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Ponnistusta pidetään mäkihyppysuorituksen tärkeimpänä osa-alueena, minkä johdosta 
biomekaaninen tutkimus on painottunut tämän osa-alueen ympärille. Vertikaalihypyillä 
on keskeinen rooli mäkihyppääjän fyysistä suorituskykyä mittaavassa testistössä, ja 
tyypillisesti myös oheisharjoittelussa painotetaan nousukorkeuden kehittämistä. Tutki-
mustiedon mukaan vertikaalihyppyjen nousukorkeus ei kuitenkaan ole paras mittari 
lajeissa, joissa voimantuottoon käytettävä aika on lyhyt. Mäkihyppytutkimuksesta ei 
löydy selkeitä kuvauksia siitä, miten kineettiset muuttujat vertikaalihypyissä selittävät 
lajiponnistuksen voimantuottoa. Myös lajitekniikan yhteys voimantuottoon on jäänyt 
tutkimuksessa vähemmälle huomiolle.  
 
Tässä tutkimuksessa selvitettiin, miten mäkihyppääjien voimantuotto vertikaalihypyissä 
on yhteydessä lajiolosuhteisiin, ja siten suorituksen tehokkuuteen. Lisäksi tutkimukses-
sa tarkasteltiin lajiteknisten muuttujien korrelaatiota voimantuottoon ja kokonaissuori-
tuksen laatuun. Tutkimuskysymysten kautta pyrittiin ymmärtämään paremmin la-
jinomaisen tehoharjoittelun merkitystä, sekä selkiyttämään lajisuorituksen biomekaani-
sia laatutekijöitä. Mittaukset suoritettiin kansallisen kilpailun yhteydessä (n = 19–20), 
jossa kineettisiä parametreja mitattiin voimalevyillä ja kinemaattisia parametreja video-
analyysiin perustuen. Staattisen hypyn nousukorkeus korreloi merkitsevästi vain keulan 
keskivaiheen (2–4 m) voimantuoton kanssa (r = 0,516, p = 0,024*). Sen sijaan hypyn 
pituutta selittivät eniten hyvä voimantuotto sekä hyppyrin keulan ensimmäisellä (0–2 
m) että toisella (2–4 m) kolmanneksella (r = 0,647, p = 0,003**, r = 0,608, p = 
0,006**). Laskuasennon, ponnistusvaiheen tai alkuilmalennon kinematiikasta löytyi 
hyvin vähän muuttujia, joilla voitiin selittää suorituksen laatua ryhmätasolla.  
 
Tutkimuksen keskeiset johtopäätökset olivat: 1) Hyvä staattisen hypyn nousukorkeus 
auttaa tehokkaan voimantuoton saavuttamisessa, mutta ei selitä kokonaan voimantuot-
tokykyä lajiolosuhteissa. 2) Lajiponnistuksen hyvä voimantuotto, ja erityisesti sen en-
simmäisen puolikkaan tehokkuus vaikuttaa olevan ratkaisevaa suorituksen laadun kan-
nalta. 3) Hyvä suoritus ja tehokas voimantuotto on mahdollista toteuttaa erilaisilla tek-
niikoilla. Valmentajien, urheilijoiden ja testaajien tulisikin pohtia, miten laji- ja oheis-
harjoittelulla voitaisiin tehostaa yksilöllistä voimantuottokykyä lajiolosuhteissa, sekä 
kehittää testimenetelmiä jotka vastaavat biomekaanisessa tarkastelussa paremmin laji-
ponnistuksen yksilöllisiä piirteitä.  
 
Asiasanat: biomekaniikka, mäkihyppy, mäkihypyn ponnistus, vertikaalihypyt, ponnis-
tuksen voimantuotto, ponnistuksen kinematiikka, fyysisen suorituskyvyn lajinomaisuus.



 

SISÄLTÖ 
 
 

TIIVISTELMÄ 

1 JOHDANTO...................................................................................................................5 

2 MÄKIHYPYN BIOMEKANIIKKA..............................................................................7 

2.1 Vauhtimäen laskuasento..........................................................................................9 

2.1.1 Kaarrelaskun dynamiikka...............................................................................10 

2.1.2 Laskuasennon muuttujien yhteys suorituksen tehokkuuteen .........................13 

2.2 Ponnistuksen voimantuotto ja sen yhteys suorituksen tehokkuuteen....................14 

2.2.1 Reaktiovoimat ................................................................................................15 

2.2.2 Kiertomomentti ..............................................................................................18 

2.3 Ponnistuksen kinematiikka ja sen yhteys suorituksen tehokkuuteen ....................20 

2.3.1 Kulmamuuttujat..............................................................................................21 

2.3.2  Painopisteen liikerata ....................................................................................23 

2.4 Aerodynaamisten voimien vaikutus ponnistukseen ..............................................25 

2.5 Ponnistustapahtumaa rajoittavat tekijät.................................................................27 

2.6 Ilmalentovaihe .......................................................................................................29 

2.6.1 Alkuilmalennon muuttujien yhteys hypyn pituuteen .....................................31 

2.6.2 Olosuhteiden ja kehonpainon merkitys ..........................................................34 

3 VERTIKAALIHYPYT ................................................................................................37 

3.1 Vertikaalihyppyjen muuttujia................................................................................40 

3.2 Voimantuoton tehokkuuteen vaikuttavia tekijöitä ................................................41 

4 REAKTIOVOIMIEN MITTAAMINEN JA VIDEOANALYYSI MÄKIHYPYSSÄ 44 

5 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSONGELMAT................................46 

6 MENETELMÄT ..........................................................................................................47 

6.1 Koehenkilöt ...........................................................................................................47 

6.2 Koeasetelma ..........................................................................................................47 

6.3 Aineiston keräys ....................................................................................................48 

6.4 Aineiston analysointi.............................................................................................50 

6.5 Tilastolliset menetelmät ........................................................................................51 



 

7 TULOKSET .................................................................................................................52 

8 POHDINTA .................................................................................................................63 

8.1 Staattisen hypyn voimantuoton korrelaatiot lajiponnistuksen voimantuottoon ....65 

8.2 Kineettisten ja kinemaattisten muuttujien korrelaatiot lajisuorituksessa ..............66 

8.3 Korrelaatiot hypyn pituuteen.................................................................................67 

8.4 Virhelähteet ...........................................................................................................68 

8.5 Johtopäätökset ja tutkimuksesta nousevat jatkokysymykset.................................70 

9 LÄHTEET....................................................................................................................72 

10 LIITTEET...................................................................................................................77 

 

 



 

1 JOHDANTO 

Mäkihyppysuoritus on kompleksinen liikesarjojen kokonaisuus, joka vaatii hyppääjältä 

vahvoja psyykkisiä ja fyysismotorisia ominaisuuksia. Suorituksen eri vaiheet vaikutta-

vat ketjureaktion kaltaisesti toisiinsa siten, että kunkin vaiheen suhteellinen onnistumi-

nen vaikuttaa seuraavan vaiheen toteutukseen. Ponnistusvaihetta pidetään kuitenkin 

suorituksen tärkeimpänä yksittäisenä osa-alueena, sillä se määrittelee lähtökohdat lento-

vaiheelle. Erityisesti kohtisuora voimantuotto latua vasten vaikuttaa hypyn lopputulok-

seen usean eri mekanismin kautta. Suorituksen ballistiset ja aerodynaamiset tekijät ovat 

osittain toisiaan poissulkevia, joten ponnistuksen yksilöllinen optimointi vaatii aina 

kompromisseja tekniikan toteutuksessa. Sekä tehokas voimantuotto että hyvä lopputulos 

voidaan toteuttaa erilaisilla tekniikoilla. Lajin kehittyessä on yhä tärkeämpää ymmärtää 

spesifejä tekijöitä, jotka selittävät onnistunutta suoritusta. 

 

Vertikaalihyppy on yksi parhaista liikkeistä arvioida alaraajojen tehontuottoa, mikä on 

oleellinen ominaisuus useimmissa räjähtävää voimantuottoa vaativissa lajeissa. Myös 

mäkihypyssä ponnistusteho on urheilijan tärkein fyysinen ominaisuus, joka ei kuiten-

kaan yksistään voi korvata muita lajissa vaadittavia ominaisuuksia. Vertikaalihypyt ovat 

olleet keskeinen osa mäkihyppääjän fyysistä suorituskykyä mittaavaa testistöä jo usei-

den vuosikymmenten ajan. On kuitenkin ollut epäselvää, kuinka hyvin hyppääjät pysty-

vät hyödyntämään vertikaalihypyissä todetun ponnistustehonsa lajiolosuhteissa.   

 

Ponnistustehon merkitys mäkihyppääjälle on kiistaton. Suomalaisten mäkihyppyval-

mentajien keskuudessa on kuitenkin viimeaikoina pohdittu, tavoitellaanko fyysis-

motoristen ominaisuuksien harjoittelulla liian yksipuolisesti vertikaalihypyn nousukor-

keuden optimoimista, ja pitäisikö näkökulmaksi ottaa enemmän tehontuoton optimointi 

lajiolosuhteissa. Viimeaikaisten havaintojen, sekä biomekaanisten mittaustenkin perus-

teella kysymys on relevantti ja antaa aiheen lisäselvityksille. 

 

Tutkimusten perusteella lajeissa, joissa voimantuottoon käytettävä aika on hyvin rajalli-

nen, vertikaalihypyn absoluuttinen nousukorkeus ei korreloi parhaalla tavalla suoritusta-
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son kanssa. Sen sijaan oleellisempia mittareita ovat ilmeisesti voimantuoton alkuvai-

heen tehokkuutta kuvaavat parametrit. Vertikaalihypyn absoluuttiseen nousukorkeuteen 

vaikuttaa eniten jalkojen ojentajalihasten supistumiskyky, kun taas voimantuoton alku-

vaiheen tehokkuuden taustalla korostuvat useat muutkin ominaisuudet, kuten esimer-

kiksi nivelten liikkuvuus ja stabiliteetti.  

 

Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää, miten vertikaalihyppyjen voimantuoton 

muuttujat korreloivat voimantuoton muuttujiin hyppyrimäkiolosuhteissa, ja kuinka vah-

vasti ne selittävät kokonaissuorituksen laatua. Toinen tärkeä tavoite on ymmärtää, miten 

kinemaattiset muuttujat laskuasennon, ponnistuksen ja alkuilmalennon osalta korreloi-

vat voimantuoton ja kokonaissuorituksen tehokkuuteen.  
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2 MÄKIHYPYN BIOMEKANIIKKA  

Mäkihyppysuorituksen lopputulokseen vaikuttavat sekä ballistiset että aerodynaamiset 

tekijät. Ballistisiin tekijöihin kuuluvat lähtönopeus ja lähtöasento hyppyrin keulalta, kun 

taas aerodynaamisiin tekijöihin kuuluvat mm. hyppääjä-sukset-systeemin asento, pinta-

ala ja ilmanvastus koko suorituksen aikana. (Virmavirta & Komi 2011.) Kokonaisuus 

voidaan jakaa kuuteen päävaiheeseen: vauhtimäen lasku, ponnistus, alkuilmalento, sta-

biili lento, alastulon valmistelu ja alastulo. Jokainen vaihe sisältää erityisiä piirteitä, 

jotka vaikuttavat osaltaan hypyn pituuteen ja tekniikan tehokkuuteen. Suorituksen vai-

heet vaikuttavat ketjureaktion kaltaisesti toisiinsa siten, että kunkin vaiheen suhteellinen 

onnistuminen vaikuttaa seuraavan vaiheen toteutukseen. (Schwameder 2008.)   

 

Fysiikan näkökulmasta hypyn pituuteen vaikuttavat hyppääjän vauhtimäessä hankkima 

nopeus, ponnistuksen voimantuotolla saavutettu kohtisuora lähtönopeus suhteessa hyp-

pyrin keulaan, aerodynaaminen nosto- ja vastusvoima ponnistuksen ja ilmalennon aika-

na sekä hyppääjän ja varusteiden massa. Kaikki edellä mainitut tekijät vaikuttavat hyp-

pääjän painopisteen liikerataan suorituksessa, ja siten hypyn pituuteen. Ponnistuksessa 

latua vasten kohtisuoraan tuotettu voima aiheuttaa hyppääjälle myös kiertomomenttia 

eteenpäin, joka mahdollistaa nopean lentoasentoon siirtymisen. (Schmölzer & Müller 

2005.) 

 

Ponnistusvaihe on suorituksen laadun kannalta merkittävin. Ponnistusliike suoritetaan 

muuttuvissa olosuhteissa hyvin lyhyessä ajassa, vaihdellen 0,25 sekunnista 0,30 sekun-

tiin. Suurmäessä liikkeen tuottamiseen vaaditaan noin 7 metrin matka. (Virmavirta & 

Komi 2011.) Ponnistuksessa tapahtuneita virheitä ei voida merkittävästi kompensoida 

ilmalennon aikana, mutta hyvän ponnistuksen hyödyt voidaan helposti menettää ilma-

lennossa tapahtuvien virheiden johdosta (Virmavirta ym. 2009).   

 

Mäkihyppysuoritus vaatii hyppääjältä erinomaista voimantuoton kapasiteettia, koordi-

naatiota, havaintomotorisia taitoja, tarkkaa ohjauskykyä, tasapainoa sekä tietynlaisia 

kehon morfologista rakennetta (Jost 2010). Tutkimuksissa on selkeästi osoitettu, että 

hyvä lopputulos voidaan saavuttaa erilaisilla tekniikoilla (mm. Virmavirta ym. 2009). 
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Suorituksessa tavoiteltavien ilmiöiden optimointi vaatii aina kompromissien tekemistä, 

sillä ne ovat osittain toisiaan poissulkevia (Virmavirta ym. 2005). Myös aerodynaamis-

ten elementtien korostuminen on asettanut haasteita eritellä ja ymmärtää ponnistusvai-

heen yksittäisten parametrien vaikutusta hypyn lopputulokseen (Virmavirta & Komi 

2011).  

 

Tutkimushavaintojen pohjalta voidaan päätellä, että tehokas mäkihyppysuoritus vaatii 

yleisten lainalaisuuksien toteutumisen lisäksi tekniikan yksilöllistä optimointia. Kuvassa 

1 nähdään tyypillinen suurmäen profiili ja hyppyrimäen mittasuhteet, joiden avulla voi-

daan hahmottaa mäkihyppääjän suoritusympäristö kokonaisuutena. 

 

  

KUVA 1. Whistlerin suurmäen (HS-140 m) profiili, mittasuhteet ja esimerkki hyppääjän lento-

radasta (Virmavirta 2011).  
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2.1 Vauhtimäen laskuasento 

Hyppääjän vauhtimäessä hankkima nopeus on merkittävin yksittäinen hypyn pituuteen 

vaikuttava tekijä (Virmavirta & Komi 1993). Vauhtimäki koostuu suorasta osasta, sitä 

seuraavasta kaarevasta osasta ja hyppyrinkeulan suorasta osasta, joka osoittaa noin 10º 

alaspäin (Schwameder 2008). Vauhtimäen laskun aikana hyppääjän potentiaalienergia 

muuttuu kineettiseksi energiaksi lähes 90 % hyötysuhteella. Suksien ja ladun välisen 

kitkan, sekä laskuasennon aerodynaamisen nosto- ja vastusvoiman suuruus vaikuttavat 

muutoksen hyötysuhteeseen. (Grosz ym. 2011.) Koska sekä kitkavoiman että ilmanvas-

tuksen vaikutuskohta on hyppääjään painopisteen alapuolella, pyrkivät ne aiheuttamaan 

hyppääjälle kiertomomenttia eteenpäin (Ettema & Bråten 2004; Ettema ym. 2005 mu-

kaan). Vauhtimäen suoralla osalla asennon normaalivoiman vaikutussuora kulkee hie-

man kehon painopisteen etupuolella, kumoten eteenpäin vaikuttavan kiertomomentin. 

Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että kehon painopiste on taempana suhteessa jalka-

pohjan tasapainopisteeseen. (Ettema ym. 2005.)  

 

Vauhtimäen suoralla osuudella hyppääjän latuun kohdistama voima on hyppääjän pai-

non aiheuttaman normaalivoiman komponentti (kaava 1). Kitkavoiman suuruus voidaan 

laskea kertomalla kitkakerroin normaalivoiman suuruudella (kaava 2). Hyppyrimäessä 

suksien ja ladun välinen kitkakerroin (µ) on noin 0,05 (Virmavirta & Komi 2000b). 

Aerodynaamisen vastusvoiman määrittelyssä (kaava 3) cd on aerodynaamisen vastus-

voiman kerroin, ρ on ilman tiheys, A kuvastaa kappaleen pinta-alaa kohtisuoraan no-

peuden suuntaan ja V tarkoittaa kappaleen nopeutta. 

 

1)  Fn = m . g . cos ø                        2)  Fƒ = µƒ  
. FN                       3)  Fd = cd 

. 0,5 . ρ . A . V2
 

 

Välittömästi puomilta lähdettyään hyppääjä asettuu matalaan laskuasentoon saavuttaak-

seen mahdollisimman suuren nopeuden ja hyvän lähtökohdan tehokkaalle ponnistus-

liikkeelle. Asennon on oltava riittävän matala ja virtaviivainen aerodynaamisen vastus-

voiman minimoimiseksi, mutta riittävän korkea salliakseen nopean ponnistusliikkeen. 

(Schwameder 2008.) Kehon painopisteen tasainen jakautuminen suksien päällä, sekä 

suksien ja kehon asennon hallinta laskun aikana ovat myös tehokkaan asennon tunnus-

merkkejä (Grosz ym. 2011).   
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Virmavirta ja Komi (2000a) havaitsivat painepohjallisten avulla, että vauhtimäen suo-

ralla osalla painekeskipiste on keskimäärin melko tasaisesti jakautunut kantapään ja 

päkiän välille. Yksilöiden välillä on havaittu sen sijaan merkittäviä eroja laskuasennon 

aerodynaamisissa ominaisuuksissa (kuva 2), jotka vaikuttavat suoraan hyppääjän saa-

vuttamaan nopeuteen. Asennon suuri ilmanvastus lisää myös aerodynaamista nostovoi-

maa, joka syntyy kun ilmavirta pääsee ylävartalon alle. (Virmavirta ym. 2001a.) Lihas-

ten aktivaation kannalta vauhtimäen suora osa ei aiheuta hyppääjälle suuria haasteita. 

Polven ojentajalihakset (mm. vastus lateralis, VL) pitävät asennon korkeuden stabiilina, 

kun taas säären etu- ja takaosan lihakset (mm. tibialis anterior, TA, gastrocnemius, GA) 

ylläpitävät tasapainoa eteen-taakse suunnassa. (Virmavirta & Komi 2011.) 

 

 
 KUVA 2. Kolmen hyppääjän laskuasennon aerodynaaminen vastus- (vas) ja nostovoima (oik) 

eri tuulen nopeuksilla tuulitunnelissa. (mukailtu Virmavirta & Komi 2011.)  

 

Vauhtimäen laskuasento on optimoitava yksilöllisesti. Vaikuttavia tekijöitä ovat mm. 

nivelten liikelaajuus, kehon mittasuhteet, tehon tuoton kapasiteetti, sensomotoriset omi-

naisuudet sekä ponnistustekniikka. Laskuasennon taitaminen vaikuttaa oleellisesti pon-

nistustapahtuman onnistumisen todennäköisyyteen. (Grosz ym. 2011, Schwameder ym. 

1997.)  

2.1.1 Kaarrelaskun dynamiikka 

Hyppääjä pyrkii säilyttämään laskuasennon muuttumattomana vauhtimäen kaarteen 

aikana ulkoisten voimien muutoksesta huolimatta. Kun hyppääjän liikerata kulkee vauh-

timäen pinnan mukaisesti, kohdistuu kaarteen aikana painopisteeseen liikesuunnan 

muutosta eli kiihtyvyyttä. Tämän ns. keskipakovoiman suuruus riippuu hyppääjän no-
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peudesta, massasta sekä kaarteen säteestä. (Ettema ym. 2005.) Keskipakovoiman aiheut-

taman normaalivoiman komponentin lisääntyminen voidaan laskea kaavalla Fc = mv2 / r. 

Voiman suuruus on yleensä noin 60 % hyppääjän massasta. (Schwameder 2008.) Li-

hasaktiivisuuksien kannalta keskipakovoiman lisääntyminen näkyy selkeästi polven 

ojentajalihasten (VL) aktivaation lisääntymisenä (Virmavirta & Komi 2011). Kuvasta 3 

nähdään latua vasten kohtisuoran voiman suuruus ajan funktiona ilman ponnistusliiket-

tä.  

 

 
KUVA 3. Kehon painoon suhteutettu kohtisuora voima latua vasten vauhtimäen aikana ilman 

ponnistusliikettä (mukailtu Schwameder 2008). 

 

Kaarrelaskun dynamiikka voidaan jakaa sisään- ja ulostuloon. Kaarteelle tultaessa nor-

maalivoiman lisääntymisen myötä kitkavoima kasvaa, joka korostaa ulkoisten voimien 

aiheuttamaa kiertomomenttia eteenpäin. Tapahtuma aiheuttaa nopean vasteen hyppääjän 

hermolihasjärjestelmässä, saaden aikaan voimantoton lisääntymisen mekaanisen ja 

hermostollisen mekanismin kautta. Samassa yhteydessä hyppääjän tasapainopiste jalka-

pohjan alla siirtyy nopeasti eteenpäin, jotta vastakkaissuuntaista momenttia voidaan 

kasvattaa ja ylläpitää asennon tasapainoa. (Ettema ym. 2005.) 

