Droga hamowania teoretykow i praktykow
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Wydaje sie, ze gdyby uczniom
zabroniono zapamigtywaé ,,wzory", to
zapamietaliby je bez trudnosci.
Wojciech Dindorf, Elzbieta Krawczyk,
O stosunkach w fizyce

Zamiast wstepu

Na poczatku roku 2021 czytalem =z zainteresowaniem ksigzke
popularnonaukowg francuskiego matematyka Mickaela LaunayTeoria parasola,
czyli jak matematyka wywraca swiat do gory nogami. Na trzech stronach autor
rozpisywat si¢ o drodze hamowania. W tym czasie Sledzilem tez dyskusje
dotyczaca tarcia, inicjowang przez Wojtka Dindorfa, na forum uczestnikoéw
Jesiennych Szkot ,,Problemy Dydaktyki Fizyki” w Borowicach oraz w e-
czasopismie ,,Moja Fizyka”. W marcu 2021 rozwazania on-line dotyczyty drogi
hamowania. Wziglem si¢ wigec za ,,droge hamowania” uwzgledniajac sugestie
Olgi Tokarczuk (2020, s. 254) dotyczace literalizmu: ,,Czlowiek cierpigcy na
literalizm widzi wszystko wyosobnione, bez kontekstow oraz relacji, 1 (...)".
Miatem odczucie, ze w przypadku drogi hamowania tak tez jest. Spojrzatem
wigc na nig oczami matematyka, fizyka, budowniczego autostrad, prawnika,
konstruktora pojazdow. Naturalnie z nadzieja potaczenia wszystkiego
w catosciowy obraz. Odpuscitem jedynie psychologom odstawiajac czas reakcji
kierowcy na inne tory. Teoretyczne modele polaczytem z klockami fizykow,
klockami hamulcowymi, oponami, masg pojazdow, nawierzchnig autostrad.
By¢ moze ten element tematyki zwigzanej z tarciem zainteresuje uczniow
I nauczycieli fizyki.

Droga hamowania matematykow s,

Mickael Launay rozpisuje si¢ barwnie o drodze hamowania. Skanuje te
strony 1 wysylam nauczycielkom fizyki: Wiesi, Malgosi, Dorocie i1 Lucji.
Chcialbym, zeby skan trafit do uczniow. Ciekawo$¢ mnie zzera, czy uczniowie
sa w stanie dostrzec, ze co$ jest nie tak z t3 matematyczng droga hamowania.
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Wysylam strony tez do studentéw niestacjonarnych Akademii Kaliskiej
wydziatu politechnicznego z ktorymi mam =zajgcia. Odzew staby, ale tez
w zdecydowanej wigkszosci stwierdzajacy, ze wszystko OK. A chodzito mi
o fragment przedstawiony na rys. 1.

Rys. 1. Fragment ksigzki Mickaela Launay Teoria parasola..., s. 274

Zapiszmy to wzorem:

mV,?
2

= ks,

Naturalnie droga nie moze odpowiada¢ doktadnie energii, wigc jaka$ stalg
k wstawiamy, no i wymiar dajemy jej w niutonach.

Popatrzmy jakie to ma konsekwencje na autostradzie. Pedze autostrada
z predkoscig 100 km/h osobowka o masie 1 tony, a obok z tg samg predkoscia
zatadowany tir o masie 40 ton prowadzony przez kolege. Obaj rdwnoczesnie
hamujemy, aby spotka¢ si¢ na kawie w zajezdzie. Nic z tego, moja droga
hamowania wyniosta 50 metréw, a tir byl w stanie zatrzymac si¢ dopiero po
dwoéch kilometrach (masa jest 40 razy wigksza) — takiego psikusa zrobila
kierowcy tira matematyka. Jako matematyk nie spotkatem si¢ z kierowca tira
W zajezdzie.



Droga hamowania fizykow S¢

Tu juz fizyk wprowadzi sil¢ tarcia, wigc mamy:
mV,?
> =mg fs¢
Jednakze ku zdziwieniu uczniow (i nie tylko) masy si¢ uproszcza i droga
hamowania okazuje si¢ jednakowa dla osobowki i zatadowanego tira, zalezna

jedynie od predkosci poczatkowej 1 wspotczynnika tarcia.

