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1. Ivadas

Literattiroje gana placiai analizuojama rato saveika
su keliu, nustatyti parametrai, apibiidinantys Sia savei-
ka, bei Siy parametry reikSmés. Taciau beveik nenagri-
néjami atvejai, kai transporto priemoné juda, ratams ati-
triukus nuo kelio pavirSiaus. Kaip tokiu atveju nustatyti
transporto priemonés judéjimo parametrus? Siame

straipsnyje ir bandoma atsakyti { §i klausima.

2. Transporto priemonés judéjimas, ratams atitri-

kus nuo kelio pavirsiaus

Pasitaiko atvejuy, kai biitina nustatyti transporto prie-
moneés judéjimo parametrus, jos ratams atitrikus nuo
kelio pavirSiaus. Tokiu atveju judéjimo trajektorija le-
mia, viena vertus, transporto priemonés judéjimo grei-
tis atsiskyrimo metu, o, antra vertus, zemés trauka, ku-
rios veikiama ji krinta Zemyn. Antroji trajektorijos da-
lis — transporto priemonés kritimas zemyn — pavaizduota
1 pav.

Transporto priemonei krintant, jos judéjimo trajek-
torijos horizontalioji komponenté nusakoma [1-3], tai-

kant formule:

X=wt, €8
Cia v, — transporto priemoneés judejimo greitis taske 2
(2 pav.), m/s; ¢ — laikas, s.

IS cia greitis:

(1*)

v, =X/t

|
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i
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1 pav. Transporto priemonés kritimas Zzemyn

Fig 1. Landing of a vehicle
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Vertikalioji komponenté leidzia nustatyti judéjimo

laika. IS pastoviai kintamo judesio kinematinés lygties:
S=vt + gt*/2, (2)

¢ia g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s2.

Transporto priemonés kritimo aukstis iki Zemes biity:
2%

Trajektorijos aukS¢iausiame tasSke pradinis transporto

y=vi+gt*/2.

priemonés kritimo zemyn greitis lygus nuliui. Taigi:

y=0+g2
arba
_ |2y
t= g 3)

Sia reik§me jrase i v, iSraiSka (1*), turime transporto
priemonés greitj trajektorijos virSiin€je v,, kuriuo ji pra-

déjo leistis Zemyn:

4)

Misy atveju x = S, ir y = & (1 pav.), tod¢l transporto
priemones greitis baity:

v,=S,./g/(2h) .

Taciau transporto priemoné, atsiskyrusi nuo ,,tram-

(4%)

plino*, pradzioje juda kylancia trajektorija, o véliau, pa-
siekusi tam tikra auksti, veikiant Zemés traukai, prade-
da leistis krintancia trajektorija. Pradzioje panagrinési-
me trajektorija, kai transporto priemoné nusileidzia i ta
pati auksti, nuo kurio pakilo (2 pav.).

Nustatysime greitj v, pakilimo trajektorijos pra-
dzioje.

gz,

S,

Sl: L, 82: S—Slz S—L,
tga tga
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¢ia a — transporto priemonés pakilimo kampas laips-

niais; S, S|, S, — atitinkami atstumai (2 pav.), m.

I§ formuliy (9) ir (12) gauname lygciy sistema:

GreiCio v, projekcijos i koordinaciy asis yra: @: f 2gh+ 822 g ’

Vv, =V, cosd, (6) ] 2h
sna _ oh 13)

v,=v, - sina. (7 H > )

Vertikalioji grei¢io komponenté gali biiti iSreiksta 5 L " .

. I3 (5) lygties iraSg S, reikSmg, turime:
darbu (sunaudota energija):
my 2 V2 1]
oL =moh, —Y=gh ®) %%Jam+§—llé§?
= e 14
sina (14)

¢ia m — transporto priemonés svoris, kg.

