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Forord

Biomekanikk er et fagomrdde 1 grenselandet mellom
kroppseving/idrett, biologi og mekanikk. Faget spenner over et vidt
felt, men i denne boka vil vi stort sett begrense oss til & se pa
sammenhengen mellom krefter som virker pa menneskekroppen og
den bevegelsen dette resulterer i. I norsk fagterminologi har begrepet
bevegelsesleere vert mye brukt.

Det finnes fa norske lerebeker 1 biomekanikk (bevegelseslare), og
felles for de fleste er at de er noksa teoretiske. Gjennom egen
undervisning 1 kroppseving og fysikk 1 lererutdanning, har vi erfart
behovet for praktiske evelser knyttet til teorien. En vesentlig del av
denne boka bestér derfor av konkrete ovelser. @Qvelsene legger opp til
en aktiv lereprosess, og det kan gi studentene ideer og inspirasjon til &
bruke dette 1 egen undervisning - 1 trad med L-97.

De fleste gvelsene gjor bruk av datateknologi, og vi mener at disse pa
en god maéte illustrerer bruk av IKT i ”den virkelige verden”. @Qvelsene
er lagt opp slik at de har en viss progresjon. Deler av gvelsene kan
ogsé gjeres med godt utbytte.

Bruk av IKT skal i felge fagplanene vere en integrert del av alle fag i

leererutdanninga, og 1 dette opplegget fir studentene arbeide med
ovelser som ikke ville vert mulige uten bruk av IKT.

Tromsg, oktober 2003

Ole Anton Haugland
Gunnar Mathisen



Innledning

I denne lereboka vil vi studere krefter som virker pé
menneskekroppen og hvilke konsekvenser disse kreftene har péa
kroppen som et bevegelig system. For & kunne analysere bevegelser
og teknikker 1 kroppseving og idrett, ber en ha innsikt i mekanikk og 1
kroppens anatomi og fysiologi. Mekaniske lover bestemmer
bevegelsene og er avgjerende for hvilke bevegelseslasninger som er
hensiktsmessige. Muskel- og skjelettsystemet utformer bevegelsene,
og det er derfor ogsd viktig & kjenne til hvordan dette systemet
fungerer for a kunne foreta en analyse.

Biomekanikk har erfaringsmessig vist seg & vere et vanskelig fagfelt &
undervise 1. Studenter vil ofte mangle basiskunnskaper i mekanikk og
fysiologi, og er gjerne uvant med bruk av matematiske modeller. I
tillegg er det vanskelig &4 gjennomfere gode demonstrasjoner og forsek
innenfor dette feltet, slik en gjerne prover & gjore i
fysikkundervisning. Bevegelsene foregér som regel altfor raskt til at
det er mulig & observere direkte eller gjore mélinger med enkelt utstyr.
En del kan en oppné ved bruk av video, men det er vanskelig & gjore
maélinger ved hjelp av dette.

I boka viser vi hvordan en kan gjere malinger pa kompliserte
bevegelser ved hjelp av enkelt og rimelig utstyr som er standard i
naturfag i videregdende skole: sakalt dataloggingsutstyr. Utstyret er
koblet til en datamaskin og kan utfore méilinger med svart hoy
frekvens. Dataene kan bearbeides i standard programvare som f. eks.
regneark. Bortsett fra datautstyret, er utstyret som brukes svert enkelt.
En del av det, blant annet en kraftplattform og en rotasjonsplattform,
er bygget opp etter "Reodor Felgen-metoden”. Vi mener det er et
poeng at studentene kan se hvordan maleutstyret fungerer og forsta det
som skjer. Dette i motsetning til det som har lett for & skje nar en
bruker elektronisk méleutstyr: Studentene far bare ut noen kurver pa
en dataskjerm. Av samme grunn har vi ogsé lagt vekt pa at studentene
selv skal bearbeide dataene, og at analysen kan skje i et
standardprogram som regneark.

Boka starter med to teorikapitler som omhandler fysiologisk og
mekanisk teorigrunnlag med sentralt stoff for & forstd bevegelser. I de



seinere kapitlene har vi valgt ut sentrale temaer innen kroppseving og
idrett som for eksempel sats, lop og rotasjon.

Det er vanskelig & ta opp begreper som kraft, spinn, treghetsmoment
etc. uten & komme inn pa noen enkle formler. Men det viktigste her er
a fa tak i det kvalitative innholdet — ikke & kunne regne med dem.

Noen avsnitt som utdyper det mekaniske bakgrunnsstoffet er skrevet
med sma skrift, og kan hoppes over uten at det gir vesentlig ut over
sammenhengen.

Framstillinga for hvert tema vil vaere sentrert rundt en praktisk gvelse.
Gjennom ovelsene blir sentrale begreper i biomekanikk belyst. Vi
mener disse gvelsene skulle gi et godt utgangspunkt for studenter til &
analysere og forsta bevegelser.

For at ikke data-analysen skal bli for krevende, har vi laget ferdige
maler til noen av evelsene i1 regnearket Microsoft Excel og i
dataloggingsprogrammet PASCO Science Workshop. Disse malene
kan lastes ned fra Hogskolen i Tromse, Eureka Forlag sin
hjemmeside.

( http://www.hitos.no/FoU/Eureka/")
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Kapittel 1 Fysiologisk bakgrunnsstoff:
Oppbygging av muskel- og nervesystem

1.1 Muskelkrefter og krefter i sener, leddbiand og

bindevev

Ved hjelp av krefter kan vi sette 1 gang eller endre en bevegelse.
Muskelkrefter og krefter i sener, leddband og bindevev virker i
kroppen og kalles indre krefter.

Musklene er festet til knoklene via sener, og ved at musklene trekker
seg sammen vil de bevege knoklene i forhold til hverandre. Flere
muskler arbeider sammen om 4 danne hensiktsmessige
bevegelseslasninger. Dette styres via nervesystemet.

Sener, leddband og bindevev inneholder kollagenfibre som er
uelastiske, men de bestar ogsa av elastiske fibre. Kollagenfibre taler
stor strekkpdvirkning og er derfor godt egnet i strukturer som blir
utsatt for strekkrefter som muskelhinner, sener og leddbénd.

Muskelens grunnleggende byggestein er muskelfiberen. Muskelfibre i
tverrstripet muskulatur er spesialisert for & kunne trekke seg sammen,
kontrahere. En nerveimpuls utlgser kontraksjonen.

Muskelfibre er omgitt av bindevev. Fibrene samles i bunter omgitt av
grovere bindevev og buntene samles til en hel muskel omgitt av
bindevevshinne ofte forstreket med et ekstra bindevevslag,
muskelfascien (se figur 1.1). Bindevevsdragene gir over i sener i
enden av muskelen. Senen er festet til beinet.

Nér muskelen blir strukket fir den tilfort energi som tas opp i
bindevevet, og som seinere kan frigjores som bevegelsesenergi i
motsatt retning. Bindevevet begrenser ogsa musklenes tayelighet.



-

Gruppe av
muskellibre
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Figur 1.1 Forskjellige strukturelle niva i en muskel. (Fra K.Schreiner: Biomekanikk i
idrett — muskelmekanikk og kroppsbevegelser, Norges Idrettshogskole 1998.)



Evne til kontraksjon i en muskel er knyttet til spesielle proteiner kalt
aktin og myosin (se figur 1.1 og 1.2). De kontraktile proteinene aktin
og myosin danner myofibrillene (sarkomer), som ligger etter
hverandre og serger for muskelens sammentrekning. Kontraksjon
skjer ved at myosinhodene kan ga i inngrep med aktinfilamentene og
danne tverrbroer mellom myosin- og aktinfilamentene. (Se figur 1.2).
Nér alle sarkomerene innen en muskelfiber trekker seg sammen
samtidig, utvikles en maéalbar kraft i muskelfiberen. Vi sier at en
sarkomer kan utvikle kontraktil spenning. Ved forkorting utferer
tverrbroen et arbeid som det m4 tilfores energi til.

tre myofibriller

bit av en muskelcelle

myofibrill i en avslappet muskelcelle

]
B
C H =
myofibrill i en muskelcelle
som har trukket seg sammen
D =
E

/ 3
myosinfilamenter aktinfilamenter

aktinﬁylament myosinfilament myosinfilament aktinfilament

Figur 1.2 Kontraksjonsmekanismen i en tverrstripet muskelcelle. Myofibrillene
forkortes ved at myosinfilamentene tar tak i aktinfilamentene og drar disse inn mot
midten.

(Fra H. A. Dahl og E. Rinvik: Bevegelsesapparatets funksjonelle anatomi, Cappelen
Akademiske Forlag 1996.)
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Nér muskelen kontraherer, vil festepunktene for muskelen nerme seg
hverandre, dersom ikke motstanden er for stor. Vi kaller dette en
konsentrisk kontraksjon. Dersom muskelen meter s& stor motstand at
vi ikke oppnar bevegelse kalles det isometrisk, eller statisk
muskelarbeid. Dersom den ytre kraften blir sterre en muskelkraften
(sterre dreiemoment), vil vi fi en strekking av muskelen. Dette kalles
eksentrisk muskelarbeid.

