Biomechanisch Rendement Roeifiets
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Samenvatting

Bergop fietsen op een roeifiets blijkt uit ervaring moeilijker dan op een racefiets. Dit wekt de indruk dat 
het biomechanisch rendement van het systeem mens-roeifiets verschilt van het systeem mens-racefiets. In de gebruikte opstelling zijn hellingweerstand en hellingshoek apart van elkaar gevarieerd en is bij de proefpersonen het biomechanisch rendement bepaald uit het door de proefpersoon geleverde vermogen op een rollenbank en de zuurstofopname. Uit de metingen volgt dat de weerstand een ongunstiger effect op het biomechanisch rendement van de roeifiets heeft dan op dat van de racefiets. Hiermee is de ervaring uit de praktijk bewezen en is er meer duidelijkheid over de oorzaken.
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Inleiding

De roeifiets is een door Derk Thijs ontwikkeld vervoermiddel. Vergeleken met een traditionele (race)fiets maakt de roeifietser ten eerste gebruik van meer spiergroepen, doordat hij/zij tegelijkertijd de benen over een slede uittrapt en het stuur met de romp en armen naar zich toetrekt.
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Fig. 1: De beweging op de roeifiets
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Ten tweede bevindt de berijd(st)er zich op de roeifiets in een liggende positie. Ten derde worden de krachten niet met de gebruikelijke ketting-tandwieloverbrenging op het achterwiel overgebracht, maar met een stalen kabel die op een aluminium “snek” op- en afrolt. Dit maakt een overbrenging mogelijk die tussen begin en einde van de slag varieert.

Ervaren roeifietsers delen de mening dat bergop rijden op een roeifiets veel meer inspanning kost dan op een racefiets. Dit verschil wordt op het platte vlak niet opgemerkt. 

Deze ervaringen wekken de indruk dat het biomechanisch rendement op een roeifiets bij bergop fietsen kleiner is dan op een racefiets. Het biomechanisch rendement (BMR) is het product van het fysiologisch en mechanisch rendement: 
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De oorzaak van dit lagere BMR op de helling zou door twee eigenschappen van de roeifiets veroorzaakt kunnen worden:

1. De niet-continue krachtoverdracht

2. De liggende positie die de berijder niet kan aanpassen aan de helling

Om te kunnen beoordelen wélke van deze eigenschappen het BMR nadelig beïnvloedt willen we in het begrip “bergop fietsen” twee aspecten onderscheiden:

1. Hellingweerstand; de zwaartekrachtscomponent langs de helling

2. Hellingshoek; de hoekverdraaiing van de fiets en berijder

Doel van dit onderzoek is de hypothese te bevestigen dat bergop fietsen op een roeifiets een lager biomechanisch rendement tot gevolg heeft dan op een racefiets Dit lagere biomechanisch rendement wordt veroorzaakt door de hellingshoek en de hellingsweerstand. 

Het effect van de hoek en de weerstand willen we los van elkaar onderzoeken teneinde te kunnen beoordelen welke eigenschap(pen) van de roeifiets voor een lager BMR zorg(t/en).
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Opzet van het experiment

Het experiment betreft een 2x2x3 design. De roei- en racefiets zijn op een rollenbank geplaatst. Om de werkelijkheid  te simuleren zijn twee belastingen op de rollenbank ingesteld:

1. Belasting “plat vlak”; slechts lucht- en rolweerstand

2. Belasting “bergop”, naast lucht- en rol- óók hellingweerstand
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Voor de coëfficiënten van lucht- en rolweerstand zijn aannames gedaan. De dynamische rolweerstand is verwaarloosd; deze is zeer klein t.o.v. de luchtweerstand.
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*komt overeen met de kracht die een fietser van 80 kg ondervindt als hij een helling van 4% opfietst

Tijdens elke belasting is de fiets onder 3 hoeken geplaatst: 0%, 5% en 10% helling.

Elke proefpersoon heeft 3 minuten lang in elk van de 12 condities gefietst. Om de effecten van vermoeiing zoveel mogelijk te verkleinen is tussen proefpersonen de volgorde van fiets en hoek gevarieerd. De 12 proefpersonen kregen de opdracht een bepaalde snelheid te fietsen zodat het extern geleverde vermogen tussen 125 en 200 Watt lag.

