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Indledning

At mennesket er i stand til at bevaege sig
skyldes, at bade reflekser og tilleerte feerdig-
heder spiller umaerkeligt sammen. Nar Ro-
naldinho gar ind pa fodboldbanen og plud-
selig maerker noget spidst i stevlen aktiveres
hans automatiske bgjerefleks, og han traek-
ker benet til sig for at beskytte foden. Dette
er en medfedt refleks.

Nar fodboldspillerne inden kampen star pa
rad og reekke pad midten af banen og mod-
tager publikums hyldest, bruger de stil-
lingsrefleksen til at opretholde balancen.
Denne refleks har stor betydning for krop-
pens holdning. De posturale muskler ma
hele tiden korrigere spillernes stilling, sa de
ikke falder bagover. Stillingsrefleksen er en
tilleert refleks.

Nar kampen er flgjtet i gang, og Ronaldinho
legende let sngrer den ene forsvarsspiller
efter den anden, er hans tanker ikke opta-
get af alle de beveegelser, han render og
laver. Hans tanker er formentlig mere opta-
get af strategien bag de handlinger, han
gerne vil lave. En forsvarsspiller skubber til
Ronaldinho, og han er ved at falde forover.
Resolut genvinder han balancen ved at ak-
tivere musklerne pa bagsiden af underbenet
og knaeets bgjemuskler pa larets bagside,
og han sparker pd mal med et vristspark.
Mélmanden redder, og Ronaldinho gar ud
for at sparke hjgrnespark. Det sparker han
0gsd med et vristspark. Begge feerdigheder
er tillerte, frivillige beveegelser, som han
udfgrer uden bevidst indblanden, og da de
har et startpunkt og et slutpunkt kan de
karakteriseres som enkeltstaende feerdig-
heder. Efter lang tids treening er beveegel-
serne blevet automatiske.

Men feerdighederne er ogsa forskellige.
Hjornesparket kan karakteriseres som en
lukket feerdighed, fordi bolden ligger stille,
og der er i princippet ikke noget, der for-
styrrer udferelsen. Sparket pa mal efter en
dribletur kan kategoriseres som en aben
feerdighed, fordi Ronaldinho stilles over for
en raekke uforudsigelige udfordringer; bol-
den ruller, modstanderne og medspillerne
flytter sig, og mélmanden agerer.
Retningsaendringen og sparkene kan begge
karakteriseres som hurtige beveegelser, fordi
de udfgres hurtigere end 200-300 ms. Det
er neerliggende at antage, at kroppen kon-
trollerer feerdigheder med varierende ha-
stighed forskelligt. At flytte en skakbrik
kraever opmaerksomhed under hele udfg-
relsesfasen, og det kan veere npdvendigt at
regulere beveegelserne undervejs. Det er

usandsynligt, at afseettet i et leengdespring
eller et spark kan reguleres, nar forst det er
sat i gang.

Selvom Ronaldinho ikke spekulerer over,
hvordan han udfgrer beveegelserne, kan vi
jo godt taenke lidt over det. Denne artikel
opstiller en model for, hvordan komplice-
rede motoriske feerdigheder, der udferes
hurtigt, kontrolleres?

Motorisk kontrol

Motorisk kontrol og motorisk leering haen-
ger ogsa uadskilleligt sammen. Studiet af
motorisk kontrol er ogsa studiet af, hvordan
feerdigheder leeres gennem gvelse og tree-
ning (Singer, 1990). Men omraderne kan
analytisk behandles som to adskilte omra-
der, fordi det forst og fremmest er ngdven-
digt at vide, hvad der leeres (altsa et spargs-
mal om motorisk kontrol), inden det er
muligt at besvare, hvad der skal leeres
(Whiting et al., 1992).

Motorisk kontrol er spgrgsmalet om, hvilke
principper der styrer de komplicerede be-
vaegelser. Hvordan handterer kroppen et
system, der bla. bestar af hjernen, musk-
lerne og leddene, og laver en koordineret
bevaegelse? Hvordan tager systemet hgjde
for omgivelsernes omskiftelige karakter?
Min indgangsvinkel til motorisk kontrol er
inspireret af Agerskov (1994), som igen er
inspireret af Bernstein (1984b), Arbib (1989)
og Gallistel (1980). Motorisk kontrol er gen-
stand for denne artikel, mens jeg vil kigge
naermere pa motorisk leering i senere artikler.

Teori om motorisk kontrol

| historien kan identificeres to paradigmer
om motorisk kontrol (for gennemgange se
Adams, 1987; Abernethy og Sparrow, 1992;
Whiting et al., 1992; Summers, 2004). Jeg
tager udgangspunkt i en teori udformet af
den sovjetiske fysiolog Nikolai Bernstein og
supplerer med Arbib (1989) og Gallistel
(1980). Det gor jeg for det forste, fordi teo-
rien har haft stor indflydelse pa opfattelsen
af motorisk kontrol og leering. For det andet
har teorien et hierarkisk udgangspunkt,
fordi udferelsen af feerdighederne pabe-
gyndes i hjernen, men den ser ogsa i hgj
grad kroppen som et selvorganiserende sy-
stem, og det giver teorien en stor forkla-
ringskraft. For det tredje er teorien funderet
i et naturvidenskabeligt paradigme, men
den har et stort forklaringspotentiale i for-
hold til den made, man ofte taler om krop-
pen og beveegelser pa i de paradigmer, der
taler om kroppens tavse viden. For det fjer-

de kan teorien forklare kontrollen og leerin-
gen af bade nye og eksisterende feaerdighe-
der, hvor andre teorier har haft
vanskeligheder med nye bevaegelsesman-
stre (fx Schmidt, 1975). Og endelig for det
femte tager teorien hgjde for eksterne
kreefter og kan derfor forklare handlinger i
tyngdekraftsfeltet.

Konstruktion af en ferdighed

Motorisk kontrol kan analytisk opdeles i en

forberedelsesfase og en udferelsesfase

(Crow, 1998). | forberedelsesfasen beslutter

kroppen hvilke beveegelser, der skal iveerk-

seettes pa baggrund af stimuli bade indefra

og udefra. Forberedelsesfasen er en beslut-

ningsproces, hvor udgveren veaelger hvilket

handlingssvar der er mest passende til si-

tuationen. Her fastseettes malet for ud-

forelsesfasen.

Opbygningen af en frivillig handling (feer-

dighed) kan beskrives af tre komponenter:

® forscettet eller den motoriske opgave der
skal lgses. Opgaven formuleres i planleeg-
ningsfasen af bevaegelsen og manifeste-
res neuralt i form af et motorisk program,
hvilket jeg vender tilbage til

® et invariant resultat. Opgaven er kon-
stant, og derfor skal resultatet ogsa veere
konstant

® et varierende seet af bevaegelser. Bevae-
gelser er aldrig metrisk i overensstem-
melse med hinanden, fordi bevaegelserne
ma tage hgjde for de skiftende kreefter i
omgivelserne.