_ %
T 2gf
Jako fizyk spokojnie spotykam si¢ z kierowcg tira w zajezdzie na kawie.
Mozna to zweryfikowac na klockach o r6znej masie, jak pisze Wojtek Dindorf
na forum Borowiczan, juz na poziomie szkoly podstawowej. Dla klockow ten
matematyczny model do$¢ dobrze opisuje rzeczywistos¢. No coz, jednak po
autostradzie nie klocki pedza, to nie klockowa rzeczywistosc.

Droga hamowania budowniczych autostrad s,

Za sprawg biorg si¢ budowniczowie autostrad. Bohaterski wspotczynnik
tarcia trafia na tamy przepisoOw urzedowych, oczywiscie z calg metodologia jego
wyznaczania.

DZIENNIK USTAW RZECZYPOSPOLITEJ POLSKIEJ]

Warszawa, dnia 29 sierpnia 2019 r. Poz. 1644

ROZPORZADZENIE MINISTRA INFRASTRUKTURY 1z dnia 1 sierpnia 2019 r.
zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie przepisOw techniczno-budowlanych dotyczacych
autostrad ptatnych. (...)

4. Ocena wlasciwosci przeciwposlizgowych (S.7-8)

4.1. Przy ocenie wiasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni autostrady powinien by¢
okreslony wspoélczynnik tarcia na mokrej nawierzchni przy catkowitym pos$lizgu opony
testowej.

4.2. Pomiar wykonuje si¢ urzadzeniem o petnej blokadzie kota nie rzadziej niz co 50 m na
nawierzchni zwilzanej woda w ilosci 0,5 I/m?, przy 100% poslizgu opony testowej
rowkowanej (ribbed tyre) rozmiaru 165 R 15 — zalecanej przez Swiatowa Organizacje
Drogowa (PIARC). (...) Uzyskane warto$ci wspotczynnika tarcia nalezy rejestrowac
Z doktadnoscig do trzech miejsc po przecinku. Miarg wtasciwosci przeciwposlizgowych jest
miarodajny wspolczynnik tarcia. Za miarodajny wspotczynnik tarcia przyjmuje si¢ rdznice
wartosci $redniej E(m) 1 odchylenia standardowego D : E(m) — D. Wyniki podaje si¢
z doktadnoscia do dwdch miejsc po przecinku. (...)

4.3. Minimalne wartosci miarodajnego wspotczynnika tarcia nawierzchni dla konkretnej
predkosci zablokowanej opony wzgledem nawierzchni okreslone zostaty w tabeli:



Minimalna warto$¢ miarodajnego wspoélezynnika tarcia
przy predkosci zablokowane;] opony wzgledem nawierzchm

30 km'h 60 km'h

Element nawierzchni

Pasy ruchu zasadnicze, dodatkowe, awaryjne 048 0,44

Budowniczy urzednik na tym skonczy, po prostu do wzoru fizykéw
podstawi predkosé¢ 1 wspotczynnik tarcia, oczywiscie miarodajny. Dla 30 km/h
otrzyma droge hamowania okoto 7 m, dla 60 km/h — 32 m. Jednak za tymi
liczbami stoja badania prawdziwych budowniczych autostrad (rys. 2). Skads
politycy musza wzia¢ te liczby.
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Rys. 2. Wyniki badan zalezno$ci wspoétczynnika tarcia od predkosci pojazdu na nawierzchni
wykonanej z betonowego asfaltu (BA). Czerwony kolor zarezerwowano dla miarodajnego
wspoélczynnika tarcia (Mechowski, 2005, s. 20)

Z tabeli 5 mozemy odczyta¢ miarodajne wspotczynniki tarcia (Mechowski,
2005, s. 16).

Tablica 5. Wymagane poziomy miarodajnego wspolcgynnika tarcia dla drég publicznych w

Klasa drogi Element nawierzchni Miarodajny wspolczynnik tarcia przy predkosci
zablokowanej opony wzgledem nawierzchni
30 km'h ‘ 60 kmvh 90 kmv/h | 120 km'h

A Pasy ruchu zasadniczego 052 | 046 0.42 0,37

Wrzucam liczby do Excela (rys. 3)



Zaleznos¢ miarodajnego wspotczynnika tarcia

i od predkosci
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Rys. 3. Miarodajny wspotczynnik tarcia w zaleznosci od predkosci pojazdu (opracowanie
wlasne na podstawie tab. 5)

