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Προκαλώντας την τριβή να εμφανιστεί ….. 

Μια οµογενής σφαίρα µάζας Μ=20kg και ακτίνας R=0,4m ηρεµεί σε επαφή µε 

λείο κατακόρυφο τοίχο. Η σφαίρα παρουσιάζει µε το έδαφος συντελεστές τρι-

βής µ=µs=0,2 και σε µια στιγµή δέχεται µια δύναµη F, µέτρου 100Ν η οποία 

σχηµατίζει µε την οριζόντια διεύθυνση γωνία θ, όπου ηµθ=0,6 και συνθ=0,8 

και µε κατεύθυνση προς το κέντρο Ο της σφαίρας, όπως στο σχήµα. 

i) Ποια πρόταση είναι σωστή: 

α)  Η σφαίρα δέχεται δύναµη τριβής µε φορά προς τα αριστερά. 

β)  Η σφαίρα δέχεται δύναµη τριβής µε φορά προς τα δεξιά. 

γ)  Η τριβή που ασκείται στη σφαίρα είναι στατική, η οποία µπορεί να µετατραπεί σε τριβή ολίσθησης, 

αν αυξηθεί το µέτρο της ασκούµενης δύναµης. 

δ) Η σφαίρα δεν δέχεται δύναµη τριβής από το έδαφος. 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 

ii) Να βρείτε τις δυνάµεις που δέχεται η σφαίρα από τον τοίχο και το έδαφος. 

iii) Αλλάζουµε την ασκούµενη δύναµη, ασκώντας τώρα την δύναµη F1, µέ-

τρου επίσης F1= 100Ν η οποία κατευθύνεται στο σηµείο επαφής Α της 

σφαίρας µε το έδαφος, όπως στο σχήµα. Να υπολογίσετε την τριβή που 

θα ασκηθεί στη σφαίρα. 

iv) Αποµακρύνουµε τη σφαίρα ώστε να µην εφάπτεται του τοίχου και στη 

συνέχεια της ασκούµε ξανά την παραπάνω δύναµη F, όπως στο πρώτο 

σχήµα. Να υπολογιστεί η τριβή που ασκείται τώρα στη σφαίρα, βρίσκοντας την επιτάχυνση του κέ-

ντρου της Ο, καθώς και τη γωνιακή επιτάχυνση που θα αποκτήσει. 

∆ίνεται g=10m/s2 και η ροπή αδράνειας της σφαίρας ως προς µια διάµετρό της Ι=2/5ΜR2. 

 

 Απάντηση: 

i) Σωστή είναι η δ) πρόταση. ∆εν υπάρχει κανένας λόγος να κάνει την εµφά-

νισή της δύναµη τριβής. Πράγµατι η τριβή εµφανίζεται όταν η σφαίρα κι-

νείται ή τείνει να κινηθεί ως προς το έδαφος. Αλλά µόλις ασκηθεί η δύνα-

µη F, θα µπορούσε να πει κάποιος ότι η σφαίρα τείνει να κινηθεί προς τα 

αριστερά, εξαιτίας της συνιστώσας Fx, αλλά αυτό δεν ισχύει, αφού θα κά-

νει την εµφάνισή της η οριζόντια δύναµη από τον λείο τοίχο Ν1, οπότε δεν 

θα µπορούσε να κινηθεί οριζόντια η σφαίρα. Εξάλλου, όλες οι άλλες δυ-

νάµεις που ασκούνται στη σφαίρα, διέρχονται από το κέντρο της Ο, συνεπώς δεν ασκείται κάποια ρο-

πή ως προς το Ο, που να τείνει να περιστρέψει τη σφαίρα, ώστε να εµφανιστεί τριβή. Η σφαίρα δηλα-

δή ισορροπεί και αυτό, ανεξάρτητα από το µέτρο της ασκούµενης δύναµης F. 

ii) Από την ισορροπία της σφαίρας (Στο=0 αφού όλες οι δυνάµεις περνάνε από το κέντρο Ο) παίρνουµε: 
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iii) Στο διπλανό σχήµα έχουν σχεδιαστεί οι δυνάµεις που ασκούνται στη 

σφαίρα, όταν η δύναµη ασκηθεί στο σηµείο Β, όπου επειδή το τρίγωνο 

ΟΑΒ είναι ορθογώνιο και ισοσκελές φ=45ο. Αλλά τώρα η δύναµη F1 έχει 

ροπή ως προς τη διάµετρο της σφαίρας που είναι κάθετη στο επίπεδο της 

σελίδας, µε αποτέλεσµα η σφαίρα να τείνει να περιστραφεί κατά την φο-

ρά περιστροφής των δεικτών του ρολογιού, συνεπώς το σηµείο Α τείνει 

να αποκτήσει ταχύτητα προς τα αριστερά, οπότε η τριβή θα έχει φορά 

προς τα δεξιά, όπως στο σχήµα.  

