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Μια κατακόρυφη κυκλική κίνηση 

Μια μικρή σφαίρα μάζας 0,2kg, είναι δεμένη στο άκρο νήματος σταθερού μή-

κους l=0,4m, διαγράφοντας κατακόρυφο κύκλο κέντρου Ο, όπως στο σχήμα. 

Κάποια στιγμή η σφαίρα περνά από το ψηλότερο σημείο της τροχιάς της Α, 

έχοντας ταχύτητα μέτρου υ1=3m/s. 

i)   Να υπολογιστεί η επιτάχυνση της σφαίρας στη θέση Α καθώς και η δύναμη 

που δέχεται από το νήμα. 

ii)  Να εξηγήσετε γιατί η σφαίρα θα φτάσει στο χαμηλότερο σημείο της τρο-

χιάς της, σημείο Β, έχοντας αυξήσει την ταχύτητά της, χρησιμοποιώντας 

την επιτάχυνσή της, σε μια τυχαία θέση. 

iii) Να υπολογιστεί η ταχύτητα και η επιτάχυνση της σφαίρας στη θέση Β. Πόση είναι η τάση του νήματος 

στη θέση αυτή; 

iv) Να υπολογιστούν η οριζόντια και η κατακόρυφη επιτάχυνση της σφαίρας, την στιγμή που διέρχεται από 

την θέση Γ, με το νήμα οριζόντιο. Πόση είναι η τάση του νήματος στην θέση αυτή; 

Δίνεται g=10m/s2. 

Απάντηση: 

i) Η κίνηση της σφαίρας είναι κυκλική, αλλά δεν είναι ομαλή κυκλική (τουλάχιστον 

δεν ξέρουμε ακόμη… αν είναι!), αφού δεν μας δίνεται κάποια πληροφορία για το 

μέτρο της ταχύτητας. Αν σχεδιάσουμε όμως τις δυνάμεις που ασκούνται στη 

σφαίρα στη θέση Α, αυτές είναι το βάρος και η τάση του νήματος και οι δύο κα-

τακόρυφες, συνεπώς κατακόρυφη θα είναι και η επιτάχυνση, σύμφωνα με το 2ο 

νόμο του Νεύτωνα ���⃗ = ��⃗�.  Αλλά τότε η επιτάχυνση αυτή είναι κάθετη στην ταχύτητα και είναι η 

γνωστή από την θεωρία μας «κεντρομόλος επιτάχυνση», υπεύθυνη για την αλλαγή στην διεύθυνση της 

ταχύτητας, με μέτρο: 

  
� = 
� = ��
� = ��

� = 3�
0,4 � ��� = 22,5 � ���  

Επιστρέφοντας στον 2ο νόμο του Νεύτωνα παίρνουμε: 

��⃗ = ��⃗    �έ���  �⎯⎯⎯⎯ !� + # = � 12� → 

!� = �
& − �( = �)
& − (* = 0,2)22,5 − 10*+ = 2,5+ 

ii) Αν πάρουμε τη σφαίρα και σχεδιάσουμε τις δυνάμεις που ασκούνται πάνω της σε μια τυχαία θέση (το 

βάρος και την τάση του  νήματος), θα πάρουμε το πρώτο από τα παρακάτω σχήματα. Αλλά τότε η συνι-

σταμένη δύναμη, δεν έχει την διεύθυνση του νήματος (προς το κέντρο), ούτε την διεύθυνση της ταχύτητας 

(εφαπτομενική), αλλά κάποια άλλη διαφορετική διεύθυνση. 
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Την ίδια διεύθυνση θα έχει και η επιτάχυνση της σφαίρας, όπως φαίνεται στο 2ο  από τα παραπάνω σχή-

ματα. Αλλά τότε η επιτάχυνση αυτή μπορεί να αναλυθεί σε  δυο συνιστώσες, όπως στο σχήμα. Η μία, η 

ακ, να κατευθύνεται προς το κέντρο, οπότε είναι η κεντρομόλος επιτάχυνση, υπεύθυνη για την αλλαγή 

