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WPLYW BUDOWY PROFILU NAJAZDU SKOCZNI NARCIARSKIEJ NA
REAKCJE NORMALNA DZIALAJACA NA SKOCZKA PODCZAS ZJAZDU

Streszczenie
Obecnie projektowane i budowane skocznie narciarskie tworzone sq w oparciu o wytyczne FIS. Pomimo to
kazda skocznia jest inna. Roznig si¢ one wymiarami poszczegolnych elementow oraz ich kqtami nachylenia.
Na przyktadzie szesciu duzych skoczni (K-120) pokazano, ze dwa elementy majq wptyw na wartos¢ reakcji w
punkcie sgsiadujgcym z progiem: promien krzywizny w tym punkcie oraz dtugosc rozbiegu od najnizszego poloze-

nia belki startowej do poczgtku progu.

Dodatkowo dla kazdej z rozpatrywanych skoczni zostata zaproponowana modyfikacja profilu najazdu. Dzigki
niej mozliwe byloby obnizenie reakcji normalinej tuz przed progiem. Mogtoby to utatwi¢ skoczkom precyzyjne wyj-

Scie z progu i oddanie diugiego skoku.

WSTEP

Budowa skoczni narciarskich posiadajacych homologacje FIS
oparta jest 0 jasno wytyczone standardy i zasady. Na przestrzeni lat
ulegaty one ciggtym zmianom. Obecne wytyczne sg wynikiem ba-
dan biomechanicznych oraz analiz skokéw na réznych skoczniach.
Skocznie wybudowane w oparciu o te normy umozliwiajg zawodni-
kom oddawanie diugich ale réwnocze$nie bezpiecznych skokow.
Przepisy dotyczace projektowania skoczni narciarskich dajg jednak
projektantom pewng swobode i pozwalajg dostosowaé jej profil np.
do uksztattowania terenu. Poprzez te zdawatoby sie mato znaczace
réznice, skoczkowie preferujg inne skocznie, na kazdej z nich ska-
cze im si¢ inaczej. W tym artykule zostang zestawione profile na-
jazdu szeSciu wybranych skoczni na $wiecie o punkcie konstrukcyj-
nym K-120 oraz poréwnane ich wtasnosci geometryczne i dyna-
miczne. Dodatkowo zostanie zaproponowana modyfikacja profilu
najazdu ze wzgledu na reakcje normalng dziatajacg na skoczka
podczas zjazdu, majaca na celu utatwienie zawodnikom wyjscia z

progu.

1. BUDOWA PROFILU NAJAZDU SKOCZNI
NARCIARSKIEJ

Budowa profilu najazdu skoczni narciarskiej opiera sie na za-
sadach geometrycznych [4].
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Rys.1. Budowa profilu najazdu skoczni narciarskiej oraz sity dziata-
jace na skoczka podczas zjazdu

Na rysunku 1 znajduje sie schemat profilu najazdu spetniajacy
normy narzucone przez FIS, gdzie punkt A bedacy poczatkiem
odcinka prostoliniowego AC nachylonego pod katem o jest naj-

wyzszym, a punkt B — najnizszym potozeniem belki startowej, tuk
CD jest krzywa przejsciowa, natomiast odcinek DE nachylony pod
katem o, stanowi prég skoczni.

1.1.  Profile najazdu wybranych skoczni narciarskich (K-120)

Pomimo szczegotowych wytycznych, skocznie tego samego
rozmiaru roznig sie miedzy soba, np. katem nachylenia czesci
startowej o, badz progu o, promieniem tuku CD tuz przed wej-
Sciem skoczka w prog, czy chocby diugosciag czesci startowej AB
badz rozbiegu BD. Zawodnicy czesto méwia, ze na danej skoczni
skacze im sie lepiej lub gorzej. Tabela 1 zawiera charakterystyczne
wymiary szesciu wybranych skoczni duzych o punkcie konstrukcyj-
nym K-120 [3].

