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YHTEENVETO: Artikkelissa tarkastellsan biomekaniikkaa omana tieteendin Ja

mihin muihin tieteisiin se pohjautuu. Erityisesti tarkastellaan biomeka-

niikan liittymist& urheiluun ja sen avulla saatavia matemaattisia malleja

joidenkin urheilusuoritusten analysoimiseksi. (RM-Seuran 10-vuotisjuhlassa
pidetty esitelmd.)

YLEISTA

Biomekaniikka on tiede, joka tutkii ihmisen liikett3 Ja liikunnan meka-
nismeja.

Biomekaniikka, vaikkakin se on yh& enemmin eriytynyt omaksi tieteeksi,
perustuu 1&hinna
- anatomiaan
- fysiologiaan ja
- mekaniikkaan.

Biomekaniikan alalla on pidetty vuodesta 1967 alkaen Jjoka toinen vuosi
kansainvd@linen kongressi. Vuoden 1975 kongressi j&rjestettiin Jyvéskyl&ssa,
Téssd kongressissa luennot oli jaettu seitsemdan ryhmddn, Jjoita samalla
voitiin pit&& biomekaniikan er&inlaisena alajakona. Ne olivat
- elektromyografia
- hermo-lihaskontrolli
- ergonomia
- metodologia
- perusliikunta
- urheilun biomekaniikka.

Urheilun keskeinen asema biomekaniikassa ilmeni myds siitsd, ettsd selvisti
eniten oli tutkimuksia urheilun biomekaniikan alalta Jja ettd suuri osa mui-
den nimikkeiden alle lukeutuvia tutkimuksia itseasiassa palveli urheilua.

Tdstd tosiasiasta 13htien voitaisiin biomekaniikka mi&ritells suppeam-
minkin:

"Biomekaniikka tutkii mahdollisuuksia ihmisen liikunnallisen erityisesti
urheilullisen kyvyn parantamiseksi."”

Koska urheilusta on tullut politiikan vialikappale, on selvds, ettd urheilua

edistdviin tutkimuksiin uhrataan yhd enemmén varoja. N&in luotu tehokas



tutkimustoiminta on parantanut aivan merkitt3vasti urheilusuorituksia monil-

la aloilla.

URHEILIJA JA LUONNONLAIT

Urheilija ei voi vapautua luonnonlakien kahleista vaan on suoritustaan
tehdess&&dn tdysin niiden alainen. T&ten on selvdd, ettd mekaniikan lakeja
voidaan soveltaa urheilijaan ja urheilusuorituksiin (011, [2] ja [3]).
Luonnonlakeja on totuttu pit&m&3n luonteeltaan deterministisind. VYksityinen
ihminen taas edustaa luonteeltaan stokastista ndytefunktiota koko ihmiskun-
nan muodostamasta populaatiosta. Ihmisen mukana urheilumekaniikan problee-
moihin tulee tekijBitd, joiden laskennallinen hallinta saattaa olla vaikeaa.
Onneksi kokemus on osoittanut, ettd tietyn urheilulajin huipputasoiset har-
rastajat muodostavat siini md&rin valikoidun joukon, ettd sen hajonta on

huomattavasti pienempi kuin mitd muuten olisi odotettavissa,

URHEILUMEKANIIKAN PROBLEEMIEN PAATYYPIT

Urheilusuoritusta dynaamisena probleemana tarkasteltaessa voidaan erottaa
seuraavat padtyypit
- kinemaattinen
- kineettinen.
Kinemaattisessa probleemassa kiinnitetd&n huomiota erityisesti ruumiinj&sen-
ten liikeratoihin. M3A3rittamillsd liikeradat empiirisesti, esimerkiksi fil-
maamalla, voidaan numeerisesti aineistoa derivoimalla johtaa nopeudet ja
kiihtyvyydet. Vaikuttavat voimat saadaan Newtonin II lain mukaan massan ja
kiihtyvyyden tuloné. Menetelmé on eritt&in kitevd tutkittaessa optimaalisia
liikeratoja itse urheilusuorituksen aikana. ([6] ja [7])

Kineettisessd probleemassa lihdet3in liikkeelle kéytettédvissd olevasta
lihasvoimasta. 1Integroidaan jollain keinolla Newtonin II lain avulla muo-
dostetut liikeyht&lst

m_L:F:,_D, [1)

jossa m on massa, v on nopeusvektori, F ja D ovat voima- ja vastusvektorit.
Halutut liikesuureet saadaan kaavan (1) ratkaisun j&lkeen Jjoko analyyttises-
sd tal suoraan numeerisessa muodossa.

