
 
  Νόμοσ τθσ Βαρφτθτασ 
 
  Βαρφτθτα ςτο Εςωτερικό και Πάνω από τθν Επιφάνεια τθσ Γθσ 
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Βαρύτητα 
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 Γιατί το Φεγγάρι δεν πζφτει ςτθ Γθ; 

 Γιατί οι πλανιτεσ μετατοπίηονται ςτον 

ουρανό; 

 Γιατί θ Γθ δεν διαφεφγει ςτο 

διάςτθμα αλλά παραμζνει ςε 

τροχιά γφρω από τον Ήλιο; 

Σχετικά ερωτιματα 



O ΝΟΜΟ΢ ΣΟΤ ΝΕΤΣΩΝΑ ΓΙΑ ΣΗ ΒΑΡΤΣΗΣΑ 

Οι βαρυτικζσ δυνάμεισ  
• δρουν πάντοτε κατά μικοσ τθσ ευκείασ που ενϊνει τα δφο 

αλλθλεπιδρϊντα ςωμάτια  
• είναι ελκτικζσ  
• αποτελοφν ζνα ηεφγοσ δράςθσ- αντίδραςθσ.  
• οι δφο δυνάμεισ αλλθλεπίδραςθσ ζχουν ίςα μζτρα, ακόμθ και όταν οι 

μάηεσ των δφο ςωματίων διαφζρουν 
• Δεν μεταβάλλονται από άλλα ςϊματα που παρεμβαίνουν μεταξφ των 

δφο ςωμάτων 



Νόμοσ τησ Βαρύτητασ ςε διανυςματικό μορφό 
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G=βαρυτική σταθερά=Θεκειηώδεο 

ζηαζεξά ηεο θπζηθήο πνπ ερεη ηελ ίδηα ηηκή 

γηα νπνηαδήπνηε δπν ζσκάηηα 

F12=ε δύλακε πνπ αζθείηαη ζην 

ζώκα 1 από ην ζώκα 2 

Η βαξπηηθή δύλακε F πνπ 

αζθείηαη ζην ζώκα 1 από 

ην ζώκα 2 έρεη δηεύζπλζε 

πάλσ ζηελ επζεία πνπ 

ζπλδέεη ηα δύν ζώκαηα θαη 

πάληα θνξά πξνο ην ζώκα 

2  



Νόμοσ τησ Βαρύτητασ ςε διανυςματικό μορφό 

F12 = G
m1m2

r12
2 r 12 

Η βαξπηηθή 

δύλακε κεηώλεηαη 

όηαλ απμάλεηαη ε 

απόζηαζε κεηαμύ 

ησλ δύν 

ζσκαηίσλ 

F12=ε δύλακε πνπ αζθείηαη ζην 

ζώκα 1 από ην ζώκα 2 

F12 = −G
m1m2

r21
2 r 21 

𝑟 12=- 𝑟  21 

m2 

m1 F12 

r 12 

r 21 

F21 



Μεταξφ των δφο ςωμάτων αςκείται θ ίδια δφναμθ.  
Η Γθ αςκεί τθν ίδια βαρυτικι δφναμθ που αςκουμε εμείσ 

ςτθ γθ.  
 

Αυτό που διαφζρει είναι θ επιτάχυνςθ που παράγεται: το 
μιλο ζχει επιτάχυνςθ 9.8 m/s2  και θ Γθ 10-25 m/s2 

Προςοχι: μθ μπερδευουμε το g με το G. Αντιπροςωπεφουν 
διαφορετικά μεγζκθ. To g είναι θ επιτάχυνςθ λόγω βαρφτθτασ που 
ςυνδζει τθ μάηα με το βάροσ. Η τιμι του είναι διαφορετικι ςε 
διαφορετικό φψοσ απο τθν επιφανεια τθσ γθσ και ςτισ επιφανειεσ 
διαφορετικϊν πλανθτϊν. Το G ςυςχετίηει τθ βαρυτικι δφναμθ μεταξφ 
δφο ςωμάτων με τισ μαηεσ τουσ και τθν μεταξφ τουσ απόςταςθ.Εχει τθν 
ίδια τιμι για οποιαδθποτε δυο ςωματα ανεξάρτθτα τθσ κζςθσ τουσ ςτο 
χϊρο.  

F𝑔 = G
Μ𝑚

𝑟2  



W = mg = Fg = G
mM

RΓ
2 ⇒ 2
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M
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Τπολογιςμόσ του g ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ-΢χζςθ g και G 

Το βάροσ ενόσ ςϊματοσ είναι θ ολικι βαρυτικι δφναμθ που 
αςκείται πάνω ςτο ςϊμα από όλα τα άλλα ςϊματα ςτο ςφμπαν. 
Όταν το ςϊμα βρίςκεται κοντά ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ, 
μποροφμε να αγνοιςουμε όλεσ τισ άλλεσ βαρυτικζσ δυνάμεισ 
και να κεωριςουμε ωσ βάροσ του ςϊματοσ μόνο τθ βαρυτικι 
ζλξθ τθσ Γθσ. 
 

