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EMF-kalvo (Electromechanical film) on ohut ja joustava elektreettimuovikalvo. Kal-
volla voidaan mitata dynaamista voimaa. Tutkimuksessa rakennettiin EMF-kalvoon pe-
rustuva voimamittausjirjestelma voimistelun hyppylaudalle. Jarjestelmalld pystyttiin
mittaamaan hyppééjén ja hyppylaudan vilinen vertikaalinen reaktiovoimakéyrd. Voima-
aikakéyrastd laskettiin vertikaalinen ldhtonopeus, jota verrattiin liikeanalyysistd saatuun
tulokseen.

Koemittaukset suoritettiin Suomen, Ruotsin, Englannin ja Latvian vélisestd maaottelu-
kilpailun telinekokeilusta Jyviskylassd kesélld 2003. Koehenkildind toimivat kyseisten
maiden miesmaajoukkueurheilijat. Analysoitujen hyppyjen lukumairé oli 13. Jokaisesta
hypysté tehtiin liikeanalyysi, laskettiin vertikaalinen 1&htonopeus voima-aikakéyrasta,
médritettiin kontaktiaika, médaritettiin maksimivoima ja analysoitiin voima-aikakédyrin
muoto. Vertikaalinen l&dhtdnopeus voidaan laskea voima-aikakdyrdstd, mikdli voima-
aikakdyrédstd pystytddn madrittdiméddn tormdyksen ja tyonndn vilinen muutoskohta.
Muutoskohdan médrityksessd kiytettiin kahta eri menetelmad. Liikeanalyysilld maéri-
tettiin vertikaalinopeuden muutossuunta. Toinen menetelmi perustui arvioitiin, jossa
arvioitiin tormaysimpulssin suuruus. Menetelmii voitiin kéyttdd, koska vertikaalisten
tulonopeuksien keskihajonta oli pieni (SD 0.15 m/s).

Liikanalyysilld mééritetty keskiméérdinen horisontaalinen tulonopeus oli 7.30 (SD 0.35)
m/s ja ldhtonopeus oli 4.40 (SD 0.42) m/s. Keskiméardinen vertikaalinen tulonopeus oli
—1.20 (SD 0.15) m/s ja ldhtonopeus oli 4.09 (SD 0.24). Voima-aikakdyristd lasketut
vertikaaliset 1&htonopeudet olivat keskimdirin vy, = 4.08 (SD 0.32) m/s (muutoskohta
saatu litkeanalyysistd) ja vy, =4.09 (SD 0.32) m/s (muutoskohta arvioitu). Menetelmien
korrelaatiot olivat r; = 0.485 ja r, = 0.491. Menetelmit eivit olleet tilastollisesti
merkitsevid, p; = 0.0927 ja p, = 0.0888. Keskimiirdinen vertikaalisen 1dhtonopeuden
vithe ja virherajat olivat —0.3£14% (vy;) ja 0.5+£14% (vy,). Keskimédrdinen
kontaktiaika oli 108 (SD 3.38) ms. Huippuvoimat olivat vélilla 6200 — 8900 N. Voima-
aikakdyrdn muodosta pystyttiin todistamaan hyppadjan painon ja oikean jadykkyyden
omaavan laudan merkitys sekd kontaktikohdan merkitys.

Avainsanat: EMF-kalvo, voima-aikakdyrd, hyppylauta, kontaktiaika, vertikaalinen

lahtonopeus, kontaktikohta.



LYHENTEET

APAS = ariel performance analysis system, litkeanalyysiohjelmisto

EMF = electromechanical film, elektreettimuovikalvo

C = kapasitanssi (F)

CMJ = hyppy kevennykselld

DJ = pudotushyppy

E = sdhkokentén voimakkuus (V/m)

J = hitausmomentti

pC = pico coulombi, sdhkovarauksen yksikkod

PET = polyeteeni, muovilaatu

PP = polypropyleeni, muovilaatu

SEM = scanning electron microscope, pyyhkéisyelektronimikroskooppi

SJ = staattinen hyppy

TSC = thermally stimulated current, lampdtilan avulla stimuloitu varausten
irrottaminen

Y = youngin modulus, kuvaa materiaalin elastisuutta eli muodonmuutosta

voiman vaikutuksesta

Q = sidhkdvaraus (C)
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JOHDANTO

Elektromekaaninen kalvo (Electromechanical film; EMF) on ohut ja joustava elektreet-
timuovikalvo. Se on kehitetty ja patentoitu Suomessa 1980-luvun lopulla. EMF-kalvon
erityispiirteend on kuplarakenteisuus ja sitd kautta tuleva suuri herkkyys. Kalvoa voi-

daan kayttdd dynaamisen voiman mittaamiseen.

Voimistelun hyppy on yksi kuudesta miesten telinevoimistelun lajista. Hyppylaudalta
irtoamisen jilkeen voimistelijalla on tietty vertikaali-, horisontaali- ja kulmanopeus.
Namé nopeudet ovat ratkaisevia hypyn onnistumisen kannalta, koska hyppypdydalla

nopeuksiin ei pystytd endd merkittdvasti vaikuttamaan.

Voimistelun hyppypoytd muuttui vuonna 2001 levedmmaksi. Tdma muutos toi hyppyi-
hin lisdd ndyttdvyyttd ja teknisyyttd. Nykydin korkean 1dhtopisteen hypyissd pitdé olla
useita kierteitd ja/tai voltteja. Tdmaén takia vertikaalisen 1dhtonopeuden merkitys on ko-

rostunut.

Lahtonopeus voidaan maiirittdd liikeanalyysilld, mutta se ei ole kdytdnnodllinen tapa
valmennusta ajatellen. Analyysi on hidas ja kuvaus pitdd tehdd suurnopeuskameralla.
EMF-kalvon ohuuden ja elastisuuden ansiosta kalvo voidaan asentaa hyppylaudan kan-
nen péélle. Kalvolla voidaan mitata hyppééjén tuottama vertikaalinen voima-aikakayra.

Kayriastd laskemalla voidaan maérittda vertikaalinen 1dhtonopeus.

Tadmin tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd EMF-kalvon ominaisuuksia ja rakentaa
hyppylaudan voimamittaus EMF-kalvolla. Tutkimusongelmana oli selvittdd kuinka hy-
vin voimamittauksella maédritetty vertikaalinen ldhtonopeus korreloi liikeanalyysistd

saatuun tulokseen.



1 VOIMISTELUN HYPPY

1.1 Lajikuvaus

Hyppy on yksi kuudesta miesten telinevoimistelun lajista. Se kuuluu joukkuekilpailuun,
henkilokohtaiseen 6-otteluun sekd telinekohtaiseen kilpailuun. Jokaisella hypylld on
oma arvonsa vaikeusasteen mukaisesti. Tdmd myds rajaa hypystd saatavan maksimi-
pistemddrin. Suorituksen tulee esittdd teknistd virheettomyyttd ja tehokasta ylos- ja
eteenpdin menevai liikettd. Hypyn tulee sisdltdd yksi tai useampi pyordhdys kierteelld
tai ilman ja paéttyd hallittuun alastuloon méérdtylle alueelle. Voimistelijan tdytyy hy-
patd kaksi erilaista hyppyd, joista lasketaan keskiarvo lopulliseen tulokseen. (FIG

2001a.)

Hypyt voidaan jakaa karkeasti kahteen tyyppiin, eteenpiin tai taaksepdin l&hteviin hyp-
pyihin. Tyypin ratkaisee se, mihin suuntaan selkd osoittaa lautakontaktin lopuksi. Taak-
sepdin ldhtevisséd selkd osoittaa menosuuntaan. Miltei kaikki eri hypyt ovat saaneet ni-

mensa urheilijan mukaan, joka on sen ensimméiisend pystynyt suorittamaan.

Hypyn vilineet ovat hyppylauta, hyppypdytd ja 25 m:n vauhdinottorata. Hyppylaudan
tehtdvdnd on varastoida tormiysvaiheessa hyppédjan liikke-energiaa ja luovuttaa se véa-
littdmasti takaisin vertikaaliseksi impulssiksi. Laudan ulkoiset mitat ovat 120 cm (pi-

tuus), 60 cm (leveys) ja 20 cm (korkeus). Pehmusteen paksuus on 2 cm. (FIG 2001b.)

Hyppylaudan varsinaiset jousielementit ovat karkaistuja kierrejousia, mutta myds hyp-
pylaudan kansi ja laudan jalat toimivat joustavina elementteind. Laudan elastisuus pitda
olla voimakkainta 75 — 95 cm kohdalla laudan etureunasta mitattuna. Elastisuuden pitdd
olla tasaisesti jakautunut laudan leveyssuunnassa. Tdmé saavutetaan kdyttdmailld useaa
rinnakkaista jousta. Sddnnoissé ei ole mitiddn raja-arvoja laudan elastisista ominaisuuk-
sista. Kaytdnnossd hienosditd tapahtuu kierrejousilla, jotka voidaan nopeasti irrottaa ja

kiinnittdd. Sddntdjen mukaiset tekniset mitat ovat liitteessd 1. (FIG 2001b.)

Hyppyp0dytd muuttui vuonna 2001. Siithen saakka telineend oli pitkittdinen pukki, joka

korvattiin satulamaisella leveammalld hyppypoydélld. Uuden pdydén ansiosta ilmaantui



uusia ndyttdvid hyppyjd, joissa kdsikosketus voi tapahtua eriaikaisesti telineeseen. Hyp-

pypOydin korkeus miehilld on 1,35 m. (FIG 2001b.)

1.2 Hypyn vaiheet

Hypysté voidaan erottaa seuraavat vaiheet: 1) ldhestyminen, 2) lautakontakti, 3) esilen-

tovaihe, 4) hyppypdytakontakti ja 5) loppulentovaihe (kuva 1).

Past-flight
Phase

PR p——

Beard TD Horse TD Mat TD

KUVA 1. Hypyn eri vaiheet (Takei 2000).

Ldihestymisvaihe. ~ Léhestymisvaiheen aikana hyppddjd pyrkii  saavuttamaan
mahdollisimman suuren horisontaalisen nopeuden. Miesten maksiminopeudet ovat noin
8 - 9 m/s. (Krug ym. 1998.). Vauhdinjuoksun lopuksi eteenpdin menevissd hypyissa
hyppéédjd tekee yhdenjalan ponnistushypyn laudalle. Taaksepédin ldhtevissd hypyissa
hyppddja tekee ennen laudalle tuloa ns. arabialaisen késien kautta ja pdityy laudalle

selkd menosuuntaan.

