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FYZIKA

Nebezpecné zimni sporty

ITvo Volf, PrF UHK, Hradec Krdlové

Miroslava Jaresovd, SSPST a VOS, Chrudim

Abstract. The article is motivated by a fatal accident during the luge competi-
tion at the Vancouver 2010 Winter Olympics Games. It features several model
situations based on the movement on ice and snow: skiing motion, sleighing,
riders on the skeleton. In each model situation, the final speed achieved is
determined.

Uvod

Pfed dvéma roky, 12. inora 2010, nékolik hodin pred zahajenim zim-
nich olympijskych her, zemfel pfi tréningu na zavodni draze mlady gru-
zinsky sankar Nodar Kumaritasvili; pfi vysoké rychlosti vyletél z drahy.
Jeho necekana smrt vyvolala bouflivou diskusi o bezpecnosti sportt. Fy-
zika a jeji metody dokazou odvodit, jaké maximalni rychlosti dosahuji
sportovci pii sjezdovém lyzovani a pii dalsich zimnich sportech. K vypo-
¢tu je tfeba vypracovat matematické modely. Ukazme si nékteré z nich.

Sjezdové lyzovani

Predstavme si, Ze lyzar sjizdi po dlouhém svahu po pfimé trati, pfi-
¢emz svah svira s vodorovnou rovinou staly thel «. Na trati se jeho nad-
motska vyska snizi z hodnoty h; = 1480 m na hs = 1120 m, pficemz
lyzaf urazi drahu s = 1800 m. Hmotnost lyzaie i s lyzemi je m = 80 kg.
Chtéli bychom odhadnout velikost rychlosti sjezdafe na konci svahu.

Model 1

Jizda lyzate probiha za idealnich podminek, kdy nebudeme uvazovat
ani odpor prostfedi ani tfeci silu.

K feseni pouzijeme zékon o zachovani mechanické energie. Budeme
uvazovat, ze sjezdal je na zacatku v klidu, na konci mé rychlost v;. Nulo-
vou hladinu polohové energie umistime na konci svahu. Zména pohybové
energie AEy, = %mv% je rovna zméné polohové energie AE, = mgAh,
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tj.
1
§mvf =mg(hy — ha),

z ¢ehoz

v = /29(hy —hg) =Vv2-10-360m-s~ ! ~ 85m-s"1 =306 km-h~?.

priblizné za 60 s, tj. primérnou rychlosti

vp1 =30m-s~! =108 km-h™!.

Model 2

V tomto modelu budeme uvazovat, ze mezi skluznicemi lyzi a svahem
pusobi treci sila. Soucinitel smykového tfeni zvolme f = 0,05. Dalsi
odpory zatim nebudeme uvazovat.

Pohyb lyzate je v tomto pfipadé opét rovnomérné zrychleny pohyb na
naklonéné roviné. Zatimco v predchozim piipadé se lyzaf pohyboval se
zrychlenim a = gsin«a, v tomto pripadé v dasledku pusobeni tfeci sily
se pohybuje se zrychlenim

a=g(sina— fcosa).
Rychlost lyzare na konci svahu je pak dana vztahem

vy = V2as = \/2g(sina — fcosa)s.

Pro thel sklonu svahu «a dale plati vztahy

hy —h 1
sina = 2, cosa=V1—sin®?a="1/s2 — (hy — hy)2.
s

S

Po dosazeni do vztahu pro v dostaneme

Vo = \/2g[h1 — h2 — f\/s2 — (hl — hg)z].

Pro dané hodnoty pak obdrzime

Vg = \/2-10-[360—0,05- 18002 — 3602 m-s ! ~
~T74m-s !t~ 266 km-h™ !

