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2. A gépkocsizés fizikéja

Hazérkban a felnGtlakosség nagy részének van Jogositvénya, ezért a g8p-
kocsivezetés szinte kozigy. .Hogyan vezessink csiszds (ton?”. .Mekora
Kovetés! tavolsagot tartsunk?” - naponta kerdiink szembe llyen és hasonio,
és a gépkocsi kapcsolatos

a

kérdésekkel, gondokkal

A gépkocsi mozgasaval és mikodésével kaposolatos kérdésekre a fizi-

ka torvényel alapjan vlaszolhatunk. A gépkocsi fizikaja rengeteg olyan vi-

onylag egyszer(l és mégis izgaimas probiémat reft, amelyekkel tanitvé-

nyaink fantézi4jét megmozgathatjuk és a fizika Irdntl érdeki6désket felkelt-
hetjgk. A kbvetkezGkben néhany llyen kérdéssel foglalkozunk

21. Az induls

Miyen er viszl eiére a gépkocsit? (Vagy pontosabban: milyen erd gyorsitia
fel a gépkocsit?) Hajlamosak vagyunk rd, hogy révégluk: a motor hizéerele.
Aztén egy Kissé Jobban uténagondolva a dolognak r&jovink, hogy olyasva-
lamit 4litottunk, mint a nagyotmondd Minchhausen béré. A bard egy izben



lovastul egy mocsérba zuhant bele. Nagyon erds és dtietes ember Iévén,
nem Jott zavarba, konnyen segitett magan: erdsen a két combja k6zé szo-
fitotta a lovat, majd Jobb kezével megragadia sajét st haldt, s egyetien
réntssal lovastul kitépte magét az Iszapbol. A toriéneten J6I mulatunk, hi-
s26n a nevetségességig képtelen, mert pusztén belsS erdk hatéséra egyet-
en test sem mozdulhat ki nyugaimi helyzetébd.

Elindulhat-e hét motorj4val egy(it a gépkocs! puszidn a motortdl Kife]-
tett er hatéséra? Nyllvénvaldan nem. Abhoz, hogy az aut elinduljon, Kilsd
erére van szikségl Mindnydjan litiunk mér homokos talajon vagy jeges
ton Induldssal prébdlkozo, Kiszkods autést. A bogve doigozé motor s a
Kiporgs kerekek ellenére a gépkocs! helyben marad, legfoljebb Ide-oda
cstiszkdl, letéleg Godrat ds a homokban. Az induldsnak tehdt az a foltétele,
hogy a kerék gordaijon. Ehhez pedig az kell, hogy meg tudjon kapaszkod-
ni" a talajon, vagyls elég nagy legyen a siriédésa. llyenkor a Kerék a talajt
hérafelé nyomja, s a hatés-ellennatds 1orvénye érteimében ~ a tala) és a
kerék érintkezés! pontjdban - egy ezzel ellentétes Irany, azaz elére mutaté
r6 ébred. Ez a sirédési erd (S). A 2.1. 4bra egy négykerék meghaltési
‘autdra hatd siriddési erdket mutatja. Az S siriédési er6 a talajra, S ellene-
reje pedig a kerékre hat
E2 dbbi gyorsitja az au-
16t Persze az auté motor
nélkil sem Indulhat el. Am
gyorsulst létrencz, elére
mutaté er csak akkor
keletkezik, ha a kerék és
a tala) ozt siriédés Iép
fel. Végul Is: a motor for-
a siridad-

s erén kersztdl ,valik®
Vondervé, Természetesen fellépnek olyan erdk s, amelyek akadalyozzak
a kocsi mozgasét. Ezeket az erdket Ssszefoglaléan menetellendlidsnak (F )
nevezzik.




Legegyszer(ibb modellként tehat azt fogadhatjuk el hogy a gépkocs! az
elore mutaté siriédsi és a menatellendlisi erd eredjének hatdséra gyor-
sul, azaz

A gépkocs! Induldsa azonban ennél sokKal bonyolultabb folyamat. Ah-
hoz, hogy errl egy Kissé rediisabb képet alkothassunk, elbszor roviden
ssszefoglaljuk, hogy az auidk mozgasat donten befolyasol siriodésl ers-
nek milyen tulajdonsagalt kel figyelembe vennink

2.1, A sirlédési er6

Ha egy asztalra helyezett fahasdbot egy eréméré kozbelklatésaval egyre
nagyobb és nagyobb erével hizunk, akkor a haséb egy delg nyugalomban
marad, majd hirtelen, gyorsulva megindul. A hasdb Kimozditésanoz - ta-
pasztaljuk ~ nagyobb erdt kell Kifeftendnk, mint amekkordt a test dllandd
sebesség egyenletes mozgatéséhoz. A Kisérlet azt bizonyitja, hogy a nyug-
V8 testre haté tapadés sirlddasi erd nagységa mindig éppen akkora, mint
amekkora a testre gyakorolt hizerd. Am a test a hizéerSt novelve csak
gy meghatérozott kiszobértékig marad nyugalomban. Ha a hizéers ezt az
értéket meghalada, a
test mozognl kezd, s a
tapadésl siriodds he-
Iyett csiszésl siriédés
16p fel. A csszés! sir-
16dési  er6  ériéke
azonban Kisebb, mint
a tapadésl er§ maxi-
muma (22. bra)
Kisérieti iton az s




mind a tapadési er maximuma, mind pedig a cstszas! siriddési er a fol-
tletre merSleges nyomberdvel (K) aranyos. Az ardnyosségl tényezs - a ta-
padési sirigdésl egyUtthatd () és a csiszésl siriédésl egyltthatd () - a
feliletek anyagimindségétd! figg. s u, dltaléban nagyobb, mint . Korszerd,
érdesitett utakon a tapadésl tényezs 0,7-0,9 kozott van, koot talajon elér-

Wl az 1,.2-1,3 értéket Is. Gépkocsinkkal
konnyen és gyorsan akkor Indulhatunk el,
/ ha a Kerekek a talajon nem csisznak

meg, vagyls: ha a keréknek a talaljal érint-
kez§ pontjén a sebesség nulla. A kerék-
nek, persze, pilanatrél pilanatra mds és
més pontja érintkezik a talajjal. A nulla se-
Vie besség tehdt azt Jelentl, hogy a gépkocs!
sebessége (v) éppen egyend a keréknek
- a tengelye Kordil forgasébsl adédd - ke-
et A talajal érintkez6
pontban ez a két sebesség ellentétes ré-
Nyl és Gsszegik nulla (2.3. dbra). Minthogy a talajon levs pont nem mozog,
a kerék és az U kozolt tapaddsi sirl6dési eré éred. Am ebben a pillanat-
ban, mihelyt a kerék az tton megesiszik, a tapadds! sirlédés helyett cs-
szésl siriédds 16p el s a Kerékre hatd kils6 er§ csokken.
A tapadés! s ossz6 sriddds kozot dimenetnél azonban nemcsak az
&6 nagysaga, hanem Irdnya Is ugrésszerGen megvaltozhat. AZ Irdnyvétozés
megértése a kovetkezs egyszerd kisérlet alapjén lehetséges. Egy hosszt
hengeres ceruzéra flzzink fel egy kulcscsomdt, majd egy Kissé emeljik
meg a cenza egylk végét, de csak annyira, hogy a Kulcscsomé mdg ne
cstsszon le. Forgassuk lassan tengelye kordl a cenzatl Meglepetésinkre a
kuloscsomd lecsdszik a forgé ceruzén, bérmilyen kevéssé emeliak is meg
azt A mozgé hengslsn a sinidadsi er§ nem képes megtartan a testet. En-
a, hogy a cstszés! sirléds! erbnek az Irénya ellentétes az
érintkezs carmexex Viszonylagos (relativ) sebességének az irdnyaval. A ce-
ruza meglorgatésakor a siriédasl erét - Ugymond — KIfOrdituk a Iej ird-

2.3.3bra




ny4bdl, igy a lecstszést 16bbé
nem akadélyozza (24. dbra).
Ezek a Jelenségek az autézés
sok ,vératlan” fordulatéra ad-
nak magyarézatot.

