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1 UVOD

Po podatkih javnomnenjskih raziskav je v letu 2013 vsaj enkrat v obdobju enega
meseca kolesarila polovica Evropejcev, okrog 12% pa jih je kolesarilo dnevno
(Directorate-General for Mobility and Transport, 2013). Na pozitivhe spremembe v
prid kolesarjenja prav tako kaze statistika iz Velike Britanije, kjer je skupna
prevozena razdalja na kolesu v zadnjem desetletju porasla za slabo cetrtino,
podatki iz leta 2015 pa prikazujejo velje Stevilo kupljenih koles, kakor na novo
registriranih avtomobilov (German, 2017). Porast popularnosti kolesarjenja in
trenutna druzbena mentaliteta nas usmerjata k izboljSanju in omogocanju, kar se

da ucinkovite interakcije posameznika s svojim okoljem.

Z namenom izboljSanja omenjene interakcije se v kolesarski sferi prilagaja tako
infrastrukturo, kot tudi posamezne komponente kolesa v kolikor je to mogoce (npr.
viSina in naklon sedeza, polozaj krmila, dolzina gonilke in oblika zobnikov). V Sportu
je eden izmed pomembnih dejavnikov dobrega rezultata optimizacija vseh
deleznikov, ki bi lahko pomembno vplivali na doseganje le - teh. Posledi¢no lahko
predvsem znanost s svojimi dognanji omogoci prehod zmogljivosti posameznika na
novo, Vvisjo raven in na terenu odpira vrata za postavljanje novih mejnikov. Na
podroc¢ju ovalnih zobnikov lahko prve navedbe zasledimo ze leta 1896 (Sharp,
1896), nakar se je njihova uporaba kazala v manjsi meri. Zanimanje so vzbudili
predvsem po odmevnih rezultatih dosezenih ob uporabi zobnikov podjetja
O'symetric (Nice, Francija) s katerimi sta Bradley Wiggins na prvem in Christopher
Froome na drugem mestu osvojila Dirko po Franciji leta 2012. Morebitno prednost
ob uporabi Se dodatno potrjuje Froome, ki je z njimi kasneje osvojil Se Stiri izmed
zadnjih petih dirk omenjenega tekmovanja (McMahon, 2016). Kot mozne dejavnike
neuporabe bi lahko hipoteticno navedli pomanjkanje konsistentnih empiri¢nih
dokazov, obclutek nelagodja ob poganjanju pedal in mnoZi¢na uporaba okroglih
zobnikov, kar se med drugim kaze tudi v ze predhodno namescenih okroglih

zobnikih na vecini novo kupljenih koles.

Cilj ovalnih zobnikov je med drugim tudi spreminjanje (bodisi povecanje ali
zmanjsanje) kotne hitrosti gonilke (KHG) v zeljenih fazah obrata gonilke (Hintzy,
Grappe in Belli, 2016). Posledi¢no bi se naj gonilka nahajala ve¢ ¢asa v obmocju

obrata, kjer je posameznik sposoben proizvesti vec sile (med 1. in 5. uro v kolikor
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se orientiramo glede na analogno uro - Slika 1) in manj Casa v delu, kjer je
mehanska ucinkovitost slabsa (med 5. in 7. uro ter 11. in 1. uro). V preteklosti
ucinkovitost kolesarja v odvisnosti od tipa zobnikov skozi Studije ne prikazuje
znacilnega vpliva ob analizi fizioloskih parametrov (Bini & Dagnese, 2012; Cordova,
Latasa, Seco, Villa & Rodriguez-Falces, 2014; Hull, Williams, Williams & Kautz,
1992) ter ravno nasprotno - konsistentne spremembe v tehniki poganjanja (Bini &
Dagnese, 2012; Carpes, Dagnese, Mota & Stefanyshyn, 2009) in ucinkovitosti
(Hintzy idr., 2016; Hintzy & Horvais, 2016). Ob primerjavi vpliva zobnikov na
izbrane parametre je pomembno zavedanje individualnih razlik med razli¢nimi
proizvajalci ali tipi zobnikov. Slednji se razlikujejo glede na ovalnost, postavitev in
usmerjenost gonilke, kar posledi¢no lahko vpliva na njihovo uporabnost ali
prilagojenost zgolj posameznikom, katerim zaradi specificnih antropometri¢nih ali
mehkotkivnih lastnosti odgovarja zgolj doloCen tip zobnikov. Omenjeno delno
potrjuje tudi raziskava Strutzenbergerjeve, Wunscha, Kroella, Dastlove in
Schwamederja (2014), ki navajajo spremembe v dinamiki in kinematiki spodnjih
okondin Sele ob kolesarjenju z zobniki doloCene ovalnosti (tj. razmerje med
najmanjsSim in najvecjim premerom zobnika). Ker je njihova prednost jasna in
razumljiva v teoriji (Malfait, Storme & Derdeyn, 2010; Rankin & Neptune, 2008),
nekoliko manj pa izrazena v praksi je nadaljnje preucevanje njihove uporabnosti

smiselno podkrepljeno.

Slika 1: Analogen prikaz obrata gonilke.
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1.1 Kolesarstvo

Kolesarstvo je eden izmed edinstvenih Sportov, kjer se delo posameznika
manifestira posredno - zgolj kot motor. Je oblika gibalne aktivnosti, ki ob razli¢nih
intenzivnostih vpliva na delovanje srénozilnih, dihalnih in presnovnih funkcij ter
pozitivno ucinkuje na zdravstveno stanje posameznika (Oja idr., 2011). Med
kolesarjenjem so v manjsi meri aktivhe misice trupa in zgornjih okoncin, medtem
ko se vecino misSi¢nega dela opravi preko misi¢no-tetivnih kompleksov spodnjih
okoncin. Povezava kolesarja in kolesa deluje preko energije proizvedene predvsem
s spodnjimi okoncinami prenesene na kolo preko pedal. IzboljSanje ucinkovitosti
omenjene interakcije smiselno podpira tako podrocje Sporta kot tudi kolesarstvo,
kot enega izmed nacinov transportacije. Langer (2017) navaja kot kategorije
cestno, gorsko, dirkalis¢no, ciklokros, fitnes in triatlonsko kolesarjenje, ki se med
seboj razlikujejo tako po vrsti koles, sistemu cevljev in pedal, kot tudi po polozaju
telesa. Ker je kolesarjenje na podroCju vrhunskega Sporta pogosto medijsko bolj
izpostavljeno, je pomembno predvsem zavedanje in ozavesScCanje o slednjem kot
nac¢inu transportacije, ki je v ozadju mocno podprt z ekolosko politiko in
strategijami zmanjSevanja onesnazenosti ozracja ter soCasnimi pozitivnimi ucinki na

kazalnike zdravija.

Politika Evropske unije ne umesca aktivhega transporta kot zelo pomembnega
izmed dejavnikov, ki pozitivho ucinkujejo na uresniCevanje katere izmed strategij
uporabljenih na podrodju trajnostnega razvoja in javnega zdravja (Commission of
the European Communities, 2009). Posledi¢no je poudarek na razvoju omenjenega
nacina transporta med drzavami clanicami razlicen (Department for Transport &
Department of Health, 2010). Pomembnost Sirjenja in prevzemanja samopobude v
povezavi z aktivnim transportom v lastnem okolju so v svojem clanku prikazali
Woodcock idr., (2009), ki kot posledico zmanjsane uporabe motornih vozil in
poveCane prehojene ali prekolesarjene razdalje navajajo znizano lokalno
onesnazenost ozracja ter prevalenco telesne neaktivnosti in z njo povezanih
kroni¢nih nenalezljivih obolenj. Tako onesnaZenost kot nivo telesne neaktivnosti,
oba predstavljata pomembna dejavnika kvalitete zdravstvenega stanja izbrane

populacije.
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Kljub upadu nivoja gibalne aktivnosti, ki se pojavlja v zadnjih letih v mnogih
drzavah (Fraser & Lock, 2011) pa so njeni ucinki na zdravje dobro preuceni.
Kolesarjenje kot oblika aktivhega transporta znizuje prevalenco debelosti, tveganje
za pojav srcénozilnih obolenj, sladkorne bolezni tipa dva, hipertenzije, obenem pa
izboljSuje fizicno pripravljenost posameznika (Bassett, Pucher, Buehler, Thompson
& Crouter, 2008; Gordon-Larsen idr., 2009; Lindstréom, 2008). Oja idr. (2011) Se
nekoliko bolj specificno, kot posledico kolesarjenja navajajo znizano smrtnost,

pojavnost in umrljivost zaradi rakavih obolenj.

1.2 Biomehanika kolesarstva

Biomehanika predstavlja vedo, ki povezuje naravoslovne in tehniSke znanosti;
povezuje podroCja anatomije, fiziologije in biologije s podrojem mehanike in
znanostjo strojnistva. Kolesar predstavlja kombinacijo ¢loveka in stroja, obenem pa
je posnemanje in preucevanje kolesarjenja ob razli¢cnih pogojih v laboratoriju
relativno enostavno (Broker, 2003). Omenjeno zagotovo predstavlja pomemben
dejavnik, ki strokovnjake s podrodja Ze desetletja usmerja k raziskovanju tega

Sporta.

Izmed razli¢nih parametrov, ki kvantificirajo biomehaniko kolesarjenja, bomo v nasi
raziskavi omenjeno podrocje preucili na podlagi analize indeksov ucinkovitosti (IU),

rezultante sil proizvedenih na pedal in KHG.

1.2.1 Clovek kot stroj

Podrocje strojniStva oznacuje gonilo kot povezavo pogonskega in delovnega stroja,
ki prenasa moc¢ ter prilagaja vrtilni moment (navor) in vrtilno frekvenco zahtevam
delovnega stroja (Ren & Glodez, 2011). V kolikor na mesto pogonskega stroja
postavimo Cloveka, na mesto delovnega stroja kolo in gonilni sistem kolesa kot
njuno povezavo si s pomocjo strojnih elementov smiselno prikazemo razmerje med

kolesarjem in kolesom. Obratovalne karakteristike kolesarjenja so podobne

4
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karakteristikam motornega vozila, ki razpolaga s spreminjajo¢im navorom in

frekvenco.