Ani tento odhad jesté neni redlny. Model je tfeba dale zpiesnovat.
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Model 3

Budeme uvazovat odpor prostfedi pro piipad pohybu ve vzduchu,
zatim bez smykového tfeni. Odporova sila vzduchu je déna tzv. Newto-
novym vzorcem F, = $CpSv? = kv?. K pouziti tohoto vzorce je tfeba
jesté doplnit dalsi tdaje: tvarovy soucinitel C' = 0,7, obsah pficného
fezu S = 1,1 m?. Dale budeme uvazovat, ze ke sjezdu dochézi pii tep-
loté —10 °C. Hustota vzduchu je pii této teploté o = 1,32 kg-m 3. Potom
muzeme odhadnout hodnotu k& v Newtonové vzorci:

1 1
{k} = {5095} = 3-0.7-132- 1,1~ 0,51

Pohybova rovnice je pak rovna

ma = mgsin o — kv?.
Pohyb lyzare je zpocatku zrychleny, s rostouci rychlosti pohybu vsak
zrychleni pohybu klesé, az pri urcité velikosti rychlosti vs se pohyb stane

rovnomeérnym, tj. a = 0. Velikost mezni rychlosti vs uréime ze vztahu

mgsina — kv =0,

; _\/mgsina_\/mg(h1—h2)
8 ko ks '

Pro dané hodnoty je

80-10-360 . .
o s~ 18 m s A 65 km bl
s 051-1800 ° mes m

Tento odhad se jiz mnohem vice blizi skutec¢nosti.

z ¢ehoz

Pozndmka: Vypocdet mezni rychlosti u modelti, jak jsme ho provedli ted
a budeme provadeét i nadale, je zkraceny model, ktery vychazi z mezniho
stavu, kdy velikost zrychleni a = 0. Pfi pfesnéj$im odvozeni, které je vy-
sledkem fFeSeni diferencialni rovnice, této mezni rychlosti téleso dosdhne
az za nekonec¢né dlouhou dobu.

Na zavér této tlohy zkusme jesté popsat situaci, budeme-li uvazovat
obé sily zaroven: tedy jak tfeci silu mezi svahem a skluznicemi lyzi, tak
i odporovou silu vzduchu.
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Model /
V tomto pfipadé je pohybova rovnice ddna vztahem

ma = mg(sina — fcosa) — kv
P1i ustaleném pohybu je a = 0, a tedy pro mezni rychlost v, plati

mg(sina — f cosa) — kvi =0,

z ¢ehoz velikost mezni rychlosti

_ \/mg(hl — hg) —mgf\/s2 — (hy — ha)?
ks :

\/mg(sina — fcosa)
Vg4 = A

Pro dané hodnoty:

80-10-360 — 80 -10-0,051/1800% — 3602
114:\/ ’ m-s '=54km-h7!

0,51-1800

V tomto poslednim odhadu jsme se jesté vice pfiblizili skutecnosti.
Je zde vidét velky vliv odporové sily vzduchu, ktery se v praxi snazime
u sjezdaii co nejvice zmensit jejich oblecenim, popt. vhodnou technikou
jizdy (lyzafi jezdi sklonéni) co nejvice zmensit hodnotu soucinitele k.
Dilezité je také si uvédomit, ze hodnota soucinitele k£ se také méni s tep-
lotou vzduchu (protoze i hustota vzduchu zavisi na teploté), takze za
riznych teplot (pfi jinak nezménénych ostatnich vlivech) je mozno do-
sahovat rtznych vysledki.

Zimni sporty ,,v korytu*

Skupina sport®, mezi néz patii bobovani, jizda na sankach a na ske-
letonu, je zndmé tim, Ze sportovci dosahuji vyssich rychlosti nez pfi ly-
zovani, i kdyZ spad trati je mensi (asi 10%).

Jizda na skeletonu

Nejezdi se na pfimé trati, nybrz na pomérné kratké draze, kde je umis-
téno 16 zatacek (pro muze). S ohledem na vétsi rychlost pohybu je celd
trasa umisténa v tvarovaném korytu. Hmotnost sportovce se skeletonem
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je 110 kg. Urcete mezni rychlost pii teploté —10 °C, uvazujeme-li pouze
odpor vzduchu. Spéd trati (sinus Ghlu sklonu svahu) je p = 0,10.

Obr. 1: Skeleton [4]
Model 5
Napiseme pohybovou rovnici. Plati
ma = mgp — kv?,

kde
1 1
k= §ng =508:04-1,32 kg-m~! ~ 0,21 kg-m~'.

