Υλικό Φυσικής – Χημείας                                                                                                        Στερεό Σώμα

Εσωτερικές Αλληλεπιδράσεις Νο 1.

Το θέμα του 2013

Από το εσωτερικό ενός ομογενούς κυλίνδρου μάζας Μ=0,8kg, ακτίνας R και ύψους h, αφαιρούμε πλήρως ένα ομοαξονικό κύλινδρο μάζας m, ακτίνας r=R/2 και προκύπτει ένας κοίλος κύλινδρος. Η ροπή αδράνειας του κοίλου κυλίνδρου ως προς τον  άξονά του δίνεται από τη σχέση 
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Στη συνέχεια λιπαίνουμε  το κυλινδρικό τμήμα που αφαιρέσαμε και το επανατοποθετούμε στη θέση του, ούτως ώστε να εφαρμόζει απόλυτα με τον κοίλο κύλινδρο χωρίς τριβές. Το νέο σύστημα που προκύπτει αφήνεται να κυλίσει χωρίς ολίσθηση, υπό την επίδραση της βαρύτητας (με επιτάχυνση της βαρύτητας g), σε κεκλιμένο επίπεδο γωνίας κλίσης θ τέτοιο ώστε ημ(θ)=0.47 και συν(θ)=0.88, όπως φαίνεται στο διπλανό σχήμα. 
i) Η επιτάχυνση του κέντρου μάζας του συστήματος που προκύπτει είναι:
α) 
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      γ) 
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ii) Η δύναμη που δέχεται ο εσωτερικός κύλινδρος από τον κοίλο έχει: 

α)
Σημείο εφαρμογής το κέντρο του κυλίνδρου

β)
Σημείο εφαρμογής το κατώτερο σημείο επαφής των δύο στερεών κατά μήκος της διακέντρου στη διεύθυνση y.
γ) Σημείο εφαρμογής το ανώτερο σημείο επαφής των δύο στερεών κατά μήκος της διακέντρου στη διεύθυνση y.
iii) Η δύναμη που δέχεται ο κύλινδρος από τον κοίλο έχει συνιστώσες  Fx και Fy παράλληλα και κάθετα αντίστοιχα στο κεκλιμένο επίπεδο που έχουν μέτρο:

α) 
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β) 
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Δίνονται g=10m/s2. Η μάζα m του κυλίνδρου που αφαιρείται συνδέεται με τη μάζα M ολόκληρου του κυλίνδρου με τη σχέση 
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Απάντηση
i)→γ

Λόγω συμμετρίας το κέντρο μάζας κάθε σώματος και του συστήματος είναι στον άξονα που περνά από το κέντρο O του κάθε σώματος. 

Επειδή δεν αναπτύσσονται τριβές μεταξύ των δύο επιφανειών των δυο σωμάτων οι στοιχειώδεις δυνάμεις αλληλεπίδρασης μεταξύ τους θα είναι κάθετες στα στοιχειώδη τμήματα επαφής και οι διευθύνσεις τους θα διέρχονται από τον άξονα του συστήματος. Αυτό σημαίνει ότι δεν μπορεί να υπάρξει δύναμη που να προκαλέσει ροπή και ο εσωτερικός κύλινδρος να στραφεί περί άξονα που διέρχεται από το κέντρο μάζας του. Οι δυνάμεις που δέχεται ο εσωτερικός κύλινδρος φαίνονται στο σχήμα 2. 

Επιπλέον ούτε στον κοίλο κύλινδρο θα αναπτυχθούν ροπές ως προς το κέντρο μάζας του από τις εσωτερικές δυνάμεις αντίδρασης που ασκεί ο εσωτερικός κύλινδρος στον κοίλο. 

Έτσι τα δύο σώματα μεταφορικά θα κινηθούν μαζί με κοινή επιτάχυνση ενώ ο κοίλος κύλινδρος ταυτόχρονα θα στρέφεται περί άξονα που διέρχεται από το κέντρο μάζας του εξαιτίας της στατικής τριβής που δέχεται από το δάπεδο.  

Μεταφορικά 
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Εξαιτίας της κύλισης

                                    αcm=αγR   (2)
 Στροφικά 
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ii)→α

Όπως αναφέρθηκε στο πρώτο ερώτημα επειδή οι διευθύνσεις των εσωτερικών δυνάμεων μεταξύ των σωμάτων διέρχονται από το κέντρο μάζας του συστήματος δεν προκαλείται ροπή που να θέσει σε περιστροφή τον εσωτερικό κύλινδρο περί άξονα που διέρχεται από το κέντρο μάζας του όπως φαίνεται στο σχήμα 2.

Επειδή ο εσωτερικός κύλινδρος εκτελεί μόνο μεταφορική κίνηση η συνισταμένη ροπή περί το κέντρο μάζας του θα είναι μηδέν. Έστω F η συνισταμένη των εσωτερικών δυνάμεων με σημείο εφαρμογής το Α και d ο μοχλοβραχίονάς της από το κέντρο μάζας του κυλίνδρου. 
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Που σημαίνει ότι η συνισταμένη των εσωτερικών δυνάμεων έχει σημείο εφαρμογής το κέντρο μάζας του κυλίνδρου.
iii)→β

Στον άξονα y κάθετα στο κεκλιμένο επίπεδο η συνισταμένη των δυνάμεων που δέχεται ο κύλινδρος από τον κοίλο θα είναι αριθμητικά ίση με την συνιστώσα w1y του βάρους του εσωτερικού κυλίνδρου.
Η μάζα του κυλίνδρου ισούται με 
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Από την ισορροπία στον άξονα y προκύπτει 
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Στον άξονα x παράλληλα στο κεκλιμένο επίπεδο προκύπτει
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Από την παραπάνω σχέση παρατηρούμε ότι η δύναμη έχει κατεύθυνση πάντα προς τα πάνω.
Με αντικατάσταση Μ=0,8kg, r=R/2 και ημθ=0,47 προκύπτει
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