
Ισορροπία-ροπές και κάθετη αντίδραση. 

 

Ας ξεκινήσουµε µε ένα ερώτηµα: 

∆ίνεται η παρακάτω πρόταση: 

«Αν ένα αρχικά ακίνητο στερεό σώµα, στο οποίο ασκούνται διάφορες οµοεπίπεδες δυ-

νάµεις, δεν στρέφεται, τότε το αλγεβρικό άθροισµα των ροπών όλων των δυνάµεων, ως 

προς οποιοδήποτε σηµείο είναι ίσο µε µηδέν». 

Είναι σωστή ή λανθασµένη η πρόταση αυτή; 

Η πρόταση είναι λάθος… 

Η πρόταση είναι λανθασµένη γιατί δεν αναφέρει τίποτα για την συνισταµένη δύναµη. 

Αν η συνισταµένη δύναµη είναι µηδέν, τότε αν υπάρχουν ροπές αυτές θα οφείλονται σε 

ζεύγη δυνάµεων και για να µην αρχίσει να περιστρέφεται θα πρέπει το αλγεβρικό ά-

θροισµα των ροπών να είναι µηδέν. Και αφού µιλάµε για ζεύγη δυνάµεων έχουµε το 

δικαίωµα να πάρουµε τις ροπές ως προς οποισήποτε σηµείο, αφού η ροπή ενός ζεύγους 

είναι ανεξάρτητη του σηµείου αναφοράς µας. 

Αλλά αν η συνισταµένη δύναµη δεν είναι µηδενική; Αν δηλαδή το σώµα επιταχύνεται; 

Τότε θα πρέπει να πάρουµε υποχρεωτικά το αλγεβρικό άθροισµα των ροπών ως προς 

προς το κέντρο µάζας του στερεού, γιατί αν το στερεό περιστραφεί, θα περιστραφεί 

γύρω από άξονα κάθετον  στο επίπεδο των δυνάµεων που περνά από το κέντρο µάζας 

του. Ως προς άλλα σηµεία µπορεί η συνολική ροπή να είναι διάφορη του µηδενός, αλλά 

αυτό δεν µας απασχολεί. 

 

Παράδειγµα 1
ο
: 

Αφήνουµε µια οµογενή ράβδο ΑΓ να πέσει ελεύθερα, από µικρό ύψος, από οριζόντια 

θέση. Προφανώς η ράβδος εκτελεί ελεύθερη πτώση, χωρίς να περιστρέφεται. 

 

Να υπολογιστεί η συνολική ροπή που ασκείται πάνω της: 



α) Ως προς το µέσον της Ο. 

β) Ως προς το ένα της άκρο Α. 

Απάντηση: 

α) Ως προς το µέσον της Ο: Στ= w·d= w·0=0 

β) Ως προς το άκρο Α:  Στ= - w ·l/2  

Παρατηρούµε λοιπόν ότι η ροπή ως προς άκρο Α δεν είναι µηδέν, χωρίς αυτό να ση-

µαίνει ότι η ράβδος θα αρχίσει να περιστρέφεται. 

 

Παράδειγµα 2
ο
: 

Ένας κύβος πλευράς α=1m και βάρους w=1000Ν ηρεµεί σε οριζόντιο επίπεδο µε το 

οποίο παρουσιάζει συντελεστές τριβής µ=µs=0,4.  

1) Να βρείτε τις δυνάµεις που ασκούνται στον κύβο. 

2) Ασκούµε πάνω του οριζόντια δύναµη F=300Ν, όπως στο σχήµα, όπου (ΒΕ)=(ΕΓ) 

και ο κύβος δεν κινείται.  

i) Να σχεδιάστε τις δυνάµεις που ασκούνται στον κύβο και να υπολογίστε τα µέ-

τρα τους. 

ii) Να βρεθεί το αλγεβρικό άθροισµα των ροπών που ασκούνται στο κύβο ως προς: 

 

 

α) Το κέντρο Ο του κύβου. 

β) Της κορυφής Α. 

Απάντηση: 

1) Ο κύβος ισορροπεί συνεπώς: 

ΣF= 0 (1) 

Στ=0 (2) 

Οι δυνάµεις που ασκούνται στον κύβο είναι το βάρος του w και η κάθετη αντίδραση 

του επιπέδυο Ν. Με βάση την σχέση (1) Ν=w=1000Ν. 

Παίρνοντας τις ροπές ως προς το κέντρο Ο, έχουµε: 



w·0 + Ν·x= 0 → x=0, όπου x η απόσταση του Ο από τον φορέα της Ν. Η κάθετη α-

ντίδραση λοιπόν ασκείται στο κέντρο της βάσης Μ. 

Στο παρακάτω σχήµα έχουν σχεδιαστεί οι δυνάµεις που ασκούνται στον κύβο. 

 

2) Η µέγιστη τιµή της τριβής που µπορεί να ασκηθεί στον κύβο είναι η οριακή τριβή 

Τορ=µs·Ν (1), αλλά στον κατακόρυφο άξονα ο κύβος ισορροπεί εποµένως ΣFy=0 ή 

Ν=w=1000Ν, οπότε: 

Τορ= µs·Ν = 0,4·1000Ν=400Ν. 

Στον άξονα x οι ασκούµενες δυνάµεις είναι η F και η τριβή. Αφού η δύναµη που 

ασκούµε είναι µικρότερη από 400Ν, ο κύβος δεν θα επιταχυνθεί στον άξονα x, οπό-

τε: 

ΣFx=0 → F-Τ=0 → Τ=Τστ=F=300Ν. 