Το ερώτηµα που γεννάται τώρα είναι, αν θα περιστραφεί η σφαίρα ή όχι. Ας υποθέσουµε ότι δεν θα 

στραφεί, τότε θα πρέπει: 

ΣτΟ=0 → F1y·R-Τ·R=0 → Τ=F1·ηµφ=100 N7,70N250
2

2
N ≈=⋅ . 

Αλλά από την ισορροπία της σφαίρας στην κατακόρυφη διεύθυνση παίρνουµε: 

ΣFy=0 → Ν=w+F1y=Μg+F1·ηµφ=200Ν+ N7,270
2

2
N100 ≈⋅  

Και η µέγιστη τιµή της στατικής τριβής που θα µπορούσε να εµφανιστεί είναι: 

Τορ=Τολ =µs·Ν=0,2·270,7Ν ≈ 54Ν 

Συνεπώς η τριβή που θα ασκηθεί δεν µπορεί να έχει µέτρο 70,7Ν, αλλά θα πάρει τιµή 54Ν. 

(Αλλά τότε η σφαίρα θα αρχίσει να  περιστρέφεται, αποκτώντας γωνιακή επιτάχυνση: 
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iv)  Στο σχήµα έχουν σχεδιαστεί οι δυνάµεις που ασκούνται στη σφαίρα, ό-

που δεν γνωρίζουµε την κατεύθυνση της τριβής. Συνηθίζεται να σχεδιά-

ζουµε στην τύχη την τριβή και να επιλύουµε το πρόβληµα. Στην πραγ-

µατικότητα όµως µπορούµε να βρούµε την κατεύθυνσή της, διερευνώ-

ντας την κατεύθυνση της ταχύτητας που τείνει να αποκτήσει το σηµείο 

επαφής A της σφαίρας µε το έδαφος. 

Με την επίδραση της συνιστώσας Fx η σφαίρα τείνει να κινηθεί προς τα 

αριστερά µε επιτάχυνση κέντρου µάζας: 
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→ 
ΣFx=0 → Ν1=Fx=F·συνθ=100Ν·0,8=80Ν 

ΣFy=0 → Ν=w+Fy=Μg+F·ηµθ=200Ν+100Ν·0,6=260Ν 
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Ενώ δεν ασκείται καµιά άλλη ροπή (πλην της τριβής) ως προς τον άξονα περιστροφής της σφαίρας που 

περνά από το Ο (Η ροπή της δύναµης F, ως προς το Ο είναι µηδέν). Συνεπώς το σηµείο Α θα αποκτήσει 

επιτάχυνση προς τα αριστερά ίση µε την αcm, αλλά τότε θα ασκηθεί τριβή µε φορά προς τα δεξιά.  

Το  επόµενο ερώτηµα είναι, η τριβή αυτή είναι στατική ή τριβή ολίσθησης;  

Υποθέτουµε ότι η τριβή είναι στατική και η σφαίρα κυλίεται χωρίς να ολισθαίνει. Αλλά τότε θεωρώ-

ντας ότι η κίνηση της σφαίρας είναι σύνθετη, παίρνουµε µε εφαρµογή του 2ου νόµου του Νεύτωνα και 

µε θετικές φορές όπως στο σχήµα: 

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

Στροφική κίνηση:  Στ=Ι·αγων → Τ·R= γωνγων aMR
5

2
TaMR

5

2
RT 2 ⋅=→⋅=⋅  (2) 

Θεωρώντας δε ότι έχουµε κύλιση (χωρίς ολίσθηση) θα ισχύει αcm=αγων·R  (3), οπότε από τις εξισώσεις 

(1), (2) και (3) παίρνουµε: 
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Αλλά η µέγιστη τιµή της οριακής στατικής τριβής είναι: 

N52N2602,0NT so =⋅== µρ  

Παρατηρούµε ότι η τριβή που απαιτείται για να κυλίσει η σφαίρα είναι µικρότερη από την οριακή 

(Τ<Τορ), συνεπώς η τιµή αυτή µπορεί να επιτευχθεί και η υπόθεσή µας είναι σωστή. 

Αλλά τότε: 

 22cm s/rad
7

50
s/rad

4,07

20

R

a
a =

⋅
==γων . 

Συµπέρασµα: 

• Στην πρώτη περίπτωση, η σφαίρα δεν τείνει να κινηθεί µε την δράση της δύναµης F, οπότε δεν εµφανί-

ζεται δύναµη τριβής. 

• Στην δεύτερη περίπτωση, η ασκούµενη δύναµη έχει ροπή ως προς το κέντρο Ο, η οποία τείνει να περι-

στρέψει τη σφαίρα, οπότε εµφανίζεται τριβή ολίσθησης, η οποία αντιστέκεται στην περιστροφή της 

(µειώνοντας την γωνιακή επιτάχυνση που αποκτά τελικά η σφαίρα). 

• Στην τρίτη περίπτωση η ασκούµενη δύναµη τείνει να επιταχύνει µεταφορικά τη σφαίρα και εµφανίζεται 

επίσης (γενικά) τριβή. Το ποια θα είναι η κατεύθυνσής της και αν θα είναι στατική ή τριβή ολίσθησης, 

εξαρτάται από τα δεδοµένα.  Τα αριθµητικά δεδοµένα, στην περίπτωσή µας, µας οδηγούν ότι εδώ αυτή 

είναι στατική και η σφαίρα κυλίεται χωρίς να ολισθαίνει. 

dmargaris@sch.gr 

 