Mezni rychlosti o velikosti vs sportovec dosdhne, bude-li velikost zrych-
leni pohybu a = 0. Potom mgp — kvZ = 0, z &ehoz

110-10-0,1
vsz\/m/;qp:\/ 0,21 “ m-s ' A~23m-s! ~8 km-hl.

Ziskana rychlost odpovida realité, ovSsem ve skutecnosti je o néco
mensi. Je to z toho duvodu, Ze zde jesté pusobi treci sila smykového
tfeni mezi skeletonem a trati.

Model 6

Odhadnéme hodnotu soucinitele smykového tfeni mezi skeletonem a
trati na 0,03. Pohybovou rovnici pak mizeme napsat obdobné jako v mo-
delu 4 ve tvaru

ma =mgp —mgf/1 — p? — kv
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Polozime-li a = 0 a vyjadiime-li velikost mezni rychlosti vg, dostaneme

mg (p—f\/l—pg)
Vg = =

k

| 110-10- (0,1 —0,03- \/W)

= 021 ms '~ 19ms ! ~ 68 km-h !

Jizda sankare

Obr. 2: Sénkaf [2]

Model 7
Vratme se jesté k piipadu gruzinského séanikare. Zavody se konaly ne-
daleko Vancouveru v horském stfedisku Whistler Sliding Centre (obr. 3).

Obr. 3: Whistler Sliding Centre [5]
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Trasa ma délku 1450 m a vyskovy rozdil 152 m. Pro jizdu odhad-

neme C = 0,40, S = 0,3 m%. Hustota vzduchu pfi teploté —10 °C je
0 =1,32 kg-m~3. Potom

1
k= 505@ ~ 0,08 kg-m™~!.

Budeme uvazovat, ze hmotnost sportovce se sankami je 110 kg. Mezni
rychlost vy sankafe odhadneme obdobné jako v modelu 4, tj.

\/mg(hl — ha) —mgf\/s2 — (h1 — h)?
ks ’

\/mg(sina — fcosa)
k

vy =

Pro dané hodnoty:

110-10- 152 — 110 - 10 - 0,03+/1 4502 — 1522 1
vy = m-s -~
0,08 - 1450

~32m-s '~ 115km-h™!
Pozndmka: Pokud by se saiikaf pohyboval rychlosti 32 m-s~!, potom
v zatacce o poloméru r = 40 m by na néj pisobila setrvacnéd odstrediva
sila o velikosti

2 110. 322
Fpg = v _ 100327 o osi6 N,
T 40

¢emuz odpovida odstfedivé zrychleni
2
d 2

Aod = ~26m-s “.

Proti této odstiedivé sile puisobi tieci sila smykového tfeni, jejiz veli-
kost odhadneme na

F, =mgf =110-10-0,03 N = 33 N.
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7Z vysledku je ztejmé, ze velikost tfeci sily je vzhledem k velikosti
odstredivé sily zanedbatelna. Proto musi sankaii jezdit ve draze, ktera je
tvofena korytem. Odhadovana rychlost sarkare uvadéna v predlonském
tisku byla v mezich 130 az 140 km-h~!.

Pokud bychom oznacili thel sklonu koryta s vodorovnou rovinou £,
potom
v2 322

= T 1010

= 2,56.

Pfi vySe uvedené Gvaze je vsak tifeba si uvédomit, ze thel sklonu S se
pro idedlni stav navrhuje tak, aby vyslednice sily tihové a odstredivé
smétovala kolmo k roviné dréhy, z ¢ehoz vyplyva vySe uvedeny vztah

pro tg 4. V misté, kde saiiky projizdéji rychlosti 120 km -h™!, je thel
sklonu koryta 8 ~ 70°.

Zaveér

P1i zimnich sportech, zejména na velmi hladké trase, dosahuji spor-
tovei (bob, satiky, skeleton) zna¢nych rychlosti. V zatackach a pfi ndhlém
zastaveni (ndraz na sténu apod.) vznikaji velké setrvacéné sily, v jejichz
disledku mohou nastat velké trazy.
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