
Copyright © 2009 Pearson Education, Inc. 

Κεφάλαιο 10 

Περιστροφική Κίνηση 
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Περιεχόµενα Κεφαλαίου 10 

•  Γωνιακές Ποσότητες 
•  Διανυσµατικός Χαρακτήρας των Γωνιακών 
Ποσοτήτων 

•  Σταθερή γωνιακή Επιτάχυνση 

•  Ροπή 

•  Δυναµική της Περιστροφικής Κίνησης,  Ροπή 
και Περιστροφική Αδράνεια 

•  Επίλυση Προβληµάτων περιστροφικής 
Δυναµικής 
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• Προσδιορισµός ροπών Αδράνειας 

• Περιστροφική Ενέργεια  

• Περιστροφική και µεταφορική κίνηση. Κύλιση 

• Γιατί επιβραδύνεται µια Σφαίρα που κυλάει  

Περιεχόµενα Κεφαλαίου 10 
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10-1 Γωνιακές Ποσότητες 

Σε µια καθαρά περιστροφική 
κίνηση, όλα τα σηµεία του 
αντικειµένου κινούνται κυκλικά 
γύρω από άξονα περιστροφής 
(“O”). Η ακτίνα του κύκλου είναι R. 
Όλα τα σηµεία που βρίσκονται 
πάνω σε ευθεία που τέµνει τον 
άξονα περιστροφής διαγράφουν την 
ίδια  γωνία στον ίδιο χρόνο. Η 
γωνία θ σε radians (ακτίνια) 
ορίζεται: 

  

(http://en.wikipedia.org/wiki/Radian ) 

όπου l το µήκος του τόξου. 

,l
R
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Το µάτι του γερακιού µπορεί και διακρίνει 
αντικείµενα τα οποία «καλύπτουν» 3 x 10-4 
rad. (α) Σε πόσες µοίρες αντιστοιχούν (β) 
Από ύψος 100 m ποιο είναι το µήκος ενός 
θηράµατος που µπορεί να διακρίνει 

10-1 Γωνιακές Ποσότητες 

ΛΥΣΗ 
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Γωνιακή Μετατόπιση:   

 

Η µέση γωνιακή ταχύτητα είναι 
ο λόγος της γωνιακής 
µετατόπισης ως προς τον 
χρόνο: 

  

Στιγµιαία γωνιακή ταχύτητα: 
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Η µέση γωνιακή επιτάχυνση είναι ο ρυθµός 
µεταβολής της γωνιακής ταχύτητας : 

  

 

Και αντίστοιχα στιγµιαία γωνιακή επιτάχυνση 
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Κάθε σηµείο ενός σώµατος που περιστρέφεται 
έχει γωνιακή ταχύτητα ω και γραµµική ταχύτητα 
v, που συνδέονται µε τη σχέση.  
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Σε ένα καρουσέλ ένα παιδάκι κάθεται σε αλογάκι σε 
εξωτερικό σηµείο ενώ ένα άλλο σε λιοντάρι κοντά 
στο κέντρο περιστροφής . (α) Ποιο από τα παιδιά 
έχει µεγαλύτερη γραµµική ταχύτητα; (β) Ποιο έχει 
µεγαλύτερη γωνιακή ταχύτητα; 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ 
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Όσο µεγαλύτερη η 
απόσταση από 
τον άξονα 
περιστροφής 
τόσο µεγαλύτερη 
η γραµµική 
ταχύτητα 
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Η γωνιακή ταχύτητα 
µεταβάλλεται όταν 
υπάρχει εφαπτόµενη 
επιτάχυνση : 

Εφόσον έχουµε περιστροφική κίνηση 
έχουµε αναγκαστικά ακτινική επιτάχυνση 
(κεντροµόλος): 
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Ο πίνακας δείχνει τις αντιστοιχίες µεταξύ των 
παραµέτρων γραµµικής και περιστροφικής 
κίνησης: 



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc. 

Ένα καρουσέλ αρχικά είναι ακίνητο.  
Την χρονική στιγµή t = 0 αναπτύσσει 
σταθερή επιτάχυνση α = 0.060 rad/s2, 
και αυξάνει τη γωνιακή του ταχύτητα 
για 8.0 s. At t = 8.0 s, βρείτε τα µεγέθη 
για τις ποσότητες: (α) γωνιακή 
ταχύτητα (β) γραµµική ταχύτητα ενός 
παιδιού που βρίσκεται  2.5 m από το 
κέντρο (γ) τη γραµµική επιτάχυνση 
(εφαπτόµενη)  (δ) την κεντροµόλο 
επιτάχυνση και (δ) τη συνολική 
γραµµική επιτάχυνση 

ΛΥΣΗ 
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Η συχνότητα είναι ο αριθµός των 
περιστροφών (πλήρης) ανά δευτερόλεπτο (s): 

