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1.  Wstęp

W  niniejszej  pracy  przedstawiono  zagadnienie  równowagi  i  statecznoś ci  podłuż nej
skoczka  narciarskiego  na  czę ś ci  toru  stanowią cej  swobodny  lot.  Skoczek  narciarski  sta-
nowi  swobodny  obiekt  latają cy,  zł oż ony  z  człowieka  i  nart, na  który  działają   siły grawi-
tacyjne  oraz  siły  i momenty aerodynamiczne.

Porównując  pierwsze  skoki  narciarskie  wykonane  w  1860 r. przez Norwega Nordheima
o  długoś ci  19  m na  skoczni  Brukenberg  z  lotem Manfreda  Wolfa  (NRD) 165 m  wykona-
nym  w  roku  1969  na  skoczni  mamuciej  w  Planicy,  należy  zdawać  sobie  sprawę   z  tego,
że na współczesne  osią gnię cia  wpływ  mają   badania  naukowe.

Pierwsze  badania  modeli  skoczków  w  tunelu  aerodynamicznym  wykonał   w  1924  r.
Szwajcar  Reinhardt  STRAUMANN.  Norwegowie  wykorzystali  praktycznie  badania  STRAU-
MANN A  i na Olimpiadzie  w  Chamonix  w  1924  r.  wprowadzili  styl  «aerodynamiczny»,
nazwany  póź niej  norweskim,  z  duż ym  wychyleniem  do  przodu  (Bonna), a  nawet  z  zała-
maniem  w  biodrach  (Thams).  Pozwoliło  to  Thamsowi,  poza  konkursem,  ustanowić  re-
kord  ś wiata  58,5  m  [4].  Wyniki  otrzymane  w  badaniach  modelowych  STRAUMANN  po-
twierdził   w  roku  1955  badaniami  aerodynamicznymi  przeprowadzonymi  na  skoczkach
narciarskich  umieszczonych  w  tunelu aerodynamicznym  [13].

Nastę pnie badania  aerodynamiczne  narciarzy  były  i są   prowadzone w  szeregu  krajów.
W  Polsce  badania  aerodynamiczne  modeli  skoczków  narciarskich  były  wykonywane
w  Katedrze  Aerodynamiki  Wydziału  Mechanicznego  Energetyki  i  Lotnictwa Politechniki
Warszawskiej  oraz  narciarzy  w  pozycji  zjazdowej  w  Instytucie  Lotnictwa  [12].  Wyniki
tych  badań  nie  zawierały  wszystkich  charakterystyk  potrzebnych  do  obliczeń  dynamicz-
nych  skoczka,  co  było  powodem  przepfowadzenia  przez  autorów  własnych  badań  aero-
dynamicznych przedstawionych  w  niniejszej  pracy.

Dotychczas  zwracano  dużą   uwagę   na  zagadnienia  aerodynamiczne  dą ż ąc  do  opraco-
wania  idealnej  sylwetki  skoczka  narciarskiego,  wykazują cej  maksymalną  doskonałość
aerodynamiczną,  t j.  maksymalny  stosunek  siły noś nej  do  oporu  aerodynamicznego.  Skok
narciarski  i  lot  narciarski  jest  zjawiskiem  dynamicznym  i  należy  rozważ ać  równowagę
sił   i  momentów  zarówno  aerodynamicznych,  jak  i  pochodzą cych  od  sił   cię ż koś ci.  Oba
powyż sze  czynniki  decydują   o  sylwetce  skoczka  zapewniają cej  równowagę   i  stateczność
wzglę dem  poł oż enia  równowagi.

Przedstawiona  praca  stanowi  potraktowanie  skoczka  narciarskiego  jako  obiektu  lata-
ją cego,  szybują cego  w powietrzu  jak  klasyczny  aparat  latają cy  —  szybowiec,  do  którego
badań  mogą   być zastosowane  metody mechaniki  lotu  samolotów.

*  Fragmenty pracy  były  przedstawione  na  I  Krajowym  Seminarium Biomechaniki, Warszawa  AWF
1973  r.  i  I   Ogólnopolskim  Sympozjum  «Systemy — Modelowanie — Sterowanie)),  Zakopane  1973  r.
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W pracy przyję to  nastę pują ce zał oż enia:
—  człowiek traktowany jest jako  sztywny  ukł ad dyskretny  złoż ony z  12 mas  (rys.  1),
—  narty sztywne  o stał ym rozstawie,
—  konfiguracja  człowieka okreś lona wzglę dem  płaszczyzny nart ką tami  ę   i §  (rys. 1),

—  powietrze  stanowi  oś rodek  spokojny  (bezwietrzny),

—  wysokość skoczni  nad poziomem morza  stała,  tzn.  stała  gę stość  powietrza  w  czasie

całego  skoku  Q — const.

Rys. 1, Dyskretny model narciarza jako układ 12 mas oraz ką ty  okreś lają ce  konfigurację

W  pracy  rozpatrzono  zagadnienia  równowagi  i  statecznoś ci  podł uż nej  skoczka  nar-
ciarskiego, tzn. rozważ ono ruchy zachodzą ce w płaszczyź nie symetrii  zgodnej  z kierunkiem
sił   grawitacyjnych.  Skoczka  narciarskiego  traktowano  jako  ukł ad  mechaniczny  o  trzech
stopniach  swobody:  zmiana prę dkoś ci  podłuż nej u, zmiana prę dkoś ci pionowej  w, zmiana
ką ta  pochylenia #. Zał oż ono,  że skoczek  stanowi  w  danej  chwili,  dla  okreś lonej  konfigu-
racji  ciała, ukł ad sztywny  poruszają cy  się  w  spokojnym  powietrzu w pobliżu ziemi  (rys.  1).

