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1. Wstep

W niniejszej pracy przedstawiono zagadnienie réwnowagi i stateczno$ci podiuznej
skoczka narciarskiego na czeéci toru stanowigcej swobodny lot. Skoczek narciarski sta-
nowi swobodny obiekt latajacy, ztoZzony z cztowieka i nart, na ktdry dzialaja sily grawi-
tacyjne oraz sily i momenty aerodynamiczne.

Pordwnujac pierwsze skoki narciarskie wykonane w 1860 r. przez Norwega Nordheima
o diugoécei 19 m na skoczni Brukenberg z lotem Manfreda Wolfa (NRD) 165 m wykona-
nym w roku 1969 na skoczni mamuciej w Planicy, nalezy zdawaé sobie sprawe z tego,
ze na wspdlczesne osiggnigcia wptyw maja badania naukowe.

Pierwsze badania modeli skoczkéw w tunelu aerodynamicznym wykonal w 1924 r.
Szwajcar Reinhardt STRAUMANN. Norwegowie wykorzystali praktycznie badania STRAU-
MANNA i na Olimpiadzie w Chamonix w 1924 1. wprowadzili styl «aerodynamiczny,
nazwany poézniej norweskim, z duzym wychyleniem do przodu (Bonna), a nawet z zala-
maniem w biodrach (Thams). Pozwolifo to Thamsowi, poza konkursem, ustanowié re-
kord $wiata 58,5 m [4]. Wyniki otrzymane w badaniach modelowych STRAUMANN po-
twierdzit w roku 1955 badaniami aerodynamicznymi przeprowadzonymi na skoczkach
narciarskich umieszczonych w tunelu aerodynamicznym [13].

Nastepnie badania aerodynamiczne narciarzy byly i sa prowadzone w szeregu krajow.
W Polsce badania aerodynamiczne modeli skoczkéw narciarskich byly wykonywane
w Katedrze Aerodynamiki Wydziatu Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa Politechniki
Warszawskiej oraz narciarzy w pozycji zjazdowej w Instytucie Lotnictwa [12]. Wyniki
tych badan nie zawieraly wszystkich charakterystyk potrzebnych do obliczen dynamicz-
nych skoczka, co byto powodem przeprowadzenia przez autoréw wiasnych badarn aero-
dynamicznych przedstawionych w niniejszej pracy.

Dotychczas zwracano duza uwage na zagadnienia aerodynamiczne dazac do opraco-
wania idealnej sylwetki skoczka narciarskiego, wykazujacej maksymalnadoskonatosé
aerodynamiczng, tj. maksymalny stosunek sity noénej do oporu aerodynamicznego. Skok
narciarski i lot narciarski jest zjawiskiem dynamic¢znym i nalezy rozwazaé réwnowage
sit i momentéw zaréwno aerodynamicznych, jak i pochodzacych od sit ciezkosci. Oba
powyzsze czynniki decyduja o sylwetce skoczka zapewniajace] réwnowage i stateczno$é
wzgledem potoZenia réwnowagi. _

Przedstawiona praca stanowi potraktowanie skoczka narciarskiego jako obiektu lata-
jacego, szybujqcego w powietrzu jak klasyczny aparat latajacy — szybowiec, do ktérego
badan moga bilé zastosowane metody mechaniki lotu samolotow.

* Fragménty pracy byly przedstawione na I Krajowym Seminarium Biomechaniki, Warszawa AWF
1973 1. 1 I Ogdlnopolskim Sympozjum «Systemy — Modelowanie — Sterowanie», Zakopane 1973 r,
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W pracy przyjeto nastgpujace zatozenia:

— czlowiek traktowany jest jako sztywny uklad dyskretny ztozony z 12 mas (rys. 1),

— narty sztywne o stalym rozstawie,

— konfiguracja czlowieka okre$lona wzgledem plaszezyzny nart katami ¢ i f§ (rys. 1),

— powietrze stanowi ofrodek spokojny (bezwietrzny),

— wysoko$é skoczni nad poziomem morza stala, tzn. stala gestodC powietrza w czasie
catego skoku o = const.

zy

Rys. 1. Dyskretny model narciarza jako uklad 12 mas oraz katy okreslajace konfiguracje

W pracy rozpatrzono zagadnienia réwnowagi i statecznoSci podiuznej skoczka nar-
ciarskiego, tzn. rozwazono ruchy zachodzgce w plaszczyZnie symetrii zgodnej z kierunkiem
sit grawitacyjnych. Skoczka narciarskiego traktowano jako ukiad mechaniczny o trzech
stopniach swobody: zmiana predkoéci podiuznej v, zmiana predkodci pionowej w, zmiana
kata pochylenia . Zalozono, ze skoczek stanowi w danej chwili, dla okre§lonej konfigu-
racji ciata, uklad sztywny poruszajacy sie w spokojnym powietrzu w poblizu ziemi (rys. 1).

