Μελέτη Oρισμένων Φυσικών Αρχών και Νόμων που Αξιοποιούνται στην Βελτίωση των Επιδόσεων στο Άθλημα του Αλπικού ΣκιΗ Φυσική του Αλπικού Σκι
Η βασική μορφή του αγωνιστικού σκι στην οποία έχουν εφαρμογή πολλές αρχές της φυσικής είναι το slalom όπου ο στόχος του σκιέρ είναι φθάσει τη γραμμή τερματισμού όσο το δυνατόν πιο γρήγορα, ενώ κινείται σε διαδοχικές στροφές σε όλη τη διαδρομή. Ενώ η δύναμη της βαρύτητας κινεί τον σκιέρ προς τα κάτω υπάρχουν δύο δυνάμεις που επιδρούν προς την αντίθετη κατεύθυνση: η δύναμη που ασκείται στο σώμα του λόγω της αντίστασης του αέρα και η δύναμη της τριβής των πέδιλων του σκι στο χιόνι. 
Σκι είναι η ανθρώπινη δραστηριότητα της ολίσθησης στο χιόνι. Η σημερινή μορφή προσαρμόστηκε από έναν τρόπο μετακίνησης σε χιονισμένο περιβάλλον, σε ένα αγωνιστικό και ψυχαγωγικό άθλημα. Έχει δύο βασικές μορφές, το «Αλπικό» σκι το οποίο αφορά η εργασία αυτή, και το «Περιπατητικό-Cross-country» σκι. Σήμερα είναι κυρίως μία αθλητική ψυχαγωγία, ένα χόμπι, αλλά και ένα αγωνιστικό και ολυμπιακό άθλημα. Είναι από τα καλύτερα χειμερινά αθλήματα επειδή απευθύνεται σε όλες τις ηλικίες, γίνεται σε καθαρό αέρα που αυξάνει τα επίπεδα οξυγόνου στον εγκέφαλο για μειωμένο στρες και αυξημένα επίπεδα ενέργειας. Έχει κοινωνικότητα, μακριά από θορύβους της πόλης, ασκείται σε τοπία με μαγευτική θέα της φύσης. Είναι μία πολύ καλή άσκηση για το σώμα και βελτιώνει την αίσθηση της ισορροπίας. Ασκείται συνήθως σε χιονοδρομικά κέντρα, τα οποία παρέχουν υπηρεσίες διαμόρφωσης διαδρομών ολίσθησης (πίστες) και αναβατήρες (Lift) για μετακίνηση από χαμηλά στα υψηλά του βουνού. Εκεί κατά περίπτωση δημιουργείται τεχνητό χιόνι και υπάρχει φροντίδα για διατήρηση του χιονιού, προσφέρεται εκπαίδευση, εστιατόρια κλπ. Οι τεχνικές του σκι βασίζονται στις αρχές της φυσικής και η κατανόησή τους είναι χρήσιμη για τους σκιέρ όλων των επιπέδων δεξιοτήτων, επειδή τους επιτρέπει να κατανοήσουν πώς να εφαρμόσουν τις αρχές της φυσικής ώστε να κάνουν τις κατάλληλες κινήσεις με το σώμα τους για να αποφύγουν τις πτώσεις και να έχουν καλύτερη επίδοση και να χαρούν την αίσθηση της ταχύτητας. Βέβαια και με την πρακτική γίνεται κατανόηση των κινήσεων αλλά η κατανόηση της θεωρίας της φυσικής του σκι βοηθάει να πολύ τους αρχάριους στην εκμάθηση και επίτευξη καλύτερης τεχνικής πολύ πιο γρήγορα. 
Η τεχνική του σκι είναι η διαχείριση δυνάμεων κυρίως της δύναμης του βάρους. Το αλπικό σκι γίνεται σε επικλινείς βουνοπλαγιές, είτε σε ευθεία πορεία ή με συνεχείς στροφές (Slalom) και το αγωνιστικό με μεγάλη ταχύτητα και γρήγορες στροφές. Ο σκιέρ αποκτά ταχύτητα μετατρέποντας τη βαρυτική δυναμική ενέργεια σε ενέργεια κίνησης. Έτσι, όσο περισσότερο ένας σκιέρ κατεβαίνει από ένα λόφο, τόσο πιο γρήγορα πηγαίνει. Στο ψυχαγωγικό σκι η προσπάθεια του σκιέρ είναι με τις στροφές του να ελέγξει την ταχύτητα κατάβασης. Οι παρακάτω εικόνες δείχνουν τη στάση στροφής ενός σκιέρ σε αγώνισμα και ενός σε ψυχαγωγικό σκι. Η ταχύτητα επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες όπως η κλίση της πίστας, η γωνία του σκιέρ ως προς την πίστα, η τριβή λόγω της κατάστασης του χιονιού, (φρέσκο χιόνι ή πάγος) το σχήμα και τα τεχνικά χαρακτηριστικά των πέδιλων του σκι και άλλα. 
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ΠΕΡΊΛΗΨΗ
Το σκι είναι ένα άθλημα όπου οι νόμοι της φυσικής διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο. Η συγκεκριμένη ερευνητική εργασία εξετάζει τη σχέση μεταξύ φυσικής και τεχνικής του σκι, στοχεύοντας στη βελτίωση της απόδοσης και του ελέγχου της ταχύτητας. Κεντρικό ερευνητικό ζήτημα αποτελεί η μελέτη των δυνάμεων που ενεργούν στον σκιέρ κατά την κατάβαση.
Η ανάλυση επικεντρώνεται στον τρόπο μετατροπής της βαρυτικής δυναμικής ενέργειας σε κινητική και στις στρατηγικές μείωσης των δυνάμεων αντίστασης. Εξετάζονται παράγοντες όπως η κλίση της πίστας, η αεροδυναμική αντίσταση, η τριβή, το σχήμα των πέδιλων και η στάση του σώματος. 
Απώτερος σκοπός είναι να καταδειχθεί πως η κατανόηση των φυσικών νόμων μπορεί να βελτιώσει σημαντικά την τεχνική και την επίδοση των σκιέρ.

