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Kie dy w XV wie ku Le onar do da Vin ci
pro jek to wał pierw szy mo del ro we ru, nie
mógł przy pusz czać, z jak roz wi nię tym za -
gad nie niem pod wzglę dem me cha ni ki ma
do czy nie nia. Nie ste ty, sław ny wy na laz ca
nie zbu do wał ni gdy ro we ru na pod sta wie
swo je go pro jek tu. 

Mu sia ło mi nąć bez ma ła 400 lat, za nim
je go na stęp cy opra co wa li ma szy nę, któ ra
za czę ła przy po mi nać dzi siej szy ro wer. Sa -
ma bu do wa ro we ru wy da je się dość oczy wi -
sta dla ka żde go, na wet po cząt ku ją ce go ko -
la rza. Kie row ni ca, ra ma, dwa ko ła,
łań cuch, ko ła zę ba te i pe da ły – naj prost szy
mo żli wy ro wer. 

Oczy wi ście w dzi siej szych cza sach w na -
szych ro we rach nie brak ta kich ba je rów jak
prze rzut ki, amor ty za to ry czy też dy na ma,
ale nie wpły wa ją one na „dzia ła nie” ro we -
ru, a je dy nie po pra wia ją nasz kom fort jaz -
dy. Sko ro wie my, z cze go jest zbu do wa ny
ro wer, to co spra wia, że mo że my się na nim
po ru szać? Jak to się dzie ję, że nie prze wra -
ca my się (prze wa żnie) na bok? Wbrew po -
zo rom py ta nia te, po mi mo, że wy da ją się
dość oczy wi ste, nie po sia da ją jed nej pro stej
od po wie dzi. 

Za sta nów my się za tem, z ja ki mi zja wi -
ska mi fi zycz ny mi mo że my mieć do czy nie -
nia w trak cie po ru sza nia się ro we rem. Któ -
ry z ele men tów kon struk cyj nych ro we ru
spra wia, że jest to mo żli we? Pierw sza na -

rzu ca ją ca się od po wiedź to, rzecz ja sna, ko -
ła. Ja kie zja wi sko zwią za ne jest z ich ru -
chem? Oczy wi ście tar cie, a kon kret nie zja -
wi sko tar cia tocz ne go. To dzię ki nie mu
ła twiej nam je chać na ro we rze niż su nąć
po zie mi. Tyl ko dla cze go tak się dzie je
i czym ró żni się tar cie tocz ne od po su wi ste -
go? Spójrz my na ry sun ki 1 i 2.

Zau wa żmy, że w przy pad ku tar cia po su -
wi ste go (rys. 2) si ła tar cia jest skie ro wa na
prze ciw nie do kie run ku ru chu cia ła, pod czas
gdy w przy pad ku tar cia tocz ne go (rys. 1) kie -
ru nek si ły tar cia po kry wa się z kie run kiem
ru chu ob ro to we go. Dla te go wła śnie ko ła ro -
we ru mu szą być okrą głe. Nie ste ty, ten fakt
nie wy ja śnia, dla cze go ro wer jest sta bil ny
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Fi zy ka jaz dy na ro we rze

Rys. 1. Si ły dzia ła ją ce na cia ło to czą ce się po pod ło żu Rys. 2. Si ły dzia ła ją ce na cia ło prze su wa ją ce się po pod ło żu
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pod czas jaz dy. Zja wi skiem do ty czą cym sta -
bil no ści ciał ob ra ca ją cych się jest tzw. efekt
ży ro sko po wy. Brzmi dość prze ra ża ją co, ale
ka żdy z nas od naj młod szych lat miał z nim
stycz ność, gdy ba wił się zwy kłym bącz kiem.
Efekt ten po le ga na tym, że w mo men cie ob -
ro tu cia ło „nie chce” zmie nić swo jej po zy cji
wzglę dem osi ob ro tu (rys. 3). 

W związ ku z tym do cho dzi do po ja wie -
nia się si ły, któ rą na zy wa my si łą ży ro sko po -
wą. To ona od po wie dzial na jest za to, że
bą czek się nie prze wra ca. Nie co star si czy -
tel ni cy za pew ne ko ja rzą rów nież za baw kę,
któ rej dzia ła nie rów nież opie ra się na za sa -
dzie dzia ła nia ży ro sko pu – Po wer ball. Pro -
fe sor Ja nu szaj tis w „Fi zy ce dla po li tech nik”
(Wyd. PWN 1977) pi sze: Oto ta jem ni ca
jaz dy na ro we rze! Je że li ja dą cy ro wer prze -
chy la się w le wo, ko larz mo że prze ciw dzia łać
upad ko wi (…) przez ob ró ce nie kie row ni cy
w le wo i wy wo ła nie efek tu gi ro sko po we go
pro stu ją ce go ro wer. Przy szyb kiej jeź dzie wy -
star czą ma łe ru chy kie row ni cą.

Po zo sta je za tem py ta nie, czy rze czy wi -
ście sam efekt ży ro sko py mo że być przy czy -
ną sta bil no ści ro we ru? Oka zu je się, że nie -
ste ty nie. Je że li by śmy wy li czy li war tość si ły
ży ro sko po wej dla po ru sza ją ce go się ro we ru
to oka zu je się, że pręd kość ob ro to wa kół
jest zbyt ma ła, że by si ły ży ro sko po we
w istot ny spo sób wpły wa ły na sta bil ność na -
sze go jed no śla du. 

