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Eva-Maria Brem pa vei til seier i Aspen, november 2014.
Sneens reaksjonskraft (tegnet her i radt) oppstar som et
resultat av snpens motstand mot a bli komprimert og
knust. | dette ekstreme tilfellet utvikler Brem en stor
reaksjonskraft for & gjennomfgre en krapp sving under

utfordrende forhold. (Foto: Ron LeMaster)
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Alpinhjgrnet:

ALPINT-
HJORNET

Tar opp og drefter faglige temaer om alpint. Rettet mot
ledere og foreldre, men kan ogsa veere aktuelt for eldre
Det er Sport Science avdelingen ved Norges Skiforbund
Alpint og Seksjon for Fysisk Prestasjonsevne ved
Norges Idrettshggskole som star for artikkelserien.

trenere,
utgvere.

-
?NDRGES IDRETTSHEGSKOLE
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TIL PRAKSIS

Alpin svingteknikk er underlagt fysikkens louver. | denne utgaven

av Alpinhjgrnet kommer vi til G se nermere pd elementcre

prinsipper i fysikk som en viktig forutsetning til G studere teknikk.

TEKST: NORGES SKIFORBUND ALPINT OG NORGES IDRETTSHOGSKOLE

INTRODUKSJON

I det forste nummeret av Alpinhjernet ble det
introdusert en modell over svingteknikk
som danner grunnlaget for teknikkmodu-
lene i Skiforbundets trenerutdanning. Vi
reflekterte over hvordan ulike definisjoner
av teknikk kan ha forskjellige konsekvenser
for hvordan man trener og utvikler teknikk.
Og vi skilte mellom en utgvers bevegelser
(vertikale, fram/bak, sideveis og rotasjons-
bevegelser) og effektene som er malet til
disse bevegelser (balanse, stotte og gli). Vi
understreket viktigheten av at trenere for-
star ssmmenhengen mellom ytre forhold, en
utevers bevegelser og effektene som er opp-
nadd. En viktig forutsetning for dette er 8 ha
innsikt i hvordan skien interagerer med
sngen, et tema som ble tatt opp i forrige num-
mer av SKIsport.

Som regel er effekt mélet av en teknikk
knyttet til mekanikk. Det er derfor ogsa vik-
tig at trenere har en elementaer forstdelse av
fysikkens lover. Mange forstar dette, og man
horer ofte trenere og utgvere bruke termino-
logi fra mekanikk nar de drefter teknikk.
Men begrepene er ofte brukt noe last, og det
er som regel ulike oppfatninger av hva de
egentlig betyr, noe som kan svekke kommu-

nikasjon og forstéelse. Derfor skal viidenne
utgaven av Alpinhjernet studere de mest sen-
trale prinsipper fra mekanikk nér det gjel-
der svingteknikk.

HVA ER EN KRAFT?

Et uttrykk som trenere og utgvere ofte bru-
ker i teknikkdiskusjoner er «kraft». Men hva
er en «kraft» egentlig? Selv om alle sannsyn-
ligvis har sin egen, intuitiv forstaelse for
konseptet, er det sikkert sjelden at man tar
seg tid til 4 konkretisere definisjonen. Som vi
kommer til & se er konseptet «kraft» s& sen-
tral for svingteknikk at det er hensiktsmes-
sig for oss & bruke litt tid pa a studere det
narmere.

I fysikk er en kraft definert som et mal for
effekten av et objekt pa et annet nar to (eller
flere) objekter har en interaksjon. En kraft
viser seg gjennom enten et drag eller et skyv,
og den resulterer i enten en deformasjon
eller en endring i bevegelse (en brems, en
hastighetsgkning eller en retningsendring).
Newtons tre lover beskriver forholdene mel-
lom kraft og objekt og danner dermed grunn-
laget for hele den klassiske mekanikken (og
dermed svingteknikk).
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Det er tre krefter som virker pa uteveren i alpint:
Gravitasjon, luftmotstand og sneens reaksjonskraft.

NEWTONS 1. LOV

Newtons 1. lov sier at et objekt forblir i ro eller
ibevegelse med konstant fart og retning fram
til den er pavirket av en kraft. Med andre ord,
for at et objekt skal endre sin bevegelse (for
eksempel for at en alpinist skal svinge), s méa
det en kraft til. Som regel er hensikten med en
utevers bevegelser i svingteknikk knyttet til
det a skape, redusere eller manipulerer kraf-
ten som er nedvendig, for a kunne svinge eller
regulere hastighet.

