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BIOMEHANIKA KARVING ZAVOJA U ALPSKOM SKIJANJAU
Sile koje djeluju na skijasa

Skijanje je slozena sportska aktivnost koja se sastoji od velikog broja raz-
licitih pokreta. Anatomske karakteristike zglobova, misica i tetiva ogranicavaju
smjer i broj pokreta koji su ujedno uslovljeni djelovanjem spoljasnjih sila na ski-
jasa. Sila je uzrok promjeni stanja kretanja tijela ili njegove deformacije. Sila dje-
luje izvjesnom jacinom, ima odredjeni pravac i smjer u kome djeluje. Sile koje
djeluju na skijasa mogu biti spoljasnje 1 unutrasnje (sl. 1). Spoljasnje sile su one
sile koje nastaju interakcijom tijela i okoline (tezina tijela, sila trnja, sila otpora,
sila inercije). Unutrasnje sile nastaju djelovanjem pojedinih djelova tijela (misi-
¢na sila, pasivne sile miSi¢no-kostanog sistema). Kretanje skijasa ostvaruje se
interakcijom spoljasnjih i unutra$njih sila. Tezina je sila kojom masa tijela zbog
gravitacionog ubrzanja pritiska na podlogu. Tezina se kod skijasa dijeli na dvije
komponente: komponentu klizanja, koja je paralelna s padinom, 1 komponentu
pritiska, koja je normalna na padinu. Sila trenja je usmjerena suprotno od kompo-
nente klizanja. Klizanje niz padinu po€inje kada je komponenta klizanja veca od
komponente trenja. Sila otpora ima dvije komponente: silu otpora snijega i silu
otpora vazduha. Sila inercije se manifestuje u suprostavljanju promjeni brzine 1
smjera kretanja.

Medu sile inercije spada i centrifugalna sila. Centrifugalna sila se javlja pri-
likom svakog skretanja jer se masa tijela suprostavlja promjeni smjera kretanja.
Centrifugalna sila nastaje zbog inercije tijela tj. zbog teznje da sa krivolinijske pu-
tanje predje na pravolinijsku. Ona potice od tijela i napada centar kruzne putanje.
Za vrijeme kretanja skijasa u zavoju, centrifugalana sila kao inerciona sila, tezi
da udalji skijasa koji se krec¢e od centra zavoja po kome se vrsi kretanje. Ako se
za vrijeme kretanja centrifugalna sila ne mijenja onda ¢e i centripetalna sila biti
konstantne veli¢ine, $to se postize odrzavanjem istog nagiba. Ako bi se povecala
brzina kretanja, morao bi se povecati nagib skijaSa prema centru zavoja.
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Slika 1.
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Osnovni skijaski pokreti

U toku voznje na skijama, skija$ se susrece sa velikim brojem razlicitih
uticaja pocevsi od promjene nagiba staze do promjene smjera i jac¢ine djelovanja
spoljasnjih sila. Samom promjenom brzine i smjera kretanja skijaSa moze do¢i
do naruSavanja dinamicke ravnoteze. Postizanje dinamicke ravnoteze ogleda se u
skladnom izvodjenju pokreta §to stvara utisak kod posmatrac¢a da nema promjena
u djelovanju okolnih sila. Odrzavanje dinamicke ravnoteze omogucavaju kreta-
nja koja se mogu svrstati na:

- pokrete po duzini skija - (naprijed - nazad),

- pokrete po duzini tijela — (gore - dolje),

- pokrete u stranu i

- kruzne pokrete.

