Nadvstévnici nasich stranek védi, Ze tu a tam odlehcenou formou nahliZime na matematiku a fyziku v pozadi
cyklistiky. Néktefi vSak jdou mnohem ddl a nasazuji skutecnou védu, Al a dalsi sofistikované ndstroje.

Ben Norbury, nadseny casovkdr a zakladatel Cycling Al myWindsock.com, pripravil pro globdlini server
cyclingnews.com brilantni ¢ldnek The-math-behind-a-time-trial-a-nerdy-preview-of-the-giro-ditalia-stage-7-time-trial
predchazejici profilové zajimavé casovce, zarazené jako 7. etapa letosniho Gira d’Italia. Stejnou etapu jsme méli
v hleddcku i my pro nds World-tour Biomatematicky model. S Benem jsme se spojili a s jeho laskavym svolenim
jsme jeho cldnek, prindsejici spousty zajimavych informaci, lokalizovali do cestiny.

Nyni uZ zndme vysledky a miiZzeme porovnat. Potvrdily se jeho pfedpoklady?

Jak se optimalizuje ¢asovka na Grand Tour? Trat 7. etapy Giro d'ltalia 2024 s prevysenim 420 metrl je
idedInim mistem pro zkoumani vykonnosti v ¢asovce. Nasim prvnim Ukolem je optimalizovat ¢as
chytrou strategii, pak zjistime, zda bude pro profesiondly v pdatek rychlejsi vyména kola, a nakonec,
bude etapa dnem pro silové jezdce jako Filippo Ganna, nebo pro vrchare, jako Tadej Pogacar?
Zajimavosti 40,8 km dlouhé trati ¢asovky na Giru je, kde umisténi segmentu s prevysenim. Prvnich 33
km je pomérné rovinatych. Pokud by méla trat koncit na 33. kilometru, je nejlepsi se jednoduse
pokusit udrZet svlj nejvyssi udrzitelny vykon od Foligna az po Ponte San Giovanni. Nicméné nas cilovy
bod Perugia je dalSich 7 km do kopce, pricemz stoupani dosahuje az 16 %.

NiZe jsou uvedeny dva grafy prevyseni. Prvni je tradi¢ni vySkovy graf se vzdalenosti na ose x. Druhy
graf zobrazuje simulaci ¢asu na ose x, kterad odhaluje vyznam poslednich 7 km na trati.
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Graf prevySeni a sklonu v zavislosti na vzdalenosti, zavérecné stoupani na 7 km tvofi 17,5 % celkové vzdalenosti.
(Obrazek: MyWindSock)
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Zavérecnych 7 km predstavuje 25 % simulovaného c¢asu ¢asovky.
(Simulace myWindsock.com) (Obrazek: MyWindSock)

Nyni k naSemu zadani, optimalizovat vykon pro tuto etapu. Pfedstavme si, Ze jsem profesionaini
cyklista, Ucastnici se casovky jednotlivel na Giro d'ltalia. N&s cilovy vykon pro casovku
jednotlivcli je, feknéme 400 W (~1300 kJ). Rozhodneme si pfidélit konzervativni dodatecny

"balicek" 20 kJ pro optimalizovani vykonové strategie. ProC se o rozvrzeni rozhoduje timto
zpUsobem, vysvétlim vzapéti. MlZeme bud:

- rovnomérné rozlozit kilojouly na celou trat 40 km.

- prebyvajici kilojouly uplatnit na zavére¢ném 7kilometrovém useku do kopce.

Predevsim, co je to kilojoule a pro¢ rozpocitdvame energii pravé takto, a ne ve wattech?
Kilojoule je mérna jednotka energie. Jeden watt je v podstaté jeden joule za sekundu. Abychom
tedy zjistili, kolika wattlm odpovida nasich 20 kJ, musime vydélit kilojouly dobou trvani v
sekunddach. Rozdélenim energie namisto wattl zajistime, Ze se obéma strategiim dostane
rovnocenného virtualniho porovnani.

Watty = kJ*1000 / trvani v sekundach

Zatnéme tim, jak se energie pfi jizdé na kole vyuziva. To by ndm mohlo napovédét, kam nas
balicek energie investovat.

Nejprve se musime vyporadat se ztratami v pohonu. Vsude, kde se setkavaji pohyblivé soucasti,
dochdzi ke ztratam tfenim. Nejefektivnéjsi pohony pracuji se ztratami 2 %, zatimco standardni,
dobre udrzovany pohon bude mit ztraty okolo 3 %. To znamenag, Ze cyklista jedouci na kole s
vykonem 200 W se standardnim pohonem, ma Cisty vykon 194 W, pusobici pohyb kola.

