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Sammendrag

Innenfor skeytedisiplinen brukes i hovedsak to teknikker 1 moderat motbakke: V1
(padling) og V2 (dobbeldans). Utavere virker & velge teknikk fritt ut fra egen folelse om
styrke, utholdenhet, loypestruktur og fereforhold, uten & vite hva som er mest effektivt.
I tillegg er det pavist at ved rulleskiaktivitet i ca 5 grader motbakke gar eliteutovere V1
og V2 med tiln@rmet samme arbeidsekonomi (Kvamme et al; 2005). Dette gjor det

interessant & undersgke naermere de faktorer som kan ligge til grunn for valg av teknikk.

Hensikten med case studien var a undersgke hvordan utvalgte kinematiske faktorer
skiller V1 fra V2 ved selvstendig teknikkvalg 1 samme motbakke under like
konkurranseforhold. 4 deltagere av dpningsrennet pa Beitostelen 24.11.2007 (FIS
friteknikk, 15 km menn), ble filmet i en 6,5° motbakke. Loypa var pa 3x5 km og
analysen omfatter 1. og 3. passering hvorav samtlige utevere passerte med rekkefolgen
V2 og V1. I metoden benyttes Direct linear transformation (DLT) for 3D rekonstruksjon
ved hjelp av opptak fra 5 kameraer. Skiloperne ble digitalisert ved hjelp av en spesial
utviklet software for MATLAB versjon R2006b (The Mathworks, Inc., Natick, USA)
som opprinnelig var designet for et annet prosjekt (Reid, 2010).

Syklushastigheten var i gjennomsnitt 0,22 m/s raskere ved bruk av V2 teknikken enn
ved bruk av V1 teknikken. Om dette var en konsekvens av teknikkvalg eller utmattelse
(da V1 ble benyttet senere 1 konkurransen) er uvisst. Ved V1 benyttes en mer lateralt
orientert og kantvinklet ski enn ved V2, hvilket tillater storre krefter i fraskyvet for
foten. Sann sett kan V1 teknikken virke som en avlastningsteknikk for overkroppen og
kan sdledes vere et fornuftig valg idet trettheten hos uteveren gker. Massesenterets
hastighet varierte i gjennomsnittlig med 0,44 m/s for V2 og med 0,37 m/s for V1.
Hastighetsvektoren for massemiddelpunktet var gjennomsnittlig pa 8,76° for V2 og
5,78° for V1. Stigningen i potensiell energi er jevnere gjennom syklusen for V1
teknikken enn for V2 teknikken. Dette kan vere et tegn pd at mer av energien ved bruk
av V1 gér til tyngepunktsforflytning i laypeplanet, mens muligens tilsvarende, mer av

energien ved V2 gér til stegvis tyngdepunktsforflytning i vertikalen.

Nokkelord: Langrenn, Skeyting, Padling, dobbeldans, DLT.
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Forord

Forst og fremst vil jeg uttrykke min takknemlighet til Robert Reid som til alle
menneskelige (og umenneskelige) tider har vaert tilgjengelig for spersmal, meter,
veiledning og stette. Denne masteroppgaven er basert pa hans teknikkanalysesoftware
og jeg vet at han har lagt ned et kjempearbeid i dette prosjektet for at det til slutt skulle
bli realisert. Alt dette har han gjort med en brennende interesse og utrettelighet over de

2,5 arene det har tatt & fullfere denne oppgaven.

Jeg vil ogsa sende en stor takk til Gerald Smith som har fulgt med pé prosjektet i 2,5 ar
fra andre siden av Atlanteren. Det har ikke alltid vaert like stor fremgang med prosjektet
og jeg er svert glad for tilbakemeldingene og den entusiasmen jeg ble besvart med hver

gang nye resultater var pa plass.

Videre vil jeg ogsé takke de andre som har hjulpet med denne oppgaven pa ulike mater.
Vidar Jacobsen har vart meget behjelpelig rundt videokonvertering, anskaffelse av data
1 forbindelse med Beitostelen prosjektet og muliggjering av tilgang for meg til
bevegelsesanalyselaben 24 timer i degnet (hvilket var nedvendig da jeg jobbet dagtid pa
treningssenter). Matthias Gilgien har ogsd vart meget behjelpelig med & stille opp nér
svar trengtes. Gerald, Vidar og Matthias var ogsd en del av teamet som utferte selve

videoopptaksjobben som foregikk pa Beitostelen og som denne oppgaven bygger pa.

Til slutt vil jeg ogsé fa takke min bror Lars Amund Toftegaard som jeg alltid kunne
ringe for kjappe spersmal om teknikkoppfatninger og utstyrsfunksjonalitet med mer.
Hans hjelpsomhet og posisjon som aktiv utever i langrennsmiljeet har vart til stor hjelp.
Jeg vil ogsa takke min kjareste Marzena for stetten under den harde innspurten mot

innlevering av oppgaven.

Oppgaven har tatt 2,5 ar & fullfere hvorav hovedgrunnen til forsinkelsen ma sies a vere
en 100% daglig lederstilling over 2 ar pa et treningssenter. I tillegg har disse 2,5 arene
fulgt med seg en klatring fra nybegynnerniva i Boogie Woogie swingdans, til aktiv
dansing med rekruttlandslagsplass og internasjonale konkurranser. Jeg har hatt 2,5
ekstremt hektiske ar, men har laert utrolig mye. Ikke bare faglig men ogsé om

menneskelige relasjoner.



1.0 Innledning

Siden skeyteteknikken (friteknikk) for alvor ble introdusert rundt starten av 1980-tallet
har prestasjonene i langrenn blitt forbedret betydelig, selv om de fysiologiske variablene
til skileperne ikke har forandret seg vesentlig. Det gjelder eksempelvis for
hjertefrekvens ved maksimal hastighet som er lik for bdde diagonalgang og skeyting,
men likevel kan den som skayter bevege seg 11-14% raskere enn den som bruker
klassisk teknikk (Boulay, Rundell & King, 1994). Stort sett er det de samme
muskelgruppene som arbeider i klassisk langrenn og i skeyting, men
belastningsforholdet varierer. I og med at musklene i overveiende grad kan arbeide ved
lavere kontraksjonshastigheter ved skoyting, oker mulighetene til & skape en storre
muskelkraft (Skard, 1986). Skard fremhever impulsen (Kraft * tid) som den avgjerende
faktoren for skeoyteteknikkens suksess. At en kan utvikle mer kraft ved lavere

kontraksjonshastighet fremkommer ogsé av Hills kurve:

\ kraft

" =

Kontraksjons-
hastighet

eksentrisk isometrisk konsentrisk

Figur 1.1: Hills kurve, viser forholdet mellom kontraksjonshastighet i muskulatur og
kraftutvikling (Tonnesen, u.d.). Ettersom kontraksjonshastigheten oker, synker
kraftutviklingen, i motsatt fall oker kraftutviklingen nar kontraksjonshastigheten synker.

Skeyteteknikken for langrenn har vert og er fortsatt i utvikling siden inntoget pa 80-
tallet. Gjennomsnittstiden til vinneren pa de lengste fridistansene i OL og VM fra 1985-
1997 har sunket tilneermet jevnt (Nordbg, 1999). Det er heller ingen tvil om at
skayteteknikken fortsatt er i utvikling. Dersom en kikker over pa sykkelsporten og dens



utvikling, ser en at fortsatt har ikke forskningen funnet svar pa alle sentrale
teknikkspersmaél. Dette selv om syklistene har fort pedalene rundt en relativt identisk

krank i mer enn et arhundre (Figur 1.2).

1885 1960

Figur 1.2: Utvikling av sykkelen fra slutten av 1800 tallet og mot i dag

Usikkerheten rundt arsaken til at selvvalgt trakkfrekvens ligger hoyere hos elitesyklister
enn hva som er malt & veere mest arbeidsekonomisk er ett eksempel. I sykkelmiljoet
forskes det 1 denne sammenheng blant annet pa teorier om at evolusjonen star ansvarlig
for syklusrytmer, gjennom sékalte central pattern generators (Hansen & Ohnstad, 2007).
Gange er et eksempel pé en teknikk som sannsynligvis gjennom evolusjon, via utvikling
av refleksbuer i ryggmargen, synes & ha blitt en refleksstyrt bevegelse og i dag fremtrer
som medfedt med en tilnermet optimal syklus. Trakksyklusen for sykkel er derimot
ikke pévirket evolusjonsmessig over tid i samme grad, og dette ansees & kunne vare en
arsak til at selvvalgt trakkfrekvens ikke er optimalisert arbeidsekonomisk slik som
teknikken ved gange ser ut til & vaere. Overferer en dette til langrenn og den
tilsynelatende langt mer komplekse skayteteknikken, gjenstir det med andre ord mange
innfallsvinkler og muligheter for undersekelsesarbeid for langrennsforskere innenfor
flere aspekter av teknikkanalysen, bade fysiologisk og biomekanisk. Ogsa mye
teknikkutvikling for uteverne gjenstér for den unge skoyteteknikken kan sies & vere sa

godt som fullt utforsket.

Béde tidligere og den dag i dag er mye av langrennsforskningen konsentrert rundt
forsering av motbakker. Dette er kjent som en meget kritisk del av konkurransen og det

er ofte i motbakkene det er storst skilnader mellom hastigheten hos de beste og de som



kommer lengre ned pa resultatlistene. Dette tatt 1 betraktning vil sgken etter
teknikkforbedring hovedsakelig ligge rundt motbakketemaet ogsé for utevere.
Tradisjonelt har V1 (padleteknikk) vaert sett pa som en hovedteknikk for motbakke og
vaert malskive for forskningen, men i de senere ar har V2 (dobbeldans) vist seg a bli

brukt i mer og mer utstrakt grad i moderate og/eller kortere motbakker.

Torvik (2005) skriver i sitt hefte om langrennsteknikk at teknikkutvikling skjer pd
uteverniva. Trenere og vitenskapen kommer ofte 1 ettertid og beskriver hva som er mest
hensiktsmessig med bakgrunn i hvordan de beste gér. Torvik advarer videre mot a
blindt kopiere teknikken til de beste uteverne og & bruke disse som mal.
Teknikkvurderingen ber ogsd omhandle hvor godt den enkelte utover foler at teknikken

fungerer og 1 tillegg hvor godt den faktisk fungerer for den individuelle uteveren.

Alt dette tatt 1 betraktning kan det vaere en fornuftig innfallsvinkel & forseke & belyse sa
mange aspekter av teknikken som mulig. Dette kan vare med pa a bedre forstaelsen
rundt utevernes individuelle teknikkvalg. I tillegg ber en ha de fysiologiske og
mekaniske aspektene klart for seg. At mekaniske aspekter kan ha stor betydning for
teknikkutvikling kan en se av overgangen til klappskayter i skeytesporten pé is som
skjedde pa slutten av 90 tallet hvilket resulterte i et ras av rekorder de neste arene.
Likesé overgangen til carving ski som skjedde 1 alpinsporten rundt samme tidsrommet.
Ved utvikling av nye bevegelsesmaéter er det mye a ta hensyn til. Teori og praksis kan
og ber ga hand 1 hidnd og nye viktige epoker innenfor flere ulike idretter, da ogsé

skayting i langrenn, vil med stor sikkerhet komme.
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2.0 Teori

2.1 Karakteristikker av utstyret

Innenfor skeytedisiplinen i langrenn har utstyret vart noe 1 endring helt siden ski
skaytingen (fristil) ble introdusert. Skiene har blitt lengre i forhold til uteverens hoyde
og stavene har blitt lengre. Lengre ski hevdes & ha sammenheng med at en lengre ski
glir bedre og lengre staver kommer av at en far bedre fraskyv ved & kunne henge mer pa
stavene. I tillegg er det kontinuerlig utvikling av selve skien néar det kommer til

byggemateriale og utforming og dette kan ogséd vaere med pa a bestemme teknikken.

Med hensyn til utforming av skien opereres det med ulike grader av innsving ut i fra
sneforholdene (Figur 2.1 I). Vet myk sne brukes det minimalt med innsving for & oppné
bedre flyt pd sneen og ved harde og isete forhold brukes det mer innsving for & lette
styringen av skien. I tillegg brukes det gjerne stivere ski ved harde og isete forhold for &
oppna best mulig stabilitet. En skeyteski er stivere enn en klassisk ski for bade & oppna
minst mulig vridning av skien i frasparket (vridningsstivhet, Figur 2.1 II), men ogsa for
a gjore skien mer retningsstabil (spenn 1 skien). Spennet 1 en skoyteski skiller seg fra det
1 en klassisk ski ved at midtpartiet av skien ikke tar nedi bakken pé flatt underlag slik en
klassisk ski er nedt til for & fa kontakt med festesmurningen. Pa denne maten blir skien

lettere & manevrere ogsa i frasparkfasen (Figur 2.1 III).

Nér det gjelder utstyr og utvikling av skeyteteknikken skal en ikke se bort 1 fra at
utstyret kan vaere med 4 spille en rolle for teknikkvalg ettersom utstyret stadig
forbedres. Bedre kontroll og stabilitet pa ski forer til bedre balanse og det er sannsynlig
at en da kan fa en mer neyaktig retning pé kreftene en paferer skien og at uteverne blir
mer komfortable med a balansere pa skien over lengre fraskyv i krevende perioder. Her

vil selvsagt ogsé utvikling av skistevelens egenskaper spille inn.
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Fishcer RCS
Skate Ski

Force Transducérs
Tip At 10 cm Intervals

Figur 2.1: Illustrerer skiens innsving og spenn (Bilde I og Il hentet fra: Madshus
(u.d.)). |: Innsvingen (D) bestemmes ut fra forholdene, desto mykere sna desto mindre
innsving for d fa en bredere base d flyte oppd snoen pd. Er snoen hardpakket tillates det
mer innsving hvilket oker manovrerbarheten til skien. Madshus konkurranseski for
skoyting sesongen 09/10 varierer fra 44 (4) 43 (B) 44 (C) til 44 (4) 40 (B) 44 (C) mm
bredde fra myk til hardpakket sno (Madshus, u.a.). |1: Spennet i skien (A) bestemmes ut
i fra utaverens personvekt og personlige onsker, men et stivt spenn er viktig for d holde
skien retningsstabil. |\11: Her skildres spennet i en konkurranseski for skoyting ved hjelp
av kraftmdlere under skien og vekt oppa skien tilsvarende fra halv til full kroppsvekt. I
motsetning til ski brukt til klassisk teknikk, er det her minimalt med beroring av skiens
midtre del selv ved full kroppsvekt (BW) pd en ski. Dette hjelper utoveren d holde skien
retningsstabil i frasparket ettersom skoyting ikke foregdr i spor slik klassisk langrenn

gjor.
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2.2 Krefter som virker pa lgperen

I langrenn kan en oppsummere kreftene som virker péd uteveren slik som i figur 2.2.

Krefter som virker pa uteveren |——

Fremdriftskrefter Bremsende krefter

l‘ ‘1‘ L L L L
Gravitasjons- Raaksjons- Reaksjons- Luftrnatstarnd Snafriksjan Gravitasjons-
kraft kraft ski kraft staver kraft

Figur 2.2: Illustrerer de ytre kreftene som pavirker en langrennsloper.

Fremdriftskrefter

Fremdriftskreftene er kreftene som sgker & vedlikeholde eller gke fremdriftshastigheten.

Gravitasjonskrefter
Gravitasjonskreftene kan virke bade bremsende og gi fremdrift ut i fra om det er snakk

om oppover eller nedoverbakke. Desto brattere oppover desto mer bremsende krefter og

desto brattere nedover desto mer fremdriftsgivende krefter.

Reaksjonskrefter fra ski og staver
Reaksjonskreftene fra ski og staver blir justert gjennom teknikkvalg av uteveren.

Uteverne vil hele tiden strebe etter den mest arbeidsekonomiske teknikken som
produserer mest fremdriftskrefter i den enkelte situasjon i loypa. Skeytebevegelsen er en
tredimensjonal bevegelse hvor reaksjonskraften pa skien virker i tre dimensjoner (Figur
2.3). Hvor mye skien er orientert til siden og kantingsvinkelen sammen med timing av
pafering av reaksjonskraften avgjer hvor mye av kreftene som gér til x, y og z
retningen. Det ser ut til & vaer et menster at sideorientering av skien er mer i
fartsretningen pa flatt terreng og mer lateralt 1 oppoverbakke. Dette kan ha sammenheng
med at en ved bruk av en mer lateralt orientert ski kan opprettholde glibevegelsen bedre

1 bratte motbakker og det tillates i tillegg mer krefter 1 fremdriftsretningen.
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Figur 2.3: lllustrerer kraftkomponenter ved skoyting pa ski. Reaksjonskraften pa skien
virker i tre dimensjoner med en vertikal, en fremdrifts og en mediolateral (skiretning)
komponent. Storrelsen pa disse komponentene bestemmes ut fra skivinkel (),
kantingsvinkel (o) og hvordan dette synkroniseres med resultatkraften som padfores
skien.
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Tillatelse av mer krefter 1 fremdriftsretningen kan en ogsa oppné ved & kante skien mer,
hvilket ogsé ser ut til & vere tilfelle ved brattere motbakker. Derimot antas sterre
kanting av skien & skape mer friksjon og saledes ha en bremsende virkning (Smith,
2000). Reaksjonskraften fra staven vil i likhet med skien kunne dekomponeres i tre

dimensjoner men her er kraften rettet mer 1 fartsretningen.

Bremsende krefter

De bremsende kreftene er de som skaper motstand mot fremdriftsretningen.

Gravitasjonskrefter
Gravitasjonskreftene kan som tidligere nevnt bade gi fremdrift (i utforbakke) og ha

bremsende effekt (i motbakke). De bremsende gravitasjonskreftene tilsvarer folgende
formel, hvor Fg er gravitasjonskraften, m star for uteverens masse og g stér for

tyngdeakselerasjonen:
F¢ = mg sinO

I motbakke pa 6,5 grader ville dette for en person pé 75 kg gi en motstand pé ca 83
Newton (75 x 9,8 x sin 6,5). Under konkurranse kan lgypene inneholde motbakker opp
mot 20 grader (Nordbg, 1999), hvilket ville gi en motstand pa uteveren pa ca 251

Newton.

Det kommer ogsa frem fra denne formelen at tyngre utevere vil matte utfore et storre
arbeide enn lettere utevere i motbakke pga gravitasjonskreftene. Selv om tyngre utevere
ma utfore et storre arbeide oppover kan det se ut som om de har en sterre metabolsk
kapasitet for dette, 1 alle fall ved moderat helning. Lettere utevere ser derimot ut til 4 ha

en klar fordel ndr motbakkene blir bratte (Bergh, 1987).

Sngfriksjon
Snefriksjonen kan variere relativt mye ut fra temperatur og fereforhold. Dersom sng

faller etter at konkurranseleypa er plitt preparert eller at sneen er myk/ratten vil skien
grave seg mer ned i sngoverflaten og skape mer friksjon. I tillegg kan veldig kald
lufttemperatur fore til meget tré forhold med mye friksjon. Friksjon mellom ski og sne

kan regnes ut pa denne méten:
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Fs=llN

Friksjonskoeffisienten (1) bestér av bade friksjonen mellom sne og ski (glifriksjon), og
motstanden som utvikles nar skien graver seg gjennom sngen (motstand fra
sngkomprimering). Normalkraften (N) vil vare uttrykt (mg cos©) dersom det er snakk

om motbakke.

Luftmotstand
Luftmotstanden bestemmes ut fra hastigheten til uteveren, frontarealet til uteveren,

utgverens stilling/formen pa uteveren, lufttettheten og relativ hastighet pa luften rundt

uteveren. Luftmotstanden kan estimeres ut fra felgende formel:
Fp = ¥%pACpV>

Lufttettheten (p) er avhengig av temperatur, luftfuktighet og lufttrykk. Frontarealet (A)
er arealet av kroppen som meter luften og det kan minskes ved at personen kryper
sammen. Mindre personer vil ogsé normalt ha lavere frontareal enn sterre personer.
Motstandskoeffisienten (C) bunner ut i overflate og form pa uteveren. Her kommer
blant annet valg av design og materiale for trikot dressene inn. Relativ hastighet for
uteveren (V) har stor betydning ved heyere hastigheter ettersom luftmotstanden stiger
med relativ hastighet oppheyd 1 andre potens. Denne oppgaven vil ta for seg teknikk 1
motbakke og her har derimot ikke luftmotstanden mye 4 si 1 forhold til

gravitasjonskreftene.

2.3 Teknikkene

Innenfor skeytedisiplinen brukes i hovedsak fem teknikker. Dobbelt stavtak og skeyting
uten stavtak er som regel minst brukt, mens teknikkene som brukes mest er: V1; ogsa
kalt padling og offset, V2; ogsé kalt dobbeldans og 1-skate, og V2 alternate (V2a); ogsa
kalt enkeldans, 2-skate og Gunde. V2a foregér ved at ett dobbelt stavtak blir tatt for
hvert andre fraspark pa det som kalles den sterke siden. I motsetning til V1 som har
stavisett samtidig med fotisett pa sterk side, kommer stavisettet i glifasen ved bruk av
V2a. I denne oppgaven vil det kun fokuseres pé de to teknikkene V1 og V2, da V2a

benyttes i lettere terreng.
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Padleteknikk V1

V1 (Figur 2.4) foregér ved at ett dobbelt stavtak blir tatt pa det som kalles den sterke
siden (eller ogsd hengsiden) for hvert andre fraspark. I lopet av frasparket pa den svake
siden (siden som ikke har stavtak, ogsé kalt frisiden) blir armene svingt frem. Stavisettet
er tilneermet samtidig med fotisettet av den foten som utferer frasparket samtidig med
det doble stavtaket. Det er ogsd verdt 4 nevne at blant de beste uteverne kan det byttes
pa hvilken side som benyttes som hengside etter hvor utmattet de er i aktuell muskulatur

og etter sidehelning pa bakken.

V1 kan utferes pé forskjellige mater, men en skiller grovt sett mellom glidende padling,
hoppende padling og halv-hoppende padling. Det som skiller selve gjennomferingen av
teknikken er: I; Syklusfrekvensen. II; Om fraskyvet er like langt pa begge bena eller om
det er ulik lengde pa skyvfasen fra det ene benet til det andre. I1I; Om fraskyvet er
eksplosivt og med snert eller om det er glidende. Terreng og foreforhold vil virke inn pa
hvilken padleteknikk som benyttes, og en ser i konkurranser at de beste uteverne ofte

benytter forskjellige padleteknikker (Botnan, 2001).

