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Problem I.P ... riding a bike 10 points

Imagine that you are riding a bike during a windy day in wavy terrain. Discuss the characteris-
tics of the movement in different directions and different velocities qualitatively. Also, discuss
how the description of the movement would change if we neglected the following parameters:

e air resistance,

e rolling resistance of the wheels,

e slope of the terrain,

e other resisting forces.
Using the equations for corresponding physical quantities, determine under which conditions
you can neglect the individual forces in the description of the movement.

Dodo’s bike ride away from the dormitory went surprisingly smoothly.

A few words to start

At the beginning of the year, we prepared for you a classic problem consisting of examining
factors affecting the motion of a real body, this time a bicycle. At first glance, a simple, perhaps
even uninteresting problem; however, in reality, it represents a rather complex problem — espe-
cially when we move away from ideal models and effects begin to appear in the description that
we neglect in standard mechanics problems. Usually, we do not even pause to consider whether
the standard simplifications are truly physical and do not invalidate the entire description of
the situation. Your task was, in addition to a general description of the motion and possible
force influences of the surroundings, also to consider when it is possible to neglect a given effect
so that the theoretical model still appropriately describes the real motion.

Where to start?

The first step is to choose a suitable (slightly simplified) model. The vast majority of you
considered a rigid system of the bicycle with the cyclist with constant mass and shape, but
there were also a few exceptions. Solver Mat&j Hosek (4th year) decided to investigate the
weight loss of riders during cycling. From the study found® it follows that performance athletes
produce 1.28 £ 0.57 liters of sweat per hour. For a person of mass 80kg, this represents 1%
to 2% of this value. Although the result will probably not significantly affect the magnitudes
and criteria for neglecting resistance forces in the problem, it is generally interesting and raises
the question of how beneficial this phenomenon is for athletes.

Examining the influence of air

Next, in order to compose the equation of motion, it was necessary to identify all acting forces,
that is, in addition to the “driving force of the cyclist”, also resistive forces. The first of these is
air resistance, whether in still air or in wind. A suitable and frequently used approximation is to
treat the wind as a block of air undergoing translational motion. Wind and the influence of air
as a material medium can be combined into a single effect, and the resulting resistance is given
by the aerodynamic drag force depending on air density, the drag coefficient, the frontal area of
the cyclist and the bicycle, but above all on the square of the magnitude of the relative velocity
of the cyclist with respect to the surrounding air. Several of you discussed possible changes
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in air density (by changing altitude), the drag coefficient, or the frontal area (for example, by
crouching or using a racing helmet). Especially the last two factors are often used in practice
and can have an important effect on riders’ speed (a noticeable difference can even arise from
shaving legs!®).

However, the ability to reduce air resistance is quite limited, and by choosing appropriate
equipment or position, the neglect criterion does not change radically. Much more interesting
is the effect of relative velocity, and it is clear that at high speeds the motion of the cyclist
will lead to a terminal velocity, when the air resistance force balances the resultant of the
other forces (overall in the direction of the cyclist’s motion). However, many solvers considered
only two special cases, namely the wind direction exactly along the direction of motion (when
it can even accelerate the cyclist over a limited time) or a headwind exactly opposite to the
cyclist’s direction of motion. The relative velocity here is given by the difference or the sum
of the magnitudes of the velocities of the cyclist and the air. What if we want to examine a
somewhat more general case, where the wind (still parallel to the road surface) can form an
arbitrary angle with the cyclist’s motion? The simplification to a scalar sum no longer works;
the velocity vectors of the cyclist and the wind relative to the ground must be added vectorially,
which, by applying the law of cosines, becomes a simple geometric problem.

However, aerodynamic drag acts exactly opposite to the direction of the relative velocity,
and therefore a situation arises in which, due to the wind, the cyclist is partly slowed down and
partly pushed sideways. The cyclist is effectively braked only by the component of the drag force
parallel to the motion, which we obtain by the orthogonal projection of the force vector onto the
direction of motion. Its complementary component (perpendicular to the motion) often leads
to the cyclist leaning, which can cause the entire system to start turning sideways. At typical
wind speeds (up to 40km-h™'), static friction between the tire and the road is sufficiently high
to prevent the cyclist from slipping. Solver Mikuld$s Hotenek (3rd year) in particular briefly
described the influence of obstacles (buildings, plants, or the general shape of the terrain) on
the damping wind speed. Mikulas’s result is clear — the denser the placement of obstacles, the
more the wind is damped, which can lead to a looser criterion for neglecting air resistance.

Rolling resistance

Another resistive force is the rolling resistance of the wheels. It is typically given by a relation
of direct proportionality to the normal force and the coefficient of rolling resistance (depending
primarily on the pair of materials, but also on speed) and inverse proportionality to the wheel
radius. As many of you noted, this force can be minimized by riding on properly inflated
tires of large radius and on a hard, smooth surface, which deforms both the wheel and itself
only minimally. With increasing speed, rolling resistance increases; this effect usually becomes
apparent only at higher speeds, and the shape of the dependence depends on several factors.

Other acting forces

Although not a resistance in the strict sense, an obstacle to motion can also be the weight of the
cyclist with the bicycle due to the slope of a hill. In addition to variable mass, some of you also
considered changes in gravitational acceleration (by changing height or geographic latitude);
however, during typical riding, the difference will not be noticeable. Among other resistive
forces, you mainly included friction in bearings and other components of the bicycle, which
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depends on maintenance. An interesting effect —collisions with bodies falling from the sky (e.g.,
rain or less frequent objects) — was again mentioned by Mikulds Hofenek. Energy losses due to
these effects increase with the speed of motion; therefore, from an energy perspective, according
to Mikulas, it would be most advantageous to stand still. However, this is undoubtedly a more
complex problem influenced by many factors (size, shape, direction of motion of the object),
the investigation of which would be time-consuming. Sometimes you also consider the inertial
force. However, it has no real nature; it arises only in a non-inertial frame. Therefore, it has
no effect on the description of motion from the point of view of an observer on the ground, and
similarly, it does not make sense to discuss its neglect.

Finding conditions for neglect

Finally, your task was to consider the possibility of neglecting these forces. Several of you
reasoned that neglect is possible precisely when a given force is very small. In reality, however,
it does not have to be small; it is sufficient that there exists another force that is sufficiently
larger. However, the difference must be at least one order of magnitude. In the equation of
motion, however, in addition to resistive forces, the driving force of the cyclist also appears.
We do not know much about it, and it is likely variable. In this way, we would not find any
specific criteria for neglect; therefore, it is more productive to compare resistive forces among
themselves.

By constructing strict inequalities with the corresponding resistive force on one side and the
sum of the others on the other side, we obtain the corresponding criteria. Several of you also
decided to make a quantitative estimate by looking up or estimating the necessary parameters.
For neglecting air resistance, several of you obtained the condition that for a difference of
approximately one order of magnitude, the cyclist can travel at most approximately 10m-s~*.
In the case of rolling resistance, there was no agreement among the solvers; while some found
it negligible practically always, in other solutions, only at speeds where air resistance begins
to dominate, or conversely, rarely, for example, only at a specific slope angle. The slope of the
hill was neglected at slopes on the order of a few degrees, and friction in bearings was found
by most solvers to be completely negligible based on retrieved data.

Final evaluation

Practically all solutions offered something original and interesting. All of you approached
the description of individual resistive forces mentioned in the problem statement, including
formulas, diligently. Perhaps I slightly missed a more detailed discussion of motion when the
wheel slips (in any direction), or when passing through a turn, as well as examining the effect
of rough terrain. However, several of you at least mentioned these phenomena briefly. I also
appreciate that several of you were able to make very high-quality quantitative (i.e., numerical)
estimates of the neglect conditions based on derived relations. The clarity of numerical results
in such problems is very good. I also praise the inclusion of referenced literature in a large
portion of the solutions.

In particular, I would like to highlight the solutions of Damidn Satdnek (4th year) and
Kosma Satének (3rd year), which, by their above-standard scope and content, represented a
very detailed study, where they described almost every minor effect using either theoretical
or empirical models. Often, for a single effect, they compared their own results with several
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others from independent sources. Overall, they fully analyzed the entire situation and provided
reliable information corresponding to reality.

We naturally do not require submissions of such scope from you, and therefore, in addition
to the works of Damidn and Kosma, I also include the solution of Michal Stroff (4th year),
which is also at a very high level, covers the content requirements of the problem, and can serve
as inspiration for future years and sets.

Finally, I wish everyone good luck in further problem-solving! :)

Patrik Stercz
patrik.stercz@fykos.org
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Theoretical Physics of CUNI MFF, his employees and The Union of Czech Mathematicians
and Physicists. The realization of this project was supported by Ministry of Education, Youth
and Sports of the Czech Republic.

This work is licensed under Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
To view a copy of the license, visit https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.


mailto:patrik.stercz@fykos.org
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

P... jedeme na kole

Damidn Satének

October 5, 2025

1 Zadani

Predstavte si, ze za vétrného dne jedete na kole ve zvinéném terénu. Kvalita-
tivné diskutujte vlastnosti pohybu ruznymi smeéry a ruznou rychlosti; diskutujte
také, jak by se zménil popis tohoto pohybu, kdybychom zanedbali

e odpor vzduchu,

e valivy odpor kol,

e sklon terénu,

e ruzné odporové sily.

Pomoci vztaht pro piislusné fyzikalni veli¢iny naleznéte podminky, za jakych si
muzete dovolit jednotlivé sily pii popisu pohybu zanedbat.

2  Uvod

Z mého pohledu je zadani ponékud nejasné, zvlast v prvni ¢asti, presto se ho
pokusim maximalné splnit.

Nejprve se kratce zamyslim nad silami, které pusobi v soustavé cyklisty.

Poté se podivam na jednotlivé odporové sily podrobnéji, a pokusim se diskuto-
vat jejich efekty, zdvislosti a dusledky jejich zanedbani.

Nésledné naleznu podminky, pfi kterych povazuji za rozumné zanedbat jed-
notlivé slozky odporu, ktery musi cyklista prekonavat.

3 Teorie

Bohuzel se mi prvni ¢ast zadani, a tedy kvalitativni diskuze zda ponékud nejas-
nou.

Protoze si nejsem jist, jak interpretovat ”vlastnosti pohybu raznymi sméry a
ruznou rychlosti”.