2.  Siły  i  momenty  aerodynamiczne

N a  skoczka  narciarskiego  poruszają cego  się   w  powietrzu  działają   siły  i  momenty
aerodynamiczne  proporcjonalne  do  kwadratu  prę dkoś ci  i  maleją ce  wraz  z  wysokoś cią
proporcjonalnie  do  zmian gę stoś ci  powietrza.  D latego  w  przypadku  skoków  i  lotów  nar-
ciarskich, przy  których prę dkoś ci  skoczków  dochodzą   do 30- ^35  m/ s, celowe jest  szczegó-
łowsze  rozeznanie  zachodzą cych  przy  tym  zjawisk  aerodynamicznych  oraz  iloś ciowe
uję cie  ich  skutków.

Skoczek  narciarski  jest  szczególnym  obiektem  latają cym,  bowiem jest  to  człowiek nie
osłonię ty  pojazdem.  Konfiguracja  ciała  skoczka  i  jego  usytuowanie  wzglę dem  nart  ma
szczególnie  duże  znaczenie  nie  tylko  ze  wzglę du  na  poprawienie  wyczynu  sportowego,
ale również  zwię kszenie  bezpieczeń stwa  w  tej  dziedzinie sportu.

Konfiguracja  ciała  zmienia  się   w  czasie  jednego  skoku,  (rys.  2), jak  również  w  zależ-
noś ci  od  prę dkoś ci  i  «stylu»  skoczka.  Z  powyż szych  wzglę dów  celowe  jest  przebadanie
róż nych sylwetek  i przy  róż nych ką tach natarcia.
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W  celu  okreś lenia  sił   i  momentów  aerodynamicznych  wykonano  model  skoczka  nar-
ciarskiego  wraz  z  nartami.  Sztywny  model  skoczka  posiadał  moż liwoś ci  zmiany  konfigu-
racji  dzię ki  ruchomym  stawom  biodrowym  i  skokowym.  Dzię ki  temu  moż na było  zbadać
w  tunelu  aerodynamicznym  kilka  sylwetek  skoczka.

D la  okreś lenia  poł oż enia  modelu  skoczka  wzglę dem  nart  obrano  współ rzę dne  ką towe

<p  i  j8  (rys.  3).

Rys.  2. Zmiana sylwetki  skoczka  w czasie  lotu: a — faza  odbicia  i  formowania  odpowiedniej  sylwetki,
b — właś ciwy  lot, c — przygotowanie  do  lą dowania,  d—lą dowanie

Rys.  3. Konfiguracja  skoczka  narciarskiego  oraz siły i momenty aerodynamiczne, działają ce 0a skoczka
w  locie

Bezwymiarowe  współ czynniki  sił   i  momentów  aerodynamicznych  wyznaczono  dla
czterech konfiguracji  ciała  {cp,  /}) w  funkcji  ką ta  natarcia a  (rys.  3) przy  czym ką t  6  okreś la
położ enie narciarza wzglę dem  poziomu.

10  Mechanika  Teoretyczna  3/74



c x,c z,cm

12

to

qa

0,4
Cm

«• >-

- 10  O  10  SD  30  40  50

Cć (°)

Rys.  4.  Bezwymiarowe  współczynniki  aerodyna-
miczne oporu Cx,  siły noś nej  Cz  i  momentu po-
chylają cego  C„, w  funkcji  ką ta  natarcia  a.  dla

konfiguracji  narciarza  A,  ę   = 30°  i  jS =  30°
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Rys.  5.  Bezwymiarowe  współczynniki  aerody-
namiczne  oporu  C x,  siły  noś nej  C2  i  momentu
pochylają cego  Cm  w  funkcji  ką ta  natarcia  a. dla

konfiguracji  narciarza  5,  q>  =   30°  i  ^  =  0°
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Rys.  6.  Bezwymiarowe  współczynniki  aerody-
namiczne  oporu  Cx,  siły  noś nej  Cz  i  momentu
pochylają cego  C,„  w  funkcji  ką ta  natarcia  a  dla
konfiguracji  narciarza  C,  ę   = 45°  i  /? =  45°

Rys.  7.  Bezwymiarowe  współczynniki  aerodyna-
miczne oporu  Cx,  siły  noś nej  Cz  i  momentu po-
chylają cego  Cm  w  funkcji  ką ta  natarcia  «  dla
konfiguracji  narciarza  D,  cp  =   45°  i  (3 =  0°

[356]
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Siły  i  momenty  aerodynamiczne  opisane  są   nastę pują cymi  zależ noś ciami:
siła noś na

(1)

opór  aerodynamiczny

(2)

moment  pochylają cy

(3)

x„

Ma

~  2

1

=  Y

gdzie

Cx,  C z , Cm  bezwymiarowe  współczynniki  aerodynamiczne  oporu,  siły  noś nej  i  mo-
mentu  pochylają cego,

V  prę dkość  lotu, styczna  do toru,
S  powierzchnia  odniesienia — powierzchnia nart,
/   długość odniesienia —  długość nart,

Q  gę stość  powietrza  na danej  wysokoś ci.

