appratandimento, riflessions e critica

‘*Bl])llofg%;ﬁr

http://ulisse.sissa.it

P o ‘f&

DATA DI ARRIVO: 8marzo 2007
ACCETTAZIONE: 8 marzo 2007
PUBBLICAZIONE: 16 marzo 2007

La matematica dello sci
alpino

Alice Cherini
Studente
E-mail:l i ce. cherini @ol .it|

ABSTRACT. Il connubio matematica e sci pud sembrare catatnées, in realta lo sci alpino nasconde molta
matematica: nel gesto atletico, negli attrezzilergiettorie.
In tutti gli sport si cerca sempre di miglioraréliebattere nuovi record, effettivamente anno dopaoa
in molte discipline c’é un incremento delle perfamae sportive. La crescita delle prestazioni é tiovu
sicuramente a un miglioramento delle condizionivilda ma anche allo sviluppo della tecnica, dei
materiali e all'ottimizzazione dell’allenamento.dvoluzione dello sci, soprattutto negli ultimi ansii

deve principalmente all'applicazione della matenzt questa disciplina.
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Nascita e sviluppo dello sci alpino

Le prime testimonianze lasciate dall'uomo sull'dsgli sci sono state trovate nel Nord Europa dgis® a
circa 5000 anni fa. Inizialmente gli sci erano plezzi di legno lavorati e servivano come mezzadbmozione
in quanto adatti a scivolare sulla neve che ria@ppier molti mesi i territori nordici.

Nel diciannovesimo secolo i horvegesi furono i prarusare lo sci oltre che come mezzo per spostarsi
con piu agilita anche per divertimento, facendal@dtare una disciplina sportiva. Dopo la meta’@ed lo sci
si diffuse anche nel resto d’'Europa grazie al ngese Nansen che portd lo sci oltre i confini nardan la
traversata della Groelandia. L'impresa fu narratilibro Con gli sci attraverso la Groelandia del 1890 che ben
presto divenne un vero e proprio best-seller di trrepo. All'epoca gli sci erano fatti di quercidetulla, erano
lunghi piu di due metri e gli attacchi che legavaticcarponi agli sci, erano staffe in cuoio.

Nel ‘900 lo sci si diffuse anche in Austria, Svieze Francia, Germania e Italia e in ogni paese
miglioravano i materiali e si sviluppavano nuoveniehe. Gli sci diventavano piu corti e piu faah girare.
Inoltre si inizid a usare il metallo per fare gtteecchi in modo che i piedi fossero ben fissi alé evitando
scivolamenti e questo aiutava a girare con magaqgilta. Da allora grazie ai progressi della rizee della
tecnologia lo sci ha continuato a evolversi semgrepiu negli anni. Il miglioramento dei materiali e
dell'equipaggiamento ha portato inevitabilmenteea thmbiamenti sostanziali nella sciata. Dagliisdegno,
rigidi e pesanti, si & passati a uno sci con unattsta a strati di materiali diversi: legno, fibda vetro e
alluminio. Questa € la cosi detta struttura a s@tdehe permette allo sci di essere piu leggeressibile ma
nello stesso tempo rigido in torsione, garantentihuona tenuta in curva senza sbandamenti.

Negli ultimissimi anni gli sci hanno anche cambifoma: fino alla fine degli anni '80 erano dritti,
mentre adesso si usano i “carve”o “carving” cioklaghi in testa e in coda e stretti al centroe§a nuova
forma permette di deformare gli sci in poco temph farli girare senza troppi sforzi soprattutt@zje alla loro
maggior flessibilita a livello dell'attacco.

Agli inizi del ventesimo secolo I'evoluzione deklai si deve all'intuizione di artigiani appassianabn
il passare degli anni la ricerca di nuovi mater@ldiventata sempre piu un lavoro per ingegneanaite
qualificati. Alla base di questo lavoro ingegnecistci sono I'esperienza, I'osservazione e gli eispenti sul
campo, ma queste non bastano. Per fare il saltuadlita occorre fare degli studi matematici e fisullo
sciatore e sui materiali. La matematica offre glumenti per creare dei modelli che schematizzanmelta:
questi strumenti sono formule e funzioni. Il modethatematico aiuta a comprendere meglio cido chadece
studiando il modello si ricavano informazioni imtaotti su come evolve un sistema: quindi si pud Vedere”
guello che accadra e questo ci da la possibilitatdivenire direttamente sulla realta.

In molti sport esistono vere e proprie équipe @rsmati che studiano in laboratorio il gesto sporie |
materiali in modo da ottimizzare tecnica e allenaime Nello sci alpino ad esempio viene ottimizzkta
posizione aerodinamica nella galleria del ventstdéssa usata per i prototipi delle Formula 1.

