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1. UVOD

Fizika je prirodna znanost koja prouc¢ava materiju, gibanje, energiju i medudjelovanje, a grana
se na opcu fiziku, fiziku elementarnih Cestica i polja, nuklearnu fiziku, atomsku i molekulsku
fiziku, fiziku kondenzirane tvari, astronomiju i astrofiziku te biofiziku i medicinsku fiziku

[19].

Ukratko, fizika je jedna od temeljnih znanosti o prirodi koja, prije svega, proucava i istrazuje

zakone nezive tvari.

Dio fizike koji se bavi gibanjem i medudjelovanjem tijela naziva se mehanika a proucava
gibanja brzinama manjim od brzine svjetlosti. Dio mehanike koji proucava geometrijska
svojstva gibanja odnosno mehani¢ka gibanja tijela bez utjecaja ili medudjelovanja drugih
tijela naziva se kinematika i1 ona ujedno sluzi i kao uvod u dinamiku koja proucava zakone
gibanja Cestica ili tijela na koje djeluje sila koja uzrokuje promjenu brzine ili deformacije

tijela.

Prilikom gibanja tijela, ¢esto se dogada da se ona medusobno dodirnu. Takav dodir dva tijela

u gibanju nazivamo sudar.

Fizikalne veli¢ine 1 zakoni praktiéno su primjenjivi u svakodnevnom Zivotu pa nam
neizmjerno pomazu i prilikom analize sudara dvaju automobila. Kako izazivanje sudara u
prometu osim prekrSajnih Cesto ima i1 kaznene posljedice, osobito ako je doslo do teSkih
ozljeda, smrti osoba ili ve¢e materijalne Stete, potrebno je utvrditi kako je do sudara uopce
doslo, kako su se vozila kretala prije sudara, kojim brzinama su se kretala 1 da 1i je bilo
moguce izbjec¢i sudar. Upravo na ta pitanja odgovor nam moze dati samo fizika pomocu

svojih veli¢ina i zakona.

U ovom diplomskom radu pisati ¢u o sudaru, fizikalnim veli¢inama i zakonima koji moramo
poznavati da bismo isti uop¢e mogli analizirati, o njihovoj primjeni u analizi sudara vozila, te

izraditi analizu jednog sudara.



2. KAKO JE SVE POCELO

,,Homo sapiens (inteligentni ¢ovjek) pojavio se prije otprilike 250 000 godina, a prije svega
400 godina zaceta je moderna znanost. Period od 400 godina samo je 0.16 % od 250 000
godina. Kada bismo trajanje Homo sapiensa smjestili u 24 sata, modernoj znanosti odgovarale

bi zadnje dvije minute prije ponoéi.*

(Dario Hrupec, Povijest znanosti 1. dio: Ideja o znanosti)

2.1 Prapovijest

Iako se u pocetku Covjek gibao na vrlo malim udaljenostima od svog skrovista do lovista ili
do mjesta gdje je sakupljao plodove, gibanje kao pojava uvijek ga je privlacilo pa osim §to je
1 sam mijenjao svoj polozaj u prostoru promatrao je i prouc¢avao gibanja planeta, Sunca i

Mjeseca kako bi §to bolje shvatio prirodu i iskoristio njene blagodati.

Tako je ¢ovjek shvatio vremenske promjene kao Sto su dan i no¢ te godisnja doba. Shvatio je

razli¢itost vremenskih intervala.

Kako bi se zastitio covjek je poCeo graditi nastambe koje su ispocetka bile slabe 1 nespretne,

ali uzastopnim ponavljanjem pokusaja i pogreSaka naucio je 1 razvijao se.

Tako je pri gradnji koristio deblo po kojemu je kotrljao velike i teSke predmete da ih premjesti

sa jednog na drugo mjesto te se isto smatra ,,prethodnikom kotaca“.

Iako u to doba Covjek nije poznavao fiziku kao znanost, ipak moZemo reci da ju je razvijao i

koristio, ali bez teoretskih znanja, dakle isklju¢ivo empirijski.

U prapovijesti su znanja bila ograni¢ena na skup nepovezanih ¢injenica. Ta su znanja bila

konkretna 1 dobivena empirijski [2].



2.2 Prve civilizacije

Prve civilizacije pojavljuju se prije vise od 4000 godina prije Krista ve¢inom uz velike rijeke
gdje su bile oranice 1 pasnjaci pa Covjek u to doba pocinje obradivati zemlju i uzgajati stoku
Sto je dovelo do izuma kotaca koji se i danas smatra jednim od najve¢ih izuma u povijesti.

Pretpostavlja se da je prvi kota¢ nastao u Mezopotamiji oko 3500 g. prije Krista.

Slika 1. Mozaik iz Ura u Mezopotamiji oko 2500 g. pr.n.e. [27]

Prve civilizacije takoder postupaju isklju¢ivo empirijski ne postavljajuci pitanje zasto ve¢ se

vode metodom uspjesnih pokusaja.

Egipatski ili babilonski ¢ovjek, kada je na osnovi iskustva i viSe pokuSaja doSao do nekog
novog rezultata, postavio pravilo koje je glasilo ,,postupi tako i tako*. Pri tome nije objasnio

zaSto se mora tako postupiti [5].

2.3 Od Aristotela do Novog vijeka

Aristotel (384. - 322. g. prije Krista) u svom djelu Metafizika, navodi rijec 1 pojam fizika $to bi

znacilo priroda. Pojam fizika zadrzao se do danas.



S osamnaest godina pristupio je Platonovoj akademiji od kojega 1 uzima da pocela zemlja,
voda, zrak i vatra teze svom prirodnom mjestu i takvo gibanje naziva prirodnim gibanjem, a
sva druga gibanja smatra nasilnima i potjecu od sile kojoj je uzrok u prvom pokretacu pa je za
takva gibanja, bez obzira na to kakva su, uvijek potrebna sila. Nasilna gibanja ne smatra
svojstvena tijelima. Slobodni pad razmatra kao teznju tijela prema srediStu svijeta. Ako
kamen izbacimo iz ruke i on se dalje giba, Aristotel je tvrdio da ga u tom gibanju gura zrak te

se upravo zbog te tvrdnje kasnije javljaju i prve kritike na njegovu prirodnu filozofiju [17].

Aristotel u zemaljskom podru¢ju gibanje opisuje parametrima: put, brzina, tezina, lakoca,
pokretacka sila, sila otpora. Pojam brzine nije opisao na danasnji nacin. Smatra da prazan
prostor ne postoji pa se tijelo sporije giba u gus¢em sredstvu te bi ona u praznom prostoru bila
beskonacna, a on ju je smatrao konacnom. Takoder smatra da brzina padanja tijela ovisi o

njegovoj tezini. Pokuse ne provodi ve¢ do zaklju¢aka dolazi dijalogom i raspravom [5].

Srednji vijek

Budu¢i da je Aristotel temeljio svoje zakljucke na onome $to svatko vidi, njegova se prirodna
filozofija bila zadrzana veoma dugo. lako se utjecaj Aristotela dugo zadrzao u srednjem
vijeku je ve¢ pocelo dolaziti do napretka 1 novih znanstvenih rezultata i tako do udaljavanja
od Aristotelove prirodne filozofije. Tako Jean Buridan (1300. — 1359.) tvrdi da tijelo na
pocetku gibanja dobiva impetus koji odrzava gibanje tijela, a ako ne bi bilo vanjskih utjecaja

impetus bi ostao odrzan.

Na Merton College u Engleskoj izmedu 1328 1 1350 utvrdena je razlika izmedu kinematike 1
dinamike, uveden je pojam brzine i trenutne brzine, definirano je jednoliko ubrzano gibanje
kao 1 izraz za put kod jednolikog ubrzanog gibanja. Algebarski su dokazali da je prijedeni put
kod jednoliko ubrzanog gibanja jednak putu prijedenom jednoliko s polovinom konacne

brzine.

Za razliku od dotada$njeg nacina promatranja promjena kao kvaliteta Nicole Oresme (1323.
1382.) smatrao je da promjene treba promatrati kvantitativno — da im se trebaju pridruziti
brojcane vrijednosti. Graficki je, pravokutnim trokutom, predocio neprekinutu promjenu

brzine kod jednoliko ubrzanog gibanja.



Novo doba

Aristotelovo misljenje da je prostor ograni¢en napusta se ve¢ u XV stoljecu tvrdnjom Nikole

Kuzanskog o beskonacnosti prostora.

Ucenjaci u XVI stolje¢u napustaju kvalitativno promatranje pojava i promjena i uvode

matematicke interpretacije.

Galileo Galilei (1564. — 1642.) temeljem rezultata svojih prethodnika koji su kritizirali
Aristotelovu prirodnu filozofiju dolazi do novih spoznaja o gibanju koje kasnije imaju
ogroman utjecaj na razvoj fizike. Ispocetka prihvaca ideju impetusa, ali svoje tvrdnje temelji
na matematickim dokazima te ih potvrduje pokusima zbog ¢ega se smatra jednim od osnivaca

eksperimentalne metode u fizici.

Detaljno je proucavao gibanje kuglica po kosini i spoznao pravilnost jednolikog ubrzanog
gibanja prihvativsi Aristotelovu tvrdnju da se uzrok gibanju nalazi u samom svojstvu tijela te
da je gibanje niz kosinu gibanje bez djelovanja sile. Uvidio je da kod veceg nagiba kuglica
viSe ubrzava, pa je za razliku od Aristotela obratio pozornost na ubrzanje, a ne samo na
gibanje. Promatraju¢i gibanje kuglica uz kosinu primijetio je da se kuglica dalje otkotrlja
ukoliko je nagib blazi, u nekoj tocki uspori i vraca se nazad. Na pitanje zaSto se kuglica pri
kotrljanju po ravnoj podlozi nakon nekog vremena zaustavi Galileo je odgovor potrazio u
djelovanju podloge na tijelo. Zamisljaju¢i savrSeno glatku podlogu zakljucio je da bi se
kuglica gibala vje¢no. Pojam sile bio je za njega prilicno nejasan te o njemu nije Zelio

raspravljati.

Rene Descartes (1596. — 1650.) takoder ne prihvaca silu ve¢ razvija teoriju vrtloga prema
kojoj je Stvoritelj svakoj nepokretnoj tvari utisnuo gibanje te Cestice rotiraju oko svoje osi 1
tako udruZene tvore vrtloge. Proucavao je i sudare izmedu kugli te zakljucio da pri udarcu
kugle koja se giba u miruju¢u kuglu ova druga preuzima brzinu prve koja se pritom
zaustavila. Descrates predlaze da se gibanje mjeri ,koliC¢inom gibanja* koju smatra
produktom brzine 1 veliine tijela te tvrdi da u svemiru vaZzi zakon odrZanja u obliku odrzanja

koli¢ine gibanja [5].

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646. — 1716.) smatra Descartesovo kineticko glediste
nedostatnim za razumijevanje prirodnih pojava i uvodi pojam ,ziva sila®“ (vis viva) koji

smatra neunistivom i svojstvenom tvari te tako uvodi dinamicko nacelo [5].



