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Tässä kandidaatintyössä tarkastellaan maaefektin hyödyntämistä kilpa-autojen aerodynamii-

kassa sekä siihen liittyviä haasteita. Maaefekti on ilmiö, jossa auton ja maanpinnan välinen ilma-
virtaus kiihtyy ja synnyttää alipainetta auton alle, lisäten renkaiden pitoa ilman auton massan kas-
vattamista. Ilmiöllä on keskeinen vaikutus kilpa-autojen suorituskykyyn erityisesti mutkissa, jarru-
tuksissa ja nopeissa suunnanmuutoksissa. 

 
Tutkielma toteutettiin kirjallisuuskatsauksena ja siinä hyödynnettiin aiheeseen liittyviä oppikir-

joja sekä vertaisarvioituja tutkimusartikkeleita. Teoriaosuudessa käsitellään maaefektin fysikaa-
lista toimintaperiaatetta, pitovoiman muodostumista sekä diffuusorien roolia virtauskanavan pai-
neenhallinnassa. Lisäksi tarkastellaan rajakerroksen käyttäytymistä ja sen vaikutusta virtauksen 
kiinnipysymiseen, mikä on olennainen tekijä aerodynaamisen tehokkuuden kannalta. 

 
Työssä havaittiin, että maaefekti mahdollistaa erittäin suuren ja aerodynaamisesti taloudelli-

sen pitovoiman tuottamisen, mutta samalla se tekee auton aerodynaamisesta suorituskyvystä 
poikkeuksellisen herkän ajokorkeuden muutoksille. Ajotilanteessa syntyvät pitch- ja roll-liikkeet, 
nopeuden vaihtelut sekä ajoalustan epätasaisuudet voivat muuttaa virtauskanavan geometriaa ja 
johtaa äkillisiin paine-erojen muutoksiin. Tämä voi pahimmillaan aiheuttaa virtauksen irtoamisen 
auton pohjasta ja äkillisen pidon menetyksen, mikä heikentää auton ajettavuutta ja turvallisuutta. 

 
Tutkimuksen keskeinen johtopäätös on, että maaefektin hyödyntäminen edellyttää tasapainot-

telua suorituskyvyn, ajettavuuden ja rakenteellisen vakauden välillä. Optimaalinen kokonaisuus 
saavutetaan vain, jos aerodynaaminen suunnittelu, jousitusjärjestelmät ja ajokorkeuden hallinta 
toimivat saumattomasti yhdessä. 
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1. JOHDANTO 

Aerodynamiikalla on merkittävä rooli nykyisten kilpa-autojen suorituskyvyn kannalta. 

Moottoriurheilussa suorituskykyä mitataan kierrosajalla; mitä nopeammin rata kierretään 

ympäri, sitä parempi on suorituskyky. Alkuvaiheessa kierrosaikaa pyrittiin vähentämään 

pääasiassa auton huippunopeudella, jolloin autojen aerodynamiikkaratkaisut keskittyivät 

ilmanvastuksen vähentämiseen. 1960-luvulla, lentokoneiden ja tuulitunneleiden yleistyt-

tyä, alettiin kuitenkin ymmärtämään valtavaa vaikutusta, jonka aerodynaamiset voimat 

saavat aikaan kierrosajoissa. Ymmärrettiin, että lentokoneissa käytetyn nostevoiman 

vastakkaissuuntainen voima, eli negatiivinen nostevoima, joka tunnetaan yleisemmin pi-

tovoimana (downforce), lisää selvästi auton renkaiden pitoa ja siten auton suorituskykyä 

mutkissa ja nopeuden muutoksissa. (Katz 1995; Wright 2001; McBeath 2008) ”Mikään 

muu yksittäinen kilpa-autoteknologian osa-alue ei todennäköisesti ole vaikuttanut suori-

tuskykyyn yhtä merkittävästi kuin pitovoiman hyödyntäminen” (McBeath 2008, s. 9) 

Tässä kandidaatin työssä tutkitaan, kuinka maaefektiä ja sen tuottamaa pitovoimaa hyö-

dynnetään aerodynaamisesti kilpa-autoissa, mikä on sen toimintaperiaate, minkälaisia 

ongelmia sen käytössä ilmenee ja kuinka näitä ongelmia voidaan vähentää. Työ suori-

tetaan kirjallisuuskatsauksena ja lähteinä käytetään aiheeseen liittyviä oppikirjoja sekä 

vertaisarvioituja artikkeleja. Työn tavoitteena on vastata tutkimuskysymykseen: ”Millä ta-

voin voidaan ehkäistä tai kompensoida maaefektin käytöstä aiheutuvaa ajokorkeuteen 

liittyvää herkkyyttä kilpa-autoissa?” 

Ensin työssä esitellään teoriaa maaefektistä fysikaalisena ilmiönä, kuinka se toimii ja 

mitkä ovat sen tärkeimmät osakokonaisuudet kilpa-autoissa. Tämän jälkeen kerrotaan 

maaefektin aiheuttamista ongelmista moottoriurheilussa ja minkälaisilla eri keinoilla näitä 

ongelmia voidaan ehkäistä ja kompensoida.  
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2. MAAEFEKTIN HISTORIAA 

Kilpa-autojen aerodynamiikkaan alettiin kiinnittää enemmän huomiota, ja autoihin ilmes-

tyikin tämän innovatiivisen pitovoimaidean pohjalta siivet eteen ja taakse. Siivet olivat 

kuitenkin ylösalaisin verrattuna lentokoneen siipiin tuottaakseen pitovoimaa auton etu- 

ja takarenkaille. Tämän idean kehittäjä, kilpakuski ja insinööri Jim Hall, oli ensimmäinen, 

joka kilpaili siipiprofiilein varustetulla kilpa-autolla Bridgehamptonissa, New Yorkissa 

vuonna 1966. Tähän Chaparral 2E CanAm -kilpa-autoon oli kiinnitetty suuri poikittainen 

siipiprofiili korkeilla kiinnitystangoilla auton takaosaan. (McBeath 2008, s. 11–12) 

1970-luvun loppupuolella esiteltiin kuitenkin seuraava ja mahdollisesti merkittävin kilpa-

autojen suoritustasoa edistävä aerodynaaminen innovaatio, jonka kehittäjinä toimivat in-

sinööri Peter Wright yhdessä Colin Chapmanin kanssa. Kyseessä oli Formula 1 -sar-

jassa Lotus Grand Prix -tiimin yhteydessä esitelty maaefektikonsepti, joka otettiin käyt-

töön Lotuksen autossa, Lotus Type 78:ssa. Aiemmin maaefektistä oli esitetty muutamia 

konsepteja ja patentteja, kuten siipiprofiilin hyödyntämistä lähellä maanpintaa tai tuulet-

timilla luodusta alipaineesta auton alla. Wrightin ja Chapmanin suuri edistysaskel oli kui-

tenkin oivallus siitä, että merkittävää imua auton alle pystytään luomaan ainoastaan au-

ton nopeuden synnyttämän ilmanvirran ja auton pohjan muotoilun avulla. Näin syntyivät 

ensimmäiset maaefektiä hyödyntävät kilpa-autot, joissa koko auton keskirakenne toimi 

karkeasti ilmaistuna ylösalaisin käännettynä siipiprofiilina. Se synnytti alipainetta laajalle 

alueelle auton alle ja lisäsi siten auton pitovoimaa ja suorituskykyä entistä enemmän. 

Ennen kaikkea mutkanopeudet kasvoivat ja jarrutusmatkat lyhenivät, mikä tarjosi maa-

efektiä hyödyntäville autoille huomattavan edun muihin verrattuna. (McBeath 2008, s. 

12–13) 

Maaefektin käyttöä on kuitenkin rajoitettu ja muovattu eri kilpaluokkien säännöillä läpi 

historian, erityisesti sen äärimmäisten vaikutusten vuoksi. Kehittynyt aerodynamiikka 

kasvatti kilpa‑autojen ajonopeuksia vaarallisen suuriksi, ja samalla riski äkillisistä pidon-

menetyksistä kasvoi. Maaefektin tuottaman suuren pitovoiman varjopuolena on aina ollut 

sen epävarmuus, ja kilpakuljettajia on jopa menehtynyt korkeavauhtisissa onnettomuuk-

sissa juuri äkillisten pidonmenetysten seurauksena. (McBeath 2008) 

Sääntely onkin vaikuttanut erityisesti auton pohjalevyjen muotoiluun. Esimerkiksi For-

mula 1 ‑sarjassa pohjat ovat ajoittain olleet lähes täysin suoria ilman erityisiä aerody-

naamisia muotoja pitovoiman vähentämiseksi. Tästä huolimatta insinöörit kerta toisensa 
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jälkeen tutkivat auton pohjaa maksimoidakseen auton pidon ja minimoidakseen ilman-

vastuksen. Auton pohjarakenne nimittäin tarjoaa valtavan potentiaalin pitovoiman tuot-

tamiseen ilman merkittävää ilmanvastusta (drag), toisin kuin siipiprofiilit edessä ja ta-

kana. (McBeath 2008) 

Huomattiin, että myös suorat pohjalevyt voivat tuottaa maaefektiä, kun maavara on riit-

tävän pieni ja auton pitkittäinen kallistuskulma (rake) riittävän suuri. Tällöin auton alle 

muodostuu karkea siipiprofiilin kaltainen virtauskanava, ja jälleen maaefekti on mukana 

pelissä. Tässä konseptissa todettiin erittäin tärkeäksi vapauttaa auton alla oleva ilma 

mahdollisimman taloudellisesti ilmanvastuksen vähentämiseksi, mikä johti diffuusorien 

käyttöönottoon. (McBeath 2008, s. 14) 

Viimeisimpänä Formula 1 -sarjassa hyödynnettiin maaefektiä kausilla 2022–2025. Täl-

löin maaefektiä autoihin loi niiden pohjan muotoilu venturitunnelien tapaan. Ilmaa kiihdy-

tettiin kapenevien tunnelien (venturien) avulla ja vapautettiin taloudellisesti auton alta 

diffuusorien kautta. On siis olemassa monia tapoja hyödyntää maaefektiä, joista toiset 

ovat tehokkaampia kuin toiset. Eri ratkaisut vaikuttavat eritavoin auton käyttäytymiseen, 

ajomukavuuteen ja ajokorkeuden hallintaan. Yksi asia on kuitenkin selvä; auton alta, lä-

heltä maata, löytyy valtava pitovoimapotentiaali, jonka hyödyntäminen on monipuolista, 

tarkkaa ja jopa vaarallisen tehokasta.  