L afisicamatematica dello sci alpino

Prima di elaborare un modello bisogna aver berraltgaal € il sistema da considerare: quali son&lginenti
in gioco e le leggi fisiche che li regolano.
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Nel nostro caso dobbiamo analizzare le forze clerago sullo sciatore mentre scende lungo una pista
quindi il sistema da studiare & quello sciatored®n

Iniziamo dalla gravita che & quella forza che @& trerso il basso e quindi senza di essa non sarebb
possibile sciare. Infatti qualsiasi corpo messousupiano inclinato scivola lungo la linea della siagm
pendenza per effetto della forza peso che & da@adotto della sua massa per I'accelerazioneigrzonale.

La forza peso pud essere scompdastdue componenti, quella parallela al piano chscigolare il corpo
lungo il pendio e quella perpendicolare al piane spinge il corpo verso il terreno. Queste sonatkeglla
pendenza del terreno: piu ripido &€ un pendio eppivale la componente che fa scivolare il corpewédrbasso,
viceversa su terreni pianeggianti predomina la ammepte perpendicolare. La traduzione & che su pendi
scoscesi si scende verso valle molto velocementérensul piano si resta fermi.

Ci sono altre forze da considerare oltre alla fatizgravita : la reazione vincolare del terrendietyriti.

La reazione vincolare & uguale e contraria allagarhe ci spinge verso il terreno e ci permetteregalmente
di non sprofondare e di curvare.

L'attrito invece & una forza opposta al movimerdcéeesercitata da due corpi in contatto: questafta
rallentare lo sciatore ed e di fondamentale impdaperché permette di tenere il controllo sugli sc

Gli attriti sono dovuti alla resistenza dell'arialecontatto degli sci con la neve.

La resistenza dell’aria € I'attrito esercitato datpo a contatto con I'aria e dipende dalla forrabadrpo,
dal materiale di cui & rivestito e dalla velocignccui scende. Una posizione raccolta risulta essea forma
pit aerodinamica di quella eretta e un tessutodouf@ piu attrito con I'aria di uno liscio. Quandbva piano
I'attrito dell’aria € quasi impercettibile, menteel alte velocita & una forza da gestire. Infattrdsistenza &
proporzionale al quadrato della velocita, il ctgndfica che piu veloce € lo sciatore e maggiora faresistenza
dell'aria. Ad esempio in una disciplina come illometro lanciato, dove degli atleti professionstianciano
dritti lungo una pista raggiungendo velocita matevate vicine a quelle della caduta libera, il beamento
repentino da una posizione aerodinamica a unaaemmibvoca forti decelerazioni che, se non gestite
correttamente, portano a situazioni di disequiitmioé alla caduta.

L'attrito degli sci invece dipende dal peso esatoitsul terreno e dal contatto degli sci con laenglV
peso viene distribuito lungo la superficie degij gaindi uno sci lungo risulta essere piu velogkdsitto di uno
sci corto poiché il peso dello sciatore incide meunbterreno. Infatti nelle discipline veloci dosefanno meno
curve si usano gli sci lunghi. La “regola” é: pialace € una disciplina e piu lunghi sono gli sciudare. Per
esempio nello slalom speciale, disciplina in cuiasino curve strette, si usano sci corti (fino 851metri per le
donne) mentre per la discesa libera si usano 8dupghi (2,10 metri). Per minimizzare I'attrito dantatto sci-
neve si usano le scioline che sono delle cere ghcape sulla soletta degli sci. Queste cere hgmoprieta
chimiche diverse, studiate in base alle carattehistdella neve quali umiditd e temperatura. Ldtaagella
sciolina € importante poiché pud rendere gli stig@imeno scorrevoli. Ad esempio una sciolina per oalde
(0°/-4°) non sara efficace su una neve fredda (-28°) e viceversa. Nelle competizioni di discebara di alto
livello sono gli ski-men, cioé gli addetti alla pegazione dei materiali, a scegliere il tipo db$ioia e per questo
hanno un ruolo importante, quasi quanto quellcattdta.

Il modo piu semplice per diminuire le forze di attré quello di tenere il piu possibile gli sci lsulinea
della massima pendenza. Quando questo non pudexecaerché prima o poi si deve girare, lo sciagsperto
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cerca di curvare shandando il meno possibile. kstiumodo infatti minimizza la quantita di neveamtatto
con gli sci, riuscendo a essere piu scorrevole.

Nelle gare chi riesce a vincere meglio I'attritondtaria e con la neve é quello piu veloce, perstoigli
atleti quando gareggiano indossano tute attillatiydra e usano scioline fluorate. Chi invece misée andare
piano dovra cercare di fare il piu attrito posshibn la neve mettendo gli sci perpendicolari dikgesa.

