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TIIVISTELMA

Olli Tikkanen. 2004. Alustan kovauuden vaikutukset juoksun muuttujiin 30

metrillii. Liikuntabiologian laitos. Jyviskyliin yliopisto. s. 35

Témén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdé juoksualustan kovuuden vaikutuksia
juoksunopeuksiin, juoksun muuttujiin seki juoksijalta vaadittaviin ominaisuuksiin.
Koehenkilding tutkimuksessa oli 8 nuorta miesurheilijaa, jotka suorittivat 30 metrin
nopeustestit kahdella erikovuisella alustalla sekd voimatestit. Nopeustesteissd mitattiin
juoksuajat 10, 20 ja 30 metriltd sekd kontakti- ja heilahdusajat, joiden perusteella

laskettiin my6s askelpituudet ja —frekvenssit.

Kaikilla koehenkil6illd, yhtd lukuun ottamatta, juoksuajat olivat huonompia
hiekkatekonurmella kuin tartanilla (juoksuaikojen keskiarvot olivat heikompia kaikilla
mitatuilla matkoilla eli 10, 20 ja 30 metrilld). Parillinen t-testi osoitti, ettd juoksuaikojen
keskiarvojen erot (tartanilla ja hiekkatekonurmella) olivat merkitsevii (10m P=0,008;
20m P=0,037; 30m P=0,013). Askelpituus oli merkitsevisti suurempi tartanilla juostessa
kuin hiekkatekonurmella (P=0,038) ja edellisesti johtuen askelmiiiri oli merkitsevisti
suurempi hiekkatekonurmella kuin tartanilla (P=0,028). Askelfrekvenssissi, kontakti- ja
heilahdusajoissa ei alustojen vililld ollut merkitsevié eroja. Juoksuaikojen ja
voimaominaisuuksien korrelaatioista vain pieni osa oli merkitsevii. Juoksunopeutta
parhaiten ennusti kevennyshyppy. Myds jalkojen ojentajien konsentrinen voimantuotto
absoluuttisena ja suhteellisena sekid 100-200ms aikana tuotettu voima isometrisessi
jalkojen ojennuksessa ennustivat juoksunopeutta. Juoksuaikojen erotusten ja

voimaominaisuuksien viliset korrelaatiot jdivit kaikki merkitsemittomiksi.
Tutkimuksen perusteella ndyttdd siltd, ettd askelsykli toistuu samanlaisena alustan

kovuudesta riippumatta. Pehmedmmilld alustalla suurempi osa energiasta kuluu alustan

muodonmuutoksiin, jolloin askelpituus lyhenee ja juoksunopeus hidastuu.

Avainsanat: juoksunopeus, askeltiheys, askelpituus, alustan kovuus
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1 JOHDANTO

Nopeaa liikkumista paikasta toiseen tarvitaan useissa urheilulajeissa kuten
pallopeleissé. Pelialustat ovat kovuudeltaan vaihtelevia etenkin ulkona pelattavien
lajien osalta. Usein pelaajien juoksunopeudet kuitenkin testataan harjoituskaudella
tartanilla, joka eroaa kovuudeltaan huomattavasti esimerkiksi pesipallossa

kaytettdvistd hiekkatekonurmesta tai jalkapallossa kdytettdvastd nurmesta.

Testaus- ja peliolosuhteiden eroavaisuudet tuovat mieleen useita kysymyksid. Ovatko
juoksuajat vastaavia tartanilla ja pelialustalla? Todennikoisestihdn juoksuajat
heikkeneviit, siti enemmaén, mitd pehmedammallé alustalla juostaan. Mutta
heikkeneviitkd kaikkien juoksuajat samassa suhteessa vai heikkenevitko toisten
pelaajien ajat enemmén kuin toisten. Témin tutkimuksen tarkoituksena oli selvittidi
selittavétkd jotkin voimaominaisuudet juoksuaikojen muutosten suuruutta eri

henkiloilla.

Tutkimus antaa uutta tietoa alustan kovuuden vaikutuksista juoksu- ja
kontaktiaikoihin sek# juoksun muuttujiin. Voimaominaisuuksien merkitys
juoksuaikoihin erikovuisilla alustoilla on arvokasta valmennuksellista tietoa useihin

lajeihin.

Tutkimuksesta saatavien tulosten perusteella voidaan esimerkiksi tehdé johtopastoksii
siitd, millaisia tavoitteita palloilijoiden kannattaa voimaharjoittelulleen asettaa.
Useinhan urheilijat tekevit voimaharjoittelua jaloille sen vuoksi, etti olisivat
nopeampia pelitilanteessa. Jos tutkimustulokset osoittavat, ettd jotkin jalkojen
voimaominaisuudet tuovat etua pehmedmmalld juostessa, voidaan jalkojen voiman
harjoittamista pitdd perusteltuna, vaikkeivit juoksuajat tartanilla paranisikaan. Jos taas
tulokset eiviit osoita edelld mainittua, voidaan voimaharjoittelusta saatavaa hyotyé

mitata suoraan juoksuaikojen kehittymiselld tartanilla.

i1}




2 PIKAJUOKSUN BIOMEKANIIKKA

2.1 Kiihdytysvaihe
2.1.1 Tekniikka

Pikajuoksijoilla tehdyissé tutkimuksissa on havaittu, ettd kiihdytysvaihe juoksussa
kestdd 30-50 metrid (Moravec ym. 1988). Kukolj ym. (1999) huomasivat kuitenkin
tutkimuksessaan, jossa koehenkildind oli heikompi tasoisia juoksijoita, ettd

maksimaalinen nopeus saavutettiin jo ennen 30 metrid.

Lahdossd takimmainen jalka aloittaa eteenpéin tyontdvén voiman tuottamisen. Lihes
heti takimmaisen jalan liikkeelle 1&hdon jilkeen (viive noin 0.01 sekuntia)
etummainen jalka alkaa tuottaa voimaa. Lihdon aikana etummainen jalka tuottaa
pidempiin voimaa kuin takimmainen jalka (keskiverto pikajuoksijalla noin kaksi
kertaa pidempiin). Molempien jalkojen toimintojen yhteisvaikutuksena lantio pyrkii

kiertyméén voimakkaasti. Kiertymisté pyritdén estiméén voimakkaalla kisien

kiytolld. Juoksun ensimmiisissi askelissa polvikulma on lihes 90 astetta.

(Cretzmeyer ym. 1974, 46.) (Kuva 1)

KUVA 1. Pikajuoksun ensimméinen askel (Okiki Akinremi: PB(100m)-10.33).




Ensimmiisten 6-9 askeleen aikana siirrytédn asteittain kiihdytykselle tyypillisesti
askeleesta tiysivauhtisen tyyliseen askeleeseen. Tésséd vaiheessa askelpituus kasvaa ja

vartalokulma suoristuu vihittdin, Vartalokulman ollessa pieni juoksijan painopiste on

lahempénd maata, jolloin askeleiden on pakostakin oltava lyhyempii. (Cretzmeyer

ym. 1974, 47.) (Kuva 2)

KUVA 2. Pikajuoksun kiihdytysvaihe (Okiki Akinremi: PB(100m)-10.33s).

2.1.2 Voimantuotto

Kiihdytyksessd tyontédvi jalka tuottaa noin 500 N suuruisen taaksepdin suuntautuvan
voiman ojentamalla nilkan, polven ja lantion (Cretzmeyer ym. 1974, 47).
Kiihdytysvaiheen ensimmdisissékin askelissa havaitaan negatiivisia horisontaalisia
voimia, joten kaikki pikajuoksun kontaktit ovat samanlaisia jarrutus- ja tyontovaiheen
osalta, vaikkakin aikasuhteet ovat erilaiset. Ensimmaéisen askeleen kontaktissa
jarrutusvaihe on ainoastaan 12,9 % kontaktin kokonaiskestosta, kun vastaava lukema
maksimaalisessa tasavauhtisessa juoksussa on 43 %. (Mero & Komi 1987b.)
Keskimadriiset voimat ensimmaéisen kontaktin jarrutusvaiheessa ovat hyvin pienid
niin horisontaalisesti (-153 N) kuin vertikaalisestikin (148 N, nettovoima), kun
tyontdvaiheessa vastaavat lukemat (526 N ja 431 N) ovat huomattavasti suurerhpia.
Ensimmadisen kontaktin jarrutusvaiheen voimat ovat noin 44 % (horisontaalinen) ja
11 % (vertikaalinen) vastaavista arvoista maksimaalisessa vauhdissa. Yleisesti
voidaan sanoa, etti kiihdytys vaiheessa voimaa tuotetaan pitkén aikaa ja

keskiméérdinen tyontovoima on suurta. (Mero 1987.)




