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DE STABILITEIT VAN HET RIJWIEL.

1, Inleiding.

Iedereen, die wel eens uiteenlopende typen van rij-
wielen heeft bereden, heeft ondervonden, dat, in het by-
sonder bij lage snelheden, de constructie van de fiets een
belangri jke invloed heeft op het gemak waarmede men zich
in evenwicht kan houden. : _ ‘ '

Het is dan ook begrijpelijk, dat reeds korte tijd,
nadat het rijwiel zijn intrede had gedaan, pogingen zijn
ondernomen om na te gaan welke invloed de stuurashelling,
de-naloop, de zwaartepuntsligging; het gewicht van het
voorwiel en andere grootheden van de fiets op de stabili-
teit wvan het rijden uitoefenen om zodoende tot de meest
gunstige comstructie te komen.

De wiskundige moeilijkheden en vooral de bewerkeli jk-
heid van de uit te voeren berekeningen, waar men bi] deze
pogingen op stuitte, waren echter zo groot, dat het bij
pogingen is gebleven. Wel hebben Carvallo*) en Whipple¥**)
omstreeks 1900 voor een gegeven rijwiel het snelheidsge-
bied, waar binnen het stabiel is, bepaald en enige algemene
aanwljzingen gegeven. Deze artikelen zijn echter in speci-
fiek wiskundige tijdschriften gepubliceerd en de gegeven
aanwijzingen waren van te beperkte waarde om enige invloed
op de ontwikkeling van de rijwielconstructie te kunnen uit-
oefenen. 7o heeft zich de fiets geheel volgens inzichten
van de practijk ontwikkeld en men is gekomen tot een alge-~
meen aanvaard model, waarvan men aanneemt, dat het het
juiste compromis voorstelt tussen de eisen, die niet al-
leen de stabiliteit, maar ook de sterkte, de menselijke
houding, de eenvoud van constructie en de fabricagekosten

' stellen, : ‘

L; S Het blijft echter een onbevredigende toestand, dat

3 een rijwielconstructeur niet bij machte is, de consequenties
te overzien van het sanbrengen van enigszins ingrijpende
veranderingen in een nieuw model en dat hij niet weet, welke
meatregelen hij moet nemen om bijvoorbeeld een fiets te
construeren, die ook bij lage snelheid nog goed berijdbaar
moet zijn. Ook een objectieve vergelijking van de eigen-
schappen van het in Nederland gebruikelijke rijwieltype met
die van het Franse model, is voorshands nog niet mogelijk.

Om deze redenen werd besloten om in een serie monao-
grafieén de fundamentele problemen van het rijwiel zo gron-
dig mogelijk onder de loupe te nemen. In dit rapport zal

*) Journal de 1'école polytechnique. 2de serie, Vol. 5
et 6, 1900 en 1901.
**)  Quarterly Journal of Mathematics, Vol. 30, 1899.
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alleen de stabiliteit behandeld worden, maar het ligt in

de bedoeling om het te zijner tijd te laten volgen door
studies betreffende uitwendige belastingen, sterkte,
gtijfheid en physiologie. :

De aard van de bewegingen van een rijdend rijwiel.

In deze paragraaf zullen ter gedachtebepaling en

| vooruitlopend op de, in de volgende paragrafen, gemaakte

berekeningen enige facetten van de beweging van een rij-
dende fiets worden besproken, Deze beschouwingen zullen
echter geen aansprask maken op exactheid, noch op volle-
digheid, o

Wenneer men een fiets, voorzien van een berijder.
die zich niet beweegt en volkomen star met het frame is
verbonden, maar die het stuur geheel vrij laat, een be-
paalde snelheid zou geven, dan is het theoretisch moge-
1ijk, dat hij zich rechtlijnig zou blijven voortbewegen,
mits hij in nauwkeurig verticale stand zou worden losge-
laten en er zich geen storende invloeden voordoen gzoals
oneffenheden in de weg, zijdelingse windstoten en wat
dies meer zij. In de practijk is dit natuurlijk ommoge-
1ijk, omdat genoemde storingen, hoe gering ook, altijd
aanwezig zullen zijn. Het gaat er mu maar om hoe deze
fiets zal reageren op een kleine afwijking van de recht-
vooruitgaande beweging; m.a.w. of een toevallige aanwe-
zige stuuruitslaghoek 4 of hoek £ tussen frame en verti-
cazl automatisch groter of kleiner zal worden.

