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ForordForord
Bevegelser vi erfarer eller observerer i dagliglivet og på idrettsbanen, er 
ofte kompliserte. Likevel vet vi at når en stuper bøyer armer og bein og 
fører dem inntil kroppen, da øker rotasjonsfarten. Og når en fotballspiller 
scorer fra hjørnet, har han klart å gi ballen riktig rotasjon. Forklaringene 
på hvorfor rotasjonsfarten til stuperen øker når armer og bein trekkes inn 
mot kroppen, eller hvorfor en ball som roterer i lufta, følger en annen bane 
enn uten rotasjon, finner vi i fysikkens teorier. Vårt mål med denne boka er 
å formidle disse teoriene på en måte som gjør leseren i stand til å forklare 
disse og mange andre bevegelser.

Ut fra fysikkens definisjoner på fart og akselerasjon, og Isaac New-
tons lover for sammenhengen mellom kraft og akselerasjon, er det mulig 
å utlede likninger som forklarer alle bevegelser. Fysikkens vei til å beskrive 
bevegelser går altså via å løse likninger. Noen størrelser i fysikken, for 
eksempel kraft og fart, har retning og er såkalte vektorer. Slike størrelser 
følger ikke de vanlige regnereglene. Uten å kunne løse likninger og reglene 
for å regne med vektorer er det ikke mulig å bruke fysikk til å beskrive 
bevegelser. I stedet for å tone ned fysikkens avhengighet av matematikk 
har vi valgt å legge vekt på å formidle og anvende den matematikken som 
er nødvendig, slik at det blir mulig å tilegne seg den som et viktig verktøy. 

Vi vet at fotballspillere som underholder oss med finter, presise pas-
ninger og scoringer fra hjørnet, har øvd i utallige timer for å oppnå disse 
ferdighetene, ofte godt hjulpet av kunnskapsrike trenere. Det er den tre-
ningsvillige studenten som leser teksten flere ganger, tar egne notater, prø-
ver å løse oppgavene og tester sin forståelse i samtaler og diskusjoner, som 
vil lykkes i å anvende fysikkens teorier til å forstå bevegelser. Det er også 
denne studenten vi håper boka Fysikk og idrett kan være en god trener for. 
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Vi vil takke førsteamanuensis Ola Eriksrud ved NIH som har gitt verdi
fulle innspill underveis i prosjektet. Takk også til førsteamanuensis Nils-
Erik Bomark for de mange diskusjonene vi har hatt om hvordan ulike 
idrettsøvelser kan forstås ut fra fysikkens teorier. Vi skylder redaktør Mor-
ten Yngvar Olsen i Cappelen Damm Akademisk en stor takk for et godt 
samarbeid og for å holde bokprosjektet i sikker fremdrift. Vi takker også 
NFFO for støtte til dette bokprosjektet.
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Vektorregning – Vektorregning – 
et nøet nøddvendig verktøy vendig verktøy 
i biomekanikki biomekanikk
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Når vi sitter på en sykkel utfor en bakke, øker farten nedover. Jo brattere 
bakken er, desto større er fartsøkningen. Det er ikke mulig å endre fart 
i en retning uten å bli påvirket av en kraft i samme retning. Syklisten 
blir altså påvirket av en kraft som har retning nedover langs bakken. 
Det er tyngdekraften som er årsaken til at farten øker i utforbakker. 
Men tyngdekraften har retning vertikalt nedover. Hvordan kan en kraft 
som har retning vertikalt nedover, være årsaken til at farten øker langs 
utforbakken?

Tyngdekraften er en fysisk størrelse som både har verdi og retning – den 
er en såkalt vektor. Andre eksempler på fysiske størrelser som er vektorer, 
er fart og akselerasjon. Det betyr at vi må kjenne både verdien og retningen 
til kraften på et legeme for å kunne beregne konsekvensene av den. Det er 
for eksempel ikke bare utgangsfartens verdi som har betydning for hvor 
langt ei kule beveger seg før den lander, men også fartens retning. Når 
en tennisball treffer nettet, skyldes det oftest ikke at kraften den fikk fra 
racketen, var for liten, men at retningen til kraften var feil.

