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THVISTELMA
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Taman tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia taitoluistelun kolmoishyppyjen ponnistuksis-
sa ja alastuloissa jalan alle kohdistuneita paineita ja hypyn aikaisia lihasaktiivisuuksia ala-
raajoissa. Lisaksi tarkasteltiin kaari- ja kiarkihyppyjen vilisid eroja. Koehenkiloini oli viisi
maajoukkuetason naistaitoluistelijaa (ikd: 16 - 19 v, pituus: 1,66 + 0,07 m, massa: 57 £ 6
kg) sekd yksi miesluistelija (ikd: 20 v, pituus: 1,90 m, massa: 79 kg). Koehenkilot tekivit
jaalla kahta erilaista kolmoishyppya (kaari- ja kérkihyppy). Hypyistd mitattiin jalan alle
kohdistuneita paineita ja alaraajojen lihasaktiivisuuksia Paromed-System® -jérjestelmilli.
Lihasaktiivisuudet tutkittiin molempien jalkojen gastrocnemiuksesta, vastus medialikses-
ta, vastus lateraliksesta ja biceps femoriksesta.

Kaarihypyt olivat 0,29 m (SD 0,03) korkeita ja kirkihypyt 0,32 m (SD 0,05). Kaarihyp-
pyjen ponnistuksissa maksimipaineet olivat 67 N/cm® (SD 10), kun karkihypyissi kaari-
jalkaan kohdistuneet paineet olivat 36 N/cm” (SD 16) ja piikkijalkaan kohdistuneet pai-
neet olivat keskimairin 65 N/em® (SD 8). Alastuloissa tormédysvoimat olivat 63 N/cm?
(SD 6). Keskiarvoisesti painetta kohdistui kolmoishypyissi eniten pikiille ja kannalle.
Sen stjaan jalkaterdn keskiosaan kohdistuneet paineet olivat hyvin pienid. Tassd tutki-
muksessa kaarihypyn ponnistuksessa tutkituista lihaksista pidasiallisesti toimivat vastus
medialis, vastus lateralis ja gastrocnemius. Karkihyppyjen ponnistuksessa puolestaan
aktiivisia olivat kaarijalassa vastus medialis ja vastus lateralis sekéd piikkijalassa edelld
mainittujen liséksi gastrocnemius. Alastuloissa havaittiin lihasten selva esiaktivoituminen.
Itse alastulon aikana tutkitut lihakset supistuivat yhtdaikaisesti.

Karkihyppyjen ponnistuksessa luistelija joutuu kestdmaian suurempia paineita kuin kaari-
hypyissa. Tutkimuksessa saadut maksimipaineet olivat noin kolminkertaiset verrattuna
kavelyyn. Téma tarkoittaa noin seitseméan kertaista voimaa oman kehon painoon verrat-
tuna. Tamén tutkimuksen tulos tukee taitoluisteluhypyista aikaisemmin tehtya tutkimusta.
Kehon painoon suhteutetut maksimivoimat taitoluistelun kolmoishypyissi jaavat kuiten-
kin selviasti esim. kolmiloikassa (15 BW) ja korkeushypyssd (9 BW) saaduista arvoista.
Verrattaessa kaari- ja kdrkihypyn ponnistusten lihasaktiivisuuksia havaittiin, ettd kaarihy-
pyissa lihasaktiivisuus jatkuu pidempaian kuin karkihypyissda. Alastulojen lihasaktiivisuu-
det ennen tormaysta olivat samankaltaisia kuin aiemmissa tutkimuksissa saadut tulokset.
Itse alastulohetkelld aktiivisuudet olivat voimakkaita johtuen osittain heikohkoista alas-
tuloista ja ne poikkeavat jonkin verran kevennyshypysti johtuen taaksepéin liukuun tule-
vasta alastulosta. Taitoluistelun kolmoishypyt kuormittavat voimakkaasti pakiaa ja kan-
tapadtd sekd hyppyjen ponnistuksissa ettd alastuloissa. Luistelija joutuu tuottamaan suu-
rimman osan hypyissd vaadittavasta voimasta jalkojen ojentajalihaksilla (n. 3/4). Kol-
moishypyissa olisikin tdrkedd parantaa lihasten koordinaatiota, joka parantaisi esiveny-
tyksen hyodyntamistd ponnistuksissa. Hyppyjen taloudellisuuden parantumisen kautta
lihaksistolle aiheutuva rasitus vidhenee. Pyrkimilla aktiivisesti pehmentdméin alastuloja
pystytdan myos alastulojen torméysvoimia vahentdmain, jolloin jaloille ja seldlle tuleva
rasitus pienenee.

Avainsanat: jalan alle kohdistuva paine, EMG, taitoluistelu, kolmoishyppy
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1 JOHDANTO

Taitoluistelun kolmoishypyt ovat tekniikaltaan erittiin vaativia ja sen vuoksi mielen-
kiintoinen tutkimuskohde. Taitoluistelussa biomekaanisia tutkimuksia on tehty vahén tai
ainakaan niitd ei ole kovin helposti saatavilla kansainvilisessi kirjallisuudessa. Niisti-
kin suurin osa on tehty koskien kaksois- tai kolmoisaxel -hyppya (mm. Albert & Miller
1996; King ym. 1994). Biomekaaniset analyysit ovat lahestulkoon kaikki videoana-

lyyseja, joihin ei ole yhdistetty voimien tai lihasaktiivisuuksien mittauksia.

Luistimeen asetettavat painepohjalliset mahdollistavat hypynaikaisten paineiden
arvioinnin helpolla tavalla. Painepohjallisten avulla voidaan lisdksi tarkastella paineen
Jakautumista jalan eri osille. Hyppyjen alastuloissa tormdysvoimat ovat melko suuret
(7,5 kertaa kehon paino)(Lockwood & Gervais 1995), joskaan eivit aivan samaa
luokkaa kuin kolmiloikassa (jopa 15 kertaa kehon paino)(Fukashiro ym. 1981; Ramey
& Williams 1985). Taitoluisteluhyppyjen ponnistuksessa tuotettavista voimista tarvitaan
kuitenkin lisdtietoa. Lihasaktiivisuusmallien avulla saataisiin myds tarkkaa tietoa siitd,
mitkd lihakset toimivat ponnistuksen eri vaiheissa. Nami tiedot helpottaisivat myos

voimaharjoittelun toteuttamista.

Kolmoishypyissd, kuten luonnollisessa litkunnassa yleensdkin hyddynnetddn voimak-
kaasti venymis-lyhenemis -syklid, joka mahdollistaa taloudellisemman tavan liikkua.
Esivenytystd (eksentrinen vaihe) hyodyntamalld konsentrisessa vaiheessa energiaa po-
tentioituu, mika ei ole mahdollista puhtaasti konsentrisessa tyossd. (Cavagna ym. 1968;
Komi 1991; Kyroldinen 1995.) Taitoluisteluhypyissd venymis-lyhenemis -syklin esiin-
tyy ponnistuksessa usein kaksivaiheisena. Esimerkiksi kérkihypyissa ensin tapahtuu
kaarijalan esivenytys, jota seuraa kaarijalan ojentuminen. Samanaikaisesti piikkijalka
tormad jadhan ja siina alkaa eksentrinen vaihe, jonka jilkeen konsentrisen vaiheen lo-
pussa tapahtuu jdistd irtoaminen. Kaarihypyissd selvimmin kaksivaiheinen venymis-
lyhenemis —sykli nikyy salchow-hypyssi. Siind ponnistavan jalan ensimméiinen venytys
tulee astuttaessa kolmosen ensimmadiselle eteenpain liukuvalle kaarelle. Sykli paattyy
Jjuuri ennen kadnnosti taakse kaarelle. Toinen sykli alkaa kolmosen takakaarella ja pait-
tyy ponnistukseen. Tehokkaalla venymis-lyhenemis —syklin hyddyntamiselld saadaan

aikaan riittivd nousukorkeus kolmoishyppyja varten.



Tamén tyon tarkoituksena oli selvittad kolmoishyppyjen ponnistuksessa ja alastulossa
jalan alle kohdistuvia paineita, sekd hypyn aikaisia (ponnistus ja alastulo) lihasaktiivi-

suuksia alaraajoista. Liséksi verrataan keskendin kaari- ja kdrkihyppyja.



2 TAITOLUISTELUN KOLMOISHYPYT

Hypyt voidaan jakaa kaari- ja karkihyppyihin. Kaarihypyissi (axel, salchow, ritti) pon-
nistus tapahtuu suoraan kaarelta. Esimerkiksi axelissa ponnistetaan eteen ulos kaarelta.
Kérkihypyissa (tulppi, flip, lutz) ponnistus tapahtuu myos kaarelta, mutta karkipiikin
avustamana. Taulukossa 1 on hyppyjen jaottelu sekd ponnistuskaari (Keohane 1978).

Kuviossa 1 on esimerkki kaari- ja kirkihypyisti.

TAULUKKO 1. Hyppyjen jaottelu kaari- ja kirkiponnistushyppyihin tiarkeimpien hyp-
pyjen osalta (mukailtu Keohane 1978).

A. Kaarihypyt |ponnistuskaari Alastulokaari  |rotaation suunta
Axel eteen ulos vasen taakse ulos oikea | kolmonen
Salchow taakse sisdadn vasen |taakse ulos oikea {kolmonen

Ritti taakse ulos oikea taakse ulos oikea | kolmonen

B. Kirkihypyt

Tulppi taakse ulos oikea taakse ulos oikea | kolmonen

Flip taakse sisaan vasen |taakse ulos oikea |kolmonen

Lutz taakse ulos vasen taakse ulos oikea |vastakdanne
Hyppysuunta

vasen




ja karkihypyistd. Ylhailla kolmoissalchow ja alhaalla kol-

moistulppi. (Fassi 1980, 134 - 135; 142 - 143.)

KUVIO 1. Esimerkit kaari-



Kolmoishypyissa ilmassa pyoritaan 2,5 kierrosta poikkeuksena kolmoisaxel, jossa kier-
roksia on 3,5. Kaytannossid kuitenkin kolmoishypyissd pyoritddn 2,3 - 2,4 kierrosta
(Aleshinsky 1986). Kolmoishyppyjen lentoajat ovat tutkimuksissa olleet 0,56 - 0,75 s
valilla eli hypyt ovat noin 38 - 66 cm korkeita. Hyppyjen aikana ensimmaéisen kierrok-
sen pyorimiseen kulutetaan eniten aikaa, koska pyorimisasento ei ole vield tdysin tiivis.
Taulukossa 2 on kaikkien kolmoishyppyjen sekid neloistulpin kehittyminen vaihe vai-
heelta. (Aleshinsky 1986; Knoll & Hildebrandt 1995.) King ym. (1994) tutkivat yksois-,
kaksois- ja kolmoisaxelin pyorimisnopeuksia viidelld mieskoehenkilolld. Yksoisaxelissa
pyorimisnopeus oli keskimairin 2,9 (SD 0,50) krs/s, kaksoisaxelissa 4,3 (SD 0,22) ja
kolmoisaxelissa 4,9 (SD 0,31) krs/s, kun hyppyjen korkeudet olivat keskimaéirin 68, 65
ja 66 cm. (King ym. 1994.) Luhtanen (1981) sai kaksoisaxelin korkeudeksi 46 cm kes-
kimaaraisen ponnistusvoiman ollessa 1136 N. Kokonaisvoimantuotto jakautui prosentu-
aalisesti kehonosia siirtdvien voimien osalle seuraavasti: jalat 27%, vartalo ja pad 61%

ja kadet 12%. Ponnistus kesti 0,14 s. (Luhtanen 1981.)