Pokreti po duzini skija sluze za upravljanje dinami¢kom ravnotezom uzduz
skija. Funkcija skija je potpuna ako je srediste opterecenja oko sredine stopala ski-
jasa. Pokretima skijasa naprijed-nazad po duzini skija omogucava se ravnomjerno
opterecenje po duzini skije, a ujedno ucestvuju u kontroli ravnoteznog polozaja.
Moze se re¢i da skijas tim pokretima osigurava osnovni preduslov upravljanja
skijama, ne dopustajuci da skije ubrzavaju ili usporavaju a da skija$ na ubrzava ili
usporava istovremeno sa njima. Na taj nacin skija$ postize dinamic¢ku ravnotezu
po pravcu kretanja i zadrzava ravnomjerno duzinsko opterecenje skija.
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Pokreti po duzini tijela skijasa omogucavaju podesavanje pritiska skija na
snijeznu podlogu. Pokreti po duzini tijela moraju biti uskladjeni s pokretima u
stranu i pokretima po duzini skija. Pokreti po duzini tijela moraju biti uslovljeni
fazom porasta ili smanjenja pritiska pod skijama. Fazu porasta pritiska treba pro-
pratiti pokretom prema sredistu stopala (fleksijom), a fazu smanjenja pritiska
opruzanjem tijela skijasa (ekstenzijom) Time se postize ujednaceniji pritisak
skija na snijeg kao jedan od preduslova za odrzavanje dinamicke ravnoteze ski-
jasa.

Pokreti u stranu imaju funkciju kontrole ravnoteze na skijama i podesa-
vanja ugla oslonca skija na rubnike i prelaz s jednih rubnika na druge izmedju
predhodnog i nadolazeceg zavoja. Postoji nekoliko vrsta pokreta u starnu skijasa
a koja se odnose na odredjibvanje ugla rubljenja tokom zavoja, kao i u brzini
prelaska s jednih rubnika na druge: pokreti u skocnom zglobu, poreti u stranu
potkoljenica, pokreti u stranu kukova, pokreti u stranu cijelog tijela

Kruzni pokreti mogu biti: kruzni pokreti prac¢enja i podrske skretanja i
kruzni pokreti aktivnog skretanja. Kruzni pokreti pracenja i podrSke skretanja
izvode se na osnovu strukiranosti i elasti¢nosti skija a kruzni pokreti aktivnog
skretanja susre¢u se kada skijas izvodi zavoj na osnovu pokreta tijela.

Radijus skija

Danas su sve skije za alpsko skijanje strukirane, §to znaci da im je Sirina
pri vrhu i na kraju veéa nego $to je to u struku. Cinjenica da time ivica skije pra-
vi luk, pomaze kod iniciranja zavoja tako da se ivica skije ureZe u snijeg i skija
sama tezi ulasku u zavoj ostavljajuéi pritom ravan “urezbareni” trag u snijegu
(eng. Carving — rezbariti, op.a.). Ono §to mozda najjasnije definiSe strukiranu
skiju jest njen radijus (sl. 2). To je, u stvari, poluprecnik zamisljenog kruga koji
bismo dobili kad bismo povukli kruznicu uz ivicu skije. Manji radijusi opisuju
jace strukiranu skiju. Sa modernim oblikom skija, radijusi se uglavnom kre¢u u
rasponu od 11-23 m. Cim je radijus skije manj, to skija moZe biti kraca, i obratno
za skije sa ve¢im radijusima. Takode sa skijama malih radijusa mogu se izvoditi
veci zavoji, tako da skijasi nijesu limitirani samo na krate ili dinami¢ne zavoje.
To se moze primijetiti na skijaliStima, vec¢ina skijasa izvodi veleslalomske zavoje
na slalomskim skijama sa radijusom oko 11 m. Na osnovu predhodnog se moze
izvesti zakljuCak da je jednostavnije voziti skije manjeg radijusa bez obzira na
skijaSko znanje i iskustvo.
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Slika 2.
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Izvodjenje zavoja

