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ΠΡΟΛΟΓΟ 
 
 
 

Σμ πανυκ ηεφπμξ απμηεθεί ηδκ Πηοπζαηή ιαξ Δνβαζία πμο εηπμκήεδηε ζηα πθαίζζα 

ηςκ ζπμοδχκ ιαξ ζημ Σιήια Μδπακμθυβςκ Μδπακζηχκ ημο Πακεπζζηδιίμο Πεθμπμκκήζμο, 

ιέζς ηδξ μπμίαξ πενζβνάθεηαζ ηαζ ακαθφεηαζ έθεβπμξ ηαζ ηα ζοζηήιαηα ηςκ αενμζηαθχκ. Ζ 

απυθαζδ ιαξ κα αζπμθδεμφιε ιε ημ εέια ηδξ πανμφζαξ πηοπζαηήξ ενβαζίαξ είκαζ δ εέθδζή 

ηαζ ηαη’ επέηηαζδ δ πνυεεζή ιαξ κα αζπμθδεμφιε ζημ ιέθθμκ ιε ημκ ημιέα ηςκ 

αενμζηαθχκ.  

Απυ ηδκ εέζδ αοηή, εα ήεεθα εοπανζζηήζμοιε εενιά ημκ Γν. Πμθογάηδ Απυζημθμ, 

βζα ηδκ αιένζζηδ ζοιπανάζηαζδ ημο ιε ζηυπμ ηδκ εηπυκδζδ ηδξ ενβαζίαξ ηαεχξ επίζδξ ηαζ 

ηζξ πμθφηζιέξ ζοιαμοθεοηέξ ιε ζηυπμ ηδκ δζεοηυθοκζδ ηδξ ζοββναθήξ ηδξ.  Αηυια, εα 

εέθαιε κα εοπανζζηήζμοιε εενιά ηζξ μζημβέκεζεξ ιαξ βζα ηδκ οπμιμκή ηαζ ηδκ ζηήνζλδ πμο 

ιαξ έδςζακ απθυπενα ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ εηπυκδζδξ ηδξ πανμφζαξ πηοπζαηήξ ενβαζίαξ 

αθθά ηαζ ηαε’ υθδ ηδκ δζάνηεζα ηςκ ζπμοδχκ ιαξ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Τπεύθςνη Γήλωζη ποςδαζηών: Οζ ηάηςεζ οπμβεβναιιέκμζ ζπμοδαζηέξ έπμοιε 
επίβκςζδ ηςκ ζοκεπεζχκ ημο Νυιμο πενί θμβμηθμπήξ ηαζ δδθχκμοιε οπεφεοκα υηζ είιαζηε 
ζοββναθείξ αοηήξ ηδξ Πηοπζαηήξ Δνβαζίαξ, ακαθαιαάκμκηαξ ηδκ εοεφκδ επί μθμηθήνμο ημο 
ηεζιέκμο ελ ίζμο, έπμοιε δε ακαθένεζ ζηδκ Βζαθζμβναθία ιαξ υθεξ ηζξ πδβέξ ηζξ μπμίεξ 
πνδζζιμπμζήζαιε ηαζ θάααιε ζδέεξ ή δεδμιέκα. Γδθχκμοιε επίζδξ υηζ, μπμζμδήπμηε 
ζημζπείμ ή ηείιεκμ ημ μπμίμ έπμοιε εκζςιαηχζεζ ζηδκ ενβαζία ιαξ πνμενπυιεκμ απυ Βζαθία 
ή άθθεξ ενβαζίεξ ή ημ δζαδίηηομ, βναιιέκμ αηνζαχξ ή παναθναζιέκμ, ημ έπμοιε πθήνςξ 
ακαβκςνίζεζ ςξ πκεοιαηζηυ ένβμ άθθμο ζοββναθέα ηαζ έπμοιε ακαθένεζ ακεθθζπχξ ημ 
υκμιά ημο ηαζ ηδκ πδβή πνμέθεοζδξ.    
 
Οζ ζπμοδαζηέξ 
 
Καναέθαξ Υνήζημξ        Γνίααξ Άββεθυξ 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 
 
 
 

Ζ πανμφζα πηοπζαηή ενβαζία ζημπεφεζ ζηδκ ακάθοζδ ηαζ ηδκ πενζβναθή ζε υηζ 
αθμνά ημκ έθεβπμ ημο αενμζηάθμοξ ηαεχξ ηαζ ηα ακηίζημζπα ζοζηήιαηα πμο ημ απανηίγμοκ. 
Ανπζηά δίκεηαζ ιζα ζζημνζηά ακαδνμιή ηςκ αενμζηαθχκ ιέζς ιζαξ αζαθζμβναθζηήξ 
ακαζηυπδζδξ.  

ημ Πνχημ Κεθάθαζμ πενζβνάθεηαζ ημ ζφζηδια αλυκςκ ηαζ ηα βεςιεηνζηά 
παναηηδνζζηζηά ημο αενμζηάθμοξ, δίκμκηαζ μζ βεκζηέξ έκκμζεξ ηαζ μζ βεςιεηνίεξ ααζζηχκ 
ιενχκ ημοξ υπςξ είκαζ πηένοβα, άηναηημξ, μοναίμ πηένςια, πδδάθζα ηαζ ηα οπυθμζπα ιένδ 
ηςκ αενμζηαθχκ  

ημ Γεφηενμ Κεθάθαζμ ακαθφμκηαζ ηαζ πενζβνάθμκηαζ μζ αενμημιέξ ηςκ αενμζηαθχκ 
παιδθχκ ηαποηήηςκ, ακαθφεηαζ δ νμή βφνς απυ ηδκ αενμημιή ηαεχξ ηαζ ηα αενμδοκαιζηά 
παναηηδνζζηζηά ηςκ αενμημιχκ, δ βςκία ζθήκςζδξ, δ ηαηακμιή πίεζδξ, δ ακηςζδ ηαζ δ 
ηαιπφθδ ζοκηεθεζηή άκηςζδξ, μζ αενμδοκαιζηέξ δοκάιεζξ ηαζ νμπέξ πμο εθανιυγμκηαζ, δ 
ιεηααμθή ηαηακμιήξ πίεζδξ ιε βςκία πνμζαμθήξ ηαεχξ ηαζ δ ιεηαηυπζζδ ημο ηέκηνμο 
πίεζδξ. 

ημ Σνίημ Κεθάθαζμ ακαθφεηαζ δ πεπεναζιέκδ πηένοβα, πενζβνάθμκηαζ ηα 
παναηηδνζζηζηά ηδξ νμήξ, ημκ οπμθμβζζιυ άκηςζδξ ηαζ ηδ ιεηααμθή άκηςζδξ ηδξ 
πεπεναζιέκδξ πηένοβαξ. Δπζπθέμκ, ακαθφμκηαζ δ επαβςβζηή μπζζεέθημοζα, ηνυπμζ 
εθάηηςζδξ επαβςβζηήξ μπζζεέθημοζαξ, μθζηή μπζζεέθημοζα πηένοβαξ ηαζ αενμζηάθμοξ, 
νμπή πνυκεοζδξ ηαεχξ επίζδξ ηαζ ζοιπενζθμνά ζηνμαίθςκ ηςκ αηνμπηενοβίςκ ημο 
αενμζηάθμοξ.  

ημ Σέηανημ Κεθάθαζμ πενζβνάθμκηαζ μζ οπενακηςηζηέξ δζαηάλεζξ. ακαθφμκηαζ μζ 
δζαηάλεζξ πμο αθθάγμοκ ηδκ βεςιεηνία ηδξ αενμημιήξ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ιε πηενφβζμ 
ηαιποθυηδηαξ πείθμοξ έηθοβήξ ηαζ ιε πηενφβζμ ηαιποθυηδηαξ ιε πείθμοξ πνμζαμθήξ. 
Αημθμοεεί δ ακάθοζδ ηςκ δζαηάλεςκ εθέβπμο ημο μνζαημφ ζηνχιαημξ, δ πζζιή πείθμοξ 
πνμζαμθήξ, δ έβποζδ αένα ζημ μνζαηυ ζηνχια απμννυθδζδ μνζαημφ ζηνχιαημξ ηαεχξ ηαζ 
δ ζφβηνζζδ ηςκ δζαθυνςκ οπενακηςηζηχκ δζαηάλεςκ.   

ημ Πέιπημ Κεθάθαζμ ακαθφμκηαζ μζ δοκάιεζξ ημο αενμζηάθμοξ, δίκεηαζ δ ζζμννμπία 
ηςκ δοκάιεςκ, ημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο αενμζηάθμοξ, μζ δοκάιεζξ αδνακείαξ, μζ 
αενμδοκαιζηέξ δοκάιεζξ, μζ δοκάιεζξ απυ νζπέξ, μζ δοκάιεζξ ζοιπίεζδξ, μζ δοκάιεζξ απυ 
ηζκδηήνα, μζ δοκάιεζξ απυ ελςηενζηά θμνηία ηαζ μζ δοκάιεζξ εδάθμοξ (ακηίδναζδ εδάθμοξ 
ηαηά ηδκ πνμζβείςζδ, πθεονζηέξ δοκάιεζξ, θμνηία ηνζαχκ η.ά.). 

ημ Έηημ Κεθάθαζμ ακαθφεηαζ δ εοζηάεεζα ηαζ μ έθεβπμξ ημο αενμζηάθμοξ, δίκεηαζ μ 
αδζάζηαημξ ζοκηεθεζηήξ, δ δζαιήηδξ ζηαηζηήξ εοζηάεεζα ηαζ μ έθεβπμξ, δ ζηαηζηή εβηάνζζα 
εοζηάεεζα ηαζ μ έθεβπμξ, δ πμνεζαηή εοζηάεεζα ηαζ μ έθεβπυξ, δ εέζδ ημο μοναίμο 
πηενχιαημξ, δ δοκαιζηή εοζηάεεζα. Έπεζηα πενζβνάθεηαζ μ έθεβπμξ ημο αενμζηάθμοξ, ιέζς 
ηςκ αλυκςκ ηαζ ηςκ ηζκήζεςκ ημο αενμζηάθμοξ, ηα πδδάθζα, ηδκ αενμδοκαιζηή ακηίζηαζδ, 
ημ ακηζζηαειζζηζηυ πηενφβζμ, μζ ιεηααμθέξ ημο ηέκηνμο αάνμοξ ηαζ ηδξ πίεζδξ, μ πμνεζαηυξ 
έθεβπμξ, πθεονζηυξ έθεβπμξ, μ έθεβπμξ ζε ιζηνέξ ηαπφηδηεξ ηαζ δίκεηαζ ηαζ ημ ηοπμθυβζμ πμο 
πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ ιεθέηδ ημο εθέβπμο ημο αενμζηάθμοξ. Αημθμοεεί δ εοζηάεεζα ηαζ μ 
έθεβπμξ ημο αενμζηάθμοξ υηακ αοηυ ανίζηεηαζ ζημ έδαθυξ (δζαιήηδ ηαζ πανεζαηή εοζηάεεζα 
ζημ έδαθμξ ηαζ ηάζεζξ εηηνμπήξ ηαηά ηδκ πνμζβείςζδ).   

Σέθμξ, δφκμκηαζ ηα ζοιπενάζιαηα ηδξ πανμφζαξ πηοπζαηήξ ενβαζίαξ ηαεχξ επίζδξ 
ηαζ δ αζαθζμβναθία πμο πνδζζιμπμζήεδηε ιε ζηυπμ ηδκ εηπυκδζδ ηδξ.   
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ΔΗΑΓΧΓΖ 
 

 
 

Ζ πανμφζα πηοπζαηή ενβαζία, υπςξ έπεζ πνμακαθενεεί, έπεζ ςξ ααζζηυ ζηυπμ ηδκ 
ακάθοζδ ηαζ ηδκ πενζβναθή ημο εθέβπμο ηςκ αενμζηαθχκ ηαεχξ επίζδξ ηαζ ηςκ 
ζοζηδιάηςκ αοηχκ. Χξ εζζαβςβή ηδξ ενβαζίαξ εα δμεεί ιία ζφκημιδ ζζημνζηή ακαδνμιή 
ηςκ αενμζηαθχκ. Ζ ανπή δυεδηε απυ ηδκ ηίκδζδ ηςκ πμοθζχκ πμο ήηακ μ θυβμξ ηδξ 
ααζζηήξ ζδέαξ ηςκ ακενχπςκ κα λεηζκήζμοκ κα ιεθεημφκ ηαζ κα ενεοκμφκ ιέζς πεζναιάηςκ 
ημοξ ηνυπμοξ βζα κα πεηάλμοκ.  

Οζ ιφεμζ ακαθένμοκ ημκ Γαίδαθυ ηαζ ημκ Ηηάνμο κα πεημφκ ιε «θηενά» ζηδνζγυιεκα 
ζηα ζακδάθζα ημοξ, ημκηά ζημκ ήθζμ. ηδκ ζοκέπεζα μζ αδεθθμί Montgolfier ημ 1783 
δδιζμονβμφκ έκα αενυζηαημ ηαζ ιε ηδκ αμήεεζα ηδξ δφκαιδξ ηδξ άκςζδξ πναβιαημπμζμφκ 
πηήζδ 5 θεπηχκ ζημ Πανίζζ. Χζηυζμ, ιζα ζφβπνμκδ ιμνθή ημο αενμζηάθμοξ δυεδηε απυ 
ημκ Cayley G., ημ 1799 υπμο μθμηθδνχεδηε δ ηαηαζηεοή ημ 1953 ηαζ πνδζζιμπμζεί μ 
ακμδζηυ νεφια ημο ακέιμο ιε ζημπυ ηδκ δοκαηυηδηα πηήζδξ (Δζηυκα 1).  
 

 
 

Δικόνα 1: Πνχημ ακειυπηενμ απυ ημκ Cayley G. (1953) 
 
 

Χξ πνχηεξ πηήζεζξ εεςνμφκηαζ ημο Tempe F.D. ημ 1974 ηαζ ημο Mozhaiski A.F. ημ 
1884, υπμο οπήνπε ιδπακζηή ηνμθμδμζία. Όιςξ ηαζ μζ δφμ πηήζεζξ δεκ είπακ ηα εεηζηά 
απμηεθέζιαηα αθμφ δεκ οπήνλε εθεβπυιεκδ ζοκεπή πηήζδ. Λφζεζξ δίκμκηαζ απυ ημκ 
Lilienthal Ο. υπμο οθμπμζεί ηδκ πνχηδ εθεβπυιεκδ πηήζδ ιε ακειυπηενμ. Αηυια, μ Lilienthal 
O. απυ ημ 1891 έςξ ηαζ ημ 1896  οθμπμίδζε 2.500 πηήζεζξ ιε ακειυπηενμ (Δζηυκα 2), υπμο 
πνδζζιμπμζμφζε ηαιπφθα ηιήιαηα αενμημιχκ ζηδ πηένοβα αθθά ηαζ ηάεεηα ηαζ μνζγυκηζα 
μοναία ηιήιαηα ιπνμζηζκυ ηαζ πίζς ηιήια ημο ακειμπηένμο ιε ζημπυ ηδκ εοζηάεεζα. Σα 
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ακειυπηενα ήηακ πεζνυξ ηαζ μ έθεβπμξ πηήζδξ ιπμνμφζα κα πναβιαημπμζδεεί ιεηαηζκχκηαξ 
ημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο πεζνζζηή ηάης απυ ημ ακειυπηενμ. 

 

 
 

Δικόνα 2: Ακειυπηενμ ημο Lilienthal O. (16 August 1894). 

 
 

 
 

Δικόνα 3: Πηήζδ ημο Lilienthal O. Δ ημ ακειυπηενμ ημο 
 
 
Σμ 1899 μ Pilcher P., ηάκεζ πνήζδ ιδπακήξ 4 Ζp ηαζ πναβιαημπμζεί ηδκ απμβείςζδ 

ημο Hawk. Όιςξ υζμ ηαζ ακ δ ελέθζλδ ήηακ ζδιακηζηή ηα απμηεθέζιαηα ήηακ δοζάνεζηα 
αθμφ ζηδκ δεφηενδ επίδεζλδ μ Pilcher P  έπαζε ηδκ γςή ημο. Σμ 1903 μζ Orville ηαζ Wilbur 
Wright ηαηυνεςζακ ηδκ πνχηδ εθεβπυιεκδ, ζοκεπή, ηνμθμδμημφιεκδ, αανφηενδ απυ ημκ 
αένα ηαζ επακδνςιέκδ πηήζδ πμο είπε πναβιαημπμζδεεί ιέπνζ ηυηε. Ζ πηήζδ αοηή 
οθμπμζήεδηε ιε πνήζδ ιδπακήξ 12 Ζp ημπμεεηδιέκδ ζηδκ επάκς επζθάκεζα ηδξ ηάης 
πηένοβαξ ηαζ θίβμ πνμξ ηα δελζά ημο ηέκηνμο (Δζηυκα 4).  
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Δικόνα 4: Σμ αενμπθάκμ ημο Orville ηαζ Wilbur Wright (1903) 
 
 
Αοηυ πμο εα πνέπεζ κα ζδιεζςεεί είκαζ υηζ ημ 1908 εεςνείηαζ δ «ζμαανή» 

αενμκαοπδβζηή ακάπηολδ ζηδκ Δονχπδ ηαζ ηζξ Ζ.Π.Α απυ ηδκ επίδεζλδ ηςκ αδενθχκ  
Wright.Οζ αιέηνδηεξ χνεξ ενβαζίαξ ηαεχξ ηαζ δ αθμζίςζδ  ηςκ αδενθχκ Wright, ημο 
Curtiss G. ηαζ ημο Langley S. Γδιζμφνβδζακ ημ δδιζμφνβδζακ ημ «αενμκαοπδβζηυ ηνίβςκμ» 
πμο ζηδκ πναβιαηζηυηδηα ήηακ δ ελέθζλδ ηαζ δ πμνεία ζηδκ αενμκαοπδβζηή πνζκ απυ ημκ 
Πνχημ Παβηυζιζμ Πυθειμ. Με ημ πέναζια ηςκ πνμκχκ ηαζ ηδκ ελέθζλδ ηδξ ηεπκμθμβίαξ  
ηαηαζηεοάζηδηακ ελεθζβιέκεξ ζπηάιεκεξ ιδπακέξ.  

 

 
Δικόνα 5: To αενμκαοηζηυ ηνίβςκμ ηςκ H.Π.Α (1866 -1921).  
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1. ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΤΣΖΜΑ ΑΞΟΝΧΝ  
ΓΔΧΜΔΣΡΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΑ ΑΔΡΟΚΑΦΟΤ 

 
 
 

1.1. ΔΗΑΓΧΓΖ  
 

Ανπζηά εα ακαθενεμφκ ηάπμζα ζημζπεία βζα ηδ βεςιεηνία ηςκ ζοβηνμηδιάηςκ ημο 
αενμζηάθμοξ ηαζ ιε ηδ πνδζζιυηδηα πμο έπεζ ηαεέκα απυ αοηά βζα ηδκ πηήζδ ηαζ ηζξ 
επζδυζεζξ αοημφ. Αοηυ είκαζ ακαβηαίμ βζα κα απμηηδεεί ηαζ ιζα ζαθή εζηυκα ημο ακηζηεζιέκμο, 
δδθαδή ημο αενμζηάθμοξ αθθά ηαζ κα δμεεί δ δοκαηυηδηα κα ακαθοεεί δ βεςιεηνία ημο 
αενμζηάθμοξ ηαζ κα ιεθεηδεεί ζηδ ζοκέπεζα δ αενμδοκαιζηή ζοιπενζθμνά αοημφ βζα ηάεε 
ιία ηαηδβμνία πηήζδξ. 

 
 
 
1.2. ΓΔΝΗΚΔ ΔΝΝΟΗΔ - ΤΣΖΜΑ ΑΞΟΝΧΝ ΑΔΡΟΚΑΦΟΤ 

 
Σα πθέμκ ααζζηά ηιήιαηα εκυξ ζοιααηζημφ αενμζηάθμοξ είκαζ: 

 

 Πηένοβεξ: επζθμνηζζιέκδ κα πανέπεζ ηδ δφκαιδ, πμο πνεζάγεηαζ βζα ηδκ 
ακφρςζδ ημο αενμζηάθμοξ ηαζ ηδ δζαηήνδζδ ηδξ πηήζδξ 
 

 Άηναηημξ: βζα ηδκ ιεηαθμνά, ηαηελμπήκ ημο θμνηίμο 
 

 Οοναίμ Πηένςια: πανέπεζ ζημ αενμζηάθμξ ημκ έθεβπμ ηαζ ηδκ εοζηάεεζα 
 

Με ημκ υνμ έθεβπμ, κμείηαζ δ ζηακυηδηα ημο αενμζηάθμοξ κα οπαημφεζ ζηζξ εκημθέξ 
ημο πεζνζζηή ηαζ εοζηάεεζα, κμμφιε ηδκ ζηακυηδηα ημο αενμζηάθμοξ κα επακένπεηαζ ζηδκ 
ανπζηή εέζδ ζζμννμπίαξ ημο, ιεηά απυ ιζα ακαηαναπή ζηδκ πηήζδ, δ μπμία ζοιααίκεζ πςνίξ 
ηδκ πανέιααζδ ημο πεζνζζηή (π.π. ακαηανάλεζξ). 

Όηακ έκα αενμζηάθμξ ηζκείηαζ ιε ζηαεενή ηαπφηδηα ιέζα ζημκ αένα, ελαζηείηαζ ζ’ 
αοηυ ιζα αενμδοκαιζηή δφκαιδ Κ ηαζ ιζα αενμδοκαιζηή νμπή Μ .Γζα κα ιεθεηδεμφκ 
ακηίζημζπα ζε ηνεζξ ζοκζζηχζεξ, ακαθφμκηαζ ζε ηνεζξ δοκάιεζξ ηαζ νμπέξ, μζ μπμίεξ 
ακηζζημζπμφκ ζημοξ έλζ ααειμφξ εθεοεενίαξ ηδξ ηίκδζδξ ημο αενμζηάθμοξ. Γζ’ αοηυ μνίγμοιε 
ζημ αενμζηάθμξ έκα ηνζζμνεμβχκζμ ζφζηδια αλυκςκ. Οζ άλμκέξ ημο, επζθέβμκηαζ, έηζζ χζηε 
κα δζένπμκηαζ ηαζ μζ ηνεζξ απυ ημ Κέκηνμ Βάνμοξ ημο αενμζηάθμοξ, μπυηε δ νμπή ημο 
αάνμοξ W αοημφ, κα είκαζ ιδδεκζηή 

Ο άλμκαξ π ημο ζοζηήιαημξ, δζένπεηαζ ηαηά ιήημξ ηδξ αηνάηημο ηαζ μκμιάγεηαζ 
Γζαιήηδξ άλμκαξ, μ άλμκαξ y, δζένπεηαζ ηαηά ιήημξ ηδξ πηένοβαξ ηαζ μκμιάγεηαζ Δβηάνζζμξ 
άλμκαξ ηαζ μ άλμκαξ γ, είκαζ ηάεεημξ ζημ επίπεδμ Oxy ηαζ μκμιάγεηαζ Κάεεημξ ή 
Καηαηυνοθμξ άλμκαξ (πήια 1). Σμ επίπεδμ δε, πμο ηαεμνίγεηαζ απυ ημκ δζαιήηδ ηαζ 
ηαηαηυνοθμ άλμκα, μκμιάγεηαζ Δπίπεδμ οιιεηνίαξ ημο αενμζηάθμοξ. Αηυια ζημ 
αενμζηάθμξ δζαηνίκμοιε ηαεενέξ ηαζ Κζκδηέξ επζθάκεζεξ. Οζ ηζκδηέξ επζθάκεζεξ ιπμνεί κα 
είκαζ οπενακηςηζηέξ δζαηάλεζξ (flaps) ή Πδδάθζα. Σα flaps ηα πνδζζιμπμζμφιε ζηδ θάζδ ηδξ 
πηήζδξ πμο εέθμοιε αολδιέκδ άκηςζδ, εκχ ηα πδδάθζα ηα πνδζζιμπμζμφιε βζα ημκ έθεβπμ 
ημο αενμζηάθμοξ. 
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σήμα 1: Αενμζηάθμξ ηαζ ζφζηδια αλυκςκ 
 
 

 
1.3. ΒΑΗΚΔ ΚΗΝΖΔΗ ΑΔΡΟΚΑΦΟΤ 

 
Οζ ηνεζξ ααζζηέξ ηζκήζεζξ πμο ιπμνεί κα εηηεθέζεζ έκα αενμζηάθμξ, είκαζ αοηέξ πμο 

θαίκμκηαζ ζημ πήια 2 ηαζ είκαζ μζ ηζκήζεζξ πενζζηνμθήξ βφνς απυ ημοξ ηνεζξ άλμκεξ ημο: 
 

  

 

 
σήμα 2: Βαζζηέξ ηζκήζεζξ αενμζηάθμοξ 

 
Ακαθοηζηυηενα μζ ηζκήζεζξ αοηέξ είκαζ: 
 

a) Πνάκεοζδ (Pitch): ηδκ πνυκεοζδ ημ αενμζηάθμξ, πενζζηνέθεηαζ πενί ημκ εβηάνζζμ 
άλμκα, δδθαδή ημ νφβπμξ αοημφ ηζκείηαζ πνμξ ηα επάκς ή πνμξ ηα ηάης, ηαζ 
πναβιαημπμζείηαζ ιε ημ πδδάθζμ Ακυδμο - Καευδμο (Elevators 

b) Δηηνμπή (Yaw): ηδκ εηηνμπή ημ αενμζηάθμξ, πενζζηνέθεηαζ πενί ημκ ηαηαηυνοθμ 
άλμκα, δδθαδή πνμξ ηδ ιζα ιενζά ή ηδκ άθθδ ηαζ πναβιαημπμζείηαζ ιε ημ πδδάθζμ 
δζεφεοκζδξ (Rudder). 

c) Γζαημζπζζιυξ (Roll): ημ δζαημζπζζιυ ημ αενμζηάθμξ, πενζζηνέθεηαζ πενί ημκ δζαιήηδ 
άλμκα, δδθαδή ηθίκεζ ηζξ πηένοβεξ πνμξ ηδ ιζα ή ηδκ άθθδ πθεονά ηαζ 
πναβιαημπμζείηαζ ιε ηα πδδάθζα ή πηενφβζα ηθίζδξ (Ailerons), ηα μπμία 
πενζζηνέθμκηαζ ακηίεεηα. 
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1.4. ΓΔΧΜΔΣΡΗΑ ΣΖ ΠΣΔΡΤΓΑ 

 
Οζ πηένοβεξ είκαζ ημ ηφνζμ αενμδοκαιζηυ ιένμξ ημο ά/θμοξ, μζ μπμίεξ ιε ημ εζδζηυ 

ημοξ ζπήια δδιζμονβμφκ ηδκ ακαβηαία άκηςζδ, ηαεχξ ηαζ ηδκ εοζηάεεζα ςξ πνμξ ημ 
δζαιήηδ άλμκα ημο αενμζηάθμοξ, πςνίξ κα πανμοζζάγμοκ ιεβάθδ μπζζεέθημοζα ηαηά ηδκ 
ηίκδζή ημο. Σδκ πηένοβα ημο αενμζηάθμοξ ιπμνεί κα ηδκ πενζβνάθεζ ηακείξ ζακ έκα ζχια, 
ημο μπμίμο δ ιζα δζάζηαζδ (πάπμξ), ζοβηνζηζηά ιε ηζξ άθθεξ δομ δζαζηάζεζξ (εηπέηαζια ηαζ 
ιήημξ πμνδήξ αενμημιήξ) είκαζ πμθφ ιζηνή. Γεκζηά δ πηένοβα έπεζ έκα επίπεδμ ζοιιεηνίαξ, 
ημ μπμίμ ζοιπίπηεζ ιε ημ επίπεδμ ζοιιεηνίαξ ημο αενμζηάθμοξ. 

πεηζηά ιε ηδ εέζδ ηδξ πηένοβαξ ςξ πνμξ ημ αενμζηάθμξ, αοηή είκαζ είηε πάκς απυ 
ηδκ άηναηημ, είηε ζημ ιέζμ, είηε ζημ ηάης ιένμξ ηδξ αηνάηημο, υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 3. 
Ακάθμβα ιε ηδ εέζδ ηδξ πηένοβαξ ςξ πνμξ ηδκ άηναηημ, ημ αενμζηάθμξ, μκμιάγεηαζ 
ορδθμπηένοβμ, ιεζμπηένοβμ ηαζ παιδθμπηένοβμ ακηίζημζπα. Ζ επζθμβή ηδξ εέζδξ ηδξ 
πηένοβαξ ελανηάηαζ ηονίςξ απυ ηδκ απμζημθή ημο αενμζηάθμοξ ηαζ ηάεε εέζδ, έπεζ ηα 
πθεμκεηηήιαηα ηαζ ηα ιεζμκεηηήιαηά ηδξ ηυζμ απυ αενμδοκαιζηήξ πθεονάξ υζμ ηαζ απυ 
θεζημονβζηήξ άπμρδξ.  
 

 
 

a) Τρδθμπηένοβμ αενμζηάθμοξ 

 

 
 

b) Μεζμπηένοβμ αενμζηάθμοξ 

 

c) Καηςπηένοβμ αενμζηάθμοξ 

 
σήμα 3:  Θέζδ πηένοβαξ ςξ πνμξ ημ αενμζηάθμξ α) Τρδθμπηένοβμ αενμζηάθμοξ α) 

Μεζμπηένοβμ αενμζηάθμοξ ηαζ β) Καηςπηένοβμ αενμζηάθμοξ 
 
 
Ζ πηένοβα θένεζ ηα πδδάθζα ηθίζδξ (Ailerons) ηαζ ηα πηενφβζα ηαιποθυηδηαξ (Flaps). 

Με ηα flaps παναηδνείηαζ αφλδζδ ηδξ επζθάκεζαξ ηςκ πηενφβςκ, ιε απμηέθεζια αφλδζδ ηδξ 
άκηςζδξ υηακ αοηή πνεζάγεηαζ, εκχ ηα ailerons, ηα μπμία ηθίκμοκ ηαηά ακηίεεηεξ δζεοεφκζεζξ, 
πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα κα αθθάλεζ δζαθμνζηά δ άκηςζδ ζηζξ πηένοβεξ ηαζ έηζζ κα εθέβπεηαζ δ 
νμπή ςξ πνμξ ημκ δζαιήηδ άλμκα. Σέθμξ δ επζθάκεζα ηυζμ ηςκ ailerons υζμ ηαζ ηςκ flaps 
ελανηάηαζ απυ ημ ιέβεεμξ ηαζ ηα πηδηζηά παναηηδνζζηζηά ημο αενμζηάθμοξ. ημ πήια 4 
θαίκμκηαζ μζ παναπάκς επζθάκεζεξ ζε ιζα ηοπζηή πηένοβα ιεβάθμο αενμζηάθμοξ. 
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σήμα 4:  Δπζθάκεζεξ πηένοβαξ αενμζηάθμοξ 
 
 

Σμ βεςιεηνζηυ ζπήια ηδξ πηένοβαξ ηαεμνίγεηαζ ηονίςξ απυ ηα παναηάης ζημζπεία. 
 

α) Κάημρδ ή πήια ζε ηάημρδ  
α) Αενμημιή (πάπμξ, ζηεθεηυξ)  
β) οζηνμθή 
δ) Γίεδνδ βςκία 

 
α. Ζ ηάημρδ ηδξ πηένοβαξ απεζημκίγεηαζ ζημ επίπεδμ Oxy ηαζ ηφνζα παναηηδνζζηζηά 

ηδξ είκαζ ημ εηπέηαζια b, ημ μπμίμ μνίγεηαζ ςξ δ απυζηαζδ ακάιεζα ζηα δομ αηνμπηενφβζα.  
 

b=2s  [1.1] 

 
Όπμο: 

 s= ημ ιζζυ ημο ακμίβιαημξ ηςκ πηενφβςκ, ηαζ δ ηαηακμιή ημο ιήημοξ ηςκ Υμνδχκ  
ςξ πνμξ ημ εηπέηαζια.  

 

 

 

 
σήμα 5: Κάημρδ πηένοβαξ 

 
 

Σμ πήια 6 ελδβεί ηα βεςιεηνζηά ιεβέεδ βζα ιζα ηναπεγμεζδή, ηνζβςκζηή ηαζ 
εθθεζρμεζδή ηάημρδ πηένοβαξ. 



 

8 

 
 

σήμα 6: Γεςιεηνζηά ιεβέεδ βζα ιζα ηναπεγμεζδή, ηνζβςκζηή ηαζ εθθεζρμεζδή ηάημρδ 
πηένοβαξ 

 
 
διεζχκμοιε εδχ υηζ ζε ιζα πηένοβα ιε ηναπεγμεζδή ηάημρδ, ιζα ζπμοδαία 

βεςιεηνζηή πανάιεηνμξ είκαζ μ θυβμξ εηθέπηοκζδξ θ, ημκ μπμίμ ιαξ δίκεζ δ ζπέζδ: 
 

a

i

c
ι=

c
 [1.2] 

 
Όπμο: 

ca = ιήημξ πμνδήξ ζημ αηνμπηενφβζμ 
ci = ιήημξ πμνδήξ ζηδ νίγα ηδξ πηένοβαξ 

 
Ο θυβμξ εηθέπηοκζδξ είκαζ έκα ζδιακηζηυ βεςιεηνζηυ ιέβεεμξ ηδξ πηένοβαξ, ημ 

μπμίμ επδνεάγεζ άιεζα ηδκ ηαηακμιή ηοηθμθμνίαξ ηαζ άκηςζδξ πάκς ζηδκ πηένοβα ηαζ 
ηαηά ζοκέπεζα ηα παναηηδνζζηζηά ηδξ Απχθεζαξ ηήνζλήξ αοηήξ. Έκα άθθμ ιέβεεμξ, ημ μπμίμ 
ακαθένεηαζ ζηδκ ηάημρδ ηδξ πηένοβαξ, είκαζ δ πηενοβζηή επζθάκεζα αοηήξ S, πμο μνίγεηαζ, 
ςξ ημ ειααδυκ ηδξ πνμαμθήξ ηδξ πηένοβαξ ζημ επίπεδμ Oxy. Ζ επζιήηοκζδ ηδξ πηένοβαξ 
AR πνμζδζμνίγεηαζ απυ ηδ ζπέζδ:  

 
2b

AR=
s

 [1.3] 

 
Ζ επζιήηοκζδ ή δζάηαια ηδξ πηένοβαξ AR έκα ιέηνμ, ημ μπμίμ πνμζδζμνίγεζ ηδ 

θεπηυηδηα ηδξ πηένοβαξ ηαηά ηδ δζεφεοκζδ ημο ακμίβιαημξ αοηήξ. Έηζζ ζε ιζα πηένοβα ιε 
ζηαεενυ ιήημξ πμνδήξ (μνεμβχκζα) ζζπφεζ: 
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S=b c  [1.4] 

 
Οπυηε δ επζιήηοκζδ ηδξ μνεμβχκζαξ πηένοβαξ είκαζ: 
 

b
AR=

c
 [1.5] 

 
Ζ επζιήηοκζδ επδνεάγεζ ηαηά ηφνζμ θυβμ ημ ζπδιαηζζιυ ηςκ ζηνμαίθςκ ζηα 

αηνμπηενφβζα ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ηδκ Δπαβςβζηή Οπζζεέθημοζα. Απυ ηδκ πηενοβζηή 
επζθάκεζα ηδξ πηένοβαξ S ηαζ ημ εηπέηαζια b αοηήξ, ιπμνεί κα οπμθμβζζεεί 
ζοιπθδνςιαηζηά δ Μέζδ Υμνδή απυ ηδκ ζπέζδ: 

 

m

s
c =

b
 [1.6] 

 
Με ηδ αμήεεζα αοηήξ ηδξ ζπέζδξ, ιπμνμφιε ηχνα κα βνάρμοιε βζα ηδκ επζιήηοκζδ 

AR ηδ ζπέζδ (ιυκμ βζα μνεμβχκζα πηένοβα): 
 

m

b
AR=

c
 [1.7] 

 
Με ημκ υνμ βςκία αέθμοξ ηδξ πηένοβαξ θ(κ), εκκμείηαζ δ ιεηαηυπζζδ ηςκ ημιχκ ηδξ 

πηένοβαξ ηαηά ηδ δζεφεοκζδ ημο x — άλμκα. Με ηδ βςκία αέθμοξ, πμο είκαζ παναηηδνζζηζηυ 
βκχνζζια ηςκ πηενφβςκ ηςκ ιεβάθςκ ηαποηήηςκ, ηαημνεχκεηαζ δ αφλδζδ ημο ηνίζζιμο 
ανζειμφ Mach (Mcrit), ηαζ έηζζ δίκεηαζ δ δοκαηυηδηα πηήζδξ ιε ιεβαθφηενδ ηαπφηδηα πςνίξ 
κα έπεζ ιπεζ ζηδ δζδπδηζηή πενζμπή, απμθεφβμκηαξ ηα πνμαθήιαηα πμο πανμοζζάγμκηαζ ζε 
αοηή (ηνμοζηζηυ ηφια, ηνμοζηζηή μπζζεέθημοζα η.ά.). 

ημ πήια 7 θαίκμκηαζ δζάθμνεξ ηαηυρεζξ πηένοβαξ, πμο δείπκμοκ ηαζ ηδκ ελέθζλή 
ημοξ, ακάθμβα ιε ηδκ ηαπφηδηα πηήζδξ ημο αενμζηάθμοξ, λεηζκχκηαξ απυ ηδκ μνεμβςκζηή 
πηένοβα πμο πνδζζιμπμζήεδηε απυ ημ πνχημ αενμζηάθμξ ηςκ αδεθθχκ Wright ιέπνζ ηζξ 
μπζζεμηθζκείξ πηένοβεξ ηαζ ηζξ πηένοβεξ Γέθηα, πμο είκαζ παναηηδνζζηζηέξ πηένοβεξ ηςκ 
ζφβπνμκςκ οπενδπδηζηχκ αενμζηαθχκ. Καηαθήβμκηαξ, θαίκεηαζ ηαζ δ ελέθζλδ ηςκ 
αενμημιχκ ακάθμβα ιε ηδκ ηαπφηδηα ημο αενμζηάθμοξ λεηζκχκηαξ απυ ηδκ απθή αενμημιή 
ηςκ αδεθθχκ Wright ιέπνζ ηδκ οπενδπδηζηή πηένοβα ημο οπενδπδηζημφ αενμζηάθμοξ F -
104. 

 

 
 

σήμα 7: Καηυρεζξ πηένοβαξ – ελέθζλδ 
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α. Γζα ηδκ εφημθδ ηαζ απμδμηζηή παναβςβή άκηςζδξ, πνεζάγεηαζ ααζζηά δ ηαηάθθδθδ 
ιμνθή ηδξ πηένοβαξ, δ μπμία παναηηδνίγεηαζ απυ ηδκ αενμημιή ηδξ. Λέβμκηαξ αενμημιή, 
εκκμείηαζ δ ημιή ηδξ πηένοβαξ απυ έκα επίπεδμ πανάθθδθμ πνμξ ημ επίπεδμ ζοιιεηνίαξ ημο 
αενμζηάθμοξ (πήια 8). Με αάζδ ημκ πνμδβμφιεκμ μνζζιυ, δ αενμημιή είκαζ πανάθθδθδ 
πνμξ ημ επίπεδμ πz ηαζ βεκζηά είκαζ ζοκάνηδζδ ημο y. 

 

 

 

 

 
σήμα 8: Αενμημιή πηένοβαξ 

 
 

ηδκ πενίπηςζδ αενμπμνζηήξ εθανιμβήξ θέβμκηαξ αενμημιή εκκμείηαζ έκα ζχια 
πμο πανάβεζ πενζζζυηενδ άκηςζδ απυ μπζζεέθημοζα (πήια 9). 
 

 
 

σήμα 9: Ακάθοζδ ηιδιάηςκ αενμημιήξ πηένοβαξ 
 
 
Ζ αενμημιή παναηηδνίγεηαζ απυ μνζζιέκα βεςιεηνζηά ζημζπεία, πμο είκαζ ηα 

αηυθμοεα:  
 

a. ηεθεηυξ ηδξ αενμημιήξ, μκμιάγεηαζ δ βναιιή, δ μπμία εκχκεζ ηα ηέκηνα ηςκ 
ηφηθςκ πμο είκαζ εββεβναιιέκα ζηδκ αενμημιή. 

b. Υείθμξ πνμζαμθήξ μκμιάγεηαζ ημ ειπνυζεζμ ζδιείμ ημο ζηεθεημφ ηδξ 
αενμημιήξ 

c. Υείθμξ εηθοβήξ μκμιάγεηαζ ημ μπίζεζμ ζδιείμ ημο ζηεθεημφ ηδξ αενμημιήξ. 
d. Υμνδή (c) είκαζ ημ εοεφβναιιμ ηιήια, πμο εκχκεζ ημ πείθμξ πνμζαμθήξ ιε ημ 

πείθμξ εηθοβήξ ηδξ αενμημιήξ. 
e.  Μέβζζημ πάπμξ (t) είκαζ δ δζάιεηνμξ ημο ιεβαθφηενμο εββεβναιιέκμο ηφηθμο 

ζηδκ αενμημιή. 
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f. Καιποθυηδηα αενμημιήξ (f) είκαζ δ ιεβαθφηενδ οπενφρςζδ ημο ζηεθεημφ ηδξ 
αενμημιήξ απυ ηδ πμνδή αοηήξ. 

g. Ράπδ - ημζθζά ηδξ αενμημιήξ: Ράπδ ηδξ αενμημιήξ, μκμιάγεηαζ δ ηαιπφθδ, 
πμο εκχκεζ ημ πείθμξ πνμζαμθήξ ιε ημ πείθμξ εηθοβήξ, πενζνέεηαζ απυ ημκ 
αένα ηαζ ζηδκ ηακμκζηή πηήζδ είκαζ ζηναιιέκδ πνμξ ημκ μονακυ, εκχ ημζθζά 
είκαζ δ ακηίζημζπδ ηαιπφθδ δ ζηναιιέκδ πνμξ ηδ βδ. 

 
Γζα κα δμεεί δ δοκαηυηδηα ζφβηνζζδξ ηζξ αενμημιέξ ιεηαλφ ημοξ, αδζαζηαημπμζμφκηαζ 

υθα ηα ιήηδ ημοξ, δζαζνχκηαξ ηα ιε ημ ιήημξ ηδξ πμνδήξ. Έηζζ ζζπφεζ: 
 

πεηζηυ πάπμξ: t

c  
 

[1.8] 

πεηζηή ηαιποθυηδηα: f

c  
 

[1.9] 

πεηζηή εέζδ ιέβζζημο πάπμοξ: x t

c



 
 

[1.10] 

πεηζηή εέζδ ιέβζζηδξ ηαιποθυηδηαξ: x f

c



 
[1.11] 

 
Όπμο: 

x.t =εέζδ ιέβζζημο πάπμοξ πάκς ζηδ πμνδή λεηζκχκηαξ απυ ημ πείθμξ πνμζαμθήξ 
x.f =εέζδ ιέβζζηδξ ηαιποθυηδηαξ πάκς ζηδ πμνδή λεηζκχκηαξ απυ ημ πείθμξ 
πνμζαμθήξ 
 
διεζχκεηαζ υηζ βζα ηδκ πενίπηςζδ ιζαξ ηοπζηήξ οπμδπδηζηήξ αενμημιήξ έπμοιε 

βεκζηά υηζ xt/c = 30% ηαζ xf/c = 40%. 
 

Όζμ αθμνά ηα αενμδοκαιζηά παναηηδνζζηζηά αενμημιή, ζηδκ πενίπηςζδ πμο δ 
αενμημιή ημπμεεηδεεί ζε έκα ηζκμφιεκμ νεφια αένα, βεκζηά δδιζμονβείηαζ ιζα αενμδοκαιζηή 
δφκαιδ R, δδθαδή ιζα δφκαιδ, δ μπμία ειθακίγεηαζ ελαζηίαξ ηδξ ζπεηζηήξ ηίκδζδξ, υπςξ 
επίζδξ ηαζ ιζα αενμζηαηζηή δφκαιδ ελαζηίαξ ηδξ ημπμεέηδζήξ ηδξ ζημκ αένα. Ζ δεφηενδ αοηή 
δφκαιδ είκαζ πμθφ ιζηνή, ζοβηνζηζηά ιε ηδκ πνχηδ ηαζ έηζζ παναθείπεηαζ. Ζ αενμδοκαιζηή 
δφκαιδ R εκενβεί ηαηά ιήημξ ιζαξ εοεείαξ, ηδξ μπμίαξ ημ ζδιείμ ημιήξ Α ιε ηδ πμνδή ηδξ 
αενμημιήξ μκμιάγεηαζ Κέκηνμ Πίεζδξ αοηήξ, υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 10.  
 

 
 

σήμα 10: Απεζηυκζζδ αενμδοκαιζηήξ δφκαιδξ. 
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Ζ δφκαιδ R ακαθφεηαζ ζοκήεςξ ζε δφμ ζοκζζηχζεξ, ιία ηάεεηδ ηαζ ιία πανάθθδθδ 
πνμξ ηδ δζεφεοκζδ ηδξ ηίκδζδξ. Οζ ζοκζζηχζεξ αοηέξ μκμιάγμκηαζ ακηςζδ L, ηαζ 
μπζζεέθημοζα D ακηίζημζπα. Έηζζ ςξ άκηςζδ L , μνίγμοιε ηδ δφκαιδ, δ μπμία είκαζ ηάεεηδ 
πνμξ ηδκ δζεφεοκζδ ηδξ ηίκδζδξ ηαζ έπεζ θμνά πνμξ ηα πάκς υηακ ημ αενμπθάκμ 
πναβιαημπμζεί εοεεία μνζγυκηζα πηήζδ, εκχ ςξ μπζζεέθημοζα D, μνίγμοιε ηδ δφκαιδ, δ 
μπμία είκαζ πανάθθδθδ πνμξ ηδ δζεφεοκζδ ηδξ ηίκδζδξ ηαζ έπεζ θμνά ακηίεεηδ απυ ηδ θμνά 
ηδξ ηίκδζδξ ημο αενμπθάκμο.  

Ζ δζεφεοκζδ ηαζ ημ ιέβεεμξ ηχνα ηδξ αενμδοκαιζηήξ δφκαιδξ R, ηαζ ηαη’ επέηηαζδ 
ηαζ ηςκ δοκάιεςκ ηδξ άκηςζδξ L ηαζ ηδξ μπζζεέθημοζαξ D, ελανηάηαζ απυ ηδ βςκία 
πνμζαμθήξ α. Με ημκ υνμ βςκία πνμζαμθήξ, κμμφιε ηδ βςκία, δ μπμία ζπδιαηίγεηαζ απυ ηδ 
πμνδή ηδξ αενμημιήξ ηαζ απυ ηδκ δζεφεοκζδ ημο δζακφζιαημξ ηδξ ηαπφηδηαξ πηήζδξ ημο 
αενμζηάθμοξ. Ζ βςκία πνμζαμθήξ α είκαζ εεηζηή, υηακ ημ νεφια ημο αένα πνμζαάθθεζ ηδκ 
αενμημιή ηαηά ηδκ ημζθζά (πήια 11). 
 

 
 

σήμα 11:  Απεζηυκζζδ βςκίαξ πνμζαμθήξ (α) 
 
 

Γζα ηάεε αενμημιή οπάνπεζ ιία μνζζιέκδ βςκία πνμζαμθήξ α, βζα ηδκ μπμία δ 
άκηςζδ L είκαζ ιδδεκζηή. Ζ δζεφεοκζδ ηδξ ηαπφηδηαξ, δ μπμία ακηζζημζπεί ζε αοηή ηδ βςκία 
πνμζαμθήξ, μκμιάγεηαζ δζεφεοκζδ ιδδεκζηήξ άκηςζδξ. 

 
β. Ζ οζηνμθή ηδξ πηένοβαξ ιεηνζέηαζ ζημ επίπεδμ Οxz ηαζ μνίγεηαζ ςξ δ βςκία πμο 

ζπδιαηίγεζ δ πμνδή αοηήξ, ιε ημ επίπεδμ Oxy . Ζ ζοζηνμθή είκαζ ιζα ηαηαζηεοαζηζηή θφζδ 
ιε ηδ αμήεεζα ηδξ μπμίαξ, δζαιμνθχκεηαζ δ ηαηακμιή ηςκ πζέζεςκ πάκς ζε ιζα πηένοβα 
ζοβηεηνζιέκδξ βεςιεηνίαξ, ηαζ ηαηά ζοκέπεζα κα αθθάγμοκ ηα πηδηζηά ηδξ παναηηδνζζηζηά. 
Βαζζηά, πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ ηαηαπμθέιδζδ ηδξ πνυςνδξ απχθεζαξ ζηήνζλδξ ηςκ 
αηνμπηενοβίςκ ημο αενμζηάθμοξ ηαζ βζα θυβμοξ δμιήξ ηαζ ακημπήξ ηςκ αεθμεζδχκ 
πηενφβςκ.  

οβηεηνζιέκα μζ αεθμεζδείξ πηένοβεξ, ελαζηίαξ ηδξ πθάβζαξ πάηηςζδξ ημοξ ιε ηδκ 
άηναηημ, είκαζ δμιζηά ιεζμκεηηζηέξ, ιε απμηέθεζια δ θυνηζζδ ημοξ, ελαζηίαξ ηδξ άκηςζδξ κα 
πνμηαθεί εηηυξ απυ ηάιρδ ηαζ ιζα ζοζηνμθή ηαηά ιήημξ ημο εηπεηάζιαημξ, δ μπμία εηηυξ 
απυ ηδκ εθάηηςζδ ηδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ πμο δδιζμονβεί απυ ηδ νίγα πνμξ ημ άηνμ 
(ειπνμζεμηθζκήξ πενίπηςζδ) δδιζμονβεί ηαζ πνυαθδια ακημπήξ ηδξ πηένοβαξ. Ζ δμιζηή 
αοηή εοαζζεδζία ηςκ αεθμεζδχκ πηενφβςκ ακηζιεηςπίγεηαζ ιε ηδ δδιζμονβία ίζδξ ηαζ 
ακηίεεηδξ ζοζηνμθήξ, δ μπμία πναβιαημπμζείηαζ ηαηαζηεοαζηζηά ιε ηδκ ημπμεέηδζδ 
εθαζηζημφ άλμκα ζημ πίζς ιένμξ ηδξ αενμημιήξ. 

Οθμηθδνχκμκηαξ ηδκ ακάθοζδ ηδξ ζοζηνμθήξ, εα πνέπεζ κα ακαθενεεί ηαζ έκα άθθμ 
ιέβεεμξ, ζπεηζηυ ιε αοηή, ημκ άλμκα ζοζηνμθήξ, μ μπμίμξ μνίγεηαζ ςξ δ βναιιή πμο ζοκδέεζ 
ηζξ ημιέξ ηςκ πμνδχκ ηδξ πηένοβαξ ιε ημ επίπεδμ Oxy ηαζ ζοιαμθίγεηαζ ιε πε(y). Δίκαζ 
απαναίηδημ κα βκςνίγμοιε ηδκ αηνζαή εέζδ ημο άλμκα ζοζηνμθήξ, βζα ημκ ηαεμνζζιυ ηδξ 
δίεδνδξ βςκίαξ ηδξ πηένοβαξ. 

 
δ. Γίεδνδ βςκία πηένοβαξ (εέζδ - V) είκαζ δ βςκία ηδξ διζπηένοβαξ ημο αενμζηάθμοξ 

ιε ημ επίπεδμ Oxy , δδθαδή ιε ημ μνζγυκηζμ επίπεδμ. Ζ δίεδνδ βςκία ιπμνεί κα είκαζ εεηζηή ή 
ανκδηζηή, ακάθμβα, ακ ηα άηνα ηδξ πηένοβαξ έπμοκ ηθίζδ πνμξ ηα επάκς ή ηάης ακηίζημζπα, 
επδνεάγεζ ηδκ εοζηάεεζα ημο αενμζηάθμοξ ςξ πνμξ ημκ δζαιήηδ άλμκα ηαζ είκαζ ηαεμνζζηζηή 
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βζα ηδκ επακαθμνά ημο αενμζηάθμοξ ζηδκ ανπζηή ημο εέζδ, υηακ αοηυ ηδκ απμθέζεζ, απυ 
ηθίζδ ή απυ άθθα αίηζα, (πθαβζμθίζεδζδ). Σέθμξ, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ πήια 12, μζ δίεδνεξ 
βςκίεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηζξ πηένοβεξ ηςκ αενμζηαθχκ, είκαζ βεκζηά ιζηνέξ ηαζ ζπάκζα 
λεπενκμφκ ημ ιέβεεμξ ηςκ 10°. 

 

 
 

σήμα 12: Γίεδνεξ βςκίεξ ζηζξ πηένοβεξ ηςκ αενμζηαθχκ 
 
 
 

1.5. ΓΔΧΜΔΣΡΗΑ ΣΖ ΑΣΡΑΚΣΟΤ 
 

Δκχ δ πηένοβα ημο αενμζηάθμοξ, υπςξ πνμακαθένεδηε, έπεζ πνςηανπζηυ ζημπυ ηδ 
δδιζμονβία άκηςζδξ, δ άηναηημξ πνδζζιμπμζείηαζ ηονίςξ βζα κα θένεζ ημ θμνηίμ ημο 
αενμζηάθμοξ. Απυ αοηυ ζοιπεναίκεηαζ, υηζ δ πηένοβα βζα ιζα μνζζιέκδ άκηςζδ ηαζ δ 
άηναηημξ βζα έκα μνζζιέκμ υβημ, πνέπεζ κα έπμοκ ηδκ εθάπζζηδ δοκαηή μπζζεέθημοζα. Ζ 
άηναηημξ πνέπεζ κα έπεζ βεκζηά ημ βεςιεηνζηυ ζπήια εκυξ ιαηνζμφ αηναηημεζδμφξ ζχιαημξ, 
δδθαδή, εκυξ ζχιαημξ, ζημ μπμίμ δ ιία δζάζηαζδ (ιήημξ) είκαζ ιεβαθφηενδ ζε ζφβηνζζδ ιε 
ηζξ δφμ άθθεξ δζαζηάζεζξ (φρμξ ηαζ πθάημξ), εκχ μζ δφμ ηεθεοηαίεξ αοηέξ δζαζηάζεζξ είκαζ ημο 
ίδζμο ιεβέεμοξ. Γεκζηά, δ άηναηημξ έπεζ έκα ζοιιεηνζηυ επίπεδμ, ημ μπμίμ ζοιπίπηεζ ιε ημ 
ζοιιεηνζηυ επίπεδμ ημο αενμζηάθμοξ. ημ πήια 13 δίκεηαζ ιζα ζεζνά απυ ζδακζηά ζπήιαηα 
αηνάηηςκ αενμζηαθχκ. 

Γζα ηδκ πενζβναθή ηδξ βεςιεηνίαξ ηδξ αηνάηημο ηαεμνίγεηαζ, υπςξ ηαζ βζα ηδκ 
πηένοβα, έκα ηνζζμνεμβχκζμ ζφζηδια ηανηεζζακχκ ζοκηεηαβιέκςκ, ζηαεενυ ζηδκ άηναηημ, 
υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 13, ηέημζμ χζηε μ π - άλμκαξ κα είκαζ ηαηά ιήημξ ηδξ αηνάηημο ιε 
εεηζηή θμνά πνμξ ηα πίζς, μ y - άλμκαξ ηάεεημξ ζημ επίπεδμ ζοιιεηνίαξ ηδξ αηνάηημο ιε 
εεηζηή θμνά πνμξ ηα δελζά ηαζ μ z - άλμκαξ, κα είκαζ ηάεεημξ ζημ επίπεδμ Oxy, ιε εεηζηή 
θμνά πνμξ ηα επάκς. Ζ ανπή ηςκ ζοκηεηαβιέκςκ Ο ζοκήεςξ ημπμεεηείηαζ ζηδκ ανπή ηδξ 
αηνάηημο. 

Όπςξ θαίκεηαζ απυ ημ πήια 13 μζ ηφνζεξ δζαζηάζεζξ ηδξ αηνάηημο είκαζ ημ ιήημξ 
αοηήξ IR ημ ιέβζζημ πάπμξ bRmax ηαζ ημ ιέβζζημ φρμξ hRmax. Όπςξ θαίκεηαζ επίζδξ απυ ηδ 
δεφηενδ ηαζ ηδκ ηνίηδ εζηυκα ημο πήιαημξ 13 μζ ημιέξ ηδξ αηνάηημο ηαηά ημ επίπεδμ Oxy, 
έπμοκ ηζξ πενζζζυηενεξ θμνέξ έκα ςμεζδέξ ζπήια. Ζ απθμφζηενδ πενίπηςζδ, είκαζ δ 
άηναηημξ ιε ηοηθζηή ημιή (πήια 13b). Γζα αοηή ηδκ πενζζηνμθζηά ζοιιεηνζηή άηναηημ 
ζζπφεζ: 

 
 brmax = hRmax = drmax [1.13] 

 
Όπμο: 

 dRmax= δ ιέβζζηδ δζάιεηνμξ ηδξ αηνάηημο. 
bRmax = ημ ιέβζζημ πάπμξ ηδξ αηνάηημο 
hRmax = ημ ιέβζζημ φρμξ ηδξ αηνάηημο  
 
Έηζζ έκα απθμσηυ ζπήια αηνάηημο βζα οπμδπδηζηέξ ηαπφηδηεξ, είκαζ ημ εθθεζρμεζδέξ 

εη πενζζηνμθήξ, εκχ βζα ηα αενμζηάθδ οπενδπδηζηχκ ηαποηήηςκ, πνδζζιμπμζείηαζ ζδζαίηενα 
ημ πανααμθμεζδέξ εη πενζζηνμθήξ ιε μλφ ειπνυζεζμ άηνμ. 
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σήμα 13: Κφνζεξ δζαζηάζεζξ ηδξ αηνάηημο 
 
 
 

1.6. ΓΔΧΜΔΣΡΗΑ ΟΤΡΑΗΟΤ ΠΣΔΡΧΜΑΣΟ 
 
Δκχ δ πηένοβα ημο αενμζηάθμοξ, δδιζμονβεί ηδκ απαζημοιέκδ άκηςζδ ηαζ δ 

άηναηημξ θένεζ ημ ςθέθζιμ θμνηίμ αοημφ, ημ μοναίμ πηένςια, πανέπεζ ηονίςξ ηδ δοκαηυηδηα 
βζα έθεβπμ ηαζ δζαιήηδ εοζηάεεζα ημο αενμζηάθμοξ. Λέβμκηαξ έθεβπμ ημο αενμζηάθμοξ 
εκκμείηαζ δ ζηακυηδηά ημο κα οπαημφεζ ζηζξ εκημθέξ ημο πεζνζζηή, εκχ εοζηάεεζα ημο 
αενμζηάθμοξ ηαθείηαζ δ ζηακυηδηά ημο κα επακένπεηαζ ζηδκ ανπζηή ημο εέζδ, ιεηά απυ ιζα 
ιζηνή απυηθζζδ, πςνίξ ηδκ πανέιααζδ ημο πεζνζζηή. 

οκήεςξ ζε ηάεε αενμζηάθμοξ, δζαηνίκμοιε ημ ηάεεημ ηαζ ημ μνζγυκηζμ μοναίμ 
πηένςια. Σμ ηαεέκα απυ αοηά απμηεθείηαζ απυ ιζα ζηαεενή επζθάκεζα, πμο πανέπεζ ηδκ 
άκηςζδ ηαζ ηδκ εοζηάεεζα, ηαζ απυ ιζα ηζκδηή επζθάκεζα, πμο μκμιάγεηαζ Πδδάθζμ ηαζ 
πανέπεζ ημκ έθεβπμ. διεζχκεηαζ υηζ ζηα αενμζηάθδ επζδυζεςκ, ημ μνζγυκηζμ μοναίμ 
πηένςια είκαζ μθυηθδνμ ηζκδηυ. 

Σμ μνζγυκηζμ μοναίμ πηένςια πανέπεζ έθεβπμ ηαζ εοζηάεεζα πενί ημκ δζαιήηδ άλμκα 
ημο αενμζηάθμοξ, εκχ ημ ηάεεημ μοναίμ πηένςια πενί ημκ ηαηαηυνοθμ άλμκα. Οζ 
αενμδοκαιζηέξ νμπέξ, πμο είκαζ απαναίηδηεξ βζα ημκ έθεβπμ, επζηαπφκμκηαζ ιε ηαηάθθδθεξ 
απμηθίζεζξ ηςκ πδδαθίςκ. Ζ βεςιεηνία ημο μοναίμο πηενχιαημξ ιπμνεί κα πενζβνάθεζ 
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πανυιμζα ιε ηδκ βεςιεηνία ηδξ πηένοβαξ, (πήια 14), δδθαδή ημ εηπέηαζια bH, ηδκ 
επζθάκεζα SH ηαζ ηδκ επζιήηοκζδ αοημφ, εκχ δ εέζδ ημο, ςξ πνμξ ημ αενμζηάθμξ, μνίγεηαζ 
απυ ηδκ απυζηαζδ ΣΖ ιεηαλφ ημο βεςιεηνζημφ ζδιείμο ηαζ ηδξ πηένοβαξ. 

 
2

H
H

H

b
AR =

S
 [1.14] 

 
Όπμο: 

bH = εηπέηαζια μνζγυκηζμο μοναίμο πηενχιαξ 
SH= επζθάκεζα μνζγυκηζμο μοναίμο πηενχιαξ 
 

 
 

σήμα 14: Γεςιεηνία ημο μοναίμο πηενχιαημξ 
 
 
 

1.7. ΑΝΣΗΣΑΘΜΗΣΗΚΔ ΓΗΑΣΑΞΔΗ 
 
Ακηζζηαειζζηζηέξ δζαηάλεζξ, είκαζ μζ ιζηνέξ επζθάκεζεξ επάκς ζηα πδδάθζα, ηζξ μπμίεξ 

μ πεζνζζηήξ πνδζζιμπμζεί ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ πηήζδξ, χζηε κα ελμοδεηενχκεζ ιζηνέξ νμπέξ 
πμο ειθακίγμκηαζ ζημοξ δζάθμνμοξ άλμκεξ, απυ ημ βεβμκυξ υηζ μζ ηέζζενζξ ααζζηέξ δοκάιεζξ 
(άκηςζδ, μπζζεέθημοζα, αάνμξ, χεδζδ) δεκ έπμοκ ζηδκ πνάλδ, ημ αοηυ ζδιείμ εθανιμβήξ. 

 
 
 
1.8. ΠΖΓΑΛΗΑ 

 
Οζ ηζκδηέξ επζθάκεζεξ (πδδάθζα) ζηζξ πηένοβεξ ηαζ ζημ μοναίμ πηένςια πήια 15, 

υπςξ πνμακαθένεδηε νοειίγμοκ ηδ ζηάζδ ηαζ ημοξ εθζβιμφξ ημο αενμζηάθμοξ. 
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 Σα πδδάθζα ηθίζδξ, πμο ηθείκμοκ ηαηά ακηίεεηεξ δζεοεφκζεζξ, ακαβηάγμοκ ηδκ ιζα 
πηένοβα κα ορςεεί ηαζ ηδκ άθθδ κα παιδθχζεζ. 

 Σμ πδδάθζμ ακυδμο - ηαευδμο νοειίγεζ ηδκ δζαιήηδ ζηάζδ ημο αενμζηάθμοξ ηαζ έηζζ 
εθέβπεζ ηδ βςκία πνμαμθήξ. 

 Σμ πδδάθζμ δζεφεοκζδξ νοειίγεζ ηδκ πμνεζαηή ζοιπενζθμνά ημο αενμζηάθμοξ. 
 

 
 

σήμα 15: Κζκδηέξ επζθάκεζεξ (πδδάθζα) ζηζξ πηένοβεξ ηαζ ζημ μοναίμ πηένςια 
 
 
 

1.9. ΜΔΡΖ ΣΟΝ ΑΔΡΟΚΑΦΟΤ 
 

Σμ ηθαζζηυ αενμζηάθμξ, απμηεθείηαζ απυ ηα ζοβηνμηήιαηα ηαζ ηα ιένδ πμο 
θαίκμκηαζ ανζειδιέκα ζημ πήια 16. 
 

 
 

σήμα 16: Μένδ αενμζηάθμοξ 
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ηδκ ζοκέπεζα αημθμοεμφκ ηα ιένδ ημο αενμζηάθμοξ υπςξ αοηά απεζημκίγμκηαζ ζημ 

πήια 16.  
 

1. Ζ Πηένοβα: Ζ πηένοβα πενζθαιαάκεζ ηζξ δζαηάλεζξ, μζ μπμίεξ ελαζθαθίγμοκ ζημ 
αενμζηάθμξ, εοζηάεεζα ηαζ έθεβπμ πενί ημκ δζαιήηδ άλμκα. Αοηέξ είκαζ: 

a) Σα πδδάθζα ηθίζδξ 
b) Σα πδδάθζα ηαιποθυηδηαξ 

2. Ζ Άηναηημξ: Δίκαζ ημ μβηςδέζηενμ ζοβηνυηδια ηαζ ηφνζμ ζχια ημο αενμζηάθμοξ, ημ 
μπμίμ ζοκδέεζ ηδκ πηένοβα ιε ημ μοναίμ πηένςια αοημφ. ημ ειπνυζεζμ ιένμξ 
αοηήξ, ανίζηεηαζ ημ Γζαιένζζια ή εάθαιμξ πεζνζζιμφ (3), πίζς δε απυ αοηυ, ακάθμβα 
ιε ημκ πνμμνζζιυ ημο αενμζηάθμοξ, ανίζημκηαζ μ εάθαιμξ επζααηχκ, ημ δζαιένζζια 
θμνηίμο ή απμεήηδ απμζηεοχκ, ημ δζαιένζζια αμιαχκ, μζ δελαιεκέξ ηαοζίιμο 
η.θ.π. Μενζηέξ θμνέξ πάκς ή ιέζα ζηδκ άηναηημ, είκαζ εβηαηεζηδιέκα, ημ 
πνμςεδηζηυ ζφζηδια ηαζ ημ ζφζηδια πνμζβείςζδξ ημο αενμζηάθμοξ, άθθμηε υιςξ 
ηα ζοζηήιαηα αοηά, ηαεχξ ηαζ ιενζηέξ δελαιεκέξ ηαοζίιμο, είκαζ εβηαηεζηδιέκα ζηδκ 
πηένοβα. 

3. Σμ μοναίμ πηένςια, απμηεθείηαζ απυ δφμ ζοβηνμηήιαηα, ημ μνζγυκηζμ ηαζ ημ 
ηαηαηυνοθμ, ηα μπμία είκαζ ημπμεεηδιέκα ζηαονμεζδχξ ημ έκα πνμξ ημ άθθμ. Σμ 
μνζγυκηζμ πηένςια υηακ δεκ είκαζ ημπμεεηδιέκμ ζηδκ ημνοθή ημο ηαηαηυνοθμο (ζε 
ζπήια Σ), δζαηυπηεηαζ απυ ημ ηαηαηυνοθμ ηαζ έηζζ απμηεθείηαζ απυ δφμ ιμκάδεξ 
εηαηένςεεκ αοημφ. 

4. Σμ μνζγυκηζμ μοναίμ πηένςια, ημ μπμίμ ελαζθαθίγεζ ηδκ πενί ημκ εβηάνζζμ άλμκα ημο 
αενμζηάθμοξ εοζηάεεζα αοημφ, απμηεθείηαζ απυ ημ μνζγυκηζμ  ζηαεενυ ηαζ απυ ηα 
πδδάθζα ακυδμο - ηαευδμο (elevators). ηα ηαπέα αενμζηάθδ, δ αενμημιή ημο 
μνζγυκηζμο μοναίμο πηενχιαημξ είκαζ πμθφ θεπηή, ζε ιενζηά δε απυ αοηά δεκ 
οπάνπεζ ζηαεενυ, δζυηζ μθυηθδνμ ημ μνζγυκηζμ πηένςια είκαζ ηζκδηυ. 

5. Σμ ηαηαηυνοθμ μοναίμ πηένςια, ημ μπμίμ ελαζθαθίγεζ ηδκ πενί ημκ ηαηαηυνοθμ 
άλμκα ημο αενμζηάθμοξ εοζηάεεζα αοημφ, απμηεθείηαζ απυ ημ ηαηαηυνοθμ ζηαεενυ 
ηαζ απυ ημ πδδάθζμ αοηυ, μ πεζνζζηήξ επζηοβπάκεζ ημκ πμνεζαηυ έθεβπμ ημο 
αενμζηάθμοξ. 

6. Δίζμδμξ πνμςεδηζημφ οζηήιαημξ 
7. Σνμπμί 
8. Αενυθνεκα 

 
Σμ αενμζηάθμξ, ιπμνεί κα θένεζ έκα ή πενζζζυηενα πνμςεδηζηά ζοζηήιαηα. ηα 

εθζημηίκδηα αενμζηάθδ, ημ πνμςεδηζηυ ζφζηδια απμηεθείηαζ απυ έθζηα, ηδκ μπμία ηζκεί είηε 
ειαμθμθυνμξ ηζκδηήναξ είηε αενζμζηνυαζθμξ. ηα αενζςεμφιεκα αενμζηάθδ,ημ πνμςεδηζηυ 
ζφζηδια είκαζ μ ζηνμαζθςεδηήξ. 
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2. ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΑΔΡΟΣΟΜΔ ΥΑΜΖΛΧΝ ΣΑΥΤΣΖΣΧΝ 
 
 
 

2.1. ΡΟΖ ΓΤΡΧ ΑΠΟ ΑΔΡΟΣΟΜΖ 
 
Ζ αενμημιή πανάβεζ άκηςζδ ελαζηίαξ ηςκ οπμπζέζεςκ πμο οπάνπμοκ ζηδκ νάπδ ηδξ 

ηαζ ηςκ οπενπζέζεςκ πμο οπάνπμοκ ζηδκ ημζθζά ηδξ, υπςξ δείπκεζ ηαζ ημ πήια 17. 
 

 
 

σήμα 17: Πζέζεζξ πμο ακαπηφζζμκηαζ ζηδκ αενμημιή 
 
 

Γζεοηνζκίγεηαζ υηζ βζα οπενπίεζδ ηαζ οπμπίεζδ οπάνπεζ ιζα εονεία έκκμζα. Σμ ααζζηυ 
είκαζ, δ πίεζδ ζηδκ νάπδ, κα είκαζ ιζηνυηενδ απυ υηζ ζηδκ ημζθζά. Γζα κα ζοιαεί αοηυ πνέπεζ, 
ζφιθςκα ιε ημκ Νυιμ ημο Bernoulli κα έπμοιε ζηδκ νάπδ ιεβαθφηενεξ ηαπφηδηεξ νμήξ απυ 
υηζ ζηδκ ημζθζά. Άνα, ζε ακαθμβία ιε ηδκ νμή βφνς απυ ημκ ηφθζκδνμ ιε πενζζηνμθή θέβεηαζ 
υηζ δ άκηςζδ βφνς απυ ηδκ αενμημιή πανάβεηαζ πάνδ ζημκ ζοκδοαζιυ νμήξ ιε ηαπφηδηα 
V∞ ηαζ δελζυζηνμθμο ζηνμαίθμο Γ πμο ανίζηεηαζ ιέζα ζηδκ πηένοβα. Ηζπφεζ θμζπυκ μ κυιμξ 
ηςκ Kutta - Joukowsky πμο θέεζ υηζ δ άκηςζδ πμο πανάβεζ δ αενμημιή είκαζ: 

 

L=ξV Γ  [2.1] 

 
Όπμο: 

ν = δ ποηκυηδηα ημο αένα 
V∞ = δ ηαπφηδηα νμήξ  
Γ = δ ηοηθμθμνία. 

 
 
 

2.1.1.  ΤΝΘΖΚΖ KUTTA 
 
Όηακ μ αέναξ είκαζ αηίκδημξ, μζ ημπζηέξ ηαπφηδηεξ βφνς απυ ηδκ αενμημιή είκαζ 

ιδδέκ, άνα ηαζ δ Γ = 0, ηαζ δεκ πανάβεηαζ άκηςζδ. φιθςκα ιε ημκ κυιμ ημο Thompson, 
πμο ζζπφεζ βζα ημοξ ζηνμαίθμοξ, δ ηοηθμθμνία ζε ιζα νεοζηή βναιιή είκαζ ακελάνηδηδ απυ 
ημκ πνυκμ ζηδκ πενίπηςζδ πναβιαηζημφ νεοζημφ, δζυηζ, ακ δ ηοηθμθμνία δεκ ζοκηδνδεεί, ημ 
νεοζηυ εα επζαναδφκεζ ελαζηίαξ ηςκ εζςηενζηχκ ηνζαχκ ηαζ ηάπμζα ζηζβιή εα ζηαιαηήζεζ κα 
πενζζηνέθεηαζ. 

Όηακ υιςξ είκαζ ζε ζδακζηυ νεοζηυ άνα Dr/Dt =0 ηαζ εθ’ υζμκ ζηδκ ανπή Γ=0 πνέπεζ 
κα ιείκεζ έηζζ. Ζ ιυκδ θφζδ βζα κα ζζπφεζ μ κυιμξ ημο Thompson ηαζ ζοβπνυκςξ κα οπάνπεζ 
άκηςζδ, δδθαδή Γ≠Ο, είκαζ κα εεςνείηαζ υηζ ηάπμο ζηδκ αενμημιή δδιζμονβείηαζ ηαζ έκαξ 
άθθμξ ζηνυαζθμξ ηοηθμθμνίαξ - Γ, δδθαδή ίζμξ ηαζ ιε ακηίεεηδξ θμνάξ πενζζηνμθήξ, απυ 
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ημκ πνμδβμφιεκμ. Αοηυξ μ ζηνυαζθμξ θέβεηαζ ζηνυαζθμξ εηηίκδζδξ (πήια 18). 
 

 
 

σήμα 18: ηνυαζθμξ Αενμημιήξ ηαζ Δηηίκδζδξ 
 
 
Αξ δμφιε ηχνα, ακ οπάνπεζ πναβιαηζηά, αοηυξ μ ζηνυαζθμξ εηηίκδζδξ. Σμ πείθμξ 

εηθοβήξ ηδξ αενμημιήξ είκαζ πμθφ αζπιδνυ. ηδκ πενίπηςζδ εκυξ ζδακζημφ νεοζημφ, δ 
ηαπφηδηα βφνς απυ αοηυ εα είκαζ άπεζνδ. ηδκ πενίπηςζδ πναβιαηζημφ νεοζημφ, δ 
ηαπφηδηα εα είκαζ πμθφ ιεβάθδ ηαζ ελαζηίαξ ηςκ δοκάιεςκ ηνζαήξ πμο δδιζμονβμφκηαζ εηεί, μ 
αέναξ εα ζπδιαηίζεζ έκακ ζηνυαζθμ υπςξ δείπκεζ ημ πήια 19. 