2.1.3 EMG-aktiivisuudet

Kiihdytyksen aikana maksimaalinen integroitu EMG aktiivisuus on jalkojen
ojentajalihaksissa 4,8 %:a suurempi kuin maksimaalisessa tasavauhtisessa juoksussa.
Tamé merkinnee sité, ettd pikajuoksijan hermostollinen aktivointi saavuttaa

maksiminsa juoksun kiihdytysvaiheessa. (Mero & Komi 1990.)

2.2 Maksiminopeusvaihe

2.2.1 Tekniikka

Juoksijan sanotaan olevan maksiminopeusvaiheessa, kun juoksuvauhti ei endd kiihdy.
Kun maksiminopeus on saavutettu, ei vartalokulma enié muutu ja askeleet toistuvat
samanpituisina. Yhteen askelsykliin kuuluu kaksi askelta ja se jaetaan aktiiviseen- ja
palautumis -vaiheeseen. Palautumisvaiheessa on tirkeid, ettéd jalka tuodaan eteen
mahdollisimman vihdiselld energiankulutuksella, ja ettd jalka on optimaalisessa
asennossa ennen tyontdvaihetta. Tyontovaiheen alussa jalka tuodaan maahan lihes
suoraan painopisteen alle polvi vain hieman koukistettuna. (Cretzmeyer ym. 1974,

48.) (Kuva 3)

KUVA 3. Pikajuoksun maksiminopeusvaihe (J.J. Johnson, 100m: 9.95s).

Juoksunopeus on askelpituuden ja askeltiheyden tulo. Juoksunopeuden kasvaessa
kasvaa seki askeltiheys ettd askelpituus. Kuitenkin suuremmilla nopeuksilla

askelpituus kasvaa vihemmaén kuin askeltiheys, joten askeltiheydelld on ratkaisevampi
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merkitys juoksunopeuden kannalta. Korkeimmat mitatut askeltiheydet ovat olleet yli
5Hz askelpituuden ollessa silloin 2-2.6m. (Mero & Komi 1986.)

Maksiminopeuksisessa juoksussa lentoajat ovat keskimidrin 0.120-0.140 sekuntia.
Kontaktiaikojen on raportoitu lyhenevén juoksunopeuden kasvaessa (sama henkild).
Maksiminopeudella juostessa kontaktiaika on hyvin lyhyt vain noin 0.080-0.100
sekuntia. (Kunz & Kaufman 1981.)

2.2.2 Voimantuotto

Tasavauhtisessa juoksussa horisontaaliset ja vertikaaliset voimat kasvavat nopeampaa
juostaessa (Kuva 4). Keskiméériinen jarruttava resultanttivoima kasvaa myos
juoksunopeuden kasvaessa. Submaksimaalisella nopeudella (4.95 + 0.46 m/s) kyseiset
voimat ovat keskiméérin 1314 + 59 N, Resultanttityontévoima kasvaa alhaisimmasta
submaksimaalisesta nopeudesta (1210 + 70 N) aina maksiminopeuteen (1778 + 76 N)
saakka. Maksimaalisessa juoksussa on havaittu yhteys keskiméiriisen tyontovoiman
(nettoresultantti) ja juoksunopeuden seki askelpituuden vilille. Mité suurerhpi on
tyontévoima, sitd suurempi on juoksunopeus ja sitd pidempi on my6s askel. (Mero &
Komi 1986.)
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KUVA 4. Vertikaaliset reaktiovoimat naisilla (a) ja miehilld (b) useilla eri juoksunopeuksilla.
(Track Coach 2001)

Maksiminopeudella huippuvoimat saavutetaan jarrutusvaiheen aikana ja vertikaalinen

voima on tuolloin noin 4.6 kertaa kehon paino. Yleensé pikajuoksussa on suuret
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vertikaaliset ja pienet horisontaaliset voimat kontaktin molemmissa vaiheissa. Jarruttavan
horisontaalisen voiman ja jarrutusajan pitiisi olla mahdollisimman pienii, jotta
juoksunopeus hiljenisi mahdollisimman vihén torméysvaiheessa. Tavoitteena olisi, etté
resultanttivoima olisi mahdollisimman vertikaalinen jarrutusvaiheessa ja

mahdollisimman horisontaalinen tyontovaiheessa. (Mero & Komi 1986.)

2.2.3 EMG-aktiivisuudet

Juokseminen vaatii monimutkaista ja tarkkaan ajoitettua lihasaktivointia kehossa.
Jalkojen lihaksissa EMG aktiivisuus yleisesti ottaen kasvaa juoksunopeuden
kasvaessa. (Hoshikawa ym. 1973; Mero & Komi 1986.) Tyontovaiheessa EMG-
aktiivisuudet ovat huomattavasti pienempii kuin jarrutusvaiheessa (Dietz ym. 1979;
Mero & Komi 1986). Tiami johtunee ainakin osittain lisééintyneesté elastisen energian

hyodyntimisesti tyontovaiheessa (Williams & Cavanagh 1983).

Juostessa jalkojen ojentajalihaksissa on suuret lihasaktiivisuudet ennen kontaktia
(Mero & Komi 1987). Kyseinen esiaktiivisuus on noin 50-70 % maksimaalisesta
kontakti-vaiheen integroidusta EMG:sti (Kuva 5). Kontakti-vaiheen alussa esiintyy
suuria impulssivoimia, joten on tirked, ettd jalan ojentajalihakset ovat jiykkid ennen
impulssia ja sen aikana. Esiaktiivisuus on esiohjelmoitu ja aktivoitu keskushermoston

korkeammilta tasoilta (Mellvill-Jones & Watt 1971).




KUVA 5. Jalkojen lihasten EMG-aktiivisuuksia juoksun maksiminopeusvaiheessa. VM=
vastus medialis; G= medial gastrocnemius; GM= gluteus medialis; SAR= sartorius; 2FS= 2.
askeleen kontaktin alku; 4FS= 4. askeleen kontaktin alku. (Rand & Ohtsuki 2000)

Kontaktin aikana suurimmat alustaan kohdistuvat voimat tapahtuvat 10-40
millisekunnin kuluttua kontaktin alusta (Mero & Komi 1987a). Koska nimi voimat
ovat jo niin pian kontaktin alun jéilkeen, venytysrefleksi —jarjestelmé ei luultavasti
ehdi tdysin aktivoitua (Dietz ym. 1979). Tdmén vuoksi korkea esiaktiivisuus on
erittdin tirked, koska se kasvattaa lihasten jaykkyyttd ja valmistaa torméyksen
vastaanottamiseen (Mero & Komi 1987a). Maksimaalisessa juoksussa jalan
ojentajalihasten huippuaktiivisuudet tapahtuvat, kun jalka koskettaa maata
jarrutusvaiheessa. Sen jilkeen EMG alkaa laskea tyontdvaiheen loppua kohti.
Kaksinivelisessd rectus femoriksessa tilanne on monimutkaisempi. Todennékoisesti
pikajuoksussa rectus femoris on tirkedmpi lonkan koukistajana kuin polven
ojentajana. Biceps femoris (koukistaa polvea ja ojentaa lantiota) ja gastrocnemius
(koukistaa nilkkaa) ovat melko aktiivisia tyontdvaiheessa ja ovat ensisijaisen tirkeitd

pikajuoksussa. (Mero & Komi 1987a.)
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3 JUOKSUNOPEUTTA ENNUSTAVAT OMINAISUUDET

3.1 Antropometriset muuttujat

Swindler (1999) havaitsi tutkimuksessaan, jossa oli koehenkiloind amerikkalaisen
jalkapallon pelaajia, ettd rasvaprosentin ja 40 jaardin juoksunopeuden vililld oli
negatiivinen yhteys. Kuitenkin, kun linjamiehet ja takamiehet erotettiin omiin
ryhmiin, merkitsevédd ennustavuutta ei endd esiintynyt. Useat tutkimukset eivét ole
‘havainneet yhteytti pituuden, painon ja juoksunopeuden vilille (Nesser ym. 1996;
Kukolj ym.1999; Swindler 1999). Kyseiset tutkimustulokset tukevat tosiseikkaa, ettd
tietyt antropometriset muuttujat ovat perusedellytyksid hyvéin suorituskykyyn useissa
eri urheilusuorituksissa, mutta on epéselvii vaikuttavatko ne suorituskykyyn

suhteellisen homogeenisessa urheilijaryhmissi (Kukolj ym. 1999).

3.2 Voima

3.2.1 Maksimivoiina

Isometrinen. Kukolj ym. (1999) eivit 16yténeet yhteyttd suhteellisen isometrisen
voiman (polven ojennus, lonkan ojennus ja koukistus) ja 0-15 metrin eiké 15-30
metrin juoksuaikojen vilille, kun koehenkildiné oli kokemattomia juoksijoita.
Kyseinen tutkimus on samassa linjassa useiden muiden tutkimusten kanssa, joissa ei
ole 10ydetty yhteyttd maksimaalisten isometristen voimien ja juoksunopeuksien

vilille. (Wilson & Murphy 1996).