 

 

Kuva 1. 2023 F1 -kauden Mercedes AMG Petronas F1 -tiimin auton venturikana-

viin perustuva pohjarakenne (Gary Anderson 2023)  
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3. TEORIA 

Maaefekti on fysikaalinen ilmiö, jossa ajoneuvon liikkeestä maanpinnan suhteen muo-

dostuu ajoneuvon ja maanpinnan välinen ilmavirtauskanava, joka kiihtyessään tuottaa 

ajoneuvon alle alipainetta ja niin sanotusti imee autoa kohti maata (Katz 1995; McBeath 

2008). Auton imeytyessä kohti maata renkaiden ja maanpinnan väliset voimat kasvavat 

ja auton renkaiden pito tienpintaan kasvaa ilman, että auton painoa tarvitsisi kasvattaa 

(Wright 2001). Auton ”pito” johtuu kitkavoimasta ja sen aiheuttamista kiihtyvyyksistä. 

Näitä kiihtyvyyksiä voidaan kuvata yksinkertaisesti kaavalla 

𝐾𝑖𝑖ℎ𝑡𝑦𝑣𝑦𝑦𝑠 = 𝑔 × 𝜇𝑚𝑎𝑥 +
𝑝𝑖𝑡𝑜𝑣𝑜𝑖𝑚𝑎×𝜇𝑚𝑎𝑥

𝑀
 ,      (1) 

jossa g on putoamiskiihtyvyys, 𝜇𝑚𝑎𝑥 renkaan huippukitkakerroin ja M renkaalle kohdis-

tuva massa. Kaavan jälkimmäinen osa kuvaa pitovoiman aiheuttamaa lisäkiihtyvyyttä. 

Huomataan, että toisin kuin pelkkä auton massan aiheuttama kiihtyvyys, pitovoiman ai-

heuttama kiihtyvyys riippuu auton massasta. Auton painon saaminen mahdollisimman 

alhaiseksi on olennainen osa sen suorituskykyä. (Wright 2001; Zhang et al. 2006). Li-

sääntyneen pidon vuoksi renkaat luistavat vähemmän kiihdytyksissä, jarrutuksissa ja 

mutkissa. Kuljettaja voi siis jarruttaa myöhempään, ajaa kovemmalla nopeudella mut-

kissa sekä kiihdyttää autoa nopeammin ilman, että renkaat luisuvat tien pinnalla. Tätä 

maaefektin aiheuttamaa voimaa kutsutaan pitovoimaksi. (Katz 1995; Wright 2001; 

McBeath 2008)  

 

3.1 Pitovoima 

Pitovoimaa saadaan aikaan muillakin tavoilla, kuten siipiprofiileilla, mutta niiden toimin-

taperiaate on sama. Ilman kulkiessa muotoillun pinnan yli sen virtausnopeus muuttuu. 

Siiven tapauksessa nopeampi ilmavirta on koveralla puolella ja hitaampi kuperalla puo-

lella. Bernoullin yhtälön mukaan, kun korkeuseroa virtauskanavan välillä ei ole, ilmavir-

ran nopeuden kasvaessa paine pienenee:  

𝑝 +
1

2
𝜌𝑣2 = 𝑣𝑎𝑘𝑖𝑜 = 𝑘𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒,      (2) 

jossa p on ilman paine, ρ ilman tiheys ja v ilman nopeus. (Shaughnessy et al. 2005; 

McBeath 2008; Singh et al. 2020) 
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Maaefektissä ilmavirtausta saadaan nopeammaksi kuin perinteisillä vapaassa ilmavir-

rassa olevilla siivillä. Ilmavirtauksen poikkipinta-ala saadaan huomattavasti pienem-

mäksi auton pohjan ja maan välillä matalalla ajokorkeudella ja venturiputkirakenteilla 

(Kuva 2), mikä pakottaa ilmavirtaa kiihtymään. Tätä voidaan kuvata virtausmekaniikan 

jatkuvuusyhtälöllä, jossa virtauksen massavirta säilyy, vaikka virtauskanavan koko vaih-

tuisi:  

𝜌𝑣1𝐴1 =  𝜌𝑣2𝐴2,          (3) 

jossa ρ on kokoon puristumaton aineen, tässä tapauksessa ilman tiheys, minkä seurauk-

sena se pysyy vakiona, v virtauksen nopeus ja A virtauksen poikkipinta-ala. Kiihtyvän 

ilmavirran vuoksi ilmanpaine auton alla laskee, kun taas auton yläpuolella oleva paine 

pysyy ennallaan. Tämä paine-ero tuottaa koko auton runkoon kohdistuvan alaspäin 

suuntautuvan voiman, joka on merkittävästi suurempi kuin perinteisillä siivillä aikaan-

saatu pitovoima laajemman vaikutusalueen ja nopeamman ilmavirran ansiosta. 

(Shaughnessy et al. 2005; Singh et al. 2020) Shedadi teki yliopistotutkimuksen, jossa 

rakennettiin pienoismalli Formula 1 -autosta ja testattiin sen aerodynaamisia ominai-

suuksia maaefektipohjarakanteen kanssa ja ilman. Tulokset osoittivat, että auton koko-

naispitovoima oli noin 37 % suurempi ja ilmanvastus noin 26 % pienempi, kun maaefektiä 

hyödynnettiin. (Shedadi 2021) 

 

 Kuva 2. Venturiputken osat karkeasti esitettynä (McBeath 2008, s.26) 
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Bernoullin periaate ei kuitenkaan ole yksin maaefektin taustalla vaikuttava ilmiö. Pitovoi-

man määrään vaikuttaa myös auton ja maan välissä virtaavan ilman viskositeetti. Maan-

pintaan muodostuva rajakerros, sen vastakkaissuuntaisesta suhteellisesta liikkeestä au-

toon nähden, vetää auton ja maan välistä ilmavirtaa mukaansa ja kiihdyttää sitä entises-

tään. (Singh et al. 2020) 

 

3.2 Diffuusori 

Sen lisäksi, että maaefektistä saadaan suurempi määrä pitovoimaa verrattuna vapaan 

ilman siipiin, ovat sen aiheuttamat ilmanvastukset myös pienempiä. Suurissa nopeuk-

sissa kilpa‑auton ilmanvastuksen minimoiminen on tärkeä osa‑alue pitovoiman aikaan-

saamisen lisäksi. Maaefektin avulla luotu pitovoima on aerodynaamisesti taloudellista, 

koska se voidaan tuottaa ilman merkittävää lisävastusta. Yksi keskeinen syy tähän on 

diffuusorien hyödyntäminen auton pohjarakenteessa. (Singh et al. 2020) 

Diffuusori on venturiputken toimintaperiaatteeseen kuuluva, auton takaosaan sijoitettu, 

yleensä levenevä ilmavirtauskanava, joka nousee kohti auton perää ja muodostaa tun-

nelimaisen rakenteen (Kuva 2). Diffuusorin tehtävänä on paitsi imitoida siipiprofiilin toi-

mintaa ja ohjata ilmavirtausta ylöspäin myös laajentuessaan hidastaa auton alla kulke-

van nopeutuneen ilmamassan liikettä. Kun diffuusorin poikkipinta‑ala kasvaa, virtaus au-

ton alla hidastuu ja paine alkaa palautua kohti ympäröivää ilmanpainetta. Tämä paineen 

palautuminen on aerodynaamisesti taloudellista, koska se tapahtuu hallitusti ilman, että 

virtaus irtoaa pohjalevystä. Kun virtaus pysyy kiinni diffuusorin seinämissä, herätevir-

taukset eli pyörteet auton takana vähenevät, jolloin myös ilmanvastus vähenee. (Ehirim 

et al. 2019; Singh et al. 2020) 
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Kuva 2. Karkea havainnekuva diffuusorista umpirenkaisessa ja avorenkaisessa 

kilpa-autossa, muokattu lähteestä (Katz 1995, s. 8)  

 

Ilmavirtauksen pysyminen kiinni diffuusorin seinämissä on kriittinen osa diffuusorin toi-

mintaa myös pitovoiman kannalta, aivan kuten siipiprofiileissakin. Virtaus pysyy kiinni 

seinämissä Coandă–ilmiön ansiosta. Ilmiö on nimetty Henri Coandă mukaa, joka havaitsi 

vuonna 1910, että kaarevan pinnan yli kulkeva virtaus pyrkii pysymään kiinni pinnassa. 