NEWTONS 2. LOV

Newtons 2. lov kvantifiserer forholdet mellom
objekt og kraft gjennom den veldig kjente lig-
ningen: F =mader F er kraften, m er objektets
masse og a er objektets akselerasjon som er et
resultat av kraftens virkning. Newtons 2. lov
har et par viktige konsekvenser for svingtek-
nikk som man burde reflektere over. Forst,
objektets akselerasjon i respons til en kraft er
direkte proporsjonal til objektets masse. Det
vil for eksempel si at en storre kraft ma til for
asvinge en tyngre utever like mye som en lett.
Og for to utevere av ulik vekt som moter lik
luftmotstand, vil den letteste uteveren oppleve
et storre hastighetstap. Den andre viktige kon-
sekvensen av Newtons 2. lov er at objektet
akselererer i samme retning som kraften. Med
andre ord, virker kraften mot uteverens kjore-
retning, s kommer den til 4 ha en bremsende
effekt; og virker den med kjoreretningen, sa
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kommer den til & ha en hastighetsokende
effekt. Virker den pa tvers av kjgreretningen,
sd kommer kraften til 4 svinge objektet.

NEWTONS 3. LOV

Newtons 3. lov sier at nér to objekter pavirker
hverandre, er kraften som virker fra det forste
objektet pa det andre, like stor og motsatt rettet
til kraften som virker fra det andre objektet
mot det forste. Med andre ord, nar et objekt
virker pé et annet med en kraft, vil det andre
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objektet virke tilbake pa det forste med like
stor kraft i motsatt retning. For eksempel nar
vi treffer en port, utvikler vi en kraft pa por-
ten. Samtidig utvikler porten en like stor og
motsatt rettet kraft pa oss, ifelge Newtons 3.
lov. Mens var kraft pa porten deformerer den
og akselererer den ut av veien for oss, vil por-
tens kraft pa oss bremse hastigheten var. Hvor
mye kommer an pa hvor stor kraft det er snakk
om og var masse (Newtons 2. lov). Et annet
eksempel pa Newtons 3. lov som vi kommer til

TRE PARAMETERE ER BRUKT FOR A BESKRIVE EN KRAFT:

1. Angrepspunktet eller
punktet hvor kraften virker

2. Kraftens stgrrelse

3. Kraftens retning

lillustrasjoner, slik som de som er brukt i
denne artikkelen, er en kraft ofte represen-
tert som en pil hvor lengden representerer
kraftens storrelse, pilens retning indikerer
retningen kraften virker, og enten pilens
hode eller hal indikerer angrepspunktet.
Se for eksempel Figur 5. | figuren ser vi en
skilgper fra siden som kjerer rett fram. En

kraft (gravitasjon) er tegnet inn med en pil
som starter ved lgperens tyngdepunkt og
peker rett ned mot jordens sentrum. Pilens
lengde er indikativ av kraftens storrelse
relativ til andre krefter i samme figur. | noen
tilfeller kan det vaere nyttig 8 «dekompo-
nere» en kraft i komponenter (Figur 5, stiplet

linjer). For eksempel er det ofte hensiktsmes-
sig & dekomponere gravitasjon til den
andelen som virker langs bakkens helning, og
den delen som virker rett ned mot sneens
overflate.
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l Cngens overflate

iens penetrasjonsdybde

Sngens
Reaksjonskraft
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- Sngens reaksjonskraft blir
overfart til loperen
giennom utstyret,
skjelettet, og musklene

Skiene vare skjaerer og
penetrerer ned i sngen nar de
er kantet og belastet. Sngen
under skiene blir pakket
sammen. Etter hvert blir det
sa kompakt at det motstar
videre kompresjon og
knusing. Som et fglge av
Newtons 3. lov oppstar
sngens reaksjonskraft, en
kraft som vi kan benytte til
svinge og regulere hastighet
med.

astudere nermere, er kraften som utvikles mel-
lom oss og underlaget.

