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’Będziesz mega nudny już widzę.’ –S.Szmyd



Moc a opory ruchu

𝑃 ∗ 𝜂 = (𝑚𝑔𝐶𝑟𝑟𝑐𝑜𝑠α +
𝜌 ∗ 𝐶𝑑∗ 𝐴 ∗ 𝑉𝑧 + 𝑉𝑝

2

2
+ 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛α + 𝑚𝑎) ∗ 𝑉𝑧
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Generowana moc * 
sprawność układu

• Łańcuch 
• Smary
• Łożyska
• Sztywność 

komponentów

Poprawa sprawności użycie łożysk Ceramic Speed:
• Łożyska kół, środka suportu i kółek tylnej przerzutki 6-9W
• Łańcuch UFO 2-5W
• Wózek OPWS 2 W 
• Suma 10-16W
(źródło: ceramicspeed.com) 



Sprawność układu 

Straty przy 250W (źródło: zerofrictionfacts.com.au)

Poprawa sprawności: użycie łożysk Ceramic Speed:
• Łożyska kół, środka suportu i kółek tylnej przerzutki 6-9W
• Łańcuch UFO 2-5W
• Wózek OPWS 2 W 
• Suma 10-16W
(źródło: ceramicspeed.com) 

Poprawa sprawności względem ? 
-standardowych łożysk 
-fabrycznego smaru 
-aerodynamika ? (wózek OPWS)



Sprawność układu 

Sprawność i żywotność łańcucha(źródło: zerofrictionfacts.com.au)

Koszt smarowania 10 000 km (źródło: 
zerofrictionfacts.com.au)
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Opór toczenia

α

mm

α mcosα
msinα

• Opony
• Dętki/Tubeless



Opór toczenia - Opony

Opór toczenia vs. ciśnienie (Źródło bicyclerollingresistance.com)

Opór toczenia- 1 opona
Obciążenie- 42.5kg 
Prędkość- 28.8 km/h
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Opór aerodynamiczny



Opór Aerodynamiczny
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Opór Aerodynamiczny

𝜌 ∗ 𝐶𝑑∗ 𝐴 ∗ 𝑉𝑧 + 𝑉𝑝
2

2

Gęstość powietrza

Prędkość względna

Powierzchnia czołowa

Współczynnik oporu 
aerodynamicznego



Moc a opory ruchu

𝑃 ∗ 𝜂 = (𝑚𝑔𝐶𝑟𝑟𝑐𝑜𝑠α +
𝜌 ∗ 𝐶𝑑∗ 𝐴 ∗ 𝑉𝑧 + 𝑉𝑝

2

2
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m=80kg 𝜂=0.975

CdA=0.23𝑚2 α=2%

Crr=0.004 𝜌=1.180
𝑘𝑔

𝑚3



Moc a opory ruchu
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CdA=0.23𝑚2 α=2%

Crr=0.004 𝜌=1.180
𝑘𝑔

𝑚3

km/h 25 30 35 40 45

Aero 45.4 78.5 124.7 186.1 265.0

W

Rolling 21.8 26.2 30.5 34.9 39.2

Grav 109.0 130.8 152.6 174.4 196.2

losses 4.4 5.9 7.7 9.9 12.5

total 180.6 241.3 315.5 405.3 512.9

Aero=Grav @ 38.7km/h



Moc a opory ruchu

𝑃 ∗ 𝜂 = (𝑚𝑔𝐶𝑟𝑟𝑐𝑜𝑠α +
𝜌 ∗ 𝐶𝑑∗ 𝐴 ∗ 𝑉𝑧 + 𝑉𝑝

2

2
+ 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛α + 𝑚𝑎) ∗ 𝑉𝑧

m=76kg 𝜂=0.975

CdA=0.23𝑚2 α=2%

Crr=0.004 𝜌=1.180
𝑘𝑔

𝑚3

km/h 25 30 35 40 45

Aero 45.4 78.5 124.7 186.1 265.0

W

Rolling 20.7 24.8 29.0 33.1 37.3

Grav 103.5 124.2 144.9 165.6 186.4

losses 4.2 5.7 7.5 9.6 12.2

total 173.9 233.3 306.1 394.5 500.9

Aero=Grav @ 37.75km/h



Moc a opory ruchu

𝑃 ∗ 𝜂 = (𝑚𝑔𝐶𝑟𝑟𝑐𝑜𝑠α +
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m=80kg 𝜂=0.975

CdA=0.2185𝑚2 α=2%

Crr=0.004 𝜌=1.180
𝑘𝑔

𝑚3

km/h 25 30 35 40 45

Aero 43.2 74.6 118.5 176.8 251.8

W

Rolling 21.8 26.2 30.5 34.9 39.2

Grav 109.0 130.8 152.6 174.4 196.2

losses 4.3 5.8 7.5 9.7 12.2

total 178.3 237.3 309.1 395.7 499.4

Aero=Grav @ 39.7km/h



Moc a opory ruchu

𝑃 ∗ 𝜂 = (𝑚𝑔𝐶𝑟𝑟𝑐𝑜𝑠α +
𝜌 ∗ 𝐶𝑑∗ 𝐴 ∗ 𝑉𝑧 + 𝑉𝑝

2

2
+ 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛α + 𝑚𝑎) ∗ 𝑉𝑧

km/h 25 30 35 40 45

80kg 180.6 241.3 315.5 405.3 512.9

76kg -6.7 -8 -9.4 -10.8 -12

80kg -5% Cda -2.3 -4 -6.4 -9.6 -13.5

W



Opór Aerodynamiczny

𝑃 ∗ 𝜂 = (𝑚𝑔𝐶𝑟𝑟𝑐𝑜𝑠α +
𝜌 ∗ 𝐶𝑑∗ 𝐴 ∗ 𝑉𝑧 + 𝑉𝑝

2

2
+ 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛α + 𝑚𝑎) ∗ 𝑉𝑧

𝑃 ∗ 𝜂 = (𝑚𝑔𝐶𝑟𝑟+
𝜌 ∗ 𝐶𝑑∗ 𝐴 ∗ 𝑉𝑧

2

2
) ∗ 𝑉𝑧

-Jazda po płaskim
-Brak wiatru 
-Dla poprzedniego ’zawodnika’ przy prędkościach >17km/h opór aerodynamiczny to główny 
opór ruchu
-Dla prędkości 45km/ to 85% ogólnego oporu ruchu