Van het een en ander kan men zich trachten reken-
schap te geven door de wvolgende beschouwingen:

Indien de fiets naar rechts helt, zal het stuur
naar rechts moeten uitslaan, opdat zodoende opgewekte
middelpuntvliedende kracht naar links de fiets weer in
zijn verticale stand kan terugbrengen, anders zal de hel-
ling naar rechts steeds groter worden en de fiets zal om~
vallen.

Voor de stabiliteit zijn dus van belang die effec—~ .
ten, die het stuur trachten te doen uitslaan naar de
zijde waarheen het rijwiel helt.

Deze effecten zijn:

-

J. de naloop. »
Fig. l-gtelt het achteraanzicht
van de fiets voor. Is er geen
stuuruitslag, dus beschrijft de
fiets een rechtlijnige beweging,
dan zal de grondreactie verti-
caal omhoog gericht zijn. Wij
merken op, dat de kracht P, op
het voorwiel een component heeft,
loodrecht op het voorwielvlak
gericht, tegengesteld aan de
richting van omvallen. Ligt dit
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steunpunt van het voorwiel nu achter de stuuras, dan

' zal deze component een moment om de stuuras in de ge-
Wenste/aitoefenen en het stuur zal uitslsan naar de
valgijdes /richting

2. de swaartepuntsligging van het voorwielstuurgedeelte.
' Th Fig. 1 ziet men dat het gewicht van het stuurvoor-
wielgedeelte een component loodrecht op  het voorwiel-
vlak heeft, werkend in de richting van het omvallen.
Indien het zwaartepunt hiervan védér de stuuras ligt,
251 het stuur ook in deze richting uitslaan.

3, de gyroscopische werking van het voorwiel. _
Trdien men een fiets, met het voorwiel draaiend in de
normale zin, een draaiing geeft om zijn langsas, dan
zal het stunr uitslaan in de gewenste richting. Men
kan dit duidelijk waarnemen aan cen fiets, die men
heeft opgehangen aan het achterwiel. Een zwaar en
groot voorwiel is dus gunstig voor de stabiliteit.

4. het traagheidsmoment van. het stuurvoorwielgedeelte om
de stuuras. , :
Hoe kleiner dit traagheidsmoment is, des te sneller
zal het stuur door de onder 1, 2 en 3 gencemde momen-—
ten draaien. p - ‘ .
Deze maatregel is echter moeilijk te combineren nmet de
vorige. Hoe groter immers de maloop, de voorlijke
zwaartepuntsligging van het voorwielstuurgedeelte en
het wiel, hoe groter is het traagheidsmoment daarvan
om de stuuras. - ‘

Wij hebben door deze vier punten een indruk gekre-
gen van de invloeden, die bij de stabiliteit van belang
zijne Maar quantitatieve gegevens zijn met deze eenvol-
dige beschouwingen niet te verkrijgen. Evenmin is op deze
manier het onderling verband van de genoemde effecten of
de invloed van de stuurashelling te vinden.

In de volgende paragraaf is afgeleid, dat de alge-
mene beweging van een fiets wordt weergegeven door verge
1i jkingen als: :

£= Clea:l-b + CgeaQt y %" (C3sin bt + Cpcosbt) e (1)

Hierin is: & = de hoek tussen frame-vlak en verticaal;

|

e = 2,718% , het grondtal van de natuurli jke
logarithme.
t = de tijd in seconden

C1, Co, C3, Cg zijn constanten, die de bewegings-
toestand ten tijde t = O bepalen.*). ‘

*) Als de Ficts ten tijde © = O precies verticaal staat,
met het stuur in de middenstand, dan is C1=02=03=C4 = O
en blijft € = 0 en A =.0.
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. al, ap, az_ en b zijn,groothgden, die afhgngen van
‘de afmetingen en gewichten van de fiets met berijdexr en
van de snelheid. v :
" Voor de stuuruitslag B geldt dezelfde vergelijking,
maar met andere waarden voor Cj, C2, C3 en C4, o

De grootheden aj, ap, &3 en b hebben dezelfde waar-
de voor 4 en £ , waaruit duidelijk blijkt hoe de omval-
beweging en de stuurbeweging gekoppeld zijn.