Doś wiadczalnie wyznaczono  siły aerodynamiczne Z„ i X„  oraz moment aerodynamiczny
Ma.  Po  przekształ ceniu wzorów  (1),  (2),  (3) wyznaczono  współczynniki  aerodynamiczne
Cx,  Cz, C,„  w  funkcji  ką ta  natarcia  a  dla  czterech  róż nych konfiguracji  ciała  i  nart  (rys.
4- 7).

D la  porównania  podano  bezwymiarowe  współczynniki  aerodynamiczne  (rys.  8)  dla
nart  skokowych  «Tatry»,  otrzymane  z  badań  w  Instytucie Lotnictwa  w  Warszawie  [13].

W  celu  porównania  własnoś ci  aerodynamicznych  poszczególnych  sylwetek,  na  rys.  9
przedstawiono  biegunowe  skoczków  narciarskich  Cz  =  f(Cx~) oraz  zmiany  doskonałoś ci
skoczka  K  w  funkcji  ką ta  natarcia  a  (rys.  10).  Doskonałość skoczka  K  okreś lono  jako
stosunek współczynnika siły noś nej  Cz  do współczynnika oporu Cx,  tzn. tak jak  dla obiek-
tów  latają cych

(4)  K  =  ^ .

Utrzymanie  maksymalnej  doskonałoś ci  w  czasie  lotu  umoż liwia  osią gnię cie  najdłuż-
szego  skoku.  Z  rys.  10  wynika,  że  najdogodniejszymi  sylwetkami  są   konfiguracje  A  i  B,
co  potwierdza  wskazówki  w  [14].  Najmniej  korzystna  z  punktu  widzenia  aerodynamiki
jest  sylwetka  D,  ze  wzrostem  ką ta  natarcia  cc powoduje  znaczny  wzrost  współczynnika
oporu  Cx  z  równoczesnym  spadkiem  Cz  (rys.  7),  pocią ga  to  za  sobą   gwał towny  spadek
doskonałoś ci  K  (rys.  10).  Konfiguracja  A  umoż liwia  uzyskanie  maksymalnych  doskona-
łoś ci  K  >  1  dla  ką tów  natarcia  5°  <  a  <  25°  (rys.  10),  natomiast,  praktycznie  biorą c,

10*
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Rys. 8. Bezwymiarowe współczynniki aerodynamiczne oporu C x , siły noś nej Cj  i momentu pochylają cego
Cm  w  funkcji  ką ta  natarcia a  dla  nart  skokowych  «Tatry»
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Rys.  9. Biegunowe skoczka  narciarskiego  Cz  =   f(Cx)  dla  róż nych konfiguracji  nart  i  ciała  A,  B,  C  i D
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Stałą  doskonał ość  K  a  0,8  na  peł nym  zakresie  ką tów  natarcia  0  <  a  <  40°  zapewnia
sylwetka C.  Jednak wybór  sylwetki jest uzależ niony  od warunków  równowagi  i statecznoś ci
dynamicznej  skoczka.

%o

10,6

1  0,4

L1

N

^

1  '   1  '   1
A

.A  3 °^  ^

C  J ^ J

30")>- -  ̂ /

"a  y  D

i   /   i  i
- 10 O  10  20  30  AO  BO  oc(°)

Rys.  10. Doskonał ość  skoczka  narciarskiego  K w funkcji  ką ta  natarcia  a  dla róż nych  konfiguracji  nart
i  ciała  A, B, C  i D

3.  Geometria mas

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

Znając  masy  poszczególnych  czę ś ci  ciała  ludzkiego  i  ś rodki  mas  okreś lone  dla  każ dej

konfiguracji,  poł oż enie  ś rodka  cię ż koś ci  narciarza,  jak  również  moment  bezwł adnoś ci

i  momenty  statyczne  wzglę dem  ukł adu  odniesienia  zwią zanego  ze  stawem  skokowym

(rys-   1)
12

(5)

gdzie

Jci

JA,  = £  [m,(.x2

et + 4)  + J«

masa  f- tej  czę ś ci  ciała  ludzkiego,
współ rzę dne ś rodka  masy  / - tej  czę ś ci,
moment bezwł adnoś ci  / - tej czę ś ci  ciała wzglę dem  ś rodka  masy,
moment bezwł adnoś ci nart.

4.  Równowaga  podł uż na  skoczka

Warunki  równowagi  podł uż nej  skoczka  ustalono  rozpatrując  równowagę  momentów
pochylają cych  MA  pochodzą cych  od  sił  aerodynamicznych  M„(a)   zależ nych  od  ką ta  na-
tarcia  a  i  sił   masowych  Mm(6)  zależ nych  od  ką ta  poł oż enia wzglę dem  toru  6  (rys.  11)

(6)  .  MA  =  Ma(ct)+Mm(6).
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Bezwymiarowy  współczynnik  momentu pochylają cego  otrzymano  w  postaci

„   MA  ,
(7)

1
QV2SI

Dla  tak obliczonych współczynników momentów pochylają cych  wykonano wykresy  C„, =
=  / (a)  przy  róż nych  ką tach  położ enia 0  i  dla  róż nych  konfiguracji  ciała  (rys.  12H-  15).

