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Μην ξεχνάμε τον άξονα περιστροφής. 

Έχουµε πάρα πολλά προβλήµατα, όπου ένα στερεό, όπως µια ράβδος, στρέφεται γύρω από έναν σταθερό 

άξονα. Συνήθως στις περιπτώσεις αυτές επιλύουµε το πρόβληµα, «αφήνοντας στο απυρόβλητο» τον άξονα, 

µε την έννοια ότι ξεχνάµε ή δεν θεωρούµε απαραίτητο να σχεδιάσουµε ή να βρούµε τη δύναµη που ασκεί ο 

άξονας στο στερεό. Προφανώς κάτι τέτοιο δεν είναι σωστό, είναι µια παράλειψη, η οποία µπορεί να µην έχει 

σοβαρές επιπτώσεις, αλλά σε άλλες περιπτώσεις µπορεί να οδηγεί σε εντελώς λανθασµένη επίλυση του προ-

βλήµατος, πέρα από το ότι, όταν λέµε σχεδιάζουµε τις δυνάµεις, προφανώς δεν πρέπει να εννοούµε σχεδιά-

ζουµε …. τις µισές! 

Ας ανιχνεύσουµε λοιπόν, µέσω κάποιων παραδειγµάτων, τη δύναµη που µπορεί να ασκεί ένας άξονας περι-

στροφής σε µια ράβδο. 

Παράδειγµα 1ο: 

Μια οµογενής ράβδος ΑΒ µήκους 2m και µάζας 3kg µπορεί να περιστρέφεται 

χωρίς τριβές, γύρω από σταθερό οριζόντιο άξονα, ο οποίος διέρχεται από το 

άκρο της Α. Η ράβδος ισορροπεί οριζόντια, δεµένη στο άλλο της άκρο Β µε 

κατακόρυφο νήµα, όπως στο σχήµα. 

Να βρεθεί η δύναµη που ασκεί ο άξονας στη ράβδο. ∆ίνεται g=10m/s2. 

Απάντηση: 

Σχεδιάζουµε τις δυνάµεις που ασκούνται στη ράβδο. Αυτές είναι το βάρος w, 

η τάση του νήµατος Τ και µια δύναµη από τον άξονα F. Χωρίς δε, δεύτερη 

σκέψη, την σχεδιάζουµε όπως στο διπλανό σχήµα. Γιατί όµως η δύναµη από 

τον άξονα είναι έτσι; Αυτό δεν είναι δεδοµένο! 

∆εν ξέρουµε προς τα πού ασκείται δύναµη από τον άξονα!!! Την κατεύθυνσή 

της (αλλά και το µέτρο της) θα την προσδιορίσουµε µε εφαρµογή των νόµων 

του Νεύτωνα. ∆εν είναι εκ των προτέρων γνωστή. 

Ας έρθουµε λοιπόν στο πρόβληµά µας. Η ράβδος ισορροπεί, οπότε ισχύουν: 

 α) 0=ΣF
r

.  

Αλλά για να συµβαίνει αυτό, από τη στιγµή που το βάρος και η τάση του νήµατος είναι κατακόρυφες δυνά-

µεις και η δύναµη από τον άξονα πρέπει να είναι κατακόρυφη! Γιατί; Γιατί η προηγούµενη σχέση γράφεται: 
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Ισοδύναµα, η παραπάνω συνθήκη θα µπορούσε να διατυπωθεί: 

 

Όπου Fx και Fy η οριζόντια και η κατακόρυφη συνιστώσα της δύναµης που ασκεί ο άξονας. Αλλά από την 

(1) προκύπτει ότι δεν υπάρχει οριζόντια συνιστώσα της δύναµης, οπότε η δύναµη είναι κατακόρυφη και 
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ΣFx=0 → Fx=0            (1) 

ΣFy=0 → Fy+Τ=w       (2) 
Σ →= 0F
r
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Fy=F. 

