Φυσική Γ′ Λυκείου Θετικής και Τεχνολογικής Κατεύθυνσης                                    Επαναληπτικά Θέματα

( Τα θέματα προέρχονται από τα «Ψηφιακά Εκπαιδευτικά Βοηθήματα» του Υπουργείου Παιδείας.)


Επαναληπτικά Θέματα στη Μηχανική του Στερεού Σώματος

A.  Ερωτήσεις Πολλαπλής Επιλογής

1. Ένας τροχός κυλίεται κατά μήκος οριζοντίου επιπέδου. Το διάστημα που διανύει σε μια περιστροφή είναι ίσο με

α.  το μήκος της διαμέτρου του.                                             β.  το μήκος της περιφέρειάς του.
γ.  το μήκος της ακτίνας του.                                                 δ.  μηδέν.


2.  Σε ένα τροχό που κυλίεται τα σημεία που έχουν ταχύτητα, λόγω της στροφικής κίνησης ίση με την ταχύτητα του κέντρου μάζας είναι

α.  όλα τα σημεία.                                                     β.  τα σημεία της κατακόρυφης διαμέτρου.
γ.  τα σημεία της οριζόντιας διαμέτρου.                      δ.  τα σημεία της περιφέρειας.

3.  Το κέντρο μάζας ενός στερεού σώματος

α.  συμπίπτει πάντοτε με το κέντρο βάρους. 

β.  συμπίπτει με το κέντρο συμμετρίας, αν το σώμα είναι ομογενές και συμμετρικό.
γ.  αποκλείεται να βρίσκεται έξω από το σώμα.

δ.  συμπίπτει πάντοτε με ένα σημείο του άξονα περιστροφής του στερεού.

4.  Για να διατηρεί ένα σώμα την περιστροφική του κατάσταση σταθερή πρέπει το αλγεβρικό άθροισμα των ροπών να

α.  είναι σταθερό και διάφορο του μηδενός.

β.  είναι μηδέν.
γ.  αυξάνεται με σταθερό ρυθμό.

δ.  μειώνεται με σταθερό ρυθμό.
5.  Η ροπή αδράνειας ενός στερεού

α.  εξαρτάται από το σχήμα του στερεού αλλά όχι από τη μάζα του.

β.  εξαρτάται από τη συνολική ροπή που ασκείται στο στερεό.

γ.  εκφράζει την αδράνεια του σώματος στη στροφική κίνηση.

δ.  είναι διανυσματικό μέγεθος.
6.  Τα στοιχειώδη σωματίδια (ηλεκτρόνια – πρωτόνια – νετρόνια) έχουν σπιν μέτρου

α.  0,53.10-34 
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7.  Στη στροφική κίνηση, το αλγεβρικό άθροισμα των έργων των δυνάμεων που ασκούνται στο σώμα είναι ίσο με
α.  το ρυθμό μεταβολής της στροφορμής του σώματος. 
β.  τη μεταβολή της στροφορμής του σώματος. 
γ.  το ρυθμό μεταβολής της κινητικής ενέργειας του σώματος. 
δ.  τη μεταβολή της κινητικής ενέργειας του σώματος.

8.  Ένα μολύβι βρίσκεται ακίνητο πάνω σε ένα τραπέζι. Αν ασκήσουμε δύναμη στο κέντρο μάζας του, το μολύβι

α.  κάνει μόνο μεταφορική κίνηση.                                             β.  κάνει μόνο στροφική κίνηση.

γ.  κάνει σύνθετη κίνηση.                                                           δ.  παραμένει ακίνητο.

9.  Ένας ομογενής τροχός κυλίεται. Η επιτάχυνση του κέντρου μάζας του έχει μέτρο  αcm . Το ανώτερο σημείο του τροχού έχει επιτάχυνση μέτρου
α.  αcm.                               β.  2αcm                                γ.  
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10.  Ζεύγος δυνάμεων αποτελούν δύο δυνάμεις με ίδια μέτρα των οποίων τα διανύσματα
α.  έχουν ίδιες κατευθύνσεις και βρίσκονται στον ίδιο φορέα. 
β.  έχουν αντίθετες κατευθύνσεις και βρίσκονται σε παράλληλους φορείς. 
γ.  έχουν αντίθετες κατευθύνσεις και βρίσκονται σε κάθετους φορείς.
δ.  βρίσκονται πάνω σε φορείς που σχηματίζουν ορθή γωνία.
11.  Αν το αλγεβρικό άθροισμα των ροπών σε ένα σώμα που στρέφεται γύρω από σταθερό άξονα είναι ίσο με μηδέν, τότε
α.  το σώμα στρέφεται με σταθερή γωνιακή ταχύτητα.
β.  το σώμα στρέφεται με σταθερή γωνιακή επιτάχυνση.
γ.  μειώνεται η κινητική ενέργεια του σώματος. 
δ.  η ροπή αδράνειας του σώματος είναι μηδέν.
12.  Κατά την περιστροφή της Γης γύρω από τον εαυτό της (ιδιοπεριστροφή) η στροφορμή της Γης παραμένει σταθερή διότι
α.  η ελκτική δύναμη που δέχεται από τον Ήλιο είναι σταθερή. 
β.  η συνισταμένη των δυνάμεων που δέχεται είναι μηδέν. 
γ.  η ελκτική δύναμη που δέχεται από τον Ήλιο δε δημιουργεί ροπή.
δ.  το αλγεβρικό άθροισμα των ασκούμενων ροπών είναι σταθερό.
13.  Οι αστέρες νετρονίων συρρικνώνονται λόγω βαρύτητας και περιστρέφονται με πολύ μεγάλες συχνότητες. Η αύξηση της συχνότητας περιστροφής κατά τη διάρκεια της συρρίκνωσης ενός τέτοιου άστρου οφείλεται στο ότι
α.  αυξάνεται η ροπή αδράνειας του.
β.  αυξάνεται η στροφορμή του. 
γ.  δεν του ακούνται εσωτερικές δυνάμεις.
δ.  δε μεταβάλεται η στροφορμή του άστρου.
14.  Σε ένα τροχό που κυλίεται, η αύξηση της ταχύτητας του κέντρου μάζας συνοδεύεται από
α.  αύξηση της στροφορμής του τροχού.
β.  μείωση της γωνιακής ταχύτητας του τροχού. 
γ.  αύξηση της ροπής αδράνειας του τροχού ως προς τον άξονά του. 
δ.  μείωση της κινητικής ενέργειας λόγω περιστροφής του τροχού.
15.  Κατά την κύλιση ενός τροχού, του οποίου η ταχύτητα λόγω μεταφορικής κίνησης είναι υcm , το σημείο του τροχού που απέχει περισσότερο από το έδαφος έχει ταχύτητα
α.  μηδέν.                           β.  2υcm.                          γ.  υcm.                           δ.  
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16.  Σε μια επιταχυνόμενη στροφική κίνηση τα διανύσματα της γωνιακής ταχύτητας 
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 και της γωνιακής επιτάχυνσης 
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α.  ομόρροπα.                   β.  αντίρροπα.                    γ.  κάθετα.                    δ.  σταθερά.

17.  Η ροπή ζεύγους δυνάμεων που ασκείται σε ένα στερεό
α.  έχει μέγιστη τιμή ως προς το κέντρο μάζας.
β.  έχει ελάχιστη τιμή ως προς το κέντρο μάζας. 

γ.  είναι πάντοτε μηδέν.
δ.  είναι ίδια ως προς οποιοδήποτε σημείο.

18.  Η μονάδα μέτρησης της ροπής αδράνειας στο S.I. είναι

α.  1Ν.m2.                         β.  
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19.  Η μονάδα μέτρησης του ρυθμού μεταβολής της στροφορμής στο σύστημα S.I. είναι
α.  
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20.  Αν το αλγεβρικό άθροισμα των ροπών που δρουν πάνω σε ένα στερεό σώμα που στρέφεται γύρω από σταθερό άξονα είναι σταθερό και διάφορο του μηδενός, τότε
α.  η γωνιακή ταχύτητα του στερεού είναι σταθερή. 
β.  η στροφορμή του στερεού ως προς τον άξονά του είναι σταθερή.

γ.  η κινητική ενέργεια του στερεού είναι σταθερή.
δ.  η γωνιακή επιτάχυνση του στερεού είναι σταθερή.