Het extern vermogen is berekend door het op de rol gemeten koppel en toerental te vermenigvuldigen. 

Het metaboolvermogen werd berekend uit het zuurstofverbruik. Met een Oxycon Delta, een apparaat voor ademhalingsanalyse, is de zuurstofopname en kooldioxide-uitstoot gemeten. De verhouding CO2 : O2 heet de respiratorische gasuitwisselingsverhouding (R-waarde) en is een indicator voor de mate waarin door het lichaam vetten of suikers worden verbrand. Afhankelijk van de R-waarde is uit tabellen
 af te lezen dat per opgenomen liter zuurstof 19,6 tot 21,1 kJ vrij komt. 

De hartslag hebben we gemeten om een fysiologische steady-state te bepalen. 

Uit de externe en metaboolvermogens zijn de rendementen berekend.

Resultaten 

Over 12 proefpersonen gemiddeld volgen deze resultaten:
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De gegevens zijn statistisch geanalyseerd met Anova (Analysis of Variance; repeated measures), met significantieniveau 5%.


Discussie

Uit de statistische analyse blijkt het volgende:

1. Het BMR van de roeifiets is significant lager dan dat van de racefiets;

2. De hellingweerstand zorgt voor een significant lager BMR van de roeifiets en niet voor een significant lager BMR van de racefiets. Het BMR van de roeifiets neemt door de (bij dit experiment gebruikte) hellingweerstand 2 à 3% af;

3. De hellingshoek zorgt voor een significant lager BMR van de racefiets en niet voor een significant lager BMR van de roeifiets. Het BMR van de racefiets neemt, als de hoek van 0 naar 10% toeneemt, 0,5 à 1% af.

Omdat de roeifiets op de helling een significant lager BMR heeft dan de racefiets is de hypothese bevestigd. Tegen de verwachting in wordt dit lagere BMR alleen veroorzaakt door de hellingweerstand en niet door de hellingshoek.

Conclusie

Het biomechanisch rendement bij bergop rijden is lager op een roeifiets dan op een racefiets. Dit komt door de hellingweerstand (de component m*g*sin(α) langs de helling) en de niet-continue krachtoverdracht op de roeifiets, en niet doordat de roeifietser op een helling onder een andere hoek wordt gebracht.
Aanbevelingen

Nu het effect van de hellingweerstand op het BMR van de roeifiets is aangetoond, kan er verder onderzoek gedaan worden om dit lagere BMR te verklaren.

Tijdens de metingen viel het op dat het snelheidsverschil tijdens een slag op de roeifiets groter was dan dat van de racefiets en toenamen met hellingbelasting. (Ervaren roeifietsers klagen dat men steeds “stilvalt” bij bergop fietsen). Op de racefiets was de snelheid veel constanter.

Mogelijk zorgt dit grote snelheidsverschil tijdens de slag op de roeifiets voor een niet-optimale spiercontractie-snelheid
 in een groot gedeelte van de gebruikte spieren.

Op de racefiets is de spiercontractie-snelheid (door de constantere fietssnelheid) wellicht veel constanter, zodat door het kiezen van de juiste versnelling vrij nauwkeurig een optimale spiercontractie-snelheid gekozen kan worden.

Het verband tussen fietssnelheid en contractiesnelheid van individuele spieren is echter nog niet aangetoond.

Met de anatomie van het menselijk lichaam en door na te gaan welke spiergroepen bij de roei- en racefietsbeweging gebruikt worden kan dit geverifieerd worden. Dat ligt echter buiten het bereik van dit onderzoek, dat slechts gericht was op het biomechanisch rendement van het systeem mens-fiets als geheel.
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Fig. 2: De snek
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Fig. 3: "Deze helling kom ik nóóit op!"
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Fig. � SEQ Fig. \* ARABIC �1�5: Maximaal spiervermogen bij 1/3 van maximale contractiesnelheid





Fig. 4: Weerstand en hoek in het experiment apart aangebracht
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