X,

Rys.  11. Przyję te  układy  odniesienia  oraz  układy sił  i  momentów  działają cych  na skoczka  w  locie

9- 30°

Rys.  12. Zmiana współczynnika momentu pochylają cego  C„, w funkcji  ką ta natarcia a przy  róż nych  ką tach
.  położ enia  0 dla konfiguracji  A,  q>  = 30° i  p = 30°

Skoczek  znajduje  się   tylko  wówczas  w  stanie  równowagi,  gdy  suma  momentów po-
chylają cych  jest  równa  zeru  MA  — 0,  to  znaczy,  gdy  C,„ =  0.

Korzystając  z  wykresów  momentów  (rys.  12- 4- 15)  wyznaczono  poł oż enie równowagi
C,„  =  0  okreś lając  ś ciś le  dla  danej  konfiguracji  ciała  i  nart  ką ty  natarcia  a  i  ką ty  poło-
ż enia d, co przedstawiono na rys.  16.
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Rys.  13. Zmiana współ czynnika  momen tu pochylają cego  C,„  w  funkcji  ką ta  natarcia a  przy  róż nych  ką tach
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Rys.  14. Zmiana współ czynnika  m om en tu pochylają cego  Cm  w  funkcji  ką ta  natarcia a  przy  róż nych  ką tach

poł oż enia  0  dla  konfiguracji  C,  q>  — 45°  i  /J =  45°
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Rys.  15. Z m iana współ czynnika  m om en tu pochylają cego  C,„ w  funkcji  ką ta  natarcia a  przy  róż nych  ką tach

poł oż enia  0  dla  konfiguracji  D,  <p  =  45°  i  /}  =  0°
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Równowaga  skoczka  przy  danej  konfiguracji  ciała  i  nart  jest  moż liwa  jedynie  dla
ś ciś le okreś lonych  ką tów  natarcia  et i położ enia d. D la  tak  ustalonych  warunków  równo-
wagi przystą piono  do badania  statecznoś ci  podłuż nej skoczka,  tzn. do zbadania,  czy  sko-
czek  po wytrą ceniu  z położ enia równowagi  samoczynnie  wraca  do  stanu  ustalonego,  czy
też wymagana  jest interwencja  skoczka  poprzez zmiany konfiguracji  ciała  lub nart.
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Rys.  16. Krzywe równowagi podłuż nej  skoczka 0  =   / (a) przy  Cm  =  0 dla  róż nych  konfiguracji  ciała i nart
A,  B,  C  1 D

5.  Równania  ruchu  skoczka  narciarskiego

Stosując  metodę  małych zakłóceń wzglę dem  położ enia równowagi  wyprowadzono  dy-
namiczne  równania  ruchu  skoczka  w  ruchomym  układzie  współ rzę dnych  zwią zanych
ze skoczkiem  (rys.  11)

mii+SAxq+mWxą ~  X„u+X ww+Xqq- mg&cos01,

(8)  m<v- SAz'ą

W, +SAz  Ux)q  =

gdzie
u, w  zmiany prę dkoś ci  liniowych  podłuż nej i pionowej,

q  zmiana prę dkoś ci  ką towej  pochylenia,
y,  SAX,  A A Z  moment bezwładnoś ci i odpowiednie momenty statyczne,

m  masa skoczka  z nartami,
C/jt, Wx  składowe prę dkoś ci  skoczka,  podłuż na i pionowa.
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Dla  ruchów  nieustalonych  skoczka  przyję to  zgodnie  z okreś leniami  lotniczymi pochodne
aerodynamiczne  Xu,Xw,Xq...  Mw,  Mq,  co wynika  z  przyję cia  założ enia, że  zmiany sił
aerodynamicznych:  oporu  X  siły  noś nej  Z  i  momentu pochylają cego  M  są   liniowo za-
leż ne od zmian prę dkoś ci

_,  dX  ,  3X  ,  8X  ,
(9)  X  =  - = —du+   - T—aw+   ——dq,

ou  ow  dq

analogicznie dla Z i M wprowadzając  zapis  zależ noś ci  (9) przyję ty  w dynamice lotu, otrzy-

mano:

X  =  Xuu+Xww+Xqq,

(10)  Z =   U„u+Z ww+Zqq,

M  =  M„u+M ww+M qq.

Równania  ruchu  (8) sprowadzono  do postaci  bezwymiarowej  dzieląc  równania  sił  przez
QV2S  i równanie momentów QV2SI  oraz wprowadzając  zależ noś ci:

u  = —=y  wzglę dna  gę stość  skoczka,
QSI

m

SAx  =

u =

ml2

~mf
u

czas  aerodynamiczny,

bezwymiarowy  moment bezwładnoś ci,

bezwymiarowy  moment statyczny,

bezwymiarowa  zmiana prę dkoś ci  liniowej,

q  = qt  bezwymiarowa  zmiana prę dkoś ci  ką towej.