Zaleznos¢ z wykresu zapiszemy wzorem:
f(V) =-0,006V + 0,57

Wybieram z danych eksperymentalnych pomiary obejmujace skrajne
zakresy wspotczynnika tarcia. Wrzucam liczby do Excela (rys. 4).
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Rys. 4. Zaleznos$ci wspotczynnikow tarcia od predkosci dla skrajnych wynikéw (opracowanie
wlasne na podstawie rys. 2)

Dla skrajnych wynikow badan (Sytuacji niekorzystnej i korzystnej dla
kierowcy) mozemy zapisa¢ w przyblizeniu zwigzek wspotczynnika tarcia
z predkoscia pojazdu (w uktadzie SI):



f(V) = 0,78V %37 sytuacja niekorzystna
oraz
f(V) = 2,2V %% sytuacja korzystna

Fizyk naturalnie wytowi z tego pigkng zalezno$¢ matematyczng:

1
v
majac jednak swiadomos¢ stosowanych przyblizen.

Oczywiscie przy drodze hamowania predko$¢ maleje do zera, wigc nie
mozemy od tak sobie podstawi¢ powyzszych zaleznos$ci do wzoru na droge
hamowania fizykéw. Obliczanie S$rednich typu ,miarodajny wspotczynnik
tarcia” stuzy budowlancom i urzednikom, ale dla kierowcy jadacego autostrada
liczy si¢ wspdlczynnik tarcia ,tu i teraz”. Troche tak jak dla bezrobotnego
informacja o s$redniej zarobkéow w kraju. Droge hamowania musimy wigc
wyznacza¢ numerycznie ,,krok po kroku”. Najprostszy algorytm (prosta metoda
Eulera) przedstawiono ponizej dla sytuacji najmniej korzystnej dla kierowcy:

Sp41 = Sp T VnAt

Vi1 = Vo — a At

a, = 0,78gVn_0‘37
Realizacj¢ algorytmu powierzamy dowolnemu jezykowi programowania lub
arkuszowi kalkulacyjnemu.

A E =

1 dt= 0,01 A B c

2 v==60/3,6 1 dt= 0,01

. 2 V= 16,66666667

4 t v s : .

e : _nex 4 v s

5 |=0BS1 2852 B5*5B51 5| 0,01 16,66666667 0,1667

6 |=A5+$BS1 =B5-0,78*9,81*$BS$1*POTEGA(B5;-0,37)  =C5+B6*SBS1 | (s 16.63964703 103331

7 =A6+SBS1 286—0,78*9,81*SBS1*POTE_GA{BG;—0,37) :C6+B7*SBS1 7| 0,03 16,61261116 0,4992

g |=A7+SBS1 =B7-0,78%9,81*SBS1*POTEGA(B7;-0,37)  =C7+B8*SBS1 :| 0,04 16,58555902 0,665
a/ b/

Rys. 5. Fragment realizacji algorytmu wyznaczania drogi hamowania w Excelu (a/ formuty,
b/ liczby)(opracowanie wtasne)

Droga hamowania na tym odcinku wynosi 43,5 m i jest o ponad 11
metrow dluzsza niz w przypadku wzigcia pod uwage miarodajnego
wspoétczynnika tarcia. Takze jako budowniczy drég spokojnie spotykam sig
z kierowcg tira w zajezdzie na kawie. Réznica mas pojazdow nam nie
przeszkodzi. Szkoda tylko metod numerycznych, ktére wyhamowaty do zera



w szkolnej fizyce, pozostajac jedynie or¢zem olimpijczykow (Plebanski 2020, s.
97-100).
Droga hamowania konstruktorow pojazdow mechanicznych s

Budowniczych autostrad zajmuje wspotczynnik tarcia nawierzchni
Z wybrang opong. I tylko opona taczy ich z konstruktorami pojazdow. Im tez
pozostawiajg badanie zwigzkéw masy pojazdu i1 ukladu hamulcowego
z dlugoscig drogi hamowania. Uzycie hamulcow w samochodzie powoduje
nagrzewanie si¢ ukladu w wyniku tarcia klockéw hamulcowych. Jesli
temperatura ukladu zwigkszy sie zbyt mocno, skuteczno$¢ hamowania
zmniejszy si¢. Im wigksze obciazenie, tym wigkszy udzial sily zwigzanej
z uktadem hamulcowym 1 wigcej energii cieplnej na klockach, tym razem
hamulcowych. Natomiast przy zwigkszonej masie oskarzana jest opona, ktorej
wlasno$ci zmieniajg si¢ wraz z obcigzeniem 1 temperaturg, wplywajac na
wspotczynnik tarcia. Pot wieku temu Amerykanie przeprowadzili badania w tym
zakresie przy réznym obcigzeniu samolotu hamujacego po wyladowaniu (rys.
6).
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Rys. 6. Srednie wspolczynniki tarcia uzyskane podczas hamowania samolotu na mokrym
betonie przy pionowym obcigzeniu kota wynoszacym okoto 4,5 t1 10 t. (Tomita 1970, s. 84)