 β) Στ=0, ως προς οποιοδήποτε σηµείο. Οπότε παίρνοντας τις ροπές ως προς το άκρο Β έχουµε (θεωρώντας 

την αντιωρολογιακή φορά θετική: 

-F· l +w· 00
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=⋅+T
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F 15
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Παρατήρηση: 

Η κατάσταση είναι απολύτως η ίδια, άσχετα µε τη θέση της ράβδου. Έτσι αν η 

ράβδος σχηµατίζει κάποια γωνία θ µε την οριζόντια θέση, όπως στο διπλανό 

σχήµα, οι δυνάµεις θα ήταν ίδιες. Πράγµατι ισχύουν οι παραπάνω εξισώσεις, 

οπότε παίρνοντας τις ροπές, ως προς το Β έχουµε: 

Στ=0 → 
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2

=⋅+⋅ Tσυνϑ
l

 → N
mgw

F 15
22

===  

Παράδειγµα 2ο: 

Η παραπάνω ράβδος ισορροπεί ξανά σε οριζόντια θέση, αλλά τώρα το νήµα 

στο άκρο Β, σχηµατίζει γωνία θ=30° µε την οριζόντια διεύθυνση, όπως στο 

σχήµα. Να υπολογιστεί η δύναµη (µέτρο και κατεύθυνση) που ασκεί ο άξονας 

τη ράβδο. 

Απάντηση: 

Σχεδιάζουµε ξανά τις  δυνάµεις που ασκούνται τώρα στη ράβδο, αλλά αφού η 

τάση του νήµατος δεν είναι τώρα κατακόρυφη, δεν θα είναι κατακόρυφη και η 

δύναµη που θα ασκεί ο άξονας. Αναλύοντας τις δυνάµεις σε οριζόντιες και 

κατακόρυφες συνιστώσες, παίρνουµε από τη συνθήκη ισορροπίας: 

 

Εξάλλου παίρνοντας τις ροπές ως προς το άκρο Α έχουµε (θεωρώντας την αντιωρολογιακή φορά θετική: 
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Αλλά Τy=Τ·ηµθ → N
T

T y 30

2
1

15
===

ηµθ
, οπότε NNTTx 315

2

3
30 =⋅=⋅= συνθ . 

Οπότε από την (1) παίρνουµε και Fx=Τx= N315 , ενώ από την (2), Fy=w-Τy=15Ν. 

Με εφαρµογή τώρα του πυθαγορείου θεωρήµατος παίρνουµε: 

( ) NNFFF yx 3015315 2222 =+=+=  
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ΣFx=0 → Fx=Τx             (1) 

ΣFy=0 → Fy+Τy =w       (2) 
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Ενώ για την κατεύθυνσή της: 
3

3

315

15
===

x

y

F

F
εφϕ  ή φ=30°. 

Παρατήρηση: 

Αν συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα στις δύο παραπάνω περιπτώσεις θα διαπιστώσουµε ότι ο άξονας «είναι 

εκεί» και ασκεί κάθε φορά, µια κατάλληλη δύναµη, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η ισορροπία… 

Παράδειγµα 3ο: 

Ας επιστρέψουµε στο 1ο παράδειγµα και κάποια στιγµή ας κόψουµε το κατα-

κόρυφο νήµα.  

i) Αµέσως µετά, η δύναµη που ασκεί ο άξονας στη ράβδο: 

α) θα παραµείνει κατακόρυφη µε µέτρο 15Ν, όπως και πριν. 

β) Θα παραµείνει κατακόρυφη µε µέτρο 30Ν. 

γ) Άλλο αποτέλεσµα. 

ii) Να βρεθεί η δύναµη που ασκεί ο άξονας στην σανίδα την παραπάνω στιγµή.   