Lautakontakti. Kontaktivaiheen alussa hyppiijilld on negatiivinen vertikaalinopeus ja
alkuvaiheessa lauta painuu kasaan (kuva 2). Kontaktivaiheen loppupuolella lauta alkaa
tyontdmain hyppadjad ylospdin. Ylostyontdvda voima aiheuttaa sekd vertikaalisen, ettd
kulmakiihtyvyyden hyppddjaan (kuva 2). Kulmakiihtyvyyden suuruus riippuu
ajoituksesta. Mitd edempidnd painopiste on tukipistettd tyontovaiheen lopussa, sitd

suuremmaksi tulee kulmakiihtyvyys (Dainis 1981).
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KUVA 2. Tulo- ja ldhtonopeudet ja niiden suunnat (Dainis 1981).

Hyppypéytikontakti. Koko hyppypoytdvaiheen aikana hyppddjin painopiste pysyy
tukipisteen taka- ja yldpuolella (kuva 3). Kontaktin alussa térmdys aiheuttaa
horisontaalinopeuden vidhenemisen ja kulmanopeuden suurenemisen. Kun hyppédjin
asento siirtyy pystymméksi, kisityontd lisdd vertikaalista nopeutta. Tyontd aiheuttaa

samalla kulmanopeuden védhenemisen. Kontaktin jidlkeen hyppidjélld on suurempi

vertikaalinopeus ja pienempi horisontaali- ja kulmanopeus kuin ennen kontaktia. (Takei

& Blucker 2003.)

KUVA 3. Nopeudet, voimakomponentit ja painopisteen paikka hyppypdytédkontaktin aikana
(Takei & Blucker 2003).
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Esilentovaihe. Vaiheen aikana ulkopuolisia voimia ei vaikuta hyppédédjddn. Laudan
ldhtonopeudet (v, vy) laudalta madradvat painopisteen lentoradan ja esilentovaiheen
keston. Kulmanopeuteen hyppééja pystyy vaikuttamaan vartalon asentoa muuttamalla.
Kuitenkin Takein ja Bluckerin (2003) tutkimuksen mukaan korkean pistemiérdn ja
matalan pisteméddrdin Roche hypyissd ei ollut merkittivid eroja painopisteiden
lentoradoissa. Erojen 10ytyméttdmyyden syy saattoi olla myds mittaustekninen.

Esilentovaihe oli lyhyt ja nopea, jota liikeanalyysi ei pystynyt erottelemaan.

Loppulentovaihe. Loppulentovaiheen liikerata on ratkaiseva hypysti saatavien pisteiden
kannalta. Suuri horisontaalinen nopeus ennakoi pitkda lentoaikaa ja hypysté tulee pitké.
Suuri vertikaalinen ldhtonopeus korreloi korkeaan lentorataan (Dainis 1981.). Korkean
pistemédridn hypyissd lentorata on korkeampi ja lentoaika pitempi, joka mahdollistaa

puhtaiden volttien ja kierteiden suorittamisen (Takei ym. 1996).
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2 VERTIKAALINEN LAHTONOPEUS

2.1 Osatekijit

Vertikaalisella 1dhtonopeudella tarkoitetaan hyppddjan painopisteen vertikaalista nope-
utta hetkelld, jolloin kontakti hyppylautaan loppuu (Dainis 1981). Nopeuteen

vaikuttavat tekijit on koottu kuvaan 4.

Hyppagjan
taito
Haorisontaalinen Yertikaalinen
tulonopeus tulonopeus
Vertikaalinen
lihténopeus
Kontaktikohta Laudan
laudalla ominaisuudet

KUVA 4. Vertikaaliseen ldhtonopeuteen vaikuttavat tekijit (Takei & Blucker 2003; Sands &
Cheetham 1986; Sandsin & McNealin 1995; Sands 1999).

2.1.1 Horisontaalinen tulonopeus

Horisontaalisen tulonopeuden merkityksestd on ristiriitaisia tutkimustuloksia. Sands ja
Cheetham (1986) osoittivat tutkimuksessaan korrelaation hypyistd saatujen pisteiden ja
horisontaalisen juoksunopeuksien Vvélilli juniorinaisvoimistelijoilla. Sandsin ja
McNealin (1995) tutkimuksen mukaan korrelaatiota taas ei ole. Myodskddn Sandsin

(1999) mukaan suuri horisontaalinen 1dhestymisnopeus ei selitd yksindédn pisteita.
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2.1.2 Vertikaalinen tulonopeus

Vertikaalinen tulonopeus laudalle on negatiivinen, koska hyppéddja on putoamisliik-
keessd alaspdin laudalle tullessa. Kun hyppiéjd vauhdinjuoksun lopuksi hyppéé, niin
painopiste tekee paraabelin-muotoisen lentoradan. Lentoradan korkein piste madrda

vertikaalisen tulonopeuden suuruuden laudalla (Young & Freedman, 2000).

Mitéd suurempi on kehon vertikaalinen tulonopeus, sitd suurempi on sen liike-energia.
Laudan tehtdvini on varastoida liike-energia laudan jousiin. Koska laudan joustosuunta
on ldhes vertikaalinen, liike-energian muuntaminen tapahtuu suurella hy6tysuhteella
ilman yliméérdistd lihasty6td (Young & Freedman, 2000). Vertikaalisen tulonopeuden
merkitys on kuitenkin pieni, koska siind ei ole suuria eroja hyppdijien vélilld (Takei,

1990).

2.1.3 Hyppaijan taito

Takei ja Blucker (2003) tutkivat liikeanalyysilld vuoden 2000 olympiakisojen 16
parasta ja 16 huonointa Roche hyppya. Kahden ryhmén viélilld ei ollut eroa horisontaali-
ja vertikaalinopeuksissa laudalle tulovaiheessa. Lautavaiheen aikana parempi ryhma
pystyi tuottamaan suuremman vertikaalisen voiman (11.8 %), suuremman vertikaalisen
nopeuden kasvun (6.2 %) ja suuremman vertikaalisen 1dhtonopeuden (3.2 %). Lisdksi
paremmalla ryhmalla oli lyhyempi (9.1 %) kontaktiaika. Horisontaalinen l&htSnopeus ja

kulmanopeus olivat molemmilla ryhmilld samat.

Hyppédijan taitona voidaan pitdd kykyd muuntaa horisontaalista nopeutta vertikaaliseksi.
Sandsin (2000) mukaan absoluuttisesti suuri horisontaalinen ldhestymisnopeus ei ole
merkittdva tekijd, vaan ilmeisesti kysymys on nopeudesta, jonka hyppddja pystyy
hallitsemaan. Kontaktivaiheen aikana hyppédijan pitdd pystyd muuttamaan osa horison-
taalinopeudesta vertikaaliseksi, mutta myos sdilyttdmadn riittdvd horisontaalinopeus.
Pelkéstidn suuri ldhestymisnopeus ei siis riitd, jos voimistelija ei pysty hallitsemaan siti
laudan kontaktivaiheessa. Hypyssa tarvitaan kuitenkin riittdva horisontaalinopeus, jotta
hyppyyn saadaan tarvittava tormiysimpulssi, tarpeeksi pituutta ja riittdvd rotaatio

(Sandsin & McNealin, 1995).
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2.1.4 Kontaktikohta laudalla

Laudan kontaktikohdan merkitys on myo6s merkittivd. Mikéli hyppy tulee laudalle
taakse eli kauaksi hyppypoydésti, niin laudan jousienergiaa ei saada hyodynnettyé tay-
dellisesti. Lauta menee pohjaan ja hyppddjd joutuu vaimentamaan liike-energian muu-
tosta kehollaan. Paikka laudalla vaikuttaa my0s esilentovaiheen kestoon. Pitkén alku-
lennon aikana nopeus vihenee, milld on suuri vaikutus hypyn pituuteen hyppypdydalta
irtoamisen jdlkeen. Horisontaalinopeuden hidastuminen 7 %:lla aiheuttaa 13 %
lyhemmén, ja vastaavan suuruinen pystynopeuden pudotus 25 % lyhemmin

loppulennon (Dainis 1981).

2.1.5 Laudan ominaisuudet

Joustava lauta aiheuttaa suuremman vertikaalisen liikkeen ja pitemmén kontaktiajan
kuin jaykempi lauta. Vertikaalinen impulssi tulee suuremmaksi ja aiheuttaa suuremman
vertikaalisen 1dhtonopeuden. Kuitenkin pitkd kontaktiaika aiheuttaa suuremman hévion
horisontaalisessa nopeudessa. Hyppédjan painopiste ehtii myos liikkua kontaktivaiheen
aikana kohti hyppypOytdd ja aiheuttaa suuremman kulmakiihtyvyyden hyppadjién.
Hyppéédjélle sopivan laudan jdykkyys riippuu hyppédédjdn massasta ja ojentajalihasten

(lantio, polvi ja nilkka) lihasvoimasta. (Takei & Blucker, 2003.)

2.1.5 Hermolihasjarjestelmin merkitys

Hypyn lautavaiheessa tdrkeimmadt lihakset ovat lantion, polven ja nilkan
ojentajalihakset. Tormdysvaiheessa lihaksilta vaaditaan suurta eksentristd voimaa, jotta
lautaan kohdistuva impulssi tulisi mahdollisimman suureksi. Vilittomasti tormayksen
jalkeen lihasten pitdd supistua mahdollisimman nopeasti, mutta synkronoidusti. Voima,
supistumisnopeus ja ajoitus ratkaisevat kuinka hyvin hyppddjd pystyy tuottamaan
vertikaalista nopeutta mahdollisimman vidhéiselld horisontaalinopeuden menetyksell.
(Takei & Blucker, 2003.) Tarkeimmat hypyssé tarvittavat lantion ojentajalihakset ovat
m. gluteus maximus, m. semimembranosus, m. semitendinosus ja m. biceps femoris.

Polven tdrkeimmit ojentajalihakset ovat m. vastus medialis, m. vastus intermedius, m.
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vastus lateralis ja m. rectus femoris. Nilkan ojentajalihakset ovat m. gastrocnemius, m.
soleus, m. plantaris, m. tibialis posterior, m. peroneus longus, m. peroneus brevis, m.

flexor hallucis longus ja m. flexor digitorium longus (Takei & Blucker, 2003.)

2.2 Vertikaalisen lihtonopeuden merkitys

Takei ym. (2000) vertasivat tutkimuksessaan hyppytekniikan 18 muuttujan ja tuomari-
pisteiden vilistd riippuvuutta vuoden 1995 MM-kisoissa. Talloin kadytdssi oli vield van-
hanmallinen hyppypdytd ja hyppynd oli Hechtin hyppy. Tilastollisesti merkittdvim-
miksi perustekijaksi tuli vertikaalinen 1dhtonopeus laudalta. Kuvassa 5 on esitetty eri

muuttujien korrelaatioita tuomaripisteisiin.

