I. Zadanie ,,0 dziesi¢¢ mniej”.

Powszechnie znana jest reklama, w ktorej pokazuje si¢, ze niestosowanie si¢ do ograniczenia
predkosci na jezdni moze skutkowac¢ wypadkiem. Brakuje w niej jednak wazkiej (i
przemawiajacej do wyobrazni!) informacji: z jaka predkoscia uderzy w przeszkode (inny pojazd,
pieszego, itp.) samochdd, ktory jedzie z poczatkowa predkoscia ,,0 dziesie¢ wigkszg” od innego
samochodu, ktéremu udato si¢ zatrzymac tuz przed owa przeszkoda.

Ruch obu samochodéw sktada si¢ z dwoch etapéw: ruchu jednostajnego i ruchu jednostajnie
zmiennego pod wptywem sity tarcia opon o jezdni¢. Do programu przyjmuje si¢ nastgpujace
zatozenia:

1. Oba samochody i obaj kierowcy sg identyczne i maja jednakowe warunki na jezdni, z
wyjatkiem poczatkowej predkosci vo.

2. Poczatkowe predkosci samochoddw rdznig si¢ o AV:
Vo2 = Vo1 + Av.

3. Obaj kierowcy postrzegaja przeszkode w tej samej chwili to (umownie to = 0) i w tym samym
potozeniu xo (Umownie Xo = 0). Odlegltos¢ s do przeszkody jest dobierana tak, ze przy
ustalonych warunkach i parametrach samochod (1) zdazy zatrzymac si¢ tuz przed przeszkoda
(,,uderzy” w nig z predkoscia koncowa réwna zero). Samochdd (2), w tych samych
warunkach, uderzy wiec w przeszkode z koncowa predkoscia v # 0.

4. Obaj kierowcy rozpoczynaja hamowanie po jednakowym czasie reakcji tr. Do momentu
rozpoczecia hamowania samochody przebywaja ruchem jednostajnym, prostoliniowym droge
Sri:

Sri = Voi'tr

5. Po rozpoczgciu hamowania samochody poruszajg si¢ ruchem jednostajnie op6znionym
prostoliniowym, w ktérym warto$¢ przyspieszenia a (ujemnego) wynika ze wspotczynnika
tarcia statycznego opon o jezdni¢ p, ale nie zalezy od masy samochodu m:

lal = wF/m=pmgm=pg
6. Samochdd (1) zatrzymuje si¢ po czasie hamowania th, obliczanym z réwnania:
Vi(th) =-a'th + Vo1 = 0
7. W trakcie hamowania samochod (1) przebywa droge hamowania sh1 dang wzorem:
Sh1 = -Y2-a-th? + Vo1 -th

8. Tak wigc odleglos¢ s, zwana calkowita droga hamowania dla samochodu (1), w jakiej obaj
kierowcy spostrzegli przeszkode wynosi:

S = Sr1 tSh1

Catkowita droga hamowania s zalezy od vos, tr oraz p. Droga ta nie jest jednak calkowita
droga hamowania dla samochodu (2), gdyz pojazd ten nie zatrzymat si¢ tuz przed przeszkoda.
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9. Samochdd (2) uderzy w przeszkodg po przebyciu tej samej odlegtosci s, na ktorg sktadajg si¢
droga sr2 przebyta (ruchem jednostajnym) w trakcie reagowania kierowcy na widok
przeszkody oraz droga sh2 (przebyta ruchem jednostajnie op6znionym) w trakcie hamowania.
Jezeli srp < s (dalej zaktada sig, ze warunek ten jest spelniony), to:

Sh2 =S -Sr2

10. Samochdd (2) uderzy w przeszkodg po czasie ty od rozpoczegcia hamowania, obliczanym z
roOwnania kwadratowego:

Sho = -Yaa-ty® + Voo'tu
11. Samochdd (2) uderzy w przeszkode z predkosciag v2 dang wzorem:
Vo2 = -a'ty + Vo2

Koncowa predkos$¢ vz, zalezna od parametrow: voi, AV, tr oraz p, jest wlasnie wynikiem
,»dzialania” programu.

II. Rozwigzanie w arkuszu kalkulacyjnym.

Program ,,0 dziesi¢¢ mniej” pozwala zilustrowa¢ numerycznie oraz za pomocg wykresow
rozne aspekty zaleznosci catkowitej drogi hamowania oraz koncowej predkosci vz od czterech
parametréw zagadnienia, czyli od vo1, AV, t; oraz p. Wartosci te wprowadzane sg za pomocg pol
kombi.

