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FIZIKA

FIZIKA NA SMUCEH

NajbrZ se le malokateri smuéar, ki pozna iz Sole zakone meha-
nike, vpraSa po zvezi med njimi in pravili smuarske Zole. Pa je
pouéna ta zveza, Ceprav si z njo ne moremo izboljSati smuéarske-
ga znanja. Pomaga nam, da bolje razumemo nekatera navodila smu-
¢arskih uéiteljev.

Za smuarja veljajo isti zakoni mehanike kot za druga telesa.
TeZava je v tem, da smuarjevo telo med voZnjo spreminja obliko.

A ¢e nas zanimajo samo osnovne znalilnosti gibanja, shajamo s po-
enostavitvami. S temi si fiziki pogosto olajSamo opisovanje za-
pletgnih pojavov. Tako sicer zgubimo podrobnosti, a s smiselnimi
poenostavitvami pridemo lahko do koristnih sklepov.

Ves &as se bomo zanimali za smudarja, smuar bo na¥ sistem.
Nanj delujejo telesa iz okolice z szunanjimi silami. Zemlja deluje
s teZo navpiéno navzdol. Sileo snega razstavimo na komponento, pra-
vokotno na klanec in na komponento, vzporedno s klancem. Na step-
tanem smu¢iZéu prispeva k drugi samo sila trenja, drugae pa se
ji pridruZi Ze upor snega. Zrak deluje na smuéarja z zradnim upo-
rom, ki ima nasprotno smer kot hitrost in je vzporeden s klancem.

Pri smuku opiSemo smu¢arja na kratkem odseku poti pribliZno
kot togo telo, se pravi kot telo z nespremenljivo obliko. Pri smu-
ku naravnost po gladkem in ne prestrmem klancu je mogole dosedi
ravnovesje vseh zunanjih sil. Tedaj se giblje smu¢ar premo enako-
merno z mejne hitrostjo. Ta je tem vedja, &im manjfa sta zraéni
upor in sila trenja. Prvi je mo&no odvisen od hitrosti: pri dva-
krat ve&ji hitrosti je Stirikrat ve&ji, &e je hitrost dovolj veli-
ka. Poleg tega je odvisen od &elnega preseka in nekoliko tudi od
oblike smuéarja. Je tem vedji, &im ved vrtincev nastane v zraku
za smucarjem. Sila trenja je skoraj neodvisna od hitrosti in jo je
mogoce zmanj$ati le z izbiro drsne ploskve ali maZe.
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v1

$1.1 Zunanje sile na smnéarja pri smuku naravnost (a). Teda

prijemlje po vsej prostornini smué ar-ja, a jo nadomestimo
B silu 1, ki prijemlje v teziZ&u T. Silo snega, ki pri?emlje po
vsej drsni ploskvi smudi, nadomestimo s silo 2, ki prijemlie v
toéki. Razstavimo jo v silo trenja 2a in v pvawakotno komponen~-
to 2b. Sila zraka prijemlje po povriju smufarja, a jo nadomesti-
mo z upcrom 3a, ki prijemlje v todki. t.o. je teZi¥Zna os. -
Zunanje sile na skakalca med skokom (b). V tem primeru ni sile
snega, sila zraka pa ima poleg vzdolZne komponente (upora) 3a,
Se preéne komponento (dinamiéni vzgon) 3b. Na sl.la so sile u-
ravnoveSene - njihova rezultanta je enaka ni&, ne velja pa to
za sile na sl.1b.

Z mehaniénega gledisca je zanimivejSe od smuka zavijanje. To
je osnovna sestavina smu¢anja pri netekmovalcu in pri tekmovalcu
v slalomu in veleslalomu. Pomembno vlogo ima kot zaviranje, saj
bi pri smuku naravnost smuéar pogosto hitro dosegel hitrost, ki
je ne bi mogel veé obvladati.

Vzemimo, da se giblje smudar po gladkem klancu s konstantno
hitrostjo, kot da bi bile uravnoveSene vse zunanje sile! Opazujmo
gibanje smu¢arja v koordinatnem sistemu, ki se giblje skupaj z
njim! Ta sistem se giblje premo enakomerno in v njem veljajo za-
koni mehanike v enaki obliki kot v nepremiénem koordinatnem si-
stemu.

Pri smuku naravnost je teZa smudarja enako razdeljena na obe
smuci. Pri smuku posSevno pa je naravneje, e prenaSa vecji del
teZe niZja, spodnja smudka. VoZInja s spodnjo obremenjeno smuéko
je tudi stabilna. Ce namre& zdrsne spodnja, obremenjena smuc¢ka
malo po klancu navzdel ali ¢ée smucar z njo preveé zarobi, se brez

teZav obdrii v ravnovesju. Ce pa je obremenjena zgornja smucka
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S1.2 Model smu@arja, prikladen za preufevanje stabilnosti, iz

togega droga, ki se opira na obremenjeno smu¢ko, in vzme-
ti, ki nadomeida nogo do neobremenjene smudke. Model je stabilen
- majhen premik obremenjene smu&ke navzdol ne povzro¢i bistvenih
sprememb (a), &e je obremenjena spodnja smuéka. Model ni stabilen
- majhen premik obremenjene smu&ke navzdol vodi do padca (b), ce
je obremenjena zgornja smucka.