Kako su znanstvenici svoje tvrdnje intenzivno poceli dokazivati matematickim metodama i
pokusima bilo je potrebno razviti i tocnije ure. Tako se Christian Huygens (1629. — 1695.)
bavio proucavanjem ura s klatnom pri ¢emu je zakljucio da su kruzna gibanja uzrokovana
silama koje djeluju prema srediStu vrtnje. lako otkriva centripetalno ubrzanje potpuni odnos
izmedu sile 1 brzine nije postavio, ali je znao da je sila proporcionalna akceleraciji koju tijelo

ima u vrtnji [23].

Takoder je razmatrao i teoriju sudara elasti¢nih kugli koju je zasnovao na zakonu odrzavanja

zivih sila, odrzanju koli¢ine gibanja i Galilejevom nacelu relativnosti.

Jedan od najvec¢ih i1 najznacajnijih znanstvenika iz povijesti svakako je bio Isaac Newton
(1643. -1727.) kojemu smo i danas zahvalni za niz temeljnih otkri¢a u podrucju fizike i

matematike.

Autor je jednog od svjetski najznacajnijih djela Philosophiae naturalis principia mathematica

— Matematicka nacela prirodne filozofije objelodanjenog 1687. godine.

PHILOSOPHIA

NECASTE LE R AT LS

T RINCIPIA
MATHEMATICA

Autore § 8. NEWTON, Trin. Coll. Cantab. Soc. Mathefeos
Profeffore Lucafizuo, & Societatis Regalis Sodali.

IMPRIMATUR:
S PEPYS RegS PRESES
Fulié 5. 1686.

LONDINI

Juffis Societatis Regie ac Typis Jofephi Streater. Proftat apud
plures Bibliopolas.  Aure MDCLXXXVIL

Slika 2. Philosophiae naturalis principia mathematica, naslovna stranica, prvo izdanje [28]

Prvi uvodi pojam sile zbog ¢ega se smatra osniva¢em dinamike. Definira klju¢ne pojmove bez
kojih danas ne moZemo zamisliti mehaniku poput: mase za koju kaZe da je razmjerna gusto¢i i
obujmu, da je razmjerna tezini tijela 1 da ju je moguce mjeriti; koli¢inu gibanja kao mjeru

gibanja koju definira umnoSkom mase 1 brzine tijela; silu koja svojim djelovanjem tijelu



mijenja stanje gibanja i tromost. Takoder daje fizici svoj najvec¢i doprinos formulacijom triju

aksioma ili osnovnih zakona gibanja koji su i danas poznati kao Newtonovi zakoni mehanike

[5]:

1. Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in directum, nisi

quatenus illud a viribus impressis cogitur statum suum mutare.

2. Mutationem motus proportionalem esse vi motrici impressae, et fieri secundum lineam

rectam qua vis illa imprimatur.

3. Actioni contrariam semper et aequalem esse reactionem; sive corporum duorum actiones in

se mutuo semper esse acquales et in partes contrarias dirigi.
ili:

1. Svako tijelo ostaje u stanju mirovanja ili jednolikog gibanja po pravcu, osim ako zbog

djelovanja vanjskih sila ne promijeni svoje stanje.

2. Promjena gibanja (koli¢ine gibanja) proporcionalna je sili koja djeluje na tijelo i odvija se u

smjeru u kojem sila djeluje.

3. Svakom djelovanju postoji uvijek suprotno i jednako protudjelovanje, odnosno djelovanja

dvaju tijela jedno na drugo su jednaka i suprotnog smjera.

Iako je Newton bio i vrstan matematiCar te jedan od zacetnika infinitezimalnog racuna nije

primjenjivao tu metodu matematicke analize ve¢ su to u€inili znanstvenici 18. 1 19. stoljeca.

Leonhard Euler (1707. — 1783.) u svom djelu ,,Mehanika ili znanost o gibanju izloZena
analiticki® dio fizike koji se bavi gibanjima naziva mehanikom, a dio koji se odnosi na
ravnotezu jednostavnih mehanizama statikom. U Newtonovu mehaniku Euler uvodi analiticke
metode 1 infinitezimalni racun, ¢ime znanost jo§ viSe napreduje te se prvi put spominje i
analiticka mehanika izrazom za brzinu kao prve derivacije puta po vremenu, te u mehaniku
uvodi pojam materijalne tocke. U djelu ,,Teorija gibanja Cvrstih tijela® razlaze gibanje na tri
komponente po osima, a takoder i1 definira rotaciju gibanja ¢vrstih tijela te uvodi pojmove

moment tromosti 1 glavne osi tromosti.

Jean le Rond D'Alembert (1717. — 1783.) autor dijela ,,Rasprava o dinamici® iz 1743.
mehaniku smatra granom matematike. lako je bio pristaSa Descartesove prirodne filozofije

preuzima 1 Newtonove ideje, ali samo one sa kojima se slaZze. Tako silu odbacuje kao i

7



kineticku energiju zbog c¢ega se njegova mehanika svodi na kinematiku. Poznato

D'Alembertovo nacelo kaze da se svaki zadatak dinamike moze svesti na ravnotezu — statiku.

Joseph Louis Lagrange (1736. — 1813.) u dijelu iz 1788 ,,Analiticka mehanika“ daje sintezu
svih prijasnjih rezultata. Statiku temelji na tri nacela: poluge, slaganja sila i virtualnih brzina.
Dinamiku definira kao znanost o ,,ubrzavaju¢im i usporavajuc¢im silama i promjenama gibanja
koje one izazivaju“. Uveo je diferencijalne jednadzbe gibanja fizikalnog sustava kao i

potencijalnu energiju.

2.4 Suvremena fizika

Krajem 19. stolje¢a znanstvenici su smatrali da je sve otkriveno te da ¢e biti potrebno poraditi

eventualno na dopunama i manjim izmjenama steenih znanja, ali bili su u velikoj zabludi.

1887. godine Michelson i Morley izveli su glasoviti eksperiment kojim su zakljucili da je
brzina svjetlosti u svim inercijalnim sustavima jednaka $to je bilo u suprotnosti sa

dotadasnjim saznanjima osobito za Newtonov apsolutni prostor i vrijeme.

Albert Einstein (1879. -1955.) Odbacuje postojanje etera koji za Sirenje svjetlosti nije bio
potreban. 1905. godine generalizira Michelson Morleyovu tvrdnju da ne postoji ,,glavni‘
inercijalni sustav u Svemiru kroz dva postulata koja se odnose na pojave u inercijalnim

sustavima [3]:
Prvi Einsteinov postulat: Svi fizikalni zakoni jednako vrijede u svim inercijalnim sustavima.
Drugi Einsteinov postulat: Brzina svjetlosti jednaka je u svim inercijalnim sustavima.

Nakon deset godina proucavanja Einstein poopcuje svoju teoriju na neinercijske sustave te
utvrduje povezanost ubrzanja sa gravitacijom, neraskidivu vezu prostora i vremena kao 1 mase

1 energije.

Pojavom teorije relativnosti i kvantne teorije fizika se pocinje dijeliti na klasi¢nu i modernu.



3. FIZIKALNI POJMOVI, VELICINE | ZAKONI POTREBNI ZA
ANALIZU SUDARA

Da bismo mogli analizirati sudar dvaju vozila, svakako je potrebno prije svega poznavati

fizikalne pojmove i veli¢ine koje su nam potrebne da opiSemo gibanje:

3.1 Put, vrijeme i brzina

Da bi se dva tijela sudarila moraju se gibati. Tijelo se pri tom svom gibanju kre¢e se nekom
brzinom, ako se kreée odredenom brzinom prelazi i odredeni put. Naravno, pri cijelom
procesu protjece 1 vrijeme. Stoga su nam ove tri fizikalne veli¢ine osnova od koje moramo
krenuti jer su pri gibanju one neodvojive te bez jedne od njih gibanje ne mozemo opisati.
Budu¢i da je pojam gibanja relativan, da bismo ga opisali potrebno je definirati mjesto,
odnosno prostor u odnosu na koje promatramo promjene polozaja tijela, a zovemo ga

referentni sustav.

Put je udaljenost, odnosno duljina putanje koju tijelo prede od tocke A do tocke B. Prema
medunarodnom SI sustavu [4] duljina je osnovna fizikalna veli¢ina. Put ozna¢avamo slovom

s, a osnovna mjerna jedinica mu je metar [m].

U svakodnevnom zivotu naj¢esce koristimo one mjerne jedinice koje su nam najjednostavnije

pa tako prijedeni put automobila ve¢inom izraZavamo u kilometrima [km)].

Putanja ili trajektorija je skup tocaka u prostoru kojima tijelo ili ¢estica prolazi tijekom svojeg

gibanja.
Prema obliku putanje kojom se tijelo giba, gibanje moZemo podijeliti na [18]:

e pravocrtno — gibanje po pravcu i

e krivocrtno — gibanje po krivulji

Pomak je vektor koji opisuje promjenu polozaja u odnosu na neki drugi poloza;.



Vrijeme je takoder osnovna fizikalna veli¢ina. OznaCavamo ga slovom ¢, a osnovna mjerna
jedinica mu je sekunda [s]. Kao i kod puta, vrijeme Cesto mjerimo nama jednostavnijom

jedinicom minutama ili satima.

Brzina je izvedena jedinica. OznaCavamo ju slovom v, a mjerna jedinica je [m/s].
Najjednostavnije brzinu mozemo opisati kao put koji je tijelo preslo tijekom nekog vremena.
Brzinu na ovaj nain moZemo opisati samo ako govorimo o srednjoj brzini i ako ne
spominjemo smjer u kojem se tijelo kre¢e. Prema [7] svaka promjena neke veliine s

vremenom se moze shvatiti kao iznos neke brzine.

Brzinu mozemo definirati kao omjer prijedenog puta i proteklog vremena:

[m] (3.1

pri ¢emu je

e s - prijedeni put

e ¢ - proteklo vrijeme
[z ovog 1zraza matematicki mozemo dobiti put s 1 vrijeme .
S obzirom na brzinu gibanje moZe biti [18]:

e jednoliko — brzina gibanja je stalna tj. konstantna

e nejednoliko — brzina gibanja je promjenjiva

Ukoliko razmatramo gibanje automobila, znamo da se on ne giba uvijek samo po pravcu i u
svim vremenskim intervalima jednako ve¢ mijenja smjer te vozi sporije ili brze. Zato brzinu

moramo detaljnije razmotriti.

