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BIOMEKANIK

Friidrottens kastgrenar
Anders Borgstrom

Det optimala tekniska utforandet av ett kast baseras pid de biomekaniska lagarna.
Utifriin dessa lagar méste en individuell anpassning av tekniken ske. Uppgiften 1
kastgrenarna ir att kasta redskapet pd langt som mdéjligt. Fér att uppna bista méjliga
kastlingd (L) & man beroende av féljande faktorer:

Redskapets utgingshastighet

Utkasthastighetens riktning (= utkastvinkel)

Redskapets lige i utkastogonblicket (avser spjut och diskus; avvikelse
frin utkastvinkel ger upphov till attackvinkel i hojd och/eller sidled)
Utkasthojd

Redskapets aerodynamiska egenskaper (spjut respektive diskus)
Vindstyrka och -riktning i relation till redskapets flygriktning och Lige.
Kastplatsens lige miitt i héjd dver havet.
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Om man kiinner till dessa faktorer kan man med hjilp av foljande matematiska formel
féir berdkning av kastparabel rikna ut kastlingden:

V2 2ghq
L= g * cos af, (sin oo, + \[sin? @, + V2 ) +/- L

Vo,  uigingshastighet

h, utkasthojd

o®,  utkastvinkel (kraftens riktning)

Bo,  redskapets attackvinkel i utkastdgonblicket i hijdled ("attackvinkeln")
$?,  redskapets attackvinkel i utkastdgonblicket i sidled ("sidoattackvinkeln™)

Fl luftmotstind

g tyngdkraft

+/- L differens i kastléngd, vilken uppstar till féljd av redskapets aerodynamiska
egenskaper samt yttre forutsiitiningar (vindstyrka och -riktning, héjd &ver
havet)

Om man tillfilligt bortser fran yttre férhallanden samt utkasthéjd kan formeln
farenklas pa filjande sétt:
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DE FYSIKALISKA PARAMETRARNAS
BETYDELSE FOR KASTLANGDEN

Utgangshastighet (V)

Av ovan relaterade fysikaliska fakiorer dr utgangshastigheten, som man kan ge
reskapet, den mest avgdrande. Om man, 1 spjut, kan forbattra utgingshastigheten med
1,5 m/sek (motsvarar 5% vid 30 m/sek), forbiittras resultatet med c:a 7.5 meter
(motsvarar ndarmare 9%). En avvikelse av motsvarande storleksordning frin den
idealiska utkastvinkeln, vilket skulle innebira c:a 2° (motsvarar c:a 5% av optimal
utkastvinkel, vilken ligger i skiktet 30-36°), pdverkar resultatet med blott c:a +/- 1
meter = mindre 4n 1%. Sambandet mellan utgingshastighet och kastlingd kan ocksé,
med utgdngspunkt fran ovanstaende formel for kastparabel, beskrivas i tabellform.
Om vi da ndjer oss med att enbart se till utgingshastigheten och tillfilligt bortser frin
respektive redskaps aerodynamiska egenskaper och de dirvid uppkomna krafierna,
d.v.s. luftmotstand och lyfikraft, far tabellen féljande utseende:

Tabell 1: Kastlingder vid olika utgangshastigheter

Firiindring

Pot.viirde Utg.hast. Utk.vinkel Utk.héjd Yo Yo
Meter ¥V, (misek) 0.% (grader) H y(meter) kastlingd V,
10,05 9 39 2 21.4 12,5
12,02 10 40 2 19,6 11,1
14,19 11 41 2 18,0 10,0
16,55 12 42 2 16,6 9,1
19,12 13 42 2 155 8.3
21,88 14 42 2 14,5 1,7
24,85 15 43 2 13,6 7.1
28,02 16 43 2 12,8 6,7
31,39 17 43 2 12,0 6.3
34,96 18 43 2 11.4 59
38,74 19 44 2 10.8 5.6
42,72 20 < 2 10,3 3.3
46,91 21 44 2 9.8 5.0
51,29 22 44 2 9,4 4.8
55,88 23 44 2 8.9 4,5
60,68 24 44 2 8,6 4.3
65,67 25 44 2 8,2 4.2
70,88 26 44 2 19 4.0
76,28 27 44 2 7,6 3.8
81,89 28 44 2 g% 3:7
87,70 29 44 2 7,1 3,6
93,71 30 44 2 6.9 34
99.93 31 44 = 6,6 3,3
106,35 32 44 2 6.4 3.2
112,97 33 44 2 6.2 3.1



I tabellen pa firegiende sida har foljande antaganden gjorts:

Utkasthajd (H,) 2 meter
Utkastvinkel (o®,)  idealisk utifrin kastparabelformeln

Grovt ridknat ger alltsa X% forindring av utgingshastigheten 2X% forindring
avkastlingden inom de hastighetsomriden, som dr mest aktuella inom friidrottens
kastgrenar!

Med anledning av dess dominerande inflytande pd kastlingden, s& bor kastaren
koncentrera sig pa att maximera utgingshastigheten, medan &vriga faktorer bér
optimeras. Pa hogprestationsstadiet ir en eventuell resultatférbittring niira nog
uteslutande beroende av férbittring av utgngshastigheten!

Utgangshastigheten r direkt proportionell mot den accelerationskraft som redskapet
paverkas av under utkastet. Den &r alltsi beroende av med vilken kraft och under hur
ling tid denna kraft kan piverka redskapet under utkastet. Forenklat kan detta
uttryckas genom Newtons andra lag:
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Formeln kan ocksa skrivas

Eftersom kraften, som paverkar redskapet, varierar under utkastforloppet, paverkar det
berdkningsformeln, si att ett 4n mer korrekt siitt att beskriva den r:

utkastets avslutning
1
Vo= m F * dt

utkasiets inledning

m massan (redskapets vikt)
a accelerationen
F kraft

m ir i tivlingssammanhanget konstant och utgérs av den vikt redskapet har, vilket dr
beroende av kastarens dlder och kién. De faktorer som kan paverkas ér salunda kraften
(F) och tiden (t), under vilken denna kraft paverkar redskapet. For att paverka kraften 1
utkastet méaste utkastet utfdras med utpriiglat rorelseménster, dir utkastet pibérjas
med ben/hift varefter bil, skuldra, arm och hand sitts in 1 nimnd ordning. Detta leder
till ett utkast vilket sivil gor att man kan tillgodogéra sig hastighetstillskotten fran de
olika delama av kroppen som att det bidrar till att skapa forspinningar 1 de
muskelgrupper, vars kraft aktiveras niirmast efter 1 rérelseménstret. Det innebir att
ben/héftarbetet 1 hig grad bidrar till att bygga upp den klassiska bigspinningen - se
figur 1, exempel: spjut - vilken innebiir att férspinning skapas 1 brost/skuldraregionen.



Fig 1: Maximal bagspinning, spjut

Fér att paverka tiden maste utkastvigen - dvs den stricka under vilken man aktivt
phverkar sredskapetet under utkastet - géras optimalt ling. Bada dessa faktorer miste
tillgodoses 1 det fullindade kastet och brukar ofta populirt bendgmnas "sen arminsats"
(eller fordridjd arminsats).

MNedanstdende diagram visar sambandet mellan utgangshastigheten pa redskapet och
kastlingd. Vid biomekanisk forskning har mycket hoga korrelationsvirden(samband)
mellan utgangshastighet och kastlingd pévisats. Korrelationskoefficienter dver +0,90
ar vanliga! Teoretiskt bédsta mdjliga korrelation dr +1,00 och den innebdr i
forekommande fall ett absolut linjart samband de faktorer, som jamifors! Exemplet ar
himtat frin de biomekaniska utvirderingarmna, som utfdrdes 1 samband med VM 1
Giiteborg 1995:

Vo - kastlingd - Spjut, min - VM Gdteborg 1995. r +0.93
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Fig 2: Samband mellan utgangshastighet(Vo) och kastlingd(L), spjut.