 

Mikäli kaarteelta poistutaan staattisessa laskuasennossa, tapahtuu käytännössä vastak-

kainen ilmiö. Kitkavoiman pienentyessä eteenpäin vaikuttava momentti heikentyy, jo-

hon hyppääjä reagoi siirtämällä tasapainopistettä jalkapohjan alla taaksepäin. Käytän-

nössä normaalivoiman vaikutussuora sijoittuu tällöin hyvin lähelle kehon painopistettä 

tai hieman sen taakse. Mikäli ponnistusvaiheen voimantuotto aloitetaan juuri ennen keu-

lan suoralle osalle siirtymistä, haasteet tasapainon säilyttämisen kannalta helpottuvat ja 

voimantuottoa pystytään toteuttamaan vakaammin. (Ettema ym. 2005.)  

 

The take-off is characterized by an explosive knee extension typically starting around the
transition from the curved in-run to the take-off table. The main purposes of this phase are to
raise the centre of mass and to gain a forward-rotating angular momentum. These two
factors, along with some important aerodynamic considerations, establish the initial
conditions for the flight.

The magnitude and direction of the take-off forces acting upon the jumper are key factors.
The change in vertical momentum and, therefore, the change in vertical velocity are
proportional to the vertical forces acting during the take-off. Because the vertical position
of the jumper at the end of the take-off has a substantial influence on the initial conditions for

Figure 1. (a) Forces perpendicular to the track over time without take-off motion based on Equation (1) (FNC).

Aerodynamic forces and friction are not considered; w (inclination of the in-run), v (velocity), and r (curve radius)
are plausibly assumed. (b) Force components during in-run (straight part). FG ¼ weight of the ski–ski jumper
system, FP ¼ parallel force component, FN ¼ normal force component. (c) Force components during in-run

(curve). FC ¼ centrifugal force.

H. Schwameder116

Vauhtimäen suora osa                     Vauhtimäen kaarre      ponnistus 

Irtoaminen 
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Kaarrelaskun haasteet korostavat dynaamisen tasapainokyvyn merkitystä eli laskuasen-

non tasapainosta vastaavien lihasten (TA, GA) hyvä koordinaatio on tärkeää. Kaarrelas-

kun loppuvaihe on erittäin kriittinen ponnistuksen ajoituksen ja koordinaation suhteen. 

(Virmavirta & Komi 2011.) Mikäli hyppääjän tasapaino ehtii siirtyä kantapäille keulan 

suoralle osalle tultaessa, aiheuttaa se ongelmia ponnistusliikkeen suuntaamisessa (Vir-

mavirta & Komi 2000a). Kuvassa 4 nähdään miten tasapaino jalkapohjan alla tyypilli-

sesti jakautuu kantapään ja päkiän välillä laskuasennossa ja ponnistuksessa.  Kuvassa 5 

nähdään yhteenvetona vauhtimäen laskun aikana hyppääjään vaikuttavat ulkoiset voi-

mat. 

 
 KUVA 4. Keskimääräinen (n=22) voiman jakautuminen päkiän ja kantapään alla vauhtimäen 

aikana (mukailtu Schwameder 2008). 

 

 
KUVA 5. Hyppääjään vaikuttavat voimat laskuasennon aikana. D = ilmanvastus, L = nostovoi-

ma, Fµ = kitkavoima, mgz = normaalivoiman komponentti, mv2/r = keskipakovoiman kompo-

nentti, mg = putoamiskiihtyvyys, mgy = liikkeen suuntainen komponentti. (Virmavirta 2000.) 

The take-off movement patterns on differently sized hills in terms of plantar pressure
patterns, mean plantar pressure, and EMG activity were assessed by Virmavirta et al.
(2001a). The differences observed are plausible and can be explained by the different hill
sizes. The timing of movement patterns, however, is not influenced by the size of the hill.
The authors concluded that ski jump training on small hills does not have a negative effect on
the movement patterns for bigger hills and can also be helpful for specific take-off training at
low speed.

Using the same device, three elite ski jumpers were measured to study individual-specific
differences of anterior–posterior pressure distribution during take-off. High between-
individual and low within-individual differences were observed (Virmavirta and Komi,
2000). Variability within the take-off was studied systematically by Vaverka et al. (1997).

Figure 4. Heel–toe pressure and EMG for a hill jump (reproduced with permission from Virmavirta and Komi,

2000). TA ¼ tibialis anterior, GA ¼ gastrocnemius, VL ¼ vastus lateratis, GL ¼ gluteus maximus.

Copyrightq 2000HumanKinetics. This figure originally appeared in the Journal of Applied Biomechanics, Vol. 16,
No. 3, August 2004, P. 322. Used with the permission of Human Kinetics.

Figure 5. Average forces at the toe and the heel over time during hill jumps (n ¼ 22) (modified from Schwameder
and Müller, 1995).

H. Schwameder126
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2.1.2 Laskuasennon muuttujien yhteys suorituksen tehokkuuteen 

Laskuasennon muuttujien merkitystä mäkihypyn kokonaissuoritukseen on tutkittu ver-

raten vähän (Schwameder 2008). Janura ym. (2010) tekivät 10 vuotta kestäneen pitkäai-

kaisseurannan laskuasennon keskimääräisistä muutoksista maailman-cup tasolla. Par-

haiden hyppääjien asentojen kinemaattiset muuttujat eivät eronneet merkittävästi koko 

ryhmän keskiarvoista seurantajakson aikana, mutta yleisessä tarkastelussa laskuasento 

on kokenut muutoksia vuosikymmenen aikana. Hyppääjien asento on muuttunut sy-

vemmäksi nilkka- ja polvinivelten osalta, mutta ylävartalon segmentin kulma suhteessa 

vaakatasoon on kasvanut hieman. (Janura ym. 2010.) 

 

Schwameder ym. (1997) pyrkivät selvittämään yksilön kannalta optimaalista laskuasen-

toa. Keskeinen havainto oli, että korkeammasta asennosta ponnistusliikkeen voiman-

tuottoaika lyheni ilman vertikaalisen lähtönopeuden heikentymistä. Toisin sanoen pon-

nistusliikkeen teho kasvoi. Tutkijoiden mielestä korkeampi asento mahdollistaisi lasku-

asennon säilyttämisen pidempään, mutta toisaalta lisäisi asennon vastuspinta-alaa. Tut-

kimuksessa pohdittiinkin, voisiko asentoa mukauttaa vauhtimäen aikana optimaalisen 

vaikutuksen saamiseksi. He pitivät kuitenkin oleellisimpana asiana, että laskuasento 

optimoidaan yksilöllisten ominaisuuksien perusteella. (Schwameder ym. 1997.)  Tutki-

musten joukosta löytyy myös havaintoja, joissa laskuasennon syvyys on korreloinut 

positiivisesti hyppääjän suorituskykyyn. Teoriassa voimantuoton optimoinnin kannalta 

syvästä laskuasennosta on mahdollista tuottaa suurempi voimaimpulssi. (Virmavirta & 

Komi 1993.) 

 

Grosz ym. (2011) saivat tehokkaasti parannettua hyppääjäryhmän vauhtimäen nopeuk-

sia kahden viikon prosessin aikana. Asetelmassa kategorisoitiin yksilöiden keskeisiä 

ongelmia puomilta lähdön ja vauhtimäen asennon osalta. Ongelmiin räätälöitiin harjoit-

telukonsepti, joka tutkimuksessa on tarkasti kuvailtu. Koehenkilöiden nopeus parani 

intervention aikana 2–3 %. (Grosz ym. 2011.) Taulukossa 1 nähdään laskuasentoa kos-

kevien ongelmien jaottelu. 
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Taulukko 1. Vauhtimäen laskuasentoa heikentävät tekijät (Grosz ym. 2011). 

Ongelman määrittely 

Kehon painopisteen epäsymmetrinen jakautuminen suksille 

Painopisteen sijainnin muutokset kaarteen aikana 

Puutteellisesti suoristettu ylävartalo (ei ”pitkää niskaa”) 

Kädet alhaalla, ylhäällä tai koukussa 

Pää tai katse liian ylhäällä tai alhaalla 

Epäsopiva asennon syvyys 

 

 

Vauhtimäen aikana kerätty nopeus on hyvin ratkaiseva muuttuja hypyn pituuden kan-

nalta (mm. Virmavirta & Komi 1993). Koska asennon ja varusteiden sekä aerodynaami-

set että kitkaominaisuudet vaikuttavat suoraan nopeuden hankintaan, voidaan näiden 

elementtien optimoimista pitää hyvin tärkeänä (Virmavirta ym. 2001a). Taulukosta 2 

nähdään tietokonesimulaatioon perustuvat laskelmat nopeuden muutoksen merkitykses-

tä eripituisissa hypyissä. Laskuasennon tehokkuutta pohdittaessa ei sovi myöskään 

unohtaa, kuinka kaarrelaskun dynamiikka ja muut ulkoiset voimat vaikuttavat kokonai-

suuteen. Vaikka mäkihypyn ponnistuksen on mielletty olevan puhdas konsentrinen lii-

ke, sisältää se kaarteen keskipakovoimasta johtuen todennäköisesti jonkinasteisen ve-

nymis-lyhenemissyklin (Virmavirta & Komi 1993). 

 

TAULUKKO 2. Vauhtimäen nopeuden vaikutus hypyn pituuteen Whistlerin HS-140 mäessä 

(Virmavirta & Kivekäs 2012).    

                                          Pitkä hyppy                 Keskiarvo hyppy            Lyhyt hyppy 

Muuttuja    Muutos      140 m    vaikutus (m)    120 m    vaikutus (m)    100 m    vaikutus (m) 

Nopeus     + 1 km/h     143,8          3,8               127,0          7,0              110,1         10,1 

 

2.2 Ponnistuksen voimantuotto ja sen yhteys suorituksen tehokkuuteen 

Ponnistusvaiheen oletetaan olevan mäkihyppysuorituksen tärkein osa-alue, sillä se mää-

rittelee lähtökohdan lentovaiheelle. Ponnistusvaiheen vaikeutta korostavat alati muuttu-

vat ulkoiset voimat, sekä äärimmäisen lyhyt suoritusaika. Suurmäessä hyppääjän on 
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siirryttävä noin 25 m/s nopeudessa syvästä laskuasennosta lentovaiheeseen alle 0,3 se-

kunnissa. Ponnistuksen voimantuotto tulisi aloittaa vauhtimäen kaarteen loppuvaiheilla. 

Sen tavoitteena on nostaa hyppääjän painopistettä, sekä tuottaa kiertomomenttia eteen-

päin. Ponnistusvaiheen luonteen vuoksi on ymmärrettävää, että mäkihypyn biomekaa-

ninen tutkimus on selkeästi painottunut tämän osa-alueen ympärille. (Schwameder 

2008.) Tietokonesimulaation perusteella hyppääjä lentäisi suurmäestä ilman ponnistuk-

sen voimantuottoa vain 30 metriä (Virmavirta & Komi 2011). 

2.2.1 Reaktiovoimat 

Ponnistuksessa lihakset tuottavat voiman, joka aiheuttaa nivelmomentin (Sasaki & Tsu-

noda 1997). Nivelvoimien jatkuvuuden periaatteen mukaisesti lihas- ja nivelvoimat 

summautuvat ja välittyvät vipujärjestelmässä luu-luu voimina vivusta toiseen kohti 

alustaa (Virmavirta 2003). Lihasten aktiivisuuden oletetaan korreloivan kineettisiin pa-

rametreihin, kuten nivelvoimiin. Tosin tasasuunnatun EMG:n korrelaatio ei ole kuiten-

kaan lineaarinen vaan eksponentiaalinen. (Sasaki ym. 1995.)  

 

Voiman ja vastavoiman lain mukaisesti alustasta kohdistuu hyppääjään reaktiovoimaa, 

joka aiheuttaa hyppääjälle sekä translaatiota että rotaatiota. Mäkihypyssä voiman tuot-

tamiseen osallistuu pääasiassa kaksi niveltä; polvi- ja lantionivel. Näitä niveliä ojentavi-

en lihasten (mm. VL ja gluteus, GL) aktiivisuus kasvaa taas melko tasaisesti läpi pon-

nistuksen, mutta tyypillisesti GL:n aktivoituminen korostuu hieman myöhemmin. (Vir-

mavirta & Komi 2000b.) Ponnistusliikkeessä ylävartalosegmentin liike tuottaa ilmeises-

ti suurimman osuuden kokonaistehosta, mutta nivelmomenttien suhde vaihtelee eri tek-

niikoiden välillä. Joka tapauksessa myös lantion ojentajalihasten toimintakapasiteetti on 

mäkihyppääjälle tärkeä ominaisuus. (Sasaki & Tsunoda 1997.)  

 

Reaktiovoimia mittaamalla on voitu selkeästi todentaa, että onnistuneissa suorituksissa 

voimantuotto alkaa ennen kaarteen keskipakovoiman loppumista. Voimakuvaajista voi-

daan nähdä, että normaalivoiman suuruudessa ei tapahdu äkillistä pienenemistä hyppy-

rin keulan suoralle osalle tultaessa. Voimantuoton maksimiarvo saavutetaan yleensä 

noin 4 metriä ennen keulan päättymistä, ja sen suuruusluokka on keskimäärin hieman 

yli kaksi kertaa hyppääjän kehonpainoa suurempi. (Kaps ym. 1997.) Kuvassa 6 nähdään 

esimerkki mäkihyppyponnistuksen voimantuoton kuvaajasta. 
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KUVA 6. Kohtisuoraan latua vasten tuotettu voima. mv2/r on kaarteella hyppääjään vaikuttava 

pinnan tukivoima, ja mgz on hyppääjän paino. Voimantuotto alkaa ennen kaarteen säteen lop-

pumista. (mukailtu Virmavirta 2003.) 

 

Voimantuotto kohtisuoraan latua vasten on mäkihypyssä korostuneessa asemassa, sillä 

matala kitka suksien ja ladun välissä ei mahdollista horisontaalisen voiman hyödyntä-

mistä (Virmavirta & Komi 2001). Reaktiovoimien suuruus ja suunta ovat ponnistuksen 

avaintekijöitä. Latua vastaan kohtisuora voimantuotto ajan funktiona määrittelee hyp-

pääjään lineaarisen liikemäärän muutoksen (∆p = ∫ Fn 
. ∆t). (Schwameder 2008.) Hyppy-

rimäessä ponnistuksen voimantuoton on havaittu olevan noin 70 % simulaatioponnis-

tuksen voimantuotosta (Vaverka ym. 1993). Simulaatioponnistus tarkoittaa lajiponnis-

tuksen imitaatiota kuivaharjoitteluolosuhteissa.  

 

Vertikaalisen voimantuoton on todettu korreloivan suorituksen tehokkuuden kanssa. 

Tutkimuksissa voimantuoton suuri maksimiarvo ja suuri nettoimpulssi olivat yhteydessä 

pidemmälle kantaneisiin hyppyihin. (Virmavirta & Komi 1993, Yamanobe & Watanabe 

1999.) Continental cup tasoisten hyppääjien suorituksissa voimantuoton parametrit oli-

vat hyvin identtisiä saman hyppääjän eri suoritusten välillä. Myös eri hyppääjien voi-

mantuoton parametreista löytyi paljon samankaltaisuuksia, vaikka suoritukset toteutet-

tiin erilaisilla tekniikoilla. (Yamanobe & Watanabe 1999.)  

 

Ponnistuksen alkuvaiheessa, n. 6–2 metriä ennen irtoamista, tuotettu voimataso vaikut-

taa olevan enemmän yhteydessä hypyn pituuteen kuin suuri maksimivoima ponnistuk-

one can understand that the time to produce force is
indeed a limiting factor in ski-jumping.

The importance of the short takeoff time can be
characterized by comparing schematically the take-
off forces between actual ski-jumping and simulated
ski-jumping takeoffs (Fig. 17.10). It is interesting to
note that ski-jumpers have more favourable isometric

ski-jumping performance 355

Force–time curve

In isometric conditions, when the muscle is max-
imally activated the force production to the peak
force level requires in human leg extension 600–
1200 ms (Fig. 17.9). When this is compared to the
time available for the takeoff movement (280 ms),
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Fig. 17.7 Relationship between the maximum normal force and the length of the jump: (a) among a group of ski-jumpers;
and (b) for the individual jumper. (From Virmavirta & Komi 1993b; Komi & Virmavirta 1997.)
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sen loppuvaiheessa (Virmavirta & Komi 1993). Tehokkaan voimantuoton edellytyksenä 

näyttää olevan, että hyppääjän painopiste ei siirry liioin eteen eikä taakse ponnistuksen 

alkuvaiheessa (Virmavirta 2000). Voimantuoton ajallinen määrittely on mahdollista 

tehdä vain reaktiovoimia tulkitsemalla, sillä voimantuotto ilmenee selkeästi ennen sil-

millä havaittavan liikkeen alkua. Myös vauhtimäen kaarteen keskipakovoima vaikeuttaa 

varsinaisen ponnistusliikkeen voimantuoton alkuvaiheen määrittelyä. (Virmavirta & 

Komi 2011.)  

 

Ponnistuksen aikana paineen jakautuminen jalkapohjien alla vaikuttaa olevan pääsään-

töisesti päkiävoittoinen (Schwameder & Müller 1995). Liikkeen loppuvaihetta kuvastaa 

lisäksi paineen liikkuminen jalan etuosan mediaaliselle puolelle (Virmavirta & Komi 

2000a). Mäkihypyn simulaatioponnistusten voimantuottoa mitattaessa on havaittu, että 

paineen vaihtelu jalkapohjan alla heikentää pystyvoiman impulssia. Yleensä painekes-

kipisteen taakse-eteen vaihtelu yhdistyy horisontaalisen voimantuoton lisääntymiseen, 

mikä samaan aikaan näkyy lähes poikkeuksetta vertikaalivoiman heikentymisenä. (Ha-

kola 2014.) Paremmilla hyppääjillä tasapaino jalkapohjien alla vaikuttaa olevan va-

kaampi läpi ponnistuksen (Virmavirta & Komi 2001).  

 

Kineettisten parametrien osalta ponnistuksen on havaittu olevan hyvin saman kaltainen 

erikokoisissa mäissä. Mittauksissa ei ole havaittu merkittäviä mäkikohtaisia muutoksia 

tasapainon käyttäytymisessä jalkapohjan alla, lihasaktiivisuuksien ilmenemisessä tai 

voimantuoton muuttujissa ajan funktiona. Tätä taustaa vasten voidaan olettaa, että har-

joittelu pienimmissä mäissä ei sekoita ponnistuksen liikemallia, vaan voi itse asiassa 

toimia hyvänä erikoisharjoitteluna. (Virmavirta ym. 2001b.) Taulukosta 3 nähdään, 

kuinka pelkän vertikaalivoiman suuruuden muutokset vaikuttavat laskennallisesti hypyn 

pituuteen.  

 

TAULUKKO 3. Ponnistusvoiman muutosten vaikutus hypyn pituuteen Whistlerin HS-140 mä-

essä (Virmavirta & Kivekäs 2012). 

                                            Pitkä hyppy                   Keskiarvo hyppy              Lyhyt hyppy 

Muuttuja      Muutos      140 m    vaikutus (m)      120 m    vaikutus (m)      100 m    vaikutus (m) 

Ponnistus-     +1 %          140,5         0,5                 120,8          0,8                  101,1         1,1 

voima (ka.)   + 5 %           142,0          2,0                   123,3            3,3                    105,1         5,1 
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2.2.2 Kiertomomentti 

Ponnistuksen voimantuoton yksi oleellinen tavoite on aiheuttaa hyppääjälle kiertomo-

menttia eteenpäin, joka kompensoi aerodynaamisen vastusvoiman aiheuttaman vastak-

kaisen momentin (Schwameder 2008). Taaksepäin kiertävän momentin suuruus riippuu 

hyppääjä-sukset systeemin asennosta, ja on siten suuresti riippuvainen ylävartalon liik-

keistä ojennusten aikana. Mitä enemmän vastakkaista momenttia pääsee syntymään, sitä 

tehokkaammin hyppääjän on kompensoitava tilannetta voimantuoton avulla, jotta nopea 

siirtyminen lentoasentoon olisi mahdollista. Ilman vertikaalista voimantuottoa lento-

asentoon kiertyminen ei ole mahdollista. (Virmavirta & komi 2011.) 

  

Kulmaliikemäärää eteenpäin syntyy, kun reaktiovoiman vaikutussuora kohdistuu hyp-

pääjän painopisteen taakse. Kulmaliikemäärää aiheuttava voima muodostuu normaali-

voiman ja tangentiaalisen (kitka) voiman komponenteista. Tosin matalan kitkakertoi-

men ansiosta kitkavoiman merkitys on vähäinen. Resultanttivoimantuoton reaktiovoi-

ma, joka ilmenee kohtisuoraan suhteessa latuun, voidaan jakaa translaatiota ja rotaatiota 

aiheuttaviin komponentteihin (kuva 7). Translaatiota tuottava komponentti kulkee hyp-

pääjän painopisteen kautta, ja rotaatiota tuottava komponentti suorassa kulmassa tähän 

nähden. (Schwameder 2008.) 

 

 
KUVA 7. Resultanttivoima (F) ja voiman komponentit (Fr = rotaatio ja Ft = translaatio) ponnis-

tuksessa kehon painopisteen suhteellisen sijainnin muuttuessa. a = rotaatiota aiheuttavan voi-

makomponentin momenttivarsi suhteessa painopisteeseen, d = normaalivoiman momenttivarsi 

suhteessa painopisteeseen. (Schwameder 2008.) 

