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Pytanie, ktore uruchamia fizyke

Pytanie, ktore uruchamia fizyke

Wyobraz sobie zwyczajny powrot do szkoty. Mijasz rower,
obserwujesz autobus i styszysz samolot ukryty ponad
chmurami. Wszystkie te pojazdy sie poruszaja, lecz kazdy robi
to inaczej. Pytanie ,co jest najszybsze?" szybko prowadzi do
ciekawszego pytania: jak wtasciwie mierzymy predkosc?

Predkosc nie jest cechg przedmiotu takg jak kolor albo masa.
Opisuje zmiane potozenia w czasie. Aby jg wyznaczyc,
potrzebujesz wiec dwdch pomiaréw: przebytej drogi i czasu
podrozy. Bez zegara sama liczba kilometréw nie mowi, czy ruch
byt szybki, czy powolny.

Droga podzielona przez czas

Najprostszy wzor na srednig predkosc¢ zapisuje sie nastepujgco:

ver =S/t

Litera s oznacza droge, t oznacza czas, a v srednig predkosc.
Jezeli rower przejechat 12 kilometrow w ciggu jednej godziny,
jego srednia predkosc¢ wynosi 12 km/h. Gdy te samg droge
pokona w pot godziny, wynik wzrosnie do 24 km/h.

Jednostka predkosci w uktadzie Sl jest metr na sekunde,
zapisywany jako m/s 0w zyciu codziennym w Polsce czesciej
spotykasz kilometry na godzine. Przeliczenie jest proste: 1 m/s






odpowiada 3,6 km/h, poniewaz godzina ma 3600 sekund, a
kilometr 1000 metrow.

Samochdd jadgcy 72 km/h porusza sie z predkoscig 20 m/s. W
kazdej sekundzie pokonuje wiec odcinek dtugosci okoto
czterech zaparkowanych samochodow. Taki obraz pomaga
zrozumiec, dlaczego nawet kréotka chwila nieuwagi przy duzej
predkosci oznacza sporg przebytg droge.

Srednia i predkosé chwilowa

Srednia predko$¢ opisuje catg podréz jednym wynikiem. Nie
mowi jednak, co dziato sie po drodze. Autobus mogt stac,
rusza¢, hamowac i przez chwile jechac szybko, a mimo to jego
Srednia z catej trasy mogta by¢ niewielka. Postoje takze
wydtuzajg czas przejazdu.

Predkosciomierz pokazuje w przyblizeniu predkos$c¢ chwilowg,
czyli wartos¢ dotyczacg konkrethego momentu. W fizyce
doktadniejszy opis ruchu otrzymujesz, zapisujgc potozenie
wielokrotnie i sprawdzajgc, jak szybko zmienia sie ono w

krotkich odstepach czasu 2],

Rozwigzany przyktad: autobus przejezdza 15 km w 30 minut,
lecz przez 5 minut stoi. Dla catej podrézy uzywasz petnych 30
minut, czyli 0,5 godziny. Obliczenie 15 km + 0,5 h daje 30 km/h.
Podczas jazdy predkosc¢ chwilowa mogta by¢ znacznie
wieksza.



Kierunek tez ma znaczenie

W potocznym jezyku pytasz gtéwnie o wartosc¢ predkosci.
Fizyka rozréznia jednak szybkos¢ i predkosc¢ wektorowa. Ta
druga obejmuje réwniez kierunek. Dwa pojazdy jadgce po 50
km/h w przeciwne strony majg takg sama szybkosg¢, ale rézne

predkosci wektorowe 21,

Kierunek jest wazny, gdy analizujesz zmiang ruchu. Samochaod
jadacy po okregu moze utrzymywac state wskazanie
predkosciomierza, lecz wcigz przyspiesza w znaczeniu
fizycznym, bo nieustannie skreca. Przyspieszenie oznacza
kazda zmiane predkosci: jej wartosci albo kierunku.

Jezeli pojazd zwieksza predkosc¢ od 0 do 20 m/s w ciggu 10
sekund, jego $rednie przyspieszenie wynosi 2 m/s?. Oznacza
to, ze w kazdej sekundzie wartosc¢ predkosci rosnie srednio o 2
m/s. Nie oznacza natomiast pokonywania dwdéch metrow w
kazdej sekundzie.

a:r = Av/At =20m/s/10s = 2m/s?
Pomiar nie jest zgadywaniem

Kazdy pomiar ma niepewnosc. Stoper uruchomiony rekg moze
wystartowac odrobine za pézno, droga moze by¢ wyznaczona
niedoktadnie, a licznik moze zaokragla¢ wynik. Dobra inzynieria
nie ukrywa tych ograniczen. Powtarza proby, porownuje
przyrzady i podaje warunki pomiaru.



Mozesz wykonac¢ bezpieczne doswiadczenie bez scigania sie.
Zmierz czas przejazdu zabawkowego samochodzika na
prostym torze o dtugosci dwdéch metrow. Powtérz prébe piec
razy. Oblicz osobng predkosc¢ dla kazdego przejazdu, a potem
srednig wynikow. Nie wypychaj zabawki na droge ani schody.

1. Wyznacz dtugosc¢ toru i zapisz jg w metrach.

2. Zmierz piec czaséw przejazdu w sekundach.

3. Dla kazdej proby oblicz s + t.

4. Poréwnaj wyniki i wskaz mozliwe przyczyny réznic.

Przy rekordach predkosci ta starannosc staje sie najwazniejsza.
Nie wystarczy ujrze¢ wysokiej liczby na ekranie. Trzeba
wiedziec, jak mierzono czas, na jakim odcinku, w ktorym
kierunku i wedtug jakich zasad. Rekord jest wynikiem
fizycznym, lecz takze dobrze udokumentowanym pomiarem.

Najwazniejsza mysl

Predkosc taczy przestrzen z czasem. Gdy umiesz rozréznic
droge, czas, srednig predkosc, predkos¢ chwilowg i
przyspieszenie, otrzymujesz podstawowy zestaw narzedzi do
badania wszystkiego: roweru, lokomotywy, odrzutowca oraz
najszybszego samochodu swiata.

Zapamiegtaj: wysoka liczba bez jednostki jest prawie
bezuzyteczna. Wynik ,100" moze oznaczac¢ 100 m/s, 100 km/h
albo 100 metréw przebyte w nieznanym czasie. Fizyk zawsze
dopisuje jednostke, sprawdza warunki i dopiero potem
zastanawia sig, co liczba naprawde opowiada.



Zanim pojawil sie silnik
Zanim pojawil sie silnik

Przez wiekszg czes¢ historii najszybszy ruch cztowieka po
lgdzie zalezat od migsni. Mozna byto biec, jechac¢ konno albo
wykorzystac zwierze do ciggniecia pojazdu. Kon zwiekszat
mozliwg predkosc¢ i tadunek, ale réwniez potrzebowat
pozywienia, odpoczynku oraz dobrej drogi.

Wyrazenie kon mechaniczny przypomina te epoke, lecz nie
oznacza po prostu mocy jednego konkretnego konia. Jest
historyczng jednostkg mocy, stworzong po to, aby porownywac
prace maszyn z pracg zwierzgt. W Polsce moc silnikow czesto
podaje sie w koniach mechanicznych oraz kilowatach.

0d sily migsni do mocy maszyny

Migsnie i silniki mogg dziata¢ na pojazd sitg, lecz do opisu
tempa wykonywania pracy potrzebujesz pojecia mocy.
Maszyna o duzej mocy potrafi przekazywac duzo energii w
krétkim czasie. Nie gwarantuje to jednak dowolnej predkosci,
bo pojazd stale napotyka opory.

Kon ciggngcy woz musi pokonac opér toczenia kot, tarcie w
osiach, nierownosci i opor powietrza. Cigzszy tadunek
zazwyczaj wymaga wiekszej sity podczas ruszania i jazdy pod
gore. Dobre koto i twarda nawierzchnia pozwalajg wykorzystac
te sama energie skuteczniej.






To wazna lekcja inzynierii: postep nie zawsze polega na
dodaniu mocniejszego zrodta napedu. Czasem rownie duzo
daje zmniejszenie strat. tozysko o niewielkim tarciu, gtadsza
droga albo Izejsze koto mogg poprawic¢ ruch bez doktadania
kolejnego konia przed pojazdem.

Para zmienia skale

Silnik parowy zamienia czes$¢ energii chemicznej paliwa w ruch.
Paliwo ogrzewa wodg, powstajgca para ma wysokie cisnienie, a
ono moze przesuwac ttok. Mechanizm korbowy zamienia ruch
ttoka tam i z powrotem na obrét két. To tancuch wielu przemian
energii.

W uproszczeniu przeptyw energii mozna zapisac tak:

energi a chenmiczna paliwa -> energia cieplna -> energia pary
-> ruch tmoka -> obrét kom

Wczesne lokomotywy nie byty jedynie szybszymi wozami.
Poruszaty sie po stalowych szynach, ktére prowadzity kota i
zmniejszaty opor toczenia. Mogty ciggng¢ znacznie ciezsze
tadunki niz pojazdy drogowe napedzane zwierzetami. Rozwoj
kolei potgczyt wiec moc silnika z odpowiednig droga 31

Lokomotywa Rocket, zbudowana przez George'a i Roberta
Stephensonow, zwyciezyta w prébach Rainhill w 1829 roku. Jej
rozwigzania, miedzy innymi wielorurowy kociof, pomogty
zwiekszy¢ wydajnos¢ wytwarzania pary i wptynety na dalszy
rozwoj lokomotyw [41
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Dlaczego szyna pomaga

Stalowe koto na stalowej szynie odksztatca sie mniej niz miekka
opona na nieréwnej ziemi. Dzigki temu mniej energii ginie na
ciggte ugniatanie materiatu. Niewielki opor toczenia jest zaletg
kolei, cho¢ ma tez cene: mata przyczepnosc utrudnia
gwattowne ruszanie i hamowanie.

Kota lokomotywy nie mogg po prostu obracac sie dowolnie
szybko. Jezeli sita napedowa przekroczy mozliwosci styku kota
z szyng, koto zacznie sig $lizga¢. Konstruktor musi zatem
pogodzi¢ dwa cele: zmniejsza¢ zbedne opory, ale zachowac
wystarczajgcg przyczepnosc¢ do napedu i hamowania.

Rozwigzany przykfad pokazuje znaczenie czasu. Pocigg
pokonuje 90 km w 1,5 godziny. Jego srednia predkos¢ wynosi
60 km/h. Jesli na postoju spedzi 15 minut, a caty czas podrozy
nadal wynosi 1,5 godziny, odcinki jazdy muszg by¢ pokonywane
szybciej niz wskazuje srednia.

ver =902 h = 60km/h
Nowa predkosé, nowe problemy

Gdy pojazdy przyspieszyty, projektanci musieli rozwigzac
problemy, ktore przy wolnym wozie byty mniej grozne. Tory
wymagaty doktadnego utozenia, mosty musiaty przenosic
wieksze obcigzenia, a hamulce zatrzymywac dtugie sktady.
Predkosc¢ rozwijata caty system, nie tylko silnik.

1



Szybki pojazd potrzebuje rowniez stabilnosci. Nieréwnosc,
ktora przy matej predkosci powoduje lekkie kotysanie, przy
duzej moze wywotac silne drgania. Dlatego inzynier bada mase,
zawieszenie, ksztaft kot i tor. Rekord nie powstaje przez samo
,mnocniejsze rozpedzenie" maszyny.

Para miata ograniczenia. Kociot, woda i paliwo wazyty duzo, a
znaczna czes$c¢ energii uchodzita jako ciepto. Mimo to
lokomotywa parowa udowodnita cos przetomowego: cztowiek
moze zbudowac¢ maszyne zdolng dtugo utrzymywac ruch
szybszy i potezniejszy niz transport oparty wytgcznie na
miesniach.

Lekcja z epoki pary

Historia predkosci nie jest prostg paradg coraz mocniejszych
silnikéw. Skfada sie z ulepszen kotta, toru, kot, smarowania,
hamulcéw, pomiardow i organizacji ruchu. Kazde rozwigzanie
usuwato inng przeszkode, a dopiero ich wspotpraca pozwalata
bezpiecznie jechac szybciej.

Ta sama zasada bedzie wracata przy samochodach
rekordowych. Ogromna moc ma znaczenie, ale potrzebuje
wtasciwego podfoza, kot, optywowego nadwozia i kontroli.
Inzynieria przypomina druzyne: jeden znakomity zawodnik nie
wygra, jesli reszta elementdw nie potrafi z nim wspotpracowac.