21.  Γωνιακή επιτάχυνση ονομάζεται ο ρυθμός μεταβολής της
α.  στροφορμής.                                                                     β.  ροπής αδράνειας. 
γ.  κινητικής ενέργειας.                                                           δ.  γωνιακής ταχύτητας.
22.  Σε ένα ομογενή τροχό που κυλίεται σε οριζόντιο επίπεδο με ταχύτητα κέντρου μάζας μέτρου υcm, ο λόγος του μέτρου της ταχύτητας του κατώτερου σημείου του (σημείο επαφής με το επίπεδο) προς το μέτρο της ταχύτητας του ανώτερου σημείου του (αντιδιαμετρικό σημείο) είναι
α.  1.                                   β.  2.                                     γ.  
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23.  Ένα ελεύθερο στερεό στο οποίο ασκείται ζεύγος δυνάμεων μπορεί να
α.  κάνει μόνο μεταφορική κίνηση.                                β.  κάνει μόνο στροφική κίνηση.

γ.  κάνει σύνθετη κίνηση.                                              δ.  παραμένει ακίνητο.

24.  Όσο μεγαλύτερη είναι η ροπή αδράνειας ενός σώματος τόσο πιο δύσκολα

α.  αλλάζει η μεταφορική κατάσταση του σώματος. 

β.  διατηρεί τη μεταφορική του κατάσταση.

γ.  αλλάζει η περιστροφική κατάσταση του σώματος.

δ.  διατηρεί την περιστροφική του κατάσταση.

25.  Όταν οι ακροβάτες θέλουν να κάνουν πολλές στροφές στον αέρα, συμπτύσσουν τα χέρια και τα πόδια τους. Με αυτό τον τρόπο

α.  αυξάνουν τη στροφορμή τους.                          β.  μειώνουν την κινητική τους ενέργεια. 

γ.  μειώνουν τη ροπή αδράνειάς τους.                    δ.  αυξάνουν τη μάζα τους.
26.  Η στροφορμή ενός σώματος διατηρείται

α.  σε κάθε περιστροφική κίνηση.             
β.  αν το αλγεβρικό άθροισμα των δυνάμεων είναι μηδέν.

γ.  αν το αλγεβρικό άθροισμα των δυνάμεων είναι σταθερό. 
δ.  αν το αλγεβρικό άθροισμα των ροπών είναι μηδέν.

27.  Σύνθετη κίνηση εκτελεί

α.  ένας θαλαμίσκος του τροχού του λούνα παρκ.

β.  ένα κιβώτιο που ολισθαίνει σε οριζόντιο δάπεδο.

γ.  μια ρακέτα, αν κρατώντας την οριζόντια, από τη λαβή, την πετάξουμε ψηλά.

δ.  ένας ανεμιστήρας οροφής.

28.  Η μονάδα μέτρησης της γωνιακής ταχύτητας στο σύστημα S.I. είναι
α.  
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29.  Στην περιστροφή ενός στερεού γύρω από σταθερό άξονα, αν F είναι το μέτρο της δύναμης και  ℓ  η κάθετη απόσταση του φορέα της δύναμης από τον άξονα περιστροφής, τότε η ροπή της δύναμης ως προς τον άξονα περιστροφής έχει μέτρο
α.  F2.ℓ.                           β.  F. ℓ2.                           γ.  2F. ℓ.                           δ.  F. ℓ.

30.  Η σχέση που δίνει τη ροπή αδράνειας ενός σφαιρικού φλοιού ως προς άξονα που διέρχεται από το κέντρο μάζας του είναι
α.  
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31.  Η σχέση που συνδέει τα μέτρα της ορμής p και της στροφορμής L ενός υλικού σημείου που κινείται σε περιφέρεια κύκλου ακτίνας r είναι η
α.  p = L.r.                      β.  
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32.  Σε τροχό ο οποίος στρέφεται γύρω από σταθερό άξονα ασκείται δύναμη F που μεταβάλλει τη γωνιακή του ταχύτητα. Το έργο της δύναμης είναι μεγαλύτερο αν η μεταβολή γίνεται
α.  από 
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γ.  από 
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B.  Ερωτήσεις Σωστού – Λάθους
1.  Ένας τροχός που κυλίεται εκτελεί σύνθετη κίνηση.

2.  Σε ένα ρολόι με δείκτες, η στροφορμή του ωροδείκτη είναι ομόρροπη με τη στροφορμή του λεπτοδείκτη.

3.  Ένα ελεύθερο στερεό μπορεί να περιστραφεί υπό την επίδραση του βάρους του.

4.  Η ισχύς μιας δύναμης σε μια στροφική κίνηση είναι ανάλογη με τη γωνιακή ταχύτητα.

5.  Ένα ελεύθερο στερεό στο οποίο ασκείται ζεύγος δυνάμεων εκτελεί σύνθετη κίνηση.

6.  Το θεώρημα Steiner συσχετίζει τη ροπή αδράνειας του στερεού ως προς δύο οποιουσδήποτε παράλληλους άξονες περιστροφής.
7.  Η φορά της ροπής μιας δύναμης βρίσκεται με τον κανόνα του δεξιού χεριού.
8.  Ένα στερεό που στρέφεται γύρω από ακλόνητο άξονα με σταθερή γωνιακή ταχύτητα, λέμε ότι ισορροπεί.
9.  Για να στρίψουμε ευκολότερα ένα στερεό, πρέπει να ασκήσουμε δύναμη με μικρό μοχλοβραχίονα.
10.  Η ροπή αδράνειας μιας ομογενούς σφαίρας είναι ίδια ως προς δύο κάθετους άξονες που διέρχονται από το κέντρο της.
11.  Στη στροφική κίνηση ενός σώματος κάθε χρονική στιγμή όλα τα σημεία του έχουν την ίδια γωνιακή ταχύτητα.
12.  Το κέντρο μάζας ενός σώματος μπορεί να βρίσκεται και έξω από το σώμα.
13. Η ροπή αδράνειας ενός στερεού σώματος είναι διανυσματικό μέγεθος.

14.  Αν σε ένα ελεύθερο στερεό ασκηθεί ζεύγος δυνάμεων, το στερεό θα εκτελέσει σύνθετη κίνηση.

15.  Για να ισορροπεί ένα στερεό που έχει σταθερό άξονα περιστροφής, αρκεί η συνισταμένη των δυνάμεων που ασκούνται στο σώμα να είναι μηδέν.

16.  Η ροπή αδράνειας ενός στερεού είναι διανυσματικό μέγεθος.

17.  Όταν ο φορέας της δύναμης που ασκείται σε ελεύθερο στερεό δε διέρχεται από το κέντρο μάζας, το στερεό εκτελεί σύνθετη κίνηση.

18.  Αν η συνολική εξωτερική ροπή που ασκείται σε ένα σύστημα σωμάτων είναι μηδέν, τότε η ολική στροφορμή του συστήματος διατηρείται σταθερή.

19.  Η Γη έχει σπιν λόγω της κίνησής της γύρω από τον Ήλιο.

20.  Για να στρίψουμε το τιμόνι ενός αυτοκινήτου πρέπει να ασκήσουμε δύναμη μηδενικής ροπής ως προς τον άξονα του τιμονιού.

21.  Η Γη έχει σπιν εξαιτίας της περιστροφής της γύρω από τον Ήλιο.

22.  Αν λόγω εσωτερικών δυνάμεων αυξηθεί η ροπή αδράνειας ενός σώματος, μειώνεται η στροφορμή του.

23.  Το έργο μιας δύναμης που στρέφει ένα σώμα μπορούμε να το εκφράσουμε σε συνάρτηση με τη ροπή της.

24.  Η ροπή αδράνειας εκφράζει στην περιστροφή, ότι εκφράζει η ορμή στη μεταφορική κίνηση.

25.  Η ροπή δύναμης είναι μονόμετρο μέγεθος.

26.  Αν σε ένα ελεύθερο στερεό η συνισταμένη δύναμη είναι μηδέν, τότε η συνολική ροπή ως προς το κέντρο μάζας είναι πάντοτε μηδέν.

27.  Η στροφορμή ορίζεται και για σύστημα σωμάτων.

28.  Σε ένα σύστημα σωμάτων, η ολική ροπή των εσωτερικών δυνάμεων είναι μηδέν.

29.  Η μονάδα της ροπής δύναμης στο S.I. είναι το 
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30.  Ένα υλικό σημείο έχει τη δυνατότητα να εκτελεί μόνο μεταφορικές κινήσεις.

