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Aerodinamika

Izbjegni vjetar
U posljednjih nekoliko brojeva bavili smo se koriπtenjem turbo punjaËa, kompresora i
nitra u svrhu generiranja dodatne snage i postizanja velikih brzina. No nije sve u snazi,
ima neπto i u aerodinamici tako da Êemo se u ovom broju malo pozabaviti upravo
savladavanjem otpora zraka kao joπ jednog preduvjeta za dostizanje suludih performansi

MM otocikl i vjetar uvijek su
iπli ruku pod ruku i jedan
bez drugog nemaju smi-

sla, te se stoga zakletim ljubiteljima
vjetra u kosi lamentiranje o kvalitetno
rijeπenoj aerodinamici motocikla
moæe uËiniti potpuno bespredmet-
nim i besmislenim. Ipak, koliko god
oni zatvarali oËi i pravili se da takvo
πto ne postoji, aerodinamika je ipak
svugdje oko nas. 

Dok je joπ prije petnaestak godina
upravo aerodinamika bila jedan od
omiljenih "πlagvorta" svakome tko se
smatrao ljubiteljem automobila, ona
kod motocikala nikad nije doæivjela
takvu meteorsku slavu, iako je na ovaj
ili onaj naËin uvijek bila prisutna i ne-
izbjeæna tema. U novije je doba svoje
zvjezdane trenutke proæivljavala u
drugoj polovici devedesetih godina,
kada su i serijski motocikli postali ta-
man dovoljno snaæni da uz malu, ali
presudnu pomoÊ aerodinamike do-
segnu magiËnu granicu od 300 km/h. 

Uz uobiËajenu teænju da motocikl
πto lakπe sijeËe zrak i tako postiæe ve-
Êu krajnju brzinu, jednako je vaæno, a
u mnogim sluËajevima i puno vaænije,
da se omoguÊi dobra zaπtita od vje-
tra, stabilnost pri visokim brzinama i

otpornost na boËni vjetar. Tu su i do-
datni zahtjevi koji se odnose na osi-
guravanje adekvatnog hlaenja po-
gonskog agregata, smanjenje potroπ-
nje goriva i dobavljanja zraka pod pri-
tiskom u air-box. 

Ovaj Êemo Ëlanak ipak posvetiti is-
kljuËivo klasiËnom otporu kao glav-
nom ograniËavajuÊem Ëimbeniku kod
postizanja maksimalne brzine. Otpor
zraka je neπto sa Ëime se moraju bo-
riti sva tijela koja se kreÊu kroz atmos-
feru. Bez da sada ulazimo u suviπe
detaljna razmatranja osnovnih naËela
aerodinamike, u sljedeÊih nekoliko
odlomaka pokuπat Êemo objasniti
njene osnovne postavke. Dakle, kada
se neko tijelo, u ovom sluËaju moto-
cikl, kreÊe nekom brzinom, ono se
sudara s molekulama zraka koje se
manje-viπe ne kreÊu. Da bi se motoci-
kl probio kroz zid kojeg Ëine te mole-
kule, on ih mora nekako razmaknuti i
napraviti si slobodan prolaz. 

Kako biste lakπe razumjeli kakve to
probleme stvara, pogledajte sliku 1 i
zamislite si da ste molekula zraka. U
toËki A vi ste obiËna molekula koja
niπta ne sluteÊi lagano leluja na pov-
jetarcu brzinom ne puno veÊom od 0
km/h. DjeliÊ sekunde kasnije na vas
nalijeÊe motocikl brzinom od oko
270 km/h s vozaËem u polegnutom

poloæaju. Nakon bolnog kontakta s
oplatama motocikla "nabijate" se
tlakom koji vam daje energiju za ubr-
zanje i kreÊete na ludu voænju. Ako
pretpostavimo da vas je motocikl
"pogodio" svojim  prednjim oplata-
ma negdje u predjelu prednjih svjeta-
la i taman iznad ulaza u airbox, onda
Êete se kao molekula zraka morati uz-
micati vertikalno prema gore, kako