Tätä voidaan todennäköisesti selittää viskoosisen kitkan ja lisääntyneen entrainmentin, 

eli ympäröivän ilman mukaan vetämisen, avulla. Mitä suurempi on virtauksen ja ympä-

röivän ilmavirran välinen nopeusero, sitä enemmän entrainmentia syntyy. (Ehirim et al. 

2019) 

Kuten aiemmin todettu, ilman virratessa seinämää pitkin sen nopeus muuttuu. Mitä lä-

hemmäs seinämää mennään, sitä hitaammaksi ilmavirta muuttuu, kunnes koskettaes-

saan seinämää se pysähtyy kokonaan. Ilmavirran nopeus jakautuu eksponentiaalisesti 

seinämän lähellä, ja seinämässä kiinni olevan ilmavirran nopeus on siis olematon. Tätä 

ohutta rajaa, jossa ilmavirta alkaa hidastua, kutsutaan rajakerrokseksi (Kuva 3). Raja-

kerros on yksi merkittävä ilmanvastuksen aiheuttaja auton liikkeessä. Mitä paksumpi ra-

jakerros on, sitä enemmän se tuottaa viskoosista kitkavoimaa ja näin ollen ilmanvas-

tusta, ja sitä herkemmin se voi irrota profiilista. Rajakerroksen paksuuteen vaikuttavat 

virtauksen viskositeetin lisäksi sen nopeus, tiheys ja ympäröivä paine. Myös profiilin pi-

tuus, jota pitkin se kulkee, ja se, onko virtaus laminaarista vai turbulenttista, vaikuttavat 

rajakerroksen paksuuteen. Reynoldsin luku 

𝑅𝑒 =  
𝜌𝑉𝐿

𝜇
,           (4) 

jossa ρ on ilman tiheys, V virtauksen nopeus, L profiilin pituus ja μ virtauksen visko-

siteetti, on moottoriurheilussa yleisesti käytetty luku, joka kuvaa virtauksen inertiaalisten 

ja viskoosisten voimien välistä suhdetta ja määrittää virtauksen luonteen, eli sen, onko 

virtaus laminaarista vai turbulenttista. (Katz 1995; Shaughnessy et al. 2005) 

Mitä suurempi viskositeetti virtauksella on ja mitä pidempi profiili on, jota pitkin virtaus 

kulkee, sitä suuremmaksi rajakerroksen paksuus kasvaa. Jos rajakerroksen paksuus 

kasvaa liian suureksi, voi ilmavirta irrota profiilin, tässä tapauksessa diffuusorin seinä-

mästä. Tällöin auton alle ja taakse syntyy laaja pyörteinen alue, heräte (wake), joka joh-

taa paine-eron ja sen aiheuttaman pitovoiman heikkenemiseen sekä ilmanvastuksen li-

sääntymiseen. (Katz 1995; Shaughnessy et al. 2005; McBeath 2008) Mitä paksumpi ra-

jakerros, sitä korkeampi staattinen paine profiilin alle myös muodostuu. Maan ja auton 
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välinen imuefekti siis heikkenee ja pitovoima vähenee. Heräte muuttuu myös rajakerrok-

sen mukana. Mitä suurempi rajakerroksen paksuus on, sitä suurempi on myös nopeus-

vaje jälkivirtauksessa, jolloin ilmanvastus kasvaa. (Marshall et al. 2010) 

 

Kuva 3. rajakerroksen muodostuminen ilman virratessa profiilia pitkin (Aerodyna-

mic measurements 2022) 

 

Virtauksen irtoamisen todennäköisin kohta on, kun se kohtaa vastapainegradientin pai-

neen jälleen noustessa, diffuusorin leventyessä. Virtauksen hiukkaset menettävät liike-

määräänsä, eivätkä välttämättä kykene enää seuraamaan diffuusorin seinämän muotoa.  

(Zhang et al. 2006; Das et al. 2013) Tämän takia diffuusorin geometria, kuten sen kulma, 

pituus ja poikkipinta-alan kasvunopeus on oleellista suunnitella niin, että rajakerros säi-

lyttää liikemääränsä, eikä irtoa profiilista. Maaefektissä autojen alle halutaan nopeaa ja 

turbulenttista ilmavirtaa, minkä vuoksi niiden pohjassa käytetäänkin usein erilaisia ilman-

ohjaimia aiheuttaakseen ilmavirtaan pyörteitä ja tehdäkseen siitä ”energisemmän”. (Katz 

1995)  

Auton pinnoista tehdään myös sileitä, niin päältä kuin pohjastakin, jotta rajakerros saa-

taisiin pysymään mahdollisimman ohuena ja sen aiheuttama kitkavoima eli ilmanvastus 

matalana. Näin se edistää myös virtauksen liikemäärän ylläpitoa. (McBeath 2008) 

 

3.3 Rake-kulma 

Rake-kulma tarkoittaa kilpa-autoissa auton pohjan pitkittäissuuntaista pysyvää kallistu-

miskulmaa. Kilpa-autoissa rake-kulma on yleensä positiivista, eli auton keula on mata-

lemmalla kuin perä. On huomattu, että sillä on positiivisia vaikutuksia maaefektin tuotta-
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maan pitovoimaan etenkin avorenkaisissa kilpa-autoissa (Džijan et al. 2019). Rake-kul-

maa käytetään usein erityisesti niissä kilpa-autoissa, joissa on tasainen pohja eikä ven-

turitunneleita kiihdyttämässä ilmaa. Rake-kulman tarkoituksena on toimia ikään kuin kar-

keana siipiprofiilina auton alla ja kiihdyttää ilmaa kohdassa, jossa pohja on lähimpänä 

maata (McBeath 2008, s. 14).  

Kekus-Kumor ja Angland (2025) tutkivat tuulitunnelissa, miten pohjan kallistus eli rake 

vaikuttaa diffuusorilla varustetun tylpän kappaleen aerodynamiikkaan. Kappaleen ajo-

korkeutta, diffuusorin kulmaa ja rake-kulmaa säädettiin, ja samalla mitattiin pohjan pin-

tapaineita. Tulokset osoittivat, että rake-kulman lisääminen tuotti enemmän pitovoimaa 

kaikilla ajokorkeuksilla ja diffuusorin kulmilla, vaikkakin ei lineaarisesti. Suurimmat suh-

teelliset hyödyt saavutettiin pienillä rake-kulmilla. Pitovoiman lisääntyminen johtui kol-

mesta ilmiöstä; pohjan etuosan kuormituksen kasvamisesta, diffuusorin stallin eli virtauk-

sen irtoamisen viivästymisestä pienemmän paineenpalautustarpeen takia ja pohjan reu-

noille syntyvien pitkittäispyörteiden vahvistumisesta, jotka edesauttoivat entisestään vir-

tauksen kiinnipysymistä. Ilmanvastus kasvoi rake-kulman suurentumisesta vain vähän, 

tarkalleen noin 5.3 %, joten kappaleen aerodynaaminen hyötysuhde parani selkeästi. 

Painejakauma kappaleen alla siirtyi eteenpäin ja suurilla diffuusorikulmilla rake-kulman 

lisääminen pystyi jopa palauttamaan täysin irronneen virtauksen takaisin kiinni dif-

fuusoriin. (Kekus-Kumor & Angland 2025) 

Džijan et al. (2019) halusivat selvittää CFD-tutkimuksessaan, kuinka rake-kulma vaikut-

taa umpirenkaisiin kilpa-autoihin. Tulokset osoittavat, että umpirenkaisissa kilpa-au-

toissa rake-kulman vaikutus ei ole yhtä voimakas, mutta silti huomattava. Positiivinen 

rake-kulma tuotti enemmän pitovoimaa lähes samalla ilmanvastuksella kuin nollakulmai-

nen auto. Negatiivinen rake-kulma, eli jossa auton perä on alempana, puolestaan tuotti 

enemmän ilmanvastusta ja vähensi auton pitovoimaa. Samalla tavalla kuin ylemmässä 

tutkimuksessa, positiivinen rake-kulma siirsi myös umpirenkaisen kilpa-auton paineja-

kaumaa lähemmäs keulaa ja lisäsi eturenkaiden pitovoimaa. (Džijan et al. 2019)  
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4. MAAEFEKTIN HYÖDYNTÄMISEN ONGLEMAT 

Vaikka maaefekti tarjoaa merkittävää suorituskykyetua kilpa-autoille pitovoimapotentiaa-

linsa ja aerodynaamisen taloudellisuutensa ansiosta, tuo se mukanaan myös suuren 

määrän haasteita. Haasteet liittyvät auton vakauteen, säätöherkkyyteen ja rakenteelli-

seen monimutkaisuuteen. Maaefekti vaatii toimiakseen optimaalisesti erittäin pienen ajo-

korkeuden, jotta auton pohja, virtauksen ohjauskanavat ja helmat saadaan mahdollisim-

man lähelle maata. Tämä tekee autosta erittäin herkän pienillekin ajokorkeuden muutok-

sille, ja auton aerodynaaminen suorituskyky voi romahtaa äkillisesti, jos ajokorkeus poik-

keaa optimaalisesta. 