Dynaaminen. Useat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd maksimaalisen jalkakyykyn ja
juoksunopeuden viliset korrelaatiot ovat alhaisia (Swindler 1999; Abernethy ym.
1995). Yksi tutkimus on havainnut nilkan dorsifleksion (kulmanopeudella 5.24 rad/s)
ja plantaarifleksion (1.05 rad/s) seké polven koukistuksen (7.85 rad/s) ennustavan 40

metrin juoksuaikaa. Léhes kaikki muut tutkimukset ovat epdonnistuneet 16ytdméain
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yhteyttd dynaamisen maksimivoiman ja juoksunopeuden vilille (Abernethy ym.

1995).

3.2.2 Nopeusvoima

Young kollegoineen (1995) tutki 27 eri voimamuuttujan yhteyttd juoksunopeuksiin
siten, ettd valokennot oli asetettu etdisyyksille 2.5, 5, 10, 20, 30, 40, 50 metrid, jolloin
pystyttiin laskemaan korrelaatiot useille eri juoksumatkoille. Juoksun 18ht64 (0-2,5m)
ennusti parhaiten huippuvoima (suhteessa kehon painoon) kyykkyhyppysti, joka
tehtiin polvikulmasta 120 astetta. Maksiminopeutta parhaiten ennusti kyykkyhypyssi
100 ms kohdalla tuotettu voima. Tutkimustuloksista voitiin yleisesti sanoa, etti
lihaksen venymis-lyhenemis —sykliin ja absoluuttiseen maksimivoimaan perustuvat

muuttujat olivat enemmin yhteydessid maksiminopeuteen kuin 1dhtokykyyn.

Lukuisat tutkimustulokset osoittavat, ettd vertikaalihypyn (ja vertikaalihyppytehon) ja
juoksuaikojen vililld on positiivinen yhteys (Swindler 1999; Kukolj ym. 1999; Young
ym. 1995). Todennikdisesti kyseinen yhteys aiheutuu siité, ettd vertikaalihyppyyn
vaikuttaa nopeiden lihassolujen suhteellinen osuus, joka on my6s merkittava
juoksunopeuteen vaikuttava tekija (Swindler 1999). Osa tutkimuksista on havainnut,
ettd vertikaalihyppy ennustaa ainoastaan juoksun maksiminopeusvaiheetta (Kukolj
1999; Young ym. 1995). My®os viisiloikan on todettu ennustavan 40 metrin

juoksuaikoja (Nesser ym. 1996).
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4 JUOKSEMINEN ERIKOVUISILLA ALUSTOILLA

4.1 Energiankulutus

Muutamat tutkimukset ovat tutkineet kévelemisen ja juoksemisen energiankulutusta
kuivalla ja mirilld hiekalla. Barrett ym. (1998) tutkivat kuivan ja mérén hiekan kovuutta
pudottelemalla hiekalle painoja, joihin oli kiinnitetty kiihtyvyysmittari. Tuloksina he
saivat, ettd mirilld hiekalla tormdysvoimat olivat noin 4 kertaa suurempia ja, ettd méirké

hiekka oli noin 6 kertaa kovempaa kuin kuiva.

Zamparo ym. (1992) mittasivat tutkimuksessaan, ettd energiankulutus (kuljettua
matkaa kohti) hiekalla kiveltidessd kasvoi lineaarisesti nopeuden kanssa. Hiekalla
kiveltdessi energiankulutus on noin 1.8 kertaa suurempaa verrattuna kiivelemiseen
kovalla alustalla, Hiekalla juostessa energiankulutus (kuljettua matl;aa kohti) oli
nopeudesta riippumaton ja oli noin 1.2 kertaa suurempaa kuin kiinte#lld maalla.
Pinningtoh ja Dawson (2001a) mittasivat tutkimuksessaan, ettd aerobinen | :
energiankulutus oli noin 1.5 kertaa suurempaa hiekalla kuin nurmella juostessa.
Vastaava lukema anaerobiselle energiankulutukselle oli 2.5. Toisessa tutkimuksessa
samaiset tutkijat vertasivat triathlonistien ja harrastelijajuoksijoiden
energiankulutuksia hiekalla ja nurmella. Ryhmien vililld aerobisen
energiankulutuksen osalta ei ollut eroja, mutta anaerobinen energiankulutus oli

triathlonisteilla merkitsevisti pienempéi. (Pinnington & Dawson 2001b.)

4.2 Reaktiovoimat ja lihasaktivointi

Ihmisen liikkeessi alustaan kohdistuvat voimat vaikuttavat alustan ja henkil6n jalan
vililld. Yleensi alustaan kohdistuvissa voimissa havaitaan torméayspiikki heti kontaktin
jilkeen. (Wakeling ym. 2002.) Térmédysvoiman suuruus on riippuvainen

juoksunopeudesta (Hamill ym. 1983), eiké kengéin vaimennus vaikuta siihen juuri

bE |




14

lainkaan (Clarke ym. 1983). Kuitenkin muutokset kengén vaimennuksessa muuttavat

torméiysvoimien aikaprofiilia (Nigg ym. 1987).

Alaraajojen pehmytkudosrakenteiden resonanssitaajuudet ovat vélilld 10 -60 Hz ja niité
voidaan muuttaa lihasten aktivoinnilla. Téorméysvoimilla, jotka tapahtuvat lenkkeilyssé,
on merkittévd taajuuskomponentti 10 -20 Hz:ssé. Edelld mainitut taajuusalueet menevit
paillekkdin, joten niiden perusteella voitaisiin olettaa, ettd torm#ysvoimat aiheuttavat
varahtelyitd pehmytkudosrakenteissa. Havainnot ovat kuitenkin osoittaneet, ettd kyseiset
vibraatiot ovat minimaalisia, koska lihaksen aktivaatiomallit muuttuvat vastaamaan -

torméysvoimien kuormitusta. (Wakeling ym. 2002.)

Wakeling ym. (2002) osoittivat tutkimuksessaan, ettd erikovuiset kengit vaikuttivat
EMG esiaktiivisuuksiin alaraajojen lihaksissa. Koehenkilot juoksivat tutkimuksessa 30
minuuttia tasavauhtista juoksua érikovuisilla kengilld sisdradalla. Muutos EMG:n
kokonaisintensiteetissi oli suurimmillaan 290 % (-150 -0 ms). Aktiivisuudet vaihtelivat
suuntaan tai toiseen koehenkilokohtaisesti, miké oli odotettua, koska pehmytkudoksen
vardhtelyominaisuudet vaihtelevat myos koehenkiloiden vililla. Suhteelliset muutokset
EMG:n korkeissa ja matalissa taajuuksissa voi johtua muutoksista nopeiden ja hitaiden

motoristen yksikoiden rekrytoinnissa.

Wheat ym. (2002) tutkivat omassa tutkimuksessaan kolmen erikovuisen alustan
vaikutuksia reaktiovoimiin. Alustoina kéytettiin tartania, mattoa ja voimalevyi (jonka
pailli ei ollut mitén). Koehenkilot (n=3) juoksivat nopeudella 3.8 m/s voimalevyn yli
useita kertoja eri alustoilla. Mitattavia muuttujia olivat huippu vertikaalitormiysvoima,
aktiivinen voima, kuormitusnopeus, huippu mediaalinen- ja lateraalinen voima. Alusta
vaikutti kaikkiin muuttujiin merkitsevisti, mutta mikédén muuttujista ei eronnut samalla
tapaa kaikilla kolmella koehenkil6lld. Tdmén tutkimuksen johtopédtokseni voitiin siis

sanoa, ettd alusta vaikuttaa reaktiovoimiin yksilollisesti.
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S TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSONGELMAT

Juoksemista erikovuisilla alustoilla on tutkittu jonkin verran, mutta suurin osa
tutkimuksista on tehty submaksimaalisilla nopeuksilla kestédvyysjuoksutyyppisesti.
Suurimmassa osassa néisté tutkimuksista on pyritty 16ytdméaén 1dhinné tietoa, joka
auttaisi tekems##in parempia lenkkikenkis, Muutamassa tutkimuksissa on selvitetty myos
alustan kovuuden vaikutuksia energiankulutukseen ja laktaattipitoisuuksiin. Tiettdvisti
alustan kovuuden vaikutuksia maksimaalisessa juoksussa ei ole aikaisemmin tutkittu.
Tédmad tutkimus antaa siis uutta tietoa alustan vaikutuksista juoksun muuttujiin. Tutkimus
antaa tietoa siitd millaiset voima- ja teho-ominaisuudet ovat merkittdvimpid tietynlaisella
alustalla juostaessa. Tutkimustulosten avulla voidaan harjoitusohjelmat suunnitella

paremmin lajissa kéytettidvien alustojen vaatimuksia vastaaviksi.

