Prosta analiza zjawiska, jakim jest korek
vliczny, wymagajgca szkolnej wiedzy pozwala
zadziwiajgco dobrze je opisaé i zrozumieé.

dniu, w ktéorym w Warszawie ru-
szylo metro, tkwitem w korku sa-
mochodowym na jednej z ,,przeloto-
wych” arterii stolicy. Po kilku minu-
tach ustapily oznaki szalu, ktérego
zwykle doswiadczam, kiedy nie moge
szybko (po to mam samochdd) doje-
cha¢ do pracy, zaczglem wiec intereso-
wac sie strukturg takiego korka.
Zadziwilo mnie, ze przerwy w stru-
mieniu samochodéw jadacych ulica,
ich pogrupowanie, zbijanie sie w lokal-
ne ,stada”, nie byly zwigzane (tym ra-
zem!) z jakim$ wypadkiem, robotami
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drogowymi czy fatalng pogoda. Korek
powstawal i trwal, a nastepnie rozply-
wal sie ,,sam z siebie”. Gdy cos takiego
- samo z siebie - pojawia si¢ w ukla-
dzie wielu obiektow (w fizyce mowimy
wielu cial), oznacza to, ze mamy do czy-
nienia z jednym ze zjawisk kolektyw-
nych powstajacych na skutek oddzialy-
wan pomiedzy tymi obiektami. Takim
zjawiskiem kolektywnym prowadza-
cym do grupowania sie obiektow
wzdluz czego$ w rodzaju szosy jest na
przyklad stojaca fala akustyczna w ga-
zie wypelniajacym rure.

W szkole Sredniej, w lepiej prowa-
dzonych pracowniach, a takze w labo-
ratoriach studenckich na uniwersyte-
tach, przeprowadzamy doswiadczenie
z tzw. rurg Kundta. Rozsypany w niej
sproszkowany korek (no wilasnie) gru-
puje sie w strzatkach fali stojacej wy-
tworzonej w powietrzu wypelniajgcym
rure. Oddzialywaniami pomiedzy ato-
mami i czastkami powietrza odpowie-
dzialnymi za powstawanie fal dzwieko-
wych, a tym samym za te ,korki w kor-
ku” w rurze Kundta, sg zderzenia mig-
dzyatomowe.

Akurat i na szczescie zderzenia nie
sa najczestszym zjawiskiem w ruchu
samochodowym. Musi wiec istniec ja-
ki$ inny mechanizm prowadzacy do po-
wstawania zageszczen i rozrzedzen
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w ,,sznurze samochodéw”, ktory teraz,
wbrew piosence z czasoéw mej miodo-
sci, ,jest dla nas”. Na dobre i na zle.
Mechanizmem tym jest unikanie zde-
rzenia, czyli dziatanie kierowcow stara-
jacych sie zachowac bezpieczny odstep
pomiedzy samochodami i wynikajace
stad konsekwencje dla ruchu kolumny
aut; ruchu przypominajgcego przeplyw
plynu przez rure, wraz z réznymi jego
stanami: przeplywem laminarnym, tur-
bulentnym, intermitentnym itp.

Tylko w niewielu publikacjach moz-
na znalez¢ informacje dotyczace fizyki
ruchu samochodu. W doskonalej ksiaz-
ce Krzysztofa Ernsta o fizyce w spor-
cie! jest rozdzial poswiecony fizyce ru-
chu jednego samochodu. Warto go
przeczytac przed wizyta w salonie sa-
mochodowym. Trzeba bowiem wie-
dziec, co to jest ten wspéiczynnik C,,
zanim skorzystamy z dobrodziejstwa
»kontyngentu”.

W tym artykule chciatbym naszkico-
wac oparte na elementarnej fizyce
szkolnej rozwazania, ktére pomoga zro-
zumieé wiele zjawisk codziennie wi-
dzianych na szosach i ulicach. Okazuje
sie, ze z prostej kinematyki i praw ru-
chu jednostajnie op6znionego mozna
wydedukowac, dlaczego warto bylo na
Marszalkowskiej caly jeden pas tej uli-
¢y przeznaczy¢ dla autobusow.

