TARTU ULIKOOL

Spordibioloogia ja flisioteraapia instituut

Mats Piho

Aratduget iseloomustavate biomehaaniliste karakteristikute

iseloomustus suusahiippel

Bakalaureusetoo

Kehalise kasvatuse ja spordi dppekava

Juhendaja: lektor, PhD J. Ereline

Tartu 2013



Sisukord

SISSEJURNGLUS ...ttt sttt et e e s e e be et e s be e b e beesa et e sae et e nteeraentesreeneenns 4
KirJanduse UIEVAAAE............ccueeiiiiceeiceeeteee ettt ettt st e st e e b e s beesaesbeeneentesreenneneas 5
1. Biomehaanilise anallitisi meetodid suusahUppel .........cccoeviiieieiiiieceeeee e 5
1.1 Kinemaatiling @lanUls ..........coooueiiiiiiieeec ettt 5
1.2 DUN@@MIlINE @NAIUUS ......co.eiviieieieieee ettt 5
1.3 Aerodiinaamika elektromuiograafia ja teised vahem kasutatud meetodid ........................ 5
1.4 AnallGisimeetodite Theaegne KasuUtUS...........ccooieveviieccececeeeee e 6
2. HOOVOBEL ...ttt 7
2.1 Hoovott on eelduseks heaks ratduKeks ............ccoveviririniinicnicieiceeeeeeeeeeee 7
2.2 Hoovotukaare (raadiuse) moju suusahuppajale, aratdukele............cocooevevinencicnicninennene 9
3. Aratduge otSAtASANMIKUL...........c.covveevieeicteeeieteee ettt 12
3.1 DUnaamika @ratOuKel ..o 13
3.2 Kinemaatika @ratOukel............cc.coveiiiiiiiiiic s 18
3.3 Imitatsioonhupete ja maehipete kinemaatika vordIus .........cccceeevvveieciicieieesececeees 23
4. EMG ja tallaalune surve maetingimustes ja imitatsioonhupetel ............ccocovininencnennene. 26
4.1 EMG ja tallaalune surve eri suurustega hUppemagedel.........ccocevverinininineneneneeennns 27
KOKKUVOLE ...ttt ettt ettt et e st e st e sesee e s e teeseensesseessenseansensesseensessennsansens 29
KaSULAtUA KIFJANAUS......ceocviieeeiiceeiesteee ettt st ettt s teeae s teereesbesteess e beessensesreessesseesnentens 31
RS0 [ ] 4= 2P URPRRI 34
7= Lo 35



Toos kasutatud liihendid
EMG - Electromyography; elektromiiograafia

KRK- Keha tildine raskuskese

SD - Standard Deviation; standardhélve

K- Construction Point; kriitilise maandumistsooni algus
HS - Hill Size; hiippemae suurus - vahemaa aratdukelava 16pust maandumisala 16puni
GL - m. gluteus; suur tuharalihas

BF - m. biceps femoris; reie kakspealihas

VL - m. vastus lateralis; kiilgmine pakslihas

GA - m. gastrocnemius; kaksik-sadremarjalihas

TA - m. tibialis anterior; eesmine saareluulihas

m- meeter

ms- millisekund

OM- oliimpiaméngud



Sissejuhatus

Lendamine pakub kindlasti emotsionaalset elamust. Vdhesed kogevad lennutunnet ilma
lennuvahendi abita. Suusahiipetes on see igati vdimalik. Suusahiipe toimub jiargmiselt:
sdidetakse mooda hoovaturada méest alla, hoovotu 16pus tdugatakse end maast lahti, jirgneb
ohulend ja siis maandumine. Inimese oluliseks abivahendiks on hiippesuusad, millega
moodustatakse dhus aerodiinaamiline tervik. Hiippe eesmérk on lennata voimalikult kaugele.
Kodige pikem suusalend on ligi veerand kilomeetrit (maailmarekord 246,5 m kuulub

suusahiippajale Johan Remen Evensen).

Olulised suusahiippefaasid oleksid jargmised: hoovott, dratduge, varajane lennufaas, stabiilne
lennufaas ja maanudmine (Chardonnens jt., 2012). Treeningul keskenduvad soprtlane ja
treener peamiselt hoovotule ja dratdukele. Hoovott on eeldus heaks dratdukeks. Tihti
saavutatakse dratdukeliigutuse muutus pelgalt hoovdtuasendi korrigeerimisega. Aratduge on
hiippe lennufaaside alus. Korrektne dratduge teeb lendamise hiippajale lihtsaks, mugavaks ja
lennu pikaks. Ka maandumist on lihtsam teostada, kui &ratdukeasjastus ja tehnika on
korrektsed. Peatreeneri positsioon hiippemael on valitult selliselt, et oleks niha esimesi faase.
Abitreenerid jdlgivad lennufaasi ja maandumist. See niitab, et hoovott ja dratduge on

asjaosaliste silmis prioriteetsed.

Tegelesin suusahiipetega kolmteist aastat. Puutusin kokku erinevate treeneritega ja kogesin
erinevaid nigemusi suusahiipetest. Kui hiippaja tunnetus ja treeneri ndgemus tehnikast
samastusid oli t66 produktiivne. Mind huvitas alati, mis on hiippaja tunnetust mdjutavad
tegurid hiippeméel. Tahtsin teada ka pdhjusi, miks treenerid eelistasid iihte dratduketehnikat
teise ees. Soovitusi dratdukeks oli erinevaid. Seda, mis tagab edu dratdukel, pole iga kord
lihtne selgitada. Hiippajate erinevad antropomeetrlised néitajad lubavad oletada, et voimalusi
edu saavutamiseks suusahiipetes on kindlasti rohkem kui iiks. Liigutusmustrite ja neid

mojutavate tegurite tundmine aitab suusahiippetreenerit tema toos.

Antud t66 eesmirgiks oli iseloomustada suusahiippaja liikumist hoovotukaarel ja
otsatasandikul. Selleks valitud biomehaaniline liahenemine aitaks selgitada suusahiippaja

aratduke liigutuslikku tegevust ldhtuvalt likkumisel mdjuvatest joududest.



Kirjanduse iillevaade
1. Biomehaanilise analiiiisi meetodid suusahiippel

1.1 Kinemaatiline alantius

Kinemaatilised meetodid on vilja téotatud nii imitatsioonhiipete kui méehiipete uurimiseks
ning antud meetodite abil saab uurida hiippajat ilma teda hdirimata. Voimalus uurida
suusahiippaja sagitaaltasapinnalist liikumist ruumis tdhendab jdddvustada seda  mitme
stinkroniseeritud suusahiippaja litkumisega risti asetatud kaameraga. On koostatud kahe- ja
kolmedimensioonilisi hiippaja mudeleid. Antud mudelite pdhjal on vdoimalik hinnata hiippaja
uuritavas liigeses toimuvat liikumise ulatust kolme risti asetseva koordinaattelje suhtes

teatava aja jooksul (Schwameder jt., 2008).

1.2 Dunaamiline anallius
Diinaamilisi meetodeid kasutatakse laboris ja hiippemael. Diinamograafilisel platvormil
laboritingimustes saab teostada treeningumonitooringut uurides toereaktsiooni alusel

hiippevoimet iseloomustavaid karakteristikuid (Schwameder jt., 2008).

Hiippemde dratdukelava sisse chitatud diinamograafiliste platvormide kasutamine
toereaktsioonide registreerimiseks on levinud praktika. Seda meetodit on kasutatud 1970-
ndate 16pust kuni tidnapdevani (Virmavirta ja Komi, 1993(a)). Soltuvalt diinamograafilise
platvormi tiiiibist saab modta vertikaalsete joudude (toereaktsioonide) projektsioone kahes voi
kolmes suunas, mdlemal rajal eraldi. See voimaldab eraldi hinnata vasaku ja parema suusa

poolt avaldatud joukomponentide suurusi ja resultantjdoudude suunda (Schwameder jt., 2008).

85 anduriga Pedar- ning 16 anduriga Paromed siisteemide survetundlike sisetaldadega on
edukalt mdodetud jou vadrtuste muutusi ning suusahiippaja talla survetsentri muutust

hoovotust kuni maandumiseni. Antud siisteeme pole paraku lubatud kasutada vdistluste ajal

(Schwameder jt., 2008).

1.3 Aerodiuinaamika elektromiiograafia ja teised vahem kasutatud meetodid

Hoovdtuasendi ja dratdukeliigutuse aerodiinaamikat on uuritud tuuletunnelis (Virmavirta jt.,
2001(a); Virmavirta jt., 2011). Suusahiippaja alajisemete elektromiiograafia abil tehti
kindlaks lihaste bioelektriline aktivatsioon toukeliigutuse ajal imitatsioonhiipetel (Miiller jt.,
1998 ; Virmavirta ja Komi, 2001(a)) ja hiippemaée tingimustes (Virmavirta ja Komi, 2001(a)).
Suusahiippaja biomehaanilise kehamudeli arvuti simulatsiooni abil saab hinnata ja vorrelda
suusahiippajate  dratduke kiirust, joumomendi véadrtuste muutust ja rakendust ja

kehasegmentide vahelisi absoluutseid ja suhtelisi nurki. Simulatsioonhiippe liikumise- ja
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varustuse parameetreid muutes saab analiilisida muudatuste edasist effekti hiippele

(Hermsdorf jt., 2008).

