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Απαντ�ηστε και στα 4 Θ�εµατα µε σαφ�ηνεια και απλ�οτητα. Οι ολοκληρωµ�ενε̋ απαντ�ησει̋ εκτιµ£ωνται
ιδιαιτ�ερω̋. Καλ�η σα̋ επιτυχ�ια.

ΘΕΜΑ Α (25 µον�αδε̋) Θεωρ�ηστε �ενα σωµατ�ιδιο που κινε�ιται στο χ£ωρο υπ�ο την επ�ιδραση του δυνα-
µικο�υ :

V = σ~k · ~L ,

�οπου ~k µοναδια�ιο δι�ανυσµα στη διε�υθυνση του z και ~L η στροφορµ�η του ω̋ προ̋ την αρχ�η.

1. Γρ�αψτε �εναν απειροστ�ο µετασχηµατισµ�ο στροφ�η̋ ω̋ προ̋ κ�αποιο �αξονα ~n και προσδιορ�ιστε
την πρ£ωτη̋ τ�αξη̋ µετα1ολ�η τη̋ Λαγκραντζιαν�η̋. Σε ποιο�υ̋ µετασχηµατισµο�υ̋ στροφ�η̋ παρα-
µ�ενει η Λαγκραντζιαν�η αναλλο�ιωτη ; Προσδιορ�ιστε την ποσ�οτητα που διατηρε�ιται.

2. Γρ�αψτε τι̋ εξισ£ωσει̋ κ�ινηση̋ σε κυλινδρικ�ε̋ πολικ�ε̋ συντεταγµ�ενε̋, (r, θ, z).

3. Σχεδι�αστε την κ�ινηση αν το σωµατ�ιδιο αρχικ�α βρ�ισκεται σε κ�αποιο σηµε�ιο του χ£ωρου µε ταχ�υ-
τητα : ṙ = 0, θ̇ = σ, ż = 0.

4. Τι συµ1α�ινει αν αρχικ�α �εχει ταχ�υτητα : ṙ = 0, θ̇ = 2σ, ż = 0 ;

ΘΕΜΑ Β (25 µον�αδε̋) Θεωρ�ηστε τη ρο�η :

~u(~r, t) = −∇

(

β
x2 + y2 − 2z2

2

)

+ Ω(t) ~k × ~r ,

�οπου το ~r �εχει καρτεσιαν�ε̋ συντεταγµ�ενε̋ (x, y, z), β ε�ιναι σταθερ�α, t ο χρ�ονο̋ και ~k το µοναδια�ιο
δι�ανυσµα στη z διε�υθυνση.

1. Γρ�αψτε τι̋ τρει̋ καρτεσιαν�ε̋ εξισ£ωσει̋ τη̋ τροχι�α̋ εν�ο̋ σωµατιδ�ιου που κινε�ιται µε αυτ�η τη
ρο�η.

2. Σωµατ�ιδια σχηµατ�ιζουν αρχικ�α κυκλικ�η περιφ�ερεια γ(0) : x2+y2 = 1 στο επ�ιπεδο z = 1. ∆ε�ιξτε
�οτι για κ�αθε t τα σωµατ�ιδια θα βρ�ισκονται επ�ι τη̋ κυκλικ�η̋ περιφ�ερεια̋ γ(t) :

x2 + y2 = a2(t) , z =
1

a2(t)
.

Προσδιορ�ιστε το a(t) και σχεδι�αστε γενικ�α τι̋ τροχι�ε̋ και τη κ�ινηση αυτο�υ του δακτυλ�ιου σω-
µατιδ�ιων.

3. Για πο�ια συν�αρτηση Ω(t) η κυκλοφορ�ια :
∮

γ(0)

~u(~r, 0) · ~dr =

∮

γ(t)

~u(~r, t) · ~dr

διατηρε�ιται ;

4. Γρ�αψτε τι̋ εξισ£ωσει̋ που πρ�επει να ικανοποιε�ι η ρο�η αυτ�η για να προκ�υπτει ω̋ ρο�η εν�ο̋ ιδανι-
κο�υ και ασυµπ�ιεστου ρευστο�υ σταθερ�η̋ πυκν�οτητα̋ και δε�ιξτε �οτι οι δυναµικ�ε̋ εξισ£ωσει̋ ικανο-
ποιο�υνται µ�ονο αν ηΩ(t) αυξ�ανεται εκθετικ�α µε τον τρ�οπο που προσδιορ�ισατε στο προηγο�υµενο
ερ£ωτηµα, και µε στρο1ιλισµ�ο

~ω(t) = ω0e
2βt ~k .