Takie proste rozwazania pozwalajg
wykona¢ jakoSciowo poprawny opis
i niezle zgadzaja sie z bardziej skompli-
kowanymi teoriami transportu samocho-
dowego. Bylem mile zaskoczony,
gdy w ktoryms z ostatnich nume-

zmiane pasm ruchu itp.). Zwykle taki
realistyczny model nielatwo zbudowaé
i bardzo trudno przeanalizowac. Inzy-
nieria ruchu jest wiec przedmiotem wy-
magajacym zaangazowania powaznych
metod matematycznych, w tym bardzo
skomplikowanych symulacji kompute-
rowych. Mozna jednak pokusi¢ sie
o zbudowanie prostego modelu.

W naszym modelu przeanalizuje naj-
pierw sytuacje na drodze skladajacej
sie z jednego lub wielu niezaleznych
pasm ruchu. Rozumiem przez to, ze po-
ruszanie si¢ pojazdéw po jednym pa-
smie nie ma wplywu na to, co sie dzieje
na pozostalych. Po tym jednym pasmie
(szosie) poruszaja sie identyczne samo-
chody, to znaczy o jednakowej diugosci
D iz tg sama predkoscig v.

Fizycy powiedzieliby, ze buduje mo-
del jednowymiarowy - nie uwzgled-
niam bowiem poruszania si¢ samocho-
du ,,w poprzek”. Z praktyki kierowcy
wiem, ze to wilasnie ci ,dwuwymiaro-
wi” kierowcy powoduja szalone pertur-
bacje na szosie. Przyznaje sig, ze sam
jestem takim dwuwymiarowcem, szcze-
golnie na stotecznych ulicach. War-
szawscy kierowcy uwielbiajga bowiem
blokowa¢é lewe, szybkie pasmo, zajmu-
jac je na kilka kilometréw przed plano-
wanym skretem w lewo.

Kandydaci na kierowcow uczeni sa
przez instruktorow (mozna to tez prze-
czytac w roznych podrecznikach), ze sa-
mochody powinny poruszaé sie w bez-
piecznej odleglosci jeden za drugim.

Czy reguly tego typu pozostaja
w zgodzie z prawami fizyki? Wynika
z nich bowiem, ze bezpieczna odleglosé¢
miedzy samochodami zalezy liniowo od
predkosci (dwa razy wigksza predkosc,
dwa razy wieksza odleglo$¢). Prawa
mechaniki pouczajg nas natomiast, ze
odleglo$¢ bezpieczna zalezy od kwadra-
tu predkosci pojazdu. Jak mozna dojs¢
do takiej konkluzji?

Po pierwsze, trzeba sie zastanowic
nad definicjg bezpiecznej odleglosci.
Jezeli jade za samochodem, to ewentu-
alna przeszkode na drodze (dziure
w jezdni, lezacego pijaka) najpierw za-
uwazy zapewne moj poprzednik. Czlo-
wiek jest naturalnym gapg i pomiedzy
zauwazeniem przeszkody a nacisnie-
ciem hamulca musi uplyngé pewien
czas - czas gapiostwa lub reakcji ¢ ap’
Czas ten zalezy od konkretnego cigio-
wieka, jego stanu trzezwosci, pogody
i wielu innych czynnikow. Niewatpliwie
jest on zmienng losowa; jadacemu sa-
mochodowi i1 jego kierowcy powinni-
Smy przypisac czas toap 2 jakiej$ probki
statystycznej. Czasy reakcji sa badane,
znany jest tez ich rozklad. Analiza ta-
kich rozkladow wskazuje, ze maja one
charakterystyczne i wyrazne maksi-
mum w poblizu 0.5 - 0.6 s. Kierowcy
rajdowi, wyscigowi, piloci samolotow,
szermierze, pingpongisci lokuja sie na
lewo od tej wartoSci — sg szybsi.

