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1 Uvod

V svetu se vedno bolj poudarja pomen trajnosti v prometu in kolo se omenja kot eno
najbolj okolju prijaznih prevoznih sredstev. Voznja kolesa na prvi pogled izgleda preprosta
- pritiskamo na pedala in se peljemo naprej, a za na videz preprostim nac¢inom premikanja
stoji veliko fizikalnih procesov, ki niso vsi enostavno razumljivi.

V prvem delu seminarja si pogledamo delovanje ¢loveskega telesa pri fiziéni aktivnost,
v drugem pa si pogledamo kaksne sile delujejo na nas med kolesarjenjem.

2 Clovesko telo kot proizvajalec mo¢i

2.1 Pridobivanje energije

Ko govorimo o ¢loveskem telesu kot proizvajalcu moci, lahko hitro najdemo podobnosti in
razlike s strojem, kot je na primer avtomobilski motor. Energija se pridobiva prek goriva
(v primeru ¢loveka hrane in pijace). Tako pri avtomobilu kot tudi pri ¢loveskem telesu se
nekaj energije iz goriva porabi za mehansko delo (gibanje miSic, poganjanje motorja,...)
ostala energija pa se disipira v okolje kot odvecéna toplota. Tako pri avtomobilskem
motorju kot pri ¢loveskem telesu lahko definiramo izkoristek:

_ EMehanska (1)
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kjer je Egorivo pri avtomobilu celotna energija shranjena v gorivu, pri ¢loveku pa celotna

energija, iz dodatne hrane, ki jo moramo zauziti zaradi fizicnega napora. Clovesko telo in

avtomobilski motor imata dokaj podobna izkoriska (n ~ 25%) [1].

Razlikujeta pa se v tem, da se v nasprotju z avtomobilskim motorjem, ¢cloveskega
telesa ne da ugasniti in zato tudi, v ¢istem mirovanju porablja nekaj energije. Energija,
ki jo telo porablja v mirovanju za ohranjanje samo funkcij nujnih za prezivetje se ime-
nuje bazalni metabolizem (BM). Je sestevek energij, ki jih telo porablja za dihanje,
delovanje zivénega sistema, cirkulacijo krvi, ipd.

Vrednost bazalnega metabolizma je specificna vsakemu ¢loveku, obstajajo pa razlicne
empiri¢ne formule, po katerih se da priblizno izracunati njeno vrednost. Vrednosti se po
navadi podaja v kilokalorijah na dan, kar pa se hitro pretvori v joule na dan, oziroma
vate (1 kcal/dan = 4.19 kj/dan = 0.0485 W). Bazalni metabolizem moskega starega 30
let, visokega 175 cm in tezkega 80 kg, znasa priblizno 1800 kcal/dan, torej mirujoce telo
porablja moc¢ okoli 87 W.

Naslednja pomembna razlika je to, da ¢lovesko telo za svoje delo lahko ”¢rpa”energijo
iz razliénih virov, glede na to kaksne vrste aktivnosti opravlja [4]:

1. Kratkoro¢na goriva se porabljajo pri kratkih, visoko intenzivnih naporih. Shra-
njena so kot ATP (adenozin trifosfat) v misiénih vlaknih. Pri pridobivanju energije
vlaknih shranjenih dovolj ATP-molekul le za nekaj sekund, potem pa mora zaloge
obnoviti. Izkoristek za mehansko delo: n ~ 50%.

2. Dolgoroc¢nejsa goriva so goriva v obliki ogljikovih hidratov (glikogen, glukoza),
predstavljajo vir vecine energije, pri naporih srednje intenzivnosti. Ogljikovi hidrati



se razgrajajo do piruvicéne kisline, pri ¢emur nastaja ATP. Piruvi¢na kislina potem
ob prisotnosti kisika naprej razpade na ogljikov dioksid in vodo. V primeru, da
na voljo ni dovolj kisika (pri vecjih intenzivnostih) pa iz piruvic¢ne kisline nastane
mlecna kislina oziroma laktat, ki se kopi¢i v miSicnih vlaknih in povzroca pekoc
obc¢utek v miSicah, ob visokih koncentracijah pa nadaljni fizi¢ni napor ni ve¢ mogoc.
V telesu spocitega in nahranjenega cloveka je shranjeno okrog 500 g ogljikovih hi-
dratov. Gostota energije je priblizno 16 MJ/kg, torej je v obliki ogljikovih hidratov
shranjenih ~ 8 MJ energije. Izkoristek za mehansko delo: n ~ 25%.

