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DIRKANJE Z MOTORJEM

Motor se podlage do t ika le v dveh točkah , med vož njo pa se vsee no ne zvrne ,

m no go kra t dopu šča celo ze lo vel ike nagi be .

Opazujmo motor s stali šča vozni ka . V ovin ek se nag nemo , krm ilo pa

pri tem le malo zas uka m o v žele no smer. Me d za vijanj em se motor gib lje po

krož nici , o paz uj em o ga torej v ena komerno se v rtečem sistemu . Centrifuga lna

a li sredobežna sila v takih sist em ih je:

(1)

m Je masa motorja ln motorista, v je njuna hit ros t , R pa Je krivi nski radij

ov inka . Na motori sta deluj e š e s ila teže Fg :

Fg=m *9, (2)

in sila pod lage Fp d (sl ika 1). Pogoj , da se motor ne zvrne je , da je vsota s il

in nj ihov ih navorovokrog d oti k al i š č a gume s cesto enaka n ič. Nag ib motorja

v ovink u razbere mo s s like 1:

Fr
t an o. =

Fg
(3)

v = J R * 9 * ta n o. (4)

kj er je o. kot med navp rcruco na

cesti šče in moto rj em . Za pišimo še

hit ros t , s ka tero tako nagnjen mo­

torist prev ozi ovine k:

Slika 1

Vse to velj a , dok ler je oprijem

g um na cest i šče dovolj trden , da gu­

ma ne zdrsne . Sila lepe nja FI med

-----""7'~..::.---------- g um a mi in cesti ščem torej ne s me
bit i m a njša od Fc .

Sila lepenj a FI je odvisna od

koeficienta lepe nj a k in pravo ko tn e

komp onente sile na pod lago , pr i na s

j e to sila teze . Za maksimaln i možn i
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nagib cx, pri katerem motor še ne zd rsne , velja torej zveza :

tan CX = k (5)

Ko ena čbo (5) uporabimo v ena čb i (4), dobimo maksimalno hitrost v , s
katero se da ovinek pri takih pogojih prevozit i:

(6)

Povprečni koeficien t lepenja med gumami in ob ičajno cesto oce nimo na 0.7 ,
tako da se lahko nag nemo do kotov okrog 35° . Na dirkal i šču je ta kot tudi
do 55° Dirkal išča , kjer dosegajo tako velike nagibe , mora jo imeti hrapavo
prevleko, ki ne sm e ime t i izbokl in al i vdo lbin, motorji pa so o premljeni s
posebn imi do bro oprijemajoči m i gu ma mi. Pri avtomobi lih se da s spoj lerji
silo, s kat ero pritiska na podlago , kar nekajkrat p ovečati , pri motorjih pa to
ni sm iselno. Dodatna sila zaradi spojlerja leži v simetrijski ravn ini motorja in
ne vpliva na hitr os t v.

Do zdaj smo privze li, da težišče ter dotikal išče gume s pod lago ležita
v simetrijski ravn ini motorja . S tež i ščem mislimo skupno težišče motorja in
motorista . Dirka či pa ne vozijo ta ko. l. e je pri vožnji naravnost t e ži šče od
simet rijske ravn ine odmaknje no za x , mora biti motor nagnj en za kot tp, ki
ga i z r a č un a mo iz ena čb e:
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tan tp = x/ h , (7)

h j e višina te ži šča (s lika 2) . Pri vožnji v ovinek stoj i mot or v t em primeru
bolj pokončno (s lika 3) . Novi kot nagiba 0.' dob imo iz ena čb e:

(8)tan 0.' = tan o. *
1 - cot o. * !::l

l +tan o. *!::l

Z !::l smo ozna čili razmerje med premikom te ži šča x in njegovo višino h; !::l =
=x/ ho

Sedemdeset kilogramov te žak motorist se s stopetd eset kilog ramov t ež­
kim motorjem nagne v ovinek za kot 35° . Le se motorist presede za petnajst
centi met rov na eno stran , se skupno težišče , ki naj bo šestdeset cent imetr ov
visoko, pomakne za pet centimetrov. Iz ena čbe (8) dob imo , da se je tedaj
mot or istu tre ba nagniti le za kot 0.' =32° . Iz ena čbe (8) razberemo, da se
kot 0.' zmanjša tudi , če se tež išče zniža . Na dirkah se motoristi presedajo na
st ran, da so č i m nižj i in s kolen i pod rsavajo po cest i.

Oglejmo si razmere pri zaviranju . Mot or opazujemo v enakomerno
posp ešenem opazovalnem sistem u. Sist emska sila je od visna od pospeška
sist ema, to je od pojemka a , s kateri m moto r zavira :

Fs = m * a (9)

Zunanje sile, ki de lujej o na mot or so : sila te že , sila podlage in sila lepenja
ali trenja , ki ju poimenujmo kar zaviraina sila. Sila podlage uravnovesi silo
t eže, zaviraina sila pa sistemsko silo Fs . Ker je koeficien t lepenja nekoliko
večj i od koefi cienta trenja , j e ugodneje zavirati ta ko, da kolesa ne drsijo .

Oglejmo si razmere pri zavira nju. Stara šola vožnje z motorjem je
dovoljeva la za viranje le z zadnjo za voro . Le zaviramo s prednjo zavoro , j e

Slika 4
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zaviraina sila pred težiščem . Sistemska sila prijemlje v te ži š ču , zato je motor
v labilnem ravnovesju (slika 4) .