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdé juoksualustan kovuuden vaikutuksia
juoksunopeuksiin, juoksun muuttujiin seké juoksijalta vaadittaviin ominaisuuksiin. On
todennékoistd, ettd henkild muuttaa tai joutuu pakostakin muuttamaan
juoksutekniikkaansa alustan vaatimusten mukaisiksi. Tutkimuksella saadaan selville,
miten alusta vaikuttaa juoksuaikoihin, kontaktiaikoihin ja askelpituuksiin.
Todennékdisesti juoksunopeudet heikkenevit ja kontaktiajat pitenevit pehmedmmalld
alustalla juostaessa. Tutkimuksella pyritddn myos selvittdiméén, hyodyttavitko jotkin
voima- tai teho-ominaisuudet enemmin tietynlaisella alustalla juostaessa. Koska
pehmedmmillé alustalla juostaessa enemmén energiaa kuluu alustan muodon
muutoksiin, voitaisiin olettaa, ettd vahvempi jalkaiset juoksijat saisivat etua

pehmedmmalld alustalla juostaessa.
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6 MENETELMAT

6.1 Koehenkilot

Koehenkil6ini tutkimuksessa oli 8 nuorta miesurheilijaa, joiden lajitausta oli
monipuolinen. Taulukossa 1 on esitetty koehenkildiden antropometrisié tietoja.
Koehenkil6iden lajeina olivat pesédpallo (n=2), jadkiekko, amerikkalainen jalkapallo,
kestidvyysjuoksu, motocross, hiihto ja 800 metrin juoksu. Suurin osa koehenkil6isti
kilpaili edelleen lajissaan. Koehenkil6t osallistuivat tutkimukseen vapaaehtoisesti ja
heille selvitettiin tutkimusasetelma ja tutkimukseen osallistumiseen liittyvét mahdolliset

riskit ja epamukavuudet.

TAULUKKO 1. Koehenkildiden pituus, paino ja rasvaprosentti.

pituus (cm) paino (kg) rasvaprosentti (%)
vaihteluvali 171-193 58,0-96,0 8,9-21,2
keskiarvo 180 76,9 13,0
keskihajonta 8 12,0 4,3

6.2 Tutkimusasetelma

Kaikki tutkimukseen liittyvit mittaukset suoritettiin Jyvéskylédssd syksyn 2003 aikana.
Kaikki koehenkilot osallistuivat nopeus- (kahdella erikovuisella alustalla) ja
voimatestaukseen seké antropometrisiin mittauksiin, Mittaukset suoritettiin eri piiving ja
testikertojen vililld oli véhintdin kolme vuorokautta vilid. Antropometriset mittaukset
suoritettiin voimamittausten ohessa. Koehenkil6itd kehotettiin vilttdméain rasittavaa
liikuntaa testikertoja edeltdvini kahtena vuorokautena. Juoksutestejd ennen jirjestettiin
yksi harjoittelukerta (tartani) testimenetelmiin totutteluun ja pikajuoksutekniikan
harjoitteluun. Mittauksia ennen koehenkil6t suorittivat vakioidun ldmmittelyn, joka
koostui kevyestd lenkkeilystd ja venyttelystd. Juoksutestit suoritettiin ensin
hiekkatekonurmella (Hippoksen pesépallokenttd, Jyviskyld) ja my6hemmin tartanilla
(Hipposhalli, Jyviskyld). Voimamittaukset tehtiin noin viikko juoksutestien jalkeen.

1
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6.3 Mittaukset

Antropometria. Koehenkil6iden pituus mitattiin kiintedlld seindmitalla. Painon
mittaamisessa kdytettiin voimalevyd. Kehon rasvaprosentti mééritettiin ihopoimu-
menetelmillid (rasvapihteind kéytettiin pihtéj 4, joiden mittariosa oli John Bull British
Indication ja pihtiosa Harper Caliber). Mittauksissa kdytettiin neljén pisteen
menetelméad, jossa ihopoimut mitataan hauiksesta, ojentajasta, lapaluun kirjen
alapuolelta ja suoliluun harjun ylépuolelta. Jokainen poimu mitattiin kolmeen kertaan ja
mittausten keskiarvo rekisterditiin ihopoimun paksuudeksi. Rasvaprosentti arvioitiin

ihopoimujen paksuuden perusteella kéyttden Durnin ja Womersleyn kaavaa (1974).

Juoksumittaukset. Juoksumittaukset suoritettiin kahdella erilaisella alustalla, jotka olivat
hiekkatekonurmi (kentti) ja tartani. Kaikki koehenkil6t juoksivat juoksut
hiekkatekonurmella samana péivénd, jotta sddolosuhteiden vaikutus juoksuaikoihin
pystyttiin minimoimaan. Mittauspéivind kentdn pinta oli tdysin kuiva. Juoksuajat
mitattiin valokennoilla, jotka oli asetettu etdisyyksille 0.5m, 10.5m ja 30,5m
lahtoviivasta. T4lloin saatiin mitattua juoksuajat koko 30 metrille ja ensimmdiselle 10
metrille seké laskettua edelld mainittujen erotuksena ajat viimeisille 20 metrille.
Lihtoasentona kiytettiin pystylahtod eikd etummaisen jalan vientid taakse sallittu
1ahdéssi. Koehenkilst kéyttivit molemmissa juoksuissaan samoja piikkareita. Jokainen
koehenkil6 juoksi vihintéén neljd juoksua molemmilla alustoilla, ja jos tulos parani vield
vihintddn neljd minuuttia. Juoksuista mitattiin myos kontakti- ja lentoajat
kontaktipohjallisella, joka asetettiin vasempaan jalkaan kengén pohjan ja jalan véliin.
Data kontaktipohjallisesta ldhetettiin telemetrisesti (Medilink) ja tallennettiin Codas-

ohjelmalla.

Voimamittaukset. Voimamittauksissa mitattiin useita eri muuttujia ja jokaisesta
muuttujaa mitattaessa suoritettiin véhintédan kolme suoritusta. Jos tulokset paranivat
vield kolmannella suorituksella, tehtiin suorituksia liséd. Isometrinen voima-aika kdyrd
mitattiin jalkadynamometrisséi istuvassa asennossa bilateraalisesti polvikulmalla 120
astetta. Tulosten taltioinnissa ja analysoinnissa kiytettiin tietokoneohjelmaa Voima 1.2.

Kevennyshypyt suoritettiin voimalevyn piélld ja hyppykorkeus laskettiin
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oskilloskoopilta saadun lentoajan perusteella. Hypittiessi kidet pidettiin lanteilla ja

lantion voimakas ekstensio ponnistuksessa oli kiellettyé.

Jalkojen ojentajalihasten konsentrisessa voimantuotossa liikelaajuutena kiytettiin 80 -
120 astetta (polvikulma). Suoritus tapahtui siten, ettd koehenkil6 suoritti maksimaalisen
isometrisen supistuksen jaloillaan ja saattoi voimalevyn liikkeelle késikahvasta
vetdisemilld. Jalkadynamometri oli yhdistettynd oskilloskooppiin, johon tuli tieto
tuotetusta voimasta ja voimalevyn liikkeestd. Voimalevyn liikkeestd kertovasta
kuvaajasta laskettiin puolivili, joka oli siis ajankohta, jossa polvikulma oli 100 astetta.
Kyseisestd kohdasta mitattiin, silld hetkelld voimalevyé vasten tuotettu voima.
Konsentriset voimamittaukset suoritettiin kahdella nopeudella, jotka olivat 0,30 ja 0,65
m/s. Tuloksia tarkasteltiin sek# absoluuttisina ettid suhteellisina (eli kehon massalla

jaettuna) arvoina.

6.4 Mittausten reliabiliteetti ja validiteetti

Juoksuaikoihin voi vaikuttaa huomattavasti mittauksia edeltivind piivini tehty
harjoittelu ja niistd mahdollisesti seuraava suorituskyvyn heikkeneminen. Tutkimuksessa
koehenkil6t pidittdytyivit testikertoja edeltdviné kahtena vuorokautena rasittavasta
liikkunnasta ja pyrkivit tekemddn molempia juoksutestejd ennen vastaavan harjoittelun.
Vaikka néilld toimilla pystyttiin parantamaan mittausten reliabiliteettia, on
todennikoistd, ettd ”padivin kunnolla” on ollut jonkin suuruinen vaikutus mitattuihin
juoksuaikoihin. Kaikki mittaukset suoritettiin klo 11- 18. Koehenkilot eivit osallistuneet
mittauksiin vakioituna kellon aikana, jolloin sirkaidisella suorituskyvyn vaihtelulla on

voinut olla vahiistd vaikutusta tuloksiin.