Otrzymano  ukł ad  równań  róż niczkowych  zwyczajnych  rzę du  drugiego  w  postaci

(11.)  Ax+ Bx+ Cx  = O,

gdzie

—  macierz współ czynników  bezwładnoś ci

' l ,  0,  SAx/ fi

0,  1,  - SA,!/ *(12) A =

—  macierz współ czynników  tł umienia

(13) B = - zu,  - zw,
- mu , - mw ,

—  macierz współ czynników  sztywnoś ci

0,  0,
(14) C  = 0, 0,

.0,  0,   -
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Zakładają c,  że  zmiany  prę dkoś ci  podł uż nej  w,  pionowej  w  i  prę dkoś ci  pochylania  q

są   małe  i  pomijając  małe  rzę du  drugiego  i wyż sze, wyprowadzono  teoretycznie  zależ noś ci
na  pochodne  aerodynamiczne  wystę pują ce  w  (10)  i  postaci  bezwymiarowej  (12)- =-  (14).
Pochodną   aerodynamiczną   zmiany  oporu  wzglę dem  zmian  prę dkoś ci  podł uż nej  u  obli-
czono korzystając  z zależ noś ci  na opór aerodynamiczny  (15)

(15)  X  =  - ~- QU2SCX,

2
gdzie
(16)  U=U,+u,
po podstawieniu  do  (15)  i zróż niczkowaniu  otrzymano

(17) x  - —
"  ~  QU

BU

Rys.  17. Zmiana  ką ta  natarcia  Aa  wywołana  zmianą   prę dkoś ci  pionowej  w

Korzystając  z zależ noś ci  (1)  i  (3) po  podstawieniu  (16)  i  postę pując  analogicznie  jak  przy
wyprowadzeniu  xu  otrzymano:

—  pochodną   aerodynamiczną   zmiany  siły  noś nej  wzglę dem  zmian  prę dkoś ci  podłuż-
nej  u

1  dZ
(18)

8U

(19)

—  pochodną   aerodynamiczną   zmiany  momentu  pochylają cego  wzglę dem  zmian  prę d-
koś ci  podłuż nej u

•   1  8M

3u
—  Cm.

Pochodne aerodynamiczne zmian:  siły noś nej,  oporu  i momentu pochylają cego  wzglę dem
zmiany  prę dkoś ci  pionowej  w  wyprowadzamy  korzystając  z  zależ noś ci  (1)4- (3)  i  wpro-
wadzenia  zależ noś ci  (20) na zmiany  ką ta  natarcia  (rys.  17)

(20) Aa  = w
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Zmiana  oporu  wywoł ana  zmianą   prę dkoś ci  pionowej  w wyraża  się   zależ noś cią

1  .  PiC...  1

(21)

to

(22)

1  8(X)W  1  dC*  ,  l_r
w ~  e ^ t 5  '  3w  " 2  3a  +  2  *'

Analogicznie  otrzymano:
—  pochodną   aerodynamiczną   zmian  siły  noś nej  wzglę dem  zmian  prę dkoś ci  piono-

wej  w

1  3(Z)W  _  1  8CZ  ,  1  „
(23)

QU±S  8W  2  dot  2

pochodną   aerodynamiczną   zmiany  momentu pochylają cego  wzglę dem zmian  prę d-
koś ci  pionowej  w

(24) mw  =
1  8{M\ 1  8C,„

2  da  '

Zmiana  prę dkoś ci  ką towej  pochylania  ą   powoduje  zmianę   ką ta  natarcia  Act  zmienną
wzdł uż  długoś ci  ciała  skoczka  i  narty.  Zmiana  ką ta  natarcia  zależy  od  odległoś ci  X  od
osi  obrotu,  którą   przyję to  w  począ tku  ukł adu  współ rzę dnych  (rys.  18)

(25) IŁ
u,

Rys.  18.  Zmiana  ką ta  natarcia  Aa  wywołana  zmianą   prę dkoś ci  ką towej  pochylania  q

D o  obliczeń  pochodnych  aerodynamicznych  wyznaczono  ś rednią   zmianę   ką ta  natarcia,
otrzymaną   przez  cał kowanie zmiany  zachodzą cej  na długoś ci  narty

.  b

—a

Zmianę  oporu  (Xq)  wywołaną   zmianą   prę dkoś ci  ką towej  pochylania* q otrzymano w postaci

2  ooc
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po  wprowadzeniu  zależ noś ci  (26)  i  zróż niczkowaniu  wzglę dem  q  otrzymano  pochodną
aerodynamiczną   zmiany  oporu  wzglę dem  zmian  ką towej  prę dkoś ci  pochylania  w  postaci
bezwymiarowej

b

(28)  x„  =   \Ją   =  - 7T- ~rAjz  I   xdx.
gUiol  ć q  Z  óa  I   J

—  a

Analogicznie  otrzymano:

—  pochodną   aerodynamiczną   zmiany  siły  noś nej  wzglę dem  zmian  ką towej  prę dkoś ci

pochylania

ZQ  —  TT  7̂ 7  n  —  î  o  11  I  XCtXj
QUISI  dq  2  da  I   J

— a

—  pochodną   aerodynamiczną   zmiany  momentu  pochylają cego  wzglę dem  zmian  ką -
towej  prę dkoś ci  pochylania

b

m" =  ~WTsF ~eir  =  ~ T ~d~f I 2  i  xdx•   (30)

dC

W  celu  wyznaczenia  pochodnych —p~- korzystając  z  biegunowych  skoczka  narciarskie-

go  (rys.  9) zastą piono je  odpowiednimi  parabolami  w  postaci:
—  dla  konfiguracji  A