Navor na gonilni osi doloéamo z enacbo M =F xr. Spremenljivka F oznacuje
komponento sile (N), ki je pravokotno usmerjena na gonilko, medtem ko r

predstavlja dolzino gonilke v metrih.

Voznjo po ravnini vecino ¢asa zaznamujejo velike vrtilne frekvence in majhni
navori, medtem ko voznjo navkreber ali speljevanje zaznamujejo manjse vrtilne
frekvence in vecji navor (Ren & Glodez, 2011). Podoben koncept obratnega
sorazmerja praviloma opazimo pri kolesarjenju, kjer so na ravnini ob visji kadenci
proizvedene sile nizje, pri voznji v hrib pa so ob nizji kadenci proizvedene sile visje
(Mognoni & di Prampero, 2003).

Posledica trenja med posameznimi elementi gonilnega sistema je izguba modi.
Zaradi izgub, ki nastanejo pri prenosu moci iz gonilke na zadnje kolo je moc
gonilnega dela nekoliko vecja, kakor mo¢ gnanega dela. Slednjo lahko zaradi vpliva
veC dejavnikov, ki se med posameznimi gonilnimi sistemi razlikujejo natancno
dolo¢imo zgolj z ustreznimi meritvami na gonilu (Ren & Glodez, 2011). Moc
gnanega dela tako predstavlja zadnjo stopnjo, ki neposredno kvantificira mehansko
ucinkovitost kolesarja. V nasem primeru je mocC produkt navora in KHG

(spremembe kota v ¢asovni enoti), izrazena v Wattih (W).

1.2.2 Mehanska ucinkovitost

Mehanska ucinkovitost (ang. ~“effectiveness”) in metabolna ucinkovitost (ang.
“efficiency”), pogosto uporabljena pojma v kolesarski sferi predstavljata razlicna
parametra s katerima lahko relativno oznacimo produktivnost kolesarja. Mehansko
ucinkovitost lahko definiramo kot proces proizvajanja sil (neodvisno od energijske
porabe) na pedal v optimalni smeri in je ena izmed pomembnih komponent
ucinkovitih in praviloma treniranih kolesarjev. Pogosto jo oznacujemo z indeksi
ucinkovitosti, katere izraCunamo s pomocjo razmerij med tangencialno in skupno
silo, proizvedeno na pedal v posameznih fazah ali celothem obratu (Bibbo,

Conforto, Bernabucci, Schmid & D’Alessio, 2009; Zameziati, Mornieux, Rouffet &
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Belli, 2006). Metabolna ucinkovitost v absolutnem smislu prikazuje mehansko delo
v odvisnosti od energijske porabe in jo v kontekstu kolesarjenja pogosto
oznacujemo kot razmerje proizvedene moci in porabe kisika (Gaesser & Brooks,
1975).

Edina ucinkovita - tangencialna sila, proizvedena v smeri osi pedala in pravokotno
na rocCico gonilke je najvecja v blizini horizontalnega poloZzaja obeh rocic ter
najmanjSa ob vertikalnem polozaju slednjih (Strutzenberger idr., 2014). V
kontekstu kolesarjenja vertikalen polozaj gonilke pogosto oznacujemo kot zgornjo
(za zgornji pedal - ZMT) in spodnjo (za spodnji pedal - SMT) mrtvo tocko. V kolikor
govorimo o stopinjah obrata, se najucinkovitejSa faza poganjanja pojavi ob poziciji
roCice gonilke v blizini 90°, mehansko najmanj ucinkoviti pa sta poziciji v blizini
ZMT in SMT - v blizini 0° in 180°. Natancneje, bi naj navor dosegel najvisjo
vrednost v blizini polozaja gonilke pri 100° (Broker, 2003). Za lazje razumevanje
bomo sile, ki delujejo na pedal definirali s pomodjo Slika 2. Ob znanem naklonu
pedala glede na rocico gonilke lahko sile razdelimo na ucinkovite in neucinkovite;
tiste, usmerjene pravokotno na rocico lahko oznacdimo kot ucinkovite, medtem, ko
so sile usmerjene vzporedno z rocico, kot posledica misicnega dela neucinkovite in
ne pripomorejo k obratu gonilke (Broker, 2003). Delitev sil glede na ucinkovitost je
mogoca zgolj znotraj teoreti¢nih okvirjev, saj se v realnih pogojih obe komponenti
pojavita znotraj sile rezultante (njena velikost in usmerjenost je ob razélenitvi
odvisna od sil v vseh treh smereh vektorskega prostora). Ker enacba navora
vsebuje produkt dolzine rocice in pravokotne sile na njo je zgolj tangencialna

komponenta rezultante sil tista, ki vpliva na proizveden navor.

Slika 2: Glavne delujoce sile na gonilko.
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Vir: Fonda (2010) - z dovoljenjem.

Razvidno iz Slika 3, je ucinkovito predvsem obmocje med 50° in 140°, manj
ucinkoviti pa so ostali deli obrata. Iz vidika mehanike bi proizvajanje zgolj
tangencialnih sil predstavljalo idealen scenarij poganjanja pedal (Bertucci, Grappe,
Girard, Betik & Rouillon, 2005; Bini, Hume, Croft & Kilding, 2013). Ob analizi
skupnega navora pedal je potrebno zavedanje, da slednji v vsakem trenutku
predstavlja seStevek navorov obeh pedalov (fazo potiska na prednjem in fazo dviga
(vleka) na zadnjem pedalu; Broker, 2003) - glej Slika 4. S pomocdjo omenjenega
lahko obrat gonilke razdelimo v posamezne faze na podlagi klasifikacije Fonde
(2010):

e prva oz. aktivna faza (0°-180°);
e druga oz. pasivna faza (180°-360°);
e tretja oz. prehodna faza (£5° od 0° in 180°).

Slika 3: Nihanje ucinkovitih in rezultante sil skozi obrat.

450

350

250

150

Sila (N)

50

50 4 90 180 270

-150 PolozZaj gonilke (°)

------ Sila rezultante Ucinkovita sila

Primer proizvedenih sil na pedal enega izmed subjektov.

Ker vecCino kinematike spodnjih ekstremitet praviloma poteka v boc¢ni ravnini so
med poganjanjem aktivhe predvsem upogibalke in iztegovalke kolka, kolena in
zgornjega skoc¢nega sklepa. Faza potiska (prva faza) v kateri je prisoten najvecji
delez ucinkovitih sil predstavlija glavno propulzijsko komponento med
kolesarjenjem, medtem, ko faza dviga (druga faza) iz mehanskega vidika

predstavlja neucinkovit del obrata (Bini & Rossato, 2014). Kljub prvotnem
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poimenovanju (pasivna faza - Fonda, 2010) pa faza sama ni popolhoma pasivna,
saj se v primeru poganjanja s Cevlji na vpetje tudi tukaj pojavljajo propulzivne sile.
Broker (2003) fluktuacijo moci med razlicnimi fazami obrata lepo prikaze na Slika
4, kjer je med kolesarjenjem na cestnem kolesu v kontroliranih pogojih (Stevilo
subjektov v raziskavi (n) = 17, obremenitev (P) = 350 W, obrati gonilke na minuto
(RPM) = 90) razvidno nihanje med 600 W in 110 W (aktivha in pasivna faza - v
enakem zaporedju). Tretja oziroma prehodna faza predstavlja obmodje najnizje

moci, katere moc je posledica predvsem predhodno ustvarjenega momenta.

Slika 4: Nihanje moci gonilnega sistema med obratom.
700+
600 -
500 -
400

300

200

Proizvedena moc (W)

100

T T 1
0 90 180 270 360
Naklon gonilke (°)

Vir: Prirejeno po Broker (2003).

Zrcaljenje moci (pojav dveh zelo podobnih najvisjih in najnizjih tock na Slika 4) v
sklopu enega obrata je posledica ze omenjenega mehanizma, kjer se skupen navor
kaze kot seStevek navora obeh gonilk. Med poganjanjem pedal je gibanje spodnjih
ekstremitet sicer razli¢no, vendar zrcalno zaradi medsebojne odvisnosti obeh pedal.
Enak gib se na nasprotni nogi pojavi s 180° zamikom. Pozitivha posledica tega je
vzpostavljanje visokih vrednosti moci kadar je zgolj ena komponenta gonilnega
sistema v optimalnem polozaju - fazi potiska, druga pa se nahaja v mehansko
manj ucinkoviti fazi dviga. Slabost medsebojne odvisnosti pa predstavlja prehodna
faza, ki onemogoca solidno mehansko ucinkovitost, saj se kraka gonilke nahajata v
vertikalni legi, ki misSi¢no-skeletni sistem obeh spodnjih okoncin postavlja v

neugoden polozaj za razvoj mehansko ucinkovite sile.
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Lazjo predstavo o delezu ucinkovitih in neucinkovitih sil omogoca Slika 3. Na
velikost neucinkovite komponente (centrifugalno ali centripetalno silo) med drugim
vpliva tudi spodnja okonéina s svojo maso povsod z izjemo ob prakti¢no
horizontalnem polozaju gonilk, kjer njena masa deluje v tangencialni smeri.
Neptune in Herzog (2000) tako navajata, da se ob kolesarjenju pri 90 RPM
neucinkovite sile pojavljajo predvsem kot posledica gravitacije in vztrajnostnega
momenta. Ob redukciji omenjenih komponent iz skupne sile na pedalu, so se

iznicile tudi neucinkovite sile.

Velikost in usmerjenost rezultante sil se spreminjata skozi celoten obrat. Medtem,
ko velikost oznaluje sposobnost kolesarja za proizvajanje sile, pa usmerjenost
rezultante doloCa njeno uporabnost. Mehansko ucinkovita sila je torej posledica
interakcije tehni¢cne komponente in sposobnosti za proizvajanje sile ter predstavlja

enega izmed kazalnikov uspesnosti (Broker in Gregor, 1996).