'‘Degree of freedom'-udfordringen
Bernstein (1984a) beskriver, hvordan en
feerdighed er et resultatet af koordina-
tionen af et stort antal samarbejdende sy-
stemer. Motor cortex ikke blot er en fjern-
betjening, der saetter forskellige bevaegelser
i gang. Frivillige, formalsrettede bevaegelser
er umulige uden at tage hgjde for kroppens
nuveerende stilling og position i rummet
(Gurfinkel og Cordo, 1998), og derfor kan
det motoriske program ikke indeholde ngj-
agtige metriske forskrifter. Bernstein pape-
ger, at der ikke eksisterer en en-til-en over-
ensstemmelse mellem de efferente impulser
fra hjernen, og de beveaegelser signalerne
afstedkommer.

Der er i hvert fald fire forhold, der kan veere
med til at forklare, at der ikke er direkte
sammenhang mellem det igangsaettende
impuls og resultatet i periferien. For det
forste har vores led mange frihedsgrader.
En feerdighed kan udfgres med varierende
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brug af de forskellige led. For det andet
kreever en bevaegelse, at en muskel far led-
dene til at beveege sig. Systemet komplice-
res af, at to ens sammentraekninger i en
muskel kan have forskellig effekt alt efter
sammentraekningerne i synergisterne og
antagonisterne omkring musklen. For det
tredje skal der veere et system, der far musk-
len til at treekke sig sammen med den rig-
tige hastighed og kraft pa det rigtige tids-
punkt. For at kunne udfgre en feerdighed
korrekt, er det nedvendigt at de rigtige
muskler kontraheres med den rette kraft pa
det rigtige tidspunkt. For det fjerde ma vi
tage hgjde for omgivelsernes skiftende eks-
terne kreefter og forskelle i initielle forhold.

Figur 1: lllustration af de kraftpdvirkninger
der er til stede ved en rytmisk bevcegelse
(Bernstein, 1984aq, side 82)

Figur 1 illustrerer det forhold der under en
bevaegelse eksisterer mellem den pakraeve-
de kreeftpavirkning af et led (kurve B), de
resulterende kraftpavirkninger i omgivel-
serne (kurve A) og den supplerende kraft
nervesystemet ma bidrage med. Figuren vi-
ser, at der konstant sker aendringer i de
kraefter som pavirker organismen. Det ger,
at nervesystemet hele tiden ma supplere
med skiftende og passende kraftpavirknin-
ger indefra, sa den resulterende kraftudvik-
ling pa leddene (kurve B) medfarer den rig-
tige bevaegelse (se 0gsa Agerskov 1994).

Den vigtigste biomekaniske forudseetning
for at udfgre en malrettet beveegelse er at
overvinde det store antal frihedsgrader i
kroppen og forvandle den til en kontrollerbar
enhed. Nervesystemet star ved hver enkelt
beveegelse over for det, Bernstein (1984b)
kalder 'degree of freedom problem: Dette
problem er for Bernstein det centrale pro-
blem, nar man studerer motorisk kontrol.

Koordination og kontrol

Udgverens udfordring under frihedsgrads-
udfordringen er at koordinere bevaegelsen
af lemmerne, s et specifikt bevaegelsesmal
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opnas. Bernstein (1984b) ser koordination
som processen at mestre kroppens redun-
dante frihedsgrader og derved gore det
muligt at kontrollere kroppen. Koordination
er altsa den proces der begraenser syste-
mets frie variable og ger kroppen til en
handterbar organisering af kontrollen med
det motoriske apparatet (Newell, 1984,
Hodges og Franks, 2004).
Koordinationen kan enten handle om be-
vaegelsen af en enkelt kropsdel eller om
samspillet mellem flere kropsdele (Aber-
nethy og Sparrow, 1992). For Bernstein er
koordination et spgrgsmal om at oprette
nogle funktionelle muskel- og ledenheder.
Men koordination skal ogsa ses i forhold til
de skiftende omsteendigheder i omgivel-
serne (Bernstein, 1984a; Magill, 2001). Ko-
ordinationen foregar bl.a. gennem det mo-
toriske hierarki (se mere senere) og selektiv
potentiering (se mere senere).
Kontrol er den proces, som knytter veerdier
til variablerne i koordinationsfunktionen.
Det er fx udsvinget, hastigheden, accelera-
tionen og kraften i bevaegelsen. Den vel-
kontrollerede bevaegelse er den, der bedst
lever op til forventningen til beveegelsen.
Motorisk kontrol er et spargsmal, hvordan
kroppen lgser et gjeblikkeligt motorisk pro-
blem skabt af omgivelserne (Whiting et al.,
1992). For Bernstein er kontrol en omfat-
tende integrering af flere systemer og sy-
stemets anticipation af, hvad der er nod-
vendigt for at kunne opnd malet med
feerdigheden. Derfor ma bevaegelseskon-
struktionen tage hgjde for (Latash, 1998):
® at organisere en cyklisk proces hvor feed-
back- og feedforward-slgjfer hele tiden
spiller ind pa beveegelsen
e at male effektiviteten af kontrolstrategi-
erne, hvilket sikkert er afggrende i feer-
dighedstilegnelse

Bernstein opdagede, at variabiliteten af be-
vaegelsesbaner og andre karakteristika ikke
er elimineret selv i hgjt automatiserede be-
vaegelser. Bevaegelserne bliver ikke identiske,
selvom det motoriske resultatet bliver meget
reproducerbart. Kun denne variabilitet sikrer
den store preecision, nar uventede kreefter
spiller ind (Latash, 1998). Nar tennisspilleren
opfatter, at bolden tager et uventet opspring,
sa kan han korrigere slaget lidt, sa han stadig
far bolden over nettet. Slaget bliver maske
ikke lige sa hardt og praecist, som det var
meningen, men han formar at returnere bol-
den, selvom han var forberedt pa noget an-
det (se ogsa Agerskov 1994).

Variationer i én udfgrelsesvariabel bliver
kompenseret for med tilpasninger i en an-
den; det feenomen som Bootsma kalder
kompensatorisk variabilitet. Denne kom-
pensatoriske variabilitet er med til at skabe
det nogenlunde reproducerbare bevaegel-
sesoutput (Whiting et al.,, 1992). Sma kor-
rektioner af beveegelser er et resultat af
systemets dynamiske egenskaber, fx under
skrivning hvor albuen flytter handen, sa
den kan skrive det rigtige sted, og handled-
det laver njusteringer for at kompensere i
albuens placering og samtidig sgrge for at
slutproduktet (det skrevne) bliver rigtigt.