Na podstawie [4] w programie Maple™ wygenerowano zarysy
rozpatrywanych skoczni, ktére zamieszczono na rysunku 2. Skoki
oddawane na kazdej z nich majg nominalng diugo$¢ 120m, jednak
mozna zauwazyc, ze ich profile najazdu zdecydowanie réznig sie od
siebie. Katy nachylenia progu i czesci startowej sg zblizone, nato-
miast diugos¢ rozbiegu BD oraz warto$¢ promienia krzywizny w
punkcie sasiadujgcym z progiem majg rézne wymiary.

Tab.1. Charakterystyczne wymiary szeSciu
wybranych skoczni narciarskich [3]

Kat nachylenia Kat Prc)km[en na .
. . cze$ci nachylenia oneu D+ug_osc
Skocznia duza startowej progu krzywej rozbiegu
K-120 przejciowej BD
o [05]
P
Puijo w Kuopio o o
Finlandia 11 35 95m 66 m
Grosstitlis w
Engelberg 10.5° 35° 110m 73m
Szwajcaria
Lysgardsbakken
w Lillehammer 11° 34° 107 m 73m
Norwegia
Rukatunturi w
Kuusamo 11.5° 35° 103 m 68 m
Finlandia
Granasen w
Trondheim 11° 34° 105m 71m
Norwegia
Wielka Krokiew
w Zakopanem 10.5° 35° 100 m 68 m
Polska
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Rys.2. Profile najazdu sze$ciu wybranych skoczni narciarskich o punkcie konstrukcyjnym K-120

2. WLASNOSCI GEOMETRYCZNE | DYNAMICZNE
SKOCZNI NARCIARSKIEJ

Jesli potraktujemy skoczka jako punkt materialny (Rysunek 1) i
skorzystamy z drugiego prawa Newtona, otrzymamy wzér na reak-
cje normaing N:

v2
N =mgcosat+tm— W)
p

Reakcja N jest miarg obcigzenia ndg skoczka podczas zjazdu.
Skfada sie ona z czesci statycznej, ktora zalezy wprost proporcjo-
nalnie od ciezaru skoczka mg i cosinusa kata o nachylenia styczne;
do toru zjazdowego oraz z czesSci dynamicznej, wprost proporcjo-
nalnej do masy skoczka m i kwadratu jego predkosci v oraz odwrot-
nie proporcjonalnej do promienia krzywizny p.

Pomijajac tarcie i sity oporu oraz biorgc pod uwage zasade za-
chowania energii mechanicznej, mozna uzalezni¢ predko$¢ skoczka
od jego pofozenia podczas zjazdu:

v? =2g(h+hy - y(x)) (2)

Jedli wezmiemy pod uwage wzor na promien krzywizny p,
gdzie znak ,+” odpowiada wypuktosci krzywej y(x) w dot, a znak -
w gore oraz skorzystamy ze zwigzku taczacego funkcje trygonome-
tryczng kata o z pochodng krzywej:

3

(1Y)’ 1
—, coso=—F—7—=—o-=— (3
y'(9 1+(y'(0)°
wowczas uwzgledniajac wzory (1)—(3) otrzymuje sie, niezaleznie od
wypukfosci, réwnanie rézniczkowe opisujace zalezno$¢ reakcji

normalnej N od zarysu krzywej i jej pochodnych:

p(Xx)==

N (x)=2mg ey Zy09 y(x)3 y(x)+mg— - @
1+ (v 00?2 1+ (v 0oy )?
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Na podstawie réwnania (4), wygenerowano reakcje normalng
toru, jaka dziata na skoczka o masie 60kg podczas zjazdu po kaz-
dej z szeSciu rozpatrywanych skoczni, za kazdym razem startujac z
najwyzszego potozenia belki startowej (punkt A):

1000 a) C
p

200 —— Puijo
—— Grosstitlis
—— Lysgardsbakken
—— Rukatunturi
600
Granasen

Wielka Krokiew

400 4

1100
g —— Puijo
——  Grosstitlis
1000 —— Lysgardsbakken
—— Rukatunturi
200 H Granasen
Wielka Krokiew
200 4
700
600
3004 T
C
X
400