1.4 Analuusimeetodite Uheaegne kasutus

Suusahiipete tehnika uurimisel on oluline prognoosida téapselt liikkumist kirjeldavaid
biomehaanilisi karakteristikuid, mis arvestaks samaaegselt kinemaatiliste-, diinaamiliste
karakteristikute ja lihaste bioelektrilise aktivatsiooni mustritega (Schwameder jt., 2008).
Suusahiipete biomehaanika metoodika meta-analiilisist ilmnes, et kdige sagedamini uuriti
suusahiipete tehnika kinemaatikat 49%-| uuringutest, toereaktsiooni jalgiti 38%-| analiiiisitud
uuringutest, aerodiinaamika aspekte ning asendeid tuuletunnelis analiiiisiti 23%-1 uuringutest,

elektromiiograafiat 9%-| ja arvutisimulatsioone 8%-I uuringutest (Schwameder, 2006).



2. Hoovott

2.1 Hoovott on eelduseks heaks aratoukeks

Zanevskyy ja Banakh (2010) leidsid méarkimisvédédrse seose suusahiippaja dratduke-eelse
hoovotuasendi (Joonis 1 A) ja hiippepikkuse vahel. Hoovotuasendi parameetrite ja lennu
pikkuse vaheline korrelatisoon on keskmise ja tugeva vahepealne. Nad leidsid, et 53% hiippe

pikkusest sdltub dratouke-eelsest hoovotuasendist ja jarele jadv 47% muudest faktoritest.

A B

Joonis 1. Suusahiippaja keha kinemaatiline skeem (Zanevskyy ja Banakh, 2010).

Hiippe pikkuste ja dratduke-eelse hoovotuasendi parameetrite (Joonis1 B) o, B, v, {ja®
vaheline negatiivne korrelatsioon lubab oletada, et vihendades hoovotuasendi parameetrite
suurusi, suureneb hiippe pikkus. Korrelatsioonikordajad hiippe pikkuse ja dratouke hetkel

liigese nurkade vahel on toodud tabelis 1.

Parameetrid Hiippe pikkus
Hiippeliigese nurk o -0,61
Pdlveliigese nurk -0,60
Puusaliigese nurk y -0,44

Tabel 1. Korrelatsioonikordajate vaartused (Zanevskyy ja Banakh, 2010).



Virmavirta ja Komi (1993(b)) leidsid voistlushiippeid uurides, et kuuel paremal vdistlejal oli
stigavam hoovotuasend kui 7.-12. koha saanutel. Parimate hiippajate dratouke-eelsed nurgad

puusa- ja polveliigeses olid vdiksemad.

Innsbrukis 1992-2001 aastatel 1dbi viidud longituuduuringu tulemused néitasid, et
suusahiippajate hoovotuasendi hiippe- ja pdlveliigese nurgad on aastatega védhenenud.
Puusaliiges on liitkunud hiippeliigese suhtes taha suunas ja iilakeha asend on hoovotus tdusnud
piistisemaks (Joonis 2) (Lisa 1). Aastate jooksul hoovotukiirused vahenesid, samal ajal kui
hiippepikkused kasvasid (Lisa 2). Hoovdtukiirus vois olla vdhenenud piistisema
ilakehaasendi pdhjustatud suuremast Ghutakistusest, mille puhul suusahiippaja keha
ristldikepindala suureneb. Alajdesmete suurem painutatus hoovotuasendis vodimaldab
kompenseerida piistise kehaasendi tekitatud tdiendavat ohutakistust. Kiimne aasta jooksul

muutunud varustus ja hiippajate vdhenenud kehakaal mdjutavad hiippe pikkust (Janura jt.,
2010).

] 992
cswan= 2001

Koik hiippajad Parimad hiippajad

Joonis 2. Hoovotuasendite graafiline vordlus aastatel 1992 ja 2001 (Janura jt., 2010).

Kui hiippaja kehasegmendid on madalamale koondunud, (siigavam hoovdtuasend) suureneb
sportliku onnestumise voimalus. Kompaktsem hoovotuasend on vdiksema ohutakistusega, mis
voimaldab suuremaid hoovotukiirusi. Mida kompaktsem on hoovotuasend, seda suurem hulk
potentsiaalset energiat akumuleerub hoovdotukaarel —lihastesse ning kandub e
aratdukeliigutusse. See voOimaldab é&ratdukel hiipata korgemale é&ratdukelava suhtes

(Zanevskyy ja Banakh, 2010). On oluline vilja tuua, et hoovdtukiirus on peamine
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suusahiippepikkust mojutav tegur (Janura jt., 2011; Virmavirta jt., 2009; Vodicar ja Jost,
2010). Korge hoovotuasend, rohkem viljasirutatud jalad ja suuremad nurgad hiippe- ja
polveliigeses ei vOimalda efektiivset &dratduget ning ka Ohutaksitusest tulenev véiksem

hoovotukiirus viahendab hiippe pikkust (Ettema ja Braten, 2006).

Kui vorrelda hiippepikkusi, hoovatukiirusi (Lisa 2) ja liigeste nurki hoovdtuasendis (Lisa 1)
(Joonis 2), siis voib jareldada, et parimad hiippajad olid paremad aratoukel kas tehniliselt voi
fiiisiliselt. Sarnaste dratdukenditajate korral valdasid nad paremini lennufaasi, sest hoovotu
liigesenurgad ja hoovotukiirused muutuvad aastate jooksul parimate ja koigi hiippajate puhul
sarnaselt, kiill aga on parimate hiippajate hiippepikkused aastate viltel kasvanud rohkem Kui

koigil hiippajatel.

2.2 Hoovotukaare (raadiuse) moju suusahiuppajale, aratoukele
Hoovott koosneb kahte sirget ithendavast kaarest. Seda kaart kutsutakse hoovoturaadiuseks-
voi kaareks (Joonis 3). Raadiuse moju on hiippajale méeti erinev. See sdltub hoovotukaare

raadiusest (r).

Joonis 3. Hoovtuprofiil (Virmavirta jt., 2001(b)).

Straight part of inrun - hoovétu sirge (1);
Inrun Curve - hoovotu kaar raadiusega r (2); Take-off tabe - dratdukelava voi otsatasandik
(3,4,5).

Erinevate profiilide ja raadiustega hiippeméded muudavad dratduke keeruliseks, eriti juhul kui
hiippemigesid vahetada. Uleminek raadiusest otsatasandikule on oluline, kuna ta avaldab
moju dratdukeajastusele ning lihaskoordinatsioonile. Peamine moju tuleneb tsentrifugaaljou

kadumisest antud hetkel (Virmavirta ja Komi, 2001(c)).

Hiippaja iilesanne on kaar libida selliselt, et staatiline hoovotuasend ei muutuks. Tasakaal
voiks olla optimaalses- voi asendi sdilitamise tsoonis. Kdige sagedamini toimub kaare 16pus

KRK' litkumine sagitaalselt tahasuunas. Otsatasandikul voi dratdukelaval on hiippaja nii
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lihikest aega, et seal ei jouta kaarel tekkinud asendimuutust korrigeerida, ning iisna
toendoliselt kannatab dratdouketehnika. Selleks hetkeks, kui kaarel tekkinud asendimuutust

korrigeeritakse, voib parim aeg touke alustamiseks juba moddas olla, ning dratduge hilineb.

Praktika on ndidanud, et enamik hiippajaid tulevad kaare ldbimisega edukalt toime. Ettema jt.
(2005) uurisid jaiga keha abil kaare moju hiippaja liigestele, taldade survetsentrile ning KRK-

le.

See, mis toimub suusahiippajaga kaarel, mdjutab otseselt suusahiippaja dratduke lahteasendit
ja seeldbi ka dratouget (Ettema jt., 2005). Virmavirta ja Komi (1993(b)) on arvanud, et kaarel
tekkivad tsentrifugaaljoud voivad segada suusahiippaja dratdouke tegelikku algust.
Tsentrifugaaljou poolt tekitatud lisasurve ja selle kadumine otsatasandikule joudes, muudab

aratduke ajastuse komplitseerituks.