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: Αλπικό σκι, carving, τεχνικές στροφής, κλίση πίστας, τριβή στο χιόνι


ΕΙΣΑΓΩΓΉ
Το σκι είναι η ανθρώπινη δραστηριότητα της ολίσθησης στο χιόνι και έχει δύο βασικές μορφές, το «Αλπικό», το οποίο αφορά στην εργασία αυτή και το «Περιπατητικό-Cross-country» (Snyder et al., 2021). Οι τεχνικές του σκι βασίζονται στις αρχές της φυσικής και η κατανόησή τους είναι χρήσιμη για τους σκιέρ όλων των επιπέδων δεξιοτήτων, καθώς τους επιτρέπει να κατανοήσουν πώς να εφαρμόσουν τις αρχές της φυσικής, να κάνουν τις κατάλληλες κινήσεις με το σώμα τους για να αποφύγουν τις πτώσεις και να έχουν καλύτερες επιδόσεις (Jentschura & Fahrbach, 2004). Θα μελετηθούν η φυσική του αλπικού σκι, οι τεχνικές στροφής, πως η γεωμετρία των πέδιλων του σκι επηρεάζει την εκτέλεση των στροφών με την τεχνική του carving και ποια η σχέση μεταξύ αεροδυναμικής αντίστασης και της στάσης του σώματος του σκιέρ. Η εργασία βασίστηκε σε βιβλιογραφικές αναφορές σε συνδυασμό με την εμπειρία από την ενασχόληση με το αλπικό σκι. Οι βιβλιογραφικές αναφορές επιλέχθηκαν από επιστημονικές πηγές ώστε να καλύπτουν με τεκμηριωμένο τρόπο τις δυνάμεις της φυσικής που επενεργούν στο σκι και αναφέρονται στις τεχνικές της στροφής. Μέσα από την εμπειρική παρατήρηση και την εφαρμογή των φυσικών αρχών στην πράξη, έγινε δυνατή η καλύτερη κατανόηση και ερμηνεία θεωρητικών εννοιών. Αυτή η βιωματική προσέγγιση λειτούργησε συμπληρωματικά στην ανάλυση των βιβλιογραφικών δεδομένων, ενισχύοντας την κατανόηση της λειτουργίας των δυνάμεων στο σκι και τη συσχέτισή τους με την πραγματική εμπειρία στην πίστα.