Budu¢i da brzina ima iznos i smjer ona je vektorska veli¢ina. Ako u dvodimenzionalnom
prostoru promatramo gibanje neke materijalne tocke M i njezine vektore poloiaja1 [8] 7 i

7,onda ¢e u vremenu # i t, vektor pomaka A7 biti jednak razlici vektora 7 i 7, [18]

Ar =71, -1

! vektor koji ima pocetak u ishoditu a kraj u promatranoj tocki
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L J

Slika 3. Polozaj materijalne tocke M na putanji u vremenima t; i t,

Duljina puta As kojim se tocka kretala od vremena ¢, do #, je skalarna veli¢ina i nije jednaka
vektoru pomaka A7. Ukoliko bismo vremenski interval od #; do #, jako smanjili vrijednosti As

i A7 bi se jako priblizile — izjednacile, pa bi vektor srednje brzine presao u trenutnu brzinu v:

= AP d7P
v = lim =

- 3.2
At-0 At dt r (3-2)

Za neki beskona¢no maleni vremenski interval prosjecna i trenutna brzina su jednake. Vektor
brzine naziva se 1 prvom derivacijom pomaka po vremenu, a postavljen je tangencijalno na

putanju u tocki polozaja u odredenom trenutku, a u smjeru gibanja tijela.
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Promjena brzine — ubrzanje

Ubrzanje joS nazivamo i akceleracija. Oznacavamo ju slovom a, a mjerna jedinica joj je
2 . . o . o . ) .
[m/s”]. Budu¢i da potjece od brzine i ona je vektorska veli¢ina. Brzinu kretanja ne mozemo
trenutno znatno promijeniti ve¢ se promjena odvija tijekom nekog vremenskog intervala pa

ubrzanje mozemo definirati i kao brzinu promjene brzine.

Ubrzanje ili akceleracija jednaka je grani¢noj vrijednosti kvocijenta promjene brzine i

pripadnog vremenskog intervala odnosno derivaciji brzine po vremenu [18]:

AV

L (3.3)

L 4

Slika 4. Vektorski prikaz ubrzanja za gibanje materijalne to¢ke po zakrivljenoj putanji

Vektor ubrzanja ima smjer vektora promjene brzine pri cemu je:

Av=v, -1,

12



Iznos ubrzanja mozemo prikazati i kao drugu derivaciju puta po vremenu:

_ dv
“=
_ d (ds>
=2\t
d?s
a=— (3.4)

3.2 Newtonovi zakoni

Newtonovi zakoni gibanja su fizikalni zakoni koji temelje klasi¢nu mehaniku. Opisuju odnose
tijela 1 sila koje na njega djeluju te njegovo kretanje pod utjecajem tih sila. Omogucuju nam
da predvidimo i objasnimo kretanje automobila pri razli¢itim okolnostima. Da bismo mogli
pravilno interpretirati neko gibanje ili odrediti relevantnu veli¢inu nuzno je poznavati sva tri

zakona ¢ijim poznavanjem mozemo opisati i objasniti pojave u mehanici [2].

Prvi Newtonov zakon: ,,Svako tijelo zadrZava stanje mirovanja ili jednolikog gibanja po
pravcu sve dok ga neka vanjska sila ne primora da promijeni svoje stanje*. Dakle, mozemo
reci da je sila uzrok promjene stanja gibanja. Silu oznacavamo slovom F, jedinica za silu njutn

[N].

>
Il
o
l
<N

= const. (3.5

Prvi Newtonov zakon govori nam da se svako tijelo odupire promjeni gibanja, tijelo koje
miruje nastavlja mirovati dok tijelo koje se giba nastavlja se gibati, te tezi zadrzati svoje

stanje §to zovemo inercijom, a mjerimo ju masom m [kg].

Kada se automobil giba nekom brzinom i tijela u njemu takoder se gibaju istom brzinom. U

slu¢aju sudara odnosno naglog zaustavljanja automobila, tijela u automobilu se prema prvom

13



Newtonovom zakonu nastavljaju dalje gibati istom brzinom. Zbog toga kazemo da se za
osobe u vozilu sudar dogodio tri puta. Prvi put kada se vozilo sudarilo. Tijela osoba
nastavljaju svoje gibanje te se sudaraju sa sigurnosnim pojasom ukoliko ga osoba koristi ili u
gorem slucaju sa dijelom vozila ispred osobe koji se za razliku od osobe u vozilu prestaje
gibati §to zovemo drugim sudarom. Sada se i tijelo osobe prestalo gibati za razliku od organa
u tijelu koji takoder ,,postuju’ prvi Newtonov zakon i ustraju u svom gibanju te se sudaraju sa

dijelom tijela osobe $to zovemo tre¢i sudar.

Dakle, prvi Newtonov zakon govori nam o tome da ¢e sila promijeniti stanje gibanja odnosno
mirovanja nekog tijela, ali ne govori o tome Sto ¢e se s tijelom dogadati kada sila pocne

djelovati. To ¢e nam reéi:

Drugi Newtonov zakon: ,,Promjena koli¢ine gibanja razmjerna je sili i zbiva se u pravcu

djelovanja sile*

Koli¢ina gibanja jednaka je umnosku mase tijela m i njegove brzine v, oznaka je p . Vektorska

je veli¢ina, a ima smjer brzine.

p = mv [kgm/s] (3.6)

Koli¢ina gibanja je relevantna fizikalna veli¢ina koja ovisi o masi tijela jer ona odreduje
koliko ¢e se promijeniti brzina tijela pri djelovanju neke vanjske sile na njega. Teze je
promijeniti brzinu tijela vece mase nego brzinu tijela manje mase. Budu¢i da ¢e se s obzirom

na masu i brzina mijenjati bez nje bi bilo nemoguce definirati koli¢inu gibanja.

Djelovanje sile na tijelo tijekom nekog vremena u kojem sila djeluje dovodi do promjene

kolicine gibanja:

. dp
F=—"2
dt
P d(mv)  dv
- Tar Mar
F=md (3.7)

Sto zna¢i da ako na tijelo djelujemo silom ono ée se gibati ubrzano.
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Da bismo zaustavili tijelo koje se giba na njega takoder moramo djelovati silom, ali suprotnog
smjera od smjera u kojem se tijelo giba i to tijekom nekog vremenskog intervala. Dakle ako
tijelo ima veliku koli¢inu gibanja da bismo ga zaustavili moramo na njega djelovati veCom
silom tijekom kraceg vremenskog intervala ili manjom silom, ali tijekom duljeg vremenskog

intervala.

Umnozak sile i vremenskog intervala tijekom kojega sila djeluje nazivamo impulsom sile :

[ = FAt [Ns] (3.8)

Djelovanjem sile na tijelo mijenja se njegova brzina pa se mijenja i njegova koli¢ina gibanja.
Stoga moZemo rec¢i da je impuls sile jednak koli¢ini gibanja. Kako se sudar moZe dogoditi
samo ako je bar jedno tijelo u pokretu, bez ovih veli¢ina ne bismo ga mogli opisati te ih je

potrebno dobro razumjeti.

Treéi Newtonov zakon: ,Dva tijela djeluju uvijek medusobno jednakim silama suprotnog
smjera® §to znaci da ako jedno tijelo djeluje na drugo nekom silom onda ¢e i drugo tijelo
djelovati na prvo istom silom, ali suprotnog smjera. Dakle ovaj zakon nam pojasnjava da sila

predstavlja medudjelovanje dva tijela.

ﬁ21 = —ﬁ12 (3.9)
Ovaj zakon usko je povezan s kretanjem automobila. Prilikom voznje kotaci vozila djeluju na
cestu, a ona istom silom, ali suprotnog smjera djeluje na automobil. Tako su ove sile istog

1znosa, ali suprotnog smjera, one se ne poniStavaju jer djeluju na razlicita tijela, ve¢ uzrokuju

gibanje automobila.
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Primjena Newtonovih zakona

Automobil se giba po vodoravnoj podlozi brzinom v,. Pretpostavimo da se u trenutku t = 0 s,
automobil giba u pozitivnom smjeru x - osi na koordinati x= 0 m kada voza¢ pocinje kociti

konstantnom silom kocenja Fj.

Da bismo izrac¢unali za koje vrijeme i na kojoj udaljenosti ¢e se automobil zaustaviti prije
svega moramo razmotriti koje sile djeluju na njega. Najjednostavnije to mozemo prikazati

crtezom (slika 5.) u koordinatnom sustavu [13].

v
N
Fy B,
4E——
5
lé
Slika 5. Sile koje djeluju na vozilo u trenutku kocenja

Jednadzba gibanja:

Fo+G+N=md (3.10)

-

e (; —tezina vozila

e N- reakcija podloge
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e [, —silakocenja
e m —masa vozila

e d — ubrzanje vozila (u naSem slu¢aju usporenje)

Ako razmotrimo sile u koordinatnom sustavu i zapiSemo ih u skalarnom obliku:
po osi

x:—F, =ma (3.11)

y:N—-G=0 (3.12)

Ubrzanje vozila mozemo dobiti iz jednadzbe po osi x, konstantno je, a budu¢i da vozilo

usporava, negativno je:

F
a=—-x (3.13)
m

Kada jednadzbu (3.13) koja definira ubrzanje integriramo u vremenu dobit ¢emo izraz za

brzinu u trenutku ¢ [12]:

Fy Fy
v(t) = fadtz f—— dt = ——t+ C; (3.14)
m m

pri ¢emu je C; konstanta koju odredujemo iz pocetnih uvjeta:
U vremenu ¢ = 0 s brzina je bila v = vy UvrStavanjem /=0 s u jednadzbu (14) dobiti ¢emo:

vg = 0+C; odnosno vy = C;. UvrStavanjem dobijemo jednadzbu brzine vozila u ovisnosti o

vremenu.:
F
v(t) = ——=t + v, (3.15)
m

Integriranjem brzine iz jednadzbe (3.15) dobiti ¢emo duljinu puta tijekom vremenskog

intervala [12]:
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F, F,
m 2m

C, je konstanta koju smo odredili prema pocetnim uvjetima: u trenutku ¢ = 0's, polozaj

x = 0 m. Uvrstavanjem t=0 s u jednadzbu (3.16) :

0 = 0+C, , odnosno C,= (. Uvrstavanjem dobijemo jednadzbu puta vozila u ovisnosti o

vréemenu:

F,
s(t) = ——=t2 4+ vyt (3.17)
2m

U trenutku kada se vozilo zaustavi brzina ¢e mu biti nula. Iz jednadzbe (3.15) mozemo dobiti

vrijeme zaustavljanja:

Odnosno:

=5 (3.18)

UvrStavanjem vremena zaustavljanja iz jednadzbe (3.18) u jednadZbu ovisnosti puta u

vremenu (3.17) dobiti ¢emo jednadZbu za put zaustavljanja:

Fk Fk muv 2 mvg
0= gttt =~ () ()

(3.19)
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3.3 Relevantne sile

Newtonowi zakoni rekli su nam kakvi su odnosi tijela i sila koje na njega djeluju, kakvo je

kretanje tijela uslijed djelovanja sile te kakvo je njihovo medudjelovanje.
Sada ¢emo opisati sile koje su nam vazne pri analiziranju sudara vozila.

Trenje predstavlja jednu od najvaznijih sila jer bez iste kretanje uopée ne bi bilo moguce.
Javlja se izmedu dodirnih povrSina dva tijela koja miruju — staticko i izmedu tijela koja se
gibaju — dinamicko trenje. Djeluje u smjeru suprotnom od smjera gibanja pa nastoji ,,usporiti*

gibanje, a proporcionalno je sili kojom jedan predmet djeluje na drugi:

F,y = uN (3.20)

Ovisi o svojstvima dodirnih povrSina tijela— njegovim nepravilnostima i deformacijama Sto
iskazujemo koeficijentom trenja u ¢ija je vrijednost manja od 1. O veli¢ini dodirne povrSine

ne ovisi §to vidimo 1 iz formule.

