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Tadmain tutkimuksen tarkoituksena on tutkia yhdistetyn satelliittipaikannusta ja inertiamittausta
(GNSS-IMU)  kéyttdvdn  sensorin  hyddynnettdvyyttd  maastohiihtosuksen  luisto-
ominaisuuksien mittaamisessa. Menetelmédd verrataan sekd lineaaritribometrilld etté
testiméessd kellolla mitattuihin tuloksiin. Tarkoituksena on validoida GNSS-IMU -sensorin
kiytettdvyyttd perinteisiin menetelmiin verrattuna. Lisdksi tutkitaan luisto-ominaisuuksien
vaikutusta hiihtosuorituksen osa-alueisiin. Tdmén tarkoituksena on auttaa ymmartimain
laajemmin sité, millainen vaikutus suksen valinnalla on erilaisista maastonkohdista koostuvalla
latulenkilld. Suksen luisto-ominaisuuksien mittaus kilpailunomaisissa olosuhteissa on tydlastad
ja aikaa vievad. Lajille tyypillisissd olosuhteissa ei kidytdnnossd pystytd testaamaan pelkkda
suksea, vaan testaus tapahtuu hiihtdjd-suksi -yhdistelmien vililla.

Tutkimukseen osallistui 25 hiihtdjda kahden pédivén aikana. Koehenkil6t hiihtivét suoritukset
osana harjoituskilpailua, jonka aikana keréttiin tietoja useampaan alan tutkimukseen. Tassi
tutkimuksessa kdytetyt mittaukset tehtiin valokennoin aikaa mitaten alaméessd, GNSS-IMU -
sensorein edelld mainitussa mdessd ja harjoituskilpailussa. Lisdksi kdytetyt sukset mitattiin
lineaaritribometrilld. Mittaustuloksia analysoitiin kvantitatiivisin menetelmin tarkoituksena
16ytad korrelaatioita eri tulosten vililld. Keskeisimmat vertailtavat tiedot olivat GNSS-IMU -
sensorein mitattu maksiminopeus, testiméden kellotettu laskuaika ja suksien kitkakertoimet.

Tutkimuksella oli kolme keskeistd tulosta. Ensimmadiseksi, laboratorio-olosuhteissa
lineaaritribometrilld pelkille suksille tehdyt mittaukset eivit toistu kenttdolosuhteissa hiihtdja-
suksi -yhdistelmilld tehdyissd mittauksissa. Toisin sanoen sukset, jotka on todettu
kitkakertoimeltaan hyviksi, eivdt automaattisesti ole nopeat hiihtéjistd riippumatta. Toiseksi,
kun suksitestialamiessd saman laskun aikana mitataan laskuaikaa valokennoin ja
maksiminopeutta GNSS-IMU -sensorein ovat tulokset hyvin vastaavia keskendédn (r = 0, 9267
*#%). GNSS-IMU sensorilla mitattu maksiminopeus soveltuu siis hyvin suksien luisto-
ominaisuuksien testaamiseen lajille tyypillisissd olosuhteissa. Kolmanneksi, suksitestimden
tulokset siirtyvét vain osin kilpaladun suorituksiin. Hiihtdjd-suksi -yhdistelmat, jotka laskivat
nopeita laskuaikoja kilpailun ulkopuolisessa testimdessd, laskivat myds nopeita aikoja
kilpaladun suurimmassa alaméessd (r = 0,7256 ***). Toisaalta muissa alamdiissd, yldmaissa
eikd tasamaaosuuksilla vastaavaa yhteyttd [0ytynyt.

Tutkimuksen tulokset tukevat aikaisempia 16ydoksid siitd, ettd kyseinen lineaaritribometri
soveltuu yksittdisten suksien mittaamiseen. Suksiparien véliset erot kitkakertoimissa ovat
kertaluokkaa tuhannesosia, mitkd ovat pienid verrattuna muihin olosuhteista ja hiihtdjista
riippuviin tekijoihin. GNSS-IMU -sensorein mitattu maksiminopeus on hyvé ja yksinkertainen
tyokalu hiihtdjé-suksi -yhdistelmien luisto-ominaisuuksien mittaamiseen.

Avainsanat: maastohiihto, sukset, luisto-ominaisuudet, satelliittipaikannus,
inertiamittausyksikko



ABSTRACT

Hakulinen, O. 2023. The Use of a Combined Satellite Positioning and Inertial Measurement
Device for Measuring the Glide Properties of Cross-Country Skis and the Impact of those on
Subsections of Competition Course. Sport Technology, The Faculty of Sport and Health
Sciences, University of Jyvéskylad. Specialization in Biomechanics, Master’s Thesis, 57 pp.

The purpose of this research is to test the applicability of satellite positioning with a combined
inertial measurement unit (GNSS-IMU) for measuring the glide properties of cross-country
skis. The method is compared to results from a linear tribometer and traditional timed test glides
in a downhill ski track. The aim is to validate the results from the GNSS-IMU sensor against
the traditional methods. In addition, the impact of the measured glide properties on different
parts of a cross-country ski competition course is studied. The aim is to understand how the ski
selection could impact the performance throughout different parts of the track. In general, the
ski testing procedures are time consuming and laborious. In practice skis alone cannot be
studied in competition-like conditions, but instead the measurements are done on skier-and-ski
combinations.

A total of 25 skiers took part in the research measurements for 2 days. Before, during and after
a practice-competition various data was collected and measurements taken for the purpose of
several studies within one major research project. This specific study utilized timed runs in a
ski testing downhill, GNSS-IMU collected data from the competition course and linear
tribometer measurements from the cold laboratory. The data was analyzed using quantitative
methods with the aim of finding correlations between some data sets. The focus was on the
maximum speed from the GNSS-IMU device, timed downhill runs and the coefficients of
friction.

The results can be summarized in three main points. Firstly, the measurements done with the
linear tribometer in a cold-climate laboratory cannot be transferred to skier-and-ski
combinations in typical cross-country skiing conditions. In other words, a pair of skis with a
small measured coefficient of friction are not necessarily fast for every skier. Secondly, when
the same test runs in a dedicated ski test downhill were both timed with a traditional
photodetection device and measured with the GNSS-IMU device, both techniques gave similar
results (r=0, 9267 ***). The GNSS-IMU measured maximum speed was a good measurement
for ranking the skier-and-ski combinations in terms of glide properties. Lastly, the results from
the dedicated ski testing downhill are only partly transferrable to the actual cross-country skiing
competition on a loop course. The skier-and-ski combinations which timed fast times for the
test runs were also fast on the longest downhill section of the competition track (r = 0,7256
*#%). In the other parts of the course no link between fast ski test runs could be found.

The results support previous findings regarding the specific linear tribometer used. The
differences in glide friction coefficients between the different ski pairs were in the magnitude
of thousandths, which seem to be extremely small compared to other variables related to the
skiers and the environment. The GNSS-IMU measured maximum speed of a skier proved to be
a good and simple metric when comparing the glide properties of different skiers on their skis.

Key words: cross-country skiing, skis, glide properties of skis, satellite positioning, inertial
measurement unit
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1 JOHDANTO

Nykymuotoisten maastohiihtosuksien kehityksen alkuna voidaan pitdd 1960-lukua, jolloin
muovipohjaiset sukset alkoivat syrjayttimédn aikaisemmin kdytettyjd puupohjaisia suksia.
Maastohiihtolajit ja vélineet ovat sittemmin kehittyneet kdsi kddessd. 1980-luvulla alan
tieteellinen tutkimus nosti pédétiddn, kun esimerkiksi Colbeck (1988) tutki lumen ja suksen
valistd kitkaa ja vapaan hiihtotavan kilpailut tulivat kalenteriin omaksi lajikseen kansainvilisen
hiihtoliiton (FIS) alaisissa kilpailuissa 1986. 2000-luvun viimeisimpid suuntauksia ovat olleet
perinteisen hiihtotavan kilpailujen vauhtien kasvaessa eri tekniikoiden, kuten suksijuoksun ja
tasatyonnon yleistyminen. Ndma vaativat suksilta entistd monipuolisempia ominaisuuksia niin

luiston kuin pidon osalta.

Maastohiihdossa perinteisen ja vapaan hiihtotavan suksien selkein ero on, ettd perinteisen
sukselta vaaditaan pitoa eteenpdin vievdn potkun aikaansaamiseksi, kun taas vapaalla
hiihtotavalla vastaavia suksen suuntaisia pito-ominaisuuksia ei tarvita, koska vapaalla
hiihtotavalla eteenpdin vievd voima saavutetaan suksen reunaa kayttden (Ohtonen, O. &
Mikkola, J. 2016, 494). Poikkeuksen tidhdn jaotteluun tuovat kokonaan ilman pitovoitelua
hithdettdviat perinteisen hiithtotavan  suoritukset. Tasatyontotekniikka on  yleistd
maratonhiihdoissa, mutta sitd on nédhty viime vuosina myds esimerkiksi sprinttihithdossa
(Ohtonen, O. & Mikkola, J. 2016, 491). Kaikille maastohiihtosuksille on kuitenkin tirkedd
mahdollisimman hyvit luisto-ominaisuudet, jotta eteenpdin vievdd liukua vastustaisi

mahdollisimman pienet voimat.

Nykyaikainen maastohiihtosuksi on huomattavan kevyt; kilpasuksipari painaa noin 750
grammaa (FIS 2019). Rakenteeltaan se koostuu joko puu-, vaahto- tai kennoytimestd, joka on
paéllystetty muovilla. My0s pohjan liukupinta on muovia. (Carlsson ym. 2016) Suksi tulee
valita niin ettd suksen jaykkyys sopii hiihtéjélle. Suksen jiykkyyden merkitys on erityisen suuri
perinteisen hithdossa, missi liian 10ysén suksen pitoalue lisdd liukukitkaa heikentden luistoa.
Toisaalta lilan jdykalld suksella hiihtdjd ei saa painettua pitoaluetta kiinni lumeen ja

potkuvaiheen vaatima pito kérsii.

Street & Gregory (1994) tutkivat vuoden 1992 talviolympialaisten 50 km vapaan hiihtotavan

kilpailua ja tulivat siithen lopputulokseen, ettd liukuvauhdilla radan nopealla osuudella ja



hyvélld loppusijoituksella oli vahva yhteys. Urheilijat ja maajoukkueet nédkevitkin paljon

vaivaa hyvien suksien 10ytamiseksi.



2 SUKSEN LUISTO-OMINAISUUKSIIN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Hiihtoon ja erityisesti luistoa mittaaviin kenttétesteihin vaikuttavat hiihtdja, varusteet sekd lumi
ja sddolosuhteet (Fauve ym. 2005). Tdssd luvussa késitellddn nditd hithdon luistotesteihin
vaikuttavia tekijoitd. Luvussa 2.1 aloitetaan tarkastelemalla hiihtdjddn vaikuttavia voimia.
Luvussa 2.2 jatketaan tarkastelemalla suksen ja lumen vilistd vuorovaikutusta ja siithen liittyvid

tekijoiti.

2.1 Hiihtijain vaikuttavat voimat

Hiihtdjaan vaikuttaa erilaisia etenemisen mahdollistavia ja sitd vastustavia voimia. Hiihtijd4n
ja hédnen etenemiseensd vaikuttavat painovoima, lepokitka, liukukitka, ilmanvastus, ladun
tukivoima seki eteenpdin vievit voimat jaloista ja sauvoista. Kuva 1 alla tiivistdd ndmé voimat

alamékeen kulkevan maastohiihtdjin osalta:

Fruki = — Iy = —Fcos(a);-": Frioku = Huoku * Fyy

KUVA 1. Vapaakappalekuva maastohiihté;jasta

Painovoiman ladun suuntainen komponentti (Fgx) vie hiihtdjdd eteenpdin hiihdettidessi
alamédkeen ja toisaalta vastustaa liikettd hiihdettdessd yldmidkeen. Painovoiman latuun ndhden
kohtisuoran komponentin (Fgy) vaikutuksesta muodostuu my0s suksen ja lumen vilinen
kitkavoima (Friuku ja Frotku). Maan tukivoima on yhtd suuri mutta vastakkaisen suuntainen

(Fruxi = -Fgy). Lepokitka (ppotku) mahdollistaa eteenpiin vievin potkun (Fporku) vaatiman



pidon. Liukukitka (pLiuku) vastustaa suksen liukua (Frivku) lumen pintaa pitkin. Kitkavoiman

aiheuttavat hiihtéjén paino sekd lumen ja suksen vilinen vuorovaikutus.

Kuten Breitschiddel (2014) oli tehnyt, voidaan vapaassa liu’ussa olevan hiihtdjan kiithtyvyytta

kuvaava kaava johtaa seuraavalla tavalla. Ensin Newtonin toisen lain mukaisesti
F=m=xa (1)

missd F on voima, m massa ja a kiihtyvyys. Vapaassa liu’ussa olevaa hiihtdjdi vie eteenpéin
painovoiman alaméen suuntainen komponentti Fgx. Sauvoilla ei tyonnetd eika suksilla potkita
lisdd vauhtia. Liikettd vastustavat ilmanvastus Fiima ja ladun ja suksen vilinen liukukitka

FrLiuku. Newtonin toisen lain mukaisesti saadaan talloin:
Fyx = Fiima — Friygy =m*a (2)

Kitkakertoimen mééaritelma saadaan ladun suuntaisen voiman ja kohtisuoran voiman suhteena.

Téssé tapauksessa kitkakerroin pruku on

Frivku
Hriuku = F_ 3)
gy

Yhdistdmaélld edelliset kaavat 2 ja 3, sekd ilmanvastus FiLma ja huomioimalla ettd Fgx ja Fgy, ja
voidaan maddritelld hiihtdjadn kohdistuvasta painovoimasta alamden kulman o funktiona,

saadaan hiihtdjan kokonaiskiihtyvyyttid kuvaava yhtalo:

: 1
a =g *sin(a) — %gav CaA — Wpyku * g * cos () 4

Missd ¢ on ilman tiheys, v hiihtdjin nopeus suhteessa ympirdivddn ilmaan ja CgA
ilmanvastuskertoimen ja poikkipinta-alan tulo. Jos oletetaan ettd ilman tiheys pysyy vakiona ja
hiihtdjan massa on tiedossa, niin kithtyvyyden muutosten selittdviksi muuttujiksi jadvit vain
kitkakerroin ja ilmanvastus. Useissa testeissd ilmanvastus voidaan joko kokonaan eliminoida

(suksitestit laboratorio-olosuhteissa), pitdd vakiona (sama hiihtdji samassa asennossa) tai



minimoida pitdmélld nopeudet pienind. Ilmanvastuksen absoluuttinen maiérittdminen

kenttdaolosuhteissa on kuitenkin vaikeaa.