Hurtige bevaegelser

er forudprogrammerede
Bevaegelsesreguleringen bygger pa preepro-
grammerede kontrolprogrammer, som sen-
der efferente impulser til systemet. Der er
re vaesentlige argumenter for, at motorisk
kontrol af hurtige feerdigheder (af en va-
righed pa maksimalt 200-300 ms) bygger
pa nogle preestrukturerede bevaegelses-
kommandoer (Schmidt og Wrisberg, 2000;
Schmidt, 1997, 2003; Agerskov, 1994):

® Behandling af sensorisk eller responspro-
duceret feedback er langsom, og mange
hurtige feerdigheder vil vaere overstaet,
inden tilrettelser pa baggrund af feed-
back ville kunne effektueres.

Studier har vist, at hvis kompleksiteten af
en feerdighed stiger, sa @ges reaktionstiden
o0gsa. Dette tyder pa, at den komplekse faer-
dighed tager lsengere tid at planlaegge.

| studier hvor nervebanernes afferente
input er afbrudt, har individet stadig
kunnet kontrollere faerdighederne.

Hojt specialiserede udgvere har starre
neurale omrader i hjernen end begyndere.
Fx rapporterer Liiders (2001), at hjerne-
barkomradet, der repraesenterer venstre
hand, er storst hos eliteviolinister, og
omradet er storst hos dem, der tidligst er
begyndt at spille violin. Muligheden for
at folk med de sterste hjernebarkomrader
bare har storre mulighed for at blive
gode, kan dog ikke udelukkes.

Resultaterne tyder pa, at der er en grund-
leeggende motorisk repraesentation i hjer-
nen af en feerdighed. Hvordan kan feer-
dighederne taenkes at veere lagret i
programmer? Hvad indeholder program-
met? Hvilken rolle spiller afferent informa-
tion i forbindelse med motorisk kontrol?
Det er nogle af de spargsmal, som vil blive
besvaret i folgende gennemgang.



Feerdighedernes invariante kendetegn
For Bernstein er det invariante i feerdig-
heden et spgrgsmal om malet med faerdig-
heden og forventningen til opfyldelsen af
feerdigheden. At der er metriske overens-
stemmelser mellem lignende bevaegelser er
et spargsmal om systemets dynamik og ikke
en konsekvens af den centrale programme-
ring, som fx Schmidt (1975) ville haevde.
Den oprindelige skemateori (Schmidt, 1975),
som han har revideret (Schmidt og Wris-
berg, 2000) og selv kommenteret (Schmidt,
2003) postulerer en invariant timing i den
motoriske repraesentation i hjernen pa bag-
grund af et studium af W. J. Wadman, J. J.
Denier van der Gon, R. H. Geuze og C. R.
Mol fra 1979 (se Schmidt, 2003). Resulta-
terne viste, at aktivitetmensteret i hhv.
agonist og antagonist ikke blev pavirket af,
om bevaegelsen var blokeret eller ej. Dette
indikerer, at et bagvedliggende motorisk
program forarsager en invariant timing i
aktiveringen af de enkelte motoriske enhe-
der, og studiets resultater er en udfordring
for Bernsteins teori.

Et motorisk program kan ifalge Bernstein
imidlertid ikke indeholde informationer om,
hvilke motoriske enheder der skal aktiveres
af et aktionspotentiale pa hvilket tidspunkt.
Et motorisk program kan heller ikke inde-
holde oplysninger om musklernes kraftind-
sats, som var et element i den oprindelige
skemateori (Schmidt, 1975), for hvis man
laver lignende bevaegelser i forskellige be-
vaegelsesplaner (horisontalt eller vertikalt)
virker tyngdekraften forskelligt pa eksor-
og ekstensorgruppen. Nar bevaegelserne
skal ligne hinanden, er det altsa ikke muligt
at skalere muskelkraften proportionelt.

Afferent input

For hvert bevaegelsesforlgb skal konstrueres
et nyt sammenspil mellem interne faktorer
og eksterne, fordi der ikke findes to fuld-
steendig ens situationer. Forudindstillingen
for afsendelsen af de efferente effektoriske
impuls ma ngdvendigvis bygge pa afferente
impulser (Bernstein, 1984a). Kun pa den
made kan man sikre en glidende bevaegelse,
for udbredelsen 6 af nerveimpulser tager
tid, og en korrektur pa nu-vaerdier ville ikke
kunne udbredes hurtigt nok til at fa ind
ydelse pa den efterfglgende bevaegelse
(Agerskov, 1994). Men beveegelser ligner
0gsa sig selv fra gang til gang. Det er sand-
synligt at hver ny konstruktion bygger pa
tidligere konstruktioner, men de skal kon-
stant tilpasses de skiftende kraftforhold i

omgivelserne og internt i kroppen, fx skif-
tende treethedsmgnstre og folelsestilstande.
| de hurtige, ballistiske bevaegelser, hvor
den motoriske kontrol kan beskrives som en
open loop-mekanisme, er der ikke tid til
korrigerende feedback under udferelsen af
feerdigheden.

Bernsteins teori er en teori om aktion og
ikke reaktion. Alle sensoriske korrektioner
ma bygge pa udeverens anticipation af de
kraftpavirkninger, der kraeves for at fa sla-
get til at lykkes, inden beveegelsen begyn-
der. Det kreever anticipation af de eksterne
kraefter (kurve A i gur 3) og af den ngdven-
dige resulterende kraftpavirkning over led-
det (kurve B i gur 3). Justeringen af feerdig-
hederne bygger pa afferent information fra
proprioceptorer, trykreceptorer og synet. De
afferente input spiller bade en rolle ved
dannelsen af det effektoriske output og
evalueringen af beveegelsen (Agerskoy,
1994; Latash, 1998). Disse indviklede sam-
menhange er naturligvis ogsa en arsagerne
til at udfgrelse af feerdigheder kan veere
vanskelige for begynderen, som endnu ikke
kan anticipere omgivelserne. Agerskov
(1994, side 24) giver et eksempel med ud-
gangspunkt i forhdndsslaget i tennis:

| forhdndsslaget md spilleren ud fra bol-
dens bane og hastighed og den gnskede
placering af returneringen danne en e erent
anticipation af de kraftpdvirkninger, der
kreeves for det gnskede slag. Det kreever en
afferent information om den gnskede til-
stand, en afferent information om den nu-
veerende tilstand, en afferent information
af pdvirkende kreefter undervejs i slaget (...)
og en afferent anticipation af feedbacken
af den resulterende kraftpdvirkning over
leddene {...).