A fontl kozelitések a sir-
16dés Jolenségének még red-
lisnak tekinthetd legegysze-
o modellét  alkolk. A
géplérmiveknél fellépd siri6-
2.4, dbra dés enndl sokkal bonyolul-
1abb, s a gumigyérak tervezé-
mémokel méréseken alapuld, a sebességldl, a gumik mintézatéts és nyo-
més&tdl Is f0ggd tapasztalati Ssszefiiggéseket haszndinak a sirlédési er§
meghatrozéséra

A surlédéssal kapcsolatban célszer( még egy igen veszélyes Jelenség-
16l az Un. aquaplanningrél magyarul vizfilmen csiszasrdl is széinl. A vizes
Gton bekovetkezé megestszés a gumiabroncsokkal, mintdzatuk dllapotéval
Gsszefiggs dolog. A vizes iton haladé gépkocsi gumia csak akkor érintke-
2k kozvetlendl az Utfeldettel, ha a gumi feldletl rovatkél képesek ré, hogy
Kiszoritsak a két felliet kozil @ vizet. Ha a rovéitkék nem elég mélyek, vagy
ha a kocsl sebessége tlisdgosan nagy, a viz nem szorul ki a gumi alél, s a
vékony vizfilmen a kocsl megesiiszik. Ha kopott a gumi, ez mar 20-30
kmih sebességen Is bekovetkezhet

2.1.2. A menetellenaliss

A menetellenilés — vizszintes terepen haladva  lényegében két dologbéi
tevodik Sssze: a gorduid ellendli4sbol és a Iégellendlidsbol. A gorduid ellen-
éllés a gumikerekek benyomédasébl és a csapagyak sirl6ddsébdl adédk.
Hatésa ditaldban csekély, t6bbnyire nem haladja meg a sirlédsl erd & szé-
zalékat. nagyobb, 50 km/h sebesség 5IoH ennél fontosabb szerepe van az
audzasban a légellendlldsnak (F ).



A légellendlésra az autézés esetén pontosan ugyanazok az bsszefog-
gések érvényesek, mint amit a labdékkal kapcsolatban az V3. fejezetben
részletesen térgyaltunk. gy a légellendlési er dialdban az

1ooav
2CeohV

sszefiggéssel adhato meg, ahol p a levegd sirlsége, v a Jarmd sebessége,
A & géplérmd homlokfellietének terdiete, a c, 1ényezS pedig a JArmd alak-
J4161 16995 dlandd, c, 6rékét széicsatornaban hatérozzék meg, s ugyan-
csak kisérletekkel dllapitjdk meg a légellendlési erd témadaspontjét is. Az
wbbi 66 Irényat és 1madaspontat a szélirdny szintén befolyasola (péida-
ul az oldalszél egy kissé megnovell a légellendlidst, s a kocsl etérhet hala-
désénak eredell Irdnyabo). A 2.1. rajzos tablézat ¢, énékét mutatja néhény
Jellegzetes jarmialakra vonatkozéan.

C, értéke azért mozog Viszonylag széles hatdrok kezott, mert mér az
alak viszonylag csekély médosuldsa (pl. egy csomaglarté felszerelése) Is
Jécskén modosithatia a légellendlidsi erdt.

21.3. Az elérhetd legnagyobb gyorsulds

Mindezek utén mér tisztazhatunk néhany kérdést az auté mozgaséval kap-
csolatosan. A gépkocsit Induldskor a siriédds! er gyorsitja. Ebbol kovetke-
2K, hogy az elérhets legnagyobb gyorsuldst fGként az Ut és a gumi érdessé-
ge szabja meg. Az Induids pilanatdban eiérhels legnagyobb gyorsuldst (a)
gy egyszerd Gsszefiggésbl J6 kozelitéssel ki Is szdmithatiuk. A dinamika
alaptorvénye szerint: wk = ma (K a meghafiott kereke és a tala) kozott 6b-
fedd nyomders, m pedig a gépkocs! tomege).

Négykerék-meghaltést gépkocs! esetén a K ériéke megegyezik a ko-
csi stiyaval (K = G = m-g) hiszen a négy keréken nyugszik a Jarmd egész
tomege. gy megfelel meghaltés esetén (erdl a késGbbiekben részletesen
5261unK) a legnagyobb gyorsulds: .g. Az érdesilett aszfalion a siriédasi
egyitthato ériéke a 0,6-01, @ 0,9-at Is elérnhell, ezért az liyen (ton a négyke-
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rék-meghaltésd Jarmiivek 6-9 m/s?-es gyorsuldssal is Indulhatnak. Am a se-
besség ndvekediével rohamosan nG a gépkocsira haté légallendlids is, ezért
az olérhels gyorsulds fokozatosan csokken. Ha egy szokvanyos karosszé-
1iéli, 1000 kg 16megl gépkocsi 100 km/h sebességgel halad, a gyorsulds
csdkkenése még nem tuisdgosan nagy, minddssze 0,5-0,6 m/s. Ez azt Je-
lentl, hogy gépkocsinkat — ha az ellendldsi erdkkel nem szémolunk és a
motorban van elég .er" - 0-6l 108 kmih sebességre koriibeldl 5 mésod-
perc alatt gyorsithatnnk fel.

A viros! forgalomban 16bbnyire kétkerék-meghajtést aulék kozieked-
nek. Ezek gyorsuldsa mér 19bb kariiménytdl figg. Az liyen Jarmaveket is a
meghaltott kerekekre haté sirl6adsl erd gyorsitja. A nem hajtott kerékparon
a haladés Irényaval ellentétes Irinyi - s 4italdban Kicsiny — srlgdés! erd
ébred. Ha az aut6 siiya egyenietesen oszik meg a négy Keréken, a meg-
hajtott kerekeken témadé nyomders éppen az auté sdilyénak felével egyen-
mg.

2

16 Ky =2, vagyls az eléthetd leganagyobb gyorsuids a wo L = ma

“.
egyenibsl u, -nek adédik. Kétkersk-meghaltésd drmivel tehdt csak ko-
ralbeldl félakkora gyorsulast érhetdnk el, mint az imént emiitett négykerék-
meghaltdsival. Ennél valamelyest nagyobb az olyan kocsinak a gyorsuldsa,
amelynek a sUlypontja kézelebb van a meghajtott kerekekhez. A hétsé két
kereket meghaltva egy kissé tovébb nd a nyoméerd (K ) értéke (26. bra):

suldsi - Inditaskor

rekekre tevédk. (Ez
annak a kovetkez-
- ménye, hogy a tala-
SEpaK, Sz jon dbredd siriéadsi

25.dbra er6 a jarmivet igyek-




s2ik stlypontja Kordl efforgatn, s az ellennyomatékot a hatsé kerekekre ha-
16, megnovekedett nyomders biztositja).

Mindezeket a hatdsokat figyelembe véve a kétkerék-meghajtdst auték
legnagyobb Induldsi gyorsuldsa 3-3,5 m/s?. Auténk — ezt a gyorsuldst tar-
tésnak gondolva - nyolc-tiz mésodperc alatt émé el a 108 km/h sebessé-
get. A gyorsuldst, persze, ekKor Is csokkentl a légellendlids. Es a hazdnkban
legelterjedtabb kzépkategdridli gépkocsik - a Skoda 105, Warlburg, a La-
da 1200 stb. - gyorsuidsét a motor teljesitménye is korlétozza: adott teljesit-
ményen () a motor vonereje (F) legfoljebb F = P/ lehet (v: a J4rmi se-
bessége). Kis sebességen a motor még nagy vonderdt fejthet ki, 4m aho-
gyan né a sebesség, akként egyre csokkent a vonderd. Ez a magyardzata
annak, hogy nagy gézadassal, ,sportosan” indulva a kerekek olykor csikor-
6 hang kiséretében Kiporognek (az Induidsi gyorsuls llyenkor, persze, az
elvileg elérheténél kisebb, vagyls az Induids csak Itvényosan sietds, de va-
lc]éban nem gyors).

Gnk egy kézzelfoghat péidét is! A Skoka 100-as gépkocs! mo-
lovlel}ew((ménya 30 kW, a témege pedig 1000 kg. Ezzel a tomeggel és tel-
Jesitménnyel 36, 72 és 108 km/h sebességen endre 3,1, 1,6 és 1 m/s?
gyorsulds érhet el. A légellendildst i figyelembe véve ezek az értékek va-
lamelyest még kisebbek: 3,1, 1,4 és 0,6 m/s?. A kétkerék-meghajtdsi auts
gyorsuldsénak — ha az Gitviszonyok 6k — fGként a motor teljesitménye, ile-
16leg a vezel Ogyessége szab hatdrt

Csiszbs, Jeges (ton, s kilondsen ha a gumik kopottak, a siriodasi
egyitthatd akir 0,01-ra Is csOkkenhet (a szdraz, érdesilett tnak a tapadési
sirédés! egytthatjéja: 0,6-0,9 kazott van). liyenkor a motortdl gyorsan for-
gatott kerekek bizony nagyon konnyen megosiszhatnak, KIpdrghetnek’.
A tapadas helyett csiszds 1ép fel, s a porgS Kerekek ellenére a J4rmd gya-
Korlatiag helyben marad. Br a sirlédési er6 ekkor Is eidre mutat, 4m olyn
Kicsiny, hogy a kocsit még a talaj kisebb hepe-hupdin sem tudja dtsegiter
E2ért hét csisz6s (ton mindig Gvatos gazadssal induljunk, igy a motor nyo-
matéka Kicsi marad, és ezzel megeldzhetjik a kerekek megsiszdsét. To-
vébb csokkenthetjik a motor nyomatékat, ha a mésodik vagy a harmadi
fokozatba kapesolva indulunk el



2.2. A megalids

Mekkora egy jarmi fékiltja? Hogyan fékezzink, hogy a legrovidebb iton &l-
litsuk meg auténkat?

