Jakten pa det perfekta handbollsskottet

Analys av avstamt handbollsskott

Kandidatarbete inom tillampad mekanik

ALBIN CLAESSON
JAKOB HAGA  _
GUSTAV HAGSTROM
SIMON HANSSON
ROBIN LOREN
CHRISTOFFER SKOGUM

INSTITUTIONEN FOR
MEKANIK OCH MARITIMA VETENSKAPER

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2021
www.chalmers.se


www.chalmers.se




JAKTEN PA DET PERFEKTA HANDBOLLSSKOTTET

Analys av avstamt handbollsskott

Albin Claesson, Jakob Haga, Gustav Hagstrom, Simon Hansson,
Robin Lorén, Christoffer Skogum

Instutitionen fér mekanik och maritima vetenskaper
Avdelningen for tillampad mekanik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg, Sverige 2021



Jakten pa det perfekta handbollsskottet

Analys av avstamt handbollsskott

Albin Claesson, Jakob Haga, Gustav Hagstrom, Simon Hansson, Robin Lorén,
Christoffer Skogum

© Albin Claesson, Jakob Haga, Gustav Hagstrom, Simon Hansson, Robin Lorén,
Christoffer Skogum, 2021.

Kandidatarbete 2021:04

Institutionen for mekanik och maritima vetenskaper
Chalmers tekniska hogskola

SE-412 96 Goteborg

Sverige

Telefon: + 46 (0)31-772 1000

Omslag: Detekterade kroppsdelar i skottsekvens ©Hansson, 2021

Tryckeri /Institutionen for mekanik och maritima vetenskaper
Goteborg, Sverige 2021



Forord

Rapporten ar en kandidatuppsats skriven pa Chalmers tekniska hogskola i Goteborg under
varen 2021. Forfattarna ér sex civilingenjorsstudenter inom automation och mekatronik
samt maskinteknik. Uppsatsen omfattar 15 hogskolepodng och ges av Institutionen for
mekanik och maritima vetenskaper.

Forfattarna vill tacka Redbergslids IK, klubbchef Tony Larsson och alla de forsokspersoner
och ledare som stéallt upp och bidragit med vérdefull data. Vi vill &ven tacka avdelningen
for facksprak och kommunikation pa Chalmers tekniska hogskola som hjalpt oss forbéttra
vart arbete genom granskning och konstruktiv feedback. Ytterligare vill vi rikta ett stort
tack till docent Johan Davidsson och forskningsassistent Jason Fice for deras bidrag till
elektromyografimétningarna.
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nator Jens Nielsen som bidragit med tid och kunskap med stort engagemang.



Sammanfattning

Syftet med studien var att undersoka avstdmda skott i handboll och specifikt vilka fak-
torer som ar vésentliga for ett framgangsrikt skott. I studien definieras ett framgangsrikt
handbollsskott utgaendende fran variablerna skotthastighet och tréffsakerhet.For att upp-
na malet valdes 90 spelare ut for att skjuta ett avstamt skott fran sju meter, med sikte
pa en 30cmx30cm maltavla, fem ganger vardera. Samtliga skott filmades for att darefter
analyseras i Python och MATLAB f{or att omvandla visuella sardrag betraffande spelar-
nas tekniker till matbara varden. Vidare utfordes en experimentell studie for att utforska
kedjan av muskelaktivering. Studien utfoérdes pa tva spelare av olika alder och kon med
hjélp av elektromyografi.

Det aterfanns inga konkreta statistiska samband mellan skotthastighet och traffsdkerhet
for samtliga aldersgrupper. Géllande korrelationer for langd, vikt, armléngd och skott-
hastighet patriffades svaga till medelstarka samband pa herrsidan. Vidare var sambandet
mellan skotthastighet och spelarerfarenhet kontinuerligt tilltagande for aldersgrupperna
pa herrsidan. P4 damsidan visade det sig att handomkrets och spelarerfarenhet hade ett
medelstarkt till starkt samband med skotthastighet for yngre aldersgrupper.

Med hjalp av videoanalys konstaterades att de dldre spelarna utnyttjar rotationen i hoften
for att skapa vridmoment, i kombination med att falla 6verkroppen for att maximera
langden pa havarmen. En hogre positionering av skottarmens axel medfor att armen
stracks hogre upp och resulterar i en langre havarm som hjalper till att slunga ivag bollen
med hogre hastighet. Vidare konstateras att storleken pa kraften i handens snartrorelse
paverkar hastigheten pa skotten. En hogre snartkraft resulterade i ett snabbare skott.
Yngre spelare utnyttjade till stor del sin l6phastighet for att skjuta snabbare skott, men
utnyttjade inte snartrorelsen i handen.

Fran studien av muskelaktivering gar det att konstatera att forsokspersonerna aktiverade
musklerna i olika segment under skottsekvensen déar den yngre spelaren anvinde sig av
bicepsmuskeln vid skottogonblicket till skillnad fran den dldre som anvande underarmen.
Vidare skiljer sig anvindadet av tricepsmuskeln dar den &ldre spelaren enbart aktive-
rade muskeln innan skottet samt vid inbromsning medan den yngre anvinde muskeln i
skottmomentet och inbromsningen. Trapeziusmuskeln anvindes likartat av alla spelare.
Det konstateras av muskelaktiveringen for brachioradialismuskeln att den dldre spelaren
utnyttjade snértrorelsen betydligt mer &n den yngre. Skillnaden i aktivitet for brachio-
radialismuskeln héanvisas dels till klisteranvinding for den aldre spelaren och dels till att
elektroderna pa den yngre spelaren eventuellt hade lossnat.

Nyckelord: Handboll, avstamt skott, skottkorrelation, videoanalys, elektromyografi, EMG.



Abstract

The aim of this study was to investigate the running shot in handball. A selection of 90
players were set to perform a running shot from seven meters, aiming for a 30cmx30cm
target, five times each. All shots were filmed to be analyzed in Python and MATLAB
in order to convert visual appearence regarding the players techniques into measurable
values. Another point of interest was to explore the chain of muscle activaton during the
shooting sequence. This study was performed on two players of different age and sex with
the aid of electromyography.

There were no concrete statistical correlation between the speed of the shot and accuracy
for any age group. Pertaining the correlation between player length, weight, arm length
and shot speed, weak to moderate connections on the mens side were found. Furthermore
the connections between shot speed and player experience were continually increasing with
age on the mens side. On the womens side the connection between hand circumference and
player experience had a moderate connection to shot speed for the younger age groups.

Using video analysis, it was found that the older players use the rotation in the hip to
create torque in combination with folding the upper body to maximize the length of the
lever-like motion with the arm. A higher positioning of the shooting arm’s shoulder means
that the arm is stretched higher up and results in a longer lever that helps to throw the
ball at a higher speed. Furthermore, it was stated that the magnitude of the force in the
flick movement of the hand affects the speed of the shots. A higher flick force resulted
in a faster shot. Younger players mainly took advantage of their running speed to shoot
faster shots, but did not use the flick motion.

From the study of muscle activation, it could be stated that the two players activated
their muscles in different segments during the shooting sequence. The younger player
used the biceps muscle at the moment of shooting, unlike the older players who mainly
used the forearm. Furthermore, the use of the triceps muscle differs. The older player only
activated the muscle before the shot and during braking, while the younger one used the
muscle during the complete shooting sequence and braking. The trapezius muscle was used
similarly between the players. It was stated by the muscle activation of the brachioradialis
muscle that the older player used the flick significantly more than the younger player. The
difference in activity for the brachioradialis muscle is referred partly to the use of resin
for the older player and partly to the fact that the electrodes on the younger player may
have come loose during the test.

Keywords: Handball, running shot, shot correlation, video analysis, electromyografi, EMG.
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Inledning

Handboll ar en lagidrott som spelas i stora delar av vérlden. Internationella Olympiska
Kommittén redogjorde 2016 for att det fanns fler an 27 miljoner aktiva handbollsspelare
over hela vérlden (International Olympic Comittee, 2016). Pa grund av spelets idé, vilken
ar att spela och gora mal enbart med hidnderna fran ett omrade minst sex meter fran
mal, spelar skottet en central roll. De vanligaste skotteknikerna ar hoppskott och avstamt
skott.

Analys och jamforelse av skottekniker mellan spelare inom olika aldersgrupper, ar ett
omrade med utvecklingspotential, eftersom det i dagslaget saknas studier. En metod for
analys och jamforelse skulle vara fordelaktig for utovare genom att erbjuda mojligheten
att kartlagga tendenser och inverkande faktorer. Kunskapen kan sedan implementeras i
egen traning. En studie som konkret klarldgger dessa bidragande faktorer ar darfor laimplig
som projektets utgangspunkt. Med fokus pa skottrorelsen &r méalsattningen att dela upp
sekvensen och definiera dess bestandsdelar for att etablera en djupare forstaelse av varje
enskilt moment.

Studien avgransas till analys med fokus pa avstdmda skott vilka definieras som skott dar
spelare har kontakt med golvet med minst en fot da bollen slapps. I definitionen inkluderas
aven att spelare skjuter i farten. Saledes utesluts till exempel stillastaende straffkast, skott
da spelare hoppar och skjuter i luften, samt de skott dér spelare "dyker” in i straffomradet.
Teststudien utfors med hjalp av ungdomsspelare i olika aldrar tillhorande Redbergslids
IK i Goteborg, for att jamfora hur skottekniken kan variera mellan olika aldersgrupper.

1.1 Bakgrund

Faktorer som bidrar till ett hart och vilplacerat avstamt skott kan delas upp i flera
moment; langden pa strackan i ansatsen, overforing av energi till skottet genom rotation
av balen, samt ett rorelseférlopp fran axeln till underarmen for att optimera den energi
som genererats i foregiende moment (Brukner m. fl., 2012). En ytterligare bidragande
faktor till att ett handbollsskott far hog hastighet oavsett skotteknik, ar handens "snéart”.
Snarten ar det slutgiltiga momentet i skottrorelsen vilket sker precis innan bollen lamnar
handen (Handbollsskola, del 3: Skott med Mdssing, 2019).

Avstdamda skott innefattar flera fundamentala moment, med varierande tillvigagangsséatt
for hur dessa moment utfors i skottsekvensen. Variationen i utférandet av olika rorelser
med underkroppen paverkar i sin tur 6verkroppen, vilket slutligen paverkar prestandan pa
skottet. En omfattande analys av 2D—kinematik for handbollsskott som kan forklara dessa
skillnader i prestanda saknas i dagslaget. Med hjélp av videoanalys samt detektering av de
involverade kroppsdelarnas rorelse, dr malsédttningen att konkretisera det valda omradet.



1. Inledning

Utover de tekniska aspekter som ingar i skottsekvensen, kan spelares fysiska attribut bidra
till skottets prestanda. Beroende pa spelares kon och alder varierar de fysiska forutsatt-
ningarna. Vidare bidrar att spelare borjar anvanda klister fran 15 ars alder till skottets
prestanda. Till f6ljd av att klisteranvandning okar traffsikerheten (Karisik, Bozié & Tiri¢,
2018) blir det en delkomponent i skottsekvensen som &r véird att beakta.

For ytterligare kartlaggning géllande musklernas samverkan under skottsekvensen, ar im-
plementering av elektromyografi (EMG) en metod for att registrera spanningsskillnader i
musklerna 6ver tid. Darav gar det att avgora huruvida muskeln ér aktiv, samt nér muskeln
aktiveras under skottsekvensen.

1.2 Syfte och fragestallning

Syftet med studien ar att undersoka hur unga spelares antropometriska matt paverkar
och eventuellt korrelerar med bade traffsdkerhet och skotthastighet. Vidare syftar studien
till att undersoka och forbattra skotteknik for handbollsspelare med hjélp av videoanalys.
Slutligen syftar studien ytterligare till att undersdka muskelaktivitet hos handbollsspelare
under skottsekvensen med avsikt att avgora hur utvalda muskelgrupper aktiveras och
samverkar med hjialp av EMG-analys.

Foljaktligen ar fragestillningen for arbetet:

e Hur ser korrelationen ut mellan spelares antropometriska matt, alder, traffsakerhet
och skotthastighet?

o Hur varierar och utvecklas skottekniken mellan aldersgrupper for ungdomsspelare?

o Var i skottrorelsen appliceras kraften och hur stor ar den?

o Finns det genomgaende kannetecken for spelare som skjuter harda och traffsikra
skott?

o Hur aktiveras de relevanta musklerna i ett handbollsskott?
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Teoretisk referensram

I detta avsnitt beskrivs den teoretiska referensram som arbetet utgar fran. Bakgrund och
tidigare forskning inom de d&mnen studien berér introduceras.

2.1 Statistik

For att undersoka korrelationen mellan spelares antropometriska matt, alder, tréaffsédker-
het och skotthastighet valdes Pearsons produktmomentkorrelationskoefficient som refe-
rensram (Milton & Arnold, 2003). Koefficienten dr en beprévad statistisk modell som
utgar fran att hitta samband och relationer hos virden som &r svartolkade kvantitativt.
Pearsons produktmomentkorrelationskoefficient definieras som ett intervall mellan -1 till
1 dar vardet -1 ar maximal negativ korrelation och 1 maximal positiv korrelation medan
0 betyder att det inte existerar nagon korrelation mellan parametrarna.

2.2 Videoanalys

Videoanalys anvands for att detektera skyttarnas kroppsdelar, samt kroppsdelarnas ko-
ordinater i bildrutan. Detekteringen av kroppsdelarna gjordes med Python—biblioteket
OpenPose (Cao, Hidalgo, Simon, Wei & Sheikh, 2019). OpenPose bygger pa ett falt-
ningsnatverk som &r tranat for att kdnna igen kroppsdelar. Databasen som anvénts vid
traningen av faltningsnatverket ar Common Objects in Context som bestar av 328 000
bilder med 6ver 2,5 miljoner nyckelpunkter (Lin m. fl., 2014). Nar programmet dérefter
presenteras en bild skapas ett vektorfilt for varje led som identifierar kroppsdelens rikt-
ning. Dessa vektorfilt anvinds for att identifiera sammankopplade kroppsdelar och oka
precisionen. Kroppsdelarna kan sedan sattas ihop till en komplett modell som kan analy-
seras. Processen genomfors for varje bildruta. Koordinaterna for varje led i alla bildrutor
sparas for att kunna exporteras och bearbetas vidare.
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2.3 Kroppsliga aspekter hos spelare

Ett avstdmt skott med ansats ar det skott inom handboll som generellt sett resulterar
i hogst skotthastighet (Wagner, Pfusterschmied, von Duvillard & Miller, 2011). Studier
visar dock att fysiska attribut hos spelare bidrar till hur mycket kraft som genereras vid
skottet. Det har visats att muskulosa och fysiskt starka spelare har en foérdel gentemot
mindre muskulosa spelare (Gorostiaga, Granados, Ibanez & Izquierdo, 2005). Tidigare
studier konstaterar att kroppsstorlek hade stor betydelse giallande bade isometrisk styrka
och skotthastighet (Van Den Tillaar & Ettema, 2004). Formagan att generera kraft vid
skottet kan saledes ha ett samband mellan att spelare ér fysiskt starka och att de har
formagan att utnyttja sina fysiska forutsittningar, sisom langa armar och explosivitet.

2.4 Kinematisk och kinetisk kedja

Under ett avstamt skott aktiveras de sammanlankade musklerna i skottrorelsens utfo-
rande. En kontraktion i en muskelgrupp paverkar och stimulerar till kontraktion av en
annan muskelgrupp. Denna koordinerade samverkan kan benamnas som arbete i “kine-
matiska kedjor” (Wagner, Klous & Miiller, 2006). En korrekt synkroniserad kinematisk
kedja medfor att flera kroppsdelar kan bidra till optimal prestation vid utférandet av en
specifik uppgift (Kibler, Wilkes & Sciascia, 2013). Vid kast sker saledes en aktivering och
ett samspel i flera led. Benen och balen fungerar som kraftreglerare och bas nar energin
fran ansatsen skall overforas vidare i rorelsen till kastarmen (Karandikar & Vargas, 2011).
Eftersom balen och hoéfterna dr de mest centrala komponenterna i den kinetiska kedjan,
ar de viktiga i utvecklandet och 6verforingen av energi till handen och bollen (Sciascia &
Cromwell, 2012).

2.5 Skuldrans anatomi

Vid ett handbollskast utsatts axelleden for omfattande rotationer, dir skuldran ar den
primart sammanbindande ldnken for axelledens och skuldergérdelns lagesforandring un-
der forloppet. Skelettdelarna som utgor skulderkomplexet ar humerus (6verarmsbenet),
scapula (skulderbladet), clavicula (nyckelbenet), samt revbenen i thoraxviggen. Benen
sammankopplas genom glenohumeral (axelleden)—, acromioclavicular (nyckelbensleden)—
och sternoclavicularleden (inre nyckelbensled), samt genom scapulathorakala 6vergang-
en (Behnke, Glad & McAlexander, 2008). Humerus ér det storsta och ldngsta benet i
overarmen, vilken ansluter till skuldran i axelleden, dven kallad GH-leden. Leden med-
ger flexion av Overarmen pa 120° utan assistans fran skuldergordeln vilket gor det till
méanniskokroppens mest flexibla led (Terry & Chopp, 2000).

En studie utférd vid University of Salzburg (Wagner m. fl., 2011) visar pa att spelare som
utovar handboll pa regional niva i Osterrike i genomsnitt roterar axelleden i en stérre om-
fattning, 111°, &n spelare pa lokal niva, 96°, vid ett avstamt skott. Rotationen av armen
minskade ytterligare vid samma undersokning med juniorspelare. De regionala spelarna
presterade skott med hogst genomsnittligt hastighet. Studien visade aven att skotthastig-
heten direkt beror av vinkelhastigheten i GH-leden, déir en 6kad vinkelhastighet generellt
sett resulterar i ett kraftfullare skott.
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2.6 Elektromyografi

For att kartlagga hur de olika musklerna samverkar under hela skottsekvensen, ér tillamp-
ning av elektromyografi ett alternativ for att méta musklernas respons pa stimulering fran
nervsystemet. Elektromyografi, dven kallat EMG, utférs med ett instrument som kal-
las elektromyograf. Elektromyografen registrerar de elektriska spanningsférandringar som
muskelcellerna genererar nar de arbetar. Matning utfors genom att fésta sensorer pa mus-
kelfibrerna relevanta for den rorelse som ska utforas. Tidigare studier med elektromyografi
har bland annat genomforts pa dverhandskast inom amerikansk fotboll (Kelly, Backus,
Warren & Williams, 2002).

2.6.1 Elektrodplacering

EMG kan méatas med hjalp av nalar som placeras i muskeln, eller med hjélp av ytelektro-
der som fésts pa huden. Det forstnamnda kallas nalelektromyografi (nREMG) och anvénds
vanligen for att diagnostisera nerv- och muskelsjukdomar. Vid méatning med metoden
som tillimpar ytelektroder, (SEMG), anvinds multielektroder som féasts ovanpa huden.
Placeringen av dessa elektroder har betydelse for kvaliteten pa méatningsresultaten, da ba-
de utrustningen, omkringliggande elektriska spanningar och muskler som inte undersoks,
skickar ut elektriska signaler som kan paverka métningen (Hansson & Olofsson, 2011).
Elektrodplaceringen vid métningen med hjéilp av sEMG ar darfor direkt avgorande for
vilka signaler som kommer registreras. Darmed kan olika métningar inte jamféras med
varandra da placeringen av elektroder inte kan utforas identiskt vid varje matning.