 

4.1 Ajokorkeus 

Ajokorkeuden muutokset syntyvät ajossa luonnollisesti nopeuden muutoksista aiheutu-

vista voimista. Jarrutuksissa ja kiihdytyksissä auto liikkuu pitkittäissuunnassa (pitch) keu-

lan joko sukeltaessa ja perän noustessa, tai toisinpäin. Kaarteissa auto puolestaan kal-

listuu sivuttaissuunnassa, jolloin mutkan suunnan mukaan jompikumpi auton kyljistä on 

korkeammalla kuin toinen (roll). Pitch ja roll -liikkeiden lisäksi auton ajokorkeus riippuu 

ajonopeudesta. Suurempi ajonopeus tuottaa enemmän pitovoimaa ja sen myötä auto 

painuu alaspäin. Jarruttaessa auton perä siis nousee pitch -liikkeen ansiosta ylöspäin, 

minkä lisäksi auton hidastuessa pitovoima vähenee ja perä nousee entisestään. Kiihdyt-

täessä tämä tapahtuu luonnollisesti vastakkaiseen suuntaan. Lisäksi ajoalusta, yleensä 

asfaltti, ei ole ikinä täydellinen. Ajoalustan epätasaisuudet voivat aiheuttaa ennalta-ar-

vaamattomia ja suuriakin ajokorkeusheittoja, jolloin pitovoiman voimakkuus saattaa hei-

ketä merkittävästi. (Katz 1995; Wright 2001; McBeath 2008) 

Ajokorkeuden ollessa liian suuri ilmavirtaus ei kiihdy tarpeeksi, jolloin paine ei laske riit-

tävästi tuottaakseen suurta määrää pitovoimaa. Tällöin myös diffuusorin toimintaperi-

aate, paineen palauttaminen ja virtauksen suuntaaminen ylöspäin, kärsii. Diffuusorin toi-

mintaa kuvaa hyvin sen ”area ratio” eli sen ulostulon ja sisäänmenon pinta-alojen suhde. 

Tähän suhteeseen vaikuttaa auton ajokorkeus, diffuusorin pituus sekä sen kulma. Sitä 

voidaan kuvata yksinkertaisesti kaavalla 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 = 1 +
𝐿

ℎ
tan (𝜃),        (5) 
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jossa L on diffuusorin pituus, h ajokorkeus ja θ diffuusorin nostokulma. Huomataan, että 

ajokorkeuden kasvaessa area ratio pienenee, joka johtaa heikkoon paineen palautumi-

seen ja saattaa jopa irrottaa virtauksen pohjan seinämästä. Tällöin myös auton sivuilta 

pääsee korkeapaineista ilmaa liian paljon auton alle, jolloin auton alla kulkeva virtaus 

alkaa jo muistuttamaan enemmän normaalia ohivirtaavaa ilmaa kuin kiihdytettyä maa-

efektivirtausta. (Ehirim et al. 2019) 

Pitovoima kasvaa ajokorkeuden pienentyessä, mutta vain tiettyyn pisteeseen saakka. 

Pitovoiman ja ajokorkeuden välinen suhde ei ole lineaarinen, vaan muodostaa selvästi 

epästabiilin käyrän (Kuva 4). Kun ajokorkeus laskee liian pieneksi, auton pohjan ja maan 

väliin syntyy niin sanottu rajakerrosblokki, joka estää ilmavirtauksen kulkemisen auton 

alle lähes kokonaan. Tällöin diffuusoriin syntyy separaatiokupla liian suurten painegra-

dienttien takia ja virtaus irtoaa pohjasta. Huomataan, että myös liian jyrkkä diffuusorin 

kulma voi aiheuttaa tämän. (Ehirim et al. 2019)  

Senior ja Zhang (2001) osoittavat tutkimuksessaan, että diffuusorin virtaus käyttäytyy 

neljässä selvästi erottuvassa tilassa ajokorkeuden pienentyessä. Tilat ovat A pitovoiman 

kehittyminen, B maksimaalinen pitovoima, C pitovoiman romahtaminen ja C matala pi-

tovoima. Nämä alueet esiintyvät kuvassa 4. Suurilla ajokorkeuksilla virtaus on symmet-

ristä ja kiinni diffuusorin pinnassa, jolloin pitovoima kasvaa tasaisesti. Optimaalinen pito-

voima saavutetaan kohdassa h/d ≈ 0.21 (normalisoitu ajokorkeus ajoneuvon puolikkaan 

leveyden suhteen), jonka jälkeen virtaus muuttuu epävakaaksi ja diffuusorin sisäänkäyn-

nillä alkaa esiintyä kolmiulotteista separaatiota. Tämä johtaa nopeaan pitovoiman mene-

tykseen, kun toinen diffuusorin puolista menettää virtaussuuntaisen pyörteensä ja virtaus 

muuttuu epäsymmetriseksi. Tästä vielä pienemmillä ajokorkeuksilla virtaus irtoaa lähes 

kokonaan ja pitovoima romahtaa pysyvästi heikoksi. Tutkimuksen tulokset osoittavat, 

että suurin osa saavutetusta pitovoimasta menetetään hyvin kapealla ajokorkeusalu-

eella, mikä tekee ilmiöstä erityisen herkästi esiintyvän. (Senior & Zhang 2001) 

Pitovoiman romahdettua auton perä ponnahtaa ylöspäin, kunnes pitovoima jälleen pa-

laa. Tämä voi johtaa suoralla tapahtumaketjuun, jossa auto alkaa pomppia pystysuun-

nassa ylös ja alas. Tätä ilmiötä kutsutaan porpoisingiksi. Viimeisimpänä ilmiö nähtiin For-

mula 1 ‑sarjassa kaudella 2022, kun maaefektin käyttöön oli palattu ja sen voimakasta 

imuvoimaa ei vielä osattu hallita. (Bauer et al. 2025) Käytännössä autojen pitovoima oli 

suorilla niin suuri, että auto painui liian lähelle maata ja ilmavirta auton alla katkesi, mikä 

laukaisi Seniorin ja Zhangin kuvaaman pitovoiman romahtamisvaiheen. 
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Kuva 4. Pitovoiman (𝐶𝐿) muutos ajokorkeuden (h/d) muuttuessa (Senior & 

Zhang, 2001; Senior, 2002)   

 

Pitkittäiset, vastakkaisiin suuntiin pyörivät pyörreparit auton alla ovat myös merkittävä 

osa maaefektin toimintaa. Pyörteet pitävät ilmavirran paremmin kiinni auton pohjassa. 

Ajokorkeuden pienentyessä ja ilmavirran kiihtyessä myös pyörteet voimistuvat, joka 

edelleen lisää pitovoiman määrää. Pyörteet alkavat kuitenkin ilmavirtauksen tapaan hei-

ketä liian pienillä ajokorkeuksilla. Usein ne myös heikkenevät eri aikaisesti, jolloin auton 

alle syntyy epäsymmetristä pitovoimaa. (Ehirim et al. 2019) Tämä aiheuttaa sivuttais-

suuntaista epätasapainoa autoon ja voi johtaa ennen arvaamattomaan auton käyttäyty-

miseen. Ehirim et al. osoittavat, että auton alla olevassa virtauksessa voi ilmetä myös 

hystereesiä, jolloin aerodynaaminen tila ei riipu ainoastaan hetkellisestä ajokorkeudesta, 

vaan myös sen muutoksen historiasta. Tutkimukset osoittavat, että sama ajokorkeus voi 

tuottaa erilaisia pitomäärän arvoja riippuen siitä, onko ajokorkeutta kasvatettu vai pie-

nennetty ajokorkeuteen pääsemiseksi. Tämä johtuu siirtymistä kiinnittyneen ja irronneen 

virtauksen välillä. (Ehirim et al. 2019) 
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4.2 Pitch- ja roll-liike 

Auton pitch- ja roll-liikkeet sen liikkuessa ovat usein lähtökohta maaefektin toiminnan 

heikkenemiseen, sillä ne muuttavat auton ajokorkeutta sekä auton pohjassa olevien vir-

tauskanavien geometriaa. Auton ”eläessä” sen alapuolisten virtausten rakenne sekä pai-

nejakaumat häiriintyvät.  

Ma et al. osoittavat tutkimuksissaan, että pitch-liikkeessä sekä positiivinen (keula nou-

see) että negatiivinen (keula laskee) pitch-kulma johtavat pitovoiman heikkenemiseen. 

Tämä johtuu muun muassa siitä, että negatiivinen pitch-liike voi muuttaa diffuusorin te-

hokasta kulmaa liian suureksi, jolloin virtaus irtoaa sen profiilista. Samalla etusiiven ja 

maan välinen etäisyys kuroutuu liian pieneksi, joka heikentää koko auton alapuolista vir-

tausta. Myös etusiiven tehokas kulma kasvaa liian suureksi. Positiivinen pitch-liike puo-

lestaan kasvattaa etusiiven ja maan välistä etäisyyttä vähentäen etusiiven maaefektiä ja 

heikentäen sen tuottamaa pitovoimaa merkittävästi. Taulukossa 1 on lueteltuna, miten 

pitch-kulma vaikuttaa auton aerodynamiikkaan (Ma et al. 2025) 

 

 Taulukko 1. Muutokset pitovoimassa ja auton aerodynaamisessa tasapainossa 

pitch-kulman muuttuessa (Ma et al. 2025) 

Pitch-kulma (°) Pitovoima (N) 
Pitovoiman muu-

tos (%) 

Aerodynaaminen 

tasapaino 

-1.0 402.3 -4.83 58.0 

-0.75 411.7 -2.60 59.3 

-0.5 419.3 -0.80 60.7 

-0.25 421.7 -0.24 62.8 

0 422.7 0 63.6 

0.25 418.9 -0.90 63.3 

0.5 417.1 -1.32 62.7 

0.75 408.3 -3.41 61.8 

1.0 410.1 -2.98 60.5 

1.25 407.8 -3.52 58.5 

1.5 401.0 -5.13 56.4 
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Roll-liike tekee auton pitovoiman tuotosta epätasaisen. Auton toisen puolen ollessa lä-

hempänä maata kuin toinen, pitovoima jakautuu epäsymmetrisesti auton alla ja tekee 

autosta epävakaan. Roll-liikkeessä auton pitovoima laskee taulukon 2 perusteella noin 

