείπει την πλαγιά από το σημείο Γ, το οποίο απέχει 2 m από το νερό.           (μον. 3,5) 

 

B. Μία μοτοσυκλέτα κινείται πίσω από ένα αυτοκίνητο με την ίδια ταχύτητα υ0 σε 

ευθύγραμμο οριζόντιο δρόμο. Μία πέτρα κολλάει ανάμεσα στα λάστιχα των πίσω τροχών 

του αυτοκινήτου. Πόση πρέπει να είναι η ελάχιστη απόσταση της μοτοσυκλέτας από το 

αυτοκίνητο, ώστε αν η πέτρα εκτοξευθεί από τα λάστιχα να μην πέσει στο μπροστινό 

μέρος της μοτοσυκλέτας;                                                                                                            (μον. 4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

A. Ένας πιγκουίνος μάζας 85 Kg βρίσκεται πάνω σε μια 

πλαγιά που είναι καλυμμένη με πάγο η οποία έχει κλίση 370 

με το οριζόντιο επίπεδο. Ο πιγκουίνος βρίσκεται σε ύψος 7 m 

σε σχέση με το οριζόντιο επίπεδο. Ο συντελεστής στατικής 

τριβής μσ, μεταξύ του πάγου και των ποδιών του πιγκουίνου, 

είναι τόσος ώστε ο πιγκουίνος να μην ολισθαίνει προς τα 

κάτω.  
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Παγωκέλε πιαγηά 
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Σο ζτήκα δελ είλαη σπό θιίκαθα 

5m 
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ΘΕΜΑ 3 

Το βαγόνι του λούνα - πάρκ του πιο κάτω σχήματος ακολουθεί τη τροχιά που φαίνεται. Το 

βαγόνι έχει μάζα 250 Kg. Κατά την κίνηση του βαγονιού δεν υπάρχει τριβή εκτός από την 

περιοχή του φρεναρίσματος όπου ο συντελεστής τριβής είναι μ=0,75. Η αντίσταση του 

αέρα είναι αμελητέα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α) Να υπολογίσετε το μέτρο της ταχύτητας του βαγονιού μόλις φτάσει στην κατώτατη 

θέση (σημείο Α) της κυκλικής τροχιάς.                                                                                    (μον. 3) 

β) Να υπολογίσετε την κάθετη δύναμη που ασκείται πάνω στο βαγόνι από την τροχιά  

στην ανώτατη θέση (σημείο Β) της κυκλικής τροχιάς.                                                         (μον. 4) 

γ) Να εξετάσετε εάν το βαγόνι σταματά μέσα στην περιοχή φρεναρίσματος ή εάν 

συνεχίζει την κίνηση του μετά από αυτήν.                                                                            (μον. 5) 

δ) Να υπολογίσετε το έργο που καταναλώνεται από τη δύναμη της τριβής στην περιοχή 

του φρεναρίσματος.                                                                                                                      (μον. 1) 

ε) Να υπολογίσετε το μέτρο της ταχύτητας μετά που περνά την περιοχή του 

φρεναρίσματος.                                                                                                                             (μον. 3) 
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ΘΕΜΑ 4 

Α. Ο διεθνής διαστημικός σταθμός περιστρέφεται γύρω από τη Γη σε ύψος 390 Km.  Η 

συνολική  του  μάζα  είναι  140  τόνοι  και έχει κάνει μέχρι σήμερα 45500 περιστροφές στα  

9  χρόνια  που  βρίσκεται  σε  τροχιά  γύρω  από  τη  Γη.   

Δίνεται  η  ακτίνα   της   Γης  RΓ = 6,37.106 m.  

 α) Να υπολογίσετε την περίοδο περιστροφής του 

διαστημικού σταθμού γύρω από τη Γη. Η απάντηση 

να δοθεί σε λεπτά.                                                    (μον. 2) 

β) Να υπολογίσετε το μέτρο της γραμμικής 

ταχύτητας του σταθμού.                                         (μον. 2) 

γ) Να υπολογίσετε την ένταση του βαρυτικού πεδίου 

στο ύψος του σταθμού.                                            (μον. 2) 

δ) Ένας αστροναύτης προσπαθεί να μετρήσει το 

βάρος του με μια ζυγαριά ελατηρίου μέσα στο 

διαστημικό σταθμό. Πόση θα είναι η ένδειξη της. 

Εξηγήστε αναλυτικά την απάντηση σας.                                                                               (μον. 4) 

 

Β. Στις 12 Φεβρουαρίου 2001, ένα διαστημικό σκάφος 

που ονομαζόταν NEAR Shoemaker προσγειώθηκε στον 

Έρωτα, ένα πολύ μικρό αστεροειδή (φαίνεται στην 

διπλανή φωτογραφία) μεταξύ των τροχιών της Γης και 

τον Άρη. Το διαστημικό σκάφος που είχε μάζα 450 Kg 

είχε ένα βάρος 2,5 N όταν προσγειώθηκε στο 

αστεροειδή. Για την άσκηση αγνοείστε τα υπόλοιπα 

αστρονομικά σώματα. 

α) Υπολογίστε το βάρος αυτού του διαστημικού σκάφους στην επιφάνεια της Γης.  (μον. 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

γ) Ο αστεροειδής δεν έχει καθόλου ατμόσφαιρα. Να εξηγήσετε εάν το διαστημικό σκάφος 

χρειάζεται ενέργεια για να παραμένει σε κυκλική τροχιά γύρω από αυτόν.                 (μον. 2) 

δ) Πριν προσγειωθεί στον Έρωτα, το διαστημικό σκάφος περιστρεφόταν σε κυκλική τροχιά 

γύρω από αυτόν με ακτίνα 50 Km από το κέντρο μάζας του, με περίοδο 16 ώρες.  Από 

αυτές τις πληροφορίες να βρείτε τη μάζα του Έρωτα.  

