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OPIS MODULA

Predmet Mehanika gibanja vozila dijakom nudi temeljna znanja o zakonih fizike, ki vplivajo na
gibanje vozil. V uvodnih temah se dijaki spoznajo z osnovami fizike, vkljuéno z osnovnimi
merskimi enotami, Newtonovimi zakoni gibanja ter temeljnimi pojmi, kot so enakomerno in
pospeseno gibanje. Nadalje predmet obravnava razli¢ne vozne upore, kot so upor zraka, upor
pri kotaljenju in upor pospesevanja, kar dijakom omogoca razumevanje dejavnikov, ki vplivajo

na vlecno silo, porabo goriva ter pot ustavljanja vozila.

V okviru dinamic¢nih analiz predmet vkljuCuje preucevanje voinje skozi ovinek, kjer dijaki
spoznavajo delovanje centripetalnih in centrifugalnih sil ter pogoje za zdrs in prevrnitev vozila.
Z obravnavo stabilnosti in upravljanja vozila v razlicnih pogojih predmet nudi celovito
razumevanje vozniskih izzivov in varnosti. Dijaki pridobivajo prakticna znanja o izracunih
povezanih z voznjo skozi ovinek, kjer se osredotocajo na stabilnostne momente in momente

zdrsa, ter razvijajo kompetence za izraCunavanje zavorne poti.

Dodatno dijaki raziskujejo osnovne pojme navor in moc, ki sta pomembna za opisovanje in
oceno voznih zmogljivosti. Uéne metode vkljuujejo frontalno delo, individualno ucenje ter
skupinske naloge, ki Studente spodbujajo k samostojni analizi. Predmet vkljucuje tudi prakti¢ne
vaje, kjer dijaki izvajajo naloge in resujejo racunske probleme, povezane z voznimi upori in

prenosom moci.



1. Osnove fizike in mehanike

Mehanika je veda o gibanju in mirovanju teles ter o silah, ki to povzrocajo. Izhaja iz grske
besede mehano, kar pomeni stroj, orodje.

1.1. Merske enote po mednarodnem sistemu SI

Starodavno merjenje dolZine je temeljilo na CloveSkem telesu, na primer dolZina stopala
(Cevelj), dolZina koraka, razpon dlani in Sirina palca.

Da je uporaba enotnih in primerljivih merskih enot bistvena za nemoteno trgovino in razvoj
druzbe tako na drzavni kot mednarodni ravni, so leta 1875 spoznali voditelji 17 drzav, ki so
podpisali Metrsko konvencijo. H konvenciji je do danes pristopila vecina razvitih drzav, tudi
Slovenija (Avstro-Ogrsko cesarstvo). V okviru Metrske konvencije je bil opredeljen mednarodni

sistem enot S|, ki dolo¢a sedem osnovnih enot.

Osnovne enote predstavlja izbor sedmih dobro definiranih enot: meter (m), kilogram (kg),
sekunda (s), amper (A), kelvin (K), mol (mol) in kandela (cd).

S kombiniranjem 7 osnhovnih enot tvorijo se izpeljane enote.

Ime fizikalne koli¢ine = Simbol koli¢ine Ime osnovne enote = Simbol osnovne note

dolZina / meter m
masa m kilogram kg

cas t sekunda s
elektricni tok / amper A
temperatura T kelvin K
svetilnost Iy kandela cd
mnoZzina (snovi) n mol mol

DesetiSke predpone

Mednarodni sistem enot dolo¢a uporabo predpon (desetiskih mnogokratnkov). Predpone so
oznake, s katerimi nadomestimo velika ali majhna Stevila, ki imajo vrednost desetiskih

mnogokratnikov.




Desetiske predpone:

Ime Znak Potenca Kako se pretvarjajo merske enote?
tera T 10%2
giga G 10° mnozZzimo s pretvornikom
mega M 10° /\
kilo k 10° vedja manjsa
hekto h 102 enota enota
deka da 10* W

0
Brez 1 10 delimo s pretvornikom
predpone

deci d 107
centi C 1072
mili m 103
mikro I 10°
nano n 10°
piko o 1012

1.2. Isaac Newton

Isaac Newton je bil angleski matematik, fizik, astronom in filozof, ki velja za enega najvplivnejsih
znanstvenikov v zgodovini. Rojen je bil leta 1643 v Angliji in je znan predvsem po svojem delu
na podrocju fizike, kjer je oblikoval tri osnovne zakone gibanja, znane kot Newtonovi zakoni.
Njegovo delo Philosophize Naturalis Principia Mathematica (1687) je temelj znanstvene
revolucije 17. stoletja in je klju¢no prispevalo k razvoju klasicne mehanike. Newton je razvil tudi
gravitacijski zakon, ki pojasnjuje privlacnost med telesi na podlagi njihove mase in oddaljenosti.
S svojim delom je postavil temelje moderne znanosti in eksperimentalnega pristopa, ki se Se
danes uporablja v raziskavah. Newtonova dela so postavila temelje za Stevilne tehnoloske
dosezke v 19. in 20. stoletju ter omogocila razumevanje vesolja na povsem novi ravni. (Hall,
1992)

Trije Newtonovi zakoni gibanja

Prvi zakon (Zakon inercije): Newtonov prvi zakon pravi, da telo ostane v stanju mirovanja ali
enakomernega gibanja, dokler nanj ne deluje zunanja sila. To pomeni, da telo ne spremeni
svoje hitrosti ali smeri brez vpliva sile.

Primer: Avto, ki miruje, bo v mirovanju ostal, dokler nanj ne zacnemo delovati z zunanjo silo
(npr. ga potisnemo). Podobno se avto v gibanju ne bo ustavil, dokler nanj ne delujejo sile, kot
so zavorna sila ali zracni upor.