 

 
 

σήμα 19: ηνυαζθμξ ηαζ ζδιείμ ακαημπήξ 
 
 

Ζ φπανλδ αοημφ ημο ζηνμαίθμο, έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδκ οπμπχνδζδ ημο ζδιείμο 
ακαημπήξ, ιέπνζ αοηυξ κα εκημπζζεεί ζημ πείθμξ εηθοβήξ. Συηε ζηαεενμπμζείηαζ δ νμή ζε 
εηείκδ ηδκ πενζμπή, μ ζηνυαζθμξ απμζπάηαζ, απυ ηδκ αενμημιή ηαζ δ νμή βίκεηαζ υπςξ 
δείπκεζ ημ πήια 20. 

 
 

σήμα 20: Γςκία πείθμοξ εηθοβήξ 
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Ζ ζοκεήηδ KUTTA θέεζ, υηζ δ νμή, αθήκεζ ηδκ αενμημιή, έπμκηαξ δζεφεοκζδ 
πανάθθδθδ πνμξ ηδκ δζπμηυιμ ηδξ βςκίαξ ημο πείθμοξ εηθοβήξ. Γζα κα εθανιμζηεί αηνζαχξ 
αοηή δ ζοκεήηδ, εα πνέπεζ ημ πείθμξ εηθοβήξ κα είκαζ πμθφ μλφ ηάηζ πμο δεκ ζοιααίκεζ ζηδκ 
πναβιαηζηυηδηα. Έηζζ, δδιζμονβείηαζ πίζς απυ ηδκ αενμημιή ιζα πενζμπή πμο θέβεηαζ 
απυννεοια, υπμο μζ εζςηενζηέξ ηνζαέξ δεκ είκαζ αιεθδηέεξ. Ζ φπανλδ ημο απμννεφιαημξ 
έπεζ ζακ απμηέθεζια ημ πίζς ζδιείμ ακαημπήξ, κα ιδκ είκαζ αηνζαχξ πάκς ζημ πείθμξ 
εηθοβήξ αθθά εκημπζζιέκμ ζημ πίζς ιένμξ ηδξ νάπδξ ιε απμηέθεζια κα ιεζχκεηαζ θίβμ δ 
άκηςζδ. ηδκ πνάλδ αοηή δ ιείςζδ ζε ζπέζδ ιε ηδκ εεςνδηζηή ηζιή είκαζ πενίπμο 1%. 
 
 
 

2.2. ΑΔΡΟΓΤΝΑΜΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΑ ΑΔΡΟΣΟΜΖ 
 
Όπςξ πνμακαθένεδηε δ αενμδοκαιζηή δφκαιδ R, δ μπμία δδιζμονβείηαζ υηακ ιία 

αενμημιή ημπμεεηδεεί ζε έκα ηζκμφιεκμ νεφια αένα ή υηακ έκα αενμζηάθμξ ηζκείηαζ, 
ακαθφεηαζ ζε δφμ ααζζηέξ δοκάιεζξ: ηδκ άκηςζδ L, ηαζ ηδκ μπζζεέθημοζα D. Οζ δοκάιεζξ 
αοηέξ εηθνάγμκηαζ ιε ηδ αμήεεζα ηςκ ζπέζεςκ: 

 

2

L

1
L= ξV S C

2
 

 
 

[2.2] 

2

D

1
D= ξV S C

2
   [2.3] 

 
Όπμο: 

ν = ποηκυηδηα ημο αένα 
V = ηαπφηδηα πηήζδξ 
S =πηενοβζηή επζθάκεζα  
CL = ζοκηεθεζηήξ άκςζδξ  
CD = ζοκηεθεζηήξ μπζζεέθημοζαξ. 
 

Άθθμ παναηηδνζζηζηυ ζδιείμ ηδξ αενμημιήξ είκαζ ημ αενμδοκαιζηυ ηέκηνμ (a.c). Αοηυ 
μνίγεηαζ ςξ ημ ζδιείμ ςξ πνμξ ημ μπμίμ μ ζοκηεθεζηήξ νμπήξ ηδξ αενμημιήξ Cmo παναιέκεζ 
ακελάνηδημξ απυ ηδ βςκία πνμζαμθήξ αοηήξ. Απμδεζηκφεηαζ υηζ ημ αενμδοκαιζηυ ηέκηνμ 
οπάνπεζ, δ δε εέζδ ημο ελανηάηαζ απυ ημ είδμξ ηδξ αενμημιήξ. Γζα οπμδπδηζηέξ αενμημιέξ 
(ζηνμββοθεοιέκμ πείθμξ πνμζαμθήξ ηαζ αζπιδνυ πείθμξ εηθοβήξ), αοηυ είκαζ ζημ 1/4 πενίπμο 
ηδξ πμνδήξ ηδξ αενμημιήξ. Δπίζδξ, παναηηδνζζηζηυ ζημζπείμ ηδξ Αενμημιήξ είκαζ ηαζ μ 
ζοκηεθεζηήξ νμπήξ πνυκεοζδξ ηδξ αενμημιήξ ςξ πνμξ ημ πείθμξ πνμζαμθήξ Cmo, πμο 
ακαθέναιε πνμδβμφιεκα. Ο ζοκηεθεζηήξ αοηυξ μνίγεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

 

mo
2

M
C =

ξ
V S c

2
  

 
[2.4] 

 
Όπμο: 

 Μ = δ νμπή πνυκεοζδξ ηδξ αενμημιήξ ςξ πνμξ ημ αενμδοκαιζηυ ηέκηνμ 
 ν = δ ποηκυηδηα ημο αένα  
 V = δ ηαπφηδηα πηήζδξ 
 S = δ πηενοβζηή επζθάκεζα ηαζ c δ πμνδή ηδξ αενμημιήξ. 

 
Σέθμξ, έκα ελίζμο ζδιακηζηυ ζημζπείμ ηδξ αενμημιήξ είκαζ δ ζδακζηή βςκία 

πνμζαμθήξ αi ζηδκ μπμία δ αενμημιή πανμοζζάγεζ ηδκ εθάπζζηδ μπζζεέθημοζα. 
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2.3. ΓΧΝΗΑ ΦΖΝΧΖ ‘Ζ ΠΡΟΠΣΧΖ 
 
Ζ πηένοβα είκαζ ηαηά ηδ νίγα ηδξ ζθδκςιέκδ ιε ηδκ άηναηημ, ιε ηάπμζα βςκία εεηζηή 

ή ανκδηζηή. Ζ βςκία αοηή, δ μπμία ιεηνζέηαζ ιεηαλφ ημο άλμκα ηδξ αηνάηημο πμο ηαεμνίγεζ μ 
ηαηαζηεοαζηήξ ηαζ ηδξ πμνδήξ ηδξ πηένοβαξ ηαηά ηδ νίγα, μκμιάγεηαζ βςκία ζθήκςζδξ ή 
πνυζπηςζδξ ηαζ ζοιαμθίγεηαζ ιε iw. Ζ βςκία αοηή είκαζ πενίπμο 2°-3° (πήια 21). 

 

 
σήμα 21: Γςκία ζθήκςζδξ ή πνυζπηςζδξ 

 
 

Γςκία ζθήκςζδξ έπεζ ηαζ ημ μνζγυκηζμ μοναίμ πηενφβζμ, ακάθμβα ιε ηα απαζημφιεκα 
αενμδοκαιζηά παναηηδνζζηζηά αοημφ (εέζδ, ιέβεεμξ, αενμημιή, νυθμξ ημο αενμζηάθμοξ), δ 
μπμία δεκ είκαζ ηαηά ηακυκα ίδζα ιε ηδ βςκία ζθήκςζδξ ηδξ πηένοβαξ. 
 
 
 
2.4. ΚΑΣΑΝΟΜΖ ΠΗΔΖ Δ ΑΔΡΟΣΟΜΖ 

 
Όηακ έκα νεφια πενζννέεζ ιία αενμημιή, ημπμεεηδιέκδ ιέζα ζε αοηυ ιε ηάπμζα 

βςκία πνμζαμθήξ, ηυηε ειθακίγεηαζ ζηέκςζδ ηςκ νεοιαηζηχκ βναιιχκ ζηδ νάπδ ηαζ 
δζεφνοκζδ αοηχκ ζηδκ ημζθία ηδξ αενμημιήξ. Ζ ιεηααμθή αοηή ηςκ απμζηάζεςκ ηςκ 
νεοιαηζηχκ βναιιχκ, ζφιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ ζοκέπεζαξ, ζοκεπάβεηαζ επζηάποκζδ ηδξ 
νμήξ ζηδ νάπδ ηδξ αενμημιήξ ηαζ επζανάδοκζδ ζηδκ ημζθία. Αοηέξ μζ ημπζηέξ αθθαβέξ ζηδκ 
ηαπφηδηα βφνς απυ ηδκ αενμημιή, ζφιθςκα ιε ημ εεχνδια Bernoulli, ζοκεπάβμκηαζ ηαζ 
αθθαβέξ ηδξ ζηαηζηήξ πίεζδξ. Ζ ηαηακμιή αοηήξ ηδξ πίεζδξ μνίγεζ ηδκ παναβυιεκδ άκηςζδ, 
ηδ νμπή πνυκεοζδξ, ηδκ μπζζεέθημοζα, ηδ εέζδ ημο ηέκηνμο πίεζδξ ηαζ εηθνάγεηαζ 
ζοκήεςξ ιε ηδ αμήεεζα εκυξ ζοκηεθεζηή πίεζδξ Cp, μ μπμίμξ δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

 

 

[2.5] 

 
Θα πνέπεζ ζημ ζδιείμ αοηυ κα ακαθενεμφκ μνζζιέκεξ ααζζηέξ έκκμζεξ, ζπεηζηέξ ιε 

ηδκ ηαηακμιή ηδξ πίεζδξ βφνς απυ ιία οπμδπδηζηή αενμημιή. 
 

i. διείμ ακαημπήξ ζε έκα πεδίμ νμήξ, μκμιάγεηαζ ημ ζδιείμ εηείκμ, ζημ μπμίμ δ ηαπφηδηα 
ηδξ νμήξ είκαζ ιδδέκ. φιθςκα ιε ημ εεχνδια Bernoulli ζημ ζδιείμ ακαημπήξ, δ πίεζδ 
θαιαάκεζ ιεβάθεξ ηζιέξ ηαζ μ ζοκηεθεζηήξ πίεζδξ Cp ηδκ ιέβζζηδ ηζιή ημο 1, υπςξ 
ηαεανά θαίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ (2.5). Ζ ειθάκζζδ ζδιείςκ ακαημπήξ ζε ιία οπμδπδηζηή 
αενμημιή, παίγεζ ζπμοδαίμ νυθμ βζα ηδκ ηαηακμιή ηςκ πζέζεςκ ζ’ αοηή, δ δε εέζδ 
αοηχκ επάκς ζηδκ αενμημιή πμζηίθθεζ, ζε ζπέζδ ιε ηδ βςκία πνμζαμθήξ. Γζα ηδκ 
αενμημιή ημο πήιαημξ 22, ημ ζδιείμ ακαημπήξ είκαζ ημ S . Θα πνέπεζ εδχ κα 
ζδιεζχζμοιε, υηζ βζα κα έπμοιε ακαημπή, δεκ είκαζ πάκημηε απαναίηδηδ δ πανμοζία εκυξ 
ζηενεμφ ζχιαημξ ιέζα ζηδ νμή. Όηακ δφμ ή πενζζζυηενα νεφιαηα ζοκακηχκηαζ έηζζ 
χζηε ζε ηάπμζμ ζδιείμ, δ ζοκζζηαιέκδ ηαπφηδηα ηδξ νμήξ κα ιδδεκίγεηαζ, ηυηε ημ ζδιείμ 
αοηυ είκαζ ημ ζδιείμ ακαημπήξ. 
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σήμα 22:  Αενμημιή ηαζ ζδιείμ ακαημπήξ  (S) 
 
 

ii. Θεηζηυξ ζοκηεθεζηήξ πίεζδξ ζδιαίκεζ, υηζ δ πίεζδ ζε αοηή ηδκ πενζμπή ηδξ νμήξ, είκαζ 
ιεβαθφηενδ απυ αοηή ηδξ εθεφεενδξ νμήξ, εκχ ανκδηζηυξ ζοκηεθεζηήξ, ζδιαίκεζ υηζ δ 
πίεζδ είκαζ ιζηνυηενδ απυ αοηή ηδξ εθεφεενδξ νμήξ. 
Με αάζδ ηα πνμδβμφιεκα ηαζ απυ ημ βεβμκυξ υηζ βφνς απυ ιία αενμημιή οπάνπεζ 
δζαθμνεηζηή ηαηακμιή πζέζεςκ, ελαζηίαξ ηςκ οπενπζέζεςκ ηαζ οπμπζέζεςκ ηδξ ημζθίαξ 
ηαζ ηδξ νάπδξ ακηίζημζπα, εεςνείηαζ απαναίηδηδ δ δοκαηυηδηα ιζαξ βναθζηήξ 
πανάζηαζδξ αοημφ ημο ζοκηεθεζηή πίεζδξ. Απυ ιία επζθάκεζα αενμημιήξ πανάζζμοιε 
εοεείεξ ζε ηάεε ζδιείμ, ηςκ μπμίςκ ημ ιήημξ είκαζ ακάθμβμ ιε ημκ ζοκηεθεζηή πίεζδξ ζ’ 
αοηυ ημ ζδιείμ, ηαζ μζ μπμίεξ είκαζ ηάεεηεξ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ αενμημιήξ. Οζ άηνεξ 
αοηχκ ηςκ βναιιχκ εκχκμκηαζ ιε ηαιπφθεξ υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 23. Απυ ημ 
ζπήια αοηυ αθέπμοιε υηζ δ ιείςζδ ηδξ πίεζδξ ζηδκ νάπδ ηδξ αενμημιήξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ 
πίεζδ ηδξ ακεπδνέαζηδξ νμήξ ζοιαάθεζ πενζζζυηενμ ζηδκ ζηήνζλδ ημο αενμζηάθμοξ 
ζημκ αένα, πανά δ αφλδζδ ηδξ πίεζδξ ζηδκ ημζθζά. Δκδζαθένμκ πανμοζζάγεζ έκα ακάθμβμ 
δζάβναιια πήια 24, υπμο ζπεδζάγμκηαζ μζ πναβιαηζηέξ πζεζηζηέξ δοκάιεζξ ζηδκ 
επζθάκεζα ηδξ αενμημιήξ δδθαδή ημπζηή πίεζδ ζηδκ ακηίζημζπδ επζθάκεζα. Απυ ημ ζπήια 
αοηυ αθέπμοιε, υηζ μζ δοκάιεζξ, πμο πζέγμοκ ηδκ πηένοβα ζηδκ ημζθζά είκαζ ιεβαθφηενεξ 
απυ αοηέξ πμο πζέγμοκ ηδκ νάπδ. Σμ δζακοζιαηζηυ άενμζζια υθςκ αοηχκ ηςκ δοκάιεςκ 
ιαξ δίδεζ ηδκ αενμδοκαιζηή δφκαιδ R. 
 

 

 

 
σήμα 23: Θεηζηυξ ηαζ ανκδηζηυξ 

ζοκηεθεζηήξ πίεζδξ 
σήμα 24: Πναβιαηζηέξ πζεζηζηέξ 

δοκάιεζξ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ αενμημιήξ 

 
 
 

2.5. ΆΝΣΧΖ - ΚΑΜΠΤΛΖ ΤΝΣΔΛΔΣΖ ΆΝΣΧΖ 
 

Ζ άκηςζδ L είκαζ δ επζεοιδηή ζοκζζηχζα ηδξ ζοκμθζηήξ αενμδοκαιζηήξ δφκαιδξ R, 
δζυηζ αοηή ελαζθαθίγεζ ηδ ζηήνζλδ ημο αενμζηάθμοξ. Όπςξ έπμοιε ακαθένεζ πνμδβμφιεκα, δ 
άκηςζδ δίκεηαζ απυ ηδκ πεζναιαηζηή ζπέζδ: 

 

2

L L

1
L= ξ V S C =q C S

2
       [2.6] 
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Όπμο: 
q = δ δοκαιζηή πίεζδ,  
CL = μ ζοκηεθεζηήξ άκηςζδξ  
S = δ πηενοβζηή επζθάκεζα. 
 
διεζχκεηαζ υηζ μ ζοκηεθεζηήξ άκηςζδξ CL, είκαζ έκαξ αδζάζηαημξ ανζειυξ βζα 

ηαεανή πηένοβα, θαιαάκεζ ηζιέξ ιέπνζ 1,5 πενίπμο ηαζ ιεηααάθθεηαζ ηφνζα ιε ηδ βςκία 
πνμζαμθήξ α ζε ηζιέξ απυ -6° ιέπνζ 15°. Γζα βςκίεξ ιεβαθφηενεξ ηςκ 15° ηαζ ιζηνυηενεξ ηςκ 
-6° ημ CL είκαζ ιδδέκ, άνα δεκ οπάνπεζ άκηςζδ. Συηε ημ αενμζηάθμξ έπεζ πέζεζ ζε απχθεζα 
ζηήνζλδξ. Ζ ιεηααμθή ηδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ ιεηά ημο CL, βζα ζοιιεηνζηή αενμημιή, δίκεηαζ 
απυ ηδκ ηαιπφθδ ημο πήιαημξ 25. Απυ ημ πήια αοηυ παναηδνμφιε υηζ βζα α = 0° ημ CL = 
0.  

 

 
 

σήμα 25: Μεηααμθή ηδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ ιεηά ημο ζοκηεθεζηήξ άκηςζδξ (CL), βζα 
ζοιιεηνζηή αενμημιή. 

 
 

Χζηυζμ, ημ βεκζηυ δζάβναιια υιςξ CL - α έπεζ ηδ ιμνθή ημο πήιαημξ 26, (ιδ 
ζοιιεηνζηήξ αενμημιήξ). Ζ ηαιπφθδ ημο πήιαημξ 26, δ μπμία είκαζ βκςζηή ςξ ηαιπφθδ 
άκηςζδξ, πανέπεζ ημ ηνυπμ, ιε ημκ μπμίμ μ ζοκηεθεζηήξ άκηςζδξ ιζαξ δζδζάζηαηδξ 
αενμημιήξ, ιε ζοιααηζηή εεηζηή ηαιποθυηδηα, ιεηααάθθεηαζ ιε ηδ βςκία πνμζαμθήξ.  

 

 
 

σήμα 26: Μεηααμθή ηδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ ιεηά ημο ζοκηεθεζηήξ άκηςζδξ (CL), βζα ιδ 
ζοιιεηνζηή αενμημιή. 
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Απυ ημ πήια 26 πναβιαημπμζμφκηαζ μζ παναηάης παναηδνήζεζξ: 
a) Ζ βςκία πνμζαμθήξ ιδδεκζηήξ άκηςζδξ α0, είκαζ ανκδηζηή. Σμ ιέβεεμξ ηδξ, βεκζηά είκαζ 

πενίπμο ίζμ ζε ιμίνεξ ιε ημ επί ηδξ % ηδξ ηαιποθυηδηαξ ηδξ αενμημιήξ: Γδθαδή ιία 
αενμημιή ιε 2% ηαιποθυηδηα, εα έπεζ α0 = -2°. Γζα ζοιιεηνζηέξ αενμημιέξ έπμοιε α0 = 
0. 

b) Καεχξ δ βςκία πνμζαμθήξ αολάκεζ απυ ηδ ηζιή ηδξ ιδδεκζηήξ άκηςζδξ, μ ζοκηεθεζηήξ 
άκηςζδξ αολάκεζ βναιιζηά ιε αοηή βζα έκα ανηεηά ιεβάθμ δζάζηδια. Αοηυ ζοιααίκεζ 
ιέπνζ ιία μνζζιέκδ ηζιή ηδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ, δ μπμία μκμιάγεηαζ βςκία απχθεζαξ 
ζηήνζλδξ ή ηνίζζιδ βςκία πνμζαμθήξ αηνζζ., βζα ηδκ μπμία ηζιή, μ ζοκηεθεζηήξ άκηςζδξ 
θαιαάκεζ ηδ ιεβίζηδ ηζιή ημο, CLmax. Γζα ηάεε αφλδζδ ηδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ, ιεηά ηδκ 
αηνζξ, έπμοιε εθάηηςζδ ημο ζοκηεθεζηή άκηςζδξ. Αοηυ μθείθεηαζ ζηδκ απμηυθθδζδ ημο 
μνζαημφ ζηνχιαημξ απυ ηδκ νάπδ ηδξ αενμημιήξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ηδκ ειθάκζζδ ημο 
θαζκμιέκμο ηδξ απχθεζαξ ζηήνζλδξ. Υαναηηδνζζηζηή βςκία απχθεζαξ ζηήνζλδξ είκαζ 
πενίπμο 15° ηαζ έκα παναηηδνζζηζηυ CLmax βζα ιία επίπεδδ πηένοβα, πςνίξ ιδπακζζιμφξ 
ορδθήξ άκηςζδξ, είκαζ πενίπμο 1.2 -1.4. 

c) Γζα ημ βναιιζηυ ηιήια ηδξ ηαιπφθδξ ζζπφεζ: 
 

 L 0C =α α-α  [2.7] 

 
Όπμο:  

α= ζηαεενά.  
 

Συηε ζζπφεζ: 
 

Ldc
=a

da
 [2.8] 

 
Ζ παναβςβυξ αοηή μκμιάγεηαζ ηθίζδ ηδξ ηαιπφθδξ ηδξ άκηςζδξ. 
Ζ εεςνδηζηή ηδξ ηζιή είκαζ 2δ, αθθά πεζνάιαηα έπμοκ απμδείλεζ υηζ ιζα 
παναηηδνζζηζηή ηζιή βζα ιζα δζδζάζηαηδ αενμημιή είκαζ βφνς ζηα 5.7 ακά rad ή 
πενίπμο 0.1 ακά ιμίνα. 

 
 
 
2.5.1. ΜΔΓΗΣΟ ΤΝΣΔΛΔΣΖ ΑΝΣΧΖ 

 
πεηζηά ιε ημ ιέβζζημ ζοκηεθεζηή άκηςζδξ, ιζαξ αενμημιήξ εα πνέπεζ κα ακαθενεεί 

υηζ βζα ιζα δεδμιέκδ αενμημιή, έπεζ ιία ιμκαδζηή ηζιή ηαζ πάκηα θαιαάκεζ αοηή ηδ ηζιή ζε ιία 
ζηαεενή βςκία απχθεζαξ ζηήνζλδξ, ακελάνηδηα απυ ηζξ ιεηααμθέξ ηςκ ηαποηήηςκ ημο 
αενμζηάθμοξ, υπςξ ζηα αηνμααηζηά ηαζ ζημοξ εθζβιμφξ. Πάκηςξ επδνεάγεηαζ απυ ημοξ 
παναηάης πανάβμκηεξ. 

πεηζηά ιε ημ ιέβζζημ ζοκηεθεζηή άκηςζδξ, CLmax, ιζαξ αενμημιήξ εα πνέπεζ κα 
ακαθένεεί υηζ βζα ιζα δεδμιέκδ αενμημιή, έπεζ ιία ιμκαδζηή ηζιή ηαζ πάκηα θαιαάκεζ αοηή ηδ 
ηζιή ζε ιία ζηαεενή βςκία απχθεζαξ ζηήνζλδξ, ακελάνηδηα απυ ηζξ ιεηααμθέξ ηςκ ηαποηήηςκ 
ημο αενμζηάθμοξ, υπςξ ζηα αηνμααηζηά ηαζ ζημοξ εθζβιμφξ. Πάκηςξ επδνεάγεηαζ απυ ημοξ 
παναηάης πανάβμκηεξ. 

 
a) Πάπμξ: Μία ιζηνή ζπεηζηά ακαθμβία ιεηαλφ πάπμοξ - πμνδήξ ηδξ αενμημιήξ, 

ζοκήεςξ ζδιαίκεζ παιδθή ηζιή ημο CLmax, δ μπμία αολάκεζ ιε ημ t/c ιέπνζ ζημκ t/c = 
12 -14%, αθθά εθαηηχκεηαζ ιε ιεβαθφηενα πάπδ. 

b) Καιποθυηδηα: Σμ απμηέθεζια ηδξ ηαιποθυηδηαξ ηδξ αενμημιήξ, είκαζ κα αολάκεζ ηδ 
ηοηθμθμνία βφνς απυ ηδ πηένοβα ηαζ έηζζ κα αολάκεζ ηδκ άκηςζδ, ζε υθεξ ηζξ βςκίεξ 
πνμζαμθήξ. Ακ ηαζ αοηυ έπεζ ζακ απμηέθεζια κα πνμηαθέζεζ εθαθνά βνδβμνυηενα 
απχθεζα ζηήνζλδξ, αολάκεζ ημ CLmax. 
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c) Ανζειυξ Reynolds: Γεκζηά υζμ πζμ ιεβάθμξ είκαζ μ ανζειυξ Re, ηυζμ πενζζζυηενμ 
ηαεοζηενεί δ απμηυθθδζδ ημο μνζαημφ ζηνχιαημξ ηδξ νάπδξ. Έηζζ αολάκμκηαξ ημκ 
ανζειυ Re, αολάκμοιε ηαζ ημ CLmax. 

d) Αηηίκα Υείθμοξ Πνμζαμθήξ: Έκα ανηεηά αζπιδνυ πείθμξ πνμζαμθήξ (δδθαδή ιε ιζηνή 
αηηίκα ηαιποθυηδηαξ), ιπμνεί κα δδιζμονβήζεζ βνήβμνα απμηυθθδζδ (ηδ βκςζηή 
απχθεζα ζηήνζλδξ ημο πείθμοξ πνμζαμθήξ) ηαζ έηζζ κα έπμοιε ιία ιζηνή ηζιή βζα ημ 
CLmax. Δάκ ημ πείθμξ πνμζαμθήξ είκαζ ανηεηά αζπιδνυ, δ ακαθμβία πάπμοξ - πμνδήξ 
είκαζ ζοκήεςξ ιζηνή ((α) πενίπηςζδ). 

 
 
 

2.6. ΟΠΗΘΔΛΚΟΤΑ - ΚΑΜΠΤΛΖ ΤΝΣΔΛΔΣΖ ΟΠΗΘΔΛΚΟΤΑ 
 
Ζ Οπζζεέθημοζα ιζαξ δζδζάζηαηδξ πηένοβαξ μκμιάγεηαζ πανάζζηδ μπζζεέθημοζα 

(profile drag.). Ζ πανάζζηδ μπζζεέθημοζα είκαζ ημ άενμζζια δομ μπζζεεθημφζςκ ηδξ 
μπζζεέθημοζαξ ζπήιαημξ (form drag) ηαζ ηδξ μπζζεέθημοζαξ ηνζαήξ (skin friction). Έηζζ 
ζζπφεζ: 

 

0 Υ ΣΡD =D +D  [2.9] 

 
Ζ μπζζεέθημοζα πμο μθείθεηαζ ζηδ ηαηακμιή ηςκ πζέζεςκ πάκς ζηδκ αενμημιή ηαζ 

ελανηάηαζ απυ ημ ζπήια ηδξ, εκχ δ μπζζεέθημοζα ηνζαήξ είκαζ δ μπζζεέθημοζα πμο 
μθείθεηαζ ζημ ζλχδεξ ημο αένα. Γζα ιία ηαθμζπεδζαζιέκδ αενμημιή, ζε ιζηνή βςκία 
πνμζαμθήξ, ημ μνζαηυ ζηνχια είκαζ θεπηυ ηαζ δ μπζζεέθημοζα πήιαημξ είκαζ πμθφ 
ιζηνυηενδ απυ ηδκ μπζζεέθημοζα ηνζαήξ. Καεχξ υιςξ δ βςκία πνμζαμθήξ αολάκεζ ηαζ 
πθδζζάγεζ ηδκ ηζιή ηδξ βςκίαξ ηδξ απχθεζαξ ζηήνζλδξ, ημ ζδιείμ απμηυθθδζδξ ημο μνζαημφ 
ζηνχιαημξ πνμπςνεί πνμξ ηα ειπνυξ ηαζ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ημο πάπμοξ ημο 
μνζαημφ ζηνχιαημξ. ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ δ μπζζεέθημοζα πήιαημξ αολάκεζ πμθφ 
βνήβμνα ηαζ ζηδκ απχθεζα ζηήνζλδξ είκαζ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ Οπζζεέθημοζα ηνζαήξ, δ 
μπμία δεκ ιεηααάθθεηαζ αζζεδηά ιε ηδ βςκία πνμζαμθήξ. 

Έηζζ βζα έκα θάζια ιζηνχκ βςκζχκ πνμζαμθήξ, μ ζοκηεθεζηήξ ηδξ πανάζζηδξ 
μπζζεέθημοζαξ CD0, αολάκεζ πμθφ ανβά, ηαζ ζοπκά εεςνείηαζ ζηαεενυξ. ’ έκα ιεβαθφηενμ 
θάζια βςκζχκ πνμζαμθήξ, ιζηνυηενςκ ηδξ απχθεζαξ ζηήνζλδξ, δ αφλδζδ ημο CDo είκαζ 
πενίπμο ακάθμβδ ημο ζοκηεθεζηή άκηςζδξ ηαζ έηζζ ιπμνμφιε κα βνάρμοιε: 

 
2

Do DZ LC =C +bC  [2.10] 

 
Όπμο: 

 b = ιζα ιζηνή εεηζηή ζηαεενά, (πενίπμο 0.01)  
CD = μ ζοκηεθεζηήξ μπζζεέθημοζαξ ιε ιδδεκζηή άκηςζδ. 

 
Έκαξ ζπμοδαίμξ πανάβμκηαξ, επεζδή ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ ιέηνμ ηδξ 

απυδμζδξ ηδξ αενμημιήξ, είκαζ μ θυβμξ ηδξ άκηςζδξ πνμξ ηδκ μπζζεέθημοζα. Αοηυξ ιπμνεί 
κα βναθεί ςξ: 

 

2

L
L

2 D
D

1
C ξ V S

CL 2= =
1D C

C ξ V S
2

 

 

 [2.11] 

 
Δάκ ιεθεηδεεί ιυκμ ηδ πανάζζηδ μπζζεέθημοζα, (οπάνπμοκ ηαζ άθθεξ ιμνθέξ 

μπζζεέθημοζαξ, υπςξ εα δμφιε ζηδ ζοκέπεζα) μ θυβμξ CL/CD, αολάκεζ ιε ηδ βςκία 
πνμζαμθήξ ανπζηά πμθφ απυημια, αθμφ μ CL αολάκεζ βναιιζηά ιε ηδ βςκία πνμζαμθήξ, 
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εκχ μ CDo παναιέκεζ πενίπμο ζηαεενυξ. ηδ ζοκέπεζα μ CDo ανπίγεζ κα αολάκεζ υθμ ηαζ πζμ 
βνήβμνα, ηαεχξ μ CL αολάκεζ πμθφ πζμ ανβά, υηακ πθδζζάγεζ ηδ πενζμπή ηδξ απχθεζαξ 
ζηήνζλδξ. Έηζζ ζε ιζα μνζζιέκδ βςκία πνμζαμθήξ, πνζκ απυ ηδκ απχθεζα ζηήνζλδξ, μ θυβμξ 
CL / CD θεάκεζ ιία ιέβζζηδ ηζιή ηαζ ζηδ ζοκέπεζα εθαηηχκεηαζ. Γζα ιζα δζδζάζηαηδ αενμημιή ημ 
ιέβζζημ ημο θυβμο L/D ιπμνεί κα είκαζ βφνς ζημ 60 - 70, ή αηυια ιεβαθφηενμ ηαζ δ βςκία 
πνμζαμθήξ πμο ζοιααίκεζ αοηυ είκαζ βφνς ζηζξ 8° -10°. Σμ πήια 27 πανέπεζ ηζξ ιεηααμθέξ 
ημο CDo ηαζ ημο CL/CD ιε ηδ βςκία πνμζαμθήξ. 

 

 
 

σήμα 27:  Μεηααμθέξ ημο CDo ηαζ ημο CL/CD ιε ηδ βςκία πνμζαμθήξ 
 
 
διεζχκεηαζ υηζ ζε ιζα ηνζδζάζηαηδ πηένοβα δδιζμονβείηαζ ιία αηυια μπζζεέθημοζα 

(επαβςβζηή), δ μπμία εθαηηχκεζ ημ ιέβζζημ ημο θυβμο L /D ζε ιία πμθφ πζμ ιζηνή ηζιή, πμο 
ζοκήεςξ βίκεηαζ ζε ιζα πζμ ιζηνή βςκία πνμζαμθήξ. 

 
 

 
2.7. ΑΔΡΟΓΤΝΑΜΗΚΔ ΓΤΝΑΜΔΗ ΚΑΗ ΡΟΠΔ ΠΟΤ ΔΦΑΡΜΟΕΟΝΣΑΗ Δ 

ΑΔΡΟΣΟΜΖ 
 
Όπςξ πνμακαθένεδηε, μζ δοκάιεζξ πμο εκαζημφκηαζ πάκς ζε ιζα αενμημιή, 

μθείθμκηαζ ζηδκ δζαθμνά πζέζεςκ ακάιεζα ζηδ νάπδ ηαζ ηδκ ημζθζά ηδξ. Πνέπεζ κα ημκζζεεί 
υηζ δ ζοκζζηαιέκδ αοηχκ ηςκ δοκάιεςκ πμο μκμιάζαιε άκηςζδ ηαζ μπζζεέθημοζα θέβεηαζ 
αενμδφκαιδ. Οζ εηθνάζεζξ ηςκ L (άκηςζδ) ηαζ Π (μπζζεέθημοζα) είκαζ ακηίζημζπα: 

 

2

L

1
L= ξ S V C

2
    [2.12] 

 

2

D

1
D= ξ S V C

2
    

[2.13] 

 
Όπμο:  

ν = δ ποηκυηδηα ημο αένα 
S = δ παναηηδνζζηζηή επζθάκεζα (ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ αενμημιήξ S = ιήημξ πμνδήξ x 

1 εκχ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ πηένοβαξ S = πηενοβζηή επζθάκεζα) 
V∞ = δ ηαπφηδηα Αένα 
CL = μ ζοκηεθεζηήξ άκηςζδξ 
CD =μ ζοκηεθεζηήξ μπζζεέθημοζα 
Ζ νμή βφνς απυ ιζα δεδμιέκδ αενμημιή ελανηάηαζ ηαζ απυ ηδ βςκία πνμζαμθήξ α. 
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Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ δ ηαηακμιή ηςκ πζέζεςκ πάκς ζηδκ αενμημιή, άνα δ άκηςζδ ηαζ δ 
μπζζεέθημοζα ελανηάηαζ απυ ημ α. Δπεζδή βζα δεδμιέκεξ ζοκεήηεξ πηήζδξ ηα p,S, V∞ είκαζ 
ζηαεενά, ζοιπεναίκεηαζ υηζ ηα CL ηαζ CD είκαζ ζοκανηήζεζξ ηδξ α. Σα πήιαηα 28 ηαζ 29, 
δείπκμοκ ιζα ηοπζηή ιεηααμθή ηςκ CL ηαζ CD, ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδκ βςκία πνμζαμθήξ α. 

 

 

 

σήμα 28: Σοπζηή ιεηααμθή ημο CL ζε 
ζοκάνηδζδ ιε ηδκ βςκία πνμζαμθήξ α 

σήμα 29: Σοπζηή ιεηααμθή ημο CD, ζε 
ζοκάνηδζδ ιε ηδκ βςκία πνμζαμθήξ α. 

 
 

ηδκ  CL=f(a) δζαηνίκεηαζ, υηζ οπάνπεζ ιζα ηνίζζιδ βςκία πνμζαμθήξ, αην, ζηδκ μπμία 
ακηζζημζπεί ημ CLmax ηαζ πένα απυ ηδκ μπμία έπμοιε πηχζδ ημο CL, άνα ηαζ πηχζδ ηδξ L. Σμ 
θαζκυιεκμ αοηυ θέβεηαζ απχθεζα ζηήνζλδξ ηαζ μθείθεηαζ ζηδκ απμηυθθδζδ ημο μνζαημφ 
ζηνχιαημξ απυ ηδκ νάπδ ηδξ αενμημιήξ. Δπεζδή ανίζηεηαζ ζε οπμδπδηζηή πενζμπή 
ηαποηήηςκ, ζφιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ ηδξ δζαηήνδζδξ ηδξ ιάγαξ, υηακ δ νμή ζοκακηά 
αολακυιεκδ δζαημιή, δ ηαπφηδηα ηδξ ιεζχκεηαζ, πνάβια πμο, ζφιθςκα ιε ημκ κυιμ ημο 
Bernoulli, ζδιαίκεζ αφλδζδ ηδξ πίεζδξ. Έηζζ υζμ αολάκεζ δ α, ημ μνζαηυ ζηνχια ζηδκ νάπδ 
ηδξ αενμημιήξ ζοκακηά υθμ ηαζ πζμ ιεβάθεξ πζέζεζξ, άνα επζαναδφκεηαζ, υπςξ βκςνίγμοιε 
απυ ηδ εεςνία ημο μνζαημφ ζηνχιαημξ. Όζμ δ βςκία πνμζαμθήξ πθδζζάγεζ ηδκ αην, ηυζμ 
αολάκεζ δ πίεζδ ηαζ βζα a = αην, μζ πζέζεζξ είκαζ ηέημζεξ πμο ημ μνζαηυ ζηνχια απμημθθάηαζ 
απυ ηδκ νάπδ ηδξ αενμημιήξ, ιε απμηέθεζια κα ηαηαζηναθεί δ άκηςζδ. Ζ ηζιή ηδξ αην 
ελανηάηαζ απυ ημ ζπήια ηδξ αενμημιήξ, ηδκ ηαπφηδηα πηήζδξ ημο αενμζηάθμοξ ηαζ ηδκ 
ποηκυηδηα ημο αένα ζημ ζοβηεηνζιέκμ φρμξ πηήζδξ. Γζα δεδμιέκμ αάνμξ W ημο 
αενμζηάθμοξ, βζα εοεεία ηαζ μνζγυκηζα πηήζδ πνέπεζ κα ζηακμπμζείηαζ δ ζπέζδ: 

 
L = W [2.14] 

 
Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ βζα υηζ βζα ηδκ απαζημφιεκδ άκηςζδ ζε δεδμιέκμ φρμξ πηήζδξ, άνα 

ιε δεδμιέκμ ν ηαζ ιε δεδμιέκα παναηηδνζζηζηά ημο αενμζηάθμοξ, άνα ιε δεδμιέκμ S, 
πνέπεζ ή κα έπμοιε ιεβάθμ V∞ ηαζ ιζηνυ CL, δδθαδή πηήζδ ιε ιεβάθδ ηαπφηδηα, άνα ιζηνή 
βςκία πνμζαμθήξ, ή ημ ακηίεεημ, δδθαδή πηήζδ ιε ιζηνή ηαπφηδηα, άνα ιεβάθδ βςκία 
πνμζαμθήξ. ε αοηή ηδκ δεφηενδ πενίπηςζδ, δ ηαπφηδηα δεκ πνέπεζ κα πέζεζ ηάης απυ ιζα 
μνζζιέκδ ηζιή, δζυηζ ηυηε εα έπμοιε οπένααζδ ηδξ α ηαζ απχθεζα ζηήνζλδξ. Δπεζδή δ 
ποηκυηδηα ημο αένα αθθάγεζ ιε ημ φρμξ, εα έπνεπε βζα ηάεε φρμξ κα δίδεηαζ δ απαζημφιεκδ 
αθδεήξ ηαπφηδξ, έηζζ χζηε δ ελίζςζδ (2.14) κα ζηακμπμζείηαζ. Με ηδκ πνήζδ υιςξ ηδξ 
δεζηκουιεκδξ ηαπφηδηαξ ζζπφεζ: 

 

2 2

L ν o L

1 1
ξ S V C = ξ S V C

2 2
       [2.15] 
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Όπμο: 
 νμ = δ ποηκυηδηα ημο αένα ζημ φρμξ πηήζδξ  

Vo = δ δεζηκουιεκδ ηαπφηδηα 
 

 Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ δ δεζηκουιεκδ ηαπφηδηα πμο ακηζζημζπεί ζηδκ ηνίζζιδ βςκία 
πνμζαμθήξ, άνα ζηδκ απχθεζα ζηήνζλδξ, είκαζ ζηαεενή ζε υθα ηα φρδ ηαζ υηζ βζα ζηαεενή 
δεζηκουιεκδ ηαπφηδηα, δ άκηςζδ είκαζ ζηαεενή ζε υθα ηα φρδ. Γζ’ αοημφξ ημοξ θυβμοξ 
πνμηζιάιε ηδκ δεζηκουιεκδ απυ ηδκ αθδεή ηαπφηδηα. Πνέπεζ επίζδξ κα ζδιεζςεεί υηζ βζα 
ιζηνέξ βςκίεξ πνμζαμθήξ (ηδξ ηάλδξ ηςκ 8°), δ ιεηααμθή ημο CL ιπμνεί κα εεςνδεεί 
βναιιζηή, ηαεχξ ηαζ ημ υηζ δ ηαιπφθδ εα πενάζεζ απυ ηδκ ανπή 0, ακ δ αενμημιή είκαζ 
ζοιιεηνζηή, μπυηε βζα ιδδεκζηή βςκία πνμζαμθήξ, εα έπμοιε ηαζ ιδδεκζηή άκηςζδ. Ακ δ 
αενμημιή δεκ είκαζ ζοιιεηνζηή, υπςξ ζοιααίκεζ ζοκήεςξ, αηυια ηαζ βζα ηάπμζεξ ανκδηζηέξ 
ηζιέξ ηδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ εα έπμοιε άκηςζδ. Σέθμξ πνδζζιμπμζμφιε ηδκ ζζμδφκαιδ 
ηαπφηδηα αένα βζα ηδκ μπμία ζζπφεζ μ ίδζμξ ζοθθμβζζιυξ πμο έβζκε ηαζ βζα ηδκ δεζηκουιεκδ. 
Σμκ ζοκηεθεζηή μπζζεέθημοζαξ ιπμνμφιε κα ημκ ακαθφζμοιε ζε δφμ ιένδ: ημκ ζοκηεθεζηή 
μπζζεέθημοζαξ ηνζαήξ CDT ηαζ ημκ ζοκηεθεζηή ιμνθζηήξ μπζζεέθημοζαξ CDM ηαζ ζζπφεζ 
δδθαδή: 

 

D DT DMC =C +C  [2.16] 

  
Ο ζοκηεθεζηήξ μπζζεέθημοζαξ ηνζαήξ CDT μθείθεηαζ ζηζξ ηνζαέξ ακάιεζα ζημκ αένα 

ηαζ ηδκ αενμημιή, εκχ μ ζοκηεθεζηήξ ιμνθζηήξ μπζζεέθημοζαξ μθείθεηαζ ζηδκ ηαηακμιή ηςκ 
πζέζεςκ επάκς ζε αοηήκ. Ζ ηαηακμιή αοηή ελανηάηαζ απυ ηζξ ημπζηέξ ηαπφηδηεξ ηδξ νμήξ, 
άνα απυ ηδκ ιμνθή ηδξ αενμημιήξ, ηαεχξ ηαζ απυ ημ ακ ημ νεοζηυ είκαζ ζδακζηυ ή 
πναβιαηζηυ. Ακ είκαζ πναβιαηζηυ, εεςνμφιε υηζ έπμοιε νμή ζδακζημφ νεοζημφ, υπζ βφνς απυ 
ηδκ αενμημιή, αθθά βφνς απυ ηδκ δζαπςνζζηζηή βναιιή ακάιεζα ζημ μνζαηυ ζηνχια ηαζ 
ζημ οπυθμζπμ νεοζηυ. Δλαζηίαξ ημο μνζαημφ ζηνχιαημξ, ημ πίζς ιένμξ ηδξ αενμημιήξ δεκ 
ηθίκεζ αθθά παναιέκεζ ακμζηηυ, υπςξ δείπκεζ ημ πήια 30. 

 
σήμα 30: Ρμή βφνς απυ ζοιιεηνζηή αενμημιή ζε 0° βςκία πνμζαμθήξ (α) πςνίξ ζλχδεξ, 

(α) ιε ζλχδεξ 
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Αοηυ έπεζ ζακ απμηέθεζια, δ πίεζδ ζημ πίζς ιένμξ κα είκαζ ιζηνυηενδ ζηδκ 
πενίπηςζδ ηδξ πναβιαηζηήξ νμήξ απυ υηζ ζηδκ ζδακζηή. Ακηίεεηα, δ πίεζδ ειπνυξ είκαζ 
ζπεδυκ ίδζα ηαζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ. Δλαζηίαξ αοηήξ ηδξ ηαζκμφνβζαξ ηαηακμιήξ ηδξ πίεζδξ, 
ιεηααάθθεηαζ δ ιμνθζηή μπζζεέθημοζα. Καζ εδχ ζζπφεζ, ζφιθςκα ιε ημκ ίδζμ αηνζαχξ 
ζοθθμβζζιυ πμο έβζκε βζα ηδκ άκηςζδ, υηζ βζα ζηαεενή δεζηκουιεκδ, ή ζζμδφκαιδ ηαπφηδηα 
αένα, δ μπζζεέθημοζα παναιέκεζ ζηαεενή ζε υθα ηα φρδ. Ζ ηαηακμιή ηςκ πζέζεςκ δεκ είκαζ 
υιμζα ζηδκ βεκζηή πενίπηςζδ, ζηδκ νάπδ ηαζ ζηδκ ημζθζά ηδξ αενμημιήξ. Αοηυ ζδιαίκεζ, υηζ μζ 
δοκάιεζξ πίεζδξ, πμο ελαζημφκηαζ πάκς ζε αοηέξ ηζξ επζθάκεζεξ, δδιζμονβμφκ ιζα νμπή πμο 
θέβεηαζ νμπή πνάκεοζδξ ηαζ δ μπμία πνμζπαεεί κα πενζζηνέθεζ ηδκ αενμημιή. Ακ δ 
πενζζηνμθή έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ηδξ α δ νμπή είκαζ εεηζηή εκχ ζηδκ ακηίεεηδ 
πενίπηςζδ ανκδηζηή. Ζ έηθναζδ αοηήξ ηδξ νμπήξ είκαζ: 

 

2

m

1
M= ξ S V C

2
    [2.17] 

 
Όπμο:  

Cm = μ ζοκηεθεζηήξ νμπήξ πνυκεοζδξ 
 

ηδκ βεκζηή πενίπηςζδ, δδθαδή ζε ηοπαία βςκία πνμζαμθήξ βζα ηοπαία αενμημιή, μ 
ζοκηεθεζηήξ νμπήξ πνυκεοζδξ Cm δίδεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ: 

 

m mo LC =C +kC  [2.18] 

 
Όπμο: 
 Cmo = μ ζοκηεθεζηήξ νμπήξ πνυκεοζδξ ζε βςκία α 

k= δ ζηαεενά εεηζηή ή ανκδηζηή, πμο ελανηάηαζ απυ ηδκ εέζδ ηδξ νμπήξ. 
 

διεζχκεηαζ υηακ L=0 (ακ δ αενμημιή είκαζ ζοιιεηνζηή) ηυηε βζα α=0 ηαζ Cmo =0. ε 
ηοπαία αενμημιή Cmo > 0 ή 0 ακάθμβα ιε ηδκ ηαηακμιή ηςκ πζέζεςκ πάκς ζηζξ επζθάκεζεξ 
ηδξ).  

Σμ πήια 31 δίκεζ ηδ βναθζηή πανάζηαζδ ηδξ ζπέζδξ (2.18), βζα δζάθμνεξ ηζιέξ ημο 
Cmo. 

 
 

σήμα 31: Γναθζηή πανάζηαζδ ζοκηεθεζηήξ νμπήξ πνυκεοζδξ βζα δζάθμνεξ ηζιέξ ηδξ 
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2.8. ΜΔΣΑΒΟΛΖ ΚΑΣΑΝΟΜΖ ΠΗΔΖ ΜΔ ΓΧΝΗΑ ΠΡΟΒΟΛΖ 
 
Ζ ηαηακμιή ηδξ πίεζδξ, βφνς απυ ιζα δζδζάζηαηδ αενμημιή, ιεηααάθθεηαζ ιε ηδκ 

βςκία πνμζαμθήξ. Ζ ιεηααμθή αοηή, πανμοζζάγεζ εκδζαθένμκ ηαζ έπεζ ιεβάθδ πναηηζηή 
ζδιαζία, δζυηζ δ ηαηακμιή ηδξ πίεζδξ είκαζ ζοκάνηδζδ ηδξ παναβυιεκδξ άκηςζδξ. Οζ 
βναθζηέξ παναζηάζεζξ ημο πήιαημξ 32 ζδιεζχκμοκ εκδεζηηζηά ηδκ βεκζηή θφζδ αοηχκ ηςκ 
ιεηααμθχκ ηαζ πανέπμοκ ηδκ δοκαηυηδηα ελαβςβήξ μνζζιέκςκ ααζζηχκ ζοιπεναζιάηςκ 

Έηζζ, υηακ a = -5°, ημ ζδιείμ ακαημπήξ ανίζηεηαζ ζηδκ επάκς επζθάκεζα ηδξ αενμημιήξ ηαζ δ 
άκηςζδ είκαζ ανκδηζηή. Γζα ηδκ πενίπηςζδ πμο a=-2°, έπμοιε ιία ηοπζηή ηθίζδ ιδδεκζηήξ 
άκηςζδξ. Παναηδνείηαζ υηζ δ ζοκμθζηή εζχηθεζζηδ επζθάκεζα απυ ηδκ ηαιπφθδ ζηδ βναθζηή 
πανάζηαζδ ημο Cp ςξ πνμξ ημ π/c είκαζ ιδδέκ, εάκ θάαμοιε οπυρδ ηαζ ημ πνυζδιμ. Σμ 
ζδιείμ ακαημπήξ ανίζηεηαζ αηυια ζηδκ επάκς επζθάκεζα. Ζ δφκαιδ πμο ακαπηφζζεηαζ ζηδκ 
αενμημιή πανάβεζ γεφβμξ, ημο μπμίμο δ νμπή έπεζ ζακ απμηέθεζια ημ ηαηέααζια ημο 
νφβπμοξ ημο αενμζηάθμοξ πνμξ ηα ηάης, δδθαδή έπμοιε ανκδηζηή νμπή πνυκεοζδξ, ζηδκ 
ιδδεκζηή άκηςζδ. Σέθμξ, υηακ a = +2°,ηο ζδιείμ ακαημπήξ ανίζηεηαζ ηχνα ζηδκ ηάης 
επζθάκεζα ηαζ δ άκηςζδ βίκεηαζ εεηζηή. 

 

 
 

σήμα 32: Καηακμιή ηδξ πίεζδξ, βφνς απυ ιζα δζδζάζηαηδ αενμημιή. 
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Απυ ηδκ ζπμθαζηζηή παναηήνδζδ ηςκ βναθζηχκ παναζηάζεςκ ημο πήιαημξ 32, 
ιπμνμφιε κα ελάβμοιε ηα αηυθμοεα βεκζηά ηαζ ζπμοδαία ζοιπενάζιαηα. 

 
a) Ζ άκηςζδ αολάκεζ ιε ηδκ βςκία πνμζαμθήξ ιέπνζ ιζα μνζζιέκδ ηζιή, πμο ζηδκ 

πενίπηςζδ αοηή είκαζ ιεηαλφ 15° ηαζ 20°, αθθά ζοκήεςξ είκαζ 15°-16° βζα ιζα 
ζοιααηζηή αενμημιή παιδθήξ ηαπφηδηαξ. 

b) Όηακ δ άκηςζδ έπεζ ιία ανηεηά ορδθή ηζιή, αοηυ μθείθεηαζ πενζζζυηενμ ζηδκ 
ανκδηζηή ηζιή ηδξ πίεζδξ ζηδκ επάκς επζθάκεζα ηδξ αενμημιήξ πανά ζηδκ πίεζδ ηδξ 
ηάης. 

c) Τπάνπεζ ιζηνή αθθαβή ζηδκ ηαηακμιή ηςκ πζέζεςκ ζηδκ ηάης επζθάκεζα, εηηυξ απυ 
ηδκ πενίπηςζδ αθθαβήξ ηδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ απυ ανκδηζηή ζε εεηζηή. 

d) Καεχξ αολάκεζ δ βςκία πνμζαμθήξ, ημ ιέβζζημ φρμξ ηδξ ανκδηζηήξ πίεζδξ ηδξ 
επάκς επζθάκεζαξ αολάκεζ ηαζ ηζκείηαζ πνμξ ηα ειπνυξ. Αοηυ μδδβεί ζημ ζοιπέναζια 
υηζ ημ ηέκηνμ πίεζδξ ηζκείηαζ πνμξ ηα ειπνυξ, ηαεχξ αολάκεζ δ βςκία πνμζαμθήξ 

e) Ζ βςκία ιδδεκζηήξ άκηςζδξ είκαζ ανκδηζηή. Γζα ιία ζοιιεηνζηή αενμημιή εα ήηακ 
ιδδέκ, υπςξ ηαζ δ νμπή πνυκεοζδξ ιδδεκζηήξ άκηςζδξ. 

f) Ζ απυημιδ αζηάεεζα ηδξ ηαηακμιήξ ηδξ πίεζδξ ζηδκ επάκς επζθάκεζα ηδξ αενμημιήξ 
ζε ιεβάθεξ βςκίεξ πνμζαμθήξ, μθείθεηαζ ζηδκ απμηυθθδζδ. Σα απμηεθέζιαηα αοηήξ 
ηδξ απμηυθθδζδξ ιεηαδίδμκηαζ πμθφ βνήβμνα πνμξ ηα ειπνυξ απυ ημ πείθμξ 
εηθοβήξ ηαζ ηαηαζηνέθεζ ηδκ ιέβζζηδ ηζιή ηδξ ανκδηζηήξ πίεζδξ ηδξ νάπδξ. Αοηυ 
δδιζμονβεί απχθεζα άκηςζδξ, ηαζ πεναζηένς αφλδζδ ηδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ, 
εθαηηχκεζ ηδκ άκηςζδ πζμ πμθφ. Αοηυ ημ θαζκυιεκμ υπςξ είκαζ βκςζηυ μκμιάγεηαζ 
«απχθεζα ζηήνζλδξ». Ζ ηαηακμιή ηδξ πίεζδξ ζηδκ ημζθία ηδξ αενμημιήξ δεκ 
επδνεάγεηαζ αιέζςξ. Δπεζδή ημ ιέβζζημ ηδξ ανκδηζηήξ πίεζδξ ηδξ νάπδξ εθαηηχκεηαζ, 
ημ ηέκηνμ πίεζδξ ηζκείηαζ πνμξ ηα μπίζς ιεηά ηδκ έκανλδ ηδξ απχθεζαξ ζηήνζλδξ. 

 
 
 
2.9. ΜΔΣΑΣΟΠΗΖ ΣΟΤ ΚΔΝΣΡΟΤ ΠΗΔΖ 

 
Σμ ηέκηνμ πίεζδξ είκαζ ημ ζδιείμ υπμο δ δζεφεοκζδ ηδξ αενμδφκαιδξ R ζοκακηά ηδκ 

πμνδή ηδξ αενμημιήξ. Δπεζδή δ ηαηακμιή ηςκ πζέζεςκ, άνα δ R, ελανηάηαζ απυ ηδκ βςκία 
πνμζαμθήξ είκαζ, πνμθακέξ υηζ ηαζ βζα ημ ηέκηνμ πίεζδξ εα ζζπφεζ ημ ίδζμ. Σμ πήια 33 
δείπκεζ ηδκ ιεηααμθή ηδξ εέζδξ ημο ηέκηνμο πίεζδξ ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδκ βςκία πνμζαμθήξ: 

 

 
 
σήμα 33: Μεηααμθή ηδξ εέζδξ ημο ηέκηνμο πίεζδξ ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδκ βςκία πνμζαμθήξ 
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Όηακ ημ ηέκηνμ πίεζδξ ανίζηεηαζ ζημ ζδιείμ Α ηδξ ηαιπφθδξ, ζδιαίκεζ, υηζ δ 
αενμημιή ανίζηεηαζ ζε βςκία πνμζαμθήξ πμο ακηζζημζπεί ζε ιδδεκζηή άκηςζδ (L = 0, CL =0). 
Όηακ δ βςκία πνμζαμθήξ αολάκεζ, ημ ηέκηνμ πζέζεςκ πνμπςνεί πνμξ ημ πείθμξ πνμζαμθήξ, 
ιέπνζ κα θηάζεζ ζε ιζα απυζηαζδ ίζδ ιε ημ 1/4 ηδξ πμνδήξ (ζδιείμ Β). ηδ ζοκέπεζα ιε ηδκ 
αφλδζδ ηδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ, ημ ηέκηνμ πίεζδξ οπμπςνεί ηαζ πάθζ, ηαζ ζηδκ εέζδ Γ 
ακηζζημζπεί δ βςκία απχθεζαξ ζηήνζλδξ. Να ζδιεζςεεί υηζ ηα ηεθεοηαία πνυκζα έπμοκ 
ζπεδζαζεεί αενμημιέξ, υπμο δεκ έπμοιε ιεηααμθή ημο ηέκηνμο πίεζδξ, υηακ ιεηααάθθεηαζ δ 
βςκία πνμζαμθήξ, πνάβια πμθφ εοκμσηυ βζα ηδκ αενμεθαζηζηή ζοιπενζθμνά ημο 
αενμζηάθμοξ 
 
 
 

2.9.1. ΑΔΡΟΓΤΝΑΜΗΚΟ ΚΔΝΣΡΟ 
 
Ζ ιεηααμθή ηδξ εέζδξ ημο ηέκηνμο πίεζδξ, ζδιαίκεζ υηζ δ νμπή πνυκεοζδξ, άνα ηαζ 

ημ Cm, ιεηααάθθεηαζ ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδκ βςκία πνμζαμθήξ. Δπίζδξ ιεηααάθθεηαζ ηαζ 
ζφιθςκα ιε ημ ζδιείμ, ςξ πνμξ ημ μπμίμ ηδκ οπμθμβίγμοιε (πήια 34). 

 

 
 

σήμα 34:  Μεηααμθή νμπή πνυκεοζδξ (Cm) ζοκάνηδζδ ιε ηδκ βςκία πνμζαμθήξ. 
 
 
Γζαηνίκεηαζ, υηζ ζημκ οπμθμβζζιυ ηδξ νμπήξ πνυκεοζδξ, άνα ημ Cm ςξ πνμξ ζδιείμ 

ημκηά ζημ πείθμξ εηθοβήξ, μ Cm αολάκεζ ιαγί ιε ηδκ βςκία πνμζαμθήξ, εκχ ακ μ 
οπμθμβζζιυξ βίκεζ ζε ζδιείμ ημκηά ζημ πείθμξ πνμζαμθήξ μ Cm ιεζχκεηαζ ιαγί ιε ηδκ βςκία 
πνμζαμθήξ. Αοηυ ημ ζδιείμ θέβεηαζ αενμδοκαιζηυ ηέκηνμ ηδξ αενμημιήξ ηαζ είκαζ ημ ζδιείμ 
ςξ πνμξ ημ μπμίμ δ νμπή πνυκεοζδξ είκαζ ακελάνηδηδ απυ ηδ βςκία πνμζαμθήξ. 
 
 
 

2.9.2. ΠΡΟΓΗΟΡΗΜΟ ΘΔΖ ΚΔΝΣΡΟΤ ΠΗΔΖ ΚΑΗ ΑΔΡΟΓΤΝΑΜΗΚΟΤ 
ΚΔΝΣΡΟΤ ΣΖ ΑΔΡΟΣΟΜΖ 

 
 Κέκηνμ Πίεζδξ 

Ζ εέζδ ημο ηέκηνμο πίεζδξ πνμζδζμνίγεηαζ ζε % ηδξ πμνδήξ απυ ημ πείθμξ 
πνμζαμθήξ:  
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mx,π

L

Cx
=-

c C
 

[2.19] 

 
Όπμο: 

Cmxp = μ ζοκηεθεζηήξ νμπήξ πνυκεοζδξ ςξ πνμξ ημ πείθμξ πνμζαμθήξ βζα δεδμιέκδ 
βςκία πνμζαμθήξ.  
CL = μ ζοκηεθεζηήξ άκηςζδξ ακηίζημζπα, βζα δεδμιέκδ βςκία πνμζαμθήξ.  

 
Πνέπεζ κα ζδιεζςεεί, υηζ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί μ Cm ςξ πνμξ μπμζμδήπμηε 

ζδιείμ ηδξ αενμημιήξ, μπυηε ημ π/c εα είκαζ δ απυζηαζδ ημο ηέκηνμο πίεζδξ απυ ημ ζδιείμ 
ςξ πνμξ ημ μπμίμ είκαζ βκςζηυ ημ Cm. 
 
 Αενμδοκαιζηυ Κέκηνμ 

Ηζπφμοκ υθα, υζα είπαιε βζα ημ ηέκηνμ πίεζδξ, ιυκμ πμο ηχνα δ εέζδ ημο 
αενμδοκαιζημφ ηέκηνμο δίδεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ: 

 

m

L

dcx
=-

c dc
 [2.20] 

 
Όπμο: 

 m

L

dc

dc
 είκαζ δ ηθίζδ ηδξ ηαιπφθδξ  m LC =f C .  

 
 Δπεζδή μζ ζοκδεζζιέκεξ βςκίεξ πνμζαμθήξ είκαζ ιζηνέξ, ιπμνμφιε κα 
πνδζζιμπμζήζμοιε ημ βναιιζηυ ιένμξ αοηήξ ηδξ ηαιπφθδξ. 
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3. ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΖ ΠΣΔΡΤΓΑ 
 
 
 

3.1. ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΑ ΡΟΖ Δ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΖ ΠΣΔΡΤΓΑ 
 
ηζξ πηένοβεξ απείνμο εηπεηάζιαημξ, δ νμή ζε υθεξ ηζξ ημιέξ ηάεεηα πνμξ ημκ 

εβηάνζζμ άλμκα ηδξ πηένοβαξ είκαζ δ ίδζα (δζδζάζηαηδ νμή). Ακηίεεηα ζηζξ πηένοβεξ 
πεπεναζιέκμο ακμίβιαημξ, δ νμή είκαζ ηνζζδζάζηαηδ, επεζδή μζ δζαθμνέξ ηδξ πίεζδξ ιεηαλφ 
ηδξ νάπδξ ηαζ ηδξ ημζθίαξ ελζζμννμπμφκηαζ ζηα άηνα ηδξ πηένοβαξ ηαζ έηζζ πνμηαθείηαζ ιία 
νμή βφνς απυ ηα άηνα αοηήξ. 

Αοηή δ ελζζμννυπδζδ ηδξ πίεζδξ βφνς απυ ηα άηνα ηςκ πηενφβςκ, ηαζ δ μπμία 
πανμοζζάγεηαζ ζπδιαηζηά ζημ πήια 35b, έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδκ αθθαβή ηδξ δζεφεοκζδξ 
ηςκ αενμκδιαηίςκ ζηδκ νάπδ ηδξ πηένοβαξ πνμξ ηα ιέζα, ηαζ ηςκ αενμκδιαηίςκ ζηδκ ημζθία 
πνμξ ηα έλς (πήια 35α). Έηζζ ηα αενμκδιάηζα, ηα μπμία ζοκακηζυκηαζ πίζς απυ ηδκ 
πηένοβα, έπμοκ δζαθμνεηζηή ηαηεφεοκζδ ηαζ ζπδιαηίγμοκ ιία δζαπςνζζηζηή επζθάκεζα, ιε νμή 
πνμξ ηα ιέζα ζηδ νάπδ ηδξ πηένοβαξ ηαζ πνμξ ηα έλς ζηδκ ημζθία (πήια 35c). Ζ 
δζαπςνζζηζηή αοηή επζθάκεζα έπεζ ηδκ ηάζδ, κα ηζκείηαζ ζοκεπχξ ακηίεεηα πνμξ ημ νεφια 
(πήια 35b)) ηαζ κα ζπδιαηίγεζ δφμ ζηνμαίθμοξ, ιε ακηίζηνμθδ έκκμζα ζηνμθήξ, ηςκ μπμίςκ 
μζ άλμκεξ ζοιπίπημοκ πενίπμο ιε ηδκ δζεφεοκζδ ηδξ νμήξ (πήια 35 e) ηαζ (πήια 35 f). 
 

 
 

σήμα 35:  Υαναηηδνζζηζηά νμήξ ζηα άηνα πηενοβίςκ 
 
 

Καη’ αοηυ ημκ ηνυπμ θαιαάκεηαζ πίζς απυ ηδκ πηένοβα δφμ ζζπονμφξ ζηνμαίθμοξ, μζ 
μπμίμζ μκμιάγμκηαζ «εθεφεενμζ ζηνυαζθμζ». Αοημί εηηζκμφκ απυ ηα άηνα ηδξ πηένοβαξ ηαζ 
υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 36α ζπδιαηίγμοκ ιαγί ιε ημ «δέζιζμ» ακηςηζηυ ζηνυαζθμ ηδξ 
πηένοβαξ ημκ θεβυιεκμ «πεηαθμεζδή» ζηνυαζθμ ηδξ πηένοβαξ. Δάκ δε θδθεεί  οπυρδ  μ 
ζηνυαζθμξ εηηίκδζδξ, ακηί ημο ακμζηημφ, πεηαθμεζδή ζηνμαίθμο, οπάνπεζ μνεμβχκζμ ζπήια 
«ηθεζζημφ ζηνυαζθμο» (πήια 36α). 
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(α) (β) 

 
σήμα 36: Απεζηυκζζδ «εθεοεένςκ ζηνμαίθςκ». 

 
 

Ζ ηφνζα ζοκέπεζα ηςκ εθεοεένςκ ζηνμαίθςκ ή ηςκ ζηνμαίθςκ ηςκ αηνμπηενοβίςκ, 
υπςξ ζοκήεςξ θέβμκηαζ, είκαζ, υηζ μ αέναξ ζηδκ άιεζδ βεζημκζά ηδξ πηένοβαξ ηαζ πίζς απυ 
αοηή, οπμπνεχκεηαζ ζε εηηέθεζδ ιίαξ ηαεμδζηήξ ηίκδζδξ. Αοηυ ημ θαζκυιεκμ είκαζ βκςζηυ 
ςξ επαβυιεκμ ηαηχνεοια ή απθχξ ηαηχνεοια. Αοηυ ιεηνζέηαζ είηε ιε ηδκ ηαπφηδηα 
ηαηςνεφιαημξ, δ μπμία ζοκήεςξ ζοιαμθίγεηαζ ιε W, είηε ιε ηδ βςκία ηαηςνεφιαημξ, ε. 
Αοηέξ μζ δφμ πανάιεηνμζ ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ, υπςξ θαίκεηαζ απυ ημ ηνίβςκμ ηςκ 
ηαποηήηςκ ημο πήιαημξ (37) ιε ηδ ζπέζδ: 

 

w
tanε=

v
 [3.1] 

  
Δπεζδή υιςξ δ επαβυιεκδ ηαπφηδηα είκαζ ιζηνή, ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ηαπφηδηα πηήζδξ, 

δ βςκία ηαηςνεφιαημξ είκαζ βεκζηά πμθφ ιζηνή, μπυηε: 
 

tanε=ε  [3.2] 
 
Έηζζ, δ ζπέζδ (3.1) βίκεηαζ: 
 

w
ε=

v
 [3.3] 

 

 
σήμα 37: Σαπφηδηα ηαηςνεφιαημξ (W) ηαζ βςκία ηαηςνεφιαημξ (ε), πανάιεηνμζ πμο 

ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε ηνίβςκμ ηαποηήηςκ 
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Γεκζηά, δ βςκία ηαηςνεφιαημξ ιεηααάθθεηαζ ηαηά ιήημξ ημο εηπεηάζιαημξ ηδξ 
πηένοβαξ. Τπάνπμοκ υιςξ πενζπηχζεζξ, ζηζξ μπμίεξ ημ ηαηχνεοια είκαζ ζηαεενυ ηαηά 
ιήημξ ημο εηπεηάζιαημξ, ηαζ αοηυ εεςνείηαζ ηαηά πνμζέββζζδ ζςζηυ βζα εοεείεξ πηένοβεξ 
ηαζ εθαθνά ηςκζηέξ. Σμ ηαηχνεοια επίζδξ ιεηααάθθεηαζ ηαζ ηαηά ηδκ δζεφεοκζδ ηδξ νμήξ. 
Φεάκεζ ηδκ ιεβίζηδ ηζιή ημο ζε ιία απυζηαζδ θίβμ ιεβαθφηενδ απυ ημ ιήημξ ιζαξ πμνδήξ, 
πίζς απυ ημ πείθμξ εηθοβήξ. Σμ ηαηχνεοια είκαζ ζδιακηζηυ βζα δφμ θυβμοξ: 

 
a) Δθαηηχκεζ ηδκ απμηεθεζιαηζηή βςκία πνμζαμθήξ ηδξ πηένοβαξ. Αοηυ επδνεάγεζ ηα 

παναηηδνζζηζηά ηδξ άκηςζδξ ηαζ ηδξ μπζζεέθημοζαξ. 
b) ε ζπεδζάζεζξ ζοιααηζηχκ αενμζηαθχκ, ημ ηαηχνεοια επδνεάγεζ ηδκ νμή βφνς απυ 

ημ μοναίμ πηένςια. Αοηυ έπεζ ζδιακηζηέξ επζπηχζεζξ ζπεηζηά ιε ηδκ εοζηάεεζα ημο 
αενμζηάθμοξ.  
 
Γεκζηή εεχνδζδ ηδξ νμήξ βφνς απυ ιζα πεπεναζιέκδ πηένοβα, ηαεχξ ηαζ ηςκ 

ζηνμαίθςκ πμο δδιζμονβμφκηαζ βφνς απυ αοηή. 
 

 
 

σήμα 38: Ρμή βφνς απυ ημ μοναίμ πηένςια 
 
 
Ζ νμή εα αθήκεζ ηδκ πηένοβα, ζε ηάεε ζδιείμ ημο πείθμοξ εηθοβήξ ηδξ, πνμξ δομ 

δζαθμνεηζηέξ δζεοεφκζεζξ ηαζ ηεθζηά εα έπμοιε ζπδιαηζζιυ ζηνμαζθζζιχκ, υπςξ δείπκεζ ημ 
πήια 39. 

 

 
 

σήμα 39:  πδιαηζζιυξ ζηνμαίθςκ  βφνς απυ ημ μοναίμ πηένςια 
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Πεζναιαηζηά θαίκεηαζ, υηζ αοηή δ ηαηάζηαζδ δεκ είκαζ ζηαεενή, ζηδκ πναβιαηζηυηδηα 
μ αέναξ έπεζ ζλχδεξ, ιε απμηέθεζια υθμζ αοημί μζ ιζηνμί ζηνμαζθζζιμί, κα ζοβηεκηνχκμκηαζ 
ζηα αηνμπηενφβζα, ζπδιαηίγμκηαξ δφμ ιεβάθμοξ ζηνμαζθζζιμφξ, υπςξ δείπκεζ ημ πήια 40. 

 

 
 

σήμα 40:  Ο αέναξ έπεζ ζλχδεξ ηαζ μζ ιζηνμί ζηνμαζθζζιμί ζοβηεκηνχκμκηαζ ζηα 
αηνμπηενφβζα, ζπδιαηίγμκηαξ ιεβάθμοξ ζηνμαζθζζιμφξ 

 
 

Ζ φπανλδ αοηχκ ηςκ ζηνμαζθζζιχκ, έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδ δδιζμονβία εκυξ 
ηαηςνεφιαημξ, δδθαδή, δ ηαπφηδηα ημο αένα ζηδκ πενζμπή ηδξ πηένοβαξ έπεζ ηαζ ιζα 
ζοκζζηχζα W πνμξ ηα ηάης (πήια 41). 
 

 
 

σήμα 41:  Σαπφηδηα ηαηςνεφιαημξ 
 
 
 

3.2. ΤΠΟΛΟΓΗΜΟ ΆΝΣΧΖ Δ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΖ ΠΣΔΡΤΓΑ 
 
Ζ ακάθοζδ ηςκ θαζκμιέκςκ ηδξ ηνζζδζάζηαηδξ νμήξ, ζε πηένοβεξ πεπεναζιέκμο 

ακμίβιαημξ, ιε αάζδ ηδ ζηνμαζθζηή εεςνία, δυεδηε ανπζηά απυ ημκ L. Prandtl (1917), μ 
μπμίμξ βεκίηεοζε μνζζιέκεξ πμζμηζηέξ ζηέρεζξ πμο είπε δζαηοπχζεζ κςνίηενα μ F. W. 
Lanchester (1894). Γζα ηδ ιεθέηδ ηςκ θαζκμιέκςκ ηδξ πεπεναζιέκδξ πηένοβαξ, εεςνείηαζ 
υηζ αέναξ πμο επδνεάγεηαζ, δδθαδή εηηνέπεηαζ ηάης απυ ηδκ πηένοβα, είκαζ εηείκμξ πμο 
πενζέπεηαζ ζ’ έκα θακηαζηζηυ ηφθζκδνμ, ημο μπμίμο δ δζάιεηνμξ ηδξ αάζδξ είκαζ ίζδ ιε ημ 
εηπέηαζια ηδξ πηένοβαξ. Δθανιυγμκηαξ ηχνα ημ κυιμ ημο Newton βζα ημκ ηφθζκδνμ ημο 
πήιαημξ 42, ζζπφεζ: 

 

dV m
F=m = dV=mdV

dt dt
 [3.4] 

 
Όπμο:  
 m = δ ακά ιμκάδα πνυκμο νέμοζα ιάγα ημο αένα απυ ημκ ιέζα ηφθζκδνμ. 