(1st LEVEL)
Trajectory So'n;nmall.;lrtlng
rofipy Distance {2nd LEVEL)
(Preflight}
i
) 21 05 .08
— A
Resultant Relative Time of Average Angular ]
v ! i Moment of M lum al|
alocity a Height of oment omenlum al| (grq LEVEL)
| Praflight) (Board)
Alr Acceleration (ath LEVEL)
due ta at
ﬁgg:‘:dj T°'-'¢£‘i:;\'ﬂ Resistance Gravity

KUVA 5. Eri muuttujien korrelaatiot tuomaripisteisiin (Takei ym 2000). Muuttujan vieressé

oleva luku on Pearsonin korrelaatiokertoimen neli6 (1°).

Dainis (1981) matemaattinen malli pohjautuu samassa tutkimuksessa tehtyyn liikeana-
lyysiin. Kun hyppééja irtoaa laudalta, on hyppadjilla tietty rotaatio-, vertikaali- ja ho-

risontaalinopeus. Mallin ja mekaniikan lakien mukaan ndmé nopeudet alkavat hidastua
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valittdmasti ilmalennon alettua. HyppypOydédn kontaktin aikana nopeuksia ei pystytd
merkittdvisti kasvattamaan (Bruggemann 1984). Siksi liiketilat laudalla (horisontaali-,
vertikaali- ja kulmanopeus) ovat hyppidjélle ratkaisevia loppuhypyn suhteen (Bajin

1979).

2.3 Vertikaalisen lihtonopeuden mairitys

2.3.1 Liikeanalyysi

Kehon litkenopeuden maédritys liikeanalyysilld tapahtuu tarkimmin kehon painopisteesta
(Miller & Nelson 1973, Davies & Rennie. 1968).Painopisteen paikka voidaan méaarittia
segmentoimalla keho osiin ja summaamalla jokaisen segmentin vaikutus
painopisteeseen. Kehon eri segmenttien painopisteiden paikka voidaan hakea valmiista

mallista (Dempster 1955).

Nopeuksien mééritys tapahtuu laskemalla painopisteen matkakdyrdn derivaatta. Matka-
kdyrd on kulmikas, johtuen kuvausteknisistd virheistd. Kéyrén riittdvd suodattaminen on
suoritettava ennen derivaatan laskemista. 2D analyysissé x- ja y-nopeudet saadaan mat-

kakayran x- ja y-koordinaattien muutosnopeudesta (Nigg & Herzog 1995).

2.3.2 Reaktiovoimasta laskeminen

Vertikaalinen 1dhtonopeus voidaan johtaa Newtonin Il:n ja II:n lain perusteella.
Vertikaalinen voima Fz koostuu kolmesta eri voimasta. Massan lineaarinen
kithtyvyyskomponentti (ma), maan painovoiman vaikutus (mg) ja massakappaleen

rotaatiokiihtyvyyden komponentti (Jo/r). (Young & Freedman 2000.)

FZ:ma+mg+ia ()
r
g=Y o4 )
dt dt

J on kehon hitausmomentti painopisteen suhteen,
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r on painopisteen ja tukipisteen vélinen etiisyys,

a on kiihtyvyys ja a on kulmakiihtyvyys.

dv J . dw
F=m+%" S C9 3
R S )
dv=£*dt—g*dt—i*da) 4)
m mr
F J
dv=("dt-(g-dt—["d 5
Jav=] dr=[g-di-["do ®)
1 ¢ 1
v(t)=— [ F-dt—g(t—ty)—— [J-do (6)
mto mr

missd ty on ajanhetki, kun hyppidjin nopeus on nolla. Nopeus v(t) kertoo nopeuden
irtoamishetkeen asti. Viimeinen termi edustaa sitd osaa voimasta, joka menee hyppéé;jan
kulmanopeuden kasvattamiseen. (Young & Freedman 2000.) Lihtonopeus voidaan siis
laskea, mikéli tunnetaan voima-aikakdyrd, hyppédédjdn massa m, ajanhetki ty , hyppédéjén

hitausmomentti ja kulmanopeus.

2.3.3 Reaktiovoimamenetelmin validiteetti

Lamb ja Stothart (1978) tutkivat reaktiovoimasta lasketun vertikaalisen nopeuden ja
litkeanalyysin painopisteen vilistd korrelaatiota. Tutkimuksessa suoritettiin staattisia
hyppyjé (SJ) voimalevyn paélld. Tulokset ovat taulukossa 1. FTVEL on liikeanalyysisti
saatu tulos (m/s) ja PTVEL on reaktiovoimasta laskettu lahtonopeus (m/s).

TAULUKKO 1. t-testi ja pearson korrelaatio (n=25) (Lamb & Stothart 1978).

Mean Std. dev:  Std. error Diff. BM  Std. dev. Std. error  corr. t value

FTVEL 29988 0,234 0,047
0,0587 0,082 0,016 0,938 3,57
PTVEL 29401 0,206 0,041
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Tulos osoittaa korkeaa positiivista korrelaatiota ( r = 0.94, merkitsevyysraja p <.00001,
r2= 0.88). Pieni virhe nopeuksien keskiarvossa ei vihennd menetelmédn validiteettia.
Pieni virhe voidaan selittdd systemaattisena virheend, joka voi olla perdisin synkronoin-
tivirheesti liikeanalyysin ja voimakdyrin valilld. Tutkimus osoitti, ettd reaktiovoimasta
laskettu ldhtonopeus on tarkka menetelmd maiiriteltdessd painopisteen verikaalista no-

peutta staattisissa hypyssa.

Virmavirta ym. (1995) mittasi tutkimuksessaan staattisia-(SJ), kevennys-(CMJ) ja pu-
dotus(DJ) hyppyja. Staattisen hypyn tapauksessa voimamenetelmd on erittdin luotet-
tava. Myos CMJ ja DJ hypyissd menetelmé on luotettava, mikili tyontdvaiheen alka-
miskohta voidaan méaarittda tarkasti. Voimamittaus on menetelména luotettava, mutta

ongelmana on tyontdvaiheen alkamiskohdan méairittiminen (Virmavirta ym.1995).
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3 EMF-KALVO

3.1 Rakenne

Elektromekaaninen kalvo (Electromechanical film; EMF) on ohut (n. 70 pum), bi-

aksiaalisesti orientoitu, kuplarakenteinen, sdhkod johtavilla kerroksilla pééllystetty

elastinen elektreettimuovikalvo (Kuva 6).

KUVA 6. SEM kuva EMF-kalvosta (Paajanen ym. 2000).

Kalvon perusmateriaalina on polypropyleeni (PP). Sdhkod johtavat kerrokset ovat alu-
miinia. Valmistusprosessin aikana kalvoon injektoidaan varaukset erittdin voimakkaan
sdahkokentdn avulla koronapurkauslaitteella. Koska perusmateriaali on erittdin hyva
eriste, jaa varaukset loukkuun kalvon sisélle. Todellisessa anturissa on lisdksi yksi yli-

méidrdinen hiiridsuojakerros (kuva 7).

75 um PET (3 layers)
shield 9 pm AL

signal electrode 9 pm AL
EMFIT film 65 pm

ground electrode S um AL

KUVA 7. EMFiT" L-tyypin kalvon rakenne (Emfitech Oy 2003)
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3.2 Toimintaperiaate

EMF-kalvon toiminta sensorina perustuu sihkoinfluenssiin. Sdhkdvaraus synnyttdd ym-
périlleen sihkokentén. Sdhkokentdn voimakkuus E (V/m) mééritellddn kentin positiivi-
seen varaukseen Q kohdistaman voiman F ja varauksen Q suhteena. Kahden varauksen

vilisen voiman F madrittelee Columbin laki (7). (Nilsson & Riedel 2000.)

*
F=£*Q1 0,
£ r?

”

(7

missé kerroin,

2
k=8.988%10° V" i
C2

& = viliaineen suhteellinen permittiivisyys

EMF-kalvoon syntyy muodonmuutos ulkoisen voiman vaikutuksesta. Samalla kalvon
sisélld olevassa varausjakaumassa tapahtuu muutos, joka muuttaa samalla ulkoista sdh-
kokenttdd. Ulkoinen sdhkokenttd aiheuttaa kalvon pinnalla oleviin metallielektrodeiden
varauksiin Coulumbin lain mukaisen voimavaikutuksen. Elektrodeihin ndin syntyva
varausjakauma aiheuttaa metallipintaan sisdisen sdhkokentdn. Kentédn voimakkuus kas-
vaa arvoon, missd sisdinen kenttd kumoaa ulkoisen kentdn vaikutuksen. Elektrodien
vilille syntyy varausjakaumaero, joka voidaan havaita jannite- tai varausmadramittauk-

sella. (Nilsson & Riedel 2000.)

[Imid toimii myds toisinpdin. Metallielektrodeihin tuotu ulkopuolinen jdnnite aiheuttaa
sdahkokentdn kalvoon ja kalvossa oleviin varauksiin. Varauksiin kohdistuvan voimavai-
kutuksen takia kalvoon syntyy dimensiomuutos. Koska kalvon rakenne on solukkomai-
nen ja elastinen kalvon pinnan normaalin suuntaan, dimensiomuutos tapahtuu kéytan-

nossé ainoastaan tdhin suuntaan. (Nilsson & Riedel 2000.)
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3.3 Ominaisuudet
3.3.1 Herkkyys
Kalvon varausmuutoksen ja voiman vilinen lauseke voidaan johtaa mallintamalla kalvo

useaksi paillekkéin olevaksi kerrokseksi, jossa vuorottelee perusmateriaali ja ilma (kuva

8).

Top alectrode

i |

Solid Erl £ dh
[4]]

Alr E; iy
=
= Sold Ep che
- Air Es: 225
o Solid Eis £ iz
=y

Bottomn electrode

KUVA 8. Kalvon yksinkertaistettu malli (Hillenbrand & Sessler 1999).

Sédhkokenttd ylimmén kerroksen rajapinnassa voidaan laskea Gaussin lain perusteella.

-¢E, +E, =0,/¢, (8)

Samalla tavalla voidaan laskea myds kaikki muut kerrokset. Tehdddn oletus, ettd voi-

man aiheuttama muodonmuutos vaikuttaa ainoastaan ilmakerrosten paksuuteen, saadaan

johtamalla lopuksi (Hillenbrand & Sessler 1999).

; :AO'O _ﬁ dldeio-i

= 9
“op Y d,(d, +&d,)’ ©)

Missé ty on herkkyysarvo, Acy on vaurausjakauman muutos, Y on Youngin modulus ja

p on paine.

Herkkyysarvo ilmoitetaan yksikkond pC/N. C (Coulumbi) on sidhkdisen varauksen yk-

sikko ja se on aina 1 elektronin varauksen monikerta (e = 1,60 10 9 C). EMF-kalvon
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paksuus vaikuttaa voimakkaimmin herkkyysarvoon. Paksu kalvo on joustavampi ja sen
Youngin modulus on silloin pienempi. Paajanen ym. (2001) saivat tutkimuksessaan

kahdelle eri kalvotyypille seuraavat herkkyysarvot (taulukko 2).