2 % saavutettuaan 2° kulman, vaikka pitovoima sitä ennen kasvaakin hieman. Taulukon 

1 perusteella pitch-liikkeessä pitovoima laskee melko tasaisesti kulman muuttuessa saa-

vuttaen jopa reilun 5 % laskun kulman ollessa +1.5°. Pitch- ja roll-liike vaikuttavat koko-

naisuudessaan negatiivisesti auton alla kulkevaan virtaukseen ja sen pyörteisiin vähen-

täen pitovoimaa ja tehden autosta epävakaan. (Ma et al. 2025)  

 

Taulukko 2. Muutokset pitovoimassa ja auton aerodynaamisessa tasapainossa 

roll-kulman muuttuessa (Ma et al. 2025) 

Roll-kulma (°) Pitovoima (N) 
Nostevoiman 

muutos (%) 

Aerodynaaminen 

tasapaino 

0 422.7 0 63.6 

0.5 425.0 0.54 63.5 

1.0 424.8 0.50 62.9 

1.5 424.9 0.52 62.2 

2.0 414.2 -2.01 61.6 

 

 

4.3 Jousitus 

Maaefektiautoissa käytetään erittäin jäykkiä jousituksia estääkseen ja vähentääkseen 

auton rakenteellisten liikkeiden tapahtumista (Kuva 5). Jäykkä jousitus puolestaan johtaa 

auton epästabiiliuteen ja värähtelyihin, jotka muun muassa epätasainen alusta voi ai-

heuttaa. Jäykän jousituksen myötä autosta tulee arvaamaton ja epämukava ajaa. Myös 

auton mekaaniset rasitukset kasvavat huomattavasti, mikä tulee ottaa huomioon auton 

rakenteessa. Ongelmaksi tulee, kuinka tehdä autosta mahdollisimman kevyt, mutta sa-

maan aikaan saada se kestämään suuria voimia, joita maaefekti tuo tullessaan.  

Jäykän jousituksen mukana seuraa myös useita suorituskykyyn liittyviä haittoja. Auton 

kyky seurata tienpinnan epätasaisuuksia heikkenee, jolloin kaikki renkaat eivät pysy jat-

kuvasti lujaa tienpinnassa kiinni ja pitoa menetetään (Smith 2004). Lisäksi jäykkä jousi-
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tus muokkaa herkästi auton aerodynaamista geometriaa tien pinnan suhteen epätasai-

silla alustoilla, jonka tiedämmekin jo olevan erittäin riskialtista maaefektin tuottamalle pi-

tovoimalle.  

 

 

Kuva 5. Mercedes F1 auton etujousitus (Mercedes F1 front suspension analysis 

2018)  
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5. KOMPENSOINTIMENETELMÄT 

Maaefektin aiheuttamien haasteiden hallinta on keskeinen osa kilpa-autojen kehitystä ja 

edellyttää monimutkaisia teknisiä ratkaisuja, jotta maaefektin tarjoamia aerodynaamisia 

etuja voidaan hyödyntää tehokkaasti. Matala ajokorkeus ja virtauskanavien herkkyys te-

kevät auton käyttäytymisestä epävakaata ja altistavat sen äkillisille suorituskyvyn muu-

toksille. Näiden haasteiden kompensoimiseksi on kehitetty useita menetelmiä, joiden ta-

voitteena on säilyttää optimaalinen ajokorkeus ja aerodynaaminen tasapaino muuttu-

vissa olosuhteissa, vaikka monet ongelmat ovat yhä ratkaisematta. 

Yleisimpiä ratkaisuja ovat puoliaktiiviset ja aktiiviset jousitusjärjestelmät, ennakoivat oh-

jausstrategiat, aktiiviset aerodynaamiset osat sekä auton rakenteellinen optimointi. Näi-

den menetelmien avulla pyritään hallitsemaan auton aerodynaamista käyttäytymistä 

moottoriurheilun vaihtelevissa olosuhteissa siten, että maaefektin tuottaman pitovoiman 

menetys pysyy mahdollisimman pienenä. Tavoitteena ei ole ainoastaan mahdollisimman 

nopea kierrosaika, vaan myös turvallinen ja ennakoitava ajettavuus, joka minimoi kuljet-

tajan riskit.  

 

5.1 Aktiivinen jousitus 

Aktiivinen jousitus nerokas tapa vähentää autoon kohdistuvia ei toivottuja voimia epäta-

saisesta tiestä, sekä auton kallistumista suunnan ja nopeuden muutoksissa. Näin se pa-

rantaa auton hallittavuutta, tasapainoa ja ajomukavuutta liikkeessä. Täysin aktiivinen 

jousitus perustuu perinteisten mekaanisten jousten ja iskunvaimentimien lisäksi hydrauli-

siin tai sähkömagneettisiin toimilaitteisiin, jotka pystyvät tuottamaan omia voimiaan run-

gon liikettä vastaan. Näitä toimilaitteita ohjaa edistyneet anturit ja elektroniset ohjausyk-

siköt, jotka käsittelevät jatkuvasti reaaliaikaista mittausdataa rungon kiihtyvyyksistä, ren-

kaiden liikkeestä sekä ajoneuvon asennosta. Saatujen tietojen perusteella ohjausjärjes-

telmä laskee tarvittavat vastavoimat kullekin jouselle pitäen auton vakaana dynaami-

sissa tilanteissa. (Samaroo et al. 2025) 

Samaroo et al. arvioivat PID-säätimellä ja MATLAB:n Simulink -ympäristössä tehdyssä 

tutkimuksessaan ajoneuvon aktiivisen jousituksen suorituskykyä. Tutkimus tehtiin hyö-

dyntäen rungon liikkeiden RMS-arvoja (neliöllinen keskiarvo), jotka kuvaavat värähtelyn 

tehollisarvoa ja rungon liikkeiden kokonaisvoimakkuutta ajan yli. Tutkimuksen tuloksissa 

huomattiin aktiivijousituksen vähentäneen rungon RMS-siirtymää jopa 56 % perinteiseen 
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passiiviseen jousitukseen verrattuna. RMS-kiihtyvyyttä aktiivijousitus pienensi noin 40 % 

passiiviseen jousitukseen verrattuna. Tulokset osoittavat aktiivisjousituksen huomatta-

vasti paremman kyvyn hallita ajoneuvon rungon liikettä epätasaisella alustalla verrattuna 

passiiviseen jousitukseen. (Samaroo et al. 2025) 

Aktiivijousitus tuo merkittävää etua ajoneuvon vakauden hallintaan, mutta nämä järjes-

telmät ovat myös hyvin monimutkaisia ja painavia sekä vaativat paljon energiaa toimiak-

seen. Myös järjestelmän luotettavuus on heikompi kuin tavallisten passiivisten tai huo-

mattavasti yksinkertaisempien puoliaktiivisten jousitusten. Puoliaktiivinen jousitus sovel-

tuukin huomattavasti paremmin kilpa-autoihin, joissa paino, energiatehokkuus ja järjes-

telmien luotettavuus ovat kriittisiä elementtejä suorituskyvyn ja turvallisuuden kannalta. 

(Samaroo et al. 2025) Muun muassa Formula 1 -sarjassa aktiivijousitusten käyttö on 

nykyään kielletty, vaikka se johtuukin ennemmin sen tuomista massiivisista suoritusky-

kyeroista rikkaampien ja köyhempien tallien välillä (Purdy & Bulman 1997). 

5.1.1 Puoliaktiivinen jousitus 
Puoliaktiivijousitus on niin sanotusti kompromissi täysin aktiivisen ja passiivisen jousituk-

sen välillä. Toisin kuin aktiivijousitus, joka pystyy tuottamaan omia voimiaan auton run-

koon, puoliaktiivinen jousitus perustuu vaimennusvoiman säätämiseen. Se muuttaa vai-

mennusominaisuuksiaan reaaliaikaisesti samantyylisten antureiden ja ohjausjärjestel-

mien avulla, mitä aktiivijousituksistakin löytyy.  

Puoliaktiivinen jousitus säätelee tuottamaansa vaimennuksen voimakkuutta jatkuvasti 

tienpinnan ja ajotilanteen mukaan. Tämä onnistuu erilaisten kehittyneiden vaimennus-

järjestelmien, kuten solenoidiventtiilivaimenninten, magnetoreologisten (MR) ja elektro-

reologisten (ER) vaimentimien sekä elektromagneettisten vaimentimien ansiosta. Sole-

noidiventtiilivaimennin perustuu hydraulisen öljyn virtausvastuksen säätämiseen sähköi-

sesti ohjatulla venttiilillä, mikä mahdollistaa vaimennusvoiman portaattoman muutoksen 

suhteellisen yksinkertaisella ja energiatehokkaalla rakenteella. MR‑ ja ER‑vaimentimissa 

vaimennusvoima määräytyy puolestaan nesteen viskositeetin muutoksesta magneetti‑ 

tai sähkökentän vaikutuksesta, mikä mahdollistaa erittäin nopean vasteen ilman mekaa-

nisia venttiilejä ja parantaa järjestelmän luotettavuutta. Kolmantena, mutta vielä harvi-

naisena teknologiana elektromagneettinen vaimennin tuottaa vaimennusvoiman sähkö-

magneettisen induktion avulla, jolloin vaimennus voidaan säätää muuttamalla sähköistä 

vastusta ja samalla kerätä energiaa jousituksen liikkeestä. (Soliman & Kaldas 2021) Näi-

den teknologioiden ansiosta puoliaktiivinen jousitus pystyy reagoimaan nopeasti ja tar-
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kasti dynaamisiin tilanteisiin ilman aktiivijousituksen raskaita ja tehoa kuluttavia toimilait-

teita, mikä tekee siitä kevyemmän, energiatehokkaamman ja luotettavamman vaihtoeh-

don erityisesti suorituskykyisissä ajoneuvoissa.  