Η ΦΥΣΙΚΉ ΤΟΥ ΑΛΠΙΚΟΎ ΣΚΙ
Η τεχνική του σκι είναι η διαχείριση δυνάμεων κυρίως της δύναμης του βάρους.(Lind, Sander, 2002). Το αλπικό σκι γίνεται σε επικλινείς βουνοπλαγιές, σε ευθεία πορεία ή σε συνεχείς στροφές (slalom) (Cross et al, 2021). Το αγωνιστικό γίνεται με μεγάλη ταχύτητα και γρήγορες στροφές. Ο σκιέρ αποκτά ταχύτητα μετατρέποντας τη βαρυτική δυναμική ενέργεια σε ενέργεια κίνησης( Jentschura et al 2004).  Έτσι, όσο περισσότερο ένας σκιέρ κατεβαίνει από μια βουνοπλαγιά, τόσο πιο γρήγορα πηγαίνει. Στο ψυχαγωγικό σκι η προσπάθεια του σκιέρ είναι με τις στροφές του να ελέγξει την ταχύτητα κατάβασης. Η ταχύτητα κατάβασης επηρεάζεται από την κλίση της πίστας, την γωνία του σκιέρ ως προς την πίστα, την τριβή λόγω της κατάστασης του χιονιού (φρέσκο χιόνι ή πάγος), την μορφή και τα τεχνικά χαρακτηριστικά των πέδιλων του σκι κ.α. (Snyder et al., 2021).
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Σχήμα 1: Στάση αθλητή στο slalom

Η βασική μορφή του αγωνιστικού σκι στην οποία έχουν εφαρμογή πολλές αρχές της φυσικής είναι το slalom όπου ο στόχος του σκιέρ είναι φθάσει τη γραμμή τερματισμού όσο το δυνατόν πιο γρήγορα, ενώ κινείται σε διαδοχικές στροφές με προκαθορισμένη πορεία σε όλη τη διαδρομή(Cross et al, 2021). Ενώ η δύναμη της βαρύτητας κινεί τον σκιέρ προς τα κάτω υπάρχουν δύο δυνάμεις που επιδρούν προς την αντίθετη κατεύθυνση: η δύναμη που ασκείται στο σώμα του λόγω της αντίστασης του αέρα και η δύναμη της τριβής των πέδιλων του σκι στο χιόνι όπως απεικονίζονται στο σχήμα 2 (Cross et al, 2021).
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Σχήμα 2: Οι δυνάμεις στο αλπικό σκι

Ο σκιέρ μεγιστοποιεί την ταχύτητά του ελαχιστοποιώντας την αντίσταση στην κίνηση, τόσο από την αντίσταση του αέρα όσο και από την αντίσταση στο χιόνι (Snyder et al, 2021). Η μείωση της αντίστασης του αέρα επιτυγχάνεται μειώνοντας την επιφάνεια του σώματός του που χτυπάει ο αέρας. Αυτό γίνεται διατηρώντας μια χαμηλή θέση στο σώμα του, η οποία (μαζί με τη βελτίωση της ικανότητάς του να κρατά ισορροπία) έχει ως αποτέλεσμα μικρότερη αντίσταση από τον αέρα, η οποία δρα σε αντίθετη κατεύθυνση από την ταχύτητά του, επιβραδύνοντάς τον (Hebert et al 2014). Η θέση του αθλητή είναι τέτοια ώστε το σώμα του να είναι συμπτυγμένο για να μειώσει την επιφάνεια και την αντίσταση του αέρα και να μειώσει την οπισθέλκουσα αυξάνοντας την ταχύτητά του.
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Σχήμα 3: Θέση σκιέρ κατά την κατάβαση

Η εξίσωση για τη δύναμη της οπισθέλκουσας FD (drag force) δίνεται από τον μαθηματικό τύπο :  
FD=  CρΑV2 όπου:
C: είναι ο συντελεστής οπισθέλκουσας, ο οποίος ποικίλλει με την ταχύτητα του σκιέρ. Οι τυπικές τιμές κυμαίνονται από 0,4 έως 1,0 
       ρ: είναι η πυκνότητα του αέρα (kg/m3 )
      A: είναι η προβαλλόμενη μετωπική περιοχή του σκιέρ κάθετα προς την κατεύθυνση ροής (δηλαδή κάθετα στην ταχύτητά του v) m2
      v: είναι η ταχύτητα του σκιέρ σε σχέση με τον αέρα (m/s)