Το g ειναι ανεξάρτθτο τθσ μάηασ του ςϊματοσ 



Εκτύμηςη τησ Επιτϊχυνςησ Βαρύτητασ ςτην επιφϊνεια 
τησ Γησ-Περιοριςμού 

2
ΓR

M
Gg 

Το ςυμπζραςμα ότι το βάροσ ενόσ ςϊματοσ ιςοφται με τθ βαρυτικι δφναμθ που 
αςκεί θ γθ ςε αυτό προχποκζτει ότι: 
 
•  θ γθ είναι ζνα αδρανειακό ςφςτθμα αναφοράσ. Η γθ όμωσ περιςτρζφεται 

και υπάρχει κεντρομόλοσ επιτάχυνςθ. Οι επιπτϊςεισ όμωσ είναι ςχετικά 
μικρζσ 

• Η γθ είναι ςφαιρικι. Η Γθ όμωσ ζχει ςχιμα ελλειψοειδζσ ςυμπιεςμζνο ςτουσ 
πόλουσ και εξογκωμζνο ςτο ιςθμερινό με μεγαλφτερθ ακτίνα ςτον ιςθμερινό. 
Συνεπϊσ ζνα ςθμείο ςτουσ πόλουσ ειναι πλθςιζςταρα ςτον πυρινα τθσ γθσ 
από όςο ενα ςθμείο ςτον ιςθμερινό. Για το λογο αυτό θ επιτάχυνςθ 
βαρφτθτασ αυξάνεται απο τον ιςθμερινό προσ τουσ πόλουσ 

• Η μάηα τθσ γθσ είναι ομοιόμορφα κατανεμθμζνθ. Η πυκνότθτα όμωσ τθσ γθσ 
μεταβάλλεται ακτινικά και αυξάνει απο τθν επιφάνεια προσ τον πυρινα 
(όπωσ κα φανεί παρακάτω), ενϊ ακόμα και ςτθν επιφανεια τθσ γθσ 
μεταβάλλεται 



Παξάδεηγκα 1 

Ο πιαλήηεο Κξόλνο έρεη κάδα 100 θνξέο κεγαιύηεξε ηεο κάδαο ηεο Γεο 

θαη βξίζθεηαη 10 θνξεο πην καθξπά απν ηνλ Ηιην ζε ζρέζε κε ηε Γε. 

΢πγθξίλεηε ηε δύλακε βαξύηεηαο πνπ πξνθαιείηαη ζηε Γε από ηελ 

βαξπηηθή έιμε ηνπ ‘Ηιηνπ κε απηή ηνπ Κξόλνπ 



Παξάδεηγκα 2 

Δλαο πιαλήηεο έρεη α) δηπιάζηα κάδα απν ηε κάδα ηεο Γεο θαη δηπιάζηα 

αθηίλα απν ηελ αθηίλα ηεο Γεο β)ηεηξαπιάζηα κάδα απν ηε Γε θαη 

δηπιάζηα αθηίλα απν ηελ αθηίλα ηεο Γεο. Βξείηε ηελ επηηάρπλζε 

βαξύηεηαο g ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιαλήηε ζε ζρέζε κε ηελ επηηάρπλζε 

βαξύηεηαο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. 



1
1 

Επίδραςθ τθσ περιςτροφισ τθσ γθσ 
φαινόμενο βάροσ w ενόσ ςϊματοσ ςτθ Γθ που μετριζται με το ηυγό ςε ζνα γεωγραφικό 
πλάτοσ=F 
πραγματικό βάροσ w0 του ςϊματοσ είναι ακριβϊσ ίςο με τθ βαρυτικι δφναμθ με τθν οποία θ 
Γθ το ζλκει=mg 

Ζτςι, το φαινόμενο βάροσ  είναι: 

θ πραγματικι επιτάχυνςθ 
είναι: 

Για οποιοδιποτε γεωγραφικό πλάτοσ το w0 και το w 
ςχθματίηουν γωνία β, που είναι μικρότερθ απο 0,1°   

ςτον ιςθμερινό πάνω ςε ζναν κφκλο ακτίνασ RE με 
ταχφτθτα υ, και πρζπει να αςκείται πάνω του μια 
κακαρι δφναμθ προσ τα μζςα, ίςθ με τθ μάηα του 
ςϊματοσ επί τθν κεντρομόλο επιτάχυνςθ: 

΢τουσ πόλουσ       mg- w=0 ……. w=w0   

Υπολογίηεται ότι ο όροσ  
𝑣2

𝑅𝐸
=

ω2.RE==0,0339 m/s2 

Επομζνωσ για μια ςφαιρικι γθ θ επιταχυνςθ 
βαρφτθτασ ςτον ιςθμερινό είναι κατα 0,003 μικρότερθ 
απο αυτθ ςτουσ πόλουσ 



Γηα n αιιειεπηδξώληα ζσκάηηα, ε ζπληζηακέλε ησλ βαξπηηθώλ 

δπλάκεσλ πνπ αζθνύληαη ζην ζσκάηην 1 είλαη:  

 

 

 

F1,net είλαη ε ζπληζηακέλε δύλακε ζην ζσκάηην1 ιόγσ ηεο βαξπηηθήο 

επίδξαζεο ησλ ππνινηπσλ ελώ πρ F13 είλαη ε δύλακε πνπ αζθείηαη 

ζην ζσκάηην 1 απν ην 3. Αξα:,  

Η βαξπηηθή δύλακε πάλσ ζε έλα ζσκάηην από έλα εθηεηακέλν 

ζώκα είλαη : 

 

 

Όπνπ ην νινθιήξσκα αλαθέξεηαη ζε όιν ην εθηεηακέλν ζώκα . 