[Υπ. Για να το αποδε�ιξτε αυτ�ο υπολογ�ιστε τον στρο1ιλισµ�ο τη̋ ρο�η̋ και γρ�αψτε την εξ�ισωση
εξ�ελιξη̋ του στρο1ιλισµο�υ. (Ισχ�υει η ταυτ�οτητα ~u · ∇~u = ∇(|~u|2/2) + ω × ~u .)]

1



ΘΕΜΑ Γ (25 µον�αδε̋)
Σφα�ιρα ακτ�ινα̋ a κινε�ιται µε ταχ�υτητα ~U(t) µ�εσα σε �ενα ιδανικ�ο ρευστ�ο σταθερ�η̋ πυκν�οτητα̋ ρ

που ε�ιναι ακ�ινητο σε πολ�υ µεγ�αλε̋ αποστ�ασει̋ απ�ο τη σφα�ιρα. Θεωρο�υµε �οτι η ρο�η του ρευστο�υ ε�ιναι
αστρ�ο1ιλη και �οτι προκ�υπτει απ�ο το δυναµικ�ο :

φ(r, θ, t) =

(

A(t)r +
B(t)

r2

)

cos θ ,

�οπου r η απ�οσταση απ�ο το κ�εντρο τη̋ κινο�υµενη̋ σφα�ιρα̋ και θ η πολικ�η γων�ια µε την σ�υµ1αση η
θ = 0 να συµπ�ιπτει µε τη στιγµια�ια διε�υθυνση του ~U(t).

1. Προσδιορ�ιστε τι̋ συναρτ�ησει̋ A(t) και B(t).

2. Η κινητικ�η εν�εργεια του ρευστο�υ ε�ιναι :

T = −
ρ

2

∫

S

φ
∂φ

∂r
dS

�οπου S η επιφ�ανεια τη̋ σφα�ιρα̋. ∆ε�ιξτε �οτι :

T =
1

4
M |~U(t)|2 .

�οπουM = 4πa3ρ/3 η µ�αζα του εκτοπιζοµ�ενου απ�ο τη σφα�ιρα υγρο�υ.

3. Κατασκευ�αστε την ενεργ�ο Λαγκραντζιαν�η συν�αρτηση µ�ια̋ σφα�ιρα̋ µ�αζα̋M0 που κινε�ιται µε
ταχ�υτητα ~U(t) σε �ενα αστρ�ο1ιλο ιδανικ�ο ρε�υστο σταθερ�η̋ πυκν�οτητα̋ που εκτε�ινεται µ�εχρι το
�απειρο εντ�ο̋ του οµογενο�υ̋ πεδ�ιου βαρ�υτητα̋ �ενταση̋ ~g. Γρ�αψτε τι̋ εξισ£ωσει̋ κ�ινηση̋, και
εξηγ�ηστε τη φυσικ�η σηµασ�ια κ�αθε �ορου.

4. ∆ε�ιξτε �οτι µ�ια σφαιρικ�η φυσαλλ�ιδα που �εχει πυκν�οτητα ρa µε ρa << ρ αρχ�ιζει να κινε�ιται στο
οµογεν�ε̋ πεδ�ιο βαρ�υτητα̋ κατακ�ορυφα µε επιτ�αχυνση που ε�ιναι σε καλ�η πρ�οσεγγιση �ιση µε
−2~g.

ΘΕΜΑ ∆ (25 µον�αδε̋)
Θεωρ�ηστε µ�ια ακλ�ονητη σφα�ιρα ακτ�ινα̋ b και µ�ια οµ�οκεντρη σφα�ιρα ακτ�ινα̋ a < b που περι-

στρ�εφεται µε γωνιακ�η ταχ�υτητα ~Ω. Η περιοχ�η µεταξ�υ των δ�υο σφαιρ£ων καταλαµ1�ανεται απ�ο ρευστ�ο
ιξ£ωδου̋ µ και σταθερ�η̋ πυκν�οτητα̋ ρ. Υποθ�ετουµε �οτι οι αδρανειακ�ε̋ δυν�αµει̋ ε�ιναι αµελητ�εε̋ και
η ρο�η περιγρ�αφεται απ�ο τι̋ εξισ£ωσει̋ εν�ο̋ Stokesian ρευστο�υ.

