I1.3. A kerékparozas fizikija

A kereket az emberiség 6sid6k 6ta hasznélja. A fatorzseken gorditett nehéz kétomboktsl
f, szekerek és hinték szdmtalan valtozataig hasznéljuk ki a goérdiilés strlédast csokkentd
atasat.

Vizsgaljuk meg a jelenség fizikai alapjait! A gordiils ke-
rekekkel kapcsolatos problémék megoldasa soran altaldban
ugy idealizalunk, hogy feltételezziik: a kerék csak egy pont-
ban érintkezik az ittal. E pontban tapadasi vagy csiszé
stirlédas 1ép fel attdl fiiggben, hogy a kerék tisztdn vagy
cstszva gordiil. Ez a szokésos leirds azonban nem ad sza-
mot a tiszta gordiilés soran felléps gordiilGellendllasrol!

A gordiilGellenéllas magyarazatdhoz gy juthatunk el, ha
figyelembe vessziik, hogy a gordiil6 kerék egy kissé mindig
benyomja a talajt. A horpadison a kényszerer§ aszimmet-
rikussa vélik (I1.3.1. dbra), ennek kévetkeztében M = K - f
nyomatékkal lassitja a kerék forgasat. Ha a kereket a tenge-
lyénél fogva gyorsitjuk, akkor ennek az ellennyomatéknak a
lekiizdéséhez akkora F' erd sziitkséges, hogy az

I1.3.1. 4bra Py -r= Kif

feltétel teljesiiljon, azaz

legyen.

A kapott eredmény j6l tiikrozi, hogy a sugar novekedésével a gordiils ellenéllasi erd
egyre csokken. Az f hossziisig dimenzi6ji mennyiség, értéke szdzad vagy ezred cm nagy-
sagrendt, igy érthetd, hogy a kerekes jarmiivek hasznédlataval a strl6dasi veszteségek erésen
csokkennek.

Igen érdekes azonban, hogy az emberi erével hajtott kerekes jarmii, a kerékpar a modern
jarmiivek kifejlesztésének korszakdban, a milt szdzad végén kissé lemaradt a gépkocsik
és a vasiuti jarmiivek mogott. A mai kerékparok megalkotdsiaban dénté 1épést a coventryi
Starley tette meg 1885-ben, amikor ,biztonsagi kerékparjan” egyforma méretii kerekeket
alkalmazott, amelyek koziil a hatsét lancattétellel kellett meghajtani.

A Starley-féle kerékparral Anglidban, a modern versenysportok sziil6haz4jdban hamaro-
san versenyeket kezdtek rendezni. Versenyre gytiltek 6ssze 1889. majus 18-4n is Belfastban.
Az abszolit esélyes Harvey du Cross dublini papirkereskedé volt, aki addig minden ver-
senyt megnyert. Ezen a napon azonban barmennyire is igyekezett fakereki kerékparjaval,
a versenyt elveszitette. A vereség oka egy kiilonleges kerékpar volt. A gy6ztes gépén a
belfasti John Boyd Dunlop altal tervezett gumiabroncsok fesziiltek. Cross azonban a ve-
reséget is sajat hasznara forditotta; a feltaldléval kézosen részvénytarsasigot alapitott a
gumiabroncsok forgalmazasira. Ekkor valt a kerékpar milliék gyors és biztos kozlekedési
eszkozévé.
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I1.3.1. Akrobatak-e a kerékparosok?

A ma mar nevetséges kérdésre adott helytelen vilasz sokaig hatraltatta a kerékpar kifej-
lesztését. Sokan még az 1880-as évek végén is a harom vagy négykerekii ,,velocipéd” fejlesz-
tésére biztattdk az ,ijmédi kerekes vasparipak konstruktdreit”, mert az egy- és kétkerekil
jarmiivek allandé egyensilyozasa szerintiik csak a ,gimnasztikdban rendkiviil jartasaknak
okozhat 6rémet”. ;

Ma, amikor hazankban szinte minden egészséges felnétt ember gyermekkora 6ta kerék-
parozik, tudjuk, hogy a biciklizés nem miivészet, s elsajatitasahoz nem annyira az egyensi-
lyozast, hanem inkabb azt kell megtanulni, hogyan hagyjuk a gépet szinte magatél haladni.
A kezdd kerékparosok hétkoznapi tapasztalata az is, hogy minél gyorsabban fut alattuk a
gép, annal kénnyebb az egyensiilyt tartani; problémat igazan csak az indulds és megallas
jelent.