Dale povazuji za dlleZité rozdélit zbyvajici sily, které na nas pfi jizdé na kole pUsobi, do dvou
kategorii a to na odpory ovlivnéné nasi hmotnosti (celkovou hmotnosti systému) a odpor
vzduchu. Proc je to dileZité je zjevné z toho, jak se tyto dva odpory chovaji odlisné, kdyz
zménime vstupni rychlost ve vzorcich.

V kategorii "odpory ovlivnéné hmotnosti" figuruje gravitace a valivy odpor. Jizda na kole do
kopce samoziejmé vyzaduje vétsi ndmahu, protoZe se zvysuje nase polohova energie v dlisledku
gravitace, ale nékdy je prehlizeny vliv hmotnosti na valivy odpor plasta.

Valivy odpor ma koeficient. Jednad se o pomér, ktery popisuje, jak velka sila je zapotrebi k
prekonani svislého zatizeni
pusobiciho na plast. U
dobrych silni¢nich plasta se
obvykle  pohybuje  mezi e
0,004 a 0,005. Cim vy$éi je 1 L
koeficient, tim vétsi sila je Pt
potfebnd pro  dosaZeni
stejné rychlosti.

Podivejte se, jak hmotnost
ovliviiuje oba odpory.

Rolling and Gravitational Resistance with Increasing Mass
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Jak valivy odpor (modrd), tak
gravitace (oranzovd) maji linearni
zavislost na hmotnosti, coZ
zZnamena, Ze s rostoucim odporem
roste stejnou, ale nasobnou
mérou i druhy odpor. (Obrazek: B 0 B 20 % 100
MyWindSock) Mass KG

Valivé Watty = Koeficient valivého odporu * Gravitace * Hmotnost * Rychlost
Rovnice valivého odporu
Gravitacni Watty = Hmotnost* Gravitace * sin (sklon kopce) * Rychlost

Rovnice pro gravitacni odpor
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Odpor vzduchu ma exponencialni prabéh. Dalsi graf ukazuje, jak se odpor vzduchu méni se
zvysujici se rychlosti.

Cycling Forces in Watts Porovnate-li valivy odpor,
gravitaci a aerodynamicky
odpor s rychlosti (metry za
sekundu), zjistite, Ze prvni dva
ukazatele maji linedrni vztah,
podobné jako hmotnost, ale
aerodynamicky odpor roste

tim rychleji, ¢im rychleji

1000 ——- Rolling Resistance 0.005

—— Aerodynamic Drag 0.2 CdA
—-= Gravity Force 1% slope

800 4

600 -

g jedete. (Obrazek:
E MyWindSock)
g
& 400
Odpor  vzduchu, ve
srovnani s linedrnimi
200 . v .
odpory ovlivnénymi
hmotnosti, nardsta
o4 velmi rychle.
0:0 2:5 5.‘0 7.‘5 lDI.O 12l.5 lSI.O 1'1:.5 zd.o
Speed (m/s)

Vstupy pro odpor vzduchu jsou rychlost vzduchu, hustota vzduchu a nas koeficient odporu
(CdA). VSimnéte si, Ze pouzivame rychlost vzduchu a ne rychlost jizdy vici zemi.
Vzdusné Watty = 0.5 * Hustota vzduchu (@) * CdA * Rychlost vzduchu2 * Rychlost

Rovnice pro odpor vzduchu

Tolik velmi stru¢né k odporim, které musime prekonat, abychom mobhli jezdit rychleji. Nyni se
vratime k nasemu ukolu, jizdé proti chronometru.

ProtoZe nepouzivame superpocitac, jako je myWindsock.com, ktery by zpracoval kazdy metr
Casovky vietné pocasi, budeme muset nasi trat zjednodusit na dva Useky, 33km Usek s 0 %
sklonem a 7km Usek s pridmérnym sklonem 4,5 %.

Nase vzorce ndm zatim uddvaji vykon potfebny k prekondani odporu pfi dané rychlosti. Nas
experiment s tempem vyZaduje, abychom urcili rychlost. Nyni to zacind byt sloZité, protoZe si
vSimnéte, Ze potrebujeme rychlost jak v linedrnich, tak v exponencialnich (kvadratickych)
rovnicich. Abychom mohli vyresit linedrni rovnice, potfebujeme vysledek exponencialni rovnice a
naopak. K feSeni pomuze znazornéni v grafu.

NiZe jsou uvedeny grafy pro feseni nasich pocatec¢nich odhadi ¢asu. Zaéneme s vychozim ¢asem
jak pro rovinaty Usek dlouhy 33 km, tak pro zavérecny Usek do kopce, dlouhy 7 km. Délame to
proto, abychom byli schopni spravné rozdélit ,balicek” 20 kJ v naSich dvou scéndfich pro
odhadovany cas jizdy.