I8 (7) lygties irase Vi, reikSme, gauname:

22
vildin“a
1= - oh 9)
2
Transporto priemonés sunaudota energija:
Ekl - Ek2 -
arba
2 2
MVi_"™2 _ mah
2 2 o
2 2 2 2
VI Vo_gy Viogn V2 o
2 2 2 2

C¢ia E,, E,, — transporto priemoneés kinetiné energija
taskuose 1 ir 2; Ep — transporto priemonés potenciné
energija.

[ formulg (11) iraS¢ v, reikSme i$ (4*) lygties, turime:
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2 pav. Trajektorija, kuria juda transporto priemoné, kai ji,
atsiskyrusi nuo ,,tramplino®, nusileidzia i ta pati auksti, nuo
kurio pakilo
Fig 2. Movement of a vehicle while jumping-off from the
rising ground and landing at the same level from which the
jump began

v
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h.
L1 2 g
ISsprendg $ia lygciy sistema, galime nustatyti pagrin-
dinius transporto priemonés judéjimo parametrus, pa-

vyzdziui, transporto priemongs greitj:

h:@-
29
V. ng%szq+ fgnza’ﬁ g .
1 - | 1
Z 2qtia [ 22sn%
29
1 v2gn2 ﬁ 2
an vy= . [visinZa + —V1 Sin_acosa 9" .
] 2gEna Hv3sina
2 ’-3 2
v = [V2sinZa+ _ Vi sinacosa 292 |
29 Evl sn“a

Sv3sinacosa . visin?acos?a H g2

22
29 4g? 2sin%a
2.2 2.2
. S Sy [dosa = vicosa
vi= [visin®a+— .gz -5 +-1 ;
visnca ana 4
2.2 2.2
. S S[g[tosa v4qcos“a
vf =visin®a+— _92 -5 1 ;
visinca sna 4
_ 4v'sin® a+48°g? - afsgsinacosa +vi' sin® acos® o
4vi7-sin2a

avi sin? o - 4vi sint a - 45%g2 +

4v12$gsinacosa—vfsin2acosza =0



2 2

acos™ a

M+

(4sin20(—4sin4a—sin
(4sgsinacosa)v? - 4S%g2 = 0.

Koeficienta, esanti prie vf , galima supaprastinti taip:

2 2

acos™a =

sin®acos?a =

2 a COS2

4sin?a-4sin*a-sn
4s’n20((1—sin2a)—
4sinacos? a-sin

2 2

a=3sin®acos?a.

Tada gauname:

3sin? acos? a [V} +4Sgsinacosa ¥ - 452g2 = 0.(15)

Analogiskai i$ lygCiy sistemos (14) galima gauti lyg-
tis kitiems transporto priemonés judéjimo parametrams
nustatyti.

Dabar panagrinésime kiek sudétingesni atveji, kai
transporto priemoné¢ pakyla i ora nuo ,,tramplino*, o nu-
sileidzia dar aukstesniame lygyje. Jos judéjimo trajek-
torija grafiSkai pavaizduota 3 pav.

Tai yra atvejis, kai kliiitis, nuo kurios transporto prie-
mon¢ atsispiria, yra zemiau kelio lygio, ji pakyla i auks-
ti A ir nusileidzia ant kelio i§ auk$¢io H', kur H'=h- A
(3 pav.).

Tokiu atveju:

VS it (16)

Analogiskai kaip ir pirmuoju atveju gauname (zr. (11)

lygti):

V= \129h+v% :JZQh 82

Kadangi ji kyla | ta pati aukstj, tai antroji lygtis

2(h A) - an

nekinta, t. y.:
20n2 2002
visin“a visin“a
B Sk gh, arba h:L.
2 29

ISsprendg $ia lygcCiy sistema, nustatome transporto

priemones greiti:

22
ho visin®a
29
_ |, visn2a visin?a ﬁ g _
W P9 TH 2gtisa H_Zenta
2571 -A
29
22 2
v, = [V2sinZq - Vasn gcosaf’ i 2g ;
2gsina Hyv2sin2a - 2gA

3 pav. Trajektorija, kuria juda transporto priemoné, kai ji,
atsiskyrusi nuo ,,tramplino*, pakyla i ora ir nusileidzia
dar aukstesniame lygyje
Fig 3. Movement of a vehicle while jumping-off
from the rising ground and coming up into the air and
landing at a higher level

.

