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TIIVISTELMA

Tassa kayttoraportissa on tarina Levilla tehdystd suurpujottelun karvingk@énndksen voimantuot-
tomittauksesta. Koehenkilding oli 10 mieslaskijaa, jotka laskivat Levi Black rinteeseen tehdyn
suurpujotteluradan kahteen kertaan. Laskujen ajalta heidén suksiinsa tuottama voima mitattiin
painepohijallisilla. Analyysiin valittiin vain rinteen loppujyrkalla tehdyt kaénnokset, jotka myds
videoitiin.

Kadannsdsten (111 kpl) kesto oli 1,29 + 0,15 s, joka oli n. 0,5 s pidempi kuin aikaisemmissa
pujottelumittauksissamme vuosina 2006 — 2008. Ulkosukseen laskijat tuottivat 1000 — 1200 N
voiman, johon yksittdiset muutaman millisekunnin kestoiset 700 — 1000 N véarinavoimat toivat

oman lisénsd, joidenka ansiosta voima nousi hetkellisesti yli 2000 N.

Korkealle rankingsijalla olevilla varindn voimapiikkeja oli véhemman kuin rankinglistalla jal-
jempdnd olevilla. Korkeammalle rankatut pystyivat laskulinjan ja -asennon ansiosta sailytta-
ma&an vartalon jannityksen koko kaannéksen ajan, jolloin heilld sukset leikkasivat kaanndksen
paremmin kuin heikommin rankatuilla.
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VOIMANTUOTTO SUURPUJOTTELUN
KARVINGKAANNOKSESSA

RINNE JA VOIMANMITTAUS

Téma suurpujottelun  karvingkddnnésmittaus  tehtiin - Levi  Black rinteessé  16.-
18.11.2010 (kuva 1). Rinteen pinta oli jginen edellisen viikonlopun pujottelun maail-
mancup kisan jdljilta. Lampétila oli 10 - 20 C° ja nékyvyys hyva.

Kuva 1. Mittauskohta Levi Black rinteen loppujyrkdassa.

Pdivien aikana mitattiin 10 mieslaskijan harjoituslaskujen voimantuotto kahdesta las-
kusta. Mittavalineend olivat Novel painepohjalliset, jotka mittasivat niihin kohtisuoraan
kohdistuvan paineen (kuva 2).

£

Kuva 2. Voimantuotto painepohijallisiin.
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LASKUAT

Kaikki laskijat olivat miehia. Ski Sport Finlandin, Tahkon ja Rukan alppikoulujen val-
mentajat valitsivat laskijat, siten ettd joukossa oli laskijoita joilla oli kisalaskuja maail-
mancupin osakilpailuista, eurooppacupiin ja FIS-kisoihin. Tassa raportissa laskijoiden
tasonmittarina kdytetdan joulukuun 2010 suurpujottelun FIS-rankingia (taulukko 1).

Taulukko 1. Mittauksessa  mukana olleet laskijat ja  heidén  suurpujottelun  FIS-
rankingsijoituksensa joulukuulta 2010.

Nimi FIS-ranking Nimi FIS-ranking
R&sdnen Joonas 363 Koski Max 947
Hietanen Kasper 514 Luukko Max 1313
Henttinen Jens 801 Kurki Kristian 1365
Peltola Kalle 813 Nakki Aleksi 1417
Kuukka Justus 829 Hellberg Teemu 1959

Painepohijalliset asennettiin laskijan monoihin. Sen jalkeen kun monot olivat jalassa,
laskija kiristi monot laskusaatéihin, jonka mukaan painepohjalliset kalibroitiin. Nain
mittasignaalista poistettiin monojen kiristyksen aiheuttama paine. Asennuksen jalkeen
monot 18ysattiin ja laskija meni hissilla rinteen padlle, jossa monot kiristettiin uudelleen
ennen laskua.

Harjoitusratana oli Levi Black rinne. Rinne oli j@inen ja hyvassa kunnossa. Rinteen ku-
lumisesta johtuen harjoitusradan porttien paikkoja muutettiin mittauspaivien valilla, jo-
ten kaikki laskijat eivat laskeneet samaa rataa.