0 IIIOI2:)I3:)I4IOISIOI6IOI?IOIE:)IQIO

Rys.3. Promienie krzywizny (a) i reakcje normalne (b) podczas
Zjazdu po profilach najazdu szesciu wybranych  skoczni narciar-
skich



Biorac pod uwage tabele 1 oraz rysunki 2 i 3 mozna zauwazyc,
ze w przypadku skoczni Puijo oraz Rukatunturi reakcja normalna w
punkcie D jest wyraznie wieksza niz dla pozostatych czterech
skoczni. Trzy skocznie Grosstitlis, Lysgardsbakken, Granasen, dla
ktérych reakcja normalna w punkcie sasiadujacym z progiem ma
poréwnywalng warto$¢, majq rowniez zblizong warto$¢ promienia
krzywizny tuz przed wejSciem skoczka w prog oraz dtugo$é¢ rozbie-
gu BD od najnizszego potozenia belki startowej do progu. Katy ou i
o nachylenia czesci startowej oraz progu dla wszystkich rozpatry-
wanych skoczni sg niemalze identyczne, réznig sie zaledwie 1°.
Pozwala to przypuszcza¢, ze dwa elementy w budowie profilu na-
jazdu: diugos¢ rozbiegu BD oraz warto$¢ promienia krzywizny w
punkcie D majgq wplyw na reakcje normalng w tym punkcie. Im
wigkszy jest promien krzywizny po i im dtuzszy rozbieg BD, tym
mniejsza jest reakcja Nb. Dodatkowo mozna zauwazy¢, Ze reakcja
normalna podczas zjazdu po krzywej przejsciowej w przypadku
kazdej skoczni rodnie w miare zblizania sie skoczka do progu i w
punkcie D osigga maksimum.

3. MODYFIKACJA PROFILU NAJAZDU SKOCZNI
NARCIARSKIEJ

Na przestrzeni lat zarysy skoczni podlegaty ciagtej ewolugji.
FIS okre$lit obowiazujace normy dotyczace budowy skoczni [4],
jednak wcigz podejmowane sg préby wyznaczenia profilu, ktory
utatwiatby skoczkom zjazd i wyjScie z progu, a w konsekwencji
oddanie diugiego skoku [2, 6].

Biorac pod uwage wnioski z poprzedniego rozdziatu, postano-
wiono poszukaé profilu najazdu, ktéry charakteryzowatby sie reakcjq
normalng rosnacg W miare zblizania sie skoczka do progu ale jej
maksimum w punkcie D bytoby mniejsze niz w przypadku istnieja-
cych skoczni narciarskich.

W obecnie budowanych skoczniach narciarskich, w koficowe;
fazie zjazdu po krzywej przejSciowej CD, nogi skoczka obcigzone sg
sitg bezwtadnosci, przekraczajacg 60% ciezaru ciata. Na pewno
utrudnia to skoczkom precyzyjne wyjécie z progu. Obnizenie sity
bezwtadno$ci, ktdrg okresla sktadowa dynamiczna reakcji normalnej
N opisanej zalezno$cig (1), jest mozliwe przez zmniejszenie masy
lub predkosci skoczka. Nie jest to mozliwe do zrealizowania, gdyz
zawodnicy muszg mie¢ BMI okreslone wytycznymi FIS, a zbyt mata
predko$¢ wyjscia z progu uniemozliwi im oddanie dalekiego skoku.
Inng mozliwoscig jest zwiekszenie promienia krzywizny w okolicy
wejscia w prog skoczni (punkt D). Mozna to uzyska¢ poprzez wpro-
wadzenie w miejsce odcinka BC oraz krzywej przejsciowej CD
jednej krzywej. Reakcja normalna podczas zjazdu po niej powinna
charakteryzowaé sie opisanymi wcze$niej witasno$ciami. Mozna
przypuszczaé, ze dla takiego profilu zaréwno promien krzywizny w
okolicy punktu D jak i rozbieg BD beda wigksze niz w obecnie bu-
dowanych skoczniach.