Utkasthajd (Hg)

Utkasthdjd dr den héjd pa vilken redskapet slipps i utkastogonblicket. Grovt rilknat
firbiittras kastlingden med lika manga cm som man kan héja utkasthdjden om man
forutsiitter samma utgingshastighet och utkastvinkel. Den slutsats man kan dra av
detta #r att utkasthojden ér en i princip forsumbar parameter 1 detta sammanhang. Man
skall slidppa spjutet pa den hijd, som dr anpassad till det utkast, med vilket man kan
né maximal utgingshastighet och optimal utkastvinkel.

He (Utkasthajd)

Fig 3: Utkasthojd

Utkastvinkel (a9g)

Utkastvinkeln(a®,) utgér vinkeln mellan vigplanet och utgdngshastighetens rikining

i utkastogonblicket. En teoretiskt optimal utkastvinkel i de olitka kastgrenarna &r, for
olika kastlingder 40 - 44° om man utgfr frin den tidigare beskrivningen av formeln
for en kastparabel - se #ven Tabell 1. Den kan tjina som utgingsvirde for
framtagandet av den praktiskt optimala utkastvinkeln. Den praktiskt optimala
utkastvinkeln pverkas av fdljande faktorer:

Redskapets aerodynamiska egenskaper, vilket giller diskkusen och spjutet. Vi
Aterkommer mer detaljerat till dessa under rubriken aerodynamik lingre fram i
redogdrelsen. Generellt kan ségas att spjutets och diskusens aerodynamik mnebir en
ligre optimal utkastvinkel &n den man fir fram genom att berdkna kastparabeln.
Kastavens grundliggande tekniska och fysiska kapacitet. Ju hdgre utgdngshastighet,
desto ldgre utkastvinkel kan tjiina som rittesnére,

Kastarens formdga att producera ulgangshastighet vid olika wikastvinkiar. Denna ir
som storst vid liga utkastvinklar och avtar redan vid en utkastvinkel pé c:a 250. Se
figur 4!

I spjut kan ocksd valet av spjutmodell piverka. Ju mer avancerad aerodynamisk
spjutmodell som brukas, desto lagre utkastvinkel. Fér de manliga spjuten &r, sedan
regelindringen 1986, detta numera av mindre betydelse. Bland de kvinnliga spjuten &r
skillnaderna négot stéirre, eftersom regelindringen for dessa spjut blev betydligt
mindre drastisk.

Vindférhallanden (styrka och riktning) vid spjut respektive diskus. Om man jimfor
med vindstilla forhéllanden blir utkastvinkeln storre vid medvind och ligre vid
motvind, vilket framgér av tabell 2.
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Fig 4: Kastarens formaga att adstadkomma utgdngshastighet vid olika
utkastvinklar. Utgangshastigheten forsamras i takt med att utkastvinkeln

hajs!

Sammantaget blir den praktiskt optimala utkastvinkeln betydligt ldgre genom dessa
faktorer. Som vigledning kan f6ljande tabell tjina for kastare pa elitmiva:

Tabell 2:  Optimal utkastvinkel under olika viderbetingelser

Vindstilla
Kula 38-420
Diskus 34-370
Sligga 38-440
Spjut 32-36°

Medvind
38-420
38-400
38-440
35-41°

Motvind
38-420
25-430
38-440
27-33¢

En forindring av utkast-/utstétsvinkeln paverkar kastlangden 1 viss omfattning, vilket
exemplifieras av nedanstaende diagram:

oL %



Kastlingd (m)

Kulstétning - kastldngd vid konstant Vo(13,0 m/sek) och Ho(2,0
m) men olika utstotsvinklar
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Figur 5:  Kastlingder vid olika utkastvinklar (c®,) med konstant
utgdngshastighet och utkasthéjd (hy) 1 kula

Attackvinkel (B°,) och sidoattackvinkel (¢2,)

Skillnaden, frimst i hdjdled, men édven i sidled, mellan utkastkraftens riktning och
spjutets resp diskusens riktning paverkar i hog grad kastlingden. Redskapet paverkas
av ¢kat luftmotstind om man inte uppnér for respektive gren idealiska attackvinklar,
men dven ett optimalt utnyttjande av respektive redskaps aerodynamiska egenskaper.
I spjut skall siviil underslag som 6verslag undvikas medan man i diskus skall ha en
negativ attackvinkel. Man méste noga definiera vad man avser med attackvinkel. Hér

beskrivs den attackvinkel som uppstir i utkastdgonblicket (B°q). Den attackvinkel,
som upptrider under redskapets luftfiird och dess forindringar beskrivs i avsnittet
aerodynamik. Man bér dock komma ihdg att det &r attackvinkeln i utkastet som i hég

grad bestimmer redskapets upptridande i luften I figurerna 6 och 7 beskrivs séviil
utkastvinkel som olika typer av attackvinkel 1 utkastet .

Fig 6: Attackvinkel och utkastvinkel - definition



Crvarslag oy Underslag

Posithy atfackvinkal
B undvikas/minimeras Béw undvikasiminimeras

Fig 7: a: negativ attackvinkel(éverslag) b: ingen attackvinkel (traff
genom spjutet) c: positiv attackvinkel(underslag).

I spjut ir det erfarenhetsmissigt vanligt, att en kastare tréffar "snett" genom spjutet,
d.v.s. spjutet pekar mer at héger(hégerhinta) &n utkastkraftens riktning. Detta kan
observeras nir man studerar en kastare bakifran och kallas sidoattackvinkel (¢2,).

Dessutom har kastaren ytterst svart att dverfora kraften pa spjutet helt réthinjigt. Detta
ar teknisk detaljer, som noga maste studeras och avvikelser minimeras.

Ya(y,2)

Fig 8: Differens mellan spjutets och utkastkraftens riktning sett bakifran.
Fig 9: Bristande ritlinjighet under utkastet (. hoger).



Luftmotstand
aerodynamik
Spjutets och diskusens aerodynamik paverkas av en rad faktorer, vilka stir i ett
komplicerat férhallande till varandra, och vars inflytande pa resultaten noggrant kan
bedémas endast efter avancerade mitmingar och undersdkningar. De utgingsviirden
som kastaren ger redskapet paverkar i hog grad kastets lingd.

Spjut

Det dr en samstimmig erfarenhet inom spjutkastningen fran férsdk med spjutkanon,

ar att, jamfort med spjutkastare, kanonen éstadkommer betydligt storre kastlingder

vid exakt samma utgingshastighet och utkastvinkel! Detta ger vid handen att

forfinandet av utkasttekniken utgér en mycket stor reserv till resultatférbittringar.

Féljande faktorer paverkar spjutets luftfird:

Utgingsvirden (utgangshastighet, utkastvinkel, attackvinkel - behandlade i
foregiende avsnitt)

Spjutets modell och form, innefattande tyngdpunktslige, matt, viktfordelning, lige
pa lindningen.

Spjutets materialegenskaper. Stil- eller aluminiumspjut alt. annat material.
Vibrationsegenskaper.

Spjutets inre rirelser - svingningar(vibrationer) och rotation runt langs- och
tviraxel.

Fioriinderliga yttre forutsitiningar sisom vindstyrka och -riktning.

Konstanta yttre forutsiittningar sisom tyngdkraft och hdjd éver havet.