1.2.3 Ozadje ovalnih zobnikov

Namen ovalnih zobnikov je tako izboljSanje pogojev za najvecjo produkcijo sile v
bolj ucinkoviti fazi obrata (fazi potiska) in zmanjSanje negativnih ucinkov obeh
mrtvih tock. Omenjeno dosezejo s pomocjo spreminjanja radija zobnika in
posledicno rocice, preko katere se poganja veriga skozi celoten obrat
(Strutzenberger idr., 2014). RocCica poganjanja verige konstantno naras¢a ob
prehodu gonilke iz vertikalnega v horizontalen polozaj, kar posledi¢no omogoca
vec¢ji navor gonilne osi ob proizvajanju enake sile. Omenjena faza praviloma
omogoca kolesarju vec tangencialnih sil, kar predstavlja pomemben dejavnik
propulzije (Carpes idr., 2009; Horvais, Samozino, Zameziati, Hautier & Hintzy,
2007; Peiffer & Abbiss, 2010). Kot pomembno karakteristiko ovalnih zobnikov
Horvais idr. (2007) navajajo zmanjsanje KHG v fazi potiska. Podobno navajata v
svoji teoreti¢ni Studiji Rankin in Neptune (2008), ki povec¢ano moc gonila pripisujeta
zmanjsanju KHG v aktivhem delu obrata, kar omogoca produkcijo vedjih sil dalj
Casa. Posledica omenjenega je prav tako hitrejsi prehod skozi naslednjo mehansko
manj ucinkovito fazo (Strutzenberger idr., 2014), ko sta gonilki v blizini vertikalne
postavitve. Nizja KHG rezultira z nizjo hitrostjo kontrakcije misic, kar sovpada s

krivuljo sila-hitrost (glej Slika 5) in vsaj teoretichno omogocCa boljSe pogoje za
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proizvedbo visjih sil. Ker je vecina propulzivnih sil ob poganjanju ustvarjenih s
koncentricnimi  kontrakcijami misic (Bijker, Groot & Hollander, 2002), se
osredoto¢amo na desno stran prikazanega grafa (ekscentricne kontrakcije se
pojavljajo samo kot optimizacijski dejavnik tehnike; Connick & Li (2012)).
Slika 5: Odnos med hitrostjo miSicne kontrakcije in zmoznostjo produkcije sile.
Sila Izometri¢no
e, / napenjanje

N~

Ekscentrika Koncentrika

Podalj$evanje 0 KrajSanje Hitrost krcenja

Vir: Prirejeno po Barnard Health Care (2017).

1.3 Faktorji vpliva na biomehanske parametre

Dejavniki, ki vplivajo na biomehaniko kolesarjenja predstavljajo tako trenerjem, kot
tudi kolesarjem pomembno informacijo o njihovi uinkovitosti, obenem pa so dober
napovednik za potencialen nastanek poskodb, kot posledico kumulativhe obrabe

posameznih struktur organizma.

Najpogosteje navedeni dejavniki so kadenca, treniranost kolesarja, obremenitey,
geometrija kolesa, misi¢na utrujenost in polozaj telesa (Bini idr., 2013; Castronovo,
Conforto, Schmid, Bibbo & D’Alessio, 2013). Razen pogosto omenjenih in
preucenih, pa lahko hipotetiziramo, da so alternativni in manj preuceni lahko tudi
dejavniki kot npr. okolje, tehnika poganjanja ali pa stopnja prilagojenosti

posameznika na spremenjeno zahtevo poganjanja.
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1.3.1 Utrujenost

Korelacija utrujenosti in uspesnosti Sportnega rezultata je nedvoumna. Sposobnost
vzdrZzevanja visokih sil dalj ¢asa je iz zivéno-misSi¢nega staliS¢a omejena in se med
trajanjem aktivnosti pojavi kot posledica upada kontraktilnih lastnosti misi¢nega
tkiva ter vzdrazenosti misiCnega tkiva in centralnega Zivénega sistema (Castronovo
idr., 2012; Lepers, Maffiuletti, Rochette, Brugniaux & Millet, 2002).

Sanderson in Black (2003) sta v svoji raziskavi (n = 12, P = 80%,
RPM = 90) opazila kineti¢ne spremembe, kot posledico pojava utrujenosti. Trenirani
kolesarji so ob predhodno doloceni najvisji moci in konstantni kadenci obremenilni
test izvajali do odpovedi. Med prvo in zadnjo minuto testa se je pomembno zvisala
najvisja, in znizala najnizja proizvedena sila na pedal. Dorel, Drouet, Couturier,
Champoux in Hug (2009) opazijo podobno zvisanje, ne pa tudi znizanje najnizjih sil
(n = 10, P = 80%, subjektiven RPM). Spremenjena gladkost poganjanja kaze na
manj ucinkovito tehniko kolesarjenja ob utrujenosti. Sklepano po vzroc¢no-
posledicnem razmerju, je posameznik manj ucinkovito fazo dviga in/ali prehodno
fazo moral kompenzirati z ve¢jo ucinkovitostjo v fazi potiska, da je lahko obdrzal
svojo povpre¢no moc. Kljub spremenjenem nihanju proizvedenih sil pa IU ob
utrujenosti ostaja nespremenjen (Bini & Diefenthaeler, 2010; Diefenthaeler, Bini,
Carpes & Vaz, 2007; Dorel idr., 2009; Sanderson & Black, 2003).

1.3.2 Tehnika poganjanja pedal

Tehniko poganjanja pogosto ocenjujemo s pomocjo kinemati¢nih analiz sklepov
(Bini & Diefenthaeler, 2010; Chapman, Vicenzino, Blanch, Dowlan & Hodges, 2008;
Hasson, Caldwell & Emmerik, 2008) in spremljanja misi¢ne aktivnosti (Bini idr.,
2008; Fonda, 2010), njeno ucinkovitost pa ovrednotimo z izraCuni mehanske in/ali

metabolne ucinkovitosti.

Povezavo med mehansko in metabolno ucinkovitostjo ob razlicnih tehnikah
poganjanja ter konstantnih pogojih (P = 200 W, RPM = 90) so preiskovali Korff,

Romer, Mayhew in Martin (2007). Preizkusili so Stiri tehnike; poljubna tehnika,
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poganjanje v krogih, poudarek v fazi potiska in poudarek v fazi dviga. Izmed vseh
tehnik so se znacilne razlike pokazale zgolj ob poganjanju s poudarkom na fazi
dviga - pozitivne spremembe IU in enakomernosti porazdelitve navora skozi
celoten obrat ter negativhe spremembe na podrocju metabolne ucinkovitosti.
Slednje favorizira misice iztegovalke posameznih sklepov spodnjih ekstremitet kot
metabolno bolj ucinkovite, obenem pa tehniko s poudarkom na dvigu hipotetizira
kot smiselno alternativo ob krajsih tekmovalnih pogojih (npr. sprintu). Omenjen
pojav znizane metabolne ucinkovitosti ob - iz mehanskega vidika - idealni tehniki
poganjanja (tudi Mornieux, Stapelfeldt, Gollhofer & Belli, 2008) pa obenem za
nepoznavalca lahko prikazuje paradoks, saj zajema delitev ucinkovitosti v dve

podpoglavji - mehansko in metabolno.

Zanimivo alternativo in potencialen dodatek k treningu predstavlja istoCasna
povratna informacija o ucinkovitosti poganjanja pedal s pomocjo vizualnega
prikaza. Raziskave prikazujejo do 55% izboljSanje mehanske ucinkovitosti pri
nekolesarjih (Hasson idr., 2008; Holderbaum, Guimardes & Petersen, 2007) in do
40% visjo mehansko ucinkovitost pri treniranih (Henke, 1998) in rekreativnih

kolesarjih (Sanderson & Cavanagh, 1990).

1.3.3 Frekvenca poganjanja pedal

Dolo¢anje optimalne kadence iz vidika zagotavljanja najviSje metabolne
ucinkovitosti kaZe visoko stopnjo variabilnosti ob primerjavi rekreativnih in
profesionalnih kolesarjev. Rekreativci bi naj iz energijskega vidika najucinkovitejsi
interval nasli med 50 in 65 obrati (Bieuzen, Vercruyssen, Hausswirth & Brisswalter,
2007; Vercruyssen & Brisswalter, 2010; Zameziati idr., 2006), medtem ko bi naj
vrhunskim kolesarjem optimum predstavljala faza med 90 in 105 obrati na minuto
(Lucia, Hoyos, & Chicharro, 2001).

Candotti idr. (2007) opazijo znacilno negativho korelacijo med kadenco in
mehansko ucinkovitostjo. Rossato, Bini, Carpes, Diefenthaeler in Moro (2008)
opazijo podoben pojav v svoji raziskavi, kjer ob nizjih kadencah opazajo visji

odstotek mehansko ucinkovitih sil v fazi dviga. Leirdal in Ettema (2011) ob
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preu¢evanju mehanske in metabolne ucinkovitosti, podobno kot ostali opazata upad

omenjenih parametrov ob visanju kadence.

1.3.4 Obremenitev

Med visanjem obremenitve se sorazmerno visa tudi skupna sila proizvedena na
pedal. To lahko trdimo ob razumevanju osnovnih fizikalnih pogojev kolesarjenja. Za
premagovanje doloCene obremenitve (P =M x w) je potreben tako navor, kot tudi
doloCena kotna hitrost. Ker je predvsem navor komponenta, ki je spremenljiva v
veCji meri brez upada mehanske ucinkovitosti je smiselno povecCevanje le - tega.
Slednji predstavlja produkt tangencialne sile in dolzine rocice, iz Cesar je razvidno
da je za premagovanje visjih obremenitev potrebno soCasno viSanje tangencialnih
sil. Tukaj vpeljava mehanske ucinkovitosti predstavlja pojem, ki oznacuje

pomembnost velikosti tangencialne, in ne skupne sile proizvedene na pedal.