Nabizi se nejprve se krdtce zabyvat popisem jednotlivych sil, které pusobi na
kolo s ¢lovékem. A déle poté diskutovat jednotlivé sily, které na kolo pusobi i z



pohledu raznych smértu pohybu.
Zabyvejme se tedy nejprve popisem sil, které pusobi na cyklistu a jeho kolo.

3.1 Struény popis sil pasobicich na cyklistu

Sily, které pusobi v soustavé cyklisty a jeho kola jsou primérné projevem tihové
sily, pusobici na cyklistu a kolo.

Je ziejmé, ze v dusledku této sily nedojde k tomu, aby se cyklista vznesl, ale
zaroven zpusobi existenci smykové tfeni. Smykové tfeni mezi pneumatikami a
kolo pusobicich, protoze bez tieni by pii Slapani cyklisty doslo pouze k rotaci
kol, ale nedoslo by k ”zachyceni” se kol o zemi, a néslednému posunu pfi rotaci.
Samotné objeveni se tfeni je pak projevem snahy kol sunout se vpied.

Tato snaha zptsobi i valivy odpor, ktery spociva v deformaci kol (pokud by byly
dokonale tvrdé, tak by tento odpor neexistoval), v disledku ¢ehoz kola odporuji
rotaci.

Pii pohybu se také objevi odpor vzduchu, protoze musi kolo odtlacovat vz-
duch pted sebou, zaroven v dusledku rotace kol se objevi efekt gyroskopu, diky
kterému je kolo stabilni ve sméru kolmém na smér pohybu (byt i bez téchto sil
se 1ze pohybovat stabilné na kole, a to napf. pohybem v ”osmickdch”).[1]

Pii zahybéani se poté objevi i odstredivé sily.

I presto, ze popis vySe je relativné stru¢ny povazuji ho za dostateény, a nyni se
presunu na podrobnéjsi popis jednotlivych odporovych sil.

3.2 Sily podrobnéji

Nyni se tedy podivejme na jednotlivé odporové sily kvalitativné a podrobnéji v
souvislosti s cyklistikou.

3.2.1 Odpor vzduchu

Odpor vzduchu predstavuje hlavni energetické ztraty pro pohybujiciho se cyk-
listu.

I pii zavodech, kde se cyklisté snazi minimalizovat svoji plochu a odporovy ko-
eficient se odpor vzduchu stdvd dominantni odporovou silou jiz pfi rychlostech
nad 25 km - h™! a pi#i 45 km - h~! pfedstavuje odpor vzduchu jiz 90% vsech cyk-
listovych ztrat.[2]

Odpor vzduchu je zavisli na plose a tvaru predmétu, ktery ho rozrazi, proto
existuje mnoho zpusobu, kterymi se cyklisté snazi snizit svoji efektivni plochu
zménou pozice na kole, pfiléhavym oble¢enim a v krajnim ptipadé i oholenim
nohou. [2] [3]

Nejefektivnéjsi je neptrekvapivé samotnd poloha, diky které lze snizit odpor vz-
duchu az o tfetinu. [3]
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Figure 1: Rozdiln efektivni plocha pro ruzné pozice cyklisty. Viz. [11]

Samoziejmeé rychlosti, které jsem uvedl vyse odpovidaji stavu, kdy je bezvétii,
a i pfi malé rychlosti vétru dojde k podstatné zméné.

Jako jeden z madla odporu je tedy odpor vzduchu zavisli na sméru, kterym se
cyklista pohybuje protoze pii pohybu proti vétru na néj bude pusobit vyssi
odporova sily nez pfi bezvétii, a naopak pti pohybu po vétru se odporova sila
na néj pusobici snizi.

V piipadé, kdy se cyklista bude pohybovat kolmo na smér vétru, tak hlavni
efekt bude snaha vétru cyklistu prevrhnout, ale aby takového efektu vitr dosdhl
bylo by nutné, aby byl velmi silny, coz ziejmé nevyhovuje zadéni (clovék, ktery
by se v takovém vétru vypravil na projizdku na kole by pravdépodobné mél jiné
starosti).

Bylo by mozné jesté diskutovat efekt, ktery bude mit zvinény terén na velikost
vétru, a tedy i na odpor vzduchu.

To je vsak relativné slozité téma, protoze navzdory zkuSenosti nemusi dojit k
jeho zpomaleni, ale za spravnych podminek muze dojit k tomu, ze pii vyjezdu
do kopce budeme pozorovat vétsi rychlost vétru, nez na planiné.[4]

Lze vsak tvrdit, ze pokud bychom zanedbali odpor vzduchu, tak by nas popis
pohybu cyklisty pfi vyssich rychlostech naprosto neodpovidal, a cyklista by mohl
dosdhnout vyrazné vyssi rychlosti.

Pii nizsich rychlostech by model také neodpovidal, byt by se snizujici se rychlosti
jeho presnost rostla.

3.2.2 Valivy odpor kol

Valivy odpor kol predstavuje druhou nejpodstatnéjsi ztratu energie pro cyklistu
na vodorovné drize, a pii nizsich rychlostech se stava nejpodstatnéjsi. [5] Jak
jiz jsem uvedl valivy odpor je projev toho, ze pneumatiky kol nejsou dokonale
tvrdé, a tedy dojde k jejich deformaci.

Pii jejich rotaci se poté misto deformace posune ve sméru pohybu (proti sméru
rotace), coz zpusobi posun normélové sily, coz zpusobi, ze ¢dst normélové sily
pusobi jako moment sily proti rotaci kola.

Tato deformace je ziejmé priméarné zavisld na povrchu po kterém se kolo pohy-
buje, a samoziejmé i na samotném kolu.



7 pohledu kola poté hlavni roli hraje tlak, protoze ¢im vyssi tlak v kole bude
tim mensi bude deformace. Podobné uzsi a hladsi gumy maji tendenci mit nizsi
valivy odpor.[6] Zédvislost na rychlosti pohybu je relativné slozitou a zévislou na
samotném kolu.

Plati vsak, ze se zvySujici se rychlost{ dochdz{ k lehkému rustu (rozdil mezi
hodnotou pii 4 a 10 m - s~1 predstavuje cca 11%). [7]

hybuje, protoze rozdil mezi asfaltovou a stérkovou silnici je téméf dvojnasobny.
(6]
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Figure 2: Naméfend zdvislost valivého odporu na rychlosti. Viz. [7]

Samotny valivy odpor by na delsich intervalech nemél zaviset na sméru pohybu,
protoze lze predpokladat homogennost vseho povrchu.

Pti zanedbani bychom pravdépodobné pozorovali podstatny rozdil primarné pti
rozjizdéni a nizkych rychlostech, protoze pti vyssich by vliv tohoto odporu oproti
odporu vzduchu slabl.

3.2.3 Sklon terénu

Sklon terénu je dalsim podstatnym faktorem, ktery ovlivni cyklistu a jeho po-
hyb. Zéaroven je sklon prakticky vSudy pfitomny, a existuje jen velmi malo
vodorovnych cest.

Samotny sklon zpusobi rozlozeni tihové sily cyklisty, coz bude mit dva hlavn{
efekty.

Jednak dojde ke snizeni smykového tieni, coz zpusobi snizeni maximalni mozné



sily, kterou muze cyklista vyuzit k pohybu vpred.

Druhy efekt spociva ve vzniku sily, kterd se budu snazit cyklistu stahnout dola
z daného sklonu.

Sklon je jedna druha ze sil, kterymi se zde zabyvam, a u ktera zdlezi na sméru
pohybu cyklisty.

Pokud se cyklista bude pohybovat proti, a nebo naopak po sklonu budou na néj
pusobit oba efekty, ale pokud se bude pohybovat kolmo ke sklonu, a tedy po
vrstevnici bude pro néj primarné vyznamna ztrata ¢asti normélové sily, a tedy
smykového tfen{ (samoziejmé na néj stdle bude pusobit i sila, kterd se ho bude
snazit stahnout dolu, ale ta bude ve vét§iné piipadu vyrazné nizsi, nez smykové
tFeni, a tedy nebude schopna zpusobit klouzani kola dolt).

S rychlosti se poté efekt sklonu prakticky nebude ménit.

Pokud bychom se rozhodli zanedbat sklon, tak by vysledny model pohybu byl
zv14st ve "zvInéném” terénu nezavisle na rychlosti $patné.[8]

3.2.4 Vnitini tifeni kola

Kolo jako takové je jednoduchym strojem, a proto s uréitosti nem4 100% ti¢innost
a dochdazi ke ztraté casti prace, kterou vykond cyklista.

Velikost téchto ztrat je relativné slozitou, protoze zavisi na samotném kole, a
také na drovni udrzby, kterd je na kole provadéna.

U kola, které je udrzovano, naolejovano a mé novy neroztazeny fetéz lze po-
zorovat Ucinnost od 95-98%. [9]

U kola, které je udrzovdno poté muze klesnout i¢innost az na 80%. [10]
Nepiekvapivé smér uc¢innost neovlivni, a protoze dané ucinnosti predpokladaji
vyuzivani prehazovacky, tak je zdsadné neovlivni ani rychlost.

Zanedbat tento faktor ma smysl napf. u sportovnich kol, které jsou v perfektnim
stavu. Ale u kola, na kterém se jednou za ¢as nékdo projede jej rozhodné neni
mozné zanedbat.

4 Zanedbani

Nyni tedy uréeme, kdy je mozné dané odporové sily zanedbat.

Je v8ak nutné, nejprve urcit podminky, pii kterych budu povazovat piispévek
dané sily za zanedbatelny.

Nabizi se pracovat na bazi zrychleni, které cyklista ztrati, aby danou silu prekonal.
Oznacme tedy silu za zanedbatelnou za predpokladu, ze zrychleni, které cyklista
ztrati na jeji prekonani je nizsf nez 5% zrychleni, ktery je mu k dispozici.

K tomu vsak abychom se mohli pustit do uréeni podminek pro zanedbani, je
nutné nejprve urcit zrychleni, které méa cyklista k dispozici.

Bylo by samoziejmé mozné pracovat s konstantnim vykonem, ¢imz by se zménili
nékteré zavislosti.

Ale z duvodu existence pirevodu tento postup povazuji za chybny.



4.1 Zrychleni k dispozici

Muzeme predpoklddat, ze nezdvisle na rychlosti dokéze cyklista stéle zrychloval
stejnou mérou, a to diky prehazovacce.

Jakd je ale maximalni sila, kterou muze cyklista vyvinout?

A jaké zrychleni diky tomu muze ziskat?