Samaroo et al. arvioivat tutkimuksessaan myös puoliaktiivijousituksen suorituskykyä ver-

rattuna täysin aktiiviseen ja passiiviseen jousitukseen. Tutkimuksessa puoliaktiivinen 

jousitus vähensi RMS-siirtymää enimmillään 44 % passiiviseen jousitukseen verrattuna, 

joka osoittaa sen kyvyn vähentää rungon liikettä ja parantaa ajomukavuutta merkittä-

västi. RMS-kiihtyvyyttä puoliaktiivinen jousitus vähensi enimmillään jopa 65 %, joka on 

huomattavasti enemmän kuin mihin kokonaan aktiivinen jousitus pystyi (40 %). Puoliak-

tiivinen jousitus kykenee vähentämään ajoalustan epätasaisuuksien aiheuttamia voimia 

ajoneuvoon jopa paremmin kuin kokonaan aktiivinen jousitus tietyillä osa-alueilla. (Sa-

maroo et al. 2025) 

Renkaan poikkeamaa puoliaktiivinen jousitus vähensi enimmillään 6 %, joka vastaa täy-

sin aktiivisella jousituksilla saatuja tuloksia. Toisaalta jousituksen työskentelytila kasvoi 

puoliaktiivisella jousituksella 9 % ja täysin aktiivisella jousituksella jopa 17 % verrattuna 

passiiviseen jousitukseen, mutta tälläkin osa-alueella puoliaktiivinen jousitus oli parempi 

kuin täysin aktiivinen jousitus. (Samaroo et al. 2025) Työskentelytilan kasvu on myös 

normaalia, sillä parempi värähtelyjen vaimennus vaatii luonnollisesti suurempaa jousto-

varaa.  

Kokonaisuudessaan puoliaktiivinen jousitus osoittautui tutkimuksessa erittäin tehok-

kaaksi vaihtoehdoksi passiivisen jousituksen tuomia haasteita vastaan. Puoliaktiivinen 

jousitus pystyy enimmäkseen vastaamaan täysin aktiivisen jousituksen suorituskykyä ja 

välillä jopa ylittämään sen ajoneuvon rungon liikkeiden hallinnassa. Sen lisäksi puoliak-

tiivinen jousitus tekee sen huomattavasti kevyemmällä, yksinkertaisemmalla ja energia-

tehokkaammalla rakenteella. (Samaroo et al. 2025) 

Puoliaktiivinen jousitus voidaan toteuttaa myös muuttamalla aktiivisesti jousituksen geo-

metriaa eikä pelkästään vaimennusvoimaa. Concilio et al. esittävät tutkimuksessaan rat-

kaisun, jossa Formula Student -kilpa-autoon jälkiasennetaan puoliaktiivisen jousituksen 

komponentteja, jotka säätävät jousituksen suuntaa ja liikematkaa jatkuvasti servomeka-

nismien avulla. Geometrian säätö mahdollistaa jousituksen välityssuhteen, pyörien kal-

listuskulman ja kallistuskeskipisteen dynaamisen hallinnan, mikä parantaa auton va-

kautta ja vähentää rungon värähtelyjä. Tuloksien perusteella rungon värähtelyitä saatiin-

kin vähennettyä merkittävästi samalla kun rungon kiihtyvyydet pysyivät hallinnassa. 

(Concilio et al. 2017) Tämä puoliaktiivinen jousitusratkaisu on erittäin käytännöllinen, 
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koska se voidaan jälkiasentaa normaaliin passiiviseen jousitukseen ilman raskaita, ener-

giaa syöviä ja monimutkaisia rakenteita.  

 

5.2 Aktiiviset aerodynaamiset osat 

Aktiiviset aerodynaamiset komponentit, kuten puhaltimet, aktiiviset ilmanohjaimet ja pa-

kokaasua hyödyntävät diffuusorit ovat myös keinoja säädellä auton alle muodostuvia 

aerodynaamisia voimia dynaamisesti ja ne auttavat kompensoimaan maaefektiin liittyviä 

haasteita. Aktiivijousitusten tapaan, aktiiviset aerodynaamiset osat tekevät autosta mo-

nimutkaisemman ja saattavat tarjota epäreilua suorituskykyetua rikkaimmille talleille. 

Siksi monissa moottoriurheiluluokissa, kuten Formula 1 -sarjassa, on hyvin tarkkaan ra-

jattu näiden osien käyttöä. Monia aktiivisia aerodynaamisia keinoja on moottoriurhei-

lussa ja kilpa-autojen rakentamisessa kuitenkin kokeiltu ja tutkittu, niitä myös kehitetään 

jatkuvasti.  

5.2.1 Aktiiviset ilmanohjaimet 
Kilpa-autoissa, joissa pyörät ovat katteiden sisällä, kuten GT-autoissa, ei yleensä ole 

etusiipeä tasapainoittamassa ja tuottamassa pitovoimaa auton keulaan. Umpipyöräi-

sissä kilpa-autoissa etupään pitovoimaa tuottaa huomattavasti yksinkertaisemmat rat-

kaisut, kuten ilmavirran jakaja eli splitteri (Kuva 6) ja air dam eli etuspoileri, jotka perus-

tavat toimintansa maaefektiin. Näillä elementeillä ei kuitenkaan tuoteta yhtä paljon eikä 

yhtä helposti etupään pitovoimaa kuin etusiivellä, minkä vuoksi niiden optimointi erityi-

sesti ajokorkeuden suhteen on tärkeää. Splitterit ja air damit ovat erittäin herkkiä ajokor-

keudelle ja rungon pitch-kulmalle. Tämä onkin osoittautunut ongelmaksi umpipyöräisissä 

kilpa-autoissa, joissa keula luistaa ja auto aliohjaa huomattavasti enemmän verrattuna 

avopyöräisiin kilpa-autoihin, kuten formuloihin.  

Szudarek et al. esittävät CFD-simulaatiotutkimuksessaan ratkaisun etuakselin aerody-

naamisten ominaisuuksien parantamisessa umpipyöräisissä autoissa, jotka hyödyntävät 

splitteriä. Tutkimuksessa esitetään joustava, paineilmalla täytettävä splitterirakenne, 

joka kykenee muuttamaan muotoaan paineen vaikutuksesta ja ylläpitämään vaadittavan 

minimikorkeuseron splitterin ja maan välillä muuttuvissa olosuhteissa. Tutkimukset osoit-

tavat kyseisen splitterirakenteen kykenevän tuottamaan selkeästi suuremman alipai-

nealueen auton etuosan alle kuin tavalliset jäykät splitterit, joiden tuottama pitovoima voi 

romahtaa pienestäkin positiivisesta pitch-kulman muutoksesta. Tutkimuksessa todettiin 

tämän aktiivisen splitterin pystyvän tuottamaan merkittävän määrän pitovoimaa henkilö-
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auton keulaan vain pienellä ilmanvastuksen lisäyksellä. Urheiluautossa kokonaispito-

voima ei aktiivisplitterin ansiosta lisääntynyt diffuusorin kanssa tapahtuvan vuorovaiku-

tuksen vuoksi, mutta alipaine alue jakaantui kuitenkin tasaisemmin auton alle, kun se 

aiemmin painottui auton peräpäähän. (Szudarek et al. 2022) Tämä tasapainottaa autoa 

ja auttaa auton ohjattavuudessa, kun pitovoima keulassa lisääntyy. Szudarek et al. eh-

dottavat tutkimuksessaan myös, että kyseinen aktiivisplitterirakenne voisi toimia kilpa-

autoissa hätätilannejärjestelmänä räjähdysmäisellä laajentumisella, jos auton keula mei-

naa nousta liikaa (Szudarek et al. 2022).  

 

 

Kuva 6. Elastinen splitterirakenne Arrinera Hussarya urheiluautossa (Szudarek et 

al. 2022) 

 

Toisessa tutkimuksessa Kurec (2022) esittää erilaisen aktiivisen splitterirakenteen, jossa 

joustamisen sijaan splitteri liikkuu sekä muuttaa kulmiaan ja muotoaan dynaamisesti 

(Kuva 7). Tutkimuksessa splitterin eri asennoilla saavutettiin huomattavia eroja pitovoi-

massa. Auton keulasta esiin vedetty splitteri lisäsi pitovoimaa jopa 75 %, ja kun se työn-

nettiin eteenpäin keulan yli ja sen läpivirtaus suljettiin, pitovoiman määrä kasvoi yli kak-

sinkertaiseksi verrattuna alkuperäiseen geometriaan. Vaikka suuri splitteri vaatii paljon 

ohjausenergiaa ja sen liikkeet ovat ajallisesti rajoitettuja, voidaan sen dynaamisella lii-

kuttamisella tasapainottaa autoa vaadittavalla tavalla liikkeessä, ja näin parantaa auton 

suorituskykyä sekä turvallisuutta. (Kurec 2022) Kummassakaan, Kurecin ja Szudarek et 
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al.:n, tutkimuksessa ei otettu huomioon liikkuvaa maata, joka saattaa vääristää tuloksia 

hieman todellisuuteen verrattuna.  