Αρχό τησ υπϋρθεςησ 

Προςοχι: δυο ίδιεσ μαηεσ δεν αςκοφν αναγκαςτικά τθν ίδια βαρυτικι 
δυναμθ ςε μια τρίτθ, κακωσ θ δφναμθ εξαρτάται και απο τθν απόςταςθ 
των δυο μαηϊν απο τθν τρίτθ 



Παξάδεηγκα 3 

΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα έρνπκε ηε δηάηαμε ηξηώλ ίζσλ καδώλ. Καηαηάμεηε ηηο 

δηαηάμεηο απηέο κε βάζε ηε ζπληζηακέλε δύλακε πνπ αζθείηαη ζην ζσκάηην m 

απν ηε κεγαιύηεξε πξνο ηε κηθξόηεξε 

m 

x y 

΢ρήκα 1 
x 

y 

m 
΢ρήκα 2 

m 

x y 

m 

x 

y 

΢ρήκα 3 

΢ρήκα 4 

2 

2 

2 

2 

1 

1 
1 

1 



Παξάδεηγκα 4 

΢ην παξαθάησ ζρήκα λα ππνινγίζεηε ηε ζπληζηακέλε βαξπηηθή δύλακε ζηε κάδα 

m1 απν ηηο αιιεο 2 κάδεο. Γίλεηαη m1=6 kg, m2=m3=4 kg. Η απόζηαζε είλαη α=2 cm 

m1 
m3 

m2 

2α 

α 



ΝΟΜΟ΢  ΣΗ΢  ΒΑΡΤΣΗΣΑ΢  (NEWTON) 
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Εκτύμηςη τησ μϋςησ πυκνότητασ ρΓ τησ Γησ 
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Εκτύμηςη τησ μϊζασ Μ τησ Γησ 

Η Γθ δεν είναι ομοιογενισ. Αν κεωριςουμε 
ότι είναι ςφαιρικι μπορουμε να εκτιμιςουμε 
τθ μζςθ πυκνότθτά τθσ 

Η πυκνότθτα τθσ γθσ αυξάνει απο τθν 
επιφάνεια προσ το εςωτερικό τθσ 



Βαρύτητα πϊνω από την επιφϊνεια τησ Γησ 

2h
)hR(

mM
Gmg






g
)hR(

M
Gg

2h 





hRR Γ 

 

• Σο διαςτημικό λεωφορεύο για το οπούο το h ≈ 400 km δϋχεται βαρυτικό  επιτϊχυνςη  
gh ≈ 8.70 m/s2. 



Βαρύτητα ςε διαφορετικούσ Πλανότεσ 

΢ε δύο διαφορετικούσ ςφαιρικούσ πλανότεσ με ακτύνεσ RA και RB , των οπούων οι 
πυκνότητεσ εύναι αντύςτοιχα ρA και ρB, η βαρύτητα ςτην επιφϊνεια καθενόσ εύναι: 

GRρ
3

4π

R

ρπR
3

4

G
R

M
Gg

2

3

2


ΠΛΑΝΗΣΗ΢  Α 

ΠΛΑΝΗΣΗ΢  Β 

AAA ρGR
3

4π
g 

BBB ρGR
3

4π
g 

B

A

B

A

B

A

ρ

ρ

R

R

g

g


΢την επιφϊνεια τησ ΢ελόνησ το g εύναι περύπου το 1/6 (1.63m/s2) τησ τιμόσ ςτην Γη. Δεδομϋνου 
ότι ο λόγοσ των ακτύνων των δύο αυτών ουρανύων ςωμϊτων εύναι 0.27 ςυνϊγεται πωσ η μϋςη 
πυκνότητα τησ ΢ελόνησ εύναι μικρότερη (0.62 φορϋσ) τησ μϋςησ πυκνότητασ τησ Γησ. 
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 Δρουν εξ αποςτάςεωσ, χωρίσ τθν άμεςθ επαφι των 
ςωμάτων (τθν ίδια ιδιότθτα ζχουν και οι θλεκτρικζσ και οι 
μαγνθτικζσ δυνάμεισ, αλλά είναι λιγότερο ςθμαντικζσ ςε 
αςτρονομικζσ κλίμακεσ γιατί οι μεγάλεσ ςυςςωρεφςεισ 
μάηασ είναι θλεκτρικά ουδζτερεσ) 

 Είναι υπεφκυνεσ για τθ ςυνοχι των αςτζρων ςτον 
ςπειροειδι γαλαξία που ςυμπεριλαμβάνει το θλιακό μασ 
ςφςτθμα μαηί με 1011 άςτρα 

 Αςκοφνται και ςτο χϊρο ανάμεςα ςτουσ γαλαξίεσ που 
περιζχει και το δικό μασ γαλαξία, δθλαδι τον γαλαξία τθσ 
Ανδρομζδασ και αρκετοφσ νάνουσ γαλαξίεσ (πχ το Μεγάλο 
Νζφοσ του Μαγγελάνου) 