Δίνεται επίσης ότι G = 6,67 .10–11 N m2 kg–2 .                                                                             (μον. 3) 
 

 

 

 

 

 

 

β) Να μεταφέρετε το διπλανό διάγραμμα στο 

τετράδιο των απαντήσεων σας και να 

σχεδιάσετε το διάνυσμα της δύναμης  ή των 

δυνάμεων που ασκούνται πάνω στο 

διαστημικό σκάφος καθώς αυτό περιστρέφεται 

γύρω από τον Έρωτα. Να ονομάσετε τη 

δύναμη ή τις δυνάμεις και να εξηγήσετε την 

προέλευση της/τους.                                    (μον. 2) 

 

Φορά θίλεζες 

Γηαζηεκηθό ότεκα  

Έρως 

 

Σο ζτήκα δελ είλαη σπό θιίκαθα 
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Σε ένα παιγνίδι επιβίωσης απαιτείται από 

τους συμμετέχοντες να  πάρουν  βραβείο 

1Kg ρύζι το οποίο κρέμεται πάνω από 

έναν ποταμό όπως φαίνεται στο πιο 

διπλανό σχήμα.  

α) Να υπολογίσετε τη συνισταμένη 

δύναμη στο βραβείο που κρέμεται. (μον.1) 

β) Να υπολογίσετε την τάση του νήματος 

που υποστηρίζει το βραβείο.             (μον.2) 

 

γ) Δύο συμμετέχοντες στο παιγνίδι, ο 

Χρίστος  που έχει μάζα 80Kg και ο 

Σοφοκλής που έχει μάζα 50Kg, 

φθάνουν στη σκηνή. Επιτρέπεται να 

χρησιμοποιήσουν μία ομογενή δοκό 

μάζας 40 Kg και μήκους 3 m για να 

φθάσουν στο βραβείο. Τοποθετούν τη 

σανίδα με 1 m στην όχθη του ποταμού, 

και ο Χρίστος στέκεται έτσι ώστε το     

κέντρο μάζας  του  να  βρίσκεται  0,4 m 

 

 

 

ΘΕΜΑ 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

από την άκρη της δοκού. Το σχήμα δείχνει τη θέση του Χρίστου και το Σοφοκλή να 

περπατά προς το βραβείο. Να υπολογίστε πόσο μακριά από την άκρη της δοκού που 

βρίσκεται στην όχθη του ποταμού μπορεί ο Σοφοκλής να περπατήσει χωρίς τον κίνδυνο 

να πέσει μέσα στον ποταμό.                                                                                                       (μον.3) 

δ) Να εξηγήσετε με λόγια τι θα μπορούσαν να κάνουν οι συμμετέχοντες στο παιγνίδι 

ώστε κοντέψουν περισσότερο στο βραβείο χωρίς να ανατραπούν.                                   (μον.2) 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Βραβείο 

1Kg ρύδη 

ποηακός 

Ότζε Ότζε 

Υρίζηος 

80Kg 

΢οθοθιής 

50Kg 

Βραβείο 

1Kg ρύδη 

2 m 1m 0,4 m 

ποηακός Ότζε 

Ότζε 
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ΘΕΜΑ 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

εξωτερική δύναμη για να μετακινήσει ένα  δοκιμαστικό  φορτίο   q = + 1,5 μC, από το 

σημείο Α στο σημείο Β.                                                                                                                (μον. 2) 

γ) Να υπολογίσετε το μέτρο της δύναμης που ασκεί το φορτίο Q1 στο φορτίο Q2 και το 

μέτρο της δύναμης που ασκεί το φορτίο Q2 στο φορτίο Q1. Να μεταφέρετε το πιο πάνω 

σχήμα στο τετράδιο απαντήσεων σας και να σχεδιάσετε τα διανύσματα των δυνάμεων 

αυτών στο σχήμα ώστε να φαίνεται η διεύθυνση και η φορά τους.                                 (μον. 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γ. Ηλεκτρική θερμάστρα με ισχύ Pθ= 600W και τάση λειτουργίας Vθ=120V συνδέεται σε 

σειρά με λάμπα που έχει ισχύ Pλ= 36W και τάση λειτουργίας Vλ=6V. Το σύστημα συνδέεται 

σε τάση V=120V. Θεωρήστε όλες οι αντιστάσεις των συσκευών είναι ωμικές. 

 

 

 

 

 

 

α) Να εξεταστεί εάν η λάμπα λειτουργεί κανονικά.                                                            (μον. 4) 

β) Εάν η λάμπα δεν λειτουργεί κανονικά θα πρέπει να συνδέσουμε μία αντίσταση στο 

κύκλωμα, ώστε η λάμπα να λειτουργεί κανονικά. Πως θα συνδέσουμε την αντίσταση,  που 

και πόση πρέπει να είναι η τιμή της.                                                                                        (μον. 4) 

 

Α. Δύο σημειακά φορτία Q1= -12,3 μC και Q2 = -24 μC, 

είναι τοποθετημένα  σε  απόσταση 12 cm  το ένα 

από το άλλο. Το σημείο Α είναι 3 cm πάνω από το 

σημείο Γ που είναι το μέσο της απόστασης μεταξύ 

των δύο σημείων και το σημείο Β είναι 3 cm πιο 

πάνω από το σημείο Α όπως φαίνεται στο διπλανό 

σχήμα.  Δίνεται  9 2 29.10K Nm C . 