Ezek a kérdések minden kezdd és gyakorlott autévezetdt foglalkoztat-
nak, s ez nem s véletlen, hiszen a varatianul felbukkand akadélyok esetén
a J6 fékezés jolenti a baleset elkeriiésének szinte egyetien lehetdségét
Mégis a vlaszok nagyon kilonbozéek. A kovetkezGkben ennek a sokféle-
ségnek az okdra kivanunk kvanttativ magyarézatot adni. Léssunk el6szor
gy meggyz6 gondolatmenetet arra, hogy miért hibds az a vezets, aki tel-
Jes erbvel a fékpedaira Iépve blokkolva fékez!

A kocsira lassitaskor teljesen azonos Jellegd erdk hatnak, mint a gyorsi-
taskor. A gépkocsit a talaj dlal Kifeftett strlédési erd fékezi, s ezért a lassu-
14s legnagyobb fokat szintén az tviszonyok szabjék meg. A fékit azonban
aitaléban sokkal rovidebb, mint amekKora Gton az auté az adott sebességre
felgyorsulhat, a fékezés ugyanis mindig a lehet legnagyobb sdriddési erd-
Vel tériénhet. Fékezéskor a motor teljesitménye a lassuids legnagyobb mér-
16két nem Korldtozza. Am a gépkocsi fékezéskor még J6 Gtviszonyok keze-
pette is konnyen megestszhat!

Mi is torténik valéjaban, amikor rdiépink a fékpedaira? A fékrendszer
hidraulkéja részorita a fékpofdkat (a ferodolt) a Kerék belsd peremére. A
kerék és a fékbetét kozott 1madé siriodasi erd lassitja a kerék forgasat
Ahoz, hogy a Kerék tovabbra Is tisztén gorduijon, a gépkocsinak Is lassul-
nia kell. lyenkor a fékezett kerekeknek a talaljal érintkez6 pontjaiban a ha-
ladés Iranyaval ellentétes irény tapaddsi siriédési er6 ébred, egészen ad-
dig, amig a kocsi kerekel gordiinek. A kerekek forgésa azonban nagyon
hatésosan lassithatd, s ezért konnyen bekovetkezhet, hogy a tapadds a ke-
rekek halado és forgd mozgasat mar nem képes gorduliéssé dsszehangol.
liyenkor ~ minihogy a J4rmd haladési sebessége nagyobb, mint a Kerekek
Qordliést sebessége - a koosl megosdiszik. Az autél a megosiszds pilana-
14161 a cstszési siriodési erd fékezi s ez Kisebb, mint a tapaddsi erd legna-
gyobb értéke. E2ért aztdn megosiszaskor a féKit Jocskan megnd.




Ne fékezzink tehat keményen, mert az llyen Ggynevezett blokkold fé-
kezéskor a fékpofék a kerek forgasét hirtelen megalltjdk, s a kerekek az
ttesten csiiszva fékezbdnek lo. A biokkolG fékezés aszfaltos Gion Igen Jat-
Vényos', a sikoltva csisz6 gumik hosszd féknyomot hagynak, de ez csak
azt bizonyitja, hogy a vezetd hatésosabban s fékezhetett volnal Rovidebb.
Gion dlhatunk meg, ha a kerekek a megesiszés hatarén ugyan, de mindvé-
gig gorduinek. llyenkor a féknyom nem folyamatos, hanem szakaszos, bizo-
nyitva, hogy a vezetd a megostszast mindig gyorsan Kijavitotta

A blokKold fékezés azonban mégsem elsdsorban a hosszd fékt miatt
Veszélyes, hanem sokkal Inkbb azért, mert liyenkor a kocs! Iranylthatatian-
né valik. A megsiszas pilanatatdi a siriédési erd mindig a sebességgel el-
lentétes Irény(, s ezen a kormény forgatdsaval nem tudunk valtoztatni: a
JArmG ~ Irény4t megtartva  csdszik tovabb. Ahhoz, hogy uralmunkat visz-
szanyerik a kocs! folot, a kerekeket Ismét gorduiésbe kell hoznl. E2t a f6-
ker6 csokkentésével érhetjik el Azutén mér finom gézadéssal és a kor-
mény forgatéséval a kocsi mozgésat megfeleld irdnyban Allandosithatjuk,
stabilizélhatjuk, s Gvatosan Uira fékezhetink. Ahhoz azonban, hogy veszély-
helyzetben a fékezés utdn a megosisz6 autét gézadéssal egyensilyozzuk
ki, nagyon nagy vezetési tapasztalat és higgadiség kell

Nézzk végig most egy egyszerd jarmii-modell alapjdn, hogy a fentiek-
ben elmondottak hogyan témaszthatdk alé mennyiségl becsiésekKel Is. Szé-
mitdsaink sordn vegyark figyelembe néhény olyan hatést is, amelyet az ed-
diglekben elnanyagoltunk. Ezek a Kerekek forgdsébdi, valamint a Kocsi-
szekrény elérebillenésébol szérmaznak, s mint Iatni fogjuk, Iényegesen mé-
dosithatjak a hatékony fékezésr a fentiekben elmondotiakat.

gyezzik még, hogy a kovetkezokben a légellendiids hatdsatdi ol

teKinttnk. A légellendlidsi erd a fékezés kezdell szakaszén, amikor a gép-
kocs! még nagy sebességgel mozog, segili a fékezést. A sebesség csokke-
nésével azonban ez az effekius egyre inkabb elhanyagolhatévé vaik. A
szamitésok 65 a kisérlet tapaszialat dsszevetése azt mutatja, hogy ez az el-
hanyagolés jogosnak tekinthetd.

Jarmd-modellként haszndljuk a 26. dbrén Iéthaté négy Korong alaki
Kerékbdl és a rajtuk elhelyezkeds téglatest formals kocsiszekrénybl &6



modelt. Tételezztk fel,
hogy a kerekek tellesen
etz it o szimmetrikusan helyezked-

nek e a kocsiszekrényen,
I" azaz nyugaimi 4llapotban a
kerekek terheléso azonos.

mege és tehetetienségl
nyomatéka rendre m és ©.
2.6. dbra Az egyszerlség kedvéért
tekintsik a kocsiszekrényt
16mor tégiatestnek, a kerekeket pedig korongoknak. A kerékfelfiggeszté-
seket tekintsik a kocsiszekrény részének, de tomegk legyen elhanyagol-
hatéan Kicsiny. A méretekre vonatkozé eloléseket a 26. dbra mutatja.

Hatérozzuk meg, hogy kilonbozs fékezési modszerek esetén mekkora
Gon 4l meg ez a gépkocsl, ha kezddsebessége v, és a lapadasi, lietve
osisz6 siriédés! egydthatd , lletve .

A két leginkabb elér fékezés! valozat a2, amikor mind a négy kerék
blokkol, s a gépkocs! ,sikitva’ vészfékezéssel 4l meg, liletve amikor a ve-
2616 csak annyira nyomja a fékpeda, hogy a kerekek éppen a megosi-
s24s hatérén, de még tisztén gordljenek.

A Két széis5 eset kozott még mds lehetdségek s elképzelnetdk, pl. az,
hogy két kerék mér blokkol és megesiszik, a mésk kettd pedig éppen a
tiszta gordiiés hatdrén guruiva mozog. Sorban véve ezeket a lehetBségeket
vélaszt kaphatunk arra a kérdésre, hogy adott esetben milyen az optimalis
fékezési taktika

-—= o




2.2, Mekkora a fékat, ha mind a négy kerék biokkol?

A Kerekek blokkoldsa akkor kovetkezik be, ha a vezets olyan erSsen 6p a
fékpedéira, hogy a fékpofék a kerekek forgdsét megaliijék. Ekkor az auté
teljes (M + 4m) tomege merev testként egyiit mozog, s a fékezés a kere-
Kek és az (ttest kzoit fellépd csiszé siriddds kovetkezménye. EbbSI
‘azonnal kovetkezik, hogy a lassuids ebben az eselben

a-yg @1
a fékt pedig
P
29 @2)

A teljesség és a késdbblekben vald dsszehasonlitds kedvéért érdemes
‘azonban részletesebben is megvizsgdini a fékezés kozben fellépd erdhaté-
sokat Is. A 27. dbra jeloléseivel a mozgasegyenletek a kovetkezoképpen
hatok fel




A tomegkszéppont vizszintes mozgésat a
24N, + 2uNg = (M + 4m)a @3
a fuggblegeset pedig az
Mg + 4mg = 2N, + 2N, @4
egyenet rja .
A Jérmd nem forog a t6megkézéppont kord, igy felirhatd a nyomaték
egyensiiyt kifelozs
(2N, + 2uNg) 1 = (N - NYZ 28

egyenlet, ahol

M (b )
Tamem|2

a Jérm stiypontjdnak a tala) szinjét61 mért tavolsaga. A 2.3-25 egyenletek-
b3l természetesen ugyancsak az a = g eredmény adddk. Kiszamithaté
‘azonban az is, hogy mekKora (N, s Ny,) nyomoerdvel hatnak a talajra az
6ls5 6 hatsé kerekek:

1 2!
N.:;(Mtlm)gi&—f‘] .