Spremembe v mehanski ucdinkovitosti med spreminjanjem obremenitve so dobro
preuCene in konstanto prikazujejo pozitivho povezanost omenjenih kazalnikov.
Kautz, Feltner, Coyle in Baylor (1991) v svoji raziskavi pri kolesarjenju ob
konstantni kadenci opazajo povecanje mehanske ucinkovitosti v fazi dviga med
poveCevanjem obremenitve. ViSja propulzivhost faze dviga kljub temu ni
pomembno vplivala na skupno mo¢, saj je vec kot 96% moci ob vseh obremenitvah
Se vedno proizvedla noga v fazi potiska. Bini in Diefenthaeler (2010) v svoji Studiji
(n = 11, subjektivno izbran RPM = [70, 110]) med povecevanjem obremenitve (od
75 do 100% predhodno dolocene najviSje vrednosti) opazata povecanje skupnega
sklepnega navora, zgolj kot posledico poveCanega navora kolenskega sklepa. Med
povecevanjem obremenitve prav tako opazata izboljSano mehansko ucinkovitost
poganjanja. Enak pojav zasledijo Zameziati idr. (2006), katerih rezultati raziskave
na netreniranih kolesarjih ob povecevanju obremenitve prikazujejo pozitivno
korelacijo med proizvedeno silo in IU v fazi dviga ter med celotnim obratom. V fazi
potiska pa kljub narascanju proizvedenih sil IU ostaja nespremenjen (= 70%).
Kljub temu, da se je obremenitev povecevala preiskovanci niso bili sposobni
proizvesti visjih ucinkovitih sil, brez, da ob tem ne bi pomembno narascala tudi

koli¢ina neucinkovitih.
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Ob subjektivhem dolo¢anju kadence se pojavlja negativna korelacija obremenitve in
frekvence poganjanja pedal (Rossato idr., 2008). Nizje kadence predstavljajo nizjo
hitrost kréenja misice, kar glede na krivuljo sila-hitrost (Slika 5) omogoca boljse

pogoje za proizvajanje visjih sil.

1.3.5 Polozaj telesa

Polozaj telesa lahko na kolesu spreminjamo z ali brez sprememb geometrije kolesa.
Brez sprememb geometrije lahko polozaj telesa prilagodimo z naklonom trupa,
postavitvijo dlani in z kolesarjenjem v sedeCem ali stojeCem polozaju. Prilagoditve
polozaja kot posledica spremenjene geometrije pa se dogajajo predvsem na racun
manipulacije poloZaja sedeza in krmila. Spremembe geometrije se dogajajo z
namenom dolgoroCnega izboljSanja metabolne in/ali mehanske ucinkovitosti,
medtem, ko spremembe polozaja telesa ob stalni geometriji pogosto akutno

povecajo zmogljivost kolesarja na racun metabolne ucinkovitosti.

Normalizirano spreminjanje visine sedeza iz referen¢nega polozaja ni prineslo
pozitivnih akutnih udinkov (Diefenthaeler, Bini, Laitano & Mota, 2006). Obratno,
Bini, Hume in Crofta (2011a) ob dviga sedeza za 3% iz poljubno izbranega poloZaja
opazajo izboljSanje mehanske ucinkovitosti. Konstante so prav tako spremembe v
kinematiki kolenskega sklepa ob dvigu sedeza za vsaj 5% (Bini, Hume & Croft,
2011b).

Emanuele, Horn in Denoth (2011) ob spreminjanju polozaja trupa iz vzravnane v
spusceno drzo opazijo zmanjsan obseg giba in vecji delez proizvedene moci v kolku
ter zmanjsano proizvodnjo moci v kolenskem sklepu. Opazajo tudi znacilno zviSanje
najnizje radialne sile v vzravnanem polozaju. Dorel, Couturier in Hug (2008) v svoji
raziskavi opazijo niZjo mehansko ucinkovitost faze dviga ob poganjanju v
aerodinami¢nem polozaju. Ob stojeCem poganjanju (pogosto prisotno pri
kolesarjenju v klanec) se pojavlja do 30% visji navor in do 50% viSja skupna sila
proizvedena na pedal, vendar ob zmanjSanju mehanske ucinkovitosti poganjanja
(Caldwell, Li, McCole & Hagberg, 1998). Spreminjanje poloZaja kolena v celni
ravnini neznacdilno vpliva na mehansko ucdinkovitost, pomembno pa zvisa

subjektivno izbrano kadenco (Bini, Carpes & Diefenthaeler, 2011).
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1.3.6 Motoricna naloga

Neptune in Herzog (2000) v svoji raziskavi s pomocjo elektromiografije in senzornih
pedal opazata, da se vecina adaptacij (¢asovni razpored vklapljanja posameznih
miSic in velikost signalov) ob intervenciji z dvema razlicnima tipoma ovalnih
zobnikov pojavi Ze v intervalu 10. do 20. obratov. Podobno (sicer ob drugacnih
zahtevah lokomocije) v svoji raziskavi navajajo Dietz, Zijlstra in Duysens (1994), ki
adaptacijo motoricnega sistema med hojo ob manipulaciji hitrosti posameznega

koraka prav tako opazijo v ciklu 10. do 20. korakov.

16



Stefanec M. U¢inki ovalnih zobnikov na izbrane biomehanske parametre med kolesarjenjem

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije

2 METODE MERIJENJA

2.1 Namen naloge

Namen diplomske naloge je preucevanje vpliva ovalnih zobnikov na prenos sil preko
pedal in mehansko ucinkovitost. Zastavljen cilj je ovrednotenje biomehanskih
parametrov pri nizki, srednji in visoki intenzivnosti. Prav tako predpostavljamo, da
bo subjektivha ocena odraz mehanske ucinkovitosti. Postavljene cilje smo dosegli s
pomocjo podatkov pridobljenih v raziskavi “UCinki ovalnih zobnikov na izbrane
biomehanske in fizioloSke parametre”, ki smo jo izvedli v lastni reziji. Pomembna
prednost nase raziskave v primerjavi z do sedaj Ze izvedenimi je protokol, ki je
zajemal 14-dnevno fazo prilagajanja, kar je omogocalo prilagoditev preiskovanca

na spremenjeno tehniko poganjanja zaradi uporabe ovalnih zobnikov.

Postavili smo naslednje hipoteze:

hipoteza 1: Ovalni zobniki bodo znaclilno pozitivno vplivali na biomehanske

parametre pri nizki intenzivnosti;

hipoteza 2: Ovalni zobniki bodo znaclilno pozitivno vplivali na biomehanske

parametre pri srednji intenzivnosti;

hipoteza 3: Ovalni zobniki bodo znaclilno pozitivno vplivali na biomehanske

parametre pri visoki intenzivnosti;

hipoteza 4: Subjektivna ocena udobja bo pozitivno korelirala z mehansko

ucinkovitostjo.

2.2 Preiskovanci

V raziskavi je sodelovalo 12 merjencev (33,8 let + 6,8 let, 72,1 kg £+ 8,4 kg, 177,5
cm £ 4,9 cm), od tega deset oseb moskega in dve osebi zenskega spola. Preko
ustnih povabil in socialnih omreZij smo jih povabili k sodelovanju v raziskavi.

Izbrani so bili zdravi rekreativni kolesarji in triatlonci, ki vozijo cestno kolo. Vsi
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preiskovanci so s pisnim soglasjem izrazili prostovoljno privolitev k sodelovanju in
moznost odstopa brez posledic. Raziskavo je odobrila Komisija Republike Slovenije
za medicinsko etiko (KME RS 0120-314/2017).

2.3 Protokol raziskave

Izbrani kolesarji, predhodno razdeljeni v dve skupini so opravili dva obiska v
Laboratoriju za nadzor in ucinkovitost gibanja, Fakultete za vede o zdravju v
kampusu Livade, Izola. Pred prvim in med prvim ter drugim obiskom je minilo 14
dni v katerih so preiskovanci v lastni reziji izvedli deset 90-minutnih vozenj z
dodeljenimi zobniki (okroglimi ali ovalnimi) namescenimi na lastnih kolesih. Vsi
obiski so se opravili v jutranjem casu med Sesto in deseto uro zjutraj.
Preiskovancem je bilo naroceno, da na meritev pridejo tesci in ne pijejo kave,
obenem pa so morali vecerjo dan prej pojesti v enakih urah z enako vsebino. Teden
pred drugo meritvijo so bili dodatno obvesceni, da naj bo koli¢ina in intenzivnost
treningov v tem tednu kar se da podobna tednu pred prvo meritvijo. Podobno smo
zahtevali pri vnasanju hrane, kjer je njihov zadnji obrok pred meritvijo moral biti
vsebinsko in koli¢insko priblizan tistemu pred prvo meritvijo. Ujemanje treningov in
prehrane smo preverjali z dnevniki, saj so teden pred vsako meritvijo zapisovali
osnove parametre vseh izvedenih treningov (vrsta vadbe, koli¢ina in intenzivnost),
dan pred meritvijo pa tudi natancni opis zauzitih obrokov in prehranskih dodatkov.
Ob interpretaciji rezultatov so nam slednje informacije omogocale lazje
razumevanje in prepoznavanje moznih dejavnikov, ki bi lahko pomembno vplivali
na rezultat meritev. Po koncani raziskavi (opravljeni drugi meritvi) smo jih prosili,
da na lestvici od 1 (popolnoma neudobno) do 10 (popolnoma udobno) podajo

subjektivno oceno udobja poganjanja pedal ob uporabi obeh tipov zobnikov.

Polovica preiskovancev je 14 dni pred prvim obiskom prejela ovalne zobnike
(AbsoluteBlack, London, Anglija), ki so bili kompatibilni z njihovo opremo in
uporabljeni v tem c¢asovnem obdobju ter ob prvem obremenilnem testu. Druga
polovica je opravila test z normalno opremo. Po prvem obisku je intervencija z
ovalnimi zobniki bila narejena na drugi skupini, prva pa je ponovno prejela

normalne zobnike. V drugem obisku je test bil identicen prvemu, le skupini sta
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uporabljali druge prednje zobnike. Izbrana raziskovalna oblika je vsaj teoreti¢no

iznicila ucinek treninga.

Slika 6: Casovni razpored eksperimentalnega dela.

, Okrogli Ovalni
Skupina B Zzobniki I zobniki I
, Ovalni Okrogli
Skupina A Zzobniki I zobniki I
0 7 14 21 28

Stevilo dni

faza adaptacije ®mmeritev

V raziskavi smo spostovali nacela Kodeksa etike zdravstvenih delavcev Slovenije,

Oviedske konvencije in Tokijske ter Helsinske deklaracije.