W moim prostym modelu zaloze, ze
czas gapiostwa wszystkich kierowcow
jest taki sam. Jezeli m6j poprzednik

zauwazy przeszkode, to uplynie

bt zanim uruchomi hamulce,

row ,,Physical Review”, jednego
z najpowazniejszych czasopism
naukowych poswieconych fizyce,
znalaziem dwie prace dwu roz-
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oczywiScie w tym momencie i ja
powinienem rozpocza¢ hamowa-
nie. Ale jezeli odleglos¢ miedzy
nami bedzie réwna drodze poko-

nych grup badawczych z Japonii
omawiajgce wiasnie problem sa-
mopowstawania struktur w ruchu
drogowym. Japoficzycy, uzywajac
bardzo poteznych metod teoretycznych,
na przyklad teorii automatéow komoérko-
wych, otrzymuja wyniki nie tak rézne od
moich. No to zaczynajmy.

Podstawowe pytanie, ktére winien
stawiac sobie obecnie projektant nowej
drogi, autostrady czy ulicy, dotyczy ta-
kiego dobrania jej parametrow, szero-
kosci i liczby pasm ruchu, by nie zostata
natychmiast zakorkowana na amen. Ile
i jakich samochodow poruszac sie be-
dzie po tej drodze, jak asymetryczny
jest ruch (to znaczy, czy w godzinach
rannych gros pojazdéw bedzie si¢ poru-
sza¢ w jedna strone, a wieczorem
w drugg - co umozliwia odpowiednia

Ryc. 1. Bezpieczna odlegtosé miedzy samochodami

Bezpieczng odleglos¢ czesto okresla re-
gula: jedna dlugos¢ samochodu na kaz-
de 20 km/h jego predkosci. Ciekawe, ze
warto$¢ ta zalezy od kraju, w ktérym
regula jest podawana do ,,wierzenia”.
Na przyktad w USA jest to 10 mil/h
(ok. 16 km/h). Inna powszechna regula
tego typu to: odleglos¢ miedzy samo-
chodami powinna by¢ réwna drodze
przebywanej przez nie w czasie 2 se-
kund. Ta regula jest znacznie bezpiecz-
niejsza: przy tej samej predkosci samo-
chodu kaze zachowaé wigksze odleglo-
sci. (Przy 100 km/h pierwsza regula da-
je dla czterometrowego samochodu od-
leglosé réwna 20 m, druga - 56 m.)

nywanej przez mdj samochéd
w czasie t, ., to zderzenia za-
pewne nie unikne (i to ja bede
placil, bo najechalem z tylu).
Odleglo$¢ pokonana w czasie gapio-
stwa wynosi s ap = ?pocz tgap, CO W na-
szym przykladzie daje 14 m.
Bezpieczna sytuacja zacznie sie do-
piero wtedy, gdy oprocz s i uwzgledni-
my droge hamowania, jaka musi poko-
naé przed zatrzymaniem samochdd ja-
dacy z predkoscia poczatkowa Vpocz? je-
zeli hamowany jest z opéznieniem a.
Wygodnie jest wszystkie przyspiesze-
nia i op6znienia podawac jako wielo-
krotnoSci przyspieszenia ziemskiego g.
Z praw ruchu jednostajnie przyspieszo-
nego (op6znionego) wynika (jest to na-
prawde przeksztalcenie na poziomie
ostatniej klasy szkoly podstawowej),
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ze droga hamowania s, = vzpmﬂa. Jeze-
li samochdd porusza sie z predkoscia
100 km/h i opéznienie ruchu wynosi
0.6 g, to s, ~ 64 m. Bezpieczna odleglos¢
miedzy pojazdami (ryc. 1) to w naszym
modelu s, = Seap + Sl2 (droge hamowa-
nia nalezy podzieli¢ przez dwa, ponie-
waz hamujg oba samochody).

W naszym przykladzie s, wynosi 75 m
i jest bardzo bliska wyniku uzyskanego
z liniowej reguly ,,2 sekund”. Na ryc. 2
pokazalem porownanie wyniku oceny
bezpiecznej odleglosci miedzy samocho-
dami wynikajace z reguly ,,2 sekund”
1 z naszego modelu dla dwu czaséw ga-
piostwa kierowcy 0.5 s (model 1)1 0.6 s
(model 2). Rysunek wyjasnia, dlaczego
dla matych predkosci regula ,2 se-
kund” jest ,bezpieczniejsza” i dlacze-
go zawodzi przy duzych predkosciach.