3. Goriva za dolga obdobja se porabljajo pri nizko intenzivnih naporih. Gre za
mascobe, oziroma lipide. Energija iz mascob nastaja izkljucno ob prisotnosti kisika
in je najpocasnejsi vir energije. Pozitivna stvar mascob je, da ima ¢lovek v obliki
mascob tipi¢no shranjenih 200-800 MJ energije, kar je dovolj za vec¢ kot en teden
zmernega fizicnega napora. V mascobah je shranjeno 37 MJ/kg, kar je podobno kot
pri bencinu (~ 44 MJ/kg). Izkoristek za mehansko delo: n ~ 20%.

Slika 1(a) prikazuje odvisnost kisika, ki bi ga morali porabiti, da bi se energija sproscala
povsem aerobno in dejanskega porabljenega kisika v odvisnosti od moci, s katero posa-
meznik kolesari. Vidimo, da lahko pri nizjih intenzivnostih povsem zadovoljimo potrebe
telesa po kisiku, ko pa se mo¢ povecuje, je vse bolj pomembno anaerobno pridobivanje
energije. Pri nadaljnem povecevanju moci se potreba po kisiku povecuje linearno, dejan-
ska poraba pa konvergira proti neki maksimalni vrednosti. Tej koli¢ini se v Sportu rece
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(a) Kolicina kisika, ki bi ga telo potrebovalo

za popolno aerobno pridobivanje energije in(b) Maksimalna mo¢, ki jo posamezniki na

kolicina kisika, ki ga telo dejansko porabi. [2] doloceni stopnji fizicne pripravljenosti lahko
proizvajajo neko ¢asovno obdobje. [3]

Slika 1

z genetiko, lahko pa ga izboljsamo tudi s treningom.



Poglejmo $e koliksne moci smo pri kolesarjenju sposobni proizvajati ljudje. Clovesko
telo, ima znacilnost da se hitro utrudi, zato so moci, ki jih lahko vzdrzujemo v kratkih
obdobjih veliko vecje od tistih, ki jih lahko vzdrzujemo dlje. Slika 1(b) prikazuje krivulje
moci v odvisnosti od ¢asa napora, za "atlete”in za “zdrave ljudi”. Vidimo, da sta obe
krivulji podobne oblike: na zacetku je padec zelo strm, eno minuto lahko proizvajamo
priblizno polovico maksimalne moci, eno uro pa le Se cetrtino. Po teh podatkih lahko
atleti 1 uro vzdrzujejo moc¢ preko 300 W, zdrav ¢lovek pa okoli 200 W.

V eni uri pedaliranja pri 200 W opravimo 720 kJ dela, ob upostevnju 25% izkoristka,
to pomeni da porabimo za 2880 kJ, oziroma okoli 700 kcal energije. To je priblizno 35
% kalorij, ki jih moramo zauziti samo zaradi bazalnega metabolizma. Za primerjavo: da
zauzijemo 700 kcal bi morali pojesti 200 g makaronov.

2.2 Hlajenje

75% porabljene energije, ki ne gre v mehansko delo se porabi za ogrevanje telesa. Ker
se naSe telo ne sme pregrevati, so pri naporih zelo pomembni hladilni mehanizmi.
Clovesko telo se hladi na stiri osnovne nacine: sevanje, konvekcija, prevajanje in izhlape-
vanje [1].

1. Sevanje: Vsaka snov s temperaturo nad absolutno niclo seva elektromagnetne
zarke, ki so posledica nihanja nabitih delcev v snovi. Pri sevanju se notranja
energija snovi spreminja v elektromagnetno energijo. Za ¢rno telo velja, da je
izsevana moc¢ odvisna samo od temperature telesa. Gostota energijskega toka je
zvezno porazdeljena po vseh moznih valovnih dolzinah po Planckovem zakonu:

4 2mhe ehc/(k;n)_ -, kot prikazuje slika 2(a). Vidimo, da ima pri temperatu-

X A5
rah okrog temperature ¢loveskega telesa (~ 300 K) vec¢ina izsevanih zarkov valovne
dolzine reda 10 pm, ki predstavljajo infrardeco svetlobo. Koza katerekoli polti je
skoraj popolno érno telo, zato zanjo velja Stefanov zakon: j = 1. Mog, s katero se
telo hladi zaradi sevanja je: Pscpanje = So(T* — Tfkolje), kjer je T temperatura koze,
S pa povrsina koze, ki je za odraslega moskega ~2m? [1]. V okolju s temperaturo
vigjo od temperature koze, se energija absorbira, torej sevanje telo greje. Ce je del
telesa direktno izpostavljen soné¢ni svetlobi absorbira ge okoli 1 kW /m?. Pri 10%
izpostavljene povrsine je to ~ 200 W. Oblacila so slabsi sevalci kot koza, njihovo
sevanje je 70-80 % sevanja koze. V mirovanju je to najpomembnejsi mehanizem

hlajenja.

2. Izhlapevanje poteka na povrsini kapljevine. Gre za spremembo faze - iz kapljevina-
ste v plinasto. Skica izhlapevanja je na sliki 2(b), na molekule v kapljevini delujejo
medmolekulske sile, ki jo “drzijo skupaj”. Molekule trkajo med sabo in si pri tem
izmenjujejo kineti¢no energijo. Da molekula izhlapi mora biti blizu povrsine, se
gibati v smeri proti povrsini in imeti dovolj kineticne energije, da premagajo med-
molekulske sile. Ker iz kapljevine uhajajo molekule z veliko kineti¢no energijo, se
povprecje kineticnih energij molekul v kapljevini manjsa, kar pomeni, da se ka-
pljevina hladi. Pri visjih temperaturah imajo molekule vec¢je kineticne energije in
posledi¢no je izhlapevanje hitrejSe. Pomemben dejavnik je tudi veter, saj molekule
v kapljevini trkajo tudi z molekulami v zraku in se jim pri tem povecuje kineti¢na
energija. Tako, kot lahko molekule prehajajo iz kapljevine v plin, lahko prehajajo
tudi v obratni smeri - iz plina v kapljevino. Pri visoki vlaznosti okoliskega zraka je
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Slika 2

ta efekt velik, zato je izhlapevanje pocasnejse. Hlajenje telesa zaradi izhlapevanja
je pri visokoh vlaznostih manjse, saj velik del vode ne izhlapi, pac¢ pa iz koze spolzi.

Moc¢ hlajenja je sorazmerna masi izhlapele vode na ¢asovno enoto in njeni izpa-
rilni toploti: P = qu, q = 2400 kJ/kg (pri 34 °C). Pri temperaturah visjih od
temperature koze je izhlapevanje edini vir hlajenja telesa.

3. Konvekcija je proces prenosa toplote zaradi premika segrete tekocCine. Segreti zrak
ob kozi je redkejsi od okoliskega, zato se dviguje. Konvekcijo pa povzroca tudi giba-
nje skozi zrak ali veter, ki odnasa segret zrak in prinasa hladnejsega. Konvekcijsko
hlajenje je sorazmerno povrsini, temperaturni razliki med kozo in zrakom in koefi-
cientu prenosa toplote h.: j = he(T — Tokaje). Koeficient k. je med drugim odvisen
od relativne hitrosti okoliskega zraka.

Ko je zrak povsem pri miru konvekcije ni, vsak relativni premik zraka, ki se lahko
pojavi zaradi dvigovanja segretega zraka ob kozi, vetra ali premikanja skozi zrak
(kolesarjenja), pa povzro¢i nenicelen koeficient h.. Zaradi stevilnih parametrov od
katerih je odvisen, se ga ne da izracunati analiticno, obstajajo pa empiri¢ni priblizki,

na primer: h. = 10.4 — v + 10y/v, v enotah [~%=] (Siple, Passel (1945)).

4. Prevajanje je izmenjevanje toplote med dvema telesoma, ki sta v medsebojnem
stiku. Molekule na stiku med povrsinama z razlicnima temperaturama trkajo in
si pri tem izmenjujejo kineticno energijo. Tako prehaja toplota iz obmocja z visjo
temperaturo na obmocje z nizjo. Da pride do prevajanja je potreben temperaturni
gradient.

Pri kolesarjenju je prevajanje veliko manjSe od ostalih treh nacinov hlajenja, zato ga
lahko zanemarimo. Celotna hladilna moc je torej:

P = SO’( - T4 MH>0

okolje) + dt q + Shc<T - Tokolje)
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Slika 3: Mehanizmi hlajenja kolesarja s povrsino koZe 2 m? temperature 34 °C, ki kolesari
z mocjo 250 W ob upostevanju izkoristka n = 25%. Prevajanje je zanemarjeno.