 

Edellisen kuvan vektorianalyysistä nähdään selkeästi, kuinka painopisteen suhteellinen 

sijainti resultanttivoiman vektoriin nähden vaikuttaa enemmän rotaatiota, kuin translaa-

tiota tuottavan komponentin suuruuteen. Edelleen on hieman epäselvää, tulisiko hyp-

the flight, the take-off forces perpendicular to the take-off table should be maximized. This
can be achieved by a knee extension with maximal speed during take-off.
During the take-off, the ski jumper also has to produce a forward-rotating angular

momentum about the centre of mass to compensate for the backward-rotating angular
momentum that is produced by drag on the skis during early flight. Consequently, the
resultant ground reaction force vector passes behind the centre of mass during the take-off
(Figure 2). This force is generated by the normal and tangential (friction) ground reaction
components. The magnitude of the friction force between the skis and the track, however, is
limited due to the small coefficient of friction.
The resultant ground reaction force can also be subdivided into a translational component

(Ft) that acts through the centre of mass (Equation 2) and a rotational component (Fr) at
right angles to it (Equation 3):

F tðtÞ ¼ FðtÞ·cosaðtÞ ð2Þ

FrðtÞ ¼ FðtÞ·sinaðtÞ ð3Þ

where a is the angle between the resultant force F and the translational component Ft

(Figure 2). It is the moment of Fr with respect to the centre of mass that is responsible for
changing the angular momentum of the ski jumper.
The force, Ft, acting over time, determines the change in linear momentum (Dp)

(Equation 4) and, consequently, the gain in vertical velocity during take-off. The force, Fr,
multiplied by its moment arm a with respect to the centre of mass (which is equal to F
multiplied by the moment arm d), determines the change in angular momentum (DL) during
take-off (Equation 5).

Dp ¼
ð
F tðtÞdt ð4Þ

DL ¼
ð
ðFrðtÞ·aðtÞÞdt ¼

ð
ðFðtÞ·dðtÞÞdt ð5Þ

Vector analysis clearly shows that the change of the centre of mass position relative to the
resultant ground reaction force vector has much more influence on the magnitude of the
rotational component (Fr) than on the magnitude of the translational component (Ft)
(Figure 2). This interrelation both exhibits the high sensitivity of the take-off movement on
the subsequent flight and demonstrates the high demands placed on the ski jumper’s
coordination skills during take-off. In the literature, these aspects have yet to be discussed

Figure 2. Resultant force (F) and force components (Ft ¼ translational component, Fr ¼ rotational component)

during take-off with different relative positions of the centre of mass. a ¼ moment arm of Fr with respect to centre of

mass, d ¼ moment arm of F with respect to centre of mass.

Biomechanics research in ski jumping 117
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pääjän maksimoida vai optimoida kulmaliikemäärän suuruus ponnistuksen avulla. 

(Schwameder 2008.) Kaavalla 4 voidaan laskea rotaatiota aiheuttavan voimakomponen-

tin suuruus, ja kaavalla 5 kulmaliikemäärän suuruus resultanttivoiman avulla.  

 

4)  Fr = F . sin α  5)  ∆L = ƒ (F . d) . ∆t 

  

Mittauksissa on havaittu hyppääjien kiertomomentin olevan ponnistuksen aikana kes-

kimäärin 66 ± 10 Nm ja lopullinen kulmaliikemäärä irtoamishetkellä noin 19 ± 3 Nms.  

Tehokkaan suorituksen edellytyksenä vaikuttaa olevan, että ponnistusvaiheen ja alkuil-

malennon aikana vaikuttavat momentit kumoavat toisensa mahdollisimman nopeasti ja 

tarkasti (kuva 8). (Schwameder & Müller 1995.) 

 

 
KUVA 8. Hyppääjän kulmaliikemäärän kuvaus ponnistuksen aikana (negatiivinen aika) ja ilma-

lennossa. Voimantuoton ja ilmanvastuksen aiheuttamat momentit kumoavat tarkasti ja nopeasti 

toisensa. (mukailtu Schwameder & Müller 1995.)  

 

Arndt ym. (1995) päättelivät ponnistuksen avulla tuotetun reaktiovoiman merkityksen 

olevan tärkeämpi kiertomomentin kuin nousukorkeuden kannalta. Tutkijaryhmä arvioi 

kiertomomentin suuruutta välillisesti kinemaattisen datan avulla, josta he määrittelivät 

muuttujan ”somersault angle” (volttikulma). Tällä tarkoitettiin polvesta hartiaan määri-

tellyn linjan kulmamuutoksia suhteessa horisontaaliseen tasoon. Tutkijaryhmä havaitsi 

nopeammin pienenevän volttikulman olevan yhteydessä nopeammin saavutettuun lento-

asentoon ja pidempiin hyppyihin. (Arndt ym. 1995.) Kuvassa 9 havainnollistetaan vielä, 

kuinka reaktiovoima vaikuttaa hyppääjään. 

 

 

systematically. Due to their impact on performance in ski jumping, it would be helpful to
investigate these considerations from both a theoretical and empirical perspective.

Early flight

The early flight phase encompasses the transition from the take-off to a stable flight position.
Immediately after take-off, the ski jumper raises the tips of the skis gradually and
continuously by dorsi-flexing the ankles so that the air stream acts on the lower surface of the
skis. Together with the drag on the jumper’s body, the drag on the skis tends to produce a
backward-rotating angular momentum. This tendency must be balanced by the forward-
rotating angular momentum generated by the jumper during take-off (Schwameder and
Müller, 1995) (see Figure 3).

The challenge for the ski jumper in this phase is to achieve a stable flight as quickly as
possible. Together with the take-off, the early flight phase is regarded as being most critical
for performance (Arndt, Brüggemann, Virmavirta, and Komi, 1995; Schwameder and
Müller, 1995; Schwameder et al., 2005; Virmavirta et al., 2005).

Stable flight

Biomechanically, this phase is determined by gravitational force, aerodynamic lift, and drag
forces. The athlete’s goal in this phase is to achieve an optimal lift-to-drag ratio while
maintaining a stable ski–ski jumper system. A stable flight position is reached when the
forward-rotating angular momentum present at the end of the take-off compensates
completely for the backward-rotating angular momentum produced during early flight.
Achieving stable flight quickly is a major challenge for the jumper and is critical to success in
terms of competitive performance.

Landing preparation and landing

These final phases should provide a clean transition from flight through touch-down.
To achieve good flight distances, jumpers attempt to delay their preparation for landing
as long as possible. This strategy, however, may lead to an unstable and poorly executed
landing, resulting in negative effects on both performance and safety. Furthermore, landings

Figure 3. Schematic description of angular momentums of a ski jumper during take-off (negative time) and flight

(positive time). Angular momentums from ground reaction forces are based on the data from Schwameder and
Müller (1995).
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KUVA 9. Reaktiovoiman vaikutussuora (R) kohdistuu jalkapohjan painekeskipisteeseen, aihe-

uttaen hyppääjän painopisteelle (CoM) latuun nähden sekä kohtisuoraa kiihtyvyyttä että kierto-

momenttia momenttivarren (d) välityksellä (Virmavirta & Komi 2011). 

2.3 Ponnistuksen kinematiikka ja sen yhteys suorituksen tehokkuuteen 

Mäkihypyn ponnistusvaihetta on tutkittu eniten kinemaattisten muuttujien kautta  

(Schwameder & Müller 2001). Tutkimuksen keskeisenä tavoitteena on ollut liikkeen 

teknisen kuvailun lisäksi selvittää eri muuttujien yhteyttä suorituksen tehokkuuteen 

(Müller & Schwameder 2003). Useimmissa tutkimuksissa korrelaatiokertoimet ponnis-

tuksen kinemaattisten parametrien ja hypyn pituuden välillä ovat vaihdelleet välillä r = 

0,3–0,6. Melko heikko tilastollinen yhteys tarkoittaa todennäköisesti sitä, että useimpien 

hyppääjien ponnistustekniikassa on yksilöllisiä piirteitä. (Vodicar & Jost 2010.) Kine-

maattisissa tutkimuksissa tarkastellaan pääasiassa kehon nivelten, segmenttien ja paino-

pisteen sijainnin kulmamuutoksia, sekä nopeuden ja kiihtyvyyden muutoksia.   
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2.3.1 Kulmamuuttujat 

Myös kinemaattisen datan perusteella voidaan sanoa, että mäkihypyn ponnistus on kah-

den nivelen, polven ja lantion, rytminen ja kiihtyvä toiminto. Polvinivelen astekulma 

muuttuu ponnistuksen aikana noin 70 asteesta 140 asteeseen, ja ojentuminen jatkuu vie-

lä hyppyrin pöydältä irtoamisen jälkeen. Kulmanopeus saavuttaa verraten suuren arvon, 

ollen irtoamishetkellä noin 12 rad/s. Lantionivelen kulmamuutos tapahtuu keskimäärin 

30 asteesta 100 asteeseen. Hyvässä ponnistuksessa myös lantion kulmanopeus on suh-

teellisen korkea, noin 10 rad/s, joka johtuu enemmän reisi-, kuin ylävartalosegmentin 

liikkeistä. (Virmavirta ym. 2009.)  

 

Säären asennon pitäminen vakiona, erityisesti ponnistuksen alkuvaiheessa, vaikuttaa 

mahdollistavan tehokkaamman voimantuoton alustaa vasten, ja toisaalta ylävartalon 

kiihtyvän liikkeen eteenpäin (Virmavirta & Komi 1994). Riittävä säärikulma ojennusten 

aikana mahdollistaa yläpuolisten segmenttien rotaation tukipisteen etupuolelle, mikä on 

edellytys kiertomomentin syntymiselle. Toisaalta ylävartalon eteneminen horisontaali-

sesti liian kauas nilkasta aiheuttaa usein kompensaatioliikkeen, jolloin ylävartalon kul-

maa kasvatetaan suhteessa liikesuuntaan. Vaihtoehtoisesti säären asento nousee pys-

tymmäksi. (Virmavirta ym. 2009.)  

 

Chardonnens ym. (2013) toteuttivat asetelman, jossa määriteltiin sääri-, reisi-, ja ylävar-

talosegmenttien välisen koordinaation (CRP) merkitystä suorituksen laadun kannalta. 

Hyppääjät saavuttivat suurempia pituuksia, kun reisisegmentti johti liikettä suhteessa 

ylävartaloon ja säärisegmentti oli inaktiivinen mahdollisimman pitkään. Keskimäärin 

hypyissä reisi ja ylävartalo toimivat synkronisesti ponnistuksen ensimmäisen kolman-

neksen ajan, toisella kolmanneksella ylävartalo toimii hieman aktiivisemmin ja viimei-

sellä kolmanneksella reisisegmentti oli vastaavasti aktiivisempi. Reisi- ja ylävarta-

losegmentin toiminnan hyvä synkronisaatio vaikutti korreloivan positiivisesti hyppyjen 

pituuksien kanssa. Tutkijat korostivatkin, että liikkeiden koordinaatio vaikuttaa olevan 

tärkeämpää kuin liikkeiden absoluuttinen suuruus. (Chardonnens ym. 2013.)  

 

Muutamissa tutkimuksissa polvinivelen tai reisisegmentin kinemaattisten muuttujien 

osalta on löydetty jotain selkeitä korrelaatioita suorituksen tehokkuuden kanssa. Pa-

remmilla hyppääjillä on havaittu polvinivelen olevan hieman ojentuneempi ponnistuk-
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sen loppuvaiheessa. (Janura ym. 2011.) Myös polvinivelen ekstension kulmanopeuden 

on havaittu korreloivan positiivisesti suorituksen tehokkuuden kanssa (Arndt ym. 1995). 

Sen sijaan Torinon Olympialaisissa (2006) tehdyissä mittauksissa ei havaittu merkittä-

viä eroja tämän muuttujan osalta suhteessa hyppyjen pituuteen (Virmavirta ym. 2009). 

Schwameder & Müller (1995) totesivat kuitenkin aiemmin, että hypyn pituuteen korre-

loi eniten hyppääjän vertikaalinen irtoamisnopeus ja polvinivelen ojentumisnopeus 

(Schwameder & Müller 1995). 

 

Myös lantionivelen ja ylävartalosegmentin liikkeistä on löydetty yhteyksiä hypyn pituu-

teen. Torinon Olympiakilpailuissa parhaiten menestyneillä hyppääjillä ylävartalon asen-

to oli vain hieman matalampi irtoamishetkellä, mutta lantionivelen ekstension kulmano-

peus sen sijaan korreloi merkittävästi hypyn pituuden kanssa (kuva 10). (Virmavirta 

ym. 2009.) Liberecin mm-kilpailuissa (2009) tehdyissä mittauksissa todettiin, että par-

haiten menestyneet hyppääjät kykenivät liikuttamaan ojennusten aikana ylävartaloa 

eteenpäin siten, että se ei heijastunut yhtä voimakkaana yllävartalon avaamisena kuin 

heikommilla hyppääjillä (Janura ym. 2011). 

 

 
KUVA 10.  a) Ponnistusasennon vertailua 10 parhaimman (vas) ja 10 heikoimman (oik) hyp-

pääjän välillä. Valkoinen pylväs = lähtöasento, harmaa pylväs = irtoamishetki. b) Lantionivelen 

kulmanopeuden (irtoamishetki) ja hypyn pituuden välinen korrelaatio. (mukailtu Virmavirta 

ym. 2009.) 

 

Useampia kinemaattisia tutkimuksia yhdistää havainto, että hyvä hyppy on mahdollista 

toteuttaa hyvin erilaisilla tekniikoilla (mm. Virmavirta ym. 2009, Janura ym. 2011). 

Janura ym. (2011) kehottivat urheilijoita ja valmentajia hyppytekniikan yksilölliseen 

kehittämiseen. Heidän selvityksensä mukaan eri tekniikoissa vaihtelu on pienintä rei-

sisegmentin osalta, kun taas sääri- ja vartalosegmentin käyttö vaihtelee yksilöiden välil-

with any combination of variables (i.e. a simple regression
equation with only one independent variable).

3.1. Comparisons between the 1st and 2nd jumping rounds

The relationship between body mass and jumping distance of
the best jumpers after the 1st jumping round is shown in Fig. 6.
The significant correlation found in the 1st round disappeared in
the second round. Table 3 shows the interrelation between body
mass, in-run speed and jumping distance for both jumping rounds
separately. Since jumpers’ in-run speed and body mass both
affected the jumping distance, and they also correlated with each
other, their multicollinearity effect in the regression analysis was
avoided by calculating jumpers’ kinetic energy including both
variables. The only significant relationship between kinetic energy
and the jumping distance was found for the best jumpers (n ¼ 10)
in the first jumping round (r ¼ 0.674, po0.05, simple regression
equation with kinetic energy as the only selected variable), and
the regression analysis did not reveal any other significant
combination of predicting variables.

There were no differences in the take-off position of the best
jumpers between jumping rounds (Fig. 7a). Average angular
velocities of the knee and hip joints as well as the shank and
upper body during the first (6–3m) and last (3–0m) phases of
the take-off also showed no differences between jumping rounds
(Fig. 7b and c).

Fig. 8a shows the first and second jump of the jumper V who
was leading the competition after the first round and placed 10th

in the final standing. Different angles of the same jumper from the
1st and 2nd jumping rounds are superimposed in Fig. 8b.

The jumper who was second after the first round and placed
9th in the final standing showed a different technique in his
second jump (Fig. 8c). The jumper who was in joint second place
after the first round also showed differences, especially in the
timing of the take-off, which is well demonstrated in the video
clip attached in the web site material.
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lä eniten. Tässä tarkastelussa otettiin huomioon vain hyppyrin keulan 2 viimeistä metriä. 

(Janura ym. 2011.) Kuvassa 11 nähdään esimerkki, kuinka kahdella hyvin erilaisella 

tekniikalla saavutettiin lähes sama hypyn pituus kilpailussa.   

 

 
KUVA 11. Kahden hyppääjän säären ja ylävartalon kulmamuutokset ponnistuksen aikana (mu-

kailtu Virmavirta ym. 2009). 

2.3.2  Painopisteen liikerata 

Hochmuth (1958) arvioi ballistiikan ja aerodynamiikan vaikutuksia siten, että 23 m/s 

nopeudella 3° painopisteen radan kohoaminen pienentää hyppääjän nopeutta 1 m/s, 

mutta lisää hypyn pituutta 9–14 m. Kehon painopisteen kohoamisen vaikutus lähtökul-

maan voidaan laskea kaavalla  tan α = nousukorkeus (m) / ponnistusmatka (m). Kuvas-

sa 12 nähdään yksilöllinen esimerkki, kuinka hyppääjän painopiste kohoaa ponnistuk-

sen aikana suhteessa hyppyrin keulaan. Painopisteen vertikaalinen kiihtyvyys vertautuu 

suoraan ponnistuksen reaktiovoimaan (F = ma).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVA 12. Painopisteen kohoaminen ponnistuksen aikana (mukailtu Virmavirta 2011). 

with any combination of variables (i.e. a simple regression
equation with only one independent variable).
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Fig. 8a shows the first and second jump of the jumper V who
was leading the competition after the first round and placed 10th

in the final standing. Different angles of the same jumper from the
1st and 2nd jumping rounds are superimposed in Fig. 8b.
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Hyppääjän painopisteen kohtisuora nopeus hyppyrin keulaan nähden on irtoamishetkel-

lä noin 2–3 m/s, mikä tarkoittaa hieman yli 30 cm nousukorkeutta (Virmavirta & Komi 

2011). Paremmat hyppääjät näyttävät myös pystyvän säilyttämään painopisteensä ho-

risontaalisen nopeuden ponnistuksen aikana paremmin kuin heikommat hyppääjät 

(Virmavirta ym. 2009). Janura ym. (2011) mittasivat hyppääjien painopisteen suhteellis-

ta sijaintia ponnistuksen kahdella viimeisellä metrillä, mutta eivät havainneet tilastolli-

sesti merkitseviä muutoksia eritasoisten hyppääjien välillä. 

 

Kuvassa 13 nähdään vasemmalla puolella teoreettinen kuvaus painopisteen lineaarisista 

muutoksissa x–y suunnassa ponnistuksen aikana. Liikkeen alkuvaiheessa tulisi korostua 

painopisteen nousu vertikaalisesti, kun taas loppuvaiheessa painopiste kiertää enemmän 

eteenpäin suhteessa nilkkaan. Painopisteen vertikaalinen muutos on ponnistuksen tehoa, 

kun vastaavasti horisontaalinen muutos mahdollistaa kiertomomentin syntymisen. Oi-

kealla puolella kuvataan, kuinka painopisteen nopeus suhteessa nilkkaan tyypillisesti 

eroaa hyvissä ja huonoissa suorituksissa. (Virmavirta 2003, Virmavirta 2011.) 

 

 
KUVA 13. Vasen: Painopisteen liikerata x–y suunnassa (Virmavirta 2003), oikea: painopisteen 

nopeus suhteessa nilkkaan eritasoisissa hypyissä (Virmavirta 2011).  

 

Vodicar & Jost (2010) selvittivät faktorianalyysin avulla kinemaattisten muuttujien yh-

teyttä suorituksen tehokkuuteen. Analyysissä huomioitiin 29 parhaan slovenialaisen 

mäkihyppääjän 7 eri hyppyä. Riippumattomia muuttujia analyysissä olivat painopisteen 

nopeus vauhtimäessä, painopisteen vertikaalinen lähtönopeus ja voimantuoton tarkkuus. 

Riippuvana muuttujana oli hypyn pituus. Voimantuoton tarkkuus määriteltiin painopis-

teen vertikaalisen nopeuden maksimiarvon ilmenemiskohdasta suhteessa hyppyrin keu-

laan. Riippumattomat muuttujat selittivät 80,7 % riippuvan muuttujan varianssista. Tu-
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losten yhteenvedosta (kuva 14) nähdään, että nopeusmuuttujat korreloivat voimak-

kaimmin hypyn pituuden kanssa. (Vodicar & Jost 2010.)  

 

 
KUVA 14. Kinemaattisten muuttujien faktorilatauksen voimakkuudet suhteessa hypyn pituu-

teen (mukailtu Vodicar & Jost 2010). 

 

Tutkimuksessa eniten yksilöllistä vaihtelua ilmeni voimantuoton tarkkuudessa, mikä 

saattaa johtua useista (myös psykologisista) tekijöistä. Tutkijoiden mielestä kaikkien 

kolmen muuttujan hyvä onnistuminen on edellytys huipputason suorituksille. Ilmeisesti 

ponnistuksen tarkkuusmuuttuja on enemmän latentti vaikuttaja nopeuden faktoreihin, 

joten sen merkitys voi olla oletettua suurempi. Myös useat muut muuttujat ovat toden-

näköisesti vuorovaikutuksessa toisiinsa. (Vodicar & Jost 2010.) 

2.4 Aerodynaamisten voimien vaikutus ponnistukseen 

Hyvässä laskuasennossa aerodynamiikan nostovoima on lähellä nollaa ja lentoasennos-

sa yli 300 N. Ponnistuksen aikana nostovoima on tekniikasta riippuen jotain tältä väliltä, 

keventäen ja nopeuttaen liikettä. (Virmavirta ym. 2001a.) Aerodynaamiset voimat kas-

vavat neliöön suhteessa hyppääjän nopeuteen (Virmavirta & Komi 2011). Ylävartalon 

käytön aiheuttamaa ilmanvastusta tulisi minimoida, mutta yhtäältä hyppääjän tulisi saa-

vuttaa mahdollisimman suuri vertikaalinen lähtönopeus hyödyntämällä myös ylävarta-

loa ponnistuksessa. Tämä ei kuitenkaan vaadi liian radikaaleja kompromisseja taitavalta 

hyppääjältä. (Virmavirta & komi 1993.) 