Hgs- vasina. cosa’j g?

24 )
29 Hv3sinZa-2ga°

vZsinZa+

V:]_—\/2

ggzsz—4gSsnacosam +visn?acos?a H g?

visinZ a+

492

2 4sin aml 8gAsin cxm1+4g

Fg%s*- 4gSsmacosam1+sm a.cos’amf []
4vls|n a-8gA E

vasinZa+

252 4gSsincxcosa wZ+sin?acos?amf
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4vls|n o -8gA

4sin?a W3-8gAvi-4sinta mf+8gAsinZa W3-

2

49%S2+4gSsinacosa W3-sin®acos?a U3= 0;

2

(4sina - 4sin*a - sina cos?a)vi-

4g(2A - 2Asin?a - Ssina cosa)v3-4g2S?=

3sin?acos?a Iﬂ‘{+

4g(Ssinacosa - 2A cos? a)v§—4g 232= 0. (20)

Dabar panagrinésime atvejj, kai transporto priemo-
né pakyla i ora nuo ,,tramplino* ir nusileidzia | Zemesni
lygi pakilimo tasko atzvilgiu. Jos judéjimo trajektorija

grafiskai pavaizduota 4 pav.

4 pav. Trajektorija, kuria juda transporto priemoné, kai ji,
atsiskyrusi nuo ,,tramplino®, pakyla i org ir nusileidzia
zemesniame lygyje
Fig 4. Movement of a vehicle while jumping-off from the
ground and coming up into the air and landing at a lower
level

sinzo(—ZgA H



Tokiu atveju transporto priemoné pakyla i aukstj h
ir nusileidzia ant kelio i§ auks¢io H’, kur H’=h+ A

(4 pav.).
Pagal analogija gauname lyg¢iy sistema:

\/ng% tga g 2(h+0)’

sna
h.
L1 2 -9

€2y

Taip pat analogisSkai gaunama lygtis grei¢iui nu-

statyti:

3sinacos’a m4+4g(Ssin acosa +

2g2_ (22)

2A cos a)v 1-49

Todél bendruoju atveju gauname lygciy sistema:

\/zgh % tgagz(hw

sina
h.
12 -9

(23)

O greiciui nustatyti bendruoju atveju gauname tokia

lygti:

3sinacos’a m4+4g(Ssin acosat

2g2_ (24

2A cos a)v 1-49

Siose lygtyse pliuso Zenklas rasomas, kai transporto
priemoné nusileidzia | Zemesni lygi pakilimo tasko at-
zvilgiu, o minusas — kai ji nusileidzia aukstesniame ly-
gyje.

Matome, kad i8 Siy lygciy, atitinkamai jrase teigia-
ma, neigiama A reik§me arba A = 0, gausime anksé¢iau
iSvestas lygtis kiekvienam konkreciam atvejui.

Dar reikia paminéti, kad Sie skaic¢iavimai neivertina
oro varzos. Todél, vertinant rezultatus, gautus taikant
Sia metodika, reikia | tai atsizvelgti. Pavyzdziui, apskai-
Ciuotas transporto priemongés greitis jai atsiskiriant nuo
LHtramplino® bus minimalus, o apskaiCiuotas atstumas,
kurj transporto priemoné judés, atitrikus ratams nuo ke-
lio pavirSiaus, bus maksimalus, nes dali energijos ji dar

praras oro varzai jveikti.

3. Skaiciavimo pavyzdys

Panagrinésime konkrety atveji. Reikéjo nustatyti mo-
tociklo greiti prie§ autoavarija. Nustatyta, kad jo ratams
atitriikus nuo kelio pavirSiaus kurj laika jis skriejo oru.