TAULUKKO 2. Kolmois- ja neloishyppyjen kehittyminen vaihe vaiheelta. Sa3 = ko-
moissalchow, To3 = kolmoistulppi, Ri3 = kolmoisritti, F13 = kolmois-
flip, Lu3 = kolmoislutz, Ax3 = kolmoisaxel ja To4 = neloistulppi.
(Knoll & Hildebrandt 1995.)

Hyppy Kierrokset
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Lentoaika
Sa3/ To3 - 0,14 026 036 046 0,58
ero (1/100 s) 12 10 10 12
Ri3 - 0,16 028 039 049 0,60
ero (1/100 s) 12 11 10 11
FI3 0,08 0,20 032 042 0,52 0,62
ero (1/100 s) 12 12 10 10 10
Lu3 0,08 0,22 034 044 0,54 0,64
ero (1/100 s) 14 12 10 10 10
Ax3 0,12 0,24 0,35 045 0,55 0,65 0,75
ero (1/100 s) 12 11 10 10 10 10
To4 - 0,12 026 036 0,46 0,56 066 0,76
ero (1/100 s) 14 10 10 10 10 10 10




Mishinin (1973) tutkimuksessa kaksoisaxelin horisontaalinopeus ponnistuksessa oli
noin 4,9 m/s ja Kingin ym. (1994) tutkimuksessa vastaavasti 4,7 m/s. Vertikaalinopeu-
det puolestaan olivat keskimiirin 3,3 ja 3,4 m/s. Hyppyjen lihtékulmat olivat 32 - 45
asteen valilla. Mishin (1973) sai kaksoisaxelin lahtonopeudeksi noin 6 m/s ja King ym.
(1994) noin 5,7 m/s. Kolmoisaxelin ldhténopeudeksi he saivat noin 4,9 m/s. Aleshinsky
(1986) puolestaan tutki kolmoissalchowin ja -tulpin 1dhténopeuksia. Ne olivat 4,2 - 5,8
m/s valilla ja kolmoisflipissi ainoastaan 3,8 m/s. Hypyn ponnistusvaiheessa horisontaa-
linopeus hieman laskee, mutta pysyy sitten samana ilmalennon ajan (Mishin 1973; Al-
bert ym. 1996). Karkiponnistushypyissd vaakanopeus pystytain sailyttdmain paremmin
kuin kaarihypyissa (ks. kuvio 2)(Mishin 1973). Alastulossa nopeus véihenee 0,5 - 1,0
m/s (Kivimaki 1981, 167). Hyppyjen pituudet ovat eri tutkimuksissa vaihdelleet kak-
soisaxelissa 2,7 - 3,5 metriin, kolmoisaxelissa 2,4 - 3,6 metriin ja muissa kolmoishy-
pyissd 1,06 - 2.4 metriin. (Aleshinsky 1986; King ym. 1994; Mishin 1973.) Taulukossa
3 on keskiarvoistettuna eri tutkimuksien tulokset kolmoishypyista siten, ettd kaksoisaxel

on laskettu kolmoishypyksi ja kolmoisaxel on jatetty keskiarvoistuksesta pois.

Horisontaalinopeus
(m/s)

AR

|
'
1
|
|
|
|
{
i
vauhdinotto ——o{ l@ ilmalento —+— alastulo

ponnistus

KUVIO 2. Horisontaalivauhdin sdilyminen 1) kaksoislutzissa ja 2) kaksoisaxelissa
(Mishin 1973).



TAULUKKO 3. Kolmoishyppyjen keskiarvomuuttujia tutkimusten perusteella (Albert
ym. 1996; Aleshinsky 1986; King ym. 1994; Knoll & Hildebrandt
1995; Mishin 1973).

n |korke- |Pituus |pydrimis-|vertikaa- | hori- Iihto- |lihto-
us M nopeus |linopeus |son- nope- |kulma
cm krs/s m/s taalino- |us m/s
peus
m/s
Albert ym.]| 16 2,5 3,1
1996
Aleshinsky 2 43 23 5
1986
King ym. 1994 | 5 65 3,5 4,3 3,4 4,7 5,7 36
Knoll & Hilde-| 4 46 4,7
brandt 1996
Mishin 1973 3 53 3,2 3,3 4,9 5,9 33
keskiarvo 51,8 3,0 4,5 3,1 4,2 5,5 34,5
SD 9,8 0,6 0,3 0,5 1,0 0,5 2,1

Kho tutki yhdelld juniorimiesluistelijalla lihasaktiivisuuksia ponnistuksessa maalla teh-
dyissd yksoisriteissi. EMG-aktiivisuutta mitattiin quadriceps, hamstring, tibialis ante-
rior ja gastrocnemius lihaksista. Quadriceps femoris ja gastrocnemius aktivoituivat eni-
ten ponnistuksessa. Keskimaardinen vertikaalivoima oli 1,3 kertaa koehenkilon paino.
Alastulossa voima oli 5 kertaa koehenkilon paino. Lockwoodin kolmen miesluistelijan
tutkimuksessa kolmoishyppyjen alastuloissa syntynyt voima oli noin 7,5 kertaa luisteli-
jan paino. Suurin osa voimasta kohdistui ensin kantapaihan, josta se jakautui koko ke-
hoon. Verrattaessa yksois-, kaksois- ja kolmoistulppia keskenaan relatiivinen tormays-
voima suhteutettuna painoon nousee vain hieman ilmassa pydrittavien kierrosten kasva-
essa, mutta voima-aika ero pienenee huomattavasti kierrosten lisadntyessa (ks. Kuvio
16)(Lockwood & Gervais 1995). Alastulossa Khon tutkimat lihakset kaikki aktivoitui-

vat samanaikaisesti. (Smith 1996.)
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KUVIO 3. Térmaysvoimat (N/kg) ja voima-aika erot (m/s) kaari- ja karkihypyissa kier-

rosmadrin kasvaessa (Lockwood & Gervais 1995).



3 VENYMIS-LYHENEMIS -SYKLI

Lihasliikkeet sisaltavat harvoin puhtaita isometrisia, konsentrisia tai eksentrisid supis-
tuksia. Tama johtuu siitd, ettd ihmisen vartalo on alttiina perittiisille tormaysvoimille,
kuten esimerkiksi juoksemisessa ja hyppimisessi, tai on alttiina jollekin ulkopuoliselle
voimalle (esim. gravitaatio), jotka venyttivit lihasta. Niissi tilanteissa eksentristd tyo-
vaihetta seuraa konsentrinen tyovaihe. Tétd eksentrisen ja konsentrisen lihastyon vaih-
telua kutsutaan venymis-lyhenemis -sykliksi. Kuviossa 4 on esimerkkini venymis-

lyhenemis -syklin ilmeneminen kavelyssi. (Komi 1991, 169.)

A B C

lyheneminen

-

KUVIO 4. Kavelyssd ennen maakontaktia lihakset ovat esiaktivoituneet (A) ja ovat
valmiina vastaanottamaan térmayksen, jonka aikana ne venyvit (B). Veny-

tysta seuraa lihasten lyheneminen (C). (Komi 1991, 170.)

Venymis-lyhenemis -syklissa siis eksentristd tyota (esivenytys) seuraa valittomasti kon-
sentrinen tyo (lihaksen Iyheneminen), jonka tarkoituksena on tuottaa suurempi voima
konsentrisessa vaiheessa kuin pelkilla puhtaalla konsentrisella supistuksella (Komi

1991, 169). Tama voiman potentioituminen konsentrisessa vaiheessa on osoitettu useis-
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sa tutkimuksissa (mm. Cavagna ym. 1968; Cavagna & Critterio 1974; Bosco & Komi
1979; Edman ym. 1978; Gregor ym. 1988). Cavagna ym. (1968) selittivit taiman poten-
tioitumisen johtuvan elastisesta energiasta. Kun aktiivista lihasta venytetain (tai kun
passiivinen lihas aktivoidaan nopeasti), lihas lisda jannitystasoaan ja varastoi potentiaa-
lienergiaa perakkaisiin elastisiin komponentteihin. Esivenytyksen voimantuottoa pa-
rantava vaikutus voidaan niahdd myos lihaksen voima-pituus ja voima-nopeus -kayrissa.
(Cavagna ym. 1968.) Kun voima-nopeus -kayrai tutkitaan esimerkiksi kevennyshypys-
sd, voima-nopeus -kdyra siirtyy oikealle (ks. kuvio 5.), koska jalkojen ojentajat tuottavat
suurempia voimia milld tahansa kulmanopeudella konsentrisessa vaiheessa verrattuna

puhtaaseen konsentriseen tyohon. (Bosco & Komi 1979))

20007 keskiméairiinen voima (N)

3000 ’- keskimaariinen voima (N)
1500

2000 p
1000 1

5004

POLVEN KULMANOPEUS (rad/s)

POLVEN KULMANOPEUS (rad/s)

A B

KUVIO 5. A) Polven kulmanopeuden vaikutus keskiméardiseen voimaan staattisessa
hypyssi (o) ja kevennyshypyssi (0). B) Voima-nopeus -kdyrit staattisessa
hypyssi(e), kevennyshypyn kaltaisessa pudotushypyssd (o) ja “ponnahta-
vasssa“ pudotushypyssa ((0). (Bosco & Komi 1979.)

Esivenytyksen aiheuttama potentioitumisen mddrd riippuu suuresti esivenytyksen ja

lyhenemisen valisesta viiveestd. Mitd nopeammin supistus seuraa venytysta, sitd enem-
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mén potentioitumista tapahtuu ja sitd parempi on suorituksen konsentrisen vaiheen me-
kaaninen hyétysuhde. Lyhyella viiveelld (16 + 3 ms) positiivisen vaiheen hy6tysuhteek-
si saatiin 38,7 + 5,3 %, kun pidemmailla viiveelld (53 + 9 ms) hy6tysuhteeksi saatiin
30,1 £ 4,8 % (Bosco ym. 1982a). Elastisen energian haviaminen pitkdkestoisessa vii-
veessd liittyy seka 1ampohavioon ettd aktiini- ja myosiinifilamenttien vilisten poikittais-
siltojen irtoamiseen viiveen aikana (Komi 1981). Pitkikestoisessa viiveessd elastinen
energia vapautuu padasiassa lamponi (Hill 1961). Kuviossa 6 on esitettyni eksentrisen
ja konsentrisen vaiheen vilisen viiveen vaikutus konsentrisen vaiheen voimantuottoon
sekd puhtaan konsentrisen supistuksen tuottama voima. (Bosco ym. 1982a; Komi 1986,
31.) Viive eksentrisen ja konsentrisen vaiheen vililla on sitd lyhyempi, mitid suurempi

voima on venytyksen lopussa (Bosco ym. 1981).

I
'

vi7s

|
|
i
|
‘o
i
! ®
1
!
kons.  eks. pelkka
(pitkd viive) (ei viivettd) konsentrinen

KUVIO 6. Venymistd seuraavan viiveen merkitys lyhenemisen voimantuotolle seki

puhtaan konsentrisen tyon aiheuttama voimantuotto (Komi 1986, 31).

Potentioitumisen mairain vaikuttaa myos esivenytyksen voimakkuus ja venytysnopeus.
Mit4 voimakkaampi ja nopeampi esivenytys on, sitd enemman elastisen energian kaytto
kasvaa ja konsentrisen vaiheen mekaaninen hyotysuhde paranee (Cavagna ym. 1968,

Bosco & Komi 1979; Aura & Komi 1986). Mekaanisen energian potentioituminen kon-
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sentrisessa vaiheessa ilmenee: a) kohonneena tehokkuutena positiivisen tyén tuottami-
sessa (tehdyn tyon ja energiankulutuksen suhde kasvaa), b) voiman lisdyksend, c) suu-

rempana positiivisen tyon mairand (Cavagna 1977).