2.2 Suksen ja lumen vélinen vuorovaikutus

Yksinkertaisuudessaan suksen pohja liukuu lumen pintaa vasten, mutta liukukitkan suuruuteen
vaikuttaa useampi tekiji. Huomionarvoista on se, ettd suksen ja lumen pieni liukukitkakerroin
selittyy suurelta osin suksen ja lumen vilissd olevalla vesipatjalla, joka muodostuu kitkan
aiheuttaman lammon vaikutuksesta. Tamé voiteleva vesikerros edesauttaa suksen liukumista
lumen yli pienentden kosketuspintaa itse lumeen. (Bowden & Hughes 1939; Colbeck 1992)

Suksen liukukitka muodostuu useista eri komponenteista. Niitd ovat kuivakitkakerroin pxurva,
markékitkakerroin pmarka, kapillaari-ilmion muodostama imu pikap ja alustan muotoutuminen
paura. (Glenne 1987; Colbeck 1992; Buhl ym. 2001) Kokonaisuudessaan liukukitkakerrointa

voidaan kuvata seuraavalla kaavalla:

Urivku = Mkuiva + WUmirki T Hkap T Haura (5)

Kuivakitkakerroin kuvaa suksen ja kiinteiden jadkiteiden vilistd hankausta. Markakitkakerroin
kuvaa lumen ja suksen vilisen voitelevan vesikerroksen aiheuttamaa kitkaa. Oikeiden
olosuhteiden vallitessa tdmi vesikerros pienentdd liukukitkaa huomattavasti. Kapillaari-ilmio
muodostaa suksea lumen pintaan imevdd voimaa erityisesti mirdlld kelilld. Aurauskitka
tarkoittaa yksinkertaisesti pintojen vélissd olevan lian tai lumen muotoutumista tai auraamista
suksen alla. Kitkakertoimien eri komponenttien keskindiset suhteet vaihtelevat suuresti
olosuhteista riippuen (Glenne 1987; Buhl ym. 2001). Lumen muotoutumiseen kéytettdvin
voiman suuruus riippuu paljon lumen raekoosta ja kovuudesta. Pehmed lumi muotoutuu
enemmaén suksen alla ja lisdksi kontaktin kokonaispinta-ala on suurempi (Fauve ym. 2005).

Liukukitkan on todettu olevan pienimmillddn vauhdin ollessa 5-10 m/s (Bowden & Taylor
1964; Kuroiwa 1977; Colbeck 1992). Liukukitkan aiheuttaman ldmmon sulattama vesikerros

on tilldin optimaalisimmillaan.

2.2.1 Lumi

Lumen ldmpdtilalla ja kosteudella on suuri vaikutus kitkakertoimeen. Lisdksi myds raekoko ja

kovuus ovat tarkeitd tekijoitd. (Fauve ym. 2005)



Useiden tutkimusten perusteella liukuominaisuuksien kannalta optimaalisin lumen ldmp6tila
on 0 ja -5 Celsius-asteen vililli. Tama selittyy voitelevan vesikerroksen paksuudella;
kylmemmalla sddlld ei muodostu tarpeeksi voitelevaa vesikerrosta ja lampdtilan noustessa
vesikerros muodostuu liian paksuksi. (Colbeck 1992; Buhl ym. 2001; Fauve ym. 2005; Baurle
ym. 2006; Nachbauer ym. 2016) Buhl ym. (2001) mukaan suksen polyeteenin ja lumen vélinen

kitkakerroin on parhaimmillaan noin 0,02 néissé optimaalisissa oloissa.

Kosteuden vaikutus liukuominaisuuksiin ~ selittyy saman voitelevan vesikerroksen
muodostumisen optimoivilla olosuhteilla. Lumen ollessa liian kuivaa ei voitelevaa kerrosta
muodostu tarpeeksi herkdsti ja vastaavasti lilan kostean lumen paille jdd liian paksu kerros

vettd. (Bowden 1953; Glenne 1987; Fauve ym. 2005)

Lumen rakenne ja kovuus vaikuttavat myos merkitsevisti kitkakertoimeen. Yleisesti ottaen
liukukitka pienenee rackoon kasvaessa (Colbeck 1992; Fauve ym. 2005). Tdma vaikutus johtuu
ainakin osin siité, ettd rakeiden ollessa suuria pienempi osa suksen pohjasta koskettaa lumeen.
Taméa lumeen koskeva pinta-ala riippuu ainakin lumen kovuudesta, ldmpotilasta ja reakoosta,
joka on Fauven ym. (2005) mukaan erityisen merkitseva tuoreen lumen olosuhteissa. Luisto on
parempaa my0s kovalla lumella, jolloin lumen kasaan painamiseen kuluu vihemmén energiaa

(Fauve ym. 2005).

Yleisesti ottaen maastohiihtosuksen liukukitkakerroin on pienimmilldén noin -3 Celsius-asteen
lampdtilassa, kovalla ja isorakeisella lumella. Télloin vesikerros on optimaalisimmillaan ja vain
pieni osa suksen pohjasta hankaa lumeen. Mydskdén lumen auraamiseen tai muuhun

muotoutumiseen ei kulu ylimééariisti energiaa.

2.2.2 Muut sadolosuhteet

Tuuli lisdd merkittdvasti hiithtdjan kokemaa ilmanvastusta. Koska tuulen nopeus ja
maastohiithdon hiihtonopeudet ovat samaa kertaluokkaa, voi voimakas tuuli ja sen suunta
vaikuttaa paljon hiihtdjan kokemaan ilmanvastukseen. Kuten kaavasta 4 voidaan ndhdi, kasvaa
ilmanvastus nopeuden neliond, eli pienillikin muutoksilla nopeudessa suhteessa ympérdivaian

ilmaan voi olla verrattain suuri merkitys ilmanvastukseen. Fauven ym. (2005) tutkimuksessa



yli 2000 laskun otos mahdollisti korjauskertoimen luomisen, jota hyddynnettiin d4rimmaisissa

tuuliolosuhteissa laskettujen suoritusten korjaamiseen.

Auringonpaiste ja pilvisyys vaikuttavat lumen pinnan olosuhteisiin ja sen muutoksiin.
Auringonpaiste voi erityisesti lammittdd ja sulattaa latua. Intensiivisen auringon siteilyn
seurauksena muodostuu kosteaa lunta ladun pintaan, jolloin luisto heikkenee (Fauve ym 2005).
Lumisateen myo6td ladun pinnalle muodostuu kerros pehmedd lunta, joka kasvattaa

liukukitkakertoimen aurauskitkasta johtuvaa komponenttia pyypa.

2.2.3 Suksi

Nykyaikaisten maastohiihtosuksien pohjat valmistetaan yleensi UHMWPE-muovista (ultra-
high-molecular-weight polyethylene), jonka liukuominaisuudet ja kulutuskestédvyys on todettu
ylivertaisiksi moniin muihin materiaaleihin verrattuna. Liséksi suksen pohjan muoviseokseen
voidaan lisdtd muita ominaisuuksia parantavia aineita. (Kuzmin 2010; Breitschidel 2014)
Materiaalivalinta on valmistajan tekema ja hiihtdja pystyy harvoin siithen itse vaikuttamaan.

Suksen pohjan hiontakuviolla voidaan vaikuttaa suksen toimivuuteen eri keliolosuhteissa.
Hiontakuvio ja sen syvyys vaikuttavat erityisesti suksen ja lumeen véliin muodostuvan
vesipatjan paksuuteen Kuzmin (2010). Toisin kuin itse materiaalia, suksen hiontaa on verrattain

helppo muokata osaavan huoltajan toimesta.

Itse materiaalivalinnan ja hiontakuvion lisdksi kéytettdvien kelin mukaisten tuotteiden
tarkoituksena on viimeistelld suksen pohja niin ettd se mikro- ja molekyylitasolla toimii
mahdollisimman hyvin joutuessaan vuorovaikutukseen lumen kanssa. Luistovahan
tarkoituksena on tehdéd suksen pohjasta vettd hylkivi ja néin ollen parantaa luistoa vesipatjan

péélld (Coupe & Spells 2009; Kuzmin 2010). Luistovoitelu on hiihtdjan itse tehtdvissa.



3 LUISTO-OMINAISUUKSIEN MITTAUSMENETELMAT

Koska maastohiihto on ulkona ja erityisesti talviolosuhteissa tapahtuva urheilumuoto, on
olosuhteilla suuri vaikutus suoritukseen ja tuloksiin. Kuten Fauve ym. (2005) muotoili,
erityisesti ulkona tapahtuviin kenttéitesteihin vaikuttavat hiihtdjd, varusteet, lumi ja
sddolosuhteet. Kun halutaan tutkia erityisesti suksia ja niiden luisto-ominaisuuksia, voidaan

muita parametrejd pyrkid sulkemaan pois.

Luisto-ominaisuuksien mittaamista voidaan tehdi ulkona tai sisilla. Ulkona tapahtuvat kokeet
vaihtelevat kilpailujen tai kilpailunomaisten suoritusten tutkimisesta varta vasten tehtyihin
koesuorituksiin. Sisdolosuhteissa tehtdvit tutkimukset ovat usein enemmaén tai vdhemmén
eristettyja tutkimuksia, olosuhteiden ollessa kontrolloidumpia. Osa tutkimusmenetelmisté
mittaa hiihtdjdi ja suksea kokonaisuutena, kun taas toisissa menetelmissé tutkitaan vain suksen

ja lumen vuorovaikutusta.

Tyypillisimmét tutkimusmenetelmit ovat joko hiihtdjdn latua pitkin suorittaman laskun
mittaaminen (Karlof ym. 2007; Fauve ym. 2005) tai kitkan mittaaminen tribometrin avulla
(Keinonen 1987; Lehtovaara 1989; Kolhemainen 2006; Linnamo ym. 2008; Hasler ym. 2016;
Nachbauer 2016; Lemmettyld ym. 2021). Ndiden kahden menetelmén vilimuotona on myds
kaytetty lumella vedettivid kelkkoja (Braghin ym. 2016; Hoell 2019). Lisdksi viime aikoina on
tutkittu muiden kehittyneempien menetelmien kuten kiihtyvyysantureiden kéyttod

(Breitschiadel ym. 2012).

3.1 Kenttitestit

Mittausmenetelmisté erilaiset kenttdtestit muistuttavat varsinaisia kilpailusuorituksia. Talloin
mittaukset ja tutkimukset suoritetaan lajille tyypillisissd olosuhteissa suorittaen vaadittavia
mittauksia ladun tai sen osan matkalla. Tutkittaessa luisto-ominaisuuksia tehddén kokeet usein
alaméessd tai muissa vapaan liu’un mahdollistavissa olosuhteissa (Karléf ym. 2007), jolloin
hiihtdjan kokonaisyhtdld yksinkertaistuu kaavan 4 mukaiseksi karsien painovoimaa lukuun

ottamatta pois kaikki eteenpdin vievit voimakomponentit.

Tyypillisimmét koeasetelmat kenttdolosuhteissa ovat erilaiset alamékeen tehdyt matkan, ajan

ja nopeuden mittaukset. Yksinkertaisimmillaan hiihtéja tai hiihtdjét laskevat vakioitua mékeé



joko yhdessi tai erikseen. Laskun aikana verrataan eri laskujen vélisid nopeuksia tai edettyé
matkaa. Laskuja voidaan verrata esimerkiksi ottamalla aikaa, vertaamalla kahta samaan aikaan
laskevaa hiihtdjd4 tai mittaamalla kuinka kauas ldhtOpaikasta hiihtdjd lopulta pysdhtyy.
Alkuvauhti (vo) tdytyy vakioida. Myos muuttuvien olosuhteiden vaikutuksia voidaan pyrkia
minimoimaan suorittamalla useampi lasku ja vaihtelemalla jérjestystd. Esimerkiksi tuuli tai
toistuvien laskujen myo6td muuttuva latu tekevit sen, ettd eri laskukerrat eivit valttdmatta ole

tapahtuneet toisiaan vastaavissa olosuhteissa. (Fauve ym. 2005)

Karlof ym. (2007) laativat standardoidun protokollan luistotesteille. He méérittelivit sopivaksi
mittauspaikaksi alaméen, joka alkaa verrattain jyrkkéni ja tasaantuu loppua kohti. Talloin
hiihtdja padsee liikkeelle nopeasti, mutta vauhti ei kiithdy maastohiihdolle epétyypillisen
nopeaksi. Olosuhteiden tulisi olla sellaiset, ettd latu pysyisi mahdollisimman
muuttumattomana. Laskemalla méki kaikilla testattavilla 68 suksiparilla ennen mittausten
aloittamista, voidaan pyrkid luomaan mahdollisimman stabiilit olosuhteet mittausten ajaksi.
Karlof ym. (2007) mukaan kullakin suksiparilla tulisi laskea 6 kertaa ja sopivan pituinen lasku

kestdd 10—15 sekuntia. Suksien keskindistid jérjestystd tulee kierrattdd. (Karlof ym. 2007)

Fauve ym. (2005) mittasivat kahden talven aikana yli 2000 laskusuoritusta 470 metrié pitkéssi
laskettelurinteeseen tehdyssd koeméessi. Méki oli jaettu useaan sektoriin, joiden vélilla laskijan
kuluttama aika mitattiin valokennoja kéyttden. Kyseisessé tutkimuksessa tutkimuskohteena oli
sddolosuhteiden vaikutus luistoon. Huomionarvoista on, ettd tutkimuksessa kiytettiin suuria
nopeuksia ja laskettelusuksia. Kattava tutkimusaineisto tarjosi kuitenkin tietoa sddolosuhteiden
vaikutuksista luisto-ominaisuuksiin, joita voi soveltaa myds maastohithdossa. Niitd

olosuhteiden vaikutuksia késiteltiin luvussa 2.

Kenttitestien etuna on lajinomaisten olosuhteiden mukailu ja tdten kaikkien luistoon
todellisuudessa vaikuttavien tekijoiden ldsndolo. Olosuhteet saattavat kuitenkin muuttua paljon
esimerkiksi 45 minuuttia kestdvéan luistotestin aikana. Karl6f ym. (2007) tutkimuksessa pyrittiin
olosuhteet valitsemalla, latua valmistelemalla ja laskujirjestystd kierrdttimalld jakamaan
mahdolliset olosuhteiden muutosten vaikutukset sattumanvaraisesti kaikille suksipareille.
Fauve ym. (2005) tutkimuksessa oli toinen ldhestymistapa, kun mittauksia suoritettiin hyvin
suuri madrd, joiden aikana vallinneet olosuhteet kirjattiin ylos. Suorittamalla kokeet esimerkiksi

sisélld, voidaan monia olosuhteiden aiheuttamia muutoksia pyrkid eliminoimaan.