Drugi zakon (Zakon pospeska): Drugi Newtonov zakon doloca, da je pospesek telesa
sorazmeren z vsoto sil, ki delujejo nanj, in obratno sorazmeren z njegovo maso. Torej: vecja
masa telesa — vec sile potrebujemo, da bi telesu spremenili obliko gibanja (hitrost, smer).



Matematika zakona je podana kot: F=m-a
kjer:

F je sila, ki deluje na telo [N],

m je masa telesa [kg],

a je pospedek, ki ga doseze telo [m/s?].

Primer: Ce s silo potisnemo nakupovalni vozi¢ek, za¢ne ta pospesevati. Vecja masa vozicka

zahteva vecjo silo za enak pospesek.

Tretji zakon (Zakon akcije in reakcije): Tretji Newtonov zakon pravi, da na vsako akcijo obstaja
enaka in nasprotna reakcija. Ko telo A deluje na telo B z neko silo, telo B deluje na telo A z
enako, vendar nasprotno usmerjeno silo. (Halliday, Resnick, & Walker, 2018)

Primer: Ko oseba skocCi s ¢olna, potisne ¢oln nazaj (reakcija), kar povzroci gibanje colna v
nasprotno smer od skoka.

Splosni gravitacijski zakon

Splosni gravitacijski zakon poenostavljeno doloca, da se vse mase med seboj privlacijo z
gravitacijsko silo, ki je odvisna od njihove mase in razdalje med njima. Mo¢ gravitacijske sile je
vecja, Ce sta telesi bolj masivni in ¢e sta blizje druga drugi.

TeZa in masa nista enaki kolicini in ju ne smemo mesati ali zamenjevati. Teza je sila in jo
merimo v newtonih [N], masa pa je mnoZina snovi, ki jo merimo v kilogramih [kg].

TeZa je vektorska koli¢ina in kaze v smeri proti sredis¢u Zemlje, kar na Zemljinem povrsju
pomeni navpi¢no navzdol. Zaradi teZe vsi predmeti, ki jih vrzemo prej kot slej padejo na

Zemljo. TEZA je gravitacijska sila Zemlje na telesa v njeni okolici. Spreminja se z oddaljenostjo
od Zemlje. Bolj kot se od Zemlje oziroma njenega sredi$¢a oddaljujemo, manjsa je teZa telesa.!

Matematika zakona je podana kot:  Fg=m-g

I, jesilateza [N],
m je masa telesa [kg],
g je gravitacijski pospesek g = 9,81 [m/s?].

Padanje predmetov na Zemljo: Gravitacija vlece vse predmete proti srediscu Zemlje, zaradi
cesar predmeti padajo na tla, ko jih spustimo.

Luna kroZi okoli Zemlje: Zemljina gravitacija zadrZuje Luno v njeni orbiti, kar povzroca
plimovanje oceanov na Zemlji.

Primer: Ce je masa telesa 60 kilogramov, gravitacijska sila (sila teZa) tega telesa je:

Fg=m-g=60-10 =600 [N]

! Dodatne razlage in gradivo: www.gravitacija.net.




1.3. Gibanje vozila: hitrost in pospesSek

Premo gibanje je najpreprostejse gibanje, pri katerem se togo telo giblje po premici.

Vrste gibanja vozila

A) Glede na tir (premico), ki ga telo opise pri gibanju, delimo gibanje na: premo in krivo.
VozZnja avtomobila po ravni cesti in gibanje vlaka po ravnih tracnicah je premo gibanje.
Ko avtomobil / vlak zavije v ovinek, gibanje ni vec premo.

B) Gibanje razdelimo glede na hitrost na:

1. Enakomerno gibanje - hitrost telesa se s Casom ne spreminja: ni ne pospeska ne pojemka (npr.
tempomat). Ce se hitrost telesa med gibanjem ne spreminja (hitrost je konstantna, neodvisna
od ¢asa), telo prepelje v enakih ¢asovnih intervalih enako dolge poti.

Graf odvisnosti hitrosti od ¢asa (v/t graf) za tako gibanje je vodoravna ravna ¢rta.
1

v/ms~ T
Pot s, ki jo opravi telo pri takSnem gibanju, enaka

20 v
je produktu hitrosti vin Casa t.

Ss=v-t

5 Hitrost vozila je 10 m/s. Koliksno pot prepelje
vozilo v eni minuti?
$s=10-60=600m

0 >
0 010203040506070809 1 t/S

2. Neenakomerno gibanje
V splosnem hitrost gibanja ni stalna, ampak se spreminja s ¢asom — gibanje je neenakomerno.

Ce se mu hitrost ve&a, govorimo o pospesku, ¢e pa se mu manja, je pospeéek negativen in mu
pravimo pojemek.

\,/ms—lA Pospesek (a) je koli¢ina, ki nam pove, za koliko
se je telesu spremenila hitrost (Av) v
2 dolo¢enem Casu (At). Pospesek definiramo kot
s kvocient med spremembo trenutne hitrosti in
Casa, v katerem pride do spremembe. Enota za
pospesek je m/s?.
10 telo pospesuje telo zavira
Av
5 a= A
%0 01020304 0506070809 1t/§

Pr. Za koliko se spremeni hitrost vozila, ki 20 sekund pospesuje s konstantnim pospeskom 0,5
m/s?? Zacetna hitrost vozila je 60 km/h. Av = a - t=0,5-20=10m/s

Hitrost vozila po 20 sekundah: v=(60:3,6)+10= 16,67+ 10=26,67m/s



Ponavljanje

Definirajte izraz mehanika.