Zavoj u skijanju se moze tretirati kao promjena smjera skija po nekoj za-
krivljenoj putanji. U ovom radu je rije¢ o takozvanom veleslalomskom karving
zavoju koji se izvodi na rubnicima skija bez otklizavanja. Jednostavnim zakre-
tanjem skije na rubove skija krec¢e u zavoj, no taj bi zavoj bez dodatnih djelova-
nja sila bio dug uz razvijanje velikih brzina 1 otezanu kontrolu. Da bi se zavoji
smanjili, potrebno je primijeniti dodatni pritisak noge koji skiju i dodatno savija,
usmjerava 1 znac¢ajno pridonosi kontroli brzine. No, kroz sami zavoj ipak dolazi
do jaceg razvijanja sila. Karving kroz zavoj zahtijeva viSe energije od prokliza-
vanja kroz zavoj, a to je 1 glavni razlog zaSto su karving zavoji nesto brzi. Kroz
zavoj se moze proc¢i ve¢om brzinom, ali je cijena u ve¢im silama koje skijas pri
tom osjec¢a. Dakle, karving donosi vece fizicke zahtjeve pred skijasa pogotovo na
koljena, i rezultira u brzem skijanju, ali donosi i povecani rizik (pogotovo pado-
va) ako se zbog povecanih sila narus$i ravnoteza.

Vrhunski veleslalomski zavoj tezi takvom izvodjenju, koji omogucava
povecanje brzine u pojedinim fazama zavoja, njeno potpuno iskoriStavanje sa
najboljom linijom i kontrolu, koja omogucava ostajanje na toj liniji. Sve to posti-
zemo odgovaraju¢im kretanjem kroz zavoj, §to nam omogucava precizno ujed-
nacavanje pritisaka na rubnike u svim fazama zavoja a time i vodjenje skija bez
otklizavanja.

Za precizno izvodjenje veleslalomskog zavoja potrebno je poznavanje me-
hanizama, koji omogucavaju povecanje, smanjenje i ravhomjerno opterec¢enje na
rubnike.

Fazu zavrSetka zavoja karakteriSe momenat smanjenje ugla rubljenja, odno-
sno promjene rubnika i prebacivanje tezista tijela s unutrasnje strane predhodnog
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zavoja na unutras$nju stranu nadolazec¢eg zavoja. Znaci pokretom koljena laterar-
no izvodimo zavoj uz maksimalnu kontrolu smjera i brzine. U ovoj fazi je po-
trebno prebaciti tijelo u novi smjer zavoja dok se u tom trenutku skije jos uvijek
kre¢u u starom smjeru zavoja. U tom trenutku tijelo pretice skije, (sl. 3) pomicu
se koljena u centar novog zavoja a skije se postavljaju na rubnike te izvode novi
7avoj.

Slika 3.

L

Dakle, moze se reci, kada skija$ odluci da zapo¢ne novi zavoj prestaje
se odupirati centifugalnoj sili, dopustajuci da teziste tijela krene niz padinu, uz
izvodjenje pokreta prema gore (ekstenzije) da bi omogucio odrzavanje odgovara-
juceg pritiska skija na snijeg do ponovnog pocetka djelovanja centrifugalne sile
kao posledice skretanja skija u novom smjeru. Ovo naglaseno ubacivanje tijela u
novi zavoj ne bi bilo moguc¢e da nema karving skija koje svojim smanjenim radi-
jusom — zbog svog naglasenog bo¢nog luka, urezuju u padinu i onemogucavaju
otklizavnje i pad skijasa.

Kada skija$ udje u zavoj, centrifugalna sila raste u zavisnosti od brzine kre-
tanja. Da bi se suprostavio centrifugalnoj sili skijas vrsi pokrete potkoljenicama
1 gornjim dijelom tijela u stranu prema centru zavoja. Pored pokreta u stranu on
istovremeno vrsi pokrete prema gore opruzanjem tijela da bi omogucéio odrzava-
nje odgovarajuceg pritiska skija na snijeg i dao tijelu dovoljnu duzinu za ublaza-
vanje porasta pritiska u zavrSnom dijelu zavoja pokretom prema dolje. Prema
tome osnovni je zadatak skijasa u fazi izvodjenja zavoja da zadrzi dinamicku
ravnotezu i kontrola pritiska skija na snijeg.
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Slika 4. Putanja skija i tezista kod veleslalomskog zavoja

putanja skija
................ putanja tezista

- prelazna faza
I:I faza izvodjenja zavoja
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BIOMECHANICS IN CARVING CURVE OF ALPINE SKIING
Summary

Basic goal of this work is to explain dynamic balance on example of parallel cur-
ving curve regarding place and time of showing and basic skiing movements during a
curve performing.
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