 

Tuulitunnelissa tehtyjen mittausten perusteella on voitu määritellä tarkemmin aerody-

naamisen nostovoiman vaikutusta ponnistuksen voimantuottoon. Ilmavirran nopeudella 
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27 m/s simulaatioponnistuksen voimantuottoaika lyheni 14 %, mutta hyppääjän verti-

kaalinen lähtönopeus ja maksimivoiman arvo eivät muuttuneet nollatuulella tehtyihin 

suorituksiin verrattuna. Lyhyempi voimantuottoaika voidaan selittää nostovoimalla, 

joka keventää hyppääjän kehon painoa (mg – L). (Virmavirta ym. 2001a.) Luurankoli-

hakselle tyypilliseen voima-nopeus riippuvuuteen perustuen, tämä mahdollistaa nope-

amman voimantuoton (Komi & Virmavirta 2000). Myös sama lähtönopeus pienemmäl-

lä voimaimpulssilla selittyy ilmavirran keventävällä vaikutuksella (Virmavirta ym. 

2001a).   

 

Aerodynaaminen nostovoima syntyy ilmavirran käyttäytymisestä hyppääjän ylävartalon 

ympärillä ja on suuresti riippuvainen ylävartalon asennon muutoksista liikkeen aikana.  

Hyppyrimäkiolosuhteissa nostovoiman nopeuttava ja keventävä vaikutus on todennä-

köisesti vielä merkittävämpi kuin simulaatioponnistuksissa, koska voimantuoton suunta 

kohdistuu paremmin samaan suuntaan nostovoiman kanssa. Tämä entisestään korostaa 

ponnistuksen räjähtävää luonnetta. (Virmavirta ym. 2001a.) Hyödyntämällä tämän ilmi-

ön oikeanlaisella ylävartalon käytöllä, on ponnistusta mahdollista nopeuttaa voiman-

tuoton heikentymättä (Komi & Virmavirta 2000).   

 

Tuulitunnelikokeissa on myös havaittu, että ilmavirran vaikutuksen alla simulaatiopon-

nistuksen liikkeistä tulee aerodynaamisempia. Tämä tarkoittaa käytännössä matalampaa 

ylävartalon asentoa irtoamishetkellä. Suksien ja siteiden käyttö simulaatioponnistuksis-

sa vaikuttaa lähinnä paineen vaihteluihin jalkapohjan alla, tehden ponnistusliikkeestä 

tasapainoisemman. (Virmavirta ym. 2011.) Kuvassa 15 nähdään ilmavirran vaikutus 

simulaatioponnistuksen kinemaattisiin muuttujiin ja vertikaaliseen voimantuottoon. 

Taulukossa 4 on tietokonesimulaatioon perustuva arvio aerodynaamisten voimien vai-

kutuskertoimista valmiusasennon ja ponnistuksen aikana.  
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KUVA 15. Vasen: Keskimääräinen ponnistusasento (n = 4–10) nollatuulella ja vastatuulella 25 

m/s. Valkoiset pylväät = lähtöasento, harmaat pylväät = irtoamishetki. *p < .05, ***p < .001. 

Oikea: Keskimääräinen voimakuvaaja (n = 4–10) eri olosuhteissa.  (mukailtu Virmavirta ym. 

2011. )  

 

TAULUKKO 4. Tuulitunnelissa mitatut aerodynaamisen vastus- (cd ) ja nostovoiman (cl) vaiku-

tuskertoimet laskuasennon ja ponnistuksen aikana (Whistler HS-140). Laskelmat on tehty hyp-

pääjän todellisten antropometriset tietojen mukaan. (Virmavirta & Kivekäs 2012.) 

Kerroin            Laskuasento   Ponnistus 

cd      0,082       0,22 

cl                0,028    0,20 

Ilman tiheys 1,11 kg/m3 (900 m korkeudessa), hyppääjän nopeus 26 m/s.  

2.5 Ponnistustapahtumaa rajoittavat tekijät 

Suuren nopeuden aikaansaama lyhyt voimantuottoaika, sekä vauhtimäen kaarteen aihe-

uttama keskipakovoima ja sen häviäminen keulan suoralle osalle tultaessa asettavat eri-

tyisiä vaatimuksia hyppääjän aisti- ja hermolihasjärjestelmälle. Myös mäkihyppääjän 

varusteet ja eri mäkien vaihtelevat profiilit asettavat omat haasteensa tehokasta ponnis-

tusta ajatellen. (Virmavirta 2000.) Keskimäärin hyvän hyppääjän voimantuotto hyppy-

rin keulalla vastaa noin 35 cm nousukorkeutta, mikä on merkittävästi vähemmän kuin 

nousukorkeus normaalissa vertikaalihypyssä (Virmavirta & Komi 2011).  

 

Isometrisessä lihastyössä luurankolihaksen maksimaalinen aktivaatio vaatii noin 600–

1200 ms. Keskimäärin myös staattisen vertikaalihypyn tai simulaatioponnistuksen voi-
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mantuottoaika on noin 500 ms. Koska hyppyrimäessä käytettävä aika on alle 300 ms, 

voidaan lihaksen voima-aika riippuvuuteen perustuen todeta ajan olevan ponnistuksen 

tehoa rajoittava tekijä. Myös lihaksen voima-nopeus riippuvuus rajoittaa hyppääjän 

maksimaalista voimantuottoa erittäin nopeassa ponnistusliikkeessä, jota ilmavirran nos-

tovoima edelleen korostaa. Hyppyrimäessä voimantuotto aloitettaan tyypillisesti verra-

ten syvästä asennosta, jolloin  lihaksen voima-pituus ominaisuus asettaa haasteita eten-

kin voimantuoton alkuvaiheen tehokkuudelle. Aktivoidun lihaksen esivenytys lisää 

voimantuottokapasiteettia, joka tapahtuu tyypillisesti esimerkiksi esikevennetyssä verti-

kaalihypyssä. Hyppyrimäessä tämän ilmiön hyödyntäminen, ainakin merkittävissä mää-

rin, on hyvin haastavaa. (Komi & Virmavirta 2000.) Kuvassa 16 verrataan simulaa-

tioponnistuksen ja lajiponnistuksen voimantuottoa.  

 

 
KUVA 16. Voimantuoton kuvaaja ajan funktiona simulaatio-, ja lajiponnistuksessa (mukailtu 

Komi & Virmavirta 2000).  

 

Voimantuottoa optimoitaessa kaikki kehoa ojentavat nivelet tuottaisivat maksimaalisen 

nivelmomentin (Sasaki & Tsunoda 1997). Suuren ilmanvastuksen takia ylävartalon 

käyttö on kuitenkin hyppyrimäkiolosuhteissa rajallista (Virmavirta & Komi 2011). 

Myöskään jäykkä mäkikenkä ja suksien käyttäytyminen ilmalennon alkuvaiheessa eivät 

salli nilkan plantaarifleksiota siinä määrin kuin normaalissa vertikaalihypyssä. Simulaa-

tioponnistuksia vertailtaessa monojen käyttö näyttää heikentävän lähtönopeutta yli 8 % 

lenkkikenkiin verrattuna. (Virmavirta & Komi 2001.) 

 

Vähäinen kitka suksien ja ladun välillä rajoittaa voimantuoton suuntaa siten, että hyp-

pääjä voi hyödyntää käytännössä vain latua vasten kohtisuoraan tuotetun voiman (Vir-

mavirta & Komi 2000b). Ponnistusvaiheessa alati muuttuvat ulkoiset voimat ovat haaste 

voimantuoton tasapainoa ajatellen (Virmavirta 2000). Paineen vaihtelu jalkapohjan alla 

force–time curves than controls (Fig. 17.9) or, for in-
stance, endurance athletes. This may be due to adapt-
ation to training per se and/or to the more favourable
muscle fibre composition of the ski-jumpers. It is well
known that skeletal muscle contains muscle fibres
that have different mechanical characteristics. Fast-
twitch (FT) (or type II) fibres have a shorter force rise
time and if a majority of the fibre population of a

specific muscle is type II it is very likely that the
force–time characteristics favour rapid force produc-
tion. Ski-jumpers are reportedly fast type in their
muscle fibre composition (Komi et al. 1977). In a ver-
tical jump test those subjects having more FT fibres
are superior to those having a majority of slow-twitch
(type I) fibres in their vastus lateralis muscle (Bosco
& Komi 1979) (Fig. 17.11). It is perhaps not a coincid-
ence that Figs 17.3 and 17.11 have similar features
with regard to the duration of the force production.

Force–velocity relationship

The average knee extension velocity of over 12 rad · s–1

found during takeoff also implies a more favourable
use of the FT fibre population. Tihanyi et al. (1982)
have studied the maximal knee extension movement
with varying loads and discovered, in addition to
the conventional force–velocity (F–V) dependence,
a clear shift to the right and up of the F–V curve at
higher velocities (and lighter loads) among subjects
having a majority of FT fibres in the vastus lateralis
muscle. Velocities of over 12 rad · s–1 rely certainly
on the contractile performance of the FT fibres. Thus
it is very likely that good ski-jumping takeoff action
with high knee-extension velocity can be performed
only if the jumper’s knee-extension muscles have
sufficient proportions of the FT muscle fibres.
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heikentää yleensä ponnistusliikkeen tehokkuutta, joten ulkoisten voimien vaihtelu voi 

siten rajoittaa liikkeen vaikuttavuutta. Karkeat virheet ponnistuksen suunnassa ja tasa-

painossa ovat myös konkreettinen vaaratekijä hyppyrimäkiolosuhteissa, mikä tuo oman 

elementtinsä suoritukseen. (Virmavirta & Komi 2001.) 

 

Suorituksen ballistiset ja aerodynaamiset tekijät ovat osittain toisiaan poissulkevia. 

Ponnistuksen yksilöllinen optimointi vaatii aina kompromisseja tekniikan toteutuksessa, 

ja taitavat hyppääjät pystyvät toteuttamaan tämän tehokkaammin. (Virmavirta & Komi 

2001.) Myös hyppyrimäkien erilaiset profiilit haastavat hyppääjien taitoa. Parhaimmat 

hyppääjät pystyvät sopeuttamaan tekniikkansa muuttuviin olosuhteisiin, mutta heikom-

pien hyppääjien osalta ponnistustapahtuman tehokkuus voi kärsiä. (Virmavirta 2000.)  

 

Ajoituksen vaatimus on niin ikään yksi lisähaaste ponnistusvaihetta ajatellen. Kuten 

yleisesti tiedetään, hyppääjä ei voi aloittaa voimantuottoaan haluamaansa aikaan, vaan 

liikkeet on toteutettava vauhtimäen profiilin mukaisesti. Tämä on yksi selkeä ero kui-

valla maalla tapahtuviin ponnistuksiin verrattuna, joissa urheilija voi rauhassa tunnustel-

la sopivaa asentoa ja ponnistushetkeä (Virmavirta 2000). Ponnistuksen ajoituksen tär-

keyttä onkin korostettu useissa tutkimuksissa (mm. Virmavirta 2000, Vodicar & Jost 

2010).  

2.6 Ilmalentovaihe 

Ilmalento voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen; alkulento, stabiili lento ja alastulon val-

mistelu. Alkulennolla tarkoitetaan yleensä välivaihetta ponnistuksesta stabiiliin lentoon. 

(Schwameder 2008.) Tämän vaiheen on arvioitu olevan ponnistuksen ohella kriittisin 

hypyn onnistumisen kannalta (mm. Arndt ym. 1995, Virmavirta ym. 2005). Biomekaa-

nisessa tarkastelussa stabiilin lentovaiheeseen vaikuttavat gravitaatiovoima, sekä aero-

dynaaminen nosto- ja vastusvoima. Hyppääjän tavoitteena on saavuttaa stabiilissa len-

tovaiheessa optimaalinen vastus-nostovoima suhde, sekä pitää yllä hyppääjä-sukset sys-

teemin vakautta. Maksimoidakseen hypyn pituuden, hyppääjä pyrkii tekemään alastulon 

valmisteluvaiheen niin myöhään kuin mahdollista. (Schwameder 2008.) 

 

Urheilijan kehon ja suksien asento vaikuttavat aerodynaamisten voimien suuruuteen, ja 
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siten hypyn lopputulokseen. Vaikka lennon ilmiöitä on tutkittu jonkin verran, on edel-

leen epävarmaa miten ilmanpaine ja sen muutokset käyttäytyvät hyppääjä-sukset sys-

teemissä. Stabiilin lentovaiheen edellytys on, että systeemiin kohdistuvien voimien ai-

heuttamien momenttien summa on nolla. Hypyn pituus ei johdu pelkästään asennon 

nosto-vastusvoima suhteesta, vaan myös molempien absoluuttisesta suuruudesta. Tä-

män yhtälön optimointi riippuu täysin kehon antropometrisista ominaisuuksista sekä 

varusteiden laadusta. Käytännössä lennon alkuvaiheessa hyppääjä pyrkii minimoimaan 

aerodynaamisen vastusvoiman, ja loppuvaiheessa lisäämään sitä. Vastusvoiman lisään-

tyminen lisää myös nostovoimaa. (Schmölzer & Müller 2005.) Kuvassa 17 nähdään 

lentovaiheen analysointiin käytettäviä kulmamuuttujia, sekä hyppääjän vaikuttavia voi-

mia.  

 
KUVA 17. Lentovaiheen analysointiin käytettäviä kulmamuuttujia, sekä hyppääjän vaikuttavat 

voimat lentovaiheessa. φ1, φ 2 = asentokulmat, θ = kallistuskulma,   α = hyökkäyskulma, Vo = 

lennon tangentiaalinen nopeus, G = gravitaatiovoima, Pz = nostovoima, Px = vastusvoima, Ma = 

kiertomomentti. (Maryniak ym. 2009.) 

 

Aerodynaaminen nosto- (Fl) ja vastusvoima (Fd) riippuvat hyppääjän asennon muodos-

ta, pinta-alasta sekä varusteiden laadusta. Mikäli vastus- ja nostovoiman kertoimet (Cl/d) 

ovat tiedossa, voidaan voimien suhde laskea kaavalla 6, jossa ρ = ilman tiheys, V = no-

peus ja A = pinta-ala. Voimien suhde vaihtelee lennon eri vaiheissa ja on myös riippu-

vainen suorituksen laadullisista muuttujista. (Virmavirta & Kivekäs 2012.) Kuvassa 18 

nähdään nosto- ja vastusvoimien suhde lennon eri vaiheessa suurmäen kriittiselle pis-
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teelle (120 m) kantaneessa hypyssä. Taulukossa 5 on lueteltuna hieman pidemmän (130 

m) referenssihypyn laskennalliset kertoimet.  

 

6)  Fl/d = 0,5 . ρ . V2 . Cl/d . A 

 

 
KUVA 18. Nosto- ja vastusvoiman polaarinen diagrammi. Datapisteet vastaavat 5.2%, 10.4%, 

31.3%, 45.8%, 62.5% ja 72.9% lentoajasta. (Virmavirta & Kivekäs 2012.)  

 

TAULUKKO 5. Referenssihypyn aerodynaamisen vastus- (cd ) ja nostovoimakertoimet (cl) il-

malennon aikana (Whistler HS-140). Laskelmat on tehty hyppääjän todellisten antropometriset 

tietojen mukaan. (Virmavirta & Kivekäs 2012.) 

Kerroin            Lentovaihe (s)     0,5          1,0          2,0          2,5          3,0          3,5 

cd                                  0,32        0,38        0,42        0,47        0,56        0,66 

cl                                            0,50        0,56        0,59        0,63        0,68        0,73 

Ilman tiheys 1,11 kg/m3 (900 m korkeudessa), hyppääjän nopeus 26 m/s.  

2.6.1 Alkuilmalennon muuttujien yhteys hypyn pituuteen 

Hyppääjän tärkein tavoite alkuilmalennon osalta on saavuttaa lentoasento mahdolli-

simman nopeasti (Schwameder 2008). Erityisesti lentovaiheen ensimmäinen 40 m ku-

vastaa ponnistuksen onnistumista, sillä suotuisaa kehon asentoa ei voida saavuttaa il-

man ponnistuksen avulla tuotettua kiertomomenttia eteenpäin. Nopeuden säilyttäminen 

ja aerodynaamisen nostovoiman lisääntyminen alkulennon aikana ovat tärkeitä hypyn 

!

Figure 3. (a–c) Lift/drag polar diagrams of three jumps with different performance levels. Data points correspond to

5.2%, 10.4%, 31.3%, 45.8%, 62.5%, and 72.9% of the total flight time. (d) The corresponding flight paths of the

three jumps.

Table II. The effect of steady or linearly changing wind on jumping distance (m) for a reference jump of 130m

(0m/s).

Wind at landing (m/s)

12 11 0 -1 -2

W
in
d
a
t
ta
k
e-

o
ff
(m

/s
)

12 12.5 (10.0) 9.3 6.1 2.7 -0.7

11 10.2 6.9 (5.4) 3.3 -0.3 -3.9

0 7.7 4.0 0m -3.9 -7.9
-1 4.6 0.4 -4.0 -8.3 -12.6

-2 0.7 -4.1 -8.8 -13.6 -18.2

The effect of wind in the inrun phase (presented in parentheses) was calculated only for a steady head wind (þ1 and
þ2m/s); þ , head wind; -, tail wind; reference jump, 130m; and speed, 26m/s (93.6 km/h).
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pituuden kannalta. Tässä vaaditaan kuitenkin tietynlaista kompromissia, sillä ne ovat 

ainakin osittain toisiaan poissulkevia ilmiöitä. (Virmavirta ym. 2005.) 

 

Virmavirta ym. (2005) tutkivat alkuilmalennon kinemaattisia muuttujia ensimmäisen 40 

metrin ajalta Salt Lake Cityn suurmäen Olympiakilpailuissa. He havaitsivat, että hyp-

pääjien lentoasento oli valmis keskimäärin 0,5 s mennessä (kuva 19). Suurin korrelaatio 

hypyn pituuden kanssa löytyi ylävartalon ja suksien välisestä kulmasta 0,1 s kohdalla ( r 

= -0,549), sekä alkuilmalennon myöhemmässä vaiheessa 0,6–1,6 sekunnin kohdalla. 

Myös suksien hyökkäyskulman muutokset aiheuttivat samankaltaisen vaikutuksen. Ku-

vassa 20 esitetään alkuilmalennon keskeisten muuttujien ja hypyn pituuden välisen kor-

relaation käyttäytyminen ajan funktiona. (Virmavirta ym. 2005.) 

 

 
 KUVA 19. Kulmamuuttujien käyttäytyminen alkuilmalennon aikana. Α = suksien hyökkäys-

kulma,  ß = suksien ja vartalon välinen kulma, γ = suksien ja ylävartalon välinen kulma. (Vir-

mavirta ym. 2005.) 

Fig. 2 shows the mean values of the velocity
components of all analyzed jumpers during the first
1.6 s of the early flight phase. Resultant velocity
decreased immediately after the take-off ðpp0:001Þ but
reached the initial value again at the end of the area
of this analysis. Behavior of the angular parameters in
Fig. 3 shows that the jumpers’ flight position was almost
completed within 0.5 s. Ski and body angles relative to
horizontal are presented in Fig. 4.

The most significant correlation with the length of the
jump was found in the angle between body and skis
at the first phase of the flight (0.1 s, r ¼ -:549; pp:01)
and during the latter part of the early flight (0.6–1.6 s,
Fig. 5a). The ski angle of attack was also related to the

jumping distance at the same phases (0.1 s, r ¼ :509;
pp:05 and 1.1 s r ¼ :585; pp:01; Fig. 5b, respectively).
Comparison between groups G1 and G3 is also shown
in Figs. 5a and b. Behavior of the correlation coefficients
during the entire early flight phase is presented in
Figs. 6a and b.

Fig. 7a shows that the group of 11 average jumpers
(G2) had significantly different forward leaning
throughout the entire early flight as compared with the
winner of the competition (jumper A). Fig. 7b compares
the ski angle of attack between the winner and five good
jumpers (G1) who were placed immediately after him in
the competition. Height difference of COM between the
winner and the three subgroups (G1–G3) is shown in
Fig. 8. Performance of the winner was also compared
with another good jumper (jumper M) who was placed
second in this competition. Flight path and velocity
curves of these jumpers are presented in Fig. 9.

4. Discussion

3D pan & tilt video analysis (Peak Performance
Technologies, Inc.) used in this study provided a good
and reliable method to examine exceptionally wide
area of the early flight phase in ski jumping. Large
image size in pan & tilt method minimized the digitizing
errors.

As expected, the behavior of jumpers’ velocity
decreased first after the take-off ðpp0:001Þ and then
reached again the initial value at the end of the analysis
area. This decrease is caused by the decrease in
horizontal velocity component. The jumpers try to
avoid this decrease by minimizing the air resistance
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KUVA 20. a) kulma- ja b) nopeusmuuttujien ja hypyn pituuden välisen korrelaation käyttäyty-

minen ajan funktiona (Virmavirta ym. 2005). 

 

Kilpailussa osa hyvistäkin hyppääjistä menetti verraten paljon korkeutta alkuilmalennon 

aikana. Sen sijaan he kykenivät säilyttämään hypyn resultanttinopeuden suurena, jota on 

mahdollista hyödyntää lennon myöhemmissä vaiheissa. Näyttää siltä, että ponnistuksen 

tehon puutetta voidaan ainakin osittain kompensoida aerodynaamisella nostovoimalla, 

jonka suurempi nopeus mahdollistaa. Tosin tämän tutkimuksen tuloksiin saattoi osin 

vaikuttaa korkean ilmanalan matala ilmanpaine. Joka tapauksessa hyvän tuloksen saa-

vuttaminen näyttää olevan mahdollista erilaisilla lentotekniikoilla. (Virmavirta ym. 

