Fizyka jazdy na rowerze
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Kiedy w XV wieku Leonardo da Vinci
projektowat pierwszy model roweru, nie
mogt przypuszczaé, z jak rozwinigtym za-
gadnieniem pod wzgledem mechaniki ma
do czynienia. Niestety, stawny wynalazca
nie zbudowal nigdy roweru na podstawie
swojego projektu.

Musialo mingé bez mata 400 lat, zanim
jego nastepcy opracowali maszyne, ktdra
zaczela przypominaé dzisiejszy rower. Sa-
ma budowa roweru wydaje si¢ do$¢ oczywi-
sta dla kazdego, nawet poczatkujacego ko-
larza. Kierownica, rama, dwa Kkota,
tancuch, kota zebate i pedaty — najprostszy
mozliwy rower.

OczywiScie w dzisiejszych czasach w na-
szych rowerach nie brak takich bajerow jak
przerzutki, amortyzatory czy tez dynama,
ale nie wplywaja one na ,,dziatanie” rowe-
ru, a jedynie poprawiaja nasz komfort jaz-
dy. Skoro wiemy, z czego jest zbudowany
rower, to co sprawia, ze mozemy si¢ na nim
poruszac? Jak to si¢ dzieje, Ze nie przewra-
camy si¢ (przewaznie) na bok? Wbrew po-
zorom pytania te, pomimo, ze wydaja si¢
dos¢ oczywiste, nie posiadajg jednej proste;j
odpowiedzi.

ZastanOwmy si¢ zatem, z jakimi zjawi-
skami fizycznymi mozemy mie¢ do czynie-
nia w trakcie poruszania si¢ rowerem. Kto-
ry z elementéw konstrukcyjnych roweru
sprawia, ze jest to mozliwe? Pierwsza na-
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Rys. 1. Sity dzialajgce na ciafo toczace sie po podfozu

rzucajaca si¢ odpowiedz to, rzecz jasna, ko-
ta. Jakie zjawisko zwigzane jest z ich ru-
chem? OczywiScie tarcie, a konkretnie zja-
wisko tarcia tocznego. To dzigki niemu
tatwiej nam jecha¢ na rowerze niz sunaé
po ziemi. Tylko dlaczego tak si¢ dzieje
i czym rozni si¢ tarcie toczne od posuwiste-
go? Spojrzmy na rysunki 11 2.

Zauwazmy, ze w przypadku tarcia posu-
wistego (rys. 2) sila tarcia jest skierowana
przeciwnie do kierunku ruchu ciala, podczas
gdy w przypadku tarcia tocznego (rys. 1) kie-
runek sily tarcia pokrywa si¢ z kierunkiem
ruchu obrotowego. Dlatego wtasnie kota ro-
weru muszg by¢ okragte. Niestety, ten fakt
nie wyjasnia, dlaczego rower jest stabilny
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Rys. 2. Sity dziatajgce na ciato przesuwajace sie po podfozu
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podczas jazdy. Zjawiskiem dotyczacym sta-
bilnoSci ciat obracajacych sie jest tzw. efekt
zyroskopowy. Brzmi do$¢ przerazajaco, ale
kazdy z nas od najmlodszych lat mial z nim
styczno$¢, gdy bawil sie zwyklym baczkiem.
Efekt ten polega na tym, ze w momencie ob-
rotu ciafo ,,nie chce” zmieni¢ swojej pozycji
wzgledem osi obrotu (rys. 3).

W zwiazku z tym dochodzi do pojawie-
nia si¢ sily, ktdra nazywamy sita zyroskopo-
wa. To ona odpowiedzialna jest za to, ze
baczek si¢ nie przewraca. Nieco starsi czy-
telnicy zapewne kojarza réwniez zabawke,
ktorej dziatanie rOwniez opiera si¢ na zasa-
dzie dziatania zyroskopu — Powerball. Pro-
fesor Januszajtis w ,,Fizyce dla politechnik”
(Wyd. PWN 1977) pisze: Oto tajemnica
jazdy na rowerze! Jezeli jadgcy rower prze-
chyla si¢ w lewo, kolarz moze przeciwdzialac
upadkowi (...) przez obrdcenie kierownicy
w lewo i wywolanie efektu giroskopowego
prostujgcego rower. Przy szybkiej jezdzie wy-
starczg male ruchy kierownicg.

Pozostaje zatem pytanie, czy rzeczywi-
Scie sam efekt zyroskopy moze by¢ przyczy-
na stabilnosci roweru? Okazuje si¢, ze nie-
stety nie. Jezeli bySmy wyliczyli warto§¢ sity
zyroskopowej dla poruszajacego si¢ roweru
to okazuje si¢, ze predko$¢ obrotowa kot
jest zbyt mata, zeby sily zyroskopowe
w istotny sposdb wplywatly na stabilno$¢ na-
szego jednoSladu.