Staticka sila trenja F; pri djelovanju vanjske sile F' raste do maksimalne vrijednosti ), sila

trenja F}, ostaje konstantna nakon $to se tijelo pokrenulo [3].

FS max

Fs max F )

Slika 6. Graficki prikaz ovisnosti veliCine sile trenja Fy; o vanjskoj sili F
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Kada tijekom voznje Zelimo usporiti ili zaustaviti automobil pritisnemo papucicu kocnice i
unutarnjim mehanizmom usporimo vrtnju kotaca ¢ime usporimo i gibanje automobila. Silom
F mehanizam za kocenje djeluje na tocku automobilske gume koja dodiruje cestu gdje se
javlja staticko trenje. Sukladno trecem Newtonovom zakonu guma djeluje na cestu silom F,
koja je jednaka sili F} a cesta djeluje na gumu silom reakcije Fy = - F,. Dakle, ukupna sila na
mjesto dodira gume i ceste dolazi od mehanizma za kocenje i ceste iznosi Fj + Fs = 0. Na
pogonsku osovinu djeluje sila F suprotnog smjera od smjera kretanja automobila, a kako je

ucvrscena za karoseriju usporava automobil [3].

BETON 0.58 -0.85 0.42-0.75
ASFALT 0.48-0.81 0.22-0.75
TRAVA 0.22-0.48 0.01-0.31
LED 0.0-0.11

SNIJEG 0.10-0.55 0.3-0.6

Tablica 1. Koeficijenti trenja s obzirom na vrstu i stanje kolnika [29]

Centripetalna sila je sila koja uzrokuje kruzno gibanje, a kako se automobil Cesto giba i po

kruZznoj putanji — zavojima, potrebno je poznavati ovu silu.
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Slika 7. Jednoliko gibanje po kruznici sa pomoénim crtezima

Od trenutka #; do trenutka #, vektor polozaja zakrene se za kut Ap . Vektor brzine, koji je
okomit na vektor polozaja takoder ¢e se zakrenuti za isti kut. Ako promotrimo razlike vektora
polozaja i1 brzina na pomo¢nim crtezima primjecujemo da su i oni medusobno okomiti.
Primjec¢ujemo da vektor Av ima smjer prema srediStu kruZznice pa ¢e i vektor akceleracije
imati isti smjer. Dakle, pri kruznom gibanju akceleracija ima smjer prema srediStu kruZnice 1

naziva se centripetalna akceleracija ac,.

Iznos centripetalne akceleracije mozemo dobiti iz pomo¢nih crteza gdje primjecujemo da je

kut 1sti kod oba trokuta, a iznos brzine 1 vektora poloZaja nije promijenjen:

i Av
Aev = 50 AL
_ 1 Ag
v = 150 At
2
v
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pri Cemu je:

® a., — centripetalna akceleracija
e v —obodna brzina
e ® — kutnabrzina

e 7 —radijus kruznice

Iz drugog Newtonovog zakona znamo da je sila umnozak mase i akceleracije pa uvrStavanjem

dobijemo izraz za centripetalnu silu:

Fp = mag,
2
mv
Fop= (3.22)

Kada se vozilom kre¢emo kroz zavoj brzina se mijenja po smjeru zbog ¢ega postoji ubrzanje

te vozilo postaje neinercijski sustav u kojemu se javlja dodatna inercijska sila [8]:

Centrifugalna sila — inercijska sila u rotacijskom sustavu na tijelo koje se rotira stalnom
kutnom brzinom. Ima smjer normale na putanju, a orijentaciju suprotnu od ubrzanja sustava.

Iznos joj je jednak kao 1 centripetalnoj sili.

(3.23)

Valja naglasiti da centripetalna 1 centrifugalna sila ne djeluju istodobno na tijelo. Za
promatra¢a u inercijskom sustavu centrifugalna sila je fiktivna 1 on poznaje samo
centripetalnu silu koja mu je realna. Centrifugalnu silu zapazit ¢e samo promatra¢ u
rotiraju¢em sustavu. Upravo zbog toga ove dvije sile djeluju u dva razlicita sustava i one se ne

mogu ponistiti [18].

22



3.4 Rad i energija

Ako silom djelujemo na neko tijelo i ono prede odredeni put kazemo da je obavljen rad.
OznaCavamo ga slovom W, a mjerna jedinica mu je dzul J. Diferencijal rada odgovara

skalarnom umnosku sile i diferencijala puta:

dW =F -d$ = Fds (3.24)

pri ¢emu sila Fi put ds imaju isti smjer jer je kut izmedu njih 0 pa je izraz za rad [3]:

1
dW = Fds = mavdt = mvdv = Emd(vz) (3.25)

Ukupan rad od pocetnog do krajnjeg stanja:

2 1 1,1,
W= f dW = -m f d(v?) = —mvi — —mv? (3.26)
. 2™ ), 2 2

Iz Cega slijedi da je ukupan rad razlika umnoska mase 1 kvadrata brzine tijela u krajnjem 1

pocetnom stanju. Sada moZemo definirati kineti¢ku energiju tijela:

E, = —muv? (3.27)

Ubrzanjem tijela mase m do brzine v sila je izvela rad koji oznacava kineti¢ku energiju tog
tijela. Energijom zovemo sposobnost tijela da obavi rad pa zbog svoje brzine odnosno

kineticke energije tijelo moZze izvesti neki drugi rad.
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Brzinu prenoSenja energije iskazujemo snagom. Dakle snaga je izvrSen rad u jedinici

vréemena.

Snagu oznacavamo slovom P, a jedinica je vat W. Ako sila izvodi rad jednoliko tijekom

vremena snagu iskazujemo:

(3.28)

~| <

3.5 Zakoni o¢uvanja

Zakon ocfuvanja koli¢ine gibanja kaze da je ukupan zbroj koli¢ina gibanja u izoliranom
sustavu prije neke reakcije jednak zbroju koli¢ina gibanja nakon te reakcije. Dakle, ukupna

koli¢ina gibanja izoliranog sustava je konstantna:

my U, + myv, + -+ + m, v, = konst. (3.29)

Promotrimo dva tijela mase m; i m; koja tijekom nekog vremenskog intervala At djeluju jedno

na drugo istim silama, ali suprotnog smjera te se sudare [18]:

Sukladno drugom i tre¢cem Newtonovom zakonu za interakciju ova dva tijela vrijedi:

> m, (ﬁé — V,) > my (1_72 — V1)
_ — F, = — (3.30)

kako je Fy; = —F,,iz jednadzbe (3.30) slijedi:
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kada izraz sredimo:

my (v — V) = —my (¥, — V)

m11_7)1 + m21_7)2 = m11_7)1 + mz'l_;z

(3.31)

vidimo da je koli¢ina gibanja prije bila jednaka koli¢ini gibanja nakon sudara dva tijela,

odnosno zbroj koli¢ina gibanja prije 1 poslije medudjelovanja tijela ostaje isti.

Za bilo koji broj tijela u zatvorenom sustavu takoder vrijedi zakon oc¢uvanja koli¢ine gibanja.

Promjena koli¢ine gibanja nekog tijela nastaje zbog djelovanja drugih tijela odnosno

rezultante njihovih sila na promatrano tijelo [18]:

- - - - dﬁl

F12 + F13 + F14_ + + Fln = E

- - - - dﬁz

F21 +F23 + F24 + "‘+F2n == E

- - - - dﬁ3

F31+ F35 + F3y + -+ F3p = ar
- - - - dﬁTL
Fpy + n2+Fn3+"'+Fn(n—1):W

(3.32)

U prvom retku prikazan je zbroj svih sila n-1 tijela u sustavu koje djeluju na prvo (n=1) tijelo

Sto je jednako brzini promjene koli€ine gibanja. Sli¢no je 1 sa ostalim redcima.

Kada se zbroje lijeve strane jednadZba poniStavaju se svi pribrojnici oblika:

ﬁkr + ﬁrk =0 pa je ukupan zbroj pribrojnika s lijeve strane jednadzba 0 dok desnu stranu

prepisujemo:
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Kako je derivacija koli¢ina gibanja 0, taj je zbroj konstanta pa vrijedi:

n
p; = konst. (3.33)
=1

l

Zbroj koli¢ina gibanja svih tijela u zatvorenom sustavu ostaje stalan Sto nazivamo zakon o

ocuvanju koli¢ine gibanja.

Zakon o o¢uvanju mehanicke energije

Jedan je od temeljnih zakona fizike buduéi da se pomocu njega moze do¢i do mnogih

rjeSenja.

U izoliranom sustavu zbroj kineti¢ke i potencijalne energije je stalan. Kineticka energija moze

prelaziti u potencijalnu i obrnuto, ali zbroj ukupne mehanicke energije neée se promijeniti.

E, + Ey = konst. (3.34)

Pomocu zakona o ocuvanju energije mozemo izracunati zaustavni put vozila. Pocetna
kineticka energija vozila koje pocinje kociti jednaka je radu sile koc¢enja koja djeluje na putu

do zaustavljanja vozila:

muvg F
5 kSk
2
muv;
= 3.35
Sk 2F, ( )

Zakon o ocuvanju energije vrlo Cesto koristimo upravo zbog njegove Siroke primjene kao i

jednostavnosti izracuna §to je o¢igledno ako usporedimo izraze (3.19) 1 (3.35).
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4. SUDARI

Sudar ili sraz nazivamo svaku kratku interakciju ili medudjelovanje Cestica ili tijela koja se

odvija na malim prostornim udaljenostima odnosno pri njihovom kontaktu [18].

Unutarnje sile sustava kojima cestice medusobno djeluju ne mijenjaju koli¢inu gibanja koju
eventualno mogu promijeniti vanjske sile koje zbog kratkog trajanja sudara zanemarujemo

[12].

Prilikom sudara dolazi do prijenosa koli¢ine gibanja s jednog tijela na drugo, ali je ukupna
koli¢ina gibanja o¢uvana. Takoder dolazi i do izmjena kinetickih energija pa se s obzirom na

tu izmjenu sudari dijele na [18]:
e neelasti¢ne — kineticka energija nije ocuvana,
e clasticne - pri kojima je kineti¢ka energija o€uvana
a s obzirom na pravac gibanja sredista tijela sudari mogu biti:

e centralni i
e necentralni.

4.1 Neelastican sudar

Sudari u kojima kineticka energija nije o€uvana ve¢ se pretvara u neke druge oblike energije —
toplinu 1 rad trajnog deformiranja tijela nazivamo neelasticnim sudarima. Zbog gubitka

energije ove sudare analiziramo pomocu zakona o ouvanju koli¢ine gibanja.

Deformacije koje nastanu tijekom prve faze sudara ne ispravljaju se, a tijela izgube kontakt
prije potpunog ispravljanja deformacije. Zbog toga je rad unutarnjih sila koji se pretvori u
kineticku energiju manji nego kod savrSeno elasti¢nog sudara i1 zato ga zovemo i djelomicno

elasti¢ni sudar [3].