Venymis-lyhenemis -syklissd tapahtuva lihasaktiivisuuden potentioituminen ei ole pel-
kastadn mekaaninen ilmi6 vaan lihastoiminta on my6s hermostollisen ohjauksen alaise-
na (Komi 1981; Kilani ym. 1989). Lihasta venytettdessd sen eksentrisessi vaiheessa
my0s lihasspindelit aktivoituvat. Taman vuoksi voidaan olettaa, ettd energian potenti-
oitumista tapahtuu myos refleksiratojen kautta. Téhan potentioitumisen maardin vai-
kuttaa se, mitkd niistd reflekseistd, fasilitoivat vai inhiboivat, dominoivat venytyksen
aikana. On arvioitu, ettd hieman yli 2/3 potentioitumisesta tulee elastisesta energiasta
(Komi 1986, 32) ja lihaksen elastinen kapasiteetti on noin 40 - 50 % sen maksimaali-
sesta supistumiskapasiteetista (Aura & Komi 1986). Kilani ym. (1989) arvioivat, ettd
venytysrefleksin osuus yhden jalan kevennyshypyn konsentrisen vaiheen elastisuudesta
oli 86% ja passiivisten elastisten komponenttien osuus vain 15 % (Kilani ym. 1989).
Bosco ym. (1982b) puolestaan saivat elastisuuden osaksi 72% (Bosco ym. 1982b). Toi-
saalta on kuitenkin muistettava, ettd potentioitumiseen vaikuttavat elastinen kompo-
nentti ja myoelektrinen komponentti ovat ldheisessd yhteydessa toisiinsa. Jos myoelekt-
rinen potentioituminen lisddntyy, lisddntyy myds elastinen potentioituminen. (Komi

1986, 32;36; Aura & Komi 1986.)
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4 HERMO-LIHASTOIMINTA ERILAISISSA LIKKEISSA

Lihasaktiivisuutta mitataan EMG:n (elektromyografia) avulla. EMG-signaali on neuro-
muskulaarisen jarjestelmin aktivoitumisesta atheutuva sihkoinen signaali. Lihassupis-
tuksessa lihassolukalvolla levidava aktiopotentiaali aiheuttaa lihaksen siahkoisen varauk-
sen muuttumisen, joka voidaan mitata joko thon pinnalla olevilla pintaelektrodeilla tai
lihakseen asetettavilla neula- ja lankaelektrodeilla. (Basmajan & De Luca 1985, 9,22 -
34; 65.)

4.1 Alaraajan lihasten toiminta

Lonkan alueella tutkituimmat lihakset ovat iliopsoas, gluteus ja tensor fascia latae.
Iliopsoas on todennikoisesti lonkan koukistaja ja se vaikuttaa mahdollisesti jonkin ver-
ran myos lannenikamiin. Iliacus on aktiivinen lonkan koukistuksessa. Psoas major
kayttaytyy iliacucsen kaltaisesti. Rennon seisomisen aikana siind havaittiin pientd aktii-
visuutta, voimakasta aktiivisuutta lonkan koukistuksen aikana, pientd tai keskinkertaista
aktiivisuutta abduktiossa ja lateraalisessa rotaatiossa, ei juuri mitdan mediaalisessa ro-
taatiossa ja kevytti aktiivisuutta ldhes kaikissa toiminnoissa, joissa reisi on mukana.
Gluteus maximus on aktiivinen reiden ekstensiossa, joka tehtiin lonkkanivelelld, lonkan
lateraalirotaatiossa, abduktiossa raskasta taakkaa vastaan (reisi 90 asteen kulmassa) ja
vastusta vastaan tehdyssi adduktiossa. Gluteus medius ja minimus toimivat reiden ab-
duktoreina ja mediaalirotaattoreina lonkkanivelen alueella. Tensor fascia latae on aktii-
vinen fleksiossa, mediaalisessa rotaatiossa ja lonkkanivelen abduktiossa. (Basmajan &
De Luca 1985, 310 - 318; Gardner & Osburn 1978, 224 )

Reiden lihaksisto voidaan jakaa seuraavasti: adduktorit (longus, brevis, magnus, gracilis
ja pectineus), hamstrings (semimembranosus, semitendinosus ja biceps femoris), sarto-
rius, rectus femoris, vastus-lihakset (medialis, lateralis ja intermedius) ja popliteus. Ad-
duktorit ylittavat vain lonkkanivelen. Hamsrings, rectus, gracilis ja sartorius ylittavat
sekd lonkka- ettd polvinivelen, kun vastukset ja popliteus ylittavit vain polvinivelen.

Lapsilla adduktorit aktivoituvat polven ekstensiossa tai fleksiossa ja ne olivat hyvin
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aktiivisia kuormaa vastaan tyoskennellessd. Useimmilla aikuisilla adduktorit aktivoitui-
vat polven koukistuksen aikana, mutta vahemmistolld polven ojennuksen aikana. Vas-
tustettaessa liikettd myos aikuisten adduktoreissa oli suurta aktiivisuutta. Gracilis on
aktiivinen lonkan koukistuksessa polven ollessa ojennettuna. Jos polvi koukistuu sa-
manaikaisesti, gracilis on inaktiivinen. Gracilis adduktoi lonkkaniveltd ja rotatoi reisi-
luuta mediaalisesti. Polven alueella se toimii fleksorina ja saariluun mediaalisena ro-
taattorina. Hamstring-lihakset ovat aktiivisia lonkkanivelen ekstensiossa ja polven alu-
eella ne toimivat polven fleksoreina ja sadriluun lateraalirotaattoreina. Rectus femoris
on lonkan koukistaja ja polven ojentaja. Se myoOs avustaa reiden abduktiota. Vastus-
lihakset ovat tehokkaita polven ojentajia. Vastus medialis toimii koko ojennusliikkeen
alueella ja se paattad ojennuksen. Popliteus toimii sddriluun mediaalisena rotaattorina,
kun reisi on paikoillaan ja polven lateraalirotaatiossa, kun sairiluu ei liiku. Pohkeen
lihaksista gastrocnemius ja soleus toimivat nilkan plantaarifieksoreina ja avustavat pol-
ven koukistuksessa seki jalan sisakierrossa. Tibialis anterior toimii nilkan dorsifleksori-
na seki nilkan sisakierrossa. (Basmajan & De Luca 1985, 319 - 334; Gardner & Osburn
1978, 231 - 244.)

4.2 Lihasaktiivisuudet kiivelyssii ja juoksussa

Kively jaetaan tuki- ja heilahdusvaiheeseen. Kantapaan osuessa maahan hamstring-
lihakset ja pretibiaaliset lihakset saavuttavat huippuaktiivisuuden. Sen jalkeen quadri-
ceps (polven stabilointi) kehon siirtyessi eteenpiin raajan yli. Kannan irrotessa pohkeen
lihakset aktivoituvat huippuunsa kunnes varpaan irrotessa maasta aktiivisuus lakkaa.
Varpaan irtoamista ennen ja sen aikana quadriceps ja joskus hamstring-lihakset saavut-
tavat toisen huippukohdan aktiivisuudessaan (edellistd pienemmén). Pretibiaaliset lihak-
set ovat koko syklin ajan aktiivisia saavuttaen huippunsa kantakosketuksessa ja pie-
nemmén huipun varvaskontaktin irrotessa. Kuviossa 7 on esitettyni kavelysyklin aikai-

set tapahtumat. (Basmajan & De Luca 1985, 370 - 372.)
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Mero ja Komi (1987) tutki juoksussa EMG:ti 5 eri lihaksesta (gluteus maximus, biceps
femoris, gastrocnemius, rectus femoris ja vastus lateralis). Kuviosta 8 nahdéan, ettd
kaikkien lihasten esiaktiivisuus on korkea viimeistdan 50 ms aikana ennen kontaktia. Kun
eksentriselle vaiheelle annettiin 100 % arvo, esiaktiivisuudet olivat lihaksittain seuraavat:
vastus lateralis 68 - 98 %, gastrocnemius 78 - 96 %, gluteus maximus 52 - 98%, rectus
femoris 65 - 96% ja biceps femoris 70 - 99%. Konsentrisen vaiheen EMG-aktiivisuudet
olivat kaikki pienempid kuin eksentrisessa vaiheessa. Erityisen pieni oli vastus lateralik-
sen aktiivisuus, joka oli 12 - 35%:n vililld. Tutkittujen lihasten aktiivisuushuiput tulivat
lahes poikkeuksetta saman maakontaktin aikana. Poikkeuksena oli rectus femoris, jossa

huippuarvo saavutettiin heilahdusvaiheessa.
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KUVIO 8. Lihasaktiivisuusmalli ja voimantuotto juoksussa maksimaalisella nopeudella.
Tukijalan aktiivisuudet on erotettu pystyviivoilla yhdesta kontaktista. Miinus-
ja plusmerkeilld on erotettu eksentrinen (-) ja konsentrinen vaihe (+) toisistaan.

(Mero & Komi 1987.)
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4.3 Lihasaktiivisuudet erilaisissa hyppelyissi

vertikaalivoima
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KUVIO 9. Kevennyshypyn raaka EMG-signaalit seitsemasta lihaksesta ponnistuksen
osalta ja ylimmiisend vertikaalivoima (Bobbert & van Ingen Schenau
1988).

Kevennyshypyissi tyontovaiheen alusta tdméin vaiheen loppuun eri lihakset aktivoituvat
periaatteella ylhailta alaspdin (pakarat, reidet, saari ja nilkka)(ks. kuvio 9). Yhden ni-

velen ylittavat lihakset (gluteus, vastus medialis ja soleus) ovat aktiivisia koko tyonto-
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vaiheen ajan. Kevennyshypyn tyontovaiheen alussa lonkan ekstensorit ovat aktiivisia,
joka johtaa seldn korkeaan kulmanopeuteen. Lonkan ja polven dissynkronointi aiheutuu
hamstring -lihasten aktiivisuudesta, jotka vastustavat polven ojentumista. Kun hamst-
ring -lihasten aktiivisuus laskee, polvet alkavat ojentua, jolloin vastus medialiksen aktii-
visuus kasvaa. Rectus femoris auttaa tita ojentumista. Tama tapahtuu noin 250 - 150 ms
ennen maasta irtoamista. Tassa tyontovaiheen keskiosassa gastrocnemius ei vastusta
polven ojentumista. Energiavirta siirtyy polven lihaksista alaspain nilkan alueelle gast-
rocnemiuksen aktivoituessa. Useimmilla koehenkil6illa 20 - 40 ms ennen maasta irtoa-
mista lihasaktiivisuudet vaheneviat. Lisaksi lonkan, polven ja nilkan kulmanopeudet

saavuttavat maksimiarvonsa. (Bobbert & van Ingen Schenau 1988; Gregoire ym. 1984).
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KUVIO 10. Keskiarvo EMG:t yhden jalan kevennyshypyssi, kun kahden jalan hypylle
on annettu 100 %:n arvo gluteus maximuksessa, semitendinosuksessa, vas-
tus medialiksessa, gastrocnemiuksen mediaalisessa ja lateraalisessa paassi

sekd soleuksessa (Van Soest ym. 1985).