31.  Κατά την κύλιση ενός τροχού, κάθε σημείο του που έρχεται σε επαφή με το δάπεδο έχει ταχύτητα ίση με μηδέν.

32.  Η ροπή δύναμης είναι διανυσματικό μέγεθος.

33.  Η στροφορμή έχει μονάδα μέτρησης στο S.I. το 
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34.  Η ροπή δύναμης εκφράζει την αδράνεια του σώματος στη στροφική κίνηση.

35.  Σε ένα αυτοκίνητο που κινείται προς το Βορρά, η κατεύθυνση της στροφορμής των τροχών του είναι προς τη Δύση.

36.  Όταν οι ακροβάτες θέλουν να κάνουν γρηγορότερα στροφές στον αέρα, τεντώνουν τα χέρια και τα πόδια τους.

37.  Η δύναμη του βάρους δε δημιουργεί ποτέ ροπή.

38.  Ένας αστέρας νετρονίων έχει μεγαλύτερη περίοδο περιστροφής από τον Ήλιο.

39.  Η ροπή που προκαλεί μια δύναμη εξαρτάται από το σημείο εφαρμογής της.

40.  Για να προσδιορίσουμε τη φορά της ροπής μιας δύναμης χρησιμοποιούμε τον κανόνα του δεξιού χεριού.
Γ.  Ερωτήσεις με αιτιολόγηση

1.  Σε ένα ρολόι θέλουμε το άκρο του ωροδείκτη και το άκρο του λεπτοδείκτη να έχουν την ίδια ταχύτητα λόγω περιστροφής (γραμμική ταχύτητα). Αν συμβολίσουμε με ℓω το μήκος του ωροδείκτη και με ℓλ το μήκος του λεπτοδείκτη, τότε για το λόγο των μηκών ισχύει

α.  
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Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. 
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Λύση

Σωστή απάντηση είναι η γ.

Οι γραμμικές ταχύτητες των δύο άκρων δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις [image: image36.png]wily




και [image: image37.png]va = wala



. Παίρνοντας υπόψη ότι: [image: image38.png]S|y



και ότι [image: image39.png]


, [image: image40.png]T\ =1h



προκύπτει:

[image: image41.png]2m 2m
e = Ux = Wl =wily = =L, = =\ =
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Η κατάταξη των δυνάμεων, κατά τη σειρά με την οποία το μέτρο της ροπής τους ως προς τον άξονα περιστροφής αυξάνεται, είναι:

α.  
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Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. 

[image: image290.png]8)



3.  Στο σχήμα (α) φαίνεται ένα ελεύθερο στερεό, το οποίο στρέφεται υπό την επίδραση του ζεύγους δυνάμεων 
[image: image45.wmf]1

F

r

 και 
[image: image46.wmf]2

F

r

.

Λύση

Σωστή απάντηση είναι η α.

Το μέτρο της ροπής δύναμης ως προς σταθερό άξονα δίνεται από τον τύπο: [image: image47.png]


, όπου [image: image48.png]


το μέτρο της δύναμης (κοινό για τις τρεις δυνάμεις) και [image: image49.png]


η απόσταση του φορέα τους από τον άξονα περιστροφής (μοχλοβραχίονας). Από το σχήμα φαίνεται ότι η δύναμη [image: image50.png]


έχει μηδενικό μοχλοβραχίονα, επομένως δεν ασκεί ροπή. Επίσης, η δύναμη [image: image51.png]


έχει μικρότερο μοχλοβραχίονα από τη δύναμη [image: image52.png]


, οπότε ασκεί μικρότερη ροπή. Επομένως, η κατάταξη των δυνάμεων, κατά τη σειρά με την οποία το μέτρο της ροπής τους ως προς τον άξονα περιστροφής αυξάνεται, είναι: [image: image53.png]


, [image: image54.png]


, [image: image55.png]


.                                               

Αν μετακινήσουμε τα σημεία εφαρμογής των δυνάμεων μετακινώντας παράλληλα τους φορείς των δυνάμεων, όπως φαίνεται στο σχήμα (β), χωρίς να μεταβάλλουμε τη μεταξύ τους απόσταση, τότε το στερεό:

α.  στρέφεται όπως και στο σχήμα α.

β.  στρέφεται αντίστροφα από το σχήμα α.

γ.  ισορροπεί.           

Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. 
Λύση

Σωστή απάντηση είναι η α.

Η ροπή ζεύγους δύναμης είναι ίδια ως προς οποιοδήποτε σημείο και εξαρτάται μόνο από το μέτρο των δυνάμεων και την απόσταση μεταξύ των φορέων τους. Στο σχήμα (β) δεν έχουμε μεταβάλλει ούτε το μέτρο των δυνάμεων, ούτε την απόσταση μεταξύ των φορέων τους. Επομένως, η ράβδος στο σχήμα (β), υπό την επίδραση της ίδιας ροπής του ζεύγους δύναμης, θα κάνει ό,τι έκανε και στο σχήμα (α), δηλαδή, θα στρέφεται με φορά αντίθετη των δεικτών του ρολογιού. 

4.  Μια ομογενής λεπτή ράβδος μάζας M και μήκους L περιστρέφεται γύρω από σταθερό άξονα που είναι κάθετος σ' αυτή και διέρχεται από το ένα άκρο της. Η ροπή αδράνειας της ράβδου ως προς τον άξονα περιστροφής είναι 
[image: image56.wmf]2
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. Η ροπή αδράνειας της ράβδου ως προς άξονα που διέρχεται από το κέντρο μάζας της και είναι παράλληλος στον προηγούμενο άξονα είναι:
α.  
[image: image57.wmf]2
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Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. 
[image: image291.png]



Λύση

Σωστή απάντηση είναι η γ.

Ο αρχικός και ο τελικός άξονας περιστροφής είναι παράλληλοι και απέχουν [image: image60.png]o]~



. Επειδή ο ένας άξονας διέρχεται από το κέντρο μάζας μπορούμε να κάνουμε χρήση του θεωρήματος Steiner.

Έχουμε:

[image: image61.png]1 L\* 1.,
I=lon t M® = SML? = Lo + M( 5 ) = 2ME
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[image: image63.png]




Η επιτάχυνση λόγω μεταφοράς 
[image: image64.wmf]cm

a

r

 και η επιτάχυνση λόγω περιστροφής 
[image: image65.wmf]γ

α

r

του τροχού έχουν αναλογία μέτρων 
[image: image66.wmf]R

α

α

γ

cm

=

, όπου R η ακτίνα του τροχού.
Η κίνηση του τροχού γίνεται σε πλάγιο επίπεδο το οποίο είναι
α.  λείο.                            β.  τραχύ.                     γ.  αρχικά λείο και στη συνέχεια τραχύ.
Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας 
[image: image292.png]0 B

AC





Η ροπή αδράνειας του συστήματος ως προς τον άξονα περιστροφής του σχήματος είναι Ι0. Αν ο άξονας περιστροφής μετακινηθεί παράλληλα στον εαυτό του στο μέσο της απόστασης ΜΒ, η ροπή αδράνειας του συστήματος

α.  θα αυξηθεί.                                      β.  θα μειωθεί.                               γ.  δε θα μεταβληθεί.

Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. 

Λύση

Σωστή απάντηση είναι η β.

Η ροπή αδράνειας του συστήματος ως προς τον άξονα περιστροφής που έχει προσαρμοστεί στο μέσο Μ της ράβδου ΑΒ είναι:

[image: image67.png]d\* d\* &
Iu:m(E) +m2<;) =1y = (7m+27m)4 =1 = deE





Η ροπή αδράνειας του συστήματος ως προς το νέο άξονα περιστροφής είναι:

[image: image68.png]3d\* d\*
L:mJ(j) +m2<z) =1 = Lde + mjaﬂ#





[image: image69.png]1
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Επειδή [image: image70.png]h <Iy



, η ροπή αδράνειας του συστήματος θα μειωθεί. 