Η ελαχιστοποίηση της FD που προκαλείται λόγω της αντίστασης του αέρα, είναι σημαντική ειδικά στους αγώνες. Η στάση του σώματος ακόμα και η επιλογή της στολής η υφή της οποίας επηρεάζει την αντίσταση του αέρα είναι δύο κρίσιμοι τομείς στην προσπάθεια ελαχιστοποίησης της οπισθέλκουσας. Η μάζα του σκιέρ μπορεί επίσης να βοηθήσει στην εξουδετέρωση της οπισθέλκoυσας. (Lind et al., 2002). Μεγαλύτερη μάζα σημαίνει μεγαλύτερη δύναμη βαρύτητας που επενεργεί στον σκιέρ, πράγμα που σημαίνει ότι το σχετικό μέγεθος του FD γίνεται μικρότερο. Ως αποτέλεσμα, ο σκιέρ επιτυγχάνει μεγαλύτερη ταχύτητα V. (Snyder, et al., 2021). Στην πραγματικότητα, όμως, ένας βαρύτερος σκιέρ θα είναι γενικά "μεγαλύτερος σε όγκο", που σημαίνει ότι η προβαλλόμενη μετωπιαία περιοχή του θα είναι μεγαλύτερη, γεγονός που μπορεί να αναιρέσει μέρος του κέρδους που επιτυγχάνεται με το να είναι βαρύτερος (Lind et al., 2021). Ως εκ τούτου, ένας βαρύτερος σκιέρ συνήθως πηγαίνει πιο γρήγορα. Αλλά αυτό πάλι έχει ένα όριο που εξαρτάται από την ικανότητα του σκιέρ να κάνει γρήγορα στροφές λόγω του μεγαλύτερου όγκου του. Η αντίσταση στο χιόνι επίσης επιβραδύνει την ταχύτητα και ο στόχος είναι να ελαχιστοποιηθεί. Ένας τρόπος είναι η επάλειψη της κάτω επιφάνειας των σκι με ολισθηρό κερί και άλλος είναι η τεχνική της στροφής. Η αλληλεπίδραση μεταξύ του σκι και του χιονιού κατά τη διάρκεια του αλπικού σκι είναι ένας πολύπλοκος αλλά κρίσιμος παράγοντας της μεταβολή της ταχύτητας τόσο στους αθλητές όσο και στους ερασιτέχνες (Snyder, et al., 2021). 

ΤΕΧΝΙΚΈΣ ΣΤΡΟΦΉΣ
Αναφερόμαστε σε δύο βασικές τεχνικές που είναι η “Ολίσθηση-Skidding” και η “Χάραξη-Carving” (Hirano et al 1994). Οι λιγότερο έμπειροι σκιέρ συνήθως χρησιμοποιούν την ολίσθηση για τις στροφές τους γιατί εκτελούνται με χαμηλότερη ταχύτητα που επιτρέπει καλύτερο έλεγχο. 
Το σχήμα 4 απεικονίζει την κίνηση των σκι σε μια στροφή που εκτελείται με «ολίσθηση» όπου ο σκιέρ κινείται σε μία πορεία σχεδόν κάθετα προς την διεύθυνση που δείχνουν τα σκι (Hirano et al 1994). Αν και η ολίσθηση μπορεί να ελεγχθεί και η στροφή να εκτελεστεί με επιτυχία, τελικά οδηγεί σε σημαντική απώλεια ταχύτητας επειδή το σκι κινείται σχεδόν με το πλάι (Jentschura & Fahrbach, 2004). Αυτό σε κάποιες περιπτώσεις επιτυγχάνει τον επιθυμητό έλεγχο της ταχύτητας και οφείλεται στην μεγαλύτερη τριβή των σκι με το χιόνι (Hirano et al 1994).
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Σχήμα 4: Στροφή με την τεχνική της “ολίσθησης-skidding
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Σχήμα 5: Στροφή με την τεχνική “χάραξης-carving”