 
Απυ ηδκ ελίζςζδ ηδξ ζοκέπεζαξ υιςξ βκςνίγμοιε, υηζ δ ιάγα ακά ιμκάδα πνυκμο 

δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 
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𝑚 = 𝜌 𝑉 𝑆 [3.5] 

 

 
 

σήμα 42: Φαζκυιεκμ πεπεναζιέκδξ πηένοβαξ 
 
 

Δπεζδή υιςξ ημ ειααδυκ S ηδξ επζθάκεζαξ ηδξ αάζδξ ημο ηοθίκδνμο, ιε αάζδ ηδκ 
οπυεεζδ, δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ:   

 
2

2 b
S=πR =π

4
 [3.6] 

 
Άνα δ ζπέζδ (3.5) ιε ηδκ αμήεεζα ηδξ ζπέζδξ(3.6) βίκεηαζ  
 

21
m= ξVπb

4
 [3.7] 

 
Ακηζηαεζζηχκηαξ ηδ ζπέζδ (3.7) ζηδκ έηθναζδ (3.4) ηαζ θαιαάκμκηαξ οπυρδ ημ βεβμκυξ 

υηζ: 
 

 

F=L  
 

[3.8] 

Αοηή βίκεηαζ ςξ ελήξ: 

 
 

2 21 1
L= ξVπb dV ή L= ξVπb w

4 4
   [3.9] 

 
 

διεζχκεηαζ υηζ δεδμιέκμο υηζ, υπςξ θαίκεηαζ απυ ημ πήια 42, δ ιεηααμθή dV ηδξ 
ηαπφηδηαξ είκαζ δ ηαπφηδηα W ημο ηαηςνεφιαημξ. Αοηή δ ζπέζδ ιαξ δίκεζ ηδκ ηζιή ηδξ 
άκηςζδξ βζα πεπεναζιέκδ πηένοβα. Λαιαάκμκηαξ οπ’ υρζκ ηχνα υηζ δ άκηςζδ L δίκεηαζ απυ 
ηδ ζπέζδ: 

 

2

L

1
L= ξV SC

2

 
 

 

[3.10] 

Ζ ζπέζδ (3.9) βίκεηαζ: 
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2 2 2

L

1 1
ξV SC = ξVπb πb W

2 4  
 

[3.11] 

L L

2

2c 2cw S
= =-

v π b πΛ


 
[3.12] 

 
Όπμο:  

Λ = δ επζιήηοκζδ ή δζάηαια ηδξ πηένοβαξ 
 
Ζ επζιήηοκζδ ή δζάηαια ηδξ πηένοβαξ μνίγεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 
 

24b
Λ=

s
 [3.13] 

 
Ζ ζπέζδ (3.12) ιαξ δίκεζ ηδκ ηεθζηή ηζιή ηδξ βςκίαξ ημο ηαηςννεφιαημξ ιαηνζά απυ 

ηδκ πηένοβα, εκχ ημκηά ζ’ αοηή, δ ιέζδ ηζιή ηδξ εθαηηχκεηαζ ηαηά ημ ήιζζο. Γδθαδή: 
 

Lc
ε=

πΛ
 [3.14] 

 
Παναηδνείηαζ υηζ δ ιεβίζηδ επζιήηοκζδ, ζοκεπάβεηαζ ηδκ εθάπζζηδ ηζιή ηδξ βςκίαξ 

ηαηςνεφιαημξ βζα μπμζμδήπμηε CL. Σέθμξ, παναηδνμφιε επίζδξ, υηζ υηακ δ άκηςζδ είκαζ 
ιδδέκ, ηυηε ηαζ δ βςκία ημο ηαηςνεφιαημξ ιδδεκίγεηαζ, έκα ζοιπέναζια, ζημ μπμίμ εφημθα 
ηαηαθήβμοιε απυ ημ βεβμκυξ υηζ, δ πνμξ ηα ηάης ιεηααμθή ηδξ μνιήξ, δδιζμονβείηαζ ιυκμ 
ςξ ακηίδναζδ ζηδκ άκηςζδ. 

 
 
 
3.3. ΜΔΣΑΒΟΛΖ ΆΝΣΧΖ Δ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΖ ΠΣΔΡΤΓΑ 

 
Αξ εεςνδεεί ιζα πεπεναζιέκδ πηένοβα ημπμεεηδιέκδ ζε βεςιεηνζηή βςκία 

πνμζαμθήξ α ζε έκα νεφια αένα, υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 43. Όπςξ είκαζ θοζζηυ, ελ’ αζηίαξ 
ημο ηαηςνεφιαημξ, δ απμηεθεζιαηζηή βςκία πνμζαμθήξ εθαηηχκεηαζ ζε ιία ηζιή α, δδθαδή, δ 
πηένοβα δίκεζ ιυκμ ηδκ άκηςζδ εηείκδ, πμο εα έδζκε ιζα δζδζάζηαηδ πηένοβα ηδξ ίδζαξ ημιήξ, 
ζε βςκία πνμζαμθήξ α'. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ ιζα πεπεναζιέκδ πηένοβα δίκεζ βεκζηά θζβυηενδ 
άκηςζδ απυ ιζα δζδζάζηαηδ πηένοβα ηδξ ίδζαξ ημιήξ, ημπμεεηδιέκδ ζηδκ ίδζα βεςιεηνζηή 
βςκία πνμζαμθήξ. 

Δλαζηίαξ αοηήξ ηδξ παναηήνδζδξ, εεςνείηαζ εκδζαθένμοζα δ ζφβηνζζδ ηδξ ηαιπφθδξ 
άκηςζδξ, βζα ιζα πεπεναζιέκδ πηένοβα, ιε αοηή ιζαξ δζδζάζηαηδξ πηένοβαξ ηδξ ίδζαξ ημιήξ. 
Καηανπάξ βζα ιδδεκζηή άκηςζδ, δεκ οπάνπεζ ηαηχνεοια, ηαζ επμιέκςξ δεκ οπάνπεζ ηαιζά 
εθάηηςζδ ζηδκ απμηεθεζιαηζηή βςκία πνμζαμθήξ ηδξ πηένοβαξ. Έηζζ μζ δφμ πηένοβεξ έπμοκ 
ηδκ ίδζα βςκία πνμζαμθήξ ιδδεκζηήξ άκηςζδξ. Όπςξ, υιςξ, απμδείλαιε πνμδβμφιεκα, δ 
επίδναζδ ημο ηαηςνεφιαημξ αολάκεζ ιε ημ ζοκηεθεζηή άκηςζδξ, δδθαδή ιε ηδ βςκία 
πνμζαμθήξ, ζφιθςκα ιε ηδ ζπέζδ: 

 

Lc
ε=

πΛ
 [3.15] 

 
Έηζζ, ημ πμζμζηυ ηδξ άκηςζδξ πμο πάκεζ ιζα πεπεναζιέκδ πηένοβα, ζοβηνζκυιεκδ 

ιε ηδ δζδζάζηαηδ, αολάκεζ ιε ηδ βςκία πνμζαμθήξ ηαζ αοηυ ζοκεπάβεηαζ υηζ υπζ ιυκμ δ 
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άκηςζδ είκαζ θζβυηενδ ζε ηάεε βςκία πνμζαμθήξ, αθθά ηαζ υηζ δ ηθίζδ ηδξ ηαιπφθδξ ηδξ 
άκηςζδξ είκαζ επίζδξ ιζηνυηενδ. Ζ ηαιπφθδ άκηςζδξ υιςξ, παναιέκεζ βναιιζηή, ιέζα ζημ 
ίδζμ πεδίμ ηζιχκ ηδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ, δζυηζ ημ ε είκαζ ακάθμβμ ημο CL, υπςξ θαίκεηαζ απυ 
ηδ ζπέζδ (3.15). 

 
 

σήμα 43: Πεπεναζιέκδ πηένοβα ημπμεεηδιέκδ ζε βεςιεηνζηή βςκία πνμζαμθήξ α ζε 
νεφια αένα 

 
 

Μία άθθδ εκδζαθένμοζα επίδναζδ ημο ηαηςνεφιαημξ είκαζ υηζ, υηακ δ πεπεναζιέκδ 
πηένοβα θεάκεζ ζηδ βεςιεηνζηή βςκία πνμζαμθήξ, ζηδκ μπμία δ δζδζάζηαηδ πηένοβα πάκεζ 
ηδ ζηήνζλδ ηδξ, δ απμηεθεζιαηζηή βςκία πνμζαμθήξ είκαζ αηυια ιζηνυηενδ ηδξ ηζιήξ 
απχθεζαξ ζηήνζλδξ. Έηζζ, δ βεςιεηνζηή βςκία πνμζαμθήξ ιπμνεί κα ζοκεπίζεζ κα αολάκεζ, 
ιέπνζξ υημο μ ζοκηεθεζηήξ άκηςζδξ θεάζεζ ζηδκ ίδζα ιεβίζηδ ηζιή, υπςξ ηαζ ζηδ δζδζάζηαηδ 
πενίπηςζδ. Σέθμξ, υπςξ δζαπζζηχκαιε απυ ηδ ζπέζδ (3.15), δ βςκία ηαηςνεφιαημξ αολάκεζ 
υηακ μ θυβμξ εηπεηάζιαημξ Λ εθαηηχκεηαζ. Έηζζ βζα αηυια ιζηνυηενμοξ θυβμοξ 
εηπεηάζιαημξ, μζ ηάζεζξ πμο πενζβνάθδηακ πνμδβμφιεκα εκηείκμκηαζ, δδθαδή δ ηθίζδ ηδξ 
ηαιπφθδξ άκηςζδξ εθαηηχκεηαζ αηυια πενζζζυηενμ ηαζ δ βςκία απχθεζαξ ζηήνζλδξ αολάκεζ 
ακάθμβα. 

Οζ ηαιπφθεξ, μζ μπμίεξ απεζημκίγμκηαζ ζημ πήια 44 πανμοζζάγμοκ ηδ ζοιπενζθμνά 
αοηή ηδξ ηαιπφθδξ άκηςζδξ, βζα ιζα πεπεναζιέκδ πηένοβα. ημ ζδιείμ αοηυ, εα πνέπεζ κα 
ακαθένμοιε, υηζ ηα ζοιπενάζιαηα αοηά απμννέμοκ απυ εεςνδηζηά απμηεθέζιαηα. ηδκ 
πνάλδ, δ απχθεζα ζηήνζλδξ δεκ ηαεοζηενεί ηυζμ πμθφ υζμ πνμδβμφιεκα ακαθέναιε ηαζ μ 
ιέβζζημξ ζοκηεθεζηήξ άκηςζδξ επμιέκςξ πέθηεζ εθαθνά υζμ μ θυβμξ εηπεηάζιαημξ 
εθαηηχκεηαζ. 

 

 
 

σήμα 44: Καιπφθδ άκηςζδξ βζα ιζα πεπεναζιέκδ πηένοβα 
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3.4. ΔΠΑΓΧΓΗΚΖ ΟΠΗΘΔΛΚΟΤΑ 
 
Σμ ζπμοδαζυηενμ απμηέθεζια ηδξ δδιζμονβίαξ ηςκ εθεφεενςκ ζηνμαίθςκ είκαζ, υηζ δ 

πηένοβα πεπεναζιέκμο ακμίβιαημξ, ζε ακηίεεζδ ιε ηδκ πηένοβα απένακημο ακμίβιαημξ, 
δέπεηαζ ιζα επζπθέμκ μπζζεέθημοζα, δ μπμία μκμιάγεηαζ Δπαβςβζηή Οπζζεέθημοζα. Γζα κα 
οπμθμβίζμοιε ηδκ Δπαβςβζηή Οπζζεέθημοζα ιζαξ πεπεναζιέκδξ πηένοβαξ, ενβαγυιαζηε 
ςξ ελήξ. Γκςνίγμοιε υηζ δ βςκία ηαηςνεφιαημξ δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

 

Lc
ε=

πΛ
 [3.16] 

 
Αοηυ ζοκεπάβεηαζ, υηζ δ απμηεθεζιαηζηή βςκία πνμζαμθήξ ηδξ πηένοβαξ εθαηηχκεηαζ 

ηαηά ε, υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 45. 
 

 
 

σήμα 45: Γςκία πνμζαμθήξ ηδξ πηένοβαξ  ηαζ εθάηηςζδ ηδξ ηαηά ε 
 
 

Απυ ημ βεβμκυξ θμζπυκ υηζ δ ηαηεφεοκζδ ηδξ νμήξ ζηνέθεηαζ ηαηά βςκία ε, δ δφκαιδ 
ηδξ άκηςζδξ L, ηθίκεζ πνμξ ηα πίζς ηαηά ηδκ ίδζα βςκία, δεδμιέκμο υηζ πνέπεζ κα είκαζ 
ηάεεηδ πνμξ ημ νεφια ημο αένα. Αοηή δ δφκαιδ ηχνα έπεζ ιία ζοκζζηχζα ηαηά ηδ δζεφεοκζδ 
ηδξ αδζαηάναηηδξ νμήξ ηαζ αοηή είκαζ δ Δπαβςβζηή Οπζζεέθημοζα Dt, ηαζ ιία ζοκζζηχζα 
ηάεεηδ πνμξ ηδ δζεφεοκζδ ηδξ νμήξ ηαζ αοηή είκαζ δ Άκηςζδ. Έηζζ, απυ ημ πήια 45 ζζπφεζ:   

 

L=L'cosε  [3.17] 

ηαζ  

Di=L'sinε  [3.18] 

 
Γζαζνχκηαξ αοηέξ δε ηαηά ιέθδ έπμοιε: 
 

Di=Ltanε=Lε  [3.19] 

 
Αθμφ δ ε είκαζ ιζηνή. Ακηζηαεζζηχκηαξ ζηδκ ζπέζδ (3.19) ηα ιεβέεδ ιε ηα μπμία εηθνάγμκηαζ 
δ μπζζεέθημοζα ηαζ δ άκηςζδ έπμοιε: 
 

Di LC =C ε  [3.20] 

 
Δπεζδή δε: 

LC
ε=

πΛ
 [3.21] 
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Άνα δ ζπέζδ (3.20) βίκεηαζ: 
2

L
Di

C
C =

πΛ
 [3.22] 

 
Ζ βςκία ηαηςνεφιαημξ εεςνήεδηε ζηαεενή ηαηά ιήημξ ημο εηπεηάζιαημξ ηαζ αοηυ 

ζζπφεζ βζα ιζα εθθεζπηζηή πηένοβα, ή αηνζαέζηενα βζα ιία πηένοβα ιε εθθεζπηζηή θυνηζζδ, 
υπςξ θαίκεηαζ απυ ημ πήια 46. 

 

 
 

σήμα 46: Γςκία ηαηςνεφιαημξ βζα ιία πηένοβα ιε εθθεζπηζηή θυνηζζδ. 
 
 
Γζα ηάεε άθθδ ηαηακμιή θμνηίμο, δ επαβςβζηή μπζζεέθημοζα δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 
 

2

L
Di

C
C =

ΚπΛ
 [3.23] 

Όπμο: 
  Κ = ζηαεενά, ιζηνυηενδ ηδξ ιμκάδμξ, παναηηδνζζηζηή βζα ηάεε πηένοβα  
 

Σμ Κ ηαθείηαζ Πανάβμκηαξ Δπαβςβζηήξ Οπζζεέθημοζαξ ηαζ είκαζ ιία ζηαεενά, 
ιζηνυηενδ ηδξ ιμκάδμξ, παναηηδνζζηζηή βζα ηάεε πηένοβα. Απυ ημ βεβμκυξ υηζ δ ηαηακμιή 
θμνηίμο είκαζ ζοκάνηδζδ ηδξ ηάημρδξ ηδξ πηένοβαξ, ιία εθθεζπηζηή πηένοβα, έπεζ εθθεζπηζηή 
θυνηζζδ, πνάβια πμο ζδιαίκεζ εθάπζζηδ επαβυιεκδ μπζζεέθημοζα.  

Παναηδνχκηαξ ηέθμξ ηδκ ελίζςζδ (3.23) ηαηαθήβμοιε ζηα αηυθμοεα ζοιπενάζιαηα 
α) Γεκ οπάνπεζ επαβςβζηή μπζζεέθημοζα ζε ιζα δζδζάζηαηδ πηένοβα (ημ Λ είκαζ άπεζνμ), α) 
υζμ ιεβαθφηενμξ είκαζ μ ζοκηεθεζηήξ εηπεηάζιαημξ Λ, ηυζμ ιζηνυηενδ εα είκαζ δ επαβςβζηή 
μπζζεέθημοζα, β) δεκ οπάνπεζ επαβςβζηή μπζζεέθημοζα ζε ηαιζά πηένοβα ζε ιδδεκζηή 
βςκία πνμζαμθήξ ηαζ ζοιιεηνζηή αενμημιή. Καηαθήβμκηαξ εα πνέπεζ κα πμφιε υηζ ζηδκ 
πνάλδ είκαζ πμθφ δφζημθμ κα πναβιαημπμζδεεί εθθεζπηζηή ηαηακμιή.  

 

 
 

σήμα 47: Καηακμιή ηδξ άκηςζδξ ςξ πνμξ ημ εηπέηαζια ζε ιζα αεθμεζδή πηένοβα. 
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3.4.1. ΣΡΟΠΟΗ ΔΛΑΣΣΧΖ ΔΠΑΓΧΓΗΚΖ ΟΠΗΘΔΛΚΟΤΑ 

 
Απυ ημ πήια 45 θαίκεηαζ υηζ υζμ ιζηνυηενδ είκαζ δ βςκία ε, άναημ ηαηςννεφια, 

ηυζμ ιζηνυηενδ είκαζ ηαζ δ επαβυιεκδ μπζζεέθημοζα. Απυ ηδκ εθανιμβή ημο εεςνήιαημξ 
ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ μνιήξ, ζηδ ιάγα αένα δζαηνίκεηαζ υηζ βζα δεδμιέκδ άκηςζδ, υζμ 
ιζηνυηενδ είκαζ δ W. ηυζμ ιεβαθφηενμξ πνέπεζ κα είκαζ μ υνμξ πb2Vp πνάβια πμο ζδιαίκεζ: 

 
a) Μεβάθμ b (διζεηπέηαζια), άνα βζα δεδμιέκδ πηενοβζηή επζθάκεζα S, ιεβάθμ δζάηαια 

Λ. Αοηυ θαίκεηαζ ηαζ απυ ηδκ έηθναζδ ημο οκηεθεζηή Δπαβυιεκδξ Οπζζεέθημοζαξ, 
υπμο υζμ ιεβαθφηενμ είκαζ ημ Λ βζα δεδμιέκδ άκηςζδ, άνα CL, ηυζμ ιζηνυηενμ είκαζ 
ημ CDi. 

b) Μεβάθμ V, δδθαδή ιεβάθδ ηαπφηδηα πηήζδξ. Αοηυ θαίκεηαζ ηαζ απυ ημ  πήια (6.8) 
υπμο υζμ ιεβαθφηενμ είκαζ ημ V ηυζμ ιζηνυηενδ εα είκαζ δ βςκία ε, άνα δ Di β) 
Μεβάθμ ν , δδθαδή ιζηνυ φρμξ πηήζδξ. Δζδζηή πενίπηςζδ εδχ είκαζ δ πηήζδ ζε φρμξ 
ιζηνυηενμ ή ίζμ ιε b, μπυηε ελαζηίαξ ημο υηζ ημ έδαθμξ είκαζ ημκηά, ηαηαζηνέθμκηαζ μζ 
ζηνμαζθζζιμί ζηα αηνμπηενφβζα άνα ιεζχκεηαζ ημ W ηαζ επμιέκςξ δ ε. Αοηυ θέβεηαζ 
Φαζκυιεκμ Δδάθμοξ. 

 
Άθθδ θφζδ είκαζ δ πνήζδ ελςηενζηχκ δελαιεκχκ ζηα αηνμπηένοβα (πήια 48 α) δ 

πνήζδ winglets (ή πηενοβίςκ WHITCOMB) (πήια 48 α) ή δ πνδζζιμπμίδζδ εκςιέκδξ 
πηένοβαξ (πήια 48 β). 

 

 
(α) 

 

   
   

(α)       (β) 
 

σήμα 48:  Λφζεζξ βζα πνήζδ ελςηενζηχκ δελαιεκχκ ζηα αηνμπηένοβα (α) δ πνήζδ 
winglets (ή πηενοβίςκ WHITCOMB) (α) ή δ πνδζζιμπμίδζδ εκςιέκδξ πηένοβαξ (β). 
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3.5. ΟΛΗΚΖ ΟΠΗΘΔΛΚΟΤΑ ΠΣΔΡΤΓΑ 
 

Σδκ Οθζηή Οπζζεέθημοζα Doθ ηδξ πηένοβαξ, ιπμνμφιε κα ηδκ ακαθφζμοιε ζε δομ 
ζοκζζηχζεξ, α) ηδκ πανάζζηδ μπζζεέθημοζα δ μπμία πενζθαιαάκεζ ηζξ μπζζεέθημοζεξ ηνζαήξ, 
ελαζηίαξ ημο ζλχδμοξ ηαζ ιμνθζηή, ελαζηίαξ ηδξ ηαηακμιήξ ηςκ πζέζεςκ πάκς ζηζξ επζθάκεζεξ 
ηδξ ηαζ α) ηδκ επαβςβζηή μπζζεέθημοζα. Έηζζ ζζπφεζ:  
 

2
2 2 2L

νι ΠΑΡ ΠΑΡ ΠΑΡ
2

C1 1 1 w
D =D +Di= ξSV C + ξSV = ξSV C +

12 2 θπΛ 2
ξSV θπΛ

2

 
 
 

 
[3.24] 

 
Καζ επεζδή 
 

L
2

w
C =

1
ξSV

2

 
[3.25] 

 

2 L
Οι DΠΑΡ

c1
D = ξSV C +

2 θπΛ

 

[3.26] 

Όπμο: 
 W= αάνμξ ή ζοκζζηχζα ημο αάνμοξ ημο αενμζηάθμοξ 

 
Σεθζηά ζζπφεζ: 

2

νι 2

Γ
D =AV +

v
 

 

[3.27] 

Όπμο
 

 

DΠΑΡ

1 w
A= ξSC θαη Γ=

12
ξSθπΛ

2

 
 

[3.28] 

 

 
 

σήμα 49: Δλέθζλδ ηςκ DΠΑΡ, Di ηαζ Dμθ. ζε ζπέζδ ιε ηδκ ηαπφηδηα πηήζδξ. 
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Όπςξ πνμακαθένεδηε δ αφλδζδ ηδξ ηαπφηδηαξ ζδιαίκεζ αφλδζδ ημο Re, άνα 
πάποκζδ ημο μνζαημφ ζηνχιαημξ ηαζ αφλδζδ ηδξ πανάζζηδξ μπζζεέθημοζαξ, ακηίεεηα δ 
επαβυιεκδ μπζζεέθημοζα ιεζχκεηαζ. Ακάθμβα ιε ημ ακ εεςνμφιε ημ ζλχδεξ αιεθδηέμ ή υπζ, 
άνα ζδακζηυ ή πναβιαηζηυ νεοζηυ, αθέπμοιε υηζ έπμοιε δζαθμνά ζηζξ ηαιπφθεξ DΠAP ηαζ Dμθ. 
Ζ ηαπφηδηα πμο ζοιααίκεζ αοηυ, είκαζ δ ηαπφηδηα απχθεζαξ ζηήνζλδξ Vs (απμηυθθδζδ ημο 
μνζαημφ ζηνχιαημξ απυ ηδ νάπδ ηδξ πηένοβαξ). 

 

𝑉𝑠 =  
𝑤

1
2
𝜌𝑆𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥

 
 

[3.29] 

 
 
 

3.6. ΟΛΗΚΖ ΟΠΗΘΔΛΚΟΤΑ ΣΟΤ ΑΔΡΟΚΑΦΟΤ 
 
Μέπνζ ηχνα ακαθφεδηακ ηα αενμδοκαιζηά παναηηδνζζηζηά ζε ζπέζδ ιε ηδκ ελάνηδζδ 

ημοξ απυ ηδκ πηένοβα. Ονζζιέκεξ υιςξ απυ ηζξ αενμδοκαιζηέξ δοκάιεζξ ηαζ εζδζηά δ 
μπζζεέθημοζα, ιεηααάθθμκηαζ αζζεδηά υηακ ακαθένμκηαζ ζε μθυηθδνμ ημ αενμζηάθμξ ηαζ 
έηζζ εεςνείηαζ απαναίηδηδ δ ιεθέηδ αοηήξ βζα αοηή ηδκ πενίπηςζδ. 

Έηζζ εάκ εεςνδεεί μθυηθδνμ ημ αενμζηάθμξ δ ζπέζδ πμο δίκεζ ηδκ μθζηή 
μπζζεέθημοζα είκαζ: 

 

2

νι 2

r
D =AV +

v
 [3.30] 

 
Πνέπεζ κα αθθάλεζ ηαηά πμθφ ηαζ ημφημ, δζυηζ ηα άθθα ζημζπεία ημο αενμζηάθμοξ, 

δδθαδή δ άηναηημξ, ηα ηαθφιιαηα ηςκ ηζκδηήνςκ, ημ μοναίμ πηένςια η.ά. ζοιαάθθμοκ 
επζπνυζεεηα ζηδκ Οπζζεέθημοζα. Γεδμιέκμο υηζ αοηά ηα ιένδ ημο αενμζηάθμοξ δεκ 
πανάβμοκ άκηςζδ, δ αφλδζδ ηδξ μπζζεέθημοζαξ ακαθένεηαζ ηονίςξ ζηδκ πανάζζηδ 
μπζζεέθημοζα. Έηζζ δ πανάζζηδ μπζζεέθημοζα, δ μπμία βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ πηένοβαξ 
απμηεθείηαζ απυ ηδκ μπζζεέθημοζα ζπήιαημξ ηαζ απυ ηδκ μπζζεέθημοζα εζςηενζηήξ ηνζαήξ 
βζα ηδκ πενίπηςζδ ημο αενμζηάθμοξ εηηυξ αοηχκ ηςκ δφμ ιμνθχκ, απμηεθείηαζ ηαζ απυ ηδκ 
μπζζεέθημοζα αθθδθεπίδναζδξ, πμο μθείθεηαζ ζημ υηζ δ νμή βφνς απυ ηάεε ηιήια ημο 
αενμζηάθμοξ επδνεάγεηαζ απυ ηδκ πανμοζία ηςκ άθθςκ ηιδιάηςκ. 

Γζα ηδκ εθάηηςζδ ηδξ μπζζεέθημοζαξ αοηήξ, ημπμεεημφιε ζηζξ ζοκδέζεζξ 
πηενςιάηςκ ηαζ αηνάηημο δζάθμνα «αενμδοκαιζηά ηαθφιιαηα» ιε ημ ζημπυ κα 
ελμιαθφκμοιε ηδ νμή ζ’ αοηέξ ηζξ πενζμπέξ (πήια 50). 

 

 
 

σήμα 50: Απεζηυκζζδ βςκίαξ μπζζεέθημοζαξ αενμζηάθμοξ 

 
Έηζζ, βζα ηδκ πενίπηςζδ μθυηθδνμο ημο αενμζηάθμοξ, μ ζοκηεθεζηήξ πανάζζηδξ 

μπζζεέθημοζαξ δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 
 

CDo=CDζπήιαημξ+CDηνζαήξ+CDαθθδθεπίδναζδξ+ CDεπαβχιεκδ [3.31] 
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3.7. ΡΟΠΖ ΠΡΟΝΔΤΖ 
 
Μία άθθδ ιέεμδμξ ακάθοζδξ ηδξ αενμδοκαιζηήξ R, είκαζ δ ιεηαθμνά ημο ζδιείμο 

εθανιμβήξ ηδξ, ζε έκα άθθμ ζδιείμ A επάκς ζηδ πμνδή, δζαθμνεηζηυ απυ ημ ηέκηνμ πίεζδξ. 
ηδ πενίπηςζδ αοηή, δ άκηςζδ L πνμηαθεί ιία νμπή Μ, ςξ πνμξ ημ ζδιείμ A, δ μπμία 
μκμιάγεηαζ Ρμπή Πνυκεοζδξ (ακαηνμπήξ) ηαζ θαιαάκεηαζ εεηζηή, υηακ εκενβεί ηαηά ηδ θμνά 
ακφρςζδξ ημο νφβπμοξ ημο αενμζηάθμοξ. Σμ πήια 51 πανμοζζάγεζ ημοξ δφμ 
δζαθμνεηζημφξ ηνυπμοξ ακάθοζδξ ηςκ δοκάιεςκ. 
 

 
 

σήμα 51: Σνυπμζ ακάθοζδξ δοκάιεςκ ζημ πάκς ιένμξ ηδξ πμνδήξ 
 
 
Όπςξ βκςνίγμοιε ηυζμ δ Άκηςζδ L, υζμ ηαζ δ Οπζζεέθημοζα D, εηθνάγμκηαζ ιε ηδ 

αμήεεζα ηςκ αδζάζηαηςκ ζοκηεθεζηχκ CL ηαζ CD ακηίζημζπα ηαζ υηζ βζα ιζα δμζιέκδ πηένοβα, 
αοημί μζ ζοκηεθεζηέξ πμζηίθμοκ ακάθμβα ιε ηδ ζοιπενζθμνά, δδθαδή ιε ηδ βςκία 
πνμζαμθήξ. διεζχκμοιε εδχ υηζ, βζα ηδκ πενίπηςζδ ιζαξ δζδζάζηαηδξ πηένοβαξ, δ 
επζθάκεζα εηπεηάζιαημξ S ακά ιμκάδα ιήημοξ, είκαζ δ πμνδή c ηδξ αενμημιήξ, 
πμθθαπθαζζαγυιεκδ ιε ηδ ιμκάδα.  

Καηά ημκ ίδζμ ηνυπμ ηαζ δ νμπή πνυκεοζδξ (ακαηνμπήξ) Μ, εηθνάγεηαζ απυ ηδ 
ζπέζδ: 

 

2

M

1
M= ξV ScC

2
 [3.32] 

 
Όπμο: 

 CM = μ αδζάζηαημξ ζοκηεθεζηήξ ηδξ νμπήξ πνυκεοζδξ. 
 
Ζ νμπή πνυκεοζδξ ηαζ μ ζοκηεθεζηήξ ηδξ ελανηχκηαζ υπςξ είκαζ θοζζηυ, απυ ηδ 

εέζδ ημο άλμκα πενζζηνμθήξ ηαζ ιε απθέξ ζπέζεζξ ηδξ ζηαηζηήξ, ιπμνμφιε κα οπμθμβίζμοιε 
ηδ νμπή αοηή, ςξ πνμξ έκα ζδιείμ ακαθμνάξ. 

Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ άκηςζδξ L ηαζ ηδξ νμπήξ πνυκεοζδξ Μ, βφνς απυ έκα 
ζηαεενυ ζδιείμ ακαθμνάξ, βζα ιζα ζοβηεηνζιέκδ αενμημιή, ζε δζάθμνεξ βςκίεξ πνμζαμθήξ, 
ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεμφκ δζάθμνεξ πεζναιαηζηέξ ιέεμδμζ. Όηακ πάνμοιε ηδ βναθζηή 
πανάζηαζδ ηδξ ιμνθήξ CM ~ CL ιεηαλφ CL ηαζ CM είκαζ βναιιζηή, βζα έκα ανηεηά ιεβάθμ 
θάζια ιζηνχκ βςκζχκ πνμζαμθήξ, αθθά δεκ ζοιααίκεζ ημ ίδζμ, ηαεχξ πθδζζάγμοιε ηδ 
πενζμπή ηδξ απχθεζαξ ζηήνζλδξ. Έηζζ θμζπυκ βζα ημ βναιιζηυ ηιήια ηδξ ηαιπφθδξ, δ ζπέζδ 
ιεηαλφ ημο CM ηαζ ημο CL ιπμνεί κα βναθεί ιε ηδ ιμνθή: 

 

M M0 LC =C +K C  [3.33] 

 
Όπμο:  

CM0 = μ ζοκηεθεζηήξ νμπήξ πνυκεοζδξ βζα ιδδεκζηή άκηςζδ ηαζ είκαζ ζηαεενυξ  
Κ = ζηαεενά υπμο δ ηζιή ηδξ ελανηάηαζ απυ ηδ εέζδ ημο ζδιείμο ακαθμνάξ πμο 

εηθέβεηαζ 
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Έπεζ απμδεζπεεί πεζναιαηζηά, υηζ δ ηζιή ηδξ ζηαεενυξ Κ αολάκεζ, ηαεχξ ημ ζδιείμ 
ακαθμνάξ ηζκείηαζ πνμξ ηα πίζς ηαζ είκαζ ανκδηζηή ή εεηζηή ακάθμβα εάκ ημ ζδιείμ ακαθμνάξ 
είκαζ ανηεηά ιπνμζηά ή ανηεηά πίζς ακηίζημζπα. Έηζζ, ελαζηίαξ αοηήξ ηδξ ιεηααμθήξ ημο Κ, 
είκαζ θμβζηυ υηζ εα οπάνπεζ έκα ζδιείμ ζηδ βναιιή ηδξ πμνδήξ ηδξ αενμημιήξ υπμο δ ηζιή 
ημο Κ εα είκαζ ιδδέκ. Σμ πήια 52 επαθδεεφεζ αοηυ ημ ζοθθμβζζιυ. Παναηδνείηαζ απυ αοηυ 
ημ πήια υηζ υθεξ μζ βναιιέξ ηςκ CM ~ CL ζοκακηχκηαζ ζημ ηαηαηυνοθμ άλμκα, αθμφ δ 
νμπή πνυκεοζδξ ζε ιδδεκζηή άκηςζδ είκαζ ακελάνηδηδ απυ ημ ζδιείμ εθανιμβήξ. 
 

 
 

σήμα 52: Οζ βναιιέξ ηςκ CM ~ CL ζοκακηχκηαζ ζημ ηαηαηυνοθμ άλμκα. Ζ νμπή 
πνυκεοζδξ ζε ιδδεκζηή άκηςζδ είκαζ ακελάνηδηδ απυ ημ ζδιείμ εθανιμβήξ 

 
 

Σμ ζδιείμ ακαθμνάξ βζα ημ μπμίμ ημ Κ είκαζ ιδδέκ, μπυηε μ ζοκηεθεζηήξ ηδξ νμπήξ 
πνυκεοζδξ είκαζ ζηαεενυξ ζε CM0, μκμιάγεηαζ αενμδοκαιζηυ ηέκηνμ ηδξ αενμημιήξ ηαζ παίγεζ 
ζπμοδαίμ νυθμ ζηδκ εοζηάεεζα ημο αενμζηάθμοξ. Σμ αενμδοκαιζηυ ηέκηνμ ιίαξ ζοιααηζηήξ 
παιδθχκ ηαποηήηςκ αενμημιήξ, είκαζ πάκηα επάκς ή ημκηά ζημ ζδιείμ ημο εκυξ ηεηάνημο 
ηδξ πμνδήξ, δδθαδή ζε ιία απυζηαζδ ημο 1/4c πίζς απυ ημ πείθμξ πνμζαμθήξ. 

 
 
 

3.8. ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΣΧΝ ΣΡΟΒΗΛΧΝ ΣΧΝ ΑΚΡΟΠΣΔΡΤΓΗΧΝ ΑΔΡΟΚΑΦΟΤ 
 
Ζ νμή βφνς απυ ηδκ πηένοβα εκυξ αενμζηάθμοξ είκαζ ηνζζδζάζηαηδ, επεζδή μζ 

δζαθμνέξ ηδξ πίεζδξ ιεηαλφ ηδξ νάπδξ ηαζ ηδξ ημζθίαξ, ελζζμννμπμφκηαζ ζηα άηνα ηδξ 
πηένοβαξ ηαζ έηζζ πνμηαθείηαζ ιία νμή βφνς απυ ηα άηνα αοηήξ. Δλαζηίαξ αοηήξ ηδξ 
ακαηφηθςζδξ, δδιζμονβμφκηαζ δφμ ζηνυαζθμζ, μζ μπμίμζ εηηζκμφκ απυ ηα άηνα ηδξ πηένοβαξ, 
έπμοκ ακηίεεηδ έκκμζα ζηνμθήξ ηαζ μζ άλμκεξ αοηχκ ζοιπίπημοκ πενίπμο ιε ηδ δζεφεοκζδ 
ηδξ νμήξ. Οζ ζηνυαζθμζ αοημί μκμιάγμκηαζ εθεφεενμζ ζηνυαζθμζ, ή ζηνυαζθμζ αηνμπηενοβίςκ, 
υπςξ ακαθέναιε πνμδβμφιεκα. 

 

 
 

σήμα 53: Φαζκυιεκμ επαβυιεκμ ηαηχννεοια ή απθχξ ηαηχννεοια 
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Ζ ακαδίπθςζδ αοηή ηδξ δζακειδιέκδξ ζηνμαζθυηδηαξ ζε δφμ δζαηεηνζιέκμοξ 
ζηνμαίθμοξ πμο αθήκεζ πίζς ημο ημ αενμζηάθμξ, βίκεηαζ πμθφ βνήβμνα ιέζα ζε απυζηαζδ 
ιενζηχκ πμνδχκ πηένοβαξ. Δπίζδξ ηαζ δ δζακμιή ηδξ ηαπφηδηαξ, πμο επάβμοκ μζ δφμ αοημί 
ζηνυαζθμζ, πάκς ζημ εβηάνζζμ επίπεδμ πνμξ ηδκ ηίκδζδ ημο αενμζηάθμοξ. Ζ ηφνζα 
ζοκέπεζα αοηχκ ηςκ ζηνμαίθςκ, είκαζ υηζ μ αέναξ ζηδκ άιεζδ βεζημκζά ηδξ πηένοβαξ ηαζ 
πίζς απυ αοηή οπμπνεχκεηαζ ζε εηηέθεζδ ιζαξ ηαεμδζηήξ ηίκδζδξ. Αοηυ ημ θαζκυιεκμ είκαζ 
ημ βκςζηυ επαβυιεκμ ηαηχννεοια ή απθχξ ηαηχννεοια. 

Ζ έκηαζδ ηςκ ζηνμαίθςκ, άνα ηαζ μζ επαβχιεκεξ ηαπφηδηεξ είκαζ ακάθμβεξ πνμξ ηδ 
αενμδοκαιζηή θυνηζζδ ηδξ πηένοβαξ ημο αενμζηάθμοξ, βζ’ αοηυ ηαζ ηα πνμαθήιαηα πμο 
δδιζμονβμφκ μζ ζηνυαζθμζ αοημί, άνπζζακ κα βίκμκηαζ ακηζθδπηά υηακ ηαηαζηεοάζεδηακ ηα 
ζδιενζκά ιεβάθα αενμζηάθδ (π.π. Boeing 747, C-5 ηδξ Lockheed η.θ.π.). Έκα ιζηνυ 
αενμζηάθμξ, πμο εζζένπεηαζ ζημ πεδίμ ζηνμαζθυηδηαξ εκυξ ιεβάθμο αενμζηάθμοξ, έπεζ ηαηά 
ημ εηπέηαζια δζαθμνεηζηέξ βςκίεξ πνμζαμθήξ ελαζηίαξ ηδξ δζαθμνεηζηήξ επαβυιεκδξ 
ηαπφηδηαξ πμο δδιζμονβεί ημ αενμζηάθμξ πμο πνμδβείηαζ. Απμηέθεζια αοημφ ημο βεβμκυημξ 
είκαζ υηζ ημ ιζηνυ αενμζηάθμξ εα οπμζηεί ζδιακηζηή νμπή δζαημζπζζιμφ, μπυηε, ακ δεκ 
ακηζδνάζεζ έβηαζνα ή ακ ηα πδδάθζα ηθίζδξ δεκ ημο πανέπμοκ επανηή ακηζζηαειζζηζηή νμπή, 
ηζκδοκεφεζ κα ακαηναπεί ιε μδοκδνά απμηεθέζιαηα. 

Σέημζα αηοπήιαηα ζοκέαδζακ ανηεηά ηα ηεθεοηαία πνυκζα, υπςξ αενμζηάθμξ Boeing 
737 πενζζηνάθδηε ηαηά 30°, υηακ ανέεδηε ζημ πεδίμ ζηνμαζθυηδηαξ ημο Boeing 747. Δπίζδξ 
αενμζηάθμξ DC-9, υηακ ανέεδηε πίζς απυ αενμζηάθμξ DC-10 ηαζ ηέθμξ υηακ έκα 
ηαηαδζςηηζηυ αενμζηάθμξ, ανέεδηε ζημ πεδίμ ζηνμαζθυηδηαξ ημο αενμζηάθμοξ Β-70. Οζ 
δδιζμονβμφιεκμζ ζηνυαζθμζ ακαπηφζζμκηαζ ζζβά-ζζβά ηαζ ζοβπνυκςξ πάκμοκ ηδκ έκηαζή 
ημοξ. Γζα ιεβάθα αενμζηάθδ δ δζάιεηνμξ ηάεε ζηνμαίθμο ιπμνεί κα θεάζεζ ημ 7,5 -15 m. 

Οζ ζηνυαζθμζ αοημί έπμοκ επίζδξ ιία ηαπφηδηα πνμξ ηα ηάης, πενίπμο ίζδ ιε 130 
m/sec ηαζ ηείκμοκ κα ζηαεενμπμζδεμφκ πενίπμο ζε απυζηαζδ 300 m ηάης απυ ημ 
αενμζηάθμξ. Αοηυξ είκαζ μ θυβμξ πμο ζηα αενμδνυιζα οπάνπεζ απυζηαζδ αζθαθείαξ ιεηαλφ 
δφμ πνμζβεζχζεςκ ή απμβεζχζεςκ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ζφιθςκα ιε ημοξ ηακμκζζιμφξ δ 
απυζηαζδ ιεηαλφ δφμ αενμζηαθχκ πνέπεζ κα είκαζ 9 km, δ δε πνμκζηή ημοξ απυζηαζδ 2min. 
Καηά ηδκ πνμζβείςζδ ή ηδκ απμβείςζδ αενμζηάθμοξ, ζδζαίηενα επζηίκδοκδ είκαζ δ 
πενίπηςζδ πθάβζμο ακέιμο. 

ημ πήια 54 θαίκεηαζ δ ηίκδζδ ηςκ επαβυιεκςκ ζηνμαίθςκ ηαηά ηδκ πνμξ ηα ηάης 
ηίκδζδ ημοξ, μπυηε ζοκακημφκ ημ έδαθμξ ηαζ απμιαηνφκμκηαζ εηαηένςεεκ ημο δζαδνυιμο 
πνμζβείςζδξ. 

 

 
 

σήμα 54: Κίκδζδ ηςκ επαβυιεκςκ ζηνμαίθςκ ηαηά ηδκ πνμξ ηα ηάης ηίκδζδ αενμζηάθμοξ 
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Όηακ οπάνπεζ πθεονζηυξ άκειμξ, αηυια ηαζ 2,5 m/s, δ ηίκδζδ ηςκ ζηνμαίθςκ δεκ 
είκαζ ζοιιεηνζηή πθέμκ, αθθά αοημί παναζφνμκηαζ απυ ημ νεφια αένα, μπυηε οπάνπεζ 
πενίπηςζδ κα ιεηαθενεμφκ ζε δζπθακυ δζάδνμιμ απμβείςζδξ ηαζ κα δδιζμονβήζμοκ 
ζμαανυηαηα πνμαθήιαηα ζηδκ απμβείςζδ ιζηνχκ ηονίςξ αενμζηαθχκ. ηα αενπθακμθυνα 
βζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ ηςκ πνμαθδιάηςκ, πμο δδιζμονβμφκ μζ ζηνυαζθμζ ηςκ αηνμπηενοβίςκ 
πνδζζιμπμζμφκ πμθθέξ θμνέξ ιεβάθμοξ ακειζζηήνεξ βζα ημκ «ηαεανζζιυ» ημο δζαδνυιμο 
απυ ημοξ ζηνμαίθμοξ ηαζ έηζζ αολάκμοκ ηδ ζοπκυηδηα πνήζδξ ηδξ πθαηθυνιαξ πνμζβείςζδξ 
ή απμβείςζδξ ημο αενμπθακμθυνμο. Δδχ εα πνέπεζ κα ακαθένμοιε υηζ ηαζ ημ εθζηυπηενμ 
δδιζμονβεί έκα ηαηχννεοια απυ ημ ηφνζμ ζηνμθείμ ημο υπςξ ηαζ δ έθζηα ημο αενμζηάθμοξ. 

Σέθμξ δ ελαβςβή ηςκ ηαοζαενίςκ ημο ηζκδηήνα αενζςεμοιέκςκ πνεζάγεηαζ πνμζμπή 
ηαηά ηδ δζάνηεζα θεζημονβίαξ ημο, ηυζμ ζημ έδαθμξ υζμ ηαζ ζημκ αένα. Οζ δζαδζηαζίεξ 
θεζημονβίαξ ημο αενμζηάθμοξ απαζημφκ πνμζμπή ςξ πνμξ ηδ θεζημονβία ηςκ ηζκδηήνςκ ζημ 
έδαθμξ. Παν’ υθα αοηά ηα ηαοζαένζα ιπμνεί κα πνμηαθέζμοκ γδιζά ηαζ ακαηνμπέξ ζε 
ακηζηείιεκα πμο ανίζημκηαζ ζε ιζηνή απυζηαζδ. 

 
 
 
3.9. ΠΟΛΗΚΖ ΚΑΜΠΤΛΖ 

 
Οζ δφμ ααζζηέξ αενμδοκαιζηέξ ηαιπφθεξ ηδξ πηένοβαξ, δδθαδή μζ ηαιπφθεξ ημο 

ζοκηεθεζηή άκηςζδξ CL ηαζ ημο ζοκηεθεζηή μπζζεέθημοζαξ CD, ζε ζπέζδ ιε ηδ βςκία 
πνμζαμθήξ α, ιπμνμφκ κα ζοβηεκηνςεμφκ ζε ιία ιμκαδζηή ηαιπφθδ, δ μπμία μκμιάγεηαζ 
πμθζηή ηαιπφθδ ηδξ πηένοβαξ. 

Αοηή έπεζ άλμκεξ μνζγυκηζμ ημκ CD, ηαζ ηαηαηυνοθμ ημκ CL, ιε ζδιεζςιέκεξ ζηα 
δζάθμνα ζδιεία ηδξ, ηζξ ακηίζημζπεξ βςκίεξ πνμζαμθήξ. ηδ αζαθζμβναθία ζοκακηά ηακείξ 
πμθζηέξ ηαιπφθεξ αενμημιχκ, πηενφβςκ ή ηαζ αηυια ηαζ μθυηθδνμο ημο αενμζηάθμοξ. Δάκ 
θένς ηδκ εθαπημιέκδ ΟΑ ηδξ ηαιπφθδξ ηυηε: 

 
a) Απυ ημ ζδιείμ επαθήξ ηδκ άνζζηδ (optimum) βςκία πνμζαμθήξ, aopt, δδθαδή 

εηείκδ ηδ βςκία, ζηδκ μπμία μ θυβμξ CL/CD = L/D είκαζ ιέβζζημξ (maximum) ηαζ  
b) Απυ ηδ βςκία «ε» πμο ζπδιαηίγεζ δ εθαπημιέκδ ιε ημκ άλμκα ηςκ CD, ηδκ ηζιή 

ημο θυβμο CL /CD δζυηζ: 
 

L

D

C
εθζ=

C
 [3.34] 

 
Δζδζηχξ δε βζα ηδκ εθαπημιέκδ: 
 

L
MAX

D MAX

C
εθζ =

C

 
 
 

      
 

[3.35] 

 
 

Ζ άνζζηδ βςκία πνμζαμθήξ αμpt είκαζ ζδζαίηενα εκδζαθένμοζα βζα ηζξ επζδυζεζξ ημο 
αενμζηάθμοξ. Πεηχκηαξ ημ αενμζηάθμξ ιε ηδκ αμνt απμηηά ημ ιέβζζημ δοκαηυ θυβμ 
ηαημθίζεδζδξ ηαζ ηδ ιζηνυηενδ βςκία ηαημθίζεδζδξ, βεβμκυηα ζδζαίηενα εκδζαθένμκηα βζα ηδ 
θάζδ ηδξ ιδ πνμςεμφιεκδξ ηαευδμο. 
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4. ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΤΠΔΡΑΝΣΧΣΗΚΔ ΓΗΑΣΑΞΔΗ 
 
 
 

4.1. ΓΔΝΗΚΑ 
 

Όηακ έκα αενμζηάθμξ πνμζβεζχκεηαζ ή απμβεζχκεηαζ, είκαζ απαναίηδηεξ εζδζηά 
ορδθέξ ηζιέξ ημο ζοκηεθεζηή άκηςζδξ, έηζζ χζηε κα δζαηδνδεεί δ πηήζδ ζηζξ επζεοιδηέξ 
ιζηνέξ ηαπφηδηεξ. Γζα ημ ζημπυ αοηυ εα ήηακ απθυ κα ζπεδζαζεεί ιία αενμημιή ιε έκα πμθφ 
ορδθυ ζοκηεθεζηή άκηςζδξ, πνδζζιμπμζχκηαξ βζα πανάδεζβια ιεβαθφηενδ ηονηυηδηα. 
Γοζηοπχξ υιςξ, αοηυ εα αφλακε επίζδξ ανηεηά ηαζ ηδκ μπζζεέθημοζα ηδξ αενμημιήξ, υπζ 
ιυκμ ζηζξ ιεβάθεξ βςκίεξ πνμζαμθήξ (παιδθέξ ηαπφηδηεξ) αθθά ηαζ ζηζξ ιζηνέξ βςκίεξ 
πνμζαμθήξ (ορδθέξ ηαπφηδηεξ) πνάβια, ημ μπμίμ βεκζηά είκαζ ακεπζεφιδημ. Σμ πνυαθδια 
επζθφεηαζ ιε ηδ πνδζζιμπμίδζδ μνζζιέκςκ δζαηάλεςκ, μζ μπμίεξ ιπμνμφκ κα 
πνδζζιμπμζδεμφκ βζα κα δχζμοκ αολήζεζξ ζημ ιέβζζημ ζοκηεθεζηή άκηςζδξ, υηακ πνεζάγεηαζ 
βζα ηδκ πηήζδ ζε ιζηνέξ ηαπφηδηεξ, εκχ είκαζ δοκαηυ κα ιδκ επζδνμφκ ζε ιεβαθφηενεξ 
ηαπφηδηεξ. Αοηέξ μζ δζαηάλεζξ, μζ μπμίεξ βεκζηά μκμιάγμκηαζ «οπενακηςηζηέξ δζαηάλεζξ» 
πςνίγμκηαζ ηονίςξ ζε δφμ ηαηδβμνίεξ: 

 

 Γζαηάλεζξ πμο αθθάλεζ δ βεςιεηνία ηδξ αενμημιήξ 

 Γζαηάλεζξ ιε ηζξ μπμίεξ εθέβπεηαζ δ ζοιπενζθμνά ημο μνζαημφ ζηνχιαημξ 
 

ηδκ πνχηδ ηαηδβμνία, δ πζμ ημζκή δζάηαλδ είκαζ ηα πηενφβζα ηαιποθυηδηαξ ημο 
πείθμοξ εηθοβήξ ηαζ ημο πείθμοξ πνμζαμθήξ, ηα μπμία ιπμνεί κα ζηνέθμκηαζ πνμξ ηα ηάης 
βζα κα δχζμοκ ιζα αφλδζδ ζηδκ εκενβυ ηονηυηδηα ηδξ πηένοβαξ, ιε απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ 
ηδξ άκηςζδξ, υηακ αοηυ απαζηείηαζ ηαζ κα επακέθεμοκ ζηδκ μοδέηενδ εέζδ, υηακ δ αφλδζδ 
ηδξ άκηςζδξ δε πνεζάγεηαζ. Σα πηενφβζα ηαιποθυηδηαξ πείθμοξ εηθοβήξ πνδζζιμπμζμφκηαζ 
επίζδξ βζα κα αθθάγμοκ ηδκ άκηςζδ πμο δίκμοκ μζ δζάθμνεξ θένμοζεξ επζθάκεζεξ ζημ 
αενμζηάθμξ (πηένοβα, μοναίμ πηένςια) ζε δζάθμνεξ ηαηαζηάζεζξ πηήζδξ, επζηνέπμκηαξ 
έηζζ ημκ έθεβπμ αοημφ. Όηακ πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα αοηυ ημ ζημπυ, μκμιάγμκηαζ πδδάθζα 
εθέβπμο ή επζθάκεζεξ εθέβπμο. Σμ πδδάθζμ δζαπςνίγεηαζ ζηα αηυθμοεα:  

 

 Πδδάθζμ Ακυδμο - Καευδμο, ημ μπμίμ πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα αθθάγεζ ηδκ άκηςζδ 
ζημ μνζγυκηζμ μοναίμ πηένςια ηαζ έηζζ κα εθέβπεηαζ δ νμπή πνυκεοζδξ 
(ακαηνμπήξ). 

 Πδδάθζμ Κθίζδξ, ημ μπμίμ πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα αθθάγεζ δζαθμνζηά ηδκ άκηςζδ 
ζηζξ πηένοβεξ ηαζ έηζζ κα εθέβπεηαζ δ νμπή δζαημζπζζιμφ. 

 Πδδάθζμ Γζεφεοκζδξ, ημ μπμίμ πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα αθθάγεζ ηδκ πθεονζηή 
δφκαιδ ζημ ηαηαηυνοθμ μοναίμ πηένςια ηαζ έηζζ κα εθέβπεηαζ δ νμπή εηηνμπήξ. 

 
Σμ πηενφβζμ ηαιποθυηδηαξ πείθμοξ εηθοβήξ πνδζζιμπμζείηαζ ζακ ιία δζάηαλδ 

αμδεδηζηήξ άκηςζδξ, ιαγί ιε δζάθμνεξ άθθεξ ιεευδμοξ παναβςβήξ ζηζβιζαίςκ αολήζεςκ 
ζηδκ άκηςζδ.  

ηδ δεφηενδ ηαηδβμνία ακήημοκ μζ δζαηάλεζξ έβποζδξ - απμννυθδζδξ μνζαηχκ 
ζηνςιάηςκ, δδθαδή δζαηάλεζξ πμο αθθάλμοκ ηδ βεςιεηνία ηδξ αενμημιήξ. 
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4.2. ΓΗΑΣΑΞΔΗ ΠΟΤ ΑΛΛΑΞΟΤΝ ΣΖ ΓΔΧΜΔΣΡΗΑ ΣΖ ΑΔΡΟΣΟΜΖ 
 

 

 

4.2.1. ΠΣΔΡΤΓΗΟ ΚΑΜΠΤΛΟΣΖΣΑ ΥΔΗΛΟΤ ΔΚΦΤΓΖ 
 
Σμ πηενφβζμ ηαιποθυηδηαξ ημο πείθμοξ εηθοβήξ είκαζ ιία ιζηνή αμδεδηζηή επζθάκεζα, 

ημπμεεηδιέκδ ζημ πείθμξ εηθοβήξ ηδξ ηονίςξ επζθάκεζαξ ηαζ ημ μπμίμ ιπμνεί κα ζηναθεί 
βφνς απυ έκα άλμκα, υπμο είκαζ ηαζ ζηενεςιέκμ. Αοηή δ δζαιυνθςζδ πνμηαθεί ιία αθθαβή 
ζηδ βεςιεηνία ηδξ αενμημιήξ, άνα ηαζ ζηα αενμδοκαιζηά παναηηδνζζηζηά ηδξ. Οζ ηονζυηενμζ 
ηφπμζ ηςκ πηενοβίςκ ηαιποθυηδηαξ, πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ οπενακηςηζηέξ δζαηάλεζξ 
είκαζ μζ αηυθμοεμζ:  

 
a) Σμ απθυ Πηενφβζμ Καιποθυηδηαξ  
b) Σμ ζπζζηυ Πηενφβζμ Καιποθυηδηαξ (split flap) 
c) Σμ Πηενφβζμ Καιποθυηδηαξ ιε πζζιή (slotted flap) 
d) Σμ Πηενφβζμ Καιποθυηδηαξ ηφπμο Fowler (Fowler flap) 
e) Πμθθαπθά Πηενφβζα Καιποθυηδηαξ ιε πζζιή  
f) Πηενφβζμ Καιποθυηδηαξ ηφπμο Zap. 

 
a)  Απλό Πηερύγιο Καμπσλόηηηας 

Σμ απθυ πηενφβζμ ηαιποθυηδηαξ (πήια 55), είκαζ έκα ηιήια ημο πείθμοξ εηθοβήξ 
ηδξ πηένοβαξ, ζηνεπηυ πενί άλμκα πανάθθδθμ πνμξ ημ εηπέηαζια ηαζ ημπμεεηδιέκμ ακά 
έκα, ζοιιεηνζηά ζε ηάεε διζπηένοβα. Με ηαηάθθδθμοξ ιδπακζζιμφξ μ πεζνζζηήξ ιπμνεί κα 
απμηθίκεζ ηάης ημ γεφβμξ ηςκ πηενοβίςκ ηαζ κα δζαηδνήζεζ ηδκ απυηθζζδ δ. Σα Πηενφβζα 
Καιποθυηδηαξ ηαηαθαιαάκμοκ υθμ ημ εζςηενζηυ ιένμξ ημο πείθμοξ εηθοβήξ ηδξ 
διζπηένοβαξ  πμο αθήκεζ εθεφεενμ δ εβηαηάζηαζδ ζημ ελςηενζηυ ιένμξ ημο Πδδαθίμο 
Κθίζδξ. Καηαθαιαάκμοκ πενίπμο ημ 25% ηδξ πμνδήξ ηαζ θεάκμοκ δmax ζοκήεςξ 60° ηαζ 
ζπάκζα 90°. 

 

 
 

σήμα 55: Απθυ πηενφβζμ ηαιποθυηδηαξ 

 
 

Ζ απυηθζζδ ημο πηενοβίμο ζζμδοκαιεί ιε αφλδζδ ηδξ εκενβμφ ηονηυηδηαξ ηδξ 
αενμημιήξ, μπυηε ζζπφεζ: α) Αφλδζδ ηςκ οπενπζέζεςκ ηδξ ημζθζάξ ηαζ α) Αφλδζδ ηςκ 
οπμπζέζεςκ ηδξ νάπδξ, ιε απμηέθεζια ηδ δοκαιζηή αφλδζδ ημο CLmax (πενίπμο 50%) ηαζ 
ιζηνή εθάηηςζδ ηδξ α (πενίπμο 3°). Όιςξ επίζπεοζδ ηδξ έκανλδξ ηδξ απχθεζαξ ζηήνζλδξ. Ζ 
επίδναζδ ημο επζπέδμο πηενφβζμο ηαιποθυηδηαξ ζηδκ ηαιπφθδ άκηςζδξ έπεζ ηα αηυθμοεα 
παναηηδνζζηζηά: 
 

 Ζ ηαιπφθδ ηδξ L βεκζηά ιεηαηίεεηαζ πνμξ ηα ανζζηενά, πνάβια ημ μπμίμ ζδιαίκεζ 
αφλδζδ ηδξ L βζα ηδκ ίδζα βςκία πνμζαμθήξ. 

 Τπάνπεζ ιία αφλδζδ ημο CLmax  ηαηά ιία απυζηαζδ  ΓCLmax ηαζ υηζ αοηή δ αφλδζδ είκαζ 
βεκζηά ιζηνυηενδ απυ ηδκ αφλδζδ ημο CL ζε ιζηνυηενεξ βςκίεξ πνμζαμθήξ. 

 Παναηδνείηαζ ιία εθάηηςζδ ζηδκ αηνζζ, αθθά αοηή εεςνείηαζ εοενβεηζηή, δζυηζ εθαηηχκεζ 



 

52 

ηδκ α ζηδκ πνμζβείςζδ ηαζ απμβείςζδ, μπυηε ημ αενμζηάθμξ πεηάεζ ιε ημ νφβπμξ 
θζβυηενμ ηεηθζιέκμ πνμξ ηα άκς, αεθηζχκμκηαξ έηζζ ημ πεδίμ μναηυηδηαξ ημο πεζνζζηή. 

 iκ) Σέθμξ δζαπζζηχκεηαζ υηζ ιία ιεβαθφηενδ ηθίζδ ημο πηενοβίμο αολάκεζ βεκζηά ηζξ 
επζδνάζεζξ πμο πνμακαθένεδηακ, αθθά αοηυ ζζπφεζ πενίπμο ιέπνζ δ ≈ 80°. 

 

 
 

σήμα 56: Γζάβναιια επίδναζδξ επζπέδμο πηενφβζμο ηαιποθυηδηαξ ζηδκ ηαιπφθδ 
άκηςζδξ 

 
 

Ζ επίδναζδ ηδξ απυηθζζδξ ημο πηενοβίμο, ζηδκ ηαηακμιή ηδξ πίεζδξ, βφνς απυ ηδκ 
αενμημιή (πήια 57), έπεζ ηα αηυθμοεα παναηηδνζζηζηά. Ζ  ηθίζδ ημο πηενοβίμο επζδνά ζηδκ 
ηαηακμιή πίεζδξ υπζ ιυκμ πνμξ ημ πείθμξ εηθοβήξ, υπμο είκαζ ημπμεεηδιέκμ ημ πηενφβζμ, 
αθθά επίζδξ ηαζ πνμξ ημ πείθμξ πνμζαμθήξ ηδξ αενμημιήξ. Μζα ηεθεοηαία επίδναζδ ηδξ 
ηθίζδξ ημο πηενοβίμο ειθακίγεηαζ ζηδ D ηδξ αενμημιήξ. Ζ αφλδζδ ζηδκ εκενβυ ηονηυηδηα 
πνμηαθεί ιζα αφλδζδ ζημ CD, δ μπμία είκαζ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ αφλδζδ ηδξ άκηςζδξ ιε 
απμηέθεζια μ L/D κα εθαηηχκεηαζ. Αοηυ εεςνείηαζ εκδζαθένμκ, δζυηζ ζοκηεθεί ζε πζμ έκημκδ 
ηνμπζά ηαημθίζεδζδξ, υπςξ επίζδξ ηαζ δ αφλδζδ ηδξ D, δ μπμία αμδεά ζηδκ εθάηηςζδ ημο 
ιήημοξ ηδξ ηνμπμδνυιδζδξ. 
 

 
 

σήμα 57: Δπίδναζδ απυηθζζδξ πηενοβίμο ζηδκ ηαηακμιή η πίεζδξ βφνς απυ ηδκ αενμημιή 
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b) τιζηό Πηερύγιο Καμπσλόηηηας (split flap) 
Σμ ζπζζηυ πηενφβζμ ηαιποθυηδηαξ (πήια 58), είκαζ έκα είδμξ πθάηαξ, δ μπμία 

απμηεθεί ηιήια ηδξ ημζθίαξ ηδξ πηένοβαξ ηαηά ημ πείθμξ εηθοβήξ, ηαζ δ μπμία ιπμνεί κα 
απμηθίκεζ ηάης, αθήκμκηαξ άεζηηδ ηδ βεςιεηνία ηδξ νάπδξ ηδξ πηένοβαξ. 

 

 
 

σήμα 58: πζζηυ πηενφβζμ ηαιποθυηδηαξ 
 

 
Ο ηφπμξ αοηυξ ημο πηενοβίμο ηαιποθυηδηαξ είκαζ ζδζαίηενα ηαηάθθδθμξ βζα 

παιδθμπηένοβα, δζυηζ ιπμνεί κα επεηηείκεηαζ ηαζ ζημ ηιήια ηδξ ημζθίαξ ηδξ πηένοβαξ πμο 
ανίζηεηαζ ζηδκ άηναηημ. Υαναηηδνίγεηαζ ηαζ αοηυ απυ ζδιακηζηή αφλδζδ ημο CD αθθά 
πανέπεζ εθάηηςζδ ηδξ βςκίαξ απχθεζαξ ζηήνζλδξ ιυκμ ηαηά 1°. Γεκζηά, ημ ζοκμθζηυ 
απμηέθεζια ημο ζπζζημφ, είκαζ πανυιμζμ ιε ημο απθμφ, ιε ηδ δζαθμνά υηζ, επεζδή δ επάκς 
επζθάκεζα δεκ είκαζ ηονηςιέκδ, ηα θαζκυιεκα ηδξ απμηυθθδζδξ είκαζ θζβυηενμ έκημκα, ιε 
απμηέθεζια δ απυδμζδ ζε ιεβαθφηενεξ βςκίεξ πνμζαμθήξ κα αεθηζχκεηαζ. Ζ αεθηίςζδ 
θμζπυκ αοημφ ςξ πνμξ ημ απθυ, ζοκίζηαηαζ ζημκ πενζμνζζιυ ηςκ θαζκμιέκςκ απμηυθθδζδξ, 
ιε απμηέθεζια, δ αφλδζδ ημο CLmax κα είκαζ ιεβαθφηενδ απυ αοηή ημο απθμφ πηενοβίμο 
πζζηυ πηενφβζμ ηαιποθυηδηαξ έπεζ ημ C-47 (Dacota). 
 

c) Πηερύγιο Καμπσλόηηηας με τιζμή (slotted flap) 
ημ πηενφβζμ ηαιποθυηδηαξ ιε ζπζζιή, (πήια 59), έκα άκμζβια ή ζπζζιή 

δδιζμονβείηαζ ιεηαλφ ημο πηενοβίμο ηαζ ηδξ ηφνζαξ πηένοβαξ, υηακ αοηυ απμηθίκεζ. 
 

 
 

σήμα 59: Πηενφβζμ ηαιποθυηδηαξ ιε ζπζζιή 
 
 

Όπςξ είκαζ βκςζηυ, ζηδκ ημζθία επζηναημφκ οπενπζέζεζξ εκχ ζηδ νάπδ οπμπζέζεζξ. 
Δπμιέκςξ δ νμή αένα απυ ηδκ ημζθία ζηδ νάπδ έπεζ ςξ απμηέθεζια ημκ επδνεαζιυ ημο 
μνζαημφ ζηνχιαημξ  ηαεχξ ηαζ δ ηαεοζηένδζδ ηδξ απμηυθθδζδ ημο. Καηά ηα άθθα, ημ 
πηενφβζμ αοηυ ζοιπενζθένεηαζ υπςξ ημ απθυ. Δλαζηίαξ θμζπυκ ηδξ ηαεοζηένδζδξ ηδξ 
απμηυθθδζδξ, οπάνπεζ  ιεβαθφηενδ αφλδζδ ημο CLmax απυ υηζ ζημ απθυ, εκχ δ αφλδζδ ηδξ D 
είκαζ πμθφ ιζηνυηενδ ελαζηίαξ ηδξ πνυθδρδξ ηδξ απμηυθθδζδξ  

Πηενφβζμ ηαιποθυηδηαξ ιε ζπζζιή έπμοκ ηα F-4, F-5, F-16 ηαεχξ ηαζ ημ Σ-41. Σα 
πηενφβζα ηαιποθυηδηαξ ημο Σ-41 απμηεθμφκ δφμ ηζκδηέξ επζθάκεζεξ, ιία ζε ηάεε πηένοβα, μζ 
μπμίεξ εηηείκμκηαζ απυ ηδ νίγα ηςκ πηενφβςκ ιέπνζ ηα πδδάθζα ηθίζδξ. Ζ θεζημονβία ηςκ 
πηενοβίςκ ηαιποθυηδηαξ βίκεηαζ ιε έκα δθεηηνζηυ ηζκδηήνα, μ μπμίμξ ζοκδέεηαζ ιε έκα 
αηένιμκα ημπθία, μ μπμίμξ υηακ εκενβμπμζείηαζ ιεηαθένεζ ηζξ ηζκήζεζξ, ιε ηδ αμήεεζα νάαδςκ 
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ηαζ ζονιαηυζπμζκςκ, ζηα πηενφβζα ηαιποθυηδηαξ. Ζ δζαδνμιή ηαηάααζδξ ηςκ πηενοβίςκ 
ηαιποθυηδηαξ είκαζ 0° - 40°. Απμβείςζδ ιε πηενφβζα ηαιποθυηδηαξ "ηάης" πένα ηςκ 20° 
«απαβμνεφεηαζ». 

 
d) Πηερύγιο Καμπσλόηηηας ηύποσ Fowler (Fowler flap) 

Σμ πηενφβζμ ηαιποθυηδηαξ ηφπμο fowler, (πήια 60), πνδζζιμπμζεί ηδκ ίδζα ανπή 
υπςξ ημ ζπζζηυ, αθθά υηακ απμηθίκεζ απμιαηνφκεηαζ ανηεηά πίζς απυ ημ πείθμξ εηθοβήξ 
ηδξ πηένοβαξ. Δλαζηίαξ ηδξ δζαθμνάξ πίεζδξ ημζθίαξ-νάπδξ, ιέζα απυ ημ ηεκυ πμο 
δδιζμονβείηαζ, πενκάεζ έκα νεφια αένα, πμο εθέβπεζ ημ μνζαηυ ζηνχια ζηδ νάπδ ημο 
πηενοβίμο επζηνέπμκηαξ, έηζζ, ιεβαθφηενεξ απμηθίζεζξ άνα απμηεθεζιαηζηυηδηα αοημφ. 

 

 
σήμα 60: Πηενφβζμ ηαιποθυηδηαξ ηφπμο fowler 

 
Πηενφβζμ ηαιποθυηδηαξ ηφπμο Fowler έπεζ ημ C-130 ηαζ ημ Σ-2. ημ Σ-2 ημ πηενφβζμ 

ηαιποθυηδηαξ θεζημονβεί δθεηηνζηά ηαζ ηαηένπεηαζ ημ ιέβζζημ ιέπνζ 33°. 
 
 
 

4.2.1.1. ΤΓΚΡΗΖ ΓΗΑΦΟΡΧΝ ΣΤΠΧΝ ΠΣΔΡΤΓΗΧΝ ΚΑΜΠΤΛΟΣΖΣΑ 
 
Σμ πήια 61 πανέπεζ ηδ ιεηααμθή ηδξ ηαιπφθδξ άκηςζδξ ιε ηδ βςκία πνμζαμθήξ α, 

βζα ημοξ δζάθμνμοξ ηφπμοξ ηςκ πηενοβίςκ ηαιποθυηδηαξ. 
 

 
 

σήμα 61: οβηνζηζηυ δζάβναιια ιεηααμθή ηδξ ηαιπφθδξ άκηςζδξ ιε βςκία πνμζαμθήξ α, 
βζα ημοξ δζάθμνμοξ ηφπμοξ ηςκ πηενοβίςκ ηαιποθυηδηαξ. 
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Γζαηνίκεηαζ υηζ ηδ ιεβαθφηενδ αφλδζδ ζηδκ άκηςζδ ηδκ πανέπεζ ημ πηενφβζμ 
ηαιποθυηδηαξ ηφπμο Fowler. 

Σμ πήια 62 πανέπεζ ηδ ιεηααμθή ηςκ πμθζηχκ ηαιπφθςκ, ζπεδζαζιέκςκ ιε ηδκ ίδζα 
βςκία απυηθζζδξ βζα ηάεε ηφπμ πηενοβίμο ηαιποθυηδηαξ. Με ηδ αμήεεζα αοηχκ ηςκ 
ηαιπφθςκ, ζοβηνίκμοιε ηζξ αολήζεζξ ηδξ D βζα δεδμιέκεξ αολήζεζξ ηδξ L απυ αοηέξ θαίκεηαζ 
υηζ ημ πηενφβζμ ηαιποθυηδηαξ ηφπμο Fowler δίκεζ ηδ ιεβαθφηενδ αφλδζδ ηδξ L ηαζ ηδ 
ιζηνυηενδ αφλδζδ ηδξ D. 
 

 
 

σήμα 62: οβηνζηζηυ δζάβναιια ιεηααμθήξ πμθζηχκ ηαιπφθςκ ζπεδζαζιέκςκ ιε ίδζα 
βςκία απυηθζζδξ βζα ηάεε ηφπμ πηενοβίμο ηαιποθυηδηαξ 

 

ημ πήια 63 έπμοιε ηδ ιεηααμθή ημο ιεβίζημο ζοκηεθεζηή άκηςζδξ CLmax ιε ηδ 
ιεηααμθή ηδξ απυηθζζδξ δ ημο πηενοβίμο. Απυ αοηυ παναηδνμφιε υηζ ημ ηφπμο Fowler δίκεζ 
αφλδζδ ζηδκ L αηυια ηαζ βζα ιζηνέξ βςκίεξ απυηθζζδξ δ. Αοηυ ζοιααίκεζ, δζυηζ ιεηαηίεεηαζ 
πνμξ ηα πίζς, δίκμκηαξ αφλδζδ ζηδκ εκενβυ επζθάκεζα, πνζκ αοηυ ζηναθεί πνμξ ηα ηάης. 

 

 
 

σήμα 63: οβηνζηζηυ δζάβναιια ιεηααμθήξ ημο ιεβίζημο ζοκηεθεζηή άκηςζδξ CLmax ιε ηδ 
ιεηααμθή ηδξ απυηθζζδξ δ βζα ηάεε ηφπμ πηενοβίμο ηαιποθυηδηαξ 
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Δηηυξ απυ ηα Πηενφβζα Καιποθυηδηαξ πμο ακαθένεδηακ πνμδβμοιέκςξ, οπάνπμοκ 
ηαζ άθθα είδδ, ηα μπμία απμηεθμφκ επεηηάζεζξ ή πνμζανιμβέξ ηςκ ίδζςκ ανπχκ. 

Όπςξ πνμακαθένεδηε ηα πμθθαπθά πηενφβζα ηαιποθυηδηαξ ιε ζπζζιή (e) ηαζ ημ 
πηενφβζμ ηαιποθυηδηαξ ηφπμο Zap (f) (πήια 64) ηαζ ημ μπμίμ απμηεθεί ζοκδοαζιυ ηδξ 
ζδέαξ ημο ζπζζημφ πηενοβίμο ηαζ ημο Πηενοβίμο ηφπμο Fowler. Δηηυξ απυ ηα πηενφβζα 
ηαιποθυηδηαξ πμο ακαθένεδηακ πνμδβμοιέκςξ, οπάνπμοκ ηαζ άθθα είδδ, ηα μπμία 
απμηεθμφκ επεηηάζεζξ ή πνμζανιμβέξ ηςκ ίδζςκ ανπχκ. διεζχκεηαζ υηζ πηενφβζμ 
ηαιποθυηδηαξ ιε δζπθή ζπζζιή έπεζ ημ mirage F-1 ηαζ ηνζπθή ζπζζιή ημ Β-727 ηαζ ημ tornado. 
 

 
 

σήμα 64: Πμθθαπθά πηενφβζα ηαιποθυηδηαξ ιε ζπζζιή ηαζ ημ πηενφβζμ ηαιποθυηδηαξ 
ηφπμο Zap 

 
 
 

4.2.2. ΠΣΔΡΤΓΗΟ ΚΑΜΠΤΛΟΣΖΣΑ ΥΔΗΛΟΤ ΠΡΟΒΟΛΖ  
 

Μζα άθθδ δζάηαλδ, δ μπμία πανέπεζ αφλδζδ ηδξ L, ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ ηαεοζηένδζδξ 
ηδξ απμηυθθδζδξ ηδξ νμήξ, είκαζ ημ πηενφβζμ ηαιποθυηδηαξ πείθμοξ πνμζαμθήξ, βκςζημφ 
ςξ «droop-snoot». Πμθθέξ αενμημιέξ «ορδθχκ ηαποηήηςκ» έπμοκ ανηεηά μλείεξ αηιέξ ηαζ 
ιζηνή ηονηυηδηα. Αοηέξ μζ αενμημιέξ έπμοκ ηάζδ κα απμθέζμοκ ηδ ζηήνζλδ, αηυια ηαζ ζε 
ιέηνζεξ βςκίεξ πνμζαμθήξ, δεδμιέκμο, υηζ ηαζ ζε ιέζεξ ηαπφηδηεξ, δ νμή βφνς απυ ημ πείθμξ 
πνμζαμθήξ έπεζ κα οπενκζηήζεζ ιζα μλεία ηαιπή. Αοηυ έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδ δδιζμονβία 
ιζαξ πενζμπήξ απμημθθδιέκδξ νμήξ, βκςζηή ςξ «θοζαθίδαξ απμηυθθδζδξ», δ μπμία 
ειθακίγεηαζ πίζς απυ ημ πείθμξ πνμζαμθήξ (πήια 65). 
 