Podsumuj: mies$nie dostarczaty energii biologicznej, para
wykorzystywata energie chemiczng paliwa, a szyny ograniczaty
straty. Kazdy krok zwiekszat nie tylko predkos¢, lecz rowniez
skale transportu. Nastepny krok wymaga zrozumienia, co
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wiasciwie sprawia, ze ruch sie zmienia.
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Ruch nie zmienia si¢ bez
przyczyny

Ruch nie zmienia si¢ bez przyczyny

Gdy pitka lezy na podtodze, pozostaje w spoczynku, dopoki cos
na nig nie zadziata. Gdy juz sie toczy, zatrzymuje jg tarcie i opor
powietrza. To codzienne doswiadczenie prowadzi do praw
Newtona, ktére opisujg zwigzki miedzy sitg, masg i zmiang
ruchu .

Sita jest oddziatywaniem zdolnym zmienic¢ predkosc albo ksztatt
ciata. Ma wartosc i kierunek. Jednostkg sity jest niuton, N.
Jeden niuton to sita, ktora masie jednego kilograma nadaje
przyspieszenie jednego metra na sekunde do kwadratu.

Pierwsza zasada: bezwladnosé

Pierwsza zasada dynamiki mowi, ze ciato pozostaje w
spoczynku albo porusza sie ruchem jednostajnym po linii
prostej, jesli wypadkowa dziatajgcych na nie sit jest rowna zeru
5] Nie trzeba wiec stale ,,dostarczac ruchu". Trzeba za to
rownowazyc sity oporu.

W autobusie odczuwasz bezwtadnos¢ podczas ruszania i
hamowania. Kiedy pojazd przyspiesza do przodu, twoje ciato
przez chwile zachowuje poprzedni stan ruchu, dlatego czujesz
wychylenie do tytu. Podczas hamowania ciato chce poruszac
sie dalej. Pas bezpieczenstwa zmienia jego ruch sitg.

14






Nie jest to tajemnicza sita pchajgca pasazera. To skutek
poréwnania ruchu ciata z przyspieszajgcym pojazdem. Dlatego
podczas doswiadczen w poruszajgcym sie uktadzie trzeba
jasno okresli¢ punkt odniesienia: droge, autobus, wnetrze
wagonu albo powierzchnig Ziemi.

Druga zasada: sila, masa, przyspieszenie

Najbardziej znany zapis drugiej zasady dynamiki ma postac:
F =ma
w

Symbol FW oznacza site wypadkowg, czyli wynik potgczenia
wszystkich sit z uwzglednieniem ich kierunkéw. Jezeli naped
pcha pojazd do przodu sitg 5000 N, a opory dziatajg do tytu sitg
3000 N, wypadkowa wynosi 2000 N do przodu.

Dla pojazdu o masie 1000 kg taka sita wypadkowa daje
przyspieszenie 2 m/s?. Gdyby masa wzrosta do 2000 kg, a sity
pozostaty takie same, przyspieszenie spadtoby do 1 m/s?.
Ciezszy pojazd nie jest ,oporny z charakteru”; ma wigkszg
bezwtadnosc.

a=F,/m=2000-—2—-kg =2m/s?

1000

Przy statej predkosci wypadkowa sita wzdtuz kierunku jazdy
wynosi zero. Silnik moze wtedy nadal pracowac, ale jego sita
napedowa rownowazy opor toczenia i opor powietrza. To
wyjasnia pozorng zagadke: silnik dziata, a pojazd juz nie
przyspiesza.

16



Trzecia zasada: para oddzialywan

Trzecia zasada dynamiki méwi, ze oddziatywania wystepuja
parami. Jezeli opona naciska droge do tytu, droga dziata na
opone sitg skierowang do przodu. Te sity majg rowne wartosci i
przeciwne kierunki, ale dziatajg na rézne ciata, wiec nie znoszg
sie wzajemnie [51,

Podobnie dziata silnik odrzutowy. Przyspiesza gazy do tytu, a
gazy dziafajg na silnik i pojazd do przodu. Odrzutowiec nie musi
.0dpychac sie od powietrza” jak koto od drogi. Moze wytwarzac
cigg takze wysoko w atmosferze; rakieta potrafi dziata¢c nawet
w prézni.

W samochodzie z napedzanymi kotami sprawe ogranicza
przyczepnosc. Silnik moze mie¢ ogromny moment obrotowy,
ale jesli opony nie zdofajg przekazac sity na nawierzchnig,
zaczng sie slizgac. Wtedy czesc¢ energii ogrzewa opony zamiast
skutecznie rozpedzac pojazd.

Cztery sily na prostym odcinku

Na pojazd jadacy poziomo dziatajg zwykle cztery gtéwne
rodzaje sit: ciezar w dét, reakcja podtoza w gore, sita napedowa
do przodu oraz suma oporow do tytu. Przy stabilnej jezdzie sity
pionowe w przyblizeniu sie rownowazg, ale aerodynamika moze
ten uktad zmieniac.

Ciezar wynika z oddziatywania grawitacyjnego.
Podtoze podtrzymuje kofa sitg reakciji.
Naped dostarcza sity skierowanej do przodu.
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Tarcie i opor powietrza zwykle przeciwdziatajg ruchowi.

Jezeli pojazd przyspiesza, nie zaktadaj automatycznie, ze
wszystkie sity rosng. Mogta wzrosng¢ sita napedowa, zmalec
sita oporu albo zmienic¢ sie masa, na przyktad po zuzyciu paliwa.
Fizyka wymaga narysowania petnego obrazu zamiast
wybierania jednej wygodnej przyczyny.

Diagram sit jest prostym, ale poteznym narzedziem.
Zastepujesz pojazd punktem lub prostokagtem, a sity strzatkami.
Ditugos¢ strzatki moze przedstawia¢ wartosc¢, a zwrot kierunek.
Takie szkice pomagajg wykry¢ brakujgca site i unikngc
pomieszania przyczyny ze skutkiem.

Blad, ktéry wiele uczy

Czesty btad brzmi: ,Jezeli co$ jedzie do przodu, wypadkowa
sita tez musi by¢ skierowana do przodu”. Nie zawsze. Pojazd
moze jechac do przodu i jednoczesnie hamowac, a wtedy
wypadkowa jest skierowana do tytu. Kierunek ruchu nie musi
by¢ kierunkiem przyspieszenia.

Inny btad polega na dodawaniu wartosci sit bez uwzglednienia
kierunkow. Gdy 4000 N dziata do przodu, a 3500 N do tytu,
wypadkowa nie wynosi 7500 N, tylko 500 N do przodu. Dopiero
ta réznica decyduje o przyspieszeniu catego pojazdu.

18



Prawa Newtona nie mowig konstruktorowi, jaki ksztatt ma miec¢
rekordowy samochaod. Dajg jednak jezyk do sprawdzania
kazdego projektu. Pozwalajg zapytac, skad pochodzi cigg, co
ogranicza przyspieszenie, jak podtoze oddziatuje na kota i
dlaczego pojazd osigga predkosc¢ graniczna.

Zapamietaj: ruch opisuje predkos¢, a zmiane ruchu wyjasnia
wypadkowa sita. Masa okresla, jak duze przyspieszenie wywota
dana sita. To most miedzy obserwacjg wskazania
predkosciomierza a inzynierskim pytaniem: co doktadnie dziata
na maszyne?

19



Energia nie znika

Energia nie znika

Aby rozpedzi¢ pojazd, trzeba przekaza¢ mu energig. Gdy
pojazd hamuje, ta energia nie znika. Zmienia postac¢: ogrzewa
hamulce, opony, nawierzchnig i powietrze, moze zostac
czesciowo odzyskana przez generator albo zamienic sie w
dzwiek i odksztatcenia.

Energia opisuje zdolnos¢ uktadu do wywotywania zmian, a jej
jednostka jest dzul, J. Praca zostaje wykonana wtedy, gdy sita
powoduje przesunigcie w swoim kierunku. Moc moéwi, jak
szybko energia jest przekazywana lub praca wykonywana 61,

Energia ruchu

Energia kinetyczna poruszajgcego sie ciata zalezy od masy oraz
kwadratu predkosci:

E, = (1/2) m v?

Kwadrat predkosci ma ogromne znaczenie. Jezeli przy tej
samej masie predkosc¢ wzrosnie dwa razy, energia kinetyczna
wzrosnie cztery razy. Przy trzykrotnie wiekszej predkosci
energia bedzie dziewig¢ razy wigksza. Dlatego rekordowa jazda
staje sie coraz trudniejsza i bardziej wymagajaca.

Rozwigzany przyktad: pojazd o masie 1000 kg jedzie 10 m/s.
Jego energia kinetyczna wynosi 50 000 J. Przy 20 m/s ma juz
200 000 J. Masa sie nie zmienita, predkosc sie podwoita, a
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energia wzrosta czterokrotnie.

E,, = 0,57000 kg (10 m/s)? = 50 000 J E,., = 0,51000 kg (20
m/s)? = 200 000 J

Ta zaleznos$¢ wyjasnia, dlaczego droga hamowania nie ro$nie
po prostu proporcjonalnie do predkosci. Hamulce i opony
muszg rozproszy¢ znacznie wigkszg energie. Rzeczywisty
wynik zalezy takze od przyczepnosci, czasu reakcji, nachylenia,
pogody oraz dziatania uktadu hamulcowego.

Moc: szybkosé przekazywania energii

Moc to energia podzielona przez czas. Jezeli dwie maszyny
wykonujg te samg prace, lecz jedna robi to dwa razy szybciej,
ma dwa razy wigkszg srednig moc. Wat, W, oznacza jeden dzul
na sekunde. Tysigc watow to jeden kilowat, kW 61,

P=Ejt

Silnik o duzej mocy moze szybko dostarczac energig potrzebng
do przyspieszania oraz pokonywania oporow. Przy statej
predkosci na poziomej drodze moc uzyteczna wigze site oporu
z predkoscig. W prostym modelu mozna zapisac P = F - v.

Jezeli opory wynoszg 1000 N, a pojazd jedzie 20 m/s, potrzeba
okoto 20 000 W, czyli 20 kW mocy mechanicznej na ich
rownowazenie. Przy wiekszej predkosci sam opor
aerodynamiczny rosnie, dlatego zapotrzebowanie na moc
zwigksza sie jeszcze szybciej.

P=Fv=1000N 20 m/s =20 000 W
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Lancuch sprawnosci

Zaden rzeczywisty naped nie zamienia catej energii zrédta w
uzyteczny ruch. Czes¢ staje sie cieptem, hatasem, ruchem
ptynow i drganiami. Sprawnosc¢ to stosunek uzytecznej energii
wyjsciowej do dostarczonej energii wejsciowej. Jej wartos¢ nie
moze przekroczyc¢ 100 procent.

Jesli uktad otrzymuje 1000 J, a na ruch pojazdu wykorzystuje
700 J, jego sprawnosc¢ wynosi 70 procent. Pozostate 300 J nie
znikneto; przeszto do otoczenia w mniej przydatnych
postaciach. W praktyce caty pojazd zawiera wiele etapow, a
kazdy ma wtasne straty.

sprawnosc = E zyteczna/E gostarczona =
] _
7002/ =0,70 =70

W lokomotywie parowej tancuch obejmuje spalanie, ogrzewanie
wody, rozprezanie pary, mechanizm ttokowy i kota. W
samochodzie elektrycznym obejmuje magazyn energii,
elektronike, silnik i przektadnige. Porownanie wymaga okreslenia
granic: od zbiornika, od elektrowni czy od wydobycia surowca?

Hamowanie i odzysk

W hamulcu ciernym energia kinetyczna przechodzi gtdwnie w
ciepto. Tarcze mogq stac sie bardzo gorgce. W pojezdzie
elektrycznym silnik moze podczas hamowania pracowac jako
generator i odzyskac¢ czes¢ energii do akumulatora. Nadal
wystepujg straty, wiec nie odzyskuje sie wszystkiego.
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Samochdd rekordowy ma szczegolne zadanie. Najpierw
potrzebuje ogromnego tempa dostarczania energii, potem musi
bezpiecznie rozproszy¢ energie ruchu. Przy bardzo wysokiej
predkosci stosuje sie rozwigzania etapowe: zmniejszenie ciggu,
opor aerodynamiczny, spadochrony hamujagce, a na koncu
hamulce kot.