α) Να υπολογίστε την διαφορά δυναμικού μεταξύ 

των σημείων Α και Β.                                            (μον. 5) 

β) Να υπολογίσετε το έργο που  χρειάζεται από  μια  

Q1 Q2 

Α 

Β 

3cm 

3cm 

12cm 

Β. Στο διπλανό σχήμα φαίνεται το ηλεκτρικό 

πεδίο γύρω  από  τρία  φορτία.  Το  κεντρικό   

φορτίο  είναι  2q = 10 μC 

α) Ποιο είναι το πρόσημο των φορτίων 1q  και 3q ; 

                                                                             (μον. 2) 

β) Να υπολογίσετε την ποσότητα των φορτίων q1 

και q3.                                                                 (μον. 3) 

 

 
q1 

 
q2 

 
q3 

 

Θερκάζηρα 
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ΕΝΩΣΗ ΚΥΠΡΙΩΝ ΦΥΣΙΚΩΝ 
                   21Η ΠΑΓΚΥΠΡΙΑ ΟΛΥΜΠΙΑ∆Α  
                    ΦΥΣΙΚΗΣ – Β΄ ΛΥΚΕΙΟΥ 
 
Σάββατο, 21 Απριλίου, 2007                                      Ώρα: 10:00 ‐ 13:00 
 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΛΥΣΕΙΣ 

 
ΘΕΜΑ 1 
Α.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
α) Επειδή η θετική φορά είναι προς τα δεξιά και η ταχύτητα μέχρι τη χρονική στιγμή t=1s 
είναι θετική σημαίνει  το αυτοκινητάκι προσεγγίζει  τον αισθητήρα. Σε αυτό το χρονικό 
διάστημα το αυτοκινητάκι διανύει απόσταση ίση με το εμβαδό Ε1 που περικλείεται στην 
γραφική παράσταση. 

1 1
1.2 1 1
2

E s m= = ⇒ =  

Έτσι τη χρονική στιγμή t=1s το αυτοκινητάκι θα βρίσκεται σε απόσταση 
2,5 1 1,5x s m= − ⇒ =  

Από τη χρονική στιγμή t=1s μέχρι τη χρονική  t=1,5 s η ταχύτητα είναι αρνητική πράγμα 
το οποίο σημαίνει ότι το αυτοκινητάκι απομακρύνεται  από τον αισθητήρα. Η απόσταση 
που διανύει το αυτοκινητάκι είναι ίσο με το εμβαδό  Ε2 

2 2
0,5.1 0,25 0, 25

2
E s m= = ⇒ =  

Έτσι τη χρονική  στιγμή t=1,5s η θέση του αυτοκινήτου θα είναι  1,5 0, 25 1,75s x m= + ⇒ =  

 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                       (μον. 3) 
 
 
                                                                                   
 

2 
υ(m/s) 

t(s) 
-1 

1 

1,5 
0 

φ 
0,5 

Ε1 

Ε2 

0,5 

x (m) 

1 

2 

1,5 

2,5 

0 1 1,5 t(s) 0,5 

1,75 

 

 
 

∆ιασύνδεση 

x=0 x = -2,5m 

⊕  
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β)  Η  επιτάχυνση  βρίσκεται  από  την  κλίση. 
Για  όλη  τη  διάρκεια  της  κίνησης  η  κλίση 
είναι ίδια. Από τη γραφική παράσταση υ=f(t) 
παρατηρούμε  ότι  το  διάνυσμα  της 
επιτάχυνσης  είναι  αντίρροπο  με  το 
διάνυσμα της ταχύτητας μέχρι το 1s δηλαδή 
είναι προς τα αριστερά, ενώ από το 1s μέχρι 
το  1,5s  είναι  ομόρροπα  δηλαδή  και  πάλι 
είναι προς τα αριστερά. 

22 2 /
1

a m sεϕϕ = ⇒ = −  

 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                       
 
                                                                               (μον. 3) 
 
γ)   Το αυτοκινητάκι αρχικά    βρίσκεται σε απόσταση 2,5m από τον αισθητήρα κίνησης, 
και  έχει  αρχική  ταχύτητα  υ=2m/s,  πάνω  στο  αυτοκινητάκι  ασκείται  σταθερή  δύναμη 
αντίρρόπη με  την  ταχύτητα  του,  οπότε  η  ταχύτητα  του αυτοκινήτου μειώνεται,  μέχρις 
ότου γίνει ίση με μηδέν, και το αυτοκίνητο προσεγγίζει τον αισθητήρα. Η δύναμη αυτή 
εξακολουθεί να ασκείται πάνω του οπότε η ταχύτητα του αυτοκινήτου αυξάνεται, αλλά 
προς την αντίθετή φορά και το αυτοκινητάκι  απομακρύνεται από τον αισθητήρα.  
                                                                                                                                                       (μον. 3) 
 
Β.                    
 

 

 

α)  Ο  μαθητής  πριν  ο  σκύλος  αποφασίσει  να  καταδιώξει  το  μαθητή,  έχει  διανύσει 
απόσταση 

0 0. 4.1 4x t x mµ µ µυ= = ⇒ =
 

Όταν ο σκύλος αρχίζει να καταδιώκει τον μαθητή, 1  δευτερόλεπτο αργότερα 
για το μαθητή έχουμε:   4 /m sµυ = ,  0 4x mµ = . 