2.4 Merilni postopki

V sklopu obeh obiskov so preiskovanci opravili vec-stopenjski obremenilni test na
lastnem kolesu vpetem v kolesarski ergometer (Elite Drivo, Terviso, Italija). Na
zaCetku vsakega merilnega dne smo senzorne elemente kalibrirali, pedal Forped
(Forped, Znanost v kolesarstvo, d.o.o., Ljubljana, Slovenija) pa pred vsakim
preiskovancem. Po prihodu subjekta v laboratorij (15 minut pred pri¢etkom
obremenilnega testa) smo njegovo kolo namestili na ergometer in ga seznanili s
vsemi podrobnostmi testa. Zaradi zagotavljanja konsistentnih pogojev
preiskovancev nismo spodbujali, med testom pa so bili seznanjeni zgolj z
informacijo o Casu pred pricetkom naslednje stopnje ter mocéjo (v Wattih), ki jo
bodo morali proizvesti. Ponovno smo jih opozorili na visoko intenzivnost testa in
napor, ki ga bodo obcutili v zadnjih stopnjah ter jih spodbudili k temu, da vztrajajo

do stopnje fizicne odpovedi.
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Vir: arhiv avtorja.

Specificnega ogrevanja preiskovanci niso izvajali, saj se je test pricel z nizko
intenzivnostjo na obremenitvi 80 W in se stopnjeval postopoma, kar je omogocalo
pripravo ziv€éno-misicnega sistema in primeren fizioloSki odgovor pred najvecjim
naporom. Obremenitev se je povecevala vsake 4 minute za 40 W do stopnje, ko
preiskovanec ni bil ve¢ zmozen obracati pedal. Na VAS (visual analyse scale)
lestvici s Stevilskimi vrednostmi od ena (pocutje ob mirovanju) do deset (najvisji
obcCutek napora) so 30 sekund pred zakljuckom vsake stopnje z roko pokazali
vrednost, ki je sovpadala z njihovo subjektivho oceno napora. Po koncanem testu
so sledile tri minute poganjanja na nizki intenzivnosti, kjer smo dodatno spremljali

Se izmenjavo plinov in sréno frekvenco.

21



Stefanec M. U¢inki ovalnih zobnikov na izbrane biomehanske parametre med kolesarjenjem

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije

Vir: arhiv avtorja.

Skozi celotno testiranje smo spremljali delovanje vseh senzornih elementov in
morebitne nezazelene spremembe pocutja. Med testiranjem smo v casovnem
intervalu med drugo in tretjo minuto vsake stopnje posneli kinematiko gibanja
pedal in proizvedeno silo na desni pedal v vseh treh smereh vektorskega prostora.
Ozadje izbranega casovnega intervala predstavlja c¢as potreben za optimizacijo
kadence in prilagoditev znotraj-misi¢ne (spremenjeno razmerje aktivacije razli¢nih
tipov misi¢nih vlaken) ter medmisi¢ne koordinacije na visjo intenzivnost, kar nam
omogocCa zajem veljavnih podatkov in ne faze prilagajanja, ko so omenjeni

parametri nestabilni.

2.4.1 Forped

Za merjenje proizvedenih sil in navora smo uporabljali pedala Forped (Znanost v
kolesarstvo, d.o.0., Ljubljana, Slovenija), ki sta bila povezana s programsko
opremo (ARS Free Measurement) na racunalniku. Pedal omogoca izracun sil v vseh
treh smereh vektorskega prostora in izracun navora okrog vertikalne in prec¢ne osi.
Podatki naklona in lege pedala glede na tirnico gibanja so bili zajeti s pomoc¢jo
Sestih visokofrekvenc¢nih tridimenzionalnih kamer (NDI, Certus, Waterloo, Kanada)
s frekvenco zajema 200 Hz in aktivnih senzorjev za kinematiko, pri¢vrs¢enih z

dvostranskim lepilnim trakom na desni pedal.
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Nominalne kapacitete pedala:

e sila vertikalno (pozitivna) — 2000 N;

e sila vertikalno (negativna) - 450 N;

e sila v smeri levo-desno in naprej-nazaj - 300 N;
e navor okrog precne osi — 10 Nm;

e navor okrog vertikalne osi — 6.5 Nm.

Slika 9: Pedal Forped.

Vir: Cycling science (2017) - z dovoljenjem.

2.5 Obdelava podatkov

Iz izmerjenih signalov smo izracunali povpre¢je mehanske ucinkovitosti skozi
celoten obrat, v fazi potiska in v fazi dviga. Prav tako smo izracunali koeficient
variacije KHG in velikost skupne sile, proizvedene na pedal (rezultanta sil). Vsa
povprecja so bila izraCunana v izbranem c¢asovnem intervalu za posamezno stopnjo

obremenilnega testa.

Mehansko ucinkovitost smo ovrednotili s pomocjo indeksov ucinkovitosti. DoloCamo
jo kot razmerje med silo proizvedeno na pedal v pravokotni smeri glede na gonilko
in rezultanto skupne sile, proizvedene ob interakciji ¢evlja s pedalom. Koeficient
variacije KHG smo izrazili kot povpre¢no nihanje KHG skozi celoten obrat. Dolo¢anje

mehansko ucinkovitih sil in KHG nam je omogocala visoko frekvencna kamera s
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frekvenco zajema 200 Hz (mehansko ucinkovitost dolo¢amo s pomocjo podatkov
lege in orientacije pedala ter proizvedenih sil na pedal v razlicnih smereh (Fy, F,,
F.).

Frez (silarezultante) = [F2 +F? + F}?

Ucinkovita sila = F,sin(90 + CA — PA) — F, cos(90 + CA — PA)

Ucinkovitost sile = ucinkovita sila + sila rezultante

360

360
IE = f uéinkovita sila d6 + f sila rezultante do
0 0

S podatki meritev smo ravnali v skladu z Zakonom o varovanju osebnih podatkov.
Na nacin, ki je omogocal identifikacijo posameznika smo s podatki seznanili le
posameznika samega na njegovo Zeljo. Sicer so bili rezultati meritev uporabljeni za
potrebe raziskovalnega dela in na nacin s katerim identiteta udelezencev raziskave

ni bila razkrita.

2.6 Statisticha obdelava

Podatke smo normalizirali glede na delez obremenitve, saj se je pri dolocCenih
subjektih obremenilni test koncal na razlicnih stopnjah ob uporabi ovalnih in
okroglih zobnikov (npr. zadnja posneta stopnja na 320 W ob uporabi okroglih, in
360 W ob uporabi ovalnih zobnikov). Tako smo IU celotnega obrata, IU faze
potiska, IU faze dviga in koef. variacije KHG izracunali glede na odstotke takrat
izvedenega testa. Razlicno od tega smo skupno silo na pedal obravnavali po istih
stopnjah, ki so bile dolocene glede na odstotke cCasovno krajSega izmed obeh
izvedenih testov. V kolikor odstotek obremenitve ni sovpadal s stopnjo obremenitve
smo izbrali najblizjo izvedeno stopnjo. Izbrani odstotki obremenilnega testa so bili
60%, 80% in 100% najvecje proizvedene moci med testom, kar smo interpretirali
kot nizko, srednjo in visoko intenzivhost (v enakem zaporedju). Mehanska

ucinkovitost ima med kolesarjenjem v laboratorijskih pogojih nizko stopnjo
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variabilnosti in visoko stopnjo obcutljivosti (Millet, Tronche, Fuster & Candau,
2002).

Vrednosti smo statisticno ovrednotili s primerjavo med skupinama z analizo
variance za ponovljena merjenja (dvo-smerna ANOVA za ponovljena merjenja). V
primeru opazenih razlik smo med spremenljivkami izvedli Post Hoc analizo s t -
testom ob uporabi Bonferroni korekcije. Tako za ANOVO, kot za Post Hoc analizo
smo stopnjo zaupanja dolocili s p < 0,05. Normalnost porazdelitve vseh spremljanih
parametrov smo preverjali s Shapiro-Wilk testom. Mo¢ vzorca je bila izrazena z

izraCunom partial eta squared (ES).
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3 REZULTATI

V tem poglavju sledijo grafi¢ni prikazi povprec¢nih vrednosti in standardnih odklonov
posameznih parametrov ob uporabi obeh tipov zobnikov in rezultati statisti¢nih
obdelav. Nenormalno porazdeljeni (p < 0,05) so bili podatki indeksa ucinkovitosti
drugega dela obrata (za vse tri intenzivnosti okroglih zobnikov in srednjo
intenzivnost - ovalni zobniki) in koef. variacije KHG (visoka intenzivnosti - okrogli
zobniki). Podatke obeh parametrov smo transformirali z logaritemsko funkcijo s

¢emer smo omogoCcili uporabo parametricnih statisti¢nih metod.

Tip zobnikov je neznacilno vplival na indekse ucinkovitosti in na rezultanto sil,
nasprotno pa je pomembno povisal koeficient variacije KHG skozi celoten obrat.
Subjektivna ocena ugodja obeh tipov zobnikov ob poganjanju prikazuje na sStevilski

lestvici od ena do deset za eno oceno visji rezultat v prid ovalnih zobnikov.

3.1 Indeks ucinkovitosti celotnega obrata

Ob analizi IU celotnega obrata statisticna obdelava ni pokazala pomembnih razlik
glede na uporabo dolo¢enega tipa zobnikov (F(1,11) = 0,006; p = 0,941; ES =
0,001). Prav tako interakcija posamezne stopnje intenzivnosti in tipa zobnikov ni
pokazala znacilnih razlik (F(2,22) = 1,459; p = 0,254; ES = 0,117). Pomembne
razlike smo zaznali zgolj ob vplivu intenzivnosti same, katera je znacilno vplivala
(F(2,22) = 45,275; p < 0,001; ES = 0,805) na IU celotnega obrata ob uporabi
obeh tipov zobnikov. Nadaljnja analiza ob uporabi ovalnih zobnikov prikaze znacilen
vpliv intenzivnosti med vsemi stopnjami (med nizko in srednjo s p = 0,007, med
srednjo in visoko s p = 0,002, ter med nizko in visoko s p < 0,001). Pri uporabi
okroglih zobnikov se razlike prav tako pojavljajo med vsemi intenzivhostmi (nizka-
srednja s p = 0,001, srednja-visoka s p = 0,001, ter nizka-visoka s p < 0,001).
Med intenzivnostjo in indeksom ucinkovitosti celotnega obrata se pojavlja pozitivna

korelacija.
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Slika 10: Povprecne vrednosti indeksa ucinkovitosti skozi celoten obrat.
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® Na sliki so dodatno oznacena znacilna razlikovanja (p < 0,05).