- Uzywane w programie wartosci vo1 odzwierciedlaja przedziat realnie dopuszczalnych
predkosci w ruchu drogowym; jako domys$lng warto przyjac¢ ograniczenie predkosci w ruchu
miejskim (50 km/h). Warto tez wyrdzni¢ w programie nastepujace predkosci: 30 km/h
(typowe ograniczenie na terenie osiedli mieszkaniowych), 90 km/h (dopuszczalna predkos¢
na typowych drogach) oraz 120 km/h 1 140 km/h (dopuszczalna predkos¢ na drogach
ekspresowych i autostradach).

- Domyslng warto$cia Av jest 10 km/h, zgodnie z tytutlem programu. Warto dopusci¢ wartosci
Av od bliskich zeru do nawet 100 km/h, by pokaza¢ potencjalne skutki ,,piractwa
drogowego”.

- Czas prostej reakcji cztowieka na pojedynczy bodziec jest rzedu 0,1 - 0,2 sekundy.
Kilkuczynno$ciowa reakcja ,,zdja¢ noge z gazu i wdepna¢ w hamulec” trwa co najmniej 0,5
sekundy (ta warto$¢ moze pojawiac si¢ jako domyslna) i moze wydluzy¢ sie, nawet
kilkakrotnie, w zwigzku z czynnikami takimi, jak zaabsorbowanie wlasnymi myslami,
rozmowa, rownolegtym wykonywaniem innych czynnosci (jedzenie, picie, rozmowa przez
telefon), zmgczeniem czy niedyspozycja psychofizyczng (wywotlang lekami, alkoholem czy
narkotykami).

- Wspotczynnik tarcia opon o jezdni¢ w optymalnych warunkach drogowych moze osiggac
warto$¢ p = 1, ktorg mozna zaproponowac jako domyslng. Zuzyte opony czy obnizona jako$¢
nawierzchni (np. drobne nierownos$ci na jezdni) powodujg obnizenie wartosci n 0 ok. 0,2 -
0,3. Mokra nawierzchnia dodatkowo sprowadza p do okolic 0,5; jeszcze wieksze obnizenie p
moze wynika¢ z obecnos$ci na jezdni warstewki wody (tzw. akwaplanacja) lub ubitej warstwy
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mokrego $niegu. Lod na jezdni sprowadza wspotczynnik tarcia opon o nawierzchnie do
okolic n=0,1.

Wartos$ci ustalane za pomocg p6él kombi

A B | C
’
; Motfkmibl 0 [~] Vvo: [km/h] 10-140
3 Vo1 [m/s] 8.3
4 —
s BV 0 [~ v (ki 5 - 100
§ Lv[m/s] 2.8
7
g Vo2 [km/h] 40
g Voz[m/s] 11,1
10 J

—
—

B [ cmoa-2s
12
1o [RERNSRE o2 [~] o1

14 @ [m/s*2] 7,85

1. Rozwiazanie rownan z zatozen z pkt od I.1 do L11.,

E F & H I J K L M

Samochad 1 Samochod 2

5 | sr[m] | ta[s] | Shi[m] sr2[m] | Sh2[m] | tu[s] |vz[mis] |v2 [km/h]
3 17,5 1.1 44 219 233 14 0.1 12,1 43,4
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Srl=v01[m/s] tr[s] =B3*B11

th[s] = v01[m/s] a[m/s?] =B3*B14

Shi[m] = -0,5 a[m/s?] th?[s]+v01[m/s] th[s] =0,5*B14*F3"2+B3*F3

S[m] = Sr1-Shl =E3+G3

Sr2[m] = V02[m/s] tr[s] =B9*B11

Sh2[m] = S[m] - Sr2[m] =H3-13

th[s] = (v02[m/s]-Y(Ev021,"2- 2a ESk1,) )/a =(B9-PIERWIASTEK (B9"2-
2*B14*J3))/B14

V2[m/s] = -a[m/s?] tu[s] + vO2[m/s] =-B14*K3+B9

V2[km/h]= 3,6V2[m/s] =3,6*L3

2. Wygenerowanie przez program wykresOw zalezno$ci:

a) potozenia x1 i X2 obu samochodoéw od czasu (od chwili to do chwili zatrzymania przy
przeszkodzie);

b) predkosci vi i V2 obu samochodow od czasu (od chwili to do chwili zatrzymania przy
przeszkodzie);

¢) predkosci v1 i V2 obu samochodéw od potozenia (od potozenia x1 = X2 = Xg do potozenia x1 =
X2 =8).

Tabela danych do wykreséw:

Tabela zawiera 20 pozyc;ji.