biste stvorili prostor za prolazak mo-
tocikla. Zbog toga Êete u manje od
jedne stotinke sekunde svladati raz-
daljinu od toËke B kao mjesta kontak-
ta i toËke C, odnosno vrha kacige vo-
zaËa, kao najviπeg djela kombinacije
motocikl-vozaË, πto u prijevodu znaËi
da Êete u odnosu na oplate motocikla
putovati prosjeËnom brzinom od pri-
bliæno 350 km/h. Kao i uvijek u æivo-
tu, takva brza voænja nije besplatna,
tako da Êete jedan dio energije koji
ste od motocikla naslijedili u toËki B
morati potroπiti na trenje dok putuje-
te ka vrhu kacige. To trenje ne samo
da usporava motocikl, veÊ i vama kao
molekuli zraka uzima æivotnu energi-
ju toliko potrebnu za kasnije spuπta-
nje ka toËki E, kako biste se u konaË-
nici, uvjetno reËeno, mogli vratiti na
svoje staro mjesto (toËka F).  Do sada
vam je valjda postalo jasno da toËku F
viπe nikada neÊete vidjeti, no nemate
namjeru odustati i svejedno se spuπ-
tate niz lea vozaËa prema toËki E. Pri
spuπtanju ponovo dolazi do trenja ko-
je vas dodatno iscrpljuje, a kao poslje-
dica iscrpljenosti opada vam brzina. U
jednom trenutku, negdje oko toËke
D, brzina vam pada blizu 0 km/h i ne
moæete viπe pratiti brzinu ostalih mo-
lekula u svom okruæenju, te se odvaja-
te od kontaktnog sloja i zajedno s joπ
pokojom molekulom koja se naπla u
istim problemima naglo zakreÊete
prema gore i poËinjete formulirati tur-
bulentne vrtloge koji stvaraju podtlak.
Drugim rijeËima, dok na prednjoj stra-
ni motocikla caruje tlak veÊi od at-
mosferskog, na straænjoj strani moto-
cikla vlada tlak niæi od atmosferskog,
a upravo na temelju te razlike tlakova
moæemo zakljuËiti u kolikoj je mjeri
dobro rijeπena aerodinamika. Pojed-
nostavljeno govoreÊi, πto je ta razlika
manja, to je motocikl aerodinamiËniji.  

Ta se razlika tlakova dogaa kod
svih tijela koja se kreÊu kroz atmosfe-
ru i nemoguÊu ju je izbjeÊi, no poπto-
vanjem nekih zakonitosti moguÊe je
umanjiti njene negativne posljedice.
Idealni aerodinamiËni oblik imaju
kapljice kiπe, no Ëak se i kapljica mo-
ra boriti s otporom zraka, πto je u ko-
naËnici dobro, jer bi inaËe udarala u
zemlju takvom brzinom da bi iza sebe
ostavila maleni krater. Dakle, kon-
struktori bi morali teæiti tome da πto
je moguÊe viπe slijede oblik kapljice,
odnosno da teæe zaobljenim i izduæe-
nim formama sa πto postupnijim
smanjivanjem popreËnog presjeka.
No, kada bi se striktno dræali toga i
kada bi aerodinamika bila jedini krite-
rij pri oblikovanju motocikla, dobili bi
vozilo koje bi bilo sve, samo ne funk-
cionalno. Stoga treba traæiti kompro-
misna rjeπenja koja Êe najbolje odgo-
varati konstrukciji i primjeni motoci-
kla, a pritom se ne smije se zaboravi-
ti ni vizualna komponenta.

Iako se sportski motocikli oblikuju
tako da pruæaju πto manji zraËni ot-
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Sila otpora zraka se izraËunava po formuli
FOTPORA= 0,5 x Cx x A x v2 x ρ, pri Ëemu je Cx
koeficijent otpora zraka, A je povrπina
Ëeonog presjeka u m2, v je brzina izraæena u
m/s, a ρ je gustoÊa zraka izraæena u kg/m3.
Jednom kada se izraËuna otpor zraka, lako
je izraËunati snagu u kW koja se troπi na
savladavanje tog otpora i to tako da se
FOTPORA pomnoæi sa brzinom u m/s

SLIKA 1 Ovako izgleda
kratak suæivot molekule

zraka i juruÊeg motocikla
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por, oni ipak za ostvarivanje velikih
brzina u veÊoj mjeri koriste svoj povo-
ljan omjer snage i teæine, negoli aero-
dinamiËni oblik, tako da moæemo re-
Êi da kod njih um ne caruje, nego
snaga klade valja. 