Useissa varsinkin yksinkertaistetuissa tapauksissa on edullisempaa kdyt-
tdd jotain liikeyht3ldiden (1) v&li- 1ntegraalla eli 1ntegraat10perlaatetta
Naistd tavallisimpia ovat
- energilan
- liikemddrdn ja
- kulmaliikemd3ran

sdilymisen periaatteet.



FYYSINEN SUORITUS

Ihmisruumiin liikkeiden niin kuin liikkeen yleens&kin aikaansaamiseksi
tarvitaan voimaa. Lihass3ikeet kehittdviat supistumalla voiman, jonka edel-
leen nivelten muodostama vipumekanismi tarkoituksenmukaisella tavalla valit-
t&s.

Ihmisen suorituskyvystd puhuttaessa erotetaan usein toisistaan kolme omi-
naisuutta
- voima
- nopeus ja
- kestdvyys.

Nama eivdt ole kuitenkaan toisistaan tdysin riippumattomia. Voidaksemme
formuloida kdyttSkelpoiset matemaattiset mallit n&Ziden ominaisuuksien kuvaa-

miseksi meidé&n on jossain mddrin tutustuttava ihmisen fysiologiaan.

FYSIOLOGISTA PERUSTIETOA

Lihassoluja on olemassa kahta perustyyppié:
- nopeita ja samalla voimakkaita soluja
- hitaita mutta semalla kestivii soluja.
Ndiden solutyyppien keskindinen suhde m33r&3 lihasrakenteen Jja sen onko hen-
kil6lld edellytyksid voimaa ja nopeutta vaiko kestdvyyttd vaativiin suori-
tuksiin.

Seuraavaksi tarkastellaan lyhyesti perustekijditd, jotka ovat valttamat-

tdmid erilaisissa urheilusuorituksissa ja niiden harjoittamisessa.

Energian tuotto

- anaerobiset prosessit (ilman happea)

- aerobiset prosessit (hapen avulla)

Neuromuskulaarinen toiminta

- voima/nopeus
- tekniikka

Psykologiset tekijit
- motivaatio
- taktiikka

ENERGIAN TUDTTO ([4] ja [51)

Energian tuottaminen on suorituksen kannalta t3rkein tekija. Lihaksen
valitdn energianldhde on adenosiinitrifosfaatti (ATP), joka muuntuu adeno-
siinidifosfaatiksi (ADP) vapauttaen samalla energiaa. Aerobinen prosessi
on aina toiminnassa, myds levossa. Se siirtyy valitettavan hitaasti teho-

tasolta toiselle. Siirtyminen lepotasolta maksimitasolle kestds muutaman



minuutin hieman rasituksesta riippuen. Jos tehoa tarvitaan hetkellisesti
enemmdn kuin aerobinen prosessi kykenee tuottamaan, kehitetiin lisateho
anaerobisesti. Anaerobisessa prosessissa syntyy maitohappoa, jota vain
aerobinen prosessi voi hajottaa. Koska vdsymyksen tunne voimistuu veren
maitohappopitoisuuden lisd8ntyessd, asettaa tams rajan anaerobisen energian-
kehittdmisprosessin kestolle. Ihminen ei mytsk&an kykene jatkuvasti ponnis-
telemaan maksimaalisella aerobisella teholla. Lihasrakentessta Jja harjoi-
tuksesta riippuen suurin mahdollinen jatkuva teho eli ns. metabolinen teho
on 40-680 % maksimaalisesta aerobisesta tehosta. A
Koska aerobinen teho tuotetaan hapen avulla, on se suorassa suhteessa
kdytettyyn happeen. Ké&ytetty happimi&rs eli hapenottokyky on taas helppo
ma3drittdsd sisddn- ja uloshengitysilman happipitoisuuksien eron avulla. Jot-
ta vield ruumiin koko otettaisiin huomioon Jja saataisiin vertailukelpoisia
arvoja, ilmoitetaan hapenottokyky aika yksikdssa kdytettynd happimdarans
ruumiin massayksikkd3d kohden. Tavallisin yksikkd on Dzmml/kg min. Suurim-
mat hapenottokyvyn arvot ovat parhailla hiiht&jills. Ne ovat suuruusluokkaa
100 ml/kg min. Tavallisilla ihmisillsd maksimaalinen hapenottokyky on vain
n. puolet edellisestd eli 40-50 ml/kg min. Ottamalla huomiocon eri ravinto-
aineiden kehittdmdn energiamdirdn kiytettys happim&&rédd kohden saadaan, jos
hapenottokyky on 100 ml/kg min, seuraavat tehoarvot ko. urheilijalle
- hiilihydraateista 35,31 W/kg (teho/ruumiin massayksikkd)

