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w sprawie pomiaru sil dzialajacych na fasiag wykorzystywany do przewozu turystow
na trasie do Morskiego Oka

Wstep

Na prosbe mgr inz. Beaty Czerskiej zapoznalem sie z dokumentacja dotyczaca pomiaru sit
oporowych, wystepujacych podczas transportu turystéw wozami konnymi do Morskiego Oka. Poddalem
réowniez analizie ocene tych pomiaré6w wykonang przez prof. Ryszarda Kolstrunga w opracowaniu z dnia
05.11.2014 r. Celem niniejszej opinii jest ocena poprawnos$ci wykonania pomiaré6w oraz wyciggnietych
wnioskow.

Pomiary zostaly wykonane w dniu 23.10.2014 r. przez firme Eldex. Do pomiaréw uzyto czujnika
Sensocar S-2B, o zakresie pomiarowym 6000 kG. W odniesieniu do techniki wykonania pomiaru
podniesiono dwa zarzuty [1]:

1. Warto$ci zmierzone przyrzadem znajdowaly sie ponizej zakresu pomiarowego przyrzadu, ktory
producent okresla jako zakres od 20% do 80% wartoSci maksymalnej;

2. Urzadzenie zostatlo zaczepione w okolicach tylnej osi wozu, po czym sile przeniesiono tasma
holownicza, pod przednig osig wozu, na jego przod. Taki sposob zaczepienia przyrzadu powoduje, ze
czujnik mierzy jedynie cze$¢ rzeczywistych oporow, jakie musi pokonac zaprzeg konny w czasie
ruchu wozu. Pozostate sily sq przenoszone przez inne elementy konstrukcyjne wozu.

W swojej ocenie wynikéow pomiaru prof. Ryszard Kolstrung stwierdzil, ze nawet po zawyzeniu
wynikdw pomiaru o 30 % warunki pracy koni nie przekraczaja dopuszczalnych norm, ani w zakresie
dopuszczalnej pracy dziennej, ani dopuszczalnej sity uciggu na najbardziej stromych odcinkach drogi [2].

W niniejszej opinii nie bede odnosit sie do zagadnien dotyczacych samej techniki pomiaru, jako ze w
nim nie uczestniczytem i nie posiadam wystarczajacej wiedzy na temat metodologii jego przeprowadzenia.
Ogranicze sie jedynie do oceny wiarygodnosci uzyskanych wynikow poprzez poréwnanie ich z warto$ciami,
ktére mozna wyliczy¢ z podstawowych praw fizyki, jak rowniez zasadnoSci wnioskow wyciagnietych na
ich podstawie w ocenie sporzadzonej przez prof. Kolstrunga. Bedac jedynie fizykiem, nie posiadam
znajomos$ci zagadnien zootechniki, niezbednych do okreSlenia parametrow wydolnosciowych konia
pociggowego. Tam, gdzie to niezbedne, opieram sie wiec na podreczniku inzynierii ladowej i wodnej [3],
doktadniejsze analizy pozostawiajac specjalistom.

Dynamika ruchu zaprzegu konnego
Rozpatrzmy ruch wozu, o ciezarze Q, ciggnionego przez konia, o ciezarze G, po drodze o kacie
nachylenia o. Aby wo6z mogt poruszac sie pod gore, kon musi przezwyciezyC dzialanie trzech sit

przeciwdziatajacych ruchowi: 1) skladowej ciezaru wozu rownolegtej do drogi, Qsina, 2) sktadowej ciezaru
konia rownoleglej do drogi, Gsina, oraz 3) oporu ruchu wozu, ktory jest proporcjonalny do nacisku wozu na
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droge, fQcosa, gdzie f jest wspotczynnikiem oporow ruchu, zaleznym m.in. od rodzaju nawierzchni drogi.
Tak wiec catkowita sita uciggu konia P powinna wynosic:

P=Qsin a+Gsin a+f Qcosa (1)