Kaj je metrska konvencija spremenila v zgodovini merjenja.

Nastejte osnovne merske enote ustvarjene s mednarodnim sistemom SI.
Kaj so predpone in zakaj se uporabljajo?

Nastejte predpone.

Kdo je bil Isaac Newton? Kateri so njegovi najpomembnejsi dosezki?
Definirajte Newtonove zakone in pojasnite na primerih.

Definirajte splosni gravitacijski zakon.

Opisite vrste gibanja glede na hitrost.

10. Definirajte pospesek in njegovo mersko enoto.

Lo N W

Racunske naloge

1. PesSec se giblje s hitrostjo 16 km/h, kolesar pa s hitrostjo 4,5 m/s. Kateri je
hitrejsi?
2. Avto vozi s hitrostjo 120 km/h po ravni cesti, 30 min.
a) Koliksna je hitrost, ko preradunamo v m/s?
b) Koliko avto prevozi po 10, 20 in 30 min?
c) Narisite grafa, ki kazeta odvisnost hitrost od ¢asa in poti od ¢asa.
3. Telo se giblje s hitrostjo 25 m/s.
a) Koliksno razdaljo prepelje v 10 s?
b) Koliksno razdaljo prepelje v 20 s?
c) Kolik$no razdaljo prepelje v 30 s?
d) Narisite v/t diagram: odvisnosti hitrosti od ¢asa.
4. Voznik vozi avto enakomerno, ko v nekem trenutku za¢ne pospesevati. Vsakih 10 s se mu
hitrost poveca za 2 m/s. Po 60s doseZe hitrost 108 km/h.
a) Koliksna je bila njegova zacetna hitrost?
b) lzracunajte pospesek.
c) Narisite v/t, s/t in a/t grafe.
d) Kako bi narisali a/t graf, ¢e bi vozilo pojemalo?
5. Avtomobil za¢ne pospesevati iz stanja mirovanja s konstantnim pospe$kom 0,5 m/s?
a) Izracunajte hitrost avtomobila vsakih 20 sekund (1 minuto).
b) lzracunajte koliksno pot prevozi avto po eni minuti.
c) Narisite v/t, s/t in a/t grafe.



2. Zmogljivost motorja

Fizikalni velicini, ki dolo¢ata zmogljivost motorja vozila sta moc in navor.

1. Moc motorja je merilo za energijo, ki jo motor lahko proizvede v dolo¢enem ¢asu, obicajno
izrazena v kilovatih (kW) ali konjskih moceh (KM).

Ta moc doloca, kako hitro lahko vozilo doseZze doloc¢eno hitrost in kakSno obremenitev lahko
prenasa brez zmanjSanja zmogljivosti. Stara enota za moc je konjska mo¢ (KM) in meri priblizno
746 vatov.

Vecja mo¢ motorja obicajno pomeni hitrejSe pospesevanje, kar je pomembno pri prehitevanju.
Pri moc¢nih motorjih je lahko poraba goriva vecja, zato se voznikom pogosto priporoca premislek
o svojih potrebah in navadah glede na stroske goriva in ekoloski vpliv (diesel, bencin).

2. Navor ali moment je fizikalna koli¢ina oziroma sila, ki povzroci krozenje, ¢e je za neko
razdaljo odmaknjena od osi krozis¢a. Enaka je produktu sile in razdalje premice sile od osi.
Formula: M=F-r

rogica
smer vrtenja

0s vrtenja 0s vrienja

.
rotica smer vrienja

r

M=Fr

Navor motorja je merilo vrtilne sile, ki jo motor prenese na kolesa, kar omogoca premikanje
vozila. Izrazen je v njuton metrih (Nm) in doloca, kako mocno vozilo lahko pospesuje, Se posebej
pri nizkih hitrostih. Visji kot je navor, tem ucinkovitejsi je motor pri dolo¢enih obratih.

Navor je kljuen za pospesek pri nizjih hitrostih, ko je potrebna vecja vlecna moc. Vedcji navor
omogoca lazje premikanje tezkih vozil ali vleko prikolic, zato je pomemben pri vozilih,
namenjenih vleki ali prevozu tovora. Vecji navor pri nizjih vrtljajih omogoca bolj ekonomicno
voznjo, saj lahko vozilo hitreje pospesi brez visokih obratov, kar zmanjsa porabo goriva pri
mestni vozniji.

Primerjava moci in navora med dizelskimi, bencinskimi in elektri¢nimi motoriji: Dizelski motorji so
optimalni za ekonomi¢no vleko in daljSe voinje zaradi viSjega navora pri nizkih obratih.
Bencinski motorji zagotavljajo visjo konéno moc pri visjih obratih in so zato primerni za Sportne
in osebne avtomobile, kjer je pomembno hitro pospesevanje. Elektriéni motorji, z najvecjim
navorom takoj ob zagonu, zagotavljajo najvisjo odzivnost in uc¢inkovitost, kar jih naredi privliacne
za razlicne vrste osebnih in komercialnih vozil, Se posebej v mestnih okoljih.

Vpras$anja za ponavljanje:

1. Opisite moc¢ motorja, mersko enoto in povezavo s konjsko mocjo.
2. Opisite navor ter pojasnite pri katerih vrstah motorja je klju¢en?
3. Primerjajte moc in navor pri razlicnih vrstah motorja.