Aerofitting Proces

𝑃 ∗ 𝜂 = (𝑚𝑔𝐶𝑟𝑟+
𝜌 ∗ 𝐶𝑑∗ 𝐴 ∗ 𝑉𝑧

2

2
) ∗ 𝑉𝑧

Skalibrowany mocomierz

Waga

Wartość stała

Wartość stała

Stacja pogodowa

Czujnik prękości +obwód 
koła



Aerofitting Proces

• Odpowiednia pętla

• Stabilne warunki 

• Powtarzalność

• Jedna zmiana na przejazd

• Plan przejazdów

• Powtórne przejazdy  (ABCCDEA…)

• Metoda Chung’a

• Tunel 

• Możliwość pedałowania

• Yaw sweep

• Możliwość testowania detali

http://anonymous.coward.free.fr/wattage/cda/indirect-cda.pdf
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• Jedna zmiana na przejazd

• Plan przejazdów

• Powtórne przejazdy  (ABCCDEA…)

• Metoda Chung’a

• Golden Cheetah- Aerolab

http://anonymous.coward.free.fr/wattage/cda/indirect-cda.pdf
https://www.goldencheetah.org/
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Aerofitting Efekty

1. Dla każdego przejazdu otrzymujemy wartość Cd*A (𝑚2)

2. Po podstawieniu różnicy wyników do wzoru:

𝜌∗𝐶𝑑∗𝐴∗ 𝑉𝑧
3

2

 otrzymamy różnicę w watach dla danej prędkości



Aerofitting Efekty

1. Przykład:

• ρ=1.150 
𝑘𝑔

𝑚3 

• 𝑉𝑧 =45 
𝒌𝒎

𝒉
=12.5

𝒎

𝒔

• (𝐶𝑑∗ 𝐴 )1- (𝐶𝑑∗ 𝐴 )2= 0.008 𝑚2

𝜌∗𝐶𝑑∗𝐴∗ 𝑉𝑧
3

2
=
1.150∗0.005∗12.53

2
=9W

 dla 𝑉𝑧=50
𝒌𝒎

𝒉
 12.3W 



Aerofitting Efekty

Dobór kasku, kombinezonu, zmiana pozycji 
przedramion i kąta tułowia

-0.089 𝑚2 → 73.3𝑊@
40𝑘𝑚

ℎ
→

9.6𝑠

𝑘𝑚
→ +4.6𝑘𝑚/ℎ

’Jadę w takiej pozycji żeby złapać oddech na szybkich odcinkach trasy’ 



Aerofitting Efekty

Kask szosowy szybszy od kasków do jazdy na czas

’Muszę wyglądać dobrze na weselu brata’ 



Aerofitting Efekty

-0.004 𝑚2 → 5.7𝑊@
48𝑘𝑚

ℎ
→

0.4𝑠

𝑘𝑚
→ +0.23𝑘𝑚/ℎ

Podniesienie pozycji o 3cm 

Nawet jeśli podniesienie pozycji nie obniży CdA umożliwi łatwiejsze generowanie mocy



Najczęstsze pytania

• Ręce na płasko czy maksymalnie nachylone?
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Najczęstsze pytania

• Ręce na płasko czy maksymalnie nachylone?
To zależy

• Który kask do jazdy na czas? 
To zależy

-0.018 𝑚2 → 20𝑊@
44𝑘𝑚

ℎ
→

1.8𝑠

𝑘𝑚
→ +1.08𝑘𝑚/ℎ
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• Ręce na płasko czy maksymalnie nachylone?
To zależy

• Który kask do jazdy na czas? 
To zależy

• Łokcie wąsko czy szeroko?



Najczęstsze pytania

• Ręce na płasko czy maksymalnie nachylone?
To zależy

• Który kask do jazdy na czas? 
To zależy

• Łokcie wąsko czy szeroko?
To zależy



Technologia

• Systemy aerometrów (pomiar 
względnej prędkości powietrza 
oraz gęstości powietrza)

Gibli

Notio

Aerosensor

• Monitorowanie pozycji ciała

Aerobody

Leomo

https://giblitech.com/
https://notio.ai/
https://aerosensor.tech/
https://aerosensor.tech/products/aerobody
https://www.leomo.io/pages/cycling


Jak wygląda wymarzony zawodnik

• Krótkie ramiona

• Długie przedramiona

• Długa szyja

• Krótki tułów

• Wąskie barki 



Nad czym mamy kontrolę 

• Dopasowanie stroju 

90% oporu to opór aerodynamiczny z tego 80% oporu stawia zawodnik, 75% 

zawodnika jest pokryte ubiorem.



Nad czym mamy kontrolę 

• Dopasowanie stroju 

90% oporu to opór aerodynamiczny z tego 80% oporu stawia zawodnik, 75% 

zawodnika jest pokryte ubiorem.
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• Pozbycie się zbędnych komponentów

• Włosy ;)
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Pytania?
• Przód zbyt nisko
• Szytki na bruki
• Luźny kombinezon
• Kask a la płetwa rekina
• Przednia przerzutka
• Numer w formie spadochronu
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