2. Sily i momenty aerodynamiczne

Na skoczka narciarskiego poruszajacego siec w powietrzu dzialajg sily i momenty
aerodynamiczne proporcjonalne do kwadratu predkoéci i malejace wraz z wysokoscia
proporcjonalnie do zmian gestosci powietrza. Dlatego w przypadku skokéw i lotdw nar-
ciarskich, przy ktérych predkosci skoczkéw dochodza do 30-+-35 m/s, celowe jest szczegé-
towsze rozeznanie zachodzacych przy tym zjawisk aerodynamicznych oraz ilosciowe
ujecie ich skutkéw. _ '

Skoczek narciarski jest szczeg6lnym obiektem latajacym, bowiem jest to cztowiek nie
ostoniety pojazdem Konfiguracja ciala skoczka i jego usytuowanie wzgledem nart ma
szczegblnie duze znaczenie nie tylko ze wzgledu na poprawienie wyczynu sportowego,
ale réwniez zwigkszenie bezpieczenstwa w tej dziedzinie sportu.

Konfiguracja ciata zmienia si¢ w czasie jednego skoku, (rys. 2), jak réwniez w zalez-
noéci od predkosci i «stylun skoczka. Z powyzszych wzgledéw celowe jest przebadanie
roznych sylwetek i przy réznych katach natarcia.
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W celu okreslenia sil i momentéw aerodynamicznych wykonano model skoczka nar-
ciarskiego wraz z nartami. Sztywny model skoczka posiadal mozliwosci zmiany konfigu-
racji dzigki ruchomym stawom biodrowym i skokowym. Dzigki temu mozna bylo zbadaé
w tunelu aerodynamicznym kilka sylwetek skoczka.

Dla okreSlenia poloZzenia modelu skoczka wzgledem nart obrano wspélrzedne katowe

pifp (rys. 3).

Rys. 2. Zmiana sylwetki skoczka w czasie lotu: @ — faza odbicia i formowania odpowiedniej sylwetki,
b — whasciwy lot, ¢ — przygotowanie do ladowania, d — ladowanie

Rys. 3. Konfiguracja skoczka narciarskiego oraz sity i momenty aerodynamiczne, dzialajace na skoczka
w locie

Bezwymiarowe wspSlczynniki sit i momentéw aerodynamicznych wyznaczono dla
czterech konfiguracji ciata (@, ) w funkcji kata natarcia o (rys. 3) przy czym kat 6 okreéla
polozenie narciarza wzgledem poziomu.
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Rys. 4. Bezwymiarowe wspOlczynniki aerodyna-

miczne oporu Cy, sily noénej C; i momentu po-

chylajacego C,; w funkcji kata natarcia o dla
konfiguracji narciarza 4, ¢ = 30°i B = 30°
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Rys. 6. Bezwymiarowe wspdlczynniki aerody-
namiczne oporu Cy, sily nosnej C, i momentu
pochylajacego Gy, w funkcji kata natarcia « dla
konfiguracji narciarza C, ¢ =45° 1 8 = 45°

[356]

Rys. 5. Bezwymiarowe wspotczynniki aerody-

namiczne oporu Cy, sily noénej C; i momentu

pochylajacego C,, w funkeji kgta natarcia « dla
konfiguracji narciarza B, ¢ = 30°i § = 0°

Cx,C2,Cm

T

Cz

e
——

\~Cm
Ve
(/72 R R ]
D
45° . |
~10 o 10 20 30 40 50
[o4

Rys. 7. Bezwymiarowe wspbélczynniki aerodyna-
miczne oporu Cy, sily no$nej C, i momentu po-
chylajacego C,; w funkcji kata natarcia o dla
konfiguracji narciarza D, @ =45° i f=10°
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Sity i momenty aerodynamiczne opisane sa nastgpujacymi zalezno$ciami:
sila noéna

1
M Z, =5 eV*SC,,
opér aerodynamiczny

1 2
) X, = 7@V SC,,
moment pochylajacy

: 1

(3) M, = TQVZSICM,
gdzie

C,, C,, C, bezwymiarowe wspolczynniki aerodynamiczne oporu, sity nonej i mo-
mentu pochylajacego,

predkosé lotu, styczna do‘toru,

powierzchnia odniesienia — powierzchnia nart,

dtugo$¢ odniesienia — dlugo$é nart,

gesto$¢ powietrza na danej wysokosci.

L= IEENUR o BN

Doswiadczalnie wyznaczono sity aerodynamiczne Z, i X, oraz moment aerodynamiczny
M,. Po przeksztalceniu wzoréw (1), (2), (3) wyznaczono wspolczynniki aerodynamiczne
C., C,, C, w funkcji kata natarcia o dla czterech réznych konfiguracji ciata i nart (rys.
4=17).