[image: image293.png](a)
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7.  Ο ομογενής δίσκος ακτίνας R και μάζας M του σχήματος (α) μπορεί να περιστρέφεται γύρω από άξονα που είναι κάθετος στο επίπεδό του και περνά από το κέντρο του. Η ροπή αδράνειας του δίσκου ως προς τον άξονα περιστροφής του είναι 
[image: image71.wmf]2

2
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 και επιπλέον γνωρίζουμε ότι η μάζα ενός τμήματος του δίσκου είναι ανάλογη της επιφάνειας που καλύπτει.
Αφαιρούμε από το δίσκο ένα κυκλικό τμήμα ακτίνας r=
[image: image72.wmf]2

R

όπως φαίνεται στο σχήμα (β). Η ροπή αδράνειας του δακτυλίου που σχηματίστηκε είναι
α.  
[image: image73.wmf]2
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Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. 
8.  Σε ένα σφαιρικό κέλυφος μάζας m, όλες οι στοιχειώδεις μάζες που το αποτελούν βρίσκονται στην ίδια απόσταση R από το κέντρο του. Η ροπή αδράνειας του σφαιρικού κελύφους ως προς άξονα που διέρχεται από το κέντρο του είναι
α.  
[image: image76.wmf]2

MR

.

k

, όπου k ένας αριθμός για τον οποίο ισχύει k<1.                                           
β.  
[image: image77.wmf]2
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, όπου k ένας αριθμός για τον οποίο ισχύει k>1.                                           .                                       
γ.  
[image: image78.wmf]2
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Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. 
9.  Σε ένα ελεύθερο στερεό ασκείται ένα ζεύγος δυνάμεων 
[image: image79.wmf]1

F

r

 και 
[image: image80.wmf]2
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, από τις οποίες η δύναμη 
[image: image81.wmf]1

F

r

 ασκείται στο κέντρο μάζας του στερεού. Το στερεό ισορροπεί. Αν καταργηθεί η δύναμη 
[image: image82.wmf]1

F
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, το στερεό θα εκτελέσει

α.  μεταφορική κίνηση.                        β.  στροφική κίνηση.                         γ.  σύνθετη κίνηση.
Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. Λύση

Σωστή απάντηση είναι η γ.

Η ροπή αδράνειας [image: image83.png]


του δακτυλίου που σχηματίστηκε είναι [image: image84.png]1 1
I==MR? — ~mr?
2 2



, όπου [image: image85.png]


η μάζα του κυκλικού τμήματος που αφαιρέθηκε.

Η μάζα του κυκλικού τμήματος που αφαιρέθηκε είναι ανάλογη της επιφάνειας που καλύπτει. Επομένως:

[image: image86.png]2
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Με αντικατάσταση στη σχέση [image: image87.png]1 1
I==MR? — ~mr?
2 2



έχουμε:

[image: image88.png]
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[image: image294.png]



Λύση

Σωστή απάντηση είναι η α.

Η ροπή αδράνειας ενός στερεού σώματος δίνεται από τη σχέση [image: image90.png]2
T =mar? +mara® + - -





[image: image91.png]




όπου τα [image: image92.png]T, T2, .



δηλώνουν αποστάσεις από τον άξονα περιστροφής (και όχι από το κέντρο μάζας του σώματος). Οι στοιχειώδεις μάζες του σφαιρικού κελύφους βρίσκονται σε αποστάσεις [image: image93.png]


για τις οποίες ισχύει

[image: image94.png]




και για ελάχιστες από αυτές ισχύει

[image: image95.png]


. 

α.  το Σ1 να είναι βαρύτερο από το Σ2.

β.  το Σ2 να είναι βαρύτερο από το Σ1.

γ.  το Σ1 να έχει ίσο βάρος με το Σ2.

Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. 

Λύση

Σωστή απάντηση είναι η β.

Στο σχήμα φαίνονται οι δυνάμεις που ασκούνται στα Σ1 και Σ2 και οι δυνάμεις που ασκούνται στη διπλή τροχαλία. Από τις δυνάμεις αυτές ροπή προκαλούν οι [image: image96.png]


και [image: image97.png]


.

[image: image98.png]




Επειδή τα Σ1 και Σ2 ισορροπούν, από τη σχέση [image: image99.png]


έχουμε:

[image: image100.png]T =un





[image: image101.png]T = ws





Για τις δυνάμεις [image: image102.png]


, [image: image103.png]


και [image: image104.png]


, [image: image105.png]


ισχύει: [image: image106.png]T

s



και [image: image107.png]e

T



.

Επειδή η διπλή τροχαλία ισορροπεί στροφικά, από τη σχέση [image: image108.png]


έχουμε:

[image: image109.png], , B
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και επειδή [image: image110.png]Ry > R



έχουμε: [image: image111.png]we > Wy



. 
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α.  η δύναμη 
[image: image112.wmf]α

F

r

, μέτρου Fα = F.
β.  η δύναμη 
[image: image113.wmf]β

F

r

, μέτρου Fβ = 2F.
γ.  η δύναμη 
[image: image114.wmf]γ

F

r

, μέτρου Fγ = 2F.
Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. 

Λύση

Σωστή απάντηση είναι η β.

Για να ισορροπεί ένα στερεό που μπορεί να περιστρέφεται γύρω από ακλόνητο άξονα, πρέπει να ισχύει [image: image115.png]


ως προς οποιοδήποτε σημείο. Επιλέγουμε να υπολογίσουμε τις ροπές ως προς το σημείο Κ ώστε να μηδενιστεί η ροπή της δύναμης που ασκεί ο ακλόνητος άξονας περιστροφής. Στο σχήμα φαίνονται οι κατευθύνσεις των ροπών:

[image: image116.png]




Από τις κατευθύνσεις των ροπών φαίνεται ότι η δύναμη [image: image117.png]


δε μπορεί να ισορροπήσει την πλάκα, διότι ασκεί ομόρροπη ροπή με τη συνολική ροπή των δυνάμεων [image: image118.png]


και [image: image119.png]


.

Για τα μέτρα των ροπών των δυνάμεων [image: image120.png]


και [image: image121.png]


έχουμε αντίστοιχα:
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o

=>m5=F-a





Για το μέτρο της συνολικής ροπής των δυνάμεων [image: image124.png]


και [image: image125.png]


έχουμε:

[image: image126.png]




Επομένως, η δύναμη που πρέπει να ασκηθεί στο στερεό για να ισορροπεί είναι η δύναμη [image: image127.png]


, επειδή ασκεί αντίθετη ροπή από τη συνολική ροπή των δυνάμεων [image: image128.png]


και [image: image129.png]


. 

[image: image297.png]


12.  Η αβαρής δοκός ΑΒ του σχήματος (α) στηρίζεται σε ένα σημείο της Ο και ισορροπεί όταν στα άκρα της Α και Β τοποθετηθούν δύο μικρά σώματα Σ και Σ1 με μάζες m και m1.
Αν η απόσταση (ΟΒ) είναι ίση με το 
[image: image130.wmf]3
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 της απόστασης (ΑΒ), ο λόγος 
[image: image131.wmf]1
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 είναι ίσος με
α.  1.                                               β.  2.                                                γ.  
[image: image132.wmf]2
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.
Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. 

[image: image298.png]my
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Λύση

Σωστή απάντηση είναι η β.

Επειδή τα σώματα ισορροπούν πάνω στη δοκό, της ασκούν δυνάμεις ίσες με τα αντίστοιχα βάρη τους. Στο σχήμα φαίνονται οι δυνάμεις που ασκούν ροπή στη δοκό, ως προς το σημείο Ο:

[image: image133.png]




Επειδή η δοκός ισορροπεί ισχύει [image: image134.png]


. Ως προς το σημείο Ο έχουμε:

[image: image135.png]




Όμως [image: image136.png](OA) + (OB) = (AB)



και [image: image137.png](04) = 3(4B)



. Από το συνδυασμό των δύο σχέσεων προκύπτει [image: image138.png](OB) =2-(0A)





Με αντικατάσταση στη σχέση (1) προκύπτει:

[image: image139.png]mg(OA) = mig2(0A) = —= — 2
m
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Λύση

Σωστή απάντηση είναι η α.

Το βλήμα ως ελεύθερο στερεό μπορεί να περιστραφεί μόνο γύρω από άξονα που διέρχεται από το κέντρο μάζας του. Από τη στιγμή που το βλήμα Β φεύγει από το κανόνι, μέχρι να φτάσει στο έδαφος, η μόνη δύναμη που ασκείται πάνω του είναι το βάρος του. Επειδή ο φορέας του βάρους περνά από το κέντρο μάζας του βλήματος δεν ασκεί ροπή, επομένως δε μπορεί να το στρέψει. Αφού στο βλήμα δεν ασκούνται ροπές ικανές να το στρέψουν, θα φτάσει στο έδαφος με τον αρχικό προσανατολισμό του, εκτελώντας μόνο μεταφορική κίνηση. 
α.  πιο αργά.                     β.  με την ίδια γωνιακή ταχύτητα.                        γ.  πιο γρήγορα.
Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας.
[image: image300.png]







Λύση

Σωστή απάντηση είναι η γ.