2005.) 

 

Arndt ym. (1995) toteuttamassa tutkimuksessa kehon painopisteen nopeus tai korkeus 

alkulennon aikana ei ole ennustanut merkittävästi hypyn pituutta. Viiden eri kulma-

muuttujan kombinaatio riippuvana muuttujana 17 metrin lennon kohdalla selitti hypyn 

pituutta faktorilatauksella R2 = 0,84. Näistä viidestä kulmasta suurimman yksittäisen 

during and right after the take-off. Fig. 6b shows a slight
correlation between the horizontal velocity and the
length of the jump. Gravity, however, causes vertical

velocity to increase downwards but as can be seen in
Fig. 6b this velocity correlates to the length of the jump
as well. Negative correlation during the first phase
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yhteyden osoitti ylävartalon asento (R2 = 0,77). (Arndt ym. 1995.) Toisessa tutkimuk-

sessa pieni kulma suksien ja vartalon välillä 20 metrin lennon jälkeen korreloi eniten 

hypyn pituuden kanssa (Schwameder & Müller 1995). Eri tasoisten hyppääjien vertai-

lussa paremmat hyppääjät saavuttivat aerodynaamisemman asennon heti 5 metrin il-

mailmalennon jälkeen. Tämä näkyi suurempana säärisegmentin ja kehon painopisteen 

eteenpäin kiertymisenä. (Janura ym. 2011.) 

2.6.2 Olosuhteiden ja kehonpainon merkitys 

Hyppääjän lentorataa ja siihen vaikuttavien parametrien sensitiivisyyttä on arvioitu tie-

tokonesimulaatioilla. Syöttötietoina simulaatioissa on käytetty ballistisia ja aerody-

naamisia muuttujia, sekä tuulitunnelimittausten havaintoja. (mm. Schmöltzer & Müller 

2005.) Aerodynaamisiin voimiin vaikuttaa liikkeen nopeuden lisäksi ulkopuolinen tuuli, 

ilman tiheys, sekä hyppääjä-sukset systeemin pinta-ala ja sen aerodynaamiset kertoimet 

(Müller 2009). Hyppääjän kehonpaino vaikuttaa gravitaatiovoiman (mg) suuruuteen, ja 

siten määrittelee hyppääjä-sukset systeemin lento-ominaisuuksia (Rausavljevic ym. 

2012). 

 

Virmavirta ja Kivekäs (2012) selvittivät mm. vasta- ja takatuulen, sekä kehon painon 

vaikutusta hypyn pituuteen tietokonesimulaatiolla. Muuttujien sensitiivisyyttä suorituk-

sen aikana tarkasteltiin 0,2 sekunnin välein, ja laskennoissa huomioitiin vain tuulen 

kohtisuora komponentti. Tutkijat havaitsivat, että hypyn aikana lisääntyvän tai heiken-

tyvän tuulennopeuden vaikutus ei ole lineaarinen (taulukko 6). Hypyn pituudella on 

myös oleellisesti merkitystä siihen, kuinka paljon tuulen tai kehon painon muutokset 

vaikuttavat lopputulokseen (taulukko 7). Käytännössä lennon laadulliset tekijät on myös 

otettava huomioon. Taitava hyppääjä pystyy yleensä hyötymään vastatuulesta enem-

män, eikä sivutuuli aiheuta niin suuria teknisiä ongelmia kuin heikommille hyppääjille. 

(Virmavirta & Kivekäs 2012.) 
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TAULUKKO 6. Lineaarisesti vaihtuvan tuulen ja vakiotuulen vaikutus (m) hypyn pituuteen 

referenssihypyssä (130 m, 26 m/s). Takatuuli (–), vastatuuli (+).  (Virmavirta & Kivekäs 2012.) 

                                                              Tuulen nopeus alastulossa (m/s) 

                                   + 2                    + 1                    0                  - 1                  -2 

Tuulen- +2          12,5                    9,3                   6,1                2.7               -0,7 

nopeus   +1          10,2                    6,9                   3,3               -0,3               -3,9 

keulalla  0             7,7                     4,0                    0.                 -3,9               -7,9 

(m/s)       - 1           4,6                  0,4                   -4,0              -8,3              -12,6 

                  - 2           0,7                    -4,2                  -8,8              -13,6             -18,2 

Ilman	  tiheys	  1,11	  kg/m3	  (900	  m	  korkeudessa)	  

 

TAULUKKO 7. Kehon painon ja vastatuulen vaikutus hypyn pituuteen Whistlerin HS-140 mä-

essä (Virmavirta & Kivekäs 2012). 

                                       Pitkä hyppy                     Keskiarvo hyppy             Lyhyt hyppy 

Muuttuja      Muutos      140 m    vaikutus (m)      120 m    vaikutus (m)      100 m    vaikutus (m) 

Vastatuuli     + 1 m/s      145,2          5,3                 128,8         8,8                  111,9         11,9           

Massa           + 1kg          141,5            1,5                 122,6         2,6                   103,5         3,5                

Ilman	  tiheys	  1,11	  kg/m3	  (900	  m	  korkeudessa)	  

 

Koska kehon painolla on ratkaiseva merkitys hypyn pituuteen, on kansainvälinen hiih-

toliitto (FIS) pyrkinyt vähentämään hyppääjillä havaittua epäterveellistä laihduttamista 

sääntömuutoksella, jossa suksen maksimipituus sidotaan hyppääjän painoindeksiin 

(BMI). Hyppääjää saa hypätä täysimittaisella suksella (145 % hyppääjän pituudesta) 

mikäli kehon painoindeksi on 21 tai yli. Pienempi indeksi johtaa suksen maksimipituu-

den lyhentämiseen (0,5 % lyhennys / - 0,125 BMI). Tietokonesimulaation perusteella 

sääntömuutoksen mukainen suksien pinta-alan pienentäminen ei riitä kompensoimaan 

kevyemmästä kehonpainosta saavutettavaa hyötyä (kuva 21). Nykyisilläkin säännöillä 

hyppääjä hyötyy laskennallisesti 2 metriä jokaista pudotettua BMI-yksikköä kohti. 

(Virmavirta & Kivekäs 2013.) Lisäksi kevyt hyppääjä pystyy saavuttamaan lentovai-

heessa matalamman kehon asennon ilman tasapainon menetystä. Aggressiivisempi len-

totekniikka on todennäköisesti hieman tehokkaampi myös aerodynamiikan näkökulmas-

ta. (Schmöltzer & Müller 2005.) 
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KUVA 21. Painoindeksin ja suksien pituuden vaikutus hypyn pituuteen (mukailtu Virmavirta & 

Kivekäs 2013). 

Kehon paino varusteineen (kg) 

Hypyn pituus (m) 

18.5 

Referenssihyppy (134 m) 

145 

135 

130 

140 

125 

60 62 64 66 68 70 72 74 76 

BMI 21.0, suksen pituus 145 % 

Ei#suksen#lyhennystä#

Suksen#lyhennys#145#→#135#%#

Ainoastaan#suksen#lyhennys,#BMI#21#

135 % 

135 % 
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3 VERTIKAALIHYPYT 

Vertikaalihyppy on yksi parhaista liikkeistä arvioida alaraajojen tehontuottoa, mikä on 

oleellinen ominaisuus useimmissa räjähtävää voimantuottoa vaativissa lajeissa (Dal 

Pupo 2012). Myös mäkihypyssä ponnistusteho on urheilijan tärkein fyysinen ominai-

suus, joka ei kuitenkaan yksistään voi korvata muita lajissa vaadittavia ominaisuuksia 

(Pulli & Virmavirta 1990). Kuten yleisesti tiedetään, vertikaalihypyt ovat olleet keskei-

nen osa mäkihyppääjän fyysistä suorituskykyä mittaavaa testistöä jo useiden vuosi-

kymmenten ajan. Spesifisyyden periaatteen mukaisesti paras yhtäläisyys testiliikkeiden 

ja lajisuorituksen välillä löytyy, kun suoritukset vastaavat biomekaanisessa tarkastelussa 

toisiaan mahdollisimman hyvin (Sale & MacDougall 1981).  

 

Staattisessa vertikaalihypyssä voimantuotto on puhtaasti konsentrinen. Liike aloitetaan 

kyykkyasennosta, jossa ollaan hetki liikkumatta ennen voimakasta polvi- ja lantionive-

len ekstensiota. Esikevennetyssä hypyssä voimantuotto on plyometrinen. Liike aloite-

taan nopealla polvi- ja lantionivelen fleksiolla, jota seuraa välittömästi ojennusvaihe. 

Lähes kaikki ihmisen luontainen liikkuminen sisältää tällaisen venymis-lyhenemis syk-

lin. Urheilulajeista mäkihypyn ponnistus kuvastaa ehkä eniten pelkkää puhdasta kon-

sentrista voimantuottoa. Vertikaalihypyissä resultanttivoimantuoton vaikutussuora kul-

kee hyppääjän painopisteen kautta, ja hyppääjän kehon painopiste saa positiivista kiih-

tyvyyttä, kun reaktiovoiman suuruus ylittää kehon painon. Reaktiovoimista voidaan 

analysoida mm. hypyn voimantuoton, kiihtyvyyden, nopeuden ja paikan (CM) muutok-

sia ajan funktiona. (Linthorne 2001.) 

 

Voimadatasta voidaan laskea hypyn nousukorkeus mm. lentoajan ja nettoimpulssin 

avulla, jotka molemmat perustuvat painopisteen nopeuteen irtoamishetkellä. Lähtöno-

peuden ja nousukorkeuden välinen yhteys voidaan määrittää soveltamalla energian säi-

lymisen lakia. Tässä yhteydessä kyseeseen tulee kineettisen energian ja potentiaaliener-

gian muutokset irtoamisvaiheen (toe off) ja hypyn lakipisteen (peak) välillä (kaava 7). 

Ilmanvastuksen merkitys on niin pieni, että sitä ei tarvitse tässä yhteydessä huomioida. 

Hyppääjän vertikaalinen nopeus hypyn lakipisteellä on 0 m/s, joten hypyn korkeus voi-

daan laskea kaavalla 8. (Linthorne 2001.) 
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7)  ½mv2
(to) +  mgh(to) = ½mv2

(peak) +  mgh(peak)        8)  h(flight) = h(peak)  –  h(to) = v2
(to) / 2g 

 

Lentoaikaan perustuvassa määrittelyssä otetaan huomioon irtoamisen ja alastulokontak-

tin välinen aika. Laskennassa oletetaan, että kehon panopisteen korkeus on sama mo-

lemmissa vaiheissa. (Linthorne 2001.) Yleensä hyppääjä kuitenkin laskeutuu 1–4 cm 

matalampaan asentoon, mikä vaikuttaa tässä metodissa nousukorkeuden tarkkuuteen 

noin 0,5–2 cm (Kibele 1998). Kaavalla 9 voidaan laskea hyppääjän lähtönopeus lento-

ajan perusteella. Nettoimpulssin avulla tapahtuva lähtönopeuden laskenta (kaava 10) 

perustuu siihen, että nettoimpulssin muutos vertautuu suoraan hyppääjän liikemäärän 

muutokseen (∆p). Tässä menetelmässä hyppääjän suoritustekniikka ei vaikuta tulok-

seen. Impulssin määrittelyssä tulee ottaa huomioon vain voimantuoton konsentrinen 

osuus. Tämä on tärkeä huomioida etenkin esikevennetyssä hypyssä. Kuvassa 22 näh-

dään esikevennetyn hypyn kineettisiä ja kinemaattisia kuvaajia, joiden avulla suorituk-

sia analysoidaan. (Linthorne 2001.)  

 

9)  v(to) = gt(flight) / 2g  10)  ∫ (FGRF – mg)∆t = mv(to) =  ∆p  
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KUVA 22. Esikevennetyn hypyn kineettisiä ja kinemaattisia kuvaajia (CM = kehon painopiste): 

a) reaktiovoima, b) CM kiihtyvyys, c) CM nopeus, d) CM korkeus. Kirjaimet kuvaajissa: a) 

lähtötilanne, b) GRF = kehon paino, eli kiihtyvyys on nolla mutta negatiivinen nopeus maksimi, 

c) konsentrisen vaiheen alku, eli impulssit a-b ja b-c ovat yhtä suuret, d) GRF = kehon paino, eli 

kiihtyvyys on nolla mutta positiivinen nopeus maksimi, e) irtoamishetki, f) lentovaiheen lakipis-

te, g) alastulon kontakti. (mukailtu Dal Pupo 2012, Linthorne 2001.) 

 

Vertikaalihyppyjen voimantuotto tapahtuu pääasiassa polvi- ja lantioniveltä ojentavien 

lihasten toimesta. Temporaalisesti nivelten liike on melko yhtenäinen, mutta lihasten 

EMG-mittausten perusteella polvea ojentavat lihakset dominoivat voimantuottoa.   

(MacKenzie ym. 2014.) Mäkihypyn ponnistuksessa lantiota ojentavilla lihaksilla on 

siten suurempi rooli liikkeen tuottamisessa verrattuna vertikaalihyppyihin (mm. Sasaki 

& Tsunoda 1997).  

Figure 1. Kinetic parameters of CMJ. (a) beginning of jump; (b) point at which GRF is equal to body weight propulsion and acceleration is zero, which 
indicates point at which jumper begins to accelerate up; (c) beginning of concentric phase, characterized by movement in which velocity becomes positive; 
(d) GRF is equal to body weight propulsion and jumper reaches maximum velocity upwards; (e) propulsion, when GRF is equal to zero; (f) jumper is at 
maximum jump height, and velocity is zero; (g) landing (adapted from  Linthorne)13.
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Based on the data collected, the following variables were measured 
and evaluated:

a) jump height: calculated using the Quattro Jump so!ware and the 
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phase of the jump (c-e); the mean value of the curve was used for 
analysis. "e beginning of the concentric phase was identi#ed both 
in CMJ and SJ as the time when velocity became positive (Figure 1-C, 
time point c). 
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3.1 Vertikaalihyppyjen muuttujia 

Biomekaanisessa tarkastelussa vertikaalihypyn reaktiovoimista analysoidaan usein mm: 

hypyn korkeutta, konsentrisen vaiheen voimantuoton tehoa, absoluuttisen ja suhteellisen 

maksimivoiman tasoa, maksimivoiman saavuttamiseen vaadittavaa aikaa, vertikaalisen 

nopeuden maksimiarvoa sekä voimantuoton alkuvaiheen suuruutta (Dal Pupo ym. 

2012). Voimantuoton alkuvaihetta kuvastava voimantuottonopeus (rate of force develo-

pement, RFD) on ilmeisesti nousukorkeutta oleellisempi mittari lajeissa, joissa voiman-

tuoton aika on hyvin lyhyt. RFD:ssa määritellään usein voimataso 100 ms kohdalta, 

mutta myös muita tämän suuruusluokan muuttujia on käytetty. (Zatsiorsky 2003.) 

 

Ehkä hieman tuntemattomampi muuttuja on ns. voiman gradientti tai S-gradientti, joka 

kuvaa keskimääräistä RFD:n suuruutta. Parametri määritellään kaavalla F0,5 max / T0,5 max, 

jossa F0,5 max  on 50 % suorituksen maksimivoiman suuruudesta ja T0,5 max on sen saavut-

tamiseen kulunut aika. Vaikuttaa siltä, että voiman gradientti kuvastaa enemmän nopei-

den lihassolujen jakaumaa kuin muuttuja, jolla mitataan maksimivoimantuottoon vaa-

dittavaa aikaa. Parametri ESD (explosive strenght deficit), mittaa optimiolosuhteissa 

saavutetun maksimivoiman ja vertikaalihypyssä (tms.) saavutetun maksimivoiman suh-

detta, eli kuvastaa hyvin räjähtävän voiman kapasiteettia tietyssä liikkeessä. (Zatsiorsky 

2003.) Kuvassa 23 verrataan mäkihyppääjän suorittaman simulaatioponnistuksen (h = 

46 cm) ja staattisen vertikaalihypyn (h = 61 cm) voiman- ja tehontuottoa. Tosin verti-

kaalihypyssä on nähtävissä pieni kevennysvaihe.   

 

 
KUVA 23. Simulaatioponnistuksen (harmaa) ja staattisen vertikaalihypyn (musta) voiman- ja 

tehontuotto (Virmavirta 2011).  

2400$

400$

P$(w)$

1900$

1400$

900$

2900$

3400$
1200$

1400$

0$

400$

Fz$(N)$

800$

1000$

600$

200$

200$400$600$ (ms)$0$



 41	  

3.2 Voimantuoton tehokkuuteen vaikuttavia tekijöitä 

Hyvin tunnettuja voimantuottoon vaikuttavia tekijöitä ovat lihassolukon ja hermoston 

laadulliset ominaisuudet, lihas-jänne kompleksin elastiset rakenteet sekä harjoittelun 

spesifisyys ja liikkeiden koordinaatio (Mero ym. 2004, 251–291). Lisäksi voimantuoton 

tehokkuuteen vaikuttavat suuresti spesifi liike, kehon asento ja nivelkulmat, liikkeen 

nopeus, lihastyön muoto sekä ulkopuolisen vastuksen määrä (Zatsiorsky 2003). Esike-

vennetyssä hypyissä saavutetaan yleensä suurempi nousukorkeus kuin staattisissa hy-

pyissä. Tämä johtuu ilmeisesti lihasten suuremmasta aktivaatiosta konsentrisen vaiheen 

alussa, jolloin supistuvien rakenteiden voimantuotto ehtii potentoitua tehokkaammin. 

Lihas-jänne kompleksiin varastoituvan elastisen energian vapautuminen, ja venytysre-

fleksin avulla tehostuva hermostollinen osuus voi myös selittää eroa. (Linthorne 2001.) 

Kuvasta 24 nähdään polven ekstension voima-aika kuvaaja erilaisilla ulkoisen vastuk-

sen tasoilla. Mitä kevyempi ulkoinen vastus on, sitä pienempi on saavutettavan maksi-

mivoiman taso. Voimaa pystytään kuitenkin tuottamaan alkuvaiheen osalta yhtä tehok-

kaasti vastuksesta riippumatta. 

 

 
KUVA 24. Polven ekstension voima-aika kuvaaja erilaisilla vastuksen tasoilla (R = % isometri-

sestä maksimivoimasta Fis) (Verchoshansky 1977; Zatsiorsky 2003 mukaan).  

 

Dal Pupo ym. (2012) vertailivat yleisimpien vertikaalihypyistä mitattavien muuttujien 

yhteyttä hyppyjen nousukorkeuteen ja tehontuottoon. Asetelmassa oli koehenkilöinä 

kokeneita lentopalloilijoita ja pikajuoksijoita, joten räjähtävää voimantuottoa vaativat 

liikkeet olivat kuuluneet oleellisena osana heidän harjoiteluunsa. (Dal Pupo ym. 2012.)  

Taulukosta 8 nähdään tutkimuksen muuttujien korrelaatioita. Mäkihypyn näkökulmasta 

Of recent years physiologists have been so concerned
with the efforts to delve deeper into the actual mechan-
ism of a muscular contraction that they have largely
lost sight of other interesting mechanical problems
relating to the utilization of the muscle force after it
has been developed. It is my purpose therefore, to dis-
cuss some of these mechanical aspects of muscular
movements in humans in the hope of reviving some
interest in this neglected subject. It should not be left
solely to the attentions of the athletic director and the
orthopaedic surgeon (W. O. Fenn 1938).

The term strength (or muscular strength) desig-
nates the ability of an athlete to exert maximal
force on the environment. The terms maximal
voluntary contraction (MVC) and maximal end-
point force are also in use.

The magnitude of the force depends not only
on the selected movement (e.g. leg extension) but
also on numerous characteristics of the selected
motor task (e.g. body posture, movement velo-
city, type and amount of resistance, etc.). For
instance, when a subject performs maximum-
effort leg extensions against various loads he or
she generates different maximal forces (Fm in the
trials (Fig. 23.1). The heavier the load, the larger
the maximal force Fm. In this chapter, the symbol
Fm will be used to designate a maximal force
attained in a given movement under specified
conditions (e.g. the maximal force during a leg
extension at the load of 60% or the maximal force
exerted on a 7-kg shot during a delivery phase of
shot putting). Under one of the conditions, the Fm
is the highest among all the maximal forces. The

highest force value is termed the maximal max-
imorum force. The symbol Fmm is used to rep-
resent it. Fm may be much smaller than Fmm; as 
an example compare the Fm at the resistance of
20% with the Fmm (Fig. 23.1).

Strength and power athletes generate large Fm
in their athletic movements, and to enhance per-
formance they usually need to increase the force
production. For instance, they are interested in
exerting a maximal force of leg extension during
take-off in the high jump or a maximal force 
of arm extension during shot putting. Similar to
the example presented in Fig. 23.1, the Fms can be
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Fig. 23.1 Force–time histories of a leg extension
against different levels of resistance. The subject was
asked to perform the effort in an explosive way, i.e. as
quickly and strongly as possible. The magnitude of
weights, i.e. resistance (R), varied from 20% to 80% of
Fmm. Fmm was determined in the isometric conditions
without any restriction with respect to time. Force–
time curve for an explosive isometric effort is also
shown. (Adapted from Verchoshansky 1977.)
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kiinnostava havainto on, että voimantuoton alkuvaihetta kuvastavat muuttujat näyttävät 

korreloivan enemmän hyppyjen tehontuottoon kuin nousukorkeuteen.  

