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Odglosy z jaskini (3)
Adam Smolski

1 Spoteczne LO w Warszawie

Tego lata znowu pojezdzitem troche na rowerze, w terenie przewaznie gorzystym.
Coz poradze, ze wciaz przychodza mi do glowy zadanka zwiazane z tym zajg-
ciem. Do ,,.Lwiatka” juz sig¢ nie nadaja, byloby to juz nudne, tylko rower i rower.
Ale tutaj chcialbym jeszcze jeden problemik podda¢ pod Panstwa rozwagg.
Chodzi o jazdg pod gorg. Czy korzystniej jest jechaé bardziej, czy mniej stro-
mo, zaktadajac, ze mamy wjecha¢ na okre§lona wysoko$¢ 4? Mozemy podejs¢ do
sprawy ,.energetycznie”, jak w zadaniu 15 dla klasy 3 gimnazjum ,,Lwiatka” 2006:

15. Zamierzamy wjechac rowerem na wzniesienie. Mozemy wybraé podjazd bar-
dziej lub mniej stromy. W ktérym przypadku wykonamy wiekszg prace? Rower nie
ma przerzutki i w obu przypadkach naciskamy na pedaty takg samg sitg, a opor
powietrza rosnie z predkoscig roweru.

A. Bardziej stromo.

B. Mniej stromo.

C. Praca bedzie taka sama, tylko moc inna.

D. Odpowiedz zalezy od tego, jak wysokie jest wzniesienie.

E. Odpowiedz zalezy od tacznej masy naszej i roweru.

Poprawna odpowiedzia jest B. Uzasadnieniem jest po prostu dluzsza droga
w przypadku mniej stromego podjazdu. Paradoksalnie ten argument nie nawiazuje
w ogole do kwestii oporu powietrza. Mozna zapytac, ,,na co” idzie ta wigksza
praca, bo przeciez przyrost energii potencjalnej od stromizny nie zalezy. Gros
pracy wkladamy witasnie w pokonanie oporé6w ruchu, ewentualne zmiany energii
kinetycznej sa skladnikiem bez znaczenia (jezeli jedziemy ze stata predkoscia,
energia kinetyczna w ogoéle nie rosnie). Podjezdzajac mniej stromo, jedziemy
szybciej i musimy przeciwstawic si¢ wigkszej sile oporu powietrza. A wigc i od tej
strony dochodzimy do stwierdzenia, ze praca nad jej pokonywaniem jest wtedy
wicksza.

A gdyby tak pytac o czas jazdy? Czy wtedy tez korzystniej jest stromo i powo-
li, niz mniej stromo i szybko? Tutaj trudno przewidzie¢ odpowiedz, nalezy zrobic¢
jakie$ zalozenia i wykona¢ rachunek.

Zatézmy jak poprzednio, ze sita tarcia, jaka podtoze napedza rower, ma przy
kazdym kacie nachylenia o t¢ samg warto$¢ F. Przyjmijmy, ze sila oporu powie-
trza jest proporcjonalna do kwadratu predkosci v ze wspodtczynnikiem 5. Co do
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innych oporéw, zatézmy, ze nie zaleza ani od predkosci, ani od nachylenia szosy,
majac stata warto$¢ T.
Predkos$¢ jazdy przy tym zalozeniu wyliczamy z réwnania
mgsinag +bv2+T =F,

gdzie m — masa roweru i rowerzysty, g — przyspieszenie ziemskie.

Zatem
v F-T-mgsina
= { 5 .

daje to czas jazdy

mlb
sinaF -T -mgsina

Zbadanie tej funkcji jest bardzo tatwe. Kwadrat mianownika jest wielomianem
2F-T)
3mg

Przy drodze rownej —
sine

trzeciego stopnia zmiennej sin« , przyjmujacym maksimum dla sineo =

Pod takim katem podjedziemy w najkrétszym czasie.

Proszg zauwazy¢, ze kat ten, przy danych F i T, nie zalezy od b. Aby go teraz
oszacowaé, musimy mie¢ jakie§ wyobrazenie o wartosciach sit 1 T. Staly sktad-
nik oporéw ruchu 7, jak mozna przeczyta¢ w Fizyce sportu K. Ernsta, wynosi dla
dobrego roweru zaledwie kilka niutonéw i mozemy go w dalszym ciagu pominac.
Najtrudniej mi tutaj, musze¢ przyznac, o sensowne oszacowanie sily F, zwlaszcza
ze jest zima i niclatwo bytoby zainscenizowac jakie§ pomiary. Sprobujmy zatem
wymysli¢ co$ ot tak, bez wychodzenia z jaskini. Wjezdzajac pod stroma gorg,
czasem ,,stajemy na pedatach”. Oznaczatoby to, Ze sila, jaka dziatamy na pedaty,
jest porownywalna z naszym ci¢zarem. Jednak to nie jest zwykly sposob jazdy
przy mniejszych nachyleniach. Co wigcej, usredniona po czasie (ze wzgledu na
zmieniajacy si¢ moment wzgledem osi pedatéw), wartos¢ ta musiataby by¢ duzo
mniejsza. Przyjmijmy zatem, Ze dzialamy na pedaly $rednio sita %mg (u nas
m oznacza taczng masg rowerzysty i roweru!). To nie jest jeszcze warto$¢ F. Trze-
ba to pomnozy¢ przez stosunck dtugosci korby pedatéw i promienia kota. W mo-
im rowerze jest to okoto 1/2. Kolejny czynnik odpowiada przelozeniu tancucha,
czyli stosunkowi liczby zgbow tylnej i przedniej zgbatki. Przy nie najsilniejszym,
ale dos¢ juz ,,mocnym” przelozeniu moze to by¢ okoto 2/3. Ostatecznie F =~ émg
i optymalny kat mialby sinus nie wigkszy od 1/18. Byltoby to okoto 3 stopni, czyli
nachylenie okoto 6%. To catkiem stromo. W praktyce pokonywanie na dtuzszym
dystansie takiego nachylenia jest nieludzko meczace, wigc zapewne nasz model
nie uwzglednia prawidtowo wszystkich istotnych czynnikéw (by¢ moze stata moc
bylaby wiasciwszym zatozeniem niz stala sita). Ale osobiscie zdecydowanie wolg
stromy podjazd i tagodny zjazd niz odwrotnie.
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