For å beregne hvor stor del av tyngdekraften som virker nedover 
bakken på syklisten, må vi beregne komponenten av kraften langs bak-
ken. Å bestemme komponenten av en vektor i en bestemt retning, kalles 
å dekomponere den. Det er ikke mulig å bruke fysikkens teorier til å 
beskrive bevegelser uten å kunne dekomponere vektorer, beregne ver-
dien til komponenten og summere vektorer. Vi har derfor valgt å dedi-
sere hele det første kapittelet i denne boka til å presentere og anvende 
reglene for regning med vektorer i en rekke eksempler.

1.1 	 Å dekomponere en vektor
Retningen til en vektor blir symbolisert med ei pil der pilspissen peker i 
samme retning som vektoren. Tyngdekraften kan derfor symboliseres med 
ei pil som peker vertikalt nedover. Tyngdekraften på utforkjøreren i den 
bratte utforbakken i figur 1.1 a) blir i b) vist med ei rød pil som peker ver-
tikalt nedover. Siden virkningen av tyngdekraften på et legeme er som om 
den angrep i dets tyngdepunkt, tegner vi kraftpilen fra et punkt omtrent 
midt i skiløperen i figur 1.1 b). Symbolet for tyngdekraften er her Fg , der 
F står for force og g for gravitasjon, som er et annet ord for tyngdekraft. 
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Vinkelen mellom bakken og horisontal retning har vi gitt symbolet θ 
(gresk bokstav theta) i figuren. Det er vanlig å bruke greske bokstaver 
for vinkler. Siden vinkelen mellom bakkens retning og horisontal retning 
kalles bakkens helningsvinkel, er altså θ denne bakkens helningsvinkel.

Selv om utforkjørerens tyngdekraft peker vertikalt nedover, er det den 
kraften som er årsaken til at farten øker nedover. Det er fordi tyngdekraf-
ten har en komponent langs bakken. Dersom verdien til tyngdekraften er 
kjent og vinkelen θ er oppgitt, kan vi beregne verdien til komponenten 
langs bakken.

Men før vi utfører beregninger, vil vi vise hvordan vi teknisk dekompo-
nerer tyngdekraften langs og vinkelrett på bakken.

Tyngdekraftens og andre krefters komponenter
Vi merker oss at tyngdekraften på utforkjøreren i figur 1.1 har en annen 
retning enn den retningen han beveger seg i. For å kunne avgjøre tyngde-
kraftens betydning for farten langs bakken, må vi bestemme tyngdekraftens 
komponent i den retningen. Metoden vi bruker for å bestemme denne 
komponenten, er illustrert i figur 1.2.

Figur 1.1 I a) ser vi en utforkjører øke farten nedover en bratt bakke. Hans tyngdekraft har retning 
vertikalt nedover, slik som vist i b). Vinkelen θ mellom horisontal retning og bakkens retning er 
helningsvinkelen.

Fg

θ

a) b)
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Fgx

y

Fg
xθ

Fgy

Figur 1.2 Utforbakken er i dette diagrammet erstattet av en x-akse. y-aksen har retning vinkelrett 
på bakken. Tyngdekraften Fg har retning vertikalt nedover. Fgx er tyngdekraftens komponent langs 
bakken og Fgy er tyngdekraftens komponent vinkelrett på bakken.

I figur 1.2 er tyngdekraften Fg tegnet ut fra origo i et koordinatsystem der 
x-aksen har samme retning som bakken og y-aksen står vinkelrett på 
bakken. For å bestemme hvor stor komponent tyngdekraften har i x- og 
y-retning, lar vi pilen Fg være hypotenusen i en rettvinklet trekant der den 
ene kateten er langs x-aksen og den andre er langs y-aksen. Kateten langs 
x‑aksen har symbolet Fgx, og kateten langs y-aksen har symbolet Fgy.

Oppgave 1.1

Syklistene i de to figurene 1.3 a) og b) sitter i ro og ruller med økende fart 

nedover bakken.

a) 	 Tegn tyngdekraften og dens komponenter langs og vinkelrett på bakken.

b) 	 Hva er den iøynefallende forskjellen mellom tyngdekraftens komponent 

langs bakken i de to tilfellene, og hva skyldes denne forskjellen?