W celu znalezienia zmodyfikowanego profilu najazdu, sposréd
réznych krzywych opisujacych reakcje normalng, cechujgcych sie
wspomnianymi wyzej wtasnosciami, wybrano funkcje wielomianowg
okre$long za pomoca trzech parametréw:

N(x)=p—qgx®—sx’ (5)

Réwnanie rézniczkowe (4) zawierajace nieznang reakcje N(x)
opisang zalezno$cig (5) nalezy rozwigza¢ ze wzgledu na poszuki-
wang krzywa y(x) okreslajaca zarys skoczni BD od najnizszego
potozenia belki startowej do poczatku progu.

Dzigki takiej postaci reakcji, po wtasciwym doborze warto$ci
parametréw p, g oraz s, rozwigzanie réwnania rézniczkowego dru-
giego rzedu (4) speti pie¢ warunkdw: cztery brzegowe okre$lajace
wspotrzedne punktdw B i D oraz katy ou i a2 nachylenia stycznych

do profilu w tych punktach, ktére sq takie same jak w przypadku
istniejacych skoczni oraz pigty fizyczny, dotyczacy wartosci reakcji
normalinej w punkcie B:
Y(Xg) =Yg, ¥'(xg) =tan(oy), Y(Xp)=Yp, ¥Y'(Xp)=tan(a,), N(xg)=0
(6)
Wykorzystujac réwnanie (5) oraz fizyczny warunek (6), mozna
zapisa¢ zwigzek pomiedzy poszukiwanymi parametrami:
P=ax3 +5X; )
Mamy tu do czynienia z zagadnieniem brzegowym, w ktorym
liczba warunkéw brzegowych jest o 3 wieksza od rzedu réwnania
rézniczkowego. Aby uzyska¢ rozwigzanie tak nietypowo postawio-
nego problemu, skorzystano z iteracyjnej metody strzatow [6] zasto-

sowanej do zagadnienia brzegowego z nadmiarowg liczbg warun-
kéw brzegowych [1].

Tab.2. Zestawienie wybranych parametrow dla szesciu istniejgcych
skoczni narciarskich oraz ich zmodyfikowanych profili najazdu

Skocznia duza | Skocznia istniejaca Skocznia zmodyfikowana
K-120 Np No| p q s | po | Diugos¢ BD
Puijo 1127 876(1.488|-0.437(1.926 162 72

Grosstitlis 1083 902[1.533|-0.007 {1.540(175 80
Lysgardsbakken 1098 8971.52410.502 [1.023 [178 80
Rukatunturi 1122 928(1.578 1.240 {0.338 163 75
Granasen 1067 867[1.473|-0.545(2.018(182 78
Wielka Krokiew 1072 880[1.496|-0.532(2.028 | 167 75
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Rys.4. a) Rozne postaci reakcji normalnych dla zmodyfikowanego
profilu najazdu skoczni Puijo w Kuopio b) Reakcje normalne opisa-
ne zaleznoscig (5) dla szeSciu zmodyfikowanych profili skoczni
narciarskich
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Na rysunku 4a przedstawiono reakcje normalne dla skoczni
Puijo w Kuopio opisane wielomianami od drugiego do siédmego
stopnia wigcznie. Mozna zauwazy¢, ze zmniejszanie stopnia wielo-
mianu okreslajacego reakcje normalng z jednej strony obniza war-
tos¢ reakcji w punkcie D ale réwnocze$nie sprawia, ze maksimum
wystepuje zanim skoczek dojedzie do progu. Moze to by¢ nieko-
rzystne, mylace dla zawodnikéw, ktdrzy przyzwyczajeni sg do nara-
stajacej w miare zblizania si¢ do progu reakcji normalnej. Dlatego
tez reakcja opisana za pomoca wielomianu siédmego stopnia wyda-
je sie optymalna, gdyz rosnie od punktu B do punktu D, w ktérym
osigga maksimum.