Κατά την κίνηση της καταδύτριας στον αέρα, μοναδική εξωτερική δύναμη είναι το βάρος της, το οποίο, επειδή διέρχεται από το κέντρο μάζας, δε δημιουργεί ροπή. Όμως, όταν η συνολική ροπή που δέχεται ένα σώμα είναι μηδέν η στροφορμή του διατηρείται σταθερή. Επομένως, η στροφορμή της καταδύτριας διατηρείται σε όλη τη διάρκεια της κίνησης, μέχρι την επαφή με το νερό. Άρα, η στροφορμή της καταδύτριας είναι ίση στις θέσεις Α και Β. 

[image: image301.png]


16.  Τα παρακάτω σχήματα δείχνουν τη στροφορμή της Γης, λόγω της περιστροφής της γύρω από τον εαυτό της (spin) σε δύο θέσεις, στο περιήλιο (μικρότερη απόσταση από τον Ήλιο) και στο αφήλιο (μεγαλύτερη απόσταση από τον Ήλιο) της τροχιάς της γύρω από τον Ήλιο.




Το σχήμα στο οποίο έχει σχεδιαστεί σωστά η στροφορμή είναι
α.  το σχήμα α.                                  β.  το σχήμα β.                                       γ.  το σχήμα γ.
Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. 

Λύση

Σωστή απάντηση είναι η α.

Η ελκτική δύναμη που δέχεται η Γη από τον Ήλιο έχει φορέα που διέρχεται από το κέντρο μάζας της, άρα δε δημιουργεί ροπή.

Η στροφορμή της Γης λόγω της περιστροφής της γύρω από τον εαυτό της παραμένει σταθερή κατά μέτρο, διεύθυνση και φορά, αφού καμία ροπή δεν της ασκείται. Το σχήμα στο οποίο συμβαίνει αυτό είναι το σχήμα (α). 

17.  Πετάμε μια μπάλα του μπάσκετ κατακόρυφα προς τα πάνω με τέτοιο τρόπο, ώστε αυτή να περιστρέφεται καθώς ανέρχεται. Στο χρονικό διάστημα που η μπάλα ανέρχεται, η γωνιακή της ταχύτητα
α.  αυξάνεται.                                β.  μειώνεται.                                 γ.  παραμένει σταθερή.
Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. Λύση

Σωστή απάντηση είναι η γ.

Η μπάλα είναι ένα ελεύθερο στερεό και ανερχόμενη θα περιστρέφεται γύρω από άξονα που διέρχεται από το κέντρο μάζας της. Η μόνη δύναμη που ασκείται στη μπάλα, αφού χάσει την επαφή με το χέρι, είναι το βάρος της, το οποίο έχει σημείο εφαρμογής το κέντρο μάζας και δεν μπορεί να προκαλέσει ροπή. Αφού η συνολική ροπή που ασκείται στη μπάλα είναι μηδέν, η γωνιακή της ταχύτητα θα παραμένει σταθερή σε όλη τη διάρκεια της κίνησής της. 
18.  Ένας τροχός περιστρέφεται γύρω από σταθερό άξονά. Η κινητική ενέργεια του τροχού είναι K. Αν διπλασιάσουμε τη στροφορμή του τροχού, τότε η κινητική του ενέργεια θα γίνει
α.  2K.                                            β.  4K.                                           γ.  8K.
Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. 

Λύση

Σωστή απάντηση είναι η β.

Η στροφορμή ενός στερεού ως προς σταθερό άξονα δίνεται από τον τύπο: [image: image140.png]


.

Η κινητική ενέργεια λόγω στροφικής κίνησης δίνεται από τον τύπο: [image: image141.png]


.

Με πράξεις έχουμε:

[image: image142.png]A’:%M#K:L” > K=
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[image: image144.png]




19.  Ένας τροχός κυλίεται κατά μήκος πλάγιου επιπέδου. Η ροπή αδράνειας του τροχού ως προς τον άξονα περιστροφής του δίνεται από τον τύπο: 
[image: image145.wmf]2
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. Ο λόγος της κινητικής ενέργειας λόγω μεταφορικής κίνησης προς την κινητική ενέργεια λόγω στροφικής κίνησης του τροχού, 
[image: image146.wmf]στρ
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[image: image147.wmf]2
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.                                                  β.  
[image: image148.wmf]3
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Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. Λύση

Σωστή απάντηση είναι η α.

Επειδή ο τροχός κυλίεται ισχύει: [image: image149.png]Vem = wR



. Επομένως:
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[image: image151.png]



20.  Ο άξονας του αρχικά ακίνητου ομογενή τροχού του σχήματος (α) είναι ακλόνητος. Γύρω από τον τροχό έχει τυλιχθεί πολλές φορές αβαρές νήμα, το οποίο δεν ολισθαίνει πάνω στον τροχό. Στην ελεύθερη άκρη του νήματος ασκείται σταθερή δύναμη 
[image: image152.wmf]F

r

, η οποία προσφέρει στον τροχό έργο W και μετά καταργείται. 
[image: image302.png]






Στο σχήμα (β) ένας ίδιος αρχικά ακίνητος τροχός κυλίεται υπό την επίδραση της ίδιας σταθερής δύναμης 
[image: image153.wmf]F

r

, η οποία προσφέρει στον τροχό το ίδιο έργο W όπως και στη περίπτωση (α) και μετά καταργείται. Η γωνιακή ταχύτητα, μόλις καταργηθεί η δύναμη 
[image: image154.wmf]F

r

, είναι
α.  μεγαλύτερη στον τροχό α.          
β.  μεγαλύτερη στον τροχό β.           
γ.  ίση στους δύο τροχούς.
Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. 

21.  Δύο στερεά Α και Β στρέφονται γύρω από σταθερό άξονα με κοινή γωνιακή επιτάχυνση μέτρου αγ. Ο λόγος των μέτρων της στροφορμής του στερεού Α προς τη στροφορμή του Β ως προς τον άξονα περιστροφής κάποια χρονική στιγμή t1 είναι 
[image: image155.wmf]2
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. Εκείνη τη χρονική στιγμή, ο λόγος 
[image: image156.wmf]2
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 της ισχύος της ροπής που επιταχύνει το στερεό Α προς την ισχύ της ροπής που επιταχύνει το στερεό Β είναι
α.  
[image: image157.wmf]2
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Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. 
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Λύση

Σωστή απάντηση είναι η γ.

Επειδή [image: image158.png]TW



και [image: image159.png]


έχουμε:
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[image: image161.png]



α.  πιο γρήγορα.                               β.  πιο αργά.                                γ.  το ίδιο γρήγορα με πριν.
Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. 

Λύση

Σωστή απάντηση είναι η α.

Επειδή η τάση του νήματος, που λειτουργεί ως κεντρομόλος δύναμη για το σφαιρίδιο, έχει φορέα που διέρχεται από τον άξονα περιστροφής, δεν ασκεί ροπή, επομένως η στροφορμή του σφαιριδίου ως προς τον άξονα περιστροφής διατηρείται:

[image: image162.png]= = R
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[image: image163.png]R
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Άρα θα κινείται πιο γρήγορα. 

23.  Σώμα αρχίζει να περιστρέφεται τη χρονική στιγμή t=0, υπό την επίδραση σταθερής ροπής. Τη χρονική στιγμή t1 η κινητική του ενέργεια, λόγω περιστροφής, είναι K1.Τη χρονική στιγμή 3t1 η κινητική του ενέργεια, λόγω περιστροφής, θα είναι
α.  η ίδια.                                        β.  τριπλάσια.                                        γ.  εννιαπλάσια.
Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 

Δ.  Ασκήσεις
1.  Ο ομογενής και ισοπαχής δίσκος του σχήματος έχει ακτίνα R=10m και μάζα M=2kg, είναι οριζόντιος και μπορεί να περιστρέφεται, χωρίς τριβές, γύρω από κατακόρυφο ακλόνητο άξονα που διέρχεται από το κέντρο του. Ο δίσκος είναι αρχικά ακίνητος και στην περιφέρειά του είναι τυλιγμένο αβαρές, μη εκτατό σχοινί μήκους l=4m. Τη χρονική στιγμή t0=0 ασκούμε στην ελεύθερη άκρη του σχοινιού σταθερή, οριζόντια δύναμη F=2N και ο δίσκος ξεκινά να περιστρέφεται. Το σχοινί δεν ολισθαίνει στην περιφέρεια του δίσκου.
[image: image304.png]



Να υπολογίσετε:
α.  το μέτρο της γωνιακής επιτάχυνσης αγ του δίσκου.
β.  τη χρονική στιγμή t1 που ξετυλίγεται όλο το σχοινί.
γ.  το μέτρο της γωνιακής ταχύτητας ω του δίσκου τη στιγμή κατά την οποία έχει ξετυλιχθεί όλο το σχοινί.
δ.  το έργο της δύναμης στη διάρκεια του δεύτερου δευτερολέπτου της κίνησης.