Musklene kan utvikle sterst kraft ved en bestemt utgangslengde.
Denne situasjonen oppnds nar flest mulig myosinhoder far tak i
aktinfilamentene og kan trekke i dem. Denne lengden kalles en
likevektslengde eller hvilelengde. Hvor stor kraft den enkelte
muskelfiber kan utvikle er direkte relatert til hvor mange kryssbroer
som er inngrep. Ved hvilelengden 1y vil flest tverrbroer mellom aktin
og mysin vare 1 inngrep og vi far utviklet sterst kraft her. Nar
muskelen blir strukket over sin hvilelende vil faerre tverrbroer kunne
vare 1 inngrep samtidig og kraften vil avta i fiberen (se figur 1.3).
Dersom muskelen blir strukket ut over hvilelengden, vil imidlertid
bindevevet bli strukket og skape motstand som en strikk som teyes. Vi
far da en tilleggskraft som kan nyttes som en ekstra kraft nar muskelen
kontraherer. Dette ser vi som en passiv tilleggskraft i figur 1.3. Denne
passive tilleggskraften kan bidra til at totalkraften kan bli sterre enn
det de kontraktile proteinene aktin og myosin kan bidra med slik figur
1.3 viser.

€

g 100

D

4

©

=

>

©

2 50 -

&

S -

X Passiv
0 / ‘ ‘ ‘ ‘
025 050 075 1.00 125 150

Lengde I/,

Figur 1.3 Kraftutvikling i en aktivert muskel og i en helt passiv muskel ved
forskjellige konstante muskellengder. 1y er hvilelengden. Vi ser at ved hvilelengden
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kan muskelen utvikle sterst kraft. Ved strekking av muskelen utover hvilelengden
vil passive elastiske komponenter bidra til en ytterligere krafteking. Kraften i en
aktivert muskel er summen av kraften det kontraktile apparatet gir og tilleggskraften
den passive strekkingen gir slik den gverste kurven i figuren viser.

1.2 Muskelfibertyper og fiberrekruttering

Muskelfibrene kan vi dele inn i to hovedtyper, type |-fibre og type II-
fibre.

Type I-fibre er langsomme, det vil si at de seinere nar maksimal
spenning. Disse muskelfibrene har god aerob energifrigjering, det vil
si at de skaffer energi til muskelarbeidet ved nedbryting av glykogen
og fett ved tilstrekkelig oksygentilforsel. De er gunstige for
utholdenhetsidretter.

Type lI-fibre er hurtigere, det vil si at de raskt ndr maksimal spenning.
Disse kan igjen deles inn i type lla og type lIx-fibre (tidligere type llb-
fibre). Type llx er hurtigst og dekker hovedsakelig energibehovet ved
anaerobe prosesser (uten oksygen), og er lite utholdende. Disse
fibrene utvikler en sterk og rask muskelkontraksjon, og er gunstig i
sprint, hopp og kastevelser. Type lla-fibre er ikke sa hurtige som type
lIx-fibre, men er mer utholdende. Antall muskelfibre og
muskelfibertype er genetisk bestemt, men fiberfordelingen i en muskel
kan muligens pavirkes av langvarig trening. I et helsemessig
perspektiv kan sammensetning av muskelfibertype ha betydning for
valg av fysisk aktivitet.

12



Langdistanse 4 D
Orientering | 2
Mellomdistanse | ﬂ-
Sykling | 411 D
Handball -I]b
Vektlofting | 4
Ishockey | 4
Sprint 4
Skoleelever | -4 ﬂ-
0 2‘0 4‘0 6‘0 86 100

Figur 1.4 Fordeling av andel type-I-fibre i prosent i ytre brede larmuskel (musculus
vastus lateralis) hos ulike grupper av mannlige idrettsutovere og skoleelever. De
hvite strekene representerer et gjennomsnitt for hver gruppe. Gruppen skoleelever
som representerer et gjennomsnitt av befolkningen viser stor spredning i forhold til
muskelfibertype.

Kraft

Rekrutteringsniva
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Figur 1.5 Hvordan de forskjellige fibertypene rekrutteres ved gkende belastning. Vi
ser at forst aktiveres type |-fibre. Nar kraftbehovet oker far vi aktivert type Il-
fibrene. Ved kraftbehov opp mot det maksimale far vi ogsa kontraksjon i type IIx-
fibrene. Vi bruker stort sett type |-fibre og type lla-fibre ved relativt lett arbeid.

Sammenhengen mellom kraft og kontraksjonshastighet kan beskrives
gjennom den sékalte Hillkurven. Den forteller oss at ved ekende
kontraksjonshastighet avtar kraften slik figur 1.6 viser. En mulig
forklaring pé dette er at jo hurtigere kontraksjonen foregar, dess flere
myosinhoder vil vere i1 ferd med skifte tak slik at faerre tverrbroer er
aktivert. Dette gjor at kraften vil synke med ekende
forkortingshastighet.

Vi ser ogsd av figuren at vi kan fa utviklet sterst kraft ndr muskelen
strekkes. Ved muskelarbeid under forlenging, eksentrisk
muskelarbeid, far vi utviklet storre kraft enn 1 konsentrisk
muskelarbeid forst og fremst fordi elastisk spenning kommer i tillegg
til kontraksjonskraften (se ogsa figur 1.3).

Kraft

Strekking Forkorting

Strekk-hastighet

Figur 1.6 Hillkurven. Kurven viser kraften som utvikles nir muskelen arbeider med
forskjellig forkortingshastighet. Ved strekking (utvidet Hillkurve) utvikles storst
kraft pa grunn av lagring av energi i elastiske komponenter.

1.3 Regulering av kraften i en muskel

Vi mottar informasjon fra sansecellene. Den informasjonen sendes inn
til sentralnervesystemet. Bevegelse skapes ved at aktuelle muskler
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kontaktes via lange nervetrader, axon (se figur 1.7). Axonet deler seg
igjen opp i flere grener og hver gren er koblet til en muskelfiber.
Nervefibre og det antall muskelfibre som det er koblet til kalles en
motorisk enhet. Starrelsen pa en motorisk enhet kan variere fra noen
fa til over tusen muskelfibre. Muskler som utferer fint differensierte
bevegelser som for eksempel syemusklene har sma motoriske enheter,
mens musklene som utferer grovmotoriske bevegelser har store
motoriske enheter. Alle muskelfibrene i en motorisk enhet kontraherer
samtidig og med samme frekvens.

Nervecellene sender elektriske signaler fra et sted til et annet. Figur
1.7 wviser hvordan nerveimpulsen overfores gjennom aksonet
(nervefibre) fra en nervecelle til neste nervecelle via synapser, og
videre til skjelettmuskelen via endeplater.

SYNAPSE

CELLEKJERNE

, r@k

h
NERVECELLE ENDEPLATE

SKIELETTMUSKEL ———— =2
N

Figur 1.7 Nerver og synapser (Fra P. Tveit: Bevegelseslcere, Universitetsforlaget
1994.)

Det er to mater som nervesystemet kontrollerer den kontraktile

spenningen i en muskel pd. Den viktigste mekanismen er rekruttering
av motoriske enheter. Den andre méiten nervesystemet kontrollerer
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spenningen pd er ved 4 variere impulsfrekvensen i1 stimuleringen i
nervefiberen. Hoyere impulsfrekvens gir kraftigere kontraksjon.

I en isometrisk kontraksjon som gradvis eker vil de motoriske
enhetene rekrutteres i1 en bestemt rekkefolge (se figur 1.8). For & skape
lav spenning i en muskel vil et lite antall motoriske enheter vere
aktivert, hoyere spenning kan oppnds ved a rekruttere et storre antall
motoriske enheter.

Nér det gjelder eksentrisk muskelarbeid vil sakalte hayterskelenheter
overta. Type lIx-fibre er typiske hoyterskelenheter. Disse har bdde en
hoyere kontraksjonshastighet og en heyere avslapningshastighet.
Dette er sannsynligvis viktig for & unnga strekkskader.

Sentralnervesystemet (CNS) regulerer rekrutteringen av de spesifikke
motoriske enhetene, og dette skjer spesielt ved submaksimal
belastning. Ved maksimal belastning vil alle motoriske enheter vare
aktivert dersom personen er i stand til 4 rekruttere alle disse.

AL
| A
T

ME 4

Figur 1.8 De motoriske enhetene (ME) i en muskel rekrutteres etter tur nér
kontraksjonskraften eker. Forst ME,, deretter ME, osv. (Fra H. Dahl og E.Rinvik:
Bevegelsesapparatets funksjonelle anatomi, Cappelen Akademiske Forlag 1996.)
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1.4 Reflekser
En refleks er en reaksjon pa et bestemt irritament som formidles av
nervesystemet uavhengig av vér vilje.

Sanseorganene registrerer hva som skjer i kroppen og dens omgivelser
og sender informasjon til sentralnervesystemet via nervene. Et
sanseorgan bestar av celler som er spesialisert til a reagere pa en type
pavirkning, for eksempel lys, lyd, berering.

Viktige stillings- og bevegelsessanser er: Synssansen (visuell sans),
herselssansen (auditiv sans), likevektssansen (vestibularsansen),
hudsansene (taktile sanser) og muskel- og leddsansene (kinestetisk
sans).

Muskel og leddsansene bestar av muskel-senespoler. Muskelspolene
informerer sentralnervesystemet om musklenes lengde, eventuelle
lengdeendringer og hastigheten pa disse. Impulsene fra muskelspolen
vil 1 tillegg til & aktivere egen muskel ogsd hemme antagonistene
(motmusklene). Nar man strekker en muskel hurtig, vil det fore til
kontraksjon av muskelen. Dette beskytter leddene mot store
bevegelsesutslag.