3.2 Indeks ucinkovitosti v fazi potiska

Ob analizi indeksa ucinkovitosti v fazi potiska statisticna obdelava ni pokazala
pomembnih razlik ob uporabi doloCenega tipa zobnikov (F(,11) = 0,001; p = 0,975;
ES < 0,001). Intenzivnost po ANOVI izzove znacilne spremembe (F(,2,) = 4,693; p
= 0,02; ES = 0,299). Analiza s Post Hoc testi prikaze odnose med intenzivnostmi
kot nepomembne, tako za ovalne (nizka-srednja s p = 1, srednja-visoka s p =
0,557, ter nizka-visoka s p = 0,460), kot tudi okrogle zobnike (nizka-srednja s p =
0,252, srednja-visoka s p = 0,664, in nizka-visoka s p = 0,251). Interakcija
intenzivnosti in tipa zobnikov ni pokazala znacilnih razlik (F(,12) = 0,260; p =
0,636; ES = 0,023).
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Slika 11: Povprecne vrednosti indeksa ucinkovitosti v fazi potiska.
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3.3 Indeks ucinkovitosti v fazi dviga

Analiza IU v fazi dviga prikazuje neznacilen vpliv tipa zobnikov
(F(1,8y = 0,428; p = 0,531; ES = 0,051). Med razli¢nimi intenzivnostmi se pojavljajo
znacilne razlike (F1,0) = 7,739; p = 0,018; ES = 0,492). IU faze dviga se znacilno
spreminja ob uporabi ovalnih zobnikov med nizko in srednjo intenzivnostjo (p =
0,03), med nizko in visoko (p = 0,035), ne pa tudi med srednjo in visoko (p =
0,417). Ob kolesarjenju z okroglimi zobniki je indeks nespremenjen glede na
intenzivnost (nizka-srednja s p = 0,152, srednja-visoka s p = 0,777, in nizka-
visoka s p = 0,168). Socasen vpliv intenzivnosti in tipa zobnikov je statisticno
neznacilen (F2,16) = 1,117; p = 0,351; ES = 0,123).
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Slika 12: Povprecne vrednosti indeksa ucinkovitosti v fazi dviga.
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¢ Na sliki so dodatno oznacena znacilna razlikovanja (p < 0,05).

3.4 Rezultanta sil

Tip zobnikov nima znacilnega vpliva (F(1,11) = 0,334; p = 0,575; ES = 0,029) na
povprecje velikosti rezultante sil izraCunane skozi celoten obrat. Podobno
interakcija intenzivnosti in tipa zobnikov neznacilno vpliva na omenjen parameter
(Fg22y = 0,838; p = 0,446; ES = 0,071). Pricakovano pa opazimo vpliv
intenzivnosti na velikost rezultante (F(,14) = 22,854; p < 0,001; ES = 0,675. Za
ovalne zobnike prikaze nadaljnja analiza pomembne razlike med nizko in visoko (p
= 0,006), srednjo in visoko (p = 0,01), ne pa tudi med nizko in srednjo
intenzivnostjo (p = 0,119). Ob uporabi okroglih zobnikov se pojavi znacilen vpliv
intenzivnosti na velikost rezultante pri vseh treh stopnjah (nizka-srednja s p =

0,006, srednja-visoka s p < 0,001, ter nizka-visoka s p = 0,001).

29



Stefanec M. U¢inki ovalnih zobnikov na izbrane biomehanske parametre med kolesarjenjem

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije

Slika 13: Povprecna skupna sila proizvedena na pedal ob razlicnih intenzivnostih.
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Na sliki so dodatno oznacena znacilna razlikovanja (p < 0,05).

3.5 Variacija kotne hitrosti gonilke

Tip zobnikov pomembno vpliva (Fs,) = 79,615; p < 0,001; ES = 0,898) na
povprecno variacijo KHG skozi celoten obrat ob vseh intenzivnostih. Visja
fluktuacija KHG se pojavlja ob kolesarjenju z ovalnimi zobniki. Intenzivnost znacilno
uCinkuje na analiziran parameter (F(,12) = 6,011; p = 0,024; ES = 0,4). Pri ovalnih
zobnikih je stopnja intenzivnosti nepomemben dejavnik (nizka-srednja s p = 0,251,
srednja-visoka s p = 0,225, in nizka-visoka s p = 0,062), pri okroglih pa se
pomembno razlikujeta nizka in srednja (p = 1), ter srednja in visoka intenzivnost (p
= 0,036). Nizka in visoka stopnja intenzivnosti sta ob uporabi okroglih zobnikov
neznacilni (p = 0,065). Socasen vpliv tipa zobnikov in intenzivnosti je nepomemben
(Fi2,18y = 2,892; p = 0,081; ES = 0,243).
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Slika 14: Povprecen koeficient variacije kotne hitrosti gonilke ob razlicnih intenzivnostih.
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Na sliki so dodatno oznacena znacilna razlikovanja (p < 0,05).
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4 DISKUSIJA

Namen naloge je predstavljala preucitev vpliva in potencialno ugodnih ucinkov
ovalnih zobnikov na biomehanske parametre. Kljub jasnim prednostim ovalnih
zobnikov ob teoreti¢nih izracunih (Malfait idr., 2010; Rankin & Neptune, 2008), teh
v celoti v nasi raziskavi nismo uspeli dokazati. Prve tri izmed postavljenih hipotez (o
vplivu zobnikov na biomehanske parametre) lahko le delno potrdimo, saj je izmed
vseh petih parametrov zgolj koef. variacije kotne hitrosti gonilke (KHG) prikazal
znacilno povisano spremembo v odvisnosti od tipa zobnikov za nizko, srednjo in
visoko intenzivnost. Cetrto hipotezo lahko ovrzemo, saj je kljub izboljdani
povprecni oceni ugodja mehanska ucinkovitost ostala nespremenjena. Sicer smo
dokazali nekatere druge - v teoreticnem delu predstavljene — predpostavke (vpliv
intenzivnosti na izbrane indekse ucinkovitosti), ki pa so v primeru preucevanega
problema nepomembne. Ker je del raziskovalcev preuceval tudi energijsko
komponento, ki je pokazala pomembno nizjo stopnjo metabolne ucinkovitosti ob
uporabi ovalnih zobnikov lahko predpostavljamo, da je visja variacija KHG morebiti
negativno vplivala na le - to. Opazeno nihanje hitrosti sovpada z navedbami drugih
raziskovalcev (Horvais idr., 2007; Leong, Elmer & Martin, v tisku; Strutzenberger
idr., 2014), nemogoce pa je ovrednotiti produkcijo sile v fazi potiska, saj smo
spremljali povprecje sile rezultante le za celoten obrat. IU faze potiska je statisti¢no
nespremenjen ob primerjavi obeh tipov zobnikov. Dodatno omejitev predstavlja
izraCun zgolj variacije KHG, kar nam ne omogoca prepoznavanja posameznih faz
obrata kot hitrejsih ali poCasnejsih. Na podlagi postavitve in orientacije gonilk glede
na obod zobnika lahko sklepamo, da je do padca kotne hitrosti priSlo v prvi polovici
faze potiska, do zviSanja pa v prehodni fazi. Omenjeno bi lahko predstavljalo
pomemben dejavnik prednosti ovalnih zobnikov ob krajsih, visoko intenzivnih
situacijskih zahtevah, kjer je upad zmogljivosti zaradi metabolne komponente manj

izrazit.

Kljub temu, da v povpreju pozitivna subjektivha ocena ugodja poganjanja
predstavlja individualno zadovoljivo prilagojenost, pa samo subjektivha
komponenta pri¢akovano ne odraza dejanskega stanja ucinkovitosti tipa zobnikov.
Razlogi za pomanjkanje pomembnega vpliva ovalnih zobnikov za vecino parametrov
v nasi raziskavi so lahko od individualne neprilagojenosti zobnikov, do izbire
napacnega testa za dokazovanje njihove uporabnosti. Nesmiselnost enotne

postavitve gonilke glede na elipsast obod zobnika lahko argumentiramo z razli¢nimi
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antropometri¢nimi in misic¢no-tetivnimi lastnostmi uporabnikov, katerih krivulje
mehanske ucdinkovitosti skozi celoten obrat so razli¢ne. Iz vidika prilagojenosti bi
smiselno resitev lahko predstavljal individualno oblikovan zobnik, katerega ovalnost
bi sovpadala z krivuljami, ki bi bile predhodno izmerjene ob uporabi okroglih
zobnikov. Ekonomsko potratno, vendar idealno reSitev pa bi zagotovo predstavljal
koncept, kjer bi ovalnost zobnika prilagajali posamezniku po korakih in spremljali
ucinkovitost posameznega prototipa. Ucinkovitost ovalnih zobnikov teoreticna
Studija (Rankin & Neptune, 2008) navaja ravno Vv izboljSanju pogojev za
proizvodnjo najvisje moci v fazi potiska (preprosteje v nasem kontekstu, mehansko
ucinkovite sile). Ob viSanju mehansko ucinkovite sile se premo sorazmerno visa
tudi sila rezultante. Uporabnost ovalnih zobnikov smo v nasi raziskavi omejili zaradi

dveh razlogov:

e postopen obremenilni test na ergometru preiskovancu ni omogocal (niti
zahteval) produkcije najvisjih sil, saj je bila intenzivnost predhodno dolo¢ena -
presezki pa zavrti z vgrajeno zavoro. Velikost sil se je sicer s stopnjami
povecevala, vendar so najviSjo vrednost dosegli, kot posledico omejitev
energijskega in ne zivéno-misi¢nega sistema;

e velikost rezultante smo izracunali zgolj za celoten obrat, ne pa za posamezne
faze. Rankin in Neptune (2008) ob teoreticnem izracunu prednost ovalnih
zobnikov navajata v fazi potiska, kar pa se nanasa na Ze omenjeno slabost (IU
lahko teoreti¢no ostane nespremenjen kljub visjim silam, zato nam manjka sila

rezultante v fazi potiska).