~ Dla poréwnania podano bezwymiarowe wspolczynniki aerodynamiczne (rys. 8) dla
nart skokowych «Tatry», otrzymane z badan w Instytucie Lotnictwa w Warszawie [13].

W celu poréwnania wlasno$ci aerodynamicznych poszezegblnych sylwetek, na rys. 9
przedstawiono biegunowe skoczkéw narciarskich C, = f(C,) oraz zmiany doskonatosci
skoczka K w funkcji kata natarcia o (rys. 10). Doskonalo§¢ skoczka K okreflono jako
stosunek wspéiczynnika sity noénej C, do wspdtczynnika oporu C;, tzn. tak jak dla obiek-
téw latajacych

@ K=

Utrzymanie maksymalnej doskonatoéci w czasie lotu umozliwia osiagniecie najdiuz-
szego skoku. Z rys. 10 wynika, Ze najdogodniejszymi sylwetkami sa konfiguracje 4 i B,
co potwierdza wskazdwki w [14]. Najmniej korzystna z punktu widzenia aerodynamiki
jest sylwetka D, ze wzrostem kata natarcia o powoduje znaczny wzrost wspélczynnika
oporu C z réownoczesnym spadkiem C, (rys. 7), pociaga to za soba gwaltowny spadek
doskonalosci K (rys. 10). Konfiguracja 4 umozliwia uzyskanie maksymalnych doskona-
tosci K > 1 dla katéw natarcia 5° < o < 25° (rys. 10), natomiast, praktycznie biorgc,

10*
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Rys. 8. Bezwymiarowe wspdlczynniki aerodynamiczne oporu Cy, sity noénej C; i momentu pochylajacego
Cp w funkcji kata natarcia o dla nart skokowych «Tatry»
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Rys. 9. Biegunowe skoczka narciarskiego C; = f(Cy) dla roznych konfiguracji nast i ciata 4, B, Ci D
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stala doskonalo§¢ K = 0,8 na pelnym zakresic katéw natarcia 0 < « < 40° zapewnia
sylwetka C. Jednak wybor sylwetki jest uzalezniony od warunkéw réwnowagi i statecznosci
dynamicznej skoczka.
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Rys. 10. Doskonato$é skoczka narciarskiego X w funkcji- kata natarcia « dla réznych konfiguracji nart
iciala 4, B, Ci D '

3. Geometria mas

Skoczka narciarskiego zastapiono modelem dyskretnym o 12 masach skupionych,
wyznaczonych na podstawie danych statystycznych [8]. \

Znajac masy poszczegélnych czesci ciata ludzkiego i §rodki mas okreglone dla kazdej
konfiguracji, polozenie §rodka ciezkosci narciarza, jak réwniez moment bezwladnoéci
i momenty statyczne wzgledem ukladu odniesienia zwiazanego ze stawem skokowym

(rys. 1)
12

(5) Jay = Z [mi(x2:+22) +J il +Tym,
i1

gdzie
m; masa i-tej czedci ciata ludzkiego,

Xei» Zei  WSpOlrzedne Srodka masy i-tej czesel,
J,; moment bezwtadnoéci i-tej czesci ciata wzgledem érodka masy,
J,, moment bezwladnosci nart.

4. Réwnowaga podluina skoczka

Warunki réwnowagi podtuznej skoczka ustalono rozpatrujagc réwnowage momentéw
pochylajacych My pochodzacych od sit aerodynamicznych M,(e) zaleznych od kata na-
tarcia a i sit masowych M,(f) zaleznych od kata potoZenia wzgledem toru 8 (rys. 11)

© . M4 = M, () +M,(0).
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Bezwymiarowy wspétczynnik momentu pochylajacego otrzymano w postaci

(7) C’" - —I—M-A—__ = C”‘(a) +C’“(0)'

Dla tak obliczonych wspolczynnikéw momentdw pochylajacych wykonano wykresy C,, =
= f(«) przy réznych katach poltozenia 0 i dla réznych konfiguracji ciata (rys. 12+15).

Rys. 11. Przyjete uklady odniesienia oraz uklady sit i momentow dzialajacych na skoczka w locie
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Rys. 12. Zmiana wspdlczynnika momentu pochylajacego Cp, w funkeji kata natarcia o przy réznych katach
polozenia 0 dla konfiguracji 4, ¢ = 30° i f = 30°

Skoczek znajduje si¢ tylko wéwczas w stanie réwnowagi, gdy suma momentéw po-
chylajacych jest réwna zeru M, = 0, to znaczy, gdy C, = 0.