Elasti¢nost sudara mjerimo koeficijentom restitucije k, a definiramo ga omjerom razlika

brzina nakon sudara 1 uo¢i sudara.
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0<k<1 4.1)

Za idealno elasticna tijela k=1, a za idealno neelasticna k=0. Ovisi o materijalu tijela koja se

sudaraju, a odreduje se eksperimentalno [12].

U slucaju sudara automobila ovaj oblik je najc¢es¢i buduci da su izradeni od materijala koji

nisu savrSeno elasti¢ni pa se energija trosi na njihovu deformaciju.

4.1.1 SavrSeno neelastican sudar

Sudar pri kojemu se dva tijela gibaju jedno prema drugome sudare se, slijepe, nastavljaju

zajednicko gibanje i ostaju trajno spojena u jednu cjelinu.

My + Mg

Slika 8. Prikaz gibanja tijela prije te nakon savrSeno neelasticnog sudara
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U jednostavnom slucaju kao na slici gdje imamo tijelo 4 mase m, koje se giba brzinom vy; i
sudara sa tijelom B mase mp koje miruje primjenom zakona ocuvanja koli¢ine gibanja prije i

poslije sudara novo tijelo mase m4z imati ¢e brzinu v:

p=p

MyVyq + Mpvg, = (My + mp)v (4.2)

budu¢i da tijelo B miruje brzina v = 0, zajednicku brzinu v lako odredujemo:

v = —vAl (43)

Kako je tijelo B mirovalo nije imalo kineticku energiju. Tijelo A se gibalo te imalo kineticku

energiju [3]:

EKA = _mAvil (44)

Nakon sudara novo tijelo mase m4z ima kineti¢ku energiju:

1 mfﬂ’i
Ex ap = E(mA + mp)v? = —Z(m Tmp) 4.5)
atTMmp

Iz omjera kinetickih energija prije 1 nakon sudara vidimo da je kineti¢ka energija nakon

sudara manja od one prije sudara odnosno da ona nije o¢uvana:
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Exap my
EKA my + mp

<1 (4.6)

4.2 Elastican sudar

Nastaje kada je zbroj koliCina gibanja 1 zbroj kinetickih energija tijela ouvan. Ukoliko se
sredista tijela gibaju na istom pravcu takav sudar zovemo centralnim za razliku od sudara u

kojem se sredista tijela ne gibaju po istom pravcu — necentralni sudar [18]:

4.2.1 Elasti¢an centralni sudar

Ako razmotrimo dva tijela razli¢itih masa koja se gibaju razli¢itim brzinama po istom pravcu i
odbijaju, njihove brzine nakon sudara, budué¢i da nam je poznato stanje prije sudara, mozemo

lako izracunati primjenom zakona o ocuvanju koli¢ine gibanja i zakona o ocuvanju energije:

Slika 9. Prikaz gibanja tijela prije i nakon elasticnog centralnog sudara
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Na pravcu sudara odredili smo pozitivan smjer, pa brzine mozemo zapisati kao algebarske

veli¢ine. Indeksom 1 oznaciti ¢emo stanje prije sudara, a indeksom 2 nakon sudara.

1 1 1 1
EmAvjl + Eva}%l = EmAUfz + Evagz 4.7)

MyVyq + MpVp1y = MyVyp + MpUp; (4.8)

Kada preuredimo jednadzbu na nacin da sa svake strane grupiramo ¢lanove koji se odnose na

pojedino tijelo dobiti ¢emo nove jednadzbe:

mA(V£1 - Uﬁz) = mB(Uéz - U§1) 4.9)

My (Va1 — Vaz) = mp(vp, — Vpy) (4.10)

Nakon §to ove dvije jednadzbe podijelimo, dobijemo:

vAl + vAZ = UBZ + UBl (411)

odnosno:

Va1 — Vg1 = Vg2 — Va2 (4.12)

Iz ¢ega zakljuujemo da je relativna brzina prije sudara jednaka relativnoj brzini nakon

sudara.

Brzine tijela A i B nakon sudara mozemo dobiti iz jednadzbi (4.10 i1 4.11) Sto ujedno

predstavlja opca rjeSenja za centralni sudar elasti¢nih tijela za bilo koje pocetne uvijete :
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- 2mpvg, + V4 (My —Mp) 4.13)
A2 my + mpg '

- 2myvyy + v (Mg —my) (4.14)
Bz my + mg '

Kod centralnog sudara vazno je razmotriti slucaj kada jedno tijelo miruje, a drugo naleti na
njega. U opéim rjeSenjima za vz; mirujuce tijelo uvrStavamo vz;=0 pa dobijemo jednostavne

izraze za brzine tijela nakon sudara koje ovise o omjeru njihovih masa [3]:

my _
my —Mmpg mpg
Vyg = —————Vpq = Y 4.15
A2 M.+ my A1 ﬂ-l—lm ( )
mpg
my
Py =AM, (4.16)
B2 mA+mB Al m-l_lAl .
mp

Posebni slucajevi:

Ako je masa tijela 4 koje se giba puno puno manja od mase tijela koje miruje B, tijelo 4
odbiti ¢e se priblizno istom brzinom, ali u suprotnom smjeru, a tijelo B koje miruje ostati ¢e 1

dalje mirovati:

my
— K1, ~ —
— Va2 Va1 (4.17)

U jednadzbu (4.15), budu¢i da je my << mp, za m,4 uvrstimo 0 i dobijemo:
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my —Mmg —Mmpg

Vaz = —mA T mg Va1 = — Va1 = —Va1 (4.18)
odnosno u jednadzbu (4.16 ):
2my Vgq
=— =—=0 4.1
s my + mg v mg (.19)

Slika 10. Prikaz gibanja tijela prije i nakon sudara kada je ma<<mg

Ako je masa tijela 4 koje se giba jednaka masi tijela B koje miruje, tijelo A ¢e se zaustaviti, a

tijelo B dobiti ¢e brzinu kojom se do tada gibalo tijelo 4:

— =1, vy, =0, Upy = Vyq (4.20)
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U jednadzbu (4.15) , budu¢i da je my = mp, za ma, mp uvrstimo m i dobijemo:

my —mg m—-m 0
Vaz = A1 = Va1 =
A + meg +m
odnosno u jednadzbu (4.16 ):
2my 2Zm
Vpy = Vg = Vg1 =V
I — A1

4.21)

(4.22)

Slika 11. Prikaz gibanja tijela prije i nakon sudara kada je ma=mg

Ako je masa tijela 4 koje se giba puno puno veca od mase tijela B koje miruje, tijelo 4

nastavlja se gibati istom brzinom dok tijelo B dobije dvostruku brzinu od brzine kojom je

tijelo 4 naletjelo na njega.

A
— > 1, vAZ == vAl, vBZ = ZUA]_
mpg

(4.23)
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U jednadzbu (4.15), budu¢i da je m4 >> mp, za mpg uvrstimo 0 i dobijemo:

my —mg my
Vpp =———————VUgqy =—Vy1 =V
A2 M, + mg A1 - A1 A1 (4.24)
odnosno u jednadzbu (4.16):
2my 2my 5 495
Vpy = —————Vyy = ——Vyq = 2V .
B2 S o v mg AT T, VA A1 (4.25)

Slika 12. Prikaz gibanja tijela prije 1 nakon sudara kada je mx>>mg
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4.2.2 Elastican necentralni sudar

Kada se dva tijela gibaju po razli¢itim pravcima, ali ne dalje od zbroja radijusa oba tijela i

odbijaju se, govorimo o necentralnom elasticnom sudaru.

Ako razmotrimo slucaj dva tijela: tijelo 4, koje se giba po pravcu koji ne prolazi kroz centar
mase tijela B koje miruje, 1 sudara se s njim do¢i ¢e do necentralnog sudara. Koli¢ina gibanja
izmedu ta dva tijela odrediti ¢e smjerove kojima ¢e se ona gibati nakon sudara te se ona nece
gibati po istoj osi kao i prije sudara. Tijelo 4 nastavlja se gibati pod kutom ©; brzinom v, a

tijelo B brzinom vz, pod kutom 6, u odnosu na pocetni smjer gibanja tijela A.

X
. a1
My
Slika 13. Elasti¢an necentralni sudar u koordinatnom sustavu
Ukupna koli¢ina gibanja u takvom zatvorenom sustavu mora biti oCuvana:
Pa1 + Pp1 = DPaz + Ps2 (4.26)
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Ako je sudar elastican i kineti¢ka energija sustava takoder ¢e biti oCuvana:

EkAl + EkBl = EkAz + EkBZ (427)

Kada ova dva tijela smjestimo u koordinatni sustav kao na slici (13) iS¢itamo komponente po

osi X uzimajuci u obzir da tijelo B miruje:

MyVy1 = MyVy,€0560, + MpVg,c0sO, (4.28)

po osi y:

0 = —myv,,sinb; + mgvg,sinbd, (4.29)

takoder i zakon oCuvanja energije s obzirom na konkretan slucaj mozemo prepisati:

1 1 1
EmAV/ﬂ = EmAviz + Evaéz (4.30)

Ove jednadzbe sadrze sljedece varijable : mase my, mp, brzine vy, V4, Vp,, te kutove 011
0,. Ukoliko su nam poznate Cetiri od njih lako mozemo izracunati one nepoznate rjeSavanjem

sustava jednadzbi [26].
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5. PRIMJENA FIZIKALNIH VELICINA | ZAKONA U ANALIZI
SUDARA

Polaznu osnovu za analizu sudara ¢ine podaci s mjesta na kojem je do istoga doslo, a bez
kojih kasnije ne bismo mogli utvrditi detalje i okolnosti pod kojima je do sudara doslo niti
bismo mogli izvrSiti izraCune npr. polozaj tocke od koje poCinjemo mjerenja — PTM, te
detaljan opis stanja kolnika temeljem kojega kasnije uzimamo u obzir koeficijente pri

izraCunima $to je vidljivo iz tablice 1.

Tragovi na mjestu sudara mogu nam cesto dati najvaznije informacije jer nam daju polaznu

osnovu za izracun brzine kretanja.

Osnovni podaci o vozilima takoder su veoma vazni jer, kako smo vidjeli u prethodnom

poglavlju, masa tijela direktno je povezana s njegovim ponasanjem tijekom sudara.

Da bismo mogli izracunati potrebne nam veli¢ine primijeniti ¢emo dobro nam poznate

jednadzbe:

1z jednadzbe (3.1) slijedi da je

s = vt [m] (5.1)

pri ¢emu je :

e s —prijedeni put [m]
e t—vrijeme [s]
e v —brzina [m/s]
Da je ukupan rad jednak promjeni kineticke energije pokazali smo jednadzbom (3.26), a

kineticku energiju jednadzbom (3.27)

Takoder znamo da je obavljeni rad jednak umnosku sile 1 puta duz kojega je ona djelovala

38



W =Fs

Iz drugog Newtonovog zakona nam je poznato da je sila jednaka umnosku mase i ubrzanja

(3.7)

pa uvrstavanjem dobijemo:
W = mas
Buduc¢i da se cjelokupna kineticka energija pretvara u rad:

mv?