Dobbeldansteknikk V2

V2 (Figur 2.5) foregar ved at ett dobbelt tidssynkront stavtak blir utfert per fraspark.
Det samme bevegelsesmensteret gjentas pa begge sider. Armene jobber langs
frasparkskien samtidig som frasparket gjennomfores og stavisettet kommer 1 glifasen.
Armene pendler frem samtidig som uteveren star og glir pé skien. Effektiviteten 1 V2
krever spesielt god balanse og tyngdeoverforing (Torvik, 2005) og god styrke og
utholdenhet (Botnan, 2001). Uteveren ma klare & utnytte hver minste mulighet for hvile
og effektivisering av kraftpafering for 4 fa maksimalt utbytte av teknikken, spesielt 1

motbakker sammenlignet med V1 hvilket som regel gér for & vaere en mer robust

motbakketeknikk.
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Figur 2.4: lllustrerer teknikken V1 i motbakke, A: sett fra hoyre, B: sett ovenfra.
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Figur 2.5: Illustrerer teknikken V2 i motbakke, A: sett fra hoyre, B: sett ovenfra.
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Bruk av teknikkene

V1 er en teknikk som brukes i moderat til bratt motbakke. Desto brattere eller lengre
motbakken er, vil det vare storre sannsynlighet for at uteveren velger en V1
padleteknikk. Dersom uteveren har som formal & gjere ett rykk i en bakke, eller at en
forholdsvis kort bakke skal forseres, benyttes ofte V1 teknikken hoppende padling i
stedet for vanlig V1 padleteknikk.

V2 teknikken brukes normalt 1 lettere terreng enn V1, gjerne i flate partier, overganger
fra flate til motbakke, slakke motbakker og over sma bakketopper. I tillegg brukes V2
gjerne ved fartsekning og i spurtdueller. En del utevere bruker den ogsa som

motbakketeknikk, ogsa 1 relativt tungt terreng (Torvik, 2005).

2.4 Neerliggende forskning pa emnet

Det vil vaere av interesse 4 vurdere hva som er den optimale teknikken i de ulike delene
av en konkurranselgype. Dette kan gjeres ved & vurdere prestasjoner ved konkurranser
og hvilke teknikker som blir brukt pd ulike partier. Flere utovere kan ogsa veksle

mellom ulike teknikker i identiske partier i lopet av et skirenn.

Skiskeyting i motbakke

Bilodeau, Boulay & Roy (1991) undersokte ulike teknikker ved 3 km skeyting og fant
at V1, V2 og V2a teknikkene ikke ga forskjellige hastigheter. En av arsakene til at det
ikke ble pavist noen spesiell forskjell kan vare at oppover og nedoverbakkene 1 denne
studien var ganske korte, og hadde séledes i liten grad pévirket prestasjonene til
uteverne ved de ulike teknikkene (Boulay et al., 1994). Pa den annen side var V1

teknikken noe raskere i motbakkene og V2a teknikken noe raskere ved slakt nedover.

Smith, Nelson, Feldman & Rankinen (1989) analyserte V1 skoyteteknikk i motbakke
for olympiske utevere, 50 km menn og 20 km kvinner. Filmingen foregikk i to
motbakker; en moderat og en bratt. Disse forfatterne fant at tiden for a fullfore skoyte-
syklusen hadde en tendens til & synke (syklusraten gkte) ved bratt motbakke.
Skikantingsvinkel var negativt korrelert fra den ene siden til den andre hos uteverne. De
som kantet den ene skien mye, holdt som regel skien pa den andre foten relativt flat.
Kanting av skien kan ifelge Aro, Smith & Nelson (1990) skyldes at stavtak ikke brukes

pa den svake siden og leperen kan dermed preve & opprettholde gliden og farten i tunge
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motbakker ved & holde skien flat og mer orientert mot siden. Aro et al. fant ogsa at ved
bade 5-6 og 10-11 graders motbakke holdt de testede laperne staven pa sin sterke side
mer mot fremover retningen enn staven pa den svake siden som ble holdt mer lateralt

orientert.

Smith, McNitt-Gray, & Nelson (1988) filmet mannlige eliteutevere under 10 km world
cup 1 Holmenkollen, 1 en 7 graders motbakke hvor teknikken V1 ble brukt. Her ble det
funnet at syklusraten for alle 10 utevere som ble undersekt var tilnermet lik.
Sykluslengdene varierte derimot og var signifikant relatert til syklushastighet. Det vil si
at sykluslengden for de raskeste uteverne var lengre enn de mindre raske, og ellers var
syklusraten tilnermet lik. I tillegg fant Smith (1992) at over ulike hastigheter okte bide
raske og mindre raske lopere hastigheten ved heller & oke skoytehastigheten enn 4 oke
sykluslengden. Bidrag til den lengre sykluslengden hos de raskeste loperne kan vare
mindre vinkel pé skien som brukes i frasparket uten stavtak og fering av massesenter
tyngdepunktet mer i parallell med fremdriftsretningen (Smith et al.). En annen faktor
som kan ha betydning for lengre sykluslengder hos de beste laperne kan vare at de som
er raskest gjerne har mer krefter (pga hoyere VO2maks) til & generere mer
fremdriftskraft enn de som er mindre raske (Norman, Ounpuu, Fraser, & Mitchell,
1989), eller at de raskeste kan ha bedre utviklet muskulatur i overkroppen (Boulay et al.,
1994). Videre fant Smith et al. tendenser til at mindre raske lopere hviler lengre pa skien
ved hvert skaytetak i stedet for & jobbe aktivt mot fremdriftsretningen slik det kunne se

ut til at de raskere loperne gjorde.

Boulay et al. (1994) fant i sin studie om loypestigning og teknikken sin virkning pé
hastighet at det ikke var noen signifikant forskjell i hastighet mellom V1 og V2
teknikkene ved -1%, 0% og 6% grader. Derimot ble det vist signifikant forskjell
(p<0,01) pa hastighet mellom teknikker ved 9% og 12% grader. Der var V1 raskere enn
V2. Ogsé ved 14% grader viste V1 seg a gi hayere hastighet enn V2. Tabell 2.1 gir en

oversikt over ulike studiers funn for langrenn i motbakke.
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Tabell 2.1: Oversatt utdrag fra en oversikt over ulike studiers funn for langrenn i
motbakke (Bilodeau et al., 1991). Skiens kontaktfase med snoen er delt opp i fase

for fremdrift og gli fase.

Fremdrift Gli Hastighet Sykluslengde Syklusrate
Teknikker (%) (%) (ms ) (m) (Hz)
Smith et al. 10-11°
W1 61 3 2.4 2,99 0,81
Street 7°
W1 90 10
Smith et al. 7"
W1 53 37 3.23 3,84 0,84
Bilodeau et al. 5°
V2 52 48 4,58 6,19 0,74
W1 54 36 4,62 5,19 0,89
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En riktig kombinasjon av de ulike faktorene for & minske lateralforandringen av
tyngdepunktet og fremdrifts-hastighetssvingningene og det & oppné en lengst mulig
syklus lengde, hoy syklusrate og mest mulig tid til & pafere fremdriftskrefter vil nok gi
de beste forutsetningene for en god prestasjon, det er imidlertid ingen lett sak a finne
den optimale kombinasjonen, eller hvilken teknikk som vil gi denne optimale
kombinasjonen ved ulik stigningsgrad. Tabell 2.1 viser at ulike defineringer av for
eksempel fremdriftspafering ved ulike prosjekter har fort til at V1 fér
fremdriftspaferingsverdier fra 53 — 90% i motbakke med samme stigningsgrad.
Dermed, med slike forhold for sammenligningsgrunnlag, blir det vanskelig a trekke
sikre konklusjoner ut fra tidligere studier. I tillegg kan ogsa sneforhold og leper-
karakteristikker vere ulike og dessuten har teknikkene utviklet seg over tid, med ulik

timing av stavisett, bruk av hofte, stavlengde osv.

Ut i fra foreliggende teorier er det vanskelig & avgjere hvilke av teknikkene V1 og V2
som vil veere mest gunstig ved moderat motbakke. I slike situasjoner velger utoverne
normalt selv fritt mellom teknikkene avhengig av styrke og utholdenhet, loypestruktur
og fareforhold, uten a vite hva som er mest effektivt. Dermed er det interessant &
vurdere forholdene rundt teknikkvalg i motbakke for & fa en bedre oversikt over
faktorene rundt teknikkvalgene. Dette er sarlig viktig i konkurransesituasjoner ettersom
flere forseksprotokoller kun foregar over korte etapper og séledes ikke kan sidestilles

med hva legperen gjennomgar i lepet av en konkurranse.

Strekk-forkortnings syklus og hastighetsvariasjoner av massesenteret
Strekk-forkortnings arbeide kan defineres som arbeide hvor muskulaturens elastiske
egenskaper utnyttes, eksempelvis som ved et svikthopp. I folge et prosjekt Perrey,
Millet, Candau, & Rouillon (1998) gjorde pa strekk-forkortnings syklus i langrenn, fant
de nér de sammenlignet skoyte-teknikkene at mesteparten av teknikkforskjellene
mellom V1 og V2 var lokalisert i kneleddet og vastus lateralis (VL) muskelen. Den
gjennomsnittlige strekkhastigheten for VL var hegyere ved V2 enn ved V1, selv om
EMG mélinger ikke viste signifikant forskjell i muskelaktiviteten. Det er mulig at det
blir lagret mer elastisk energi ved bruk av V2 teknikken pga heoyere strekkhastighet.
Dette kan bety at V2 teknikken er mer effektiv pa flatt terreng eller slake motbakker enn
V1, og kan vaere en forklaring pa at V1 sjelden blir brukt pa flate strekker. Det er

imidlertid smé forskjeller det er snakk om, og dette blir stort sett spekulasjoner. Likevel
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kan det vaere en ide a ta hensyn til vinkelhastighet 1 ledd i fremtidige prosjekter for & se
om raske strekk-forkortnings sykluser kan forekomme ved enkelte hastigheter,

teknikker og/eller vinkler pa skileypa.

Perrey et al. (1998) papeker at det er blitt foreslatt at hastighetsvariasjon av
massesenteret 1 lapet av en syklus pavirker energikostnadene ved skeyting. I deres
studie var variasjonen mellom maksimal og minimal hastighet signifikant lavere ved
V1. Dette var i samsvar med resultatene de fant om at V1 teknikken hadde en hoyere
syklusrate og en kortere overkropps-hvilefase. Perrey et al. spekulerte i at nér
motstanden imot bevegelsen er stor (for eksempel ved bratt motbakke) synker
hastigheten raskere 1 glifasen, slik at variasjonene i hastighet oppstar lettere. Siden V1
tillater minimale forandringer i1 hastighet innad i syklusen, blir bruk av denne teknikken
i motbakke en fordel i forhold til bruk av andre teknikker, ettersom en unngar 4 matte
jobbe mot store hastighetssvingninger. I tillegg kan det vare at strekk-forkortnings
sykluser ikke har noen spesiell innflytelse pa muskeleffektiviteten i1 bratte motbakker,
slik at ulempen med mindre lagring av elastisk energi ved bruk av V1 i slikt terreng

antagelig ikke er spesielt stor.

2.5 Motbakkens betydning for utgveren

Ifolge FIS offisielle konkurranseregler skal 1 utgangspunktet 1/3 av konkurranseloypene
besta av oppoverbakke mellom 9 og 18 % med heydeforandring pa mer enn 10 meter i
tillegg til korte bakker brattere enn 18 %. Ca halvparten av uteverens konkurranse tid
tilbringes i disse motbakkene (Kvamme, Jakobsen, Hetland, & Smith, 2005) I tillegg ser
det ut til at uteverens hastighet i motbakkene er avgjerende for utfallet av lopet (Botnan,
2001). Med dette kan en se viktigheten av & forstd hvordan en beveger seg i motbakke

med hoyest mulig hastighet og minst mulig energiforbruk.

Ved rundt 4-6 grader stigning er det vanlig at uteverne skifter fra V2 til V1 (Kvamme et
al., 2005), men det er veldig individuelt hvor 1 dette helningsomradet uteverne skifter
teknikk. Videre er det pavist at ved rulleskiaktivitet i ca 5° motbakke gér eliteutovere
V1 og V2 med tilnermet samme arbeidsekonomi (Kvamme et al.). Derfor er det
spesielt interessant & studere utevere rundt denne helningsvinkelen, for & prove & forsta
overgangen mellom teknikkene og arsakene til at en velger den ene teknikken fremfor

den andre nar begge kan brukes med samme arbeidsekonomi.

24



2.6 Metodisk bakgrunn

De siste tidrene hvor teknikkanalyse av langrenn har blitt mer populert, er det blitt brukt
bade todimensjonal (Bilodeau et al., 1991; Rundell & McCarthy, 1996; Stoggl, Kampel,
Miiller & Lindinger, 2009) og tredimensjonal (Smith, 1988; Losnegard, 1994;
Lindinger, 2006; Larsen, 2007) videoanalyse. Tradisjonelt har det vert enkelt & gjore
todimensjonale analyser av klassisk teknikk siden dette hovedsakelig foregér i to

dimensjoner.

Ved innforingen av skeyteteknikken i langrenn ble det ett storre behov for
tredimensjonale analyser ettersom denne teknikken beveger seg mye mer i tre
dimensjoner. Likevel brukes fortsatt badde todimensjonale og tredimensjonale oppsett,
og valget av analysemetode kommer som regel an pd hva en vil analysere. Onsker en for
eksempel kun a se pé sykluslengde, hastighet og frekvens kommer en langt med ett
todimensjonalt oppsett. Vil en derimot ogsa vurdere skikantingsvinkel, hoftevridning og
retning pa ski og staver og lignende er en nesten avhengig av ett tredimensjonalt
oppsett. Eneste alternativet blir da & montere maleutstyr pa selve uteveren for &

kontrollere disse faktorene fortlopende.

Dataprosesseringen og mengden utstyr er andre grunner til at todimensjonale analyser er
lettere & gjennomfore enn tredimensjonale. For & gjore en tredimensjonal analyse med
god kvalitet er en avhengig av flere kamera som mé kontrolleres og synkroniseres.
Dersom en ikke gjor opptaket i et laboratorium eller andre steder hvor det tillates bruk
av reflekser festet ulike steder pa kroppen til forsegkspersonen, blir en nedt til & plotte
(markere) alle punkter av interesse 1 videomaterialet. Dette ma gjores bilde for bilde,
hvilket blir mye mer arbeidskrevende med flere kamera 1 stedet for kun ett. Skal en for
eksempel analysere teknikk i en upavirket konkurransesituasjon er denne bilde for bilde

plottingen eneste alternativet per i dag.

Bruk av Direct Linear Transformation (DLT) metode i
bevegelsesanalyse

DLT er en utregningsteknikk for a finne ut av den lineere omformningen mellom det
tredimensjonale rommet og todimensjonale bilder. DLT teknikken gar ut pa & bruke 2
dimensjonale bilder fra 2 eller flere kameraer for & beregne 3 dimensjonale (3D)

koordinater. DLT bestar av to prosesser, kamera kalibrering og punkt rekonstruksjon.
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Kamera kalibrering

Et sett av kontrollpunkter (n) blir plassert foran kameraene og fordelt rundt og inne i
bevegelsesvolumet. Kontrollpunktenes noyaktige 3D koordinater ma vare kjent. Hvert
av kameraene filmer kontrollpunktene og fra bildene fir en sett med 2-Dimensjonale
(2D) koordinater. Fra disse koordinatene blir det satt opp 2 ligninger [2.1] og [2.2] per
kamera som bygger pa 2D bildekoordinatene (X, y) og 3D kontrollpunktkoordinatene
X, Y, 2):

LiX +1La¥+ L+ Ly (2.1]
X = .
ToX + LigY + LiiZ+1

IoX+ LigY +LigZ +1

L1-LI1 er DLT parameterne som definerer kameraposisjon og orientering og regulerer
for film deformasjoner og linseforarsakede forstyrrelser (Wood & Marshall, 1986).
Formelsettene [2.1] og [2.2] mé leses for & finne de 11 DLT parameterne, og ved hjelp
av minimum 6 kontrollpunkter (kontrollpunktene ma ha kjente posisjoner og
posisjonene ma vare pa ulike plan) og minimum 2 kameraer far en nok informasjon for

a lose ligningene. Ligningene for & finne DLT parametrene kan se slik ut:
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(X, Y1 7z 1 xX, xYy —xzg 0 0 o0 of [1]  [v]
00 0 0 WXy Y1 N X Y17 1| (L N
X% Yo7 1 -nXs oY, —%Z, 0 0 0 0l |1 %
00 0 0 WXy miY1 N4 Xy Y17, 1) (Ly N
= |- [2.3]
X, Y, Zy 1 %X, XY, X%Z, 0 0 0 0| Ly X
0 0 0 0 -§FX, -¥u¥o FuZn X, Y, 7, 1] |Lp n

Senket skrift representerer kontrollpunktnummer. Antallet kontrollpunkter er ikke
begrenset til seks (seks punkter er kun ett minimum). Bruk av flere kontrollpunkter vil
som regel vaere en fordel. Ved farre enn seks kontrollpunkter kan ikke ligningen lases.

Néar DLT parametrene er funnet kan ligningene omarbeides for punkt rekonstruksjon.

Punkt rekonstruksjon

Etter kalibrering kan kontrollpunktsystemet fjernes og ved hjelp av markerer (for
eksempel reflekskuler) festet pa det/den en ensker & observere, kan mélet bli filmet for
analyse. Disse markerene ma da samtidig kunne sees av minimum 2 kameraer pa
samme tidspunkt under dataregistreringen. Ettersom 2D koordinatene fra disse
markerene registreres, plasseres de sammen med DLT parameterne i de samme
formelsettene. Na er formelsettene omarbeidet for & finne 3D koordinatene (Robertson,

Caldwell, Hamill, Kamen & Whittlesey, 2004):

X
(L1 — Lox) (L — Lypx) (L3 — LiX) (x—Ly)

Y| = [2.4]
(Ls — Lgy) (Ls — Lyy) (L7 — Lp1y) (v — Lyg)

7
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For & kunne lose ligning [2.4] trengs det informasjon fra flere enn ett kamera. Dersom
data fra kameraene er tidssynkronisert kan ligning [2.4] fra de forskjellige kameraene

settes sammen pd denne maten:

(LY - L) (LY — Ligxd) (LY — L) (x1-L1y)|
(Ls — Ly (L — Ligy)) @ - Lyd)| [~ |- L)
Y| =
(L — L3%x?) (L2 — L3 (L% - Lix?) (x?—L3y)
¥a [2.5]
(L2 — L7¥%) (L% — Lyy?) (L3 - L2y (¥ - L?%)

Hevet skrift representerer kamera nummer. Hvert kamera legger til to rader i
ligningssystemet, og det er anbefalt & bruke mange kamera for best mulig resultat
(Walton, 1979). Ved bruk av denne teknikken og minimum to kalibrerte og
tidssynkroniserte kamera, kan en folge posisjoner for flere punkter i 3D over tid (Reid,

2010).

Kamerasynkronisering

For at det skal fungere & bruke DLT metoden for rekonstruksjon av punkter i 3D, kreves
det at opptakene som brukes er tidssynkroniserte. Det er viktig med en god
tidssynkronisering for a fa tilfredsstillende resultater. Det finnes ulike metoder for &
synkronisere opptak, som for eksempel elektronisk ved at kameraene er koblet sammen
1 et system, sékalt hardware genlock (Lindinger, 2006; Larsen, 2007) utregningsmetoder
ved hjelp av opptakene, sakalt software genlock (Pourcelot, Audigie, Deguerce, Geiger
& Denoix, 2000; Reid, 2010), bruk av lydsignaler (de Barros, Russomanno, Brenzikofer
& Figueroa, 2004), bruk av en lyspere som slas pa (Degueurce, Dietrich, Pourcelot,
Denoix & Geiger, 1996) og andre metoder. Enkelte av metodene er ikke like gode nér
det kommer til noyaktighet og/eller praktisk bruk. Timing av opptak mellom kameraene

kan vere en kilde til problemer dersom en ikke har automatiske synkroniseringsenheter.
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Hardware genlock kamerasynkronisering er en metode som benytter seg av ett slikt
tidssynkronisert system, og antas a vaere den mest noyaktige losningen pa markedet i
dag. Metoden baserer seg pa signaloverforing mellom kameraene, hvilket kan utferes
ved at hvert av kameraene har en innebygd funksjon for dette formélet, men vanligvis
ved hjelp av at de er koblet sammen via kabler. Ett av kameraene i gruppen (minimum 2
kameraer) settes da som hovedkamera, og resten av kameraene blir da styrt av dette
kameraet med hensyn til tid. En har ikke alltid mulighet til & bruke denne losningen,
kanskje hovedsakelig pga kostnadene og utfordringer med kameraoppsett ute i felt.
Utfordringer knyttet til kameraoppsettet kan for eksempel vare dersom en gnsker &
gjore opptak fra to sider av en trase og ikke har mulighet 4 legge kabel over traseen pa
en forsvarlig mate. Denne type kamera som benytter seg av automatiske
synkroniseringsenheter er ogsé en langt dyrere investering enn vanlige semiprofessional
kamera. Dette gjor det fristende & heller benytte en genlock metode som tillater bruk av

kostnadseffektive, enkle og lett handterlige semiprofessional kamera.