Innan vi behandlar dessa faktorer skall vi bekanta oss lite med de grundférutséittmingar
som giller aerodynamiskt fér spjutet under dess lufifiird. Det lingsmala redskapets
flykt genom luften kan grovt delas in 1 fre avsnitt (se ocksi figurerna 10 och 11} :

Inledande del av luftfirden

Denna del omfattar normalt c¢:a 25% av den totala kastlingden (figur 10, vinstra
delen). Under denna del av Iufifiirden angriper den métande luftstrbmmen spjutet
framfér tyngdpunkten, eftersom spjutets lingdaxel tenderar att behilla sin rikining
samtidigt som dess tyngdpunkt till foljd av tyngdkraften intar en flackare bana. Hérvid
uppstar successivt en positiv attackvinkel mellan spjutet och den mdtande
luftstrommen. Genom luftstrémmen &ver respektive under spjutet fir olika lang vig
uppstir skillnader 1 tryck 6ver och under spjutet. Eftersom trycket mot spjutets
undersida blir storre, di luften 1 praktiken far en nigot kortare vig lings den
underliggande ytan (figur 10) jfrt med den &Gvre, uppstar en lyftkraft, som verkar
vinkelriitt mot den mdtande luftstrémmen. Resultanten av denna uppatriktade kraft
och luftmotstindskraften blir, vid tillrfickligt hiig hastighet pa redskapet, sd stor, att
den dvervinner tyngdkraften. Om man har en attackvinkeln redan i utkastGgonblicket.
niir spjutet ir pd vig uppét/framét i 30-36° vinkel, innebdr detta en tydligt bromsande
kraft eftersom resultanten av luftmotstindet och lyftkraften blir mer bakitriktad vid en
alltfiir snabbt tilltagande positiv attackvinkel under den inledande delen av luftfirden.
Sambandet mellan attackvinkel och exponerad vta (area) &r starkt progressiv, vilket
illustreras av féljande formel, dir A = den exponerade ytan, A ir minimalt exponerad

yta, d.v.s vid attackvinkel 0° och A, dr maximalt exponerad yta, d.v.s. attackvinkel



90° (vid schablonmnissig berdkning kan, for 800 g spjut, 7 em? anviindas som métt
for Ay och 500 cm? for A,):

A=(A; *cos B0+ (A; *sin BO)
I tabellform fir man da fram foljande exponerad yta vid olika attackvinklar

Tabell 3:  Yta av spjutet, vilken projiceras mot den métande
luftstrémmen vid olika attackvinklar

Attackvinkel (B?) Area (cm?)
7
16
24
32
42
51
59
68
17
85
10 94
11 102
12 111

Rl=Ti e B B R = B e

Av detta framgir, aitt den mdétande lufistrdmmen redan vid en attackvinkel pd 7°
triffar en area som #ir nfra tio ginger si stor som vid attackvinkel 09, Eftersom
luftmotstindet dkar med kvadraten pa hastighetstkningen inmebiir det att vikten av ett
perfekt spjutlige vid utkastet (= utkastattackvinkel 0°) blir allt viktigare ju hogre
utgingshastighet man kan ni! Rent pedagogiskt betyder detta att man redan vid
inléringen bland nybé&rjare bér Sva in ett absolut rent utkast. Aven om ett orent utkast
har begrinsad negativ effekt om man kastar kort, tilltar dess negativa betydelse, ju
hogre hastighet man kan {4 pa spjutet. Detta kan, for kastare pa internationell toppniva
utgdra en allvarligt begriinsande faktor.

Mittre del av luftfiirden.

Den 1 den inledande delen beskrivna resultanten av lyft- och luftmotstindskrafternas
riktningar far under denna del sin storsta betydelse. Nar attackvinkeln uppgir till 10-
159 tenderar spjutet att stabilisera sig i denna position 1 firhdllande till den matande
luftstrommen. Detta eftersom den uppatriktade kraften angriper spjutet framfor
tyngdpunkten. Sd linge hastigheten &r tillrickligt stor for att resultanten skall vara
stérre @n jordens dragningskraft tenderar spjutet "att flyta pa luften" genom det
bakatvridande vridmoment som uppstar. Regelindringen frin 1986 gjorde att det
tryckcentrum som uppstar flyttades ndmmare spjutets tyngdpunkt och diirmed krivs
hégre hastighet for att "flytperioden" skall kunna uppnés och goras si ling som
mdjligt! Till foljd av den hastighetsminskning, som uppstar genom luftmotstindet nas
den kritiska punkten, d& spjutet "tippar framat" betydligt tidigare, vilket avsevirt
kortar kastlingderna, men ocksd, vilket ir mycket positivt, ger siikra nedslag med
spetsen first.



Avslutande del av luftfiirden

Nir hastigheten minskat si mycket att ovan ndmnda "tippning"” uppstér inleds den
avslutande delen av spjutets luftfird. Den intriffar generellt tidigare for manliga spjut,
vilket per mer distinkta nedslag. De kvinnliga spjuten tenderar fortfarande, shvida
man inte uppnir resultat pa extrem viirldsniva, att plana ut och ha en kort eller 1ibland
nirmast obefintlig avslutande del. Om man inte nir in i denna avslutande del, utan
hastigheten fortfarande tillater resultanten aft vara ansenlig, kommer spjutet inte att
landa med spetsen fGrst, vilket leder till underkiinda kast p g a felaktig landning.

— Sputels fygrikining H _{:’
j— Dian métands lufistrsmmens kining
{} ﬁ’ Wridmomantens resp. riktning

] Snjlitats tyngdpunkt

. Aadedynamiskl cemrm {Minyckcentoum®)

FL Resultant - d.v.s, summan av - resp. luiimowsiandskalizns dkining och slyrka

Fﬁ Lyftkrafi

F'II' Lulbmgistindskiat]

G Tyngdaral

L

Observera skillnad | luftfardens karaktaristik under dess senare del mellan manligt (M) och kvinnligt

(K) spjut, till félid av skillnader i de asrodynamiska egenskaperna, vilka begréinsas av reglerna for
respektive spjuts utformning

Fig 10: Spjutets luftfird. Férandringar av attackvinkeln under luftfirden
samt olika krafters paverkan pa spjutet.
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Fig 11: Den métande luftstrommens vig runt spjutet. Orsaker till
uppkomst av higre tryck pa spjutets undersida.

Spjutets modell och form.

I och med de regelindringar, vilka tritt i krafi successivt efier 1985, dr spjutets
utseende relativt vl reglerat. I reglema anges toleransmatt, imom vilka spjutet maste
ligga, figur 12. Detta avser lingd, diameter, tyngdpunktslige, material i skaftet,
spetsens och lindningens utformning. Reglerna har medftrt att de manliga spjuten
gors relativt likformiga. Vissa avvikelser uppvisas avseende spetsens form. Dessutom
ir de mest avancerade tdvlingsspjuten gjorda, si att de ligger ytterst ndra
gransvirdena, for att de aerodynamiska egenskaperna skall bli sd optimala som
mdjligt. [ korthet innebir detta fSljande f&r spjutets utformning:

* i Kort som reglerna tilliter

* sdi stor yta framfor tyngdpunkten som reglerna tillater (= maximal diameter pi
de olika mitpunkterna framfor lindningen)

* gil liten yta bakom tyngdpunkten som reglerna tillater (= minimal diameter pa
de olika miitpunkterna bakom tyngdpunkten)

* tyngdpunkten placerad sa lingt bak pi spjutet som reglerna tilliter

* yikten sa niira nedre toleransgrinsen som mijligt

* pptimalt vibrationsdiimpande egenskaper

En viss variation kan ses vad giller lindningens placering, Reglerna foreskriver att
denna skall ticka Gver spjutets tyngdpunkt och ha viss lingd och tjocklek. For att fi
bista méjliga grepp bor lindningen vara s tjock som reglerna tillater. Aerodynamiskt
borde lindningen gbras si tunn som mdjligt. Vid praktisk tillimpning dr dock
betydelsen vida stéirre av att ha ett sikert grepp in de fordelar en marginellt forbittrad
aerodynamik skulle ha. Lindningens bakre kant bér vara placerad lingt bakom
tyngdpunkten och pi de flesta spjut ligger dirfdr lindningens frimre kant i hijd med
eller niagot framfor tyngdpunkten. Lindningens lingd (bredd) dr av marginell
betydelse si linge den hiller sig inom reglernas toleransmatt. For 600 g-spjuten &r det



fortfarande meningsfullt att pa spjut, avsedda for kastliingder under 50 meter, ha en
diameter pd skaftets bakre del, vilken ir grivre fin minimitten. Detta for att
istadkomma siikra nedslag med spetsen first.
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Fig 12: Regler for spjutets utseende