= mas
brzina kretanja jednaka je:

v? = 2as odnosno v =+V2as (5.2)

Ako znamo koliki je vremenski interval kocenja pocetnu brzinu moZemo izracunati

jednadzbom

v= at (5.3)

Uvrstavanjem jednadZzbe (5.3) u jednadzbu (5.2) dobijemo:
v =V2as
at = V2as /?

1
S = Eai‘;z (54)

pri ¢emu je:

e s —prijedeni put [m]
e t—vrijeme [s]
e a-—akceleracija [m/s’]
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e v —brzina [m/s]

5.1 Zaustavni put vozila

Zaustavni put je put koji vozilo prede od trena kada je vozac uocio prepreku do trena kada je

zaustavio vozilo. Sastoji se od puta reagiranja i puta kocenja.

Vrijeme reagiranja veoma je vazno za pravilnu analizu osobito za mogucénost izbjegavanja
sudara. Da bi se uspostavila maksimalna sila kocenja prode odredeno vrijeme dok vozac

shvati opasnost, odluci kako ¢e reagirati te fizic¢ki reagira npr. pritiskom papucice kocnice.
Ukupno vrijeme reagiranja ¢, sastoji se od [22]:

e {; vremena reagiranja — vrijeme koje je potrebno za spoznaju opasnosti pa do reakcije
na nju. Za prometnu situaciju normalne slozenosti iznosi oko 0,8 sekundi

e 1, vremena zakasnjenja prihvacanja ko¢nica - iznosi od 0,05-0,2 sekundi kod
hidraulickog, a 0,2-0,4 sekundi kod pneumatskog sistema

e {;vremena porasta usporenja — vrijeme od trenutka pocetka usporenja do maksimalne

vrijednosti usporenja (za osobna vozila iznosi 0,15 s. za teretna 0,2-0,6 s)

ty =t +t, +t3 [s] (5.5)
Poznavaju¢i jednadzbe (5.1), (5.3) 1 (5.4) mozemo izracunati duzinu zaustavnog puta (od

mjesta na kojem je vozac reagirao do mjesta zaustavljanja) pomocu izraza:

B (Vo )?
S, = (t; +t, +0,5t3)Vy + o [m] (5.6)
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pri Cemu je:

Usporenje za pojedine vrste vozila pri intenzivnom koc¢enju odreduje se eksperimentalno pa

S, — duzina puta [m]
V — brzina kretanja [m/s]

a — usporenje [m/s?]

ts — ukupno vrijeme reagiranja (5.5) [s]

t3 — vrijeme porasta usporenja [s]

ga mozemo isCitati iz dostupne tablice [20]:

. Kategorija . Opterecenost teretnog Stanje | Usporenje [m/5°]
Redni tereinog automobila automobila sstaltnor | oo T ot
broj i optereéenost odnosno vacnog 7%””3‘? | gramicne | prosjecna
X prikljuénog vozila vozila i L”’ ijednosti | vrijednost
1 TA nosivosti | Optereceno i | 708 7.6
do 30 kN | Neoptereceno(prazno) T 8.6 7.9
2 TA nosivosti ‘ Opterecéeno 5-7.6 ‘ 6,6
od 30 do 75 kN | Neoptereceno 6.0-8,1 7.0
3 TA nosivosti | Optereceno | 5.0-6.6 | 5.8
| od 75 do 220 kN Neopterecéeno ‘ Suh 5,0-7.6 6.3
4 1 =
4 | Vuéno vozilo s VV optereéeno | | 4.5-6,0 i 5,2
neopterecenim prikljuénim | |, X —y [ qoa_us a7
vozilom (prikolicom) VV neoptereceno 375 9
3. Vuéno vozilo s VV optereceno | 4,5-5.0 47
opterecenim prikljuénim VV neoptereceno | 35-55 4.5
vozilom (prikolicom) i
6 TA nosivosti Optereéeno | 5.5-7.0 6.3
do 30 kN Neoptereceno ‘ 5,5-7.3 6.4
7. TA nosivosti Optereceno 45-55 | 5,0
od 30do 75 kN Neoptereceno 4.5-6,0 | 5,8
o . . . - - |
8. TA nosivost Optereceno 4.0-5,5 4.8
od 75 do 220 kN - Neoptereéeno Mokar 4,0-5,0 45
9. Vuéno vozilo s VV optereceno 3.5-5,8 4,5
neopterecenim priklju¢nim VV neoptereceno 4,0-6,0 5.0
vozilom Y
10. Vuéno vozilo s VV optereceno 3 5.5 5 45
optereéenim prikljucnim VV neoptereceno 3,5-4,5 4.0
vozilom
il TA ili skup vozila Snijeg 1,5-2,5 2,0

Tablica 2. Vrijednosti usporenja pri ekstremnom kocenju teretnih automobila i skupa vozila na asfaltnom

Usporenje tijela bez kocenja, a s obzirom na trenje ovisno o vrsti podloge kojom se vozilo

kolniku

kretalo moZemo izracunati poznavajuci sile koje djeluju na tijelo pri tom kretanju:

U jednadzbu (3.20) F;, = uN uvrstimo koeficijent trenja iSCitan iz tablice 1. te iznos sile N

koja je jednaka tezini vozila G = N = mg [N]

—F,. = ma iz Cega proizlazi da je




a= % [m/s?] (5.7)

Zbog djelovanja inercijskih sila pri koCenju vozila prednja osovina dodatno se opterecuje pa
se na mjestu dodira prednjih kotaca 1 podloge ostvaruje veca sila trenja nego na mjestu

zadnjih kotaca i podloge [24]:

Usporenje ovisi o nizu razli¢itih faktora poput vrste vozila, optere€enja, vrste 1 stanja guma,
vrste i stanja kolnika. Zbog toga se najceS¢e za iznos usporenja uzima eksperimentalno

utvrdena vrijednost dostupna u stru¢noj literaturi [6].

5.2 Odredivanje brzine vozila

Prema podacima MUP-a u 2017. godini u Republici Hrvatskoj dogodilo se ukupno 34 368

prometnih nesreca od ¢ega zbog greske vozaca 95,1%.

Brzina kretanja vodec¢i je uzro¢nik prometnih nesreca osobito brzina neprilagodena uvjetima

na cesti, zbog ¢ega je nju prvu potrebno utvrditi pri analizi sudara [15].

Brzinu kao fizikalnu veli¢inu definirali smo u 2. poglavlju. Brzina s prometnog stajalista

moze biti:

e propisna — utvrdena zakonom, prometnim znakom 1 vrstom ceste
e prilagodena — primjerena trenutnim uvjetima na cesti s obzirom na vremenske prilike,

stanje vidljivosti 1 preglednosti ceste.

Osim §to je voza¢ duZan voziti propisnom brzinom duzan je istu prilagoditi 1 trenutnim

uvjetima na cesti koja ponekad moze biti i znatno manja od propisne.
Izracun brzina relevantnih za analizu:

Primjenom jednadzbi (5.2) i (5.3), brzinu V) kojom se vozilo kretalo u trenutku kada vozac

pocinje pritiskati papucicu ko¢nice mozemo dobiti iz jednadZbe:
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t
Vo = %a + /Zas4 +vZ, [m/s] (5.8)

e 1/, —brzina u trenutku reagiranja vozaca [m/s]

gdje je:

e Vo, — brzina u trenutku sudara [m/s]
e a - maksimalno usporenje [m/s’]
e s, —duzina traga kocenja [m]

t . .. .
. ;3 — korigirano vrijeme porasta usporenja [s]

Primjenom jednadzbe (5.2) brzinu vozila neposredno nakon sudara, a s obzirom na razlicite

terene kretanja mozemo dobiti iz jednadZbe :

Vi, =+2(@ S, +a-S) [m/s] (5.9)

pri ¢emu je:
e V), —brzina nakon sudara [m/s]
¢ a — maksimalno usporenje [m/ s7]
e s, —duZina traga koc¢enja po kolniku [m]

e s, —duzina traga koCenja po travi [m]

Primjenom jednadZzbe (3.31) pomoc¢u zakona o ocuvanju koli¢ine gibanja mozemo dobiti

brzinu vozila u trenutku sudara iz jednadzbe:

mq
Voo = Vaiz + o (Viiz —=Vio)  [m/s] (5.10)
2
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pri Cemu je:

V50 — brzina osobnog vozila u trenutku sudara sudara [m/s]
Vo — brzina teretnog skupa vozila u trenutku sudara [m/s]
m, — masa teretnog vozila [kg]

m, — masa osobnog vozila [kg]

V,, — brzina osobnog automobila nakon sudara [m/s]

Vi;, — brzina teretnog automobila nakon sudara [m/s]

Brzina izbjegavanja sudara odnosno brzinom kojom bi se vozilo kretalo da se na udaljenosti

do mjesta sudara vozilo zaustavi, mozemo izracunati primjenom jednadzbi (5.2) i (5.3) s

obzirom na nacin kretanja u danom trenutku jednadzbom:

Vizb :\/(ts'a)z‘l'za'sds_ts'a [m/s] (5.11)

pri ¢emu je:

Vizp — brzina pri kojoj bi bilo moguce izbjeci sudar [m/s]
ts —ukupno vrijeme reagiranja sustava [s]
a — maksimalno usporenje [m/s’]

S4s — duzina puta [m]

Brzina voznje kroz zavoj

S obzirom na nagib kolnika ukupni bo¢ni koeficijent trenja odreden je izrazom [20]:

n= up+tgp=pp+001p (5.12)
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pri Cemu je:

e u—koeficijent trenja
e u, — koeficijent prianjanja
e [ —nagib zavoja [°]

o tgB - p/100 [%]

Primjenom jednadzbi (3.23) 1 (5.12) grani¢nu brzinu voznje kojom mozemo proci kroz zavoj

mozemo izracunati iz izraza:

Uy = Jr'g'(uipup+pn) (m/s] (5.13)

pri emu je
e 1 —polumjer zavoja [m]
e g —ubrzanje sile teze [m/s?]
e u—koeficijent trenja
® pyp— uspon,-pad/100
e p, —poprecni nagib kolnika /100

5.3 Vremensko prostorna analiza

Analiza sudara naj¢esSce zahtjeva odgovore na pitanja poput:

Tko je od ucesnika napravio propuste i koje? Da li je 1 na koji nac¢in bilo moguce izbjeci

sudar? Da li bi pod odredenim uvjetima 1 okolnostima bilo moguce izbje¢i sudar?

Upravo zbog ovakvih pitanja ponekad je potrebno ,,vratiti vrijeme* 1 pogledati gdje su se
vozila u odredenom trenutku nalazila. Da bi to bilo moguée moramo postovati osnovnu

funkcionalnu vezu izmedu brzine, puta i vremena odnosno izmedu veli¢ina koje odreduju
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vremensko prostornu analizu. Za analizu kretanja automobila primjenjujemo poznate metode
za izraCun brzina vozila. Temeljem vremena i brzine izraCunavamo podatke za prijedeni put

odnosno iz podataka za put raunamo vremenske intervale [14].