ενώ για το σκύλο έχουμε:   0 0 /m sσκυ = ,  0 0x mσκ =  και  21,5 /a m sσκ = . 
Όταν ο σκύλος φτάνει το μαθητή, οι θέσεις τους στον ίδιο χρόνο πρέπει να είναι ίσες.  
Η θέση του µαθητή θα είναι : 0 .x x tµ µ µυ= +  

Η θέση του σκύλου  θα είναι: 2
0 0

1. . .
2

x x t a tσκ σκ σκ σκυ= + +  

Ο σκύλος συναντά το µαθητή όταν x xµ σκ=  

2 2 2
0 0 0

1 1. . . . 4 4. 0 0 .1,5. 3 16 16 0
2 2

x t x t a t t t t tµ µ σκ σκ σκυ υ⇒ + = + + ⇒ + = + + ⇒ − − =  

( ) ( )2

1,2 1 2

16 16 4.3. 16 16 21,17 6,19 , 0,86
2.3 6

t t s t s
− − ± − − ±

⇒ = = ⇒ = = −
απορ

 

Άρα ο χρόνος που χρειάζεται ο σκύλος να φτάσει το μαθητή είναι  6,19t s=           (μον. 4) 
 
β) Η απόσταση από το σημείο που ήταν ξαπλωμένος ο σκύλος που διάνυσε ο μαθητής, 
όταν τον έφτασε ο σκύλος ισούται με  

0 . 4 4.6,19 28,7x x t x x mµ µ µ µ µυ= + ⇒ = + ⇒ =                                                                  (μον. 2) 

 

 

-2 

0 
0,5 1 1,5 t(s) 

α (m/s2) 
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ΘΕΜΑ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
α) Οι δυνάμεις και  η ανάλυση τους φαίνονται στο σχήμα.                                         (μον. 2,5) 
 
β)  . 85.9,8 833B m g B NΠ= = ⇒ =                                                                                     (μον. 1) 

Επειδή  ο  πιγκουίνος  ισορροπεί  η  συνισταμένη  των  δυνάμεων  που  ασκείται  πάνω  του 
είναι μηδέν. 

0
0

0
x

y

F
F

F
Σ =

Σ = ⇒
Σ =

                                                                                                                        

00 833. 37 499,8xF B T T T Nστ στ στηµϕ ηµΣ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =                                              (μον. 1) 
00 833. 37 666,4yF N B N N Nσυνϕ συνΣ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =                                          (μον. 1) 

 
γ) Για αρχίζει να κινείται ο πιγκουίνος πρέπει   499,8T Nστ = .                                       (μον. 1) 

Όμως
min

499,8705,6 0,75 0,75
666,4

TT N N
N
στ

στ στ στ στ στ στµ µ µ µ µ= ⇒ = ⇒ = = ⇒ = ⇒ = (μον. 1) 

δ)  Όταν ο πιγκουίνος κινείται: 
0 . .yF N B N m gσυνϕ συνϕΣ = ⇒ = ⇒ =  

. .xF m a B T m aκηµϕΣ = ⇒ − =  όμως  .T Nολ ολµ=  

. .B N m a mοληµϕ µ− = ⇒ . . .g mοληµϕ µ− . .g mσυνϕ = . ( . )a a g οληµϕ µ συνϕ⇒ = −  
29,8.(0,6 0,08.0,8) 5, 25 /a a m s= − ⇒ =                                                                            (μον. 2)  

0
0

7 7 737 11,67
37 0,6

d d m
d

ηµ
ηµ

= ⇒ = = ⇒ =                                                                 (μον. 1) 

Α΄Τρόπος 
21 . . 1 .2

2.

t
ad a t
d a

a t

υ

υ

=⎫= ⎪⇒ =⎬
⎪= ⎭

2

2
.
a
υ 2. . 2.11,67.5,25 11,07 /d a m sυ υ⇒ = = ⇒ =                    (μον. 

2) 
ή Β΄Τρόπος 
Από το Θεώρημα Έργου – Ενέργειας 

1
2KE W m∆ = Σ ⇒ 2. mυ = . . . .g d mοληµϕ µ− . . . 2. . .( . )g d g d ολσυνϕ υ ηµϕ µ συνϕ⇒ = −  

2.9,8.11,67.(0,6 0,08.0,8) 11,07 /m sυ υ= − ⇒ =                                                                

 

037ϕ =  

Νερό 

Παγωµένη πλαγιά 
ΒΓ 7 m 

2 m 
Το σχήµα δεν είναι υπό κλίµακα 

Ν 

Τστ 

Β 
Β συνφ 

Β ηµφ 

5m 

Πάγος 
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ε) Ο πιγκουίνος από το σημείο Γ και μετά εκτελεί Οριζόντια Βολή. Οι εξισώσεις κίνησης 
του είναι: 

     Οριζόντιος άξονας Οx  Κατακόρυφος άξονας Οy 

1  0. .xx t tυ υ= =   21 .
2

y g t=   4 

2  0x cυ υ= =   .y g tυ =   5 

3  0xa =   ya g=   6 

 
Η  κατακόρυφη  απόσταση  που  θα  διανύσει  ο  πιγκουίνος  μέχρι  να  πέσει  στη  θάλασσα 
είναι 2m, άρα από την (4)   

2. 2.2 0,64
9,8

yt t s
g

= = ⇒ =   είναι  ο  χρόνος πτήσης  του πιγκουίνου  μέχρι  να πέσει  στο 

νερό.                                                                                                                                           (μον. 1,5) 
Μέσα σε αυτό το χρόνο διανύει οριζόντια απόσταση  

11,07.0,64 7,09x x m= ⇒ =                                                                                                       (μον. 