Η άλλη τεχνική στροφής που εξετάζουμε εδώ είναι η ‘χαραγμένη’ στροφή (carving) στην οποία ο σκιέρ κατευθύνεται προς τα εκεί που δείχνει η μπροστινή άκρη του σκι (Zorko et al 2015). Απαιτεί μεγαλύτερη ταχύτητα και είναι πιο αποτελεσματική στις επιδόσεις. Κατά την στροφή αυτή το σκι σχηματίζει καμπύλη λόγω του ιδιαίτερου σχήματός του (πιο φαρδύ στις άκρες από ότι στο κέντρο) όπως αναλύεται παρακάτω. Η πίεση που ασκείται στο σκι λόγω του βάρους και της ταχύτητας του σκιέρ κάνει το σκι να σχηματίζει μία καμπύλη  με αποτέλεσμα να στρίβει (Jentschura & Fahrbach, 2004). Όπως φαίνεται στο σχήμα 5, στη χαραγμένη/carving στροφή, το ίχνος που αφήνει το σκι στο χιόνι είναι πολύ στενό λόγω, μικρότερης επιφάνειας τριβής, και επομένως η δύναμη της αντίστασης λόγω τριβής είναι πολύ μικρότερη σε σχέση με την δύναμη της τριβής κατά την τεχνική της ολίσθησης, με αποτέλεσμα να επιτυγχάνεται μεγαλύτερη ταχύτητα του σκιέρ. Οι στροφές με χάραξη/carving είναι ένας από τους πιο ενδιαφέροντες τομείς μελέτης στη φυσική του σκι (Zorko et al 2015).
Σημειώνεται ότι στη πράξη οι δυνάμεις που εφαρμόζονται στην στροφή είναι σε τρισδιάστατο επίπεδο και η μελέτη τους είναι περίπλοκη.


ΣΧΉΜΑ ΤΟΥ ΠΈΔΙΛΟΥ ΤΟΥ ΑΛΠΙΚΟΎ ΣΚΙ
Τα αλπικά σκι έχουν γεωμετρικές και φυσικές ιδιότητες που επηρεάζουν τον τρόπο με τον οποίο αλληλεπιδρούν με την επιφάνεια του χιονιού (Jentschura & Fahrbach, 2004). Οι ιδιότητες αυτές μπορούν να χωρισθούν σε 4 κατηγορίες: α) στο γεωμετρικό σχήμα όπως φαίνεται σε κάτοψη (σχήμα 6), β) στο γεωμετρικό σχήμα (κύρτωμα) όπως φαίνεται σε πλάγια όψη, γ) στις ιδιότητες της κάμψης στον άξονα από επάνω προς τα κάτω και δ) στις ιδιότητες σε στρέψη στον διαμήκη άξονα (Cross et al 2019).
Τα σκι έχουν λεία επιφάνεια στο κάτω μέρος, καμπύλα προφίλ με στενή μέση (sidecut) και φαρδύτερα άκρα όπως τα κοιτάμε σε κάτοψη. Το προφίλ αυτό ποικίλλει ανάλογα με τον τύπο του σκι (Cross et al 2019).
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Σχήμα 6: Πέδιλο σκι σε κάτοπψη

Δύο παράμετροι χρησιμοποιούνται για την περιγραφή της πλάγιας κοπής ενός σκι: 
· Η πλευρική διαφορά πλάτους (Side camber) μεταξύ της μέσης και των άκρων 
· η ακτίνα πλευρικής στροφής που δημιουργείται από αυτό το χαρακτηριστικό (sidecut radius). 
Η πλευρική διαφορά πλάτους (πλευρικό κάμπερ) d είναι η απόσταση μεταξύ του πλάτους στο στενότερο μέρος (μέση) και μιας ευθείας γραμμής μεταξύ των πιο φαρδιών σημείων στην ουρά και στην μύτη. (Hirano et al., 1994; Kaps et al., 2001; Lind et al., 2002; Federolf et al., 2010). 
Η ακτίνα πλευρικής κοπής (RSC) αναφέρεται στην ακτίνα ενός κύκλου που τέμνει την πλευρά του σκι στα σημεία της μπροστινής άκρης, της μέσης και της ουράς, ενώ το σκι πιέζεται σε μια επίπεδη επιφάνεια (Kaps et al., 2001; Lind and Sanders, 2002). 
Το γεωμετρικό σχήμα της πλάγιας όψης χαρακτηρίζεται από την καμπυλότητά του όταν τοποθετηθεί σε επίπεδο και αυτό χαρακτηρίζεται ως γωνία camber όπου ανάλογα με το πόσο είναι επίπεδο ή ανασηκωμένο στο κέντρο. Στο Σχήμα 7 απεικονίζονται οι διαφορετικές γεωμετρίες που μπορεί να πάρει ένα σκι ανάλογα με την τεχνική και το είδος της κατάβασης (Kaps et al., 2001; Lind and Sanders, 2002).
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Σχήμα 7: Πέδιλα σκι με διαφορετικό κύρτωμα (χωρίς φορτίο)

