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DIRKANJE Z MOTORJEM

Motor se podlage dotika le v dveh toc¢kah, med voZnjo pa se vseeno ne zvrne,
mnogokrat dopus€a celo zelo velike nagibe.

Opazujmo motor s stali¢a voznika. V ovinek se nagnemo, krmilo pa
pri tem le malo zasukamo v Zeleno smer. Med zavijanjem se motor giblje po
kroZnici, opazujemo ga torej v enakormerno se vrte€em sistemu. Centrifugalna
ali sredobeZna sila v takih sistemih je:

fo=m+*v?/R, (1)

m je masa motorja in motorista, v je njuna hitrost, R pa je krivinski radij
ovinka. Na motorista deluje 3e sila teze Fy:

Fg=m+g, (2)
in sila podlage Fpq (slika 1). Pogoj, da se motor ne zvrne je, da je vsota sil

in njihovih navorov okrog dotikalis€a gume s cesto enaka niZ. Nagib motorja
v ovinku razberemo s slike 1:

tano::——:ﬁg. (3)

kjer je o kot med navpiénico na
cestid€e in motorjem. Zapisimo 3e
hitrost, s katero tako nagnjen mo-
torist prevozi ovinek:

v=+y/R+g+tana (4)

Vse to velja, dokler je oprijem
gum na cestis€e dovolj trden, da gu-
ma ne zdrsne. Sila lepenja F; med
gumami in cestid¢em tore] ne sme

biti manjga od Fc.
Sila lepenja F1 je odvisna od
koeficienta lepenja k in pravokotne

1;“1.
o

komponente sile na podlago, pri nas
Slika 1 je to sila teZe. Za maksimalni moZni
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nagib @, pri katerem motor 3e ne zdrsne, velja tore] zveza:
tan@ = k (5)

Ko enatbo (5) uporabimo v enaZbi (4). dobimo maksimalno hitrost ¥, s
katero se da ovinek pri takih pogojih prevoziti:

v=vR+grk (6)

Povpreéni koeficient lepenja med gumami in obiajno cesto ocenimo na 0.7,
tako da se lahko nagnemo do kotov okrog 35°. Na dirkalig€u je ta kot tudi
do 55°. Dirkali3€a, kjer dosegajo tako velike nagibe, morajo imeti hrapavo
prevleko, ki ne sme imeti izboklin ali vdolbin, motorji pa so opremljeni s
posebnimi dobro oprijemajo&imi gumami. Pri avtomobilih se da s spojlerji
silo, s katero pritiska na podlago, kar nekajkrat pove&ati, pri motorjih pa to
ni smiselno. Dodatna sila zaradi spojlerja leZi v simetrijski ravnini motorja in
ne vpliva na hitrost V.

Do zdaj smo privzeli, da teZi¥¥e ter dotikalis€e gume s podlago leZita
v simetrijski ravnini motorja. S teZiem mislimo skupno teZis€e motorja in
motorista. Dirka& pa ne vozijo tako. Ce je pri voZnji naravnost tefidte od
simetrijske ravnine odmaknjeno za x, mora biti motor nagnjen za kot ¢, ki
ga izrafunamo iz enacbe:

Slika 2 Slika 3
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tanp = x/h, (7)

h je visina teZis%a (slika 2). Pri voZnji v ovinek stoji motor v tem primeru
bolj pokon&no (slika 3). Novi kot nagiba a’ dobimo iz enatbe:

Bt o s [1—cotaxA (8)
ana = tanoa* ) —————
l+tana A

Z A smo oznaéili razmerje med premikom teZis€a x in njegovo viino h; A =
= x7h

Sedemdeset kilogramov teZak motorist se s stopetdeset kilogramov tez-
kim motorjem nagne v ovinek za kot 35°. Ce se motorist presede za petnajst
centimetrov na eno stran, se skupno teZig&e, ki naj bo Sestdeset centimetrov
visoko, pomakne za pet centimetrov. |z enatbe (8) dobimo, da se je tedaj
motoristu treba nagniti le za kot a’ = 32°. Iz enagbe (8) razberemo, da se
kot @’ zmanj%a tudi, e se te%i&€e zniza. Na dirkah se motoristi presedajo na
stran, da so &m niZji in s koleni podrsavajo po cesti.

Oglejmo si razmere pri zaviranju. Motor opazujemo v enakomerno
pospefenem opazovalnem sistemu. Sistemska sila je odvisna od pospeska

sistema, to je od pojemka a, s katerim motor zavira:

Fszm*a (9)

Zunanje sile, ki delujejo na motor so: sila teZe, sila podlage in sila lepenja
ali trenja, ki ju poimenujmo kar zaviralna sila. Sila podlage uravnovesi silo
teZe, zaviralna sila pa sistemsko silo Fs. Ker je koeficient lepenja nekoliko
vedji od koeficienta trenja, je ugodneje zavirati tako, da kolesa ne drsijo.

Oglejmo si razmere pri zaviranju. Stara Zola voZnje z motorjem je
dovoljevala zaviranje le z zadnjo zavoro. Ce zaviramo s prednjo zavoro, je
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zaviralna sila pred tezis¢em. Sistemska sila prijemlje v te%iZ¥u, zato je motor
v labilnem ravnovesju (slika 4).

Ker je bil na zaZetku motoristike oprijem gum na makadamskih cestah
slab, je bilo res bolj varno zavirati z zadnjim kolesom. V tem primeru namreé
zaviralna sila prijemlje v toZki, ki je za prijemaliséem sistemske, motor je
v stabilnem ravnovesju. (Slika 5.) Cena, ki jo moramo plagati za ve&jo
stabilnost pri zaviranju, pa je manjsi zavorni uéinek. Poglejmo zakaj!