. Na hlajenje s kondukcijo in radiacijo telo nima vpliva, lahko pa vpliva na hlajenje z
izhlapevanjem - ¢e ostali nacini hlajenja ne odvedejo dovolj toplote se za¢nemo potiti,
veC odvecne toplote pomeni bolj intenzivno potenje. Slika 3 prikazuje prispevke hladilnih
mehanizmov pri razliénih temperaturah in hitrostih. Pri moc¢i 250 W mora kolesar z n =
25 %, da se ne pregreva, oddajati 750 W toplotne moéi v okolje. Na konvekcijo in sevanje
¢lovesko telo nima vpliva, lahko pa regulira potenje. Vecja kot je razlika med toploto,
ki nastane v telesu in tisto, ki jo odvedeta konvekcija in sevanje, bolj se potimo. Pri 25
°C je hlajenje konvekcije vecje, kot hlajenje ostalih dveh mehanizmov skupaj, ze pri 303
K pa najvecjo vlogo igra izhlapevanje. Sevanje je neodvisno od hitrosti: pri 25 °C K
prispeva 133W hladilne moci, pri 30 °C 51W, pri kozni temperaturi je seveda 0, pri 38
°C pa sevanje telo ogreva z mocjo 53 W. Pri temperaturi 34 °C sta prispevka konvekcije
in sevanja enaka nic, zato je izhlapevanje edini nacin hlajenja. 750 W moc¢i pomeni, da
mora iz nase koze izhlapeti ve¢ kot kilogram vode na uro.

3 Moc in hitrost

V 2. poglavju je opisan stroj - ¢lovesko telo, ki opravlja mehansko delo, primer katerega
je tudi kolesarjenje. Z vrtenjem pedal kolesar povzroci silo, med podlago in kolesom F,
ki ga poganja naprej. Ko je izpolnjen pogoj ravnovesja je ta sila enaka vsoti vseh sil, ki
kolo in kolesarja zavirajo. Te sile so (obrazlozil jih bom pozneje):

e Zra¢ni upor (F4), odvisen od relativne hitrosti med kolesarjem in zrakom,

e Upor zaradi klanca (Fs = mgsin(a), kjer je o kot ki ga klanec tvori z vodoravno
ravnino).

e Kotalno trenje (F), zaradi deformacije kolesarskih gum in/ali deformacije podlage.
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Lahko zapisemo 2. Newtonov zakon za sistem kolesa in kolesarja:
FK:FA+FS+FR+ma, (2)

kjer je m skupna masa kolesarja in kolesa, a pa pospesek. Pri kolesarjenju se redko
govori o sili, ki jo proizvede kolesar, pa¢ pa o moc¢i. Moc¢ s katero kolesarjeve noge delu-
jejo na pedalih (Py), ni enaka moci, ki poganja kolesarja naprej (Pg), zaradi izgub na
pogonskem sklopu kolesa zaradi trenja. Definiramo izkoristek: 1 = %. Od sedaj naprej
mo¢ kolesarja pomeni Py. Sila ki poganja kolesarja in kolo, ki se premikata s hitrostjo v
je tako: Fi = 1;—15, kar sledi iz enacbe P = F'v, kjer je v hitrost premikanja kolesarja. To
zdruzimo z enacbo (2) in zapisemo:

PK:(FA+F3+FR+WG)U (3)

3.1 Sila zra¢nega upora

Pri normalnih hitrostih kolesarjenja po ravnini je upor zraka glavna zaviralna sila, ki jo
moramo premagovati. Kolesar med voznjo spreminja kineti¢no energijo okoliskega zraka,
za kar porablja energijo.

Sila zracnega upora po kvadratnem zakonu je:

1
FA = §pCuA'U2 (4)

kjer je ¢, koeficient upora, A sprednja povrsina telesa, p gostota zraka, v pa relativna
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Slika 4: Koeficient upora za nekaj teles, Re = 10%-10° [7]

hitrost zraka. Na sliki 4 so podani koeficienti upora za nekaj teles. Vidimo, da na
koeficient upora telesa ne vpliva le sprednja stran telesa, ampak tudi zadnja stran (sfera
in pol sfere imata razli¢na ¢,). Vrednost ¢, za kolesarje je nekje od 0.5 - 1, odvisno od
vrste kolesa in drze kolesarja.

