
1.1	 Οριζόντια βολή
1.2	 Ομαλή κυκλική κίνηση
1.3	 Κεντρομόλος δύναμη
1.4	 Μερικές περιπτώσεις κεντρομόλου δύναμης

ΚΑΜΠΥΛΌΓΡΑΜΜΕΣ ΚΙΝΉΣΕΙΣ: 
ΟΡΙΖΌΝΤΙΑ ΒΟΛΉ, 
ΚΥΚΛΙΚΉ ΚΊΝΗΣΗ1

22-0223-01.indd   7 11/6/2014   2:12:48 µµ



8

   

Χρησιμοποιώντας την κατάλληλη διάταξη μελέτης των κινήσεων, 
μπορούμε να μελετήσουμε την οριζόντια βολή. Από ένα ύψος αφήνουμε να 
πέσει ελεύθερα το αντικείμενο Α ξεκινώντας από την ηρεμία. Από το ίδιο 
ύψος ένα άλλο αντικείμενο Β αρχίζει να κινείται συγχρόνως με το αντικεί-
μενο Α, αλλά τη στιγμή της εκκίνησής του δίνεται μια ώθηση προς τα δεξιά 
που προσδίδει στο σώμα οριζόντια ταχύτητα.

Τα αντικείμενα φωτογραφίζονται κατά τη διάρκεια της πτώσης με 
τον τρόπο που έχει περιγραφεί στη Φυσική της Ά  Λυκείου. Οι φωτογραφίες 
της κίνησης φαίνονται στην εικόνα 1. Τι παρατηρείτε για την κίνηση του 
αντικειμένου Β σε σχέση με την κίνηση του Α;

Από την εικόνα φαίνεται ότι τις ίδιες χρονικές στιγμές βρίσκονται 
στο ίδιο ύψος, δηλαδή έχουν διανύσει την ίδια κατακόρυφη απόσταση.

Το αντικείμενο Β, ενώ πέφτει, ταυτόχρονα μετατοπίζεται και ορι-
ζόντια. Tι μπορούμε να συμπεράνουμε για την κίνηση του αντικειμένου Β; 
Από τη φωτογραφία φαίνεται ότι το αντικείμενο Β διανύει ίσα οριζόντια 
διαστήματα σε ίσους χρόνους. Η κίνηση που κάνει το αντικείμενο Β λέγεται 
οριζόντια βολή.

Σύγχρονες κινήσεις - Ανεξαρτησία κινήσεων.

1.	 Στερεώστε τη συσκευή σύγχρονων κινήσεων επάνω σε οριζόντια ράβδο, 
η οποία στηρίζεται επάνω σε ορθοστάτη.

2.	 Υψώστε τη μεταλλική σφαίρα Σ, ώστε το στέλεχος ΣΑ (το οποίο μπορεί 
να στρέφεται γύρω από το άλλο άκρο του Α) να γίνει περίπου οριζόντιο. 
Αφήστε ελεύθερη τη σφαίρα Σ.

3.	 Μετά τη σύγκρουση τι κίνηση θα κάνει καθεμία από τις δύο μεταλλικές 
σφαίρες που συγκρατούνται από τα ελάσματα; Ακούγεται ένας χτύπος; 
Δηλαδή φθάνουν ταυτόχρονα στο δάπεδο;

4.	 Η κίνηση της σφαίρας που εκτινάσσεται οριζόντια είναι απλή ή συνδυα-
σμός άλλων κινήσεων; Αν ισχύει το δεύτερο, προσδιορίστε τις επιμέρους 
απλές κινήσεις από τις οποίες συντίθεται.

Εικ. 1.1  
Χρονοφωτογραφίες 
α) ελεύθερη πτώση 
β) οριζόντια βολή. 

1-1 ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΒΟΛΗ

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 1
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Κατακόρυφη και οριζόντια κίνηση.
1.	 Τοποθέτησε έναν πλαστικό χάρακα και δύο πανομοιότυπα νομίσματα 

όπως φαίνεται στην εικόνα.