 

Kuva 7. Virtauksen nopeuskentän (m/s) (vasen puoli) ja painekertoimen (oikea 

puoli) kontuurit symmetriatasolla: (a) perusgeometria; (b) esille tullut splitteri; (c) 

ulos työnnetty splitteri; (d) ulostyönnetty splitteri, jossa läpivirtaus suljettu (Kurec 

2022) 
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Aktiiviset etu- ja takasiivet ovat myös nykyaikaa moottoriurheilussa ja myös niiden toi-

minnalla on vaikutusta virtauksiin auton alla. Aktiivisilla siivillä pyritään lähinnä vähentä-

mään niiden tuottamaa ilmanvastusta suorilla, jossa pitovoiman merkitys on vähäisempi, 

mutta niiden toiminnalla voidaan myös tasapainoittaa autoa ajotilanteissa. Joslin ja 

Brinklow (2025) osoittavat avopyöräisellä kilpa-autolla tehdyssä CFD-tutkimuksessaan, 

kuinka suuri vaikutus takasiiven asettelulla ja sen siipiprofiilien kulmilla on maaefektin 

tuottamaan pitovoimaan. Tutkimuksessa huomattiin, että takasiiven suuremmilla koh-

tauskulmilla, aina 45° asti, ilma auton alla kiihtyi enemmän ja sitä suurempi kokonaispi-

tovoima syntyi. Tämä johtuu takasiiven aiheuttamasta alipaineesta siiven takana, joka 

tuki maaefektin toimintaa. Myös siiven paikka korkeus- ja leveyssuunnassa vaikutti ko-

konaispitovoiman määrään. (Joslin & Brinklow 2025)  

Lisäksi Zhang et al. (2024) osoittavat Formula Student -autolla tehdyssä CFD-tutkimuk-

sessan, kuinka merkittävästi aktiivisesti säätyvillä siivillä voidaan vähentää auton aero-

dynaamista herkkyyttä pitch‑ ja roll‑liikkeille, erityisesti jarrutuksissa ja kaarreajossa. Ak-

tiivisilla etu- ja takasiivillä voidaan siis myös tasapainoittaa autoa sen liikkuessa, kun 

pitovoiman määrää etu- tai takapäässä tarvitsee muuttaa. (Zhang et al. 2024) Uskon, 

että tulevaisuudessa tulemme näkemään myös aktiivisesti muotoa muuttavia dif-

fuusoreja tai pohjan komponentteja.  

5.2.2 Puhaltimet ja pakokaasudiffuusori 
Jo vuonna 1969 Chaparral ja Chevrolet R&D-kilpailutiimi esitti uuden tavan tuottaa au-

toon pitovoimaa mekaanisesti. Tämä tapahtui erillisillä moottoreilla toimivien puhaltimien 

avulla, jotka imivät ilmaa helmoilla suljetun auton alta ja loivat sinne alipaineen. Tämä 

mahdollisti autoon maksimaalisen pitovoiman ilman ilmanvastusta jo ennen, kun se oli 

edes liikkeessä. Myöhemmin vuonna 1978 Formula 1 -sarjassa nähtiin muutama erilai-

nen variaatio autoista, jotka hyödynsivät puhaltimia maaefektissä. Ensin Braham-tallin 

tekemä versio, jossa auton perään oli sijoitettu massiivinen yksittäinen puhallin. Puhallin 

toimi samalla Alfa Romeon 12-sylinterisellä bokserimoottorilla, kun itse autokin. Tämä 

kyseinen moottori esti autossa venturikanavien käytön, mikä johti siihen, että auto oli 

muita nopeampi hitaammissa mutkissa, mutta hitaampi nopeammissa mutkissa, koska 

puhallin oli ainoa maaefektiä tuottava elementti. Heti tämän jälkeen puhaltimet nähtiin 

myös Lotuksen autossa, yksi kummasakin venturikanavassa. Idean tarkoituksena oli, 

että puhaltimet tehostaisivat maaefektiä hitaammassa vauhdissa, mutta ei häiritsisi kui-

tenkaan venturitunnelien itse synnyttämää maaefektiä nopeammassa vauhdissa. Puhal-

timien sallimista säännöistä keskusteltiin kiivaasti ja lopulta ne kiellettiin Formula 1 -sar-

jassa. (Wright 2001, s. 214–217) 
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Puhaltimien lisäksi virtausta venturikanavissa ja etenkin diffuusorissa voidaan voimistaa 

pakokaasun avulla. Esimerkiksi kausilla 2010–2013 Formula 1 -sarjassa oli käytössä niin 

sanottu ”blown diffuser”, jossa pakokaasu ohjattiin moottorista diffuuserille, mikä voimisti 

maaefektiä. McBeathin (2008) mukaan suurinopeuksinen pakokaasu, joka ohjataan au-

ton alla kulkevan virtauksen mukaan energisoi virtausta ja voi pitkittää sen irtoamista 

diffuuserista. Ongelmana konseptissa oli se, että maaefekti voimistui vain silloin, kun 

kuljettaja painoi kaasupoljinta ja moottorin kierrokset olivat korkealla. Pakokaasun tuoma 

maaefektin voimistaminen ei siis ole jatkuvaa etenkään mutkissa tai jarruttaessa. Saa-

dakseen kaiken tästä konseptista irti, kuljettajan sekä tiimin täytyy opetella pitämään 

moottorin kierrokset mahdollisimman korkealla jatkuvasti esimerkiksi jarruttaessa paina-

malla jarrupoljinta ja kaasua samaan aikaan. Pakokaasun tuoma etu maaefektissä ei 

myöskään ole huomattu olevan kovin suuri, mikä on tehnyt konseptista jokseenkin ky-

seenalaisen. (McBeath 2008, s. 145) 

 

5.3 Kilpa-auton rakenteellinen optimointi 

Kaikista tärkein maaefektin mukana tulevien haasteiden kompensointimenetelmä on au-

ton rakenteellinen optimointi. Se, miten auton alusta ja aerodynamiikka rakennetaan tyh-

jästä, määrittää pitkälti, kuinka tehokkaasti maaefekti saadaan toimimaan. Avalle ja 

Priolo (1998) kertovat artikkelissaan, että auton rungon tulee olla jäykkä, jotta siihen koh-

distuvien aerodynaamisten kuormitusten aiheuttamat muodonmuutokset saataisiin eh-

käistyä. Tämän lisäksi auton tulee olla mahdollisimman kevyt. Kilpa-autojen rungot ra-

kennetaan usein komposiittimateriaaleista, kuten hiilikuidusta, sillä se on erittäin jämäk-

kää, kevyttä ja sitä on helppo muotoilla. (Avalle & Priolo 1998) 

Helppo muotoiltavuus on tärkeää, sillä auton aerodynaamisten osien geometria optimoi-

daan tarkasti parhaan mahdollisen suorituskyvyn saavuttamiseksi, eikä muotojen tulisi 

muuttua ajon aikana. Optimaalisesti suunnitellut diffuusorit, oikea ajokorkeus ja rake-

kulma sekä oikein sijoitetut aerodynaamiset elementit, kuten ilmanohjaimet, pyörteiden 

synnyttäjät ja auton helmat, edistävät virtauksen kiihtymistä auton alla ilman, että se en-

nenaikaisesti irtoaa tai tuottaa liikaa ilmanvastusta. Myös takasiivellä ja sen paikalla on 

merkittävä vaikutus maaefektin toimintaan.  

Diffuusorin kulmalla on suuri merkitys siihen, kuinka hyvin se toimii kussakin autossa. 

Jokaisessa autossa diffuusorin kulma optimoidaan auton geometriaan nähden parhaim-

maksi. Diffuusorien kulmat vaihtelevat yleensä 5°–20° välillä. Matalakulmaiset diffuusorit 
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ovat tasaisempia ja vähemmän herkkiä ajokorkeuden muutoksille, kun taas jyrkkäkul-

maiset voivat tuottaa huomattavasti enemmän pitovoimaa, mutta ovat epävakaampia, 

hystereesille alttiita ja voivat romahduttaa pitovoiman määrän virtauksen irrotessa ajo-

korkeuden muuttuessa. On tutkittu, että diffuusorin maksimipitovoiman määrä syntyy 

siinä kohtaa, jossa sen etäisyyden maasta ja radiaanisen kulman suuruuden osamäärä 

on 0.7. Tämän avulla diffuusorin kulma voidaan optimoida odotettujen ajokorkeuksien 

perusteella. Aiemmin läpi käyty diffuusorin area ratio on tutkittu olevan optimaalinen, kun 

se on 1–2. Diffuusorin pituuden tulisi puolestaan olla noin puolet ajoneuvon kokonaispi-

tuudesta. (Ehirim et al. 2019) 