2.6.2 Dataregistrering

Data angivet i volt fran EMG-registreringar dr unika for varje métning. Dessa ravirden
kan inte jamforas mellan testpersoner da paverkan fran kringliggande muskler, underhuds-
fettets tjocklek och elektrodernas placeringar medfor alltfor stora osédkerheter. Ytterligare
faktorer som muskelléngd och kontraktionshastighet bidrar till osédkerheter i testresultatet.
Ett vanligt tillvigagangssétt for normalisering av viardena édr att anvinda en gemensam
namnare. Ofta jamfors det registrerade vardet med virdet vid en maximal viljeméssig
kontraktion (maximal voluntary contraction, MVC), vilket innebér att erhallna virden
fran en matning i en muskel jamfors med en maximal anstrangning i den specifika mus-
keln. For att uppna mest gynnsamma resultat ska denna jamforelse genomfoéras under
samma tillfille, d& salinitet i kroppen och andra fysiska faktorer som varierar med tiden
kan paverka véirdenas validitet.

Elektromyografen som anvéinds for registrering av spanningarna i musklerna vid mét-
ning med EMG kraver en referenselektrod for att kunna generera spanningsskillnader.
Referenselektroden, éven kallad jordelektrod, bor placeras nagonstans pa kroppen déar
elektriska spanningar fran muskelaktivitet dr minimala. De elektroder som &r placerade
pa musklerna, vilka ska undersokas, kan dérigenom ge ett relativt utslag i forhallande till
jordelektroden.
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Metod

Vid val av arbetsprocess ansags en kvantitativ metod vara mest lamplig for att besvara
studiens fragestallningar. Studien baseras pa test genomforda av handbollspelande ungdo-
mar, tillsammans med litteratur géllande handbollsskott. Nedan redogors for alla metoder
som anvants vid insamling och behandling av data under studien. Samtliga delkapitel be-
skriver tillvigagangssattet for varje metod samt vilka omstéandigheter studien begransades
till.

3.1 Litteraturstudie

En litteraturstudie genomfordes for att samla in vetenskaplig information angaende video-
analys av kropp i rorelse, skotttekniker, analys av kastrorelse med boll och elektromyogra-
fi. Artiklar himtades fran databaserna Researchgate och Chalmers Library med initiala
sokorden Handboll, Handball, Throw, Shot, Biomechanics, Kinematics, Motion, Accura-
cy, Velocity, Speed, Efficiency, Baseball, Football, Overhead, Overarm, Sex, Age, Skill,
Techniques, Muskelaktivering, Muscle activation, EMG, Electromyography bade enskilt
samt i kombination. Totalt gav sokningarna i databaserna 924 traffar varav 18 som var
relevanta for arbetet valdes ut. Nagra av artiklarna hittades via referenslistor i andra
artiklar. Utover artiklarna har vetenskapliga bocker anvants i litteraturstudien.

3.2 Avgransningar

Nedan foljer en beskrivning av omfattningen av studien och det urval av studieobjekt som
gjordes under projektets gang.

3.2.1 Omfattning av studie

Projektets genomfordes under 16 veckor i samarbete med Redbergslids IK, vilket med-
forde tillgang till ungdomsslag inom klubben for att genomfora testerna. Eftersom en av
malsattningarna med arbetet var att kartlagga hur spelares teknik vid avstamda skott
utvecklas med aldern, genomfoérdes sa manga tester som mojligt med avgransning for
respektive lags och spelares vilja att medverka i testerna, samt den angivna tidsramen.
Malet var att erhalla ett brett alderspann. Varje aldersgrupp genomforde testet en gang,
dar aldersgrupperna utforde testerna separat fran varandra.
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3.2.2 Urval av studieobjekt

Ar 2020 fanns 151 000 aktiva utévare av handboll i Sverige (Riksidrottsférbundet, 2020).
Under studien anvindes flera lag fran Redbergslids IK som studieobjekt. De lag som
studerades var flickor f6dda 2009 (F09), pojkar fodda 2008 (P08), flickor fédda 2006-2007
(F06/07), pojkar fodda 2004 (P04) samt juniorer fédda 2002-2003 pa bade dam-— och
herrsidan i klubben. Eftersom damjuniorerna hade samarbete med Moélndals HF, deltog
ett antal spelare som tillhorde Molndals HF under testet.

Vikten pa bollarna som anvindes under samtliga tester varierade. F09, P08 och F06/07
anvande bollar med en vikt runt 300 gram motsvarande storlek 0, damjuniorerna och P04
anvande sig av bollar pa 350 gram motsvarande storlek 2 och herrjuniorerna anvénde sig
av bollar pa 450 gram motsvarande storlek 3.

Vid EMG-analysen valdes tva spelare ut, en fran F06/07 och en herrjunior. De utvalda
spelarna presterade bést i de utforda testerna med avseende pa tréffsidkerhet och skott-
hastighet i forhallande till sitt lag. Spelarna valdes ut efter att samtliga tester for statistik
och videoanalys var genomforda.

3.3 Statistik

Kartlaggningen av hur olika aldersgrupper utvecklas med tiden genomfordes en analys av
traffsikerhet och skotthastighet. Nedan beskrivs behandling av datainsamling samt hur
korrelation mellan hastighet, tréaffsikerhet och antropometri berdknades.

3.3.1 Datainsamling

Nedan beskrivs metoderna for hur data samlades in. Den data som samlades var spelarnas
antropometriska matt, skotthastighet och tréffsékerhet.

3.3.1.1 Antropometri och spelaregenskaper

Antropometri dr laran om kroppens exakta uppmaéatning. I studien genomférdes méatning
av spelarens skottarm for att jamfora och identifiera samband gentemot skotthastighet och
traffsdkerhet. De specifika matt som uppmaéttes, se figur 3.1, var kroppsldngd, kroppsvikt,
armléngd, underarmslingd samt handdimensioner. Armléngden méattes fran nederdelen
av axeln till handleden. Underarmsldngden bestdmdes fran armbagsleden till handleden.
Slutligen méttes handdimensioner genom att mata omkretsen kring handflatan utan tum-
men, samt handlangden fran handleden till lingsta fingertopp. Spelarnas matt anteckna-
des tillsammans med spelposition, dominant hand, och handbollserfarenhet.
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Figur 3.1: Antropometriska matpunkter: svart linje visar handledsposition, armlangd
(r6d), underarmslédngd (grén), handomkrets (gul), handlangd (bla).

3.3.1.2 Skotthastighet

Uppmétningen av skotthastigheten utférdes med hastighetssensorer (Net Playz, Smart
Pro och Skottmdtare, Biltema) placerade bakom maélet. Genom att anvinda tva hastig-
hetssensorer kunde métfelet for skotthastigheten minskas da medelvardet av de tva sen-
sorernas uppmatta hastigheter anvindes, forutsatt att hastighetssensorernas differens var
relativt lag. Spelarna skot bollen fran straffpunkten mot ett skyddsnat med en uppmaérkt
maltavla. Inledningsvis genomforde spelarna fem skott dér de ombads skjuta sa hart de
kunde samtidigt som skottet skulle triffa maltavlan. Dérefter skots ytterligare ett skott
dér spelarnas huvudsakliga mal var att uppna maximal skotthastighet utan att tréaffsa-
kerheten togs i beaktande. Samtliga sex skott noterades och medelvéardet for de fem forsta
skotten berdknades.

3.3.1.3 Traffsakerhet

For skottesterna tejpades en kvadratisk maltavla med sidlangd 30 cm pa skyddsnétet. Spe-
larna ombads traffa denna. Tréiffade spelaren maltavlan antecknades en etta i protokollet.
Vid traff utanfor maltavlan, men dnda inom skyddsnétet, antecknades 0,5 i protokol-
let. Missade skottet bade maltavla och skyddsnat antecknades noll i protokollet. Vidare
berdknades spelarnas medelvirde av tréiffsidkerhet i de fem forsta skotten.
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3.3.2 Korrelation

Korrelationen mellan skotthastihet och traffsiakerhet berdknades genom att anvinda Goog-
le Kalkylarks funktion CORREL. Funktionen berédknar korrelationen enligt nedanstaende
ekvation.

E((X —zx)(Y — 7y))

0x0y

p(X, Y) =

(3.1)

X : aktuellt varde av X

Y : aktuellt virde av Y

E : vintevarde

e Tx : medelvardet X

e Ty : medelviardet Y

e oy : standardavvikelse av X
e oy : standardavvikelse av Y

Sambandsstyrka for korrelationen definierades enligt foljande intervall. Svagt: 0,1-0,3.
Medel: 0,3-0,5. Starkt: 0,51 (Laerd Statistics, 2021). Utifran dessa berdknade korrela-
tioner analyserades vilka faktorer som var kdnnetecknande for ett snabbt och tréffsiakert
handbollsskott.

3.3.3 Konfidensintervall for statistiskt underlag

Ett konfidensintervall implementerades for att bestamma resultatens relevans i forhallande
till resterande aldersgrupper. Konfidensintervallet valdes till 95 %, bade for skotthastighe-
ten och traffsikerheten (Milton & Arnold, 2003). Samtliga méatviarden for skottstatistiken
antogs vara normalfordelade, vilket medfor ett tvasidigt konfidensintervall med konfiden-
sfaktor z, 1,96 (MedCalc, 2021). Konfidensintervallet berdknades med Google Kalkylarks
funktion: KONFIDENS. Funktionen berdknar konfidensen enligt nedanstaende ekvation

P=x+=z- Tn (3.2)
e P : konfidens for valt intervall
: medelvirde for skotthastighet /traffsdkerhet
: konfidensfaktor
: standardavvikelse for skotthastighet/tréffsikerhet
: antal deltagare i forsoksgrupp

[ ]
3 9 w8
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3.4 Videoanalys

Nedan beskrivs metoder for hur insamlingen av datan gick till viga under videoanaly-
sen for att detektera samband och skillnader i olika handbollsspelares skott. Avsnittet
"Detektering av kroppspositioner” beskriver arbetet med att skriva kod for att detekte-
ra kroppsdelar, och avsnittet MATLAB forklarar hur arbetet med att analysera datan
genomfordes.

3.4.1 Datainsamling

Sex tester, utspridda over fyra tillfallen, genomférdes for att samla in data till studien. Ett
test genomfordes genom att varje spelare i laget fick skjuta fem skott. Skotten filmades
med en kamera av modell GoPro HERO 5 Black, placerad 170 centimeter 6ver marken,
pa ett avstand fran straffpunkten sa att bade ansatsen och skottet var med i bild. Skotten
filmades med en bildfrekvens pa 240 bildrutor per sekund och med en upplosning pa
848 x 480 pixlar. Skottens hastighet méattes upp med tva hastighetsmétare placerade direkt
bakom malet.

3.4.2 Detektering av kroppspositioner

For att extrahera koordinaterna, for varje detekterad kroppsdel, fran filmerna anvindes
programmeringsspraket Python tillsammans med biblioteket OpenPose. Da OpenPose
enbart stodde analys av stillbilder utvecklades programvara for att extrahera stillbilder
och sedan analysera dessa individuellt i OpenPose. Varje sekund av video tar ungefar en
minut att analysera. For att minska berdkningstiden for varje film utvecklades en metod
for detektering av nér spelaren kom in i bildrutan. Genom att berdkna skillnaden mellan
den aktuella bildrutan och efterfoljande bildruta, kunde analysen startas nar skillnaden
blev storre én 500 pixlar. Nar en bildruta analyserats i OpenPose sparades koordinaterna
for varje detekterad punkt pa kroppen i en JSON-fl for vidare analys i MATLAB.

Valet av Python gjordes baserat pa tidigare erfarenhet inom gruppen vilket innebar att
uppstarts— och inldrningsfaser minimerades. Vidare fanns det stora resurser att tillga for
anvandning av Python inom videoanalys vilket underlattade utvecklingsarbetet. Vid va-
let av bibliotek fanns det ett flertal alternativ att vélja mellan. De storsta skillnaderna
mellan de olika biblioteken utgors av prestanda, robusthet och hardvarukrav. Utifran de
forutsattningarna som fanns var robusthet och hardvarukrav nagot som véigde tyngst i
valet. Robusthet relaterar till algoritmens kénslighet for feldetektering av kroppsdelar, ex-
empelvis att hoger armbage detekteras som vénster armbage. Hardvarukraven som stéllts
av OpenPose var jamforelsevis laga. Biblioteket kriavde enbart en kamera och kunde koras
pa de flesta datorer (Cao m. fl.; 2019). Det fanns andra bibliotek dar prestanda och ro-
busthet var hogre, men det medférde ofta hardvarukrav i form av specifika kameror, fler
kameror och specifik kalibrering av kamerorna (Iskakov, Burkov, Lempitsky & Malkov,
2019). Forutsattningarna under testen samt anvindningen av en kamera utan mojlighet
till kalibrering gjorde dessa bibliotek oanvandbara.
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3.4.3 Behandling av detekterad data

For att analysera de koordinater som erhélls ur Python valdes MATLAB som verktyg.
MATLAB valdes pa grund av dess formaga att analysera data uttryckt i matematiska
matriser, samt dess egenskaper att illustrera data i plottar och grafer. Koordinaterna,
som var ett normerat viarde mellan noll och ett, ldstes in i MATLAB som en JSON-fil for
respektive video. Genom att varje kroppsdels vektorer var oberoende av varandra kunde
de kroppsdelar som var ointressanta for ett handbollsskott sorteras bort. Vektorerna med
koordinater rekonstruerades till att vara lika langa. Rekonstruktionen gjordes pa grund
av att de olika kroppsdelarna triadde in i bild vid olika tidpunkter. Rekonstruktionen
genomfordes genom att varje kroppsdels koordinat subtraherades fran den kroppsdel vars
koordinat befann sig i bild under lingst tid. Saledes erhélls en differens for vektorernas
langder, och nollor kompletterade i borjan av varje kroppsdels vektor for att gora dem
lika langa.

Koordinaterna rédknades om till SI-enheter dér tiden omvandlades fran bildsekvens till
sekunder och position omvandlades fran pixlar till meter. Omvandlingen av tid utférdes
genom att dividera videons léngd med totalt antal bildrutor. For att omvandla videons
pixlar till meter spelades en video in diar en meter méttes upp i sidled, pa samma avstand
fran kameran som spelarna befann sig vid skotten. Saledes kunde den uppmaétta strackan
anvandas for att berdkna antal pixlar per meter. For att erhalla en representation av stel-
kroppsforskjutning definierades den hogra hoftens koordinat som origo, vilket medforde
att koordinatsystemet blev rorligt. Med hoften som origo, ror sig samtliga kroppsdelar
relativt hoften. Efter omvandlingen av enheterna och definitionen av koordinatsystemet
presenterades resultatet for respektive video i en graf 6ver kroppsdelarnas positioner éver
tid. For att erhalla jamnare grafer anvandes ett glidande medelvarde for respektive koor-
dinater.

For att illustrera kroppdelarnas hastigheter berdknades differensen av koordinaternas for-
flyttning i horisontell led mellan tva bildrutor dividerat med differensen i tid. Eftersom
datan inneholl manga punkter, inklusive feldetektering, blev hastigheterna ojimna och
missvisande. Ett glidande medelviarde anvandes darfor for utjamning. Hastigheter re-
dovisades i grafer 6ver tid. Hoftens horisontella hastighet antas representera spelarens
lophastighet.

For att undersoka var i skottrorelsen kraften applicerades och dess storlek forsoktes
Newtons andra lag att anviandas. Den resulterade kraften erhalls da genom att multipli-
cera bollens massa med dess acceleration. For att erhalla bollens acceleration berédknades
differensen av horisontell hastighet mellan tva bildrutor dividerat med differensen i tid.
P& grund av att positionen deriverades tva ganger for att erhalla accelerationen, gjorde
det att resultatet blev ojamnt och ett glidande medelvarde anvindes for att jimna ut
kurvan. Utjamningen resulterade i numeriska fel som medférde att berdkningen av kraf-
ten blev felaktigt. Vidare inneholl den importerade datan inte koordinater for bollens och
handens positioner och det valdes dérav att anvanda en alternativ metod for att berakna
kraften. Den alternativa metoden utférdes genom att berdkna medelkraften som genere-
rades genom hela skottet vilket mojliggjorde berdkning av kraften i handens snértrorelse.
Berdkningen for snartrorelsen utfordes i tre olika steg. Det forsta steget var att berdkna
medelkraften i handledens rorelse, vilket utfordes genom att ta hastigheten for handleden
vid tillfallet d& bollen slapps, subtraherat med hastigheten for handleden vid tillfallet da
kastrorelsen paborjades. Hastighetsdifferensen dividerades med tiden vid tillfalle da bollen
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sldpps subtraherat med tiden da kastrorelsen paborjades och multiplicerat med bollens
massa enligt ekvationen nedan.

(Uslépp - Ustart)

Fhandled = * Mpoll (33)

(tslépp - tstart)
I bilaga A illustreras de tre tidsvariablernas, tsare, tsiapp OCh tuppmats, med hjalp av spelarens
position.

Resultatet Fhanaiea gav medelkraften for kroppens alla delar som paverkar bollen, exklusi-
ve snértrorelsen som handen utfor. I det andra steget berdknades den totala medelkraften
som genererades for hela skottet, inklusive snartkraften for handen. Det antogs att hastig-
heten for bollen var konstant fran att den limnade spelarens hand till dess att hastigheten
méttes upp av hastighetmataren. Den uppmatta hastigheten subtraherades med hastig-
heten pa handleden vid tillfallet da kastrorelsen paborjades. Differensen dividerades med
tiden det tog for handleden att utfora forflyttning fran det att skottrorelsen paborjats till
det att bollen har slappts, och multiplicerades déarefter med bollens massa. Berdkningen
for det andra steget inneholl den totala kraften som genererades, det vill siga medelkraften
under hela skottrorelsen som bollen utsattes for och visas i ekvationen nedan.

(’Uuppmétt - Ustart) (34)

Fiotal = * Mpoll

(tuppmétt - tstart)

Med hjélp av det tredje steget kunde kraften for handens snértrorelse beriaknas genom
att subtrahera den totala medelkraften med medelkraften fran det forsta steget. Kraften
for snartrorelsen ges av ekvationen nedan.

anéirt = F’total - Fhandled (35)

Tre spelare valdes ut ur varje lag baserat pa skotthastighet och precision. De tre utvalda
spelarna analyserades sedan mer i detalj. Data for koordinater korrigerades vid behov.
Datan modifierades for att beskriva en kontinuerlig och sammanhéngande kastrorelse, da
det hande att detekteringsalgoritmen missade positionen i vissa sekvenser. Korrigering-
en genomfordes manuellt via linjir utjamning mellan sista punkten innan detekteringen
misslyckades och forsta punkten efter den aterupptagits.

For vidare analys av de tre spelarna fran respektive test berdknades relativa hastigheter
som funktion av tid. De relativa hastigheterna indikerar nér och hur stora bidrag kropps-
delarna ger till skottets hastighet. Eftersom data inte fanns for bollens koordinater, antogs
handledens hastighet vara likvardig med bollens hastighet tills att bollen slédpps. For att
undersoka bidragen berdknades forst skillnaden i hastighet mellan handled och armbage.
Saledes erholls information om underarmens bidrag. Dérefter berdknades skillnaden mel-
lan handleden och axeln for att erhalla information om hela armens bidrag. Underarmens
och hela armens bidrag illustrerades sedan i separata grafer for jamforelse. Ytterligare
berdknades skillnaden mellan axel och hoften for att erhalla béalens bidrag till skottet.
Slutligen antogs l6phastighetens bidrag vara hoftens hastighet.

En jamforelse utfordes mellan de utvalda spelarna inom det egna laget samt gentemot
andra lag i nérliggande alder for att analysera hur de utvalda spelarna presterade. Jam-
forelsen bestod av tva grafer; spelarens handledshastighet och armbagens hastighet. Gra-
ferna for de olika lagen skapades genom att ldsa in samtliga spelare i varje aldersgrupp
i en "Comma—Separated Values”fil (CSV). Dérefter identfierades indexet fér maximala
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hastigheten av armbage och handleden for varje spelare, for att erhalla var och nér kastet
sker. Hastigheten for samtliga skott plottades fran en sekund fore skottet till 0,15 sekunder
efter skottet.