θ θ

a) b)

Figur 1.3  a og b.
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Oppgave 1.2

Figur 1.4 a) viser en sprinter som skyver foten bakover på startblokka ved 

å rette ut ankel-, kne- og hofteleddet. Kraften blokka påvirker foten med 

fremover, er like stor, og er i figuren gitt symbolet F. Det er denne kraften 

som er årsaken til at han oppnår fart horisontalt, langs banen. I figur 1.4 b) 

er kraften tegnet i et koordinatsystem der x-aksen har horisontal retning og 

y-aksen har vertikal retning. Tegn kraften F sin komponent i x- og y-retning, 

Fx og Fy.

F

x

y

Figur 1.4  a og b.

F

a)

b)
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Oppgave 1.3

Figur 1.5 a) viser en strukket quadriceps-sene som er koblet til muskelgrup-

pen quadriceps og skinnebenet når kneleddet er bøyd. Senen påvirker kne-

skåla med en kraft F skrått oppover og en kraft skrått nedover, henholdsvis 

F1 og F2 i figur 1.5 b). I figuren er de to kreftene tegnet i et koordinatsystem 

der x-aksen har horisontal retning og y-aksen har vertikal retning. Tegn de 

to kreftenes komponenter i x- og y-retning.

F1

F2

55˚

75˚

Figur 1.5  a og b.

Oppgave 1.4

Kraften F fra deltamuskelen på overarmsknokkelen er avgjørende for at armen 

kan holdes horisontalt, slik figur 1.6 a) viser. Kraften er tegnet i et koordinat-

system, slik figur 1.6 b) viser, der x-aksen har horisontal retning og y-aksen har 

vertikal retning. Tegn inn kraftens horisontale og vertikale komponent.

Muskel

Skulderledd

F

y

x

F1

F2

a) b)

a)
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y

F

x

 
Figur 1.6  a og b.

QR-koden gir tilgang til en video som viser hvordan oppgavene 1.1–1.4 løses.

1.2 	 Trigonometri
Vi har nå vist hvordan vi bestemmer komponenter til krefter i andre ret-
ninger enn den retningen de har. Verdien til tyngdekraftens komponent 
langs en utforbakke er bestemt av bakkens helningsvinkel. Jo større hel-
ningsvinkelen er, desto større er kraftens komponent langs bakken og desto 
mindre er kraftens komponent vinkelrett på bakken. Det stemmer overens 
med våre erfaringer. Det gjenstår nå å vise hvordan vi kan beregne verdien 
til kreftenes komponenter. Matematikken vi anvender, kalles trigonometri, 
som handler om å beregne ukjente sider eller vinkler i en rettvinklet tre-
kant. I den rettvinklede trekanten i figur 1.7 har den ene kateten lengde a 
og den andre har lengde b. Trekantens hypotenus har lengde c.

c

b

a

Figur 1.7 Trekanten er rettvinklet fordi vinkelen mellom de to katetene er 90°.

b)

https://capdam.no/media/CDA/134/Fysid/Fysid010104.mp4
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Pytagoras’ setning gir at sammenhengen mellom disse lengdene er:

c2 =a2 +b2

Dersom a = 3 m, b = 4 m er lengden til hypotenusen:

c = a2 +b2 = 3 m( )2 + 4 m( )2 =5 m

Vi kan altså beregne lengdene til sidene i en rettvinklet trekant uten at 
vinklene er kjent. Men, dersom alle vinklene er oppgitt, kan vi beregne 
lengden til to ukjente sider i trekanten. Vinklene til trekanten i figur 1.8 er 
90°, θ og 90° – θ. For alle trekanter som har disse vinklene er forholdene 
a
c
, b
c
  og b

a
 de samme. Når vinklene i en rettvinklet trekant er oppgitt, 

kjenner vi altså disse forholdene.
Katetene i trekanten omtales som motstående eller hosliggende i forhold 

til en vinkel. For eksempel er kateten a motstående til vinkelen θ, mens 
kateten b er hosliggende til samme vinkel.

θ

90˚ – θ 
c

b

a

Figur 1.8 Trekanten er rettvinklet, og vinklene er θ, 90° – θ og 90°.