Pramérny ¢loveék je schopen nohou slapat pfiblizné tak, aby pusobil svoji hmot-
nosti. [12]

Tzn., ze 70 kg ¢lovék je schopen vyvinout pii Slapani silu

Fy=mg=70-9,81 ~ 687 [N] (1)

Samoziejmé v dusledku prevodu miuze byt sila na zadnim kole prakticky jak-
oukoliv.

Povazujme v8ak tuto silu, za zdklad pro porovnavani.

Jaké zrychleni je vsak v dusledku této sily schopen cyklista ziskat?

Nejvyssi sila, kterou muze zpusobovat rotaci kola odpovidé velikosti smykového
t¥eni, které bréni kolum klouzat (pii vyssi sile by jednoduse doslo k proklu-
zovani).

Jaka je tedy velikost smykového tireni?

Uvazujme, ze jsou kola dokonale tvrdymi, a ze cyklista se pohybuje na typickém
kole, a tedy véazi 10 kg, dale uvazujme, ze se pohybuje po silnici, na které ma
koeficient smykového tfeni rovny fo = 0,9, poté [13][14]

Fyo = fo(m +mg)g=0,9-80-9,81 ~ 706,32 [N] (2)

Cyklista je tedy opravdu schopen pusobit silou Fyy bez prokluzovani.
Jakého zrychleni tim ale dosahne?
m 70
ap=——g=--981~ 86[m-s? 3
0 m+ mkg S0 ) ) [ ] ( )

Povazujme tedy toto zrychleni za zékladni zrychleni, vuéi kterému budeme
porovnavat vliv jednotlivych sil.
Postupujme tedy postupné a podivejme se nyni na odpor vzduchu.

4.2 Odpor vzduchu

Nabizelo by se okamzité za¢it pocitat s predpokladem dostatecného Reynoldsova
¢isla cyklisty, aby platil Newtonuv vztah.

Ovérme vsak pro jistotu, Ze na popis odporu vzduchu v tomto pfipadé lze vyuzit
Newtonuv vztah.

Pro Reynoldsovo ¢islo plati [15]

R, = ; (4)

[16]
Kde v je relativni rychlost vzduchu vuéi cyklistovi, | odpovidé charakteristickému



rozméru cyklisty av ~ 15,06 - 107 m? - s~! kinematické viskozité vzduchu. Pfedpokladejme,
ze cyklista se bude pohybovat v okoli 10 m - s™! a jeho charakteristicky rozmér
je rovny L =2 m, poté

10-2
15,06 - 10—6
Je tedy zrejmé, Ze Reynoldsovo ¢islo je dostateéné vysoké pro vyuziti Newtonova

vztahu namisto Stokesova.
Newtontiv vztah ndm o velikosti odporu, ktery cyklista pocituje k4

R, = ~1,3-10° (5)

1
F, = ngZSco (6)

Kde p = 1.204 kg - m—3 odpovid4 hustoté vzduchu, S plose prifezu cyklisty a
kola kolmého na smér rychlosti v a ¢, odpovidd odporovému koeficientu vy-
jadfujicimu tvar cyklisty a kola.[17]

Otézka tedy zustava, jakou zvolit plochu a koeficient odporu pro cyklistu a jeho
kolo.

Nabizi se pokusit se modelovat cyklistu pomoci typického tvaru, at uz koule,
nebo kvadru.

Dalsi moznost poté spocivéa ve vyuziti naméfenych hodnot.

protoze povazuji ¢isté vyuziti naméfenych dat za prili§ banalni provedu obé
dvé moznosti. Lze vSak ziejmé predpokladat, ze vypocet vyuzivajici namérené
hodnoty bude vyrazné presnéjsi.

4.2.1 Clovék a kolo jako kvadr

I pies absurdnost aproximace ¢lovéka na kole jako kvadru ucinme tak.

At je tento kvadr orientovdn ve sméru pohybu jednou z hran, a tedy jeho
soucinitel odporu je rovny c, = 0.8.[18]

Déle predpokladejme, ze thlopficka, ktera je kolma na smér pohybu ma 50 cm,
a vyska tohoto kvadru je 170 cm.

Poté pro plochu prufezu, ktera je kolmé na smér pohybu

S=1,7-0,5~0,875 [m?] (7)

Nyn{ tedy urceme rychlost, pii které dojde ke ztrdté 5% zrychleni cyklisty.
Tato chvile s urcitosti odpovida stavu, kdy dojde ke stejné ztraté sily pohanéjici
cyklistu.

Musi tedy platit

F
2o 0,05 8
o, ®
A tedy
1
25 g o
mg

0,1-mg
V=3
pSce



A tedy ciselné

0,1-70-9,81 »
_ : 8L 10
v \/1,204~0,875~(),8 9fm-s7] (10)

A tedy aby se splnil muj pozadavek pro zanedbatelnost odporu, tak by muselo
platit, Ze se okolni vzduch viéi kolu pohybuje pouze 9 m - s~ 1.

Vétrny den, bych oznacil za cerstvy vitr podle Beaufortovi stupnice, coz zna-
mend cca 9 m - s~ 1. [19]

V takovém piipadé by nebylo mozné zanedbat odpor vzduchu ani pokud by se
cyklista teprve rozjizdél proti vétru.

Pokud by jel po vétru, tak poté by mohl naopak dosdhnout rychlosti 18 m - s~
a odpor vzduchu by byl stdle zanedbatelny.

Podobné do absurdnich rychlosti vétru by se kolmo na vitr mohl pohybovat
beztrestné. Nepovazuji za nutné pocitat i tento pripad, protoze ve chvili, kdy
by rychlost vétru byla dostateénd k zasadnimu ovlivnéni jeho jizdy, tak by se
na cestu nevydal (pokud by to nebyl milovnik rizikovych sporti).

1

4.2.2 Naméfené hodnoty

Nyni vyuzijme vztah (10) a dosadme do né&j hodnoty pro plochu a souéinitel
odporu, které byly naméreny ptimo pro cyklistu. Prvni predpoklddejme S =
0,51 m? a ¢, = 1,1, coz odpovida stavu, kdy cyklista je v "norméalni” pozici
20]

0,1-70-9,81 .
_ : 81 . 11
v \/1,204~0,51-1,1 10,1 {m-s77] (11)

V tomto ptripadé je tedy vysledek v zasadé stejny, jako jiz vyse ziskany.
Tentokrat se miize cyklista pohybovat proti vétru 1 m-s~! a po vétru 19 m-s—1.
Jesté se podivejme na piipad, kdy je cyklista v pozici nejvyhodnéjsi, a tedy
" zévodni”, kdy se jeho plocha snizi na cca S = 0,36 m? a soudinitel odporu na
co, = 0,88, poté

0,1-70-9,81
= ’ ! Nl 4 * -1 12
v \/1,204-0,36-0,88 34 fm-s7] (12)

V tomto pifpadé tedy miize dosdhnout proti vétru cca 4 m-s~! a po vétru cca
2m-sL.

Je tedy zfejmé, ze mimo samotnou rychlost cyklisty je nutné ptéat se i na polohu,
ve které se pohybuje, aby bylo mozné ptat se na to, zda je odpor vzduchu
zanedbatelny.

4.3 Valivy odpor

Nyni se podivejme na valivy odpor kol.
Valivy odpor je projevem toho, Ze kola nejsou dokonale tvrda, a tedy dojde k
jejich deformaci v dusledku tihové sily.



Ve chvili, kdy se cyklista nepohybuje nehraje tento fakt zadnou roli.
Ale ve chvili, kdy se cyklista za¢ne pohybovat dojde k tomu, ze se pusobisté
normalové sily pfesune vpired ve sméru pohybu, coz vede k tomu, ze Cast
normalové sily pusobi proti rotaci kol.
To se projevi, jako moment sily, ktery jak jiz jsem zminil brani kolu v rotaci a
plati pro néj

M, = an (13)

, kde £ odpovida ramenu valivého odporu a vyjadiuje k jak velkému posunu
bodu pusobeni doslo.
Tento moment mohu pfenést na posuvnou silu pusobici ve stiedu kola

F, = %Fn = %(m +mk)g (14)
, kde R odpovidé poloméru kola.
Cim jsem ziskal velikost samotného valivého odporu.
Otézka tedy spocivéd v poloméru kol a velikosti ramene valivého oporu. Dulezitéjsi
v8ak lez{ v ramenu valivého odporu.
Bud je mozné jej povazovat za konstantn{ veli¢inu, a nebo se ho pokusit vztdhnout
k rychlosti, kterou se cyklista pohybuje.
V naprosté vétsiné pripadu se predpokladd, ze valivy odpor je nezavisly na
rychlosti.
Budu tedy predpokladat, ze valivy odpor je neménny a tedy £ je konstantni

Fo_

Fy

£

rmtmg (15)
mg

%(m—i—mk) .
m

V ¢lancich se ¢asto uvadi koeficient valivého odporu, ktery vyjadiuje

Vyuzitim tohoto koeficientu pro pneumatiky Continental GP4000 na draze TCR
(jeden z nejdelsich cyklistickych zdvodi napii¢ Evropou, béhem kterého se cyk-
listé pohybuji ve ”zvInéné” krajiné po silnicich, i po cestach, a tedy dand data
povazuji za idedln{ pro zaddn{) C, = 0,0387 [21]

. 0,0387 - (70 + 10)
- 70

~ 0,044 (17)

A tedy priblizné 4,4%, coZ je z mé definice stéle zanedbatelné.
V tomto pripadé tedy je valivy odpor zanedbatelny.



Pokud bychom se misto vyse uvedené pneumatiky podivali napt. na Continental
Gatorskin s koeficientem C, = 0, 0606

" — 0,0606 - (70 4 10)

~ 0,053 18
o , (18)

Zde by tedy z mé definice jiz valivy odpor zanedbatelny nebyl.

Lze tedy tvrdit, ze valivy odpor je na hranici zanedbatelnosti, a zalezi primarné
na zvolené pneumatice.

Smeér velikost tohoto odporu neovlivni, protoze tvrdit, ze ovlivni v dusledku
toho, ze cyklista sjede z cesty do housti nepovazuji za smysluplné.

4.4 Sklon

Dalsi na fadé je otdzka zanedbatelnosti sklonu drahy.

Sklon jak jiz jsem psal zpusobi dva hlavni efekty.