1. Πο�ια αδι�αστατη σταθερ�α πρ�επει να ε�ιναι µικρ�η για να ισχ�υει αυτ�η η προσ�εγγιση.

2. Γρ�αψτε τι̋ εξισ£ωσει̋ που δι�επουν την ρο�η και δε�ιξτε µε γενικ�α επιχειρ�ηµατα �οτι το πεδ�ιο τη̋
π�ιεση̋ p ε�ιναι οµογεν�ε̋ και �οτι η µον�η µορφ�η του πεδ�ιου ταχυτ�ητων που επιτρ�επεται ε�ιναι :

~u = ~Ω × ~x f(r)

�οπου ~x το δι�ανυσµα θ�εση̋ µε αρχ�η το κ�εντρο των σφαιρ£ων και r = |~x|. Περιγρ�αψτε το πεδ�ιο
ταχ�υτητα̋ που προκ�υπτει.

3. Επι1ε1αι£ωστε �οτι η παραπ�ανω ρο�η ικανοποιε�ι την εξ�ισωση συν�εχεια̋.

4. Τι συνοριακ�ε̋ συνθ�ηκε̋ πρ�επει να ικανοποιε�ι η συν�αρτηση f(r) ; ∆ε�ιξτε �οτι η συν�αρτηση αυτ�η
ικανοποιε�ι την εξ�ισωση :

r

(

f ′

r

)

′

+ 5
f ′

r
= 0 ,

�οπου η παραγ£ωγηση ω̋ προ̋ r συµ1ολ�ιζεται µε τον τ�ονο, ′. Προσδιορ�ιστε τ£ωρα την f(r).
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5. Υπολογ�ιστε τον τανυστ�η παραµ�ορφωση̋ eij τη̋ ρο�η̋ αυτ�η̋ (µην αντικαταστ�ηστε την συγκεκρι-
µ�ενη µορφ�η τη̋ f(r)) και δε�ιξτε �οτι ε�ιναι :

~x × ~Σ = µ~x ×
(

~Ω × ~x
)

rf ′(r) .

�οπου :
Σi = σijxj .

6. Υπολογ�ιστε τη ροπ�η που ασκε�ιται απ�ο το ρευστ�ο στην εσωτερικ�η σφα�ιρα. ∆ε�ιξτε �οτι στην εξω-
τερικ�η σφα�ιρα ασκε�ιται �ιση και αντ�ιθετη ροπ�η.

Λ�υσει̋

Θ�εµα Β

1. Η τροχι�α κ�αθε σωµατιδ�ιου δ�ινεται απ�ο τι̋ :

dx

dt
= −βx − Ω(t)y ,

dy

dt
= −βy + Ω(t)x ,

dz

dt
= 2βz .

2. Απ�ο τη τρ�ιτη προκ�υπτει �οτι z = z0e
2βt και συνεπ£ω̋ σηµε�ια που βρ�ισκονται κ�αποια στιγµ�η στο

�ιδιο επ�ιπεδο θα παραµε�ινουν σε �ενα επ�ιπεδο. Πολλαπλασι�αζοντα̋ τη πρ£ωτη µε x και τη δε�υτερη
µε y προκ�υπτει

1

2

d

dt
(x2 + y2) = −β(x2 + y2)

που συνεπ�αγεται �οτι
x2 + y2 = (x2

0 + y2
0)e

−2βt .

�Αρα για την περ�ιπτωση που αναφ�ερεται θα ε�ιναι a2(t) = e−2βt (η ρο�η αυτ�η χαρακτηρ�ιζει τη ρο�η
κοντ�α στη επιφ�ανεια εν�ο̋ στρο1�ιλου). Οι τροχι�ε̋ ε�ιναι εκθετικ�α µειο�υµενη̋ ακτ�ινα̋ �ελικε̋.

3. Το επικαµπ�υλιο ολοκλ�ηρωµα ε�ιναι

C(t) = a(t)

∫ 2π

0

uθdθ .

