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FORORD

Denne bog er skrevet til fysikundervisningen pé gym-
nasiets obligatoriske niveau. Bogen vil imidlertid lige-
ledes kunne finde anvendelse pd naturfagshold samt
pa hf. Bogen daekker ikke noget afgreenset omrade in-
den for kernestoffet, men den indcholder elementer
fra cmnerne varmelere, energi, beveegelse og kraft.
Derudover indferes ogsa begrebet kraftmoment i ka-
pitlet , Krop og balance”.

Kombinationen idreet og fysik er pd mange mader
oplagt, nar undervisningen i fysik skal gennemferes
tematisk. For det forste er en fysisk baggrund nadven-
dig til forstdelse af de fleste idraetsrelaterede problem-
stillinger. Hvorfor skal en langrendsski vaere glat i en-
derne og ru i midten, hvorfor skal man ikke lande pa
strakte ben efter et smash i volleyball, og hvor hejt kan
en hejdespringer springe? For det andet har det vist
sig, at elevengagementet er meget stort, nar det drejer
sig om kombinationen idraet og fysik.

Det vil ikke vaere hensigtsmassigt at leese hele bo-
gen pa en gang. Bogen kan med fordel anvendes pa
tre forskellige tidspunkter af fysikforlobet. Kapitlet
~Kroppens mal” vil fx. kunne benyttes som introduk-
tionsforleb, ,Tdracttens energi” i forbindelse med em-
ner fra varmeleren og energibegrebet og dec reste-
rende kapitler i forbindelse med en tematisering af
mekanikbegrebet. | svrigt vil de enkelte kapitler uden
starre problemer kunne laeses sacrskilt.

T forbindelse med bogens tilblivelse har mange per-
soner vaeret inddraget. Tak for gode ideer og megen
inspiration til John Henning. For gode, kritiske kom-
mentarer til manuskriptet tak til Ove Splittorff, Carl T
Knudsen, Ove @stergaard og Susanne Stubgaard. 1
forbindelse med redigeringen skal en tak ogsa lyde til
Claus H. Christensen og Carsten Claussen. Ligeledes
tak til Ole Vinther, der har serget for opsatmingen
saml til Verner Schilling, der har udfert tegningerne.
Desuden tak til Berge Nommensen, der har fremstillet
fotos fra undervisningssituationer med elever fra 3z,
Odensce Katedralskole. Dansk Sportsfoto, ved Preben
Seborg, skal desuden have tak for god og kompetent
hjeelp ved udvaclgelsen af evrige fotos.

Pa forfatternes vegne
Erik Bruun Olesen
Juni 1997



1. Kroppens mal

1.1 Kroppen som malestok

Figur 1.1 Spydkasteren af Polykleitos.

os de fleste folkeslag har man gennem tiderne

brugt kroppen som malestok. De gamle egyptere
brugte bla. bredden af en finger, leengden af hdnd-
fladen og leengden af underarmen som mal. En favn
en alen, en fod er eksempler pa gamle danske mal,
som ogsa er baseret pa menneskekroppen. En alen er
saledes afstanden fra fingerspidserne til albuen.

I klassiske graeske statuer opererede man med visse
ideale menneskelige proportioner. De ses eksempelvis
pa figuren “Spydkasteren” af Polykleitos, figur 1.1.
Hovedet udger 1/8, brystets bredde 1/4, underbe-
nets, fodens og handens leengde henholdsvis 1/4,1/6
og 1/10 af kroppens laengde. Desuden kan figuren
indskrives i en cirkel med navlen som centrum eller -
med udstrakte arme — i et kvadrat, og den beviser
dermed sin sammenhaeng med de geometriske
grundformer og den “kosmiske harmoni”.

Skitse lavet af Leonardo da Vinci.

Figur 1.2

I renaessancen forsegte bl.a. italieneren Leonardo da
Vinci at finde sammenhzange og love for menneske-
kroppens proportioner. Han valgte at ga tilbage i tiden
og benytte antikkens mal for den harmoniske menne-
skekrop. Dette ses pd hans billede “Homo ad cirku-
lum” fra ca. 1490, figur 1.2, der viser folgende ideale
proportioner:
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Det sidste forhold kaldes det gyldne snit og genfindes
i mange malerier, skulpturer og bygninger.



Ud over disse klassiske forhold, eksisterer der nogle
tommelfingerregler om menneskekroppens ideale pro-
portioner.

Som eksempler kan navnes:

Halsens omkreds _ 5

Livvidden %
Handleddets omkreds =

Halsens omkreds

Mennesker har meget forskellig kropsbygning og
hejde. Det betyder blandt andet, at vi ikke egner os til
de samme idraetter. I hvert fald ikke hvis de skal dyr-
kes pa eliteniveau - se fx figurer 1.4 og 1.5 (opgave 4).

Man har alligevel konstrueret en sakaldt ideal-
hejde. Den kan findes ud fra en persons benlengde
(B), legemshojden (L) i staende stilling og siddehojden
(S):

B=L-S
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@
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v

Pa figur 1.3 og 1.4 er idealhejden vist som funktion af
henholdsvis siddehojden og benleengden for bade
mend og kvinder.
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Fiqur 1.3 Idealhejde ud fra siddehejde.
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Opgaver & aktiviteter

1. Leonardo da Vincis idealmand
# Kontrollér, at manden pa da Vincis billede (figur 1.2) har
de pastaede proportioner.

2. Mdl dig selv

4 Mal spendvidden, legems-, streek- og navlehejde pa dig
selv og pa andre fra klassen.

+ Mal ogsa livvidde og omkreds af hals og handled. Stem-
mer jeres proportioner overens med de klassiske? Ved sam-
menligningen anvendes gennemsnitsmalinger for klassen.
Et regneark er velegnet til beregningerne.

3. Benlaengde og idealhejde

¢ Benlangden beregnes ud fra legemshojde og siddehojde.
¢ Idealhojden findes dels ud fra siddehejden (figur 1.3) og
dels ud fra benlaengden (figur 1.4).

¢ Sammenlign de fundne idealhsjder med den mailte le-
gemshejde. Hvilken betydning har afvigelser mellem den
malte legemshejde og de to idealhejder?

4 Hvilken forskel er der pa kvinder og meend mht. benenes
og kroppens leengde, vurderet ud fra idealkurverne?

¢ Hvor lange ben har en 175 cm hej “idealkvinde”?

4 Besvar det tilsvarende sporgsmal for en “idealmand”.

¢ Giv en vurdering af begrebet idealhejde og dets anvende-
lighed.

4. OL-vinderes idealhojde

OL-vindere i hojdespring og veegtloftning i 1960.

#® Underseg ved at male pa figuren, om deres legemshejde
svarer til deres idealhojde. Diskutér resultatet.

#® Hvilken fordel har veaegtlofteren af at veere forholdsvis
lille?
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Gennemsnitshojden hos olympiadedeltagere i 1960 1 forskellige di-
cipliner. Loberne er alle relativt smd, isar langdistanceloberne.
Hojdespringerne og hakkeloberne og kasterne er derimod tenimelig
haje.



1.2 Idealvaegt

Mange danskere slas med veegtproblemer. Iser piger
og kvinder er bange for at blive for tykke og er derfor
meget interesserede i, hvor meget de vejer. Det benyt-
ter bl.a. ugebladene sig af. Hvert ar i januar og lige in-
den badesasonen begynder, er bladene fyldte med
slankekure, som lover vagttab pa op til 4-5 kg pr. uge.
De fleste af disse kure er imidlertid fup og fidus. Det
er stort set kun vand, der tabes, og fa dage efter man
har standset kuren, vejer man lige sa meget som for.
Den eneste made, hvorpa man kan opnd et vedva-
rende veegttab, er ved at sorge for, at energiomsaet-
ningen er storre end energitilferslen. Det kan opnds
ved enten at veere mere fysisk aktiv eller ved at spise
mindre fedt.

Body Mass Index

I idreet anvendes normalt udtrykket kropsveegt, men
egentlig menes der dermed personens masse, der som
bekendt males i enheden kg. Kropsveegten viser ikke i
sig selv, om man er overveegtig eller ej. Det kan det
sakaldte Body Mass Index (BMI) bruges til at vurdere.
BMI beregnes ud fra legemshejden (L) og krops-
vaegten (m)

BMI = ’L‘Q

Et BMI mellem 20 kg/m?* og 25 kg /m’ regnes for nor-
malt. Hvis ens BMI er over 25 kg /m?, regnes man for
moderat overvaegtig, og er det over 30 kg/m?, betrag-
tes man som betydelig overvegtig. Der er imidlertid
den svaghed ved BMI, at det ikke tager hensyn til, om
personen er spinkelt eller kraftigt bygget, og heller
ikke om vedkommende har stor eller lille muskel-
masse.

Fedtfri kropsvaegt

En bedre, men ogsa mere kompliceret metode til at
vurdere om ens kropsvaegt er ideel eller ¢j, er at be-
stemme den fedtfrie vagt (FF), dvs. massen af isaer
kroppens knogler og muskler. Herudfra kan man be-
stemme sin idealveegt. Den fedtfrie kropsveegt kan be-
regnes fra folgende udtryk, som svenskeren von
Dobeln har praesenteret

FF=400-(h2a-b)"7

hvor a er summen af forsegspersonens handleds-
bredder malt pa det bredeste sted, og b er summen af
bredden af hejre og venstre kna. Desuden males
legemshejden (h) og kroppens masse (). Storrelserne
FF,a, b og h males i Sl-enheder. Se figur 1.5.

Figur 1.5 Mdling af hindleds- og knabredde.
6

1.3 Kroppens densitet

Densiteten af et stof betegnes p (rho) og er defineret
ved

) =1
p=1

hvor m er genstandens masse, og V er dens volumen.
Enheden for p er normalt g /cm® eller kg /m’. Kroppens
densitet er ca. 1,04 g/cm’.

Opgaver & aktiviteter

5. Bestemmelse af BMI og FF.

# Bestem dit BMI og din fedtfrie veegt FF. Beregn derefter
massen af dit kropsfedt.

Fedt udger hos unge veltreenede kvinder ca. 20% af krops-
veegten og hos unge veltreenede meend ca. 10%. Idealveaegten
bliver derfor 1,25-FF for kvinder og 1,11-FF for maend.

4 Udregn pa grundlag heraf din idealvaegt.

Det er svaert at angive en ovre greense for normalvaegten.
Ovennavnte svenske undersogelser foreslar dog en
“maksimalveegt” for meaend pa 1,20-FF, og for kvinder pa
1,35-FF.

¢ Sammenlign din malte kropsveegt med den beregnede
ideal- og maksimalvaegt.

6. Mal din densitet

For at bestemme din densitet ma du kende din masse og dit
volumen. Massen kan bestemmes med en badevagt. Krop-
pens volumen kan bestemmes pa en af folgende to mader:

a) Badekarsmetoden

Et badekar eller en lignende stor beholder fyldes med sa me-
get vand, at en person kan neddykkes helt heri. Vandstan-
den afmeerkes for og efter neddykningen. Personens volu-
men bestemmes ved at male, hvor stor en meengde vand der
skal fyldes i beholderen, for at vandstanden flytter sig fra
det nederste til det overste meerke.

b) Geometrisk metode

Kroppen kan opdeles i kendte geometriske figurer: cylindre,
kasser og kugler, alt efter kropsfacon. Beregn pa grundlag
heraf dit rumfang.

7. De tunge drenge

¢ Udregn gennemsnitsverdien af densiteten for henholds-
vis pigerne og drengene i klassen.

4 Er der forskel pa de 2 kens densiteter?

¢ Hvad kan en forskel skyldes?

V=n-r*h

V=Ibh



2. Idreettens energi

En vesentlig arsag til, at mange mennesker dyrker
idraet er, at man far god motion og stresser af fra
dagligdagens andre oplevelser. Fornemmelsen af at
have brugt en masse energi oger velvaret og giver
samtidig en veltreenet og velfungerende krop. Den
energi, man bruger, nar musklerne arbejder, giver ogsa
en god og sund appetit, som gor det lettere at holde
balance mellem energitilforsel og energiomsaetning.

2.1 Energi og energikader

Energi eksisterer i mange forskellige former. Det kan
veere i form af fx elektrisk energi, kemisk energi, termisk
energi, kinetisk energi, potentiel energi og kerneenergi.

I en bilmotor bliver benzinens kemiske energi ved
forbreending omdannet til termisk energi, hvilket far
stemplerne til at bevaege sig og dermed seetter bilens
hjul i beveegelse. Der skabes kinetisk energi:

: s E —5 B
kemisk E termisk ["\mﬂhl\

ol. ) . -
Rerne-ssiralings-skemisk-> ek,

enerjz, eneer

enErﬂL enErﬂL

Figur 2.1 Energi overfores fra én form til en anden

I vores krop sker der ogsa omdannelse af energi fra en
form til en anden.Foden leverer den kemiske energi, der
er nedvendig for musklernes sammentraekning. Der-
ved skabes der bevagelse af kroppen. Samtidig ud-
vikles der varme, hvilket ogsa sker ved andre proces-
ser i kroppen.

2.2 Kroppens energiomsatning

Nar dyr og mennesker spiser, er det farst og fremmest
for at optage organisk stof, der frigiver energi ved for-
braendingen i kroppen. Selv om temperaturen i krop-
pen kun er 37°C, taler man alligevel om forbreending.
Det skyldes, at de kemiske omdannelser er de samme,
som sker ved afbreending ved langt hojere temperatur,
hvor der i visse tilfeelde kan vaere flammer eller andre
tegn pa en forbreendingsproces:

Organisk stof + O, — CO, + H,O + Energi

Breendveerdi

Energiindholdet i fedevarer og andre “braendstoffer”
som olie, kul og gas, udtrykkes ved hjeelp af braendovar-
dien. Den angiver, hvor meget energi, der frigores pr.
masseenhed (B ) eller pr. volumenenhed (B,).

AE=B_-m eller AE=B -V (1)

hvor m er breendstoffets masse, og V er dets volumen.
Den frigjorte energi AE males i enheden joule (J). Der-
med bliver enheden for breendveerdi J/kg eller J/m®.

Tabel 2.1 Kosttabel
Fodevare Braendvaerdi
(M]/kg)
Druesukker 15,56
Grentsager, frugt 1,5
Ost, bred, ked, fisk 10,0
Fedtstof 31,0
Sedmeelk 27
Kartofler 3,6
Tabel 2.2 Normal daglig energiindtagelse for
mend og kvinder i forskellige alders-
grupper.
Meend Gennemsnit Variation
(M]) (MJ)
11-14 ar 9,9 8,4-15,5
15-18 ar 1155 8,8-16,3
19-30 ar 11,8 10,5-13,8
31-60 ar qq.2 9,6-13,0
61- ar 9,0 7,4-10,6
Kovinder Gennemsnit Variation
(M]) M])
11-14 ar 8,4 6,3-12,6
15-18 ar 9,0 5,0-12,6
19-30 ar 8,6 7,1-10,5
31-60 ar 8,5 6,7-10,0
61- ar 7.5 55-8,5

Opgaver & aktiviteter

l. Energiformer og energikaeder

# Giv eksempler pa forskellige energiformer og disses om-
dannelser til andre energiformer.

# Opstil eksempler pa energikaeder.

2. Energiomdannelser i idraet
# Find eksempler pa energiomdannelser i nogle forskellige
idreetsgrene.

3. Mad og energi

# Beregn energiindholdet i den mad du spiser pa en almin-
delig dag. Du skal medtage alt, hvad du spiser og drikker.
Benyt ovenstdende tabel eller endnu bedre en kosttabel til
beregningerne. Sammenlign med det gennemsnitlige energi-
forbrug i din aldersgruppe, jf tabel 2.2.