A 27227/

11.3.2. dbra I1.3.3. 4bra

Mindezek mogott a forgé kerekek alapvets tulajdonsaga rejlik. A mellékes hatasoktdl
fiiggetlenitve egyszertien tanulmanyozhatjuk a forgé biciklikerék mozgasat a 11.3.2. 4bran
lathaté elrendezésben; egy j6l kiegyensiilyozott biciklikereket vizszintes tengellyel tgy fiig-
gesztettiink fel, hogy a kereket tart6 keret fiiggdleges tengely koril elfordulhasson, ugyan-
akkor a kerék tengelye lebillenhessen. (A lebillenést a kereket tarté rudazat csukléi teszik
lehetévé). A 11.3.3. dbra azt mutatja, hogy a tengely egyik oldalara akasztott siily hatasara
a nyugvé kerék tengelye ferde allasba keriil. Megvéltozik azonban a helyzet, ha a kereket
elgszor gyors forgasba hozzuk, s csak azutan terheljiik meg a tengelyt. Ekkor a kerék, ahe-
lyett, hogy lebillenne, a tarté kerettel egyiitt lassi forgdsba kezd a felfiiggesztésen atmend
fiigg&leges tengely koriil. A forgasiranyokat a 11.3.4. 4bra mutatja. Ha a kerék forgasiranyat
valtozatlanul hagyva a silyt a tengely masik oldalara akasztjuk, a fiigg&leges tengely ko-
riili forgas irdnya ellentétesre valtozik. A meglepd jelenséget tomoren és szemléletesen gy
jellemezhetjiik, hogy a forg6 kerék tengelye a ra gyakorolt er§ hatdsara mindig a nyugvé
keréknél bekovetkezs elmozdulds irdnyara mer§legesen fordul el.
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Yz s

A jelenség mogott az egyik legalapvet&bb fizi-
kai torvény, az impulzusmomentum-tétel rejlik. A
megporgetett kerék N impulzusmomentum-vek-
tora a kerék tengelyének irdnyadba mutat gy,
hogy a forgasirannyal jobbrendszert alkosson. Az
impulzusmomentum-tétel értelmében

dN

M_ SE. dt y
ahol M a kerékre haté forgatényomaték-vektor. A
11.3.5. 4bra szerint az F er§ forgatényomatéka a
kerék sikjaban van, és mer8leges az impulzusmo-
mentum-vektor irdnyara. Ez azt jelenti, hogy a
tengelyre mer&leges eré hatdsara az impulzusmo-
mentum irdnya valtozik meg. Az impulzusmo-
mentum irdnya azonban csak tgy valtozhat meg,
ha a kerék elfordul. Ez a tengelyre merdleges erd

11.3.4. dbra

hatidsira bekovetkez6 elforduldas kormanyozza
ha hagyjuk érvényesiilni — szinte helyettiink a

biciklit. Abban a pillanatban, amint a gép valamelyik oldalra dé&l, a gyorsan forgé kerék
a kormannyal egyiitt a dglés iranyaba fordul, s a kerékpar, ahelyett, hogy teljesen eldsl-
ne, befordul. Ezt az énbeallité6 kormanyzast talan legjobban az mutatja, hogy elengedett
kormannyal is kénnyen biciklizhetiink, s ekkor a gépet silypontunk ide-oda helyezésével

kormanyozhatjuk.

S\

I1.3.5. dbra

Lathaté tehat: a kerékparozashoz valéban csak hagynunk kell, hogy a fizika térvényei

érvényesiiljenek!
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I1.3.1.1. Egy elemi magyafézat

Az impulzusmomentum-tétel alapjan a bicikli kormanyzasa pontosan magyarazhaté. Maga
a tétel azonban nehéz, bonyolult fogalmakkal dolgozik. Egyes esetekben ezért hasznos lehet
a kovetkezs, kevésbé egzakt, de kénnyebben kovethetd magyardzat, amely a kérmozgast
végz6 test tulajdonsigain alapul.