  

Η Μονάδα συχνότητας είναι το hertz:  

  

Η Περίοδος είναι αντίστροφη της συχνότητας: 
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Ο σκληρός δίσκος ενός υπολογιστή 
περιστρέφεται µε 7200 rpm (rpm = revolutions 
per minute = rev/min). (α) Ποια είναι η γωνιακή 
του ταχύτητα (rad/s) ; (β) Εάν η κεφαλή 
ανάγνωσης βρίσκεται 3.00 cm από τον άξονα 
περιστροφής, πόση είναι η γραµµική 
ταχύτητα στο σηµείο αυτό;  (γ) Ένα bit απαιτεί 
0.50 µm µήκος «για να γραφτεί» στη 
διεύθυνση της κίνησης, πόσα bits / s  µπορεί 
να γράψει η κεφαλή στα 3.00 cm; 

ΛΥΣΗ 
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Δίσκος µε ακτίνα  R = 3.0 m περιστρέφεται µε γωνιακή ταχύτητα ω = (1.6 + 
1.2t) rad/s, όπου  t είναι σε δευτερόλεπτα. Τη στιγµή  t = 2.0 s, βρείτε (α) τη 
γωνιακή επιτάχυνση και (β) τη ταχύτητα v και τις συνιστώσες της 
επιτάχυνσης a ενός σηµείου στην περιφέρεια του δίσκου. 

ΛΥΣΗ 
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10-2 Διανυσµατική Φύση των Γωνιακών Ποσοτήτων 

Το διάνυσµα της γωνιακής ταχύτητας έχει 
διεύθυνση τον άξονα περιστροφής και 
κατεύθυνση (προσανατολισµό) αυτή που 
προβλέπει ο κανόνας δεξιόστροφου κοχλία (ή 
της δεξιάς παλάµης). 
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10-3 Σταθερή Γωνιακή Επιτάχυνση 

Για σταθερή επιτάχυνση οι εξισώσεις κίνησης 
είναι απολύτως ανάλογες µε αυτές της γραµµικής 
κίνησης. 
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10-4 Ροπή 
Για να αρχίσει να περιστρέφεται ένα αντικείµενο 
απαιτείται δύναµη.  Το σηµείο στο οποίο ασκείται 
η δύναµη αλλά και η  διεύθυνσή της είναι 
ουσιώδη.  

Η απόσταση του σηµείου στο οποίο δρα η 
δύναµη περιστροφής από τον άξονα περιστροφή 
ονοµάζεται µοχλοβραχίονας. 
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10-4  Ροπή 

Ο µακρύς 
µοχλοβραχίονας 
είναι ενίοτε πολύ 
χρήσιµος   
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10-4 Ροπή 
FA : ο µοχλοβραχίονας ισούται µε την απόσταση  
πόµολο-µεντεσές 

FD : ο µοχλοβραχίονας ισούται µε µηδέν 

FC : βλέπε σχήµα. 
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10-4 Ροπή (Torque) 

Η Ροπή ορίζεται από 
την σχέση: 
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Δύο τροχοί έχουν ακτίνες  
RA = 30 cm και  RB = 50 
cm, συνδέονται µέσω 
κεντρικού άξονα 
περιστροφής. Υπολογίστε 
τη συνολική ροπή στον 
τροχό εξ αιτίας των δύο 
δυνάµεων που φαίνονται 
στο σχήµα (50 N έκαστη). 
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10-5 Δυναµική Περιστροφικής Κίνησης-
Ροπή και Αδράνεια Περιστροφής 

Γνωρίζοντας      , βλέπουµε ότι  

Η σχέση αυτή ισχύει για 
σηµείο, τι συµβαίνει 
όµως για εκτεταµένα 
σώµατα; 

Μιας και η γωνιακή 
επιτάχυνση είναι ίδια 
για όλα τα σηµεία του 
σώµατος, γράφουµε : 

R
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Η ποσότητα       ονοµάζεται ροπή αδράνειας του 
σώµατος. 

Βλέπουµε ότι από τον ορισµό αυτό, έχει σηµασία πως είναι 
κατανεµηµένη η µάζα σε ένα σύνθετο αντικείµενο (π.χ. µόριο).  
Στο παράδειγµα βλέπουµε δύο αντικείµενα µε την ίδια µάζα 
αλλά η ροπή αδράνειας ως προς του άξονες περιστροφής 
που απεικονίζονται είναι διαφορετικές. Ο δίσκος έχει 
µεγαλύτερη αδράνεια.  



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc. 

Εκτός από την κατανοµή 
της µάζας σηµασία έχει 
και η θέση του άξονα 
περιστροφής 
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10-6 Πως λύνουµε προβλήµατα 
Περιστροφής 

1.  Διάγραµµα. 

