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Υλικό Φυσικής – Χημείας                                                                                Μηχανική Στερεού Σώματος

Μια ράβδος στρέφεται γύρω από κατακόρυφο άξονα
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Η ράβδος του σχήματος είναι οριζόντια και μπορεί να στρέφεται αριστερόστροφα γύρω από κατακόρυφο άξονα zz΄ που διέρχεται από το μέσον της μέσω κινητήρα. Το μήκος της ράβδου είναι L=1m και η μάζα της Μ=12kg. Σε κάθε άκρο της ράβδου έχει συγκολληθεί παράλληλα στον άξονα zz΄ μία λεπτή ράβδος μήκους l=0,3m και μάζας mρ=1kg όπως φαίνεται στο σχήμα. Σε απόσταση r=0,1m από τον άξονα περιστροφής βρίσκονται δύο σημειακοί μεταλλικοί δακτύλιοι μάζας mΔ=5kg ο καθένας, που συνδέονται μεταξύ τους με ένα ιδανικό νήμα. Το σύστημα στρέφεται γύρω από τον άξονα με γωνιακή ταχύτητα μέτρου ω1=10r/s. 
i) Βρείτε τη ροπή αδράνειας του συστήματος των ράβδων χωρίς τους δακτυλίους περί τον άξονα zz΄.

ii) Βρείτε τη στροφορμή του συστήματος περί τον άξονα zz΄.

iii) Αν το όριο θραύσης του νήματος είναι Tορ=200Ν να βρεθεί η μέγιστη γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του συστήματος.

iv) Αν τη στιγμή που το νήμα σπάει σταματά η λειτουργία του κινητήρα να βρεθεί η νέα γωνιακή ταχύτητα του συστήματος όταν οι δακτύλιοι βρεθούν στα άκρα της ράβδου. 
v) Να βρεθεί η μεταβολή στη μηχανική ενέργεια του συστήματος στη θέση που κόβεται το νήμα και στη θέση που οι δακτύλιοι βρεθούν στα άκρα της ράβδου. Που οφείλεται η διαφορά αυτή;
Η ροπή αδράνειας της ράβδου ως προς άξονα που διέρχεται από το κέντρο μάζας της είναι I = 1/12 ML2.
Απάντηση
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i) Διαμερίζουμε σε στοιχειώδεις μάζες την κάθε ράβδο mρ που βρίσκεται συγκολλημένη στο άκρο της ράβδου μήκους L.  Όλες οι σημειακές μάζες από τις οποίες αποτελείται η ράβδος mρ, απέχουν από τον άξονα την ίδια απόσταση d=L/2, οπότε η ροπή αδράνειας της κάθε ράβδου περί τον zz΄ είναι Ιρ=mρd2=1/4kg·m2 και είναι ανεξάρτητη του μήκους της l .
Η ροπή αδράνειας του συστήματος των ράβδων είναι: 

Ι1 =ΙM+2Ιρ=1/12·M·L2+2·mρd2=1,5kg·m2
ii) H στροφορμή του συστήματος είναι L= L1+2LΔ .

  Έτσι:
L= L1+2LΔ = I1·ω1+2mΔυ1r = I1·ω1+2mΔω1r2( L=(Ι1+2mΔr2)ω
Με αντικατάσταση η στροφορμή προκύπτει L=16 kg·m2/s
iii) Το κάθε δακτυλίδι στρέφεται σε κυκλική τροχιά ακτίνας r=0.1m γύρω από τον άξονα zz΄. Η τάση του νήματος έχει ρόλο κεντρομόλου.

ΣFκ=mΔυγ2/r →T= mΔω2·r →

Τmax=mΔω2max·r →  ωmax=√(Tmax/mΔ·r)→

 ωmax=20r/s
iv) Τη στιγμή που το νήμα σπάει, οι δακτύλιοι ωθούνται στα άκρα της ράβδου, (βλ. σχόλιο 1). Από τη στιγμή που κόβεται το νήμα και σταματά η λειτουργία του κινητήρα η στροφορμή του συστήματος των σωμάτων διατηρείται σταθερή καθώς δεν υπάρχουν εξωτερικές ροπές περί τον άξονα zz΄. 
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v) Η βαρυτική δυναμική ενέργεια των σωμάτων δεν μεταβάλλεται και έτσι η μεταβολή στη μηχανική ενέργεια ισούται με τη μεταβολή της κινητικής ενέργειας του συστήματος. 

ΔΕΜΗΧ =Κτελ,Σ–Καρχ,Σ = ½ Ι1·ω΄2 +2· ½ mΔ·υ΄2 – ½ Ι1·ω2max – 2· ½ mΔ·υ2max (
ΔΕΜΗΧ = 128–320= –192J
Η διαφορά αυτή οφείλεται σε απώλειες ενέργειας εξαιτίας της κρούσης των δακτυλίων με τις λεπτές ράβδους που βρίσκονται στα άκρα της μεγάλης ράβδου μήκους L όταν προσκρούουν οι δακτύλιοι. Αν επιπλέον οι δακτύλιοι με τη ράβδο εμφάνιζαν τριβές θα υπήρχαν απώλειες ενέργειας καθώς οι δακτύλιοι ΄΄γλιστρούσαν΄΄ στη ράβδο.
Σχόλια 

1. Τη στιγμή που το νήμα σπάει, οι δακτύλιοι ωθούνται στα άκρα της ράβδου καθώς η απαιτούμενη κεντρομόλος δύναμη που εξασφάλιζε η τάση του νήματος δεν υπάρχει. Οπότε οι δακτύλιοι ωθούνται σε μεγαλύτερη απόσταση από το κέντρο περιστροφής για να εξασφαλίσουν την απαιτούμενη κεντρομόλο δύναμη. Απουσία όμως δυνάμεων θα φτάσουν στα άκρα και θα συγκρουστούν με τις λεπτές ράβδους. Η δύναμη επαφής από τις λεπτές ράβδους εξασφαλίζει την απαιτούμενη κεντρομόλο δύναμη και οι ράβδοι τελικά στρέφονται κυκλικά περί τον άξονα zz΄.
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2. Αν δεν εμφανίζονταν τριβές και οι δακτύλιοι δεν σταματούσαν στα άκρα της ράβδου και την εγκατέλειπαν (απουσία των ράβδων στα άκρα), τότε η μηχανική ενέργεια θα διατηρούνταν και θα μπορούσε να βρεθεί η ακτινική ταχύτητα των δακτυλίων καθώς ωθούνται στα άκρα από τη διατήρησης της ενέργειας και τη διατήρηση της στροφορμής. 
Από Α.Δ.Ε. σε μία τυχαία θέση (1) και στη θέση (2) που μόλις εγκαταλείπουν οι δακτύλιοι τη ράβδο.

½ Ιρ·ω12 +2· ½ mΔ·υ12 = ½ Ιρ· ω22 + 2· ½ mΔ·υ22(
½ Ιρ· ω12 +2· ½ mΔ· υ12 = ½ Ιρ· ω22 + 2· ½ mΔ·(υε2+υR2)       (1)
Όπου υ1=ω1r     και υε=ω2L/2    (2)
Από τη διατήρηση της στροφορμής προκύπτει:
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              (3)
Από τη λύση του συστήματος των εξισώσεων (1), (2) και (3) προκύπτει η ταχύτητα υR. 
Χ. Αγριόδημας
chagriodimas@yahoo.gr
chagriodimas@gmail.com
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