Korzystajac z wykreséw momentéw (rys. 12+15) wyznaczono potoZenie réwnowagi
C. = 0 okreflajac Scidle dla danej konfiguracii ciata i nart katy natarcia o i katy poto-
Zenia 0, co przedstawiono na rys. 16.
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Rys. 13. Zmiana wspolczynnika momentu pochylajacego C,, w funkcji kata natarcia « przy réznych katach
poltozenia 6 dla konfiguracji B, ¢ = 30°i f = 0°
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Rys. 14. Zmiana wspolczynnika momentu pochylajacego Cp, w funkcji kata natarcia a przy réznych katach
polozenia 0 dla konfiguracji C, ¢ = 45° i 8 = 45°
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Rys. 15. Zmiana wspoélczynnika momentu pochylajacego C,; w funkcji kata natarcia o przy réznych katach
polozenia 6§ dla konfiguracji D, ¢ =45°i § = 0°

[361]
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Réwnowaga skoczka przy danej konfiguracji ciala i nart jest mozliwa jedynie dla
§ci§le okreSlonych katéw natarcia o i potozenia 8. Dla tak ustalonych warunkéw réwno-
wagi przystapiono do badania statecznoéci podtuznej skoczka, tzn. do zbadania, czy sko-
czek po wytraceniu z poloZenia rownowagi samoczynnie wraca do stanu ustalonego, czy
tez wymagana jest interwencja skoczka poprzez zmiany konfiguracji ciata lub nart.

\
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Rys. 16. Krzywe réwnowagi podtuznej skocika 0 = f{o) przy C,, = 0 dla réznych konfiguracji ciala i nart
A B, CiD

5. Réwnania ruchu skoczka narciarskiego

Stosujac metode matych zakiScen wzgledem polozenia réwnowagi wyprowadzono dy-
namiczne réwnania ruchu skoczka w ruchomym uktadzie wspétrzednych zwigzanych
ze skoczkiem (rys. 11)

mit+ Sy g +mWig = X,u+X,w+X,q—mgdcosd,,

{8) my—Sa,qg—mU, ¢ = Z,u+Z,w+Z,q—mgdsinb,,

SAxl.l"—SAzw+Jqu+(SAx W1 +SAz Ul)q = -

= Mu+M,w+M,q+g(S4.s5in0, —S4,c0s0,)D,
D =g,

gdzie

u, w zmiany predkoSci liniowych podtuznej i pionowej,

g zmiana predkodcei katowej pochylenia,

Jay, Sax, A4z moment bezwladnobci i odpowiednie momenty statyczne,

m masa skoczka z nartami,
Uy, W, skladowe predkoSci skoczka, podiuzna i pionowa.
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Dla ruchdéw nieustalonych skoczka przyjeto zgodnie z okre§leniami lotniczymi pochodne
aerodynamiczne X, X,,, X, ... M,,, M,, co wynika z przyjecia zaloZenia, ze zmiany sit
aerodynamicznych: oporu X sily noénej Z i momentu pochylajacego M sg liniowo za-
lezne od zmian predkoéei

) ¢
(9) X = Wau+ _871)_
analogicznie dla Z i M wprowadzajac zapis zaleznoéci (9) przyjety w dynamice lotu, otrzy-
mano:

.4

X =Xu+X,w+Xyq,
(10) Z = Uuu+wa+qua
M=Mu+M,w+M,q.

Rownania ruchu (8) sprowadzono do postaci bezwymiarowej dzielac rownania sit przez
oV2S i rtéwnanie momentéw V28 oraz wprowadzajac zaleznoéci:

u= z’% wzgledna gesto$c skoczka,

~ 1 .

= m— czas aerodynamiczny,
Jay

Ja = 2 bezwymiarowy moment bezwladnosci,

S .
Spe = ﬁ bezwymiarowy moment statyczny,

~ u . . e
U= bezwymiarowa zmiana predkosci liniowey,
1

q = q? bezwymiarowa zmiana predkosci katowej.

Otrzymano uklad réwnan rézniczkowych zwyczajnych rzedu drugiego w postaci

(11) AX+Bx+Cx = O,
gdzie
— macierz wspSiczynnikéw bezwladnoSei
13 0) ?Ax//‘t
(12) A= 0, 1’ —SAZ/;u >

SAx s T WAz jA /#
— macierz wspolczynnikéw thumienia

~Xy, —Xy, _'xq/,u -

(13) B =1 -2, —Z, __(1+Zq/,u) >
— My, —My, SAz"'mq/lu
— macierz Wspélczynnikéw sztywno§ci

_0’ 0’ xﬂ

(14) C = 0, 0, x‘gtg_el _ >
_0’ 0’ - xS(SAz tgel - SAx)
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Zaktadajac, ze zmiany predkosci podtuznej u, pionowej w i predkosci pochylania ¢
sq male i pomijajac male rzedu drugiego i wyzsze, wyprowadzono teoretycznie zaleZznofci
na pochodne aerodynamiczne wystepujace w (10) i postaci bezwymiarowej (12)+ (14).
Pochodng aerodynamiczng zmiany oporu wzgledem zmian predkoéei podiuznej u obli-
czono korzystajac z zaleznodci na opdr aerodynamiczny (15)

