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Forord

”Biomekanik for langdskidakning” har skrivits pa uppdrag av Svenska Skidférbundet. Kunskaper i
amnet biomekanik efterfragas allt mer inom idrotter dar effektiv teknik ar avgérande for
prestation. Ordet biomekanik star for att man tar hansyn till bade kroppens muskelkrafter och
de yttre krafter (tyngdkraft, friktionskraft, luftmotstand, normalkraft) som idrottaren utsatts for.

Avsikten med boken ar att ge trdnare och aktiva tavlingsakare en battre forstaelse for hur
kroppens muskler hanterar de yttre krafter som paverkar akaren. Ju mer kunskap som finns om
musklers kraftutveckling och yttre krafters verkan, desto mer energisnal och kraftbesparande
akteknik kan utvecklas.

De viktigaste fysikaliska lagarna gas igenom och exemplifieras med en mangfald bilder fran olika
moment inom langdskidakningen. Olika stilar jamfors, stavtag och franskjut i olika situationer
diskuteras. Effekten av krafter i olika positioner for armar och ben redogors for.

Innehadllet ar anpassat till de fragestallningar som diskuteras bland tavlingsinriktade akare och
tranare. Boken ar inte en ny instruktionsbok inom teknik. Syftet ar istallet att ge en djupare
forstaelse som kan ligga till grund for vidare teknikutveckling, for effektiviserad pedagogik, och
for mer effektiva rad och instruktioner vid tekniktrdning. Forhoppningen &r att Svenska
Skidférbundets 6vriga undervisningsmaterial vad galler langdskidakningens teknik skall kunna
lasas med nya 6gon efter att boken ”Biomekanik for langdskidakning” lasts och begrundats.
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Kapitel 1 - Yttre krafter

1.1 Allmédnt om Kkrafter (F)

Om ett féremal andrar sitt rorelsetillstand, till exempel okar farten, bromsar, dndrar riktning
eller borjar rotera, sa har det paverkats av en kraft. De krafter som vi maste ta hansyn till vid
skidakning ar framfor allt tyngdkraft (Fmg), normalkraft (Fn), friktionskraft (F,), luftmotstand (F.)
och muskelkraft (Fmu).

1.1.1 Kraft, massa och acceleration
Sir Isaac Newton, engelsmannen som till stora delar lade grunden till modern mekanik, visade i

experiment att om man later en kraft som motsvarar tyngden av 1 hg dra i en lattrorlig vagn
som vager 1 kg sa okar farten med 1 m/s for varje sekund som experimentet pagar (skrivs som
att fartékningen (accelerationen) dr 1 m/s/s eller 1 m/s? ). Luftmotstandet i forsdket ar
forsumbart, och den lattrorliga vagnen innebdar att inte heller friktionen mot underlaget spelar
nagon storre roll. Den huvudsakliga kraften som paverkar vagnens rorelse &r alltsa
tyngdkraftens paverkan pa 1 hg.

1N
1kg

Y

Accelerationen = 1 m /s’

1N

Figur 1.1. Samband mellan kraft och acceleration.

Jordens dragningskraft (tyngdkraften) pa 1 hg kallas for 1 newton (1 N). Det innebar att 1 kg
paverkas av en tyngdkraft motsvarande 10 N. (Egentligen 9,81 N, men i den har texten forenklas
siffrorna eftersom vi bara skall lara oss principer och inte nagon gang mata exakta varden vid
vetenskapliga forsok. Forhallandet mellan kilo och newton avrundas alltsa till 1 kg = 10 N.)



Figur 1.2. Tyngdkraften paverkar en kropp med 10 N per kilo kroppsvikt.

Sambandet mellan kraft (N), massa (kg) och acceleration (m/s?) kan uttryckas genom formeln:
F=m-a

Formeln sager att en given kraft (F) som verkar pa en kropp med en viss massa (m) ger en given
acceleration (a). Ju storre kraft, desto storre acceleration forutsatt att massan inte forandras. Pa
samma satt visar formeln att det krdvs en storre kraft for att astadkomma en given acceleration
pa en stor kropp jamfér med en liten.

Om till exempel en skidakare med massan 60 kg paverkas av en kraft framat som ar 120 N s3
accelereras dkaren med 2 m/s for varje sekund som kraften far verka (120 N = 60 kg-2 m/s?).

Da det konstaterats att tyngdkraften paverkar 1 kg med 10 N, visar formeln ocksa att 1 kg som
faller fritt kommer att accelerera med 10 m/s? (a = 10 N/1 kg). Denna acceleration kommer att
vara konstant oavsett vilken massa som tillats falla. Om exempelvis en skidakare som vager 80
kg faller fritt i ett 6gonblick innan stavisattningen kommer skidakarens kropp da att accelerera
med 10 m/s?>da a = 800 N/80 kg.

1.1.2 Kraftriktning
Newtons tre rorelselagar sammanfattar krafters paverkan pa foremal:

1. Utan kraft ingen rorelseférandring.

2. Kraft ger en acceleration i kraftens riktning.

3. Varje kraft atfoljs av en lika stor men motriktad kraft pa ett annat foremal. Detta kallas
ofta for lagen om aktion-reaktion.

Lag 1 och 2 konstaterar att en skidakare som star pa startlinjen maste paverkas av en kraft for
att borja rora sig nar starten gatt (lag 1), och att akarens acceleration kommer att bero pa hur
stor den paverkande kraften ar samt hur den &r riktad (lag 2). Sa var skall kraften da riktas for
att ge 6nskad effekt pa skidakaren? Informationen som behovs for att forsta detta finns i lag 3.



Om ett franskjut eller ett stavtag analyseras, riktas kraften nedat-bakat eller uppat-framat?
Svaret ar "bade och” enligt Newtons tredje lag. Kraften pa snon, aktionen, ar riktad nedat-
bakat. Kraften pa akaren, reaktionen, ar uppat-framat. Fart skapas alltsa genom att akaren
applicerar kraft mot underlaget. Sa lange underlaget ar fast kommer dkaren att kunna trycka
hart och fa en lika stor kraft i motsatt riktning. Ar kraften stor nog kommer det leda till att
akaren accelererar (hur stor kraft som kravs kommer att gas igenom i senare kapitel). For att
paverka akaren i en riktning framat maste i alla fall en del av kraften som appliceras mot

underlaget vara riktad bakat.

Figur 1.3. Nar dkaren trycker mot snén med en kraft (Fa) paverkas akaren av en lika stor, men motsatt riktad,
reaktionskraft (Fb).

For att det inte skall bli missforstand vid kommunikation mellan exempelvis tranare och aktiv ar
det viktigt att bagge ar 6verens vilken terminologi man anvander. Vid ett franskjut appliceras
kraft nedat-bakat. Men man skall alltsd vara medveten om att det dven resulterar i en lika stor

men motriktad kraft pa akaren uppat-framat.

| 1angdskidakning ar man oftast intresserad av krafter i akriktningen, alltsa framat, trots att
stavtag och franskjut ger krafter som ar riktade framat-uppat pa akaren. For att enkelt kunna
analysera komponenterna av en snett riktad kraft kan denna delas upp i en del som ar parallell
med underlaget och en del som ar vinkelrat mot underlaget, som tillsammans ger samma
resultat som den ursprungliga kraften.



60 N

Figur 1.4. For enkel analys kan en kraft delas upp i en del parallell med underlaget och en del vinkelrat mot
underlaget.

En sned kraft pa 100 N vid exempelvis ett stavtag ger upphov till kraft framat vars storlek beror
pa stavens vinkel mot snén. Satts staven i vinkelrdat mot underlaget sa blir kraften framat O N.
Ju mer vinklad framat staven ar desto mer av de 100 N kommer ocksa att riktas framat. Vid
franskjut med benet kan kraften kanske vara mycket storre, men om kraftriktningen ar mer
vinkelrdat mot underlaget blir komponenten framat inte nddvandigtvis storre an vid stavtaget.

1.2 Tyngdkraft (Fmg)

Tyngdkraften (Fmg) har redan beskrivits i kapitel 1.1 dar jordens dragningskraft anvandes som
exempel nar krafter beskrevs. Har repeteras det viktigaste samt att nagra fakta om hur
tyngdkraften fungerar laggs till.

Varje fritt fallande kropp accelereras av tyngdkraften med vardet 9,81 m/s/s. (Skrivs 9,81m/s?
och betecknas med bokstaven g for gravitation).

En dkare som hoppar rakt upp med hastigheten 1 m/s landar alltid med samma hastighet, alltsa
1 m/s, vid nedslaget. Detta ar oberoende av hur snabbt dkaren fardas framat. Alltsa alltid
samma fart ned som upp. Nar kroppen bromsas upp av ben och armar i nedslaget byggs en hog
kraft upp vilken sedan kan anvandas till att skjuta ifran igen. Detta beskrivs utforligare i
kommande kapitel.

Tyngdkraften bromsar akaren (armen, overkroppen, etc.) lika mycket pa vagen upp som den
accelererar den pa vagen ned. Hastigheten blir densamma pa upp och nedvdg men med olika
riktning forutsatt att man bortser fran muskelkrafter som paverkar. Tyngdkraften hjalper till att
ge fart at en arm eller ett ben som pendlas nedat fran ett lage bakom kroppen och bromsar pa
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vagen upp framfor kroppen. Vidare bidrar tyngdkraften ocksa till att sdtta tryck pa stavarna
med hjalp av armarnas och 6vriga kroppens tyngd.

Att forflytta nagot uppat kraver paverkan med en kraft som dels uppvager tyngdkraften och
dels skapar ett 6verskott av kraft som ger en acceleration uppat enligt F = m-a.

Figur 1.5. Om kraften uppat ar storre an kraften nedat sker en acceleration uppat.

Om armen i figuren ovan antas vaga 5 kg (Fmg = 50 N) och dras uppat av deltamuskeln med

kraften 75 N blir det ett 6verskott uppat av 25 N. Enligt formeln F = m-a far vi da 25 = 5-a vilket
resulterar i en acceleration som ar 5 m/s?.

1.3 Normalkraft (Fn)
Med begreppet normalkaft (Fn) menas den kraft som underlaget paverkar en kropp med nar
kroppen har kontakt med underlaget.



Figur 1.6. Krafter nér ingen rorelse sker uppat eller nedat.

Lite forenklat kan sagas att normalkraften ar den kraft som en badrumsvag visar ndar man star pa
den. Star man helt stilla pa vagen och den visar 60 kg sa betyder det att bade tyngdkraften och
normalkraften &r 600 N. Krafterna tar ut varandra (summan &r 0) och ingen rorelse
(acceleration) sker (enligt Newtons forsta lag).

Om man daremot star och gungar lite upp och ned pa vagen (accelererar och bromsar om
vartannat) sa varierar utslaget. Man andrar normalkraften genom att slappna av eller spanna
benmusklerna. Tyngdkraftens paverkan ar 600 N hela tiden, det ar bara trycket mot vagen som
andras. Vid minsta rorelse upp eller ned sa andras trycket mot underlaget. Badrumsvagens
reaktionskraft mot benens muskelarbete kallas alltsa for normalkraften fran underlaget och
betecknas Fn. Kraften &r alltid riktad vinkelrat upp fran underlaget, alltsa snett uppat om
marken lutar.

Nedan visas hur normalkraften varierar om en akare gor nagra grundlaggande rorelser. Om
akaren star pa en badrumsvag eller snabbt glider framat i ett skidspar har ingen betydelse for
resultatet. Inga rorelser i hojdled undgar att “satta sina spar” mot underlaget.
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Figur 1.7. Vertikala tyngdpunktsforandringar dndrar storleken pa normalkraften.

Alla tyngpunktssankningar ger upphov till en kraftférandring enligt a) i figuren ovan. | detta fall

sjunker hela kroppen nedat genom en kraftig kndbojning. | b) sidnks bara armarna, vilket ger

samma typ av kurva som men med lagre utslag. En fallning av 6verkroppen ger ett liknande

resultat.

a)

b)

Figur 1.8. Ju storre vertikala tyngdpunktsforandringar, desto mer paverkas storleken pa normalkraften.
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Alla tyngdpunktshojningar ger utslag enligt a) i figur 1.8, dar kroppen reses upp fran en lag
position. Om endast armarna hojs som i b) blir effekten densamma, men mindre. Om en resning
av kroppen sker samtidigt som armarna lyfts blir effekten ytterligare forstarkt, vilket visas i c).
Effekterna adderas och kan da vid skidakning ge ett kraftfullare franskjut an om armrérelsen
vore mindre eller orytmisk. Kurvan forstarks dven genom att 6verkroppen “gungar” i takt med
ovriga rorelser. Forstaelse for hur normalkraften varierar dr av mycket stor vikt vid skidakning,
inte minst darfor att normalkraften ar ett resultat av hur akarens benmuskler arbetar.
Normalkraften bestammer dessutom, som beskrivs i kapitel 1.4, hur stor friktionskraften kan bli.