Cx  =  0,205+ 0,945C2
2,

—  dla  konfiguracji  JS

Cx  m  0,285+ 0,950Q2,

—  dla  konfiguracji  C

C x  =  0,330 +  C2,

—  dla  konfiguracji  D

Cx  =  0,450+ 0,820Cz
2.

dc

Odpowiednie  wartoś ci  —~-  okreś lono  z  ką ta  pochylenia  krzywych  Cz  =  f(a)  przedsta-

wionych  na rys.  4 - =- 7.
6.  Rozwią zania  równań  ruchu  i  wyniki

Ukł ad  równań  (11) po przekształ ceniach sprowadzono  do postaci

(31)  ż  •   Rz,

gdzie R —  macierz stanu,

(32)  R  =  P - 1Q,
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przy  czym

p  =
o

Q =
o  ii

- C  - B  '

z jest wektorem o skł adowych

z =

Rozwią zanie  zagadnienia  sprowadzono  do wyznaczenia  wartoś ci  własnych  i  wektorów
własnych macierzy  stanu R (32).

Wartoś ci własne macierzy R otrzymano numerycznie w postaci:

(33)  A/ j+ i  -   Sj,j+t±tVj,Ui>

co pozwoliło na okreś lenie  okresów  wahań

(34) T= ~l

i  czasu  stł umienia amplitudy do poł owy  (ewentualnie podwojenia  amplitudy)

(35)
In2  j  0,693 j

• I  i n  ~  —r—«  =  —; —t ,1/2

gdzie ^ + 1  czę stoś ci  oscylacji,  Sjj+i  współ czynniki tł umienia.

Rozwią zanie  ogólne  ukł adu równań jest  liniową   kombinacją   wszystkich  rozwią zań  szcze-
gólnych

(36)

przy  czym
yj  jest wektorem własnym, odpowiadają cym  wartoś ci własnej,
Cj  stałe  wyznaczone  z  warunków  począ tkowych,  bę dą cych  wartoś ciami  zakłóceń od

ruchu ustalonego dla chwili  t  —  0.
Zmiany  współ czynników  tł umienia |  i czę stoś ci  oscylacji  r\  w funkcji  ką ta  natarcia a

dla róż nych konfiguracji  ciała i nart A, B, Ci  D przedstawiono  na wykresach  rys.  19- ^22.
D o  obliczeń numerycznych przyję to  narciarza o cię ż arze 70 kG i wzroś cie  1,80  m, narty

skokowe  «Tatry»  o cię ż arze  4,17 kG każ da,  długoś ci  /  = 2,6 m i  powierzchni  nart S =
' -   0,65  m2.

Poł oż enie  ś rodka  masy  i momenty bezwładnoś ci nart okreś lono  doś wiadczalnie,  nato-
miast  dla narciarza  rozkł ady mas i  położ enie ś rodków  mas (rys. l i i i )  według  wzorca
statystycznego  [8].
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Rys.  21. Zmiana współ czynników  tł umienia f  i  czę-
stoś ci oscylacji  rj w funkcji  ką ta  natarcia a dla  kon-

figuracji  ciała i  nart C

20 —

16

4

- i

—

2

• **
- -

)

>— • — . —
— • — .

- " - •

Rys.  22. Zmiana współ czynników  tł umie-
nia |  i czę stoś ci  oscylacji  rj w funkcji  ką ta
natarcia a dla konfiguracji  ciała i nart D

Obliczenia  numeryczne  wykonano  wedł ug  programów  wł asnych  w  Zakł adzie  Obli-
czeń  Numerycznych  Uniwersytetu  Warszawskiego  przy  wykorzystaniu  procedur  stan-
dardowych ZON U W.

Poszczególne  wartoś ci  wł asne charakteryzują  nastę pują ce  ruchy:
^1,2  =  fi,2± »7i,2  szybkie  oscylacje  pochylają ce  skoczka  narciarskiego,
^3,4  — £3,4±  "?3,4.  wahania  fugoidalne  charakteryzują ce  się  dł ugookresowymi  ru-

chami pionowymi  i poziomymi.

N a  wykresach  rys.  19- r22  liniami  cią gł ymi  przedstawiono  zmiany  współ czynników  tł u-
mienia  $, natomiast linie przerywane  pokazują  zmiany czę stoś ci  oscylacji  rj.

7.  Analiza  wyników  i  wnioski  ogólne

Przeprowadzone  badania  aerodynamiczne w poł ą czeniu z  obliczeniami  dynamicznych
wł asnoś ci  skoczka  narciarskiego  umoż liwiają  szerszą  analizę  wyników.

Badania  aerodynamiczne  modeli  pomimo  pewnych  wad w  stosunku  do badań  aero-
dynamicznych,  przeprowadzanych  na  ż ywym  czł owieku,  wykazują  szereg  zalet,  jak:
powtarzalność  pomiarów,  moż liwość  utrzymania  okreś lonej  konfiguracji  w czasie  badań.
W  czasie  badań  aerodynamicznych  narciarzy w pozycji  zjazdowej  [12]  przeprowadzonych
w  Instytucie  Lotnictwa  w  Warszawie  stwierdzono:  ...  «Ujawnione  w  trakcie  pomiarów
trudnoś ci  wią żą  się z  faktem  dokonywania  po raz pierwszy  tunelowych  badań  aerodyna-
micznych na ż ywym czł owieku jako  modelu. Poza wzglę dami  natury psychicznej  i pewnym
napię ciem nerwowym  towarzyszą cym  pomiarowi,  szczególnego  znaczenia  nabiera  fizyczne
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zmę czenie modela. Jego mimowolne ruchy w znacznym stopniu utrudniają   okreś lenie  stanu
równowagi  na  poszczególnych  składowych,  w  efekcie  czego  uzyskujemy  znaczny  rozrzut
punktów pomiar owych...»  ([12]  str.  18).

