26 FoToN 96, Wiosna 2007

Dlaczego wymyslono karwing?

Grazyna Siemieniec-Ozieblo
Obserwatorium Astronomiczne UJ

W przypadku karwingu trudno powiedzie¢, ze potrzeba byta matka wynalazku.
Technika klasyczna (rownolegta) bardzo dobrze sprawdzata si¢ przez ostatnie
kilkadziesiat lat zar6wno w narciarstwie sportowym jak i rekreacyjnym.

Bodzcem rozwoju w zakresie technik narciarskich stat si¢ popularny wsrod
mtodziezy snowboard. Atrakcyjnos$¢ tej techniki, pomijajac wzgledy ideolo-
giczne, zwigzana jest z ciasnymi, cigtymi skrgtami, ktérym towarzysza radykal-
nie duze pochylenia. Dostarczylo to pomystu na modyfikacj¢ techniki narciar-
skiej polegajacej, podobnie jak w snowboardzie, na jezdzie na krawgdziach
nart. Skret karwingowy (cigty) ,,wycinany” jest przez krawedzie nart.

W skali kilku lat technika ta zyskata wielu zwolennikéw. Mozna chyba
stwierdzi¢, ze wprowadzenie jej ma charakter procesu ewolucyjnego. Niezbyt
pospiesznego (przez pewne Srodowiska narciarskie, a zwlaszcza przez FIS,
przyjeta wrecz z duzymi oporami), ale ktorego walory sprowadzaja si¢ gldwnie
do tatwego przystosowania techniki zarowno w narciarstwie amatorskim jak
i sportowym. Rownoczesne z sama zmiang techniki skretu byto wdrozenie do
masowego uzycia zmienionych konstrukcyjnie nart.

Narty, ktore same skrecaja
Modernizacja nart polegata na zmianie zarowno ich geometrii, technologii jak
1 materiatu uzywanego do konstrukeji. Dzigki tym zmianom narty karwingowe
posiadaja charakterystyczne cechy, ktore pozwalaja im skreca¢ samoistnie. De-
cyduje o tym linia boczna narty oraz jej podtuzna i poprzeczna sztywnosc.
Tradycyjne narty mialy prawie prostoliniowy ksztalt krawedzi. Krawedzie
nart karwingowych charakteryzuja si¢ tzw. taliowaniem (rys. 1). Rozmiar ich
bocznego wycigcia to najwazniejszy parametr konstrukcyjny. Jego glebokos¢
okresla promien wycigcia, typowo rzedu kilkunastu metrow (np. narty przezna-
czone do slalomu maja promien w zakresie 11-14 m). Taka geometria umozli-
wia ustawienie wygiectej narty na krawedzi. Za jej podtuzne ugigcie odpowiada,
zmniejszona w stosunku do narty klasycznej, sztywno$¢. Pozwala to tatwiej ja
wygina¢, dopasowujac do planowanego promienia skretu (rys. 2 1 7). Z kolei
zdecydowanie zwigkszona sztywnos$¢ poprzeczna decyduje o skutecznym wci-
naniu narty w $nieg na catej dlugosci krawedzi, tj. udaremnia wyplaszczanie
tytow lub dziobow nart.
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Rys. 1. Widok narty z gory Rys. 2. Sita reakcji $niegu dziatajaca
na ugigta, zakrawgdziowana nartg

Dodatkowo, dlugos¢ nart karwingowych jest mniejsza od ich klasycznych
odpowiednikéw. To rowniez pomaga w utrzymaniu cylindrycznej powierzchni
zakrawegdziowanych §lizgow.

Co wywoluje skret?
Skrety na nartach wykonujemy wykorzystujac moment sit zewngtrznych dziataja-
cych na narty. Powodem jest sita reakcji $niegu (opdr boczny), ktora jest prostopadta
do krawedzi nart. To ona — a $cislej, jej sktadowa prostopadta do kierunku pedu —
umozliwia zmiang kierunku ruchu

W tradycyjnej technice, wywotanie skretu na ptaskich odcigzonych nartach nastg-
puje w wyniku impulsu rotacyjnego. Niezerowy moment sity wywolany pochyleniem
do przodu z jednoczesnym ,,pchnigciem” tyldw nart na zewnatrz skrgtu pociaga za
soba obrot narty. Sytuacja jest nieco inna w przypadku skretu karwingowego. Skre-
cenie nart zwigzane z pojawieniem si¢ momentu sit wywolane jest sama geometria
nart. Narta ulozona na wygigtej w tuk krawedzi (rys. 2) odczuwa mniejszy opor $li-
zgajac si¢ wzdtuz linii kontaktu ze $niegiem niz wzdluz swojej osi. W wycigtym
rowku inicjuje skret. Ten wymuszony ruch po tuku przypomina ruch kulki po cylin-
drycznej powierzchni szklanki. Podobnie jak powierzchnia walca na kulkeg, $nieg
wywiera sitg reakcji na nart¢ powodujac zmiang jej kierunku. W tym sensie moéwimy,
ze narta samoistnie skreca.