Spadochron nie sprawia, ze energia znika. Zwigksza opor
powietrza, wiec energia ruchu zostaje przekazana do powietrza
w postaci ciepta i chaotycznego ruchu. Roztozenie hamowania
na etapy chroni elementy, ktére mogtyby zostac przecigzone,
gdyby od razu wykonaty catg prace.

Energetyczne porownanie

Nie poréwnuj pojazdow wytgcznie po wielkosci zbiornika lub
baterii. Istothe sg masa, sprawnosc¢ napedu, opory, predkosc i
czas dziatania. Paliwo moze przechowywac duzo energii ha
kilogram, ale uktad wykorzystujgcy je moze mieC duze straty.
Kazdy wybor tworzy kompromisy.

Réwnie wazne jest odrdznienie energii od mocy. Duzy magazyn
energii przypomina obszerny zbiornik wody, a wysoka moc —
szeroka rure zdolng szybko jg przepuscic. Pojazd rekordowy
potrzebuje odpowiedniej ilosci energii oraz mozliwosci
przekazywania jej w olbrzymim tempie.

Zapamietaj trzy zaleznosci: energia kinetyczna rosnie z
kwadratem predkosci, moc okresla tempo przekazywania
energii, a sprawnosc opisuje uzyteczng czesc przemiany. To
dlatego przejscie od ,bardzo szybko" do ,jeszcze szybciej”
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kosztuje znacznie wiecej niz podpowiada intuicja.
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Opor i przyczepnosé to nie to
samo

Opor i przyczepnosé to nie to samo

Tarcie czesto przedstawia sig jako przeciwnika ruchu.
Rzeczywiscie powoduje straty i nagrzewanie, ale bez niego
trudno bytoby chodzi¢, rusza¢ rowerem, skreca¢ i hamowac.
Inzynier nie prébuje wiec usungc¢ catego tarcia. Ogranicza je
tam, gdzie przeszkadza, i zapewnia tam, gdzie jest konieczne.

Tarcie pojawia sie na styku powierzchni. Nawet materiat
wygladajacy na gtadki ma mikroskopijne nieréwnosci.
Powierzchnie odksztatcajg sie i oddziatujg, przez co ruch
wymaga sity. Wielkos¢ tarcia zalezy od materiatéw, nacisku,
temperatury, zanieczyszczen oraz tego, czy powierzchnie
slizgajg sie, czy tocza 71

Tarcie statyczne i poslizg

Tarcie statyczne dziata, gdy powierzchnie w miejscu kontaktu
nie przesuwajg sie wzgledem siebie. Opona toczgca sig bez
poslizgu dotyka drogi chwilowo nieruchomym fragmentem
bieznika. Dzieki temu moze przekazywac site napedoway,
boczng przy skrecie oraz hamujgca.

Tarcie statyczne dopasowuje wartosc¢ do potrzeby, ale tylko do
pewnej granicy. Jesli zgdana sita jest za duza, zaczyna sie
poslizg. Wtedy koto moze obracac sie szybko bez skutecznego
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przyspieszania albo przesuwac sie po zablokowaniu podczas
hamowania.

Uproszczony model maksymalnej sity tarcia statycznego
zapisuje sig jako iloczyn wspoétczynnika tarcia i sity nacisku.
Model pomaga myslec, lecz nie opisuje idealnie kazdej opony,
poniewaz guma odksztatca sig, nagrzewa i dziata na ztozonej
nawierzchni.

Ft,max ~ Mg N

Jezeli wspotczynnik w uproszczonym przyktadzie wynosi 0,8, a
nacisk 5000 N, graniczna sita to okoto 4000 N. Zadanie 5000 N
spowodowatoby utrate przyczepnosci. Nie jest to zacheta do
prob drogowych, lecz sposdb rozumienia pracy systemow
zapobiegajgcych poslizgowi.

Opor toczenia

Koto utatwia ruch, bo toczenie zwykle powoduje mniejsze straty
niz przesuwanie catego przedmiotu po podtozu. Opér toczenia
nie jest jednak zerowy. Opona ugina sie przy kontakcie z droga,
a materiat nie oddaje catej energii sprezyscie. Cze$¢ zmienia sie
w ciepto.

Zbyt niskie cisnienie w oponie zwigksza odksztatcenie i moze
podniesc¢ opdr toczenia oraz pogorszyc¢ prowadzenie. Zbyt
wysokie cisnienie takze nie jest uniwersalnym rozwigzaniem:
wptywa na kontakt z nawierzchnig, komfort i bezpieczenstwo.
Nalezy stosowac wartosci zalecane przez producenta pojazdu.
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Stalowe kotfa pociggu majg maty opor toczenia, ale stabszg
przyczepnos¢ niz gumowa opona na suchej drodze. To
kompromis. Kolej sprawnie przewozi cigzkie tadunki, lecz dtugi
sktad potrzebuje odpowiedniej drogi hamowania. Maty opor nie
jest automatycznie synonimem petnego bezpieczenstwa.

tozyska ograniczajg tarcie miedzy obracajgcymi sie czesciami.
Kulki lub wateczki zastepujg czes¢ slizgania toczeniem, a smar
rozdziela powierzchnie i odprowadza ciepto. Brudne, Zle
ustawione albo pozbawione smaru tozysko marnuje energie
oraz moze ulec uszkodzeniu.

Hamowanie jest przemiang energii

Hamulce wywierajg moment przeciwny do obrotu kot. Tarcie w
hamulcu zamienia energie ruchu przede wszystkim w energie
wewnetrzng, czyli ogrzewa elementy. Nastepnie ciepto musi
zosta¢ oddane powietrzu. Powtarzane silne hamowanie moze
przegrzac¢ uktad i zmniejszyc¢ jego skutecznosc.

Catkowite zatrzymanie obejmuje co najmniej dwa etapy: droge
przebytg podczas reakcji oraz droge wtasciwego hamowania.
Jesli reakcja trwa jedng sekundg, pojazd jadacy 20 m/s
przejedzie w tym czasie 20 metrow, zanim hamowanie w ogole
zacznie zmniejszac predkosc.

s .=vt=20m/s1s=20m
reakcji

Na mokrej, zasniezonej lub oblodzonej nawierzchni dostepna
przyczepnos¢ moze by¢ mniejsza. Dlatego bezpieczny odstep
nie jest statg liczbg niezalezng od warunkéw. Kierowca
uwzglednia pogodg, widocznos¢, stan opon, mase pojazdu i
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mozliwosc¢ niespodziewanej zmiany ruchu.

Kola samochodu rekordowego

Zwykta opona przy ekstremalnej predkosci napotyka ogromne
obcigzenia. Szybki obrot wywotuje naprezenia, a nagrzewanie
moze ostabia¢ materiat. Dlatego pojazdy rekordowe korzystajg
ze specjalnie projektowanych két, czasem wykonanych z
metalu zamiast typowej gumowej opony.

Koto nie jest drobnym dodatkiem do silnika. Musi przenosic
ciezar, znosic¢ drgania, utrzymywac kontakt z podtozem i
obracac sie bez rozpadu. Niewielkie niewywazenie przy
wysokiej predkosci moze wytworzy¢ gwattowne, powtarzajgce
sie sity. Precyzja wykonania staje sie warunkiem przetrwania.

Nawierzchnia toru rekordowego réwniez jest czescig uktadu.
Musi by¢ dtuga, rowna i wystarczajgco nosna. Luzny materiat
moze zosta¢ wyrzucony przez kota albo strumien gazow. Kazda
nierdownosc¢ zmienia obcigzenie pojazdu i moze utrudnic
utrzymanie kierunku.

Pozyteczny kompromis

Zmniejszenie tarcia w tozysku jest korzystne, ale zmniejszenie
przyczepnosci opony do zera bytoby katastrofg. Zwigkszenie
docisku moze poprawic¢ kontakt kot, ale zwigksza obcigzenie
oraz czesto opor. Inzynier nie wybiera ,najmniej” albo
Lhajwiecej"; szuka wartosci odpowiedniej do zadania.
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Mozesz zbadac¢ opdr toczenia bez wsiadania na pojazd. Pusc¢
ten sam zabawkowy samochodzik z tagodnej pochylni na
réoznych bezpiecznych powierzchniach. Nie zmieniaj wysokosci
startu. Zmierz droge toczenia i wykonaj kilka powtdorzen. Wynik
poréwnuj, ale nie nazywaj go doktadnym pomiarem
wspoétczynnika tarcia.

Jesli samochodzik jedzie krécej po migkkim materiale, energia
szybciej przechodzi w odksztatcenia i ciepto. Jezeli wyniki
mocno sie réznig, sprawdz prostoliniowos¢ startu, stan kot i
rownosc podtoza. Nieudana proba nie jest porazka; ujawnia
zmienne, ktoérych wczesniej nie zauwazono.

Zapamietaj: tarcie moze zarowno umozliwiac ruch, jak i go
utrudniac¢. Opér toczenia pochtania energig, przyczepnosc
pozwala przekazywac sitg, a hamowanie zamienia energie
kinetyczng w inne postacie. Szybkos¢ wymaga nie tylko
rozpedzenia, lecz réwniez kontrolowanego zatrzymania.
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Powietrze potrafi mocno
naciska¢

Powietrze potrafi mocno naciskaé

Przy powolnym spacerze niemal nie zauwazasz oporu
powietrza. Na rowerze staje sie wyrazny, a przy predkosci
samochodu dominuje nad wieloma innymi stratami. Powietrze
ma mase, ped i lepkos¢. Pojazd musi je rozsungg, przyspieszy¢
i pozostawic za sobg zaburzony przeptyw.

Aerodynamika bada ruch powietrza i sity miedzy gazem a
poruszajgcym sie ciatem. Nie chodzi wytgcznie o ksztatt
przypominajgcy krople. Liczg sie takze powierzchnia czotowa,
podwozie, kotfa, szczeliny, chtodzenie oraz zachowanie strugi
po bokach i za pojazdem.

Réwnanie oporu

W szerokim zakresie ruchu opér aerodynamiczny mozna
przyblizy¢ rébwnaniem uzywanym przez inzynierow [81,

- 2
FD =(1/2)pv CDA

Gestosc¢ powietrza oznacza p, predkos¢ wzgledem powietrza v,
wspotczynnik oporu CD, a pole powierzchni odniesienia A. Wzor
pokazuje, ze opor rosnie z kwadratem predkosci. Podwojenie
predkosci moze dac¢ okoto czterokrotny opor, jesli inne warunki
sie nie zmienia.
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Pojazd jadgcy 100 km/h przy bezwietrznej pogodzie odczuwa
przeptyw odpowiadajgcy mniej wiecej tej predkosci. Jesli jedzie
pod wiatr 20 km/h, predkosc¢ wzgledem powietrza wynosi okoto
120 km/h. Aerodynamike interesuje wtasnie ruch wzgledem
powietrza, a nie tylko wzgledem drogi.

Zatézmy, ze przy danej predkosci opér wynosi 500 N. Przy
dwukrotnie wiekszej predkosci uproszczony model daje 2000
N. Poniewaz moc potrzebna do pokonania sityto F - v,
zapotrzebowanie na moc aerodynamiczng rosnie w przyblizeniu
z trzecig potega predkosci.

Przy dwukrotnie wigkszej predkosci: FD ->4 FD PD = FD v->8

Pb

Ksztalt kieruje struga

Tepy przod gwattownie zatrzymuje czes¢ powietrza i tworzy
obszar wysokiego ci$nienia. Za Zle uksztattowanym pojazdem
moze powstac szeroki, chaotyczny slad o niskim cisnieniu.
Réznica cisnien dziata do tytu. tagodny ksztatt pomaga
utrzymac uporzgdkowany przeptyw dtuze;.

Nie zawsze wystarczy zaokragli¢ przod. Tyt ma ogromne
znaczenie, bo decyduje, jak struga opuszcza nadwozie. Kofa
takze zaburzajg powietrze, a otwory chtodzgce zwigkszajg
opor. Projektant musi chtodzi¢ maszyne, lecz kazde
wpuszczenie i wypuszczenie powietrza kosztuje energie.