Selvom der ikke er tid til korrigerende feed-
back under bevaegelsesudfarelsen, spiller
feedback fortsat en rolle. Nar bevaegelses-
sekvensen initieres sendes et signal til hjer-
nen, om hvad den kan forvente af effek-
torisk output og sensorisk input fra
bevaegelserne. Det pnskede bevaegelsesfor-
Iob kalder Bernstein Sollwert, og det regi-
strerede forlgb kalder han Istwert. Sollwert
er kroppens reference of correctness, der
udformes nar bevaegelsen seettes i gang.

Begrebet 'collorary discharge' (Arbib, 1989)
kan bruges til at uddybe, hvad Sollwert kan
taenkes at veere i praksis. Collorary discharge
indeholder ifglge Arbib (1989) informatio-
ner om, hvad kroppen har brug for at fa at
vide, og hvilke sensoriske input den skal ig-

norere. Kroppen ma vide, hvordan bevaegel-
sen bor foles, og hvordan den rent faktisk
foles for at kunne leere noget. Jeg kommer
ind pa feedback senere.

Motoriske skemaer

Bernstein har altsa en opfattelse af, at der
ligger en grundleeggende motorisk reprae-
sentation i hjernen til grund for bevaegelser.
Han erkender, at den motoriske kontrol ma
tage hgjde for, at feerdigheder varierer, men
at de ogsa ligner hinanden fra gang til
gang, og dette kompromis udmenter sig i
det Bernstein betegner som motoriske ske-
maer. De motoriske skemaer fastleegger de
grundleeggende detaljer ved feerdighederne
- det der gar igen - og er aben for variatio-
ner der sker fra gang til gang. Jeg bruger i
den resterende del af artiklen motoriske
skemaer, nar jeg taler om det dbne og sta-
bile monster, der er en aktiv og dynamisk
organisation af tidligere erfaringer.

Hvordan bruges skemaerne i praksis?
Det er interessant, hvordan skemaerne bru-
ges i praksis? Arbib (1989) skelner mellem
en master kopi og en aktiv kopi af det mo-
toriske skema. Denne opdeling gor det mu-
ligt at finde den gnskede feerdighed, men
samtidig gives en teoretisk lgsning pa,
hvordan skemaet kan tilpasses situationen.
For at aktivere et specifikt skema skal der
vaere nogle informationer i omgivelserne,
der danner basis for udveelgelsen. Den ak-
tive motoriske master danner baggrund for
indsamling af de sensoriske input, der har
betydning for feerdigheden. Men skemaet
ma ogsa styre hvilke sensorisk informatio-
ner, der indsamles undervejs i bevaegelsen
(feedforward) og specificere hvad der er ac-
ceptable afvigelser fra idealbevaegelsen (se
0gsa Agerskov, 1994).

Arbib (1989) haevder, at et individ ogsa har
et perceptionsskema som styres af den ak-
tuelle opgave. Feigenberg (1998) papeger
pa baggrund af en reekke forseg med reak-
tionstid, at en probalistisk prognose foregar
bade sensorisk og motorisk. Individet anti-
ciperer altsa fremtiden med sanserne, og
musklerne forbereder sig ogsa. Han konklu-
derer, at reaktionstiden afhaenger af, om
hvor dygtigt man forudser fremtiden (den
probalistiske prognose) og af signifikansen
af et givent stimuli. | reaktionsforspget vi-
ste det sig, at selvom der var stgrst sand-
synlighed for at, deltageren skulle reagere
pa et lyssignal, sd kunne han opna samme
reaktionstid pa et andet lyssignal, hvor han
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fik en belonning og dette lyssignal derved
pgede sin signifikans for deltageren (Feigen-
berg, 1998). Den probalistiske prognose ba-
serer sig pa tidligere erfaringer, og den dan-
ner baggrund for hvordan programmet
udformes for at kunne opfylde den gnskede
fremtid.

Organismen er ikke bare en passiv modtager
af sensorisk input, men den bearbejder det
aktivt. Omverden er styrende for hvilket
skema, der udvaelges, men skemaet er ogsa
styrende for hvilke input individet sager ef-
ter. Dette er illustreret i figur 2. Det er sand-
synligt, at individets underspgelse af omver-
den er malrettet af anticipatoriske skemaer.
Kontrollen med en feerdighed kan sandsyn-
ligvis overlades til ikke-bevidste kontrolom-
rader, nar den er hgjt automatiseret. Det
sker fordi individets anticipatoriske skemaer
er sa veludviklede, at individet ngjagtig ved,
hvad vedkommende skal vaere opmaerksom
pa og derfor sorteres de sensoriske input
hurtigere.

Topologisk repraesentation
Der er ikke en-til-en sammenhaeng mellem
efferente signaler og bevaegelsesoutputtet.

Figur 2: Ulric Neissers aktion-perception
cyklus efter Arbib (1989, side 20)

De afferente signaler fra musklerne siger
imidlertid ikke noget om, hvordan bevaegel-
sen forlgber. Altsd kan feerdigheden ikke
overordnet vaere kontrolleret af hverken ef-
ferente eller afferente signaler (Agerskov,
1994). Skemaet ma vaere repraesenteret pa
anden vis. Bernsteins tese er, at der pa hgjere
niveauer af centralnervesystemet eksisterer
projektioner af rum og ikke projektioner af
led og muskler. Feerdigheden er planlagt med
henblik pa sit mal og ikke ned til den mindste
detalje, hvor alle muskelkontraktioner er be-
skrevet (Weisendanger, 1998).

Bernstein mener, at feerdighederne er be-
skrevet topologisk i hjernen, snarere end
metrisk. Med topologisk mener Bernstein

den spatio-temporale geometri, mens han
med metrisk mener malinger af amplitude
og hastighed. Feerdigheden er altsd gemt i
et mentalt billede. Topologien er specifice-
ret vha. den spatielle bane eller som et mal-
rettet slutpunkt. Bernstein finder bl.a. et
indicium for denne sammenhaeng ved
skrivning, hvor der uanset storrelsen af
bogstaverne er serlige kendetegn, som kan
tilskrives den topologiske beskrivelse af
feerdigheden i hjernen. Bernstein introdu-
cerer princippet om 'equal simplicity’, som
illustreres i figur 3. Figuren illustrerer en
person der i luften tegner to cirkler, der lig-
ner hinanden. Den ene tegnes umiddelbart
foran vedkommende, og den anden tegnes
lateralt i forhold til kroppen. Hans argu-
ment er, at feerdigheden ikke kan vaere sty-
ret af et skema, der indeholder beskrivelser
af muskelinnervationen, da de to beveegel-
ser har forskelligt musklinnervationsm gn-
stre. Alligevel udfpres det med omtrent
samme lethed og preecision (Weisendanger,
1998). Bevaegelserne virker til at veere sty-
ret af den samme motoriske repraesenta-
tion, men bevaegelserne forarsages af for-
skellige ledbevaegelser og muskler.
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Figur 3: Cirkelbeveegelser lavet med armen
strakt i forskellige positioner, udfaores vha.
forskellige muskler. Figuren illustrerer prin-
cippet om equal simplicity (Bernstein,
1984a, side 84).