Bij nadere beschouwing blijkt, dat van doorslagge~
vende betekenis voor de stabiliteit is: het al of niet ne-
gatief gzijn van aj, ap en a3z, Is een van deze grootheden
positief, dan is er altijd een term, die met de tijd steeds
groter wordt. Dit is dan ook het geval met & en de fiets
zal dus vallen. Zijn aj, ap en az daarentegen negatief, dan
mallen alle termen steeds kleiner worden met de tijd, zodat
een éénmaal aanwezige afwijking van de verticale stand
automatisch weer verdwijnt. , ,

Verder wordt nog opgemerkt, dat, tenzij b = 0, er
ecen slingering zal optreden, waarvan de uitslagen steeds
groter of kleiner zullen worden naar gelang as positief of
negatief is. ' . v

In fig. 2 is getekend hoe voor één bepaalde Neder-
landse fiets aj, a2, a3z en b afhangen van de snelheid. Men
ziet hieruit, dat tussen 16 en 21,6 km/u alle a's negatief
en de beweging van deze fiets dus stabiel is. Boven 21,6
km/u is as positief, maar zeer klein. In dit snelheidsge-
bied is de beweging onstabiel, maar deze onstabiliteit is
zo gering, dat de berijder het omvallen met kleine lang-
zame verplaatsingen van zijn zwaartepunt of van het stuur
zal kunnen voorkomen. _

Iaten wij als voorbeeld eens sannemen, dat de snel-
heid 36 lm/u bedraagt (dan is a% het grootst) en door een
of andere oorzaak de omvalhoek zo groot is gewordem, dat
het zwaartepunt van de fiets 1 cm van de evenwichtsstand
is verschoven, dan is dege afwijking na 50 m rijden nog
maar 2 cm groter geworden, indien de berijder gzich volko-
men passief zou gedragen. :

Daalt daarentegen de snelheid beneden de 16 km/u,
dan zien wij, dat az sterk positief gaat worden. Het zal
in dit geval dus van de acrobatische aanleg en scholing
van de berijder afhangen hoe langzaam men nog kan fietsen.
De onstabiliteit treedt in dit geval op in de vorm van een
steeds groter wordende slingering. Beneden 3 km/a is b = O,
dan zal de fiets dus omvallen zonder eerst een slingerende
beweging uit te voeren.

Fig. 2 geldt, zoals reeds gezegd is, voor een be-
paalde fiets. Berekent men een dergelijk diagram voor een
fiets, die anders geconstrueerd is, dan vindt men in het

ilgemeen andere waarden voor de heide stabiliteitsgrenzen
en B. :
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In de volgende paragrafen zal nu worden onderzocht
hoe deze grenzen afhangen van de afmetingen en de ge-
wichtsverdeling van de fiets en zijn beri jder. ‘

De niet in de theoretische mechanica geschoolde
leger kan de paragrafen 3, 4 en 5 overslaan en onmiddel-

" 1ijk vervolgen met paT. 6. Voor hem zij hier vermeld, dat’

de wortels zijn van een vierde machtsvergelijking:
€% Qf\ﬂf + oA +042&2 +a3)\+b<4 =0 v 00 (2)
In par. 6 wordt de betekenis vand gy X1, Koy 3
enix4 gegeven.

De voorwearden voor het negatief zijn van &g, ap
en ax zijn nus -

OCO>O,O<1> 0, 0(2>O§(—:—?: ) +-§—%0(4 y c>(3> 0 eno<4>0.

Dit zijn dus de stabiliteitsvoorwaarden.

Kinematische betrekkingen en verklaring van de gebruikte
notaties. ‘ :

‘In fig. 3 is een fiets in zijn meest algemene stand
getekend. Het rijwiel zelf is gekarakteriseerd door de
beide wielstralen ry en ry, de lengte van de 1loodlijnen
vanuit de middelpunten der wielem By em By, op de stuuras
neergelaten e en d, en de afstand van de voetpunten deger
loodli jnen m. .

De stand ven het. rijwiel in de ruimte is bepaald
door cobrdinaten x en y van het steunpunt van het achter-
wiel ten opzichte van een in de grond verankerd assenhuis
0 XY Z, waarvan het X Y vlak met het grondvlak samenvalt;
verder door de hoek 6 tussen de snijlijn van het achter-
wielvlak met het grondvlak en de X-as, door de hoek S tus-
sen achterwielvlak en de verticaal en de hoek ¥ , die de
verdraaiing van het stuur om zijn as aangeeft.

In fig. 3 vindt men buiten de hierbovengenoemde nog
de volgende hoeken en afstanden:

f = de afstand tussen het steunpunt van het voorwiel Sy
tot het snijpunt H van de stuuras met het grondvlak.

¢ = de afstand tussen het steunpunt van het achterwiel 3g
met het snijpunt van de stuuras met het gronmdvlak.

¥) 1= -1 of juisteric = -1











































































