Rys. 1. Schemat roweru.
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Rys. 2. Standardowa konstrukcja
przedniego widelca. Przecigcie osi obrotu
widelca z plaszczyzna podloza (B)
wyprzedza punkt stycznosci kota

z podlozem (A) o kilka centymetréw.
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Rower i jego stabilnosé
Jan MOSTOWSKI®

Wszyscy lubimy jezdzi¢ na rowerze. Nie jest to trudne, po krotkiej nauce
przekonujemy sie, ze jadacy rower nie przewraca sie, czyli Ze jest stabilny. Ale
dlaczego? Na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze rower powinien sie przewrdcic.
Rzeczywiscie, stojacy rower sam sie przewraca, czyli jego pozycja jest
niestabilna. Ale wystarczy, zeby rower jechal nawet z niewielka predkoscia, by
jego pozycje ustabilizowaé. Dlaczego?

Na temat stabilnosci poruszajacego sie roweru napisano wiele artykuléw,

a nawet ksiazek. Niestety, zagadnienie nie jest latwe, wiekszos¢ artykutow
upraszcza zagadnienie stabilnoéci tak bardzo, ze az trudno okresli¢, co jest
prawdziwe, a co nie. Do sprawy stabilnosci roweru podejdziemy wiec nieco
inaczej, mianowicie od strony doswiadczalnej. Fizyka jest nauka doswiadczalna,
bez wzgledu na teorie dobrze jest zdawac sobie sprawe z tego, jak to jest

w rzeczywistosci.

Skoro zrozumienie stabilnosci roweru nie jest proste, postuzymy sie stara
metoda, zeby najpierw zrozumieé zagadnienie uproszczone. Tym uproszczonym
zagadnieniem jest toczenie si¢ kota rowerowego po plaszczyznie. Doswiadczenia
z kolem rowerowym sa latwe do wykonania — wystarczy odkreci¢ kolo od roweru.
Jesli kolo postawimy w pozycji pionowej i przestaniemy je podtrzymywac,

to koto predko upadnie. Mowiac inaczej, stojace w pozycji pionowej koto
znajduje si¢ w stanie rownowagi nietrwalej. Sprébujmy jednak pchnaé

to koto tak, by toczylo sie po powierzchni. Nietrudno zauwazy¢, ze koto

bedzie utrzymywaé pozycje zblizona do pionu i bedzie sie toczyé¢ bez upadku
tak dlugo, az jego predko$é¢ zmaleje i kolo straci réwnowage. Toczace sie

kolo zachowuje ,samo z siebie” pozycje pionowa; innymi stowy, pozycja
pionowa toczacego sie kota stanowi rodzaj trwalej réwnowagi, tak zwanej
rownowagi dynamicznej. Oczywiscie, koto musi toczy¢ sie dostatecznie szybko,
aby ta réwnowaga wystapila.

Zastanéwmy sie, dlaczego tak sie dzieje. Co stanie sie z kolem, gdy z dowolnego
powodu podczas toczenia przechyli sie w lewo? Tor kota nie bedzie juz

prosta, koto zacznie skrecaé! Sprébujcie to sprawdzié, przechylenie kota
powoduje jego skret w strone, w ktora koto przechylito sie. To zjawisko

mozna powiazac z efektem zyroskopowym. Na przechylone kolo dzialaja sita
ciezkodci oraz sita reakcji podloza. Ta para sil daje moment sil skrecajacy koto
w kierunku, w ktorym kolo przechylito sig. Jednak ze wzgledu na to, ze koto
sie obraca, ten moment sitl powoduje skret kota w lewo. Zakrzywienie toru

kota prowadzi do powstania sity odérodkowej, a ta przeciwdziata dalszemu
wychylaniu sie. To wlasnie sita odsrodkowa stabilizuje ruch i powoduje, ze kolo
nie przewraca sie.