Dojde k rozlozeni tihové sily, coz zpusobi snizeni normélové sily a zjeveni se sily
stahujici cyklistu dola ze sklonu, kdy snizeni normalové sily povede ke snizeni
smykového tfeni, a tedy sily, kterou je schopen cyklista vyuzit na posun vpfed.
V dusledku sklonu dojde ke snizeni normalové sily na

F, = F,cos(a) (19)

, kde F,; odpovida tithové sily cyklisty a kola a a sklonu, po kterém se pohybuje.
Coz zpusobi snizeni sily smykového tieni na

Ft:fOFn

Fy = fo(m + my)g cos(a) (20)

Tim je ur¢ena maximélni sfla, kterou se muze cyklista pohybovat vpfed, aniz
by doslo k prokluzovani.
Sila, kterda bude stahovat cyklistu dolu bude mit velikost

Fy = (m + myg)gsin(a) (21)

Nyni se ma smysl zabyvat oddélené dvéma piipady, a to piipad, kdy cyklista jede
po, a nebo piimo proti sklonu, a poté pripadé, kdy se pohybuje po vrstevnici.
Ztejmeé jakykoliv jiny smér poté bude kombinaci téchto dvou.

4.4.1 Cyklista vyjizdi/sjizdi z kopce

Pro zacatek ptedpokladejme, ze pro zanedbani vyjezdu i sjezdu budeme vyzadovat
stejnou podminku, a to i presto, ze pii sjizdéni by cyklista mél naopak k dis-
pozici o 5% vétsi silu, a tedy by si naopak uchoval ¢ést své energie.

Aby byl sklon zanedbatelny musi platit, ze F; predstavuje nejvyse 5% Fy, a
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tedy

(m + my)gsin(a)
myg

(m 4 myg) sin(«) 0,05
m

~0,05-m
n m —+ mg

=0,05

sin(«)

A tedy ciselné pro maximalni sklon «

0,05-70
=sin”!' (——— ) =25 2
a = sin ( 20 ) .5 [°] (23)

Bude-li sklon vétsi, nez 2,5 °, tak cyklista pfi pohybu na ném ztrati vice nez
5% své zrychlujici sily, a tedy z mé definice jiz nebude zanedbatelnym.

Mohu jesté ovérit, ze nedojde k tomu, ze Cést této sily nebude moci vyuzit,
protoze ztrati ¢dst smykového tienf (i pfesto, ze z chovani goniometrickym funkef
je zFejmé, Ze tomu tak nebude).

Musi platit, ze mnou uréenad dostupnd sila pfi sklonu 2,5 °je mensi, nez Fy, a
tedy

0,95 - mg
<1
fo(m + my)g cos(a) (24)
0,95 - 70
~0,92<1

0,980 - cos(2,5)

A tedy nepiekvapivé nedojde k dostate¢nému snizeni normaélové sily, aby cyk-
lista nemohl zcela vyuzit silu, ktera mu zbude po prekonani sily Fj.

Sklon je z pohledu sil rozhodné nejméné druhou nejpodstatnéjsi ztratou cyklisty
a pii nizsich rychlostech v kopcovitém terénu rozhodné nejvyssi.

Navic podivame-li se na gradient vysky u ”typické” drahy pro cyklisty zjistime,
ze se sklonu prosté nevyhneme.
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39 min 10.8 km 16.7 km/h
@ Duration @ Distance Avg. speed

@ 199 m @ 96 m 407 m
Ascent Descent Max. altitude
700m
400 m
Om
Om 3km 6 km 10.8 km

Figure 3: Vyskovd mapa drdhy demonstrujici vsudypfitomnost sklonu (Casto
se na drdze na kole pohybuji a pii jizdé se zdd mimo 2 kopecky zcela rovnou).
Pro ziskdni mapy jsem vyuzil: https://web.bikemap.net/

4.4.2 Cyklista se pohybuje po vrstevnici

Druhé moznost tedy spociva v piipadé, kdy se bude cyklista pohybovat kolmo
ke sklonu.

V tomto pfipadé dochazi primarné ke ztraté normalové sily cyklisty, a tedy
snizeni maximalni sily, kterou se muze pohdnét vpied, aniz by dochdzelo k
prokluzovani.

Prvni tedy uréeme thel, pii kterém ztrati 5% své normélové sily, a tedy bude
moci piisobit pouze 95% své sily.

Opét musi platit

fo(m + my)g cos()
mg

fo(m + my) cos(a)
m

=0,95

=0,95
. 0,95-m
fo(m +my,)

0,95 - 70
=cos ' 2—r | =22,54 2
o = cos (0,9-80) ,54 [°] (26)

A tedy jiz pfi sklonu 22,54°bude moci cyklista ziskat pouze 95% svého zékladniho
zrychleni, a tedy efekt jiz nebude zanedbatelny.
Je spravné jesté ovérit, ze nedojde ke klouzani ze sklonu kvuli sile F;.

cos(a)

A c¢iselné
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Aby k tomu doslo muselo by platit F; > F}, a tedy

(m 4+ myg)gsin(a) > fo(m + my)g cos(a)
sin(a) > focos(a) (27)
sin(22,54) < 0,9 - cos(22, 54)

A tedy cyklistu z kopce sila nestahne.

4.5 Treni mechanismu

Posledni odporovou silou je poté odpor samotného mechanismu kola.

Urcit zda je zanedbatelny, ¢i nikoliv. A za jakych podminek je dosti slozité.
protoze zalezi jak jiz jsem uvedl na samotném stavu kola, ktery muze byt
viemoznym.

Mimo to zalezi uc¢innost i na prevodu, ktery se vyuzivd a rozdil mezi nimi
dosahuje az 10%. [22] Domnivdm se, ale ze tfen{ mechanismu neni zaned-
batelné, protoze minimélné 1 prevod bude vzdy mit nizsi Géinnost nez 0,95%.

4.6 Smykové tieni

Cisté jako dilezitou zminku jesté uvedme, Ze nejzdsadnéjsi chybou by bylo
zanedbani zmény povrchu, po kterém by se cyklista pohyboval.

protoze pokud bych zanedbal rozdil mezi smykovym tfenim na silnici (0,9) a na
stérkové cesté (0,6) doslo by opravdu k podstatné chybé. [23]

Dalo by se tedy ftici, ze nejpodstatnéjsi ztratou pro cyklistu do rozumnych
rychlosti je sjizdéni ze silnice.

5 Zavér

Nejprve jsem velmi kréatce popsal systém cyklisty a sily, které v ném pusobi.
Pokracoval jsem diskuzi a kvalitativnim pruzkumem jednotlivych odporovych
sil, které na cyklistu pusobi, a které musi prekondvat. Mimo to jsem se pokusil
i diskutovat, k jaké zméné by doslo, pokud bychom jednotlivé sily zanedbali.
K zavéru jsem se poté pokusil ur¢it podminky, pii kterych nebude mozné jed-
notlivé sily zanedbat. Dospél jsem k tomu, ze odpor vzduchu neni mozné zaned-
bat, pokud za bezvétii prekroéi cyklista rychlost cca 10 m - s~!, pokud po-
jede proti vétru, a nebo pokud pojede ve sméru vétru rychlosti vyssi nez cca
20 m - s~!. U valivého odporu jsem dospél k tomu, Ze lezi na hranici mnou
zvolené zanedbatelnosti, ale pii vyssich rychlostech ji prekroci, a tedy bych jej
nepovazoval za rozumné zanedbat. Sklon se dale ukéazal jako jeden z nejpod-
statnéjsich odporu, kterym musi cyklista ¢elit a jiz pii 2,5° je nezanedbatelny.
TFeni mechanismu je poté nejslozitéjsi, ale pro ”osobni” kolo je rozhodné nezaned-
batelnym.

Velmi kratce jsem se vyjadfil i ke zméné povrchu, po kterém se cyklista po-
hybuje, ktery ma naprosto zasadni efekt, ale zabyvat se jim bych povazoval za
odklonéni se od zadani.
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Domnivam se, ze provedené odhady, a uréené podminky budou relativné reali-
stické, presto jim lze vytknout mnoho.

Od konstantnich sil, které by dlouhodobé ¢lovék nebyl schopen zpusobovat
po samotny zpusob, kterym jsem rozhodoval o zanedbatelnosti. Presto se ale
domnivam, ze zvolit naopak postup konstantniho vykonu by nebylo rozumné,
a nevedlo by to ke zvySeni piesnosti odhadu, protoze typicky cyklista ma k
dispozici piehazovacku, kterd mu umoziuje vykon zdsadné meénit (mimo to

silu).

Osobné mne piekvapil vliv sklonu, od kterého jsem neocekdval tak rychly narust.
Inverzné mne prekvapil valivy odpor, ktery jsem povazoval za podstatnéjsi.
Piekvapil mne i nemoznost se dobrat k rozumnym datim vztahujicim se k
valivému odporu kol, & odporu vzduchu cyklistu, kde jsem se byl nucen spoko-
jit s vice ¢ méné nevédeckymi daty, a pokud data byla, tak byla relativné
pochybnd (napt. meéfeni se 100% odchylkou v piipadé valivého odporu).
Vysledné se domnivam, Ze jsem zadani uspésné splnil, a v dusledku tlohy si
dvakrat rozmyslim vydat se na cyklisticky vylet za vétrného pocasi.
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P... jedeme na kole

Kosma Satdnek

5. ifjna 2025

1 Zadani

Predstavte si, ze za vétrného dne jedete na kole ve zvlnéném terénu. Kvali-
tativné diskutujte vlastnosti pohybu riuznymi sméry a ruznou rychlosti; dis-
kutujte také, jak by se zmeénil popis tohoto pohybu, kdybychom zanedbali

e odpor vzduchu,

e valivy odpor kol,

e sklon terénu,

e ruzné odporové sily.

Pomoci vztahu pro piislusné fyzikéalni veli¢iny naleznéte podminky, za jakych
si muzete dovolit jednotlivé sily pii popisu pohybu zanedbat.

2  Uvod

Cilem tlohy je diskutovat sily, které zpusobuji ztraty pti jizdé cyklisty za
vétrného pocasi ve zvinéném terénu.

Nejprve se kratce budu zabyvat silami, které pusobi na cyklistu, dale se po-
kusim kvalitativné diskutovat jednotlivé odporové sily.

Pokusim se diskutovat je z pohledu pohybu v ruznych smérech a efekt jejich
zanedbani.

Nésledné se pokusim odhadnout podminky, pii kterych ma smysl jejich za-
nedbani, aniz bychom se dopustily zasadni chyby.