Om kroppen reses upp med tillrackligt hog kraft kommer ett upphopp att ske, vilket paverkar
normalkraften enligt nedan.

FN“

Figur 1.9. Normalkraftens utveckling vid ett upphopp. Ingen normalkraft finns under tiden kroppen saknar kontakt
med underlaget.

Vid ett upphopp sa kommer normalkraften att oka till ett varde som racker for att kroppen skall
latta fran underlaget. Under en kort tid finns ingen kontakt med marken (Fn = 0). Vid landningen
sker en inbromsning for att fa stopp pa kroppen. Insatsen i inbromsningen motsvarar den som
gjordes vid upphoppet. Ju hogre startkrafter desto hogre hopp och desto langre tid i luften.
Kurvan ar tillamplig pa alla franskjut och isattningar dar skidan forst lamnar underlaget och
sedan satts i igen.
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Figur 1.10. En armpendling paverkar normalkraften genom att den har en vertikal paverkan pa kroppens
tyngdpunkt.

Antag att en akare pendlar fram armen fran lage 1 till 5 och pendelns paverkan pa
normalkraften skall analyseras.

Det som behover goras ar att titta pa hur armens tyngdpunkt ror sig i hojdled:

e Fran 1-2 accelererar armen nedat

e Fran 2-3 bromsas armens rorelse nedat (armen ror sig nu ganska snabbt rakt framat men
den har bromsat sin fart nedat, och normalkraften reagerar bara pa rérelser vertikalt,
inte pa rorelser horisontellt)

e Fran 3-4 sker en acceleration uppat

e Fran 4-5 sker en uppbromsning uppat

e Fran 1-3 blir det som en liten nedsjunkning och fran 3-5 som en liten uppresning

FN“

-

mg

\ 4

Figur 1.11 Armpendlingens paverkan pa normalkraften.



13

| lage 2-4 trycks akaren fast lite extra mot underlaget och det ar da franskjutet med benet skall
ske, inte tidigare eller senare!

1.4 Friktionskraft (F,)

Friktionskraft (F.) ar ytterligare en kraft som man bor forsta sig pa nar det galler att analysera
olika moment vid skidakning. Friktionskraft uppstar da tva ytor (exempelvis skida mot snd) vill
forskjutas mot varandra. Orsaken ar att ytorna, hur jamna de an tycks vara, trots allt har
mikroskopiska ojamnheter. Dessa ojamnheter hakar i och vill hindra de tva ytorna att glida mot
varandra.

Friktionskraft Dragkraft

— F

Fl_l‘

Figur 1.12. Samband mellan dragkraft och friktionskraft.
Avgorande for hur stor kraft det gar at for att tvinga ytorna att glida mot varandra ar:

e Ytornas stravhet, som aven kallas for ytornas friktionskoefficient och betecknas
med den grekiska bokstaven p (my).

e Hur hart ytorna trycks mot varandra, alltsa hur stor normalkraft som verkar
mellan ytorna.

Sambandet mellan friktionskraftens maximala varde (F,), normalkraften och ytornas ojamnheter
(1) beskrivs av formeln:
Fu = FN'IJ

Vid franskjut med benen éar friktionskraften riktad framat pa akaren, och nar skidorna glider sa
ar den riktad bakat. Under franskjutet accelereras akaren och under glidfasen sker en
fartminskning (retardation).
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Figur 1.13. Krafter vid ett tankt dragprov.

For att ndarmare beskriva friktionens roll gors foljande tankta experiment. En skidakare star pa
skidorna och nagon drar forsiktigt i staven tills dkaren borjar glida framat. Om dkaren dras med
en kraft F som inte racker till for att fa denne att glida ivdag beror det pa att friktionskraften som
uppstar mellan skidan och snon ar lika stor som dragkraften och ingen rorelse sker. Vid ett visst
varde pa F lossnar skidorna. Det vardet kallas for fullt utbildad friktionskraft. Paverkas skidorna
med mer kraft kommer de att sldppa sitt grepp i snon och glida ivag. Om akaren i exemplet ovan
vager 60 kg och star stilla paverkas skidorna av tyngdkraften och normalkraften som bada é&r
600 N. Siffrorna i figur 1.13 visar att ndr man forsoker fa loss skidan med 10 N sa gar det inte.
Inte heller med 20 N. Vid 60 N borjar kanterna i ojamnheterna brista och vardet pa den
maximala friktionskraften mellan skida och sné har uppnatts. Eftersom vardet pa F,ar 60 N och
vardet pa Fy ar 600 sa ar den sa kallade friktionskoefficienten 0,1 enligt formeln Fu = Fy-p.
Paverkas skidan av lite mer kraft an 60 N, exempelvis 61 N som i figur 1.13, sa glider skidan ivag
och da forsamras greppet ytterligare och friktionskraften sjunker lite (fran 60 N till 50 N i
exemplet). Vardet 60 N kallas for fullt utbildad friktion och vardet 50 N kallas for glidfriktion.
Friktionskoefficienten ar alltsa lite hogre pa en stillastaende skida an pa en som glider.
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Fll A
Fullt utbildad friktion (60 N)
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Figur 1.14. Friktionskraften dkar da dragkraften okar, tills fullt utbildad friktion uppnatts.

Anledningen till att fullt utbildad friktion ar storre an glidfriktionen ar att nar skidan ar stilla sa
sjunker ojamnheterna djupare ned i varandra an om ytorna glider mot varandra. Kurvan i figur
1.14 visar vad som sker om drakraften (F) successivt 6kar fran 0 till 60 N (da skidan slapper sitt
grepp). Om dragkraften 6kar ytterligare sa accelereras skidan men med en konstant bromskraft
pa 50 N.

Figur 1.15. Friktionskraftens inverkan pa en akare som glider framat.
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En tillampning visas i figuren ovan. Antag att vallningen ger p = 0,05 pa glidytorna och att dkaren
vager 80 kg. Det skulle betyda att dkaren bromsas av en kraft pa F, = 800-0,05, det vill sdga 40 N
nar han glider fram i sparet. Sa lange den framatdrivande kraften ar storre an, eller lika med, 40
N (240 N) kommer dkaren att accelerera, eller glida med konstant fart.

Olika satt att skapa fart framat paverkas pa olika satt av friktionskraften.
i \ R ,
b KR <
\ l :.‘ ., ah . "
~ 5 - v 3
- \ Y. v

" 4

NI

Figur 1.16. Exempel pa uppdelning av kraften vid ett franskjut.

Om fastzonens W antas vara 0,1 sa ger kraften 1000 N i figur 1.16 upphov till en maximal friktion
pa 100 N. Riktar dakaren franskjutet mer bakat sa slapper skidan. Kraften bakat pa snon ger en
reaktionskraft framat pa dkaren som &r lika stor.
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Figur 1.17. Exempel pa uppdelning av kraften vid ett stavtag.

Vid ett stavtag sitter staven oftast tryggt i snon och friktionskraften blir inte en begrdansande
faktor. En storre del av kraften kan da riktas bakat an da skidan anvands for att skjuta ifran.
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Figur 1.18. Om akaren glider langsamt pa skidorna, sa att luftmotstandet ar obetydligt, &r det friktionskraften
(bromskraften) som avgor farten utifran en given framatdrivande kraft.

Om en 3kare star i en utforsbacke har tyngdkraften en framéatriktad komponent. Ar denna stérre
an friktionskraften kommer akaren borja glida framat. | en uppforsbacke har tyngdkraften
istallet en bakatriktad komponent.

e ~ . ~ N
-~
‘-‘-(. >
- Q’,.’y
L -""—' x>

Luftmotstand
35N

Figur 1.19. Kraftsamband vid maximal glidhastighet i en viss lutning.

Glider akaren snabbare utfor en backe kommer dven luftmotstandet att paverka hur snabbt
akaren fardas. Om tyngdkraftens komponent framat ar 60 N och friktionskraften bromsar med
25 N sa ar det ett dverskott av kraft framat. Akaren accelererar tills luftmotstandet jamnar ut
skillnaden. Summan av krafterna bakat maste bli lika med kraften framat innan accelerationen
upphor och maximal hastighet uppnatts for akarens position och for den lutning backen har.
Luftmotstand behandlas i kapitel 1.5.

Friktionskraften, ndrmare bestamt vardet pa W, ar helt avgérande for hur dkarens franskjut kan
utféras. Om W antas vara 0,2 betyder detta att dkaren har tillgang till en franskjutskraft som ar
0,2-Fn, det vill saga 20 % av kraften skidan trycks mot marken med.
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200N |

4

1000 N

a) b)

Figur 1.20. Krafter och riktningar i borjan respektive slutet av ett franskjut.

| boérjan av franskjutet, i a), riktas nastan all kraft nedat och valdigt liten del bakat (langt under
20 %) sa nagon risk att det “slapper” finns inte. Snart hamnar dkaren i ett lage b) dar, hur
mycket eller hur lite hen &n trycker sa blir kraften bakat 20 % av kraften nedat. Akaren har natt
gransen for hur mycket franskjutet kan riktas bakat utan att det slapper. Den vinkel vid vilket
detta intraffar ar 11,5° om u = 0,2. Franskjutets langd ar alltsa helt bestamt av fastet, det vill
saga vardet pa . Innan friktionsvinkeln passeras kan akaren trycka hur hart som helst utan att
det slapper, och ett kraftfullare franskjut kommer att resultera i mer fart framat. Efter att
friktionsvinkeln uppnas slapper det alltid.

Om franskjutskraften i exemplet ovan riktas bakat i en vinkel storre dn 11,5° kommer den
bakatriktade kraftkomponenten att dverstiga de 20 % som ar max utifran pu = 0,2, oavsett om
den totala franskjutskraften ar 1000 N eller 500 N. Det sldapper alltsa vid en viss vinkel och det
hjalper da varken att trycka hardare eller l6sare.

Siffror ar naturligtvis inget som man som akare eller tranare “bar med sig” ut i sparet. Men en
bra och tydlig forstaelse for principen ger en mojlighet till de sma justeringar i tekniken som
maste till for att bemastra olika situationer, foren och lutningar. Regeln ar alltsa att skjuta pa sa
mycket man orkar eller vill, innan friktionsvinkeln uppnas.



20

>11,5° $11,5°

Figur 1.21. Franskjut utan och med aktiv fot.

Franskjutssteget kan forlangas en aning genom att det avslutas med ett kraftigt tryck med foten.
Fotens framre del trycker mera nedat i borjan och kan darfér arbeta en kort stund innan den
kritiska friktionsvinkeln uppnas dven har.

Vid minsta motlut minskas friktionsvinkeln med motsvarande antal grader som sparet lutar.
Man far helt enkelt ta kortare steg an vid akning pa horisontellt underlag. | planare terrang blir
det tvart om, man kan aka ”stort” med langre steglangd. Att anpassa steglangden till terrangen
blir en viktig teknisk atgard. Vid sma lutningsforandringar ar det viktigt att skjuta ifran pa ratt
stdlle. Det kan l6na sig att glida en decimeter langre for att komma Over en mindre forhojning i
sparet, sa att det blir lattare att fa fast skidan i snon.

Ett franskjut kan forberedas genom att skidan stannas upp brakdelen av en sekund framfor
akarens tyngdpunkt. En liten extra "kick” dar foten skjuts fram nagot i slutet av glidsteget gor att
skidan hinner sta stilla ett extra 6gonblick innan franskjutet inleds. Den hinner ddarmed sjunka
ned i de mikroskopiska ojamnheter som finns och det blir lite battre grepp som kan utnyttjas i
franskjutet.

Man skiljer pa torrfriktion och vatfriktion. Nar det géller skidakning sa ar det vatfriktion som ar
relevant. Snokristaller i sparet smalter ned nar skidan passerar. Detta ger upphov till att skidan
glider pad en tunn vattenfilm vilket ger en mycket liten bromskraft (lagt varde pa p).
Nedsmaltningen beror pa temperaturen vilket gor att det oftast ar svarare att fa bra glid vid laga
temperaturer.

Att glida tatt bakom en annan akare gor att vattenfilmen redan ar “framkallad” varfor friktionen
blir ndgot mindre an for dkaren framfor. Den stora fordelen med att ligga tatt inpa ar dock det
minskade luftmotstandet.

Det skall avslutningsvis papekas att ingen framatdrivande friktionskraft gar att utveckla nar
skidan glider. Skidan maste sta helt stilla for att det skall ga att fa nagot grepp i underlaget. Man
kan till exempel inte hoppa snett framat fran en skida som glider. Farten framat gor att det kan



21

upplevas som att man hoppar snett upp fran underlaget men kraftinsatsen ar ofrankomligen
rakt upp. Kraft framat finns inte i denna situation!

