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2. Sestavljeno gibanje

To poglavje je posveceno nekaterim kinematicnim problemom, ki se pojavljajo pri
analizah poteka prometnih nesre¢. Problemom, ki se bodo obravnavali je skupno, da jih
lahko opiSemo kot sestavljena enakomerna pospeSena/pojemjajoca gibanja.

2.1 Pot ustavljanja

Pot ustavljanja vozila je sestavljena iz poti, ki jo opravi vozilo v Casu, ko se voznik
odzove in pritisne na zavoro in poti na kateri vozilo zavira do kon¢ne hitrosti. Pri tem
predpostavljamo, da je odziv zavor trenuten. Bolj podrobno bo ustavljanje obdelano v
naslednjih poglavju.

Celotna pot ustavljanja je torej vsota reakcijske poti, kjer je gibanje vozila enakomerno
in zavorne poti, kjer predpostavimo enakomerno pojemjajoCe gibanje. Tako lahko
zapiSemo

S= Vi, +
—— 2a

reakcijska pot —

pot zaviranja

pri Cemer so

a pojemek [m/ sz]

s pot ustavljanja [m]

ty reakcijski Gas [s]

v, zaCetna hitrost vozila [m/s]

v, konéna (naletna) hitrost vozila [m/s]

Primer. Kako dolga je pot ustavljanja vozila, ki ima hitrost 50 km/h, ¢e je pojemek, ki
ga vozilo doseze pri zaviranju 0.5 g in je reakcijski ¢as voznika 1 s.

ReSitev.
Podatki

a=0.5%x9.8=49m/s> v, :%:13.9m/s v, =0

DolZina poti ustavljanja je

2 2 2
Y% Vi _13.9x14052 70 _336m

S =Vlp +
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Iz navedene enacbe lahko izrazimo

Ce sta znani pot ustavljanja s in za¢etna hitrost v,, potem je konéna hitrost

v, = \/vg —2a(s—v0tR)

Ce je znana pot ustavljanja s in hitrost vozila v, ob zaustavitvi oz. trku potem je
zacetna hitrost reSitev enacbe

2

~t, * t]23+2 S on

V2 ( sz a 2a
=0 = vy, =

0 n
— IV, | s+ —
2a " 2a 1/a

Ker mora biti vrednost zacetne hitrosti ve¢ja od ni¢ velja pri reSitvi predznak +. Po
ureditvi je kon¢ni izraz za zacetno hitrost

Vo = \/Zas+(atR )2 +v) —at,

Primer. NajvecC s kolik$no hitrostjo bi moral voziti , da bi se do mesta trka ustzavil ?

Ce je znana pot ustavljanja ter zadetna in kon¢na hitrost je vprasanje pojemek ali
reakcijski Cas.

2 2
VO _vn

(. 2(s—v0tR)

Pri tem je seveda vprasanje ali lahko na danem vozi$¢u v danih razmerah tak pojemek
ustvari.

Primer. Zaradi premocnega zaviranja je motorist padel. S kolikSnim pojemkom bi
lahko zaviral, da bi se do mesta trka, ustavil, ¢e bi vozil z dovoljeno hitrostjo 50 km/h in
bi bil njegov reakcijski ¢as 1 s (hitra reakcija) ? V trenutku, ko je motorist zaznal
nevarnost je bil od mesta trka oddaljen 40 m.

ReSitev.
Podatki:

s=40m v, =%=13.9m/s v =0

Izracun:
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vo-v, _ 1390
2(s—vytp)  2x(40-13.9x1)

a=

=3.7m/s’ =0.38g

Na suhem asfaltu je tak pojemek mozno doseci z normalnim zaviranjem.

In zadnje vprasanje je, kolikSen bi moral biti reakcijski ¢as voznika, da bi

2 2

S VoV
t,=———"2—2>0

v,  2av,

Primer. KolikSen bi moral biti reakcijski ¢as voznika, da bi se ob mo¢nem zaviranju
ustavil, ¢e bi vozil z dovoljeno hitrostjo ?

Obicajno je vprasanje

Mirujoca ovira.

