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Το φρενάρισμα ενός τροχού. 

Ένας τροχός µάζας Μ=20kg και ακτίνας R=0,5m κυλίεται χωρίς να ολισθαίνει σε οριζόντιο δρόµο µε ταχύ-

τητα κέντρου µάζας υcm=20m/s. Ασκώντας πάνω του µια σταθερή ροπή, µέσω ενός ζεύγους δυνάµεων, ο 

τροχός ακινητοποιείται µετά από λίγο. 

i)  Ποια είναι η µέγιστη ροπή, που µπορούµε να ασκήσουµε στον τροχό, ώστε στη διάρκεια της επιβρά-

δυνσής του, να µην προκληθεί ολίσθηση του τροχού; 

ii) Να βρεθεί η ελάχιστη απόσταση στην οποία θα ακινητοποιηθεί, στην περίπτωση αυτή, ο τροχός. 

∆ίνεται ο συντελεστής οριακής  στατική τριβής µεταξύ τροχού και δρόµου µs=0,8 και g=10m/s2. 

Απάντηση: 

Στο σχήµα φαίνονται οι δυνάµεις και η ασκούµενη ροπή στον τροχό, στη 

διάρκεια της επιβράδυνσης. Αφού το διάνυσµα της γωνιακής ταχύτητας 

είναι κάθετο στο επίπεδο της σελίδας µε φορά προς τα µέσα, η ροπή που 

πρέπει να ασκηθεί θα πρέπει να έχει αντίθετη κατεύθυνση, ώστε να δηµι-

ουργήσει γωνιακή επιτάχυνση που θα µειώσει την γωνιακή ταχύτητα. Αλ-

λά τότε το σηµείο επαφής µε το έδαφος (Α) τείνει να αποκτήσει ταχύτητα 

προς τα δεξιά (αν µειωθεί µόνο η γωνιακή ταχύτητα ω, θα µειωθεί η υγρ, συνεπώς αν δεν µειωθεί και η υcm, 

τότε το σηµείο Α θα είχε ταχύτητα προς τα δεξιά και ο τροχός θα ολισθήσει). Συνεπώς θα δεχτεί στατική 

τριβή προς τα αριστερά η οποία θα επιβραδύνει µεταφορικά τον τροχό. 

i) Ο τροχός εκτελεί σύνθετη κίνηση, την οποία θεωρούµε ότι αποτελείται από µια µεταφορική και µια 

στροφική γύρω από οριζόντιο άξονα που περνά από το κέντρο Ο του τροχού. Εφαρµόζουµε το 2ο 

νόµο του Νεύτωνα για κάθε επιµέρους κίνηση, δουλεύοντας µε τα µέτρα των µεγεθών: 

Για τη στροφική κίνηση:  

Στ=Ι·αγων → τ-Τ·R= ½ ΜR2·αγων. (1) 

Για την µεταφορική κίνηση:  

ΣF=Μ·αcm → Τ=Μ· αcm  (2) 

Ενώ αφού ο τροχός κυλίεται χωρίς να ολισθαίνει αcm=αγων·R (3) 

Με τη βοήθεια των εξισώσεων (2) και (3) η (1) γίνεται; 

τ-Τ·R= ½ Τ·R → TR
2

3
=τ  (4) 
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Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι η ασκούµενη ροπή και η ροπή της εµφανιζόµενης τριβής εί-

ναι ποσά ανάλογα. Συνεπώς η µέγιστη ροπή ζεύγους που θα µπορούσαµε να ασκήσουµε, χωρίς να ο-

λισθήσει ο τροχός, είναι αυτή που αντιστοιχεί στη µέγιστη στατική τριβή, που µπορεί να αναπτυχθεί, 

δηλαδή στην οριακή τριβή. 
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ii)  Από την σχέση (2) παίρνουµε 22 /8/108,0 smsmgaMaT scmcm =⋅==→= µ  οπότε η κίνηση 

του κέντρου µάζας εκτελεί ευθύγραµµη οµαλά µεταβαλλόµενη (επιβραδυνόµενη) κίνηση, για την 

οποία ισχύουν: 

υ=υ0-αcm·t  και ∆x= υ0·t – ½ αcm·t2 

Τη στιγµή που ο τροχός σταµατά υ=0, και µε απαλοιφή του χρόνου παίρνουµε: 

mm
a

x
cm

o 25
82

20

2

22
0 =

⋅
==∆

υ
λ  

Σχόλιο: 

Η παραπάνω απόσταση των 25m είναι η ελάχιστη που απαιτείται για να σταµατήσει ο τροχός µας. Αν α-

σκήσουµε ροπή µικρότερη από αυτήν που υπολογίσαµε παραπάνω (120Ν·m), τότε η τριβή θα έχει µικρότε-

ρο µέτρο, οπότε ο τροχός θα αποκτήσει µικρότερη επιβράδυνση και θα χρειαστεί περισσότερο χρόνο για να 

σταµατήσει, διανύοντας και µεγαλύτερη απόσταση. 

Αν ασκήσουµε ροπή µεγαλύτερη από 120Νm, η τριβή δεν µπορεί να αυξηθεί παραπέρα και ο τροχός θα ο-

λισθήσει. Αλλά αυτό έχει σαν συνέπεια η τριβή, να γίνει τριβή ολίσθησης, όπου επειδή ο συντελεστής τρι-

βής ολίσθησης είναι µικρότερος του συντελεστή οριακής στατικής τριβής (µ<µs), η τριβή θα µικρύνει, ο 

τροχός θα αποκτήσει ξανά µικρότερη επιβράδυνση κέντρου µάζας και θα σταµατήσει επίσης σε µεγαλύτερη 

απόσταση. Να σηµειωθεί ότι στην περίπτωση αυτή, αν µιλάµε για τροχό ενός αυτοκινήτου, η γωνιακή ταχύ-

τητα θα µηδενιστεί πριν το µηδενισµό της υcm, οπότε θα υπάρχει κάποιο χρονικό διάστηµα, όπου ο τροχός 

«µπλοκαρισµένος» θα εκτελεί µόνο µεταφορική κίνηση. 

Μπορείτε λοιπόν να σκεφτείτε γιατί τα σύγχρονα αυτοκίνητα διαθέτουν ABS…. 

dmargaris@sch.gr 

 