” "

- rasvoista 32,80 s -

- valkuaisaineista 31,08 * = BB

Koska erot ovat n&inkin pienet, ei ole yll&ttavis, etts maksimaalinen hapen-
ottokyky korreloi vahvasti kilpailumenestyksen kanssa kestédvyyslajeissa.

Palkinnot voitaisiin siis jakaa jo laboratoriokokeiden perusteella.

Energiantuoton matemaattinen malli ([8], [9] ja [10])

Edelld olleen varsin suppean energian tuottoa koskevan esityksen perus-

teella voidaan asia pelkistd3 seuraavasti

- Ihmiselld on ennen urheilusuoritusta elimistdssddn latenttina tietty ener-
giam&ara By jota ei voida ylittas

- Urheilusuorituksen aikana h&n ponnistellessaan voimalla F ¢ Fmax kuluttaen
tatd energiavarastoaan teholla F + v

- Urheilusuorituksen aikana aercbinen prosessi tdydent&s energiavarastoa
korkeintaan maksimaalisella vakioteholla I.

Energiatasapaino antaa tehoyht31dn

dE _ . = . - |
E't—*z F Vo, (2]

Energian E(t) on toteutettava paitsi alkuehto

E(0) = E
0



my8s rajoitusehto
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Integroimalla tehoyhtd18 (2) saadaan energiaehto
t
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NEURDMUSKULAARINEN TOIMINTA
Voima [q]l [14]

Lihassé&ie j&nnittyy supistuessaan ja synnyttd wvoiman, joka on jannityk-

sen 0 ja lihassdikeen poikkipinta-alan A tulo. Voima on
F = oA

Jos yksinkertaisuuden vuoksi pid&mme lihass&iettd tai Jjopa koko lihasta
prismana, jonka pituus on % ja jonka poikkipinta-ala A ja tiheys p ovat va-

kioita, saamme lihaksen massaksi m
m = plA

Eliminoidaan n&istd A jolloin saadaan voimalle kaava

(4)

sk
I

ola

=3

Koska lihaksen pituus & ei tdysikasvuisella juurikaan muutu, voidaan voimaa
lis&ts vain |
- parantamalla harjoituksella lihaksen kvaliteettia o/p
- lisdédmé&lld lihasmassaa poikkipinta-alaa kasvattamalla.
Kaavassa (4] k&ytetddn usein massan tilalla painovoimaa G = mg, jolloin

kaava kuuluu

g G
F =9 = (5
pg % ]
Useissa tapauksissa on helppo 18yt&3 luonteva referenssipituus R, jonka
avulla voidaan mé&&ritellsd pituusparametri p = &/R. Tamidn avulla voidaan

kaavan (5) perusteella m3&ritelld dimensioton lihasvoiman kvaliteettifunk-
tio k

- _F - 9
kg pgR] (6)



Kaava (6] johdettiin yksittdiselle lihakselle tai oikeastaan lihass&ikeelle.
Sité voidaan kuitenkin soveltaa usempien lihasten yhteisvaikutukseen eli
urheilijaan kokonaisuutena. Kvaliteetin k avulla voidaan keskendidn vertail-
la eri kokoisten ja painoisten henkilBiden lihasvoimaa samassa urheilusuori-
tuksessa. Koska urheilijan lihasten kehittam3 voima valittyy nivelten kaut-
ta urheilusuoritusta aikaansaavaksi voimaksi, on selvdd, ettd voima F samoin
kuin kvaliteetti k on urheilijan asennon eli vipusuhteiden funktio.

