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Β. Μπάρτζης  

1 Σκοπός 

Σκοπός της άσκησης είναι εύρεση ροπής αδράνειας του τροχού του Maxwell. 

2 Θεωρία 

2.1 Ροπή αδράνειας 

Ροπή αδράνειας Ι  ενός στερεού ως προς άξονα ZZ ′ ονοµάζουµε  το άθροισµα των γινοµένων 

των στοιχειωδών µαζών  από τις οποίες αποτελείται το σώµα 

επί τα τετράγωνα των αποστάσεων τους από τον άξονα περι-

στροφής  

               2
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2
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2
11 rm...rmrmI +++=       Μονάδα  2mKg 1 ⋅  

Για ένα σώµα το οποίο δεν αποτελείται από διάκριτες µάζες 

αλλά από συνεχή κατανοµή µάζας η παραπάνω άθροιση µετα-

τρέπεται σε ολοκλήρωµα. Θεωρούµε τότε ότι το σώµα χωρίζε-

ται σε άπειρες στοιχειώδεις µάζες  dm   που απέχουν απόσταση 

r  από τον άξονα περιστροφής και η ροπή αδράνειας λαµβάνει 

την µορφή 

                                                   

∫=
2r dmI
 

(2.1) 

Εφαρµογές :1) Ροπή αδράνειας σηµειακής µάζας mπου βρίσκεται σε απόσταση R  από τον 

άξονα περιστροφής                                 

                                                   2mRI =            

2)Ροπή αδράνειας δακτυλίου µάζας M  ακτίνας R   

                                             2MRI =                  

Οι παραπάνω ροπές αδράνειας υπολογίσθηκαν χωρίς την χρήση ολοκληρωµάτων. Ο παρακά-

τω πίνακας  αναφέρεται στην ροπή αδράνειας µερικών χαρακτηριστικών σωµάτων ως προς 

άξονα περιστροφής που υποδηλώνεται στο σχήµα και περνάει από το κέντρο µάζας τους. 
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Β. Μπάρτζης  

                                                           Πίνακας 1                      

                        Ροπή αδράνειας µερικών χαρακτηριστικών σωµάτων 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2         Θεµελιώδης  νόµος της στροφικής κίνησης 

 

Το αλγεβρικό άθροισµα των ροπών που δρουν σ’ ένα στερεό σώµα το οποίο περιστρέφεται 

γύρω από σταθερό άξονα ισούται µε το γινόµενο της ροπής αδράνειας (υπολογισµένη ως 

προς τον άξονα περιστροφής) και της γωνιακής επιτάχυνσης του σώµατος 

                                   

γωναIτΣ =   ,   σταθI   ( 2.2) 

Ειδικές περιπτώσεις: 1)Θέτοντας στην παραπάνω σχέση 0τΣ = , λαµβάνουµε 0αγων = , 

δηλαδή η γωνιακή ταχύτητα του στερεού σώµατος παραµένει σταθερή. 

2)Θέτοντας σταθτΣ =  λαµβάνουµε σταθαγων =  , δηλαδή το σώµα εκτελεί στροφική οµαλά 

µεταβαλλόµενη κίνηση 

Σχήµα Ροπή αδράνειας ως προς       

άξονα που περνά από το  

κέντρο µάζας 

 

Λεπτή Ράβδος 2mL
12

1
I =

 

 

Συµπαγής Σφαίρα 2mR
5

2
I =

 

 

 ∆ίσκος 2mR
2

1
I =

 

 

Συµπαγής κύλινδρος 2mR
2

1
I =
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Β. Μπάρτζης  

2.3 Τροχός του Maxwell. ∆υναµική µελέτη 

Ας υποθέσουµε ότι διαθέτουµε ένα τροχό οποίος διαθέτει έναν άξονα  µεγάλου µήκους  που 

µε τη σειρά του είναι τυλιγµένος σε σχοινί όπως στο παρακάτω σχήµα και κρατείται σε ύψος 

h (Εικόνα 1).  Κάποια χρονική στιγµή αφήνεται ελεύθερος να κινηθεί. Από τότε και µετά 

εκτελεί σύνθετη κίνηση, δηλαδή ταυτόχρονα µεταφορική και περιστροφική κίνηση. Οι δυνά-

µεις που ασκούνται πάνω του είναι το βάρος και οι τάσεις των νηµάτων. Η µεταφορική κίνη-

ση του σώµατος καθορίζεται από την εξίσωση  

 cmmaFΣ =  

όπου cma  η επιτάχυνση του κέντρου µάζας  του τροχού. 