Ker je bil na za četku motoristi ke oprijem gum na makadamskih cestah
slab , je bilo res bolj varno zavirati z zadnjim kolesom . V tem primeru namreč

zaviraina sila prijemlje v točki, ki je za prijernališ čern sistemske , motor je
v stabilnem ravnovesju. (Slika 5.) Cena , ki jo moramo plačati za večjo

stabilnost pri zaviranju, pa je manjši zavorni učinek. Poglejmo zakaj!

Slika 5

Motor naj ima medosno razdaljo 1, težišče pa naj bo na sredini , v višini
h (slika 6). Koeficient lepenja med podlago in posamezno gumo naj bo
enak k . P ri zaviranju z zadnjo zavoro je zaviraina sila enaka sili lepenja med
podlago in zadnjo gumo. Leprav je težišče motorja na sredini, pa kolesi nista
enako obteženi, ampakje zadnje kolo nekoliko razbremenjeno, odvisno pač od
velikosti pojemka motorja a . Obtežitvi prednjega in zadnjega kolesa označimo

s Fp in Fz . Skupna obtežitev obeh koles je enaka sili teže motorja :

Fg = m * 9 = Fp + Fz

Maksimalna zaviraina sila FI je potem :

(10)

(11)

V teži šču prijemljeta enako velika sistemska sila Fs , ki kaže v smeri gibanja
motorja in sila teže Fg . Vsota vseh navorov , ki delujejo na motor, mora
biti med vožnjo enaka nič. Le vrtišče postavimo v dotikališče prednje gume,
dobimo ena čbo :

m * 9 * 1/2 = m * a * h + Fz * I (12)
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Ko venabi (12) uporab imo zvezo (9) , dob imo za maksimalni pojemek motorj a
pri zavira nju z za dnjo zavo ro az ena čbo :

I
1

az = - * 9 * kl (l + k * v) ,
2

(13)

z v smo ozna čili razmerje v = hi I. Po pr i ča kovanj u je najve čj i pojemek
sorazmeren koeficientu lepenja k , vidimo pa tud i, da bo tem večj i , č i m nižje
bo teži šče h , ali bo lje, čim ma njše bo razmerje v .

Podobno bomo računali še največji pojemek za zav iranje samo s prednjo
zavoro , le da zdaj postavimo vrti šče v d ot i ka l i š č e zadnje gume s podlago .
Dobimo :

1
ap = 2" * 9 * kl( l - k * v) (14)

Do tega bi prišli tudi , če bi v r tišče postavili v kako drugo točko , recimo v
teži šče mot orja . E načba (14) ne velja, ko s prednjo zavoro zaviram o ta ko, da
se mo to r postavi na prednje kolo ali se celo prekop icne naprej. Naj bo vrtišče

v prednje m kolesu. V mejnem primer u (slika 7) mora biti navor teže enak
navor u siste ms ke sile (9) . Velja ti mora :

r. 1-·.-----------=------------..-1

Slika 6
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m * 9 * k * h :s m * 9 * 1/ 2 ali (15)

1
kv :S 2 (16)

Le v tem primeru je najve čji pojemek podan z ena čbo (14). Razmerje
pojemkov a p in a z . Razmerje n ajvečji h pojemkov in s tem t udi zavornih
u čin kov zad nje in prednje zavoreje za r azli čne razm ere r a z l i č no . Koje k s t» <

1 li -< 2 ' veja :

(17)
1-k * v

l + k * v '
az

a p

V mejnem prime ru, ko j e k * v = ~,je razmerje pojemkov enako ~ O

Produkt k * v j e pozitivn o št evilo , tako da zveza (17) pove, da je u či n e k

zadnje zavore vedno manjši od u činka prednje . Z izboljša njem vod ljivost i
motorjev in oprijema gum d irkači varno zavirajo s prednjo zavo ro, zavira nja z
zadnjo zavoro se za rad i nest abilnosti celo izogibajo .

Oglejmo si za konec še kombi nac ijo obeh opisanih primerov , to je za-

Slika 7
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viranje skoz i voznjO v ovinek . Izkušnje nas UCIJO , da v ovinku ne moremo
zavirati tako krepko kot pri vožnji narav nost.

Pr i zav iranju v ovinek na motor ob zunanjih silah delujeta dve, med seboj
pravokotni sistemski si li. Centrifuga lna sila (1) kaže v smer i radija ovinka , sis­
temska sila (9) pa kaže v semri gibanja motorja, to rej pravokotno na radija lno
silo. Velikost vsote obeh sil mora biti manjša , kvečjemu enaka maksimalni sili
lepenja (10) , med gumo in cesto (s lika 8) . Uporabimo Pitagorov izrek:

(18)

a je pojemek, s katerim zaviramo , v je pa hitrost , s katero vozimo skozi
ovinek . Enačbo (18) prede lamo v brezdimenzionalno obl iko, tako da bomo
pojemek primerja li z maksimalnim mož nim pojemkom a pri zaviranju na­
ravnost . Hitros t vožnje skozi ovinek pa bomo primerja li z največjo hitrostjo
v, to je t isto , s katero bi lahko prevozi li ovinek, če ne bi zavirali . Enačbo (18)
delimo z (m * 9 * kf in končno dobimo :

v

V

4~V1- (~ (19)

. Slika 9 . Odvisnost pojemka od hitrost il
pri zavira nju v ovinku .

r--oI.-.":"_ I I I

ala

v/ v

0, 5

Slika B.