Kukin laskija laski kaksi kertaa suurpujotteluradan, jonka ajalta hdnen voimantuottonsa
mitattiin painepohjallisilla 100 Hz kerdystaajuudella. Tassa raportissa tarkasteluun va-
littiin rinteen loppujyrkan é — 8 kaannésta.

SUKSIIN KOHDISTUVA VOIMA

Nopeassa vauhdissa, jyrkdlla ja jgisella pinnalla leikkaavan kéannsksen tekeminen on
haastava taito. Hyvassd leikkaavassa kadnndksessa tuotettu voima ulkosukseen kasvaa
nopeasti, sailyy aktiivisen ohjausvaiheen ajan lahelld maksimivoimatasoa ja lopussa
heikkenee nopeasti. Sisdsukseen voimantuotto kasvaa maltillisesti ja saavuttaa ulkosuk-
seen verrattuna vain n. 30 % suuruisen huipputasonsa vasta kadnndksen loppuvai-
heessa. (Kuva 3)
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Kuva 3. Hyvan leikkaavan karvingkdannéksen voimantuottoprofiilit ulko- ja sis@sukseen.

Laskijoiden tekemien kaanndsten (n = 111) keskiaika oli 1,29 + 0,15 s. Joka oli n. 0,5
s pidempi, kuin aikaisemmissa pujottelumittauksissamme vuosina 2006 — 2008. Laski-
jat tuottivat ulkosukseen 1000 — 1200 Newtonin voiman, johon yksittdiset muutaman
millisekunnin kestoiset 700 — 1000 N vdrindvoimat toivat oman lisénsa. Pujottelumit-
tauksiimme verrattuna suurpujottelussa tuotettu voima ilman varindpiikkeja oli samaa
tasoa.

Merkittavin ero pujottelukaanndkseen verrattuna suurpujotteluka@nndksessa oli sen kes-
to, joka oli kolmasosan pidempi. Tamén seurauksena lihassupistusten kestot suurpujot-
telussa ovat pidempid, joten voiman “alalajeista” voimakestévyys on suurpujottelussa
painottuneessa asemassa.

VARINA

Painedatassa oli jokaiselta laskijalta havaittavissa vahvoja voimapiikkeja (kuva 4). Ne
johtuivat sukseen kohdistuvasta radan pinnan epétasaisuudesta, suksen poikkeavasta
liikkeesta suhteessa liikesuuntaan tai aiottuun litkesuuntaan. Kaanndksen aikana laski-
jat tuottivat n. 1 000 N huippuvoiman ulkosukseen. Ulkojalkaan kohdistuvien muuta-
man millisekunnin kestoisten voimapiikkien myota maksimit nousivat kuitenkin yli 2 200
N, joten hetkellinen "“iskeva” voimamuutos oli kaksinkertainen verrattuna laskijan tietoi-
seen kaanndksen voimantuottoon (kuva 3).
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Kuva 4. Sisa- ja ulkojalan vasemmalle ka@nndksen voimantuottokayrét. Ulkojalkaan kohdistu-

van yksittdisen voimapiikin voimamuutos (AF) nousee yli kaksinkertaiseksi ka@nnéksen voiman-
tuottokayralta.

Voimapiikit olivat kestoltaan hyvin lyhyitd, joita perdkkain tapahtuessa voisi kuvailla
varingksi. Lyhyestd kestosta johtuen yhdellakéaan yksittdisella voimapiikilla ei ole akuu-
ftisti suoraa vaikutusta suorituskykyyn.

Korkealle rankingsijalla olevilla vérinén voimapiikkejé nayttaa olevan véhemmén kuin
rankinglistalla jGliempana olevilla (kuva 5). Yleistrending oli, etta ulkojalkaan kohdistu-
va varinan frekvenssi on harvaa ja amplitudi voimakasta, kun taas varing sisgjalkaan
on tihedd ja matalavoimaista. Korkeammalle rankatut pystyivat laskulinjan ja -asennon
ansiosta sdilyttdmadn vartalon jannityksen koko kaannéksen ajan, jolloin sukset leikka-
sivat koko matkan. Sen sijaan heikommilla lihasj@nnitys purkautui aiheuttaen passiivis-
ta joustoa ja hakkaavaa véringa suksiin.