3. Pot ustavljanja in zavorna pot

Pot ustavljanja (L,,) je razdalja, ki jo vozilo prevozi od trenutka, ko voznik zazna potrebo po
ustavitvi, do trenutka, ko se vozilo ustavi in vkljucuje: pot reakcije in zavorno pot. Formula:

Loy By Fdoy {10T)

Pot ustavljanja vozila (LU) je odvisna od;

e reakcijskega Casa voznika tp (od trenutka, ko voznik opazi potrebo po zaviranju, do
trenutka, ko aktivira zavoro). Ta ¢as je lahko od 0,3 s do 2 s odvisno od sposobnosti in
zbranosti voznika,

e hitrosti vvorzila,

e tornega koeficienta fr med kolesi in podlago (najvecji na betonski podlagi, grobem
asfaltu, slabsi na gladkem asfaltu, zelo se zmanjsa v primeru mokrega cestisca Se bolj v
primeru poledice). Torni koeficient pri mirovanju je vedji kot pri gibanju. Ko vozilo zdrsne
se s tem torni koeficient zmanjsa, oprijem s podlago je tezko ponovno vzpostaviti.

1. Pot reakcije voznika: razdalja, ki jo vozilo prevozi od trenutka, ko voznik vidi oviro, do
trenutka, ko se z nogo nasloni na zavorni pedal.

L,=v-t,(m)

DolZina reakcijske poti je odvisna od: voznikovega reakcijskega €asa tp in hitrosti vozila v.
Povprecni reakcijski ¢as voznika je od 0,8 do 1,2 sekunde: e je voznik pod vplivom alkohola ali
zelo utrujen, se reakcijski ¢as podalj$a na 1,5 do 2 sekunde.

Hitrost vozila se v reakcijskem ¢asu Se ne zmanjSuje. Zmanjsevati se za¢ne, ko zaénemo zavirati.

2. Zavorna pot: pot, ki jo vozilo prevozi od zacetka zaviranja do popolne ustavitve.

L, = 5 (m)

2 -a

» Na zavorno pot vplivajo: hitrost voznje vozila (pri vecjih hitrostih je daljsa), vremenske
razmere (mokro cestis¢e, poledica — pot zaviranja se dvakrat oz. trikrat podaljsa), stanje
pnevmatike (izrabljene(stare) pnevmatike, ne dajejo vec¢ dobrega oprijema), stanje
cestis¢a (izrabljena povrsina cestis¢a), kvaliteta in brezhibnost zavornih sistemov v

vozilu.

Pojemek a pri zavorni poti je odvisen od tornega koeficienta fr, ki pa je odvisen od stanja

a= f, -gim/ s%)

podlage:
Stanje Suho Mokro Poledenelo
cestisca:

fr 0,8 0,4 0,2




Ponavljanje

Kaj je pot ustavljanja in od katerih potih je sestavljena?

Od Cesa je odvisna pot ustavljanja?

Kaj je pot reakcije voznika in od Cesa je odvisna? Koliko znasa?
Kateri elementi vplivajo na zavorno pot vozila?

Od ¢esa je odvisen pojemek pri zavorni poti in koliko znasa?

RARESEE I

Racunske naloge
1. lzracunajte, ali se bo voznik, ki pri hitrosti 54 km/h opazi otroka na cesti na razdalji
125 m, pravocasno ustavil. Reakcijski ¢as je 1 s. Zavira s pojemkom 1 m/s?.
2. lzratunajte pot ustavljanja pri suhem cestis¢u. Cas reagiranja je 0,7s.

HITROST Hitrost [m/s] Ly L, Ly

50 km/h

90 km/h

130 km/h

3. lzra¢unajte pot ustavljanja pri mokrem cesti$¢u. Cas reagiranja je 0,7s.

HITROST Hitrost [m/s] Lg L, Ly

50 km/h

90 km/h

130 km/h

4. Vozilo se giblje s hitrostjo 95 km/h, koeficient trenja med kolesi in cesto je 0,7. Voznikov
reakcijski ¢as je 0,7 s. IzraCunajte reakcijsko pot, pot zaviranja in celotno pot ustavljanja.
KakSen je pojemek pri zaviranju?

5. Vozilo se giblje s hitrostjo 126 km/h, koeficient trenja med kolesi in cesto je 0,65.
Voznikov reakcijski ¢as je 0,5 s.

a) lzracunajte reakcijsko pot, pot zaviranja in celotno pot ustavljanja.

b) lzraCunajte pojemek pri zaviranju?

c) Skoliksno hitrostjo bilahko vozilo peljalo po zaledeneli cesti pri tornem koeficientu 0,25
da bo pot zaviranja enaka kot pri zaviranju v nalogi a?
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4. Voznja v ovinku

Ko vozilo prehaja skozi ovinek, na njega delujejo razli¢ne sile, ki vplivajo na njegovo gibanje. Te
sile so klju¢ne za razumevanje, zakaj vozilo ohranja stabilnost ali se lahko prevrne ali izgubi
oprijem. Pri prehitri voZnji skozi ovinek lahko pride do zdrsa ali prevrnitve vozila.

... Centrifugalna sila
teZiSce -

@nagib vozila

sila sila
ceste lepenija

sila
lepenja
sila
ceste

‘_T‘_T

Glavne sile, ki delujejo na vozilo v ovinku, so:
1. Centripetalna sila

Centripetalna sila je sila, ki usmerja vozilo proti sredis€u kroZnice, po kateri se giblje. Ta sila je
potrebna, da vozilo ohrani kroZno gibanje. Velikost centripetalne sile je odvisna od hitrosti
vozila v in radija ovinka r ter mase vozila m:

2. Trenje

Trenje Fy med pnevmatikami vozila in cestiS¢em zagotavlja, da vozilo ne drsi iz ovinka. To
trenje omogoca, da se centripetalna sila prenasa na vozilo. Koli¢ina trenja je odvisna od
koeficienta trenja fr med pnevmatikami in cestis¢em, ki se lahko spreminja glede na
povrsinske pogoje (suha ali mokra cesta, snezni sloj ipd.).