Jo ennen diffuusoreita ja tunneleita, helmoilla pyrittiin estämään ilmavirtauksen pääse-

minen auton sivuilta auton alle, jotta alipaine auton alla saataisiin mahdollisimman suu-

reksi. Helmojen kehittämiseen käytettiin maaefektin alkuaikoina paljon aikaa, sillä huo-

mattiin, että niiden avulla voidaan tuottaa merkittäviä määriä pitovoimaa. Formula 1 -

sarjassa nähtiin 1970-luvun lopulta alkaen erilaisia versioita niin sanotuista ”liukuhel-

moista” (Kuva 8), jotka ylsivät maahan saakka ja liukuivat maata pitkin sulkien auton 

kyljen kokonaan. Liukuhelmoihin kehitettiin erilaisia ratkaisuja kuten jousia, saranoita ja 

harjaksia, jotta ne pääsivät liikkumaan pystysuunnassa vapaasti mukaillen auton jousi-

tuksen liikettä. Aina liukuhelmat eivät kuitenkaan toimineet halutulla tavalla. Ne saattoi-

vat esimerkiksi jäädä jumiin, jolloin ilmaa pääsi yhtäkkiä auton alle ja vaaratilanteita syn-

tyi äkillisten pidonmenetysten takia. (Katz 1995; Wright 2001) Pitovoiman määrä saattoi 

näissä tilanteissa vähentyä jopa 50 %. Tästä syystä Formula 1 -sarjassa lopulta kiellettiin 

maahan asti ylettyvät helmat. (Katz 2006) 
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Kuva 8. Maanpinnan ja liukuhelmojen (sliding skirts) välisen etäisyyden vaikutus 

kilpa-auton kokonaispitovoiman määrään (Katz 2006) 

 

Pyörteiden synnyttäjät eli pyörregeneraattorit ovat pieniä ja ohuita siivekkeitä, jotka syn-

nyttävät pyörteen ilmavirtaan sen kulkiessa niiden ohi. Ne sijoitetaan yleensä auton etu-

osaan ja niiden tehtävänä on saada aikaan voimakkaita ja pitkäkestoisia pitkittäisiä pyör-

teitä auton alla kulkevaan virtaukseen. Kilpa-autoissa näillä pyritään alentamaan pai-

netta pyörteen kulkureitillä, mikä puolestaan lisää imuvoimaa pyörteen perässä ja näin 

ollen massavirtaa auton alla tehostaen diffuusorien toimintaa ja maaefektiä. (Katz 2006) 

 

Kuva 9. Pyörregeneraattorit (vortex generators) venturikanavia hyödyntävän avo-

pyöräisen kilpa-auton pohjassa (Katz 2006) 

 

Ajokorkeudella ja rake-kulmalla on valtava vaikutus siihen, kuinka auton maaefekti saa-

daan toimiaan mahdollisimman hyvin. Näihin ei kuitenkaan ole olemassa yksittäisiä oi-

keita vastauksia, vaan ne ovat jokaisella autolla yksilöllisiä, mikä tekee jokaisen auton 

optimoinnin vaiheesta vaikean. McBeath (2008) kertoo kirjassaan, kuinka Peter Wright, 

insinööri, joka oli vastuussa Lotuksen ensimmäisten maaefektiä hyödyntävien Formula 

1 -autojen suunnittelusta, löysi optimaalisen ajokorkeuden ja rake-kulman autolleen. Hä-

nen mukaansa suurin pitovoiman määrä ja paras pitovoima–ilmanvastussuhde saavu-

tettiin 65 mm ajokorkeudella ja 0.7°–0.9° positiivisella rake-kulmalla. Nämä luvut kuvasi-

vat kuitenkin varhaisen vaiheen maaefektiautoja, joissa helmat ylsivät maahan saakka 

ja auton kokonaispitovoimasta noin 80 % syntyi maaefektin ansiosta. Helmojen nous-

tessa 10 mm maan pinnasta pitovoima vähentyi 26 % ja välin saavuttaessa 20 mm oli 

auton pitovoiman määrä jo melkein puolittunut. (McBeath 2008)  
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Niin kuin aiemmin kerrottu, myös takasiiven olemassaololla ja sen paikalla on merkitystä 

auton pohjarakenteen ilmavirtaukseen. Joslin ja Brinklow tutkivat CFD-tutkimuksessaan 

takasiiven vaikutusta maaefektiin liikuttamalla sitä eri paikkoihin ja muokkaamalla sen 

hyökkäyskulmaa. Suurin kokonaispitovoiman määrä saavutettiin, kun siipi oli 45° kul-

massa, 890 mm korkeudella ja 5.1 m päässä keulasta. Tässä kohdassa takasiipi kiihdytti 

virtausta auton alla eniten, jolloin maaefektin toimi parhaiten. (Joslin & Brinklow 2025) 

Takasiivenkin paikka on hyvin yksilöllistä jokaisella autolla, ja sen paras paikka riippuu 

auton muusta rakenteesta. Katz (1995) kertoo, että jos takasiiven halutaan vaikuttavan 

auton pohjavirtaukseen, tulee siipi sijoittaa melko matalalle lähelle diffuusoreita. Usein 

takasiipiä nähdäänkin kaksiosaisina, joissa pääelementti on sijoitettu korkeammalle kuin 

lisäelementti. (Katz 1995, s. 230–231) 

Palatakseni vielä auton runkoon, Wright (2001) esittää kirjassaan nerokkaan ratkaisun 

maaefektiauton jäykän rungon ja jousituksen kompensoimiseksi. Wright yhdessä Colin 

Chapmanin kanssa kehittivät Lotuksen T88 Formula 1 -autoon niin sanotun kaksoisalus-

tan (twin chassis), jonka tehtävänä oli erottaa rungon pehmeät jousitusvaatimukset pito-

voimaa tuottavan korirakenteen jäykistä vaatimuksista. Autolla oli siis eri jousitukset tien-

pintaan ja korirakenteeseen. Idea ehdittiin kuitenkin kieltää helmarajoitteiden yhteydessä 

Formula 1 -sarjan toimesta ennen kuin sen kehitys pääsi alkua pidemmälle. (Wright 

2001, s. 217–219)  

Kaiken kaikkiaan maaefektin maksimaalinen hyödyntäminen kilpa-autossa koostuu erit-

täin monista ja monimutkaisista yksityiskohdista ja kokonaisuudesta, joita pyritään jatku-

vasti parantamaan. Kilpa-auton aerodynamiikkaa suunnitellessa huomioon tulee ottaa 

myös renkaiden liike ja niiden aiheuttamat pyörteet. Tässä työssä renkaiden aerodyna-

miikkaan ei kuitenkaan mennä.  
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6. YHTEENVETO 

Maaefekti on osoittautunut yhdeksi kilpa-autojen aerodynamiikan merkittävimmistä osa-

alueista ja sen ymmärtäminen on keskeistä auton suorituskyvyn ja ajettavuuden kan-

nalta. Tämän kirjallisuuskatsauksen perusteella voidaan todeta, että maaefektin tuot-

tama pitovoima on aerodynaamisesti erittäin tehokasta, mutta samalla poikkeuksellisen 

herkkää ajoneuvon ajokorkeudelle, pitch- ja roll-liikkeille ja oikeille aerodynaamisille 

muodoille. Auton alla virtausolosuhteet muuttuvat hyvin herkästi, ja kun se poikkeaa op-

timista, voi auton pitovoiman määrä romahtaa täysin, mikä puolestaan luo vaaratilanteita 

kilparadoilla. Maaefektin käyttö ei siis ole vain virtauskanavien muotoilua, vaan auton 

kokonaisvaltainen optimointi, jossa jousitus, aerodynamiikka ja auton rakenne kytkeyty-

vät toisiinsa. Vaikka tässäkin työssä käytetyt CFD-tutkimukset antavat arvokasta tietoa 

maaefektistä, ei niihin voida aina täysin luottaa. Laskennalliset mallit perustuvat aina 

ihanteellisiin olosuhteisiin, eivätkä ne välttämättä aina huomioi esimerkiksi renkaiden 

pyörimistä, tienpinnan liikettä tai ajoalustan epätasaisuuksia. Siksi tuulitunnelikokeet ja 

etenkin oikealla kilparadalla tehdyt mittaukset ovat välttämättömiä maaefektin todellisen 

käyttäytymisen varmistamisessa.  

Teknologian nopea kehitys viittaa mielestäni siihen, että tulevaisuudessa maaefektin hal-

linta tulee muuttumaan merkittävästi. Aktiiviset aerodynaamiset osat, kuten säätyvät dif-

fuusorit, sivuhelmat ja ilmanohjaimet, ovat jo nyt teknisesti mahdollisia ja niiden käyttö 

tulee todennäköisesti yleistymään, kun tekoälypohjaiset ohjausjärjestelmät kehittyvät. 

Sama pätee puoliaktiivisiin ja täysin aktiivisiin jousitusjärjestelmiin, jotka pystyvät säätä-

mään vaimennusta millisekunnin tarkkuudella ja pitämään auton ajokorkeuden lähes va-

kiona. Aktiivijousitus tulee mielestäni olemaan merkittävässä roolissa maaefektin herk-

kyyden ja auton ajettavuuden kannalta tulevaisuudessa.  

Voidaan olettaa, että maaefekti tulee olemaan jatkossakin keskeinen osa kilpa-autojen 

kehitystä sen valtavan aerodynaamisen hyötysuhteen takia. Uudet tutkimukset osoitta-

vat, että maaefektin hallintaan löytyy jatkuvasti uusia ja tehokkaita tapoja. Ymmärrys vir-

tauksista ja rajakerroksen käyttäytymisestä kilpa-autoissa kehittyvät myös jatkuvasti, ja 

tulevaisuuden aktiiviset ja älykkäät ratkaisut pystyvät varmasti minimoimaan maaefektiin 

liittyvät ongelmat ja maksimoimaan sen tarjoaman suorituskyvyn.  

Uskon, että maaefekti ei tule olemaan pelkästään kilpa-autojen kehitystä ajava voima, 

vaan sen hyötyjä voidaan soveltaa myös henkilöautoihin. Sen avulla voidaan esimerkiksi 

vähentää ilmanvastusta, parantaa energiatehokkuutta ja lisätä turvallisuutta.  
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