Saman urheilulajin harrastajille p&tee kokemuksen mukaan ([111 ja [141])
varsin tarkasti yksinkertaistava otaksuma, ettd erikokoiset urheilijat ovat

yhdenmuotoiset. T&116in saadaan seuraavat verrannollisuudet

G ~ p3 eli p o~ 81/3

Fep’ eli F ~g2/8

Voima ja nopeus [1]

Jokap&divéisissd askareissa ihminen voi tietyissd rajoissa vapaasti valita
kKdyttdmdnsd voiman ja liikkeidenssa nopeuden. Urheilusuorituksissa sen si-
Jaan, kun toimitaan suorituskyvyn ddrirajalla, ei end3 voimaa ja nopeutta
voida vdpaasti valita vaan ne kytkeytyvat toisiinsa.

Jotta liike olisi mahdollinen tdytyy lihaksen voittaa ns. sisfinen kitka-
voima a. Jos F on kitkavoiman ylittdva osa lihasvoimaa ja lihaksen supistu-

misnopeus on v, kehittd3 lihas tehon
P = (F+a)v

Jos Fmax on lihaksen isometrisesti (ilman liikettd) kehittdma maksimivoima
on isotoonisissa (liike mukana) kokeissa todettu seuraavan tehoyht&1lén ole-

van voimassa

P o= BiF ~F) .

Jossa b-on kokeellinen vakio. Yhdist&mi113 nimi kaksi yht&l6a voidaan joh-

taa tulos

(F+a)(v+b) = (Fmax+a]b = P » ‘ (7)

jonka mukaan lihaksen maksimaalinen (kokonais)teho on vakio Pmax'
Yht&ald (7) esittdd hyperbelis, joka leikkaa F-akselin pisteessé Fmax Jja

v-akselin pisteess3 L — Fmax b/a ja jolla on asymptootit F = -2 Jja

v = -b.
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Kuva 1, Lihasvoiman ja liikenopeuden v&linen yvhteys,

kaava (7)

Ratkaistaan yht&1s (7) vield voiman suhteen

Pmax
F=W‘a- [8)
Yht&ld (8) on johdettu yksittdiselle lihakselle mutta sitd voitaneen sovel-
taa laajemminkin.
Yhdenmuotoisuusotaksuma johtaa verrannollisuuksiin

Poo~22, an~i? 52 bau

Tekniikka

Paitsi ettd valmennusmenetelmst ovat kehittyneet an myds itse urheilusuo-
ritusten tekniikka kehittynyt. Tasts muutamia esimerkkejs: kyykkytyyli on
sivuuttanut saksityylin painonnostossa, ns Floppaus-tyyli (selkd rimaan pdin
yli) on tullut yh3 yleisemmiksi korkeushypyssa, pydrdhdystyylisd on kokeilty

keih&&nHeitossa (nyky&an kiellettyd) ja kuulantydnntsss.

PSYKOLOGISET TEKIJAT

Kilpaurheilun motivaatiota on pyritty monin tavoin parantamaan. Oman 1i-
sdnsd ovat varmaan tuoneet erdissj maissa urheilijoille Jarjestetyt hyvi-
palkkaiset toimet, erilaiset stipendit ja palkkiot seks muut taloudelliset
etuisuudet. Tarkein motivaatio lienee kuitenkin kunnianhimo. Sitd voidaan
kasvattaa 1is&3m&113 merkittivan kilpailun voiton arvostusta Ja voittajalle
osoitettua huomiota. MyBs sugpestiota Jja ehkd hypnoosiakin on kdytetty.