TAULUKKO 2. Kahden erilaisen EMF-kalvon ominaisuuksia (Paajanen ym. 2001).

Tyyppi Paksuus(pm) Y (Mpa) Herkkyys (pC/N)
001 37 19 28
HSO01 70 1.5 170

Kalvon herkkyys venytykselle on erittidin pieni, koska kalvo on huomattavan paljon
joustavampi kalvon paksuussuunnassa. Kdytdnnossa tésti seuraa, ettd kalvo mittaa vain

kalvon pinnan normaalin suuntaista voimakomponenttia (Paajanen ym. 2001).

3.3.2 Vanhentaminen

Kalvon ominaisuuteen kuuluu varausten katoaminen ajan kuluessa. Syynd on kalvon
eristyskyvyn epédideaalisuus. Varausten karkausnopeus on riippuvainen ldmpdtilasta.

Kuvassa 9 on oikosulku TSC kiyrid (TSC = Thermally Stimulated Current), josta nikyy

vanhentamisen ja lampdtilan vaikutus.

Ml aged

1 diy
. reemee | gk
o] B0 B0 AR 1300 M0 B0 ———d ks

TI"G

KUVA 9. Oikosuljetun O01 EMF-kalvon TSC-kéyrid, vanhennettu +50 C eri aikaperiodeja
(Paajanen ym. 2000).

Varausten karkaaminen on nopeinta vanhentamisen alussa ja stabiloituu véhitellen. Pit-

kdn vanhennusprosessin jdlkeen kalvoon jdé ainoastaan pysyvét varaukset ja timén jal-
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keen kalvon stabiilisuus on hyvéd jopa vuosiksi eteenpdin. Hintana tdstd maksetaan

herkkyyden pieneneminen. Lampdtilan ja ajan vaikutus nékyy kuvassa 10.

40

-1 —

-

20 | B

AoraF (pCa)

=i

by

KUVA 10. Herkkyysmuutos ajan funktiona, t = 50 C (Paajanen ym. 2000). Katkoviiva kuvaa
negatiivisilld varauksilla varatun kalvon muutosta ja yhtendinen viiva positiivisilld varauksilla

varatun kalvon muutosta.
3.3.3 Kapasitanssi

Kalvon yksi merkittivd ominaisuus on sen kondensaattoriominaisuus. Kaksi ldhekkéin
olevaa johdinpintaa ja vélissd oleva eriste muodostavat kondensaattorin. Kon-

densaattorin kapasitanssin suuruus voidaan médrittdd kaavalla (Millman & Grabel

1987).
A
C=¢c¢g *— 10
r<o d ( )

missd,

g = eristeen suhteellinen permittiivisyys

€0 = tyhjion permittiivisyysvakio (8,85 pF/m)
A = levyn pinta-ala (m?)

d = levyjen vilinen etdisyys (m)

L-tyypin EMFiT®-kalvon kapasitanssi on noin 22 pF/cm” (Emfitech Oy 2003).
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3.3.4 Voimalineaarisuus

Kalvon varausmuutos on suoraan verrannollinen paineeseen (kappale 3.3.1). Herk-
kyysarvo voidaan olettaa vakioksi niin kauan, kun jousto tapahtuu vain ilmavileissa.
Voiman ja varausmuutoksen vélinen lauseke voidaan kirjoittaa yksinkertaisempaan

muotoon (11).

Ag = kAF, (11)

missé k on kalvon herkkyys (pF/N). Voimalineaarisuudessa on kyse kalvon herkkyyden
muutoksista eri voimatasoilla. EmfiTech Oy:n mittausten mukaan kalvon voimalineaari-

suuden virhe oli alle 6 % vililla 0-1000 N (kuva 10).

Vout (mV)

500
450 |

400 P
350 d

300 ad

250
200

150
100 -
50 /

0 ‘

0 200 400 600 800 1000 1200

mV

KUVA 10. EMFiT"-kalvon voimalineaarisuus (Emfitech Oy 2002).
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4 EMF JA VOIMAN MITTAUS

4.1 Sahkoinen sijaiskytkenti

Kuvassa 11 on esitetty kalvon sdhkdinen sijaiskytkentd, jossa ldhteend toimii virtaldhde.
Kun kytkentd korvataan Theveninin ekvivalentilla saadaan kuvan 12 mukainen sijais-
kytkentd (Nilsson & Riedel, 2000). EMF-kalvon voi ajatella olevan kondensaattori,
jonka sisdlld on jinnitelihde. Kapasitanssilla Cs on kdytdnnon merkitys mittausvahvis-
timen ja taajuusvasteen kannalta. Vuotovastuksen Rs merkitys on pieni sen vastusarvon

suuruuden vuoksi ( 10°Q/m?).

Emf film

De =c e

KUVA 11. EMF-kalvon sdhkoinen sijaiskytkentd (Emfitech Oy 2002).

Emf film

KUVA 12. EMF-kalvon sidhkoinen sijaiskytkentd (Emfitech Oy 2002).
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4.2 Mittausvahvistimet

Mittaus voidaan suorittaa varausvahvistimella tai jannitevahvistimella. Varausvahvisti-
men etuna on tunteettomuus mittauskaapelin kapasitanssin muutoksille. Myos kalvon
kapasitanssi ei vaikuta taajuusvasteeseen, vaan vaste mddrdytyy varausvahvistimen
komponenttiarvoista. Toisaalta varausvahvistimen elektroniikka vaatii hyvédn suunnit-
telun ja komponenttien ominaisuudet pitdéd olla hyvéat. Suuret resistanssiarvot, lampdti-

lan vaihtelut ja vuotovirrat ovat kriittisid kohtia suunnittelussa. (Horowitz & Hill 1989.)

Jénnitevahvistin on ratkaisuna yksinkertaisempi. Ainoa perusvaatimus on suuri sisdén-
tuloimpedanssi. Lisdksi pitdd ottaa huomioon kaikki piirin kapasitanssit ja kalvon ka-
pasitanssi vaikuttaa taajuusvasteeseen (Horowitz & Hill 1989). Suurin etu on, ettd kal-
voa voidaan mitata suoraan tiedonkeruujdrjestelmidn A/D-kanavalla ilman mitdén yli-

madraistd vahvistinta.

4.3 Taajuusvaste

Kuvassa 13 on tyypillinen kytkentd, jossa jdnnitevahvistimen sisddntuloimpedanssi on

100 MQ. Kaapelin kapasitanssi on noin 400 pF. EMF-kalvon kapasitanssi on 200 nF.

Cs
200 nF

T l Ccable Rin
~ Vs I 400 pF 100 M Ohm

KUVA 13. Tyypillinen mittauskytkenté.

Kun kuvan 13 mukainen kytkentd simuloidaan vastuksen Rin yli, ndhd4ddn EMF-kalvon
ylipadstosuodatinominaisuus (kuva 14 ja kuva 15). Rajataajuutta voidaan siirtdd kohti

pienempii taajuutta kasvattamalla vastuksen Rin arvoa (Horowitz & Hill 1989). Aivan
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staattiseen pisteeseen saakka ei ole kuitenkaan mahdollista pdédstd. EMF-kalvon kdytto

rajoittuu siis vain dynaamisiin mittauksiin.

-10

Woltage (dB)

-20 T T T
1000u 10m 100m 1

Frequency (Hz)

KUVA 14. Jannitevahvistus taajuuden funktiona.
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a0 q

o
o
1
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1000u 10m 100m 1 10
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KUVA 15. Vaihe taajuuden funktiona.

4.4 Siirtofunktion maarittiminen DSP:n avulla

Digitaalinen signaalinkésittely (DSP) tarkoittaa signaalin késittelyd numeerisesti, ma-
temaattisten algoritmien avulla (Oppenheim & Schafer 1999). DSP mahdollistaa taa-
juusvasteen korjaamisen ja médrittdmisen ohjelmallisesti, ilman analogiatekniikkaa.
Analogiset signaalit pitdd ensin digitoida A/D-muuntimella digitaaliseksi. Muodostu-
neet diskreettijonot ovat peruskomponentteja, kun 1dhdetdin varsinaiseen signaalinké-

sittelyyn. (Smith 1999.) Digitaalisen signaalinkisittelyn peruskasitteistd tirkein on

siirtofunktio.
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Siirtofunktio on kompleksifunktio, joka kuvaa jérjestelméin sisddnmenon ja ulostulon
viélisen riippuvuuden taajuuden funktiona (Oppenheim & Schafer 1999). Tarkastellaan

piirid tai mittalaitetta, jonka otto- ja antosignaalit olkoot £{¢) ja g(¢) (kuva 16).

M 2
— Piiri: e —
el

KUVA 16. Esimerkki piiristd, jossa f(t) on ottosignaali ja g(t) on antosignaali.

Mitta-anturilta saatava signaali g(#) on mitattavan "oikean" signaalin f{¢) ja piirin siirto-

funktion ®(7) konvoluutio (Smith 1999).
g)=[f@OD(t-7)dr = f @D (12)

Konvoluutio voidaan palauttaa kertolaskuksi ottamalla yhtdlostd puolittain Fourier-

muunnokset (Smith 1999).
G(w)=F{g)}=F{f()®D(1)} = F{f()F{D(1)} = F(0)p(0)
josta saadaan,

_G(o)

F = .
=40

(13)

Haluttu ottosignaali saadaan ottamalla yhtdlosta kdénteinen Fourier-muunnos.

F{F@)i=f()=F" {G(“’)} (14)
d(w)
Piirin ulostulosta voidaan siis laskea piirin sisdédanmeno, mikali piirin siirtofunktio tun-

netaan. Samalla tavoin piirin siirtofunktio voidaan laskea, jos tiedetddn piirin sisdédn-

meno ja ulostulo (Smith 1999).



28

5 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Tadmén tutkimuksen tarkoituksena oli rakentaa EMF-kalvolla voimistelun hyppylaudan
voimamittausjirjestelmé. Tutkimusongelmana oli selvittdd kuinka tarkasti vertikaalinen
lahtonopeus voidaan madrittdd voima-aikakéyrdstd. Referenssimittauksena kéaytettiin
litkkeanalyysid. Lahtonopeus laudalta on yksinkertainen muuttuja, jota voidaan kayttaa
myds valmennuksellisesti hyddyksi. Muita tutkimusongelmia olivat voima-aikakédyrin

muoto, kontaktiajat ja voima-aikakdyrdn muotoon vaikuttavat tekijat.
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6 TUTKIMUSMENETELMAT

6.1 Koeasetelma ja koehenkilot

Koemittaukset suoritettiin Hipposhallissa 18.07.2003. Talloin hallissa harjoitteli Suo-
men, Ruotsin, Englannin ja Latvian maajoukkueet seuraavan pdivin maaottelukilpailua
varten. Suomelta oli my6s mukana 2. joukkue. Hyppypaikalle pystytettiin EMF-kalvolla
varustettu hyppylauta ja videokuvauslaitteisto lisdvaloineen. Hyppypaikalle tuotiin

myos henkilovaaka, jolla voitiin tarkastaa hyppédéjan paino.