(15) X = —-%QU?‘SC,V,
gdzie
(16) U=U, +u,
po podstawieniu do (15) i zrézniczkowaniu otrzymano
1 oX
(17) Xy = 'O—UI? al,l. = ‘“C\

Rys. 17. Zmiana kata natarcia do wywolana zmiana predkoéei pionowej w

Korzystajac z zaleznoéei (1) i (3) po podstawieniu (16) i postegpujac analogicznie jak przy
wyprowadzeniu x, otrzymano:
— pochodng aerodynamiczng zmiany sity nosnej wzgledem zmian predkosei podhuz-

nej u
1 9Z
18 == = _
(18) AR e
— pochodng aerodynamiczng zmiany momentu pochylajacego wzgledem zmian pred-
kosci podtuznej u
L J
(19) ny ! oM = Cm-

- oU, Sl ou

Pochodne aerodynamiczne zmian: sity no$nej, oporu i momentu pochylajacego wzgledem
zmiany predkoéei pionowej w wyprowadzamy korzystajac z zaleznoSci (1)+(3) i wpro-
wadzenia zaleznoSci (20) na zmiany kata natarcia (rys. 17)

20 =
(20) Ao U
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Zmiana oporu wywotana zmiana predkosci pionowej w wyraza sig zaleznoScia

_ 1 o 1 2
2n (X)y = ) QUlSWAOH- E—QUllSCZAOL,
to

1w, 1 ac, 1
(22) -xw - QUlS - 6w - E_BOL + _2Cz

Analogicznie otrzymano:
— pochodna aerodynamiczng zmian sity no$nej wzgledem zmian predkosci piono-

- wej w
1 2(2), 1 aC

(23) 2y = _Q—fjl—S _(.V = — *2— TC.(_ +

1
7Cx:
— pochodna aerodynamiczng zmiany momentu pochylajacego wzgledem zmian pred-
ko$ci pionowej w
1 M), 1 9C,

24 e = oUSI w2 dua

Zmiana predkodci katowej pochylania ¢ powoduje zmiang kata natarcia do zmienna
wzdiuz dlugoéei ciata skoczka i narty. Zmiana kata natarcia zalezy od odleglosci x od
osi obrotu, ktéra przyjeto w poczatku ukladu wspdirzednych (rys. 18)

-
(25 Ao = U,
q
VN
A
- a - b

Rys. 18. Zmiana kata natarcia Ao wywolana zmiang predkoSci katowej pochylania g

Do obliczerr pochodnych aerodynamiczaych wyznaczono $rednia zmiang kata natarcia,
otrzymang przez calkowanie Zmiany zachodzacej na dtugosci narty

b
f 1 gx

2 = - )

(26) Ao . ] —f U, dx

Zmiang oporu (X,) wywolana zmiang predkosci katowej pochylania*g otrzymano w postaci

1 dC,
27 (X), = — 7QU%LS‘—M—A%,
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po wprowadzeniu zaleznoSci (26) i zrézniczkowaniu wzgledem ¢ otrzymano pochodng
aerodynamiczng zmiany oporu wzgledem zmian katowej predkoéci pochylania w postaci
bezwymiarowej

b

oL e, 1 oec 1 [ ,
(28) = GUST oy "2 da 17

a

Analogicznie otrzymano:
— pochodna aerodynamiczna zmiany sity noénej wzglgdem zmian katowej predkogei
pochylania
b
1 az), 1 ac; 1 f
@9) W= LUST ag T2 aw IF )

-a

— pochodng aerodynamiczna zmiany momentu pochylajacego wzgledem zmian kg-
towej predkosci pochylania

I Ay, _ 1 3G, |

Ny =

—a

. aCy . . BT
W celu wyznaczenia pochodnych Ta“— korzystajac z biegunowych skoczka narciarskie-

go (rys. 9) zastapiono je odpowiednimi parabolami w postaci;
— dla konfiguracji 4

C, = 0,205+0,945C7,
— dla konfiguracji B
C. = 0,285+0,950C7,
— dla konfiguracji C
C, = 0,330+C2,
— dla konfiguracji D
Cy = 0,450+0,820C2.

Odpowiednie wartosci 93% okre§lono z kata pochylenia krzywych C, = f(a) przedsta-

wionych na rys. 4+7.