Czytelnik Wnikliwy moze sie tu zastanawia¢, czemu nie chcemy rozrysowadé
dzialajacych sit i zastosowaé zasad dynamiki, przeciez toczenie sie kota

po powierzchni mozna analizowaé podobnie jak analizuje si¢ inne ruchy
cial. Toczenie sie kola nie jest jednak prostym ruchem, wystepuja tu wiezy
opisujace brak poslizgu. Kolo toczy sie bez poslizgu, ale, jak widzimy,

wcale nie jest to ruch po prostej. Formalnie warunek toczenia sie kota

po plaszczyznie prowadzi do tzw. wiezéw nieholonomicznych, analizowanych
w uniwersyteckich podrecznikach mechaniki. Nie bedziemy zajmowaé si¢
wiec teoria tego ruchu w odniesieniu do roweru, sprébujemy zrozumieé¢ go
na podstawie do$wiadczen.

Przyjrzyjmy sie najpierw dobrze konstrukeji roweru (rysunek 1). Zauwazmy,
ze o$ przedniego widelca jest zawsze nachylona pod pewnym, na ogot
niewielkim, katem w stosunku do pionu. Ponadto przedtuzenie osi przedniego
widelca przebiega zawsze z tytu za osia przedniego kota i dochodzi do ziemi

w poblizu punktu stycznosci przedniego kota z ziemia, wyprzedzajac go o kilka
centymetrow. Ilustruje to rysunek 2.
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Czytelnikom Ostroznym odradzamy
ze wzgledu na bezpieczenstwo
wykonywanie dalszych do$wiadczen
podczas jazdy na rowerze. Wystarczy
rower prowadzié, trzymajac go jedynie
za siodetko. Nawet przy niewielkiej
predkoéci ruchu rower mozna tatwo
prowadzi¢. Kazdy skret roweru

mozna kontrowaé, przechylajac rame
w odpowiednig strone.

........................... T
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Rys. 3. Widelec przedluzony. Przeciecie
osi obrotu widelca z ptaszczyzna
podloza (B) znajduje si¢ za punktem
stycznosci kota z podlozem (A).

Modyfikacja konstrukeji roweru
wymaga troche wysitku, ale moze

warto oderwac si¢ od komputeréow

i zaprzyjazni¢ ze spawarka? Modyfikacje
nalezy koniecznie przeprowadzié

na malym, najlepiej dziecinnym rowerku.

W Zadnym wypadku nie nalezy jezdzié
na zmodyfikowanym rowerze, grozi to
upadkiem! Nielubigcym majsterkowania
pozostaje wykonanie doswiadczen
myslowych.

Rys. 4. Widelec obrécony w strong
ramy. O$ obrotu widelca przed osig
przedniego kota, a punkt stycznodci
kola z podlozem (A) przesunicty
mocno do tyhu.

Postawmy rower w standardowym polozeniu, z ramg ustawiong pionowo

i przednim kolem w plaszczyZnie ramy, jakbySmy chcieli jecha¢ do przodu.
Rower predko sie¢ przewrdci, jesli nie bedziemy go podtrzymywaé. Przechylajmy
zatem rower powoli, trzymajac go za siodetko, i zastandwmy sie, co dzieje

sie z przednim kotem. Jesli rower przechyli si¢ na lewa strone, to przednie

koto skreci w lewo wzgledem ramy. Oczywiscie, przechylenie roweru w prawo
powoduje podobne skrecenie przedniego kola, tyle ze w prawo.

Jakie to ma znaczenie dla stabilnosci roweru? Jedli rower jedzie po prostej,
jego przednie kolo znajduje sie w plaszczyznie ramy. Jesli rower z jakiegos
powodu przechyli sie, powiedzmy, na lewa strone, to przednie kolo skreci

w lewo. Ruch roweru nie bedzie odbywatl sie dalej po prostej, lecz po tuku.
Powstanie wiec sita odsrodkowa dzialajaca na rame roweru. Sita odsrodkowa
skierowana bedzie w prawo, pod jej wplywem rama roweru wyprostuje sie,
powrdci do pionu. W ten sposob sila odsrodkowa stabilizuje rower w pozycji
pionowej. Rzecz jasna, sila ta musi by¢ dostatecznie duza, co oznacza, ze
rower musi jecha¢ dostatecznie szybko. Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze
odchylanie kota w kierunku, w ktorym przechylil sie rower, nie jest zwiazane
z efektem zyroskopowym, tylko z geometria roweru i zachodzi nawet dla roweru
w spoczynku. Efekt zyroskopowy oczywiscie takze wystepuje i w pewnym
niewielkim stopniu przyczynia sie do stabilnosci ruchu.