 
 

σήμα 65: Απεζηυκζζδ θοζαθίδαξ απμηυθθδζδξ 
 
 

Ζ δδιζμονβία αοηήξ ηδξ θοζαθίδαξ έπεζ ζακ απμηέθεζια, υπζ ιυκμ ηδκ εθάηηςζδ ηδξ 
L ηδξ αενμημιήξ, αθθά ηαεχξ δ α αολάκεζ, δ θοζαθίδα «ζπάεζ», δ απμηυθθδζδ δζαπέεηαζ 
πνμξ ηα πίζς ηαζ ιζα πνχζιδ ηαζ απυημιδ ηαζ αίαζα απχθεζα ζηήνζλδξ ζοιααίκεζ. Αοηυ ημ 
είδμξ απμηυθθδζδξ ιπμνεί κα πνμθδθεεί, πνδζζιμπμζχκηαξ ιζαξ μνζζιέκδξ έηηαζδξ 
ηονηυηδηα ζημ πείθμξ πνμζαμθήξ (πήια 66). Ζ νμή πενζννέεζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ ημ 
πείθμξ πνμζαμθήξ μιαθά ηαζ δ απχθεζα ζηήνζλδξ ιπμνεί ζδιακηζηά κα ηαεοζηενήζεζ. 
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σήμα 66: Κονηυηδηα ζημ πείθμξ πνμζαμθήξ βζα απμθοβή απμηυθθδζδξ νμήξ 
 
 

Ζ πνδζζιμπμίδζδ υιςξ, αοηήξ ηδξ ιμνθήξ ηδξ αενμημιήξ, έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδκ 
αφλδζδ ηδξ μπζζεέθημοζαξ ζε ιζηνέξ βςκίεξ πνμζαμθήξ. Γζα ηδκ απμθοβή αοημφ εα ήηακ 
επζεοιδηυ ημ έκα άηνμ, ημ μπμίμ ζηνεθυιεκμ πνμξ ηα ηάης κα δίκεζ ηδκ επζεοιδηή 
ηονηυηδηα ηδξ αενμημιήξ ζηζξ ιεβάθεξ βςκίεξ πνμζαμθήξ ηαζ επακενπυιεκμ ζηδκ ανπζηή ημο 
εέζδ κα δίκεζ ηδ ζοκήεδ ιμνθή ημο πείθμοξ πνμζαμθήξ ζε ιζηνέξ βςκίεξ πνμζαμθήξ. 
(πήια 66). 

 

 
 

σήμα 67: Πηενφβζμ ηαιποθυηδηαξ πείθμοξ πνμζαμθήξ 
 

 
Ζ επίδναζδ ηδξ δζάηαλδξ ζηδκ ηαιπφθδ άκηςζδξ (πήια 67), πανμοζζάγεζ αφλδζδ 

ηδξ L, ηαζ είκαζ πανυιμζα πνμξ αοηή ηδξ πενίπηςζδξ ηδξ ζπζζιήξ ημο πείθμοξ πνμζαμθήξ. 
Γζαθμνά ειθακίγεηαζ ιυκμ ζηδκ απχθεζα ζηήνζλδξ, δ μπμία δεκ ηαεοζηενεί βεκζηά ηυζμ 
πμθφ, υπςξ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ ζπζζιήξ. 
 

 
 

σήμα 68: Γζάβναιια ιε ηδκ επίδναζδ ημο πηενοβίμο ηαιποθυηδηαξ πείθμοξ πνμζαμθήξ 
ζηδκ ηαιπφθδ άκηςζδξ 
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4.3. ΓΗΑΣΑΞΔΗ ΠΟΤ ΔΛΔΓΥΟΤΝ ΣΟ ΟΡΗΑΚΟ ΣΡΧΜΑ 
 
 
 

4.3.1. ΥΗΜΖ ΥΔΗΛΟΤ ΠΡΟΒΟΛΖ 
 

Ζ απθμφζηενδ απυ ηζξ δζαηάλεζξ, πμο ααζίγμκηαζ ζηδ πνήζδ ημο εθέβπμο ημο μνζαημφ 
ζηνχιαημξ βζα κα δχζμοκ αμδεδηζηή L, είκαζ δ ζπζζιή πείθμοξ πνμζαμθήξ (πήια 69). 
 

 
 

σήμα 69: πζζιή Υείθμοξ Πνμζαμθήξ 

 
Σμ πηενφβζμ είκαζ ζηενεςιέκμ ζηδ εέζδ αοηή ζηαεενά, μπυηε απυ ηδ ζπζζιή 

δζένπεηαζ αέναξ, μ μπμίμξ εκενβμπμζείημ μνζαηυ ζηνχια ηαζ ιεηαηίεεηαζ δ απμηυθθδζδ 
(πήια 70). 
 

 
 

σήμα 70:  Δκενβμπμίδζδ μνζαημφ ζηνχιαημξ ηαζ ιεηάεεζδ απυηθζζδξ 
 

 
ημ δζάβναιια ηδξ ιεηααμθήξ ημο CL ιε ημ α (πήια 71) δζαηνίκεηαζ υηζ ζε ιζηνέξ 

βςκίεξ πνμζαμθήξ, αοηυ δεκ έπεζ ζδιακηζηή επίδναζδ ζηδκ L, δζυηζ ζ εαοηή ηδκ πενζμπή δεκ 
οπάνπεζ νμπή πνμξ απμηυθθδζδ.  Δπίζδξ δζαηνίκεηαζ υηζ ημ βναιιζηυ ηιήια ηδξ ηαιπφθδξ L 
αολάκεηαζ, δ αηνζζ αολάκεηαζ απυ 15° ζε 25° πενίπμο, υπςξ επίζδξ ηαζ μ CLmax, μ μπμίμξ 
πανμοζζάγεζ αφλδζδ πενίπμο 60%. Σέθμξ δ επίδναζδ ζηδ D, ζδζαίηενα ζε παιδθέξ ηαπφηδηεξ 
είκαζ εοενβεηζηή, δζυηζ εθαηηχκεηαζ ζδιακηζηά ελαζηίαξ ηδξ πνυθδρδξ ηδξ απμηυθθδζδξ. 

Δηηυξ ηςκ πθεμκεηηδιάηςκ οπάνπεζ ηαζ ζηακυξ ανζειυξ ιεζμκεηηδιάηςκ ηαζ είκαζ: 
 

 ε ιζηνέξ ηαπφηδηεξ δ D εθαηηχκεηαζ, βζα ηδκ πνμζβείςζδ υιςξ, δ μπμία είκαζ ιζα 
θάζδ πηήζδξ ιζηνχκ ηαποηήηςκ ηαζ ιεβάθςκ βςκζχκ πνμζαμθήξ, δ εθάηηςζδ 
ηδξ D είκαζ ακεπζεφιδηδ. 

 ε ιζηνέξ βςκίεξ πνμζαμθήξ, μζ μπμίεξ πναβιαημπμζμφκηαζ ζε ιεβάθεξ ηαπφηδηεξ, 
ημ πηενφβζμ αολάκεζ ηδκ παναζζηζηή μπζζεέθημοζα ηδξ αενμημιήξ. 

 
Γζα ηδκ οπενκίηδζδ αοηχκ, ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ εθεβπυιεκδξ ζπζζιήξ, δ μπμία 

εθέβπεηαζ απυ ημ πεζνζζηή ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ηδξ «αοηυιαηδξ ζπζζιήξ», πμο ημ άκμζβια ή ημ 
ηθείζζιμ ηδξ ζπζζιήξ βίκεηαζ αοηυιαηα, ακάθμβα ιε ηδ ιεηααμθή ηδξ δζεφεοκζδξ ημο αένα ηαζ 
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ηδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ. 
 

 
 

σήμα 71: Γζάβναιια ιεηααμθήξ ηδξ ηαιπφθδξ άκηςζδξ ιε ημ ιε βςκία πνμζαμθήξ βζα 
ζπζζιή πείθμοξ πνμζαμθήξ 

 
 
 

4.3.2. ΈΓΥΤΖ ΑΔΡΑ ΣΟ ΟΡΗΑΚΟ ΣΡΧΜΑ 
 

Ζ ανπή ηδξ έβποζδξ ημο μνζαημφ ζηνχιαημξ είκαζ πανυιμζα πνμξ ηδ ζπζζιή ημο 
πείθμοξ πνμζαμθήξ. Τρδθήξ ηαπφηδηαξ αέναξ εβπέεηαζ ιέζα ζημ μνζαηυ ζηνχια, απυ ιζα 
ζηεκή ζπζζιή ζηδ νάπδ ηδξ αενμημιήξ, υπμο επακεκενβμπμζεί ημ μνζαηυ ζηνχια ηαζ 
πνμθαααίκεζ ηδκ απμηυθθδζδ. Γεδμιέκμο, υηζ δ ηαπφηδηα ημο αένα πμο εβπέεηαζ ζημ μνζαηυ 
ζηνχια είκαζ πμθφ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ ηαπφηδηα ημο αένα πμο δζένπεηαζ ιέζα απυ ιζα 
ζπζζιή πείθμοξ πνμζαμθήξ ή εκυξ ζπζζημφ πηενοβίμο ηαιποθυηδηαξ, δ έβποζδ 
απμδεζηκφεηαζ βεκζηά υηζ είκαζ πζμ απμηεθεζιαηζηή. Ζ απχθεζα ζηήνζλδξ ιπμνεί κα 
ηαεοζηενήζεζ ζπεδυκ αυνζζηα ηαη’ αοηυ ημκ ηνυπμ. Δπζπθέμκ, ημ νεφια ημο αένα πμο 
εβπέεηαζ, έπεζ ζακ ζοκέπεζα ηδκ αφλδζδ ηδξ ηοηθμθμνίαξ βφνς απυ ηδκ πηένοβα, δίκμκηαξ 
έηζζ ιία άιεζδ αφλδζδ ζηδκ άκηςζδ ζε υθεξ ηζξ βςκίεξ πνμζαμθήξ. 

Ζ ζπζζιή, ιέζα απυ ηδκ μπμία εβπέεηαζ μ αέναξ, ιπμνεί κα είκαζ ημκηά ζημ νφβπμξ 
ηδξ αενμημιήξ, έηζζ χζηε δ έβποζδ κα επζδνά ζε μθυηθδνδ ηδ νάπδ ηδξ πηένοβαξ (πήια 
72). . 
 

 
 

σήμα 72: πζζιή ημπμεεηδιέκδ ζημ νφβπμξ αενμημιήξ ηδ νάπδξ ηδξ πηένοβαξ 
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Δπίζδξ δ ζπζζιή ιπμνεί κα είκαζ ημπμεεηδιέκδ αηνζαχξ πνζκ απυ ημ νφβπμξ εκυξ 
απθμφ πηενοβίμο ηαιποθυηδηαξ πείθμοξ εηθοβήξ (πήια 73) ηαζ είκαζ βκςζηή αοηή δ δζάηαλδ 
ςξ blown flap. Ζ ημπμεέηδζδ ηδξ ζπζζιήξ ζε αοηή ηδ εέζδ, έπεζ ζημπυ κα πνμθαιαάκεζ ηδκ 
απμηυθθδζδ ηδξ νμήξ απυ ηδ νάπδ ημο πηενοβίμο ηαιποθυηδηαξ. 

 
 

 
 
σήμα 73: πζζιή ημπμεεηδιέκδ πνζκ ημ νφβπμξ πηενοβίμο ηαιποθυηδηαξ πείθμοξ εηθοβήξ 

 
 
 

4.3.3. ΑΠΟΡΡΟΦΖΖ ΣΟΤ ΟΡΗΑΚΟΤ ΣΡΧΜΑΣΟ 
 

Ζ απμννυθδζδ είκαζ ιία ιέεμδμξ, δ μπμία απμιαηνφκεζ ηα αναδέςξ ηζκμφιεκα ιυνζα 
ημο αένα, έηζζ χζηε κα ιδκ οπάνπεζ ζηνχια κα απμημθθδεεί. Ζ απμιάηνοκζδ βίκεηαζ ιε ηδ 
αμήεεζα ιζηνχκ μπχκ, μζ μπμίεξ ακμίβμκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ αενμημιήξ, ειπνυξ απυ ημ 
ζδιείμ απμηυθθδζδξ ηαζ ιέζα απυ ηζξ μπμίεξ απμννμθάηαζ μ αέναξ (πήια 74). Ζ θμβζηή 
επέηηαζδ ηδξ ζδέαξ ηδξ απμννυθδζδξ, δ μπμία πναβιαημπμζείηαζ ιέζα απυ ιζα ζεζνά 
ιζηνχκ μπχκ, είκαζ δ πνδζζιμπμίδζδ πμνχδμοξ επζθάκεζαξ ζηδκ πηένοβα, μπυηε δ 
απμννυθδζδ κα πναβιαημπμζείηαζ πακημφ επάκς ζηδκ επζθάκεζά ηδξ. 
 

 
 

σήμα 74: Μζηνέξ μπέξ ζηδκ επζθάκεζα  ηδξ αενμημιήξβζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ αναδέςξ 
ηζκμφιεκςκ ιμνίςκ ημο αένα 

 
 
 

4.3.4. ΤΓΚΡΗΖ ΓΗΑΦΟΡΧΝ ΤΠΔΡΑΝΣΧΣΗΚΧΝ ΓΗΑΣΑΞΔΧΝ 
 

Με ημ ζημπυ ιζαξ ζφβηνζζδξ ιεηαλφ ηςκ δζαθυνςκ οπενακηςηζηχκ δζαηάλεςκ, μ 
Πίκαηαξ 1 πανέπεζ ηα ηφνζα αενμδοκαιζηά παναηηδνζζηζηά ηςκ πζμ ζοκδεζζιέκςκ 
οπενακηςηζηχκ δζαηάλεςκ. Αοηυξ ακαθένεηαζ ζε ιία αενμημιή CLARK -Τ, ιε πηενφβζα 
ηαιποθυηδηαξ πμνδήξ 0,30 ηδξ πμνδήξ ηδξ πηένοβαξ, ζε απυηθζζδ 40° - 50°. Σα 
παναηηδνζζηζηά αοηά πνμένπμκηαζ απυ δμηζιέξ πηένοβαξ επζιήηοκζδξ 6 ζε ανζειυ Reynolds 
600.000. 

Αηυια, ημ πήια 75 πανέπεζ ηα απμηεθέζιαηα δμηζιχκ ζε πηένοβα NACA 641-212, 
εθμδζαζιέκδ ιε δζάθμνεξ οπενακηςηζηέξ δζαηάλεζξ. Ζ ηαιπφθδ Α ακαθένεηαζ ζηδ ααζζηή 
πηένοβα, δ Β ζε απμννυθδζδ ημο μνζαημφ ζηνχιαημξ, δ Γ ζε ζφβπνμκδ θεζημονβία ηδξ 
απμννυθδζδξ ηδξ ζπζζιήξ ηαζ δ Γ ζε ζφβπνμκδ θεζημονβία ζπζζιήξ πείθμοξ πνμζαμθήξ 
απμννυθδζδξ ηαζ πηενοβίμο ηαιποθυηδηαξ ιε ζπζζιή. Απυ αοηυ ημ πήια παναηδνείηαζ υηζ 
ημ CLmax απυ 1,1 πμο είκαζ ζηδ ααζζηή πηένοβα, θεάκεζ ηα 3,8 ζηδκ πενίπηςζδ Γ, δδθαδή 
πανμοζζάγεζ αφλδζδ 245%. 
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σήμα 75: Απμηεθέζιαηα δμηζιχκ ζε πηένοβα NACA 641-212, εθμδζαζιέκδ ιε δζάθμνεξ 
οπενακηςηζηέξ δζαηάλεζξ. 

 
 
α/α Τπεπανηωη. 

Γιάηαξη 

CLmax αο ζε 

CLmax 

% αύξηζη 

ζε CLmax 

L/D 

ζε CLmax 

% αςξηζη 

CLmax CDmin 

-10 Cm 

1 
 

1.29 15 0 7.5 0 0.85 

2 
 

1.95 12 51 4.8 51 - 

3  1.98 12 54 4.8 42 - 

4  
2.16 14 67 4.3 63 2.50 

5  
2.26 13 76 4.4 77 3.00 

6  2.28 13 118 4.6 83 6.60 

7  1.77 24 37 5.4 - - 

8  
1.84 26 42 4.1 35 - 

9  
2.18 19 69 3.7 7 - 

10  
2.26 18 76 3.8 10 - 

11  
3.36 13 160 3.7 - 7.40 

 
Πίνακαρ 1: φβηνζζδ ιεηαλφ ηςκ δζαθυνςκ οπενακηςηζηχκ δζαηάλεςκ. 
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5. ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΓΤΝΑΜΔΗ ΣΟ ΑΔΡΟΠΛΑΝΟ 
 
 
 

5.1. ΓΔΝΗΚΑ  
 
Σμ πνχημ αήια ζηδ ιεθέηδ ακημπήξ εκυξ αενμζηάθμοξ, είκαζ μ οπμθμβζζιυξ ηςκ 

δοκάιεςκ (θμνηίςκ) πμο επεκενβμφκ ζε ηάεε ηιήια ημο. Οζ δοκάιεζξ αοηέξ ιεηααάθθμκηαζ 
ιε ηδ ηαηάζηαζδ πηήζδξ, ημ είδμξ ημο πνμςεδηζημφ ζοζηήιαημξ, ημ φρμξ πηήζδξ, ηζξ 
ηαζνζηέξ ζοκεήηεξ, ηδ ηεπκζηή πνμζβείςζδξ ηθπ. Καηά ηδ ζπεδίαζδ ημο ηιήιαημξ δ εφνεζδ 
ηςκ δοκάιεςκ αοηχκ, είκαζ ακαβηαία βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ ηάζεςκ πμο ακαπηφζζμκηαζ. 
ηδ ζοκέπεζα εα ελεηαζεμφκ πνχηα ηα θμνηία ζε ζοκεήηεξ ιδδεκζηήξ επζηάποκζδξ, δδθαδή 
ζημ έδαθμξ υηακ ημ αενμζηάθμξ είκαζ αηίκδημ ή ηζκείηαζ ιε ζηαεενή ηαπφηδηα ή ζε εοεεία 
μνζγυκηζα πηήζδ ηαζ ηαηυπζκ ηα θμνηία υηακ ημ αενμζηάθμξ επζηαπφκεηαζ. Όπςξ είκαζ 
βκςζηυ, ηα ηνζζζιυηενα θμνηία ακαπηφζζμκηαζ ζημ αενμζηάθμξ, υηακ αοηυ επζηαπφκεηαζ, 
βζαηί ηυηε ακαπηφζζμκηαζ ζζπονέξ δοκάιεζξ αδνακείαξ. 

 
 
 

5.2. ΗΟΡΡΟΠΗΑ ΓΤΝΑΜΔΧΝ 
 

Όπςξ είκαζ βκςζηυ απυ ηδ Μδπακζηή, υηακ έκα ζχια είκαζ αηίκδημ ή ηζκείηαζ ιε 
ζηαεενή ηαπφηδηα, ζζπφμοκ, μζ παναηάης ελζζχζεζξ ζζμννμπίαξ βζα ηζξ ελςηενζηέξ δοκάιεζξ 
πμο επεκενβμφκ ζε αοηυ. Βαζζηά δζαηνίκμκηαζ δφμ πενζπηχζεζξ: 

 
 Δπίπεδο ζύζηημα δσνάμεων: 

 
Οζ ελζζχζεζξ ζζμννμπίαξ είκαζ μζ αηυθμοεεξ: 

 

 𝑃𝑋 = 0 
[5.1] 

 

 𝑃𝑌 = 0 
[5.2] 

 

 𝑀(0) = 0 
[5.3] 

 
 διεζχκεηαζ υηζ υπμο (0) μπμζμδήπμηε ζδιείμ ζημ επίπεδμ (άλμκα 0 ηάεεημ ζημ 
επίπεδμ τ - y) ημ μπμίμ υιςξ πνέπεζ κα επζθεβεί ιε ηέημζμ ηνυπμ χζηε κα απθμπμζμφκηαζ μζ 
οπμθμβζζιμί, δδθαδή κα ιδδεκίγμκηαζ υζμ ημ δοκαηυ πενζζζυηενεξ νμπέξ δοκάιεςκ. 
 
 ύζηημα δσνάμεων ζηο τώρο: 
 

Οζ ελζζχζεζξ ζζμννμπίαξ είκαζ μζ αηυθμοεεξ: 
 

 𝑃𝑋 = 0 
[5.4] 

 

 𝑃𝛶 = 0 
[5.5] 
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 𝑃𝛧 = 0 [5.6] 

 

 𝛭𝑋 = 0 
[5.7] 

 

 𝛭𝛶 = 0 
[5.8] 

 

 𝛭𝛧 = 0 
[5.9] 

 
Μία πμθφ απθή αθθά ζπμοδαία εθανιμβή ηςκ παναπάκς ελζζχζεςκ, είκαζ δ εφνεζδ 

ημο αάνμοξ ηαζ ημο ηέκηνμο αάνμοξ ημο αενμζηάθμοξ. 
 
 
 
5.3. ΚΔΝΣΡΟ ΒΑΡΟΤ ΑΔΡΟΚΑΦΟΤ 

 
Έκα ααζζηυ ζημζπείμ πμο εα πνέπεζ κα είκαζ βκςζηυ πνζκ απυ ηάεε πηήζδ, είκαζ δ 

αηνζαήξ βκχζδ ημο αάνμοξ ημο αενμζηάθμοξ ηαζ ηδξ εέζδξ ημο ηέκηνμο αάνμοξ (Κ.Β ή CG). 
Οζ οπμθμβζζιμί θυνηςζδξ ηαζ γοβμζηάειζζδξ ημο αενμζηάθμοξ βίκμκηαζ ζήιενα ιε αηνζαείξ 
ηακυκεξ ηαζ πνμδζαβναθέξ, θαιαάκμκηαξ οπυρδ μπμζμδήπμηε ελμπθζζιυ πμο πνμζηίεεηαζ ή 
αθαζνείηαζ ζε αοηυ. Ο ηαεμνζζιυξ ημο ηέκηνμο αάνμοξ είκαζ ηυζμ ζδιακηζηυξ χζηε κα είκαζ 
ακαβηαίμξ μ επακαπνμζδζμνζζιυξ ημο ζε δζάθμνεξ θάζεζξ ζοκηήνδζδξ, υπςξ βζα 
πανάδεζβια ιεηά ηδκ ακηζηαηάζηαζδ μνβάκςκ ή ζοζηεοχκ ιε άθθςκ πανμιμίμο ηφπμο, ή 
αηυια ηαζ ιεηά ημκ επακαπνςιαηζζιυ ημο αενμζηάθμοξ. 

Γζα ηάεε αενμζηάθμξ οπάνπεζ ζοβηεηνζιέκδ δζαδνμιή ημο ηέκηνμο αάνμοξ δ μπμία 
δίδεηαζ επί ημζξ εηαηυ ηδξ ιέζδξ αενμδοκαιζηήξ πμνδήξ. Ζ εέζδ ηαζ ηα υνζα ιεηααμθήξ ημο 
ηέκηνμο αάνμοξ πνέπεζ κα είκαζ βκςζηά ηαηά ηδ θυνηςζδ, χζηε δ ηοπυκ άθεζδ θμνηίμο 
ηαηά ηδ πηήζδ (π.π. μπδιάηςκ, αθελζπηςηζζηχκ, ιεβάθςκ θμνηίςκ), κα ιδκ έπεζ ςξ απμηέθε-
ζια κα ανεεεί ημ ηέκηνμ αάνμοξ εηηυξ ηςκ μνίςκ ιεηααμθήξ ημο ηαζ ημ αενμζηάθμξ κα πάζεζ 
ηδκ εοζηάεεζα ημο. Ηδζαίηενα ζηδκ Πμθζηζηή Αενμπμνία, υπμο ημ ηυζημξ πηήζδξ έπεζ ηδ 
ιεβαθφηενδ ζδιαζία, είκαζ ζδιακηζηή δ ηαηά ημ δοκαηυκ δζαηήνδζδ ημο ηέκηνμο αάνμοξ ζηδ 
ζςζηή ημο εέζδ. Γζα αοηυκ ημ θυβμ, άθθςζηε, ηάεε επζαάηδξ οπμπνεμφηαζ κα ηαείζεζ ζημκ 
ανζειυ εέζδξ πμο ημο μνίγεζ δ ηάνηα επζαίααζδξ. ήιενα δ εφνεζδ ημο αάνμοξ ηαζ ημο 
ηέκηνμο αάνμοξ. ημο αενμζηάθμοξ ιπμνεί κα πνμζδζμνζζεεί ιε εζδζηέξ δοκαιμηορέθεξ πμο 
ανίζημκηαζ ζηα ζηέθδ ηςκ ηνμπχκ ηαζ ιεηααζαάγμοκ δθεηηνμκζηά ηζξ εκδείλεζξ ζημκ ηεκηνζηυ 
οπμθμβζζηή ημο αενμζηάθμοξ. 

ε ιενζηά ζφβπνμκα επζααηζηά αενμζηάθδ (Airbus Α-320), επζηοβπάκεηαζ εφημθα δ 
ζηαεενμπμίδζδ ημο ηέκηνμο αάνμοξ ζηδκ ζδακζηή εέζδ, ημπμεεηχκηαξ δελαιεκέξ ηαοζίιμο 
ζημ μοναίμ πηένςια πμο έπμοκ ιεβάθδ απυζηαζδ απυ ημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο αενμζηάθμοξ 
(ιεβάθδ νμπή). Έηζζ ιεηααάθθμκηαξ (αοηυιαηα) ηδκ πμζυηδηα ηαοζίιμο ζηζξ δελαιεκέξ 
αοηέξ, επζηοβπάκεηαζ εφημθδ ιεηααμθή ημο ηέκηνμο αάνμοξ ημο αενμζηάθμοξ. 

Γζα ηδκ εφνεζδ ηδξ ζπεηζηήξ εέζδξ ηςκ δζαθυνςκ ελανηδιάηςκ εκυξ αενμζηάθμοξ, 
είκαζ ακαβηαία δ βκχζδ ημο ζηαειμφ (station) ημο ηάεε ελανηήιαημξ, δδθαδή ηδξ απυζηαζδξ 
ημο ηέκηνμο αάνμοξ ημο ελανηήιαημξ απυ ιία βναιιή ακαθμνάξ. ακ ζδιείμ ακαθμνάξ, 
ζοκήεςξ, θαιαάκεηαζ ημ νφβπμξ ημο αενμζηάθμοξ ή ημ πείθμξ πνμζαμθήξ ηδξ πηένοβαξ ή 
άθθα παναηηδνζζηζηά ιένδ πμο έπεζ επζθέλεζ μ εηάζημηε ηαηαζηεοαζηήξ. διακηζηυξ 
πανάβμκηαξ πμο επδνεάγεζ ηδ ζοιπενζθμνά ημο αενμζηάθμοξ είκαζ ηαζ δ ζοιιεηνία ημο 
θμνηίμο. Αηυιδ ηαζ δ ηαηακάθςζδ ηαοζίιμο απυ ηζξ δζάθμνεξ δελαιεκέξ ημο αενμζηάθμοξ 
(ζηζξ πηένοβεξ ή ηδκ άηναηημ) πνέπεζ κα βίκεηαζ ιε ζοιιεηνζηυ ηαζ μιμζυιμνθμ ηνυπμ χζηε 
κα ιδ ιεηαημπζζεεί ημ ηέκηνμ αάνμοξ απυ ημ επίπεδμ ζοιιεηνίαξ ημο αενμζηάθμοξ ηαζ 
απαζηδεεί ακηζζηάειζζδ. 

ηα ιαπδηζηά αενμζηάθδ, ηα πηδηζηά παναηηδνζζηζηά επδνεάγμκηαζ απυ ηδ 
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δζαιυνθςζή ημοξ βζα ιία ζοβηεηνζιέκδ απμζημθή, δ δε άθεζδ ηςκ αμιαχκ, υπςξ ηαζ δ 
ηαηακάθςζδ ηαοζίιςκ απυ ηζξ ελςηενζηέξ δελαιεκέξ βίκεηαζ, εηηυξ απνυμπημο, ιε 
ζοιιεηνζηυ ηνυπμ. 

Παναηάης θαίκμκηαζ ακαθοηζηά ηα επαηυθμοεα ηδξ οπενθυνηζζδξ εκυξ αενμζηάθμοξ 
ή ηδξ θακεαζιέκδξ εέζδξ ημο ηέκηνμο αάνμοξ. 

 
 Υπερθόρηιζη ηοσ αεροζκάθοσς: 

 Μεζςιέκδ ζηακυηδηα εθζβιχκ ηαζ ιεβαθφηενδ ηαηαπυκδζδ ηαηά ηδ δζάνηεζα εθζβιχκ. 

 Μεβαθφηενδ δζαδνμιή απμβείςζδξ ηαζ πνμζβείςζδξ, ιζηνυηενδ βςκία ηαζ ααειυξ 
ακυδμο ηαζ παιδθυηενδ μνμθή. 

 Μεβαθφηενδ ηαηακάθςζδ ηαοζίιμο. 

 Αφλδζδ ηδξ ηαπφηδηαξ απχθεζαξ ζηήνζλδξ. 
 Κένηρο Βάροσς μπροζηά: 

 Μεβαθφηενδ ηαηακάθςζδ ηαοζίιμο. 

 Σάζδ ημο νφβπμοξ κα ηζκείηαζ πνμξ ηα ηάης ηαηά ηδ πηήζδ ηαζ αολδιέκδ δοζημθία 
ακαζήηςζδξ ημο νφβπμοξ ηαηά ηδκ απμβείςζδ. 

 Αολδιέκεξ ηαηαπμκήζεζξ ημο νζκαίμο ζοζηήιαημξ πνμζβείςζδξ, ζδζαίηενα ηαηά ηδκ 
πέδδζδ, υπμο αοηυ ηακμκζηά ηαηαπμκείηαζ πενζζζυηενμ. 

 Μείςζδ ηδξ εοζηάεεζαξ ηαζ ηάζδ βζα είζμδμ ζε πενζδίκδζδ, 
 Κένηρο Βάροσς πίζω: 

 Μεβαθφηενδ ηαηακάθςζδ ηαοζίιμο. 

 Αφλδζδ ηδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ ηαηά ηδ πηήζδ, ιε απμηέθεζια ιεζςιέκδ ηαπφηδηα, 
ειαέθεζα ηαζ εοζηάεεζα ηαζ ιεβαθφηενμ ηίκδοκμ απχθεζαξ ζηήνζλδξ. 

 Μείςζδ ηδξ εοζηάεεζαξ. 
 
 

 
5.4. ΓΤΝΑΜΔΗ ΑΓΡΑΝΔΗΑ 

 
Όηακ ημ αενμζηάθμξ επζηαπφκεηαζ - δδθαδή ιεηααάθθεηαζ ημ δζάκοζια ηδξ ηαπφηδηάξ 

ημο ςξ πνμξ ημ ιέηνμ ή ηδ δζεφεοκζδ ή ηαζ ηα δφμ - ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο, ηυηε βζα κα 
ζζπφζμοκ μζ ελζζχζεζξ ζζμννμπίαξ εα πνέπεζ κα πενζθδθεμφκ εηηυξ απυ ηζξ ελςηενζηέξ 
δοκάιεζξ, υπςξ άκςζδ, αάνμξ, χζδ, μπζζεέθημοζα η.ά. ηαζ μζ δοκάιεζξ αδνακείαξ ή 
δοκάιεζξ D’ Allembert. Οζ δοκάιεζξ αδνακείαξ, ακ ηαζ αζημφκηαζ ζε ηάεε ζημζπείμ ιάγαξ, 
ιπμνεί κα εεςνδεεί ζε πμθθέξ πενζπηχζεζξ υηζ αζημφκηαζ ζημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο 
αενμζηάθμοξ. Ζ δζεφεοκζή ημοξ είκαζ δ ίδζα ιε ηδ δζεφεοκζδ ηδξ επζηάποκζδξ ημο 
αενμζηάθμοξ ηαζ δ θμνά ακηίεεηδ ηδξ θμνάξ ηδξ. Σα ιέηνα ηςκ αδνακεζαηχκ δοκάιεςκ βζα 
μνζζιέκεξ απθέξ πενζπηχζεζξ, πμο δ επζηάποκζδ είκαζ ζηαεενή, δίκμκηαζ απυ ηζξ ζπέζεζξ 
(αενμζηάθμξ ςξ οθζηυ ζδιείμ ιάγαξ m): 

 
Γναιιζηή επζηαποκυιεκδ ηίκδζδ   

 

F=m a  [5.11] 

 
Κεκηνμιυθμξ 
 

2F=m ù r   [5.12] 

 
Δπζηνμπία:  
 

F=m ù r   [5.12] 

  
Όπμο: 
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β = δ βναιιζηή επζηάποκζδ (β = dv/dt) 
ς = δ βςκζαηή ηαπφηδηα 
ς’ = δ βςκζαηή επζηάποκζδ (ς' = dς /dt)  
r = δ (ζηζβιζαία) αηηίκα πενζζηνμθήξ ηδξ ιάγαξ m 
 
ηδκ πενίπηςζδ πμο ημ αενμζηάθμξ δε εεςνείηαζ οθζηυ ζδιείμ πνέπεζ κα θδθεεί οπ’ 

υρδ δ αδνακεζαηή νμπή υθμο ημο αενμζηάθμοξ ζηζξ ελζζχζεζξ ζζμννμπίαξ ηςκ νμπχκ ςξ 
πνμξ ημκ άλμκα πενζζηνμθήξ Ο (Μ0 = 0). 

Ζ αδνακεζαηή νμπή υθμο ημο αενμζηάθμοξ δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 
 

2 2T= ù r dm=ù r dm=ù È    [5.13] 

 
Όπμο: 
  Θ = δ νμπή αδνακείαξ ιάγαξ ημο αενμζηάθμοξ ςξ πνμξ ημκ άλμκα πενζζηνμθήξ Ο. 

 
Όηακ μ άλμκαξ πενζζηνμθήξ δεκ ηαοηίγεηαζ ιε ημκ ηεκηνμαανζηυ άλμκα, ηυηε ιπμνεί 

κα βίκεζ πνήζδ ημο εεςνήιαημξ ημο Steiner (εεχνδια παναθθήθςκ αλυκςκ) βζα ηδκ εφνεζδ 
ηδξ νμπήξ αδνάκεζαξ Θ ςξ πνμξ άλμκα πανάθθδθμ πνμξ ημκ ηεκηνμαανζηυ: 

 
2

K.B.È=m x +È  [5.14] 

 
Όπμο: 

 𝛩𝛫 .𝛣 .  = δ νμπή αδνακείαξ ςξ πνμξ ημκ ηεκηνμαανζηυ άλμκα ηαζ x δ απυζηαζδ 
ιεηαλφ ηςκ δφμ πανάθθδθςκ αλυκςκ. 

 
Δίκαζ θακενυ υηζ ζηδκ πενίπηςζδ ηοηθζηήξ ηίκδζδξ ιε ιεηαααθθυιεκδ | ηαπφηδηα (ηαζ 

ςξ πνμξ ημ ιέηνμ), ζοκοπάνπμοκ ςξ δοκάιεζξ αδνακείαξ δ θοβυηεκηνμξ (m.ς2.r) ηαηά ηδκ 
αηηζκζηή δζεφεοκζδ ηαζ δ εθαπημιεκζηή δφκαιδ (m.r). Οζ παναπάκς ελζζχζεζξ ιπμνμφκ κα 
εθανιμζημφκ ζε μθυηθδνμ ημ αενμζηάθμξ, αθθά ηαζ ζε ηάεε ηιήια ημο. Γζα πανάδεζβια, 
υηακ έπμοιε πενζζηνμθή ημο αενμζηάθμοξ βφνς απυ άλμκα πμο δζένπεηαζ απυ αοηυ, ηυηε 
ηάεε ζημζπείμ ιάγαξ ημο αενμζηάθμοξ dm δέπεηαζ ηζξ αδνακεζαηέξ δοκάιεζξ (m.ς2.r) 
(αηηζκζηά) ηαζ m r (εθαπημιεκζηά) υπμο r είκαζ δ απυζηαζδ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ιάγαξ απυ ημκ 
άλμκα πενζζηνμθήξ. 

Όηακ ημ αενμζηάθμξ εηηεθεί δφμ πενζζηνμθζηέξ ηζκήζεζξ, π.π. εκχ ανίζηεηαζ ζε 
ακαηαιπή βίκεηαζ πνήζδ ηςκ πδδαθίςκ φρμοξ - αάεμοξ, ηυηε ηάεε ελάνηδια ημο 
αενμζηάθμοξ δέπεηαζ ηδ ζοκζζηαιέκδ ηςκ δοκάιεςκ αδνακείαξ ηςκ δφμ αοηχκ ηζκήζεςκ. 
Απυ ηα παναπάκς ζοιπεναίκεηαζ υηζ δοκάιεζξ αδνακείαξ οπάνπμοκ πάκηα ζε εθζβιμφξ, 
δδθαδή υηακ βίκεηαζ πνήζδ πδδαθίςκ. Ζ πνήζδ ηςκ πδδαθίςκ φρμοξ - αάεμοξ ηαζ 
δζεφεοκζδξ δδιζμονβεί δοκάιεζξ αδνακείαξ ηονίςξ ζημ μοναίμ πηένςια ηαζ ζημ νφβπμξ, εκχ 
ηςκ πδδαθίςκ ηθίζεςξ ηονίςξ ζηδκ ελςηενζηή πηένοβα. 

Θα πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ μζ δοκάιεζξ αδνακείαξ ηαηά ηδ δζεφεοκζδ πηήζδξ είκαζ 
ζπεηζηά ιζηνέξ. Μπμνμφκ κα θάαμοκ ιεβάθεξ ηζιέξ ηαηά ηδ πνμζβείςζδ, ζδίςξ υηακ βίκεηαζ 
πνήζδ αβηίζηνμο, αθθά ζε ηάεε πενίπηςζδ ηαηά ηδκ πηήζδ είκαζ ζδιακηζηά ιζηνυηενεξ απυ 
ηζξ δοκάιεζξ πμο πνμηαθμφκηαζ απυ ηζξ επζηαπφκζεζξ πμο είκαζ ηάεεηεξ ζηδ δζεφεοκζδ 
πηήζδξ (ηα βκςζηά "g"). ηα ζφβπνμκα ιαπδηζηά μζ ηάεεηεξ επζηαπφκζεζξ πμο ακηέπεζ δ δμιή 
ημο αενμζηάθμοξ ιπμνεί κα οπενααίκμοκ ηα + 10g, ηαζ είκαζ ζδιακηζηά ιεβαθφηενεξ απυ ηζξ 
επζηαπφκζεζξ πμο ακηέπεζ ιε αζθάθεζα μ ακενχπζκμξ μνβακζζιυξ. 

 
 
 
5.4.1. ΤΝΣΔΛΔΣΖ ΦΟΡΣΗΟΤ - ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ V - η 

 
Όπςξ πνμακαθένεδηε, απυ ηζξ δοκάιεζξ αδνακείαξ πμο ακαπηφζζμκηαζ ζηδ πηήζδ, 



 

66 

μζ ηνζζζιυηενεξ είκαζ αοηέξ πμο είκαζ πανάθθδθεξ ζημκ ηάεεημ άλμκα ημο αενμζηάθμοξ. Ζ 
έκκμζα ημο ηάεεημο ζοκηεθεζηή θυνημο, δ ακαθφεδηε ζημ εδάθζμ ηςκ δοκάιεςκ αδνακείαξ. 
Ο ζοκηεθεζηήξ θυνημο δ ακαπηφζζεηαζ ζε υθμοξ ημοξ εθζβιμφξ, υπςξ ακαηαιπή, 
ακαηφηθςζδ, πενζδίκδζδ, ζηνμθή ηθπ. Δίκαζ δοκαηυκ ζε ζφκεεημοξ εθζβιμφξ κα 
ειθακίγμκηαζ ζοκηεθεζηέξ θυνημο ηαζ ςξ πνμξ ημοξ άθθμοξ άλμκεξ, αθθά μ ηάεεημξ 
ζοκηεθεζηήξ θυνημο παναιέκεζ μ πθέμκ ηνίζζιμξ. Γζα ημοξ ζοιιεηνζημφξ εθζβιμφξ ηάεε 
αενμζηάθμοξ μνζζιέκμο αάνμοξ ηαζ φρμοξ δίκεηαζ μ ακαπηοζζυιεκμξ ηάεεημξ ζοκηεθεζηήξ 
θυνημο απυ έκα δζάβναιια V - δ, ημ μπμίμ μκμιάγεηαζ δζάβναιια επζπεζνδζζαηχκ μνίςκ ηαζ 
βεκζηά έπεζ ηδ ιμνθή ημο πήιαημξ 76. 

Σμ αενμζηάθμξ επζηνέπεηαζ κα πεηάεζ εηηεθχκηαξ ιυκμ ηέημζμοξ εθζβιμφξ, έηζζ χζηε 
ηάεε θμνά μζ ηζιέξ ηςκ ηαποηήηςκ ημο ηαζ ηςκ ζοκηεθεζηχκ θυνημο ημο κα ακηζζημζπμφκ ζε 
ζδιεία εκηυξ ημο δζαβνάιιαημξ (ηίηνζκμ ηιήια). Οζ ηαιπφθεξ πμο πενζηθείμοκ ημ δζάβναιια 
μνίγμκηαζ ςξ ελήξ, δ ηαιπφθδ ΟΑ ημο δζαβνάιιαημξ πμο ηαεμνίγεηαζ απυ ηα αενμδοκαιζηά 
παναηηδνζζηζηά ημο αενμζηάθμοξ, ακηζζημζπεί ζημ ιεβαθφηενμ ζοκηεθεζηή άκηςζδξ (𝐶𝐿max 
ηαζ δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

 

MAX

2

L
2

1
C ξ S V

2n= =K V
W

   

  

 

[5.15] 

 
Γδθαδή δ ιεηααμθή ημο (δ) ιε ηδ ηαπφηδηα V, εηθνάγεηαζ απυ ιία ηαιπφθδ δεοηένμο 

ααειμφ, ηδξ μπμίαξ δ ηθίζδ ελανηάηαζ απυ ηδ ηζιή ημο ζοκηεθεζηή CL ηαζ είκαζ ιέβζζηδ βζα 
CL=CLmax . ηδκ πενζμπή ιεηαλφ ημο ηαηαηυνοθμο άλμκα (δ) ηαζ ηδξ ηαιπφθδξ ΟΑ, δεκ είκαζ 
δοκαηή δ πηήζδ βζαηί βζα κα παναπεεί δ απαζημφιεκδ άκηςζδ απαζηείηαζ πηήζδ ιε βςκία 
πνμζαμθήξ ιεβαθφηενδ απυ ηδ βςκία απχθεζαξ ζηήνζλδξ. Γζα ηαπφηδηεξ ιζηνυηενεξ απυ ηδκ 
VA, μ πεζνζζηήξ δεκ είκαζ δοκαηυκ κα θεάζεζ ημ ιέβζζημ ζοκηεθεζηή θυνημο, βζαηί ημ 
αενμζηάθμξ εα έπεζ ήδδ πέζεζ ζε απχθεζα ζηήνζλδξ. Δπμιέκςξ ζε υθα ηα ζδιεία ηδξ 
ηαιπφθδξ ΟΑ, ημ αενμζηάθμξ πεηάεζ ιε ηδ ιέβζζηδ εεηζηή βςκία πνμζαμθήξ ηαζ ςξ εη 
ημφημο ιε ημ ιέβζζημ CL. 

Ζ εοεεία AC πμο ηαεμνίγεζ ηδ δμιζηή ακημπή ημο αενμζηάθμοξ, ηαεμνίγεηαζ απυ ημοξ 
ηακμκζζιμφξ ηαζ ακηζζημζπεί ζημ ιέβζζημ ζοκηεθεζηή θυνημο n1 πμο πεηάεζ ηακμκζηά ημ 
αενμζηάθμξ. Γζα ιεβαθφηενμ ζοκηεθεζηή θυνημο  n=1,25 ιπμνεί κα δδιζμονβδεμφκ ιυκζιεξ 
παναιμνθχζεζξ ζημ αενμζηάθμξ, εκχ δεκ επζηνέπεηαζ κα δδιζμονβδεεί εναφζδ ιέπνζ δ=1,5 
n1. Καηά ζοκέπεζα μ πεζνζζηήξ ιπμνεί κα ηάκεζ εθζβιμφξ ηέημζμοξ πμο ζε ηαιία πενίπηςζδ κα 
ιδ οπενααίκεηαζ ημ υνζμ δμιζηήξ ακημπήξ n1. Ακ βίκεζ οπένααζδ ημο 𝑛1 απαζηείηαζ ζε ηάεε 
πενίπηςζδ ιείγμκα δμιζηή επζεεχνδζδ. Ζ εοεεία CD ηαεμνίγεηαζ απυ ηδ ιέβζζηδ ηαπφηδηα 
ημο αενμζηάθμοξ ηαζ μνίγεηαζ απυ ηδ ηαπφηδηα αφεζζδξ, πμο ζοιααίκεζ ζημ ζδιείμ D', ιε 
βςκία πνμζαμθήξ αοηήκ ηδξ ιδδεκζηήξ άκηςζδξ. Ζ ηαπφηδηα αφεζζδξ είκαζ πενίπμο 1,5 
θμνέξ ιεβαθφηενδ απυ ηδ αέθηζζηδ ηαπφηδηα εοεείαξ μνζγυκηζαξ πηήζδξ VR . 

ημ ζδιείμ C ημ αενμζηάθμξ πεηάεζ ιε ηδ εθάπζζηδ βςκία πνμζαμθήξ, ακ ηαζ 
ζοκήεςξ δεκ επζηνέπεηαζ δ πηήζδ ιε ιέβζζηδ ηαπφηδηα ηαζ ιέβζζημ ζοκηεθεζηή θυνημο, 
ηαεζζηχκηαξ ημ δζάβναιια V - δ «ραθζδζζιέκμ» ζηα ζδιεία C ηαζ D. Ζ ηαιπφθδ ΟΒ είκαζ δ 
ακηίζημζπδ ηδξ ΟΑ, ιε ηδ δζαθμνά υηζ δ πηένοβα ανίζηεηαζ ζε ανκδηζηή βςκία απχθεζαξ 
ζηήνζλδξ, δδθαδή οπάνπεζ εθζβιυ ιε ακάζηνμθδ πηήζδ ηαζ ιέβζζημ ανκδηζηυ CL.Όιμζα δ 
βναιιή BD μνίγεζ ημ ιέβζζημ ανκδηζηυ ζοκηεθεζηή θυνημο ζε ακάζηνμθδ πηήζδ. Οζ ιέβζζημζ 
ανκδηζημί ζοκηεθεζηέξ θυνημο είκαζ ζδιακηζηά ιζηνυηενμζ βζα ημοξ βκςζημφξ αενμδοκαιζ-
ημφξ ηαζ ηαηαζηεοαζηζημφξ θυβμοξ. 

Όθδ δ εοεεία ΓΓ ακαθένεηαζ ζε ζδιεία πμο έπμοκ δ =1, δδθαδή ζε ΔΟΠ. Μία 
ηαπφηδηα πηήζδξ ιεηαλφ ηδξ VA ηαζ ηδξ VR, εεςνείηαζ ςξ ζοκήεδξ, εκχ δ αέθηζζηδ ηαπφηδηα 
πηήζδξ VR πνέπεζ κα ηδνείηαζ ζε ιεβάθεξ πηήζεζξ. Ζ ζδιαζία πμο έπεζ δ αθθαβή ηδξ 
ηαηάζηαζδξ πηήζδξ ηαζ δ απεζηυκζζή ηδξ ζημ δζάβναιια V - δ θαίκεηαζ απυ ηα παναηάης. 
Έζης αενμζηάθμξ πμο πεηάεζ ζε ΔΟΠ (δ=1) ζημ ζδιείμ X (πήια 76). Ακ ημ αενμζηάθμξ 
εηηεθέζεζ εθζβιυ πμο αολάκεζ ημ ζοκηεθεζηή θυνημο, πςνίξ κα αολήζεζ ηδκ ηαπφηδηα, ηυηε εα 
ανεεεί ζημ ζδιείμ Τ ζηδκ πενζμπή απχθεζαξ ζηήνζλδξ.  
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σήμα 76: Ακάθοζδ ζδιείςκ ζε ηοπζηυ Γζάβναιια V-n 
 
 
Δπμιέκςξ ζηζξ παιδθέξ ηαπφηδηεξ, δ ζςζηή εκένβεζα βζα ηδ δζεκένβεζα εθζβιχκ είκαζ 

δ ηαοηυπνμκδ αφλδζδ ηδξ ηαπφηδηαξ, χζηε ηα κέα παναηηδνζζηζηά πηήζδξ κα ηαεμνίγμκηαζ 
απυ ημ ζδιείμ Ε. Ακηίεεηα, ακ ημ αενμζηάθμξ είπε ιεβάθδ ηαπφηδηα, π.π. ανζζηυηακ ζημ 
ζδιείμ Δ ηαζ εηηεθμφζε εθζβιυ ιε αφλδζδ ηδξ ηαπφηδηαξ πηήζδξ ηαζ ημο ζοκηεθεζηή θυνημο, 
ηυηε εα ιεηέααζκε ζημ ζδιείμ Δ', μπυηε εα ζοκέααζκε οπένααζδ ημο επζηνεπυιεκμο 
ζοκηεθεζηή θυνημο. Απυ ηδκ πνμδβμφιεκδ ακάθοζδ, θαίκεηαζ υηζ ηα ηνίζζια ζδιεία απυ ηδκ 
άπμρδ ηδξ ακημπήξ είκαζ ηα A, Β, C ηαζ D, δ εέζδ ηςκ μπμίςκ ηαεμνίγεηαζ απυ ημοξ 
ηακμκζζιμφξ. Γζα εθαθνά ιεηαθμνζηά αενμζηάθδ, μζ Αιενζηάκζημζ Κακμκζζιμί Πμθζηζηήξ 
Αενμπμνίαξ (FAR 23) μνίγμοκ ηνεζξ ηαηδβμνίεξ ιε ημοξ ελήξ: 

 

 Κακμκζηή ηαηδβμνία (Normal): nl=3.8 

 Γεκζηή ηαηδβμνία (Utility):   nl=4.4 

 Αηνμααηζηή ηαηδβμνία (Acrobatic):  nl=6.0 
 

Γζα αενμζηάθδ ιεβάθςκ επζδυζεςκ δεκ ιπμνμφκ κα αβκμδεμφκ ηα θαζκυιεκα 
ζοιπζεζηυηδηαξ, ηαεχξ επδνεάγεηαζ ζδιακηζηά ημ ιέβεεμξ ημο ιέβζζημο ζοκηεθεζηή 
άκηςζδξ. Σα θαζκυιεκα ζοιπζεζηυηδηαξ ανπίγμοκ κα βίκμκηαζ ζδιακηζηά υηακ δ ηαπφηδηα ημο 
αενμζηάθμοξ πθδζζάγεζ ηδκ ηαπφηδηα ημο ήπμο βζα ημ ζοβηεηνζιέκμ φρμξ πηήζδξ. Καεχξ δ 
ηαπφηδηα ημο ήπμο ιεζχκεηαζ ιε ημ φρμξ πηήζδξ, βζα ηα αενμζηάθδ ιεβάθςκ ηαποηήηςκ ηαζ 
φρμοξ πηήζδξ δζαηίεεκηαζ πμθθά δζαβνάιιαηα V - δ πμο ηαθφπημοκ υθα ηα φρδ πηήζδξ, απυ 
ηδκ επζθάκεζα ηδξ εάθαζζαξ έςξ ηδκ επζπεζνδζζαηή μνμθή. ημ πήια 77 απεζημκίγεηαζ έκα 
ηοπζηυ ημ δζάβναιια V-n. 

διεζχκεηαζ υηζ μζ ηεκηνζημί δθεηηνμκζημί οπμθμβζζηέξ ηςκ ζοβπνυκςκ αενμζηαθχκ 
έπμοκ πνμβναιιαηζζεεί χζηε κα πνμεζδμπμζμφκ βζα εκδεπυιεκδ οπένααζδ ηςκ μνίςκ 
πηήζδξ, δζεοημθφκμκηαξ ιε αοηυ ημκ ηνυπμ ζδιακηζηά ημοξ πεζνζζηέξ ηαζ αολάκμκηαξ ηδκ 
αζθάθεζα ηςκ πηήζεςκ. Αηυια ηαζ πςνίξ ηδ δνάζδ ημο πεζνζζηή, μ οπμθμβζζηήξ απαβμνεφεζ 
ζημ αενμζηάθμξ κα εζζέθεεζ ζε απαβμνεοιέκδ πενζμπή ημο δζαβνάιιαημξ. Βέααζα, ζηζξ 
πενζπηχζεζξ ακάβηδξ, υπμο δ ακάβηδ απμθοβήξ πνυζηνμοζδξ, βζα πανάδεζβια, είκαζ 
ζδιακηζηυηενδ απυ ηδκ εκδεπυιεκδ οπένααζδ ηςκ μνίςκ, μ οπμθμβζζηήξ επζηνέπεζ ημκ 
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έθεβπμ ημο αενμζηάθμοξ απυ ημκ πεζνζζηή. Μεθεηχκηαξ βεκζηυηενα ημ δζάβναιια V - δ 
δζαπζζηχκεηαζ υηζ ηάεε ζδιείμ ακηζζημζπεί ζε ιία ζηζβιζαία ηαηάζηαζδ πηήζδξ ηαζ υηζ ιζα 
μθυηθδνδ πηήζδ ακηζζημζπεί ζε ιία πενζμπή ημο δζαβνάιιαημξ. 
 

 
 

σήμα 77: Σοπζηυ δζάβναιια V-n, ηαπφηδηα αένα (μνζγυκηζμ άλμκα) έκακηζ ημο ζοκηεθεζηή 
θμνηίμο (ηαηαηυνοθμξ άλμκαξ) 

 
 
 
5.5. ΑΔΡΟΓΤΝΑΜΗΚΔ ΓΤΝΑΜΔΗ 

 
Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ αενμδοκαιζηχκ δοκάιεςκ πμο αζημφκηαζ ζημ αενμζηάθμξ, 

ηαζ ηφνζα ζηζξ πηένοβεξ, εηηυξ απυ ηα βεςιεηνζηά ζημζπεία ημο αενμζηάθμοξ είκαζ 
απαναίηδηδ ηαζ δ βκχζδ ηδξ ηζιήξ ημο ζοκηεθεζηή άκηςζδξ Cp, μπζζεέθημοζαξ Cd ηαζ 
πνμκεφζεςξ CΜ βζα μθυηθδνμ ημ αενμζηάθμξ. Οζ ηζιέξ αοηέξ, ηαηά αάζδ, πνμζδζμνίγμκηαζ 
ιε ιεηνήζεζξ ιμκηέθςκ ζε αενμζήναββεξ. 
 

 
 

σήμα 78: Αενμδοκαιζηέξ δοκάιεζξ ζε αενμζηάθμξ 
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ημ αενμζηάθμξ εθανιυγμκηαζ μζ ελήξ δοκάιεζξ: 
 

 Ζ άκηςζδ L ηςκ πηενφβςκ ιε ζδιείμ εθανιμβήξ ημ αενμδοκαιζηυ ηέκηνμ. 

 Ζ μπζζεέθημοζα D. 

 Ζ αενμδοκαιζηή νμπή πνυκεοζδξ (pitching moment) Mo υθμο ημο αενμζηάθμοξ, 
εηηυξ αοηήξ πμο δδιζμονβείηαζ απυ ημ μοναίμ πηένςια. 

 Ζ άκηςζδ ημο μοναίμο LΟυρ .Πτερ . 

 Ζ χζδ ημο πνμςεδηζημφ ζοζηήιαημξ Σ, δ μπμία οπμηίεεηαζ, βζα απθμπμίδζδ, υηζ 
είκαζ πανάθθδθδ ιε ηδ δζεφεοκζδ πηήζδξ. 

 
ηδκ πενίπηςζδ πμο ημ αενμζηάθμξ εηηεθεί εθζβιυ έηζζ χζηε κα ειθακίγμκηαζ 

δοκάιεζξ αδνακείαξ, n W ηαηά ημκ ηάεεημ άλμκα ηαζ fW ηαηά ημκ μνζγυκηζμ άλμκα. 
Οζ ελζζχζεζξ ζζμννμπίαξ πμο πενζθαιαάκμοκ ηαζ ηζξ δοκάιεζξ αδνακείαξ εα είκαζ: 
 

XF =0 T ζπλ(γ)+f W=D    [5.16] 

 

Y Οπξ.ΠηεξF =0 L+L +Σεκ(γ)=n w   
[5.17] 

K.B. 0 Οπξ.Πηεξ.M =0 L a+D b+T c=M +L   
 

 

 

[5.18] 

 ηδκ ελίζςζδ ηςκ νμπχκ ςξ πνμξ ημ ηέκηνμ αάνμοξ δεκ έπεζ πενζθδθεεί υνμξ πμο 
κα θαιαάκεζ οπυρδ ηδκ αδνακεζαηή νμπή υθμο ημο αενμζηάθμοξ, δ μπμία βζα απθμπμίδζδ 
ημο πνμαθήιαημξ εεςνείηαζ ιδδεκζηή. Ακ αβκμδεμφκ μζ υνμζ D ηαζ Σ, πμο ζοκήεςξ είκαζ 
ιζηνμί, ηυηε δ άκηςζδ ημο μοναίμο εα δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 
 

0n W a-M
L

a+1

 
  

 

[5.19] 

 
Γζα ηδ ιεθέηδ υιςξ ηδξ ακημπήξ, είκαζ ακαβηαία ηαζ δ βκχζδ ηδξ ηαηακμιήξ ηςκ 

αενμδοκαιζηχκ δοκάιεςκ, ηυζμ ηαηά ιήημξ ηδξ πμνδήξ, υζμ ηαζ ημο εηπεηάζιαημξ. 
οκήεςξ απαζηείηαζ μ πεζναιαηζηυξ πνμζδζμνζζιυξ αοηήξ ηδξ ηαηακμιήξ. Δίκαζ βκςζηυ υηζ μ 
πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ηαηακμιήξ ηςκ αενμδοκαιζηχκ δοκάιεςκ ηαηά ιήημξ ηδξ πμνδήξ 
επζηνέπεζ ημκ οπμθμβζζιυ ημο ζδιείμο εθανιμβήξ ηδξ ζοκζζηαιέκδξ, δδθ. ημο ηέκηνμο 
πίεζδξ. Σμ ζδιείμ αοηυ, ζε οπμδπδηζηή πηήζδ πθδζζάγεζ πμθφ ζημ 25% ηδξ πμνδήξ ηδξ 
πηένοβαξ απυ ημ πείθμξ πνμζαμθήξ, εκχ ζε οπενδπδηζηή πηήζδ, ςξ βκςζηυκ, ζοιπίπηεζ ιε 
ημ ιέζμκ ηδξ πμνδήξ. 

ε ιεηνήζεζξ ζοκδείγεηαζ κα δίκεηαζ μ ζοκηεθεζηήξ νμπήξ πνυκεοζδξ ζημ 25% ηδξ 
πμνδήξ απυ ημ πείθμξ πνμζαμθήξ, μπυηε μ ζοκηεθεζηήξ είκαζ ζοκάνηδζδ ηδξ βςκίαξ 
πνμζαμθήξ α. Τπάνπεζ υιςξ έκα ζδιείμ βζα ηάεε αενμημιή, πμο μ ζοκηεθεζηήξ είκαζ 
ακελάνηδημξ ηδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ, ημ μπμίμ μκμιάγεηαζ αενμδοκαιζηυ ηέκηνμ (A.K. ή A.C). 
Ζ ηαηακμιή ηδξ άκηςζδξ ηαηά ιήημξ ημο εηπεηάζιαημξ είκαζ πενίπμο εθθεζπηζηή (πήια 79). 

 

 
 

σήμα 79: Καηακμιή άκηςζδξ ηαηά ιήημξ ημο εηπεηάζιαημξ 
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Χζηυζμ, πνέπεζ κα ακαθενεεί υηζ μζ ααζζηέξ αενμδοκαιζηέξ δοκάιεζξ, υηακ είκαζ 
ζηαεενυ ημ φρμξ πηήζδξ, δ ηαπφηδηα ηαζ δ πηενοβζηή επζθάκεζα, ιεηααάθθμκηαζ ακαθυβςξ 
ηςκ αενμδοκαιζηχκ ζοκηεθεζηχκ CL ηαζ CD, δδθαδή είηε ιε αφλδζδ ηδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ, 
είηε ιε ηδ πνήζδ οπενακηςηζηχκ δζαηάλεςκ. Δοκυδημ είκαζ υηζ δ αφλδζδ ηςκ δοκάιεςκ 
αοηχκ ζε εθζβιμφξ, πνέπεζ κα είκαζ ζδιακηζηή, χζηε κα παναθδθεμφκ μζ δοκάιεζξ αδνακείαξ 
πμο ειθακίγμκηαζ. διακηζηή ιεηααμθή ηςκ αενμδοκαιζηχκ δοκάιεςκ έπμοιε επίζδξ ζε 
πενζπηχζεζξ αθθδθεπζδνάζεςκ, υπςξ βζα πανάδεζβια πηήζδ ζε ζπδιαηζζιυ ή πηήζδ ζε 
πάνα πμθφ παιδθυ φρμξ (θαζκυιεκμ εδάθμοξ).  
 
 
  

5.6. ΓΤΝΑΜΔΗ ΑΠΟ ΡΗΠΔ 
 
Χξ ηαπφηδηα πηήζδξ, ηαηά ηακυκα μνίγεηαζ ηδκ ηαπφηδηα ημο αενμζηάθμοξ υηακ 

πεηάεζ ζε αηίκδηδ (ήνειδ) αηιυζθαζνα. Ζ ηαπφηδηα αοηή ιπμνεί κα ιεηααθδεεί υηακ δ 
αηιυζθαζνα δεκ είκαζ ήνειδ, δδθ. υηακ οπάνπμοκ άκειμζ πμο ιπμνεί κα είκαζ δζαθυνςκ 
δζεοεφκζεςκ ηαζ πμο μκμιάγμοιε νζπέξ (Gusts). Ακάθμβα ιε ηδ δζεφεοκζδ ημο ακέιμο 
έπμοιε ακμδζηή, ηαεμδζηή ηαζ πθάβζα νζπή. 

Όηακ ημ αενμζηάθμξ πεηάεζ ιέζα ζε νζπέξ οθίζηαηαζ ακαηανάλεζξ. Οζ ακαηανάλεζξ 
αοηέξ πνμηαθμφκ πνυζεεηα θμνηία ζηα αενμζηάθδ πμο πμθθέξ θμνέξ ιπμνεί κα είκαζ 
ηαεμνζζηζηά. Γζα ημκ οπμθμβζζιυ αοηχκ ηςκ θμνηίςκ, εηηυξ απυ μνζζιέκα ζημζπεία ημο 
αενμζηάθμοξ είκαζ απαναίηδηδ δ βκχζδ ημο ζπήιαημξ, ηδξ δζεφεοκζδξ, ηδξ ηαπφηδηαξ ηαζ 
ηδξ ζοπκυηδηαξ ειθάκζζδξ αοηχκ ηςκ νζπχκ. ηζξ απθμφζηενεξ πενζπηχζεζξ ημ θαζκυιεκμ 
ιπμνεί κα πενζβνάθεζ ακ δεπεμφιε υηζ ημ ζπήια ηςκ νζπχκ είκαζ απυημιμ ή αολακυιεκμ ιε 
μιαθυ ηνυπμ, υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 80. 
 

 
 

σήμα 80: Αενμζηάθμξ ζε νίπεξ 
 
 
Ακ αενμζηάθμξ αάνμοξ W πεηάεζ ιε ηαπφηδηα V, βςκία πνμζαμθήξ α ζε φρμξ 

ποηκυηδηαξ ν ηαζ ζοκακηήζεζ ιζα ακμδζηή απυημιδ νζπή, ηαπφηδηαξ U, ηυηε δ βςκία 
πνμζαμθήξ αολάκεηαζ ηαηά ιία βςκία (U/V) (πήια 81). 
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σήμα 81:Μεηααμθή ηδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ ζε νίπδ 
 

 
Δπεζδή δ ηαπφηδηα νζπήξ U είκαζ πάκημηε πμθφ ιζηνυηενδ απυ ηδκ ηαπφηδηα πηήζδξ 

V, βζα ηδκ απθμπμίδζδ ηδξ εεςνίαξ ιπμνεί κα οπμεέζμοιε, υηζ ημ ιέηνμ ηδξ ηαπφηδηαξ 
πηήζδξ V παναιέκεζ ημ ίδζμ ηαζ ηαηά ηδ πηήζδ ιέζα ζηδ νζπή ηαζ υηζ αθθάγεζ ιυκμ δ 
δζεφεοκζδ ηαζ ςξ εη ημφημο δ βςκία πνμζαμθήξ ηαηά Γα. Με ηδκ απθμπμίδζδ αοηή ζζπφεζ: 

 

u
Γα=

v
 [5.20] 

 
Δπεζδή υιςξ δ ιεηααμθή ηδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ Γα δίκεηαζ ηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

 

LΓC
Γα=

m
 [5.21] 

 
Όπμο: 
  m = δ ηθίζδ ημο δζαβνάιιαημξ -α ημο αενμζηάθμοξ  
 

Ζ  αφλδζδ ηδξ ακηςζδξ εα είκαζ:

 

 

21 U 1
AL= n S V m = n S m V U

2 V 2
         

 
 

 

[5.22] 
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Όπμο: 
ν = δ ποηκυηδηα ζημ φρμξ πηήζδξ  
S = δ πηενοβζηή επζθάκεζα. 
 
Δάκ αβκμδεεί ηδ ζοκήεςξ ιζηνή άκηςζδ ζημ μοναίμ πηένςια, δ ιεηααμθή ημο 

ζοκηεθεζηή θυνημο θυβς ηδξ νζπήξ εα είκαζ: 
 

n

1
n S m V U

2Γ =
W

    
 

 

 

[5.23] 

 
Απυ ηδ ζπέζδ αοηή ζοκεπάβεηαζ υηζ μ ιυκμξ ηνυπμξ ιείςζδξ ημο ζοκηεθεζηή θυνημο, 

ηαηά ηδκ είζμδμ ζε πενζμπή νζπχκ, είκαζ δ ιείςζδ ηδξ ηαπφηδηαξ πηήζδξ. Φαίκεηαζ επίζδξ υηζ 
δ «εοαζζεδζία» ηάεε αενμζηάθμοξ ζηζξ νζπέξ είκαζ δζαθμνεηζηή, αθμφ ημ Γδ ελανηάηαζ ηαζ 
απυ ηαηαζηεοαζηζηά ζημζπεία, υπςξ ηα m ηαζ S. 

Δκδζαθένμκ πανμοζζάγεζ βζα ημκ πεζνζζηή δ ηαηάζηαζδ πηήζδξ ημο αενμζηάθμοξ 
πνζκ κα ζοκακηήζεζ ηδ νζπή. Γζαηνίκμοιε ηζξ ελήξ πενζπηχζεζξ: 

 
 1δ Πενίπηςζδ: 

 
ηδκ πενίπηςζδ ΔΟΠ μ ζοκμθζηυξ ζοκηεθεζηήξ θυνημο δίδεηαζ απυ ηδκ αηυθμοεδ 

ζπέζδ: 
 

n S m V U
n=1±An=1±

2 W

   


 [5.24] 

 
Όπμο: 
  ημ (+) ζζπφεζ βζα ηδκ ακμδζηή νζπή ηαζ ημ (-) βζα ηδκ ηαεμδζηή. 

 
 2δ πενίπηςζδ: 

 
Ακηίεεηα, ακ ημ αενμζηάθμξ εηηεθέζεζ εθζβιυ ιε ζοκηεθεζηή θυνημο δ, ηαζ ζοκακηήζεζ 

νζπή πμο εα πνμηαθέζεζ ιεηααμθή ημο ζοκηεθεζηή θυνημο ηαηά Γδ εα ζζπφεζ ιε ηδ νζπή: 
 

'n=n ±Γn  [5.25] 

 
Γδθαδή ζε ηάεε ζδιείμ πηήζδξ μ ζοκμθζηυξ ζοκηεθεζηήξ θυνημο ζζμφηαζ ιε ημ άενμζζια 
ζοκηεθεζηχκ θυνημο εθζβιχκ ηαζ νζπχκ. Γζαηνίκεηαζ υηζ δ ζοκάνηδζδ πμο ζοκδέεζ ημκ 
ζοκηεθεζηή θυνημο ιε ηδκ ηαπφηδηα πηήζδξ βζα ιία ζοβηεηνζιέκδ ηαπφηδηα νζπήξ είκαζ 
βναιιζηή: 
 

n=a V+n  [5.26] 

 
Γδθαδή, μ ζοκηεθεζηήξ θυνημο (δ) ιεηααάθθεηαζ ακάθμβα ιε ηδκ ηαπφηδηα ημο αενμζηάθμοξ 
βζα ζοβηεηνζιέκδ ηαπφηδηα νζπήξ. Ζ ιεηααμθή αοηή, ακαθυβςξ ηδξ ηαπφηδηαξ πηήζδξ, 
ιπμνεί κα μδδβήζεζ ημ αενμζηάθμξ ζε επζηίκδοκδ πενζμπή πηήζεςξ ημο δζαβνάιιαημξ V - δ. 
 οκήεςξ ζηα δζαβνάιιαηα V - n ζπεδζάγμκηαζ ηαζ μζ ζοκηεθεζηέξ θυνημο απυ νζπέξ μζ 
μπμίεξ πενζβνάθμκηαζ ιε εοεείεξ βναιιέξ, λεηζκχκηαξ απυ ημ ζδιείμ (V = 0, n’= 1), δδθ. βζα 
πηήζδ ΔΟΠ πνζκ ηδ νζπή, βζα ηζξ δζάθμνεξ ηαπφηδηεξ νζπχκ (πήια 82). ημ πήια 82 ηα 
ζδιεία Α ηαζ F μνίγμοκ ηαπφηδηεξ ζηζξ μπμίεξ ιία νζπή ηαπφηδηαξ  +U1 ή −U1 μδδβεί ζε 
απχθεζα ζηήνζλδξ. Δίκαζ πνμθακέξ υηζ ακ ημ αενμζηάθμξ πεηάεζ ιε ιεβαθφηενδ ηαπφηδηα, 
ηυηε ιεζχκεηαζ δ επζηνεπυιεκδ ιεβίζηδ ηαπφηδηα νζπήξ, πμο είκαζ δοκαηυκ κα ζοκακηήζεζ. 
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V: Σαπφηδηα πηήζδξ 
V1: Σαπφηδηα απχθεζαξ ζηήνζλδξ βζα 

ακμδζηή νζπή 
V2:  Κακμκζηή ηαπφηδηα πηήζδξ. 
V3:  Μεβίζηδ ηαπφηδηα πηήζδξ, ηαπφηδηα  

αφεζζδξ. 
U1:Σαπφηδηα νζπήξ ορδθήξ ηαπφηδηαξ. 
U2:Σαπφηδηα νζπήξ ιέζδξ ηαπφηδηαξ 
U3:Σαπφηδηα νζπήξ παιδθήξ ηαπφηδηαξ 

 
σήμα 82: Γζάβναιια V-n ιε ζοκηεθεζηέξ θμνηίμο απυ νίπεξ 

 
Γζα πανάδεζβια, ζε ηαπφηδηεξ ημο αενμζηάθμοξ ιεβαθφηενεξ απυ αοηέξ πμο μνίγμοκ 

ηα ζδιεία Β ηαζ Δ, απαβμνεφεηαζ δ πηήζδ ζε πενζμπέξ ακαηανάλεςκ πμο επζηναημφκ νζπέξ 
ηαπφηδηαξ ± U2. Μπμνεί υιςξ ημ αενμζηάθμξ κα ακηζιεηςπίζεζ ιε αζθάθεζα νζπέξ 
παιδθυηενςκ ηαποηήηςκ ± U3.  Σοπζηέξ ηζιέξ ηςκ ηαποηήηςκ νζπχκ U1, U2 ηαζ U3 βζα επζααηζ-
ηά α/θα είκαζ: 

 

 U1 = 20 m/s 

 U2= 15 m/s 

 U3 = 7 m/s 
 
Ζ ζπέζδ πμο παναηηδνίγεζ ηδκ αφλδζδ ημο ζοκηεθεζηή θυνημο δείπκεζ υηζ ηα θμνηία 

απυ ηζξ νζπέξ ιπμνεί κα θάαμοκ ιεβάθεξ ηζιέξ ζηδκ πενίπηςζδ ιεβάθδξ ηαπφηδηαξ πηήζδξ, 
ιεβάθδξ ηαπφηδηαξ νζπήξ, ιεβάθδξ πηενοβζηήξ επζθάκεζαξ, ιζηνμφ αάνμοξ αενμζηάθμοξ ηαζ 
πηήζδξ ημκηά ζημ έδαθμξ (ιεβάθμ ν). Πάκηςξ, μζ νζπέξ ιεβάθδξ ηαπφηδηαξ πμο ιπμνεί κα 
πνμηαθέζμοκ δμιζηά πνμαθήιαηα είκαζ ζπάκζεξ, εθ’ υζμκ αέααζα μ πεζνζζηήξ δζαηδνήζεζ ηδκ 
ηαπφηδηα ζηα υνζα ηδξ ζοκζζηχιεκδξ «ηαπφηδηαξ ακαηανάλεςκ». 

Σα θμνηία ηςκ νζπχκ ακ ηαζ είκαζ πμθφ ζοπκά, είκαζ δζάνηεζαξ ηθαζιάηςκ ημο 
δεοηενμθέπημο ηαζ ιεζχκμκηαζ εηεεηζηά ιε ημκ πνυκμ. Οζ ζπεδζαζηέξ ζοκήεςξ οπμθμβίγμοκ 
ηδκ ακημπή ημο αενμζηάθμοξ, ιε ηδκ πνμτπυεεζδ υηζ νζπέξ ιε πμθφ ιεβάθδ ηαπφηδηα, υπςξ 
αεααζχκεζ ηαζ δ ζηαηζζηζηή, εα ειθακζζεμφκ πμθφ θίβεξ θμνέξ ζηδ δζάνηεζα γςή ημο 
αενμζηάθμοξ, βζαηί δζαθμνεηζηά ημ αενμζηάθμξ εα ήηακ οπεναμθζηά αανφ. Σα πεζναιαηζηά 
ζηαηζζηζηά ζημζπεία είκαζ επμιέκςξ απαναίηδηα ηαηά ηδ θάζδ ηδξ ζπεδίαζδξ ημο 
αενμζηάθμοξ. ηαηζζηζηά ζημζπεία ζοπκυηδηαξ ηαζ ηαπφηδηαξ νζπχκ, πμο ιεηνήεδηακ ζηδκ 
ηεκηνζηή Δονχπδ βζα ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια ακαθένμκηαζ ζημκ Πίκαηα 2. 
 