Kilpailussa noudatettavaa taktiikkaa on tutkittu niin spykologiselta kuin



myds fyysiseltd kannalta. Urheilusuorituksen matemaattinen malli optimoin-
tiprobleemana ratkaistuna kertoo fyysiseltd kannalta parhaan taktiikan.
Téstd esimerkkind ovat oikea voimien ja vauhdin jako juoksussa [9] ja uin-
nissa [12] seks sopivat aloituspainot Ja lis&ykset painonnostossa [13] Jja

vield edullisimman l&ht&kulman valinta keihd&nheitossa [19].

URHEILUVALINEIDEN KEHITTAMINEN

Un urheilusuorituksia joissa vdlineiden kehittdminen on ollut tuloksen
parantamisen kannalta ratkaisevaa. T&llaisia ovat mm:

Keihd@&nheitossa ([11] ja [19]) on itse keih3s tehty liit8vammaksi lisdi-
mé&lld sen paksuutta ja muuttamalla sen painon jakautumaa. Koska t3118in
painopisteen ja aerodynaamisten voimien vaikutuspisteen v&1lists etdisyytts
on lyhennetty, on keih33n lennon aerodynaaminen vakavuus huonontunut. T&sts
taas on seurannut, ettd keih#ds putoaa entist3d useammin lappeelleen.

Moukarinheitossa on kokeiltu terédspallon painopisteen siirtédmistsd geomet-
risesta keskifstd kiinnityspisteen vastakkaiselle puolelle pdin. N&in on
saatu moukarin pybdré&hdyskaaren sdde ja kulmaliikem3&rs suuremmaksi,

Kiekonheitossa on kiekon muotoa paranneltu liito-ominaisuuksien 1is&&mi-
seksi.

Seivashypyssd tulokset paranivat kun seipd&n materiaalia vaihdettiin:
bambu + terds -+ lasikuitu + hiilikuituvahviste. Samalla on lisdantynyt sei-
paan kyky absorboida vauhdista saatavaa liike-energiaa [3].

Hiihdossa ja médenlaskussa on suksien muoto kehittynyt ja materiaali muut-
tunut puusta erilaisiin kuituvahvisteisiin muoveihin. Talldin on lumen han-
kauskitka pienentynyt ja pito ponnistuksessa parantunut ([3] ja [18]1). M&-
kisuksien aerodynaamiset ominaisuudet ovat myds muotoilulla parantuneet.
Oman lisdnsd tuloksiin antavat pienen ilmanvastuksen omaavat siledkankaiset
urheiluvaatteet seki keveit kengdt ja sauvat. Laskijan ruumiin koolla on
myds vaikutusta tulokseen [17].

Kilpailu urheiluv&lineiden kehitt&misessd on myds ollut kovaa ja alati

lis&antyvd8 kuten olemme lehdistd voineet todeta,

ULKOISTEN OLOSUHTEIDEN VAIKUTUS URHEILUSUORITUKSIIN

On selvdd, ettd ulkoiset olosuhteet vaikuttavat urheilutuloksiin. Ndiden
vaikutuksen tutkiminen tuskin endd kuuluu biomekaniikan piiriin vaikkakin se
vield kuuluu urheilumekaniikkaan. Toteamme kuitenkin er&itd padpiirteits
([31 ja [20]).

Painovoiman pienentyminen 1isi3 heittojen pituutta seky hyppyjen pituutta
tai korkeutta.

ITlman tiheyden pienentyminen pienent&s ilmanvastusta ja parantaa anaero-
bisten suoritusten tulosta. T3m3 koskee erityisesti pikajuoksua Ja pituus-~

hyppyd miksei myds kolmiloikkaa, kuulanty8ntos Jja moukarinheittoa. Kiekon-



ja keih&&nheitossa pienenee samassa suhteessa myds ilman nosto joten v3li-
neen liitokyky (nosto/vastus) sdilyy ennallaan. Aerobisissa suorituksissa
hapensaannin pienentyminen vaikuttaa voimakkaammin kuin vastuksen pienenty-
minen. Kestdvyyslajeissa siis tulokset huonontuvat.

Koska ilmanpaineen alentuminen pienentdd ilman tiheytts lémpBtilan pysyes-
sd vakiona, patee juuri edelld sanottu suoraan ilmanpaineen vaihteluihin
esimerkiksi tapauksissa jolloin kilpailut suoritetaan eri korkeudella meren-
pinnasta.