3 Vétrny den ve zvlnéném povrchu

Prvni cast zadani dava velkou moznost pro vlastni interpretaci.
Kuvalitativné diskutujte vlastnosti pohybu ruznymi smeéry a riuznou rychlosti z
mého pohledu nesdéluje, co by mélo byt cilem prvni ¢asti feSeni ilohy.
Proved me pro zacatek zbézny vycet sil, které pusobi na kolo a cyklistu. [0]
Cyklista na kole je pritahovan k zemi tihovou silou, ktera zpusobi, ze se kolo
pii rozumnych rychlostech nevznese.

Sily, ktera na kolo a cyklistu ptisobi v horizontalnim sméru jsou poté proje-
vem posuvné sily, kterou vyvolava cyklista slapanim (v dusledku slapaciho
mechanismu existuje tfeni, kterd snizuje velikost efektivni posuvné sily).
Jako protiakce zemé vznika tfeni, kterd zpusobi, ze kolo nezacne klouzat.
Mimo to , protoze kola nejsou dokonale tvrda dochazi k jejich deformaci, coz
zpusobi vznik valivého odporu.

Na cyklistu puisobi také odpor vzduchu, nebot pii svém pohybu mé nenulo-
vou relativni rychlost vuci nému a je nucen ho odtlacovat.

Ma smysl se zminit i o silach, které jsou projevem rotace, a to odstredivé
sile, ktera na cyklistu bude pusobit pfi prujezdu zatacky a efekt gyroskopu,
ktery je projevem rotace kol a udrzuje kolo s cyklistou vzptimené.

Nyni kdyz je nam jiz znama zakladni problematika pohybu na kole, je mozné
se zabyvat jednotlivymi odporovymi silami, které na cyklistu pusobi.

3.1 Sklon terénu

Sklon terénu bude mit na svédomi dva hlavni efekty.

Jednak zpusobi, ze cyklista ziskd, a nebo naopak ztrati ¢ast své energie na
to, aby zménil svoji potencidlni energii.

Druhy méné vyznamny bude ztrata ¢asti normalové sily, ktera drzi cyklistu
na podlozce, coz zifejmé snizi silu, kterou bude moci cyklista slapat, aniz by
dochazelo k prokluzovani kola.

Prvni zminény efekt si vsak zahraje pouze v pripadé, kdy se cyklista bude
pohybovat ve sméru, a nebo naopak po sméru sklonu.

Zatimco druhy si zahraje i v ptipadé, kdy by se cyklista pohyboval po vrs-
tevnici, nebot i zde bude ztricet ¢dst své normalové sily, a bude mu hrozit
skluz.

To vsak nebude platit, pokud se bude pohybovat zatackou, kde mu spravny
sklon v dusledku existence odstfedivé sily umozni pohybovat se rychleji, nez



pokud by se pohyboval vodorovnou zatackou.

Posledni efekt, ktery vsak bude spiSe zanedbatelny je mozna zména sméru a
thlu, ze kterého do cyklisty nardzi vitr (zdroven je vsak dosti pravdépodobni,
ze u zemé bude vitr nésledovat sklon).

V piipadé, kdy bychom se rozhodli pti popisu pohybu cyklisty zcela vypustit
existenci sklonu, tak by vysledna chyba zcela zalezela na velikosti daného
sklonu a na casovém intervalu, na kterém bychom se na cyklistu divali.
Pokud by se pohyboval po relativné rovné cesté, tak v radu jednotek minut
nebudeme pravdépodobné pozorovat podstatnou zménu, ale napi. na 10 mi-
nutach si rozhodné vSimneme, Ze cyklista musi pro udrzeni dané rychlosti
vykonavat nizsi, nebo naopak vyssi praci.

Naopak, pokud bychom pozorovali cyklistu jedouciho z kopce, tak bez zapocitani
sklonu bude model zcela nevyhovujici na kratkém casovém obzoru.

Pokud by se vsak pohyboval mezi kopecky, a pokud bychom se divali na
dostatecné velké casové tuseky, tak by bezpochyby bylo mozné nahradit n
podobnych kopecku rovinou.

3.2 Odpor vzduchu

Mezi podstatnymi vlivy zvl4st pii vyssich rychlostech patif odpor vzduchu,
ktery urcuje maximalni rychlost, které muze cyklista dosahnout.

Samotny odpor vzduchu se jiz pii cca 12 km - h=! stava hlavni odporovou
silou, kterou musi cyklista prekonavat, a poté déle roste. []

Mimo rychlost vétru a cyklisty (a tedy relativni rychlosti cyklisty vaci okolnimu
vzduchu) ovliviiuje velikost tohoto odporu i povrch (a tvar) samotného cyk-
listy a kola.

Z pohledu odporu je vsak podstatnéjsi vliv samotného cyklisty (75-80%), nez
kola na kterém se pohybuje.

Existuje tedy relativné podstatny rozdil v odporu, ktery cyklista pocituje v
zévislosti na tom jaké obleceni mé na sobé (priléhavé obleceni snizi velikost
odporové sily) a v jaké pozici se pohybuje na kole.[5]

Rozdil v pohybu v jednotlivych smérech poté spo¢iva primarné ve zméné rela-
tivni rychlosti cyklisty viéci okolnimu vzduchu (pfi ndrazech ze strany cyklisty
lze piedpokladat, Ze vliv na samotnou jizdu cyklisty bude minimalni, nebot
jeho normélova plocha v tomto sméru je relativné nizkou).

Pokud bychom pfi nasem popisu chovani cyklisty zanedbali odpor vzduchu,



tak nejen, ze by to zda je vétrny den nemélo zadny vliv, ale také by pohyb
cyklisty pti vyssich rychlostech byl zcela neodpovidajici realité.

3.3 Valivy odpor

Dalsim z efektu, které cyklistu ovliviiuji je valivy odpor, ktery je projevem
deformace kola.

Nebot kolo, které cyklista pouziva s urcitosti nemd dokonale tuhd kola, tak
dojde k jejich deformaci, a styk kol s podlozkou bude probihat na plosce, coz
zpusobi posun normalové sily, ktery se projevi jako odpor kol proti rotaci.
Velikost efektu zavisi na mnoha faktorech, od hmotnosti kola a cyklisty po
terén, po kterém se cyklista pohybuje.

S vyssim tlakem kol a nizsi hmotnosti cyklisty bude dochazet ke snizeni va-
livého odporu, a tedy k jednodussimu pohybu pro cyklistu. [1][2]

Zaroven valivy odpor roste se zvysujici se rychlosti, kterou se cyklista po-
hybuje. [2] V ptipadé 4 (a vice) kolovych vozidel dochazi k zvyseni valivého
odporu i pii prujezdu zatdckou, nebot dojde k naruseni rovnovahy defor-
mace, ktera existuje mezi jednotlivymi koly. Tento efekt ale bude u cyklisty
pravdépodobné zcela zanedbatelny. [2]

Jak jiz jsem zminil, hodnota valivého odporu je odlisna pro rtizné povrchy.
Je ji nutné urcovat pomoci métreni pro dané kolo a zatéz. Lze vSak tvrdit,
ze ¢im snazsi je deformovat podlozku, tim je vyssi i valivy odpor. Tzn. na
asfaltové silnici je valivy odpor relativné nizky, na stérku lehce vzroste a na
pisku je poté témeéf 6-ndsobny.[!][3]
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Z pohledu pohybu v riiznych smérech neni valivy odpor zvlast zajimavy,

nebot 1ze piedpokladat, Ze povrch po kterém se cyklista pohybuje je ve viech
smeérech stejny.
Zaroven pokud se cyklista bude pohybovat po kopci, a tedy na povrchu se
sklonem nedojde ke zméné samotného koeficientu. Dojde pouze ke snizeni ab-
solutni hodnoty odporu, coz bude projev snizeni absolutni hodnoty normalové
sily.

Pii zanedbéni valivého odporu bychom pozorovali v zasadé inverzni efekt,
nez u odporu vzduchu.

V tomto pripadé by nejvétsi rozdil v chovani cyklisty nastaval pii nizsich
rychlostech.

Predpoklad, ktery by v tomto piipadé bylo nutné ucinit by byl nekonecny
tlak v pneumatikéch, a tedy dokonale tvrdé pneumatiky.

3.4 Smykové treni

I ptes to, ze toto pravdépodobné nebylo cilem zadani, tak povazuji za spravné
zminit i toto tieni, které lze rozhodné charakterizovat jako odporovou silu.
Samotné smykové tieni je zavislé pouze na povrchu, po kterém se cyklista po-
hybuje, a za predpokladu homogenniho povrchu nezalezi na sméru, ve kterém
se cyklista pohybuje.



Pii zanedbani tohoto tfeni by bezpochyby bylo mozné pozorovat zajimavé
chovéni (nebot klouzajici cyklista neni typickym obrazem), pokud by cyk-
lista mél na pocatku nenulovou hybnost. V druhém ptipadé by vsak pouze z
kola spadl.

3.5 Vnitini treni samotného kola

Existuji samoziejmé tfeni i v samotném mechanismu kola, které snizuji efek-
tivni praci cyklisty, kterd se vyuzije na rotaci kol.

Jeho velikost je vSak u vétsiny modernich kol velmi nizkd, a i¢innost prevodu
rotacni energie ze slapek na kolo je cca 95 — 98,5 %. [7]

Vzhledem k velikosti ztrat nepovazuji zanedbani efektu této tieci sily na re-
lativné kratkych casovych intervalech za problém.

Podstatny vliv se projevi az ve chvili, kdy bychom nechali cyklistu pohybovat
se na dlouhych trasach, kde by i relativni maléd ztrata predstavovala velkou
ztratu absolutni.

4 Podminky pro zanedbani jednotlivych sil

Po kratkém vyctu sil, které v soustavé cyklisty pusobi je mozné se pustit do
urceni podminek, pii kterych je mozné jednotlivé sily zanedbat.

Zékladni otazkou vsak je jakym zpusobem rozhodnout o zanedbatelnosti
dané sily.

Bud je mozné zanedbatelnost sily vztahovat k zrychleni, které je schopen
cyklista ziskat, a nebo je mozné jejich zanedbatelnost vztahovat k energii,
kterou cyklista kvuli dané sile ztrati za dany cas.

Rozhodl jsem se pro prvni moznost, a tedy podminky, pii kterych dana od-
porové sila tvorf 10 % sily, kterou je cyklista schopen vyvolat.



4.1 Maximalni zrychleni

Nejprve je tedy nutné urcit maximalni zrychleni, kterého je schopen cyklista
dosahnout.