T A T e N e SRR e
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2.3 Effekt og stofskifte

Effekt er et mal for, hvor hurtigt energi omseettes. Ef-
fekt er omdannet energi pr. tid

energ;

effekt = 5

Med betegnelserne AE for omsat energi, At for tid og P
for effekt kan udtrykket skrives

_AE
P=Af ()

Effekt males i enheden watt, forkortet W. Der geelder,
at 1 watt=1 joule/sekund.

Kroppens energiomsaetning kaldes ofte stofskiftet. Fy-
sisk set ma den angives ved den effekt, hvormed krop-
pen omsztter kemisk energi. En del af energien leve-
res til musklerne, sa vi kan ga, lebe, cykle osv. En an-
den del bruges til at vedligeholde kroppens forskellige
funktioner, herunder en konstant temperatur pa 37°C,
mens resten gar til fordampning af vand. Nar perso-
nen er i hvile, er det kun de sidste to bidrag, der kom-
mer i betragtning.

Man har vedtaget ganske bestemte regler for, hvad
det vil sige, at en person er i hvile. Ideelt set skal eks-
perimentet udferes om morgenen af en person, der
har fastet i 12 timer. Vi kan som regel ikke efterligne
disse idealbetingelser, men man ber serge for, at per-
sonen befinder sig i rolige omgivelser med en kon-
stant temperatur, og at personen ikke lige har spist.
Det skyldes, at kroppen bruger meget energi til forde-
jelsen lige efter et maltid. Teenk blot pd, hvor sevnig
man kan blive lige efter, man har spist.

iEU"El

Figuren viser en opstilling til mdling af den effekt, der gir
til kroppens temperaturvedligeholdelse (Aktivitet 7).

8

Opgaver & aktiviteter

4. Kroppens effekt
# Benyt tabel 2.2 til at beregne den gennemsnitlige effekt
hvormed personer af forskellig alder og kon omsatter energi.

5. Fedt nok?

effekt
kJ/min 4

80

60

40

” ll
Lm H N I

cykler leber leber

ligger sidder star  gar
pa
trapper
Figur 2.2 Energiomsatning ved forskellige aktiviteter.

¢ Ifelge figuren omseaetter kroppen energi med effekten 40
k] pr. min, nar man leber. Omregn effekten til enheden watt.
# Benyt figurens oplysninger sammen med et sken over,
hvor lang tid du ligger, star, cykler osv. i lebet af en dag, til
at beregne dit samlede energiforbrug i lebet at ét dogn. Sam-
menlign med energiindtagelsen og vurdér, om du den pa-
geldende dag tabte dig, eller om du tog pa.

6. Frokost!

Til frokost indtager du en dag en pose kartoffelchips og 1 li-
ter sodmeelk.

4 Benyt varedeklarationerne til at beregne, hvor meget ener-
gi du har indtaget. Leber man i almindeligt tempo (8-18
km/time) er energiomsatningen pa grund af lebet ca. 4 k]
pr. kg kropsvaegt pr. km.

¢ Hvor langt skal du lebe for at forbreende din frokost?

7. Bestemmelse af den effekt, der gar til kroppens
temperaturvedligeholdelse.
Den effekt, der gar til at vedligeholde kroppens temperatur
pé 37°C, kan males ved at anbringe en forsegsperson i en
isoleret kasse. Temperaturen i kassen males, indtil den bliver
konstant. Samtidig males temperaturen uden for kassen.
Forseget gentages med henholdsvis 1, 2, 3 og 4 teendte al-
mindelige 40 W peerer placeret i kassen. Den elektriske ef-
fekt, der derved afsettes, kan méles med en effektméler.
Den afsatte effekt afbildes som funktion af den tempera-
turforskel, der opnas mellem inde- og udetemperaturen, ef-
ter at temperaturen i kassen er blevet konstant. Ved hjeelp af
grafen kan den effekt, forsegspersonen afsatte, bestemmes
ved at opsege det punkt pa grafen, som passer med den
malte temperaturforskel, da forsegspersonen var i kassen.



2.4 Nyttevirkning af kroppens arbejde

Nar en person arbejder, motionerer eller spiller bold,
forbreendes de neeringsstoffer, som kroppen har opta-
get med foden. En del af den tilforte kemiske energi
omdannes til nyttig energi i form af fx kinetisk energi.
Resten gar til opvarmning af kroppen og til fordamp-
ning.

Vi definerer nyttevirkningen som forholdet mellem
den udnyttede energi og den tilforte

Envtte
=——-100%
i Etilfm't (3)

Eksempelvis er den udnyttede energi for en bjergbesti-
ger E . lig med tilveksten i potentiel energi. Nar
man gar op ad en bakke, er nyttevirkningen ca. 20 %.
Dette betyder, at 20 % af den tilferte energi anvendes
til at oge den potentielle energi, mens resten bliver til
varme i musklerne og gar til fordampning.

For at bestemme kroppens nyttevirkning eksperi-
mentelt skal man dels finde det arbejde kroppen udfe-
rer pr. tid, dels kroppens samlede stofskifte. Hertil kan
man anvende en kondicykel, ogsa kaldet en ergome-
tercykel.

Arbejde pa en ergometercykel
Nar pedalerne drejes rundt, kerer ogsa svinghjulet
rundt, samtidig med at det bremses af et bremseband.
Den derved opndede energiomsatning kaldes
bremsekraftens arbejde. Arbejdet, der udfores ved én
pedalomdrejning (A)), er

A=F,ems 51 (4)
hvor Fer bremsekraften, og s, er den tilbagelagte
vejleengde pa en pedalomdrejning. En naermere be-
skrivelse af kraft og arbejde findes i kap 5 og 7. Sl-en-
heden for kraft er newton, forkortet N. Nar kraften
males i newton og vejlaengden i meter, males arbejdet i
joule.

Bremsekraftens storrelse er sadvanligvis angivet
pa en skala foran styret. Multipliceres aflaesningen
med 10 angives bremsekraften i newton. En indstil-
ling pa 4 svarer saledes til en bremsekraft pa 40 N.

Nar pedalerne traedes 11 gange rundt i lebet af tiden
t er effekten P_,  lig

_ A] h = Fbrcms'sl' n

Pcykul Tt I

Vanddampindhold i luft

Den energi, der frigeres ved fordampning kan bestem-
mes ved at male, hvor meget vand kroppen fordamper

i lobet af et bestemt tidsrum. Den energi E, , der gér
til fordampning er lig
AEdampz Amdamp' L (@)

hvor m,  er lig massen af den fordampede vand-
mangde, og L er vands specifikke fordampnings-
varme, dvs. den tilferte energi pr. masse fordampet
vand. Verdien for L er neesten konstant, men afheaen-
ger dog lidt af den temperatur, ved hvilken fordamp-
ningen finder sted. Ved 100°C er L lig 2257 k]/kg,
mens den ved 37°C er lidt hajere, nemlig 2413 k] /kg.

Den mengde vanddamp, luften maksimalt kan in-
deholde, er afhaengig af temperaturen. Jo varmere luf-
ten er, des mere vanddamp kan den indeholde. I Data-
bogen findes en tabel med det maksimale vanddamp-
indhold i 1m® luft ved forskellige temperaturer angi-
vet.

Den meengde vanddamp, m g der er i et rum med
rumfanget 1 m* og den relative luftfugtighed r, kan be-
regnes ved
rem (b)

damp— max

m

hvor m___betegner det maximale vanddampindhold i
1 m?® luft. Veerdien kan afleeses i Databogen. Den relati-
ve luftfugtighed r angives normalt i procent. » kan ek-
sempelvis bestemmes ved hjeelp af et hygrometer.

Opgaver & aktiviteter

8. Relativ luftfugtighed og vanddampindhold

# Bestem den relative luftfugtighed ved 22°C, nar luf-
tens indhold af vanddamp er 12,6 g/m”.

# Bestem massen af vanddamp i et rum pa 8 m?, hvor
luften har temperaturen 24°C, og den relative luftfug-
tighed er 60%.

# Bestem den relative luftfugtighed for 1 m® luft ved
10°C, nar den ved 37°C var 20%. Forklar, hvorfor man
kan danne sma skyer med udandingsluften i koldt
vejr.

9. Bestemmelse af fordampningens bidrag til
hvilestofskiftet — fortseettelse af aktivitet 7

Ved at méle kassens volumen, den relative luftfugtig-
hed i kassen for og efter forsegspersonens ophold i
kassen samt forsegets varighed, kan fordampningens
bidrag til hvilestofskiftet bestemmes. Ved hjeelp af for-
mel (b) bestemmes den samlede meengde damp i kas-
sen m,  for og efter forsoget. Derfra bestemmes den
mengde damp, forsegspersonen har frigivet. Ved
hjeelp af formel (a) og (2) bestemmes den effekt, hvor-
med forsegspersonen har omsat energi til fordamp-
ning af vand. Nu kan hvilestofskiftet bestemmes.

B i e R ]
9



Kroppens opvarmning
Personens egen krop bliver ogsa varmet op. Energibi-
draget hertil kan beregnes ved

=m-c-AT

AEl\'l'up_

hvor m er personens masse, ¢ er kroppens gennemsnit-
lige specifikke varmekapacitet. AT er temperaturtil-
vaeksten. Man kan sette ¢ til 3,5 k]/(kg-°C), selvom
veaerdien svinger lidt fra person til person. Det betyder,
at der skal tilferes 3,5 k] pr. kg af kroppen for at haeve
dens temperatur med 1°C.

Effektbidraget fra kroppens opvarmning beregnes
ved

P = AEkrop _m-c-AT
kop™ A T At

nar opvarmningen sker i lobet af tiden Af.
Nyttevirkning ved cykling
Nyttevirkningen 7 bestemmes herefter ved

P

cykel

n= -100%

Pcykel + Pkrop+ Pdarnp +Poarme— thile

hvor

P, er den effekt, hvormed der udferes cykelarbejde

F,,, er den effekt, hvormed der sker en opvarmning

af personens krop

P, ., €r den effekt, hvormed der sker fordampning af

vand fra forsegspersonen

P, . erden effekt, hvormed kroppen afgiver varme til

va
omgivelserne

P er hvilestofskiftet.

hvile

10
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10. Cykeleffekt

En person cykler i 10 minutter pa en ergometercykel med en
bremsekraft pa 40 N. Den tilbagelagte vej pr. pedalomdrej-
ning er 6,0 m, og der treedes 50 omdrejninger pr. minut.

# Bestem det arbejde, cyklisten udferer.

# Bestem den effekt, P, , cyklisten herved yder.

11. Kropsopvarmning
# En person vejer 72 kg. Han far i et forseg, der varer 32
minutter, oget sin kropstemperatur med 0,4°C. Bestem P, _ .

12. Nyttevirkning ved cykling — fortsaettelse af
aktivitet 7, 9, 10 og 11.

Forsegspersonen placeres pa en ergometercykel i den isole-
rede kasse. Der cykles igen, indtil temperaturligeveegt er op-
naet. Varmeafgivelsen fra kroppen bestemmes som i aktivi-
tet 7. Fordampningen fra kroppen bestemmes som i aktivitet
9. Den nyttiggjorte effekt P bestemmes som i aktivitet 10.
Bidraget fra kroppens opvarmning bestemmes som i aktivi-
tet 11. Og sé& kan kroppens nyttevirkning bestemmes.



2.5 Puls og effekt

Figur 2.5 Pulsmiling

Et menneskes puls er det antal gange, hjertet traekker
sig sammen pr. minut (antal hjerteslag /min). Pulsen i
hvile er ca. 60 pr. min for maend og ca. 70 pr. min for
kvinder. Veltreenede personer kan dog have en noget
lavere hvilepuls (ca. 40 pr. min).

Hvis vi begynder at arbejde eller motionere, stiger
pulsen. Hvor meget den stiger, afheenger af den effekt,
hvormed kroppen omsaetter energi. I idreetten anven-
des ofte ordet arbejdsbelastning i stedet for ordet ef-
fekt. Pa mange ergometercykler er effekten angivet i
enheden watt foran styret. Hvis man benytter en cy-
kel, hvorpa der blot star angivet tallene 1, 2, 3, 4,..., kan
man i afsnit 2.4 se, hvordan tallene benyttes til at be-
stemme effekten.

Opgaver & aktiviteter

13. Puls og effekt

# Bestem hvilepulsen. Det kan ske med en pulstaller eller
ved at teelle antallet af pulsslag pa halsen eller ved handled-
det i ét minut.

Ved en undersogelse af, hvordan pulsen eendrer sig med
stigende arbejdsbelastning, benyttes en ergometercykel, en
metronom, et stopur og evt. en pulsteller. Forsogspersonen
begynder med at cykle med en effekt pa 50-75 W i 6 minut-
ter. Pulsen males, hvorefter effekten oges til 100-125 W. Efter
endnu 6 minutters cykling males pulsen atter. Yderligere 1-2
pulsmalinger foretages ved stadigt stigende effekt.
¢ Indtegn malingerne i et koordinatsystem med effekten ud
ad 1. aksen og pulsen op ad 2. aksen. Beskriv og kommentér
resultaterne.

14. Relativ arbejdsbelastning
Ofte defineres den relative arbejdsbelastning (RAB) ved

arbejdspuls — hvilepuls

RAB = -100 %

max. arbejdspuls — hvilepuls

max. arbejdspuls = 220 — alder

Det antages, at arbejdsbelastningen stiger linesert med pul-
sen.

¢ Mal din hvilepuls og pulsen efter op- og nedstigning fra
en skammel i 2 minutter. Bestem RAB.

¢ Hvad var den maksimale RAB i aktivitet 13?

2.6 Kondital

Ved en persons kondital K forstas forholdet mellem
den maksimale oxygenoptagelseshastighed hos en
person, malt i L oxygen pr. minut, pr. kg legemsveegt,
dvs.

Vo,
K==

hvor Vj er den maksimale oxygenoptagelseshastighed
og n er forsegspersonens masse.

Eksempelvis vil en person, der vejer 50 kg, og som
har en maximal oxygenoptagelse pa pa 2,0 L pr. minut
have et kondital pa

V6, _ 2000 mL/min _ mL

= 50kg kg min

Af definitionen fremgéar, at man skal male den maksi-
male oxygenoptagelseshastighed. Det gores normalt
med et ret kompliceret og dyrt male- og analyse-
udstyr, som sjeldent er tilgeengeligt pa skolen. Hel-
digvis findes der simplere metoder til maling af
konditallet, nemlig

1. Ryhmings step-test

2. Topunktstest pa ergometercykel

Ryhmings step-test

[ denne test males pulsen for en person, der traeder op
pa en skammel. For mand er skamlens hejde 40 cm,
mens den for kvinder er 33 cm. Jo lavere puls forsegs-
personen kan udfere arbejdet med, des bedre er kon-
ditionen. Det arbejde, forsegspersonen udferer, bereg-
nes ved

A=m-g-hn

hvor m er forsegspersonens massse, g er tyngdeaccele-
rationen 9,82 m/s?, h er hojden af skamlen, og n er det
antal gange personen stiger op pa skamlen.

Figur 2.6 Ryhmings test.

1



Masse

(kg)

Maximal oxygen- Q
optagelseshastighed 40

(L-min™)

100

Figur 2.7 Nomogram. Eksemplet viser en mand med en puls pi 162 slag/min og massen 70 kg. Den maximale oxy-
genoptagelseshastighed aflaeses til 2,8 L/min, hvilket giver et kondital pi 40.

Efter ca. 6 minutter er pulsen nogenlunde konstant.
Antallet af pulsslag pr. minut bestemmes umiddelbart
efter. Arbejdet udferes i takt til en metronom, der ind-
stilles pa 90 slag pr. minut. Forsegspersonen skal fore-
tage en op- og nedstigning i lebet af fire slag. Der
medregnes kun det arbejde, forsegspersonen udferer,
nar der treedes op pa skamlen.

Udferelsen af arbejdet kraeves en vis mangde oxy-
gen. Den person, der har den laveste puls, transporte-
rer derfor mest oxygen rundt i kroppen pr. pumpeslag
i hjertet og siges derfor at veere i den bedste form.