Software genlock kamerasynkronisering
Dersom en ikke har mulighet til hardware genlock har bruk av DLT metoden som

kamerasynkroniseringsmetode (software genlock) vist & gi gode resultater (Pourcelot et
al, 2000). Software genlock baserer seg pa DLT punktrekonstruksjon og systematisk
tidsjustering og interpolering av slavekamera opp mot masterkamera. Rent geometrisk
kan en se for seg to linjer fra kameraene som ideelt sett krysser i rommet (Figur 2.6 A).
Riktig posisjon for punktrekonstruksjon er der hvor linjene krysser. Pga ulike feilkilder
som plottingsfeil, kameralinseforstyrrelser osv vil ikke linjene krysse hverandre
neyaktig, men det vil vaere en liten avstand i mellom. Kamerasynkroniseringen vil ogsa
vaere en av disse pavirkende feilkildene som gjor at linjene ikke krysser hverandre
neyaktig. Ved a tidsjustere slavekamera opp mot masterkamera kan en interpolere
mellom bildene (Figur 2.6 C) for & finne det punktet i tid hvor linjene er nermest &
krysse hverandre (Figur 2.6 B). Her vil avstanden mellom linjene vaere minst og en gar
da ut fra at tidssynkronseringsfeilene er tilneermet null (det som hindrer linjene i &
krysse hverandre na er ikke synkroniseringsfeil, men de resterende feilkildene).

Punktrekonstruksjonen skjer da midt i mellom linjene der hvor avstanden er minst.

Kun punkter i bevegelse kan vaere med pa 4 bestemme synkroniseringen. Uten

punktenes bevegelse over tid ville en ikke vert i stand til & interpolere punktene mellom
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bildene for & finne riktig tidssynkronisering (grafen i Figur 2.6 B ville vert flat). Desto
raskere punktene beveger seg desto bedre blir estimeringene. Avslutningsvis kan det
nevnes at for software genlock kan benyttes, md kameraene til en viss grad vere
tidssynkroniserte. Dette kan for eksempel gjores ut fra ett passeringspunkt for uteveren
inne 1 kontrollsonen eller ved hjelp av andre synkroniseringsmetoder (for eksempel lys

signal, lyd osv).

Yeadon & King (1999) sammenlignet flere idrettssituasjoner og beregnet
tidssynkroniseringsforskjell mellom kamerabilder ved bruk av software genlock
metoden opp mot aktuell tidsforskjell for synkroniserte kamera og fant en
gjennomsnittlig feil pa 0,0005 s. Pourcelot et al. (2000) fant ved bruk av software
genlock metoden maksimum inkonsistens til under 5% av tidsintervallen mellom bilder
tatt opp med 50 bilder per sekund (Hz). Det gav i deres forsek en tidsforskjell mellom
kamera pa 0,0072 s. Reid (2010) rapporterte en neyaktighet pa gjennomsnittlig og
maksimalt 1,4 og 3,8 % inkonsistens pa tiden mellom bilder i sitt prosjekt vedrerende
alpin teknikkanalyse. Ved 50 Hz bildetagning, vil dette gi en inkonsistens pa mindre
enn 0,001 s.

Fordelene ved bruk av software genlock kamerasynkroniseringsmetoden er at metoden
har en tilfredsstillende neyaktighet og den tillater bruk av helt vanlige, enkle og lett
handterlige kamera som ikke trenger & vere spesielt dyre. Videre slipper en kabler
mellom kameraene slik en ofte trenger ved bruk av hardware genlock metoden. Det er
mulig tradles hardware genlock kamerasynkronisering vil bli vanlig i fremtiden, men

per i dag er ikke dette ett mye brukt alternativ.

Ulempene ved bruk av software genlock er at noyaktigheten som regel vil vare noe
mindre neyaktig enn det ville ha vaert ved bruk av hardware genlock. Uansett bruk av
metode antas resultatet & veere innenfor akseptable nivéaer/kvalitet da det vil vaere
bildepixel opplesningen pa videoopptakene som antas & utgjere den storste feilkilden
ved slike prosjekter som dette. I tillegg er en ved bruk av software genlock avhengig av
punkter som er i bevegelse 1 en viss hastighet for at synkronisering skal vere mulig &
gjiennomfore pa en god mate, dette kan vere en utfordring dersom kun saktebevegelige

punkter skal analyseres.
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Avstand

—

Minimum avstand

Tid I Bilde ——=

Heydeforskjell pga
<—— ulike feilkilder

Figur 2.6: Tidssynkronisering av kamera ved hjelp av DLT metoden. A: Minimum
avstand mellom kameraenes observasjoner dikterer tidspunktet som velges. B: Viser
kameraenes siktelinjer nar synkroniseringspunktene passerer. C: Viser hvordan grafen
ser ut for avstand nér tidspunkt/bilde fastsettes ved denne metoden.
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Noyaktighet

En studie som tok for seg DLT metodens neyaktighet (Shapiro, 1978) konkluderte med
at denne metoden er brukbar for videoanalyse. Videre ble det konkludert med at
fleksibiliteten til denne metoden overgér alle andre eksisterende 3D videoanalyse
metoder. Shapiro fant ved bruk av to kameraer koordinatposisjoner med gjennomsnittlig
feilmargin pa 4 mm vertikalt (Z), 4 mm horisontalt (X) og 5 mm horisontalt (Y). En
annen studie (Chen, Armstrong & Raftopolulos, 1994) fant ogsa ved bruk av to
kameraer i ett kontrollomrade pa 2,1 x 1,35 x 1 meter, feil pd 1-2 mmiXogY
retningene og 4-6 mm i Z retningen. Reid (2010) fant i sitt prosjekt om alpinteknikk ved
rekonstruksjon av ikke-kontrollpunkter, maksimal feil i X, Y og Z retning pa 18, 25 og
9 mm. Det kalibrerte omradet var 50 m langt, 10 m bredt og 2 m heyt og det ble brukt

208 kontrollpunkter for & definere analyseomradet.

Hvor godt DLT-oppsettet fungerer, kan en vurdere ved hjelp av kontrollpunktene som
settes opp. En kan en bruke filmopptak av de statiske punktene og se hvor godt systemet
kan predikere punkter i kontrollomrédet. Dermed kan en finne ut av forventede
feilmarginer. Dette fungerer med at en vurderer forskjellen mellom koordinatene fra
DLT metoden og de riktige koordinatene malt pa forhadnd. For & fa en best mulig
estimering av ngyaktigheten, ber en bruke punkter med andre posisjoner enn

kontrollpunktene som inngér i kalibreringen av systemet (Challis & Kerwin, 1992).

Ved repredikering av kontrollpunkter som inngér i kalibrering av systemet synes
feilstorrelsen & oke med okt antall kontrollpunkter (Hinrichs & Mclean, 1995). Dette
fant Hinrichs & Mclean da de gkte antall kontrollpunkter fra 16 til 60. P4 den annen
side sank feilstorrelsen for predikering av punkter som ikke inngikk 1 kalibrering av
systemet nar antallet kontrollpunkter okte. Dette kan bety at & basere systemets
neyaktighet pa repredikering av kontrollpunkter som inngar i kalibrering av systemet vil
gi misledende resultater, fordi formlene som blir brukt kan bli over-tilpasset til de fa
kontrollpunktene og dermed gi dérlige posisjonsdata for ikke-kontrollpunkter under

selve datainnsamlingen.

Disse nedvendige kontrollpunktene kan skape en utfordring med DLT metoden siden en
ma plassere punktene i omradet hvor aktiviteten som skal analyseres skal finne sted.

Dette kan ofte vere storre omrader nér det gjelder idrettsrelaterte analyser. I tillegg er
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det viktig at kontrollpunktene distribueres rundt i hele maleomréadet for at resultatene
skal bli akseptable for denne teknikken. Challis & Kerwin (1992) testet ut ulike
kalibrerings-kontrollpunktmodeller og fant at ’juletre” rammen (ett tredimensjonalt
kors-bygg med markerer) var mye mindre neyaktig enn bruk av full kalibrerings-ramme
med kontrollpunkter som omsluttet hele maleomréadet. I tillegg viste det seg at juletre”
rammen var darligere pa a estimere punkter ute til sidene enn rammer som kun hadde
side-kontrollpunkter var pa & estimere punkter inn mot midten. Disse resultatene mente
Challis & Kerwin indikerer at det er viktigere & la kontrollpunkter omslutte

maleomradet hvor aktiviteten skal forekomme enn & ha kontrollpunkter inne i omradet.

Wood & Marshall (1986) fant at DLT teknikken fikk en redusert noyaktighet nér en
narmet seg ytterpunktene av kontroll-omradet selv med en heldekkende kalibrerings-
ramme. Chen et al. (1994) oppsummerer innledningsvis i sin artikkel at flere resultater
viser at et kontrollomrdde med veldistribuerte kontrollpunkter er viktigere enn mange
kontrollpunkter pa ett mindre omrade av malomradet. Dette viste ogsa resultatet i deres
undersekelse hvor det ble registrert hayest feilstorrelse nar kontrollpunkter kun ble
plassert i hjorner eller i siden av mélomradet. Dette strider noe imot resultatene til
Challis & Kerwin (1992) som viste at plassering av kontrollpunkter i siden ga best
resultater. Kanskje kan dette ha med ulikheter 1 utstyret og metodene som ble brukt.
Dessuten nevner Chen et al. at dette gjaldt spesielt ved lavt antall kontrollpunkter (Chen
et al. brukte ned mot 8 kontrollpunkter). Chen et al. hevder at sammenlignet med andre
metoder er DLT teknikken relativt enkel og korrekt, og gir i tillegg god fleksibilitet for

plasseringen av kameraene.

Hinrichs & Mclean (1995) fant ut at neyaktigheten til DLT sank betraktelig ettersom
graden av ekstrapolering utenfor det kalibrerte volumet okte. Ved 300% ekstrapolering
hadde feilstarrelsen vokst til nesten det tidobbelte i forhold til 0% ekstrapolering. Chen
et al. (1994) foreslar kameralinsens egenskaper som en stor arsak for ekstrapolerings-
feil ved bruk av DLT. Linsen til et kamera er ikke flat, og bildet som kameraet fanger
vil derfor ikke vaere helt riktig. Dette kan bli bedre dersom en zoomer inn pd mélet fra

lang distanse, men det vil kreve mye plass.

Nér det gjelder antall kontrollpunkter som ber brukes, ser det ut til at flere

kontrollpunkter gir bedre resultater (Hinrichs & Mclean, 1995), men det er ogsa funnet

33



at ved 4 oke antallet kontrollpunkter over en viss menge ikke gir signifikante forskjeller.
Chen et al. (1994) fant ingen okning 1 neyaktighet ved ekning av kontrollpunkter fra 16
til 24. Det mente de var fordi hoveddelen av feilene da skyldtes systematiske feil som
system-oppsett og linsens egenskaper. Chen et al. viste ogsé at en ber bruke flere enn
kun de 6 nedvendige kontrollpunktene for & lose DLT ligningene. I deres forsgk eker
kalibreringsneyaktigheten med ekt antall kontrollpunkter. Dette mener Chen et al.
skyldes flere faktorer; en ekning i antall kontrollpunkter vil gjerne fore til en bedre
distribusjon av kontrollpunktene, nér fi kontrollpunkter blir brukt vil eventuelle
individuelle feil for kontrollpunktene ha sterre betydning og ekstra kontrollpunkter vil
redusere pavirkningen fra ikke-lineare systematiske feil. Chen et al. foreslar 2 metoder
for 4 redusere de ikke-lineare systematiske feilene ved bruk av DLT metoden: Bruk
flere parametere for & reflektere ikke-lineariteten i den standardiserte DLT metoden, og
bruk forst den standardiserte DLT metoden for deretter & legge til ikke-lineaere

modifikasjoner.

Hvordan kameraene plasseres og kvaliteten pa kameraene kan vare viktig for
neyaktigheten. Dette inkluderer kameraenes distanse fra og orientering i forhold til
kontrollomradet og kameraenes linsekvalitet (Chen et al., 1994). Nér det gjelder
kameraoppsett har vinkler og posisjon vist seg ikke & vaere en kritisk faktor si lenge en
ikke benytter et oppsett med veldig skarpe vinkler, hvor kameraene stdr nesten rett ved
siden av hverandre, eller veldig dpne vinkler hvor kameraene stir nesten rett mot
hverandre. Der hvor kun 2 kameraer observerer malet vil teoretisk den optimale
vinkelen vare pa 90 grader mellom kameraene (Gosh, 1979). Utover dette hevder Wood
& Marshall (1986) ifelge upubliserte prosjekter de har hatt tilgang pé, at nar det gjelder
vinkel i forhold til distanse har det vist seg at en ratio pa 1:3 og 2:1 (avstand kamera-
subjekt: avstand mellom kameraene) gir tilsynelatende like gode resultater. Videre fant
Wood & Marshall 1 sitt eget prosjekt at en ratio pa 1:2 vil gi bedre resultater enn en ratio

pa 1:1.

Det ber ogsa nevnes at tilfeldige og systematiske digitaliseringsfeil kan forekomme. Det
kan for eksempel vare feil i ssmmenheng med grovheten pé bildepixel opplesningen og
det kan vere feil 1 forbindelse med feil oppfattet posisjon av faktorer som ledd,
kroppsdeler og utstyr. Andre feilkilder en ber vaere oppmerksom pa er feil plassering

eller registrering av kontrollpunkter og kamera bevegelse og vibrasjon.
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Bevegelsesanalysemetoder i langrenn

Av tidligere teknikkundersekelser gjort pd langrenn kan det vare interessant & vurdere
metodene som ble brukt. Det er tidligere blitt gjort flere kinematiske analyser av utevere
under konkurranse eller lignende situasjoner (Smith et al., 1988; Smith et al., 1989;
Rundell & McCarthy, 1996; Botnan, 2001; Larsen, 2007). Her folger en kort oversikt

over metodene overnevnte forfatterne benyttet seg av.

Smith et al. (1988) tok for seg world cup friteknikk 10 km 1 Holmenkollen, mars 1986.
Faktorer som ble sett naermere pa var syklusrate, sykluslengde, syklushastighet,
skivinkler i forhold til gjennomsnittlig fremdriftsretning (skiens retningsvinkel ble
bestemt ut fra td/binding og skitupp) og massesenterets forflytning. Studiet tok for seg
et vidt spekter av nivéer. 10 utevere ble analysert i en 7° motbakke. Motbakken var ca 1
km fra start og det ble brukt ett oppsett med 2 kamera. Videoopptakene ble digitalisert
og DLT metoden ble brukt for & lage en 3D modell bestaende av 19 segmenter
(inkludert ski og staver).

Smith et al. (1989) filmet flere utevere fra 2 friteknikk renn under Calgary Games 1988:
50 km menn og 20 km kvinner. To filmomréder ble brukt pr. renn, ett i moderat
motbakke pé rundt 6-7° og ett i brattere terreng pa rundt 10-11°. Uteverne passerte disse
to omrddene to ganger hver. Det forste filmomradet var lokalisert ved ca 16/41 km og
det andre ved ca 18/43 km 1 mennenes renn og ved ca 1/11 km og 3/13 km for
kvinnenes renn. Det ble brukt to kamera for hvert av de to filmomrédene. Her ble det
undersokt syklusrate, syklushastighet, sykluslengde, albue-, kne- og overkroppsvinkler,
stavvinkel, stav- og skulder orientering, stavtakfase, frasparkfase og hvilefase,
bevegelse av massesenteret, skivinkler 1 forhold til gjennomsnittlig fremdriftsretning og
skikantingsvinkler i forhold til underlaget (bestemt ut fra kne og t& koordinatene).
Kinematiske analyser ble kun gjort for det andre filmomradet. Videoopptakene ble
digitalisert og DLT metoden ble brukt for & lage en 3D modell bestdende av 22 punkter
(inkludert ski og staver).

Rundell & McCarthy (1996) undersgkte sammenhengen mellom syklushastighet,
sykluslengde og syklusrate i motbakke for 18 kvinnelige topputevere i ett 10 km
friteknikk skirenn 4 to 5 km runder. Rennet var nasjonalt U.S mesterskap i 1995.

Videoomradet var plassert i en 11-12% (6,3-6,8°) motbakke ved 2,5 og 7,5 km
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passering. Det ble brukt ett kamera montert pé en tripod 3,5 m fra sporet. Kameraet ble
rotert for & folge uteverne nar de passerte. Videoopptakene ble digitalisert og analysert i
2D. Motbakken som ble brukt var 400 m lang og analyseomrddet var ca 12 m langt helt

pa slutten av bakken.

Botnan (2001) brukte en metode som gikk ut pa & filme uteverne under konkurranse i to
forskjellige strekk i1 en lang motbakke (hvor leperne passerte to ganger i lopet av rennet)
for & studere teknikkene V1 og V2 mellom 5 gode og 5 mindre gode lopere. Faktorene
som ble analysert var hovedsakelig sykluslengde og syklusfrekvens. Skirennet var 30
km fristil for menn, VM Trondheim 1997. Strekkene var pa 221 og 285 meter og hadde
en stigning pé 4,2 og 4,4 grader. Det ble brukt 3 videokameraer pr. strekning og
kameraene ble rotert for & folge uteverne. Videoopptakene ble digitalisert og analysert 1

2D (uteverne ble ikke rekonstruert i 3D format).

Larsen (2007) lette etter forskjeller i bevegelsesmonsteret ved padling i motbakke pa
tredemolle kontra padling 1 motbakke pa sne. I dette prosjektet ble det brukt 5 mannlige
forsekspersoner pa middels nasjonalt nivd og det ble gjort opptak i 6,4° motbakke pa
tredemelle og 7° motbakke pa sne ute i felt. Det ble 1 begge tilfeller festet 36
refleksmarkerer pé utever og utstyr og kinematiske data ble samlet inn ved hjelp av 7
ProRefleks kamera. Dette er et hardware genlock system som ved hjelp av infraredt lys
som sendes fra kameraene og som reflekteres av markerene pd uteverne kan bestemme
punkters posisjoner i 3 dimensjoner (DLT beregninger foretas etter at data er overfort
fra kameraene til en datamaskin). Opptakene ute i felt ble gjort i merket om natten for &
unngd uenskede sollysrefleksjoner fra sngen. I tillegg, pga kulden, sluttet to av de syv
kameraene a virke under opptakene i felt, slik at data fra kun 5 kameraer kunne brukes

fra uteopptakene.

2.7 Sammendrag

Prestasjon i langrennskonkurranser ser ut til & henge tett ssmmen med hastigheten
uteveren klarer & holde i motbakke. Ettersom det er lite kunnskap rundt arsak til valg av
teknikk (V1 eller V2) ved moderat motbakke, er dette ett emne som er spennende a
undersoke nermere. En riktig kombinasjon av de ulike faktorene for & minske
lateralforandringen av tyngdepunktet og fremdrifts-hastighetssvingningene, samt &

oppnd en lengst mulig syklus lengde, hoy syklusrate og mest mulig tid til 4 pafere
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fremdriftskrefter vil nok gi de beste forutsetningene for en god prestasjon. Kanskje er
dette faktorer som ogsa pavirker den enkelte utever i sitt teknikkvalg 1 tillegg til andre
faktorer som den enkeltes styrke og utholdenhet, samt lgypestruktur og fereforhold

under den aktuelle konkurransen.

37



3.0 Problemstilling

Det er interessant & belyse arsaken til at enkelte utevere velger V1 og enkelte V2 i en
motbakke med samme helningsgrad og lengde. Det kan synes som om at det er en
tendens til at utevere med darligere total lapstid velger V1 lettere enn utevere med
bedre lopstid. I tillegg kan det vere en tendens til at utevere bytter fra V2 til V1 raskere
ndr de er mer slitne. Imidlertid er det pavist at ved rulleskiaktivitet i ca 5 grader
motbakke gér eliteutovere V1 og V2 med tiln@rmet samme arbeidsekonomi (Kvamme
et al; 2005). Dette gjor det enda mer interessant & se naermere pa faktorer som kan vere
arsak til ulike teknikkvalg. Tidligere er teknikkene blitt sammenlignet i
laboratoriesituasjon, men det er ikke kjent at teknikkene tidligere er blitt sammenlignet
pa denne méten i fullstendig uforstyrret konkurransesituasjon. Dette leder til folgende

problemstilling:

Hvordan vil utvalgte kinematiske faktorer skille V1 fra V2 ved selvstendig

teknikkvalg i samme motbakke under like konkurranseforhold?

3.1 Avgrensinger og definisjoner for problemstillingen

De utvalgte kinematiske faktorene for analysering vil vere: Syklustid, tid brukt pa &
fullfere en fullstendig syklus. Syklusrate, antall sykluser per tidsenhet. Sykluslengde,
tilbakelagt distanse 1 fremdriftsretningen for en full syklus. Syklushastighet,
gjennomsnittlig hastighet 1 gjennomsnittlig fremdriftsretning i lopet av en syklus
(sykluslengde x syklusrate). Skiorientering, den horisontale vinkelen for skien ut til
siden 1 forhold til gjennomsnittlig fremdriftsretning. Massesenterets hastighet, totale
hastighetsendringer over tid for massemiddelpunktet uavhengig av retning.
Hastighetsvektorens vinkel, massesenterets retning i forhold til gjennomsnittlig
fremdriftretning. Kne og overkroppsvinkler under gli og fremdriftsfasen; gli og
fremdriftsfasen defineres til sammen som perioden fra skien tar 1 bakken til den forlater
bakken, knevinkel finnes ut fra ankel, kne og hofteleddsposisjon og overkroppsvinkel
finnes ut fra det sanne horisontalplanet, hofte og skulderposisjon. Skiens hastighet, vil
bli mélt i skiens gjennomsnittlige retning. Kantingsgrad av begge ski, vil bli malt med
utgangspunkt 1 fremre og bakre del av skien, ski ta binding og uteverens ankel. Stav

vinkel i forhold til fremdriftsretningen (méles i sann horisontal i forhold til
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gjennomsnittlig fremdriftsretning). Stav vinkel vertikalt i forhold til bakken,

angrepsvinkelen til staven i sneen (méles i1 forhold til sann vertikal).

3.2 Forventede resultater

Med tanke pa problemstillingen kan en forvente noen mer eller mindre sikre ulikheter:
Tidligere forskning viser at sykluslengden kan forventes a ville vare kortere og
syklusfrekvensen hayere for V1 enn for V2 (Bilodeau et al., 1991; Smith, Kvamme &
Jakobsen, 2009) og antagelig vil horisontal skivinkel for V1 veare sterre enn for V2

(Smith et al.). Andre faktorer er det ikke gjort mye sammenligninger pa.
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4.0 Metode

Dette prosjektet er bygget pa ett allerede ferdig videomateriale fra et 15 km friteknikk
FIS renn tatt opp i forbindelse med ett samarbeidsprosjekt mellom Norges
Idrettshegskole og Olympiatoppen. Materialet inkluderte filmede kontrollpunkter med
teodolittmalte plasseringer, og samtlige loperes 3 passeringer i1 en 6,5° motbakke, filmet
fra 5 forskjellige vinkler. Plasseringen av forseksomréadet var gjort i en bakke med en

slik helning at det var forventet at uteverne ville veksle mellom V1 og V2 teknikkene.