Δίνεται η ροπή αδράνειας του δίσκου ως προς τον άξονα περιστροφής του: 
[image: image164.wmf]2
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[image: image305.png]


Λύση

α) (βλ. σελίδα 119 του Σχολικού Βιβλίου)

Από το Θεμελιώδη Νόμο της Στροφικής Κίνησης έχουμε:

[image: image165.png]




[image: image166.png]2k 22N
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β) Επειδή το σχοινί δεν ολισθαίνει στο δίσκο το μήκος του [image: image167.png]


είναι ίσο με το μήκος του τόξου [image: image168.png]


που διαγράφει ένα σημείο του δίσκου. Έτσι, από τον τύπο [image: image169.png]


βρίσκουμε τη γωνία στροφής μέχρι να ξετυλιχθεί όλο το σχοινί:

[image: image170.png]s dm
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Επειδή [image: image171.png]


, ο δίσκος θα εκτελέσει ομαλά μεταβαλλόμενη στροφική κίνηση, μέχρι να ξετυλιχθεί όλο το νήμα. Επομένως ισχύει:
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γ) Για την ομαλά μεταβαλλόμενη στροφική κίνηση του δίσκου ισχύει:

[image: image173.png]d d
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Μόλις ξετυλιχθεί όλο το σχοινί καταργείται η δύναμη [image: image174.png]


, επομένως δεν ασκείται, πλέον, ροπή στο δίσκο. Επομένως, από τη χρονική στιγμή [image: image175.png]tL =25



και μετά, ο δίσκος θα εκτελέσει ομαλή στροφική κίνηση με τη σταθερή γωνιακή ταχύτητα που έχει αποκτήσει. Άρα, μετά το ξετύλιγμα του σχοινιού, η γωνιακή ταχύτητα έχει σταθερό μέτρο: [image: image176.png]rad



.


δ) Το έργο της δύναμης στη διάρκεια του δεύτερου δευτερολέπτου της κίνησης βρίσκεται με εφαρμογή του θεωρήματος έργου - ενέργειας στο αντίστοιχο χρονικό διάστημα.

[image: image177.png]| I !
b= gl — 1, (1)





Όπου, το [image: image178.png]


δηλώνει τη γωνιακή ταχύτητα στην αρχή του δεύτερου δευτερολέπτου (που συμπίπτει με το τέλος του πρώτου) και το[image: image179.png]Wrex



 δηλώνει τη γωνιακή ταχύτητα στο τέλος του δεύτερου δευτερολέπτου [image: image180.png]d
Wrer = oy = 4075
s



.

Για το [image: image181.png]


ισχύει: [image: image182.png]rad d
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Με αντικατάσταση στη σχέση (1) παίρνουμε:

[image: image183.png]




[image: image184.png]1
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Αρχικά όλη η διάταξη είναι ακίνητη. Τη στιγμή t0=0 το σώμα Σ αφήνεται να κινηθεί και η ράβδος ξεκινά να περιστρέφεται. Το νήμα ασκεί στον κύλινδρο σταθερή ροπή μέτρου τ=16N.m.
Να βρείτε:
α.  Τη συνολική ροπή αδράνειας Iολ του συστήματος της ράβδου και των δύο σφαιριδίων ως προς τον άξονα περιστροφής της ράβδου.

β.  Το μέτρο της γωνιακής επιτάχυνσης αγ του παραπάνω συστήματος.

γ.  Το ύψος h κατά το οποίο έχει κατέλθει το σώμα Σ από τη χρονική στιγμή t0=0 μέχρι τη χρονική στιγμή t1=
[image: image185.wmf]π

10

s.
δ.  Τον αριθμό των περιστροφών Nστρ της ράβδου στο ίδιο χρονικό διάστημα.

Δίνονται: Η ροπή αδράνειας της ράβδου ως προς τον άξονα περιστροφής της I=
[image: image186.wmf]2
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Λύση

α) Η συνολική ροπή αδράνειας ισούται με το άθροισμα των επιμέρους ροπών αδράνειας της ράβδου ΑΒ, του σφαιριδίου Α και του σφαιριδίου Β ως προς τον άξονα περιστροφής της ράβδου:

[image: image188.png]Iy = L’\Id2 ay? a 2#
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[image: image189.png]1 5
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[image: image190.png]Iy = 4 kgm?






β) Η μόνη ροπή που ασκείται στο σύστημα είναι η ροπή της τάσης του νήματος. Ο κύλινδρος και ο σωλήνας είναι αβαρή, άρα δεν έχουν ροπή αδράνειας. Από το Θεμελιώδη Νόμο της Στροφικής Κίνησης για το σύστημα ράβδου – σφαιριδίων, έχουμε:

[image: image191.png]X7 = Ipay = ay =
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γ) Tο νήμα δεν ολισθαίνει πάνω στον κύλινδρο, έτσι όταν ο κύλινδρος στραφεί κατά γωνία [image: image192.png]


, θα ξετυλιχτεί νήμα μήκους [image: image193.png]As=R-Af



και το σώμα Σ θα κατέβει κατά[image: image194.png]


. Άρα έχουμε [image: image195.png]


. Διαιρώντας 1ο και 2ο μέλος με το αντίστοιχο χρονικό διάστημα Δt που απαιτήθηκε για την παραπάνω μεταβολή παίρνουμε:

[image: image196.png]At



,

όπου [image: image197.png]


συμβολίζει την ταχύτητα με την οποία κατέρχεται το σώμα Σ.

Παίρνοντας ρυθμούς μεταβολής της τελευταίας σχέσης προκύπτει:

[image: image198.png]AV RpAY R
AN Bt





όπου [image: image199.png]


συμβολίζει την επιτάχυνση με την οποία κατέρχεται το σώμα Σ.

Με αντικατάσταση στην τελευταία σχέση παίρνουμε:

[image: image200.png]Dlm#&—04m






Από την ευθύγραμμη ομαλά μεταβαλλόμενη κίνηση του Σ έχουμε:

[image: image201.png]1 1 2
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[image: image202.png]h=2rm






δ) Από την ομαλά μεταβαλλόμενη στροφική κίνηση του συστήματος ράβδου - σφαιριδίων έχουμε:

[image: image203.png]0 — %u,t,? =0 — 1 4@(\/1%5)2 = 0 — 207 rad





Για τον αριθμό περιστροφών ισχύει:

[image: image204.png]


[image: image205.png]


στροφές.

Εναλλακτικά, η γωνία στροφής [image: image206.png]


θα μπορούσε να υπολογισθεί από το τόξο στροφής [image: image207.png]


, με δεδομένο ότι το μήκος του νήματος [image: image208.png]


που ξετυλίχθηκε ισούται με το ύψος [image: image209.png]


κατά το οποίο μετακινήθηκε το σώμα Σ:

[image: image210.png]0m rad




. 

3.  Μια λεπτή ομογενής ράβδος μήκους L=0,3m και μάζας M=1kg μπορεί να περιστρέφεται σε κατακόρυφο επίπεδο γύρω από ακλόνητο οριζόντιο άξονα, που περνά από το άκρο της Ο, όπως στο σχήμα. Η ράβδος ισορροπεί ακίνητη στη θέση ΟΑ. Ένα μικρό σφαιρίδιο μάζας  m=1kg αφήνεται να κινηθεί εντός τεταρτοκυκλίου που έχει κέντρο του το σημείο Ο και συναντά τη ράβδο στο σημείο Α, έχοντας ταχύτητα μέτρου υ=2
[image: image211.wmf]s

m

. Το σφαιρίδιο συγκρούεται με τη ράβδο και προσκολλάται στο άκρο της Α δημιουργώντας το σύστημα ράβδος – σφαιρίδιο το οποίο έχει ροπή αδράνειας που δίνεται από τη σχέση I=
[image: image212.wmf]2
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. Το σύστημα ράβδος – σφαιρίδιο ξεκινά να περιστρέφεται γύρω από το άκρο Ο της ράβδου και στιγμιαία σταματά στη θέση ΟΒ, έχοντας [image: image306.png]«—d—
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στραφεί κατά γωνία φ=300.
Να βρείτε:

α.  Τη ροπή αδράνειας Ιρ της ράβδου, ως προς τον άξονα περιστροφής που περνά από το άκρο Ο.