Fr =Fg- fr (N)

3. Teza vozila

TeZa vozila F; je posledica gravitacije in deluje vertikalno navzdol. V ovinku teza vozila vpliva na
to, kako se prenasa obremenitev na pnevmatike, saj se lahko zaradi nagiba vozila v ovinku del
teZe preusmeri na zunanjo stran ovinka. To pomeni, da bo zunanji pnevmatiki vozila naloZena
vecja obremenitev kot notraniji.

4. Sila odklona (Centrifugalna sila)

Medtem ko centripetalna sila usmerja vozilo proti sredis¢u kroga, v ovinku deluje centrifugalna
sila, ki vozilo med zavijanjem vlece iz ovinka. To ni prava sila, ampak iluzija, ki nastane zaradi
inercije vozila in Zelje, da ohrani svojo linearno pot. (Joupert & Harris, 2018)

‘”’1': >
F.=- (N)
»
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Nagnjenost vozila

Ce vozilo vozi po zelo ostrih ovinkih, se voznik lahko odlo¢i, da rahlo nagne vozilo v ovinku, da
zmanjsa ucinek gravitacije in poveca stabilnost ter zmanjsa tveganje za prevracanje. Delovanje
centrifugalne sile v ovinku se bistveno zmanjsa s precnim nagibom vozis€a proti srediScu
polmera ovinka (na notranjo stran ovinka). Nagib vozi§¢a je odvisen od polmera ovinka in
predvidene hitrosti voZnje. Manjsi kot je polmer, vecji bo nagib ceste proti sredis¢u polmera.

Povzetek
Ko vozilo prehaja skozi ovinek, so centripetalna sila, trenje, teza in inercija klju¢ni dejavniki, ki
vplivajo na njegovo gibanje. Vozilo mora ohraniti ravnovesje med temi silami, da prepredi
izgubo oprijema ali prevrnitev. Da vozilo ostane na cesti mora biti centrifugalna sila vedno manjsa

od sile trenja.

Mejni pogoj zdrsa, iz katerega lahko izra¢unamo najvecjo hitrost voZnje, da ne pride do zdrsa:

\.11151."; - V re g ' L/}

Ponavljanje
1. Katere sile delujejo na vozilo v ovinku?
2. Kajje centripetalna sila in po ¢em se razlikuje od centrifugalne sile?
3. Od cesa je odvisna centrifugalna sila?
4. Kako se v ovinku zmanjsa delovanje centrifugalne sile?
5. Od cesa je odvisna najvecja hitrost, da ne pride do zdrsa vozila?

Racunske naloge

1.

Vozilo z maso 1 315 kg, vozi skozi krivino polmera 41 m s hitrostjo 72 km/h. Ali bo
vozilo zdrsnilo na mokri cesti, pri tornem koeficientu f; = 0,46 (izracunajte Ft in Fc)?
IzraGunajte najvecjo hitrost voznje skozi to krivino ob pogojih navedenih v zgornji
nalogi.

Kateri znak za omejitev hitrosti je treba postaviti na cestisce v krivini da prepre¢imo
zdrs vozila v prvi nalogi?

Vozilo s tezo 14.715 N zavije v polmera 125 m, s hitrostjo 52 km/h. Ali bo vozilo
zdrsnilo na suhi cesti, pri tornem koeficientu fr = 0,8?

Izra¢unajte najvecjo hitrost voznje v zgornji nalogi.



5. Prevrnitev vozila

Prevrnitev vozila v ovinku

Prevrnitev vozila v ovinku je posledica neravnotezja med razli¢nimi silami, ki delujejo na vozilo
med prehajanjem ovinka. Glavni dejavnik, ki vpliva na tveganje prevrnitve, je presezek
centrifugalne sile, ki jo vozilo ni sposobno nadomestiti z ustreznim oprijemom ali stabilnostjo.

Klju¢ni razlogi, zakaj lahko do prevrnitve pride:

Prekomerna hitrost v ovinku: centripetalna sila, ki je potrebna za kroZzno gibanje postane
vecja od tiste, ki jo lahko zagotovi trenje med pnevmatikami in cestis¢em. Posledi¢no se
vozilo zaéne drseti, kar povecuje tveganje za izgubo oprijema in prevrnitev, Se posebej,
¢e je ovinek oster.

Nizek koeficient trenja: na mokrih, sneznih ali ledenih povrsinah se zmanjsa sposobnost
vozila, da prenese centripetalno silo. To lahko povzroci, da pnevmatike izgubijo oprijem,
kar vodi v drsenje ali prevrnitev.

Visok center mase vozila: Ce vozilo nima nizkega teZi$¢a (npr. SUV-ji ali tovornjaki), je
vecja verjetnost, da bo do prevrnitve prislo.

Preobremenitev vozila

Zracni upor in stranski ucinki: pri zelo visokih hitrostih v ovinku lahko zrac¢ni upor in drugi
aerodinamicni ucinki prav tako prispevajo k destabilizaciji vozila.

Nepravilna voznja v ovinku: Ce voznik nepravilno obvladuje vozilo v ovinku, na primer,
¢e nenadoma zavira ali pospesuje, lahko pride do nenadnih sprememb v dinamiki vozila.
To lahko povzroci zdrs ali nenadzorovan premik vozila, kar povecuje tveganje za
prevrnitev.