4.1 Valg av metode

Tidligere prosjekter

Det er som nevnt i teorien tidligere blitt gjort flere kinematiske analyser av utevere
under konkurranse eller lignende situasjoner. Smith et al. (1988) gjorde en 3D analyse
av V1 teknikk 1 7° motbakke under worldcup friteknikk 10 km Holmenkollen, mars
1986. Smith et al. (1989) gjorde ogséd en 3D analyse av V1 teknikk, her i bade 6-7° og
10-11° motbakke for bdde menn og kvinner i 50 km menn og 20 km kvinner under
Calgary Games 1988. Rundell & McCarthy (1996) utferte en 2D V1 teknikkanalyse av
18 kvinnelige topputevere i en 6,3-6,8" motbakke under nasjonalt U.S mesterskap 1
1995. Botnan (2001) utferte en 2D V1 og V2 teknikkstudie i 4,2-4,4° motbakke, med
sammenligning av 5 gode og 5 mindre gode utevere (under 30 km friteknikk for menn
under VM i1 Trondheim 1997). Larsen (2007) gjorde en 3D V1 teknikkanalyse av 5
mannlige utevere 1 4° motbakke pé tredemolle og 7° motbakke pé sne ved hjelp av
ProReflekskamera og markerer pafestet utoverne (forseket ble ikke gjennomfort under

konkurranse, men i en test setting).

Fordeler med 2D analyser slik Botnan (2001) og Rundell & McCarthy (1996) gjorde er
at de er enkle & gjennomfore. En trenger ikke s4 mange kameraer, og en slipper arbeidet
med 4 digitalisere utoverne fra mange kameravinkler og & bruke avanserte
utregningsmetoder for a rekonstruere 3D koordinater. Dette &pner ogsé for mulighet til &
inkludere flere observerte utavere i 2D prosjekter. Ulempen med 2D analyse er at det
gir begrensede analysemuligheter néar det gjelder antall kinematiske faktorer, kanskje

spesielt med tanke pd skiskeyting som foregér mye i 3 dimensjoner. Fordelen med 3D
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analyser slik Smith et al. (1988 og 1989) og Larsen (2007) gjorde, er tilsvarende de mye

mer omfattende analysemulighetene.

Botnan (2001) og Rundell & McCarthy (1996) brukte bevegelige kamera, mens Smith
et al. (1988 og 1989) og Larsen (2007) brukte fastmonterte. Fordelen med bruk av
fastmonterte kamera er at det holder a kalibrere bildet én gang. Ved bruk av bevegelig
kamera er en nedt til a kalibrere hvert enkelt bilde, hvilket er mer resurskrevende. Pa
den annen side kan det vere en fordel 4 bruke bevegelige kamera siden det muliggjor ett
mye storre analyseomrdde & benytte seg av. ProRefleks kameraene Larsen benyttet seg
av er i tillegg veldig enkle nir det kommer til databehandlingen, ettersom det da ikke
kreves plotting av referansepunkter pd forsekspersonen, men at dette skjer tilnaermet
automatisk (det er kun behov for kvalitetskontroll av punktene i tilfelle "falske
markerer” i form av feil-reflekskjoner). Imidlertid er det noen upraktiske aspekter ved
bruk av denne type kamera i feltstudier vinterstid. Det vil vare behov for reflekterende
markerer festet pa uteverne som skal analyseres, hvilket ikke vil vare s problematisk 1
seg selv, men det vil nok vere lite aktuelt for en konkurransesituasjon. Videre krever
denne metoden ved analyse pé sng at opptakene gjores i morket for ikke & fa for mange
feilrefleksjoner. I tillegg har det blitt opplevd problemer med funksjonen i kulde for

denne typen kamera.

Metodevalget

Oppgavens problemstiling ligger 1 en viss grad til grunn for valg av metode. Med de
kinematiske faktorene det var ensket & studere var det behov for en 3D analysemetode.
DLT teknikken er mye brukt i lignende prosjekter, og da Reid (2010) samtidig hadde
satt seg meget godt inn 1 og brukte denne metoden i1 en egenutviklet custom MATLAB
software pd campus (NIH) i sin doktorgradsavhandling pé alpin teknikkanalyse, var det
en fordel 4 benytte seg av denne kunnskapen. Ettersom datamaterialet (videoopptakene)
allerede var klart da denne oppgaven ble pabegynt, kan en ikke direkte si at valg av
metode fullt ut ble gjort med henhold til denne oppgaven. Pa den annen side sikter
denne oppgaven seg mot kinematiske faktorer i konkurranse der det er ett mal &
imotekomme denne problemstillingen med kinematiske malinger ute i felt i en aktuell
konkurransesituasjon. Slik sett passet metoden datamaterialet var samlet inn pa meget
bra. Det er gjort mange kinematiske studier tidligere i kontrollerte omgivelser. For

eksempel pa tredemglle i laboratorium (Hoffmann et al., 1998; Hetland, Lokke, Tveit,
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& Jakobsen, 2002) eller ved forseks-oppsett ute 1 skilaype hvor lgperne er instruert om
forseket pa forhand (Bilodeau et al., 1991; Losnegard, 1994; Stoggl et al., 2009; Larsen,
2007). I denne studien var malet & observere og analysere utevere i
konkurransesituasjon totalt upavirket av forseksoppsett. I videomaterialet som allerede
forela var ingen markerer festet pa uteverne og ingen instruksjoner gitt pa forhand. Det
eneste uteverne opplevde rundt mélingene var observasjon av kameraene og

kontrollpunkter idet de passerte kontrollomradet i lopet av konkurransen.

4.2 Valg av design

Forskningsdesignet som blir brukt i dette prosjektet vil vaere case studie. Dette skyldes
det lave antallet studie enheter (4 utevere), det store antallet faktorer som er ensket &
undersoke og at studiet er tids og stedsspesifikt. En case studie soker etter en
dybdeforstielse for en situasjon slik som dette prosjektet har satt for seg. Analysen har
en beskrivende form og tar for seg forholdsvis store mengder av informasjon fra relativt
fa personer. Selv om studiet kun tar for seg fa deltagere, er det ment & representere
massen mer eller mindre, og pd denne maten vil en skape storre forstéelse for lignende
situasjoner. Case studie kan bli utfert som ett tolkende/tydende studie, hvilket betyr at
det i tillegg til & vaere beskrivende vil preve & forklare konseptet og forseke & lage
teorier om emnet (Thomas, Nelson, & Silverman, 2005). Denne oppgaven vil vare en

slikt studie.

4.3 Forsgkspersoner

Personene i dette prosjektet var deltagere pa apningsrennet pa Beitostelen 24.11.2007,
FIS friteknikk, 15 km menn (Tabell 4.1 og 4.2 og Figur 4.1). Leperne ble filmet 1 selve
skirennet, dermed var det ikke behov for noen rekrutteringsprosess. Forsgkspersonene
ble valgt ut etter kriteriene at de benyttet teknikken V1 en eller to av de totalt tre
passeringene foran kameraene, og at de benyttet teknikken V2 en eller to av
passeringene. Dette for at de to teknikkene skulle kunne sammenlignes for

enkelpersoner med seg selv i tillegg til mellom personer.
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Etiske forhold

Uteverne var ikke klar over sin deltagelse 1 prosjektet ut over deres observasjoner av
kalibrerings- og kamerautstyret langs loypa. Uteverne ble filmet i selve skirennet. Dette
var et skirenn som ble sendt over fjernsyn og som alle og enhver hadde mulighet til 4 se.

Skilgperne vil imidlertid ikke bli direkte skildret ved navn i dette prosjektet.
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Tabell 4.1: Viser utovernes startnummer, sluttplassering i skirennet og tid
(fra FIS resultatliste) brukt frem til hver av de tre passeringene.

Start Total- 1. runde 2. runde 3. runde

nr. plassering Tid5 km Teknikk Tid10 km Teknikk Tid 15 km Teknikk

FP 1 83 11 12:00.9 V2 24:32.0 V1 37:15.2 W
FP 2 6 38 12:29.7 V2 25:23.1 V1 37.57.2 W
FP 3 7 21 12:23.0 V2 25:02.5 V2 37:27.2 W
FP 4 65 19 12:02.2 V2 24:36.5 V2 37:23.9 W

Tabell 4.2: Viser nasjonalitet, vekt, hoyde, fodselsdr og ranking for

utoverne.
Nasjonalitet Vekt Heyde Fadt World ranking
FP 1 Frankrike 71 kg 1,80 m 1975 2
FP 2 Norge 75kg 1,75 m 1974 70
FP 3 Norge 72 kg 1,74 m 1984 107
FP 4 Italia 72 kg 1,80 m 1974 17
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— - Utfor+5Sving
== Sving

- Topphast.
— Bakketid
|— PostBakke.

 awae 48 e Topprunde
Q) // | PP

FP  Utfor + Sving % Utor+ Sving % Utfor + Sving % Utfor + Sving %
nr.: runie 1 Bak runde 2 Bak runde3 Bak snitt Bak
1 004104 M3 0039 o9& 7.8 004172 108 00:40 91 100
2 0040 40 95 0040 36 a8 00:39.70 55 0040 145 a0
3 ooas g2 a.0 004014 g3 00:39 Ak a2 0039 g4 7.1
4 0040 20 9.0 004116 110 0o:41.70 108 o041 02 1103

Best 00:36,88 00:37.,08 00:37 62 00:37,19
Snitt 00:40,27 00:40.,95 00:41.31 00:40,91

FP B akketid % Bakketid % B ak ketid % B akketid %
nr.: runde 1 Bak runde 2 B ak runde 3 Bak snitt Bak

1 01:00 /6 28 010400 7B 01:05,00 73 01:03 25 55
2 01:05 0O 107 010640 118 01:07 00 me 0133 110
3 01:04 16 8.3 010326 6.4 a1:.07 12 105  01:0435 85
4 01:06 54 125 010416 74 a1:.07 72 "7 oroe1y 107
Best 00:59,24 00:59.48 01:00 60 00:59.77
Snitt 01:05,68 01:07.23 01:07 .76 01:06,89

FP PostBakketid % PostBakketid % Post Bakketid % B akketid %
nr.: runde 1 Bak runde 2 B ak runde 3 Bak snitt Bak
1 0o:17 44 548 0o:18 08 g2 oo:1g,12 7h 00:17 g8 45

2 ao:17 g5 7.3 ao:18 .78 13,3 ao:17 04 1.1 oo:17 B3 4.3
3 ao:17 p4 34 a0:17 B2 B4 ag:17 16 18 oo:17 27 1.1
4 ao:1g 0z 100 ao:18,16 87 ao:17 ga B0 0o:18 04 558
Best 00:16,48 00:16,56 00:16 86 00:17,09
Snitt 00:18,19 00:18.66 00:18 64 00:18,50

Figur 4.1: Viser tid brukt (og hvor mange % tiden er bak beste tid) pd utforbakke
inkludert sving for motbakken opptakene ble gjort i, i selve bakken og pd ett strekke

etter analysebakken. I tillegg vises etappenes beste tid og snitt tid for de samme
strekkene (Jacobsen, 2007).
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4.4 Datainnsamling

Leype og forhold

Prosjektets data ble samlet inn fra nevnte 15 km dpningsrenn pa Beitostelen (Figur 4.2).
Rennet foregikk ved & ga samme 5140 m sloyfe 3 ganger. Dette prosjektet baserer seg
pa kinematiske data fra forste og tredje passering. Loypa 1& pa ca 800 meter over havet,
og hadde en heoydeforskjell pa 49 meter (maksimum tillatte hoydeforskjell ifalge FIS er
pa 200 meter for denne distansen). Maksimum climb (maksimal heydeforskjell i en
enkelt motbakke) var pa 48 meter (maks 80 meter etter FIS reglene) og total climb
(sammenlagt heydeforskjell for alle motbakkene) var pa 456 meter (skal ligge mellom
400 og 600 meter ifolge FIS). Verforholdene var sng-var og underlaget var pakket
pudder-sne. Bade luft og snetemperaturen var pa -5,0°C. Rennet startet kl 12:30, var
ferdig kl 13:49 og deltagerne startet med 30 sekunder mellomrom (fis-ski, u. 4.).

Kontrollpunktoppsett

I dette prosjektet ble det satt opp 34 kontrollpunkter som stod fast under hele
opptaksperioden (Figur 4.3). I tillegg ble det etter konkurransen satt opp 16
tileggspunkter. Disse punktene ble filmet med videokameraene 1 neyaktig den
posisjonen konkurransen ble filmet i. Dette ble gjort for & f4 en mer neyaktig kalibrering
av hele analyseomradet. Kontrollpunktenes posisjoner ble mélt opp ved bruk av

teodolitt og kontrollomradet var 10.7 meter langt og 7,5 meter bredt (Figur 4.4 og 4.5).

Kameraoppsett

Det ble brukt 5 kameraer (Figur 4.3), hvorav ett (Kamera 5) tok opp film 1
hayoppleselig (HD) kvalitet. Kamera 1-4 som filmet i normal kvalitet (720 x 576) var
plassert i hvert av hjernene; Kamera 1 foran venstre, Kamera 2 foran heyre, Kamera 3
bak hoyre og Kamera 4 bak venstre. Kamera 5 som filmet 1 HD kvalitet (1440 x 1080)
var plassert pad midten pé heyre side av analyseomradet. Kamerastativene ble fryst fast 1
bakken ved bruk av vann for a vere stabile, og et stromaggregat forsynte kameraene

med elektrisk strom. Stremkabler ble gravd ned under loypetraseen kvelden for rennet.
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Race Course 5 km

Beitostalen Skiarena

MG TG
Height Differenca (HD): 49 m
Lowest Poini: 787 m
Highest Point: BIGm
Length: 1x5km= 5140m 4Bm 165 m
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Figur 4.2: Viser loypeprofil og data for 5 km sloyfen som ble gdtt 3 ganger av utaverne
under rennet. Det vises start og slutt for bakken det ble filmet i (bakke 1) og i tillegg er
det markert retning i loypa og hvor i motbakken opptaksomrddet var plassert.
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Kamera 1

Kamera 2
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Kamera§
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Figur 4.3: Kameraoppsett og kontrollpunkter. Koordinatsystemet x’y 'z’ ble definert av
gjennomsnittlig fremdrifisretning x’ og snoens overflate (rekonstruert av 47 stavisett
punkter). Koordinatsystemet XYZ ble definert med utgangspunkt i teodolittmdlingene og
gir sann horisontal og vertikal. Dette koordinatsystemet hadde i utgangspunktet origo i
senter av teodolitten, men origo ble etter malingene flyttet til kontrollpunkt 101 og
koordinatsystemet ble rotert sa Y aksen ld i linje med de hoyre kontrollpunktene. K; —
K, representerer posisjonene hvor stolpene med kalibreringspunktene for den midtre

kalibreringsrekken ble satt opp etter rennet var over.
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Figur 4.4: Utover pd vei ut av kontrollomrddet. Synlig i bakgrunnen er noen
kontrollpunkter og ett av kameraene.

Figur 4.5: Oversikt over bakken som leder opp til kontrollomrddet. En kan se to utovere
hvorav den neermeste akkurat er pa vei inn mellom de forste kontrollpunktene som er
synlig pa sidene. Kontrollomrddet var 10.7 meter langt og 7,5 meter bredt (bilde hentet
fra Jacobsen, 2007).
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4.5 Dataanalyse

Loperne ble digitalisert ved hjelp av en spesial utviklet software for MATLAB versjon
R2006b (The Mathworks, Inc., Natick, USA) som opprinnelig var designet for et annet
prosjekt (Reid, 2010). For & kunne bruke videomaterialet i MATLAB krevdes det

klargjering av videomateriale og tilpasning av software.

Klargjering av videomateriale for analyse i matlab

Alt videomateriale ble originalt tatt opp pa videokassetter ute 1 felten. Fra disse
videokassettene ble materialet gjort om til digitale AVI filer via programmet Adobe
Premiere Pro (Adobe Systems Incorporated, California, USA). Videomaterialet fra
Kamera 1 og 4 var tatt opp 1 widescreen/med “’svart stripe” over og under. Disse
stripene métte beholdes for & unngd deformasjon av bildet. Videomaterialet fra Kamera
2 og 3 var tatt opp uten slike striper og matte ogsa beholdes slik de var tatt opp for &
unngé bildedeformasjon. Videomaterialet fra Kamera 5 var tatt opp i HD kvalitet og
matte klargjores pd en annen méte igjen enn de andre videofilene. Alle opptakene ble
komprimert med Indeo 5.11 codec (Ligos Corporation, San Francisco, USA).
Opptaksfrekvensen var 25 bilder per sekund og bildeopplesningen var pd 720 x 576
piksler for Kamera 1-4 og 1440 x 1080 piksler for Kamera 5. I tillegg ble alle
videofilene justert med en autofunksjon for lysstyrke og kontrast for & fa et skarpest

mulig bilde.

Det var ett onske om 4 analysere videomaterialet med en opptaksfrekvens av 50 bilder
per sekund, som kunne vert gjort ved a deinterlace videoen, slik at frameraten ville blitt
doblet. Dette kunne ha blitt gjort dersom alt videomaterialet var tatt opp i halvbilder,
men det lot seg ikke gjore her ettersom opptaket fra Kamera 5 var gjort i

helbilder/progressive scan.

Tilpassing av custom software for MATLAB

Customsoftwaren for MATLAB som ble brukt i dette prosjektet var i utgangspunktet
utviklet for et disputasprosjekt i bevegelsesanalyse for alpint (Reid, 2010). Det ble da
brukt bevegelig kamera og zoom. I og med at videoopptakene brukt i dette prosjektet
var tatt opp uten bevegelse av kameraene og uten bruk av zoom, medferte dette en liten
forenkling av den praktiske kalibreringsjobben. Imidlertid métte customsoftwaren fra

alpintprosjektet etterjusteres litt for & kunne brukes til langrennsanalysen. De storste
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tilpasningene matte gjores 1 kalibrering, synkronisering og rekonstruksjonsrutinene pga
faste kameraer. Softwaren matte i tillegg tilpasses HD bildekvalitet (pga at ett kamera
gjorde opptak i denne kvaliteten) ettersom det her var flere piksler enn programmet var
lagd for i utgangspunktet. Det matte ogséd brukes en annen type videoleser i softwaren
enn den som var brukt i utgangspunktet pga annet format pa langrennsvideoene enn

alpintvideoene som softwaren var utviklet for.

Bruk av DLT i custom softwaren

DLT brukes normalt i bevegelsesanalyse-sammenheng i laboratorieoppsett og med
markerer festet pa kroppen til forsekspersonen. I dette prosjektet ble en annen
tilneerming brukt for 4 f4 markert nokkelpunktene. Dette ble lost med manuell plotting
av punktene av interesse pa digitale videobilder (Figur 4.6). Custom softwaren
registrerer 2D bilde koordinatene fra disse markerene og plasserer dem sammen med
DLT parameterne i DLT formlene. P4 denne maten kan en da rekonstruere 3D

koordinater for de enskede punktene.

Synkronisering av kameraene

Synkronisering av kameraene ble 1 dette prosjektet gjort ved hjelp av en software
genlock (Pourcelot et al, 2000; Reid, 2010). Det ble satt en grense pa minst 5 m/s for
bevegelseshastigheten for de punktene som ble tatt med i beregning av
synkroniseringen. Punktene som ble brukt til synkronisering var stavtupper og hender 1
de fasene de bevegde seg i tilstrekkelig hastighet. I denne oppgaven ble samme software
genlock metode brukt som i Reid sin studie (men 1 dette prosjektet med bildefrekvens

pa 25 Hz i stedet for 50 Hz som hos Reid).
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Figur 4.6: Skjermbilde av custom softwaren for MATLAB hvor utoverne med utstyr ble
plottet og digitalisert
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Feilkilder og begrensninger

Digitaliseringsfeil

En annen utfordring som dpenbarte seg var vanskeligheter med selve digitaliseringen,
spesielt av skiens bakende og hendene/handleddene. Skiens bakende var ofte vanskelig
a plotte pd grunn av at den til tider gravde seg vekk ned i sneen og til tider ble borte 1
snesprut som ble virvlet opp rundt bakenden av skien. Ett virkemiddel for 4 unngé dette
kunne vert & plassere minst ett av kameraene sa hoyt som mulig for & {4 best mulig
overblikk. Hendene og handleddene var ofte vanskelige & plotte pd grunn av at mange
brukte svarte hansker som gikk 1 ett med bakgrunnen. Dersom det var hvit sngbakgrunn
var det lett & se hendene 1 kontrast, men nér bakgrunnen ble merk skog, var det mer
utfordrende 4 skille utstyr og kroppsdeler fra treer. Ved lignende prosjekter vil det vere
en fordel & ha hvit sne som bakgrunn. Aternativt kan en benytte seg av ett hvitt lerret

eller lignende som danner bakgrunnen.

I tillegg kunne det ogsé vaere forstyrrende for plottingen med kalibreringspunktene og
stolpene som stod oppe under hele konkurransen/opptaksperioden ved at de skjermet for
sikten. Det er en sikkerhetssak at kalibreringsrammen er oppe under hele filmingen og
dette gjores 1 tilfelle noen av kameraene skulle rore pa seg under opptakene (hvilket
ville gitt store feil med bare en liten vridning av kamera). Ulempen med
kalibreringsrammen i bildet var at punkter flere ganger ikke kunne plottes pga at ledd
eller utstyr ble dekket til av kalibreringsoppsettet. Dermed ber en nok sperre seg om
hvor stor sjansen er for at kamera kan rere pa seg kontra ngyaktighetsforringelsen ved at
enkelte punkter ikke kan plottes. En annen losning pd dette kan eventuelt vaere & benytte
sa fa kontrollpunkter som mulig i forhold til neyaktigheten en har behov for, med s&

liten som mulig sterrelse slik at de dekker minst mulig av sikten.