Spjutets materialegenskaper - spjutets inre rorelser

Dessa bada faktorer hiinger intimt samman. Enligt reglema skall spjutet besta av tre
delar: skaft, spets och lindning. Skaft och spets skall vara av homgent material, men
behover inte lingre vara av metall, utan dven kolfiber/glasfiber kan hlli aktuella, dven
om dessa variationer innu #r pa experimentstadiet. De tvd vanligast forekommande
metallerna ir stdl och aluminium, Férdelarna med stalet &r bittre vibrationsegenskaper
och fordelama med aluminium &r stdrre precision 1 tillverkningen samt stérre
mdéjligheter att fordela wvikten 1 spjutet, d.v.s. endera flytta in mer massa mot
tyngdpunkten eller féra ut mer till spjutets frimre respektive bakre delar. For- och
nackdelar jammnar 1 stort ut varandra och det &r upp till tillverkaren att, utifrin valt
material, tillverka "bista mojliga spjut” for olika distanser. En viss fordel kan dock
spdras nar man anvinder stal. Alltsedan metallspjuten slog igenom under 1950-talet
har ndgra fi tillverkare i viirlden dominerat. Det ir svenska Nordic Sandvik,
amerikanska Held (och dess efterfoljare OTE), bnttiska Apollo samt under senare r
ungerska Nemeth.

Spjutet bibringas 1 utkastet inre rirelser, vilka ej helt kan undvikas men bor minmeras.
Det #r dels svingningar, vilka kan uppgé till c:a 25 Hz, och dessa uppstir efter den
deformation, som spjutet utsiitts for under utkastet, genom att kastaren ej {Grmir att
bibringa kraften helt ritlinjigt under hela utkastet (figurerna & och 9). I praktiken torde
det vara helt om&jligt att fullstdndigt undvika dessa sviingningar. Dels &r det frdga om
rotationer runt spjutets lingd respektive tviraxel. Rotationerma runt ldngdaxeln
uppkommer automatiskt under utkastet och dess storlek varierar nigot beroende pa
fattning. Med pekfinger (alt. langfinger) och tumfattningen, vilken &r den vanligaste,
uppgéir rotationema vanligen till 17-25/sek, medan man med "tanggreppet”

lingfinger och pekfinger (se figur 13 a, b och c), far ett nagot ldgre rotationstal, 5-



15/sek. Teoretiskt borde rotation runt spjutets lingdaxel vara mindre gynnsam,
eftersom den bidrar till 6kad turbulens runt spjutet, vilket 1 sin tur leder till &kat
luftmotstdnd. Vid praktiska forsok med spjutkanon med respektive utan rotationer,
visar det sig dock att rotationerna bidrar till stabilare flykt pa spjutet och dirmed
stérre kastléingd. Det torde knappast finnas nagon anledning att medvetet striva efter
ligre antal rotationer runt spjutets lingdaxel. De bidda andra inre rorelserna,
sviingningarna samt rotationer runt tviiraxeln, paverkar dock kastet negativt. Genom
svingningarna okar luftmotstandet kraftigt - en péverkan som i praktiken blir
betydligt storre ju hdgre utgingshastigheten pd spjutet dr. Luftmotstindet &kar
nimligen med kvadraten pi hastighetsékningen! Uppstir en rotation runt spjutets
tviraxel blir féljden ocksa en dramatisk dkning av luftmotstindet.

Foriinderliga yttre forutsitiningar sisom vindstyrka och -riktning.
Genom figur 11 kan vi forstd att den métande luftstrommens styrka och riktning
paverkas av vindforhallanden.

Konstanta yttre forutsiitiningar sidsom tyngdkraft och hijd dver havet.

Dessa kan man 1 princip bortse ifrin, eftersom de 1 den aktuella tidvlingssituationen
blir likvirdiga for alla deltagama. Rent fysikaliskt paverkar dock héjden over havet
tyngdkraften liksom lufttrycket har inverkan pd luftmotstindet. Vid berikning av
kastlingd enligt formeln for kastparabel kan man standardiserat utgd frin att g = 9,81
m/sek2.

Diskus
Diskusens aerodynamik #r nigot mindre komplicerad att analysera &n spjutets. Aven
hiér dr man beroende av vissa parametrar och forhallanden

Utgangsviirden (utgangshastighet, utkastvinkel, attackvinkel - liksom for spjut
behandlade i fregdende avsnitt)

Diskusens modell och form, avser frimst viktfordelning. Far biista m6jliga stabilitet
boér vikten 1 stdrsta mojliga utstrickning vara placerad i diskusens yttre
metallring. [ 6vrigt anges i reglema endast vtterst sma toleranser avseende
modell och form.

Forinderliga yttre forutsittningar sasom vindstyrka och -riktning, vilket &r av
mycket stor betydelse 1 diskuskastning!

Konstanta yttre forutsittningar sasom tyngdkraft och héjd Gver havet.

Medan spjutet tenderar att "f5lja med" i kastbanan, si uppvisar diskusen en tendens att
behilla i stort sett samma vinkel mot viigplanet genom hela kastet. Detta beror frimst
pa den rotation som skapas runt diskusens tvdraxel under utkastet. Precis som 1 spjut
skapas, vid positiv attackvinkel, ett hogre tryck under diskusen jimfort med det tryck
som skapas pa ovansidan. Detta utmynnar 1 att diskusen under denna fas paverkas av
en uppatriktad kraft. Denna kraft &r av avgdrande betydelse under luftfiirdens senare
del och kan, speciellt vid kraftig motvind, i synnerligen stor omfattning forlinga
kastet. Denna lyfikraft Gvervinns dock av luftmotstindet om attackvinkeln, under
luftfirden, passerar c:a 459, Detta betyder att diskusen 1 utkastet maste ha en fyvdligt
negativ attackvinkel och den bér ligga 1 skiktet -10 till -159, vilket exemplifieras med
nedanstaende figur, vilket beskriver diskusens Ilufifiird for guld respektive
silvermedaljérerna 1 den kvinnliga diskusfinalen vid VM 1 Goteborg 1995, Elena
Zvereva resp. llke Wyludda:



Angle of
release: 34°

Angle of
attack: —15°

Angle of
release: 357

Angle of
attack: =5% =,

Whyludda

ﬁ/ Angle of
,ﬂﬁ altack, 707

ELB}DSN s

67.20m ——
,Aé;?’ Angle of =
attack: 40°
Realease Landing
t = Osec BB G4m: t = 3. 64580

67.20m: t =3.98ze¢

Simplified discus trajectories of Zvereva's and Wyludda's throws {arrows signify the

direction of velocity of the discus)
Mate: Up to angles of attack of about 45° the component of lift surpasses the component of air resis-

tance (based on data from TuTewic 1965).
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TEKNIKANALYS MED HJALP AV VIDEO

Anders Borgstrém/SWE och Klaus Bartonietz/GER

For att {orfina tekniken 1 friiddrotisgrenarna stritvar vi efter att analysera den tekniska
nivin hos den aktive. Sedan jimfors denna nivd dels med idealbilder (aktiva pa
viirldsnivé) dels med att den tekniska nivin relateras till den aktuelle aktives fysiska
kapacitet. Analysen ligger sedan till grund fiir ett metodiskt arbete, dir man arbetar
bort de resultathimmande felen och vidareutvecklar de starka sidorna. Mer
avancerade biomekniska analyser kriiver tillgdng till hdghastighetskameror,
tryckplattor och andra sofistikerade elektroniska mitutrustningar. [ kast #r det
hogintressant att analysera hastighets-/tidsférloppet pd redskapet och olika
kroppsdelar under utkastet liksom utkastvinkel och - 1 spjut och diskus - attackvinkeln
1 utkastégonblicket. Vidare mitning av krafters storlek och riktning, speciellt under
utkastfasen. Till vardags &r det fi forumnat att ha tillging till den avancerade
utrustning, som kriivs, men dven med enklare medel kan man komma lingt pa vagen.
Video #r 1 dag nagot, som de flesta har tillgdng till. Vi vill hiir ge nigra rad, som kan
tjina som hjilp for att géra "vardagsanalyserna" lite skarpare och mer precisal