Tuz przy powierzchni znajduje sie warstwa przyscienna, w
ktorej lepkosc powietrza silnie wptywa na predkos¢ przeptywu.
Warstwa moze pozostac¢ przyczepiona do nadwozia albo sig
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oderwac, tworzac wieksze zawirowania. Jej zachowanie jest
wazne dla oporu i stabilnosci [20]

Dym w tunelu aerodynamicznym lub drobne nitki na modelu
pozwalajg zobaczy¢ kierunek przeptywu. Wspotczesne zespoty
wykorzystujg réwniez czujniki cisnienia, komputerowg
mechanike ptyndéw i testy rzeczywiste. Kazda metoda ma
ograniczenia, dlatego dobre wyniki porownuje sie miedzy
metodami.

Docisk i unoszenie

Powietrze moze dziata¢ nie tylko do tytu, lecz takze w gore lub
w dot. Samolot wykorzystuje site nosng, aby latac. Szybki
samochdd musi natomiast unikaé niepozgdanego unoszenia,
ktore odcigza kota i utrudnia sterowanie. Czasem ksztaft
wytwarza celowy docisk aerodynamiczny.

Wiegkszy docisk moze zwigkszac¢ zdolnos¢ opon do
przekazywania sit, lecz zwykle wigze sie z dodatkowym
oporem. W pojezdzie wyscigowym na zakretach taki koszt
moze sie optacac. Samochdd rekordowy jadacy po prostej
potrzebuje innej rownowagi: ma byc¢ stabilny bez
niepotrzebnego hamowania powietrzem.

Potozenie srodka parcia jest rownie wazne jak wartosc sity.
Jesli aerodynamiczna sita boczna dziata daleko od srodka
masy, moze obracac pojazd. Niewielki podmuch przy ogromnej
predkosci nie jest drobng niedogodnoscig, dlatego analizuje sie
statecznos¢ w wielu warunkach.
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Gestos¢é, pogoda i wysokosé

Gestsze powietrze zwigksza opor przy tej samej predkosci i
geometrii. Gestos¢ zalezy miedzy innymi od cisnienia,
temperatury i wilgotnosci. Ciepte powietrze jest na 0got mniej
geste niz zimne przy podobnym cisnieniu. Warunki wptywajg
rowniez na prace silnika zasysajgcego powietrze.

Wiatr boczny moze wytwarzac site i moment obracajacy.
Podmuchy sg trudniejsze niz staty wiatr, bo szybko zmieniajg
obcigzenie. Proba rekordowa wymaga wiec nie tylko suchej,
dtugiej nawierzchni, lecz réwniez odpowiedniego okna
pogodowego. Atmosfera jest czgscig toru, choc jej nie widac.

Owady, pytidrobne uszkodzenia mogg zmienia¢ powierzchnig,
ale nie kazdy slad powoduje dramatyczny efekt. Inzynier ocenia
skale zjawiska pomiarem, a nie strachem. Przy ekstremalnej
predkosci kontrola powierzchni jest jednak szczegdtowa, bo
margines bezpieczenstwa moze by¢ niewielki.

Proste doswiadczenie zZ oporem

Wez dwie jednakowe kartki. Jedng pozostaw ptaska, drugg
zgniec¢ w kulke. Upusc je jednoczesnie z niewielkiej wysokosci
w bezpiecznym miejscu. Ptaska kartka zwykle spada wolniej,
poniewaz ma duzg powierzchnie czotowg i wywotuje wigkszy
opor wzgledem swojego cigzaru.

Doswiadczenie nie dowodzi, ze kulka ,nie ma oporu”. Pokazuje
jedynie, ze ksztatt i powierzchnia zmieniajg wynik. Aby proba
byta lepsza, uzyj kartek o tej samej masie, puszczaj je bez
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nadawania predkosci i wykonaj powtorzenia. Ruch powietrza w
pomieszczeniu moze zaktécic rezultat.

Najwazniejsza lekcja brzmi: powietrze przestaje byc tagodnym
ttem, gdy rosnie predkosé. Opor wzrasta mniej wigcej z v?, a
potrzebna moc aerodynamiczna zbliza sie do zaleznosci v2.
Dlatego optywowy ksztatt jest nie ozdobg, lecz jednym z
gtobwnych warunkow bicia rekordéw.
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Dzwigk jest ruchem osrodka

Dzwigk jest ruchem osrodka

Gdy klaszczesz, twoje dtonie zaburzajg powietrze. Czgsteczki
zostajg scisniete, przekazujg zaburzenie sgsiadkom, a potem
wracajg w poblize swoich potozen. To zaburzenie rozchodzi sig
jako fala dzwiekowa. Powietrze nie pedzi od dtoni az do ucha;
przekazywana jest energia i informacja.

Dzwiek potrzebuje osrodka: gazu, cieczy albo ciata statego. W
prozni nie ma czgsteczek, ktore mogtyby przekazac falg,
dlatego zwykty dzwiek sige tam nie rozchodzi. Predkosc fali
zalezy od wtasciwosci osrodka, a w powietrzu szczegodlnie od
temperatury (9

Ile wynosi predkos¢ dzwigku

W suchym powietrzu przy temperaturze okoto 20°C predkosc¢
dzwieku wynosi w przyblizeniu 343 m/s, czyli okoto 1235 km/h
191 Nie jest to jedna niezmienna wartos¢ obowigzujgca
wszedzie. W chtodniejszym powietrzu fala rozchodzi sie
wolniej, w cieplejszym szybciej.

Praktyczne przyblizenie dla zwyktych temperatur zapisuje sie
tak, gdzie T jest temperaturg w stopniach Celsjusza:

c=33Im/s+06T

Dla 20°C otrzymujesz 331+ 0,6 - 20 = 343 m/s. Dla 0°C wynik
to okoto 331 m/s. Rdznica pokazuje, dlaczego rekordowego

38






wyniku naddZzwigekowego nie powinno sie ocenia¢ przez
poréwnanie z jedng zapamigtang liczbg bez uwzglednienia
warunkoéw atmosferycznych.

Predkosc Swiatfa jest nieporownanie wieksza niz predkosc
dzwiegku. Dlatego btysk odlegtej burzy widzisz niemal
natychmiast, a grzmot dociera pdzniej. Jezeli dZwigk
przyblizysz do 340 m/s, trzy sekundy opdznienia odpowiadajg
odlegtosci okoto jednego kilometra.

Liczba Macha

Zamiast podawac tylko km/h, przy szybkich przeptywach
uzywa sie liczby Macha. Jest ona stosunkiem predkosci obiektu
lub przeptywu do lokalnej predkosci dzwigku. Mach 1 oznacza
predkosc réwng dzwiekowi w danych warunkach, a Mach 2 —
dwukrotnie wigksza.

M=v/c

Jezeli pojazd jedzie 340 m/s, a lokalna predkosc¢ dzwieku
wynosi 335 m/s, liczba Macha to okoto 1,015. Pojazd jest wtedy
nieznacznie naddzwiekowy, nawet jesli nie osiggnat 343 m/s.
Stowo lokalna jest w tym zdaniu bardzo wazne.

_ 340 _
M=32%<1,015

Zakres bliski Mach 1 nazywa sig transonicznym. Nie wszystkie
fragmenty powietrza wokot pojazdu osiggajag te samg predkosé
jednoczesnie. Przeptyw moze lokalnie przyspieszac¢ nad
powierzchnig, przez co na jednym obiekcie wspotistniejg
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obszary poddzwiekowe i naddZzwiekowe.

Fale uderzeniowe

Przy matej predkosci zaburzenia cisnienia rozchodzg sie przed
pojazdem i ,informujg"” powietrze o jego nadejsciu. Gdy pojazd
porusza sie szybciej niz dzwigk, nie moze wystfac takiej
informacji dostatecznie daleko przed siebie. Fale skupiajg sie w
cienkich obszarach gwattownej zmiany cisnienia.

Taki obszar to fala uderzeniowa. Cisnienie, gestosc i
temperatura zmieniajg sie w niej bardzo szybko. Fala nie jest
sciang z materii, przez ktorg trzeba sie ,przebic¢" raz na zawsze.
Towarzyszy poruszajgcemu sie obiektowi, dopdki warunki
przeptywu jg wytwarzajg o1,

Popularne okreslenie bariera dzwieku powstato, poniewaz
wczeshe szybkie samoloty napotykaty w poblizu Mach 1
gwattowne zmiany oporu, statecznosci i sterownosci. Nie byta
to niewidzialna zapora. Byt to zestaw trudnych zjawisk, ktérych
poczagtkowo nie umiano wystarczajgco dobrze przewidywac.

Grom dzwickowy

Fale uderzeniowe rozchodzace sie od naddZzwigekowego
pojazdu mogg dotrzec¢ do obserwatora jako gwattowna zmiana
cisnienia nazywana gromem dzwigkowym. Nie jest to
pojedynczy hatas powstajgcy tylko w chwili przekraczania
Mach 1. Obiekt naddzwiekowy stale wytwarza uktad fal o1,
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Obserwator styszy huk, gdy powierzchnia tego uktadu
przechodzi przez jego potozenie. Z tego powodu samolot moze
znajdowac sie juz daleko, gdy dzwiek dociera na ziemie.
Ksztatt, rozmiar, wysokosc i tor ruchu wptywajg na sygnat
odczuwany w danym miejscu.

Przy pojezdzie lagdowym fala oddziatuje rowniez z podtozem.
Odbicia i pyt komplikujg przeptyw. Maszyna nie ma swobody
samolotu lecgcego wysoko: musi pozostac stabilna kilka
centymetrow nad nawierzchnig, utrzymac kierunek i nie
wytworzy¢ niebezpiecznej sity unoszacej.

Bezpieczny model fali

Fale mozesz obserwowac¢ na wodzie, przesuwajgc powoli palec
lub maty przedmiot po powierzchni w misce. Okregi rozchodzg
sie od kolejnych potozen zrddta. To nie jest doktadny model fali
uderzeniowej w gazie, lecz pomaga zobaczyc, ze ruch zrédta
zmienia uktad rozchodzgcych sig zaburzen.

Nie probuj wytwarzac bardzo gtosnych hukéw ani przyktadac
zrodet dZzwieku do uszu. Nauka o falach nie wymaga narazania
stuchu. Bezpieczniej analizowac¢ nagrania na umiarkowanym
poziomie gtosnosci, obserwowac drgania cienkiej folii albo
uzywac prostych symulacji.

Rozwigzany przyktad: jesli fala dzwiekowa przebywa 686
metrow w temperaturze okoto 20°C, potrzebuje mniej wiecej
dwodch sekund. Obliczasz t = s/c = 686/343. Ten sam schemat
drogi, czasu i predkosci dziata dla roweru, dzwigku i pojazdu
rekordowego.
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t=686-_m/s=2s

343

Zapamiegtaj: predkosc¢ dzwieku zalezy od osrodka i warunkow,
Mach poréwnuje predkos¢ z wartoscig lokalng, a fala
uderzeniowa jest gwafttowng zmiang w przeptywie.
Przekroczenie bariery dzwieku na Igdzie oznaczato opanowanie
aerodynamiki, napedu, pomiaru i stabilnosci jednoczesnie.
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Ciag z rozpedzonego strumienia

Ciag z rozpedzonego strumienia

Zwykty samochdd przekazuje site na droge przez napedzane
kota. Pojazd odrzutowy dziata inaczej: silnik przyspiesza
strumien gazu do tytu, a reakcja pcha silnik do przodu. Ta sita
nazywa sie ciggiem i wynika ze zmiany pedu przeptywajgcej
masy (i,

Ped ciata to iloczyn masy i predkosci. Mozesz silnie zmienic
ped, przyspieszajgc matg mase do bardzo duzej predkosci albo
wiekszg mase do mniejszej predkosci. Silnik odrzutowy
wykonuje to zadanie w sposob ciggty, zasysajac, sprezajac i
wyrzucajgc powietrze.

Droga powietrza przez silnik

WiIot kieruje powietrze do sprezarki. Obracajgce sig stopnie
sprezarki podnoszg cisnienie. W komorze spalania paliwo
miesza sie z powietrzem i uwalnia energie chemiczng. Gorgce
gazy przeptywajg przez turbing, ktéra napedza sprezarke, a
nastepnie wyptywajg przez dysze .

1. Wlot porzgdkuje doptyw powietrza.

2. Sprezarka zwieksza jego ci$nienie.

3. Spalanie podnosi temperature gazéow.

4. Turbina odbiera czes$¢ energii do napedu sprezarki.
5. Dysza przyspiesza strumien wylotowy.
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Turbina nie zabiera catej energii, bo czes¢ musi pozosta¢ w
strumieniu wylotowym. Dysza zamienia dostepne cisnienie i
energie cieplng na duzg predkosc¢ gazu. Materiaty pracujg w
wysokiej temperaturze, dlatego konstrukcja wymaga
chtodzenia, wytrzymatych stopow i bardzo doktadnego
wykonania.