Wzrost obcigzenia troche wigcej niz dwukrotny zmniejsza S$redni
wspolczynnik tarcia o okoto 0,05 w catym zakresie predkosci od 10 do 50 m/s.

W tym czasie konstruktorzy rosyjscy potlaczyli idealizacje fizykow ze
wszystkim co dodatkowo wydluza droge hamowania. Wprowadzili tzw.
wspotczynnik skutecznosci hamowania definiowany jako stosunek rzeczywistej
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drogi hamowania do idealizacji fizykéw. Droge hamowania mozna wtedy
wyrazi¢ wzorem:
_ K
T 2gf

K — Wspoétczynnik skutecznosci hamowania zalezny od specyfiki konstrukcji
I stanu technicznego uktadu hamulcowego, wartosci masy catkowitej pojazdu.
Jego warto$¢ wynosi 1,3 dla samochodow osobowych i1 1,6-1,8 dla cigzarowych
(KnennnkoB, Nnwun 1976).

Pozostawienie we wzorze wspotczynnika tarcia nie bardzo odpowiadato
konstruktorom. Zmodyfikowali wigc zasade zachowania energii zostawiajac
opoznienie jako wielko$¢ charakteryzujaca pojazd w czasie hamowania. Pozbyli
si¢ w ten sposdb wspoéiczynnika tarcia, ukochanego parametru budowniczych
drég.

mV,” .
5 = mas,gdzie a < fg

_V

Sk = 2a

Postegp techniczny spowodowat, ze uktady hamulcowe stawatly si¢ coraz
sprawniejsze. Po dwudziestu latach sytuacja zmienita si¢ niepomiernie. W tescie
przeprowadzonym przez DEKRA Accident Research i Crash Test Center
poréwnano skutecznos¢ hamowania nowoczesnej cigzarowki i cigzarowki z lat
90 (rys. 7, rys 8a).Oba zestawy pojazdow zostaly zatadowane do tacznej masy
38,5 tony. Celem badan bylo wykazanie réznic w drodze hamowania od
predkosci 80 km/h w identycznych warunkach srodowiskowych (Petersen 2018,
S. 55).
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Rys. 7. Wykres zmian predkosci na drodze hamowania dla dwdch samochoddw (Petersen 2018, s.
55)

Testy wykazaty, ze $§rednie opoznienie nowoczesnej cigzarowki wynosito
okoto 6 m/s*, a droga hamowania okoto 41 metréw. Srednie op6znienie Stare]
ciezarowki to 4,3 m/s®, natomiast droga hamowania57 metréow. Miejsca
zatrzymania si¢ od réwnego startu pokazuje rys. 8a(https://vimeo.com/272534945).

8a

Rys. 8. Zdjgcia samochodow w chwili zakonczenia hamowania(Petersen 2018, s. 55)

Ciekawe jest rowniez poréwnanie drogi hamowania nowego i lekkiego
samochodu osobowego z nowoczesnym samochodem ci¢zarowym (tym samym
co w poprzednim tes$cie). Samochod cigzarowy wypadt tylko nieznacznie gorzej
(rys. 8b).

Korzysci?

Wraz ze skracaniem drogi hamowania znacznie obnizyla si¢ liczba
$miertelnych ofiar w wypadkach na drogach (Danielson 2017, s. 27).

Nauczyciel fizyki moze swobodnie oddycha¢ w czasie lekcji — droga
hamowania fizykow mocno zblizyta si¢ do rozmiardw rzeczywistych, skracajaca
si¢ We wzorze masa pojazdu juz nie musi budzi¢ podejrzen, udoskonalone
Klocki hamulcowe uwiarygodnity doswiadczenia z klockami.
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