
Στροφή γύρω από   σταθερό άξονα. Και αν σπάσει; 

Ένα στερεό Σ αποτελείται από δύο οµογενείς ράβδους που σχηµατίζουν γωνία 90°, ΟΑ και ΟΓ 

µε µήκη 2ℓ και ℓ και µάζες 2m και m αντίστοιχα, όπου ℓ=2,5m και m=10kg. Το στερεό Σ µπο-

ρεί να στρέφεται γύρω από σταθερό οριζόντιο άξονα ο οποίος περνά από το κοινό άκρο τους Ο 

και ισορροπεί σε τέτοια θέση, ώστε η ΟΑ να είναι οριζόντια, µε τη βοήθεια κατακόρυφου νή-

µατος, που έχει δεθεί στο άκρο Α, όπως στο σχήµα, όπου το Α απέχει κατά h=22,5m από το 

έδαφος. 
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i)    Να βρεθεί η τάση του νήµατος και η δύναµη που ασκείται στο  στερεό από τον άξονα στο 

άκρο Ο. 

ii)   Σε µια στιγµή κόβουµε το νήµα. 

α)  Ποια η αρχική επιτάχυνση του άκρου Α; 

β)  Να βρείτε την ταχύτητα του Α τη στιγµή που η ΟΑ γίνεται κατακόρυφη, αν το στερεό 

στρέφεται χωρίς τριβές γύρω από τον άξονα. 

iii)  Αν τη στιγµή που κόβαµε το νήµα, το στερεό απελευθερωνόταν ταυτόχρονα και από τον 

άξονα περιστροφής του στο Ο, να βρεθεί η ταχύτητα υ1 του άκρου Α, τη στιγµή που το 

στερεό θα κτυπήσει στο έδαφος. 

iv) Αν η κρούση µε το έδαφος είναι ελαστική, το στερεό Σ θα ανακλαστεί µε ταχύτητα µέ-

τρου: 

α)  υ2= υ1  ή   β)  υ2< υ1 

 Να επιλέξτε την σωστή απάντηση δικαιολογώντας την θέση σας. 

∆ίνεται η ροπή αδράνειας µιας οµογενούς ράβδου, ως προς κάθετο άξονα που περνά από 

το µέσον της Ιcm=mℓ
2/12  και g=10m/s2. 

 



Απάντηση: 

i) Στο παρακάτω σχήµα έχουν σχεδιαστεί οι δυνάµεις που ασκούνται στο στερεό, όπου 

W1 το βάρος της ράβδου ΟΑ και W2 το αντίστοιχο βάρος της ΟΓ και F η δύναµη από 

τον άξονα, την οποία αναλύουµε σε δύο συνιστώσες Fx και Fy οριζόντια και κατακόρυ-

φη αντίστοιχα. 

 

Το στερεό ισορροπεί συνεπώς: 

 

Ενώ και: 

ΣτΟ=0   ή 

-W1·ℓ+Τ·2ℓ=0 ή 

Τ·2ℓ=2mgℓ  ή 

Τ=mg=100Ν 

Οπότε από τη σχέση (2) παίρνουµε: 

Fy=3mg-Τ= 3·100Ν-100Ν=200Ν. 

Βλέπουµε λοιπόν ότι ο άξονας ασκεί κατακόρυφη δύναµη στο στερεό µε µέτρο 200Ν, 

αφού η οριζόντια συνιστώσα υπολογίστηκε µηδενική. 

 

ii)  Μόλις κοπεί το νήµα, οι δυνάµεις που ασκούνται στο στερεό, φαίνονται στο παρακάτω 

σχήµα. 

 

α)  Θεωρώντας τις δεξιόστροφες ροπές θετικές παίρνουµε από το θεµελιώδη νόµο της µη-

χανικής για τη στροφική κίνηση του στερεού: 

Στ=Ι·αγων  (1) 

Όπου για τη ροπή αδράνειας του Σ έχουµε: 

      ΣFx=0 ή Fx=0    (1) 
ΣF= 0  ή  
                     ΣFy=0  ή  Τ+ Fy-mg-2mg=0   (2)   
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Έτσι η (1) δίνει: 
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Άρα  το σηµείο Α έχει επιτάχυνση (επιτρόχια) µέτρου: 
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και µε διεύθυνση κάθετη στην ΟΑ και φορά προς τα κάτω (βλέπε σχήµα). 