Senespoler er receptorer som ligger i leddkapsel og leddband, og
registrerer leddenes stilling, bevegelseshastighet og retning. Refleks
utlest av senespolen, resulterer i hemming av nerven til muskelen som
trekker 1 senen. Dette motvirker kraftig strekk i1 senen ved
muskelkontraksjon.

Figur 1.9 viser hvordan reflekser dannes gjennom refleksbuen som er
banen fra sanseorgan til muskelceller. Impulsen starter fra
sanseorganet, for eksempel muskelspolen som registrer strekk av
muskelen.  Innoverledende nerveutlopere leder impulsen inn til
reflekssenteret i sentralnervesystemet. Utoverledende nerveutloper
leder impulsen ut til muskelcellene som trekker seg sammen.

En del reflekser er medfedte, ubetingede reflekser. Hos mennesket er
de fleste reflekser tilleerte, betingede reflekser. Noen reflekser utloses
fra stillings- og bevegelsessansene, som er knyttet til muskler, sener
og ledd samt det indre oret.
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Samtidig med utlesning av refleksene vil de sensoriske informasjoner
ogsé ledes inn til hoyere deler av sentralnervesystemet og inngd som
en viktig tilbakemelding fra sansene som er nedvendig for mer
komplisert muskelkontroll.

spinalganglie-

innoverledende celle ryggmargen
nerveutlgper

sanseorgan som
reagerer pa at /

muskelen biir strukket

reflekssentrum

utoverledende
nerveutigper

Figur 1.9 Patellarefleksen (Fra H. Dahl og E. Rinvik: Bevegelsesappatatets
funksjonelle anatomi, Cappelens Akademiske Forlag 1996.)

1.5 Muskelarbeid og teknikk i idrett
Ved & studere kraft-hastighetskurven (Hillkurven), figur 1.6, ser vi
hvordan stor forkortingshastighet vil gjore det vanskelig & skape stor

kraft.
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I en sats kan man eoke kraften ved & starte med en nedoverbevegelse,
svikt, som sd bremses opp og setter musklene pé strekk. Dette kalles
eksentrisk muskelarbeid. Dersom muskelen trekker seg sammen like
etter at den er satt pa strekk, vil lagret energi i muskelcellene bli brukt
til mekanisk arbeid. Reflekser blir utlest ved hurtig strekking av
musklene. Dette gir bedre koordinasjon og gjer at vi kan hoppe hayere
enn om vi satset uten svikt. Dette forholdet kommer vi tilbake til i
kapittel 3, Sats.

Ved stem utnytter en den horisontale farten en opparbeider seg i et
tillep slik at den beyes av og gir fart oppover. Stem forutsetter friksjon
mellom fot og underlag. Kroppen vil rotere om kontaktpunktet slik at
tyngdepunktet blir hevet. Det er mange likhetstrekk mellom svikt og
stem. Derfor vil en sannsynligvis vil oppnd de samme fysiologiske
fordelene ved stem som ved svikt. Avbgyningen av den horisontale
farten skjer mens strekkmuskulaturen arbeider eksentrisk og dermed
far vi utviklet storre kraft.

Stem forer altsa til vertikal fart, rotasjon og bremsing av den
horisontale farten. For a fa til et stem ma vi imidlertid ha en horisontal
fart, tilstrekkelig friksjon mellom fot og underlag, og kunne sta imot
med muskelkraft.

Figur 1.10 viser ulike faser i utforelse av diagonalgang i langrenn. For
a utvikle sterre kraft i stavtak og fraspark ber vi preve & forsinke
musklenes forkortingshastighet, jf. figur 1.6, Hillkurven. Dessuten er
det viktig at vi fir mye av tyngden fordelt pa det beinet som tar
fraspark, det vil si at vi har god tyngdeoverforing.

Vi kan e¢ke kraften i frasparket ved at vi har hofta heyt ved
innledningen til frasparket, og dermed kan vi ved en liten knesvikt
oppna enda sterre kraft mot underlaget. Ved oppbremsingen av
bevegelsen nedover fir vi et eksentrisk muskelarbeid som gir
musklene mulighet til & utvikle stor kraft.

Det er ogsa av stor betydning at en kan skape en motbevegelse ved
aktiv framfering av svingbeinet og armen i svingfasen. Ved &
akselerere svingbeinet framover fir vi en reaksjonskraft i motsatt
retning (se kapittel 2, Newtons 3.lov). Dette vil kunne bidra til at
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musklenes forkortingshastighet settes ned, og sterre kraft kan utvikles
gjennom frasparkbein og stavtakarm.

Eksentrisk muskelarbeid som gir stor kraft er det ogsa mulig & skape
gjennom stavtakarbeidet, bdde ved klassisk langrennsteknikk, og ved
skayteteknikk. Muskelens  utgangslengde  pavirker  ogsa
kraftutvikingen. Endring i vinkelen i hofte, kne eller ankelledd far da
betydning for den kraft som kan utvikles i et fraspark.

Armi svingfase
framaver

Standbéin

Svingbein i svinglase

S

Svingbeinet meter bakken Standfo Frasparket bagynner

Figur 1.10 Diagonalgang pa ski. Nedbevegelsen utleser eksentrisk muskelarbeid, og
dermed storre kraft i frasparket. (Fra Skard: Langrennsteknikk, Universitetsforlaget
1981.)

1.6 Koordinering og lzering av bevegelser

Nar en studerer bevegelser, er det helheten som er viktig. Musklene
arbeider sammen og det er dette muskelsamspillet som er avgjerende
for den kraft som utvikles.

En hensiktsmessig bevegelseslosning betyr at vi ma sette inn
muskelkraft til rett tid og hele bevegelsen ma vare riktig koordinert.

Koordinasjon betyr samkjoring eller tilpasning av de muskler som
medvirker under utferelsen av en bevegelse slik at deres kontraksjoner
inntreffer med formalstjenlig kraft og til riktig tidspunket i
bevegelsen. Med hensyn til muskelbruk er det ogsd viktig at

20



motmusklene, antagonistene, avslappes, s& de ikke skaper unedig
motstand.

Innleering av bevegelser skjer ved at storhjernen danner seg et bilde av
bevegelsen og finner riktig muskelbruk i forhold til dette. Gjennom
sanseapparatet registreres bevegelsen, og denne registreringen
bearbeides slik at muskelaktiviteten kan justeres.

Vi vil nevne to teorier for koordinering av bevegelser. Den forste
teorien, Schmidts skjemateori (Motor Program Theory), gér ut pa at
det foreligger et motorisk program tilgjengelig for alle bevegelser en
person er i stand til & utfore (Schmidt / Wrisberg 2000).

En nyere teori kalles dynamiske systemteori (Dynamic Systems
Theory). Det viktigste prinsippet i dynamisk systemteori er at det ikke
foreligger en “oppskrift” fra hjernen i form av motoriske programmer,
men at det skjer etter selvorganisering som et resultat av et samspill
mellom forskjellige systemer. Sentralnervesystemet betraktes som et
apent system, hvor ulike niva arbeider i et dynamisk samspill. Ved
ovelse vil en redusere graden av tilfeldigheter (variabilitet). Hvis
resultatet av bevegelsen blir oppfattet som positiv vil de nervebanene
som utferte bevegelsen bli styrket, men det foreligger ingen ferdige
motoriske programmer slik som 1 Schmidt’s skjemateori.
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Kapittel 2 Mekanisk bakgrunnsstoff: Krefter og
bevegelse

2.1 Grunnbegreper

2.1.1 Newtons lover
Krefters virkning pé et legeme er beskrevet ved Newtons 2. lov.
Den sier at kraft og akselerasjon er proporsjonale, eller

F=ma (2.1)

der F er summen av kreftene som virker, m er massen og a er
akselerasjonen. Formelen forutsetter at kraften males i newton (N).

Newtons 1. lov (treghetsloven) er et spesialtilfelle av Newtons 2. lov.
Den sier at nar kraften er null, si er farten konstant, dvs.
akselerasjonen er null.

Newtons 3. lov sier at nar vi virker pa et legeme med en kraft, si
virker legemet tilbake pa oss med en kraft som er like stor og motsatt
rettet. For eksempel 1 lop oppnar vi kraft framover ved & sparke ifra
bakover mot underlaget.

2.1.2 Eksempler pa krefter

Jorda trekker til seg andre legemer. Denne egenskapen kalles gjerne
tyngdekraft eller gravitasjon. Kraften, G, som jorda trekker pd et
legeme med masse m med, er

G=mg (2.2)
der g = 9,81 m/s” er tyngdeakselerasjonen.
Kraften, G, kalles gjerne tyngden av legemet.

Nér vi star pd et horisontalt underlag er normalkraften, N, den
vertikale kraften fra underlaget pé oss. I folge Newtons tredje lov vil
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denne veare like stor som kraften vi trykker pd underlaget med.
Generelt er normalkraften komponenten av kraften fra underlaget pa
oss vinkelrett pa underlaget. Figur 2.1 viser kreftene som virker pé en
skilgper som glir framover i ei vannrett loype.

Figur 2.1 Kreftene som virker pa en skileper som glir framover i ei vannrett laype.