Hvis alle aspekter af den motoriske kontrol
er defineret pa hejeste niveau ville det kree-
ve en ekstrem stor processeringskapacitet,
og efter al sandsynlighed ville den komme
til at forega temmelig langsomt. Derfor gi-
ver det mening, at den besluttende part
ikke specificerer hele feerdigheden ned til
motorneuron-niveau; den centrale repree-
sentation er ikke specifikke kommandoer til
de enkelte muskler.
Det er en stor opgave at fa sendt de rigtige
efferente impulser af sted pa netop de tids-
punkter, hvor musklerne ikke befinder sig i
en refrakteaerperiode. Et efferent signal lgber
efter alt-eller-intet-princippet. Bevaegel-
serne ma vaere koordineret forud for de ef-
fektoriske impulser. Det er saledes ikke den
centrale impuls, som alene bestemmer den
motoriske effekt i periferien. Den motoriske
effekt er et resultat af mange forskellige af-
ferente signalers pavirkning af den centrale
impuls (Agerskov, 1994).
Det indebaerer, at kontrol i hvert fald fore-
gar pa to niveauer:
® et gvre niveau, hvor feerdigheden malret-
tes og der fastleegges en topologisk be-
skrivelse af feerdigheden
® og et nedre niveau som er ansvarlig for
den metriske udfgrelse

Kernen i teorien er stabilitet, som kroppen
vil forsgge at opnéd, hvis systemet er for-
styrret. Stabiliteten er kendetegnet ved, at
variabliteten er minimeret i beveegelserne,
og feerdigheden er udfert med de mest
energipkonomiske bevaegelser (Magill, 2001).
Kroppen er en selvorganiserende enhed,
hvor den motoriske kontrol er distribueret,
og systemet nder en lgsning pa en given
bevaegelsesudfordring.

Med disse overvejelser kan jeg yderligere
preecisere, at koordination for en given feer-
dighed kan siges at veere de topologiske
karakteristika for en relativ feerdighed,
mens kontrol er skaleringen eller de abso-
lutte veerdier, der knyttes til en feerdighed
(Newell, 1984).

Kinaestetisk repraesentation

Agerskov (1994) tilleegger imidlertid ogsa
den kinaestetiske repraesentation betydning
for den 10 motoriske kontrol. Den kinzeste-
tiske repraesentation supplerer den topolo-
giske repraesentation. Fx vil tennisspilleren
forspge at komme i den rigtige udgangspo-
sition inden udforelsen af et slag i tennis.
Spilleren vil forspge at minimere variatio-
nen i de eksterne kreefter s meget som
muligt. Hvis udgveren forméar at skabe den-
ne ensartethed i bevaegelsessituationen og
derved opna den samme fornemmelse hver
gang feerdigheden udfgres, sd begynder
muskeltonus at kunne bruges som infor-
mation om beveegelsesudfgrelsen”.

Det motoriske skema kan bade findes som
et topologisk skema og et kinaestetisk ske-
ma. Fornemmelsen er ikke bare et abstrakt,
feenomenologisk begreb. Udgveren har helt
konkret laert hvilke afferente sensoriske ef-
fekter en automatiseret faerdighed har, men
o0gsa hvilke sensoriske input der almindelig-
vis gar forud for en bevaegelse. Bernsteins
topologiske skema ber altsd i det mindste
suppleres med et kinaestetisk skema.

Kludder i udvaelgelsen af skemaer

og emotionel repraesentation
Bernsteins teori er fysiologisk i sit sigte og
beskeeftiger sig ikke med psykologiske
aspekter. Den bruger mest tid pa, hvordan
kontrollen er i udforelsesfasen af feerdighe-
den. Under planleegningskontrollen mener
jeg dog, at det kan vaere sandsynligt, at et
emotionelt aspekt ogsa kan spille ind. Lige-
som der gemmes et kinaestetisk skema er
det sandsynligt, at der ogsa i den episodiske
hukommelse gemmes et emotionelt skema
i forbindelse med en feerdighed (Selch og
@stergaard, 2003).

Dette forhold kan illustreres med et golf-
sving. Udgveren stiller op og ger klar til at
sla. Han kan traekke pa det topologiske ske-
ma for feerdigheden, og han ved, hvordan
udfgrelsen af feerdigheden ber foles. Han
slar alligevel bolden direkte ud i roughen.
Han har sit topologiske skema pa plads, og
bevaegelserne giver ham nogle kinaestetiske
informationer. Ud over det far han imidler-

tid ogsa en folelse knyttet til golfsvinget.
Formentlig en folelse af aergrelse. Han stil-
ler sig op igen. Han kan stadig treekke pa
det topologiske og kinaestetiske skema, men
det emotionelle skema er nu ogsa til stede.
Maske far det emotionelle skema ham til at
tvivle pa det kinaestetiske og i sidste ende
det topologiske skema.

Der findes teorier om, at man hurtigt kan
fremdrage begivenheder og episoder knyt-
tet til folelser. PA samme made kan man
opstille en hypotese om, at skemaer der har
knyttet en emotionel repraesentation til sig,
bliver domineret af den emotionelle reprae-
sentation.

Men hvordan kommer vi

fra skema til bevaegelse?

Hvis motoriske skemaer er en aktiv organi-
sering af tidligere erfaringer og den enhed
hvorfra den motoriske kontrol koordineres,
sa er det interessante spergsmal, hvordan
koordineringen foregar?

Feerdigheden er repraesenteret topologisk
og kinaestetisk (og maske en emotionelt) i
hjernen; det er et skema, som ikke indehol-
der nogen information om muskelinnerva-
tion. Det er en kommando om en bestemt
feerdighed, som sendes ud fra centralnerve-
systemet. Formalet med det folgende er at
beskrive, hvordan skemaerne kan forbindes
med den konkrete muskelinnervationen.
Skemaer er et neurologisk funderet mgn-
ster, som bygger pa tidligere erfaringer. Det
er vanskeligt helt ngjagtigt at kortleegge et
skema, fordi det ikke fglger en udbredelses-
bane fra neuron til neuron, men det snarere
er et menster, som gor systemet i stand til
bedre at kunne handtere kommende situa-
tioner (Agerskov, 1994). Hypotesen er, at
nervesystemet hver gang det reagerer kor-
rekt, styrker det anvendte skema, og hvis
der ikke er et deekkende skema til stede, vil
nervesystemet justere pa menstrene for
naeste gang at kunne aktivere et skema, der
er mere hensigtsmaessigt til at lgse den si-
tuationsbestemte motoriske opgave. Syste-
met bliver selvorganiserende, nar det skal
give lgsninger til motoriske problemer. De
mange frihedsgrader er reduceret til nogle
enkelte kontrolparametre i et handterbart
system (Whiting et al., 1992).