9.0

8.0 < O
7.0
= © o] <
=
= 50 o © o0
o
-]
s 50 O — ]
& 2 v
£ e}
£ 20 o >
E / o
£ 30
2 @ o ¢ Ulkosukseen
20 o) O Sisdsukseen -
10 —— Ulkosukseen |
Sis@sukseen
0.0
a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1z

Laskijoiden SP-ranking jdrjestys

Kuva 5. Voimapiikkien aiheuttaman varinan ja laskijoiden suurpujottelun rankingjarjestyksen
valinen suhde.

Rinteen epdtasaisuuden lisdksi varindn lahteend saattoi olla myds laskijan tekniikka
ja/tai taktiikkavirheet. Sivuttaisen lanauksen ajan varing oli voimakasta, esim. tilanteis-
sa joissa laskija liian aikaisen kaanndksen aloituksen takia héllaa kokovartalon jénni-
tysta sekd painetta suksiin ja odottaa ofolliselle kaannaslinjalle osumista (kuva 6).
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Kuva 6. Lanaus kaannaslinjalle ja portin kierto. Voimantuotto newtoneina (N).

Aktiivisen ohjausvaiheessa vuorostaan sivuttainen lonkkakulman puute johtaa heikenty-
neeseen suksipaineeseen ja hakkaavaan varinaan (kuva 7).
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Kuva 7. Lonkkakulman puute varinan lahteend.

VASYMYKSEN LAHTEITA

Laskijalla on todettu suuren osan lihaksista olevan aktiivisia koko laskusuorituksen ajan
(Ferguson 2010). Lihasten happisaturaatio véhenee laskua edeltévastd tasosta, joka
kuvastaa rajoittunutta veren virtausta verisuonista kapillaareihin ja sen myéta tapahtu-
vaa ravinteiden ja kuona-aineen vaihtoa lihassolun ja verenkierron kesken.

Suurpujottelussa happisaturaation véheneminen on voimakkaampaa kuin pujottelussa,
mik& johtuu suurpujottelun pitemmistd staattisista asennoista laskun aikana (Szmedra et
al, 2001). Saatavilla olevan hapen rajallisuus ja lihaksilta vaadittava jatkuva aktiivi-
suus laskun aikana johtaa vaistamatta lihasvasymykseen ja sitd seuraavaan suoritusky-
vyn heikkenemiseen.

Hapen saannin rajallisuus johtaa lihassolussa hapettomaan energiantuottoon, jolla pit-
kitetaan suorituskyvyn laskua. Téllainen “anaerobinen” energiantuotto on tehokasta ja
nopeaa, mutta sen sivutuotteena on maitohappo, joka kumuloituessaan vuvuttaa lihak-
sen lyhyessa ajassa. Alppihiihdossa téma suorituskykyd haittaava vupuminen voi to-
pahtua huomattavan lyhyessékin ajassa, silld happamuus kasautuu kylméssé huomat-
tavasti nopeammin kuin l@mpimassa (Westerblad et al 1997).
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Suorituskyvyn heikkenemiseen ei vaikuta ainoastaan lihaksen sisallé tapahtuvat muu-
tokset ja sen ravinteiden sekd kuona-aineiden vaihtomekanismit. Vasymiseen oman -
s@nsa tuo hermoston uupuminen. Kontrolloiduissa yksittaisten lihasryhmien voimantuot-
totutkimuksissa vasytystd seurannut 60 — 70 % maksimivoiman heikkenemiseen liittyi
10 - 35 % lasku motoristen hermoratojen maksimaalisessa sdhkdisessa aktiivisuudes-
sa, - eli lihassoluihin menevéassa supistuskaskyvirrassa (mm. Gandevia et al. 1996, Bo-

bault et al. 2006).