I et lop eller i en sats er en avhengig av god friksjon mot underlaget;
derfor benytter en for eksempel piggsko. Nér en akselererer med
kraftige fraspark i en sprintstart, er det friksjonskraften som gir foten
det nodvendige feste. I andre tilfeller er det viktig at friksjonen er
minst mulig, som for eksempel mellom sng og ski ved utforkjering. I
figur 2.1 er ogsa friksjonskraften, F, som virker pa en skiloper som
glir bortover i ei vannrett loype vist.

Sterrelsen av friksjonskraften er avhengig av kontaktflatenes
egenskaper og hvor hardt en trykker mot underlaget.

F=uN (2.3)
der u er friksjonstallet og N er normalkraften.
2.1.3 Kraft og rotasjon
Krefter forer ikke bare til akselerasjon av et legeme, men kan ogsa

fore til rotasjon. For & beskrive en krafts evne til & skape rotasjon om
en akse, har en innfort begrepet moment, eller kraftmoment.

M=Fr (2.4)
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Der F er kraften og r er den vinkelrette avstanden fra aksen til kraftens
retning. (Denne avstanden kalles ofte for momentarmen.)

I mange tilfelle er situasjonen at forskjellige krefter forseker a dreie et
legeme 1 motsatt retning. Betingelsen for likevekt er da at momentene
som virker i motsatte retninger er like store.

I figur 2.2 er muskelkraftens moment oppover F; R; ; der R; er den
vinkelrette avstanden fra albueleddet til ei linje midt i senen eller
muskelen. Dersom vinkelen i albueleddet er 907, si er tyngdens
moment F, R,, der R, er lengden av underarmen. Skal armen holdes i
1o, sd ma F] R1=F2R2,

knokkel ——

Figur 2.2 Produktet av kraft og momentarm bestemmer en muskels virkning i et
ledd. Momentarmen er den korteste avstanden mellom omdreiningsaksen i leddet og
ei linje midt i sene eller muskel. (Fra A. Gjerset: Idrettens treningslere,
Universitetsforlaget 1995.)
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2.1.4 Arbeid
Arbeid er definert som kraft multiplisert med veien kraften virker
over.

W=Fs (2.5)

der F er kraften og s er veien. Det er bare den delen av kraften som er
parallell med veien som bidrar til arbeidet. Nar vi skal beregne
arbeidet, ma vi ogsa ta hensyn til at kraften kan variere i lopet av
veien.

Arbeidsstilling og teknikk er avgjerende for & utnytte muskelkreftene
best mulig. Eksempler kan vere muskelkrefter vi bruker pa en ball
som skal kastes eller sparkes, eller ved en sats i et hopp. I en sats
starter vi med en motbevegelse som setter musklene i kroppen i
”spenn”. Strekking av muskelfibrene (eksentrisk muskelarbeid),
toying av bindevevet samt virkning av strekkreflekser gjor at vi far
utnyttet energien best mulig til & utvikle kraft (se avsitt 1.2).

I noen idretter som f. eks. lop og langrenn er prestasjonen avhengig av

arbeidet i hvert fraspark multiplisert med frekvensen. Sterre arbeid 1
hvert fraspark eller hoyere frekvens gir sterre fart.
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Kapittel 3 Sats

3.1 Generell beskrivelse av en sats

Vi starter med 4 se pa en enkel sats uten svikt der uteveren ensker &
hoppe s& heoyt som mulig. Ferst beyer vi knaerne og synker ned til
utgangsstillingen. Armene er strukket bakover. Sa& starter vi satsen
med & presse kraftig mot underlaget, rette ut kroppen og svinge
armene opp. Dette forer til at tyngdepunktet akselereres oppover, og
uteveren mister kontakten med underlaget. Da starter svevet og
tyngdepunktets videre bevegelse er fastlagt.

Energimessig er en vertikal sats enkel & beskrive: Det arbeidet vi gjor 1
satsen finner vi igjen som bevegelsesenergi i det uteveren tar av. Pa
toppen av banen har denne energien gatt over til hoydeenergi.

I figur 3.1 vises kreftene som virker pd uteveren i en vertikal sats.
Tyngden (G) virker gjennom tyngdepunktet som er markert med et
kryss. F er kraften fra underlaget pd uteveren, normalkraften jf. avsnitt
2.1.2. Ved en vertikal sats uten rotasjon ma F' virke langs samme linje
som G.

Figur 3.1 Kreftene som virker pa en utever i kontakt med underlaget under en
vertikal sats.

Bevegelsen vil vaere beskrevet ved Newtons 2. lov
F -G =ma (3.1)

der m er personens masse og a er akselerasjonen til tyngdepunktet.
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Hvor stor fart (eller bevegelsesenergi) vi har klart & gi tyngdepunktet
ved slutten av satsen, avhenger bade av sterrelsen av kraften /' og av

tida den virker i. Figur 3.2 viser malt kraft under en enkel sats uten
svikt.

1400
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200

0 o

3,700 390 410 430 4,50
Tid (s)

Kraft (N)

Figur 3.2 Kraften fra underlaget i en sats uten svikt.

Den tykke vannrette linja angir nivéet for tyngden, G. Til a begynne
med, nar uteveren er i ro, ser vi at F er lik G, slik det ma vere etter
Newtons 2. lov. Nar F blir sterre enn G, akselererer uteverens
tyngdepunkt oppover.

Det er altsd kombinasjonen av kraft og tid 1 satsen som er grunnlaget
for et hoyt svev. Et mdl for innsatsen er arealet av omrédet mellom
F(t)-kurven og nivéet for tyngden G. Omradet over linja regnes som
positivt og omradet under som negativt.

Mer konkret kan det vises at

my = "arealet mellom F(z)-kurven og tyngden” (3.2)

der v er farten ved slutten av satsen og m er utgverens masse.
Produktet mv kalles uteverens bevegelsesmengde.
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Ut fra ligning 1.1 finner vi ved & integrere at

153

my = j [F()-Gar (3.3)

4
der ¢; er tidspunktet for starten og ¢, er tidspunktet for slutten av satsen.

Ved & innlede satsen med en motbevegelse, svikt, vil vi kunne utvikle
storre kraft enn uten svikt. I svikten lar vi oss falle mot underlaget i et
kort tidsrom. Siden tyngdepunktet vért nd akselererer nedover, sd mi 1
folge Newtons 2. lov F vere mindre enn G. Det er dette som kalles
avlastning. Dersom vi “faller fritt”, dvs. ingenting bremser fallet, sé er
kraften F' lik null. Da kan vi si at avlastningen er total. En svikt i
starten pa en sats vil vises grafisk ved at F(z)-kurven synker under
nivéet for tyngden i starten av satsen.

Nér vi starter med en svikt, dvs. en nedbevegelse, s& ma denne
bremses opp og vi far satt musklene pé strekk dvs. ettergivende eller
eksentrisk muskelarbeid. Fra Hillkurven, figur 1.6, vet vi at dette gir
stor kraftutvikling, og mulighet for & hoppe heyere. En ytterligere
effekt far vi av at dette utloser strekkreflekser som gir okt kraft ved at
flere motoriske enheter blir aktivert, og koordineringen i
muskelarbeidet blir bedre (se kapittel 1 og avsnitt 2.1.4).

Armsvinget oppover vil ytterligere oke kraftutviklingen i satsen.
Kurven 1 figur 3.3 viser at armsvinget resulterer 1 en sterk eking 1
kraften fra underlaget. I forhold til en person som star i ro kan ekingen
vaere pa over 60 %. Nar armene akselereres oppover krever dette
ekstra kraft fra underlaget. Strekkmuskelaturen i beina ma std imot og
skaper storre kraft. Dette oppnds ved at strekkingen i1 de store
muskelgruppene skjer langsommere og det gir okt kraft i samsvar med
Hillkurven (figur 1.6). Hevingen av armene gir ogsa en lengre
arbeidsvei ved at tyngdepunktet heves. Dette er gunstig nar hensikten
er & hoppe hoyt.

28



1400

i?\o\:Q\
0
110

1200
1000 A 3 o
800 - ﬂ %

—
600 \

Kraft (N)

Figur 3.3 Malt normalkraft under et rent armsving (resten av kroppen i ro). De
tegnede arm-posisjonene er basert pad en videoanalyse. Den tykke vannrette linja
angir nivéet for personens tyngde.

3.2 Ovelse: Kraftplattform

I miljeer som arbeider med forskning innen biomekanikk har en lenge
hatt tilgang til sdkalte krafiplattformer der en kontinuerlig kan
registrere kraften fra underlaget pd en person. Disse kan gjerne
registrere kraftkomponenter i tre dimensjoner. Plattformene er teknisk
avanserte, og de er dyre.

I avelse Svikt (3.2.3) er analysen begrenset til kun direkte a studere de
mélte data, mens det 1 ovelsene Enkel sats (3.2.4) og Naturlig sats
(3.2.5) er nadvendig a beherske grunnleggende ferdigheter i regneark 1
analysen.

3.2.1 Beskrivelse av en enkel kraftplattform

Vi skal her se pa et svaert enkelt system der vi til & registrere data
bruker sikalt dataloggingsutstyr — utstyr som etter hvert har blitt
standard i naturfag i videregaende skole. Ved hjelp av en datamaskin,
en datalogger og en sensor (foler) kan en male storrelser som
temperatur, trykk, avstand, dreievinkel osv. Malesystemet vi skal
bruke heter Science Workshop (SWS), og omfatter ogsd et
dataprogram som inneholder de vanligste funksjoner en kjenner fra
Windows-programmer.
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Malinger startes og stoppes 1 dette systemet lettest ved
hurtigkommandoene

Start: Alt- R

Stopp: Alt - .