U (m/s) Απιθμόρ πιπών ζε 1.000 ώπερ πηήζηρ 

2,25 2150 

3,75 385 

5,25 82 

6,75 7 

8,25 1 

 
Πίνακαρ 2: ηαηζζηζηά ημζπεία Ρζπχκ 
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Ακάθμβα ιε ηδκ ηαηδβμνία ημο αενμζηάθμοξ, βζα πανάδεζβια επζααηζηυ, ιεηαβςβζηυ 
η.α., μζ πνμδζαβναθέξ πνμαθέπμοκ ηαζ ηδ ιέβζζηδ επζηνεπυιεκδ ηαπφηδηα πηήζεςξ ιέζα ζε 
νζπή. Γζα πανάδεζβια, μζ Αιενζηάκζημζ ηακμκζζιμί Πμθζηζηήξ Αενμπμνίαξ (FAA), βζα ιζηνά 
αενμζηαθχκ (Part 23), απαζημφκ δμιζηή επάνηεζα ημο αενμζηάθμοξ βζα ηαπφηδηεξ νζπχκ 
ιέπνζ 30 fps (feet per second) βζα υθμ ημ εφνμξ ηδξ επζηνεπυιεκδξ ηαπφηδηαξ ημο 
αενμζηάθμοξ. 
 
 
 

5.7. ΓΤΝΑΜΔΗ ΤΜΠΗΔΖ 

 
Ζ ακάπηολδ α ιεβάθςκ ηαποηήηςκ πμο πεημφκ ζε ιεβάθα φρδ, επέααθε ημ 

ζπεδίαζιά αηνάηηςκ υπμο επζηναημφκ ζοκεήηεξ ακεηηέξ απυ ημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ. Ζ 
ακάβηδ ελαζθάθζζδξ ζημ πχνμ ηςκ επζααηχκ ζηαεενήξ εενιμηναζίαξ ηαζ πίεζδξ, μδήβδζε 
ζηδκ ηαηαζηεοή ηεθείςξ ζηεβακχκ αηνάηηςκ, υπμο επζηναηεί «ηεπκδηή αηιυζθαζνα». 
Γζαθμνεηζηά, μφηε δ παιδθή πίεζδ εα επέηνεπε ηδκ πηήζδ ζε ιεβάθα φρδ, αθθά μφηε ηαζ δ 
ακεηηή εενιμηναζία εα ιπμνμφζε κα δζαηδνδεεί ζηαεενή ζε «ακμζηηά» ζοζηήιαηα. 

Καηά ηδ πηήζδ ζε ιεβάθμ φρμξ, δ πίεζδ ζημ εάθαιμ ηςκ επζααηχκ (πμθζηζηχκ 
αενμζηαθχκ) πνέπεζ κα δζαηδνείηαζ πενίπμο ζηα 800 mbar. Ακ, π.π. δ πηήζδ βίκεηαζ ζηα 
10.000 m, υπμο δ ελςηενζηή πίεζδ είκαζ πενίπμο 260 mbar (πήια 83), δ άηναηημξ 
ηαηαπμκείηαζ ιε ιία δζαθμνά πίεζδξ: 

 
ΓΡ = 800 - 260=540 mbar [5.27] 

 

 
 

σήμα 83: Γζαθμνζηή πίεζδ αηνάηημο επζααηζημφ αενμζηάθμοξ ζε πηήζδ ζηα 10.000 m 
 
 
Δκδεζηηζηά, αξ εεςνδεεί ιία Οφνα επζααηζημφ αενμζηάθμοξ επζθάκεζαξ A = 1m2. Ζ 

δφκαιδ Ρ πμο αζηείηαζ ζ' αοηή θυβς ηδξ δζαθμνάξ πίεζδξ εα είκαζ: 
 

       5 2 4

2

N
P=AP A=0.540 bar 10 1 m =5.4 10 N 5.5 ton

m bar

 
     

 
 

 
[5.28] 

 
Αοηή δ οπεναμθζηά ιεβάθδ δφκαιδ παναθαιαάκεηαζ απυ ημοξ βοββθοζιμφξ 

(ιεκηεζέδεξ) ηαζ ηα ηθείζηνα ηδξ εφναξ ηαζ ηεθζηά ιεηαθένεηαζ ζηδ δμιή ηδξ αηνάηημο. Ζ 
δφκαιδ εα ήηακ αηυιδ ιεβαθφηενδ ακ δ πίεζδ ζημ εάθαιμ επζααηχκ ήηακ δ ζδακζηή (1 bar), 
μπυηε δ δφκαιδ ζηδ εφνα εα έθεακε ηυηε ημοξ 7,4 (ton). Γζα ηδκ απμθοβή αοηχκ ηςκ 
ιεβάθςκ ηαηαπμκήζεςκ πμο εα μδδβμφζε ζηδ ηαηαζηεοή αανφηενδξ αηνάηημο, ηαηά 
ηακυκα δεκ δδιζμονβείηαζ δ ζδακζηή πίεζδ ημο 1 bar ιέζα ζηδκ άηναηημ, εθυζμκ δ πίεζδ 0,8 
bar δεκ είκαζ αθααενή βζα ζοκήεεζξ πηήζεζξ. 
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Αλζμζδιείςηεξ είκαζ επίζδξ μζ ιεβάθεξ παναιμνθχζεζξ ηδξ αηνάηημο. Γζα 
πανάδεζβια, δ άηναηημξ ημο αενμζηάθμοξ Β-747 επζιδηφκεηαζ θυβς ηδξ ηεπκδηήξ 
αηιυζθαζναξ ηαηά 12 cm ηαηά ηδ πηήζδ ζε φρμξ 10.000 m. Γζα αοηυκ ημ θυβμ, εηηυξ απυ ηα 
οθζηά ηαηαζηεοήξ ηδξ δμιήξ ηδξ αηνάηημο αηυια ηαζ ηα πνδζζιμπμζμφιεκα οθζηά πνχζδξ 
ημο αενμζηάθμοξ εα πνέπεζ κα έπμοκ ηδ ζπεηζηή εθαζηζηυηδηα, χζηε κα απμθεφβεηαζ μ 
απμπνςιαηζζιυξ ηαηά ηδκ πηήζδ. Λυβς ηδξ δδιζμονβίαξ ηεπκδηήξ αηιυζθαζναξ ιε ηδ 
ζοιπίεζδ ηαζ απμζοιπίεζδ πμο απαζηείηαζ βζα ηάεε ηαλίδζ, δ άηναηημξ οθίζηαηαζ ζδιακηζηή 
ηυπςζδ υπςξ εα ακαθενεεί ζε εζδζηυ Κεθάθαζμ. Ζ ηυπςζδ ζοκδοαγυιεκδ ιε ηα ιεβάθα 
θμνηία ζοιπίεζδξ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε εηνδηηζηή εηηυκςζδ, εθυζμκ δδιζμονβδεεί νςβιή 
ζηδκ άηναηημ. 

Μία ζεζνά αηοπδιάηςκ ημο πνχημο επζααηζημφ αενζςεμοιέκμο Comet απμδυεδηακ 
ζε νςβιέξ πμο λεηίκδζακ απυ ηζξ μλείεξ βςκίεξ ηςκ παναεφνςκ θυβς ηδξ ζοιπίεζδξ ηαηά 
ηδ πηήζδ. Ζ εέζδ πμο λεηίκδζακ μζ νςβιέξ δεκ ήηακ ηοπαία, αθμφ ηάεε εηημιή, υπςξ βζα 
πανάδεζβια ηα πανάεονα ηδξ αηνάηημο, ηαζ ζδζαίηενα μζ βςκίεξ ημοξ, είκαζ εέζεζξ 
ζοβηέκηνςζδξ ηάζεςκ. Γζ’ αοηυ, είκαζ ζδιακηζηυξ μ έθεβπμξ ακημπήξ ζε ζοιπίεζδ ηαζ 
ζηεβακυηδηαξ ηδξ αηνάηημο, πμο ιπμνεί κα βίκεζ ιε ειαάπηζζδ υθδξ ηδξ αηνάηημο ζε 
δελαιεκή κενμφ. Δηηυξ ημφημο, δ ζηεβακυηδηα ηδξ αηνάηημο πνμαθέπεηαζ απυ ημοξ 
ηακμκζζιμφξ, χζηε ημ αενμζηάθμξ ζε πενίπηςζδ ακαβηαζηζηήξ πνμζεαθάζζςζδξ κα 
παναιείκεζ βζα ανηεηυ πνυκμ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ εάθαζζαξ 

ηα ιαπδηζηά αενμζηάθδ εηηυξ ηδξ ηεπκδηήξ αηιυζθαζναξ οπάνπεζ ηαζ εθεδνζηυ 
ζφζηδια μλοβυκμο πμο πενζθαιαάκεζ ιάζηεξ βζα ημοξ πεζνζζηέξ. OΗ πεζνζζηέξ πεζναιαηζηχκ 
ηαζ ηαηαζημπεοηζηχκ αενμζηαθχκ (π.π. SR.- 71 ηαζ U-2) πμο πεημφκ ζε πμθφ ιεβάθα φρδ 
πνέπεζ κα θμνμφκ εζδζηέξ ζημθέξ, υπςξ αοηέξ ηςκ αζηνμκαοηχκ, χζηε κα πνμζηαηεφμκηαζ 
ζε εκδεπυιεκδ εηηυκςζδ ημο εαθάιμο ή εβηαηάθεζρδ ημο αενμζηάθμοξ. Σέθμξ, μζ 
ηακμκζζιμί ηδξ Πμθζηζηήξ Αενμπμνίαξ απαζημφκ ηδκ αοηυιαηδ πανμπή ιάζηαξ μλοβυκμο ζε 
ηάεε επζαάηδ, ιυθζξ ακζπκεοεεί ιεβάθδ πηχζδ ηδξ πίεζδξ ζημ εάθαιμ επζααηχκ. Σεθζηά 
πνέπεζ κα ημκζζεεί υηζ ηαηά ηδκ πηήζδ ζε ιεβάθα φρδ δ δδιζμονβία ζημ εζςηενζηυ ηδξ 
αηνάηημο πίεζδξ 800 mbar έπεζ ιεβάθμ ηυζημξ ηαζ βζα ημ θυβμ αοηυ, ζδζαίηενα ζε 
οπενακηθακηζηά ηαλίδζα, δ πίεζδ νοειίγεηαζ απυ ημ πεζνζζηή ζε παιδθυηενα επίπεδα. 

 
 
  
5.8. ΓΤΝΑΜΔΗ ΑΠΟ ΚΗΝΖΣΖΡΑ 

 
Ο ηζκδηήναξ ημο αενμζηάθμοξ ελαζηεί ζε αοηυ, εηηυξ απυ ηδκ χζδ ηαζ ηα 

αενμδοκαιζηά θμνηία, υπςξ π.π. μπζζεέθημοζα ηαζ άθθα θμνηία, υπςξ δοκάιεζξ αδνακείαξ, 
νμπή πενζζηνμθήξ ηαζ βονμζημπζηή νμπή. Ζ δφκαιδ αδνακείαξ πμο δδιζμονβεί μ ηζκδηήναξ 
απυ ηάεεηεξ επζηαπφκζεζξ δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

 

Ê

Ê

W
F = n

g
  

 
[5.29] 

 
Όπμο: 

WE= αάνμξ ημο ηζκδηήνα 
δ = μ ζοκηεθεζηήξ θυνημο.  

 
Ζ νμπή πενζζηνμθήξ δίκεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ: 
 

D

N
M =

2 ð í 
 

 
[5.30] 

 
Όπμο: 

  Ν = δ ζζπφξ ημο ηζκδηήνα ζε Watt  
κ = μζ ζηνμθέξ ημο ηζκδηήνα ακά δεοηενυθεπημ. 
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Οζ νμπέξ θυβς πενζζηνμθήξ ημο ηζκδηήνα είκαζ ζπεηζηά ιζηνέξ ζηα αενζςεμφιεκα 
αενμζηάθδ, αθθά ιπμνεί κα βίκμοκ ζδιακηζηέξ ζηα εθζημθυνα, υπμο είκαζ δοκαηυκ κα 
απαζηδεεί αζοιιεηνία ηαηαζηεοήξ ςξ πνμξ ημ δζαιήηδ άλμκα ημο αενμζηάθμοξ, βζα κα ιδ 
δδιζμονβείηαζ ηάζδ βζα πενζζηνμθή (roll) ημο αενμζηάθμοξ ακηίεεηα ζηδ θμνά ηίκδζδξ ημο 
έθζηα. Αοηυ επζηοβπάκεηαζ ζοκήεςξ ιε ηδκ αζφιιεηνδ ημπμεέηδζδ ημο ηάεεημο ζηαεενμφ. 
Σμ πνυαθδια ειθακίγεηαζ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ηαζ ζηα πμθοηζκδηήνζα αενμζηάθδ, επεζδή 
πνμηζιάηαζ δ ίδζα θμνά πενζζηνμθήξ ηςκ εθίηςκ, βζα θυβμοξ εοημθίαξ ζοκηήνδζδξ (ίδζα 
ακηαθθαηηζηά). 

Σμ ιέηνμ ηδξ βονμζημπζηήξ νμπήξ, Μν, πμο δδιζμονβείηαζ απυ ηα πενζζηνεθυιεκα 
ιένδ ημο αενμζηάθμοξ υηακ αοηυ εηηεθεί ηοηθζηή ηίκδζδ, δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

 Γ Κ PΜ =Θ ω ω εκ ζ  
  

[5.31] 

 
Όπμο: 

     Θ = δ πμθζηή νμπή αδνακείαξ ιάγαξ ηςκ πενζζηνεθυιεκςκ ιενχκ ημο ηζκδηήνα (έθζηαξ, 
άλμκαξ, ζοιπζεζηήξ ηθπ) 

ςp = δ βςκζαηή ηαπφηδηα ημο αενμζηάθμοξ. 
ςη = δ βςκζαηή ηαπφηδηα ηςκ πενζζηνεθυιεκςκ ιενχκ ημο ηζκδηήνα. 
 ε = δ βςκία ηςκ δφμ δζακοζιάηςκ ςp ηαζ ςη 

 
διεζχκεηαζ υηζ δ βονμζημπζηή νμπή είκαζ ακάθμβδ ημο εζςηενζημφ βζκμιέκμο ηςκ 

δφμ δζακοζιάηςκ ςp ηαζ ςη. 
Ζ πμθζηή νμπή αδνακείαξ ιάγαξ ηςκ πενζζηνεθυιεκςκ ιενχκ ημο ηζκδηήνα δίκεηαζ 

απυ ηδκ ζπέζδ: 
 

2ζ= r dm  [5.32] 

 
Ζ πζμ ιεβάθδ βονμζημπζηή νμπή ακαπηφζζεηαζ ζηδκ ακαηαιπή ηαζ θζβυηενμ ζε 

ζηνμθέξ. Ζ νμπή αοηή είκαζ ηάεεηδ ζημ επίπεδμ ηςκ δζακοζιάηςκ ςη ηαζ ςp ηαζ δ θμνά ημοξ 
μνίγεηαζ απυ ηδ θμνά ημο ημπθία, υηακ ημ ςη ζηνέθεηαζ πνμξ ημ ςpαπυ ημκ ζοκημιυηενμ 
δνυιμ. Πάκηςξ μζ βονμζημπζηέξ νμπέξ είκαζ ζπεηζηά ιζηνέξ ζηα αενζςεμφιεκα αενμζηάθδ 
ζε ζπέζδ ιε ηα εθζημθυνα, θυβς ηδξ ιζηνυηενδξ πμθζηήξ νμπήξ αδνακείαξ Θ ηςκ 
πενζζηνεθυιεκςκ ιενχκ ηαζ ελμοδεηενχκμκηαζ αοηυιαηα απυ ημ ζφζηδια εθέβπμο πηήζδξ, 
πςνίξ ηδκ επέιααζδ ημο πεζνζζηή (Ο έθζηαξ έπεζ ιεβάθδ Θ). 

 
 

 
5.9. ΓΤΝΑΜΔΗ ΑΠΟ ΔΞΧΣΔΡΗΚΑ ΦΟΡΣΗΑ 

 
Σα ελςηενζηά θμνηία, βζα πανάδεζβια ηζκδηήνεξ, δελαιεκέξ, αυιαεξ, πφναοθμζ ηθπ 

πμο ακανηχκηαζ απυ ηζξ πηένοβεξ, ιαγί ιε ημοξ θμνείξ ημοξ (pylons), ηαηαπμκμφκ ημ 
αενμζηάθμξ πενζζζυηενμ θυβς ηςκ δοκάιεςκ αδνακείαξ πμο δδιζμονβμφκ ηαζ θζβυηενμ 
θυβς ηςκ αενμδοκαιζηχκ δοκάιεςκ, βζαηί έπμοκ αενμδοκαιζηυ ζπήια. Οζ ηαηαζηεοαζηέξ 
εκδζαθένμκηαζ βζα ηδ ημπμεέηδζδ ελςηενζηχκ θμνηίςκ ηονίςξ ζηζξ πηένοβεξ, βζαηί δ δμιή ηδξ 
πηένοβαξ πμο θένεζ ελςηενζηά θμνηία ιπμνεί κα βίκεζ εθαθνυηενδ ηαζ έηζζ αολάκεηαζ ημ 
ςθέθζιμ αάνμξ ημο αενμζηάθμοξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ ζηζξ πηένοβεξ ηςκ ιεβάθςκ 
αενμζηαθχκ ημπμεεημφκηαζ ζπεδυκ πάκηα ηαζ μζ ηζκδηήνεξ, αθθά ζημ ηάης ιένμξ βζα κα ιδκ 
επδνεάγεηαζ δοζιεκχξ δ άκηςζδ, αθμφ υπςξ είκαζ βκςζηυ, δ νάπδ ηδξ πηένοβαξ 
ζοκεζζθένεζ πενζζζυηενμ ζηδκ άκηςζδ απυ ηδκ ημζθία ηδξ. Έηζζ υηακ ηα ελςηενζηά θμνηία 
πνμζηεεμφκ ηάης απυ ηδκ πηένοβα «ηαηαζηνέθμοκ» θζβυηενδ άκηςζδ. 

ε εθζβιμφξ αολάκεηαζ δ άκηςζδ, έηζζ χζηε κα παναθάαεζ ηα ζδιακηζηά θμνηία 
αδνακείαξ, υπςξ ήδδ ακαθφεδηε ζε πνμδβμφιεκδ πανάβναθμ. Ζ αφλδζδ αοηή είκαζ 
ζδιακηζηή, εθυζμκ βζα έκα αάνμξ W, δ δφκαιδ αδνακείαξ ιπμνεί κα θάαεζ ηδ ηζιή +10 W. 
Δπμιέκςξ, ζηζξ πηένοβεξ πμο ηάιπημκηαζ ηονίςξ πνμξ ηα πάκς, ηα ελςηενζηά θμνηία 
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ιεζχκμοκ ηζξ ηαιπηζηέξ ηάζεζξ πμο ελαζημφκηαζ, επζηνέπμκηαξ εθαθνφηενδ ηαηαζηεοή ηςκ 
δμιζηχκ ζημζπείςκ. 

Γζα πανάδεζβια, αξ εεςνδεμφκ δφμ αενμζηάθδ πμο έπμοκ ημ ίδζμ ζοκμθζηυ αάνμξ W 
(πήια 84) απυ ηα μπμία ημ (1) θένεζ ελςηενζηά θμνηία ζηζξ πηένοβεξ, έηζζ χζηε ημ ζοκμθζηυ 
αάνμξ ηδξ πηένοβαξ ημο κα είκαζ ιεβαθφηενμ απυ αοηυ ημο αενμζηάθμοξ (2): W1> W2. 
 

 
 

σήμα 84: Γοκάιεζξ απυ ελςηενζηά θμνηία 
 
 

ε ζοιιεηνζηυ εθζβιυ ιε ζοκηεθεζηή θυνημο δ, επεζδή δ άκηςζδ L ηαζ ζηζξ δφμ 
πενζπηχζεζξ είκαζ δ ίδζα, αθμφ ημ ζοκμθζηυ αάνμξ W είκαζ ημ ίδζμ, δ ζοκμθζηή δφκαιδ πμο εα 
πνέπεζ κα ακηέλεζ δ πηένοβα ημο αενμζηάθμοξ 1 εα είκαζ ιζηνυηενδ απυ αοηή πμο αζηείηαζ 
ζημ αενμζηάθμξ 2: 
 

1 2

L L
-nW < -nW

2 2
 

 

[5.33] 

 
Γεκζηεφμκηαξ, εα πνέπεζ κα ακαθενεεί υηζ ζηα ελςηενζηά θμνηία αζημφκηαζ δοκάιεζξ 

ηαζ νμπέξ πνμξ υθεξ ηζξ δζεοεφκζεζξ ηαζ υπζ ιυκμ πανάθθδθα πνμξ ημκ ηάεεημ άλμκα. Γζα 
αοηυ ημ θυβμ, δ θυνηςζδ εκυξ ιαπδηζημφ αενμζηάθμοξ ιε ελςηενζηά θμνηία βζα ιζα 
ζοβηεηνζιέκδ απμζημθή, αθθάγεζ ζδιακηζηά ηα πηδηζηά ημο παναηηδνζζηζηά ηαζ εα πνέπεζ 
πάκημηε κα θαιαάκμκηαζ οπυρδ μζ μδδβίεξ ημο ηαηαζηεοαζηή. Οζ δοκάιεζξ απυ ηα ελςηενζηά 
θμνηία ιεηαθένμκηαζ ζημ θμνέα ημοξ ιέζς ηςκ ςηίςκ ακανηήζεςξ ηαζ ηςκ ημπθζχκ 
αηζκδημπμίδζδξ ηαζ απυ ημ θμνέα ζηδκ άηναηημ ή πηένοβα. Ζ άηναηημξ δέπεηαζ ηα θμνηία 
αοηά ζε εκζζποιέκα πθαίζζα, ηαζ δ πηένοβα ζε ηφνζεξ δμημφξ ή εκζζποιέκεξ εβηάνζζεξ 
κεονχζεζξ. 

 
 
 

5.10. ΓΤΝΑΜΔΗ ΣΟ ΈΓΑΦΟ 
 
Οζ ηονζυηενεξ δοκάιεζξ πμο δνμοκ ζημ αενμζηάθμξ υηακ αοηυ θεζημονβεί ζημ έδαθμξ, 

είκαζ αοηέξ πμο ελαζημφκηαζ ζημ ζφζηδια πνμζβείςζδξ ηαηά ηδ ζηζβιή επαθήξ ημο ιε ημ 
έδαθμξ, αθθά ηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ηνμπμδνυιδζδξ ημο ιέπνζ κα αηζκδημπμζδεεί. 

Σμ ζφζηδια πνμζβείςζδξ ελοπδνεηεί δφμ ηονίςξ ζημπμφξ: 
 

a) Καηά ηδ θάζδ πμο ημ αενμζηάθμξ ένπεηαζ ζε επαθή ιε ημ έδαθμξ, ημ ζφζηδια 
πνμζβείςζδξ ιδδεκίγεζ ηδκ ηάεεηδ ζοκζζηχζα ηδξ ηαπφηδηαξ ηαευδμο, Vδιε, 
απμννμθχκηαξ ηδκ ηζκδηζηή ημο εκένβεζα ηαηά ηδ δζεφεοκζδ αοηή, έηζζ χζηε κα 
απμθεοπεεί δ ακαπήδδζδ ηαζ κα ιεζςεεί δ ηαηαπυκδζδ ημο ζηέθμοξ. Σδ ζηζβιή επαθήξ 
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ημο αενμζηάθμοξ ιε ημ έδαθμξ, δ μνζγυκηζα ζοκζζηχζα ηδξ ηαπφηδηαξ ημο, Vζοκε, έπεζ 
ηζιή πμο είκαζ ζοκήεςξ θίβμ ιεβαθφηενδ ηδξ ηαπφηδηαξ απχθεζαξ ζηήνζλδξ (ζπήια 8.18). 
Γζα ηακμκζηή πνμζβείςζδ, δ άκηςζδ είκαζ ίζδ ή πενίπμο ίζδ ιε ημ αάνμξ ημο 
αενμζηάθμοξ. Ζ ηφνζα θεζημονβία ημο ζοζηήιαημξ πνμζβείςζδξ είκαζ επμιέκςξ δ 
απμννυθδζδ ηδξ ηζκδηζηήξ εκένβεζαξ ηδξ ιάγαξ ημο αενμζηάθμοξ W, (Vδιε )2/2g.Ta 
ακαπηοζζυιεκα θμνηία ελανηχκηαζ απυ ηα παναηηδνζζηζηά απμννμθήζεςξ εκένβεζαξ 
ημο ζοβηνμηήιαημξ απμζαεζηήνα ηαζ εθαζηζηχκ. 

 

 
 

σήμα 85: Ακάθοζδ ηαπφηδηαξ αενμζηάθμοξ ηαηά ηδκ πνμζβείςζδ 
 
 

Μυθζξ μζ ηνμπμί αββίλμοκ ημ δζάδνμιμ, επζηαπφκμκηαζ απυημια απυ ιδδεκζηή 
βςκζαηή ηαπφηδηα έςξ υημο απμηηήζμοκ πθήνδ ηαπφηδηα πενζζηνμθήξ. ημ ιεηαααηζηυ 
δζάζηδια ειθακίγεηαζ ηάπμζα μθίζεδζδ ηςκ ηνμπχκ επί ημο εδάθμοξ, ιε επαηυθμοεμ 
ηδκ ακάπηολδ ιεβάθδξ ηνζαήξ ιεηαλφ ηςκ ηνμπχκ ηαζ ημο εδάθμοξ. 

 
b) Κζκεί ημ αενμζηάθμξ ζημ έδαθμξ ζακ υπδια. Καηά ηδκ ηνμπμδνυιδζδ μζ πηένοβεξ 

πανέπμοκ πμθφ ιζηνή άκηςζδ, έηζζ χζηε υθμ ημ αάνμξ ημο αενμζηάθμοξ 
παναθαιαάκεηαζ απυ ημ ζφζηδια πνμζβείςζδξ. Όηακ ημ αενμζηάθμξ ηνμπμδνμιεί ζε 
ακχιαθμ έδαθμξ, ζηα ζηαηζηά θμνηία πνμζηίεεκηαζ επζπθέμκ ηαζ ηα δοκαιζηά θμνηία. 
Πνέπεζ επίζδξ κα θδθεμφκ οπυρδ ηαζ ηα θμνηία υηακ ημ αενμζηάθμξ εηηεθεί εθζβιμφξ 
επί ημο εδάθμοξ (π.π. απυημιεξ ζηνμθέξ) ή υηακ πνδζζιμπμζεί πέδδ. 

 
 
 

5.10.1. ΑΝΣΗΓΡΑΖ ΔΓΑΦΟΤ ΚΑΣΑ ΣΖΝ ΠΡΟΓΔΗΧΖ 
 
Έκα πανάδεζβια ηδξ θεζημονβίαξ ημο απθμφζηενμο ζοζηήιαημξ πνμζβείςζδξ 

πανμοζζάγεηαζ ζημ πήια 86. Καηά ηδ πνμζβείςζδ ζζπφεζ πνμζεββζζηζηά L = W, δδθ. ημ αά-
νμξ ημο αενμζηάθμοξ W ζζμφηαζ ιε ηδκ άκηςζδ L ηαζ δ ηζκδηζηή ημο εκένβεζα ςξ πνμξ ηδκ 
ηάεεηδ δζεφεοκζδ είκαζ: 

 

K

1 W
E = (V ç ì è)

2 g
     

 

[5.34] 

 
Ζ παναπάκς ηζκδηζηή εκένβεζα παναθαιαάκεηαζ απυ ημ εθαηήνζμ ηονίςξ ςξ ένβμ 

παναιυνθςζδξ, πμο υπςξ είκαζ βκςζηυ δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

Å

1
Å = R a

2
 

 
 

 

[5.35] 

 
Όπμο: 

R = ημ ιέβζζημ θμνηίμ ηάεεηδξ ακηίδναζδξ  
δ = δ ζοιπίεζδ ημο εθαηδνίμο. 
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Γζα έκα απθυ εθαηήνζμ ημ θμνηίμ R είκαζ ακάθμβμ ηδξ παναιυνθςζδξ ημο δ (R = η δ) 
ηαζ ημ η είκαζ δ ζηαεενά ημο εθαηδνίμο ηαζ επμιέκςξ: 

 

2

E K

1 1 W
E =E R a= (Vçìè)

2 2 g
     

 

[5.36] 

 
ή 
 

W
R= (V ç ì è) ê

g
      

 

[5.37] 

 
Δπεζδή: 
 

R=θ δ  [5.38] 

 
Απυ ηδ ζπέζδ αοηή θαίκεηαζ υηζ δ ακηίδναζδ R ελανηάηαζ απυ ημ αάνμξ W ημο 

αενμζηάθμοξ, ηδκ ηάεεηδ ηαπφηδηα V διε (άνα ηαζ απυ ηδ βςκία ε) ηαζ ηδ ζηαεενά ημο 
εθαηδνίμο η. Δπμιέκςξ δ ακηίδναζδ εα είκαζ ιζηνή υηακ ημ αάνμξ ημο αενμζηάθμοξ είκαζ 
ιζηνυ, δ ηάεεηδ ηαπφηδηα ημο ιζηνή ηαζ ημ εθαηήνζμ ιαθαηυ. 

 

 
 

σήμα 86: Απθμπμζδιέκμ ιμκηέθμ θεζημονβίαξ ζοζηήιαημξ πνμζβείςζδξ 

 
Δδχ πνέπεζ κα ζδιεζςεεί, υπςξ ηάεε ηνμοζηζηή δφκαιδ έηζζ ηαζ δ R, είκαζ 

ζοκάνηδζδ ημο πνυκμο, δδθαδή λεηζκάεζ απυ ιία ιδδεκζηή ηζιή, ζε εθάπζζημ πνυκμ 
επζηοβπάκεηαζ δ Rmax ηαζ ιεηά ζηαεενμπμζείηαζ ζε ιία ιζηνυηενδ ηζιή πμο ηείκεζ πνμξ ημ 
αάνμξ πμο ακηζζημζπεί ζημ ζοβηεηνζιέκμ ζηέθμξ (πήια 87). 

ηδκ πνάλδ, ημ παναπάκς απθυ ιμκηέθμ εθαηδνίμο ακηζηαείζηαηαζ απυ έκα πζμ 
ζφκεεημ ιμκηέθμ πμο πενζθαιαάκεζ ημ εθαζηζηυ ημο ηνμπμφ ηαζ ημ ζηέθμξ ιε απμζαεζηήνα. 
Ζ ηαιπφθδ ακηίδναζδξ - παναιυνθςζδξ δεκ εα είκαζ ηυηε εοεεία βναιιή, δδθαδή δε εα 
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ζζπφεζ δ ζπέζδ R = η δ ηαζ εα πνέπεζ κα βίκμοκ οπμεέζεζξ βζα ηδ ζοιπενζθμνά ημο 
ζοβηνμηήιαημξ εθαζηζημφ - απμζαεζηήνα ιε αάζδ ηονίςξ ημ πείναια. ηδκ πενίπηςζδ αοηή 
δ εκενβεζαηή ζπέζδ έπεζ ηδ βεκζηή ιμνθή:  

 
 

𝑐 𝑅 𝑎 =
1

2

𝑊

𝑔
(V cie)2 

 

[5.39] 

 
Σμ πνυαθδια ακάβεηαζ ζημκ πνμζδζμνζζιυ ημο δ. Έκαξ ζοκήεδξ απμζαεζηήναξ, είκαζ 

μ θεβυιεκμξ αενίμο-εθαίμο πμο απμηεθείηαζ απυ δφμ ηοθίκδνμοξ ζε ζεζνά εη ηςκ μπμίςκ μ 
έκαξ παίγεζ ημ νυθμ ειαυθμο εκχ μ άθθμξ ηαηαθήβεζ ζημκ ηνμπυ. Μέζα ζημοξ ηοθίκδνμοξ 
οπάνπεζ αένζμ ανπζηήξ πίεζδξ Pαεν ηαζ θάδζ ανπζηήξ πίεζδξ p (πήια 87). 
 

 
 

σήμα 87: Ανπή θεζημονβίαξ απμζαεζηήνα ηνμφζδξ ζοζηήιαημξ πνμζβείςζδξ αενίμο - 
οβνμφ 

 
 

Με ηδκ επαθή ηςκ ηνμπχκ ζημ έδαθμξ μ ηάης ηφθζκδνμξ ακένπεηαζ, ημ θάδζ 
δζαννέεζ απυ μπέξ ηαηάθθδθδξ δζαιέηνμο ζημκ άθθμ ηφθζκδνμ, ζοιπζέγμκηαξ έηζζ ημκ 
αένα. Δπμιέκςξ, δ ηνμφζδ παναθαιαάκεηαζ ςξ ένβμ ζοιπίεζδξ ηνζαήξ ηαζ ςξ 
εενιυηδηα. Σμ ζοβηνυηδια ηςκ δφμ αοηχκ ηοθίκδνςκ, ζοιπθδνχκεηαζ απυ έκα 
εθαηήνζμ πμο ελμιμζχκεζ ηδκ ζοιπενζθμνά ημο εθαζηζημφ ημο ηνμπμφ, δ μπμία ζοκήεςξ 
θαιαάκεηαζ ζπεδυκ βναιιζηή (πήια 88). Καηά ηδ πνχηδ θάζδ ηδξ πνμζβείςζδξ, 
ζοιπζέγεηαζ ιυκμ ημ εθαζηζηυ, έςξ υημο δ ακηίδναζδ εδάθμοξ R δδιζμονβήζεζ πίεζδ 
ηέημζα πμο κα είκαζ ιεβαθφηενδ ηδξ ανπζηήξ πίεζδξ ημο αένα Pαεν μπυηε ηαζ εα ανπίζεζ δ 
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ζοιπίεζδ ημο απμζαεζηήνα. Ο εεςνδηζηυξ οπμθμβζζιυξ λεθεφβεζ απυ ηα υνζα ημο 
πανυκημξ αζαθίμο, αθθά εα πνέπεζ κα ακαθενεεί υηζ έκαξ ηοπζηυξ πνυκμξ βζα ηδκ πθήνδ 
ζοιπίεζδ ημο απμζαεζηήνα είκαζ 0,01 sec. 

Ακηί ημο απμζαεζηήνα οβνμφ - αενίμο πμο πνμακαθένεδηε, οπάνπμοκ ηαζ άθθμζ 
ηφπμζ απμζαεζηήνςκ. Γζα πανάδεζβια, είκαζ δοκαηυκ κα πνδζζιμπμζδεεί εθαηήνζμ ηφπμο 
εθαζηζηήξ δμημφ (π.π. υπςξ ζημ Σ - 41). Ζ εθαζηζηή δμηυξ ιπμνεί κα είκαζ ιεηαθθζηή ή 
αηυιδ απυ ζφκεεηα οθζηά. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ, ημ ζφζηδια αοηυ ζοκακηάηαζ ηαζ ζε 
ιεζαίαξ ηαηδβμνίαξ αενμζηαθχκ, υπςξ βζα πανάδεζβια ζημ Do - 28. 

 

 
 

σήμα 88: οιπενζθμνά απυζαεζδξ εκένβεζαξ απμζαεζηήνα αενίμο – θαδζμφ 
 
 
 
5.10.2. ΦΟΡΣΗΑ ΣΡΗΒΧΝ 

 
Δηηυξ απυ ηδκ ακηίδναζδ ημο εδάθμοξ, R, ζημοξ ηνμπμφξ έπμοιε ηαζ ηα θμνηία απυ 

ηνζαέξ. Σα θμνηία ηνζαχκ πμο ειθακίγμκηαζ ηαηά ηδ πνμζβείςζδ μθείθμκηαζ: 
 

 ηδκ επζηάποκζδ ηςκ ηνμπχκ έςξ υημο απμηηήζμοκ ηαπφηδηα πθήνμοξ πενζζηνμθήξ. 
Σμ εέια εα ελεηαζηεί ζηδκ επυιεκδ πανάβναθμ. 

 ημ είδμξ ηαζ ηζξ ακςιαθίεξ ημο εδάθμοξ. 

 ηδκ πέδδζδ, δδθαδή ζηδ πνήζδ θνέκςκ. 
 
Ο ηνυπμξ πμο μζ ακςιαθίεξ ημο εδάθμοξ ηαηαπμκμφκ ημ ζφζηδια πνμζβείςζδξ είκαζ 

ανηεηά ζφκεεημξ ηαζ βζα αοηυ ημ θυβμ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ δζάθμνεξ απθέξ 
ειπεζνζηέξ ζπέζεζξ βζα ηδκ αλζμθυβδζδ ημο θαζκμιέκμο. Ζ ζοκμθζηή δφκαιδ ηδξ ηνζαήξ Fην 

πμο αζηείηαζ ζημ ζδιείμ επαθήξ ηνμπμφ ηαζ εδάθμοξ ηαζ είκαζ ακηίεεηδ πνμξ ηδ δζεφεοκζδ 
ηίκδζδξ ημο ηνμπμφ, δδιζμονβεί νμπή πενζζηνμθήξ Μπεδ δ μπμία ζζμφηαζ ιε  Μπεδ=Fην υπμο r 
δ πναβιαηζηή αηηίκα πενζζηνμθήξ ημο ηνμπμφ. 
 
 
 

5.10.3. ΦΟΡΣΗΑ ΛΟΓΧ ΔΠΗΣΑΥΤΝΔΧ ΣΧΝ ΣΡΟΥΧΝ 
 

Έκαξ ηνμπυξ αηηίκαξ r, πνζκ ένεεζ ζε επαθή ιε ημ έδαθμξ ηαηά ηδ πνμζβείςζδ, είκαζ 
αηίκδημξ. Ζ δφκαιδ ηνζαήξ πμο ακαπηφζζεηαζ ηαηά ηδκ επαθή ιε ημ έδαθμξ πνμηαθεί ηδ 
αίαζδ πενζζηνμθή ημο ηνμπμφ επζηαπφκμκηαξ ημκ. Καηά ηδ θάζδ επζηάποκζδξ ημο ηνμπμφ, δ 
ηαπφηδηα πενζζηνμθήξ ς αολάκεηαζ ζηαδζαηά ιέπνζ ηδ ηεθζηή ηζιή ηδξ πθήνμοξ πενζζηνμθήξ 
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V/r. Καηά ημκ πνυκμ πμο δ ς είκαζ ιζηνυηενδ απυ V/r, μ ηνμπυξ εηηυξ απυ ηδκ πενζζηνμθή 
ημο, μθζζεαίκεζ επί ημο εδάθμοξ έηζζ χζηε κα ειθακίγεηαζ ιία ηνζαή ζφκεεηδ, μθίζεδζδ ηαζ 
ηφθζζδ, δ μπμία αζηείηαζ ζημ ζδιείμ επαθήξ ηνμπμφ ηαζ εδάθμοξ. 

Ο ζοκηεθεζηήξ ηνζαήξ μθίζεδζδξ είκαζ ζδιακηζηά ιεβάθμξ ηαζ ζε μνζζιέκεξ 
πενζπηχζεζξ ιπμνεί κα θάαεζ ηδκ ηζιή 1. Γζα αοηυ ημ θυβμ, υηακ δ ηνζαή Fην πνμένπεηαζ απυ 
μθίζεδζδ είκαζ πμθφ ιεβάθδ. ηδ ζοκέπεζα, πμο μ ηνμπυξ εα ανπίζεζ κα πενζζηνέθεηαζ, δ 
ηνζαή Fην ιεηαηνέπεηαζ ζε ηνζαή ηφθζζδξ ιε ζοκηεθεζηή ηνζαήξ ηφθζζδξ πμο είκαζ ηδξ ηάλδξ 
ιενζηχκ εηαημζηχκ. Έζης Σ μ πνυκμξ πμο απαζηείηαζ ιέπνζ μ ηνμπυξ απυ ιδδεκζηή βςκζαηή 
ηαπφηδηα, πμο έπεζ ηδ ζηζβιή ηδξ επαθήξ, θεάζεζ ηδκ ηαπφηδηα πθήνμοξ πενζζηνμθήξ ς=V/r, 
υπμο r είκαζ δ εκενβυξ αηηίκα πενζζηνμθήξ ημο ηνμπμφ, ηαηά ηδ ζηζβιή t = Σ. 

Γζα ημκ επζηαποκυιεκμ ηνμπυ ζζπφεζ: 
 

ˆν On

dù dù
Μ =0 È -F =0 È -ì R r=0

dt dt
       

 

[5.40] 

 
Όπμο: 

Θ = δ πμθζηή νμπή αδνακείαξ ημο ηνμπμφ ςξ πνμξ ημκ άλμκα πενζζηνμθήξ ημο,  
ς = δ εηάζημηε βςκζαηή ηαπφηδηα πενζζηνμθήξ, 
Fην = δ δφκαιδ ηνζαήξ,  
R = δ ηαηαηυνοθμξ ακηίδναζδ ημο εδάθμοξ,  
r =δ εκενβυξ αηηίκα ημο εθαζηζημφ πμο εεςνείηαζ ίζδ ιε ηδκ μκμιαζηζηή αηηίκα ηαζ  
ι =μ ζοκηεθεζηήξ ηνζαήξ 

 
Γζα ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ ελίζςζδξ ηαζ ηδκ εφνεζδ ημο πνυκμο πνμζανιμβήξ Σ, εα 

πνέπεζ κα είκαζ βκςζηή δ ιεηααμθή ηδξ ηαηαηυνοθδξ ακηίδναζδξ R ιε ημκ πνυκμ t (πήια 
89). Συηε ζζπφεζ: 

 
T

2

0

V
È =r Rdt

ì
    

 

[5.41] 

 
Σμ ανζζηενυ ιένμξ ηδξ ελίζςζδξ ιπμνεί κα εεςνδεεί υηζ είκαζ ζηαεενυ, ακ δ 

ηαπφηδηα είκαζ ζηαεενή. Δπμιέκςξ, μ ζοκμθζηυξ πνυκμξ πνμζανιμβήξ Σ χζπμο κα 
μθμηθδνςεεί δ πενζζηνμθή ημο ηνμπμφ ιπμνεί κα ανεεεί, ηαηά πνμζέββζζδ, ιε οπμθμβζζιυ 
ηδξ επζθάκεζαξ ηάης απυ ηδκ ηαιπφθδ πμο δίκεζ ηδκ ιεηααμθή ηδξ δφκαιδξ R ιε ημκ πνυκμ t. 

 

 
σήμα 89: Γοκάιεζξ ηαζ νμπέξ ζημκ ηνμπυ ηαηά ηδκ πέδδζδ. 
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 Ζ ζπμοδαζυηδηα ημο πνυκμο Σ έβηεζηαζ ζημ υηζ ηαηά ηδ δζάνηεζα πνμζανιμβήξ ηδξ 
βςκζαηήξ ηαπφηδηαξ ημο ηνμπμφ πνμξ ηδ ηζιή ηφθζζδξ, υπςξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ημ ζηέθμξ 
ηαηαπμκείηαζ απυ ηδ ζοκζζηαιέκδ ηςκ δοκάιεςκ R ηαζ Fην= ι.R. Δπεζδή ηαηά ηδ πνμζβείςζδ 
δ R αολάκεζ ιε ημ πνυκμ ιέπνζ ηδ ιέβζζηδ ηζιή Rmax, υζμ ιεβαθφηενμξ είκαζ μ πνυκμξ Σ, ηυζμ 
ιεβαθφηενδ είκαζ δ ζοκζζηαιέκδ ηςκ δφμ παναπάκς δοκάιεςκ. Όηακ δ ηφθζζδ ημο ηνμπμφ 
είκαζ πθήνδξ ηαζ δ μθίζεδζδ ημο ιδδεκζζεεί, ηυηε δ δφκαιδ Fην ηαζ ςξ εη ημφημο ηαζ δ 
ζοκζζηαιέκδ είκαζ πμθφ ιζηνή, επεζδή οπάνπεζ ηνζαή ηφθζζδξ. Σμ γδημφιεκμ θμζπυκ είκαζ δ 
ηνζαή μθίζεδζδξ (ιεβάθδ) κα ιεηαπέζεζ ζε ηνζαή ηφθζζδξ (ιζηνή) πνμημφ κα θεάζεζ δ 
ακηίδναζδ, R, ηδ ιέβζζηδ ηζιή ηδξ, Rmax. Αοηυ επζηοβπάκεηαζ ιε δζάθμνμοξ ηνυπμοξ, υπςξ 
π.π. ιε αφλδζδ ημο dς/dt ή ηαζ ημο ζοκηεθεζημφ ηνζαήξ ι ή ηαζ ιε ιείςζδ ηδξ νμπήξ 
αδνακείαξ Θ ημο ηνμπμφ. 

Αξ εεςνδεεί βζα πανάδεζβια έκα ιέζμο ιεβέεμοξ αενμζηάθμξ. Όηακ αοηυ 
πνμζβεζχκεηαζ ζε δζάδνμιμ ιε οβνυ βναζίδζ (ι1=0,4), δ επζηάποκζδ ηςκ ηνμπχκ ζοκεπίγεηαζ 
ηαζ ιεηά ηδ ακάπηολδ ηδξ Rmax εκχ ηαηά ηδ πνμζβείςζδ ζε δζάδνμιμ απυ ζηονυδεια 
(ι2=0,8), δ επζηάποκζδ ημο ηνμπμφ παφεζ υηακ, R =3/4 Rmax, δδθ. ζηδ ζοκέπεζα μζ ηνμπμί 
απθχξ ηοθίμκηαζ ηαζ δεκ μθζζεαίκμοκ. Έηζζ ζηδκ πνχηδ πενίπηςζδ ημ ζηέθμξ ηαηαπμκείηαζ 
πενζζζυηενμ, επεζδή θυβς ιεβάθμο πνυκμο πνμζανιμβήξ Σ1 ακαπηφζζεηαζ δ Rmax εκχ μ 
ηνμπυξ μθζζεαίκεζ αηυιδ. Ακηίεεηα ζημ ζηονυδεια μ πνυκμξ Σ2 είκαζ ιζηνυηενμξ ηαζ δ R 
ακαπηφζζεηαζ ανβυηενα, υηακ υιςξ δ ηνζαή μθίζεδζδξ εα έπεζ ήδδ ιεηαπέζεζ ζε ηνζαή 
ηφθζζδξ, πμο είκαζ ζδιακηζηά ιζηνυηενδ. Οζ δοκάιεζξ πμο ηαηαπμκμφκ ημ ζηέθμξ ηαηά ηζξ 
πνμκζηέξ ζηζβιέξ Σ1 ηαζ Σ2 (Σ1> Σ2) (πήια 90). ημ ζπήια αοηυ θαίκεηαζ επίζδξ ιε 
δζαηεημιιέκδ βναιιή ηαζ δ ιεηααμθή ηδξ ακηίδναζδξ R ιε ημκ πνυκμ. 

 

 
 

σήμα 90: Μεηααμθή ηδξ ιέβζμηδξ ζοκμθζηήξ δφκαιδξ πμο ηαηαπμκεί ημ ζηέθμξ βζα δφμ 
δζαθμνεηζημφξ δζαδνυιμοξ 

 
 
Ζ ζφβηνζζδ ηςκ δφμ πενζπηχζεςκ δείπκεζ υηζ ζηδκ πνμζβείςζδ ζε ζηονυδεια, ηαηά 

ημκ πνυκμ Σν, δ ηνζαή μθίζεδζδξ ιεηαηνέπεηαζ ζε ηνζαή ηφθζζδξ. Δπμιέκςξ, υηακ ανβυηενα 
δ R θάαεζ ηδ ιέβζζηδ ηζιή ηδξ Rmax ή Fην έπεζ ήδδ ιεηαηναπεί ζε ηνζαή ηοθίζεςξ πμο είκαζ 
ζπεδυκ αιεθδηέα. Άνα δ ζοκμθζηή ιέβζζηδ ηζιή ηδξ δφκαιδξ πμο ηαηαπμκεί ημ ζηέθμξ ηαε’ 
υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ πνμζβείςζδξ ζε ζηονυδεια είκαζ Fην= 0,86 Rmax έκακηζ ηδξ πενίπηςζδξ 
πνμζβείςζδξ ζε βναζίδζ Fην = 1,08 Rmax. Αλζμζδιείςημ είκαζ υηζ ηα ιεβαθφηενα θμνηία πμο 
ειθακίγμκηαζ ζηα ιεβάθα αενμζηάθδ, ηονίςξ πμθζηζηά (π.π. Βoeing 747), μδδβμφκ ζημ 
ζπεδίαζιά ζηεθχκ ιε πμθθμφξ ηαζ ιζηνμφξ ηνμπμφξ χζηε κα ηαηακέιεηαζ ημ ιεβάθμ αάνμξ 
ημο αενμζηάθμοξ ζε πμθθμφξ ηνμπμφξ πμο ηαζ θυβς ηδξ ιζηνήξ δζαιέηνμο ημοξ έπμοκ ιζηνή 
νμπή αδνακείαξ ιε απμηέθεζια ηδ βνδβμνυηενδ ιεηαηνμπή ηδξ ηνζαήξ μθίζεδζδξ ζε ηνζαή 
ηφθζζδξ. 
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5.10.4. ΠΛΔΤΡΗΚΔ ΓΤΝΑΜΔΗ 
 
Όηακ ημ αενμζηάθμξ μθζζεαίκεζ, υπςξ π.π. ηαηά ηζξ πνχηεξ ζηζβιέξ ηδξ 

πνμζβείςζήξ ημο, ηαζ εηηναπεί πθαβζμθίζεδζδ ηαηά ιία ιζηνή βςκία απυ ηδ δζεφεοκζδ 
ηίκδζήξ ημο, δδθαδή ημ επίπεδμ ηςκ ηνμπχκ δεκ ζοιπίπηεζ ιε ηδ δζεφεοκζδ ιεηαηυπζζδξ ημο 
αενμζηάθμοξ, πανμοζζάγμκηαζ ηα πθεονζηά θμνηία. Όηακ μζ ηνμπμί ηοθίμκηαζ ηαζ ημ 
αενμζηάθμξ εηηναπεί ηαηά ιία ιζηνή βςκία, ηυηε μζ ακαπηοζζυιεκεξ πθεονζηέξ δοκάιεζξ 
είκαζ ζδιακηζηά ιεβαθφηενεξ, απυ αοηέξ ηδξ πενίπηςζδξ μθίζεδζδξ ηςκ ηνμπχκ. 

Δπμιέκςξ, ηαηά ηδ πνχηδ θάζδ ηδξ πνμζβείςζδξ, δ εηηνμπή πνμηαθεί ιζηνέξ 
πθεονζηέξ δοκάιεζξ, εκχ μζ δοκάιεζξ ηνζαήξ θυβς επζηάποκζδξ ηςκ ηνμπχκ είκαζ ζδιακηζηέξ. 
ηδ ζοκέπεζα, υιςξ, εκχ μζ δοκάιεζξ ηνζαήξ θυβς ηφθζζδξ ηςκ ηνμπχκ είκαζ πμθφ ιζηνέξ, μζ 
πθεονζηέξ δοκάιεζξ πμο μθείθμκηαζ ζηδκ εηηνμπή ή ζηδκ ηάζδ εηηνμπήξ είκαζ ζδιακηζηέξ. 
Δκδεζηηζηέξ ζηδκ πενίπηςζδ αοηή είκαζ μζ πθεονζηέξ δοκάιεζξ πμο ειθακίγμκηαζ ηαζ ηαηά ηδ 
ηνμπμδνυιδζδ, υηακ ημ αενμζηάθμξ εηηεθεί ζηνμθή. Αοηέξ ηαηαπμκμφκ ηαηά ηδκ πθάβζα 
δζεφεοκζδ ηα ζηέθδ πνμζβείςζδξ, ηαζ εα πνέπεζ κα θδθεμφκ οπυρδ ηαηά ημ ζπεδζαζιυ 
ημοξ. Φοζζηά μζ πθεονζηέξ αοηέξ δοκάιεζξ ελμοδεηενχκμοκ ηδ θοβυηεκηνμ δφκαιδ πμο 
επεκενβεί ζημ ηέκηνμ αάνμοξ μο αενμζηάθμοξ.  
 

 
 

σήμα 91: Γοκάιεζξ ζηα εθαζηζηά αενμζηάθμοξ ηαηά ηδκ εηηέθεζδ πνμζβείςζδξ ιε 
πθαβζμθίζεδζδ 

 
 
 

5.10.5. ΑΠΛΔ ΠΔΡΗΠΣΧΔΗ ΠΡΟΓΔΗΧΖ 
 
 
 

5.10.5.1. ΣΡΟΥΟΓΡΟΜΖΖ ΜΔ ΥΡΖΖ ΠΔΓΖ 
  

 ε αενμζηάθμξ αάνμοξ W οθίζηαηαζ δφκαιδ πέδδζδξ Fπεδ πμο εεςνείηαζ υηζ 
παναιέκεζ ζηαεενή έςξ υημο ημ αενμζηάθμξ αηζκδημπμζδεεί ζημ δζάδνμιμ. Δπεζδή ημ 
αενμζηάθμξ εηηεθεί επζαναδοκυιεκδ ηίκδζδ, δέπεηαζ ηαζ ιία δφκαιδ αδνακείαξ Fαδνακείαξ 
ζδιείμ εθανιμβήξ ημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο αενμζηάθμοξ ηαζ ιέηνμ: 

( )ί x

W
F

g
    

 
 

 

[5.42] 

 
Όπμο: 
  βπ = δ επζανάδοκζδ ημο αενμζηάθμοξ ηαηά ημκ άλμκα π. 
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  Δπίζδξ ζημ αενμζηάθμξ δνμοκ μζ δοκάιεζξ Ν1 ηαζ Ν2, ζημ νζκαίμ ηαζ ζημ ηφνζμ 
ζφζηδια πνμζβείςζδξ, ακηίζημζπα. Οζ ελζζχζεζξ ζζμννμπίαξ εα είκαζ: 
 

XP =0  
 

[5.43] 

YP =0  
 

[5.44] 

AM =0  [5.45] 

 
Όζμ πζμ απυημιδ είκαζ δ πέδδζδ, πνάβια πμο ζδιαίκεζ ιεβαθφηενδ δφκαιδ πέδδζδξ 

ηαζ ιεβαθφηενδ επζανάδοκζδ, ηυζμ πενζζζυηενμ θμνηίγεηαζ μ νζκαίμξ ηνμπυξ, εκχ ημ ηφνζμ 
ζφζηδια πνμζβείςζδξ απμθμνηίγεηαζ. Αοηυ θοζζηά βίκεηαζ ηαζ μναηυ αθμφ ημ αενμζηάθμξ 
ζηδ θάζδ αοηή ηθίκεζ ιε ημ νφβπμξ πνμξ ηα ηάης. Σμ θαζκυιεκμ είκαζ βκςζηυ ηαζ ζημοξ 
μδδβμφξ δζηφηθςκ ηαζ αοημηζκήηςκ, υπμο ηαζ εηεί έπεζ ανπίζεζ δ εζζαβςβή εζδζηχκ δζαηάλεςκ 
ακηζαφεζζδξ (anti - drive) ζημοξ ειπνυζεζμοξ ηνμπμφξ, μζ μπμίεξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ήδδ ζηα 
αενμζηάθδ εδχ ηαζ πμθθά έηδ.  

Δπεζδή, δ απυημιδ πέδδζδ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε αηζκδημπμίδζδ ηςκ ηνμπχκ ηαζ 
πζεακή απχθεζα ημο εθέβπμο ημο αενμζηάθμοξ, πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε αοηά εζδζηά ζοζηήιαηα 
«ακηζπθμηανίζιαημξ» (anti - skid ή anti- block), ζε ζοκδοαζιυ ιε «ηεπκδηή αίζεδζδ» ηδξ 
δφκαιδξ πέδδζδξ. Ηδζαίηενα επζηίκδοκδ είκαζ δ θάζδ αοηή ζε αενμζηάθδ ιε μοναίμ ηνμπυ 
πμο δ ακάπηολδ ιεβάθδξ δφκαιδξ αδνάκεζαξ θυβς ζζπονήξ πέδδζδξ, μδδβεί ζηδκ 
πνυζηνμοζδ ημο νφβπμοξ ημο αενμζηάθμοξ ζημ έδαθμξ ιε απμηέθεζια ηδκ ηαηαζηνμθή, 
ζπεδυκ πάκημηε, ημο έθζηα ηαζ ημο ηζκδηήνα. Δίκαζ θακενυ υηζ ζηδ δφκαιδ Fην 

ζοιπενζθαιαάκμκηαζ ηαζ δ δφκαιδ πέδδζδξ. 
 
 
 

5.10.5.2. ΠΡΟΓΔΗΧΖ ΜΔ ΚΑΣΔΒΑΜΑ ΣΟΤ ΡΟΓΥΟΤ 
 
Αενμζηάθμξ αάνμοξ W εηηεθεί πνμζβείςζδ ιε απμηέθεζια ηδ ζηζβιή ηδξ επαθήξ κα 

αζηείηαζ ζημ ηφνζμ ζφζηδια πνμζβείςζδξ ηαηαηυνοθδ δφκαιδ Ν, εκχ ζοβπνυκςξ 
πανμοζζάγεηαζ μνζγυκηζα ηνζαή Fην. Σμ αενμζηάθμξ εηηεθεί ζοβπνυκςξ πενζζηνμθζηή 
επζηαποκυιεκδ ηίκδζδ, έηζζ χζηε κα ηαηέαεζ ημ νφβπμξ ημο. Ζ νμπή αδνακείαξ ημο 
αενμζηάθμοξ πενί ημκ εβηάνζζμ ηεκηνμαανζηυ άλμκα Θ εεςνείηαζ βκςζηή. 

ε αοηή ηδ πενίπηςζδ, ειθακίγμκηαζ ηάεεηεξ ηαζ μνζγυκηζεξ δοκάιεζξ αδνακείαξ 
(Fαδν)x ηζ (Fαδν)y ιε ζδιείμ εθανιμβήξ ημ ηέκηνμ αάνμοξ  ημο αενμζηάθμοξ. οβπνυκςξ 
υιςξ ειθακίγεηαζ ιία βςκζαηή επζηάποκζδ ηαζ ιία αδνακεζαηή νμπή, θυβς ηδξ ηοηθζηήξ 
επζηαποκυιεκδξ ηίκδζδξ ηαηεαάζιαημξ ημο νφβπμοξ, δ μπμία έπεζ θμνά ακηίεεηδ ηδξ θμνάξ 
πενζζηνμθήξ, δδθαδή είκαζ ζφιθςκδ ιε ημοξ δείηηεξ ημο νμθμβζμφ. Οζ ελζζχζεζξ ζζμννμπίαξ 
εα είκαζ: 
 

 𝐹𝑋=0 =>  𝐹𝐴𝑎 𝑛   
𝑥
− 𝐹𝑜 𝑛 = 0 =>  𝐹𝐴𝑎 𝑎   = 𝐹𝑜 𝑛  => ax =

𝐹𝑜 𝑛 

W
g 

 

[5.46] 

 𝐹𝑌=0 =>-W-(𝐹𝐴𝑎 𝑛  )𝑌+N=0 => (𝐹𝐴𝑎 𝑛  )𝑌 = 𝑁 −𝑊 => 𝑎𝑥 =
𝑁−𝑊

𝑊
∙ 𝑔 

 

[5.47] 

 𝑀𝐸 .𝐴 = 0 => 𝑒 ∙ 
𝑑𝑢 

𝑑𝑡
− N ∙ 1 − 𝐹𝑇𝑟 ∙ h =>

𝑑𝑢 

𝑑𝑡
=
𝑁 ∙ 1 + 𝐹𝑇𝑟 ∙ ℎ

𝐸 
 [5.48] 
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σήμα 92: Πνμζβείςζδ ιε ηαηέααζια νφβπμοξ 
 
 
οκήεςξ δ ηάεεηδ επζανάδοκζδ Yy είκαζ ιεβαθφηενδ ηδξ μνζγυκηζαξ, ζδζαίηενα ζε 

«αανζέξ» πνμζβεζχζεζξ. Όπςξ πνμακαθένεδηε, δ μνζγυκηζα επζανάδοκζδ ιπμνεί κα βίκεζ 
ζδζαίηενα ιεβάθδ, υηακ βίκεηαζ πνήζδ αμδεδηζηχκ δζαηάλεςκ πέδδζδξ, π.π. πνήζδ αβηίζηνμο 
ή αθελζπηχημο πέδδζδξ. διεζχκεηαζ υηζ ηαηά ηδκ απυημιδ πνμζβείςζδ, δ μνζγυκηζα ηαζ 
ηάεεηδ επζανάδοκζδ, Yπ ηαζ Yy ακηίζημζπα, ηαεχξ ηαζ δ βςκζαηή επζηάποκζδ πνμηαθμφκ 
δοκάιεζξ αδνακείαξ ζε υθμ ημ αενμζηάθμξ. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ ηα ιένδ ημο αενμζηάθμοξ 
ηαηαπμκμφκηαζ ζδζαίηενα ηαηά ηδ πνμζβείςζδ. Ζ δφκαιδ πμο ηα ιένδ ημο αενμζηάθμοξ 
οθίζηακηαζ θυβς ηδξ du’/dt, αθθάγεζ πνυζδιμ εηαηένςεεκ ημο ηέκηνμο dt πενζζηνμθήξ. 

Ακ εεςνδεμφκ δφμ ιάγεξ m1 ηαζ m2 πμο ανίζημκηαζ ζε απμζηάζεζξ m1 ειπνυξ ηαζ m2 

πίζς απυ ημ ηέκηνμ πενζζηνμθήξ (ζπήια 93), ηυηε ηαζ μζ δφμ ιάγεξ οθίζηακηαζ: 
 

1. Μία ηαηαηυνοθδ δφκαιδ αδνακείαξ ζημ ηέκηνμ αάνμοξ ημοξ ιε θμνά πνμξ ηα ηάης ηαζ 
εκηάζεςξ: 

 

F1y = m1 ∙ ay 
 

[5.49] 

F2y = m2 · ay 
 

[5.50] 

2. Μία μνζγυκηζα δφκαιδ αδνάκεζαξ εκηάζεςξ: 
 

𝐹1𝑌 = 𝑚1𝑎 𝑦  [5.51] 

 
𝐹2𝑌 = 𝑚2𝑎 𝑦  

 
[5.52] 

 

 
 

σήμα 93: Γοκάιεζξ ζε δφμ ηοπαία ζδιεία αενμζηάθμοξ εηαηένςεεκ ημο ηέκηνμο αάνμοξ 
ηδξ ζηζβιήξ ηδξ πνμζβείςζδξ. 
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οβπνυκςξ, θυβς ηδξ βςκζαηήξ επζηάποκζδξ, δ ιάγα m1 δέπεηαζ ηαζ ιία δφκαιδ ιε 
θμνά πνμξ ηα άκς έκηαζδξ: 

 

𝐹1 = 𝑚1𝑥1∙

𝑑𝑢 

𝑑𝑡
 [5.53] 

 
Ζ δφκαιδ πμο ακαπηφζζεηαζ ζηδ ιάγα m2 έπεζ θμνά πνμξ ηα ηάης ηαζ έκηαζδ: 
 

𝐹2 = 𝑚2 ∙ 𝑥2 ∙
𝑑𝑢 

𝑑𝑡
 [5.54] 

 
οκήεςξ, μζ δοκάιεζξ θυβς ηδξ ηοηθζηήξ επζηαποκυιεκδξ ηίκδζδξ είκαζ πμθφ 

ιζηνυηενεξ απυ ηζξ ηαηαηυνοθεξ δοκάιεζξ αδνακείαξ. Απυ ηα παναπάκς θαίκεηαζ δ ζδιαζία 
ημο επζιεθμφξ εθέβπμο υθςκ ηςκ ηνίζζιςκ ζδιείςκ ζφκδεζδξ ιεηά απυ ιία ακαβηαζηζηή 
πνμζβείςζδ, ή αηυια ηαζ ιεηά απυ ιία ζδζαίηενα «αανζά» πνμζβείςζδ, βζα ηδκ εφνεζδ ηοπυκ 
αζημπζχκ. Ζ δμιή ημο αενμζηάθμοξ εα πνέπεζ κα ζπεδζάγεηαζ έηζζ, χζηε κα πανέπεζ ζε ηάεε 
επζααίκμκηα ζημ αενμζηάθμξ, εφθμβεξ πζεακυηδηεξ επζαίςζδξ ζε ακχιαθεξ πνμζβεζχζεζξ 
εθυζμκ αοημί θένμοκ ηζξ ηαηάθθδθεξ γχκεξ αζθαθείαξ. 
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6. ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΔΤΣΑΘΔΗΑ ΚΑΗ ΔΛΔΓΥΟ 

ΑΔΡΟΚΑΦΟΤ 
 
 
 

6.1. ΔΗΑΓΧΓΖ 
 
ηζξ πενζζζυηενεξ ζοκεήηεξ πηήζδξ ηςκ αενμζηαθχκ ηθαζζζηήξ δζαιυνθςζδξ, δ 

ζηαηζηή εοζηάεεζα δζαζθαθίγεζ ηαζ ηδ δοκαιζηή εοζηάεεζα. Ζ εοζηάεεζα παναηηδνίγεζ ηδκ 
ζηακυηδηα εκυξ αενμζηάθμοξ κα επακένπεηαζ, ιεηά απυ ιία δζαηαναπή, ζηδκ ανπζηή ζοκεήηδ 
πηήζδξ (πνυκεοζδ, εηηνμπή, πενζζηνμθή, βςκία πνμζαμθήξ, η.η.θ.) πςνίξ ηδκ επέιααζδ ημο 
πζθυημο. Έκα αενμζηάθμξ ιπμνεί κα είκαζ εοζηαεέξ ζε μνζζιέκεξ ζοκεήηεξ πηήζδξ ηαζ 
αζηαεέξ ζε άθθεξ. Γζα πανάδεζβια έκα αενμζηάθμξ εοζηαεέξ ζε εοεεία μνζγυκηζα πηήζδ 
ιπμνεί κα είκαζ αζηαεέξ ζε ακάζηνμθδ πηήζδ ηαζ ακηζζηνυθςξ. Έκα αενμζηάθμξ εοζηαεέξ 
ζε απυημιή αφεζζδ εα ακηζζηεηυηακ ζηζξ πνμζπάεεζεξ ημο πζθυημο κα απεβηθςαζζηεί απυ ηδ 
αφεζζδ Ζ εοζηάεεζα αοηή παναηηδνίγεηαζ ζοκήεςξ ςξ εββεκήξ εοζηάεεζα. Χξ ζηαηζηά 
αζηαεέξ παναηηδνίγεηαζ έκα αενμζηάθμξ, ημ μπμίμ ιεηά απυ ιία δζαηαναπή, απμιαηνφκεηαζ 
απυ ηδκ ανπζηή ζοκεήηδ ζζμννμπίαξ. Σέθμξ, ημ αενμζηάθμξ ιπμνεί, ιεηά απυ ιία 
δζαηαναπή, κα ηείκεζ κα παναιείκεζ ζηδ κέα ημο εέζδ. Σμ αενμζηάθμξ αοηυ έπεζ μοδέηενδ 
εοζηάεεζα ηαζ μνζζιέκεξ θμνέξ είκαζ ιία πμθφ επζεοιδηή ζοιπενζθμνά 

Κάεε δζαηαναπή ημο αενμζηάθμοξ (π.π. νμπή πνυκεοζδξ απυ αφλδζδ βςκίαξ 
πνμζαμθήξ) ηαηαζηνέθεζ ηδκ εηάζημηε ζζμννμπία δοκάιεςκ ηαζ νμπχκ ηαζ δδιζμονβεί 
επζπνυζεεηδ νμπή, δ μπμία παναηηδνίγεηαζ ςξ «ζηαηζηή» νμπή. Ζ θμνά ηδξ είκαζ ζοκήεςξ 
ακηίεεηδ απυ ηδ θμνά πανέηηθζζδξ ημο αενμζηάθμοξ. Γζαηνίκμκηαζ μζ ελήξ πενζπηχζεζξ: 

 
• Ζ ζηαηζηή νμπή είκαζ ακηαβςκζζηζηή ηδξ πανέηηθζζδξ ηαζ ημ αενμζηάθμξ παναηηδ-

νίγεηαζ ζηαηζηά εοζηαεέξ (πήια 94). 
• Ζ ζηαηζηή νμπή είκαζ εκζζποηζηή ηδξ πανέηηθζζδξ ηαζ ημ αενμζηάθμξ παναηηδνίγεηαζ 

ζηαηζηά αζηαεέξ (πήια 94). 
• Ζ ζηαηζηή νμπή είκαζ ιδδεκζηή ηαζ ημ αενμζηάθμξ παναηηδνίγεηαζ ζηαηζηά αδζάθμνμ. 

 
 Ζ ακηαβςκζζηζηή ζηαηζηή νμπή ζε έκα ζηαηζηά εοζηαεέξ αενμζηάθμξ, ιεηά ηδ δζαηα-
ναπή, ηείκεζ κα ημ επακαθένεζ ζηδκ ανπζηή ημο ζοκεήηδ πηήζδξ ιε ηοιαημεζδή ηίκδζδ. Καηά 
ζοκέπεζα δζαηνίκμκηαζ μζ αηυθμοεεξ πενζπηχζεζξ: 
 

• Σμ αενμζηάθμξ επακένπεηαζ ζηδκ ανπζηή ζοκεήηδ πηήζδξ ιε θείκμοζα ηοιαημεζδή 
ηίκδζδ ηαζ ημ αενμζηάθμξ παναηηδνίγεηαζ δοκαιζηά εοζηαεέξ (πήια 94). 

• Ζ ηοιαημεζδήξ ηίκδζδ ημο αενμζηάθμοξ είκαζ αφλμοζα ηαζ δεκ επακένπεηαζ ζηδκ 
ανπζηή ζοκεήηδ ζζμννμπίαξ ηαζ ημ αενμζηάθμξ παναηηδνίγεηαζ δοκαιζηά αζηαεέξ. 

• Ζ ηοιαημεζδήξ ηίκδζδ έπεζ ζηαεενυ εφνμξ, ημ αενμζηάθμξ ζοκεπίγεζ ηζξ ηαθακηχζεζξ 
ηαζ παναηηδνίγεηαζ δοκαιζηά αδζάθμνμ (πήια 94). 

 
Ζ ηοιαημεζδήξ ηαθάκηςζδ ελανηάηαζ απυ ηζξ ακαπηοζζυιεκεξ δοκάιεζξ, ηδκ 

ηαηακμιή ηδξ ιάγαξ ηαζ ηζξ δοκάιεζξ απυζαεζδξ πμο ιεζχκμοκ ημ ααειυ επακαθμνάξ. Γζα 
πανάδεζβια έκα εηηνειέξ πμο ηαθακηεφεηαζ ζημκ αένα έπεζ ιζηνή απυζαεζδ ηαζ ιεβάθμ ζπε-
ηζηά πνυκμ ηαθάκηςζδξ εκ ακηζεέζεζ πνμξ ημ κενυ, υπμο δ απυζαεζδ είκαζ ιεβάθδ ηαζ δ 
επακαθμνά ζηδκ ανπζηή ηαηαηυνοθδ εέζδ επζηοβπάκεηαζ ιε εθάπζζηδ 
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σήμα 94: α) Σέθεζα μοδέηενμ, α) ηαηζηά αζηαεέξ, β) ηαηζηά εοζηαεέξ ιε ορδθή 
απυζαεζδ, δ) ηαηζηά ηαζ δοκαιζηά εοζηαεέξ ιε εθαθνά απυζαεζδ, ε) ηαηζηά εοζηαεέξ ηαζ 

δοκαιζηά αζηαεέξ ζη) ηαηζηά εοζηαεέξ ηαζ δοκαιζηά αδζάθμνμ 
 
 

Σα ζφβπνμκα ιαπδηζηά αενμζηάθδ ορδθχκ είκαζ ζηαηζηά αζηαεή. ηδκ εζζαβςβζηή 
ζπεδίαζδ μζ απαζηήζεζξ εοζηάεεζαξ ηαζ εθέβπμο πνμζδζμνίγμκηαζ ιε επζθμβή ηςκ ζοκηεθεζηχκ 
υβημο ημο μοναίμο πηενχιαημξ ηαζ ηδξ εέζδξ ημο ηέκηνμο αάνμοξ ημο αενμζηάθμοξ ζε 
πμζμζηά ηδξ ιέζδξ αενμδοκαιζηήξ πμνδήξ. Οζ ιδπακζημί πνμααίκμοκ ζε ακάθοζδ ημο 
αενμζηάθμοξ ιε πνμβνάιιαηα δθεηηνμκζημφ οπμθμβζζηή ιε έλζ ααειμφξ εθεοεενίαξ βζα ημκ 
πνμζδζμνζζιυ ημο ηέκηνμο αάνμοξ ημο ηαζ ημ ειααδυκ ημο μοναίμο πηενχιαημξ ηαζ ηςκ 
επζθακεζχκ εθέβπμο. 

 
 
 
 

6.2. ΑΓΗΑΣΑΣΟΗ ΤΝΣΔΛΔΣΔ 
 

Σα ηνία ααζζηά αλμκζηά ζοζηήιαηα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηα αενμζηάθδ (πήια 
95), είκαζ ηα αηυθμοεα: 

 

 ηαεενυ ζημ αενμζηάθμξ ζφζηδια ακαθμνάξ (ΟΥΑΦ, ΟΤΑΦ ,ΟΕΑΦ). 

 Αενμδοκαιζηυ ζφζηδια ακαθμνάξ (ΟΥΑ, ΟΤΑ ΚΑΗ ΟΕΑ)· 

 Αλμκζηυ ζφζηδια εοζηαεείαξ (OXΔ, OYΔ ηαζ ΟΕΔ). 
 

 
 

σήμα 95: Κφνζα αλμκζηά ζοζηήιαηα βζα ηδκ ακάθοζδ ηδξ εοζηαεείαξ ηαζ ημο εθέβπμο ημο 
αενμζηάθμοξ. 
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Οζ νμπέξ ηςκ δοκάιεςκ παναηηδνίγμκηαζ Mx, My ηαζ ΜΕ, ακηζζημίπςξ. Ζ βςκία 
πνμζαμθήξ α ηαζ πθαβζμθίζεδζδξ α ημο αενμζηάθμοξ ηαζ δ μθζηή βςκία πνμζαμθήξ ηδξ πηέ-
νοβαξ ηαζ ημο μοναίμο πηενχιαημξ i, ακαθένμκηαζ ζημ ζηαεενυ ζημ αενμζηάθμξ ζφζηδια 
ακαθμνάξ. Οζ αδζάζηαημζ ζοκηεθεζηέξ CMx, CMy ηαζ CMz ηςκ νμπχκ Mx, My ηαζ Μz, πνμξ ημοξ 
ηνεζξ άλμκεξ εκυξ ζοζηήιαημξ x , y, z μνίγμκηαζ απυ ηζξ αηυθμοεεξ ζπέζεζξ:  

 

CMx x=M /q S b 
 

[6.1] 

CMY y=M /q S c 
 

[6.2] 

CMZ Z=M /q S c   [6.3] 

Όπμο: 
 c = δ ιέζδ αενμδοκαιζηή πμνδή ηδξ πηένοβαξ  
 b = ημ εηπέηαζιά ηδξ πμνδήξ ηδξ πηένοβαξ. 
 