Ε�αν φ = −β(x2/2 + y2/2 − z2) η ταχ�υτητα στην εφαπτοµενικ�η διε�υθυνση του κ�υκλου ε�ιναι :

uθ = −
1

a(t)

∂φ

∂θ
+ Ωa(t) .

Το κλειστ�ο ολοκλ�ηρωµα του πρ£ωτου µηδεν�ιζεται δι�οτι προ�ερχεται απ�ο δυναµικ�ο, και το δε�υτερο
δ�ινει �οτι η κυκλοφορ�ια ε�ιναι :

C(t) = 2πa2(t)Ω(t) .

Ε�αν η κυκλοφορ�ια ε�ιναι αναλλοι£ωτη θα πρ�επει :

Ω(t) =
a2(0)

a2(t)
Ω(0) = e2βtΩ(0) ,

δηλαδ�η η γωνιακ�η ταχ�υτητα πρ�επει να µεγαλ£ωνει εκθετικ�α.
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4. Οι εξισ£ωσει̋ που πρ�επει να ικανοποιε�ι αυτ�η η ρο�η ε�ιναι :

ρ

(

∂~u

∂t
+ ~u · ∇~u

)

= −∇p , ∇ · ~u = 0 .

Το ασυµπ�ιεστο ικανοποιε�ιται για κ�αθε Ω(t) δι�οτι αφεν�ο̋ ∇2φ = 0, αφετ�ερου :

∂i(Ωǫi3kxk) = Ωǫi3i = 0 ,

οπ�οτε πρ�αγµατι ∇ · ~u = 0. H δυναµικ�η εξ�ισωση µπορε�ι να γραφε�ι :

∂~u

∂t
+ ~ω × ~u = −∇

(

p

ρ
+

|~u|2

2

)

,

και η π�ιεση να απαληφθε�ι λαµ1�ανοντα̋ τον στρο1ιλισµ�ο τη̋ εξ�ισωση̋, οπ�οτε :

∂~ω

∂t
+ ∇× (~ω × ~u) = 0 .

Ο στρο1ιλισµ�ο̋ ε�ιναι :
~ω = ∇× ~u = 2Ω(t) ~k

και

∇× (~ω × ~u) = 2Ω(φxx + φyy) ~k

= −4βΩ(t)~k .

Συνεπ£ω̋ η εξ�ισωση στρο1ιλισµο�υ απαιτε�ι :

dΩ

dt
− 2βΩ = 0 ,

µε
Ω = Ω0e

2βt .

Θ�εµα Γ

1. Οι συνοριακ�ε̋ συνθ�ηκε̋ ε�ιναι ~u → 0 �οταν r → ∞που συνεπ�αγεται �οτιA = 0 και στην επιφ�ανεια
τη̋ σφα�ιρα̋, r = a :

~u · êr =
∂φ

∂r
= ~U · êr = U cos θ ,

συνεπ£ω̋
∂φ

∂r

∣

∣

∣

∣

r=a

= −2
B

a3
cos θ

και εξαυτο�υ

B(t) = −
a3U(t)

2
,

οπ�οτε το δυναµικ�ο τη̋ ρο�η̋ µ�ια̋ κινο�υµενη̋ σφα�ιρα̋ ε�ιναι :

φ(r, θ, t) = −
a3U(t)

2r2
cos θ
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2. Η κινητικ�η εν�εργεια ε�ιναι :

= −
ρ

2

∫

S

φ(a, θ, t))
∂φ

∂r

∣

∣

∣

∣

r=a

dS

=
ρ

2

∫ π

0

aU(t)

2
cos θ U(t) cos θ (2πa2 sin θ dθ)

= −π
ρa3U2(t)

2

∫ π

0

cos2 θd(cos θ)

= π
ρa3U2(t)

3

=
MU2(t)

4

�οπουM = 4πa3ρ/3.

3. Ηδ�υναµη που ασκε�ιται στο σ£ωµα ε�ιναιM0~g και η �ανωση−M~g οπ�οτε το δυναµικ�ο τη̋ βαρ�υτητα̋
για το σ£ωµα µ�εσα στο ρευστ�ο ε�ιναι : V = −(M0 − M)~g · ~X , �οπου ~X το κ�εντρο τη̋ σφα�ιρα̋. Η
Λαγκραντζιαν�η ε�ιναι

L =
M0

2
| ~̇X|2 +

M

4
| ~̇X|2 + (M0 − M)~g · ~X .