Til bestemmelse af konditallet benyttes et sdakaldt
nomogram. Nomogrammet indeholder tre variable:
puls, masse og maksimal oxygenoptagelseshastighed.
Nar to sterrelser er kendte, kan den tredje afleeses pa
nomogrammet.

I Ryhmings steptest kendes pulsen og personens
masse. Disse to veerdier forbindes med en ret linje i
nomogrammet, og den maksimale oxygenoptagelses-
hastighed afleeses. Konditallet findes herefter ud fra
definitionen.

12
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15. Ryhmings steptest — teoretisk beregning

¢ Bestem arbejdet og effekten som en mand pa 80 kg yder,
nar han treeder op og ned 22,5 gange i minuttet pa en 40 cm
hej skammel i 6,0 minutter.

# Bestem hans kondital, hvis pulsen er 140 slag pr. minut.
4 Bestem tilsvarende arbejde og effekt, nar en kvinde pa 60
kg udferer testen med en 33 cm hoj skammel.

# Bestem hendes kondital, hvis hendes puls efter 6,0 mi-
nutter er 130 slag pr. minut.

16. Ryhmings steptest — i praksis

Ved Ryhmings steptest benyttes en skammel (40 cm hej for
meend og 33 cm for kvinder), en personvagt, stopur og en
metronom.

# Forst vejes forsegspersonen.

Metronomen indstilles pa takten 90 slag pr. minut. Forsegs-
personen skal foretage en op- og nedstigning i lebet af fire
slag.

# Efter 6,0 minutter méles forsegspersonens puls, hvorefter
den maksimale oxygenoptagelse kan bestemmes ved hjalp
af nomogrammet. Derefter kan konditallet beregnes.

17. Sammenhangen mellem kondital, puls og masse
Benyt nomogrammet til at tegne folgende grafer.

® En graf, der viser sammenhaengen mellem kondital og
puls for en kvinde pa 60 kg. Kommentér grafen.

4 En graf, der viser sammenhangen mellem puls og masse
for en mand med maksimal oxygenoptagelseshastighed pa
2,8 L/min. Kommentér grafen.



Test pa ergometer-cykel

Seedvanligvis bestemmes konditallet ved brug af en
ergometercykel. Der er flere forskellige cykeltests, men
i alle tilfeelde geelder det om at udfere et bestemt ar-
bejde indenfor et bestemt tidsrum.

Her benyttes den sakaldte topunktstest, hvor kon-
ditallet bestemmes ved hjelp af to forskellige arbejds-
belastninger. Ved begge belastninger cykles i 6 min.
Pulsen skal ved 1. belastning vaere 100-130 slag /min.
For unge mennesker skal 2. belastning op pa omkring
160 slag/min.

Ved denne metode gor vi nogle antagelser, som har
vist sig rimelige:

1. Der er en lineaer sammenhaeeng mellem pulsen og
den effekt, personen yder. Den maksimale effekt P__,
personen kan yde, bestemmes ud fra det punkt pd
grafen, der svarer til den maksimale arbejdspuls. Den
seettes til 220 slag pr. minut minus forsegspersonens
alder.

2. Nyttevirkningen ved cykling sattes til 23%.

3. Hvilestofskiftet seettes til 1,2 watt pr. kg legems-
vaegt.

4. For at omsette energien 20 | skal kroppen optage
1,0 mL oxygen.

pulsslag
A min
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Forsagspersonens puls som funktion af den ydede effekt.

Eksempel. Topunktstest for 18-arig

En forsegsperson pé 18 ar, som vejer 60 kg, cykler ved
to arbejdsbelastninger. Pulsen ved de to forskellige
arbejdsbelastninger er malt til

P/watt 100 200
Pulsslag /min 100 148

De to punkter afbildes i et koordinatsystem med effek-
ten ud ad 1. aksen og pulsen ud ad 2. aksen. Der teg-
nes en ret linje gennem punkterne. Den maksimale
arbejdspuls beregnes til 220 slag/min minus alderen,
dvs. 202 slag /min.

Den maksimale effekt P bestemmes til 308 W ud
fra det punkt pa grafen, der svarer til den maksimale
arbejdspuls.

Da nyttevirkningen ved cykling er sat til 71=23%, er
den samlede effekt, forsegspersonen yder:

person™ 1 0,23

Hertil adderes hvilestofskiftet pa 1,2 watt/kg legems-
veaegt

W
Pyile=60kg-1,2 k_g =72W
Den totale effekt er derfor

Pyt = 1340W +72W = 1412W = ]412%
Som naevnt antages det, at kroppen optager 1,0 mL

oxygen for at omsatte en energi pa 20 J. Den frigjorte
oxygenmaengde er da

J
14122
Voo Dot _ 7S _pymb_zymb gg S _ 460 ML
2 ] ] S S min min
201 20-1-
mL mL

Konditallet K beregnes herefter

mL
B V02 _ 4260—min - -
m 60kg - kg-min

Opgaver & aktiviteter

18. Bestemmelse af kondital
En 40-arig mand, der har massen 75 kg arbejder ved to ar-
bejdsbelastninger. Pulsen ved de to arbejdsbelastninger er:

P/watt 100 175
Pulsslag/min 120 160

# Bestem hans kondital.

19. Dit eget kondital
# Bestem dit eget kondital ved en eller flere af de viste me-
toder.

A e
13



3. Idraettens mekaniske energi

Nér vi leber, springer eller hopper, sker der omdan-
nelse af energi. Foden leverer den kemiske energi,
der er nedvendig til musklernes sammentrakning,
som skaber kroppens bevegelse. Undersogelse af
energieendringerne, der sker, nar vi beveeger kroppen,
inddrager sdkaldt mekanisk energi. Vi skal her be-
skeeftige os med to former: potentiel energi og kinetisk
energi.

3.1 Kinetisk og potentiel energi

Ved et udspring fra en vippe sker der mekanisk
energiomdannelse. Under springet formindskes den
potentielle energi. Tabet i potentiel energi svarer hele
tiden ganske ngje til tilveeksten i kinetisk energi:

AEk'm = 7AEput

Tilveeksten i kinetisk energi er modsat tilvaeksten i po-
tentiel energi. Det kan vere lettere at forstd denne
sammenhaeng, hvis leddet AE, adderes pa begge si-
der af lighedstegnet

AE o+ AEy,=0]
som udtrykker, at den samlede (og med fortegn regne-
de) tilvaekst i potentiel og kinetisk energi er 0 J. Sagt
pd en anden made: Der er bevarelse af mekanisk
energi ved et udspring, hvor den mekaniske energi er
summen af potentiel og kinetisk energi

=E,,+ E = konstant

:m k™ pot
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Der geelder helt generelt, at den mekaniske energi er
bevaret i et isoleret system, der ikke udveksler energi
med omgivelserne. Eksempelvis vil en fodbold, der
sparkes op i luften, pa vejen op ege sin potentielle
energi og samtidig miste kinetisk energi. Pa nedturen
gelder det modsatte. Den mekaniske energi E_ | er sa-
ledes konstant, hvis der ses bort fra luftmodstand.
Hvis bolden derimod rammes af en spiller inden
den nar jorden, bliver den pavirket af en ydre kraft og
dermed far den eendret sin mekaniske energi.
Energierne kan beregnes som

1 L
Ekmzi"”'ﬂ’

Epo=m-g-h

hvor m er massen, v er farten, g er tyngdeacceleratio-
nen, der har vaerdien 9,82 m/s’, og h er hejden over jor-
den. Males m i kg, vim/s og h i m, kommer energierne

ud i enheden J.

Eksempel. Veegtluftnmb
En vaegtlefter lofter i disciplinen traek en byrde pa
150 kg pa 0,50 s. Byrden loftes 1,50 m lodret op. Der-
med tilferer veaegtlofteren byrden den potentielle
energi

AE  ,=m-gh=150kg9,82m/s*1,50m=2,210Kk]

pot
Vegtlofteren praesterede under loftet effekten

_AE, 221K

= =4,4 kW
At 0,50s
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3. Hojdespring

l. Udspring fra 10-metervippen

En udspringer pa 80kg star pa 10-metervippen.

# Hvor stor er udspringerens potentielle energi i forhold til
vandoverfladen?

Derefter foretages springet.

# Hvor stor er udspringerens fart umiddelbart over vand-
overfladen?

@ Lav tre grafer i samme koordinatsystem, der viser, hvor-
dan den potentielle energi, den kinetiske energi samt den
samlede mekaniske energi varierer som funktion af hejden
over vandoverfladen under udspringet.

¢ Tegn ogsa en graf, der viser udspringeren fart som funk-
tion af hejden over vandoverfladen under springet.

~

Stangspring

I stangspring vil den kinetiske energi, der opnas i tillebet,
blive omdannet til potentiel energi, sa springeren kan pas-
sere overliggeren. Indtil ca. 1960 anvendte man kun stive
steenger af tra eller metal, men i dag anvendes elastiske
steenger, hvilket har bevirket, at springene bliver betydeligt
hojere. Det skyldes, at noget af den kinetiske energi forst
lagres som elastisk potentiel energi i stangen for derefter at
overga til potentiel energi for stangspringeren. For en dygtig
stangspringer er farten i tillobet 2=9,0m/s.

® Beregn springets teoretiske hojde.

@ For at bestemme den virkelige springhejde skal der tages
hensyn til andre faktorer. Naevn nogle af disse og giv en vur-
dering af den virkelige springhejde. Det er iavrigt forbudt at
kravle op ad stangen under springet.

# Bestem tilvaeksten i potentiel energi for en hejdespringer
pa 70 kg, der heever sig 1,20 m.

¢ Bestem den mindste mulige fart i tillebet.

# Bestem den fart, hvormed han rammer puden, hvis over-
flade befinder sig hejden 0,55 m over jorden, nar han i ever-
ste stilling var 2,15 m over jorden.

4. Bjergbestigning

En bjergbestiger vejer med oppakning 90 kg og gér op til
toppen af et bjerg. Bjergets hejde over dalen er 560 m.

# Bestem bjergbestigerens tilvaekst i potentiel energi. Turen
op tager 1 time.

¢ Beregn den effekt, bjergbestigeren derved har preesteret.

5. Nyttevirkning ved cykling

[ lobet af de forste 100 meter efter starten af et cykellob om-
satte en cykelrytter 20 k] ved muskelarbejde, hvorved han
opnaede farten 10 m/s.

# Beregn nyttevirkningen, nar cykelrytteren og cyklen til-
sammen vejede 80 kg.

6. Maximal effekt ved trappeleb

En persons maximale effekt ved et hurtigt leb op ad en trap-
pe bestemmes ved at male trappehojden og lebetiden.

# Beregn tilvaeksten i potentiel energi og effekten. Nyttevirk-
ningen kan sattes til 20 %.

# Beregn, hvor megen energi personen i alt har omsat.

@ Find breendvaerdien for chokolade og vurdér hvor meget
chokolade trappeartisten har forbraendt.

7. Bakkecykling

Pa en relativt hej bakke keres savel nedad som opad i fri-
hjul. Under nedkerslen omdannes potentiel energi til kine-
tisk energi, mens det omvendte sker under opkerslen.

# Overvej en metode til bestemmelse af bakkehojden.

# Undersog, om der er energibevarelse ved nedkerslen og
forklar evt. afvigelser.

Under opkerslen keres hen mod bakken med storst mulig
fart v, hvorefter pedalerne slippes. Farten males umiddelbart
for, bakken starter.

¢ Sammenlign den teoretiske og den opmalte lodrette hoj-
destigning.

4 Beregn energitabet i procent.



3.2 Fjederekspanderen.

e

Figur 3.1 Traening med ekspander.

Pa figur 3.1 er en person i feerd med at traene sine arm-
og rygmuskler. Vi ensker at beregne det arbejde der
udferes, nar fijederen straekkes. Man kan antage at den
kraft, der er nedvendig for at streekke fjederen, er pro-
portional med fjederforleengelsen x:
F fieder= k-x

hvor k betegner fjederkonstanten. Den angiver forhol-
det mellem storrelsen af kraften og den straeekning fje-
deren forleenges. En stiv fjeder har sdledes en stor
veerdi for fjederkonstanten k.

200

150 7

100 /

0 0,10 0,20 0,30 .
m

Figur 3.2 Fjederkraften som funktion af forlaengelsen.
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Da kraften varierer, kan vi ikke umiddelbart benytte
udtrykket
‘ l|vdrt‘:FI;uh'|“"\\

til at beregne arbejdet ved at streekke fjederen. Det
skyldes, at F_ ikke er konstant. Men ved at dele
fiederens samlede forleengelse op i sma forskydninger
(Ax), hvor kraften (Fﬁeder) kan regnes for konstant, kan
arbejdet A alligevel bestemmes.

»

Ax Xy

Figur 3.3 Opdeling af fjederkraften i sma bidder.

Under en lille forskydning er det udferte arbejde:

AA, . =E . -AX
jeder fieder

Det samlede arbejde ma da veere repraesenteret af
arealet under grafen:

5

1 s ) L g =4
“’\Hl'dt‘l': 5 "L~|1|l' Xslut = ;’\ "X
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8. Treening med fjederekspander

# Bestem det arbejde, der udfoeres pa en fieder med fijeder-
konstanten 400 N/m, nar fiederen straekkes 10 ecm.

¢ En fjederekspander bestar af fire parallelkoblede fijedre
med k = 400 N/m. Beregn det arbejde, der udferes, hvis alle
fire fjedre straekkes 8,0 cm.

# Bestem arbejdet, hvis fjederen straekkes 200 gange.

¢ Bestem effekten, hvis disse 200 straekninger udferes pa 20
minutter.



4., Idreettens kinematik

rdet kinematik betyderlaeren om bevagelse. In-
den for idraet forsker man meget i at analysere
idreetsudevernes bevagelser, fordi sadanne analyser
har stor betydning for den idreetsudever, der ensker at
forbedre sine resultater i konkurrencer.
I atletikken er de gamle olympiske begreber stadig
gaeldende

altius  —
hojere  —

citius —
hurtigere —

fortius
steerkere

4.1 Bevagelse med konstant fart

En marathonleber vil i lange perioder labe, sa der
tilbageleegges lige lange straekninger i lige store tids-
rum. I dette tilfaelde er marathonleberens fart v kon-
stant

v=% M

hvor s er den tilbagelagte straekning og f den anvendte
tid. Tilsvarende kan den tilbagelagte streekning for en
lebetur, der er foregaet med den konstante fart v, be-
regnes ved

s=0- @

Afbildes streekningen s som funktion af tiden f fas
(t,s)-grafen, der bliver en ret linje med heldnings-
koefficienten v. Grafen gar gennem (0,0), hvis der til ti-
den f=0 s startes i positionen s =0 m.
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Figur 4.1 (t,5)-grafen for et lob med konstant fart v.

Tilsvarende viser (f,v)-grafen farten v som funktion af
tiden . Nar der lobes med konstant fart, bliver grafen
vandret. Den tilbagelagte straekning s til tiden t be-
stemmes som arealet under (t,v)-grafen. Det skyldes,
at ligning (2) netop angiver, at s er lig produktet af v
og t, hvilket er lig leengde gange hojde af det gra om-
rade under (t,v)-grafen.

A m5s

0 B
0 5 10 15 20 25 30 35

" Figur 4.2 (t,v)-grafen for en lebetur med konstant fart.



Ofte er farten ikke konstant, hvilket fx ses i lobet, der
er afbildet pa figur 4.3.
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Figur 4.3 (t,v)-grafen for en lobetur med varierende fart v.

Den tilbagelagte straekning s kan alligevel bestemmes
som arealet under (f,v)-grafen. Streekningen s kan ogsa
bestemmes ud fra

$=0,
ans

t (3)

hvor Uyns BT gennemsnitsfarten.

Opgaver & aktiviteter

1. Brug figuren

@ Benyt figur 4.1 til at bestemme loberens fart.