Uproszczony cigg zalezy od masowego przeptywu oraz roznicy
predkosci strumienia. Petne réwnanie uwzglednia takze réznice
cisnien na wylocie, ale prosty zapis dobrze pokazuje zasade:

)

Jezeli silnik przyspiesza 100 kg powietrza na sekunde o 200
m/s, uproszczona wartosc ciggu wynosi 20 000 N. Rzeczywiste
obliczenie wymaga doktadnych warunkéw, geometrii i cisnien.
Przykfad pokazuje jednak, ze liczy sie masa przeptywu w kazdej
sekundzie, nie jednorazowy ,,wybuch”.

Fciagu ~m (walotu B leotu

Samolot, rakieta i samochéd odrzutowy

Silnik turboodrzutowy pobiera tlen z atmosfery, wiec potrzebuje
powietrza. Rakieta wiezie utleniacz razem z paliwem i dlatego
moze dziata¢ poza atmosferg. Samochdd odrzutowy
korzystajacy z silnika lotniczego pozostaje na ziemi, ale jego
naped jest blizszy samolotowi niz zwyktemu autu.
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Kota takiego samochodu mogg nie przekazywac gtéwnej sity
napedowej. Toczg sig, podtrzymujg pojazd i umozliwiajg
kierowanie, podczas gdy cigg pochodzi z gazéw. Usuwa to
ograniczenie trakcji napedowej, ale nie usuwa probleméw z
kotami, podtozem, stabilnoscig i oporem powietrza.

Odrzut nie oznacza braku kontaktu z ziemig. Pojazd nadal musi
pozostac pojazdem lgdowym i utrzymywac kontrolowany
kontakt z nawierzchnig zgodnie z regutami danej kategorii. Jesli
aerodynamika zacznie go unosic, rekordowa maszyna moze
utraci¢ sterownos¢ zamiast zamieni¢ sie w samolot.

Wilot przy predkosci naddZwi¢ckowej

Sprezarka nie moze otrzymac dowolnie chaotycznego
strumienia. Wlot musi dostarczy¢ powietrze o odpowiednich
parametrach. Przy duzej predkosci przed wilotem i wewnatrz
niego powstajg fale uderzeniowe. Ich potozenie wptywa na
cisnienie, przeptyw i stabilnos¢ pracy silnika.

Jesli przeptyw do sprezarki zostanie silnie zaburzony, moze
dojs¢ do utraty stabilnosci sprezania. Dlatego ksztatt wlotu jest
czescig silnika, cho¢ z zewnatrz wyglada jak otwor w nadwoziu.
Projektuje sie go razem z catym pojazdem i przewidywanym
zakresem predkosci.

Strumien wylotowy takze oddziatuje z otoczeniem. Jest bardzo
szybki, goracy i gtosny. Moze podnosic¢ pyt oraz dziata¢ na
nawierzchnig. Uktad silnikéw trzeba wigc umiescic tak, aby sita
ciggu byfa wtasciwie skierowana, a spaliny nie uszkadzaty
waznych elementéw pojazdu.
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Ciag kontra opor

Pojazd przyspiesza, gdy cigg przewyzsza sume oporow. W
miare wzrostu predkosci opér aerodynamiczny rosnie, wiec
roznica maleje. Gdy cigg i opor sie zrownaja, przyspieszenie
wzdtuz toru spada do zera. To jedna z drog do osiggniecia
maksymalnej predkosci.

Fw= Fciagu - Foporu

Zatézmy, ze dwa silniki dajg razem 200 kN ciggu, a wszystkie
opory przy pewnej predkosci wynoszg 160 kN. Wypadkowa
wynosi 40 kN do przodu. Dla masy 10 000 kg chwilowe
przyspieszenie w tym uproszczeniu to 4 m/s?.

_ N _ 2
a =40000;5000kg = 4m/s

W dalszej czesci przejazdu opory mogg wzrosng¢ do 195 kN.
Zostaje jedynie 5 kN sity wypadkowej, wiec przyspieszanie jest
stabsze. To dlatego ostatnie kilometry na godzine bywaja
najtrudniejsze: niemal cata zdolnos¢ silnika stuzy juz walce z
powietrzem.

Halas, temperatura i bezpieczenistwo

Silnik odrzutowy wytwarza hatas zdolny uszkodzi¢ stuch. Testy
wymagajg duzej strefy bezpieczenstwa, ochrony stuchu,
procedur pozarowych i zdalnych pomiaréw. Nie jest to
urzgdzenie do domowych eksperymentéw. Jego fizyke mozna
bezpiecznie poznawac dzieki modelom, danym i obserwacji
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przeptywu.

Wysoka temperatura obcigza komore spalania, turbing i dysze.
Czescirozszerzajg sie cieplnie, a wirniki obracajg sie bardzo
szybko. Awaria matej czesci moze uszkodzi¢ sgsiednie
elementy, dlatego prowadzi sie inspekcje, badania materiatowe
i proby stopniowo zwiekszajgce obcigzenie.

Najwazniejsza mysl: silnik odrzutowy nie tworzy sity ,z
niczego”. Zmienia ped strumienia gazow, wykorzystujgc
energie paliwa. W samochodzie rekordowym ogromny cigg
musi wspotpracowac z wlotami, aerodynamikg, kotami,
podtozem i systemami zatrzymania. Sam silnik nie bije rekordu.
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Samochdd, ktory pokonal Mach
1

Samochdd, ktéry pokonal Mach1

15 pazdziernika 1997 roku pojazd ThrustSSC ustanowit oficjalny
rekord predkosci na lgdzie, osiggajgc srednig 1227,985 km/h w
dwoch wymaganych przejazdach. Kierowat nim Andy Green.
Wynik zostat uznany za pierwsze oficjalne przekroczenie
bariery dzwieku przez pojazd lgdowy (21,

Rekord ustanowiono na rozlegtej, ptaskiej powierzchni Black
Rock Desert w Stanach Zjednoczonych. Nie byta to podroz
drogowa ani wyscig obok innych samochoddéw. Byta to
kontrolowana préba pomiarowa na specjalnie przygotowanym
torze, z zespotem technicznym i strefami bezpieczenstwa.

Dlaczego ThrustSSC wygladal inaczej

ThrustSSC przypominat bardziej samolot bez skrzydet niz
samochdd rodzinny. Miat dtugie nadwozie, cztery specjalne
metalowe kota i dwa silniki turboodrzutowe Rolls-Royce Spey
umieszczone po bokach. Uktad musiat zachowac kierunek oraz
ograniczac niepozadane unoszenie [l

Dwa silniki dawaty ogromny cigg, ale stwarzaty tez pytanie o
symetrig. Jesli jeden dziatatby inaczej niz drugi, roznica sit
mogtaby obrécic¢ pojazd. Rozmieszczenie napedu, sterowanie i
procedury awaryjne musiaty wiec uwzglednia¢ zachowanie nie
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tylko podczas idealnej pracy.

Metalowe kota nie byty napedzane przez silniki. Ich zadaniem
byto przenoszenie obcigzen, utrzymywanie kontaktu z
powierzchnig i umozliwienie kierowania. Przy predkosciach
bliskich Mach 1 zwykte pneumatyczne opony nie hadawaty sie
do takiego zastosowania ze wzgledu na obroty, temperature i
naprezenia.

Kierowanie przy takiej predkosci musi by¢ delikatne. Gwattowny
skret wytworzytby ogromne sity boczne. Sterowanie nie
przypomina omijania przeszkod na ulicy; tor powinien by¢
oczyszczony, a kierowca wykonuje mate korekty, korzystajgc z
oznaczonej linii i informacji zespotu.

Dwa przejazdy, nie jeden blysk

W oficjalnych rekordach nie wystarcza pojedynczy szczyt
predkosci. Przepisy okreslajg kategorig, odcinek pomiarowy,
doktadnosc¢ czasu i sposdb obliczania wyniku. W rekordach
lgdowych stosuje sie przejazdy w przeciwnych kierunkach, aby
ograniczy¢ wptyw wiatru i nachylenia (3],

Srednia dwdch przejazdéw sprawia, ze sprzyjajacy wiatr w
jednym kierunku nie daje catej przewagi. Drugi przejazd
odbywa sie przeciw podobnemu wiatrowi. Warunki mogag
zmienic sie pomiedzy probami, dlatego regulamin ogranicza
czas i wymaga starannej dokumentaciji.

Jezeli wyniki dwéch przejazdow wyniostyby 1210 km/h i 1240
km/h, srednia bytaby rowna 1225 km/h. Nie wybiera sig
szybszego przejazdu. Rekord nagradza wynik mozliwy do
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potwierdzenia w obu kierunkach, a nie najbardziej efektowng
liczbe zauwazong przez chwile.

Vierorqu = (1210 + 1240)/2 = 1225km/h

Wartosc¢ rekordowa ThrustSSC takze byta srednig zgodng z
zasadami, a nie maksymalng chwilowa predkoscig na
wyswietlaczu (121 16 rozréznienie chroni sens porownan. Bez
wspolnej procedury dwa zespoty mogtyby uzy¢ odmiennych
definicji i oba ogtosi¢ zwycigstwo.

Przejscie przez zakres transoniczny

Podczas rozpedzania ThrustSSC przechodzit od ruchu
poddzwiekowego przez zakres transoniczny do
naddzwiekowego. Uktad fal uderzeniowych zmieniat sie wraz z
predkoscia. Zmieniaty sie rowniez rozktad cisnien, opor i sity
dziatajgce blisko podtoza.

Samochdd nie mogt unies¢ sie jak samolot. Aerodynamicy
musieli pilnowac pionowej rownowagi oraz momentow
pochylajgcych. Nawet gdy catkowita sita pionowa wydawata sie
wiasciwa, jej nierowny podziat miedzy przod i tyt mogt odcigzy¢
jedng pare kot.

Fala uderzeniowa uderzata réwniez w powierzchnig toru,
wzbijajgc pyt. Obserwowane slady pomagaty badaczom
rozumiec¢ przeptyw, ale pyt byt tez zagrozeniem dla
widocznosci i silnikow. Tor musiat by¢ sprawdzany pod katem
nieréwnosci oraz obcych przedmiotow.
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Kierowca doswiadczat dtugiego przyspieszania, hatasu, drgan i
ograniczonej widocznosci. Jego zadanie nie polegato na
bohaterskim improwizowaniu. Musiat dziata¢ wedtug
prze¢wiczonych procedur, odczytywac¢ zachowanie maszyny i
przerwac prébe, gdy warunki przekraczaty ustalone granice.

Jak zatrzymaé rekord

Osiggniecie odcinka pomiarowego byto dopiero potowg
zadania. Pojazd potrzebowat wielu kilometrow na wytracenie
predkosci. Najpierw zmniejszano cigg i wykorzystywano opor
aerodynamiczny. Nastepnie mozna byto uruchomic
spadochrony hamujgce, a hamulce kot stosowac przy nizszej
predkosci.

Zbyt wczesne otwarcie spadochronu w nieodpowiednich
warunkach mogtoby wywotac¢ zbyt duze obcigzenie albo utrate
stabilnosci. Zbyt péZne pozostawitoby za mato miejsca.
Sekwencje oparto na zakresach predkosci i procedurach, a
systemy projektowano z myslg o mozliwych awariach.

Po przejezdzie zespot sprawdzat pojazd przed kolejng préba.
Rekord wymagat powrotu i drugiego przejazdu w okreslonym
czasie, wiec kontrola musiata by¢ doktadna oraz sprawna.
Inzynieria rekordowa tgczy cierpliwosc z presjg zegara —
pospiech nie moze usungc¢ waznej kontroli.
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Co naprawde pobilo rekord

tatwo powiedzie¢, ze rekord pobity dwa silniki. Doktadniej: pobit
go caty system. Silniki dostarczyty cigg, nadwozie zarzgdzato
przeptywem, kota przeniosty obcigzenia, kierowca utrzymat tor,
a aparatura pomiarowa potwierdzita wynik. Bez ktoregokolwiek
elementu nie bytoby oficjalnego rekordu.