και η εξ�ισωση κ�ινηση̋ :

M0
~̈X +

M

2
~̈X = (M0 − M)~g ,

�οπου ο δε�υτερο̋ �ορο̋ ε�ιµαι η επιτ�αχυνση του ρευστο�υ που επ�αγεται λ�ογω τη̋ κ�ινηση̋ τη̋ σφα�ι-
ρα̋ και ε�ιναι βε1α�ιω̋ �ιση και αντ�ιθετη µε τη δ�υναµη που ασκε�ιται στο σ£ωµα απ�ο το ρευστ�ο.

4. Ε�ανM0 << M , �οπω̋ συµ1α�ινει στη περ�ιπτωση τη̋ φυσαλλ�ιδα̋, τ�οτε σε πολ�υ καλ�η προσ�εγγιση :

M

2
~̈X = −M~g ,

δηλαδ�η η �ανωση επιταχ�υνει τη µισ�η µ�αζα και συνεπ£ω̋ η αρχικ�η επιτ�αχυνση τη̋ φυσαλλ�ιδα̋ ε�ι-
ναι −2~g.

Θ�εµα ∆

1. Οι αδρανειακο�ι �οροι ε�ιναι τ�αξη̋ ρU2/L �οπου U = Ωa η τυπικ�η ταχ�υτητα τη̋ ρο�η̋, L = b − a η
τυπικ�η κλ�ιµακα µ�ηκου̋ τη̋ ρο�η̋, εν£ω η δ�υναµη απ�ο την τρι1�η ε�ιναι τ�αξη̋ µU/L2, συνεπ£ω̋ για
να µπορ�εσουµε να αµελ�ησουµε του̋ αδρανειακο�υ̋ �ορου̋ θα πρ�επει να ε�ιναι :

ρ
U2

L
<< µ

U

L2
,

εποµ�ενω̋
LU

ν
=

Ωa(b − a)

ν
<< 1 .

2. Οι εξισ£ωσει̋ κ�ινηση̋ ε�ιναι (δεδοµ�ενου �οτι η πυκν�οτητα ε�ιναι σταθερ�η και οµογεν�η̋) :

µ∇2~u = ∇p , ∇ · ~u = 0 .

µε συνοριακ�ε̋ συνθ�ηκε̋ ~u = ~Ω× ~x στο r = a και ~u = 0 στο r = b. Οι εξισ£ωσει̋ ε�ιναι γραµµικ�ε̋
και τα πεδ�ια τη̋ ρο�η̋ πρ�επει να ε�ιναι γραµµικ£ω̋ εξαρτ£ωµενα απ�ο το ψευδοδι�ανυσµα Ω (δεν
αλλ�αζει πρ�οσηµο µε του̋ κατοπτρισµο�υ̋ ~x → −~x), λ�ογω δε τη̋ σφαιρικ�η̋ συµµετρ�ια̋ το µ�ονο
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δι�ανυσµα που µπορε�ι να υπεισ�ερχεται στι̋ λ�υσει̋ ε�ιναι το δι�ανυσµα θ�εση̋ ~x και κατα τα �αλλα
τα πεδ�ια µπορο�υν να εξαρτ£ωνται µ�ονο απ�ο το r.

Η π�ιεση ε�ιναι βαθµωτ�ο µ�εγεθο̋ και πρ�επει να ε�ιναι σταθερ�α. Αν �ηταν Ω ·~x g(r), που ε�ιναι γραµ-
µικ�η συν�αρτηση τη̋ γωνιακ�η̋ ταχ�υτητα̋, η π�ιεση θα �ηταν ψευδο1αθµωτ�η, �οπερ �ατοπον.

Η µορφ�η τη̋ ταχ�υτητα̋ που δ�ινεται ικανοποιε�ι �ολε̋ τι̋ συνθ�ηκε̋ που αναφ�εραµε και ορ�ιζει δι�α-
νυσµα. Με τη ταχ�υτητα αυτ�η κ�αθε φλοι�ο̋ που βρ�ισκεται σε απ�οσταση r κινε�ιται µε γωνιακ�η
ταχ�υτητα f(r)~Ω, οπ�οτε �εχουµε διαφορικ�η περιστροφ�η κατ�α φλοιο�υ̋.