Juoksuissa ldhtoasentona kéytettiin pystyldhtod, jota ei oltu vakioitu kuitenkaan sen
tarkemmin. Ensimméinen valokenno oli puolen metrin pdéssi ldhtoviivasta, jolloin
ensimmadiselld askeleella ja 1dhtdasennolla oli suuri vaikutus siihen, milloin ajanotto
‘kiéiynnistyi (mik# ruumiinosa laukaisi ajanoton). Kuitenkin jokainen yksittdinen
koehenkild kiytti samaa lédhtoasentoa kaikissa juoksuissaan, jolloin validiteetti ei

heikentynyt eri alustojen vililld. Samainen valokennon laukaisemiseen liittyvi
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virhetekijé oli myos kennoilla, jotka olivat 10,5 ja 30,5 metrissd. Virhe voi
prosentuaalisesti olla suhteellisen suuri 10 metrin juoksuaikoihin juoksuajan lyhyydestd
johtuen, 30 metrin juoksuaikoihin prosentuaalinen vithe on luonnollisesti pienempi.
Koska alustan kovuus voi muuttaa esimerkiksi askelpituutta, voi kyseisen virheen miéra

olla erisuuruinen erikovuisilla alustoilla.

Tutkimuksessa koehenkildiden lajitausta oli monipuolinen ja osa koehenkildisté oli
tottunut suorittamaan lyhyitd maksimaalisia juoksuja ja osa ei. Oppimisen vaikutusta
pyrittiin vihentiméain yhdelld jirjestetylld harjoituskerralla, jossa kdytiin lipi
lihtoasento ja pikajuoksuun liittyvid perusasioita. Oppimisen aiheuttaman virheen
méiris on vaikea arvioida, mutta on todenn#koistd, ettéd jos sitd on esiintynyt, se on

jakautunut epitasaisesti koehenkildiden kesken harjoitustaustasta johtuen.

Kevennyshypyissi hyppykorkeus laskettiin lentoajan (mitattiin oskilloskoopilta)
perusteella. Lentoaikaan vaikuttaa alastuloasento, joka pyrittiin vakioimaan siten, ettd
koehenkilon tuli laskeutua jalat suorana piakioille. Hypyt, joissa havaittiin selkedsti, ettd
koehenkild tuli viirilld tavalla alas, hyléttiin, Pienid muutoksia alastuloasennossa, jotka

parantavat hyppytulosta, ei ollut mahdollista kuitenkaan eliminoida.

Voimatestien validiteettiin vaikuttaa yleensd hyvin paljon koehenkildiden motivaatio.
Tutkimuksessa motivaatiota pyrittiin parantamaan dinekki#lld kannustuksella. Kaikki
voimatestit suoritettiin yhdelld kertaa ja suoritusten vélilld pidettiin 3 minuutin
palautukset. Suorituksia tehtiin jokaisessa liikkeesséd vihintidén kolme, joten suorituksia
tuli yhteensi yli 12, mikd on mahdollisesti aiheuttanut vésymysti viimeisissid

suorituksissa. Kaikki koehenkilot tekivit liikkeet kuitenkin samassa jérjestyksessé.

Konsentrista voimantuottoa mittaavissa isokineettisissi voimatesteissé vaihtelut
yksittdisen koehenkilon peridkkiisissd suorituksissa olivat suuria. Suuret erot
periikkiisissd suorituksissa voivat johtua siit4, ettd isokineettinen liike ei ole luontaista ja
niin ollen koehenkilot eivit vilttimittd saavuttaneet suorituksissaan maksimaalisia

voimatasojaan.
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6.5 Tilastomenetelmiit

Tulosten analysoinnissa k#ytettiin SPSS 11.5.0 —tietokoneohjelmaa (SPSS Inc. U.S.A).
Tulosten kuvailussa kdytettiin vaihteluvili, keskiarvoa ja ~hajontaa. Parillista t-testid
kiytettiin vertailtaessa kahden eri tilanteen (tartani ja kenttd) keskiarvojen
eroavaisuuksia. Juoksuaikojen ja voimaominaisuuksien yhteyksii tutkittaessa kéytettiin

Pearsonin kaksisuuntaista korrelaatiota. Merkitsevyyden rajaksi asetettiin P < 0.05.
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7 TULOKSET

Kaikilla koehenkil6illd, yhtd lukuun ottamatta, juoksuajat olivat huonompia
hiekkatekonurmella kuin tartanilla. Juoksuaikojen keskiarvot olivat heikompia kaikilla
mitatuilla matkoilla eli 10, 20 ja 30 metrilld (Taulukko 2). Parillinen t-testi osoitti, etti
juoksuaikojen keskiarvojen erot (tartanilla ja hiekkatekonurmella) olivat merkitsevié
(10m P=0,008; 20m P=0,037; 30m P=0,013). Ensimmadiselld 10 metfillﬁ juoksuajat
heikkenivit keskimédrin 1,8 %, viimeisilld 20 metrilld 2,3 % ja koko 30 metrin matkalla
2,1 %.

TAULUKKO 2. Juoksuajat tartanilla ja kentilld koehenkildittdin. Suurimmat ja pienimmit arvot

on lihavoitu sarakkeittain

j EROTUS (KENTTA-
TARTANI KENTTA TARTANI)

koehenkild 10m . 30m. 20m | 10m 30m 20m| 10m 30m 20m
’ 165 414 249 1,70 434 264| 0,06 0,20 0,15
1,82 448 266 1,83 4,60 2,77 0,01 0,12 0,11
168 421 253) 169 4,26 257| 0,01 0,056 0,04
164 423 259 166 426 260 0,02 0,03 0,01
1,74 4,54 280, 1,75 4,57 2,82| 0,01 0,03 0,02
1,64 4,03 2,39 1,66 414 248} 0,02 0,11 0,09
156 396 241 1,59 3,95 236 0,04 --0,01 -0,05
167 413 246 1,74 431 257| 0,07 0,18 0,11
Keskiarvo 167 422 254| 1,70 4,30 2,60| 0,03** 0,09° 0,06*
Keskihajonta| 0,08 0,20 0,14 0,07 0,21 0,15 0,02 -~ 0,08 0,07

I OMMmMOOW>»

Askelpituus oli merkitsevisti suurempi tartanilla juostessa kuin hiekkatekonurmella
(P=0,038) (Kuva 6). Tartanilla askelpituus oli keskiméérin 1,6 metrid ja
hiekkatekonurmella 1,5 metrid, joten askeleet olivat hiekkatekonurmella noin 6 %
Iyhyempid. Askelfrekvenssissi ei kahden eri alustan vililld ollut eroja (Taulukko 3).
Askelméird 30 metrilld oli merkitsevisti suurempi hiekkatekonurmella kuin tartanilla

(P=0,028). Kontakti- ja heilahdusajoissa ei alustojen vélilld ollut merkitsevid eroja.
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TAULUKKO 3. Juoksun muuttujien vaihteluvélit (yksittdisten koehenkildiden keskiarvojen),
keskiarvot ja keskihajonnat koehenkil6illd tartanilla ja kentélld. Askelméirit, -frekvenssit ja -
pituudet on laskettu koko 30 metriltd. Kontakti- ja heilahdusajat ovat vasemmasta jalasta ja ne

on laskettu ensimmadisiltd 10 metrilti ja viimeisiltd 20 metrilti.

TARTANI KENTTA

vaihteluvali - keskiarvo keskihajontajvaihteluvéli - keskiarvo keskihajonta
askelmaéara 16,5-21,0 19,3* 1,4 18,0-21,56 19,9* 1,1
askelfrekvenssi-(Hz) 4,2-4,8 4,6 0,2 4,3-4,9 46 0,2
askelpituus:(m) 1,4-1,8 1,6* 0,1 1,4-1,7 1,5* 0,1
kontaktiaika 10m (s)| 0,129-0,173 0,149 0,015/ 0,133-0,188 0,150 0,018
kontaktiaika 20m (s)| 0,109-0,150 0,124 0,013/ 0,117-0,159 0,125 0,014
heilahdusaika 10m
(s) 0,282-0,351 0,317 0,020 0,292-0,338 0,323 0,018
heilahdusaika 20m
(s) 0,315-0,353 0,337 0,013 0,315-0,356 0,342 0,014

| askelpituus (m)

KUVA 6. Askelpituuksien keskiarvot ja keskihajonnat tartanilla ja kent4lli.