Na poczatku lat 70. XX w. fizyk amery-
kaniski Dawid E. H. Jones prowadzil bada-
nia nad przyczyna stabilnoSci w ruchu.
Swoje wyniki opublikowal w czasopismie
Physics Today w artykule ,, The stability of
the bicycle” (,,Stabilnosc roweru”, Phys. To-
day, Kwiecien 1970, s. 34-40). Z jego do-
Swiadczen oraz obliczen wynikato, ze poza
sita zyroskopowa, ktora wnosi maly przy-
czynek do stabilnosci, wiele innych sit musi
zosta¢ uwzglednionych w celu opracowania
og6lnego modelu. Okazuje sie, ze istotnym
elementem jest takze tzw. §lad. Jest to od-
leglo$¢ pomiedzy osig obrotu przedniego
kota, a przedtuzeniem widelca.

Teoria bioraca pod uwage dtugosc¢ §ladu
niestety w dalszym ciggu nie wyjasniata
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wszystkich zagadnien dotyczacych stabilno-
$ci roweru. W dalszych badaniach okazato
si¢, ze podobny efekt jak zmiana dlugosci
§ladu, mozna uzyskaé poprzez przeniesie-
nie Srodka ciezkoSci ukfadu cztowiek-ro-
wer przy wysokich predkosciach (zauwa-
zmy, ze cykliSci zawsze pochylaja si¢ przy
zjazdach!). Jednoczesnie na stabilno$¢ ro-
weru ma rOwniez wplyw kat nachylenia kie-
rownicy wzgledem normalnej do podtoza
czy nawet moment bezwladnoSci ukfadu
kierownica-kotfo. Tak duza ilo$¢ czynnikow
powoduje, ze opracowanie ogdlnego mo-

Rys. 4. Slad w miejskim rowerze typu holenderka



delu opisujacego zachowanie jadacego ro-
weru wydaje sie by¢ z gruntu niemozliwe.
Jednakze badacze nie ustajg w wysitkach.
Jedng z prob zmierzenia si¢ z problemem
podjeta w 1990 roku grupa niemieckich fizy-
kéw — Franke, Suhr i Riel3 — opracowujac
model teoretyczny roweru uwzgledniajacy
wigkszo$¢ zadanych parametréw (m.in. trzy
stopnie swobody ciata rowerzysty, sily do-
Srodkowa i zyroskopowa oraz rozstaw kot).
W swojej pracy ,,An advanced model of bicy-
kle dynamics” (,Zaawansowany model dy-
namiki roweru”, European Journal of Phy-
sics, 11, 1990, s. 116-121) przyjeli pewnie
»drobne” przyblizenia, nieco odbiegajace
od rzeczywistch warunkow, z jakimi mamy
do czynienia podczas jazdy rowerem. W ich
modelu zatozono, ze rower posiada nie-
skonczenie cienkie kofa, ze nie dochodzi
do poslizgu miedzy kofami a podtozem, nie
ma wiatru, a podioze jest idealnie ptaskie.
Czy wiec mozemy nazwaé ten model
w pelni uniwersalnym? Niestety nie. Pozo-
staje pytanie, co mozemy zrobi¢, zeby
uwzgledni¢ wszystkie mozliwe parametry?
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Zrébmy eksperyment! Tak wilasnie zro-
bit mtody student w trakcie pisania swojej
pracy magisterskiej w 2006 roku. J. D. G
Kooijman z holenderskiego uniwersytetu
w Delf swoja prace zatytulowal ,,Experi-
mental validation of a model for the motion
of an uncontrolled bicycle” (,,Eksperymen-
talne potwierdzenie modelu dla roweru be-
dgcego w ruchu niekontrolowanym”). Eks-
peryment zawarty w tej pracy byt bardzo
prosty w swoim zalozeniu. Pan Kooijman
»puszczal” rower bez rowerzysty wraz
z przymocowanym uktadem pomiarowym
zczytujacym parametry ruchu. Teraz wy-
starczy na podstawie jego pomiardéw stwo-
rzy¢ model teoretyczny ilustrujacy to zjawi-
sko! Kto si¢ tego podejmie? Moze ktOrys
z czytelnikOow?

Zapraszamy do zglebiania tematu sta-
bilnosci roweru w oparciu o dostepna lite-
ratur¢. Problem pozostaje otwarty, a ba-
dacz, ktéremu uda si¢ go rozwiagzad, zajmie
z pewnoS$cig wazne miejsce w annalach fi-
zyki i techniki.
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