Utrustning

Videokameran duger gott med en vanlig standardkamera, dven om tillgng till S-
VHS-kamer ger higre bildkvalité. Det hor vara minst fva eventuellt ¢re, och de skall
vara utrustade med hoghastighetsslutare, vilket numera ingar som standard pa de
flesta kameror. Det ricker lingt med vanlig hastighet pa bandet, (25 alt) 50
bilder/sekund vilket #r de normalt férekommande inspelningshastigheten, men for att
fa tillrickligt skarpa bilder i snabba rorelser - speciellt under sjilva utkastet - ar det
nidviindigt med en slutartid pa 1/1000 sekund, gima #nnu snabbare slutartid, t.ex.
1/4000. De ljusfarhillanden som upptagningen sker under, piverkar vilken slutartid
som skall anviindas. Inomhus krdvs extraljus for att man skall kunna klara av 1/1000
sekund men man kan oftast utnyttja 1/500 sekund om man saknar tillgang tll
extraljus. Utomhus i dagsljus dr det dock sdllan som problem uppstar vid 1/4000
sekund.

Kameroma placeras pé stativ (tripoder). Sjélva videobandet skall vara av hég kvalite,
EHG, SHG eller bittre. Man bér komma ihag att alltid striicka bandet innan man sétter
in det i kameran (eller videobandspelaren).

Vid uppspelning bdr man ha tillghng till videoapparat, vilken medger inte bara slow
motion utan dven bild for bild med skarp &tergivning utan "fladder". Glém inte att
justera stillkbild resp. lingsam slow motion med hjélp av bandspelarens "tracking"-
funktion! Helst bir den vara firsedd med jog/shuttle, som gér ait Du kan rulla fram
bilderna en i taget bide fram- och baklinges. Vidare bér videobandspelaren medge en
hilditergivning av 50 bilder/sekund.

TV-monitorn bir vara si utformad sa att korrekt atergivning av bilden sker, For att
kontrollera att siviil kamera, video som TV fungerar vil tillsammans filmar Du ett
rutat kollegieblockspapper (max 5 mm rutstorlek). Sti relativt langt ifrdn och gér
maximal inzoomning. Gor inspelningen sa att hela papperet kommer med, men dven
sd att det ocksd fyller ut bildrutan s& bra som méjligt. Vid uppspelningen skall
Atergivningen vara av sidan kvalité, att varje liten ruta pi papperet framtrider som



sma kvadrater pa bildskidrmen. Du bér ocksa fylla i rutpapperet, si att Du fir en négot
stirre kvadrat, t.ex. med storleken 10x10 em. Avviker rutorna i formen - speciellt kan
detta ske i bildkanterna - minskas mojligheterna’ till . mer precisa analyser.
Upplésningen vertikalt respektive horisontellt méste vara dverensstimmande. Annars
uppstar problem savdl vid uotriknande av wvinklar som berikning av hastigheter!
Kontrollera alltsd att rutorna pa bildskirmen framtrider som kvadrater!

For att kalibrera kameroma mot varandra anviinder man limpligen en méttstock.
Mattstocken bor vara 3,20 meter lang och markerad med hela meterangivelser,
omvixlande vitt och svart. I vardera dnden blir det 10 em. Normalt mélas de 10 cm
linga ytterindarmma och den mitire metermarkeringen vita, medan de bada yttre
metermarkeringarna blir svarta (Fig 1).

0 em
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Fig l:  Miisticka (3 meter)
100 em

10 em
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Aven om standardkameror ej kan synkroniseras mot varandra (mer avancverade
kameror har denna funktion med ljilp av gen-lockskabel) kan man inda med en
maximal avvikelse av 1/100 sekund kalibrera genom att t.ex. anviinda en ficklampa
eller motsvarande, som under kalibreringen far blinka, sd att denna blinkning kan ses
frin bida‘alla kamerorna. Om man inte viljer att blinka med en ficklampa for
kalibreringen, sa kan man mycket vil anviinda ett tydligt moment, som relativt litt
kan urskiljas fran bida kameravinklarna. Det kan t.ex. vara det Sgonblick redskapet
limnar handen eller det 6gonblick foten tar mark i nagot bestdmt skede av ansatsen.

Ovriga forberedelser

En del punkter dr relativt ldtta att faststilla dven utan extra hjilpmedel. En viss
svarighet kan foreligga niir det giller att faststdlla exakt ldge pa hoften. Det ordnas
genom att kastaren anvinder mérka byxor och att en liten bit vit coach-tejp (eller en
halv pingisboll) placeras pa byxan vid hoger héftkula (hdgerhinta)! Det &r viktigt att
markeringen placeras pa héftkulan och inte pa bickenkammen!

Fér att kunna relatera avstand etc. filmas en méttstock mitt pa utkastplatsen. Detta
grs med kamerainstillning, inkluderande manuell fokusinstillning, inzoomning (ev.
manuell blindarinstillning om kraftiga ljusskilnader &ér att férvinta under
inspelningen) och kameraplacering som sedan bibehalls under hela inspelningen! Om
inspelning sker med kamera sivil frin sidan som bakifrin dkar méjligheterna till
exakthet. Stocken halls lodrit och mits in var 50:e cm inom det omrade Gver vilket
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redskapet forviintas passera under utkastet! Direfter sker en inmitning av vagplanet
pa c:a 1,5 meters hojd i nivd med utkastplatsen. Méttstocken kan litt tillverkas och
skall innehalla en tydlig markering av limpligt matt enligt tidigare ndmnd
beskrivning.

Den aktive skall vara iklddd tivlingsdrikt. Gama enfiirgad drikt som kontrasterar bra
pa bakgrunden!

Inspelning

Inspelningen bér goras endera fran sidan eller bakifrin eller allra helst frin béida
positionerna samtidigt med tva kameror. Kameran frin sidan skall placeras vinkelritt
mot platsen for utkastet, helst frin hoger sida (hégerhiinta). Kameran bakifrin skall
vara riktad mot kastsektorns mitt. I spjut bor avstindet mellan kastbanan och kameran
vara minst 10 meter. Aven vid kast frin ring bér man ha kameran pa relativt stort
avstind! Ju stdrre avstind, desto mindre felmarginaler. Kastaren zoomas in, si att
han/hon fyller stérre delen av bildrutan. Kamerans zoomfdrméga avegdr i slutindan
hur langt fran kastplatsen den placeras! Kom ihag att Du skall kumna se den allra
forsta delen av redskapets lufifiird! Vid kula, diskus och sligga skall inspelningen
gdras frin fast kameraposition. Vid spjutkastning skall, om biomekanisk analys skall
kunna goras, inspelningen ocksa ske fran fast kameraposition. I sistnimnda fall kan
tyvirr inte maximal inzoomning av kastaren géiras. Man ndjer sig dd med en optimal
inzoomning, dfir i spjut de tvi sista fotisiittningarmna kan observeras, samt diir spjutet
kan féljas minst ett par meter efter det att det limmnat handen! I kula, diskus och
sligga, dir ansatslingden dr begrinsad, zoomas kameran in sa att hela ansatsen
kommer med och att man, hiksom 1 spjut, kan filja redskapet minst ett par meter av
luftfarden.