β.  Το μέτρο της γωνιακής ταχύτητας ω του συστήματος ράβδος – σφαιρίδιο αμέσως μετά την κρούση.

γ.  Το μέτρο της δύναμης που δέχεται η ράβδος από τον άξονα στο σημείο Ο, όταν το σύστημα ράβδος – σφαιρίδιο βρίσκεται στη θέση ΟΒ.

δ.  Το μέτρο του ρυθμού μεταβολής της στροφορμής του συστήματος ράβδος – σφαιρίδιο 
[image: image213.wmf]dt

dL

, όταν βρίσκεται στη θέση ΟΒ.

Δίνονται: g=10
[image: image214.wmf]2
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[image: image215.wmf]2
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.Λύση

α) Η ροπή αδράνειας του συσσωματώματος ως προς τον άξονα περιστροφής του ισούται με το άθροισμα των ροπών αδράνειας της ράβδου [image: image216.png]


και του σφαιριδίου [image: image217.png]


ως προς τον ίδιο άξονα: [image: image218.png]I=1I,+Ise



.

Με αντικατάσταση, έχουμε:

[image: image219.png]4 1
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[image: image220.png]1
= 3lko- (0,3m)* =



[image: image221.png]0,03 kgm?







β) (βλ. σελίδα 124 του Σχολικού Βιβλίου)

Στη θέση Α οι φορείς τόσο του βάρους του σφαιριδίου όσο και του βάρους της ράβδου διέρχονται από τον άξονα περιστροφής άρα έχουν μηδενική ροπή ως προς τον άξονα περιστροφής που διέρχεται από το σημείο Ο. Άρα η στροφορμή διατηρείται.

Με αντικατάσταση, στη μαθηματική σχέση της διατήρησης της στροφορμής έχουμε:

[image: image222.png]4
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[image: image223.png]3 m
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[image: image224.png]





γ) Στο σχήμα φαίνονται οι δυνάμεις που ασκούνται στο συσσωμάτωμα όταν βρίσκεται στη θέση ΟΒ:

[image: image225.png]




Επειδή η ράβδος στρέφεται γύρω από σταθερό άξονα, για τις δυνάμεις που ασκούνται στο σύστημα ράβδος- σφαιρίδιο ισχύει: [image: image226.png]


. Οι μάζες σφαιριδίου και ράβδου είναι ίσες. Επομένως:

[image: image227.png]F=w+w=F =2mg=



[image: image228.png]





δ) Ο ρυθμός μεταβολής της στροφορμής του συστήματος ράβδος- σφαιρίδιο [image: image229.png]


στη θέση ΟΒ ισούται με τη συνολική ροπή που δέχεται το συσσωμάτωμα στην ίδια θέση:

[image: image230.png]= —=w-d+w-dy =

dL
ddf =X —mg(di + do)





Από το ορθογώνιο τρίγωνο [image: image231.png]


έχουμε:

[image: image232.png].y
== dy=0,3m-0,5=d=0,15m





Επίσης, από το ορθογώνιο τρίγωνο ΟΛΚ:

[image: image233.png]0,3
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2





Με αντικατάσταση στη σχέση [image: image234.png]dL
o = mg(d: + do)



έχουμε:

[image: image235.png]% = mg(ds + d) = 1hg - 1073 (0,075m + 0, 15m) =
=



[image: image236.png]



[image: image307.png]



γ.  την ισχύ της δύναμης που ασκείται στο στερεό τη χρονική στιγμή t1=1s.
δ. το μέτρο της στροφορμής του στερεού ως προς τον άξονα περιστροφής του τη χρονική στιγμή tΒ=2s.
Δίνεται η ροπή αδράνειας του δίσκου ως προς τον άξονα περιστροφής του: I=
[image: image237.wmf]2
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α) (βλ. σελίδα 109 του Σχολικού Βιβλίου)

Σε ένα διάγραμμα [image: image238.png]


, η αλγεβρική τιμή της γωνιακής επιτάχυνσης ισούται με την κλίση της καμπύλης.

Κίνηση ΑΒ:

Από [image: image239.png]


μέχρι [image: image240.png]


η κλίση της γραφικής παράστασης της συνάρτησης [image: image241.png]


είναι σταθερή, επομένως η γωνιακή επιτάχυνση [image: image242.png]Oy =

dw
ar



γράφεται:

[image: image243.png]Oy =
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[image: image244.png]@yt





Κίνηση ΒΓ:

Από [image: image245.png]


μέχρι [image: image246.png]tr=4s



η κλίση της γραφικής παράστασης της συνάρτησης [image: image247.png]


είναι μηδέν, επομένως η γωνιακή επιτάχυνση [image: image248.png]Oy =

dw
ar



είναι μηδέν:

[image: image249.png]Qa2






β) Σε ένα διάγραμμα [image: image250.png]


, η γωνία στροφής ισούται με το εμβαδόν του τμήματος που περιέχεται μεταξύ της καμπύλης και του άξονα του χρόνου [image: image251.png]


.

Από [image: image252.png]


μέχρι [image: image253.png]


το εμβαδόν κάτω από τη γραφική παράσταση της συνάρτησης [image: image254.png]


δίνει τη γωνία στροφής για το αντίστοιχο χρονικό διάστημα:

[image: image255.png]


[image: image256.png]




[image: image257.png] (rad/s) @ (rad/s)






Από [image: image258.png]


μέχρι [image: image259.png]tr=4s



το εμβαδόν κάτω από τη γραφική παράσταση της συνάρτησης [image: image260.png]


δίνει τη γωνία στροφής για το αντίστοιχο χρονικό διάστημα:

[image: image261.png]


[image: image262.png]6y =8 rad





[image: image263.png]BOor = 01+ 02 = Oox = 20 rad





Ο αριθμός περιστροφών δίνεται από τον τύπο [image: image264.png]


. Επομένως: [image: image265.png]Noy =

=

4|



στροφές.


γ) Η ισχύς της δύναμης δίνεται από τη σχέση: [image: image266.png]


, όπου [image: image267.png]


η ροπή της δύναμης και [image: image268.png]


η γωνιακή ταχύτητα.

Από τον τύπο [image: image269.png]Aw
Gyl = 77



υπολογίζουμε τη γωνιακή ταχύτητα τη χρονική στιγμή [image: image270.png]


:

[image: image271.png]




Με αντικατάσταση στον τύπο [image: image272.png]


έχουμε:

[image: image273.png]Porowy = Py -w = P—0,2kgm? - (—272%) . (67%%)
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[image: image274.png]





δ) (βλ. σελίδα 122 του Σχολικού Βιβλίου)

Για τη στροφορμή του στερεού ως προς τον άξονα περιστροφής του τη χρονική στιγμή [image: image275.png]


έχουμε:

[image: image276.png]L=1-wp=L—0,2kgm?-4"% &
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[image: image277.png]L=0,8
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Παρατήρηση: Στη στροφική κίνηση, τα μεγέθη [image: image278.png]


, [image: image279.png]


, [image: image280.png]


αντιστοιχούν στα μεγέθη [image: image281.png]


, [image: image282.png]


, [image: image283.png]


της μεταφορικής κίνησης. Επομένως, το διάγραμμα [image: image284.png]


αντιστοιχεί στο διάγραμμα [image: image285.png]


που έχει μελετηθεί σε προηγούμενη τάξη. 
5.  Ένας οριζόντιος δίσκος μπορεί να στρέφεται στο οριζόντιο επίπεδο γύρω από ακλόνητο κατακόρυφο άξονα που διέρχεται από το κέντρο του. Αρχικά ο δίσκος είναι ακίνητος. Τη χρονική στιγμή t0=0 ασκείται στο δίσκο σταθερή ροπή, με αποτέλεσμα ο δίσκος να αποκτήσει γωνιακή επιτάχυνση μέτρου αγων=10
[image: image286.wmf]2

s

rad

. Να βρείτε:

α.  το μέτρο της μεταβολής της γωνιακής ταχύτητας Δω σε χρονικό διάστημα Δt=4s.
β.  τη ροπή αδράνειας I του δίσκου, αν στο ίδιο χρονικό διάστημα Δt=4s η μεταβολή του μέτρου της στροφορμής του δίσκου είναι ΔL=0,8
[image: image287.wmf]s

m

.

kg

2

.
γ.  Τη στιγμιαία ισχύ P1 της ροπής που στρέφει το δίσκο, τη χρονική στιγμή t1=2s.
δ. Τον αριθμό των στροφών N1 που έχει εκτελέσει ο δίσκος από τη χρονική στιγμή t0=0 μέχρι τη χρονική στιγμή t1=2s. 