Γιατύ Εύναι ΢ημαντικϋσ οι Βαρυτικϋσ Δυνϊμεισ? 
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 ‘Εχουν ακόμα μεγαλφτερθ εμβζλεια εφόςον προςπακοφν 
να ςυγκρατθςουν όλο το ςφμπαν το οποίο διαςτζλλεται 

 Ευκφνονται και για καποιεσ μυςτθριϊδεισ δομζσ ςτο 
ςφμπαν όπωσ οι μαφρεσ τρφπεσ. Σε ζνα άςτρο, με μάηα 
πολφ μεγαλφτερθ απο αυτι του ιλιου, του οποίου τα 
αποκζματα ενζργειασ ζχουν εξαντλθκεί, θ βαρυτικι 
δφναμθ ανάμεςα ςε όλα τα ςωμάτιά του μπορεί να 
προκαλζςει κατάρρευςθ του άςτρου και ςτθ κζςθ του να 
δθμιουργθκεί μια μαφρθ τρφπα. Η βαρυτικι δφναμθ ςτθν 
επιφάνεια του άςτρου που ζχει καταρρεφςει είναι τόςο 
μεγάλθ ϊςτε κανζνα ςωμάτιο, οφτε το φωσ μπορει να 
ξεφφγει απο τθν επιφάνειά του 

Γιατύ Εύναι ΢ημαντικϋσ οι Βαρυτικϋσ Δυνϊμεισ? 



ΒΑΡΤΣΙΚΗ  ΔΤΝΑΜΙΚΗ  ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

όπου φ=γωνία 

μεταξφ 𝐹 και 𝑑𝑟  που 
ςτθν περίπτωςθ 

μασ είναι 180° 

 
R=ακτινικι 
απόςταςθ απο το 
κζντρο  τθσ γθσ 
Μ=μάηα τθσ γθσ 
m=μάηα του 
ςϊματοσ  

Για ζνα ςϊμα που εκτοξεφεται ςε 
ακτινικι αποςταςθ R απο το κζντρο 
τθσ γθσ, το ζργο W για να πάει από το 
ςθμείο P (ςε απόςταςθ R) μζχρι το ∞ 
είναι: 

Η βαρυτικι δυναμικι ενζργεια 
εξαρτάται απο τθν απόςταςθ R 
μεταξφ του ςωματοσ και του κζντρου 
τθσ γθσ (όχι απο το τετράγωνο τθσ 
απόςταςθσ όπωσ θ F) 

Οταν το ςώμα απομακρφνεται απο τθ γθ, R 
αυξάνει, θ βαρυτικι δφναμθ παράγει αρνθτικό ζργο 
και θ U αυξάνει (γίνεται λιγότερο αρνθτικι). Οταν το 
ςώμα πλθςιάηει τθ γθ, το R μειϊνεται, θ βαρυτικι 
δυναμθ παράγει κετικό ζργο και θ δυναμικι 
ενζργεια μειϊνεται (γίνεται περιςςότερο αρνθτικι) 

ΓU=-W 



Κακϊσ r→ ∞ θ βαρυτικι 
δυναμικι ενζργεια τείνει ςτο 0 

Βαξπηηθό δπλακηθό ζε έλα ζεκείν ηνπ βαξπηηθνπ πεδίνπ είλαη ε βαξπηηθή 

δπλακηθή ελέξγεηα ζηε κνλαδα κάδαο πνπ ηνπνζεηήζεθε ζην πεδίν ζε απόζηαζε 

r απν ηε κάδα Μ 

r

Μ
G V



ΒΑΡΤΣΙΚΗ  ΔΤΝΑΜΙΚΗ  ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

r

mM
G-U(r)

Σο βαρυτικό πεδύο εύναι ςυντηρητικό.   

Δηλαδό το ϋργο τησ βαρυτικόσ δύναμησ εύναι ανεξϊρτητο 
από τη διαδρομό που επιλϋγεται και εξαρτϊται μόνο από 
τη διαφορϊ του δυναμικού ςτο αρχικό και τελικό ςημεύο: 

r̂
r

U
- Ugrad-F







GAGA UUW 

F  = − G
mM

r2
𝑟  

το ϋργο κατϊ μόκοσ των τόξων BC και DE εύναι μηδενικό, 
δεδομϋνου ότι κατϊ μόκοσ των τόξων αυτών η βαρυτικό δύναμη 
εύναι κϊθετη ςε οποιαδόποτε ςτοιχειώδη μετατόπιςη.  

Επομζνωσ, αν θ βαρυτικι δφναμθ τθσ Γθσ πάνω ςε ζνα ςϊμα είναι θ μόνθ 
δφναμθ που παράγει ζργο, τότε θ ολικι μθχανικι ενζργεια του ςυςτιματοσ 
τθσ Γθσ και του ςϊματοσ είναι ςτακερι ι διατθρείται. 

Σν αξλεηηθό πξόζεκν 

δειώλεη όηη ε δύλακε 

θαηεπζύλεηαη πξνο ηε 

κάδα Μ 



Σαχύτητα διαφυγόσ 

km/s11.2
R

2GM
v0 

Η απαιτούμενη ελϊχιςτη αρχικό ταχύτητα βλόματοσ για να μπορϋςει να 
διαφύγει τησ επύδραςησ του βαρυτικού πεδύου τησ Γησ.  

