
Έργο και Κινητική ενέργεια στη σύνθετη 

κίνηση στερεού. 

Ένας κύλινδρος ακτίνας R=1m ηρεµεί σε λείο οριζόντιο επίπεδο. Ο κύλινδρος έχει µια λεπτή 

εγκοπή βάθους 0,25m µέσα στην οποία έχουµε τυλίξει ένα αβαρές νήµα. Ασκούµε στο άκρο Α 

του νήµατος µια σταθερή οριζόντια δύναµη F=8,5N µέχρι το άκρο Α να µετατοπιστεί κατά 

xΑ=4m, όπως φαίνεται στο σχήµα: 

 

i)  Πόση ενέργεια µεταφέρεται στο στερεό µέσω του έργου της δύναµης; 

ii)  Η επιτάχυνση ενός σηµείου Ρ (επαφής του κυλίνδρου µε το επίπεδο) είναι: 

 

όπου αΑ η επιτάχυνση του άκρου Α του νήµατος.  

iii) Η µεταφορική κινητική ενέργεια του κυλίνδρου θα είναι ίση µε: 

α)  16J,  β) 25J  γ) 34J 

iv) Το έργο της ασκούµενης ροπής  θα είναι ίσο µε: 

α) 9J,  β) 18J,   γ)  22J. 

Να δικαιολογήσετε τις απαντήσεις σας. 

∆ίνεται η ροπή αδράνειας του κυλίνδρου ως προς τον άξονα περιστροφής του που διέρχεται 

από τα κέντρα των δύο βάσεών του Ι= ½ ΜR2. 

 Απάντηση: 

i) Η δύναµη F ασκείται στο υλικό σηµείο που βρίσκεται στο άκρο Α και το έργο της είναι: 

WF=F·xΑ= 34J. 

Το έργο αυτό εκφράζει την ενέργεια που µεταφέρεται από αυτόν που ασκεί τη  δύναµη, µέ-

σω του νήµατος, στον κύλινδρο, συνεπώς ο κύλινδρος αποκτά κινητική ενέργεια Κολ=34J. 

ii)  Η επιτάχυνση του άκρου Α είναι  και επιτάχυνση κάθε 

σηµείου του νήµατος, συνεπώς και του σηµείου Β, το 

οποίο είναι και σηµείο του κυλίνδρου. Όµως ο κύλινδρος 

εκτελεί σύνθετη κίνηση, οπότε το σηµείο Β έχει µια επι-

τάχυνση εξαιτίας της µεταφορικής κίνησης ίση µε αcm και 

µια, εξαιτίας της κυκλικής κίνησής του γύρω από το κέντρο Ο, την αεπ, που οφείλεται στην 



επιταχυνόµενη στροφική κίνηση του κυλίνδρου ( όλα αυτά στην οριζόντια διεύθυνση, αφού 

υπάρχει και η κεντροµόλος επιτάχυνση, που αυτή τη  στιγµή δεν µας απασχολεί).  

Όµως για την κυκλική κίνηση του σηµείου Β έχουµε υ=ω·r ή r
dt
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  ή αεπ=αγων·r , 

οπότε θα έχουµε και  αcm+αγων·r=αΑ (1), όπου r=0,75m. 

Παίρνουµε το 2ο νόµο του Νεύτωνα για τη µεταφορική και 

τη στροφική κίνηση του κυλίνδρου. Θεωρούµε την προς τα 

δεξιά κατεύθυνση θετική για τη µεταφορική κίνηση και 

την φορά περιστροφής των δεικτών του ρολογιού για την 

περιστροφική. Στον κύλινδρο ασκείται στο σηµείο Β, η 

τάση του νήµατος, η οποία είναι ίση µε την ασκούµενη δύναµη F, οπότε έχουµε: 

F= Μ·αcm (2)  και 

Στ =Ι·αγων  ή F·r= ½ ΜR2
·αγων  (3) 

Με διαίρεση των (2)  και (3)  κατά µέλη παίρνουµε: 
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οπότε η σχέση (1) µας δίνει αcm+ 1,5·αcm·0,75 =αΑ ή αcm= 
17
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 αA και αεπ=
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 αΑ. ή 

αγων·r = 
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Ερχόµενοι τώρα στο σηµείο Ρ η συνολική του επιτάχυνση είναι (βλέπε σχήµα): 