Dodatna omejitev nasSe raziskave je heterogenost vzorca. Sicer definirani kot
rekreativci, bi nekaj subjektov na podlagi njihovih treningov lahko obravnavali kot
vrhunske Sportnike, kar bi hipoteticno ob primerjavi z rekreativci lahko vplivalo na
stopnjo adaptacije. Morebitno neucinkovitost, kot posledico predhodno dolocene

prisilne kadence smo iznicili, saj so lahko izbrali poljubno frekvenco poganjanija.

Zaradi malega Stevila raziskav, ki se osredotoCa na preulevanje mehanske
ucinkovitosti ob uporabi ovalnih zobnikov je primerjava z navedbami drugih
raziskovalcev Sibka. Po znanju avtorja je izvedena raziskava prvo ovrednotenje
njihove uporabnosti na podlagi indeksov ucinkovitosti, zaradi Cesar neposredna

primerjava ni mozna.
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Ozirajo¢ se na teoreti¢na izhodis¢a smo izbrali napacen test, kot tudi morebitno
pomanjkljivo obdelavo podatkov za dokazovanje prednosti. Z izvedeno raziskavo
smo ovalne zobnike podjetja AbsoluteBlack ovrednotili kot neuporabno alternativo
(na podlagi analize biomehanskih parametrov) konvencionalnim zobnikom za dalj
casa trajajoce pogoje kolesarjenja, kjer prevladuje aerobna moc¢. Na podlagi nasih
rezultatov in raziskav drugih znanstvenikov (Hintzy idr., 2016; Mateo-March,
Fernandez-Pefa, Blasco-Lafarga, Morente-Sanchez & Zabala, 2014) predvidevamo,
da bi uporaba ovalnih zobnikov lahko bila smiselna za krajse tekmovalne pogoje z
zahtevami po visoki anaerobni moci, ki za nas vzorec rekreativcev ne predstavlja
dejanskega okolja uporabe. Kljub neznacilnem vplivu uporabljenih zobnikov za
vecino parametrov pa ne izkljuCujemo neuporabnosti drugih proizvajalcev, zobnikov
z drugacnimi karakteristikami (drugacna ovalnost ali orientacija gonilk glede na
obod zobnika) ali uporabo ob drugacnih pogojih. Kot smiselnih, bi se lahko izkazalo
nekaj pilotnih Studij, kjer bi vecje Stevilo ovalnih zobnike z razlicnimi - Ze prej
omenjenimi - karakteristikami uporabili v razli¢cnih pogojih (sprint, kolesarjenje v
klanec, postopen obremenilni test in poganjanje ob konstantni obremenitvi ali

kadenci).

34



Stefanec M. U¢inki ovalnih zobnikov na izbrane biomehanske parametre med kolesarjenjem

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije

5 LITERATURA

Barnard Health Care. (2017, 2. junij). Three Mechanical Characteristics Of Muscle.
Najdeno 22. avgusta 2017 na spletnem naslovu
https://www.barnardhealth.us/qualitative-analysis/three-mechanical-

characteristics-of-muscle.html

Bassett, D. R., Pucher, J., Buehler, R., Thompson, D. L. & Crouter, S. E. (2008).
Walking, cycling, and obesity rates in Europe, North America, and Australia.
Journal of Physical Activity & Health, 5(6), 795-814.

Bertucci, W., Grappe, F., Girard, A., Betik, A. & Rouillon, J. D. (2005). Effects on
the crank torque profile when changing pedalling cadence in level ground and

uphill road cycling. Journal of Biomechanics, 38(5), 1003-1010.

Bibbo, D., Conforto, S., Bernabucci, I., Schmid, M. & D’Alessio, T. (2009). A
wireless integrated system to evaluate efficiency indexes in real time during

cycling (str. 89-92). Springer, Berlin, Heidelberg.

Bieuzen, F., Vercruyssen, F., Hausswirth, C. & Brisswalter, ]J. (2007). Relationship
between Strength Level and Pedal Rate. International Journal of Sports
Medicine, 28(7), 585-589.

Bijker, K., Groot, G. & Hollander, A. (2002). Differences in leg muscle activity
during running and cycling in humans. European Journal of Applied
Physiology, 87(6), 556-561.

Bini, R., Hume, P. A. & Croft, J. L. (2011). Effects of Bicycle Saddle Height on Knee
Injury Risk and Cycling Performance. Sports Medicine, 41(6), 463-476.

Bini, R., Hume, P., Croft, J. L. & Kilding, A. (2013). Pedal force effectiveness in
cycling: A review of constraints and training effects. Journal of Science and
Cycling J Sci Cycling, 2(21), 11-24.

Bini, R. R., Carpes, F. P. & Diefenthaeler, F. (2011). Effects of knee frontal plane
position on pedal forces during cycling: A preliminary study. Revista Brasileira

de Cineantropometria E Desempenho Humano, 11(2), 142-149.

Bini, R. R., Carpes, F. P., Diefenthaeler, F., Mota, C. B., Guimardes, A. C. S. &
Grupo de Estudo e Pesquisa em Ciclismo. (2008). Physiological and
electromyographic responses during 40-km cycling time trial: Relationship to

muscle coordination and performance. Journal of Science and Medicine in

35



Stefanec M. U¢inki ovalnih zobnikov na izbrane biomehanske parametre med kolesarjenjem

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije

Sport, 11(4), 363-370.

Bini, R. R. & Dagnese, F. (2012). Noncircular chainrings and pedal to crank
interface in cycling: a literature review. Revista Brasileira de

Cineantropometria E Desempenho Humano, 14(4), 470-482.

Bini, R. R. & Diefenthaeler, F. (2010). Kinetics and kinematics analysis of

incremental cycling to exhaustion. Sports Biomechanics, 9(4), 223-235.

Bini, R. R., Hume, P. A. & Crofta, J. L. (2011). Effects of saddle height on pedal

force effectiveness. Procedia Engineering, 13, 51-55.

Bini, R. R. & Rossato, M. (2014). Kinetics and Pedaling Technique. V Biomechanics
of Cycling (str. 43-53). Cham: Springer International Publishing.

Broker, J. P. (2003). Cycling Biomechanics: Road and Mountain. V High-tech cycling
(2. izdaja, str. 119-174). Champaign: Human Kinetics.

Broker, J. P. & Gregor, R. J. (1996). Cycling Biomechanics. V High-tech cycling (str.
145-166). Champaign: Human Kinetics.

Caldwell, G. E., Li, L., McCole, S. D. & Hagberg, J. M. (1998). Pedal and Crank
Kinetics in Uphill Cycling. Journal of Applied Biomechanics, 14(3), 245-259.

Candotti, C. T., Ribeiro, J., Soares, D. P., De Oliveira, A. R., Loss, J. F. & Guimraes,
A. C. S. (2007). Effective force and economy of triathletes and cyclists. Sports
Biomechanics, 6(1), 31-43.

Carpes, F. P., Dagnese, F., Mota, C. B. & Stefanyshyn, D. J. (2009). Cycling with
noncircular chainring system changes the three-dimensional kinematics of the

lower limbs. Sports Biomechanics, 8(4), 275-283.

Castronovo, A. M., Conforto, S., Schmid, M., Bibbo, D. & D’Alessio, T. (2013). How
to assess performance in cycling: The multivariate nature of influencing

factors and related indicators. Frontiers in Physiology, (5), 1-10.

Castronovo, A. M., De Marchis, C., Bibbo, D., Conforto, S., Schmid, M. & D'Alessio,
T. (2012). Neuromuscular adaptations during submaximal prolonged cycling.
V 2012 Annual International Conference of the IEEE Engineering in Medicine
and Biology Society (str. 3612-3615). IEEE.

Chapman, A. R., Vicenzino, B., Blanch, P., Dowlan, S. & Hodges, P. W. (2008).
Does cycling effect motor coordination of the leg during running in elite
triathletes? Journal of Science and Medicine in Sport, 11(4), 371-380.

36



Stefanec M. U¢inki ovalnih zobnikov na izbrane biomehanske parametre med kolesarjenjem

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije

Commission of the European Communities. (2009). Mainstreaming sustainable
development into EU policies: 2009 Review of the European Union Strategy
for Sustainable Development. In Communication from the commission to the
european parliament, the council, the european economic and social

committee and the committee of the regions. Bruselj.

Connick, M.J., Li, F. (2012). The impact of altered task mechanics on timing and
duration of eccentric bi-articular muscle contractions during cycling. Journal of

Electromyography and Kinesiology, 23(2013), 223-229.

Cordova, A., Latasa, I., Seco, J., Villa, G. & Rodriguez-Falces, J. (2014).
Physiological Responses during Cycling With Oval Chainrings (Q-Ring) and
Circular Chainrings. Journal of Sports Science & Medicine, 13(2), 410-416.

Cycling science. (2017). Najdeno 6. septembra 2017 na spletnem naslovu

http://www.cycling-science.si/bike-fittingl.html

Department for Transport, & Department of Health. (2010). Active Travel Strategy.
Najdeno 26. julija 2017 na spletnem naslovu
http://webarchive.nationalarchives.gov.uk/20130104171407/http://www.dh.g
ov.uk/en/Publicationsandstatistics/Publications/PublicationsPolicyAndGuidance
/DH_113102

Diefenthaeler, F., Bini, R. R., Carpes, F. P. & Vaz, M. A. (2007). Analysis of pedaling

technique during a maximal cycling exercise.

Diefenthaeler, F., Bini, R. R., Laitano, O. & Mota, C. B. (2006). Assessment of the
effects of saddle position on cyclists’ pedaling technique. Medicine & Science in
Sports & Exercise, (38), 77.

Dietz, V., Zijlstra, W. & Duysens, J. (1994). Human neuronal interlimb coordination

during split-belt locomotion. Experimental Brain Research, 101(3), 513-520.