W tego typu zagadnieniach, gdy kat nachylenia drogi a jest mniejszy od 10 stopni, mozna bez utraty
doktadnosci przyjac cosa ~ 1, za miare kata przyjac¢ zas A=sina, czyli nachylenie drogi, wyrazane zazwyczaj
w procentach. Wtedy otrzymujemy uproszczony wzor:

P~(Q+G)A+fQ=Q(A+f)+G A ()

Nalezy zaznaczy¢, ze P wyraza calkowita sile, z jaka kon dziala kopytem na podloze — a wiec site
potrzebna do przesuniecia wozu, jak rowniez do przemieszczenia ciata zwierzecia. Dynamometr zaczepiony
pomiedzy koniem a wozem wskaze jedynie sile dzialajaca na woz, réwna F,=Q(A + f). Jest to sita, z jaka
trzeba ciagna¢ woz, aby utrzymac go w ruchu jednostajnym. Sila ta zalezy jedynie od masy wozu, bez
wzgledu na to jak ciezkie jest zwierze pociagowe (lub np. ciggnik). Tej wtasnie czeSci sity pociagowej miat
dotyczy¢ pomiar. Jednak zwierze potrzebuje dodatkowej sily, o wielkosci F.=GA, aby dokonac
samoprzemieszczenia. Podkreslam to, poniewaz w opracowaniu [2] ta czes¢ sity uciggu zostata zaniedbana.
Zagadnienie to omowie doktadniej w ostatniej czeSci opinii.

Wciaggajac woz na gore o wysokoSci H po drodze o dhugosci L kon wykonuje prace mechaniczna,
zwigzang ze zmiang energii potencjalnej uktadu woz+kon, oraz prace na pokonanie oporéw ruchu wozu:

W=(Q+G)H+QfL (3)

Prace te mozna rowniez obliczy¢ inaczej: jako sume pracy potrzebnej do przeniesienia wozu oraz pracy
,Samoprzenoszenia” konia:

W=Q(H+L)+W, 4)

Praca samoprzenoszenia W, jest w rzeczywistosci wieksza niz sama praca zwigzana ze zmiang energii
potencjalnej konia GH. Rzeczywista ilo$¢ pracy samoprzenoszenia jest zalezna od predkosci, z jakq porusza
sie kon. Wg. podrecznika [3], ciagnac woz stepa, kon wydatkuje okoto 54% mocy na prace uzyteczng, zas
pozostate 46% na prace wewnetrzna. Przy klusowaniu praca uzyteczna to jedynie 13-16% catkowitej
wykonywanej pracy (por. [3] str. 83).

Ocena wiarygodnosci pomiaréw oporu ruchu

W warunkach pomiarowych ruch zaprzegu dwukonnego odbywat sie na trasie o dlugosci L=6760 m,
od parkingu w Palenicy Bialczanskiej do parkingu na Wtosienicy. R6znica wzniesieni tych dwoch punktow
wynosi H=325.5 m. Ciezar ciggnionego wozu wynosit Q=1868 kG, a sumaryczny ciezar obu koni to
G=1380 kG.