3. Ε�ιναι :

∂ui

∂xi

=
∂(ǫijkΩjxk f(r))

∂xi

= ǫijkΩjδikf(r) + ǫijkΩjxkxi

f ′

r
= 0

λ�ογω τη̋ αντισυµµετρ�ια̋ του ǫijk.

4. Θα πρ�επει f(a) = 1 και f(b) = 0. Εφ�οσον η p ε�ιναι σταθερ�η η συν�αρτηση f προσδιορ�ιζεται απ�ο
την µ∇2~u = 0, η οπο�ια γρ�αφεται :

∂2ui

∂xa∂xa

=
∂

∂xa

(

ǫijkΩjδkaf(r) + ǫijkΩjxkxa

f ′

r

)

=
∂

∂xa

(

ǫijaΩjf(r) + ǫijkΩjxkxa

f ′

r

)

= ǫijaΩjxa

f ′

r
+ ǫijkΩjδakxa

f ′

r
+ ǫijkΩjxkδaa

f ′

r
+ ǫijkΩjxkxaxa

1

r

(

f ′

r

)

′

= 5ǫijkΩjxk

f ′

r
+ ǫijkΩjxkr

(

f ′

r

)

′

=
(

~Ω × ~x
)

i

(

5
f ′

r
+ r

(

f ′

r

)

′
)

= 0 ,

και συνεπ£ω̋ θα πρ�επει :

r

(

f ′

r

)

′

+ 5
f ′

r
= 0 .

Θ�ετωντα̋ f = rλ αµ�εσω̋ βρ�ισκουµε λ = 0 , − 3 και τ�οτε f = Ar−3 + B, οπ�οτε µ�εσω των
συνοριακ£ων συνθηκ£ων καταλ�ηγουµε �οτι :

~u =
(

~Ω × ~x
) b3a3

b3 − a3

(

1

r3
−

1

b3

)

.

5. Ο τανυστ�η̋ τ�αση̋ ε�ιναι :
σij = −pδij + 2µeij

�οπου

2eij =
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

.

Η συνθ�ηκη �οτι οι αδρανειακ�ε̋ δυν�αµει̋ ε�ιναι αµελητ�εε̋ σηµα�ινει �οτι οι εξισ£ωσει̋ ρο�η̋ µπορε�ι
να γραφο�υν ω̋ :

∂σij

∂xj

= 2µ
∂eij

∂xj

= 0 .
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Ε�αν ni = xi/r ε�ιναι η προ̋ τα �εξω κ�αθετο̋, τ�οτε εφαρµογ�η του θεωρ�ηµατο̋ του Gauss δ�ινει �οτι
η ροπ�η στην εσωτερικ�η σφα�ιρα

Ga
i =

∫

S(a)

ǫijkxjσklnldS ,

�οπου S(a) η επιφ�ανεια τη̋ σφα�ιρα̋ ακτ�ινα̋ a, σχετ�ιζεται µε την ροπ�η στην εξωτερικ�η σφα�ιρα
Gb

i

Gb
i = −

∫

S(b)

ǫijkxjσklnldS ,

�οπου S(b) η επιφ�ανεια τη̋ σφα�ιρα̋ ακτ�ινα̋ b (το αρνητικ�ο πρ�οσηµο υπ�αρχει δι�οτι το ρευστ�ο
που ασκε�ι τη δ�υναµη ε�ιναι στο εσωτερικ�ο τη̋ εξωτερικ�η̋ σφα�ιρα̋) µ�εσω τη̋ σχ�εση̋ :

Ga
i =

∫

S(a)

ǫijkxjσklnldS

=

∫

S(b)

ǫijkxjσklnldS −

∫

V

∂(ǫijkxjσkl)

∂xl

dV

= −Gb
i −

∫

V

ǫilkσkldV −

∫

V

ǫijkxj

∂σkl

∂xl

dV

= −Gb
i

Τα δ�υο ολοκληρ£ωµατα στον µεταξ�υ των δ�υο σφαιρ£ων �ογκο V µηδεν�ιζονται δι�οτι το σij ε�ιναι
συµµετρικ�ο και η ρο�η ε�ιναι Stokesian. Αυτ�ο β�ε1αια αναµ�ενεται δι�οτι η συνολικ�η στροφορµ�η του
συστ�ηµατο̋ πρ�επει να ε�ιναι σταθερ�η.
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