Hoovdtukaarel on suusahiippaja jaoks kaks tihtsat momenti. Kaarele sisenedes asendub sirge
liikumine kaarjaga. Kaarelt véljudes on situatsioon vastupidine. Kaarel tekkiv KRK kiirendus
avaldub normaalisuunalise survejou kasvus 515-It N-ilt 970 N-ni (0,88G-st 1.65G-ni) kaare
10pu suunas. Kaare alguses tekib tagasisuunaline, negatiivse joumomendi rakendus (Lisa 3
D). Nurkkiirenduse tulemusena liigub survetsenter hetkeks varba piirkonda. Kasvanud
survejou rakenduspunkti kujutav vektor liigub KRK-st hetkeks kaugemale ette ja siis KRK
lahedusse tagasi. See koik juhtub kasvanud survejou ja liugehodrdejou ning hoovdtukaare
koosmojul. Kaarde sisenedes tekkiv jarsk survejou suurenemine pdhjustab suusa libisemise
pinna ja hoovoturaja vahelise liugehddrdejou kasvu. Kaarelt véljudes ilmneb vastupidine
situatsioon. Akiline survejdu vihenemine pdhjustab tallaaluse survetsentri liikkumise varba
piirkonnast kannale, ning survejou rakenduspunkti kujutav vektor lilgub KRK-st 14bi, varbast
kanna suunas (Joonis 4) (Ettema jt., 2005).

Jaigal mannekeenil ilmnenesid &kilised liigeste jdumomentide muutused kaarde sisenemisel ja
valjumisel (Lisa 3 A,B,C). Need muutused nduavad sportlastelt tdpset lihasaktivatsiooni
sdilitamaks nurki puusa-, pdlve- ja hiippeliigeses. Edasisuunalised, positiivsed jdumomendid
liigestes aitavad sdilitada hoovotuasendit kaarel. See koos viliste joududega voib olla
pohjuseks, miks survetsenter kaare alguses varbasse liigub. Raadiuse negatiivse joumomendi
rakenduse (Lisa 3 D) pohjustatud positiivne impulsimoment (Lisa 3 E) muutub
otsatasandikule joudes negatiivseks. Heaks &ratdukeks peab hiippaja tekitama edasisuunalise
joumomendi rakenduse pidrast seda, kui on lihasjou abil peatanud kaarel tekkinud

tagasisuunalise joumomendi rakenduse (Ettema jt., 2005)
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Joonis 4. Hoovatuprofiil (Ettema jt., 2005).

Mustad tipid: kriitilised kohad hoovotus; Viiksed mustad tipid: tipi vahe on 0.1 s ;
Joondiagrammid  viljavotetel A ja B: rohumisjoud (piistine), pidurdusjoud
(reiesegmendil), lume liugehdodrdejoud (sddre segmendil); Tépid viljavotetel A ja B :
suured tdpid-mudeli survetsentri paiknemine jalatallal kaarde sisenemisel ja véljumisel,;
vaiksed mustad tdpid-KRK paiknemine.
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3. Aratduge otsatasandikul

Aratduget peetakse koige tdhtsamaks hiippefaasiks. Touge mdiidrab algse lennukiiruse,
aratoukenurga, keha impulsimomendi ning hiippaja tervikliku asendi lennu staadiumis
(Briiggemann, 2006; Virmavirta ja Komi, 1994). Edukas dratduge kasutab dra maksimaalselt
neutraalset joudu ehk tdstejoudu ning samaaegselt sdilitab voi isegi kasvatab horisontaalset
dradtukekiirust. Hiippaja vdime sooritada oskuslik dratduge koos lennu algfaasiga miirab
hiippe pikkuse. Aratdukel tehtud vigu ei saa korrigeerida lennufaasis, kiill aga saab lennu
faasis tehtavate eksimustega nullida onnestunud aratduke (Virmavirta ja Komi, 2001(c)).
Aratduge ja iileminek varajasse lendu on heade tulemuste peamised eeldused (Briiggemann,
2006).

Joonis 5 kuvab koiki joude, mis mdjutavad suusahiippaja dratduget. Méargitud on ka hiippaja
initsieeritava positiivse joumomendi rakenduse tekitamiseks vajalikud tingimused dratoukel.
Maksimaalse vertikaalse toukekorguse saavutamiseks peaks KRK paiknema toereaktsiooni
kuvaval vektoril. Et saavutada positiivset joumomendi rakendust, peab KRK paiknema antud

vektorist eespool (Virmavirta, 2000).

N = mg, (+ mvZsr') + Fz - Lift

/ / mg, mg (BW)

/ [+ mv2ert)
¥ J
Pen o LV

" Ey
Joonis 5. Hiippaja dratduget mojutavad joud (Virmavirta, 2000).

M: Joumoment; d: Joudlg ; mgy:paralleelse jou komponent; mg, : survejdou komponent;
mg(BW): raskusjoud; (mv2r ™): tsentrifugaaljoud (kesktdukejdud).

Lift: tostejoud; R: toereaktsioon; Drag: frontaaltakistus; Fie.of: &dratdukejoud;

Fy: liugehdordejoud; Fz: survejoud.
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3.1 Diinaamika aratéukel

Aratduge on kdige sagedamini esinev teema suusahiipete biomehaanilistes uuringutes. Antud
faas on véga lithike (tdukeliigutus keskmiselt 300 ms) ja t66 toimub suurtel (25m/s) kiirustel.
Aratduke eesmirk on tdsta KRK-t ning saavutada positiivne joumomendi rakendus. Need
kaks tegurit koos mone olulise aerodiinaamilise néitajaga moodustavad ldhtetingimused
lennuks. Hiippaja é&ratdukejoudude suurus ja suund on hiippe votmekohad. Vertikaalse
impulsi muutused ja seetdttu ka muutused vertikaalses Kiiruses on proportsioonis dratoukel
mojuvate vertikaalsete joududega. Kuna hiippaja vertikaalne positsioon dratduke 16pus omab
markimisvadrset moju lennu ldhteasendile, peavad dratdukelavaga ristsuunalised dratdukejoud
olema maksimaalsed. See saavutatakse polve maksimaalselt kiire sirutamisega &ratduke ajal
(Schwameder, 2008).

Sportlane peab kombineerima erinevaid omavahel seotud sooritust optimeerivaid iilesandeid
0,3 sekundilises ajavahemikus. Tdukeliigutust sooritavad lihasgrupid peavad aktiveeruma
selliselt, et dratdouge loppeks hiippemie otsa ddrele voimalikult ldhedal. Varajane ja ka
hilinenud touge vdhendavad hiippe pikkust. Viimasel juhul pole jala sirutajalihased saanud
liigutust 10pule viia. Hilinenud &ratduke puhul on hiippemée otsaga ristisuunaline lineaarne
liikumine kaugel hiippaja maksimaalsest ulatusest ning positiivse joumomendi rakendus pole
optimaalne. Ajastuse viga keskmiselt 0,05 sekundit(iiks kuuendik kogutdukest) tihendab, et
hiippemie otsa ei tabata ja dratduge on hilinenud {ihe meetri jagu. Lennu trajektoor sdltub
keha impulsimomendist (médrab toste ja tombe joud pérast dratduget) ja touke impulsist.
Viga hea hiippevoime lubab sportlasel korrigeerida vdiksemaid tehnikavigu enne dratouget,

mis lubab hiipata heal tasemel stabiilsemalt (Miiller, 2009).

Optimaalne joumomendirakendus annab dratukele dige plahvatuslike ja aerodiinaamiliste
aratdukeparameetrite omavahelise suhte. See kindlustab kompaktse varajase lennuasendi ja
seega ka vajalikud tOste- ja tdombejoud optimaalseks lendamiseks. Sooritust silmas pidades on
tahtis optimeerida positiivse joumomendi rakendus &ratdukel selliselt, et see vastaks pédrast
aratouget tekkivale vastusuunalisele negatiivsele joumomendile, mis tekib dhuvoolude mojul
ja mis peab peatama edasisuunalise (positiivse) joumomendi rakenduse oigel hetkel

(Briiggemann, 2006).

Koigi aegade parimat suusahiippajat M. Nykaneni (MN) vorreldi kaheksa Soome hiippajaga
ja leiti olulisi erinevusi dratdukejoudude rakendumises otsatasandikul. Vaistluse voitnud MN
hiippas 64 m, iilejadnud kaheksa meest hiippasid 58.13+0.95m. MN-i jou tootmine kasvas

otsatasandiku 16pu suunas. Tema keskmine suhteline dratoukejoud ja suhteline maksimaalne
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joud olid 6-3 m enne otsatasandiku Ioppu teistest sportlastest madalamad. Jargnevas
aratdukefaasis (3 - 0 meetrit enne otsatasandiku 16ppu) oli keskmine suhteline dratdukejoud ja
suhteline maksimaalne joud teistest sportlastest oluliselt suuremad. MN-i vdiksem esimese
maksmaaljou langus 6-3 m enne otsatasandiku 16ppu ja suurem jou arendus tduke hilisemas
faasis (3-0 m enne otsatasandiku 16ppu) olid peamised MN-i dratduke joukoveral ilmnenud
isedrasused teiste sportlastega vorreldes (Tabel 2) (Virmavirta ja Komi, 1994). Antud uuring
on aastast 1994, kuid nditab selgelt MN-i karjadri ajal edu toonud é&ratdukejoudude

karateristikute vaartusi.