Fér framstillande av bildserier rekommenderas ytterligare en kamera placerad fran
sidan. | denna kamera skall kastaren, under utkastfasen, vara s vil inzoomad som
mdjligt och fylla ut bilden. I kula, diskus och sldgga kan oftast samma film som
anvinds for den biomekaniska analysen ocksid anvindas for framstillande av
bildserier, iven om det &r bittre med en extra kamera frin sidan, vilken zoomar in
kastaren, sd att denne fiyller ut bilden bittre dn pa "biomekanikkameran". I spjut dr det
nodvindigt med en panorerande kamera, som foljer kastaren under ansats och utkast.
Aven hiir giller bista majliga inzoomning vid utkastplatsen!

Oavsett om man gér inspelningen fran fast eller rorlig kamera, sa bér man om mojligt
anvinda stativ. Stativ och fast kameraposition ér helt nédvindigt om man Gnskar gira
biomekanisk analys. Observera ocksa att kameran skall vara helt i vag, dvs inte luta at
nagot hall!

Kastliingd noteras pa lampligt sitt. Det kan ske endera genom inlisning av resultatet
pa bandet eller genom att resultattavlan filmas efter kastet. Vid fast kameraposition
skall sistnimnda metod undvikas. Observera att de fasta kamerorna, fran det atl
inspelningen inletts med kalibrering hela tiden skall rulla och att de gj far réras. Enda
mdjligheten att sli pi och av kamerorna ir att géra detta med fjirrkontroll. Detta for
att kamerorna inte skall rubbas ur det lige som kalibrerats under inledningen av
inspelningen!!!



Analysmetodik

Nir inspelningen dr gjord tar analysarbetet vid. Som hjilpmedel krivs fin tuschpenna,
girna OH-penna, samt borttagningsmedel, typ aceton eller sprit. Vidare
méttband/linjal med mm-skala, gradskiva samt en minirdknare, Om Du inte vill
kludda med tuschpenna pa TV-rutan, si kan Du applicera OH-film (eller plast-film)
pa rutan! Normalt analyserar man den videoupptagning som gjorts bakifrin forst.
Markera da pa bildskéinnen med tuschpenna exakta positioner fiir métstickan genom
att dra vertikala linjer fiir varje inmétningsposition. Numrera gérna dessa linjer firin 1
och uppit déir position 1 dr ldngst bort frin dena kamera, som &r placerad vid sidan om
utkastplatsen (Fig 2). Spela dérefter fram bandet till aktuellt kast och markera
redskapets tyngdpunkt (centrum péa kulan, sligghuvudet resp. diskusen; lindningens
frimre kant pa spjutet) med en punkt pi bildskiirmen for den bildruta omedelbart fore
den, dir redskapet limnar handen (Fig 3). I spjut skall Du dessutom markera spjutets
lingdriktning i detta lige. Rulla sedan fram bandet bild for bild och gér en markering
pd motsvarande sitt for totalt 4 & 6 bilder. Dra en linje genom punktema. [ spjut fir
man oftast dra en "medellinje" till faljd av

att punkterna gér 1itt i zick zack da det dr vanligt med starka vibrationer 1 redskapet. [

Fig 2: Markering av métstickans positioner Fig 3: Spjutets riktning o. lige i utkastet
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Fig 4: Markering av spjutets firdrikining och didrmed fasistdllande av
sidoattackvinkeln

spjut faststills efter dessa markeringar sidoattackvinkeln vilken utgér skillnaden
mellan flygrikiningen och spjutets rikining omedelbart fore utkastet (Fig 4). Om, fér
en hdgerhint kastare, det uppstir en vinkel, dir spjutet &r mer riktat till hoger dn
kastriktningen, sa kallas denna sidoattackvinkel fér "positiv", medan det vid omvint
forhillanda blir "negativ". Dessutom skall man, fér samtliga kastgrenar, faststilla
redskapets lige i sidled under inledningen av luftfirden i forhillande till de vertikala
linjer, som ritats pa bildskiirmen. Fér att exemplifiera det hela sa antar vi aft spjutet i
utlkastet vid andra bilden efter det att kulan ldmnat handen befinner sig mellan linje 4
och linje 5 och att avstindet fran linje 4 till kulan & 2,2 em och avstindet mellan
linjerna dr 3,3 cm pa bildskirmen, si kan man med hjilp av upptagningen fran sidan
géira en relativt exakt bedémning av utgangshastigheten. Far ytterligare exakthet kan
man ocksé beriikna vinkeln mellan kastriktningen och de vertikala linjerna. Med hjilp
av formeln for forhdllandet mellan sidorna i en ridtvinklig triangel kan man da
minimera felkillan 1 berdkningen.



Fig 5: Miitning av midtstickans lingd [ resp position samt Fig 6. Markering av
vagplanet

Nu genomfdrs analysen frn av upptagningen fran sidan. Kontrollera forst
mittstocken lingd pé bildrutan pa var och en av positionerna (Fig 5, foregaende
sida). Markera ocksd wvagplanet pd bildrutan (Fig 6, foregiende sida). Dessa
mitningar och markeringar utgér referenspunkter for analyser av hastigheter, avstand
samt utkast- och attackvinklar! Om en tremeters mattstock pa Din bildskérm i position
4 blir 26,3 cm och 1 position § blir 27,8 cm kan man, 1 nimnda exempel, berikna att 3
meter i verkligheten motsvaras av 26,3+((27,8-26,3)%(2,2/3,3)) = 27,3 cm pa
bildskirmen. For att mita hastigheten si skall Du kinna till att varje bildruta normalt
motsvarar 0,04 sekunder alt. 0,02 (= 25 alt 50 bilder/sekund). Hur manga bilder per
sekund som Din utrustning ger (kombinationen kamera/bandspelare) kontrollerar Du
genom att filma ett tidtagarur i nérbild. Rakna, genom att rulla fram bild for bild, hur
ménga bilder Du far under en sekund! Om Du t.ex. vid utkastet i spjut noterar med en
tuschpunkt ldget pa spjutets tyngdpunkt (= omedelbart framfdr lindningen) pa den
sista bild, som kastaren har kontakt med spjutet och sedan rullar fram bandet bild far
bild och noterar tyngdpunktens position pa bildskdrmmen pi motsvarande siitt, sa kan
Du genom att mita avstindet mellan punkterna ocksi berikna redskapets
utgingshastighet. For att minska felmarginalerna beriknar man den genomsnittliga
hastigheten under de forsta 0,06 sekunderna av luftfirden. Vi anvéinder da den forsta
och den fjirde punkten pa skiirmen (alt. andra och femte om detta avstand visar sig
stérre).



Dessa bada punkter kallar vi K1 respektive K2. Om v1 fortfarande antar att 3 meter 1
verkligheten motsvaras av 273 mm pa bildskdrmen i nivd med dér spjutet passerar
under forsta delen av lnfifiirden, s kan vi rikna fram ett exempel, dir vi utgatt fran en
bildfrekvens om 50 hilder/sekund och dir avstindet mellan K1 och K2 i tid riknat &r
0,06 sekunder = 3 bildrutor (3/50 sekund):

Avstand: KI-K2: 159 mm
Hastighet i m/sek: 159 * 50 %3 /273/3 =291 m/sek

Mittet blir ndgot grovt jfrt med analys med héghastighetskamera. I ovan nimnda
exempel betyder varje mm en hastighetsskillnad pa c:a 0,18 m/sek.

Fig 7 (tv): Markering av spjutets rikining o. tyngdpunitens ldge pd sista bildrutan,
som handen har kontakt med spjutet.

