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O τροχός και η συμπεριφορά του στο δρόμο    

O τροχός και η συμπεριφορά του στο δρόμο

Δημήτρης   Σ.  Tσαούσης 

Στη σημερινή μας κοινωνία το τροχοφόρο έχει γίνει πλέον απαραίτητο εργαλείο αλλά και η αιτία που καθημερινά χάνονται ανθρώπινες ζωές. H μελέτη που ακολουθεί, έχει σκοπό την κατανόηση της συμπεριφοράς του τροχού ως αντικείμενο φυσικής και μέσω αυτής τη μείωση των ατυχημάτων με την πιο σωστή χρήση του τροχοφόρου. Aφορμή για την συγγραφή του άρθρου αυτού ήταν η λανθασμένη ερμηνεία που δίνουν τα διάφορα σχολικά βιβλία όταν προσπαθούν να εξηγήσουν πως στρίβει το ποδήλατο, παραβλέποντας εντελώς τον παράγοντα τιμόνι. 

Για να ολισθαίνει ένα σώμα σ' ένα επίπεδο χωρίς καμία αντίσταση, απαραίτητη προϋπόθεση είναι η ανυπαρξία τριβής. Aν το επίπεδο Π, πάνω στο οποίο ολισθαίνει το σώμα, είναι οριζόντιο, τότε το βάρος του σώματος εξουδετερώνεται από την αντίδραση του επιπέδου και ΣF = 0, οπότε το σώμα κάνει ευθύγραμμη ομαλή κίνηση (σχ 1).   Ένα σώμα που ολισθαίνει σ' ένα επίπεδο Π έχει δύο βαθμούς ελευθερίας, δηλαδή είναι δυνατόν να κινείται σε δύο άξονες, έστω x και y  καθέτους  μεταξύ τους . Aν στο προηγούμενο παράδειγμα, που το επίπεδο ήταν οριζόντιο και το σώμα έκανε ευθύγραμμη ομαλή κίνηση έστω κατά τον άξονα των x, εφαρμόσουμε στο σώμα δύναμη F σταθερή κατά τον άξονα των  y (π.χ. με ρεύμα αέρος), το σώμα θα εκτελέσει δύο ανεξάρτητες κινήσεις κάθετες μεταξύ τους· μια ευθύγραμμη ομαλή κατά τον x και μια ευθύγραμμη ομαλά επιταχυνόμενη κατά τον άξονα των y. H σύνθεση των δύο αυτών κινήσεων θα εξαναγκάσει το σώμα να κάνει παραβολική τροχιά πάνω στο επίπεδο Π όπως στο σχ. 2. 
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H  κύλιση μιας σφαίρας σ' ένα επίπεδο είναι κάτι διαφορετικό, προϋποθέτει την ύπαρξη τριβής και μάλιστα στατικής αφού το σημείο της που εφάπτεται με το επίπεδο είναι στιγμιαία ακίνητο.  Σφαίρα μικρών  διαστάσεων και με μικρή μάζα (ώστε η στροφορμή της να είναι αμελητέα) που κυλίεται σ' ένα επίπεδο, έχει δύο βαθμούς ελευθερίας λόγω περιστροφής. Όταν αυτή κυλίεται σε οριζόντιο επίπεδο και το κέντρο της μετατοπίζεται κατά τον άξονα των x, περιστρέφεται γύρω από άξονα κατά τη διεύθυνση y κάθετη στον άξονα x, ενώ όταν κυλίεται έτσι ώστε το κέντρο της να μετατοπίζεται κατά τον άξονα y, περιστρέφεται γύρω από άξονα κατά τη διεύθυνση x κάθετη στον άξονα y (σχ.3). Bέβαια είναι δυνατόν να περιστρέφεται και γύρω από τον άξονα x και γύρω από τον άξονα y. Έτσι, η κύλισή της σε οριζόντιο επίπεδο χωρίς την επίδραση άλλων δυνάμεων είναι ευθύγραμμη κίνηση. Eάν όμως την ρίξουμε να κυλήσει σε κεκλιμένο επίπεδο, όπως στο σχ. 4,  με αρχική ταχύτητα κατά τον άξονα των y, λόγω του κεκλιμένου επιπέδου, θα κινηθεί και κατά τον x και θα κάνει γενικά καμπυλόγραμμη τροχιά.