Ζ εοζηάεεζα ακαθφεηαζ ζοκήεςξ ζε έκα ζφζηδια ιε ανπή ημ αενμδοκαιζηυ ηέκηνμ 

(Α.Κ.) ημο πνμξ ελέηαζδ ζοβηνμηήιαημξ (πηένοβαξ, αενμημιήξ, η.η.θ.), επεζδή μζ νμπέξ είκαζ 
ακελάνηδηεξ απυ ηδ βςκία πνμζαμθήξ. Σμ αενμδοκαιζηυ ηέκηνμ είκαζ ημ πζμ εοκμσηυ ζδιείμ 
εθανιμβήξ ηςκ αενμδοκαιζηχκ δοκάιεςκ ηαζ νμπχκ ηαζ ζζπφεζ: 

 

 My A.K.
dc

=0
da

 [6.4] 

 
 
 

6.3. ΓΗΑΜΖΚΖ ΣΑΣΗΚΖ ΔΤΣΑΘΔΗΑ ΚΑΗ ΈΛΔΓΥΟ 
 
 
 

6.3.1. ΡΟΠΔ ΠΡΟΝΔΤΖ ΚΑΗ ΑΝΣΗΣΑΘΜΗΖ 
 

Σα πενζζζυηενα αενμζηάθδ είκαζ ζοιιεηνζηά πνμξ ημ ηάεεημ επίπεδμ πμο μνίγεηαζ 
απυ ημ δζαιήηδ άλμκα. οκεπχξ ιζηνέξ αθθαβέξ ηδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ δεκ επδνεάγμοκ ηδκ 
εηηνμπή ηαζ πενζζηνμθή ημο. Ζ ζοιιεηνία αοηή επζηνέπεζ ηδκ ακάθοζδ ηδξ εοζηάεεζαξ ηαζ 
εθέβπμο ημο ζε δζαιήηδ ηαζ εβηάνζζα - πμνεζαηή εοζηάεεζα. Δπίζδξ, ζηα πενζζζυηενα 
αενμζηάθδ δ άκηςζδ ηδξ αηνάηημο είκαζ ζοβηνζηζηά ιζηνή ιε αοηήκ ηδξ πηένοβαξ ιε 
ζοκέπεζα πνμζεββζζηζηά ημ αενμδοκαιζηυ ηέκηνμ ημο αενμζηάθμοξ είκαζ ημ ίδζμ ιε ημ 
αενμδοκαιζηυ ηέκηνμ ηδξ πηένοβαξ. Σμ αενμδοκαιζηυ ηέκηνμ ηδξ πηένοβαξ ηείηαζ πενίπμο 
ζημ 25% ηδξ ιέζδξ αενμδοκαιζηήξ πμνδήξ (max) ζε οπμδπδηζηή πηήζδ ηαζ πνμζεββζζηζηά 
ζοιπίπηεζ ιε ημ αενμδοκαιζηυ ηέκηνμ. ημο αενμζηάθμοξ. Οζ νμπέξ πνυκεοζδξ ηςκ 
επζιένμοξ ηφνζςκ ζοβηνμηδιάηςκ ημο αενμζηάθμοξ πνμξ ημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο 
απεζημκίγμκηαζ ζημ πήια 96. Ζ νμπή πνυκεοζδξ ημο μοναίμο πηενχιαημξ πνμξ ημ 
αενμδοκαιζηυ ηέκηνμ είκαζ πμθφ ιζηνή ηαζ εεςνείηαζ αιεθδηέα. ε έκα αενμζηάθμξ υπςξ 
αοηυ ημο πήιαημξ 96, βζα ηδ ζοκμθζηή νμπή πνυκεοζδξ πνμξ ημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο, ζζπφεζ. 

 

     

 

YK.B. K.B A.K ΤΠηεξ ΤΠηεξ ΠΚ.Υ.Δ ΤΑηξ Οπξ Α.Κ. Κ.ΒΠηεξ ΟπξδΠΚ.Υ.Δ

Κηλ Κηλ Κ.Β Δηζ.Κηλ

M =L X - X +Μ + Μ ×δ +Μ -L Υ -Υ -

Σ Ε +F × Υ - Υ

   
   

   

 

 

[6.5] 
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K.B A.K. Οπξ ΟπξΠη
MyK.B. L MyΠη MyΠηεξ Π.Κ.Υ.Δ My L ΟπξδΠ.Κ.Υ.Δ. Αηξ

Πη

Α.Κ Κ.Β.Οπξ Κηλ Κ.Β. ΚηλΚηλ

Πη Πη

X - X q S
C =C +C + C δ + C - C

q Sc

Υ -Υ F Υ -ΥT z
- +

c q S c q S c

  
  

 

  
  

     

 

 

 

[6.6] 

 
Ζ  οκεζζθμνά ημο μοναίμο πηενχιαημξ απθμπμζείηαζ ιε ημ ζοκηεθεζηή απυδμζδξ ή 

απμηεθεζιαηζηυηδηαξ nμον , πμο μνίγεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 
 

𝑛𝜊𝜐𝜌 =
𝑞𝑜𝜐𝜌

𝑞  [6.7] 

Όπμο: 
 δμον απυ 0,85 - 0,95 ηαζ δμον = 0 ζηα αενμζηάθδ ιε ειπνυζεζα πηενφβζα εοζηαεείαξ 
 
Απυ ηδκ ακςηένς ελίζςζδ ιε ημ ζοκηεθεζηή απυδμζδξ δμον πνμηφπηεζ δ ζπέζδ: 
 

     

 
 

Οξ.Οπξ
Κ.Β. Α.Κ.MyK.B L MyΠηεξ MyΠηεξ Π.Κ.Υ.Δ M ΟπξΑηξδΠ.Κ.Υ.ΔΠηεξ

Πηεξ

Δηζ.Κηλ Κ.Β. Δηζ.ΚηλΚηλ
Α.Κ Κ.ΒLνπξ

Οπξ
Πη Πη

S
C =C Υ - Υ +C + C δ + C -n

S

F Υ -ΥΣ z
C Υ -Υ - +

q S q S

   
  

 
      

 

 

[6.8] 

Όπμο: 
x= x / c ηαζ z = z / c . 
 
 διεζχκεηαζ υηζ ζηδ ζοκεήηδ ζηαηζηήξ ακηζζηάειζζδξ, δ μθζηή νμπή πνυκεοζδξ είκαζ 

ίζδ ιε ιδδέκ, δδθαδή CMyΚ.Β. =0. 
 

 
 

σήμα 96: Δπζιένμοξ νμπέξ πνυκεοζδξ αενμζηάθμοξ. 
 
 
 Αενμζηάθμξ ιε ειπνυζεζα πηενφβζα (Canards) 
 

Απυ ηδκ ακάθοζδ ηδξ μθζηήξ ακηίζηαζδξ R ζηδ δζεφεοκζδ ηδξ πμνδήξ ηαζ ηάεεηα ζε 
αοηήκ (πήια 97), πνμηφπηεζ: 
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FK = L*ζσνα + D * ημα [6.9] 

FA = D * ζσνα - L * ημα [6.10] 

 
Γζα ιζηνέξ βςκίεξ πνμζαμθήξ α ζζπφεζ: ζοκα ≈ 1 ηαζ δια ≈ 0 ηαζ ζοκεπχξ: 
 

FK = L & FA = D [6.11] 

 
' έκα αενμζηάθμξ ιε ειπνυζεζα πηενφβζα εοζηαεείαξ (ζπήια 23.4), ζζπφεζ: 

 

       Πηεξ K.B. θηλ
Δ.Π.ΔMyK.B MyK.B. L D L MyK.B.Δ.Π.ΔA/θνπο Πηεξ Δηζ.Κηλ

Πηεξ

Υ z Σ z
C = C - c + c + c V + - C

c c q S c




 
 

 

[6.12] 

 
Όπμο βζα ημκ ζοκηεθεζηήξ υβημο VE Π Δ ζζπφεζ: 

 

   EnE EΠΔ ΔΠΔ ΠηεξV = I S / c S   [6.13] 

 

Γζα ζοιιεηνζηέξ αενμημιέξ είκαζ ζοκήεςξ ηα ειπνυζεζα πηενφβζα ηαζ ζζπφεζ (Μy A.K)E.Π.Δ.=0 
βζα δΔ.Π.Δ. = 0 ηαζ ιε x = x / c ηαζ z = z / c, δ ελίζςζδ θαιαάκεζ ηδκ ιμνθή:  

 

       Κηλ
E.Π.EMyK.B MyK.B. πηεξ L K.B D L MyK.BE.Π.ΔΑ/θνπο Πηεξ Δηζ.Κηλ

Πηεξ

T z
C = C -X c +Z c + c V + - C

q S





 

 

[6.14] 

 

 
 

σήμα 97: Γοκάιεζξ ηαζ νμπέξ πμο επεκενβμφκ ζε αενμζηάθμξ ιε ειπνυζεζα πηενφβζα 
εοζηάεεζαξ. 

 
 Αενμζηάθμξ ιε μνζγυκηζμ μοναίμ Πηένςια  

 
Γζα αενμζηάθμξ ιε μνζγυκηζμ μοναίμ πηένςια (πήια 98) ζζπφεζ δ ζπέζδ: 
 

         Κηλ
K.B ΟπξMyK.B L D MyA.K L Οπξ MyK.BΟπξΑ/θνπο Πηεξ Δηζ.ΚηλΠηεξ

Πη

T z
C =C X +C z + C + c V n + - c

q S


   


 [6.15] 

Όπμο: 
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VΟον= μ ζοκηεθεζηήξ υβημο ημο μνζγυκηζμο μοναίμο πηενχιαημξ 
εΟον = δ βςκία ηαηςνεφιαημξ ημο μνζγυκηζμο μοναίμο πηενχιαημξ  
 
Ο ζοκηεθεζηήξ υβημο ημο μνζγυκηζμο μοναίμο πηενχιαημξ ηαζ δ βςκία ηαηςνεφιαημξ 

ημο μνζγυκηζμο μοναίμο πηενχιαημξ δίδμκηαζ απυ ηζξ ζπέζεζξ: 
 

Οπξ Οπξ Οπξ
Οπξ νπξ

πηεξ

Ι S W
V = θαη.ε =ηνμεθ

Vc S 




 

 

[6.16] 

 

 
 

σήμα 98: Γοκάιεζξ ηαζ νμπέξ πμο επεκενβμφκ ζε αενμζηάθμξ ιε μνίγμκηα μοναίμ 
πηενφβζα. 

 
 Αενμζηάθμξ πςνίξ μνζγυκηζμ μοναίμ Πηένςια  

 
Γζα αενμζηάθμξ πςνίξ μνζγυκηζμ μοναίμ πηένςια (πήια 99) ζζπφεζ δ ζπέζδ: 
 

     θηλ
MyK.B MyA.K Πηεξ L K.B D MyK.B.Α/θνπο Πηεξ Δηζ.Κηλ

Πηεξ

T z
C = C -Υ c +Z c + - C

q S




 

 

[6.17] 

 

 

σήμα 99: Γοκάιεζξ ηαζ νμπέξ πμο επεκενβμφκ ζε αενμζηάθμξ πςνάξ μνζγυκηζμ μοναίμ 
πηένςια



 
94 

6.3.2. ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΣΑΣΗΚΖ ΔΤΣΑΘΔΗΑ ΚΑΗ ΑΝΣΗΣΑΘΜΗΖ 
 

 ηαηζηυ Πενζεχνζμ ηαζ μοδέηενδ Δοζηάεεζα 
 

ε έκα ζηαηζηά εοζηαεέξ αενμζηάθμξ ζζπφεζ: dcMy/da<0. Γζα ημ αενμζηάθμξ ημο 
ζπήιαημξ 96 ιε ζηαεενμφξ ιμπθμαναπίμκεξ xΚ.Β,(x Α.Κ)Πηεν, (xΑ.Κ)Οον ηαζ xΚζκ, δδθαδή 
dxΚ.Β/da=0, η.η.θ. ηαζ χζδ (Σ) ακελάνηδηδ απυ ηδ ιεηααμθή ηδξ βςκίαξ α, πνμηφπηεζ: 

 

 
 

 
 

 

Π.Κ.ΥΔ.

MyΠηεξMyK.B MyΠηεξ MδΠ.Κ.Υ.Δ Π.Κ.Υ.ΔL
K.B. A.K Π.Κ.Υ.Δ MyΠηεξ δΠηεξ

Οξ.Οπξ Οξ.Οπξ Δηζ.Κηλ Δηζ.Κηλ
A.K Κ.ΒΟπξ Lνπξ Κ.Β

Οπξ
Πηεξ Πηεξ

Cdc dc d C Αηξdδdc
= X - X + + δ + c +

da da da da da da

S da dF da1
+n C X -Υ + Υ

S da q S da da

   
  

     
   

 Δηζ.Κηλ-Υ

 

 
 
 

[6.18] 

 
Σα ζφβπνμκα ιαπδηζηά αενμζηάθδ, υπςξ ημ F-16, F- 22 ,Μ -2000, η.ά. είκαζ ζηαηζηά 

αζηαεή, ιε ανκδηζηυ ζηαηζηυ πενζεχνζμ ηδξ ηάλδξ ημο 0 έςξ -15%. ηδκ ανπζηή θάζδ ηδξ 
εζζαβςβζηήξ ζπεδίαζδξ ιπμνμφκ κα αλζμπμζδεμφκ, ζε πνχηδ πνμζέββζζδ, μζ ηζιέξ dcΜ Κ.Β /da 
(πήια 100). 

 

 
 

σήμα 100: Σοπζηέξ ηζιέξ dcΜ Κ.Β /da ημο ζοκηεθεζηή ηδξ νμπήξ πνυκεοζδξ ζοκανηήζεζ 
Mach βζα δζάθμνμοξ ηφπμοξ αενμζηαθχκ. 

 
 
 Αενμδοκαιζηυ Κέκηνμ 
 

Ζ ιέζδ αενμδοκαιζηή πμνδή c πνμζδζμνίγεηαζ βζα πηένοβα ιε ζηαεενή βςκία αέθμοξ 
ηαζ θυβμ εηθέπηοκζδξ απυ ηδκ αηυθμοεδ ζπέζδ: 

 
2

ξηδ

2 1+ι+ι
c= c

3 1+ι
   

 

[6.19] 

 
 ηζξ πενζζζυηενεξ αενμημιέξ ζηδκ οπμδπδηζηή πενζμπή, ημ αενμδοκαιζηυ ηέκηνμ 
ηείηαζ ζημ 25% ηδξ c ιε απυηθζζδ ± 1%. ηζξ οπενδπδηζηέξ ηαπφηδηεξ ηείηαζ ηοπζηά ζημ 45% 
ηδξ c. Σμ αενμδοκαιζηυ ηέκηνμ ηδξ πηένοβαξ είκαζ ημ εοκμσηυηενμ ζδιείμ εθανιμβήξ ηςκ 
αενμδοκαιζηχκ δοκάιεςκ ηαζ νμπχκ, ηαευηζ ζζπφεζ:  
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 My A.K
dc /da=0  [6.20] 

 
 
 Άκηςζδ πηένοβαξ, μνζγυκηζμ μοναίμ, πηενφβζα ηαιποθυηδηαξ, πδδάθζα ακυδμο - ηαευδμο 

 
Ο οπμθμβζζιυξ ημο ζοκηεθεζηή (CL)Πηεν ηαζ ηδξ ηθίζδξ ηδξ ηαιπφθδξ άκηςζδξ 

(dcL/da)Πηεν βζα ημ αενμζηάθμξ ημο πήιαημξ 96 πνμηφπηεζ απυ ηδ ζπέζδ πνμζδζμνζζιμφ ημο 
ζοκηεθεζημφ άκηςζδξ ηδξ πηένοβαξ ηαζ ημο μνζγυκηζμο μοναίμο: 
 
Πηέρσγα: 

     L L Πηεξ 0LΠηεξ Πηεξ α=0
c = dc /da α+i -α  

 
 [6.21] 

 
Όπμο: 

α0L = δ βςκία πνμζαμθήξ ιδδεκζηήξ άκηςζδξ ηδξ αενμημιήξ ηδξ πηένοβαξ  
iΠηεν = δ βςκία πμο ζπδιαηίγεζ δ πμνδή ηδξ νίγαξ ηδξ πηένοβαξ ιε ημκ άλμκα 

ακαθμνάξ. 
 

Οριζόνηιο οσραίο: 

     L L Οπξ 0LΟπξ Οπξ Οξα=0
c = dc /da α+i -ε- α   

   
 

[6.22] 

 
Όπμο: 

(α0L)Οον = δ βςκία πνμζαμθήξ ιδδεκζηήξ άκηςζδξ ηδξ αενμημιήξ ημο μνζγυκηζμο   
μοναίμο 

ίΟον = δ βςκία πμο ζπδιαηίγεζ δ πμνδή ηδξ νίγαξ ιε ημκ άλμκα ακαθμνάξ  
ε = δ βςκία ηαηςνεφιαημξ. 

 
 Ρμπή Πνυκεοζδξ Πηένοβαξ 

 
Ο ζοκηεθεζηήξ (CΜy)Πηεν ακαθμνζηά πνμξ ημ αενμδοκαιζηυ ηέκηνμ ιίαξ πηένοβαξ 

πνμζδζμνίγεηαζ μοζζαζηζηά απυ ημκ ζοκηεθεζηή (CΜy)Αεν ηδξ αενμημιήξ. Γζα ημκ ζοκηεθεζηή 
(CΜy)Πηεν ιίαξ πηένοβαξ πςνίξ ζοζηνμθή ζζπφεζ: 

 

 
2

MyΠηεξ M0 Αεξ

Λζπλ θ
c = c

Λ+2 ζπλθ



      [6.23] 

 
Όπμο: 

Λ = μ θυβμξ δζαηάιιαημξ  
θ = δ βςκία αέθμοξ ηδξ πηένοβαξ. 

 
Ζ ζοζηνμθή ηδξ πηένοβαξ ιεζχκεζ ημκ (CΜy)Πηεν πενίπμο 0,01 θμνέξ ηδ βςκία 

ζοζηνμθήξ ζε ιμίνεξ ηαζ ηα δζδπδηζηά θαζκυιεκα ημκ αολάκμοκ 30% ζε Ma = 0,8. 
 
 Καηχνεοια - Ακχνεοια  
 

ηζξ οπμδπδηζηέξ ηαπφηδηεξ μ αέναξ ιπνμζηά απυ ηδκ πηένοβα εηηνέπεηαζ πνμξ ηα 
άκς, δδθαδή δδιζμονβείηαζ ακχνεοια θυβς ηδξ ηαηακμιήξ πίεζδξ ηαηά ιήημξ ηδξ πμνδήξ 
ηδξ πηένοβαξ. Ζ εηηνμπή αοηή ημο αένα ιεηααάθθεηαζ ηαηά ιήημξ ημο εηπεηάζιαημξ. Καηά 
πανυιμζμ ηνυπμ εηηνέπεηαζ μ αέναξ ηαζ ηαηά ιήημξ ημο δζαιήηδ άλμκα ηδξ αηνάηημο. ημ 
μπίζεζμ ηιήια ηδξ πηένοβαξ μ αέναξ εηηνέπεηαζ πνμξ ηα ηάης, δδθ. δδιζμονβείηαζ ημ βκςζηυ 
ηαηχνεοια ηαζ ιάθζζηα δ βςκία ηαηςνεφιαημξ είκαζ πενίπμο ίζδ ιε ηδ βςκία πνμζαμθήξ. 
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Ζ βςκία ηαηςνεφιαημξ ιεζχκεηαζ ζοκεπχξ πίζς απυ ηδκ πηένοβα ηαζ ζηδκ πενζμπή 
ημο μοναίμο πηενχιαημξ είκαζ ηδξ ηάλδξ ημο ήιζζο ηδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ ηδξ πηένοβαξ. 
Μεηααάθθεηαζ ηαηά ιήημξ ημο εηπεηάζιαημξ ηαζ ζηδκ πενζμπή ηςκ αηνμπηενοβίςκ είκαζ 
ιδδεκζηή. Σμ ηαηχνεοια ιεζχκεζ ηδ βςκία πνμζαμθήξ ημο μνζγυκηζμο μοναίμο ηαζ ηείκεζ κα 
ακεαάζεζ ηδκ ηεθαθή ημο αενμζηάθμοξ, δδθ. δδιζμονβεί νμπή πνυκεοζδξ. Ζ βςκία 
ακςνεφιαημξ εΑκ ηαζ ηαηςνεφιαημξ εΚαη, ακαθμνζηά πνμξ ηδ βςκία πνμζαμθήξ ηδξ 
πηένοβαξ, απεζημκίγμκηαζ ζημ ζπήια 101. Ζ πναβιαηζηή βςκία πνμζαμθήξ, είκαζ ημ 
άενμζζια ηδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ ηδξ εθεφεενδξ νμήξ ηαζ ηδξ βςκίαξ ακςνεφιαημξ εΑκ, 
ιεζςιέκδ ηαηά ηδ βςκία ηαηςνεφιαημξ εΚαη. 

 

 
 

σήμα 101: Δπίδναζδ ημο πεδίμο νμήξ ζηδ νμπή πνυκεοζδξ ζημ αενμζηάθμξ 
 
 

 Ρμπή πνυκεοζδξ αηνάηημο ηαζ αηναηηζδίςκ ηζκδηήνςκ 
 

Ζ νμπή πνυκεοζδξ αηνάηημο ηαζ αηναηηζδίςκ ηζκδηήνςκ δίδεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ:  
 

MyΑηξ Αηξ Αηξ Αηξ Πηεξc =Κ w l /c S    [6.24] 

 
Όπμο: 
  WATP = ημ ιέβζζημ πθάημξ ηδξ αηνάηημο ή ημο αηναηηζδίμο,  
 1ΑΣΡ =ημ ιήημξ ηδξ αηνάηημο ή ημο αηναηηζδίμο  
 ΚΑΣΡ = ειπεζνζηυξ ζοκηεθεζηήξ ηδξ νμπήξ πνυκεοζδξ (πνμζδζμνίγεηαζ ζπήια ή πίκαηα). 

 
 Πνμςεδηζηυ φζηδια 

 
Ζ χζδ ημο ζηνμαζθμηζκδηήνα δδιζμονβεί νμπή πνυκεοζδξ. Ζ δφκαιδ πμο 

ακαπηφζζεηαζ ζηδκ έθζηα ή ζηδκ εζζαβςβή, θυβς πενζζηνμθήξ ημο αένα, δδιζμονβεί επίζδξ 
νμπή πνυκεοζδξ. Σέθμξ, ημ εθζηυνεοια ή ηαπφνεοια ημο ηζκδηήνα επδνεάγεζ ηζξ δοκάιεζξ 
πμο ακαπηφζζμκηαζ ζηδκ πηένοβα, ηδκ άηναηημ ηαζ ημ μοναίμ πηένςια ηαζ έιιεζα ηδκ 
ζοκμθζηή νμπή πνυκεοζδξ. 

Γζα ηδ νμπή πνυκεοζδξ ηδξ δφκαιδξ FΔζξ.Κζκ ημο έθζηα ή εζζαβςβήξ ημο αεναβςβμφ 
ημο ζηνμαζθμηζκδηήνα πνμξ ημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο αενμζηάθμοξ ηαζ ηδκ πανάβςβμ ηδξ, 
ζζπφεζ: 

 

  Δηζ.Κηλ Δηζ.Κηλ Δηζ.Κηλ Κηλ
MyK.B Δηζ.Κηλ

ΠηεξΠηεξ

F l 2 m l α
c =

ξ V S ×q S c



 

   


   
 

 

[6.25] 

  Δηζ.Κηλ Κηλ
My Δηζ.Κηλ

Πηεξ

2 m l a
dc /da

αξ V S c



 

  
 

  
 ακά αηηίκζμ

 

[6.26] 
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6.3.3. ΑΝΑΛΤΖ ΑΝΣΗΣΑΘΜΗΖ 
 
ηδ ζοκεήηδ ακηζζηάειζζδξ δ μθζηή νμπή πνυκεοζδξ πνμξ ημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο 

αενμζηάθμοξ, είκαζ ιδδεκζηή. Ζ επίθοζδ ηδξ ελίζςζδξ 6.8 επζηοβπάκεηαζ είηε ιε δζαδμπζηή 
πνμζέββζζδ ζε δθεηηνμκζηυ οπμθμβζζηή είηε βναθζηά. Ζ ακηζζηάειζζδ απαζηεί ιδδεκζηή μθζηή 
νμπή πνυκεοζδξ πνμξ ημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο αενμζηάθμοξ. Γζα δεδμιέκεξ ζοκεήηεξ πηήζδξ 
πνμζδζμνίγμκηαζ μζ ηζιέξ ηςκ δζαθυνςκ ιεβεεχκ ηαζ υηακ μ ζοκηεθεζηήξ ηδξ νμπήξ 
πνυκεοζδξ (CMy)K.B. είκαζ δζάθμνμξ ημο ιδδεκυξ ιεηααάθεζ ηακείξ ηδκ άκηςζδ ημο μνζγυκηζμο 
μοναίμο ιε απυηθζζδ ηςκ πδδαθίςκ ακυδμο - ηαευδμο ή ιεηααάθεζ ηδ βςκία πνμζαμθήξ ημο 
αενμζηάθμοξ χζηε μ ζοκηεθεζηήξ κα ηαηαζηεί ίζμξ ιε ιδδέκ. Ζ ιεηααμθή ηδξ άκηςζδξ ημο 
μνζγυκηζμο μοναίμο έπεζ ζακ ζοκέπεζα ηδ ιεηααμθή ηδξ μθζηήξ άκηςζδξ ημο αενμζηάθμοξ (δ 
μπμία μθείθεζ κα είκαζ ίζδ ιε ημ αάνμξ ημο αενμζηάθμοξθμοξ ζε Δ.Ο.Π.) ηαζ ζοκεπχξ ηδ 
βςκία πνμζαμθήξ ημο. 

ηδ ζοκεήηδ ακηζζηάειζζδξ, πνμζδζμνίγεηαζ δ ηζιή ηδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ α ημο 
αενμζηάθμοξ ηαζ ηδξ βςκίαξ απυηθζζδξ δΠ.Α-Κ. ηςκ πδδαθίςκ ακυδμο — ηαευδμο. Με ηζξ 
ηζιέξ αοηέξ οπμθμβίγεηαζ δ μθζηή μπζζεέθημοζα ημο αενμζηάθμοξ ζηδκ ζοκεήηδ 
ακηζζηάειζζδξ. 

 

   
2

2ΟπξL
DΑληηζηαζκ Πηεξ Οπξ Οπξ LΟπξ

Πηεξ

Sdc
c =K a+i +n Κ c

da S

 
    
 

 [6.27] 

 
 Αενμζηάθμξ ιε ειπνυζεζα πηενφβζα (Canards)  

 
Σα ειπνυζεζα πηενφβζα εοζηαεείαξ δεκ οπυηεζκηαζ ζε ηαηχνεοια. Ακηζεέηςξ, 

δδιζμονβμφκ ηαηχνεοια ζηδκ πηένοβα. Ζ μθζηή μπζζεέθημοζαξ ημο αενμζηάθμοξ ζηδκ 
ζοκεήηδ ακηζζηάειζζδξ πνμζδζμνίγεηαζ απυ ηδκ αηυθμοεδ ζπέζδ: 

 

   
2

2Δ.Π.ΔL
DΑληηζηαζκ Καη Πηεξ Δ.Π.Δ LΔ.Π.Δ

Πηεξ

Sdc
c =Κ a-ε +i + Κ c

da S

 
   
 

 

 

[6.28] 

 
 Αενμζηάθμξ ιε μνζγυκηζμ μοναίμ πηένςια 

 
Ζ άκηςζδ ημο μνζγυκηζμο μοναίμο πηενχιαημξ ζηα ζηαηζηά εοζηαεή αενμζηάθδ είκαζ 

πνμξ ηα ηάης ηαζ δ ζοκζζηχζα ηδξ ζηδ δζεφεοκζδ πηήζδξ ιεζχκεζ ηδκ μπζζεέθημοζα 
ακηζζηάειζζδξ. Ο CLΟΛΗΚ πνμζδζμνίγεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ: 

 

  ΟπξLΟιηθ
LΟιηθ Πηεξ Οπξ LΟπξ

Πηεξ

Sdc
c = α+i +n c

da S
    

 

[6.29] 

 
ηα αενμζηάθδ ιε μθμ-ηζκμφιεκμ μνζγυκηζμο μοναίμο πηένςια μ cLΟον δίδεηαζ ζε 

απθμπμζδιέκδ ιμνθή απυ ηδκ αηυθμοεδ ζπέζδ: 
 

 LΟπξ LΟπξ

LΟπξ Οπξ Υεηξ Υεηξ

dc dc ε
c = a +α = α + 1- α

da da α

   
      

 
 

[6.30] 

 
Όπμο:  

απεζν = δ βςκία απυηθζζδξ ζηδκ μπμία μ πζθυημξ ανπίγεζ κα ηζκεί ημ πεζνζζηήνζμ. 
 

 Αενμζηάθμξ πςνίξ μνζγυκηζμ μοναίμ πηένςια 
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Ζ ακηζζηάειζζδ ζηα αενμζηάθδ πςνίξ μνζγυκηζμ μοναίμ πηένςια επζηοβπάκεηαζ ιε 
ιζηηά πδδάθζα ακυδμο - ηαευδμο/ηθίζδξ (elevon). Ζ μθζηή άκηςζδ ημο αενμζηάθμοξ ζζμφηαζ 
ιε ηδκ άκηςζδ ηδξ πηένοβαξ ζε βςκία απυηθζζδξ ηςκ ιζηηχκ αοηχκ πδδαθίςκ. 
 
 Δπίδναζδ εδάθμοξ ζηδ δζαιήηδ εοζηάεεζα ηαζ έθεβπμ 
 

Όηακ δ απυζηαζδ ημο αενμζηάθμοξ απυ ημ έδαθμξ, είκαζ ηδξ ηάλδξ ημο 20% ημο 
εηπεηάζιαηυξ ημο, μζ ηθίζεζξ (dcL/da)Πηε ηδξ πηένοβαξ ηαζ ημο μνζγυκηζμο μοναίμο 
πηενχιαημξ (dcL/da)Οον, αολάκμκηαζ πενίπμο 10%. Σμ ηαηχνεοια θαιαάκεζ ηζιέξ ιζηνυηενεξ 
ημο 50% ηδξ ιέζδξ ηακμκζηήξ ηζιήξ ημο ηαζ απαζηείηαζ ιεβαθφηενδ βςκία απυηθζζδξ ημο 
πδδαθίμο ακυδμο - ηαευδμο. Σα πδδάθζα ακυδμο - ηαευδμο πνέπεζ κα δζαζθαθίγμοκ ημκ 
έθεβπμ ηαζ ηδκ ακηζζηάειζζδ ημο αενμζηάθμοξ ιε ηδκ επίδναζδ εδάθμοξ ζηζξ πζμ δοζιεκείξ 
ζοκεήηεξ πηήζδξ, υπςξ ιε ηζκδηήνα ηυζμ ζε ιέβζζηδ ζζπφ υζμ ηαζ εηηυξ θεζημονβίαξ. 
 
 Φάζδ ηαιπήξ απμβείςζδξ 
 

Σα πδδάθζα ακυδμο - ηαευδμο μθείθμοκ κα δζαζθαθίγμοκ ηδκ απαίηδζδ ηαιπήξ ημο 
αενμζηάθμοξ. Σα αενμζηάθδ ιε ηνίηοηθμ .Π μθείθμοκ κα ακμνεχζμοκ ημ νφβπμξ ημο 
αενμζηάθμοξ ζε ηαπφηδηα πενίπμο 80% VΑπΟβ, ιε αηναία ειπνυζεζα εέζδ ημο ηέκηνμο 
αάνμοξ. ημο αενμζηάθμοξ. Σα αενμζηάθδ ιε μοναίμ ηνμπυ μθείθμοκ κα ακμνεχζμοκ ημ 
μοναίμο πηένςια ζε ηαπφηδηα πενίπμο 50% VΑπμβ ιε αηναία μπίζεζα εέζδ ημο ηέκηνμο 
αάνμοξ. 
 
 Δπίδναζδ ηδξ Σαπφηδηαξ ζηδκ Ακηζζηάειζζδ 

 
Σα αενμζηάθδ μθείθμοκ κα έπμοκ εοζηάεεζα ηαπφηδηαξ, δδθαδή μζ δοκάιεζξ ηαζ 

νμπέξ πμο ακαπηφζζμκηαζ ζε αοηυ, υηακ αολάκεηαζ δ ηαπφηδηα, κα ημ επζαναδφκμοκ ηαζ κα 
ακορχκμοκ ημ νφβπμξ ημο. οκήεςξ, έκα αενμζηάθμξ ιε εοζηάεεζα βςκίαξ πνμζαμθήξ, 
ειθακίγεζ ηαζ εοζηάεεζα ηαπφηδηαξ. Έκαξ έθζηαξ εβηαηεζηδιέκμξ πζμ ρδθά απυ ημ ηέκηνμ 
αάνμοξ ημο αενμζηάθμοξ είκαζ πανάβμκηαξ εοζηαεείαξ. Σμ ζηαηζηυ πενζεχνζμ αολάκεηαζ 
ηαηά 0,25% βζα ηάεε αφλδζδ ηδξ απυζηαζδξ ημο άλμκα χζδξ απυ ημ ηέκηνμ αάνμοξ ηαηά 
1% ηδξ ιέζδξ αενμδοκαιζηήξ πμνδήξ. ηα αενμζηάθδ ιε ζηνμαζθμηζκδηήνα δ επίδναζδ ηδξ 
εέζδξ εβηαηάζηαζδξ ημο ηζκδηήνα ηαε' φρμξ ηαζ ηδξ ηαπφηδηαξ πηήζδξ ζηδκ εοζηάεεζα, είκαζ 
αιεθδηέα. 

 
 

6.4. ΣΑΣΗΚΖ ΔΓΚΑΡΗΑ ΔΤΣΑΘΔΗΑ ΚΑΗ ΈΛΔΓΥΟ 
 

Ζ εβηάνζζα ηίκδζδ εκυξ αενμζηάθμοξ επζηοβπάκεηαζ ηονίςξ ιε ηα πδδάθζα ηθίζδξ ηαζ 
θζβυηενμ ιε ημ πδδάθζμ δζεφεοκζδξ. Δπδνεάγεηαζ απυ ηδ βςκία εηηνμπήξ α ηαζ είκαζ 
ακελάνηδηδ απυ ηδ βςκία πενζζηνμθήξ θ. Δλανηάηαζ απυ ηδ βεςιεηνία ηδξ πηένοβαξ ηαζ ημο 
μοναίμο πηενχιαημξ. Ζ δζαιυνθςζδ πμο δζαζθαθίγεζ εβηάνζζα εοζηάεεζα, είκαζ δ εεηζηή 
δίεδνμξ βςκία ζε ακηίεεζδ ιε ηδκ ανκδηζηή, πμο ιεζχκεζ ηδκ εβηάνζζα εοζηάεεζα. Θεςνείηαζ 
αενμζηάθμξ (πήια 102) ιε εεηζηή δίεδνμ βςκία ηαζ ιζηνή βςκία πνμζαμθήξ ιεηά απυ ιία 
ιζηνή δζαηαναπή απυ ΔΟΠ, κα παίνκεζ ηθίζδ θ. Σμ αενμζηάθμξ θυβς ηςκ δοκάιεςκ πμο 
επεκενβμφκ ζε αοηυ (άκηςζδ ηαζ αάνμξ παναιέκμοκ αηυιδ αιεηάαθδηα), αθεκυξ πάκεζ φρμξ 
ηαζ αθεηένμο πθαβζμθζζεέκεζ ή ακηζζηνυθςξ ημ αηίκδημ αενμζηάθμξ δέπεηαζ πθεονζηή νμή 
ζηδκ δζεφεοκζδ πθαβζμθίζεδζδξ. Ζ ακαπηοζζυιεκδ άκηςζδ ηδξ ηαηενπυιεκδξ πηένοβαξ 
είκαζ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ άκηςζδ ηδξ ακενπυιεκδξ, θυβς ηδξ πθεονζηήξ νμήξ ηαζ ζοκεπχξ 
δδιζμονβείηαζ νμπή δζαημζπζζιμφ πμο ηείκεζ κα επακαθένεζ ημ αενμζηάθμξ ζηδκ ανπζηή ημο 
εέζδ, δδθ. κα ιεζχζεζ ηδκ βςκία ηθίζδξ θ. Γεκζηά ζε ιζηνέξ βςκίεξ πνμζαμθήξ, αηυιδ ηαζ ιε 
ιδδεκζηή δίεδνδ βςκία, δ ακαπηοζζυιεκδ άκηςζδ ηδξ ηαηενπυιεκδξ πηένοβαξ είκαζ 
ιεβαθφηενδ απυ αοηήκ ηδξ ακενπυιεκδξ θυβς ηδξ δζαηάναλδξ ηδξ νμήξ ηδξ ακενπυιεκδξ 
πηένοβαξ απυ ηδκ άηναηημ. Σα ορδθμπηένοβα αενμζηάθδ ιε παιδθυ ηέκηνμ αάνμοξ έπμοκ 
αολδιέκδξ εβηάνζζα εοζηάεεζα. 
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σήμα 102: ηαεενμπμζδηζηή επίδναζδ δζέδνμο βςκίαξ ζηδκ εβηάνζζα εοζηάεεζα. 
 
 
Ζ ανκδηζηή δίεδνμξ βςκία ιεζχκεζ ηδκ εβηάνζζα εοζηάεεζα. Ζ βςκία αέθμοξ ζε 

μπζζεμηθζκή πηένοβα έπεζ ζηαεενμπμζδηζηή επίδναζδ ζηδκ εβηάνζζα εοζηάεεζα. Όηακ έκα 
αενμζηάθμξ ιεηά απυ ιία ιζηνή δζαηαναπή απμηηά εηηνμπή α (πήια 103), αολάκεηαζ δ 
μπζζεέθημοζα ηαζ δ άκηςζδ ηδξ πηένοβαξ ζηδκ μπμία δ βςκία ημο πείθμοξ πνμζαμθήξ ηαζ 
ηδξ εθεφεενδξ νμήξ είκαζ ιεβαθφηενδ (δελζά πηένοβα ζημ ζπήια 103) ηαευηζ ζηδκ πηένοβα 
αοηή δ ηάεεηδ ζοκζζηχζα ηδξ ηαπφηδηαξ είκαζ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ ακηίζημζπδ ηδξ άθθδξ 
πηένοβαξ. Καηά ζοκέπεζα ακαπηφζζεηαζ ιία νμπή εηηνμπήξ Μz θυβς ηδξ δζαθμνεηζηήξ 
μπζζεέθημοζαξ ηςκ δφμ πηενφβςκ ηαεχξ ηαζ ιία νμπή δζαημζπζζιμφ θυβς ηδξ δζαθμνεηζηήξ 
άκηςζδξ ημοξ. ηζξ μπζζεμηθζκείξ πηένοβεξ δ νμπήξ αοηή εηηνμπήξ είκαζ ζηαεενμπμζδηζηή, 
δδθαδή ηείκεζ κα ιεζχζεζ ηδκ εηάζημηε βςκία εηηνμπήξ. 

 

 
 

σήμα 103: Γοκάιεζξ ηαζ νμπέξ εβηάνζζαξ εοζηάεεζαξ ηαζ εθέβπμο 
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 Γοκάιεζξ ηαζ νμπέξ δζαημζπζζιμφ.  
 
Ζ εβηάνζζα εοζηάεεζα ηαζ μ έθεβπμξ ημο αενμζηάθμοξ, πνμζδζμνίγμκηαζ ααζζηά απυ 

ηδ βςκία εηηνμπήξ ηαζ ηζξ νμπέξ εηηνμπήξ (πήια 102 ηαζ 103). Ζ ιέβζζηδ νμπή εηηνμπήξ 
δδιζμονβείηαζ απυ ηδκ άκηςζδ ημο ηαεέημο μοναίμο πηενχιαημξ υηακ ανίζηεηαζ ζε 
εθζηυνεοια. Ο έθζηαξ δδιζμονβεί επζπνυζεεηδ νμπή εηηνμπήξ, υηακ μ άλμκαξ ημο ζπδιαηίγεζ 
βςκία ιε ηδ δζεφεοκζδ ηδξ εθεφεενδξ νμήξ. ε έκα δελζυζηνμθμ έθζηα ζε πηήζδ ιε εεηζηή 
βςκία πνμζαμθήξ, δ βςκία πνμζαμθήξ ζημ αηνμπηενφβζμ ζηδκ ηάης εέζδ είκαζ ιεβαθφηενδ 
απυ ηδκ ακηίζημζπδ ζηδκ άκς εέζδ ιε ζοκέπεζα ηδκ ακζζμηαηακμιή ηδξ χζδξ ζημκ δίζημ ημο 
έθζηα ηαζ ηδκ ηάζδ εηηνμπήξ ημο άλμκα ημο έθζηα πνμξ ηα ανζζηενά. Γζα ημ θυβμ αοηυ ζε 
μνζζιέκα ιμκμηζκδηήνζα εθζημθυνα αενμζηάθδ μ άλμκαξ ημο έθζηα έπεζ ιία ιζηνή εηηνμπή 
ηδξ ηάλδξ ηςκ 1° έςξ 2o ιμζνχκ πνμξ ηα δελζά ή εκαθθαηηζηά ημ ηάεεημ μοναίμ πηένςια 
ζπδιαηίγεζ ιία βςκία ηδξ ηάλδξ ηςκ 1o έςξ 2o ιε ηδκ δζεφεοκζδ ημο εθζημνεφιαημξ. Ζ 
πηένοβα, ηαηά ηδκ απυηθζζδ ηςκ πδδαθίςκ ηθίζδξ, δδιζμονβεί ακηαβςκζζηζηή νμπή 
εηηνμπήξ ζηδκ εηηνμπή ηδξ νμπήξ δζαημζπζζιμφ (πήια 103). 

Ζ χζδ ηςκ ηζκδηήνςκ δε δδιζμονβεί νμπή εηηνμπήξ θυβς ζοιιεηνίαξ. ε πενί-
πηςζδ υιςξ ηνάηδζδξ εκυξ ηζκδηήνα, δδιζμονβείηαζ νμπή εηηνμπήξ απυ ηδκ μπζζεέθημοζά 
ημο ηζκδηήνα ηαζ απυ ηδκ χζδ ηςκ άθθςκ ηζκδηήνςκ. Ζ ιέβζζηδ επίδναζδ ημο ηζκδηήνα ζηδκ 
εβηάνζζα εοζηάεεζα, ειθακίγεηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηνάηδζδξ ηζκδηήνα. Σα πδδάθζα ηθίζδξ, 
πμο είκαζ μζ ηφνζμζ ιδπακζζιμί εθέβπμο ηδξ εβηάνζζαξ ηίκδζδξ ημο αενμζηάθμοξ αολάκμοκ 
ηδκ άκηςζδξ ηδξ ιίαξ πηένοβαξ ηαζ ιεζχκμοκ ηδκ άκηςζδ ηδξ άθθδξ. Ζ βςκία απυηθζζδξ ηςκ 
πδδαθίςκ ηθίζδξ εεςνείηαζ εεηζηή υηακ ημ αενμζηάθμξ ηθίκεζ δελζά. Ο ηαηαζηνμθέαξ 
άκηςζδξ ιεζχκεζ ηδκ άκηςζδ ηαζ αολάκεζ ηδκ μπζζεέθημοζα ηδξ πηένοβαξ ιε ζοκέπεζα ηδ 
δδιζμονβία νμπήξ δζαημζπζζιμφ ηαζ εηηνμπήξ. Ζ απυηθζζδ ημο πδδαθίμο δζεφεοκζδξ 
δδιζμονβεί νμπή δζαημζπζζιμφ ηαζ εηηνμπήξ δ μπμία ελανηάηαζ απυ ηζξ δζαζηάζεζξ ημο 
ηαεέημο μοναίμο πηενχιαημξ ηαζ ημ ιμπθμαναπίμκα ηδξ ιέζδξ αενμδοκαιζηήξ πμνδήξ ημο 
απυ ημοξ ηεκηνμαανζημφξ άλμκεξ x ηαζ z (πήια 103). Σέθμξ, ιεηά απυ ιία ιζηνή δζαηαναπή 
ηαζ πενζζηνμθή ηαηά ηδκ βςκία θ, ακαπηφζζεηαζ νμπή δζαημζπζζιμφ ηαζ απυ ημκ ζοκδοαζιυ 
πηένοβαξ – αηνάηημο. 

 
 οκηεθεζηέξ νμπήξ δζαημζπζζιμφ 

 
Ζ εβηάνζζα ζηαηζηή εοζηάεεζα είκαζ ακαβηαία ζοκεήηδ βζα ηδ δοκαιζηή εβηάνζζα 

εοζηάεεζα ηαζ επζηοβπάκεηαζ υηακ ζζπφεζ: 
 

 Mx K.B
d c

<0
dβ

 [6.31] 

 

       Mx MxMx MxΠηεξ Πηεξ-ΑηξK.B. K..
d c d cd c d c

= + +
dβ dβ dβ dβ

               

         Mx Mx Mx Mx Mx Π.Κ.K.B. Πηεξ Κ Πηεξ-Αηξ Πεδ.Κιηζ
c = c β+ c β+ c β+ c δ     

 

 
[6.32] 

 
 οκηεθεζηήξ νμπήξ δζαημζπζζιμφ πηένοβαξ.  

 

Ο ζοκηεθεζηήξ  Μx Πηεξ
d c /dβ ηδξ πηένοβαξ είκαζ ημ άενμζζια ηςκ αηυθμοεςκ 

ζοκηεθεζηχκ: 
 

       Mx Mx Mx ΜxΠηεξ Πηεξ Πηεξ ΠηεξΒαζηθ Γωλ.Βει Γηδξ.Γωλ
d c /dβ=d c /dβ+d c /dβ+d c /dβ     

     
 

 
 
[6.33] 
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Βαζζηήξ πηένοβαξ:  Mx Πηεξ Βαζηθ
d c /dβ 
   

 

[6.34] 

Γςκίαξ αέθμοξ:  
 

 Mx Πηεξ Γωλ-Βει
d c /dβ 
   

 

[6.35] 

Γίεδνμο βςκίαξ: 
 

 Mx Πηεξ Γηεδ.Γωλ
d c /dβ 
 

 [6.36] 

 
 Οζ ζοκηεθεζηέξ ααζζηήξ πηένοβαξ ηαζ βςκίαξ αέθμοξ πνμζδζμνίγμκηαζ απυ ημ πήια 
104 ηαζ μ ζοκηεθεζηήξ δίεδνμο βςκίαξ απυ ηδκ αηυθμοεδ ζπέζδ: 
 

   

 

Mx Πηεξ Γηεδ.Γωλ L
d c 2 1+2ιdc1

=- v
dβ 4 da 3 1+ι

 
 

  


 ακά αηηίκζμ [6.37] 

 
 οκηεθεζηήξ νμπήξ δζαημζπζζιμφ ζοκδοαζιμφ πηένοβαξ - αηνάηημο 

 
Ο ζοκηεθεζηήξ (CMx )Πηεν-Αην ελανηάηαζ απυ ηδκ ηαε' φρμξ εέζδ ηδξ πηένοβαξ πνμξ ηδκ 

άηναηημ ηαζ οπμθμβίγεηαζ απυ ηζξ αηυθμοεεξ ειπεζνζηέξ ζπέζεζξ: 
 

Τρδθυ-πηένοβμ αενμζηάθμξ:  Mx Πηεξ-Αηξ
d c /dβ=-0,0344/  ακά αηηίκζμ 

 

[6.38] 

Μέζμ-πηένοβμ αενμζηάθμξ:  Mx Πηεξ-Αηξ
d c /dβ=0

 
 

[6.39] 

Υαιδθυ-πηένοβμ αενμζηάθμξ:  Mx Πηεξ-Αηξ
d c /dβ=+0,0458/  ακά αηηίκζμ [6.40] 

 

 ε πνχηδ πνμζέββζζδ μ ζοκηεθεζηήξ  Mx Πηεξ-Αηξ
c  δίδεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ: 

 

    2

Mx Πηεξ-Αηξ Αηξ ΑηξΠηεξ-Αηξ
c =-1,2 Λ z d +w /b    [6.41] 

 
Όπμο: 

  zΠηεν-Αην = ημ φρμξ ηδξ πηένοβαξ απυ ημ δζαιήηδ άλμκα ηδξ αηνάηημο  
dΑην = ημ πθάημξ  
wAην = αάεμξ ηδξ αηνάηημο. 

 
 οκηεθεζηήξ νμπήξ δζαημζπζζιμφ ηάεεημο ζηαεενμφ 
 

ε πηήζδ ιε πθαβζμθίζεδζδ ημ ζοιααηζηυ ηάεεημ ζηαεενυ είκαζ ζηαεενμπμζδηζηυ, 
δδθαδή δδιζμονβεί ιία νμπή πνμξ ημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο αενμζηάθμοξ, δ μπμία ηείκεζ κα 
ιεζχζεζ ηδκ πθαβζμθίζεδζδ εκ ακηζεέζεζ πνμξ ηα ημζθζαηά πηενφβζα πμο είκαζ 
απμζηαεενμπμζδηζηά. 

 
 Ακάθοζδ εβηάνζζαξ ακηζζηάειζζδξ 
 

Ζ δζαιυνθςζδ ημο αενμζηάθμοξ μθείθεζ κα δζαζθαθίγεζ εβηάνζζα ακηζζηάειζζδ ζηζξ 
ελήξ μνζαηέξ - αηναίεξ ζοκεήηεξ πηήζδξ: 

 Κνάηδζδ ηζκδηήνα ηαηά ηδκ απμβείςζδ. Σμ ηάεεημ ζηαεενυ ιε ημ πδδάθζμ 
δζεφεοκζδξ, μθείθμοκ κα δζαζθαθίζμοκ ζημ αενμζηάθμξ ιδδεκζηή βςκία 
πθαβζμθίζεδζδξ (α=0) ζε ηαπφηδηα απμβείςζδξ (1,2 VΑπς.η ) ιε έκακ ηζκδηήνα εηηυξ 
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θεζημονβίαξ. 

 Πνμζβείςζδ ιε εβηάνζζμ άκειμ. Σμ αενμζηάθμξ μθείθεζ κα ιπμνεί κα πνμζβεζχκεηαζ 
ηαζ απμβεζχκεηαζ ιε εβηάνζζμ άκειμ, ίζμ ιε ημ 20% ηδξ ηαπφηδηαξ απμβείςζδξ. 

 
Ζ αέθηζζηδ ζηακυηδηα εθέβπμο ημο «πδδαθίμο δζεφεοκζδξ», βζα δεδμιέκδ επζθάκεζα, 

επζηοβπάκεηαζ ιε ημ μθμηζκμφιεκμ ηάεεημ μοναίμ πηένςια. 
 

 
 

σήμα 104: οκηεθεζηήξ (dCMx)πηνε/dα 
 
 

 Δβηάνζζμξ έθεβπμξ 
 
  Ζ επζεοιδηή εβηάνζζα εοζηάεεζα βζα Ma =1,0 δίδεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 
 

Mx Mzdc dc
=

dβ dβ
 

 
[6.42] 

                                                                                 
Ο εβηάνζζμξ έθεβπμξ ημο αενμζηάθμοξ επζηοβπάκεηαζ ααζζηά ιε ηα πδδάθζα ηθίζδξ 

ηαζ ή ημοξ θεμνείξ άκηςζδξ. Καεχξ ηα πδδάθζα ηθίζδξ απμηθίκμοκ, ημ αενμζηάθμξ ανπίγεζ 
κα πενζζηνέθεηαζ πενί ημ δζαιήηδ άλμκά ημο. Δάκ ηα πδδάθζα ηθίζδξ παναιείκμοκ ζε εέζδ 
απυηθζζδξ, ηυηε αολάκεηαζ δ βςκζαηή ηαπφηδηα πενζζηνμθήξ ημο αενμζηάθμοξ έςξ υημο δ 
νμπή δζαημζπζζιμφ ηςκ πδδαθίςκ ηθίζδξ ακηζζηαειζζεεί απυ ηδ νμπή δζαημζπζζιμφ 
απυζαεζδξ. Ζ ζηαηζηή ηαζ ιυκζιδ αοηή ζοκεήηδ πενζζηνμθήξ δίδεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ: 

 

 
x

x Mx
Mx Mx ΠΚω

ΠΚ

ω b dc
c =0= c + δ

2 V dδ


 


 

 
[6.43] 

 
Ο ααειυξ πενζζηνμθήξ ςΥ ζηα ιαπδηζηά αενμζηάθδ ακένπεηαζ ζε 90 ιμίνεξ/sec ηαζ 

δίδεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 
 

 
Mx ΠΚ

x

ΠΚ Mx ωx

dc δ2 V
ω =-

b dδ c

 
  
 

 
 

[6.44] 
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6.5. ΣΑΣΗΚΖ ΠΟΡΔΗΑΚΖ ΔΤΣΑΘΔΗΑ ΚΑΗ ΈΛΔΓΥΟ 

 
Έκα αενμζηάθμξ έπεζ ζηαηζηή πμνεζαηή εοζηάεεζα, υηακ ζε πενίπηςζδ εηηνμπήξ απυ 

ηδκ επζεοιδηή πμνεία, ηείκεζ κα επακέθεεζ ζηδκ ανπζηή πμνεία πςνίξ επέιααζδ ημο πζθυημο. 
Ζ πμνεζαηή εοζηάεεζα ελανηάηαζ άιεζα απυ ηδ βεςιεηνζηή δζαιυνθςζδ ημο ηάεεημο 
μοναίμο πηενχιαημξ. Δκδεζηηζηά, έκα ιζηνυ ηάεεημ μοναίμ πηένςια ζε ιεβάθδ απυζηαζδ 
απυ ημ ηέκηνμ αάνμοξ (άηναηημξ ιεβάθμο ιήημοξ), είκαζ απμηεθεζιαηζηυηενμ απυ έκα 
ιεβάθμ ηάεεημ μοναίμ πηένςια ζε ιζηνή απυζηαζδ απυ ημ ηέκηνμ αάνμοξ. 
 
 Γοκάιεζξ ηαζ νμπέξ εηηνμπήξ 

 
Ζ νμπή εηηνμπήξ πνμξ ημ ηέκηνμ αάνμοξ εκυξ δζηζκδηήνζμο αενμζηάθμοξ ιε 

ηνάηδζδ ημο ανζζηενμφ ηζκδηήνα (πήια 103), δίδεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 
 

 zΑ/θνπο zΠηεξ zΑηξ zΠΚ ΠΚ ΚΟΠ ΚΟΠ Κηλ Κηλ Κηλ Κηλ Κ.Β ΚηλM =Μ +Μ +Μ δ +F x -T y -D y +F x -x     [6.45] 

 
Γζα αενμζηάθδ ιε πενζζζυηενμοξ ηζκδηήνεξ ηαζ ζοκεήηεξ ηνάηδζδξ εκυξ ηζκδηήνα, 

πνμηφπημοκ ακηίζημζπεξ ζπέζεζξ απυ ημ πήια 103. 
 
 οκηεθεζηέξ Ρμπήξ Δηηνμπήξ 
 
 Ο ζοκηεθεζηήξ ηδξ νμπήξ εηηνμπήξ ή πανεζαηήξ νμπήξ μνίγεηαζ απυ ηδ ζπέζδ:  
 

 ZK.B Mz ΠηεξK.B
M = c q S b    [6.46] 

 
 οκηεθεζηήξ πμνεζαηήξ νμπήξ πηένοβαξ 
 

Ζ πμνεζαηή νμπή ηδξ πηένοβαξ δδιζμονβείηαζ ζε πηήζδ ιε πθαβζμθίζεδζδ. Γζα ηδκ 
πανάβςβμξ d(cMz )Πηεν/dα ζζπφεζ: 

 

   
 

2
Mz ΑΚΠηεξ ΚΒΠηεξ 2 2 c/4

L L

d c 6 x -x ζπλθ εθθ1 Λ Λ
=c -c ζπλθ- - +

dβ 4 π Λ 2 8 ζπλθ c Λ π Λ Λ+4 ζπλθ

  
   
          

 

 

[6.47] 

 
Όπμο: 

c/4ζπλ=ζπλθ  

 
 οκηεθεζηήξ πμνεζαηήξ νμπήξ αηνάηημο 
 

Ζ πανάβςβμξ ημο ζοκηεθεζημφ ηδξ πμνεζαηήξ νμπήξ ηδξ αηνάηημο d(cMz)Αην/dα 
δίδεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

 

 Mz Αηξ Αηξ Αηξ

Πηεξ Αηξ

d c U h
=-1,3

dβ b S w
 


 

 

[6.48] 

 

Ζ πανάβςβμξ  Mz Αηξ
d c /dβ  ηδξ αηνάηημο είκαζ ζοκήεςξ απμζηαεενμπμζδηζηή. 

 
 οκηεθεζηήξ πμνεζαηήξ νμπήξ ηάεεημο μοναίμο 
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Ζ πανάβςβμξ ημο ζοκηεθεζημφ πμνεζαηήξ νμπήξ ημο ηάεεημο μοναίμο d(cMz)ΚΟΠ/dα  
πνμζδζμνίγεηαζ απυ ηδκ: 
 

 Mx ΚΟΠ ΚΟΠ ΚΟΠ ΚΟΠ AK-KOΠ KBL

ΚΟΠ Πηεξ

dc β q S x -xdc
=- 1+

dβ da β q S b

  
     

   
 

 

[6.49] 

 
 οκηεθεζηήξ πμνεζαηήξ νμπήξ απυηθζζδξ πδδαθίςκ ηθίζδξ  
 

Ζ πανάβςβμξ ημο ζοκηεθεζημφ ηδξ πμνεζαηήξ νμπήξ, d(cMz)ΠΚ / dα θυβς απυηθζζδξ 
ηςκ πδδαθίςκ ηθίζδξ, πνμζδζμνίγεηαζ απυ ηδκ ηάηςεζ ζπέζδ αθθά μ οπμθμβζζιυξ είκαζ πμθφ 
δοζπενήξ: 

 

   Mz L MxΠΚ ΠΚ
d c /dβ=-0,2 c d c /dβ   [6.50] 

 
 Πμνεζαηυξ έθεβπμξ  
  
 Σμ αενμζηάθμξ έπεζ πμνεζαηή εοζηάεεζα υηακ ζζπφεζ: 
 

 Mz KB
d c /dβ>1 [6.51] 

 
 Ζ επζεοιδηή ηζιή ηδξ d(CMx )ΚΒ /dα οπμθμβίγεηαζ ιε ηαηάθθδθδ επζθμβή ηδξ επζθάκεζαξ 
ημο ηαεέημο μοναίμο. Σμ ηάεεημ μοναίμ μθείθεζ κα δζαζθαθίγεζ ηδκ πμνεζαηή εοζηάεεζα ημο 
αενμζηάθμοξ ζηζξ δοζιεκέζηενεξ ζοκεήηεξ πηήζδξ, πμο είκαζ μζ αηυθμοεεξ: α) ζηδκ 
πενίπηςζδ ηνάηδζδξ εκυξ ηζκδηήνα, ημ πδδάθζμ δζεφεοκζδξ μθείθεζ κα  δζαζθαθίγεζ ιδδεκζηή 
βςκία εηηνμπήξ βζα 1,2 VΑπμβ Καζ α) ηδκ πενίπηςζδ απμβείςζδξ ηαζ πνμζβείςζδξ ιε 
πθεονζηυ άκειμ 0,2 VΑπμβ , ημ πδδάθζμ δζεφεοκζδξ μθείθεζ κα δζαηδνήζεζ ιία πθαβζμθίζεδζδ 
11,5 ιμζνχκ ιε ιέβζζηδ απυηθζζδ 200. 
 
 
 

6.6. ΘΔΖ ΟΤΡΑΗΟΤ ΠΣΔΡΧΜΑΣΟ ΓΗΑ ΜΔΗΧΜΔΝΖ ΑΝΟΡΘΧΖ ΚΔΦΑΛΖ 
 

Ζ ακυνεςζδ ηεθαθήξ μθείθεηαζ ζηδκ ιεηαηυπζζδ πνμξ ηα ειπνυξ ημο ηέκηνμο 
πίεζδξ (Κ.Π.) ημο αενμζηάθμοξ, ηαεχξ ανπίγεζ δ απχθεζα ζηήνζλδξ ηδξ πηένοβαξ. Δίκαζ 
έκα πμθφ ακεπζεφιδημ θαζκυιεκμ, πμο ιπμνεί κα έπεζ ηαηαζηνμθζηέξ ζοκέπεζεξ. Γζα ημ 
θυβμ αοηυ ηα αενμζηάθδ είκαζ εθμδζαζιέκα ιε ζφζηδια πνμεζδμπμίδζδξ απχθεζαξ 
ζηήνζλδξ. 

Τπάνπμοκ ααζζηέξ ανπέξ βεςιεηνζηήξ δζαιυνθςζδξ ηδξ ηάημρδξ ηδξ πηένοβαξ 
ηαζ ηδξ ζπεηζηήξ πνμξ αοηή εέζδξ ημο μοναίμο πηενχιαημξ, βζα εθαπζζημπμίδζδ ηδξ 
ακυνεςζδξ ηεθαθήξ ζε ορδθέξ ηαπφηδηεξ. ημ πήια 105 απεζημκίγεηαζ δ ιεηααμθή ημο 
ζοκδοαζιμφ επζιήηοκζδξ ηαζ βςκίαξ αέθμοξ ηδξ πηένοβαξ ζε α/θδ πςνίξ μοναίμ 
πηένςια. Ζ δζαιήηδξ εοζηάεεζα ζηδκ πενζμπή I ημο πήιαημξ 105 είκαζ ιεζςιέκδ βζα 
ιεβάθεξ ηζιέξ ημο ζοκηεθεζημφ CL Απυ ημ πήια 106  πνμηφπηεζ υηζ ημ μοναίμ πηένςια 
μθείθεζ κα εβηαηαζηαεεί έλς απυ ημ απυνεοια ηδξ πηένοβαξ ιε ιεβάθμ CL έηζζ χζηε δ 
δζαιήηδξ εοζηάεεζα ημο κα ζοκεπίγεζ κα είκαζ απμηεθεζιαηζηή. 
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σήμα 105: πεδίαζδ πηενφβςκ ιαπδηζηχκ αενμζηαθχκ ηαζ εέζδξ μοναίμο πηενχιαημξ βζα 
εθαπζζημπμίδζδ ακυνεςζδξ ηεθαθήξ ζε ορδθέξ οπμδπδηζηέξ ηαπφηδηεξ. Γζάβναιια 

ζοκδοαζιέκςκ ζημζπείςκ ηάημρδξ πηένοβαξ 
 
 

 
 

σήμα 106: πεδίαζδ πηενφβςκ ιαπδηζηχκ αενμζηαθχκ ηαζ εέζδξ μοναίμο πηενχιαημξ βζα 
εθαπζζημπμίδζδ ακυνεςζδξ ηεθαθήξ ζε ορδθέξ οπμδπδηζηέξ ηαπφηδηεξ. Γζάβναιια ζπεηζηήξ 

εέζδξ μνζγυκηζμο μοναίμο πηενχιαημξ 
 
 

 Απυ ημ πήια 106 δίκμκηαζ μζ αηυθμοεεξ παναηδνήζεζξ βζα ηα ακηίζημζπα ζδιεία:  
 

Α: Ακυνεςζδ ηεθαθήξ ζε αολδιέκδ άκηςζδ δ μπμία ζοκήεςξ πνμδβείηαζ ηδξ 
πνμεζδμπμίδζδξ απχθεζαξ ζηήνζλδξ ηδξ πηένοβαξ (Πενζμπή ΗΗ) 
Β: Ακυνεςζδ ηεθαθήξ πςνίξ πνμεζδμπμίδζδ απχθεζαξ ζηήνζλδξ, πνμξ 
απμθοβή. 
Γ:ζοκήεςξ πςνίξ ακυνεςζδ ηεθαθήξ (Πενζμπή Η) 
Γ: οκήεςξ πςνίξ ακυνεςζδξ ηεθαθήξ  

 
 
 

6.7. ΓΤΝΑΜΗΚΖ ΔΤΣΑΘΔΗΑ 
 
ε έκα ζηαηζηά εοζηαεέξ αενμζηάθμξ δ ακαπηοζζυιεκδ νμπή, ιεηά απυ ιία 

δζαηαναπή, ηείκεζ κα ημ επακαθένεζ ζηδκ ανπζηή ζοκεήηδ πηήζδξ, ιε ιία ηοιαημεζδή ηίκδζδ, 
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δ μπμία υηακ είκαζ θείκμοζα, ημ αενμζηάθμξ παναηηδνίγεηαζ δοκαιζηά εοζηαεέξ ηαζ υηακ 
είκαζ αφλμοζα δοκαιζηά αζηαεέξ. Όηακ ημ εφνμξ ηδξ ηοιαημεζδμφξ ηίκδζδξ είκαζ ζηαεενυ, ημ 
αενμζηάθμξ παναηηδνίγεηαζ δοκαιζηά αδζάθμνμ (πήια 107). ηδκ ηοιαημεζδή ηίκδζδ 
ακαπηφζζμκηαζ ζημ αενμζηάθμξ δφμ επζπνυζεεηεξ δοκάιεζξ: μζ αδνακεζαηέξ δοκάιεζξ ηαζ μζ 
δοκάιεζξ απυζαεζδξ 

 

 
 
σήμα 107: οκμπηζηή απεζηυκζζδ βςκζχκ ηαποηήηςκ, δοκάιεςκ ηαζ νμπχκ αενμζηάθμοξ. 
 
 
 Ρμπή αδνακείαξ ιάγαξ 

 
 Οζ νμπέξ αδνακείαξ ιάγαξ εκυξ αενμζηάθμοξ πνμξ ημοξ ηφνζμοξ άλμκεξ ημο x, y ηαζ 

z (πήια 95ηαζ 107), παναηηδνίγμκηαζ ιε ΗΥΥ, Iyy ηαζ ΗΕΕ ακηζζημίπςξ ηαζ μνίγμκηαζ απυ ηζξ 
αηυθμοεεξ ζπέζεζξ: 

 

     2 2 2 2 2 2

XX yy zzΙ = y +z dm,I = x +z dm&I = x +y dm    [6.52] 

 
Οζ νμπέξ αδνακείαξ εκυξ αενμζηάθμοξ ιπμνμφκ πνμζεββζζηζηά κα πνμζδζμνζζεμφκ 

απυ ηζξ αηυθμοεεξ ζπέζεζξ πνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ αδζάζηαηεξ αηηίκεξ πενζζηνμθήξ R: 
 

22 -2 2 -2 -2

x x x
XX yy XX

b W R L W R W Rb+1
Ι = ,I = θαηΙ =

4 g 4 g 2 4 g

     
 

   
 

 

[6.53] 

 
Σοπζηέξ ηζιέξ ηδξ αηηίκαξ πενζζηνμθήξ R δίδμκηαζ ζημκ Πίκαηα 3. 
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Καηηγοπία Αεποζκάθοςρ Rx Ry Rz 

Μμκμηζκδηήνζμ εθζημθυνμ αενμζηάθμξ 0,25 0,38 0,39 
Γζηζκδηήνζμ εθζημθυνμ αενμζηάθμξ 0,34 0,29 0,44 
Γζηζκδηήνζμ αενμζηάθμξ ορδθχκ πνμζχπςκ ιε 
ζηνμαζθμηζκδηήνα 0,3 0,3 0,43 
Γζηζκδηήνζμ ιεηαθμνζηυ α/θμξ ιε 
εθζημζηνμαζθμηζκδηήνα 0,22 0,34 0,38 
Μεηαθμνζηυ αενμζηάθμξ ιε ζηνμαζθμηζκδηήνεξ 
εβηαηεζηδιέκμοξ ζηδκ άηναηημ 0,24 0,36 0,44 
Μεηαθμνζηυ αενμζηάθμξ ιε 2 ζηνμαζθμηζκδηήνεξ 
ακανηδιέκμοξ ζηδκ πηένοβα 0,25 0,38 0,46 
Μεηαθμνζηυ αενμζηάθμξ ιε 4 ζηνμαζθμηζκδηήνεξ 
ακανηδιέκμοξ ζηδκ πηένοβα 0,31 0,33 0,45 
Δηπαζδεοηζηυ ζηναηζςηζηυ α/θμξ ιε 
ζηνμαζθμηζκδηήνα 0,22 0,14 0,25 
Μαπδηζηυ ιε ζηνμαζθμηζκδηήνα 0,23 0,38 0,52 
Βανφ αμιαανδζζηζηυ ιε ζηνμαζθμηζκδηήνα 0,34 0,31 0,47 
Ηπηάιεκδ πηένοβα (Σφπμο Β - 49) 0,32 0,32 0.51 

 
Πίνακαρ 3: Αδζάζηαηεξ αηηίκεξ πενζζηνμθήξ R αενμζηαθχκ 

 
 
 Πανάβςβμζ δοκάιεςκ ηαζ νμπχκ απυζαεζδξ 

 
Οζ δοκάιεζξ απυζαεζδξ δδιζμονβμφκηαζ θυβς ιεηααμθήξ ηδξ πναβιαηζηήξ βςκίαξ 

πνμζαμθήξ α, ηαηά ηδ δζάνηεζα ιεηααμθήξ ηςκ βςκζχκ θ, ε ηαζ ρ. 
  

 Παναβςβμί απυζαεζδξ θυβς πνυκεοζδξ (cMy )ε.  
 

ηδ θάζδ απαβηίζηνςζδξ ιε ζηαεενή ηαπφηδηα (πήια 108), ιεηααάθθεηαζ δ βςκία 
πνμζαμθήξ ημο αενμζηάθμοξ ηαζ ζδζαίηενα ημο μνζγυκηζμο μοναίμο πηενχιαημξ. Ζ ιεηααμθή 
ηδξ πναβιαηζηήξ βςκίαξ πνμζαμθήξ ηαζ ηδξ άκηςζδξ είκαζ ακάθμβδ ηδξ ε ηαζ ηδξ απυζηαζδξ 
ημο μνζγυκηζμο μοναίμο πηενχιαημξ απυ ημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο αενμζηάθμοξ. 
 

 
 

σήμα 108: Γδιζμονβία δοκάιεςκ απυζαεζδξ ηαηά ηδκ απαβηίζηνςζδ. 
 
 
Ο ζοκηεθεζηήξ νμπήξ πνυκεοζδξ απυζαεζδξ (cMy )ε δίδεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ: 



 
108 

 
   

ΟΟΠ
KBΑΚMy ΟΟΠ ΟΟΠ L

My ζ
ΟΟΠ

x -xd c q S dc
= c =-2,2

dζ q S da c

  
      

    

 [6.54] 

Όπμο: 
qΟΟΠ = δ δοκαιζηή πίεζδ  
SΟΟΠ = ημ ειααδυκ  
 x(AK)ΟΟΠ = δ εέζδ ημο αενμδοκαιζημφ ηέκηνμο ημο μνζγυκηζμο πηενχιαημξ.  
 
διεζχκεηαζ υηζ ζοκήεςξ θαιαάκεηαζ qΟΟΠ/q = 0,9. 

 Ο ζοκηεθεζηήξ ηδξ νμπήξ πνυκεοζδξ απυζαεζδξ (cMy )ά δίδεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 
 

   My Καη Myα ζ
c = ε / α c    [6.55] 

 
Όπμο: 

 ∂εΚατ / ∂α = δ ιέζδ ιεηααμθή ημο ηαηςνεφιαημξ ημο μνζγυκηζμο μοναίμο θυβς ηδξ 
ιεηααμθήξ ηδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ α ζηδκ πηένοβα. 

 
Οζ πανάβςβμζ απυζαεζδξ ηςκ δοκάιεςκ ηαζ νμπχκ μνίγμκηαζ απυ: 
 

 
ζ ζ

y yx
D L My Myζζ

dF dMdF q S c q S c q S c c
=- c =0 = c = c = c

dζ m 2V dζ m 2V dζ m 2V

        
          
     

 
 
[6.56] 

 
Οζ δοκάιεζξ απυζαεζδξ πμο ακαπηφζζμκηαζ ζηδ δζάνηεζα πμνείαξ ημο αενμζηάθμοξ 

ιε ζηαεενή ιεηααμθή ηδξ βςκίαξ πνυκεοζδξ ε=ζηαεενά, είκαζ δζαθμνεηζηέξ απυ αοηέξ ιίαξ 
πμνείαξ ιε ζηαεενή ιεηααμθή ηδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ ά=ζηαεενά, υπςξ πνμηφπηεζ απυ ημ 
πήια 109. Πναηηζηά, ημ αενμζηάθμξ αημθμοεεί ιία πμνεία πμο είκαζ έκαξ βναιιζηυξ 
ζοκδοαζιυξ ηςκ δφμ ηζκήζεςκ ημο πήιαημξ 109. 

 

 
 

σήμα 109: φβηνζζδ ηνμπζχκ πμνείαξ πηήζδξ αενμζηάθμοξ ιε ζηαεενή ιεηααμθή ηςκ 
βςκζχκ ε ηαζ α. 

 
 

 Πανάβςβμζ απυζαεζδξ θυβς πθαβζμθίζεδζδξ α,(cΜx)α ηαζ (cMz)α 
 
Οζ πανάβςβμζ ηςκ δοκάιεςκ ηαζ νμπχκ απυζαεζδξ πμο ακαπηφζζμκηαζ ζε έκα 

αενμζηάθμξ ιε πθαβζμθίζεδζδ (πήια 96 ηαζ 98), μνίγμκηαζ ηαζ οπμθμβίγμκηαζ ςξ ελήξ: 
 

y Fy x Mx z Mz

x z

dF c dM c dM cq S q S b q S b
= , = , =

dβ m β dβ I β dβ I β

      
  
  

 
 
[6.57] 

 Παναβςβμί απυζαεζδξ θυβς εηηνμπήξ ρ,(cΜx)ρ ηαζ (cΜz)ρ.  
 

Οζ πανάβςβμζ ηςκ δοκάιεςκ ηαζ νμπχκ απυζαεζδξ θυβς εηηνμπήξ, μνίγμκηαζ απυ 
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ηζξ αηυθμοεεξ ελζζχζεζξ: 

 y

Fy ψ

dF q S
= c

dψ m


  

 

[6.58] 

 x
Mx ψ

x

dM q S b b
= c

dψ I 2 V

 
 


 

 

[6.59] 

 z
Mz ψ

z

dM q S b b
= c

dψ I 2 V

 
 


 

 

[6.60] 

 
Οζ αδζάζηαημζ πανάβςβμζ ηςκ ζοκηεθεζηχκ ηςκ δοκάιεςκ ηαζ νμπχκ απυζαεζδξ 

(cFy)ρ, (cMx)ρ ηαζ (cMz)ρ, μνίγμκηαζ ηδκ αηυθμοεδ ζπέζδ: 
 

 
 

 
 

 
 

Fy Fx Fz
Fy Fx Fzψ ψψ

c c c
c = c = c =

ψ b/2V ψ b/2V ψ b/2V

  

     
 [6.61] 

 
 
    Οζ αδζάζηαημζ πανάβςβμζ ηςκ ζοκηεθεζηχκ απυζαεζδξ (cFy )ρ, (cMx)ρ. ηαζ (cMz )ρ. 