Vremensko prostorna analiza prikazuje nam u kojem su se trenutku vozila nalazila na kojim

mjestima te kakvo je bilo njihovo kretanje tijekom vremena do sudara.

Najcesce usporedujemo gdje su se vozila nalazila u trenutku reagiranja, koc¢enja, sudara kako

bi se vidjelo da li su uopce postojale moguénosti za izbjegavanje i sprecavanje istoga.

Tragovi koCenja pocinju tek kada je vozacC pritisnuo kocnicu, ali zaustavni put pocinje nesto
ranije — na mjestu kada je voza¢ uocCio opasnost. Ako zelimo utvrditi gdje se vozac nalazio
kada je uocio opasnost mozemo pomocu tragova kocenja i poznavanja puta reagiranja utvrditi

mjesto gdje se vozilo nalazilo, odnosno vrijeme koje je proteklo.

Put reagiranja raCunamo pomoc¢u osnovnog izraza (5.1):

Se = tVy [m] (5.14)

pri ¢emu je:
Sgr — put reagiranja
ts — ukupno vrijeme reagiranja koje izracunamo pomocu jednadzbe (5.5)

V, - brzina u trenutku reagiranja vozaca koju izraCunamo pomocu izraza (5.8)

Ukupan put od trenutka reagiranja izracunamo

Sus =Sk + Sk [m] (5.15)

pri ¢emu je:

e Sk - izmjerena duljina traga koCenja [m]
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Razlikom izmedu brzina na pocetku vidljivih tragova kocenja i brzine u trenutku sudara
mozemo izracunati vremensko trajanje kocenja, te pomocu tog vremena mozemo utvrditi gdje

se drugo vozilo nalazilo u istom trenutku s obzirom na brzinu kojom se ono kretalo.

Brzinu na pocetku vidljivih tragova kocenja pomocu jednadzbe (5.2) ratunamo izrazom:
v, = ’ZaSK + Vi [m/s] (5.16)

pri Cemu je:

e V] brzina na pocetku tragova koc¢enja [m/s]
e Sy - izmjerena duljina traga ko€enja [m]

e V,, - brzina u trenutku sudara [m/s]
Iz jednadzbe (5.3) racunamo vremensko trajanje kocenja:

V.
tian = ts + ——[s] (5.17)

pri ¢emu je:

o tran — vrijeme kocenja do mjesta sudara [s]

ts —ukupno vrijeme reagiranja koje izracunamo pomocu jednadzbe (5.5) [s]

V; brzina na pocetku tragova koc¢enja [m/s]

V1o - brzina u trenutku sudara [m/s]

e g -usporenje [m/s?]
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6. PRIMJER ANALIZE SUDARA

Sudar teretnog skupa vozila mase 14780 kg i osobnog vozila mase 1095 kg dogodio se u
desnom zavoju radijusa 138 m u smjeru kretanja teretnog skupa vozila na kolniku u padu od
3%, popre¢nog nagiba 2%, hrapave i suhe povrSine asfalta, preklapanjem prednjih fronti
vozila — frontalni sudar. UzduZne osi vozila zatvarale su kut od o = 175° do 177°. Na mjestu

sudara ogranicenje brzine iznosilo je 50 km/h.

Teretno vozilo ostavilo je tragove kocenja na asfaltu duljine 17,5 m. Osobno vozilo do mjesta

sudara nije ostavilo tragove kocenja.

Za ovaj sudar utvrditi ¢emo:

- Kojom se brzinom kretalo teretno vozilo.

- Kojom se brzinom kretao osobni automobil.

- Dalije brzina teretnog skupa vozila bila primjerena zavojitosti i nagibu ceste.

- Da li bi teretni skup vozila presao na lijevu stranu kolnika da se kretao dozvoljenom
brzinom.

- Dalli je prije naleta na osobno vozilo teretni skup vozila presao srediSnju uzduznu crtu
na kolniku i za koliko.

- Koja je brzina bila primjerena i pri kojoj teretni skup vozila ne bi preSao na lijevu
stranu kolnika.

- Dali se neposredno prije naleta teretni skup vozila kretao svojom stranom kolnika.

- Kakav je medusobni sudarni polozaj vozila.

- Zbog cega je teretni skup vozila preslo na lijevu stranu kolnika.

- Sto je uzrokovalo ovaj prijelaz odnosno da li bi nastavio sa ovakvim kretanjem da je
vozio dozvoljenom brzinom.

- Dali se osobni automobil prije sudara kretao svojom desnom stranom kolnika.

- Koja je brzina primjerena za njegov nesmetan prolaz kroz zavoj, a bez prijelaza na
lijevu stranu kolnika.

- Koliko je iznosila naletna brzina osobnog automobila.
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6.1 Brzine kretanja

Brzina kretanja teretnog skupa vozila u trenutku sudara
Brzina ovog vozila ocitana je sa tahografskog listi¢a te ona u trenutku sudara iznosi :

Vie="70 km/h ili 19,44 m/s

Brzina Kkretanja teretnog skupa vozila neposredno prije poduzimanja radnje

intenzivnog kocenja

Vozac teretnog skupa vozila intenzivno je koc¢io na duzini puta od 17,5 m do mjesta sudara pa

brzinu kretanja skupa vozila mozemo izracunati jednadzbom (5.8):

V0= %361+ 2a54+V120

=24 +.2-4-175+ 1944

=08+./517,9
= 0,8+ 22,75
=23,55m/s ili 84,78 km/h

Teretni skup vozila, neposredno prije poduzetog intenzivnog kocenja, kretao se brzinom od

oko 84,78 km/h.

Brzina osobnog automobila u trenutku sudara

U trenutku sudara osobni automobil odbacen je 39 metara u nazad i to 26 m po kolniku i 13 m
po travnatoj povrSini. Prilikom sudara s teretnim skupom vozila doSlo je do utiskivanja
prednjeg dijela osobnog automobila te odbacaja uz struganje oste¢enog podvozja po kolniku,
nakon cega je odbaceno van, sebi s desne strane kolnika, Sto zaklju¢ujemo po ostavljenom
tragu struganja po zemljanoj kosini. Vozilo se zaustavilo u kona¢nom polozaju koji je na

situacijskom planu oznacen brojem ,,16%.
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S obzirom na nacin kretanja osobnog vozila, njegovu izlaznu brzinu nakon sudara racunamo

pomocu jednadzbe (5.9):

Vaiz =+/2(a" S +a-Sy)

= /2(3-26+2,5-13)
= V221
= 14,88 m/sili 53,6 km/h

Nakon intenzivnog kocenja i sudara, teretni skup vozila uz nastavno kocenje izletio je, sebi s
lijeve strane kolnika, niz zemljanu kosinu do poloZaja u kojem se zaustavio na neravnom
terenu livade $to je u situacijskom planu oznaceno brojem ,,19“. U tom kretanju teretni skup

vozila presao je put od 59 mito 15 m po kolniku i 44 m po travi.

S obzirom na ovo kretanje izlazna brzina teretnog skupa vozila nakon sudara prema jednadzbi

(5.9) iznosila je oko:

Vi =+2(@ Sg+a-Sy)

= J2(3,5- 15+ 2-44)
=+/281
= 16,79 m/sili 60,44 km/h

Temeljem Zakona o ocuvanju koli¢ine gibanja, brzina osobnog vozila u trenutku sudara

prema jednadzbi (5.10) iznosila je oko:

my
Voo = Vaiz + — (Viiz — Vio)
m;

14515
= 14,88 +

e (1672 —19,44)

= 16,83 m/s ili 60,6 km/h

Osobno vozilo se u trenutku sudara kretalo brzinom od 60,6 km/h.
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6.2 Put i vrijeme zaustavljanja vozila

DuZina puta kocenja i vrijeme zaustavljanja teretnog vozila do mjesta sudara

Da bismo saznali na kojoj udaljenosti je vozac teretnog skupa vozila reagirao primijeniti ¢emo

jednadzbu (5.14) kojom mozemo izracunati ukupan put.

Vozac teretnog skupa vozila reagirao je radnjom intenzivnog kocenja na udaljenosti od 45,8

m do mjesta sudara:
Vrijeme reagiranja racunamo jednadzbom (5.5)
tS =t1+t2+t3 =O,6+O,2+0,4‘= 1,25

Kada nam je poznato vrijeme reagiranja uvrStavanjem u jednadzbu (5.14) izraCunamo put

reagiranja:
Sg=ts-Vy=1,2-23,55=2826m
Sada prema jednadzbi (5.15) izraCunamo ukupan put:

Sus = Sg + Sk = 28,26 + 17,5 = 45,8 m

Proteklo vrijeme moZemo izracunati poznavajuci vrijeme reagiranja te vrijeme za koje se

promijenila brzina od pocetka tragova kocenja do trenutka sudara.

Kako nam je poznata duzina traga kocenja te brzina u trenutku sudara, brzinu na pocetku

tragova ko€enja mozemo izracunati jednadzbom (5.16)

= 24175+ 19,442

= 22,75 m/s
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Sada mozemo izraCunati proteklo vrijeme:

Vl - V10
tkan = ts + T

22,75 —19,44
=12+ 2 =2,02s

Vremenski je to iznosilo 2,02 sekunde.

Medusobna udaljenost vozila u trenutku reagiranja vozaca teretnog skupa vozila

Kada znamo gdje se nalazio teretni skup vozila u trenutku reagiranja, poznavaju¢i brzinu
kretanja osobnog vozila mozemo pomocu izraza (5.1) izracunati na kojoj se ono udaljenosti

nalazilo za isti vremenski period.
U trenutku kada je vozac teretnog skupa vozila reagirao radnjom intenzivnog kocenja, teretni

skup vozila i osobno vozilo medusobno su bili udaljeni :

Sm = Steretnog + Sosobnog
= 45,8 + VZO " tkdn
= 45,8 + (16,83 - 2,02)

= 79,8 metara

6.3 Polozaj vozila na cesti neposredno prije i u trenutku sudara

Polozaj teretnog skupa vozila u trenutku pojave tragova kocenja

U situacijskom planu pod brojevima ,,1¢ 1 ,,2“ oznaceni su tragovi kocenja teretnog skupa
vozila. Pocetak lijevog traga kocCenja teretnog vozila izuzet je na udaljenosti od PTM za 41,80
m zapadno te lijevo od osovine za 2,85 m iz ¢ega proizlazi da se ovo vozilo u trenutku pojave

tragova kocenja nalazilo za oko 0,30-0,40m u svojoj prometnoj traci.
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Syq = 0,30 — 0,40 m

Polozaj teretnog skupa vozila u trenutku sudara

U trenutku sudara, teretni skup vozila pri intenzivnom kocenju, preslo je na lijevu kolnicku
traku, odnosno od pune uzduzne razdjelne crte kolnika za 1,20-1,30 m, Sto je u situacijskom
planu oznaceno brojem ,,22*. Budu¢i da se na pocetku tragova kocCenja teretni skup vozila

nalazio u svojoj desnoj kolnickoj traci ovaj prelazak posljedica je intenzivnog koc¢enja.