L i B

Slika 5

Motor naj ima medosno razdaljo /, teZis€e pa naj bo na sredini, v vigini
h (slika 6). Koeficient lepenja med podlago in posamezno gumo naj bo
enak k. Pri zaviranju z zadnjo zavoro je zaviralna sila enaka sili lepenja med
podlago in zadnjo gumo. Ceprav je teZis&e motorja na sredini, pa kolesi nista
enako obteZeni, ampak je zadnje kolo nekoliko razbremenjeno, odvisno pa€ od
velikosti pojemka motorja a. ObteZitvi prednjega in zadnjega kolesa ozna&imo
s Fp in F;. Skupna obteZitev obeh koles je enaka sili teze motorja:

Fg=mxg=Fp+ F; (10)
Maksimalna zaviralna sila F; je potem:
Fr=F%k (11)

V teZigu prijemljeta enako velika sistemska sila Fs, ki kaZe v smeri gibanja
motorja in sila teze Fg. Vsota vseh navorov, ki delujejo na motor, mora
biti med voZnjo enaka niZ. Ce vrtis€e postavimo v dotikalisZe prednje gume,
dobimo enatbo:

mxg*l/2=mxaxh+ F, | (12)
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Ko v enabi (12) uporabimo zvezo (9), dobimo za maksimalni pojemek motorja
pri zaviranju z zadnjo zavoro a; enacho:

az:%‘*‘g*k/(“rk*”)- (13)

z v smo ozna&ili razmerje v = h/l. Po pri€akovanju je najvedji pojemek
sorazmeren koeficientu lepenja k, vidimo pa tudi, da bo tem vegji, &m niZje
bo teZisce h, ali bolje, &m manjZe bo razmerje v.

Podobno bomo raunali 8e najvedji pojemek za zaviranje samo s prednjo
zavoro, le da zdaj postavimo vrtis€e v dotikalis€e zadnje gume s podlago.
Dobimo:

apzé*g*k/(l—k*u) (14)

Do tega bi prigli tudi, e bi vrtis€e postavili v kako drugo totko, recimo v
tezis¢e motorja. Enacba (14) ne velja, ko s prednjo zavoro zaviramo tako. da
se motor postavi na prednje kolo ali se celo prekopicne naprej. Naj bo vrtigge
v prednjem kolesu. V mejnem primeru (slika 7) mora biti navor teze enak
navoru sistemske sile (9). Veljati mora:

Slika 6
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megskxh< mxgxl/2ali (15)

kv <

(16)

Le v tem primeru je najvegji pojemek podan z enaibo (14). Razmerje
pojemkov ap in az. Razmerje najvedjih pojemkov in s tem tudi zavornih
uéinkov zadnje in prednje zavore je za razli¢ne razmere razliéno. Ko je k*v <
< % velja:

K| =

az 1—k#+v
= 17
ap l4+kxv a7

V mejnem primeru, ko je k + v = % je razmerje pojemkov enako %.

Produkt k # v je pozitivno 3tevilo, tako da zveza (17) pove, da je uginek
zadnje zavore vedno manjsi od u&inka prednje. Z izbolj8anjem vodljivosti
motorjev in oprijema gum dirka&i varno zavirajo s prednjo zavoro, zaviranja z
zadnjo zavoro se zaradi nestabilnosti celo izogibajo.

Oglejmo si za konec %e kombinacijo obeh opisanih primerov, to je za-

Slika 7
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viranje skozi voZnjo v ovinek. lzkuSnje nas uéijo, da v ovinku ne moremo
zavirati tako krepko kot pri voZnji naravnost.

Pri zaviranju v ovinek na motor ob zunanjih silah delujeta dve, med seboj
pravokotni sistemski sili. Centrifugalna sila (1) kaze v smeri radija ovinka, sis-
temska sila (9) pa kaZe v semri gibanja motorja, torej pravokotno na radijalno
silo. Velikost vsote obeh sil mora biti manjZa, kveZjemu enaka maksimalni sili
lepenja (10), med gumo in cesto (slika 8). Uporabimo Pitagorov izrek:

1’,2
(m g s k) = (m e a2+ (mx 7). (18)

a je pojemek, s katerim zaviramo, v je pa hitrost, s katero vozimo skozi
ovinek. Enatbo (18) predelamo v brezdimenzionalno obliko, tako da bomo
pojemek primerjali z maksimalnim moZnim pojemkom 3 pri zaviranju na-
ravnost. Hitrost voZnje skozi ovinek pa bomo primerjali z najve&jo hitrostjo
v, to je tisto, s katero bi lahko prevozili ovinek, €e ne bi zavirali. Enagbo (18)
delimo z (m * g * k)? in konZno dobimo:

= Y1 2* (19)

v
v a

mgk

~Slika 9. Odvisnost pojemka od hitrostil
Slika 8. pri zaviranju v ovinku.
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Enatbo (19) predstavimo s krivuljo podobno elipsi (slika 9).

Iz grafa razberemo, da se ob rahlem zaviranju hitrost v le malo zmanj3a,
ko pa se zaviranje zaZne pribliZevati svoji ekstremni vrednosti, pa hitrost v
hitro pojema z nara$€ajoéim a. V ovinek smemo torej pripeljati z nekoliko
vegjo hitrostjo, kot ¥ in ko e nismo povsem nagnjeni lahko kar uspe$no
zaviramo.

Mitja Slavinec