3.5 Tillampning av elektromyografi

For att erhalla relevant information gallande muskelaktivering 6ver tid vid ett avstamt
skott, utfordes en experimentell EMG—studie. Metoden som tillimpades var ytelektromyo-
grafi (SEMG). Vid métning av skottet analyserades utvalda muskler vilka bedomdes vara
centrala for armrorelsen vid skottet. Syftet var att utviardera hur dessa samverkar under
skottsekvensen, samt i vilken ordningsfoljd de aktiveras. Musklerna valdes genom att utga
fran vilka muskler som var méjliga att mata pa. Flera muskelgrupper fick sorteras bort pa
grund av deras komplexa sammanséttning eller for att andra muskler riskerade att stora
matningarna da det var svart att traffa ratt muskelfiber. Saledes valdes bicepsmuskeln,
tricepsmuskeln, trapeziusmusklen och brachioradialismuskeln.

3.5.1 Forberedelser infor matningar

Vid métningarna anvandes programmet ProFusion PSG 3 (Compumedics). Elektromyo-
grafen, forstarkaren, som anvindes for att registrera spanningskillnaderna var Grael 4 K-
FEEG med 40 kanaler (32 isolerade hogfrekventa referenskanaler och atta bipoldra kanaler
avsedda for EMG—maétning). Ytelektroderna som anvindes vid métningarna var av typen
pre-geled Neuroline 720 AMBU®. Enligt instruktion fran Dr. Fice, forvaltare av maskinen,
sa avgransades registreringarna till ett spanningsomfang av 200 mV, samt ett lagpassfilter
och ett hogpassfilter pa 1000 Hz respektive 100 Hz for att avlidgsna spanningsskillnader
som inte alstrats av muskelaktiviteten. De oonskade signalerna kan exempelvis harstamma
fran narliggande ljuskéllor och elektriska ledningar.

3.5.2 Forsokspersoner

Forsoksgruppen bestod av tva handbollsspelare tillhérande aldersgrupp F06/F07 respek-
tive herrjuniorerna. All datainsamling genomférdes i motionshallen i Chalmers karhus vid
tva tillfallen. Méatningarna utfordes pa samma plats for att forebygga eventuella skillnader
i matningarnas storningar. Varje forsoksperson medverkade endast vid ett tillfille och var
fysiskt vialmaende vid tidpunkten for matningen.

3.5.3 Genomforande och datainsamling

Innan métningarna inleddes gavs forsoksperonen mojligheten att varma upp i tio minuter
for att forebygga muskelskador och minimera fel pa grund av muskelstelhet eller liknande.
Forsokspersonen preparerades genom att de delar av armen och nacken dar elektroderna
senare skulle appliceras rakades och desinficerades. Dérefter applicerades nio ytelektroder
pa huden 6ver musklerna brachioradialis (framre underarm), biceps, triceps respektive
trapezius (nacke), se figur 3.2-3.5. Jordelektroden placerades precis vid hoftbenet, dar
det bedomdes att muskelaktiviteten var relativt lag. Tejp anvindes for att sédkerstélla att
elektroderna satt kvar under testen. Ingen MVC utférdes pa nagon av forsokpersonerna.
Elektroderna anslots till elektromyografen och det sdkerhetsstélldes att forsokspersonen
kunde utfora ett avstdmt skott relativt fysiskt obehindrat med elektroderna anslutna.
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Elektrodernas position kontrollerades genom att forsokspersonen kontrakterade respektive
muskel for att analysera spanningsdifferenser i ProFusion PSG 3.

Figur 3.2: Elektrodplacering pa arm Figur 3.3: Elektrodplacering pa trape-
vid métning ett ziusmuskeln vid matning ett

Figur 3.4: Elektrodplacering pa arm Figur 3.5: Elektrodplacering pa trape-
vid métning tva. ziusmuskeln vid métning tva

Med elektroderna anslutna till elektromyografen instruerades respektive forsoksperson att
utfora tio avstdmda skott mot ett stationdrt mal i form av ett innebandymal. Dérmed
anvandes inte samma maltavla vid EMG-matningarna som under videoanalysen. Samtliga
skott dokumenterades med samma utrustning som anvindes vid videoanalysen.

Programvaran netBeacon anvindes for att spela in muskelaktivitetens elektriska signa-
ler under skottet. Inspelningen av muskelaktiviteten och videon startades vid samma
tidpunkt for att forenkla jamforelsen. Darefter sparades datan ner genom programvara
ProFusion PSG 3 i en "European Data Format”file (edf) och 6verfordes till MATLAB
for vidare hantering och analys.
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3.5.4 Hantering av data i MATLAB

For analys av den insamlade datan valdes programvaran MATLAB eftersom den har ett
verktyg, Signal Processing toolbox, som kan hantera signaler. Datan som erhélls i pro-
gramvaran ProFusion PSG 3 var av formatet edf som MATLAB inte kan importera, dirav
anvandes funktionen "edfread”. Importerad data bestod av fyra olika signaler, en for varje
undersokt muskel. Varje signal hade samma frekvenser enligt de férutbestdmda para-
metrarna for EMG métningarna, se kapitel 3.5.1. Signalerna filtrerades med ett lagpass
butterworth—filter av fjirde ordningen med en bandbredd pa 30 till 500 Hz, med hjalp av
MATLAB’s inbyggda funktion ”"butter”. Bandbreddens ligre gréns valdes till 30 Hz for
att sortera bort rorelseartefakter. Den Ovre gréansen pa 500 Hz valdes eftersom det var
halften av sampling frekvensen for den insamlade datan, for att sortera bort de signaler
som tagit sig igenom filtret som motverkar vikning. Med hjélp av Butterworth-filtret och
den inbyggda funktionen "filtfilt” kunde ett nollskilt "infinite impuls respons”filter (IIR)
appliceras. [TR-filtret kors i bada riktningarna for att uppréatthalla tidsfasen och skapa ett
filter av attonde ordningen. Dérefter konstruerades ett "moving root mean square”filter,
(MRMS) med 20 millisekunders varaktighet for att erhalla en graf med jimnare represen-
tation av signalerna. MRMS-filtret genererades med hjalp av Signal Processing toolbox:s
funktion "dsp.movingRMS”. For att erhalla en graf som 6verensstdmde med realtid ska-
pades en tidsvariabel genom att lingden av den inspelade signalen dividerades med dess
frekvens. Darefter sparades de filtrerade signalerna med ratt tidsvariabel for varje test for
att mojliggora jamforelse av de olika graferna.

Med jémforelse mellan EMG—signaler och video kunde tidpunkterna for skotten faststél-
las. Saledes kunde samtliga kroppsdelars MRMS—signal illustreras i samma diagram och
tidsram for att gestalta musklernas aktivering och samarbete under skottet. Skottogon-
blicket placerades ut i diagrammet for att fortydliga hur musklerna arbetar innan och
efter att bollen lamnat handen. Darefter jamfordes spelarnas muskelaktiviteter.
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Resultat

I foljande kapitel presenteras resultaten for de tidigare beskrivna metoderna i form av ta-
beller och grafer. Ytterligare delar redogors for i bilagor som understod till det redovisade
materialet.

4.1 Empiriska skottester

Nedan presenteras insamlad statistik géllande skotthastighet och traffsiakerhet for samt-
liga forsoksgrupper som deltog i undersokningen. Testerna genomfordes framst for att
kartlagga samband mellan spelarnas fysiska attribut och skotthastighet samt traffsiker-
het. Totalt 90 individer utspridda i sex lag deltog i testerna dar skotten analyserades.
Spelarnas identitet anonymiserades och de tilldelades istdllet nummer infér varje test,
vilka anges under kolumnen “spelare” i tabell 4.1.

4.1.1 Skotthastighet och triffsakerhet

I tabell 4.1 redovisas samtliga spelares genomsnittliga skotthastighet 6ver fem skott, ge-
nomsnittligt resultatet for hela gruppen, samt medianen for spelarnas skotthastigheter.
Konfidensintervallet som anviands for bade skotthastighet och tréffsikerhet berdknades
med hjélp av ekvation (3.2).
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4. Resultat

Tabell 4.1: Data o6ver skottstatistik for samtliga medverkande spelare och lag

Spelare Skotthastighet i km/h

Fo09 PO8 F06/07 P04 Damjunior | Herrjunior
1 51,14 62,14 66,60 92,80 72,20 102,71
2 58,86 59,71 70,80 93,20 63,40 92,86
3 63,29 62,86 61,00 95,40 69,60 91,71
4 44,14 56,14 66,60 95,20 77,20 103,43
5 51,71 75,14 66,20 98,00 70,20 76,20
6 47,50 62,29 71,60 104,80 75,40 90,20
7 60,00 52,14 68,00 98,60 75,60 86,40
8 60,57 70,00 78,40 100,40 89,60 87,60
9 45,00 68,00 68,20 88,20 78,00 86,60
10 34,57 65,86 68,60 93,80 74,80
11 52,86 64,00 74,60 86,80 75,00
12 46,67 58,00 46,14 97,40
13 54,67 55,57 74,14 77,20
14 37,71 61,29 84,20
15 38,71 61,57 90,40
16 64,29 76,00 91,00
17 46,14 96,20
18 55,86 83,40
19 46,86
20 46,14
21 54,00
22 38,71
23 48,14

Snitt + konfidensintervall:
49,89+3,4 | 63,17+3,3 | 67,76+4,3 | 92,61+3,1 | 74,64+3,8 | 90,86+5,5
Median:
48,14 | 62,29 | 6820 | 9350 | 7500 | 88,90

I tabell 4.2 redovisas samtliga spelares genomsnittliga traffsiakerhet 6ver fem skott, den
genomsnittliga traffsikerheten for hela gruppen, samt medianen med avseende pa tréiff-
sikerhet for hela gruppen.
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4. Resultat

Tabell 4.2: Data 6ver traffsikerhet for samtliga medverkande spelare och lag

Spelare Traffsakerhet

F09 PO8 F06/07 P0o4 Damjunior | Herrjunior
1 70 % 60 % 20 % 40 % 20 % 90 %
2 80 % 70 % 20 % 20 % 40 % 50 %
3 50 % 70 % 20 % 20 % 20 % 50 %
4 20 % 70 % 100 % 20 % 60 % 40 %
5 30 % 80 % 20 % 0 % 20 % 0 %
6 20 % 80 % 60 % 40 % 60 % 83 %
7 60 % 70 % 40 % 20 % 20 % 67 %
8 80 % 40 % 40 % 60 % 20 % 50 %
9 60 % 40 % 80 % 20 % 20 % 83 %
10 60 % 20 % 20 % 20 % 40 %
11 30 % 60 % 60 % 40 % 20 %
12 40 % 40 % 60 % 40 %
13 40 % 80 % 60 % 40 %
14 70 % 60 % 60 %
15 50 % 30 % 60 %
16 30 % 80 % 20 %
17 50 % 20 %
18 50 % 20 %
19 40 %
20 60 %
21 30 %
22 30 %
23 40 %

Snitt + konfidensintervall:
47 %+7 % | 59 %410 % | 46 %+14 % | 31 %+8 % | 31 %+10 % | 57 %+18 %
Median:
50% | 65% | 40% | 20% [ 20% | 50%

I tabell 4.3 redovisas korrelation mellan skotthastighet och traffsakerhet for samtliga al-
dersgrupper. Resultaten diskuteras ytterligare i kaptiel fem.

Tabell 4.3: Korrelation mellan hastighet och traffsdkerhet for samtliga forsoksgrupper

Korrelation hastighet och tréaffsakerhet
F09 0.08
P08 -0.04
F06,/07 -0.01
P04 -0.15
Damjuniorer -0.08
Herrjuniorer 0.45

Samtliga korrelationsvirden ar berédknade med ekvation (3.1)
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4. Resultat

4.1.2 Samband mellan fysiska attribut och skottprestation

I tabell 4.4-4.9 redovisas olika faktorers korrelation gentemot skotthastighet i vénster
kolumn, samt traffsidkerhet i hoger kolumn. Fullstdndig redovisning av antropometriska
varden for samtliga medverkande spelare ges i bilaga B. Samtliga korrelationsvarden ar
utrdknade med ekvation (3.1).

Tabell 4.4: Genomsnittlig korrelation for Tabell 4.5: Genomsnittlig korrelation fér
antropometriska virden gentemot skotthastighet antropometriska virden gentemot skotthastighet
och tréffsdkerhet for F09 och tréffsdkerhet for P08
F09 P08
Langd — Hastighet ‘ Langd — Traffsikerhet Liangd — Hastighet ‘ Langd — Traffsiakerhet
0,52 \ 0,03 0,26 \ -0,24
Vikt — Hastighet ‘ Vikt — Traffsdkerhet Vikt — Hastighet ‘ Vikt — Traffsdkerhet
N/A \ N/A 0,28 \ -0,13
Armliangd — Hastighet ‘ Armlingd — Traffsdkerhet Armlingd — Hastighet ‘ Armlingd — Triaffsdkerhet
0,31 \ 0,14 0,37 \ -0,34
Underarmslingd — Hastighet ‘ Underarmsliangd — Traffsikerhet Underarmslangd — Hastighet ‘ Underarmsliangd — Traffsikerhet
0,28 \ 0,18 0,21 \ -0,28
Handomkrets — Hastighet ‘ Handomkrets — Traffsdkerhet Handomkrets — Hastighet ‘ Handomkrets — Triffsdkerhet
0,45 \ -0,06 -0,04 \ -0,24
Handlangd — Hastighet ‘ Handlangd — Triaffsikerhet Handliangd — Hastighet ‘ Handlangd — Triffsikerhet
0,37 \ -0,06 0,18 \ -0,37
Erfarenhet — Hastighet ‘ Erfarenhet — Triaffsikerhet Erfarenhet — Hastighet ‘ Erfarenhet — Traffsikerhet

0,57 \ 0,16 -0,05 \ 0,21
Tabell 4.6: Genomsnittlig korrelation for Tabell 4.7: Genomsnittlig korrelation for
antropometriska virden gentemot skotthastighet antropometriska virden gentemot skotthastighet
och traffsdkerhet f6r F06/07 och tréaffsdkerhet for P04
F06/F07 P04
Langd — Hastighet Langd — Traffsakerhet Liangd — Hastighet Langd — Traffsikerhet
-0,62 \ -0,07 0,31 \ -0,35
Vikt — Hastighet ‘ Vikt — Traffsdkerhet Vikt — Hastighet ‘ Vikt — Triffsdkerhet
-0,09 | 0,06 0,30 \ -0,48
Armléngd — Hastighet ‘ Armlingd — Triffsdkerhet Armlingd — Hastighet ‘ Armlingd — Triaffsikerhet
-0,38 \ -0,28 0,26 \ -0,25
Underarmslingd — Hastighet ‘ Underarmslingd — Triffsikerhet Underarmslingd — Hastighet ‘ Underarmslidngd — Tréffsdkerhet
-0,02 \ -0,04 0,17 \ -0,32
Handomkrets — Hastighet ‘ Handomkrets — Triffsikerhet Handomkrets — Hastighet ‘ Handomkrets — Tréffsdkerhet
0,57 \ 0,14 0,29 \ -0,07
Handlidngd — Hastighet ‘ Handliangd — Triffsikerhet Handlingd — Hastighet ‘ Handléngd — Triffsikerhet
0,11 \ 0,19 0,33 \ -0,19
Erfarenhet — Hastighet ‘ Erfarenhet — Traffsikerhet Erfarenhet — Hastighet ‘ Erfarenhet — Traffsikerhet
0,52 \ 0,11 0,36 \ -0,05
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4. Resultat

Tabell 4.8: Genomsnittlig korrelation fér
antropometriska virden gentemot skotthastighet

Tabell 4.9: Genomsnittlig korrelation fér
antropometriska virden gentemot skotthastighet

och traffsdkerhet féor damjuniorer och tréffsdkerhet for herrjuniorer

Damjunior Herrjunior
Liangd — Hastighet ‘ Langd — Traffsakerhet Liangd — Hastighet ‘ Langd — Traffsakerhet
0,04 \ 0,11 0,32 \ 0,71

Vikt — Hastighet ‘ Vikt — Traffsdkerhet Vikt — Hastighet ‘ Vikt — Traffsdkerhet
-0,09 \ -0,52 0,40 \ 0,58

Armléangd — Hastighet ‘ Armléangd — Traffsiakerhet Armléangd — Hastighet ‘ Armléngd — Traffsakerhet
0,54 \ -0,03 0,38 \ 0,43

Underarmslidngd — Hastighet ‘ Underarmslidngd — Triffsikerhet Underarmslingd — Hastighet ‘ Underarmslidngd — Triffsikerhet
0,14 \ 0,26 0,50 \ 0,50

Handomkrets — Hastighet ‘ Handomkrets — Triffsdkerhet Handomkrets — Hastighet ‘ Handomkrets — Triaffsdkerhet
0,04 \ -0,26 0,69 \ 0,28

Handléngd — Hastighet ‘ Handliangd — Triffsikerhet Handliangd — Hastighet ‘ Handlidngd — Triffsikerhet
0,19 \ -0,04 0,33 \ 0,20

Erfarenhet — Hastighet ‘ Erfarenhet — Triffsikerhet Erfarenhet — Hastighet ‘ Erfarenhet — Triffsikerhet
-0,06 \ 0,16 0,54 \ 0,21

4.1.3 Maxhastighet

Resultat av maxhastighet registrerades endast for F09, PO8 och Herrjuniorer. Tabell B.7
visar maxhastighet for dessa spelare. For ovriga aldersgrupper kan inte deras snabbaste
skott anses vara deras maxhastighet da de inte ombads skjuta sa hart de kunde.
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4. Resultat

4.2 Videoanalys

Nedan presenteras resultat for position, hastighet och kraft for de tre utvalda spelarna.
Vidare presenteras hastighetsbidrag fran olika kroppsdelar samt likheter och skillnader
mellan alder och kon.

4.2.1 Damjuniorer

I figur 4.1-4.3 redovisas horisontell position 6ver tid for kroppsdelarna i relation till hoften.
Om linjen i grafen ar under noll betyder det att kroppsdelen befinner sig bakom hoften i
det horisontella ledet. Ligger den 6ver noll befinner sig kroppsdelen framfor hoften.

X-position i relation till hoften X-position i relation till hoften

08 08

Hoger Axel
Hager Armbage
Hoger Handled
Hoger kna
Hager fot
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Position [m]
Position [m]

K L |
0 0.5 1 15 2 2.5 0 0.5 1 15 2 25

Tid [s] Tid [s]
Figur 4.1: Horisontell position for Figur 4.2: Horisontell position for
spelare tre, damjuniorer spelare atta, damjuniorer

X-position i relation till héften
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Position [m]
o

&
&
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|
0 05 1 15 2 25
Tid [s]

Figur 4.3: Horisontell position for spelare tio, damjuniorer
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4. Resultat

I figur 4.4-4.6 redovisas hastighet over tid i ett globalt koordinatsystem. Det globala
koordinatsystemet medfor att all fordndring av position i kastrorelsen inklusive 16prorelsen
redovisas. Om hastigheten &r negativ innebér det att forflyttning av kroppsdelen sker
bakit fran maltavlan. Ar den positiv sker forflyttning mot maltavlan.

20 X-hastighet utan relation till héften 20 X-hastighet utan relation till hoften
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Figur 4.4: Global horisontell hastighet Figur 4.5: Global horisontell hastighet
for spelare tre, damjuniorer for spelare atta, damjuniorer
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Figur 4.6: Global horisontell hastighet for spelare tio, damjuniorer
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4. Resultat

I figur 4.7-4.9 redovisas hastighet 6ver tid i ett rorligt koordinatsystem. Det rorliga ko-
ordinatsystemet ar definierat sa att hoftens hastighet ar origo, vilket innebar att 16p-
hastigheten inte inkluderas. Eftersom lophastigheten ér subtraherad, redovisas endast
kastrorelsens hastighet 6ver tid. Vid negativ hastighet sker forflyttning av kroppsdelen
bakat i relation till hoften och &r den positiv sker forflyttning framat i relation till hoften.

