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Voimantuotto suurpujottelun karvingkaannoksessa

Tama suurpujottelun karvingkdannoksen pilottimittaus tehtiin Levi Black rinteessa 17.-
18.11.2009. Rinteen pinta oli jainen edellisen viikonlopun pujottelun MC-kisan jaljilta.
Lampdtila oli -3 - -7 C° ja nakyvyys huono usvan takia.

Eacama’m

Start: 43Bm .

Finish: 28Bm ? Jyrkka
VmicalDrom 18 I

Max Gradiens: 52‘-\\: i

Kuva 1. Mittauskohdat Levi Black rinteessa (www.skisport.fi/@Bin/4934115/LeviBlack.jpeg)

Paivien aikana mitattiin 7 laskijan voimantuotto laskun ajalta. Mittavalineend oli Novel
painepohjalliset, jotka mittasivat niihin kohtisuoraan kohdistuvan paineen (kuva 2).

Kuva 2. Voimantuotto painepohjallisiin.

Painepohjalliset asennettiin laskijan monoihin. Sen jalkeen kun monot olivat jalassa, laskija
kiristi monot laskusaatoihin, jonka jalkeen pohjalliset kalibroitiin. N&in mittasignaalista
poistettiin monojen kiristyksen aiheuttama paine. Asennuksen jalkeen monot |0ysattiin ja
laskija meni hissilla rinteen paalle, jossa monot kiristettiin uudelleen ennen laskua.

Kukin laskija laski 1-3 Kkertaa vakion suurpujotteluradan, jonka ajalta hénen
voimantuottonsa mitattiin painepohjallisila 100 Hz keraystaajuudella. Tassa raportissa
tarkasteluun valittiin ennen loppujyrkkaa olevalta loivalta ja loppujyrkén yldaosasta kahden
kaannodksen kuviot (kuva 1). Raportissa viitattavat videoleikkeet ovat ladattavissa
osoitteesta www.kihu.fi/siirto/alppihiihto, jossa kayttajanimi: siirto ja salasana: siirto.
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Kaannos loivalla

Kuvassa 3 on neljan laskijan suurpujottelulaskun karvingkdanndsten voimakayrat loivalla
rinneosuudella ennen Levi Black rinteen loppujyrkkaa.
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Kuva 3. Neljan laskijan kahden portin kdanndsvoimat loivalla.

Kuvan 3 voimakuvaajista nakyy, etta suurpujottelukaannoksissé loivalla ulkosuksen
voimantuotto on hallitseva. Pirisen mittauksessa kaikki pohjallisten anturit eivat olleet
aktiivisena, joka selittdd h&nen alhaiset voimatasot. Kuukan kohdalla vasemman
pohjallisen datakaapeli oli irronnut liittimestaan, joten sen voimia ei ole esitettavaksi.
Kaannoksen aloituksessa haetaan paine ulkosukseen, jonka seurauksena voima kasvaa
jyrkasti. Todennakoisesti suurin voimantuotto ajoittuu oikolinjaan. Sen kohdalla voima
sailyy korkealla, samalla kun sukseen kohdistuu heikkoa hakkaavuutta, joka nékyy
muutamina voimapiikkeind voimakuvaajissa.

Jalkapohjan painekuvien mukaan (videoleikkeet Etunimi Sukunimi loivalla voima.avi)
kdannodksen aloitukseessa voimantuotto alkaa ulkojalan lateraalipuolelta, - hyvinkin pitkalta
sivulta, ja/tai pakian mediaalipuolelta (kuva 4).
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Torsti Kuukka

Kuva 4. Vasemmalle kddnnoksen ohjausvaiheen aloitus loivalla.

Oikolinjassa tuotetaan suurimmat voimat, jolloin suurimmat voimantuottoalueet ovat
pakian mediaalipuolella. Sisajalan voimantuotto jakautuu tasaisesti koko jalkateran
alueelle. (Kuva 5).

Torsti Partanen

Kuva 5. Oikolinjassa maksimivoiman tuottohetki vasemmalle kAannoksessa.

Painekeskipiste on kaannoksen alussa ulkojalassa jalkateran keskella (videoleikkeet
Etunimi Sukunimi loivalla tukipiste.avi). Kaannoksen jatkuessa painekeskipiste liukuu
eteenpain kohti pakidd, mutta vain lyhyen matkaa. Maksimivoiman tuottohetkella se on
pisimmilladan edessa, mutta silloinkin  vain  muutaman cm:n paassa jalkateran
keskikohdasta. Sisgjalan painekeskipiste sailyy koko kaannoksen ajan jalkateran keskella.
(Kuva 6).