∆ίνεται η ροπή αδράνειας της ράβδου ως προς τον άξονα στο Α, .
3

1 2
lmI =  

Απάντηση: 

i) Μόλις κόψουµε το νήµα, η ράβδος θα αρχίσει να στρέφεται γύρω από τον άξονα στο άκρο της Α. Αλλά 

τότε έχουµε µια νέα κατάσταση, για την οποία η τιµή 15Ν, που βρήκαµε στο 1ο παράδειγµα, δεν έχει 

καµιά σχέση. Η τιµή 15Ν προέκυψε από µια ισορροπία, η οποία έχει καταστραφεί!!! Αλλά και η τιµή 

30Ν παραπέµπει σε ισορροπία µε το βάρος που είναι 30Ν, πράγµα που και πάλι δεν ισχύει. ∆εν µένει 

παρά να δεχθούµε το γ)! 

ii)  Έστω ότι ο άξονας ασκεί την πλάγια δύναµη F, την οποία µπορούµε να 

αναλύσουµε σε µια οριζόντια και µια κατακόρυφη συνιστώσα, όπως στο 

διπλανό σχήµα. Παίρνοντας το 2ο νόµο του Νεύτωνα για τη στροφική κί-

νηση και θεωρώντας την ωρολογιακή φορά θετική έχουµε: 

Στ=Ι·αγων → γωνaIw ⋅=⋅
2
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Αλλά τότε το µέσον Ο της ράβδου, το κέντρο µάζας της, εκτελεί κυκλική κίνηση κέ-

ντρου Α και ακτίνας R=
2

l
, αποκτώντας επιτάχυνση: 

g
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Με διεύθυνση κατακόρυφη, εφαπτόµενη στην κυκλική τροχιά, όπως στο σχήµα. 
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Ας έρθουµε τώρα στον ορισµό του κέντρου µάζας: 

«Κέντρο µάζας (cm) ενός στερεού σώµατος ονοµάζεται το σηµείο εκείνο που κινείται όπως 

ένα υλικό σηµείο µε µάζα ίση µε τη µάζα του σώµατος, αν σε αυτό ασκούνταν όλες οι δυ-

νάµεις που ασκούνται στο σώµα». 

Τι µας λέει ο παραπάνω ορισµός; Μπορούµε να «δούµε» το στερεό ως υλικό σηµείο 

στο κέντρο µάζας Ο, πάνω στο οποίο ασκούνται οι δυνάµεις που ασκούνται στη ρά-

βδο, όπως στο σχήµα. 

Αλλά τότε ο 2ος νόµος του Νεύτωνα για την κίνηση αυτού του υλικού σηµείου µας 

δίνει: 

ΣFx=Fx=m·αx=m·ακ= 0
2

=
R

m cmυ
 και 

ΣFy=m·αy=m·αcm →  w-Fy=m·αcm → 

Fy=mg-mαcm= NNmggmmg 5,7103
4

1

4
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3
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Αλλά αφού Fx=0, η δύναµη τελικά από τον άξονα είναι κατακόρυφη, µε φορά προς τα πάνω και µέτρο 

F=7,5Ν. 

 

Παράδειγµα 4ο: 

Η ράβδος του προηγούµενου παραδείγµατος,  πέφτοντας, µετά από λίγο σχηµατί-

ζει µε την οριζόντια διεύθυνση γωνία θ=30°, έχοντας αποκτήσει γωνιακή ταχύτητα 

ω= ./5,7 srad  Να βρεθεί η δύναµη που ασκεί ο άξονας στη ράβδο στη θέση αυ-

τή. 

Απάντηση: 

Έστω F η δύναµη που ασκεί τώρα ο άξονας. Αναλύουµε τις δυνάµεις σε δυο 

κάθετους άξονες x και y, όπου τώρα ο άξονας x έχει τη διεύθυνση της ράβδου, 

παίρνοντας την εικόνα του διπλανού σχήµατος. 