Som bekant sa skjuter man i fristil ifran trots att skidan hela tiden glider. Det beror pa att man
skjuter vinkelratt mot skidans glidriktning. Det betyder att man skjuter ifran i en riktning i vilken
skidan inte ror sig. Den mesta delen av kraften riktas at “fel” hall, alltsa at sidan snarare an
framat. Trots detta far man en liten framatriktad komponent. Man kan alltsa i princip alltid ge
ett litet framatdrivande bidrag oavsett hur fort man dker. Resonemanget forklaras av figur 1.22
nedan.

Figur 1.22. Franskjut visat uppifran.

1.5 Luftmotstand (F)

Luftmotstandet (F.) beror pa att luftmolekyler knuffas bort framfér en dkare som kommer
farande i sparet. Ju hogre hastighet desto hardare krockar och darmed storre stotkrafter och
luftmotstand. Ju storre yta i akriktningen desto fler krockar och darmed, igen, storre
luftmotstand. Luftmotstandet beror alltsa pa dkarens area (A) och akhastighet (v).
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Figur 1.23. Samband mellan luftmotstand och position.
Formeln for storleken pa luftmotstand skrivs:
FL= A-vZ-k

Virdet pa bokstaven k beror pd hur bra strémlinjeform kroppen har. Aven om A och v ar lika pa
tva kroppar sa kan luftmotstandet skilja beroende pa hur kropparna ser ut bakom frontytan.
Skidakare maste ofta sta ganska uppratt (stort viarde pa A) for att kunna utnyttja kroppens
muskler pa ett bra satt. Det betyder att det ar svart for en akare att prioritera en liten area
under normal dkning. Mest relevant blir det att fokusera pa att visa sa liten yta som majligt nar
det gar snabbt utfor. Stromlinjeformen (vardet pa k) gar att paverka nagot genom att man
star/hukar sig/sitter pa lite olika satt nar man glider snabbt utfér. Men de sma vinster som kan
uppnas fortas oftast av att man far lite simre balans an vid en normal glidposition.

En tyngre akare glider oftast nagot battre dn en lattare av tva anledningar:

e En dubbelt sa tung person visar inte en dubbelt sa stor yta (A) som en lattare
akare. Detta betyder att luftmotstandet blir proportionellt sett lagre (inte dubbelt
sa stort) pa den ”stora” akaren. Akaren nar upp till lite hégre hastighet innan
fartokningen upphor.

e Nedsmaltningen av snokristaller i sparet sker battre under den tunga akarens
skidor vilket gor att friktionskoefficienten (u) blir nagot lagre. Effekten av detta
blir att friktionen fér den tyngre akaren inte riktigt blir dubbelt sa hog som fér den
lattare.

En dkare som ar dubbelt sa tung som en annan behoéver dubbelt sa stor framatdrivande kraft for
att accelerera lika snabbt, i enlighet med F = m-a. | figur 1.24 nedan har den tyngre dkaren mer
an dubbelt sa stor framatdrivande kraft, 52 N jamfort med 15 N, och kommer saledes att
accelerera snabbare.
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Figur 1.24. Den tyngre dkaren antas vaga dubbelt s3 mycket som den lattare. Summan av krafterna blir 52 N (150-
40-58) framat for den tyngre dkaren och bara 15 N (75-30-30) f6r den lattare.

1.6 Exempel pa samverkan - yttre krafter
Kapitlet har introducerat och beskrivit de yttre krafter som paverkar en skidakare: tyngdkraft
(Fmg), normalkraft (Fn), friktionskraft (F.) och luftmotstand (Fu).

Avslutningsvis presenteras en rad exempel pa situationer dar de yttre krafter som gatts igenom
samverkar.

Figur 1.25. Exempel pa olika kraftsituationer.

1. Da& dkaren star stilla paverkas hon av Fmg och Fn som har ar lika stora.
Glider akaren framat tillkommer F, och F..
Akaren gor ett franskjut. Franskjutskraften kan delas upp i en framatriktad del (F1) och
en del som resulterar i hogre normalkraft an i 2 (kroppen accelereras uppat).
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Figur 1.26. Fler exempel pa olika kraftsituationer.

4,

Akaren star stilla i en svag utforslutning. Fmg kan delas upp i en framatdrivande del (F1)
parallell med underlaget, och en mot underlaget vinkelrat del (F2) som ger upphov till en
normalkraft som ar ndagot mindre an Fmg. Om Fy ar mindre an F1 sa borjar dkaren glida
ivdg. Om F1 ar lika som F, sa “hanger” dkaren kvar.

Borjar dkaren glida sa bildas det luftmotstand. Sa lange F. + F, &r mindre an F1 sd Okas
farten. Nar F + Fyvuxit upp till F1sa slutar fartokningen.

Akaren glider i hog fart. FL + Fy ar har lika med Fy, vilket innebér att maxfarten for den
aktuella positionen har uppnatts. Kryper akaren ihop lite mer 6kar farten tills ny jamnvikt
rader. Om akaren istdllet reser sig upp sa okar F, vilket ger bromskrafter stérre an
vardet pa Fi. Resultatet blir en inbromsning och darmed lagre F.. Inbromsningen pagar
tills ny jamnvikt uppnatts.

Sammanfattning

Krafter ger accelerationer. Newtons andra lag sammanfattas i formeln F = m-a.

| fritt fall accelereras alla skid&dkarens kroppsdelar, oavsett massa, nedat med 9,81 m/s2.
Varje kraft atfoljs av en lika stor men motriktad kraft pa ett annat foremal (aktions —
reaktionskraft).

Normalkraften ar den kraft som en vag skulle visa om man tryckte pa den med en fot
eller en stav.

Alla vertikala tyngdpunktsforandringar ger upphov till férandringar i normalkraftens
storlek.

Tyngdkraftens komponent langs med underlagets lutning i en utforsbacke ger storleken
pa dess framatdrivande kraft. | en uppforsbacke har istallet tyngdkraften en bakatriktad
komponent som bromsar skidakaren.

Friktionskraften ar riktad bakat pa en skida som glider framat, och riktad framat vid ett
klassiskt franskjut.

Fullt utbildad friktion ar storre an glidfriktionen.

Friktionsvinkeln ar den vinkel dar skidan sldpper, oavsett hur 16st eller hart skidakaren
trycker ifran.



25

Kapitel 2 - Muskelkraft (Fmu) och vridande moment (M)

For att kunna gora franskjut, ta stavtag etc. sa krdavs muskelkraft. Hur lange och hur hart en
muskel kan arbeta overlats till fysiologerna att forklara. Kunskaper om detta ar naturligtvis
oerhort vasentligt i en konditionssport som langdskidakning. Har tittas emellertid bara pa
tekniska detaljer som eventuellt gor att man kan aka lite fortare och lite langre genom att
undvika att 6dsla kraft och energi pa ineffektiva rorelser.

Figur 2.1. En muskelkontraktion innebér att muskeln férkortas. Ursprung och faste paverkas av samma kraft.

En muskel som drar ihop sig paverkar bade ursprung och faste med exakt samma kraft men at
olika hall. Rorelsen sker framfor allt i den mest rorliga delen. Om exempelvis deltamuskeln, som
verkar over axelleden, spanns sa att armen lyfts upp sa vill resten av kroppen nedat med samma
kraft. Da hela kroppen har avsevart mycket storre massa dn bara armen hander dock oftast
inget med kroppen, mer an att benmusklerna far halla lite for att den inte skall sjunka ned
nagot. Star man pa en vag ser man att nar armen lyfts sa trycks man nedat i borjan av rorelsen
(se figur 1.8). Om ena delen av en muskels rorelsemojlighet ar helt Iast sa sker all rorelse i den
andra anden. Alla rorelser som sker i en led ar rotationer.

Begreppet vridande moment (M) ar ett matt pa en krafts formaga att vrida ett féremal kring en
viss axel. Ett vridande moment uppstar da en kraft paverkar ett féremal och kraften passerar vid
sidan av foremalets rotationspunkt (exempelvis ett ledcentrum). Kraften kan vara en
muskelkraft, tyngdkraft eller vilken yttre kraft som helst.

Ju storre kraften ar och ju langre fran rotationspunkten den verkar, desto storre vridande
formaga. Storleken pa ett vridande moment beraknas enligt formeln:

M = Fl

M star alltsa for moment (vridande moment), medan F &r den paverkande kraften och | star for
det vinkelrdata avstandet mellan kraftens riktningslinje och rotationspunkten. Enheten for
vridande moment dr newtonmeter (Nm) eftersom F mats i newton (N) och | i meter.
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Figur 2.2. Vridmomentet berdknas med hjilp av kraften och det vinkelrdta avstandet mellan kraftens riktningslinje
och rotationspunkten. | figuren utvecklas ett vridmoment enligt: 100 N-0,25 m = 25 Nm.

Figur 2.3. For att halla kulan pa plats maste det vridmoment som skapas av muskelkraften vara lika stort som det
som skapas av tyngdkraftens paverkan pa kulan.

| figur 2.3 visas hur en muskel (triceps) maste utveckla kraft for att halla emot tyngdkraftens
paverkan pa en kula som ligger i handen. Fuutlvu maste vara lika stort som Fmg:lmg for att kulan
skall hallas stilla. Muskelns vridmoment ar da lika med tyngkraftens vridmoment. Om for lite
kraft utvecklas av muskeln sa sjunker kulan nedat. Kan mer kraft utvecklas i triceps sa kan kulan
kastas ivag.

Precis som i exemplet ovan ar det vanligtvis sa att muskler faster nara en led medan den yttre
belastning de utsatts for befinner sig langre ifran (Imy ar mycket kortare an Ing i figur 2.3). Detta
innebdr att en given yttre kraft ofta skapar vridmoment som det krdvs betydligt storre
muskelkraft for att motsvara.
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Figur 2.4. Hur krafter och avstand kan variera vid olika positioner.

Kraften som musklerna kring olika leder maste skapa vid skidakning paverkas bland annat av
stavisattningen. Om staven satts i, med en given kraft mot snén, som i a) eller b) i figur 2.4
paverkar vilka vridmoment som armbagsled, axelled och ryggslut maste hantera eftersom
avstanden till de tre lederna ar olika i de bada fallen. Skulle musklerna kring ndgon av lederna
"ge efter” sa innebar det att kraftéverféringen férsamras.

Om akaren trycker sa kraften i staven blir 100 N sa blir vridmomentet i a) 100:0,2 = 20 Nm i
armbagsleden. Detta betyder att akaren med sin tricepsmuskel maste skapa just 20 Nm for att
halla en stabil vinkel i armbagsleden. Figuren nedan visar i detalj hur detta gar till.

Figur 2.5. Exempel pa krafter och avstand kring armbagsleden.

Eftersom tricepsmuskeln faster endast ca 2 cm bakom arbagens centrum s3a maste
muskelkraften uppga till 1000 N for att armbdgen skall kunna hallas kvar i lage (1000-0,02 = 20
Nm).
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Om stavens position i figur 2.4 andras sa att avstandet till armbagsleden blir 0,1 m sa avlastas
triceps med 50 %. Det atgar bara 500 N for att statiskt kunna lasa i armbagen. Vridmomentet
fran staven ar nu endast 100-0,1, alltsa 10 Nm, och kraftbehovet fran triceps sjunker fran 1000
N till 500 N.

Om istallet axelleden analyseras (i figur 2.4) sa ar vridmomentet dar M = 100-0,7 = 70 Nm i lage
a) och M =100-0,5 =50 Nm i lage b). Procentuellt sett en mycket mindre férandring i axelleden
jamfort med armbagen. Den muskel som framfor allt drar armen nedat och bakat ar latissimus
dorsi (breda ryggmuskeln).

Tittar man pa belastningen runt kotor i ryggslutet sa ser man att det dar ar magmusklerna som
skoter kontrollen. Stavtagets kraft uppat i lage a) vill fa ryggen att bojas bakat (svanka) med
vridmomentet 100:0,8 = 80 Nm. Vid en forandring till lage b) minskar belastningen nagot till 60
Nm. Magmusklerna blockerar denna odnskade svajning i ryggraden och orkar férhoppningsvis
istallet krumma ihop 6verkroppen lite (kanske med 90 Nm istéllet for de 80 Nm som ar
minimum i lage a) och darmed skapa lite extra langd och kraft at stavtaget. Om magmusklerna

ensamt skulle stabilisera ryggraden sa maste Fmage*0,3 = 80 Nm (se figur 2.6).

\

Figur 2.6. Skiss over hur 6verkroppens tyngd hjalper magmusklerna att skapa kraft nedat.

Tittar vi mer noggrant pa overkroppens och magmusklernas paverkan runt ryggslutet sa ar
foljande siffror fran figurerna 2.4 och 2.6 mer 6verensstimmande med verkligheten.

Frg sverkropp*0,2 + Fmage*0,3 =80 Nm, det vill sdéga magmusklerna (Fmage) avlastas da
overkroppens tyngd hjalper till med fallningen framat.