2.	 Πίεσε το χάρακα στο μέσο του με το δείκτη του ενός χεριού και χτύπησε 
απότομα την άκρη του χάρακα με το δείκτη του άλλου. Με τον τρόπο 
αυτό, το νόμισμα Α ελευθερώνεται και πέφτει κατακόρυφα, ενώ το Β 
εκτινάσσεται οριζόντια με κάποια αρχική ταχύτητα. 

3.	 Άκουσε τα νομίσματα καθώς χτυπούν στο δάπεδο.
i) Αν δεν υπήρχε η δύναμη της βαρύτητας, τι κίνηση θα έκανε το νό-

μισμα Β μετά το χτύπημα από το χάρακα; Αν δεν υπήρχε η αρχική 
οριζόντια ταχύτητα από το χτύπημα του χάρακα, τι κίνηση θα έκανε 
το νόμισμα Β, όταν θα αφηνόταν ελεύθερο από το ίδιο ύψος; Δικαιο-
λόγησε τις απαντήσεις σου. 

ii) Η κίνηση του νομίσματος Β είναι απλή ή συνδυασμός άλλων απλών 
κινήσεων; Αν συμβαίνει το δεύτερο, τότε ποιες είναι αυτές; 

iii) Τα δύο νομίσματα αρχίζουν τις κινήσεις τους συγχρόνως. Μήπως 
επίσης φθάνουν συγχρόνως στο δάπεδο; Αν ναι, τότε τι συμπεραίνεις 
για τις (κατακόρυφες) επιταχύνσεις τους;

4.	 Η οριζόντια κίνηση του νομίσματος Β επηρεάζει την άλλη επιμέρους 
κίνησή του (την πτώση του κατά την κατακόρυφη διεύθυνση); Είναι ανε-
ξάρτητη η μία κίνηση από την άλλη; Μπορούμε επομένως, όταν ασχο-
λούμαστε με μία σύνθετη κίνηση σώματος, να μελετούμε ξεχωριστά τις 
επιμέρους απλές κινήσεις που τη συνθέτουν;

Συνοψίζοντας, μπορούμε να υποστηρίξουμε ότι η οριζόντια βολή 
είναι σύνθετη κίνηση που αποτελείται από δύο απλές κινήσεις, μία κατα-
κόρυφη που είναι ελεύθερη πτώση και μία οριζόντια που είναι ευθύγραμμη 
ομαλή.

Οι δύο κινήσεις εξελίσσονται στο ίδιο κατακόρυφο επίπεδο που ορί-
ζεται από την ταχύτητα του αντικειμένου Β.

Για να περιγράψουμε τις σύνθετες κινήσεις χρησιμοποιούμε την 
αρχή ανεξαρτησίας (ή αρχή της επαλληλίας) των κινήσεων, που διατυ-
πώνεται ως εξής:

“Όταν ένα κινητό εκτελεί ταυτόχρονα δύο ή περισσότερες κινή-
σεις, κάθε μία απ’ αυτές εκτελείται εντελώς ανεξάρτητα από τις υπόλοι-
πες και η θέση στην οποία φτάνει το κινητό μετά από χρόνο t, είναι η ίδια 
είτε οι κινήσεις εκτελούνται ταυτόχρονα, είτε εκτελούνται διαδοχικά, σε 
χρόνο t κάθε μία”.

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 2
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Εικ. 1.2

Για τον υπολογισμό της ταχύτητας και της μετατόπισης, μετά από 
χρόνο t, γράφουμε το διανυσματικό άθροισμα των ταχυτήτων ή των μετα-
τοπίσεων αντίστοιχα, που θα είχε το κινητό, αν εκτελούσε κάθε μία κίνηση 
ανεξάρτητα και επί χρόνο t.

Δηλαδή:                           

			        και                       1       
Ας επανέλθουμε στο αρχικό παράδειγμα για να μελετήσουμε την 

κίνηση του αντικειμένου Β. Έστω h ότι είναι το ύψος από το οποίο βάλλε-
ται οριζόντια με ταχύτητα υ0 το αντικείμενο Β.