Maastohiihdolle tyypillisten puitteiden tuominen sisétilothin on moneen muuhun lajiin
verrattuna hankalampaa. Monissa maissa on kuitenkin hiihtoon tarkoitettuja hiihtoputkia tai -
halleja. Tutkimuskéytossd hithtoputken ehdottomana etuna ovat vakaat, jopa kontrolloitavissa
olevat olosuhteet; ldmpotila ja kosteus pysyvét vakiona eivétkd tuulensuunnan muutokset
vaikuta hiihtdjdan. Muutoin mittausasetelma voi olla hyvin samanlainen kuin ulkona.
Kaytinnossa tilat saattavat vaikuttaa mittauspaikan valintaan tai pituuteen. Vaikka olosuhteet
muutoin ovat vakiot, ladun kehittyminen toistuvan laskemisen johdosta tulee kuitenkin

huomioida esimerkiksi kierrdttamalla laskujdrjestysta.

Breitschddel ~ ym.  (2012)  suorittivat  mittauksia  hiihtoputkessa  tutkiessaan
inertiamittausyksikdiden kayttod mittalaitteena. He suorittivat mittauksia kahdella eri
mittauskerralla. Ensimméiselld mittauskerralla kdytetylld mden osuudella oli kaarre oikealle.
Toisella mittauskerralla kaytettiin lyhyempdd, suoraa méked. Toisen mittauskerran tulokset

osoittautuivat luotettavammiksi.

Ajanoton sijaan laskunopeutta voidaan arvioida myos muilla menetelmilld. Swaren ym. (2014)
totesivat esimerkiksi Doppler-tutkan hyviksi vélineeksi tutkiessaan eri menetelmid
hiithtoputkessa. He totesivat nopeustutkan kdyttokelpoiseksi mittalaitteeksi nopeuden ja sen

muutosten mittaamiseen laskun aikana.

Kilpailuja edeltdvissd suksitesteissd luistoa testataan usein siten ettd kaksi hithtdjdd ldhtee
samasta nopeudesta laskemaan rinnakkain. T&lloin itse hiihtéja tai ulkopuolinen havainnoitsija
voi varsin nopeasti havaita hiihtdjien vilisen nopeuseron. Kéantdpuolena on, ettd sama hiihtdja
ei voi laskea kahta suksiparia samaan aikaan vaan tarvitaan toinen testilaskija. Erityisesti

hiihtdjan painolle herkempien perinteisen suksien osalta tdimi voi olla haaste.

Yleisesti kansainvélisisséd kilpailuissa testaamiseen kdytetddn parilaskua, jossa koelasketaan
noin 6-8 paria suksia turnauskaavion omaisesti. Testaaminen vaatii kaksi laskijaa. Laskijat
tasaavat vauhdin alaméden alkaessa esimerkiksi laskemalla hetken kési kddessd. Alaméen tai
testimatkan paitteeksi laskijoiden vilinen etdisyys kirjataan ennalta sovitussa kohdassa
alamdessd. Néin saadaan kahden suksiparin vélinen ero. Sama toistetaan, kunnes kaikilla
pareilla on laskettu ensimmadiset laskut. Jokaisesta parista nopeampi suksipari etenee jatkoon ja
sama toistuu turnauskaavion omaisesti, kunnes yksi voittajapari on selvilli. Kun jokaisella

laskukerralla on kirjattu suksiparien vélinen ero, saadaan kaikille suksille etdisyys suhteessa
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voittajapariin laskemalla kaavion puun kunkin haaran kirjatut tulokset. Témén laskutavan etuna
on, ettd isolle madrdlle suksia saadaan verrattain lyhyessd ajassa muodostettua

paremmuusjarjestys. (Lemmettyld 2022)

Kaikille niille nopeutta tai matkaa mittaaville mittausmenetelmille on yhteistd se, ettd suksien
vilisten erojen l0ytdminen on menetelmien tarkkuuksien puitteissa varsin yksinkertaista.
Suksiparin absoluuttisen kitkakertoimen maéérittiminen nailli mittausmenetelmilld vaatisi
kuitenkin lisdd tietoa méen profiilista ja hiihtdjésti, jotta nopeuden muutokset voitaisiin johtaa

edelleen muutoksiin litke-energiassa.

3.2 Laboratoriotestit

Laboratorio-olosuhteissa voidaan kenttétesteistd poiketen sulkea mahdollisimman paljon muita
tekijoitd pois ja keskittyd vain mitattavaksi pditettyyn asiaan. Suksen luisto-ominaisuuksia
mitatessa on usein syytd keskittyd suksen ja lumen vilisen kitkan mittaamiseen eliminoimalla

hiihtdja kokonaisuudesta ja kontrolloimalla lumen ominaisuuksia.

3.2.1 Tribologia

Tribologia on tieteenala, joka tutkii vuorovaikuttavien kappaleiden pintojen liikettd suhteessa
toisiinsa. Tahén lukeutuvat muun muassa kitka ja kuluminen. (Persson 2000) Laitetta, jolla
tutkitaan tribologiaa, kutsutaan tribometriksi. Perusperiaatteena on, ettd materiaalien pintoihin
kohdistuvaa kohtisuoraa voimaa voidaan mitata ja usein sdddelld. Lisdksi materiaalien

liikuttamiseksi suhteessa toisiinsa vaadittavaa voimaa pystytdin mittaamaan.

Rotaatiotribometrissd (pin on disc tribometer) hankausliike tapahtuu pyorittamaélla joko esinetté

tai alustaa. Etuna on usein pieni koko ja dédrettomén pitka jatkuva liikerata.

Lineaaritribometrissd (linear tribometer) litke tapahtuu suoraan eteen- tai taaksepdin.
Lineaaritribometrin etuna on lajinomainen suora liike ja se, etté laitteessa voidaan mitata myds
oikeita suksia. Lineaaritribometri vaatii kuitenkin huomattavasti enemmin tilaa kuin

rotaatiotribometri ja kappaleen litkkeen pituus on rajattu.
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1980-luvulla ainakin Keinonen (1987) ja Lehtovaara (1989) ovat kehittdneet lumen tai jdén ja
suksen vilisen kitkan mittaamiseen tarkoitettuja rotaatiotribometrejd. Molemmat laitteet
koostuivat pyoritettdvista levysti, joka voitiin pinnoittaa lumella tai jadlla. Lisdksi molemmissa
laitteissa oli varsi, jolla mitattava materiaali painettiin pyorivddn jdidlevyyn. Varteen
kohdistuvia voimia pystyttiin mittaamaan ja ndin ollen madrittiméain kitkakerroin
materiaaleille. Keinosen tutkimuksessa keskityttiin itse laitteen kehittimiseen. Lehtovaara sen
sijaan keskittyi mittaamaan eri muuttujien, kuten nopeuden, painon tai [dmpétilan vaikutuksia.
(Keinonen 1987; Lehtovaara 1989) Sittemmin ainakin Béaurle ym. (2006) ovat kehittdneet
suuremman rotaatiotribometrin, jolla he tutkivat erityisesti vesipatjan paksuutta eri

olosuhteissa.

Lineaaritribometreji on kehitetty ainakin Jyvidskyldn yliopistossa (Kolehmainen 2006;
Linnamo ym. 2008; Lemmettyld ym. 2021) ja Innsbruckin yliopistossa (Hasler ym. 2016,
Nachbauer ym. 2016). Molempien laitteiden perusperiaate on varsin samanlainen;
lampotilasdddeltyyn tilaan rakennettu laitteisto koostuu lumella tai jadlla paillystettdvasti
ladusta, jota pitkin testattavaa suksea voidaan liikuttaa edestakaisin. Suksea litkutetaan
ylapuolella kulkevaa kiskoa pitkin sdhkomoottoreita kdyttden. Suksea latuun painavaa voimaa
ja suksen nopeutta voidaan sdaddelld. Molemmissa tapauksissa liike koostuu kiihdytys-, mittaus-
jahidastumisvaiheista. Sukseen kohdistettavia voimia mitataan voima-antureiden avulla ja ndin
ollen voidaan madrittdd kitkakerroin kyseisen suksen ja lumen vilille hyvin tarkasti
madritellyissa ja kontrolloiduissa olosuhteissa. (Nachbauer ym. 2016; Lemmettyld ym. 2021).
Innsbruckin yliopiston tribometrilld voidaan mitata yli 20 metrin matka (Nachbauer ym. 2016).
Alla kuvissa 2 ja 3 esitetty Vuokatin tribometrin ollessa noin puolet lyhyempi (Lemmettyld ym.
2021). Toisaalta Vuokatin tribometri on tiedettivisti ainut laite, milld pystytddn simuloimaan
perinteisen hithdon potkua ja ndin ollen mittaamaan myos siind vaadittua lepokitkaa

(Lemmettyld ym. 2021).

12



KUVAT 2 ja 3. Jyvéskyldn yliopiston Vuokatissa sijaitseva lineaaritribometri. Suksea
liikuttava laitteisto (vasemmalla) ja yleisndkyma kylmékontissa sijaitsevasta ladusta (oikealla).

Hakulinen.

3.2.2 Suksen rakenteen tutkiminen

Osa tutkimuksista on keskittynyt nimenomaan suksen pohjan materiaalien tutkimiseen. Télloin
pyritddn ymmartiméin, miké vaikutus esimerkiksi suksen pohjan kuvioinnilla tai materiaalin
valinnalla on suksen ja lumen viliseen vuorovaikutukseen. Néiden tutkimusten tulokset ovat
harvemmin suoraan hiihtdjin sovellettavissa, mutta tarjoavat tietoa suksivalmistajille ja

suksihuollolle.

Ducret ym. (2004) tutkivat UHMWPE-muovin liukuominaisuuksia eri olosuhteissa kdyttden
tribometrid ja pinnan 3D-kuvantamista hankauksessa tapahtuvan vuorovaikutuksen
ymmartdmiseksi. Pinnan tarkan kuvannuksen avulla oli mahdollista tutkia yksittdisten
jadkiteiden hankausta suksen pohjaan ja todellista kosketuspinta-alaa. Haasteena on kuitenkin
yhdistdéd niitd laboratorio-oloissa tutkittuja ominaisuuksia ladulla nidkyvadan suorituskykyyn.

(Ducret ym. 2004)
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4 HITHTAJAN ETENEMISEN MALLINTAMINEN JA KEHITTYNEEMMAT
MITTAUSMENETELMAT

Luvussa 2.1 esitettiin alamdkeen liukuvan hiihtdjan kithtyvyyttd kuvaava kaava:

a =g *sin(a) - %QDUZCDA — Mgy * g * cos () 4

Jos suksen kokemia kiithtyvyyden muutoksia ja ladun kaltevuutta pystytddn mittaamaan
suorituksen aikana hiihtdjdn massan ja ilmanvastuksen pysyessd vakiona, voidaan kiihtyvyyden
muutosten perusteella maarittdd muutoksen aiheuttaneen kitkavoiman suuruus ja titen myos

kitkakertoimen suuruus.

Tatd tai vastaavia periaatteita voidaan hyodyntdd mallinnettaessa hiiht4jdd ja hineen
vaikuttavien voimien keskindisid suhteita. Kuten luvussa 3.1 todettiin, pelkén laskunopeuden
perusteella ei voida tietdd esimerkiksi kitkakerrointa. Tuntemalla ladun profiili ja arvioimalla
hiihtdjin kokema ilmanvastus ja kitkavoima, voidaan mallintaa laskeva hiihtdjd yhtend

kokonaisuutena.

4.1 Inertiamittausyksikot mittausmenetelmini

Hiihtdjin etenemisen mallintaminen vaatii kdytdnnossd pelkkid nopeusmittauksia
monipuolisempia mittausmenetelmid. Useita muuttujia kuten nopeutta, kaltevuutta ja nopeuden
muutoksia on pystyttivd seuraamaan synkronoidusti mahdollisimman korkealla taajuudella.
Néihin menetelmiin voidaan lukea ainakin erilaiset voima- ja kiithtyvyysanturit sekd tarkat

sijainnin mééritysmenetelmét kuten GNSS (Global Navigation Satellite System).

Inertiamittausyksikdiden siséltdmien kiithtyvyysantureiden ja gyroskooppien kéyttod
esimerkiksi hiihtotekniikan tunnistamiseksi on kéytetty onnistuneesti monessa tutkimuksessa.
(Myklebust ym. 2014; Fasel ym. 2015) Vastaavasti suksen suuntaisia kiithtyvyyden muutoksia
pitdisi pystyd kadyttdimadn kitkavoiman tai sen muutosten suuruuden mairittdmiseksi. Naitd
kiithtyvyyden muutoksiin perustuvia mittauksia on tutkittu useiden tutkijoiden toimesta hieman
eri olosuhteissa. Esimerkiksi Breitschddel ym. (2012) ja Swaren ym. (2014) tutkivat
inertiamittausyksikoiden (IMU) hyddynnettavyyttd. Ensin mainitussa silloin kéytetty IMU-

tekniikka ei osoittautunut ajanottoa tarkemmaksi menetelmiksi arvioida suksen luistoa.
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Jalkimmadisessa tutkimuksessa Doppler-tutka osoittautui kayttokelpoisemmaksi. Molemmissa
tutkimuksissa huomattiin, ettd inertiamittausyksikoiden kéyttoon liittyi epdtarkkuuteen ja

kalibrointiin liittyvié haasteita. (Breitschiddel ym. 2012; Swaren ym. 2014)

4.2 GNSS mittausmenetelménéi

Satelliittipaikannuksen kdytt6 on hyvin yleisté eri tasoisessa urheilusuoritusten mittaamisessa.
Nykyéddn kdytdnnossd kaikki urheilukellot ja -mittarit perustuvat satelliittipaikannukseen.
Kaytetty tekniikka on GNSS (Global Navigation Satellite System), mika kayttdd hyvéikseen eri
tahojen paikannussatelliitteja. Yleisimpid ovat yhdysvaltalainen GPS (Global Positioning
System), venéldinen GLONASS, eurooppalainen Galileo ja kiinalainen BeiDou. Eri
jarjestelmien olemassaolon ymmaértdminen on timén tutkimuksen kannalta olennaista GNSS-
laitteiden mahdollistaman mittaustarkkuuden ymmairtdmiseksi. Erityisesti suhteellisen,
mittauspisteiden vélisen tarkkuuden parantamiseksi voidaan kayttdd differentiaalikorjausta
(dGNSS), jolloin hyddynnetdén yksittdisten paikannussensoreiden liséksi erillistd tukiasemaa,

suhteessa mihin sensoreiden sijainnit voidaan maérittda vield tarkemmin.