Urheilijat suorittivat hyppyjd omaan tahtiin satunnaisessa jirjestyksessd. Hyppyjen jou-
kossa oli sekd matalatehoisia askelmerkkihyppyjé, ettd tiysitehoisia kilpailuhyppyja.
Hyppyja suoritettiin kyseisen pdivdn aikana yhteensd 42 kpl, joista kaikista mitattiin

voima EMF-kalvolla. Videokuvaus liikeanalyysid varten suoritettiin 13:sta eri hypysta.

Koehenkildind toimi kyseisten maiden parhaat miesvoimistelijat. Joukossa oli yksi
olympiavoittaja sekd useita EM- ja MM-tasolla menestyneitd voimistelijoita. Tilastojen

valossa Latvian voimistelijat olivat hypyssd kovatasoisimpia.

6.2 Mittausmenetelmat

6.2.1 Voimamittaus

EMF-kalvo jaettiin 6 liuskaan, jotta taipumisen vaikutus saatiin minimoitua (kuva 17).
Liuskat liimattiin 3 mm kumimattoon kiinni. Liuskoilla varustettu kumimatto asetettiin
hyppylaudalle ja paille asetettiin vield toinen 3 mm kumimatto. Ndiden péille asetettiin
20 mm:n vaahtokumipehmuste. Koko paketti sidottiin tiukasti matolla joka kiinnitettiin

tarranauhoilla laudan kannen ympdrille (kuva 18).
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KUVA 18. Hyppylauta mittausvalmiina.

Kalvon signaalit mitattiin CODAS mittausjérjestelmélld (DataQ Instruments Inc.,Ohio,
USA). CODAS jérjestelmén tidrkeimmat tekniset ominaisuudet tissd tutkimuksessa on
esitetty taulukossa 3. Jokainen liuska muodosti yhden mittauskanavan eli kanavia tuli

yhteensd 6 kpl. Ndytteenottotaajuus kanavaa kohden asetettiin arvoon 1 kHz.

TAULUKKO 3. CODAS jérjestelmén teknisid arvoja.

Ominaisuus Arvo
Resoluutio 12 bittid
Kanavien lukumairi 16
Sisddntuloimpedanssi > 100 MQ
Maksimi jannitealue +- 5V

Sisdantulon bias-virta <100 nA
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EMF-signaalit mitattiin jannitemittauksella. Jokaiselle kanavalle laitettiin kuormaksi
100 kQ:n vastus, jolla eliminoitiin A/D-muuntimen sisddnmenoimpedanssin vaikutus.
Vastus purkaa myos vahvistinasteelta tulevan bias-virran, jolloin se ei pddse varaamaan
EMF-kalvon kapasitanssia. Vastuksen rinnalle asetettiin 20 nF:n kondensaattori poista-
maan korkeataajuisia signaaleja. Lisdksi oli IM.Q:n etuvastus tiputtamassa ulostulojén-

nite CODAS:Ile sopivaksi (kuva 19).

1M Ohm

CODAS

Emfi kalvo -
—— 50nF +

—— 22 nF< 100 k Ohm

KUVA 19. Sdhkoinen mittauskytkenta.

6.2.2 Videokuvaus

Videokuvaus suoritettiin yhdelld kameralla (taulukko 4), joka asetettiin hyppylaudan

kohdalle noin 10 metrin etdisyydelle. Optinen akseli oli kohtisuoraan hypyn suuntaan.

TAULUKKO 4. Kameran ominaisuudet.

Tyyppi Kuvanopeus ( /s) Suljinnopeus (s) Resoluutio(pikselid)
Redlake Imaging Corp.

MotionScope 500C 125 1/500 480x420
suurnopeuskamera

Kuvauspaikalle pystytettiin myds PC-tietokone, jonka kovalevylle videokuva talletettiin
suoraan ilman vilitalletusta nauhalle. Ohjelmisto oli kameravalmistajan (Redlake Ima-
ging Corp. USA). Nopeasta suljinnopeudesta johtuen kuvauspaikka valaistiin
tehokkailla 3 kW:n halogeenivalaisimilla.
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6.3 Analyysimenetelmiit

6.3.1 Siirtofunktio ja signaalin korjaaminen

EMF-kalvon ulostulosignaali on ylipdédstosuodatettu mittauskytkenndn (kuva 19)
vuoksi. Jotta saataisiin selville oikea voimakéyré, pitdd signaalin amplitudi- ja vaihe-
vaste korjata. Vasteet voidaan korjata digitaalisesti jalkeenpdin, mikéli kyseisen kytken-
nén siirtofunktio tunnetaan. Siirtofunktion voi méairittda teoreettisesti simuloimalla kyt-
kennén vasteet. Parempi keino on kuitenkin méérittad todellinen siirtofunktio voimale-
vyn paidlld. Kytkennélle mééritettiin siirtofunktio kéyttden referenssinid Kistler 9286A

tyyppistd voimalevyé.

Siirtofunktion méidrittelyn teoreettinen perusta on selvitetty kappaleessa 4.4. Haluttu
alarajataajuus ja kdytdnnon mittaustarkkuus luovat rajan kuinka korkeaksi analoginen
rajataajuus voidaan asettaa. Kun A/D-muunnoksen resoluutio on 12 bittié, niin yksi bitti

on 1/4096 osa mittausalueesta. Minimitaajuus voidaan laskea seuraavilla tiedoilla:

- muunnostarkkuus 12 bittid, dynamiikka 72 dB
- ylipddstosuodattimen rajataajuus asetettu arvoon 3 Hz
- 1. asteen suodatin, signaali vaimenee estokaistalla 20 dB/dekadi

- pienin taajuus fs, joka voidaan havaita on:

fs = 3 Hz/(72dB/20dB)/10 = 0.008 Hz

Kéytinnossa fs on suurempi, koska signaalissa on aina kohinaa ja signaalin vaihteluvili
on aina pienempi kuin A/D-kanavan mittausalue. Kuvassa 20 on esimerkkinid yhden
pakidhypyn voima-aikakdyrd. Kuvassa ndkyy EMF-kalvon raakasignaalin kayttdy-
tyminen. Kun kalvon paksuus pienenee, niin jinnite nousee. Vastaavasti kalvon
paksuuden kasvaessa jannite laskee. Voiman maksimikohdassa saadaan my6s maksimi
positiivinen jidnnite EMF-kalvolta, mikéli voima kasvaa lineaarisesti. Voiman véhen-
tyessd kalvon paksuus palautuu, jolloin vastaavasti jannite pienenee. Mikéli siirto-
funktio olisi tdysin lineaarinen taajuuden suhteen, EMF-signaalin integrointi riittéisi
korjaamaan ylipddstdsuodattimen vasteen. Pékidhyppyesimerkin digitaalisesti korjattu

signaali on kuvassa 21.
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5
4 | —— EMF-raakasignaali
Voimalevy
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KUVA 20. EMF-raakasignaali pakidhypyssi. EMF-kalvo asennettu voimalevyn péille.
Voimalevyn signaalin nousun alussa ndkyvét piikit johtuivat voimalevyn vérdhtelystd. Mitattu

suoraan vahvistimilta, yksikkona voltti (V).

6000
5000 | Kprjattg EMF-
signaali
—— Voimalevy

4000 -

3000 -

2000 -

1000

0 +—— 7 T 7 e e
100 200 300 400 500

-1000

t (ms)
KUVA 21. EMF-signaali on korjattu digitaalisesti siirtofunktion avulla ja yksikdt muutettu
voimaksi (N). Korjatussa EMF-signaalissa nidkyvd kohina johtuu signaalin kohinasta, A/D-

muunnoskohinasta ja rajallisesta laskentatarkkuudesta.

Siirtofunktion vaatimat laskennat ja EMF-signaalin korjaaminen tehtiin PC-ympéris-
tossd, Hiq Professional for Windows, versio 4.1 ohjelmalla. Vaadittava ohjelmakoodi

kirjoitettiin itse.
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6.3.3 Liikeanalyysi

Liikeanalyysi oli 2D analyysi, jossa méadritettiin painopisteen horisontaali- ja vertikaali-
nopeudet. Analyysi tehtiin Ariel Performance Analysis System (APAS) ohjelmistolla.
Digitointi tehtiin manuaalisesti ohjelmamoduulilla DIGI4 versio 1.0. Lineaarimuunnos
suoritettiin ohjelmamoduulilla Transformation module revision 1.0. Nopeuskéyrit suo-
datettiin Filter Module revision 1.0 moduulilla. Suodatusparametrina manuaalinen 8.

asteen digitaalifiltteri.

6.4 Tilastolliset menetelmét

Tutkimuksessa verrattiin kahden eri muuttujajoukon vélistd korrelaatiota. Korrelaatio
laskettiin Pearsonin tulomomenttimenetelmadlld ja laskettiin korrelaation tilastollinen

merkitsevyys. Menetelmien toistettavuutta testattiin 2-suuntaisella parillisella t-testilla

ja variaatiokertoimen CV(%) avulla. CV% = 100~/Y.di* /2n / x, missi di on kahden eri

menetelmidn ero, n on suoritusten lukumiérd ja x on kaikkien suoritusten keskiarvo
(Madsen 1996). Systemaattisen virheen suuruutta arvioitiin virheen keskiarvolla. Mak-
simivirheen suuruutta 95 %:n todennékdisyydelld arvioitiin virheen keskihajonnan
avulla kiyttimilld kaavaa + 1.96*SD. Kaikki analyysit laskettiin SPSS™ ohjelmalla
(SPSS Inc, USA).
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7 TULOKSET

Hyppyjd analysoitiin 13 kappaletta. Jokaisesta hypystd analysoitiin liikeanalyysilld
vertikaaliset ja horisontaaliset tulo- ja 1dhtonopeudet. Liséksi laskettiin laudan kontakti-
vaiheessa painopisteen ja kontaktipisteen vélisen suoran kulmat verrattuna vaakatasoon
siten, ettd kulma suurenee hyppypOytdén pdin. Jokaisesta hypystd analysoitiin 240 ms:n
pituinen jakso. Jakso valittiin niin, ettd lautavaihe tuli ajanjakson keskelle. Kuvanopeus
oli 125 Hz, jolloin kuvaviliksi tuli 8 ms ja kuvapisteiden lukuméérdksi 30. Laudan
kontaktivaiheen alku maidiriteltiin kohdaksi, jolloin laudassa ndkyi ensimerkkejd
kokoonpainumisesta. Kontaktivaiheen loppu mairiteltiin kohdaksi, jolloin molemmat
jalat olivat irti laudasta. Voima-aikakéyristd miéritettiin huippuvoimat, kontaktiajat ja
laskettiin vertikaaliset l&htonopeudet. Voima-aikamenetelmilld saatuja arvoja verrattiin

litkkeanalyysistd saatuihin arvoihin. Taulukoissa on hypyt numeroitu 1-13.