1 20
N“ZZ(M“'“)“["':_] @n

Az eredmény szemiéletesen abbdl kovetkezik, hogy fékezéskor a gépkocs!
Lelrebukik” és ezért az elsd kerekekre hatd kényszererd megnd, a hatsk-
ra hat6 pedig lecsokken.



22.2. Mekkora a fékit, ha mind a négy KeréK tisztén gordal?

A kérdés fellevése ebben a formaban nem egyértelmd, hiszen ez igen sok-
féle médon megvaldsuihat. Foglalkozzunk el6szor azzal az egyszerd esetiel,
‘amikor a fékerSt olymédon sikerdl szabdlyozni, hogy mind a négy keréken
a sirlédés! erS maximéisan lehetséges értéke Iép fel. E2 a szabilyozasi fel-
‘adat nem egyszerd, mert més fékerdt kel alkalmazni az elsd 6s hats6 kere-
keken. Ennek oka az, hogy a gépkocs - mint mér megmutattuk — fékezés
Kbzben eldre bukik és az els keréknél erdsebben nyomja a talalt, mint a
htsondl. Az egyszerd hidrauilkus fékeknél a féker mindendit azonos, igy a
Kilonbozs fékerd bedllitasanoz még egyéb szablyozs mechanizmusokat
kel bedplten. Tételezz0k fel azonban most azt, hogy sikerll megvaldsitani
mind a négy keréken a maximalis hatékonységl fékezést. Ekkor a beveze-
16 elemi becsiés szerint

a=ud (28)
lassulds érhets o, igy a fékut
U
2uc0 @9
A folyamat poriosabo fruk fel mostis

Mivel ebben az esetben a kerekek forognak, célszerd az egyenleteket a
kocsiszekrényre és a kerekekre kulon-kulon is felirni

Szimmetria okokbdl a két els és a két hétsd kerékre vonatkozé
‘egyenietek azonosak, ezért a kerekekre csak két egyenletet kapunk. Ezek
229, 4bra jeloléseit hasznalva a kovetkezok:
Az els6 kerék gordulését leird keét egyenlet

B

Ke = ma

(Fo - Se)r = 68



(Fo-S9r=0p

Az egyenletekben F, és F, az n. redukdlt fékezS erdket Jelentk. A va-
16ségban a kerekek forgdsét a fékpofaknal fellépd F siribdési er6

W =25

nyomatéka fékezl (28, dbra). A szémitésok egyszer

F=—t-s

M 52
(s

(210)



definicioval bevezetjik a redukalt fékerdt. Ez éppen azzal az erdvel egyen-
16, amelynek nyomatéka r karon megegyezne a kereke fékez valédi nyo-
matékkal. Erdemes még azt meglegyeznink, hogy a siriédasi er§ ebben az
esetben

P @11
ahol P a fékpofdkat 0sszeszorité erd uy pedig a fékpofdk s a fékdob ko~
20t estisz6 sirlédés! egylithaté
A Kocsiszekrény tmegkszéppontjénak mozgasét a

2K + 2K, = Ma

egyeniet, a tomegkszéppont kariil forgdst pedig az

(FoF)r+ (ke + K= —T,,)z

egyenletta! ihatjuk le.
Vegytk észre, hogy a kocsiszekrény esetén figyelembe kel venni a fé-
Keknél foléps

My = Fyor

Me = Fo-r
nyomaték ellennyomatékat is.

Figyelembe vettik tovébba, hogy kerékfelfiiggesztések is a kocsiszek-
rényhez vannak rogzitve, ezért a Ky, erG karja



A faggdleges Iranyis erdkre fenndl tovébba, hogy
2T, + 2T, = Mg
A tiszta gordiiés miatt pedig
a-m

Az egyenletrendszert Kis dtalakitassal célszerd az

Fo s

1
Ko+ Ky =5 Ma

F,,r+F.l+(K,,1K.JGX(T=

alakra hozni.
Haszndljuk K, hogy a vizsgalt hatéresetben

S = bo(m0 + Ty)

= ko(mg + To)

@12

(213)

(214)

(2.15)

(2.16)
(217)

(2.18)

(219)

(220)



és Irjuk be ezeket az ertket a 217 és 2.18 egyenletekbe, majd adjuk dssze
az gy nyert 8sszefuggéseket, valamint a 2.14 egyenietet. Felhaszndiva to-
Vébbé a 2.16-01 azonnal adddk a mér ismert eredmény: a

Vegyik észre azonban, hogy ha a kerekek tisztén gordiinek, akkor a
2.12-2.18 egyenletrendszer mindig alkalmas arra, hogy a Jarmi gyorsuldsét
és a kényszerertket meghatérozzuk. EIGirt F, és F, redukéit erdk meliett
az egyenietrendszer mindig megoidhaté, a kapott eredménynek azonban
elaget kel tennie a tapadési sirlddési erdre vonatkozé

S % polmg + Ty )

S, < uo(mg + 7o) @22
felételeknek.

Az egyenletrendszer 4trendezésével néhény tovabbl, a mozgds mé-
Iyebb megértését segits dsszefiiggésre juthatunk. Adjuk Gssze 6 céibd a
212, 2.13 valamint a 2.17 és 2.18 egyenieteket. Az eredmény az

1 o
F,+F,-2(M+4muvzx 2

‘osszefliggés. E2 a fékerd, a Jarmi tomege és gyorsuldsa kozottl kapcsolatot
mutatja. Az

e
“Maamal
Men E (224)

mennyiséget effekilv t6megnek tekinthaljik. Léthald, hogy a kerekek forgd-
52 a tehotetionséget a % mennyiséggel novell
e

A 214,216, 2.16 és 223 egyenietbdl a T, és T, erdkre



LA I |
2t2Me (@25)
1,,d
H z‘z”] (226

adodik. Ez mutatja, hogy az elsd, iletve hatsé kerekekndl a nyomoers a

gyorsuléstél faggden % [u,,, Ls Mg] a-val nd, lletve csdkken

A maximéls lassuldst feltételezve ez a véltozds é

r
Mo %+ MI] 4o,
ebben az esetben a redukilt erdkre az

o

= ay o2 LW
qu‘,g[m+4u+r2 L Mele*Mx]

(227)

d
Ve + M)

z

i )
+ 340

,
ol

(228)

Kifejezések adédnak. A 2.10 65 211 képleteket felhasznélva az elsd és hat-
56 kerekeknél a fékertk a kovetkezok:

v e [1 1 f, 9

Po= gy e [4 Mo gk M‘"z*Mz] (229)
rsg[1 1

Pe g 1 4“9"’2"0[‘*" My } 20)

Ez azt Jelentl, hogy az optiméls tiszta gorduléssel végbemend fékezés-
nél az els6 és hatso kerekek kozott



2
ro

‘
n:[“«;”‘

(231)

fékerd kalonbséget kell biztositanl,

A képletekben szerepld adatokat egy dlagos személygépkocsl adatal-
hoz hasonio szémériékekkel kozelitve (M ~ 1000 kg, z = 2,4 m, b = 0.6
m, 4m~50kg,r=03m,p~ 0,15 m) valamint a sridcési egyatinatd-
Ként u, = 0,9-61, lletve u-re az azbeszitartalmi féKbetét , ~ 0,5 siriédasl
tényez8jét haszndiva azt Kapjuk, hogy maximals 6kezéskor az elsS kerék-

a nyomder6 1700 N-nal nd, a hétsé keréknél pedig ugyanennyivel
cskken. Az elsd és hds6 tengely terelése kozoit tehdt a gépkocs! dssz-
stiyénak Kb. 30 %-a a kilonbség.

A 231 képletbe behelyatiesitve a fentl adatokat az adédk, hogy a f6-
Ker6nek 1200 N-nal ell kiionbcznie az elsS és a héts6 kerekeken

2.2.3. Hogyan lassul a gépkocsi, ha a féker§ minden keréken ugyan-
akkora?

Az el6z8 pontban l4ttuk, hogy a tapaddsl siriédds optimalls kinaszndlésdnoz
az szikséges, hogy a fékerdt kerekenként szabélyozzuk. Amennyiben ez
nem lehetséges, akkor a fékezés hatékonysaga ertsen csokken.