Yhden ja kahden jalan kevennyshyppyja tutkittaessa havaittiin, etta vastus medialis ja
gastrocnemius aktivoituvat enemmén yhden jalan hypyssa verrattuna kahden jalan hyp-
pyyn (ks. kuvio 10)(Van Soest ym. 1985). Triceps surae -lihaksen aktiivisuuden on mi-
tattu olevan suurimmillaan yhden jalan vertikaalihypyssa noin 150 ms ennen irtoamis-
hetked (Bobbert ym. 1986a). Viitasalo & Bosco (1982) tutkivat IEMG-aktiivisuuksia

viidesta eri lihaksesta (gluteus maximus, vastus lateralis, vastus medialis, rectus femoris
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ja gastrocnemius) vertikaalihyppyjen aikana. Pudotushypyissd eksentrisen vaiheen li-
hasaktiivisuus oli suurempi kuin staattisessa hypyssi. Kaikissa pudotushypyissi eksent-
risen vaiheen IEMG oli suurempi kuin konsentrisessa vaiheessa. Kevennyshyppyjen
IEMG oli samaa tasoa staattisten hyppyjen kanssa. Kun koehenkilét jaettiin lihassoluja-
kauman (vastus lateralis) perusteella nopeisiin ja hitaisiin tyyppeihin, tilastollisesti mer-
kitsevid eroja ei havaittu ryhmien vililla. (Viitasalo & Bosco 1982.) Bobbert ym.
(1986b) vertasivat kevennyshyppya ja pudotushyppyid keskendan. He havaitsivat, ettd
“ponnahtavassa“ pudotushypyssia gastrocnemiuksen mediaalisessa ja lateraalisessa
péassa aktiivisuus oli suurempaa kuin kevennyshypyssi. (Bobbert ym. 1986a; Bobbert
1986b; Bobbert ym. 1987.)

Venymis-lyhenemis -sykleja on kahdenlaisia, lyhyt ja pitkd, kun tarkastellaan pudotus-
hyppyjen jalkeisia ponnistuksia. Lyhessé syklissd maakontakti on alle 170 ms ja pitkés-
sd yli 170 ms. Turk-Noack ym. (1995) havaitsivat, etta pitkan kontaktin hyppaajat teke-
vét pudotushypyn polvikulman ollessa 14 - 40 asteen valilla ja lyhytkontaktisilla hyp-
padjilla 4 - 13 asteen valilla. Korkeilla pudotuskorkeuksilla pitkdkontaktiset myos kou-
kistavat lonkkaniveltd (17 astetta). Hyppadjatyypit voidaan erotella lihasaktiivisuuksia
verrattaessa ainoastaan rectus femoriksen perusteella. Pitkdn kontaktin ponnistuksessa
on selvisti pidempi aktiivisuusaika kuin lyhyen kontaktin ponnistuksessa. Lisédksi pit-
kakontaktisessa ponnistuksessa havaittiin esiaktiivisuuden viivastymistd triceps surae -
lihaksessa. (Ks. kuvio 11). Pitkaa ponnistuskontaktia suosivat kontrolloivat litkettd paa-
asiallisesti rectus femoriksella ja lyhytta ponnistuskontaktia kontrolloidaan triceps sura-

ella. (Turk-Noack ym. 1995)
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KUVIO 11. EMG-mallit pitkdn ja lyhyen kontaktin hypyissd (Turk-Noack 1995).

Aura & Viitasalo (1989) vertasivat erilaisia hyppyharjoitteita (viisiloikka paikaltaan,
viisi kinkkaa, edelliset vauhdilla, yhden jalan pudotushyppy paikoiltaan ja kahden as-
keleen vauhdilla, aitahyppely sekd korkeushypyn flop-ponnistus) keskenidin. EMG-
aktiivisuuksia mitattiin vastus lateraliksesta, vastus medialiksesta ja rectus femoriksesta.
Korkeushypyn flop-ponnistuksessa havaittiin suurimmat IEMG-aktiivisuudet, jotka
korostuivat erityisesti ponnistuksen eksentrisessd vaiheessa. Vauhdilla tehdyt hyppelyt
olivat rasittavampia kuin paikoiltaan tehdyt. (Aura & Viitasalo 1989.) Miettunen (1983)
tutki korkeushypyn ponnistusta. Hin 16ysi ponnistavan jalan rectus femoriksesta ja gast-
rocnemiuksesta suuremmat aktiivisuudet eksentrisessd kuin konsentrisessa vaiheessa.
Ponnistuksessa vastus medialis ja lateralis toimivat samanaikaisesti, mutta rectus femo-
ris vain lyhyen ajan. Kaikkien lihasten aktiivisuus lakkasi lukuunottamatta gastrocnemi-
usta ennen maasta irtoamista. (Lahtinen 1995.) Kolmiloikassa kaikkien hyppyjen pon-

nistuksissa havaittiin huomattava esiaktiivisuus ja jarrutusvaiheen aktiivisuus alaraajan
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lihaksissa (gluteus maximus, vastus lateralis ja gastrocnemius)(Ks. Kuvio 12). Keskiar-
voiset EMG-arvot olivat vastus lateraliksessa merkitsevisti suuremmat (p<0.001) jar-

rutus- kuin tyontévaiheessa. Muilla lihaksilla téllaista ei todettu. (Perttunen ym. 1999.)

Loikka Hyppy

1mV
GM

ImV

KUVIO 12. Kolmiloikan keskiarvoiset EMG:t ja keskihajonnat eri lihaksissa (gluteus
maximus, vastus lateralis ja gastrocnemius) molemmista jaloista. Katkovii-

valla on merkitty kontaktin alku. (Perttunen ym. 1999).

Eri korkuisilta alustoilta (12,7, 25,4 ja 38,1 cm) yhdelle jalalle alas astuttaessa gastroc-
nemiuksen aktiivisuus alkoi noin 135 ms ennen maakontaktia muodostaen huipun juuri
ennen tormaysti ja pédttyi 105 ms kontaktin jilkeen. Esiaktiivisuus alkaa aiemmin kor-
keammalta alasastuttaessa. Toistuvassa yhden jalan hyppelyssi gastrocnemiuksen
EMG-aktiivisuus alkoi 80 ms ennen alastuloa ja jatkui aina 270 ms kontaktin jalkeen.
(Melvill-Jones & Watt 1971.) Fukudan ym. (1987) tutkimuksessa gastrocnemiuksen
lihasaktiivisuus alkoi lisddntyd 120 ms ennen alastuloa noin 50 ms putoamisen alusta.

Kovalle alustalle pudottaessa gastrocnemiuksen esiaktiivisuus on pienempéa kuin peh-
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meille alustalle pudottaessa. (Fukuda ym 1987.) Kuviossa 13 on kuva alastulosta ja

raaka EMG:t 5 lihaksesta.
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KUVIO 13. Raaka EMG-signaalit gastrocnemiuksesta, biceps femoriksesta, semiten-
dinosuksesta, rectus femoriksesta ja vastus medialiksesta. Ensikontakti

alastulossa on ajanhetkelld O s. (Caster & Bates 1995))
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5 PAINEEN JAKAUTUMINEN JA REAKTIOVOIMAT ERILAISISSA
LIOKKEISSA

5.1 Reaktiovoimat kiivelyssi ja juoksussa

OIKEA JALKA

2 SHDAS [JNORMAALI ) NOPEA

KUVIO 14. Keskiarvopaineet ja keskihajonnat kavelyn aikana (n=12)(Perttunen &
Komi 1995).

Kavelynopeuden lisdantyessd paineet jalkapohjan alla kasvoivat. Jalan keskiosan huip-
pupaineet olivat alhaisimmat nopeassa kiavelyssd. My6s etuosan huippupaineet vihen-
tyivat nopeuden kasvaessa. (Ks. kuvio 14)(Perttunen & Komi 1995.) On havaittu, ettid
kédvelyssd ja juoksussa reaktiovoimat kasvavat nopeuden lisddntyessd. Esimerkiksi
Luhtasen & Komin (1980) tutkimuksessa kivelynopeuden lisdintyessd noin 3 m/s:sta
(normaali kovavauhtinen kively) noin 4 m/s:ssa (kilpakively), reaktiovoimat lisdantyi-
vit noin 480 Newtonista noin 540 Newtoniin. (Luhtanen & Komi 1980, Frederick &
Hagy 1986; Ricard & Veatach 1994.) Cavagnagh & Lafortune (1980) tutkivat noin 4,5
m/s vauhdilla tehtyd juoksua. He havaitsivat, ettd kantajuoksijoilla vertikaalivoimassa
oli kaksi huippukohtaa. Ensimmdinen havaittiin noin 23 ms kontaktin alusta ja se oli
noin 2,2 kertaa oman painon suuruinen (BW). Toinen piikki nousi hitaammin noin 83
ms ensi kosketuksen jalkeen ja oli noin 2,8 BW. Keskijalalle ensikontaktin ottajilla ei

havaittu kuin yksi suurempi piikki vertikaalivoimassa. Se tuli noin 75 ms kontaktin
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alusta ja oli noin 2,7 BW. (Cavagnah & Lafortune 1980.) Hitaammalla juoksunopeu-
della (2,4 m/s) ensimmaiinen vertikaalipiikki oli keskiméarin 1,3 BW (Ricard & Vetach
1994). Supramaksimaalisella juoksunopudella huippuvoimat tulivat kontaktin eksentri-
sessd vaiheessa. Huippuvertikaalivoimat olivat miehilld 4,6 BW ja naisilla 4,2 BW.
(Mero & Komi 1986.)

5.2 Reaktiovoimat erilaisissa hyppelyissi

Perttunen ym. (1999) tutki kolmiloikan kolmea eri ponnistusta. Vertikaalinen ja ho-
risontaalinen reaktiovoima oli suurimmillaan loikan aikana. Kaikissa kontakteissa reak-
tiovoimat olivat suurempia jarrutusvaiheessa kuin tyontovaiheessa. Kinkan, loikan ja
hypyn jarrutusvaiheessa reaktiovoimat olivat 11,3 £3,6, 152 £33 ja 12,9 + 3,1 kertaa
koehenkilon painon suuruiset vertikaalisuunnassa. Suurimmat huippupaineet ilmenivat
kantapaissé ja pakidn alueella, kun alhaisimmat paineet olivat keskijalassa (ks. kuvio
15). Maksimipaineita tarkasteltaessa havaittiin, ettd kantapaan ja isovarpaan alueen pai-
neet erosivat kinkan, loikan ja hypyn valilld ollen alhaisimmillaan kinkassa. Paineen
jakautuminen kinkassa, loikassa ja hypyssa on kuviossa 16. Muissakin tutkimuksissa on
todettu, ettd loikan aikana reaktiovoimat ovat suurimmillaan, mutta kinkan ja hypyn
vililla erot ovat olleet niin pienet, ettd tutkimuksesta riippuen joko kinkka tai hyppy on
ollut reaktiovoimiltaan pienin. (Fukashiro ym. 1981; Ramey & Williams 1985.) Pi-
tuushypyssd ponnistuksen tormaysvoimat olivat keskimaarin kansallisen tason hyppaa-
jilld 8200 N, joka oli noin 11 kertaa kehon paino (Luhtanen & Komi 1979). Korkeushy-
pyn flop-ponnistuksessa reaktiovoimat ovat noin 9 kertaa kehon painon suuruiset (Aura

& Viitasalo 1989).
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KUVIO 15. Painejakauma kolmiloikasta ja kivelystd yhden koehenkilon osalta (Perttu-
nen ym. 1999).
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KUVIO 16. Contour-kuvat kolmiloikan eri ponnistuksista 20 ms kontaktin alusta, kon-
taktin keskivaiheessa ja 20 ms ennen varvaskontaktin irtoamista (Perttunen

ym. 1999).
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Aerobikin polvennostohypyssa ponnistuksen reaktiovoimat lisadntyivat 1,28 BW (0 cm
korkea hyppy) 2,62 BW:n, kun hypyn korkeus kasvoi kahdeksaan senttimetriin. Lisdksi
hyppykorkeuden kasvaessa huippuvoima saavutettiin aikaisemmin. (Ricard & Vetach
1994.) Lentopallon iskulyonnissa vertikaalivoimat ovat noin 5 kertaa koehenkilon pai-
non suuruisia (Adrian & Laughlin 1983). Staattisen hypyn ponnistuksessa tuotetaan
noin 2,2 kertaa hyppéajan painon verran reaktiovoimia (Pandy & Zajac 1991). Auran &
Viitasalon 1989 tutkimuksessa erilaisten hyppelyiden keskiarvoisiksi reaktiovoimiksi
saatiin 3,5 - 5,0 BW. Huippuvoimat olivat jopa korkeammat. Ne vaihtelivat noin 5000 -

8200 newtonin vililla. (Aura & Viitasalo 1991.)