Juz prawie uporalem sie z proble-
mem bezpiecznej odleglosci, pozostaje
tylko wyjasnic, skad wzialem opdznie-
nie 0.6 g. Ot6z duzo na ten temat moz-
na dowiedzie¢ si¢ ze wspomnianej
ksigzki Krzysztofa Ernsta. Na przykiad,
jak opony samochodowe oddzialujg
z 52053, jakie sa opory ruchu itp. Korzy-
stajac ze szkolnej definicji wspétczyn-
nika tarcia, mozemy oszacowac opoz-
nienie jako wspoélczynnik tarcia f po-
mnozony przez przyspieszenie ziem-
skie. Wspolczynnik tarcia zalezy od
wielu czynnikow, miedzy innymi od
wlasnosci opony, typu nawierzchni itp.
Korzystam z wspoélczynnika 0.6, ponie-
waz odpowiada on, mniej lub bardziej
wiernie, sytuacji hamowania smocho-
du na suchej szosie z predkoscia po-
czatkowa okoto 100 km/h.

Jak nalezy mierzy¢ ,,przepustowosc”
drogi? Rysujemy na jezdni linie i liczy-

my, ile samochod6w przejezdza przez
nig w jednostce czasu - jest to tzw. La-
grange’owski opis znany z hydrodyna-
miki (czasami mozna zaobserwowac
ulozony w poprzek drogi kabel; uderze-
nie kol o niego powoduje automatycz-
ne zliczenie). Tak zdefiniowang wiel-
ko$¢, czyli natezenie ruchu samocho-
dow, oznaczymy jako J. Poniewaz zalo-
zylismy, ze wszystkie samochody jada
z tg sama predkoscig i wszyscy kierow-
cy sa tak samo gapowaci, to natezenie
ruchu samochodow J jest réwne ilorazo-
wi predkosci samochodéw v przez ,,0b-
jetos¢” zajmowana przez samochdod na
drodze. Ta objetos¢ (w naszym modelu
jednowymiarowym po prostu diugosc)
S to doktadnie suma bezpiecznej odle-
glo$ci pomiedzy samochodami i diugo-
Sci samochodu. (Nasz model przypomi-
na troche znany z teorii plynéw model
o fadnej nazwie objetosci wylaczonej).
Mozemy wiec napisac teraz podsta-
wowe rownanie naszej teorii komuni-
kacji samochodowej, a mianowicie:

liczba samochodow v

sekunda S
Poniewaz
8 = Spp+ S3/2 + D=0t + v¥4a+ D,

wiec J jest funkcja jednej zmiennej:
predkosci. Analiza przebiegu tej funk-
cji jest szalenie prosta, mozna w tym
celu albo postuzy¢ sie wiedza z mate-
matyki szkolnej, albo jednym z ogélnie
dostepnych programéw komputero-
wych stuzacych do tego celu. Na ryc. 3
pokazalem przebieg tej funkcji dla a =
0.6 gi D=4m, oraz teap = 0.510.6 5. Jak
nalezalo si¢ spodziewac - dla predkosci
réwne] zero | = 0, podobnie dla bardzo
duzych predkosci ] staje sie bardzo ma-