Ha a tiszla gordUlést tovabbra is biztositani kivanjuk mind a négy keré-
ken, akkor a csokkend tengelynyomds mialt csak a hats6 kerekeket fékez-
hetjok maximélis hatékonységgal A gyorsuids meghatdrozésdra most is a
2.12-2.18 egyenletrendszer haszndlhato. A hts6 kerekeken maximéisan f6-
kezink, ezért érvényes a 219 egyenlet Is. (A 220 osszefiggés termé-
szelesen mar nem teljest). Az azonos fékerd a2t jelentl, hogy a redukdt f6-
Ker Is azonos minden Keréken, tehat

Fy (232)

E szerint a 223-b6l a gyorsuldsra



4F,
2o
Men (233

a T, és T, erdkre pedig 225 és 226 felhaszndldsaval

At LI
‘W*Z[W"I‘MZ Mety (234)
™
1 ) P
L (O v
4 [’”l 2| Moy @35)

ad6dik. 2.12-081 Sy:t, 233-bGl a-t, 235-061 pedig Tyt a 2.19 Gsszefiggésbe
helyettesitve az

1 r, 9
) oo

Fn
Mot

= 4od

egyenlethez jutunk, amibd!

Ivem
Fi = Metio0 Ty -
2o M e mr
o o
Benalyettesitve ezt a 233-ba, a lassuldsra
@an

adédk. Beirva Ide M részietes Kifejozését az



M+ am
a= g

o
M+4m+2p‘,[ My 239

Gsszefgoéshez Jutunk. llyen lassités esetén a maximélls o lassuldsnak
csak.

d 1

-6d részét éretjik el. Ha a kerekek 0ss2tomegét 50 kg-ra becsuijik, akkor
a mér hasznélt adatokKal = 0,60 adodik.

A gyorsulds csokkenése viszonylag nagy! Amennyiben a csisz6 sdrid-
dési egydthatd u > 0,6 lenne, akkor ennél a fékezési médndl a blokkold
kerekekkel valé csszds is hatékonyabb lenne!

Bra M4 dm o+ 2

224, Mekkora a lassulds, ha az elsS kerekek éppen gérdiinek, a
hétsék pedig csisznak?

Még egy esetet kell megvizsgalnunk ahhoz, hogy a lehetséges fékezés mo-
dokrdl teljes képet kapjunki Vajon mekkora a lassulds abban az esetben,
ha a megndvekvs terhelésii elsd kerekeket maximlis hatékonységgal f6-
Kezzik, s nem 1orédunk azzal, hogy ekkor a hatsé kerekek biokkolva
csiisznak

A gyorsul

s ekkor a 212218
csekély mértékben eltérd

Fp-Sp=0




(2:40)

‘egyenlatrendszer hasznalhatd. ENtérés csak az elsS egyenletben van, hiszen
a hatsé kerekek most nem forognak a kerék tomegkezéppontia Kordl, ezért
a kerékre haté forgatdnyomatékok Gsszege zérus. Mivel a hatsé kerekek
cstsznak, az ezekre hatd siriodas er:

Sy = w(mg + T

A maximés lassitést akkor érheljok el ha az elsd kerék tisztén gordul,
azaz

Se = wo(Mg + To)

Az egyenletrendszert megoldva a lassulésra az

M+ 4m M

2(+ o) (m+%M)q
r
z

(o= ¥) @4n



2

7z

eredményt kapjuk, ahol Mgy = M+ 4m + 22. liyen lassités mellett a maxi-

malls g lassuldsnak

2(n+ 1o
Fo

M+ am—

(242)

~6d 1észét érhetjik el. A csisz6 siridsi tényez6 ériéke aszfalton normél
Kordimények kozott 0,5-0,7 kozdtt véltozk. Olajos, vizes vagy Jeges dton
természetesen ennél Joval Kisebb Is lehet. (Ez esetben persze a tapadds!
sirédés Is Kisebb mint 0,9). A mir felhaszndlt adatokkal o értékeére 0,91~
0,96 adéak, azaz ezzel a modszerrel majdnem elérhets az optimalisan le-
hetséges lassulds.

A 242 Kifejezés neveztje az adatok megfeleld vélasztdsaval tetszSle-
gesen Kicsinnyé tenetd. Erdemes megyizsgdini pl. annak a feltételét, hogy
milyen paraméterek mellett lehet o’ > 1.

A foltétel egyszerlbb vizsgalatahoz, vezessik be a

p=M+4m,

LAY
oy T M2 @49

Joloiést. Ezzel o’ > 1 teljestiéséhez 242-bGl addaan a
20P - 2uglio - WA S (1 + k)P (@44

egyenidtienségnek Kell telesiinie. Ebbd a tapadési siridddsi egyitthatéra a

P
o 2q (248)

feltétel adodik.



Amennylben azonban ez a feltétel teljestine, akkor a gépkocsi mar fel-
boruina, s Kiinduld egyenleteink nem lennének érvényesek. A kényszererok
ugyanis nem véihatnak negativv, azaz teljesiinie kell a

>0 (248)

sszefuggésnek. A 243 Jeldlésekkel, valamint a 2.33 és 2.35 egyenletek fel-
hasznélésaval

.
P+2u9 (247
s ebbdl a 2.46 feltétel teljestiése esetén
P M _p M
Fo=2q p-M 2q 4m (248)

Mivel a kocsiszekrény M tomege mindig sokkal nagyobb a kerekek 4m

ssszidmegéndl % « 1 ésigy T, >0 miatt

L
o<3q
ezért o nem érhetl el az 1 értéketl

226. Melylk médszerrel fékezziink?

Példaink egyértelmiien mutatjdk, hogy megfeleld blokkoldsgatio berendezés
esetén megvaldsithaté az idedlis lassuldsu fékezés. Amennylben lyen be-
rendezés nincs beépitve a gépkocsiba, akkor els3 pilantdsra a legeldnyd-
sebbnek az tank, ha a hatsd kerekek csisznak, az elsok pedig éppen a
iszta gordiiés hatardn mozognak. Ez a médszer valdban erdsen megrovidit
a fékutal, egyéb hérdnyal miatt azonban semmiképpen nem ajénhaté



Blokkol6 hatso kerekekkel
ugyanis majdnem biztosan
megpdrddl a gépkocsink.
Amennyiben ugyanis egy
rossz  korménymozdulat
miatt az auté issé megfa-
rol, akkor a 2.10. dbrén Iat-
. haté helyzet il elé. A hatsé.
2.40.abra kerekeknél a siriodésl er§

Irénya a cstszas miatt vél-
tozatlan marad, az els6 gbrduld kerekeknél azonban a surlédési erének ten-
gelybe erd bsszetevsje Is lesz, hiszen a kerék itt tapad. Ennek az erbnek a
nyomatéka a kocsit tovébb forgatja. A végeredmény tehét az, hogy a ki-
csiny kezdetl zavar felerésodik és a kocsi megpordiléséhez vezet.

E2t a hatést tudatosan haszndljdk egyes rally vagy szlalomversenyzok,
ha gyors Irdnyvaioztatdst vagy akér telles fordulatot akarnak végrenajtani.
A kocs! sebességét elészor 40-50 kmvé alé csokkentk, nehogy a mandver
sorén felboruljanak. Ezutan a korményt élesen alaforditjak, a kuplungot ki-
nyomjak és a kézféket behizzak. Ezzel elgioszik a héisé kerekek csiszé-
sét és a kocsi kifarolva megpordal. Amikor a kocsl a kivant irdnyba fordult,
a kéziféket oljsk s a kuplungot felengedve akér 180°-os fordulattal foly-
tatjk (tjukat

A probléma részletes mennyiségi elemzését nem végezzik e, mert
igen bonyolult Lathaté ugyans, hogy a Kifarolds szogének novekedtével a
héls6 kerékndl fellépd csiszé siridads egyre Inkabb visszafelé forgat. Ez
azonban mint a tapasztalat és a részletes szémitésok Is igazoljék nem ele-
gendd a forgés megallitasanoz. Ha a kocsl mdr megfaroll, akkor a forgds
megalitéséra akkor van legink4bb esélylnk, ha az els6 kerekel a csiszds
Irany4ba forditjuk és kis gazaddssal megprébaliuk stabilizalni az autét. Ne-
hezitl a mandvert, hogy ha a kormanyt tiiforditjuk, mert akkor a gépkocs!
ellenkezs irdny( porgésbe kezahet

Taldn még veszélyesebb, ha mind a négy kerékkel blokkolva fékezank.
Ebben az esetben ugyanis még a korrekcid lehetdségét is elveszitjok. Az el-




56 kerekek dszésa eselén a kocs! Véllk. Héba
fordituk el ugyanis a kormény! a sirldési erd tovébbra Is az eredel sebes-
séggel ellentétes rényba mutat (2.11. 4bra),

Sw
X v
=
@
\ 2.44. bra

foglalva a fentieket megd hogy fékers nél-
Kl gépkocsi esetén a legeldnyssebb fékezési elférds az, ha mind a négy
Kerék tisztan gordil. Ezzel ugyan esetenként erdsen megnoveljik a fékutat,
nem veszijik el azonban uraimunkat a gépkocsi felett, s a balesetek elke-
rUléséhez ez a legfontosabb.