Wynik 1227,985 km/h mozna przeliczy¢ na okoto 341,1m/s. To
ponad 340 metrow w kazdej sekundzie. Na odcinku dtugosci
jednego kilometra pojazd przebywatby przy takiej sredniej mniej
niz trzy sekundy. W tym czasie uktady musiaty dziata¢ stabilnie,
nie tylko imponujaco.

v=1227,985km/h/3,6 = 341,1m/s

ThrustSSC pokazat, ze bariera dzwieku na lgdzie byta
problemem mozliwym do rozwigzania, ale nie stata sie przez to
tatwa. Rekord pozostat punktem odniesienia dla kolejnych
projektow. Kazdy nastepny zespo6t musi zmierzyc sie z jeszcze
wiekszg energig, oporem, ryzykiem i potrzebg wiarygodnego
pomiaru.
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Rekord zaczyna si¢ od wymagan

Rekord zaczyna si¢ od wymagan

Inzynieria nie zaczyna sie od rysowania najbardziej
niezwyktego pojazdu. Najpierw trzeba zdefiniowac¢ zadanie.
Jaka kategoria rekordu jest celem? Jaki odcinek bedzie
mierzony? Jakie sg warunki nawierzchni, limit czasu miedzy
przejazdami i wymagania dotyczgce kontaktu z ziemig? Reguty
zmieniajg konstrukcje (3],

Wymagania powinny by¢ mierzalne. Zdanie ,pojazd ma by¢
bardzo stabilny” jest zbyt ogdlne. Lepsze okresla dopuszczalne
odchylenie toru, obcigzenie kot, predkosc wiatru i reakcje na
awarie. Gdy wymagania sg jasne, mozna sprawdzic, czy projekt
je spetnia.

0Od pytania do modelu

Zespot dzieli wielki problem na mniejsze: naped, aerodynamike,
konstrukcje nosng, kota, sterowanie, paliwo, pomiar,
hamowanie i bezpieczenstwo. Kazda grupa pracuje nad swoim
obszarem, ale wyniki trzeba tgczy¢. Zmiana jednego elementu
prawie zawsze wptywa na pozostate.

56






Wiekszy silnik moze zwiekszy¢ cigg, ale dodaje maseg,
potrzebuje wigcej paliwa i powietrza, wydziela wigcej ciepta
oraz wymaga wiekszej konstrukcji. Wieksze wioty karmig silnik,
lecz podnoszg opor. To przyktad kompromisu, czyli wyboru
najlepszego uktadu, a nie najlepszego pojedynczego elementu.

Model matematyczny przewiduje zachowanie jeszcze przed
zbudowaniem pojazdu. Moze zaczac¢ sie od prostego bilansu
ciggu i oporu, a potem uwzglednia¢ zmienng maseg, pogode i
geometrie. Model nie jest rzeczywistoscia. Jest celowym
uproszczeniem, ktore trzeba sprawdzac¢ danymi.

Fwypadkowa(v) = Fnapedu(v) - FoporéW( V)

Symulacja komputerowa pozwala przeprowadzic tysigce
wirtualnych préb, ale zty model moze szybko wyprodukowac
tysigce mylgcych wynikow. Dlatego inzynier pyta, jakie
zatozenia wprowadzono, czy siatka obliczeniowa jest
wystarczajgca i czy wynik zgadza sie z eksperymentem.

Testuj stopniowo

Nie zaczyna sie od petnej predkosci. Najpierw bada sie
materiaty, czesci i podzespoty. Potem wykonuje sie proby
statyczne silnika, testy toczenia, przejazdy z matg predkoscia i
kolejne szybsze etapy. Po kazdym etapie dane decydujg, czy
wolno przejsc¢ dale;.

Stopniowanie ogranicza skutki btedu. Jesli czujnik pokazuje
drgania kota wczesniej niz przewidywano, zespot moze
zatrzymac program, znalez¢ przyczyne i zmieni¢ konstrukcje.

58



Zignorowanie sygnatu, bo ,prawie osiggnelismy cel”, zamienia
ambicje w nieodpowiedzialnos¢.

Préba moze sie nie udac¢ bez katastrofy. Silnik moze nie
osiggng¢ wymaganego ciggu, pogoda przerwie przejazd albo
dane okazg sie niepetne. Taki wynik kosztuje czas, ale
dostarcza informacji. Dobra kultura inzynierska pozwala
zgtaszac problem, zamiast ukrywac go dla zachowania
pozorow sukcesu.

Kontrolna lista nie zastepuje wiedzy, lecz chroni przed
pominieciem czynnosci pod presjg. Obejmuje stan nawierzchni,
kofa, paliwo, instalacje przeciwpozarowg, komunikacje, pogode
i gotowosc ekip ratowniczych. Kazda pozycja powinna miec
odpowiedzialng osobeg i sposob potwierdzenia.

Pomiar i telemetria

Pojazd rekordowy moze miec¢ czujniki predkosci,
przyspieszenia, cisnienia, temperatury, drgan i obcigzenia.
Dane przesyta sie lub zapisuje do pozniejszej analizy. Jeden
czujnik bywa zawodny, dlatego kluczowe wielkosci mierzy sie
niezaleznymi metodami i porownuje.

Czujnik nie podaje ,czystej prawdy”. Ma zakres, rozdzielczos¢,
czestotliwos¢ probkowania i niepewnosé. Jesli mierzy zbyt
rzadko, moze poming¢ krotkie drganie. Jesli jego zakres jest
zbyt maty, odczyt osiggnie granice i przestanie pokazywac
rzeczywisty wzrost.
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Kalibracja polega na porownaniu przyrzadu ze znanym
wzorcem. Bez nigj liczby mogg wygladac¢ doktadnie, ale byc¢
przesuniete. Oficjalny pomiar rekordu musi spetnia¢ wymagania
organizacji zatwierdzajgcej, a niezalezni obserwatorzy i

dokumentacja pomagajg zapewni¢ wiarygodnosc (3],

Zatézmy, ze system rejestruje potozenie co 0,1 s. Miedzy
dwoma zapisami pojazd przemiescit sie 0 30 m. Srednia
predkosc¢ w tym krotkim przedziale wynosi 300 m/s. To
wartosciowy pomiar chwilowego ruchu, ale nie musi by¢
oficjalng srednig na wymaganym odcinku.

v =305 =300m/s =1080km/h
Myslenie o awarii

Bezpieczenstwo nie polega na wierze, ze nic sie nie zepsuje.
Polega na pytaniu: co stanie sie po awarii? Jesli jeden czujnik
zamilknie, czy drugi wykryje problem? Jesli nie otworzy sie
pierwszy spadochron, czy istnieje zapasowy? Jesli wiatr
wzrosnie, kto przerywa start?

Analiza zagrozen ocenia prawdopodobienstwo zdarzenia i
dotkliwosc¢ skutkdw. Rzadkie zdarzenie o katastrofalnych
konsekwencjach nadal wymaga uwagi. Zespét moze zmienic
projekt, dodac¢ ostong, stworzy¢ redundancje albo ustali¢
ostrzejszg granice przerwania proby.

Redundancja oznacza zapasowg droge wykonania waznej
funkcji. Nie zawsze polega na prostym podwojeniu czesci, bo
dwa identyczne elementy mogg ulec tej samej wadzie. Lepsze
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zabezpieczenie czasem wykorzystuje inng technologie pomiaru
lub oddzielne zasilanie.

Cztowiek takze jest elementem systemu. Interfejs musi
przekazywac najwazniejsze informacje bez przecigzania uwagi.
Procedury powinny by¢ ¢wiczone, komunikaty jednoznaczne, a
odpowiedzialnos¢ za decyzje jasna. Zmeczenie, stres i presja
sukcesu sg rzeczywistymi czynnikami ryzyka.

Rekord jako praca zespolowa

Przy wielkim projekcie nie ma jednej osoby rozumiejgcej kazdy
szczegot rownie gteboko. Potrzebna jest wspoétpraca
aerodynamikow, mechanikow, chemikow, programistow,
meteorologow, ratownikow i specjalistéw od pomiaru. Wazna
jest umiejetnosc ttumaczenia problemu miedzy dziedzinami.

Spér techniczny nie musi by¢ konfliktem osobistym. Jesli dane
podwazajg pomyst, zmiana zdania jest oznakga sity.
Najgrozniejszy jest zespdt, w ktorym nikt nie odwaza sie
powiedziec, ze wynik wyglada zZle. Ciekawos$c¢ i ostroznosc
powinny dziata¢ razem.

Przepisy FIA dotyczgce rekordow tworzg wspolng podstawe
klasyfikacji i pomiaru (3], Regulamin nie zabija wynalazczosci.
Okresla, co wiasciwie ma zosta¢ osiggnigte, aby wynik mozna
byto porownac z wczesniejszymi. Innowacja rozwija sie
wewnatrz jasno opisanych warunkow.

Zapamiegtaj: rekord jest korncem dtugiego tancucha decyzji.
Wymagania prowadzg do modeli, modele do testéw, testy do
poprawek, a dopiero potem przychodzi oficjalna proba.

61



Najbardziej inzynierskie stowo nie brzmi ,szybciej”, lecz
.dlaczego” — i zaraz po nim ,jak to sprawdzimy?".
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Najlzejszy pierwiastek
Najlzejszy pierwiastek

Wodor jest najprostszym i najlzejszym pierwiastkiem.
Pojedynczy atom ma jeden proton i jeden elektron, a wodér
czasteczkowy wystepuje jako H,. Na Ziemi jest zwykle
zwigzany w wodzie i zwigzkach organicznych, wigc paliwowy
wodor trzeba najpierw wyprodukowacé (5],

Wodor nie jest pierwotnym zrddtem energii podobnym do
promieniowania stonecznego. Jest nosnikiem energii. Trzeba
zuzy¢ energig, aby go uzyskac, sprezyc¢, skropli¢ lub
przetransportowac. Potem mozna odzyskac czesc¢ tej energii w
ogniwie paliwowym albo przez spalanie.

Spalanie wodoru

W reakcji z tlenem wodor moze tworzy¢ wode i uwalniac
energie. Zbilansowane rownanie chemiczne wyglada tak:

2H2+0242HZO

Dwie czgsteczki wodoru reaguja z jedng czasteczka tlenu,
tworzac dwie czagsteczki wody. Liczba atomow kazdego
pierwiastka jest taka sama po obu stronach rownania. Energia
nie wystepuje tu jako atom; uwalnia sie wskutek przejscia do
uktadu wigzan o nizszej energii.
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Spalanie wodoru nie emituje dwutlenku wegla z samego paliwa,
poniewaz wodor nie zawiera wegla (51w wysokiej
temperaturze powietrza mogg jednak powstawac tlenki azotu.
Catkowity wptyw srodowiskowy zalezy rowniez od sposobu
produkcji wodoru, energii pomocniczej i wyciekow.

Ptomien, wysokie cisnienie i tatwa palnos¢ wymagajg
specjalnych czujnikéw, wentylacji, zaworow oraz procedur.
Woddr ma bardzo mate czgsteczki i moze wydostawac sie
przez nieszczelnosci trudne dla innych gazéw. Bezpieczenstwo
musi by¢ zaprojektowane, a nie dopisane po zbudowaniu
pojazdu.

Ogniwo paliwowe

Ogniwo paliwowe nie spala paliwa ptomieniem. W typowym
ogniwie z membrang protonowymienng wodor jest rozdzielany
na protony i elektrony. Elektrony ptyng zewnetrznym obwodem,
wykonujgc prace elektryczng, a protony przechodzg przez
membrane. Po drugiej stronie powstaje woda 61,

wodor -> ogni wo pal iwowe -> energia elektryczna -> silnik e
| ektryczny -> koma

Ogniwo paliwowe zasila silnik elektryczny, wiec kota moga by¢
napedzane podobnie jak w pojezdzie bateryjnym. Réznica
dotyczy magazynowania energii. Zamiast przechowywac
wigkszosc¢ energii w akumulatorze, pojazd wiezie wodor i
wytwarza elektrycznos¢ na biezgco.
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Uktad zwykle ma takze niewielki akumulator lub
superkondensator. Pomaga on podczas gwattownego
zapotrzebowania na moc i moze przyjmowac energie z
hamowania odzyskowego. Ogniwo, zbiornik, chtodzenie,
elektronika oraz naped tworzg jeden system, ktérego masa i
sprawnos¢ muszg byc¢ bilansowane.