Te wszystkie cechy powoduja, ze zakrawedziowana narta w trakcie ruchu do
przodu sama skreca. Rysunek 2 schematycznie pokazuje boczna lini¢ (linia
pogrubiona to wygigta krawedz) zakrawedziowanej narty. Snieg wywiera wiek-
sza sile reakcji (prostopadle do krawedzi) na przednia czg$¢ narty niz na tylna,
co powoduje, ze narta obraca si¢ wokot swojego $rodka cigzkosci podczas ru-
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chu w przod. Im linia boczna ma mniejszy promien wycigcia, tym samosterow-
no$¢ narty jest wigksza. Impuls skretny wywolany ugigta i zakrawedziowana
nartg inicjuje skret karwingowy. W pordwnaniu ze skretem klasycznym, ktore-
go istotnym elementem jest zepchnigcie-$lizg ptasko ustawionych tylow nart na
zewnatrz skretu, skret cigty odbywa si¢ z definicji bez zeslizgu. Linia kontaktu
narty z ziemia rysuje tuk okregu. Oznacza to, ze kazdy punkt krawedzi narty
przechodzi przez to samo miejsce, tj. Sledzi t¢ sama trajektorig. Natomiast
w technice tradycyjnej przod narty ma trajektori¢ ciasniejsza niz tyt. Tutaj,
w kazdej chwili promien skretu korygowany jest przez rotacyjny ruch pigt pro-
wadzacy do zeslizgu. R6znice w obu typach sladéw dobrze wida¢ na rys. 3.

trajektoria
przodu narty
w skrecie tradycyjnym ) )
trajektoria
tytu narty
w skrecie tradycyjnym

trajektoria narty
w skrecie karwingowym

— $lad karwingowy
lad tradycyjny

Rys. 3. Porownanie $ladow skretu karwingowego i $lizgowego

Reasumujac, modernizacja nart umozliwita nie tylko skuteczne krawegdzio-
wanie 1 w konsekwencji samoprowadzenie nart, ale réwniez ich duza sprezy-
sto$¢ 1 zwrotnos¢. Z praktycznego punktu widzenia, jasne staja si¢ powody, dla
ktérych karwing staje si¢ dominujaca technikq narciarska, redukujac jednocze-
$nie czas wykonania skretu (brak zeslizgu) jak 1 wyraznie dynamizujac jazde
(oddana energia sprezystosci nart). W konsekwencji odpowiada za tatwos¢
i skutecznos¢ wykonanego skretu.

Fizyka karwingu
Skad bierze sig ta tatwos$¢ cigtego skretu i co determinuje fakt, Ze nowa technika
jest bardziej korzystna zarowno w edukacji i umasowieniu dyscypliny jak
1 sportowych osiagnigciach zawodnikow? Tu wyjasnienia dostarcza elementar-
na fizyka.

Ponizej przedstawimy schemat rachunku prowadzacego do wyrazenia poka-
zujacego zaleznos¢ migdzy podstawowymi zmiennymi ,,0pisujacymi’ narciar-
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ski skret. Do opisu poruszajacego si¢ po tuku narciarza uzyjemy bardzo proste-
go modelu statycznego. Zaniedbujemy tym samym zardwno opor aerodyna-
miczny jak i sity dynamicznego tarcia wzdluz trajektorii ruchu. Rozwazmy
zatem sity, ktore dzialaja na narciarza w skrgcie, zapewniajac mu stabilnosc.
Dla uproszczenia, ograniczymy si¢ do ptaszczyzny prostopadtej do toru ruchu,
tj. zakladamy, ze trajektoria narciarza jest horyzontalna. Zgodnie z rys. 4,
w uktadzie zwigzanym z poruszajacym si¢ narciarzem, wypadkowa sita N (be-
daca suma sity odsrodkowej F i grawitacyjnej G) rownowazona jest sila reakcji
R podtoza. Wartosci tych sil to odpowiednio