 Με δεδοµένο ότι στο σώµα ασκούνται οι δυνάµεις του βάρους του mgB = και οι δύο τάσεις 

των νηµάτων T  έχουµε 

 cmmaT2mg =−  

Η περιστροφική κίνηση του σώµατος  γύρω από το κέντρο µάζας του καθορίζεται από την 

εξίσωση 

 γωναΙτΣ =
 

όπου γωνα  η γωνιακή επιτάχυνση του τροχού. 

Επειδή   οι µόνες δυνάµεις που έχουν ροπή είναι οι τάσεις έχουµε 

 R2

αΙ
ΤαITR2

γων

γων =⇔=  

Όµως η σχέση που συνδέει την επιτάχυνση του κέντρου µάζας και την γω-

νιακή επιτάχυνση είναι   

 
Rαa γωνcm =  

Συνδυάζοντας τις παραπάνω σχέσεις και λύνοντας ως προς  cma  έχουµε   
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R
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Επειδή cma  σταθερό ως προς τη µεταφορική του κίνηση ο τροχός εκτελεί 

ευθύγραµµη οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση µε µηδενική αρχική ταχύτητα. 

Άρα ισχύει για το ύψος h  που διανύει µετά χρόνο t  

 
2cm

2
cm

t

h2
a     ta

2

1
h =⇔=  

Εξισώνοντας τις δύο προηγούµενες σχέσεις και λύνοντας ως προς την ρο-

πή αδράνειας Ι έχουµε
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( 2.3) 

Εικόνα 1: Τροχός 

του Maxwell 
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Έτσι γνωρίζοντας την ακτίνα του άξονα του  τροχού, το ύψος από το οποίο τον αφήνουµε 

ελεύθερο και το χρόνο πτώσης του µπορούµε να προσδιορίσουµε την ροπή αδράνειάς του Ι  

Εναλλακτικά θα µπορούσαµε λύνοντας την παραπάνω σχέση ως προς το ύψος h να λάβουµε 
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( 2.4) 

Κάνοντας τη γραφική παράσταση )t(fh 2=  η οποία είναι ευθεία και υπολογίζοντας την κλί-

ση k µπορούµε να την εξισώσουµε µε τον συντελεστή του 2t στην παραπάνω εξίσωση να 

υπολογίσουµε  τη ροπή αδράνειας Ι                                            
                   

)1
k2

g
(mRI 2 −=

 
( 2.5) 

 

 

3 Πειραµατική  διαδικασία 

 

 

Η πειραµατική µας διάταξη αποτελείται από τον τροχό του 

Maxwell ο οποίος µπορεί να περιστρέφεται γύρω από τον άξονά 

του ακτίνας mm3R = όπως φαίνεται   στην Εικόνα 2 και ο ο-

ποίος κρέµεται από δύο σχοινιά το άλλο άκρο των οποίων είναι 

δεµένο ακλόνητα. Ο τροχός µπορεί να ανυψώνεται καθώς τα 

σχοινιά τυλίγονται γύρω από τον άξονα του. Στο πάνω µέρος της 

διάταξης υπάρχει διακόπτης (Εικόνα 4) µε το οποίο ο τροχός θα 

πρέπει να έλθει σε επαφή πιέζοντάς το. Το χάσιµο της επαφής 

µεταξύ τροχού και διακόπτη θα σηµάνει την αρχή µέτρησης του 

χρόνου. Υπάρχει ακόµα η φωτοδίοδος (Εικόνα 5) από την οποία 

όταν περάσει  ο άξονας του τροχού θα σταµατήσει το χρονόµε-

τρο. Ακόµα έχουµε µία κονσόλα (Εικόνα 3) στην οποία βρίσκονται οι 

υποδοχές των καλωδίων της φωτοδιόδου και το χρονόµετρο. 