En forandring fran lage a) till lage b) i figur 2.4 visar att ju ndrmare en led en yttre kraft far verka
desto mindre blir belastningen pa inblandade muskler. Med en given muskelkraft kan man alltsa
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skapa hogre kraft genom staven i lage b). Langden pa varje stavtag blir dock mindre sa
frekvensen maste okas om en given dkhastighet skall kunna bibehallas. Att dka relativt “stort”
fungerar nar det ar lattakt (bra fore, latt terrang). Under forhallanden med exempelvis tyngre
fore blir det mer effektivt att aka med kortare stavtag och hogre frekvens.

Vid ett enda franskjut kan det I6na sig med en "djup knabojning” for att fa extra hjalp av
kroppstyngden. Det kostar dock alldeles fér mycket energi sa det I16nar sig inte i langden aven
om varje enskilt franskjut blir kraftfullt. 1 startmomentet vid sprint och vid korta ryck i
uppforsbacke kan man se denna teknik.

Att anpassa tekniken fran situation till situation ar energisparande. Forstaelse for hur muskler
arbetar ger stor vagledning till hur olika rérelser kan varieras. Det finns tva viktiga egenskaper
hos muskler som man bor kanna till for att kunna goéra riktiga rérelseanalyser. Det ena ar en
muskels kraft-langdsamband. Det andra ar muskelns kraft-hastighetssamband.

—l
>

50 % 120% o, av muskels vilolingd

Figur 2.7. Sambandet mellan en muskels Iangd och potentiell kraftutveckling.

Om en muskel skall producera hog kraft galler det att avstandet mellan ursprung och faste inte
ar for kort. Allra mest kraft kan man fa ut av en muskel om den ar utdragen ca 20 % Gver sin
naturliga vilolangd. Figuren ovan visar att om en enskild muskeltrad dragits ihop sa att den ar
endast 50 % av sin vilolangd sa ar dess mojligheter att dra ihop sig ytterligare lika med 0. Alltsa
kan ingen kraft utvecklas i den positionen. Ju mer utdragen en muskel ar desto battre position
for kraftutveckling. Over 120 % avtar dock kraftutvecklingen en aning fér att sedan kraftigt
reduceras.
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Figur 2.8. Triceps ar langre i a) jamfért med b) och kan darigenom skapa hogre kraft.

Om armbagsleden betraktas i tva olika lagen sa ser man att triceps ar langre i lage a) an i lage b)
och darmed i battre position for att utveckla kraft. For biceps ar det tvart om. Ju hogre
overarmen lyfts upp i axelleden desto battre position for latissimus dorsi. Om armbagen halls
hogt upp och ut fran kroppen infor stavisdattningen sa forlangs bade latissimus dorsi och
pectoralis major (stora brostmuskeln) och kan darmed producera mer kraft.

Figur 2.9. Stakning med hoga armbagar aktiverar rotatormusklerna i axelleden.

Om armbagarna halls hoga genom stavtaget ger detta en bra position for rotatormusklerna i
axelleden att arbeta. Dessa muskler har mycket korta havarmar in till axelledens centrum vilket
skapar extremt snabba rorelser, dock pa bekostnad av kraft. Hoga armbagar syns darfor
speciellt vid spurtuppgorelser dar farten redan ar hog och dar hog rorelsehastighet efterstravas.

Ryggradens krokning bestammer magmusklernas position medan vinklar i héftleden bestammer
hoftstrackarnas langd. Vid strackning i kndleden ar det quadriceps och i fotleden triceps surae
som ar de huvudsakliga motorerna. Kunskap i anatomi ar till stor nytta vid detaljerade analyser
av rérelsemonster.

Ytterligare en egenskap som &r avgorande nar muskler skall arbeta ar dess formaga att lagra
kraft och energi i senor och bindvav vid en inbromsning av en rérelse. Nar en muskel bromsar
en rorelse som gar at “fel” hall och som sedan direkt paborjar en rorelse at andra hallet kan man
utvinna upp till 30-40 % hogre kraft an om man startar fran en statisk (stillastdende) position.
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Alla vet att man hoppar hogre om man startar ett upphopp med en rytmisk lagom stor
nedsjunkning innan sjalva rérelsen upp boérjar. Nar nedsjunkningen bromsas upp byggs elastiska
krafter upp som sedan hjalper till vid sjalva upphoppet (brukar kallas gummibandseffekten). En
lamplig gungrorelse i knat innan franskjutet vid langdskidakning skapar samma foérutsattningar
som vid ett upphopp. Vid hdga upphopp anvander man sig av en kraftig armsving vilken med
ratt tajming tvingar knabdjningens bromskraft att vara lite hogre an utan armrorelse. Hela
kroppens tyngdpunkt sanks effektivare med bade armpendling och knabdjning synkroniserade
(se figur 1.8). Vid diagonalakning kommer kraftfulla armpendlingar med ”Iag axel” ge extra hjalp
att ladda franskjutsbenets elastiska komponenter. Nar man bromsar en rorelse sager man att
muskeln arbetar excentriskt (till skillnad mot koncentriskt). Ordet excentriskt betyder “under
forlangning” och ordet koncentriskt betyder “under férkortning”. En latt framfallning (gungning)
av overkroppen ger exempelvis mojlighet till excentrisk laddning av hoftstrackare vilka sedan
omedelbart anvands i borjan av franskjutet med benet.

FAL

~--\'-l40 %
100 % Statiskt max

- |+

Excentriskt arbete Koncentriskt arbete 720 °/g

Figur 2.10. Sambandet mellan en muskels kontraktionshastighet och potentiell kraftutveckling.

Kurvan i figur 2.10 visar hur potentiell kraftutveckling varierar beroende pa hur snabbt en
muskel forkortas. Pa hoger sida om F-axeln ser man att mojligheten att utveckla kraft avtar allt
eftersom rorelsen blir snabbare. P& vanster sida om F-axeln sker det excentriskt arbete, vilket
innebar att muskeln bromsar en rorelse som haller pa att dra isdr muskeln. Vid excentriskt
arbete kan upp till 30-40 % hogre kraft utvecklas an vad som ar mojligt vid statiskt arbete. Det
ar dessa hoga krafter som lagras i de elastiska komponenterna och sedan utloses nar rorelsen
vander at “ratt” hall.

Vid effektiva rorelser skall alltsd muskeln dels tvingas bromsa upp och vdanda en rorelse och
detta skall dessutom ske i en position dar muskeln ar lagom utténjd i férhallande till sitt vilolage.
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Att se, kanna och justera tekniska detaljer fordrar erfarenhet, mycket dkning men ocksa
grundkunskaper i bade anatomi och rorelselara, eller med andra ord: biomekanik.

Sammanfattning

e En muskel drar alltid lika mycket i ursprung som i faste.

e Vridande moment (M) ar ett matt pa en krafts formaga att vrida ett foremal kring en
viss axel.

e Vid statiskt arbete ar summan av de olika vridmomenten kring en led lika med 0.

e En muskel producerar storst kraft nar den ar utdragen till 120 % av dess vilolangd.

e Vid excentriskt arbete kan en muskel utveckla mer kraft an vid koncentriskt arbete.
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Kapitel 3 - Stavtag och begreppet impuls (F-t)
For att kunna forklara begreppet impuls och ddarmed béttre forsta olika varianter av stavtag sa
gors foljande tankeexperiment. En dkare som vager 60 kg aker ut pa platten efter en utforslopa

med hastigheten 10 m/s. Vallateamet har skapat en glidyta med p = 0,1. Vad kommer att
handa? (For enkelhetens skull bortses fran luftmotstandets inverkan).

. = o : = ST 7 A e P et Yo ;
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Figur 3.1. Krafter vid retarderad rorelse.

Enligt vad genomgangen i kapitel 1.4 visat blir bromskraften (F.) 60 N eftersom Fn= 600 N och p

=0,1. Om man i formeln F = m-a satter in F = 60 N och m = 60 kg s& maste a bli 1 m/s2. | detta
fall betyder det att hastigheten avtar med 1 m/s for varje sekund. Det kommer alltsa att ta 10
sekunder innan farten minskat fran 10 m/s till 0 m/s. Om man direkt vill ta med tiden som
krafter far verka sa skrivs formeln F = m-a om sa att den istéllet blir:

F-t = m-v (dar v star for hastighetsandring)

(Om formeln fér acceleration F = m-a multipliceras med tiden (t) resulterar det i F-t = m-a-t, men dd a-t = v sd kan
férhdllandet uttryckas som F-t = m-v.)

Detta ar en formel som ar vélbekant inom fysiken. Det vanstra ledet (F-t) har fatt namnet impuls

och har enheten newtonsekunder (Ns) medan hogra ledet (m-v) har fatt namnet rorelsemangd
med enheten kilogrammeter/s (kg-m/s). Med andra ord betyder formeln att nar man ger en
kropp en positiv (accelererande) impuls (exempelvis vid ett stavtag eller ett franskjut) sa okar
akarens rorelsemangd med motsvarande storlek (1 Ns ger upphov till 1 kg-m/s). Nar en akare
glider fram i sparet utsatts denne for en negativ (boromsande) impuls. Friktionskraften som da ar
riktad bakat ar ett exempel pa en negativimpuls som pagar hela tiden.
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60N

Ytan =60 N 10 s =600 Ns

10s t

Figur 3.2. Grafisk representation av en bromsande kraft (60 N) som verkar i 10 sekunder.

Forloppet i exemplet ovan skulle i ett sa kallat impulsdiagram, dar det ritas in hur krafter
varierar under ett visst tidsforlopp, se ut som i figur 3.2. Impulsen ses som ytan under
kraftkurvan.

Har ar farten 5 m/s

30N ————————
Ytan =30 N 10s =300 Ns

10s t

Figur 3.3. Grafisk representation av en kraft (30 N) som har verkat i 10 sekunder och som kommer uppna 600 Ns
efter 20 sekunder.

Hade vallateamet astadkommit p = 0,05 sa skulle siffrorna i F-t = m-v vara 30-t=60-10 och ge ett
t som blir 20 sekunder. Det skulle ta dubbelt sa lang tid att stanna och efter 10 sekunder skulle
farten bara ha avtagit till 5 m/s.

Begreppet F-t har alltsd fatt namnet impuls medan begreppet m-.v har fatt namnet
rorelsemangd. Ordet impuls forknippas ofta med snabba forlopp som stotar, franskjut eller
stavtag. Men impulser kan alltsa dven vara langvariga som i fallet med en bromsande kraft
(friktionskraften) under ett helt skidlopp.

| det forsta exemplet ovan hade kroppen en rérelsemangd pa 60-10 = 600 kg-:m/s och den
bromsades ned till 0 efter 10 sekunder nar den bromsande impulsen natt upp till samma niva:
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600 Ns. | exempel 2 dréjde det 20 sekunder innan impulsen blev stor nog for att fa akaren att
stanna helt. Efter 10 sekunder skulle farten bara ha sjunkit till 5 m/s. Ett tredje exempel pa att fa
stopp pa dkaren (om man nu vill det) ar att 6ka bromskraften F genom att ploga och darmed fa
en bakatriktad “plogkraft” av exempelvis 200 N vilket, som visas i figuren nedan, ger en
bromstid pa 3 sekunder.

F 4
200N
Ytan =
200N"3s
=600 Ns

3s

Figur 3.4. Grafisk representation av nar kraften 200 N uppnar samma resultat som i figurerna ovan.

Det gemensamma for dessa tre exempel pa hur en rorelsemangd pa 600 kg-m/s kan stoppas ar
att det behovs impulser pa exakt 600 Ns, alltsa en bromsimpuls motsvarande rérelsemangden.

Ett stavtag ger en framatriktad kraft som snabbt vaxer upp till ett maximum for att sedan avta
till 0. Kurvan nedan visar ett tankt stavtag med en varaktighet pa 0,5 sekunder.

200 N

120 N

HV

0,5s

Figur 3.5. Ett stavtag med medelvarde 120 N.

Ytan under kurvan uppskattas vara lika stor som den streckade rektangeln dar F bedémts till 120
N. Denna yta ger enligt formeln F-t = m-v en dkare med m = 60 kg ett hastighetstillskott (v) av 1
m/s (enligt 120 N-0,5 s = 60 kg-v m/s dar v blir 1 m/s).
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| figur 3.6 nedan genomfors flera stavtag i foljd. For att behalla farten galler det att skapa lika
stora impulser framat som vad friktionskraften ger bakat.

A QAN

SN\

t

Figur 3.6. Sex stavtag som kompenserar friktionskraftens bromsande effekt. Bibehalls farten sa ar de grona
accelerationsytorna lika stora som den réda ytan som representerar den bromsande kraften.

| figuren maste alltsa den totala ytan under stavtagen vara lika stor som ytan under
friktionskraften for att akarens fart inte skall minska. Med andra ord &r stavtagens
framatdrivande effekt lika stor som friktionskraftens bromsande effekt, vilket ger konstant fart.

Hog frekvens, hog kraft, langa tag etc. ar inte var for sig avgérande for vad som hander utan det
ar impulsens storlek som avgor. | nedanstaende figur ser du exempel pa hur helt skilda typer av
stavtag kan ge samma resultat.