32

Avarijos aplinkybés yra tokios:

Kelyje Vilnius — Kaunas — Klaipéda motociklas ,,Ka-
wasaki“ ZX-6R, vaziuojantis Klaipédos kryptimi antra-
ja eismo juosta, kliudé ta pacia kryptimi vaziavusio au-
tomobilio ,,Opel Rekord* kairjji Sona ties priekiniu kai-
riuoju ratu (kuris prie§ tai i§ pirmosios eismo juostos
iSvaziavo | antraja); po to motociklas priespriesinio eis-
mo juostoje susidiiré su automobiliu ,,Audi-100*, va-
ziuojanciu Kauno kryptimi pirmaja eismo juosta.

Sprendziant i§ transporto apzifiros protokoluose uz-
fiksuoty bei fotonuotraukose matomy motociklo ir au-
tomobilio ,,Opel Rekord* iSoriniy sugadinimy, moto-
ciklas priekine dalimi, daugiau deSiniuoju Sonu, trenké-
si 1 priekini kairiji automobilio sparna — pradedant nuo
priekiniy kairiyjy dureliy priekinés briaunos, i priekini
kairjji automobilio rata i§ galo (smiigis i rata buvo ra-
dialinis, ka rodo charakteringa disko deformacija), pra-
kirsdamas padanga ir deformuodamas rato diska, prie-
kinj kairiji sparna, o per ji (tiksliau, jo prieking dalj) —
dar ir skyda, nupléSdamas priekini bamperi. Techniniu
pozitiriu jvertinus deformacijas ir ju pobudi, deformuo-
janciy jégu kryptis, galima teigti, jog susidiirimo metu
automobilio ir motociklo isilginés asys sudaré nedidelj
smaily kampa (apie 11°+15°). Motociklas uzsoko ant
priekinio kairiojo rato (nuleista padanga, deformuotas
diskas) ir deSiniuoju Sonu brauké automobilio kairjji So-
na, priekiu pakilgs nuo zemés apie 26 cm (sprendziant
pagal automobilio priekinio kairiojo rato sugadinimus),
t. y. motociklo iSilginei simetrijos aSiai esant pakrypu-
siai (priekiu pakilusiai) nuo Zemés pavirsiaus apie 10°

smailiu kampu:

sina = % =0,1739,
1,38
o [10°,

(¢ia 1,38 m — motociklo bazé). Dideliu greiciu judantis
motociklas su motociklininku, atsiskyrgs nuo automo-
bilio ,,Opel Rekord* priekinio kairiojo kampo (rato), vei-
kiamas didelés inercijos jégos, émé kilti | ora. AtSokes
nuo rato kaip nuo tramplino ir vartydamasis ore moto-
ciklas (motociklininkas nukrito atskirai ant vejos) per
veja nuskriejo istrizai | kairiaja kelio pusg (Zitrint Klai-
pédos kryptimi) ir trenkési i dideliu grei¢iu Kauno link
vaziuojanc¢io automobilio ,,Audi-100* priekini stikla
mazdaug 1 m aukstyje nuo zemés pavirsiaus. Krisda-
mas | automobilio salona, jis suzalojo ten esanc¢ius Zmo-
nes. Techniniu poziiiriu skriedamas oru ir vartalioda-
masis motociklas galéjo trenktis ratu | zeme, vél pakilti
1 ora ir veikiamas inercijos jégos skrieti toliau. IS pa-



teiktos medziagos matyti, kad automobilio ,,Audi-100*
vairuotojas prie$ susidiirima efektyviai stabdé, taciau,
kai motociklas trenkési i langa, automobilis tapo neval-
domas. [vertinus Sia aplinkybe, motociklo ir automobi-
lio ,,Audi-100“ susidirimas turéjo ivykti 26,1 m ilgio
automobilio raty stabdymo pédsako pabaigoje, t. y. apie
70 m atstumu nuo motociklo pakilimo | ora pradzios
(Sis atstumas apskaiciuotas pagal avarijos vietos apzii-
ros plana).