HVILKE KREFTER VIRKER PA UT@VEREN | ALPINT?
Det er i hovedsak tre krefter vi ma forholde oss
til nar det gjelder svingteknikk (Figur 2). Gravi-
tasjon er en tiltrekningskraft som oppstar mel-
lom alle objekter med masse. Hvor stor kraften
er, kommer an pa massen til objektene og avstan-
den mellom dem. [ jordklodens tilfelle er massen
s stor at det oppstér en sterk tiltrekningskraft
med alle objekter som er i naerheten. I alpin sam-

A. Flatt terreng

‘-"‘;- Luftmotstand

Friksjon ]

menheng er det denne tiltrekningskraften mel-
lom kroppen var og jordkloden som bade
akselererer oss nedover bakken og samtidig
trekker oss ned pa sngens overflate. Gravitasjon
virker pa tyngdepunktet vart og er rettet ned
mot jordens sentrum.

Luftmotstand er en kraft som oppstar pa de
delene av uteverens kropp som er eksponert for
vinden nar den beveger seg gjennom luft. Luft-
motstand virker motsatt utgverens bevegelses-
retning og har dermed en bremsende effekt.
Hvor stor luftmotstanden er, kommer an pa ute-

B. Bratt terreng

@ P> Luftmotstand
S

' S
b

=

F ;
Friksjen }":\
bk
/

Kreftene som virker pa en alpinist fra siden i kjgring rett fram i henholdsvis flatt (A) og bratt terreng (B).
Luftmotstand virker pa senteret av kroppens frontalareal og er indikert med den bla pilen. Gravitasjon virker
pa kroppens tyngdepunkt og er indikert med den grenne pilen. Friksjon, en delkomponent av sneens
reaksjonskraft, virker langs skienes kontaktflate med sngen og er tegnet med det rgde pilen. (NB: for
enkelhetens skyld er andre komponenter av sngens reaksjonskraft ikke tatt med i denne figuren).

«SENTRIPETALKRAFT» 0G
«SENTRIFUGALKRAFT»

Ofte er uttrykkene «sentripetal-
kraft» og «sentrifugalkraft» brukt
om hverandre i praksissammen-
heng. Begge to refererer til
samme konsept (kraften som
svinger utgveren), men sett fra
ulike perspektiver. «Sentripetal-
kraft» er den komponenten av
sngens reaksjonskraft som
oppstar nar utgveren svinger, og
som er rettet inn mot svingens
sentrum (sentripetal betyr
«senterrettet»). Nar vi ser pa
uteveren fra et eksternt
perspektiv slik som i Figur 5, sa
observerer vi en senterrettet
kraft som svinger lgperen.
Utgverne derimot kjenner noe
annet. Fra sitt interne perspektiv
«fgler» de en kraft som trekker
dem ut av svingen, en kraft som
er rettet bort fra svingens
sentrum, som de ma sta imot.
Det utgveren foler er referert til
som «Sentrifugalkraft» (sentrifu-

gal betyr «rettet bort fra senter»).

| teknikkmodellen som blir
presentert her, skal vi forholde

oss til konseptet sentripetalkraf-

ten.
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verens hastighet og posisjon.

Sneens reaksjonskraft oppstar gjennom
sngens motstand mot & bli presset og kompri-
mert. Nar vi kanter og belaster skiene véare,
utvikler vi en kraft mot underlaget, og som et
resultat skjaerer og penetrerer skiene vare
ned i sneens overflate. Sngen under skiene
blir presset sammen. Etter hvert blir sngen sa
kompakt at den motstar videre kompresjon
og, ifalge Newtons 3. lov, oppstar det en reak-
sjonskraft som virker tilbake pé oss fra sngen
(Figur 3). Sngens reaksjonskraft virker pa oss
gjennom kontaktflaten mellom skiene vare og
sngen. Den blir overfort til tyngdepunktet
gjennom en mekanisk kjede som starter ved
sngen; blir overfort til kroppen var gjennom
ski, plater, bindinger og stevler; og gar sa
videre opp gjennom skjelettet og musklene fra
foten til ankelen, leggen, kneet, 1aret, hoften
ogryggen. Hvis et svakt ledd langs denne kje-
den gir etter, sa resulterer det i et tap av kraft
slik at svingen avtar, noe som kan ha kritiske
konsekvenser for prestasjonen.

Sngens reaksjonskraft bestar av ulike kom-
ponenter som har forskjellig effekt pa uteve-
ren. En komponent, friksjon, virker mot
uteverens bevegelsesretning og forarsaker
brems. En annen komponent er rettet inn mot
svingens sentrum. Det er den komponenten av
reaksjonskraften, ofte referert til som «sentri-
petalkraften», som svinger uteveren. Méalet i
svingteknikk er a skape og manipulere sng-
ens reaksjonskraft for i svinge der hvor vi
gnsker, og samtidig minimalisere brems /
regulere hastighet.