S, =1,20-1,30m

PoloZaj osobnog vozila neposredno prije sudara

O kretanju osobnog vozila neposredno prije pocetka sudara nema podataka, a kako nema niti

tragova koCenja nemoguce je analizirati kretanje ovog vozila prije sudara.

PoloZaj osobnog vozila u trenutku sudara

Na situacijskom planu pod brojem ,,3“ oznafen je trag oSteCenja kolnika koji je nastao
prilikom sudara dvaju navedenih vozila. Kako je koli¢ina gibanja teretnog skupa vozila
znatno veca od koli¢ine gibanja osobnog vozila, doslo je do utiskivanja prednjeg dijela
osobnog vozila §to je ostavilo ovaj trag na kolniku koji prakti¢no utvrduje mjesto sudara. Iz
ovog traga razvidno je da se osobno vozilo u trenutku sudara nalazilo djelomi¢no ulijevo 1 to

minimalno 0,40-0,50 m preko pune razdjelne crte na kolniku.

S, = 0,40 — 0,50 m
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6.4 Moguénost izbjegavanja sudara

Brzina kretanja teretnog skupa vozila pri kojoj bi uz poduzeto koc¢enje vozilo bilo

zaustavljeno do mjesta sudara

Na udaljenosti od 45,8 m prije mjesta sudara vozac teretnog skupa vozila poduzeo je radnju
intenzivnog kocenja. Na putu ove duzine navedeno vozilo bilo bi mogucée zaustaviti

intenzivnim ko¢enjem da se kretalo brzinom koji mozemo izracunati jednadzbom (5.11):

Vigp = \/(ts'a)z +2a-S4,—ts-a

=J(1,2:4)2+2-4-458—1,2-4

= 14,93 m/sili 53,76 km/h

Teretno vozilo se na pocetku tragova kocenja nalazilo u svojoj prometnoj traci, a nakon 7 m
kocenja preslo je u lijevu prometnu traku, odnosno nakon reagiranja vozaca intenzivnim

kocenjem na udaljenosti prije prelaska na prometnu traku za suprotan smjer voZznje:
S, =ty Vo +7

=1,2-23,55+7

= 35,26 metara

Pomocu jednadzbe (5.11) mozemo izraCunati brzinu do koje bi na putu duzine 35,26 m
poduzimanjem radnje kocenja voza¢ zaustavio skup vozila prije prelaska u lijevu prometnu

traku kada bi vozio manje od:

Vigp = \/(ts-a)2+2a-5'2—ts-a

= J(1,2:4)2+2-4-3526—1,2-4
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= 12,67 m/s ili 45,60 km/h

JednadZzbom (5.6) moZemo izracunati zaustavni put za ograni¢enu brzinu kretanja u naselju od

50 km/h :

VSO 2
S50 = (t; + t, + 0,5t5)VE0 + (o”)

(13,88)2

=1-1
3,88+

=37,96 m

Da se vozilo kretalo ograni¢enom brzinom od 50 km/h uz poduzeto intenzivno kocenje doslo
bi do blagog prelaska na lijevu kolnicku traku, ali bi do mjesta sudara vozilo bilo zaustavljeno

i to na udaljenosti za 7,9 m od mjesta sudara. ( 45,8m-37,9m)

usno ugibalidte

Slika 14. Mjesto na kojem bi se teretni skup vozila nalazio u trenutku sudara pri brzini od 50
km/h

6.5 Grani¢na brzina kretanja kroz zavoj

Granic¢na brzina kretanja kroz desni zavoj
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Kako se sudar dogodio u zavoju potrebno je utvrditi grani¢nu brzinu za savladavanje zavoja.
Polumjer zavoja je 138 m. U smjeru kretanja teretnog skupa vozila izveden je u padu od 3%.
Pravilnog je poprecnog nagiba 2%. Pomocu jednadzbe (5.13) mozemo izraunati brzinu za

savladavanje navedenog zavoja :

Vgrz\/r'g'(ﬂ_pup+pn)

= /138:9,81(0,65 — 0,03 + 0,02)

= 29,43 m/sili 105,97 km/h

Grani¢na brzina za savladavanje ovog zavoja iznosi 105,97 km/h. Kako se voza¢ prije
poduzetog intenzivnog kocenja kretao brzinom od 84,78 km/h brzina nije utjecala na prelazak

teretnog skupa vozila u lijevu kolnicku traku.

Grani¢na brzina kretanja kroz lijevi zavoj

U smyjeru kretanja osobnog vozila ono se kretalo po usponu kroz lijevi zavoj polumjera 141

m. Grani¢na brzina kretanja kroz ovaj zavoj iznosi:

Vgr:\/r'g'(#-l'pup-l'pn)

= /141-9,81(0,65 + 0,03 + 0,02)
=31,11m/sili112 km/h

Kako se osobno vozilo kroz ovaj zavoj kretalo brzinom od 60,6 km/h brzina nije uzrokovala
prelazak na kolnic¢ku traku namijenjenu za suprotan smjer voznje buduci da je grani¢na brzina

prolaska kroz ovoj zavoj 112 km/h.
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Slika 15. Situacijski plan mjesta sudara
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Analizirati sudar vozila moZzemo samo ako poznajemo osnovne fizikalne pojmove, veli¢ine i

zakone $to vidimo 1 iz ove analize.

Policijskim ocevidom utvrdena je brzina kretanja teretnog skupa vozila u trenutku sudara kao
1 mjesto sudara, te su tocno izmjerene udaljenosti vozila od mjesta sudara do konacnog

zaustavljanja kao 1 tragovi kretanja vozila koji nam omogucuju detaljnije razmatranje istoga.

Poznavaju¢i osnovne zakonitosti gibanja i sile koje djeluju na vozilo, utvrdili smo sve

potrebne podatke kako bismo mogli objasniti kako 1 zbog ¢ega je doslo do sudara.

Iako brzinu kretanja osobnog automobila nismo znali, poznavajuci ostale relevantne podatke
jednostavno smo ju izracunali primjenjujuci fizikalne zakone. Primjenom istih, takoder smo
utvrdili mjesto na kojem se vozac teretnog skupa vozila nalazio u trenutku kada je uocio
opasnu situaciju, te da bi on uspio zaustaviti teretni skup vozila prije mjesta sudara da je

postivao zakonom odredenu brzinu kretanja.

Poznavanjem kruznog gibanja i sila koje pri njemu djeluju na vozila utvrdili smo da zavoj na

cesti nije bio uzrok prelaska na kolnic¢ku traku namijenjenu za suprotan smjer voznje.

Iz svega navedenog mozemo zakljuciti da je ovaj sudar posljedica ljudske pogreske.
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7. ZAKLJUCAK

Sudarom u fizici smatramo kratku interakciju tijela ili Cestica. Kada govorimo o sudaru dva

vozila osnovni preduvijet je da se barem jedno od njih kretalo pri ¢emu su se dodirnula.

Analizirati sudar mogucée je samo ako poznajemo temeljne zakonitosti gibanja vozila i
naravno psihicke mogucénosti ¢ovjeka da reagira na neocekivani dogadaj zbog Cega ista
ponekad moze biti i veoma slozen postupak koji zahtjeva i zajednicki rad vise osoba razli¢itih

struka.

Kako znamo da ¢e se sudar izmedu vozila dogoditi samo ako se gibaju odredenom brzinom,
put 1 vrijeme su nam pri opisu istoga veli¢ine koje su medusobno neodvojive. Kako ¢e sila
djelovati na ta tijela, kako ¢e se pod njenim utjecajem mijenjati to njihovo gibanje te kako ¢e
ona medusobno zbog gibanja djelovati jedno na drugo objasnio nam je Isaac Newton jo$
1687 g. definirajuci klju¢ne pojmove i aksiome koje i danas koristimo osobito pri razmatranju
tijela u gibanju. Tako nam je koli¢ina gibanja svakako veli¢ina bez koje sudare ne bismo

mogli analizirati budu¢i da je ona u svakom zatvorenom sustavu ouvana.

Za razliku od koli¢ine gibanja, energija ¢e ostati o€uvana samo pri elasticnim sudarima.
Budu¢i da su sudari automobila neelasti¢ni, kineticka energija koju tijelo ima zbog svoje
brzine kod njih se trosi, najve¢im dijelom, na deformaciju vozila koja su sudjelovala u sudaru
zbog Cega on Cesto ima 1 goleme posljedice. O njoj takoder direktno ovisi 1 put potreban za

zaustavljanje vozila koji pri analizi sudara ¢esto ima veoma vaZznu ulogu.

Zbog svega navedenog, da bismo utvrdili okolnosti pod kojima je sudara doslo, svakako
moramo dobro poznavati zakone fizike bez kojih uopce ne bi bilo moguce utvrditi proces
odvijanja sudara vozila te fiziku svakako moZemo smatrati temeljnom znanoS¢u za moguénost

utvrdivanja detalja.

Primjenjujuci znanja iz fizike, ne samo da moZemo utvrditi kako je do sudara doslo, ve¢
mozemo utvrditi 1 da li bi pri pridrzavanju propisa Covjek bio u moguénosti isti izbjeci,

odnosno da li je Covjek uistinu odgovoran ili je sudar bio samo ,,splet nesretnih okolnosti®.

Pri izradi analize treba Sto jednostavnije odgovoriti isklju¢ivo na postavljena pitanja te

racunski prikazati svoje odgovore bez nagadanja ili pretpostavki za $to je fizika savrSen ,,alat™
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budu¢i da se ona temelji na dokazima i potvrdi dokaza. Njezini odgovori su jednostavni,

precizni, jasni i nedvojbeni. Poznavajuéi ju znamo i to¢no kakve ishode mozemo ocekivati.

Za razliku od fizike, prometne situacije uvijek su drugacije i nepredvidive. lako vozaci dobro
poznaju prometne propise 1 sigurnosna pravila cesto nisu svjesni posljedica koje npr. brzina,
kao fizikalna veli¢ina moze na njih imati, a koja je ujedno i jedan od vodecih uzrocnika
prometnih nesre¢a. Cesto nisu svjesni da put koji moraju prijeéi pri zaustavljanju vozila ovisi
o fizikalnim zakonima koji bez obzira na suvremene uredaje na vozilima ne mogu ,,nestati
niti ,,biti ponisteni“. Upravo fizika i njene zakonitosti opisuju ta stanja i dogadaje u prirodi
zbog kojih se 1 namecu stroga ograniCenja brzine koje vozaci Cesto dozivljavaju samo kao
zakonsko ogranic¢enje ne shvacajuc¢i da ona na dijelovima ceste ne smije biti veca jer to zakoni

fizike ne dozvoljavaju.

Iako znamo da je upravo brzina najveéi problem i dalje ju veéina vozaca dozivljava samo kao
fizikalnu veli¢inu bez istinskog razumijevanja nje i njezinih posljedica. Stoga smatram da bi
ve¢ od samih pocetaka ucenja fizike u Skolama, trebalo veéu pozornost obratiti na istinsko
razumijevanje nauc¢enog gradiva i njegovu primjenu u svakodnevnom Zzivotu, npr. u prometu

gdje upravo to razumijevanje moze povecati svijest 1 sutra sacuvati zivot.
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