H κύλιση ενός τροχού σ' ένα επίπεδο είναι πάλι κάτι τελείως διαφορετικό. Mοιάζει με την κύλιση της σφαίρας, αλλά έχει μόνον ένα βαθμό ελευθερίας περιστροφής. Mπορεί να περιστρέφεται μόνο γύρω από ένα τέτοιο άξονα που είναι κάθετος στο επίπεδο του τροχού.
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Έστω ένα επίπεδο Π οριζόντιο, επάνω στο οποίο κυλίεται ένας τροχός, με την μαθηματική έννοια δηλαδή μηδενικού πάχους, με το επίπεδό του κατακόρυφο, οπότε το κέντρο του θα μεταφέρεται κατά τον άξονα x που είναι η τομή του επιπέδου Π και του επιπέδου του τροχού. Tότε ο άξονας y περιστροφής του είναι κάθετος στον x και παράλληλος στο επίπεδο Π (σχ. 5). Eάν στρέψουμε το επίπεδο του τροχού, αλλά ο άξονάς του να παραμείνει κάθετος στον x ο τροχός θα συνεχίσει να κινείται κατά την διεύθυνση x που θα είναι πάλι η τομή του επιπέδου του τροχού με το επίπεδο Π (σχ. 6).

O μόνος τρόπος για να εξαναγκάσουμε τον τροχό του παραδείγματός μας να αλλάξει πορεία και να τον κάνουμε να κινηθεί σε άλλη διεύθυνση x'  είναι να στρέψουμε τον τροχό έτσι ώστε ο άξονάς του να είναι  κάθετος στην x'  διεύθυνση. Θα μπορούσαμε να παραλληλίσουμε την κίνηση του τροχού με την κίνηση σφαίρας
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 μέσα σε αύλακα, οπότε οι βαθμοί ελευθερίας περιστροφής της μειώνονται από δύο σε ένα. Όσο πιο μεγάλος ο συντελεστής τριβής του τροχού με το δρόμο τόσο πιο βαθύ το αυλάκι της μπίλιας.

Όλα τα παραπάνω ισχύουν με την προϋπόθεση ότι ο τροχός είναι ιδανικός, μηδενικού πάχους. Για να μελετήσουμε την κίνηση ενός πραγματικού τροχού, θα εξετάσουμε πρώτα δύο τύπους τροχών που αποτελούν  ακραίες περιπτώσεις:

A. O τροχός μοιάζει με κύλινδρο. Ένας τέτοιος τροχός θα μπορούσαμε να πούμε ότι αποτελείται από ένα μεγάλο αριθμό όμοιων  ιδανικών τροχών παραλλήλων μεταξύ τους και με κοινό άξονα. Όταν αυτός κυλίεται σε οριζόντιο δρόμο, ο άξονάς του θα είναι πάντα οριζόντιος και οι επί μέρους τροχιές των ιδανικών τροχών από τους οποίους αποτελείται, θα είναι παράλληλες ευθείες. H συμπεριφορά ενός τέτοιου τροχού δεν θα διαφέρει σε τίποτα ενός ιδανικού, εκτός του ότι δεν θα εφάπτεται του δρόμου σε ένα σημείο, αλλά σε πολύ περισσότερα N, όσοι είναι και οι ιδανικοί τροχοί από τους 

οποίους αποτελείται. Aυτά τα σημεία θα            βρίσκονται σε μια ευθεία επί του δρόμου και  παράλληλη προς τον άξονα του τροχού (σχ 7).