7.1 Vertikaaliset liihtonopeudet

Hyppyjen vertikaaliset 1dhtonopeudet méidritettiin litkeanalyysilld ja tuloksia verrattiin
voima-aikakayristé laskettuihin ldhtonopeuksiin (taulukko 5). Vertikaalinen 1&htonopeus
voitiin laskea, kun tiedettiin voima-aikakdyrd ja hyppéddjan massa. Putoamiskiihty-

vyyden arvona kiytettiin vakiota 9.82 m/s” (leveyspiiri 62°).

Lahtonopeuden laskeminen voima-aikakdyréstd edellytti, ettd tdrmdysvaiheen voima-
osuus voitiin poistaa laskennasta. Tormiysvaiheen voimaosuuden maédrittdmiseen
kaytettiin kahta eri menetelmid. Ensimmiinen (vy;) menetelmi vaati litkeanalyysin
tuekseen. Liikeanalyysistd mééritettiin se hetki, milloin nopeuden suunta muuttui posi-
tiivisesti. Kyseiselld hetkelld hyppddjdn negatiivinen vertikaalinopeus muuttui
positiiviseksi. Toinen menetelma (vy,) perustui tormiyksen voimaosuuden laskemiseen.
Tormdyksen voimaosuus voitiin laskea, kun tiedettiin vertikaalinen tulonopeus. Koska
kaikkien hyppyjen tulonopeuksien keskihajonta oli pieni (SD 0.15), voitiin kaikille
hypyille kéyttdd samaa tulonopeutta. Huomioitavaa on, ettd vy,-menetelméssi

litkeanalyysii ei tarvittu kun laskettiin yksittdisid nopeuksia.
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TAULUKKO 5. Vertikaaliset ldhtonopeudet. v, liikea. on liikeanalyysin tulos. vy, laskettu
voima-aikakdyrastd, tyontovaiheen alku maédritelty liikeanalyysisti. vy, laskettu voima-
aikakéyrdstd, tyontovaiheen alku laskettu. Keskiarvo (x) ja keskihajonta (SD) jokaisen

sarakkeen lopussa. Samat tulokset myds xy-kuvaajassa kuvassa 22.

Hyppy vy liikea. (m/s) Vy1 (m/s) Vy2 (M/s)
1 3.8 3.9 3.9
2 4.3 4.3 4.4
3 4.0 43 4.5
4 3.8 3.9 3.9
5 4.0 3.6 3.7
6 3.8 3.6 3.6
7 4.6 4.2 4.3
8 4.3 4.7 4.5
9 4.3 3.9 3.8
10 41 41 4.3
11 4.2 4.3 4.4
12 4.1 3.9 3.9
13 3.9 4.3 4.2

x (SD) 4.09(0.243) 4.08 (0.315) 4.09 (0.319)

Virhe. Virhettd kuvattiin virheen keskiarvolla ja keskihajonnalla (= 1.96*SD).

Tilastollisesti lasketut virheet olivat:

-0.3+ 14 % (vy1),
+0.5 = 14 % (vya).

Virheen keskiarvo on ldhelld nollaa molemmilla menetelmilld, joten menetelmissé ei ole
systemaattista virhettd (kuva 22). Voimamenetelmélld madritetyn vertikaalisen 14hto-

nopeuden virhe 95 %:n todenndkoisyydelld oli + 14 %.

Korrelaatio. Korrelaatiot molemmille menetelmille laskettiin  Pearsonin tulomo-

menttimenetelmalld. Korrelaatiot (r) ja tilastolliset merkitsevyydet (p) olivat:

r; = 0.485, p1 = 0.0927 (vy1)
r; = 0.491, p, = 0.0888 (vy2)



37

Korrelaatiot eivdt ole tilastollisesti merkittdva (p>0.05). Kahdella eri voima-

aikamenetelmalla ei ollut merkittdvaa eroa.

48
A
45
e !
4.4 o
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w .3 o @
E 42 1
I
<
— 40
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38 o
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3E 38 40 42 4.4 4K 4.5
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KUVA 22. Taulukon 10 tulokset xy-kuvaajassa. Suora viiva kuvaa lineaarista tdydellistd

korrelaatiota.

Toistettavuus.. Toistettavuutta testattiin 2-suuntaisella parillisella t-testilld ja CV(%):1la.

t-testin todenndkodisyydet ja CV(%):t menetelmille olivat:

P11 = 0.869 (Vyl)
p2=0.979 (vy2)

CV, (%) = 4.8 % (vyl)
CV, (%) = 4.8 % (vVy>)
7.2 Liikeanalyysin nopeusmuuttujat

Liikeanalyysilld mééritettiin painopisteen x- ja y-nopeudet hypyn lautavaiheen aikana.

Analyysin aikajakson alkukohta kohdistettiin alkamaan 50 ms ennen hyppaijan tuloa
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laudalle ja loppukohta 50 ms laudalta irtoamisen jidlkeen. Kuvassa 23 on esimerkkina

yhden hypyn painopisteen nopeuskayrit.

XE" —Pp nopeus x

Fp nopeus y

[mi=)

ra

-0.100 -EI.IéISEI 0.000 EI.E;SEI EI.1IEII:I I:I.1I5EI 0.200
(=)
KUVA 23. Painopisteen nopeudet vy ja vy hyppy 2. Ajanhetki 0 merkitsee lautakontaktin alkua
ja pystyviiva sen loppua. Yhtendinen viiva kuvaa painopisteen horisontaalinopeutta (m/s) ja

katkoviiva vertikaalista nopeutta (m/s).

Kuvan hypyn horisontaalinen tulonopeus on 7.5 m/s ja vertikaalinen tulonopeus —1.1
m/s. Vertikaalinen tulonopeus on negatiivinen, koska hyppédédjd on putoamisvaiheessa
laudalle tullessaan. Jarrutusvaiheen aikana vertikaalinopeuden suunta muuttuu posi-
titviseksi. Aikaa nopeuden suunnanmuutokseen kuluu noin 20 ms. Kyseiselld hetkelld
lauta on vield painumassa kasaan. Lauta on alimmassa kohdassa noin 45 ms
lautakontaktin jilkeen. Kohdan voi maiirittdd voima-aikakdyrdstd tai videokuvasta.
Lauta on alimmassa kohdassa, kun voima on maksimissaan. Painopisteen vertikaalinen
nopeus muuttuu siis positiiviseksi, vaikka lauta on vield menossa alaspéin. Painopiste
menee ylospdin samalla kun lauta eli hyppédjan jalat menevit alaspdin. Selitys 16ytyy
videokuvasta. Hyppédjén oikea-aikainen kehon oikaisu lautakontaktin alussa aiheuttaa

painopisteen nopean nousun.

Vertikaalinen nopeus kasvaa koko lautakontaktin ajan ja on suurimmillaan
lautakontaktin lopussa. Hyppyjen kesiméérdinen vertikaalinen ldhtonopeus liike-
analyysilld madritettynd oli 4.0 (SD=0.22) m/s. Horisontaalinen nopeus pieneni

jarrutusvaiheessa keskimdédrin 2.9 m/s. Kaikkien hyppyjen horisontaaliset (x) ja
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vertikaaliset (y) nopeudet on koottu taulukkoon 6 ja kuvaa 23 vastaavat nopeuskuvaajat

liitteeseen 2.

TAULUKKO 6. Liikeanalyysin nopeusmuuttujat. Keskiarvo (x) ja keskihajonta (SD) jokaisen

sarakkeen lopussa.

vy (M/s) vy (M/s) vy (M/s) vy (m/s) o
Hyppynumero  kontaktin kontaktin kontaktin kontaktin Kontaktialka

alussa lopussa alussa lopussa (ms)
1 7.6 42 -1.3 3.6 120
2 7.5 4.8 -1.1 43 104
3 7.7 45 -0.9 3.9 104
4 6.9 5 -1.1 3.8 112
5 6.8 4.9 -1.3 3.8 120
6 7.2 4.2 -1.2 3.8 112
7 6.9 4.6 -1.3 4.2 104
8 7.1 5.1 -1.0 4.2 112
9 7.6 4.1 -1.0 43 112
10 7.3 42 -1.4 3.9 112
11 74 3.9 -1.2 4.1 112
12 6.7 4.3 -1.1 4.0 112
13 7.6 3.8 -1.0 3.8 104

x (SD) 7.3(0.35)  4.4(042) -1.2(0.15)  4.0(0.22) 111 (5.51)




40

7.3 Painopisteen kulmat

Painopisteen kulmat hypyn eri vaiheissa ovat taulukossa 7. Kierretyyppinen hyppy
tarkoittaa hyppyd, jossa hyppddjd tekee kierteen tai kierteitd ilmalennon aikana.
Suorassa hypysséd hyppddjan suunta ei kierry pystyakselin suhteen. Tulokulma tarkoittaa
painopisteestd kontaktipisteeseen vedetyn suoran kulmaa lautakontaktin alussa. Kulma
on maidritelty suhteessa vaakatasoon siten, ettd kulma kasvaa hyppypoydille péin.
Kontaktipiste laudalle médriteltiin isovarpaan ja nilkan puolivéliin. Léhtokulma lauta-
kontaktin lopussa on maédritelty samoin. Taulukossa on my6s kulman suuruus silloin,

kun lauta on alimmassa asennossa.

TAULUKKO 7. Painopisteen kulmat hypyn eri vaiheissa. Ajanhetki Pp pystyssd t(ms)
tarkoittaa aikaa kontaktin alusta hetkeen, jolloin painopiste on tdysin tukipisteen péadlld. Kulma

on silloin 90°.

ponnistuksen

hyppy tyyppi tulokulma (°) kulma lauta l&dhtdkulma (°) kulmamuutos Pp pystyssa,

pohjassa (°) (®) t (ms)
1 kierre 66.7 79.2 106.5 39.8 80
2 kierre 70.2 83.1 107.9 37.7 56
3 kierre 68.4 81.0 106.0 37.7 64
4 suora 71.3 82.6 105.4 34.1 56
5 suora 69.0 82.3 106.3 37.3 64
6 kierre 66.1 77.2 108.9 42.8 72
7 suora 70.1 77.2 103.9 33.8 64
8 kierre 72.5 85.2 114.4 42.0 48
9 kierre 64.9 77.9 106.4 41.5 72
10 suora 66.4 80.5 103.3 36.9 72
11 suora 65.0 76.0 102.9 37.9 80
12 kierre 68.8 81.1 107.0 38.3 64
13 suora 65.7 80.5 103.5 37.8 72

x (SD) 68.1 (2.48) 80.3 (2.70) 106.4 (3.04) 38.3(2.72) 66 (9.5)
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7.4 Voima-aikakayriit

EMF-kalvolla mitattiin hypyistd voiman raakasignaalit. Néistd raakasignaaleista

muodostettiin voima-aikakdyrit ohjelmallisesti siirtofunktion avulla.