Poglejmo sedaj, kako sila upora vpliva na hitrost gibanja. Ce v enacbi (3) vse clene
razen zracnega upora zanemarimo dobimo moc¢, ki jo mora proizvajati kolesar, da se
premika s konstantno hitrostjo vy:

1
P = épcuAv,i’.



Ko pa piha veter s hitrostjo v, v nasprotni smeri voznje, se sila upora poveca na: F, =
%pcuA(vk +v,)% V tem primeru pa je mo¢, ki jo mora kolesar generirati za ohranjanje
konstantne hitrosti:

1
P = §pcuA(vk + v,) 0k

Ce kolesarju veter piha v hrbet velja ista enacba le da hitrost vetra negativno pred-
znac¢imo. Slika 5 prikazuje ravnovesno hitrost sistema kolesarja in kolesa z uporovno
povrsino: ¢, A = 0.4 m?, (tipi¢na vrednost za kolesarje [1]), v odvisnosti od kolesarjeve
moci pri razlicnih hitrostih vetra v smeri gibanja (pri hitrostih manjsih od hitrosti od ve-
tra v hrbet bi veter sam premikal kolesarja in bi bila zato mo¢ negativna, kar ni narisano
na sliki). Vidimo, da so razlike ze pri nizkih hitrostih vetra obcutne.
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Slika 5: Ravnovesne hitrosti kolesarja pri dani moci poganjanja pedal, ob razli¢nih hitro-
stih vetra v smeri voznje. Pozitivna hitrost vetra je nasprotna smeri voznje.

Zracni upor sestavljata dva glavna tipa sil: prva deluje v smeri normale na sprednjo
stran telesa, vzrok zanjo pa je pritisk vetra (na sliki 6(a) oznaceno kot Pressure). Ener-
gija, ki se disipira pri tem je v obliki kineti¢ne energije okoliskega zraka. Druga sila pa je
tangentna na povrsino in predstavlja kozno trenje (na sliki 6(a) Friction), disipirana ener-
gija zaradi koznega trenja se takoj spremeni v toploto. Je posledica tega, da se tekoc¢ina
tik ob povrsini telesa ”lepi”na povrsino, kar poznamo kot viskoznost. Za vsa telesa
razen najbolj aerodinamicnih (slika 6(c)) je sila zaradi pritiska veliko vec¢ja od sile zaradi
koznega trenja. S pomocjo slike 6 lahko definiramo tri vrste tokov:

e Laminaren, kjer plasti tokov gladko lezijo ena na drugi, kot na sprednjih delih v
vseh treh primerih na sliki 6.

e Turbulenten tok je sestavljen iz majhnih ampak divjih vrtincev, kot na zadnjem
delu aerodinamicnega telesa - na sliki 6(c).

e Locen tok, kjer glavni tok zapusti povrsino telesa in se razbije v velike curke in
vrtince, ki povzrocijo velike izgube v obliki kineti¢ne energije, kar vidimo na zadnjem

delu pri sliki 6(b).

Zaradi viskoznosti zrak tezi k temu, da bi ostal na povrsini, a pri vecjih hitrostih zraka
in ukrivljenostih telesa vztrajnost zraka prevlada nad viskoznostjo in mejna plast zraka
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Slika 6: Tok prek razlicnih teles in prikaz sil.[1]

se loci od povrsine, za telesom pa nastanejo veliki vrtinci, ki povzrocajo veliko silo upora.
Na vrsto toka ob telesu torej med drugim vplivajo viskoznost, gostota tekocine in njena
hitrost ter velikost telesa. Te koli¢ine povezuje Reynoldsovo Stevilo:

p
Re = =vl, 5)
p (5)