V¢asih lahko ve¢ dejavnikov, kot so prehitro voznja, mokra cesta in visok center mase vozila,
skupaj povzrocijo prevrnitev. Na primer, ¢e vozilo vozi prehitro na mokri cesti s previsokim
centrom mase, lahko Ze manjsa napaka v manevriranju pripelje do prevrnitve. (Joupert & Harris,

2018)

TeZis¢e dolocenega telesa (tovora) je povprecje razporeditve mase znotraj homogenega telesa
oziroma navidezna tocka, v kateri je skoncentrirana celotna masa telesa, tj. tocka, v kateri
"prijemlje" teza.

vev v

V primeru kocke ali kvadra tocko tezis¢a dobimo z presekom telesnih diagonal.

™ /

T :
L/ it L& / H\"“-:

V primerih, ko masa ni razporejena enakomerno po telesu — nehomogeno telo, je tocka tezisca
pomaknjena blizje strani, na kateri je predmet teZji, npr. tovorno vozilo.

12
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Prevrnitev vilicarja

Prevrnitev viliCarja je lahko zelo nevarna nesreca, ki se obi¢ajno zgodi zaradi napacne uporabe,
preobremenitve ali nepravilnega ravnanja z vozilom.

e Preobremenitev: Vsak vilicar ima dolo¢eno maksimalno nosilnost.
e Nepravilna uporaba: Hitro zavijanje, nenadno pospesevanje ali voznja po neravnih tleh.
e Visoko teziSce: Vilicariji, ki prevazajo tezke ali visoke tovore, imajo visok center mase.

Prevrnitev vili¢arja je pogosto povezana z delovanjem momenta, saj prekomerno nalaganje ali
napacna uporaba vozila vpliva na ravnoteZje in stabilnost. Moment, ki deluje na vozilo, je
produkt sile in razdalje od osi vrtenja (t.j. razdalje od tocke, okoli katere se lahko vozilo prevrne).
(Dempsey, 2014)

Navor ali moment M je fizikalna koli¢ina oziroma sila, ki povzroci krozenje, e je za neko razdaljo
r odmaknjena od osi kroZi$¢a. Enaka je produktu sile teze F; in razdalje premice sile r od osi.

*  Formula: M =Fg-r[Nm]

Prevrnitev viliCarja — stabilnost vili¢arja

Stati¢na stabilnost je odpor telesa proti momentu prevrnitve. Vozilo je stabilno, ce je
stabilnostni moment (Ms) vecji od prevrnitvenega momenta (Mp).

M. >M,

Mp - Prevrnitveni moment je vsota vseh momentov, ki prevracajo vozilo okoli prevrnitvene
tocke -pnevmatika okoli katere se lahko vozilo prevrne.

Ms - Stabilnostni moment je vsota vseh momentov, ki vozilu preprecujejo prevrnitev.

Kljuen element, ki zagotavlja stabilnost vili¢arja, je protiutez. ProtiuteZ se obi¢ajno nahaja v
zadnjem delu vilicarja in je zasnovana tako, da uravnava tezis€e vozila, Se posebej pri dvigovanju
tezkega tovora spreda;.
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Kje je tocka vrtisca?

4500 lbs.
@ 24" 1L.C

Prednja pnevmatika je tocka okoli katere se
vilicar lahko prevrne.

Koliko je vilicar stabilen, nam pove koeficient stabilnosti: razmerje med momentom stabilnosti
(Ms) in momentom prevrnitve (Mp):

M .

M ,

Ce je vrednost koeficienta ve&ja od 1, je objekt STATICNO STABILEN - ne pride do prevrnitve!

V praksi je v-koeficient stabilnosti varnost, ko znasa od 1,25 do 2. Ve(ji kot je, vecja je varnost.

Ponavljanje

Nastejte kljuéni razloge, zakaj lahko pride do prevrnitve avtomobila v ovinku?
Katere so napake, ki najpogosteje povzrocajo prevrnitev vilicarja? Pojasnite jih.
Definirajte stati¢no stabilnost ter pojasnite kdaj je vili¢ar stabilen?

Kateri element na vilicarju zagotavlja stabilnost?

Pojasnite koeficient stabilnosti. Kdaj koeficient stabilnost zagotavlja varnost?

ARESEE G A

Racunske naloge

N
5
N
\
N
N
N
N
N

[E

IzraCunajte moment stabilnost vilicarja na sliki, Ce je masa bremena 1850 kg, masa

vilicarja brez utezi 1300 kg in masa utezi 450 kg.

2. lzracdunajte moment prevrnitve vilicarja na sliki, e je masa bremena 1850 kg, masa
vili¢arja brez utezi 1300 kg in masa utezi 450 kg.

3. lzracunajte koeficient stabilnosti vilicarja na sliki.

Koliksna je najvecja masa, ki jo lahko viliar dvigne, da se Se ne prevrne?

5. KolikSna mora biti masa uteZi, da bo nosilnost vilicarja mg 2300 kg pri koeficientu

stabilnosti v =1.47
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6. Upori voZnje

Upori so sile, ki se upirajo gibanju prevoznih sredstev — zavirajo vozilo. Upori nastanejo zaradi
vozil ali zaradi vozne poti.

Upori pri gibanju vozila so:
a) upor trenjav lezajih od 0,2N/kN (drsni) do 1N/kN (kotalni) FL[N] (zanemarljv)

b) upor pri kotaljenju Fk [N]

c) zracniupor Fz [N]

d) upor pri premagovanju naklona - strmine Fy [N]
e) upor pri pospesevanju oz. zaviranju vozila Fp [N]

Skupni upor gibanja vozila E, je seStevek vseh uporov gibanja po enacbi:
Fo=Fc+FzxFytFp

Enacba se imenuje gibalna enacba, oziroma bilanca sil. S pomocjo te enacbe lahko izra¢unamo,
kolikSna mora biti skupna vle€na sila, ki je potrebna za premagovanje uporov.