Sprobujmy potwierdzi¢ opisany mechanizm zapewnienia stabilnosci. Zrobimy
to metoda, ktéra mozna by nazwaé metods zaprzeczenia. Sprobujmy tak
zmodyfikowaé konstrukcje roweru, aby rower stal sie niestabilny. W tym
celu nalezy tak zmieni¢ uklad kierowniczy, zeby zniwelowaé opisany wyzej
mechanizm. Chodzi o to, by tak skonstruowa¢ montaz przedniego kota, aby
przechylenie roweru w lewo powodowalo skrecenie przedniego kola w prawo,
czyli w strone przeciwna do przechylenia roweru.

Sprébujmy przesunaé przednie koto roweru nieco bardziej do przodu. W tym
celu nalezy zdjaé przednie koto, przykreci¢ dwa ptaskowniki do widelca,

a nastepnie przykreci¢ przednie koto do ptaskownikéw, tak jak na rysunku 3.
Dlugosé ptaskownikéw powinna wynosié co najmniej 20 cm. Nalezy zadbac o to,
by kolo bylo mocno dokrecone, a cala konstrukcja — sztywna. Sprobujcie teraz
przechyli¢ rower w lewa strone. Przednie koto skreci w prawo!

Na takim rowerze na pewno nie da sie¢ jezdzi¢. Kazde przechylenie roweru w lewo
powoduje skret przedniego kota w prawo. Pojawi sie wiec sita odérodkowa, ktéra
jeszcze bardziej bedzie odchylaé rower w lewa strone. Upadku nie da sie powstrzymac
ruchami kierownicy ani poprzez przechylanie roweru w zadna strone.

Zmodyfikujmy teraz rower w inny sposéb, przesuwajac przednie koto do tytu.
To moze okazaé sie trudniejsze, gdyz miedzy kolem a rama moze nie by¢
dostatecznie duzo miejsca. Niektére rowery maja jednak mozliwos$¢ skrecenia
kierownicy o 180°, a po takim skreceniu widelec znajduje sie w pozycji
zilustrowanej na rysunku 4. Czy na takim rowerku daje sie jechaé¢?

Te negatywne doswiadczenia maja za zadanie uzasadnienie, ze stabilno$¢ roweru
wynika z jego konstrukeji, a dokladniej sposobu zamontowania przedniego kota
na widelcu.

By¢ moze niektorzy z Czytelnikow widzieli rowery cyrkowe, stuzace do
pokazywania réznych sztuczek. Te rowery maja inna konstrukcje: o§ przedniego
widelca jest pionowa i przechodzi przez srodek przedniego kota. Taki rower

nie wykazuje duzej stabilnosci, jednak cyrkowcy radzg sobie z tym dobrze.

Na koniec jeszcze jedna zagadka. Cho¢ nie nalezy to do zabaw bezpiecznych,
rowerem mozna probowaé jechaé nie tylko po drodze, ale tez po poruszajacej sie
tasmie uzywanej do biegania w silowniach. Kiedy tasma si¢ porusza, biegacz albo
rowerzysta porusza sie do przodu wzgledem tasmy, ale pozostaje nieruchomy

w ukladzie zwiazanym z ziemia. Czyzby zatem w takim uktadzie nie wystepowala
sitla odsrodkowa stanowiaca zasadnicza przyczyne stabilnosci roweru? Czy wiec
rowerem nie da si¢ jecha¢ w miejscu po poruszajacej sie tasmie?
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