kjer je v relativna hitrost tekocine glede na oviro, u viskoznost, p gostota tekocine, [ pa je
dolzina ali razdalja, ki je dolocena za opazovano telo. Pri nizkih vrednostih Reynoldsovega
Stevila (Re < 10%) prevladujejo viskozne sile, zato je tok laminaren, pri visokih (Re >
10%) pa prevlada vztrajnost tekocine, kar povzroci turbulenten tok. Za vmesne vrednosti
Reynoldsovega stevila je tezko napovedovati kaksen bo tok, saj Ze najmanjse nepravilnosti
na povrsini lahko povzrocijo, da se tok lo¢i od povrsine in nastanejo vrtinci. Reynoldsovo
stevilo lahko gledamo tudi lokalno: na zacetnih delih poti zraka ob telesu je Re nizek,
ob potovanju po povrsini telesa pa s ¢asom in razdaljo narasca. Tako je za vecino teles
tok na sprednjih delih laminaren, ko pa lokalni Re dovolj naraste, postane tok locen ali
turbulenten. Cilj pri oblikovanju aerodinami¢nih vozil je, da ostane tok ¢im dlje vezan na
povrsino, saj je tako izgub energije v obliki vrtincev najmanj in je posledi¢no sila upora
najmanjsSa. Tok okrog istega telesa je lahko za neko tekoc¢ino laminaren, za neko drugo
pa turbulenten, zato razlicne teko¢ine povzrocajo razlicne koeficiente upora. Koeficient
upora ¢, za dolo¢eno obliko torej ni konstanten, ampak je odvisen od Re. Pri nizkih Re
(< 10%) je tok v celoti laminaren in deluje na telo le sila viskoznosti, ki je samo linearno
odvisna od hitrosti, zato je ¢, sorazmeren z v=! in posledi¢no z Re™!, da zadostimo enacbi
(4). Pri visokih Re pa lahko viskoznost zanemarimo, zato je ¢, konstanten.
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Poglejmo, kaksne vrednosti ima Re pri kolesarjenju, podatki za zrak pri normalnih
temperaturah: p ~ 1 kg/(m?) in p ~ 2-107° kg/(ms). Hitrosti pri kolesarjenju so okrog
10 m/s, ”dolzina”kolesarja pa ~ 0.5 m. Po enachi (5) je torej Re ~ 10°.

Vecina ljudi, ki je ze kdaj sedela na kolesu ve, da je potrebno vloziti manj napora za
enake hitrosti, ¢e na kratki razdalji pred njim pelje Se en kolesar ali neko drugo vozilo.
V tem primeru pravimo, da se vozimo v zavetrju. Na kolesarskih dirkah s skupinskim
startom je eden od glavnih ciljev kolesarjev ¢im vecji del poti voziti v zavetrju in s tem
potrositi ¢im manj energije. Uporaben zgled sta dva valja s premerom d, ki sta postavljena
eden za drugim, tako da je razmik med valjema vzporeden z vetrom. Skico sistema ter
vpliv na sprednji in zadnji valj prikazuje slika 7 (a). Koeficient enega samega valja je:
« = 1.17. 1z slike vidimo, da se zmanjsa sila na zadnji valj, ki je pri majhnih razdaljah
x celo negativna. Vrtinci ki jih naredi prvi valj drugega potiskajo naprej. Nekoliko bolj
presenetljivo pa je dejstvo, da se pri razdalji med valjema enaki 2d, za okoli 15 % zmanjsa
tudi sila upora na prvi valj, to je posledica zraka, ki ga drugi valj " potiska” pred sabo. Pri
razdalji x = 4d prvi valj nima nobenih koristi vec, koeficient drugega pa je blizu tretjine
originalnega. Na sliki 7 (b) imamo enak primer, le z aerodinami¢nimi telesi namesto
valjev. Ko je razmik med prvim in drugim telesom enak dolzini enega telesa prvo telo
veter "potiska”, drugo telo pa obc¢uti skoraj stiri krat vecjo silo upora kot osamljeno telo
v vetru (iz slike 3: ¢, = 0.4). Do povecanja sile pride, ker motnje v zraku, ki jih pusti
za seboj prvo telo povzrocijo lo¢en tok na povrsini drugega telesa, kar mocno poveca silo
upora. Ko se razdalja med telesoma povecuje naprej, prvo telo ne cuti ve¢ vpliva, sila na
drugo telo pa je nekoliko visja. Kolesarji so v smislu aerodinamike bolj podobni valjem

Re, =4 x105

Wmd
124 Drag on forward cylinder W‘
1.0+
\f' 0.3

08} Total drag on total area
& osef f P2
S
g S S‘ Rear strut
. o
S o
2 3
a bl Drag on rear cylinder g 01
1 2 8’
ol XN\ $ . 8 10 =
AR TR &~ First strut
Relative spacing (x/d) 0 L : : :
o2l 1 2 3 4 5
e /—\ Relative spacing, x/c
—0.4*» e
\D Wkl 0.1

(a) Vpliv razdalje med dvema zaporednima valjema v ve- ) ) _
tru na njun koeficient upora [1] (b) Koeficient upora dveh zaporednih aerodi-
namicnih teles v vetru[l]

Slika 7: Koeficienti upora dveh teles v zavetrju (¢, = pi‘;‘)Q)
kot pa aerodinamic¢nim telesom, koeficient upora kolesarja na cestnem kolesu je ~ 1.