Til slutt kan det nevnes at det ogsa er veldig lett & plotte feil nar en har holdt pa med
digitalisering over en lengre periode med fé pauser. Kanskje spesielt lett er det & plotte
feil side hoyre/venstre kroppsdel og ellers ogsé feil kroppsdeler i seg selv. For &
avhjelpe dette fantes det en funksjon i custom softwaren som kunne bytte om pé sidene
for kroppsdeler som var plottet pa feil side (for eksempel hoyre og venstre kne dersom

de feilaktig skulle ha blitt byttet om pa).
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Kontrollpunkter utregningsfeil
Den midtre kalibreringsrekken (500 serien/kontrollpunktene som ble plassert i midten

av lagypa etter rennet) var ett problemomréde i starten av prosjektet (Figur 4.3). Mens
predikasjon av punkter gjort ut fra kalibreringsrekkene pa sidene (sidene 1 forhold til
retningen oppover bakken) gikk fint, ble det store predikasjonsfeil med en gang 500
serien ble inkludert. Arsaken til dette var sannsynligvis en utregningsfeil rundt
kalibreringen med 500 serien, kombinert med en feilplassering av den ene
kontrollpunktstolpen i kalibreringsrekken. Dermed ble det veldig vanskelig a finne ut
hva som var feilen (siden antagelig badde utregning og plassering var feil) og her ble det
brukt mye tid. Det ble blant annet laget en egen funksjon i MATLAB for & lete etter
mulige feilmalinger av kontrollpunktenes plassering og det ble vurdert & gjore prosjektet
uten bruk av de midtre kontrollpunktene da neyaktigheten sa ut til likevel & ville vaert
tilfredsstillende. Etter & ha gatt gjennom videoopptakene flere ganger og det ble
oppfattet hvilken kontrollstolpe plassering som sannsynligvis var den rette, ble
utregningene rundt kalibreringen med 500 serien gjort pa nytt. Utgangspunktet var da
det som ble forstatt som riktig plassering av den feilplasserte kontrollpunktstolpen. Etter
dette forsvant de store predikasjonsfeilene som tidligere fulgte med 500 serien, og den

midtre kalibreringsrekken kunne nd med fordel inkluderes i DLT analysene.

Kontrollpunkt posisjonsfeil
Det ble kjort en test hvor teodolitt vinkelmélingene ble tilfort en mélefeil pa 0,01°,

hvilket sannsynligvis er storre en faktiske malefeil. Dette resulterte i en gjennomsnittlig
posisjonsfeil pa ca 1,8 £ 0,7 mm for kontrollpunktene. Dette antyder at feil i 3D
malingene av posisjonene for kontrollpunktene sannsynligvis er veldig sma. Med den
avstanden og bildeopplesningen som er brukt i1 dette prosjektet, er det rimelig sikkert at
en piksel vil dekke et mye storre omrade enn 1,8 mm. Dermed kan sannsynligvis
kontrollpunkt posisjonsfeil i forbindelse med teodolittmalingene sees bort fra, ettersom
de da vil vaere mye mindre enn feil som oppstar 1 forbindelse med plotting av

kontrollpunktene péd videobildene.

Sensitivitetsanalyse for plotting og massemiddelpunkt
Det ble foretatt en sensitivitetsanalyse for & male hvor viktigheten av plottingens

noyaktighet var sterst. Sensitivitetsanalysen gikk ut pa & finne hvilke punkter som ved &

bli endret ville gi sterst utslag pd predikeringen av massemiddelpunktet. Med tanke pa
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best mulig neyaktighet for estimering av massemiddelpunktet viste det seg at skuldre og
hofte var viktigst. Dernest var det ogsé viktig med storst mulig noyaktighet for skitupp
og ende, og stavtupp og hand/stavhandtak. Dette for & fa en sa neyaktig estimering av
skihastighet, skivinkler og stavvinkler som mulig. Kvalitetssikringen av

plottingsarbeidet ble utfort med hensyn til resultatene av denne analysen.

Definering av start og stopp for V1 og V2 syklusene

For & kunne sammenligne syklusene er det en fordel & ha en klar definisjon pé fra nér
syklusene starter og stopper. Syklusstart er blitt definert pd ulike méter i ulike forsek
tidligere, som regel ved isett av stav eller ski. I dette prosjektet ble det bestemt &

definere start og stopp for syklusene pa denne méten:
V1:  Start/stopp: Isett av staven pa sterk side (Figur 4.7)

V2:  Start/stopp: Stavisett begge staver ved at det tas ett gjennomsnitt av nar begge
stavene bererer bakken hvilket skjer tilneermet likt i tid ved bruk av V2 (Figur
4.8)

Forseksperson 1-3 ble registrert med hoyre side som sterk side, og FP 4 ble registrert
med venstre side som sterk side under bruk av V1 teknikken. Ved bruk av V2 teknikken
ble start/stopp markert ved stavisett i overgangen til venstre ski's glifase hos FP 1-3,

mens for FP 4 ble start/stopp markert ved stavisett i overgangen til hayre ski's glifase.
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Figur 4.7: Viser syklus start og stopp for V1 teknikken ut fra syklus definisjonen. Her er
hayre side sterk side (hengside). Bildene viser stavisett observert fra hoyre og venstre
side.

Figur 4.8: Viser syklus start og stopp for V2 teknikken ut fra syklus definisjonen.
Bildene viser stavisett observert fra hoyre og venstre side.
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Rekonstruksjon av sneens overflate

Sneoverflaten ble rekonstruert av flere grunner. Det var ett enske om 4 se hvor jevn
overflaten var (om det var sidehelning eller dumper), se nar ski og staver tok ned 1
sngen (spesielt ndr stavene tok ned i sneen med tanke pd start/stopp av syklusene) og for
a fa ett visuelt bilde av uteveren pa underlaget ved studering av animasjonsekvensene.
Den viktigste grunnen for rekonstruksjon av sngoverflaten var nok imidlertid for 4 fa
definert et av koordinatsystemene som skulle benyttes i beregning av kinematiske
variabler. Dette koordinatsystemet tar i bruk sngoverflaten som horisontalen, og
vertikalen springer da ogsé vinkelrett ut fra sneoverflaten. Rekonstruksjon av
sngoverflaten ble gjort ved & ta ett gjennomsnitt av koordinatene for plasseringen av
stavtuppene nér de var 1 kontakt med bakken. Det var fra disse gjennomsnittsverdiene
modellen av underlaget ble bygd opp. Det var til sammen 47 stavisett punkter som ble

brukt.

Utevermodellene

Det ble plottet 23 punkter per utever (Tabell 4.3 og Figur 4.9 A) i custom softwaren for
MATLAB (Figur 4.6). Fra disse punktene som ble digitalisert (hode, skuldre, albuer,
handledd, hender, stavtupper, hofteledd, knaer, ankler, binding (td), skitupp og skiende)
ble det laget en modell av en utever (inkludert ski og staver) definert av 18 segmenter
(Tabell 4.4 og Figur 49 B): Skulder (R_SJC, L _SJC), albue (R_EJC, L EJC), handledd
(R_WIC,L WJC), hofte (R_HIC, L HJC), kne (R_HIC,L HIC), og ankel (R_AJC,

L AJC). Leddsentre ble definert i henhold til de Leva (1996a; 1996b). Basert pé de
digitaliserte hofte og skulder leddsentrene ble midt hofte og midt skulder regnet ut for &
funne overkropp segmentene. Skituppen var definert som det punktet pa skien hvor
tuppen begynner & krumme seg og skienden ble plottet pd midten av skiens flate

endekant.

Animering
Uteverne ble ogsa animert for 4 fa ett bedre bilde av teknikken, feil 1 dataene og for &

kunne definere start/stopp i syklusene. Animeringen av uteverne ble gjort pa grunnlag
av de plottede punktene. Mellom de plottede punktene ble det lagt til passende fasonger
for a representere ski, staver og kroppsdeler. Den ferdig animerte sekvensen viste en
syklus i den aktuelle teknikken, hvor bevegelsen kunne sees fra alle vinkler med ensket

Z00m.
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Figur 4.9: (A)) Oversikt over de digitaliserte punktene som definerer modellens
segmenter. (B.) Oversikt over modellens segmenter. Se Tabell 4.3 og 4.4 for
definisjoner.
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Tabell 4.3: Definerer plottede punkter (og midtpunktene mellom de plottede hofte
og skulderledd punktene) etter de Leva (1996b)

Punkt Forkortelse D efinisjon

Hode COM HEAD Massesenteret for hodet

Heyre skulderledd senter R_SJC Senteret av hodet pa humerus

Venstre skulderledd senter L_sJC

Heyre albueledd senter R_EJC Senteret av den transversale seksjonen av humerus, der hvor
venstre albueledd senter L_EJC den mediale epikondylen springer mest frem

Heyre hindledd senter R_WJC Senteret av den transversale seksjonen av capitate benet, der
Ventre handledd senter L_W.JC hvor furen mellom lunate og capitate benet gar

Heyre hind COM R_HCOM Massesenteret for hind, hanske og stavgrep

Ventre hand COM L_HCOM

Heyre stavtupp R_POLE Der hvor trinsen sitter pa staven

Ventre stavtupp L_POLE

Heyre hofteledd senter R_HJC Senteret av hodet pa femur

Venstre hofteledd senter L_HJC

Heyre kneledd senter R_KJC Midtpunktet mellom der hvor epikondylene pa femur stikker
Ventre kneledd senter L_KJC mest frem

Heyre ankelledd senter R_AJC Senteret av den transversale seksjonen av talus, ved den
Ventre ankelledd senter L_AJC distale tuppen av fibula

Heyre ta R_TOE Midtpunktet mellom fremste delen av skotuppen og skiens
Venstre ti L_TOE binding

Hoyre skitupp R_TIP Midtpunktet foran pa skien der hvor den begynner a krumme
Venstre skitupp L_TIP oppover

Heyre skiende R_TAIL Midtpunktet bak pa skiendekanten

Venstre skiende L_TAIL

Midt skulder MIDS Midtpunktet mellom R_SJC og L_SJC

Midt hofte MIDH Midtpunktet mellom R_HJC og L_HJC

59



Tabell 4.4: Definisjoner pa kroppssegment parametre. Segmentenes masse
regresjons koeffisienter basert pa Zatsiorsky (2002) og massesenterets posisjon
basert pa de Leva (1996a). Massesenterets posisjon oppgitt i prosent av total

segmentlengde fra det proksimale endepunktet.

E ndepunkter Langsgaende Regresjons kocfigenter Eventuelle

Segment Proksimalt Distak COM posisjon Bl B1 B2 tilegg i masse

%) (kg)
Hode / Nakke HEAD 1,206 0,0171 0,0143
Heyre overarm R_S.JC R_E.JC 57,72 0,25 0,03012 -0,0027
Venstre overarm L_SJC L_EJC 57,72 0,25 0,03012 -0,0027
Heyre underamm R_E.JC R_WIC 45,74 03185 0,01445 -0,00114
venstre underamm L_EJC L_WIC 45,74 03185 0,01445 -0,00114
Heyre hand / stavgrep R_HCOM -0,1165 0,0036 0,00175 0,1
Ventre hand | stavgrep L_HCOM -0,1165 0,0036 0,00175 01
Heyre stav R_HCOM R_POLE 50* 0,2
Ventre stav L_HCOM L_POLE 50* 0,2
Hayre Iar R_HJC R_KJC 40,95 2,649 0,1463 0,0137
Ventre lar L_H.JC L_KJC 40,95 2,649 0,1463 0,0137
Heyre legg R_KJC R_AJC 43,95 -1,592 0,0362 0,0121
Venstre legg L_K.JC L_AJC 43,95 -1,592 0,0362 0,0121
Heyre fot R_AJC R_TOE 0,829 0,007 7 0,0073 0,6
Ventre fot L_AJC L_TOE 0,829 0,007 7 0,0073 0,6
Heyre sk / binding R_TIP R_TAIL 52* 0,65
Venstre sk / binding L_TIP L_TAIL 52* 0,65
Torso MIDS MIDH 431
Upper Torso 8,2144 01862 -0,0584
Mid Torso 7,181 02234  -0,0663
Lower Torso 7,498 0,0976 0,04896
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Estimering av utgvernes massemiddelpunkt
For a kunne folge bevegelsen av uteverens totale masse, ble uteverens

massemiddelpunkt regnet ut. Normalt utstyr for bruk i konkurranse ble veid
(skihansker: 0,1 kg pr stk, skistaver: 0,2 kg pr stk, skisko: 0,6 kg pr stk og ski med
bindinger: 0,65 kg pr stk) og utevernes kroppsvekt og heayde (Tabell 4.2) ble oppsporet
gjennom enkelte av utevernes hjemmesider pa web og gjennom kontakt med det norske
landslaget. Deretter ble bade kroppssegmenter, ski, sko og staver tatt med i beregningen

for a estimere massemiddelpunktet.

Kroppssegment parametrene ble regnet ut ved hjelp av Zatsiorsky (2002) sine regresjon
ligninger basert pa uteverens heoyde og vekt og de Leva (1996a) sine justeringer av
segment endepunktene. Enkelte tilleggsjusteringer ble ogsé gjort for a ta hensyn til
utevernes utstyr (Reid, 2010). 0,1 kg ble lagt til hver av hdndsegmentene for & simulere
massen til skihanskene og 0,2 kg ble lagt til for hver av stavene. Stavene ble definert
som egne segmenter med massemiddelpunkt i senter (50% av distansen mellom
stavtupp og handens massesenter). 0,6 kg ble lagt til hver av fotsegmentene hvor
massesenteret ble definert som ankelleddet og 0,65 kg ble lagt til for hvert ski/binding
segment. Massesenteret for ski/binding segmentet ble satt til 52% av skilengden

langsgéende fra skiens fremre kontaktlinje.

Signalbehandling

Interpolering
Etter digitaliseringen av uteverne, ble 3D koordinatene for hvert interessepunkt

undersekt. Dersom interessepunktene pa uteveren var tildekket eller ikke synlig under
plottingen, kunne 3D koordinatene interpoleres ved hjelp av en cubic spline funksjon.
Analysesoftwaren tillot individuell vurdering av bruker pa om datahullene egnet seg for

interpolering eller ikke.

Filtrering

Uteverens 3D posisjonsdata ble filtrert ved bruk av et zero-lag, 2" order, low-pass
Butterworth filter og 20 padding points. Det ble i dette prosjektet brukt to cut-off
frekvenser for datafiltrering. Det ble brukt 5 Hz cutoff frekvens for

hastighetsberegninger, for 4 unnga at sméfeil skulle bli store gjennom differensieringen
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1 hastighetsutregningene. 10 Hz cut-off frekvens ble valgt for alle andre beregninger

etter & ha inspisert resultatene.

Segmentlengde normalisering
Gjennomsnittlig segmentlengde malt for hver av uteverne ved deres passeringer ble

registrert og brukt for 4 holde segmentlendene konstante ved hjelp av en metode
foreslatt av Smith (1994). Lengdene ble normalisert for overarm, underarm, lr, legg og
hofte segmentene gjennom en iterativ funksjon. Metoden baserte seg pa aksen
konstruert av det aktuelle segmentets endepunkter og midtpunktet av segmentet. Nye
segmentendepunkter ble sé kalkulert ut fra segmentets midtpunkt ved hjelp av den malte
gjennomsnittslengden. I leddsentrene hvor to segmenter for normalisering mettes, ble
begge segmentenes lengde forandret som ga to endepunkter. Et gjennomsnitt av begge
punktene ble tatt som justerte segmentlengdene 1 retningen av gjennomsnittslengdene.
De justerte posisjonene dannet grunnlaget for den neste iterasjon. P4 denne maten kom
segmentlengdene gradvis n@rmere gjennomsnittslengdene for hver iterasjon av
funksjonen. Samtidig som segmentlengdene ble normalisert ble ankelleddsenter,
kneleddsenter, skitupp og skiende begrenset til ett plan. Dette ble ikke sett pa som
spesielt problematisk ettersom i skiskeyting er vridningsstivheten hoy i sko og binding,
samt mulighetene for inversjon og eversjon i ankelleddet smé grunnet hoy stovel med

fiksert stotte til over ankelen.

Koordinatsystemer

Det ble konstruert to koordinatsystemer for bruk i denne oppgaven. Ett koordinatsystem
ble gitt med utgangspunkt i teodolitten brukt til & méle kontrollpunktposisjonene. Dette
systemet ble kalt XYZ og hadde origo i senter av teodolitten. Teodolitten er satt opp i
feltet slik at X og Y aksene definerer et vannrett horisontalplan og Z definerer en
vertikal akse. Etter mélingene ble origo for koordinatsystemet XYZ regnet om til senter
av kontrollpunkt 101 og koordinatsystemet ble rotert slik at Y aksen 14 i linje med de
heyre kontrollpunktene (Figur 4.3). Det andre koordinatsystemet ble definert med
utgangspunkt i horisontalplanet definert av sngoverflaten. Sngoverflaten ble
rekonstruert ved hjelp av 47 stavisett punkter og x” aksen ble lagt til gjennomsnittlig
fremdriftsretning for uteverne 1 sngens plan. z’ aksen ble definert som normalen pé

loypeplanet og ut fra x” og z” aksene kunne y’ aksen defineres. x’ og y’ aksene definerer
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til sammen loypeplanet (sneoverflaten) hvor y’ per definisjon er pa tvers av

fartsretningen (Figur 4.3).

Analysefaktorer

Hastighet COM og ski
Hastighetsvektoren ble regnet ut for massesenteret (COM) og tabinding (skien) basert

pa finite central differanser av 5 Hz filtrerte posisjonsdata. Hastighet ble regnet som

normen til hastighetsvektoren.

Hastighetsvektor vinkel
Vinkelen mellom COM hastighetsvektoren og x’ aksen (som representerer den

gjennomsnittlige fartsretningen langs sneens overflate) ble regnet ut og et gjennomsnitt

over hele syklusen rapportert (Smith et al., 1989)

Skiorientering og skikantingsvinkel
Skiorienteringsvinkelen ble funnet ved a la skien fa en vektor E i lengderetningen.

Vinkelen ble beregnet mellom E og fartsretningen x’ 1 loypeplanet x’y’. x’ retningen
ble definert som 0° og vinkel mot begge sider fikk positive verdier. Skikantingsvinkelen
ble ogsa regnet ut ved hjelp av skiens vektor i lengderetningen. Skiens kantingsvinkel
mot den lokale sneens overflate ble beregnet basert pé skitupp, skiende, tdbinding og
ankelleddsenter posisjoner og metoden beskrevet av Reid (2010). Data for alle
beregningene ble filtrert ved 10 Hz. (For mer utfyllende informasjon angéende
defineringer rundt utregningsmetode av skikantingsvinkel med mer, se kapittel 5.14—

Parameter computation methods—Reid, 2010).

Kne og overkroppsvinkel
Knevinkelen ble beregnet som vinkelen mellom en vektor fra kne til hofte og en vektor

fra kne til ankel. For & finne overkroppsvinkelen ble overkroppsvektoren beregnet med
utgangspunkt i midtpunktet mellom de to hofteleddsenterne (midthofte) og midtpunktet
mellom de to skulderleddsenterne (midtskulder). Overkroppsvinkelen ble beregnet som
vinkelen mellom denne vektoren og en vektor i samme retning, ogséd med utspring i

midthoften, men lagt ned i horisontalplanet definert ut fra teodolittens koordinatsystem

(det sanne XY planet). Data for alle beregningene ble filtrert ved 10 Hz.

63



Stavvinkel og stavorientering
Stavvinkelen ble beregnet som vinkelen mellom den sanne vertikale vektoren (Z), og

vektoren mellom stavtupp og hand. Stavorienterinsvinkelen ble ogsa beregnet med
vektoren mellom stavtupp og hénd, da i forhold til gjennomsnittlig fartsretning x’ men
lagt ned 1 teodolittens sanne horisontalplan XY. x’ retningen ble definert som 0° og
vinkel mot hengside ble registrert som negativ (Smith et al., 1989). Data for alle

beregningene ble filtrert ved 10 Hz.
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5.0 Resultat

5.1 Beskrivende statistikk
Syklushastighet, rate, tid og lengde

Tabell 5.1 tar for seg de kanskje mest vanlige kinematiske variablene rapportert i ulike
prosjekter: Syklushastighet, syklusrate, syklustid og sykluslengde. Alle variablene er
hentet ut fra rekonstruerte fullstendige sykluser. En kan se av tabellen at
syklushastigheten ved bruk av V2 for de tre forste uteverne er raskest, men for FP nr 4
er syklushastigheten raskere ved bruk av V1 teknikken. Syklusraten ligger jevnt hoyere
for V1 enn for V2 hos alle uteverne. Gjennomsnittlig er det 0,3 Hz forskjell for de to
teknikkene. Syklustidene strekker seg fra 1,04 til 1,20 sekunder for V1 og fra 1,56 til
1,84 for V2. Alle uteverne har lengst syklustid for V2 og gjennomsnittlig skilles
teknikkenes syklustid med 0,56 sekunder. Alle uteverne har ogsa sterre sykluslengde

for V2 enn for V1. Gjennomsnittlig er V2 syklusen 2,51 meter lengre enn V1 syklusen.

Utvalgte kinematiske variabler

Tabell 5.2 tar for seg faktorer hvilket i storre grad forutsetter 3D analysemetoder.
Skiorienteringsvariablene beskriver gjennomsnittlig hvor mye utadrotert skien er
orientert i forhold til gjennomsnittlig fremdriftsretning. Kun perioden skien er i bakken
er med 1 beregningen. Det samme gjelder for skikantingsvinkelen, hvilket beskriver
gjennomsnittlig kanting av skien relativt til sneoverflaten, den tiden skien er i1 kontakt
med bakken. Stavvinkelen er malt ved stavisett som angrepsvinkel for selve staven i
forhold til sann vertikal. Stavorienteringsvariablene er malt i forhold til sann horisontal
og viser vinkelen staven peker i til siden i forhold til gjennomsnittlig fremdriftsretning.
Negative verdier betyr at stavvinkelen peker mot sterk side, og positive verdier betyr
retning mot svak side. Det ble tatt ett gjennomsnitt av stavvinkelen for den perioden

staven var i bakken.