¥ i)

profil zmodyfikowany
40 - . B
profilu istniejacy

20
E o ¥
T 1
0 50 100
N b)
n
100:0 4
D
1 B I
500 4 ,

reakcja dla profilu
zmodyiikowanego

reakcja dla profilu istnigjacego

0 T

25 50 15

0 25 .
Rys.5. a) Zestawienie istniejgcego oraz zmodyfikowanego profilu
najazdu skoczni Puijo w Kuopio b) Reakcje normalne dla istniejgce-
go oraz zmodyfikowanego profilu najazdu skoczni Puijo w Kuopio

Obserwujgc tabele 2 oraz rysunek 5b mozna zauwazy¢, ze
wartos¢ reakcji w punkcie D jest mniejsza niz w przypadku istnieja-
cych skoczni narciarskich. Dodatkowo obnizeniu reakcji normalnej
towarzyszy zwigkszenie promienia krzywizny w tym punkcie oraz
wydtuzenie czesci rozbiegu BD. Na rysunku 4a zestawiono istnieja-
cy i zmodyfikowany profil najazdu skoczni Puijo, a na rysunku 4b
znajduja sie ich reakcje normalne.

WNIOSKI

Poréwnanie wiasno$ci geometrycznych i dynamicznych profi-
l6w najazdu szesciu duzych skoczni narciarskich o punkcie kon-
strukcyjnym K-120 pozwolito wysnu¢ przypuszczenie, ze wielko$¢
reakcji normalnej przed wej$ciem skoczka w prog najprawdopodob-
niej zalezy od wielkosci promienia krzywizny w punkcie sasiaduja-
cym z progiem oraz od dtugosci rozbiegu, poczawszy od najnizsze-
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go potozenia belki startowej (punkt B) do poczatku progu (punkt D).
Im wigkszy jest promien krzywizny po oraz dtugos¢ rozbiegu BD,
tym mniejsza jest reakcja normalna No. Dodatkowo zaobserwowa-
no, ze dla kazdej z szeSciu rozpatrywanych skoczni, wykres reakgji
normalnej ma taki sam charakter. Reakcja ro$nie w miare zblizania
sie skoczka do progu i przy wejsciu do niego osigga maksimum.
Bazujac na tych spostrzezeniach zaproponowano modyfikacje
istniejacego profilu skoczni narciarskiej, dzieki ktérej dla kazdego
rozpatrywanego profilu skoczni wyznaczono profil zmodyfikowany.
Charakter reakcji normalnej zostat zachowany ale jej warto$¢ przed
wejsciem skoczka w prég zostata obnizona przy rownoczesnym
zwiekszeniu promienia krzywizny w tym punkcie jak i wydtuzeniu
rozbiegu BD. Zmniejszenie reakcji w punkcie D bedacej miarg
obcigzenia nég skoczka podczas zjazdu mogtoby utatwi¢ zawodni-
kom wyjScie z progu i oddanie dtugiego skoku.
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THE INFLUENCE OF THE
CONSTRUCTION OF THE IN-RUN
PROFILE OF A SKI JUMPING HILL
ON A NORMAL REACTION FORCE

ACTING ON A SKI JUMPER DURING
DOWNHILL RIDE

Abstract

The in-run profiles of the ski jumping hills designed
and constructed nowadays are created based on the
standards FIS, nonetheless each ski jumping hill is dif-
ferent. They differ in the dimensions of the various
components and angles of inclination.

Taking into consideration the six large ski jumping
hills (K-120) demonstrated, that two components have
impact on the value of the normal reaction force at the
point bordering on the take-off table: the radius of cur-
vature at this point and the length of the in-run from the
lowest start place to beginning of the take-off table.

Additionally, for each considered ski jumping hill
was proposed the modification of the in-run profile.
Thanks to that it would be possible to reduction of the
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normal reaction force before the take-off table. This
could facilitate for the ski jumper to take off and per-
form a good jump.
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