Satelliittipaikannukseen perustuvassa nopeuden mittaamisessa mitataan yksittdisten pisteiden
vilistd etdisyyttd ja ndiden mittausten vilistd aikaa. Vaikka monessa sovelluksessa esitetdén
jatkuvaa liikettd, koostuu satelliittipaikannus kuitenkin vain yksittdisistd erillisistd pisteista.
Tatd pisteiden vidlid voidaan kuitenkin tdydentdd kiithtyvyysanturein ja gyroskoopein
mitattavalla jatkuvalla liikkeelld. Jalkimmaéinen menetelmd ei mahdollista absoluuttisen
sjjainnin mittaamista, mutta yhdistettynd GNSS-IMU mittalaite pystyy muodostamaan
hyvinkin tarkan kuvan kappaleen sijainnista ja litkkeestd, kun tiedetdéin absoluuttinen sijainti

(GNSS) ja niiden sijaintien vélilla tapahtunut liike (IMU). (Jolstad ym. 2021)

Satelliittipaikannusjérjestelmd on aikaisemmin kéytetty ldhinnd hiihtokilpailujen ja
hiithtotekniikan tutkimiseen. Andersson ym. (2010) kayttivit dGNSS-laitteistoa (Leica
Geosystems AG, Heerbrugg, Switzerland) sprinttihiithtosuoritusten mittaamiseen ja tulivat
sithen lopputulokseen, ettd satelliittipaikannusta hyodyntavén laitteiston avulla ja videokuvasta
validoitujen tulosten perusteella ylaméen hithtovauhti ja kovemmat maksiminopeudet selittivét

kovempia sprinttihithdon loppuaikoja.
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Takeda ym. (2019) tutkivat hithdon eri tekniikoiden tunnistamista GNSS-IMU -datasta
validoimalla mittaustuloksia videokuvaan kanssa. He tulivat siihen johtopaitokseen, ettd heidédn
tutkimaansa GNSS-laitteistoa (AT-H-02, AOBA Technologia LLC) pystyi luotettavasti
kayttdmaddn mm. hiihtotekniikan, tekniikanvaihdosten ja hiihtonopeuden tunnistamiseen

perinteisen hiihtotavan suorituksen aikana.

Vasta hiljattain julkaistussa tutkimuksessa Shang ym. (2022) kayttivit GNSS-IMU -sensoria ja
sithen kehitettyd analyysiohjelmistoa (Archinisis GmbH, Diidingen, Switzerland) vapaan
hiihtotavan sprinttikilpailun suoritusta selittdvien osa-alueiden tunnistamiseen. Tulokset olivat
hyvin vastaavia kuin Andersson ym. (2010) aikaisemmin dGNSS tekniikalla saamat tulokset:
yldmden hiithtovauhti ja sen lisdksi kdytetyt G2 ja G3 tekniikat olivat yhteydessd nopeisiin
loppuaikoihin.

On siis selvad, ettd eri valmistajien GNSS-laiteita on onnistuneesti kdytetty hiihtotekniikoiden
tunnistamiseen. Vaikka ylld mainitut tutkimukset keskittyivdt hiihtotekniikoiden
tunnistamiseen, mainitaan niissd myds hiihtonopeuden mittaus. Koska nykyisin yleisesti
kaytossé olevat ulkona tehtavét suksien luiston mittausmenetelmaét perustuvat tavalla tai toisella
saavutetun liukunopeuden mittaamiseen, pitdisi GNSS-mittalaitteistoja pystyd kayttimiin
tdhdn samaan nopeuden mittaamiseen, mikéli niiden tarkkuus todetaan tarpeeksi hyvéksi.
Pelkkidén satelliittipaikannukseen perustuvassa laitteessa tuskin riittdd tarkkuus, mutta IMU-

sensori yhdistettynd vaadittavan tarkkuuden saavuttaminen voisi olla mahdollista.

Valmistajan (Advanced Sport Instruments, Lausanne, Switzerland) mukaan ASI AdMos -
sensorin suhteellinen paikannustarkkuus on 30 senttimetrid ja nopeuden mittaustarkkuus 0,05
metrid sekunnissa. Tédssd tutkimuksessa on kdytetty kyseistd mittauslaitetta, jonka tietojen

kaytettavyyttd suksien luiston mittaamiseksi tutkitaan.

4.3 Mallinnus ja simulaatiot

Tutkiessaan inertiamittausyksikon tarkkuutta suksen luisto-ominaisuuksien mittausvilineend
Breitschiddel ym. (2012) kayttivdit mallia, jossa yhdistimédlld rinteen kaltevuus,
inertiamittausyksikdilld kerdtty kiihtyvyysdata sekd laskijan nopeus pystyttiin maarittimain
kitkakertoimen kaavan 4 mukaisesti. Kun ilmanvastus pysyy vakiona, jid nopeuden pienten

muutosten ainoaksi selittdvéksi tekijoiksi lumen ja suksen wvilisen vuorovaikutuksen
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aiheuttaman kitkavoiman pienet muutokset. Tdmé kitkakertoimen maéaéritystapa ei kuitenkaan
Breitschddel ym. (2012) tutkimuksessa osoittautunut heiddn kaytossdén olleella tekniikalla

valokennoilla mitattua laskuaikaa tarkemmaksi tavaksi maarittda kitkakerrointa.

Matemaattista mallinnusta voidaan kiyttdd my0s toiseen suuntaan; simuloimaan hiihtdjan
suorituksia, kun tarvittavat parametrit ovat tiedossa. Moxnes ym. (2014) kehittivit
simulaatiomallin, jolla he onnistuivat simuloimaan yhden koehiihtdjdn etenemistd maastossa
hyvin tarkasti. Parhaimmillaan he onnistuivat simuloimaan koehenkilon hiihtoajan 2 sekunnin

tarkkuudella, kun simulaatiota verrattiin 815 sekuntia kestdneeseen hiihtosuoritukseen.

Hiihtdjdn kunto ja muut fysiologiset ominaisuudet vaikuttavat tuotettavissa olevaan tehoon.
Moxnes ym. (2014) onnistuivat méadrittdmién yhden hiihtdjin eteenpdin vievdn tehon
(locomotive power) hiihtdjain nopeuden funktiona P(v). Funktio ei kuitenkaan ollut
sovellettavissa muihin hiihtdjiin. (Moxnes ym. 2014) Liséksi ainakin Leino ym. (1983) ja
Spring ym. (1988) ovat tutkineet hiihtdjdn ilmanvastuksen suuruutta ja mééritelleet viitearvoja
pinta-alalle ja ilmanvastuskertoimelle. Ladun profiili ja hiihtdj4én liittyvé paino ovat verrattain

helppoja mitata.

Jotta esimerkiksi liukukitkan vaikutuksia voidaan simuloida, tdytyy muidenkin parametrien olla
mahdollisimman hyvin tiedossa. Moxnes ym. (2014) pystyivit arvioimaan, ettéd kitkakertoimen
pienentdminen 0,037:std 0,030:aan lyhensi simuloitua hiihtoaikaa 5,9 %. (Moxnes ym. 2014)
Parempaa ymmarrystd liukukitkasta eri olosuhteissa voidaan siis hyddyntdd osana hiihtdjaa
kokonaisuutena mallintavia simulaatioita ja toisaalta liukukitkan vaikutusta kokonaisuuteen

voidaan arvioida sitd paremmin mité tarkempi kédsitys muista parametreistd on saatu.
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5 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Tamain tutkimuksen tarkoituksena on tutkia IMU-GNSS -sensorin kerddméan datan
hyodynnettavyyttd suksien luisto-ominaisuuksien mittaamisessa. Kuten luvussa 3.1 todettiin,
niin erilaiset koelaskut ovat tarkoitukseen erinomaisesti soveltuvia tulosten osalta, mutta
hyvin ty6liitd. Jos kilpailu- tai muista suorituksista mitattu data olisi kdyttokelpoista, voisi se

vahentad varta vasten tehtdvien suksitestien tarvetta.

My®s erityisesti luisto-ominaisuuksien vaikutusta hiihtosuorituksen eri osa-alueisiin tutkitaan.
Tarkoituksena olisi pystyé tarjoamaan valmennuksellisia apuvilineitd padtoksentekoon eri

kilpaladuille tehtdvien suksien valintaan erityisesti perinteisen hiithdossa.

Kolmanneksi erityisesti tutkimuksen asetelma tarjoaa erinomaisen mahdollisuuden verrata
samoja suksia lineaaritribometrilli laboratoriossa, erillisessa suksitestissi ja hithtokilpailussa.
Tarkoituksena on joko vahvistaa tai kyseenalaistaa eri vaiheissa tehtdvien mittausmenetelmien

hyddynnettavyyttd ja sovellettavuutta hiihtokilpailun kenttdolosuhteisiin.
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6 TUTKIMUSKYSMYKSET

Tutkimuksen tavoitteista on muodostettu seuraavat tutkimuskysymykset.

Tutkimuskysymys 1: Miké on laboratorio-olosuhteissa tehdyn tribometrimittausten ja

kenttéolosuhteissa tehdyn laskutestin yhteys?

Hypoteesi: Niilld suksilla, joiden kitkakerroin on laboratorio-olosuhteissa mitattu pieneksi,

tullaan laskemaan nopeita laskuaikoja myds kenttdolosuhteissa tehtdvassé liukutestissa.

Tutkimuskysymys 2: Kuinka hyvin tribometrimittausten ja laskutestien tulokset selittdvit

kisasuorituksen elementtejd?

Hypoteesi: Hyvin luistaviksi todetuilla suksilla saavutetaan nopeampia laskuaikoja alaméessa.

Tutkimuskysymys 3: Miké on liu’un merkitys kokonaissuoritukseen eri maastonkohdissa?

Hypoteesi: Testissd hyvin luistaviksi todetut sukset ovat nopeita alamikeen. Muissa

maastonkohdissa ei merkittdvaa vaikutusta.
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7 TUTKIMUSMENETELMAT

Tassd tutkimuksessa suksien luistoa mitattiin kolmella eri tavalla: kilpailunomaisessa
suorituksessa GNSS-anturein tallennetusta datasta (Advanced Sport Instruments, Sveitsi),
ulkona ladulla laskemalla valokennomikeen ja lisdksi sisdlld laboratoriossa
suksenliikutuslaitteessa. Tdhdn tutkimukseen kéytetyt tiedot kerdttiin osana laajempaa

tutkimusprojektia.

7.1 Koehenkilot ja sukset

Mittaukset suoritettiin neljdn pdividn aikana Vuokatissa. Tutkimuksen aikana perinteisen
hiithtotavan suorituksia tehtiin 25 eri hiihtdjdn toimesta yhteensd kahden pdivin aikana ja
vapaan hiihtotavan suorituksia 20 hiihtdjan toimesta yhteensd kahden piivin aikana.
Tutkimuspéivind hiihdettiin padsdéntoisesti kaksi suunnilleen samankokoista erdd; yksi
aamupdivalld ja toinen iltapdivélld. Suuri osa koehenkildistd osallistui sekd perinteisen- ettd
vapaan hiihtotavan suorituksiin. Kaikki hiihtéjét olivat kansainvélisen tai kansallisen tason
maastohiihtdjid, joista nuorin oli syntynyt vuonna 2003 ja vanhin 1991. Perinteisen hiihtotavan
mittauksiin osallistuneiden hiihtijien keskiméardinen paino oli 70,5 kg (min. 60,7 kg, maks.
82,8 kg) ja keskipituus 175 cm (min. 163cm ja maks. 192 cm). Pituudet ja painot mitattiin

hiihtdjdn saapuessa paikalle.

Tamin tutkimuksen ndkokulmasta ei kisitelld yksittdisten hithtdjien suorituksia, vaan
mielenkiintoista on hiihtdjd-suksi -yhdistelmét, silld kukin hiihtdjd hiihti vain yhdelld
suksiparilla per hiihtotekniikka ja kutakin suksiparia testattiin suksenliikutuslaitteella.
Perinteisen hiithtotavan péivind hiihtdjat hiihtivdt omilla suksillaan, joten joukossa oli monien
eri valmistajien suksia. Vapaan hiihtotavan pdivind hiithtdjat hithtivit tutkimusryhmén
tarjoamilla suksilla (Fischer ja Madshus). Kaikkien suksien voitelusta ja huollosta vastasi
Suomen hiihtomaajoukkueen huoltaja. Tdssa tutkimuksessa keskitytddn perinteisen hiihtotavan

suksiin.

7.2 Olosuhteet ja ladut

Mittausten demo- ja valmistelupdivd oli 16.3.2021 jonka aikana mittausasetelma testattiin

yhden hiihtdjdn voimin. Varsinaiset mittaukset ja tietojen keruu suoritettiin 17.-20.3.2021, siten
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ettd kahtena ensimmadisend pdivdnd hiihdettiin perinteiselld hiihtotavalla ja kahtena

jalkimmadiselld vapaalla hiihtotavalla.

Sddolosuhteet olivat verrattain tasaiset kaikkina mittauspdivind. Liampdétila pysyi pakkasen
puolella kaikkina muina pdivind paitsi viimeisend. S&ad oli aurinkoinen tai puolipilvinen ja
kirjoittajan arvion mukaan pdivdn sisdinen sdd kehittyi hyvin samalla tavalla kaikkien
mittauspéivien aikana: kylmintd oli aamuyolld tai aamulla, pdivin mittaan aurinko ldmmitti

sddtd ja vasta illaksi viileni uudestaan.

TAULUKKO 1: Péividkohtaiset lampotilat. Koottu FMI, Sotkamo Kuolaniemi tietojen

pohjalta.