Vprasanjw: Ali bio voznik preprecil trk, ¢e bi vozil s predpisano hitrostjo ?
S koliksno hitrostjo bi lahko Se vozil, da bi preprecil trk ?

To pomeni, da bi morala biti kon¢na hitrost nic.

V= \/(atR )2 +2as —at,

Primer. Vozilo se giblje s hitrostjo 90 km/h. Na razdalji 44 m voznik zagleda oviro in
po reakcijskem casu 1 sekunde zaCne intenzivno zavirati s pojemkom 7m/ s*. S

kolik$no hitrostjo vozilo tr¢i v oviro ? KolikSna bi morala biti hitrost vozila, da do
tréenja ne bi prislo ?

ReSitev.
Zacetna hitrost vozila je

v, =90km/h :%m/s =25m/s

Reakcijska pot je
Sp=Volp =25x1=25m

Pot zaviranja je
s, =5—5,=44-25=19m (>O !!)

Hitrost vozila ob trku
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v, = Ve —2as. =\25* ~2x7x19 =18.95m/s = 68.2 km/h

Ce bi se voznik hotel izogniti tréenju bi morala biti njegova hitrost, ko bi dosegel oviro
v, =0. To pomeni, da bi moral voziti z zacetno hitrostjo

v, =\/(atR )2 +2as+v, —at, =

= J(7x1) +2x7x44 ~7x1 =18.79m/s = 67.6 km/h

2.2 Izsiljeno zaviranje

Privzeli bomo, da je izsiljevanje prednosti vasko ravnanje voznika, ki povzroci
zaviranje ostalih udelezencev. Formalizirano, ali bi se vozilo zaletelo, ¢e ne bi voznik
zaviral. Torej nekdo vozi z primerno hitrostjo, ali mora zavirati, da ... Obravnavali
bomo dva primera: vkljucevanje drugega vila v smeri voznje drugih vozil in preckanje
poti ostalim vozilom.

2.2.1 Vkljucevanje v promet

Voznik vozila 1 spelje s pospeSkom q, v trenutku, ko je vozilo 2 od njega oddaljeno za

dolZino s. Vozilo 1 ne bo izsililo vozila 2, ¢e bo vozili 1 doseglo hitrost vozila 2 preden
bo ta trcil vanj. Torej mora veljati naslednja ocena

S, <S8+,

kjer so ...

Cas, ki ga porabi vozilo 1, da doseZe hitrost v, je

v tem ¢asu opravi vozilo 1 pot

2 2
_als v,
s = =—
2 2aq
vozilo 2 pa pot
2
V.
s, = Vb, =2
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Do izsiljevanja prednosti ne bi prislo, ¢e bi bila oddaljenost med voziloma vecja od
vrednosti, ki jo podaja naslednja formula

2 2 2
1% v
Z<s+—2 o s>
a, 2a, 2a,

Primer. Vozilo 1 spelje na cesto s pospeSkom 0.15 g v trenutku, ko je bilo vozilo 2 od
njega oddaljeno 100m. Ali je voznik vozila 1 izsilil voznika vozila 2, ki je vozil
hitrostjo 90 km/h ? Ali bi voznik 1 izsilil prednost, ¢e bi voznik vozila 2 vozil z
dovoljeno hitrostjo 40 km/h ?

ReSitev.

Ko je vozilo 1 speljalo bi moralo biti vozilo 2 od njega oddaljeno

v (90/3.6)°

§>—== =212m>100m
a, 2x0.15x9.8 —————m

Vozilo 2 bi moralo biti oddaljeno 212 m, kar pomeni, da je voznik vozila 1 izsilil
prednost vozniku vozila 2. Ce bi voznik vozila 2 vozil z dovoljeno hitrostjo, bi morala
biti razdalja v trenutku, ko bi vozilo 1 zapeljalo na cesto vecja od

v _ (40/3.6)

>-2 = =42m<100m
a, 2x0.15x9.8 =

V tem primeru voznik 1 ne bi izsilil prednosti vozniku vozila 2.