Fig 8 (th): Markering av tyngdpunitens ldge pa de fyra direfter féljande bilderna -
drag linje mellan punkierna for att fa kastrikiningen. Berdlna utkast- och attackvinkel

Utkastvinkel och ev. attackvinkel berdknas med hjélp av gradskivan. Denna berikning
kan enbart goras om filmningen skett vinkelrdtt frin sidan. For berikning av
utkastvinkeln anviinds féljande metod. Fér fram bandet till en position just nir
redskapet limnar handen. Markera redskapets tyngdpunkt (centrum pd kulan,
sligghuvudet resp. diskusen; lindningens frimre kant pad spjutet) med en punkt pa
bildskirmen (Fig 7). Rulla fram en bild i taget och gér motsvarande markeringar
(minst tre, helst flera markeringar) (Fig 8). Dra en linje mellan de olika punkterna och
miit vinkeln mot vAgplanet. Vid diskus och spjut kan man ocksd mita attackvinkeln.
Markera, i avvikande firg, redskapets yttersta dndar/frimre och bakre kant pd den
forsta bild, dir redskapet limnat handen. Dra en linje mellan de bada punktemna och
forling den om nodvindigt. M#t med hjilp av gradskivan skillnaden mellan
ntkastvinkeln och redskapets vinkel. Denna skillnad utgér attackvinkeln. Om
redskapet vinkel #r higre 4n utkastvinkel blir aftackvinkeln positiv, om redskapets
vinkel 4r mindre #n utkastvinkel #ir attackvinkeln negativ. I spjut béir man efterstriva
0° attackvinkel och 1 diskus en negativ attackvinkel pa 10-159! Fér att med dn god
sidkerhet bestimma utkastvinkeln kan Du ocksi bakom kastaren ha en ribba eller



motsvarande vilken placeras exakt 1 vigplanet pi c:a 1,5 meters hijd och rakt bakom
det beriiknade utkastet. Anmars gir det utmérkt att anvidnda den ovan beskrivna
metoden, dir mitstickan filmas 1 vagplanet.

Intressanta detaljer att pa detta sitt plocka fram:
Gemensamt

Vo Utgangshastighet

a?, Utkastvinkel

pe,  Attackvinkel (spjut och diskus)

Kniledens (vinster for h.hiinta) vinkel i utkastdgonblicket (kula, diskus, spjut)
Tidsrelationerna mellan fotisdttningarma samt utkastfasens tidslingd.

Kula
Avstind mellan fotterna i1 slagléige.
Relationerna mellan héger héfis lige samt armbégens och kulans lige
under utkastet.

Diskus
Avstand mellan ftterna i slaglige.
Diskusens position 1 det égonblick nir viinster fot tar mark vid
ingangen till utkastet.
Relationerna mellan héger héfis lige och diskusens lige under
utkastet.

Slidgoa

Sliggans hogsta och ligsta punkt under rotationerna.

Sldggans lige 1 respektive rotation 1 det 6gonblick héger fot tar mark.

Slaggans ytterlidge (sett bakifran) till vénster resp. till htiger 1
varje rotation. Med hjilp av detta kan radien i respektive rotation
faststillas.

Bredden i fotstillning vid start samt efter respektive rotation fram
till utkastet (bor generellt sett minska successivt).

Tid fér enstéds- respektive tvistédsfaserna 1 rotationerna.

Spiut

De tvi sista stegens lingd.

Hoger hofis hastighet omedelbart innan isitiningen av vinster fot.

Hoger héfis hastighet 1 det dgonblick spjutet limnar handen.

Haéger hofts héjdldge under utkastet (fran vinsterfotsisdtiningen fram
till det spjutet limnar handen skall en tydlig hjning av héften kunna
noteras).

¢°,  Sidoattackvinkeln, d.v.s. Overensstimmelse mellan spjutets rikting och
luftfirdens rikining.

Utkastviigens lingd (mits vid lindningens frimre kant frin
viinsterfotsiséittningen till det gonblick spjutet limnar handen).

Riitlinjigheten under utkastrirelsen

Utifrin den enskilde trinarens bedémmning kan fler parametrar tas fram.

Aiti.r Med dataprogran, fp DARTFIER, bk man b8 ol 1dmdekd 508 fa e efodl fimadineor som ildserter. Fira mdinpar, fdmsf Rdsrelation
metian fofrdifningar, uiesnvinklar, ndvinkiar reloton L8 ber fram, Cdramot B man akito sor Saiddighet wd weffonng av regskapets
tpdnpshastichal wid sclasret, efferacm o oftast anvdnder EN kamera ock ddrwid 18 Br myoket stora Hefilor nde man skall a0t i rejbrenswdrdet!



Givetvis finns en hel del felkéllor. I och med att det kan vara svirt att faststélla vissa
exakta ldgen (glest mellan bildemna) si bér man iakta viss forsiktighet med
analysresultaten jfit med analyser med héghastighetskamera, men siffrorna blir dnda
sd skarpa, att de skall kunna ge viss viigledning. Féir att miita hastigheten under
slutskedet av ansatsen 1 spjut kan man anvinda fotoceller, De standardiserade métt
man di brukar anvinda ér féljande:

Tre fotoceller utplaceras utefter spjutbanan, med reflektorer pa motsatt sida. Fér min
ar avstandet till 6vertramsplinjen 14, 10 respektive 6 meter, medan man f&r kvinnor
anvinder 13, 9,5 samt 6 meter. Fotocellerna méste wvara dubbla, dvs tva
parallellkopplade fotoceller/enhet, dir den &vre dr placerad pa c:a 100-120 cm hijd
och den andra rakt under c:a 15-25 cm ldgre. Fotocellerna skall vara kopplade si aft
det krivs att bada bryts samtidigt, for att utldsa signalen till tidtagningen. Detta for att
undvika att spjutet eller ev. handen/armen utldser tidtagingen. Tid tas pa 1/100 sekund
eller, om mdjligt, pa 1/1000 sekund. Fotocellerna skall vara kopplade s4 att den firsta
automatiskt sitter igdng tidtagningen, den andra ger mellantid och den tredje sluttid.
Med hjélp av dessa noteringar kan man sedan ridkna ut den genomsnittliga hastigheten
for 14-10 meter respektive 10-6 meter fore Gvetrampslinjen for min och f6r kvinnor
pd motsvarande sitt genomsnittshastigheten fir 13-9,5 meter respektive 9,5-6 meter
fore dvetrampslinjen (Fig 9). Hastigheten for den forsta delen bendmns V; och for den

andra delen V,.

Fig 9: Mdrtning av ansatshastighet i spjut med hidlp fotoceller -
till vinster for mdn till hager for kvinnor

Sjélvklart sker ocksd, parallellt med denna firenklade biomekaniska analys, en
erfarenhetsmissig bedomning av kastaren. En erfarenhet som bygger pd god
kinnedom om béde idealbilden (= hur det "fullindade" kastet skall se ut) och den
enskilde kastarens fysiska och tekniska status.

Om det tar tid? Ja visst, men & andra sidan far Du en analys som kombinerar det egna
tyckandet, kastarens kinsla med objektiva mitvirden, vilka kan bedémas med
tillfredsstillande laga felmarginaler!