4 Benyt figur 4.2 til at beregne, hvor langt leberen beveeger
sig i lebet af 12,5 sekunder.

2. Omregning

En lobetur foregar med gennemsnitsfarten 15 km/h.

¢ Omregn denne fart til enheden m/s.

En kondileber leber med farten 18 km/h i 30 minutter.

¢ Hvor lang var turen?

En elev har 2,5 km til skole og cykler denne streekning pa 10
minutter.

# Beregn elevens gennemsnitsfart i enheden m/s og i en-
heden km/h.

3. En lebetur
# Vurdér ud fra figur 4.3 leberens gennemsnitsfart o,
# Bestem den straekning, loberen gennemleber.

=

4. Marathonlab
Ved et marathonleb er folgende mellemtider malt:

Mellemtider ved marathonleb

s/km 5 10 15 20 25 30 42
t/min 22 43 67 93 119 144 203

4 Indtegn verdierne i en (t,s)-graf.
¢ Kommentér grafens udseende. Har loberen disponeret sit
leb fornuftigt?

En cykelcomputer kan vise den kerte tid og afstand, samt gennemsnitsfarten
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4.2 Hastighed

Angivelse af bevagelsens fart indeholder ikke i sig
selv information om bevagelsens retning. Nar savel
fartens storrelse som bevagelsens retning angives, ta-
ler man om hastigheden af bevagelsen.

Eksempel. Svomning,.

Ved en svemmetur bevager svemmeren sig frem og
tilbage mange gange. Hastigheden er positiv, nar der
svemmes vk fra startstedet, mens den er negativ, nar
der svemmes tilbage mod startstedet.

Hvis turen i et 50 m bassin varer 80 s pa udturen og
70 s pa hjemturen er hastigheden v, pa udturen

y 50m TN
"= 80s :(),()L

mens hastigheden v, pa hjemturen er

=30m __, 7 m
70s 5

U,=

De beregnede hastigheder er gennemsnitshastigheder.

60

” Pl \
40 / \

- £ \
10 \
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Figur 4.4 (t,s)-grafen for en svommetur.

Opgaver & aktiviteter

5. Gennemsnitsfart og -hastighed

@ Beregn svemmerens gennemsnitsfart for hele turen i ek-
semplet Svomning,.

# Find gennemsnitshastigheden for hele turen.

6. Ud at jogge

?%

3000

2000 /
1000 \

0 >
0 300 600 900 1200 1500

t

S

Et eksempel pd en joggetur i skoven med indlagte pauser og
spurter.

# Beregn gennemsnitshastigheden o for hvert delinterval og
beskriv derefter med ord turens forleb.

¢ Hvordan kan man pa grafen aflaese hastighederne i disse
intervaller?

® Tegn en (t,v)-graf af lobet.

¢ Hvor lang var turen?

¢ Beregn gennemsnitshastigheden for hele lobet.

¢ Beregn gennemsnitsfarten for hele lobet.
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Figur 4.5 Bevagelsesanalyser.

Inden for idretsverdenen har bevagelses-
analyser fiet storre og sterre betydning for
idraetsudovernes mulighed for at opnd en opti-
mal preestation. Idag foretages disse gerne
vha. videooptagelser og efterfalgende compu-
teranalyser. Vi har imidlertid stadig mulighed
for at lave rimelig gode bevaegelsesanalyser
med anvendelse af stopure, timerapparatet,
mdlebind og videoudstyr og altsd uden an-
vendelse af avancerede computerprogrammier.

4.3 Momentanhastighed

s
A m.

30

20 /

10 /AS

0 1 2 3

£
s

Positionen s som funktion af tiden t for en bevagelse, hvor
hastigheden ikke er konstant. (t,s)-grafens tangenthaeldning
er lig hastigheden v.

En beveagelses hastighed behover ikke veere konstant.
Vi definerer nomentanhastighed som hastigheden o til et
bestemt tidspunkt . Den kan beregnes som

"—-'_\—Szﬁ—\{‘(f)

g T (4)

hvor As er positionstilvaeksten (regnet med fortegn),
der sker i lebet af tidsrummet At.

Egentlig er v lig graensevaerdien af forholdet mellem
As og At, nar At gar mod 0 s.

I differentialregningen er dette lig differentialkvo-
tienten af positionen s som funktion af tiden f, altsa
s'(t). Hastigheden v bliver dermed lig haeldningen af
tangenten til (t,s)-grafen.

20

Opgaver & aktiviteter

7. Momentanhastighed

s
A m

30 . ;
| /

25

20

Ved hjeelp af en videooptagelse er tid og sted malt for et lab.
Grafen viser ssmmenhangen.

# Bestem momentanhastighederne til tidspunkterne t=1,5s
og t=3,0 s ud fra grafen.

8. Langdistanceleb

Pa skolens sportsplads opmales en rundstraekning pa 400 m,

idet der opstilles markeringer (toppe) for hver 100 m.
Forsegspersoner laber eller cykler nu pa rundstraeknin-

gen og forseger at holde en konstant fart. Tidspunkterne,

hvor markeringerne passeres, noteres af en tidtager. Der teg-

nes en (t,s)-graf samt en (t,v)-graf for aktiviteten.

¢ Kommentér grafernes forleb.

9. Stopursmalinger pa et 100 m lab

Pa skolens 100 m bane opsettes markeringer (toppe) for
hver 10 m. Der skal anvendes 10 stopure til tidsmalingerne.
En elev lober/cykler nu distancen, mens hjelpere maler det
nejagtige tidspunkt for passagen af markeringerne.

# Tegn en (1,5)-graf og en (t,0)-graf over ovelsen. Hvad vi-
ser disse grafer om lobet?

# Diskutér usikkerhedskilderne ved forseget.



Opgaver & aktiviteter

10. Videooptagelse

Med et videokamera optages i en passende afstand en del
af eller et helt 100 m leb. Her opstilles markeringstoppe
meget teet, fx med 2 meters afstand.

Fotoet viser en optagelsessituation af et 100 m lob.

¢ Overvej, hvilken betydning det har for malingerne, hvor
man placerer kameraet i forhold til banen (den sakaldte
parallaksefeil).

Videokameraet optager normalt 25 billeder pr. sekund,
men det kan undersoges ved inden forseget at filme et digi-
talur. Inden man gennemferer eksperimentet, ber man sikre
sig, at videofremviseren kan vise enkeltbilleder.

Pa en fjernsynsskeerm opsattes en overheadtransparent og
ved at vise ét billede ad gangen kan leberens (f,5) koordinat-
saet indtegnes for hvert 1/25s.

® (1,5)- og (t,v)-grafer tegnes.

¢ Hvad forteeller graferne om lebet?

# Udregn arealet under (t,v)-grafen og se, om den derved
bestemte straekning stemmer med den virkelig tilbagelagte
streekning s.

11. Timer-undersogelse af startfaser

Her underseges startfasen af et 100 m leb eller for en cykel-
rytter. En timer placeres pa et bord. En timerstrimmel pa ca.
6 m fastgeres til forsegspersonen, gerne til forsegspersonens
beelte.

Da timeren afsetter 100 prikker pr. sekund, har vi en fan-
tastisk god registrering af bevaegelsen. Ved opmalinger pa
timerstrimlen kan man bestemme forlobet af startfasen.
Dette gores ved at inddele timerstrimlen i intervaller pa
0,050 s og derefter beregne gennemsnitshastighederne i del-
intervallerne.

Ved at tegne (t,5) og (t,v)-graferne for forseget kan start-
fasen analyseres meget detaljeret.

12. Skridtleengde /skridtfrekvens

Skridtfrekvensen defineres som antallet af skridt pr. sekund.
Teel antallet af skridt for et 100 m lob og mal tiden for lebet.
Beregn heraf leberens skridtlangde | og skridtfrekvens f (antal
skridt pr. sekund).

¢ Hvilken sammenhaeng er der mellem loberens fart v, hans
skridtleengde ! og skriftfrekvensen f ?

IT
A ™5
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(s,0)-graf for dansk elitelober. m

Pa figuren ovenfor er vist (s,v)-grafen for en dansk eliteleber,
og pa figuren nedenfor er vist (s ,f)-grafen for den samme lo-
ber.

# Sammenlign disse tal med dine egne malinger.

¢ Beregn skridtleengden i startfasen, midtvejs og i slutnin-
gen af lobet.

¢ Kommentér begge grafer.

skridtfrekvens
“ Hz

: A
/\

>
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S
(s,f)-graf for dansk elitelaber. =
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Opgaver & aktiviteter

13. Sportsur

Et sportsur er et specielt konstrueret ur, der har en indbyg-
get mekanisme, som registrerer de sma rystelser/slag, der
opstar hver gang man setter en fod i jorden under gang el-
ler lab. Uret kan saledes registrere en labers skridtfrekvens.
Ved at indtaste sin skridtleengde i urets hukommelse kan
man fa beregnet momentanhastigheder og gennemsnitshas-
tigheder under et leb samt den tilbagelagte vejleengde.

¢ Undersog ved egne eksperimenter, om skridtfrekvensen
har betydning for et lobs fart.

¢ Undersog endvidere, om der er forskel pa heje og lave
personers lebeteknik, og giv et forslag til forklaring herpa.

14. TV-sporten
Anvend en optagelse fra et atletiksteevne eller egne optagel-

ser til at lave bevaegelsesanalyser af aktiviteterne.

15. Straffespark!

Straffespark

Nar man skal vurdere, om malmanden har en chance for at
redde et straffespark, skal tre tidsrum inddrages:

1. Tiden, bolden er om at bevaege sig de 11 meter fra
pletten til malstregen (f)).

2. Méalmandens reaktionstid (t,).

3. Den tid malmanden er om at na ud til bolden (£,).

@ Bestem boldens fart. Dette kan geres pa flere mader. En-
ten vha. en timerstrimmel, der pasettes bolden, eller vha.
en videooptagelse. Beregn herfra ¢,

@ Bestem malmandens reaktionstid t,. Den kan fx bestem-
mes ved at lade malmanden gribe om en faldende lineal.
Faldtiden kan beregnes ved hjelp af formlen

b= |25

Vg
hvor s er streekningen linealen falder, og g er tyngdeaccele-
rationen, der ved jordoverfladen er 9,82 m/s°.
# Bestem malmandens fart i et kast/spring ud mod mal-
stolpen. Tiden t, kan nu bestemmes, idet malets samlede
bredde er 7,19 m.
¢ Har malmanden tid til at redde et straffespark?
# Hvor langt veek skal bolden sparkes fra, for at malman-
den kan veere rimeligt sikker pa at redde skuddet?

16. Reaktionstid

I mange idreetsgrene har det stor betydning, hvor hurtigt
man reagerer pa et bestemt signal. Det geelder 100 m lobe-
ren, der skal op af startblokken, ligesom det geelder mal-
manden i fodbold eller (isaer) handbold.

Reaktionstiden afhaenger af den vejlaengde nerveimpulserne
skal gennemlebe mellem hjernen og det aktuelle sted i
kroppen, og af den hastighed, hvormed nerveimpulserne
bevager sig. Desuden afhanger reaktionstiden af, hvilken
sansepavirkning der er tale om. Man reagerer hurtigere pa
lyd end pa lys. Reaktionstiden, fra man herer et lydsignal,
til man beveeger handen, er ca. 0,15 s, mens den tilsvarende
tid for et lysssignal er ca. 0,20 s.

Visse skoler har et reaktionstidsapparat for lys og lyd, der
kan anvendes til at bestemme en forsegspersons reaktions-
tid. Hjeelperen saetter pa et ukendt tidspunkt en lille kasse til
at lyse eller summe, hvorefter forsogspersonen ved et tryk
pa en knap skal afbryde signalet. Der er tilsluttet et elektrisk
ur (en impulsteller), sa hjelperen tender et ur, nar hun
trykker, mens forsegspersonen slukker, nar signalet afbry-
des. Dermed kan reaktionstiden aflaeses pa uret.

Eksperimentet kan ogsa udferes med med to fotoceller og
det samme elektriske ur fra for. Hjeelperen (som forsegs-
personen ikke ma kunne se) teender uret ved at afbryde stra-
len i sin fotocelle, mens forsegspersonen stopper uret ved at
beveaege handen (eller foden) gennem sin lysstrale. Igen af-
leeses reaktionstiden pa uret.

#® Hvordan passer resultaterne med den opgivne veerdi for
reaktionstid ved lyspavirkning?

¢ Sammenlign reaktionstiderne for henholdsvis hand- og
fodbeveegelse. Er resultaterne i overensstemmelse med leeng-
den af nervebanerne fra hjernen til handen og til foden?

# Giv et sken over den fart, hvormed nerveimpulserne
beveeger sig gennem kroppen.
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5. Kraft og idraet

Billedet viser en spydkaster. Tillobet er naesten overstdet, og
hun er i feerd med at sende sit spyd af sted. For at kunne
gore det md spyddet pdavirkes med en kraft. Efter billedet at
domme leverer spydkasteren en stor kraft.

5.1 Kraft

Krefter er en vigtig del af vores hverdag, det vere sig
pa arbejdspladsen, i trafikken og i vore fritidsaktivite-
ter. En kraft er den fysiske betegnelse pa en pavirk-
ning, som eksempelvis kan give sig udslag i, at et ob-
jekt flyttes eller far aendret form. Ved hjelp af et tov
kan man treekke en bil op af en groft. Tyngdekraften
sorger for, at bolden efter malmandens udspark falder
til jorden igen. Man kan trykke en fjeder sammen.
Kreefter navngives som regel efter deres oprindelse, fx
tyngdekraft, eller efter deres virkning, fx treekkraft.

Figur 5.1 Eksempler pd vektorer.

Figur 5.2 Kraftmdling ved hjlp af kraftmiler/newtonmeter.

En kraft har en retning. Det er ikke lige meget, om
man treekker til den ene eller den anden side i en
tovtraekning. P& en figur vises en kraft derfor altid
som en pil. Pilens retning angiver kraftens retning, og
dens lengde er et mal for kraftens sterrelse. Symbolet
for en kraft er normalt F efter den engelske betegnelse
force. Pilen over symbolet skal understrege, at kraften
har savel sterrelse som retning. Kraftens sterrelse be-
tegnes med det tilsvarende bogstav uden pilen over.

Fysiske storrelser, der som kreaefter er karakteriseret
ved bade en storrelse og en retning, kaldes vektorer.
Hastighed er ogsa en vektor.

Kraftmaling

Nér man pavirker enden af en fastgjort fieder med en
kraft, @endres fjederens leengde. Forsog viser, at for-
leengelsen er proportional med kraftens storrelse: En
dobbelt sa stor kraft giver en dobbelt sa stor leengde-
eendring af fiederen. Denne sammenhaeng betyder, at
en fieder kan benyttes til at male storrelsen af en kraft.
En fjeder anbragt i et hylster med en skala, hvor man
kan aflaese fjederens forlaengelse, udger en kraftmaler,
figur 5.2. Enheden for kraft er newton, forkortet N, og
en kraftmaler kaldes derfor ogsa et newtonmeter. 1 Sl-
enheder er kraftenheden N=(kg-m)/s’, jf. ogsa kap. 7.

Opgaver & aktiviteter

1. Tyngdekraft

Bestem ved hjeelp af en kraftmaler og nogle lodder sammen-
haengen mellem loddernes samlede masse 1 og storrelsen af
tyngdekraftens traek F i lodderne.

A e R N S A ] SR
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5.2 Muskler

De kreefter, en idraetsudever pavirker sig selv eller
sine redskaber med, stammer fra kroppens muskler.
Menneskelegemet har faktisk mere end 300 selvsteen-
dige muskler. De tverstribede muskler, som bevager
skelettets forskellige dele, udger ca. 40% af krops-
massen.

; : I
\ Ad&e (arterie eller vene)
Nerve
(T X
Muskelfiber (celle)

Figur 5.3 Skematisk forstorrelse af muskel.