Ce vozilo izsili prednost drugemu vozilu oz. prisili drugega voznika, da zavira, pa
obstaja vprasanje ali lahko voznik drugega vozila prepreci morebitni trk z zaviranjem.
Pogoja sta dva:

= kolikSen bi moral biti pojemek, Ce je znan (predpostavljen) reakcijski ¢as voznika
0Z.

» kolikSen bi moral biti reakcijski ¢as voznika, ¢e naj bi pri zaviranju dosegel
najvecji mozni pojemek

V Casu srecanja ¢, mora biti hitrost vozila 2 enaka hitrosti vozila 1 torej

v, +a,t
v =at.=v,—a,(t.—t;) = |[t="2"Z2F%

a, +Cl2

V tem trenutku je pot
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—t Y 2
vz(t*—tr)+v2r—a2(t*2 ) :s+ag*

Ce v to enacbo vstavimo ¢as in uredimo dobimo naslednjo enacbo
2 2
?_(al +a, )S +aa,t, —vy; —2a,v,t, =0

Iz te enacbe dobimo potrebni pojemek

_ v —2a,s
25 +1, (altR —2v2)

>0

a,

pri ¢emer mora biti v; —2a,s > 0. Cas zaviranja bi bil

v, —at
t,=t,—ty="2—"2=E

a, +a2

Ce bi voznik zaviral z znanim pojemkom potem bi moral reagirati v reakcijskem ¢asu

o \/a2 (al +a2)v22 ~2sa,a, (al + az)

t, =2+
q a,a,

ker jemljemo krajsi ¢as velja predznak -. Zgornji izraz zapiSemo v obliki

2
L |lara) (v
! a a,a, a

Primer. Vozilo 1 spelje na cesto s pospeSkom 0.15 g v trenutku, ko je bilo vozilo 2 od
njega oddaljeno 100m. Ali je voznik vozila 1 izsilil voznika vozila 2, ki je vozil
hitrostjo 90 km/h ? Reakcijski ¢as voznika 2 je 1.5 s.

ReSitev.

Ko je vozilo 1 speljalo bi moralo biti vozilo 2 od njega oddaljeno

_vi_ (%0/3.6)

> =212m>100m
2a, 2x0.15x9.8 ———

Vozilo 2 bi moralo biti oddaljeno 212 m, kar pomeni, da je voznik vozila 1 izsilil
prednost vozniku vozila 2. Da prepreci trk, mora voznik vozila 2 zavirati s pojemkom




16/10/2006 7 M.Batista

2
vy —2a,s

“= 25 +1, (altR —2v2)

=..=2.6m/s’=026g

Cas, ki bi ga porabil voznik za zaviranje bi bil

v, —a,t
t=-2—TR= =56s
a, +a, ——

Ce bi voznik zaviral s pojemkom 0.7 g bi moral reagirati v &asu do

R (G| RPN P
§ q a,a, a =&

2.2.2. Voznja pri zmanjsani vidljivosti

Pri tem se pojavlja naslednji problem. Imamo vozilo (pescva), ki se giblje s konstantno
hitrostjo v smeri vozila 2.

2.3 Cas ustavljanja

Ce se ovira giblje imamo naslednji problem. Predpostavimo, da je znan Cas, ki ga
potrebuje vozilo 2 da zapusti nevarno obmocje. Za koliko mora voznik zmanjsati hitrost
svojega vozila, da drugo vozilo (pesec) zapusti nevarno obmocje ? Predpostavljamo, da
je znana

2 a

a(t—t,) ?
S=Vylp v (t— 1) ————— = tztR+ﬁi\/(ﬁj —2(s—vity)
kon¢na hitrost vozila pa je

v, :vo—a(t—tR)

Ce je podan &as ustavljanja potem je pri znani dolZini poti ustavljana

Ker pa je pot zaviranja s_ = s —vt, lahko to zapiSemo

- vV —2as,

t.=t—t,=
a

Ce povetamo ¢as za At potem dobimo hitrost manj3o $e dospustno hitrost
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2 2
(tz+At)_a(zz+At) N =s+a(tz+At) /2
2 tp +t + AL