5.3 Reaktiovoimat alastuloissa

Kahdeksalla naisvoimistelijalla tehdyssd tutkimuksessa tarkkailtiin eri korkeuksilta
tehtyjen pudotusten (25, 44 ja 80 cm) vaikutusta alastuloon. Pudotuskorkeuden lisdan-
tyessd huipputérmiysvoima kasvoi. Keskiarvoiset huippuvoimat olivat 3,82, 4,86 ja
8,42 kertaa koehenkilon painon suuruiset. Mita korkeammalta tultiin alas, sitd nopeam-
min huippuvoima saavutettiin. Keskiarvoiset ajat olivat 0,0546 s, 0,0507 s ja 0,0371 s.
(Challis 1995.) Voimistelussa kaksoisvoltin alastulon reaktiovoimat vaihtelivat 8,8 -
14,4 BW kumpaakin jalkaa kohden (Pantzer ym. 1988). Mita korkeammalta tultiin alas,
sitd suuremmat olivat térmdysvoimat. Voimistelijoilla pudottauduttaessa 32 - 128 cm
korkeudelta vertikaalivoimat lisddntyivat 3,9:std 11,0 kertaan kehon painosta. (McNitt-
Gray 1989.)

Kahdenkymmenen senttimetrin korkeudelta tehdyissd odottamattomissa yhden jalan
pudotuksissa havaittiin merkitsevisti korkeammat huippuvoimat (5,1 BW) kuin odote-
tuissa samalta korkeudelta tehdyissd pudotuksissa (3,6 BW). Molemmissa pudotuksissa
ensimméinen kontakti maahan otettiin pékialla. Tahdonalaisesti kontrolloiduissa pudo-
tuksissa enemmin painoa kohdistui lateraaliselle osalle etuosaa, kun odottamattomissa
pudotuksissa taas eniten painetta kohdistui ensimmaisen metatarsaaliluun péan alueelle.
Tiedostetuissa pudotuksissa jalan lateraalinen keskiosa kuormittui 45 ms maakontaktis-
ta. Ei odotetuissa pudotuksissa keskialue kuormittui huomattavasti vihemman (enem-
mian kuin 2 kertaa vihemmain). Molemmissa pudotuksissa maksimitorméaysvoimat il-

menivét 60 ja 65 ms vililld ensi kontaktista. Kantapaan voimat vahenivit nopeasti huip-
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puarvon saavutettuaan (15 - 20 ms). Huippupaineet olivat odottamattomissa pudotuksis-
sa merkitsevasti alhaisemmat kuin odotetuissa pudotuksissa. Toisen ja lateraalisen me-
tatarsaalin huippupaineet olivat kuitenkin, kuten my6s toisen varpaan alueen paineet,
merkitsevisti pienemmit odottamattomissa pudotuksissa kuin odotetuissa. Kantapain
paineissa oli eroa mediaalisen ja lateraalisen paineen vililld. Mediaalinen kantaimpulssi
ylitti lateraalisen impulssin odotetuissa pudotuksissa 30%:lla ja odottamattomissa
50%:lla. Tama ilmiod saattoi johtua pronatorisen liikkeen kasvamisesta. Nayttéisi silté,
ettd kontrolloiduissa pudotuksissa esiintyy vahva supinaattinen plantaarifieksio. (Hennig

& Cavanagh 1985.)
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6 TUTKIMUSONGELMAT JA HYPOTEESIT

1. Kuinka suuria paineita syntyy kolmoishyppyien ponnistuksessa ja alastuloissa?
Hypoteest: Alastulojen paineet ovat suuremmat kuin poﬁnistuksessa, ja paineet ovat

suuruudeltaan melko korkeita.

2. Miten paine jakautuu jalkapohjan alueella ponnistuksissa ja alastuloissa?
Hypoteesi: Keskijalan paineet ovat alhaiset sekd ponnistuksessa etta alastulossa. Pon-
nistuksen aikana paineet ovat suurimmillaan pakidn alueella ja alastulossa paine jakau-

tuu tasaisesti pakidn ja kannan alueelle.

3. Minkalaiset ovat tutkittujen hyppyjen lihasaktivaatiomallit?
Hypoteesi: Aktivaatiomallit eivit juurikaan eroa toisistaan, eivitka tavallisen kevennys-

hypyn aktivaatiomallista.

4. Eroavatko kaari- ja kirkihypyt toisistaan?

Hypoteesi: Kaari- ja karkihypyt eroavat toisistaan ainoastaan ponnistuksen osalta.
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7 TUTKIMUSMENETELMAT

7.1 Koehenkilot

Koehenkil6ini oli 5 maajoukkuetason naisluistelijaa sekd yksi miesluistelija. Luistelua
he ovat harrastaneet 9,5 - 16 vuotta (ka 12 v). Jailla he harjoittelevat keskiméarin 10
kertaa viikossa noin 13 tuntia. Oheisharjoittelua heilld on 5 kertaa viikossa ajallisesti
noin 6 tuntia. [altidn he olivat 16 - 20 vuotiaita. Naiskoehenkilét olivat 1,66 m (SD
0,07) pitkid ja painoivat keskiméérin 56,6 kg (SD 5,9). Mieskoehenkil oli 1,9 m pitkd
ja painoi 79 kg.

7.2 Koeasetelma

Mittaukset tehtiin Jyvaskylan kilpajashallissa 11.8 - 20.8.1998 vilisend aikana. Luisteli-
joilta mitattiin jalan alle kohdistuneita paineita luistimeen asetetuilla painepohjallisilla
seka lihasaktiivisuuksia kahdessa erilaisessa kolmoishypyssi. Ennen jailletuloa koe-
henkiloille asetettiin elektrodit kahdeksaan lihakseen, molempien jalkojen gastrocne-
miukseen, vastus medialikseen ja lateralikseen seké biceps femorikseen. Luistelijat te-
kiviat oman verryttelyn ennen jailletuloa, sekd haluamansa verryttelyn jaalla. Sen jal-
keen luistelijat tekivit kahdesta kolmoishypysta suorituksia, niin ettd jokaiselta pyrittiin

saamaan onnistunut suoritus molemmista hypyista.

7.3 Aineiston keriys

Jalkapohjaan kohdistuneita paineita ja lihasaktiivisuuksia kerattiin saksalaisella
Paromed-System® -jirjestelmalla, jonka kokonaispaino on 1,9 kg. Painepohjallisissa on
16 pietsoresistiivistd mikrosensoria, jotka on upotettu vedelld taytettyihin kennoihin.
Sensorit reagoivat pdiasiassa vertikaalisiin voimiin. Painepohjalliset ja EMG-kaapelit
kytkettiin Data Logger -laatikkoon, joka kiinnitettiin vyon ja ideal-siteen avulla
koehenkilon vatsapuolelle. Paineiden kerdystaajuus oli 200 Hz ja EMG:n puolestaan
800 Hz. EMG:t4 mitattiin pintaelektrodeilla (Nico Medical Products, tyyppi 4560, EU)
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Elektrodien mittausnapojen vélinen etiisyys oli 38 mm ja ne asetettiin lihakseen ndhden
pitkittdissuunnassa motorisen pisteen ja distaalisen jannepdin puolivdliin. Ennen
elektrodien asettamista iholta poistettiin karvat sekd kuollut ihosolukko, ja se
puhdistettiin  amisept-liuoksella resistanssin pienentimiseksi. EMG ja paineet
tallennettiin muistikortille (SPRAM-PCMCIA tyyppi I), josta ne siirrettiin Silicon

Graphics tydasemalle jatkokasittelya varten.

7.4 Aineiston analysointi

Paineaineistosta maédritettiin ponnistuksen ja alastulon aikaiset maksimipaineet.
Ponnistuksen alkamisajankohdaksi maédritettiin  kaarihypyissd viimeinen selva
painekontakti ennen painearvojen laskua. Kérkihypyissd ponnistus katsottiin alkaneeksi
hieman ennen piikin osumista jadhéin (kun kaarijalan toinen venymis-lyhenemis —sykli
alkot). Lisaksi piirrettiin contour-kuvat maksimipaineista, ponnistuksesta ja alastulosta.
Paineista laskettiin pdkidn, kantapiin ja keskijalan keskiarvoiset maksimipaineet siten,

etta anturit 1 - 4 kuvastivat kantapaitd, 5 - 8 keskiosaa ja 9 - 16 pakiaid (ks. kuvio 14).

Paineaineistosta saatujen lentoaikojen perusteella laskettiin hyppyjen nousukorkeudet
sekd vertikaalinen ldhtonopeus. EMG-raakadata tasasuunnattiin ja suoritukset tulostet-
tiin sellaisenaan kuviksi. Lisiksi laskettiin 100 ms:n esiaktiivisuudet ponnistuksesta ja
alastulosta ja aktiivisuudet varsinaisen ponnistuksen ja alastulon aikana. EMG:n ajoi-

tukset laskettiin paineaineiston perusteella.

7.5 Tilastollinen Kiisittely

Painearvoista, hyppykorkeuksista ja lahténopeuksista laskettiin keskiarvot ja keskiha-
jonnat. Lisdksi kaari- ja kirkihyppyjen eroa ponnistuksissa ja alastuloissa tutkittiin kayt-
tamilla kahden otoksen kaksisuuntaista t-testid olettaen, ettd otosten varianssit olivat

erisuuret. Laskennassa mieskoehenkild ei otettu mukaan.
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8 TULOKSET

8.1 Paineet

Kaarihyppyjen maksimipaineet ponnistuksessa olivat naisilla (n=4) 48,7 - 70,6 N/cm®
valilla ja mieskoehenkilolld 64,5 N/cm®. Maksimiarvo tuli kaikilla pakian antureista
(kolmella koehenkilolld anturi 14 ja muilla 11 ja 16). Kolmella naisista myos keskiar-
voisesti pakiille kohdistui enemman painetta kuin jalkaterdan muihin osiin ponnistukses-
sa. Yhdelld naisella ja miesluistelijalla kuitenkin keskimiirdisesti painetta kohdistui
eniten kantaosaan. Koehenkiloilla ei havaittu suuria painearvoja jalkaterin keskialueel-

la.

Kérkihypyissd ponnistuksen maksimiarvot olivat liukuvan jalan osalta naisilla (n=4)
15,4 - 67,5 N/cm” ja miehelid 38,5 N/cm®. Maksimipaineet olivat samankaltaiset pakian
ja kannan alueella. Huippuarvo kaarijalasta tuli kolmella naisella kantapéiisti ja yhdella
naisella ja miehelld pakiasta. Kuitenkin maksimikeskiarvo oli kaikilla koehenkiloilla,
lukuun ottamatta mieskoehenkilod, pdkiin alueella suurin. Ponnistuksessa piikkijalan
maksimiarvot olivat 53,2 - 69,3 N/em’® naisilla ja 65,4 N/cm® michells. Piikkijalassa

huippupaine tuli pakialle kuten keskiarvoinen maksimipainekin.