0UKUKUK  E RR

EER   

 

Η εξύςωςη αυτό ιςχύει για κϊθε ουρϊνιο ςώμα. Για τον Ήλιο (M=2×1030 Kg, R=7×108 m) η ταχύτητα 
διαφυγόσ εύναι 618 km/s ενώ για αςτϋρα νετρονύων αυτό γύνεται 2×105  km/s. 

R

M
2Gv0

R

mM
Gmv

2

1
0UK E 22

RR 

Κ∞=0 γιατί 
ςταματά 
U ∞=0 ωσ 
διάταξθ 
αναφοράσ 

γηα ηε Γε 



Παξάδεηγκα 5 

Δλα βιήκα εθηνμεύεηαη απν ηε γε. Α) βξείηε ηελ ειάρηζηε ηαρύηεηα πνπ απαηηείηαη 

γηα λα εθηνμεπηεί ην βιήκα θαηεπζείαλ πάλσ από ηε γε κέρξη έλα ύςνο ίζν κε ηελ 

αθηίλα ηεο γεο R. B) βξείηε ηελ ηαρύηεηα δηαθπγήο ηνπ βιήκαηνο. Αγλνήζηε ηελ 

αληίζηαζε ηνπ αέξα, ηελ πεξηζηξνθή ηεο γεο θαη ηε βαξπηηθή έιμε απν ηε ΢ειήλε. 

Η αθηίλα ηεο γεο είλαη R=6,37x106 m θαη ε κάδα ηεο γεο M=5,94x1024 kg 



Παξάδεηγκα 6 
Σν ζώκα Α είλαη ζηεξεσκέλν ζηε ζέζε x=-0,2 m ζηνλ άμνλα x θαη ην ζώκα Β ζηελ 

αξρή ησλ αμόλσλ κε κάδα 1 Kg. Έλα ζώκα C κεηαθηλείηαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα 

x, κεηαμύ ηεο ζέζεο ηνπ Β θαη ηνπ x = ∞. Σν δηάγξακκα δίλεη ηε κεηαβνιή ηεο 

νιηθήο βαξπηηθήο δύλακεο ζην ζώκα Β (εμαηηίαο ησλ ζσκάησλ A θαη C  σο 

ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο x ηνπ ζώκαηνο C. Σν δηάγξακκα εθηείλεηαη πξνο ηα δεμηά 

θαη δίλεη αζπκπησηηθά ηελ ηηκή ηεο δύλακεο -4.17x10-10 N. Πόζε είλαη ε κάδα ηνπ 

ζώκαηνο Α θαη ηνπ ζώκαηνο C? 



Παξάδεηγκα 7 

Οη 3 ζθαίξεο ηνπ ΢ρήκαηνο κε κάδεο mA=80 gr, mB=10 gr mC=20 gr έρνπλ ηα 

θέληξα ηνπο πάλσ ζε θνηλή επζεία κε L=12 cm θαη d=4 cm. Αλ ε ζθαίξα Β 

κεηαθηλεζεί ζε λέα ζέζε ζε απόζηαζε d=4 cm από ηελ ζθαίξα C, πόζν είλαη ην 

έξγν πνπ εθηειείηαη από ηε ζπλνιηθή βαξπηηθή δύλακε ζηε Β εμαηηίαο ησλ 

ζθαηξώλ Α θαη C? 

Α Β C 

L d 
d 



ΝΟΜΟΙ  ΣΟΤ  KEPLER 

Οι νόμοι αυτοί είναι πρακτικοί και διατυπϊκθκαν απο τον Γερμανό Keppler 
(1571-1630) με τθ βοικεια πολλϊν παρατθριςεων και επιβεβαιϊκθκαν απο 
τον Newton (1642-1727) με τουσ νόμουσ για τθν κίνθςθ και τθν βαρφτθτα 

Αν και εφαρμόηονται για τροχιζσ πλανθτϊν γφρω από τον Ηλιο ιςχφουν εξίςου και 
για δορυφόρουσ φυςικοφσ ι τεχνθτοφσ που είναι ςε τροχιά γφρω απο τθ γθ ι 
οποιοδιποτε άλλο ςϊμα μεγάλθσ μάηασ. 

Ο 1οσ και 3οσ νόμοσ του Kepler ιςχφουν για δυνάμεισ ανάλογεσ του 1/r2.  

O 2οσ νόμοσ ιςχφει για κάκε κεντρικι δφναμθ, δθλαδι δφναμθ που 
αςκείται κατά μικοσ τθσ ευκείασ που ενϊνει το ςϊμα που τθν υφίςταται 
με ζνα ςτακερό ςθμείο 

Η ιδζα ότι θ Γθ περιφζρεται γφρω από τον Ήλιο είχε προτακεί για πρϊτθ φορά από 
τον Αρίςταρχο τον Σάμιο τον 3ο π.Χ. αιϊνα. 



ΝΟΜΟΙ  ΣΟΤ  KEPLER 

Όταν ϋνα ςώμα κινεύται υπό την επύδραςη κεντρικόσ δύναμησ  
η ςτροφορμό του L εύναι διατηρόςιμη ποςότητα. 

Η κύνηςη ενόσ δορυφόρου γύρω από ϋναν πλανότη αποτελεύ χαρακτηριςτικό 
παρϊδειγμα.  