Pdiva 1 Péiva 2 Péiva 3 Péiva 4
Edelténeen yon alin (°C) -6,9 -11,9 -15,0 -11,9
08:00 (°C) -6,9 -11,6 -13,7 -6,4
Vuorokauden ldmpimin (°C) -0,8 -5,6 -5,0 +0,4
18:00 (°C) -2,9 -6,5 -9,8 -0,6

Usean kierroksen keskiarvoistetun datan perusteella kilpalatu, jota hiihtdjat kiersivét, oli 2446
metrid pitkd. Perinteisen hiihtotavan kilpailut olivat 4 kierroksen pituisia ja vapaan hithtotavan
kilpailut 2 kierroksen pituisia véliaikaldhtokilpailuja. Maasto oli vaihtelevaa ja nousumetreja
kertyi yhden kierroksen aikana 86 metrid. Kaikki ladut ajettiin joka aamu latuja normaalisti

ylldpitavén tahon toimesta latukoneella.
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KUVA 4. Latukartta ja -profiili
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Y1l4 kuvassa 4 ndhddin sekd latulenkki (vasen) ettd lenkin profiili (oikea). Reitti jaoteltiin
osioihin maaston muodon ja muiden erityiskohtien perusteella. Tillaisia erityiskohtia oli
esimerkiksi tutkimusryhmin midrddmi alaméki, missd kaikkien tuli laskea staattisessa
laskuasennossa ja toinen, hyvin tasainen osuus, missd tuli hiithtdd tasatyontien. N&itd
analyysiohjelmiston (Archinisis GmbH, Switzerland) arvioimia tekniikanvaihdoksia ja
erityisesti kunkin osuuden hiihtonopeuksia kdytetddn hyvéksi analysoitaessa GNSS-datan

hyodynnettavyytta.

Alamiki, jossa hiihtdjat laskivat valokennoihin (Spin Test OY, Viro) oli kilpaladun 13ht6- ja
maalialueen vilittoméssi ldheisyydessd. Kuvassa 5 ndhtdva alamiki oli yhteensd 68 metrid
pitkd. Laskuun ldhdettiin paikaltaan kohdasta 0 metrid. Vililla 0 — 21 metrid kaltevuus vaihteli
-10 ja -12 asteen vililld. Ensimmadinen ja ajanoton aloittava valokenno oli 21 metrin kohdalla,
missé jyrkkyys oli -9 astetta. Alamiki loiveni niin ettd toisen kennon kohdalla, 32 metrin pééssi
1ahdosta kaltevuus oli -3 astetta, jonka jélkeen latu tasaantui ja 14hti muutaman asteen nousuun.
Viimeinen, ajanoton lopettava valokenno oli 68 metrin pdédssd 1dhdostd ja kaltevuus oli +2
astetta. Kaikkien hiihtédjien kesiméérdinen toteutunut laskunopeus oli noin 7,5 m/s, mikd on

maastohiihdolle tyypillinen nopeus.

KUVA 5. Valokennoméki ajanoton aloittavan portin kohdalta eteenpdin kuvattuna. Méen

kaltevuus oli tidssd kohdassa -9 astetta.
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7.3 Mittauslaiteet

Tadmaén tutkimuksen kannalta olennaisia mittauslaitteita ja tuloksia oli valokennoin mitattu aika
laskussa, videokameroin (GoPro, USA) ja AdMos-anturein taltioitu hiihtosuoritus kilpaladulla
sekd suksenliikutuslaitteella (Jyviskyldn yliopisto, Suomi)(Lemmettyld ym. 2021) mitattu data
suksien luistosta laboratorio-oloissa. Kuvassa 6 ndhdddn tutkimuksen kannalta keskeiset
AdMos-sensorit, jotka asetettiin niskan kohdalle hiihtdjien kéyttdman liivin taskuun.
Tutkimuspédivien aikana suoritettiin my0s muita mittauksia, muiden kuin tdmin kyseisen

tutkimuksen kéyttoon.

KUVA 6. Tutkimuksessa kéytettyjd AdMos-sensoreita.

Kéytetyt valokennot muodostuivat kolmesta portista, jotka oli liitetty toisiinsa johdolla.
Toimintaperiaate oli hyvin yksinkertainen: laite mittasi aikaa kussakin portissa tapahtuvan
valonsiteen katkeamisen vililld. Valo-olosuhteet ja erityisesti suora auringonvalo haittasivat

ajoittain kdyttdd, mutta tasti johtuneet mittaamatta jadneet laskut oli helppo huomata ja toistaa.
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AdMos-sensorit asennettiin hiihtdjien niskaan tarkoitusta varten puettuun liiviin. Sensori oli
paikallaan koko tutkimuksen ajan ja lopuksi tiedot siirrettiin tietokoneelle. Talla laitteistolla ja
analyysiohjelmistoilla saatiin reittikartat ja -profiilit, yksittdisten hiihtdjien suoritusten tiedot,

mukaan lukien hiihtotekniikan vaihdokset ja hithtonopeus kussakin ladun kohdassa.

Kaytetty suksenliikutuslaite esiteltiin tarkemmin kappaleessa 3.2.1. Jokaista suksipakkaa
ajettiin litkutuslaitteessa kiertdvéssd jarjestyksessd (Sn=Suksiparin numero, A/B suksiparin
sukset) STA-S2A-S3A-S3B-S2B-S1B-S1B-S2B-S3B-S3A-S2A-S1A niin ettd jokaisella ajolla
suksea ajettiin viisi kertaa. Kitkakertoimen keskiarvo on nididen keskiarvo. Perinteisen
hiihtotavan suksia mitatessa kiytettiin kunkin hiihtdjin omaa painoa. Hiihtdjit eivit itse

osallistuneet ndihin laboratoriomittauksiin.

7.4 Mitattu hiihtosuoritus

Mitattuja suorituksia hiihdettiin neljén pdivén aikana pari erdd paivéssi, siten ettd sekd aamu-
ettd iltapdivdlld suorituksiin osallistui 6-8 hiihtdjdi. Koehenkil6t suorittivat ldmmittelyn ja
henkilokohtaiset valmistelut omien tapojensa mukaisesti. Mittauksiin heiddt valmisteltiin

asettamalla videokamera ja AdMos-sensori paikalleen.

Kukin hiihtdjd ldhti kilpailusuoritukseen aikaisemmin méérdtyn aikataulun mukaisesti. Itse
kilpailu eteni normaalin viliaikaldhtoisen hiihtokilpailun tapaan ja useimpien hiihtédjien
nidkokulmasta kyseessd oli harjoituskilpailun omainen tilanne. Paikalla oli satunnaisia

kannustajia ja joidenkin hiihtdjien valmentajia tai muita tukihenkiloit.

Lihes vilittomisti maaliintulon jélkeen hiihtdjdt ohjattiin maalin ldheisyydessd sijainneelle
alamaielle, missd hiihtdjat laskivat kilpailuvarusteissaan alamékeen, jossa heiddn laskustaan
otettiin aikaa. Heilld oli mukana edelleen my6s AdMos-anturi. Hiihtdjét lahtivat paikaltaan ja
toistivat laskun siten ettd kultakin saatiin neljd onnistunutta kellotusta. Mittalaitteistosta,
hiihtdjan koosta suhteessa valokennoihin ja valo-olosuhteista johtuen tdmé vaati kiytannossi
enintddn kuusi laskukertaa yksittdisiltd hiihtdjiltd, koska joidenkin hiihtdjien kohdalla
suorituksia jouduttiin uusimaan. Hiihtdjit laskivat néitd laskuja pitkalti siind jarjestyksessd, kun

he saapuivat kilpaladulta, kdytdnndssé hiihtdjien laskujérjestys muodostui osin limittéiseksi.
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Silld aikaa, kun koehenkil6t hiihtivét kilpailusuoritusta, niin valokennoalaméen latua laskettiin
referenssihiihtijin (75 kg, 181 cm) toimesta noin 20-30 kertaa erilliselld suksiparilla (Fischer),
jotta latu pysyisi mahdollisimman tasalaatuisena varsinaisten mittausten aikana. Sama
referenssihiihtdjd laski osin koehenkildiden seassa referenssisuksella (Fischer), jotta eri erien
vilisid tuloksia voitaisiin verrata keskenddan normalisoimalla tulokset referenssihiihtéjén

suorituksiin.

7.5 Tilastollinen analyysi

Luvuissa 7.3 ja 7.4 kuvatuin menetelmin saatuja aikoja vertailtiin keskendin, siten ettd

kuhunkin kolmesta tutkimuskysymyksestd pyrittiin 16ytiméén vastaus.

Kaikki mitatut suureet olivat jatkuvia muuttujia ja kun niiti vertailtiin pareittain, laskettiin
korrelaatioita muuttujien vélilld. Aineistojen normaalijakautuneisuus testattiin Saphiro-Wilk -
testilld kun otoskoko oli alle 50, eli kaikissa tapauksissa missa kisiteltiin kunkin hiihtdjén tai
suksen keskiarvoistettuja tuloksia. Vastaavasti Kolmogorov-Smirnov -testid kiytettiin kun
otoskoko oli yli 50, eli kiytinnOssd siind tapauksessa missd laskusuorituksia kisiteltiin
yksittdisten suoritusten tasolla, ei hiihtdjakohtaisesti keskiarvoistettuna. o-tasoksi maéritettiin
0,05, joten nollahypoteesi normaalijakautuneisuudesta voitiin jattda hylkddmattd, jos p-arvo on

>0,05.

Normaalijakautuneille muuttujille kaytettiin Pearsonin korrelaatiokerrointa. Riippuvuus oli sitéd
vahvempi mitd ldhempénd korrelaatiokertoimen itseisarvo oli arvoa 1 (minimi 0). Valittiin
voimakkaan riippuvuuden raja-arvoksi [r] > 0,7. Niille muuttujille, jotka eivit olleet
normaalijakautuneita kéytettiin Spearmanin korrelaatiokerrointa, jota tulkittiin samoin kuin
Pearsonin korrelaatiokerrointa. P-arvon osalta kéytettiin vakiintunutta tulkintaa: raja-arvona
tilastolliselle merkittdvyydelle kdytettiin arvoa 0,05 (*). P-arvon ollessa alle 0,01 (**) ja 0,001
(***) huomioitiin my6s ndmi. Nollahypoteesina kdytettiin hypoteesia, ettd muuttujien vélilla
ei ollut yhteyttd. Korkea korrelaatiokertoimen itseisarvo viittasi yhteyteen ja nollahypoteesi

yhteyden puuttumisesta voitiin hylété pienilld p-arvoilla.
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8 ANALYYSI JA TULOKSET

Tassd osiossa kisitellddn eri mittausmenetelmin kerdttyjd tietoja suksien luistosta ja

vertaillaan niitd keskenédédn kéyttden kvantitatiivisia menetelmia.

8.1 Laskuajat testimiiessi

Laskuja tuli jokaiselle laskijalle 1ahtokohtaisesti neljd. Jokaisen erdn yhteydesséd laski sama
referenssilaskija samalla suksiparilla. Kaikkien koehenkiloiden laskuajat suhteutettiin
referenssilaskijan kyseisen erdn laskuaikaan, jotta eri erissd eri pdivind hiihtdneitd hiihtdjia
voitaisiin verrata keskendén. Taulukko 2 seuraavassa alaluvussa 8.2 néyttda eri koehenkildiden

laskuaikoja suhteessa referenssilaskijan aikoihin.

8.2 Suksenliikutuslaite

Kaikki tutkimuksessa kéytetyt suksiparit mitattiin Vuokatissa Jyviskyldn yliopiston
suksenliikutuslaitteella, siind kunnossa, kun ne olivat hiihtosuoritusten jilkeen. Mittausjirjestys
ja protokolla olivat samat kuin mitd kyseisen laitteen kanssa oli aikaisemmin totuttu
kiyttamaan. Téamid  esiteltiin = tarkemmin ylld luvussa 5.3.  Mittaustuloksena
suksenliikutuslaitteesta saatiin kitkakerroin kullekin suksiparille. Myds edelld mainitut
alamdkilaskuissa kéaytetyt referenssisukset mitattiin suksenliikutuslaitteella. Oheisessa
taulukossa 2 on esitetty kunkin hiihtdja-suksiparin keskiméérdinen normalisoitu valokennoin

mitattu laskuaika ja suksenliikutuslaitteella mitattu kitkakerroin.
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TAULUKKO 2. Suksiparikohtaiset normalisoidut laskuajat ja kitkakertoimet

Keskiméariinen laskuaika B } )
Liikutuslaitteella mitattu

id normalisoituna referenssilaskijan
muukaan kitkakerroin

2-112 0,9896 0,0327
3-101 0,9914 0,0280
2-107 0,9933 0,0288
4-111 1,0011 0,0322
2-109 1,0023 0,0270
4-109 1,0049 0,0269
2-108 1,0063 0,0288
3-104 1,0071 0,0253
3-102 1,0072 0,0253
4-110 1,0075 0,0299
3-103 1,0080 0,0281
1-102 1,0099 0,0238
1-105 1,0136 0,0288
4-108 1,0160 0,0294
1-104 1,0167 0,0271
4-113 1,0187 0,0309
2-110 1,0200 0,0294
1-101 1,0208 0,0305
3-107 1,0252 0,0274
2-111 1,0257 0,0306
1-106 1,0264 0,0322
3-106 1,0268 0,0344
1-103 1,0301 0,0309
3-105 1,0317 0,0282
4-112 1,0411 0,0313

8.3 Kilpaladun alamiki

Suksien luistoa alamédessd vertailtiin maastoon merkitylld alamékiosuudella, miki oli jaettu
kahteen osioon: alku-puolivili ja puolivili-loppu. Hiihtéjit ohjeistettiin laskemaan tyontamatta
vauhtia ja hithtdjien alamiessd kayttdima tekniikka validoitiin jdlkeenpdin videotallenteelta.
Kultakin hiihtdjdltd on alla olevaan taulukkoon 3 kirjattu heiddn absoluuttinen méesséén
viettdimd aika ja suhdeluku siitd, kuinka suuren osan koko suorituksestaan he kayttivit

kyseisessd alaméessa.
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TAULUKKO 3. Kunkin hiihtdjan keskiméérdinen kierrosaika (miehet hiihtivit 4 ja naiset 3
kierrosta), hiithtdjien kilpaladun alaméessa kdyttdméa keskimddrdinen aika, hiihtédjien

kilpaladun alamiessé kadyttdma aika suhteutettuna suorituksen kokonaisaikaan

Keskiméardinen Keskimaériinen aika Aika alaméessé /
id kierrosaika (s) alamiessi (s) Kierrosaika
1-102 408,49 14,72 0,0360
1-104 474,71 16,08 0,0339
1-101 409,71 15,05 0,0367
1-106 468,97 18,47 0,0394
1-103 411,13 14,54 0,0354
1-105 464,02 15,75 0,0339
2-108 407,78 15,01 0,0368
2-107 435,11 14,89 0,0342
2-109 406,26 13,91 0,0342
2-110 475,75 16,93 0,0356
2-111 483,50 17,04 0,0352
2-112 468,84 16,28 0,0347
3-101 404,21 16,39 0,0405
3-102 421,24 16,06 0,0381
3-103 421,32 16,18 0,0384
3-104 468,99 19,89 0,0424
3-105 499,21 20,82 0,0417
3-106 471,94 19,60 0,0415
3-107 482,91 17,97 0,0372
4-108 419,63 16,74 0,0399
4-109 404,22 15,68 0,0388
4-110 412,11 15,97 0,0387
4-111 496,09 17,78 0,0358
4-112 485,21 20,21 0,0417
4-113 491,53 19,54 0,0398

8.4 Ajankiytto eri maastonkohdissa

Hiihtéjien ajankdyttd ladun eri kohdissa tallentui AdMos-sensorin tietojen perusteella. Néistd
huomioitiin kilpaladun alaméen lisdksi yksi maastoon merkitty tasatyontdosuus (DP) ja
kilpaladun suurin yldméki (UH3). Aikaisemmin luvussa 7.2 latukarttaa ja -profiilia esitelleessa

kuvassa 4 suurin ylamaiki erottuu selvdsti eniten nousumetreji kerryttdvina sinisend osuutena.
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Tasatyontoosuus (DP) on yldmdked edeltivdstd kolmiosaisesta tasamaasto-osuudesta
keskimmidinen osuus. Lisdksi kunkin hiihtdjdn kaikissa yldmdiissd, alamdissd ja
tasamaaosuuksilla kdytetyt ajat summattiin yhteen. Nami ajat suhteutettiin kunkin hiihtdjan
kokonaisaikaan, jolloin saatiin suhdeluku sille, kuinka suuren osuuden kokonaisajastaan kukin
hiihtdja kéytti eri osuuksilla. DP ja UH3 -osuudet siséltyivit tasamaaosuuksien ja vastaavasti

yldmaikiosuuksien kokonaisaikaan.