Z  powyż szego  wynika,  że  badania  tunelowe  ż ywych  skoczków  narciarskich  przy  róż-
nych konfiguracjach  ciała  i nart stanowił yby  tym bardziej  zwię kszone  trudnoś ci, ze  wzglę du
na  stałe utrzymanie  okreś lonej  sylwetki.

Rys.  23.  Sylwetka  mistrza  ś wiata — Stanisława
Marusarza  (Polska)  Zakopane,  1939 r.  (Polska)
skocznia  Krokiew,  punkt  krytyczny  skoczni
L p  = 90  m,  długość  skoku  L = 78,5  m  [4]

Rys.  24. Sylwetka  mistrza  ś wiata  i  mistrza  VII I
Olimpiady — H. Recknagla  (NRD),  Squaw
Valley  1960 r.  (USA) [14] L = 93,5  m

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

W Instytucie Lotnictwa w Warszawie  przeprowadzono również badania aerodynamiczne
nart  skokowych  [13]  w  celu  wyjaś nienia  zjawiska  przepadania  nart.  «Zgodnie  z  uzyska-
nymi  informacjami,  skoczkowie  wyczuwają   „przepadanie"  nart...  w  pierwszej  fazie  lotu
zwanej  fazą   odbicia  (tuż  po  odbiciu  się   z  progu  skoczni)  oraz  w  czasie  fazy  lą dowania
(przyziemienia). Podczas, gdy  w fazie  odbicia wyczuwane  przepadanie jest silne i  wystę puje
permanentnie przy  każ dym  skoku,  to w  fazie  lą dowania  jest znacznie  słabsze i pojawia  się
sporadycznie))  ([13] str. 9).
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Powyż sze  zjawisko  moż na  wyjaś nić  wył ą cznie  na  drodze  badania  zjawisk  dynamicz-
nych, zachodzą cych  w  tej  fazie  lotu, biorą c pod  uwagę   badania  aerodynamiczne, rozkłady
mas  nart, poł oż enie ś rodka  masy,  miejsce  zamocowania  okuć  i  sprę ż ystość  okuć.

W  przedstawionej  pracy  rozważ ono  cztery  sylwetki  skoczków  narciarskich,  wpływ
ich  na  własnoś ci  aerodynamiczne  i  dynamiczne  skoczka  przy  róż nych  ką tach  natarcia  a
i  poł oż enia 0.  D la  lepszego  zilustrowania  wyników  podano  przykładowo  róż ne  sylwetki
skoczków  klasy  ś wiatowej  (rys.  23- - 27).  Analizują c  poszczególne  sylwetki  moż na  wy-
cią gnąć  szereg  wniosków.

Rys.  26. Sylwetka  mistrza  ś wiata — J. Karkinena  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 Lp  = 90 m, dtugość
skoku  L =  111 m

Sylwetka  A,  taka konfiguracja  ciała i nart odpowiada właś ciwie  sylwetce W.  Biełousowa
(rys.  25)  i  pod  wzglę dem  uzyskanych  ką tów  zał amania w  stawie  skokowym  i  biodrowym
sylwetce  H. Recknagla  (rys.  24).  Zbliż one  do  tej  konfiguracji,  lecz  bardziej  płaskie  są
sylwetki  J. Karkinena  i W.  Fortuny. Sylwetka  ta  odznacza się   maksymalną   doskonałoś cią
aerodynamiczną   K  —  1,12  w  stosunku  do  pozostał ych  badanych  konfiguracji  (rys.  10),
co  umoż liwia  uzyskanie  dł ugich skoków  (lotów), umoż liwia  utrzymanie równowagi  w  za-
kresie  ką tów  natarcia  12°  <  «  <  32°  (rys.  12  i  16),  lecz  posiada  bardzo  mały zakres  ką -
tów natarcia, zabezpieczają cych  stateczność wzglę dem  położ enia równowagi  13°  <  «  <  18°
(rys.  19).  Wynika  z  powyż szego,  że  w  celu  utrzymania  położ enia równowagi  wymagana
jest  interwencja  skoczka  poprzez zmianę  konfiguracji  ciała lub nart.

Sylwetka  B  pod  wzglę dem  aerodynamicznym  wykazuje  gorsze  własnoś ci,  doskonałość
K  — 0,95  (rys.  10),  lecz  pozwala  na  utrzymanie  równowagi  w  zakresie  ką tów  natarcia
—  4°  <  a  <  15°  (rys.  13  i  16)  zapewniając  słabą   niestateczność  ruchów  aperiodycznych
dla  a  <  9°  (rys. 20) może być dobrym uzupełnieniem sylwetki A w pewnych  fazach  skoku.