6. Rozwigzania réwnan ruchu i wyniki

Uktad réwnan (11) po przeksztalceniach sprowadzono do postaci
31 z = Rz,
gdzie R — macierz stany,
(32) - R =P7'Q,
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I 0 o 1
P=[o AJ’ Q=[—c —B]’

z jest wektorem o skltadowych

przy czym

Sl T =D N K

Rozwigzanie zagadnienia sprowadzono do wyznaczenia warto$ci wlasnych i wektordw
wlasnych macierzy stanu R (32).
Wartoéci wlasne macierzy R otrzymano numerycznie w postaci:

(33) Ajgrr = Enjrr XM,

co pozwolito na okreslenie okreséw wahan
(34) T=""

i czasu sttumienia amplitudy do polowy (ewentualnie podwojenia amplitudy)

In2 ~ 0,693~
35 Ty = ——1t=—"""-1I,
( ) 1/2 f 5

gdzie %;;,, czestodei oscylacyi, &;;,; wspdlczynniki thumienia.

Rozwiazanie ogdlne uktadu réwnan jest liniowa kombinacja wszystkich rozwigzan szcze-
gélnych

(36) y = Cyjed,
. j=1
przy czym
y; jest wektorem wlasnym, odpowiadajacym wartoéci wiasnej,
C; stale wyznaczone z warunkéw poczatkowych, bedacych warto§ciami zaklécen od
ruchu ustalonego dla chwili ¢ = 0.

Zmiany wspdlczynnikéw tlumienia & i czesto$ci oscylacji  w funkcji kata natarcia o
dla réznych konfiguracii ciala i nart 4, B, C'1 D przedstawiono na wykresach rys. 1922,

Do obliczed numerycznych przyjeto narciarza o cigzarze 70 kG i1 wzroécie 1,80 m, narty
skokowe «Tatry» o cigzarze 4,17 kG kazda, dtugosci / = 2,6 m i powierzchni nart .S =
= 0,65 m?2.

Polozenie §rodka masy i momenty bezwladno$ci nart okreslono doswiadczalnie, nato-
. miast dla narciarza rozklady mas i poloZenie §rodkéw mas (rys. 1 i 11) wedlug wzorca
statystycznego [8].
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Rys. 21.- Zmijana wspélczynnikow ttumienia £ i cze- Rys. 22. Zmiana wspdlczynnikow tlumie-
stoéci oscylacji 7 w funkcji kata natarcia « dla kon- . nia &1iczgstodei oscylacji 9 w funkcji kata
figuracji ciata i nart C natarcia « dla konfiguracji ciala i nart D

Obliczenia numeryczne wykonano wedlug programdw wlasnych w Zakladzie Obli-
czen Numerycznych Uniwersytetu Warszawskiego przy wykorzystaniu procedur stan-
dardowych ZON UW. '

Poszczegline wartoéei wlasne charakferyzuja nastqpujé;ce ruchy:

A2 = &1,,tin,,, szybkie oscylacje pochylajace skoczka narciarskiego,

Az, = &34t ins,. wahania fugoidalne charakteryzujace si¢ dlugookresowymi ru-

chami pionowymi i poziomymi.
Na wykresach rys. 19+22 linfami cigglymi przedstawiono zmiany wspétczynnikéw ttu-
mienia &, natoniast linie przerywane pokazuja zmiany czestosci oscylacii 7.

© 7. Analiza wynikéw i wnioski ogoélne

Przeprowadzone badania aerodynamiczne w polaczeniu z obliczeniami dynamicznych
wlasnoéci skoczka narciarskiego umozliwiajg szersza analize wynikéw.

Badania aerodynamiczne modeli pomimo pewnych wad w stosunku do badan aero-
dynamicznych, przeprowadzanych na zywym czlowieku, wykazujg szereg zalet, jak:
powtarzalno§¢ pomiardw, mozliwoé¢ utrzymania okre§lonej konfiguracji w czasie badan.
W czasie badari aerodynamicznych narciarzy w pozycji zjazdowej [12] przeprowadzonych
w Instytucie Lotnictwa w Warszawie stwierdzono: ... «Ujawnione w trakcie pomiaréw
trudnosci wiaza si¢ z faktem dokonywania po raz pierwszy tunelowych badan aerodyna-
micznych na zywym czlowieku jako modelu. Poza wzgledami natury psychicznej i pewnym
napigciem nerwowym towarzyszacym pomiarowi, szczegélnego znaczenia nabiera fizyczne
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zmgczenie modela. Jego mimowolne ruchy w znacznym stopniu utrudniajg okreélenie stanu
réwnowagi na poszczegdlnych skladowych, w efekcie czego uzyskujemy znaczny rozrzut
punktéw pomiarowych...» ([12] str. 18).

Z powyzszego wynika, ze badania tunelowe Zywych skoczkéw narciarskich przy réz-
nych konfiguracjach ciafa i nart stanowityby tym bardziej zwigkszone trudnoéci, ze wzgledu
na state utrzymanie okre$lonej sylwetki.