En skeletmuskel er yderst omgivet af et bindevevslag,
der dels giver musklen sin form, dels danner glidelag
mod andre omgivende muskler. Forsterrer man en
tveerstribet muskel, kan man se, at den er opbygget af
flere muskelbundter, figur 5.3.

Hvert muskelbundt indeholder mange muskelfibre,
som kan have forskellige leengder, nogle op til hele
musklens leengde. Fibrene ligger dels i forleengelse af
hinanden, dels ved siden af hinanden.De enkelte mus-
kelfibre er selvstaendige celler, som er indbyrdes sam-
menhengende ved hjeelp af bindeveev.

Nar muskelfibrene far et elektrisk signal fra hjer-
nen, treekker de sig sammen, hvorved musklen forkor-
tes. Musklen ender i sener, som hefter pa skelettes
knogler. Derved overfores musklens traekkraft til ske-
lettet. Knoglerne fungerer som vagtsteenger med om-
drejningsakser, der er bestemt af leddet mellem de to
knogler, som kan bevages i forhold til hinanden, se fi-
gur 5.4.

Fiqur 5.4 Albueled
24

Armbejermusklen, kaldet biceps, har det samme antal
muskelfibre hos alle mennesker. Nar to personer alli-
gevel kan have forskellig muskelstyrke, skyldes det, at
styrken afheenger af musklens tveersnitsareal, svaren-
de til forskellen mellem styrken af en tynd og en tyk
elastik. Den enkelte muskelfibers tversnitsareal kan
oges ved treening. En tommelfingerregel siger, at mus-
kelstyrken i gennemsnit er 50 N pr. cm?.

" biceps styrke
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Figur 5.5 Styrken af biceps-musklen hos forskellige personer
aflienger af musklens tvarsnitsareal.



Opgaver & aktiviteter

2. Armbejer styrke

Det er ikke mulfgt direkte at male den kraft, hvormed biceps
traekker i underarmen. Men ved at belaste underarmen med
en kendt kraft, kan vi beregne muskelkraften, idet underar-
men virker som en vagtstang, som holdes i ligevaegt af bi-
ceps.

Placér forsogspersonen staende pa et braet med en krog, som
vist pa figuren. Afpas en rem og en 50 kg fiskevaegt, sa for-
sogspersonens underarm er vandret, og overarmen lodret.

# Lad forsegspersonen treekke maksimalt opefter. Det skal
forega langsomt med heaelene i gulvet og uden at bevaege an-
det end albueleddet - intet skulderloft! Notér det bedste af
tre forsog.

Muskelkraften F_ kan, som vist i kapitel 6, beregnes af

F -a=Fb

hvor F er belastningen aflaest pa fiskevaegten, og betydnin-.

gen af afstandene a og b fremgéar af figuren ovenfor. Afstan-
den a kan findes ved direkte mdling pa forsegspersonen,
idet biceps-senen tydeligt kan meerkes, nar underarmen hol-
des vandret med handfladen opad.

¢ Mal afstandene a og b og beregn F .

Ud over storrelsen af muskelkraften skal man ogsa be-
stemme musklens tvaersnitsareal. Det kan gores ved at be-
stemme storrelsen af overarmen og tage hensyn til, hvor stor
en del af armen, som er hud og fedt. For nemheds skyld op-
fattes overarmen som en cylinder.

# Bestem omkredsen O midt pa overarmen, mens forsegs-
personen star helt afslappet.

Hud- og fedttykkelsen skal egentlig méles med en sakaldt
skindfoldmaler, men man kan fa en rimelig veerdi ved at
bruge en skydeleere som vist pa figuren nedenfor.

¢ Bestem skindfoldtykkelsen d pa bagsiden af armen ved at
tage en hudfold og male dens tykkelse ved hjeelp af en skyde-
leere under udevelse af et let tryk.

¢ Find som vist pa figuren ovenfor den fedtfrie radius r.
Musklens tvaersnitsareal udger ca. 60% af det fedtfrie areal.
Bestem biceps tvarsnitareal.

# Bestem forholdet mellem muskelkraften og musklens
tveersnitsareal for forsegspersonen og sammenlign med gra-
fen pa figur 5.5.

¢ Udvid gerne eksperimentet med flere forskellige perso-
ner af forskellig storrelse og kropshejde. Afbild resultaterne
i en graf som pa figur 5.5 og diskutér den.

3. Knaestraekkernes muskelkraft

Anbring forsegspersonen pa en baenk som vist pa figuren og
montér en vandret rem sammen med en 100 kg fiedervaegt,
sa anklen kan forbindes med en krog i muren.

¢ Lad forsegspersonen traekke med maksimal kraft og af-
lees fiedervaegten. Det bedste af 3 forseg benyttes.

¢ Mal afstanden b.

Man kan antage, at afstanden a udger 2,4% af legemshejden.
¢ Beregn F_ ved hjalp af formlen i aktivitet 2 ovenfor.

Tilsvarende kan de ovrige sterrelser fra armbeojer-forseget
beregnes, nar det oplyses, at knaestraekkerens tvarsnitsareal
udger 48% af larets fedtfrie tveersnitsareal. Skindfolden males
forrest pa laret, og omkredsen males midt mellem hofteled og
knaeled.
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5.3 Sammensatning og oplesning af
kraefter

Kreefter kan adderes. Nar flere kreefter virker samtidig,
kan man erstatte dem med én kraft, som kaldes den re-
sulterende kraft. Man finder den resulterende kraft ved
at addere de forskellige kreefter under hensyntagen til
deres storrelse og retning. Vi behandler addition af
kreefter ud fra et par eksempler.

Eksempel 5.1 Tovtraekning

To hold udkamper en tovtreekningsdyst. Sterrelse og
retning af den kraft, den enkelte deltager kan levere,
fremgar af figur 5.6.

B

400N 700N 9OON SOON

200N

Figur 5.6 Tovtrackningsdyst.

Grafisk finder man retningen af den resulterende kraft
ved at leegge de enkelte kraftpile i forleengelse af
hinanden. Pa figuren ses den resulterende kraft(pil) at
pege mod hejre. Hold A vinder altsa dysten.

Sterrelsen af den resulterende kraft kan beregnes
saledes: Da krafter har en retning, regner vi dem med
fortegn. Vi regner kreefter mod hejre for positive,
kreefter mod venstre for negative.

F =(500N+900N)-(20(

IN+400N+700N)

Nar den resulterende kraft er positiv, betyder det
netop, at den som ventet peger mod hojre.

Parallelogrammetoden

Selv. om kreefterne ikke virker langs samme linie,
adderes de i princippet pa samme made som ovenfor
beskrevet. Nedenstaende eksempel viser, hvorledes
den resulterende kraft(pil) kan findes ved “parallelo-
grammetoden”.

Eksempel 5.2 Resulterende kraft i skuldermusklen
Musklen, der giver skulderen sin karakteristiske run-
ding, hedder deltamusklen. Den bestar af tre dele a, b

og c (figur 5.7).
’#‘ F;-es

/ \
/7 N

N

R

’ N

Al
(60 E F-;

Figur 5.7 Parallelogrammetoden anvendt pi bevagelse af
armer.

26

Virker musklens forreste eller bageste del alene, fores
armen fremad henholdsvis bagud. Virker muskel-
delene samtidig, skal de to delkraefter F og F leegges
sammen. Den resulterende kraft F v som delta-
musklen pévirker overarmen med, er diagonal i det
parallelogram, som udspeendes af kraefterne F, og F,.
Den resulterende kraft vil fore armen udad-opad.

Oplesning af kreefter

Man har ogsa brug for at se pd den modsatte situation:
Hvilke delkraefter kan en given kraft teenkes sammen-
sat af, og hvilke virkninger har disse delkraefter?

En sadan oplesning af en bestemt kraft kan i princip-
pet foretages pa uendelig mange mader, men oftest
opdeler man kreefter i to “delkraefter ”, komposanter,
der star vinkelret pa hinanden, og som har den givne
kraft som resulterende kraft ved addition.

Eksempel 5.3 Sadan bejes armen

Fiqur 5.8 Biceps pd arbejde. Forenklet model af albueleddet
med den muskel, der kan baje armen.

Muskelkraftens treek i underarmen sker i senens ret-
ning (figur 5.8). Kraften fra musklen F_ _kan opleses i
to komposanter. Den ene komposant E er vinkelret pa
underarmen, den anden F, er parallel hermed.

Det er kun den vinkelrette komposant, der har en dre-
jende virkning pa underarmen.Den parallelle kom-
posant ses at have en stabiliserende virkning pa led-
det, idet den forseger at treekke underarmsknoglen
ind mod overarmsknoglen. En sadan stabilisering er
af afgerende betydning specielt for skulderleddet,
hvor overarmsknoglens “hovede” kun holdes leseligt
pé plads — skulderen kan nemt “ga af led”.



5.4 Kraefter danner par

Erfaringen viser, at kreefter altid forekommer parvis:
Pavirker et objekt et andet objekt eller omgivelserne
med en kraft, vil objektet selv blive pavirket af en lige
sa stor og modsat rettet kraft. De to kreefter i parret
kaldes henholdvis aktion og reaktion, se figur 5.9. Der
geelder altid:

Aktion = Reaktion

(Newtons 3. lov)

Nar en fodboldspiller ved et hovedsted pavirker bol-
den med en kraft, vil bolden pavirke spillerens hoved
med en lige sa stor og modsat rettet kraft. Nogle for-
skere mener, at denne kraft undertiden kan blive sa
stor, at spilleren far en mindre hjernerystelse.

Opgaver & aktiviteter

4. Sikke muskler

Figuren viser larets forsidemuskel hos en bodybuilder.
Musklen har fire hoveder. Pa figuren er larbenet og kreef-
terne fra to af de fire hoveder vist.

# Find storrelse og retning af den resulterende kraft.

5. Aktion og reaktion

Figuren viser situationer fra to idreetsdiscipliner.

¢ Find for hver af dem aktionen fra idraetsudeveren pa
redskabet samt reaktionen fra dette.

Figur 5.9 Aktion og reaktion er lige store, men miodsat ret-
tede kraefter, som virker pd hver sit af de vekselvirkende ob-
jekter.
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5.5 Kraefterne i idraet

Uanset idreetsdisciplin er udeveren pavirket af kreefter
bade fra omgivelserne (ydre kreefter) og fra sine egne
muskler (indre kreefter).

Figur 5.10 Skileberen trakkes ned ad bakken af tyngdekraf-
ten, mens normalkraften fra bakken forhindrer ham i at fal-
de gennem snelaget. Luftmodstanden og gnidningskraften
mellem ski og underlag gor sit til, at farten ikke bliver for
stor.

I idraetsmeessig sammenheaeng er de vigtigste kreefter
péd idreetsudeveren:

a. Tyngdekraften 1_31 pa et redskab eller legeme.

b. Normalkraften fnz det vil sige underlagets kraft
pa idreetsudeveren.

c. Gnidningskraften ﬁg mellem underlag og red-
skab/fod.

d. Luftmodstanden fl

Hertil kommer eventuelle kraftpavirkninger fra fx
modspillere i boldspil. I forbindelse med brug af red-
skaber (ketchere, bats og keer) kan det desuden vaere
nedvendigt at inddrage sted eller kortvarige slag.

Med undtagelse af tyngdekraften er de ovenfor
fremhaevede ydre kreefter kontaktkreefter. De optrae-
der, nar objekter er i beroring med hinanden. Tyngde-
kraften virker derimod over store afstande. Vi skal nu
se naermere pa nogle af de ydre kreefter.

Tyngdekraften

Tyngdekraften treekker alt nedad mod jorden. Eksperi-
mentelt finder man, at sterrelsen af tyngdekraften F
pa et objekt er proportional med objektets masse

=118

Konstanten ¢ kaldes tyngdeaccelerationen, og dens
veerdi afheenger af, hvor man er pa Jorden. I Danmark
har ¢ veerdien 9,82 N/kg.
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Eksempel 5.4 Tyngdekraftens virkning pa en fodbold
Ifolge “fodboldloven” skal bolden veje mellem 396 g
og 453 g ved kampens begyndelse. Den maksimale til-
ladte tyngdekraft pa bolden ved kampens start ma
derfor veere

Fi=i-g= (),453!\;;»‘,',H3% =4,45N

o
O

Nar man skal opstille en fysisk model for et problem
fra idreettens verden, skal man ofte inddrage tyngde-
kraften pa kroppen. Den er summen af tyngdekreef-
terne pa kroppens enkelte dele. I praksis kan man
imidlertid regne, som om hele kroppens masse er sam-
let i det sakaldte tyngdepunkt, og som om tyngde-
kraften virker i dette punkt. Dette princip geelder ge-
nerelt og altsa ikke blot for tyngdekraftens virkning
pa menneskekroppen.

Hos redskaber og bolde ligger tyngdepunktet fast,
hvorimod en idretsudever kan flytte sit tyngde-
punkts placering i forhold til kroppen ved at bevage
dele af kroppen. Det udnytter man ved bl.a. hejde-
spring. Nar ferst springet er pabegyndt, vil tyngde-
punktet beskrive en parabelbane, bestemt ved op-
springshastigheden og opspringsvinklen.

Figur 5.11 Tyngdepunktet under et hojdespring.

Det eneste, hejdespringeren kan @endre under sprin-
get, er de forskellige legemsdeles indbyrdes placering,
og pa den made kan springeren fa kroppen over over-
liggeren, uden at tyngdepunktet kommer det.

Figur 5.12 Tyngdepunktet flytter sig ved forskellige former
for hoftebajninger.



Normalkraften

Nar en person star pa et underlag, er vedkommende
foruden tyngdekraften ogsd pavirket af en kraft fra
underlaget, som betegnes normalkraften, F.. Normal-
kraftens retning er altid vinkelret pa underlaget (figur
5.13). Er underlaget vandret, bliver sterrelsen af nor-
malkraften den samme som sterrelsen af tyngdekraf-
ten, sa den resulterende kraft pa personen bliver 0 N.

Figur 5.13 Eksempler pd normalkrafter.

For at forstd, hvorfor underlaget kan reagere med en
normalkraft, kan man tenke pa, hvad der sker, nar
man seetter sig pa en springmadras. Personens tyngde
presser fijedrene i madrassen sammen. De sammen-
pressede fjedre vil pavirke personen med en opad-
rettet kraft, normalkraften. Pa samme made vil en per-
sons tyngde sammenpresse overfladeatomerne i et un-
derlag. Normalkraften opstar her pa grund af de fra-
stedende elektriske kreefter mellem elektronerne i ato-
merne, som kan sammenlignes med en slags "usynlige
fiedre’.

Gnidningskraft

To objekter, der er i kontakt med hinanden, pavirker
ikke blot hinanden med normalkraefter. Hvis et objekt
bevages (eller bare hvis det forseges bevaget) langs
et underlag, vil der ogsa opsta kontaktkraft parallel
med underlaget. Denne kraft kaldes gnidningskraften

" En langrendsleber er meget afhaengig af gnidnings-
kraefter. For at glide lettest muligt fremad eller ned ad
bakke skal gnidningskraften mellem skien og sneen
veere sa lille som muligt. Derimod ensker man en stor
gnidningskraft, nar der skal seettes af (specielt op ad
bakke). Ski buer, og ved at smere skiene med forskel-
lige vokstyper kan man opna en lille gnidningskraft i
skienderne samt en stor gnidningskraft ved skiens
midterste del. Derved opndr man en lille gnidnings-
kraft i gliddet, hvor det kun er skiens forreste og bage-
ste del, der har kontakt med sneen. Under afsettet
presses skiens midterste del ned mod sneen, hvor den
bledere voks giver en storre gnidningskraft.