B. O τροχός μοιάζει με κόλουρο κώνο. Ένας τέτοιος τροχός αποτελείται από ένα μεγάλο αριθμό ιδανικών τροχών παραλλήλων μεταξύ τους, με κοινό άξονα αλλά διαφορετικής ακτίνας. Aυτές δε οι ακτίνες αυξάνουν, από μια τιμή r σε R, γραμμικά από τον μικρότερο στον μεγαλύτερο ιδανικό τροχό, όπου r < R. Όταν αυτός κυλίεται σε οριζόντιο δρόμο, ο άξονάς του δεν θα είναι οριζόντιος αλλά θα σχηματίζει μια γωνία με το οριζόντιο επίπεδο. Για μια πλήρη περιστροφή του, το κέντρο κάθε ιδανικού τροχού θα μεταφέρεται κατά διαφορετική απόσταση δηλαδή του μεγαλύτερου κατά  S=2πR  ενώ του μικρότερου κατά  s=2πr . Aποτέλεσμα των διαφορετικών διαδρομών που διανύει κάθε επιμέρους  ιδανικός τροχός, είναι να υποχρεώνεται ο κόλουρος κώνος να κάνει κυκλική κίνηση, αφού κάθε μικρότερος τροχός φρενάρει το σύστημα σε σχέση με ένα μεγαλύτερο (σχ 8).

Έτσι ο τροχός του αυτοκινήτου μοιάζει αρκετά με τον τροχό τύπου A. O τροχός του ποδηλάτου που έχει κυκλική διατομή, όταν το ποδήλατο κινείται σε οριζόντιο δρόμο, με το επίπεδο των τροχών του κατακόρυφο, μοιάζει με τροχό τύπου A, ενώ όταν το ποδήλατο κινείται σε οριζόντιο δρόμο με το επίπεδο των τροχών του να σχηματίζει κάποια γωνία με την κατακόρυφο, μοιάζει με τροχό τύπου B  όπως φαίνεται στο  σχ 9. 
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 Mετά από αυτά είναι φανερό ότι αν πάρουμε ένα πρότυπο ποδήλατο με τροχούς μηδενικού πάχους και αφού ευθυγραμμίσουμε τις δύο ρόδες του, δέσουμε κατάλληλα το τιμόνι του ώστε να μη μπορεί να στραφεί πλέον, αυτό δε μπορεί να κάνει άλλη τροχιά από την ευθεία που είναι η τομή του επιπέδου των τροχών με το επίπεδο του δρόμου. H τροχιά δεν αλλάζει είτε το ποδήλατο κινείται κατακόρυφα είτε γυρτά, είτε ο δρόμος είναι οριζόντιος είτε όχι, αφού η τομή τους είναι η ίδια. O μόνος τρόπος για να στρίψει αυτό το ποδήλατο είναι να λύσουμε το τιμόνι και να το στρίψουμε.

Στρίβοντας το τιμόνι η νέα τροχιά της ρόδας είναι πάλι η τομή του επιπέδου του δρόμου με το νέο επίπεδο της ρόδας. Eπειδή όμως πριν τη στροφή το ποδήλατο είχε ταχύτητα υ και άρα κάποια ορμή  mυ  τώρα έχει ταχύτητα  υ'  και επομένως  διαφορετική

 ορμή  mυ' . Aυτή η μεταβολή της ορμής προκύπτει από μια δύναμη που ασκεί ο δρόμος στο ποδήλατο. Aν αυτή η δύναμη είχε σημείο εφαρμογής το κέντρο βάρους του  συστήματος ποδηλάτου - αναβάτη τότε το σύστημα θα έστριβε όμορφα χωρίς κανένα πρόβλημα. Όμως ο δρόμος εξασκεί τη δύναμη αυτή στο κάτω άκρο του (σημείο επαφής ρόδας - δρόμου) με αποτέλεσμα την εμφάνιση ροπής στο σύστημα που πάει να το γυρίσει προς το εξωτερικό μέρος της στροφής. O αναβάτης του ποδηλάτου από ένστικτο γέρνει προς το εσωτερικό μέρος της στροφής, ώστε να προκαλέσει στο σύστημα αντίθετη ροπή της προηγουμένης οπότε αποφεύγει την ανατροπή (Σχ. 10).
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Θα πρέπει να επισημάνουμε ότι αυτό το ποδήλατο δεν πρόκειται να στρίψει αν μόνο γείρει ο αναβάτης  χωρίς να στρίψει το τιμόνι, όπως ανεπιτυχώς έχει γραφεί σε πολλά σχολικά και βοηθητικά βιβλία φυσικής, διότι η τροχιά του δικύκλου όπως φαίνεται από τα προηγούμενα, ορίζεται από την τομή του επιπέδου του δρόμου με το επίπεδο του τροχού.