20 X-hastighet i relation till hoften 20 X-hastighet i relation till hoften
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Figur 4.7: Horisontell hastighet i Figur 4.8: Horisontell hastighet i
relation till hoften for spelare tre, relation till hoften for spelare atta,
damjuniorer damjuniorer
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Figur 4.9: Horisontell hastighet i relation till hoften for spelare tio, damjuniorer

I bilaga C.1-C.3 redovisas horisontell acceleration 6ver tid i ett rorligt koordinatsystem
med hoften som origo. Eftersom origo ar satt till hoften resulterar det i att det endast ar
kastorelsens acceleration som redovisas.
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4. Resultat

I tabell 4.10 redovisas krafterna som genereras i kastrorelsen. Det som redovisas ar kraft
utan snértrorelsen i handen, kraft for hela skotten och kraft som genereras av snértrorelsen
i handen. Krafterna berdknades med ekvationerna (3.3), (3.4) och (3.5).

Tabell 4.10: Skottkraft utan handens snart, totala kraften och snartkraften for de tre
utvalda spelarna, damjuniorer. Kraften uppskattas som medelvarde 6ver hela

kastrorelsen
Spelare*SkOtt Fhandled [N] Ftotal [N] anéirt [N]
34 25.23 28.53 3.30
&3 28.06 35.41 7.34
10-1 27.16 30.37 3.21

I bilaga C.4-C.6 redovisas relativ hastighet mellan handled och armbage 6ver tid. Bidraget
ar beraknat genom att subtrahera handledens hastighet med armbagens hastighet, for
att erhalla underarmens hastighetsbidrag. Bidraget ger en indikation pa hur stor del av
skottrorelsens hastighet som erhalls fran underarmen.

I bilaga C.7-C.9 redovisas relativ hastighet mellan handled och axel &ver tid . Skillnaden
kan betraktas som hela armens hastighetsbidrag med antagandet att bollens hastighet ar
samma som handledens fram tills att bollen slapps.

I tabell 4.11 redovisas hastighetsbidrag for underarmen, hela armen, bal och 16phastig-
het. Underarmens bidrag berdknades genom att ta handledens hastighet subtraherat med
armbagens hastighet. Overarmens bidrag berdknades genom att ta armbagens hastighet
subtraherat med axelns hastighet. Hoftens bidrag beriknades genom att subtrahera ax-
elns hastighet med hoftens hastighet. Slutligen antogs l6phastighetens bidrag till hoftens
hastighet. Vardera bidrag dividerades sedan med den handledens hastighet for att erhalla
procentuella bidrag, ddrav inkluderas inte handens snértrorelse. Bidragen ar berédkna-
den genom att ta den maximala hastigheten under skottrorelsen for vardera analyserad
kroppsdel.

Tabell 4.11: Hastighetsbidrag fran underarm, éverarm, bal och 16phastighet for de tre
spelarna, damjuniorer

Hastighetsbidrag
Spelare | Underarmens bidrag | Overarmens bidrag | Balens bidrag | Lophastighetens bidrag
3 31,0% 39.5% 8.5% 21,0%
8 32.5% 45,0% 7.5% 15,0%
10 34,0% 26.5% 18.5% 21,0%
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4. Resultat

I figur 4.10-4.12 redovisas handledens hastighet Gver tid, tillfidllet nar bollen slapps och
uppmatt hastighet med hastighetsmatare. Uppmatt hastighet illustreras som en horison-
tell bla linje. Det redovisade reslutat anvander sig gav ett globalt koordinatssystem, vil-
ket medfor att handledens hastighet dr 16phastigheten samt kastrorelsens hastighet. Den
skillnad som kan ses mellan handledens hastighet nér bollen slapps och den uppmétta
hastigheten kan betraktas som den hastighet handens snértrorelse bidrar med.

Bollens-hastighet Bollens-hastighet
20 - 25 -
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Figur 4.10: Handledens hastighet ¢ver Figur 4.11: Handledens hastighet 6ver

tid, tillfallet nar bollen slapps (rod tid, tillfdllet nar bollen slapps (rod
punkt) och uppmatt hastighet (bla punkt) och uppmatt hastighet (bla
horisontell linje) for spelare tre, horisontell linje) for spelare atta,
damjuniorer damjuniorer

Bollens-hastighet
25

Hoger Handled

®  bollen slapps

20

Hastighet [m/s]
= =
1S o

L

-5

L L L L |
0 05 1 15 2 25
Tid [s]

Figur 4.12: Handledens hastighet ¢ver tid, tillfallet nér bollen sldpps (réd punkt) och
uppmétt hastighet (bla horisontell linje) for spelare tio, damjuniorer
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4. Resultat

4.2.2 Herrjuniorer

I figur
hoften.

X-position i relation till héften

Position [m]

o

Position [m]

4.13-4.15 redovisas horisontell position 6ver tid for kroppsdelarna i relation
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spelare ett skott fyra, herrjuniorer
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Figur 4.15: Horisontell position for spelare sex skott tre, herrjuniorer
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4. Resultat

I figur 4.16-4.18 redovisas hastighet over tid i ett globalt koordinatsystem.
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Figur 4.17: Global horisontell
hastighet for spelare ett skott sex,
herrjuniorer herrjuniorer

Figur 4.18: Global horisontell hastighet for spelare sex skott tre, herrjuniorer
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4. Resultat

I figur 4.19-4.21 redovisas hastighet over tid i ett rorligt koordinatsystem.
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Figur 4.21: Horisontell hastighet i relation till hoften for spelare sex skott tre,
herrjuniorer

I bilaga C.10-C.12 redovisas horisontell acceleration 6ver tid i ett rorligt koordinatsystem.

I tabell 4.12 redovisas krafter som genereras i kastrorelsen.

Tabell 4.12: Skottkraft utan handens snért, totala kraften och snértkraften for de tre
utvalda spelarna, herrjuniorer

Spelare*SkOtt Fhandled [N] Ftotal [N] anért [N]
1-4 37.01 45.22 8.21
1-6 42.93 49.81 6.88
6-3 40.09 44.96 4.87

I bilaga C.13—C.15 redovisas relativ hastighet mellan handled och armbage 6ver tid.
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4. Resultat

I bilaga C.16-C.18 redovisas relativ hastighet mellan handleden och axel 6ver tid.

I tabell 4.13 redovisas hastighetsbidrag for underarm, éverarm, bal och l6phastighet.

Tabell 4.13: Hastighetsbidrag fran underarm, éverarm, bal och 16phastighet for de tre

utvalda spelarna, herrjuniorer

Hastighetsbidrag
Spelare | Underarmens bidrag | Overarmens bidrag | Balens bidrag | Lophastighetens bidrag
1(-4) 36.7% 40,0% 13.3% 10,0%
1(-6) 40,0% 40,0% 10,0% 10,0%
6 42.3% 30.7% 11.5% 15.5%

I figur 4.22-4.24 redovisas handledens hastighet over tid, tillfillet nér bollen slapps och
uppmatt hastighet med hastighetsmétare. Den uppmétta hastigheten illustreras som en
horisontell bla linje. Det redovisade reslutat relaterar till ett globalt koordinatssystem.
Den skillnad som kan ses mellan handledens hastighet néar bollen slapps och den uppmatt

hastighet kan betraktas som hastigheten som handens snértrorelse bidrar med.

Bollens-hastighet

Hoger Handled
®  bollen sipps

Hastighet [m/s]

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Tid [s]

Figur 4.22: Handledens hastighet 6ver
tid, tillfallet nar bollen slapps (rod
punkt) och uppmatt hastighet (bla

horisontell linje) for spelare ett skott
fyra, herrjuniorer

Bollens-hastighet

Hoger Handled
@  bollen slipps

Hastighet [m/s]

Tid [s]

Figur 4.23: Handledens hastighet 6ver
tid, tillfallet nar bollen slapps (rod
punkt) och uppmatt hastighet (bla

horisontell linje) for spelare ett skott
sex, herrjuniorer
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Bollens-hastighet

@
S

" N N
E S o

Hastighet [m/s]
5

. . . . . . )
05 1 18 2 25 3 35
Tid [s]

Figur 4.24: Handledens hastighet 6ver tid, tillfillet nér bollen slapps (rod punkt) och
uppmatt hastighet (bla horisontell linje) for spelare sex skott tre, herrjuniorer
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4.2.3 F06/07

I figur 4.25-4.27 redovisas horisontell position 6ver tid for kroppsdelarna i relation till
hoften.

X-position i relation till hoften X-position i relation till hoften

08 121
Hoger Axel Hoger Axel
Héger Armbage Hoger Armbage
Hoger Handled 1r Hager Handled
06 Hoger kn Hoger kna
Hoger fot 08 Hoger fot
04f
T 02 /'/ : >, B
= =
S S
g 2
a 0 a
02
0.4
06 \ \ \ \ ) 08 \ \ \ \ \ )
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 3
Tid [s] Tid [s]

Figur 4.25: Horisontell position for Figur 4.26: Horisontell position for
spelare fem, F06/07 spelare atta, F06,/07

06 X-position i relation till hoften

Hoger Axel
Hoger Armbége
Hoger Handled
Hoger kné
Hoger fot

Position [m]

-0.8

Tid [s]

Figur 4.27: Horisontell position for spelare nio, F06,/07
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I figur 4.28-4.30 redovisas hastighet over tid i ett globalt koordinatsystem.

32

Hastighet [m/s]

20

15

=
5]
T

@
T

X-hastighet utan relation till hoften 2 - X-hastighet utan relation till hoften
— Axel — Axel
Armbage Armbage
Handled Handled
Hoft Hoft
15 -

Hastighet [m/s]
5
T

@
T

. | . . . . .
0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25
Tid [s] Tid [s]

Figur 4.28: Global horisontell Figur 4.29: Global horisontell
hastighet for spelare fem, F06/07 hastighet for spelare atta, F06/07

X-hastighet utan relation till hoften

.
53
1

Axel
Armbége
Handled
Hoft

=
o
T

Hastighet [m/s]
= = =
® 1S Ny IS
T T T

o
T

L L L L |
0 05 1 15 2 25
Tid [s]

Figur 4.30: Global horisontell hastighet for spelare nio, F06/07



4. Resultat

I figur 4.31-4.33 redovisas hastighet over tid i ett rorligt koordinatsystem.

20 - X-hastighet i relation till hoften 20 - X-hastighet i relation till hoften
o «W;;MV FJ\/MW,\WW :
\
Sl 0 vu&i}% WW\W
0 0.5 1 T 15 2 25 0 0.5 1 TiZ.SIS] 2 25 3
Figur 4.31: Horisontell hastighet i Figur 4.32: Horisontell hastighet i
relation till hoften for spelare fem, relation till hoften for spelare atta,
F06,/07 F06,/07

15 - X-hastighet i relation till hoften

Axel
Armbége
Handled

10 -

Hastighet [m/s]
(5]

o

)
P sy

5 I I I I )
0 0.5 1 15 2 2.5
Tid [s]

Figur 4.33: Horisontell hastighet i relation till hoften for spelare nio, F06,/07
I bilaga C.19-C.21 redovisas horisontell acceleration 6ver tid i ett rorligt koordinatsystem.

I tabell 4.14 redovisas krafterna som genereras i kastrorelsen.

Tabell 4.14: Skottkraft utan handens snért, totala kraften och snartkraften for de tre
utvalda spelarna, F06/07. Kraften uppskattas som medelvarde 6ver hela kastrorelsen

SpelarefSkott icmdled [N] Ftotal [N] andrt [N]
) 20.23 24.09 3.86
82 16.09 19.65 3.56
9-1 15.52 18.23 2.71

I bilaga C.22—C.24 redovisas relativ hastighet mellan handled och armbage 6ver tid.
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I bilaga C.25-C.27 redovisas relativ hastighet mellan handleden och axel 6ver tid.

I tabell 4.15 redovisas hastighetsbidrag for underarm, 6verarm, bal och lophastighet.

Tabell 4.15: Hastighetsbidrag fran underarm, éverarm, bal och 16phastighet for de tre
utvalda spelarna, F06/07

Hastighetsbidrag
Spelare | Underarmens bidrag | Overarmens bidrag | Balens bidrag | Lophastighetens bidrag
5 44.45% 33.33% 11.11% 11.11%
8 30.50% 36.13% 11.13% 22.24%
9 38.23% 32.35% 11.77% 17.65%

I figur 4.34-4.36 redovisas handledens hastighet 6ver tid i globalt koordinatsystem, till-
fillet nér bollen slipps och uppmaétt hastighet med hastighetsmétare.

25

Hastighet [m/s]
= =
5] e

@

Bollens-hastighet

Hastighet [m/s]

. . .
0.5 1 15
Tid [s]

L |
2 25

Figur 4.34: Visar handledens
hastighet 6ver tid, tillfallet nar bollen
slapps och uppmétt hastighet med
hastighetsmatare for spelare fem,

F06/07

20 -

15

i
o

Hastighet [m/s]

-5

Bollens-hastighet
25

15 |

=
Sy

@

L L
0 0.5 1

Figur 4.35:

L L L |
15 2 25 3
Tid [s]

Visar handledens

hastighet 6ver tid, tillfallet nar bollen

slapps och upp-

métt hastighet med

hastighetsmatare forspelare atta,

F

Bollens-hastighet

0

L L
05 1
Tid [s]

L L |
15 2 25

06,07

Figur 4.36: Visar handledens hastighet 6ver tid, tillfallet nar bollen slapps och
upp-métt hastighet med hastighetsmétare forspelare nio, F06,/07
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4.2.4 P04

I figur 4.37-4.39 redovisas horisontell position 6ver tid for kroppsdelarna i relation till
hoften.

08 X-position i relation till hoften 08 X-position i relation till hoften
Hoger Axel Hoger Axel
Héger Armbage Hoger Armbage
Hoger Handled 0.6 Hoger Handled
Hoger kna Hoger kna
Hoger fot Hoger fot

0.4

0.2

Position [m]
Position [m]

-0.2

-0.4

-0.6

208 F

08 L L L L | 1 L L L L L L L L L |

Tid [s] » Tid [s]

Figur 4.37: Horisontell position for Figur 4.38: Horisontell position for
spelare 14, P04 spelare 16, P04

X-position i relation till hoften

08
Hoger Axel
Hoger Armbage
06l Hoger Handled
Hoger kna
Hoger fot
04l
Vel Lo

Position [m]
o

-0.2

-0.6

0.8 L L L L L L L L |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18

Tid [s]

Figur 4.39: Horisontell position for spelare 17, P04
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I figur 4.40-4.42 redovisas hastighet over tid i ett globalt koordinatsystem.

X-hastighet utan relation till héften

X-hastighet utan relation till héften
20 25
— Axel — Axel
Armbége Armbége
Handled Handled
o 20 - o

sl Hoft Hoft
T z
£ £
@ @
kS 2
2 2
k7] k7]
3 s
T T

5L

5L
10 I . . . | 10 . . . . . . . . .
0 0.5 1 15 2 25 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18
Tid [s] Tid [s]

Figur 4.40: Global horisontell Figur 4.41: Global horisontell
hastighet for spelare 14, P04 hastighet for spelare 16, P04

X-hastighet utan relation till hoften

25
el
Armbége
Handled

20l Hoft

15 -

10

Hastighet [m/s]

L L L L L L L L |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18
Tid [s]

Figur 4.42: Global horisontell hastighet for spelare 17, P04
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I figur 4.43-4.45 redovisas hastighet over tid i ett rorligt koordinatsystem.

20 X-hastighet i relation till hoften 25 X-hastighet i relation till hoften

Armbage Armbage
Handled Handled
20

15

T 15
I

\

A
L[ VAR
s “KWWW Y

=
o

Hastighet [m/s]
@
o

Hastighet [m/s]

o
o

?QSQN«\A»;«//"’““V f()-’ m\}lf’c’

&
T

10 L L L L | 10 L L L L L L L L |
0 0.5 1 15 2 25 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18 2

Tid [s] Tid [s]
Figur 4.43: Horisontell hastighet i Figur 4.44: Horisontell hastighet i
relation till hoften for spelare 14, P04 relation till hoften for spelare 16, P04

20 - X-hastighet i relation till hoften

Axel
Armbége
Handled

15

r
il

VA WA M\ / N

Hastighet [m/s]
@

o

-10

L L L L L L L L |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18
Tid [s]

Figur 4.45: Horisontell hastighet i relation till hoften for spelare 17, P04

I bilaga C.28-C.30 redovisas horisontell acceleration 6ver tid i ett rorligt koordinatsystem.

I tabell 4.16 redovisas krafterna som genereras i kastrorelsen.

Tabell 4.16: Skottkraft utan handens snart, totala kraften och snartkraften for de tre
utvalda spelarna, P04. Kraften uppskattas som medelvirde 6ver hela kastrorelsen.

Spelare-Skott | Fhandied [N] | Fiotar [N] | Fisnart[N]
14-1 28.26 34.15 5.89
162 37.35 40.98 3.64
17-1 31.07 39.34 8.27

I bilaga C.31-C.30 redovisas relativ hastighet mellan handled och armbage Gver tid.

I bilaga C.34-C.36 redovisas relativ hastighet mellan handleden och axel over tid i ett
rorligt koordinatsystem.
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I tabell 4.17 redovisas hastighetsbidrag for underarm, éverarm, bal och l6phastighet.

Tabell 4.17: Hastighetsbidrag fran underarm, éverarm, bal och 16phastighet for de tre
utvalda spelarna,P04

Hastighetsbidrag
Spelare | Underarmens bidrag | Overarmens bidrag | Balens bidrag | Lophastighetens bidrag
14 28.22% 33.33% 23.07% 15.38%
16 27.36% 42.12% 16.84% 13.68%
17 39.47% 39.47% 7.89% 13.17%

I figur 4.46-4.48 redovisas handledens hastighet over tid, tillfalle nar bollen slapps och
uppmatt hastighet.

Bollens-hastighet Bollens-hastighet
25 30
Hoger Handled Hoger Handled
@ bollen slapps ® bollen slapps

Hastighet [m/s]
Hastighet [m/s]

. . | . . . . |
0 0.5 1 15 2 2.5 0 0.5 1 15 2 25
Tid [s] Tid [s]

Figur 4.46: Handledens hastighet 6ver Figur 4.47: Handledens hastighet 6ver

tid, tillfallet nar bollen slapps (rod tid, tillfallet nar bollen slapps (rod
punkt) och uppmaétt hastighet (bla punkt) och uppmaétt hastighet (bla
horisontell linje) fér spelare 14, P04 horisontell linje) fér spelare 16, P04

Bollens-hastighet
30

N
a

= N
@ S
—————

Hastighet [m/s]

=
o
T

o

o

L L L L |
0 05 1 15 2 25
Tid [s]

-5

Figur 4.48: Handledens hastighet ¢ver tid, tillfallet nér bollen sldpps (réd punkt) och
uppmaétt hastighet (bla horisontell linje) for spelare 17, P04
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4.2.5 F09

I figur 4.49-4.51 redovisas horisontell position 6ver tid for kroppsdelarna i relation till
hoften.

T X-position i relation till héften 08 - X-position i relation till héften
Héger Axel Hoger Axel
Héger Armbage 06 - Héger Armbage
0.6 Hager Handled Hager Handled
Hoger kna Hoger kna
il Hoger fot 04 r Hoger fot
- _ 02r
E 02 £
5 £ o
g o &
02
021
-04
041 06 -
06 . - : : L : 08 : : : . :
] 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25
Tid [s] Tid [s]
Figur 4.49: Horisontell position for Figur 4.50: Horisontell position for
spelare tva, F09 spelare atta, F09

X-position i relation till héften

08
Hoger Axel
06 | Hoger Armbage
) Hoger Handled
Hoger kna
0.4 Hoger fot
E 02
g ooy
=
.g v
o
02
-04
-06 :
0 05 1 15 2 25 3
Tid [s]

Figur 4.51: Horisontell position for spelare 21, F09

I figur 4.52-4.54 redovisas hastighet over tid i ett globalt koordinatsystem.
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18- X-hastighet utan relation till hoften 200 X-hastighet utan relation till hoften
Axel Axel
Armbége Armbége
14+ Handled Handled
Hoft Hoft
15 -
12F
10+ 10+

Hastighet [m/s]
o
Hastighet [m/s]
o o
o

e~

Tid [s]

Figur 4.52: Global horisontell Figur 4.53: Global horisontell
hastighet for spelare tva, F09 hastighet for spelare atta, F09

X-hastighet utan relation till hoften

——— Armbége
Handled
Hoft

Hastighet [m/s]

-10 L L L L L )
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Tid [s]

Figur 4.54: Global horisontell hastighet for spelare 21, F09
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I figur 4.55-4.57 redovisas hastighet over tid i ett rorligt koordinatsystem.