 

TAULUKKO 8. Vertikaalihypyistä mitattujen voima- ja nopeusmuuttujien korrelaatio vertikaa-

lihyppyjen nousukorkeuteen ja tehontuottoon (*p < 0,05, **p < 0,01) (Dal Pupo ym. 2012).  

                St. Hyppy                         Ek. Hyppy 

        Korkeus               Teho               Korkeus               Teho 

RFD (30 ms)          0,13                    0,44*                -0,04                   0,34 

Maks.voima            0,05                    0,12                   0,06                   0,02 

Suht. MV          0,47*                  0,88**               0,52**               0,76** 

Aika MV           -0,07                       -0,46*                -0,07                   -0,49* 

Maks. nop.             0,97**                0,75**               0,95**               0,80** 

 

Voimantuoton alkuvaiheen tehokkuus näyttää korreloivan nivelten stabiliteetista vas-

taavan proprioseptiikan herkkyyteen. Tehostunut kehon ja nivelten asentoaisti ilmeisesti 

mahdollistaa tehokkaamman lihasten aktivaation, joka johtuu selkäydintason refleksien 

herkistymisestä. (Gollhofer 2003.) Kuvassa 25 nähdään, kuinka erilaiset yleisurheilijoil-

la teetetyt harjoittelumetodit vaikuttivat ensimmäisen 100 ms voimantuottoon neljän 

viikon intervention jälkeen. Proprioseptiikan herkkyyden on todettu olevan yksi niistä 

harvoista ominaisuuksista, jotka korreloivat urheilijan suoritustasoon useassa eri lajissa 

(Han ym. 2014). Tasapainoharjoittelun (lähellä proprioseptiikan harjoittelua) on todettu 

parantavan vertikaalihypyn nousukorkeutta. Kokeneilla urheilijoilla vaikutuksen on 

havaittu olevan yhtä suuri, kuin mitä pelkän voimaharjoittelun avulla on saavutettu. 

Havainto on mielenkiintoinen, sillä voimaharjoittelu vaikuttaa lisäävän spinaalitason 

refleksien herkkyyttä (alfa-motoneuronialtaan herkkyyttä kuvaava Hmax / Mmax suhde), 

kun taas tasapainoharjoittelun vaikutus on päinvastainen. Tältä osin tasapainoharjoitte-

lun vaikutusmekanismi hypyn nousukorkeuteen ei ole täysin selvillä. (Taube ym. 2007.) 
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KUVA 25. Eri harjoittelumetodien vaikutus voimantuoton alkuvaiheeseen. Prop = propriosep-

tiivinen harjoittelu, Strength = isometrinen voimaharjoittelu, Mix = yhdistelmä edellisistä. 

(Gollhofer 2003.) 

	  

Keskivartalon hallinnalla on tärkeä rooli tehokkaan ja tarkoituksenmukaisen liikkeen 

tuottamisessa. Kehon keskivartalon segmentti välittää energiaa, sekä on ala- ja 

yläraajojen liikkeiden välittäjä. (Hedrick 2000.) Keskivartalon hallinnan parantumisen 

on havaittu tehostavan myös vertikaalihyppyjen voimantuottoa, kun vastaavasti pelkän 

keskivartalon voimatason kehittämisellä ei ole todettu samankaltaisia vaikutuksia (At-

sushi ym. 2014). Mäkihyppääjillä toteutetun tutkimuksen mukaan lantion liikkuvuus oli 

yhteydessä erityisesti voimantuoton alkuvaiheen tehokkuuteen lajiponnistuksessa. Sel-

vityksessä myös nilkan liikkuvuus (dorsifleksio) oli yksi muuttuja, joka selitti kykyä 

räjähtävään voimantuottoon. (Jost 2010.) 

340 mechanism for adaptation

observed in joint stabilization tasks is generated
by reflex activation, controlled at the spinal level.
Central or even supraspinal generators are rather
unlikely, as the frequency of the observed inter-
muscular pattern is too high to assume regulation
via central pathways. Therefore, the control mech-
anisms are assumed to be on the spinal level.

Conclusion

The mechanical importance of enhanced afferent
gains in the neuromuscular control seems to
reflect the changed ability of the neuromuscular
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ability of the neuromuscular system to activate
the muscles more efficiently at the onset of force
development. Functionally, this may be import-
ant in order to stiffen joint complexes in dis-
turbance conditions. This control is achieved by
fast neuronal interactions between agonist and
antagonist activation with high intermuscular
frequency (see Fig. 17.5a,b). The pattern of this
neuronal communication consists of phasic
bursts interacting with high frequencies.

Based on these high frequencies and on the
highly specific intermuscular coordination, it is
most likely that the neuromuscular activation
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4 REAKTIOVOIMIEN MITTAAMINEN JA VIDEOANALYYSI 

MÄKIHYPYSSÄ 

Mäkihypyn biomekaanisissa tutkimuksissa reaktiovoimia on mitattu enemmän simulaa-

tioponnistuksissa kuin hyppyrimäkiolosuhteissa. Kuitenkin lisääntyvissä määrin myös 

voimalevyjä on asennettu hyppyrimäkien latujen alle. Yleensä mittaaminen rajoittuu 

pelkän vertikaalivoiman määrittelyyn, mutta joitakin kolmeen avaruudelliseen suuntaan 

voimia mittaavia antureita on asennettu myös hyppyrimäkiin. Laitteiston käyttö ei vai-

kuta millään tavalla hyppääjien suorituksiin, joten mittauksia on helppo tehdä myös 

kilpailuiden aikana. Reaktiovoimia voidaan mitata myös painepohjallisten avulla tai 

käänteistä dynamiikkaa käyttämällä. (Schwameder 2008.) Voimalevyanturi mittaa voi-

man muutoksia mm. venymäliuska-anturilla, mikä on materiaalin venymisen mittaami-

seen tarkoitettu anturi. Sen toiminta perustuu anturissa olevan metallijohteen muodon 

muuttumiseen venytyksen takia, jolloin myös johteen resistenssi muuttuu. Voimalevyn 

ulostulon analoginen signaali vahvistetaan ja muutetaan digitaaliseen muotoon tietoko-

neohjelman analysoitavaksi. (Malinen 2011.) 

 

Videoanalyysi on ollut laajalti käytössä mäkihypyn biomekaanisessa tutkimuksessa. 

Analyysit ovat painottuneet 2D-analyyseihin sagittaalitasossa, mutta myös 3D-

analyysejä on tehty. Harjoitusolosuhteissa hyppääjiä voidaan valmistella markkereiden 

avulla, joka parantaa analyysin luotettavuutta. Kilpailutilanteessa hyppääjään ei voi 

kiinnittää mitään ylimääräistä, mutta toisaalta kilpailutilanne antaa aina oman lisänsä 

analyysin kiinnostavuuteen. (Schwameder 2008.)  

 

Videoanalyysissä kehon painopiste määritellään segmenttianalyysin perusteella. Vauh-

timäen asennon ja ponnistusvaiheen tutkimuksissa on käytetty mm. DeLevan (1996) 

Zatsiorskyn segmenttianalyysistä muokkaamaa versiota. Ilmalentovaiheen analyyseissä 

on käytetty jopa 12 segmentin mallia, jossa suksien etu- ja takaosat muodostavat oman 

segmenttinsä. Kehon segmenteistä mukana ovat yleensä ainakin jalkaterä, sääri, reisi, 

ylävartalo, olkavarsi, kyynärvarsi, kämmen ja pää. (mm. Virmavirta ym. 2009, Virma-

virta ym. 2005.) Painopisteen todelliseen sijaintiin vaikuttaa kehon yksilöllinen antro-

pometria, johon usein myös lajitaustalla on oma vaikutuksensa. Vaikka segmenttiana-
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lyysi ei anna täysin tarkkaa kuvaa painopisteen sijainnista, ei se yleensä vaikuta merkit-

tävästi analyysin luotettavuuteen. Mahdollisimman hyvän mallin valitsemiseen kannat-

taa käyttää kuitenkin harkintaa. Eri lajien urheilijoille parhaiten sopivia malleja on myös 

tutkittu. (Virmavirta ja Isolehto 2014.)  

 

Videonanalyysien avulla on tutkittu suorituksen eri vaiheita, kun taas reaktiovoimien 

mittaaminen on rajoittunut käytännössä ponnistusvaiheeseen (Müller & Schwameder 

2003). Molemmilla edellä mainituilla metodeilla on omat rajoituksena. Tutkimuksen 

luotettavuutta parantaa, mikäli kineettinen ja kinemaattinen data voidaan yhdistää. Näin 

myös analyysistä saadaan havainnollistavampi. Datojen yhdistäminen vaatii tarkkaa 

synkronointia, joka voi tapahtua esimerkiksi valomerkin avulla. (Komi ym. 1974.) Lajin 

luonteen ja tekniikan yksilöllisten piirteiden vuoksi eri parametrien tilastollisessa käsit-

telyssä kannattaa tehdä sekä ryhmätason, että yksilötason vertailuja (Janura ym. 2011). 
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5 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSONGELMAT 

Tämän tutkimuksen tarkoitus oli selvittää mäkihyppääjien vertikaalihyppyjen voiman-

tuoton yhteyttä hyppyrimäessä tapahtuvaan voimantuottoon. Toinen tärkeä tavoite oli 

tarkastella lajiponnistuksen voimantuoton yhteyttä kokonaissuorituksen laatuun, sekä 

selvittää mitkä tekniset muuttujat selittävät tehokasta voimantuottoa lajiolosuhteissa. 

Ponnistuksen muuttujia vertailtiin alkuilmalennon kinemaattisiin muuttujiin sekä hypyn 

pituuteen. Vertikaalihypyt mitattiin juuri ennen kilpailun koekierrosta. Lajiponnistuksen 

ryhmätason vertailut tehtiin kilpailun ensimmäisen kierroksen suorituksista.  

 

Tutkimusongelma 1: Miten vertikaalihyppyjen nousukorkeus ja voimantuoton tehok-

kuutta kuvaavat parametrit korreloivat voimantuottoon lajiolosuhteissa? 

 

Tutkimusongelma 2: Miten lajiponnistuksen voimantuotto korreloi suorituksen tehok-

kuuteen? 

 

Tutkimusongelma 3: Miten laskuasennon ja ponnistusvaiheen tekniikka korreloi voi-

mantuoton tehokkuuteen lajiolosuhteissa? 

 

Tutkimuksen ensisijaisina tavoitteina on lisätä valmentajien, testaajien ja urheilijoiden 

ymmärrystä lajinomaisen tehoharjoittelun merkityksestä, sekä selkiyttää tehokkaan laji-

suorituksen teknisiä elementtejä. Tästä prosessista syntynyttä materiaalia on tarkoitus 

hyödyntää mäkihypyn kansallisissa valmentajakoulutuksissa.    
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6 MENETELMÄT 

6.1 Koehenkilöt 

Tutkimuksen koehenkilöinä toimi 20 miesten erikoismäen (HS-100) yleisen sarjan kil-

pailijaa Vuokatin Finlandia Veikkaus cup kilpailuissa kesällä 2015 (ikä 23,4 ± 5,5 vuot-

ta; paino täydessä kilpailuvarustuksessa suksineen 73,7 ± 3,9 kg). Yhtä kilpailijaa lu-

kuun ottamatta kaikki hyppääjät olivat saavuttaneet urallaan FIS -tasoisen (MC, COC, 

Fis-cup) kilpailun pistesijoja. Koehenkilöihin kuuluivat myös kaikki kaudelle 2015–

2016 valitut maajoukkueen edustajat. Kesällä 2015 paras henkilökohtainen suomalaissi-

joitus kesä Grand Prix -kilpailuissa oli neljäs sija, ja joukkuemäessä Suomen joukkue 

sijoittui parhaimmillaan viidenneksi. Mittauksista ja tutkimuksen tarkoituksesta infor-

moitiin urheilijoiden valmentajia ja huoltajia joukkueenjohtajien kokouksessa, sekä itse 

urheilijoita kilpailutapahtuman alussa. Kaikki kilpailijat suostuivat vapaaehtoisesti tut-

kimuksen koehenkilöiksi, ja tutkimus toteutettiin Helsingin julistuksen mukaisesti.  

6.2 Koeasetelma 

Koehenkilöt suorittivat välittömästi kilpailuun valmistavan verryttelyn jälkeen kaksi 

staattista ja kaksi esikevennettyä hyppyä voimalevyllä. Suoritusohjeena oli tehdä itselle 

tyypillisellä tavalla mahdollisimman korkeat hypyt omaan rauhalliseen tahtiin. Staattis-

ten hyppyjen osalta kuitenkin varmistettiin, että koehenkilöt aloittivat voimantuoton 

täysin staattisesta asennosta. Koehenkilöiden paino mitattiin henkilövaa´alla täydessä 

kilpailuvarustuksessa ennen ensimmäistä kilpailukierrosta. Muutoin urheilijat toimivat 

kilpailutapahtuman aikana parhaakseen katsomalla tavalla, eivätkä tutkimuksen muut 

mittaukset vaikuttaneet urheilijoiden toimintaan. 

 

Koehenkilöiden suorituksista mitattiin ponnistuksen aikainen voimantuotto molemmilta 

kilpailukierroksilta. Kinemaattista analyysiä varten suoritettiin videokuvaus hyppyrimä-

en keulalta sekä alkuilmalennosta. Kilpailutapahtuma vietiin sujuvasti läpi aamupäivän 

aikana. Kokonaisuudessaan koekierroksen ensimmäisen- ja kilpailun viimeisen hypyn 
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välinen kesto oli alle 2 h. Sää kilpailutapahtuman aikana oli selkeä ja alkuilmalennossa 

vallitsi kevyt ja tasainen vastatuuli (1,7 ± 0,5 m/s). Ilmalennon loppuvaiheen tuuliolo-

suhteita arvioitiin subjektiivisesti kokeneen valmentajan toimesta. Arviointiskaalana 

käytettiin kuusiportaista asteikkoa (-3…+3), jonka nolla-arvo kuvasti keskimääräisesti 

vallitsevaa tuuliolosuhdetta. Subjektiivisen arvioinnin keskihajonta oli ± 0,9, joten olo-

suhteet olivat myös loppulennon osalta varsin tasapuoliset.  

6.3 Aineiston keräys 

Voimantuotto. Vertikaalihypyistä voimadataa kerättiin Spike –ohjelmalla (Cambridge 

Electronic Design Limited, Englanti), jonka keräystaajuus oli 100 Hz. Koska voimale-

vyssä oli neljä eri segmenttiä, vertikaalivoimien ulostuloista luotiin ohjelman avulla 

virtuaalinen summakanava datan analysointia varten. Hyppyrin keulalta voimantuottoa 

mitattiin viimeisen kuuden metrin matkalta 400 Hz taajuudella. Mittausohjelmistona 

käytettiin järjestelmään erikseen luotua ohjelmaa. Tutkimuksessa käytettyjen voimale-

vyjen elementit oli huollettu ja kalibroitu noin kuukausi ennen kilpailua, joten mittauk-

sien alla suoritettiin vain nollatasojen tarkistus. Mittauksissa käytetyt voimalevyt on 

valmistettu Jyväskylän yliopiston liikuntabiologian laitoksella, ja ne ovat osa Vuokatin 

urheiluopiston mäkihypyn palautteenantojärjestelmää (laji-  ja simulaatioponnistukset). 

Kuvassa 26 nähdään hyppyrimäessä käytettävien voimalevyjen rakenteita.   

 

Videoanalyysi. Hyppyrimäen keulalta kalibroitiin 2 m korkea ja 6 m leveä alue. Digitoi-

tava kuvausalue kattoi yhteensä 10 m matkan, ulottuen 2 m yli kalibrointialueen  mo-

lemman puolen. Näin analyysiin saatiin huomioitua valmiusasento ennen voimantuoton 

alkua, sekä ponnistusliikkeen viimeiset ojennukset. Vauhtimäen kaarteelle sijoitettu 

valokenno käynnisti yhtä aikaa sekä voimamittauksen että videokameran (Basler, 100 

Hz, Basler AG, Saksa) datan synkronoimista varten. Alkuilmalennon analysoimiseksi 

kalibroitiin 5 m korkea ja 6,5 m leveä alue (kuva 26). Kalibrointialueen keskikohta oli 

noin 5 m korkeudessa alastulorinteen pinnasta ja noin 15 m etäisyydellä hyppyrin keu-

lasta. Kuvaus suoritettiin GoPro kameralla (Hero 4, 50 Hz, GoPro, USA). Kuvassa 27 

nähdään mittausasetelman kokonaisuus. 
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KUVA 26. Hyppyrimäen voima-antureiden rakenteita ja alkuilmalennon kalibrointi. Venymä-

liuska-anturit (alhaalla) on sijoitettu n. 85 cm mittaisten kiskoelementtien päihin, joiden päälle 

on integroitu vauhtimäen latuelementit. Alkuilmalennon kalibrointiin käytettiin kameranjaloilla 

tuettuja teleskooppivapoja, joiden avulla voitiin saavuttaa riittävä korkeus.  

 

 
 

KUVA 27. Mittausasetelma ylhäältäpäin katsottuna. 

Basler kamera GoPro kamera 
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6.4 Aineiston analysointi  

Voimantuotto. Staattisissa hypyissä keskeisin muuttuja oli nousukorkeus (m), joka ver-

tautuu suoraan hypyn irtoamisnopeuteen (m/s). Lähtönopeus saadaan kaavalla V = I / 

m, ja hypyn nousukorkeus kaavalla h = V2 / 2g.  Lisäksi staattisista hypyistä analysoitiin 

voimantuoton ensimmäisen 100 ms nettoimpulssi, voimantuottoaika (s), nettovoiman-

tuoton maksimiarvo (N), sekä sen saavuttamiseen kulunut aika. Esikevennetyistä hy-

pyistä analysoitiin ainoastaan voimantuoton konsentrisen vaiheen aikaansaama ir-

toamisnopeus. Hyppyrin keulalta tarkasteltiin pelkästään pystyvoimantuottoa, josta 

määriteltiin koko mittausalueen (6 m) voimaimpulssin aikaansaama vertikaalinen ir-

toamisnopeus (m/s), sekä keulan jokaisen kolmanneksen pystynopeus. Lisäksi hyppyrin 

keulalta analysoitiin nettovoimantuoton maksimiarvo ja siihen kulunut aika suhteessa 

mittausalueen alkuun. Muuttujien laskemiseen vaadittava kehonpaino (kg) määriteltiin 

vertikaalihypyissä voimalevyn signaalista ja hyppyrimäessä henkilövaa´alla. Kaikissa 

voima-analyyseissä kehon paino määriteltiin nollatasoksi.   

 

Videoanalyysi. Kinemaattiset muuttujat analysoitiin Vicon Motus –ohjelmalla (2D) 

(Contemplas, Saksa). Laskuasennon ja ponnistuksen analysointiin käytettiin koko kehon 

mallia, joka perustui muokattuun Zatsiorskyn segmenttianalyysiin (DeLeva 1996). Tätä 

mallia yksinkertaistettiin vielä siten, että pääsegmentin ainoaksi digitointipisteeksi mää-

riteltiin korvakäytävä ja koko segmentin massan keskittymä sijoitettiin tähän pisteeseen. 

Digitointi suoritettiin kaikista kuvausalueen kuvista, joissa oli nähtävillä hyppääjän ko-

ko keho. Alkuilmalennon muuttujien analysoimiseksi edellä mainittua koko kehon mal-

lia yksinkertaistettiin edelleen siten, että raajoista muodostettiin yhtenäiset segmentit. 

Käsissä digitointipisteinä käytettiin olka- ja ranneniveliä ja jaloissa lantio- ja nilk-

kaniveliä. Kyseisten segmenttien massan keskittymät laskettiin painotetulla keskiarvolla 

Zatsiorskyn segmenttianalyysiin pohjautuen. Alkuilmalennon digitointi käsitti 2–3 lisä-

kuvaa kalibroidun alueen molemmin puolin. Kinemaattisessa analyysissä tarkasteltiin 

kehon segmenttien ja nivelten kulmamuuttujia, kehon painopisteen liikerataa ja sen li-

neaarisen nopeuden muutoksia. Ponnistusvaiheen analysointi jaettiin kolmeen osaan, 

mikä mahdollisti vertailun kineettisiin parametreihin. Kuvassa 28 nähdään esimerkki 

siitä, millaista graafista analyysiä Vicon Motus -ohjelman raporttityökalulla voidaan 

tehdä. 
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KUVA 28. Esimerkki ponnistusvaiheen ja alkuilmalennon graafisesta analyysistä Vicon Motus 

-ohjelmalla. Vasemmalla sininen nuoli kuvastaa kehon painopisteen vertikaalista nopeutta suh-

teessa ladun pintaan. Oikealla kehon painopisteen lentorata alkuilmalennossa. Ponnistusvaiheen 

kulmamuuttujia tarkasteltiin suhteessa ladun pintaan, ja alkuilmalennon muuttujia suhteessa 

horisontaaliin tasoon.  