Lautakontaktin voima-aikakéyrén tyypillinen muoto on esitetty kuvassa 24. Voimassa ei
ndy mitddn nopeita voimapiikkejé, koska lauta on elastinen. Voima-kdyrén alussa nikyy
tormayksen jdlkeen voimatason heilahdus, joka johtuu hyppéijan joustosta. Hyppddja ei
pysty pitimidin kehoaan tdysin jiykkdnd. Jousto tapahtuu pddasiassa polvinivelessd ja
ndkyy hetkellisend polvikulman muutoksena. Maksimivoima saavutetaan laudan ollessa
alimmassa asennossa. Tdssd vaiheessa laudan jousielementteihin on varastoitunut mak-
simi midrd energiaa. Loppuosan voimakéyrilld lauta purkaa jousien jannityksen ja

hetkellisesti varastoitunut energia muuttuu takaisin hyppaéjin liike-energiaksi.
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KUVA 24. Hypyn 1 voima-aikakéyrd. Hyppédjan massa 83 kg.

Voimakdyrdn muotoon vaikuttivat voimakkaimmin hyppéddjdn massa (kuva 25, kuva
26) ja kontaktikohta laudalla (kuva 27, kuva 28). Kevyilld hyppadjillda laudan
piiskamainen liike aiheuttaa laskevalle voimakayrille heilahduksen (kuva 26). Voima-
aikakdyrdan muoto oli teravidmpi hypyissé, joissa kontaktikohdat olivat laudan alaosassa

(kuva 27). Oikeaan kohtaan osunut hyppy ja sen voima-aikakdyrd on esitetty kuvassa

28.
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KUVA 25. Painavan hyppééjan voima-aikakédyrd. Hyppédjan massa 83 kg.
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KUVA 26. Kevyen hyppédjian voima-aikakédyrd. Hyppédjan massa 65 kg.
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KUVA 27. Kontaktikohdan merkitys voima-aikakéyrdén. Hyppy kohdistunut liian alas.
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KUVA 28. Kontaktikohdan merkitys voima-aikakdyraan. Hyppy kohdistunut oikeaan paikkaan.
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7.5 Huippuvoimat

Huippuvoimaksi méériteltiin voima-aikakéyréin maksimiarvo. Voima oli maksimissaan,
kun lauta oli alimassa asennossa. Taulukkoon 8 on kerétty huippuvoimat, tulonopeudet

ja massat.

TAULUKKO 8. Huippuvoimat, nopeudet ja massat. Hypyn tyyppi kuvaa hyppya.
Kierrehypyssd hyppidija tekee kierteen tai kierteitd vertikaaliakselin ympari. Suorassa hypyssi

on rotaatiota vain horisontaaliakselin ympari.

huippu-voima

hyppy tyyppi vy(tulo) Vy(tulo) massa (kg) N)
1 kierre -1.3 7.6 83 8860
2 kierre -1.1 7.5 65 7230
3 kierre -0.9 7.7 65 7300
4 suora -1.1 6.9 67 7670
5 suora -1.3 6.8 67 6510
6 kierre -1.2 7.2 68 6680
7 suora -1.3 6.9 65 7670
8 kierre -1.0 7.1 65 7460
9 kierre -1.0 7.6 65 6580
10 suora -1.4 7.3 66 8690
11 suora -1.2 7.4 66 7730
12 kierre -1.1 6.7 62 6210
13 suora -1.0 7.6 66 7140

x (SD) -1.2 (0.15) 7.3 (0.35) 67 (5.0) 7360 (793)

7.6 Kontaktiajat

Kontaktiaikojen vertailu liitkeanalyysin ja EMF-kalvon vililld oli epitarkkaa, koska
litkkeanalyysissd kuvavéli oli 8 ms. EMF-kalvolla mitattuna ja voima-aikakdyrdsti
médritettynd tarkkuus oli 1 ms. Voimataso, jolla kontakti alkoi tai loppui méériteltiin
arvoiksi 50 N. Menetelmét antavat samat tulokset mittaustarkkuuden rajoissa. Liike-

analyysi antoi keskiarvona hieman pidemmat kontaktiajat (taulukko 9).



TAULUKKO 9. Kontaktiajat.

kontakti-aika (ms) kontakti-aika (ms)

R EMF-kalvo likea.
1 115 120
2 105 104
3 105 104
4 112 112
5 107 120
6 108 112
7 101 104
8 112 112
9 110 112
10 110 112
11 107 112
12 109 112
13 106 104

x (SD) 108 (3.38) 111(5.51)
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8 POHDINTA

8.1 Paitulokset

Tdmin tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd EMF-kalvon soveltuvuutta voiman
mittaamiseen voimistelun hyppylaudalta ja tutkia hyppyjen voima-aikakdyrid ja niistd

laskettuja vertikaalisia 1&htonopeuksia.

EMF-kalvo asennettiin hyppylaudan kannen péille. Tutkimuksessa mitattiin 13 hyppyé,
joista méériteltiin voima-aikakéyrit ja liikeanalyysilld kinemaattiset muuttujat. Voima-
aikakdyrdt muodostettiin EMF-kalvon raakasignaaleista ohjelmallisesti siirtofunktion
avulla. Tormidysvaiheen osuus voima-aikakdyrdstd maédritettiin kahdella eri tavalla.
Liikeanalyysin avulla maééritettiin todellinen tormdysvaiheen muuttuminen tyonto-
vaiheeksi. Toisena tapana kiytettiin pelkkdd arviointia. Arviointia voitiin kayttda, koska
vertikaaliset tulonopeudet (x = -1.2 m/s) olivat ldhes samansuuruisia (SD = 0.15 m/s).
Tama tarkoittaa, ettd tormaysimpulssi oli kaikissa hypyissd hyppddjan massaan suhteu-
tettuna sama. Huomioitavaa on, ettd tissd tutkimuksessa maaritetty arviointimenetelma
pitee vain huipputason mieshyppadjille. Mikéli menetelmdd halutaan kayttdd naisten ja

nuorten tapauksessa, pitdéd tehdd uusi vertaileva litkeanalyysi- ja voimamittaustutkimus.

Maksimivoima saavutettiin laudan ollessa alimassa asennossa ja sen suuruus vaihteli
vililla 6200 - 8800 N. Kaikissa hypyissd nidkyi torméysvaiheessa voimatason hetkel-

linen aleneminen, joka johtui pddasiassa hyppdéjén polvien ja nilkkojen joustosta.

Mikédli hyppddja oli kevyt, ndkyi myoOs laudan tyontdosalla voimatason hetkellinen
kasvu. Syynd oli laudan kannen aaltolitke. Laudan kansi on esijinnitetty kaaren
muotoon. Torméysvaiheessa kansi joutuu taipumaan voimakkaasti. Aalto syntyy ja
etenee kohti laudan etureunaa, koska kansi pédédsee eldmiin jousien pddlld. Tormays-
vaiheen jdlkeen kansi alkaa palautua takaisin muotoonsa, jolloin aalto vaeltaa kannen
pituussuunnassa takaisin. Voimatason hetkellinen nousu syntyy, kun aallon maksimi-
amplitudi kohtaa hyppédjén tukipisteen laudalla. Painavalla hyppédjélld ilmiotd ei
synny, koska lauta menee tdysin pohjaan ja laudan kansi on silloin tdysin

kokoonpainuneiden jousien pailld. Voima-aikakdyrien muodossa nikyi suuria eroja eri
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hyppédijien vélilld. Usealla hyppéd;jalla muoto oli niin yksildllinen, ettd hyppadjan pystyi
tunnistamaan pelkéstd voima-aikakdyrdn muodosta. Kaikkien hyppyjen voima-

aikakdyrét ovat liitteessd 3.

Lautavaiheen kontaktiaika oli keskimddrin 108 ms ja vertikaalinen 1dhtonopeus 4.1 m/s.
Vertikaalinen 1dhtonopeus aikaisemmissa tutkimuksissa on alempi. Takei ym. (2000) on
tutkinut vuoden 1995 MM-kisojen Hechtin hyppyéd ja saanut vertikaalisen 1dhto-
nopeuden keskiarvoksi 3.3 m/s. Syyné eroon ovat erilainen hyppypdyté ja hypyn tyyppi.
Vanhanmallinen pOytd vaati suuren horisontaalisen ldhtonopeuden laudalta. Kyseisessi
tutkimuksessa horisontaalinen l&htonopeus oli keskimddrin 6.3 m/s, kun se téssa
tutkimuksessa oli keskimddrin 4.4 m/s. Sddntdomuutos uudesta hyppypdydistd tuli
voimaan vuonna 2001 ja sen jilkeen tehtyjd tutkimuksia ei ole vield julkaistu. Uusi
hyppypoytd on muuttanut hypyn luonnetta merkittévisti, joten tulosten vertaaminen

vanhanmallisen hyppyp0ydén aikaisiin tutkimuksiin ei ollut jarkevaa.

Kahden eri voimamenetelmédn (liikeanalyysi, arviointi) korrelaatiot liikeanalyysiin
verrattuna olivat 0.485 ja 0.491. Korrelaatio oli kahdella eri menetelmilld saman-
suuruinen. Johtuen pienestd testilukumadristé tilastollista merkitsevyyttd (p < 0.05) ei
saavutettu, p = 0.0927 ja p = 0.0888. Vertikaalisen 1dhtonopeuden virhe molemmilla
menetelmilld oli noin + 14 %. Tulokset osoittivat, ettd liikeanalyysid ei tarvita ja silla ei

saada lisitarkkuutta 14htonopeuden méadrittamiseen voimamenetelmalla.

8.2 Virheanalyysi

Menetelmdssd oli systemaattisia virheldhteitd. EMF-kalvo on hyvin immuuni
poikittais/pitkittdisvoimille. Kalvo mittaa vain pinnan normaalin suuntaista voima-
komponenttia. Johtuen hyppylaudan geometriasta, laudan pinnan normaali ei ole jatku-
vasti tdysin vertikaalisuunnassa. Laudalle asennettu EMF-kalvo ei siis mittaa pelkastdan
vertikaalikomponenttia. Tdma korostuu varsinkin tormdysvaiheessa ja aivan lauta-
vaiheen lopussa. Torméysvaiheessa mitataan osa horisontaalisesta nopeuskompo-
nentista, koska jannittiméttomin laudan pinta osoittaa taakse ja ylos. Lautavaiheen

keskelld mittaussuunta on hyvin l&helld vertikaalista, jolloin tuotetaan my0s suurin
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voima. Loppuvaiheessa kun painopiste on tukipisteen etupuolella lauta tyontda takaisin

taakse ja ylos ja osa vertikaalisesta voimasta jd4 mittaamatta.