§= vmax ZLR + vmax max

vvvvv

vvvvv

oddaljeni za 7 m. Cesta je suha (0.8 g) hitrost pa je omejena na 50 km/h. Kolik$na bi
lahko bila hitrost, da do nesrece ne bi prislo. Reakcijski ¢as voznikov je 1 s. Vozilo 2 je
vozilo 1 tr¢ilo v

ReSitev.
Podatki
78
v, =—=21.7m/s
> 36 /

a=0.8x9.8=7.8m/s’
Pot, ki jo je vozilo 2 opravilo od trenutka reakcije voznika pa do trka

S, =Wtp+s, =21.7x1+7=28"7m

Pri hitrosti 50 km/h bi bil pot ustavljanja drugega vozila

2 2
v soxl(ﬂy3®

_ 2 _
Sy, =Volp + =
a

—x1+ =26.2m
3.6 2x78 @ ————

Ce bi torej voznik vozila 2 vozil s hitrostjo 50 km/h do tréenja ne bi prislo.

Da bi se vozilo ustavilo na poti 28.7 m bi moral voznik voziti s hitrostjo

V= (atR )2 +2as, —at, =

=\/(0.8><9.8><1)2 +2x0.8x9.8x28.7-0.8x9.8x1=14.8m/s = 53km/h

Nazadnje dolo¢imo <Se hitrost,

Da vozilo 1 zapusti kriticno obmocje potebuje ¢as (najmanj polovico celotno dolzino)

! R.Limpert. Motor Vehicle Accident Reconstruction and Cause Analysis, 5" Edition, Praxis, 1999
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Ao (£,/2) _(48/2)x3.6 _ 0245
v 36 —

Cas zaviranja vozila 2 pri hitrosti 78 km/h je

3 vV —2as, B 21.7-+/21.7-2x7.8x7 0345

t.=t—t, =
K a 7.8 -

Najvecja hitrost, pri kateri bi laho voznik vozila 2 §e preprecil trk je

Cs+a(t,+A) 2 28.7+7.8x(0.34+0.24) /2
T ST TN 1+0.34++0.24

=19.0m/s = 68.4km/h
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2. Sestavljeno gibanje


To poglavje je posvečeno nekaterim kinematičnim problemom, ki se pojavljajo pri analizah poteka prometnih nesreč. Problemom, ki se bodo obravnavali je skupno, da jih lahko opišemo kot sestavljena enakomerna pospešena/pojemjajoča gibanja.


2.1 Pot ustavljanja

Pot ustavljanja vozila je sestavljena iz poti, ki jo opravi vozilo v času, ko se voznik odzove in pritisne na zavoro in poti na kateri vozilo zavira do končne hitrosti. Pri tem predpostavljamo, da je odziv zavor trenuten. Bolj podrobno bo ustavljanje obdelano v naslednjih poglavju. 

Celotna pot ustavljanja je torej vsota reakcijske poti, kjer je gibanje vozila enakomerno in zavorne poti, kjer predpostavimo enakomerno pojemjajoče gibanje. Tako lahko zapišemo
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Primer.  Kako dolga je pot ustavljanja vozila, ki ima hitrost 50 km/h, če je pojemek, ki ga vozilo doseže pri zaviranju 0.5 g in je reakcijski čas voznika 1 s.


Rešitev.


Podatki
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Dolžina poti ustavljanja je
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Iz navedene enačbe lahko izrazimo 


Če sta znani pot ustavljanja s in začetna hitrost 

[image: image7.wmf]0


v


, potem je končna hitrost





[image: image8.wmf](


)


2


00


2


nR


vvasvt


=--




Če je znana pot ustavljanja s in hitrost vozila 
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Ker mora biti vrednost začetne hitrosti večja od nič velja pri rešitvi predznak +. Po ureditvi je končni izraz za začetno hitrost
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Primer. Največ s kolikšno hitrostjo bi moral voziti , da bi se do mesta trka ustzavil ?

Če je znana pot ustavljanja ter začetna in končna hitrost je vprašanje pojemek ali reakcijski čas. 
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Pri tem je seveda vprašanje ali lahko na danem vozišču v danih razmerah tak pojemek ustvari.