Alastulossa maksimipaineet olivat naisilla 50,8 - 71,5 N/cm? ja miehelld 67,0 N/em?.
Maksimiarvo tuli neljilld naisella pékialta (anturit 14 ja 16) ja yhdelld naisella sekd
miehelld kantapain alueelta (anturit 1 ja 4). Eniten painetta alastulossa kohdistui kanta-
paalle, kun mittarina kiytettiin maksimipaineiden keskiarvoa. Keskijalalle ei kohdistu-
nut alastulossakaan suuria paineita. Esimerkkipainejakaumat molemmista hypyistd on
kuvioissa 17 ja 18 (muiden koehenkiloiden jakaumat liitteessa 1) ja painearvot koehen-
kiloittdin taulukossa 4. Taulukossa 4 on laskettuna myos keskiarvot ja —hajonnat siten,

ettd mieskoehenkilo on jatetty laskennassa pois.
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B vasen ponnistus

N/ecm2

il oikea alastulo
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anturit

KUVIO 17. Kaarihypyn (kaksoisaxel) painejakauma (antureiden maksimit) ponnistuk-

sessa ja alastulossa koehenkil6lta PA.
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B vasen ponnistus (piikki

B oikea ponnistus

W oikea alastulo

N/cm2
38888

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

KUVIO 18. Kirkihypyn (kolmoistulppi) painejakauma (maksimit) ponnistuksessa ja
alastulossa koehenkilolta AL.
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TAULUKKO 4. Paineiden (N/cm®) maksimit ja alueelliset keskiarvot kaari- ja karkihy-
pyn eri vaiheissa koehenkiloittdin. Koehenkil6 PH on miespuolinen ja
koehenkilsilla MM ja LN kantapain antureista 1,2 ja 3 ei saatu signaa-
lia. Mieskoehenkilo on jatetty keskiarvo ja -hajonta laskutoimituksista

pois.

Kaarthyppy | PONNISTUS ALASTULO

maksimi pakid ka keskijalka ka | kantaka | maksimi pikii ka | keskijalkaka | kantaka
PH 645 29,7 2,6 392 66,4 372 5.4 65,4
MT |706 31,6 4,1 23,6 492 152 2,2 273
AL |- - - R - - R -
PA 590 29,5 6.2 22,7 69,7 359 19,1 68,7
MM 70,1 219 11,5 25,8 69,0 27,5 16,8 40,6
LN 1487 197 46 124 50.8 19,1 10,1 304
ka 66,6 27,7 73 24,0 62,6 26,2 12,7 455
Sb (1042 5,76 3,39 5,96 11,19 921 7,60 18,84

Karkihyppy | PONNISTUS | kaari ALASTULO

maksimi pakia ka keskijalkaka |kantaka | maksimi pakidka |keskijalkaka |kantaka
PH 1385 159 1,0 21,6 67,0 36,8 23 516
MT 453 140 13 310 70,6 31,7 7.1 445
AL 505 7.4 2,7 30,1 71,5 313 222 55,6
PA |318 11,7 6,3 27,2 55,5 28,1 152 453
MM | - _ . - - R - R
IN 154 7,1 9.0 316 40,6 15,2 9,1 316
ka 356 10,1 43 30,0 59,6 26,6 13,4 443
Sh 1569 337 3,49 1,95 14,61 7,75 6,80 9,83

PONNISTUS | piikki

maksimi pakid ka keskijalka ka | kantaka
PH |654 39,6 28 252
MT |[686 353 8.4 23,0
AL 675 429 16,8 25,5
PA 1693 393 9.3 21,9
MM |- - - -
IN (532 25,6 53 2,7
ka 64,7 358 100 183
SD 7,67 7,46 4,88 10,49

Kuvioissa 19 ja 20 on kuvattu paineen jakautumista kaari- ja karkihypyissd. Kuvaajana
on kiytetty yhtd anturia pakiastd ja kannasta. Kuviosta nahdaan kuinka hyppy etenee
vaihe vaiheelta. Kuvioissa 21 ja 22 on samoista hypyistd contourkuvat ponnistuksesta,
alastulosta ja maksimiarvoista. Muiden koehenkiloiden hyppyjen contour-kuvat ovat liit-

teessd 2.
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KUVIO 19. Paineen muutokset hypyn aikana kaarihypyssi (kolmoissalchow) koehenki-
16lla PA. Vasemman jalan alastulon kohdalla oleva painepiikki johtuu siita,
ettd hyppy tuli kahdelle jalalle. Katkoviivoilla on merkitty hypyn eri vaiheet, 1
= ponnistus, 2 = ilmalento alkaa ja 3 = alastulo.
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KUVIO 20. Paineen muutokset hypyn aikana kirkihypyssi (kolmoistoeloop) koehenki-
16lla AL. Katkoviivoilla on merkitty hypyn eri vaiheet, 1 = ponnistus, 2 = il-

malento alkaa ja 3 = alastulo.
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ponnistus

KUVIO 21. Contour-kuvat kaarihypyn (kolmoissalchow) maksimipaineista, ponnistuk-
sesta ja alastulosta koehenkil61ld PA.

alastulo

KUVIO 22. Contour-kuvat karkihypyn (kolmoistoeloop) maksimipaineista, ponnistuk-
sesta ja alastulosta koehenkilolla AL.

Verrattaessa t-testilld kaari- ja kéarkihypyn maksimipaineita keskendan, kaarihypyn ja
piikkihypyn kaarijalan paineiden vililld oli melkein merkitsevd ero (p<0.05), mutta

piikkijalan ja kaarihypyn vililld ei havaittu tilastollisesti merkitsevia eroa.

8.2 Hyppykorkeus ja vertikaalinen liihténopeus

Naiskoehenkiloiden kaarihypyt olivat keskimairin 29,3 cm (SD 3,4) ja mieskoehenki-
lolla 45,6 cm. Karkihypyt puolestaan olivat naisilla noin 31,7 cm (SD 4,8) ja miehella
41,6 cm. Vertikaalinen 1ahtonopeus kaarihypyissa vaihteli naisilla 2,2 — 2,6 m/s (ka 2,4)
ja karkihypyissa 2,2 — 2,7 m/s (ka 2,5) vililld. Mieskoehenkilolld vastaavat arvot olivat
3ja2,9 m/s.
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8.3 Lihasaktiivisuusmallit

8.3.1 Kaarihypyn ponnistus

Kaarihypyisséd kaikkien koehenkil6iden lihasaktiivisuusmallit olivat lihes samanlaiset.
Ponnistuksessa ensimmaiseksi aktivoitui ponnistavan jalan gastrocnemius, joka oli ak-
tiivinen ldhes maasta irtoamiseen asti. Gastrocnemiuksessa oli ponnistuksen keskivai-
heilla ndhtivissd myos lyhyt aktiivisuuden matalampi vaihe. Hieman gastrocnemiusta
myohemmin tai samaan aikaan aktivoituivat ponnistavan jalan vastus medialis ja latera-
lis -lihakset. Ponnistavan jalan biceps femoris oli koehenkiloilld ponnistuksessa jonkin
verran aktiivinen koko ajan. Toisilla oli havaittavissa myods suurempaa aktiivisuutta
ponnistuksen keskivaiheessa. Juuri ennen maasta irtoamista kaikki ponnistavan jalan

lihakset olivat inaktiivisia. (Ks. kuvio 23)

oikes gastrocacmius

oikea vastus medialis

oikea vastus lateralis

oikea biceps femoris

vasen gastroenemius

vasen vastus medialis

vasen vastus lateralis

s-:i l I ! ”l “ lm l h “ ! vasea bieeps femoris

23738 3.754s

KUVIO 23. Kaarihypyn (kolmoissalchow) lihasaktiivisuusmalli koehenkilolla LN.

Vapaajalan biceps femoris oli aktiivinen ponnistuksessa kahdessa vaiheessa tai vain
loppuosassa. Kahdella koehenkil6lld oli nahtavissa kaksi selvdd aktiivisuusjaksoa, toi-
nen ponnistuksen alussa ja toinen aivan ponnistuksen lopussa. Muilla biceps femoris oli
jonkin verran aktiivinen ponnistuksen keskivaiheesta loppuun asti, aktiivisuuden kasva-

essa ponnistuksen loppua kohti. Vapaajalan vastus medialis ja lateralis olivat jonkin
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verran aktiivisia vasta aivan ponnistuksen lopussa. Gastrocnemius oli aktiivinen pon-
nistuksen lopussa. Osalla koehenkil6istd aktiivisuus alkoi jo ponnistuksen keskivaiheil-
la. Gastrocnemiuksen aktiivisuus joko loppui juuri ennen ponnistusta tai jatkui vield

hieman ilmalennon aikana. (Ks. kuvio 23)

8.2.2 Kiirkihypyn ponnistus

Liukuvan jalan vastus medialis ja lateralis aktivoituvat ponnistuksen alkuvaiheessa ja
niiden aktiivisuus jatkui piikkityonnon puoleen viliin asti. Sen jalkeen lihaksissa ei ollut
juurikaan aktiivisuutta, mutta juuri ennen ja4std irtoamista ne aktivoituivat hetkellisesti.
Liukuvan jalan biceps femoris aktivoitui joko kahdessa jaksossa tai oli koko ponnistuk-
sen ajan jonkin verran aktiivinen, aktiivisuuden kasvaessa ponnistuksen loppua kohden.
Kaksivaiheisessa biceps femoriksen aktivoitumisessa ensimmainen huippu oli heti pon-
nistuksen alkuvaiheessa aktiivisuuden laskiessa ennen piikin osumista jadhén ja toinen
huippu oli heti piikin jaghdn osumisen jilkeen. Liukuvan jalan lihaksista gastrocnemius

oli aktiivinen ainoastaan piikkityonnon aikana. (Ks. kuvio 24).

v
H ponnistus piikid ilmalento alastulo
1000) .
- oikea gastrocnemius
) e N mnabu et
100 ‘ oikea vastus medialis
b oikea vastus lateralis
.
2000
1 | " | ! ' ! I | | M! ﬂ || oikea biceps femoris
L] alhe 1

bl vasen gastrocnemius
1000 M H g I I I vasen vastus lateralis
sn‘ I ( ‘ l I“ II n h I I vasen biceps femoris

258

KUVIO 24. Kirkihypyn (kolmoistoeloop) lihasaktiivisuusmalli koehenkilolla LN.
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Piikkijalassa tutkituista lihaksista oli gastrocnemius pisimpédan aktiivinen. Sen aktiivi-
suus alkoi nousta, kun liukuvan jalan biceps femoriksen aktiivisuus hetkellisesti laski.
Gastrocnemius oli aktiivinen noin puolivilista ponnistusta loppuen hieman ennen pon-
nistusta. Vastus medialis ja lateralis aktivoituivat hieman gastrocnemiuksen jilkeen ja
niiden aktiivisuus lakkasi hieman ennen gastrocnemiusta tai samaan aikaan eli hieman
ennen ponnistusta. Osalla koehenkiloista vastus medialiksessa ja lateraliksessa oli jon-
kinlaista aktiivisuutta ponnistuksen alussakin. Piikkijalan biceps femoriksessa ei ollut
ponnistuksen aikana juurikaan aktiivisuutta, mutta piikkivaiheen alussa oli ndhtavissi
pieni aktiivisuuden kasvu. Juuri ennen ponnistusta ei ollut havaittavissa aktiivisuutta

missddn jadssa olevan jalan lihaksissa. (Ks. kuvio 24)