Rys. 23. Sylwetka mistrza $wiata — Stanistawa Rys. 24. Sylwetka mistrza §wiata i mistrza VIII
Marusarza (Polska) Zakopane, 1939 r. (Polska) Olimpiady — H. Recknagla (NRD), Squaw
skocznia Krokiew, punkt krytyczny skoczni Valley 1960 r. (USA) [14] L = 93,5 m

Lp =90 m, dlugo$¢ skoku L =785 m [4]

Rys. 25. Sylwetka mistrza X Olimpiady -— W. Bietousowa (ZSRR), Grenoble 1968 r. (Francja) [14] Lp =
=90 m, L =101,5m

W Instytucie Lotnictwa w Warszawie przeprowadzono réwniez badania acrodynamiczne
nart skokowych [13] w celu wyjaénienia zjawiska przepadania nart. «Zgodnie z uzyska-
nymi informacjami, skoczkowie wyczuwaja ,,przepadanie” nart... w pierwszej fazie lotu
~ zwanej faza odbicia (tuZz po odbiciu sie z progu skoczni) oraz w czasie fazy ladowania
(przyziemienia). Podczas, gdy w fazie odbicia wyczuwane przepadanie jest silne i wystgpuje
permanentnie przy kazdym skoku, to w fazie ladowania jest znacznie slabsze i pojawia sig
sporadycznie» ([13] str. 9).
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Powyzsze zjawisko mozna wyjasni¢ wylacznie na drodze badania zjawisk dynamicz-
nych, zachodzacych w tej fazie lotu, biorac pod uwage badania aerodynamiczne, rozktady
mas nart, polozenie $rodka masy, miejsce zamocowania okué i sprezysto§¢ okué.

W przedstawionej pracy rozwazono cztery sylwetki skoczkow narciarskich, wplyw
ich na wlasnosci aerodynamiczne i dynamiczne skoczka przy réinych katach natarcia «
i potozenia 0. Dla lepszego zilustrowania wynikéw podano przyktadowo rézne sylwetki
skoczkow klasy $wiatowe] (rys. 23+27). Analizujac poszczegblne sylwetki mozZzna wy-
ciggnaé szereg wnioskow.

Rys. 26. Sylwetka mistrza §wiata — J. Kérkinena Rys. 27. Sylwetka mistrza XI Olimpiady — Woj-
(Finlandia), Lahti 1958 r. (Finlandia) [14] L = ciecha Fortuny (Polska), Sapporo 1972 r. (Japo-
=74 m ) nia), punkt krytyczny skoczni L, = 90 m, dlugosé

skoku L = 111 m

Sylwetka A, taka konfiguracja ciata i nart odpowiada wiasciwie sylwetce W. Bietousowa
(rys. 25) i pod wzgledem uzyskanych katéw zatamania w stawie skokowym i biodrowym
sylwetce H. Recknagla (rys. 24). Zblizone do tej konfiguracji, lecz bardziej ptaskie sa
sylwetki J. Kérkinena i W. Fortuny. Sylwetka ta odznacza si¢ maksymalna doskonatodcia
aerodynamiczng K = 1,12 w stosunku do pozostalych badanych konfiguracji (rys. 10),
co umozliwia uzyskanie diugich skokéw (lotéw), umozliwia utrzymanie réwnowagi w za-
kresie katéw natarcia 12° < o« < 32° (rys. 12 i 16), lecz posiada bardzo maly zakres ka-
tow natarcia, zabezpieczajacych stateczno$¢ wzgledem potozenia réwnowagi 13° < o < 18°
(rys. 19). Wynika z powyZszego, Ze.w celu utrzymania potozenia réwnowagi wymagana
jest interwencja skoczka poprzez zmiang konfiguraciji ciata Iub nart.

Sylwetka B pod wzgledem aerodynamicznym wykazuje gorsze wiasnosci, doskonatosé
K = 0,95 (rys. 10), lecz pozwala na -utrzymanie réwnowagi w zakresie katédw natarcia
—4° < o < 15° (rys. 13 i 16) zapewniajac stabg niestateczno§é ruchéw aperiodycznych
dla o < 9° (rys. 20) mozZe by¢ dobrym uzupeinieniem sylwetki 4 w pewnych fazach skoku,

Sylwetka C, taka konfiguracja ciata i nart w duzym stopniu odpowiada sylwetce S. Ma-
rusarza (rys. 23) (z wyjatkiem ukladu rgk). Jest to sylwetka dajaca najbardziej plaska
charakterystyke doskonaloéci K =~ 0,8 na pelnym zakresie katéw natarcia 0° < o < 40°
(rys. 10) przy réwnoczesnym zapewnieniu réwnowagi skoczka w zakresie 2° < o < 30°
(rys. 141 16) oraz wykazujaca stabg niestatecznoéé dla o < 18° i ruch stateczny w zakresie
1° < o < 14° (rys. 21). Jest to sylwetka o najlepszej charakterystyce réwnowagi, moze by¢
przydatna w okresie szkolenia dla skoczkéw o mniejszym do§wiadczeniu.