Viestitys ei ole vain yksisuuntaista, silla lihassoluista menee vievia hermoratoja sel-
kdytimeen ja aivoihin. Naiden ratojen kautta lihassolut antavat palautetta toimintaky-
vystadan, jolla on vaikutuksensa motoristen hermoratojen schkdiseen aktiivisuuteen.
Submaksimaalisessa tydssa palaute johtaa lisdantyneeseen aktiivisuuteen, jonka seu-
rauksena tydkyvyn yllapitamiseksi tydhdn kutsutaan mukaan uusia motorisia yksiksita
(yhden hermoradan kéaskyttémien lihassolujen ryhma). Uuvuttavassa tydssa vuorostaan
viesti happamuuden lisdantymisesta lihassolun sisallé, voi johtaa sahkdisen aktiivisuu-
den sddnndstelyyn, jonka tavoitteenaan on suorituskykyisyyden pitkittdminen sen inten-
siteetin kustannuksella.

Kuten edelld mainittiin, suurpujottelussa lihassolujen happisaturaatio on alentunut joh-
tuen pitkistd staattisista laskuasennoista. Staattisilla vaiheilla on verenvirtausta haittao-
va vaikutus, koska lihassolun hapen saanti estyy ja happamuus ei pddse ulos. Nain
ollen lihassolun tilasta palautetta antavia vievia hermoratoja pitkin vélittyy viestejd, jot-
ka johtavat heikentyneeseen sahksiseen aktiivisuuteen motorisissa hermoradoissa (Big-
land-Ritchie ef a/.1986). Taman seurauksena ovat heikkenevét voimantuotot ja ajoitus-
muutokset laskusuorituksessa.

Aerobisella harjoittelulla laskija voi kehittaa lihassolujen verenvirtauskapasiteettia. Se
kasvattaa lihastydén aiheuttaman kuona-aineen poistoa lihaksista. Ndin niiden haitta-
vaikutukset lihasten toiminnalle ja lihassolujen tilasta valittyvét toimintaa rajoittavat
viestit keskushermostolle siirtyvat mydhemmdéksi, jolloin laskijan motorinen kontrolli ja
optimaalinen suorituskyky sdilyvét pitempdadn (Ferguson 2010).

Laskusuorituksessa suksien varing valittyy laskijaan. Tivkan ja fiksoidun side-mono yh-
distelman ansiosta varing vélittyy hyvinkin suodattamattomana koko kehoon. Matala
amplitudisella ja 20 — 30 Hz:n taagjuisella koko kehon varinallé on todettu olevan
myonteinen vaikutus voimaharjoitteluun ja voimantuottoon (mm. Bosco et al. 1999q,
Bosco et al. 1999b, Martin et al. 1997, McBride et al. 2004). Nama hydtynakokoh-
dat liittynevat korkean hermostollisen késkytyskynnyksen omaavien nopeiden motoris-
ten yksikdiden synkronoituun aktiivisuuden lisddntymiseen varinaaltistuksessa (McBride

et al. 2004).
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Varinan stimuloivalla vaikutuksella on kuitenkin rajansa. Motoristen yksikdiden sahkai-
nen aktiivisuus alenee taajuuden tai amplitudin kasvaessa liian suureksi. Supistuskasky-
virran kaydessa lihassoluille liialliseksi, lihasten tilaa aistivat lihassukkulat ja golgijan-
ne-elimet lGhettavat inhiboivaa viestié motoristen hermoratojen séhkéiseen aktiivisuu-
teen, suojellen hermolihasjarjestelmad liialliseksi menevélta kuormitukselta. Korkea
amplitudinen varing vuorostaan johtaa lihastyén lyhenevaan vupumisaikaan (Mottram

et al. 2006).