Kevennyshypyissid (HK) keskimédrdinen hyppykorkeus oli 35 + 8 cm (Taulukko 4).
Paras koehenkil6istd hyppdsi 44 cm ja huonoin 25 cm. Yksi koehenkiloisti ei pystynyt
teknisistd ongelmista johtuen suorittamaan kevennyshyppyi. Jalkojen ojennuksen
konsentrisessa voimantuotossa (100°, ”hidas”, 0,3m/s) koehenkiliden keskiarvo oli
1522 + 312 N. Suhteellisena koehenkiléiden voimien keskiarvo oli 20 + 4 N/kg.




koehenkilé - HK(cm) . hidas(N) (N/kg)
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Vastaavassa liikkeessi suuremmalla nopeudella ("nopea”, 0,65m/s) koehenkildiden
keskiarvo oli absoluuttisena 1252 + 228 N ja suhteellisena 17 + 14 N/kg. Isometrisessi
jalkojen bilateraalisessa ojennuksessa (120°) keskiarvo oli absoluuttisena 4189 + 1075 N
ja suhteellisena 55 # 17 N/kg. Isometrisen suorituksen yhteydessé mitattiin
keskim#draistd voimantuottoa sadan millisekunnin aikavileilld. Ensimméisen sadan
millisekunnin (0-100ms) aikana koehenkildiden keskimédrdinen voimantuotto oli 780 £
81 N, seuraavien sadan millisekunnin aikana (100-200ms) 2103 N ja aikavililld 200-300
ms 2751 £493 N. |

TAULUKKO 4. Voima- ja nopeusvoimaominaisuudet koehenkildittdin. Osa muuttujista on
ilmoitettu suhteellisina (henkilon massalla jacttuna). Pienimmit ja suurimmat arvot on lihavoitu

sarakkeittain.

Kons. Kons.hidas Kons. Kons.

nopea(N) nopea(N/kg) Isom. (N) Isom.(N/kg) 0-100ms(N) 100-200ms(N) 200-300ms(N)

A 36 1670 22 1444 19 4806 64 792 2531 3250
B 25 907 16 907 16 2259 39 811 1824 1935
C 43 1732 20 1320 16 4185 49 679 1918 2776
D 44 1470 21 1284 18 5311 75 913 2271 3420
E 25 1284 13 913 10 3278 34 732 1915 2478
F 38 1753 25 1402 20 5435 78 698 1991 2422
G - 1485 17 1237 14 3709 42 864 2529 3121
H 37 1877 26 1505 21 4530 62 754 1848 2604
keskiarvo 35 1522 20 1252 17 4189 55 780 2103 2751
keskihajonta 8 312 4 228 4 1075 17 81 297 493

Juoksuaikojen ja voimaominaisuuksien kertoimista vain pieni osa oli merkitsevid
(Taulukko 5). Juoksunopeutta parhaiten ennusti kevennyshyppy, joka korreloi
positiivisesti seki tartanilla ettd kentilld juoksunopeuden kanssa. Kentilld 30 metrin
matkalla korrelaatio oli 0,91 (Kuva 7). Hidas (0,3m/s) konsentrinen voima
absoluuttisena ennusti juoksunopeutta merkitsevisti ainoastaan 30 metrin matkalla
tartanilla (R=0,71). Tosin muissakin tilanteissa korrelaatiot olivat kohtalaisen suuria,
mutteivit saavuttaneet merkitsevyyttd. Suhteellisena hidas konsentrinen voima ennusti
juoksunopeutta 20 metrin matkalla tartanilla (R=0,74). Nopea (0,65m/s) konsentrinen
voima absoluuttisena korreloi positiivisesti ja merkitsevisti juoksunopeuden kanssa
viimeisilld 20 metrilld (R=0,81) seki koko 30 (R=0,81) metrin matkalla tartanilla (Kuva

8). Myos muissa tilanteessa korrelaatiot olivat suhteellisen voimakkaita, mutteivit
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kuitenkaan merkitsevid. Suhteellisena nopea konsentrinen voima ennusti juoksuaikoja
ainoastaan tartanilla viimeisilld 20 metrilld (R=0,71). Isometrinen voima ei
absoluuttisena tai suhteellisena ennustanut juoksunopeutta merkitsevisti missin
tilanteessa. Keskiméériinen tuotettu voima 0-100 millisekunnin aikana isometrisess#
suorituksessa ei korreloinut juoksuaikojen kanssa misséin tilanteessa. 100-200
millisekunnin aikana tuotettu voima ennusti juoksunopeutta merkitsevisti 10 metrilld
tartanilla (R=0,72) seki ldhes merkitsevisti 10 metrilld kentilld (R=0,69). Voima
aikavililld 200-300 millisekuntia korreloi juoksuaikojen kanssa 10 metrilli seki
tartanilla (R=0,75) etté kentilld (R=0,72). Juoksuaikojen erotusten ja ‘
voimaominaisuuksien viliset korrelaatiot jaivit kaikki merkitsemittomiksi. Muutamat

positiiviset korrelaatiot tosin ldhentelivit merkitsevyyden rajaa.

TAULUKKO 3. Juoksuaikojen ja voimaominaisuuksien korrelaatiot.

. EROTUS (KENTTA-

TARTANI KENTTA TARTANI)

10m 30m 20m |10Om 30m 20m [Om 30m 20m
HK (cm) -0,85 -0,80 -0,69 -0,84 -0,91 -0,86 0,24 -0,04 -0,16
Kons. hidas (N) -0,64 -0,71 -0,68 -0,53 -0,58 -0,68 0,57 0,28 0,13
Kons. hidas (N/kg) -0,39 -0,65 -0,74 -0,25 -0,41 -0,47] 0,58 0,59 0,48
Kons. nopea (N) -0,65 -0,81 -0,81 -0,50 -0,61 -0,64] 0,68 0,44 0,28
Kons. nopea (N/kg) —-0,27 -0,59 -0,71) -0,12 -0,32 -0,40 0,57 0,67 0,58
Isom. (N) -0,64 -0,64 -0,57| -0,60 -0,55 -0,49 0,32 0,18 0,09
Isom. (N/kg) -0,42 -0,55 -0,57| -0,60 -0,40 -0,39 0,32 0,36 0,31
0-100ms (N) -0,26 -0,09 0,02 -0,24 -0,17 -0,14, 0,15 -0,26 -0,35
100-200ms (N) -0,72 -0,54 -0,39 -0,69 -0,57 -0,48 0,33 -0,13 -0,26
200-300ms (N) -0,75 -0,50 -0,31] -0,72 -0,55 -0,44 0,33 -0,20 -0,34
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KUVA 7. Kevennyshyppykorkeus ja 30 metrin juoksuajat (kentilld).

KUVA 8. Konsentrinen (kulmanopeudella 0,65 rad/s; “nopea”) voima ja 30 metrin juoksuajat

(tartanilla).
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8 POHDINTA

8.1 Tutkimuksen piétulokset

Juoksuajat heikkenivit odotetusti yhtd koehenkil6d lukuun ottamatta pehmeimmélld
alustalla juostaessa. Alustan kovuus vaikutti juoksuaikojen heikkenemiseen samassa
suhteessa, koska ensimmdiselld 10 metrilld juoksuajat huononivat keskimésrin 0,03
sekuntia ja viimeiselld 20 metrilld 0,06 sekuntia. Kuitenkin koehenkilittdin aikojen
heikkenemisessi 10 ja 20 metrilld oli huomattavaa vaihtelua. Koko 30 metrill4 ajat
heikkenivit siis vajaan sekunnin kymmenesosan, miki on noin 2 % kokonaisajasta.
Kontaktiajoissa ei alustojen vililld ollut ylléttden eroja. Askelpituus pieneni
pehmedmmalld alustalla juostaessa askelfrekvenssin pysyessd samana. Tilloin
askelmadrd tietylld matkalla luonnollisesti kasvoi. Odotetusti kevennyshyppy ennusti
juoksunopeutta hyvin molemmilla alustoilla. My6s muutamat muut voimaominaisuudet
ennustivat kohtalaisesti juoksunopeutta. Huomattavaa on kuitenkin se, ettd
voimaominaisuudet (kevennyshyppyé lukuun ottamatta) ennustivat paremmin
juoksunopeutta kovemmalla alustalla. Kuitenkaan mikéén voimaominaisuus ei tuonut
etua pehmedmmallé alustalla juostaessa, koska korrelaatiot erikovuisilla alustoilla

juostujen juoksuaikojen erotusten ja voimaominaisuuksien vélilli olivat alhaisia.

8.2 Koehenkiloryhmi

Téssi tutkimuksessa koehenkildjoukko oli hyvin heterogeeninen, minki osoittaa myos
koehenkildiden monipuolinen lajitausta. Juoksunopeuksissa oli suuri vaihtelu
koehenkiltiden vililld. Nopein koehenkildistd juoksi 30 metrii tartanilla aikaan 3,96
sekuntia ja hitain aikaan 4,48 sekuntia. Hitain koehenkil6istd saavutti viimeiselld 20
metrilld keskimédrdisen juoksunopeuden 7,1 m/s ja nopein 8,5 m/s. Koehenkil6t erosivat
toisistaan huomattavasti my0s antropometrisesti ja voimaominaisuuksiltaan,
Henkildiden paino oli vililld 58- 96 kg ja rasvaprosentti 8,9- 21,2 %. Esimerkiksi

isometrisessi jalkojen ojentajien voimassa parhaimman ja huonoimman koehenkilon ero
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oli yli kaksinkertainen (2259N; 5435N). Voimaerot olivat ldhes yhtd suuria myos
suhteellisissa voimissa. Kaikki edelld mainitut kuvaavat hyvin koehenkiloryhmén

heterogeenista rakennetta.