Ilmankosteus lienee urheilijoiden kannalta edullisin, kun suhteellinen
kosteus on 50-60 %. Ilman kosteudella on merkitystd ennenkaikkea kestdvyys-
lajeissa, joissa j#&hdytysjsrjestelms Ja hapenottokyky joutuvat kovalle koe-
tukselle. Suuret poikkeamat edullisimmasta kosteudesta huonontavat tuloksia
kestédvyyslajeissa.

Ilman lampétilalla on myés urheilijoiden kannalta optimiarvonsa. Anaero-
bisissa suorituksissa suotuisin l8mpdtila lienee
- suomalaisille urheilijoille 22-24 9
- Etel&-Euroopan urheilijoille 25-27 °¢
- tropiikin maiden urheilijoille 28-30 °cC .

Aerobisissa suorituksissa optimildmpdtila lienee muutamia asteita alempi.
Poikkeamat molempiin suuntiin huonontavat tulgsta.

Tuuli vaikuttaa p#8asiassa mekaanisesti. Vastatuuli lisda mydt&tuuli

taas pienentdd ilman vastusta. LisZksi tuuli edistdd ruumiin ldmménmenetys-

té ja vaikuttas siis kuten lamp&tilan lasku.

Sovellutusesimerkkejd matemaattisten mallien kdyt&std biomekaniikassa

Fdelld olleiden matemaattisten perusmallien sovellutuksena kisitellsan
vield muutamaa erityyppista tapausta, joissa yksinkertainen malli riitt3aa

kuvaamaan urheilusuoritusta yll&ttdvan hyvin.

Kilpajuoksu [8], [9] ja [11]

Lahtbdyhtaldiksi voidaan ottaa yhtalst (1) ja (3) jaettuna massalla. Jos

ilmanvastuksen oletetaan olevan muotoa

3o
1
| <

Jja kaytetddn merkintijs
fl(t) = F(E)/m , e(t) = E(t)/m ja g = I/m

kuuluvan 1&8ht8yhtd16t seuraavasti

a
<

- - s <
flt) kun v{0) 0 ja f(t) Fmax (9)

+
Al
1

(@5
ot
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(
DSB+Ut—J1’-‘vdt$eD (10)

Naistd yht&ldistd 1&htien on prof. Keller Patkaissut.Dptimointiprobleeman
"Mika on optimaalinen vauhdinjako eri pituisilla juoksumatkoilla?"” Puuttu-
matta t&mén variaatioprobleeman [9] ratkaisun yksityiskohtiin esitetssn tias-
s& vain tulokset. Probleeman sis3ltZmien vakioiden arvot on saatu sovitta-
malla ratkaisu v. 1972 voimassa olleisiin Juoksun maailmanenndtystuloksiin
22:1la eri pituisella matkalla, joista lyhin o0li 50 yd pisin 10000 m. Vaki-

oiden arvot ovat

T = 0,892 s

f = 12,2 N/kg
ma x

o] = 41,575 W/kg
= = 2,407 kd/kg

Tarke&n rajan juoksustrategian kannalta muodostaa matka Sc (tai aika TC],
Jonka juoksija pystyy juoksemaan maksimivoimalla Fmax' Taman mddrittévat

yhtaldt on helppo johtaa kaavoista (9) ja (10)

T =T, FT
A T - Y
C max T
e +06T - f S =0
@] 51 max C

Néistd saadaan ns kriittiseksi etdisyydeksi

S. =297 m ,
€

Jota lyhyemm&t matkat ovat siis varsinaisia pikamatkoja eli pyrdhdyksii ja
joilla tulee koko ajan "painella t&ysilli",

Kuva (2) esitt&& nopeus-aika kuvaajaa 200 m:n juoksussa.

10|
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Kuva 2. Nopeus-aika 200 m:113. Kuva 3. Nopeus-aika 400 m:113.

11



Kriittistéd etdisyyttd pidemmilld matkoilla optimaalinen Juoksustratepia

on seuraava

- Juostavan matkan pituudesta riippuen heti n. 2-1 s aikana vauhti kiihdyte-
td8n maksimivoimalla optimaaliseen matkanopeuteen,

- Jjoka valitaan niin, ett3 e = 0 juostavan matkan pituudesta riippuen 1-2 s
ennen maalin saapumista.

