
  

 Α∆Ο  &  Α∆ΜΕ  στην κίνηση βαγονιού 

Βαγόνι σχήµατος ορθογωνίου παραλληλογράµµου µάζας Μ βρίσκεται ακίνητο πάνω σε λείο οριζό-

ντιο επίπεδο. Στο δεξιό του άκρο έχει αφαιρεθεί µάζα ώστε να σχηµατίζεται λεία καµπύλη τροχιά, η 

οποία αντιστοιχεί σε τεταρτοκύκλιο ακτίνας R. Μικρή σφαίρα µάζας m εκτοξεύεται από το κατώτε-

ρο σηµείο Α του τεταρτοκύκλιου µε αρχική ταχύτητα υο. Θεωρώντας γνωστό το g καθώς και ότι η 

σφαίρα ολισθαίνει χωρίς να στρέφεται, στο εσωτερικό του τεταρτοκύκλιου, να υπολογίσετε: 

 

i)  το ύψος στο οποίο θα ανεβεί η σφαίρα δεδοµένου ότι αυτή εγκαταλείπει το βαγόνι, µετρηµένο 

από το οριζόντιο επίπεδο που διέρχεται από το σηµείο εκτόξευσης  

ii)  τη µέγιστη ταχύτητα εκτόξευσης υο ώστε η σφαίρα να µην εγκαταλείψει το βαγόνι 

 

Απάντηση: 

 

Αφού το δάπεδο είναι λείο, το σύστηµα σφαίρα-

βαγόνι είναι µονωµένο κατά την οριζόντια διεύ-

θυνση, οπότε η ολική ορµή στον άξονα χ΄χ δια-

τηρείται σταθερή. Εφόσον το τεταρτοκύκλιο εί-

ναι λείο, η δύναµη F που δέχεται η σφαίρα από 

αυτό βρίσκεται στην εκάστοτε ακτινική διεύθυν-

ση. Η δύναµη αυτή µεταβάλλεται συνεχώς ώστε 

µαζί µε την αντίστοιχη συνιστώσα του βάρους να δίνουν την απαραίτητη κεντροµόλο.  

Εξάλλου η συνιστώσα της Fx στην οριζόντια διεύθυνση µειώνει την οριζόντια ταχύτητα της σφαί-

ρας. 

Λόγω δράσης-αντίδρασης το βαγόνι δέχεται από τη σφαίρα αντίθετη δύναµη F1, η χ συνιστώσα της 

οποίας το επιταχύνει στον οριζόντιο άξονα. Οι δυνάµεις αλληλεπίδρασης είναι εσωτερικές του συ-



στήµατος και δεν µεταβάλλουν την ορµή του. 

 

i) Στη θέση Γ όπου η σφαίρα εγκαταλείπει το βαγόνι, η σφαίρα και το βαγόνι έχουν την ίδια 

οριζόντια ταχύτητα υχ (αφού σε αντίθετη περίπτωση θα είχε χαθεί η επαφή σφαίρας βαγονιού)  

ενώ η σφαίρα έχει αποκτήσει και κατακόρυφη ταχύτητα υψ.  

Η κοινή ταχύτητα υχ υπολογίζεται από την Α∆Ο: 
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Η σφαίρα µόλις εγκαταλείψει το βαγόνι δέχεται την επίδραση µόνο του βάρους της, η οποία 

την επιβραδύνει στον κατακόρυφο άξονα αλλά δε µεταβάλλει την κινητική της κατάσταση 

στον οριζόντιο. Αντίστοιχα το βαγόνι αφού το δάπεδο είναι λείο συνεχίζει να κινείται µε την 

ταχύτητα που απέκτησε τη στιγµή που η σφαίρα το εγκατέλειψε. 

Η σφαίρα φθάνει στο µέγιστο ύψος της τροχιάς της τη στιγµή που µηδενίζεται η κατακόρυ-

φη συνιστώσα της ταχύτητάς της: υψ=0. Την ίδια στιγµή η σφαίρα και το βαγόνι έχουν οριζό-

ντια ταχύτητα: 
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Εφόσον δεν υπάρχουν θερµικές απώλειες ενέργειας, η µηχανική ενέργεια του συστήµατος 

διατηρείται σταθερή: 
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ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ:  

Για έναν ακίνητο παρατηρητή στο οριζόντιο δάπεδο, µετά την εγκατάλειψη, η σφαίρα και το ανώτερο 

σηµείο του τεταρτοκυκλιου βρίσκονται κάθε στιγµή στην ίδια κατακόρυφο, ενώ η σφαίρα από τη 

στιγµή που εγκαταλείπει το βαγόνι διαγράφει παραβολική τροχιά. Για έναν παρατηρητή πάνω στο 

βαγόνι, η σφαίρα κινείται κατακόρυφα. 

ii)  Η µέγιστη ταχύτητα εκτόξευσης υο ώστε η σφαίρα να µην εγκαταλείψει το βαγόνι είναι εκεί-

νη όπου τη στιγµή που φθάνει στη θέση Γ έχει µηδενική ταχύτητα στον άξονα ψ’ψ. Άρα το 



µέγιστο ύψος θα είναι: 
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 Θοδωρής Παπασγουρίδης 