To ne znaËi da se oplate konstruira-
ju bez primjene inteligencije, veÊ da
konstrukcija motocikla kakvu danas
poznajemo ne ostavlja previπe mjesta
za bitna poboljπanja. GledajuÊi moto-
cikl sprijeda, lako je uoËiti da veliki dio
njegove frontalne povrπine zauzimaju
"gutaËi zraka" kao πto su hladnjaci
tekuÊina ili ulaz za air-box, a tu je i
prednja guma, koja je konstantno iz-
loæena vjetrometini. Ti elementi neu-
mitno loπe utjeËu na aerodinamiËni
profil motocikla, no ne mogu se izbje-
Êi, niti se mogu bitno poboljπati u ae-
rodinamiËnom smislu. 

Sve to rezultira time da Ëak i pro-
miπljeno oblikovana Hayabusa, koja
je svoju ljepotu ærtvovala za aerodi-
namiku, ima koeficijent otpora zraka
(Cx) 0,56, dok Ninja ZX-12 R ima taj
isti koeficijent otpora u iznosu 0,60.
Cx je najbolja mjera aerodinamiË-
nosti nekog oblika i kada gore spo-
menute vrijednosti usporedimo s ne-
kim obiteljskim automobilom kod
kojeg Cx iznosi malo iznad 0,30, ili
prosjeËnim kamionom koji ima Cx
reda veliËine 0,70 do 0,80, onda
stvari djeluju porazno za motocikle.
Ipak nije sve tako crno, jer je vrijed-
nost koeficijenta otpora zraka veza-
na iskljuËivo uz oblik, a ne uzima u
obzir dimenzije vozila. Drugim rijeËi-
ma, kada bismo napravili uvjerljivi
model nekog motocikla u umanje-
nom mjerilu, taj bi model imao isti
Cx kao i pravi motocikl, iako je jasno
da Êe pravi motocikl zbog svojih ve-
Êih dimenzija trebati  razmaknuti ve-
Êi broj molekula i samim time savla-
dati veÊi otpor zraka. Dakle, kako

bismo mogli iz-
raËunati silu ko-
ju pruæa otpor
zraka, koefici-
jent otpora zra-
ka (Cx), moramo
pomnoæiti s
povrπinom po-
preËnog presje-
ka, odnosno
Ëeonom povrπi-
nom. PopreËni
presjek nekog
vozila je u stvari
njegova popreË-
na silueta svede-
na na dvije di-
menzije, odnos-
no, sve ono πto
nam zaklanja vi-
dik kada motoci-
kl gledamo od
naprijed. 

Vrijednost po-
preËnog presjeka
najlakπe se moæe

predoËiti tako da se motocikl slika od
naprijed, zajedno s nekim mjerilom
na temelju kojeg se napravi raster i
onda se jednostavno prebroje kvadra-
tiÊi (Slika 2). Vaæno je naglasiti da se
pritom ne uzima u obzir samo pred-
nja oplata, veÊ u povrπinu popreËnog
presjeka ulaze i svi elementi koji strπe
izvan same siluete motocikla, kao πto
su retrovizori, pokazivaËi pravca, is-
puπni lonac, ali i sam vozaË, posebno
ako se moæe pohvaliti duæim ekstre-
mitetima. 

No, priËa ne ostaje samo na Cx i
popreËnom presjeku. Oni su vrlo vaæ-
ni, ali najveÊi utjecaj na silu kojom nas
zaustavlja otpor zraka ima brzina vo-
zila, buduÊi je zraËni otpor funkcija
kvadrata brzine. Drugim rijeËima ot-
por zraka se ne poveÊava linearno s
porastom brzine, veÊ se poveÊava s
njezinim kvadratom (Graf 1). 

To znaËi da se motocikl i njegov vo-
zaË pri 300 km/h moraju boriti s 2,25
puta (225 %) veÊim otporom zraka
negoli pri 200 km/h i Ëak 9 puta
(900%) veÊim otporom zraka od is-

tovjetne kombi-
nacije motocikla
i vozaËa koji se
kreÊe brzinom
100 km/h. 