- Loppu juostaan niin, ettd e = 0 eli juostaan vakioteholls fv = o, jolloin
vauhti hidastuu aivan lopussa melkoisesti.

Kuva (3) esittdd nopeus-aika kuvaajaa 400 m:n juoksussa. Siina nakyy hidas-

tumisvaihe jo selvdsti. Kuva 4 esitt83 keskimiariists nopeutta S/T juoksu-

matkan S funktiona. Maksimi-

kohtansa j&lkeen se ldhestyy
hyvin nopeasti optimaalista
matkanopeutta, joka 10 000 m:114
on 6,2 m/s ja maratoonilla (n.
42 km) hieman alle 5,5 m/s

maastosta riippuen.

AVERAGE VELOCITY (meters/sec)
&
T

»
T

i L 1
0 500 1000 1500 2000
DISTANCE OF RACE (meters)

Kuva 4. Keskim33ridinen nopeus juoksumatkan
funktiona.

Nopeinpaan aikaan taht3ava Juoksustrategia edellyttds siis suurimmalla
osalla matkaa tasaista vauhtia. T&m& tiedetssn Jjo ennestd&n kokemuksesta.
Yllattavadmp&d sen sijaan voi olla, etts lopussa =i oteta nopeaa kiria, kuten
useimmiten n&hd&&n, vaan tapahtuu kansanomaisesti sanottuna kangistuminen
tai sammuminen eli negatiivinen kiri. Loppukiri ylip&&t&nsd merkitsee siis,
ettd matkalla ei ole haluttu tai tarvinnut k8yttdd koko kapasiteettia. Jul-
kaisuissaan [8] ja [11] Keller ilmoittaa tarkemmin matkan alussa olevan kiih-
dytysvaiheen ja lopussa olevan hidastusvaiheen keston. Koska vaarallisen hi-
dastumisvaihesn eli sammumisen tulisi tapahtua vacsta kalkkiviivoilla, voi
pienikin virhe matkanopeuden valinnassa olla erittdin kohtalokas.

Kellerin malli on niin hyvd, ettd ero teorian antaman tuloksen ja todelli-

sen tuloksen v31illd on korkeintaan suuruusluokkaa 3 %.

Kilpauinti [12]

Liikeyht&l&dt ovat tdssikin tapauksessa yhtalst (1) ja (2) massalla jaet-
tuna. Juoksun kiihdytysvaiheen tilalle tulee uinnissa joko veden ylépuolel-
la Dlevalta lahtdjalustalta alkava ilmalento Ja sitd seuraava liukuvaihe ve-
dessd tai vedessd tapahtuvassa l&dhddsssd vain ponnistusta seuraava liukuvai-
he. Loppu voidaan k&sitelld kuin Jjuoksussa.

Koska uinti-tutkimuksessa oli valittu kvadraattinen vastuslaki ja muuten—

kin kdytetty osittain eri parametreja, on vertailu Jjuoksuun hieman hankalaa.
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Seuraavat johtop&&ttkset voidaan kuitenkin vetas

Miehilla 8, On sama kuin juoksussa

Naisilla B, ON 67
Miehilld o on 83

Naisilla ¢ an 95

o\e

miesten arvosta

o\

Jjuoksijoiden arvosta

o\e

miesten arvosta

Painonnosto [10], [11], [14], [15] ja [16]

Koska painnonostossa on kyseesss lyhytaikainen maksimaalinen ponnistus,
tapahtuu energian tuotto tdysin anaerobisesti. Aerobinen prosessi hoitaa
vain nostajan palautumisen uuteen yritykseen.