Per completare il discorso occorre parlare anchendirgia. Un corpo messo in un campo di forze
conservative possiede un’energia detta potenzlaedipende dalla posizione del corpo stesso alimd del
campo. Uno sciatore € un corpo in un campo graeitake poiché soggetto alla forza di gravita e guegsto
egli possiede energia potenziale gravitazionaleesf@uenergia rappresenta il lavoro compiuto dalkvith
quando sposta un corpo dall'alto verso il bassoltri@ qualsiasi corpo acquista energia in consezaiei un
movimento. Questa & I'energia cinetica che cornsigoal lavoro necessario per portare un corpo dadata
velocita a una velocita superiore. In teoria quamdo sciatore scende lungo un pendio perde enpogignziale
gravitazionale convertendola in energia cineticaaiq@o risale con gli impianti o a scaletta accré'sceergia
potenziale. In linea di principio piu energia patiate accumula uno sciatore piu veloce questo peridare,
poiché I'energia cinetica & proporzionale al quarldella velocita dello sciatore.

Nella realta pero la conversione non é direttaodpia fare i conti con gli attriti che, rallentanitioorpo,
“mangiano” energia cinetica.

Quando lo sciatore effettua una curva entrano ataioltre alla gravita e agli attriti, altre forzié
sistema sciatore-che-curva /pendio pud essereastuda due punti di vista: quello dell'osservatésistema
inerziale) e quello dello sciatore (sistema nomzizde).

Un sistema ¢ inerziale se per esso vale la priggelelella dinamica ovvero un corpo permane nel suo
stato di moto imperturbato (stato di quiete o dianettilineo uniforme), se non é sottoposto adogsterne. Un
sistema € non-inerziale se non beneficia di tajgde

In entrambi i sistemi si pud supporre per sempliathe lo sciatore compia un moto circolare,
approssimando I'arco di curva con una circonfereBz&a che velocita e accelerazione variano iziane del
cambiamento di direzione del moto.

Nel sistema inerziale la forza motrice oltre alfawgta € quella centripeta. La forza centripetarmte
allo sciatore di percorrere una traiettoria cireela pud essere fornita in presenza di un vinadie, nel nostro
caso sono le lamine degli sci. Se questa forzarsilta lo sciatore prosegue per la tangente, céodritto nella
direzione in cui stava andando. Lo sciatore quanette gli sci di spigolo crea il vincolo necessarés curvare;
quando invece mette gli sci piatti rispetto aléaw toglie il vincolo, in questo modo annulla laztw centripeta e
prosegue dritto.

Nel sistema non inerziale invece c'é la forza ¢amga che € uguale e opposta alla forza centrigeta.
forza centrifuga dipende dal quadrato della vedoeidal raggio di curva. Questa forza tende arfdame dritto
lo sciatore che per contro-bilanciare la forza Gkmga si inclina verso l'interno della curva. luegto modo,
come nel sistema inerziale, lo sciatore crea unokincon il terreno attraverso le lamine degli dorincolo gli
permette di opporsi alla forza centrifuga e quutidiurvare.

C’e da dire pero che lo sciatore riesce a creandngolo con la neve non solo mettendo gli scigigslo
ma anche grazie alla reazione vincolare del tereeratla conformazione geometrica degli sci. Infgttisci
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giocano un ruolo fondamentale sulla resa dellaauRer questo esistono squadre di ingegneri clikastu
continuamente nuove forme e materiali per rendiesegsempre piu veloci e facili da girare.

Sci carve

Ogagi si usano gli sci carve che sono a forma disitia cioé larghi in testa e coda e stretti atroeha forma a
clessidra fa si che gli sci siano flessibili netma dove sono piu stretti risultando facili daagg: Il nome carve
e inglese e significa “incidere”: infatti lo sciatoquando gira fa incidere le lamine degli sciaekve riuscendo
a fare una traiettoria curvilinea senza sbandawe,in conduzione.

La traiettoria pud essere pensata per semplicitdedéarco di una circonferenza e puo avere diffgéren
raggi di curva: il raggio di curva dipende, oltfeeadalla bravura dello sciatore, dalla misura degjliLa misura
dello sci carve non considera solo l'altezza mahania sciancratura cioé la misura della differefrzala
larghezza dello sci alle estremita e al centro. &t di altezza uno sci piu sciancrato permettérdare
traiettorie con un raggio di curva piu corto rigpet uno sci piu dritto ovvero meno sciancrato.