1) 
Αφού  η  απόσταση  από  το  κατακόρυφο  επίπεδο  που  περνά  από  το  σημείο  Γ  μέχρι  το 
κομμάτι πάγου είναι  5 m,  ο πιγκουίνος θα πέσει στο νερό.                                          (μον. 1) 
 
 

Β.  

 

 

 Η πέτρα συµµετέχει στην οριζόντια κίνηση µε ταχύτητα  υ0 που έχει το αυτοκίνητο και 

έτσι στο χρόνο βολής της η πέτρα και το αυτοκίνητο θα µετατοπιστούν κατά το ίδιο 

οριζόντια διάστηµα. Συνεπώς η απόσταση ασφαλείας που πρέπει θα πρέπει να  ισούται µε 
το µέγιστο βεληνεκές της πέτρας µε αρχική ταχύτητα υ0 .                                          (µον. 2) 

Η πέτρα εκτελεί πλάγια βολή και οι εξισώσεις κίνησης της είναι: 
 
 
 
 
 
 
 
Όταν θα πέσει στο έδαφος η πέτρα 

 
( )6

2 0
0 0 1 2

2. .1 10 . . . 0 ( . . ) 0 , 0
2 2

y t g t t g t t t
g

υ ηµϕυ ηµϕ υ ηµϕ= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ = =
απορ

  

Η οριζόντια απόσταση (βεληνεκές) τότε 

 
( ) 23

0 0 0
0

2. . .2. . . 2.x x
g g g

υ ηµϕ υ ηµϕσυνϕ υ ηµ ϕυ συνϕ⇒ = = ⇒ = .  

Το µέγιστο βεληνεκές είναι 
2
0

maxx
g
υ

=                                                                             (µον. 2) 

     Οριζόντιος άξονας οx Κατακόρυφος άξονας οy 
(1) 0xa =  ya g=  (4) 
(2) 0x cυ υ συνϕ= =  0. .y g tυ υ ηµϕ= −  (5) 

(3) 0. .xx t tυ υ συνϕ= =  2
0

1. . .
2

y t g tυ ηµϕ= −  (6) 

 

υ0 υ0 
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ΘΕΜΑ 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
α)    Επειδή    κατά  την  κίνηση  του  αυτοκινήτου  από  το  Γ  στο  Α  δεν  έχει  τριβή  και  η 
αντίσταση  του  αέρα  είναι  αμελητέα  ισχύει  το  Θεώρημα  Διατήρησης  της  Μηχανικής 
Ενέργειας.                                                                                                                                     (μον 1) 
Εφαρμόζοντας το Θ.Δ.Μ.Ε. γα τις Θέσεις Γ και Α έχουμε: 

AM ME E E E
Γ Γ Γ∆ Κ= ⇒ +

0

A
E∆=

0

A
E mΚ+ ⇒

1. . .
2

g h mΓ =
2. 2. .A A g hυ υ Γ⇒ =  

2.9.8.65 1274 35,7 /A A m sυ υ⇒ = = ⇒ =                                                                       (μον. 2) 

 
β) Οι δυνάμεις που ασκούνται στο αυτοκινητάκι στη θέση Β είναι η Κάθετη Αντίδραση 
ΝΒ της τροχιάς στο αυτοκινητάκι και το Βάρος του Β.                                                       (μον 1) 
Στη Θέση Β ισχύει: 

2 2. . .
B

B B
K B B

m mF F N B N m g
R R
υ υ

Σ = ⇒ + = ⇒ = −                                                                    (μον 1) 

Για  να  υπολογισθεί  η  Κάθετη  Δύναμη  που  ασκείται  πάνω  στο  αυτοκίνητο  από  την 
τροχιά    στην ανώτατη θέση  (σημείο Β)  της  κυκλικής  τροχιάς πρέπει  να  υπολογισθεί  η 
ταχύτητα στη θέση αυτή.  
Εφαρμόζοντας το Θ.Δ.Μ.Ε. Για τις Θέσεις Γ και Β  έχουμε: 

AM ME E E E
Γ Γ Γ∆ Κ= ⇒ +

0

B
E E m

Β∆ Κ= + ⇒ . .g h mΓ =
1. .2 .
2

g R m+ 2 2. 2. . 4. .B Bg h g Rυ υ⇒ = +  

2. .( 2. ) 2.9,8.(65 2.25) 294 17,14 /B Bg h R m sυ υΓ⇒ = − = − ⇒ = =                             (μον 1)                      

Άρα  
2. 250.294. 250.9,8 490

25
B

B B
mN m g N N

R
υ

= − = − ⇒ =                                                (μον 1) 

 
γ)  Επειδή    κατά  την  κίνηση  του  αυτοκινήτου  από  το  Γ  μέχρι  την  περιοχή  του 
φρεναρίσματος  δεν  έχει  τριβή  και  η  αντίσταση  του  αέρα  είναι  αμελητέα  ισχύει  το 
Θεώρημα  Διατήρησης  της  Μηχανικής  Ενέργειας  και  έτσι  η  ταχύτητα  στην  αρχή  της 
περιοχή του φρεναρίσματος είναι η ίδια με την ταχύτητα στη Θέση Α.                      (μον 1) 
Στην περιοχή του φρεναρίσματος οι δυνάμεις πάνω στο αυτοκινητάκι είναι το Βάρος του 
Β  η Κάθετη Αντίδραση Ν από  την  επιφάνεια  και  Τριβή Τ μεταξύ  των  τροχών και  των 
ραγών. 
 