F=mv/r
G =mg
N =mg/sina

R — sita reakcji

Rys. 4. Sity dziatajace na narciarza

gdzie g — przyspieszenie ziemskie, » — promien skretu, v — predkos¢ narciarza,
a o to jego kat pochylenia okre$lony stosunkiem sity odsrodkowej do cigzaru
(F /G =ctga ). Wynika stad zalezno$¢

»2
Ttga =g =const, (D

ktora wiaze wszystkie parametry skretu. Mozna wigc powiedzie¢, ze kat pochy-
lenia narciarza a jest w ogolnosci funkcja dwu zmiennych: jego predkosci
i promienia skretu r. Jedynie w przypadku jazdy na krawedziach nart mozliwa
okazuje sig¢ redukcja iloSci zmiennych w tym wyrazeniu. Ponizej pokazemy,
dlaczego tak jest. Idea polega na tym, ze wlasnie w tym przypadku mozliwe
staje si¢ wyrazenie promienia skr¢tu przez kat zakrawgdziowania oy, 1 parametr
charakteryzujacy geometri¢ nart. Promien skretu przestanie wigc by¢ zmienna
niezalezna.

Aby zakrawedziowana narta nie zeslizgiwata sig, sita wypadkowa jaka do
niej przyktadamy musi by¢ prostopadta do $lizgu. Wynika z tego (patrz rys. 4
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16), ze jedynie w przypadku jazdy na krawgdziach, katy pochylenia narciarza a
i zakrawedziowania oy, (miedzy Slizgiem a podlozem) pozostaja w prostym
zwiazku:
o, =90-a.
Mozliwos¢ redukcji ilosci parametrow w relacji (1) pokazemy w trzech kro-
kach.
1. Najpierw wyrazamy wyciecie boczne narty Ay przez dtugos¢ krawedzi L
ijej promien krzywizny R. Wzory w ramce i rys. 5 pokazuja jak Ay wyraza
si¢ przez parametry charakteryzujace geometri¢ nart.

R5—_L
5 L L

g Ay =R(1-cos(5/2)) ~ R52 /8 =12 /8R

Rys. 5. Opis geometrii ptasko lezacej narty
2. Nastepnie wiazemy ugigcie narty w skrecie z promieniem skretu.

Aby krawedz narty na catej swojej dlugosci kontaktowata si¢ ze $niegiem, narta
musi si¢ ugia¢. Ugiecie to ro$nie wraz z katem zakrawedziowania ay,, rys. 7.
Analogicznie jak powyzej wyrazaliSmy wycigcie boczne Ay (taliowanie) narty
ptaskiej przez inne wielkosci geometryczne, wiazemy teraz ugigcie narty Az
z pewnym promieniem charakterystycznym Ry, (rys. 8 i 9). Ugigcie Az przed-
stawione na rys. 6 i 9 wynosi (Wzor przy rys. 9)

Az =12 (8R y,,).

g = tgakr

Rﬂex = R/tgakr

Rys. 6. Widok z przodu ugigtej narty (poréwnaj, widok z boku,
rys. 9)
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Zalezy ono od kata ay, (rys. 7), ktory jest miarg obrotu migedzy uktadem od-
niesienia zdefiniowanego przez narte ptaska, a ukladem zwiazanym z narta
ugieta. Zgodnie z rys. 8, nart¢ ugigta dobrze modeluje wirtualny cylinder
o promieniu Ry, 1 0si rownoleglej do poprzecznej osi narty OY (rys. 1). Prze-
ciecie tego cylindra z podtozem wyznacza elipsg, rys. 10, o potosiach a, b.

Rys. 7. Kat zakrawedziowania a; a ugigcie
narty i promien skrgtu

Rys. 8. Przecigcie wirtualnego cylindra zawieraja-
cego powierzchnig narty z podtozem

8y

Rys. 9. Opis geometrii narty ugigtej
— poprzeczny przekrdj cylindra

_ Rﬂex
sino I Rys. 10. Przecigcie cylindra (rys. 8) z podtozem
wyznacza elipsg o osiach 2a, 2b
b=R flex

Narta znajduje si¢ zawsze w jej wierzchotku, wycinajac tuk o promieniu
réwnym promieniowi krzywizny elipsy » = b*/a. Wzory w ramce powyzej po-
zwalaja zatem wyrazi¢ promien skretu

_b?

r==r= R g, sinay,



32 FoToN 96, Wiosna 2007

3. Ostatni krok to powiazanie parametrow nart z promieniem skrgtu. W tym
celu wystarczy wyliczy¢ ugigcie narty i nastgpnie zgodnie z rys. 5, 6, 9 wy-
eliminowac Ry... W konsekwencji dostajemy ostatecznie promien skrgtu wy-
razony przez geometrig nart i kat oy,

r=Rcosay,

Wyrazenie jest zilustrowane ponize;j.