8.2.3 Ilmalento ja alastulo

Ilmalennon aikana (vasemmalle hyppaavilld) vasen jalka on edessa ristissé ja oikea jal-
ka takana ojennettuna. Vasemmalle hyppaavit tulevat myos oikealle jalalle alas. IIma-
lennon alussa ristijalan (vasen) biceps femoris oli jonkin verran aktiivinen. Aktiivisuus
laski ilmalennon loppua kohden ja loppui liahes kokonaan ennen alastuloa. Ristijalan
gastrocnemiuksen, vastus medialiksen ja lateraliksen aktivaatiomallit vaihtelivat koe-
henkiloittdin. Toisilla aktiivisuutta ei juurikaan ollut ja toisilla aktiivisuutta oli enem-
man. Kuitenkin niin, etti aktiivisuus, jos sitd oli, oli suurempaa ilmalennon alkuvaihees-
sa. Taakse ojennetussa jalassa biceps femoriksen aktiivisuus vaihteli koehenkil6ittain.
Yhteistd kuitenkin oli se, ettd lihas oli aktiivinen aivan ilmalennon alussa ja lopussa.
Muina aikoina lihaksessa oli havaittavissa koehenkil6ittdin eridvia aktiivisuuksia, inak-
tiivisuudesta voimakkaaseenkin aktiivisuuteen. Oikean jalan vastus medialis ja lateralis
olivat aktiivisia koko ilmalennon ajan. Osalla koehenkil6ista voitiin havaita kaksi voi-
makkaampaa jaksoa. Ne tulivat ilmalennon alussa ja loppuvaiheessa. Vililla naiden
lihasten aktiivisuus loppui ennen alastulohetkea. Aktiivisuusmalli saattoi vaihdella koe-
henkilon eri hypyissi. Ojennetun jalan gastrocnemiuksen selvin aktiivisuuspiikki ilma-
lennon aikana tuli juuri ennen alastuloa ja sen aktiivisuus jatkui alastulossakin. (Ks.

kuviot 23 ja 24)
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Alastulossa gastrocnemius, vastus lateralis ja medialis, seka biceps femoris aktivoituivat
yhtdaikaa. Osalla koehenkildistd kuitenkin biceps femoriksen aktiivisuus oli melko
pientd, kuten myds gastrocnemiuksen. Ainoa vapaan jalan lihaksista, jossa osalla esiin-

tyi jonkinlaista aktiivisuutta alastulohetkelld oli gastrocnemius. (Ks. kuviot 23 ja 24)
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9 POHDINTA

Taman tutkimuksen kaarihypyt olivat naisilla keskiméairin 29 cm korkeita ja karkihypyt
puolestaan 32 cm. Mieskoehenkil6lld vastaavat arvot olivat 46 ja 42 cm. Kansainvélis-
ten tutkimusten kolmoishypyt ovat olleet korkeampia keskiméérin 52 cm (ks. Taulukko
3)(Albert ym. 1996; Aleshinsky 1986; King ym. 1994; Knoll & Hildebrandt 1996; Mis-
hin 1973). Tasséd tutkimuksessa hyppykorkeutta vihensi vyotiarolla ollut signaalin kera-
ysjarjestelmi, jonka kokonaispaino oli 1,9 kg Lisdksi vertailua hankaloitti se, ettd
useimmat aikaisemmat tutkimukset on tehty mieskoehenkiloilla. Vertikaaliset 1dhtono-
peudet olivat kansainvilisiin tutkimuksiin verrattuina hieman alhaisempia. Ne olivat
naisilla keskimaérin 2,4 m/s kaarihypyissé ja 2,5 m/s karkihypyissda. Mieskoehenkilén
vastaavat vertikaaliset 1dhténopeudet olivat 3 ja 2,9 m/s. Muissa tutkimuksissa vertikaa-
linen lahtonopeus on ollut keskiméérin 3,1 m/s (Albert ym. 1996, Aleshinsky 1986;
King ym. 1994; Knoll & Hildebrandt 1996; Mishin 1973).

Kolmoishypyissd jalkapohjaan kohdistuneet paineet olivat keskiosassa jalkaa
pienemmat kuin kantaosaan ja pikiille kohdistuneet paineet. Kivelyssd on havaittu
keskijalan huippupaineiden vihenevidn kidvelynopeuden ja reaktiovoimien kasvaessa.
Toisaalta pdkidn ja kannan paineet vastaavasti kasvoivat. (Perttunen & Komi 1995.)
Kaarihypyissa maksimipaineet vaihtelivat 48,7 - 70,6 N/cm? vililld, kun kirkihypyissa
kaarijalkaan kohdistuneet paineet olivat hieman pienempia (15,4 - 67,5 N/cm?).
Toisaalta karkihypyissd piikkijalkaan kohdistuneet paineet olivat keskiméairin yhti
suuret kuin kaarihypyssd. Karkihyppyjen ponnistuksissa luistelija joutuu kestiméin
suurempia paineita kuin kaarihypyssi, kun lasketaan molempiin jalkoihin kohdistuneet
paineet yhteen. Kaari- ja kéirkihypyn kaarijalan paineiden vililla havaittiin melkein
merkitseva ero (p<0.05). Tosin tilastotieteen kannalta kochenkiloméaéara oli hieman liian
pieni varmojen merkitsevyyksien laskemiseksi. Tulos lienee kuitenkin suuntaa antava.
Nopeassa kdvelyssi pakiaan ja kantaan kohdistuneet paineet ovat olleet korkeimmillaan
hieman yli 20 N/cm? (ks. kuvio 14)(Perttunen & Komi 1995), joka on selvisti viahem-
mén kuin kolmoishypyissd. Kédvelyssd on havaittu keskiméédrin 2,5 BW:n suuruisia
reaktiovoimia (Cavanagh & Lafortune 1980). Kolmoishyppyjen maksimipaineet olivat
154 - 70,6 N/cm® suuruisia. Niin ollen paineet olivat tehdyssa tutkimuksessa
maksimissaan noin kolminkertaiset verrattuna kiavelyyn. Voidaankin olettaa, ettd myods

reaktiovoimat olivat noin kolminkertaiset (7 BW). Titd olettamusta tukee myos
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Lockwoodin saama 7,5 BW:n suuruinen reaktiovoima alastulossa (Smith 1996). Nama
kehon painoon suhteutetut voimat jaavat kuitenkin selvisti kolmiloikassa (maksimis-
saan n. 15 BW)(Perttunen 1999) ja korkeushypyssid (9 BW)(Aura & Viitasalo 1989)

saaduista voima-arvoista.

Kaarihyppyjen ponnistuksessa eniten painetta keskiarvoisesti kohdistui joko pakiain tai
kantapaahan. Karkihypyissa puolestaan maksimikeskiarvo tuli, sekd kaari- ettd piikki-
jalan péakialle (fukuun ottamatta mieskoehenkilod). Kaarihypyssi ilmennyt maksimikes-
kiarvon jakautuminen koehenkil6ittdin joko kannalle tai pakiille johtunee hieman erilai-
sista hyppytekniikoista. Osa luistelijoista pyrkii kaarihypyn ponnistuksessa pitimain
painon voimakkaasti teran etuosalla(ks. kuvio 1 kolmoissalchow kuvat 5 — 7). Naissa
hypyissd oletettavasti vertikaalinen nopeus ponnistushetkelld on suurempi kuin ho-
risontaalinen nopeus. Ne luistelijat, jotka ovat pidempain keskiterall, eivit jarruta pon-
nistusvaiheessa yhta paljon kuin paino selvisti etuosalla teraa olevat. Heilla hypyn pon-

nistuksen vauhti vihenee enemman ja hypyn lentorata on laajempi.

Alastuloissa maksimipaineet olivat hieman ponnistuksessa havaittuja paineita (ka kaari-
hyppy 66,6 N/ cm? ja kirkihyppy ka 35,6 N/ ¢cm®) suuremmat. Naisilla ne olivat 50,8 -
71,5 N/em® ja miehelld 67,0 N/cm®. Maksimiarvo tuli neljilla naisella pakiisti ja muilla
kantapaan alueelta. Keskiarvoisesti kuitenkin eniten painetta kohdistui kantapaille.
Lockwood (1996) totesi tutkimuksessaan, ettd kolmoishyppyjen alastulo on kovempi
tormays kuin yksois- tai kaksoishypyissi, joiden alastulot ovat kolmoishyppyja “peh-
meammat”“. Tama johtuu siitd, ettd kolmoishypyissa luistelijan paino siirtyy paljon no-
peammin karkipiikiltd kantapaalle, ja luistelijalla on yleensa vahemman aikaa alastulon
tekemiseen (polven ja lonkan koukistaminen). Kolmoishypyissi nilkkakulma ei muut-
tunut merkitsevasti, mutta yksoishyppyjen alastuloissa havaittiin selvd nilkan dorsiflek-
sio. Tama nilkan vahentynyt liike kolmoishypyissa aiheutti alastuloiskun pehmentdmi-
sen vihentymisen ja niin ollen enemman voimaa valittyi selan alueelle kolmois- kuin

yksoishypyissd. (Smith 1996.)

Kaarihypyn ponnistuksessa gastrocnemiuksen aktiivisuudessa oli nahtavissa ponnistuk-
sen keskivaiheilla aktiivisuuden hetkellinen viheneminen. Tamé todennakoisesti johtui
siitéd, ettd ponnistuksen tyontovaiheen keskiosassa (n. 150 ms ennen irtoamista) gastroc-

nemius ei vastustanut polven ojentumista. Vastaava ilmié on havaittu myos kevennys-
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hyppytutkimuksissa (esim. Bobbert & van Ingen Schenau 1988; Gregoire ym. 1984).
Biceps femoriksen aktitvisuus oli myos suurimmillaan tdssd vaiheessa, jolloin luistelija
pyrkii ojentamaan lantiota ja polvea mahdollisimman tehokkaasti. Hypyn tdssa vaihees-
sa tapahtuu myos painopisteen siirtyminen tukijalan yli, jonka osaltaan on havaittu li-
sddvan aktiivisuutta hamstring-lihaksissa, jotka stabiloivat tdssd liikkeessd polvea
(Basmajan & De Luca 1985, 370).

Karkihypyn ponnistuksen alkuvaiheessa, jolloin piikkijalka on vield ilmassa kaarijalan
lihasaktiivisuudet ovat samankaltaiset kaarihypyn ponnistuksen lihasaktiivisuuksien
kanssa (ks. kuvio 1 kolmoistulppi kuvat 5 — 6). Ainoastaan gastrocnemius poikkesi
olennaisesti. Siind ei karkihypysséd juurikaan ollut aktiivisuutta ennen piikin osumista
jaahan. Ennen piikin osumista jadhan havaittiin voimakasta esiaktiivisuutta piikkijalan
gastrocnemiuksessa, vastus medialiksessa ja lateraliksessa. Piikkijalan lihasten aktiivi-
suus lakkasi huomattavasti ennen jaasta irtoamista (n. 200 ms). Gastrocnemius oli aktii-
vinen pisimpadn. Verrattaessa karki- ja kaarihyppya havaittiin, ettd kaarihypyissd li-
hasaktiivisuus jatkuu pidempaan ponnistuksessa kuin karkihypyissa. Tami saattaa osit-
tain johtua siitd, ettd hyppyjen eroavan tekniikan vuoksi karkihypyissd esivenytyksen
kesto lienee lyhyempi kuin kaarihypyissd. Néin ollen kaarihypyissd oletettavasti joudu-
taan konsentrisessa vaiheessa tekemaian enemmin tyo6td kuin karkihypyissa, joissa pon-
nistuksessa esivenytys pystyttineen hyodyntamaian paremmin, eikid energiaa meneteté
lampoéna konsentrisen ja eksentrisen vaiheen vilisesséd viiveessd (mm. Bosco ym. 1982a;
Komi 1986, 31). Miettunen (1983) havaitsi korkeushypyn ponnistuksessa vastus me-
dialiksessa ja lateraliksessa aktiivisuuden lakkaamisen ennen maasta irtoamista (Lahti-

nen 1995).