6.5 Tilastolliset menetelmät 

Mittausdataa käsiteltiin tilastollisesti SPSS -laskentaohjelmalla, jossa muuttujien välistä 

riippuvuutta tarkasteltiin Spearmanin korrelaatiolla. Tilastollisen merkitsevyyden luot-

tamusvälinä käytettiin 95 %. Merkitsevyydet on merkitty tuloksiin seuraavasti: * = p < 

0,05, ** = p < 0,01, *** = p < 0,001. Tulosten keskiarvot ja keskihajonnat laskettiin 

Excel -ohjelmalla. Mittausdatan analysoinnissa tehtiin myös yksittäisten suoritusten, 

sekä pienten ryhmien välisiä vertailuja. 
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7 TULOKSET 

Hyppyrimäessä koko otosjoukon välinen vertailu tehtiin ensimmäisen kilpailukierrok-

sen suorituksista. Ponnistusliikkeen analysointi käsitti 6 m matkan, joka on jaettu kol-

meen vaiheeseen (alku 0–2 m, keski 2–4 m, loppu 4–6 m). Kinemaattisten muuttujien 

tulokset kuvastavat kunkin vaiheen tai koko ponnistuksen (total = 6 m) keskiarvoa. Pys-

tyvoimantuottoon liittyvät tulkinnat tarkoittavat latua vasten kohtisuoraan tuotettua net-

tovoimaa. Hyppyrin keulan muuttujien osalta otanta käsitti 19-, ja muissa mittauspis-

teissä 20 koehenkilöä. Ensimmäisellä kilpailukierroksella hyppyjen keskimääräinen 

pituus oli 82,9 ± 7,4 m ja virallinen kilpailunopeus 82,4 ± 0,4 km/h. Taulukossa 9 näh-

dään vertikaalihypyistä mitattujen muuttujien keskiarvot ja keskihajonnat. 

 

TAULUKKO 9. Vertikaalihyppyjen keskiarvotuloksia. RFD (rate of force developement) =  

voimantuoton 100 ms nettoimpulssi (Ns), Max F = kehonpainoon normalisoidun voimantuoton 

maksimiarvo (N), Aika Max F = voimantuoton maksimiarvon saavuttamiseen kulunut aika (s). 

Muuttuja   ka.  SD  

Staattiset hypyt 

Nousukorkeus (cm)  43,8 ± 5,9  

Voimantuottoaika (s)  0,46 ± 0,04  

RFD (Ns)   19,8 ± 11,8 

Max F (N)   1398 ± 111  

Aika Max F (s)  0,31 ± 0,12  

Esikevennetyt hypyt 

Nousukorkeus (cm)  45,8 ± 7,0 

 

Hyppyrimäen keulalla vertikaalisen nettovoimantuoton maksimiarvo oli keskimärin 843 

± 91 N, ja siihen kulunut aika voimanmittausalueen (6 m) alusta laskien 0,17 ± 0,07 s. 

Kuvassa 29 havainnollistetaan koko mittausalueen keskimääräistä kokonaisvoimantuot-

toa ja sen jakautumista eri vaiheiden kesken. Voimantuoton vertikaalinen nettoimpulssi 

aiheuttaa hyppääjälle pystynopeutta (m/s), jonka suuruus saadaan jakamalla nettoim-

pulssi hyppääjän massalla.  
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KUVA 29. Koko mittausalueen (6 m) voimaimpulssin aikaansaama vertikaalinen irtoamisnope-

us (m/s), sekä keulan jokaisen kolmanneksen aikaansaama pystynopeus. Hyppääjän painon 

määrittelyssä huomioitiin kaikki kilpailuvarusteet suksineen. Kuvaajissa on esitelty koko ryh-

män keskiarvo ja keskihajonta. 

 

Kuvassa 30 nähdään keskimääräiset kulmamuutokset laskuasennosta ponnistusliikkeen 

loppuun. Kuvassa 31 esitellään kulmanopeuksien käyttäytymistä ponnistusvaiheen ai-

kana, ja kuvassa 32 tarkastellaan kehon painopisteen horisontaalista siirtymää suhteessa 

nilkkaniveleen. Tuloksista voidaan havaita, että mäkihypyn ponnistus toteutetaan pää-

asiassa polvi- ja lantioniveliä ojentamalla, jolloin kehon painopiste liikkuu ponnistuksen 

edetessä tukipisteen etupuolelle. Kuvassa 33 nähdään keskimääräinen vartalon asento ja 

kehon painopisteen lentoradan kulma alkuilmalennossa. Alkuilmalennon muuttujat 

määriteltiin kalibrointialueen keskeltä, josta laskettiin noin 2 m lentovaiheen keskiarvo 

(n. 17–19 m kohdalta). Irtoamishetken jälkeen hyppääjien keskimääräinen resultantti-

nopeus lisääntyi kummulle mennessä horisontaalisen nopeuden heikentyessä (kuva 34). 

Vertikaalinen nopeus oli tässä vaiheessa keskimäärin -7,9 ± 0,3 m/s. Hyppääjien kehon 

painopiste oli alkuilmalennon kalibrointialueen keskellä lähes 5 m korkeudessa suhtees-

sa alastuloalueen pintaan (kuva 34). 
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KUVA 30. Sääri- ja vartalosegmentin, sekä polvi- ja lantionivelen keskimääräiset asennot (°) 

laskuasennossa ja ponnistusliikkeen aikana suhteessa hyppyrin keulan tasoon.  

 

 
KUVA 31. Polvi- ja lantionivelen keskimääräiset kulmanopeudet (°/s) ponnistusliikkeen aikana.  
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KUVA 32. Keskimääräinen kehon painopisteen (CM) horisontaalinen etäisyys (cm) nilkkanive-

leen laskuasennossa ja ponnistusliikkeen eri vaiheissa.  

 

 

 
KUVA 33. Keskimääräinen kehon painopisteen (CM) lentoradan kulma ja vartalon asento (°) 

alkuilmalennossa (ka. 17–19 m kohdalla). Vartalokulma = nilkka- ja olkanivelen välinen linja 

suhteessa vaakatasoon.  
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KUVA 34. Keskimääräinen kehon painopisteen (CM) resultantti- ja horisontaalinen nopeus 

(m/s) keulan viimeisellä kolmanneksella ja alkuilmalennossa, sekä painopisteen korkeus (m) 

alkuilmalennossa.  

 

Vertikaalihyppyjen yhteys lajiponnistuksen voimantuottoon. Staattisten hyppyjen nou-

sukorkeus korreloi tilastollisesti merkitsevästi lajiponnistuksen kokonaisvoimantuoton 

(NI/kg = pystynopeus m/s) kanssa (kuva 35). Kun korrelaatiota tarkasteltiin keulan eri 

vaiheiden osalta (kuva 36), havaittiin staattisen hypyn nousukorkeuden olevan yhtey-

dessä lähinnä keulan keskimmäisen osan (2–4 m) kanssa. Muiden vertikaalihyppyjen 

muuttujien osalta ei voitu osoittaa selkeitä ja luotettavia yhteyksiä.  

 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

Irtoamishetki (4–6 m) Alkuilmalento (17–19 m) 

m/s 

CM resultanttinopeus 

CM horisontaalinopeus 

CM korkeus 



 57	  

 
KUVA 35. Staattisen hypyn nousukorkeuden korrelaatio lajiponnistuksen kokonaisvoimantuot-

toon. 

 

 
KUVA 36. Staattisen hypyn nousukorkeuden korrelaatio lajiponnistuksen voimantuoton eri 

vaiheisiin. 
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kokonaisvoimantuottoa (kuva 37). Vastaavasti polvinivelen kulmanopeus keulan keski-

vaiheilla korreloi positiivisesti kyseisen vaiheen voimantuottoon (kuva 38).  

 

 
KUVA 37. Säärisegmentin kulmamuutos (°) laskuasennosta keulan ensimmäiselle kolmannek-

selle ja sen korrelaatio lajiponnistuksen kokonaisvoimantuottoon. Positiivinen muutos tarkoittaa 

säärisegmentin nousemista pystympään asentoon.  

	  

	  

KUVA 38. Polvinivelen kulmanopeuden korrelaatio lajiponnistuksen voimantuottoon hyppy-

rinkeulan toisella osalla (2–4 m). 
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Lajiponnistuksen muuttujien yhteys alkuilmalentoon. Lajiponnistuksen voimantuotto 

(NI/kg = pystynopeus m/s) selitti tilastollisesti merkitsevästi kehon painopisteen korke-

utta alkuilmalennossa (kuva 39). Myös polvinivelen kulmanopeus keulan toisella kol-

manneksella (2–4 m) korreloi positiivisesti lentoradan korkeuteen (r = 0,509, p = 

0,026*). Hyppääjän kiertymistä hyvään lentoasentoon selitti ainoastaan voimantuoton 

suuruus keulan toisella kolmanneksella (kuva 40). 

 

 
KUVA 39. Lajiponnistuksen kokonaisvoimantuoton yhteys hyppääjän painopisteen korkeuteen 

(m) alkuilmalennossa (17–19 m ka. suhteessa alastuloalueen pintaan). 

 

 
KUVA 40. Lajiponnistuksen voimantuoton (2–4 m) yhteys hyppääjän vartalon asentoon al-

kuilmalennossa. Vartalon asento = nilkka- ja olkanivelen välinen linja suhteessa vaakatasoon.  
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Lajiponnistuksen ja alkuilmalennon muuttujien yhteys hypyn pituuteen. Voimantuotto 

(NI/kg = pystynopeus m/s) keulan kahdella ensimmäisellä kolmanneksella korreloi 

vahvasti hypyn pituuden kanssa. Sen sijaan keulan viimeisen kolmanneksen voiman-

tuotto ei selittänyt tilastollisesti merkitsevästi hypyn pituutta (kuva 41). Kinemaattisista 

muuttujista ainoastaan polvinivelen kulmanopeus keulan toisella kolmanneksella (2–4 

m) osoitti tilastollista merkitsevyyttä (r = 0,653, p = 0,002**) hypyn pituuteen. Alkuil-

malennon muuttujien osalta tilastollisesti merkitsevää yhteyttä hypyn pituuteen ei löy-

tynyt. Kuitenkin painopisteen korkeus (r = 0,43, p = 0,059) ja vartalon asento (r = -

0,434, p = 0,056) osoittivat kohtalaista trendiä. 

 

 
KUVA 41. Lajiponnistuksen voimantuoton korrelaatio hypyn pituuteen (m) hyppyrin keulan eri 

vaiheissa.    
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teknisten muuttujien osalta hyvän hypyn määrittäminen on vaikeampaa. Eroavaisuuksia 

löytyy sekä hyvien että heikompien hyppyjen väliltä.  

 

 
 KUVA 42. Ponnistuksien vertikaaliset nettovoimakuvaajat (filtrattu) kilpailun pisimmästä ja 

keskiarvoa lyhyemmästä suorituksesta.  

 

 
KUVA 43. Kehon painopisteen (CM) lineaarinen nopeus (m/s) suhteessa nilkkaniveleen pon-

nistusliikkeen aikana. Tarkastelu on tehty suhteessa ladun pintaan. Vertailussa kilpailun paras ja 

keskimääräistä heikompi suoritus.  
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KUVA 44. Sääri- ja vartalosegmentin kulmamuutokset (°) ponnistuksen aikana. Yläkuvassa 

kahden hyvän suorituksen välinen vertailu. Alakuvassa hyvän suorituksen vertailu selkeästi 

heikompaan suoritukseen. 
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8 POHDINTA 

Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää, kuinka hyvin mäkihyppääjät pystyvät 

hyödyntämään vertikaalihyppyjen ponnistusvoiman hyppyrimäkiolosuhteissa, ja millai-

nen vaikutus lajiponnistuksen voimantuotolla on suorituksen laatuun. Lisäksi tutkimuk-

sessa tarkasteltiin, miten tekniset muuttujat selittävät voimantuoton ja kokonaissuori-

tuksen tehokkuutta. Tutkimuksen koehenkilöinä toimivat kansallisen mäkihyppykilpai-

lun miesten yleisen sarjan kilpailijat (n = 19–20). Tässä pohdinnassa arvioidaan, miten 

tutkimuksen tulokset suhtautuvat tutkimuskysymyksiin ja millaisia johtopäätöksiä niistä 

voidaan tehdä. Lopuksi luodaan vielä katsaus mahdollisiin virhelähteisiin, sekä tästä 

tutkimuksesta nouseviin lisäkysymyksiin. 

 

Tulosten perusteella voidaan todeta, että hyvä staattisen hypyn nousukorkeus auttaa 

tehokkaan voimantuoton saavuttamisessa hyppyrimäkiolosuhteissa, mutta ei selitä sitä 

kokonaan. Tehokas voimantuotto kohtisuoraan latua vasten vaikuttaa olevan tärkeä teki-

jä onnistuneen suorituksen taustalla, ja etenkin voimantuoton alkuvaiheen tehokkuus 

selittää ratkaisevasti hypyn pituutta. Tulosten perusteella voidaan myös todeta, että te-

hokas voimantuotto ja pitkä hyppy on mahdollista toteuttaa erilaisilla tekniikoilla. 

 

Vertikaalihyppyjen keskimääräiset nousukorkeudet olivat yllättävän matalia. Koska 

hyppyjen korkeus määriteltiin nettoimpulssin perusteella, ei alastulon tekniikka vaikuta 

tulokseen. Sen sijaan lentoajasta tehtävään määrittelyyn, joka on testimenetelmänä ylei-

sempi, vaikuttaa merkittävästi hyppääjän asento laskeutumishetkellä. Hyvälläkin alastu-

lotekniikalla eron on havaittu olevan 0,5–2,0 cm (Kibele 1998). Keskiarvotulosten poh-

jalta voidaan päätellä, että testimenetelmien luotettavuuteen tulisi kiinnittää enemmän 

huomiota. On myös mahdollista, että hyppääjät eivät olleet valmistautuneet vertikaali-

hyppyihin yhtä hyvin kuin erillisiin fyysisiin testeihin. Toisaalta fyysisiä ominaisuuksia 

pitäisi harjoitella juuri lajisuorituksia ja kilpailuja varten.  

 

Hyppyrimäessä pystyvoimantuoton aikaansaama vertikaalinen irtoamisnopeus oli kes-

kimäärin 1,96 m/s, mikä on selkeästi vähemmän muihin viimeaikaisiin tutkimushavain-

toihin verrattuna (mm. Virmavirta & Komi 2011). Eroa selittää ainakin se, että tässä 
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tutkimuksessa lähtönopeuden laskennassa huomioitiin hyppääjän paino täydessä kilpai-

luvarustuksessa. Pelkkien suksien huomioiminen laskennassa vaikuttaa tulokseen yli 7 

%. On myös mahdollista, että joidenkin hyppääjien voimantuotto on alkanut ennen mit-

tausaluetta (6 m), jolloin sillä olisi vaikutusta todelliseen irtoamisnopeuteen. Edellä 

mainittujen syiden takia vertikaalisen irtoamisnopeuden keskimääräisiä arvoja ei ole 

mielekästä verrata tutkimustuloksiin, jotka on analysoitu erilaisella laskentatavalla.  

 

Lajiponnistuksen kinemaattisten muuttujien osalta keskiarvostetut tulokset olivat sa-

massa linjassa aiempien tutkimushavaintojen kanssa. Edelleen voidaan todeta, että mä-

kihypyn ponnistus on kahden nivelen, polven ja lantion, rytminen ja kiihtyvä toiminto. 

Tässä otannassa teknisten muuttujien yksilöllinen vaihtelu oli suurinta ponnistusliikkeen 

viimeisellä kolmanneksella. Ponnistuksen kinemaattiset arvot kuvaavat keulan eri vai-

heiden (0–2, 2–4, 4–6 m) keskiarvoja. Tämä kannattaa huomioida vertailussa muihin 

saman aihealueen tutkimuksiin, joissa yleensä mm. irtoamishetken asento on määritelty 

keulan katkeamisen kohdalta. Kehon painopisteen horisontaalinen sijainti suhteessa 

nilkkaniveleen osoitti, että keskimäärin hyppääjien painopiste siirtyi ponnistuksen alku-

vaiheessa hieman nilkkaa kohti. Vaikka muutos oli hyvin pieni, on se huomionarvoinen 

sen vuoksi, että muutoksen olisi odottanut olevan päinvastainen. Tasapainon siirtymi-

nen kohti kantapäitä keulan suoralle osalle tultaessa voi vaikeuttaa loppuliikkeen suun-

taamista (Virmavirta & Komi 2000a).  

 

Alkuilmalennon muuttujat analysoitiin kalibrointialueen keskeltä, 17–19 m etäisyydeltä 

hyppyrin keulasta. Koska hyppääjien keskimääräinen horisontaalinen nopeus oli irtoa-

mishetken ja alkuilmalennon mittausalueen välillä noin 23,5 m/s, on alkuilmalennon 

analysointialue saavutettu alle 0,8 s lentovaiheen jälkeen. Alkuilmalennossa eniten vaih-

telua oli havaittavissa vartalon asennossa, eli ns. kiertymisessä hypyn päälle. Kaikkien 

hyppääjien horisontaalinen nopeus heikkeni hieman kummulle mennessä, mutta yhtä 

hyppääjää lukuun ottamatta resultanttinopeus lisääntyi. Tämä selittyy vertikaalisen no-

peuden lisääntymisellä, eli käytännössä hyppääjät putoavat jo tässä vaiheessa kiihtyväl-

lä vauhdilla alaspäin. Alkuilmalennossa korkeimman ja matalimman hypyn välinen ero 

oli lähes 50 cm, kun tarkasteltiin kehon painopisteen korkeutta.  
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8.1 Staattisen hypyn voimantuoton korrelaatiot lajiponnistuksen voi-

mantuottoon 

Staattisen hypyn nousukorkeutta on yleisesti pidetty tärkeänä muuttujana mäkihyppääji-

en fyysistä suorituskykyä mittaavassa testistössä. Tämän tutkimuksen perusteella nou-

sukorkeus selitti lajiponnistuksen voimantuottoa, mutta vain osittain, sillä yhteys oli 

tilastollisesti merkitsevää vain keulan keskivaiheen (2–4 m) voimantuoton kanssa. Sale 

& MacDougall (1981) mukaan paras yhtäläisyys testiliikkeiden ja lajisuorituksen välillä 

löytyy, kun suoritukset vastaavat biomekaanisessa tarkastelussa mahdollisimman hyvin 

toisiaan. Vertikaalihyppyjen voimantuotto tapahtuu pääasiassa polvi- ja lantioniveltä 

ojentavien lihasten toimesta, mutta lihasten EMG-mittausten perusteella polvea ojenta-

vat lihakset dominoivat voimantuottoa (MacKenzie ym. 2014). Kinemaattisista muuttu-

jista keulan keskivaiheen (2–4 m) voimantuottoa selitti ainoastaan polvinivelen kulma-

nopeus, eikä vastaavaa yhteyttä voitu osoittaa keulan muille osuuksille. Vaikuttaa siis 

siltä, että staattisen hypyn ja lajiponnistuksen biomekaaninen yhtäläisyys oli suurinta 

juuri lajiponnistuksen keskivaiheilla.  

 

Koska vertikaalihyppyjen nousukorkeus ei ole suoraan riippuvainen ponnistuksen alku-

vaiheen tehokkuudesta, on ymmärrettävää, että pelkkä nousukorkeus ei osoittanut mer-

kittävää yhteyttä lajiponnistuksen alkuvaiheen (0–2 m) voimantuottoon. On arveltu, että 

alkuvaiheen tehokkuuteen vaikuttaa lihasten supistumiskyvyn lisäksi mm. keksivartalon 

hallinta, nivelten stabiliteetti sekä kehon ja nivelten asentoaistin herkkyys (mm. Gollho-

fer 2003). Tässä tutkimuksessa ei kuitenkaan löydetty yhteyttä staattisen hypyn alku-

vaiheen tehokkuutta kuvaavien parametrien (RFD, aika Max F) ja lajiponnistuksen 

voimantuoton alkuvaiheen (0–2 m) välillä. Tämä voi johtua siitä, että staattisten hyppy-

jen lähtöasentoa ei vakioitu. Tällöin staattisen hypyn alkuvaiheen tehokkuuden paramet-

rit kuvastavat todennäköisesti enemmän ko. hypyn valmiusasennon nivelkulmia, kuin 

todellista voimantuottokykyä lajinomaisilta nivelkulmilta. Ilmeisesti mitä lähempänä 

staattisen hypyn lähtöasento on ollut lihasten optimaalista voima-pituus aluetta, sitä 

tehokkaammin voimantuoton alkuvaihe on ollut mahdollista suorittaa. Toisaalta vapaas-

ti valittava staattisen hypyn lähtöasento antoi paremman vertailukohdan tutkimuksen 

peruskysymykselle, eli kuinka normaalin testitilanteen kaltainen vertikaalihyppy on 

yhteydessä lajisuoritukseen.     
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Tutkimuksen havaintojen perustella on vaikea sanoa, miksi mikään vertikaalihyppyjen 

muuttujista ei korreloinut selkeästi lajiponnistuksen viimeisen vaiheen (4–6 m) voiman-

tuoton kanssa. Koska lajiponnistuksen loppuvaiheen tekniikassa havaittiin eniten yksi-

löllistä vaihtelua, on mahdollista, että biomekaaninen yhtäläisyys staattisen hypyn kans-

sa oli keksimäärin vähäisempää. Toki on ilmeistä, että ponnistustehon täysimääräinen 

hyödyntäminen hyppyrimäkiolosuhteissa vaatii aina yksilöllisesti optimoitua tekniikkaa 

ja vahvoja psyykkisiä ominaisuuksia. On arveltu, että hyppääjän tekninen malli voi olla 

yhteydessä siihen, kuinka luottavaisesti ponnistusliikettä voidaan hyppyrimäkiolosuh-

teissa toteuttaa. Ehkä edellä mainitut seikat voivat korostua lajiponnistuksen alku- ja 

loppuvaiheissa, mutta tämän tutkimuksen perustella ei näihin kysymyksiin voitu vasta-

ta.  