στην διεύθυνση της ταχύτητας. Η άλλη, η αε εφαπτόμενη του κύκλου, έχοντας την διεύθυνση της ταχύτη-

τας, ευθύνεται για την αλλαγή στο μέτρο της ταχύτητας. Η επιτάχυνση αυτή ονομάζεται επιτρόχια και 

επειδή έχει την ίδια κατεύθυνση με την ταχύτητα, σημαίνει ότι η κίνηση είναι «επιταχυνόμενη» και το 

μέτρο της ταχύτητας αυξάνεται. Αυτό ισχύει σε κάθε θέση από το Α στο Β (στο 3ο σχήμα φαίνεται η 

σφαίρα σε μια θέση που η σφαίρα πλησιάζει το Β, όπου και πάλι η επιτρόχια επιτάχυνση έχει την κατεύ-

θυνση της ταχύτητας), οπότε η σφαίρα φτάνει στο Β με μια ταχύτητα υ2>υ1. 

iii) Θεωρώντας ότι το οριζόντιο επίπεδο που περνά από το Β, ως επίπεδο μηδενικής 

δυναμικής ενέργειας, εφαρμόζουμε την αρχή διατήρησης της μηχανικής ενέρ-

γειας μεταξύ των θέσεων Α και Β. 

ΚΑ+UΑ= ΚΒ +UΒ → 

1
2 ��� + �( ∙ 2� = 1

2 ��� + 0 → 

� = -�� + 4(� =  .3� + 4 ∙ 10 ∙ 0,4  � �⁄ = 5 � �⁄  

Όπως και στο i) ερώτημα παραπάνω, οι δυνάμεις είναι κατακόρυφες, οπότε και εδώ η επιτάχυνση 

κατευθύνεται προς το κέντρο, είναι δηλαδή κεντρομόλος επιτάχυνση, μέτρου: 

  
� = 
� = ��
� = ��

� = 5�
0,4 � ��� = 62,5 � ���  

Ενώ ξανά από τον 2ο νόμο του Νεύτωνα παίρνουμε: 

��⃗ = ��⃗ → !� − # = � ��
� → 

!� = �
2 + �( = �)( + 
&* = 0,2)10 + 62,5*+ = 14,5+ 

iv)  Στο διπλανό σχήμα έχουν σχεδιαστεί οι δυνάμεις που ασκούνται στη 

σφαίρα στη θέση Γ, καθώς και η οριζόντια και κατακόρυφη επιτά-

χυνσή της, στη θέση αυτή. Με βάση όσα έχουν αναφερθεί παραπάνω 

η επιτάχυνση αx η οποία κατευθύνεται προς το κέντρο, είναι η κε-

ντρομόλος επιτάχυνση, ενώ η αy η επιτρόχια, εδώ έχει αντίθετη κα-

τεύθυνση από την ταχύτητα, μειώνοντας το μέτρο της. 
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Θεωρώντας τώρα το οριζόντιο επίπεδο που περνά από το Γ, ως επίπεδο μηδενικής δυναμικής ενέργειας, 

εφαρμόζουμε την αρχή διατήρησης της μηχανικής ενέργειας μεταξύ των θέσεων Α και Γ. 

ΚΑ+UΑ= ΚΓ +UΓ → 

1
2 ��� + �( ∙ � = 1

2 �1� + 0 → 

1 = -�� + 2(� =  .3� + 2 ∙ 10 ∙ 0,4  � �⁄ = √17 � �⁄  

Οπότε για την οριζόντια επιτάχυνση αx θα έχουμε: 


4 = 
� = 1�
� = 1�

� = �√17��

0,4  � ��� = 42,5 � ���  

Και για την τάση του νήματος: 

��⃗4 = ��⃗4 → !1 = � 1�
� = �
4 = 0,2 ∙ 42,5 + = 8,5+ 

Ενώ για την κατακόρυφη επιτάχυνση: 

��⃗6 = ��⃗6
�έ��� �⎯⎯⎯ �( = �
6 → 
6 = ( = 10 � ���  
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