TAULUKKO 4: Kunkin hiihtdjdn eri maastonkohdissa kdyttimén ajan osuus

kokonaisajasta

id Ylamaéissa Alamaéissi Tasamaalla DP UH3
1-102 0,5428 0,1989 0,2577 0,0288 0,2253
1-104 0,5622 0,1873 0,2448 0,0274 0,2373
1-101 0,5433 0,1964 0,2579 0,0277 0,2250
1-106 0,5578 0,1911 0,2493 0,0288 0,2293
1-103 0,5484 0,1941 0,2571 0,0290 0,2291
1-105 0,5594 0,1869 0,2513 0,0292 0,2353
2-108 0,5423 0,1968 0,2602 0,0298 0,2238
2-107 0,5566 0,1901 0,2544 0,0289 0,2323
2-109 0,5470 0,1936 0,2583 0,0307 0,2227
2-110 0,5521 0,1926 0,2542 0,0298 0,2337
2-111 0,5580 0,1887 0,2524 0,0290 0,2342
2-112 0,5513 0,1879 0,2580 0,0295 0,2286
3-101 0,5371 0,2057 0,2567 0,0285 0,2144
3-102 0,5473 0,1948 0,2575 0,0286 0,2256
3-103 0,5461 0,1993 0,2540 0,0288 0,2231
3-104 0,5629 0,1885 0,2472 0,0278 0,2281
3-105 0,5625 0,1856 0,2502 0,0287 0,2274
3-106 0,5534 0,1932 0,2526 0,0296 0,2160
3-107 0,5660 0,1859 0,2472 0,0281 0,2313
4-108 0,5340 0,2038 0,2616 0,0287 0,2141
4-109 0,5425 0,2030 0,2542 0,0284 0,2208
4-110 0,5371 0,2014 0,2611 0,0286 0,2142
4-111 0,5605 0,1857 0,2528 0,0288 0,2320
4-112 0,5602 0,1922 0,2463 0,0270 0,2332
4-113 0,5589 0,1900 0,2500 0,0293 0,2240
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8.5.1 Tutkimuskysymys 1: Mikd on laboratorio-olosuhteissa tehdyn tribologiamittauksen ja
kenttdolosuhteissa tehdyn laskutestin yhteys?

Kitka (norm) - Laskuaika (norm) ja lineaarisovite
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KUVA 7. Suksenliikutuslaitteella mitatut suksiparikohtaiset kitkakertoimet (pysty) ja kunkin
hiihtdjan kyseiselld suksiparilla alamikeen laskema aika. Molemmat normalisoitu

referenssisuksen mukaan.

Tuloksia analysoidaan luvussa 7.5 esiteltyjen tilastollisten menetelmien mukaisesti. Ensin
testataan aineiston normaalijakautuneisuus. Koska otoskoko on 24 kiytetdén Saphiro-Wilk -

testid:

Tests of normality: Saphiro-Wilk

stats.shapiro(dff'laskuaika-avg'])

ShapiroResult(statistic=0.9306377172470093, pvalue=0.08990681171417236)
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stats.shapiro(dff'laskuaika-norm'])

ShapiroResult(statistic=0.9781646132469177, pvalue=0.8464744687080383)

stats.shapiro(dff'kitka-avg'])

ShapiroResult(statistic=0.9900630116462708, pvalue=0.9957407712936401)

stats.shapiro(dff'kitka-norm'])
ShapiroResult(statistic=0.9471193552017212, pvalue=0.21572403609752655)

Koska kaikki p-arvot ovat >0,05 ei hyldtd nollahypoteesia kunkin aineiston
normaalijakautuneisuudesta, eli  todetaan  kaikkien olevan normaalijakautuneita.

Normaalijakautuneille jatkuville muuttujille lasketaan Pearsonin korrelaatiot:

Pearson correlations:
stats.pearsonr(dff'kitka-avg'], df'laskuaika-avg')

PearsonRResult(statistic=0.012842942167601528, pvalue=0.9514153892073552)

stats.pearsonr(dff'kitka-norm'], dff'laskuaika-norm'])

PearsonRResult(statistic=0.10283283064662893, pvalue=0.624741863571886)

Sekd keskimairdisille muuttujille ettd normalisoiduille Pearsonin korrelaatiokertoimet jadvat
pieniksi (0.0128 ja 0.1028), eli ei selvdd korrelaatiota. Myds p-arvot jadvit suuriksi (0.9514 ja
0.6247). Nollahypoteesia ei voida hyldtd ja todetaan ettd sisétiloissa suksiparille mitatun

kitkakertoimen ja ulkona valokennoin mitatun laskuajan vélilld ei ole yhteytta.

Tulos: Kitkakertoimen ja laskuajan vililla ei ole tilastollisesti merkitsevdd yhteytta.

Y114 verrattiin tribometrin kitkakertoimia ja alamékeen valokennoin kellotettuja laskuaikoja.
Verrataan seuraavaksi keskenddn valokennoin kellotettuja laskuaikoja ja AdMos-sensorein
mitattuja maksiminopeuksia testiméestd kunkin laskun osalta. Maksiminopeus on sikili hyva
mittari, ettd sen tulkitseminen mistd tahansa GNSS-datasta on verrattain yksinkertaista myos
alamdked tai latua tarkemmin tuntematta. Téssd kisitellddn absoluuttisia aikoja, eikd
referenssilaskijan mukaan suhteutettuja aikoja, kunkin hiihtdjdn valokennokellotuksessa ja

AdMos-sensorilla mitatussa ajassa on kyse samasta suorituksesta.
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Maksiminopeus - Laskuaika ja lineaarisovite
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KUVA 8. AdMos-senosrin mittaama maksiminopeus alamden aikana (pysty) ja valokennoin

mitattu laskuaika (vaaka). Kukin hiihtdjd on yksi datapiste, n. neljén suorituksen keskiarvo.

Ensin testataan aineiston normaalijakautuneisuus. Jilleen verrattain pienelle otokselle

kéytetddn Saphiro-Wilk:n testié:
Tests of normality: Saphiro-Wilk
stats.shapiro(df_tk1_2['laskuaika-avg'l)

ShapiroResult(statistic=0.9282524585723877, pvalue=0.1269811987876892)

stats.shapiro(df_tk1_2['max-speed")

ShapiroResult(statistic=0.8943732976913452, pvalue=0.02726058103144169)

Huomataan ettd hiihtdjdkohtaiset keskiméirdiset laskuajat ovat normaalisti jakautuneet
(p>0,05), mutta maksiminopeuksien keskiarvot eivét ole normaalisti jakautuneita (p<0,05).

Lasketaan seké Pearsonin ettd Spearmanin korrelaatiot:
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Pearson correlations:

stats.pearsonr(df_tk1_2['laskuaika-avg'], df_tk1_2['max-speed'])

PearsonRResult(statistic=-0.965898199390605, pvalue=1.3202600375355683e-12)

Spearman correlations:

scipy.stats.spearmanr(df_tk1_2['laskuaika-avg'], df_tk1_2['max-speed")

SignificanceResult(statistic=-0.9532467532467532, pvalue=2.5176424662475392e-11)

Molemmin menetelmin laskettu korrelaatiokertoimen itseisarvo on korkea >>0.7 ja p-arvot

selvisti <<0,001, joten todetaan selvd yhteys ja tilastollinen merkitsevyys.

Tulos: Selva ja tilastollisesti merkitsevé (***) yhteys valokennoin mitatun laskuajan ja GNSS-

maksiminopeuden vililla.

Sama kuvaaja aggregoimattomana suoritustasolla, eli jokaisen hiihtdjin jokainen suoritus (4

kpl) omana datapisteena:
Maksiminopeus - Laskuaika ja lineaarisovite
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KUVA 9. AdMos-senosrin mittaama maksiminopeus alaméen aikana (pysty) ja valokennoin
mitattu laskuaika (vaaka). Jokainen yksittdinen suoritus on yksi datapiste.
Yksittdisid laskusuorituksia oli 84 (>50), joten kédytetddn normaalijakautuneisuustestind

Saphiro-Wilkin sijaan Kolmogorov-Smirnov -testia:

stats.kstest(df['total'], stats.norm.cdf)

KstestResult(statistic=1.0, pvalue=0.0, statistic_location=5928, statistic_sign=-1)

stats.kstest(df['max-speed'], stats.norm.cdf)

KstestResult(statistic=0.9999999999999994, pvalue=0.0, statistic_location=8.01, statistic_sign=-1)

Téssé p-arvot jadvit pieniksi, eli hyldtddn testin nollahypoteesi normaalijakautuneisuudesta. Ei-

normaalijakautuneille aineistoille kdytetdén Spearmanin korrelaatiotestia:

Spearman correlations:

scipy.stats.spearmanr(dff'total], dff'max-speed’)

SignificanceResult(statistic=-0.9267338587298783, pvalue=1.3020727525000383e-36)

Spearmanin korralaatiokertoimen itseisarvo on jilleen >>0,7 ja p-arvo jii selvésti alle 0,001.
Selvé yhteys oletetusti suorituskohtaisesti mitattuna GNSS-maksiminopeuden ja valokennoin

mitatun ajan perusteella.

Tulos: Selvd ja tilastollisesti merkitsevd (***) yhteys kellotetun laskuajan ja GNSS-

maksiminopeuden vililld my0s suoritustasolla
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8.5.2 Tutkimuskysymys 2: Kuinka hyvin tribo- ja laskutestien tulokset selittdviit

kisasuorituksen elementtejd (lasku, vuorohiihto, kokonaisaika, yms.)
Vastataksemme tutkimuskysymykseen 2 vertaamme testimdkeen kellotettua laskuaikaa,

liikutuslaitteesta saatua kitkakerrointa, kilpaladun alaméen laskuaikaa ja suhdelukua, joka on

saatu suhteuttamalla kilpaladun aika hiihtdjian kokonaisaikaan.

Kitka (avg) - Osuus ajasta alamaessa ja lineaarisovite
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KUVA 10. Kunkin suksiparin kitkakerroin (vaaka) ja osuus kokonaisajasta joka hiihtdjalla
kului kilpaladun alaméessa (pysty).

Ensin testataan aineiston normaalijakautuneisuus. Jilleen verrattain pienelle otokselle

kiytetddn Saphiro-Wilk:n testii:
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Tests of normality: Saphiro-Wilk
stats.shapiro(dff'kitka-avg'])

ShapiroResult(statistic=0.9900630116462708, pvalue=0.9957407712936401)

stats.shapiro(dff'ratio-in-skitest'])

ShapiroResult(statistic=0.937589168548584, pvalue=0.13019919395446777)

Koska molemmat p-arvot ovat >0,05 ei hyldtd nollahypoteesia kummankaan aineiston
normaalijakautuneisuudesta, eli todetaan molempien olevan normaalijakautuneita. Kaytetdin

jélleen Pearsonin korrelaatiota normaalijakautuneille aineistoille:

stats.pearsonr(df'kitka-avg'], dff'ratio-in-skitest])

PearsonRResult(statistic=0.06432910086428051, pvalue=0.759989215177496)

Testin perusteella korrelaatiokerroin on ldhes olematon ja p-arvo on suuri, joten ei minkddn

laista yhteytta.

Tulos: Ei yhteytti kitkakertoimen ja kilpaladun alaméessi kdytetyn suhteellisen ajan vélilla

Verrataan seuraavaksi liikutuslaitteen kitkakertoimen sijaan kunkin hiihtdjan keskimaaraista

valokennomaéen laskuaikaa kilpaladun alamiessa kéytettyyn suhteelliseen aikaan:
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Laskuaika (avg) - Osuus ajasta alamaessa ja lineaarisovite
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KUVA 11. Kunkin hiihtdjdn testimdessd laskema aika (vaaka) ja osuus kilpailun

kokonaisajasta joka hiihtéjélld kului kilpaladun alaméessé (pysty).

Ensin testataan aineiston normaalijakautuneisuus. Jilleen verrattain pienelle otokselle

kéytetddn Saphiro-Wilk:n testié:
Tests of normality: Saphiro-Wilk
stats.shapiro(dff'laskuaika-avg')

ShapiroResult(statistic=0.9306377172470093, pvalue=0.08990681171417236)

stats.shapiro(dff'ratio-in-skitest')

ShapiroResult(statistic=0.937589168548584, pvalue=0.13019919395446777)

Nollahypoteesid normaalijakautuneisuudesta ei hylétd, koska p>0,05. Normaalijakautuneille

aineistoille kdytetddn Pearsonin korrelaatiotestid:
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stats.pearsonr(dff'laskuaika-avg'], df['ratio-in-skitest'])

PearsonRResult(statistic=0.8088727271680575, pvalue=9.8879703416732e-07)

Korrelaatiokerroin on 0,8 ja p-arvo selvésti <<0,001, joten todetaan ettd vahva positiivinen

yhteys 10ytyy.
Tulos: Valokennolla mitatun testimien laskuajalla ja ajalla, jonka hiihtdja kayttda kilpaladun
alamdessd suhteessa kokonaisaikaan ndyttdd olevan positiivinen ja tilastollisesti

mekrittdva(***) yhteys.

