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SMUCANJE PRI VELESLALOMU

Tekmovalec v veleslalomu vidi ob 3tartu pred seboj klanec in prva vratca.
Po kateri poti naj se poZene, da bo najhitrej&i? Ali naj se usmeri naravnost
proti notranjemu kolieku? Ta pot je najkraj3a, a ni najbolj3a, Ee kolitek ne
stoji v smeri naravnost proti dolini. Tekmovalec najbolj pospesi, e se usmeri
naravnost proti dolini. Toda ta pot ga vodi od kolitka pro€ in je dalj3a.
Tekmovalec ne razmislja, ampak po izkuinjah poi3€e srednjo pot. Najprej
se poZene naravnost proti dolini, da &m prej doseZe kolikor mogoZe veliko
hitrost, in nato postopno zavija proti koli€ku.

Podobno vprasanje so si postavili matematiki Ze pred koncem 17. sto-
letja. Po kakgni krivulji v navpi€ni ravnini naj se giblje drobno telo, da bo
v najkrajéem &asu pri§lo iz zaletne totke v konéno? Najbolje je misliti na
preluknjano kroglico, ki drsi brez trenja po debelej3i Zici z obliko poti od prve
do druge totke. O krivulji s to lastnostjo, imenovali so jo brahistokrono, so
razpravljali Gottfried Wilhelm Leibniz (1646 do 1716) in brata Jakob (1654
do 1705) in Johann Bernoulli (1667 do 1748). Starejsi Bernoulli velja za
zaletnika variacijskega racuna prav zaradi svojega prispevka k spoznanju (v
letih 1696 in 1697), da je brahistokrona cikloida. To krivuljo opife totka na
obodu valja, ki se kotali po vodoravni podlagi, ne da drsel (slika 1).

Slika 1. Po cikloidi se giblje totka na obodu valja, ki se enakomerno kotali po vodoravni
podlagi in ni€ ne drsi.

Pri smu€anju je klanec brez grbin nagnjena, ne navpiéna ravnina. Od
zaletne tolke, to je od Starta, do konéne, to je do notranjega koli¢ka, dospe
tekmovalec najhitreje, & se smuZa po cikloidi. Cikloida je obrnjena tako,
da ima ost v zaletni totki. Pri tem zanemarimo trenje smu& na snegu
in zraZni upor ter ne upoStevamo, da se tekmovalec poganja s palicami.
Francoski smugarji so se namenili misel podrobneje preskusiti. Izbrali so si
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Slika 2. Smuéar bi rad porabil najkraj&i |
&as za pot od toZke O do totke P. Po cik- i !
loidi rabi €as 4,52 sekunde, po premici pa " |
4,65 sekunde. Lego smutarja v zapored- 1|
nih desetinah prvega £asa (0,452 s) kaZejo ¥
toZke. Po ustreznih toZkah je mogoZe pre-
soditi, kako smutar po premici zaostaja za
smu&arjem po cikloidi.

Doslej smo razmisljali le o voZnji od Starta do prvih vrate. Od prvih
vratic naprej vozi tekmovalec podobno kot pred prvimi vrati, le da Ze ima
doloZeno hitrost. Tako je, kot bi se zaZel smuZati vife na klancu. Cim
vedja je zafetna hitrost, to je hitrost v prejEnjih vratcih, tem manj je cikloida
ukrivijena (slika 4). Tako razumemo nalelo dana3njih tekmovalcev: potegni
naravnost (od vratc do vratc), su&i kratko (ob kolitku) - francoske TDVC:
tirer droit, virer court. Na3e razmisljanje ga naknadno potrjuje. NatZelo je
uporabno pri veleslalomu, pri katerem je treba prevoziti 70 do 90 vratc na
klancu z viSinsko razliko okoli 300 metrov in srednjim nagibom okoli 25°.
Smiselno prilagojeno pa lahko uporabijo tudi pri superveleslalomu in celo pri
smuku. Ker ima vegjo hitrost, pa tekmovalec ne vozi tako tesno ob kolitku
kot pri veleslalomu, da smu€anje ne bi postalo manj zanesljivo.
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Slika 3. Na navpi&no os je nanesen Zas, ki
ga rabi smuéar za pot od totke O do totke
P, na vodoravno pa parameter §. Ta pa-
rameter podaja, kako se tir razlikuje od
cikloide (6§ = 0). Pri premici meri § = 1.
Totke kaZejo izmerjene vrednosti za tri ra-
zlitne smutarje, ki so se spustili po %estih
razliznih tirih. Krivulja kaZe izraZunani
&as. Ratun da za cikloido £as 4,52 sekunde
in za premico 4,65 sekunde. lzmerjeni
Zas je zaradi trenja, ki smo ga zanemarili,
nekoliko daljsi. Napako pri merjenju tasa
in pri doloZanju parametra kaZe Ertkani
pravokotnik. Podatki so vzeti iz &lanka
Gilberta Reinischa Ski: le chemin le plus
court n'est pas le plus rapide (Smutanje:
najkraj¥a pot ni najhitrej3a) Recherche 23
(1992) 356.