Hjernen formar i leeringsprocessen at fast-
holde erfaringerne i et menster, der fast-
holder det gentagne og er aben for det va-
rierende. Hvis hele feaerdigheden skulle
specificeres i hjernen, ville det kraeve en rig-
tig stor processeringskraft, nar kroppen skal
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tage hgjde for alle frinedsgraderne og de
eksterne kreefter.
Problemet lgses med det motoriske hierarki,
og det fglgende afsnit besvarer, hvordan
hele ferdigheden organiseres pa flere ni-
veauer i kroppen?

Motoriske hierarki

| det motoriske hierarki fordeles kontrollen
pa flere niveauer. Bernstein opererer med
tre handlingssystemer. Den primaere opgave
for det laveste niveau (A) er at opretholde
balancen. Dette niveau er praktisk talt ikke
tilgeengeligt for bevidstheden. Niveau B er
ngdvendigt for bevaegelse og gentagne,
rytmiske bevaegelser, og kun semi-volun-
teere handlinger er kontrolleret pd dette
niveau. Niveauet for rummet (C) er ansvar-
lig for mélrettede beveaegelser, og pa dette
niveau er processeringen af information
kritisk. Det ma altsd veere pa dette niveau
arbejdshukommelsen og den topologiske
repraesentation er til stede. Det interessante
er, at integreringen af niveauerne skifter alt
efter feerdighederne eller udgverens niveau.
Bernsteins motoriske hierarki tager tydeligt
udgangspunkt i den selvorganiserende krop,
men det er ikke tydeligt, hvor muskler og
led horer hjemme.

Det far vi et klarere billede af hos Gallistel
(1980), som ser bevegelseskoordination
som veerende organiseret i et hierarki med
seks niveauer; set nedefra starter det med
de motoriske neuroner og set ovenfra star-
ter det med organismen som et hele.

1. Den motoriske enhed.

2. En muskel (fx mm. quadriceps femoris),
der udger koordinationen af de moto-
riske enheder.

3. Muskelgruppe (fx en eksorgruppe ved
knzeleddet).

4. Organniveau (fx koordinationen af et
ben).

5. Organsystem (fx begge ben under gang
og lgb).

6. Kroppen som helhed.

Hierarkiet er udformet s enhederne pa de
forskellige niveauer er relativt autonome.
Hvert niveau opererer selvstaendigt ud fra
ordrer fra et hgjere niveau. Den gverste en-
hed bestemmer ikke, hvad der skal ske pa
det laveste niveau. Pa det everste niveau 6
tages beslutningen om hvilken feerdighed,
der skal udferes. Det er her planleegningen
og programmeringen foregar (svarer til
Bernsteins niveau C). Derefter gar beskeden
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nedad i systemet, men systemet organiserer
sig selv. Indflydelsen oppefra bestar i at
saenke innervationsteersklen hos nogle en-
heder og haeve den hos andre; nogle enhe-
der far tilladelse til at blive aktiveret, mens
andre ikke far det (Gallistel, 1980). De lavere
niveauer har sensorisk indflydelse pa, hvor-
dan en given handling udfares, eller i prak-
sis den metriske udformning, mens de he-
jere niveauer planleegger handlingen
gennem det topologiske skema.

En motorisk respons er styret af det moto-
riske problem og det gnskede motoriske
resultat. Det er to invariante stgrrelser. Mal-
opnaelsen sker vha. variante processer. Det
er i Gallistels model niveau 6, der sammen-
setter bevaegelserne, sa malet for feerdig-
heden opnés. De motoriske skemaer findes
pa niveau 6, som kan siges at vaere mode-
stedet mellem image of the act og de ef-
fektoriske signaler, der skal igangseette ud-
forelsen af feerdigheden, og det er ogsa pa
niveau 6 motivation og kognition findes
(Agerskov, 1994).

De enkelte autonome enheder agerer na-
turligvis ikke fuldsteendig uafhaengigt af
hinanden. Hvert niveau kan derimod ope-
rere som autonome processer pa basis af
parametre dikteret fra hgjereliggende ni-
veauer (Agerskov, 1994, side 41). Det moto-
riske hierarki sender ikke bare signaler fra
de hgjere niveauer, som serielt aktiverer
neuroner laengere nede i systemet og til
sidst aktiverer de motoriske neuroner, akti-
verer et aktionspotentiale og derved en
sammentraekning af de motoriske enheder.
Aktiveringen foregar i stedet gennem et di-
stribueret monster i det Gallistel kalder et
latticehierarki (figur 4), hvor de overlig-
gende niveauer pavirker de underliggende
niveauer ved at potentiere og depotentiere
forbindelserne i hierarkiet. De underliggen-
de niveauer tillades kun at veere aktive in-
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Figur 4: Skematisk fremstilling af et
latticehierarki (Gallistel, 1980, side 122)

den for visse rammer og greaenser for, hvor-
dan det er mest hensigtsmaessigt at reagere
i den pageeldende situation. Denne selek-
tive potentiering giver altsa systemet mu-
lighed for lave en bevaegelse. Beveegelses-
reguleringen er selvregulerende pa alle
niveauer inden for greenserne specificeret
af niveauet hgjere.

Hvis man fx aktiverer kattens bgjerefleks i
svingfasen med en bergring af poten, vil
der ske en gget fleksion i benet. Hvis samme
bergring sker i standfasen vil katten i stedet
lave en gget ekstension for at komme hur-
tigere veek fra stedet (Gallistel, 1980; Ager-
skov, 1994). Selektiv potentiering er et me-
get afggrende princip i latticehierarkiet.
Figur 4 viser, at de underliggende niveauer
kan have flere end et overordnet niveau.
Det kalder Gallistel ‘common path principle!
Det betyder, at de underliggende niveauer
kan indga i flere ssmmenhaenge. Common
path og selektiv potentiering betyder ogsa,
at det samme stimulus kan aktivere forskel-
lige reaktioner.