Zanedbejme tedy veskeré odporové sily (mimo smykového teni) a predpokladejme,
ze cyklista je schopen dosahnout libovolného vykonu, aby zrychlil.

Jako zakladni povrch zvolme suchou silnici.

Poté je mozné tvrdit, ze koeficient t¥eni je priblizné rovny fo = 0,8.[5]

Aby se kolo rozjelo a neprokluzovalo musi platit, ze posuvna sila Fy, kterou
vyvolava cyklista je nejvyse rovna tieci sile F} mezi povrchem a pneumatikou

kola (nebudu se zabyvat existenci dvou kol, nebot by pouze doslo k rozlozen{
hmotnosti a vysledek by zustal nezménény)

F<F (1)
Poté maximalni sila, kterou je schopen cyklista zrychlovat je nutné rovna

Fy = fomg (2)

, kde m odpovidd hmotnosti cyklisty a kola.

Uvazujme, ze cyklista se nepohybuje na zdvodnim, ale ani na horském kole,
a proto jeho kolo vazi 15 kg.[9]

A on sam vazi 60 kg, poté

Fo = fo(myg +m.)g

3
Fy~0,8-(60+15)-9,81 ~ 588,6 [V] )

Predpokladejme tedy, ze télo cyklisty je schopno vyvinout maximélné 588 N
sily.

Coz neni piilis vzdéleno realité. [10]

4.2 Sklon

Jak jiz jsem zminil vySe sklon ma ruzny efekt v zavislosti na tom, zda se
pohybujeme po/proti sklonu, a nebo po vrstevnici daného sklonu.

4.2.1 Pohyb po/proti sklonu

V tomto piipadé dochazi ke dvéma efekttum.
V diusledku sklonu se sniZf sila, kterou je schopen cyklista vyvinout, nebot
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se snizi normélova sila na podlozku.

Zéaroven cast tithové sily ptsobi na cyklistu vpred, a nebo naopak zpét.
Soustfedme se prvni na 2. moznost, kdy cyklista vyjizdi do kopecka.
V dusledku sklonu podlozky se normalova sila snizi na

F,, = F,cos(a) (4)

, kde a odpovida sklonu podlozky.
Coz zpusobi snizenti sily, kterou je schopen cyklista maximalné vyvinout aniz
by zacal prokluzovat na (sily, kterou je schopen se pohybovat vpred)

Fmax = fO(mk + mc).g COS(C() (5>
Zéaroven proti pohybu vpied pusobi sila
Fy = (my, + mc)gsin(a) (6)

Uréeme prvni podminku, kdy v dusledku sily F; ztrati cyklista 10% své
posuvné sily

2 =0,9
Jolmy, +me)g ’ (7)
fo — sin(«) —0.9
fo
fo—0,9f0 = sin(a)
A tedy pro tento sklon «
a=sin"1(0,8—-0,8-0,9) ~ 4,6 [°] (8)

Pti tomto sklonu je tedy cyklista schopen slapat tak, aby dosahl posuvné sily

F = (mg +me)g(fo — sin(a)) (0)
F ~ (60+15)-9,18- (0,8 — sin(4, 6)) ~ 530 [N]
Ovérme jeste, ze F' < Faz
F S Fmax
fo(my + me)g — (mg +me)gsin(a) < fo(my + me)g cos(a)
fo — sin(a) < fy cos(a)
0,72 <0,797

(10)



A tedy cyklista muze vyvinout silu F', aniz by zacaly kola prokluzovat.
Staci tedy pouze 4, 6° sklon k tomu, aby cyklista ztratil 10% svého zrychleni a
sklon jiz nebyl zanedbatelny (tento sklon v piipadé sjizdéni z kopce znamens,
ze cyklista se muze uvolnit a Slapat pouze 90% své sily).

4.2.2 Pohyb po vrstevnici

V piipadé, kdy se cyklista pohybuje po vrstevnici je mozné predpokladat, ze
jedind zména spociva ve snizeni maximalni sily, kterou se muze pohybovat
vpred, aniz by doslo k prokluzovani.

Pusobi samoziejmé i sila Fj, kterd se zde snazi stahnout cyklistu dolu.
muzeme ale predpokladat, ze cyklista se nakloni tak aby nespadl z kola,
a ke klouzani kola dolti nedojde, nebot s uréitost{ bude platit F} < F,q. ve
chvili, kdy bude platit Fy - 0,9 = F,,ax, a proto je mozné tento vliv zcela
zanedbat.

Proto tedy zde dojde pouze ke snizeni maximalni sily, kterou se muze cyklista
pohybovat.

Opét se snizi tlak na podlozku na

F,, = F, cos(a) (11)

Coz opét zpusobi snizeni sily, kterou je schopen cyklista maximalné vyvinout
aniz by zacal prokluzovat

Fraz = fO(mk + mC)g COS(O() (12)

Otéazkou tedy je, kdy tato maximaélni sila bude rovna 90% sily Fy, a tedy
FO - Fmax

=0,1
F ’
Jolmu + me)g — fo(m + me)gcos(a) _ (13)
fO(mk + mc)g ’
1 —cos(a) =0,1
A ciselné pro «
a=cos ' (0,9) ~ 25,84 [°] (14)

A tedy cyklista v tomto pripadé bude schopen vyuzit pouze



Foaw = 0,8+ (60 + 15) - 9,81 - cos(25, 84) ~ 530 [N] (15)

ze své sily.
Staci tedy aby se pohyboval po vrstevnici kopce se sklonem 25, 84°, aby jiz
nebyl sklon zanedbatelny.

4.3 Odpor vzduchu

Nejprve je nutné urcit, zda se bude odpor vzduchu pusobici na cyklistu fidit
Stokesovym, a nebo Newtonovym vztahem.

Proto nejprve uréeme Reynoldsovo ¢islo cyklisty.

Pro Reynoldsovo ¢islo cyklisty [11]

~ pvlL
i

Re (16)
, kde p odpovida hustoté vzduchu, v relativni rychlosti cyklisty vici vzduchu,
L odpovida charakteristické délce cyklisty a p dynamické viskozité vzduchu.
Dosazenim pro p = 1,324 kg-m™3, v = 10 m - s~! (tato hodnota rychlosti
odpovida priblizné rozmezi rychlosti, na kterych se cyklista muze pohybovat),
L=1m, u=0,0168 mPa-s [12][13]

1,324-10- 1

Re— 222> 2"~
© = 0,0168-10-3

~7,9-107° (17)
Vzhledem k hodnoté Reynoldsova ¢isla ma tedy smysl pracovat s Newto-
novym odporem.

Pro odpor vzduchu podle Newtonovy rovnice

F, = %pv%oA (18)
, kde ¢, odpovida odporovému koeficientu a A odpovida plose prufezu cyk-
listy kolmé ke sméru pohybu.
Zde se nabizi dvé moznosti.
Za prvé je mozné aproximovat cyklistu i s kolem na néktery z tvaru, a
nasledné vyuzit dany odporovy koeficient.
Druha moznost spoc¢iva ve vyuziti uvadéného odporového koeficientu, C, =
¢, A pro cyklistu.
Podivejme se na obé moznosti.
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4.3.1 Cyklista a kolo jako koule

Pro jednoduchost aproximujme kolo s cyklistou na polokouli, ktera je vrcho-
lem otocena proti vétru, a jejiz koeficient odporu c¢q = 0,42. [14]

Nésledné predpokladejme, ze tato polokoule ma polomér R = 0,75 m, a tedy
kolmo na smeér vétru je jeji prufez rovny

A= nR? (19)
Nyni tedy hledejme rychlost, kdy bude platit
FO - Fv
~ 0,9 20
o, (20)
A tedy
folmi +m.)g — 2pvc,A 0.9
fO(mk + mc)g 7
P LY
folmy +me)g
TpvPc,A (21)
0,1~ ————
Jo(my +me)g
. 0,2 fo(myr +me)g
pcom R?
A ¢iselné
0,2-0,8-(60+15)-9,81 .
— 2 — ~ 11 [m - 22
Y \/ 1,324-0,42 -7 -0, 752 [m - 571 (22)

A tedy pii relativni rychlosti cyklisty viéi vzduchu rovné cca 11 m-s=! ztraci
cyklista na prekonani odporu vzduchu 10% svych sil.

Coz znamenad, ze pokud se bude cyklista za bezvétii pohybovat, tak abychom
mohli zanedbat odpor vzduchu, tak by bylo nutné aby jel rychlosti nizsi nez
40 km - A%

Uvazujme nasledné vétrny den, ktery definuji jako stav, kdy Sumi koruny
stromt, a rychlost vétru je rovnd cca 30 km - h=1. [15]

V tom pripadé tedy pokud cyklista pojede proti vétru muzeme odpor vzduchu
zanedbat pouze do cca 10 km - h~!, a pokud pojede po vétru, tak az do 70
km - h~t

Nepovazuji za nutné diskutovat boéni ndrazy vétru do cyklisty, nebot aby
doslo k zasadni zméné bylo by nutné, aby rychlost vétru byla vyrazné vyssi.
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4.3.2 Uvadény odporovy koeficient

Zvolme tedy nyni koeficient odporu rovny c¢; = 1, 1, ktery odpovida typické
poloze cyklisty (neodpovidd zdvodni, pti které je ¢y ~ 0,9). [10]

Nésledné zvolme plochu cyklisty rovnou A = 0,51 m?.[10]

Poté z (21)

~ 12,6 [m- s (23)

~/0,2-0,8-(60+ 15) - 9,81
a 1,324-1,1-0,51

A tedy v tomto pifpadé postaéi cca 12,6 m - s~ !

zanedbatelny.
Za bezveétii tedy muze jet az 45 km-h~!, proti vétru cca 15 km-h~!, a pokud
pojede po vétru, tak az 75 km-h~1, a stdle bude odpor vzduchu z mé definice
zanedbatelny.

, aby nebyl odpor vzduchu

4.4 Valivy odpor

Jak jiz jsem zminil, valivy odpor spociva v deformaci kola, v dusledku ¢ehoz
se kolo brani rotaci.

Jako takovy neni valivy odpor piilis zavisly na rychlosti, a neexistuje zadny
"rozumny” vztah, ktery by toto chovani popisoval.

Vétsi smysl dava zabyvat se valivym odporem v jednotlivych prostiedich a
prii ruznych tlacich pneumatiky.