Der er faktisk tale om to forskellige typer
gnidningskreefter. Nar skiene bevaeger sig i forhold til
sneen under gliddet, taler vi om en dynamisk gnid-
ningskraft mellem ski og sne. Under afsattet er der
tale om en statisk gnidningskraft, fordi afsaetsskien
ikke bevaeger sig i forhold til sneen.

Figur 5.14 Gnidningskraften udnyttes, ndr vi gir.

Den statiske gnidningskraft udnytter vi ogsa ved al-
mindelig gang, figur 5.14. For at ga fremad er man
nedt til at pavirke underlaget med en vandret kraft
(aktionen). Underlaget vil sd pavirke os med en lige sa
stor, men modsat rettet kraft (reaktionen). Reaktions-
kraften er den statiske gnidningskraft pa fodtejet, som
modvirker, at foden bevaeger sig bagud. Hvis underla-
get er glat, som for eksempel i isglat fore, kan gnid-
ningskraften blive sa lille, at man slet ikke kan ga pa
underlaget.

Statiske gnidningskreefter kan antage alle verdier
fra nul og op til en maksimal verdi F, . Eksperi-
menter viser, at sterrelsen af den maksimale gnid-
ningskraft mellem to materialer afhaenger af

— hvilke materialer der er tale om
— overfladernes beskaffenhed (ru eller glatte)

— storrelsen af kraften, der presser fladerne sam-
men

Eksperimentelt finder man ligeledes, at sterrelsen af
den maksimale statiske gnidningskraft er proportional
med normalkraftens sterrelse

F =4-F

Konstanten u_ kaldes den statiske gnidningskoefficient.
Den afheenger af, hvilke materialer de to flader er la-
vet af. Gnidningskoefficienten u_ varierer fra ca. 0,01
for glatte overflader til ca. 1,5 for ru overflader. En ta-
bel over gnidningskoefficienter findes i Databogen.

Ndr et objekt er begyndt at glide pa underlaget, er
den statiske gnidningskraft ikke leengere interessant.
Det er nu den dynamiske gnidningskraft, der virker. Den
dynamiske gnidningskraft er modsat rettet objektets
hastighedsvektor. Sterrelsen af den dynamiske gnid-
ningskraft F,  er proportional med normalkraftens stor-
relse F . Proportionalitetsfaktoren kaldes den dynami-
ske gnidningskoefficient 1 4.

Eksperimentelt viser det sig, at den dynamiske
gnidningskoefficient er mindre end den maksimale
statiske, jeevnfer tabellen i Databogen.
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Eksempel 5.6 Slaeedekorsel

Born elsker at kere pa slaede. Hvis der ingen bakker
er, kan man altid skiftes til at skubbe eller traekke
hinanden.

Passager og sleede vejer tilsammen 38 kg og den
statiske henholdsvis dynamiske gnidningskoefficient
er 0,35 og 0,050.

Hvor stor en resulterende kraft skal der til for at
seette slaeede og passager igang?

Hvor stor en resulterende kraft skal der til for at
skubbe dem med konstant fart hen over en vandret
flade?

For at seette sleeden i gang skal sterrelsen af skubbe-
kraften vaere lige sa stor, som den maximale statiske
gnidningskraft

'r-]\.m‘:ii:,\m.\'-.:‘“»'[;\
Da underlaget er vandret, er storrelsen af normal-
kraften lig med sterrelsen af tyngdekraften
F =F=m=g

n

Den mindste skubbekraft er da

Fyp= Mo t-g =0,35-38kg 9,82 N =131N
kg

For at opretholde en konstant fart skal der skubbes
med en kraft, hvis sterrelse skal veere lig med den dy-
namiske gnidningskraft

N

Forub,glia= Ha -1 = 0,050-38kg - 9,82
p
o

Ogsa ved cykling er der en gnidningskraft mellem
deek og underlag. Sterrelsen af denne kraft, rullemod-
standen, er ogsa proportional med sterrelsen af normal-
kraften. Proportionalitetskonstanten kan ved et rigtigt
valgt daektryk o.lign. bringes ned pa vardier omkring
0,01.
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Luftmodstand
I de fleste idraetsmaessige sammenhange regner man
med, at sterrelsen af luftmodstanden F er proportional
med det areal A, idretsudeveren har vinkelret pa has-
tigheden. Kraften er desuden proportional med kva-
dratet pa den fart v, luften har forbi idreetsudeveren.

Sterrelsen af luftmodstanden udtrykkes normalt
ved formlen

F="p-c A0

hvor p er luftens densitet. Konstanten ¢, der kaldes

formmodstanden, beskriver, hvor let luften har ved at

stromme forbi objektet. Ved at vaelge seerlige materia-
ler og former kan man opna verdier ned til 0,1 -0,2. 1
Databogen findes der en tabel med ¢ -veerdier for for-
skellige objekter.

Eksempel 5.7 Cykling

Et cyklist pa en racercykel har skensmaessigt et tveer-
snitsareal pa 0,90m’, malt vinkelret pa kerselsretnin-
gen. Hvis formmodstanden ¢ skensmaessigt saettes til
0,70, er luftmodstanden ved farten v=36 km/h =10 m /s
da

: ko
\.0°=1%.1,20—2.0,70-0,9
m’

F=Y%-p-c, 0m? (10,02

= 38N

Til sammenligning kan anferes, at rullemodstanden
typisk er 20 N.



Indre kreefter

Kroppen er udover de ovenfor naevnte ydre kreefter
ogsd pavirket af indre kreefter. De indre kreefter er
muskelkreefter samt kraefter i sener, led og ledband.

Nar man om en person siger, at “han har mange
kreefter”, mener man sadvanligvis, at personen er i
stand til at lefte/beere en tung byrde.

Figur 5.15 Vegtlofter.

Opgaver & aktiviteter

6. Normalkraftens variation ved armsving

» Tid

Hvis man svinger med armene, vil normalkraften eendre sig.
® Prov at sta op pa en badevagt og se, hvordan vagten
varierer, nar du svinger med armene.

® Hvilken betydning har armsvinget inden for atletikken
ved leb og spring?

7. Du gynger op og ned

Fa A
A

800
6001
400
200

Hvis man star og gynger op og ned, @ndres normalkraften.
@ Gor rede for, hvordan normalkraften varierer under det
viste bevaegelsesforleb pa figuren.

8. Det store glid

En langrendslaber med masse 90 kg inkl. udstyr glider med
konstant hastighed ned ad en lang bakke, som haelder 15° i
forhold til vandret.

¢ Beregn storrelsen af normalkraften.
Gnidningskoefficienten mellem ski og sne er 0,050.

¢ Bestem storrelsen af gnidningsmodstanden mellem ski
og sne henholdsvis luftmodstanden pa skileberen.
Skileberens tveersnitsareal er skensmaessigt 1,20m?, og form-
modstanden ¢ kan settes til 0,80.

¢ Hvor hurtigt bevaeger skileberen sig?



6. Krop og balance

6.1 Ligeveegt

Kroppen i balance?

Nar en person er ligevaegtig eller i ligevaegt hentyder
ordet ligevaegt til en afbalanceret mental tilstand — en
tilstand, som ikke @ndrer sig ‘vildt’. I fysikken benyt-
tes ordet ‘ligevaegt’ ogsa om en ‘mangel pa endring’ i
den forstand, at bevaegelsen ikke aendres.

Alle idreetsudevere kender den situation, at en i-
draetspraestation er blevet forringet pa grund af mang-
lende ligevaegt. Hos elitegymnaster er bedemmelsen
hard, hvis der ikke er kontrol med ligeveegten i lan-
dinger. Det hanger sammen med, at gymnastens af-
slutning direkte afspejler den preecision, hvormed
kroppen var kontrolleret umiddelbart fer landingen.

I idreet drejer det sig normalt om dynamiske lige-
vaegte, dvs. ligevaegtssituationer som hele tiden @nd-
res. Eksempler herpa er driblinger i boldspil, slalom-
leb pé ski, pirouetter og ligeveegte pa skejter. Det er
umuligt at opretholde sadanne balancer statisk, altsa
stillestaende.

I dette afsnit behandles de fysiske love for en statisk
balance. Den resulterende kraft pa en idretsudever,
der befinder sig i statisk balance, er ON. Summen af
alle de kreefter, der pavirker personen, er altsd nul,
dvs.

F . .=F+F,+...=0N

Eksempel 6.1 Lige pa vippen

En almindelig bernevippe kan dreje om en akse gen-
nem vippens tyngdepunkt. Vippen er i sig selv i lige-
vaegt, da der hverken forekommer en beveegelse af
vippen som helhed eller en rotation omkring aksen.
Den resulterende kraft pa vippen er altsa nul. Pa vip-
pen virker der to krafter: tyngdekraften og reaktionen
fra underlaget. Kraefterne er lige store og modsat ret-
tede.

Figur 6.1 En barnevippe.
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Sa skal der vippes

Figur 6.2 Anna og Bente er lige pd vippen.

I forleengelse af Eksempel 6.1 kan vi nu diskutere fy-
sikken bag vippen naermere. Anna og hendes veninde
Bente vil gerne vippe. Pigernes masser er 20 kg hen-
holdsvis 30 kg. De to piger ved godt, at hvis de satter
sig lige langt fra omdrejningsaksen, kan de ikke holde
ligeveegt pa vippen — den vil dreje. Bente rykker der-
for sa langt ind pé vippen, at de kan opna ligevegt.
Den drejende virkning af de to tyngdekreafter ophae-
ver hinanden.

Tyngdekraften pd Anna F, vil give en drejning af
vippen mod uret, mens tyngdekraften pa Bente I vil
give en drejning med uret.

En krafts drejende virkning udtrykkes ved kraft-
momentet M. Det er defineret som produktet af to stor-
relser

1) Kraften F

08

2) den vinkelrette afstand fra kraftens angrebs-
punkt ind til omdrejningsaksen - kraftens
arm r

M=F-r

Et kraftmoment er en vektor, som man normalt lader
pege langs omdrejningsaksen. Man kan derfor regne
kraftmomenter med fortegn pa samme made som
kreefter. Kraftmomenter, der bevirker drejninger mod
uret, regnes positive, 0g kraftmomenter, der bevirker
drejninger med uret, regnes negative.

Betingelsen for ligevaegt ved drejninger er, at sum-
men af kraftmomenterne omkring omdrejningsaksen
er nul. Man siger, at der er momentligevagt. Loven om
momentligevaegt kaldes ogsa vaegtstangsreglen. Vippen
er derfor i ligevaegt, nar

F, - r\—Fyrg=0N-m

idet tyngdekraften pa A bevirker en omdrejning mod
uret, mens tyngdekraften pa B bevirker en omdrejning
den modsatte vej. Sl-enheden for kraftmomenter er
N'm (newtonmeter).



Kroppen som et veegtstangssystem

Knogler og led i det menneskelige skelet kan i en
forenklet model antages at besta af ‘stenger’ og
‘heengsler” — se figur 6.3. De sorte rette linier udger
veegtsteengerne for drejende beveegelser i leddene.

Figur 6.3 “Stiliseret” menneskekrop.

Al beveegelse af den menneskelige krop skyldes sam-
mentrakninger af relevante muskler. Musklerne sid-
der heeftet til skelettets knogler, som dermed kommer
til at fungere som en slags vaegtsteenger med omdrej-
ningsakserne placeret i leddene mellem de to knogler,
som beveeges i forhold til hinanden.

Eksempel 6.2 Kast med bold

n

v Yoy

Figur 6.4 Model af en arm, der kaster en bold.

Armens streekkemuskels (triceps) bevegelse af under-
armen er et eksempel pd en to-armet vaegtstang i
kroppen — der er kreefter, som pavirker veegtstangen
pa begge sider af omdrejningsaksen. Ved et kast med
en bold kan man sammenligne albueleddet med en
vaegtstang, hvor tyngdekraften F, virker pa den ene
side og kraften F_fra triceps pa den anden side af en
akse gennem albueleddet (se figur 6.4). Afstanden fra
omdrejningspunktet til triceps er r_. Tyngdekraften F
virker pa bolden og I, pa underarmen . r, er afstan-
den fra omdrejningspunktet til boldens tyngdepunkt,
mens ., er afstanden fra omdrejningspunktet til under-
armens tyngdepunkt. Nar armen holdes stille i den vi-
ste situation, giver veegtstangsreglen

va"‘m_ 'Ll b’ l’-l'_ lrt a il\ =0 \‘I

hvilket kan bruges til at vurdere muskelkraftens stor-
relse



Opgaver & aktiviteter

[. Anna pa vippen

Vippen vejer 200 kg.

® Hvad er reaktionskraften fra underlaget pa vippen?
Anna seetter sig pa vippen lodret over omdrejningsaksen.

® Hvad er reaktionskraften pa vippen fra underlaget, nar
Anna vejer 20 kg?

# Hvad er den resulterende kraft pa vippen?

® Hvor stort et kraftmoment har hendes tyngdekraft om-
kring vippens omdrejningsakse?

2. Mere vipning

Anna sidder 3,0 m fra omdrejningsaksen.

# Hvor skal Bente seette sig, hvis der skal veaere ligeveegt?

3. Udspringsvippe

Bolt

77777
l.60m —i F;_
L 450m -

<
¥
En udspringer, hvis tyngdekraft er 530 N, star i den ene ende
af en udspringssvippe, som er 4,5 m lang og fastgjort i den
anden ende med en bolt. Vippens masse er sa lille, at vi kan
se bort fra den.

Vi vil undersoge, hvor store krafter bolten F, og under-
stottelsespunktet F, pavirker vippen med. Pa vippen virker
tre kreefter: F, F, og tyngdekraften pa udspringeren F.

@ Gor rede for, at kraefterne peger i de retninger, som er an-
givet pa figuren ovenfor.

Da vippen er i ligeveegt, ma savel summen af kreefterne som
summen af deres kraftmomenter omkring et vilkarligt valgt
omdrejningspunkt veere nul. Regnes kraften F, der peger
opad, positiv, bliver udtrykkene for henholdsvis kraftlige-
veegt (1) henholdsvis momentligeveegt (2) pa vippen:

F,—F~F,=0N (1)

t

‘Li’;f]\‘)'f'“hrn] 2)

Bemeerk, at kraften F, ikke har noget moment omkring ak-
sen ved understottelsespunktet, fordi dens tilsvarende arm
er Om. Ud fra de to udtryk (1) og (2) kan man finde F, og F..
# Vis ved lesning af ligningssystemet, at F, har sterrelsen
960 N, mens F, er 1490 N,

Vi vaelger nu, at omdrejningsaksen skal ligge ved bolten.
® Opskriv udtrykkene for kraft- henholdsvis momentlige-
veegt og bestem igen F, og F,.

4. Din egen tricepsmuskel.

¢ Vurder folgende storrelser hos dig selv i eksemplet Kast
med bold: r_, ., massen af underarmen og massen af bol-
den.

# Beregn muskelkraften i triceps F_ ved hjelp af

momentligevaegt.

5. Beregning af kraftudvikling i triceps

Billedet viser en person, der styrketraener triceps. Massen af
vaegtstangen er 50 kg. Afstanden fra handen til aksen gen-
nem albueleddet er 33 cm.Momentarmen for tricepsmusk-
len er 20 cm, og muskelkraften er parallel med
overarmsknoglen.

¢ Beregn vha. betingelsen for momentligevaegt storrelsen
af den kraft tricepsmusklen udvikler.

6. Biceps i aktion

[ underarmens bejningsbeveegelse, hvor biceps er den ak-
tive muskel, har vi med en énarmet vaegtstang at gore. Her
angriber den ydre tyngdekraft og den indre muskelkraft pa
samme side af drejningsaksen.

# Beregn kraften i biceps, nar der anbringes en masse pa
10 kg i handen. Momentarmen for den ydre kraft er 30 cm.

3em
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Opgaver & aktiviteter
7. Frokostbakken
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En frokostbakke holdes i én hand, som vist pa figuren.
Massen af bakken er 0,200 kg, og dens tyngdepunkt ligger i
dens geometriske centrum. Pa bakken er der en tallerken-
anretning pa 1,00 kg og en kop kaffe med masse 0,250 kg.
# Find kraften F, fra tommelfingeren, og kraften F, fra de
fire andre fingre pa bakken. Begge kreefter virker vinkelret
pa bakken, som holdes vandret.