fe. Dzieje sie tak dlatego, ze nasi ideal-
ni, jednakowi kierowcy staraja sie za-
chowaé¢ bezpieczna odleglod¢ takze
przy bardzo duzych predkosciach; ozna-
cza to wzrost odleglosci miedzy samo-
chodami. Najciekawsze jest to, ze mak-
simum J wystepuje dla predkosci v,
= 2 VaD niezaleznej od czasu gapio-
stwa. W naszym zadaniu otrzymalem
V,ax = 35 km/h. Maksymalna wartos¢
natezenia ruchu odpowiadajaca tej
predkosci wynosi J, . = 0.75 samocho-
du/sekunde. Tak wiec nie tylko skon-
struowali$my model, ale i go rozwigza-
lismy. Co z tym teraz dalej zrobic?
Poniewaz J(v) ma maksimum, to naj-
wieksza przepustowo$¢ drogi osiagnie-
my dbajac, aby samochody poruszaly
sie z predkoscia v, .. Maksymalna licz-
ba ludzi, ktérych mozna przewiezc ta
drogg na przyklad w ciagu godziny, row-
na sie 0.75 samochodu/s x 3600 s x 4
pasazerow = 10 800 osob. Jest to znacz-
nie przesadzona liczba, poniewaz nie-
wiele samochodow przewozi 4 pasaze-
row. Poczynione zalozenie o niezalezno-
$ci poszczegblnych pasm ruchu pozwa-
la nam teraz od razu powiedzie¢, ze
czteropasmowa autostrada zwiekszy
przepustowo$¢ niemal do 44 tys. os6b. 2
Ciekawy jest wynik obliczenia bez-
piecznej odleglosci samochodow s od-
powiadajace] predkosci maksymalnej
V.. Okazuje sie, ze §, = 9.3 m, a wigc
nieco wiecej niz dwie dlugosci samo-
chodu i tyle, ile w ciagu sekundy prze-
jezdza samochdd poruszajacy sie z pred-
koscig v, . Tak wiec reguly podawa-
ne w podrecznikach dla kierowcow
majg swoje uzasadnienie, ale nie tyle
w maksymalizacji bezpieczenstwa, ile
w optymalizacji przepustowosci drogi.

odlegtosé [m]
2

0.7

0.6

057

0.41

0 20 0 60 80
prodkase fkmih]

Ryc. 2. Poréwnanie be:ﬂle_cmych odleglosci miedzy samo-
i

chodami dla réznych m
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Umieszczone wzdluz ekspery-
mentalnego odcinka autostrady
z Kolonii do Diiren (Nadrenia
Westfalia) elektroniczne tablice
wys$wietlajg, miedzy innymi, su-
gerowang predkos¢ jazdy, ktora
ma optymalizowa¢ przepusto-
wos¢ autostrady i tym samym
minimalizowaé czas przejazdu
wszystkich kierowcow!

Przedstawiony model natych-
miast pozwala wyjasni¢ sens
tworzenia na przelotowych arte-
riach miast pasm ruchu wylacz-
nie dla autobusow. Jezeli w na-
szym zadaniu zamienimy dlu-
gos¢ samochodu 4 m na dlugos¢
autobusu 10 m, to otrzymamy
Vpae = 55 km/h. Maksymalna
liczba autobuséw na jednostke
czasu wyniesie teraz 0.55 auto-
busu/s. Poniewaz autobus zabie-
ra okoto 70 oséb, to maksymal-
na przepustowos¢ pasma auto-
busowego wynosi 138 600 pasa-
zerow, niemal 13-krotnie wiecej
w poréwnaniu z przelotowoscia
pasma dla samochodéw osobo-
wych! Dopuszczenie do ruchu na wyla-
czonych pasmach innych pojazdow
uprzywilejowanych (poza sporadycz-
nym ich wykorzystaniem przez policje,
straz pozarng czy pogotowie ratunko-
we) powoduje drastyczne obnizenie
tych wskaznikow.

Najciekawszym wynikiem naszego
modelu jest niezalezno$¢ maksymal-
nej predkosci od czasu gapiostwa. Za-
lezy ona natomiast od opdznienia a,
to jest od tego, jak ,o0stro” moze ha-
mowac samochod. W naszym przykla-
dzie, jezeli zwigkszymy a z 0.6 do 1.2 g,
to predkos¢ maksymalna wzrosnie do
50 km/h, a . = 0.92 samochod6wl/s.
Wyraznemu zwigkszeniu ulegnie tez
przepustowo$¢ maksymalna, osiggajac
przeszlo 13 tys. 0s6b na godzing. Gdy-
by$my nadal zwigkszali warto$¢ opdz-
nienia a na przyklad do 3 g, to otrzy-
malibySmy v, . =78 km/hi], ..
samochoddéw/s. Latwo stwierdzi¢, ze
Jnax j€St Ograniczone od gory przez od-
wrotnos¢ czasu gapiostwa. Zwieksza-
nie wartosci opoznienia ma ogranicze-
nie fizyczne. Jedng z powaznych barier
(oprécz tych wynikajacych z fizyki zja-
wiska hamowania) jest wplyw przy-
spieszenia na ludzki organizm. Gwal-
towne hamowanie nie moze zagrozic
zdrowiu 1 Zyciu pasazerow.