Skihastighetsforandringene ble mélt som differansen mellom laveste og hayeste
hastighet for skien, med utgangspunkt i1 skiens ta binding 1 lepet av en fullstendig
syklus. Maks skihegyde over bakken ble ogsa malt med utgangspunkt i skiens t& binding
i lopet av en fullstendig syklus. Minimum knevinkel ble mlt som minimum ut fra en

fullstendig syklus med utgangspunkt i hofte, kne og ankelledd senter. Minimum
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overkroppvinkel ble ogsad malt som minimum ut fra en fullstendig syklus med

utgangspunkt i midt skuldre, midt hofte og sann horisontal.

Variabler vedrerende COM

Tabell 5.3 tar for seg variabler vedrerende massesenteret. Alle COM variablene ble
hentet ut fra fullstendige sykluser. COM hastighetsvektor ble beregnet ut fra vektoren
for den gjennomsnittlige hastighetsretningen gjennom en fullstendig syklus, som
vinkelen mellom denne vektoren og aksen for fartsretningen x’ 1 loypeplanet. COM
hastighetsforandring ble beregnet ut maksimal og minimal hastighet fra den total
hastigheten i lapet av syklusen og COM hastighetsforandring X retning ble beregnet pa
samme mate men ut fra hastigheten kun i gjennomsnittlig fremdriftsretning. COM
vertikal posisjon forandring ble beregnet ut fra maksimal og minimal posisjon i lepet av
syklusen i sann vertikal. COM sideveis posisjon forandring ble beregnet ut fra de to

ytterste punktene pa tvers av gjennomsnittlig fremdriftsretning i lopet av syklusen.
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Tabell 5.1: Syklushastighet, syklusrate, syklustid og sykluslengde for V2 og

V1 for de 4 utoverne. Vises i absolutte verdier for den enkelte og
gjennomsnittsverdier med standardavvik

Syklushastighet Syklusrate Syklustid Sykluslengde

(mis) (Hz) (s) (m)
FP1Vv2 4,12 0,54 1,84 7,59
FP1W1 3,65 0,83 1,20 4,39
FP2V2 3,98 0,64 1,56 6,20
FP 2 V1 3,79 0,96 1,04 3,95
FP3V2 4,03 0,61 1,64 6,60
FP 3 V1 3,73 0,89 1,12 4,18
FP 4 V2 3,93 0,61 1,64 6,45
FP 4 V1 3,98 0,93 1,08 4,30
Snitt v2 4,01 0,60 1,67 6,71
SD V2 0,08 0,04 0,12 0,61
Snitt V1 3,79 0,90 1,11 4,20
SD W1 0,14 0,05 0,07 0,19
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Tabell 5.2: Beskrivende statistikk for utvalgte kinematiske variabler. Absolutte

verdier, gjennomsnitt og standardavvik

FP 1 FP 2 FP3 FP 4 Snitt 5D
Skiorientering horis ontalt sterk side V2 () 17,28 18,18 11,84 15,54 15,71 2.80
Skiorientering horis ontalt sterk side V1 ) 18,63 21,70 17,74 21,48 19,89 2,00
Skiorientering horis ontalt svak side V2 (7) 1745 15,83 16,45 18,85 17,14 1,32
Skiorientering horis ontalt svak side V1 [7) 22,66 20,79 17,61 17,52 19,65 2,52
Skikantingsvinkel sterk side V2 () 13,61 15,28 15,96 12,43 14,32 1,60
Skikantingsvinkel sterk side V1 (°) 24,80 21,59 24,74 18,61 22,43 2.96
Skikantingsvinkel svak side V2 () 7.49 12,24 13,83 16,19 12,44 3.68
Skikantingsvinkel svak side V1 () 27,59 20,38 18 42 24,10 22,62 4,07
Stavvinkel sterk side V2 (%) 2297 23,12 19,46 19,21 21,19 2,14
Stavvinkel sterk side V1 (%) 3,96 7,21 5,98 6,85 6,00 1,45
Stavvinkel svak side V2 7) 24,18 15,99 13,92 22,12 19,05 4,88
Stavvinkel svak side V1 (°) 3527 33,89 27,60 33,29 32.51 3,38
Stavorientering horis ontalt sterk side V2 [ 6.43 10,39 12,76 9,00 9.65 2.64
Stavorientering horis ontalt sterk side V1 [ £.95 21,29 8,26 10,08 12,14 6,14
Stawvorientering horis ontalt svak side V2 () 1,12 12,44 T 6,50 6,90 4.64
Stavorientering horis ontalt svak side V1 (%) 40,28 -38.41 30,31 2950 34,63 5.51
Ski hastighetsforandring sterk side V2 (m/s) 2.M 2,26 2,29 1,87 2.28 0,34
Ski hastighetsforandring sterk side V1 (m/s) 3.74 3,34 2,69 3,38 328 0.46
Ski hastighetsforandring svak side V2 (m/s) 2,64 1,93 1,90 2,09 2,14 0,34
Ski hastighetsforandring svak side V1 (m/s) 297 1,99 2,22 2,08 2,32 0,45
Maks ski hayde over bakken sterk side V2 (m) 0,26 0,22 0,21 0,21 0,22 0,02
Maks ski heyde over bakken sterk side V1 (m) 0,20 0,19 0,16 0,19 0,19 0,02
Maks ski heyde over bakken svak side V2 (m) 0,21 0,20 0,18 0,19 0,20 0,02
Maks ski heyde over bakken svak side V1 (m) 0.17 0,15 0,14 0,15 0.15 0.01
Minimum knevinkel sterk side V2 (%) 10755 109,23 112,19 10939 10959 1,92
Minimum knevinkel sterk side V1 (°) 10549 10241 113,21 10704 107,04 4,54
Minimum kne vinkel svak side V2 ) 1M1,79 109,42 112,88 11487 11224 227
Minimum kne vinkel svak side V1 (°) 11,11 108,79 104,99 109,71 108,565 2.62
Minimum overkropp vinkel V2 (%) 41,45 55,50 48 .49 52,08 49,38 6.01
Minimum overkropp vinkel V1 (%) 45,37 56,67 51.41 48,08 50,38 4.86
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Tabell 5.3: Beskrivende statistikk for variabler vedrorende massesenteret (COM).
Absolutte verdier, giennomsnitt og standardavvik

FP1 FP2 FP3  FP4  Snitt  SD

COM hastighetsvektor V2 (%) 947 8,62 7,79 9,16 8,76 0,74
COM hastighetsvektor V1 (°) 6,63 5,90 5,45 5,13 5,78 0,65
COM hastighetsforandring V2 (m/s) 0,48 0,44 0,41 0,42 0,44 0,03
COM hastighetsforandring V1 (m/s) 0,32 0,36 0,35 0,44 0,37 0,05

COM hastighetsforandring X retning V2 (m/s) 0,48 0,47 0,43 0,39 0,44 0,04
COM hastighetsforandring X retning V1 (mis) 0,29 0.34 0,32 043 0,34 0,06

COM vertikal posisjon forandring V2 (m) 0,22 0,19 0,17 0,19 0,19 0,02
COM vertikal posisjon forandring V1 (m) 0,13 0,11 0,10 0,14 0,12 0,02
COM sidewveis posisjon forandring V2 (m) 0,69 0,45 0,56 0,63 0,58 0,10
COM sideveis posisjon forandring V1 (m) 0,30 0,16 0,21 0,19 0,21 0,06
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5.2 Figurskildringer

Skikarakteristikker

Skivinklene 1 Figur 5.1 er malt over tid for en hel syklus med utgangspunkt i
skivinkelen i horisontalplanet i forhold til gjennomsnittlig fremdriftsretning. Vinklene
for sterk og svak side er i snitt tilnaermet like for V1, men for V2 viser skien pé sterk
side seg 1 snitt & vaere noe mer orientert 1 fremdriftsretningen enn for skien for svak side
(1,43°; Tabell 5.2). Ellers viser V2 teknikken seg generelt & ha skiene orientert mer i
fremdriftsretningen enn det V1 teknikken har. Ellers ser en ogsé av Figur 5.1 at ved
bruk av V2 teknikken fores skien mot slutten av skilgftet inn i en vinkel mer orientert i
fremdriftsretningen enn det skien er i nar den plasseres pa bakken. Dette ser ut til & vaere
den mest karakteristiske forskjellen pad V2 og V1 teknikken sett ut fra skivinkelfigurene.
Ved bruk av V1 teknikken settes nemlig skien ned i sneen med en gang den pa slutten

av leftet nar vinkelen som brukes i fraskyvet.

Figur 5.2 viser skiens kantingsvinkel 1 forhold til sngen gjennom en hel syklus. En kan
se av figurene at skikanting karakteristikkene er ganske like sammenlignet mellom sterk
og svak side bade for V1 og V2 teknikkene. Ogsa mellom de to ulike teknikkene er
karakteristikkene nesten identiske. Dersom en ser i Tabell 5.2 ser en at igjen er det sterk
og svak side for V2 teknikken som gjennomsnittlig skiller seg ut med en liten forskjell

(1,88°).

Skiens hastighet blir 1 Figur 5.3 vist over tid gjennom en hel syklus, mélt med
utgangspunkt i skitd bindingens hastighet. En ser her tydelig at hastighet svingningene
er storst (fra hayest til lavest hastighet) for teknikken V1 sammenlignet med V2
teknikken. V2 teknikken ser ut til 1 storre grad & ha ett slags hastighetsplata eller en liten
hastighetsreduksjon ca halvveis i skiens kontaktfase med sneen, hvor hastigheten

tilsvarende nar sin topp ved bruk av V1 teknikken.
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Videre kan en se av Figur 5.4 (viser skiens hoyde over bakken gjennom en hel syklus
med utgangspunkt i skiens tabinding) at total heyde pa loftet av skien er hayest for V2
teknikken sammenlignet med V1 teknikken (se ogsa Tabell 5.2). En ser ogsa at lofte-
kurven er mye spissere for V2 teknikken enn for V1 teknikken. I tillegg ser V2
teknikken ut til & ha en oppbremsning av skien pa vei ned mot sngen, mens ved bruk av
V1 teknikken settes skien i bakken med jevn fart helt fra toppen av ski-leftet. Ved bruk
av V2 teknikken loftes skien i gjennomsnitt 0,22 m for heyre og 0,20 m for venstre,

mens ved bruk av V1 lgftes skiene 0,19 m og 0,15 m (heyre og venstre).

71



—Huyre ski = Hayre skiibakken (flat linje)
—"Yenstre ski —Yenstre skiibakken (flat linje)

Skivinkel V2 FP 1

B0 e P a0 q

40 40

Skivinkel V1 FP 1

Vinkel (7)
b= =t
5] =

10 10
0 i . . . . . . s
i 05 1 15 2 0 [ 04 0g 08 1 1.2 1.4
SKivinkel V2 FP 2 Skivinkel V1 FP 2
£0 - a0 ——
40 4 40 4
c - » N
T
-
c
5 20 20 4
10 4 10 4
0 . . . s il : . . . T T s
i na 1 15 2 0 02 04 0g 08 1 12 1.4
SKivinkel V2 FP 3 Skivinkel V1 FP 3
50 —_— 807 —
40 4 40 A
2 30 4 30
o
-
j o
S 20 20 A
10 10
i . . . s 0 . . . . . . s
0 05 1 15 2 i 0z 04 0p ng 1 172 14
Skivinkel V2 FP 4 Skivinkel V1 FP 4
50 - - 50 7 — -
40 - 40 -
= a0 30 A
°
=
| =
5 20 A 20 4
10 10
i . . . s 0 ; . . . . . \
0 0a 1 15 2 0 02 04 06 ng 1 12 14
Tid (s) Tid (s)

Figur 5.1: Skivinkel horisontalt i forhold til giennomsnittlig fremdriftsretning
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Figur 5.2: Skiens kantingsvinkel i forhold til snoen.
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Figur 5.3: Skiens hastighet over tid, mdlt med utgangspunkt i ski ta binding
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Figur 5.4: Skiens hoyde over snoen malt over tid med utgangspunkt i skiens td binding
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Stavkarakteristikker

Figur 5.5 viser stavens orientering i sann horisontal 1 sideretningen i forhold til
gjennomsnittlig fremdriftsretning gjennom en fullstendig syklus. I tillegg er tiden hoyre
og venstre stav er i bakken skildret. Retning mot sterk side er registrert som negativ,
hvilket betyr at nar verdiene er negative peker staven mot sterk side. Stavvinkelens
betydning er sannsynligvis sterst i perioden staven er i bakken. Da kan en se for V2
teknikken at stavene er orientert noe innover mot hverandre i stavisettet, for deretter a
raskt g8 over i tilnermet linje med fartsretningen. For V1 teknikken er begge stavene
orientert mot sterk side i stavisettet, men staven for svak side har betydelig storre
vinkel. I liket med V2 teknikken gar ogsé stavorienteringen gradvis over mot

fremdriftsretningen utover 1 stavtaket.

Stavens angrepsvinkel mot sngen i forhold til sann vertikal vises i Figur 5.6. Her ser en
at ved bruk av V2 teknikken skjer stavisettet for begge staver for alle fire uteverne ved
ca 20° vinkel mot vertikalen; 21,19 for sterk side og 19,05° for svak side (Tabell 5.2).
Deretter oker angrepsvinkelen til ett lite platd hvor stavene forlater bakken. Ved bruk av
V1 teknikken starter stavtaket med en stav pa sterk side som holdes en god del mer
vertikal enn staven pa den svake siden. Gjennomsnittlig 6° for sterk side og 32,51° for
svak side (Tabell 5.2). Ogsa her blir angrepsvinkelen brattere frem mot ett plata hvor
stavene forlater bakken, men kurven er brattere/vinkelen endres raskere for den sterke

siden.
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Figur 5.5: Stavens vinkel i sann horisontal i sideretningen i forhold til giennomsnittlig
fremdriftsretning. Negativ retning er mot sterk side.
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Figur 5.6: Stavens angrepsvinkel mot snoen i forhold til sann vertikal
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COM Kkarakteristikker

Figur 5.7 tar for seg massesenterets totale hastighet for en fullstendig syklus og i tillegg
vises syklusens hastighet kun for X retningen (gjennomsnittlig fremdriftsretning). Her
ser en at hastighet svingningene generelt er sterst for teknikken V2 sammenlignet med
V1 teknikken (men total hastighet er ogsa sterst for V2 teknikken, hvilket kan vaere
arsaken til dette). En kan ogsé se en forskjell i hastighet svingning karakteristikkene,
hvor teknikken V2 har to topper pd grafen i lopet av syklusen, mens V1 tilnermet kun
har en topp. Massesenterets hastighet i fremdriftsretningen (X retning) er tatt med i
Figur 5.7 i tillegg til total massesenter hastighet for at en skal kunne fa ett inntrykk av

hvor mye av massesenter forflytningen som overfores direkte 1 fart fremover.

Massesenterets posisjon i side (Y) og vertikal (Z) retningen over tid for en fullstendig
syklus vises 1 Figur 5.8. Dersom en ser pé forflytningen i siden ser en tydelig at
forflytningen av massesenteret er en god del sterre for V2 teknikken enn for V1
teknikken. Ser en pd massesenterets forflytning vertikalt, er ogsa her amplituden storst

for teknikken V2 for alle forsekspersonene.

Hastighetsvektoren for COM (Figur 5.8) viser vektoren for hastighetsretningen i forhold
til fremdriftsretningen i loypeplanet gjennom en fullstendig syklus. V2 teknikken ser ut
til & ha en tydelig platdfase hvor hastighetsvektoren holder seg relativt konstant i

ytterpunktet av vektorvinkelen. En slik platidfase kan ikke identifiseres for V1.
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Figur 5.7: Massesenterets (COM) totale hastighet og hastighet mdlt i X retning over tid
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Figur 5.8: Massesenterets (COM) posisjon over tid i Y (side) og Z (vertikal) retningen
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massesenteret mot sterk side.
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Vinkler kne og overkropp

Figur 5.10 viser knevinkel over tid for de to teknikkene for en fullstendig syklus. Det
skildres ogsd ndr hayre og venstre ski er 1 kontakt med bakken. Gjeldende V2 teknikken
ser en at kneet har mest by (vinkelen er minst) ved fotisett og rett for foten forlater
underlaget (mot enden av frasparket). Ca halvveis mellom disse punktene oppnés
maksimal vinkel/utretting 1 kneet (mens skien er 1 kontakt med bakken). Den absolutte
minimumsvinkelen synes & oppsta normalt ved fotisett. For V1 teknikken, ser det ogsa
ut som at det er minst vinkel i kneet ved fotisett, og at vinkelen derfra bare gker/kneet
rettes ut helt til foten forlater underlaget. Ett lite plata i knevinkelforandringen kan sees

for skien forlater bakken.

Overkroppens vinkel mot sann horisontal for V2 og V1 vises 1 Figur 5.11 for en
fullstendig syklus. Her virker amplituden & vere tilnermet like stor for begge
teknikkene, og ogsa bevegelsesmensteret ser ut til & vere rimelig likt, bortsett fra det
faktum at overkroppen kun laftes og senkes en gang 1 lopet av en V1 syklus mens det

skjer to ganger i lopet av en V2 syklus.
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Figur 5.10: Knevinkel over tid gjennom en fullstendig syklus
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Figur 5.11: Overkropp vinkel for en fullstendig syklus av V2 og V1 over tid
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Mekanisk energi

Mekanisk energi kan deles opp i kinetisk og potensiell energi (Figur 5.12). Hvor
kinetisk energi er knyttet til utoverens bevegelse [5.1] og defineres som det arbeidet
som er ngdvendig for & akselerere uteveren fra stillstand og til ndverende hastighet.

Potensiell energi er her knyttet til stillingsenergi [5.2] 1 forhold til sann horisontal.

1

Ey = —mv? [5.1]
2

E, = mgh [5.2]

Mekanisk energi for V2 og V1 for en fullstendig syklus vises i Figur 5.12. Dersom en
ser pa karakteristikkene for den kinetiske energien for V2 teknikken kan det se ut som at
bevegelsesenergien er storst mot slutten av frasparket idet skien forlater bakken, med
samme karakteristikker for begge sider. Nér det gjelder V1 teknikken ser det ut som
bevegelsesenergien holdes pé ett mer jevnt niva uten like tydelige energitopper.
Kinetisk energi ble regnet ut med utgangspunkt i COM hastighet uavhengig av retning.
Gjeldende potensiell energi ser en igjen karakteristiske grafer for V2 teknikken. Etter
fullfort fraspark eker den potensielle energien betydelig over en periode pa 0,3-0,4
sekunder. Angéende potensiell energi ser en ogsé et tydelig menster ved teknikken V1.
Her oker stillingsenergien betydelig etter fullfert stavtak og mot slutten av og etter
frasparket for hengsiden. Potensiell energi ble regnet ut fra uteverens COM posisjon i
sann vertikal (teodolittens koordinatsystem). Total mekanisk energi karakteristikkene

skildres ogsa i figurene.
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Figur 5.12: Mekanisk energi gjennom en fullstendig syklus. Grafene viser kinetisk,
potensiell og total energi for de ulike forsokspersonene med de ulike teknikkene
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6.0 Diskusjon

6.1 Syklushastighet, rate, tid og lengde

Syklushastighet, syklusrate, syklustid og sykluslengde er variabler som ofte er brukt i

ulike undersokelser. Disse variablene trenger en ikke 3D analyser for & underseke, men
det holder med ett enkelt kamera og avmerket start og stopp omrade med kjent avstand.
At mange studier har vurdert dette for, forenkler jobben med 4 verifisere resultatene fra

dette prosjektet ettersom en da har et godt sammenligningsgrunnlag.

Syklushastighet

Syklushastigheten er i gjennomsnitt 0,22 m/s raskere for V2 enn for V1 teknikken
(Tabell 5.1). Dette kan tyde pé flere ting. En teori kan vaere at tretthet blant
forsekspersonene var faktoren som forte til den reduserte hastigheten. Dette begrunnet 1
at samtlige forsekspersoner hadde forste passering med teknikken V2 og siste passering
med V1. En annen teori kan vaere at det er teknikkvalget av V1 som forte til en lavere
hastighet. FP nr 4 er den eneste av de fire uteverne som gir V1 raskere enn han gikk V2

ved passeringene.

Forsekspersonene brukte i gjennomsnitt 12:14.0 (mm:ss) pé ferste runde og 12:37.4 pa
den tredje. P4 sin tredje runde 14 imidlertid FP 2 og 3 mindre enn 5 sekunder bak sin
forste runde, mens FP nr 1 og 4 da 1a over 30 sekunder bak sin ferste runde i tid (Tabell
4.1). Av Figur 4.1 kan en se hvilken hastighet utoverne hadde pa vei inn mot bakken,
gjennom bakken og 1 partiet etter bakken og sammenligning av tidene deres for de ulike
etappene. Her ser en igjen at det gar tregere i tredje runde nar en sammenligner tidene
brukt i selve bakken (hvor V2 ble brukt ved forste passering og V1 ved andre), mens
tiden inn mot bakken og i partiet rett etter er rimelig lik gjennomsnittlig pa ferste og

tredje runde.

Syklusrate

Syklusraten 14 1 snitt pa 0,6 for V2 og 0,9 for V1 (Tabell 5.1). Dette er til en viss grad i
samsvar med hva Bilodeau et al. (1991) viste i sin oppsummeringstabell for flere ulike
prosjekter (Tabell 2.1). Bilodeau et al. fant for eksempel en syklusrate pa 0,74 for V2 og

0,89 for V1 ved 5° motbakke. Syklusraten er med andre ord gjennomgaende heyere for
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V1 enn for V2. Ut fra dette kommer teorien om at en kan gé raskere ved bruk av V2
teknikk enn med V1 fordi en kan std lengre pd skien og har lengre tid til & pafore kraft.
Dette vil imidlertid ikke fungere like godt i en brattere motbakke da de bremsende

kreftene blir mye storre og vil tvinge uteveren over i V1 teknikk.