X-hastighet i relation till hoften
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Figur 4.55: Horisontell hastighet i
relation till hoften for spelare tva, FO9
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L
0 0.5

L
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Figur 4.56: Horisontell hastighet i
relation till hoften for spelare atta, FO9

X-hastighet i relation till héften

0 0.5 1 1.5

Tid [s]

Figur 4.57: Horisontell hastighet i relation till hoften for spelare 21, F09

I bilaga C.37-C.39 redovisas horisontell acceleration 6ver tid i ett rorligt koordinatsystem.

I tabell 4.18 redovisas krafterna som genereras i kastrorelsen.

Tabell 4.18: Skottkraft utan handens snért, totala kraften och snértkraften for de tre
utvalda spelarna, F09. Kraften uppskattas som medelvarde 6ver hela kastrorelsen.

Spelare*SkOtt icmdled [N] Ftotal [N] andrt [N]
24 11.37 12.25 0.87
8-1 16.14 16.88 0.74
21-5 11.83 12.68 0.85

I bilaga C.40-C.42 redovisas relativ hastighet mellan handled och armbage 6ver tid.

I bilaga C.43-C.45 redovisas relativ hastighet mellan handleden och axel 6ver tid .
I tabell 4.19 redovisas hastighetsbidrag for underarm, 6verarm, bal och l6phastighet.
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Tabell 4.19: Hastighetsbidrag fran underarm, éverarm, bal och 16phastighet for de tre
utvalda spelarna,F09

Hastighetsbidrag
Spelare | Underarmens bidrag | Overarmens bidrag | Balens bidrag | Lophastighetens bidrag
2 11.11% 57.11% 7.94% 23.81%
8 17.65% 50,00% 8.82% 23.53%
21 36.67% 36.67% 6.66% 20,00%

I figur 4.58-4.60 redovisas handledens hastighet over tid, tillfalle nar bollen slapps och
uppmatt hastighet.

(=2}

Hastighet [m/s]
co

Bollens-hastighet

Hager Handled
® bollen slapps

Hastighet [m/s]

Figur 4.58: Handledens hastighet 6ver

05 1 1.5 2

Tid [s]

tid, tillfallet nar bollen slapps (rod
punkt) och uppmatt hastighet (bla

horisontell linje) for spelare tva, F09

Hastighet [m/s]

by

20

Bollens-hastighet

® bollenslépps

Hoger Handled

1:5 2 25
Tid [s]

Figur 4.59: Handledens hastighet 6ver

tid, tillfallet nar bollen slapps (rod
punkt) och uppmatt hastighet (bla

Bollens-hastighet

Hoger Handled
®  bollen sizpps

L L
0.5 1 1.5
Tid [s]

horisontell linje) for spelare atta, F09

Figur 4.60: Handledens hastighet dver tid, tillfallet nér bollen slédpps (réd punkt) och
uppmaétt hastighet (bla horisontell linje) for spelare 21, F09

I figur 4.61-4.62 redovisas handledens och armbagens hastigheter 6ver tid med korrigerad
data for forsoksperson tva och atta. Den korrigerade datan kan jamféras med armbags-
och handledspositioner i figurerna 4.49-4.50. Redigeringen av datan ar utford for att

42
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illustrera hastigheten i horisontellt led utan storningar i ett rorligt koordinatsystem déar
hoftens position ar definierats som origo. Skottet for spelare tva korrigerades pa grund
av en felaktig detektering vid handledens maximala position. Den felaktiga detekterigen
medforde att handledens hastighet blev mindre &n vad de egentligen var. Skottet for
spelare atta korrigerades pa grund av en storning vid armbagens maximala position som
medforde att dess position blev ungefar lika langt bort fran hoften som handleden. P&
grund av felaktig position blev armbagens hastighet dven felaktig.

X-hastighet utan relation till héften med redigerad data

- - X-hastighet utan relation till héften med redigerad data
Handled Handled
Armbage Armbage .
10 - fl
10 - Il
|
8 r | ‘I
z T JI \
E sf E & Al
B B 2 -, // “.‘ /,f \
g, 2 L AN N
l ‘ j{f" 0y “
e’ "\ 5 |
ok L\m f \;{f%\ . |
W/ v -»A;Q:a:—w«\}__\;}wfm\:%/ |
i3 : : : ' . -10 1 : ! ' :
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
Tid [s] Tid [s]
Figur 4.61: Handledens och Figur 4.62: Handledens och
armbagens hastigheter 6ver tid med armbagens hastigheter 6ver tid med
korrigerad data for forsoksperson tva, korrigerad data for forsoksperson atta,
F09 F09

I figur 4.63-4.65 redovisas horisontell position 6ver tid for kroppsdelarna i relation till
hoften.

08 X-position i relation till héften q X-position i relation till h6ften

Hoger Axel Hoger Axel
Hoger Armbage Hoger Armbage
06 Hoger Handled Hoger Handled
Hoger kna Hoger kna
Hoger fot

Hoger fot

Position [m]
Position [m]

-0.8

- 0 0.5 1 Ti':j.?s] 2 25 3
Figur 4.63: Horisontell position for Figur 4.64: Horisontell position for
spelare ett, P08 spelare fem, P08
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X-position i relation till h6ften

Position [m]

Hoger Axel
Hoger Ambage
Hoger Handled
Hoger kna

0.5

Figur 4.65: Horisontell position for spelare femton, P08

I figur 4.66-4.68 redovisas hastighet 6ver tid i ett globalt koordinatsystem.

X-hastighet utan relation till hoften
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Handled
Hoft
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Hastighet [m/s]
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Figur 4.66: Global horisontell
hastighet for spelare ett, P08
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X-hastighet utan relation till hoften
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Hoft
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Figur 4.67: Global horisontell
hastighet for spelare fem, P08

X-hastighet utan relation till héften

Hastighet [m/s]
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Armbage
Handled
Hoft

0 0.5

Figur 4.68: Global horisontell hastighet for spelare femton, P08
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I figur 4.69-4.71 redovisas hastighet over tid i ett rorligt koordinatsystem.

X-hastighet i relation till hoften ~ X-hastighet i relation till hoften

—— Ael —— Axel
Armbage Armbage
Handled Handled
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Tid [s] Tid [s]

Figur 4.69: Horisontell hastighet i Figur 4.70: Horisontell hastighet i
relation till hoften for spelare ett, PO8 relation till hoften for spelare fem, P08
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Figur 4.71: Horisontell hastighet i relation till hoften for spelare femton, P08
I bilaga C.46—C.48 redovisas horisontell acceleration 6ver tid i ett rorligt koordinatsystem.

I tabell 4.20 redovisas krafterna som genereras i kastrorelsen.

Tabell 4.20: Skottkraft utan handens snért, totala kraften och snértkraften for de tre
utvalda spelarna, P08. Kraften uppskattas som medelvéirde 6ver hela kastrorelsen

SpelarefSkott Fhandled [N] Ftotzzl [N] Fsm’i’rt [N]
1-5 20.40 26.23 5.83
51 15.62 20.36 4.75
15-3 14.56 18.02 3.46

I bilaga C.49-C.51 redovisas relativ hastighet mellan handled och armbéage Gver tid.
I bilaga C.52-C.54 redovisas relativ hastighet mellan handleden och axel over tid.
I tabell 4.21 redovisas hastighetsbidrag for underarm, 6verarm, bal och l6phastighet.

45



4. Resultat

Tabell 4.21: Hastighetsbidrag fran underarm, éverarm, bal och 16phastighet for de tre
utvalda spelarna, P08

Hastighetsbidrag
Spelare | Underarmens bidrag | Overarmens bidrag | Balens bidrag | Lophastighetens bidrag
1 45,00% 25,00% 17.50% 12.50%
5 52.94% 23.53% 8.82% 14.711%
15 20,00% 46.66% 16.67% 16.67%

I figur 4.72-4.74 redovisas handledens hastighet over tid, tillfalle nar bollen slapps och
uppmatt hastighet.
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Figur 4.72: Visar handledens
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Figur 4.74: Visar handledens hastighet 6ver tid, tillfalle nar bollen slépps och uppmaétt
hastighet med hastighetsmétare for spelare femton, P08

I figur 4.75 redovisas handledens och armbagens hastigheter 6ver tid med korrigerad data
for forsoksperson 15. Den redigerade datan kan jamféras med armbéagens och handledens
positioner i figur 4.65. Redigeringen av datan ar utford for att illustrera hastigheten i
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horisontellt led utan storningar i ett rorligt koordinatsystem déar hoftens position ér defi-
nierats som origo. Skottet for spelare 15 korrigerades pa grund av en felaktig detektering
vid handledens och armbagens maximala position. Den felaktiga detekterigen medforde
att handledens och armbagens hastighet blev mindre &n vad de egentligen var.

X-hastighet utan relation till héften med redigerad data
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Figur 4.75: Handledens och armbagens hastigheter 6ver tid med korrigerad data for
forsoksperson 15

4.2.7 Jamforelse mellan spelare och forsoksgrupper

I bilaga D redovisas handledens hastighet 6ver tid for samtliga utvalda spelare som en tjock
linje och handledens hastigheter for alla forsokspersoner i respektive testgrupp som smala
linjer. Tiden for resultaten redovisas i bildrutor, vilket betyder att antalet bildsekvenser
och hastigheterna for vardera skott ar definierad enligt samma tidsenhet. Figurerna an-
vander sig av ett rorligt koordinatsystem dar respektive forsokpersons hoft har definierats
som origo. Bilagorna behandlar jamforelse for handledens hastighet mellan utvalda spe-
lare och deras egna forsoksgrupp. Vidare har jamforelse utforts mellan utvalda spelare i
damjuniorer och herrjuniorer samt P04; mellan utvalda spelare i herrjuniorer och damju-
niorer samt P04; mellan utvalda spelare i F06/07 och damjuniorer, P04 och F09; mellan
utvalda spelare i P04 och F09, F06/07 och P08; mellan utvalda spelare i F09 och F06/07
samt P08; samt mellan utvalda spelare i PO8 och F06/07, F09 och P08.

I bilaga E redovisas armbagens hastighet 6ver tid for samtliga utvalda spelare som en tjock
linje och armbagens hastigheter for samtliga forsokspersoner i respektive testgrupp som
smala linjer. I bilagan redovisas jamforelse mellan spelare och olika forsoksgrupper. Ett
rorligt koordinatsystem anvands och tiden for resultaten redovisas i bildrutor. Bilagorna
behandlar jamforelse for armbagens hastighet dar respektive spelare jamfors pa samma
vis som for bilaga D.
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4.3 Elektromyografi

I foljande kapitel kommer elektromyografimétningarna presenteras genom illustrationer
av varje muskels RMS-signal, samt beskrivning av varje sekvens av skottet.

4.3.1 Skottsekvens for spelare F06/07

I figur 4.76 redovisas RMS-signaler fran spelare F06/07 forsta test. RMS-signalerna som
visas ar for brachioradialismuskel, bicepsmuskel, tricpesmuskel och trapeziusmuskel. Mét-
ningen som illustreras dr endast en passning utford av spelaren och inte ett skott.

04

T T
035 -
[
a3t |
025 | | -
| | |
S |
E | |
2 B
& |
- X: 3165
L ¥: 0.1585 |
S B ! | |
045} f -
|
A I| |
\ \ ] |
L i |
01 | \ i o | .
i % / 1 A |
\ i
005 - .
3 1 1
30 ans 3 arLs 32 325 33 335

Tid [s]

Figur 4.76: RMS-singal for samtliga muskler fran test ett for spelare fran F06/07

Skottsekvensen i test ett kan sammanfattas enligt foljande:

e 31.42: Trapeziusmuskeln ar aktiverad, boll och arm befinner sig langst bak i skott-
rorelsen.

o 31.53: Bicepsmuskeln aktiveras och armen ror sig framat i skottrorelsen.

e 31.59: Tricepsmuskeln aktiveras i framatrorelsen i skottet.

o 31.86: Bollen slapps, strax efter underarmen aktiverats. Aktiveringen av underar-
men ar knappt méarkbar under hela skottet. Vid tidpunkten da bollen lamnar handen
slappnar bicepsmuskeln av.

e 31.98: Tricepsmuskeln borjar bromsa skottrorelsen.

e 31.98: Bicepsmuskeln aktiveras under bromsningen.

o 32.25: Trapeziusmuskeln aktiveras i bromsningen.
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I figur 4.77 redovisas RMS-signaler fran spelare F06/07 andra test.
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Figur 4.77: Spelare fran F06/07 test tva

Skottesekvensen i test tva kan sammanfattas enligt féljande:

30.85: Trapeziusmuskeln ar aktiverad och armen ar langst bak i skottrorelsen.
31.08: Ny aktivering av trapezius i framatrorelsen.

31.17: Bicepsmuskeln &ar aktiverad i framatrorelsen.

31.20: Tricepsmuskeln ar aktiverad, men anvands inte sarskilt mycket i kastet.
31.25: Bollen sldpps, underarmen registrerar inga andringar (alternativt anvands
inte speciellt mycket).

31.44: Trapeziusmuskeln paborjar bromsningen av skottrorelse.

31.53: Bicepsmuskeln aktiveras i bromsningen av skottrorelsen.

31.55: Tricepsmuskeln aktiveras i bromsningen av skottrorelsen.
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4.3.2 Skottsekvens for spelare herrjunior

I figur 4.78 redovisas RMS-signaler fran herrjuniorens forsta test.
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Figur 4.78: Spelare fran herrjuniorer test ett

Skottesekvensen i test ett kan sammanfattas enligt foljande:

50

Bollen position startar i hogt lage och ingen armroérelse upp finns.

32.02: Bollen befinner sig langst bak i rorelsen och trapeziusmuskeln dr som mest
aktiverad.

32.11: Armen borjar roras framat och brachioradialis 4&r maximalt kontraherad.
32.47: Bollen slapps.

32.61: Tricepsmuskeln bromsar.

32.63: Bicepsmuskeln bromsar.
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I figur 4.79 redovisas RMS-signaler fran herrjuniorens andra test.
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Figur 4.79: Spelare fran herrjuniorer test tva

Skottsekvensen i test tva kan sammanfattas enligt foljande:

31.1: borjar lyfta bollen uppat och bakat.

31.8-31.93: Bollen befinner sig léngst bak i rorelsen och trapeziusmuskeln ar som
mest aktiverad.

32.1 Armen borjar roras framat och brachioradialismuskeln &r maximalt kontrahe-
rad.

32.27: Bollen slapps.

32.4: Tricepsmuskeln bromsar armen.

32.5: Bicepsmuskeln bromsar. Trapeziusmuskeln aktiveras 0,13s innan biceps— och
tricepsmuskeln.
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4.3.3 Jamforelse av F06/07 och herrjunior

I figur 4.80 redovisas jamforelse av bicpesmuskelns RMS-signaler mellan F06/07 och herr-
juniorens. Tester som jamfors ar spelare F06/07 andra test och herrjuniorens andra test.
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Figur 4.80: Jamforelse mellan bicepsmuskeln

Vid jamforelse av aktivitet for bicepsmuskeln vid sjéalva skottogonblicket (markerat med
svart ruta i figur 4.80) framgar att spelare F06,/07 har en tydligare topp for muskelaktivitet

i bicepsmuskeln jamfért med herrjunioren. Spelarna har en avtagande aktivitet i muskeln
vid skottogonblicket och darefter.

I figur 4.81 redovisas jamforelse av tricepsmuskelns RMS-signaler mellan F06/07 och herr-
juniorens. Tester som jamfors dr spelare F06/07 andra test och herrjuniorens andra test.
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Figur 4.81: Jamforelse mellan tricepsmuskler
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Den tydliga skillnaden for tricepsmuskeln ar att spelare F06/07 maximerar sin muskel-
aktivitet da bollen lamnar handen. D& bollen slapps befinner sig herrjunioren mitt i en
okande muskelaktivitet.

I figur 4.82 redovisas jamforelse av trapeziusmuskelns RMS-signaler mellan F06/07 och
herrjuniorens. Tester som jamfors ar spelare FO6/07 andra test och herrjuniorens andra
test.
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Figur 4.82: Jamforelse mellan trapeziusmuskler

Det finns en varierande muskelaktivitet i trapeziusmusklerna hos bada spelare i borjan
av skottrorelsen. Vid skottogonblicket har spelare F06/07 en avtagande muskelaktivitet
samtidigt som spelare herrjunior precis paborjar en muskelaktivitet.

I figur 4.83 redovisas jamforelse av bicepsmuskelns RMS-signaler mellan F06,/07 och herr-
juniorens. Tester som jamfors ar spelare F06/07 andra test och herrjuniorens andra test.
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Figur 4.83: Jamforelse mellan brachioradialismuskler

For herrjunioren syns det tydligt att det enbart finns en topp i brachioradialismuskelns
aktivitet vilket innebar att den muskeln anvinds innan bollen sldpps. For spelare F06,/07

syns ett flertal toppar bade innan och efter bollen slapps och har ddrmed ingen tydlig
aktivering av brachioradialismuskeln under tillfallet da bollen slapps.
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Diskussion

Kommande kapitel behandlar diskussion relaterat till de metoder som anvéants och resultat
som erhallits. Vidare resoneras kring eventuella problem i metoderna som har paverkat
resultaten.

5.1 Skottstatistik

Det huvudsakliga malet med att fora statistik pa tréaffsdkerhet och skotthastighet, i jamfo-
relse med fysiska egenskaper hos spelarna, var att kartlagga specifika kroppsliga attribut
som bidrar till ett snabbt eller traffsikert skott. Vid analys av tabell 4.1 gar det att urskil-
ja att snitthastigheten pa skotten okar med alder. I analysen tas alderskillnaden mellan
P04 och herrjuniorer i beaktning eftersom det enbart skiljer ett ar mellan de tva grup-
perna. Aven fast P04 har en hogre skotthastighet &n herrjuniorer gar det inte att siga
definitivt att yngre spelare skjuter hardare an aldre pa grund av den laga alderskillna-
den. En forklaring till hastighetskillnaden kan vara att herrjuniorer var uppdelad i olika
grupper: skyttar och kant/linjespelare, vilket eventuellt kan ha paverkat resultatet. Det
gar inte lika tydligt att urskilja for PO4 d& det ar en storre spridning sett till position
och skotthastighet dar aven malvakter skot i hoga hastigheter som inte var forekommande
for andra aldersgrupper. Skotthastigheten ckar med alder upp till ett "méattnadsvéirde”
som P04 och herrjuniorer mojligtvis befinner sig i. Sammantaget staimmer det att ju édldre
spelare ar desto hardare skjuter spelaren.

I tabell 4.2 redovisas triffsikerheten, dér herrjuniorer och P08 har de tva hogsta medel-
vardena, 57% 418% respektive 59% +10%. Det kan jamforas med P04:orna, som har det
lagsta medelvardet for traffsdkerhet tillsammans med damjuniorerna med en genomsnitt-
lig traffsdkerhet pa 31% 48% respektive 31% +10%. Ett antagande baserat pa den laga
traffsakerheten for PO4:orna ar att forsoksgruppen formodligen prioriterade skotthastighet
framfor traffsikerhet i sina prestationer.