Datalogger Rotasjonssensor
Figur 3.4 Utstyr for datalogging.

Det er sensoren for & male dreievinkel (rotasjonssensoren) vi vil
benytte nar vi skal lage vér kraftplattform. Denne sensoren brukes
ogsa 1 forbindelse med rotasjonsplattformen i kapittel 5. Siden
bevegelsene 1 en sats foregér svaert hurtig, md dataloggeren foreta
mange malinger i sekundet. Vi velger her en malefrekvens pa 100 Hz.

Som plattform bruker vi ei limt treplate pa 1,4 m x 0,4 m med tykkelse
20 mm. Denne viser seg & ha passe spenst” til forsgkene.
Oppbygningen av plattformen framgér ellers av figur 3.5.

Spor
Fjer

Lis

£ Rotasjonssensor

Betongblokk Fizer

Figur 3.5 Enkel kraftplattform

Snora er viklet en gang rundt den minste trinsa péd rotasjonssensoren,
slik at nar plattformen beyes ned, s& vil sensoren registrere en
dreievinkel. Med denne plattformen maéler vi bare kraftkomponenter 1
vertikal retning.
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3.2.2 Kalibrering av kraftplattformen

Det viser seg at nedbeyningen av kraftplattformen er nar proporsjonal
med kraften plattformen utsettes for. Det vil for eksempel si at nar
kraften eoker til det dobbelte, sd oker ogsd nedbeyningen til det
dobbelte. Vi vil basere vare malinger pa denne enkle sammenhengen.
(Denne sammenhengen gjelder selvsagt bare innenfor visse grenser;
f.eks. krefter tilsvarende inntil 2-3 personer som stir i ro pa
plattformen.)

Dataloggings-systemet gir oss dreievinkel som funksjon av tid.
Vinkelen maéles i radianer, se avsnitt 5.1. Ved a la en person med
kjent masse sta i1 ro pa plattformen, kan vi lett finne sammenhengen
mellom dreievinkel og kraft. I figur 3.6 vises et eksempel hvor en
person skal ta en vertikal sats.

2.0
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Figur 3.6 Registrert kraft fra for uteveren gar opp pa plattformen til satsen er
gjennomfort.

Personen gér opp pa plattformen ca. 1,5 s etter at malingen har startet.
Vi ser at plattformen svinger litt opp og ned til & begynne med, men
etter hvert stabiliserer den seg pa et utslag pa ca. 0,75 radianer. Altsa
tilsvarer en dreievinkel pd 0,75 radianer ei kraft lik personens tyngde.
(I praksis er det best a lese vinkelen ut av en tabell; ikke fra grafen.)

I dette tilfellet hadde personen en masse pa 65,0 kg. Da blir tyngden
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G =mg =65,009,81N =637,7N
Altsa blir omregningsfaktoren fra vinkel (radianer) til kraft (newton)

637,7TN
=850
0,75rad 4‘“"

I figur 3.6 ser vi ogsé at etter ca. 5,7 sekunder innledes satsen med en
liten svikt. (Den skalaen som er brukt pa tidsaksen i figuren er ikke
hensiktsmessig for a analysere selve satsen.)

3.2.3 Ovelse: Svikt

Forsok

a) Apne fila med malen for ovelsen, svik malsws, i
ScienceWorkshop (SWS) og start malingen.
(Denne fila kan lastes ned fra Eureka Forlags hjemmeside, se
innledningen.)

Foreta en svikt som om du skulle ta en sats. Innled med & st helt i
ro et gyeblikk slik at nivaet for kroppsvekt kan fastlegges.

Folg med pa skjermen under svikten; hva skjer?

Den vertikale aksen angir dreievinkel, men siden nedbeyning og
kraft er proporsjonale, (avsnitt 3.2.2), sd kan vi betrakte verdiene pé
den vertikale aksen som om de representerer kraft-verdier.

b) Lagre SWS-dataene pa diskett. (Bruk Save As...)
Lagre ogsa bildet av grafen i f. eks. Word-format, slik at du kan
hente det fram igjen seinere pa andre datamaskiner.

Analyse

c¢) Forklar det som skjer med kraften F.
Tegn en figur tilsvarende figur 3.1 i starten pd dette kapittelet.
Figuren skal vise bade G og laveste verdi av F' tegnet 1 malestokk.

d) I forbindelse med svingteknikk pa ski er avlastning et viktig
begrep. Forklar hvorfor avlastning er viktig og gi et konkret
eksempel pa en situasjon der vi utnytter denne effekten.

Ved den maksimale avlastningen i dette eksperimentet (jf. pkt. c),
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hvor mange % vil friksjonen vere redusert med?

e) Hvor lenge varer avlastningsfasen og belastningsfasen i denne

satsen?

f) Hvorfor ber arealene under og over nivaet for kroppsvekt vere like

store? Er arealene tilnarmet like store? (Finn selv en metode for
tilnermet & bestemme storrelsen av arealene.)

3.2.4 Ovelse: Enkel sats

Utforelse

a) Apne fila med malen for ovelsen, sats malsws, i
ScienceWorkshop (SWS) og start malingen.
(Denne fila kan lastes ned fra Eureka Forlags hjemmeside, se
innledningen.)
Foreta en enkel sats uten bade armsving og svikt. Innled med a
std helt i ro 1 utgangsstillingen et oyeblikk slik at nivaet for
kroppsvekt kan fastlegges.

b)  Nér du far et brukbart datasett, lagre SWS-dataene pé diskett.
(Bruk Save As...)
G4 inn 1 tabellen og kopier aktuelle verdier for tid og vinkel.
Pass pa ogsa & f4 med omrédet der uteveren star i ro. Lim inn i
Excel.
Erstatt evt. «.» som desimaltegn med «,». (Bruk Rediger -
Erstatt ...)
Lagre Excel-fila pa diskett.

Analyse

Den videre analysen av dataene gjores i Excel.

¢)

Sett forst inn ei kolonne hvor klokka “nullstilles™ til tidspunktet
hvor selve eksperimentet begynner. (Ny kolonne B.)

La regnearket regne om fra vinkel til kraft, slik det f. eks. er
gjort 1 eksempelet nedenfor i kolonne D. Omregningsfaktoren
fra vinkel til kraft er plassert 1 celle BS. ( jf. avsnitt 3.2.2) I
kolonne D er vinkelverdiene i kolonne C multiplisert med
omregningsfaktoren 1 celle BS.
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A | B | C | O |
1 |Enkel sats
2 |Masse (ko B5 0
3 | Twngde (M) Ba7 7
4 “inkeluts. (rad): 0,75
5 |Omregn. faktor: 50|
]
7 Time () Tid () “inkel (rad) FiM)|
g 15,00 0,00 0,750 B37 .7
9 15,01 a,0m 0,750 637 .7
10 14,02 o0z 0,750 B37 .7
11 156,03 003 0,751 B35 5

d) Lagei grafisk framstilling av F som funksjon av ¢.
Legg ogsa inn nivaet for tyngden, G, i diagrammet.
Diagrammet kan f. eks. se ut slik som vist nedenfor.

1200

1000 -

800 - ___‘_/,

600 -

Kraft (N)

400 +

200 -

0 T T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Tid (s)

e) Hvor lenge varer satsen?
Nér er kraften maksimal?
Nar er akselerasjonen maksimal?
Hvor stor er maksimalverdien av kraften? Sammenlign med
tyngden.
Gi en tolkning av arealet mellom linja for tyngden og grafen.
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Hvordan kan vi ut fra ei slik grafisk framstilling se om en sats er
bedre enn en annen, dvs. gir sterst fart for tyngdepunktet ved
“take-off”?

3.2.5 Ovelse: Naturlig sats

(Forutsetter gvelse 3.2.4 utfort.)

La samme person som i gvelsen foran gjennomfere en “naturlig sats”
med armsving og svikt.

Lag en grafisk framstilling av F som funksjon av ¢ pd samme maéte
som 1 gvelsen foran.

Diskuter denne satsen i1 forhold til den forste. Forslag til noen
momenter:

= Hvor lenge varer satsen?

= Kan vi ut fra grafene se at vi vil hoppe heyest 1 den
“naturlige satsen”?
Kan vi se at det lonner seg & starte med en svikt selv om

dette til & begynne med gir et negativt bidrag?

* Prov & identifisere bidragene fra armsvinget og svikten pa
kurven.

= Forklar hvorfor vi hopper hoyere med svikt og armsving 1
satsen en uten.
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Kapittel 4 Lop

4.1 Lepsteknikk

God lepsteknikk krever at vi kobler inn de riktige muskelgruppene til
riktig tid, og det krever maksimal avspenning slik at lepingen blir
mest mulig ekonomisk. Nervene méd sende impulser som forer til
riktig kraftutvikling i musklene. Trening, spesielt av maksimal fart,
blir derfor 1 stor grad trening av nervesystemet.

I lop blir det utfort et mekanisk arbeid 1 hvert steg. Farten er produktet
av steglengde og frekvens som beskrevet i avnitt 2.1.4.