Απόδειξη: 
Μια κεντρικό δύναμη (όπωσ εύναι η βαρυτικό δύναμη) μπορεύ να 
γραφεύ ςτην παρακϊτω μορφό:  

Οπότε η ροπό τησ δύναμησ αυτόσ τ ωσ προσ την αρχό των αξόνων εύναι: 

τ =  r × F = r ×
F(r)

r
r =

F(r)

r
r × r = 0 

και δεδομϋνου 
ότι  

0
dt

Ld
 τ 




const
dt

dθ
mrL 2 

F(r)=F(r)𝑟 =F (r)
𝑟 

𝑟
  



ΝΟΜΟΙ  ΣΟΤ  KEPLER 
1οσ Νόμοσ Kepler 

‘Ολοι οι πλανότεσ κινούνται ςε Ελλειπτικϋσ Σροχιϋσ με τον όλιο 
ςτη μια εςτύα 

Ο Ήλιοσ βρύςκεται ςε μια από τισ εςτύεσ τησ ϋλλειψησ και 
ςε απόςταςη e∙a (εςτιακό απόςταςη) από το κϋντρο τησ. 

0<e<1 
Εκκεντρότθτα 

Ra=Απόςταςθ Αφθλίου  
το ςθμείο τθσ  

τροχιάσ που βριςκεται  
πιο μακρυά απο τον Ηλιο 

Rp=Απόςταςθ Περιθλίου:  
το ςθμείο τθσ  

τροχιάσ που βριςκεται  
πιο κοντά ςτον Ηλιο 

Όταν e=0 τοτε θ τροχιά 
γινεται κυκλικι 
Για τθ Γθ e=0,017 

Ο Ηλιοσ με μάηα Μ 
βρίςκεται ςτο ςθμείο F και 
όχι ςτο κζντρο τθσ 
ελλειψθσ 

Μικοσ μεγάλου θμιάξονα 

Εςτιακι απόςταςθ 

περιιλιο Αφιλιο 



ΝΟΜΟΙ  ΣΟΤ  KEPLER 
2οσ Νόμοσ Kepler 

Η επιβατικό ακτύνα (νοητό ευθεύα από τον Ηλιο μϋχρι τον 
πλανότη) διαγρϊφει ύςα εμβαδϊ ςε ύςουσ χρόνουσ 

const
m2

L

dt

dA


𝑑𝐴

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡

1

2
𝑟𝑠 =

1

2
𝑟

𝑑

𝑑𝑡
𝑟𝜃 =

1

2
𝑟2 

𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝑟2𝜔 

αλλϊ L = rp⊥ = r mv⊥  =  r 𝑚𝜔𝑟 = 𝑚𝑟2𝜔 m2

L

dt

dA


Επιβατικι ακτίνα 
r=απόςταςθ του 
ιλιου απο τον 
πλανιτθ 

Αξα: 



2οσ Νόμοσ Kepler 

‘Οταν το r=μικρό (πλανιτθσ κοντά ςτον ‘Ηλιο) τότε dκ/dt=ω =μεγαλο, 
οπότε και θ ταχφτθτα v είναι μεγάλθ (πλανιτθσ κινείται γριγορα) 
‘Οταν το r=μεγάλο (πλανιτθσ μακρυά απο τον ‘Ηλιο) τότε dκ/dt =μικρό 
(πλανιτθσ κινείται αργά) 
 

Ο δευτεροσ νόμοσ είναι ιςοδφναμοσ με τθν αρχι διατιρθςθσ τθσ ςτροφορμισ 

Η διατιρθςθ τθσ ςτροφορμισ εξθγεί γιατί θ τροχιά βρίςκεται ςε ςτακερό επίπεδο 

Η ταχφτθτα του πλανιτθ μεταβάλλεται με τζτοιον 
τρόπο ϊςτε θ ευκεία SP να ςαρϊνει το ίδιο 
εμβαδόν A ςε ζναν δεδομζνο χρόνο t ανεξαρτιτωσ 
τθσ κζςθσ του πλανιτθ 
πάνω ςτθν τροχιά του.  

L = r m𝑣 =ζηαζεξό 



ΝΟΜΟΙ  ΣΟΤ  KEPLER 

3οσ Νόμοσ Kepler 
Σο τετρϊγωνο τησ περιόδου εύναι ανϊλογο του κύβου του μεγϊλου ημιϊξονα (ο 
λόγοσ των τετραγώνων των περιόδων δύο πλανητών που περιφϋρονται γύρω 
από τον όλιο εύναι ύςοσ με τον λόγο των κύβων των κυρύων ημιαξόνων τουσ) 

3

22

2

2

r

M
Gωrmω

r

mM
G

r

mv


΢ε κυκλικό τροχιϊ: Κεντρομόλοσ Δύναμη = Βαρυτικό Δύναμη 

Σ

2π
ω  32

2

r

M
G

T

4π
 3

2
2 r

GM

4π
T 










΢την ελλειπτικό  κύνηςη το r τησ ςχϋςησ αυτόσ 
ταυτύζεται με τον μεγϊλο ημιϊξονα a τησ ϋλλειψησ. 
 