Jos arvostellaan vain nostotulosta eikd nostoa kokonaisuudessaan dynaami -
sena tapahtumana, voidaan eri nostajien tuloksia vertaillessa kdyttadad kaa-

vassa (6) madriteltysd kvaliteettifunktiota k. Luonteva referenssipituus

R = 22,5 cm, joka ilmoittaa milld korkeudella nostotangon painopiste on al-
kujaan lavasta. Jos kaavaan (6) sijoitetaan F = Mg eli tangon paino ja
G = mg eli nostajan paino, saadaan kvaliteettifunktio ilmaistua ns. Rieger-

tin lukuna eli Ri-lukuna
. M
= = 11
Ri p = (11)

Aikaisemmin mainittu yhdenmuotoisuusotaksuma pdtee painonnostajiin varsin

hyvin. Nostajan massan m ja pituuden & = pR v&lilld vallitsee likim&&rdinen
yvhteys

3
m=p70,2 kg . ’ (12)

Jos Riegertin luku m3&ritetddn vuoden 1978 maailmanenndtyksistd sarjoit-

tain, havaitaan sen vaihteluvdlin olevan ([16]):

Tempaus 13,44 < Ri < 15,38
Tyéntd 17,31 < Ri < 18,95
Ri-luku on suurin sarjassa 82,5 kg.

Painnonoston dynaaminen malli ([15] ja [16]) voidaan helpoiten johtaa
energiaperiaatteella. Tangon nostamisessa tehty tyd muuttuu lopulta sen po-
tentiaalienergian lis#ykseksi. Jos h on tarvittava korkeus lavan pinnasta,
Jjotta nostaja pd&sisi tangon alle, m8&ritellisn nostotekniikkaa kuvaava pa-
rametri n = h/2%. T&man j3lkeen voidaan middritelld uusi dynaamisen noston

kvaliteetti eli ns performanssi-indeksi PI (~ tehty tyd (nostajan massa)

PI = (np-1) (13)

3=

Tédmd vaihtelee rajoissa:
Tempaus 5,82 < PI < 7,06
Tydéntd 5,94 < PI < 6,96
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PI-luku on suurin sarjassa 90 kg, Lis#ksi nidhddsn, etts sen avulla voidaan
myds verrata tempaus- ja tydntttuloksia toisiinsa. Se riippuu niet periaat-
teessa vain voimasta ja nostotekniikan hallinnasta. L&hteisss [15] ja [18]
esitetty malli kuvaa todellisia nostotuloksia yli 96,5 % tarkkuudella.
Mallin avulla voidaan myds todeta, etts painonnostajan sopivin koko on
pituus 1,70 - 1,73 nm
massa 84,3 - 91,3 kg
Tdllairen nostaja on kokoonsa nihden suhteellisesti voimakkain. Nostajan,
jolla olisi suurimmat absoluuttiset voimat, tulisi olla kooltaan
pituus 1,97 - 2,11 m
massa 133,8 - 164,2 kg
Tadllainen nostaja kykenisi tySintamddn 262,5 kg,
Mallin avulla voidaan myds spekuloida mitk3 ovat ihmisen koon rajat
pienin koko: pituus 0,5 m ja massa 2 kg
suurin koko: pituus 6 m Jja massa 4 tonnia.
Pienin koko muistuttaa hdmméstyttivisti vastasyntyneen lapsen kokoa. Suurin

koko taas olisi 13hinn3 King-Kong'in suuruusluokkaa.

LOPPUSANAT

Biomekaniikka ja erityisesti urheilun biomekaniikka tarjoavat kiintoisan
tutkimuskentin alasta kiinnostuneille mekaniikan harrastajille. Kaikki up-
heilusuoritukset ovat mekaniikan lakien alaisia, Usein jo varsin yksinker-
tainenkin matemaattinen malli kuvaa suoritusta yllattévan hyvin. Mekaniikan
Jja matematiikan taitajien tulisi muodostas tutkimusryhmis yhdesss urheilun
Jja fysiologian asiantuntijoiden kanssa. T&ten voitaisiin laatia kehitty-
neempid malleja, joista varmasti saataisiin irti myds enemmi&n tietoa. Unoh-
taa ei sovi mydskddn, etts urheilututkimuksissa tarvitaan aina suoritusten
analysointia varten erilaisia mittauksia ja rekisterdinteji. Se edellyttis
myGs tarvittavien laitteiden rakentamista ja kehittelyd. on ilmeistd, etts
tdmén laatuinen tutkimus on, niin kuin tutkimus yleensdkin, vain rahaséa

kiinni. Toivottavasti tamdkin puoli asiasta viels Jérjestyy.
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