8.2 Kineettisten ja kinemaattisten muuttujien korrelaatiot lajisuori-

tuksessa 

Laskuasennon ja lajiponnistuksen teknisistä muuttujista löytyi hyvin vähän voimantuot-

toa selittäviä tekijöitä ryhmätason vertailussa. Polvinivelen kulmanopeus selitti tilastol-

lisesti merkitsevästi voimantuottoa hyppyrinkeulan keskivaiheen (2–4 m) aikana. Lisäk-

si säären asennon muuttuminen ponnistusliikkeen alkuvaiheessa oli negatiivisesti yh-

teydessä kokonaisvoimantuottoon, aivan kuten Virmavirta ja Komi (1994) aiemmin 

havaitsivat. Tämän tutkimuksen hyppääjillä voimantuottoa heikentävä säärisegmentin 

muutos tarkoitti asennon nousemista ylöspäin. Tämä selittää aiemmin esitellyn trendin, 

jossa painopiste siirtyi keskimäärin lähemmäs nilkkaa ponnistuksen alkuvaiheessa. 

Koska laskuasennon kinemaattiset muuttujat eivät selittäneet tilastollisesti merkitsevästi 

voimantuottoa hyppyrin keulalla, voidaan olettaa, että laskuasento kannattaa optimoida 

yksilöllisten ominaisuuksien perusteella. Samaan johtopäätökseen tulivat myös Schwa-

meder ym. (1997) tutkimuksessaan ”Aspects of technique spesific training in ski-

jumping”.  

 

Sasaki & Tsunoda (1997) päättelivät, että mäkihypyn ponnistuksessa ylävartalosegmen-

tin liike tuottaa suurimman osuuden kokonaistehosta. Näin ollen oli hieman yllättävää, 
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etteivät lantionivelen tai ylävartalosegmentin muuttujat osoittaneet tässä otannassa sys-

temaattista yhteyttä voimantuoton parametrien kanssa. Vaikka voimantuoton muuttujis-

ta löytyi paljon samankaltaisuuksia, täytyy tulosten perusteella todeta, että ne tuotettiin 

erilaisilla tekniikoilla. Samaan johtopäätökseen päätyivät aiemmin myös Yamanobe & 

Watanabe (1999).  

 

Voimantuotto hyppyrin keulalla selitti sekä hyppääjän lentoradan korkeutta että ns. etu-

nojaa alkuilmalennossa. Havainto oli odotettu, sillä voimantuotto kohtisuoraan latua 

vasten aiheuttaa hyppääjälle sekä translaatiota että rotaatiota (Virmavirta & Komi 

2000b). Voimantuoton tilastollinen yhteys alkuilmalennon vartalokulmaan oli hieman 

pienempi kuin yhteys lentoradan korkeuteen. Todennäköisesti tämä johtuu ainakin osit-

tain hyppääjien yksilöllisestä ponnistustekniikasta. Vaikka vertikaalinen voimantuotto 

on edellytys kiertomomentin syntymiselle, vaikuttaa lopulliseen kulmaliikemäärään 

voiman suuruuden lisäksi sekä painopisteen liikerata ojennusten aikana että liikkeiden 

aerodynaamisuus. Toki on mahdollista, että lentoasennon aerodynaamisilla ominaisuuk-

silla oli vaikutusta jo alkuilmalennon muuttujiin, eivätkä ponnistuksen muuttujat riitä 

täysin selittämään havaintoja.  

8.3 Korrelaatiot hypyn pituuteen 

Voimantuotto hyppyrin keulalla selitti yllättävän vahvasti hypyn pituutta. Tilastollisesti 

merkitsevä korrelaatio löytyi kuitenkin pelkästään keulan ensimmäisen ja toisen vaiheen 

osalta (0–2, 2–4 m). Vaikka keulan viimeisen osan (4–6 m) voimantuotto ei korreloinut 

tilastollisesti merkitsevästi hypyn pituuden kanssa, ei ole perusteltua olettaa, ettei lop-

puvaiheen voimantuotolla olisi merkitystä. Ennemmin voidaan ajatella, että tehokkaat 

suoritukset erottuvat edukseen erityisesti voimantuoton ensimmäisen puolikkaan aikana. 

Johtopäätös on samankaltainen aiemman tutkimusnäytön kanssa, jossa n. 6–2 metriä 

ennen irtoamista tuotetun voimatason on havaittu olevan enemmän yhteydessä hypyn 

pituuteen kuin suuri maksimivoima ponnistuksen loppuvaiheessa (Virmavirta & Komi 

1993). Vertikaalisen voimantuoton vaikutus hypyn pituuteen ei johdu pelkästään verti-

kaalisen irtoamisnopeuden lisääntymisestä. Vähintään yhtä tärkeä ilmiö on kulmaliike-

määrän syntyminen, jota ei tapahdu ilman voimantuoton vertikaalista komponenttia 

(Schwameder 2008).  
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Koska mittausmenetelmillä ei saatu tietoa jalkapohjan painepisteestä, ei kiertomomentin 

suuruutta voitu määrittää. Voidaan olettaa, että painopisteen korkeus ja vartalon kulma 

alkuilmalennossa kuvastivat epäsuorasti voimantuoton aiheuttaman translaation ja ro-

taation suhdetta. Edellä mainitut alkuilmalennon muuttujat selittivät hypyn pituutta kui-

tenkin lähes identtisesti, joten tämän otannan perusteella ei voida sanoa kumpi meka-

nismi olisi tärkeämpi hypyn pituuden kannalta.   

 

Laskuasennon, ponnistuksen tai alkuilmalennon kinemaattisista muuttujista ainoastaan 

polvinivelen kulmanopeus keulan toisella kolmanneksella (2–4 m) korreloi tilastollisesti 

merkitsevästi hypyn pituuteen. Todennäköisesti tämä yhteys linkittyy hypyn pituuteen 

juuri voimantuoton kautta, jota sama muuttuja selitti. Voidaan päätellä, että yleispätevi-

en teknisten ehtojen määrittäminen mäkihyppysuoritukseen on hyvin vaikeaa. Ilmeisesti 

tehokkaassa suorituksessa on kyse yleisten lainalaisuuksien toteutumisen lisäksi teknii-

kan yksilöllisestä optimoinnista. Myös aiemmissa tutkimuksissa on selkeästi osoitettu, 

että hyvä lopputulos voidaan saavuttaa erilaisilla tekniikoilla (mm. Virmavirta ym. 

2009).  

 

Vaikka hyppääjän vauhtimäessä hankkima nopeus on merkittävin yksittäinen hypyn 

pituuteen vaikuttava tekijä (mm. Virmavirta & Komi 1993), ei tämän tutkimuksen ha-

vainnoista löytynyt tilastollisesti merkitsevää korrelaatiota nopeusmuuttujien ja hypyn 

pituuden väliltä. Virallisen kilpailunopeuden keskihajonta oli vain ± 0,4 km/h, eli kysei-

sissä kilpailuolosuhteissa ei syntynyt merkittävästi hypyn pituuteen vaikuttavia eroja. 

Myös hyppääjien kehon painopisteen horisontaalisen ja resultanttinopeuden keskiha-

jonnat olivat irtoamishetkellä hyvin pieniä, eivätkä nopeusmuuttujat tältäkään osin kor-

reloineet merkittävästi hypyn pituuden kanssa. Tästä voidaan päätellä, että tämän otan-

nan hyppääjillä ponnistusliikkeet eivät vaikuttaneet siinä määrin nopeusmuuttujiin, että 

pelkästään sillä olisi ollut merkittävää vaikutusta hyppyjen pituuksiin.         

8.4 Virhelähteet  

Mittausten ajankohta oli heinäkuussa, jolloin mäkihyppääjillä on yleensä menossa har-

joituskauden kuormittavin vaihe. Tämä tarkoittaa todennäköisesti sitä, että keskimäärin 
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hyppääjien fyysinen ja tekninen suorituskyky ei ollut parhaimmillaan. Tämä ei vaikuta 

tutkimuksen keskeisimpien havaintojen luotettavuuteen, mutta voi antaa hieman vääris-

tyneen kuvan mittausten absoluuttisista arvoista. Kansallisen tason kilpailuissa varus-

teiden laadussa on yleensä merkittäviä eroja, jotka voivat vaikuttaa etenkin suorituksen 

aerodynaamisiin ominaisuuksiin. Tällä voi siten olla vaikutusta niiden korrelaatioiden 

luotettavuuteen, joissa hypyn pituus on riippuva muuttuja.  

 

Esikevennettyjen hyppyjen kohdalla tulokset olivat jossain määrin epäluotettavia, eikä 

niitä sen vuoksi otettu mukaan tilastolliseen vertailuun. Mittauksissa käytetyn voimale-

vyn signaalitaso oli riippuvainen hyppääjän sijainnista suhteessa voimalevyn pintaan. 

Koska nettoimpulssiin perustuvassa määrittelyssä hyppääjän paino arvioitiin voimasig-

naalista, olisi tulosten luotettavuuden kannalta ollut tärkeää, että myös ponnistuksen 

voimantuotto oltaisiin tehty täsmälleen samasta sijainnista. Esikevennetyissä hypyissä 

hyppääjien jalkojen sijainti ilmeisesti muuttui hieman kevennysvaiheen aikana, mikä 

aiheutti ongelmia luotettavuuden kannalta. Havaitut muutokset olivat kuitenkin hyvin 

pieniä, vaikuttaen tuloksiin sekä heikentävästi että parantavasti. Näin ollen tulososiossa 

ilmoitettu esikevennettyjen hyppyjen nousukorkeuksien keskiarvo on todennäköisesti 

hyvin lähellä oikeaa.  

 

Mittaushetkellä suomalaisten mäkihyppääjien taso ei ollut kansainvälisessä vertailussa 

huippuluokkaa, mikä voi vaikuttaa tiettyjen havaintojen yleistettävyyteen. On mahdo-

tonta sanoa, olisiko maailman parhaiden hyppääjien mukanaolo vaikuttanut esimerkiksi 

teknisten muuttujien korrelaatioihin. Toisaalta aiempi tutkimusnäyttö tuki verraten hy-

vin niitä keskeisiä havaintoja, joita tehtiin lajisuorituksesta mitattujen muuttujien välillä. 

Vertikaalihyppyjen muuttujien yhteydestä lajiponnistuksen voimantuottoon ei tiettävästi 

löydy aiempaa tutkimusnäyttöä. Tältä osin tuloksia ei varsinaisesti tarvitsekaan yleistää, 

sillä keskeinen tavoite oli ymmärtää paremmin suomalaisten hyppääjien tilannetta tässä 

asiassa.  

 

Hyppyrinkeulan voimanmittausalue käsitti 6 metrin matkan, mikä on todennäköisesti 

HS-100 m mäessä riittävä alue koko ponnistuksen voimantuoton havainnointiin. On 

kuitenkin mahdollista, että joillakin hyppääjillä voimantuottoa on ilmennyt jo ennen 

mittausalueen alkamista. Tällä voisi olla hyvin pieni merkitys voimantuoton nettoim-

pulssin suuruuteen ja ponnistuksen alkuvaiheen tehokkuuden määrittelyyn. Kineettisen 
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ja kinemaattisen datan synkronoinnissa keräystaajuuden erot (Video 100 Hz, voima 400 

Hz) saattoivat aiheuttaa hyvin pientä vaihe-eroa, mutta sillä tuskin oli käytännön merki-

tystä havaintojen luotettavuuteen. Kinemaattisessa analyysissä laskuasennon muuttujien 

määrittely tapahtui noin metrin kalibrointialueen ulkopuolelta. Tämä saattoi aiheuttaa 

pientä  perspektiivivirhettä absoluuttisiin tuloksiin, mutta mahdollinen virhe on sama 

kaikissa suorituksissa. Koska kilpailutilanteessa ei voida käyttää digitoinnin tarkkuutta 

parantavia markkereita, lisää se vääjäämättä arviointivirheiden mahdollisuutta. Digitoin-

tijäljen huolellisen tarkistuksen ja raakadatan suodattamisen ansiosta kinemaattisen da-

tan voidaan olettaa olevan riittävän luotettavaa tämänkaltaisen tutkimuksen tarpeisiin. 

 

Alkuilmalennon osalta kalibrointialueen korkeus asetti haasteita alueen tarkkojen mitta-

suhteiden määrittelyyn. Tällä voi olla vaikutusta absoluuttisiin tuloksiin, mutta ei suori-

tusten välisiin vertailuihin, mikä oli oleellisempaa tässä tutkimuksessa. Alkuilmalennos-

sa käytetyn kameran kuvaustaajuus (50 Hz) osoittautui näissä nopeuksissa hieman liian 

pieneksi. Vaikka tuloksiin märiteltiin n. 2 metrin alueen keskiarvo, käsitti analyysi vää-

jäämättä hieman eri vaiheen kunkin hyppääjän kohdalla. Maksimissaan tämä on voinut 

tarkoittaa horisontaalisesti noin 0,5 m eroa. Vertikaalisesti ero on ollut huomattavasti 

pienempi.    

8.5 Johtopäätökset ja tutkimuksesta nousevat jatkokysymykset 

Tutkimusongelmien kannalta tärkeimmät johtopäätökset voidaan tiivistää seuraavasti: 

1) Hyvä staattisen hypyn nousukorkeus auttaa tehokkaan voimantuoton saavuttamises-

sa, mutta ei selitä kokonaan voimantuottokykyä lajiolosuhteissa. 2) Latua vasten koh-

tisuoraan tuotettu voima, ja erityisesti ponnistuksen ensimmäisen puolikkaan tehokkuus 

vaikuttaa olevan ratkaisevaa hypyn pituuden kannalta. 3) Hyvä suoritus ja tehokas voi-

mantuotto lajiponnistuksessa on mahdollista toteuttaa erilaisilla tekniikoilla. 

 

Vaikka tutkimuskysymyksiin saatiin vastattua verraten hyvin, ei tuloksista voitu päätel-

lä todellista syytä kaikkiin keskeisiin havaintoihin. Perusteltu jatkotutkimuksen aihe 

olisi etsiä sellaisia testi- ja harjoittelumenetelmiä vertikaalihyppyjen rinnalle, jotka vas-

taavat vielä paremmin mäkihyppyponnistuksen biomekaanisia vaatimuksia. Kirjallisuu-

den perusteella ilmiöt voisivat liittyä mm. yksilöllisyyden korostamiseen, propriosep-
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tiikkaan, keskivartalon hallintaan tai nivelten liikkuvuuteen (mm. Atsushi ym. 2014, 

Han ym. 2014, Jost 2010). Tämän tutkimuksen perusteella voidaan suositella myös ase-

telmia, joissa ryhmätason vertailun sijaan tarkasteltaisiin yksilötason lajiteknisten muu-

tosten vaikutusta suorituksen tehokkuuteen. Edellä mainittujen tutkimuskysymysten 

kautta olisi mahdollista kehittää ja yksilöidä harjoitteluprosesseja siten, että siirtovaiku-

tus koko voimantuottoa ajatellen tehostuisi. Janura ym. (2011) kehottivat urheilijoita ja 

valmentajia hyppytekniikan yksilölliseen kehittämiseen. Myös tämä pohdinta voidaan 

päättää samoihin ajatuksiin.  
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10 LIITTEET 

TAULUKKO 10. Koehenkilöiden tiedot. Paino mitattiin kaikkien hyppyvarusteiden kanssa, 

hypyn pituus 1. kierrokselta, tuulilukema mitattu kummulta (kaikille vastatuuli). 

KH (n=20)                           Syntynyt                Paino (kg)    Hypyn pituus (m)    Tuuli (m/s) 

KH 1        1997        71,7             80                1  
KH 2        1996        78,8             74,5                1 
KH 3         1996        69,2             78                1 
KH 4        1992        68,9             76                3 
KH 5        1990        74,4             90                1,5 
KH 6        1993        73,5             76                2 
KH 7         1998        75,3             79,5                2 
KH 8        1996        69,8             77                1,5 
KH 9         1995        74,4             87,5                1 
KH 10        1985        69,0             81,5                1,5 
KH 11         1989        69,7             88                1,5 
KH 12        1994        68,8             98                2 
KH 13        1977        78,8             100                2 
KH 14        1991        74,4             90,5                2 
KH 15        1992        78,1             78                2 
KH 16        1991        80,7             80                1,5 
KH 17        1994        71,7             75                2 
KH 18        1995        74,1             85,5                2 
KH 19        1992        73,7             81                1 
KH 20        1980        79,2             82                1,5 

 

TAULUKKO 11. Tutkimuksen kaikkien muuttujien keskiarvotulokset, keskihajonnat sekä kil-

pailun kahden pisimmän (top) ja kahden lyhyimmän (last) hypyn hypänneiden urheilijoiden 

keskiarvot kunkin muuttujan kohdalla. 

Muuttuja   Ka.  SD              Ka. top 2       Ka. last 2 
Kilpailutulokset 
Nopeus (km/h)  82,4 ± 0,4 82,9 82,6 
Hypyn pituus (m)  82,9 ± 7,4 99 74,8 
Vastatuuli alkuilmalennossa (m/s) 1,7 ± 0,5 2 1,5 
Staattiset hypyt 
Nousukorkeus (cm)  43,8 ± 5,9 47 41,4 
Voimantuottoaika (s)  0,46 ± 0,04 0,45 0,49 
RFD 100 ms (Ns)  19,8 ± 11,8 19,8 14,1 
Max F (N)   1398 ± 111 1475 1284 
Aika Max F (s)  0,31 ± 0,12 0,23 0,41 
Esikevennetyt hypyt 
Nousukorkeus (cm)  45,8 ± 7 51,1 44,3 
Voimantuotto keulalla 
NI/kg 0–2 m (m/s)  0,68 ± 0,1 0,7 0,57 
NI/kg 2–4 m (m/s)  0,8 ± 0,1 0,91 0,67 
NI/kg 4–6 m (m/s)  0,47 ± 0,1 0,54 0,45 
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NI/kg Total 0–6 m (m/s)  1,96 ± 0,22 2,15 1,69 
Max F (N)   844 ± 92 903 787 
Aika Max F (N)  0,17 ± 0,07 0,2 0,14 
Kinematiikka keulalla 
Laskuasento 
Säärisegmentin kulma (°)  46,8 ± 3,5 47 47,5 
Vartalosegmentin kulma (°)  9,5 ± 2,9 9,9 7,8 
Polvinivelen kulma (°)  64 ± 4 59,4 66,8 
Lantionivelen kulma (°)  26,8 ± 3,3 23,2 27 
CM vaakaetäisyys nilkasta (cm) 20,1 ± 3 19,4 22 
Alkuvaihe 0–2 m 
Säärisegmentin kulma (°)  49,1 ± 3 50,2 50,3 
Säärisegmentin kulmamuutos  
laskuasentoon nähden (°)  2,3 ± 1,6 3,3 2,7 
Vartalosegmentin kulma (°)  11 ± 3,2 9,5 10,3 
Polvinivelen kulma (°)  70,2 ± 3,7 68,6 73,1 
Lantionivelen kulma (°)  32,2 ± 3,7 27,9 33,4 
Polvinivelen kulmanopeus (°/s) 133 ± 22 120  147 
Lantionivelen kulmanopeus (°/s) 144 ± 26 121 128 
CM vaakaetäisyys nilkasta (cm) 19,7 ± 2,9 18,9 21,5 
Keskivaihe 2–4 m 
Säärisegmentin kulma (°)  52,4 ± 3,7 55,7 55,4 
Säärisegmentin kulmamuutos   
laskuasentoon nähden (°)  5,6 ± 3,4 8,7 7,8 
Vartalosegmentin kulma (°)  19,7 ± 4,5 15,4 19,5 
Polvinivelen kulma (°)  90,1 ± 4,4 90,1 91 
Lantionivelen kulma (°)  57,5 ± 5,1 50,5 54,9 
Polvinivelen kulmanopeus (°/s) 274 ± 39 315 232 
Lantionivelen kulmanopeus (°/s) 372 ± 48 350 305 
CM vaakaetäisyys nilkasta (cm) 25,3 ± 3,3 23 24,7 
Loppuvaihe 4–6 m 
Säärisegmentin kulma (°)  60,2 ± 5 66 62,8 
Säärisegmentin kulmamuutos   
laskuasentoon nähden (°)  13,4 ± 4,7 19 15,3 
Vartalosegmentin kulma (°)  33,3 ± 4,2 28,4 31,7 
Polvinivelen kulma (°)  126,9 ± 6,9 129,4 122,7 
Lantionivelen kulma (°)  100,1 ± 7,8 90,6 92,5 
Polvinivelen kulmanopeus (°/s) 629 ± 81 654 539 
Lantionivelen kulmanopeus (°/s) 599 ± 63 598 578 
CM vaakaetäisyys nilkasta (cm) 35,2 ± 4,7 30,4 31,9 
CM horisontaalinen nopeus (m/s) 23,6 ± 0,2 23,7 23,7 
CM resultanttinopeus (m/s)  23,7 ± 0,2 23,8 23,8 
Alkuilmalennon kinematiikka 
Vartalokulma (°)  26,9 ± 4,6 23,4 30 
CM korkeus (m)  4,8 ± 0,1 4,9 4,7 
CM lentoradan kulma (°)  19 ± 0,6 18,1 19,1 
CM horisontaalinen nopeus (m/s) 23 ± 0,4 23,1 22,7 
CM resultanttinopeus (m/s)  24,4 ± 0,4 24,3 24 
CM vertikaalinopeus (m/s)  -7,9 ± 0,3 -7,6 -7,9 
 
 

 

 