H περίοδοσ δεν εξαρτάται 
από τθν εκκεντρότθτα e 

3
2

2 α
GM

4π
T 










Όπου Μ θ μάηα του 
ιλιου 

Τ
1
2

Τ
2
2=

𝛼
1
3

𝛼
2
3 

Κπθιηθή ηξνρηά 

Διιεηπηηθή ηξνρηά 

Τ
1
2

α
1
3=

Τ
2
2

𝛼
2
3 ή δηαθνξεηηθά  



Παξάδεηγκα 8  

Ο κομιτθσ του Χάλευ κινείται ςε ελλειπτικι τροχιά γφρω από τον ‘Ηλιο. Οι 
αποςτάςεισ του από τον ‘Ηλιο ςτο περιιλιο και αφιλιο είναι 8,75x107 km 
5,26x109 km αντίςτοιχα. Βρείτε το μικοσ του μεγάλου θμιάξονα τθσ τροχιάσ, 
τθν εκκεντρότθτα και τθν περίοδο. (δίνεται θ μάηα του ιλιου=1,99x1030 kg) 



ΣΡΟΧΙΕ΢  ΚΑΙ  ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

Κύνηςη δορυφόρου ςε κυκλικό τροχιϊ γύρω από πλανότη 

Για κυκλικό τροχιϊ ιςχύει: 

2

mv
K&

r

mv

r

mM
G

22

2


2

U
K 

r

GmM

2

1
K 

r

GMm
K

U
UKE

22


΢υνεπώσ: 

΢υνολικό Ενϋργεια: E = K + U 

 
Κινητικό Ενϋργεια: 

Θετικό 

Δυναμικό  
& Ολικό Ενϋργεια 

Αρνητικό 
 𝑣 =

𝐺𝑀

𝑟
 

Ταχφτθτα του δορυφόρου εξαρτάται απο 
τθν ακτίνα τθσ τροχιάσ και είναι ανεξαρτθτθ 
απο τθ μαηα του 

Αφξθςθ τθσ r ςυνεπάγεται αφξθςθ τθσ Ε 
(λιγότερο αρνθτικι) 



ΣΡΟΧΙΕ΢  ΚΑΙ  ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

Τπολογιςμόσ τησ ςυνολικόσ ενϋργειασ δορυφόρου κινούμενου ςε 
ελλειπτικό τροχιϊ γύρω από πλανότη 

όπου  

r

mM
Gvvm

r

mM
GmvUK r   )(

2

1

2

1
E 222

Επειδό όμωσ η δύναμη εύναι κεντρικό, η ςτροφορμό 
L του ςυςτόματοσ διατηρεύται και ιςχύει : 

m: Μϊζα δορυφόρου 
Μ: Μϊζα πλανότη 
L: ΢τροφορμό δορυφόρου   

v2 

v 

v1 

r1 r2 

M 

v

rv
rω

dt

dθ
rv,

dt

dr
vr  

   
2

2

mr

L
ωωmrr  mvrrpL   rm

οπότε  

r

mM
Gωmr

2

1
mv

2

1
E 222

r 

r

mM
G

2mr

L
mv

2

1
E

2

2
2

r 

΢τισ ακραύεσ θϋςεισ τησ ϋλλειψησ ό δορυφόροσ δεν ϋχει ακτινικό ταχύτητα (vr=0) και η παραπϊνω 
εξύςωςη γύνεται: 

r

mM
G

2mr

L
E

2

2
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ΣΡΟΧΙΕ΢  ΚΑΙ  ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

Τπολογιςμόσ τησ ςυνολικόσ ενϋργειασ δορυφόρου κινούμενου ςε 
ελλειπτικό τροχιϊ γύρω από πλανότη 

Οι λύςεισ τησ δευτεροβϊθμιασ αυτόσ εξύςωςησ ταυτύζονται με τα r1 και r2, το ϊθροιςμα των 
οπούων εύναι ο ϊξονασ τησ ϋλλειψησ (=2a): 

2a
2mE

M2Gm
2arr

2

21 

2a

mM
GE 

Σο αποτϋλεςμα αυτό εύναι ταυτόςημο με την ενϋργεια δορυφόρου κινούμενου ςε κυκλικό 
τροχιϊ, όπου ο ημιϊξονασ  a  ταυτύζεται με την ακτύνα τησ κυκλικόσ τροχιϊσ  r.   

0LMr2Gm2mEr
r

mM
G

2mr

L
E 222

2

2


΢ε αθξαία 

ζέζε 



Για ελλειπτικό τροχιϊ 
ιςχύει: 

ΣΡΟΧΙΕ΢  ΚΑΙ  ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

Αρα θ ςυνολικι ενζργεια δορυφόρου ςε τροχιά εξαρταται μόνο απο τον μεγάλο 
θμιάξονα α και όχι απο τθν εκκεντρότθτα e 

΢τισ τϋςςερεσ ελλειπτικϋσ τροχιϋσ με τον ύδιο 
μεγϊλο ημιϊξονα που απεικονύζονται ςτο 
διπλανό ςχόμα, παρόλο που η εκκεντρότητα 
ϋχει διαφορετικό τιμό, η ςυνολικό ενϋργεια 
εύναι η ύδια.  



΢ε ποιο ςθμείο μια ελλειπτικισ τροχιάσ κινείται ζνασ πλανιτθσ 
πιο γριγορα?  