Tarkastellaan vield vastaavasti absoluuttista alamdessé kiytettyd aikaa:

Laskuaika (avg) - Keskimaarainen aika alamaessa ja lineaarisovite
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KUVA 12. Kunkin hiihtdjdn testimiessd laskema aika (vaaka) ja keskiméérdinen kilpaladun

alamdessd kayttdma aika.
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Ensin testataan aineiston normaalijakautuneisuus. Jilleen verrattain pienelle otokselle

kéytetddn Saphiro-Wilk:n testié:

Tests of normality: Saphiro-Wilk

stats.shapiro(dff'laskuaika-avg'])

ShapiroResult(statistic=0.9306377172470093, pvalue=0.08990681171417236)

stats.shapiro(df['avg-skitest-per-lap'T)
ShapiroResult(statistic=0.9312717318534851, pvalue=0.09299121797084808)

Nollahypoteesid normaalijakautuneisuudesta ei hyldtd, koska p>0,05. Normaalijakautuneille

aineistoille kdytetddn Pearsonin korrelaatiotesti:

stats.pearsonr(dff'laskuaika-avg'], df['avg-skitest-per-lap'])

PearsonRResult(statistic=0.7256390135773494, pvalue=4.043588718266074e-05)

Kerroin on juuri ja juuri >0,7, eli jonkinlainen yhteys on, p-arvo jii selvésti alle 0,001.

Tulos: Valokennolla mitatun testiméen laskuajalla ja hiihtdjén kilpaladun alaméiessé kdyttimén

absoluuttisen ajan vililld selva positiivinen ja tilastollisesti merkittdva(***) yhteys.

39



8.5.3 Tutkimuskysymys 3: Kuinka hyvin AdMos-sensorilla mitattavat tiedot hiihtokilpailusta

soveltuvat suksien luisto-ominaisuuksien mittaamiseen, verrattuna perinteisiin menetelmiin?
Y114 tutkimuskysymysté 2 tarkasteltaecssa huomattiin, ettd testiméen laskuajalla ja laskuajalla
kilpaladun alamiessd on positiivinen yhteys. Tarkastellaan tdmén lisdksi, onko vastaavaa
yhteyttd havaittavissa tasatyontdosuuden, ylimékiosuuden, alamadissd kdytetyn kokonaisajan,
ylamdissa kédytetyn kokonaisajan ja tasamaaosuuksilla kdytetyn kokonaisajan kanssa.

Edell4 jo todettiin testimden keskiméairiisten laskuaikojen olevan normaalijakautuneita, eli sen

puolesta voidaan kéyttdd Pearsonin korrelaatiotestid. Tarkastellaan ensin yldmaissa kdytettya

kokonaisaikaa.

Laskuaika - Osuus suorituksen kokonaisajasta ylamaissa ja lineaarisovite
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KUVA 13. Kunkin hiihtdjadn testimiessd laskema aika (vaaka) ja osuus kilpailun

kokonaisajasta, jonka kyseinen hiihtéja kéytti ylamaissa.
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Tests of normality: Saphiro-Wilk

stats.shapiro(dff'ratio-up-time'])

ShapiroResult(statistic=0.9453007578849792, pvalue=0.1960442066192627)

Nollahypoteesid normaalijakautuneisuudesta ei hylitd, koska p>0,05. Normaalijakautuneille

aineistoille kdytetddn Pearsonin korrelaatiotestia:

stats.pearsonr(dff'laskuaika-avg'], df['ratio-up-time')

PearsonRResult(statistic=0.18083177382980362, pvalue=0.38702073527308006)

Korrelaatiokerroin ei ole suuri ja p-arvokin jai korkeaksi, joten ei ole minkdénlaista yhteyttd

testiméen laskuajalla ja kilpasuorituksen yldmikiosuuksilla.

Tulos: Valokennolla mitatun testimden laskuajalla ja hiihtdjdn kilpaladun yldmaissa

kayttdmalla kokonaisajalla ei ole yhteytta

Jatketaan tarkastelemalla kokonaisaikana suhteutettua aikaa alamaissa:

41



Laskuaika - Osuus suorituksen kokonaisajasta alamaissa ja lineaarisovite

@
0.2050 A

@
0.2025 -
0.2000 -

0.1975 A

0.1950 - ®

0.1925 - (] .

Osuus ajasta alamaissa

0.19004 © @

0.1875 - °

0.1850 -

6000 6100 6200 6300 6400 6500 6600
Keskimaarainen laskuaika (ms)

KUVA 14. Kunkin hiihtdjdn testimdessd laskema aika (vaaka) ja osuus kilpailun

kokonaisajasta, jonka kyseinen hiihté;ja kaytti alaméissa.

Tests of normality: Saphiro-Wilk

stats.shapiro(dff'ratio-down-time'])

ShapiroResult(statistic=0.9370810389518738, pvalue=0.12672162055969238)

Nollahypoteesid normaalijakautuneisuudesta ei hylétd, koska p>0,05. Normaalijakautuneille

aineistoille kdytetdén Pearsonin korrelaatiotesti:

stats.pearsonr(dff'laskuaika-avg'], df['ratio-down-time'])

PearsonRResult(statistic=0.03204892787366581, pvalue=0.8791243378085994)

Hyvin vastaava tilanne kuin yldmékien osalta, eli ei yhteyttd testimden ja kilpasuorituksen

alamadissa kédytetyn kokonaisajan vililla.
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Tulos: Valokennolla mitatun testimden laskuajalla ja hiihtdjdn kilpaladun alamiissé

kayttdmalla kokonaisajalla ei ole yhteytta.

Jatketaan tarkastelemalla tasamaaosuuksilla kdytettyd osuutta kilpailusuorituksesta ja edelleen

testiméen laskuaikaa:

Laskuaika - Osuus suorituksen kokonaisajasta tasamaaosuuksilla ja lineaarisovite
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KUVA 15. Kunkin hiihtdjdn testimdessd laskema aika (vaaka) ja osuus kilpailun

kokonaisajasta, jonka kyseinen hiihtdja kaytti tasamaaosuuksilla.

Tests of normality: Saphiro-Wilk

stats.shapiro(dff ratio-mix-time")

ShapiroResult(statistic=0.9650084 376335144, pvalue=0.5228921175003052)

Nollahypoteesid normaalijakautuneisuudesta ei hylétd, koska p>0,05. Normaalijakautuneille

aineistoille kdytetddn Pearsonin korrelaatiotestid:

stats.pearsonr(dff'laskuaika-avg'], dff'ratio-mix-time'])

PearsonRResult(statistic=-0.3330495025651026, pvalue=0.10377431714960787)
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Jonkinlainen korrelaatiokerroin >0,3, mutta samalla p-arvo jadi edelleen korkeaksi, joten ei

merkittdvad yhteyttd tasamaaosuuksienkaan osalta.

Tulos: Valokennolla mitatun testimden laskuajalla ja hiihtdjdn kilpaladun tasamaaosuuksilla

kayttamalld kokonaisajalla ei ole yhteytté

Eri maastonmuotojen kokonaisaikojen lisdksi tarkastellaan yksittdistd tasatyontdosuutta:

Laskuaika - Osuus suorituksen kokonaisajasta tasatyontéosuudella ja lineaarisovite
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KUVA 16. Kunkin hiihtdjdn testimiessd laskema aika (vaaka) ja osuus kilpailun

kokonaisajasta, jonka kyseinen hiihtdja kaytti merkitylld tasatyontdosuudella.

Tests of normality: Saphiro-Wilk

stats.shapiro(dff'ratio-dp-time'])

ShapiroResult(statistic=0.9678516387939453, pvalue=0.5912094116210938)

Nollahypoteesid normaalijakautuneisuudesta ei hylétd, koska p>0,05. Normaalijakautuneille

aineistoille kdytetdén Pearsonin korrelaatiotesti:
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stats.pearsonr(dff'laskuaika-avg'], df['ratio-dp-time')

PearsonRResult(statistic=-0.3301801384868847, pvalue=0.10697050500046587)

Jonkinlainen korrelaatiokerroin >0,3, mutta p-arvo jaa korkeaksi, joten ei merkittivaéd yhteytta

tasatyontdosuudellakaan.

Tulos: Valokennolla mitatun testiméen laskuajalla ja hiihtdjén kilpaladun tasatyéntdosuudella

kayttdmalla ajalla ei ole yhteyttad

Jatketaan tarkastelemalla osuutta kokonaisajasta suurimmassa ylaméaessa:

Laskuaika - Osuus suarituksen kokonaisajasta suurimmassa ylamaessa ja lineaarisovite
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KUVA 17. Kunkin hiihtdjdn testimédessd laskema aika (vaaka) ja osuus kilpailun

kokonaisajasta, jonka kyseinen hiihtdja kaytti suurimmassa yldmaessa.

Tests of normality: Saphiro-Wilk

stats.shapiro(dff'ratio-uh3-time'])

ShapiroResult(statistic=0.944524884223938, pvalue=0.18817879259586334)
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Nollahypoteesid normaalijakautuneisuudesta ei hylétd, koska p>0,05. Normaalijakautuneille

aineistoille kdytetddn Pearsonin korrelaatiotesti:

stats.pearsonr(dff'laskuaika-avg'], df['ratio-uh3-time'])

PearsonRResult(statistic=-0.3077642094887305, pvalue=0.1344868943216528)

Melko vastaavat tulokset kuin tasatyontdosuudella, joten ei edelleenkddn yhteyttd testiméden

laskuajan ja kilpailusuorituksen suurimman yldméen osalta.

Tulos: Valokennolla mitatun testimden laskuajalla ja hiihtdjan kilpaladun suurimmassa

ylaméessd kayttamalla ajalla ei ole yhteytta

Néistd kuudesta asiasta vain tutkimuskysymyksessa 2 jo todetulla alaméen laskuajalla on yhteys

laskutestin aikojen kanssa. Muilla latuosuuksien ajoilla ei ole yhteytta.

8.6 Yhteenveto tuloksista

Yhteenvetotalukot, joista kdy ilmi ne tapaukset korrelaatiokertoimineen, joissa havaittiin

korrelaatiota ja ne tapaukset, joissa ei havaittu merkittivia yhteytta:

Yhteenvetona todetaan, ettd IMU AdMos-sensorein mitatuilla tuloksilla on vahva yhteys
keskendin ja testimden valokennotulosten kanssa vertailtaessa:
- Testimden laskuaika vs. GNSS-maksiminopeus samasta suorituksesta mitattuna
suoritustasolla: Korrelaatiokerroin 0,9659 (***)
- Testiméden laskuaika vs. GNSS-maksiminopeus samasta suorituksesta mitattuna ja
saman hiihtdjén suoritukset keskiarvoistettuna: Korrelaatiokerroin 0,9267 (***)
- Testiméden laskuaika vs. Osuus kilpailuajasta merkityssi alaméessé: Korrelaatiokerroin
0,8089 (***)
- Testiméen laskuaika vs. Absoluuttinen aika merkityssd alamdessd: Korrelaatiokerroin

0,7256 (***)

Laboratoriossa mitatulla suksiparikohtaisella kitkakertoimella ei ole mitddn yhteyttd ulkona
tehtyjen hiihtdja-suksi -yhdistelmien mittaustuloksiin. Myoskddn nopeat hiihtdjd-suksi -
yhdistelmien laskuajat testiméessd eivdt vaikuta kilpailun muihin osuuksiin selkeintd

alamakiosuutta lukuun ottamatta.
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9 POHDINTA JA SOVELETTAVUUS

Kuten tutkielman luvussa 2.1 esiteltiin, hithtdjan maastossa eteneminen on monen eri tekijan
summa, suksen luisto-ominaisuudet on vain yksi hiihtdjan etenemiseen vaikuttavista tekijoista.
Hiihdon kaltaisessa ulkoilmalajissa olosuhteisiin ei pysty vaikuttamaan, mutta ne ovat jossain
miirin ennakoitavissa. Perinteisen hiithtotavan hithdossa suksen tulee luistaa ja toisaalta myos
pitdd, kun pitoa tarvitaan. Tédssd tutkimuksessa keskityttiin luisto-ominaisuuksien tutkimiseen.
Hyvd suksi sekd pitdd ettd luistaa, mutta kdytdnnossd ndiden viélilld joudutaan myds
tasapainoilemaan: luistoa voidaan lisdtd pidon kustannuksella ja pdinvastoin. Tdma tutkimus
pyrkii tarjoamaan tietoa nimenomaan luisto-ominaisuuksien mittaamisesta kenttdolosuhteissa

ja niiden vaikutuksista kilpailusuoritukseen.

Tutkimuksen tulokset voidaan tiivistdd kolmeen padkohtaan:

- Laboratorio-olosuhteissa  pelkille suksille tehdyt mittaukset eivdt toistu
kenttéolosuhteissa hiihtdjd-suksi -yhdistelmilld tehdyissd mittauksissa

- Kun suksitestialaméessd mitataan laskuaikaa valokennoin ja maksiminopeutta GNSS-
IMU -sensorein on tulokset hyvin vastaavia keskenddn. GNSS-IMU soveltuu siis
tekniikkana suksien testaamiseen.

- Suksitestiméden tulokset siirtyvit vain osin kilpaladun suorituksiin: Nopeita laskuaikoja
laskeneet hiihtdjd-suksi -yhdistelmit laskivat kovaa maastoon merkityn kilpaladun
alamden. Toisaalta muissa alamdiissd, yldméissd tai tasamaaosuuksilla ei vastaavaa

yhteyttd 16ytynyt.

9.1 Lineaaritribometri ja kenttidolosuhteet

Vuokatissa sijaitsevaa lineaaritribometrid on onnistuneesti kaytetty yksittdisten suksien
liukukitkakertoimen mittaamiseen ja suksiparien muodostamiseen, joihin laitteen tarkkuus on
todettu hyvidksi (Lemmettyld ym. 2021). Perinteisen suksien kitkakertoimien erot ovat
kertaluokassa kitkakertoimen tuhannesosia. Tédssd tutkimuksessa suurin kitkakerroin oli
0,0344, pienin 0,0238 ja puolet testatuista suksipareista mahtuivat 0,0288-0,0310 vilille.

Kéytannossd suksien muodostamat erot ovat pienid muttei merkityksettomia.