Edella kuvattua taustaa vasten laskijaan kohdistuvalla varinglla on niin myénteisia kuin
kielteisia vaikutuksia laskusuoritukseen. Hallitussa laskussa, jossa laskija saataa varta-
lon ja@nnitystd ja suksien ote rataan sdilyy, rinteen aiheuttamalla perusvaringlla ei ole
ainakaan kielteista vaikutusta laskusuoritukseen. Sen sijaan kun suksi joutuu poikkea-
vaan asentoon suhteessa lilkesuuntaan tai aiottuun liikesuuntaan voivat voimapiikkien
tiheys ja amplitudit kasvaa niin korkeiksi, etta niilld on jatkuessaan vupumusta nopeut-
tava vaikutus. Joten kadnnéksen aikaisella voimakkaalla hakkaavalla vérinalla on yksit-
taisen kaanndksen aikatappion liséksi haittaa jGliempand seuraavien kadnndsten tai-
tamiseen ja jaksamiseen.
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KAANNOS JA VOIMANTUOTTOKAYRAT

Alla olevat kaanndkset tapahtuivat Levi Blackin loppuijyrkalla. Ylaporttien haasteena oli
siirtyminen loivalta jyrkélle seké nopeuden hallinta ja alaosassa nopeuden kasvattami-
nen kohti lopun loivaa sekforia.

Tahan kappaleeseen on valittu esimerkkikdannadksia laskulinjan, —asennon seka kant-
tauksen vaikutuksesta sukseen kohtisuoraan kohdistuvaan voimaan.

PUUTTEELLINEN KANTTAUS

Kuvassa 8 laskija on vadralla laskulinjalla, jolloin hén ensin jarruttaa vauhtia lanao-
malla jo odottaa padstakseen oikealle laskulinjalle. Suksien kuormitus on perustasol-
taan alhaista ja epdvakaata. Vasta portin kierrettyGan kantit saavat ofteen rinteestd,
jolloin voimakayrista katoavat voimakkaasti hakkaavat kuormituspiikit.
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Kuva 8. Kaannds pitkalla lanaavalla aloituksella. Oikealla olevassa grafikassa jalkojen voi-
mantuottokdyrat koko kaanndksen ajalta (10 N = 1 kg).

Kuvassa 9 laskijan sisdsuksen puoleinen nyrkki nojaa rinteeseen. Se toimii ylimaarai-
send tukipisteend kaanndkselle ja estaa lantiokanttauksen. Talldin ulkosuksen paine jGa
kaannésvaiheeseen nahden hyvin vahaiseksi. Vasta kéanndksen loppupuolella, kun
nyrkki nousee irti rinteestd ulkosukseen paine kasvaa sisasuksea suuremmaksi ja sailyy
hetken tasaisena.
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Kuva 9. Kaannds jossa sisdsuksen puoleinen nyrkki nojaa rinteeseen. ja sen vaikutus suksiin
tuotettuun voimaan. Grafiikassa voima Newtoneina (N).

Lonkkakallistuksen puute jyrkalla johtaa hakkaavaan kaénnsdkseen (kuva 10). Suksiin ei
tule yhtengistd kuormitusta, kun vartalojénnitys puuttuu.
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Kuva 10. Lonkkakulman puute johtaa hakkaavaan kéannskseen.

VAUHDIN HALLINTAA

Kuvassa 11 laskija hillitsee nopeutta lanaamalla kéannéksen alun, jolloin sisasuksi on
myds kuormitettuna. Portin kohdalla alkaa polvi- ja lantiokantaus, jonka seurauksena
paine ulkosukseen kasvaa ja sisdsukseen heikkenee.
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Kuva 11. Lanauksesta leikkaavaan kaanndkseen ja kdanndksen voimantuotto (N).
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Vauhdin hallinta nopealla A-asennolla aiheuttaa suuren hetkellisen voimapiikin molem-
piin suksiin (kuva 12). Sen jalkeisen lanauksen jalkeen laskija iskee kantit rinteeseen,
jolloin kuormittunut sisasuksi ohjaa aluksi ka@nndstd omaan suuntaansa, kunnes paine

portin kohdalla siirtyy ulkosukselle.

T
A A

Kuva 12. Kaannosta edeltda A-asento ja sen aiheuttama voimapiikki sekd sisdsukselle jaavé
kuormitus portin kohdalla.
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Kuva 13. Nopealla painopisteen siirrolla leikkaavaan kaanndkseen.