Figur 4.1 viser kraftkurven for et steg i akselerasjonsfasen i en sprint. |
forste del av steget far vi en bremsefase. Vi ser her at arbeidet er
negativt. Sterrelsen pd arbeidet kan regnes ut som gjennomsnittlig
horisontal ~ kraftkomponent  multiplisert ~med  veien. I
akselerasjonsfasen ser vi at akselerasjonsarbeidet i1 et steg er storre
enn bremsearbeidet. Dette skyldes at det i denne fasen er mulig & rette
kraften bakover i sterre grad enn nér farten er konstant. Kroppens fall
forover 1 denne fasen gjor at tyngdepunktet er langt framme, og
dermed blir den horisontale frasparkkomponenten storre.

Akselerasjonsarbeid

Kraft

Bremsearbeid

Vaij

Figur 4.1 Kraftkurve i akselerasjonsfasen i et lapssteg. F er kraften mot underlaget
og s er tyngdepunktets bevegelse framover. Vi ser av kurven at
akselerasjonsarbeidet er storre enn bremsarbeidet i denne fasen.
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Bremsearbeidet som vi altsa har 1 forste del av steget, vil utover i lopet
bli like stort som akselerasjonsarbeidet. Vi har da niddd en fase med
konstant fart. Blir bremsearbeidet storre enn akselerasjonsarbeidet, vil
farten avta.

I figur 4.2 ser vi eksempel pa hvordan farten eker i lopet av en 100 m
sprint for to topplepere med forskjellig lopsstil. (Basert pd data fra

I Alexandrov og P. Lucht: Physics of Sprinting. American Journal of
Physics, 49, 254.) Vi ser av figuren at den ene lgperen, Tommie Smith,
har storre akselerasjon, men at den samme loperen har en lavere
toppfart. Dette kan skyldes at i startfasen stilles det sterre krav til
kraftutvikling og dermed muskelstyrke fordi farten er lavere (se figur
1.6 Hillkurven). Senere faser i lopet som er preget av sterre fart og
mindre kraft stiller storre krav til nervesystemet. Evnen til god
koordinasjon vil derfor vere viktig.

0
E
t /———
N
10
——Jim Hines
5 |
— Tommie
Smith
O 1 T T T T
0 2 4 6 8 10
Tid (s)

Figur 4.2 Fartskurver i sprint for to forskjellige lapere.

I figur 4.3 vises hvordan tilbakelagt strekning eker med tida for den
ene sprinteren i figur 4.2 (Jim Hines). Etter 5 — 6 sekunder er kurven
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praktisk talt lineaer, noe som gjenspeiler at farten er tilneermet
konstant. Til sammenligning har vi ogsa lagt inn ei rett linje.

100
E
Q
e
© 75
o
[m]

50 -

25 -

—Jim Hines
O T T T T
0 2 4 6 8 10
Tid (s)

Figur 4.3 Slik eker tilbakelagt strekning for sprinteren Jim Hines (se ogsé figur 4.2).
Til sammenligning er det lagt inn ei rett linje.

4.2 Ovelse: Lop

I de folgende to ovelsene skal vi bruke en datalogger med
bevegelsessensor til & studere farten til en loper. Bevegelsessensoren
sender ut ultralyd-pulser, og datamaskinen tar tida til sensoren mottar
et reflektert signal. Ut fra den maélte tida kan datamaskinen beregne
avstand, fart etc. Antall pulser som sendes ut pr. sekund,
maélefrekvensen, kan vi selv velge. Bevegelsessensoren kan maéle
avstander 1 omradet 0,5 - 10 m. Malesystemet presenterer dataene i
programmet ScienceWorkshop. (Se avsnitt 3.2.1) Men for & fa storre
frihet 1 analyse og presentasjon av data, vil vi 1 noen tilfeller kopiere
dataene over til regnearket Microsoft Excel.
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4.2.1 Ovelse: Akselerasjon i en sprintstart

Bevegelsessensoren monteres pa et stativ slik som vist 1 figuren.
Leperen bor starte 2 - 1 m fra sensoren og lepe bort fra den. For at
pulsene skal treffe laperen hele tida, er det en fordel at laperen loper
langs ei oppmerket rett linje. En ber klare 4 folge laperen over en
strekning pa ca. 10 m.

B AR

Innhenting og klargjoring av data
a) Gjeor malinger til du far en kurve hvor avstanden, s, oker jevnt
(«glatty) med tida, ¢. Lagre dataene pa diskett (Save As... ).

b) Finn punktet pa grafen hvor bevegelsen starter. Ga inn i tabellen og
marker #- og s-verdiene sd langt fram som s gker jevnt. Kopier det
markerte omradet og lim inn i et tomt regneark.

c¢) Erstatt ev. «.» som desimaltegn med «,». (Bruk Rediger - Erstatt ...)
d) For & forenkle analysen ensker vi at tid og avstand skal begynne pa
null nar bevegelsen starter. La derfor regnearket beregne ny tid og

avstand i kolonnene til hoyre for de opprinnelige, for eksempel slik
som vist under justerte verdier i figuren pa neste side.
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¢)

40

A [ B c | D

1 Opprinnelige verdier Justere verdier

2 t(s) s(m) t(s) s(m)
3 1.202 0.570 0.000 0.000
4 1,403 0,655 0,201 0115
5 1,604 0,958 0.402 0,388
B 1.805 1.416 0.603 0.546
7 2,007 1,985 0.805 1.415
8| 2,209 2,653 1,007 2,083
9 2411 3495 1,209 2,925
o 2,614 4.405 1.412 3.835
1 2.817 5,299 1,615 4,729
2 3.0z0 B.421 1,618 5,851
13 3.223 7436 2.021 6,866
14 3.427 5,786 2,225 8.216

15 3630 8,794 2,428 9,224

N4 er dataene klare for en naermere analyse.
Kopier tallene 1 de to siste kolonnene.

Apne regnearket, aks_analyse_mal , og lim dataene du kopierte i
pkt. d) inn omradet fra og med cellene A6 — B6 og nedover.

(Dette regnearket kan lastes ned fra Eureka Forlags hjemmeside, se
innledningen.)

Starten pa omrédet er vist med piler. Se figuren nedenfor. (Dersom
du fér feil nér du limer inn, velg Rediger - Lim inn utvalg... og
kryss av pa Verdier. Ellers sa kan formler komme til & folge med
nar du limer inn.) Du far nd automatisk opp en s(z)-graf.



A E [ c [ b [ E [ F [ &G [ H

|1 |Analyse av sprint-start

2

3 |Start-aks: 522
4 [Motst, fakt 072 HCR T I
B, ¢ 5
(6| ™ oom 0
] 0,201 1Sl 10y <
=D 0,402 s | = -
ER 0,603 0,846 T B

10 0.805 145 8f % »
1| 1,007 2083 g
1z | 1,209 2,525 1 .
13| 1412 28| 6 -

14 1518 4,729
5 1418 50 T .
1B | 2,021 BOEE | 4 .

17 2,225 B.218
18 2428 ao2 | 7 =
13 2 Ul
20 - .
il 11 e Tid (s)
22 | 0e—8 .
23 o0 10 15 20 25 30
24

Analyse

f) Nar en person beveger seg med konstant fart, sd eker strekningen

lineert med tida, dvs. nar akselerasjonen er null, s blir s(?)-grafen
lineeer. Jf. figur 4.3

Nér omtrent slutter akselerasjonsfasen i dette tilfellet? Forklar hva
som gir et akselerasjonsarbeid, og hva som forarsaker bremsearbeid
1 et lopssteg.

g) Beregn den tilnermet konstante farten leperen oppnar. Bruk det

tilnermet lineaere partiet pd s(z)-grafen til & beregne denne farten.
Ta om mulig utgangspunkt i to punkter pa grafen som ligger et godt
stykke fra hverandre. Selve tallverdiene finner du best i tabellen, og
om du ensker, kan du jo la regnearket utfore beregningen.

Skisser hvordan den horisontale kraftkomponenten varierer 1 et
lopssteg nar farten er konstant, jf. figur 4.1 som gjelder for
akselerasjonsfasen.

h) Dette og neste punkt forutsetter at 7Tillegget Problemloser (Solver)

til Excel er installert pd din datamaskin. Problemleseren folger med
ndr du kjeper Excel, men blir ikke automatisk installert.

Det finnes standard modeller for hvordan farten i en sprintstart
oker. I regnearket vart er det lagt inn en slik modell.
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i)

(Denne modellen er basert pa at motstanden mot bevegelsen er
proporsjonal med farten.) Klikk pa knappen Modell-graf og du far
tilpasset modellen til dine data.

(Velg Behold losningen 1 dialogboksen som kommer opp).

Beregnet verdi for start-akselerasjonen, ao, finner du i celle B3.
Verdien i celle B4, motstandsfaktoren, er en faktor som angir den
totale motstanden mot bevegelsen; altsda ikke bare friksjon og
luftmotstand.

Lenger ned i regnearket er modellen brukt til & beregne hvordan
farten gker med tida i vart tilfelle.

Hvordan stemmer verdien for den konstante farten som du beregnet
1 pkt. g) med denne grafen?

Sammenlikn verdiene for start-akselerasjon og motstandsfaktor
med det som andre grupper har fatt.

Diskuter om forskjeller i1 verdier kan ha sammenheng med
fysiologiske forhold hos uteverne.