Gli sci dritti, che si usavano negli anni ottargeano molto rigidi e difficili da girare. Per riise a fare
delle curve controllando la velocita lo sciatorevela sterzare gli sci con una buona coordinazione d
movimenti e una notevole abilita; inoltre la cunisultava una sbandata con una traiettoria mohgdu

Con i nuovi attrezzi lo sciatore per girare devegi&cemente ruotare le caviglie nella direzionecin
vuole andare: in questo modo mette di spigoloajjiche si deformano come un arco per effetto debpdello
sciatore stesso, cosi la curva risulta strettane@ita senza scivolamenti laterali.

Gli sci carve danno la possibilita a tutti, anché sciatori meno esperti, di destreggiarsi

senza troppa difficolta sui pendii innevati.

Letraiettorie

Nel mondo delle competizioni gli sci carve hannmluzionato non solo la tecnica ma anche i tracdiagara.
Infatti grazie a questi attrezzi gli atleti sonagirado di fare curve in conduzione con sempre noaggecisione
e in minor tempo.

Lo studio della traiettoria piu breve e velocefela essere una capacita che l'atleta acquisisce co
I'esperienza, € anche una questione matematicadleiGlal il primo a interrogarsi su quale fosse l&a \di
percorrenza piu breve tra due punti nello spazio altineati rispetto alla retta verticale. In magdiva questo
un problema di minimo. La soluzione per questo [@mia non € il segmento rettilineo che collega i fueti
ma una curva. | primi a trovare la curva che risedvil problema furono i fratelli Bernoulli: la tedtoria che
consente la discesa piu rapida, per effetto dellait e in assenza di attrito, fra due punti fissd'arco di una
cicloide. La cicloide € la linea descritta da umfoufisso su una circonferenza che rotola seniscstre lungo
una retta. Per questa sua caratteristica la c&léidetta anche brachistocrona, parola che vidmgrelzo e che
significa “dal tempo piu breve”. Questa € una cysiama che sta esattamente sul piano verticalapgsger i
due punti fissati.

Lo sciatore che scende lungo uno slalom cercasdivere curva dopo curva un problema simile a
guesto. Lo slalom infatti & un tracciato dove i fput riferimento sono dei pali su un pendio, disti dalla
linea verticale, quindi si possono pensare comeuileii nello spazio non allineati rispetto la retéaticale. Pero
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I'atleta non é libero di muoversi nello spazio: iacolato a stare su un pendio irregolare e inalgee fare i
conti con gli attriti. Quindi lo sciatore tra un Ipae l'altro non pud cercare di fare esattamenta un
brachistocrona. Questo problema ha due condiziopit rispetto a quello risolto dai Bernoulli: larpa é che
la curva deve stare su un piano inclinato e ir@gglla seconda & I' attrito. In questo caso laaideale non
puod essere piana: pensando il terreno come uniopi@l ghiani, la soluzione sara una curva compostdathti
archi di cicloide collegati fra loro. Allora I'atle, per riuscire a curvare nel minor tempo possiloibvra cercare
di compiere una traiettoria che approssimi al neeglle curva: lo sciatore dovra, a inizio curvaniawe gli sci
verso la massima pendenza in modo da incrementalte napidamente la velocita iniziale, cosi € iadp di
raggiungere una velocita media piu alta e rispeetioo che va subito in diagonale.

L'analisi matematica e la geometria danno la pdgsibdi comprendere meglio le traiettorie dello
sciatore e quindi anche la tecnica. Questo & utaggio non solo per I'atleta, che cerchera di &retal meglio
i risultati matematici per vincere, ma anche pead&nde che sono in grado di fabbricare deglssnipre piu

vicini alle necessita dello sciatore.

Sitogr afia

[1] http://skiinghistory.org/history.htinl
[2] http://www.psia.org/psia 2002/education/TPSArtifdeaching/tpsfall96cycloids.asp

[3] http://www.f-edu.fukui-u.ac.jp/~shimizu/english.Hm

[4] http://www.discover.com/issues/feb-04/departmehtgges-of-skiing/

[5] http://lwww.math.utah.edu/~eyre/rsbfag/physics.html

[6] http://www.fisi.orgl

[7]1  http://www.minimazione.it/upload/pdf/ita/slalom.pdf
[8] http://www.fis-ski.cony/



http://skiinghistory.org/history.html
http://www.psia.org/psia_2002/education/TPSArticles/coaching/tpsfall96cycloids.asp
http://www.f-edu.fukui-u.ac.jp/~shimizu/english.html
http://www.discover.com/issues/feb-04/departments/physics-of-skiing/
http://www.math.utah.edu/~eyre/rsbfaq/physics.html
http://www.fisi.org/
http://www.minimazione.it/upload/pdf/ita/slalom.pdf
http://www.fis-ski.com/