F4
Hég frekvens Lag frekvens
Lag duration Hég duration
Hég kraft Lagre kraft

L)
NN XY %

Figur 3.7. Exempel pa effekten av olika typer av stavtag (eller benfranskjut).
Hur skiljer sig stavtag at vid olika terrang och olika hastigheter?

Vid akning pa horisontellt underlag maste akaren, for att bibehalla sin fart, skapa impulser
framat som &r lika stora som friktionens och luftmotstandets impuls bakat. Vid dakning uppfor
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tillkommer &ven den bromsande effekten fran tyngdkraftens bakatriktade komponent.
Impulserna fran stavtagen kan okas pa olika satt. Antingen med 6kad kraft eller langre tid eller
bade och. Paradoxen ar att atgarder som okar kraften i stavtaget tenderar att gora att tiden
stavtaget varar minskar, och tvartom. Langre tid kan fas genom att starta stavtaget nagot langre
framfor sig och/eller sluta nagot langre bakom sig, men hogre kraft kan skapas i ett kortare
stavtag dar stavisattningen sker narmare kroppen. Som framgatt av figur 2.10 finns det dven en
grans for dar rorelsen blir sa snabb att musklerna inte langre effektivt kan skapa kraft. Vid hoga
farter blir det saledes viktigt att forlanga stavtaget for att fa tid nog att utveckla kraft, medan
det vid lagre hastigheter dar tiden naturligt blir Iangre kan vara viktigare att vara i en position
dar akaren ar stark och orkar applicera stor kraft mot underlaget.

b)

Figur 3.8. En given muskelinsats ger olika kraft mot snén beroende pa stavens avstand till leden.

Armens position ger olika krafter pa staven trots samma muskelinsats. Antag som i figuren ovan
att man kan na upp till 800 N fér musklerna i axelleden (framfor allt latissimus dorsi) och att
dessa har en havarm pa 0,1 m. Vridmomentet blir dd 80 Nm. Om staven som i a) halls 0,8 m ut
fran axeln blir kraften mot snén 100 N (100-0,8 = 80 Nm). Halls staven som i b) endast 0,6 m
utanfor axelleden blir kraften istallet 133 N (133-0,6 = 80 Nm).

Om stavtaget startar i a) i figur 3.8 for att sedan snabbt ga over till b) s kommer 6verarmens
bakre muskel (triceps) att kunna boérja spannas under det att muskeln forlangs. Kraft kommer
att lagras i muskelns elastiska delar (se kapitel 2). Den uppbyggda kraften utloéses sedan da
akaren snabbt stracker i armbagen. Att staven da ar riktad mer framat dn néar kraften byggdes
upp ar naturligtvis ingen nackdel.
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a)

Fu

Fy

b) \

Figur 3.9. Exempel dar kraften minskar under stavtaget fran 100 N till 70 N, men den framatdrivande komponenten
(réda pilarna i a) samt kurvan i b)) av den totala kraften 6kar da staven vinklas mer framat.

Hur staven ar vinklad mot underlaget ar avgorande for hur applicerad kraft paverkar farten
framat. Antag som exempel att en akare trycker pa staven med 100 N i bérjan av stavtaget och
att kraften successivt minskar ned till 70 N, som i figur 3.9. Trots detta sa okar den
framatdrivande komponenten och blir som storst i slutet av stavtaget. En impulskurva for just
denna framatdrivande kraft skulle fa ett utseende som i b). Impulskurvor for verkliga stavtag ser
olika ut for olika deltekniker och akstilar. Ett stavtag dar kraften i stavisattningen ar valdigt hog
for att sedan avta snabbare an i exemplet ovan far en impulskurva dar den maximala
framatdrivande kraften uppnas tidigare. Den grundldggande principen, att hogst maximal kraft
inte nddvandigtvis innebar hogst framatdrivande kraft, galler dock alltid.

Vilken typ av stavtag som ar bast vid ett givet tillfalle beror pa en rad olika faktorer, bland annat
akhastighet, kraftreserver, sparets lutning och stavfastet. Att vilja ratt i varje situation ger sma
energi- och tidsbesparingar som ger avgorande sekunder i mal.
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Sammanfattning
Kraft ger acceleration enligt formeln F = m-a. Om kraften far verka under t sekunder sa
blir hastighetstillskottet v m/s enligt formeln F-t = m-v.
Begreppet F-t med enheten Ns kallas for impuls.
Begreppet m-v med enheten kg-m/s kallas for rérelsemangd.
En impuls pa en kropp ger en lika stor siffermdassig andring i kroppens rérelsemangd.
Ett franskjut med en stav eller en fot kan visualiseras i ett impulsdiagram dar effekten av
bade kraft och tid askadliggors.
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Kapitel 4 - Benfranskjut

4.1 Allmidnt om benfranskjut

For att kunna trycka mot marken med mer kraft an vad normalkraften ar da akaren star stilla, sa
maste det ske en acceleration av kroppsdelar uppat (se kapitel 1). De kroppsdelar som fran en
nagot hopkupen position kan roras uppat ar huvud, dverkropp, armar, lar och underben (alltsa
hela kroppen).

B ——
p—
| —
R ——
| ——
—

. )
/
~

%

O m—

Figur 4.1. Kroppens acceleration uppat ger kraft till franskjutet.

Om nagon eller nagra av dessa kroppsdelar accelereras snett uppat sa uppstar en reaktionskraft
som vi kallar franskjutskraft. Kraften kan delas upp i en del riktad vinkelrdat mot underlaget (Fn)
och en del parallell med underlaget (F,).

De viktigaste muskelgrupperna som ger dessa accelerationer ar:

e Vadmusklerna (M. triceps surae) i fotleden

e Knastrackarmusklerna (M. quadriceps) i knadleden

e Hoftstrackarna (M. gluteii och hamstringsmusklerna) i hoftleden

e Ryggstrackarna (M. erector spinae) i ryggraden

e Framatpendlande muskler (M. deltoideus och M. pectoralis) i axelleden
o Nackmuskler som styr huvudets rorelse

For att en kraftfull acceleration skall kunna ske ar det viktigt att inblandad muskulatur &r i en
position dar den har bra méjlighet att utveckla kraft.
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Figur 4.2. En grundposition med driv framat och parallella vinklar i underben och bal ger en bra position for att
utveckla kraft i ett benfranskjut.

En grundposition dar dkaren ligger pa framat och har parallella vinklar i underben och bal gor att
vadmuskler, knadstrdackare och hoftstrackare hamnar i ett gynnsamt lage for att skapa kraft. Det
parallella forhallandet mellan underben och 6verkropp ar relevant vid saval klassiskt som fristil,
eller for den delen andra aktiviteter dar ett kraftfullt benfranskjut efterstravas, exempelvis
jamfota upphopp.

Armarnas acceleration framat-uppat i armpendeln ar ett tydligt exempel pa hur kraften i
benfranskjutet kan forstarkas.

Figur 4.3. En djup armpendel som i a) bidrar till ett kraftfullare benfranskjut.

| figuren ovan visas en arm som pendlas djupt ned for att sedan snabbt vanda uppat (a). Detta
ger ett stort bidrag till franskjutet jamfort med en flackare armpendel (b). En lagom stor
gungrorelse med 6verkroppen och huvudet hjadlper ocksa till. Men det galler att benet skjuter
ifran samtidigt som rorelsen i armar och 6verkropp accelereras snett uppat; alltsa inte for tidigt,
eller nér dessa rorelser borja tappa fart (retardera). Da ar det for sent. Rytmen i akningen ar
valdigt viktig!
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4.2 Benfranskjut i klassiskt

Franskjut i diagonal och stakning med franskjut sker fran en position med foten aningen framfoér
kroppens tyngdpunkt. Franskjutet inleds med att skidan stannas och fastzonen trycks fast mot
snon. Akaren drar sig fram 6ver skidan med framfor allt muskler pa larets baksida (hamstrings).
Dessa muskler stracker i hoft och bojer i kna vilket passar perfekt for att dra dkaren fram Gver
skidan. Darefter paborjas en tryckfas med hjalp av hoftstrackare, knastrackare och vadmuskler.
Dragfasen ger ett avsevart mindre bidrag till farten framat an tryckfasen men ar inte forsumbar.
Franskjutet avslutas innan friktionsvinkeln uppnas. Kroppens tyngdpunkt hinner bara rora sig
nagon eller nagra decimeter framat under detta forlopp. Tiden for varje franskjut varierar
naturligtvis beroende pa akarens hastighet, men ofta tar det mellan 0,2-0,5 sekunder fran att
skidan stannar upp till att den ater lyfts fran underlaget. Under denna korta tid skall
benmusklerna producera behovlig kraft till ett val avvagt franskjut. Ju hogre hastighet akaren
har desto mindre tid och desto mindre kraft finns att tillgd enligt kurvan om kraft-
hastighetssambandet (figur 2.10).

Det ar viktigt att kdnna till att man vid stakakning inte kan skapa kraft framat via benarbete utan
att skidan star helt stilla i sparet. Vid langsam akning ar det mdjligt att “hoppa” framat vid
stakning pa fastvallade skidor, men da maste franskjutet med benen gora att skidorna stannar
upp och fastnar en kort stund i sparet. Detta ger upphov till en reaktionskraft framat pa akaren
tack vare friktionen mellan fastzonen och snon. Gar det sa fort att franskjutet inte gor att skidan
stannar och greppar tag i snon sa kan akaren bara skjuta ifran rakt uppat. Farten framat
paverkas alltsa inte av franskjutet. Tyngdpunkten forflyttas enbart uppat men akaren kommer i
ett battre lage for att ta ett kraftigt stavtag i nasta rorelsecykel.
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Figur 4.4. Tyngdpunkten flyttas uppat genom att en resning gors.

En kraftfull resning vid stakning innebar att tyngdpunkten hdéjs genom en relativ forflyttning
framat av hoften, och bakat av axelpartiet och fotterna. Totaleffekten blir att kroppen ror sig
rakt uppat. Eftersom akaren har hog fart framat ser det ut som ett “hopp” som sker framat, men
det ar en synvilla. Resningen skall inte vara amnad att 6ka farten pa akaren, da detta ar omojligt
nar skidan glider framat och alltsa inte kan ge nagon framatriktad friktionskraft. Istallet gors
resningen for att skapa bra utgangslage for kommande stavtag. En kropp som ar pa vag nedat
fran en hog utgangsposition ger bra kraft till stavtaget vid uppbromsningen med stavarna.

4.3 Benfranskjut i fristil

Vid fristil sker franskjutet vinkelratt mot skidans akriktning (figur 4.5). Franskjutet sker med en
rorelse som sidoforflyttar akarens fot ett givet avstand fran kroppens tyngdpunkt. Ett sadant
franskjut kan alltid goras oavsett hur fort akaren fardas framat i sparet. Det 6kande avstandet
mellan akarens tyngdpunkt och skidan forutsatter att skidan kantstélls. En plan skida glider
battre an en kantstalld (lagre bromsande friktion), sa en god avvadgning mellan att glida pa en
plan skida och att paborja franskjutet pa en kantstalld skida ar viktigt.
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Figur 4.5. Franskjut i olika vinklar i relation till 3kriktningen.

| a) gors ett franskjut som tar akaren framat en viss stracka. | b), c¢) och d) antas akaren ha
successivt hogre hastighet vilket ger langre och langre glidstracka i franskjutet. Franskjutet i
sidled ar emellertid lika langt sa skidan riktas mer framat. Det blir alltsd mindre vinkel mellan
akriktningen och glidriktningen for franskjutsskidan (vinkeln a blir mindre). Vid hoga farter star
akaren lange och glider men nar val franskjutet gors sker det under ungefar samma tidsatgang
vid alla hastigheter.

| teorin kan man alltid ge ett bidrag till farten framat eftersom franskjutskraften alltid har en
liten komponent framat hur fort det an gar, bara franskjutsskidan riktas aningen snett utat. |
praktiken visas en storre area (A) nar franskjutet gors an om akaren bara star och glider.
Luftmotstandet 6kar alltsa och blir vid hoga farter storre dn det krafttillskott som fas genom
franskjutet.

For askadlighetens skull visas i figur 4.6 franskjutet vid fristil ur tva olika perspektiv. Franskjutet
accelererar akaren snett uppat i sidled och har en framatriktad komponent som beror pa
franskjutskidans riktning i forhallande till akriktningen.
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Figur 4.6. Franskjutskraften sett ur tva olika perspektiv.

4.4 Kurvtagning
FOr att styra in i en svdng maste man skapa en kraft at sidan. Det finns tre olika madjligheter att
gora detta:

1. Stalla ytterskidan lite snett och ”ploga” in i svingen. Akaren kommer inte bara att svinga
utan tyvarr dven att bromsa farten. Racker inte denna atgard maste akaren snedstalla
bada skidorna och sladda in i svangen med dnnu storre fartforlust.