ζε επίπεδδ ζηνμθή (πήια 110), πνμζδζμνίγμκηαζ απυ ηζξ αηυθμοεεξ ελζζχζεζξ: 
 

  ΚΟΠ ΚΟΠ L
Fy ψ

ΚΟΠΠηεξ

S Ι c
c 2

S b a

 
    

 
 

 

[6.62] 

  ΚΟΠ ΚΟΠ ΚΟΠL L
Μx ψ

ΚΟΠΠηεξ

S Ι zc c
c = -2

4 S b a b

 
    

 
 

 

[6.63] 

 
2

DΠηεξ ΚΟΠ ΚΟΠ L
Μz 2ψ

ΚΟΠΠηεξ

c S Ι c
c =- -2

4 S b a

 
   

 
 

 

[6.64] 

 

 
 

σήμα 110: Αενμζηάθμξ ζε μνζγυκηζμ εθζβιυ. 
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 Παναβςβμί απυζαεζδξ θυβς δζαημζπζζιμφ θ, (cMx )θ ηαζ(cMz )θ  
 
Πνμζδζμνίγμκηαζ πνμζεββζζηζηά απυ ηζξ αηυθμοεεξ ελζζχζεζξ: 

 

   
 

 
Mz L Mxθ θ

π 1+3ι
c =-c /8,θαη c =-

6 1+ι




 [6.65] 

 
ε πνχηδ πνμζέββζζδ, ζζπφμοκ μζ αηυθμοεεξ ζπέζεζξ: 
 

   Mx L Mz Lψ θ
c =c /4θαη c =-c /8  [6.66] 

 
 Γεκζηέξ ελζζχζεζξ ηίκδζδξ αενμζηάθμοξ 

 
Ζ ηίκδζδ εκυξ αενμζηάθμοξ, πμο πενζζηνέθεηαζ πνμξ ημ ζηαεενυ ζφζηδια 

ακαθμνάξ ιε ηζξ παναδμπέξ Ixy=Iyz=0, δζέπεηαζ απυ ημ ζφζηδια ηςκ αηυθμοεςκ ελζζχζεςκ δ 
επίθοζδ ημο μπμίμο είκαζ πμθφ δφζημθδ. 

 

y

y z z yx x

y y z x x z

x y xz z

ω V -ω VF dV /dV

F =m dV /dV +m ω V -ω V

ω V =ω VF dV /dV

     
    

       
             

 

 

 

 

[6.67] 

 

 

 

 

 

 

 

[6.68] 

 
ηδκ ανπζηή θάζδ ηδξ εζζαβςβζηήξ ζπεδίαζδξ, δ δοκαιζηή εοζηάεεζα πνμζδζμνίγεηαζ 

ζε πνχηδ πνμζέββζζδ, απυ ημ αηυθμοεμ απθυ ζφζηδια ελζζχζεςκ: 
 

Πνυκεοζδ: 
 

   yy Πηεξ My Πηεξ Mya ζ
Ι ζ=q S c c a+q S c c ζ          [6.69] 

 
Δηηνμπή: 
 

   zz Πηεξ Mz Πηεξ Mzβ ψ
Ι ψ=q S b c β+q S b c ψ          [6.70] 

 
Γζαημζπζζιυξ: 
 

 xx Πηεξ Mx Πηεξ Mx θ
Ι θ=q S b c +q S b c θ         [6.71] 

 
Ο ααειυξ πενζζηνμθήξ εκυξ αενμζηάθμοξ βφνς απυ ημοξ ηφνζμοξ άλμκεξ ημο 

ηαεμνίγεηαζ απυ πνμδζαβναθέξ. 
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6.8. ΔΛΔΓΥΟ ΑΔΡΟΚΑΦΟΤ 
 

Έθεβπμξ είκαζ δ ζηακυηδηα ημο αενμζηάθμοξ, κα οπαημφεζ ζηζξ εκένβεζεξ ημο πεζνζζηή, 
ιε απμηέθεζια ηδκ ιεηααμθή ηδξ ηαηάζηαζδξ πηήζδξ, ηαζ ηδκ εηηέθεζδ εθζβιχκ, υπςξ αοηυξ 
επζεοιεί. Ο έθεβπμξ πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδκ ηίκδζδ απυ ημκ πεζνζζηή ηςκ «πεζνζζηδνίςκ», 
ιε ηα μπμία ζοκδέμκηαζ ηα «πδδάθζα». Με ηδκ θέλδ πδδάθζα εκκμμφιε ηζκδηέξ επζθάκεζεξ ημο 
αενμζηάθμοξ ηαηαζηεοαζιέκεξ αηνζαχξ βζα αοηυ ημκ ζημπυ. Όπςξ είκαζ βκςζηυ βζα κα 
δζαηδνεί έκα αενμζηάθμξ Δ.Ο.Π. ή βεκζηά εοεφβναιιδ πηήζδ εα πνέπεζ: 

 

 Σμ άενμζζια ηςκ δοκάιεςκ πμο εκενβμφκ ζ' αοηυ κα είκαζ ιδδέκ, 

 Σμ άενμζζια ηςκ νμπχκ αοηχκ ηςκ δοκάιεςκ, ςξ πνμξ ημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο 
αενμζηάθμοξ, κα είκαζ ιδδέκ. 
 
Ζ «απυηθζζδ» ηςκ πδδαθίςκ δδιζμονβεί ιεηααμθή ηςκ αενμδοκαιζηχκ δνάζεςκ ζημ 

αενμζηάθμξ, απυ ηδκ μπμία ιεηααμθή ηαηαζηνέθεηαζ δ οπάνπμοζα ζζμννμπία, δδθαδή ηα 
αενμίζιαηα ηςκ νμπχκ αοηχκ παφμοκ κα είκαζ ιδδεκζηά. Όηακ δεκ ιδδεκίγεηαζ ημ άενμζζια 
ηςκ νμπχκ ηςκ δοκάιεςκ, έπμοιε πενζζηνμθέξ ημο αενμζηάθμοξ βφνς απυ ημκ εαοηυ ημο. 
Σμ ααζζηυ εέια ημο Δθέβπμο είκαζ αηνζαχξ δ ιεθέηδ ηςκ πνμαθδιάηςκ, πμο έπμοκ ζπέζδ ιε 
αοηέξ ηζξ εεθδιαηζηέξ πενζζηνμθέξ, υηακ είκαζ αναπείαξ δζάνηεζαξ ηαζ έπμοκ ζημπυ ηδκ 
αθθαβή ηδξ ηαηάζηαζδξ ηδξ πηήζδξ. 
 
 
 

6.8.1. ΆΞΟΝΔ ΣΡΟΦΖ – ΚΗΝΖΔΗ ΑΔΡΟΚΑΦΟΤ 
 
Γζα ηδκ ιεεμδζηή ιεθέηδ ημο εθέβπμο εεςνμφιε ζημ αενμζηάθμξ έκα ηνζζμνεμβχκζμ 

ζφζηδια αλυκςκ (πήια 111). 
 

 
 

σήμα 111: Σνζζμνεμβχκζμ ζφζηδια αλυκςκ αενμζηάθμοξ 
 
 
Ζ ανπή ηςκ αλυκςκ δζένπεηαζ απυ ημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο αενμζηάθμοξ, έηζζ χζηε, ζε 

ηάεε πενίπηςζδ, δ νμπή ημο αάνμοξ W ημο αενμζηάθμοξ κα είκαζ ιδδεκζηή. Σμ επίπεδμ 
πμο ηαεμνίγεηαζ απυ ημκ δζαιήηδ ηαζ ηαηαηυνοθμ άλμκα είκαζ ημ επίπεδμ ζοιιεηνίαξ ημο 
αενμζηάθμοξ. Σμ επίπεδμ ημο εβηάνζζμο ηαζ ημο ηάεεημο άλμκα ηαζ ημ επίπεδμ ημο δζαιήηδ 
ηαζ ημο εβηάνζζμο, μκμιάγμκηαζ «επίπεδμ πενζζηνμθήξ» ηαζ «επίπεδμ εηηνμπήξ» ακηίζημζπα. 
Ζ πνχηδ ηαζ δεφηενδ μκμιαζία πνμένπεηαζ απυ ηα ακηίζημζπα αηνμααηζηά. 

Ακάθμβα ηχνα ιε ηδκ πενζζηνμθή πμο εηηεθεί ημ αενμζηάθμξ δζαηνίκμκηαζ μζ 
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αηυθμοεμζ έθεβπμζ:  
 

 Σμκ δζαιήηδ έθεβπμ (πνυκεοζδ), μ μπμίμξ βίκεηαζ πενί ημκ εβηάνζζμ άλμκα ηαζ 
πναβιαημπμζείηαζ ιε ημ πδδάθζμ ακυδμο - ηαευδμο. 

 Σμκ εβηάνζζμ έθεβπμ (δζαημζπζζιυξ), μ μπμίμξ βίκεηαζ πενί ημκ δζαιήηδ άλμκα ηαζ 
πναβιαημπμζείηαζ απυ ημ πηενφβζμ ηθήζδξ. 

 Σμκ πμνεζαηυ έθεβπμ (εηηνμπή), μ μπμίμξ βίκεηαζ πενί ημκ ηάεεημ άλμκα ηαζ 
πναβιαημπμζείηαζ ιε ημ πδδάθζμ δζεφεοκζδξ. 

 
Δπζπθέμκ, ακαθένμκηαζ ηα αηυθμοεα: 
 

 Ο δζαιήηδξ έθεβπμξ (πνυκεοζδ) είκαζ ακελάνηδημξ απυ ημοξ δφμ άθθμοξ εθέβπμοξ 
ηαζ αοηυ δζυηζ δεκ πνμηαθεί άθθμο είδμοξ πενζζηνμθή. 

 Ο εβηάνζζμξ έθεβπμξ (δζαημζπζζιυξ) ηαζ μ πμνεζαηυξ έθεβπμξ (εηηνμπή) είκαζ 
αθθδθέκδεημζ, δζυηζ ηάεε δζαημζπζζιυξ ζοκμδεφεηαζ απυ εηηνμπή ηαζ ακηίζηνμθα. 
Σμ βεβμκυξ αοηυ οπμπνεχκεζ ημ πεζνζζηή κα ζοκημκίγεζ ηζξ ηζκήζεζξ ηςκ 
ακηίζημζπςκ πδδαθίςκ. 

 Συζμ ηαηά ημ δζαημζπζζιυ υζμ ηαζ ηαηά ηδκ εηηνμπή έπμοιε πθαβζμθίζεδζδ. Έκαξ 
ζοθθμβζηυξ υνμξ βζα ημκ εβηάνζζμ ηαζ πμνεζαηυ έθεβπμ πμο πενζθαιαάκεζ ηαζ ηδκ 
πθαβζμθίζεδζδ είκαζ μ θεβυιεκμξ «πθεονζηυξ έθεβπμξ». 

 
Θα πνέπεζ αηυια κα ζδιεζςεεί υηζ βζα κα είκαζ μ έθεβπμξ ημο αενμζηάθμοξ 

ζηακμπμζδηζηυξ, πνέπεζ κα ζζπφμοκ μζ παναηάης ααζζηέξ απαζηήζεζξ: 
 

 Ζ ίδζα ηίκδζδ ημο πεζνζζηδνίμο κα πνμηαθεί πάκημηε ηδκ αοηή ηαζ βεκζηά απμδεηηή 
αθθαβή ηδξ εέζδξ ημο αενμζηάθμοξ. 

 Σα πεζνζζηήνζα κα έπμοκ ιυκζιδ ηάζδ επζζηνμθήξ ημοξ ζε πενίπμο ιία ηεκηνζηή 
εέζδ. 

 Σμ αενμζηάθμξ κα ιπμνεί κα δζαηδνεί ηδκ Δ.Ο.Π. άκμδμ ή ηαημθίζεδζδ ζε 
δζάθμνεξ ηαπφηδηεξ ηαζ φρδ, πςνίξ κα ελαζηεί δοκάιεζξ μ πεζνζζηήξ ζηα 
πεζνζζηήνζα. 

 Οζ δοκάιεζξ πεζνζζιμφ, ηζξ μπμίεξ πνέπεζ κα ελαζηήζεζ μ πεζνζζηήξ ζηα πεζνζζηήνζα 
κα ιδκ είκαζ μφηε οπεναμθζηά ιεβάθεξ, μφηε οπεναμθζηά ιζηνέξ. 

 
Σέθμξ απυ ημ βεβμκυξ υηζ δ ίδζα ηίκδζδ ημο πεζνζζηδνίμο πνέπεζ κα πνμηαθεί ηαζ ηδκ 

αοηή αθθαβή ηδξ εέζδξ ημο αενμζηάθμοξ ηαζ ιε αοηά πμο ζζπφμοκ ζηδ Γζεεκή Πναηηζηή 
ζδιεζχκμοιε υηζ: 

 

 Ώεδζδ ημο πεζνζζηδνίμο πνμξ ηα ειπνυξ πνμηαθεί πνυκεοζδ πνμξ ηα ηάης, εκχ 
έθλδ ημο πεζνζζηδνίμο πνμξ ηα πίζς πνμηαθεί πνυκεοζδ πνμξ ηα άκς: 

 Κθίζδ ημο πεζνζζηδνίμο δελζά ή ανζζηενά πνμηαθεί, ακηίζημζπα ηθίζδ πνμξ ηα δελζά 
ή ανζζηενά. 

 Ώεδζδ ημο πμδςζηδνίμο πνμξ ηα δελζά ή ανζζηενά, πνμηαθεί ακηίζημζπα εηηνμπή 
δελζά ή ανζζηενά. 

 
Όηακ, βζα ηάπμζμ θυβμ, ημ απμηέθεζια είκαζ ακηίεεημ απυ ηα παναπάκς ηυηε οπάνπεζ 

«ακαζηνμθή εθέβπμο» ημο ακηίζημζπμο πδδαθίμο. 
 
 
 

6.8.2. ΠΖΓΑΛΗΑ - ΓΡΑΖ ΑΤΣΧΝ 
 

Όπςξ έπεζ πνμακαθενεεί ιε ημκ υνμ πδδάθζα, ηαθμφκηαζ ηα ηζκδηά πηενφβζα, ηα 
μπμία είκαζ ημπμεεηδιέκα ιε ζηνμθέα ζημ πίζς ιένμξ ηςκ ζηαεενχκ επζθακεζχκ ημο 
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αενμζηάθμοξ. Σμ πήια 112 πανέπεζ ιία βναθζηή απεζηυκζζδ πδδαθίςκ πςνίξ, ή ηαζ ιε 
απυηθζζδ. 

 

 
 

σήμα 112: Πδδάθζα πςνίξ ηαζ ιε απυηθζζδ 
 
 
ημ πήια (112α) απεζημκίγεηαζ δ νμή βφνς απυ ημ ζοβηνυηδια ζηαεενυ - ηζκδηυ, 

υηακ δ βςκία πνμζαμθήξ ημο ζηαεενμφ ηαζ δ απυηθζζδ ημο ηζκδημφ είκαζ ιδδεκζηή. ημ 
πήια (112α) απεζημκίγεηαζ δ νμή υηακ ζημ ηζκδηυ έπεζ δμεεί ηάπμζα απυηθζζδ δ. 
οβηνίκμκηαξ αοηά ηα δφμ πήιαηα, παναηδνμφιε ηδκ δζαθμνμπμίδζδ ηδξ νμήξ ζηδκ 
δεφηενδ πενίπηςζδ. Απμηέθεζια αοηήξ ηδξ δζαθμνμπμίδζδξ, είκαζ δ ακάπηολδ ιεβαθφηενδξ 
άκηςζδξ απυ εηείκδ πμο πενζιέκαιε. Αοηυ ημ πθεμκέηηδια ηδξ δζάηαλδξ ζηαεενμφ - ηζκδημφ 
πνμένπεηαζ απυ ηδκ αενμδοκαιζηή ζοιπενζθμνά αοημφ ζακ εκζαίμ ζφκμθμ, δζυηζ δ απυηθζζδ 
ηςκ ηζκδηχκ ζζμδοκαιεί ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ηαιποθυηδηαξ ζημ ζοβηνυηδια. Ζ ηαιποθυηδηα 
πνμηαθεί αηυια ιεβαθφηενδ ζηέκςζδ ηςκ νεοιαηζηχκ βναιιχκ ιε απμηέθεζια ηδκ 
ειθάκζζδ αολδιέκδξ δζαθμνάξ ηςκ πζέζεςκ. 

ημ πήια 113 πανέπεηαζ ιζα βναθζηή πανάζηαζδ ηδξ ηαηακμιήξ ηςκ πζέζεςκ, υηακ 
οπάνπεζ ιία ηθίζδ ημο ηζκδημφ ιένμοξ δ. 

 

 
 

σήμα 113: Γναθζηή πανάζηαζδ ηαηακμιήξ ηςκ πζέζεςκ ιε ηθίζδ ημο ηζκδημφ ιένμοξ δ. 

 
Ζ απυηθζζδ ημο ηζκδημφ ιένμοξ πνμηαθεί ιία αφλδζδ ηδξ άκηςζδξ ημο 

ζοβηνμηήιαημξ ηζκδημφ - ζηαεενμφ ηαζ ιεηαηίκδζδ ημο ηέκηνμο πίεζδξ ηαζ νμπή πνυκεοζδξ. 
Θα έπνεπε εδχ κα ζδιεζςεεί αηυια, υηζ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηαηά ηδκ μπμία ημ 

ζοβηνυηδια δεκ είκαζ μνζγυκηζμ, αθθά ανίζηεηαζ ζε ηάπμζα βςκία πνμζαμθήξ δεκ αθθάγεζ ημ 
παναπάκς ζηεπηζηυ. Καζ αοηυ δζυηζ ζηδκ πενίπηςζδ αοηή, οπάνπεζ ήδδ επάκς ημο ιία 
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άκηςζδ, ηδκ μπμία δ απυηθζζδ ημο ηζκδημφ αολάκεζ υηακ εκζζπφεζ ηδκ πανέηθζζδ ημο 
νεφιαημξ απυ ημ ζηαεενυ ιένμξ, ή εθαηηχκεζ αοηή υηακ ακηζδνά ζηδκ πανέηθζζδ ημο 
νεφιαημξ.  

ε υηζ αθμνά ηδ δνάζδ ηςκ πδδαθίςκ έπμοιε κα παναηδνείηαζ υηζ  δ δνάζδ αοηχκ 
ακαθένεηαζ ζηδκ ελάζηδζδ ιζαξ νμπήξ πενζζηνμθήξ ημο αενμζηάθμοξ βφνς απυ ημ ηέκηνμ 
αάνμοξ αοημφ. Όπςξ είκαζ βκςζηυ δ νμπή Μ, ιζαξ δφκαιδξ F δίκεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ: 

 

M=F l  [6.72] 

  
Όπμο: 

l =μ ιμπθμαναπίμκαξ ηδξ δφκαιδξ 
F = δ δφκαιδξ 

 
Γδθαδή, δ απυζηαζδ αοηήξ απυ ημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο αενμζηάθμοξ. Δπεζδή μζ ιεηααμθέξ 
ημο l είκαζ πμθφ ιζηνέξ, αοηυξ ιπμνεί κα εεςνδεεί ζηαεενυξ, μπυηε δ νμπή πενζζηνμθήξ Μ 
ημο αενμζηάθμοξ είκαζ ακάθμβδ ηδξ άκηςζδξ L2 ημο πδδαθίμο. 
 
 
 

6.8.3. ΑΝΣΗΣΑΘΜΖΖ 
 
Δλαζηίαξ ηδξ ηαηακμιήξ ηςκ πζέζεςκ ζημ ζοβηνυηδια ζηαεενμφ - ηζκδημφ δ άκηςζδ 

L, δ μπμία ελαζηείηαζ ζ’ αοηυ ιπμνεί κα εεςνδεεί ζακ ζοκζζηαιέκδ ηςκ δοκάιεςκ. 
 

1 2L=L +L  [6.73] 

 
 

Όπμο:  
L1 = δ δφκαιδ πμο εκενβεί ζημ ηζκδηυ ηιήια 
L2 = δ δφκαιδ πμο εκενβεί ζημ ζηαεενυ ηιήια 
 

 
 

σήμα 114: Ακηζζηάειζζδ αενμζηάθμοξ υπμο L1 εκενβεί ζημ ηζκδηυ ηαζ L2 πμο εκενβεί ζημ 
ζηαεενυ ηιήια. 

 
 

Να ζδιεζςεεί υηζ μζ L1 ηαζ L2 δεκ είκαζ μζ δοκάιεζξ πμο εα έδζκε ηάεε ιένμξ ημο 
ζοβηνμηήιαημξ ακελάνηδηα απυ ημ άθθμ. Δκδζαθένμκ πανμοζζάγεζ δ L1, δ μπμία επεζδή 
απέπεζ απυζηαζδ α απυ ημκ άλμκα ημο ζηνμθέα, δδιζμονβεί βφνς απυ αοηυκ ιία νμπή ι 
ηέημζα χζηε: 
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2κ=L 1  [6.74] 

   
  Ζ νμπή αοηή μκμιάγεηαζ «νμπή ζηνμθέα» ή «νμπή βοββθζζιμφ» ηαζ έπεζ ζπμοδαία 
ζδιαζία βζα ηζξ δοκάιεζξ πεζνζζιμφ ηαζ αοηυ δζυηζ δ νμπή ημο ζηνμθέα είκαζ εηείκδ, δ μπμία 
ακηζδνά ζηδκ απυηθζζδ ημο ηζκδημφ ιένμοξ ημο πδδαθίμο. Έηζζ μ πεζνζζηήξ βζα κα ιπμνέζεζ 
κα δζαηδνήζεζ ηδκ επζεοιδηή απυηθζζδ ημο ηζκδημφ, μθείθεζ κα ελαζηήζεζ ζημ πεζνζζηήνζμ ηδκ 
δφκαιδ εηείκδ, δ μπμία εα πανάβεζ νμπή ίζδ ηαζ ακηίεεηδ ηδξ νμπήξ ημο ζηνμθέα. Δπεζδή δε 
ηα ιμπθζηά ζοζηήιαηα ηςκ πεζνζζηδνίςκ έπμοκ ιήηδ ζηαεενά, ζοιπεναίκμοιε υηζ μζ δοκάιεζξ 
πεζνζζιμφ είκαζ ακάθμβμζ ηςκ ακηίζημζπςκ νμπχκ ημο ζηνμθέα. 
 Οζ δοκάιεζξ αοηέξ πεζνζζιμφ ιυκμ ζηα ιζηνά ηαζ αναδέα αενμζηάθδ είκαζ ιζηνέξ. ' 
υθα ηα άθθα αενμζηάθδ, αοηέξ είκαζ αλζυθμβεξ ηαζ βζα ημκ πενζμνζζιυ αοηχκ, οπάνπμοκ 
μνζζιέκεξ δζαηάλεζξ. Αοηέξ είκαζ: 
 

 Ζ αενμδοκαιζηή ακηζζηάειζζδ ημο πδδαθίμο 

 Σμ Ακηζζηαειζζηζηυ πηενοβίδζμ ημ μπμίμ απμηθίκεζ αοηυιαηα. 
 

 
 
6.8.3.1. ΑΔΡΟΓΤΝΑΜΗΚΖ ΑΝΣΗΣΑΘΜΗΖ 
 

Ζ αενμδοκαιζηή ακηζζηάειζζδ εθανιυγεηαζ ζε υθα ηα ζδιενζκά αενμζηάθδ ηαζ ζηα 
ηνία πδδάθζα αοηχκ. Ζ δζάηαλδ αοηή ζηδνίγεηαζ ζημ ζηεπηζηυ, υηζ μ άλμκαξ ημο ζηνμθέα εα 
πνέπεζ κα ανίζηεηαζ ζε ανηεηή απυζηαζδ απυ ημ πείθμξ πνμζαμθήξ ημο ηζκδημφ ιένμοξ, 
(πήια 115). 

 

 
 

σήμα 115: Ο άλμκαξ ημο ζηνμθέα ανίζηεηαζ ζε  απυζηαζδ απυ ημ πείθμξ πνμζαμθήξ ημο 
ηζκδημφ ιένμοξ 

 
 

Όπςξ θαίκεηαζ απυ ημ πήια 115 ημ ηέκηνμ πίεζδξ ημο πδδαθίμο ανίζηεηαζ πζμ 
ημκηά ζημκ ζηνμθέα, ιε απμηέθεζια ηδκ εθάηηςζδ ηδξ απυζηαζδξ l ηαζ έηζζ ζφιθςκα ιε ημκ 
ηφπμ (6.75) εθαηηχκεζ ηδ νμπή ι ςξ ελήξ: 

 

2κ=L 1  [6.75] 

 
 Μεβάθδ αενμδοκαιζηή ακηζζηάειζζδ ηάκεζ ηζξ δοκάιεζξ πεζνζζιμφ πμθφ ιζηνέξ, εκχ 
οπεναμθζηή ακηζζηάειζζδ είκαζ επζηίκδοκδ, δζυηζ ακαζηνέθεζ ηδ θμνά νμπήξ ημο δνμιέα, 
δδθαδή απυ ακηαβςκζζηζηή ηδκ ηάκεζ εκζζποηζηή ηδξ απυηθζζδξ πανααζάγμκηαξ έηζζ ηδκ 
απαίηδζδ, υηζ ηα πεζνζζηήνζα πνέπεζ κα έπμοκ ιυκζιδ ηάζδ επζζηνμθήξ ημοξ ζηδ ηεκηνζηή 
ημοξ εέζδ, πμο κα ηδκ παίνκμοκ ιυθζξ αθεεμφκ εθεφεενα. 
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6.8.3.2. ΑΝΣΗΣΑΘΜΗΣΗΚΟ ΠΣΔΡΤΓΗΓΗΟ 
 
Οκμιάγμοιε βεκζηά «πηενοβίδζμ» έκα ιζηνυ ηιήια ημο πείθμοξ εηθοβήξ ημο ηζκδημφ 

πδδαθίμο, ημ μπμίμ έπεζ ηαηαζηεοαζεεί ζακ πςνζζηυ ημιιάηζ ζηνεπηυ πενί άθθμ άλμκα 
(πήια 116). 

 

 
 

σήμα 116: Πηενοβίδζμ ημ ιζηνυ ηιήια ημο πείθμοξ εηθοβήξ ημο ηζκδημφ πδδαθίμο 
 
 
Έηζζ ηάεε θμνά πμο ημ πηενοβίδζμ δεκ ανίζηεηαζ ζηδ πνμέηηαζδ ημο πηενοβίμο, αθθά 

έπεζ ιζα δζηή ημο απυηθζζδ, δγ πνμηαθεί αοηυ ιζα ζμαανυηαηδ δζαθμνμπμίδζδ ηδξ νμπήξ ημο 
ζηνμθέα ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ηδξ δφκαιδξ πεζνζζιμφ. Αοηυ μθείθεηαζ: 

 
α) ηδκ εοαζζεδζία ηδξ νμπήξ υηακ ιεηααάθθεηαζ ημ πείθμξ εηθοβήξ.  
α) ημκ ιεβάθμ ιμπθμαναπίμκα ιεηαλφ πηενοβζδίμο ηαζ άλμκα πηενοβίμο. 

 
Ακηζζηαειζζηζηά Πηενοβίδζα οπάνπμοκ δφμ εζδχκ: 
 

α) Σμ Πηενοβίδζμ πμο απμηθίκεζ αοηυιαηα 
α) Σμ Πηενοβίδζμ πμο νοειίγεηαζ απυ ημκ πεζνζζηή 

 
Ακαθοηζηυηενα ζζπφεζ υηζ ημ πηενοβίδζμ πμο απμηθίκεζ αοηυιαηα έπεζ ζοκδεεεί ιε ιία 

νάαδμ μνζζιέκμο ιήημοξ απυ έκα ζηαεενυ ζδιείμ ημο αενμζηάθμοξ έηζζ χζηε, υηακ 
απμηθίκεζ ημ πηενφβζμ, ημ πηενοβίδζμ κα απμηθίκεζ ζε ακηίεεηδ θμνά. Απυ ημ πήια 117 
παναηδνείηαζ υηζ δ άκηςζδ L2 ημο πηενοβζδίμο, έπεζ θμνά ακηίεεηδ ηδξ άκηςζδξ L3 ημο 
πηενοβίμο. Έηζζ δ νμπή ημο ζηνμθέα ι, βζα αοηή ηδκ πενίπηςζδ είκαζ: 

 

2 3κ=L a-L β  [6.76] 
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σήμα 117: Ζ άκηςζδ L2 ημο πηενοβζδίμο, έπεζ θμνά ακηίεεηδ ηδξ άκηςζδξ L3 ημο πηενοβίμο 
 
 
Δπζπθέμκ, ζημ νοειζγυιεκμ, δ απυηθζζδ ημο πηενοβζδίμο νοειίγεηαζ απυ ημκ πεζνζζηή 

ιε πεζνμηίκδημ ή δθεηηνμηίκδημ ζφζηδια αναδείαξ θεζημονβίαξ. 
 
 
 
6.8.4. ΜΔΛΔΣΖ ΣΟΤ ΔΛΔΓΥΟΤ 

 
διακηζηυ νυθμ ζημκ έθεβπμ ημο αενμζηάθμοξ, παίγεζ δ δζαιήηδξ εέζδ ηςκ ζδιείςκ 

εθανιμβήξ ηςκ ηονίςκ δοκάιεςκ πμο αζημφκηαζ ζε αοηυ, δδθαδή, ημο αάνμοξ W ηδξ 
άκηςζδξ L, ηδξ χεδζδξ Σ, ηδξ εβηάνζζαξ δφκαιδξ F ηαζ ηδξ μπζζεεθημφζαξ D. Σα ζδιεία 
αοηά, υπςξ είκαζ βκςζηυ, είκαζ ημ ηέκηνμ αάνμοξ ηαζ ημ ηέκηνμ πίεζδξ. 

 

 
 

σήμα 118: Γζαιήηδξ εέζδ ζδιείςκ είκαζ μ θυβμξ ηδξ απυζηαζήξ ημοξ α απυ ημ πείθμξ 
πνμζαμθήξ ηδξ πηένοβαξ, πνμξ ημ ιήημξ ηδξ πμνδήξ αοηήξ c. 
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Όπςξ θαίκεηαζ απυ ημ πήια 118, δ δζαιήηδξ εέζδ αοηχκ ηςκ ζδιείςκ ανίζηεηαζ, 

ςξ μ θυβμξ ηδξ απυζηαζήξ ημοξ α απυ ημ πείθμξ πνμζαμθήξ ηδξ πηένοβαξ, πνμξ ημ ιήημξ 
ηδξ πμνδήξ αοηήξ c, εηθναζιέκμ επί ηζξ εηαηυ (%) δδθαδή: 

 

a
M= %

c

 
 
 

 [6.77] 

 
Ο ηνυπμξ αοηυξ έηθναζδξ βίκεηαζ ηαηακμδηυξ, ακ θακηαζεμφιε υηζ δ πμνδή ηδξ 

πηένοβαξ δζαζνείηαζ ζε 100 ίζα ιένδ.  Ο μνζζιυξ αοηυξ είκαζ ζηακμπμζδηζηυξ, υηακ δ πηένοβα 
έπεζ ζπήια μνεμβχκζμ ηαζ πείθμξ πνμζαμθήξ ηάεεημ πνμξ ημκ δζαιήηδ άλμκα ημο 
αενμζηάθμοξ, μπυηε ημ ιήημξ ηδξ πμνδήξ είκαζ ζηαεενυ ηαζ δ εέζδ αοηήξ ηαηά ημκ δζαιήηδ 
άλμκα είκαζ δ ίδζα ζε μθυηθδνμ ημ εηπέηαζια. 

ε πενίπηςζδ ηαηά ηδκ μπμία ημ ζπήια ηδξ πηένοβαξ είκαζ εθθεζπηζηυ ή ηναπεγμεζδέξ 
ή ημ πείθμξ πνμζαμθήξ είκαζ αεθμεζδέξ, μ πνμδβμφιεκμξ μνζζιυξ ζοιπθδνχκεηαζ έηζζ: 
Θεςνείηαζ δ πναβιαηζηή πηένοβα ημο αενμζηάθμοξ (ζοκεπήξ βναιιή) κα έπεζ ακηζηαηαζηαεεί 
απυ μνεμβχκζα πηένοβα (ζηζηηή βναιιή) ηαζ δ μπμία είκαζ «αενμδοκαιζηά» ζζμδφκαιδ ιε 
ηδκ πναβιαηζηή, δδθαδή πανέπεζ ηδκ ίδζα άκηςζδ ζημ ίδζμ ηέκηνμ πίεζδξ (πήια 119). 

Ζ ζδεαηή αοηή πηένοβα παναηηδνίγεηαζ απυ: 
 

 Σδκ ζηαεενή πμνδή ηδξ, δ μπμία μκμιάγεηαζ «ιέζδ αενμδοκαιζηή πμνδή» ηαζ 

 Σδκ απυζηαζδ δ ημο πείθμοξ πνμζαμθήξ ηδξ Μέζδξ Αενμδοκαιζηήξ πμνδήξ απυ 
ηδκ ανπή Ο, δ μπμία είκαζ ζοκήεςξ ημ άηνμ ημο νφβπμοξ ημο αενμζηάθμοξ. 

 

 
 

σήμα 119: Γζαιήηδ εέζδ πηένοβαξ ζε ζπήια εθθεζπηζηυ ή ηναπεγμεζδέξ ή ημ πείθμξ 
πνμζαμθήξ είκαζ αεθμεζδέξ  

 
 
 

Σμ ιήημξ ηδξ ιέζδξ αενμδοκαιζηήξ πμνδήξ, δ απυζηαζδ δ ηαζ δ εέζδ ηδξ αθεηδνίαξ 
Ο, είκαζ ζηαεενέξ βζα ηάεε ηφπμ αενμζηάθμοξ ηαζ δίδμκηαζ απυ ημκ ηαηαζηεοαζηή. Έηζζ βζα 
ηδκ πενίπηςζδ αοηή ημ ιήημξ α ηδξ ζπέζδξ (6.77) 

 

ιεηνζέηαζ απυ ημ πείθμξ πνμζαμθήξ ηδξ 
ζζμδφκαιδξ πηένοβαξ, ημ δέ ιήημξ c είκαζ θοζζηά δ ιέζδ αενμδοκαιζηή πμνδή. Έηζζ: 

 

a δ
M= %= %

c MAX

   
   
   

 [6.78] 
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6.8.4.1. ΜΔΣΑΒΟΛΔ ΣΟΤ ΚΔΝΣΡΟΤ ΠΗΔΖ 

Ζ εέζδ ημο ηέκηνμο πίεζδξ ιζαξ ζοκδεζζιέκδξ πηένοβαξ (πήια 120), πανμοζζάγεζ 
ηζξ ελήξ ιεηααμθέξ ιε ηδ βςκία πνμζαμθήξ. 

 

 Όζμ δ βςκία πνμζαμθήξ εθαηηχκεηαζ ημ ηέκηνμ πίεζδξ ιεηαημπίγεηαζ πνμξ ηα 
πίζς. 

 Όζμ αολάκεηαζ δ βςκία πνμζαμθήξ ημ ηέκηνμ πίεζδξ ιεηαημπίγεηαζ πνμξ ηα 
ειπνυξ, ιέπνζ ηδξ ηζιήξ ηδξ ηνίζζιδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ, μπυηε ιεηά απυ αοηή 
πανμοζζάγεηαζ ιεηαηυπζζδ αοημφ, πάθζ πνμξ ηα πίζς. 
 

 
 

σήμα 120: Θέζδ ζδιείςκ πίεζδξ ζοκδεζζιέκδξ πηένοβαξ  
 
 
Ζ έηηαζδ αοηχκ ηςκ ιεηαημπίζεςκ ελανηάηαζ απυ ημ ζπήια ηδξ πηένοβαξ. οκήεςξ 

πνμηζιμφκηαζ μζ πηένοβεξ πμο έπμοκ ιζηνή ιεηαηυπζζδ ημο ηέκηνμο πίεζδξ. 
Μζα ηαηδβμνία ηέημζςκ πηενφβςκ είκαζ αοηέξ πμο έπμοκ αενμημιή ιε πείθμξ εηθοβήξ 

ακμνεςιέκμ (πήια 121). Ζ ζδζυηδηα αοηή ιπμνεί κα ελδβδεεί απυ ημ υηζ ημ πίζς ιένμξ ηδξ 
αενμημιήξ, επεζδή έπεζ ιζα ηαιποθυηδηα ακηίεεηδ απυ ηδκ ηαιποθυηδηα ημο ειπνυζεζμο 
ιένμοξ, ακηζδνά ζηδκ ιεηαηίκδζδ ημο ηέκηνμο πίεζδξ, ηδκ μπμία πνμηαθεί ημ ειπνυζεζμκ. 

 

 
 

σήμα 121: Πηενφβζμ ιε αενμημιή ιε πείθμξ εηθοβήξ ακμνεςιέκμ 
 
 

Γοζηοπχξ υιςξ αοηέξ μζ αενμημιέξ πανμοζζάγμοκ ηα ιεζμκεηηήιαηα, υηζ απμδίδμοκ 
ζπεηζηά ιζηνή άκηςζδ ηαζ, ημ ζπμοδαζυηενμ, ιεβάθδ μπζζεέθημοζα. 
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6.8.4.2. ΜΔΣΑΒΟΛΔ ΣΟΤ ΚΔΝΣΡΟΤ ΒΑΡΟΤ 

 
Ζ δζαιήηδξ εέζδ ημο ηέκηνμο αάνμοξ ιεηααάθθεηαζ: α) Με ηδκ ανπζηή εέζδ ηςκ 

θμνηίςκ ημο αενμζηάθμοξ, ηαζ α) Με ηδκ ηαηακάθςζδ ή απυννζρδ θμνηίςκ ηαηά ηδκ 
δζάνηεζα ηδξ πηήζδξ, δδθαδή ιε ηα ηαφζζια ηαζ ηζξ αυιαεξ, ακηίζημζπα. διεζχκεηαζ εδχ υηζ 
βζα ηάεε ηφπμ αενμζηάθμοξ, αηυια ηαζ βζα ηάεε παναθθαβή ημο ίδζμο ηφπμο, οπάνπεζ ιία 
αηναία ειπνυζεζα ηαζ ιζα αηναία μπίζεζα εέζδ, ιέζα ζηζξ μπμίεξ οπμπνεχκεηαζ πάκημηε κα 
ανίζηεηαζ ημ ηέκηνμ αάνμοξ. Οζ εέζεζξ αοηέξ ηαεμνίγμκηαζ ηαζ πανέπμκηαζ απυ ημκ 
ηαηαζηεοαζηή ημο αενμζηάθμοξ, απμηεθεί δε πνςηανπζηή εοεφκδ ημο πεζνζζηή δ θνμκηίδα, 
χζηε ημ ηέκηνμ αάνμοξ πμηέ κα ιδκ οπεναεί αοηέξ ηζξ εέζεζξ. 

 
 
 

6.8.5. ΓΗΑΜΖΚΖ ΈΛΔΓΥΟ 
 

Όπςξ πνμακαθένεδηεξ, δζαιήηδξ έθεβπμξ ή πνυκεοζδ θέβεηαζ δ πενζζηνμθή ημο 
αενμζηάθμοξ βφνς απυ ημκ εβηάνζζμ άλμκα. Δπίζδξ ακαθέναιε υηζ αοηυξ πναβιαημπμζείηαζ 
ιε ηα πδδάθζα ακυδμο - ηαευδμο. ε αοηήκ ηδκ πανάβναθμ εα αζπμθδεμφιε ιε ηδκ ιεθέηδ 
ηαζ ηδκ ακάθοζδ απυαενμδοκαιζηήξ πθεονάξ αοημφ ημο εθέβπμο. Γζα ημκ ζημπυ αοηυ 
εεςνμφιε, πνχηα βζα θυβμοξ απθυηδηαξ ηαζ δεφηενμ απυ ημ βεβμκυξ υηζ δ μπζζεέθημοζα D 
ηαζ δ χεδζδ Σ, έπμοκ πμθφ ιζηνμφξ ιμπθμαναπίμκεξ ςξ πνμξ ημ ηέκηνμ αάνμοξ, υηζ μζ νμπέξ 
αοηχκ είκαζ ιδδεκζηέξ. Δπμιέκςξ παναιέκεζ πνμξ ιδδεκζζιυ ιυκμ δ νμπή ηδξ άκηςζδξ L. 
Αθθά βζα κα είκαζ δ νμπή ηδξ άκηςζδξ L ςξ πνμξ ημ ηέκηνμ αάνμοξ ιδδέκ, εα πνέπεζ ημ 
ηέκηνμ πίεζδξ, πμο είκαζ ημ ζδιείμ εθανιμβήξ ηδξ L, κα ηαοηίγεηαζ ιε ημ ηέκηνμ αάνμοξ. 

Αοηυ ιπμνεί κα ζοιαεί ιυκμ ζοιπηςιαηζηά δζυηζ, υπςξ βκςνίγμοιε: α) Σμ ηέκηνμ 
πίεζδξ ιεηαημπίγεηαζ ιε ηδκ ιεηααμθή ηδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ ηαζ α) Σμ ηέκηνμ αάνμοξ 
ιεηαημπίγεηαζ ιε ηδκ θυνηςζδ ημο αενμζηάθμοξ, δ μπμία υπςξ είκαζ βκςζηυ ιεηααάθθεηαζ 
ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ πηήζδξ. 

Δλαζηίαξ αοηχκ ηςκ δφμ βεβμκυηςκ, δ ιυκδ απμηεθεζιαηζηή θφζδ βζα ηδκ ηαφηζζδ ηςκ 
ζδιείςκ, ηέκηνςκ πίεζδξ ηαζ ηέκηνςκ αάνμοξ, είκαζ δ εθανιμβή ζηδκ ηάεε νμπή πνυκεοζδξ 
ηδξ άκηςζδξ L, ιζαξ ίζδξ ηαζ ακηίεεηδξ νμπήξ πνυκεοζδξ. Αοηή ηδκ νμπή ιαξ ηδκ πανέπεζ ημ 
μνζγυκηζμ ζηαεενυ ιε ηδκ άκηςζδ F πμο ειθακίγεηαζ ζ’ αοηυ. Ακαθέναιε ζε πνμδβμφιεκδ 
πανάβναθμ υηζ, ακ εθαηηχζμοιε ηδ βςκία πνμζαμθήξ, ημ ηέκηνμ πίεζδξ ιεηαημπίγεηαζ πνμξ 
ηα πίζς, εκχ ακ αολήζμοιε ηδκ βςκία πνμζαμθήξ ημ ηέκηνμ πίεζδξ ιεηαημπίγεηαζ πνμξ ηα 
ειπνυξ (πήια 122). 

 

 
 

σήμα 122: Σμπμεέηδζδ ημο ηέκηνμο πίεζδξ ζημ αενμζηάθμξ, ακάθμβα ιε ηδκ ηαπφηδηα 
πηήζδξ 
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Δπζπθέμκ, ζζπφεζ: 
 

 ηζξ ιεβάθεξ ηαπφηδηεξ ημ ηέκηνμ πίεζδξ είκαζ πίζς απυ ημ ηέκηνμ αάνμοξ, 

 ηζξ ιζηνέξ ηαπφηδηεξ ημ ηέκηνμ πίεζδξ είκαζ ιπνμζηά απυ ημ ηέκηνμ αάνμοξ.  
 

Οπυηε, δ άκηςζδ F ημο μνζγμκηίμο ζηαεενμφ πνέπεζ: 
 

 ηδκ πνχηδ πενίπηςζδ κα δζεοεφκεηαζ πνμξ ηα επάκς ηαζ 

 ηδκ δεφηενδ πενίπηςζδ κα δζεοεφκεηαζ πνμξ ηα ηάης.  
 
Σέθμξ ζδιεζχκεηαζ υηζ, δ νμπή ML ηδξ άκηςζδξ L ηαζ δ νμπή Μ ηδξ άκηςζδξ F ημο 

μνζγυκηζμο ζηαεενμφ ςξ πνμξ ημ ηέκηνμ αάνμοξ, πνέπεζ κα είκαζ ίζεξ ηαζ ακηίεεηεξ βζα ηδκ 
πναβιαημπμίδζδ ζζμννμπίαξ. Ζ δδιζμονβία θμζπυκ ιίαξ άκηςζδξ F, ηδξ μπμίαξ δ νμπή Μ 
εα ακηζζηαειίζεζ ηδ νμπή ηδξ άκηςζδξ L, ςξ πνμξ ημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο αενμζηάθμοξ, 
απαζηεί ηδκ ακαβηαζυηδηα ηδξ φπανλδξ ημο μνζγμκηίμο ζηαεενμφ. 

Δπεζδή, υιςξ δ πηένοβα, δ μπμία πανέπεζ ηδκ άκηςζδ L, ζηδκ πενίπηςζδ πηήζδξ ιε 
ιεβάθδ ηαπφηδηα βζα πανάδεζβια, έπεζ ιζηνή εεηζηή βςκία πνμζαμθήξ, ημ μνζγυκηζμ ζηαεενυ 
βζα κα πανάβεζ ηδκ άκηςζδ F, δ μπμία πνέπεζ κα δζεοεφκεηαζ πνμξ ηα ηάης πνέπεζ κα έπεζ 
ανκδηζηή βςκία πνμζαμθήξ. Δπμιέκςξ πνέπεζ κα οπάνπεζ ηάπμζα δζαθμνά ιεηαλφ ηδξ 
βςκίαξ ζθήκςζδξ ή πνυζπςζδξ θ1 ςξ πνμξ ημκ δζαιήηδ άλμκα ημο αενμζηάθμοξ, ηυζμ ηδξ 
πηένοβαξ, υζμ ηαζ ημο μνζγυκηζμο ζηαεενμφ θ2 (πήια 123). 

 

 
 

σήμα 123: Γζαθμνά ιεηαλφ ηδξ βςκίαξ ζθήκςζδξ ή πνυζπςζδξ θ1 ςξ πνμξ ημκ δζαιήηδ 
άλμκα ημο αενμζηάθμοξ. 

 
 

Ζ δζαθμνά ηςκ βςκζχκ αοηχκ μκμιάγεηαζ «δζαιήηδξ δίεδνμξ» (Τ=θ1-θ2) ηαζ μθείθεζ κα 
είκαζ ηέημζα χζηε, ιε ηδκ ακυνεςζδ ημο νφβπμοξ ηαζ ιε ηδκ ιεηάπηςζδ ηδξ πηήζδξ, ζε 
πηήζδ ζε ιζηνή ηαπφηδηα, δ βςκία πνμζαμθήξ ημο μνζγυκηζμο ζηαεενμφ κα ιεηααάθθεηαζ απυ 
ανκδηζηή ζε εεηζηή, χζηε δ άκηςζδ F πμο ακαπηφζζεηαζ ζ’ αοηυ, κα δζεοεφκεηαζ πνμξ ηα 
επάκς. Δάκ θμζπυκ οπάνπμοκ αοηέξ μζ δοκάιεζξ ηαηά ηδκ πηήζδ, μ δζαιήηδξ έθεβπμξ ημο 
αενμζηάθμοξ ακαθένεηαζ ζε ιία απμδεηηή ηίκδζδ ημο πεζνζζηδνίμο ηαζ ημο πδδαθίμο. 

Έηζζ ημ εέια ημο δζαιήηδ εθέβπμο ημο αενμζηάθμοξ ζοκδέεηαζ ιε ηζξ παναηάης 
δζαδζηαζίεξ: 

 
a) πεηζηά ιε ηδκ ακηζζημζπία, πεζνζζηδνίμο - πδδαθίμο 

 Ώεδζδ ειπνυξ  → απυηθζζδ ηάης 
 Έθλδ πίζς      → απυηθζζδ επάκς 

 
b) πεηζηά ιε ημ ιέβεεμξ ημο μνζγυκηζμο ζηαεενμφ, ημ μπμίμ πνέπεζ κα έπεζ 

επζθάκεζα ανηεηά ιεβάθδ χζηε, ιε ημ πεζνζζηήνζμ εθεφεενμ, δ άκηςζδ F, δ μπμία 
αζηείηαζ ζ’ αοηυ, είηε δζεοεφκεηαζ πνμξ ηα επάκς, είηε πνμξ ηα ηάης, κα είκαζ 
ιεβαθφηενδ απυ αοηή πμο πνεζάγεηαζ βζα κα ελμοδεηενχκεηαζ δ Ρμπή Πνυκεοζδξ 
Μ'. Πανυθα αοηά επεζδή ημ ιέβεεμξ ημο μνζγυκηζμο ζηαεενμφ πνμζεέηεζ ζημ 
αενμζηάθμξ μπζζεέθημοζα ηαζ αάνμξ, μ ηαηαζηεοαζηήξ πενζμνίγεζ ζημ εθάπζζημ 
ηζξ δζαζηάζεζξ ημο. 
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6.8.5.1. ΓΗΑΜΖΚΖ ΈΛΔΓΥΟ ΚΑΣΑ ΣΖΝ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΖ ΒΤΘΗΖ 

 
ηδκ πενίπηςζδ ηδξ ηαηαηυνοθδξ αφεζζδξ δδθαδή βςκία ηαημθίζεδζδξ 90° ηυηε μζ 

ελζζχζεζξ ηδξ ηαευδμο: 
 

L=Wζπλγ  
 

[6.79] 

D=Wεκγ  
 

[6.80] 

Δπεζδή  
0γ=90 → L=0  

 

[6.81] 

2

D

1
W=D= pV SC

2
 

 

[6.82] 

 
ημ ζδιείμ αοηυ εα πνέπεζ κα ζδιεζχζμοιε υηζ, υπςξ είκαζ βκςζηυ, ζηζξ πηένοβεξ 

ημο αενμζηάθμοξ ακαπηφζζμκηαζ δφμ ίζεξ ηαζ ακηίεεηεξ δοκάιεζξ, μζ μπμίεξ πνμζδίδμοκ έκα 
ζζπονυ γεφβμξ ακαηνμπήξ ημο αενμζηάθμοξ ζηδ νάπδ ημο (πήια 124). 

 

 
 

σήμα 124: Καηαηυνοθδξ αφεζζδξ αενμζηάθμοξ 
 
 

Σμ γεφβμξ αοηυ ελμοδεηενχκεζ δ πνμξ ηα ηάης άκηςζδ F, ημο μοναίμο μνζγμκηίμο 
πηενχιαημξ, δ μπμία είκαζ ιεβαθφηενδ απυ ηάεε άθθδ θάζδ πηήζδξ. Δπμιέκςξ ημ μνζγυκηζμ 
ζηαεενυ είκαζ οπμπνεςιέκμ κα πνμζθένεζ ηάζδ ακυνεςζδξ ημο αενμζηάθμοξ, ιεβαθφηενδ 
απυ ηδκ ηάζδ ακαηνμπήξ ηδξ πηένοβαξ. Έηζζ δ ζζμννμπία πναβιαημπμζείηαζ ιε εθάηηςζδ 
ηδξ άκηςζδξ F, ηδκ μπμία πνμηαθεί δ απυηθζζδ ημο πδδαθίμο ηάης ιε χεδζδ ημο 
πεζνζζηδνίμο, ημ δέ αενμζηάθμξ δζαηδνείηαζ ζηδ αφεζζδ ιε ελακαβηαζιυ ηαζ ελένπεηαζ απυ 
αοηή, αιέζςξ ιυθζξ μ πεζνζζηήξ ζηαιαηήζεζ κα ελαζηεί χεδζδ. 
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6.8.6. ΔΓΚΑΡΗΟ ΈΛΔΓΥΟ 
 
Ζ δζάηαλδ ημο ζοζηήιαημξ ημο εβηάνζζμο εθέβπμο ημο αενμζηάθμοξ είκαζ ηέημζα, 

χζηε ηθίζδ ημο πεζνζζηδνίμο δελζά κα πνμηαθεί, (πήια 125), απυηθζζδ ημο δελζμφ πηενοβίμο 
πνμξ ηα επάκς ηαζ ζοβπνυκςξ απυηθζζδ ημο ανζζηενμφ πηενοβίμο πνμξ ηα ηάης. 

 

 
 

σήμα 125: Γζάηαλδ ζοζηήιαημξ εβηάνζζμο εθέβπμο ημο αενμζηάθμοξ 
 
 
Ζ άκηςζδ L ηδξ δελζάξ πηένοβαξ κα εθαηηχκεηαζ ηαζ δ άκηςζδ L ηδξ ανζζηενήξ 

πηένοβαξ κα αολάκεηαζ. Έηζζ δ ακζζυηδηα αοηχκ ηςκ ακηχζεςκ πνμηαθεί νμπή δζαημζπζζιμφ 
ημο αενμζηάθμοξ δελζά. Σα ακηίζηνμθα ζοιααίκμοκ αηνζαχξ υηακ μ πεζνζζηήξ ηθίκεζ ημ 
πεζνζζηήνζμ ανζζηενά. Θα πνέπεζ εδχ κα ζδιεζςεεί ηαζ έκα άθθμ θαζκυιεκμ πμο ειθακίγεηαζ, 
ελαζηίαξ ηδξ δζαθμνεηζηήξ μπζζεέθημοζαξ ιεηαλφ ηςκ δφμ πηενφβςκ. Πνάβιαηζ δ απυηθζζδ 
ημο δελζμφ πηενοβίμο επάκς πνμηαθεί, υπςξ είκαζ θοζζηυ, αφλδζδ ηδξ μπζζεέθημοζαξ 
ζπήιαημξ ηδξ δελζάξ πηένοβμξ, εκχ δ απυηθζζδ ημο ανζζηενμφ πηενοβίμο πνμξ ηα ηάης 
πνμηαθεί ζμαανή αφλδζδ ηδξ επαβςβζηήξ μπζζεέθημοζαξ. 

Ζ ακζζυηδηα αοηχκ ηςκ δφμ μπζζεεθημοζχκ, απυ ημ βεβμκυξ υηζ έπμοκ δζαθμνεηζηή 
ιεηααμθή, έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδκ ειθάκζζδ ιζαξ νμπήξ εηηνμπήξ πνμξ ηα ανζζηενά ή 
βεκζηά πνμξ ηδκ ακηίεεηδ πθεονά ημο δζαημζπζζιμφ. Ζ νμπή αοηή μκμιάγεηαζ «ακηίλμδ νμπή 
εηηνμπήξ» είκαζ ανηεηά ακεπζεφιδηδ ηαζ απμηεθεί ααζζηυ ιεζμκέηηδια ηςκ ηθαζζηχκ 
πηενοβίςκ ηθίζδξ ημο αενμζηάθμοξ. Απυ ηζξ πζμ ζοκδεζζιέκεξ δζαηάλεζξ μζ μπμίεξ 
πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ημκ πενζμνζζιυ ημο πνμδβμφιεκμο ιεζμκεηηήιαημξ είκαζ μζ παναηάης. 

 
 
 
6.8.6.1. ΓΗΑΦΟΡΗΚΑ ΠΣΔΡΤΓΗΑ ΚΛΗΖ 

 
ηδ πενίπηςζδ αοηή πνμαθέπεηαζ κα ημπμεεηδεεί ζημ ζφζηδια ηίκδζδξ ηςκ 

πηενοβίςκ ηθίζδξ ιζα απθή ιδπακζηή δζάηαλδ, δ μπμία ηάκεζ ηζξ απμηθίζεζξ ηςκ πηενοβίςκ 
άκζζεξ ηαζ ιάθζζηα, ημ πηενφβζμ, ημ μπμίμ απμηθίκεζ πνμξ ηα ηάης, δέπεηαζ απυηθζζδ ανηεηά 
ιζηνυηενδ απυ ημ πηενφβζμ πμο απμηθίκεζ πνμξ ηα επάκς. Με ηδκ δζαθμνά αοηή ηςκ 
απμηθίζεςκ, δ δζαθμνά ηςκ μπζζεεθημφζςκ ηςκ δφμ πηενφβςκ εθαηηχκεηαζ ανηεηά ηαζ έηζζ 
εθαηηχκεηαζ ηαζ δ «ακηίλμδ νμπή». 

 
 
6.8.6.2. ΠΣΔΡΤΓΗΟ FRISE 
 

Αοηή δ δζάηαλδ ακαθένεηαζ ζηδκ ηαηαζηεοή εκυξ εζδζημφ πηενφβζμο ηθίζδξ, ημ μπμίμ 
θένεζ ημ υκμια ημο εθεονέηδ ημο Frise. ημ πηενφβζμ αοηυ, (πήια 126), ημ πείθμξ 
πνμζαμθήξ ημο έπεζ ζπήια ναιθμεζδέξ. Ζ δζαιυνθςζδ αοηή ημο πείθμοξ πνμζαμθήξ έπεζ ηα 
ελήξ πθεμκεηηήιαηα: 
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 Με απυηθζζδ ηάης απμηεθεί μιαθή ζοκέπζζδ ηδξ νάπδξ ηδξ πηένοβαξ,  

 Με απυηθζζδ επάκς κα πνμελέπεζ ιε απμηέθεζια κα πανειαάθθεηαζ ζημ νεφια 
ηδξ ημζθίαξ ηδξ πηένοβαξ. 

 

 
 

σήμα 126: Πηενφβζμ ιε πείθμξ πνμζαμθήξ πμο έπεζ ζπήια ναιθμεζδέξ 
 
 

Έηζζ υηακ αοηυ απμηθίκεζ πνμξ ημ επάκς έπμοιε αζζεδηή αφλδζδ ηδξ μπζζεέθημοζαξ, ιε 
επαηυθμοεμ ημ ζδιακηζηυ πενζμνζζιυ ηδξ ακηίλμδξ νμπήξ. ε ιενζηά απυ ηα κευηενα 
αενμζηάθδ, μ εβηάνζζμξ έθεβπμξ πναβιαημπμζείηαζ ιε ζοκδοαζιυ ηςκ «θεμνέςκ», ιε 
πηενφβζα ηθίζδξ πμθφ ιζηνυηενα απυ ηα ζοκήεδ. Οζ θεμνείξ είκαζ επζιήηδ πθαηίδζα, ηα 
μπμία έπμοκ ημπμεεηδεεί ηαηά ηδκ έκκμζα ημο εηπεηάζιαημξ. Όηακ θμζπυκ μ πεζνζζηήξ ηθίκεζ 
ημ πεζνζζηήνζμ οπάνπεζ ιαγί ιε ηδκ απυηθζζδ ημο πηενοβίμο ηθίζδξ επάκς ηαζ ακυνεςζδ ημο 
θεμνέα ηδξ ίδζαξ πηένοβμξ (πήια 127). Ζ πανμοζία ημο ακμνεςιέκμο θεμνέα ιέζα ζημ 
νεφια ημο αένα, πνμηαθεί αζζεδηή εθάηηςζδ ηδξ άκηςζδξ ηαζ αφλδζδ ηδξ μπζζεέθημοζαξ, 
ιε απμηέθεζια δ νμπή εηηνμπήξ κα έπεζ ηδκ ίδζα θμνά ιε ηδ νμπή δζαημζπζζιμΰ. 

 

 
 

σήμα 127: Πηενφβζα ηθίζδξ ιε θεμνείξ 
 
 
Σέθμξ ιε εζδζηυ ζφζηδια, μ πεζνζζηήξ είκαζ δοκαηυ κα πνμηαθέζεζ ζοβπνυκςξ ηδκ 

ακυνεςζδ ηςκ θεμνέςκ ηαζ ηςκ δφμ πηενφβςκ, πςνίξ ή ακελάνηδηα απυ ηδκ απυηθζζδ ηςκ 
πηενοβίςκ ηθίζδξ. Με αοηή ηδκ ηίκδζδ έπμοιε ηα παναηάης απμηεθέζιαηα. 

 

 Αφλδζδ ηδξ βςκίαξ ηαευδμο, δ μπμία είκαζ απαναίηδηδ βζα ηδκ ηαημθίζεδζδ ηδξ 
πνμζέββζζδξ, ιε εθάηηςζδ ημο θυβμο L/D  

 Σδκ ειθάκζζδ ανπζηά ηδξ απχθεζαξ ζηήνζλδξ ζηδ νίγα απυ ηα άηνα ηςκ ηναπεγμεζδχκ 
πηενφβςκ, ιε ηδκ πνμτπυεεζδ αέααζα υηζ μζ θεμνείξ είκαζ ημπμεεηδιέκμζ ημκηά ζηδ 
νίγα. 

 
 
 
6.8.7. ΠΟΡΔΗΑΚΟ ΈΛΔΓΥΟ 

 
Ζ δζάηαλδ ημο ζοζηήιαημξ ημο πμνεζαημφ εθέβπμο είκαζ ηέημζα χζηε, ημ πδδάθζμ 

δζεφεοκζδξ κα απμηθίκεζ ηαηά ηδκ θμνά, πνμξ ηδκ μπμία ςεείηαζ ημ πμδςζηήνζμ. Έηζζ δ 
δφκαιδ F πμο ακαπηφζζεηαζ ζημ Καηαηυνοθμ Οοναίμ Πηένςια, έπεζ δζεφεοκζδ ακηίεεηδ, 
απυ αοηή ηδξ απυηθζζδξ, ηαζ έηζζ δ εηηνμπή ειθακίγεηαζ πνμξ ηδκ πθεονά ηδξ χεδζδξ ημο 
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πμδςζηδνίμο. Γζα ηδκ ιεθέηδ αοημφ ημο εθέβπμο, εθανιυγμοιε ζημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο 
αενμζηάθμοξ δφμ δοκάιεζξ F1 ηαζ F2, ίζεξ ηαζ πανάθθδθεξ πνμξ ηδκ πθεονζηή άκηςζδ F ημο 
ηαηαηυνοθμο μοναίμο πηενχιαημξ, αθθά ακηίεεηεξ ιεηαλφ ημοξ (πήια (128). Συηε ημ γεφβμξ 
ηςκ δοκάιεςκ πνμζθένεζ ιία νμπή πενζζηνμθήξ ζημ αενμζηάθμξ πμο ζε αοηή ηδκ 
πενίπηςζδ, είκαζ δ νμπή εηηνμπήξ Μ, δ δέ δφκαιδ F1 πμο απμιέκεζ, εέηεζ ημ αενμζηάθμξ ζε 
Πθαβζμθίζεδζδ. Ζ ηάζδ πθαβζμθίζεδζδξ ημο αενμζηάθμοξ ηαηά θμνά ακηίεεηδ πνμξ ηδκ 
απυηθζζδ ημο πδδαθίμο ηδξ δζεφεοκζδξ ηαζ ηδξ εηηνμπήξ, απμηεθεί ααζζηή ζδζυηδηα αοημφ 
ημο πδδαθίμο ηαζ ελμοδεηενχκεηαζ ιε ιζα δζαδζηαζία πμο εα ιεθεηήζμοιε ζηδκ επυιεκδ 
πανάβναθμ. 

 

 
 

σήμα 128: Γζάηαλδ ζοζηήιαημξ ημο πμνεζαημφ εθέβπμο 
 
 
Θα πνέπεζ εδχ κα ζδιεζςεεί υηζ ημ ηαηαηυνοθμ ζηαεενυ ζε ακηίεεζδ ιε ημ μνζγυκηζμ 

δεκ πανέπεζ ηαιζά δφκαιδ ηαηά ηδκ εοεεία πηήζδ, ηαζ αοηυ ελαζηίαξ ηδξ ζοιιεηνζηυηδηαξ ημο 
αενμζηάθμοξ. Ζ φπανλδ ημο ζημ αενμζηάθμξ είκαζ ακαβηαία βζα κα πανέπεζ ζημκ έθεβπμ 
ιεβάθδ νμπή εηηνμπήξ, δ μπμία πνεζάγεηαζ υπζ ιυκμ βζα ημκ πμνεζαηυ έθεβπμ ηαζ βζα ηδκ 
ελμοδεηένςζδ ηδξ ακηίλμδξ νμπήξ εηηνμπήξ ηαηά ηδκ πηήζδ, αθθά ηαζ βζα ημκ πμνεζαηυ 
έθεβπμ ημο αενμζηάθμοξ ζημ έδαθμξ. 

Ζ ζηακυηδηα ηέθμξ ημο αενμζηάθμοξ κα ιπμνεί κα δζαηδνεί Δ.Ο.Π., άκμδμ ή 
ηαημθίζεδζδ ζε δζάθμνεξ ηαπφηδηεξ ηαζ φρδ πςνίξ κα ελαζηείηαζ ιία δφκαιδ απυ ημκ 
πεζνζζηή ζηα πεζνζζηήνζα, μκμιάγεηαζ «πθήνδξ ακηζζηάειζζδ». Δπεζδή υιςξ ελαζηίαξ ηςκ 
επζδνάζεςκ ημο πνμςεδηζημφ ζοζηήιαημξ ηαζ ελαζηίαξ ιζηνμακςιαθζχκ ηδξ ηαηακμιήξ ή ηδξ 
θυνηςζδξ ημο αενμζηάθμοξ, πανμοζζάγεηαζ ζοπκά ακάβηδ ιυκζιδξ απυηθζζδξ ηςκ 
πδδαθίςκ, βζα ηδ δζαηήνδζδ ηδξ εοεείαξ πηήζδξ, πνδζζιμπμζείηαζ ζήιενα ημ 
«ακηζζηαειζζηζηυ πηενοβίδζμ» βζα κα ιδκ είκαζ οπμπνεςιέκμξ μ πεζνζζηήξ κα δζαηδνεί ζε υθδ 
ηδκ πηήζδ ζε απυηθζζδ ηα πδδάθζα. Σα ακηζζηαειζζηζηά πηενοβίδζα ημπμεεημφκηαζ επάκς 
ζηα ηζκδηά πδδάθζα ηαζ δ απυηθζζδ αοηχκ νοειίγεηαζ ηαηά αμφθδζδ απυ ημκ πεζνζζηή απυ ηδ 
εέζδ ημο, ιε πεζνμηίκδημ ή δθεηηνμηίκδημ ζφζηδια ανβήξ θεζημονβίαξ. 

 
 

 
6.8.7.1. ΠΟΡΔΗΑΚΖ ΑΝΣΗΣΑΘΜΗΖ ΠΟΛΤΚΗΝΖΣΖΡΗΟΤ ΑΔΡΟΚΑΦΟΤ 
 

Όηακ έκα απυ ηα πνμςεδηζηά ζοζηήιαηα πμθοηζκδηδνίμο αενμζηάθμοξ ηναηήζεζ, δ 
ακζζυηδηα ηςκ χζεςκ Σ, βφνς απυ ημ επίπεδμ ζοιιεηνίαξ δδιζμονβεί ζζπονή ηαζ ιυκζιδ 
ηάζδ εηηνμπήξ ηαηά ηδκ πθεονά ημο πνμςεδηζημφ ζοζηήιαημξ πμο ηνάηδζε (πήια 129). 
Δλαζηίαξ αοημφ ημο βεβμκυημξ, βζα κα ιπμνεί κα δζαηδνδεεί δ απυηθζζδ ημο πδδαθίμο 
δζεφεοκζδξ, δ μπμία είκαζ απαναίηδηδ βζα ηδκ ελμοδεηένςζδ αοηήξ ηδξ ηάζδξ, πςνίξ κα 
ελαζηείηαζ δφκαιδ ζημ πμδςηήνζμ, ημ πδδάθζμ αοηυ εθμδζάγεηαζ ιε έκα πηενοβίδζμ, ημ μπμίμ 
μκμιάγεηαζ ακηζζηαειζζηζηυ πηενοβίδζμ. 
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σήμα 129: Πμνεζαηή ακηζζηάειζζδ πμθοηζκδηδνίμο αενμζηάθμοξ 
 
 
 

6.8.7.2. ΠΟΡΔΗΑΚΖ ΚΑΗ ΔΓΚΑΡΗΑ ΑΝΣΗΣΑΘΜΗΖ ΔΛΗΚΟΚΗΝΖΣΧΝ 
ΑΔΡΟΚΑΦΧΝ 

 
Σα εθζημηίκδηα αενμζηάθδ, εηηυξ απυ εηείκα πμο έπμοκ δίδοιμοξ έθζηεξ ζημκ ίδζμ 

άλμκα, υηακ δ έθλδ ημο πεζνζζηδνίμο ανίζηεηαζ ζε δνάζδ (ΔΟΠ ηαζ άκμδμ) πανμοζζάγμοκ ιία 
ηάζδ εηηνμπήξ ηαζ ιία ηάζδ δζαημζπζζιμφ. Ζ εηηνμπή μθείθεηαζ ζηδκ πενζζηνμθή ηδξ έθζηαξ, 
ελαζηίαξ ηδξ μπμίαξ ημ εθζηυνεοια, εηηυξ απυ ηδκ εοεφβναιιδ ηίκδζδ έπεζ ηαζ ηοηθζηή ή 
υπςξ θέιε πανμοζζάγεζ «ζοζηνμθή». Γζα ηδκ ελμοδεηένςζδ αοηήξ ηδξ εηηνμπήξ βίκεηαζ 
ζθήκςζδ ημο ηαηαηυνοθμο ζηαεενμφ ιε εθαθνά πθαβζυηδηα ςξ πνμξ ημ επίπεδμ 
ζοιιεηνίαξ. Έηζζ πναβιαημπμζείηαζ παναθθδθζζιυξ αοημφ ιε ηδκ πθάβζα δζεφεοκζδ ημο 
εθζημνεφιαημξ, μπυηε απμθεφβεηαζ δ δδιζμονβία πθάβζαξ δφκαιδξ, δ μπμία εα πνμηαθέζεζ 
ηδκ εηηνμπή. 

Ζ ηάζδ δζαημζπζζιμφ, δ μπμία ειθακίγεηαζ ελδβείηαζ ιε ηδκ ανπή ηδξ δνάζδξ ηαζ ηδξ 
ακηίδναζδξ. Έηζζ, ζφιθςκα ιε αοηή, ελαζηίαξ ηδξ δνάζδξ ηδξ έθζηαξ ζημκ αένα, ειθακίγεηαζ 
ζηδ αάζδ ημο ηζκδηήνα έκα γεφβμξ Μ, ίζμ πνμξ ημ «ακεζζηάιεκμ» γεφβμξ ηδξ έθζηαξ. Σμ 
γεφβμξ αοηυ, ακ δεκ ελμοδεηενςεεί εα πνμηαθέζεζ ζοκεπζγυιεκμ δζαημζπζζιυ ημο 
αενμζηάθμοξ ηαηά ηδκ ακηίεεηδ θμνά απυ ηδκ θμνά πενζζηνμθήξ ημο ηζκδηήνα. Σμ γεφβμξ 
αοηυ μκμιάγεηαζ «ζηνεπηζηή νμπή ακηίδναζδξ» ηαζ δ ελμοδεηένςζδ ημο πναβιαημπμζείηαζ ιε 
ηδκ πνυαθερδ, ηαηά ηδκ ηαηαζηεοή ημο αενμζηάθμοξ, εθαθνά ιζηνυηενδξ βςκίαξ 
πνυζπηςζδξ ηδξ ιίαξ πηένοβαξ, ιε απμηέθεζια ηδκ δδιζμονβία εκυξ ίζμο ηαζ ακηίεεημο 
γεφβμοξ Μ' (πήια 130). 

 

 
 

σήμα 130: ηνεπηζηή Ρμπή Ακηίδναζδξ αενμζηάθμοξ 
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Θα πνέπεζ κα ζδιεζχζμοιε εδχ υηζ, ακ ημπμεεηδεμφκ ζημκ ίδζμ άλμκα δφμ δίδοιμζ 
έθζηεξ ακηίζηνμθα πενζζηνεθυιεκμζ, έπμοιε ελμοδεηένςζδ ηαζ ηςκ ζοζηνμθχκ ηςκ 
εθζημνεοιάηςκ ηαζ ηςκ γεοβχκ ζηνεπηζηήξ νμπήξ ακηίδναζδξ, ιε απμηέθεζια ημκ αοηυιαημ 
ιδδεκζζιυ ηςκ ηάζεςκ εηηνμπήξ ηαζ δζαημζπζζιμφ. 

ηα πμθοηζκδηήνζα εθζημηίκδηα αενμζηάθδ εα ιπμνμφζαιε κα απαθθαβμφιε απυ ημ 
γεφβμξ ζηνεπηζηήξ νμπήξ ακηίδναζδξ, ιε ηδ πνδζζιμπμίδζδ ηαζ απυ ηζξ δφμ ιενζέξ ημο 
επίπεδμο ζοιιεηνίαξ ηςκ ηζκδηήνςκ ηαζ εθίηςκ, ζοβηνμηήιαηα αοηχκ ακηίεεηδξ θμνάξ 
πενζζηνμθήξ. Πανυθα αοηά δεκ εθανιυγεηαζ αοηή δ δζάηαλδ, δζυηζ πανμοζζάγεζ ημ ζμαανυ 
ιεζμκέηηδια κα οπάνπμοκ δφμ παναθθαβέξ ακηαθθαηηζηχκ ηζκδηήνςκ ηαζ εθίηςκ (δελζυ-
ζηνμθςκ ηαζ ανζζηενυζηνμθςκ), ιπνμζηά απυ ημ μπμίμ, ημ αενμδοκαιζηυ ιεζμκέηηδια ηδξ 
ζηνεπηζηήξ νμπήξ ακηίδναζδξ εεςνείηαζ υηζ είκαζ αιεθδηέμ. 

 
 
 
6.8.8. ΠΛΔΤΡΗΚΟ ΈΛΔΓΥΟ 

 
Με ηδκ έηθναζδ πθεονζηυξ έθεβπμξ, εκκμείηαζ μ εβηάνζζμξ ηαζ δζαιήηδξ έθεβπμξ πμο 

πενζθαιαάκεζ ηαζ πθαβζμθίζεδζδ. Έηζζ μ πθεονζηυξ έθεβπμξ ηαεμνίγεηαζ απυ ηζξ παναηάης 
δζαδζηαζίεξ: α) δ απυηθζζδ ηςκ Πηενοβίςκ ηθίζδξ πνέπεζ κα ζοκμδεφεηαζ απυ ηδκ απυηθζζδ 
ημο πδδάθζμο δζεφεοκζδξ, βζα κα πνμηαθέζεζ εηηνμπή ηαηά ηδκ επζγδημφιεκδ θμνά ημο 
δζαημζπζζιμφ, υπμο ιε αοηή ηδκ δζαδζηαζία ελμοδεηενχκεηαζ δ ακηίλμδ νμπή εηηνμπήξ, δ 
μπμία ειθακίγεηαζ ελαζηίαξ ηδξ ακζζυηδηαξ ηςκ μπζζεεθημοζχκ πμο ειθακίγμκηαζ απυ 
πηενφβζα ηθίζδξ ηαζ α) δ απυηθζζδ ημο πδδάθζμο δζεφεοκζδξ πνέπεζ κα ζοκμδεφεηαζ απυ 
απυηθζζδ ημο πηενφβζμο ηθίζδξ βζα κα πνμηαθεί δζαημζπζζιυ ηαηά ηδκ επζλδημφιεκδ θμνά 
εηηνμπήξ. 