Το τρίτο χαρακτηριστικό είναι η δύναμη αντίστασης/κάμψης του σκι όταν εξασκείται  δύναμη στο κάθετο άξονα (σχήμα 8). (Federolf et al., 2010; Lind et al., 2002). Αυτή προέρχεται από την δύναμη που ασκείται από τον σκιέρ (π.χ.  λόγω του βάρους του σώματος του ή/και της κίνησής κατά την στροφή ή την διαμόρφωση της πίστας) κυρίως κατά την τεχνική της “χαραγμένης” στροφής. Η δύναμη αντίστασης στην κάμψη είναι συνάρτηση, των υλικών και του τρόπου της κατασκευής του. (Federolf et al., 2010; Lind et al., 2002).
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Σχήμα 8: Το βάρος του σκιέρ καμπυλώνει το πέδιλο του σκι

Το τέταρτο χαρακτηριστικό- ιδιότητα είναι η δύναμη αντίστασης στην παραμόρφωση (στρέψη) γύρω από τον διαμήκη άξονά του (Lind et al., 2002).
Όλες αυτές οι ιδιότητες έχουν σημαντικό ρόλο στον τρόπο που αλληλεπιδρούν η μπροστινή άκρη και η ουρά του σκι με την πίστα όταν το σκι έχει πάρει κλίση κάτω λόγω των δυνάμεων που επιδρούν σε αυτό (LeMaster, 1999; Zorko et al., 2015).

Με τις παραπάνω ιδιότητες και γεωμετρικό σχήμα τα σύγχρονα σκι κινούμενα σε κλίση ως προς το επίπεδο της πίστας και κάτω από την πίεση του σκιέρ καμπυλώνονται και «χαράζουν» μια αυλάκωση στο χιόνι, που δημιουργείται από την μπροστινή άκρη του σκι ενώ το υπόλοιπο ακολουθεί μέσα από αυτό, δημιουργώντας αυτό που αναφέρεται ως carving-χάραξη (Snyder, et al., 2021; Federolf, et al., 2010).


ΤΕΧΝΙΚΉ ΧΑΡΑΓΜΈΝΗΣ ΣΤΡΟΦΉΣ (CARVING)
Υπάρχει ένας αριθμός παραμέτρων που θα μπορούσαν να προβλέψουν τα επιδόσεις στο αλπικό σκι (Hebert-Losier, et al., 2014). Σε αυτό το πλαίσιο δύο παράμετροι ιδιαίτερου ενδιαφέροντος είναι η γωνία του άκρου του σκι ως προς το επίπεδο της πίστας (EA) και η ακτινική δύναμη (FR) δηλαδή η πίεση που ασκεί η μπότα του σκιέρ στο πέδιλο του σκί ώστε να του προσδώσει πιο καμπύλο σχήμα (Cross et al., 2021, Jentschura & Fahrbach, 2004). Η ακτίνα που σχηματίζεται από την καμπύλη του σκι συμβολίζεται με RSC, αν η ακτίνα της στροφής είναι η RT  τότε το απόλυτο carving επιτυγχάνεται όταν RSC= RT.
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Σχήμα 9: Καμπύλη πορεία με την τεχνική της “χάραξης-carving”. 
(Πηγή: https://www.snowclub.gr/site/1225/, τροποποιημένο)

RT είναι η ακτίνα του κύκλου που αντιστοιχεί στο τόξο που διαγράφει το σώμα του σκιέρ. (Snyder C. et al., 2022) Στο σχήμα 9 σημειώνεται με κόκκινη διακεκομμένη γραμμή η καμπύλη πορεία του σκιέρ με την στην τεχνική χάραξης/carving. Το πέδιλο καμπυλούται λόγω των ιδιοτήτων του σε συνδυασμό με τη δύναμη FR που ασκεί το πόδι του σκιέρ σε αυτό. 
Για να αποφευχθεί η ολίσθηση, το σκι πρέπει να πιέζεται στο χιόνι με μια συγκεκριμένη γωνία κλίσης, έτσι ώστε η συνιστώσα της ασκούμενης δύναμης, παράλληλα με το επίπεδο του σκι, να δείχνει προς το χιόνι όπως φαίνεται στο σχήμα 10  (Snyder C. et al., 2022).
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Σχήμα 10. Κλίση του πέδιλου του σκί ως προς την επιφάνεια της πίστας