M. Nykénen Hiippajad kohtadel
2.-9.
Hiippe pikkus (m) 64.00 58.13+0.95
Maksimaalne joud 6-3 m (N-kg™) 20.21 22.33+1.96
Maksimaalne jdud 3-0 m (N-kg™) 23.08 21.00+1.66
Keskmine joud 6-3 m (N-kg™) 17.34 19.13+1.61
Keskmine joud 3-0 m (N-kg™?) 21.27 18.76+1.97
Hoovdtukiirus enne dratduget (m-s™) 21.18 21.59+0.31
Hiippaja kiirus otsatasandiku 15pus (m-s™) 22.11 22.00+0.27
Séaarenurk dratouke alguses (°) 52.00 48.43+2.70
Séarenurk otsatasandiku 15pus (°) 60.00 64.29+6.32

Tabel 2. M. Nykéneni ja 2.-9. koha (keskmine + SD) &ratdukenditajate vaheline vordlus
(Virmavirta ja Komi, 1994).

Suur jou nditaja touke algfaasis pohjustab sddre ja seetottu ka kogu KRK nihkumise
tagasisuunas. Seetottu on hiippajal raskem saavutada aktiivset lennuasendit. Kui korge jou
nditaja jadb touke algfaasi, pole jitkuv kiirendamine otsatasandiku 16pusuunal enam vdimalik

(Virmavirta ja Komi, 1993(b)).

Suusahiippaja poolt dratdukel rakendatud otsatasandikuga ristisuunaline joud m&jutab hiippe
pikkust eriti vdikestel mégedel. Suur dratdukejoud on eelis ainult korrektse tehnika korral ning
seda olenemata mée suurusest. Sarnaseid hiippepikkuseid saavutanud juuniorite ja meeste
grupi vordlusest ilmnes, et vdiksemate hoovdtukiirustega hiipanud meeste grupp saavutas

sarnase hilippepikkuse tdnu tugevamale dratdukejoule vorreldes juunioritega (Virmavirta ja
Komi, 1993(b)).
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Virmavirta jt. (2001(a)) leidsid rahvusvahelise tasemega Janne Ahoneni (JA), Jani Soinineni
(JS) ning noort hiippajat (ML)-i uurides, et tuuletunnelis tehtavate imitatsioonhiipete
dratdukejoud piisisid erinevate tuulekiiruste (0; 27; 33 ms™) tingimustes sarnastena. JA puhul
viahenes maksimaalse jou vaértus dratdukel hiippajatest kdige enam vastavalt tuulekiiruse
tdstmisele. Aratdukejoudude keskmised viirtused tuulekiiruse kasvades ei muutunud oluliselt
(Tabel 3). Keskmine tostejoud dratouke ajal oli 72 N JA-I ja 100N JS-I. Antud erinevused
tostejous tulenevad iilakeha erinevast kasutusest ératoukel. JA hoidis iilakeha hoovdtus ja
aratdukel kauem horisontaalsena kui JS. Virmavirta jt. (2011) osutasid hoovotuasendis ja
aratoukel ilmnevale tostejoule, kui takistavale joule, mis ei pruugi tulla kasuks sooritust
silmas pidades. Sellest v3ib jareldada, et suuremad kiirused ehk suuremad hiippeméed ei
mojuta &dratdukejoudude tugevust olulisel médral. Jérjest olulisem on suurtel mégedel

aratOuketehnika osakaal.

Tuul (ms™) Aratdukeks  (ms) Max joud (N)  Keskmine joud (N)
kulunud aeg

JS 0 410+27 747+ 20 M43+39

27 374+ 17 731 +30 M“6+37

33 353+ 11° 722+ 30 48 +41

JA 0 457+13 852+ 27 423+ 16

27 422+ 7° S16 +44 432+ 16

33 405+15 740 + 67" 416 +28

ML 0 298 + 21 718+ 18 382+ 28

27 264+ 37 741 +40 381 +47

30 260+ 16 705+ 24 M1
“p<0.05.
hp <0.01.

“p<0.001.

Tabel 3. Kolme hiippaja muutujate vadrtused dratdukel erinevates tuuleoludes tuuletunnelis.
Mairkimisviairsed erinevused tuulevaikse ja tuuliste tingimuste vahel on téhistatud

allmirkustega a-c (Virmavirta jt., 2001(a)).
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Joonisel 6 on toodud tippsuusahiippaja dratdukekarakteristikud koos diinamomeetria
graafikuga Klingenthali HS 140m hiippeméel. Hiippemée otsatasandiku pikkus on 6.8 m.
Joukoveratel on nédha tsentrifugaaljou pohjustatud toereaktsiooni ja hiippaja kehakaalu jarsk
tous raadiuse 16pus (-15.3 m). Selles vahemikus teeb hiippaja t66d, et siilitada hoovotuasendi
liikumatus. Aratduge algab vahetult enne otsatasandiku algust, hetkel kui toereaktsiooni
punane ja kiireneva jou sinine graafik ldhevad tousu (-7.3 m). Samal ajal langeb hiippaja
kehakaal, kuna otsatasandikule joudes kaob tsentrifugaaljou mdju. Antud hiippajat
iseloomustab védga suur vertikaalne &ratoukekiirus, pikk hiippe pikkus ning diinaamilise

toereaktsiooni- ja kiireneva jou platoo tekkimine dratdukefaasis.

Hiippaja kehakaal koos varustusega 74 kg
Aratduke vertikaalne kiirus 2.86 /s
Hoovdtukiirus  92.5 “"/h

Hiippe pikkus 141m

2.000

1.800

1.600

1.400

Joonis 6. . dratdukealgus; ediinaamiline toereaktsioon; ekeha kaal; ekiirendav

joud; Weg[m]: kaugus otsatasandiku 15pust.
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Joonisel 7 on toodud noore kahevdistleja dratdukekarakteristikud koos diinamogrammidega.
Joonisel 6 ja 7 olevad moddistused on tehtud samal hiippemdéel, kuid eri aastaaegadel.
Tippsuusahiippaja ja noore kahevdistleja kehakaalud on sarnased ja sellest tulenevalt on ka
raadiuse tsentrifugaaljou moju sportlastele sarnane. Kahevoistleja hoovdtukiirus on suurem
ning hiippepikkus lithem suusahiippaja omast. Kahevdistleja dratduke vertikaalne kiirus
moodustab 64% suusahiippaja samast &dratdukenditajast. Kahevdistleja toereaktsiooni ja
kiireneva jou koverad ei kasva dratduke 10pu suunas, vaid langevad, ning joumaksimum on
dratdukefaasi alguses. Ka tippsuusahiippaja ei suutnud diinaamilist toereaktsiooni ning
kiirendavat joudu jatkuvalt suurendada dratduke 16pu suunas, kuid vorreldes kahevdistlejaga,
on jouvadrtused suuremad ning vastavad jounditajad ei vdhene &dratduke l1opu suunas, vaid
moodustavad platoo. Antud hiipete puhul pole ilmastikuolud teada ning tipsete jarelduste
tegemine oleks kohatu, kuid paralleele on vdimalik tdmmata. Antud peatiiki alguses pidasid
joudude kasvamist tdukefaasi l0pusuunas oluliseks Virmavirta ja Komi (1994) ning
Virmavirta ja Komi (1993(b)) leidsid, et viiksemat hoovotukiirust saab kompenseerida

suurema dratoukejouga.

Hiippaja kehakaal koos varustusega 72.3 kg
Aratduke vertikaalne kiirus 1.83 /s
Hoovdtukiirus  93.8 *"/h

Hiippe pikkus  127m

2.000

1.800

1.200
1.000

B

-

800

Joonis 7. : dratGukealgus; ®diinaamiline toereaktsioon; ekeha kaal; ekiirendav

joud; Weg[m]: kaugus otsatasandiku 10pust.
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Soltumata sarnasest kehamassiindeksist on suusahiippajatel kahevdistlejatest paremad
alajasemete jou niitajad. Suusahiippajatel oli kahevdistlejatest parem suhteline (28.8 N/kg vs.
24.8 N/kg) ja maksimaalne (1810 N vs. 1589 N) isomeetriline alajasemete jou keskmine
nditaja moodetuna asendist 70° pdlveliigeses. Diinaamilise polve sirutajalihaste jou
moddistused 60°/s (317 J vs. 250 J) ja 180°/s (258 J vs. 209 J) niitasid suusahiippajate
paremust antud niitajas. Erinevuste pohjuseks on kahevoistlejate vastupidavustreeningute ja

olavodtme lihaste joutreeningu méju (Bosl jt., 2006).