Zaletg ogniwa jest bezposrednia przemiana energii chemicznej
w elektryczng bez klasycznego cyklu silnika cieplnego. Nadal
wystepujg straty zwigzane z reakcjami, oporem elektrycznym,
sprezaniem powietrza, chtodzeniem i sterowaniem. Stowo
,bezposrednia” nie znaczy ,bez strat”.

Skad bierze si¢ wodor

Woddr moze byc¢ produkowany roznymi metodami. Obecnie
duza czesc swiatowej produkcji pochodzi z paliw kopalnych, co
wigze sie z emisjami gazow cieplarnianych (18] Mozna tez
rozdziela¢ wode w elektrolizerze przy uzyciu energii
elektrycznej (71,

ZHZO_,2H2+O2

Jesli energia elektryczna do elektrolizy pochodzi ze zrodet
niskoemisyjnych, $lad emisji moze by¢ znacznie mniejszy niz
przy produkcji z paliw kopalnych. Nie wystarczy wiec zapytac,
co wydobywa sig z rury wydechowej. Trzeba zbadac¢ caty cykl
od wytworzenia energii do ruchu két.

Nazwy kolorystyczne wodoru, takie jak zielony, szary czy
niebieski, sg skrotami opisujgcymi sposoby produkcji, ale ich
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definicje bywajg rozne. Doktadniejsza ocena podaje zuzycie
energii i emisje na jednostke wyprodukowanego wodoru
zamiast polegac wytgcznie na kolorowej etykiecie.

Sprezenie wodoru takze wymaga energii. Skroplenie wymaga
bardzo niskiej temperatury i izolowanego zbiornika. Wybér
postaci magazynowania zalezy od zastosowania. Rekordowy
pojazd moze zaakceptowac rozwigzanie niepraktyczne dla
szkolnego autobusu, jesli jego zadaniem jest krotka, specjalna
préba.

Wodor w pojazdach rekordowych

W 2009 roku eksperymentalny Venturi Buckeye Bullet 2 z
wodorowym ogniwem paliwowym osiggnat rekordowg srednig
487,672 km/h dla swojej kategorii na lotnym kilometrze 91 Nie
pobit ogolnego rekordu ThrustSSC, poniewaz nalezat do innej
klasy napedu i osiggnat inng predkosc.

To rozréznienie jest kluczowe. ,Najszybszy pojazd wodorowy
w kategorii ogniw paliwowych” nie znaczy ,najszybszy pojazd
lgdowy bez zadnego dodatku”. Rekordy technologiczne

pozwalajg porownywac podobne rozwigzania i rozwija¢ nowe
uktady, zanim zaczng rywalizowac o najwyzszy wynik ogolny.

487,672 km/h odpowiada okoto 135,46 m/s. W ciggu jednej
sekundy pojazd pokonywat wiec diugosc¢ wiekszg niz typowe
boisko pitkarskie. Nadal byta to predkos¢ wyraznie
poddzwiekowa, lecz ogromna dla samochodu
wykorzystujgcego wodorowe ogniwo paliwowe.
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v =222 ~135,46m/s

Co wodor zmienia, a czego nie

Wodor zmienia sposéb magazynowania i przetwarzania energii.
Moze zasila¢ ognhiwo paliwowe albo silnik spalajgcy wodoér. Nie
usuwa praw Newtona, oporu aerodynamicznego, energii
kinetycznej ani koniecznosci hamowania. Kazdy pojazd nadal
musi pokonac te same podstawowe ograniczenia fizyczne.

Duza energia wodoru na kilogram paliwa brzmi korzystnie, ale
wodoér ma matg gestosc¢ objetosciowq. Zbiorniki i osprzet
zajmujg miejsce oraz dodajg mase. Ocena samego paliwa bez
zbiornika bytaby jak wazenie zeszytu bez okfadki i ogtaszanie,
ze caty plecak jest lekki.

Nie ma jednego napedu najlepszego dla wszystkich zadan.
Bateria moze byc¢ dobra dla krétszych tras i tatwego dostepu do
elektrycznosci, wodér moze by¢ badany tam, gdzie liczy sig
szybkie uzupetnianie lub inny profil masy, a transport publiczny
moze korzystac z wielu rozwigzan zaleznie od systemu.

Zapamiegtaj: wodor jest nos$nikiem, a jego wptyw zalezy od
produkcji, przechowywania i wykorzystania. Ogniwo paliwowe
wytwarza elektrycznosc elektrochemicznie, spalanie
wykorzystuje ptomien, a oba warianty majg odmienne
wymagania. Pytanie ,czy wodor jest czysty?” zawsze
potrzebuje dopowiedzenia: ,w jaki sposdb powstat?”.
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Wielka fizyka w zwyklym dniu

Wielka fizyka w zwyklym dniu

Po rekordach przekraczajgcych tysigc kilometréw na godzineg
rower moze wydawac sie skromny. Jednak dziatajg w nim te
same prawa: sita, przyspieszenie, energia, moc, tarcie i opoér
powietrza. Szkolny autobus takze nie potrzebuje silnika
odrzutowego, aby stac¢ sie znakomitym laboratorium fizyki.

Nauka nie polega na zapamigtywaniu osobnych regut dla
kazdego pojazdu. Najwiekszg sitg modeli fizycznych jest to, ze
jeden zestaw pojec wyjasnia bardzo rézne skale. Zmieniajg sie
liczby, materiaty i rozwigzania, lecz energia nadal sie
zachowuje, a wypadkowa sita hadal zmienia ruch.

Fizyka roweru

Naciskajgc pedaty, wykonujesz prace migsniami. Mechanizm
korbowy obraca przednig zebatkeg, tancuch przekazuje site, a
tylna zebatka napedza koto. Opona naciska droge do tytu, a
droga dziata na rower do przodu. Bez wystarczajgcej
przyczepnosci koto sig slizga.

Przetozenie zmienia relacje miedzy sitg na pedale a obrotami
kofa. Niski bieg utatwia ruszanie i podjazd, lecz wymaga wielu
obrotow pedatow. Wysoki bieg pozwala pokonac wiekszy
odcinek na obrot, ale wymaga wigkszej sity. Przekfadnia nie
tworzy energii; zmienia sposob jej przekazywania.
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Podczas jazdy pod gore zwiekszasz energie potencjalng
grawitacji. Na zjezdzie energia ta moze przejs¢ w kinetyczng,
dlatego rower przyspiesza nawet bez pedatowania. Hamowanie
zamienia pozniej czesc energii w ciepto. Ten sam fancuch
przemian dotyczy pojazdu rekordowego, tylko przy innych
wartosciach.

Ep=mgh

Dla roweru z osobg o tgcznej masie 60 kg i podjazdu o
wysokosci 10 m przyrost energii potencjalnej wynosi okoto
5886 J. W uproszczeniu uzywasz g = 9,81 m/s?. Rzeczywista
praca migsni jest wieksza, bo pokonujesz takze opory i
wystepujg straty.

AEp =60 kg 9,81 m/s*10 m = 5886 J

Pozycja ciata wptywa na aerodynamike. Bardziej wyprostowana
sylwetka ma zwykle wigkszg powierzchnig czotowa niz
pochylona. Nie nalezy jednak poswieca¢ widocznosci i kontroli
dla odrobiny szybkosci. Na drogach najwazniejsze sg przepisy,
sprawny rower, kask, przewidywalnosc i dostosowanie
predkosci do warunkow.

Autobus jako uklad fizyczny

Autobus ma duzg maseg, wiec zmiana jego predkosci wymaga
znacznej sity i energii. Gdy rusza, pasazerowie odczuwajg
bezwtadnos¢. Gdy hamuje, pasy i uchwyty pomagajg zmienia¢
ruch ciat wraz z pojazdem. Dlatego podczas jazdy nalezy
siedziec lub trzymac sie zgodnie z zasadami bezpieczenstwa.
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Masa pasazerow wptywa na catkowitg mase, ale nie oznacza,
ze petny autobus zawsze jedzie niebezpiecznie. Konstrukcja,
hamulce i dopuszczalne obcigzenie sg projektowane dla
okreslonych warunkéw. Kierowca nadal potrzebuje
odpowiedniego odstepu, bo duza energia ruchu nie daje sie
usunagc¢ natychmiast.

Czeste zatrzymywanie zwieksza znaczenie sprawnosci.
Autobus elektryczny moze odzyskiwac czesc energii podczas
hamowania, ale kazdy cykl ma straty. Ptynna jazda ogranicza
niepotrzebne gwattowne przyspieszanie i hamowanie.
Oszczednosc¢ energii czesto wynika bardziej z rozsgdnego
sterowania niz z efektownego gadzetu.

Opdr powietrza autobusu jest wiekszy niz opor smuktego
samochodu, miedzy innymi ze wzgledu na duzg powierzchnig
czotowaq. Pojazd musi jednak pomiesci¢ wiele oséb, drzwi i
wyposazenie. Jego zadaniem nie jest rekord. Dobrg konstrukcje
ocenia sie wedtug celu: pojemnosci, bezpieczenstwa,
dostepnosci, kosztu i zuzycia energii.

Predkosé nie zawsze oznacza krétsza podréz

Jesli odcinek ma 10 km, idealny przejazd ze statg predkoscig 50
km/h trwa 12 minut. Przy 100 km/h trwatby 6 minut. W
rzeczywistym ruchu wystepujg skrzyzowania, postoje,
ograniczenia i inni uczestnicy, wiec podwojenie predkosci
maksymalnej nie musi skrocic¢ catej podrézy o potowe.

t=s/v=102"km/h =0, 2h =12min
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Duza predkosc¢ podnosi energie kinetyczng, opor i wymagania
bezpieczenstwa. Dlatego inzynieria transportu nie pyta jedynie
.Jak szybko moze jechac pojazd?”, lecz ,jak sprawnie,
bezpiecznie i niezawodnie przewiez¢ ludzi?”. Rekord i
codzienny transport majg inne funkcje, choc¢ korzystajg z tej
samej fizyki.

W Polsce codzienny wybor srodka transportu zalezy od
odlegtosci, pogody, dostepnosci i bezpieczenstwa. Rower moze
by¢ efektywny na krétszej trasie, transport zbiorowy przewozi
wiele oséb naraz, a kolej wykorzystuje maty opor toczenia. Nie
istnieje jedna odpowiedz wtasciwa dla kazdej podrézy.

Zaprojektuj bezpieczne badanie

Mozesz przeprowadzi¢ szkolne badanie bez mierzenia
maksymalnej predkosci cztowieka. Zbuduj papierowe ostony o
réoznych ksztattach dla jednakowych zabawkowych pojazdéw i
pozwdl im zjezdzac z tej samej fagodnej pochylni. Zmieniaj
jedng rzecz naraz i mierz czas na tym samym odcinku.

1. Zapisz pytanie i przewidywanie.

2. Ustal zmienng zmieniang, mierzong i kontrolowane.

3. Wykonaj co najmniej pie¢ powtdrzen kazdego wariantu.

4. Oblicz srednie i pokaz rozrzut wynikow.

5. Wyjasnij ograniczenia zamiast ukrywac¢ niewygodne dane.
Jesli ostona A daje srednio 1,8 s, a B 1,7 s, roznica moze
wynikac z aerodynamiki, ale takze z niejednakowego startu lub
tarcia koét. Powtdrzenia pomagajg oceni¢, czy wynik jest staty.
Dobry wniosek mowi ,dane sugerujg”, gdy doswiadczenie nie
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rozstrzyga wszystkiego.

Nie testuj predkosci na ulicy, stromych zjazdach ani w poblizu
schodow. Prawdziwa nauka nie wymaga ryzykowania zdrowia.
Najlepszy eksperyment dla mtodego badacza ma matg energig,
prostg kontrole i fatwy sposéb przerwania. Bezpieczenstwo jest
czescig metody, nie nudnym dodatkiem.

Co moze napedzaé nastepny rekord

Przyszty rekord moze wykorzystywac silnik odrzutowy,
rakietowy, uktad hybrydowy albo technologig, ktéra dzi$
dopiero dojrzewa. Woddr moze odegrac role jako paliwo lub
nosnik energii, ale wybér bedzie zalezat od regulaminu,
wymaganej mocy, masy, objetosci, kosztu i bezpieczenstwa.

Sam rekord nie rozwigze problemow codziennego transportu.
Moze jednak rozwija¢ materiaty, czujniki, symulacje i
zainteresowanie nauka. Trzeba uczciwie odrdzniac
demonstracje od gotowego produktu. Pojazd dziatajgcy przez
kilkadziesigt sekund na specjalnym torze ma inne wymagania
niz autobus pracujgcy codziennie.