2. Kliv vinkelratt in mot svangens centrum. Att kliva rakt i sidled ger for varje steg en liten
riktningsforandring. Innerskidan lyfts lite och riktas in i en ny akriktning. Ytterskidan
trycker in kroppen i den nya riktningen. Kraften i franskjutet ar riktad exakt vinkelrat mot
akriktningen och ger inget tillskott till hastigheten, men andrar akriktningen. Med sma
korta steg trampar man sig runt i svangen.

3. Gar det sakta sa kan man kliva in i 6nskad akriktning med skridskoskar vilket ger en liten
fartokning i varje franskjut.
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1) 2) 3)

Figur 4.7. Ytterskidans riktning i relation till svangriktningen avgor hur farten paverkas.

| figuren ovan ar F den kraft akaren trycker ifran med via ytterskidan. Fc ar den kraft som behdvs
for att akaren skall svanga lagom mycket. | 1) tillkommer dessutom en bromsande kraft och i 3)
en accelererande kraft. Gemensamt for alla tre varianterna ar att den del av franskjutskrafterna
som ar inatriktade mot svangens centrum kallas for centripetalkraft och skrivs Fc.
Centripetalkraftens storlek beror pa vad akaren vager (m), vilken hastighet akaren har (v) och
vilken svangradie kurvan har (r). Sambandet uttrycks i formeln:

Fc=m-v?/r
Nagra reflektioner:

e Ju tyngre akare desto storre kraft krdavs. Men oftast har ju en ”storre” dkare mer muskler
och darmed storre kraft.

e En liten 6kning av v ger en ganska stor 6kning av kraftbehovet. Hastigheten (v) skall ju
tas i kvadrat vilket betyder att en fordubbling av farten ger ett 4 ganger sa stort
kraftbehov. 3 ganger sa hog fart kraver 9 ganger hogre centripetalkraft.

e Gar det sakta och det ar en snav svang pa horisontellt mark kan man anvanda fristilsskar
och bade svinga och 6ka hastigheten samtidigt. Ar det ett klassiskt lopp och svdngen &r
valdigt vid far man vara forsiktig med att utnyttja detta satt som av fysikaliska skal ar helt
korrekt men som kan bryta mot reglerna for klassisk teknik.

For att ge exempel pa hur formeln for Fc anvands sa satts siffror in for tre olika tankta
situationer:

1. m=60kg, v=10m/s ochr=20m. Det ger Fc= 60-10%/20 vilket ger Fc= 300 N.
Samma dkare kommer in i samma kurva med hastigheten 15 m/s. Kraftbehovet blir da Fc
= 60-152/20 vilket ger 2,25 ganger storre kraftbehov, 675 N, vilket skulle vara ohanterligt
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hoga krafter. (152 &r
225 medan 102 4r 100, alltsa 2,25 ggr stérre och allt annat lika.)

Har man mojlighet att aka smart, det vill sdga ga in i och ut ur kurvan pa stallen som gor
att radien okar till 25 m istallet for 20 m sa blir siffran 300 N fran exempel 1 lagre,
namligen 240 N (Fc= 60-10%/25 vilket ger Fc= 240 N).

Sammanfattning
Benfranskjut skots i huvudsak av ryggmuskler, hoftstrackare, knastrdackare och
vadmuskler.
Trycket mot snon forstarks av en aktivarmpendling.
| klassisk akning maste skidan sta helt stilla under hela franskjutet.
Vid fristil maste skidan ”sta stilla” i franskjutsriktningen men kan samtidigt glida i en
riktning vinkelrat mot franskjutet.
For att svanga behovs en inatriktad kraft som benamns centripetalkraft.
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Kapitel 5 - Biomekaniskt perspektiv pa deltekniker och tekniknycklar

| syfte att effektivt fa ut hogsta mojliga fart ur akarens kraftinsats nyttjas en rad deltekniker
inom saval klassisk stil som fristil.

Grunden till att deltekniker utvecklas &r att olika rorelsemonster ar effektiva vid olika
forhallanden. Férmagan att skapa fart med ett benfranskjut som bygger pa utvecklandet av
friktion mellan foten och underlaget, som exempelvis vid diagonal skidakning, begransas av att
foten maste sta stilla mot underlaget. Vid for hog fart hinner man helt enkelt inte skjuta ifran for
att skapa mer fart. Stavtag kan fortsatta anvandas vid hogre hastigheter an vad som ar fallet
med benfranskjut, varfor stakning som delteknik anvands effektivt vid hoga farter och lattare
terrang. For att kunna skapa d@nnu hogre farter och fa anvandning av benen dven vid hogre
hastigheter boérjade skiddkare utnyttja skridskoskar som utvecklats vidare till dagens fria teknik.
Franskjutet i fristil ar inte beroende av att foten stannar i férhallande till underlaget, vilket gor
att kraft kan appliceras mot snén under langre tid och i hogre hastigheter.

Langdskidakning ar unik som idrott i och med det stora antal deltekniker som anvands. Inom
tekniktraning forknippas varje delteknik med valanvanda tekniknycklar, det vill sdaga ord och
begrepp som ror viktiga delar av ett givet rérelsemonster. Denna del syftar till att fora ett
biomekaniskt resonemang kring de olika delteknikerna, samt placera in nagra av de vanligare
tekniknycklarna i ett biomekaniskt sammanhang. Forstaelse for de samband som ligger bakom
givna nycklar gor det lattare att anpassa budskapet under exempelvis tekniktraning till vem
mottagaren ar, vilket skapar forutsattningar fér en mer flexibel pedagogik.

Resonemangen kring varje delteknik knyter an till framstallningen som gjorts kring stavtag och
benfranskjut i kapitel 3 och 4. Fokus ligger pa att presentera ett biomekaniskt ramverk for varje
delteknik. Inom detta ramverk finns naturligtvis utrymme for anpassning till exempelvis
varierande terrdng, intensitet, fore och till individuell stil. Vaxel 1 i fristil bedéms sakna en
framtradande roll inom framtidens skidakning och saknar saledes en egen redogorelse.

5.1 Klassiskt

5.1.1 Saxning

Franskjut i diagonal eller stakning med franskjut forutsatter att friktion kan skapas mellan
skidans fastzon och snén. Nar fastet ar daligt eller om en uppférsbacke blir nog brant kan dock
den punkt nas dar denna friktion inte racker till for att halla skidan fast mot snon i franskjutet.
Den teknik som da anvands ar saxning, dar skidorna 6ppnas upp i ett V och kantstélls. Friktionen
mellan skidorna och underlaget 6kar da genom att skidkanterna greppar i snon.
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Figur 5.1. Saxning.

Saxning bygger alltsa pa att skidans kanter greppar i snén, och fart skapas genom rejala kliv eller
ett litet hopp uppat i backen. Det blir ingen glidfas i saxning. Skidkantens grepp i snon
forbattras ju storre 6ppningen av V:et ar. A andra sidan innebar en mindre 6ppning, det vill saga
mer parallella skidor, att langre steg kan tas. Saxningen anpassas efter terrangen for att hitta
ratt avvagning mellan grepp och steglangd.

Da det saknas glidfas maste frekvensen vid saxning vara hog for att farten skall kunna hallas
uppe. Detta gor att armpendeln blir kort och avslutas ofta i hdjd med hoften (1, 3). Da skidan
pekar ut i sidled maste staven sattas i vinklad framat for att undvika att stavisattningen hamnar
mellan skidorna med ett fall som foljd. En stabil Overkropp riktad framat och
tyngdpunktsforflyttningar som ger tryck pa respektive franskjutsskida ger goda foérutsattningar
for kraftfulla franskjut.

Tekniknycklar som “flackt framlyft av skidorna” och ”sa smalt V som mdjligt” belyser vikten av
att strava efter langa, effektiva steg.

"Strava framat-uppat” och ”hall upp O6verkroppen” refererar till formagan att halla
tyngdpunkten fokuserad over respektive franskjutsskida och att undvika onddig rotation.

Strategin att anvanda ”“armarna som taktpinnar” betonar vikten av hog stegfrekvens och hur
armarbetet kan vara ledande i att uppna detta.

5.1.2 Diagonal

Franskjutet i diagonaldkning kraver att skidan faster i underlaget, och den framatdrivande
reaktionskraften kommer fran den bakatriktade delen av franskjutet. Det har tidigare
konstaterats att skidans formaga att fasta i underlaget beror pa normalkraften och pa
friktionskoefficienten (kapitel 1). Normalkraften paverkas av hur tyngdkraften och
muskelkraften utnyttjas. Muskelkraften paverkar normalkraften da akaren trycker ifran mot
underlaget. Kraften nedadt maste vara sa stor att fastzonen trycks mot snén. Genom att fa
kroppstyngden over franskjutsbenet och fastzonen sa utnyttjas tyngdkraften i arbetet att trycka
ned skidan. Precis innan ett franskjut vid diagonalakning, da det ar for sent att gora nagot at
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fastvallningen som bestammer friktionskoefficienten, sa ar det franskjutets riktning (steglangd)
som avgor om det blir ett bra franskjut eller om det blir ett slapp. Hur langt franskjutet kan
goras beror alltsa enbart pa friktionskoefficientens storlek. Det ar den som helt och hallet
bestammer friktionsvinkeln, eller langden pa franskjutet innan det slapper. Ju samre fastet ar,
desto kortare franskjut. Oavsett vad friktionskoefficienten ar sa kommer alltid den klart storsta
delen av kraften att riktas nedat.

Figur 5.2. Diagonal.

Genom att accelerera kroppen uppat 6kas trycket mot underlaget och normalkraften 6kar. Fran
en utgangspunkt dar akaren glider pa en skida (1), redo att inleda ett nytt franskjut, sker en
"kick” dar foten skjuts fram nagot, foljd av en hamstingsaktivering som stannar skidan. Denna
aktivering ger skidan tid att fasta i underlaget och drar akaren fram over skidan till en position
med tyngdpunkten 6ver fastzonen. Samtidigt sanks tyngdpunkten och armen pa den sida dar
franskjutet skall ske pendlar forbi sitt lagsta lage (2). | detta skede befinner sig akaren i en
framatlutad position som ger hog kraft i hoftstrackningen. Tyngdpunkten befinner sig 6ver
fastzonen pa franskjutsskidan. Fran denna position accelereras kroppen uppat for att pa sa satt
Oka trycket mot underlaget (3). Strackarmuskulatur i ben, hoft och rygg skjuter tyngdpunkten
uppat-framat, samtidigt som armen pendlas uppat-framat och ytterligare forstarker effekten.
Den stora kraften mot underlaget skapar goda forutsattningar for ett bra franskjut dar kraften
riktad nedat faster skidan vid snon och kraften riktad bakat skapar fart framat. Vinkeln pa
franskjutet anpassas till vallning, underlag och lutning. Franskjutet fullfoljs (4) och akaren
utnyttjar glidande den fart som skapats. Till vilken grad franskjutet bakat fullfoljs beror pa
lutningen och farten. Vid brantare motlut maste franskjutet kortas ned och for att bibehalla fart
maste frekvensen 6kas. Vid hog fart kan rorelserna istéllet tas ut ordentligt.

Framatdrivande reaktionskraft vid diagonalakning kommer givitvis ocksa fran stavarna. Dessa
skall riktas sa att kraftinsatsen paverkar akaren i onskad riktning. En aspekt av detta vid
diagonaldkning (detsamma galler givetvis vid stakning och stakning med franskjut) ar att akaren,
sedd framifran, skall satta i staven vertikalt. Om staven istéllet satts i vinklad at sidan innebéar
detta att en del av kraften gar i sidled och darmed inte bidrar till farten framat.

Som konstaterats bidrar armarbetet till fart framat inte bara genom att kroppen skjuts pa med
stavarna, utan armpendeln bidrar ocksa till benfranskjutet genom att hdja och sdanka kroppens
tyngdpunkt. Frekvens och rytm pa arm och benarbete maste anpassas for att uppna bra
tajming. Armarbetet anpassas ocksa efter terrang, fart och styrka. En stavisattning langt framfor
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kroppen ger ett langt stavtag, men sker i en relativt svag position och kan vara svar att orka
med. En stavisattning narmare kroppen sker i en starkare position, men ger ett kortare stavtag.
Satts staven i kraftigt vinklad bakat kan det vara svart att hinna skapa tryck mot underlaget. Ju
hogre fart, desto viktigare blir det att efterstrava en mer vertikal stavisattning.

Figur 5.3. Grundposition diagonal.

En grundposition efterstravas dar akaren ligger pa framat och har parallella vinklar i underben
och bal. Vadmuskler, knastrackare och hoftstrackare ar da i ett bra lage for att utveckla kraft.