Norint nustatyti, kokiu atstumu nuo susidiirimo vie-
tos automobiliui ,,Opel Rekord iSvaziuojant i antraja
eismo eile buvo motociklas ,,Kawasaki®, reikia Zinoti
pastarojo judéjimo greiti.

Nustatome motociklo judéjimo greiti v, jam atsisky-
rus nuo automobilio ,,Opel Rekord* (pakilus nuo jo prie-
kinio kairiojo rato kaip nuo tramplino). Kaip buvo nu-
rodyta anksc¢iau, motociklas pradzioje skriejo apie 10°
smailiu kampu (atakos kampu) aukstyn, o véliau leido-
si zemyn zeméjancia trajektorija. Taigi atsiskyrusio mo-
tociklo (pradzioje kartu su motociklininku) judéjimo tra-
jektorija 1éme, viena vertus, jo judéjimo greitis, o, antra
vertus — zemés trauka, kurios veikiamas motociklas tu-
réjo kristi zemyn. Pradzioje panagrinésime atveji, kai
motociklas pakyla nuo kelio pavirSiaus ir nusileidzia tra-
jektorijos gale ant kelio pavirsiaus.

Konkrecias parametry reikSmes jrasome i (15) lygti,
t. y. $=70 m; a=10°. Tada:

3sin?10° cos?10° ¥4 +4[70[9,81x
sin10° cos10° v - 470 9,81 = 0;
0,0877 U}+469,713-1886227,6 = 0;
v12 =X

x? +5355,8x - 21507726,3= 0

x o= -8, J (43258 é+ 21507726,3;
2 Vo2 O

X1 = 2677,4; X, = —8033,2;

vy = /x =/2677,4 =51,7m/s=

186,1km/h =186 km/h.

Ivertinus jvykio vietoje pries susidirima palikta mo-
tociklo raty 21 m ilgio stabdymo pédsaka, matyti, kad
stabdomas motociklas neteko energijos, ekvivalentiskos

apie 64,1 km/h greiciui:

V1= 1850 ++/26 0 Sp g m = 180,274+
\26[7,4119,62 = 64,1 km/h,

J,, — stabdomo motociklo I¢t¢jimas ant sauso asfalto dan-
gos (j, =g $=9,81:0,75=7,4 m/s2); £, — 1ét&jimo did&ji-
mo laikas (0,2 s); Sy .,
dymo kelias atémus jo bazg (21 m— 1,38 m = 19,62 m).

— motociklo tiesioginio stab-

Be to, motociklas atleidus stabdzius dar judéjo riedéda-
mas (ir manevruojamas kairén) apie 22 m laisvu raty
ried¢jimu iki susidiirimo vietos. [vertinus tam sunau-
dota energija, matyti, kad jis ekvivalentiskai neteko grei-

¢io dar apie 10,6 km/h:

v =./254F .05 =./254[0,02(22 =
10,6 km/h,

J/,—ratyriedéjimo varZa ant sauso asfalto dangos (0,02);
S, — kelias, kurj riedéjo motociklas atleidus stabdj iki
susidiirimo (22 m).

Taigi greitis, kuriuo vaziavo motociklas ,,Kawasa-
ki pries stabdant, techniniu pozitriu galéjo buti apie
197 km/h:

* *%k
V=V vy 2

vi= \/ (186)2+(64,1)%+(10,6)> =197 km/ h.

Taciau miisy konkreciu atveju motociklas pakilo { ora
nuo ,.tramplino®, o nusileido dar aukstesniame lygyje (virs
automobilio ,,Audi-100“ variklio gaubto, t. y. apie 1 m
atstumu vir§ zemes pavirsiaus). Todél tikroji jo judéjimo
trajektorija buvo tokia, kaip pavaizduota 3 pav.

I formulg (20) iraSome skaitmenines reikSmes, kai:
S=70 m; a=10°;
A=10m-0,26m =0,74m.