Primer. Zaradi premočnega zaviranja je motorist padel. S kolikšnim pojemkom bi lahko zaviral, da bi se do mesta trka, ustavil, če bi vozil z dovoljeno hitrostjo 50 km/h in bi bil njegov reakcijski čas 1 s (hitra reakcija) ?  V trenutku, ko je motorist zaznal nevarnost je bil od mesta trka oddaljen 40 m.

Rešitev.


Podatki:
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Izračun:
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Na suhem asfaltu je tak pojemek možno doseči z normalnim zaviranjem.


In zadnje vprašanje je, kolikšen bi moral biti reakcijski čas voznika, da bi 
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Primer. Kolikšen bi moral biti reakcijski čas voznika, da bi se ob močnem zaviranju ustavil, če bi vozil z dovoljeno hitrostjo ?


Običajno je vprašanje


Mirujoča ovira.

Vprašanjw: Ali bio voznik preprečil trk, če bi vozil s predpisano hitrostjo ?


S kolikšno hitrostjo bi lahko še vozil, da bi preprečil trk ?


To pomeni, da bi morala biti končna hitrost nič.
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Primer. Vozilo se giblje s hitrostjo 90 km/h. Na razdalji 44 m voznik zagleda oviro in po reakcijskem času 1 sekunde začne intenzivno zavirati s pojemkom 
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. S kolikšno hitrostjo vozilo trči v oviro ? Kolikšna bi morala biti hitrost vozila, da do trčenja ne bi prišlo ?

Rešitev.

Začetna hitrost vozila je
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Reakcijska pot je
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Pot zaviranja je
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Hitrost vozila ob trku
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Če bi se voznik hotel izogniti trčenju bi morala biti njegova hitrost, ko bi dosegel oviro 
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. To pomeni, da bi moral voziti z začetno hitrostjo
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2.2 Izsiljeno zaviranje

Privzeli bomo, da je izsiljevanje prednosti vasko ravnanje voznika, ki povzroči zaviranje ostalih udeležencev. Formalizirano, ali bi se vozilo zaletelo, če ne bi voznik zaviral. Torej nekdo vozi z primerno hitrostjo, ali mora zavirati, da ... Obravnavali bomo dva primera: vključevanje drugega vila v smeri vožnje drugih vozil in prečkanje poti ostalim vozilom.

2.2.1 Vključevanje v promet


Voznik vozila 1 spelje s pospeškom 
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 v trenutku, ko je vozilo 2 od njega oddaljeno za dolžino s. Vozilo 1 ne bo izsililo vozila 2, če bo vozili 1 doseglo hitrost vozila 2 preden bo ta trčil vanj. Torej mora veljati naslednja ocena
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kjer so ...


Čas, ki ga porabi vozilo 1, da doseže hitrost 
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v tem času opravi vozilo 1 pot
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vozilo 2 pa pot
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Do izsiljevanja prednosti ne bi prišlo, če bi bila oddaljenost med voziloma večja od vrednosti, ki jo podaja naslednja formula
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Primer. Vozilo 1 spelje na cesto s pospeškom 0.15 g v trenutku, ko je bilo vozilo 2 od njega oddaljeno 100m. Ali je voznik vozila 1 izsilil voznika vozila 2, ki je vozil hitrostjo 90 km/h ? Ali bi voznik 1 izsilil prednost, če bi voznik vozila 2 vozil z dovoljeno hitrostjo 40 km/h ?


Rešitev. 

Ko je vozilo 1 speljalo bi moralo biti vozilo 2 od njega oddaljeno
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Vozilo 2 bi moralo biti oddaljeno 212 m, kar pomeni, da je voznik vozila 1 izsilil prednost vozniku vozila 2. Če bi voznik vozila 2 vozil z dovoljeno hitrostjo, bi morala biti razdalja v trenutku, ko bi vozilo 1 zapeljalo na cesto večja od
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V tem primeru voznik 1 ne bi izsilil prednosti vozniku vozila 2.


Če vozilo izsili prednost drugemu vozilu oz. prisili drugega voznika, da zavira, pa obstaja vprašanje ali lahko voznik drugega vozila prepreči morebitni trk z zaviranjem. Pogoja sta dva:


· kolikšen bi moral biti pojemek, če je znan (predpostavljen) reakcijski čas voznika oz.