                                                             

0

. . .
.

y

x

F N B

F m a T m a m
T N

ολ

ολ ολ

µ
µ

Σ = ⇒ = ⎫
⎪Σ = ⇒ − = ⇒ −⎬
⎪= ⎭

.g m= .a  

80m 

65m 25m

B 

A 

Περιοχή 
φρεναρίσµατος 

Γ 

Ε∆=0

Β
ΝΒ 

Ν 

Β 

Τ 
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  20,75.9,8 7,35 /a g a m sολµ= − = − ⇒ = −              (μον 1) 

Η  κίνηση  που  εκτελεί  το  αυτοκινητάκι  στην  περιοχή  του  φρεναρίσματος  είναι 
επιβραδυνόμενη κίνηση και οι εξισώσεις κίνησης του είναι: 

2
0 0

1. . . , .
2

x t a t a tυ υ υ= − = −  

Ο χρόνος που χρειάζεται το αυτοκινητάκι για να σταματήσει (υ=0) είναι: 
35,70 35,7 7,35. 4,86
7,35

t t t s= − ⇒ = ⇒ =                                                                                 (μον 1) 

Η απόσταση που πρέπει να διανύσει το αυτοκινητάκι για να σταματήσει είναι: 
2135,7.4,86 .7,35.4,86 173,50 86,80 86,7

2
x x m= − = − ⇒ =                                               (μον 1) 

Αφού  η  περιοχή  φρεναρίσματος  είναι  80m  και  η  απόσταση  που  χρειάζεται  το 
αυτοκινητάκι για να σταματήσει είναι 86,7 m το αυτοκινητάκι συνεχίζει την κίνηση του 
μετά από αυτήν.                                                                                                                         (μον 1) 
 
δ)  Το  έργο  που  καταναλώνεται  από  την  δύναμη  της  Τριβής  στην  περιοχή  του 
φρεναρίσματος.  

. . . . . . 0,75.250.9,8.80 147000T TW T x N x m g x W Jολ ολµ µ= − = − = − = − ⇒ = −                    (μον 1) 

 
ε) Επειδή ισχύει το Θεώρημα Μεταβολής της Κινητικής Ενέργειας – Έργου 

 2 2 2 21 1 1. . . . . .( )
2 2 2T K o oW E m m mτ τυ υ υ υ= ∆ = − = −  

 2 2 21147000 .250.( 35,7 ) 1176 1274, 49
2 τ τυ υ− = − ⇒ − = − ⇒     

 98,5 9,92 /m sτ τυ υ= ⇒ =                                                                                         (μον 2) 

Το δ και ε μπορεί να λυθεί και ως εξής    
Ο χρόνος που χρειάζεται το αυτοκινητάκι θα να διανύσει την περιοχή φρεναρίσµατος είναι: 

2 2180 35,7. .7,35. 7,35 71,4 160 0
2

t t t t= − ⇒ − + =                           

2

1,2 1
( 71,4) 71, 4 4.7,35.160 71,4 19,85 6, 2 ,

2.7,35 14,7
t t s− − ± − ±

= = ⇒ =
.

2 3,51t s
απορ

=            (μον 1) 

Το μέτρο της ταχύτητας μετά που περνά την περιοχή του φρεναρίσματος. 
 35,7 7,35.3,51 9,9 /m sτ τυ υ= − ⇒ =                                                                                   (μον 1) 

Το  έργο  που  καταναλώνεται  από  την  δύναμη  της  Τριβής  στην  περιοχή  του 
φρεναρίσματος ισούται με την μεταβολή της Κινητικής Ενέργειας που παρατηρείται στο 
αυτοκινητάκι. 

  2 2 2 21 1 1. . . . . .( )
2 2 2T K o oW E m m mτ τυ υ υ υ= ∆ = − = −  

 2 21 .250.(9,9 35,7 ) 147060
2T TW W J= − ⇒ = −                                                                    (μον 1) 

 Η όποια διαφορά που προκύπτει είναι λόγω των στρογγυλοποιήσεων. 
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ΘΕΜΑ 4 

Α. α) Ο σταθμός έχει κάνει μέχρι σήμερα 45500 περιστροφές στα 9 χρόνια που βρίσκεται 
σε τροχιά γύρω από τη Γη. 

45500 455 0
9

kf
t year

περ
= = =

0
9.365.24.6 0 .6 0

41,6.10f Hz−⇒ =  

4

1 1 1 6250 104 min
1,6.10

f T T s T
T f −= ⇒ = = ⇒ = ⇒ =                                                   (μον.2) 

β)  6 5 3 62 2 2. . .( ) .(6,37.10 3,9.10 ) 1.10 6,76.10
6250

r r R h
T T
π π πυ ω −

Γ= = = + = + =  

6795,89 / 6,8 /m s Km sυ υ⇒ = ⇒ =                                                                                     (μον. 2) 

γ) 
2

2

0 2

( ) hh

GMGM gg
GM R hg

r GMg
R

ΓΓ

Γ

Γ

==
+⎫= ⇒ ⇒⎬

⎭ =

2

0

( )R h

GM
g Γ

+

=

2 2

0
0

2

h
h

g R Rg g
g R h R h

R

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⇒ = ⇒ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
(μον. 1) 

66,37.10
hg =

66,37.10 60,39.10+

2

9,8 8,7 /hg N Kg
⎛ ⎞

⇒ =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                     (μον. 1) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0N⇒ = . Άρα η ένδειξη της ζυγαριάς ελατηρίου θα είναι 0.                                          (µον. 4) 
 
Β.  α)  0 0 0. 450.9,8 4410B m g B N= = ⇒ =                                                                            (μον. 1) 

β)    
 
 
 
 
 
 γ)   Επειδή η δύναμη που ασκείται πάνω στο διαστημικό σκάφος είναι συνεχώς κάθετη 
στη μετατόπιση του δεν παράγεται ούτε καταναλώνεται ενέργεια κατά την κίνηση του 
και έτσι δεν χρειάζεται προσφορά  ενέργειας για την κίνηση του.                               (μον. 2) 
δ) Αφού το διαστημικό σκάφος περιστρεφόταν σε τροχιά γύρω από τον αστεροειδή 

. .
E

G M m
F F δσ
ελξ κεν= ⇒ 2 m

r δσ=
2 2

2 3
2 2 2

. 4 4. . . .
.