Εφαρμόζουμε την αρχή ανεξαρτησίας των κινήσεων σε σύστημα 
αξόνων Οx και Oy, όπως φαίνεται στην εικόνα 2.

Άξονας Οx: Η κίνηση είναι ευθύγραμμη ομαλή με ταχύτητα υ0 και 
οι εξισώσεις που περιγράφουν την κίνηση κατά τη διεύθυνση (x) είναι:

υx = υ0

x = υ0 t

Άξονας Oy: Η κίνηση είναι ελεύθερη πτώση που είναι κίνηση ευ-
θύγραμμη ομαλά επιταχυνόμενη χωρίς αρχική ταχύτητα με επιτάχυνση .

Οι εξισώσεις που περιγράφουν την κίνηση κατά τη διεύθυνση (y) 
είναι:

υy = g t

 

Κάθε στιγμή η ταχύτητα του σώματος είναι: .
Ο χρόνος κίνησης του σώματος βρίσκεται από την τελευταία σχέ-

ση, αν αντικαταστήσουμε όπου y = h.
Δηλαδή:  

     
ή      

Στο χρόνο αυτό το σώμα διάνυσε οριζόντια απόσταση ίση με:
	                                      
                                                  
                                x  =  υ 0 t      	     2       
  
Μπορούμε να θεωρήσουμε ότι οι δύο κινήσεις εκτελούνται από το 

σώμα Β, ανεξάρτητα η μία από την άλλη, είτε ταυτόχρονα είτε διαδοχικά. 
Κάθε μία κίνηση διαρκεί χρόνο:
		                         

 
                                                        

	       3	    				  
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Ας θεωρήσουμε ένα βομβαρδιστικό αεροπλάνο που κινείται σε ύψος 
h από το έδαφος με ταχύτητα υ0. Η βόμβα βρίσκεται στο αεροπλάνο, άρα 
τη στιγμή που αφήνεται να πέσει έχει την ίδια ταχύτητα με το αεροπλάνο. 
Ποιους παράγοντες πρέπει να λάβει υπόψη ο πιλότος ώστε η βόμβα να χτυ-
πήσει το στόχο; Υποθέτουμε ότι δεν υπάρχει αντίσταση του αέρα.

 

Είναι προφανές ότι οι παράγοντες που θα παίξουν καθοριστικό ρόλο 
είναι το ύψος στο οποίο το αεροπλάνο πετά, η ταχύτητά του και η οριζόντια 
απόστασή του από το στόχο τη στιγμή που απελευθερώνει τη βόμβα.

Η κίνηση της βόμβας στον κατακόρυφο άξονα είναι ελεύθερη πτώ-
ση (υ = υ0) και άρα ισχύει:

Στην εξίσωση αυτή ο μόνος άγνωστος είναι ο χρόνος κατά τον οποίο 
κινείται η βόμβα. Επομένως μπορεί να προσδιοριστεί. Επιπλέον η βόμβα κι-
νείται οριζόντια με κίνηση ευθύγραμμη ομαλή επί χρόνο t, όσο δηλαδή διαρ-
κεί η ελεύθερη πτώση της.

Το οριζόντιο διάστημα που θα διανύσει η βόμβα προσδιορίζεται από 
τη σχέση:

s = υ0 t

όπου υ0 είναι η οριζόντια ταχύτητα της βόμβας, που είναι ίση με την ταχύτη-
τα του αεροπλάνου τη στιγμή που αυτή απελευθερώνεται.

Συνεπώς, για να συναντήσει η βόμβα το στόχο, το αεροπλάνο πρέπει 
να την απελευθερώσει, όταν απέχει απ’ αυτόν οριζόντια απόσταση s = υ0 t.

Τη χρονική στιγμή που η βόμβα βρίσκει το στόχο το αεροπλάνο βρί-
σκεται στην ίδια κατακόρυφη (αεροπλάνο και βόμβα έχουν ίδια οριζόντια 
ταχύτητα, άρα μετατοπίζονται το ίδιο στην οριζόντια διεύθυνση στον ίδιο 
χρόνο).

Το αεροπλάνο ελευθερώνει τη βόμβα.

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 
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