Najciekawsze pytanie nie brzmi tylko ,jaki bedzie nastepny
rekord?". Mozesz zapytac: ile energii zuzyje, jak zostanie
zmierzony, skad wezmie paliwo, jak sie zatrzyma i czego
nauczy sie zespot po nieudanej probie. Tak zmieniasz zachwyt
predkoscig w dojrzatg ciekawosc¢.

Powrot do szkoty jest wiec powrotem do prawdziwego
laboratorium pytan. Rower pokazuje przektadnie i opor, autobus
bezwtadnosc i energig, a odlegty rekord taczy fizyke z chemiag
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oraz inzynierig. Nie musisz podrézowac z Mach 1, aby nauczy¢
sie myslec jak osoba, ktora kiedys zaprojektuje cos
przetomowego.
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Jak korzystac z rejestru

Jak korzystacé z rejestru

Ten rozdziat odpowiada znacznikom [1_{201 umieszczonym
przy waznych twierdzeniach. Zrédta wybrano przede
wszystkim sposréd publikacji instytucji naukowych, organizaciji
ustanawiajgcych standardy, muzedw techniki i urzedow
zajmujacych sig energig. Kazda pozycja zawiera krotka
wskazéwke, do czego stuzy.

Zrodto nie staje sie bezbtedne tylko dlatego, ze ma elegancka
strone internetowg. Warto sprawdzi¢ autora, instytucje, date
aktualizaciji, zakres dokumentu i zgodnos$c¢ z innymi
opracowaniami. Przy rekordach szczegodlnie wazne jest
odréznienie oficjalnego wyniku od zapowiedzi projektu lub
chwilowego odczytu.

Jednostki, ruchisily

[ Bureau International des Poids et Mesures, The International
System of Units, Sl Brochure, wydanie 9 z aktualizacjami.
Oficjalne opracowanie Miedzynarodowego Uktadu Jednostek
definiuje metr, sekunde i jednostki pochodne. To podstawa
zapisu m/s, niutona, dzula oraz wata.

[2] OpenStax, College Physics 2e, rozdziaty o kinematyce w
jednym wymiarze i wektorach. Otwarty podrecznik akademicki
wyjasnia potozenie, przemieszczenie, srednig i chwilowg
predkosc oraz przyspieszenie. Materiat jest bardziej
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szczegotowy niz ksigzka, lecz wzory pozostajg te same.

[5] OpenStax, College Physics 2e, rozdziaty o dynamice i
prawach Newtona. Zrédto omawia bezwtadno$¢, site
wypadkowg, zaleznosc¢ F = ma oraz pary oddziatywan. Pomaga
sprawdzic¢, dlaczego sity trzeciej zasady nie znoszg sig: dziatajag
na rozne ciafa.

[6] OpenStax, College Physics 2e, rozdziaty o pracy, energii i
mocy. Zawiera definicje dzula i wata, twierdzenie o pracy i
energii oraz wzor na energie kinetyczng. To podstawa
objasnienia, dlaczego podwojenie predkosci daje czterokrotnie
wigkszg energie ruchu.

7] OpenStax, College Physics 2e, czes¢ dotyczgca tarcia.
Opisuje tarcie statyczne i kinetyczne oraz uproszczone modele
wspotczynnika tarcia. W zastosowaniach oponiarskich model
szkolny ma ograniczenia, dlatego w tekscie zaznaczono wptyw
odksztatcen, temperatury i nawierzchni.

Historia pary i kolei

3] Science Museum Group, materiaty kolekcji i opracowania
dotyczace silnikdéw parowych oraz rozwoju kolei. Muzeum
przedstawia przemiane energii w maszynach parowych i
znaczenie kolei dla transportu ciezkich tadunkéw. Materiaty
historyczne warto tgczyc¢ z podrecznikiem fizyki.

[4] National Railway Museum, materiaty o lokomotywie
Stephenson's Rocket i probach Rainhill z 1829 roku. Zrédto
opisuje konstruktoréw, konkurs oraz rozwigzania techniczne
Rocket. Podana historia stuzy jako przyktad wspotdziatania
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kotta, przeptywu spalin i toru.

Muzealne opisy moga roznic¢ sie poziomem szczegoétu od
dokumentow inzynierskich. Sg szczegodlnie uzyteczne do
ustalania chronologii, nazw obiektéw i kontekstu. Gdy
potrzebujesz doktadnej sprawnosci albo mocy maszyny, szukaj
katalogu technicznego i sprawdzaj sposéb wykonania pomiaru.

Aerodynamika i dZzwi¢gk

[8] NASA Glenn Research Center, Beginner's Guide to
Aeronautics, dziat Drag Equation. Materiat przedstawia
réwnanie F = 1/2 pv2CDA i wyjasnia znaczenie gestosci,
predkosci, wspoétczynnika oporu oraz powierzchni. NASA
podkresla, ze wspotczynnik zalezy od warunkow i definicji pola.

[9T NASA Glenn Research Center, materiaty Speed of Sound.
Zrédto objasnia zalezno$¢ predkosci dzwieku od wtasciwosci
gazu i temperatury oraz uzycie liczby Macha. Wartos¢ okoto
343 m/s dotyczy powietrza w poblizu 20°C, nie kazdej
atmosfery i wysokosci.

0] NASA, materiaty edukacyjne o falach uderzeniowych i
gromie dzwigekowym. Wyjasniajg, ze grom nie powstaje tylko w
chwili ,przebicia bariery”, lecz jest skutkiem ukfadu fal
wytwarzanego przez obiekt naddZzwiekowy. Sygnat zalezy od
geometrii i toru lotu.

[20] NASA Glenn Research Center, Beginner's Guide to

Aeronautics, materiaty Boundary Layer. Zrédto opisuje obszar
przeptywu przy powierzchni, wptyw lepkosci oraz oderwanie
strugi. Pojecie pomaga potaczy¢ mikroskopijne oddziatywania
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powietrza z oporem catego pojazdu.

Silniki odrzutowe i rekord

Ml NASA Glenn Research Center, materiaty Turbine Engine
Thermodynamic Cycle oraz General Thrust Equation. Wyjasniajg
role wlotu, sprezarki, komory spalania, turbiny i dyszy, a takze
zwigzek ciggu ze zmiang pedu strumienia oraz réznica cisnien.

(2] Guinness World Records, wpis dotyczacy rekordu predkosci
ThrustSSC. Rejestr podaje 1227,985 km/h, date 15 pazdziernika
1997 roku i kierowce Andy’'ego Greena. Wynik jest Srednig
oficjalnych przejazddw, a nie dowolnie wybrang predkoscig
chwilows.

(131 Fegération Internationale de I'Automobile, Appendix D —
Regulations for Land Speed Record Attempts. Dokument
okresla kategorie, pomiary, przejazdy i procedury
zatwierdzania. Regulaminy mogg byc¢ aktualizowane, dlatego
przy planowaniu rzeczywistej proby trzeba korzystac z biezgcej
wers;ji FIA.

4] Thrustssc Project oraz archiwalne materiaty zespotu i
brytyjskich instytucji inzynierskich dotyczgce konstrukcji
pojazdu. Opisujg dwa silniki Rolls-Royce Spey, metalowe kofa,
testy i problemy stabilnosci. Dane techniczne warto
poréwnywac z rejestrem rekordu (2],

W przypadku stron poswieconych historycznemu projektowi
odrdzniaj materiaty powstate podczas programu od
pdzniejszych wspomnien. Relacje cztonkéw zespotu sg cenne,
lecz oficjalng wartos¢ rekordu najlepiej potwierdzaé¢ w
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organizacji zatwierdzajgcej lub uznanym rejestrze.

Wodor i ogniwa paliwowe

MS1y.s. Department of Energy, Hydrogen and Fuel Cell
Technologies Office, Hydrogen Fuel Basics. Opracowanie
przedstawia wodor jako nosnik energii, jego wtasciwosci i
sposoby uzycia. Wyjasnia tez, ze emisje catego cyklu zaleza od
sposobu produkcji, a nie tylko pracy pojazdu.

6l y.s. Department of Energy, Hydrogen and Fuel Cell
Technologies Office, Fuel Cell Basics. Zrodto opisuje dziatanie
ogniw, w tym transport protonow i przeptyw elektronow przez
obwdd zewnetrzny. Omawia produkty reakcji, sprawnosc oraz
zastosowania transportowe.

71y.s. Department of Energy, Hydrogen Production:
Electrolysis. Materiat wyjasnia rozdzielanie wody na wodor i tlen
przy uzyciu energii elektrycznej. Podkresla, ze korzysci
srodowiskowe zalezg od zrddta elektrycznosci i sprawnosci
catego procesu.

['8] |nternational Energy Agency, Global Hydrogen Review 2024.
Raport przedstawia swiatowg produkcje i wykorzystanie
wodoru, projekty niskoemisyjne oraz bariery rozwoju. Dane
Zzmieniajg sie z roku na rok, wiec nowsze wydanie nalezy
preferowac przy aktualizowaniu statystyk.

['91 Guinness World Records oraz materiaty projektu Ohio State
University i Venturi dotyczace Buckeye Bullet 2. Zrodta podajag
rekordowg srednig 487,672 km/h dla pojazdu z wodorowym
ogniwem paliwowym w 2009 roku. Kategorig trzeba zawsze
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podawac razem z wynikiem.

Jak samodzielnie sprawdza¢ twierdzenia

Zacznij od doktadnego pytania. Zamiast wpisywac ,najszybszy
samochod”, zapytaj o oficjalny rekord predkosci na lgdzie,
kategorie napedu, srednig z przejazddéw i date. Precyzyjne
pytanie ogranicza ryzyko pomieszania samochodu
produkcyjnego, wyscigowego, prototypu oraz pojazdu
odrzutowego.

Nastepnie znajdz zrodto pierwotne lub mozliwie bliskie
pierwotnemu: regulamin organizacji, oficjalny rejestr, raport
techniczny albo dokument instytucji naukowej. Artykut prasowy
moze pomodc znalez¢ temat, lecz sensacyjny nagtowek nie
powinien by¢ jedynym dowodem liczby.

Sprawdz jednostki i definicje. Mila na godzing nie jest
kilometrem na godzing, predkos¢ chwilowa nie jest srednig, a
rekord kategorii nie jest rekordem ogdélnym. Warto samodzielnie
wykonac przeliczenie i zobaczy¢, czy wynik ma wtasciwy rzad
wielkosci.

Porownaj co najmniej dwa niezalezne zrodta. Jesli liczby sie
réznig, nie wybieraj od razu tej bardziej imponujgcej. Poszukaj
przyczyny: zaokraglenia, innej daty, odmiennej kategorii albo
zmiany regulaminu. Rozbieznos¢ jest poczatkiem dochodzenia,
nie przeszkodg do zamiecenia pod dywan.

Na koncu zapisz zrédto tak, aby inna osoba mogta je odnalezc.
Podaj instytucje, tytut dokumentu, rok lub wersje oraz dziat.
Adres internetowy moze sie zmienic¢, natomiast petny tytut
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utatwia ponowne wyszukanie. Przy szybko rozwijajgcych sig
technologiach dopisz date dostepu.

Ostatnia lekcja

Zrodta nie sa ozdobg dodawang po napisaniu tekstu. Pozwalajg
oddzieli¢ to, co wiadomo, od tego, co dopiero przewidujemy. W
tej ksigzce oficjalny rekord ThrustSSC jest faktem
historycznym, natomiast rodzaj napedu przysztego rekordzisty
pozostaje otwartym pytaniem.

Mozesz wracac do rejestru po kazdym rozdziale. Otworz
wskazane opracowanie, znajdz odpowiedni termin i sprébuj
wyjasni¢ go wiasnymi stowami. Jesli nie potrafisz, nie oznacza
to braku zdolnosci. By¢ moze trzeba cofng¢ sie do prostszego
modelu, rysunku lub rozwigzania liczbowego.

Rzetelna ciekawosc¢ fgczy zachwyt ze sprawdzaniem. Wolno ci
ekscytowac sie naddzwiekowym samochodem, a jednoczesnie
pytac o procedure pomiaru. Wolno zachwycic¢ sie wodorem i
badac koszt jego produkciji. To wtasnie dzigki takim pytaniom
nauka pozostaje szybsza od pochopnych odpowiedzi.
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