8.3 Koehenkil6t vs. pikajuoksijat

Tissd tutkimuksessa koehenkilot saavuttivat siis parhaimmillaan keskimééréisen
nopeuden 8,5 m/s, kun pikajuoksija voi saavuttaa hetkellisesti yli 13 m/s nopeuden
(Mero & Komi 1986). Juoksuaikoja vertailtaessa tiytyy kuitenkin huomioida, etté timén
tutkimuksen koehenkil6iltd ei mitattu huippunopeutta vaan ainoastaan keskiméirdinen
nopeus viimeiseltd 20 metriltd, jossa ollaan ainakin osittain vield kiihdytysvaiheessa.
Pikajuoksijoilla tehdyissd tutkimuksissa kiihdytysvaiheen on mitattu kestdvin 30- 50
metrid (Moravec ym. 1988), mutta heikompi tasoisilla juoksijoilla tehdyissé
tutkimuksissa on havaittu, ettd maksiminopeus saavutetaan jo ennen 30 metrid (Kukolj
ym. 1999). Maksiminopeusvaiheelle on ominaista, ettd askeleet toistuvat samanlaisina
(Cretzmeyer ym. 1974, 48.). Kontakti- ja heilahdusajat alkavat toistua koehenkil6illd
noin 20 metrin juoksun jilkeen ldhes samanlaisina, joten voidaan olettaa, etti
koehenkil6t saavuttivat maksiminopeutensa ennen 30 metrid. Havainto tukee Kukoljin ja
kollegoiden tutkimustuloksia siitd, ettd heikompitasoisilla juoksijoilla, joita timén
tutkimuksen koehenkil6t selkedsti ovat, kiihdytysvaihe loppuu jo ennen 30 metrid.
Yksittdisten koehenkildiden lyhyimmét kontaktiajat olivat valilld 0,105- 0,144 sekuntia.
Kunz ja Kaufman (1981) mittasivat maksiminopeusvaiheessa pikajuoksijoilla
kontaktiajoiksi 0.080- 0.100 sekuntia, joten tdmin tutkimuksen koehenkil6illd
kontaktiajat olivat joko véhén tai huomattavan paljon pidempié kuin pikajuoksijoilla.
Askelfrekvenssi oli koko 30 metrin matkalla keskimé#drin 4,6 Hertzid, miké jad
pienemmiksi kuin pikajuoksijoilta maksiminopeusvaiheessa mitattu 5 Hertziéi (Mero &
Komi 1986). Askelfrekvensseji vertailtaessa taytyy kuitenkin huomioida, etté tdssi

tutkimuksessa ei mitattu maksimaalista vaan ainoastaan keskiméériistd askelfrekvenssii.
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8.4 Juoksuaikojen eroavaisuudet eri alustoilla

Juoksuajat heikkenivit hiekkatekonurmella juostaessa keskiméérin 0,09 sekuntia
verrattuna tartanilla juostuihin aikoihin. Todenndkdisesti ajat heikkenevit siti enemmén,
mité suurempi alustojen kovuusero on. Tutkimuksessa kiytetty hiekkatekonurmi oli
testiaikaan tdysin kuiva ja yleisiltd ominaisuuksiltaan suhteellisen kova
hiekkatekonurmeksi. Téillﬁin voidaan olettaa, ettd jos kenttd on marki tai muusta syysti
pehmedmpi, juoksuajat luultavasti heikkenevit vield enemmaén. Esimerkiksi
jalkapallossa kentéin pinta on yleensd huomattavasti pehmeémpi kuin tutkimuksessa

kaytetty hiekkatekonurmi.

Kovuuden liséiksi my0s alustan elastiset ominaisuudet (kimmoisuus) vaikuttavat
juoksemiseen. Alustan elastisten ominaisuuksien vaikutuksesta osa alustaan
kohdistuneesta voimasta palautuu takaisin hyddyttien esimerkiksi juoksemista.
Maksimaalisessa juoksussa kontaktiajat ovat kuitenkin niin lyhyiti, ettd on hyvin
epitodennikdistd, ettd alustan kimmoisuudella on merkitsevid vaikutusta juoksemiseen
etenkin tdssé tutkimuksessa, kun alustat eivit vaikuttaneet erityisen kimmoisilta.

Alustojen kimmoisuuksia ja kovuuksia ei kuitenkaan pystytty mittaamaan.

8.5 Alustan vaikutukset juoksun muuttujiin

Askelfrekvenssissi, kontakti- ja heilahdusajoissa ei kahden eri alustan vililld ollut
merkitsevid eroja. Askelpituus oli merkitsevisti lyhyempi hiekkatekonurmella kuin
tartanilla, misté johtuen askelmédri oli luonnollisesti suurempi hiekkatekonurmella.
Edelld mainittujen faktojen perusteella néyttiisi siltd, ettd koehenkilot juoksevat samalla
tavalla alustan kovuudesta riippumatta. Ainoana erona on, ettd pehmedmmaélli alustalla
askeleet ovat lyhyempié. Ja koska juoksunopeus on askelpituuden ja askelfrekvenssin
tulo, juoksunopeus alenee tdlloin vaistdméttd. Todenndkoisesti askelpituuden
lyheneminen johtuu siiti, ettd pehmedmmalld alustalla suurempi osa tyontévoimasta
hukataan alustan muodonmuutoksiin. Toisaalta télloin tdytyy myos olla niin, ettd

kontaktin jarrutusvaiheessa tapahtuva juoksunopeuden hidastuminen on my6s
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pienempéi, koska silloinkin suurempi osa voimasta kuluu juoksunopeuden hidastumisen
sijasta alustan muodon muuttamiseen. Tyontovoima on kuitenkin juostaessa jarruttavaa
voimaa suurempaa, joten pehmedmmalld alustalla juoksunopeudet heikkenevit. Myos
elastisen energian kiyttd venymis-lyhenemis —syklin kautta voi olla vih#isempad, koska
elastisen energian hyddyntédmiseen vaikuttaa venytysnopeus, joka hidastuu
pehmeémmin alustan seurauksena (torméysvoimien aikaprofiili muuttuu (Nigg ym.
1987)). Tamin tutkimuksen perusteella on kuitenkin mahdotonta sanoa, onko kyseiselld

seikalla merkitsevii vaikutusta

8.6 Juoksunopeutta ennustavat tekijat

Kevennyshyppykorkeus ennusti juoksunopeutta hyvin molemmilla alustoilla. Loydos ei
ollut yllitys, koska useat muut tutkimukset ovat aikaisemmin havainneet kevennyshypyn
korreloivan positiivisesti juoksunopeuden kanssa (Swindler 1999; Kukolj ym. 1999;
Young ym. 1995). Osassa tutkimuksissa kevennyshyppy on ennustanut juoksunopeutta
ainoastaan maksiminopeusvaiheessa (Kukolj 1999; Young ym. 1995). Téssi
tutkimuksessa kevennyshyppy ennusti juoksunopeutta ensimméiselld 10 metrilld seka 30
metrin kokonaismatkalla, joten timén tutkimuksen mukaan kevennyshyppy ennustaa
juoksunopeutta niin kiihdytys- kuin maksiminopeusvaiheessa. Muista
nopeusvoimamuuttujista juoksunopeutta ennustivat isometrisessi jalkojen ojennuksessa
100- 200 ms sekd 200- 300 ms aikana tuotettu keskimédrdinen voima. Ndméi muuttujat
ennustivat juoksunopeutta ainoastaan ensimmdiselle 10 metrille. Tulokset ovat
ristiriidassa Youngin (1995) tutkimuksen tulosten kanssa, koska Young havaitsi
tutkimuksessaan, ettd nopeusvoimaominaisuudet ennustavat paremmin maksiminopeutta
kuin 1dhtokykyi. Ensimméisten sadan millisekunnin (0-100 ms) aikana tuotettu voima ei
ennustanut juoksunopeutta todennikoisesti sen vuoksi, ettd osa koehenkildistd ei osannut
tuottaa voimaa riittdvan tehokkaasti aivan suorituksen alussa (voima-aika —kiyrd kaartuu
loivasti alussa). T#lloin heilld tuotettu voima 0-100 ms:n aikana jéi vihéiseksi, koska

voimantuoton aluksi laskettiin se kohta, jossa voima kohoaa nollatason yldpuolelle.