Plahvatusliku jou maksimaalne néitaja &ratdukel on oluline parameeter médramaks
suusahiippe dradtuke sooritust. Plahvatuslikku joudu mdjutavad eelkdige esialgne dratduke
positsioon, dratdukeks valmistumine, aerodiinaamiline tOstejoud ja  spetsiifiline

voimsustreening (Schwameder, 2006).

3.2 Kinemaatika aratoukel

Suusahiippelegend M. Nykéneni (MN) uurides ilmnes, et MN-i horisontaalne ldhenemiskiirus
aratoukelavale oli vorreldes teiste sportlastega vaiksem. MN-i horisontaalne- ja vertikaalne
kiirendus dratdukelaval olid aga teistest sportlastest suuremad. MN-i vertikaalne Kiirus ja
puusa nurkkiirus otsatasandiku 15pus olid teistest sportlastest suuremad. MN-i sddrenurk (52°)
suhtes horisontaaltasapinnaga oli dratdukele ldhenedes teistest sportlastest suurem, kuid
kasvas dradGtuke ajal vaid kaheksa kraadi vorra, mida on oluliselt vihem vorreldes teiste
sportlastega (Tabel 2) (Virmavirta ja Komi, 1994). Viltides sdédre tahasuunalist litkumist
aratdukel, suutis MN suunata oma tduke tugevalt {iles- ja edasisuunale iiheaegselt. MN suutis
suurendada oma tilakehasegmendi kiirust ning tosta keharaskuskeset dradtukel natuke rohkem

kui teised sportlased (Virmavirta ja Komi, 1994 ; Virmavirta ja Komi, 1993(a)).

Polve kiire tagasitoomine dratdukel tiheaegselt jalalaba edasiliikumisega pdlve suhtes on

iseloomulik ndrgema tasemega hiippajatele (Janura jt., 2011).

Ulakeha avamine #ratduke 18pus aitab saavutada lennu alguses suuremat vertikaalset kiirust ja
tostejoudu. Et minimaliseerida iilakeha avamisel tekkivat frontaaltakistust, peaks hiippaja
alustama dratduget enne otsatasandikule joudmist ilma iilakeha avamata. Nii saavutab hiippaja
aratdukel edasisuunalise joumomendi rakenduse, mille puhul on iilakeha piistist asendit ja ka
suurenenud frontaaltakistust voimalikult lithikese aja viltel. Seda voimaldab vdiksem nurk

puusaliigeses otsatasandikul (Joonis 8) (Virmavirta ja Komi, 1994).
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M
My

-0.12s (2.5m)enne +0.04s (0.9m) peale

otsatasandiku 16ppu otsatasandiku 16ppu

Joonis 8. Hiippajate MN ja JH kehaasendid é&ratSuke eri faasides (Virmavirta ja Komi, 1993(a)).
2.5m enne otsatasandiku 16ppu MN-il JH-st viiksem frontaaltakistus. 0.9m pérast otsatasandikku
MN-il parem edasisuunalise joumomendi kasutus. Hiippe pikkus MN-60m, JH 54m.

Parimate hiippajate uurimine on ndidanud, et edu vdib saavutada erinevalt. Erinevate
aratduktehnikatega on saavutatud sarnaselt pikki hiippeid. Tihti ilmnevad suurimad
sportlastevahelised erinevused just &dratdouke iilakehatods. Kindlasti tuleks késitleda igat
sportlast individuaalselt (Janura jt., 2011; Virmavirta jt., 2009). Suusahiippaja reguleerib
tilakehaasendiga &ratdukel teineteise suhtes vastassuunaliste jdumomendi rakenduste moju.
Aratdukel tekitab hiippaja positiivse jdumomendi rakenduse ning frontaaltakistus hiippaja
kehale tekitab negatiivse joumomendi rakenduse. Oluline on leida optimaalne joumomentide
tasakaal ning tipptasemel hiippajad teevad seda erinevalt. Joonisel 9 on ndidatud erinevad
voimalused, kuidas dratduget sooritada ldhtuvalt tlilakeha ja sddre asenditest. Kui hiippaja
hoiab sddrenurga dratdukelava suhtes vdimalikult kaua muutumatuna, on tal vdimalik
paremini toota joudu pinna vastu, ning sddresegment toetab reiesegmendi liikumist kellaosuti
liikumise suunas timber polveliigese (positiivne joumomendi rakendus). Et ei tekiks dlgade
liialt riindavat edasisuunalist liikumist pdlve- ja hiippeliigeste suhtes, kompenseeritakse seda
pustisema iilakehaasendiga (frontaaltakistusest tingitud negatiivne joumomendi rakendus
suureneb), nagu demonstreerib hiippaja K. Kui hiippaja K oli kauem avatud
frontaaltakistusele, siis hiippaja A hoiab iilakehasendi kauem muutumatuna, kuid et ei tekiks
Olgade liialt riindavat edasisuunalist liikumist pdlve sirutamisel, tOuseb sddrenurk

plistisemasse asendisse, mis omakorda mdjutab negatiivselt pinna vastu jou tootmist.

19



Modlemad dratduketehnikad olid Torino oliimpiamangude normaalméevdistlusel suusahiipetes

tihtviisi edukad (Virmavirta jt., 2009).

Sédre- ja iilekehanurgad &ratoukel

80 ﬁ 0,556\
] \Q2>
| s b -
60 1 e
() w0 A1035m
K103.0 m
20 { Ulakeha
A‘\_Q_’_b_f)f“
6 5 4 3 - 1 dratduge

(m)

Joonis 9. Hiippajate A ja K sdére- ja tilakehanurkade vordlus dratdukel (Virmavirta jt., 2009).

Janura jt. (2011) leidsid Libereci MM-i suuremée suusahiippeid uurides olulise statistilise
erinevuse eliitgrupi hiippajate ja keskpédraste grupi hiippajate kerenurkades 2 m enne
otsatasandiku 16ppu. Eliitgrupi hiippajate kerenurk horisontaaltasapinna suhtes oli keskparaste
hiippajate grupist vdiksem ehk keskparaste hiippajate grupi tilakeha oli dratdukel keskmiselt
rohkem avatud. Ka eliidi sddre- ja reienurgad samal ajahetkel olid mone kraadi vorra
viiksemad kui keskpdrastel, kuid statistiliselt olulist erinevust need niitajad vélja ei toonud.
Eliithiippajate véiksem sddre- ja kerenurk horisontaaltasapinna suhtes vdimaldas KRK-t

aratOukel rohkem ette viia.

Janura jt. (2011) t3id vélja, et parimate hiippajate KRK liigub dratduke ajal ja ka 5m peale
aratouke 10ppu markimisvadrselt ronkem edasi suunal (Joonis 10 A). Seda kuvab viiksem
nurk hiippeliigest KRK-ga tihendava sirge ja horisontaaltasapinna vahel (Joonis 10 B).
Parimad hiippajad siilitavad otsatasandikuga paralleelset KRK kiirust ndrkadest hiippajatest
paremini (Virmavirta jt., 2009).
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Joonis 10. Hiippajagruppide vordlus KRK paiknemises otsatasandikul (A) ja nurk hiippeliigest
KRK-ga iihendava sirge ja horisontaaltasapinna vahel (B) (Janura jt., 2011).

MN-i omapéra &ratdukel oli kate painutamine kiilinarliigesest (Lisa 4 A)(Joonis 8).
Aratdukele vastusuunaliselt kiisi langetades langesid jou viirtused, kuid iilakehaasend piisis
peaaegu muutumatuna. MN-il tdheldati dratdukel suuremat iilakeha horisontaalsuunalist
kiirust jala labaosa suhtes vorreldes teise katsealuse JH-ga (Lisa4 B). MN-i ja JH é&ratouke
lilgesenurkade vordlusest ilmnes, et kui sédre- ja lilakeha nurgad muutusid tdukel sarnaselt,
sits MN suutis hoida tilakehasegmenti dratdukel kauem horisontaalselt ning reienurk kasvas

horisontaaltasapinna suhtes tduke 10puks rohkem (Lisa4 C) (Virmavirta ja Komi, 1993(a)).

Aratdukel on iilakeha asendi sidilitamine probleemne koht. Sportlased, kes hoiavad iilakeha
horisontaalselt, ei suuda tihti tduget sooritada sddre suunas. Kui aga sdér touseb piistisesse
asendisse touke algfaasis, ei suuda sportlane suurendada &ratdukel oma horisontaalsuunalist
kiirust. Usun, et dratdukel kéte painutamine kiitinarliigeset voimaldab lihtsamini viia KRK-t

ette selliselt, et sddrenurk ja iilakehaasend piisivad kauem muutumatuna.