Minimalna praca, potrzebna na przeniesienie samego wozu na wysoko$¢ H wynosi Wpuin=QH =
608065 kGm. Jest to praca zwigzana jedynie ze zmiang energii potencjalnej wozu, przy zaniedbaniu oporow
ruchu. W swoim opracowaniu prof. Kolstrung obliczyt prace wykonana nad wozem na podstawie
wykonanych pomiaréw, otrzymujac wartos¢ W,=542926 kGm. Wynik ten pokazuje, Ze wskazania
przyrzadu faktycznie byly zanizone, jako Ze tak otrzymana warto$¢ pracy jest nizsza od minimalnej pracy
Whin potrzebnej do wyniesienia wozu na te wysokos$¢. Deficyt pracy wynosi tu Wy, - Wi = -65159 kGm.
Dla urealnienia pomiaru prof. Kolstrung arbitralnie zwiekszyl wskazania tensometru o 30%, uzasadniajac to
sugestig ze strony firmy wykonujacej pomiar. Nie jest jednak jasne, na czym zostala oparta ta sugestia. Na
pierwszy rzut oka wydaje sie, Ze jest to typowe szacowanie ,na oko”, a wiec pozbawione jakiejkolwiek
wartosci naukowej. Biorgc jednak za dobra monete to szacowanie, prof. Kolstrung otrzymat prace zaprzegu
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nad wozem W, = 705804 kGm. Ta warto$¢ jest juz bardziej realistyczna, jako ze przewyzsza prace
minimalng Wmin 0 97739 kGm. Roznica ta powinna odpowiada¢ pracy potrzebnej na pokonanie oporow
ruchu wozu, wynoszacej Wo, = QfL. Znajac dlugosc¢ drogi L i ciezar wozu Q mozemy stad policzy¢ Sredni
wspoOtczynnik oporéw ruchu: f = 0.008. Warto$¢ taka bylaby do przyjecia w przypadku nowej, dobrze
wykonanej nawierzchni asfaltowej i technicznie sprawnego wozu. Jednak wobec faktu daleko posunietej
erozji nawierzchni drogi do Morskiego Oka, trudno przyjac te wartoS¢ za wiarygodng. Bardziej realistyczna
jest typowa warto$¢ przyjmowana w ruchu wozéw konnych po nawierzchniach utwardzonych: f' = 0.025.
Zak}adajqc taka wielko$¢ wspétczynnika oporéw ruchu mozemy obliczy¢ prace Wo,' = Qf'L = 315691 kGm.
Stad catkowita praca przeniesienia wozu wyniostaby W=W,, +W,,' = 923757 kGm. Taki wynik otrzymano
by jednak zwiekszajgc wskazania tensometru nie o 30%, ale az 0 70%. O tyle bowiem wartoSc ta jest wyzsza
od pierwotnie obliczonej wartosci Wip,.

Reasumujac, uwazam za gleboko uzasadnione watpliwosci co do poprawnosci przeprowadzenia
pomiaru i wiarygodnosci otrzymanych w ten sposob wynikow. Wobec braku jakiegokolwiek uzasadnienia
dla oszacowania systematycznego bledu pomiaru, wynikajacego gltéwnie z niewlasciwego umocowania
tensometru, nalezy uznac, ze blagd pomiaru jest po prostu nieokreslony. Zgodnie z zasadami metrologii taki
pomiar nalezy odrzucic.

Dyskusja analizy uciagu zaprzegu

Po analizie opracowania [2] chcialbym jeszcze zwroci¢ uwage na nieprawidlowe poréwnanie tzw.
normalnej sity uciggu zaprzegu (zdefiniowanej tamze jako 13% sumarycznego ciezaru koni uzytych w
zaprzegu) z sila, jaka na trasie dziala na wdz. Jak juz wspomnialem w dyskusji wzoru (2), sita uciggu w
ruchu pod gore jest podzielona na site ciagnaca wéz F,=Q(A + f) oraz site potrzebng do samoprzenoszenia
konia Fx=GA. Kon, podobnie jak silnik, ma okreslong ,,moc znamionowa”, rowna iloczynowi normalnej sity
uciggu i predkosci ruchu. Idac pod gore kon uzywa czesci mocy na samoprzenoszenie. Sila rzeczy moc
dostepna na toczenie wozu jest mniejsza, a co za tym idzie, mniejsza jest dostepna sita F,, ciagnaca woz.
W efekcie sita uciagu, jaka dysponuje kon w terenie ptaskim, musi by¢ uszczuplona przy podej$ciu pod
gore, i to dokladnie o tyle, ile wynosi sita Sciagajaca konia w dot zbocza — czyli Gsina (por. wzor 1). Takie
podejscie jest wiasnie prezentowane w podreczniku [3]. W opracowaniu [2] Autor popehnit blad, polegajacy
na tym, ze uwzglednit prace samoprzenoszenia w og6lnym bilansie pracy, jednak w analizie sit uciagu nie
uwzglednit dodatkowej sily, jaka kon musi uzyC na przemieszczanie swego ciala. Zreszta Autor zdaje sobie
chyba sprawe z tego mankamentu, czemu daje wyraz stwierdzeniem: ,, Niewqtpliwie zmeczenie koni
powodowat dodatkowy wysitek zwiqzany z samoprzenoszeniem”. Ostatecznie jednak Autor zaniedbuje ten
wysitek. Tymczasem nie jest on zaniedbywalny, gdyz ciezar dwéch koni w zaprzegu jest porownywalny z
ciezarem wozu. Aby wilasciwie oceni¢ catkowitg site uciggu wymagang od zaprzegu konnego, nalezy
zastosowaC wzor (2). Poprawnie wyliczone wartosci znajdujg sie w tabeli ponizej. Dla porédwnania
zestawiono wyniki otrzymane dla réznych wspo6tczynnikéw oporu ruchu f = 0, 0.008, oraz 0.025. W tabeli
drukiem wytluszczonym zaznaczono wartosci uciagu, ktore przekraczaja 13% ciezaru koni (179 kG). Jak
wida¢, norma ta jest przekroczona co najmniej na trzech ostatnich odcinkach drogi, o catkowitej dlugosci
2945 m, i to bez wzgledu na to jaka przyjmiemy wartos¢ wspélczynnika oporéw ruchu f.

