AVTOMOBIL ZAVIRAMO

Avtomobil zavremo, ko zelimo da se zaustavi ali zmanjsa hitrost. V
notranjosti koles, Celjusti pritisnejo na zavorni boben ali stisnejo zavorni
kroznik. Zato moc¢no naraste zaviralna sila tal na kolesa. V primeru s to silo
smemo zanemariti trenje pri kotaljenju in zracni upor.

Navadno merimo zavorno pot d, na kateri se avtomobil zaustavi. Iz
zveze med potjo in hitrostjo:
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Pri enakomerno pospeSenem gibanju z zacetno hitrostjo vo dobimo za
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zavorno pot
ko vstavimo v=0 in x=d. Z zavorno potjo izracunamo koeficient:
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Morda kdo pricakuje, da je zavorna pot tem vecja, ¢im veclja je masa
avtomobila. Zavorna pot pa ni odvisna od mase avtomobila. Pri zacetni
hitrosti vo 26'8 m/s, to je 96 km/h, meri okoli 54 m, ¢e nobeno kolo ne drsi, in
okoli 50 m, ¢e nekatera kolesa drsijo. Prva razdalja da koeficient 0'68, druga

pa koeficient 0'75.

ZRACNI UPOR

Opazovani sistem je zrak pred avtomobilom. S pomocjo njega bomo
ugotovili od Cesa je odvisen zrac¢ni upor, Ce hitrost avtomobila ni prevec
velika. Avtomobil deluje na ta sisitem z zunanjo silo, ko je po zakonu o
vzajemnem ucinku enako velika kot zra¢ni upor, le da ima nasprotno smer.
Recimo, da se zrak, ki prej miruje, potem giblje v smeri gibanja avtomobila z
njegovo hitrostjo. Za to bomo uporabili izrek o kineti¢ni energiji, po katerem
je delo sile avtomobila na zrak na poti | enak spremembi kineticne energie
zraka,
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Maso odrinjenega zraka mz smo uzrazili kot produkt gostote zraka in
njegove prostornine SI, ¢e je S Celni presek avtomobila. Odrinjen zrak v
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resnici nima ves enako velike hitrosti v navedeni smeri. V povprecju je
njegova hitrost - glede na obliko avtomobila - lahko manjsa ali vecja od v. To
upostevamo s koeficientom upora Cu, ki je manjsi ali vecji od 1 in ga moramo
dolociti z merjenjem:

TRENJE PRI DRSENJU

Pri avtomobilih kaze trenje svojo dvojno naravo. Z avtomobilom se ne
bi mogli voziti, e ne bi bilo trenja. Trenje voznjo ovira tako, da zapravlja
energijo in povzroca obrabo plascev in drugih delov.

Zacnimo s kvadratasto klado na vodoravni podlagi. To je opazovano
telo, vse ostalo pa spada k okolici. Dokler na klado ne deluje nobeno drugo
telo, deluje nanjo Zemljo s tezo Fg navpi¢no navzdol in podlaga z enako veliko
silo navpi¢no navzgor. Sili sta v ravnovesju. S silomerom vlecemo klado rahlo
v vodoravni smeri. Klada Se naprej miruje: silo vzmetne tehtnice Fx
uravnovesi sila lepenja. Sila podlage ima zdaj dve komponenti: poleg
navpicne, ki uravnovesi tezo, Se vodoravno komponento, ki uravnovesi silo
vzmetne tehtnice.

Pocasi ve¢amo silo vzmetne tehtnice, dokler pri dolo¢eni sili klada ne
zdrsne. Tik preden zdrsne, doseze vodoravna komponenta sile podlage
najvecjo silo lepenja Fi. Na sploSno torej velja:
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Potem klada drsi s konstantno hitrostjo, ko je velikost sile vzmetne

tehtnice nekoliko manjSa od najvecje sile lepenja. V tem primeru pravimo
vodoravni komponenti sile podlage sila trenja Ft. Velja, da je:
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Poveclata pa se, Ce polozimo na klado utez. Merjenja pokazejo, da sta

najvecja sila lepenja in sila trenja sorazmerni s tezo, ki deluje pravokotno na
podlago:
F,=k,mg F,=kmg

Koeficienta lepenja in trenja sta odvisna od sestave podlage in klade,
od obdelave in Cistoce sti¢nih ploskev in od tega, ali je klada Ze prej drsela po
podlagi ali ne. Oba se mocno zmanjsata, Ce sti¢ni ploskvi namazemo s
kapljevino. Voznik avtomobila se mora dobro zavedati, da kapljevina na cesti,
voda ob dezju, oljni madezi ali kaj podobnega, mocno poveca zavorno pot.

Pri avtomobilskih kolesih se razmere Se dodatno zapletejo, ker kolesa
niso toga. Pri zaviranju je vodoravna komponenta sile tal na kolo manjSa od
najvecje sile lepenja, dokler kolo ne drsi. Vodoravna komponenta sile tal je
enaka sili trenja, ko kolo drsi ali, kot pravijo vozniki, ko je »blokirano«.