Vanliga tekniknycklar inom diagonaldakning fokuserar pa att pa ett bra satt utnyttja
kroppstyngden vid franskjutet. “Tyngdoverféring” och "hég hoft” betonar vikten av att placera
kroppstyngden over fastzonen pa franskjutsskidan infor franskjutet, i en hog position fran vilken
tyngdpunkten kan sankas for att sedan ge stor kraft vid accelerationen uppat, det vill siga
franskjutet. Det skall ocksa papekas att precis som normalkraften dr hég da tyngdpunkten
accelereras uppat, ar den lag nar kroppen ar pa vag upp mot sitt hogsta lage och paborjar sitt
fall nedat. Man far som resultat av detta en lagre bromsande friktionskraft under glidfasen.
Tyngdpunktsvariationen ger alltsa bade battre franskjut och battre glidfas.

En relaterad tekniknyckel ar att ”ligga pa framat”. Detta ar knutet till att ha tyngdpunkten langt
fram pa foten genom roérelsecykeln for att ha position 6ver fastzonen. Det ar naturligtvis viktigt
att detta inte forvaxlas med att ha Overkroppen langt fram, da en framatbojd 6verkropp
resulterar i att hoften aker bakat.

"Tidigt franskjut” hanvisar till att franskjutet maste ske innan fastzonen hamnat for langt bakom
tyngdpunkten. Genom att skjuta ifran tidigt arbetar tyngdkraften och muskelkraften
tillsammans. Samtidigt gor det att franskjutet inte sker efter att friktionsvinkeln uppnatts, dar
ett slapp ar oundvikligt.

Nyckeln “fram med foten” ror vikten av att fa foten under, eller nagot framfér, kroppens
tyngdpunkt. Detta ger tid att fa skidan att stanna upp och fasta ordentligt i underlaget vilket
moijliggor ett battre franskjut. Samtidigt ar det viktigt att detta inte Overdrivs, da det kan
resultera i att hoften sanks for att “na fram” langre med foten, vilket i sin tur ger ett sent
franskjut.
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III III

”Lag axel”, "tung armpendel” och ”aktiv armpendel” ar tekniknycklar som alla betonar den roll

armpendeln spelar i att héja och sdanka tyngdpunkten och darigenom mojliggora bra franskjut.

Slutligen bor papekas att sma variationer i underlaget paverkar franskjutet. Om ett franskjut
sker pa en svagt konvex del (liten upphdjning) i sparet blir det naturligtvis lattare att trycka ned
fastzonen mot underlaget 4n om franskjutet sker over en konkav del (liten sdnka). En formaga
att lasa terrangen och anpassa akningen ar darfor viktig for att kunna fa bra flyt i akningen!

5.1.3 Stakning

All framatdrivande kraft vid stakakning overfors till underlaget via stavarna. Alla tekniknycklar
handlar alltsd om att fa kroppen i en position som ar bra lampad for att fa tyngdkraft och
muskelkraft att samverka for att skapa padrivande kraft genom stavarna.

Figur 5.4. Stakning.

| topplaget (1) efterstravas en strackt kropp i obalans, det vill sdga med tyngdpunkten hogt och
framfor fotterna. | stravan att fa en hog tyngdpunkten ser man ofta dkare ga upp pa ta infor
stavtaget, eller vid hog intensitet rent av gora ett litet hopp. Den strackta kroppen skapar goda
forutsattningar for utvecklande av muskelkraft, da muskler ar starkast i strackt lage (se figur
2.7). En obalans ger forutsattningar for att en stor del av kroppstyngden skall kunna appliceras
som kraft genom stavarna da kroppstyngden sanks infor stavisattningen och genom stavtaget.
Fran topplaget efterstravas ett vertikalt fall som gor att kroppen har fart nedat vid
stavisattningen (2). Tyngdkraften samverkar med muskelkraften i armar, axlar, bal och ben for
att applicera kraft genom stavarna. Magmuskulaturen masta kunna ”halla emot”, det vill saga
hantera kraften for att undvika att svank uppstar nar kroppens fall bromsas vid stavisattningen.
En stav maste vara vinklad framat for att kunna skapa fart framat, men vid hoga farter ar det
viktigt att efterstrdva en vertikal stav vid isdttningen, helt enkelt for att fa ett langre stavtag och
hinna utveckla kraft. Den vertikala delen av kraften genom stavarna bidrar aven till att "lyfta”
akaren fran underlaget och dadrigenom minska friktionen mellan skidorna och snon. Vid lagre
fart, exempelvis vid stakning uppfor, ar det inte ett problem att hinna utveckla kraft och staven
kan ofta sattas i nagot vinklad framat for att direkt skapa framatdrivande kraft. | den forsta
delen av stavtaget kommer armbagsvinkeln att minska (3). Detta ger en excentrisk laddning i



53

tricepsmuskulaturen, samt minskar de vridmoment dkaren maste hantera genom att staven
kommer narmare kroppen (se kapitel 2). Detta ger goda forutsattningar for att axlar och armar
skall orka stabilisera rorelsen och overfora kraften fran balen till stavarna. Staktaget fortsatter
genom att armarna stracks ut medan ytterligare flexion sker i bal och hoft (4).

Stakfasen karaktariseras av en sekventiell muskelaktivering dar bal- och hoftbojare aktiveras
forst, varpa axelstrackare och slutligen armbagsstrackare foljer.

Vanliga tekniknycklar som “hog traff”, “fram med hoften” och “komma 6ver stavarna” refererar
alla till vikten av att i topplaget ha en strackt position i obalans.

v

Nycklar som “fall framat”, “inte bli sittande”, "knaeftergift vid stavisattning” och “tyngd pa ta
vid stavisattning” héanvisar till vikten av att kroppen séanks vertikalt fran toppositionen och att
tyngdpunkten fortsatter vara framfor fotterna vid stavisattningen.

"Hang pa stavarna”, “hand-face” eller “mot staven” ar tekniknycklar som rér den minskning av
armbagsvinkeln som sker forutsatt att nog med kraft appliceras pa staven vid stavisattningen.

Tekniknycklar rérande “tajming 6verkropp — arm” betonar vikten av att héjning och sankning av
bal och armar sker i takt for att utnyttjandet av tyngdkraften skall bli sa effektiv som mojligt.

Storst kraft skapas i den forsta delen av staktaget, och vid stakning i hég fart uppnas maximal
framatdrivande kraft relativt kort tid efter stavisdttningen. Detta ar viktigt att komma ihag da
frekvensen skall 6kas, exempelvis vid stakning uppfor eller i tyngre fore. Rorelsecykeln bor da
kortas av bakat, medan den forsta delen av rérelsecykeln halls relativt intakt.

5.1.4 Stakning med franskjut
De biomekaniska grunderna inom diagonaldakning och stakning kombineras vid stakning med
franskjut. Att pa ett effektivt satt fa tyngdkraften att samverka med muskelkraften blir dven har

en framgangsfaktor.

Figur 5.5. Stakning med franskjut.

Armarna befinner sig i topposition da benfranskjutet avslutas (1). Liksom vid stakning sker
stavisattningen fran en position dar kroppen ar relativt strackt, for att fa en hog tyngdpunkt och
muskler som befinner sig i ett gynnsamt lage for att skapa kraft (2). En skillnad mot stakning ar
att det benarbete som sker vid stakning med franskjut staller stérre krav pa balans genom hela
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rorelsen. Det innebadr att stavisattningen genomférs med tyngdpunkten placerad narmare Gver
fotterna an vad som ar fallet vid stakning i hog intensitet dar stavisattningen sker i ordentlig
obalans. Tyngdkraften och muskelkraften utnyttjas tillsammans genom stavtaget da
overkroppen falls (3), och stavtaget arbetas igenom, ofta till en position bakom hoften (4).
Liksom vid diagonaldkning sker fran denna glidposition en uppstanning av franskjutsskidan,
samtidigt som tyngdpunkten sdnks och flyttas fram 6ver fastzonen (5). En strackning i kroppen
och en kraftfull acceleration av armarna uppat ger kraft till franskjutet (6).

Liksom vid diagonaldkning hjalper armpendeln till att hdja och sdnka tyngdpunkten och
darigenom ge forutsattningar for ett lyckat franskjut. Da armarna vid stakning med franskjut ar
parallella blir effekten forstarkt, och en ”aktiv armpendel” eller "tunga axlar” ar vanliga
tekniknycklar som brukar anvandas for att betona detta.

"Tyngdoverforing” och ”tidigt franskjut” betonar dven vid stakning med franskjut vikten av att
placera tyngdpunkten i en gynnsam position for att utnyttja tyngdkraften vid franskjutet. En
riktig tyngdoverforing ger en battre méjlighet att fa ned fastzonen mot underlaget och darmed
minska risken for slapp.

Kopplat till tekniknycklarna ovan ar dven strdavan att “fa fram nasta franskjutsfot”. Genom att
fora fram den fot som skall skjuta ifran nagot innan rérelsen bakat paborjas ges mer tid att fa
fast skidan mot snén och att skapa ett langre, mer kraftfullt franskjut. Detta paminner om den
"kick” som beskrivits i samband med diagonaldkning.

Precis som vid stakning ar det fordelaktigt att utnyttja tyngdkraften for att fa kraft genom
stavarna, och tekniknycklar som “inte bli sittande” och “hog traff” betonar dessa likheter.

5.2 Fristil

5.2.1 Vixel 2

Véaxel 2 anvands i relativt 1ag fart, framforallt i uppférsbackar eller vid acceleration i exempelvis
en start. Det har tidigare konstaterats att vinkeln mellan 3kriktningen (framat) och
glidriktningen okar ju lagre farten ar. Ett annat satt att uttrycka detta ar att 6ppningen i V:et ar
stort vid |ag fart, eller att det ar langt mellan skidspetsarna. Glidriktningen blir da relativt mycket
i sidled. For att stavtagen pa ett effektivt satt skall kunna arbeta i samma riktning som skidorna
glider blir 6verkroppsarbetet i vaxel 2 asymmetriskt, vilket innebar att armarna inte arbetar
parallellt.

Den sida i vaxel 2 vars ben skjuter ifran samtidigt som stavtaget sker refereras till som
hangsidan, medan andra sidan kallas retursidan.
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Figur 5.6. Vaxel 2.

Stavarna och hadngsidans skida satts i sndn ungefar samtidigt, med tyngdpunkten over skidan
samt Overkropp och hoft vanda mot glidriktningen (1). En vertikal isattning av hangsidans stav
efterstravas, dar ordentlig tyngd placeras pa staven. Retursidans stav satts i mer vinklad.
Hangsidans ben skjuter ifran under tiden stavtaget genomfors. Under stavtagets genomférande
sker en forflyttning av tyngdpunkten mot retursidan (2). Retursidans skida satts i da stavtaget
avslutas (3), och franskjutet paborjas under tiden armarna pendlas framat och uppat (4). | detta
skede forflyttas ater tyngdpunkten tillbaka mot hangsidan. Retursidans franskjut avslutas
ungefar da en ny stavisattning sker och hangsidans skida satts i snon (5).

Figur 5.7. Grundposition fristil.

En grundposition efterstravas med vikten pa fotbladet och dar knat ar positionerat ovanfor tan
pa respektive franskjutsben vid franskjutets borjan. Underbenens och éverkroppens vinklar &r i
denna grundposition parallella.

Vid riktigt hog intensitet kan kraften i franskjutet vara sa stor att akaren lyfter i ett hopp
vinkelrdtt mot franskjutsskidan. Detta refereras till som “hoppskate”.

Graden av tyngdoverforing vid vaxel 2 varierar beroende pa exempelvis terrdng och personlig
stil. Generellt nyttjas en mer tydlig tyngddverforing och langre glidstracka i franskjutet i flackare
motlut. Individuella skillnader i teknik dr dock ocksa tydlig. En akstil kinnetecknad av en stabil
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kroppsposition, mindre tyngdoverforing och mindre bensamling bygger generellt pa hogre
frekvens och nagot lagre kraftinsats i varje rorelsecykel. Akning med tydligare tyngdéverforing,
mer bensamling och langre glidstracka i franskjutet bygger istdllet pa farre men mer kraftfulla
rorelsecykler.

Liksom i alla tekniker ar tajmingen mellan olika kroppsdelar avgérande for effektiv vaxel 2. Om
exempelvis 6verkropp och hoft vands mot retursidan tidigt under hangsidans franskjut ar det
latt att stabiliteten i hangsidans kna forloras samtidigt som trycket i franskjutet forsamras. Ett
annat exempel ar vikten av tajming i retursidans franskjut. Om retursidans fot fors langt fram sa
att den hamnar under kroppstyngdpunkten, varpa ett tidigt franskjut sker, kommer benet att
ratas ut nar tyngdpunkten befinner sig rakt ovanfor franskjutsbenet. Detta leder till en vertikal
acceleration av kroppen, men inte till fart i akriktningen. For att kunna skapa fart framat maste
franskjutet ske nar tyngdpunkten &r vid sidan av franskjutsbenet i motsatt skidas riktning. | detta
exempel ar ett satt att astadkomma detta att satta i retursidans skida tidigare dar det direkt ar
mojligt att skjuta ifran och skapa fart framat.