3sin?10° cos? 10° Wf +4[9,81x
@si n10° cos10° - 210,74 cos? 10° v} -

419,812 70% = O
0,0877[¥ +413 4V -1886227,6 = O;
vl2 =X;

x? +47138x - 21507726,3= 0;

xp = - 21138, J 7138 [, 215077263
2 \d2 o
X,= 28453 X, = ~75501

vy =X =+/28453 =533m/s=

191,9km/h =192 km/ h.

Ivertinus ivykio vietoje pries susidirima palikta 21 m
ilgio motociklo raty stabdymo pédsaka ir apie 22 m il-



gio raty riedéjimo iki susidiirimo kelig (atleidus stab-
dzius ir manevruojant kairén), motociklo greitis prie§

stabdant techniniu pozitiriu buvo apie 202,7 km/h:

vi= \/ (192)%+(64,1)%+(10,6)% = 202,7km/ h.

Cia nejvertinama kinetinés energijos, kuria motocik-
las prarado vartaliodamasis ore ir galbiit atsitrenkdamas
1 zemg (veja, asfalta), ir energijos, prarastos motociklui
atsitrenkus { automobilio ,,Opel Rekord* priekinj kairiji
sparng bei rata, automobilio ,,Audi-100“ bei motociklo
deformacijy motociklui iskriejus pro priekini automo-
bilio langa i salona, oro varzos. Todél techniniu poziii-
riu motociklo vaziavimo prie§ autoavarija greitis galéjo
biiti ne mazesnis kaip 202,7 km/h.

4. Isvados

1. Gautos lygciy sistemos (14), (19), (21), kuriose
yra sujungti pagrindiniai judancios transporto priemo-
nés, jos ratams atitriikus nuo kelio pavirSiaus judéjimo
parametrai, o biitent: vaziavimo greitis raty atsiskyrimo
nuo kelio pavir§iaus momentu; atstumas, kuri transpor-
to priemoné judés, ratams atitrikus nuo kelio pavirSiaus;
pakilimo kampas ir aukstis. Jos gautos atvejams, kai
transporto priemoné nusileidzia tame paciame lygyje,
nuo kurio pakilo, aukStesniame ar zemesniame lygyje,
ir 1§ ju galima apskaiciuoti minétus parametrus.

2. Straipsnyje gautos lygtys (15), (20), (22) visiems
trims atvejams, i§ kuriy pagal kitus parametrus galima
apskaiciuoti transporto priemonés vaziavimo greiti at-
siskyrimo nuo kelio pavirS§iaus momentu.

3. Straipsnyje pateiktas skai¢iavimo, taikant Sia me-
todika, pavyzdys, o biitent pagal atstuma, kurj motocik-
las judéjo, jo ratams atitriikus nuo kelio pavirsiaus, nu-
statytas jo vaziavimo greitis atsiskyrimo nuo kelio pa-
vir§iaus metu.

4. Pateikta metodika galima taikyti atliekant auto-
technines ekspertizes.
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MOVEMENT OF A VEHICLE AFTER LOOSING
THE TOUCH OF THE WHEELS WITH ROAD
SURFACE

O. Lukosevicieng, E. Sokolovskij
Summary

The article includes the examination of the movement
of a vehicle while its wheels lose the touch with road sur-
face. Moving of a vehicle while it comes down to the same
level from which it has risen is being examined at the begin-
ning of the article. The received system of equations (14)
with the main parameters of such movement, namely the
speed of moving at the moment when wheels lose their touch
with road surface; the distance within which the vehicle will
move loosing the touch with road surface; the angle and
height of takeoff, is presented.

The same cases of coming down of the vehicle in the
higher or lower level in respect of takeoff from the road
surface are examined. Respective systems of equations (19),
(21) are received for such cases as well; from those it is
possible to make calculations of the main parameters of the
movement of the vehicle. The equations of all three cases of
moving of a vehicle while its wheels lose the touch with
road surface (Equations (15), (20) and (22)) are received.

The article also contains an example of calculation ap-
plying this method, namely the speed of moving at the mo-
ment of loosing the touch with road surface was defined
according to the distance made by a motorcycle.
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