Lad os igen tage et eksempel fra en tennis-
serv. Spilleren vaelger at ville server udad-
skruet og dybt i banen. Han veelger det re-
levante topologiske skema. Den aktive kopi
af skemaet udvalgt pa niveau 6 seetter pa-
rametrene for niveau 5, hvor benenes og
armenes indbyrdes koordination organise-
res. Fra organsystemet skal timingen af be-
nets bejefase, kroppens centralbevaegelse
o0g armens svingfase koordineres pa niveau
4 gennem en temporal bestemmelse af in-
nervationsteerskler fra niveau 5. Nar denne
timing er pa plads sgrger niveau 4 for ret-
ningslinjer til muskelgrupperne pa niveau
3. Hvert niveau fungerer autonomt inden
for de overordnede graenser. Hvis opkastet
af bolden bliver for lavt, skal armens sving-
fase maske justeres i forhold til boldens
bane, eller ogsa skal spilleren stoppe udfg-
relsen af bevaegelserne, lade bolden falde
og forsgge igen.

Det enkelte niveau kan kun fungere som en
autonom enhed, hvis der er en sammen-
heeng mellem efferente og afferente signa-
ler. Hvis et niveau udelukkende fungerede
ud fra et effektorisk beveegelseskommando,
ville der ikke veere nogen reguleringsfunk-
tion pa niveauet. Den afferente dimension,
som Bernstein laegger stor vaegt pa, mang-
ler i Gallistels hierarki (Agerskov, 1994).
Uden en feedforward-mekanisme ville der
kun veere mulighed for anticipation pa det
overordnede niveau 6.



Hvis systemet skal kunne tilpasse sig, er der
ngdt til at veere anticipation pa hvert ni-
veau af hierarkiet, og det kreever at der
bade er feedforward og feedback pa alle
niveauer. Anticipationen fungerer naturlig-
vis forskelligt pa de forskellige niveauer. P4
niveau 6 er anticipationen en abstrakt ide
om faerdigheden - altsd en topologisk re-
praesentation af faerdigheden.

P4 de underliggende niveauer eksisterer
anticipationen som ubevidste neuromusku-
lzere processer.

Behandling af feedback

Det motoriske hierarki har brug for feed-
back. De forskellige receptorer rundt i krop-
pen registrerer kroppens aktuelle tilstand
og sender beskeder gennem nervetradene.
Disse feedbacklaokker er dog forsinket i stor-
re eller mindre grad (tabel 1), sandsynligvis
efter hvor langt feedbacken skal vandre i
det motoriske hierarki, hvilket komplicerer
systemets brug af feedback, fordi den in-
terne feedback har en latenstid pa mellem
30 0g 180 ms.

M1-refleksen er en monosynaptisk refleks,
som kun gar via en synapse mellem den sen-
soriske nerve og direkte hen til den motoriske
neuron. Eteksempel er knaestraekkerrefleksen.
M2-refleksen kraever informationsbehandling
i hjernen. De sensoriske informationer fra en
muskel gar op forbi hjernen og tilbage igen
for at aktivere de motoriske neuroner. Fordi
refleksen skal en leengere vej gennem nerve-
systemet, tager den ogsa lengere tid, lige-
som det er sandsynligt at der er en eller an-
den form for informationsbehandling i de
hgjere dele af centralnervesystemet i forbin-
delse med refleksen.

"Triggered reactions' (da: udlgste reaktioner)
er nar musklen reagerer pa et stimuli, der
ikke kommer fra musklen, men fra andre
sanser. Et eksempel kan vaere bgjere eksen i
menneskets gangeyklus, hvis vi treeder pa

noget spidst. En refleks vi ganske vist kan
undertrykke, men som er ubevidst. Den sid-
ste refleks er den generelle reaktionstid pa
sensorisk feedback. Et eksempel kan veere
nar en angrebsspiller i basketball laver en
finte. Forsvarsspilleren reagerer pa angrebs-
spillerens forste bevaegelse, og inden for-
svarsspilleren opfatter, at det var en finte,
gar der et lille stykke tid. Den generelle re-
aktionstid er omkring 120-180 ms. Dette
feenomen betyder ogsa, at en finte kan la-
ves sa hurtigt, at forsvarsspilleren ikke nar
at blive snydt.

Sat i relation til det motoriske hierarki, er
det sandsynligt at M2-reflekserne foregar
pa muskelgruppeniveau (niveau 3), da M2-
refleksen er den hurtigste, der kan pavirkes
ved leering, og muskelgruppeniveauet er
det laveste niveau for korrektioner pa basis
af feedback. Triggered reactions foregar
formentlig ogsad pa muskelgruppeniveau,
mens den generelle reaktionstid formentlig
gar over flere niveauer, og derfor tager
leengere tid (Agerskov, 1994).

Ved langsommere faerdigheder, kan man
maske nd at lave minimale justeringer un-
dervejs, mens det er umuligt ved hurtigere
feerdigheder, der udferes hurtigt. For feed-
back har naet at give besked om bevaegel-
sens aktuelle tilstand, er det for sent at kor-
rigere den hurtige bevaegelse. Ved de rigtig
hurtige bevaegelser, nar M1 og M2 tilbage-
meldingen ikke engang rundt i feedback-
loopet. Hvis en hurtig bevaegelse forst er sat
i gang, kan man ikke bare lave den om igen.
Et godt eksempel er en spiller, der er ved
sparke pa mal i fodbold. M2-refleksen har
sendt beskeder fra muskeltenerne om at
hoftemuskulaturen er strakt ud over sin
normalleengde, og at den skal gore sig klar
til at traekke sig sammen. Proprioceptorerne
i foden sender med en triggered response-
refleks besked til fodens stabilisatormuskler

om at stramme lidt op, fordi underlaget er
ujeevnt. | ssmme gjeblik raber en medspiller
pa bolden, men han afslutter alligevel selv.
Medspilleren kan ikke forstd, hvorfor han
ikke bare stoppede benet, mens afslutteren
ikke kan forsta, hvorfor medspilleren ikke
kunne se, at han var i gang med at afslutte.
Han har en fornemmelse af, at han ikke kun-
ne stoppe benet, og han har formentlig ret.

Det ses ogsa i tabel 1, at reaktionstiden sti-
ger, hvis udgveren modtager instruktioner
undervejs, eller hvis antallet af valgmulig-
heder gges. | tabellen ses ogsa, at der gar
mindst 80-180 ms inden mennesket kan
reagere pa et stimuli fra en ekstern kilde.
| konkurrencesituationer ser vi at badmin-
tonspillere nar at vinkle slagene i forhold til
modstanderens bevaegelser. Dette er sand-
synligvis kun muligt for gvede spillere, og
det er sandsynligt at denne anticipation
foregér i en teet knytning mellem sansnin-
gen og organniveau 4 eller 5, s& de visuelle
informationer ikke behgver at blive be-
handlet kognitivt.