Directorate-General for Mobility and Transport. (2013). Attitudes of Europeans

towards Urban mobility. European Commission.

Dorel, S., Couturier, A. & Hug, F. (2008). Influence of different racing positions on
mechanical and electromyographic patterns during pedalling. Scandinavian
Journal of Medicine & Science in Sports, 19(1), 44-54.

Dorel, S., Drouet, J.-M., Couturier, A., Champoux, Y. & Hug, F. (2009). Changes of
Pedaling Technique and Muscle Coordination during an Exhaustive Exercise.
Medicine & Science in Sports & Exercise, 41(6), 1277-1286.

37



Stefanec M. U¢inki ovalnih zobnikov na izbrane biomehanske parametre med kolesarjenjem

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije

Emanuele, U., Horn, T. & Denoth, J. (2011). Influence of racing position on cycling
patterns. Biomechanics in Sports Portuguese Journal of Sport Sciences,
29(11).

Fonda, B. (2010). Med-misi¢na koordinacija pri kolesarjenju v klanec in pri razlicnih
geometrijskih nastavitvah kolesa. Diplomsko delo, Ljubljana: Fakulteta za

Sport.

Fraser, S. D. S. & Lock, K. (2011). Cycling for transport and public health: a
systematic review of the effect of the environment on cycling. European
Journal of Public Health, 21(6), 738-743.

Gaesser, G. A. & Brooks, G. A. (1975). Muscular efficiency during steady-rate
exercise: effects of speed and work rate. Journal of Applied Physiology, 38(6),
1132-1139.

German, R. (2017). Road Traffic Estimates: Great Britain 2016. Department for

Transport.

Gordon-Larsen, P., Boone-Heinonen, J., Sidney, S., Sternfeld, B., Jacobs, D. R. &
Lewis, C. E. (2009). Active Commuting and Cardiovascular Disease Risk.
Archives of Internal Medicine, 169(13), 1216.

Hasson, C. J., Caldwell, G. E. & van Emmerik, R. E. A. (2008). Changes in muscle
and joint coordination in learning to direct forces. Human Movement Science,
27(4), 590-609.

Henke, T. (1998). International Symposium on Biomechanics in Sports. In Real-
time feedback of pedal forces for the optimization of pedaling technique in

competitive cycling (Vol. 1).

Hintzy, F., Grappe, F. & Belli, A. (2016). Effects of a Non-Circular Chainring on
Sprint Performance During a Cycle Ergometer Test. Journal of Sports Science
& Medicine, 15(2), 223-228.

Hintzy, F. & Horvais, N. (2016). Non-circular chainring improves aerobic cycling
performance in non-cyclists. European Journal of Sport Science, 16(4), 427-
432.

Holderbaum, G. G., Guimaraes, A. C. S. & Petersen, R. D. S. (2007). International
Symposium on Biomechanics in Sports. In Analysis of the recovering phase

after the cycling practice using augmented visual feedback (1. izdaja).

Horvais, N., Samozino, P., Zameziati, K., Hautier, C. & Hintzy, F. (2007). Effects of

38



Stefanec M. U¢inki ovalnih zobnikov na izbrane biomehanske parametre med kolesarjenjem

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije

a non circular chainring on muscular, mechanical and physiological parameters

during cycle ergometer tests. Isokinetics and exercise science. (15). 271-279.

Hull, M. L., Williams, M., Williams, K. & Kautz, S. (1992). Physiological response to
cycling with both circular and noncircular chainrings. Medicine & Science in
Sports & Exercise, 24(10), 1114-1122.

Kautz, S. A., Feltner, M. E., Coyle, E. F. & Baylor, A. M. (1991). The Pedaling
Technique of Elite Endurance Cyclists: Changes with Increasing Workload at

Constant Cadence. International Journal of Sport Biomechanics, 7(1), 29-53.

Korff, T., Romer, L. M., Mayhew, I. & Martin, J. C. (2007). Effect of Pedaling
Technique on Mechanical Effectiveness and Efficiency in Cyclists. Medicine &
Science in Sports & Exercise, 39(6), 991-995.

Langer, P. R. (2017). Cycling. Athletic Footwear and Orthoses in Sports Medicine
(str. 293-313). Cham: Springer International Publishing.

Leirdal, S. & Ettema, G. (2011). The relationship between cadence, pedalling
technique and gross efficiency in cycling. European Journal of Applied
Physiology, 111(12), 2885-93.

Leong, C. Elmer, S. J. & Martin, J. C. (v tisku). Noncircular Chainrings Do Not

Influence Maximum Cycling Power. Journal of Applied Biomechanics.

Lepers, R., Maffiuletti, N. A., Rochette, L., Brugniaux, J. & Millet, G. Y. (2002).
Neuromuscular fatigue during a long-duration cycling exercise. Journal of
Applied Physiology, 92(4), 1487-1493.

Lindstréom, M. (2008). Means of transportation to work and overweight and obesity:
A population-based study in southern Sweden. Preventive Medicine, 46(1),
22-28.

Lucia, A., Hoyos, J. & Chicharro, J. L. (2001). Preferred pedalling cadence in
professional cycling. Medicine and Science in Sports and Exercise, 33(8),
1361-1366.

Malfait, L., Storme, Mm. G. & Derdeyn, Ms. M. (2010). Comparative biomechanical
study of circular and non-circular chainrings for endurance cycling at constant
speed. Najdeno 7. julija 2017 na spletnem naslovu
http://www.noncircularchainring.be/pdf/Biomechanical study chainrings -

release 2.pdf

Mateo-March, M., Fernandez-Pefia, E., Blasco-Lafarga, C., Morente-Sanchez, J. &

39


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Fern%26%23x000e1%3Bndez-Pe%26%23x000f1%3Ba%20E%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24570612

Stefanec M. U¢inki ovalnih zobnikov na izbrane biomehanske parametre med kolesarjenjem

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije

Zabala, M. (2014). Does a Non-Circular Chainring Improve Performance in
the Bicycle Motocross Cycling Start Sprint? Journal of Sports Science &
Medicine, 13(1), 97-104.

McMahon, D. (2016, 20. julij). Chris Froome is using these weird chainrings, and
they might be helping him win a historic 3rd Tour de France. Business Insider.
Najdeno 18. julija 2017 na spletnem naslovu
http://www.businessinsider.com/osymetric-chainrings-froome-bike-tour-de-
france-2016-7/#froome-and-his-bike-have-been-photographed-during-this-
tour-with-osymetrics-110-outer-chainring-which-has-52-teeth-but-apparently-
the-osymetric-lettering-has-been-covered-or-removed-to-avoid-conflicting-

with-skys-shimano-sponsorship-agreement-1

Millet, G. P., Tronche, C., Fuster, N. & Candau, R. (2002). Level ground and uphill
cycling efficiency in seated and standing positions. Medicine and Science in
Sports and Exercise, 34(10), 1645-52.

Mognoni, P. & di Prampero, P. E. (2003). Gear, inertial work and road slopes as
determinants of biomechanics in cycling. European Journal of Applied
Physiology, 90(3-4), 372-376.

Mornieux, G., Stapelfeldt, B., Gollhofer, A. & Belli, A. (2008). Effects of Pedal Type
and Pull-Up Action during Cycling. International Journal of Sports Medicine,
29(10), 817-822.

Neptune, R. R. & Herzog, W. (2000). Adaptation of muscle coordination to altered
task mechanics during steady-state cycling. Journal of Biomechanics, 33(2),
165-72.

Oja, P., Titze, S., Bauman, A., de Geus, B., Krenn, P., Reger-Nash, B. &
Kohlberger, T. (2011). Health benefits of cycling: a systematic review.
Scandinavian Journal of Medicine & Science in Sports, 21(4), 496-5009.

Peiffer, J. J. & Abbiss, C. R. (2010). The Influence of Elliptical Chainrings on 10 km
Cycling Time Trial Performance. International Journal of Sports Physiology and
Performance, 5(4), 459-468.

Rankin, J. W. & Neptune, R. R. (2008). A theoretical analysis of an optimal
chainring shape to maximize crank power during isokinetic pedaling. Journal
of Biomechanics, 41(7), 1494-1502.

Ren, Z. & Glodez, Z. (2011). Strojni elementi: Uvod v gonila, torna, jermenska in

verizha gonila (4th.). Maribor: Fakulteta za strojnistvo.

40



Stefanec M. U¢inki ovalnih zobnikov na izbrane biomehanske parametre med kolesarjenjem

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije

Rossato, M., Bini, R., Carpes, F., Diefenthaeler, F. & Moro, A. (2008). Cadence and
Workload Effects on Pedaling Technique of Well-Trained Cyclists. International
Journal of Sports Medicine, 29(9), 746-752.

Sanderson, D. J. & Black, A. (2003). The effect of prolonged cycling on pedal
forces. Journal of Sports Sciences, 21(3), 191-199.

Sanderson, D. J. & Cavanagh, P. R. (1990). Use of augmented feedback for the
modification of the pedaling mechanics of cyclists. Canadian Journal of Sport
Sciences, 15(1), 38-42.

Sharp, A. (1896). Bicycles and Tricycles: An Elementary Treatise on Their Design
and Construction. White Plains (NY): Longman, 1896.

Strutzenberger, G., Wunsch, T., Kroell, J., Dastl, J. & Schwameder, H. (2014).
Effect of chainring ovality on joint power during cycling at different workloads

and cadences. Sports Biomechanics, 13(2), 97-108.

Vercruyssen, F. & Brisswalter, J. (2010). Which factors determine the freely chosen
cadence during submaximal cycling? Journal of Science and Medicine in Sport,
13(2), 225-231.

Woodcock, J., Edwards, P., Tonne, C., Armstrong, B. G., Ashiru, O., Banister, D. &
Roberts, I. (2009). Public health benefits of strategies to reduce greenhouse-
gas emissions: urban land transport. The Lancet, 374(9705), 1930-1943.

Zameziati, K., Mornieux, G., Rouffet, D. & Belli, A. (2006). Relationship between
the increase of effectiveness indexes and the increase of muscular efficiency

with cycling power. European Journal of Applied Physiology, 96(3), 274-281.

41



