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ΚΙΝΗΣΕΙΣ  ΕΛΕΥΘΕΡΟΥ ΣΤΕΡΕΟΥ 

I) Ράβδος µήκους L βρίσκεται σε λεία οριζόντια επιφάνεια. Κάποια στιγµή που 

θεωρούµε t=0, γνωρίζουµε τις ταχύτητες του µέσου Μ και του άκρου Γ οι 

οποίες έχουν ίσα µέτρα υΜ=υΓ=υ και κατευθύνσεις όπως στο σχήµα: 

Α) Τι είδους κίνηση εκτελεί η ράβδος; 

Β) Σχεδιάστε τη θέση της ράβδου µετά από χρονικό διάστηµα ∆t=πL/8υ 

Γ) Ποια η ταχύτητα και ποια η επιτάχυνση του άκρου Α στη θέση αυτή; 

 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ 

 

Α) Το ελεύθερο στερεό εκτελεί είτε µεταφορική, (µετά από στιγµιαία ώθηση δύναµης στο µέσο Μ), είτε 

περιστροφική γύρω από νοητό άξονα που διέρχεται από το κέντρο µάζας, (µετά από στιγµιαία 

ώθηση ροπής ζεύγους δυνάµεων) ,είτε σύνθετη κίνηση (µετά από στιγµιαία ώθηση δύναµης σε 

σηµείο διαφορετικό του κέντρου µάζας). 

Η κίνηση της ράβδου δεν είναι µεταφορική, αφού τα σηµεία Μ,Γ έχουν διαφορετικές ταχύτητες. ∆εν 

είναι επίσης περιστροφική, αφού το µέσο Μ έχει ταχύτητα, άρα δεν περνά από αυτό ο νοητός 

άξονας. Συνεπώς η ράβδος εκτελεί σύνθετη κίνηση. 

Β) Η σύνθετη κίνηση εξετάζεται ως επαλληλία µιας οµαλής µεταφορικής και µιας οµαλής 

περιστροφικής γύρω από νοητό άξονα που διέρχεται από το κέντρο µάζας, δηλαδή το µέσο Μ της 

ράβδου*.  

Όταν λοιπόν στη συνέχεια αναφερόµαστε είτε σε µεταφορική, είτε σε περιστροφική κίνηση, θα 

εννοούµε µία από τις κινήσεις που συνθέτουν την πραγµατική κίνηση της ράβδου. 

 

* Θεωρητικό υπόβαθρο της παραδοχής αυτής αποτελεί το θεώρηµα Chasle, σύµφωνα µε το οποίο: 

«Η γενική κίνηση ενός στερεού µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από µια µεταφορά και µια 

περιστροφή…» 

Η ταχύτητα της µεταφορικής είναι η ταχύτητα του µέσου Μ, δηλαδή η υ
r

. 

Όλα τα σηµεία της ράβδου έχουν ταχύτητα υ
r

, λόγω της µεταφορικής κίνησης που θεωρούµε ότι εκτελεί. 
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Εφόσον θεωρούµε ότι εκτελεί περιστροφική γύρω από νοητό άξονα που διέρχεται από το µέσο της Μ, 

τα άκρα Α, Γ θα εκτελούν κυκλική κίνηση ακτίνας ( ) ( )
2

L
ΜΑ = ΜΓ = , οπότε έχουν γραµµική 

ταχύτητα ίσου µέτρου 
2

L
γρυ ω=  και αντίθετης φοράς.   

Για τις ταχύτητες των τριών σηµείων ισχύει: 

γρυ υ υΑ = +
r r r

,    υ υΜ =
r r

  και  γρυ υ υΓ = +
r r r

 

Αν η ράβδος στρεφόταν αριστερόστροφα, τότε για το άκρο Γ οι 

υ
r

 και γρυ
r

 θα ήταν οµόρροπες, οπότε θα έπρεπε υ υΓ > , κάτι 

που δεν ισχύει.                            

Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι η φορά περιστροφής είναι 

δεξιόστροφη. 

 

Α

Γ

υ
r

Mυ
r

υ
r

υ
r

γρυ
r

γρυ
r

Μ

 

Άρα:  
4
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Στο χρονικό διάστηµα ∆t=πL/8υ , το µέσο Μ έχει µετατοπιστεί κατά: 
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Στο ίδιο χρονικό διάστηµα, λόγω της περιστροφικής κίνησης, η ράβδος έχει στραφεί κατά γωνία:           

4
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Η ταχύτητα του άκρου Α στη συγκεκριµένη θέση προκύπτει από τη σύνθεση δύο κάθετων 

συνιστωσών. Έχει µέτρο: 

2 2 25 5γρ γρυ υ υ υ υ υ υ υ υ υΑ Α Α Α= + ⇒ = + ⇒ = ⇒ =
r r r

 

Η διεύθυνσή της σχηµατίζει γωνία θ µε τη διεύθυνση της υ
r

 του µέσου Μ, όπου: 
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Η επιτάχυνση του άκρου Α είναι η συνισταµένη της επιτάχυνσης λόγω µεταφορικής κίνησης, της 

κεντροµόλου και της επιτρόχιας λόγω της κυκλικής. 

Επειδή όµως η µεταφορική κίνηση είναι οµαλή: 0µετα =
ur

. Επίσης και η κυκλική είναι οµαλή, οπότε: 

0επα =
ur

. Συνεπώς:  
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II)  Η οµογενής ράβδος ΑΒ µήκους L εκτοξεύεται κατακόρυφα προς τα πάνω. Στο σχήµα, η θέση (1) 

αντιστοιχεί στο µέγιστο ύψος. Στη θέση (2) το µέσο Ο έχει πέσει κατά h=L, ενώ η ράβδος σχηµατίζει 

γωνία θ=π/3 µε την οριζόντια διεύθυνση. 

 

Α) Τι είδους κίνηση εκτελεί η ράβδος; Ποιες οι ταχύτητες των άκρων Α, Β και του µέσου Ο στη θέση 

(1); 

Β) Να σχεδιάσετε τις ταχύτητες και τις επιταχύνσεις των άκρων Α, Β και του µέσου Ο τη στιγµή που η 

ράβδος είναι κατακόρυφη; 

 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ 

 

Α) Η κίνηση της ράβδου είναι σύνθετη, η οποία εξετάζεται ως επαλληλία µιας οµαλά επιταχυνόµενης 

µεταφορικής µε cma g=
r ur

 και µιας αριστερόστροφης οµαλής περιστροφικής γύρω από νοητό άξονα 

που διέρχεται από το κέντρο µάζας, δηλαδή το µέσο Ο της ράβδου*. 

 Όταν λοιπόν στη συνέχεια αναφερόµαστε είτε σε µεταφορική, είτε σε περιστροφική κίνηση, θα 

εννοούµε µία από τις κινήσεις που συνθέτουν την πραγµατική κίνηση της ράβδου. 

Στο χρονικό διάστηµα που το µέσο Ο της ράβδου πέφτει λόγω της µεταφορικής κίνησης κατά h=L, η 

ράβδος στρέφεται λόγω της περιστροφικής κατά θ=π/3. Συνεπώς: 
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Στη θέση µέγιστου ύψους (1): 
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Β) Εφόσον η περιστροφική κίνηση της ράβδου είναι οµαλή (το βάρος δε δηµιουργεί ροπή κατά τον 

άξονα περιστροφής) τα άκρα Α, Β έχουν µόνο κεντροµόλο επιτάχυνση, µέτρου: 
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Τη στιγµή λοιπόν που η ράβδος είναι κατακόρυφη έχουµε: 
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Επιµέλεια                                                          

 Θοδωρής  Παπασγουρίδης 

 

 

 