Na kolesarskih dirkah se kolesarji v veliki skupini, oziroma glavnini, v zZelji po ¢im
bolj ugodni poziciji razporedijo v obliko puscice, kot prikazuje slika 8. Slika 8 prikazuje
kaksna sila upora deluje na kolesarje na razlicnih polozajih. Prikazani so odstotki sile
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upora osamljenega kolesarja pri isti hitrosti. Vsem se sila upora zmanjsa - najbolj tistim
v sredini skupine, najmanj pa tistemu ki se pelje prvi, a tudi on ¢uti le 85 % sile upora
osamljenega kolesarja.
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Slika 8: Efekt polozaja v kolesarski ”glavnini”na silo upora [§].

3.2 Sila podlage

Slika 9: Prikaz kotalnega trenja [6]

Sila podlage na gladkih podlagah (cestah) je v veliki meri posledica kotalnega trenja.
Kotalno trenje si lahko pogledamo na precej preprostem primeru nedeformiranega kolesa
z maso m in polmerom R na deformirani podlagi, kot prikazuje slika 9. Ce zanemarimo
silo zracnega upora se v idealnem primeru, ko sta kolo in podlaga nedeformirana, kolo po
vodoravni podlagi kotali s konstantno hitrostjo. Ko pa se kolo ali podlaga deformirata, sila
podlage ne deluje ve¢ samo v eni tocki, kot v idealnem primeru, ampak je neenakomerno
porazdeljena vzdolz sti¢ne povrsine med kolesom in podlago in je na sprednji strani kolesa
mocnejSa kot na zadnji. Rezultanta sile podlage tako prijema v tocki B, okoli katere se
mora kolo zavrteti. Tako kotaljenju nasprotuje sila teze mg, z navorom mgb (b je rocica
teze glede na kotalno tocko B), torej je potrebna potisna sila F, ki prevlada navor teze:

FR =mgb= F = (b/R)myg,
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Tako dobimo koeficient kotalnega trenja, ki je definiran kot:
Cr = b/ R,

ki je o¢itno odvisen od velikosti kolesa. Razdalja b pa je odvisna od podlage (koliko
se gume ugreznejo v mehki podlagi) in gum (debelina, tlak v njihovi notranjosti,...).
Koeficient kotalnega trenja se na primer mo¢no poveca pri voznji po snegu ali pesku ter
ko gume niso dovolj napolnjene. Znacilne velikosti koeficienta kotalnega trenja kolesarskih
gum na trdi podlagi so cg ~ 0.005.

3.3 Hitrosti pri razliécnih moceh

Spoznali smo silo zracnega upora ter silo podlage. Ce k temu dodamo $e silo na klancu,
lahko Ze zelo dobro napovemo, kaksna bo ob neki moci, ki jo generira kolesar njegova
hitrost. Strmina klanca se lahko poda kot kot «, bolj pogosto, ko govorimo o cestah,
pa se poda naklon, definiran kot razmerje navpi¢ne in vodoravne spremembe polozaja na
klancu. Kot a in naklon s torej povezuje enacba:

s = tan(a).

Dinamicna komponenta gravitacijske sile na klancu je:
s

V14 g2

Na sliki 10(a) je prikaz, kaksno mo¢ mora na 3% klancu proizvajati kolesar, pri doloc¢eni

(6)

Fs = mgsin(a) = mgsin(arctan(s)) = mg
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(a) Skupna mo¢ zaustvljalnih sil in mo¢i posa-

meznih komponent (b) Delezi posameznih komponent

Slika 10: Mo¢, pri kateri se kolesar z maso 80 kg, uporovnim presekom c, A = 0.4 m? in
koeficientom kotalnega trenja cz = 0.005 pelje z neko hitrostjo po 3% klancu.

hitrosti, da se giblje nepospeseno in prispevki posameznih komponent moci sil, ki ga
zaustavljajo. Na sliki 10(b) pa so narisani delezi mo¢i. Vidimo, da pri nizkih hitrostih
najvecjo vlogo igra gravitacijska sila in tudi kotalno trenje ni zanemarljivo, pri povecevanju
hitrosti pa moc¢ zaradi zra¢nega upora narasc¢a kubi¢no, moc¢ zaradi gravitacije in kotalnega
trenja pa samo linearno. Pri hitrosti 15 m/s, oziroma 54 km/h je potrebno vzdrzevati
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vzponom (in spustom) dolgim 169 m (strmina  (b) Hitrost na spustu in potem vzponu
klanca je mo¢no pretirana).