Na po cząt ku lat 70. XX w. fi zyk ame ry -
kań ski Da wid E. H. Jo nes pro wa dził ba da -
nia nad przy czy ną sta bil no ści w ru chu.
Swo je wy ni ki opu bli ko wał w cza so pi śmie
Phy sics To day w ar ty ku le „The sta bi li ty of
the bi cyc le” („Sta bil ność ro we ru”, Phys. To -
day, Kwiecień 1970, s. 34–40). Z je go do -
świad czeń oraz ob li czeń wy ni ka ło, że po za
si łą ży ro sko po wą, któ ra wno si ma ły przy -
czy nek do sta bil no ści, wie le in nych sił mu si
zo stać uwzględ nio nych w ce lu opra co wa nia
ogól ne go mo de lu. Oka zu je się, że istot nym
ele men tem jest ta kże tzw. ślad. Jest to od -
le głość po mię dzy osią ob ro tu przed nie go
ko ła, a przed łu że niem wi del ca. 

Teo ria bio rą ca pod uwa gę dłu gość śla du
nie ste ty w dal szym cią gu nie wy ja śnia ła

wszyst kich za gad nień do ty czą cych sta bil no -
ści ro we ru. W dal szych ba da niach oka za ło
się, że po dob ny efekt jak zmia na dłu go ści
śla du, mo żna uzy skać po przez prze nie sie -
nie środ ka cię żko ści ukła du czło wiek -ro -
wer przy wy so kich pręd ko ściach (za uwa -
żmy, że cy kli ści za wsze po chy la ją się przy
zjaz dach!). Jed no cze śnie na sta bil ność ro -
we ru ma rów nież wpływ kąt na chy le nia kie -
row ni cy wzglę dem nor mal nej do pod ło ża
czy na wet mo ment bez wład no ści ukła du
kie row ni ca -ko ło. Tak du ża ilość czyn ni ków
po wo du je, że opra co wa nie ogól ne go mo -

Rys. 3. Efekt ży ro sko po wy w ru chu bącz ka

Rys. 4. Ślad w miej skim ro we rze ty pu ho len der ka
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de lu opi su ją ce go za cho wa nie ja dą ce go ro -
we ru wy da je się być z grun tu nie mo żli we. 

Jed na kże ba da cze nie usta ją w wy sił kach.
Jed ną z prób zmie rze nia się z pro ble mem
pod ję ła w 1990 ro ku gru pa nie miec kich fi zy -
ków – Fran ke, Suhr i Rielß – opra co wu jąc
mo del teo re tycz ny ro we ru uwzględ nia ją cy
więk szość żą da nych pa ra me trów (m.in. trzy
stop nie swo bo dy cia ła ro we rzy sty, si ły do -
środ ko wą i ży ro sko po wą oraz roz staw kół).
W swo jej pra cy „An ad van ced mo del of bi cy -
kle dy na mics” („Za awan so wa ny mo del dy -
na mi ki ro we ru”, Eu ro pe an Jo ur nal of Phy -
sics, 11, 1990, s. 116–121) przy ję li pew nie
„drob ne” przy bli że nia, nie co od bie ga ją ce
od rze czy wi stch wa run ków, z ja ki mi ma my
do czy nie nia pod czas jaz dy ro we rem. W ich
mo de lu za ło żo no, że ro wer po sia da nie -
skoń cze nie cien kie ko ła, że nie do cho dzi
do po śli zgu mię dzy ko ła mi a pod ło żem, nie
ma wia tru, a pod ło że jest ide al nie pła skie. 

Czy więc mo że my na zwać ten mo del
w peł ni uni wer sal nym? Nie ste ty nie. Po zo -
sta je py ta nie, co mo że my zro bić, że by
uwzględ nić wszyst kie mo żli we pa ra me try? 

Zrób my eks pe ry ment! Tak wła śnie zro -
bił mło dy stu dent w trak cie pi sa nia swo jej
pra cy ma gi ster skiej w 2006 ro ku. J. D. G
Ko oij man z ho len der skie go uni wer sy te tu
w Delf swo ja pra cę za ty tu ło wał „Expe ri -
men tal va li da tion of a mo del for the mo tion
of an un con trol led bi cyc le” („Eks pe ry men -
tal ne po twier dze nie mo de lu dla ro we ru bę -
dą ce go w ru chu nie kon tro lo wa nym”). Eks -
pe ry ment za war ty w tej pra cy był bar dzo
pro sty w swo im za ło że niu. Pan Ko oij man
„pusz czał” ro wer bez ro we rzy sty wraz
z przy mo co wa nym ukła dem po mia ro wym
zczy tu ją cym pa ra me try ru chu. Te raz wy -
star czy na pod sta wie je go po mia rów stwo -
rzyć mo del teo re tycz ny ilu stru ją cy to zja wi -
sko! Kto się te go po dej mie? Mo że któ ryś
z czy tel ni ków?

Za pra szamy do zgłę bia nia te ma tu sta -
bil no ści ro we ru w opar ciu o do stęp ną li te -
ra tu rę. Pro blem po zo sta je otwar ty, a ba -
dacz, któ re mu uda się go roz wią zać, zaj mie
z pew no ścią wa żne miej sce w an na łach fi -
zy ki i tech ni ki. 
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