E

E

G M
r r M r

r T G T
π πω ⇒ = ⇒ =                       (μον. 2) 

( )
( )

2 34 16
2-11

4 . 5.10 2, 23.10
6,67 .10  . 16.60.60E E

M M Kgπ
⇒ = ⇒ =                                     (μον. 1) 

Η  δύναμη  που  ασκείται  πάνω  στο  διαστημικό 
σκάφος  είναι  η  βαρυτική  ελκτική  δύναμη  Fβ  που 
ασκεί ο αστεροειδής πάνω στο σκάφος.           (μον. 2) 

 
Β 

Ν 

δ) Η  γραμμική  ταχύτητα  του  αστροναύτη  είναι  ίδια  με  του 
διαστημικού σταθμού. Έτσι: 

r
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r
m

r
mMGFF .... 2

2 =⇒=⇒= υυ
κενελξ  

Για τον αστροναύτη: 
F F B N Fκεν κενΣ = ⇒ − =  

Η ένδειξη της ζυγαριάς ελατηρίου θα είναι ίση µε  το Ν 
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Φορά κίνησης 

∆ιαστηµικό όχηµα  
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 α)  Αφού  το  βραβείο  ισορροπεί  η 
συνισταμένη  δύναμη  που  ασκείται 
πάνω είναι ίση με 0.  0FΣ =   (μον. 1) 
 
β)  Οι  δυνάμεις  που  ασκούνται  πάνω 
στο βραβείο είναι η τάση του νήματος 
S και το βάρος του Β. Άρα: 

0 . 1.9,8F S B S m gΣ = ⇒ = ⇒ = =  

9,8S N⇒ =                                (μον. 2) 

ΘΕΜΑ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
γ)  Η  δοκός  τείνει  να  περιστραφεί  γύρω  από  το  σημείο  Ο  στην  άκρη  της  όχθης  του 
ποταμού. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.0,6 .0,5 8 00 . .0,5 .1 0O
B BM B x B B x

B
δ

δ
Χ

Σ Χ
Σ

−
Σ = ⇒ + − = ⇒ = =

.0,6 4 0− .0,5
5 0

4,8 2 2,8
5 5
−

= =  

0,56x m⇒ =                                                                                                        (μον. 2) 
Το x  είναι  η απόσταση από την άκρη του ποταμού που μπορεί να σταθεί  ο Σοφοκλής, 
άρα η απόσταση από το άκρο της δοκού είναι  1 0,56 1 1,56d x d m= + = + ⇒ =        (μον. 1) 
 
δ)  Εάν  ο  Χρίστος  ήταν  πιο  κοντά    στα  άκρο  της  δοκού  ο  Σοφοκλής  θα  μπορούσε  να 
κοντέψει  περισσότερο  στο  βραβείο.    Με  αυτό  τον  τρόπο  αυξάνεται  η  αριστερόστροφη 
ροπή της δοκού και έτσι για να αυξηθεί η δεξιόστροφη ροπή της δοκού ο Σοφοκλής θα 
πρέπει να απομακρυνθεί περισσότερο από τον άξονα περιστροφής ώστε να εξισωθούν οι 
ροπές.                                                                                                                                           (μον. 2) 
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ΘΕΜΑ 6 

Α. α)  Q1 = ‐12,3 μC και Q2 = ‐24 μC 

1 2
1 2

1 2
9 6 9 6

2 2

6 6

9.10 .( 12,3.10 ) 9.10 .( 24.10 )
6,71.10 6,71.10

1,65.10 3, 22.10

A A A
A A

KQ KQV V V
r r

− −

− −

= + = + =

− −
+

= − −

 

64,87.10AV V⇒ = −                       (μον. 2) 

9 6 9 6
6 61 2

1 2 2 2
1 2

9.10 .( 12,3.10 ) 9.10 .( 24.10 ) 1,30.10 2,55.10
8,48.10 8,48.10B B B

B B

KQ KQV V V
r r

− −

− −

− −
= + = + = + = − −  

63,85.10BV V⇒ = −                      (μον. 2) 

( )6 6 63,85.10 4,87.10 1,02.10B AV V V V V∆ = − = − − − ⇒ ∆ =                                         (μον. 1) 

 
β)  ( ) ( ) 6 6. . 1,5.10 .1,02.10 1,53A B A B B A A BW q V V q V V W J−

→ →= − = − − = − ⇒ = −   είναι  το  έργο 

του πεδίου.  Άρα η δύναμη προσφέρει ενέργεια  1,53FW J=                                         (μον. 2) 

 

γ) Η δύναμη που ασκεί το φορτίο Q1  στο φορτίο Q2      ίση και αντίθετη με τη δύναμη που 
ασκεί το φορτίο Q2  στο φορτίο Q1   σύμφωνα με το Θεώρημα Δράσης ‐ Αντίδρασης. 
                                                                                                                                                       (μον. 1) 

