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Και αν ο τροχός ολισθαίνει…. 

Ο τροχός του σχήµατος, µάζας 20kg και ακτίνας R=0,4m, ηρεµεί σε οριζόντιο επί-

πεδο, µε το οποίο εµφανίζει τριβή, µε συντελεστές τριβής µs=µ=0,1. Γύρω του έ-

χουµε τυλίξει ένα αβαρές µε µη  εκτατό νήµα, το άλλο άκρο του οποίου είναι δε-

µένο σε κατακόρυφο τοίχο σε τέτοια θέση, ώστε το νήµα να είναι οριζόντιο. 

Σε µια στιγµή t0=0, ασκούµε στο κέντρο του τροχού µια οριζόντια δύναµη F, το µέτρο της οποίας αυξάνεται 

σε συνάρτηση µε το χρόνο σύµφωνα µε τη σχέση F=20+2t ( µονάδες στο S.Ι.), όπως στο σχήµα.  

i)  Να βρεθεί ποια χρονική στιγµή ο τροχός θα κινηθεί. 

ii)  Να γίνει η γραφική παράσταση της τάσης του νήµατος σε συνάρτηση µε το χρόνο, µέχρι τη στιγµή t2 

που η ταχύτητα του κέντρου µάζας πάρει τιµή υcm=10/3 m/s. 

iii) Για τη στιγµή t2 να βρεθεί η ισχύς κάθε δύναµης που ασκείται στον τροχό, καθώς και ο ρυθµός µετα-

βολής της κινητικής του ενέργειας. 

∆ίνεται η ροπή αδράνειας του τροχού ως προς τον άξονα περιστροφής του που περνά από το Ο Ιcm= ½ ΜR2 

και g=10m/s2. 

Απάντηση: 

i) Μόλις ασκηθεί στον τροχό η δύναµη F, τείνει να κινηθεί ο τροχός προς τα 

αριστερά, οπότε θα ασκηθεί πάνω του και η τάση του νήµατος Τ1, η οποία 

τείνει να περιστρέψει τον τροχό σύµφωνα µε τη φορά περιστροφής των 

δεικτών του ρολογιού. Αλλά τότε το σηµείο επαφής του τροχού µε το έδα-

φος (σηµείο Α), τείνει να αποκτήσει ταχύτητα µε φορά προς τα αριστερά 

και θα εµφανιστεί τριβή µε φορά προς τα δεξιά, όπως στο σχήµα. Για όσο 

χρόνο ο τροχός ισορροπεί θα ισχύουν: 

ΣFy=0 → Ν=Μg=200Ν 

ΣFx=0 → F=Τ1+Τs  (1) 

ΣτΟ=0 → Τs·R-Τ1·R=0 → Τs=Τ1 → 

Από (1) Τ1=Τs= ½ F= 10+t  (S.Ι.). 

Αλλά ο τροχός θα αρχίσει να κινείται όταν η στατική τριβή πάρει τη µέγιστη δυνατή τιµή της, γίνει 

δηλαδή ίση µε την οριακή τριβή, δηλαδή όταν: 

Τs=Τορ=µs·Ν → 10+t1=0,1·200 → t1=10s. 

ii)  Από τη στιγµή που ο τροχός θα κινηθεί προς τα αριστερά, το νήµα θα αρ-

χίσει να ξετυλίγεται, οπότε θα αρχίσει να στρέφεται µε τη φορά περιστρο-

φής των δεικτών του ρολογιού και από το 2ο νόµο του Νεύτωνα παίρνου-

µε: 

ΣFx=Μ·αcm → F-Τολ-Τ1=Μ·αcm → F-µ·Ν-Τ1=Μ·αcm  (2) 

ΣτΟ=Ι·αγων → Τ1·R-µΝ·R= ½ ΜR2
·αγων   → 

F
r

 

F
r

w
r

N
r

T
r

1T
r

A

O

 

F
r

w
r

N
r

λoT
r

1T
r

A

O

+

 



Υλικό Φυσικής-Χηµείας   Μηχανική στερεού 
 

  www.ylikonet.gr 
 
 

2

Τ1-µΝ= ½ ΜR·αγων   (3) 

Αλλά αν εστιάσουµε την προσοχή µας στο σηµείο Β, όπου το νήµα έρχεται 

σε επαφή µε τον κύλινδρο, έχει µηδενική ταχύτητα, αφού το νήµα δεν κινεί-

ται (είναι δεµένο σε τοίχο). Αλλά το σηµείο Β, ως σηµείο του τροχού έχει 

ταχύτητα προς τα αριστερά ίση µη υcm και µια γραµµική ταχύτητα υγρ=ω·R, 

εξαιτίας της κυκλικής κίνησής του. Οπότε υcm=ω·R και µε παραγώγιση 

παίρνουµε: 

RaR
dt

d

dt

R)(d
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d
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cm ⋅==== γων

ωωυ
  (4) 

Οπότε λύνοντας το σύστηµα των (1), (2) και (3) παίρνουµε: 

F-µ·Ν-Τ1 +Τ1-µΝ =Μ·αcm  + ½ Μαcm → 
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  (S.Ι) µε t ≥ 10s 

Για να βρούµε ποια χρονική στιγµή ο τροχός θα αποκτήσει τα-

χύτητα υcm=10/3 m/s, κάνουµε τη γραφική παράσταση της επι-

τάχυνσης του κέντρου µάζας σε συνάρτηση µε το χρόνο. Το 

εµβαδόν του τριγώνου µε κίτρινο χρώµα, στο διπλανό σχήµα 

είναι αριθµητικά ίσο µε τη µεταβολή της ταχύτητας του τρο-

χού, όπου ∆υcm=υcm-0=υcm: 
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 → t2-20t=0 → t=0 (απορ) οπότε t2 =20s. 

Αλλά αντικαθιστώντας στην (3) την παραπάνω τιµή παίρνουµε: 

Τ1-µΝ= ½ Μαcm → Τ1=20+
3
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Οπότε η ζητούµενη γραφική παράσταση, της τάσης του νήµατος, σε συνάρτηση µε το χρόνο, είναι 

όπως στο παρακάτω σχήµα. 
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iii)  Τη χρονική στιγµή t2 η δύναµη F έχει µέτρο F=(20+2·20)Ν=60Ν και ο ρυθµός µε τον οποίο προσφέ-
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ρει ενέργεια στον τροχό (η ισχύς της δύναµης) είναι ίσος: 

s/J200s/m
3
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Η αντίστοιχη ισχύς της τάσης του νήµατος Τ1 θα είναι: 
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Ενώ για την τριβή ολίσθησης: 
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Αφού το σηµείο εφαρµογής της τριβής, το σηµείο Α έχει ταχύτητα υΑ=υcm+υγρ=2υcm. 

Αλλά τότε ο ρυθµός µεταβολής της κινητικής ενέργειας, θα προκύψει από το Θ.Μ.Κ.Ε. για τον τροχό, 

όπου αφού ∆Κ= WF+WΤ1+Wτολ, θα πάρουµε: 
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