Wyznaczenie odcinka czasowego:

At=(tr+th)/19

A
15

16 At
17| 0,166 °
18

Wartosci poczatkowe wprowadzone do pierwszego wiersza tabeli:
X1=0 E60
V1=V01l F6 =B3
t=0 H6 0
X2=0160
V2=V02 J6 =B9
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D E F G H J K

4

£ X1 [m] | v [mis] |V1 [km."h]- X2[m] | v2[mis] (V2 [kmih]
5 0.0 8.3 30 0,000 0 11.1 40
T 1.4 8.3 30 0,166 1.8 11.1 40
5 2.8 8.3 30 0,333 3T 11.1 40
g 4.2 8.3 30 0,499 5.5 11.1 40
10 5.5 8,3 30 0,666 7.4 11.1 40
16 13.9 8.3 30 1.664 18.5 11.1 40
17 15,3 8.3 30 1.831 20,3 11.1 40
18 16,6 8.3 30 1.997 219 0.0 ]
19 17.9 7.8 28| 2,163 219 0.0 0
20 19.1 6.5 24 2,330 219 0.0 0
21 201 5,2 19 2,496 219 0.0 0
29 209 3.9 14| 2,663 21,9 0.0 0
23 214 2.6 9| 2,829 21,9 0.0 0
24 217 1.3 51 2,995 21,9 0.0 0
25 21,8 0.0 0 3.162 21,9 0.0 0

Wzory wypehiajace pozostate wiersze tabeli:

X1liv = jezeli(ti<tr; vO1At+x1;; -0,5a(At*+v0 1 At+x;)

V1= jezeli(ti<tr; v1;; a(ti-At)+V0 1 i)

ti+1 = itAt
X2i+1 = jezeli(ti<(tr+tu); jezeli(ti<tr;v02At+x2;; -0,5a(At?4+V2iAt+x2;)); S)

V2i+1 = jezeli(ti<(tr+tu); jezeli(ti<tr;v2;;-a(ti-tr)+v02);0)

Wykresy obrazujace przebieg zmian drogi i predkosci w czasie.
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I11. Interpretacja wynikéw

Wynik naszego do§wiadczenia, a wlasciwie symulacji zalezy od czterech parametréw przez nas
ustalonych (predkos¢ poczatkowa, czas reakceji, wspotczynnik tarcia, roznica predkosci) .
Wspotczynnik tarcia zalezy od warunkow panujacych na jezdni, ale réwniez od stanu ogumienia
za ktore odpowiada kierowca. Czas reakcji zalezy od stanu kierowcy, czy jest wypoczety, czy
zmeczony, od warunkéw atmosferycznych, od pory dnia i zapewne od kilku jeszcze czynnikow.
Moze on by¢ bardzo krotki, rzedu utamka sekundy, ale tez moze by¢ bardzo dtugi ponad
sekunde. W czasie reakcji kierowcy samochdd porusza si¢ po ustalonym wczesniej torze i z
ustalong wczesniej predkoscia. Aby lepiej zauwazyé wptyw poszczegodlnych parametrow na
wynik, zmieniajmy najpierw tylko jeden parametr, pozostale zas$ niech pozostang ustalone.

P.1

Predkosc¢ jednego samochodu ustalamy na 30 km/h, a drugiego na 40 km/h. Pozostale parametry:
wspotczynnik tarcia 1, a czas reakcji 0,1 s. Czyli mamy warunki bardzo korzystne. Dobra
przyczepno$¢ opon do podtoza i bardzo krétki czas reakcji kierowcey. Popatrzmy na wykresy v(t)
1 s(t) dla obu samochodow.

45 V=f(t)
Vol= 50

V[kmh]
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Czas reakcji ustaliliSmy na 0,1 s, czyli za kierownicg siedzi sprawny kierowca. W tym czasie
samochody pokonujg odpowiednio: 4 m i 5 m. Mato? Przejscie dla pieszych ma podobng
szerokos¢.

Samochdd poruszajacy si¢ z predkoscig 40 km/h uderzyt w przeszkode z predkoscia 30 km/h.

5,0 -
' S=t
s[m] ()
45

4.0 ‘#'H,;cf"‘r'
3.5

1 [11] /
5_.0 'ﬂ—-\z [I ||} / /(

R
~

1,0

%
Ly
o

05

t[s]
0,0 - T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

o0 00 00 OO 00 OO 00 OO OO0 OO OO0 01 01 01 01 01 01 01 01 01

Oba samochody pokonuja do przeszkody taka samg droge. Z wykresu mozemy odczytac, ze jest
to okoto 4,5 m. Samochodd "1" zatrzymuje si¢ doktadnie przed przeszkoda, natomiast samochod
"2" nie wytracit predkosci w chwili dotarcia do przeszkody, zatem porusza si¢ dale;.....co
skutkuje zderzeniem z przeszkoda. Oba samochody jada ze stosunkowo niewielka predkoscia,
jednak jesli zauwazymy, ze masa samochodu to ponad 1000 kg, to zderzenie bedzie zawsze
dotkliwe dla kierowcy i dla przeszkody. A gdyby przeszkoda byt pieszy na jezdni ?