 

β)  Εφαρµόζουµε για το στερεό την Α∆ΜΕ ανάµεσα στην αρχική θέση και στη θέση 

που η ΟΑ είναι κατακόρυφη (οι µόνες δυνάµεις που παράγουν έργο είναι τα βάρη 

των δύο ράβδων, που είναι συντηρητικές δυνάµεις), ορίζοντας ως επίπεδο µηδενι-

κής δυναµικής ενέργειας αυτό που περνάει από το µέσον Μ΄της ΟΑ΄ και έχουµε: 

 

Καρ+Uαρχ = Κτελ+Uτελ ή 

0+2mg·ℓ+mg·ℓ/2 = mg·ℓ+ ½ Ι·ω2  ή 
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Συνεπώς το άκρο Α (στο σχήµα Α΄) έχει γραµµική ταχύτητα: 

υΑ=ω·R= ω·2ℓ =10m/s. 

iii)  Μόλις απελευθερωθεί το στερεό Σ θα εκτελέσει ελεύθερη πτώση εξαιτίας του βάρους, 



χωρίς να περιστραφεί αφού δεν ασκείται πάνω του ροπή ως προς άξονα που να διέρχε-

ται από το κέντρο µάζας του. 
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Εφαρµόζοντας ξανά Α∆ΜΕ ανάµεσα στην αρχική θέση και στην τελική (µόλις φτάνει 

στο έδαφος) και θεωρώντας ως επίπεδο µηδενικής δυναµικής ενέργειας το έδαφος, έ-

χουµε: 

Καρ+Uαρχ = Κτελ+Uτελ ή 

0+2mg·h+mg·(h-ℓ/2) = ½ 3m·υ1
2 + 2mg·ℓ+mg·ℓ/2 ή 

s/m20)h(g21 =−= lυ  

iv) Κατά τη διάρκεια της πτώσης το στερεό δεν στρεφόταν, πράγµα που σηµαίνει ότι το 

αλγεβρικό άθροισµα των ροπών των δύο βαρών, ως προς το κέντρο µάζας ήταν µηδέν. 

Ισοδύναµα το κέντρο µάζας είναι κάποιο σηµείο από το οποίο διέρχεται το βάρος του 

στερεού Σ.  

 

Στη διάρκεια της κρούσης µε το έδαφος στο στερεό ασκείται επιπλέον και µια δύναµη 

Ν από το έδαφος, η οποία παρουσιάζει ροπή, ως προς το κέντρο µάζας και η οποία θα  

του προσδώσει γωνιακή επιτάχυνση. Άρα µετά την κρούση το στερεό Σ εκτός της µε-

ταφορικής κίνησής του θα περιστρέφεται. 

Από την διατήρηση της ενέργειας ελάχιστα πριν και ελάχιστα µετά την κρούση έχουµε: 

U+Καρχ= U+Κτελ  ή 



½ Μυ1
2 = ½ Μυ2

2 + ½ Ιω2 

από όπου συµπεραίνουµε ότι υ2<υ1. 

 

Σχόλια – Επισηµάνσεις: 

1) Η δύναµη από τον άξονα τόσο πριν το κόψιµο του νήµατος είναι κατακόρυφη, αλλά αυτό 
δεν είναι δεδοµένο και πρέπει να αποδεικνύεται. Σκόπιµα λοιπόν στα σχήµατα έχει σχε-
διαστεί πλάγια…. 

2) Πόσο γνωστή είναι η επιτρόχια επιτάχυνση ενός σηµείου, όπως εδώ του σηµείου Α; Μα το 
σηµείο Α εκτελεί κυκλική κίνηση γύρω από το Ο, συνεπώς έχει ταχύτητα (γραµµική) το 
µέτρο της οποίας συνδέεται µε το µέτρο της γωνιακής ταχύτητας µε τη σχέση: 

υ= ω·R 
Από όπου παίρνουµε:  

dυ= dω·R   ή 
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αεπ=αγων·R 
Προσέξτε όλες οι παραπάνω σχέσεις συνδέουν τα µέτρα των διανυσµάτων, αφού οι κα-
τευθύνσεις τους είναι σε διαφορετικά επίπεδα. Έτσι στο σχήµα της ερώτησης ii.α) έχουν 
σχεδιαστεί τα διανύσµατα της γωνιακής επιτάχυνσης, κάθετης στο επίπεδο της σελίδας 
(συνεπώς οριζόντια) και της επιτάχυνσης του σηµείου Α, η οποία είναι κατακόρυφη. 

3) Ένα οποιοδήποτε στερεό που αφήνεται να πέσει από κάποιο ύψος θα εκτελέσει µόνο µετα-
φορική κίνηση και όχι στροφική, αφού πάνω του ασκείται µόνο το βάρος του και η κίνηση 
πραγµατοποιείται στο οµογενές βαρυτικό πεδίο. Γιατί αυτό; Γιατί τότε το κέντρο µάζας και 
το κέντρο βάρους συµπίπτουν, οπότε στο στερεό δεν ασκείται ροπή, ως προς το κέντρο µά-
ζας  του. 

4) Αφού η κρούση µε το έδαφος είναι ελαστική, στη διάρκειά της δεν ασκείται δύναµη τρι-
βής. Αν υπήρχε τριβή, τότε η µηχανική ενέργεια δεν θα παρέµενε σταθερή, αφού κάποιο 
κλάσµα της θα µετατρεπόταν σε θερµική ενέργεια εξαιτίας της τριβής. Έτσι στο σχήµα η 
δύναµη που δέχεται το στερεό, στη διάρκεια της κρούσης, σχεδιάστηκε κάθετη στην επι-
φάνεια, οπότε σίγουρα θα υπάρξει ροπή που θα περιστρέψει το στερεό. 
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