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VOZNJA PO BANKINI

Pri prehitri voznji z avtomobilom lahko v ovinku kaj hitro z zunanjimi
kolesi zavozimo na bankino in tezave, v katere tako zaidemo, potem le e
naras¢ajo. Voznja se dostikrat konca v obcestnem jarku, zato si oglejmo,
kaj nas uéi o tem fizika.

Avtomobil naj enakomerno vozi s hitrostjo v skozi ovinek s krivin-
skim radijem r. Opazovali ga bomo v koordinatnem sistemu, ki je pripet
nanj. V tem vrtecem se koordinatnem sistemu avtomobil v radialni smeri
navzven vlece centrifugalna sila F.:

my
= 1
F.=" (1)
ki ji nasprotuje sila lepenja:
Fy = mgk, (2)

kjer je k koeficient lepenja, m masa avtomobila in g teZni pospesek. Av-
tomobil, ki je sirok [ (razdalja med kolesi), naj ima tezisée na sredini na
visini A (slika 1). Vsako kolo na cesto pritiska s Cetrtino teze avtomo-
bila in zato polovica celotne sile lepenja (2) deluje na levi, polovica pa
na desni par koles. Dokler centrifugalna sila ni veéja od sile lepenja, avto
lepo sledi ukazom volana in brez drsenja pelje skozi ovinek. Najveéjo hi-
trost v, s katero Se lahko varno prevozimo ovinek, dobimo z izenaéitvijo
centrifugalne sile (1) in sile lepenja (2):

Um = \/mgk. (3)

Vidimo, da je v, enaka kot najveéja hitrost, s katero pri enakem koefi-
cientu lepenja lahko ovinek prevozi motorist, o ¢emer smo v Preseku ze
lahko brali. Ce v ovinek pripeljemo hitreje, kot Je Um, je centrifugalna
sila vecja od sile lepenja in avtomobil bo zatel drseti proti zunanjemu
robu ceste. Ko avtomobil zacne drseti, centrifugalni sili ne nasprotuje veé
sila lepenja ampak manjsa sila trenja, saj je koeficient trenja manjsi od
koeficienta lepenja. Avto bo zato Se bolj drsel proti bankini. Zaviranje v
takem primeru ni uspesno. Drsenje lahko zaustavimo tako, da skozi ovi-
nek zavijamo manj ostro — vozimo po ovinku z veéjim krivinskim radijem
in centrifugalna sila se zato zmanjsa. To lahko naredimo le, e je cesta
dovolj siroka. Drugace z zunanjimi kolesi zavozimo na bankino, kar je



Fizika 265

4
2

Slika 1. Slika 2.

lahko ze zelo kriticno. Na bankini je koeficient lepenja (k) manjsi kot na
cesti. Sila lepenja je tedaj enaka:

myg mg
Fi=—k+ —k, 4
1 ) + 5 b (4)
in ko upostevamo, da je kp priblizno polovico manjsi kot k, vidimo, da se
sila lepenja zmanjsa za Cetrtino, saj se tista polovica sile lepenja, ki deluje
na zunanjih kolesih, razpolovi (slika 2):

Fi=gFi+iFRi="SR, (5)
Najvecja hitrost v, se zaradi tega zmanjsa za priblizno 15 %.

V resnici je sila lepenja e manjsa, saj so vsa kolesa enako obreme-
njena le med enakomerno voznjo naravnost. Med voznjo skozi ovinek sta
zunanji kolesi bolj obremenjeni kot notranji, saj se avtomobil nagne nav-
zven (slika 3). Vsota vseh sil, s katerimi cesta v navpiéni smeri deluje na
kolesa, je enaka sili teze avtomobila, tako da dobimo enacbo:

mg:Fn+F;, (6)

kjer je F, sila ceste na notranji in F, na zunanji par koles. Celotna sila
lepenja je:

= an £ kaz- (7)

Na avtomobil deluje navor zaradi sile teze in centrifugalne sile, ki prije-
mljeta v tezis¢u, in navor sile podlage na notranji kolesi F,,. V ravnovesju
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Slika 3. Slika 4.