in ta malo zdrsne navzdol ali z njo smuéar preveé zarobi, pade.
V nadaljnem se ne oziramo na to , da je spodnja smuéka bolj obre-
menjena kot zgornja in obravnavamo obe smu&i, kot da bi $lo za
eno samo.®

Pri zavijanju ima posebno vlogo tefiddna os, ki gre skozi te-
#1dde smudarja in je pravokotna na klanec. Celo v primeru, da se
smuéar giblje pospedeno, smemo vrtenje okoli te osi obravnavati
enako, kot &e bi bila os nepremiéna. Obravnavajmo lo&eno dva naéi-
na zavijanja: breznaveorno zavijanje in navorno zavijanje! Pri pr-
vem vzamemo, da ne deluje na smucarja med zavijanjem noben zunanjt
navor glede na ‘teZiséno os. Razmere so take, kot da bi stal smu-
éar na lahki plo&&i, ki bi bila brez trenja vrtljiva okoli njego-
ve teZi%cne osi. Smudar na plos¢i zasude smudi tako, da zasucle
zgornji del telesa v nasprotno smer. Smu¢arja pri tem ne moremo
imeti za togo telo. Najpreprosteje je, ¢e si ga mislimo sestavlje-
nega iz dveh togih delov: zgornjega dela telesa s palicama in
spodnjega dela telesa s smuémi in &evlji. Ta toga dela nista ne-
odvisna in delujeta drug na drugega s silami. A te niso zunanje

# Nekateri posebneZi se zares smu¢ajo z eno samo, posebej v ta
namen izdelano smucko (monoskt).
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in jih ni treba upoStevati, &e opazujemo smuarja kot celoto.

Pred zavijanjem oba toga dela mirujeta drug glede na drugega.

Nato pa se zasue zgornji del telesa v prvo in spodnji del s smué&-
mi v drugo smer. Zasuk smu&i, ki je za nas odloé&ilen, je tem vel-
ji, &im ve&ji je zasuk zgornjega dela, ¢im vedje je razmerje med
masama zgornjega in spodnjega dela, &im bolj ima smudar iztegnje-
ne roke in &im kraj$e so smuéi. Zasuk smuZi je navadno manjsi kot
zasuk zgornjega dela telesa.

51.3 Breznavorno zavijanje.
Model smuéarja sestav-
ljata polivinilasti plo&dici,
ki ju veZe vijaéna vzmet. Na
spodnjo, érno pobarvano plo-
S¢ico sta nalepljeni "smu&i".
Model je obeSen na tanki ne-
sukani vrviei, ki ne izvaja
nanj skoraj nobenega navora.
Spodnjo plos&ico s "smuémi"
zasuéemo v prvo smer, zZgor-
njo plos¢ico z "rokami" za

oznadevanje lege pa v nasprotno smer in spustimo. Plo3&ici zani-
hata su€no z nasprotno fazo. - Stroboskopske fotografije je na-
pra.vi.l Marjan Smerke, ki se mu za trud lepo zahvaljujem.




smer
sukanja

8§1.4 Navor sile snega pri sukanju smu¢i okoli teZiSéne osi

(t.o.). Tudi prl gibanju delov smuéi v preénl smeri de-
luje sneg s silo trenja na smu¢i v nasprotni smeri gibanja. S
kratkimi pus&icami je nakazana ploskovno porazdeljena sila tre-
nja na dele smuédi, z velikima pa rezultanti teh sil za obe po-
lovici. Plos¢ini obeh pravokotnikov ponazarjata velikest obeh
zunanjih navorov, ki sta enako usmerjena.

S1.5 Izrazita razbremenitev navzgor. Model smufarja s sl.3 sto-
ji zdaj pred poskusom s spodnjo plo3&ico na vodoravni pod-
lagi. Z roko stisnemo zgornjo plcéélco navzdol in spustimo., Vzmet
odrine zgornjo plo&&ico navzgor in ko se giblje ta plodZica poje-
majole navzgor, se spodnja plosfica s "smuémi" odlepi od podlage.

Predpostavka, da ne deluje na smuc¢arja med zavijanjem noben
zunanji navor, je dale¢ od resnice. Na smu¢i deluje med sukanjem
zunanji navor sile trenja. Ta je sorazmerna s pravokotno kompo-
nento sile snega. Ce uspe zmanjdati to silo, se zmanj&a tudi na-
vor sile trenja. To storimo z razbremenitvijo. Zopet si mislimo,
da sestavljata smuarjevo telo dva toga dela! Po zakonu o giba-
nju tefifda je pravokotna komponenta sile snega enaka komponenti
teZe, pravokotni na klanec, e se smuiarjevo teZiscée ne giblje
pospedeno. Sila snega pa se povela, ¢e se giblje smuarjevo teZi-
i¢e pospeSenc navzgor, in zmanj$a, ¢e se giblje smuarjevo teZi-
&¢e pospeSeno navzdol.

