Mota delld

Efekty nieliniowe dla rowerzystow

W matematyce czesto rozréznia si¢ rzeczy liniowe od nieliniowych. W szkole
uczy sie o funkcjach liniowych i nieliniowych, ale te pojecia sg duzo szersze
i oprécz teorii dotyczg takze wielu sytuacji praktycznych. Uktad liniowy
mozna przeanalizowa¢ w ten sposéb, ze rozklada sie go na czesci, analizuje
dzialanie kazdej z nich osobno, a na koncu dodaje do siebie poszczegdlne
wyniki. W uktadzie nieliniowym taka analiza moze daé¢ niepoprawne wyniki.
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Dla zilustrowania problemu zajmijmy sie turystg rowerowym jadacym

z predkodcia v = 5m/s na letnig wycieczke. Przy tej predkosci zazwyczaj
sila oporu aerodynamicznego, wyrazajaca sie wzorem ,stata” - v
dominowa¢ nad wszystkimi innymi oporami ruchu — oznaczmy te stata

przez . Ale rowerzysta na razie nie zastanawia sie nad tym wszystkim. Stonce
Swieci, szosa jest pozioma i gltadka, wiatru nie ma i jest przyjemnie.
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Nagle pogoda sie pogarsza i prostopadle do szosy zaczyna wiaé wiatr

z predkoscia v = 5m/s. Turysta mysli sobie: i co z tego, przeciez wieje
doktadnie z boku, moze i jest mniej przyjemnie, ale to nie bedzie mi
przeszkadza¢ w jezdzie. Jednak jest to btad wywolany kontaktami z czestymi
w zyciu codziennym uktadami liniowymi, tak naprawde wiatr bedzie go
catkiem znaczaco hamowal. To troche zaskakujace zjawisko jest wlasnie

manifestacja nieliniowosci uktadu, ktéry tworza rowerzysta z rowerem

i powietrze.

Obliczmy sity dziatajace na kolarza: przy bezwietrznej
pogodzie sila aerodynamiczna byla skierowana do
tytu i wynosita Fy = 7 - v2. Po pojawieniu sie wiatru
bocznego wiatr wypadkowy hamujacy rowerzyste

jest skierowany pod katem 7 /4 i ma predkosé V2.
Zatem sila oporu jest skierowana tak samo i ma
warto$é v - 2v2. Jej sktadowa hamujaca to Fy = @ .
7202 = 290? = /2 Fy, czyli jest o ponad 41%
wigksza niz poprzednio. Za ten nieco deprymujacy
wynik odpowiedzialny jest fakt, ze sita oporu
aerodynamicznego nie jest liniowa (w sensie szkolnym)
tylko kwadratowa funkcja predkosci. Niestety, wbhrew
swoim wyobrazeniom kolarz musi zwiekszy¢ wysitek, by
utrzymaé te samg predko$é¢ co poprzednio.

Wiatr z boku jest naprawde irytujacy: wszystko
jedno, czy sie jedzie na wakacyjny piknik, czy z niego
wraca, hamuje przy jezdzie w obu kierunkach.

Czy nie przyjemniej bytoby w jedng strone jechaé

z wiatrem, nawet jesli w drugg bedzie troche ciezej?
I to znowu jest oczekiwanie liniowego zachowania od
nieliniowego uktadu. Znéw zaktadamy, ze predkosc
wiatru i rowerzysty jest taka sama. Obliczmy dla
przyktadu prace, ktéra musi wykonaé rowerzysta,
aby pokonaé opoér aerodynamiczny na niedtugim
odcinku drogi, dtugosci d, jadac doktadnie z wiatrem
i wracajac dokladnie pod wiatr. Praca to iloczyn
drogi i sily. Z wiatrem ta praca jest zerowa, bo nie
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odczuwa zadnego oporu powietrza. Pod wiatr wynosi
d-v(2v)? = 4dyv?. Przy wietrze z boku praca jest

w obie strony taka sama i tacznie wynosi 2d - Fp =

= 21/2dyv?. Zatem lepiej jest jechaé, majac oba razy
wiatr z boku, niz raz z wiatrem i raz pod wiatr.

Mam jeszcze jedna zla wiadomo$¢ dla naszego
rowerzysty, juz poza dyskusja o nieliniowoéci sity
oporu aerodynamicznego. Stata we wzorze na te

sile (a zatem i na prace) zalezy od powierzchni
przekroju bryly stawiajacej opér i jej wspdlczynnika
oporu aerodynamicznego c,. Tak sie pechowo

sktada, ze gdy wiatr zacznie wiaé¢ choéby troche

z boku, to wzro$nie powierzchnia stawiajaca opor,

bo rower z rowerzysta maja wigksza powierzchnig
boczna niz czolowa. Wzrosnie tez ¢,, bo rowery sa
projektowane z my$la o pokonywaniu przede wszystkim
oporu czoltowego. Paradoksalnie, to moze nawet
spowodowac, ze w praktyce jednak lepiej bedzie
jechaé raz z wiatrem i raz pod wiatr, niz oba razy
majac go z boku. Pokazuje to, ze rzeczywistos¢ jest
bardziej skomplikowana niz prosty model, ktéry dotad
omawialiSmy:.

Jerzy TYSZKIEWICZ

Autor tego tekstu jadac na dluzsza wycieczke rowerem, zawsze
sprawdza prognoze pogody, zeby wiedzieé, czy bedzie padac,
czy nie i jak silnie bedzie wiaé oraz z jakiego kierunku. A gdy
juz jedzie, to jego Srednia predko$é na trasie wynosi wlasnie
okoto 5 m/s.
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