Syklustid

Ved hjelp av syklusraten og syklustiden 1 Tabell 2.1 kan en regne ut syklustidene
Bilodeau et al. (1991) fant i sitt prosjekt (sykluslengde / syklushastighet = syklustid). Da
finner en for V2 en syklustid pa (6,19 m /4,58 m/s) 1,35 s. For V1 ligger syklustiden pé
(5,19 m/ 4,62 m/s) 1,12 s. Disse resultatene samsvarer bra med dette prosjektets
syklustider som ligger pa gjennomsnittlig 1,67 s for V2 og 1,11 s for V1 (Tabell 5.1).
Riktignok er syklustiden en del hayere for V2 enn for V1 i dette prosjektet enn hva
Bilodeau et al. fant, men det kan skyldes utenforliggende faktorer slik som for eksempel

hvor skarpt feret var og loypenes karakteristikk for og etter analysepunktet

Sykluslengde

Sykluslengdene Bilodeau et al. (1991) fant ved 5° motbakke var 6,19 og 5,19 m for
henholdsvis V2 og V1 (Tabell 2.1). I dette prosjektet ble det funnet gjennomsnittlig
sykluslengde pé 6,71 og 4,20 m for V2 og V1 (Tabell 5.1). Ingen av forsekspersonene i
dette prosjektet hadde sé kort sykluslengde som 6,19 m ved bruk av V2 eller sa lang
som 5,19 m ved bruk av V1. Dette kan muligens tolkes i retning av at teknikkene har
endret seg noe de siste drene, og at teknikkene har blitt mer forskjellige fra hverandre.
Det er imidlertid kanskje mer sannsynlig at det er individuelle ulikheter som rdder. En
kan si at det ville veere forventet at sykluslengden skulle minske ettersom bakken ble
brattere (i dette prosjektet var motbakken 1,5° brattere enn i1 Bilodeau et al. sitt), og slik
er det her for V1. For V2 derimot er gjennomsnittlig sykluslengde lengre 1 dette
prosjektet hvor bakken er brattest. Dette kan imidlertid nok en gang komme av
utenforliggende forhold som fere og leypeprofil, siden dersom disse faktorene er ulike

vil det ogsa kunne gi ulike resultater.
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6.2 Skikarakteristikker

Skivinkler

Horisontalvinkelen pa skien (Figur 2.3 B), ved bruk av V1 teknikken er i stor grad slik
en kunne forvente ut fra tidligere resultater. Smith et al. (1988) fant gjennomsnittlig
skivinkel for V1 teknikk pa 25,3 og 22,7° for sterk og svak side under et world cup renn
1 7° motbakke. Gjennomsnittlige resultater for dette prosjektet (som foregikk 1 6,5°
motbakke) var 19,89 og 19,65° for sterk og svak side (Tabell 5.2). Mdlingene hos Smith
et al. (1988) strakk seg fra 21,3 — 28,2° for sterk side og fra 12,2 — 31,9° for svak side. |
dette prosjektet strakk malingene seg fra 17,74 - 21,70° for sterk side og fra 17,52 -
22,66° for svak side. Dette kan tyde pé at teknikken har endret seg de siste 10-20 arene,
fra 4 ha mer vinkel pa den sterke siden og mindre pa den svake siden til 4 bli tilneermet
likt p& begge sider. Forskjellen kan ogsa ligge i noe sd enkelt som en svak sidehelning i
bakken som ble brukt for analysen. Smith et al. (1989) fant i et renn som foregikk to ar
senere enn Smith et al. (1988) en skivinkel for V1 pa 28,2 og 29,5 for sterk og svak
side hos menn og 28,5 — 30,1 for sterk og svak side hos kvinner ved en motbakke pa 10-
11°. Ser en Smith et al. (1988;1989) sine prosjekter samlet samsvarer deres resultater

godt med resultatene i dette prosjektet gjeldende skivinkler.

Nér en sammenligner skivinkler for V1 og V2 sa er det ved bruk av begge teknikker
forholdsvis konstant vinkel gjennom hele glifasen til skien (Figur 5.1). Vinklene ligger 1
snitt for alle forsekspersonene pa 15,71 og 19,89° ved bruk av V2 og V1 sterk side og
17,14 og 19,65° ved bruk av V2 og V1 svak side (Tabell 5.2). Dette antyder at det
generelt brukes storre skivinkel ved benyttelse av V1 teknikken. V2 teknikken hadde ett
spenn fra 11,84 — 18,18" for sterk side og fra 15,83 — 18,85 for den svake siden.

Kanting av ski

For V1 14 gjennomsnittlig skikantingsvinkel pa 22,43° for sterk side og pé 22,62° for
svak side. Smith et al. (1989) sa ogsa pa skikantingsvinkel for V1 teknikk, og de fant ut
at ved 10-11° motbakke 1a gjennomsnittlig vinkel pd 19,7 og 20,7° for menn og pa 17,1
og 19,9° hos kvinner for sterk og svak side. Grunnen til at ikke kantingsvinkelen er
storre for uteverne i Smith et al. sitt prosjekt er vanskelig a si ettersom en skulle tro at
brattere bakke ville fore til en mer aggressiv kantingsvinkel for & hindre at skien glipper
i siden i sneen. Ett forslag kan vere at beina blir brukt mer aktivt i dag i forhold til for

10 ar siden, og at uteverne 1 dag skyver kraftigere 1 fra med fottene og séledes trenger
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starre kantingsvinkel. Likevel kan andre utenforstdende faktorer ogsé spille inn her, for
eksempel som hvor i bakken uteveren er (tidlig/sent) og hvor lang selve bakken er og
hvordan lgypa for bakken utartet seg. Om det er kald fast nysne i bakken eller om den er
isete og hard vil sannsynligvis ogsa ha betydelig innvirkning (sistnevnte vil nok gi en
betydelig skarpere kantingsvinkel). I tillegg kan malemetode for skikantingsvinkel

variere noe fra prosjekt til prosjekt.

Dersom en sammenligner skiens kantingsvinkel for V1 og V2 teknikkene ligger
vinkelen gjennomsnittlig pa 14,32 og 12,44° for sterk og svak side ved bruk av V2 mot
V1 sine kantingsvinkler pa 22,43 og 22,62° for sterk og svak side (Tabell 5.2). Dette
kan antyde at en ved bruk av teknikken V2 bruker armene mer aktivt ettersom en ikke
trenger & kante skien s mye 1 fraskyvet. P4 den annen side er det kjent at sykluslengden
er lengre for V2 enn for V1 og da kan det saledes vare en nedvendighet med en flatere

ski for & fa en lengre glifase.

Skihastighetsforandringer

Skihastighetsforandringer kan vare av betydning for valg av teknikk. For eksempel
dersom en teknikk gir store hastighetsforandringer i enkelte situasjoner, mens en annen
er veldig jevn pé hastigheten, kan det vare en fordel & velge en teknikk fremfor en
annen med grunnlag i1 dette. Hastigheten til skien er i denne oppgaven malt som
bindingens hastighet (Tabell 5.2 og Figur 5.3). Dersom en ser pa Figur 5.3 ser en at
hastighetsforandringene er storst (fra hoyest til lavest hastighet) for teknikken V1. Det
kan oppfattes noe merkelig ettersom V1 gér for & vaere den mest robuste teknikken for
oppoverbakke, og at dens evne til & holde skien i bevegelse (lite hastighetssvingninger)
skal vaere en av hovedarsakene til at den egner seg sa godt til bratte motbakker. Det kan
likevel vare noe 1 dette ettersom de indre hastighet forandringene i selve glifasen ser ut
til & variere mer for V2 enn for V1. Tabell 5.2 viser at gjennomsnittlig
skihastighetsforandringer for V2 var 2,28 og 2,14 m/s for sterk og svak side og 3,28 og
2,32 m/s for V1. Videre kan en se at de storre hastighet forandringene (fra hoyest til
lavest hastighet) for V1 teknikken gjor at denne teknikken oppnér sterst hastighet for
skien ila syklusen. Opplevelsen av denne hastigheten kan kanskje vere en
underliggende faktor som ferer til at utevere ubevisst ensker & bruke V1 teknikken.
Men pé den annen side oppnas ved V1 ogsa den laveste hastigheten, sa sammenlagt gir

dette lite mening sinn sett. Da ville det sannsynligvis vare mer fornuftig a velge
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teknikk ut fra grunner som tretthet i spesifikk muskulatur eller bakkens form (om den er

skjev, kort, lang osv).

Det kan veare interessant & undersoke samspillet mellom skivinkel horisontalt og
skikantingsvinkel, og oppbremsning av ski og tyngdepunkt. Som tidligere nevnt virker
det som det benyttes en mer lateralt orientert skivinkel for V1 enn for V2. I tillegg
brukes en kantingsvinkel pa gjennomsnittlig for begge ski 13,38° ved V2 og 22,53° ved
V1. En mer lateral orientert ski og en skarpere kantingsvinkel slik som observeres for
V1 teknikken her, kan en se for seg som medforer arbeidsekonomiske ulemper.
Underkroppen vil flyttes mer lateralt med skiens retning ved bruk av V1, hvilket vil fore
med seg at krefter blir brukt i en annen retning enn fremdriftretningen. Hastighet
og/eller frekvens ma ekes dersom en skulle kompensere for dette. P& den annen side vil
en mer lateralt orientert og kantvinklet ski tillate storre paferte krefter i selve fraskyvet
med foten. Sénn sett kan V1 teknikken virke som en avlastningsteknikk for overkroppen
og kan saledes vere et fornuftig valg idet trettheten hos uteveren gker. Den skarpere
kantingsvinkelen vil likevel fore til at skien graver seg lenger ned i sneen og dette vil
sannsynligvis fore med seg okt friksjonsmotstand. Sammenlegner en figurene for
kanting av ski (Figur 5.2) og for skiens hastighet (Figur 5.3), ser en at ved begge
teknikker forlater skien bakken med kontaktfasens skarpeste kantingsvinkel. Imidlertid
opprettholdes hastigheten til en viss grad for skien ved V2 selv om skien kantes mot
syklusens maksimum. Ved benyttelse av V1 teknikken derimot, synes hastigheten & avta
og falle dramatisk etter hvert som skikantingen gker. Ettersom disse faktorene virker &
vere ulemper ved V1 teknikken sammenlignet med V2, mé det likevel vere tilsvarende
fordeler ved bruk av denne teknikken siden den sé ofte blir valgt, spesielt nar
motstanden i bakken eker. P4 den annen side kan kanskje den mer flate skikantingen
ved bruk av V2 vare en av ngkkelpunktene denne teknikken bygger pa. Dersom en ved
bruk av V2 teknikk er avhengig av & kunne gli langt (hvilket en kan 1 flatt terreng med
flat ski), vil det by pa problemer i motbakke nér glifasen kortes ned betraktelig.

Skiheyde over bakken

Pa samme mate som en kan tenke seg at hastighetssvingninger for skien kan vaere en
faktor som pavirker teknikkvalget, kan en se for seg at hayden en lofter skien opp fra
bakken kan vare pavirkende for hvilken teknikk en ensker & bruke. Nar en utover lofter

skien fra underlaget for ett nytt fraskyv, vil det vaere narliggende & tro at uteveren vil
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onske & benytte korteste (og da antatt mest skonomiske) veien for dette. Med andre ord
at skien beveges nermest mulig sneen, for & bruke minst mulig energi og krefter pa
dette. Dersom dette stemmer kan det vare interessant & se ved hvilken teknikk skien
loftes lengst opp fra bakken. Figur 5.4 viser at lofte-kurven er mye spissere for V2
teknikken enn for V1 teknikken. I tillegg ser V2 teknikken ut til & ha en oppbremsning
av skien pa vei ned mot sneen, mens ved bruk av V1 teknikken settes skien 1 bakken
med jevn fart helt fra toppen av ski-loftet. At lofte-kurven ved bruk av V2 er spissere vil
si at skien er kortere tid i lufta. Imidlertid gjer oppbremsningen av skien for den settes 1
bakken at tiden skien er i lufta blir tilnermet lik for begge teknikker. Forskjellene
mellom teknikkene blir kanskje bedre skildret gjennom karakteristikkene for selve
loftet. Total hayde pa loftet av skien er hoyest for V2 teknikken (Tabell 5.2). Men som
tidligere nevnt vil skien tilbringe kortere tid hoyt i loftet fra sneen ved bruk av V2
teknikken ettersom lofte-kurven her er spissere. Dersom en tar alt dette i betrakting er
det ikke lett & si hva som skulle vare eller oppleves som fordelaktig eller ufordelaktig
samlet sett for de to teknikkene. Enten lofter en skien raskt og heyt ved bruk av V2,
men slipper den raskt ned igjen og lar den ligge en vesentlig del av loft-tiden pé en
lavere hayde over sngen, eller s lgfter en skien langsommere men jevnt ved V1, i en

hoyde ikke langt fra heyden som oppnas for V2.

6.3 Stavkarakteristikker

Stavorientering

Betydningen av stavens orientering er sannsynligvis sterst under perioden staven er i
bakken. Det en kan se av Figur 5.5 for V2 teknikken, at stavene er orientert noe innover
mot hverandre ved stavisettet, er sannsynlig & forklare med ensket og/eller behovet for &
gé klar av skiene siden en typisk gar ganske bredbent i motbakker. I tillegg kan en tenke
seg at det ville vaert upraktisk & fore frem stavene med stor avstand mellom hendene. En
kan tenke seg at en del av de pédferte kreftene vil ga tapt nar en starter fraskyvet med
stavene vinklet svakt mot hverandre, men spersmalet er om en ville tapt mer krefter ved
a holde hendene tilsvarende bredt (for & justere stavorienteringen mer rett i
fartsretningen). Ole Einar Bjerndalen har vert eksponent for 4 kjore dobbeldans der
andre mé noye seg med padling (Odiin, 2008). Han er ogsa kjent for 4 skeyte med
usedvanlig stor avstand mellom hendene i stavtaket. En grundig utforskning av

Bjerndalens motbakketeknikk kunne sdledes vert interessant.
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Angaende stavplassering er det ogsa interessant at personen som hadde beste plassering
i rennet av de undersokte uteverene, ogsa hadde den gjennomsnittlige stavorienteringen
som 14 nermest fremdriftsretningen. Ogsa for V1 teknikken gér en ut fra at en
stavorientering rettet mer i fremdriftsretningen vil vaere mest optimal. Her skiller
imidlertid ingen av forsgkspersonene seg spesielt ut. Mellom V2 og V1 teknikkene har
V2 teknikken en stavorientering rettet mest mot fartsretningen (Tabell 5.2) V2
teknikken hadde gjennomsnittlig stavorientering pd 9,65 og -6,90° for sterk og svak side
mot V1 som hadde tilsvarende -12,14 og -34,63°. Saledes ser det ut til at bidraget fra
overkroppsmuskulaturen kan veare sterre ved benyttelse av V2 teknikken enn ved bruk

av V1 teknikken.

Stavvinkel

Stavens angrepsvinkel mot sngen i forhold til vertikalen (Figur 5.6) kan gi en indikasjon
pa hva som tillates av vertikal vinkel for staven far en bremsende effekt, eventuelt hvor
aggressiv angrepsvinkelen kan vare for det gér pa bekostning av kraften i fraskyvet.
Likesé kan en bratt stavvinkel vere positivt pd sterk side ved bruk av V1 teknikk,
muligens rett og slett for & kunne henge mer over staven og la den potensielle energien
komme til rette. Dersom en ser pé uteveren med raskest bakketid ved tredje passering,
FP 1 (alle uteverne brukte V1 teknikk pa tredje passering), ser en at hengstaven til
denne uteveren ble holdt nermest vertikalt ssmmenlignet med de andre (3,96°
sammenlignet med gjennomsnittlig 6° (Tabell 5.2)). I tillegg hadde samme utover storst
angrepsvinkel pé staven pa svak side (35,27° mot gjennomsnittlig 32,51°). En annen sak
som kan vere litt interessant er at dersom en legger sammen angrepsvinklene for sterk
og svak side for V2 og V1 teknikkene far en gjennomsnittlig angrepsvinkel for de to

teknikkene pé tilnermet det samme (20,12 og 19,26°).

6.4 COM karakteristikker
COM hastighet

Massesenterets (Center of mass; COM) hastighet har ogsé vart sett pd som en faktor
som kan ha betydning for teknikkvalget. Her er det ogsa hastighetsforandringer innad i
syklusen som sees pa som &drsaken til det. Store hastighetssvingninger kan muligens
pavirke uteveren i1 valget av teknikk ettersom han/hun kan fole at kreftene jevnt mé
brukes pé a opprettholde bevegelse og fremdrift dersom disse hastighetsforandringene

er store. Figur 5.5 viser en at hastighetssvingningene generelt er storst for teknikken V2.
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Pé den annen side gikk alle uteverne raskere 1 utgangspunktet med V2 teknikken enn
med V1 teknikken, og saledes vil en kunne forvente hoyere hastighet svingninger ogsa.
FP 4 gikk imidlertid med tilnermet lik hastighet ved begge passeringene. Han gikk i
motsetning til de andre noe raskere ved andre passeringen (3.93 og 3,98 for V2 og V1)
og var den av forsekspersonene som gikk med mest lik hastighet ved begge
passeringene. P4 grunnlag av dette er det interessant & sammenligne resultatene for V2
og V1 for FP 4 nermere. Her ser en at amplituden er tilnermet lik for de to teknikkene.
Det som skiller mest er hastighetssvingning karakteristikkene, hvor teknikken V2 har to
topper pa grafen gjennom syklusen, mens V1 tilneermet kun har en topp. Dette kan tyde
pa at hastighet svingningene skjer oftere innad 1 V2 teknikken. Riktignok ber en huske
at V1 syklusen varer noe kortere i tid og gér over noe kortere strekning, slik at
hastighetssvingninger over tid sdnn sett ikke trenger a bli sa ulike for de to teknikkene

likevel.

Studerer en figurene for massesenterets hastighet 1 fremdriftsretningen (X retning) 1
Figur 5.5, ser en at forskjellen i forhold til total massesenter hastighet ikke er
nevneverdig stor. Tabell 5.3 viser gjennomsnittlig hastighetsforskjell pa 0,44 og 0,44
m/s for V2 total massesenterhastighet og hastighet i X retning, mens det vises

gjennomsnittlig hastighetsforskjell pa 0,37 og 0,34 m/s for V1.

COM posisjon

Figur 5.8 viser massesenterets forflytning lateralt (Y retningen) og vertikalt (Z
retningen). Dersom en ser pd forflytningen i siden ser en tydelig at forflytningen av
massesenteret er en god del starre for V2 teknikken enn for V1 teknikken. Ellers er
karakteristikken for massesenterets forflytning gjennom syklusen ganske lik. Igjen ma
det minnes om at V1 syklusen er noe kortere enn V2 syklusen (ca 1/3 forskjell bade i tid
og lengde) hvilket vil bety flere sideforflytninger per tidsenhet i sammenligning med V2
teknikken.

Ser en pa massesenterets forflytning vertikalt (Figur 5.8), er ogsa her amplituden storst
for teknikken V2 for alle forsekspersonene. Imidlertid er ikke forskjellen spesielt stor
for FP 4 som hadde minst tidsforskjell av forsekspersonene mellom V2 og V1
passeringene. Tabell 5.3 viser at forskjellen i vertikal posisjon forflytningen for V2 og

V1 var gjennomsnittlig 0,19 og 0,12 m og for FP 4 0,19 og 0,14 m.
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Davarende teknikkkonsulent for ski i Olympiatoppen Audun Svartdal sa 1 et intervju
med Odiin (2008) at hans sterste tanke for skoyteteknikken var & fa tyngdepunktet frem
og opp. Fra Tabell 5.3 og Figur 5.8 kan en se at personen som fullferte med lavest tid av
forsekspersonene ogsa hadde klart sterst differanse mellom laveste og heyeste
tyngdepunktposisjon for V2, og var en av de to med storst differanse mellom laveste og
hayeste tyngdepunktposisjon for V1. Dette kan antyde at det ikke bare holder & fa
tyngdepunktet opp, men det mé antagelig ogsé vare en viss forflytning av
tyngdepunktet, ogsa i vertikalen. En grunn for dette kan vare at i lopet av tiden
tyngdepunktet er lavt nede, kan en oppna mer fleksjon i hofte og kneledd og saledes har
en lengre arbeidsrekkevidde i fraskyvet. Dette stemmer til en viss grad med Tabell 5.2,
hvor uteveren som fullferte med best tid hadde minst vinkel eller var blant de to med

minst minimumsvinkel i1 hofte og kne i fem av seks syklusmalinger.

COM hastighetsvektor

Massesenterets hastighetsvektor beskrives som vinkelen mellom tyngdepunktets
hastighetsvektor og fremdriftsretningen x’ for hele syklusen i plan med sneen (Tabell
5.3 og Figur 5.9). Denne vinkelen er en indikator pa uteverens konstante fartsretning, og
har vist seg & vaere relatert til syklushastigheten (Smith et al., 1988). Smith et al. fant ut
at de raskeste uteverne hadde en tendens til 4 holde massesenterets bevegelse mer pa

linje med gjennomsnittlig fremdriftsretning.

I dette prosjektet ble det i gjennomsnitt for alle forsekspersonene funnet en
hastighetsvektor for massemiddelpunktet pa 8,76° for V2 og 5,78° for V1. Vektoren for
V1 teknikken som ble funnet her er noe lavere enn V1 teknikk resultatene til Smith et
al., (1988) pé 8,5° 1 7° motbakke og Smith et al., (1989) pa 10,3° for menn og 10,9° for
kvinner i 10-11° motbakke. At massesenterets hastighetsvektor var mindre 1 dette
prosjektet enn det Smith et al., (1988;1989) fant kan igjen skyldes utenforstaende
faktorer som loypekarakteristikker, foreforhold og lignende. Beitostelen laypa gar blant
intervjuede utevere for 4 vaere en middels toff loype sammenlignet med mange andre
konkurranseloyper, og dersom en utever har ekstra krefter til overs 1 visse partier vil det
trolig vaere lettere & jobbe mer direkte i1 fremdriftsretningen. I tillegg var motbakken

analysene ble gjort i brattere i prosjektene til Smith et al., (1988;1989).
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Forskjellen mellom massesenterets hastighetsvektor for V2 og V1 teknikken i dette
prosjektet viser at den konstante hastigheten ved bruk av V2 er tilnermet 3° mer lateralt
orientert enn ved bruk av V1. Dette henger ogsa sammen med massesenterets
forflytning i siden, tatt opp i forrige kapittel, hvor massesenterbevegelsen for V1 var
storre lateralt for V2 enn for V1 sa vi der. Ved hjelp av massesenterets hastighetsvektor
kan en se at dette ikke skyldes kun at V2 sykluslengden er lengre enn sykluslenden ved
bruk av V1, men at ogsa uteveren beveger seg raskere lateralt ved bruk av V2

teknikken.