5.1.1 Analys av korrelationer

Vid undersokningen av korrelationer mellan skottparametrar, spelarnas fysiska attribut
och spelarerfarenhet, kunde samband utlasas med hjalp av Pearsons koefficient. Géllande
den kvantitativa métningen av skotten, var det endast i gruppen herrjuniorer dér ett medel
till starkt samband kunde utléasas gillande skotthastighet och traffsikerhet, se tabell 4.3,
vilket var 0,45 for gruppen. Darmed innebar det att ju hardare en herrjunior i denna
forsoksgrupp skjuter, desto triffsikrare tenderar skottet att bli, vilket inte nédvandigtvis
stammer 6verens med verkligheten. I herrjuniorerna kan en enskild forsoksperson paverka
statistiken i storre grad relativt de andra forsoksgrupperna, eftersom endast nio spelare
undersoktes.
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Genomgaende var det en spelare som utmaérkte sig i skotthastigheten och tréffsikerheten
samt de antropometriska métvirdena, se bilaga B.6 vilket kan bidra till varfor korrelatio-
nen ar missvisande for herrjuniorerna. Argumentet for att skotthastighet och traffsakerhet
inte har nagot korrelerat samband stods av att de 6vriga forsoksgrupperna, med betydligt
fler deltagare, inte framldgger nagon stark koppling mellan de tva parametrarna.

Vid analys av forsoksgrupperna P08, P04 och herrjunior i aldersuppdelad ordning, gar
det att urskilja ett 6kande samband mellan skotthastighet och sérskilda fysiska attribut.
Sambandet anspelar pa hur forbattrade fysiska forutsattningar kan leda till hardare skott,
vilket &r forenligt med tidigare studier kring antaganden om hur kraft i handbollsskott
effektivt genereras (Van Den Tillaar & Ettema, 2004). De sirskilda fysiska attributen
avser underarmslangd, handomkrets och handlangd som samtliga ¢kar i korrelationsvar-
de med alder. Korrelationen for underarmslingd och handlingd gentemot skotthastighet
okar fran svagt till medelstarkt samband. Sambandet mellan handomkrets och skotthas-
tighet okar fran svagt negativt till starkt. Ytterligare gar det att se en korrelation mellan
handbollserfarenhet och skotthastighet for herrspelarna. Sambandet for PO8 ar svagt ne-
gativt for att sedan 6verga till medelstarkt for P04 och slutligen pavisa ett starkt samband
for herrjuniorer. Darmed &ar sambandet okande 6ver de tre aldersklasserna for herrarna,
vilket daremot inte ar lika 6vertygande pa damsidan.

Vid jamforelse pa damsidan finns ett starkt samband mellan erfarenhet och skotthastighet
for bade F09 och F06/07, samtidigt som damjuniorerna enbart har en nédstan obefintlig
korrelation for de parametrarna. Sambandet mellan handomkrets och hastighet har en
medelstark till stark korrelationskoefficient for F09 och F06/07, medan damjuniorer har
en mycket liten positiv korrelation. I yngre aldrar kan sambandet bero pa att spelares
fysiska utveckling varierar i en hogre grad och dérfér kan handomkretsen ge upphov till
en hogre skotthastighet da vissa spelare kan ha forméagan att greppa bollen béttre. Nar
spelarna daremot har natt juniorlaget, kan dessa fysiska olikheter ha jamnat ut sig och
ddrmed inte paverka utfallet av skotten i lika hog grad. Det ar dven vart att ndmna
klistrets paverkan for greppforméagan. Den laga korrelationen mellan handomkrets och
skotthastighet for damjuniorerna kan ocksa bero pa att de anvinder sig av klister, vilket
eventuellt mojliggor for spelare med mindre handdimensioner att prestera hardare skott.

5.1.2 Konfidensintervall

Hur tillforlitlig statistiken &r beror pa den statistiska signifikansen. De aldersgrupper som
har det minsta intervallet for skotthastigheten ar P04 pa £3,1 och P08 med +3,3. Den
aldersgrupp med storst intervall ar herrjuniorerna med +5,5.

For traffsakerheten ar det F09, foljt av P04, som har det lagsta intervallet pa 40,07
respektive +0,08, vilket kan jamforas med herrjuniorerna som aterigen har det storsta
konfidensintervallet pa £0,18. Vid jamforelse bor darfor den informationen tas i beaktning
for att formedla en sa representativ helhetsbild som mojligt. De grupper med lagst intervall
betraffande skottstatistiken agerar som mest representativt urval i teorin, da ett lagre
intervall innefattar hogre sakerhet i statistiken.
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5.1.3 Felkallor relaterad till skottstatistik

I detta delkapitel analyseras de fel som kan ha uppstatt under insamlingen av skottsta-
tistiken. Genomgaende ér det varierande storlek pa testgrupperna, vilket medfor att det
ar svarare att jamfora och dra konkreta slutsatser. Vid forsoket for F09 analyserades 23
spelare jamfort med enbart nio spelare for herrjuniorer. Det kan ge ett bristande under-
lag for att kunna jamfora och dra paralleller mellan olika aldrar och kon. Ett liknande
exempel dr for P04, som bara ar ett ar yngre, men har dubbla antalet testpersoner jam-
fort med herrjuniorerna, vilket resulterar i mer tillforlitliga resultat vad géller trender for
forsoksgruppen.

Vid en repetition av skottforsoken hade det varit intressant att undersoka huruvida stu-
dien skulle omfatta ett storre antal personer med fler skott per person fran flera olika
foreningar. En mer omfattande studie skulle naturligtvis ge en tydligare bild av alla typer
av handbollsspelare.

En potentiellt viktig faktor som inte undersoktes under métningarna ar anvindandet av
klister. Klister erbjuder ett béttre grepp om bollen och dndrar forutsattningarna fér hur
ett skott genomfors. Hjalpmedlet anvands frekvent bade vid tréning och match, men pa
grund av att spelare i Sverige inte anvinder klister i tavlingssammanhang forran vid 15
ars alder (Svenska Handbollférbundet, 2020), utférdes testerna under skilda férhallanden.
De éldre spelarna, P04 och juniorer skét med klister medan de yngre spelarna (F09, P08
och F06/07) skot utan att anvinda klister.

Vid de tillfillen déar skytten missade maltavlan men triaffade skyddsnétet, alternativt
missade natet helt, kan hastighetsméatarna registrerat hastigheten felaktigt, da skottet
hamnat utanfér métarnas optimala registeringsfalt (Biltema, 2020). Felaktig registrering
kan ha resulterat i att de skott som missade maltavlan inte blev korrekt representerade
i statistiken. Ytterligare storande moment som kan ha paverkat testmétningarnas au-
tenticitet ar att olika typer av stativ anvindes for mataren, vilket innebér att vinkeln
kan ha varierat mellan testerna. Déarmed kan resultaten for skotthastigheten ge en nagot
missvisande bild mellan testomgangarna.

5.1.4 Maxhastighet av skott

Undersokningen av maxhastigheten var ett forsok att hitta ett procentintervall dér en
okning av traffsakerhet eventuellt aterfinns, i forhallande till spelares maximala skotthas-
tighet. Under studien aterfanns enbart data pa hélften av testgrupperna da det visade sig
att spelare inte skot hardare nér de ombads att maximera sin skotthastighet utan fokus
pa att triffa maltavlan. Istéllet medforde det maximala forsoket motsatsen da spelare ge-
nomgaende skot langsammare, vilket kan forklaras med den minskade traffsikerheten pa
skotten, som medforde att de inte infoll i hastighetsmatarens optimala registreringsfalt.
Saledes forkastades ambitionen kring att finna det eventuella intervall som soktes fran
borjan.
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5.2 Videoanalys

Under kapitlet videoanalys diskuteras de resultat som har arbetats fram under studiens
gang. Dessutom diskuteras metoden, samt huruvida saker kopplade till videoanalysens
resultat och metod bor genomforts annorlunda. Ytterligare diskuteras fel och problem
med resultatet.

5.2.1 Val av metod

Vid testtillfallena var det fa forsokspersoner som genomforde testerna vilket har en pa-
verkan pa resultatet i den aspekt att det blir svarare att dra konkreta slutsatser som
representerar verkligheten. Eftersom fa personer utforde testet, pa endast ett tillfalle per
forsoksperson, paverkas resultat av spelarens dagsform. Alternativet med utférande av
tester pa en storre méngd forsokspersoner vid flertal tillfillen, kunde eventuellt gett ett
resultat som avspeglar verkligheten battre. En notering som uppmaéarksammades under de
yngre spelarenas tester var att en stor del av forsokspersonerna var nervosa, vilket kan
ha paverkat resultatet.

Kamerans bildfrekvens paverkar resultatet, da kamerans formaga att filma i hog upplos-
ning med hog bildfrekvens visade sig vara for lag. Eftersom handbollsskott sker under en
kort tid med en hog hastighet, blev resultatet att armen rorde sig forhallandevis langa
strackor mellan varje bilduppdatering. I kombination med att fem av sex tester utfor-
des i Rosendalshallen dar belysningen var bristféllig, trots komplettering av tva stycken
byggstralkastare, medférde det att detekteringen ibland hade svart att urskilja spelarnas
kroppsdelar. Till exempel uppmarksammades att for spelare med langt har tenderade
analysen att bli felaktig nar hoger arm passerade huvudet i skottrorelsen. Detekteringen
for handled och armbage borjade vid de tillfallena folja haret under korta intervall. En
stor avstandsforéndring leder till snabbare positionsforandringar och darigenom ojamn
detektering av kroppsdelarnas positioner. De ojamna positionsforandringarna paverkar
analysen i bade Python och MATLAB.

Algoritmen som anviandes i Python paverkade mangden av resultat som kunde anvindes
pa grund av dess precision och robusthet. Avsaknaden av precision och robusthet orsaka-
des av kvalitén pa videoinspelningen da spelarens skottrorelser var for snabba, vilket ledde
till att det blev suddiga konturer pa kroppsdelar och bollen. Problemet med fér snabba
rorelser fanns dven vid forsok med framtagande av bolldetektering. Det gick varken att
automatisk eller manuellt identifiera bollens exakta position. Om precisionen och robust-
heten hade varit hogre hade det lett till battre detektering dar fler anvandbara resultat
kunnat erhallas.

For det rorliga koordinatsystemet sattes hoftens koordinat som origo for samtliga skott.
Om detekteringen av hoften i ett skott var felaktig, medforde det att alla berdkningar
som utfordes med den rorliga koordinatsystemet blev felaktiga. For att undga felaktiga
berdkningar valdes skott med sadan feldetektering bort i analysen. For skott med en
liten feldetektering behdvdes mer utjamning med glidande medelvirde anvandas. Nar mer
utjamning med glidande medelvéirde anvands, kan det medfora en fordndring av resultatet
i form av att forhallandet mellan kroppsdelar fordndras, samt att jamforelse mellan olika
kast med anvindning av olika glidande medelvirde kan bli felaktig. Anviandningen av
glidande medelviarde ger dock ett mer latttolkat och felkorrigerat resultat. Olika stora
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utjamningar testades, och jamfordes med outjamnade resultat, vilket slutligen resulterade
i att utjamning valdes att anvindas. For att erhalla ett resultat som var mojligt att
analysera anvandes darfor glidande medelvéirde forst pa positionen, sedan ytterligare en
gang pa hastigheterna, samt en tredje gang pa accelerationen.

Tre forsokspersoner fran vardera testgrupp valdes att analyseras mer i detalj. Forsoksper-
sonerna valdes utefter hur vil de uppnadde de tre kriterierna; skotthastighet som var éver
lagets medelvirde, skottet traffade maltavlan och en lag feldetektering som foérenklade
skottanalysen. Eftersom det endast fanns en liten mangd i vissa testgrupper som klarade
de tre kriterierna val valdes endast tre personer fran vardera aldersgrupp att analyseras.
Om en storre méangd forsokspersoner genomfort testen kunde det mojligtvis lett till att
fler klarat kriterierna val som i sin tur hade mojliggjort att analys kunde har utforts
pa fler forsokspersoner. Genom att analysera fler forsokspersoner kunde det medfort ett
korrektare resultat.

Vid jamforelse mellan en forsokperson och spelare fran andra lag radde skilda forhallan-
den, vilka kan ha paverkat resultaten. En aspekt som kan ha paverkat resultatet ar att
testerna utfordes pa olika tillfdllen vilket medférde att kamerans placering var annorlunda
vid respektive tillfille. En skiftande placering av kameran medfér att langdférhallanden
skiljer sig mellan de olika testerna. For att minska skillnaden i langd utfordes en mét-
ning vid skottpunkten for att analysera hur lang en meter var i kamerans vy. Mattet
pa en meter anvandes sedan for att berdkna langdforhallandet i MATLAB. Ytterligare
kan kameran paverka resultatet pa tre sitt. Forst, paverkar kamerans horisontella vinkel.
Om kameran inte positioneras rakt i det horisontella planet blir den x-axiella lingden
inkorrekt i analysen. Vidare paverkar det om kameran filmar snett mot eller snett fran
straffpunkten som medfor att langdférhallanden blir olika beroende pa vilken z-position
spelaren befinner sig i. Det tredje problemet ar att kameran anvander vidvinkel-objektiv
(fisheye) som medfor skilda lingdférhallanden oavsett var spelaren befinner sig i bade z-
och y-led.

5.2.2 Skottanalys

Resultaten for utvalda spelare analyserades for att finna gemensamma indikationer som
bidrar till ett snabbt och traffsidkert skott. Forst analyserades juniorerna med antagandet
att deras erfarenhet och alder bidragit till ett mer tekniskt avancerat skott. Genom att
hitta gemensamma faktorer hos juniorerna kunde dessa letas efter hos de yngre spelarna.

5.2.2.1 Juniorer

Vid analys av damjuniorernas skott noterades att samtliga tre undersokta spelare har
en kontinuerlig positionering av kroppsdelarna. Det vill sédga att kroppsdelarnas rorelser
kommer i ordning déar steg forst tas, foljt av en samtidig rorelse av handled, armbage och
axel, vilket kan utlasas ur figurerna 4.1-4.3. Samtliga tre spelare fullféljer sina rérelser
med hoger fot i skottet, men i filmerna for respektive spelare syns det att enbart spelare tre
och atta roterar med hoften, medan spelare tio springer igenom skottet utan hoftrotation.
Hoftrotationen bidrar till momentoverforingen, fran vridmoment till rérelsemoment néar
balmuskulaturen aktiveras och bollen forflyttas fran handledpostionen langst bak, till
langst fram. Hoften bidrar déarigenom till att skapa en storre havarm for spelare som
roterar med hoften och bojer Gverkroppen framat. Spelare tio roterar som namnt inte
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med hoften och siledes blir spelarens havarm kortare och behover kompenseras med att
boja sig mer framat. Pa grund av fallningen framat noteras en hogre hastighet for axeln
an for spelare tre och atta, se figurer 4.4-4.6.
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Figur 4.4: Global horisontell hastighet for Figur 4.5: Global horisontell hastighet for
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Figur 4.6: Global horisontell hastighet for spelare tio, damjuniorer

Vidare analyserades hastigheterna i figurerna 4.4-4.6 dar det framgar att samtliga tre
spelare forlorar hastighet i hoften i skottogonblicket. Forlusten av hofthastigheten ar en
indikation pa att bojning av oéverkroppen sker. Spelare tio aterupptar hofthastigheten
efter skottet, vilket forklarar hur spelaren ”springer” igenom skottet, medan de andra
tva stannar av efter att skottet har skjutits. I tabell 4.10 jamfors de tre spelarnas kraft
i snartrorelsen, dar spelare atta har en betydligt hogre kraft &n de andra tva spelarna.
Spelare atta skjuter med en hastighet pa 87 km/h till skillnad fran spelare tre och tio som
bada skjuter runt 70 km/h. Den héga snértkraften har en stor inverkan i skottets hastighet.
Snartens hastighet kan tydas ur figurerna 4.10-4.12. Déar syns att spelare atta lagger till
ungefar fem meter per sekund med snértrorelsen, vilket ytterligare 6verensstammer med
spelarens hoga snartkraft.

Ur tabell 4.11 déar hastighetsbidragen presenteras, utldses att samtliga tre spelare har
ett liknande procentuellt bidrag fran underarmen. Daremot skiljer 6verarmens bidrag till
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skottet dar spelare tio har ett relativt lagt bidrag. Spelare atta har ett hogt bidrag fran
hela armen, men lagt fran balen och lophastigheten, medan spelare tio istéllet har ett
hogt bidrag fran balen och l6phastigheten, men ett relativt lagt fran hela armen. Det
hoga bal- och l6phastighetsbidraget bevisar att spelare tio inte utnyttjar hoftrotationen
i samma utstridckning som de andra tva spelarna gor.

Tabell 4.11: Hastighetsbidrag fran underarm, éverarm, bal och 16phastighet for de tre
spelarna, damjuniorer

Hastighetsbidrag
Spelare | Underarmens bidrag | Overarmens bidrag | Balens bidrag | Lophastighetens bidrag
3 31,0% 39.5% 8.5% 21,0%
8 32.5% 45,0% 7.5% 15,0%
10 34,0% 26.5% 18.5% 21,0%

For de tre skotten fordelat pa tva forsokspersoner for herrjuniorerna i figurerna 4.13-4.15
kan det utlasas att spelarnas skott har en likartad positionering av kroppsdelarna med
samma ordning som ndmnts for damjuniorerna. En likhet mellan spelare ett i herrjunio-
rerna och spelare atta i damjuniorerna ar att bada bojer sig framat i kombination med
pataglig hoftrotation. De tva spelarna har hogst skotthastighet i respektive lag, vilket
ytterligare indikerar pa ett samband mellan att hoftens rotation i kombination med syn-
kroniserad fallning av 6verkroppen ger en langre hivarm och ddarmed hogre skotthastighet.
En skillnad som noterades med hjélp av de inspelade filmerna var att herrjuniorerna hade
en hogre positionering av hoger axel an vad damjuniorerna hade. Den hogre positionering-
en medforde att herrarnas arm striacktes hogre upp dn damernas, vilket ger herrarna en
langre hédvarm som hjalper till att slunga ivig bollen. Axelns hastigheter i figurerna 4.19-
4.21 var jamforelsevis laga sett till damernas i figurerna 4.8 och 4.9, vilket tyder pa att
axelns bidrag till herrarnas skotthastighet &r relativt lag. Tabell 4.13 starker antydandet
att herrarna skjuter betydligt mer med underarmen &n damerna. Herrarnas procentuella
bidrag fran handleden till skottet ligger runt 40 %, och som dessutom star for ungefar
héalften av hela armens bidrag. Medan damernas underarm star for en nagot lagre andel
av armens bidrag &n herrjuniorerna, och 32,5 % av hela skottets bidrag, vilket studeras ur
tabell 4.11. Herrarnas bidrag fran lophastighet ar genomgaende relativt lag for samtliga
spelare, och det genomsnittliga procentuella hastighetsbidraget ar halften av damernas.
Balens bidrag a andra sidan ér ar generellt sett hogre &n damernas.
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Figur 4.13: Horisontell position for Figur 4.14: Horisontell position for
spelare ett skott fyra, herrjuniorer spelare ett skott sex, herrjuniorer
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X-position i relation till hoften

Position [m]

Tid [s]

Figur 4.15: Horisontell position for
spelare sex skott tre, herrjuniorer

Vid analys av herrarnas snértrorelse sags en aterkommande hog kraft i tabell 4.12. Lik-
som for damerna relaterade en hog kraft till ett snabbare skott. Snartens forhallande till
handledens hastighet kan ses i figurerna 4.22-4.24 dar snarten bidrar med en hastighet
pa upp till fem meter per sekund.