11 Mechanika Teoretyczna 3/74
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Sylwetka D jest sylwetka o najgorszej charakterystyce aerodynamicznej (rys. 10), dajg-
cej spadek doskonatosci ze wzrostem kata natarcia «, jednak sylwetka taka lub zblizona
wystepuje przejsciowo w fazie odbicia dajac silny wzrost oporu aerodynamicznego przy
malej sile no$nej (rys. 7). Taka konfiguracja pozwala na utrzymanie réwnowagi w zakresie
katéw natarcia —10° < o < 10°1 30° < « < 40° (rys. 151 16), jak rdwnieZz zapewnia sta-
teczno$¢ w zakresie « < 10° co jest korzystne w pierwszej fazie lotu, tzn. w momencie
formowania wiasciwej sylwetki.

Obecnie w dalszych badaniach i obliczeniach nalezatoby zwrdci¢ uwage na zbadanie
bardziej «wychylonychy sylwetek, np. W. Fortuny (rys. 27) i innych skoczkéw z réwno-
czesnym uwzglednieniem polozenia rak. Nalezaloby réwniez zbada¢ wplyw miejsca i sztyw-
noéci zawieszenia nart oraz wplyw wywazenia nart na ich przepadanie.

Przedstawiona praca jest pierwsza proba badania dynamiki skoczka narciarskiego
jako obiektu latajgcego. Dalsze badania modelowe, uzupeinione dodatkowa dokumentacja
skokdéw, poparte obliczeniami, moga by¢ wskazéwka nie tylko do uzyskania sukcesu
sportowego, lecz rowniez zwiekszy¢ bezpieczenstwo lotdw.
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Pesome

PABHOBECUE ¥ TIPONONRHAA YCTOMUMBOCTD JBDKHMKA-TIPLITYHA B IIOJETE

B paGoTe paccMoTpeHBI BOIPOCHI PABHOBECHST ¥ IIPOJOIBHOA YyCTOHUMBOCTH IPLITAIOIETO C TPAMII-
JUHA JBDIHHKA, HA YUACTKE TPACKTOPMM COOTBETCTBYIOLUEM cBoGomHOMY noneTy. JIBDKHHMK B IIOJETE
SIBNAETCH CBOGOKHO JIETAINMM TEJIOM COCTOSILMM Y3 UENOBEKA ¥ JbDK. Ia Xero BO3geHCTBYIOT CHIIbI
TSDKECTH, a3epOIVHAMUUECKHE CHIIBI ¥ 2OPOAMHAMIYECKHE MOMEHTHI.
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AdpOoaNHAMHUECKUE CHJIhl U MOMEHTbl CUCTEMBI ,,JILDKHHK-JILIKM® ONpefeneHbl 13 ObITOB MO-
BEICHHLIX B adpofuHaMHuccroil Tpybe st UeThipex KouUrypatiii CucTembl.

BrIBeJeHB! YPABHEHHST PABHOBECHST M YPABHEHHS JMBIKEHUSI CHCTEMbI HPH CHMMETPUUECKHX JIBH-
JNceHUAX NpbiryHa. Onpejesiensl YCAODBUS PABHOBECHH H 3aBHCHMOCTH MENIIY VIJIOM LIAKJIOHA TPaek-
TOPHU H YTJIOM ataiH (ANA paccMaTpaBaeMbIX KOHMUIYpaLNH Tesa NpLILyHA).

TTpy HccrenoBaHMH YCTOHUMBOCTII BbIBEAEHA OCHOBHAS MATPHUA JIHh(DEPEHIHATIBHBLIX Y PABHEHHI
ABHAKEHHA H BBIYUCIEHbl COOCTBCHHDBIE SHAUEHIUA H COOCTBEHHBIE BCKTOPLI. BoruncieRon! 1oadduunes-
THI 3aTYXAHMSL M UACTOTL! OCIIIUIALIMIL, & TAIOKE ONpPeacneHo ABIYKEHHE IpblyHa. Pe3ynbTaThbl TeopeTu-
UYECKUX BLIUMCIIEHHI CONOCTABJIEHDI € CHIIYITAMM ONHMITHIICKHMX M MAPOBBLIX UCMITHOHOB IO TIPLLKKAM.

Summary

BALANCE AND LONGITUDINAL STABILITY OF A SKI-JUMPER IN FLIGHT

The problem is analyzed by considering the gravity and aerodynamic forces acting on the jumper
and ski. The aerodynamic forces were measured by the authors on a model in a.wind tunnel for the four
configurations of the jumper and ski.

Equations of equilibrium and differential cquations of motion are derived and the pecessary condi-
tions of equilibrium, as well as relations between angles of path and angles of attack for the few configura-
tions are presented. The problem of stability is solved by the method of eigen-vectors. Theoretical resuits
are compared with the silhouettes of world-known ski-jumpers,
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