P.2.
Zmniejszmy wspoiczynnik tarcia do 0,5, pozostate parametry pozostawmy bez zmiany:
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0 S=f(t)

S[m]

8,0

5

t[s]
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Widzimy, Ze tym razem droga hamowania wydtuzyla si¢ do 8,5 m, czyli niemal dwukrotnie.
Mowiagc droga hamowania mamy na mysli bezpieczng droge hamowania dla samochodu
jadacego z predkoscia 30 km/h, ktory w naszym modelu zdazy wyhamowac.
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P3.
Ustalmy teraz czas reakcji 0,5 s, wspotczynnik tarcia 0,5. Warunki na drodze ulegly pogorszeniu.
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0 S=f(t)
S[m]
Vol= 30
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P.4.
Predkosci samochodéw: 60 km/h 1 70 km/h, wspotczynnik tarcia: 0,5, czas reakcji: 0,5 s.
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Zauwazmy, ze w tym przypadku samochod uderza w przeszkodg z predkoscig 40 km/h.
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Droga hamowania wyniosta dla samochodu jadacego z predkoscia 60 km/h w tych warunkach,
30 m. Samochdd jadacy z predkoscia o 10 km/h wigkszg w chwili uderzenia mial predkos¢ 40
km/h, zatem, aby wyhamowa¢, powinien rozpocza¢ hamowanie znacznie wczesnie;.

P.5.
Rozpatrzmy jeszcze ekstremalny przypadek. vo=100 km/h. Pozostate parametry pozostawmy bez
zmiany.
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Zwrdéémy uwage, ze w tym przypadku, samochdd uderzyt w przeszkode w czasie reakcji
kierowcy... Predkos¢ w chwili zderzenia z przeszkoda wynosita 100 km/h.

Mozna by zwickszy¢ predkos¢ samochodu jeszcze bardziej. Pogorszy¢ warunki poprzez
zmniejszenie wspotczynnika tarcia. Ale to pozostawiamy czytelnikowi.
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I1. Do pracowni fizycznej.

Na bazie wynikow dziatania programu przygotowac kilka wykreséw (przyktady podano nizej),
obrazujacych zmiany catkowitej drogi hamowania oraz rozmiar zagrozenia w przypadku kolizji,
zwigzane z czynnikami zaleznymi od woli kierowcy. Mozna przy tym podzieli¢ cztery parametry
programu na dwie kategorie.

- Vo1 I u to czynniki niezalezne bezposrednio od woli kierowcy; wynikajg one z okreslone;j
sytuacji drogowej (np. ograniczenia predkosci, warunkéw pogodowych) lub technicznej (np.
stanu opon). Oczywi$cie kierowca winien uwzglednia¢ te czynniki podczas prowadzenia
samochodu.

- AV i tr to czynniki zalezne niemal bezposrednio od woli kierowcy.

Takie wykresy, mozna przedstawi¢, przyktadowo, w formie plakatu na szkolnej wystawie
poswigconej bezpieczenstwu na drodze.

1. Przedstawi¢ w formie wykresu wptyw wartos$ci Av na catkowitg droge hamowania s oraz
koncowa predkos¢ vo przy réznych zestawach voi i p (np. na autostradzie przy dobrej pogodzie,
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€0 moze odpowiadac vor = 140 km/h i u = 0,9 czy w obszarze zabudowanym w deszczu, co
moze odpowiada¢ vo1 =50 km/h i n=0,5).

2. Przedstawi¢ w formie wykresu wptyw wartosci tr na catkowitg droge hamowania s oraz
koncowa predkos¢ vz przy réznych zestawach voz 1 1, odpowiadajacym okre§lonym sytuacjom
drogowym.

3. Przedstawi¢ wyniki powyzszych zalezno$ci na wykresach "trojwymiarowych". Dziedzing
takiego wykresu jest iloczyn kartezjanski zbiorow wartosci AV i t; (tworzy on plaszczyzng,
bedacg podstawg takiego wykresu), zas warto$¢ (s lub v2) jest odktadana w kierunku
prostopadtym do tej ptaszczyzny.
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