5.2.2.2 F06/07 och P04

I figurerna 4.25-4.26 syns att F06/07 handleds— och armbégspositionering liknar bade
herrarnas och damernas. Notabelt ar att axelns position behéver lang tid (cirka en sekund)
efter kastet, for spelare fem och atta, for att aterga till sin normala position. Det vill
sidga att spelarna ater blir uppréta. I spelare fems film visar det att det beror pa en
kraftig rotation dar axeln ror sig mot vinsterarmen och tar lang tid tillbaka. Axelns
x-position for spelare atta indikerar pa att spelaren anviander balen mycket, men tyder
ocksa pa att balansen forloras efter skottet. Ytterligare noterades att spelare fems hogerfot
inte fullfoljer steget i skottrorelsen vilket medfor att spelaren tappar fart och moment i
skottet. En liknelse kan ses vid hoftrotation och fallning av 6verkroppen vid jamforelse med
juniorerna. Spelare fem roterar hoften, men béjer inte 6verkroppen i skottogonblicket. X-
postionen for spelare fems axel dr enbart 20 centimeter framfoér hoften i skottogonblicket.
Spelare atta roterade inte hoften men bojde sig framat. Axelns z-position ar 50 cm framfor
hoéften i skottogonblicket. Spelare nio hade en svag vridning av héften och en svag fallning
av 6verkroppen. Att spelarna hade ett av attributen eller en (svag) kombination av bada
kan vara anledningen till att de presterade 6ver eller runt medel av skotthastighet i denna
aldersgrupp.
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Vid analys av skottens hastigheter ur figurerna 4.28-4.30 och 4.31-4.33 observerades lik-
nande resultat som for juniorerna. Dock avvek spelare fems forhallande mellan handled
och axel dar underamen bidrog med en storre andel av hastigheten i skottet. Differensen
kan tydligt ses i tabell 4.15 dar underarmens bidrag var 44,5 %. Notabelt ar att spelarna
i F06/07 har hogt bidrag fran underarmen, men har relativt lag snirtkraft, se tabell 4.14.
Det tyder pa att snérten inte anvands i skotten i samma utstrackning som juniorerna. En
skillnad for F06/07:s hastighetsbidrag gar att se i 1ophastigheten, dar spelare atta och nio
har runt 20 % bidrag till skotthastigheten, medan spelare fem har 11 %.

P04:s positioner i figurerna 4.37-4.39 hade stora likheter med herrjuniorernas postione-
ring. En skillnad dédremot &r i figur 4.39 dar spelarens horisontella position for axeln ligger
langt framfor hoftens position under en lang tid. Placeringen framfor hoften tyder pa att
spelaren ar bojd framéat under en lang tid. Vid beaktning av de andra tva spelarna syns
en tydlig bojning framat av 6éverkroppen i skottogonblicket. En ytterligare skillnad for
spelare 16 var att handledens position inte &r synkroniserad med armbagen, vilket indike-
rar pa att handledens maximala horisontella position uppnéas kort efter armbagens. Den
osynkroniserade positioneringen ar en indikation pa att spelaren anvénder en rak arm
jamfort med spelare 14 och 17, vilka har en storre béjning av armen.
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Vid analys av figurerna 4.40-4.42 och 4.43-4.45 erholls att spelarnas axelhastigheter var
relativt laga i jamforelse med handledens och armbagens hastigheter. Vidare kan det
ses att armbagens hastighet ar relativt hog i forhallande till handleden i jamfoérelse med
juniorernas skott. De hastighetsbidrag som utlédses fran tabell 4.17 stérker analysen da
ett lagt bidrag fran underarmen erhoélls. Det kan ytterligare utlédsas fran tabellen att
spelare 14 och 16 har ett hogt bidrag fran balen. Balens hoga bidrag indikerar pa att
det ar anledningen till att underarmens bidrag ar lagt. Spelare 17 starker sambandet d&a
spelaren har hogt bidrag fran underarmen och Gverarmen, men lagt bidrag fran balen vid
skott-tillfallet. Spelare 17 erhaller en hog snartkraft, vilket kan lasas i tabell 4.16.

Tabell 4.17: Hastighetsbidrag fran underarm, 6verarm, bal och 16phastighet for de tre
utvalda spelarna,P04

Hastighetsbidrag
Spelare | Underarmens bidrag | Overarmens bidrag | Bilens bidrag | Lophastighetens bidrag
14 28.22% 33.33% 23.07% 15.38%
16 27.36% 42.12% 16.84% 13.68%
17 39.47% 39.47% 7.89% 13.17%

5.2.2.3 FO09 och P08

F09-spelarna tenderar att inte anvanda handledens snart i samma utstrackning som de
aldre spelare vilket framgar av tabell 4.18. Sannolikt beror avsaknaden av snarten pa att
spelarna inte anvander klister pa sina bollar, samt har mindre storlek pa hédnderna. De
far istallet balansera bollen med handen da vissa av spelarna har svart att greppa bollen
da klister inte anvinds. Om F09 och F06/07 i (tabell 4.14) jamfors, syns det tydligt att
F09 inte utnyttjar snartrorelsen i sina kast i samma utstréackning som F06/07. Vidare kan
det ur figurerna 4.58-4.60 utldsas hur héndernas snartrorelse bidrar till skottens totala
hastigheter. Likt kraften pa snartrorelsen i tabell 4.18 ar hastigheten som snarten bidrar
med liten. Saledes kan det konstateras att F09 inte anvander snarten nar de skjuter.

64



5. Diskussion

Tabell 4.18: Skottkraft utan handens snért, totala kraften och snartkraften for de tre
utvalda spelarna, F09. Kraften uppskattas som medelvarde 6ver hela kastrorelsen

Spelar87SkOtt Fhandled [N] Ftotal [N] aniirt [N]
2-4 11.37 12.25 0.87
8-1 16.14 16.88 0.74
21-5 11.83 12.68 0.85

Ytterligare en skillnad, i FO9-spelarnas skott, gentemot flera av de andra lagen &r att
skottens hastighet korrelerar mot hur hog lophastighet spelaren har i kastogonblicket.
Anledningen till det ar att FO9—spelarna inte har samma muskelbyggnad som aldre spelare
i kombination med att de kastar fran samma avstand som de dldre spelarna, och behéver
darfor hitta hastighet till skotten pa andra séatt. Fran figur 4.50 och 4.51 framgar det att
bada spelarna haller kvar hogerfoten nar de tar sista steget. Om foten stannar kvar langt
bakom resten av kroppen, kommer framatrorelsen med hoften och balen bromsas upp,
darmed bromsas skottrorelsen. Ur figurerna 4.50 och 4.51 kan avsaknaden av hoftrotation
utldsas da axeln ér aktiv under lang tid och befinner sig framfor hoften. Det tyder pa att
hoften inte roterar med under kastet vilket bidrar till en effektforlust da magmuskulaturen
inte kopplas pa och en hiavarmseffekt uteblir. Hade hoften roterat, vilket den gor tydligare
i figur 4.49 an for de andra tva spelarna, hade det synts i grafen som att axeln ar aktiv
under kortare tid. Jamfort med spelare sex i herrjuniorerna, figur 4.15.
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Figur 4.50: Horisontell position for Figur 4.51: Horisontell position for
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Ur tabell 4.19 framgar att tva av tre spelare har lagt bidrag fran underarmen, medan
spelare 21 har ett bidrag liknande det for de dldre aldersgrupperna. For spelare tva, som
dessutom anvénde sig mer av hoftrotation, har underarmen en mindre paverkan pa skottet
gentemot spelare atta dar hoftrotationen inte ér lika pataglig. Bade spelare tva och atta
skot 1 60 km/h, vilket tyder pa att spelare atta antingen hade gynnats ytterligare av att
koppla pa magmuskulaturen och forlanga hdvarmen genom att rotera med hoéften under
skottet. Spelare 21 har ett procentuellt liknande hastighetsbidrag jamfort med juniorerna,
men ett langsammare skott an resterande spelare i forsoksgruppen. Det langsammare
skottet kan forklaras av att spelaren har en lag snértkraft, se tabell 4.18, och mindre
pataglig hoftrotation, samt att spelaren inte fullfoljer steget med hogerfoten. Vidare kan

65



5. Diskussion

det ses att samtliga spelare har ett hogt bidrag fran 16phastigheten, vilket indikerar pa
att spelarnas skotthastighet beror till stor del av 16phastigheten.

Fran jamforelsen med lag i andra aldrar gar det att utldsa hur tre av de bésta skyttarna i
F09 star sig mot de andra lagen. Ur bilagorna D.40-D.51 och E.40-E.51 konstateras det
att samtliga spelare ligger i toppen av det egna laget. Vidare kan det konstateras att F09
och P08 ar relativt jamna i skotthastigheten. Spelare i F09 placerar sig i medel eller strax
over medelvérdet for PO8. Om F09 istallet jamfors med F06/07 i bilagorna C.41, C.44 och
C.47, samt D.41, E.44 och E.47, konstateras det att spelarna ligger i botten vad géller
hastighet pa underarmen och armbagen, med undantag for spelare atta som ligger runt
medelhastigheten for armbagen.

De tre spelarna i P08 skjuter pa liknande satt som spelarna i F09. I figurena 4.63-4.65
framgar att bade spelare 5 och 15 stannar av med hogerfoten. Figur 4.65 visar en storning
i métdata, for hoger knéd och hoger fot 1,5 sekund in i kastet. Annars ses samma tendens
som i figur 4.64. Som for de tva spelarna i FO9 som stannade av med hogerfoten, bromsar
det spelarnas skottrorelser. Avsaknaden av hoftrotationen tyder pa att dven detta ér ett
utvecklingsomrade for de tva spelarna, 5 och 15. Ytterligare ett tecken pa att spelare 1 har
en mer pataglig rotation och aktivering av balmuskulaturen kan utlasas fran armbagens
z-position i figur 4.63 dar armbagen aktiveras forst och sedan atfoljs av underarmen/-
handleden. Jamfor spelare 5 och 15 dér armbagens och handledens aktivering sker néstan
simultant.
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For de tre spelarna i F09 ar armbagens och handledens hastighet ungefar lika stora medan
for spelarna i PO8 som har stor variation i hastigheter mellan spelarna och generellt en
betydligt hogre handledshastighet 4n armbagshastighet. Det antyder som namnt tidigare
att P08 skjuter mer med handleden/underarmen. Vilket kan ses i tabell 4.20. En orsak till
skillnaden kan vara att spelarna har storre hander och har ldttare att hantera storleken
pa bollen. Spelarna i PO8 har en genomsnittlig handomkrets pa 20,67 c¢cm, medan F09
har en genomsnittlig omkrets pa 17,5 cm, vilket ses i bilagorna A.1 och A.2. Dessutom
sker aktiveringen av armbagen ofta tidigare for P08, da tva av tre spelare i F09 aktiverar
armbagen samtidigt som handleden. Att armbagen aktiveras samtidigt som handleden
kan tyda pa att spelaren inte har armbéagen bakom sig vilket motverkar en skottrorelse
da hévarmen blir kortare.

Till skillnad fran F09 skjuter de tre utvalda spelarna i P08, med en mer pataglig snért-
rorelse. Om tabell 4.20 jamfors med tabell 4.18 framgar att de tre spelarna har storre
snartkraft &n F09. Skillnaden kan harstamma fran att spelarna ar ett ar éldre och kan
didrmed ha battre teknik och mer muskler, men ocksa deras storre hander. Om krafterna
istallet jamfors med herrjuniorerna i tabell 4.20 syns att spelare ett och fem i PO8 skjuter
med liknande andel snartkraft som de éldre spelarna. Vidare understryks faktumet att
handledens snértrorelse ar mer pataglig for PO8 dn F09 av figurerna 4.72-4.74 och 4.58—
4.60. Har framgar att PO8-spelarnas och F09-spelarnas handleder ror sig med en lagre
hastighet dn vad bollens uppméatta hastighet visar. Saledes betyder det att snértrorelsen
ar flera meter per sekund snabbare for PO8 an for F09. Da topparna i figurerna 4.72-4.74
och 4.58-4.60 inte stammer helt, pa grund av att detekteringen av handleden nér skott-
rorelsen gar som snabbast blir nagot osdker for den exakta hastigheten, tolkas topparna
med viss forsiktighet.

Tabell 4.20: Skottkraft utan handens snért, totala kraften och snirtkraften for de tre
utvalda spelarna, P08. Kraften uppskattas som medelvirde 6ver hela kastrorelsen

Spelare*SkOtt Fhandled [N] Ftotal [N] an&rt [N]
1-5 20.40 26.23 5.83
o1 15.62 20.36 4.75
15-3 14.56 18.02 3.46

Ur tabell 4.21 konstateras att spelare 1 och 5 skjuter med patagligt bidrag fran underar-
men, medan spelare 15 skjuter utan bidrag fran underarmen. Likt F09 i tabell 4.19 &r

bal och 16phastigheten hog da spelarna behover kompensera for sin forhallandevis svagare
fysik.
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5.2.3 Felkallor for resultat

Fel som kan ha introducerats i analysen ar bland annat numeriska fel vid berdkning av
acceleration. Felen medfor att kraften under skottrorelsen behévde berdknas med en alter-
nativ metod. Den alternativa metoden medforde att kraften endast kunde berdknas som
medelkraft for hela skottet. Den ska darfor betraktas som en approximation. Resultatet
vad géller acceleration och kraft bor darfor endast tolkas som indikatorer for nér accele-
ration sker, och for forhallanden mellan krafter. De numeriska vardena bor inte anvandas
i vidare berdkningar eller betraktas som exakta resultat. Vidare utfordes testen vid olika
tillfallen vilket kan ge systematiska avvikelser. Jamforelser mellan grupper bor darfor ses
som indikatorer och inte exakta véirden.

5.3 Elektromyografi

I delkapitlet diskuteras de redovisade resultaten och felkallor under méatning och data-
hantering av elektromyografin.

5.3.1 Analys av EMG—méatning

Som tidigare ndmnt gar det inte att jamfor magnituden pa topparna for respektive spela-
re, utan enbart huruvida muskeln aktiveras eller ej under skottrérelsen. Vid jamforelsen
mellan bicepsmuskeln i figur 4.80 for spelare FO6/07 och herrjunior har framférallt spelare
F06/07 en tydligt topp innan bollen lamnar handen vilket kan innebéra att bicepsmuskeln
anvands vid skottrorelsen. Herrjunioren har en aktivitet i borjan av kastet vilket indike-
rar att bicepsmuskeln anvands for att lyfta upp bollen till det bakre laget i skottrorelsen.
Efter att bollen har ldimnat handen har bada spelare en topp som indikerar att muskeln
aktiveras for inbromsning av armen.

I figur 4.81 toppar spelare F06/07 sin muskelaktivitet d& bollen lamnar handen samtidigt
som spelaren i herrjuniorerna befinner sig mitt i en paborjad muskelaktivitet. I tidigare
lage da herrjunior drar tillbaka bollen aktiveras tricepsmuskeln for att sedan avlastas,
varefter den aktiveras igen i borjan av skottogonblicket och toppar efter att bollen har
lamnat handen. De bada skyttarna har likartade kurvor for aktivering av tricepsmuskeln,
men F06/07 har en forskjutning sett till nar bollen lamnar handen. Den stora skillnaden
ar att spelare F06,/07 har en muskelaktivitet for tricepsmuskeln da bollen lamnar handen
samtidigt som spelare herrjunior har sin topp senare vid inbromsningen. Saledes utnyttjar
F06/07 tricepsmuskeln mer i sitt kast 4n vad herrjunioren gor.

Fran figur 4.82 framgar att bada skyttarna har en aktivitet i trapeziusmuskeln innan skott-
ogonblicket dé bollen placeras bakom huvudet och armen &r strackt bakat. Spelare F06,/07
har en avtagande aktivitet da bollen ldmnar handen samtidigt som herrjunioren har en
okande kurva. Darmed kan det tolkas som att herrjunioren anviander trapeziusmuskeln i
sjalva skottrorelsen medan spelare FO6 anvinder muskeln i borjan av skottrorelsen.

I signalerna fran brachioradialis syns en markant skillnad i aktivering sett ur figur 4.83, dar
spelare F06/07 har en mer frekvent aktivering. Forklaringen till den hogfrekventa signalen
kan vara att elektroderna forlorat kontakten. Sett till 6vriga grafer i bilaga E for spelare
F06/07 utnyttjas inte brachioradialismuskeln under skottenégonblicket utan istéllet vid
inbromsningen av armens hastighet. Resultatet kan dven héanvisas till att herrjunioren
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anviande sig av klister pa bollen och saledes inte behévde aktivera muskeln innan den
behovdes vid skottrorelsen. Vid sjalva skottogonblicket har bada spelare en avtagande
muskelaktivitet vilket innebér att de har likartade kurvor da bollen lamnat handen.

5.3.2 Felkallor for EMG-resultat

Som tidigare namnt har placeringen av elektroderna pa musklerna en vasentlig inverkan
pa de uppmétta resultaten. Vid anvandning av sEMG kan storningar fas av att bade
utrustning och narliggande muskler, som inte ar avsedda att undersokas, skickar ut elekt-
riska signaler som paverkar resultatet. Eftersom sEMG skiljer sig fran nEMG pa det
sitt att elektroderna inte ligger i direkt kontakt med musklerna, méter elektroderna aven
eventuellt aktiviteten i underliggande muskler och kan dédrmed fa svarigheter i att isolera
aktiviteten till i avsedd muskel. Eftersom kandidatarbetsgruppen inte ar experter inom
omradet, ar det definitivt en faktor som bor ifragaséttas.

Vid EMG studier bor resultat utférda pa samma individ under en ldngre tidsperiod inte
jamforas, da information kan fluktuera fran dag till dag samt bero pa studieobjektets
dagsform. Mer ingdende betyder det att individens fysikaliska tillstand varierar dagligen,
och resultatet kanske inte alstras under konsekventa forutsattningar. Av samma anledning
gar det inte heller att jamfora resultat utforda pa olika individer, da varierande fysikaliska
forutsattningar forhindrar jamforelsen, gillande magnituden pa utslaget, mellan testper-
sonerna. Jamforelsen som har utférts mellan spelare F06/07 och herrjunioren bor dérfér
inte att jamforas i storlek pa amplitud utan endast i tid, ndr muskler aktiveras.

Eftersom de méatningar som utférdes med hjalp av sEMG visade sig vara tidskrédvande,
begrinsades studien till tva spelare. Det sakerhetstélldes att de individer som deltog hade
varierande spelarerfarenhet och alder, med malsattningen att det uppmétta resultatet
skulle aterspegla skillnader i skotteknik. Det gar emellertid inte att franga det faktum
att endast tva forsokspersoner ar ett bristfilligt underlag att basera nagra slutsatser pa.
Resultatet ska darfor inte betraktas som generellt for aldersgrupperna eller for spelare
med likartad erfarenhet. Déremot visar studien pa att denna typ av métningar ar mojliga
och kan anvandas for att ge ytterligare kunskap om handbollsspelares skotteknik.
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Slutsatser

Studien har undersokt foljande fragestéllningar “Hur ser korrelationen ut mellan spela-
res antropometriska matt, alder, traffsakerheten och skotthastigheten?”, “Hur varierar
och utvecklas skottekniken mellan aldersgrupper for ungdomsspelare?”,“Var i skottrorel-
sen appliceras kraften och hur stor &r den?” “Finns det genomgéaende kannetecken for
spelare som skjuter harda skott?” och “Hur aktiveras de relevanta musklerna i ett hand-
bollsskott?”. Fragestallningarna har besvarats genom analys och diskussion av resultaten
som erhallits. Studien som genomforts kan anvindas som riktlinjer for hur ett avstamt
handbollsskott bor utforas for att erhalla en hog traffsdkerhet och skotthastighet.

6.1 Skottstatistik

Enligt berdkningar av korrelationen kan enbart ett medelstarkt samband for skotthastig-
het och traffsdkerhet pavisas for herrjuniorerna. Sambandet indikerar att ju hardare dessa
spelare skjuter, desto traffsikrare tenderar de att vara. Genomgéaende finns det svaga till
medelstarka samband mellan langd, vikt, armléngd och skotthastighet pa herrsidan. Kor-
relationen mellan spelarerfarenhet och skotthastighet okar med alder da sambandet for
P08 ar svagt negativt for att sedan 6verga till medelstarkt for P04 och slutligen pavisa ett
starkt samband for herrjuniorer. Darmed dr sambandet 6kande 6ver de tre aldersklasserna
for herrarna.