Pii deformaci pneumatiky dojde k posunuti bodu pusobeni normélové sily o
vzdalenost £ vpred, coz se projevi jako moment sily, ktery bude pusobit proti
rotaci kola.

Pro tento moment sily plati [17]

M = ¢F,

M = &G+ m)g 2y

, kde & odpovida ramenu valivého odporu.
Pro silu pusobici ve stiedu kola, ktera je ekvivalentni tomuto momentu sily

"R (25)



, kde R odpovida poloméru kola.
A tedy pro procentualni podil, ktery si cyklista uchova po pusobeni této sily

Iy F
n = 2
_ fO(mk + mc)g - (mk + mc)g% (26)
a Jo(mi +me)g
n=1-— i
Rfy

Je ziejmé, ze zda bude tato sila zanedbatelna (n < 0,1), ¢i nikoliv bude
zavislé na ramenu valivého odporu a poloméru samotného kola.

Vyuzijme tedy data z jiz zminéného ¢lanku, kde sice mérili horska kola, ale
lepsi méfeni bohuzel v této oblasti neni dostupné. [3]

Vzhledem k rozdilu v definici valivého odporu v anglické a ceské literatute je
pouze nutné si uvédomit, ze v ¢lanku uvadéné hodnoty ”koeficientu valivého
odporu” ¢y odpovidaji

Cd = R (27)
Na asfaltové silnici poté s ¢y = 0,002
0,002
=1—-——~0,998 28
" 0,8 (28)

I

Zde je tedy z mé definice valivy odpor zcela zanedbatelny.
V druhém piipadé, a tedy jizdy na stérku

0,006
=1— 2" ~0,993 29
n 0.8 (29)

I

Opét z mé definice zcela zanedbatelny.
V pripadé travy
0,007
=1-———~0,991 30
n 0.8 (30)

Z mé definice zanedbatelny ubytek. A v piipadé pisku

0,03
0,8

n=1 0,96 (31)
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Zde je ubytek vétsi, ale stale zanedbatelny.

Nabizi se jesté provést vypocet se zapocitanim zmény smykového tieni f,
nebot na travé bude s urcitost{ jiné, nez na asfaltu.

To ale nic nezméni, nebot v dusledku sniZzeni smykového tfeni bude sice cyk-
lista moci slapat méné, ale svoji silu si uchova, a tak jednoduse zcela prekona
valivy odpor a bude schopen dosahnout maximalni mozné posuvné sily na
daném povrchu.

4.5 Smykové treni

Zde se nabizi ptat se, zda je mozné zaménit jednotlivé povrchy, a predpokladat,
ze cyklista, ktery se pohybuje po travé muze vyvinout stejné zrychleni jako
cyklista na asfaltové silnici.

Opét pro zanedbéni zddejme zménu maximalné 10%.

Na daném povrchu muze cyklista vyvinout maximalni posuvnou silu aniz by
doslo k prokluzovani rovnou

F = f(mk + mc)g (32>

A tedy oproti Fj
- F
n= T
N — Jolmg +me)g — f(mi +me)g
Jo(my +me)g

(33)
f

n=1 i
Bohuzel neni mnoho mérenich smykového tieni na ruznych povrsich pro pne-
umatiky pro kola, a tedy se budu nucen spokojit s mérenim pro automobily.
Vychézeje z méteni pro mokrou silnici tedy mohu psat [1¥]

n=1--"-~0,25 34

0.8 (34)

A tedy dojde ke zmeéné o 25%, a tedy zfejmé neni mozné zanedbat ani
piipadné namoceni povrchu.

Pro stérkovou cestu dale mame
0,5

—1- 20,38
n 0.8 : (35)
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Je tedy zfejmé, ze az na velmi lehké zmény neni mozné zanedbat zménu po-
vrchu pfi popisu pohybu cyklisty.

4.6 Vnitini treni

Jak jiz jsem uvedl ucinnost kola, které je spravné uchovavano a naolejovano
je rovnd cca 95 — 98,5 %. [7] Coz je z mé definice zcela zanedbatelné.
Samoziejmeé je hodnota tuc¢innosti velmi zavisla na typu, modelu, stari atd...
kola, a proto se muze pohybovat az k 80%, kde jiz zanedbatelnou neni. [19]
Domnivam se tedy, ze pokud je cyklista profesiondlem, a stara se o své kolo
a ma ho v perfektnim stavu, poté je ztrata v mechanizmu zanedbatelnd,
naopak pokud se na kole projede pouze obcas, tak zfejmé neni.

Zéaroven popsat za jakych podminek je kolo v perfektnim stavu je prilis slozity
problém, aby se jim mélo smysl zabyvat.

5 Zaveéer

Domnivam se, ze jsem provedl relativné podrobnou kvalitativni diskusi ohledné
odporovych sil, které mohou potkat cyklistu za vétrného dne ve zvinéném
terénu. Mimo to jsem se na pocatku kratce zabyval i samotnym popisem sil
pusobicich na cyklistu a kolo. Déle jsem poté provedl vypocty, jejichz cilem
bylo urceni podminek, pti kterych je mozné z modelu pohybu cyklisty za-
nedbat jednotlivé odporové sily, a tedy podminky pii kterych je ztrata sily,
kterou cyklista pohani kolo rovnéd 10% maximaln{ sily, kterou je schopen cyk-
lista vykonat.

Vysledné jsem dospél k tomu, ze sklon je mozné v zavislosti na tom, zda
cyklista vyjizdi do kopce, ¢i jede po vrstevnici mozné zanedbat pii cca 4,5° a
26° sklonu respektive. Dale jsem urcil, ze odpor vzduchu je zanedbatelny do
rychlosti pohybu cca 40 km - h™! vuci okolnimu vzduchu. U valivého odporu
jsem vzhledem k stanovenym podminkam zanedbatelnosti dospél k tomu, ze
je prakticky vzdy zanedbatelny. Kratce jsem se vénoval i moznosti zanedbani
zmény povrchu, kde se ukéazalo, ze ve vétsiné piipadu neni zménu povrchu
mozné zanedbat. U vnitiniho tfeni se poté ukazalo, ze zda je zanedbatelné
zalezi primarné na stavu kola.

Domnivam se, ze vétsina vysledku bude odpovidat realité.
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Nejvice mne prekvapila rychlost rustu odporu vzduchu, kterou si ¢lovék casto
neuvédomi, snad pouze v pripadé, kdy je nucen slapat proti vétru :D.
Podobné prekvapivou pro mne byla zanedbatelnost valivého odporu, kterému
bych prisoudil vétsi vliv.

Zajimavym a neocekdavanym zjisténim je, ze z pohledu odporu vzduchu je
mozné cyklistu na kole relativné tispésné aproximovat pomoci polokoule o
poloméru 75 cm.

Vysledneé se tedy domnivam, ze jsem zadéni ulohy splnil dspésné.
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Uvod

Diskuzi jsem se rozhodl pojmout tak, Ze budu hledat prispévky sil, které musi cyklista prekonavat. Budu zkoumat
oblast hodnot, v nichz dominuji ¢i jsou vibec relevantni. Na zakladé téchto sil bych pak meél byt schopen urcit
rychlostni profil trasy cyklisty.

Aby se ndm tyto deklarované cile podarilo naplnit, musime uvazit nékolik predpokladi.

o Uvézime, ze cyklista jede po celou dobu s konstantnim vykonem (P = konst). Tento predpoklad je hodné
hruby, zavislost vykonu na case je v praxi silné arbitrarni. OvSem tento predpoklad vyuzijeme az v po-
slednim kroku a umozni nam spocist rychlostni profil trasy. Trochu neintuitivnim by se tento predpoklad
mohl jevit v pripadé prerazovani, ale uvazme, Ze kdyz preradime na ,leh¢i“ prevod, sila potfebnd ke
slapani se sice k-krat zmensi, ovSem frekvence slapani se musi k-krat zvysit, chceme-li si uchovat stalou
rychlost (coz v praxi tak vétsinou byva). Pfi prefazovani se tedy vykon moc neméni no a jsme-li poctivi
cyklisté, slapeme vzdy pro dany prevod tak néjak stejné intenzivné — naplno. A pro nase télo bychom
mohli ocekavat jakousi nepfimou tmeéru mezi frekvenci cviku a jeho silovou zatézi, obecné. Tudiz vykon
by mél byt vzdy zhruba konstantni (nebot plati P = Fv). A i kdyby ne, uvazme modelového cyklistu,
jenz s konstantnim vykonem jede. Vyjimkou bude potom jizda z kopce.

o Uhel ndklonu kopce, po némz cyklisté jezdi, jsou typicky pomérné malé. Viechny pouzité goniometrické
funkce budeme rozvijet pouze do prvniho radu. Tj.

sina:aJera,
cosozzl—l—M%l.

Tohle bude mit za dusledek napriklad to, ze absolutni rychlost pohybu bude identicka s horizontalni
rychlosti, ponévadz jsou mezi sebou imérné pres cos a = 1. Nebudeme je mezi sebou tedy odlisovat.

e Zanedbame silu potfebnou na zrychlovani, preci jen jizdni trasy nejsou zas tak dynamické, aby cyklista
stravil néjaky netrivialni ¢as zrychlovanim a zpomalovanim.

Jizda do kopce

V této sekci si spocteme, jakou protisilu vytvari jizda do kopce. Na naklonéné roviné s tthlem naklonu o
se da tihova sila rozlozit na slozku kolmou a rovnobéznou s rovinou. Rovnobézna slozka se da spocist jako
mgsin o &~ mga. Tudiz mame prvni prispévek do sily, kterou je potteba prekonavat.

F =mga

V pripadé, ze jedeme z kopce, je thel zaporny a sklonovy ¢len mga srazi jiné odporové sily — gravitace nam
pomuze je prekonat. Takze jsme-li pirdti silnic a nebrzdime pfi jizdé z kopce, bude tah gravitace vyrovnavat
dalsi sily odporu. Pokud bychom chtéli uvazit brzdéni, mizeme polozit podminku néjaké maximalni rychlosti
Umax, O tom mozna pozdéji.

Valivy odpor

Dalsi vlivna ¢ast odporovych sil je valivy odpor kol po terénu a kulicek v loziskach kola. Ta druhé ¢ast je typicky
zanedbatelna. Pro valivy odpor plati
£
Fy = mgﬁ )

kde R je polomér kola a & rameno valivého odporu. Vzhledem k tomu, ze vétsina kol ma dost podobné R a &
skoro nikdy nebudeme znat, ma vétsi smysl zadefinovat pro jednoduchost konstantu analogickou k souciniteli
smykového t¥eni f := £/R. Obecné by méla odporova sila byt tvaru tlakova sila krat f, ovsem tlakovd sila je
mg cos « =~ mg. Do nasi sily F' nam tak pribyl dalsi c¢len.