8. Pres vaegten ned

Ear

¢ Vej forst underarmen ved at leegge den pd en badeveegt
som vist pd figuren til venstre. Pres derefter veegten ned af
al kraft. Det skal ske med vandret underarm og uden at
leene kroppen ind over. Vurdér sterrelsen af r_ for triceps.

# Find pa baggrund af mélingerne den maksimale kraft
tricepsmusklen kan levere.

9. Op pa teeerne

-
/\—"_’

A B

[ mange situationer geelder det om at veere ‘oppe pa tee-
erne’. Her geelder det om at finde sterrelsen af den kraft
leegmusklerne via achillessenen ma levere for at heeve ha-
len fra gulvet.

Momentarmen for normalkraften er 15,0 cm, mens moment-
armen for kraften fra achillessenen er 5,0 cm.

I figur A antager vi, at personen er lige ved at lette haelen
fra gulvet. Ved at opstille betingelsen for momentligeveegt
kan kraften fra achillessenen beregnes.

# Forklar, hvor de to kraefter pa ankelleddet stammer fra.
# Vis, at kraften fra achillessenen for en person med mas-
sen 70 kg har sterrelsen 2,1 kN.

¢ Bestem den kraft, achillessenen skal levere for, at perso-
nen kan sta pa teeer (figur B). Momentarmene for normal-
kraften fra underlaget og fra achiellessenen er nu hen-
holdsvis 10,0cm og 4,5cm.

35



6.2 Tyngdepunktet

En genstands tyngdepunkt TP er det punkt, man kan han-
ge genstanden op i, sd den er i balance, uanset hvordan man
vender og drejer den om en akse gennem tyngdepunktet.

Tyngdekraften vil traekke alle genstandens masse-
punkter mod jorden med en vis kraft, men summen af
kraftmomenterne (M) om den valgte akse er nul. Der-
for vil genstanden veere i ligeveegt i alle stillinger.

Figur 6.5 Tyngdepunktet for forskellige symmetriske gen-
stande.

I regelmaessige, symmetriske figurer ligger tyngde-
punktet i det geometriske centrum (symmetricent-
rum), mens det ved usymmetriske genstande kan vae-
re noget sverere at finde ud af, hvor det ligger. Pa fi-
gur 6.5 er vist tyngdepunktets placering for forskellige
symmetriske genstande.

Sadan findes tyngdepunktet eksperimentelt

Man kan finde tyngdepunktets placering for et fladt,
skiveformet legeme ved at haenge genstanden op i et
passende punkt (A). Genstanden vil gynge frem og til-
bage, indtil den stopper med tyngdepunktet lige lod-
ret under ophangningspunktet. Ophaenges genstan-
den derpéd i et andet punkt B, fas en ny linje gennem
tyngdepunktet. Tyngdepunktet ligger dér, hvor de to
linjer skeerer hinanden.

i
Figur 6.6 Tyngdepunktsbestemmelse for skiveformede gen-
stande.
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Kroppens tyngdepunkt

Kroppens tyngdepunkt ligger i stdende stilling om-
trent i navlehojde. Neermere bestemt nogle centimeter
foran 5. leendehvirvel.

/N

Figur 6.7 Kroppens tyngdepunki.

Det skal dog praeciseres, at tyngdepunktet ikke er et
fast punkt i kroppen. Dets beliggenhed skifter alt ef-
ter, hvordan vi placerer kroppens dele i forhold til
hinanden. Hvis man forskyder en kropsdel i én ret-
ning, s& flytter tyngdepunktet sig i samme retning.
Lofter man eksempelvis en arm eller lofter et ben, hee-
ves tyngdepunktet ogsd. Jo tungere kropsdelen er, des
mere flytter tyngdepunktet sig. Det kan endda ligge
uden for kroppen! Overvej for eksempel, hvad der
sker med tyngdepunktet, hvis man lefter sig op pa ta.




Sadan kan man finde kroppens tyngdepunkt
Man kan fa et overblik over placeringen af kroppens
tyngdepunkt ved at vurdere de enkelte kropsdeles
masser (figur 6.8) og placeringen af deres tyngdepunk-
ter (figur 6.9).

185

Figur 6.8 Kropsdelenes procentvise andel af kroppens sam-
lede masse. Hovedet udgor eksempelvis 7% af den samlede
masse.

Eksempel 6.4 En lobers tyngdepunkt

Figur 6.9 viser placeringen af de enkelte kropsdeles
tyngdepunkter udtrykt i % af kropsdelens leengde.
Benets tyngdepunkt ligger eksempelvis 45% nede af
dets laengde malt fra hoften.

Figur 6.9 Kropsdelenes placering udtrykt ved procentdele af
deres leengde.

Figur 6.10 Billedserien viser starten og de forste 10 meter af et 100 meter lob. Loberen har, biade ved starten og videre gennem
lobet, sit tyngdepunkt foran fodderne og er derfor i en meget ustabil position. Han holder balancen ved i tide at flytte benene
fremad. Den ekstreme situation hjelper ham med at udvikle en storre kraft pd underlaget og dermed en sterre acceleration.

&



Opgaver & aktiviteter

10. Geometrisk bestemmelse af tyngdepunktet

4 Indtegn tyngdepunktets placering pa figurerne ovenfor.

11. Papskives tyngdepunkt

¢ Bestem eksperimentelt tyngdepunktet af et vilkarlig ski-
veformet stykke pap.

@ Kontrollér beliggenheden af tyngdepunktet ved at haenge
genstanden op i et tredje punkt.

# Ophang til sidst papskiven i tyngdepunktet og vis, at
den nu er i balance i alle positioner.

12. Sé& vender vi kajakken

Nar man ror kajak, er det vigtigt med en god balance for
ikke at ryge i vandet. Det viser sig, at en kvindelig nybegyn-
der har lettere ved at holde balancen end en mandlig. For-
klar hvorfor.

13. Flytte- og racerbiler
¢ Hvorfor ligger en racerbil mere stabilt pa vejen end en
flyttebil?

14. God balance i basketball — hvornar?
Diskutér, hvad der kreeves, for at en idreetsudover, fx en
basketballspiller, er i “god balance”.

15. Bestemmelse af kroppens tyngdepunkt

For at bestemme en persons tyngdepunkt benyttes et ca. 2
m langt breet, hvor der i begge ender er fastgjort en smal
ag. Under forseget hviler den ene ende af breettet pa en ba-
devagt og den anden ende pa gulvet. Vaegten nulstilles, ef-
ter at braettet er blevet lagt pa.

En person leegger sig pa breettet med fodderne lodret
over den ag, der hviler pa gulvet (“gulveeggen”), og veeg-
tens visning f aflaeses.

Til at beregne afstanden a benytter vi reglen om momentli-
gevaegt: Den kraft £, som vaegten trykker op pa breaettet med,
har et moment, der drejer modsat tyngdekraften F, og som
modvirker tyngdekraftens moment. Omdrejningsaksen for
kraftmomenterne er “gulveeggen”.

Vi far altsa, udtrykt ved personens masse i, afstanden a
fra stottepladen til tyngdepunktet og afstanden b fra stotte-
pladen til understottelsespunktet under vagten

: . . f
Fa=F bem-ga=fg-b&a :m-[*

Tyngdeaccelerationen g udgar af ligningen.

Hermed er tyngdepunktets placering i horisontalplanet fast-
lagt. For at fastlaegge tyngdepunktets nejagtige placering er
det nedvendigt ogsa at kende dets placering i sagittalplanet
og i frontalplanet — se figuren nedenfor.

Horisontalplan, sagittalplan og frontalplan.

Tyngdepunktet i sagittalplanet
Tyngdepunktets placering i sagittalplanet giver ingen pro-
blemer, da kroppen i er symmetrisk omkring sagittalplanet.

Tyngdepunktet i frontalplanet

Det kan vare vanskeligt at bestemme placeringen i frontal-
planet nejagtigt. I princippet kan vi bruge braetmetoden igen
- denne gang med personen staende med ryggen, dvs. heele-
ne, lodret over gulvaeggen. Problemet er imidlertid, at male-
usikkerheden er stor, fordi a let aendrer sig lidt, da vi hele ti-
den star og svajer, typisk 5-6 svejninger pr. minuttet. Det bli-
ver let en stor procentdel af selve a, da a i denne position er
ca. 10 cm.
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7. Kraft og bevaegelse

lle de bevaegelser, vi til daglig udferer, er betinget
af, at bevaegeapparatet, dvs. musklerne og skelet-
tet, fungerer tilfredsstillende. Det er derfor vigtigt at
treene kroppen jevnligt, sa musklerne bliver styrket
for at give kreefter til at ga, cykle, lebe, arbejde osv.
For at skabe bevaegelse — af os selv, af bolde, redska-
ber osv., kreever det muskelkreefter for at igangseette
bevagelsen. I dette kapitel beskeeftiger vi os med at
beskrive dynamikken i idraet, dvs. analysere kraefter-
nes indflydelse pa bevagelserne. En stor muskelkraft
er i mange idreetsdicipliner af afgerende betydning for
resultatet.

7.1 Accelereret bevaegelse

12

10 /

g |
Y
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Figur 7.1 Grafen viser, hvordan en cykelrytters hastighed
andrer sig under starten af et cykellob.

Nar hastigheden i en beveegelse eendrer sig, siger vi, at
der finder en acceleration sted. Accelerationen a er
hastighedstilvacksten pr. tidsenhed, dvs.

_Av _ L‘|E‘_i,,(“

)= =
TTAF T dt

(1)

hvor Av er hastighedstilvaeksten, og At er tidsrummet,
hvori hastighedseendringen foregar. Egentlig er a lig
greenseveerdien af forholdet mellem Av og At, nar At
gar mod 0. Matematisk set er a lig differentialkvotien-
ten af hastighedsfunktionen, pa samme made som
hastigheden v er differentialkvotienten af funktionen
for position s(f) jf. kapitel 4. Accelerationen a bliver
dermed lig haeldningen af tangenten til (¢,0)-grafen.

Eksempel 7.1 En lebers acceleration

Hvis en lebers hastighed eendrer sig fra v,=2m/s til
v,=6m/s i lobet af 5 sekunder, er gennemsnitsaccele-
rationen a

b _p. 6D_pm
g=l a2 "la 8 __ 8 @ pndl
At At 5s s°
Konstant acceleration
v
A ms
6
4 /
7
3
2 //
! e
0 '
0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 ;
s

Figur 7.2 Hastigheden som funktion af tiden for en bevee-
gelse med konstant acceleration.

Hvis bevaegelsen sker med konstant acceleration, bli-
ver (t,v)-grafen en ret linje. Accelerationen kan bereg-
nes som (t,v)-grafens heeldning ud fra to vilkarlige
tidspunkter

— AT By

At At

a

Sammenhangen mellem hastigheden v og tiden t kan
skrives

v=a-t+0, (2)

hvor v, er starthastigheden til tidspunktet =0s. Vi kan
bruge (t,v)-grafen til at finde et udtryk for den tilbage-
lagte vejleengde s. Det sker pa samme made som i ka-
pitel 4 ved at bestemme arealet under grafen for det
givne tidsrum.

[ forste omgang seettes v, til Om/s.
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Figur 7.3 Den tilbagelagte vejstrackning er arealet under
(t,v)-grafen.

I hvert lille tidsinterval At pa figur 7.3 beveager vi os
streekningen
As=v-At

Hele straekningen er arealet under (tv)-grafen, der
kan udregnes som

SZ%i'-f:%'(c?'H-f:;l-(i-f" (3)

Safremt starthastigheden ikke er 0m/s, bliver udtryk-
ket for s

SZEl-H-f:+I‘“-f (4)

Eksempel. Frit fald i tyngdefeltet.

Det almindeligste eksempel pd en bevagelse med
konstant acceleration er det frie fald i tyngdefeltet.
Ses bort fra gnidning og luftmodstand vil en genstand
falde med den konstante acceleration g=9,82m/s
Talveerdien varierer en lille smule forskellige steder
pa Jorden.

Falder en genstand i 5,0s i et frit fald opnas farten

p=gt=9821.505=49M 136 kM

S h
over straekningen

2 =il 2
_\.:;rl\v.f =

1
2
< S

9,82 . (5,08)

Il
(R®]
w
=
-
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Opgaver & aktiviteter

1. Cykelrytters startacceleration
# Beregn cykelrytterens acceleration i startfasen ud fra gra-
feni figur 7.1.

2. Accelerationen bestemt fra (t,v)-graf
#® Bestem accelerationen til tiden t=2,0s pa (t,v)-grafen pa

figur 7.2.

3. Sprintstart

T
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Opgaver & aktiviteter
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Figurerne ovenfor og til venstre viser straekningen s, farten v
og accelerationen a som funktioner af tiden ¢ ved starten af
et sprinterlab.

@ Beregn ud fra (t,s)-grafen farten til tidspunkterne t=0,5s,
t=1,0s og t=3,0s.

# Sammenlign med verdierne pa (t,v)-grafen.

@ Beregn accelerationerne vha (t,v)-grafen ved at indtegne
tangenter til tidspunkterne t=0,5s, t=1,0s og t=3,0s og sam-
menlign med grafveerdierne.

@ Beskriv grafernes udseende og forklar, hvilke karakteris-
tiske traek man kan afleese om sprinterstarten fra de tre gra-
fer?

4. Bevagelsesanalyse ved hjeelp af timer

Figuren viser et udklip af en timerstrimmel fra en bevee-
gelse. Timeren afsaetter et punkt pa papiret for hver 0,01s.

@ Tegn ud fra data fra timerstrimlen en (f,5)-graf.

¢ Beregn gennemsnitshastigheden for bevaegelsen fra A til
B.

# Beregn hastigheden til tidspunktet t=0,01s, t=0,02s og sa
videre.

¢ Tegn (t,v)-grafen for bevaegelsen.

@ Beregn pa baggrund af (t,0)-grafen bevaegelsens accelera-
tion til tidspunkterne t=0,01s, t=0,02s osv.

# Tegn (t,a)-grafen for bevaegelsen og giv pa baggrund at de
tre grafer en beskrivelse af bevagelsen.

5.Konstant accelereret beveaegelse

¢ Tegn (t,v)-grafen for de forste 8,0s af en bevagelse med
accelerationen a=3,0m/s”.

¢ Beregn ud fra grafen sterrelsen af den vejstrackning, som
tilbageleegges i lebet af de forste 4,0s. Sammenlign med den
streekning, man far ved at anvende formel (4)

6. Frit fald

En tarnspringer springer fra 10-meter vippen ned i bassinet.
# Beregn, hvor lang tid han er om at falde ned.

# Beregn springerens fart i det ejeblik han rammer vand-
overfladen.

Der ses bort fra luftmodstand.

7. Jeg skal komme efter dig

I et 400 m leb leber lober A hele lobet med den konstante
fart 8,0m/s. Leber B lober de forste 300m med farten 76 m/s.
® Tegn (t,s)-grafer for de to lebere i det samme koordinat-
system.

# Bestem, hvor hurtigt leber B skal lebe de sidste 100m for
at indhente laber A. Er det realistisk?

@ Bestem den storste afstand mellem de to lebere.

8. Sammenstod

Ved et bilsammensted fra 50km/h mases bilen 0,70m sam-
men. Det antages, at accelerationen under sammenstodet er
konstant.

# Beregn accelerationen og den tid, sammenstedet varer.

9.Maling af reaktionstid

En forsegsperson sidder med armen hvilende pa kanten af
et bord og med tommel- og pegefinger klar til at gribe en li-
neal.

Linealen holdes som vist pé tegningen med nulmaerket mel-
lem de to fingre. Linealen slippes, og forsegspersonen griber
den sa hurtigt som muligt.