Térjiink vissza ismét a felfiiggesztett kerékkel végzett kisérlethez. Valasszuk ki pl. a kerék
legfels6 pontjat, amely éppen a I1.3.2. dbra sikjabdl ki felé mozog. A tengelyre akasztott
terhelés hatasara ebben a pontban a kerék részecskéit egymashoz rogzité merev kapcsolat
miatt a sebességre merdleges, vizszintes iranyd erd ébred. Ennek az erének a hatasara egy
magényos tomegpont palyija elhajlana eredeti irdnyatél. A kerék tébbi pontjai esetén is
érvényesiilnek hasonl6 hatasok, igy a kerék sikja elfordul.

11.3.2. A fékezés

A kerékpar fékezése az autézdsnal hasznélt
modellhez hasonlé elképzelés alapjan ma-
gyardzhat6. Vizsgalatainkat korldtozzuk a
kézifékes gépekre, amelyeken a fékpofikat
bowden segitségével szorithatjuk a kerekek
abroncsdhoz. A fékerst a fékkar erésebb, il-
letve gyengébb hizisaval szabélyozhatjuk.
Legyen M} a hatsé, M, pedig az els6 ke-
rékre hato fékez6 nyomaték, Fj és F, pedig
a megfelel§ tengelyeken haté ers. A kerék-
parra haté tovabbi er6ket a I1.3.6. dbran
tiintettiik fel.

A kerékpar mozgasegyenletei a fékez§
gépkocsi (I1.2.12)—(11.2.18) mozgasegyenle-
teivel analég formaban irhaték fel, ezért az
egyenleteket itt nem ismételjiik. Egyetlen
fontos kiilonbségre azonban felhivjuk a fi-
gyelmet. A kerékparok silypontja relative
sokkal magasabban helyezkedik el, mint a

gépkocsié. (Sokkal nagyobb a l;— arany.) A

I1.3.6. dbra kerékpar siillypontjan most természetesen a

jarmi és a biciklista kézos silypontjat ért-
jik. Ezért igen kénnyen el6fordulhat, hogy a fékezés kovetkeztében el6rebuké kerékpar teljes
silya az els6 kerékre nehezedik. Ekkor N, = 0, N, = Mg. Ha a lassulas igen nagy, akkor
eléfordulhat, hogy az N, = Mg erd nyomatéka nem tud egyensilyt tartani a strlédasi eré
nyomatékaval  azaz

l
Seh> Mg§. (I1.3.1)
Ebben az esetben a kerékpar az els6 kerék és a talaj érintkezési pontja koriil felborul.
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A valésédgban persze inkdbb az torténik, hogy a kerékparos nem képes a gépen tartani
magat és atrepiil a kormanyon. A ,borulési” lassulasra els6 kozelitésben a (I1.3.1) formula
alapjan adhatunk becslést. Ha feltételezziik, hogy a kerekek témege a vaz és a biciklista M
tomegéhez képest kicsiny, akkor a (I1.3.1)-b&l ad6déan

l
Se > Mg‘2—’;,

illetve

l
a>g %
esetén a kerékpar az els6 keréken atborul, illetve a biciklista atrepiil a korméanyon.

A korméanyon valé atrepiilés veszélye igen naggya valik, ha a kerékpar els6 kerekét blok-
kolasig lefékezziik. Cstszds kézben ugyanis az els§ kerék kénnyen félrefordul, s ha az ol-
dalirdnyban csiisz6 kerék gumija megtapad, akkor biztos a bukés, hiszen a cslisz6 mozgéas
nem tud tiszta gordiilésre valtani. Ez az oka annak, hogy kerékparozaskor mindig a hat-
s6 kereket kell erésebben fékezni, hiszen ebben az esetben a kifarolva megcsiisz6 gép még
kormanyozhat6é marad.
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