Virmavirta ja Komi (1993(a)) spekuleerisid, et kite kiire langetamine vastuliigutusena
aratdukele voib venitada aktiivseid jala sirutajalihaseid ning sellega tekkinud elastsusjoudu

saaks édra kasutada tduke 10ppfaasis.

Ulakeha horisontaalsuunalist kiirust jala labaosa suhtes ning iilakehasegmendi piisimist
horisontaaltasapinnal vdimalikult kaua suusahiippe é&ratdukel peavad oluliseks néitajaks

Virmavirta ja Komi, (1993(b)). Nad leidsid, et dige dratduketehnika voimaldab suurendada
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otsatasandikuga paralleelset kiirust dratdukel. Lihtne dratdukeinstruktsioon on, et hiippaja
peaks hoidama iilakeha voOimalikult madalana ning kiirendama seda é&ratdukel liikumise

suunas nii palju kui voimalik (Virmavirta ja Komi, 1993(b)).

Eliitgrupi hiippajate keskmine KRK nurkkiirus vahemikus -2 m kuni +5 m otsatasandiku
adrest oli oluliselt suurem keskmiste ja ndrkade hiippajate grupi omast. Sellega saavutatud
suurem ettekalle aratduke 10pus voimaldab kiiremini saavutada aerodiinaamilist lennuasendit

(Janura jt., 2011).

MN-i paremus dratdukel tulenes mitme faktori koosmdjust. Piisivalt dratdukelava 1dpu suunas
kiirenev liigutus paistis olevat MN-i peamine edu voti. Tugev dratdoukejoud touke 10pus
voimaldas suurt vertikaalset ja horisontaalset Kiirust lennu algfaasis. Selle saavutamiseks pidi
MN alustama touget enne otsatasandikule joudmist, sédilitama sddrenurka voimalikult kaua
ning véltima iilakeha avamisest tekkivat frontaaltakistust (Virmavirta ja Komi, 1994).
Virmavirta ja Komi (1994) pidasid viga tdendoliseks, et moodsa V-stiili puhul tuleks

aratoukel arvestada samade pohimdtetega kui MN-i aegse paralleelstiili puhul.

Liikumapanevajou mojul tekkiv. maksimaalne vertikaalne kiirus koos puusaliigese
nurkkiirendusega dratdukel on olulised saavutamaks edu viikestel mégedel (Virmavirta ja
Komi, 1993(b)). Ulakeha avamine #ratduke 13pus aitab saavutada lennu alguses suuremat
vertikaalset kiirust (Virmavirta ja Komi, 1994). Suurtel mégedel on dratoukel oluline siilitada
kiirust, hoides frontaaltakistust véiksena ja lilakehaasendit madalana. Hea dratduge arvestab
nii ballistiliste kui ka aerodiinaamiliste faktoritega ning kompromiss antud faktorite vahel ei
pruugi olla vajalik. Voistlushiipete analiiiis néitas, et votjal oli nii erakordne &dratdukejoud Kui
ka tehnika. Tema keskmine horisontaalne kiirendus dratdukel oli suurim ning vertikaalne
kiirus dratdukehetkel suuruselt teine koikide vdistlejate seas. See voib tihendada, et dratouke
optimeerimine ei pruugi tdhendada kompromissi ballistiliste ja aerodiinaamiliste faktorite
vahel, vaid hea tehnikaga on é&ratduke vertikaalne komponent suur ilma, et jargneks

suurenenud frontaaltakistust (Virmavirta ja Komi, 1993(b)).

Uheksakiimnendatel avalikustatud MN-i tehnika saladused on arvestatavad ka ténapieval.
Viérskema teadustod hinnangul on pikki hiippeid voimalik hiipata erinevate
aratouketehnikatega. Samas pole avalikustatud praeguste superstaaride eripdrasid nagu oli
seda MN-i kdepainutus kiilinarliigesest dratdukel. Osa kaasaegseid tipphiippajaid on sarnast
kdetood dratoukel vdhemal voOi rohkemal maédral kasutanud (S. Hannawald, J.Ahonen,
S.Ammann), kuid palju on ka neid, kes seda pole teinud (A.Malys, G. Schlierenzauer, A.
Bardal). See pole teadusepohine, vaid ala sees olnuna vaatluse teel tdheldatud niianss. Usun,
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et kde koverdamine dratdukel vOimaldab samaaegselt siilitada sddrenurka ja madalat
tilakehaasendit. Seda kinnitab Virmavirta ja Komi (1993(b)) MN-i uurides tehtud jareldus, et
kompromiss ballistiliste ja aerodiinaamiliste faktorite vahel &ratoukel pole ilmtingimata

vajalik.

3.3 Imitatsioonhiipete ja maehiipete kinemaatika vordlus

Suusahiippajad kasutavad treeningutel imitatsioonhiippeid. Imiteeritakse &ratdukeliigutust
hiipates piitidja kitele voi pehmele matile. Péris suusahiippetreeningul kulub iihe hiippe
tegemiseks keskmiselt 10 minutit. Keskmise treeningu (viie hiippe) tegemiseks kulub
hiippemée tingimustes peaaegu tund aega. Imitatsioonitreeningut kasutatakse dratduketehnika
parandamiseks ning soojendusharjutusena méaetreeningu eelselt. Imitatsioonhiipped on vihem
ajakulukad ja tihel treeningul koguneb oluliselt rohkem sooritusi kui méetingimustes tehtaval

treeningul.

Arvatakse, et treeningus kasutatav imitatsioonhiipe voib oluliselt erineda toelise suusahiippe
aratoukest. Imitatsioonhiipe laboritingimustes kestab 750 ms. Laboris sooritatud &ratSuked
kestsid ajaliselt kauem, kui hiippeméetingimustes. Antud tulemused saadi é&ratduke
lihasaktiivsust mootes. Lihas TA aktiveerus imitatsioonhiippel 750 ms enne &ratdukeldppu,
samas kui méetingimustes antud lihas dratoukes praktiliselt ei osalenud. Ka lihas GA oli
imitatsioonhiipetel oluliselt varem aktiivne kui méetingimustes. Peamiste dratGukelihaste VL-
i ja GL-i aktivatsoonis mée- ja imitatsioonhiippe tingimustes ajalised erinevused olulised ei
olnud. Imitatsioonhiippe tingimustes aktiveerus lihas VL 150 ms varem ja lihas GL 50 ms
varem kui mdéetingimustes (Lisa 5). Samas on pdolveliigese nurk imitatsioonhiippel
pinnakontakti 10ppemisel (155-180°) oluliselt suurem kui hiippemiel otsatasandiku 10pus

(140°) (Virmavirta ja Komi, 2001(a)).

Hiippesaapa ehituslik isedrasus erinevalt jooksujalandust ei voimalda péiasirutust, millest on
tingitud hiippesaapaga sooritatud 4dratdugete viiksemad liigesnurgad imitatsioonhiippe

aratouke 10pus vorreldes jooksujalanduga (Tabel 4) (Virmavirta ja Komi, 2001(b)).
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Aratéuke algus Aratduke 16pp

Jooksujalanou Hiippesaabas Jooksujalanou Hiippesaabas
Hiippeliiges ( ©) 70.8 £ 2.9 70.6 £ 3.5 1143 £+ 46 ** 911 + 3.0
Polveliiges ( °) 71.8 + 8.7 70.7 + 8.8 1676 + 52 ** 1552 +3.9
Puusaliiges ( ©) 254 + 2.6 272 + 34 1444 + 9.0 *** 138.6 +10.8
Kerenurk ( °) 6.7 + 4.2 98 £ 53 409 + 75 404 +£8.1
Sadrenurk ( ©) 53.1 £ 34 532 + 42 645 + 44 ** 571 +6.1

Olulised erinevused kasutatud jalandude vahel on mérgitud jirgneva indeksiga: (**) p<0.01  (***) p <0.001

Tabel 4. Kinemaatilised dratdukekarakteristikud jooksujalandu ja hiippesaapaga tehtud
imitatsioonhiipetel (Virmavirta ja Komi, 2001(b)).