4.2.2 Ovelse: Maksimalfart i en sprint

I denne evelsen skal vi ved hjelp av bevegelsessensoren prove a
bestemme farten 1 «fasen med maksimal fart» 1 en sprint. Dersom
gruppa ogsa utferer gvelsen foran (4.2.1), sa ber samme person lgpe i
begge tilfelle slik at en kan sammenligne resultatene.

a)
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Bevegelsessensoren monteres slik at den peker litt pd skra nedover
og slik at lgperen passerer under den. Det kan passe at sensoren
skréstilles slik at ultralyd-pulsene treffer uteveren etter at hun/han
har passert et par meter forbi sensoren. Se figuren.

e =0

Full fart
<—
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b)

Loperen skal ha oppnddd full fart ndr sensoren passeres og
fortsetter videre med denne farten.

Lydpulsene fra sensoren dekker en sektor pa 15°.
Bevegelsessensoren monteres sa lavt som mulig, men ikke s lavt
at den virker distraherende pa den som skal lepe.

Gjenta mélingene til du far et tilnaermet lineert parti pd grafen for
avstanden, s, som funksjon av tida, ¢. Figuren nedenfor viser et
eksempel hvor vi har et tilnermet lineert parti fra 1,6 til 3,0
sekunder. De andre punktene pa grafen skyldes tilfeldige
refleksjoner.

Dersom s(?) er en linezr funksjon, sd betyr det at farten er
konstant. Jf. avsnitt 4.1.
Lagre dataene pa diskett. (Save As...)

Foreta en linear kurvetilpasning til omradet pa kurven hvor den er
tilnaermet linezr. Bruk Science Workshop til dette.
Kurvetilpasning far du til i Science Workshop ved felgende
prosedyre:

— Marker med et rektangel omradet 1 diagrammet hvor kurven er
tilneermet lineaer

— Kiikk pa verkteyknappen for statistikk i nedre venstre hjerne
av grafvinduet

— Kilikk pa knappen for Statistikk-meny som kommer opp
gverst til hoyre i1 grafvinduet

— Velg Curve Fit og Linear Fit

Kurvetilpasningen blir né lagt inn i form av ei rett linje.

Farten blir stigningstallet for linja. Du finner den oppgitt til heyre
1 diagrammet (a2). Her blir farten v = 6,1 m/s (avrundet).

Lagre bildet av diagrammet f.eks. i et Word-dokument, slik at du
kan hente det fram igjen seinere pa andre datamaskiner.
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Hva blir farten 1 ditt tilfelle?

Linear Fit
yw=al+az=
a1l =-8.25395
az = B.0E205
chi®2 = 027539
iterations= 20

Poszition (m)
l3I a

40
L

4.0 5.0 5.0

c) Aktuell bare dersom gvelsen foran (4.2.1) er utfort.
Diskuter verdien for farten du fant i punkt b) i forhold til verdien
du fant 1 pkt. g) 1 den forrige gvelsen.

d) Dreft forhold ved muskelarbeid og evne til & akselerere og holde
stor fart i sprint.

Kommentar vedrorende en feilkilde
En feilkilde i denne malingen er apenbart at bevegelsessensoren peker pa skra
nedover slik som figuren illustrerer.

2

Hoyden ned til punktet pa loperen som pulsene reflekteres fra er 4. Vi maler altsa
lengden / mens det er avstanden s vi er interessert i. Fra figuren ser vi at

sammenhengen er s =+// Z-pt.

Vi kan derfor lett korrigere for dette i regnearket. For eksempel s& kan vi lage ei
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kolonne der vi beregner v/I> —h*> og ta utgangspunkt i disse verdiene i de videre
beregningene. Bortsett fra de aller forste malepunktene, sé vil 4 vere liten i forhold
til /, slik at korreksjonen fér liten betydning.

I et eksempel var 2 = 0,40 m og laveste verdi av lengden / var 1,80 m, slik at den

korrigerte verdien ble s’ :\/1,802 -0,40°m =1,75m .

Men etter hvert som avstanden gker, sé blir korreksjonene ubetydelige.
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Kapittel 5 Rotasjon

Omtrent alle bevegelser vi foretar oss med kroppen involverer
rotasjon — om ikke kroppen som helhet roterer, sé vil kroppsdeler som
hode, armer, bein etc. rotere. I biomekanikk er det derfor viktig & ha
en grunnleggende forstdelse av rotasjon. Fenomenet rotasjon er mer
komplisert a beskrive og analysere enn translatorisk bevegelse
(parallellforskyving). Derfor vil vi starte med noen grunnleggende
begreper.

5.1 Vinkelfart

For & beskrive hvor fort en person leper, regner vi
ut farten ved & dividere tilbakelagt strekning med
tida. Dersom vi skulle angi hvor fort f.eks. en
turner i en kjempesleng roterer pa samme mate, sa
matte vi velge om vi ville se pa farten til hodet,
fottene eller en annen kroppsdel. En bedre
beskrivelse av hvor fort rotasjonen som helhet Figur 5.1 Dreievinkel u
foregar, fir vi ved & innfore begrepet vinkelfart, w

dreievinkel u
a) = @ @ @ @ @0o=__

tid ‘ -1
Nar vi i biomekanikk skal maéle vinkler, vil vi ikke bruke /Xb
grader som enhet. I stedet bruker vi forholdet mellom u
lengden av en sirkelbue og tilherende radius. I figur 5.2 r

blir vinkelen .
Figur 5.2 Vinkel u med

samsvarende bue og radius

| &

(5.2)

~

En sier gjerne da at vinkelen er malt i radianer.

Vinkelmaélet ovenfor gir oss en enkel sammenheng mellom fart, vinkelfart og radius
for en sirkelbevegelse.
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I lopet av tida ¢ vil legemet som beveger seg ha tilbakelagt en bue vz, se figur 5.3.
Vinkelen som beskrives blir da

vt
u:_
r

For vinkelfarten far vi /Xb—vt

r

w=—=— Figur 5.3 Tilbakelagt
strekning, b

eller
vV =ar (5.3)

Denne formelen er nyttig nar vi skal analysere rotasjon.

5.2 Treghetsmoment

5.2.1 Hva er treghetsmoment?

Viér erfaring fra dagliglivet har lert oss at en gjenstand som er i ro,
fortsetter 4 vare 1 ro dersom det ikke virker krefter pa den.
Tilsvarende ma vi bruke krefter for & stoppe gjenstander som er i
bevegelse. (Newtons forste lov eller Treghetsloven; avsnitt 2.1.1.) Et
legemes masse kan sees pad som et mal for hvor stor treghet legemet
har.

Tilsvarende har vi treghet overfor rotasjon. Et legeme som er i ro
begynner ikke & rotere av seg selv, og et legeme som er i rotasjon
stopper ikke av seg selv. Et legemes treghetsmoment kan sees pa som
et mal for hvor stor treghet et legeme har overfor rotasjon.
Treghetsmomentet vil generelt vare forskjellig overfor rotasjon om
forskjellige akser. Treghetsmomentet bestemmes av massen og av
massefordelingen. Jo lengre fra aksen massen befinner seg, jo storre
blir treghetsmomentet. Du kan lett erfare dette i et lite forsek:

La det ene beinet vere utstrakt og la det svinge fram og
tilbake fra hofta. Prov det samme ndr beinet er
sammenkreket. Merker du noen forskjell? Hvorfor er denne
forskjellen viktig 1 lop?
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Dersom en masse m er tilneermet konsentrert i et punkt i avstand » fra
aksen, sd er treghetsmomentet gitt ved formelen

I =mr’ (5.4)

. ]

»
v

A
~

Figur 5.4 Tllustrasjon for beregning av treghetsmoment til ei slegge om en akse
gjennom handgrepet.

At kvadratet av radius inngdr 1 formelen gjenspeiler at
massefordelingen har sterre innflytelse pa treghetsmomentet enn selve
verdien av massen har.

For andre legemer mé vi ta hensyn til at noe av massen kanskje
befinner seg nar aksen mens noe befinner seg langt fra.
Treghetsmomentet for et menneske 1 en spesiell kroppsstilling vil som
regel vare enklere & male enn & beregne direkte. I gvelsen pé slutten
av dette kapittelet skal vi male treghetsmomentet for et menneske
overfor rotasjon om tverraksen.

For linezer bevegelse er den presise sammenhengen mellom kraft og
bevegelse gitt ved Newtons andre lov F =ma (ligning 2.1) eller

der a er akselerasjonen, F er kraften og m er massen.
For rotasjon har vi en tilsvarende sammenheng:

M (5.5)
a=—
1

der
a er vinkelakselerasjonen,
M er momentet av kreftene om rotasjonsaksen, og
I er treghetsmomentet om rotasjonsaksen.
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5.2.2 Mailing av treghetsmoment

Vi skal male treghetsmomentet for en person ved a plassere personen
pa en enkel rotasjonsplattform og utsette personen for ei kjent kraft
(moment) og madle hvor fort vinkelfarten oker, dvs. male
vinkelakselerasjonen. Jo sterre vinkelakselerasjonen blir, jo mindre er
da treghetsmomentet, jf. ligning 5.5.

Kraften (momentet) oppnas ved a la et lodd som faller tvinne opp ei
snor som er lagt rundt akslingen pa  rotasjonsplattformen.
Rotasjonsplattformen er konstruert ut fra forhjulslageret pa en bil.
Dette har den fordelen at plattformen roterer svert lett; nér vi setter
den i rotasjon, fortsetter den & rotere med ner konstant vinkelfart
ganske lenge. Derfor velger vi i vare méalinger & se bort fra friksjon.

Forseksoppstillingen er vist i figurene 5.5 og 5.6.