( )
9 6 6 3

1 2
12 21 22 42

12

. . 9.10 .12,3.10 .24.10 2656,8.10 18, 45.10
144.1012.10

K Q QF F
r

− − −

−−
= = = = =                                                               

12 21 184,5F F N⇒ = =                                                                                                               (μον. 1) 

Τα διανύσματα φαίνονται στο σχήμα                                                                                  (μον. 1) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

β)  Για να υπολογίσουμε την ποσότητα των φορτίων θα πρέπει να παρατηρήσουμε ότι οι 
ηλεκτρικές  δυναμικές  γραμμές στο σχήμα  είναι συμμετρικές. Έτσι,  τα φορτία q1  και q3 
πρέπει  να  είναι  ίσα.  Όπως  γνωρίζουμε  από  τη  θεωρία  ο  αριθμός  των  ηλεκτρικών 

Β. α) Οι ηλεκτρικές δυναμικές γραμμές έχουν ως αρχή 
τα  θετικά  φορτία  και  ως  τέλος  τα  αρνητικά  φορτία. 
Βλέπουμε από  το  σχήμα ότι  οι  ηλεκτρικές  δυναμικές 
γραμμές αρχίζουν από τα q1 και q3 και τελειώνουν στο 
q2  και  έτσι  τα q1  και  q3  είναι  θετικά φορτία  και  το   q2 

είναι αρνητικό φορτίο.                                             (μον. 2) 
Διαφορετικά 
Επειδή  η  ηλεκτρική  δυναμική  γραμμή  μας  δείχνουν 
πως  ένα  θετικό  φορτίο  μπορεί  να  κινηθεί  όταν 
τοποθετηθεί πάνω σε αυτή,  το θετικό φορτίο κινείται 
πάντοτε  από  το  θετικό  φορτίο  προς  το  αρνητικό 
φορτίο. 

q1 q2 q3 

Q1 Q2 

Α 

Β 

3cm 

3cm 

12cm 

F12 F21 
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δυναμικών  γραμμών  είναι  ανάλογος  προς  την  ένταση  του  Ηλεκτρικού  Πεδίου.  Όσο 
μεγαλύτερος  είναι  ο  αριθμός  των  ηλεκτρικών  δυναμικών  γραμμών,  τόσο  μεγαλύτερη 
είναι  η  ένταση  του  Ηλεκτρικού  Πεδίου.  Παρατηρούμε,  ότι,  υπάρχουν  16  γραμμές  που 
φτάνουν στο φορτίο q2  και μόνο 8 γραμμές φεύγουν από τα φορτία q1 και q3  αντιστοίχως. 
Συνεπώς, τα φορτία q1 και q3 θα πρέπει να έχουν δύο φορές μικρότερη ποσότητα φορτίου 
από το φορτίο q2 και έτσι q1 = q3 = +5μC.                                                                              (μον. 3) 
 
Γ.  α) Για να λειτουργεί κανονικά η λάμπα, πρέπει η τάση στα άκρα της να είναι ίση με 
την τάση λειτουργίας που δίνει ο κατασκευαστής. 
Την  αντίσταση  κάθε  συσκευής  τη  βρίσκουμε  από  τα  στοιχεία  που  είναι  αναγραμμένα   
πάνω στη συσκευή, δηλαδή την ισχύ και την τάση λειτουργίας . 
Για τη θερμάστρα: 

 

Για τη λάμπα: 
2 2 26 1

36
V VP R R
R P
λ λ

λ λ λ
λ λ

= ⇒ = = ⇒ = Ω                                                                                       (μον. 1) 

Η θερμάστρα και  η λάμπα είναι συνδεδεμένες σε σειρά και  έτσι η ένταση του  ρεύματος 
που διαρρέει το κύκλωμα είναι: 

120 4,8
24 1

V VI I A
R R Rολ ϑ λ

= = = ⇒ =
+ +

                                                                                   (μον. 1) 

Για αυτό το ρεύμα η τάση στα άκρα της λάμπας θα είναι: 
. 4,8.1 4,8V I R V Vλ λ λ= = ⇒ =                                                                                                 (μον. 1) 

Επειδή  η  τάση  αυτή  είναι  μιικρότερη  από  την  τάση  λειτουργίας  της  η  λάμπα  δεν 
λειτουργεί κανονικά.                                                                                                                (μον. 1) 
 
β) Για να λειτουργεί κανονικά   η λάμπα θα πρέπει η τάση που επικρατεί στα άκρα να 
είναι 6V. Για να συμβεί αυτό θα πρέπει η ένταση του ρεύματος που διαρρέει το κύκλωμα 

να  αυξηθεί και να γίνει 
6 6
1

VI I A
R
λ

λ λ
λ

= = ⇒ =                                                                 (μον. 1) 

Άρα  η ολική αντίσταση θα ισούται : ' '
'

120 20
6

V VI R R
R Iολ ολ
ολ

= ⇒ = = ⇒ = Ω               (μον. 1) 

Για να μειωθεί η ολική αντίσταση θα πρέπει να συνδεθεί παράλληλα με την θερμάστρα. 
(εάν  συνδεθεί  με  την  λάμπα  θα  μειωθεί  τόσο  ώστε  να  γίνει  ίση  με  20Ω).    Έτσι  η 
ισοδύναμη αντίσταση της θερμάστρας με την αντίσταση θα  είναι:  

, , ,20 1 19x x xR R R R Rολ ϑ λ ϑ ϑ= + ⇒ = + ⇒ = Ω                                                                          (μον. 1) 
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                                             (μον. 1) 
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