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Όταν η τριβή  επιταχύνει έναν τροχό. 

Ένας τροχός µάζας Μ=10kg και ακτίνας R=0,4m ηρεµεί σε οριζόντιο επίπεδο µε το 

οποίο παρουσιάζει συντελεστές τριβής µs=µ=0,2. Σε µια στιγµή t0=0, δέχεται µέσω κα-

τάλληλου µηχανισµού µια σταθερή ροπή, µέτρου τ=16Νm, όπως στο σχήµα. 

i)  Να υπολογιστεί η επιτάχυνση του άξονα του τροχού και η γωνιακή επιτάχυνση του 

τροχού. 

ii) Η ταχύτητα υcm του άξονα Ο του τροχού και η γωνιακή του ταχύτητα τη χρονική στιγµή t1=4s. 

iii) Πόση ενέργεια µεταφέρεται στον τροχό µέσω της ασκούµενης ροπής; 

iv) Να υπολογιστεί η µηχανική ενέργεια που µετατρέπεται σε θερµική εξαιτίας της τριβής, στο παραπάνω 

χρονικό διάστηµα; 

v) Να βρεθεί η µέγιστη τιµή της ροπής την οποία θα µπορούσαµε να ασκήσουµε στον τροχό για να µην 

παρατηρηθεί ολίσθηση. 

∆ίνεται η ροπή αδράνειας του τροχού ως προς τον άξονα περιστροφής του Ι= ½ ΜR2 και g=10m/s2. 

Απάντηση: 

i) Μόλις ασκηθεί στον τροχό η ροπή τ, το σηµείο επαφής του µε το έδαφος, σηµείο 

Α, τείνει να αποκτήσει ταχύτητα προς τα αριστερά, οπότε εµφανίζεται τριβή, προς 

τα δεξιά, όπως στο σχήµα.   

Θεωρούµε την κίνηση του τροχού  σύνθετη, αποτελούµενη από µια µεταφορική 

και µια στροφική γύρω από τον άξονά του Ο και εφαρµόζουµε το 2ο νόµο του 

Νεύτωνα για τις επιµέρους κινήσεις: 

Μεταφορική κίνηση: ΣFx=Μ·αcm → Τ=Μ·αcm  (1) 

Στροφική κίνηση:      Στ=Ι·αγων → τ-Τ·R= ½ ΜR2
·αγων  (2) 

Το ερώτηµα είναι τι τριβή είναι αυτή; Είναι στατική ή τριβή ολίσθησης;   

Υποθέτουµε ότι ο τροχός κυλίεται (συνεπώς δεν υπάρχει ολίσθηση και η τριβή είναι στατική) οπότε 

αcm=αγων·R και από τις παραπάνω εξισώσεις παίρνουµε: 

τ-ΜR·αcm= ½ ΜR·αcm → 
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Αλλά τότε:    Τ=Μ·αcm=
3

80
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Η µέγιστη όµως δυνατή τιµή της στατικής τριβής, η οριακή τριβή, έχει µέτρο: 

Τs,max=µs·Ν=µs·Μg=0,2·10·10Ν=20Ν 

Συνεπώς δεν µπορεί να αναπτυχθεί στατική τριβή µέτρου 80/3Ν και ο τροχός θα ολισθήσει και η υπό-

θεσή µας οδηγήθηκε σε άτοπο. Αλλά τότε η ασκούµενη τριβή είναι τριβή ολίσθησης µέτρου Τ=20Ν και 

από τις εξισώσεις (1) και (2) παίρνουµε: 
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Τ=Μ·αcm  → .s/m2
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τ-Τ·R= ½ ΜR2
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ii)  Με βάση τα παραπάνω η µεταφορική κίνηση είναι ευθύγραµµη οµαλά επιταχυνόµενη για την οποία: 

υcm=αcm·t =2·4m/s=8m/s  και x= ½ αcm·t
2= ½ ·2·42m=16m 

Εξάλλου η περιστροφική κίνηση είναι επίσης οµαλά επιταχυνόµενη, όπου κατ’ αντιστοιχία παίρνουµε: 