Slika 4. Cim ve&ja je hitrost v prejinjih
vratcih, tem bolj raven je tir, po katerem
je tas za smuanje do naslednjih vratc
najkrajéi. Premislek po tej risbi potrjuje
natelo “potegni naravnost, suti kratko”.
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Pospremimo razmiéljanje z raduni. V ravnino z nagibom a postavimo
pravokotni koordinati sistem z izhodis€em v zaetni toZki, vodoravno osjo
x in osjo y v smeri naravnost v dolino (slika 1). Mislimo na preluknjano
kroglico, ki se brez trenja giblje po ukrivljeni Zici. Na kroglico deluje poleg
teZe Ze sila Zice, ki je vselej pravokotna na smer gibanja. Tako sila Zice na
kroglici ne opravi nobenega dela. V izreku o kineti€ni in potencialni energiji
upostevamo tedaj samo kinetiéno in potencialno energija: njuna vsota se
ne spreminja. Kroglica na zafetku miruje v izhodi$€u, zato je tedaj vsota
kinetiéne in potencialne energije enaka nig, in taka ostane:

2 o
3 mv may = 0.
a = gsina je komponenta teZnega pospeska g po klancu navzdol, to je
v smeri osi y. Mase kroglice m se lahko takoj znebimo. Negativni znak
potencialne energije opozarja na to, da viina pojema, ko y nara$¢a. Hitrost
je doloena kot kvocient kratkega odseka poti ds in €asovnega razmika d't,
v katerem kroglica prepotuje odsek v = ds/dt. Ta €asovni razmik je dt =
= ds/\/2ay in &asovni razmik od zaZetne totke Ty (0,0) do konZne totke

To (x1.y1) dobimo tako, da prispevke za vse kratke odseke seitejemo

/(2) ds

t= A

(1) V2ay

Treba je dolo&iti tir y(x), pri katerem je €as t najkrajgi pri doloZeni zaZetni
in kon&ni totki. Naloga ni lahka in sodi v variacijski ratun. Tu jo bomo

preskoéili in kar zapisali odgovor.
Cas je najkrajgi, Ze se kroglica giblje po cikloidi:

x = R(p — sin ), y = R(1 — cos ).

R je radij valja, s kotaljenjem katerega nastane cikloida, ¢ pa njegov zasuk.
Kratek odsek poti izratunamo s Pitagorovim izrekom:

ds = \/(1:.~‘3,¢'/a.~'(p)2 + (dx/dp)2dp = \/2R(1 — cos pdp = \/2ydyp

in s tem dobimo kar
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Z na%imi podatki & = 26,1°, a = 9,8ms™2sin26,1° = 4,32 m/s2,
x1 = 19 min y3 = 37 m najprej numeriZno redimo enatbo x;/y; = 0,514 =
= (@1 —sinp1)/(1 — cos 1) in dobimo @1 = 1,44 radiana. S tem sledi
R=y1/(1—cosp1)=42,8mint; = \/R/ap; =4,52s.

Za primerjavo izraunajmo e &as po najkraj$i poti, po odseku premice,
za katero velja y = (y1/x1)x. V tem primeru je ds = \/y.f/xl2 + 1dx in

x W24y = M =4,65s.
ay1

t__/"‘ ds
“Jo V2n/x)a

Po tiru, ki je manj ukrivljen kot cikloida, a bolj kot premica, dobimo vmesne
Zase (slika 3).
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