KREFTER | RETT FRAM KJ@RING

Figurer 4A og 4B viser kreftene som virker pa
en alpinist fra siden i kjgring rett fram i hen-
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holdsvis flatt og bratt terreng. Luftmotstand
virker mot bevegelsesretningen og har der-
med kun en bremsende effekt. Friksjon mel-
lom ski og sne (en komponent av sneens
reaksjonskraft) oppstar og bremser uteveren.
Gravitasjon er dekomponert inn i to kompo-
nenter: (1) En del som trekker utgveren ned-
over parallelt med bakkens helning, og (2) en
del som trekker uteveren ned pa sneens over-
flate. Begge har sveert viktige funksjoner i
svingteknikk. Komponenten som virker
langs bakkens helning, er den som akselere-
rer utegveren og er apenbart viktig for presta-
sjonen. Men den andre komponenten er minst
like viktig, det er den eneste kraften som trek-
ker oss ned mot sngens overflate. Uten den far
vi ikke skapt kraft mot underlaget for a
svinge.

Legg merk til hvordan fordelingen av gravi-
tasjonen i de to komponentene er annerledes
mellom flatt og bratt terreng. I flatt terrenger
det en stor komponent av gravitasjon som
trekker uteveren ned pé sneen, og en liten
komponent som virker langs bakkens helning.
I bratt terreng er det motsatt: Det er en stor
komponent som virker langs bakkens helning
og gir fart, og en liten komponent som trekker
uteveren ned til sngen. Hvilken innsikt gir
dette oss for svingteknikk i bratt og flatt ter-
reng?

KREFTER | SVING

Figur 5 viser bade sngens reaksjonskraft og
gravitasjon gjennom to SL svinger sett oven-
fra. Fra denne vinkel ser vi komponenten av
gravitasjonen som virker langs bakken og
akselererer utoveren nedover (grgnne piler).
Ogsa fra denne vinkelen ser vi komponenten
av sneens reaksjonskraft som er rettet mot

svingens sentrum, sentripetalkraften (rede
piler).

Legg merke til at i ovre del av svingen, for
fallinjepassering, peker gravitasjonen gene-
relt medidenretningen uteveren svinger. Det
vil siat en komponent av gravitasjon er med
hjelpe uteveren & svinge. Derimot etter fallin-
jepassering peker gravitasjonen generelt bort
fra svingens sentrum. I praksis betyr dette at
en betydelig storre reaksjonskraft ma utvi-
kles mot underlaget for & oppné en bestemt
svingradius etter passering av fallinjen sam-
menlignet med for fallinjepasseringen.  noen
sammenhenger kan denne storre kraftutvik-
lingen gi okt fare for brems.

OPPSUMMERING

Grunnleggende fysikk (Newtons lover) og
mekanikken av ski-sng interaksjonen (beskre-
vet i forrige nummer) danner sammen ram-
men for svingteknikk.

Tre viktige krefter i alpint er gravitasjon,
luftmotstand og sneens reaksjonskraft.

Sneens reaksjonskraft oppstir som et
resultat av sneens motstand mot kompresjon
og knusing. Effekten av snegens reaksjons-
kraft er todelt: En komponent bremser hastig-
het, og en komponent svinger utgveren.

Malet i svingteknikk er & skape og manipu-
lere sngens reaksjonskraft for a svinge hvor
onsket og samtidig minimalisere brems /
regulere hastighet.

Hittil i Alpinhjernet har vi sett pa grunn-
prinsipper for & forsta alpin svingteknikk. I
kommende utgaver skal vi rette fokus tilbake
paskikjering og studere hvilke teknikker ute-
verne benytter for a skape balanse, stotte og
gli.
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Gravitasjon )
(Komponenten parallelt til Sngens reaksjonskraft
sngens helning) Tae (Sentripetal komponenten)

Svingens

&
senterpunkt &
(Rotasjonsakse) l

Fallinje l

Gravitasjon assisterer
med svingen for
fallinje passering.

Svingens
................................................... ﬁ senterpunkt
/ , 4 (Rotasjonsakse)
Gravitasjon jobber mot
/ ¢ svingen etter fallinje
/ passering.
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