Staralem sie skonstruowa¢ bardzo
prosty model dynamiki ruchu wielu sa-
mochodéw. Jak ma sie on do rzeczywi-
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stosci? Okazuje sie, ze calkiem niezle.
Prawdziwe pomiary wykonywane na
wielu autostradach i ulicach przeloto-
wych miast amerykanskich (znacznie
mniej jest tam ,dwuwymiarowych”
kierowcéw) wykazuja, ze nasza teoria
sprawdza sie dos¢ dobrze do predkosci
okolo 70 km/h i strumienia okolo 2000
samochoddow/h. Potem zaczyna sie ,,co$
psué”. Strumien samochodéw przesta-
je by¢, jak mowia koledzy hydrodyna-
micy, laminarny; pojawiaja sie zagesz-
czenia, rozrzedzenia, predkos¢ niekto-
rych grup samochodéw maleje, a in-
nych rosnie. Obserwujemy takie zjawi-
ska, jak wspomniany na poczatku ko-
rek w Warszawie, ktory sprowokowat
mnie do napisania tego artykulu.

Czy mozna wiec ulepszy¢ nasz mo-
del? Oczywiscie, tak. Uogdlnienie po-
winno by¢ takie, zeby nasze wyniki po-
jawily sie w nim jako przypadek szcze-
golny. Najprostsze uogélnienie polega
na zastgpieniu réwnan kinematycz-
nych, rzadzacych ruchem pojazdow,
réwnaniami ruchu. Nadal rozwazajac
identyczne samochody mozemy napi-
sa¢ rownanie ruchu n-tego auta w po-
staci:

a,=a [V(xm»l y x") 5 vn]
gdzie @, jest przyspieszeniem n-tego
samochodu, v, jest jego predkoscig, x,
oznacza polozenie n-tego samochodu
na szosie, a jest wspolczynnikiem ana-
logicznym do odwrotnosci czasu toar

100

pio:

Funkcja V(x,,; - x,) opisuje
tzw. predkosc legalna, tj. zalez-
nos¢ predkosci samochodu od
odleglosci od poprzednika na
drodze. V jest funkcjg monoto-
nicznie rosngcg i w przyjetym
modelu osigga warto$¢ maksy-
malna dla bardzo duzej (nie-
skoniczonej) odleglosci migedzy
samochodami.

Inwencji badaczy zawdziecza-
my wiele mniej lub bardziej
sensownych modeli tej zalezno-
$ci. Model oparty na takim row-
naniu ruchu daje sie zbadac, na
przyklad za pomoca symulacji
numerycznej. Wyniki takiej sy-
mulacji opublikowano ostatnio
w ,,Physical Review”.? W pracy
tej wyniki naszego modelu po-
jawiaja sie jako podstawowe
przyblizenie - tzw. stan ustalo-
ny. Ryc. 4 pokazuje, w jaki spo-
sob w przeplywie samocho-
dow wzdluz pasma ruchu naste-
puje zbijanie sie samochodow
w ,paczki” o roznej predkosci.
Najciekawsze, z punktu widze-
nia naszego modelu, jest to, ze dla sze-
rokiej klasy modeli, sensownej predko-
$ci legalnej i czasu gapiostwa maksy-
malna wartos¢ J, .. wynosi 0.41 samo-
chodéw/s. Jest to wynik bardzo bliski
naszych przewidywan.

Wspomnialem juz, ze istniejg mode-
le bardziej skomplikowane od naszego,
wykorzystujace na przykiad automaty
komérkowe. Sg one na pewno waznym
wkiadem w teorie komunikacji drogo-
wej. Moim zamiarem bylo pokazanie,
ze nawet bardzo prosta analiza, oparta
na wiedzy wyniesionej z liceum, moze
przynie$¢ zadziwiajaco dobre zrozu-
mienie zjawiska i niezle oceny iloscio-
we. Nawet jezeli dotyczy to korkow sa-
mochodowych. Innymi stowy - nawet
w korku korzystajmy z fizyki.
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