Kirkihyppyjen ponnistuksessa venymis-lyhenemis -sykli ndkyy kaksivaiheisesti. En-
simméinen sykli tapahtuu liukuvassa jalassa. Liukuvan jalan konsentrisen tyon keski-
vaiheilla alkaa piikki jalan venymis-lyhenemis -syklin eksentrinen vaihe piikin osuessa
jaahian. Turk & Noack (1995) totesivat tutkimuksessaan, ettd pudotusta seuraavaa pitkan
kontaktin kevennyshypyn ponnistusta (yli 170 ms) kontrolloidaan paaasiassa rectus fe-
morisksella (Turk & Noack 1995). Niin on todennakdisesti myos taitoluisteluhypyissa,

vaikka tdssa tutkimuksessa ei mitattukaan lihasaktiivisuuksia kyseisesta lihaksesta.



Alastulossa gastrocnemius oli selvisti aktiivinen ennen alastuloa, kuten useimmilla
my0s vastus lateralis ja medialis sekd biceps femoris. Vastaavia tuloksia on saatu useis-
sa tutkimuksissa (esim. Melvill-Jones & Watt 1971;Caster & Bates 1995). Osalla koe-
henkiloista vastus medialis ja lateralis aktivoituivat vasta alastulohetkelld. Aikaisem-
missa tutkimuksissa on osoitettu, ettd alastulojen lihastoiminta on etukéteen suunnitel-
tua, jonka ajoitus ja lihassupistusten maara on opittu atkaisemmissa kokemuksissa (mm.
Melvill-Jones & Watt 1971; Van Ingen Schenau ym. 1985). Esiohjelmoinnin tarkoituk-
sena on tuottaa neuromuskulaariseen jarjestelmadn riittdva jaykkyys ennen alastuloa
(Gollhofer & Kyroldinen 1991) ja ennaltaehkiistd lihasvaurioden syntyminen (Horita
ym. 1996).

Tassa tutkimuksessa alastulon alkuvaiheessa tutkitut lihakset olivat kaikki yhta aikaa
aktiivisia. Khon (1996) yksoishypylla tekemassd tutkimuksessa myos kaikki tutkitut
lihakset (quadriceps, hamstring, tibialis anterior ja gastrocnemius) aktivoituivat alastu-
lossa samanaikaisesti (Smith 1996). Alastulon voimakkaat lihasaktiivisuudet saattavat
osittain johtua siitd, ettd taitoluisteluhyppyjen alastulossa liikke ei pysahdy vaan kehon
painopiste jatkaa horisontaalilitkettd. Alastulon kontrolloinnissa saatetaan kayttaa lihak-
sia myOs hieman eridvilla mallilla kuin perinteisessi kevennyshypyssa, silld hypystd
tullaan takaperin liukuun alas. Hyville, liukuvalle kaarelle tulleita alastuloja oli tassd
tutkimuksessa vihan, joka osaltaan varmasti vaikutti lihasaktiivisuuksiin niitd lisaavasti,
kun luistelija joutui tekeméaan ylimaaraisia liikkeita saadakseen hypyn onnistumaan edes

jollain tavalla.

Tutkimuksen painetuloksiin on saattanut jonkin verran vaikuttaa se, ettd painepohjalliset
jouduttiin laittamaan luistimen sisdén, jonka pohja on hyvin pieni, eika kaikille koehen-
kiloille tahtonut 1oytya riittavian pienid pohjallisia. Taman vuoksi pohjalliset saattoivat
olla hieman taipuneina etenkin keskiosassa luistinta. Hairioistd karsineiden antureiden
signaalia ei kuitenkaan otettu laskuihin mukaan, jotta tulokset olisivat mahdollisimman
oikeita. Taitoluisteluhyppyjen alastulot ovat kovia tormiyksid, joissa osa antureista
saattoi rikkoontua. Kahdelta viimeiselta koehenkilolti ei saatukaan paineita alastuloja-
lan kolmesta kannan anturista. Tutkimuksen aikana ei ollut mahdollista vaihtaa pohjalli-
sia, koska kutakin kokoa oli kdytossid vain yksi pari. Joidenkin koehenkiléiden kohdalla
paineet jalkapohjan alla muodostuivat niin suuriksi, ettd signaalit leikkasivat. Nain ta-

pahtui joidenkin hyppyjen alastuloissa.
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Lihasaktiivisuuksien mittaamisessa onnistuttiin hyvin ja signaali oli hairi6tonta. Ainoas-
taan yhden koehenkilon kohdalla yhden lihaksen EMG-kdyra jai saamatta muutamasta
suorituksesta elektrodin irtoamisen vuoksi. Lihasaktiivisuuksien ajoituksen arvioinnissa
sekd muiden tapahtumien ajoituksen arvioinnissa olisi ollut parannettavaa. Ajoitus
arvioitiin paineaineiston ja tavallisen videokuvan avulla. EMG-aktiivisuuksia mitatessa
olisi ollut hyvd mitata EMG-aktiivisuuden mairaa paikallaan seistessd, jonka avulla
EMG:sta olisi voitu laskea prosentuaalisia osuuksia ja ndin suorituksia olisi voitu

verrata keskendian myos maarallisesti.

Osalla luistelijoista oli vaikeuksia saada mittaustilanteessa onnistuneita suorituksia,
vaikka hypyt normaalisti onnistuivatkin hyvin. Tdh4dn varmasti osittain vaikutti jonkin
asteinen tilanteen outous seki Data Logger -jarjestelmin tiedonkeruulaatikon paino ja
sijainti  vyotarolla. Kolmoishypyissd jo pieni tekniikkavirhe aiheuttaa hypyn
epdonnistumisen. Keruulaatikon paino ja sen aiheuttama painopisteen muutos aiheutti
koordinaatio-ongelmia luistelijoille. Niin ollen kaikki tutkitut hypyt eivit olleet
tekniseltd tasoltaan hyvin onnistuneita. Voitaneen kuitenkin sanoa, etti tutkimus antaa
hyvian pohjan jatkotutkimuksille, silla sen perusteella saatiin melko hyvad yleiskuva

kolmoishyppyjen lihasaktiivisuusmalleista ja jalkapohjan alle kohdistuvista paineista.

Jatkotutkimuksissa olisi hyvd mitata EMG:td myo6s rectus femoriksesta sekd
gluteuksesta. Lisdksi voidaan huomioida, etti vastus medialis ja lateralis toimivat
samankaltaisesti nyt tehdyssi tutkimuksessa, joten jatkossa ei vélttiméttd molempia
lihaksia tarvitse huomioida. Olisi mielenkiintoista selvittida my6s missd onnistunut ja
epdonnistunut hyppy eroavat. Taméd tosin vaatii tarkkaa videoanalyysid, seka
valmentajan / luistelijan analyysid siitd mistd hypyn epdonnistuminen saattoi johtua.
Kiytannén valmennuksen kannalta olisi hyvd selvittdd myos laadullisesti hyvan ja

huonon hypyn eroavaisuudet.

Yhteenvetona voidaan todeta, etti kolmoishypyissi alastulojen maksimipaineet olivat
hieman suuremmat kuin ponnistuksissa. Karkihyppyjen ponnistuksessa kokonaismak-
simipaine on suurempi kuin kaarihypyissd. Kolmoishypyissa painetta ei juurikaan muo-
dostu keskiosalle jalkaa. Ponnistuksissa kuormittuu pasasiallisesti pakia ja alastuloissa
sekd kanta ettd pakia. Hyppyjen ponnistuksissa ja alastuloissa kehoon kohdistuu melko

suuria voimia (noin 7 BW).



Tédssd tutkimuksessa kaarihypyn ponnistuksessa padasiallisesti toimivat vastus medialis
ja lateralis sekd gastrocnemius. Karkihypyissd puolestaan ponnistuksessa aktiivisia oli-
vat kaarijalassa vastus medialis ja lateralis, ja piikkijalassa edelld mainittujen lisaksi
gastrocnemius. Ilmalennon aikana lihasaktiivisuudet vaihtelivat koehenkiloittain. alas-
tulossa havaittiin lihasten selva esiaktivoituminen. Itse alastulon aikana lihaksissa ilme-
ni yhtdaikaista supistumista. Podolsky ym. (1990) totesivat, ettd 77 % hyppykorkeu-
desta saadaan aikaan jalkojen ojentajalihaksilla (Podolsky ym. 1990). Kolmoishyppyjen
onnistumisen kannalta olisikin tirkeda parantaa jalkojen ojentajien koordinaatiota.
Koordinaation parantuessa oletettavasti myos hyppyjen taloudellisuus paranee. Hyppy-
jen rasittavuutta voidaan viahentas kehottamalla luistelijoita tekemaan alastulot mahdol-
lisimman pehmeisti. Esimerkiksi voimistelijatytot pystyivat selvasti vahentdméan voltin
alastulossa ilmenevid térmdysvoimia pyrkimalla tekemain alastulot mahdollisimman
kevyesti. He pystyivit vahentdméain kuormitusta noin 14 BW:sti noin 9 BW:en. (Pant-
zer ym. 1988.)
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10 JOHTOPAATOKSET

Kolmoishyppyjen ponnistuksissa ja alastuloissa syntyy noin 7 kertaisia voimia luistelijan
kehon painoon suhteutettuna. Alastulojen paineet ovat hieman suuremmat kuin ponnis-
tuksessa. Kaari- ja karkihypyt eroavat toisistaan ainoastaan ponnistuksen osalta. Karki-
hypyn ponnistuksissa tuotetaan enemméin voimaa kuin kaarihyppyjen ponnistuksissa.
Ponnistuksen lihasaktivointi on ldhelld korkeus- ja kevennyshyppya. Taitoluistelun kol-
moishypyt vaativat hyviai koordinaatiota ja esiohjelmoituja lihasaktivaatiomalleja onnis-
tuakseen. Lisdksi niissd tarvitaan alaraajoissa riittdvd voimataso, jotta elimistd kestdi

hyppyjen rasitukset.
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LITE 1 (1/4)
Paineen jakautuminen jalkapohjan alla kaari- ja kirkihypyissi niiden koehenkildiden

osalta, joiden tuloksia ei ole esitetty varsinaisessa tyOssa.
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Karkihypyn maksimipainejakauma (kolmoisflip).
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anturit

Kaarithypyn maksimipainejakauma (kaksoisaxel).
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Karkihypyn maksimipainejakauma (kolmoistoeloop).
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anturit

Kaarithypyn maksimipainejakauma (kolmoisritberger). Hyppy oli kaaduttu.
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anturit

Karkihypyn maksimipainejakauma (kolmoistoeloop). Osasta kannan antureista ei saatu

mittaustuloksia.
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anturit

Kaarthypyn maksimipainejakauma (kolmoissalchow). Osasta kannan antureista ei saatu

mittaustuloksia.
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anturit

Kérkihypyn maksimipainejakauma.
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LIOTE 2
(1/4)

Contour-kuvat karki- ja kaarihypyista niiden koehenkiloiden osalta, joiden tuloksia ei

ole esitetty varsinaisessa tyossd.
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LIITE3
(1/4)
Lihasaktiivisuusmallit kérki- ja kaarihypyissa niiden koehenkildiden osalta, joiden tu-

loksia ei ole esitetty varsinaisessa tyossa.
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