2.  Επιλέγουµε το σύστηµα. 

3.  Διάγραµµα απελευθερωµένου σώµατος 
απεικονίζοντας όλες τις δυνάµεις. 

4.  Βρίσκουµε τους άξονες περιστροφής και τις 
ροπές και τις ροπές αδράνειας. 
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5. Εφαρµόζουµε τους Νόµους του Νεύτωνα για 
την περιστροφική κίνηση ή άλλη κίνηση που 
έχουµε. 

6. Λύνουµε. 

8. Ελέγχουµε τις µονάδες και την τάξη µεγέθους 
του αποτελέσµατος. 
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10-7 Προσδιορισµός Ροπών Αδράνειας 

Η Ροπή αδράνειας µπορεί να προσδιοριστεί 
πειραµατικά όταν το αντικείµενο είναι 
διαθέσιµο. 

Εάν το αντικείµενο είναι συµπαγές 
χρησιµοποιούµε την σχέση: 
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(α) Δείξτε ότι  η ροπή 
αδράνειας ενός κυλίνδρου 
µε εσωτερική ακτίνα R1, 
εξωτερική ακτίνα R2 και 
µάζα M, είναι I = ½ M(R1

2 + 
R2

2), ως προς τον άξονα 
περιστροφής του 
σχήµατος. (β) Πόση είναι η 
ροπή αδράνειας εάν ο 
κύλινδρος δεν είχε την 
κεντρική οπή (συµπαγής). 
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Tο θεώρηµα των παράλληλων αξόνων µας επιτρέπει αν 
προσδιορίσουµε την ροπή αδράνειας ως προς άξονα 
παράλληλο µε τον άξονα που περνά από το ΚΜ : 

Βρείτε την ροπή αδράνειας του 
κυλίνδρου µε ακτίνα R0 και µάζα M ως 
προς άξονα παράλληλο στον άξονα 
συµµετρίας και σε απόσταση h=R0. 
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Για επίπεδα αντικείµενα ισχύει η σχέση. 
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10-8 Περιστροφική Ενέργεια 
Η Κινητική ενέργεια ενός αντικειµένου που 
περιστρέφεται είναι  

 

Με αντικατάσταση βρίσκουµε ότι: 

   

 

 Συνολικά η «κινητική ενέργεια» του αντικειµένου 
είναι: 
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10-8 Διατήρηση της Ενέργειας 
Όλες οι µορφές ενέργειας λαµβάνονται υπόψη  όταν 
εφαρµόζουµε την αρχή διατήρησης της ενέργειας . 
Όλα τα αντικείµενα του σχήµατος έχουν την ίδια 
δυναµική ενέργεια στην κορυφή αλλά στο τέλος της 
κλίσης, η κατανοµή της ενέργειας διαφέρει από 
αντικείµενο σε αντικείµενο, αν και η συνολική ενέργεια 
είναι σταθερή.  
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Το έργο της ροπής είναι : 
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10-9 Κύλιση-Μεταφορική και Περιστροφική Ενέργεια 

Στην πάνω περίπτωση η ρόδα κυλάει 
χωρίς να ολισθαίνει. Το σηµείο P, σε 
επαφή µε το έδαφος, στιγµιαία είναι 
ακίνητο και το κέντρο κινείται µε 
ταχύτητα.  

 

Στην κάτω περίπτωση το κέντρο 
παραµένει ακίνητο και το σηµείο P 
κινείται µε ταχύτητας –   . 

 

Η σχέση γραµµικής και γωνιακής 
ταχύτητας είναι : 

!
v

!
v

!
v
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10-10 Γιατί επιβραδύνεται µια σφαίρα που κυλάει; 

Ποια είναι η δύναµη που σταµατάει τη σφαίρα; 

Εάν πούµε απλά η δύναµη τις «τριβής» τότε 
προκύπτουν τα εξής προβλήµατα: 

•  Η τριβή δρα στο σηµείο 
επαφής και εποµένως από το 
σχήµα βλέπουµε ότι η γωνιακή 
ταχύτητα της σφαίρας θα 
πρέπει να αυξάνεται! 

•  Η βαρύτητα και η κάθετη 
δύναµη έχουν κατεύθυνση κατά 
µήκος της ακτίνας και 
εποµένως µηδενική ροπή. 
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Απάντηση:  Η τέλεια σφαίρα δεν σταµατά ποτέ! 

Η µικρές παραµορφώσεις, αποκλίσεις από την 
τέλεια σφαίρα και την απόλυτα επίπεδη 
επιφάνεια, δηλ. τη σηµειακή επαφή µε την 
επιφάνεια, δηµιουργούν ροπές που τελικά 
ακινητοποιούν την σφαίρα. 