Vzemimo, da ostanejo smuéi v dotiku s snegom, in ne upodtevaj-
mo pospeSenega gibanja spodnjega dela telesa! Na zafetku miruje-
ta oba dela telesa drug glede na drugega. Do razbremenitve pri-
de, ¢e se smufar hitro skréi iz zafetne bolj zravnane lege ali
se hitro zravna iz zadetne bolj skréene lege. V prvem primeru na-
ras¢a na zafetku kr&enja hitrost zgornjega dela v smeri navzdol

in govorimo o raszbremenitvi navsdol. V drugem primeru pojema pro-

ti konecu zravnavanja hitrost zgornjega dela telesa v smeri navzgor

in govorimo o razbremenitvi navagor. V obeh primerih ima pospesek
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zgornjega dela telesa in z njim pospeSek teZis¢a smer navzdol.
Pri breznavornem zavijanju mora smu¢ar vskladiti premo giba-
nje zgornjega dela telesa gor-dol s sukanjem tega dela telesa.
Zgornji del telesa mora zasukati ob razbremenitvi, ko je pravo-
kotna komponenta sile snega najmanjsa. Tedaj je navor sile tre-
nja najmanj3i in so razmere vsaj pribliZno tak3ne, kot smo pred-

postavili na zadetku. Pri tekoéem breznavornem zavijanju zgornji
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S1.6 Casovna odvisnost premika (sklenjeno) in pospeska (&rtkano)

zgornjega dela smudarjevega telesa v smeri od klanca in
proti njemu pri razbremenjevanju med teko&im zavijanjem (zgoraj).
Najmanjs8i pravokotni komponenti sile snega ustrezata trenutka R.
Ustrezna &asovna odvisnost kotne hitrosti (sklenjeno) in zasuka
(értkano) pri sukanju zgornjega dela telesa okoli teZiZéne osi
(spodaj). Frekvenca je dvakrat manja kot zgoraj. Pik&asto je na-
kazana odvisnost zasuka spodnjega dela telesa in smuéi pri "brez-
navornem” zavijanju. Ta odvisnost ni sinusna zaradi navora sile
snega pri sukanju smuéi. -

del telesa premo niha gor in dol in hkrati su&no niha z dvakrat

dalj%im nihajnim ¢asom. Pri tem se zabrife razlika med razbremeni-
tvijo navzdol in razbremenitvijo navzgor. To kaZe, da je laZe na-
rediti ve¢ povezanih zapovrstnih zavojev kot en sam zavoj. V zve-

zi s tem vetkrat govorijo o ritmu smufarja pri tekocem zavijanju.
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Na klancu, ki ni gladek, se spreminja pravokotna komponenta si-
le snega tudi, ¢e se ne pospeSujejo deli telesa drug proti druge-
mu. V tem primeru smemo obravnavati smu¢arja kot togo telo. Zara-
di ukrivljene poti se giblje njegovo teZiise pospedeno. Za pospe-
Sevanje je odgovorna vsota zunanjih sil. Na grbini je radialni




pospedek usmerjen navzdol. Isto smer ima radialna sila, ki je
enaka vsoti vseh zunanjih sil; zato se zmanj8a pravokotna kom-
ponenta sile snega. Nasprotno sta v vdolbini radialni pospesek
in radialna sila usmerjena navzgor in se tam poveéa pravokotna
komponenta sile snega.

Podobno kot enaébo (2), dobimo iz zakona o gibanju teZzisda

F, - mg = ma* = smv*2/p za pravokotno komponento sile snega na
vrhu grbine (zgornji znak) ali na dnu vdolbine (spodnji znak)

FP = m(g 3 u*"/p). (3)

p je radij kroga, ki se najbolje prilega tiru smuéarjevega tezi-
8¢a, in v* hitrost teZiisca.

Pri gibanju s hitrostjo 40 km/s = 11 m/s doseZfemo pravo "raz-
bremenitev" (F,=0) na vrhu grbine, &e je radij krivinskega kroga
za tir teZiséa enak 12 m.

Janez Strnad

SLOVARCEK

Navor (po starém vritilni moment)

e kolidina, ki odloda o zavrtitvi
:ogcga telesa okoli dane osi. Na-
vor posamidne sile, ki prijemlje
v todki, je definiran kot produkt
sile, rofice (razdalje od osi do
prijemalidda sile) in sinusa kota
med premicama sile in rodice. Vso-
ta vseh navorov :unanath aitl, ki
delujejo na togo telo, je snaka
nid, de se togo telo ne vrti. To
vel:a na splodno za navore glede
na nepremidno os. Velja pa tudi
za o8, ki se giblje (lahko celo
pospedenc), de gre os skoszi tedi-
3¢ telesa. Velikost navoera lahko
ponasorimo & ploddino paralelo-
grama, ki ga dolodata sila in ro-
&ieca.

navor M= rFsing

Janez Strnad
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