Pro nasledujici vypocty mame CdA 0,2, valivy odpor 0,0044 a hmotnost systému jezdec+kolo 80
kg.

Power Distribution Over Cycling Velocities at Gradient 0.0%
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Power Distribution Over Cycling Velocities at Gradient 4.5%
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33 km rovina | 7 km stoupani4,5% | Celkem

Vychozi odhad | 38:26 13:47 52:13

Nyni vypocitdme dodatecny vykon pro nasi rovnhomérné rozvrzenou casovku. Vydélime-li 20 kJ
celkovym zdkladnim ¢asem 52:13, ziskdme dalSich 6 wattd. 20 000 J / 3 133s je 6,38 joull za
sekundu.

Pro zjednoduseni zaokrouhlime doll na 6 joul( za sekundu, coZ odpovida 6 wattim.

Pomoci dfive probranych vzorcd si vytvofime dalsi grafy. Tentokrdt s naSim vykonem
nastavenym pro rovnomeérnou strategii ¢asovky na 406 wattl (plvodnich 400 plus 6 wattl
"balicku" navic).
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Power Distribution Over Cycling Velocities at Gradient 4.5%
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Opét vypocitame celkovy Cas stejnym zplsobem. Diky pridani vykonu jsme ziskali 18 sekund. To
neni prekvapivé, vzhledem k tomu, Ze mame o 6 wattl vyssi zakladni vykon. VSimli jste si, Ze
relativni zména rychlosti byla na zavére¢ném 7km stoupdani mnohem vétsi?

Nyni vyuzijeme ndas 20kJ balicek pouze v zavérecném 7km sektoru do kopce. Vratime se k
nasemu plvodnimu odhadovanému ¢asu 13:47 a pouZijeme nasich 20 kJ. Tim ziskdme 24 watt
navic, ¢imz se dostaneme na 424 wattl pro stoupani. Uz vime, Ze ¢as nasich prvnich 33 km pfi
vykonu 400 wattl byl 38 minut a 26 sekund. Jak se strategie projevi v zavérecnym 7km Useku?
Provedme vypocty a podivejme se na graf.

Power Distribution Over Cycling Velocities at Gradient 4.5%
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Pfi stejném energetickém vydeji jsme ziskali dalSich 15 sekund jen tim, Ze jsme energii rozdélili
jinak. Ve skutecnosti by to bylo vice, protoze jsme zkratili dobu sektoru, coZ znamena, zZe
bychom mohli potencidlné vydat jesté vice energie a byt jeSté rychlejsi. Abychom se dokonale
shodli s kilojouly, museli bychom opét provést nékolik iteraci, pro dosazeni pfijatelné odchylky.
Skute¢nd trat Gira mda samoziejmé rlznd stoupani. S rostoucim sklonem se bude zvySovat
ucinnost naseho dodate¢ného vykonu.

Pro¢ jsme rychlejsi pfi pouziti dodate¢ného vykonu v sektoru do kopce? Vratme se k linedrnim a
exponencialnim rovnicim. S rostoucim odporem vzduchu je nas zisk za kazdy watt stidle mensi,
jak ukazuje exponencidlni krivka. Zatimco linearni sily, gravitace a valivy odpor, maji mnohem
vétsi efekt v poméru vstupu a vystupu.

Co ndm nasSe Casovkarskd matematika naznacuje v ocekdvani 7. etapy Gira? Pro ndasledujici
poznatky musime vzit v Uvahu vSechny zatacky, stoupdni a klesani a promény povétrnostnich
vliva.

Za timto UcCelem sdhnu po simulatoru myWindsock.com, vyuZivajicim umélou inteligenci.



http://www.mywindsock.com/

Dava smysl vyména kola?

Jiz jsme prozkoumali skutec¢nost, Zze v zavérecném 7km Useku do Perugie ma primérny sklon
4,5%. To vsak o profilu nevypovida Gplné presné. Prvnich 1,5 km ma silnice priimérny sklon 10 %,
pficemzZ v nejprudsim Useku graduje az na 16 %. Pfi téchto sklonech bychom se mohli dockat
vymeény kol. Zakladnim pozadavkem matematiky je zjistit, zda niz$i hmotnost silni¢niho kola ve
srovnani s Casovkarskym specidlem predstavuje dostatecny rozdil v rychlosti jezdce, ktery by
kompenzoval aerodynamickou Ujmu a ¢as potfebny k zastaveni a vyméné. Abychom to zjistili,
provedeme soucet pro dva jezdce: tézkého Filippa Gannu a lehkého Tadeje Pogacara, ale
musime také ucinit urcité predpoklady.