Dersom en ser pa Figur 5.9, ser en at hastighetsvektoren for V2 oppnar en slags
platéfase hvor hastighetsvektoren blir liggende tilneermet i samme retning i vinkelens
ytterpunkt. En slik platafase kan ikke identifiseres for V1 teknikken som i stedet ser ut
til 4 bevege seg gjennom hele syklusen na@rmere fartsretningen enn hva gjelder V2.
dette viser at V1 teknikken jevnt over folger fartsretningen i storre grad enn V2, hvilket
muligens kan oppleves for uteverne som en arbeidsgkonomisk fordel (uten at det

nedvendigvis trenger & vere tilfellet).

6.5 Vinkler kne og overkropp

Forandringene i kne og hoftevinkel i lapet av fraskyvet (Figur 5.10 og 5.11) kan vere
med & gi en forstaelse for bruk av muskulaturen. Nordbe (1999) konkluderte i en
konkurransestudie med at de raskeste skilgperne ved bruk av V1 teknikk hadde en
generelt lavere arbeidsposisjon. Nordbg mente at dette kunne sees 1 sammenheng med
prestasjonen ved at uteverne fra en lavere posisjon klarer & skape en storre ekstensjon i
kneleddet. Ved relativt mye vinkelforandring i hofta vil en ga ut ifra sterre involvering
av hofteleddstrekker muskulatur, mot mer aktivering av knestrekkere ved sterre
vinkelforandringer 1 kneleddet. I tillegg kan en fa ett inntrykk av timingen i frasparket

og amplituden i vinkelforandringene ved & studere vinkelforandringene over tid.

Overkroppsvinkel

Nér en ser overkroppsvinkel sammenlignet for V2 og V1 ser en at amplituden er rimelig
lik for de to teknikkene (Figur 5.11). Likesa kan en se av Tabell 5.2 at minimum
overkroppsvinkel for de to teknikkene ligger pa nere 49,38° for V2 mot 50,38 for V1.

De eneste dpenbare forskjellene & se mellom teknikkene blir da forskjellen i tid,
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ettersom V1 teknikken har en frekvens pa 0,9 Hz mot 0,6 sykluser per sekund som V2
ligger pd, og at V2 har to hofteekstensjoner i lapet av en syklus mens V1 kun har en
hofteekstensjon i lapet av syklusen. Bortsett fra dette er altsd overkroppsvinkel

karakteristikkene rimelig like.

Knevinkler

Dersom en sammenligner V2 og V1 teknikken ser en at minimum knevinkel ikke er s
ulik verdimessig for de to teknikkene. Gjennomsnittlig 109,59 og 112,24° for sterk og
svak side V2 og tilsvarende 107,04 og 108,65° for V1 (Tabell 5.2). Ser en pa figur 5.10
fér en ett inntrykk av knevinkel forandringene over tid. Amplituden i
vinkelforandringene synes a vare rimelig likestillede, men V2 teknikken ser ut til 4 ha
en mer to-impuls karakteristikk enn V1 teknikken for hvert enkelt fraspark. Dette ved at
en starter glifasen med liten vinkel/stor bay i kneet, og deretter rettes kneet ut mot
midten av skiens kontaktfase. S& flekteres kneet igjen for en far en liten kneekstensjon 1
det skien forlater bakken. Ved bruk av V1 teknikken kan en se tegn til samme
karakteristikk, men her er det mer ett platd 1 utrettingsfasen for kneet i lopet av skiens
kontakttid med sneen enn en dobbel impuls. Sénn sett kan en innbille seg at en ved bruk
av V2 teknikken far en mulighet a pafore underlaget storre fremdriftskrefter gjennom to
impulser 1 stedet for kun en som for V1. Likevel mé en se dette i relasjon med
tyngdepunktet siden en ma oppna en forflytning av tyngdepunktet for & fa en
fremdriftseffekt. Dersom utretting 1 kneleddet ikke forer til tyngdepunktsforflyting, kan
en for eksempel se for seg en kollaps i1 hoftevinkelen, tilsvarende utrettingen i

kneleddet.

Sammenligner en COM hastighet forandringene (Figur 5.7) med
knevinkelforandringene for V2 kan det se ut som at kneet rettes ut noe for i tid enn nér
tyngdepunktets forflytingshastighet begynner a stige. Dette kan kanskje skyldes at
utrettingen av hofteleddet har en liten forsinkelse relativt sett. Dette kan en studere av
overkropp vinkelforandringene over tid 1 Figur 5.11. For V1 teknikken ser det ut som at
knevinkelforandring (Figur 5.10), overkropp-vinkelforandring (Figur 5.11) og
hastighetsforandring av tyngdepunktet (Figur 5.7) skjer mer synkront i tid. Ser en pa
forandringen for tyngdepunktet i hoyden derimot (Figur 5.8), blir det mer motsatt. Her
ser det ut til at ved bruk av V2 skjer forflytingen av tyngdepunktet oppover vertikalt

tilnermet samtidig med utretting 1 kneet. Samtidig, for V1, ser forflytingen av
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tyngdepunktet opp vertikalt ut til & vaere noe forsinket sammenlignet med utrettingen av

kneet og utrettingen 1 hofteleddet.

Dette kan settes sammen til en hendelsesbeskrivelse over tid. For V2 teknikken kan en
da si at i sluttfasen av frasparket rettes forst kneet ut tilnaermet samtidig med at
tyngdepunktet heves, og deretter rettes hoften ut tilnermet samtidig med at hastigheten
stiger. Tilsvarende beskrivelse for V1 teknikken blir da at ferst rettes kneet og hoften ut
tilnermet samtidig med at hastigheten eker, og deretter i tid synes tyngdepunktet a
heves. Det bar nevnes at det er karakteristikkene for benet for sterk side som er
beskrevet her gjeldende V1 teknikken ettersom det er fra denne siden det utvikles mest

kraft og hastighet.

6.6 Mekanisk energi

Den totale mekaniske energien ser ut til & gke trinnvis i lopet av syklusen, med to trinn
for V2 og ett trinn for V1 (Figur 5.12). Dette bildet gjelder ogsa til en viss grad for den
potensielle energien. Ettersom tyngdepunktet flyttes oppover, ekes den potensielle
energien. For den kinetiske energien finner en tilsvarende svingninger i energimengden,

med to topper for V2 og tilsynelatende en topp for V1.

Potensiell energi

Den potensielle energien (Figur 5.12) innehar som nevnt en form som minner svakt om
en trapp, med to flate og to stigende partier for teknikken V2. Imidlertid er ikke de flate
partiene helt flate, men virker & synke litt med tiden. At kurven beveger seg jevnt
oppover gjennom syklusen har med & gjore at stillingsenergien eker ettersom uteveren
klatrer oppover i bakken. At den potensielle energien eker trinnvis to ganger i lopet av
syklusen har med & gjere at tyngdepunktet svinger opp og ned to ganger i lopet av V2
syklusen. Ser en pa Figur 5.8, posisjon i Z retning, ser en at tidspunktet den kinetiske
energien er pa topp, er da tyngdepunktet er pa sitt hoyeste. Det samme gjelder for det
ene “trinnet” for V1 teknikken ogsa. Her er imidlertid ikke trappeformen like
fremtredende, og det er en jevnere stigning 1 stillingsenergi gjennom hele syklusen. At
stigningen i potensiell energi er jevnere gjennom syklusen for V1 teknikken enn for V2

kan vare et tegn pa at mer av energien ved bruk av V1 gér til tyngepunktsforflytning i
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loypeplanet, mens muligens tilsvarende, mer av energien ved V2 gér til stegvis

tyngdepunktsforflytning i vertikalen.

Kinetisk energi

For den kinetiske energien, eller bevegelsesenergien (Figur 5.12) finner en to
kurvetopper for V2 teknikken. Ved disse kurvetoppene péferes det mest energi for
utevernes hastighet. Dette kan sees 1 sammenheng med figuren for COM hastighet
(Figur 5.7), og for @vrig i sammenheng med kne og hoftevinkler. Ser en pa kinetisk
energi kurven for V1 teknikken ser en at her er kurven mer flat, med antydning til en
eller kanskje for noen to kurvetopper. Dette betyr at det er mindre variasjoner i
bevegelsesenergien ved bruk av V1 teknikken. Men noe en likevel ma huske her er at
alle uteverne unntatt FP 4 hadde hoyere syklushastighet for V2 enn for V1. Ser en pa
amplituden for FP 4 sine kurver, er svingningene over tid i den kinetiske energien
tilneermet det samme. Imidlertid er det faerre svingninger per tidsenhet ved bruk av

teknikken V1 siden det her er kun en kurvetopp per syklus.

6.7 Teknikkvalget

Fortsatt vil nok V1 vare sett pa som den regjerende motbakketeknikken. Er bakken
bratt og lang er det s & si utelukkende bruk av V1. Imidlertid mener né utevere at de
kan bruke V2 i alle typer helninger bare de foler seg sterke nok for det, og V2 teknikken
vil sannsynligvis bli brukt mer i motbakke med tiden. Er imidlertid foret tradt eller
uteveren sliten vil tendensen vere a raskere ga over til V1 teknikken. Botnan (2001)
fant 1 sin studie, hvor han sammenlignet de absolutt beste uteverne i world cup sitt
teknikkvalg med de litt under i niva (men fortsatt blant de 25 beste i worldcup
sammenheng), at uteverne like under toppniva benyttet seg mer av V2 teknikken i
motbakke enn hva de aller beste gjorde. Dette kan ha flere arsaker, men Botnan
fremhever faktorer som at en ma kunne vere 1 stand til & holde en jevn hastighet
gjennom hele bakken. Dersom en bruker for mye krefter i starten av bakken, taper en tid
mot slutten av bakken. Dersom en overdriver bruken av V2 kan dette sdledes vere

negativt med tanke pa trettheten og en risikerer & tape plasseringer.
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6.7 Utgvernes perspektiv

Hva sier uteverne

En gruppe aktive norske langrennslepere pa heyt nasjonalt niva, pa forsesongs
treningsopphold i Ramsau am Dachstein (QOsterrike) 2010, ble spurt om hva de som
konkurranselopere subjektivt mener er grunnen til at de under konkurranse gér fra
padling til dobbeldans eller fra dobbeldans til padling i motbakke. I tillegg ble de spurt
om hva som er arsaken til at de velger enten padling eller dobbeldans i en lang moderat
motbakke som begge teknikker egentlig hadde fungert 1. Slik led svaret (gjengis med
tillatelse):

Vi snakket litt om det rundt lunsjen i dag, og det som vi kommer fram til er at
motstanden som oker i motbakke forer til at det skiftes fra dobbeldans til padling.
Med et godt fall i kroppen og god form vil man sannsynligvis ga dobbeldans lenger
enn ellers. Det er veldig individuelt i forhold til nar man skifter fra dobbeldans til
padling. Med god teknikk kan man sannsynligvis klare d ga dobbeldans i nesten alle
bakker. Blant gjengen her virker det som om kreftene samt motstanden i bakken er
det som avgjor hvor lenge de gar dobbeldans for de bytter til padling. Det de fleste
konkurranselopere tenker er d ga sd billig men effektivt som mulig, og derfor byttes
teknikken fra dobbeldans ndr det ikke foles like okonomisk lenger... Videre kan det
tenkes at hvis du har "syra" inn i en motbakke sd skifter du sannsynligvis raskere til

padling enn nar du er "lett og fin" i bena...

Dette skildrer tankene til uteverne rundt deres frie valg av teknikk. De fremhever altsa

motstanden 1 bakken og hvordan de feler seg (formen) som de to hovedpunktene.

Utoevernes frie teknikkvalg

En kan ut fra forrige kapittel si at normalt velger uteverne fritt mellom teknikkene V2
og V1 avhengig av generell styrke og utholdenhet og 1 tillegg folelsen/oppfattelsen av
styrken og utholdenheten 1 det aktuelle tidspunktet. Videre vil laypestruktur for og
muligens etter bakken (dersom lgypa etter bakken er kjent) og brattheten/strukturen pa
selve bakken vare av betydning, i tillegg til vaer og fereforhold og hvor gode ski en har.
Dette er faktorer utoverne lopende vurderer for & gjore sitt teknikkvalg, uten & vite hva

som er mest effektivt. De folger folelsene i1 forhold til at dersom de er slitne velger de
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V1 teknikken og om de foler seg pigge velger de V2. Det som er interessant er at
forskning viser at utevere pa dette nivéet synes 4 kunne ga med samme energikostnad i
moderate motbakker uavhengig av hvilken av disse to teknikkene de velger. Kvamme et
al (2005) paviste at ved rulleskiaktivitet i ca 5° motbakke géar eliteutovere V1 og V2

med tilneermet samme arbeidsgkonomi.

6.8 Forslag til videre studier

Praktiske hensyn

Ettersom skiens bakende ofte var vanskelig & plotte pga den til tider gravde seg vekk
ned 1 sneen og til tider ble borte 1 snesprut som ble virvlet opp rundt bakenden av skien,
kan det foreslas & plassere kameraene sa hoyt som mulig som et virkemiddel for & unngd
dette og dermed fa best mulig overblikk. I tillegg var det ofte vanskelig & se detaljer pa
utgverne pga mange brukte morke kler og effekter som gikk 1 ett med bakgrunnen.
Séann sett kan det ved lignende prosjekter vere en fordel & ha hvit sne som bakgrunn s
langt det lar seg gjore, eller eventuelt benytte seg av ett hvitt lerret eller lignende som
bakgrunn. I tillegg kunne det ogsé vare forstyrrende for plottingen med
kalibreringspunktene og stolpene som stod oppe under hele opptaksperioden og
resulterte i at punkter ofte ikke kunne plottes pga ledd eller utstyr ble dekket til av
kalibreringsoppsettet. En losning pé dette kan eventuelt vare & benytte s fa
kontrollpunkter som mulig i forhold til ngyaktigheten en trenger, med sé liten som

mulig sterrelse slik at de dekker minst mulig av sikten.

Andre analysefaktorer av interesse

Noe som kunne vert interessant 4 se naermere pd men som det ikke ble tid til &
inkludere i dette prosjektet er massesenterets bevegelse i relasjon til skiens midtpunkt.
Det ville gatt ut pa hvor tidlig og med hvilken hastighet massemiddelpunktet flyttes
vinkelrett fra skien under gli og frasparkfasen (avstandsforandringene mellom
massemiddelpunktet og midten av skien ville blitt malt med utgangspunkt fra et
koordinatsystem hvor x ville blitt definert av skiens gjennomsnittlige retning under
kontakttiden med sneen). Hvor kjapt tyngepunktet fjernes fra balanse over skien kan
innbilles & ha betydning for hvor effektiv teknikken er — desto raskere utaverens
tyngdepunkt forsvinner fra skien, desto mindre tid tillates det til & pafore

fremdriftskrefter.
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Utevernes rotasjon av overkropp kunne ogsé veart et interessant tema & se na@rmere pa,
da malt som rotasjon av hoften horisontalt over skiens gjennomsnittlige retning.
Grunnen til at dette kunne veert interessant er at hofterotasjonen ofte nevnes i skimiljoer
som en viktig del av V1 teknikken for & bade oke stegrekkevidden og & eliminere

slaggstoffer i blodet.

6.9 For fremtiden

Alternative metoder for bevegelsesanalyse vil alltid vere interessant ettersom ulike
metoder kan gi ulike resultater og nye prosjekter er med pé a fylle ut helhetsbildet av
bevegelsesforskningen. Ved a bruke et bredt spekter av ulike tilneerminger for & finne
den mest hensiktsmessige teknikken, antas sannsynligheten & gke for at sluttresultatet er
korrekt. I tillegg kan bevegelsesanalysemetoder lik metoden brukt i denne oppgaven
(metoder basert pd manuell digitalisering av videoopptak uten referansepunkter festet pa
forsekspersonene) ved hjelp av ulik programvareutpreving og forsek pa & gjore
databehandlingen lettere, muligens med tiden ogsa bli tilgjengelig for mindre idrettslag,

mindre foreninger og andre som ensker & utvikle sine ferdigheter.
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7.0 Konklusjon

Syklushastigheten var i gjennomsnitt 0,22 m/s raskere ved bruk av V2 teknikken enn
ved bruk av V1 teknikken. Om dette skyldes utmattelse i forbindelse med at V1
teknikken ble benyttet senere i lopet enn V2, eller om arsaken til den lavere hastigheten
for V1 var en konsekvens av teknikkvalget (eller en kombinasjon av disse faktorene) er
uvisst. Sykluslengden var som ventet kortere for V1 enn for V2 (6,71 m for V1 og 4,20
m for V2) og syklusfrekvensen var som ventet hoyest for V1 (i snitt pd 0,6 Hz for V2 og
0,9 Hz for V1). Syklustiden 14 1 snitt pa 1,67 s for V2 og 1,11 s for V1.

Stavene var orientert mer i fartsretningen ved bruk av V2 teknikken enn ved bruk av
V1, mens angrepsvinkelen i forhold til vertikalen var tilnermet lik for begge teknikkene
dersom en la sammen angrepsvinklene til begge stavene. Dette kan tale for ett storre

bidrag fra overkroppsmuskulaturen ved benyttelse av V2 teknikken.

De gjennomsnittlige overkroppsvinklene var ca like for V2 og V1 mens knevinklene var
gjennomsnittlig 109,59 og 112,24° for sterk og svak side for V2 og tilsvarende 107,04
og 108,65° for V1. Stigningen i potensiell energi er jevnere gjennom syklusen for V1
teknikken enn for V2 teknikken. Dette kan vere et tegn pd at mer av energien ved bruk
av V1 gar til tyngepunktsforflytning i loypeplanet, mens muligens tilsvarende, mer av

energien ved V2 gér til stegvis tyngdepunktsforflytning i vertikalen.

Horisontal skivinkel var ventet & vaere sterre for V1 enn for V2, hvilket ogsa viste seg &
stemme godt med resultatene (19,89 og 19,65° for sterk og svak side for V1 og 15,71 og
17,14° ved bruk av sterk og svak side V2). For V1 1a gjennomsnittlig skikantingsvinkel
pa 22,43° for sterk side og pé 22,62° for svak side. Ved bruk av V2 var
skikantingsvinkelen 14,32 og 12,44° for sterk og svak side. Gjennomsnittlig
skihastighetsforandringer for V2 var 2,28 og 2,14 m/s for sterk og svak side og det ble
funnet tilsvarende 3,28 og 2,32 m/s for V1. En mer lateral orientert ski og en skarpere
kantingsvinkel slik som observeres for V1 her kan oppfattes som mindre
arbeidekonomisk. En lateralt orientert ski vil fore med seg at krefter blir brukt i en
annen retning enn fremdriftretningen. Pa den annen side vil en mer lateralt orientert og
kantvinklet ski tillate storre paforte krefter 1 selve fraskyvet med foten. Sinn sett kan V1

teknikken virke som en avlastningsteknikk for overkroppen og kan siledes vaere et
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fornuftig valg idet trettheten hos uteveren gker. Den skarpere kantingsvinkelen vil
likevel fore til at skien graver seg lenger ned 1 sneen og dette vil sannsynligvis fore med
seg okt friksjonsmotstand. Ved badde V1 og V2 forlater skien bakken med kontaktfasens
skarpeste kantingsvinkel. Imidlertid opprettholdes hastigheten til en viss grad for skien
ved bruk av V2, selv om skien kantes mot syklusens maksimum. Ved benyttelse av V1
teknikken derimot, synes hastigheten 4 avta og falle dramatisk etter hvert som
skikantingen eker. Ettersom disse faktorene virker & vaere ulemper ved V1 teknikken
sammenlignet med V2, mé det likevel vere tilsvarende fordeler ved bruk av denne
teknikken siden den sa ofte blir valgt, spesielt nar motstanden i bakken gker. P4 den
annen side kan kanskje den mer flate skikantingen ved bruk av V2 vere et av
nokkelpunktene denne teknikken bygger pd. Men dersom en ved bruk av V2 teknikk er
avhengig av 4 kunne gli langt (hvilket en kan i flatt terreng med flat ski), vil det by pa

problemer i motbakke nar glifasen kortes betraktelig ned.

Massesenterets hastighet varierte 1 giennomsnittlig med 0,44 m/s for V2 og med 0,37
m/s for V1. Hastighetsforandringer av tyngdepunktet er en faktor som kan tenkes a ha
innvirkning pa teknikkvalget i motbakke. Utovere kan tenkes & ville unngé bruk av en
teknikk i en situasjon hvor en hele tiden ma jobbe for a akselerere tyngdepunktet.
Massesenterets forflytning er ogsa sterst bade vertikalt og 1 siden og hastighetsvektoren
for massemiddelpunktet var gjennomsnittlig pa 8,76° for V2 og 5,78" for V1. Alt dette
viser at tyngdepunktsforflytningen er mer omfattende ved bruk av V2 enn ved bruk av
V1. En nerliggende slutning a ta blir da, ogsd med grunnlag i at syklushastigheten var
raskere for V2 enn V1, at V2 teknikken virker a veere raskere, men teknikken virker
ogsa 4 vare tilsvarende utmattende. Skal en virkelig dra nytte av den offensive V2
teknikken 1 motbakke, virker det som at riktig teknikkbruk er ekstremt viktig. Samt at
utgveren evner & bytte til V1 for det inntreffer for stor grad av utmattelse. Men det er
ingen tvil om at det finnes et potensial for hurtig bakkeforsering 1 V2 teknikken, og vi
vil nok se at teknikken brukes lenger og lenger opp i bakkene i tiden fremover. Mest

sannsynlig som et resultat av stigende teknikkegenskaper hos uteverne.
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Forkortelser

V1 Skiskeyteteknikk hvor ett dobbelt stavtak blir tatt for hvert andre
fraspark. Stavisettet er tilneermet samtidig med fotisett av den ene
foten

V2 Skiskayteteknikk hvor ett dobbelt tidssynkront stavtak blir utfert
per fraspark. Stavisettet kommer 1 glifasen.

DLT Direct linear transformation (utregningsmetode for & finne 3D
punkter).

3D Tredimensjonal

2D Todimensjonal
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