Uz otpor zra-
ka, motocikl mo-
ra savladavati i
otpor kotrljanja,
no on je pri brzi-
nama o kojima
mi ovdje govori-
mo gotovo zane-
mariv. Pri malim
brzinama, moto-
cikl najveÊi dio
proizvedene sna-
ge troπi upravo
na savladavanje
otpora kotrlja-
nja, no kako br-
zina raste, otpor
kotrljanja se bit-
no ne mijenja, za
razliku od otpora
zraka koji, kako
smo veÊ spomenuli, raste s kvadra-
tom brzine. To sve dovodi do toga da
pri velikim brzinama otpor kotrljanja
predstavlja tek 10 posto ukupnih ot-
pora, dok se ostatak snage troπi na
savladavanje otpora zraka. 

Ako izuzmemo motocikle stvore-
ne iskljuËivo za obaranje svjetskih
brzinskih rekorda i ako razmiπljamo
samo o klasiËnim serijskim ili natje-
cateljskim motociklima, moæemo
zakljuËiti da poboljπanje koeficijenta
otpora zraka i smanjivanje popreË-
nog presjeka moæe pomoÊi da iz
motocikla iscijedimo desetak, dva-
desetak kilometara maksimalne br-
zine, no sama aerodinamika ne
moæe postiÊi Ëuda. 

Jedan od najzornijih primjera koji
to dokazuje je razlika u maksimalnoj
brzini BMW-ovih motocikala K 1200S
i K 1200R. Ranije predstavljeni K
1200S je oklopljeni lovac na brzine,
dok je K 1200R njegova naked verzi-
ja liπena aerodinamiËnih dodataka. Ta
dva tehniËki istovjetna motocikla raz-
vijaju praktiËki jednak broj konjskih

snaga, a oklopljena je inaËica za samo
10 km/h bræa od "golog" modela ko-
ji razvija 267 km/h. To znaËi da je kva-
litetnija aerodinamika u pogledu
maksimalne brzine omoguÊila napre-
dak od samo 3,7%.

Dakle, osjetnije poveÊanje maksi-
malne brzine serijskih motocikala
moÊi Êe se ostvariti tek osjetnijim po-
veÊanjem njihove snage, a tu se opet
vraÊamo na priËu s kompresorima i
turbinama. Iako bi se na temelju rela-
tivno visokih vrijednosti koeficijenta
otpora zraka moglo zakljuËiti da pos-
toji joπ puno prostora za napredak,
njega zapravo i nema previπe. Ako se
jednog dana znaËajnije promijeni
konstrukcija motocikla, stvari bi se
mogle promijeniti, no do onda ljubi-
teljima aerodinamike i motocikala
preostaje samo da πtuju motocikle
poput Suzukija Hayabuse. O tome
koliko je Hayabusa doista aerodina-
miËan motocikl najbolje govori nikad
potvrena priËa da su Kawasakijevi
inæenjeri prilikom traæenja idealnog
aerodinamiËnog motocikla dobili pro-
totip motocikla koji je bio bezobraz-
no nalik na kasnije predstavljenu Hay-
abusu. Legenda dalje kaæe da su u
Kawasakiju procijenili da bi takav mo-
tocikl bio preruæan i radije su se odlu-
Ëili za oblik koji i danas ima ZX-12R.
Suzuki je ipak bio dovoljno hrabar i
tako je Hayabusa prva probila barije-
ru od 300 km/h i joπ za æivota posta-
la legendom, svom (aerodinamiË-
nom) izgledu usprkos.   

Time bismo zavrπili priËu o aerodi-
namici, barem πto se ovog broja tiËe.
U nekom od slijedeÊih brojeva Moto
Pulsa pozabavit Êemo se aerodinami-
kom natjecateljskih MotoGP motoci-
kala, kod kojih πto lakπe "rezanje"
zraka nije u prvom planu, a oni sve-
jedno razvijaju brzine vrlo bliske oz-
naci 350 km/h. n

I ispuπni sustav svojim smjeπtajem utjeËe na otpor zraka. Ispuπni topovi smjeπteni ispod sjedala
ne naruπavaju aerodinamiku, no to se ne bi moglo reÊi za ispuπne topove smjeπtene sa strane 

SLIKA 2
Za dobru
aerodinamiku
motocikla povrπina
popreËnog presjeka je
jednako vaæna kao i
koeficijent otpora zraka

Otpor zraka ne
raste linearno, veÊ

raste s kvadratom brzine.
To ima za posljedicu da pri velikim

brzinama upravo otpor zraka "guta" i
do 90% ukupno proizvedene snage