Da se vozilo premika, moramo premagati vse upore gibanja, kar pomeni, da mora biti vle¢na
sila vozila vedja od vsote vseh uporov gibanja.

1. Upor kotaljenja Fx

Upor kotaljenja deluje v dotikaliscu koles s cestis¢em, nastane pa zaradi trenja pri kotaljenju in
je posledica elasticne deformacije kolesa in podlage, oziroma izgublienega dela zaradi
deformacije pnevmatik in vozisca.

Odvisen je od koeficienta trenja pri kotaljenju (fk) ter obremenitve koles, ki je odvisna od teze
vozila Fy in tocke teZis¢a vozila.

V primeru voZnje po ravni cesti se Fj, racuna po enachi:

Fy = fi - F4[N]
V primeru vozZnje vozila v strmino pa se kotalni upor zmanjsa. Pri voZnji po klancu navzgor ali
navzdol moramo pri izracunu upora kotaljenja upostevati tudi naklonski kot (a) saj se pri tem
normalna sila spremeni.

Fy = fx - Fy - cosa [N]

Koeficient upora pri kotaljenju (f,) je odvisen od:

® materiala in oblike pnevmatike,
premera kolesa,
tlaka v pnevmatiki,
obremenitve kolesa - normalne sile,
hitrosti vozila,
vrste podlage — stanja vozisca,

kotalne ploskve in delavne temperature.



2. Uporzraka F,

Aerodinamika je veda o gibanju zraka ali drugih plinov glede na telesa, ki so v njem in o silah, ki
pri tem nastajajo. Z aerodinami¢nim oblikovanjem si prizadevamo doseéi ¢im manjsi upor v
zracnem toku. Ena najpomembnejsih stvari v aerodinamiki so testiranja v vetrovniku. Vetrovnik
je prostor, oblikovan za usmerjanje zracnega toka, potrebnega za preucevanje letal, vozil, ladij...
Gre za kanal, v katerega se namesti model, na primer avtomobil. To je povezano z merilnimi
instrumenti, s katerimi merijo sile, ki delujejo na model. (Babi¢ & Bozi¢, 2003)

Vsako telo, prek katerega gredo zracni tokovi, ima dolocen koeficient zracnega upora, ¢im
manjsa je njegova vrednost, tem manjsi je upor, potrebna je manjsa moc za premikanje vozila,
zato so nizji tudi poraba in izpusti CO2.

Toda nastopi problem: z znizevanjem koeficienta zraCnega upora se znizuje tudi sila, ki pritiska
vozilo k tlom, kar zna biti pri visokih hitrostih zelo nevarno, saj avtomobil prevzema vlogo krila.
Tudi zato ima vecina Sportnih vozil v zadku poseben spojler, ki tokove zraéne mase preusmerja
navzdol, kar vozilo pritiska proti cesti.

Zracni upor nastane zaradi trenja med zracnimi delci ter ¢elno in bo¢nima povrsinama vozila,
deluje v nasprotni smeri voznje in je odvisen od:

F,=0,5-p-C,-4-v,’[N]
® projekcije povrsine vozila v smeri voznje A [m2] - tako imenovana ¢elna povrsina,
® koeficienta zra¢nega upora C,,
® gostote zraka p [kg/m3], pri 20°Cin 200m n. v. p=1,2 kg/m3
® hitrosti vozila v [m/s] in
® hitrosti zraka (vetra) v, [m/s].

Gostota zraka p je odvisna od: nadmorske visine, temperature in zracnega tlaka.
Koeficient zratnega upora Cx proizvajalci vozil dolocajo s preizkuSanjem v vetrovniku.

Projekcijo povrsine vozila dolo¢amo po formuli:

e zaosebnavozilaA=0,78-B-H

e 7zatovornavozilain avtobusA=0,9 B -H

B — najvecja Sirina, H — najvecja visina vozila
Relativna hitrost vozila v, je odvisna od hitrosti vozila, hitrosti vetra in smeri vetra. zracunamo
jo po enachi:

Vy =V i\*\ [m s] )

3. Upor nagiba

2 Ce veter piha v nasprotni smeri voZnje, hitrost vozila in vetra se sestejeta in je upor vedji. Ce veter piha v isti
smeri, kot se vozilo pelje se hitrost vetra odsteje od hitrosti vozila.
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Upor nagiba je sila, ki deluje na vozilo, kadar se vzpenja po strmem terenu, in deluje v nasprotni
smeri gibanja. Pri vzpenjanju po klancu gravitacija ustvarja komponento sile, ki viece vozilo
nazaj, zaradi ¢esar motor potrebuje ve¢ moci za premagovanje tega upora. Vecji kot je naklon
terena, vedji je upor nagiba, ki deluje na vozilo.

1. PrivozZnji po klancu navzgor nastopa sila Fy, ki zavira gibanje vozila, velikost te sile raste
z veCanjem kota nagiba cestis¢a: Fy=F + Fx+ Fz+ Fn + Fp

2. Ko se vozilo premika po klancu navzdol, gravitacija povzroci pospesevanje vozila brez
potrebe po dodatni moci motorja, sila Fn ne deluje kot upor temvec kot pospesek
(negativni upor): Fy =F_+ Fx+ Fz- Fn + Fp

wE Upor nagiba je odvisen le od teze
~~ [ ~ \ . .
o WMa TN vozila F , in od kota naklona a.

F, =Fg-sina[N]

Silo teZe na klancu vedno razstavimo na dve sili. V tem primeru bomo eno silo usmerili vzporedno
s klancem (sin a), drugo pa pravokotno na klanec (cos a). Komponento sile teze vzdolz klanca
imenujemo dinami¢na komponenta teZe. Komponento teze, ki je pravokotna na klanec, pa
imenujemo staticna komponenta teZe. Pri potiskanju bremen po klancu navzgor moramo
premagovati le dinami¢no komponento teZe, ki pa je pri blagih klancih bistveno manjsa od cele
teZe. Potiskanje bremen po klancu je tako vedno laZje kot navpi¢no dviganje bremen.