Στο σχήμα 10 το φ: είναι η γωνία μεταξύ του επιπέδου του σκι και του χιονιού, το δ: η γωνία μεταξύ της δύναμης επί του σκι και της επιφάνειας της πίστας, το ψ: η γωνία μεταξύ της δύναμης επί του σκι και του επιπέδου του σκι.
Για να αποφευχθεί η ολίσθηση, η γωνία ψ πρέπει να είναι μεγαλύτερη ή ίση με 90°. Δηλαδή η συνιστώσα του FR που είναι παράλληλα με το επίπεδο του σκι, είτε θα είναι μηδέν (για ψ = 90°), είτε θα δείχνει απευθείας στο χιόνι, προς τα δεξιά (για ψ > 90°) και το " τοίχος” του χιονιού θα το εμποδίσει να γλιστρήσει. Ωστόσο, εάν η γωνία ψ είναι μικρότερη από 90°, τότε η συνιστώσα του FR παράλληλα με το επίπεδο του σκι, θα δείχνει προς τα έξω (προς τα αριστερά) και το σκι θα γλιστρήσει προς τα έξω, δηλαδή έξω από το κανάλι που έχει χαράξει η μπροστινή άκρη του σκι (Snyder C. et al., 2022).

ΣΥΜΠΈΡΑΣΜΑ
Το άθλημα του σκι χαρακτηρίζεται από πάρα πολλούς παράγοντες όπως η κλίση της πίστας, υφή του χιονιού, η κατεύθυνση τoυ σκιέρ, τα τεχνικά χαρακτηριστικά του σκι όπως το μήκος, η καμπύλη της πλευράς, η γωνία camper, η σκληρότητα κ.λπ. (Jentschura & Fahrbach, 2004). Ανάλογα με το επίπεδο γνώσης των τεχνικών του σκι, και το βάρος του σκιέρ κατασκευάζονται σκι με ιδιότητες ώστε να διευκολύνουν τους ερασιτέχνες αλλά και τους αθλητές ώστε να χρησιμοποιούν σκι με τις κατάλληλες ιδιότητες για το είδος του αθλήματος στο οποίο αγωνίζονται. Η προσωπικές μας εμπειρίες επιβεβαιώνουν τις θεωρητικές αναλύσεις. Ως αρχάριοι που είχαμε να αντιμετωπίσουμε τον φόβο που δημιουργεί η ταχύτητα, λόγω κλίσης της πίστας, κρατούμε τα σκι σε σχήμα V με τις μύτες ενωμένες για να αυξηθεί η αντίσταση στο χιόνι  και να ελέγχεται η ταχύτητα. Όσο πιο πολύ εξοικειώνεται ο σκιέρ  η γωνία των σκι μειώνεται και εφαρμόζεται η τεχνική της στροφής με διολίσθηση ενώ σε πίστες με μεγαλύτερη κλίση όπου επιτυγχάνονται μεγαλύτερες ταχύτητες κατάβασης οι σκιέρ εφαρμόζουν την στροφή με την τεχνική του carving. Στο αγωνιστικό σκι η διαφορά των επιδόσεων των πρωταθλητών είναι συχνά μερικά δέκατα του δευτερολέπτου ως εκ τούτου μία μικρή βελτίωση στις επιδόσεις έχει μεγάλη σημασία στη διάκριση ενός αθλητή (Cross et al., 2021).
Η ερευνητική εργασία μας έδειξε ότι οι νόμοι της φυσικής μπορούν να εφαρμοσθούν για την καλύτερη κατανόηση της διαχείρισης των δυνάμεων από τον αθλητή και την βελτίωση των επιδόσεων σε αυτό. Από την εργασία μας αλλά και από την προσωπική εμπειρία καταλαβαίνουμε ότι εάν θα ασχοληθούμε με το slalom θα πρέπει να επιλέξουμε πέδιλα σκι με κύρτωση (θετική γωνία camber) αλλά με μικρή δύναμη αντίστασης στην πίεση του ποδιού ώστε να μπορεί να κάμπτεται εύκολα για να επιτευχθεί στροφή με χάραξη (carving) χωρίς να απαιτείται μεγάλη ταχύτητα στην στροφή. Το αντίθετο είναι επιθυμητό για σλάλομ (giant slalom) με πολύ ανοιχτές στροφές ή κατάβαση σε ευθεία πορεία  όπου η σταθερότητα επιτυγχάνεται σε πέδιλα με μεγαλύτερη δύναμη αντίστασης στην μείωση της κύρτωσης.
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