Painopiste edessd, nopea painopisteen siirto, ylavartalon kiertyminen sekéa polvi- ja
lantiokanttaus (kuva 13). Kanttipaine ulkosukseen alkaa heti ja sailyy koko kagnndksen
ajan. Nain sukset kaantavat heti ja kaannds on portin jalkeen ylhaalla valmis.

LASKULINJA

Laskija kasvattaa nopeutta kadnndsten valissé ja menettad sitd kaanndsten aikana (ku-
va 14). Pujottelussa suoralla linjalla laskettua porttivalia seuraa poikkeuksetta pitka
laskulinjainen porttivali ja pdinvastoin (Lesnik ja Zvan 2007), joten lyhin mahdollinen
laskulinja ei takaa korkeaa nopeutta enéd seuraavassa porttivélissd. Samassa tutki-
muksessa todettiin kuitenkin, etta kahden perattaisen porttivalin suorimmin laskeneiden
laskijoiden nopeus oli suurin. Tama osoittaa, ettd keskim&drdisesti suorimmalla lasku-
linjalla laskevat olivat nopeimpia. Vastaavaa tutkimusta ei ole tehty suurpujottelusta,
mutta voisi olettaa edelld esitetyn patevén myds siihen lajiin.
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Kuva 14. Nopeuden muutos kagnndksen aikana (Haugen ym 2007).

Kuva 15. Laskulinjat (Spérri 2010).

Jorg Sporrin suurpujottelun kadnndslinjatutkimuksessa (2010) todettiin, ettd “nopeat
kaannokset alkoivat pitkéstd eteenpdin liv'usta teravélla painopisteen siirrolla ja ne
olivat valmiita aikaisemmin ja korkeammalla kuin hitaat kédannékset” (kuva 15).

Nopeuden ollessa alle 40 km/h oikolinjasta poikkeava laskunopeus on kaarevana
nopeampi kuin suoralla linjalla. Talla on vaikutus pujotteluun, mutta suurpujottelussa, -
suuremman vauhtinsa takia, suorat laskulinjat ovat tavoiteltavamman arvoisia (vrt. ku-

vat 16 ja 17).
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Kuva 17. Kahden laskijan laskulinjat jyrkalla. Kuvasarjat ovat synkronoitu alkamaan samasta
kohdasta ja niiden kokonaisajat ovat yhta pitkat, joten oikeanpuoleinen laskija ennéttad so-
massa ajassa pidemmalle. Kuvasarjojen mittasuhde-ero johtuu kameran erilaisesta zoomauk-
sesta.
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Pujotteluk&anndksessa painepiste piirtdd ovaalin muotoisen radan ulkosuksen jalka-
pohjassa (kuva 18). Suurpujottelun kdannoksessa painepiste siirtyy aluksi eteen ja sai-
lyy siella lahes kaanndksen loppuun saakka, kunnes palaa aloituskohtaansa. Painepis-
teen liikerata on lyhempi kuin pujottelussa vaikka kéannésmatka on pidempi ja kaan-
nds kestad kavemmin.
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Kuva 18. Painekeskipisteen rata ulkojalassa leikkaavan vasemmalle kaanndksen aikana. Pujot-

telukd@nndksessa viiden ja suurpujottelun kdanndksessa yhden laskijan painekeskipisteen liike-
rata.

HUOMIOITA VOIMANTUOTOSTA

e Vartalon lihasjannitys sdilyy kehon liikkeilla ja eksentriselld lihastyolla keskipa-
kovoimaa vasten. Pelkka staattinen lihasten j@nnittéminen ei riitd.

o Tiukka kaanndssade tuottaa suuren keskipakovoiman. Joten vain voimakkaat
laskijat pystyvat kovassa vauhdissa leikkaaviin lyhyen kaantésateen kaannok-
siin.

e Laskija tuottaa ulkosukseen n. 1,25 x kehonsa painoisen voiman yhdellg jalalla.
Se on samansuuruinen kuin pujottelussa, mutta lahes kaksi kertaa pitempikestoi-
nen.

e Tuon voiman toki sietdd myds heikkojalkainen suhteellisen ojentuneella raaijalla,
mutta silloin polvi- ja lantiokanttaus vaikeutuvat.
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