Vid bedémning av biomekaniska faktorer bor foljande beaktas 1 kastgrenarna vid
denna typ av forenklade typ av biomekaniska analys:

Vo  Utgangshastigheten skall i princip vara hdgsta méjliga i alla kastgrenama.

o 9 Utkastvinkeln varierar bercende pd gren och optimala utkastvinklar, dir

hiinsyn &dven dr tagen till en kastares normala firmaga att prestera hogre
utgangshastighet vid nagot ldgre utkastvinklar kan beskrivas enligt foljande:

Vindstilla Motvind Medvind

Kula 38-42¢ 38-420 38-420
Diskus 34-370 25-330 38-4(@
Sligga 39-440 39-440 39-440
Spjut 32-360 27-330 35-410

Det fortjdnar att papekas att ovan redovisade utkastvinklar ej dr de strikt
fysikaliskt/aerodynamiskt idealiska, utan mer praktiskt tillimpat optimala, Att de
anges med viss varnationsvidd anger frimst att olika kastare har olika optimala
utkastvinklar beroende pd den formigan att kombinera hogsta mojliga
utgiangshastighet pd redskapet. Att  utgingshastigheten #r den  mest
resultatbestimmande faktorn framgar av féljande exempel. For stétlingder i kula pa
c:a 21 meter kriivs en utgangshastighet upp mot 14 m/sek. Om en kulstétare formar
producera en utgangshastighet av 13,7 m/sek vid den den teoretiskt bhista
utstétsvinkeln, 42° genom att sinka utstétsvinkeln till 392 kan forbiittra
utgangshastigheten pa kulan till 13,8 m/sek betyder det en resultatférbidttring pa
nirmare 20 cm. Motsvarande exempel i sligga innebdr att den teoretiskt bista
utkastvinkeln dr 44°. Om en elitkastare, vid praktisk tillimpning, formar driva upp
utganngshastigheten pa sliggan tll 28 m/sek vid 449 utkastvinkel betyder det
sannolikt ett kast, som med god marginal nir éver 80 meter. Om han, genom att séinka
utkastvinkeln till 392 lyckas hdja utkasthastigheten till 28,5 m/sek, innebdr det en
resultatforbittring med drygt en meter.

B2 Attackvinkel forekommer i spjut och diskus. Det #r den vinkel som, i
utkastogonblicket sett fran sidan, uppstar mellan spjutet och den métande
luftstrommen. Den utgtr skillnaden mellan redskapets vinkel och utkastvinkeln. Om
redskapet pekar hogre dn utkastvinkeln talar man om positiv attackvinkel och om
redskapet pekar ligre dn utkastvinkeln blir attackvinkeln negativ, I spjut bér man
efterstriiva 0° attackvinkel, d.v.s. full &verensstimmelse mellan redskapets och
utkastkraftens riktning. 1 diskus bér en negativ attackvinkel 1 nivin -10-15°
efterstriivas. [ bada fallen skall detta ske for att skapa bista méjliga [Grutsitiningar for
att utnyttja respektive redskaps aerodynamimska egenskaper.



¢%  Sidoattackvinkel férekommer i _princip enbart i spjut. Denna utgér skillnaden

mellan spjutets riktning och utkastkraftens rikting 1 utkastégonblicket sett bakifrin.
For hdgerhiinta kastare pekar ofta spjutspetsen mer at higer, sett i kastriktningen, 4n
utkastkraftens rikining. Det &r inte lika viktigt att nd ner till 0° for sidoattackvinkeln
som foir attackvinkeln, sa attackvinkeln dven paverkar spjutets lyftkraft. En betydande
sidoaftackvinkel innebdr dock eft okat luftmotstind, som, beroende pé
sidoattackvinkelsen storlek, kan forkorta kastlingden med en eller flera meter.

Om kniivinkeln mits under utkastet bér efterstriivas att stimbenet dr helt utritat i
utkast-/utstétségonhlicket, d.v.s. 1809,

Om tiden i sldgga for en- respektive tvastbdsfaserna analyseras, bér forhallandet
vara att tvastddsfasen 1 varje rotation dr ndgot lingre én enstédsfasen.

Vid mitning av ansatshastigheten i spjut bér min efterstriiva en hastighet under
avslutande delen av anloppet (V) pad 6-8 m/sek och kvinnorna motsvarande 5-7

m/sek. Vidare bér, for siviil mén som kvinnor, hastigheten V, vara hgre én V.

Om mdjlighet finms att méta hoger hofts hastighet (kriver mirkning pa hoger
héftkula/hégerhdnta) sa bor hastigheten bromsas upp med i storleksordningen 70%
eller ddréver om man jimfor héftens hastighet vid isiittningen av stimbenet fot med
motsvarande hastighet niéir spjutet limnar handen. Skiktet 60-69% kan anses som
tillfredsstidllande 50-60% som mindre bra och under 50% som daligt.

Anvisningarna gér inte ansprik pa att vara kompletta, men ir anpassade till de
biomekaniska faktorer, som man oftast utviirderar med hjilp av denna firenklade
analysmetod.

VIDEOPRINT

En snabb majlighet till bildserier

For inspelning anvinds en vanlig videokamera med hdghastighetsslutare. Betriiffande
inspelning samt videoapparat giiller samma rad/anvisningar som nimnts 1 fSregdende
artikel om teknikanalyser med hjélp av video.

I kula, diskus och sldgga sker filmningen fran en fast kameraposition medan spjut
filmas med rorlig kamera, dock helst stativmonterad. Det inspelade videobandet ligger
sedan till grund for famstillande av bildserier.

Det som krivs, utéver kamera, videoapparat och TV-monitor, dr en videoprinter. Den
modell vi anviinder oss av vid FIG-Karlstad ir en Sony Multiscan Video Printer
UP-930. Det gar ocksa bra att, med hjilp av dator, forsedd med videokort, Gverfora
utvalda bilder via dator och dérigenom dstadkomma en bildserie. Sistniimnda metod #r
nigot mer tidskriavande.



Efter att video, videoprinter och TV kopplats ihop enligt de anvisningar som
medfaljer videoprintern, kan framstillandet av en bildserie bérja. Det kast som skall
omvandlas till bildserie spolas fram. Bilderna rullas dérefter fram bild f6r bild och de
som man vill ha med i bildserien markeras pa videoprintern. Upp till Atta bilder i taget
kan kopieras och flera "ittabildsserier" kan sedan sammanstillas till en enhet. Det
totala antalet bilder ir snarast en kostnadsfriga samt grundat pa behovsbedémning.
Viktigt &@r att ta fram bilder pd "nyckelpositioner" under ansats/rotation fram t.0o.m
det dgonblick vinster fot (héger 1 sligga) tar mark vid ingéngen till utkastet, samt att
géra hela utkastfasen s tit som mojligt. Exempel pd nyckelpositioner féire utkastfasen
ir (for hogerhinta kastare):

Kula
nir rorelsen i kastriktningen pabdrjas
nér hoger fot slipper markkontakten
nir hoger fot ater tar mark
nir viinster fot tar mark

Diskus (samt kula, rotationsteknik)
nir ansatsen pibdrjas (diskusen maximalt tillbakapendlad)
niir hoger fot sliipper markkontakten
nir héger ben/fot & maximalt utpendlad
niir viinster fot sliipper markkontakten
niir héger fot dter tar mark
nir viinster fot dter tar mark

Sliigga
sliggans liigsta resp. hogsta punkt i avslutande {Grsving samt i alla
rotationer
nér héger fot slipper markkontakt i resp. rotation
nér héger fot dter tar mark i resp. rotation

Spiut i

ndr hoger fot slapper markkontakten i tredje sista steget
nér viinster fot sldpper markkontakten i ndst sista steget
niir hger fot tar mark vid ingdngen till sista steget

nir vinster fot tar mark i sista steget

Beroende pi onskemal kan man "fylla ut" med bilder mellan nyckelpositionerna
varefter man fullféljer med tita bilder under sjilva utkastet. Ett exempel pi
"ittabildsserie" dr bilagt.

Kvalitén pa bildserierna #r god och ndrmast fotografisk. Smirre stdrningar kan
uppkomma till féljd av ljusforhillanden eller signalGverforingen mellan de olika
enheterna, men bildseriema héller #indi god klass och dr klart anvindbara. Vid
filmning inomhus & det nodvindigt med extra belysning, eftersom
héghastighetsslutare maste anvindas pd kameran. Vid filmming med lingre slutartid
in 1/1000 sekund foreligger risk att friimst armarbetet i utkastfasen blir nigot suddig
och otydlig. Dock kan hyggligt acceptabel bildkvalitet erhillas om ljusférhillandena
mmomhus kriver 1/500 sekund.
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This throw: V: 29,07 m/sec 26/12 1994 (indoors, training)
Videoprint and analysis: Anders Borgstrom




