Δεδομένου ότι έχουμε τριβή ολίσθησης, η γωνία που σχηματίζει η συνισταμένη R των Ν και Τ είναι:
εφω = Τ/Ν = μ·Ν/Ν   →   εφω = μ
Το μέτρο της R είναι:
R = (Τ² + Ν²)½   →   R = Ν·(μ² + 1)½
Για να ανεβαίνει το σώμα με μικρή σταθερή ταχύτητα, θα πρέπει η ασκούμενη δύναμη F να εξουδετερώνει οριακά την συνισταμένη Σ των R και Β.

Για τα μέτρα τους ισχύει δηλαδή:
F ≈ Σ
Αρκεί  λοιπόν να προσδιορίσουμε τη Σ και να κάνουμε διερεύνηση.

Η γωνία μεταξύ των R και Β είναι:

ε = 180º – (ω+φ)
Το μέτρο της Σ είναι:
Σ = {R² + Β² + 2·R·Β·συν[180º – (ω+φ)]}½   →
Σ = {Ν²·(μ²+1) + Β² – 2·Ν·(μ²+1)½·Β·συν(ω+φ)}½
Το υπόριζο   y = (μ²+1)·Ν² – 2·(μ²+1)½·Β·συν(ω+φ)·Ν + Β²   είναι μια δευτεροβάθμια συνάρτηση του Ν και ισχύει:
Δ = 4·(μ²+1)·Β²·συν²(ω+φ) – 4·(μ²+1)·Β² = 4·(μ²+1)·Β²·[συν²(ω+φ) – 1] < 0
Επομένως το υπόριζο είναι πάντα ομόσημο του (μ²+1), δηλαδή θετικό.

Η ελάχιστη τιμή του (κάτω ακρότατο) προκύπτει για:

Ν = –β/(2·α)   →   Ν = (μ²+1)½·Β·συν(ω+φ)/(μ²+1)   →   Ν = mg·συν(ω+φ)/(μ²+1)½   

και είναι:

ymin = – β²/(4·α) + γ   →   ymin = – (μ²+1)·Β²·συν²(ω+φ)/(μ²+1) + Β²   →   
ymin = – Β²·συν²(ω+φ) + Β²   →   ymin = Β²·[1 – συν²(ω+φ)]   →   ymin = Β²·ημ²(ω+φ)
οπότε:
Σmin = (ymin)½   →   Σmin = Β·ημ(ω+φ)  !!
Αν δηλαδή δεν τα θαλάσσωσα στις πράξεις, η ελάχιστη απαιτούμενη δύναμη έχει μέτρο:

Fmin = mg·ημ(ω+φ)
που εξαρτάται μόνο από τον συντελεστή τριβής μ (τη γωνία ω) και τη γωνία κλίσης του φ του επιπέδου.
Για τη γωνία θ, θα υπολογίσουμε πρώτα τη γωνία μεταξύ των R και Σ (έστω σ).
Από νόμο ημιτόνων έχουμε:

ημσ/Β = ημ(180º – ε)/Σmin   →   ημσ/Β = ημ(ω+φ)/[Β·ημ(ω+φ)]   →   ημσ = 1
Δηλαδή όταν ελαχιστοποιείται η συνισταμένη Σ των R και Β, τότε γίνεται κάθετη στην αντίδραση R του δαπέδου !!

Οπότε η ζητούμενη δύναμη Fmin σχηματίζει γωνία θ = ω με το κεκλιμένο.

Εφαρμογή για μ=0,5    m=100kg    φ=30º:

εφω = μ = 0,5   →   ω = 26,56º
Fmin = mg·ημ(ω+φ) = 1000·ημ(56,56º) = 834,5Ν
και
θ = ω = 26,56º
Διονύσης Μητρόπουλος
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