Pro nase simulace budeme predpokladat, Ze silni¢ni kolo, které mame k dispozici, je pfiblizné o 2
kg lehci neZ casovkarské kolo a oba jezdci jedou na svych uddvanych FTP (Functional Threshold
Power), a pouZijeme hmotnost udavanou sluzbou ProCyclingStats. Budeme také predpokladat
pevnou hodnotu CdA pro obé kola/jezdce.

Jezdec | Kompletni TT hmotnost | If -2 kg
Pogacar | 66 kg | 75 kg -12s
Ganna 83 kg | 92 kg -12s

Nékolik vtefin ztracenych vyménou kola tak mdze znamenat malou vyhodu. Simulovana vyhoda
muze byt mensi, nez bychom ocekavali, ale nase simulace bere v Gvahu také snizeni

"potencidlni energie" v dlisledku mensi hmotnosti.

Chcete-li demonstrovat potencidlni energii, chtéli byste, aby do vas rychlosti 30 km/h narazil
vlak, nebo pirko?

Pokud zapocitdme aerodynamické ztraty, zjistime, Ze silni¢ni kolo jezdce celkové znevyhodnuje,
zejména po prekonani prvniho 1,5 km stoupdni, kdy se silnice trochu srovna. MdZeme to rychle
nasimulovat a zjistit.

Pfedpokladejme, Ze ndas jezdec na silni¢nim kole ma pevnou hodnotu koeficientu odporu CdA
0,3, zatimco nad 20 km/h (tj. po Uvodnim Useku stoupdni) se nase Casovkarské kolo vrati k
proudnicové hodnoté CdA 0,2.

Jezdec | Kompletni TT hmotnost | If—2 kg | Aerorozdil | Celkovy rozdil
Pogacar | 66 kg | 75 kg -12s +46 s +34s
Ganna 83 kg | 92 kg -12s +45 s +33s

V tomto souctu je silnicni kolo o pdl minuty pomalejsi neZ ¢asovkarské, takze vyména kola by
neméla smysl. Tymy vsak budou presnéji znat CdA, hmotnost a vykony jednotlivych jezdcl na
silniénim i ¢asovkarském nastaveni a také to, jak rychle dokazou kolo vyménit. Pokud je zhorseni
CdA mensi nebo je rozdil v hmotnosti vétsi, pak by se to mohlo obratit ve prospéch vymény kola,
ovsem za predpokladu, Ze to zvladnou rychle!

Dokaze tézky Ganna, udrzet krok s lehkym Pogacarem?

To vyzaduje trochu odhadu vykonu v dany den. Je vsak vidét, Ze tato trat krasné odhali silné a
slabé stranky obou typu jezdcl. Za predpokladu, Ze oba jedou na svych udavanych FTP, mizeme
vidét, jak blizko by se to mohlo dostat pomoci grafu rozdilu ¢asu. NiZe je uvedeno simulované
porovnani ¢ast mezi Gannou a PogacCarem.
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Jak vidite, ¢asovy rozdil na rovinatéjSim terénu roste ve prospéch Ganny, a to na zdkladé jeho (pfedpokladaného)
vyssiho vykonu v dany moment. Jakmile vsak silnice zacne stoupat, Pogacarova nizsi hmotnost poskytuje vyhodu a
ztrata se rychle zmensuje. (Obrazek: MyWindSock)

Cervend &ara ukazuje, 7e Ganna najizdi na Pogacara ¢as a7 do druhého mezi¢asu. V zavéreéném
Useku Ganna svUj naskok rychle ztraci. Pokud by chtél Ganna bojovat o vitézstvi, musel by mit na
2. mezi€asu naskok vice nez 50 sekund.

Jak jsme se dozvédéli dfive, obéma jezdcim se vyplati "negativni rozdéleni" zdvodu, kdy usetri
néjaké jouly na roviné, nez ve stoupani zatopi pod kotlem. Pro leh¢i jezdce viak maze byt tézké,
smifit se s ¢asovou ztratou na obou mezicasech a doufat, Ze matematika nakonec vyjde.

Rozhodné bude na co se divat.
(publikovano 9.5.2024, den pied 7. etapou)

KPO: Pro predstavu jak presnd byla Benova simulace prikladdme redlné casy ze zdvodu:
Na konci rovinatého useku Tadej ztrdcel na Filippa 47 s. V kopci na néj najel 1:13,7 a zvitézil 0 16,7 s

[ o)
Ben Norbury
nadseny Casovkar a zakladatel Cycling Al myWindsock.com. NDSDEK
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