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Υλικό Φυσικής – Χημείας                                                                                Μηχανική Στερεού Σώματος

Μία ράβδος με ένα σφαιρίδιο
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Λεπτή ομογενής ράβδος μάζας M=3kg και μήκους L=2m αρθρώνεται σε άξονα στο άκρο της Ο γύρω από το οποίο μπορεί να στρέφεται χωρίς τριβές. Στο άλλο άκρο Β της ράβδου είναι ενσωματωμένο σφαιρίδιο Σ1 αμελητέων διαστάσεων η μάζα του οποίου είναι m1=1kg. Το σύστημα που προκύπτει ισορροπεί οριζόντιο μέσω νήματος που είναι δεμένο σε σημείο Γ που απέχει από το άκρο Ο απόσταση ΟΓ=1,25m. Το άλλο άκρο Α του νήματος είναι ακλόνητα στερεωμένο στο ταβάνι.

i) Υπολογίστε τις δυνάμεις που δέχεται η ράβδος από την άρθρωση και το νήμα ΑΓ.

Μία χρονική στιγμή που θεωρείται t=0 κόβουμε το νήμα οπότε η ράβδος στρέφεται περί άξονα που διέρχεται από το Ο.
ii) Όταν η ράβδος έχει στραφεί κατά γωνία θ σε σχέση με την οριζόντια διεύθυνση τέτοια ώστε ημθ=0,8 και συνθ=0,6 να υπολογιστεί ο ρυθμός μεταβολής της στροφορμής του συστήματος ράβδος​​– σφαιρίδιο.

iii) Στη θέση του ερωτήματος ii) να βρεθεί ο ρυθμός μεταβολής της κινητικής ενέργειας της ράβδου.
iv) Να βρεθεί η δύναμη που ασκείται στο σώμα Σ1 από την ράβδο όταν η ράβδος βρεθεί στην κατακόρυφη θέση. 

 Όταν η ράβδος φθάνει στην κατακόρυφη θέση συγκρούεται με σφαιρίδιο Σ2 αμελητέων διαστάσεων μάζας m2=6kg, το οποίο κρέμεται στο άκρο νήματος μήκους ℓ=2m που είναι αναρτημένο στον άξονα στο σημείο Ο. Αν η ποσοστιαία μεταβολή της τάσης του νήματος πριν και στο τέλος της κρούσης είναι 45%
v) Να βρεθεί η απώλεια ενέργειας του συστήματος στη διάρκεια της κρούσης.
Δίνεται 
[image: image23.bmp] .
Δίνονται:

Η ροπή αδράνειας λεπτής ομογενούς ράβδου μάζας Μ και μήκους L περί άξονα που διέρχεται από το κέντρο μάζας της είναι 
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Το μέτρο της επιτάχυνσης της βαρύτητας είναι  |g| =10m/s2.
Απάντηση
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i.

Από την ισορροπία του συστήματος ράβδου–Σ1 προκύπτει: 
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                                 Τ=40Ν             (1)
Έστω η δύναμη από τον άξονα ότι είναι προς τα πάνω.
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Fαξ.=0           (2)
ii. 
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Από το θεμελιώδη νόμο της στροφικής κίνησης περί το σημείο Ο: 
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Στεξ.(Ο)=30Ν·m
iii. 

IΣ=Ιρ+Ιm1=8kg·m2
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Από το ερώτημα ii.
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αγ=15/4 r/s2.
Η μηχανική ενέργεια του συστήματος διατηρείται σταθερή καθώς έργο παράγουν μόνο οι δυνάμεις των βαρών των σωμάτων.
ΑΔΜΕ 1 →2

ΕΜΗΧ,1=ΕΜΗΧ,2→

K1+UΒ1,ρ+UΒ1,Σ1 = K2+UΒ2,ρ+UΒ2,Σ1→

0 +0+0 =½ IO·ω2–Μgh– m1gh1→
ΜgLημθ/2+m1gLημθ =½ IO·ω2→
3·10·2·0,8/2+1·10·2·0,8= ½ ·8·ω2→

24+16=4ω2 →
ω=√10 r/s
Έτσι 
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Σχόλιο
Εάν κάποιος υπολόγιζε την συνισταμένη των ροπών της ράβδου μέσω των ροπών των δυνάμεων θα έπρεπε να λάβει εκτός της ροπής του βάρους της ράβδου και αυτή που ασκείται από το σφαιρίδιο στη ράβδο. 