Absoluuttisen tarkka vertikaalisen ldhtonopeuden maédrittiminen voima-aikakéyrista
edellyttdd, ettd kaikki systeemiin vaikuttavat voimat tiedetdan. Hyppytapahtumassa osa
vertikaalivoimasta kuluu hyppéddjin kulmakiihtyvyyden (rotaatio) kasvattamiseen.
Hyppddjd saa kulmakiihtyvyyttd aivan lautavaiheen lopussa, kun painopiste on tuki-
pisteen etupuolella. Laudan tyontd kohdistuu taakse ja ylos, mikd aiheuttaa rotaatiota
hyppyyn. Tédssd tutkimuksessa vertikaalinopeuden laskentaan muodostui virhetté, koska
kulmakiihtyvyyden aiheuttamaa voimamédérdd ei pystytty madrittdmadn. Tuloksiin se
vaikuttaa niin, ettd todellinen vertikaalinen nopeus on pienempi kuin laskettu.
Virheosuus voidaan laskea jos hyppédjan kulmakiihtyvyys mééritetddn litkeanalyysilld
ja lisdksi tiedetddn hitausmomentti. Ongelmana on hitausmomentin maérittiminen, se

muuttuu jatkuvasti samalla kun hyppééjan kehon asento muuttuu.

Vertikaalinopeuden méérittdminen voima-aikakdyrdstd perustuu Newtonin voima-
lakeihin. Lait patevat tdsmaéllisesti vain jaykkien kappaleiden tapauksessa. Tassd
tilanteessa virhettd tulee, jos hyppddja ei pysty pitimédin kehoaan jaykkdnd laudan

tyontovaiheessa. Tdméd voimaosa tulee mitattua, mutta se ei anna massalle kiithtyvyytta.

Vertikaalisen ldhtonopeuden laskeminen voima-aikakdyristd edellyttdd my6s nopeuden
muutossuunnan tarkkaa ajoittamista. Téssd tutkimuksessa muutoskohta pystyttiin
midrittimaddn liikeanalyysilld yksilollisesti. Tutkimuksessa kdytettiin myds arviointi-
menetelmid, koska vertikaalisten tulonopeuksien keskihajonta oli pieni (SD= 0.15 m/s).
Liikeanalyysi ja arviointimenetelmé antoivat kuitenkin ldhes samat tulokset, jolloin

muutossuunnan arviointi ei aitheuttanut merkittdvas virhetta tuloksiin.

Kokonaisuutena virheet olivat kuitenkin niin pienid, ettd ne eivit vaikuttaneet syste-
maattisesti tuloksiin. Osasyyné oli virheiden pienuus ja virheet osittain kompensoivat
toisiaan. Isommalla aineistolla tulokset saattaisivat korreloida myds tilastollisesti
merkitseviasti. [lmeisesti hajontaan vaikutti myos referenssind kiytetty liikeanalyysi.

Hypyssi oli ndhtévissd myos kehon sivuttaisliikettd, jota 2D analyysi ei huomioinut.
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8.3 Valmennuksellinen merkitys

Hyppddjddin kohdistuva vertikaalivoima. Maksimivoimat joita hyppédjiin kohdistui
olivat luokkaa 6200 — 8900 N. Voimistelun hypyssd hyppéddjdén kohdistuvat voimat
ovat siis suhteellisen pienid. Suurten tormdysvoimien kesto ei ole titen merkittiva asia

voimistelun hypyssa.

Hyppylaudan kdyttdytyminen eri painoisilla hyppddjilld. Voima-aikakdyrdn muoto
kertoi, miten lauta kdyttdytyi eri painoisilla hyppddjilld. Raskailla hyppiijilld voima-
kdyrdn muoto oli hyvin lineaarinen. Kevyilld hyppadjilld vaihtelua oli enemmaén.
Merkittdvin ero oli tyontovaiheessa nikyvé hetkellinen voiman kasvu. Kasvu johtui
laudan kannen joustavuudesta. Painavalla hyppiddjdllda lauta painuu pohjaan, jolloin
laudan kannen elastisuutta ei saada hyddynnettyd ja tormdyksen liike-energiaa menee
hukkaan. Voima-aikakdyrdt osoittivat, ettd 10ysélld laudalla kevyet hyppadjit saivat
edun. Etu ndkyy suurempana voima-aikaintegraalina ja sitd kautta suurempana verti-
kaalisena ldhtonopeutena. Jos halutaan antaa hyppédjille tasaveroiset olosuhteet, niin
painaville hyppiijille pitéisi olla jadykempi lauta. Tulevaisuudessa lajissa on kédytossd 2
erivahvuista lautaa. Télld voimamenetelmdlld on mahdollisuus optimoida jokaiselle
hyppééjélle yksilollinen vauhdinjuoksunopeus, jolla lauta toimii optimaalisesti. Opti-
maalinen laudan toiminta mahdollistaa hyppddjdlle maksimaalisen vertikaalisen

lahtonopeuden.

Kontaktikohdan merkitys. Hyppéddjdn massan lisdksi voima-aikakdyrin muotoon
vaikuttaa hyppadjan kontaktikohta laudalla. Alalautaan kohdistuneen hypyn voima-
aikakdyran huippu on terdvé ja tyontovaiheessa voiman lasku on nopeaa. Ylemmaiksi
jousien péélle kohdistuneessa hypyssd voima-aikakdyrin muoto on pehmedmpi ja
voiman vaikutusaika pitempi. Voima-aikakdyrin integraali tulee isommaksi, joka nékyy
isompana vertikaalisena 1dhtonopeutena. Hyppadjan ei kannattaa koskaan hypiti ala-
lautaan, vaan aina mahdollisimman ylés. Timd menetelmé pystyi osoittamaan hypyn

kontaktikohdan laudalla, tilanteessa jossa hyppy oli jddnyt liian alas.

Hypyn vaiheet lautavaiheen aikana. Voimasignaalin ja hypyn videokuvan yhtiaikainen
tarkastelu auttaa ymmartdmadn hyppadjan asennon vaikutusta ponnistukseen ja laudan

tyontdvoimaan. Vartalon ojennus alkaa vélittomasti kontaktin jilkeen. Hyppddjdn pai-
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nopiste alkaa jo nousta, vaikka lauta on vield painumassa kasaan. Tdméi vaatii jaloilta
eksentristi voimaa sekd lantiolta ja késiltdi nopeaa ojennusta. Voima-aikakdyrdn
muodosta voidaan tarkasti katsoa, missd kohdassa tulee torméyksen aiheuttaman voima-

tason lasku, milloin lauta on alimmassa asennossa ja milloin kontakti loppuu.

Vertikaalinen Idhtonopeus laudalta. Témi tutkimuksen pédtarkoitus oli selvittdd
pystytddnké voimamenetelméilld laskemaan vertikaalinen ldhtonopeus laudalta. Tulos
osoitti, ettd menetelmélld voidaan mitata 1dhtonopeus kunhan hyvéksytiddn menetelmédn
liittyvd hajonta. Mikéli liikeanalyysid ei tehdd, tdmén tutkimuksen tuloksia voidaan

suoraan soveltaa vain maajoukkuetason mieshyppéaéd;jiin.

8.3 Kehitysideoita

EMF-kalvolla on monia etuja verrattuna perinteiseen voimalevyyn. Kalvo on ohut ja
elastinen. Se voidaan viedd moniin sellaisiin paikkoihin, mihin voimalevy ei sovellu.
Lisdksi se on halpa ja mittaaminen on yksinkertaista. Suurimpana haittana on, etti kalvo
mittaa vain yhden voimakomponentin ja silld ei voi mitata staattista voimaa. Taajuus-
raja voidaan vetdd hyvinkin alas hyvilld elektroniikkasuunnittelulla ja digitaalisella
signaalinkésittelylld, mutta aivan staattiseen tilanteeseen ei pééstd koskaan. Kalvo
kannattaa laittaa ldhelle kontaktipintaa. Rakennelmat, jossa kalvo asetetaan jdykkien
levyjen viliin ovat turhia. Kalvon dimensiomuutos paineen alla on niin pieni, ettid
painepiikkié ei saada helposti pois jiykilldkddn levyilli. EMF-kalvo on muovia ja sen
kestidvyys on siksi rajallinen. Lisdksi varausten karkaaminen ja sitd kautta herkkyyden
muuttuminen voi tulla ongelmaksi pitkdaikaisessa kéytossd. Tadmé aiheuttaa lisdksi
kalibrointiongelman. Kalvon kalibroiminen voima-levyn piilld kdy mahdottomaksi, jos
kalvo piilotetaan rakenteisiin. Kalibrointi voidaan tehdd myos ilman voimalevyd, mutta
sopiva menetelma pitdisi ensin kehittdd ja testata. Tdssd tutkimuksessa tehty hyppy-
lautasovellus oli vaativa kalvon soveltamiskohde. Olisi hyodyllistd testata kalvoa

yksinkertaisena voimalevyna erityisesti toistettavuuden ja kestdvyyden suhteen.

Mikéli hypyn vertikaalinopeus haluttaisiin mitata kaikissa olosuhteissa pitidisi kehittda
menetelmd, joka pystyisi ilmaisemaan hyppddjan painopisteen nopeuden muutos-

suunnan torméyksen jélkeen. Sen pitdd olla yksinkertaisempi kuin litkeanalyysi, koska
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analyysi on raskas ja hidas. Tésséd tapauksessa kannattaisi hyodyntdd jotain eri tekno-

logiaa, esimerkiksi kiihtyvyysantureita.

8.4 Yhteenveto

Tama tutkimus osoitti, ettd EMF-kalvolla voidaan mitata impulssityyppistd voimaa
luotettavasti. Voimistelun hypyssd vertikaalinopeus voidaan madrittdd voima-
atkamenetelmdlld, kun tiedostetaan ja hyvdksytddn virheldhteiden olemassaolo.
Mittaustulokset osoittivat myds, ettd voima-aikakdyrdn muotoon sisédltyy paljon

informaatiota, josta voi olla hyotya valmennuksellisesti.
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10 LIITTEET

LIITE 1. Laudan tekniset mitat (FIG 2001Db).
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LIITE 2. Liikeanalyysilli méiiritetyt hyppddjan painopisteen horisontaali (x) ja
vertikaali (y) nopeudet hypyistd numero 1-13.
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LIITE 3. EMF-kalvolla mitatut voima-aikakéayrit.
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