Ei ole syyté epdilld etteiko hiihtdjén aina kannattaisi valita luistavammaksi todettu suksi (kun

luistoa halutaan), mutta hiihtdjien véliset erot ovat suksien eroja suurempia. Téssd
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tutkimuksessa kullakin suksiparilla kuitenkin hiihti eri hiihtdjd. Maastossa etenevéén hiihtéjé-
suksi -yhdistelmidn etenemiseen vaikuttaa moni muukin asia kuin ainoastaan suksen
kitkakerroin, kuten on kuvattu tdmén tutkielman luvussa 2. Koska tdssa tutkimuksessa suksille
tehdyt laboratoriomittaukset eivit siirtyneet hiihtdjd-suksi -yhdistelmid mitatessa saatuihin
tuloksiin, voidaan paitelld ettd suksen liukukitkakertoimen merkitys yksinddn on liian pieni
kokonaisuuden ndkokulmasta. Hiihtdjien taidot sekd ominaisuudet ja olosuhteista johtuvat

tekijét vaikuttanevat enemmaén.

Kuten aikaisemmissa tutkimuksissa on todettu (Linnamo ym. 2008, Lemmettyld ym. 2021)
soveltuu Jyvaskyldn yliopiston lineaaritribometri tietyin rajoittein suksien ja suksiparien
mittaamiseen ja vertailuun, mutta tuloksia ei voi suoraan siirtdd hithdon lajinomaisiin
olosuhteisiin ja eri hiihtdjiltd ei voi olettaa lineaaritribometrin suksille antamien mukaisia

tuloksia.

9.2 GNSS-IMU teknologiana hiihtonopeuksien mittauksessa

Hiihtokilpailusta erillisen suksitestausalamien osalta tissd tutkimuksessa paddyttiin
mittaamaan hiihtdjan maksiminopeutta siind alaméessd, missi hiihtdjien laskuaika mitattiin
valokennoin. Maksiminopeus valikoitui erityisesti siksi, ettd sen mittaaminen missd tahansa
méessd tai missd tahansa olosuhteissa, esimerkiksi kilpailuista kerétystd datasta on hyvin
suoraviivaista, vaikkei alaméiked olisi maastoon erikseen merkattu tai vaikka latu olisi
analysoijalle kokonaan vieras. Maksiminopeutta olivat tutkineet my0s Street ja Gregory (1994)
vuoden 1992 talviolympialaisten 50 kilometrin kilpailussa ja tulleet siithen lopputulokseen, etti

nopeasti liukuneet hiihtéjét péarjasivét hyvin kilpailussa.

Tdssd tutkimuksessa GNSS-IMU sensorein mitattu maksiminopeus vastasi hyvin
(korrelaatiokerroin 0,9659 ***) valokennoin mitattua aikaa. Ennestdén valokennoin mitattua
laskuaikaa ja erityisesti hiihtdjien kahdestaan laskemaa suksitestid pidetddn hyvina
mittaustapana (Lemmettyld, 2022). Tdmédn tutkimuksen perusteella verrattain raskasta
mittauslaitteistoa ei pitdisi tarvita asentaa, vaan GNSS-IMU -sensori ndyttdisi soveltuvan tdhin
tarkoitukseen. Tdmén tutkimuksen rajoitteena todettakoon kuitenkin, ettd kaikki laskut olivat
eri hiihtdjien laskemia, jolloin eroista muodostui todennékdoisesti suurempia kuin mité yhden ja

saman hiihtdjdn eri suksipareilla laskemista suorituksista olisi muodostunut. Témén
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tutkimuksen perusteella ei ole vield arvioitavissa, riittdisikd6 GNSS-IMU -sensorin tarkkuus

pelkidstadn eri suksien luistoerojen mittaamiseen saman hiihtéjén laskiessa kaikki laskut.

Tiivistettynd: GNSS-IMU -sensorilla pystytddn mittaamaan eri hiihtdji-suksi -yhdistelmien
alaméenlaskukykyd, mutta ei vilttdmaittd ottamaan kantaa eri suksien aiheuttamiin eroihin

kyseisessé laskukyvyssa.

9.3 Suksien luiston mittaus ja hiihtokilpailu

Tamén tutkimuksen ehdottomia vahvuuksia oli asetelma, jossa pédstiin tutkimaan suksia
lineaaritribometrilld, kontrolloidussa testialaméessd ja hiihtokilpailun aikana. Kuten luvussa
9.1 todettiin ei lineaaritribometrin tulokset siirry suoraan hiihtéjélle kenttdolosuhteisiin. Ei ole
syytd olettaa, ettd tdmé olisi johtunut kéytettyjen mittaustekniikoiden (lineaaritribometri,
valokennot, GNSS-IMU) epitarkkuudesta tai soveltumattomuudesta, vaan yksinkertaisesti eri
olosuhteista ja ennen kaikkea siitd, ettd mitattiin kahta eri asiaa (sukset vs hiihtdja-suksi -
yhdistelmd). Tutkimuksessa mitattiin olosuhteiden vuoksi maastossa nimenomaan hiihtéja-
suksi -yhdistelmid, mutta mikéli sama hiihtdjd olisi hiihtdnyt kaikki suoritukset eri suksilla
voitaisiin oletettavasti vertailla vain suksien vélisid eroja. Talloin olisi saatettu 16ytdd eroja
nimenomaan suksien vililld. Kéytdnndssd olisi kuitenkin mahdotonta hiihtdd téssd
tutkimuksessa hiihdetty suoritusmédrd yhden ja saman hiihtdjan voimin, ilman ettd suoritusten
tasalaatuisuus olisi kirsinyt. Kilpailusta erillinen suksitesti hiihdettiin kuitenkin samojen

hiihtdjien toimesta samoilla suksipareilla ja vastaavissa olosuhteissa kuin itse kilpailu.

Kilpailun maastoon merkitty ja laskuksi ohjeistettu osuus oli ainut, jossa toistui samat tulokset
kuin kilpailun ulkopuolella mitatussa suksitestialamdessd. Talle lienee syynd se, ettd ndma
olivat olosuhteiltaan hyvin saman kaltaiset: teknisesti helppoja alamékid, mitka laskettiin hyvaa
latua pitkin ja lisdksi kertaluokassa samaan ilmansuuntaan. Kilpaladun aikainen alamaiki oli
my0s verrattain pitkd, miké osin saattoi tasoittaa hiihtdjien alkuvauhdeissa mahdollisesti olleita
eroja. Koska tutkimukseen osallistuneet hiihtdjét olivat hyvin eri tasoisia ei tdssd koettu
mielekkddksi tutkia eri hiihtdjien kokonaistuloksia, mutta edelld mainitun Street ja Gregory
(1994) tutkimuksen perusteella voisi olettaa, ettd nopeasti alamden laskeneet hiihtdjét parjasivét
kilpailun kokonaistuloksissa hyvin, eli ne hiihtéjat, jotka laskivat nopeita aikoja kilpailun

ulkopuolisessa suksitestissd, parjésivit hyvin myos kilpailussa.
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Suksien luisto tai hiihtéjé-suksi -yhdistelmédn ylld kuvattu alamédenlaskukyky eivit kuitenkaan
yksin selitd hiihtosuorituksen tuloksia. Tamé kéy ilmi tdménkin tutkimuksen tuloksista, kun
suksitestimden tulokset eivédt ndkyneet oikeastaan millddn tavalla pisintd alaméked lukuun
ottamatta muilla kilpailun osuuksilla. Kilpaladun toinen merkittava alaméki oli hyvin jyrkka ja
tekninen, joten hiihtéjien taito-ominaisuudet vaikuttivat todenndkoisesti luisto-ominaisuuksia
enemman. Esimerkiksi juuri laskun teknisyys ja taito-ominaisuuksien vaikutus voivat selittdd
sitd miksi suksitestiméen tulokset eivét selittdneet kaikkien alamdkiosuuksien yhteenlaskettuja
aikoja. On myo0s melko selvdd, ettd suksen luisto yksinddn ei auta yldmaéessd, eikd hiithtdjan
suhteellinen aika my0Oskéddn yksinkertaisesti matemaattisesti voi kaikilla osuuksilla parantua.
On siis melko selvdd, miksi suksitestimden tulokset toistuivat juuri maastoon merkityssa
alaméessd. Alamidkiosuuksien lisdksi nopeasti liukuvilta hiihtdjd-suksi -yhdistelmiltd ehka

odotettiin nopeita aikoja kilpaladun tasatyontdosuudella, mutta ndin ei selvisti tapahtunut.

Saadut tulokset ovat melko lailla linjassa tutkielman alkuosioissa esitettyjen teorioiden kanssa.
Hiihtdjan vaikuttaa kiytdnndssd hdneen potkuin ja sauvantydnndin eteenpiin tuottama voima,
painovoiman ladunsuuntainen komponentti, ilmanvastus ja suksien kitka. Koehenkil6in olleet
kilpahiihtdjat olivat melko eri tasoisia vaikkakin kansallisen ja kansainvilisen tason
kilpahiihtdjia kaikki. Hiihtdjan eteenpdin tuottamaan voimaan vaikuttanee ldhinné
hiihtotekniikka ja fyysinen kapasiteetti, ilmanvastukseen osin tekniikka, mutta ainakin hiihtdjan
koko. Yll& todettiin myds suksien liukukitkakertoimien erojen olevan joitain tuhannesosia.
Naistéd lahtokohdista tutkimuksesta saatujen tuloksien pitdisi olla odotusten mukaisia, eli ettd
hiihtdjien muodostamat erot ovat suurempia kuin mitd suksien muodostamat erot ja néin ollen
hiihtdja-suksi -yhdistelmdn mittaaminen on usein mielekkdimpédd ja tulokset siirtyvét

suoremmin hiihtosuoritukseen.

9.4 Mahdollisia jatkotutkimusaiheita

Jotta yksindédn suksien vaikutusta kilpailusuoritukseen pééstéisiin tutkimaan mahdollisimman
hyvin, pitdisi saman hiihtdjdn hiihtdd vakaissa olosuhteissa eri suksipareilla. Ottaen huomioon
liukukitkakertoimien pienet erot, muuttuvat olosuhteet ja koehenkilon inhimillisyyden, olisi
tdma kuitenkin melko vaikea toteuttaa hyvin. Jotain vastauksia voitaisiin kuitenkin saada, mihin
tasséd tutkimuksessa ei tutkimusasetelman takia yksinkertaisesti voida ottaa kantaa. Voisi myos

kyseenalaistaa, kuinka tirkedd yksittdisten liukukitkakerrointuhannesosien metséstys
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nykytiedoilla on, vai olisiko suurempia hyotyjd saavutettavissa panostamalla mahdollisiin

muihin osa-alueisiin.

Hiihtdjdn etenemistd vastustavista komponenteista ilmanvastus on ainakin useisiin muihin
lajeihin verrattuna melko tutkimaton osa-alue hiithdossa. Esimerkiksi maantie- ja
ratapyOrdilyssd lajit, viélineet ja tekniikka ovat kehittyneet paljon ilmanvastuksen
minimoimiseksi. (Lukes, Chin, Haake. 2005) Maastohiihdon nopeudet ovat hitaampia kuin
kilpapyorailyssd, mutta kertaluokka on silti parhaimmillaan joitain kymmenid kilometreja
tunnissa. Onkin mielenkiintoista miksi hiithdossa ei juurikaan ole kiinnitetty huomiota
ilmanvastuksen minimointiin. Osin tima johtunee siitd, ettd moneen suuntaan liikkuva hiihté;a
raajoineen on monimutkaisempi kokonaisuus kuin kilpapyoriilijd tai kilpa-auto. Hiihtdjin
kokoon on vaikeampi vaikuttaa, mutta hithtoasennon ja vélineiden vaikutusta ilmanvastukseen
voisi varmasti tutkia nykyistd enemmaén, erityisesti kun huomioi kuinka paljon tutkimus talla
hetkelld keskittyy l0ytdméén joitain tuhannesosia suksien kitkakertoimista. Pydréilyssé
esimerkiksi eri vaatemateriaalien vaikutusta on tutkittu (Jiang ym. 2022)) ja ndmé 16ydokset

voisivat osin olla siirrettdvissd my0s hiihtoon.
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10 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuskysymysta 1 tutkittaessa paadyttiin tulokseen, ettei suksiparille laboratoriossa mitattu
kitkakerroin siirry suoraan ulos hiihtdjad-suksi -yhdistelmadn tuloksiin. Tdmin tutkimuksen
perusteella ulko-olosuhteissa muut tekijét kuin yksin suksen kitkakerroin vaikuttavat enemmain

hiihtdja-suksi -yhdistelmén laskunopeuteen.

Toisena osana tutkimuskysymystd 1 verrattiin AdMos-sensorin mittaamaa maksiminopeutta
valokennoin kellotettuun laskuaikaan. Molemmissa mittauksissa oli kyse samasta
suorituksesta. Tatd mitattiin sekd hiihtdjatasolle keskiarvoistettuna ettd suorituskohtaisesti.
GNSS-maksiminopeuden ja ajanoton vililld oli selked positiivinen yhteys vahvalla
tilastollisella merkitsevyydelld (jr] >0,9, p<<0,001). Johtopédidtoksend voidaan esittdd, ettd
mittausmenetelmidnd AdMos-sensorit (tai vastaavat GNSS-IMU -laitteet) soveltuvat
suksitestien mittaamiseen, silld ne antoivat samoja tuloksia kuin perinteisin valokennoin tehdyt

mittaukset, kun verrattiin samoista suorituksista tehtyja mittauksia.

Tutkimuskysymystd 2 pdddyttiin tulokseen, ettei suksiparille laboratoriossa mitattu
kitkakerroin siirry suoraan ulos hiihtdji-suksi -yhdistelmén tuloksiin my0oskaén kilpaladulle.

Tamai oli paateltivissi jo edelld tehdystd johtopddtoksesta.

Toisaalta valokennoin mitatut nopeat ajat tarkoittivat nopeita laskuaikoja myos
kilpailusuorituksessa. Mielenkiintoista on se, ettd verrattaessa kilpaladun alaméen absoluuttista
aikaa valokennoin mitattuun testimden laskuaikaan oli korrelaatio hieman heikompaa
(|r|=0,7256, p<<0,001) kuin silloin kun kilpaladun alamdessd kiytetty aika suhteutettiin
hiihtdjan kokonaisaikaan (|r|=0,8089, p<<0,001). Tama viittaa sithen, ettd nopeasti liukuvat
hiihtdja-suksi -yhdistelmédt ovat nopeita nimenomaan alaméessd eron hiihtdjien valilla

pienentyessd muissa maastonkohdissa.

Tutkimuskysymystéd 3 tutkittaessa huomattiin, etti ylld mainittu erojen pieneneminen on niin
pientd, ettd valokennoihin lasketut nopeat ajat eivit tuntuneet johtavan erityisen nopeisiin tai
hitaisiin aikoihin yldmédessd tai tasatyOntdosuudella, eikd myoOskddn yld-, alamikien tai

tasamaaosuuksien kokonaisaikoihin.
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