Nr Dhugos¢ | Nachylenie Przewyzszenie Uciagg w kG (obliczony wg. wzoru 2), przy:
Odcinka | L (m) A (%) H(m) f=0 £=0.008 f=0,025
1 590 1,53 9,0 50 65 96
2 1970 5,21 102,6 169 184 216
3 475 0,78 3,7 25 40 72
4 780 2,07 16,1 67 82 114
5 1095 6,01 65,8 195 210 242
6 880 7,16 63,0 233 248 279
7 970 6,72 65,2 218 233 265
Razem 6 760 325,5




We wnioskach Autor opracowania powoluje sie na liczne prace, dowodzace, ze wysilek konia moze byc¢
znacznie wiekszy, niz zalozone przez niego 13% masy ciata, osiggajac w ekstremalnych warunkach nawet
czynnik 80%. Nie majac kompetencji w tej kwestii, moge sie tu jednak odwola¢, juz po raz ostatni, do
podrecznika [3]: ,,Sita pocigqgowa konia w stosunku do jego sity pociggowej normalnej moze byc¢
powiekszona nawet 3 - 4 razy, jednak bez szkody dla zdrowia konia mozna jq tylko podwoi¢ (...), z
warunkiem, aby praca w tych warunkach nie byla zbyt dtuga (np. aby odcinek drogi ze wzniesieniem,
wymagajqcym podwojenia sily pociggowej nie byl dluzszy niz 500 - 600 m)." (por. [3] str. 84, podkr. moje).
W tym kontekscie nalezy uzna¢, ze praca koni na ostatnim odcinku przekracza dopuszczalne obcigzenia.

Whioski

1. Wyniki pomiaréw wykonanych w dniu 23.10.2014 r. przeczq podstawowym prawom fizyki, nie sq
wiec wiarygodne i z punktu widzenia zasad prowadzenia pomiaréw fizycznych nie przedstawiaja
rzeczywistej wartosci, ani nie uprawniaja do wyciggania wnioskow.

2. Analiza niezbednego wysitku koni na trasie do Morskiego Oka pokazuje, ze norma sit uciagu na
poziomie 13% ciezaru konia, wskazana przez prof. Kolstrunga, jest przekraczana nawet przy
zaniedbaniu oporéw ruchu. Powazne przekroczenie normy sily uciggu wystepuje na blisko 3-
kilometrowym odcinku koncowym trasy. Nalezy rozwazy¢ takq organizacje transportu, aby
przynajmniej na tym odcinku ruch by} ograniczony do lekkich powozéw/bryczek.
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