Jalkojen ojennuksen isometrinen maksimivoima ei absoluuttisena eiki suhteellisena

ennustanut merkitsevisti juoksunopeutta kummallakaan alustalla. Tulos on samassa
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linjassa useiden muiden tutkimusten kanssa (Kukolj ym. 1999; Wilson & Murphy 1996).
Se, ettd isometrinen voima korreloi huonosti juoksunopeuden kanssa, johtuu
todennékoisesti siitd, ettd isometrisessd ja dynaamisessa toiminnassa motoristen
yksikoiden rekrytointi eroaa huomattavasti toisistaan. Jalkojen ojennuksen konsentrinen
voima (hidas ja nopea) ennusti juoksunopeutta tartanilla viimeiselld 20 metrilld seké
koko 30 metrilla. Kyseisten voimaominaisuuksien yhteyttd juoksunopeuksiin ei
kuiténkaan havaittu hiekkatekonurmella, mik# voi johtua nédin pienelld otoksella

esimerkiksi sattumasta.

Edelld mainittujen tulosten perusteella ndyttdd silté, ettd maksimivoima ominaisuudet
ennustavat paremmin nopeutta maksiminopeusvaiheessa (tarkoittaa juoksun viimeistd 20
metrid, joka ei ole tdysin maksiminopeusvaihetta) ja nopeusvoima ominaisuudet
kiihdytysvaiheessa. Kyseinen asia tuntuu hieman erikoiselta, kun huomioidaan, ettd
kontaktiajat maksiminopeusvaiheessa ovat huomattavasti lyhyemmét kuin
kiihdytysvaiheessa. Télloin tuntuu luonnolliselta ajatella, ettd voimantuottonopeus on
kiihdytysvaiheessa kontakteissa on enemmén aikaa tuottaa voimaa, tuntuisi luontevalta,
ettd maksimivoima ominaisuudet olisivat nopeusvoima ominaisuuksia
merkittdvimmaissi osassa. Tutkimuksen tulokset osoittavat asian olevan kuitenkin juuri
péinvastoin. Mahdollisesti asiaan vaikuttaa se, ettd maksiminopeuksiselle juoksulle on
ominaista suuri esiaktiviisuus (Mero & Komi 1987), joka tavallaan pidentéd
voimantuottoaikaa kontaktivaihetta pidemmiksi sekd se, ettd kiithdytysvaiheessa on
tirkedid tuoda jalka mahdollisimman nopeasti eteen vilittomésti tydnnon pastyttyd.

Toisaalta my0s sattumalla on voinut olla vaikutusta néin pienessi koehenkiloryhméssa.

8.7 Erikovuisella alustalla juoksemista hyodyttivit ominaisuudet

Juoksuaikojen erotusten (hiekkatekonurmi-tartani) ja voimaominaisuuksien korrelaatiot
jaivit kaikki alhaisiksi. Ainoastaan muutamat korrelaatiot ldhentelivit merkitsevyyden

rajaa, mutta nekin voimaominaisuudet korreloivat positiivisesti juoksuaikojen erotusten
suhteen, miki tarkoittaa, ettd mité parempi voima-ominaisuuksiltaan, sitd enemmén ajat

heikkenivit pehmeédmmillé alustalla juostaessa. Télloin voidaan ajatella, ettd mitkddn
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voima-ominaisuudet eivit tuoneet etua pehmedmmalld alustalla juostaessa. Tuloksia
sovellettaessa tdytyy kuitenkin huomioida koehenkiléryhmén heterogeenisyys ja pieni

koko seki alustojen kovuusero.

Juoksunopeuteen voimantuotto-ominaisuuksien ohella vaikuttaa merkittévisti my0s taito
ja tekniikka. Téssi tutkimuksessa erot koehenkildiden juoksutekniikassa olivat
huomattavan suuret, koska osa koehenkildistd harrasti lajeja joihin kuluu oleellisena
osana nopea juokseminen (800m, pesépallo, amerikkalainen jalkapallo,
kestdvyysjuoksu) ja osa taas lajeja, joissa juoksemista ei ole laisinkaan (jiiikiekko,
motocross, hiihto). T4llin juoksutekniset erot ovat voineet mahdollisesti peittdd voima-

ominaisuuksien vaikutukset juoksuaikoihin erikovuisilla alustoilla.

Osa koehenkil6istd ei ollut vilttiméttd myoskiin tottunut tuottamaan maksimivoimaa,
miki voi aiheuttaa virhettd voimatuloksissa. Koehenkildryhmén pienen koon vuoksi
todelliset korrelaatiot voivat helposti kadota esimerkiksi virheellisten
maksimivoimatulosten takia. Tdss# koehenkildjoukossa oli kuitenkin vahvuutena se, ettd
erot koehenkildiden voimaominaisuuksissa olivat riittdvin suuret, jolloin pienet
eroavaisuudet esimerkiksi ”pdivéin kunnossa” (juoksut eri alustoilla juostiin eri paiving)

eivit pddsseet hivittiméan mahdollisia korrelaatioita.

Joka tapauksessa se, ettd mitkddn Voimaominaisuudet eivit hyodytd pehmedmmalld
juostaessa, tuntuu luonnolliselta, kun huomioidaan, ettd kontaktiajat eivit eronneet
kahden alustan vililld. T#ll6inhidn voiman tuottamiseen on aikaa molemmilla alustoilla
saman verran ja ainut ero eri alustoilla juostaessa on se, ettd hukkaan kuluvan voiman
miiri on eri suurta. Mahdollisesti tilanne on toinen, jos alustojen kovuuserot ovat niin

suuret, ettd kontaktiajat eivit pysy samoina.

8.8 Johtopéiitokset ja kdytinnon sovellukset

Tutkimus siis osoitti, ettd juoksuajat heikkenivit pehmedmmaélld juostaessa
askelpituuden lyhenemisestd johtuen. Askelsykli toistui samanlaisena alustasta

riippumatta, eikd esimerkiksi kontaktiajoissa ollut merkitsevié eroja. Koska alustan
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kovuus niyttéisi vaikuttavan vain hyvin vihén juoksun muuttujiin, voitaisiin ajatella,
ettd juoksuharjoittelu pehmeémmailld alustalla ei héiritsisi nopeusominaisuuksien
kehittymisté. Juoksijan jalathan liikkuvat samalla nopeudella ja juoksunopeus on
hitaampaa vain siksi, ettd suurempi osa energiasta kuluu alustan muodonmuutoksiin
pehmeimmiilli alustalla. Pehme#mmilld alustalla harjoittelu vihenti jalkoihin
kohdistuvaa rasitusta ja pienentd titen riskid saada rasitusvammoja. Esimerkiksi
’penikkatauti’” on yleinen vaiva paljon kovalla alustalla harjoitteleville. Pikajuoksijat
voisivat luoda pehmedmmin alustan itselleen kiyttimailld juoksuharjoittelussaan
lenkkikenkid, koska lenkkikengéin vaimennus toimii pehmeiin alustan tapaan. Muiden

lajien harrastajilla harjoittelu voisi tapahtua konkreettisesti pehmedmmalli alustalla.

Tidmén tutkimuksen perustella mitkéén voimaominaisuudet eivét tuoneet hyotyé
pehmedmmalld alustalla juostaessa. Kéytinnossi témé tarkoittaa, ettd jalkojen
voimaharjoittelusta saatavaa hyotyd voidaan mitata suoraan juoksuaikojen
kehittymisesté tartanilla, jos urheilijat tekevit voimaharjoittelua jaloille sen vuoksi, ettd
olisivat nopeampia pelitilanteessa (pehmedmmalld alustalla). T4ll6in on siis hyodytontd
hankkia jalkoihin paljon voimaa ja lihasmassaa, jos sitd ei pystytd hyddyntdméin

juoksemisessa.

8.9 Tulevaisuuden tutkimukset

Tissd tutkimuksessa koehenkiloryhma oli pieni ja heterogeeninen. Lisdtutkimusta
tarvitaan, jotta voidaan vahvistaa tdmin tutkimuksen tuloksia ja saada syvéllisempid
tietoa erikovuisilla alustoilla juoksemisesta. Tulevissa tutkimuksissa kannattaisi ottaa
suurempi ja homogeenisempi koehenkiloryhma. Erikovuisia alustoja pitdisi olla
useampia, jotta saataisiin selvitettysd, mink& kovuisella alustalla kontaktiajat alkavat
pidentyd. Todennikdisestihén kontaktiajat pysyvit muuttumattomina tiettyyn
kynnyskovuuteen asti, jonka jilkeen kontaktiajat pitenevit alustan kovuuden
pienentyessd, jolloin jotkin voimaominaisuudet voivat tuoda lisdetua pehmeimmalla
alustalla juostaessa. EMG —aktiivisuuksia tutkimalla voitaisiin saada tarkempaa tietoa

siitd, kuinka alustan kovuus vaikuttaa juoksemiseen.
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