αΡ= αcm-αεπΡ= 
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Σωστή πρόταση είναι η γ) 

Αξίζει στο σηµείο αυτό να τονίσουµε ότι, από τις σχέσεις (2) και (3) προκύπτει ότι τόσο η 

αcm, όσο και η αγων συνεπώς και η αεπ έχουν σταθερό µέτρο, συνεπώς από την (1) και το ά-

κρο του νήµατος Α έχει σταθερή επιτάχυνση. 

iii)  Εφαρµόζοντας το Θ.Μ.Κ.Ε,  για τη µεταφορική κίνηση του κυλίνδρου έχουµε: 

Κµετ-τελ-Καρχ= WF  ή  Κµετ-τελ= WF = F·xcm 

Αλλά xcm= ½ αcm·t
2 =  ½·
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Οπότε Κµετ= F·xcm= 
17

8
F·xΑ= 16J.  Σωστή η α) πρόταση. 

iv) Το έργο της ασκούµενης ροπής θα είναι ίσο µε: 



Wτ=τ·θ = F·r· ½ αγων·t
2 = JFxtaFtaF AAB 18
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Πράγµα αναµενόµενο αφού η ενέργεια που δόθηκε στον κύλινδρο µέσω του έργου της δύναµης 
είναι 34J και τα 16J είναι η µεταφορική κινητική ενέργεια, από τη διατήρηση της ενέργειας 
προκύπτει ότι τα υπόλοιπα 18J, θα βρίσκονται µε τη µορφή της περιστροφικής κινητικής ενέρ-
γειας. Σωστή η β) πρόταση. 
 

Σχόλια: 

1) Η µεταφορική κινητική ενέργεια είναι ίση µε Κµ= ½ Μυcm
2. Αλλά: 

υcm= αcm·t   και xcm= ½ αcm·t
2. 

Με απαλοιφή  του  χρόνου παίρνουµε cmcmcm xa22
=υ  συνεπώς: 

Κµ= ½ Μ·2αcmxcm= F·xcm=WF 

όπου WF το έργο της δύναµης, αν αυτή ασκείτο στο κέντρο µάζας και το στερεό εκτελούσε 

µόνο µεταφορική κίνηση. 

2) Για την περιστροφική κινητική ενέργεια έχουµε: 

Κπ= ½ Ιω2 

Αλλά  ω=αγων·t   και θ = ½ αγων·t
2
 

Με απαλοιφή  του  χρόνου παίρνουµε ω2=2θ·αγων, συνεπώς: 

Κπ= ½ Ι·2θ·αγων= τF·θ =Wτ 

∆ηλαδή η περιστροφική κινητική ενέργεια είναι ίση µε το έργο της ασκούµενης ροπής. 

 

Συµπέρασµα:  

Στο στερεό ασκείται µια µόνο δύναµη µέσω του νήµατος, µε µέτρο ίσο µε F. Αυτή παράγει 

έργο W=F·xΑ, το οποίο µετράει την ενέργεια που µεταφέρεται στον κύλινδρο και είναι ίσο και 

µε την κινητική ενέργεια που θα αποκτήσει (αρχικά ο κύλινδρος ήταν ακίνητος και δεν είχε κι-

νητική ενέργεια).  

Το παραπάνω έργο όµως, θα µπορούσε να υπολογιστεί αποδίδοντας «δύο ρόλους» στη δύναµη 

αυτή. Από τη µια µεριά λειτουργεί σαν δύναµη που µετακινεί το στερεό (µετατοπίζει το κέντρο 

µάζας), οπότε το έργο της F·xcm µετράει την ενέργεια που θα αποθηκευτεί στον κύλινδρο µε τη 

µορφή της µεταφορικής κινητικής ενέργειας. 

Από την άλλη µπορούµε να την δούµε σαν ροπή, αλλά τότε το έργο της θα εκφράζει την ενέρ-

γεια που θα αποκτήσει ο κύλινδρος, λόγω περιστροφής. 

Προφανώς το άθροισµα αυτών των δύο έργων είναι ίσο µε το W=F·xΑ, το οποίο είναι ίσο µε 

την ολική κινητική ενέργεια του κυλίνδρου. 
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