Η μθχανικι ενζργεια του πλανιτθ διατθρείται. Οταν θ κινθτικι 
ενζργεια ειναι μζγιςτθ θ δυναμικι του είναι ελάχιςτθ. Η δυναμικι 
ενζργεια είναι  

Αρα θ δυναμικι ενζργεια ειναι ελάχιςτθ (δθλαδι πιο αρνθτικι) όταν το 
r είναι ελάχιςτο, δθλαδι ςτο περιιλιο. Αρα ςτο περιιλιο θ ταχφτθτα 
μεγιςτοποιείται. Αντικετα ςτο αφιλιο είναι ελάχιςτθ θ ταχφτθτα. 



Δφο πλανιτεσ ίςθσ μάηασ, βρίςκονται ςε κυκλικι τροχιά γφρω από ζναν αςτζρα. Ο 
πλανιτθσ Α ζχει μικρότερθ ακτίνα τροχιάσ από τον πλανιτθ Β. Ποιοσ ιςχυριςμόσ ιςχφει; 
 
Α) Ο πλανιτθσ Α ζχει περιςςότερθ κινθτικι ενζργεια, λιγότερθ δυναμικι ενζργεια και 
λιγότερθ μθχανικι ενζργεια (δυναμικι και κινθτικι) από τον πλανιτθ Β. 
 
Β) Ο πλανιτθσ Α ζχει περιςςότερθ κινθτικι ενζργεια, περιςςότερθ δυναμικι ενζργεια 
και περιςςότερθ μθχανικι ενζργεια (δυναμικι και κινθτικι) από τον πλανιτθ Β. 
 
Γ) Ο πλανιτθσ Α ζχει περιςςότερθ κινθτικι ενζργεια, λιγότερθ δυναμικι ενζργεια και 
περιςςότερθ μθχανικι ενζργεια (δυναμικι και κινθτικι) από τον πλανιτθ Β. 
 
Δ) Ο πλανιτθσ Α και ο πλανιτθσ Β ζχουν το ίδιο ποςό μθχανικισ ενζργειασ (δυναμικι και 
κινθτικι). 

Δξσηήζεηο  

𝐸 = −
𝐺𝑀𝑚

2𝑟
 

r

mM
G-U(r) K =

1

2
𝑚𝑣2=

1

2

𝐺𝑚𝑀

𝑟
 



Το φεγγάρι βρίςκεται ςε τροχιά γφρω από τον πλανιτθ X. Τι ςυμβαίνει με 
τθν κινθτικι ενζργεια Κ και τθν δυναμικι ενζργεια βαρφτθτασ U?  
 

a) K < 0 and U < 0 
b) K < 0 and U > 0 
c) K > 0 and U < 0 
d) K > 0 and U > 0 
e) K < 0 and U = 0 
 

Δξσηήζεηο  

Αλ ε κάδα ηεο Γεο απμεζεί 4 θνξέο, ε λέα πεξίνδνο ηεο ηξνρηάο ηεο γύξσ από 

ηνλ ήιην ζε ζύγθξηζε κε ηελ αξρηθή ζα :  

 

Α) απμεζεί 4 θνξέο   

Β) απμεζεί 2 θνξέο  

Γ) ειαηησζεί 4 θνξέο 

Γ) ειαηησζεί 2 θνξέο 

Δ) Θα παξακείλεη ακεηάβιεηε 

 



Έλα δηαζηεκηθό ιεσθνξείν βξίζθεηαη αξρηθά ζε θπθιηθή ηξνρηά κε αθηίλα r 

γύξσ από ηε Γε. ΢ην ζεκείν Ρ ν πηιόηνο  ζέηεη ζε ιεηηνπξγία γηα ζύληνκν 

ρξνληθό δηάζηεκα έλαλ πξνσζεηήξα πνπ εθηνμεύεη θαπζαέξηα κε 

θαηεύζπλζε πξνο ηα κπξνο ώζηε λα κεηώζεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα θαη ηελ 

κεραληθή ελέξγεηα ηνπ ιεσθνξείνπ  

α) πνηα από ηηο δηαθεθνκκέλεο ειιεηπηηθέο ηξνρηέο 1 θαη 2 ζα αθνινπζήζεη ην 

ιεσθνξείν?  

β) Η πεξίνδνο ηεο ηξνρηάο ηνπ ιεσθνξείνπ (δειαδή ν ρξόλνο ώζηε λα 

επηζηξέςεη ζην Ρ) είλαη κεγαιύηεξε, κηθξόηεξε ή ίζε κε απηή ηεο θπθιηθήο 

ηξνρηάο?  

3
2

2 α
GM

4π
T 









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‘Δλαο γεσζηαηηθόο δνξπθόξνο πεξηθέξεηαη ζε ηξνρηά γύξσ από ην γε ζε 

ζηαζεξό ζεκείν ζηνλ ηζεκεξηλό. Να πξνζδηνξίζεηε α) ην ύςνο πάλσ από ηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο ζην νπνίν πξέπεη λα θηλείηαη ν γεσζηαηηθόο δνξπθόξνο β) 

ηελ ηαρύηεηά ηνπ γ) λα ζπγθξίλεηε ηελ ηαρύηεηα ηνπ γεσζηαηηθνύ δνξπθόξνπ 

κε απηήλ ελόο δνξπθόξνπ πνπ πεξηθέξεηαη ζε ύςνο 200 km από ηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο.  
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