Végul felhiviuk a figyelmet arra is, hogy szémitdsunkban teljesen szim-
metrikus gépkocsit hasznaitunk. A valésagban ez nem teljes, a farmotoros
autdk hatsd kerekein az orrmotorosoknak pedig az elsGkon ébred nyugalmi
llapotban nagyobb erd. Ennek megfelelden egyes farnehéz gépkocsik ese-
tén fékezGerGszabalyozds nélkil elvileg akkor érhets el a legrovidebb f6-
Kit, ha az elsd kerekek csisznak és a héisék gordiinek




23. A Kanyarban

Az autévezetdt allghanam a Kanyarodés teszl leginkabb probéra. Karvyam-
déskor az autd sebességének Irdnya folyvist Véltozik, s ehhez éppugy Kil-
56 erére van szikség, mint Induldskor a sebesség noveléséhez, vagy léka—
26sKor a sebesség csokkentéséhez. Az R sugard pélyén v sebességgel ha-

1adé m témegl gépkoosinak a palyén tartéséhoz F = m  erére van szik-

ség. E2t az erBt is a kerekek és az itest kzott ébredd tapadas szolgaltatja,
4m ez az er6 merdleges a sebesség Iranyéra, azaz a kanyar korlvének K-
2éppontja felé Irényul. Ha ahhoz, hogy a J4rmd a pélyén maradjon, nagyobb
erre volna szkség, mint amekkora a tapaddsi erd lehets legnagyobb érté-
ke (i/mg) akkor a koosl Kicsiszk a kanyarbol. (Epbél adédik, hogy -
egyenletes sebességre szamitva és az ellendildsi erdket elhanyagolva - az
R sugard Kanyart egy autd legféljebd a v = /i, gR 0sszefliggésbdl szamit-
hat6 sebességgel vehel

A kanyarban azon-
— = | ban nemcsak a Kiosi-
szés, hanem a felboru-
145 veszélye Is fenyeget.
A 212 dnbrén a ka-
nyarban haladé gépko-
. csira haté ertk latha-
16k A kerekeken té-
mads és a kanyar ko-
2éppontia felé mutaté
tapadési  sirlédasi er6
(54 65 5y) a gépkocsit
Kifelé Igyekszik billentenl A sebességet novelve a kocsi egyre jobban a
Kiis6 kerekekre nehezedik. A felborulds pilanatdban pedig a kocs! teljes
siiya a kiis két keréken nyugszk (Ky+ Ky’ = G), s a bels6 kerekeken a
nyomderd és a siridadsi er Is nulla. A kocs! tehat csak akkor nem borul
fel, ha a tapadési erdnek (S;) a kocs! silypontjdra vonatkozé forgatényo-

2.42.3bra




matéka kisebb, mint a nyomderdnek
(K}) - ugyancsak a sllypontra vonat-
koz6 - forgatényomatéka (2.13. dbra).

A (K‘ .K\)%: (s‘ «s\)n

& Ky +Ky' = Mg
2

e

S +8Y =M

egyenletokbl - az kovetkezik, hogy a
kanyar a boruids veszélye néikil leg-

foljebb v’ \/? sebességgel vehe-

16. (Az o g a nehézségi
gyorsuids, ¢ a nyomtav fele, R a pélya sugara, h a silypont magassaga)
Gsszefggésink csak megkozelits értéket ad, mert foliételeztik, hogy a ko-
csiszekrény mereven kapcsolédik az alvézhoz: ha a rugds felfiggesziése-
ket Is figyelembe vesszik, némiképp més sebesség adddik.

A két sevességet Gsszevelve érdekes kovelkeztetésre juhatunk. A
megosiiszés sebessége

V= ViggR
Kizdrélag az (iviszonyokidl és a gumik dllapotdtsl fogg, ellenben a felboru-
las v = 2: 'sebessége a kocsi felépitésének is figgvénye. Ennek Is-

meretében pedig a gépkocsit Ugy tervezhetik meg - s ez tervezési eldiras
I8! -, hogy a megosuszas sebessége mindig Kisebb legyen, mint a boruldsi
sebesség. Ezét aztén a felboruldstdl Altaldban nem kell tartanunk. Am egy
magas épitésdl gépkocsival - ha a csomagtartéjét nagyon megpakoldk, s



ezért a stiypontja tdlonidl magasra kerl, megtoénhet, hogy éles kanyar-
ban nagy sebességgel haladva mégis felboru.

Do maradjunk a
megesiszésndll  Ennek

tapaddsi  siriédas er6
Lelforaur” a kanyar ko:
2éppontja felé mutaté
irénytdl, s a kozéppont
felé mutatd, a gépkocsit
Korpélyan tart6 Osszete-
Véje (5,) Kisebb lesz (2.14. dbra). Az a legbiztonségosabb tehét, ha a ka-
nyarban egyenletes és nem tiisagosan nagy sebességgel haladunk. E2 per-
526, nem mindig kovethe!s stratégia: ha példul a kocsi a kanyarban meg-
csiszk 65 Korményozhatatlann vaik, a kerekelt csak gézadéssal hozhat-
Juk Ismét gorddiésbe,

23.1. Kanyarodés emeh paly4n

Megndvelnets a kanyarods lehetséges sebessége, ha az Gt befelé dél. A
befelé dontatt pélyan azonban a gépkocs! befelé, iletve kifelé is felboruhat.
Vizsgaljuk végig, hogy adott sirlédés egylthatd esetén hogyan szabnak
hatért ezek a lehetséges veszélyhelyzetek a palya « délésszogének, ilietve
a gépkocsi sebességénck.

Kezdjik a legegyszer(bb esetekKel, azaz hatdrozzuk meg. hogy mi
feltétele annak, hogy a befelé dontot palyn parkolhassunk. Gépkocsinknak
tehat sem lecsusznia, sem felboruinia nem szabad. Az egyszerlség kedvé-
ért tegyik fel, hogy a kerekek a kocs! silypontjéhoz képest szimmetrikusan



helyezkednek el. A 2.15. &brardl leol-
vashatd, hogy a gépkocsi nem csik-
szik le a pélya alja felé, ha

25, + 25 = Mg sina

ahol M a gépkocsi tomege, S, lletve
Sy pedig a le}t5 alja, lletve teteje feld
55 kerekeken fellépd sirléddsi erd.
Mivel maximéiisan

Sp+Sc= ,.v%ﬂmsa

tehdt a cstszds elkerdihetd, ha

e (243)

Természetesen ilyen délésszog mellett a parkolé gépkocsik biztosan le-

cstsznanak az Ut aljéra, hiszen a tapadés! sirlddds erd a legkisebb elmoz-

dulds esetén csiszora Valt, s ekkor a sirldddsl erG lecsokken. Bizionsagot
t csak a

»>tge (244)

feltételeknek eleget tevs doiés jelent

Nézzik most a befelé boruids feltételét. A boruids nyilvén a befelé es6
Kerekek Korl kovetkezhet be. A hatdresetben mdr csak ezek a Kerekek
nyomjék a leltdt, s ez a nyomderd

..}
K ==} cosa



A mésik két keréken ekkor a nyomderd, gy a siriédési erd is zérus.
Borulds akkor nem kovetkezik be, ha a sirlédés! er6 még egyensiiyt tart a
K er nyomatékaval (2.16. dbra). Még kevésbé borul fel a kocsi, ha

c
h= 2k S
2n= 2K

Beirva § és K maximalis értékét

c
ukh=KZ

Fo=an (245)

Mivel a biztonségl eléirésoknak megfelelGen az auté legfeljebb lecstsz-

hat, do nem borulhat fel a donlat Gitesten, kell hogy 7 < fg legyen.

2.47 dbra

Térjunk &t most a dontott pélyén mozgd Jarmd biztonségos vezelésének
feltételeire. hatarozzuk meg eldszor azt, hogy mekkora maximalis sebesség-



el vehetjik az R sugard kanyart, ha adott 4, és « A 217. dbra alaplén
bontsuk vizszintes és figgbleges dsszetevokre a Jarmdre hat6 erdket és Ir-
juk fel a mozgasegyenleteket. Vizszintes Irényban az erdk ereddjének a
centripetas erdt kell megadni, azaz

Ko 25, 5, come =W

R

Fuggdleges Irdnyban az erék eredje zérus, tehat

Koosa = Mg + 205, + Sy sha
Hatédresetben a slrlédasi erdt maximalisan kihasznaljuk, ezért

2655 +80 = oK.