mora biti vsota vseh navorov, ki delujejo na avtomobil, enaka nié. Ce
vrtisée postavimo v zunanji kolesi (slika 4), dobimo enaébo:
1
2

Iz enacb (7) in (8) izracunamo sili podlage na notranji in zunanji par
koles:

Fggz Fch‘{‘Fal. (8)

P = %mg - F.:? in (9a)
Fy = %mg = Fc?. (9b)

Podobno kot sta pri zaviranju prednji kolesi bolj obremenjeni od zadnjih,
sta pri voZnji skozi ovinek zaradi navora centrifugalne sile zunanji kolesi
bolj obremenjeni kot notranji. Ko to upoStevamo, dobimo enacho za
maksimalno hitrost v,,, s katero lahko prevozimo ovinek, ¢e sta zunanji
kolesi na bankini:

. 1".';"("‘:a + kb)

o= \/2 1+ (Blka— ko)’

Iz enatbe (10) lahko ocenimo, da se v, zmanjsa za 25 % (odvisno tudi
od visine in §irine avtomobila).

Razliéno obremenjenost zunanjih in notranjih koles upostevajo tudi
pri dirkah na ovalnih dirkalis¢ih (Formula Indy), popularnih predvsem v
Ameriki. Tam vozijo po dirkalis¢u, ki ima dva dolga ovinka, vmes pa sta
ravnini. Ves ¢as torej zavijajo le v isto smer in zunanji kolesi sta skozi vso
dirko bolj obremenjeni od notranjih. Na zunanja kolesa zato namestijo

(10)
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bolj trde gume, saj je obraba teh
dosti vedja od notranjih. Prav
tako imajo na zunanji strani dir-
kalnikov vgrajene bolj trde vzme-
ti in ostale dele podvozja.

Na koncu ocenimo 3e, za ko-
liko se pri voznji skozi ovinek av-
to nagne v bocni smeri (slika 5).
Iz enacb (9a) in (9b) vidimo, da
je dodatna sila, s katero sta obre-
menjeni ali razbremenjeni zuna-
nji in notranji kolesi, enaka F, h/l. Zaradi tega se zunanje vzmeti stisnejo,
notranje pa raztegnejo za Ay, kar izracunamo iz enacbe:

F.h

Ay = 3k, (11)

kjer smo s k, oznaéili koeficient vzmeti. Kot, za katerega se v ovinku
avtomobil nagne, je podan s trigonometrijsko enaébo:

ZAy mvzh

Pri hitri voZnji skozi ovinke se mora avtomobil &im manj nagibati. Vidimo
tudi, da je za Sportno voznjo ugodno imeti ¢im nizji in ¢im §irsi avtomobil
(¢im manjse razmerje h/l) ter ¢im trse vzmeti (velik koeficient vzmeti).
Prevec¢ trdih vzmeti pa avtomobil spet ne sme imeti, ker se neravnine na
cesti prevec cutijo in je voznja neudobna. Druga skrajnost pa je naprimer
Citroenov “spacek”, ki ima izrazito mehko vzmetenje in se pri hitri voznji
ze kar grozljivo nagiba.

Ugotovili smo, s kolikéno hitrostjo lahko z avtomobllom Se varno pre-
vozimo ovinek. Ce to hitrost prekoracimo, se kot verizna reakcija zaénejo
tezave. Avto zaéne najprej drseti in silo lepenja, s katero je “pripet” v ovi-
nek, nadomesti sila trenja, ki je manjsa, zato Se bolj drsi proti jarku. Ce
zaénemo voziti bolj naravnost, avto veé ne drsi, vendar takrat lahko zavo-
zimo na bankino, kjer je koeficient lepenja manjsi kot na cesti. Neugodno
pri tem je Se to, da so pri hitri voznji skozi ovinek notranja kolesa zelo
razbremenjena. Vecino teze prenaSajo zunanja kolesa, s katerimi pa vo-
zimo po bankini, ki je veliko bolj spolzka od asfalta, Velja torej previdnost
in ne prehitro v ovinek, vsekakor pa ne hitreje, kot je vy, iz enacbe (10).
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