Vikten av att dven retursidan, som skall skapa fart utan assistans fran stavarbete, ar aktiv i
farthallningen reflekteras i flera av de tekniknycklar som associeras med vaxel 2. "Tidigt tryck”
ar en uppmaning, som anknyter till resonemanget ovan, att satta i retursidans skida i en
position dar franskjutet direkt kan pabdrjas. ”"Aktiva armar fram” knyter an till armarnas
formaga att styra benen. En snabb aterforsel av armarna upp till toppositionen leder ofta till ett
mer aktivt franskjut med retursidans ben.

"Vinkel i fotled” och ”vinkel i knd” betonar vikten av att sta i en kraftfull grundposition pa
skidan, med lag tyngdpunkt, da franskjutet skall genomforas. En sadan djup position kraver
styrka, men ger samtidigt stort rorelseutrymme att skjuta ifran och en position i vilken
vadmuskler, knastrackare och hoftstrackare ar uttanjda, vilket ger forutsattningar for en
kraftfull kontraktion da franskjutet genomfors.

5.2.2 Vixel 3

Till skillnad fran vaxel 2 ar vaxel 3 en symmetrisk teknik dar éverkroppen arbetar pa samma satt
over respektive ben. Ett stavtag pa varje bentag ger utrymme for ett stort bidrag fran
overkroppen, och manga grundregler i viaxel 3 &r desamma som i stakning.



57

Figur 5.8. Vaxel 3.

For att tyngdkraften och muskelkraften skall kunna anvadndas tillsammans pa ett bra satt
efterstravas en hog tyngdpunkt innan ett nytt stavtag paborjas (1). En strackt kropp i detta
toppldge, med tyngden langt fram pa foten, ger goda forutsattningar for ett kraftfullt
overkroppsarbete. Vid hog intensitet kan ibland en resning upp pa ta, eller rent av ett mindre
hopp, goras infor varje stavtag. En vertikal sdnkning av tyngdpunkten foranleder stavisattningen
(2). Precis som vid stakning resulterar en kraftfull stavisattning i att armbagsvinkeln forst
minskar nagot tills kraft byggts upp i framst triceps och vridmomentet blivit hanterbart.
Magmuskulaturen ”haller emot” for att undvika att svank uppstar. Vid stavisdttningen ar benen
relativt samlade under kroppen. Da stavtaget paborjas och kroppen sdnks ned mot underlaget
paborjas dven en forflyttning i sidled som gor att tyngdpunkten hamnar vid sidan av
franskjutsbenet (3). Som namnts tidigare ar detta en forutsattning for att franskjutet
overhuvudtaget skall kunna skapa fart framat. Da tyngdpunkten befinner sig vid sidan om
franskjutsbenet sker en acceleration, vinkelrat mot franskjutsskidan, som ger fart i sidled och
framat och som flyttar tyngden over till motsatt skida som sétts i snon. Hur férdelningen ser ut
mellan fart i sidled och framat beror pa vinkeln mellan glidriktningen och akriktningen, vilken
anpassas efter farten. Som vid all fristilsdkning bor franskjutet ske vinkelratt mot
franskjutsskidan och involvera all tillganglig muskulatur, framst hoftstrackare, kndstrackare och
vadmuskler. Stavtaget avslutas, ofta i hojd med hoften (4) och en atergang till toppositionen
paborjas.

Den sdnkning av kroppstyngden som sker i borjan av stavtaget sker genom en bojning i bal, hoft,
kndn och fotleder. Det ar aven har viktigt att kroppstyngden inte hamnar langt bak, da detta
bland annat leder till att fotleden hamnar i ett mer strackt lage dar vadmuskulaturen inte kan
utnyttjas fullt ut i franskjutet. En valriktad sankning av kroppen goér att vadmuskler, kndstrackare
och hoftstrackare hamnar i ett mer uttanjt lage i vilket de har battre forutsattningar att skapa



58

kraft. Vidare laddas muskulaturen med kraft, pa samma sitt som sker i triceps da
armbagsvinkeln minskar direkt efter stavisattningen. Detta skapar forutsattningar for en
kraftfull strackning av benet i franskjutet.

Manga tekniknycklar i vaxel 3 ror 6verkroppsarbetet och ar darmed lika de som anvands vid
stakning eller stakning med franskjut. "Hog traff”, “hang pa stavarna”, “tyngd pa ta vid
stavisattning”, “hand-face”, “mot staven” och “tajming overkropp — arm” refererar alla till
aspekter pa stavtaget som ar samma i vaxel 3 som i stakning. ”“Ligga pa framat med
overkroppen” betonar vikten av att halla tyngdpunkten langt fram.

”Linjestabilitet”, det vill saga att axlar och hoft ar horisontellt parallella, ar en viktig del av en bra
position da det skapar goda forutsattningar for att utveckla kraft.

Figur 5.9. Linjestabilitet, horisontellt parallella linjer genom axlar och hoft.

"Toe-knee-nose” refererar till forflyttningen i sidled under franskjutet, da tyngdpunkten
placeras over glidbenet. Da ta, kna och nasa ar i vertikal linje befinner sig akaren i balans 6ver
skidan och kan glida for att utnyttja farten som skapats.

Figur 5.10. Akaren glider i balans med t4, kna och nasa i linje éver skidan.

Nycklar rorande ”vinkel i fotled” och ”vinkel i knad” fokuserar pa vikten av att sanka
tyngdpunkten for att ge goda forutsdttningar for ett kraftfullt franskjut. Liksom namnts i
diskussionen om vaxel 2 ger en djup position en utdragen, och ddarmed stark, muskulatur som
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kan trycka ifran under langre tid an om franskjutsbenet ar mer rakt. Det kravs dock en viss
styrka for att orka dka med en djup position.

Givetvis anpassas dven vaxel 3 utifran terrang, fart, individuell stil och hur mycket krafter som
finns tillgdngliga. | tyngre terrdng 6kas exempelvis “vinkeln pa V:et”, det vill sdga det blir en
storre vinkel mellan glidriktning och akriktning. Da blir tagen kortare och en hogre frekvens
behovs for att halla farten uppe. Detta resulterar ofta i en kortare armpendel och mindre
bensamling. Lagre fart gor att det inte blir effektivt att glida lika lange pa varje skida. Det kan da
bli effektivt att satta i glidbenet lite langre ut vilket gor att nasta franskjut kan pabdrjas tidigare.

5.2.3 Vixel 4

Da farten okar blir det till slut svart att hinna med att skjuta pa fart med stavtag pa varje bentag.
Det blir da mer effektivt att ta ut rorelsen for stavtaget mer och istdllet bara skjuta pa vid
vartannat bentag. Detta resulterar i ett teknikskifte fran vaxel 3 till vaxel 4. Den sida vars ben
skjuter ifran under stavtaget refereras till som hangsidan, medan sidan vars ben skjuter ifran da
armarna pendlas framat refereras till som retursidan.

1) R

Figur 5.11. Vaxel 4.

Mycket av de biomekaniska aspekter som galler for vaxel 3 galler dven for vaxel 4. Det ar viktigt
att ha en utgdngsposition dar tyngdpunkten ar hog och langt fram, for att kunna utnyttja
tyngdkraften for att skapa fart (1). Infor stavisattningen sker en sankning av tyngdpunkten
genom en bojning i bal, hoft, knd och fotled, vilket gor att tyngdkraften och muskelkraften
samverkar for att trycka stavarna mot underlaget (2). Stavtaget genomfors med stor kraft
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samtidigt som tyngdpunkten forflyttas i sidled sa franskjutet accelererar dkaren i sidled och
framat (3). Tyngden ar Over retursidans skida som satts ned ungefar samtidigt som
stavspetsarna lamnar snon. Armpendeln fortsatter bakat och i samband med detta sker en
hojning av tyngdpunkten och akaren ar relativt upprest dver skidan (4). Denna lilla resning ar
viktig for att mojliggéra en effektiv sankning av tyngdpunkten i samband med att armarna
pendlas framat och uppat. Vikten av denna ”svikt” pa returbenet blir tydlig om man ténker pa
skillnaden pa ett jamfotahopp som genomfors fran en statisk position och ett counter
movement jump. Det senare ger betydligt hgre hopphojd! Tyngdpunkten accelereras uppat da
armarna pendlas fram och upp, vilket ger kraft till retursidans franskjut (5). Hangsidans skida
satts dter i sndn under armarnas acceleration upp mot en ny stavisattning.

Vaxel 4 anvands i relativt hog fart, och glidstrackan pa varje skida ar lang. Tyngdoverforing blir
darfor extra viktigt for att ge god balans som gor att glidfasen inte maste avbrytas for tidigt.
Som diskuterats i tidigare stycken gor den sankning av tyngdpunkten som sker infér och vid
stavtaget att kraft laddas i excentriskt arbetande muskulatur, vilket ger goda forutsattningar for
ett bra franskjut. Da franskjutet pa retursidan inte sammanfaller med ett stavtag blir det valdigt
viktigt att framatpendlingen av armarna sker pa ett satt som gor att tyngdpunkten accelereras
uppat, sa att dven retursidans franskjut blir kraftfullt. En kraftfull armpendel, som sker med
avslappnat axelparti och i en kontinuerlig rorelse ger goda forutsattningar for att detta skall
lyckas. Tajmingen mellan 6verkroppens och benens arbete ar avgérande. Om armpendeln
exempelvis ar for kort sa att framatpendeln maste pausas vid hoften for att “vanta in”
benarbetet sa forsvinner en stor del av den kraft som en aktiv armpendel kan ge. Detta ar likt
det resonemang kring armpendeln som forts kring stakning med franskjut.

Tekniknycklar som “hog traff” och “tyngd pa ta vid stavisattningen” rér, som vid véxel 3, stravan
att fa en hog tyngdpunkt langt fram for att fa hjalp av tyngdkraften i stavtaget.

"Tunga axlar” och ”aktiv armpendel” refererar till vikten av att fa en armpendel som bidrar till
ett bra franskjut pa retursidan. ”Aktivitet fran bagge benen” eller ”aktiv retursida” betonar
ocksa hur viktigt det ar att bagge benen bidrar till att skapa och bibehalla fart.

Vikten av balans pa varje skida betonas genom tekniknycklar som “tyngdoverforing” och "toe-
knee-nose”.

5.2.4 Vixel 5
Véaxel 5 anvands vid hog fart da stavtag inte langre kan bidra till farthallningen pa ett effektivt
satt.
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Figur 5.12. Vaxel 5 med armarna samlade framfér kroppen.

Fran en hopkrupen position skjuter benen ifran, medan armarna endera ar samlade framfor
kroppen som i fartstdllning eller pendlas diagonalt for att hjalpa franskjuten. Da 6verkroppen
involveras via armpendling ger detta kraftfullare franskjut, dock innebar det att luftmotstandet
Okar. Om det ar vart att pendla armarna blir alltsa en avvagning som maste goras. For att ge
bast effekt vid armpendling skall armen som fors framat och uppat riktas vinkelrdt mot
franskjutsskidan.
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Figur 5.13. Vaxel 5 med armpendel.

Franskjutets mekanismer ar desamma som i 6vriga tekniker i fristil. Da vaxel 5 generellt anvands
i hogre fart blir det dock viktigare @n annars att ha en aerodynamisk position.

5.3 Val av delteknik

En effektiv teknik bygger pa foérmagan att valja deltekniker som ar effektiva under de
forhallanden som akaren moter, saval som pa formagan att effektivt vaxla mellan olika
deltekniker. Forbattrad utrustning och sparkvalité, samtidigt som elitdkare forbattrat formagan
till kraftutveckling fran overkroppen, har resulterat i att deltekniker traditionellt forknippade
med lattare terrang idag anvands pa fler stéllen. Det ar idag vanligt att se stakning anvandas i
uppforsbackar vid klassiska lopp, eller vaxel 3 dven i brant motlut vid tavlingar i fristil.

Vilken delteknik som faktiskt &r mest effektiv beror pa yttre faktorer sa som sparforhallanden,
terrang och vallning saval som pa faktorer som trétthetsgrad, individuella styrkor och svagheter
och olika akstilar. Det faktum att dessa faktorer ar bade individuella och standigt foranderliga
gor att det i praktiken ar omajligt att ge ett generellt svar pa vilken delteknik som &r bast
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[ampad i en given situation. Ett motlut dar vaxel 2 ar det givna valet kan med battre valla eller
med battre form vara mer lampad for vaxel 3. P4 samma satt kan diagonaldkning vara det mest
effektiva sattet att ta sig uppfor en backe for en akare som ar relativt stark i benen, medan en
konkurrent med 6verkroppsstyrka som specialitet tjanar pa att staka uppfor samma backe. Det
ar heller inte sdkert att samma delteknik ar att foredra pa en given stracka pa det forsta och det
sista varvet under en tavling, ens for samma akare.

Val av delteknik kraver motorisk flexibilitet och en férmaga hos akaren att ldsa av saval yttre
forhallanden som den egna kapaciteten vid ett givet tillfalle.