4. Upor pospesevanja / zaviranja vozila

Ko vozilo pospesuje ali zavira, se pojavi upor pospesevanja, ki je v primeru zaviranja (pojemanija)
negativen. Upor pospesevanja ali zaviranja povzroca vztrajnost (masa) vozila in vztrajnost
rotirajoCih delov motorja z notranjim izgorevanjem ter vztrajnost koles.

F,=(m+m,) a|N]

P

m - masa vozila (kg),
m, — navidezna masa vozila (zaradi rotirajocih delov), obicajno od 2 do 5% resni¢ne mase vozila,
a — pospesevanje vozila
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Ponavljanje

Hw N e

6.

Definirajte upor voznje in nastejte upore, ki deluje v vozniji.

Definirajte aerodinamiko in njen pomen v avtomobilizmu.

Definirajte upor kotaljenja. Od ¢esa je odvisen?

Od ¢esa je odvisen upor zraka? Kako dolo¢imo relativno hitrost vozila? Od ¢esa je odvisna
gostota zraka?

Opisite upor pri premagovanju nagiba? Kako deluje upor, ko se vozilo premika po klancu
navzdol?

Opisite upor pospesSevanja? Od Cesa je odvisen? Kaj se dogaja z uporom, ¢e vozilo zavira?

Racunske naloge

1.

10.

Zapisite gibalno enacbo tovornjaka, ki se enakomerno pospeseno giblje po ravni cesti brez
naklona.
Zapisite gibalno enacbo vozila, ki se z enakomerno hitrostjo pelje po klancu navzdol.

Koliksen je kotalni upor vozila z maso 2.200 kg? Podlaga je slab asfalt.

Koliksen je kotalni upor tovornjaka z skupno maso 25.000 kg? Podlaga je slabi sneg.
Izracunajte zracni upor avtomobila, pri hitrosti 60 km/h, ki ima koeficient zracnega upora
C,=0,5. Veter piha proti vozilu s hitrostjo 25 m/s. Visina 1,5 m, Sirina 1,8 m.

Izradunajte zracni upor vozila z naslednjimi podatki: projekcija povrsine tovornjaka v smeri
voznje je 4,6m?. Hitrost vozila je 54 km/h, hitrost vetra pa 10,8 km/h v smeri proti
tovornjaku. Gostota zraka pri 20°C in 200 m n.v. je 1400 g/m?3. Tovornjak ima koeficient
zracnega upora C,=1.2

Izracunajte zracni upor avtobusa, pri hitrosti 50 km/h, ki ima koeficient zracnega upora
Cx=0,8. Veter ne zavira avtobus, saj piha v isti smeri s hitrostjo 10 m/s.

IzraCunajte upor nagiba, za kombi z maso 1.684 kg, ki vozi po avtocesti na gorskem terenu
in z najvecjim dovoljenim nagibom 7%.

IzraCunajte upor pri pospesevanju vozila, ¢e je masa vozila 2,4t, navidezna masa 4%
resni¢ne mase in pospesek vozila 2 m/s?.

Koliksen je skupni upor vozila z maso 2230 kg, ki vozi po cesti z naklonom 9 % navzgor,
podlaga je slab beton (koeficient kotalnega upora 0,02), hitrost vozila je 55 km/h in
pospesuje s pospeskom 0,3 m/s?. Vozilo je Siroko 1,8m in visoko 2m. Koeficient zra¢nega
upora je C,=0.35, p=1,2 kg/m3, veter piha v nasprotni smeri voznje s hitrostjo 8 m/s. Upor

pospeska znasa 689 N.
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7. Kotne funkcije

Pravokotni trikotnik je trikotnik, ki ima en pravi kot. Praviloma oznacujemo pravokotni
trikotnik tako, da je to kot pri oglis¢u C, torej: y = 90°. Ostala dva kota sta komplementarna,
kar pomeni, da velja: a + 6 = 90°.
NajdaljSo stranico pravokotnega trikotnika imenujemo hipotenuza, ostali dve stranici pa kateti
in sicer:

e nasprotna stran nk (stranica, ki lezi nasproti kota a),

e prileZzna stran pk (stranica, ki leZi ob kotu a).

Ker je v pravokotnem trikotniku y =90° (in 8 =90° - a), je razmerje stranic odvisno samo od

kota a. Zato razmerja stranic imenujemo kotne funkcije (funkcije kota a):

WASFROTHA
nk _ bk

FRILEZNA c _
/‘?\ R Sinus: sin o = == Kosinus: cos o = pie
b

EATETA
\x

“\a/" hip
/_f.,, z Tangens: tg o= B_lI: Kotangens: ctg o = %

A & \ B

HIPOTENTUZ A

Kotne funkcije definirajo kot:
Sinus: razmerje med dolZino nasprotne stranice in dolZino hipotenuze.
Kosinus: razmerje med dolZino prilezne stranice in dolZzino hipotenuze.

Tangens: razmerje med dolZino nasprotne stranice in dolZino prilezne stranice.

Primer uporabe kotnih funkcij: naklon ceste

Naklon klanca se izracuna kot premagana viSina na 100 metrov premagane dolZine. Meri se ga
v odstotkih.

ViSinsha razlika (b)

DolZzina vzpona (a)

Za primer, ce v sto metrih vzpona pridobite 8 metrov visinske razlike, potem je naklon tega
klanca 8 %.
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