F =mga+mgf

Odpor vzduchu

Poslednim dulezitym faktorem bude odpor vzduchu. Pohybuje-li se téleso rychlosti v v tekutém prostredi o hus-
toté p, plisobi proti sméru jeho pohybu odporova sila

1
F, = 5950&,

1/d
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kde S znaci obsah prurezu télesa kolmého na smér pohybu a C Newtoniv odporovy koeficient.
Tento vzorec predpoklada turbulentni proudéni. Bylo by tedy rozumné ovétit, ze proudéni vzduchu kolem
cyklisty skutecné probihd turbulentné. To udélame pomoci Reynoldsova ¢isla.

_ ovd
n

Re

Dynamicka viskozita vzduchu jeﬂ asin = 2-107° Pa-s (pii normalni teploté). Hustota vzduchu je asi o = 1kg-m~3.

Charakteristicky rozmér cyklisty na kole, feknéme, d ~ 1m a budeme se pohybovat faddové v rychlostech
v~ 1m-s~!. To ndm d4 Reynoldsovo ¢islo
Re ~ 10*.

Tato hodnota jiz odpovida spise turbulentnimu proudéni. Dobré tedy.

Nas problém je, ze rychlost v vystupujici ve vzorci neni obecné rychlosti pohybu. Je-li vétrné pocasi, sklada
se néjak rychlost vétru vy a rychlost jizdy v. Dejme tomu, ze vic¢i soustavé spojené s terénem se pohybuje
cyklista rychlosti v a pod thlem ¢ (viz obrézek) foukd vitr rychlosti vg.

Je zfejmé, ze rychlosti se nyni slozi tak, ze vytvori vektor zaznaceny carkované. Jeho velikost lze urcit
kosinovou vétou jako

0= \/v2+v§—2vv0cos<p.

Abychom uréili slozku sily, kterd pusobi ¢isté proti sméru jizdy, musime promitnout carkovany vektor do sméru
jizdy. Takovy pramét ma velikost
U — Vg COS .

Z toho tedy vyplyva, Ze proti jizdé bude vitr pusobit silou

v—uvgcose 1

1
El = Zo5C%* - ==
o T Q@Y B 2

0SC (v — vg cos Lp)\/UQ + v¢ — 2vvp cos .

Abychom si uvédomili tu zavislost sily na tihlu, mizeme polozit v = vy jako modelovy priklad. To se tak typicky
bude stavat. Dle Beaufortovy stupnice® ma béZny mirny vitr (stupeii 4) rychlost pres 20 km-h~!. CoZ je i takova
typicka rychlost pri jizdé po rovince. Odporova sila ve sméru jizdy je tedy

1
Fll = 595002\@(1 — cos @)3/2

Fouka-li vitr ve sméru jizdy (¢ = 0), mame vyhrano. Nepocitujeme zddny odpor. Naopak pokud foukd proti
nam, pocitujeme odpor 4-krat vétsi, nez kdyby nefoukalo. Ano, diky druhé mocniné neni sila linedrni a aditivni
v rychlosti. TakzZe to je diivod, pro¢ puisobi jizda proti vétru takové problémy (alespoii mné). Zajimavé, Ze pokud
fouké kolmo k néam, je sfla jen /2 krat vétsi, coz neni tak mnoho. Pro vétsi thly pak za¢ne sila rapidné rist.

Problémy s rovnovahou také muze pusobit slozka sily kolméa na smér jizdy. Jak jsem empiricky vypozoroval,
kdyZ jezdim rychleji bez drzeni za vétru, mam tendenci sjizdét ke strané. A ted pro¢? Postupem analogickym
k tomu vyse dopocitame kolmou slozku.

1
FOL = §QSCUQ sin p/v? + v3 — 2vvg cos ¢
Uvazme nyni, Ze jedeme vcelku rychleji nez fouka vitr, pak 1ze vzorec vyse aproximovat na
. :
Fi =~ §QSCU()’U sin ¢
a bo¢ni sila je tak pfimo tmérna rychlosti jizdy. Coz vysvétluje, pro¢ i pti slabsim vétiiku zac¢ind pri vyssich
rychlostech jizdy cyklista ztracet rovnovahu.

Nicméné do prace, kterou cyklista vykonéva, se zapocitava pouze FCU, proto nas bude zajimat primarné ta.
Nase celkova brzdna sila dosahla nasledujiciho tvaru.

1
F =mga+mgf + igSC’(v — g cos )1/v2 + V2 — 2vvg cos @

1 https://e-konstrukter.cz/prakticka-informace/dynamicka-a-kinematicka-viskozita-vzduchu
2https://cs.wikipedia.org/wiki/Beaufortova_stupnice
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Urceni rychlostniho profilu

Jak vime z mechaniky, plati vzorec pro vykon P = F'v. Jestlize je vykon konstantni, lze uréit rychlost nepfimou
imérou sily F":

P

S F(v)’

Problém je, Ze i sila F'(v) zdvisi na rychlosti, v obecnosti, a pomérné netrividlné. Néjakou polynomickou rovnici
radu vyssiho nez dva bychom dostali. Zkusme si tedy rozebrat situace, v nichz mtzeme néktery c¢len zanedbat,
abychom dosahli néjakych praktickych vysledki.

e Sklonovy clen — ten je zanedbatelny, kdyz je sklon hodné maly. Je vsak potieba byt na pozoru, protoze
v absolutnich ¢islech mize pusobit sklon uz jen par stupnu vétsi zatéz nez jiné odporové sily.

e Valivy odpor — je zanedbatelny zejména pro silnic¢ni kola, kterd jedou hodné rychle a typicky jsou tak
limitovana spise odporem vzduchu. Pro terénni jizdy bahnem, Stérkem, piskem apod. je intuitivné asi
vyrazné vetsi.

¢ Odpor vzduchu - je dominantni pri vyssich rychlostech pohybu. Nebo pfi hodné silném vétru. Bohuzel
mensi prvek netriviality je do problému primichan zavislosti na tihlu ¢, diky kterému se miize stat, ze i pri
silném vétru a rychlé jizdé nebude cyklista vzduchem vibec brzdén.

Uvazme prvné silni¢ni kolo jedouci do prudsiho kopce za bezvétrného pocasi — f < «. PTi jizdé do kopce nejsou
cyklisté zas tak rychli, proto i odporova sila vzduchu je zanedbatelnd. Zazna¢me horizontalni délku jako x a
vysku jako y. Uhel « je pfi aproximaci malych dhla

Ly
T da

Sila F' pro takovy pripad ma tvar pouze F = mga a tedy

P dx

V= ——.
mg dy

Jestlize rychlost pohybu v je &, pak
dz P dz % B

A& mgdy = dt—m—g—konst.

Dostali jsme zajimavy vysledek, Ze rychlost vertikalniho stoupani je konstantni, nehledé na sklon terénu. Je to
zékladni ,,integral pohybu“ pri jizdé do silni¢niho kopce na kole. Tato hypotéza by se mohla mérit napriklad
tim, ze se pokusime vyjet jeden kopec rtizné dlouhymi cestami, pokud nam vsechny cesty zaberou stejny cas, je
vertikalni rychlost skutecné integralem pohybu.

Mimochodem k tomuto zjisténi ani nepotiebujeme aproximaci malych Uhli. Bude platit obecné, nebot
prekondvame pouze potencidlni energii mgy konstantnim vykonem P. Nicméné nardzime na néjaké fyziologické
limitace, které stejné ty malé hly zajisti. Navic jesté Casto se déje (alespoii ji to tak mém), Ze do prudsich
kopct maji lidé tendenci nasadit vyssi vykon, navysi tak trochu vertikalni rychlost.

Déle mizeme uvazit silni¢ni kolo, které jede po rovince a tedy hodné rychle. Dominantni tedy bude odpor
vzduchu. Dejme tomu, Ze jede za slabsiho vétru, takze v > vg. Dostavame rovnici

P P N 5| 2P
= —_—-—= — V= _—
F o 1pSCv? 0S¢

Je vidét, Ze odpor vzduchu je nekompromisni. Abychom zrychlili k-krat, musime zvysit vykon k3-krat. Cili
termindlni rychlost se tézko navysuje v néjaké netrivialni mite.

Muzeme taky zkusit uvazit nebrzdénou a zaroven neurychlovanou silniéni jizdu z kopce (o < 0). Pak P =0
a tedy i F' = 0 v rychlostnim ekvilibriu.

1 —2mga
F= Z0SCv?2 =0 =,/ ===
mga—|—2g v = v 0SC

Vsimnéme si zajimavé zavislosti v ~ /m/S. MzZeme Fict, ze vétsinu plochy prifezu zaujima ¢lovék sedici
na kole. U lidi s podobnou télesnou konstituci, coz cyklisti ¢asto byvaji, muzeme Fict, ze se univerzalné S skaluje
s druhou mocninou jejich charakteristického rozméru I, treba vysky. Kdezto hmotnost m se treti, proto

m

— ~ 1.

S

3/
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A tedy rychlost p¥i volné jizdé z kopce je v ~ V1. Je to jeden z divodil, pro¢ nabyva pravdy ono empirické
moudro, Ze tézSim a vétsim lidem to jede z kopce rychleji. VSeobecné, na lyzich, kole... No a toto bude platit,
i kdyZ zapoéitdme napt. valivy odpor (ovSem pokud nepfevysi silu sklonu kopce).

—2mg(a + f)
S tl) i

v =

Déle lze zjistit, ze pri jizdé na horském kole je rychlost

_r
mg(a+ f)’

v =

Coz je vcelku jasny a pramalo zajimavy vysledek.

Zavér

Kvalitativné jsme diskutovali jizdu na kole pii zapocitani ti{ odporovych faktoru (sklon, vzduch, valivy odpor).
Napsali jsme jednotnou silu zapoéitavajici vSechny t¥i druhy odport. Déle jsme si rozmysleli podminky, za nichz
jsou jednotlivé odpory zanedbatelné, a na zakladé nich sestavili par konkrétnich modeli pro riazné typy jizd, v
nichz jsme se zamérili zejména na urceni rychlosti jizdy v zavislosti na relevantnich parametrech.