Az egyenletrendszer megolddsaként a maximélis sebesség

(2.46)
Hatérozzuk meg most s a kifeld boruids feltételét is. Ekkor a teljes

Kényszererd és igy a siridddsi erd is a kills6 kerekeken hat. Az eldz8ekben
hasznéit egyenietrendszerben Ky, = 0, Sy = 0, K = 2Ky, azaz

2
2K,3ia + 28,0050 = MY~

2 cosa = Mg + 25,sina

egyenietrendszerbdl indulhatunk Ki, azonban a siriddés erd maximuméra
vonatkozs feltételt a még éppen Kiegyensiiyozott forgatonyomatékra vo-
natkozé



feltételiel kel Az

sina + 2 cosa
n

cosa~ - sina
“an (247)

adodik. A Kicsuszés (246) és felborulds (2.47) feliételét Ssszehasoniitva azt
Kapjuk, hogy amennyiben

<L
b= on (248)
akkor a kocsi Kicsiszik, egyébként pedig felborul ha tilsagosan nagy se-
bességgel haladunk.

A mér felnaszndlt gépkocsimodell esetén a feltdtel teljesd, hiszen

c _o6
*o=09 7 " 48

,125.

A borulds feltétele egy-
szerlbben  meghatérozhatd,
ha a jarmihoz rogaitet, gyor-
5ui6 oordindtarendszert hasz-
nélunk. EKKor a 218 dbra Jo-

Ioléseivel az m% centrifugdlis

er6 és az Mg nenézségl er6
nyomatékanak  egyensiiyét
kellfelimunk a P pontra. Meg-
oldésként természetesen s~
abra mét a 247 Osszeflggés adé-
dik. Ez ubbl gondolatmenat

2.48.




alapjén azonban mér a feladat megfogalmazésakor oI Iatszik, hogy a boru-
sl 526g fuggetien a sirlédsi egyltthatétél. Ha u, elég nagy, akkor a se-
besség novekediével az autd felborul, ha u, Kicsl, akkor Kicsszik.

Meglegyezzik még, hogy a centifugés er§ témadéspontja nem ponto-
san a tomegkdzéppontban van. A nagy kanyarodés! sugér és az ehhez ké-
pest Kicsiny gépkocsiméretek miatt azonban ez a pontatianség nem okoz
nagy hibt

23.2. Alul és tilkormanyzott gépkocsik

A gépkocsl mozgését még nagyon sok korimény modosithatja. Nézzok ko-
200k még meg az oldalszél hatdsét. Minden autds tapaszialta mér, hogy a
nagy sebességgel haladd kocsit az oldalszél Igyekszik lesodorni az Gir6l.
Nagyon nagy, 150-200 km/h sebességgel haladva pedig az oldaliranyi
s26llokés hatdséra a kocsl megesiszhat. E2 a legveszélyesebb dolog, liyen-
Kor mér az Ut enyhe leftése miatt Is az drokba cslszhatunk. E2 azért kovet-
kezhet be, mert a siriddési erdk nem merev kerekeken, hanem rugaimas
‘gumiabroncson kereszil tevidnek 4t a gépkocsira, s mert a gumiabroncs
oldalss irényu erdket csak akkor kozveithet, ha kozben a haladésl Irdnya Is
megvéliozik. A kocsi a gordilé kerekek forgdsi sikjénak megvaltoztatésa
nélkdl mondhatnank ,oldalazva” halad tovabb.

A gépkocsi kiiszo mozgasa ellenkormanyzdssal javithato Ki. Hogy ez
hogyan, milyen Korménymozdulatokkal mehet végbe, az a kocsi kormény-
zésdnak a Npusdl6l flgg. Ha az elsd 65 a héts kerekek oldalkuszésa
220n0s Méék, a Kuszds a 526l Irdnyéval ellentétes iranyl korményzassal
szintethets meg. Az llyen - gynevezelt semiegesen kormanyozhaté aulé a
szélirdnnyal szembe 4litva a 526161 Kifejtett oldainyomoerd hatéséra to-
vébbra Is egyenes pélyén mozog, hossztengelye azonban szdget z4r be a
haladés Irényaval. Az Ugynevezelt alulkorményzott autdk elsd Kerekenek
az oldalkuszésa nagyobb mint a hétséké (219, dbra). Ezért ezeket - a sem-
legesen korményzott kocsikhoz képest — erdsebben kell a szl ellen fordita-
ni. Végil az tgynevezett tiikormanyzott autéra az a jellemzs, hogy a héts
kerekel jobban, nagyobb mértékben kisznak, mint az elsdk. az liyen kocsit




2.48.3bra

ahhoz, hogy az oldalirényls mozgés megszinjon, csak kevéssé kell a szél
Irényba Kormanyozni,

Az oldalszélben kovetends kormanyzas a valdségban ennél sokkal bo-
nyolultabb dolog. E2 ugyanis nemcsak a kocs! felépitésétd, hanem a gumi-
abroncsok szerkezetétdl, 4llapotdtél és nyomdstdl is fogg. Példdul egy
szokvanyos koriimények kozott alulkormanyzott autd - mondjuk egy Tra-
bant - azonnal tGlkorményzotta valik, ha elsS kerekel sokkal keményebbek,
mint a hatsok.

A gépkocsi kormanyzottsigl tulajdonségal a Kanyarvétel sordn is befo-
Iyésoljék a korményzést. A részletes vizsgalatok azt mutatjék, hogy a Ku-
szésl 5269 a sebesség novekedésével nd. Pl. egy aluikormanyzott Jarmi
azonos ven haladéséhoz novekvG sebességndl egyre nagyobb kormanyza-
sl 5209 szikséges, mert az els6 kerekek egyre jobban kisznak.

A biztonsdgtechnikal elemzések és Kisérletek szerint egy dllagos veze-
16 5-6"-0s kiiszdsig tudja uralni J4rmivét, mert @ foldtt a kormanyzas esetieg
a szokésossal éppen ellentétes mozdulatokat igényel. A kérdés igen bonyo-
it ezért tovbbi taglaldsétdl eltekintank

24. Hové lesz a benzin? Az autézés energetikéja

A hetvenes évekbell olajarrobbands megszntetie azt az Idill allapotot, ami-
Kor az auto izemeltetése  az (zemanyag megvasdrlésa — nem okozott ki
16ndsebb gondot. Jelenleg — ha egy gépkocs! élettartamat csupan 100000



km-re becsiljik Is - egy kézepes teljesitmény(i autéban (Skoddban, Ladd-
ban) elégetett Gzemanyagnak a koltsége mér meghaladja az (] auté &rat

A gépkocsimotorban az Uzemanyag elégetésekor a kémial energia h6
forméjéban szabadul fel. A motor ezt a hdt hasznositja, alakitja & mechani-
kal munkéva. De vajon milyen eredménnyel?

Mind a benzinizemd Otto-, mind pedig az olajjal miksdd dizeimotornak
a hengereiben szétporiasztott és levegdvel kevert (zemanyagot égetank el
A Jarmi a dugatty(s mozgését hasznositja; ennek az egyenes vonald mozgd-
sét a forgattys haltémd alakitja 4t forgé mozgssa. A négyltemd Otto-mo-
torak a hengerébe a benzinnek és a levegének a keveréke a szivoszele-
pen keresztil jut bele, az égésgazok pedig a kipufogdszelepen 4t tévoznak
beldle. Az elsS Gtemben a dugattyl a hengerben lefeld mozog, s a nyltott
szlvészelepen kereszidl gézkeveréket sziv be (szivés). A mésodk Gtemben
a szelepek zdrva vannak, a dugattyu folfelé mozog, s a keveréket mintegy
0,8-0,9 MPa (8-9 atmoszféra) nyomésira st (sdrités). A harmadik Gtem
elején a gyljtdgyerty4n keletkezs szikra felrobbanta az (zemanyagot, s a
fobbands a dugaltyit lefelé I6ki. A motor ebben az ttemben munkat végez
(munkaiter). Amikor a dugattyd az aisé holtpontra ér, Kinylik a ipufogé-
szelep, s az ezen keresztdl Immdr f0lfelé mozg dugattyd Kiszorfia a hen-
gerbdl az égésterméket (negyedik Gtem Kipufogds). Ezutén az Gemek folya-
matosan Ismétidanek.

A dizelmotornak a dugattylja a hengerbe tiszta levegét sziv be, majd
a2t 3-5 MPa (30-50 atmoszféra) nyomasira siritl. A levegs ekozben 500-
700 Celsius-fokosra melegszik fel. Ezutén az adagolészivattyd nagy nyo-
méssal (zemanyagot fecskendez bele a hengerbe, s ez oft a forr6 levegd-
ben Gnmagatdl meggyulad. Az (zemanyag azonban nem robbandsszerden
6g el, mint az Otto-motorban, hanem viszonylag lassan. A dugattyit, persze,
Mt Is az égés sordn Kitdguid g4z mozgatja lefeld.