=

RoIijlw- ':ly \;'

sensor

Lodd

Figur 5.5 Rotasjonsplattformens oppbygning.
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Figur 5.6 Rotasjonsplattformen i bruk.

For & kunne male vinkelfarten overfores
rotasjonen ved hjelp av ei reim til trinsa pd en
rotasjonssensor som er koblet til en datamaskin. \
Dataloggingsutstyret er beskrevet under avsnitt ~
3.2.1 1 kapittelet Sats.

Figur 5.7 Rotasjonssensor

Treghetsmomentet kan beregnes ved & stille opp Newtons av typen PASCO.

andre lov for loddets fall-bevegelse og anvende ligning 5.5
pa rotasjonen.

Folgende symboler er innfort:
M: loddets masse
: loddets tyngde
loddets akselerasjon
snordraget
radius i snorkveilene (akslingen)
plattformens vinkelakselerasjon
treghetsmomentet til plattformen med personen oppa

TRINEREQ

50



¢T®

Figur 5.8 Kreftene som bestemmer plattformens rotasjon.

For loddets fall-bevegelse gir Newtons andre lov

G-T =ma (5.6)
Fra ligning 5.3 har vi generelt v = &R . Fra denne sammenhengen folger direkte at
a=0aR.
Ligninga ovenfor kan da skrives

mg —T =mRa (5.7)
For plattformens rotasjon gir ligning 5.5

1R =la (5.8)
Eliminerer vi 7' mellom de to siste ligningene, far vi

(5.9)

I ligning 5.8 kan vi ogsa legge inn momentet av friksjonen i rotasjonen, slik at vi kan
vurdere betydningen av denne for resultatet.
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5.3 Spinn

Kjenner du igjen situasjonen vist 1 figur 5.9?

Figur 5.9 Hva skjer med vinkelfarten nar vi trekker oss sammen?
(Fra P.G.Hewit: Conceptual Physics, Addison-Wesly 1974.)

Du har kanskje erfart denne effekten nar du sitter pa en kontorstol og
roterer langsomt med armer og bein utstrakt og sd trekker deg
sammen. Du har sikkert opplevd den samme effekten 1 kroppseving
og idrett. For 4 analysere fenomenet nermere er det nyttig 4 innfore
begrepet spinn,

S=la (5.10)
der / er treghetsmoment og wer vinkelfart.
Spinn er egentlig definert som en vektor; uten at vi skal gé inn pa det
her.

For spinnet til et system har vi en bevaringslov:

Dersom det ikke virker noe moment utenfra, sd er spinnet til et
system konstant.

Dette forklarer det som skjer nar vi sitter pa en kontorstol som roterer

slik som nevnt 1 innledningen. Nar vi minsker treghetsmomentet ved a
trekke oss sammen, sa gker vinkelfarten. Dersom det ikke virker
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krefter med moment mot rotasjonen, sd vil produktet S =/« vere
konstant. For en kontorstol vil friksjonskraften representere et moment
mot bevegelsen, slik at vi ikke kan vente & finne eksakt
overensstemmelse med ligning 5.10.

Fra bevaringsloven for spinn kan det utledes at:
Dersom kreftene utenfra ikke har noe moment om en akse
gjennom tyngdepunktet, sa vil spinnet om denne aksen vcere
konstant.

Denne formuleringen medferer bl.a. at spinnet i et svev vil vere

konstant. I et svev er det kun tyngdekraften som virker, og siden den

virker nettopp gjennom tyngdepunktet, sd blir momentet lik null. (Vi
ser her bort fra luftmotstanden.)

Sy
g

Figur 5.10 I svevet vil spinnet vare konstant.
(Fra P.G.Hewit: Conceptual Physics, Addison-Wesly 1987.)

Skal vi ha spinn 1 et svev, ma vi altsa ha spinnet med oss fra satsen. I
satsen oppnar vi spinn ved at kraften fra underlaget virker utenom
tyngdepunktet. Dersom kraften virker gjennom tyngdepunktet, far vi
en ren translatorisk bevegelse, det vil si ingen rotasjon. For at vi skal
fa rotasjon forover méa kraften virke bak tyngdepunktet, og for at vi
skal fa rotasjon bakover ma kraften virke foran tyngdepunktet.
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Selv om spinnet fra satsen er null i et svev, vil vi likevel kunne ”snu
oss” 1 svevet ved for eksempel & svinge med armene. Kroppen vil da
rotere motsatt vei av armene slik at det totale spinnet er null. Vi far
sakalte delspinn som til sammen opphever hverandre.

Saltoer og volter skjer forover eller bakover om kroppens tverrakse.
Rotasjon kan ogsa skje om kroppens lengdeakse og kalles da skru, og
dette ser vi 1 turn og stup.

5.4 Ovelse: Rotasjon

Vi skal her beskrive to evelser for a4 belyse fenomenet rotasjon.
Dataloggings-utstyret er innstilt slik at det utferes 5 maélinger pr.
sekund. Utvekslingsforholdet mellom rotasjonsplattformen og
rotasjonssensoren er 7,6 ; dvs. nér plattformen har rotert en gang
rundt, sa har trinsa rotert /,6 ganger rundt.

5.4.1 OQvelse: Miling av treghetsmoment
Treghetmomentet skal bestemmes ved et eksperiment slik som
beskrevet 1 avsnitt 5.2.2. For & gjore analysen enklere, er det laget et
ferdig regneark, Treghetsmoment mal.xls, som utferer beregningene
beskrevet 1 avsnitt 5.2.2. (Dette regnearket kan lastes ned fra Eureka
Forlags hjemmeside, se innledningen.)

a) Tegn ei skisse av forseksoppstillingen og forklar hvordan vi i
prinsippet kan finne treghetsmomentet ved hjelp av utstyret.

b) Vi skal ferst bestemme en persons treghetsmomentet
om en tverrakse gjennom tyngdepunktet, slik som vist 1
figuren. La personen ligge utstrakt pa plattformen og _3__
heng pa et passende lodd (masse m). Studer hvordan
vinkelfarten oker.

Lag ei skisse som tydelig viser personens
kroppsstilling.

c) Foreta en linezr kurvetilpasning til et omrdde pd kurven hvor
vinkelfarten “gker jevnt og pent”. Bruk Science Workshop til
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dette. Kurvetilpasning far du til 1 Science Workshop ved folgende
prosedyre:

Kurveti

Marker med et rektangel omradet i diagrammet hvor kurven er
tilneermet lineser

Klikk pa verkteyknappen for statistikk i nedre venstre hjorne
av grafvinduet

Klikk pa knappen for Statistikk-meny som kommer opp
overst til hoyre 1 grafvinduet

Velg Curve Fit og Linear Fit

Ipasningen blir nd lagt inn 1 form av ei rett linje. Vinkel-

akselerasjonen for trinsa blir her lik stigningstallet for denne linja. Du
finner den oppgitt til heyre 1 diagrammet (a2). Se eksempelet nedenfor.

Linear Fit
y=al+a2x
al=-2.68695
a2 =0.39765
chi*2 = 0.098¢
iterations = 2(

Lagre méledataene fra Science Workshop pa diskett. Bruk File Save As...

Lagre ogsé bildet av diagrammet f.eks. i et Word-dokument slik at du

seinere

kan hente det fram pa andre datamaskiner.

d) Beregn treghetsmomentet ved hjelp av det ferdige regnearket som
tidligere er omtalt.

A B |l ¢ | o | E
| 1 |Beregning av treghetsmoment ut fra rotasjonsplattform
2
E Slhiriv inn egne data | de fargede (rade) cellene
4
| 5 |Utvekslingsforhold trinse -> plattform: 16
i Snorkraftas arm, Rz (m): 0,033
7 |Plattformens treghetsmoment, Ip ikgrn®: 1.2
g
| 9 |Loddenes masse, m (ka):
10 | Trinsas vinkelakselerasjon, a; (s3):
1
12 |Personens treghetsmament, | (kg | |
13
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e) Finn pd samme mate treghetsmomentet for den
samme personen om tverraksen gjennom -
tyngdepunktet i stillingen vist i denne figuren.
Bruk samme lodd i snora som 1 pkt b).
Husk ogsa her & lagre dataene og bildet av
diagrammet. Lag ogsd her ei skisse der personens kroppsstilling
tydelig framgér.

f) Hvor mange ganger fortere vil personen rotere i den kropperte
stillingen 1 et svev enn nar personen strekker ut maksimalt for
landing?

Begrunn svaret.

Husk & oppgi personens masse og hoyde i rapporten fra forseket.

5.4.2 Qvelse: Spinn

a) La en person ligge utstrakt pa ryggen pd plattformen og sett
plattformen 1 langsom rotasjon. Felg med pd vinkelfarten. La
personen sette seg opp og kreke seg sammen sa mye som mulig.
Pass pd at personen sitter stille; dvs. konstant vinkelfart etter at
personen har satt seg opp.

Lagre bildet av diagrammet f. eks. i et Word-dokument slik at du
seinere kan hente det fram pa andre datamaskiner.

b) Hvorfor kan vi anta at spinnet er tilnermet konstant i dette
forsaket?

¢) Dersom vi her ser bort fra treghetsmomentet til selve plattformen,
hva blir da forholdet mellom treghetsmomentene i1 den liggende og

den sittende stillingen?

d) Gi eksempler pd hvordan du kan bruke kunnskap om rotasjon i
bevegelser i idretten turn.
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