Tuuletunnelis  sooritatud imitatsioonhiipete puhul vdheneb dratdukeaeg vastavalt
vastusuunalise tuulekiiruse kasvule (Tabel 3). Seda secletab asjaolu, et dratduke vertikaalne
komponent on samasuunaline aerodiinaamiliste tdstejoududega ning tostejoud vidhendab

hiippaja kehakaalu (Joonis 11) (Virmavirta jt., 2001(a)).
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Joonis 11. Aerodiinaamilise tdstejou mdju illustreeriv skeem suusahiippe dratoukel
(Virmavirta jt., 2001(a)).
mg:kehakaal, Fz: jou vertikaalne komponent

Hiippesuuskadega sooritatud imitatsioonhiipped tuuletunnelis imiteerivad péris hiippeid
veelgi tdpsemalt. Katsealuste subjektiivse hinnangu kohaselt oli dratduget tuuletunnelis
suusakedega lihtsam sooritada kui ilma suuskadeta. Ka ajaliselt kulus tuuletunnelis

suuskadega sooritatud dratdukeks vihem aega kui ilma suuskadeta (Virmavirta jt., 2011).
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Tuuletunnelis  tehtavad imitatsioonhiipped imiteerivad suusahiippe 4dratouget, kuid
tuuletunneli kasutamine imitatsioontreeninguks on kallim kui méetingimustes hiippamine
(Virmavirta jt., 2011). Tavatingimustes peaks imitatsioonhiippeid sooritama hiippesaabastega,
sest liigesnurgad hiippesaabastega tehtud imitatsioonhiippe é&ratduke 16pus on
méetingimustega sarnasemad vorreldes jooksujalandudes tehtavate imitatsioonhiipetega

(Virmavirta ja Komi, 2001(a)).
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4. EMG ja tallaalune surve maetingimustes ja imitatsioonhupetel

Hiippemée tingimustes algab &ratduge hoovdtukaarel, kus hiippaja peab tsentrifugaaljou
pOhjustatud lisaraskust kompenseerima lihasjouga (Joonis 12). Lihase VL-i aktivatsioon
hiippemée tingimustes on vdrreldes imitatsioonhiipetega suurem. Ka lihaste TA ja GA
aktiivsus enne dratduget eri tingimustes on erinev. Hiippeméel on antud lihased olulised
hoovotuasendi sdilitamiseks ja seetdttu aktiivsed juba raadiuses (Joonis 12). Labori
tingimustes aktiveerub TA tugevalt 750ms enne &dratduget hetkel, kui hiippaja liigutab oma
keha ette selleks, et saavutada dige dratduke suund (Lisa 5 )(Virmavirta ja Komi, 2001(a)).

Kahanevat GA aktiivsust hiippemée tingimustes dratdukel seletab vajadus tdommata suusad
oOigesse lennuasendisse, mis saavutatakse poia painutusega (Joonis 12). Jaigad hiippesaapad ei
lase kasutada poia sirutust dratdukel nii, nagu seda saab teha treeningjalandudes
imitatsioonhiipetel. Polve- (VL) ja puusasirutajate (GL) t66 on Kiireneva liigutuse
sooritamiseks dratouke 16pupoole oluline. Antud lihaste t66s ei esinenud suuri erinevusi eri

tingimustes moddetutena (Lisa 5) (Virmavirta ja Komi, 2001 (a)).

Mie tingimustes on dratoukele eelnevas hoovotuasendis kand ja pdiaosa survestatud oluliselt
rohkem kui imitatsioonhiipetes. Aratdukel mietingimustes on kand survestatud kogu #ratduke
ulatuses (Joonis 12). Imitatsioonhiipetes dratduke hilisemas faasis kannaalune survestatud ei
ole (Lisa 5). Seda vdib mojutada asjaolu, et méetingimustes on kannaalune pakaosast sdltuvalt
suusasidemest 1-2 cm vorra korgemal, imitatsioonhiippeid tehti tasasel pinnal. Mdlemas
tingimustes kasvab surve jala varbaosa all dratduke 10pu suunas (Joonis 12)(Lisa 5). On teada,
et poia sirutajalinastel on oluline roll vertikaalsel iileshiippel. Seetottu kandub
imitatsioonhiipetel surve tugevalt jalalaba varbaosale &ratduke hilisemas faasis (Lisa 5)
(Virmavirta ja Komi, 2001(a)).

Kui survetsenter tallal liigub &ratduke alguses varvaste osale, pohjustab see sddre ette
vajumist. Sellisel juhul toimub &ratduke hilisemas faasis vastupidine sddre tagasisuunaline
liikumine. Selline sdidre asendimuutus dratoukel ei voimalda toota joudu tugipinna vastu ning
hiippaja ei saavuta dratoukel kiillaldast positiivset joumomendi rakendust ega korgemat
lennutrajektoori. See on levinumaid vigasid &aratduketehnikas suusahiipetes. Efektiivseks
jourakenduseks otsatasandikul on oluline siilitada surve molema jala talla varvaste ja
kannaosa all voimalikult kaua, et toetada pdlve- ja puusasirutajalihaste jourakendust dratdukel
(Virmavirta ja Komi, 2001(c)).
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IiImnesid suured erinevused imitatsioonhiipete ja hiippemée tingimustes sooritatud dratdugete
vahel (Lisa 5). Imitatsioonhiippeid voib siiski treeningus kasutada. Oluline on jilgida
liigutusmustreid, eriti anteroposterioorset tasakaalu imitatsioonhiipete &dratdukel (Virmavirta
ja Komi, 2001 (a)).

Maandumine
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Joonis 12. Tallale mojuv survejoud ja EMG ( TA, GA, VL, GL) ajaliselt siinkroniseeritult
hiippemie profiiliga, hiippel kiirusega 25ms™ pikkusega 113m (Virmavirta, 2000).

4.1 EMG ja tallaalune surve eri suurustega hiippemagedel

Tallaaluse surve ja lihasaktiivsuse nditajad on sarnased erinevate suurustega hiippemigedel
(K 35, K 65, K 90). Tsentrifugaaljoud hoovdtu kaarel oli sarnane (hinnanguliselt 60% hiippaja
kehamassist) kdikidel mégedel. Ajaliselt olid hiippajad hiippe otsa tasasel osal vordse ajaga

(hinnanguliselt 250 ms). Sellel tasandikul toimub &ratduge (Virmavirta jt., 2001(b)).
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Vordsed maksimaalse surve vddrtused néitavad dratdugete sarnast pingutust eri suurusega
mégedel. Ka peamiste dratdukel kasutatavate lihaste VL ja GL aktiivsus ja toosse lillitumise

ajastus oli eri méagedel sarnane (Virmavirta jt., 2001(b)).

Voib jareldada, et dratduke ajastus ei muutu, kui minna véikeselt mielt suurele. Suurel méel
tuleb dratduget alustada varem mitte ajalises vaid distansilises mottes. Néib, et
suusahiippetreening véikestel magedel ei hairi suurel méel kujunenud liigutuse mustrit, ning
véikeste mégede kasutamine spetsiaalseks dratouketreeninguks voib olla madalate Kiiruste

tottu kasulik (Virmavirta jt., 2001(b)).
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Kokkuvote
Suusahiipete tehnika isedrasuste uurimisel on oluline mééarata tdapsed litkumist kirjeldavad

biomehaanilised niitajad, mis iseloomustavad nii hiippaja kinemaatilisi- kui ka diinaamilisi
karakteristikuid ning lisaks hinnata samas lihasaktivatsiooni maaravad néitajad (Schwameder
jt., 2008).

Zanevskyy ja Banakh (2010) leidsid, et 53% hiippe pikkusest soltub dratouke-eelsest
hoovdtuasendist ja jirele jadv 47% muudest faktoritest. Siigavam hoovotuasend voimaldab
pikemaid hiippeid (Janura jt., 2010; Zanevskyy ja Banakh 2010; Virmavirta ja Komi
1993(b)).

Erinevate profiilide ja raadiustega hiippemded muudavad é&ratduke keeruliseks ning
komplitseerituks. Uleminek raadiusest otsatasandikule on oluline, kuna ta avaldab mdju
dratdukeajastusele ning lihaskoordinatsioonile. Peamine moju tuleneb tsentrifugaaljou
kadumisest raadiusest otsatasandikule joudmisel (Virmavirta ja Komi, 2001 (c)). See, mis
toimub suusahiippajaga hoovdtukaarel, mojutab otseselt suusahiippaja dratduke ldhteasendit,

ja seeldbi ka dratouget (Ettema jt., 2005).

Aratdukefaas on viga lithike (tdukeliigutus keskmiselt 300 ms) ja tegevus toimub suurtel
(25m/s) kiirustel. Aratduke eesmirk on tdsta KRK-t ning saavutada positiivne joumomendi
rakendus (Schwameder, 2008). Optimaalne joumomendi rakendus annab &ratSukele dige
plahvatusliku ja aerodiinaamiliste &ratSukeparameetrite omavahelise suhte. Optimaalne
joumomendi rakendus kindlustab kompaktse varajase lennuasendi ja seega ka vajalikud toste-
ja tombejoud optimaalseks lendamiseks (Briiggemann, 2006). Hiippaja &dratdukejoudude
suurus ja suund on hiippe votmekohad (Schwameder, 2008). Suurenev jou-arendus
otsatasandiku 10pu suunas iseloomustab tippklassi suusahiippajat MN-i (Virmavirta ja Komi,
1994). Viga hea hiippevdime lubab sportlasel korrigeerida vdiksemaid tehnikavigu enne

dratouget, mis voimaldab hiipata heal tasemel stabiilsemalt (Miiller, 2009).