P& damsidan visar det sig att handomkrets och erfarenhet har ett medelstarkt till starkt
samband med skotthastighet for F09 och F06/07. Vilket kan hanvisas till att greppstyrkan
har en storre paverkan i yngre aldrar tills spelare har vuxit till en viss niva da greppstyrkan
inte spelar roll.

Ovriga korrelationer for antropometriska matt fluktuerar for mycket mellan aldersgrupper
for att konkreta slutsatser ska kunna dras. En rekommendation for ytterligare undersok-
ning ar att anvanda ett storre testunderlag an de 90 deltagare som studerats i denna
studie.

6.2 Videoanalys

Genomgaende visar det sig att de dldre spelarna, juniorer och P04, utnyttjar rotatio-
nen i hoften for att skapa vridmoment, i kombination med att filla éverkroppen for att
maximera langden pa havarmen. En hogre positionering av skottarmens axel medfor att
armen strécks hogre upp och resulterar i en langre hdvarm som hjélper till att slunga ivag
bollen med hogre hastighet. Dessutom fullféljer spelarnas fotter rorelsen igenom skottet
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och bromsar ddrmed inte skottrorelsen. Vidare konstateras att storleken pa kraften i han-
dens snértrorelse paverkar hastigheten pa skotten. En hogre snartkraft resulterade i ett
snabbare skott och en lagre snartkraft i ett langsammare skott.

F06,/07 visar liknande tendenser som de dldre spelarna, men héir varierar det mer fran
spelare till spelare vad de anviander sig av for teknik. I flera fall anvander de sig antingen av
rotation av hoften, eller av féllning framat for att skapa kraft for skottet. Kombinationen
av bada anvinds séllan.

F09 och P08 utnyttjar frimst 16phastigheten for att skapa kraft och hastighet till skottet.
Det ar vanligt forekommande att spelarna stannar av med den bakre foten. Darmed
bromsas farten framéat i skottrorelsen. Spelarna i FO9 behover balansera bollen i handen
mer an vad de édldre spelarna behdver och har séledes svart att utnyttja en snartrorelse.

Hastighetsbidragen dr som storst fran armen vilket indikerar pa att den mesta kraften
i skottrorelsen genereras i armen. Faktorer som hoftrotation och fillning framat hjalper
spelarna att skapa ett vridmoment och en hastighet pa ¢éverkroppen som 6verfors till bollen
genom armen. Dessutom star snérten for en betydande del av totalkraften i skotten for
de spelare som skjuter bast; mellan 10 och 20 % for de tre dldsta lagen i studien.

6.3 Elektromyografi

Fran studien av muskelaktivering gar det att konstatera att forsokspersonerna aktiverar
musklerna i olika segment under skottsekvensen. Om de samlade resultaten beaktas, fram-
gar det att spelare F06/07 anvander sig av bicepsmuskeln vid skottégonblicket till skillnad
fran herrjunioren. Vid skottsekvensen skiljer sig anvindadet av tricepsmuskeln d& herr-
junioren enbart aktiverar muskeln innan skottet samt vid inbromsning. Spelare F06,/07
anvander daremot muskeln i skottmomentet och dérefter vid inbromsningen. Trapezi-
usmuskeln anvéinds likartat for spelarna. Skillnaden i aktivitet for brachioradialismuskeln
hanvisas dels till klisteranvianding for herrjunioren och dels till att elektroderna pa spelare
F06/07 eventuellt lossnat.

Det konstateras av muskelaktiveringen for brachioradialismuskeln att herrjunioren utnytt-
jar snértrorelsen betydligt mer &n spelare FO06/07. Argumentet stods av det faktum att
herrjuniorens graf for brachiradialis har en tydligt topp dar muskeln aktiveras maximalt,
samtidigt som spelaren fran F06/07 inte har dessa fysiska forutsittningar eller anvin-
der sig av klister. Darmed kan slutsatsen dras att F06/07 inte skjuter med snartrorelse i
samma utstrackning som herrjunioren.

For framtida studier rekommenderas att fler muskler, framforallt i 6verkroppen, tas i beak-
tande vid utforande av EMG-métning. Dessa muskler ar dock svara att méta utan vidare
kunskap om muskelsammansattning. Dessutom bor en MVC goras pa deltagarna for att
uppskatta det procentuella utnyttjandet av musklerna i skotten. Till sist rekommenderas
aven att studien utfors pa fler testpersoner for att producera ett mer tillforgiltigt resultat,
dér slumpens inverkan ar mindre.
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A

Tillfallen under ett avstamt skott

Figur A.1: Spelaren boérjar rérelsen
framat men positionen av bollen ar
langst bak, tgiart Figur A.2: Spelaren ar langt fram
med bollen i skottrorelsen och borjar

slappa bollen i skottrérelsen, tgpp

Figur A.3: Spelaren har slappt bollen
i skottrorelsen, tuppmatt



Antropometri & spelaregenskaper

Tabell B.1: F09

Spelare | Langd (cm) | Vikt (kg) | Armlingd (cm) | Underarm (cm) | Handomkrets (cm) | Handldngd (cm) | Position | Hand | Erfarenhet
1 156.5 N/A 51 23 17 16.5 N/A H 5
2 164.5 N/A 53 24 18.5 16 N/A H 5
3 162 N/A 50 23 19 17 N/A H 3
4 154 N/A 48 23 17.5 16 N/A H 1
5 151 N/A 49 23 17.5 16 N/A H 4
6 158.5 N/A 49 22.5 18 16.5 N/A H 5
7 153 N/A 50 25 17 17 N/A H 5
8 158.5 N/A 49 24.5 17.5 16 N/A H 5
9 153.5 N/A 50 23 17.5 16 N/A \ 6
10 145.5 N/A 47 21.5 16 16 N/A \4 1
11 148 N/A 50 23 18 17 N/A H 3
12 154 N/A 50 22.5 16.5 16 N/A H 5
13 167.5 N/A 54.5 22 18 17.5 N/A H 5
14 153.5 N/A 51.5 245 17 16 N/A H 1
15 162.5 N/A 52.5 22.5 18.5 17 N/A H 1
16 173.5 N/A 54 24.5 20 18 N/A H 5
17 166.5 N/A 54 26.5 20 18.5 N/A H 5
18 162.5 N/A 52 23.5 18 18 N/A H 5
19 157.5 N/A 52.5 24.5 18 16.5 N/A H 5
20 160 N/A 52 23 19 17 N/A H 5
21 161 N/A 51 24 17.5 16 N/A H 4
22 150 N/A 47 23 16 15.5 N/A H 1
23 156 N/A 53 25.5 18 16 N/A H 5

Tabell B.2: P08

Spelare | Lingd (cm) | Vikt (kg) | Armlingd (cm) | Underarm (cm) | Handomkrets (cm) | Handlingd (cm) | Position | Hand | Erfarenhet
1 174 58 56 27 22 20 V9 H 3
2 172 65 57 26 21 18 M6 H 6
3 161 57.7 54 24 20 18 H6/V6 H 4
4 160 47.3 51 23 20 18 V6 H 4
5 168 51.8 55 24 20 17 M9 H 7
6 162 48.4 53 23 20 18 M9 H 5,5
7 166 61 56 26 22 18 M6 H 5
8 183 82 67 30 21 21 H9 \4 2,5
9 179 75 61 29 23 20 M6 H 3
10 159 41.4 54 23 19 17 M9/V6 H 5
11 168 43.5 55 25 18 17 V9 H 7
12 177 60.5 61 28 21 19 V9 H 5
13 153 37.9 50 22 17 16 V6/H6 H 3
14 167 46.4 56 24 20 18 MV H 8
15 155 42.3 51 22 20 18 MV H 3
16 163 59.6 57 25 19 18 H9 H 3

II




B. Antropometri & spelaregenskaper

Tabell B.3: F06/F07

Spelare | Liangd (cm) | Vikt (kg) | Armlingd (cm) | Underarm (cm) | Handomkrets (cm) | Handlingd (cm) | Position | Hand | Erfarenhet
1 170 53.7 53 25 19.5 16 M6 H 4
2 172 64.6 58 26 19.3 17.5 H9 H 5
3 176 59.5 57 27 18.5 17 V6 H 6,5
4 172.5 59.5 53 26 19 16.5 M9 H 6,5
5 165.5 56.3 53 24 19.3 17.2 M6 H 3,5
6 166.5 62.7 53.5 25 20.5 18 V9 H 6,5
7 169 57.3 54.5 25.5 20.3 18 V9/H9 H 3,5
8 168 54.2 54 26 19 18 V9/H9 H 3,5
9 169 54.2 53 25.5 20 18.2 V9/H9 H 4
10 170 54 54 25.5 19 17.5 MV H 6,5
11 168.5 - 52.5 25.5 20 18.5 M9 H 6,5
12 174 58 57 25 18 18 H 6,5
13 163 56 56 24 19 17 H 1

Tabell B.4: P04

Spelare | Liangd (cm) | Vikt (kg) | Armléingd (cm) | Underarm (cm) | Handomkrets (cm) | Handléingd (cm) | Position | Erfarenhet
1 183 95 58 26 23 20,5 M9 10
2 191 90 60 28 20 19 M9 11
3 197 83 64,5 30 23 20 V9/M9 9
4 184 84 59 26 21 19 M6 11
5 196 95 62 31 22 19,5 M6 11
6 187 94 58 27 21 19 M9/V9 13
7 187 99 60 27 21 20 H9 13
8 183 67 56 26 20 19 V6 10
9 183 75 55 26 21 20 H6 9
10 170 62 51 24 20 18 V6 11
11 195 82 63 30 21 19 MV 10
12 182 75 58 25,5 21 19 M9 3
13 178 83 56 25 20 18,5 MV 6
14 175 64 55 26,5 21 18 V6/H6 6
15 185 69 59 27,5 21,5 20 M9/V9 14
16 183 80 60 27 21,5 19,5 MV 10
17 185 80 59,5 28,5 21 20 M6 4
18 174 66.6 55 27 19 18,5 H6 7

Tabell B.5: Damjuniorer

Spelare | Langd (cm) | Vikt (kg) | Armlingd (cm) | Underarm (cm) | Handomkrets (cm) | Handldngd (cm) | Position | Hand | Erfarenhet
1 170 N/A 55 25 20 18 M9 H 10
2 182 74 56 26 20 19 V6 H 10
3 156 62 49 24 16 19 MV H 10
4 178 64 60 26,5 19,5 19 V9 H 12
5 170 91 56 26 22 18,5 MV H 6
6 166 59 54 25,5 17,5 19 M9 H 7
7 182 86 61,5 26,5 19,5 19 M6 H 10
8 172 74 60 26 20 19 9 H 8
9 177 68 60 26 19 19,5 H9 H 11
10 173 66 58 24,5 19 18 V9 H 9
11 174 67 59 22 21 19,5 M6 H 7
Tabell B.6: Herrjuniorer
Spelare | Langd (cm) | Vikt (kg) | Armlingd (cm) | Underarm (cm) | Handomkrets (cm) | Handlingd (cm) | Position | Hand | Erfarenhet
1 197 102 71 43 24 21 V9 H 10
2 190 87 63 24 23 19 9 H 11
3 187 75 59 26 21 20 Vé H 10
4 185 79 63 25 19.5 19 Veé H 10
5 183 ka4 62 25 21.5 19.5 Heé \% 9
6 195 ks 64 26 22 20.5 M6 H 10
7 186 86 61 25.5 21.5 18 M6 H 10
8 196 83 68 26.5 22.5 19.5 V9 H 9
9 191 89 64 26.5 21 18.5 M9 H 9
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B. Antropometri & spelaregenskaper

Tabell B.7: Maxhastighet for aldersgrupper i km/h

IV

Nr | F09 | P08 | F06/07 | P04 | Damjuniorer | Herrjuniorer
1 48 | 83 N/A | N/A N/A 109
2 57 | 65 N/A | N/A N/A 94
3 64 | 69 N/A | N/A N/A 91
4 | 55 | 66 N/A | N/A N/A 103
5 54 | 81 N/A | N/A N/A 78
6 | 47 | 69 N/A | N/A N/A 92
7 | 65 72 N/A | N/A N/A 93
8 60 75 N/A | N/A N/A 89
9 62 | 81 N/A | N/A N/A 92
10 | 33 71 N/A | N/A N/A

11 | 53 | 62 N/A | N/A

12 | 52 | 68 N/A | N/A

13 | 62 57 N/A

14 | 46 | 61 N/A

15 | 48 | 61 N/A

16 | 68 78 N/A

17 | 71 N/A

18 | 56

19 | 54

20 | 45

21 | 57

22 | 43

23 | 49
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Resultat: Acceleration &
Hastighetbidrag

100 X-Acceleration i relation till héften 150 - X-Acceleration i relation till hoften
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Figur C.1: Horisontell accelerationen i Figur C.2: Horisontell accelerationen i
relation till hoften for spelare tre, relation till hoften for spelare atta,
damjuniorer damjuniorer
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Figur C.3: Horisontell accelerationen i relation till hoften for spelare tio, damjuniorer



C. Resultat: Acceleration & Hastighetbidrag

Hastighetsdifferans mellan handled och armbé&ge i relation till hoften Hastighetsdifferans mellan handled och armbége i relation till hoften
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Figur C.4: Underarmens relativa hastighet Figur C.5: Underarmens relativa hastighet
for spelare tre, damjuniorer for spelare atta, damjuniorer

20 Hastighetsdifferans mellan handled och armbdge i relation till hoften
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Figur C.6: Underarmens relativa hastighet for spelare tio, damjuniorer

Hastighetsdifferans mellan handled och axel i relation till héften Hastighetsdifferans mellan handled och axel i relation till héften
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Figur C.7: Armbagens relativa hastighet Figur C.8: Armbagens relativa hastighet
for spelare tre, damjuniorer for spelare atta, damjuniorer
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C. Resultat: Acceleration & Hastighetbidrag

15

Hastighetsdifferans mellan handled och axel i relation till hoften
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Figur C.9: Armbéagens relativa hastighet for spelare tio, damjuniorer
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Figur C.12: Horisontell accelerationen i relation till hoften for spelare sex, herrjuniorer
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C. Resultat: Acceleration & Hastighetbidrag

mellan handled och i relation till hften

2

Hastighet[m/s]

Tid[s]

Figur C.13: Underarmens relativa
hastighet for spelare ett, kast fyra,
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Figur C.14: Underarmens relativa
hastighet for spelare ett, kast sex,

herrjuniorer herrjuniorer

20 Hast?ghetsdmer?ns mellan h‘sndled och ‘srmbage i ﬂelation till héften
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Figur C.15: Underarmens relativa hastighet for spelare sex, herrjuniorer

mellan handled och axel i relation till hoften
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Figur C.16: Armbagens relativa hastighet Figur C.17: Armbagens relativa hastighet

for spelare ett, kast fyra, herrjuniorer
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C. Resultat: Acceleration & Hastighetbidrag
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Figur C.18: Armbéagens relativa hastighet for spelare sex, herrjuniorer
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Figur C.20: Horisontell accelerationen i
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C. Resultat: Acceleration & Hastighetbidrag

Hastighetsdifferans mellan handled och armbé&ge i relation till hoften Hastighetsdifferans mellan handled och armbége i relation till hoften
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Figur C.22: Underarmens relativa Figur C.23: Underarmens relativa
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Figur C.24: Underarmens relativa hastighet for spelare nio, F06,/07
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Figur C.25: Armbagens relativa hastighet Figur C.26: Armbagens relativa hastighet
for spelare fem, F06/07 for spelare atta, F06/07



C. Resultat: Acceleration & Hastighetbidrag

25

Hastighetsdifferans mellan handled och axel i relation till hoften
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Figur C.27: Armbagens relativa hastighet for spelare nio, F06/07
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relation till hoften for spelare 14, P04

X-Acceleration i relation till hoften

150
Axel
Armbage
Handled
100

50

Acceleration[m/s 2]
o

va’h[:w“»’ M‘Wmm‘ljlm \/ﬂﬁ M]‘\Wer Yoy

-100 |-

150 L L L L L L L L L |

Tid[s]

Figur C.29: Horisontell accelerationen i
relation till hoften for spelare 16, P04
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Figur C.30: Horisontell accelerationen i relation till hoften for spelare 17, P04
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C. Resultat: Acceleration & Hastighetbidrag

Hastighetsdifferans mellan handled och armbé&ge i relation till hoften Hastighetsdifferans mellan handled och armbége i relation till hoften
T T T T T T T T T T T T T

20 30
25 - 4
15 - 4
20 - q
10 - q
15 - 4
g 5H 1 E 10 1
% 0 B % 5r i
I I
or 4
sl ]
i ]
o) ]
o) ]
" ‘ ‘ ‘ ‘ 8 N
0 0.5 1 15 2 25 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Tid[s] Tid[s]
Figur C.31: Underarmens relativa Figur C.32: Underarmens relativa
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Figur C.34: Armbagens relativa hastighet Figur C.35: Armbagens relativa hastighet
for spelare 14, P04 for spelare 16, P04
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C. Resultat: Acceleration & Hastighetbidrag
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Figur C.37: Horisontell accelerationen i
relation till hoften for spelare tva, FO9
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Figur C.36: Armbagens relativa hastighet for spelare 16, P04
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Figur C.38: Horisontell accelerationen i
relation till hoften for spelare atta, FO9
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C. Resultat: Acceleration & Hastighetbidrag
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C. Resultat: Acceleration & Hastighetbidrag
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Figur C.45: Armbagens relativa hastighet for spelare 21, F09

1005 X-Acceleration i relation till hoften -~ X-Acceleration i relation till hoften
Axel Axel
Armbage Armbage
8o Handled - Handled
60 -
40

w0} I

20 |-
i
v e g 1 hw:_f Wi i

{7l»lw;tu,ﬁuﬁfa'.\'-w1\ Pgwmmmﬁf

Acceleration[m/szl
o
Acceleraﬁon[m/szl
o

20k
20

e
-40

60 L
60 |

80l

100 . ) 80 . . . ,

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 0 0.5 1 15 2 25 3
Tid[s] Tid(s]

Figur C.46: Horisontell accelerationen i~ Figur C.47: Horisontell accelerationen i
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Figur C.48: Horisontell accelerationen i relation till hoften for spelare 15, P08
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C. Resultat: Acceleration & Hastighetbidrag

mellan handled och i relation till hften mellan handled och i relation till hften
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Figur C.52: Armbagens relativa hastighet Figur C.53: Armbagens relativa hastighet
for spelare ett, P08 for spelare fem, P08
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C. Resultat: Acceleration & Hastighetbidrag
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Figur C.54: Armbégens relativa hastighet for spelare 15, P08
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Jamforelse; Spelare &
Handledshastigheter

Hastighet [m/s]
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Figur D.1: Spelare tre i damjuniorer (fet Figur D.2: Spelare tre i damjuniorer
linje) jamford med alla damjuniorer jamford med herrjuniorer

Handledens hastighet i relation till h6ften med P04

25

Hastighet [m/s]
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Figur D.3: Spelare tre i damjuniorer jamférd med P04
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D. Jamforelse; Spelare & Handledshastigheter

o0 Handled: hastighet i relation till h6ften med damjuniorer 25 Handledens hastighet i relation till héften med herrjuniorer
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Figur D.6: Spelare atta i damjuniorer jamford med P04
Handledens hastighet i relation till héften med herrjuniorer
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D. Jamforelse; Spelare & Handledshastigheter

Handledens hastighet i relation till h6ften med P04
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Figur D.9: Spelare tio i damjuniorer jamférd med P04
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Figur D.10: Spelare ett, kast fyra i Figur D.11: Spelare ett, kast fyra i
herrjuniorer jamford med damjuniorer herrjuniorer jamford med herrjuniorer
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Figur D.12: Spelare ett, kast fyra i herrjuniorer jamférd med P04
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D. Jamforelse; Spelare & Handledshastigheter

o0 Handled: hastighet i relation till h6ften med damjuniorer o0 Handled: hastighet i relation till héften med herrjuniorer
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Elektromyografi: Extra grafer
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F. Elektromyografi:

Extra grafer
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