Στο πείραµα θα  µετρήσουµε την ροπή αδράνειας Ι  του τροχού τοπο-

θετώντας τη φωτοδίοδο σε διαφορετικά καθορισµένα ύψη και µετρώ-

ντας το χρόνο κίνησης του τροχού µέχρι να φτάσει σε αυτήν από το 

σηµείο εκκίνησης. Ακολουθώντας στη συνέχεια τους δύο εναλλακτι-

κούς τρόπους µπορούµε να υπολογίσουµε τη ροπή αδράνειας από τις 

σχέσεις ( 2.3)ή( 2.5) ). 

  

Εικόνα 2: Πειραµατική διάτα-

ξη 

Εικόνα 3: Κονσόλα 
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4 Εργασίες 

 

 

1. Για να µετρήσουµε το χρόνο πτώσης του τροχού διαλέγουµε στη κονσόλα την λει-

τουργία FEt −  µε το γκρί καλώδιο στο Ε και το µαύρο στο F. 

2. Ανεβάζω τον τροχό διπλώνοντας το σχοινί στον άξονα (προσέχοντας να µην µπερ-

δεύεται) και κρατώ τον τροχό έτσι ώστε να πιέζει  το διακόπτη εκκίνησης (Εικόνα 

4)στο πάνω µέρος  

3. Πατώ το κουµπί start το οποίο ταυτόχρονα µηδενίζει 

και το χρονόµετρο 

4. Τοποθετώ την φωτοδίοδο (Εικόνα 5 ) στις  αποστάσεις 

h  οι οποίες αναγράφονται στον παρακάτω πίνακα και 

αφήνοντας στον τροχό ελεύθερο σηµειώνω τον χρόνο  

για την κάλυψη της απόστασης h που αναγράφεται 

στην κονσόλα  

5. Επαναλαµβάνω τα βήµατα  2,3,4 για όλες τις τιµές h 

του πίνακα. 

6. Υπολογίζω τη ροπή αδράνειας Ι από τη σχέση ( 2.3) 

και συµπληρώνω την αντίστοιχη στήλη του πίνακα 

λαµβάνοντας υπόψη ότι 

                            Kg450.0m =     

                             m103R 3−⋅=                       

7. Υπολογίζω τη µέση τιµή της ροπής αδράνειας I  

8. Υπολογίζω το τυπικό σφάλµα της µέσης τιµής

  

 
)1Ν(Ν

)∆Ι(
Ιδ

2

−⋅
=
∑

 

και το επί τοις εκατό σφάλµα %100
Ι

Ιδ
%σ = . 

9. Γράφω τα αποτελέσµατα στη µορφή 

                                    =± ΙδI  

                                    =± %σΙ  

10. Εκτελώ τη γραφική παράσταση )t(fh 2= και υπολογίζουµε 

την κλίση 

                            =k  

11. Από τη σχέση ( 2.5) υπολογίζω και πάλι τη ροπή αδράνειας 

Ι 

                            =I  

12. Συγκρίνω τις δύο τιµές και εξηγώ ποια κατά τη γνώµη µου θεωρώ πιο αξιόπιστη για 

την παρακάτω µελέτη.  

  

Εικόνα 5: Φωτοδίοδος 

Εικόνα 4 : ∆ιακόπτης εκκί-

νησης 
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Για την πραγµατοποίηση  αυτής της άσκησης συνεργάσθηκαν οι φοιτητές του Τµήµατος 

Ναυπηγών Μηχανικών  ΤΕ  του ΤΕΙ Αθήνας Αργυρός Αλέξανδρος και Σαραντίδης Σαρά-

ντης. 

Θερµές ευχαριστίες στην καθηγήτρια Εφαρµογών  του ΤΕΙ Αθήνας Αικατερίνη Σκουρο-

λιάκου για τις παρατηρήσεις  και τη βοήθειά της. 

Α/Α 

 

h   

(m) 

t     

(s) 

2t    )s( 2
 

I  

)mKg( 2⋅
) 

m(Kg   I 2⋅

 

∆Ι  

)mKg( 2⋅

 

2)I∆(
 

22 )mKg( ⋅

 

∑ 2)∆Ι(

 

1 0.10        

2 0.15       

3 0.20       

4 0.25       

5 0.30       

6 0.35       

7 0.40       

8 0.45       

9 0.50       

10 0.55       