24.2. A termodinamika mésodik féttele korlétot szab a hatésfok
Javitésénak

A maszaki feflesztés lehetkéusi Joval :zevé«yabbek mint ezt eikzbf gon-
dolndnk. A tétele
szerint - elvileg s csak egy blzorvyo: riryaca et 1 munkdvﬂ

Tudjuk, hogy adott T > T, homérséklet hatarok kozot a felvett hdnek
legfeljebb - szorosa hasznosithaté munkaként, ahol

(249)

€2 a hatésfok azonban csak a Camot kdrfolyamattal érhels el s az au-
16k motorja az Otto, lletve Diesel Korfolyamatial mikodik.

A 221, 4bra az Otto motor mi-
Kodését mutatja. A O-1 a szivésnak,
az 1-2 a siritésnek, a 2-3 a robba-
nésnak, a 34 a munkavégzésnek;
241 6s az 1-0 pedig a Kipufogds-
nak felel meg. Robbandskor (23
szakasz) a hengerben a nyomés
hirtelen  megnd.  Munkavégzéskor
(3-4) a gézkeverék valdjéban héle-
adés nélkal tagul. A Kipufogbszelep
nyitésakor a nyomés gyorsan csok-
ken (4-1 szakasz), majd az égéster-
mék dllandé nyomés melett tévozk
a hengerbdi (1-0 szakasz). Ezutdn a
folyamat Ismétiédik. A dizel korfolyamat ettél egyebek kozstt abban kion-
b52K, hogy a hengerben — majdnem llandd nyomason - lass( 6gés megy
Végbe (2-3 szakasz),

Az Otto krfolyamat hatésfoka a kovetkezd egyszerd szamitéssal hatd-
fozhaté meg. Definicié szerint




N Qtenvett ~ Qieacort
Qrenett (250)

Az Otto Korfolyamatban a 2-3 szakaszon torténik héfelvétel, s a 4-1
szakaszon van héleadds. A hatdsiok tehst az

(@51

alakban fejezhetd ki. Az adiabata egyenlet TV<"'= 4il. alakja szerint a 3-4
és 1-2 folyamatra felitatok a

TV = T (252)

TV =T (259)
osszefiggések. Az egyenleteket elosztva egymassal

T Ta
T (254)

adddik, s igy a hatdsfok 254 és 252 felhaszndlésaval

alakban is Kifejezhetd. Az Otto krfolyamat hatésfoka tehét nem figg a hd-
mérsékletisl. A Vy/V, arény a dugattyd 4ital bezart legkisebb és legna-
gyobb térfogat hényadosa, az un. Kompressziviszony.



A péidakent emiltett Skodénak a kompresszidviszonya 8,5. EbbSl az
adédi, hogy & motor lehet6 legnagyobb, azaz elvileg lehetséges hatasfoka
58 szazalék

A valéségos motornak a termikus hatésfoka enndl - emiitettik — min-
denképpen kisebb: a valésagban az idedls korfolyamatokat nem tudjuk
megvaldsitan, t6bb ok miatt sem. Nézz(k az Otto-motortl Ebben szivéskor
a hengerbe bedramié levegd Srvényleni kezd, s emiatt mozgés! energidja
elvész. A valbsagos gép hengerelben a srités végén Kisebb a nyomds,
mint a tokéletes gépben, a hités és a tomitetienség miatt. A tokéletes ben-
zinmotor esetében foltettk, hogy az Gzemanyag egy pilanat alatt elég. A
valéségban ehhez hosszabb Iddre van szikség, ezért a diagramon az égési
gorbe (2-3 szakasz) nem pérhuzamos a p tengellyel (2.22. dbra). A valdség-
ban a kitaguids vonala (3-4 szakas?) fs elér az eszményltdl, s a gézoknak
a hengerbé! valb eltévolitésa Is munkat igényel

2.23 abra

Kidrito szelep
nyit

2.22.dbra Vi

A valéségos motorokban méréssel veszik fel a p-V diagramot. A 223,
4bra egy llyen un. Indikétrodiagramot mutat, amelyen JoI Iéthaté az eszményl
Otto kérfolyamat torzuldsa, ami a termikus hatésfokot 4aldban 35-40 96-1a
csokkentl. A motor hasznos munkjét tovébb csokkentik az egyméson el-
mozaulé alkatrészel kozott keletkezd sirlédsi veszteségek és a segédbe-
rendezések hajtésabdl szérmazo teljesitményveszteségek.



2.4.3. Hogyan csokkenthet§ a fogyaszts

Az autégydrak fefleszts mérndkel és fizikusal arra torekednek, hogy a mo-
tor hatésfoka a lehetd legjobban kezelitse meg a tokéletes motornak a ha-
tésfokat. A ket éék kozot kiionbség - amint I4ttuk  tetemes, s ez foként
a tokéletlen égésre vezethetd vissza, vagyls arra, hogy az égéstérben az
zemanyag nem cseréiodik ki teljesen, s hogy a motor részleges terhelése-
Kor a benzin és a levegd keverdkének az ardnya elér a kivanatostél. Az
ebbdi szérmazo energlaveszteség akér 15 szdzalékot Is kitehet. A motorfel-
lesz6k o veszteségeket az izemanyagnak és a levegdnek a tokéletes ke-
Verésével (finomabb adagoléséval) és - esetleg  10bb égéstémek az alkal-
mazésaval kivénjék csokkentenl. Ezekkel a megolddsokkal a motor hatds-
foka fBként a J4rmd részleges terhelésekor Javithat6. (A 1ok életesebb égést
megvalésitd - Ugynevezett rétages feliohésd - motomak a fejlesziésén t6bb
orszégbban is dolgoznak ) A részleges terheléshez tartozo hatésfok a motor
Vezérlésének a médositaséval s Javithaté. Ez uidbbira irényul egyebek ko-
201t az elektronikus gyijtés és az (zemanyag adagolésdnak meg a fékerd-
nek az elektronikus szabalyozésa. Javithatd a benzinmotornak a hatésfoka
a siritési viszony (a kompresszidviszony) ndvelésével is, ennek azonban
hatdrt szab az (zemanyag Gngyula

Az yag-fogy upén a motor a novelé-
sével, hanem a kocsi menetellendilésanak a csokkentésével is mérsékelhe-
16. A gordulési ellendilés ellenében végzett murka ardnyos a J4rmi onsdlyé-
val. Ezért egyre 160D alkatrész készil aluminiumbol és mianyagbol. S ezzel
magyarézhatd az is, hogy a Kisebb kocsik kevesebbet fogyasztanak. A ke-
ményebb felépitésd texti-, iletdleg acéradidl gumiabroncsnak 15, lletéleg
25 szézalékkal Kisebb a gordiiési ellendlidsa, mint a hagyoményos abron-
cs0ké. E2ért ezeket alkalmazva szintén energidt takarithatunk meg, f6ként
nagy sebességen. A kopeny nyomésa Is hatéssal van a fogyasztésra ~ ha a
gumikat péidéul 2, hanem 3 bar (atmoszféra) nyomasra 151k fel, a gordi-
16 ellendiiés mintegy a felére csokken. A légellenlids a sebesség négyze-
tével, a lekizdésére forditott energia pedig a sebesség harmadik hatvanyé-
val arényos mennyiség Ezért a Jarmi légellendlldsnak a cskkenésével - a




JrmG dramvonalazéséval - Is j6cskdn csokkenthetd a Jarmivek Gzem-
anyaglogyasztésa. A lehetSségek nagyok — a mal személyautoknak a légel-
lendi4sa ugyanis az elérhetnek misféiszerese-héromszorosa. A gyorsitési
munka f6ként a véros! forgalomban nagy. Ez tobbnyire elkerdihetetien. Am
a .sportos” Vezetd - az Indokolatian gyorsitésok és fékezések miatt — to-
Vébb novell kocsia fogyasztdsdt, akir 25 szézalékkal s, foioslegesen. S ha
mér az Gzemanyag pazari4sérol sz6 eselt, hadd idézzunk fel még két dol-
got: a porlasztésnak és a gy(tésnak az ld6szakos bedlitésaval 5-10, a
gyérl eléirasnak megfelel nyomason tartott abroncsokkal pedig tovabbl
nénény szézaléknyl Gzemanyag takarithatd meg.

Azt, hogy mindez milyen eredményt hozhat, bizonyitjdk a japén kisau-
16K: ezek 90 km/h sebességen Granként 3,5-4 / benzint fogyaszianak, s a
benzin energiatartaiménak ~ eszményl koraimények kozott ~ 40-45 széza-
16Kt hasznositjék, alakitjék 4t mechanikal munkava