Παίρνοντας το 2ο νόµο του Νεύτωνα για τη στροφική κίνηση και θεωρώντας 

την ωρολογιακή φορά θετική έχουµε: 

Στ=Ι·αγων → γωνaIwy ⋅=⋅
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Αλλά τότε το µέσον Ο της ράβδου, το κέντρο µάζας της, εκτελεί κυκλική κίνηση κέ-

ντρου Α και ακτίνας R=
2

l
, αποκτώντας επιτρόχια επιτάχυνση (επιτάχυνση εφαπτόµε-

νη στην τροχιά η οποία είναι ίση µε το ρυθµό µεταβολής του µέτρου της γραµµικής 

του ταχύτητας): 

συνθσυνθγωνεπ ⋅=⋅== g
g

Raa
4

3

22
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l
 

Και µια κεντροµόλο επιτάχυνση (υπεύθυνη για την µεταβολή στη διεύθυνση της ταχύτητας του κέντρου µά-

ζας) µέτρου  .
2

2
2

l
ω

υ
κ ==

R
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Αλλά τότε ο 2ος νόµος του Νεύτωνα, για την κίνηση αυτού του υλικού σηµείου, µας 

δίνει: 

ΣFx =m·αx=m·ακ→ 

Fx-mg·ηµθ=
2

2 lωm → 

( ) NNNmmgFx 5,37
2

2
5,73

2

1
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ΣFy=m·αy=m·αcm →  wy -Fy=m·αcm → 

Fy=mg·συνθ-mαcm= NNmggmmg 5,6
2

3
103

4
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3
=⋅=⋅=⋅−⋅ συνθσυνθσυνθ  

Οπότε το µέτρο της ασκούµενης από τον άξονα δύναµης, είναι: 

NNFFF yx 385,65,37 2222 =+=+=  

Ενώ η διεύθυνσή της σχηµατίζει µε τη διεύθυνση x γωνία φ, όπου 

17,0
5,37

5,6
≈==

x

y

F

F
εφφ  

Οπότε φ=0,17rad (για µικρές γωνίες ισχύει ότι εφφ ≈ φ) ή φ=9,8ο. 

(Προφανώς κανείς δεν πρόκειται να σας ζητήσει την τιµή της γωνίας!!! Ο παραπάνω υπολογισµός της, απο-

σκοπούσε να δείξει ότι η δύναµη F που ασκεί ο άξονας, δεν είναι κατακόρυφη, αφού σχηµατίζει µε την ορι-

ζόντια διεύθυνση γωνία z=φ+θ=39,8ο). 

Παράδειγµα 5ο: 

Ας συνεχίσουµε για λίγο το ταξίδι της ράβδου και ας την δούµε τη  στιγµή που γίνεται κατα-

κόρυφη, έχοντας γωνιακή ταχύτητα srad /15=ω . Πόση δύναµη ασκεί στη θέση αυτή ο 

άξονας στη ράβδο; 

Απάντηση: 
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Έστω ότι ο άξονας ασκεί µια δύναµη F στη ράβδο η οποία αναλύεται σε δυο συνιστώσες Fx 

και Fy οριζόντια και κατακόρυφη αντίστοιχα, όπως στο σχήµα. 

Παίρνοντας το 2ο νόµο του Νεύτωνα για τη στροφική κίνηση και θεωρώντας την ωρολογια-

κή φορά θετική έχουµε: 

ΣτΑ =Ι·αγων → γωνaI ⋅=0  → αγων=0. 

Αλλά τότε το κέντρο µάζας Ο, το οποίο εκτελεί κυκλική κίνηση δεν έχει επιτρόχια επιτά-

χυνση (ο ρυθµός µεταβολής του µέτρου της ταχύτητάς του είναι µηδενικός). 

Οπότε  ο 2ος νόµος του Νεύτωνα, για την κίνηση αυτού του υλικού σηµείου, µας δίνει: 

ΣFx =m·αx=m·αεπ→ Fx=0 

ΣFy=m·αy=m·ακ →  Fy-w =m·ακ → 

Fy=mg+mακ= ( ) NNNmmg 75
2

2
15330

2

22 =⋅+=+
l

ω  

Συµπέρασµα; Ο άξονας ασκεί στη ράβδο κατακόρυφη δύναµη F=Fy=75Ν, προ-

φανώς πολύ µεγαλύτερη του βάρους της ράβδου. 

 

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 
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