[image: image308.png]w (rad/s)




6.  Η ακίνητη διπλή τροχαλία του σχήματος μπορεί να στρέφεται γύρω από σταθερό άξονα που συμπίπτει με τον άξονα συμμετρίας της. Η τροχαλία έχει ακτίνες R1=10cm, R2=20cm και ροπή αδράνειας ως προς τον άξονα περιστροφής I=1kg.m2. Στην τροχαλία που είναι αρχικά ακίνητη, ασκούνται μέσω κατάλληλων αβαρών νημάτων οι δυνάμεις F1=60N και F2=40N.
α.  τη συνολική ροπή που δέχεται η τροχαλία.
β.  τη γωνιακή επιτάχυνση που αποκτά η τροχαλία.
γ.  τη γωνιακή της ταχύτητα τη χρονική στιγμή t=4s.
δ.  τη χρονική στιγμή t=4s, το μήκος των νημάτων που έχει τυλιχτεί ή ξετυλιχτεί σε κάθε τροχαλία.
7.  Οι τροχοί ενός ποδηλάτου έχουν ακτίνα R=0,3m και μάζα m=2kg ο καθένας. Το ποδήλατο κινείται στην κατεύθυνση από το νότο προς το βορρά με ταχύτητα 6
[image: image288.wmf]s

m

. Ο ποδηλάτης φρενάρει ομαλά και το σύστημα σταματά μετά από 3s. Σε όλη τη διάρκεια της επιβραδυνόμενης κίνησης οι τροχοί κυλίονται. Για τον κάθε τροχό:
α.  να υπολογίσετε τη ροπή αδράνειάς του, αν θεωρήσετε ότι όλη η μάζα του είναι συγκεντρωμένη στην περιφέρεια.
β.  να βρείτε πώς μεταβάλλεται η γωνιακή ταχύτητά του σε συνάρτηση με το χρόνο.
γ.  να γράψετε τη σχέση που συνδέει το μέτρο της στροφορμής του σε συνάρτηση με το χρόνο και να τη σχεδιάσετε.
δ.  να υπολογίσετε τη ροπή που τον επιβράδυνε και να σχεδιάσετε το διάνυσμά της, καθώς και το διάνυσμα της αρχικής γωνιακής ταχύτητας. 

2.  Στη ράβδο του σχήματος ασκούνται τρεις ομοεπίπεδες δυνάμεις ίσου μέτρου. Η ράβδος μπορεί να στρέφεται γύρω από σταθερό άξονα που διέρχεται από το σημείο Ο και είναι κάθετος στο επίπεδο των δυνάμεων.
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�





�





5.  Ο ομογενής τροχός του σχήματος συγκρατείται ακίνητος πάνω στο πλάγιο επίπεδο. Κάποια στιγμή αφήνεται ελεύθερος και αρχίζει να εκτελεί σύνθετη κίνηση.
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6.  Το σύστημα του διπλανού σχήματος αποτελείται από μια αβαρή ράβδο ΑΒ μήκους d=30cm και δύο πολύ μικρά σφαιρίδια με μάζες m1 και m2=2m1. Το σύστημα περιστρέφεται γύρω από σταθερό άξονα που έχει προσαρμοστεί στο μέσο Μ της ράβδου ΑΒ, όπως φαίνεται στο σχήμα.








�





10.  Στο διπλανό σχήμα φαίνεται μια διπλή τροχαλία, η οποία μπορεί να στρέφεται γύρω από ακλόνητο άξονα που διέρχεται από το κέντρο μάζας της και δύο μικρά σώματα Σ1 και Σ2, τα οποία αναρτώνται από τη διπλή τροχαλία. Για να ισορροπεί το σύστημα πρέπει
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11.  Η τετράγωνη πλάκα ΑΒΓΔ πλευράς α του σχήματος μπορεί να περιστρέφεται γύρω από ακλόνητο άξονα που διέρχεται από το κέντρο της Κ και είναι κάθετος σε αυτή. Στην πλάκα ασκούνται οι δυνάμεις �EMBED Equation.3��� και �EMBED Equation.3��� με μέτρα F1 = F2 = F.


Η δύναμη που πρέπει να ασκηθεί στο στερεό για να ισορροπεί είναι
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13.  Από το κανόνι Κ εκτοξεύεται οριζόντια ένα βλήμα Β. Το βλήμα, ακολουθώντας παραβολική τροχιά, φτάνει στο έδαφος. Αγνοώντας την επίδραση του αέρα, και θεωρώντας το βλήμα ελεύθερο στερεό, το σχήμα που δείχνει σωστά τον τρόπο με τον οποίο το βλήμα συναντά το έδαφος είναι


α.  το σχήμα α.


β.  το σχήμα β.


γ.  το σχήμα γ.


Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. 
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14. Ο δίσκος του σχήματος περιστρέφεται χωρίς τριβές γύρω από κατακόρυφο ακλόνητο άξονα που περνά από το κέντρο του. Από μικρό ύψος αφήνουμε ένα κομμάτι πλαστελίνης να πέσει και να κολλήσει πάνω στο δίσκο. Το συσσωμάτωμα δίσκου – πλαστελίνης που προκύπτει περιστρέφεται σε σχέση με το δίσκο
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15.  Στο σχήμα φαίνεται μια καταδύτρια σε διάφορες φάσεις της κατάδυσής της.


Η στροφορμή της καταδύτριας:


α.  είναι μεγαλύτερη στη θέση Α.


β.  είναι μεγαλύτερη στη θέση Β.


γ.  στις θέσεις Α και Β είναι ίση.


Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. 
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22. Το σφαιρίδιο Σ του σχήματος διαγράφει κυκλική τροχιά με σταθερή γωνιακή ταχύτητα ακτίνας R. Το σκοινί στο οποίο είναι δεμένο το σφαιρίδιο περνάει από κατακόρυφο σωλήνα ΚΛ. Ασκώντας κατάλληλη δύναμη στο ελεύθερο άκρο Α του σκοινιού μειώνουμε την ακτίνα περιστροφής του σφαιριδίου στη μισή της αρχικής. Το σφαιρίδιο θα περιστρέφεται�
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2. Η οριζόντια και ομογενής ράβδος ΑΒ του σχήματος έχει μήκος d=2m, μάζα M=3kg και μπορεί να στρέφεται γύρω από κατακόρυφο σωλήνα που περνά από το κέντρο της. Στο σωλήνα έχει προσαρμοστεί, σταθερά, ένας μικρός κύλινδρος ακτίνας R=0,1m. Γύρω από τον κύλινδρο είναι τυλιγμένο πολλές φορές λεπτό νήμα, στην ελεύθερη άκρη του οποίου αναρτάται, μέσω τροχαλίας, ένα σώμα Σ. Στα άκρα Α και Β της ράβδου έχουν στερεωθεί δύο μικρές σφαίρες με μάζες m1=1kg και m2=2kg, αντίστοιχα. Ο σωλήνας, ο κύλινδρος, η τροχαλία και το νήμα θεωρούνται αβαρή. Το νήμα δεν ολισθαίνει στον κύλινδρο.
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4.  Ένα στερεό Σ περιστρέφεται γύρω από ακλόνητο άξονα ως προς τον οποίο παρουσιάζει ροπή αδράνειας I=0,2kg.m2. Η γραφική παράσταση της γωνιακής ταχύτητας του στερεού Σ ως προς το χρόνο δίνεται στο διάγραμμα που φαίνεται δίπλα. Να βρείτε:


α. την αλγεβρική τιμή της γωνιακής επιτάχυνσης του στερεού τις χρονικές στιγμές t1=1s και t3=3s.


β. τον αριθμό των περιστροφών που εκτέλεσε το στερεό από tA=0 μέχρι tΓ=4s.
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