Sylwetka  C, taka konfiguracja  ciała i nart w duż ym stopniu odpowiada  sylwetce  S. Ma-
rusarza  (rys.  23)  (z  wyją tkiem  ukł adu  rą k).  Jest  to  sylwetka  dają ca  najbardziej  płaską
charakterystykę   doskonał oś ci  K  «  0,8  na  peł nym zakresie  ką tów  natarcia  0°  <  a,  <  40°
(rys.  10)  przy  równoczesnym  zapewnieniu  równowagi  skoczka  w  zakresie  2°  <  a  <  30°
(rys.  14 i  16) oraz wykazują ca  słabą   niestateczność dla  a  <  18°  i ruch stateczny w  zakresie
1°  <  a.  <  14°  (rys.  21). Jest  to sylwetka o najlepszej  charakterystyce  równowagi,  może być
przydatna w  okresie  szkolenia  dla  skoczków  o mniejszym  doś wiadczeniu.
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Sylwetka  D jest  sylwetką   o najgorszej  charakterystyce  aerodynamicznej  (rys.  10), dają-

cej  spadek  doskonałoś ci ze  wzrostem  ką ta  natarcia  a, jednak  sylwetka  taka  lub  zbliż ona

wystę puje  przejś ciowo  w  fazie  odbicia  dają c  silny  wzrost  oporu  aerodynamicznego  przy

małej  sile noś nej  (rys.  7). Taka konfiguracja  pozwala  na utrzymanie równowagi  w  zakresie

ką tów  natarcia  —10°  <  a  <  10°  i 30°  <  a  <  40°  (rys.  15 i  16), jak  również  zapewnia  sta-

teczność  w  zakresie  a  <  10°,  co jest  korzystne  w  pierwszej  fazie  lotu,  tzn.  w  momencie

formowania  właś ciwej  sylwetki.

Obecnie  w  dalszych  badaniach  i  obliczeniach  należ ałoby  zwrócić  uwagę   na  zbadanie

bardziej  «wychylonych»  sylwetek,  np. W.  Fortuny  (rys.  27)  i  innych  skoczków  z  równo-

czesnym uwzglę dnieniem położ enia rą k. Należ ałoby również zbadać wpływ miejsca  i sztyw-

noś ci zawieszenia  nart oraz wpływ  wyważ enia  nart na  ich przepadanie.

Przedstawiona  praca  jest  pierwszą   próbą   badania  dynamiki  skoczka  narciarskiego

jako  obiektu  latają cego.  Dalsze badania modelowe, uzupeł nione dodatkową   dokumentacją

skoków,  poparte  obliczeniami,  mogą   być  wskazówką   nie  tylko  do  uzyskania  sukcesu

sportowego,  lecz również zwię kszyć bezpieczeń stwo  lotów.
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P  e 3  IO  m e

PABHOBECHE  H  nPOflOJIŁHAil  YCTOH ^PIBOCTb  JILI>KHHKA- nPBIFyi- IA  B  IIOJIETE

B  pa6oTe  pacawoTpeHbi  BonpocM  paBHOBeciw  H npoflojiMioft  ycTofiiiiBocTu  npbiraiomero c
nima  JiHH<HHKa, na ŷ iacTKe  TpaeKTopiiH  cooTBeTCTByiomeM   cBoSoflHOMy  noJieiy.  JIŁ IH OIH K B
HBJIHeTCH  CBoSoflHO  JKTHIlrjHM   TejIOM   COCTOJI1U;HM H3 *iejIOBeKa  H Jt tD K.  H a  H erO  BO3fleHCTByiOT  CHJIbl

aaepoflHHaMiraecKHe  CH JIH  H aopoftHHaivnraecKHe
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CH JIM  H   MOMCHTB I   CHCTCMŁI   „ J I LD K H U K - J I BI WH "  onpefleJieHbi  H3  OTIBITOB  n o-

B  aapoflHHaMiwccKoii  ipySe  fljwi   Hei'bipex  KOHcpurypainiti  CHCTCMŁI ,

ypannenHH  paBHoueci- isi  H ypaBHeirasi  ABHweiii- ia  csicreMbi  iipn  cnMMerrpu*iecKHX  H BH -

n pbiryn a.  Onpeflejieiibi  ycJioBHH  paBHOBecHH  I I  3aBncnMocrrn  Me>i<fly  >T;IOM  uaKJiona  Tpaei<-

Topiin  H yoioM   aTai<H  (flnH  pacciwaTpHBaeMbix  KOHdjiHrypauHH  xejia  npwryH a).

I l p n  HccneflOBaHini  ycTOH>- iHBOCTH BbiBeflena  ociiOBiian  MaTptma  AHtbtbepenniiaJiHibix  ypaBiienHH

p,inm<eBita  H Bbi^ncJieiiŁi  coScTBCHHbie auanenua  ii   coScTBennbie  seKTopbi.  Bbmticj/ eHbi  KO34K{)HitneH-

Tbi  3aTyxaHHH H ̂ acTOTbi  ocqiiJumuH H, a Taioue  onpeAeneHO  ABHHceniie npbiryna.  Pe3yjibiaTbi  TeopeTH-

BbiiHcnem- iił   conocTaBnei- ibi  c cHuyaTaMH ojiHMnniici<ii x  H M H P OBHX  MCMIIHOHOB no

S u m  m a ry

BALANC E  AN D 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  equations of motion are derived and the necessary 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 results
are  compared  with  the silhouettes of world- known  ski- jumpers.
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