Det har ogsa den implikation, at den kom-
plicerede, ballistiske feerdighed allerede
overstaet, inden individet kan na at proces-
sere verbal feedback, som skal behandles pa
niveau 6. Feedback er altsd noget undervi-
seren ma give, nar udfgrelsen af feerdighe-
den er overstaet.

Hvis feerdigheden tager mere end 300 ms,
kan kroppen formentlig né at fa tilbagemel-
ding fra en ekstern kilde om bevaegelsens
aktuelle tilstand, s& bevaegelsen méske kan
na at blive korrigeret undervejs. Men det be-
tyder stadig ikke, at vedkommende kan tage
mod verbal feedback, mens feerdigheden
udfores, idet det tager et stykke tid fra per-
ceptionen af feedback til udferelsen og in-
korporering af feedback. Augmented feed-
back under udferelsen af feerdigheden
kreever formentlig beveegelser langsommere
end 1 sekund eller cykliske af natur.

Effect of number of choise

Latency
M1 response 30-50
M2 response 50-80
Triggered reaction time 80-120
Reaction-time response 120-180

Flexibility Role of instructions
Almost none None
Low Some
Moderate Large
Very High Very large

None
None (?)
Moderate

Large

Tabel 1: Tidsrummet fra et feedback-loop er sat i gang til det ndr bestemmelsesstedet (Schmidt og Wrisberg, 2000)
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Opsamling og konklusion

Denne artikel opstiller folgende forstaelses-
ramme for motorisk kontrol. En feerdighed
er repraesenteret i hjernen som et topolo-
gisk kort. Systemet er selvorganiserende
gennem det motoriske hierarki og konfigu-
rerer sig selv forskelligt fra gang til gang ud
fra en sum af alle pavirkninger pa systemet,
malet med opgaven og de eksterne kraefter.
Den topologiske repraesentation er supple-
ret af en kinaestetisk repraesentation, der
gemmer fornemmelsen af bevaegelsen. Dis-
se repraesentationer betegnes som skemaer.
Det motoriske skema er en aktiv organisa-
tion, der fastholder det stabile og gentagne
fra situation til situation og samtidig er
aben for variable faktorer. Hierarkiet er den
struktur, der besidder disse egenskaber. Det
motoriske hierarki er nervesystemets anti-
cipation af, hvad der kreaeves for at udfgre
en feerdighed - og denne anticipation virker
helt ned pd muskelgruppeniveau. Derved
bliver hierarkiet et udtryk for nervesyste-
mets erfaringer. De parametre hierarkiet
fungerer under udtrykker skemaets aben-
hed, og den selektive potentiering udtryk-
ker, hvad nervesystemet forventer kan ske
- og derved forbereder sig pa (Agerskov,
1994). Kun pa niveau 6 er vi bevidste om,
hvad der sker. Det er niveauet for taktik og
re eksion, som vi ofte godt kan forklare. Vi
kalder kroppens viden tavs, fordi den i selve
bevaegelserne organiserer sig selv gennem
det motoriske hierarki.

Teorien beskeeftiger sig hovedsageligt med,
hvordan en feaerdighed kontrolleres i udfg-
relsesfasen, og derved udelukker de psyko-
logiske aspekter i planlaegningsfasen. Disse
aspekter kan dog inddrages i den fremlagte
teori via emotionelle repraesentationer.
Bernsteins teori forudsiger et todelt kon-
trolsystem; et hukommelsesspor, som saet-
ter feerdigheden i gang, og et andet som
skal forspge at veere med til at rette fejlene.
Nar man udferer en feerdighed, har man
altsd et system som sgrger for at sammen-
ligne den aktuelle beveegelser med de for-
ventede bevaegelser.

Denne opfattelse af motorisk kontrol har
den fordel, at den kan beskrive den fleksible
made vi bruger kroppen pa, og den kan
samtidig favne opfattelsen af, at koordina-
tion er en temporal samling af muskelkom-
plekser, som skal lgse et bestemt bevaegel-
sesproblem pé et givent tidspunkt (Whiting
et al,, 1992), og samtidig skaber den plads
til, at der kan ske leering i systemet.
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Denne forstaelse kan ogsé tage hgjde for
eksterne kreefter og ogsa veere med til at
forklare, hvorfor en udgver pludselig kan
have vanskeligt ved at klare en feerdighed,
som vedkommende tidligere har mestret,
ligesom teorien kan give en plausibel for-
klaring pa, hvor mental traening kan virke i
forbindelse med motoriske feerdigheder. Et
grundelement i mental treening er jo netop,
at man ikke kan forbedre ens preestation af
en feerdighed uden at have nogen forkund-
skaber. Derved kan man teoretisk set taeenke
sig, at man kan styrke det topologiske og
kinaestetiske skema ved mental traening
(Agerskov, 1994). Forstaelsen kan ogsa for-
klare det, hvordan en spiller pludselig i en
presset situation kan praestere en lgsning
pa et motorisk problem, som egentlig ikke
burde kunne lade sig gere (de sakaldte
kampslag).

Den fremlagte model for motorisk kontrol
til at vaere teoretisk robust. Teorien rejser
dog stadig nogle ubesvarede spgrgsmal,
bl.a.: Hvor er repraesentationerne lokalise-
ret? Hvordan kan en hjerne, der fungerer
vha. fysiologiske processer teenke i helhe-
der? Teoriens sterste udfordringer er den
empiriske understottelse. Jeg har imidlertid
ikke kunnet finde studier, der kan afvise
praemisserne i teorien, sa den kan veere et
godt udgangspunkt for yderligere droftelse
af motorisk kontrol.

Med en viden om hvordan motoriske feer-
digheder er kontrolleret har man som tree-
ner et godt udgangspunkt for at undervise.
Det naeste spargsmal man bor stille sig selv
handler om leaering. Hvor motorisk kontrol
er et spgrgsmal om organiseringen af be-
vaegeapparatet her-og-nu, sa er motorisk
leering et spargsmal om, hvordan sadan en
organisering overhovedet bliver mulig og
optimeres. Motorisk leering er transforma-
tionsprocesser, der relativt permanent aen-
drer individets preaestationspotentiale.

Hvordan kan man optimere den interne
proces der skaber og genskaber feerdighe-
derne i udgveren, nar vedkommende gver
sig? (Christina, 1997; Schmidt og Wrisberg,
2000; Magill, 2001).

Dette sporgsmal vil jeg beskeeftige mig med
i senere artikler. Desuden vil jeg kigge pa
underviserens muligheder for at fremme
leeringen ved hjeelp af mundtlig feedback
pa motoriske faerdigheder.
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