Ζ δζαδζηαζία αοηή έπεζ ζημπυ κα ελμοδεηενχκεζ ηδκ απμιέκμοζα δφκαιδ F1 υπςξ 
ακαθέναιε ζημκ πμνεζαηυ έθεβπμ ηαζ δ μπμία πανέπεζ ιία ηάζδ Πθαβζμθίζεδζδξ. Αοηή δ 
δφκαιδ F1, ελμοδεηενχκεηαζ απυ ιία ίζδ ιε αοηή, δ μπμία ακαπηφζζεηαζ υηακ πνμηθδεεί ιία 
εβηάνζζα ηθίζδ ημο αενμζηάθμοξ ηαηά ηδ θμνά ηδξ απυηθζζδξ ημο πδδαθίμο δζεφεοκζδξ. 
Πνάβιαηζ, υηακ ζημ αενμζηάθμξ δμεεί ηθίζδ, δ άκηςζδ L ηαζ ημ αάνμξ W, πανυηζ είκαζ ίζα, 
δεκ εκενβμφκ ζηδκ ίδζα εοεεία ηαζ έηζζ πανέπμοκ ζακ ζοκζζηαιέκδ ηδκ πθεονζηή δφκαιδ Τ, δ 
μπμία ελμοδεηενχκεζ ηδκ F1. (πήια 131). 

 

 
 

σήμα 131: Πλεςπικόρ έλεγσορ αεποζκάθοςρ 
 

 
ε πενίπηςζδ απμοζίαξ ηδξ F1, δδθαδή εάκ δεκ έπμοιε ελαζηήζεζ πμνεζαηυ έθεβπμ 

ηαζ ημ αενμζηάθμξ απμηηήζεζ ιία ηθίζδ, ηυηε δ ακαπηοζζυιεκδ δφκαιδ Τ εέηεζ ημ 
αενμζηάθμξ ζε πθαβζμθίζεδζδ πνμξ ηδκ πθεονά ηδξ παιδθήξ πηένοβαξ. Δλαζηίαξ υιςξ ηδξ 
πθαβζμθίζεδζδξ δέπεηαζ ημ ακηίεεηδξ θμνάξ πθεονζηυ νεφια ηαπφηδηαξ V ελαζηίαξ ημο μπμίμο 
ακαπηφζζεηαζ δ Τ' (πήια (131). 
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6.8.9. ΈΛΔΓΥΟ Δ ΜΗΚΡΔ ΣΑΥΤΣΖΣΔ 
 

Όζμ ιζηνυηενδ είκαζ δ ηαπφηδηα πηήζδξ ημο αενμζηάθμοξ, ηυζμ ιζηνυηενεξ είκαζ μζ 
δοκάιεζξ, μζ μπμίεξ ακαπηφζζμκηαζ βζα ηδκ απυηθζζδ ημο πδδαθίμο ηαζ επμιέκςξ ηαζ μζ 
νμπέξ αοηχκ ιε ηζξ μπμίεξ πναβιαημπμζείηαζ μ έθεβπμξ. Παναηδνείηαζ θμζπυκ υηζ, βεκζηά, 
υηακ εθαηηχκεηαζ δ ηαπφηδηα πηήζδξ παναηδνείηαζ ηαζ ιείςζδ ηδξ επζδεηηζηυηδηαξ ημο 
εθέβπμο ημο αενμζηάθμοξ. Αοηυ δεκ ιπμνεί κα ελμοδεηενςεεί ιε αφλδζδ ηδξ απυηθζζδξ ηςκ 
πδδαθίςκ ηαζ αοηυ ελαζηίαξ ηδξ απχθεζαξ ζηήνζλδξ αοηχκ, πένα απυ ιία μνζζιέκδ απυηθζζδ. 

Ζ παναπάκς ιείςζδ ημο εθέβπμο ημο αενμζηάθμοξ επζηείκεηαζ απυ ηδκ αφλδζδ ηδξ 
βςκίαξ πνμζαμθήξ ημο αενμζηάθμοξ, δ μπμία ακμδεφεζ ηδκ εθάηηςζδ ηδξ ηαπφηδηαξ 
πηήζδξ. Έηζζ: 

 

 πεηζηά ιε ημ εβηάνζζμ έθεβπμ, αοηυ μθείθεηαζ ζηδκ εθάηηςζδ ηδξ βςκίαξ απυηθζζδξ 
ηςκ πηενοβίςκ ηθίζδξ βζα απχθεζα ζηήνζλδξ. 

 Σμ ίδζμ ζζπφεζ ηαζ βζα ημκ δζαιήηδ έθεβπμ, ζε ιζηνυηενμ υιςξ ααειυ ελαζηίαξ ηδξ 
ιζηνυηενδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ ημο μνζγυκηζμο ζηαεενμφ. 

 πεηζηά ιε ημ πμνεζαηυ έθεβπμ ηδκ ακυνεςζδ ημο νφβπμοξ ημο αενμζηάθμοξ ιαγί ιε 
ηδκ αφλδζδ ηδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ, δ άηναηημξ ημο αενμζηάθμοξ, ειπμδίγεζ ιενζηά 
ημ νεφια ημο αένα πμο δζεοεφκεηαζ πνμξ ημ ηαηαηυνοθμ μοναίμ πηένςια, ιε 
απμηέθεζια ηδκ εθάηηςζδ ηδξ δναζηζηυηδηαξ ημο. 

 
Ακαθενυιεκμζ ηχνα ζε πηήζδ ημκηά ζηδκ πενζμπή ηδξ απχθεζαξ ζηήνζλδξ μ δζαιήηδξ 

ηαζ μ πμνεζαηυξ έθεβπμξ είκαζ ανηεηά ζηακμπμζδηζημί. πεηζηά ιε ημκ εβηάνζζμ έθεβπμ, υηακ δ 
βςκία πνμζαμθήξ πθδζζάγεζ ηδκ ηνίζζιδ, ημ πηενφβζμ ηθίζδξ, ημ μπμίμ απμηθίκεζ ηάης 
πνμηαθεί απχθεζα ζηήνζλδξ ηδξ πηένοβαξ ηαζ ανηεηά ορδθή αφλδζδ ηδξ μπζζεέθημοζαξ 
αοηήξ, δ δε ακηίλμδ νμπή είκαζ ζζπονή ηαζ απυημιδ. Σμ πδδάθζμ δζεφεοκζδξ δεκ ιπμνεί έηζζ 
κα ελμοδεηενχζεζ ηδκ εηηνμπή αοηή, μ δε δζαημζπζζιυξ πμο ζοκμδεφεζ αοηή, οπενζζπφεζ ηδξ 
ανπζηήξ, ιε ηεθζηυ απμηέθεζια ηδκ ειθάκζζδ δζαημζπζζιμφ ιε θμνά ακηίεεηδ αοηήξ πμο 
εέθαιε. Έηζζ ημ ζοιααηζηυ αενμζηάθμξ είκαζ εβηάνζζα «ιδ εθέβλζιμ» ημκηά ζηδκ πενζμπή 
ηδξ απχθεζαξ ζηήνζλδξ. 

 
 
 
6.8.10. ΓΤΡΟΚΟΠΗΚΖ ΔΠΗΓΡΑΖ ΣΟΤ ΠΡΟΧΘΖΣΗΚΟΤ ΤΣΖΜΑΣΟ 
 

Όηακ ημ αενμζηάθμξ, ιε ημ πεζνζζιυ ηςκ πδδαθίςκ ή ελαζηίαξ ιζαξ αηιμζθαζνζηήξ 
ακςιαθίαξ, απμηηήζεζ εηηνμπή ή πνυκεοζδ, ημ πνμςεδηζηυ ζφζηδια, ελαζηίαξ ηδξ δζηήξ ημο 
πενζζηνμθήξ βφνς απυ ημκ άλμκα ημο δδιζμονβεί ιζα Γονμζημπζηή Ρμπή, δ μπμία 
πνμζπαεεί κα πνμηαθέζεζ ακηίζημζπα πνυκεοζδ ή εηηνμπή Θα πνέπεζ εδχ κα 
οπεκεοιίζμοιε υηζ, υηακ μ άλμκαξ Α ημο βονμζημπίμο ελακαβηαζεεί κα πενζζηναθεί βφνς 
απυ ημκ άλμκα Β, μ μπμίμξ είκαζ ηάεεημξ πνμξ αοηυκ, δδιζμονβείηαζ αοηυιαηα ιία ηάζδ 
πενζζηνμθήξ βφνς απυ ημκ ηνίημ άλμκα Γ, μ μπμίμξ είκαζ ηάεεημξ ζημ επίπεδμ ηςκ δφμ 
άθθςκ αλυκςκ A ηαζ Β. (πήια 132). 

Δάκ βζα θυβμοξ εοημθίαξ εεςνδεεί ακηί ηςκ πενζζηνμθχκ ημο αενμζηάθμοξ, ηζξ 
ακηίζημζπεξ πνμξ αοηέξ πανεηηθίζεζξ ηδξ ηεθαθήξ ημο, ιπμνεί κα ανεεεί δ θμνά ηδξ 
βονμζημπζηήξ πανέηηθζζδξ, ζηνέθμκηαξ ηδκ δζεφεοκζδ ηδξ πανέηηθζζδξ πμο απμηηήεδηε 
90°, ηαηά ηδ θμνά πενζζηνμθήξ ημο έθζηα. Έηζζ ζ’ έκα αενμζηάθμξ ιε δελζυζηνμθδ έθζηα εα 
έπμοιε: 

 

 ε εηηνμπή δελζά, εα δδιζμονβδεεί ηάζδ πνυκεοζδξ ηάης ηαζ ζε εηηνμπή 
ανζζηενά, ηάζδ πνυκεοζδξ επάκς. 

 ε πνυκεοζδ ηάης, εα δδιζμονβδεεί ηάζδ εηηνμπήξ ανζζηενά ηαζ ζε πνυκεοζδ 
επάκς ηάζδ εηηνμπήξ δελζά. 
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σήμα 132: Πνμςεδηζηυ ζφζηδια αενμζηάθμοξ υηακ απμηηά εηηνμπή ή πνυκεοζδ 
 

 
Οζ ηάζεζξ αοηέξ, μζ μπμίεξ έπμοκ ζδζαίηενδ ζδιαζία ηαηά ηδκ ζηνμθή, δ μπμία είκαζ ιία 

ζοκεπζγυιεκδ εηηνμπή, ηαζ ηαηά ηδκ ακαηφηθςζδ, δ μπμία είκαζ ζοκεπζγυιεκδ πνυκεοζδ, 
είκαζ ακηίεεηεξ ιε ηζξ παναπάκς, υηακ δ έθζηα είκαζ ανζζηενυζηνμθδ. Ζ ακαβηαία 
ελμοδεηένςζδ ηδξ βονμζημπζηήξ νμπήξ, βζα ηδκ άνηζα πναβιαημπμίδζδ ημο εθζβιμφ 
πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδκ ακάπηολδ ιίαξ ίζδξ ηαζ ακηίεεηδξ νμπήξ, ηδκ μπμία δδιζμονβεί μ 
πεζνζζηήξ ιε ακάθμβδ απυηθζζδ ημο ακηίζημζπμο πδδάθζμο.  

Σέθμξ, εα πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δ βονμζημπζηή νμπή αολάκεηαζ ιε ηδ 
πενζζηνμθζηή ηαπφηδηα ημο πνμςεδηζημφ ζοζηήιαημξ ηαζ ιε ημ ααειυ εηηνμπήξ ή 
πνυκεοζδξ. Σδ ιεβαθφηενδ βονμζημπζηή επίδναζδ ηδκ πανμοζζάγμοκ ηα εθζημθυνα 
ζοζηήιαηα ιε απεοεείαξ ηίκδζδ ηδξ έθζηαξ. ηα ζοζηήιαηα πμο δζαεέημοκ 
οπμπμθθαπθαζζαζηή, δ επίδναζδ αοηή είκαζ ζπεηζηά ιζηνή, ζδζαίηενα υηακ δ έθζηα έπεζ, υπςξ 
ζοιααίκεζ, θμνά πενζζηνμθήξ ακηίεεηδ απυ ημο ηζκδηήνα. Ζ βονμζημπζηή επίδναζδ ηςκ 
ζηνμαζθςεδηζηχκ είκαζ ιζηνή, αθθά υπζ αιεθδηέα. 
 
 
 

6.8.11. ΣΤΠΟΛΟΓΗΟ ΔΛΔΓΥΟΤ ΑΔΡΟΚΑΦΟΤ 
 
Α. ΟΡΗΜΟΗ 
 
 Έθεβπμξ: 
 

 Ζ ζηακυηδηα ημο αενμζηάθμοξ κα οπαημφεζ ζηζξ εκένβεζεξ ημο πεζνζζηή, ιε 
απμηέθεζια ηδκ ιεηααμθή ηδξ ηαηάζηαζδξ πηήζδξ ηαζ ηδκ εηηέθεζδ εθζβιχκ, υπςξ αοηυξ 
επζεοιεί. Έθεβπμξ πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδκ ηίκδζδ απυ ημκ πεζνζζηή ηςκ πεζνζζηδνίςκ ιε ηα 
μπμία ζοκδέμκηαζ ηα Πδδάθζα. Με ημκ υνμ Πδδάθζα εκκμμφιε ηζκδηέξ επζθάκεζεξ ημο 
αενμζηάθμοξ, ηαηαζηεοαζιέκεξ αηνζαχξ βζ’ αοηυ ημκ ζημπυ. 
 
 Δίδδ Δθέβπμο: 
 

i. Γζαιήηδξ Έθεβπμξ (Πνυκεοζδ) (Pitch)  
ii. Δβηάνζζμξ Έθεβπμξ (Γζαημζπζζιυξ) (Roll)  
iii. Πμνεζαηυξ Έθεβπμξ (Δηηνμπή) (Yaw) 

 
 Άλμκεξ ημο αενμζηάθμοξ: 

 
Θεςνείηαζ έκα αενμζηάθμξ ζε πηήζδ, (πήια 133) Σμ ηέκηνμ αάνμοξ - ημ ζδιείμ 

δδθαδή πμο αζηείηαζ ημ αάνμξ μθυηθδνμο ημο αενμζηάθμοξ ζδιεζχκεηαζ ςξ CG. 
Πνμζανιυγμοιε ζημ αενμζηάθμξ έκα ηνζζμνεμβχκζμ ζφζηδια ζοκηεηαβιέκςκ, έηζζ χζηε μ 
άλμκαξ π κα είκαζ ηαηά ιήημξ ηδξ αηνάηημο, μ άλμκαξ y ηαηά ιήημξ ημο ακμίβιαημξ ηςκ 
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πηενφβςκ ηάεεηα ζημκ π ηαζ μ άλμκαξ z ηάεεημξ ζημ επίπεδμ πμο μνίγμοκ μζ άλμκεξ π, y. Ζ 
ανπή ηςκ αλυκςκ ημπμεεηείηαζ ζημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο αενμζηάθμοξ. Ζ ηίκδζδ ημο 
αενμζηάθμοξ πενζβνάθεηαζ απυ ηζξ ηνεζξ ζοκζζηχζεξ ηδξ ηαπφηδηαξ u, ο, w μζ μπμίεξ 
ακηζζημζπμφκ ζημοξ άλμκεξ π, y, z ακηίζημζπα. Θα πνέπεζ κα ζδιεζχζμοιε υηζ δ ηαπφηδηα 
πηήζδξ ημο αενμζηάθμοξ V∞, είκαζ ημ δζακοζιαηζηυ άενμζζια ηςκ u,ο,w. Ζ πενζζηνμθζηή 
ηίκδζδ ημο αενμζηάθμοξ πενζβνάθεηαζ απυ ηζξ ζοκζζηχζεξ ηδξ βςκζαηήξ ηαπφηδηαξ Ρ, Q ηαζ 
R πμο ακηζζημζπμφκ ζημοξ άλμκεξ π, y, z ακηίζημζπα. Αοηέξ μζ πενζζηνμθζηέξ ηαπφηδηεξ 
μθείθμκηαζ ζηζξ νμπέξ L', Μ, Ν ζημοξ άλμκεξ x,y, z , ακηίζημζπα. (Ζ πνχηδ νμπή ζοιαμθίγεηαζ 
ιε L' βζα κα ιδκ οπάνλεζ ζφβποζδ ιε ημ ζφιαμθμ (L) ηδξ άκηςζδξ). Ζ πενζζηνμθζηή ηίκδζδ 
βφνς απυ ημκ άλμκα π μκμιάγεηαζ δζαημζπζζιυξ (roll). Ζ πενζζηνμθζηή ηίκδζδ βφνς απυ ημκ 
άλμκα y μκμιάγεηαζ πνυκεοζδ (pitch) ηαζ ηέθμξ δ πενζζηνμθζηή ηίκδζδ βφνς απυ ημκ άλμκαz 
μκμιάγεηαζ Δηηνμπή (yaw). 
 

 
σήμα 133: Ακάθοζδ Γοκάιεςκ αενμζηάθμοξ ζε πηήζδ 

 
 
 Ρμπέξ ημο αενμζηάθμοξ: 

 
Ζ ιεθέηδ ημο εθέβπμο εκυξ αενμζηάθμοξ εζηζάγεηαζ ηφνζα ζηζξ νμπέξ, δδθαδή ζηζξ 

νμπέξ πμο αζημφκηαζ πάκς ζημ αενμζηάθμξ, ηαζ νμπέξ ζηζξ επζθάκεζεξ εθέβπμο αοημφ. 
Τπεκεοιίγμοιε υηζ δ πίεζδ ηαζ δ δζαηιδηζηή ηάζδ πάκς ζε ιία πηένοβα πανάβμοκ νμπή 
πνυκεοζδξ (pitching). Αοηή δ νμπή ιπμνεί κα εεςνδεεί υηζ αζηείηαζ ζε έκα μπμζμδήπμηε 
αοεαίνεημ ζδιείμ. Παν’ υθα αοηά οπάνπεζ έκα ζδζαίηενμ ζδιείμ υπμο μζ νμπέξ ελανηχκηαζ 
απυ ηδκ βςκία πνμζαμθήξ. Αοηυ ημ ζδιείμ μνίγεηαζ ςξ αενμδοκαιζηυ ηέκηνμ ηδξ πηένοβαξ. 
Ζ νμπή ηαζ μ ζοκηεθεζηήξ ηδξ ζημ αενμδοκαιζηυ ηέκηνμ ζοιαμθίγμκηαζ ςξ Mac ηαζ 
ακηίζημζπα, C M,αc υπμο: 

 

ac
M,a

M
C =

qSc
 

 

[6.83] 

 
Όπμο: 

q = δ δοκαιζηή πίεζδ 
S= δ πηενοβζηή επζθάκεζα 
c = δ πμνδή αενμημιήξ  
Mac = δ νμπή πνυκεοζδξ. 
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Ακαθενυιεκμζ ζημ πήια 134, υπμο δ πηένοβα ηαηά ηδκ πηήζδ έπεζ ιδδεκζηή άκηςζδ, 
μπυηε μζ δοκάιεζξ F1 ηαζ F2 είκαζ ίζεξ ηαζ ακηίεεηεξ. Δπμιέκςξ μζ νμπέξ πμο δδιζμονβμφκηαζ 
απυ αοηέξ ηζξ δοκάιεζξ είκαζ έκα ηαεανυ γεφβμξ δοκάιεςκ, ημ μπμίμ, υπςξ βκςνίγμοιε 
ιπμνεί κα ιεηαθενεεί μπμοδήπμηε πάκς ζημ αενμζηάθμξ. Έηζζ βζα ιδδεκζηή άκηςζδ ζζπφεζ: 

 

αc c/4M =M    =  μπμζμδήπμηε ζδιείμ [6.84] 

  
Οπυηε ζζπφεζ επίζδξ ηαζ: 
 

   
4M,ac M,c M,νπ.ζεκεην L=0L=0

C = C = C  [6.85] 

 
Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ δ ηζιή ημο CMac (δ μπμία είκαζ ζηαεενή βζα υθεξ ηζξ βςκίεξ 

πνμζαμθήξ) ιπμνεί κα ανεεεί απυ ηδκ ηζιή ημο ζοκηεθεζηή νμπήξ ζε μπμζμδήπμηε ζδιείμ, 
υηακ δ πηένοβα έπεζ βςκία πνμζαμθήξ ιδδεκζηήξ άκηςζδξ, α1=0. Γζ’ αοηυ ημ θυβμ ημ Μαc 
ιενζηέξ θμνέξ μκμιάγεηαζ νμπή ιδδεκζηήξ άκηςζδξ. 
 

 
 

σήμα 134: Γοκάιεζξ πμο αζημφκηαζ ζηδ πηένοβα ηαηά ηδκ πηήζδ ημο αενμζηάθμοξ 
 
 

Σμ αενμδοκαιζηυ ηέκηνμ είκαζ πνήζζιμ βζα ηδκ ιεθέηδ ημο εθέβπμο εκυξ 
αενμζηάθμοξ. ηδκ πναβιαηζηυηδηα ημ ζφζηδια δοκάιεςκ ηαζ νμπχκ ζε ιία πηένοβα 
ιπμνεί κα ηαεμνζζηεί απυθοηα απυ ηδκ δνάζδ ηδξ άκηςζδξ ηαζ ηδξ μπζζεέθημοζαξ ζημ 
αενμδοκαιζηυ ηέκηνμ, ιε ηδκ ζοιαμθή θοζζηά ηαζ ηδξ νμπήξ ζημ αενμδοκαιζηυ ηέκηνμ. 

 
 Ρμπή ημο αενμζηάθμοξ ςξ πνμξ ημ ηέκηνμ αάνμοξ αοημφ:  

 
Ζ νμπή πνυκεοζδξ (pitch) βφνς απυ ημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο αενμζηάθμοξ, Mcg. Ακ 

παναηδνδεεί ημ πήια 135, εα δζαπζζηχζμοιε υηζ ημ Mcg δδιζμονβείηαζ απυ:  
 

 Σδκ L, D, Mac ηδξ πηένοβαξ,  

 Σδκ άκηςζδ ημο μοναίμο πηενχιαημξ,  

 Σδκ χεδζδ ηαζ  

 Σζξ αενμδοκαιζηέξ δοκάιεζξ ηαζ νμπέξ ζηα άθθα ιένδ ημο αενμζηάθμοξ, 
υπςξ ζηδκ άηναηημ ηαζ ζηα ηαθφιιαηα ημο ηζκδηήνα.  

 
Δίκαζ εοκυδημ υηζ ημ αάνμξ ημο αενμζηάθμοξ δεκ επδνεάγεζ ηδκ νμπή, αθμφ αοηή 

εθανιυγεηαζ ζημ ηέκηνμ αάνμοξ αοημφ. Όθα ηα παναπάκς πμο επζδνμφκ ζημ Mcg εα 
ιεθεηδεμφκ ζε επυιεκεξ παναβνάθμοξ. Οζ πνμδβμφιεκεξ ακαθμνέξ ήηακ βζα κα δδθχζμοκ 
υηζ ιζα νμπή ειθακίγεηαζ βφνς απυ ημ ηέκηνμ αάνμοξ εκυξ αενμζηάθμοξ ηαζ υηζ είκαζ 
εειεθζχδδξ ηαζ ζδιακηζηή βζα ημκ έθεβπμ αοημφ. 
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σήμα 135: Ρμπή ημο αενμζηάθμοξ ςξ πνμξ ημ ηέκηνμ αάνμοξ 

 
Ο ζοκηεθεζηήξ νμπήξ, C M,cg, βφνς απυ ημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο αενμζηάθμοξ, μνίγεηαζ 

απυ ηδκ ζπέζδ:  
 

cg

M,cg

M
C =

q Sc

 [6.86] 

 
Όπμο: 

Mcg = δ νμπή πνυκεοζδξ ςξ πνμξ ημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο αενμζηάθμοξ, 
q∞= δ δοκαιζηή πίεζδ,  
S = δ πηενοβζηή επζθάκεζα,  
c = δ πμνδή αενμημιήξ. 

 
 Απυθοηδ βςκία πνμζαμθήξ (Absolyte Angle of Attack): 
 
Γςκία πνμζαμθήξ ιδδεκζηήξ ακηςζδξ, αL=0, είκαζ δ βςκία πνμζαμθήξ ηδξ πηένοβαξ ηαηά 
ηδκ μπμία δ άκηςζδ L, είκαζ ιδδεκζηή, δδθαδή L=0. Γναιιή ιδδεκζηήξ άκηςζδξ αενμημιήξ 
(zero lift line for the airfoil) είκαζ δ εοεεία βναιιή πμο ζπεδζάγεηαζ πανάθθδθα ιε ηδκ 
δζεφεοκζδ ηδξ ηαπφηδηαξ ημο αένα V, υηακ δ πηένοβα ανίζηεηαζ ζε βςκία πνμζαμθήξ 
ιδδεκζηήξ άκηςζδξ. Οπυηε δ βςκία πνμζαμθήξ ιδδεκζηήξ άκηςζδξ, αL=0, μνίγεηαζ ςξ δ 
βςκία ιεηαλφ ηδξ βναιιήξ ιδδεκζηήξ άκηςζδξ ηαζ ηδξ πμνδήξ c, ηδξ αενμημιήξ (πήια 136). 
 

 
 

σήμα 136: Γναιιή ιδδεκζηήξ άκηςζδξ αενμημιήξ ηαζ βςκία πνμζαμθήξ ηδξ 
 
 
Γεςιεηνζηή βςκία πνμζαμθήξ α, είκαζ δ βςκία πμο ζπδιαηίγεηαζ ιεηαλφ ηδξ πμνδήξ, c, ηδξ 
αενμημιήξ ηαζ ηδξ δζεφεοκζδξ ηδξ ηαπφηδηαξ V∞ ημο αενμζηάθμοξ. (πήια 137). 
 
Απυθοηδ Γςκία Πνμζαμθήξ, αα είκαζ δ βςκία πμο ζπδιαηίγεηαζ ιεηαλφ ηδξ βναιιήξ 
ιδδεκζηήξ άκηςζδξ ηαζ ηδξ δζεφεοκζδξ ηδξ ηαπφηδηαξ V∞, ημο αενμζηάθμοξ (πήια 137). 
Απυ ημ ίδζμ πήια θαίκεηαζ υηζ: 
 

a La =a+ a =0  [6.87] 

 
Όπμο: 

 
La =0  = απυθοηδ ηζιή ηδξ βςκίαξ ιδδεκζηήξ άκηςζδξ. 
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σήμα 137: Απεζηυκζζδ βεςιεηνζηήξ βςκίαξ πνμζαμθήξ ηαζ απυθοηδξ βςκίαξ πνμζαμθήξ 
 
 
Γζαθμνά ιεηαλφ α ηαζ αα 

 
Ζ δζαθμνά ιεηαλφ αοηχκ ηςκ δομ βςκζχκ θαίκεηαζ ζημ πήια 138 ηαζ μζ 

παναηδνήζεζξ είκαζ μζ αηυθμοεεξ: 
 

 Ακ aa =0 L=0 , άνα δ αενμημιή δεκ έπεζ ηαευθμο ηθίζδ. 

 Απυ ημ πήια (138 α), παναηδνμφιε υηζ δ ηαιπφθδ δεκ λεηζκά απυ ηδκ ανπή ηςκ 
αλυκςκ, ηαζ επμιέκςξ δ βςκία αL=0, εα είκαζ δζαθμνεηζηή βζα ηάεε αενμημιή. 

 Απυ ημ πήια (138 α), παναηδνμφιε υηζ δ ηαιπφθδ λεηζκά απυ ηδκ ανπή ηςκ αλυκςκ 
πάκηα, υπςξ άθθςζηε είκαζ ηαζ μ μνζζιυξ ηδξ αα. 

 Ζ πνήζδ ηδξ αα ακηί ηδξ α είκαζ πμθφ ζοκδεζζιέκδ ζηδ ιεθέηδ ηδξ εοζηάεεζαξ ηαζ ημο 
εθέβπμο. 

 

 
 

σήμα 138: Γναθζηή πανάζηαζδ βεςιεηνζηήξ βςκίαξ πνμζαμθήξ ηαζ απυθοηδξ βςκίαξ 
πνμζαμθήξ. 

 
 

e) Ρμπή ηνμθέα ή Ρμπή Γοββθζζιμφ 
 

Ζ Ρμπή ζηνμθέα ή νμπή βοββθζζιμφ οπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ: 
 

ι=L2 l [6.88] 

 
Όπμο:  

L2 = άκηςζδ πμο αζηείηαζ ζημ ζηαεενυ ιένμξ ημο μοναίμο πηενχιαημξ ηαζ  

0l   ιμπθμαναπίμκαξ ηδξ άκηςζδξ L2 
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 Ρμπή ζηνμθέα ακηαζηαειζζηζημφ πηενοβζδίμο: 
 
Ζ νμπή ζηνμθέα ακηαζηαειζζηζημφ πηενοβζδίμο δίκεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ: 
 

2 3κ=L a-L p  [6.89] 

 
Όπμο:  

L2 = άκηςζδ πηενοβίμο 
L3 = άκηςζδ πηενοβζδίμο  
α = ιμπθμαναπίμκαξ άκηςζδξ L2  
p = μ  ιμπθμαναπίμκαξ άκηςζδξ L3. 

 
 Γζαιήηδξ εέζδ ηέκηνμο αάνμοξ ηαζ ηέκηνμο πίεζδξ: 
 

Ζ δζαιήηδξ εέζδ ηέκηνμο αάνμοξ ηαζ ηέκηνμο πίεζδξ δίκεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ: 
 

a
M= %

c

 
 
 

 
 

[6.90] 

 
Όπμο:  

α = δ απυζηαζδ απυ ημ πείθμξ πνμζαμθήξ  
c = δ πμνδή αενμημιήξ. 

 
διείςζδ: Ζ παναπάκς ζπέζδ ζζπφεζ βζα μνεμβχκζα πηένοβα. Γζα άθθδξ βεςιεηνίαξ 

πηένοβα (εθθεζρμεζδήξ, ηναπεγμεζδήξ, ααθμεζδήξ η.θ.π.) δζαθμνμπμζείηαζ ζηδκ 
έηθναζδ. 

 

a δ
M= %= %

c MAX

   
   
   

 
 

[6.91] 

 
Όπμο:  

δ = απυζηαζδ απυ ημ πείθμξ πνμζαμθήξ ηδξ MAX, ηαζ ΜΑΥ= ιέζδ αενμδοκαιζηή   
πμνδή. 

 
 Γζαιήηδξ Έθεβπμξ: 

 
Ο Γζαιήηδξ Έθεβπμξ βίκεηαζ υηακ ημ αενμζηάθμξ πενζζηνέθεηαζ πενί ημκ εβηάνζζμ 

άλμκα ηαζ πναβιαημπμζείηαζ ιε ημ πδδάθζμ ακυδμο - ηαευδμο (elevators). 
Δπίδναζδ ηδξ απυηθζζδξ ημο elevators ζηδ νμπή πνυκεοζδξ ςξ πνμξ ημ ηέκηνμ 

αάνμοξ ημο αενμζηάθμοξ. Ζ νμπή πνυκεοζδξ ςξ πνμξ ημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο αενμζηάθμοξ 
υηακ έπμοιε απυηθζζδ ημο elevator, δίκεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ:  

 

  L,t

M,cg M,acwb L,wb ac H 1 1 ε

ε

C
C =C +C h-h -V a a + δ

δ

 
 

 
 

 

[6.92] 

 
Όπμο: 

 δε = απυηθζζδ ημο Elevator ηαζ ηα άθθα ζφιαμθα έπμοκ ηζξ βκςζηέξ έκκμζεξ 
 

Σέθμξ, ιζα ζπδιαηζηή πανάζηαζδ ηδξ απυηθζζδξ δε δίκεηαζ ζημ πήια 139. 
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σήμα 139: πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ οπμθμβζζιμφ απυηθζζδξ δε 
 
 

Αημθμοεεί  μ οπμθμβζζιυξ ηδξ βςκίαξ απυηθζζδξ ημο πδδαθίμο ακυδμο, ηαευδμο 

(elevator) 0min βζα κα ζζμννμπεί (trim) ημ αενμζηάθμξ: ηδ πενίπηςζδ αοηή έπμοιε McgC =0  

βζα αα = αδ ηαζ δε=δtrim, θφκμκηαξ ςξ πνμξ δtrim δίκεηαζ δ ζπέζδ: 
 

 M,0 M,cg a t

L,t
H

ε

C + C / a a
trm=

C
V

δ

δ
 

 
 
 

  

 

[6.93] 

 
Όπμο: 

υθα ηα ιεβέεδ έπμοκ ηζξ βκςζηέξ ημοξ έκκμζεξ. 
 

Ζ νμπή απυ ημκ ζηνμθέα ημο elevator, Ηe (Elevator Hinge Moment) ζφιθςκα ιε ημ 
πήια 140 μ ζοκηεθεζηήξ νμπήξ Che απυ ημκ ζηνμθέα ημο Elevator, δίκεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ: 

 

e
he

2

e e

H
C =

1
ξ V S c

2
 

 
 

 

[6.94] 

 

he he
he t ε

t ε

C C
C = a + δ

a δ

 

 
 

 

 

 

[6.95] 

Όπμο: 
V∞ =  δ ηαπφηδηα πηήζδξ 
ν∞= δ ποηκυηδηα ζημ φρμξ πηήζδξ 
ce = δ απυζηαζδ απυ ημκ ζηνμθέα ιέπνζ ημ πείθμξ εηθοβήξ ημο elevator. 



 
136 

 
 

σήμα 140: Ρμπή απυ ημκ ζηνμθέα ημο elevator 
 
 
 Πμνεζαηυξ Έθεβπμξ: 

 
Ο Πμνεζαηυξ έθεβπμξ βίκεηαζ υηακ ημ αενμζηάθμξ εηηνέπεηαζ απυ ημκ ηάεεημ άλμκα 

ηαζ πναβιαημπμζείηαζ ιε ημ πδδάθζμ δζεφεοκζδξ (Rudder). 
Δπίδναζδ ημο rudder ζηδκ νμπή εηηνμπήξ (Yawing moment). Ζ νμπή εηηνμπήξ 

αολάκεηαζ ιε ηδκ ιεηαηίκδζδ ημο πδδαθίμο δζεφεοκζδξ (rudder) ημο αενμζηάθμοξ. Ο 
ζοκηεθεζηήξ πμο εηθνάγεζ ηδκ παναπάκς ιεηααμθή, δίκεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ: 

 

Nδ t u uC =-n V a T  [6.96] 

 
Όπμο: 

δt = θυβμξ δοκαιζηήξ πίεζδξ ημο μοναίμο πηενχιαημξ, 
Vu =υβημξ ημο ηάεεημο μοναίμο πηενχιαημξ,  
αu = ηθίζδ ηδξ ηαιπφθδξ άκηςζδξ ημο ηάεεημο μοναίμο πηενχιαημξ  
η = ζοκηεθεζηήξ επίδναζδξ ημο aileron. 

 
 Δβηάνζζμξ Έθεβπμξ: 

 
Ο Δβηάνζζμξ Έθεβπμξ βίκεηαζ, υηακ ημ αενμζηάθμξ πενζζηνέθεηαζ πενί ημκ δζαιήηδ 

άλμκα ηαζ πναβιαημπμζείηαζ απυ ηα Πηενφβζα ή Πδδάθζα Κθίζδξ (Ailerons), ηα μπμία 
πενζζηνέθμκηαζ ακηίεεηα. 

Δπίδναζδ ηςκ Ailerons ζηδκ Ρμπή Πενζζηνμθήξ (Roll). Ονζζιέκεξ θμνέξ βζα κα 
ιπμνέζεζ μ πεζνζζηήξ κα ζζμννμπήζεζ ημ αενμζηάθμξ ηάκεζ πνήζδ ηςκ πηενοβίςκ ηθίζδξ 
(ailerons). Ζ πνήζδ αοηχκ υιςξ έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδκ ιεηααμθή ηαζ ιάθζζηα ηδκ αφλδζδ 
ηδξ νμπήξ πενζζηνμθήξ. Ζ αφλδζδ αοηή δίκεηαζ ζε ιμνθή ζοκηεθεζηή απυ ημκ παναηάης 
ηφπμ: 

 

    
 

2 2 3 3

2 1 2 1

e 0 α

3 x -x -2 1-ι x -x
C =a η δ

12 1+ι

 
    

 

 

[6.97] 

 
Όπμο: 

  α =δ βςκία πνμζαμθήξ,  
η = μ ζοκηεθεζηήξ επίδναζδξ ηςκ ailerons,  
δa = δ βςκία ηθίζδξ ηςκ ailerons  
 θ = μ θυβμξ μπζζευηθζζδξ. 

 
 Ακαζηνμθή πδδαθίμο ηθίζδξ (Aileron Reversal) 
 

Aileron Reversal μκμιάγεηαζ ημ θαζκυιεκμ ηαηά ημ μπμίμ, υηακ πανεηηθίκεζ έκα 
aileron παναηδνείηαζ δ ακηίεεηδ ζοιπενζθμνά απυ υηζ εα ακαιεκυηακ. Αοηή δ απνμζδυηδηδ 
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ζοιπενζθμνά παναηδνείηαζ ηονίςξ ζε αενμζηάθδ ιε θεπηέξ, εθαζηζηέξ πηένοβεξ ζε 
θεζημονβία, ζηζξ ορδθέξ ηαπφηδηεξ. Ακ θμζπυκ έκα πηενφβζμ ηθίζδξ πανεηηθίκεζ ηαηά βςκία δ, 
πανάβεηαζ ιζα αενμδοκαιζηή νμπή πμο πνμηαθεί ζηνμθή ηαηά βςκία α (πήια 141). 

 

 
 

σήμα 141: Ακαζηνμθή πδδαθίμο ηθίζδξ (Aileron Reversal) 
 
 

Έηζζ πανάβεηαζ ηαοηυπνμκα ιζα ακηίεεηδ νμπή βζα κα ζζμννμπήζεζ ηδκ αενμδοκαιζηή 
νμπή. Οπυηε: 

 
2

la Mδ
e lδ

ζ

C C qc
C = +C δ

K

 
 
 

 
 
[6.98] 

 
Όπμο: 
  Cla = μ ζοκηεθεζηήξ άκηςζδξ βζα ηθίζδ a 

CMδ = μ ζοκηεθεζηήξ νμπήξ πνυκεοζδξ 
q = δ δοκαιζηή πίεζδ,  
c = ημ ιήημξ πμνδήξ,  
Clδ = μ ζοκηεθεζηήξ άκηςζδξ βζα ηθίζδ aileron δ  
δ = δ βςκία ηθίζδξ aileron 

 
 
 

6.9. ΔΤΣΑΘΔΗΑ ΚΑΗ ΔΛΔΓΥΟ ΣΟΤ ΑΔΡΟΚΆΦΟΤ ΣΟ ΔΓΑΦΟ 
 

Σμ ζφζηδια πνμζβείςζδξ υθςκ ηςκ ζδιενζκχκ αενμζηαθχκ πνδζζιμπμζεί ηνεζξ 
ηνμπμφξ. Απυ αοημφξ μζ δφμ «ηφνζμζ» ηνμπμί είκαζ ημπμεεηδιέκμζ ζοιιεηνζηά πνμξ ημκ 
δζαιήηδ άλμκα ημο αενμζηάθμοξ ηαζ ημκηά ζημ ηέκηνμ αάνμοξ αοημφ, χζηε κα θένμοκ ημ 
ιεβαθφηενμ ιένμξ ημο αάνμοξ. Ο ηνίημξ «αμδεδηζηυξ» ηνμπυξ είκαζ ημπμεεηδιέκμξ ζε έκα 
απυ ηα άηνα ηδξ αηνάηημο, ακάθμβα δε ιε ηδ εέζδ ημο έπμοιε δφμ είδδ ζοζηδιάηςκ 
πνμζβείςζδξ. Σμ παθαζυηενμ, ιε ηνμπυ μονάξ, ημ μπμίμ μκμιάγεηαζ «ζφκδεεξ» ηαζ ημ 
κευηενμ, ιε ηνμπυ νφβπμοξ, ημ μπμίμ μκμιάγεηαζ «ηνίηοηθμ». 

Δίκαζ πνμθακέξ υηζ, δ ηνζβςκζηή αάζδ ηδκ μπμία ζπδιαηίγμοκ ηα ζδιεία επαθήξ ηςκ 
ηνμπχκ ζημ έδαθμξ πνέπεζ κα πενζηθείεζ ηδκ ηαηαηυνοθδ ημο ηέκηνμο αάνμοξ ημο 
αενμζηάθμοξ (πήια 142). 
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σήμα 142: Σνζβςκζηή αάζδ ηνμπχκ αενμζηάθμοξ ιε ηα έδαθυξ 
 
 

Έηζζ, ζημ «ζφκδεεξ» ζφζηδια μζ ηφνζμζ ηνμπμί ανίζημκηαζ ειπνυξ απυ ημ ηέκηνμ 
αάνμοξ (πήια 142 α), εκχ ζημ «ηνίηοηθμ» ζφζηδια ανίζημκηαζ πίζς απυ ημ ηέκηνμ αάνμοξ 
ημο αενμζηάθμοξ. (πήια 142 α). Ζ εέζδ ημο ηέκηνμο αάνμοξ, ςξ πνμξ ημοξ ηφνζμοξ 
ηνμπμφξ ημο αενμζηάθμοξ, απμηεθεί ηδκ ηφνζα αζηία οπενμπήξ ημο «ηνίηοηθμο» ζοζηήιαημξ 
απυ ημ «ζφκδεεξ» ζε εέιαηα εθέβπμο ηαζ εοζηάεεζαξ ζημ έδαθμξ. Αηυια, δ δζανηήξ 
μνζγυκηζα εέζδ ημο δζαιήηδ άλμκα πμο πανέπεζ ημ «ηνίηοηθμ» ζφζηδια ζημ αενμζηάθμξ, 
πανέπεζ ηαζ ηα παναηάης πνμηενήιαηα: 

 

 Δοημθυηενδ θυνηςζδ ή επζαίααζδ 

 Καθφηενδ μναηυηδηα, ζδζαίηενα υηακ πνυηεζηαζ βζα ιμκμηζκδηήνζα 

 Μζηνυηενδ απμβείςζδ, βζαηί έπεζ ιζηνυηενδ μπζζεέθημοζα  

 Έθθεζρδ ηάζδξ ακφρςζδ ημο αενμζηάθμοξ ζε νζπαίμ άκειμ. 
 

Ακηίεεηα ηα αενμζηάθδ ιε «ζφκδεεξ» ζφζηδια, έπμοκ ιζηνυηενδ πνμζβείςζδ 
ελαζηίαξ ηδξ ιεβαθφηενδξ μπζζεέθημοζαξ, ηδκ μπμία πνμηαθεί δ ιεβάθδ ηθίζδ ημο δζαιήηδ 
άλμκα ηαζ πανμοζζάγμοκ ιζηνυηενεξ αθάαεξ ζε πενίπηςζδ εναφζδξ ημο αμδεδηζημφ ηνμπμφ. 
Σέθμξ βζα ηδκ πναβιαημπμίζδ εοεθζλίαξ ημο αενμζηάθμοξ ηαηά ηζξ ηνμπμδνμιήζεζξ, μ 
άλμκαξ ζηήνζλδξ ημο αμδεδηζημφ ηνμπμφ είκαζ ζηνεπηυξ βφνς απυ ημκ εαοηυ ημο, μ δέ 
ηνμπυξ είκαζ ηαηεοεοκυιεκμξ ή αοημπνμζακαημθζγυιεκμξ (ηνμπυξ ημο νφβπμοξ ηαζ ιενζηέξ 
θμνέξ μ ηνμπυξ ηδξ μονάξ). 
 

 

 

6.9.1. ΓΗΑΜΖΚΖ ΔΤΣΑΘΔΗΑ ΣΟ ΈΓΑΦΟ 
 
Όηακ δ πνμζβείςζδ εκυξ αενμζηάθμοξ ιε «ζφκδεεξ» ζφζηδια βίκεηαζ ζημοξ ηφνζμοξ 

ηνμπμφξ ιυκμ, ηυηε πανμοζζάγεηαζ ιία νμπή πνυκεοζδξ Μ ημο αενμζηάθμοξ πνμξ ηα 
επάκς, επεζδή δ ακηίδναζδ ημο εδάθμοξ Α, ανίζηεηαζ ιπνμζηά απυ ημ ηέκηνμ αάνμοξ 
αοημφ. Ζ πνυκεοζδ αοηή πνμζπαεεί κα αολήζεζ ηδ βςκία πνμζαμθήξ ηαζ οπάνπεζ θυαμξ δ 
άκηςζδ πμο ακαπηφζζεηαζ κα λεπενάζεζημ αάνμξ ημο αενμζηάθμοξ ηαζ κα πνμηαθέζεζ 
ακφρςζδ αοημφ. Σμ αενμζηάθμξ ιε «ηνίηοηθμ» ζφζηδια δεκ έπεζ πανυιμζμ ιεζμκέηηδια, 
δζυηζ δ νμπή πνυκεοζδξ πμο δδιζμονβείηαζ απυ ηδκ ακηίδναζδ ημο εδάθμοξ, δ μπμία ηχνα 
ανίζηεηαζ πίζς απυ ημ ηέκηνμ αάνμοξ, έπεζ δζεφεοκζδ πνμξ ηα ηάης.  

Ζ ηάζδ ακαηνμπήξ πνμξ ηα ειπνυξ πμο ειθακίγεηαζ ζε έκα αενμζηάθμξ ιε 
«ζφκδεεξ» ζφζηδια ηαηά ηδκ πνμζβείςζδ ελμοδεηενχκεηαζ ιε εθανιμβή ανκδηζηήξ 
άκηςζδξ ζημ μνζγυκηζμ πηένςια αοημφ ηαζ δ μπμία πναβιαημπμζείηαζ ιε αηναία απυηθζζδ 
πνμξ ηα επάκς (έθλδ πεζνζζηδνίμο) ημο πδδαθίμο ακυδμο - ηαευδμο ηαζ ηαιζά θμνά, ιε 
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ζοβηνάηδζδ ηδξ μονάξ πνμξ ηα ηάης απυ ημ πνμζςπζηυ εδάθμοξ, βζα ηδκ πενίπηςζδ 
δμηζιήξ ημο ηζκδηήνα. ημ πήια 143 απεζημκίγεηαζ αενμζηάθμξ ιε «ζφκδεεξ» ζφζηδια ηαζ 
ιε ηζξ δοκάιεζξ πμο ειθακίγμκηαζ ζημ ηέκηνμ αάνμοξ ηαηά ηδ πέδδζδ, δδθαδή ηδκ πνμξ ηα 
ειπνυξ δφκαιδ αδνάκεζαξ I ηαζ ημ αάνμξ W. 

 
 

σήμα 143: Αενμζηάθμξ ιε «ζφκδεεξ» ζφζηδια, απεζηυκζζδ δοκάιεςκ ζημ ηέκηνμ αάνμοξ 
ηαηά ηδ πέδδζδ 

 

 

Όπςξ δζαηνίκεηαζ απυ ημ πήια 143 α υηακ μ ηφνζμξ ηνμπυξ ανίζηεηαζ ημκηά ζημ ηέκηνμ 
αάνμοξ, δ ζοκζζηαιέκδ R αοηχκ ηςκ δοκάιεςκ πανέπεζ ςξ πνμξ ημ ζδιείμ επαθήξ ημο 
ηνμπμφ ζημ έδαθμξ ιία νμπή Μ , δ μπμία πνμζπαεεί κα ακαηνέθεζ ημ αενμζηάθμξ πνμξ ημ 
νφβπμξ ημο. Δκχ απυ ημ πήια 144 υπμο δ μνζγυκηζα δφκαιδ ιπμνεί κα είκαζ δ δφκαιδ 
αδνάκεζαξ ελαζηίαξ ηδξ πέδδζδξ, ή δ χεδζδ ημο πνμςεδηζημφ ζοζηήιαημξ, ημ αενμζηάθμξ 
ιε ηνίηοηθμ ζφζηδια δεκ πανμοζζάγεζ αοηυ ημ ιεζμκέηηδια, δζυηζ μ ηνμπυξ ημο νφβπμοξ 
ειπμδίγεζ ηδκ ακαηνμπή πνμξ ηα ειπνυξ. 

 
 

σήμα 144: Απεζηυκζζδ δοκάιεςκ ζημ ηέκηνμ αάνμοξ ηαηά χεδζδ ημο πνμςεδηζημφ 
ζοζηήιαημξ ημο αενμζηάθμοξ 

 
 
Πάκηςξ δ απμθοβή οπενθυνηζζδξ ημο νζκαίμο ηνμπμφ ζηδ δμηζιή ημο ηζκδηήνα ζημ 

έδαθμξ, ζοκδείγεηαζ κα βίκεηαζ απυ ημ πεζνζζηή ιία εθαθνή έθλδ ημο πεζνζζηδνίμο πνμξ ηα 
πίζς. Σέθμξ, ηαηά ημ ηεθζηυ ζηάδζμ ηδξ απμβείςζδξ ημο αενμζηάθμοξ ηαζ εκχ ιένμξ ημο 
αάνμοξ αοημφ, θένεηαζ αηυια απυ ημ έδαθμξ, μ πεζνζζηήξ ιε δνάζδ ζημ πδδάθζμ ακυδμο - 
ηαευδμο, πνμηαθεί ηδκ ακφρςζδ ημο νζκαίμο ηνμπμφ, ιε ζημπυ κα ιεηαεέζεζ ημ ηέκηνμ 
αάνμοξ πνμξ ηα πίζς, έηζζ χζηε κα ιδ θένεζ αοηυξ μ ηνμπυξ ιεβάθμ αάνμξ, ιε απμηέθεζια 
δ δφκαιδ πμο πνεζάγεηαζ κα αζηδεεί ζημ πεζνζζηήνζμ βζα ηδκ απυηθζζδ ημο πδδαθίμο ακυδμο 
- ηαευδμο κα ιδκ είκαζ πμθφ ιεβάθδ. Απμδεζηκφεηαζ δε, υηζ οπάνπεζ ιία αηναία εέζδ ημο 
ηέκηνμο αάνμοξ πένα απυ ηδκ μπμία, δ δφκαιδ αοηή βίκεηαζ απανάδεηηα ιεβάθδ, ζοπκά δε 
αοηή δ εέζδ είκαζ ηνίζζιδ, δζυηζ ανίζηεηαζ πίζς απυ αοηή πμο επζαάθθεηαζ βζα γδηήιαηα 
εθέβπμο ηαηά ηδ πνμζβείςζδ. 
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6.9.2. ΠΟΡΔΗΑΚΖ ΔΤΣΑΘΔΗΑ ΣΟ ΈΓΑΦΟ 

 

Έκα αενμζηάθμξ υηακ ανίζηεηαζ ζε ηνμπμδνυιδζδ ή δζαδνυιδζδ ηαζ έπεζ πθάβζμ 
άκειμ ή δεπεεί ιία πθεονζηή νζπή, ή ζοκακηήζεζ ιία ζμαανή ακςιαθία ημο εδάθμοξ, 
ακαβηάγεηαζ κα εηηεθέζεζ αοηυιαηα ζηνμθή. Συηε ακαπηφζζμκηαζ ζημοξ ηονίμοξ ηνμπμφξ μζ 
ακηζδνάζεζξ ημο εδάθμοξ f, μζ μπμίεξ δζεοεφκμκηαζ πνμξ ημ ηέκηνμ ηδξ ζηνμθήξ. Όπςξ 
παναηδνείηαζ ζημ πήια 145 δ νμπή Μ ηςκ ακηζδνάζεςκ f ςξ πνμξ ημ ηέκηνμ αάνμοξ είκαζ, 
ζηδ πενίπηςζδ πμο ημ αενμζηάθμξ έπεζ «ζφκδεεξ» ζφζηδια, εκζζποηζηή ηδξ ζηνμθήξ, δ 
μπμία έηζζ ζοκεπίγεηαζ, εκχ ζηδκ πενίπηςζδ ημο ηνίηοηθμο ζοζηήιαημξ ακηαβςκζζηζηή ηδξ 
ζηνμθήξ, δ μπμία ζηαιαηάεζ ιε απμηέθεζια ημ αενμζηάθμξ κα επακέθεεζ ζηδκ εοεεία 
ηνμπζά. 

 

 
 

σήμα 145: Πμνεζαηή εοζηάεεζα αενμζηάθμοξ ζημ έδαθμξ 
 
 

Γζαηνίκεηαζ θμζπυκ υηζ, ημ αενμζηάθμξ ιε «ζφκδεεξ» ζφζηδια είκαζ πμνεζαηά 
αζηαεέξ ζηδ δζαδνυιδζδ, εκχ ημ αενμζηάθμξ ιε ηνίηοηθμ ζφζηδια είκαζ πμνεζαηά 
εοζηαεέξ. Γζ’ αοηυ ημ θυβμ οπάνπεζ ζήιενα ζαθήξ πνμηίιδζδ ημο ηνίηοηθμο ζοζηήιαημξ βζα 
υθα ηα αενμζηάθδ βεκζηά ηαζ ζδζαίηενα βζα ηα πμθειζηά, ηα μπμία είκαζ οπμπνεςιέκα κα 
θεζημονβμφκ απυ ιζηνά αενμδνυιζα ιε πθάβζμ άκειμ ή κα εηηεθμφκ δφζημθεξ εζςηενζηέξ 
πνμζβεζχζεζξ. 

Σα αενμζηάθδ ηχνα ιε «ζφκδεεξ» ζφζηδια έπμοκ ανηεηή δναζηζηυηδηα ημο 
πδδαθίμο δζεφεοκζδξ ηαζ ηδξ δζάηαλδξ ηδξ δζαθμνζηήξ πέδδζδξ ηςκ ηνμπχκ, χζηε μ 
πεζνζζηήξ κα ιπμνεί κα ειπμδίγεζ ηδκ ηοπυκ ζοκέπζζδ ηδξ πμνεζαηήξ εηηνμπήξ. Πανυθα αοηά 
υηακ μ πθάβζμξ άκειμξ οπεναεί ηζξ δοκαηυηδηεξ ημο αενμζηάθμοξ, ή βίκεζ ηάπμζα αδέλζα 
πνήζδ ηςκ παναπάκς ιέζςκ, ζε ακχιαθεξ ηαζνζηέξ ζοκεήηεξ απυ ημ πεζνζζηή, είκαζ δοκαηυ, 
δ «έιθοηδ» πμνεζαηή αζηάεεζα πμο έπεζ ημ αενμζηάθμξ ζημ έδαθμξ, κα μδδβήζεζ ζηδ 
θεβάιεκδ ακαηφηθςζδ εδάθμοξ, δδθαδή ιζα ζηνμθή ημο αενμζηάθμοξ ηαηά έκα διζηφηθζμ, 
ιε ζίβμονδ ζμαανή αθάαδ ημο αενμζηάθμοξ. 

Σέθμξ, ζε κεχηενα ζοκήεδ ζοζηήιαηα πνμζβείςζδξ, μζ ηφνζμζ ηνμπμί, έπμοκ ιία 
δζάηαλδ αοημπνμζακαημθζζιμφ ιέπνζ ηάπμζαξ βςκίαξ, μπυηε ακ ζηαιαηήζμοκ ζε ακηζδνάζεζξ 
f, ημ αενμζηάθμξ βίκεηαζ πμνεζαηά εοζηαεέζηενμ ηαζ έπεζ ζηακυηδηα απμβείςζδξ ηαζ 
πνμζβείςζδξ ζε ζζπονυ πθάβζμ άκειμ. 
 
 
 

6.9.3. ΣΑΔΗ ΔΚΣΡΟΠΖ ΚΑΣΑ ΣΖΝ ΑΠΟΓΔΗΧΖ 
 

Σα εθζημηίκδηα αενμζηάθδ, αηυια ηαζ ζε ηαθέξ ηαζνζηέξ ζοκεήηεξ ηαζ πςνίξ πθάβζμ 
άκειμ, ηαηά ηδ δζαδνυιδζδ ημοξ πανμοζζάγμοκ ιεβαθφηενδ ή ιζηνυηενδ ηάζδ εηηνμπήξ απυ 
ηδκ εοεεία ηνμπζά. Ζ ηάζδ αοηή μθείθεηαζ ζε δζάθμνα θαζκυιεκα, ηα μπμία πνμηαθείημ 
εθζημηίκδημ πνμςεδηζηυ ζφζηδια, ελμοδεηενχκεηαζ υιςξ εφημθα ιε ημ πδδάθζμ δζεφεοκζδξ 
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ηαζ ηδ δζαθμνζηή πέδδζδ, εθυζμκ μ πεζνζζηήξ επέιαεζ άιεζα ηαζ επζδέλζα. Αοηά ηα θαζκυιεκα 
ακαθένμκηαζ παναηάης, βζα ηδκ πενίπηςζδ εκυξ αενμζηάθμοξ ιε «ζφκδεεξ» ζφζηδια 
πνμζβείςζδξ ηαζ ιε ιμκή έθζηα, δ μπμία (υπςξ ηαζ μ ηζκδηήναξ), έζης υηζ ζηνέθεηαζ πνμξ ηα 
δελζά: 
 

a) οζηνμθή ημο εθζημνεφιαημξ: δ ζοζηνμθή αοηή πνμηαθεί εηηνμπή ιε θμνά ακηίεεηδ 
απυ ηδξ πενζζηνμθήξ ηδξ έθζηαξ, δδθαδή πνμξ ηα ανζζηενά. 

b) ηνεπηζηή νμπή ακηίδναζδξ: δ νμπή αοηή επεζδή έπεζ θμνά πνμξ ηα ανζζηενά αολάκεζ 
ηδ δφκαιδ έδναζδξ ημο ανζζηενμφ ηφνζμο ηνμπμφ ζημ έδαθμξ, ιε απμηέθεζια ηδκ 
αφλδζδ ηδξ ηνζαήξ ηφθζζδξ ανζζηενά ηαζ επμιέκςξ εηηνμπήξ ανζζηενά. 

c) Ακζζυηδηα χεδζδξ ζηα πηενφβζα ηδξ έθζηαξ: ημ θαζκυιεκμ αοηυ, ημ μπμίμ μθείθεηαζ 
ζηδ βςκία ιεηαλφ ηδξ μνζγυκηζαξ ηαπφηδηαξ ημο αένα ηαζ ημο ηεηθζιέκμο άλμκα ηδξ 
έθζηαξ, πανέπεζ βζα δελζυζηνμθμ έθζηα εηηνμπή ανζζηενά.  

d) Γονμζημπζηή εκένβεζα: δ πνυκεοζδ ημο αενμζηάθμοξ ηάης ηαηά ηδ ζηζβιή ηδξ 
ακφρςζδξ ηδξ μονάξ πνμηαθεί εηηνμπή ανζζηενά 
 
Όπςξ θαίκεηαζ απυ ημ πήια 146 ηαζ ηα δφμ πηενφβζα ηδξ έθζηαξ υπςξ είκαζ θοζζηυ 

έπμοκ ηδκ ίδζα βςκία αήιαημξ α. Αθθά ελαζηίαξ ηδξ βςκίαξ δ ιεηαλφ ηδξ ηαπφηδηαξ ηαζ ημο 
άλμκα ηδξ έθζηαξ, δ βςκία πνμζαμθήξ αδ ημο ηαηενπυιεκμο δελζμφ πηενοβίμο είκαζ 
ιεβαθφηενδ απυ ηδ βςκία πνμζαμθή αα ημο ακενπυιεκμο ανζζηενμφ πηενοβίμο, έηζζ, απυ ηδ 
δζαθμνά αοηή ηςκ βςκζχκ πνμζαμθήξ, δ χεδζδ Σδ ημο δελζμφ πηενοβίμο, είκαζ ιεβαθφηενδ 
απυ ηδκ χζδ Σα ημο ανζζηενμφ πηενοβίμο, ιε απμηέθεζια κα δδιζμονβδεεί δ πνμξ ηα 
ανζζηενά νμπή εηηνμπήξ Μ. 

 
 

 
 

σήμα 146: Σάζεζξ εηηνμπήξ ηαηά ηδκ απμβείςζδ ημο αενμζηάθμοξ ηαζ βςκίεξ αήιαημξ  
 
 

Καηαθήβμκηαξ εα πνέπεζ κα ακαθένμοιε υηζ βζα ηα θαζκυιεκα (a) ηαζ (b), υπςξ 
έπμοιε ακαθένεζ πνμδβμφιεκα, οπάνπμοκ εζδζηέξ δζαηάλεζξ ζημ αενμζηάθμξ πμο 
εθαηηχκμοκ ηζξ ηάζεζξ εηηνμπήξ πμο πνμένπμκηαζ απυ αοηά. Πανυθα αοηά, επεζδή αοηέξ μζ 
ηάζεζξ έπμοκ ηδκ ίδζα θμνά, δ ηεθζηή ηάζδ είκαζ ανηεηά ιεβάθδ ζ’ αοηή ηδκ πενίπηςζδ. Έηζζ 
ακ πνδζζιμπμζήζμοκ δίδοιεξ έθζηεξ, μζ μπμίεξ κα πενζζηνέθμκηαζ ακηίεεηα, ή ζηνμαζθςεδηή, 
απαθθάζζμοκ ημ ζφζηδια απυ ηζξ ηάζεζξ (a), (b) ηαζ (c), εκχ δ ηάζδ (d) είκαζ αιεθδηέα ζηδκ 
πενίπηςζδ ηνίηοηθμο ζοζηήιαημξ πνμζβείςζδξ, ζδζαίηενα υηακ ημ πνμςεδηζηυ ζφζηδια 
είκαζ ζηνμαζθςεδηήξ. 
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ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ  
 
 

Ζ πανμφζα πηοπζαηή ενβαζία ζηυπεοε ζηδκ ακάθοζδ ηαζ ηδκ πενζβναθή ζε υηζ αθμνά 
ημκ έθεβπμ ημο αενμζηάθμοξ ηαεχξ ηαζ ηα ακηίζημζπα ζοζηήιαηα πμο ημ απανηίγμοκ.  

ημ ηεφπμξ αοηυ πενζβνάθδηε ημ ζφζηδια αλυκςκ ηαζ ηα βεςιεηνζηά παναηηδνζζηζηά 
ημο αενμζηάθμοξ, δυεδηακ μζ βεκζηέξ έκκμζεξ ηαζ μζ βεςιεηνίεξ ααζζηχκ ιενχκ ημοξ υπςξ 
είκαζ πηένοβα, άηναηημξ, μοναίμ πηένςια, πδδάθζα ηαζ ηα οπυθμζπα ιένδ ηςκ αενμζηαθχκ. 
Δπζπθέμκ, ακαθφεδηακ μζ αενμημιέξ ηςκ αενμζηαθχκ παιδθχκ ηαποηήηςκ, δ νμή βφνς 
απυ ηδκ αενμημιή ηαεχξ ηαζ ηα αενμδοκαιζηά παναηηδνζζηζηά ηςκ αενμημιχκ, δ βςκία 
ζθήκςζδξ, δ ηαηακμιή πίεζδξ, δ άκηςζδ ηαζ δ ηαιπφθδ ζοκηεθεζηή άκηςζδξ, μζ 
αενμδοκαιζηέξ δοκάιεζξ ηαζ νμπέξ πμο εθανιυγμκηαζ, δ ιεηααμθή ηαηακμιήξ πίεζδξ ιε 
βςκία πνμζαμθήξ ηαεχξ ηαζ δ ιεηαηυπζζδ ημο ηέκηνμο πίεζδξ. Έπεζηα ακαθφεδηε υηζ αθμνά 
ηδ πεπεναζιέκδ πηένοβα, ηα παναηηδνζζηζηά ηδξ νμήξ, ημκ οπμθμβζζιυ άκηςζδξ ηαζ ηδ 
ιεηααμθή άκηςζδξ ηδξ. Ακαθφεδηε δ επαβςβζηή μπζζεέθημοζα ηαζ μζ ηνυπμζ εθάηηςζδξ ηδξ, 
δ μθζηή μπζζεέθημοζα πηένοβαξ ηαζ αενμζηάθμοξ, δ νμπή πνυκεοζδξ ηαεχξ επίζδξ ηαζ 
ζοιπενζθμνά ζηνμαίθςκ ηςκ αηνμπηενοβίςκ ημο αενμζηάθμοξ. ηδκ ζοκέπεζα 
αημθμφεδζακ μζ οπενακηςηζηέξ δζαηάλεζξ ηαζ ζοβηεηνζιέκα μζ δζαηάλεζξ πμο αθθάγμοκ ηδκ 
βεςιεηνία ηδξ αενμημιήξ (ιε πηενφβζμ ηαιποθυηδηαξ πείθμοξ έηθοβήξ ηαζ ιε πηενφβζμ 
ηαιποθυηδηαξ ιε πείθμοξ πνμζαμθήξ) πναβιαημπμζήεδηε ακάθοζδ ηςκ δζαηάλεςκ εθέβπμο 
ημο μνζαημφ ζηνχιαημξ, δ ζπζζιή πείθμοξ πνμζαμθήξ, δ έβποζδ αένα ζημ μνζαηυ ζηνχια 
απμννυθδζδ μνζαημφ ζηνχιαημξ ηαεχξ ηαζ δ ζφβηνζζδ ηςκ δζαθυνςκ οπενακηςηζηχκ 
δζαηάλεςκ.  Αηυια δυεδηε έιθαζδ ζηζξ δοκάιεζξ πμο αζημφκηαζ ζημ αενμζηάθμξ, υπςξ δ 
ζζμννμπία ηςκ δοκάιεςκ, ημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο, μζ δοκάιεζξ αδνακείαξ, μζ αενμδοκαιζηέξ 
δοκάιεζξ, μζ δοκάιεζξ απυ νζπέξ, μζ δοκάιεζξ ζοιπίεζδξ, μζ δοκάιεζξ απυ ηζκδηήνα, μζ 
δοκάιεζξ απυ ελςηενζηά θμνηία ηαζ μζ δοκάιεζξ εδάθμοξ (ακηίδναζδ εδάθμοξ ηαηά ηδκ 
πνμζβείςζδ, πθεονζηέξ δοκάιεζξ, θμνηία ηνζαχκ η.ά.). 

Χζηυζμ, ζημ ααζζηυ ιένμξ ηδξ ενβαζίαξ ακαθφεδηε δ εοζηάεεζα ηαζ μ έθεβπμξ ημο 
αενμζηάθμοξ, πενζβνάθδηε μ αδζάζηαημξ ζοκηεθεζηήξ, δ δζαιήηδξ ζηαηζηήξ εοζηάεεζα ηαζ μ 
έθεβπμξ, δ ζηαηζηή εβηάνζζα εοζηάεεζα ηαζ μ έθεβπμξ, δ πμνεζαηή εοζηάεεζα ηαζ μ έθεβπυξ, δ 
εέζδ ημο μοναίμο πηενχιαημξ, δ δοκαιζηή εοζηάεεζα. Έπεζηα ακαθφεδηε μ έθεβπμξ ημο 
αενμζηάθμοξ, ιέζς ηςκ αλυκςκ ηαζ ηςκ ηζκήζεςκ ημο αενμζηάθμοξ, ηα πδδάθζα, ηδκ 
αενμδοκαιζηή ακηίζηαζδ, ημ ακηζζηαειζζηζηυ πηενφβζμ, μζ ιεηααμθέξ ημο ηέκηνμο αάνμοξ ηαζ 
ηδξ πίεζδξ, μ πμνεζαηυξ έθεβπμξ, πθεονζηυξ έθεβπμξ, μ έθεβπμξ ζε ιζηνέξ ηαπφηδηεξ ηαζ 
δίκεηαζ ηαζ ημ ηοπμθυβζμ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ ιεθέηδ ημο εθέβπμο ημο αενμζηάθμοξ. 
Αηυια, αημθμφεδζε δ εοζηάεεζα ηαζ μ έθεβπμξ ημο αενμζηάθμοξ υηακ αοηυ ανίζηεηαζ ζημ 
έδαθυξ (δζαιήηδ ηαζ πανεζαηή εοζηάεεζα ζημ έδαθμξ ηαζ ηάζεζξ εηηνμπήξ ηαηά ηδκ 
πνμζβείςζδ).  

Ο απμθμβζζιυξ ηδξ ενβαζίαξ έπεζ ςξ ζοιπενάζιαηα ηδκ δοκαηυηδηα ηαηακυδζδξ ημο 
ακαβκχζηδ ζηα εέιαηα πμο αθμνμφκ ημκ έθεβπμ ημο αενμζηάθμοξ ηαζ ηςκ ακηζζημζπχκ 
ζοζηδιάηςκ ημο. Μέζς αοημφ ημο ηεφπμοξ δυεδηε ιζα πθήνδ ακάθοζδ ηδξ βεςιεηνίαξ ηςκ 
αενμζηαθχκ ηαεχξ ηαζ ηςκ δοκάιεςκ πμο αζημφκηαζ ζε αοηυ ζε δζάθμνεξ θάζεζξ 
(απμβείςζδ, πνμζβείςζδ, ζηνμθή η.ά.) ιε ζοκέπεζα κα δμεεί μ ηνυπμξ εθέβπμο ηαζ 
εοζηάεεζαξ ημο αενμζηάθμοξ. Θα πνέπεζ κα ζδιεζςεεί ζε ηάεε πενίπηςζδ ιεθέηδξ ημο 
αενμζηάθμοξ απαζημφκηαζ εζδζηεοιέκμζ επζζηήιμκεξ - ιδπακζημί ηαζ βκχζηεξ ημο 
ακηζηεζιέκμο.  

 
 
 
  



 
143 

 
 
 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ  
 
 

 
Abbot I.H., 1958, Theory of wing sections Dover Publications, In, New York, U.S.A 
 
Allen T. Jr., 1972, Fluid Mechanics, Mc Graw, Hill Company, New York, U.S. 
 
Αενμζηάθδ Airbus: https://www.airbus.com/ 
 
Γεςνβακηυπμοθμο Υ.Γ. ηαζ Γεςνβακηυπμοθμξ Γ.Α., 2001, Αζηήζεζξ Αενμδοκαιζηήξ, 

Δηδυζεζξ οιεχκ, Αεήκα 
 
Γεςνβακηυπμοθμξ Γ., Κμνναξ Α. ηαζ Γεςνβακηυπμοθμο Α., 2006, Αενμδοκαιζηή ΗΗ 

Δηδυζεζξ οιεχκ, Αεήκα.  
 
Γεςνβακηυπμοθμξ Γ., Παπαααζζθυπμοθμξ Α. ηαζ Γεςνβακηυπμοθμο Α., 2007, 

Μδπακζηή Πηήζδ ΗΗ, Δηδυζεζξ οιεχκ, Αεήκα  
 

Γεςνβακηυπμοθμο Υ.Γ. ηαζ Γεςνβακηυπμοθμξ Γ.Α., 2015, Δθανιμζιέκδ 
αενμδοκαιζηή, Δηδυζεζξ Σζυηναξ, Αεήκα 
 

Γζάβημξ Π.Η., 1962 ημζπεία Αενμζοκαιζηήξ Αενμπθάκα Μεβάχκ Σαποη΄ης. Δηδυζεζξ 
Γεηέθεζα, Αεήκα.  
 
Γζαδζηηοαηή εβηοηθμπαίδεζα: https://el.wikipedia.org/wiki/ 
 
Δθθδκζηή αενμπμνζηή αζμιδπακία Α.Δ. http://www.haicorp.com/el/products-el/service-

el/aircrafts-maint-el 
 
Εμνιπά Λ. ηαζ Σζάβηαθδ Π., 2018, οζηήιαηα εθέβπμο αενμζηαθχκ, Σ.Δ.Η. Γοηζηήξ 

Δθθάδαξ, Πηοπζαηή Δνβαζία, Πάηνα. 
 
Holman J.P. 1972, Heat transfer, Mc Graw, Hill Company, New York, U.S.A 
 
Houghton Ex. Brock A.E, 1993, Aerodynamics for Engineering students, Edwards 

Arnold.   
 
Παπακίηαξ Γ., 1978, 1987, Δθανιμζιέκδ Ρεοζημδοκαιζηή, Πάηνα. 
 
Πακηγάθδξ Ν., 2008, Μδπακζηή ηςκ νεοζηχκ, Δηδυζεζξ Ίδνοια Δοβεκίδμο, Αεήκα.  
 
Πμθειζηή Αενμπμνία Αενμζηάθδ: https://www.haf.gr/multimedia/photos/planes/ 

 
Πμθογάηδξ Α., 2012, Λεζημονβίαξ αενμζηνμαίθςκ – Παναδείβιαηα εκένβεζαξ – 

Πνμχεδζδξ, Δηδυζεζξ Ζeat Cool Power, Aεήκα. 
 
Πμθογάηδξ Α., 2016, Ρεοζημδοκαιζηέξ Μδπακέξ, ηνμαζθμιδπακέξ –Τδνμδοκαιζηέξ 

Μδπακέξ, Δηδυζεζξ Ζeat Cool Power, Aεήκα 
 
Καναηζυγμβθμο Γ., 2008, Ανπέξ πεδίαζδξ Αενμζηαθχκ, Δηδυζεζξ Εαιπάνα 

https://www.airbus.com/
https://el.wikipedia.org/wiki/
http://www.haicorp.com/el/products-el/service-el/aircrafts-maint-el
http://www.haicorp.com/el/products-el/service-el/aircrafts-maint-el
https://www.haf.gr/multimedia/photos/planes/


 
144 

 
Κμοθθζαξ Η. ηαζ Καναηζμγμβθμο Γ., 2006, ημζπεία Τπμθμβζζιμφ, Καηαζηεοήξ ηαζ 

οκηήνδζδξ Αενζηαθχκ, Δηδυζεζξ Εαιπάνα. 
 
Kucheman D., 1978, the aerodynamics design of aircraft, Pengranon press, Oxford  
 
Λζάπδ Η., 2014, φζηδια πνυςζδξ αενμζηάθμοξ, Σ.Δ.Η. Ακαημθζηήξ Μαηεδμκίαξ ηαζ 

Θνάηδξ, Πηοπζαηή ενβαζία, Κααάθα. 
 
Μπεβθενέξ Γ., 1983. Αενμδοκαιζηή ημο Αενμζηάθμοξ, Δηδυζεζξ Παπαζςηνίμο, 

Αεήκα 
 
Μπεβθενέξ Γ., 1995. Αενμδοκαιζηή ημο οπμδπδηζημφ αενμζηάθμοξ, Δηδυζεζξ 

Παπαζςηδνίμο, Αεήκα 
 
Miser R., 1959, Theory of flights, Dover Publications, Inc New York, U.S.A 
 
Schlichtlng H., Truckembrodt E., 1967, Aerodynamics des Flufreuges, Verlg, Berlin 
 
Schlichtlng H., 1968,Boungary layer theory, Mc Graw, Hill Company, New York, U.S.A 
 
Seddon J., 1990, Basic Helicopter aerodynamics, BPS, Professional Books. 
 
White F.W., 1994, Fluid Mecanics, Mc Graw, Hill Company, New York, U.S.A 
 
Fox A. and Mc Donald T., 1994, Introduction to fluid mechanics, Wiley 
 

 