iv. 
ΑΔΜΕ 1 →3

ΕΜΗΧ,1=ΕΜΗΧ,3→K1+UΒ1,ρ+UΒ1,Σ1 = K3+UΒ3,ρ+UΒ3,Σ1 = →

0 +ΜgL+m1gL =½ IO· ω12+ ΜgL/2+0→

ΜgL/2+m1gL =½ IO· ω12→

3·10·2/2+1·10·2= ½ ·8· ω12→

50=4ω12 → ω1=5√2/2 r/s

→ ω1=3,5r/s
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Αναλύουμε τη δύναμη σε δύο άξονες, τον ακτινικό (κ) κατά μήκος της επιβατικής ακτίνας του σφαιριδίου με κέντρο το Ο και τον εφαπτομενικό (ε) κάθετο στον (κ). Για κάθε άξονα εφαρμόζουμε τον 2ο νόμο του  Newton.
Στην κατακόρυφη θέση για το σύστημα ισχύει 
[image: image10.wmf].()

00

exg

ta

O

S=Þ=

r

r


Οπότε για τη συνιστώσα του εφαπτομενικού άξονα (ε):

Fεπ=mαεπ→ Fεπ=mαγL=0
Για τον ακτινικό άξονα (κ):
ΣFκ =mακ→F–w1=mακ→F=w1+m1ω12L→
F=10+1·3,52·2→
F=34,5N
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v.
Πριν την κρούση το σφαιρίδιο ηρεμεί και η τάση του νήματος είναι αριθμητικά ίση με το βάρος του σφαιριδίου, Τ0=w2=60N. Μετά την κρούση το σφαιρίδιο Σ2 εκτελεί κυκλική τροχιά και η τάση του νήματος εκτελεί χρέη κεντρομόλου.
Π%=45%→
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 →Τ–Τ0=0,45Τ0→Τ=1,45Τ0 →
Τ=1,45w2→T=1,45·60→T=87N
ΣFκ =mακ→T–w2=m2αk→F–w2 =m2υ2/L→
87–60=6υ2/2→  υ=3m/s
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Το σύστημα ράβδος–Σ1 δεν δέχεται εξωτερικές ροπές, ως προς άξονα που διέρχεται από το Ο κατά την διάρκεια της κρούσης. Η ροπή από τα βάρη των σωμάτων όπως και της τάσης του νήματος είναι μηδέν ως προς τον άξονα που διέρχεται από το Ο. 

Έτσι μπορούμε να εφαρμόσουμε την διατήρηση της στροφορμής στην διεύθυνση του άξονα που περνά από το Ο. 

Εφαρμόζουμε την ΑΔΣ ως προς τον άξονα που περνά από το Ο.

Έστω ότι η ράβδος αμέσως μετά την κρούση στρέφεται δεξιόστροφα.

[image: image12.wmf]1313

()

.

αρχτελ.

0LLLLLL

+Ä

exr-SSr-SS

¢¢

St=Þ=Þ+=+

Þ

r

rrrrrr

r

 

[image: image13.wmf]11

13

m

r-Sr-S

¢

Iw=Iw+uÞ

l



[image: image14.wmf]8·3,58·6·3·2

¢

=w+Þ



[image: image15.wmf]88·

¢

-=wÞ


ω΄= –1r/s
Το αρνητικό πρόσημο δηλώνει ότι η ράβδος αμέσως μετά την κρούση στρέφεται αριστερόστροφα.
Η απώλεια ενέργειας ισούται με τη διαφορά της κινητικής ενέργειας πριν και μετά την κρούση. Η βαρυτική δυναμική ενέργεια δεν μεταβάλλεται κατά την κρούση καθώς τα σώματα δεν αλλάζουν επίπεδο.
Eαπωλ.=Κπριν – Κμετά→

Eαπωλ.= ½ Ι·ω12  – ½ Ι·ω΄ 2  – ½ m3υ32 →Eαπωλ.= ½ ·8·3,52  – ½ ·8·1 2  – ½ 6·32 →

Eαπωλ.= 49  – 4  – 27→
Eαπωλ.= 18J
Χ. Αγριόδημας
chagriodimas@yahoo.gr
chagriodimas@gmail.com
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