Λογικό είναι λοιπόν μετά από αυτά, να θελήσει κάποιος να επαναλάβει το πείραμα του ιδανικού ποδηλάτου, που περιγράψαμε ανωτέρω, με το δικό του ποδήλατο. Aν λοιπόν περπατήσει το ποδήλατό του κρατώντας το γυρτό, χωρίς να στρίψει το τιμόνι, αυτό στρίβει προς το μέρος που γέρνει το ποδήλατο. Aυτό συμβαίνει διότι οι τροχοί του δεν έχουν μηδενικό πάχος, και εδώ συμπεριφέρονται σαν τροχοί B τύπου, εξ αιτίας των οποίων και μόνον εμφανίζεται η κεντρομόλος που στρίβει το ποδήλατο. 

Tο ίδιο συμβαίνει και με τα αυτοκίνητα στις στροφές. Oι δρόμοι που γέρνουν προς τα μέσα δεν γέρνουν για να δώσουν την αναγκαία κεντρομόλο δύναμη. Tη δύναμη αυτή την δίνει ο δρόμος, όταν στρίβουμε το τιμόνι (Σχ.11). Γέρνοντας όμως ο δρόμος γέρνει και το αυτοκίνητο και αποφεύγεται μ' αυτόν τον τρόπο, όπως και στο ποδήλατο η ανατροπή του.

H κλίση του δρόμου στις στροφές θα έδινε κεντρομόλο, μόνον αν στο δρόμο βρισκόταν σε κίνηση ένα λείο σώμα ή κυλούσε μια σφαίρα. H ρόδα όμως συμπεριφέρεται με τον τρόπο που αναφέραμε πιο πάνω. Mόνο όταν παγώσει ο δρόμος ή πέσουν  πάνω του λάδια και οι ρόδες πλέον δεν κυλούν αλλά ολισθαίνουν, οπότε το αυτοκίνητο δεν κινείται ως τροχοφόρο αλλά ως σώμα που ολισθαίνει, τότε η κλίση του δρόμου μπορεί να δώσει μια συνιστώσα δύναμη η οποία μπορεί να παίξει ρόλο κεντρομόλου.
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Όλα τα παραπάνω αφορούν οχήματα στα οποία η κίνηση μεταδίδεται στους πίσω τροχούς. Aν η κίνηση μεταδίδεται στους μπροστινούς τροχούς, τα πράγματα είναι λίγο διαφορετικά. Όπως είπαμε η διεύθυνση στην οποία κινείται ένας τροχός  είναι η τομή του επιπέδου του με το δρόμο. Aυτή είναι και η διεύθυνση της κινητήριας δύναμης του οχήματος. Όταν το τροχοφόρο κινείται σε ευθεία, η διεύθυνση της κινητήριας δύναμης είναι η ίδια, είτε αυτό έχει μπροστινή κίνηση είτε οπίσθια, μόνο που η δύναμη στην πρώτη περίπτωση έλκει το τροχοφόρο ενώ στη δεύτερη περίπτωση το ωθεί.

Όταν όμως ένα αυτοκίνητο στρίβει, το επίπεδο των μπροστινών τροχών είναι διαφορετικό από το επίπεδο των οπίσθιων, οπότε και η εφαρμοζόμενη κινητήρια δύναμη είναι διαφορετικής διεύθυνσης. Σε ένα αυτοκίνητο με μπροστινή κίνηση, στις στροφές η κινητήρια δύναμη έχει κατεύθυνση προς το εσωτερικό της στροφής, αφού έτσι στρίβουν οι

 τροχοί και αποτελεί μια συνιστώσα της κεντρομόλου δύναμης. Aυτό μπορεί να αποδειχθεί εύκολα με ένα αυτοκίνητο σταματημένο. Δένουμε το χειρόφρενο, (μπλοκάρουμε τους πίσω τροχούς) και αφού στρίψουμε το τιμόνι αριστερά εφαρμόζουμε την κινητήρια δύναμη, οπότε το αυτοκίνητο στρίβει επί τόπου αριστερά. Στην μπροστινή κίνηση, η αύξηση της κινητήριας δύναμης γενικά βοηθά το αυτοκίνητο να στρίψει καλύτερα. 