Drsenje klade. Klada prepus¢ena sama sebi miruje na vodoravni podlagi (a).
Klada miruje, ko nanjo deluje vzmetna tehtnica z majhno vodoravno silo; vodoravna
komponenta sile podlage na klado - sila lepenja- je manjSa od najvecje sile lepenja
(b). Tik preden klada zdrsne, je vodoravha komponenta sile podlage na klado enaka
najvecji sili lepenja Fi (c). Klada drsi po vodoravni podlagi s konstantno hitrostjo;
vodoravna komponenta sile podlage je enaka sili trenja Ft (d).

Sila trenja avtomobilskih koles pri drsenju z narascajoCo hitrostjo
izrazito pojema. Na zacCetku je kolo hladno, potem se segreje in cesta od
njega trga koScke snovi. To je mogoce ugotoviti po zavornih sledeh. Na
zaCetku so komaj vidne, proti koncu pa bolj izrazite. Segreje se tudi vrhnja
plast ceste, ki je navadno iz asfalta.

Pri hitrosti 2'2 m/s ali 8 km/h meri koeficient trenja pri drsenju 1 in pri
zacCetni hitrosti 36 m/s ali 130 km/h le 0'45. PovprecCni koeficient trenja pri
drsenju se pojavi tudi za zavorno pot. Veckrat vzamemo za koeficient lepenja
kolesa na suhi cesti okoli 1 in za povprecni koeficient trenja pri drsenju z
manjso hitrostjo 0'8 ali 0'9. Pri koeficientu lepenja 1 je zaviralna sila tal enaka
tezi. To pomeni, da bi premaknili zavrt avtomobil s tolikSno silo, s kolikrsno bi
ga dvignili.

Zakaj je zavorna pot pri drsenju manjsa kot zavorna pot brez drsenja?
Ker je koeficient lepenja veclji od povprecnega koeficienta trenja, bi
priCakovali, da bi bilo obratno. To bi bilo res, Ce bi delovale zavore na vseh
stirih kolesih enako in bi bila vsa Stiri kolesa tik pred tem, da bi zacela drseti.
Vendar tega ni mogoce doseci. Navadno sprednji in zadnji kolesi ob zaviranju
nista enako obremenjeni.

TRENJE PRI KOTALJEN]U

V nekaterih pogledih je pojav podoben trenju pri drsenju, v drugih pa se
ostro razlikuje od njega. Poskuse, ki smo jih prej naredili s klado, ponovimo z
valjem. Nastavka na njegovi geometrijski osi objamemo z jarmom in nanj
pripnemo vzmetno tehtnico. Valj na vodoravni podlagi miruje. Miruje tudi, Ce
deluje nanj vzmetna tehtnica z majhno silo. Vodoravna komponenta sile
podlage - sila lepenja - je manjSa od najvecje sile lepenja. Valj se kotali s
konstantno hitrostjo, ko je vodoravnha komponenta sile podlage enaka sili
trenja. Obe sili sta sorazmerni s tezo:

F,=k,mg F,=kmg
Tudi koeficient lepenja pri kotaljenju ki je nekoliko vecji od koeficienta
trenja pri kotaljenju k.
Koeficient trenja pri kotaljenju avtomobilskega kolesa 0'015 je mnogo
manjSi od koeficienta trenja pri drsenju okoli 0'8 ali 0'9. Poleg tega se



koeficienta lepenja in trenja pri kotaljenju le malo spremenita, Ce stiCni
ploskvi namazemo s kapljevino. Trenja pri kotaljenju sploh ne bi bilo, ¢e bi
bila valj in podlaga toga.

PrijemaliSCe sile tal se premakne nekoliko v smeri, v katero se giblje
kolo. Premik je tem vedji, ¢im vecji je radij kolesa R in meri kR.

Sila trenja pri kotaljenju uravnovesi silo vzmetne tehtnice.

Kotaljenje valja. Nastavka na geometrijski osi valja segata v jarem, s katerim
objamemo valj. Poskrbeti moramo, da trenje med nastavkom in jarmom ne moti.
Valj prepusc¢en sam sebi miruje na vodoravni podlagi (a). Valj miruje, ko nanj deluje
vzmetna tehtnica z majhno vodoravno silo; vodoravna komponenta sile podlage na
valj - sila lepenja - je manjSa od najvecje sile lepenja(b). Tik preden se valj zacne
kotaliti, je vodoravna komponenta sile podlage na valj enaka najved;ji sili lepenja (c).
Valj se kotali po vodoravni podlagi s konstantno hitrostjo; vodoravna komponenta
sile podlage je enaka sili trenja pri kotaljenju Ft (d).

Trenja pri kotaljenju sploh ne bi bilo, ¢e bi bila kolo in podlaga popolnoma
toga (a). Ob stiku s tlemi se malo spremeni oblika kolesa in se zelo malo podajo tla.
Oboje je narisano pretirano. Prijemalisce sile tal na kolo se premakne za kR v smeri
gibanje. Sila tal je priblizno navpicna, saj je njena vodoravna komponenta kmg
mnogo manjsSa od navpi¢ne mg (b).
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