Ας πάρουµε τώρα το αλγεβρικό άθροισµα των ροπών ως προς το κέντρο Ο του κύ-

βου: 

Στ=τw+ τΤ+τF+τΝ= w·0 - Τ·α/2 + F·0 + Ν·x = Ν·x - Τ·α/2 

Αλλά αφού ο κύβος ισορροπεί Στ=0 → 

Ν·x - Τ·α/2  =0 → 

1000x=300·0,5 → 

x=0,15m 

Τι βρήκαµε; Η κάθετη αντίδραση του επιπέδου Ν δεν περνά από το κέντρο Ο, αλλά 

είναι µετατοπισµένη κατά x=0,15m προς τα δεξιά όπως στο σχήµα. 



 

Γιατί να συµβαίνει αυτό; Στην πραγµατικότητα η Ν είναι η συνισταµένη των δυνά-

µεων που ασκούνται στον κύβο από το δάπεδο. Στο α΄υποερώτηµα το έδαφος πιέζε-

ται από το σώµα οµοιόµορφα οπότε και οι δυνάµεις που δέχεται από το δάπεδο είναι 

όπως στο σχήµα (α), µόλις ασκηθεί πλάγια δύναµη όµως οι δυνάµεις δεν ασκούνται 

οµοιόµορφα, αλλά όπως στο σχήµα (β), όποτε στην (α) η συνισταµένη περνά από το 

µέσον, ενώ στην (β) όχι. 

 

Παίρνοντας τις ροπές τώρα ως προς την κορυφή Α έχουµε: 

ΣτΑ= -w·α/2 -Τ·α + F·α/2+Ν·(α/2+x) 

ΣτΑ=-1000·0,5-300·1+300·0,5+1000·0,65 =0 

Συµπέρασµα αφού η ΣF=0, ως προς οποιοδήποτε σηµείο και αν πάρουµε το αλγε-

βρικό άθροισµα των ροπών θα είναι µηδέν. 

 

Παράδειγµα 3
ο
: 

Αν η δύναµη F στο προηγούµενο παράδειγµα είχε µέτρο F=500Ν, να βρεθεί η συνολική 

ροπή ως προς την κορυφή Α. 

Απάντηση: 

∆εν ξέρουµε τώρα αν ισορροπεί ο κύβος. Αν κάνει µόνο µεταφορική ή και στροφική 

κίνηση (αν ανατρέπεται). Οι δυνάµεις είναι ξανά αυτές του παρακάτω σχήµατος. 



 

Αφού F>Τορ ο κύβος επιταχύνεται προς τα δεξιά και η ασκούµενη τριβή είναι τριβή ο-

λίσθησης µε µέτρο Τολ=µ·Ν= 400Ν. 

∆ηλαδή ο κύβος αποκτά επιτάχυνση που υπολογίζεται από τον 2
ο
 Νόµο του Νεύτωνα: 

ΣFx=m·αcm → acm= (F-T)/m =2m/s
2
. 

Έστω ότι ο κύβος επιταχύνεται µεν προς τα δεξιά χωρίς όµως να στρέφεται. Τότε ως 

προς το κέντρο µάζας Ο θα ισχύει Στ=0 → 

w·0+Ν·x-T·α/2 +F·0 = 0 → 

x=Τ·α/2Ν = 400·1/2·1000m = 0,2m. 

∆ηλαδή ο φορέας της Ν περνάει από την βάση στήριξης και απλά είναι µετατοπισµένος 

κατά 0,2m από το µέσον Μ, πράγµα που µπορεί να συµβαίνει. Παρατηρήστε ότι η από-

σταση αυτή έχει αυξηθεί σε σχέση µε το προηγούµενο παράδειγµα που ήταν 0,15m. 

Αν πάρουµε τώρα τις ροπές ως προς το Α έχουµε: 

ΣτΑ= -w·α/2 -Τ·α + F·α/2+Ν·(α/2+x)→ 

ΣτΑ=-1000·0,5 - 400·1+600·0,5+1000·0,7 =+100Ν·m 

Όταν λοιπόν επιταχύνεται µεταφορικά ο κύβος χωρίς να περιστρέφεται, η συνολική ρο-

πή είναι µηδέν, µόνο ως προς το κέντρο µάζας Ο και όχι ως προς οποιοδήποτε σηµείο. 

 

Παράδειγµα 4
ο
: 

Και πότε µπορεί να ανατραπεί ο κύβος; 

Αυξάνουµε το µέτρο της δύναµης F. Ποια η ελάχιστη τιµή του µέτρου της F για την 

οποία ο κύβος ανατρέπεται; 

Απάντηση: 

Είδαµε ότι αυξάνοντας το µέτρο της ασκούµενης δύναµης η κάθετη αντίδραση Ν απο-

µακρύνεται από το µέσον Μ της βάσης προς τα δεξιά. Συνεπώς θα έλθει κάποια στιγµή 

που θα ασκείται στην κορυφή Γ, όπως στο σχήµα. 



 

Στην κατάσταση αυτή ο κύλινδρος είναι έτοιµος να ανατραπεί. Στην πραγµατικότητα 

ακουµπά στο έδαφος µόνο κατά µήκος της ακµής που περνά από την κορυφή Γ.   

Όταν ο κύλινδρος θα ανατραπεί σηµαίνει ότι θα περιστραφεί γύρω γύρω από άξονα που 

περνά από το Γ και για να συµβεί αυτό πρέπει η δεξιόστροφη ροπή της F να είναι µεγα-

λύτερη της αριστερόστροφης ροπής του βάρους, κατά µέτρο (οι ροπές της Ν και της 

τριβής είναι µηδενικές): 

F·α/2>w·α/2 → 

F>w 

Συνεπώς πρέπει η δύναµη F να είναι µεγαλύτερη από 1000Ν, ώστε να ανατραπεί ο κύ-

βος. 
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