Kuva 6. Painekeskipisteiden sijainti oikolinjassa maksimivoiman tuottohetkellé karvingkddnnoksessa loivalla.
Kuvissa kdanndssuunta vasemmalle.
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Kaannos jyrkalla
Kuvassa 7 on neljan laskijan GS laskun voimakayrét Levi Black rinteen loppujyrkalta.
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Kuvat 7. Neljan laskijan kahden portin kdanndsvoimat jyrkalla.

Kuvan 7 kuvaajista nakyy, ettd suurpujottelun karvingkédénnoksissa jyrkalla ulkosuksen
voimantuotto on hallitseva. Loivalla tapahtuneeseen kaannokseen verrattuna sisdjalan
voimantuotto on suurempaa. Pirisen mittauksessa kaikki pohjallisten anturit eivat olleet
aktiivisena, joka selittdd hanen alhaiset voimatasot. Kuukan kohdalla vasemman
pohjallisen datakaapeli oli irronnut liittimestaan, joten sen voimia ei ole esitettavaksi.
kaannoksen aloituksessa paine ulkosukseen kasvaa. Samalla molempiin suksiin kohdistuu
hakkaamista, joka on paljon voimakkaampaa kuin loivalla k&d&nnettdessa. Hakkaavuus
kuvastaa suksen otteen pitavyyttd radan pintaan. Otteen heiketessa tai irrotessa voima
vahenee ja tartunnan osuessa kohdalleen se kasvaa. Hakkaava tarind on taajaa ja
yhtaaikaista molempiin suksiin, - ei vuoroittaista, joten laskijalla ei ole mahdollisuutta tai
aikaa tukeutua viereiseen sukseen kun toisen suksen ote rinteeseen herpaantuu.

Suksiin tuotetut voimat eivat saavuta vakaata tasoa oikolinjassakaan.

Lahimmaksi tatd paasee Justus Kuukka, hdnen oikealla jalalla voimantuotto ulkosukseen
on tasaisempi kuin muilla ja sisdsukseen huomattavasti muita alhaisempi. Itse asiassa
hanen voimantuotot jyrkalla ja loivalla ovat lahes identtiset, kun taas toisilla voimantuotto
sisdsukseen on jyrkalla huomattavasti voimakkaampaa. Kuukalla myds pohjaallisiin
tuotettu voima oli pienin, mika voi kertoa hitaammasta vauhdista.
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Huolimatta suuremmasta nopeudesta jyrkalla tuotetut voimat eivéat ole loivan kdannoksia
suurempia. Osaltaan "voimavajaus” johtunee suksiin kohdistuvasta hakkaavasta tarinasta.
Toisaalta taas laskijan omat aktiiviset liikkeet kohtisuoraan suksia vasten ovat
vahaisempia kuin loivalla tai pujottelukddnnoksissa. Lisdksi tassa valitut kdannokset
jyrkalla olivat kestoltaan pitempid, joten vaikka laskijan aktiivinen liike olisikin ollut yhta
laaja kuin loivalla, niin hitaammin tehtyn& sen tuottama voima jaa pienemmaksi.
Mielenkiintoista kuvassa 7. on laskijoiden erimittaiset ja erilaiset kddnnodksenvaihtovaiheet.
Torstilla pienipaineinen vaihe on kaikkein lyhin, eivatka molemmat sukset ole yhta aikaa
paineettomana. Sen sijaan Partasella ja Pirisella molemmat sukset kulkevat kaannoksen
vaihdossa hetken aikaa lahes ilman painetta. Tama sama on néhtavissd myos loivalla
tehdyissa kaannoksissa (kuva 3).

Jalkapohjan painekuvien mukaan (videoleikkeet Etunimi Sukunimi jyrkalla voima.avi)
k&danndos jyrkalla alkaa (kuvat 8) yllattavan yhdenmukaisesti samalla mallilla kuin loivalla.

Partanen

Kuva 8. Vasemmalle kddnnoksen ohjausvaiheen aloitus jyrkalla.