Rys. 11. Promien skrgtu w funkcji kata zakra-
= wedziowania oy, dla nart o réznym promieniu
0 20 40 60 80  wycigcia R

Co z tego wynika?
Kilka interesujacych wnioskow:

o uzyskanie na wybranych nartach odpowiedniego promienia skretu zalezy
(w modelu czystego karwingu) wytacznie od kata zakrawegdziowania nart;
promienie te staja si¢ ciasniejsze dla nart o wigkszym taliowaniu.

o Wzor (1) przyjmuje teraz postac

2

F——=g 2)

Rsinay,

i dla danej predkosci narciarza dopuszcza precyzyjnie okreslona wartos¢ zakra-
wedziowania. Rys. 12 pokazuje jak ten kat zalezy od predkosci narciarza dla
trzech nart o r6znym taliowaniu. W szczego6lnosci graniczna predkos¢ przejazdu
skretu przy nierealistycznie duzych pochyleniach wynosi

Vimax = (Rg)V2

60
50
40 1 ) 1} 15 ..’0
30 - ! — e

20
10

Rys. 12. Uzyskiwany kat zakrawgdzio-
|V [km/h] wania w funkcji predkosci dla nart
0 10 20 30 40 o réznym promieniu R
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o Prezentowana wyzej idealizacja powinna by¢ zastapiona modelem bar-
dziej rzeczywistym, uwzgledniajacym przede wszystkim nachylenie stoku
¢. Pomijajac tutaj nieco bardziej zmudny rachunek przedstawimy jedynie
uogolniony odpowiednik wzoru (2)

vZ = gRcosgsinay,

Podobnie jak w przypadku horyzontalnego przyblizenia skretu, powyzszy
wzdr pokazuje zaleznos¢ predkosci od zakrawedziowania na stoku o stalym
nachyleniu.

Konkluzje

Powyzsza dyskusja miata na celu wyprowadzenie podstawowej relacji opisuja-
cej skret cigty. Wiaze ona predkosc¢ i pochylenie narciarza z promieniem wyko-
nywanej przez niego trajektorii.

e Stosuje si¢ jedynie w przypadku jazdy idealnym karwingiem. A zatem
wymaga szczegoélnych warunkéw zewnegtrznych. W praktyce bliskich
tym, jakie mamy w trakcie zawodow slalomowych, czyli ptaskie i twarde
podtoze, sztywne poprzecznie narty i zawodnicza technika pozbawiona
zeslizgu.

e Wzgledna prostota tej techniki wynika z faktu, ze omawiany zwiazek jest
relacja o zredukowanej liczbie parametrow. Oznacza to, ze predkos¢ nar-
ciarza jest funkcja wylacznie jego pochylenia/zakrawgdziowania. Uzy-
skiwane w slalomie predkosci osiagaja zgodnie z wykresem warto$ci ~50
km/h.

Opis karwingu w kategoriach eksperymentu fizycznego pozwala wprawdzie
zrozumie¢ przyczyny jego popularno$ci, nie ulatwia nam jednak opanowania
trudnos$ci zasadniczej — braku ... fizycznego przygotowania. Poza dobrym sprze-
tem, zwlaszcza ten deficyt wymaga specjalnej troski. Duze pochylenia to przede
wszystkim duze przeciazenia dla migs$ni, ktorych skutki odczuwamy.

Literatura

[1] U.Jentschura, F. Farbach, Physics of Skiing, 2004, arXiv: physics/0310086.

[2] K. Rybarczyk, Carving a fizyka, 2001/2002, Program Nauczania Nowoczesnego Narciarstwa
NTN, Stowarzyszenie SPORT XXI.

[3] Z. Stanistawski, Narty 2, Wydawnictwo ,,Dla Szkoty”, Wilkowice 2005.



	Dlaczego wymyślono karwing?
	Grażyna Siemieniec-Oziębło
	Obserwatorium Astronomiczne UJ