· kolikšen bi moral biti reakcijski čas voznika, če naj bi pri zaviranju dosegel največji možni pojemek

V času srečanja 
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 mora biti hitrost vozila 2 enaka hitrosti vozila 1 torej
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V tem trenutku je pot
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Če v to enačbo vstavimo čas in uredimo dobimo naslednjo enačbo
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Iz te enačbe dobimo potrebni pojemek
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pri čemer mora biti 
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Če bi voznik zaviral z znanim pojemkom potem bi moral reagirati v reakcijskem času
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ker jemljemo krajši čas velja predznak -. Zgornji izraz zapišemo v obliki
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Primer. Vozilo 1 spelje na cesto s pospeškom 0.15 g v trenutku, ko je bilo vozilo 2 od njega oddaljeno 100m. Ali je voznik vozila 1 izsilil voznika vozila 2, ki je vozil hitrostjo 90 km/h ? Reakcijski čas voznika 2 je 1.5 s.


Rešitev. 

Ko je vozilo 1 speljalo bi moralo biti vozilo 2 od njega oddaljeno
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Vozilo 2 bi moralo biti oddaljeno 212 m, kar pomeni, da je voznik vozila 1 izsilil prednost vozniku vozila 2. Da prepreči trk, mora voznik vozila 2 zavirati s pojemkom






[image: image45.wmf](


)


2


2


21


2


12


2


...2.6ms0.26


22


RR


vas


ag


statv


-


====


+-




Čas, ki bi ga porabil voznik za zaviranje bi bil
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Če bi voznik zaviral s pojemkom 0.7 g bi moral reagirati v času do
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2.2.2. Vožnja pri zmanjšani vidljivosti

Pri tem se pojavlja naslednji problem. Imamo vozilo (pešcva), ki se giblje s konstantno hitrostjo v smeri vozila 2. 


2.3 Čas ustavljanja

Če se ovira giblje imamo naslednji problem. Predpostavimo, da je znan čas, ki ga potrebuje vozilo 2 da zapusti nevarno območje. Za koliko mora voznik zmanjšati hitrost svojega vozila, da drugo vozilo (pešec) zapusti nevarno območje ? Predpostavljamo, da je znana
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končna hitrost vozila pa je
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Če je podan čas ustavljanja potem je pri znani dolžini poti ustavljana


Ker pa je pot zaviranja 

[image: image50.wmf]zR


ssvt


=-


 lahko to zapišemo





[image: image51.wmf]2


2


z


zR


vvas


ttt


a


±-


=-=




Če povečamo čas za 
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 potem dobimo hitrost manjšo še dospustno hitrost
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Primer
. Vozilo 1 zavozi v križišče s hitrostjo 36 km/h, vozilo 2 pa s hitrostjo 78 km/h pripelje v križišče in trči v prvo vozilo. Zavorne sledi drugega vozila so od točke trka oddaljeni za 7 m. Cesta je suha (0.8 g) hitrost pa je omejena na 50 km/h.  Kolikšna bi lahko bila hitrost, da do nesreče ne bi prišlo. Reakcijski čas voznikov je 1 s. Vozilo 2 je vozilo 1 trčilo v 

Rešitev.


Podatki
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Pot, ki jo je vozilo 2 opravilo od trenutka reakcije voznika pa do trka
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Pri hitrosti 50 km/h bi bil pot ustavljanja drugega vozila
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Če bi torej voznik vozila 2 vozil s hitrostjo 50 km/h do trčenja ne bi prišlo.


Da bi se vozilo ustavilo na poti 28.7 m bi moral voznik voziti s hitrostjo
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Nazadnje določimo <še hitrost, 

Da vozilo 1 zapusti kritično območje potebuje čas (najmanj polovico celotno dolžino)
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Čas zaviranja vozila 2 pri hitrosti 78 km/h je
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Največja hitrost, pri kateri bi laho voznik vozila 2 še preprečil trk je






[image: image60.wmf](


)


(


)


22


2max


228.77.80.340.242


19.0ms68.4kmh


10.340.24


z


Rz


satt


v


ttt


++D+´+


====


++D+++
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