ω= αγων·t=10·4rad/s=40rad/s   και θ= ½ αγων·t
2= ½ 10·42rad=80rad. 

iii)  Η ενέργεια που µεταφέρεται στον τροχό µέσω της ασκούµενης ροπής, είναι ίση µε το έργο της ροπής: 

Wτ=τ·θ=16·80J=1.280J. 

iv) Τη στιγµή t1=4s, ο τροχός έχει κινητική ενέργεια: 
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Αλλά τότε από τη διατήρηση της ενέργειας, αφού δόθηκε ενέργεια µέσω της ροπής 1.280J και ο τροχός 

έχει κινητική ενέργεια µόνο 960J, το υπόλοιπο, µετετράπη σε θερµική: 

Q=Wτ-Κ=320J. 

v) Η µέγιστη δυνατή τιµή της ροπής, είναι αυτή που θα επέτρεπε στον τροχό να κυλίεται µε τη µέγιστη δυ-

νατή στατική τριβή Τs=20Ν. Αλλά τότε και πάλι αcm=2m/s2, ενώ πρέπει να ισχύει αcm=αγων·R, οπότε από 

την σχέση (2) παίρνουµε: 

τ-Τ·R= ½ ΜR2
·αγων → τmax =Τ·R+ ½ ΜR·αcm=20·0,4Νm+ ½ 10·0,4·2Νm=12Νm. 

Σχόλια: 

1) Μπορούµε να βρούµε τη µηχανική ενέργεια που µετατρέπεται σε θερµική υπολογίζοντας το έργο της 

ασκούµενης τριβής ολίσθησης: 

Q=|WΤ|=|T| ·|∆x| 

Όπου |∆x| το µέτρο της µετατόπισης του σηµείου εφαρµογής της τριβής. 

Αλλά το σηµείο Α έχει µια συνιστώσα επιτάχυνσης αcm εξαιτίας της µεταφο-

ρικής κίνησης του τροχού και µια αεπ=αγωνR εξαιτίας της κυκλικής κίνησής 

του γύρω από το Ο (έχει και κεντροµόλο επιτάχυνση, η οποία δεν µας απα-

σχολεί εδώ). Έτσι έχουµε: 

αΑ=αcm-αγωνR=2m/s2-10·0,4m/s2 = - 2 m/s2. 

Το σηµείο Α δηλαδή, έχει επιτάχυνση µε φορά προς τα αριστερά, οπότε και σε χρονικό διάστηµα 4s θα 

έχει µετατοπισθεί οριζόντια κατά ∆x= ½ αΑ·t
2 = ½ (-2)·42m=-16m. Αλλά τότε το έργο της τριβής είναι: 
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WΤ=|Τ|·|∆x|·συν180°= - 20Ν·16m= -320J 

Οπότε και Q=|WΤ|= 320J. 

2)  Θα µπορούσαµε να υπολογίζουµε το συνολικό έργο της τριβής, µιλώντας για τις επιµέρους κινήσεις: 

Μεταφορική κίνηση, έργο δύναµης:   

WΤ=+ Τ·xcm= +20·16J=320J. 

Στροφική κίνηση, έργο ροπής:            

Wτ/Τ= - τΤ·θ= - ΤR·θ= - 20·0,4·80J = -640J 

Τι σηµαίνουν τα παραπάνω έργα; Η τριβή, µέσω του έργου της ροπής της, αφαιρεί ενέργεια 640J από 

τον τροχό από τα οποία µετατρέπει σε µεταφορική κινητική ενέργειας, µέσω του έργου της, τα 320J, ο-

πότε τα υπόλοιπα 320J αφαιρούνται από τον τροχό και µετατρέπονται σε θερµική ενέργεια. 

 

Υ λ ι κ ό  Φ υ σ ι κ ή ς - Χ η μ ε ί α ς  
Γιατί το να µοιράζεσαι ̟ράγµατα, είναι καλό για όλους… 

Επιµέλεια: 

∆ιονύσης Μάργαρης 

 

 