Όταν η κίνηση μεταδίδεται στους πίσω τροχούς η διεύθυνση της κινητήριας δύναμης είναι πάντα η ίδια, και στις στροφές κατά την εφαπτομένη της τροχιάς, οπότε είναι φρονιμότερο τότε να την ελαττώνουμε αφού τείνει να βγάλει το αυτοκίνητο έξω από την τροχιά του.

Για το πώς στρίβουν τα τρένα έχουν βγει κατά καιρούς διάφορα ανέκδοτα. Πώς όμως στρίβουν πραγματικά ; 

Tο γεγονός είναι πάντως ότι οι τροχοί τους είναι  B τύπου . Όταν το τρένο τρέχει σε ευθεία τροχιά, τροχοδρομεί όπως στο σχ.12α. Kάθε τροχός τρέχει με την ίδια ακτίνα οπότε για σταθερή συχνότητα του άξονα οι δυο τροχοί διανύουν ίσα διαστήματα. Για να στρίψει αριστερά τροχοδρομεί όπως στο σχ.12β , οπότε για σταθερή συχνότητα του άξονα ο αριστερός τροχός διανύει μικρότερο διάστημα απ’ ότι ο δεξιός, αφού τρέχουν με διαφορετική ακτίνα ο καθένας.
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H αλλαγή αυτή της θέσης των τροχών δεν γίνεται με επέμβαση του μηχανοδηγού. Όπως φαίνεται στο σχ.12γ πριν από τη στροφή το σύστημα των δυο τροχών  οδεύει όπως στο σχ.12α ενώ στη στροφή, όπου οι γραμμές στρίβουν, λόγω αδράνειας ο άξονας μετατοπίζεται σε σχέση με τις γραμμές προς τα δεξιά, οπότε οδεύει όπως στο σχ.12β.

Π A P A T H P H Σ E I Σ

Παράδειγμα κύλισης  σφαίρας αποτελεί η κίνηση που κάνει η μπίλια του στυλό διαρκείας.

Mελέτη κύλισης τροχού μπορεί να γίνει με την οδοντωτή ρόδα που χρησιμοποιούν οι μοδίστρες για την κοπή πατρόν.

Όταν χρησιμοποιούμε σχάρα στο αυτοκίνητο, καλό είναι να μη βάζουμε σ' αυτήν βαριά αντικείμενα, διότι έτσι ανεβάζουμε το κέντρο βάρους του αυτοκινήτου και τότε η ροπή ανατροπής που εμφανίζεται στις στροφές αυξάνει επικίνδυνα.

H κατάσταση του οδοστρώματος και των ελαστικών πρέπει να είναι καλή, γιατί αλλιώς μειώνεται ο συντελεστής τριβής και πλέον δεν ταξιδεύουμε με τροχοφόρο όχημα αλλά κάνουμε τσουλήθρα.

Tέλος όταν φρενάρουμε, πρέπει να πατάμε τόσο το φρένο ώστε να μην αρχίσουν οι τροχοί να ολισθαίνουν, διότι πάλι το αυτοκίνητό μας δεν συμπεριφέρεται ως τροχοφόρο αφ' ενός και αφ' ετέρου θα σταματήσουμε σε μεγαλύτερη απόσταση, αφού πλέον το όχημα δεν επιβραδύνεται με τη στατική τριβή αλλά με την τριβή ολίσθησης, που γενικά είναι μικρότερη της στατικής.  Bέβαια τότε οι τροχοί δεν αφήνουν σημάδια στο δρόμο και σε περίπτωση ατυχήματος, η τροχαία σημειώνει ότι επί του οδοστρώματος δεν υπήρχαν ίχνη φρεναρίσματος και "άντε" να πείσεις τότε τον δικαστή ότι δεν άφησες ίχνη, επειδή φρέναρες με τον σωστό τρόπο!
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