Slika 11: Kolesar z maso 80 kg, uporovnim presekom c,A = 0.4 m? in koeficientom
kotalnega trenja ¢, = 0.005, ki se z moc¢jo 220 W pelje prek vzpona in spusta

skoraj 1200 W, kar tudi najboljsi kolesarji zmorejo le nekaj sekund (iz slike 1 (b)). Od
teh 1200 W prispeva zra¢ni upor priblizno 80 %.

Zanimivo je tudi pogledati, kako razli¢ni profili vplivajo na hitrost kolesarja. Na sliki
11 sta primera, ko kolesar z maso 80 kg, uporovnim presekim ¢, A = 0.4 m?, koeficientom
kotalnega trenja cg = 0.005 z mocjo 220 W v prvem primeru prevozi hrib z naklonom 3 %
dolzine 169 m, pri tem naredi 5 m visinske razlike. Vzponu takoj sledi klanec enake dolzine
a z nasprotnim naklonom. Drugi primer je podoben, le da je namesto hriba dolina, torej
najprej spust in nato vzpon. V prvem primeru vidimo, da se na vzponu hitrost zmanjsa, na
spustu pa se poveca, kot bi tudi pricakovali. Z voznjo navkreber kolesar nabira potencialno
energijo, ki jo potem izkoristi za pospesSevanje pri voznji navzdol. Najvisjo hitrost doseze
na dnu spusta, potem pa hitrost konvergira k isti hitrosti kot jo je imel na zacetku. Pri
voznji skozi ”"dolino”, pa najprej pospesi, nato pa do vrha vzpona izgublja hitrost, ki je
pri vstopu na ravnino nizja kot tista na zacetku. Po ravnini potem hitrost konvergira k
zacetni. Poglejmo, kako spremembe profila vplivajo na povprecne hitrosti. Na obeh slikah
so narisane tri navpic¢ne Crte, prva oznacuje zacetek spremenjenega profila, druga konec,
tretja crta pa je na mestu, kjer postane absolutna razlika trenutne in ravnovesne hitrosti
manjsa od 0.01 m/s. V obeh primerih, je hitrost na ravnini po dolgem ¢asu enaka in sicer
9 m/s. Na sliki 11(a) je povpre¢na hitrost med prvima ¢rnima ¢rtama, torej na vzponu
in spustu manjsa in sicer 8.07 m/s. Na ravnino prinese kolesar nekaj dodatne hitrosti iz
spusta in povprecna hitrost med drugo in tretjo ¢rto, je vigja in sicer 9.42 m/s. Vseeno
pa je povprecna hitrost na celotnem obmocju, na katerega je vplivala sprememba profila
torej med prvo in tretjo ¢érto nizja od ravnovesne: 8.83 m/s. V drugem primeru pa je med
prvima ¢értama povpreéna hitrost 9.33 m/s, med zadnjima 8.55 m/s, na celotnem obmocju
na katerega vpliva sprememba profila pa 8.86 m/s. Vidimo torej, da je v obeh primerih
zaradi klanca povprecna hitrost padla. Razlog za to se skriva v nelinearni odvisnosti moci
izgubljene zaradi upora vetra od hitrosti.

V splosnem velja, da se je zaradi nelinearnosti moci zracnega upora najbolj ugodno
voziti s konstantno hitrostjo.
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4 Zakljucek

Clovesko telo ni narejeno za to, da bi cele dneve sedeli na mestu ampak za fiziéno aktivnost,
kar vse ve¢ ljudi zanemarja. Eden od najbolj zabavnih (pa tudi zdravih) nac¢inov rekreacije
je kolesarjenje, ki pa poleg dobrega pocutja omogoca tudi enega izmed najbolj smotrnih
nacinov transporta, Se posebej v mestih. Razmisljanje o fizikalnih procesih, ki pri tem
potekajo nas ne bo naredilo hitrejSih in boljsih kolesarjev, a je vseeno zanimivo.
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