Kuten voimantuottokayrista nakee, voimamuutokset ovat suuria oikolinjassa. Kuvassa 9 on
esimerkkind yhden laskijan vasemmalle kaanndksen painejakaumaa 0,08 s ajalta
oikolinjassa.
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Kuva 9. Jyrkalla vasemmalle kdanntksen aktiivisen ohjausvaiheen voimajakaumaa.

Ulkojalan painekeskipiste liikkuu kuvan 9 voimajakaumaa mukaillen (videoleikkeet Etunimi
Sukunimi jyrkalla tukipiste.avi). Se liikkuu niin eteen kuin taakse keskilinjasta. Sisajalan
painekeskipiste sahaa jalkateran keskikohdan ja siitd pari cm:a taaksepain valista aluetta
koko k&annoksen ajan. Vain Justus Kuukalla ulkojalan painekeskipiste oli kd&anndksen
aikana jalkateran keskilinjan etupuolella ja sailyi keskilinjalla sisdjalassa.
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Pohdintaa

Mitattu voima oli kohtisuoraan monon pohjaa vasten tuotettua painetta, joten sivuttais- tai
eteen/taakse voimia painepohjallisilla ei voitu mitata. Kun suksi on vankasti kontaktissa
rinnettd vasten laskija voi aktiivisilla liikkeilladn ja keskipakovoimaa vastustaen tuottaa
suuriakin voimia. Mikali ote rinteestd herpaantuu ja suksi luisuu rinteen pintaa pitkin tai
irtoaa kokonaan voima heikkenee, vaikka edell& mainitut voimantuottotavat jatkuisivatkin.

Loivalla ja jyrkassa suurpujottelun karvingkédénnosten voimantuotot ovat erilaisia. Loivalla
kadnnodsvoimat tuotetaan ulkojalalla lahes kokonaan. Jyrkdassa myods sisdjalka ol
aktiivisena ja sen aktiivisuus kasvoi kaannoksen lopussa. Ulkosuksi ei dominoinut
kdadnnoksessa niin voimakkaasti kuin esim. Gurshmanin(2005) mukaan (70/30 %).
Gurshmanin (2005) mukaan suurpujottelussa voimantuotto jakautuu 70/30 % ulko- ja
sisdsukseen. Tassa pilottimittauksessa tuo suhde ei toteutunut loivalla kdannettdessa.
Syyna voi olla, ettd loiva rinneosuus oli liian loiva laskijoille. Sen sijaan jyrkka taytti
varmasti omalta osaltaan kriteerin.

Ulkosukseen tuotetut voimat eivat eronneet toisistaan loivalla ja jyrkalla. Jyrkalla
suurempaa voimantuottoa puolsi nopeampi vauhti, joka mahdollisti voimakkaamman tyon
keskipakovoimaa vasten. Voimantuottoa jyrkalla ulkosukseen hillitsi rinnekontaktin
hakkaavuus ja voimantuoton jakautuminen myds sisasukseen. Mittauskohdassa jyrkalla
porttivalit olivat pidemmat kuin loivalla, joten laskijan aktiiviset likkeet vasten suksea olivat
hitaampia, jolloin niiden tuottama lilkevoima ei noussut suureksi.

Tuotetut voimamaksimit olivat samaa tasoa kuin aikaisemmissa pujottelumittauksissamme
(Keranen ym. 2007 ja 2008, Salo ym. 2008) (kuva 10), seka lahdehauissa (mm. Vodickova
ym. 2005 ja Spitzenpfeil ym. 2005). Hetkellinenk&d&n maksimivoima ei kohoa pujottelun
vastaavia korkeammaksi, joten kun suurpujottelussa voima tuotetaan suuressa
nopeudessa keskipakovoimaa vasten “puristamalla”, niin pujottelun kadanndsvoimassa
korostuu laskijan aktiiviset liikkeet.
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Kuva 10. Esimerkkikuvaaja pujottelukaannésten voimantuottokuvaajista.
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Tekniikkalajina suurpujotellun karvingkaannoksen voimanvaatimukset ja —haasteet ovat
pitkakestoisessa kontrolloidussa voimantuotossa. Pitkat lihasaktiivisuudet ka&nnosten
aikana johtavat happivelkaan, joka rajoittaa voimantuottoa ja hienomotoriikkaa (Tomazin
ym. 2008). Myds suksien hakkaavuus pitk&kestoisen suorituksen aikana altistaa koko
kehon korkeataajuiseen varinaan, joka myos vasyttaa hermolihasjarjestelmaa heikentaen
motorista kontrollia (Mottram ym. 2005).