Suurel méel iseloomustab eliitgrupi  hiippajate  dratduget vidiksem kere nurk
horisontaaltasapinna suhtes. Eliithiippajate vdiksem sddre- ja kere nurk horisontaaltasapinna
suhtes voimaldab KRK-t dratdukel rohkem ette viia ning parimate hiippajate KRK liigub
aratduke ajal ja ka 5 m pérast dratdukelava 10ppu mirkimisvaarselt rohkem ette vorreldes
norkade hiippajatega (Janura jt., 2011). Normaalmde OM vdistlust uurides ilmnesid suured
sportlastevahelised erinevused dratduke iilakehatods ning hdid tulemusi saavutati erineva
tehnikaga. Kindlasti tuleks ldheneda igale sportlasele individuaalselt (Virmavirta jt., 2009).
Aratduke optimeerimine ei pruugi tihendada kompromissi ballistiliste ja aerodiinaamiliste
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faktorite vahel. Lihtne &ratoukeinstruktsioon on, et hiippaja peaks hoidama iilakeha
voimalikult madalana ning kiirendama seda dratoukel liikumise suunas (jalalaba suhtes) nii

palju kui voimalik (Virmavirta ja Komi, 1993(b)).

Efektiivseks joutootmiseks otsatasandikul on oluline séilitada surve mdlema, jalatalla paka- ja
kannaosa all vdimalikult kaua, et toetada pdlve- ja puusa sirutajalihaste t66d &ratdukel.

(Virmavirta ja Komi, 2001(c)).

Imitatsioonhiippeid voib treeningus kasutada. Polve- (VL) ja puusa sirutajalihaste (GL)
aktivatsioonis ei esinenud suuri erinevusi eri tingimustes moddetuna. Oluline on jilgida
liigutusmustreid, eriti anteroposterioorset tasakaalu imitatsioonhiipete dratdukel. Soovitatav

on teha imitatsioonhiippeid hiippesaabastega (Virmavirta ja Komi, 2001(a)).

Lihasaktivatsioon, maksimaalse surve véirtused ning otsatasandikul viibitud aeg on K 35, K
65 ja K 90 meetri méigedel sarnane. Suusahiippetreening viikestel mégedel ei hdiri suurel
mael kujunenud lilgutsumustrit ning viikeste mégede kasutamine spetsiaalseks

aratduketreeninguks voib olla madalate kiiruste tottu kasulik (Virmavirta jt., 2001(b)).

Suurepdrase suusahiippaja dratduketehnikale iseloomulik kde painutamine kiilinarliigesest
aratduke algfaasis tekitas minus kiisimusi. Otseselt ei 6eldud iiheski kirjandusallikas, et
selline liigutus mojutab dratduget positiivselt. Samas suutis antud tehnikat kasutanud hiippaja
suurendada jouarendust dratduke 10pusuunas ning tema KRK liikus &ratdukel oluliselt ette.
Sddrenurk dratdukel muutus védhe ning iilakeha avanes alles touke Idppfaasis. Tema
diinaamiliste ja kinemaatiliste parameetrite pdhjal otsustati, et dratduke optimeerimine ei
pruugi tdhendada kompromissi ballistiliste ja aerodiinaamiliste faktorite vahel vaid on
voimalik sooritada tugev dratduge ning suurendada keha horisontaalset kiirust samaaegselt.
Usun, et kde painutus kiitinarliigesest dratduke algfaasis aitab seda saavutada, kuid antud

kiisimus nduab pdhjalikku edasist uurimist.
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The description of biomechanical characteristics during ski
jumping take-off

Summary
Inrun position has great effect on ski jumping take-off and distance. Deeper inrun position
allows longer jumps. Different ski jumping hills with different inrun curves make it hard to
perform a good take-off on take-off table. Transition form inrun curve to take-off table is a
crucial part in terms of take-off. It has a great influence on timing and muscle activation of
take-off. The disappearance of centrifugal force on the beginning of take-off table makes it
complicated to remain proper inrun position before the initial take-off. Some authors have
discussed that ski jumping take-off starts already at the end of the inrun curve with the higher

activation in leg muscles.

Take-off on the take-off table is performed at high speed in only 300ms of time. Its purpose is
to rise ski jumpers center of gravity and gain optimal forward rotating angular momentum at
the same time. The power and direction of take-off forces are key factors in ski jumping

performance. It is important to increase force-production towards the end of take-off table.

On the big hill, elite ski jumpers have smaller upper body angle relative to horizontal level at
the end of take-off when compared to poor jumpers. Also their center of gravity accelerates
more forward on the take-off table and continues to accelerate in the beginning of early flight.
During the normal hill competition in Turin Olympic Games high-leveled ski jumpers showed
different upper-body work at the take-off. It shows that ski jumping technique at the take-off
table is individual. Still, for the optimal take-off the compromise in between aerodynamic and
ballistic parameters may not be necessary. It is important to accelerate the upper-body as
much as possible in direction of motion during the take-off.

When performing simulation jumps, it is important to pay attention to anteroposterior
movement. Plantar pressure should be on both, toe and heel part of the foot as long as
possible during the takeoff. Take-off movements in different sized hills are similar in terms of

muscle activation, plantar pressure and take-off time.

34



Lisa 1.

3 —o—  {100T == 100z . —o—. 1002
—o— | {000Z —o— ;10002 S s~ 0002
—o— {666l —o— {6661 : =i ! 6661
—a—. {8661 L o—'{ 8661 —a— . 8661
ri—0— : L661 —0— L6 ;] L661
 —d— 1966l = P —o—i} 19661 o .0 1966l
—o— | $661 _|D|._._ S661 Coh O 1, ] 506l
l—o— | L p66l | —o—i n 661 i—a— | {66l
R .-~ I K1 “ e I €661 : —o—i' €66l
—o— ig_ —0o—i 1 2661 _ . F—o—i; {661
] ]
g g

,*I.Anvh, } 1002 4] _ x._..I,OU*J. 1002 @ | 100C
s I o | {000 j o=t | |
ki | 666! TR {6661 o 16661
ki 18661 Lkt | {866t o 18661
N R fe6l . TR {661 o L6
oo T 9661 s 19661 o+ : 9661
| He i $661 R o 5661 L o $661
B 7661 od P66 ol 7661
. [Hod | €661 i m,_..o._ | €661 R aat €661
o | 1 2661 o] 2661 o, 2661

BRARAAZZE R SECTNRZETLIRS =z = =2 =¥

(o) Yanudsagnpddny () ==o>_ca (o) YInueydye[m

aasta
35

Hiippeliigese-, pdlve- ja kere nurga graafikud 10 aasta jooksul. (A) kdik hiippajad, (B)

parimad hiippajad (Janura jt., 2010).
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Hoovotukiiruse ja hiippe pikkuse graafikud 10 aasta jooksul. (A) kdik hiippajad, (B)

parimad hiippajad (Janura jt., 2010).
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200 - Kaarde sisenemine Kaarelt viljumine Lisa 3.
A
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(A)(B)(C) Joumomendid K 120 m méel vahetult parast kaarde sisenemist ja kaarelt valjumist
(Ettema jt., 2005).

(D) Viline jdumoment; surve-, pidurdus- ja liugehddrde jou summa.

(E)impulsimoment: AM( kgm?s™) .

Kaarde sisenemine ja véljumine on mérgitud vertikaalse punktjoonega.
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Lisa 4.

A. MN-i painutus kiiiinarliigesest dratdukel vordluses JH-ga.

iy 3 Ulakeha horisontaalsuunaline kiirus MN
jalalaba suhtes
16
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028 024 0.20 0.6 0.a2 0.08 0.04 o

Aeg (8) i
Otsatasandiku 16pp

B. MN-ija JH iilakeha horisontaalsuunaline kiirus jala labaosa suhtes dratoukel

Séare (1), reie ( 2) ja kerenurk( 3) horisontaaltasapinna suhtes

()
80
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S0
40
30
20
10
0
-10

Aea (s)

Otsatasandiku 16pp

C. MN-i ja JH sidére-, reie- ja kere nurkade muutused &ratdukel

(Virmavirta ja Komi, 1993(a)).
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Tibialis Anterior (T A)

Lisa 5.

myY Gluteus (G L)
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Suurepérase suusahiippaja EMG aktiivsus ja Tallaalune surve kolmes eri tingimuses. Hill-

hiippemaetingimused; Lab TS- imitatsioonhiipe jooksujalandudes; Lab JB- imitatsioonhiipe

hiippesaabastega; Plantar pressure- tallaalune surve; Heel- kand; Toe- varvas; Null

ajaskaalal mirgib otsatasandiku 10ppu hiippemaietingimustes ja maakontaktildppu

imitatsioonhiipetel.

(Virmavirta ja Komi, 2001(a))
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