@ Afles den vejleengde, linealen er faldet.

Et tilsvarende eksperiment gennemferes, hvor forsagsperso-
nen har lukkede ajne. En hjeelper siger nu, nar linealen skal
slippes. Aflaes igen faldvejen.

Reaktionstiden f kan beregnes fra formlen for faldvejen som
funktion af faldtiden

2
s==-g-1

R =

hvor tyngdeaccelerationen g er 9,82 m/s*. Formlen kan om-

skrives til
2).q
t=.|=
g

¢ Beregn reaktionstiden f i de to situationer.
4 Sammenlign med resultaterne fra aktivitet 16 i kapitel 4.
Hvilken metode er den mest nejagtige?
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7.2 Newtons love i idraetten

Den engelske fysiker Isaac Newton formulerede i
1687 tre love for bevaegelser og de kreefter, som styrer
dem.

Newtons 1. lov. Inertiens lov.

Ethvert legeme forbliver i en tilstand af hvile eller jeevn ret-
linjet bevaegelse, medmindre det tvinges til at forandre
denne tilstand af pavirkende kreefter.

Med et mere moderne sprog kan man sige, at safremt

et legeme ikke pavirkes af ydre kreefter, vil det enten
ligge stille eller bevaege sig med konstant hastighed,
der er det samme som en retlinjet beveegelse med
konstant fart.

Eksempler kendes fra rummet, hvor opsendte satel-
litter langt fra Jordens og andre legemers tyngdekraft,
vil bevaege sig gennem rummet i en retlinjet bevae-
gelse med konstant fart.

Her pa Jorden er beskrivelsen lidt mere komplice-
ret, fordi det umiddelbart virker som om al bevaegelse
med konstant fart kreever en kraft. Teenk bare pa
muskelkreefterne i et lob eller kraften, der ydes af bi-
lens motor. Nar man alligevel godt kan tillade sig at
sige, at ting, der bevaeger sig retlinjet med konstant
hastighed, ikke er pavirket af ydre kreefter, skyldes det
at de vdre kreefters sum er ON. Muskelkraften fra lobe-
ren, pedalkraften fra cykelrytteren og motorkraften fra
bilen ophaves nemlig af luftmodstand og gnidning,
sa den resulterende kraft er ON. Det forer til Newtons 2.
lov, der omhandler situationer, hvor den resulterende
kraft ikke er ON.
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Newtons 2. lov.

Nir den resulterende kraft pd et legeme er forskellig fra 0
N, vil det fore til en andring af bevagelsens hastighed,
altsd til en acceleration.

Newtons 2. lov knytter den resulterende kraft, et le-
geme pavirkes af, ssmmen med legemets acceleration

F.=ma (5)

hvor m er massen og F__ den resulterende kraft.

Eksempel 7.2 Cykelrytters acceleration

En cykelrytter accelererer med a=2,0m/s* Cyklist og
cykel vejer tilsammen 85 kg. Den resulterende kraft
er

F.=m-a=85kg:2,0% =170N

o=

som er den kraft, rytteren skal yde i startejeblikket.

Eksempel 7.3 Veegtlotteren
En vaegtlofter lofter 220 kg. Den resulterende kraft er

F.=F=mg=220keg 9,821 =2,16kN

[~}

Newtons 3.lov. Aktionlig reaktion.

Enhver virkning (aktion) frembringer altid en modsatrettet
reaktion, eller de gensidige virkninger af to legemer pd hin-
anden er altid ens og rettet mod den modsatte part.

Vi har allerede tidligere beskaeftiget os med aktion og
reaktion i afsnit 5.3.



Opgaver & aktiviteter

10. Cykling
¢ Hvor kommer den kraft fra, der skaber bevagelsen for
cyklen?

@ Hvorfor er det hensigtsmeessigt at have en let cykel?

11. Leb

En lebers acceleration er a=1,5m/s*, og hans masse er 70kg.
@ Bestem den kraft, der pavirker leberen i vandret retning.
¢ Hvor kommer kraften fra?

@ Hvad sker der, hvis underlaget er glat?

12. Sprint

* Beﬁegn ud fra figurerne i aktivitet 7.3 storrelsen af den
vandrette kraft, som sprinteren er pavirket af til tidspunk-
terne t=0,5s, t=1,0s og t=3,0s.

Sprinteren har massen 60 kg.

13. Cykling

En cykelrytter praesterer en resulterende kraft i fremadga-
ende retning af storrelsen 140N i tiden 5,0s og opnar dermed
en hastighed pa 8,0m/s. Der ses bort fra vindmodstand.

# Beregn cyklens acceleration.

# Beregn den samlede masse af cyklen og cykelrytteren?

14. Trampolin

En trampolin giver en springer pa 50kg en kraftpavirkning
pa 1500N i tidsrummet 0,30s.

@ Beregn springerens acceleration.

@ Beregn den hastighed, hvormed hun forlader springdu-
gen.

# Beregn springhajden.

15. Fodbold
En bold med massen 0,400kg kommer med en fart pa 25m/s

fra et langskud lige mod en malmand, der star parat til at
gribe bolden. Hendes modtagning af bolden tager 0,050s.

¢ Hvor stor en gennemsnitskraft skal hun preestere for at
bremse bolden?

# Hvis hun kun kan praestere 140N i 0,050s, hvor stor fart
har bolden sa, nar den rammer hende pa kroppen?

16. Udspring

En udspringer fra 3 meter-vippen rammer vandoverfladen
efter et hovedspring. Hun vejer 55kg.

¢ Med hvilken fart rammer hun vandet? Opbremsningen i
vandet tager 2s.

¢ Hvor stor har gennemsnitskraften veeret i bremsefasen?

17. Kreefter ved forskellige idreetsgrene

Masse  Start- Slut-  Varig- | Kraft
hastighed hastighed — hed

m (¢} v, At F
Disciplin (kg) (m/s) (m/s) (s) (N)

100 m leb 80 0 12 4
Kuglested 7 0 14 0,5
Udspring 75 0 14 a
Golf (drive)| 0,050 0 50 0,001
Spydkast 0,800 10 30 02

Beregn den gennemsnitlige storrelse af de forskellige kreef-
ter F i de situationer, som er beskrevet i skemaet ovenfor.




7.3 Spring og afseet

I mange idreetsgrene er et godt afsaet af stor betyd-
ning for resultatet af preestationen — overvej selv
nogle eksempler.

Afseetskraft og -arbejde

I et afsaet skal der forst skabes bevagelsesenergi. Det
gores via muskulaturen i benene. Fodderne pavirker
underlaget nedad med en kraft. Ifelge Newtons 3.lov
om aktion og reaktion vil underlaget reagere ved at
pavirke fodderne med en lige sa stor, men opadrettet
kraft. Arbejdet, som personen udferer under afseettet,
giver sdledes et tyngdepunktsloft og dermed en for-
ogelse i den potentielle energi. Hvor hejt springeren
kommer, aftheenger af arbejdets storrelse. Umiddelbart
efter afsettet befinder personen sig i luften og er her
kun pavirket af tyngdekraften.

Figur 7.4 Lodret afsat.

Arbejdet A kan udregnes som:
A=F_ -8

hvor F__er den resulterende kraft, der virker over af-
standen s. Effekten, som er den omsatte energi pr. tid,
kan derfor beregnes som

A _ Fes's

p=21 _

! {

:E'(‘> ? :lirws- v

Eksempel 7.4 Effekt under cykling

Ved cykling skal cyklisten overvinde savel gnid-
ningsmodstanden mellem blandt andet daekkene og
vejen som luftmodstanden. Hvis cyklisten kerer med
den konstante fart v=18 km /h=5,0m/s og den samlede
modstand er 50N, s skal cyklisten levere effekten

P=F-p=50N-5,0 3 =250W
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Leaengdespring og hejdespring

I et leengdespring eller et hojdespring geelder det om
at udfere et arbejde mod underlaget siledes, at til-
labets og afsettets energi kan anvendes til en fore-
gelse af idraetsudeverens potentielle energi. Hvis kraf-
ten var konstant i hele afsaetfasen, ville det veere rig-
tigt at sige, at arbejdet er produktet af kraft og vej.
Kraften vil imidlertid variere, sa arbejdet bliver pro-
duktet af gennemsnitskraften og vejen.

Opgaver & aktiviteter

18. Volleyball

To volleyballspillere hver med massen 50kg lander efter et
smash pa gulvet med farten 4,5m/s.

¢ Vis, at dette svarer til en hoppehojde pa 1m.

Den ene volleyballspiller lander pa stive ben, og star efter ti-
den 0,05s stille.

# Hvor stor er bremsekraften, og hvor stor en muskelkraft
skal hun preestere?

Den anden lander med fjedrende ben, og opbremsningen
varer derfor 0,25s.

¢ Udfer de samme beregninger her og sammenlign de to si-
tuationer.

19. Hoejdespring

En hojdespringer vejer 70 kg og kan i sit afsaet levere en lod-
ret begyndelsesfart v, af sterrelsen 4,40 m/s. Det forudseet-
tes, at afseettet i et hojdespring er i lodret retning.

4 Hvor hejt kommer tyngdepunktet op under springet, sa-
fremt tyngdepunktet i forvejen befinder sig 1,05m over jor-
den?

¢ Vurdér, hvilken hejde hejdespringeren kan kommme op
over, athangig af teknik, smidighed m.m.

# Beregn storelsen af den resulterende kraft under afsaettet,
nar afseettet varer 0,10s.

20. Kuglestod

En kuglesteder giver en kugle med massen 4,0kg en fart pa
11 m/s i lebet af tiden 0,20 s. Hendes armleengde er 0,70 m.
¢ Bestem det arbejde A, hun har udfert pa kuglen, samt
den praesterede effekt P.

21. TV-sporten

Anvend en optagelse fra en TV-sportsudsendelse til at lave
en bevagelsesanalyse af forskellige discipliner ved et atletik-
staevne.

# Bestem hastigheder, accelerationer og kreefter.



Opgaver & aktiviteter

24. Styrketest for benmusklerne

22. Arbejdet under et hejdespring
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Figuren viser, hvordan normalkraften varierer under et af-
set. Ad l.aksen afsettes tyngdepunktets hojde. Ad 2.aksen
afsettes den kraft gulvet yder pa hejdespringeren.

# Hvordan kan man bestemme arbejdet, som udferes ved
et hejdespring ud fra grafen?

23. Boldkast m.m.

Vi vil her bestemme den kraft, som en bold med massen m
pavirkes af i et kast. En timerstrimmel (leengde ca. 2 m) pa-
seettes en bold. Under selve kastebeveegelsen registrerer ti-
meren for hver 0,010s boldens placering. Se ogsa aktivitet 4 i
dette kapitel.

¢ Timerstrimlen analyseres, og de nedvendige beregninger
af acceleration og kraft udferes.

# Forseget gentages med andre redskaber samt med spark,
stod og slag med bl.a. tennisketchere.

Registreringerne af genstandenes beveaegelsesforlob kan og-
sa med fordel foretages vha. videooptagelser.

I dette eksperiment bestemmes den maksimale afseetkraft
(F,...) benene kan preestere under et lodret opspring uden
tilleb.

Ved forseget fastgores en timerstrimmel bag pa personen.
Forsegspersonen stiller sig forst op pa teeer, og et meaerke af-
saettes pa strimlen, hvor personen vil forlade gulvet. Fra
hugsiddende stilling (90° bejede kneeled) udfores derefter et
maksimalt lodret afsat, som registreres pa timerstrimlen.
® Tegn en (t,0)-graf, der viser hastighedsforlebet af forse-
get.

I beregningerne vil vi antage, at kreefterne er konstante i
afseetfasen.

¢ Kontrollér ud fra (t,v)-grafen, om denne antagelse er ri-
melig.

I afseetsfasen er den resulterende kraft F__givet ved

F_=F _..F

res muskel t

hvor F, er tyngdekraften og F, . =m-a, hvor a kan bestemmes
ud fra (t,v)-grafen.

# Bestem storrelsen af den maximale muskelkraft F_ .
¢ Bestem endvidere muskelarbejdet A, effekten P og den
maksimale kinetiske energi E_ . .

# Bestem, ud fra hoppehojden h, den maksimale poten-
tielle energi E_ .

# Diskutér resultaterne af forseget og giv forslag til, hvor-
dan man kan forbedre sin springhejde.

25. Videooptagelse af hejdespring

En videooptagelse af et hajdespring anvendes til en bevee-
gelsesanalyse. Inden videooptagelsen finder sted anbringes
en mélestok lodret ved den ene opstander, sa malestoksfor-
holdet er kendt ved opmalingen pa TV-skeermen.
Tyngdepunktet angives sa nejagtigt som muligt pa bille-
derne.

# Bestem ud fra billederne afsetstiden f og tyngdepunkts-
loftets storrelse.

® Bestem endvidere afseetshastigheden, muskelkraften, ar-
bejdet og effekten.

45



Opgaver & aktiviteter

26. Force-velocity kurven

I dette eksperiment undersoges, hvornar en muskel arbej-
der bedst, dvs. hvor musklen er i stand at yde den storste
effekt.

En muskels evne til at forkortes afhanger af, hvor stor
en kraft musklen ma overvinde. En tung byrde kan ikke
loftes sa hurtigt som en let byrde. I dette eksperiment an-
vendes bicepsmusklen.

Undersogelsen omfatter

1) En bestemmelse af sammentreekningshastighedens
afheengighed af muskelkraften.

2) En bestemmelse af den sammentraekningshastighed
hvor musklen preesterer den storste effekt P

v .
max

muskel”
Sadan bestemmes force-velocitykurven

Ved forskellige belastninger (handveegte) udferes en albue-
bojning med den hurtigst mulige hastighed. Armens ud-
gangsposition fremgar af figuren.

Forsegsopstilling til bestemmelse af en force-velocity kurve

Opstillingen laves, sa loddet ved 90° albuebejning traekker
handvaegten lodret op. Den ydre kraft er summen af tyng-
dekreefterne pa loddet og underarmen.

For at registrere beveaegelsens forlob er en timerstrimmel sat
fast pa handen. Ved analyse af timerstrimlen kan hastighe-
den bestemmes under hele forsegsforlebet. Handens has-
tighed v bestemmes i det punkt, hvor armen er bejet 90°.

"

e ' _Timer-

" o | strimmel

Bestemmielse af musklens reelle fart

Af figuren ses, at den fart (v, ) musklen traekker sig sam-
men med, er noget mindre end den fart, der bestemmes ud
fra timerstrimlen. Musklens maksimale sammentraeknings-
hastighed v_ er

_ 5, Qe ...
= P

m X

hvor afstanden fra albuen til muskelfaestet er 50cm og af-
standen fra albuen til handen er x. Pa samme made bestem-
mes muskelkraften F

Si0em - E. =F -y +F L

bl m t . underarm 2
hvor F, er tyngdekraften pa handveegten og F ... er tyng-
dekraften pa underarmen. Som ydre belastning anvendes

handvegte fra 1kg til 10kg. Foretag ogsa et forseg uden no-
gen veegt i handen.

Databehandling

¢ Tegn musklens force-velocity-kurve, dvs. (v, F )-grafen.
¢ Tegn derneest en graf, der viser den effekt, musklen kan
preestere.

Diskussion

¢ Hvad viser graferne om musklernes made at arbejde pa?
¢ Hvornar kan vi praestere den storste kraft?

¢ Hvorndr kan vi praestere den storste effekt?

¢ Kan vi drage nytte af forsogets resultater i vores daglige
arbejde, henholdsvis i idreetssituationer?

Sammenlign dine resultater med den teoretiske kurve pa fi-
guren nedenfor.

= . A%
Ve v \

% af u

max

_’

Maksimal ekcentrisk kraft
] |

-100 =75 =50 -25 O 25 50 75 100

Teoretisk force-velocity kurve
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