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Joukkuevoimistelu on yksi voimistelulajeista, joka on kehittynyt suomalaisesta naisvoimis-
telusta. Joukkuevoimistelu perustuu tyyliteltyyn ja luonnolliseen kokonaisliikuntaan, jossa
kaikki liikkeet sitoutuvat toisiinsa sulavasti ja jatkuvasti luoden kuvan, etta edellinen liike
synnyttad aina seuraavan. Kilpailuohjelman tulee siséltdd monipuolisesti hyppyjd, tasapai-
noja ja vartalonliikkeitd. Tdman tutkimuksen tavoitteena oli selvittda lihasten aktivaatio-
mallit ja alustaan tuotetut reaktiovoimat joukkuevoimistelun harppa- ja rengashypyissé. Li-
séksi tavoitteena oli selvittda tekijoitd, jotka vaikuttavat hyppykorkeuteen, ilmalentoon ja
alastuloon. Tutkimukset suoritettiin tammikuussa 2010 ja mukana oli 17 maajoukkueval-
mennukseen kuuluvaa voimistelijaa. Koehenkil6t suorittivat lajinypyt voimalevylla ja lihas-
ten s&hkoista aktiivisuutta mitattiin pintaelektrodien avulla. Hypyista analysoitiin alustan
tuotetut pysty- ja vaakavoimat seka eri lihasten tuottamat aktiivisuudet suhteutettuna mak-
simiin. Analysoinnissa kaytettiin Microsoft Excel ja SPSS ohjelmia. Tutkimuksessa huo-
mattiin, ettd kontaktiajalla oli yhteys harppaushypyn ilmalentoon ja jarruttavalla vaakavoi-
malla oli yhteys hypyn pituuteen. Rengashypyssé vastaavia yhteyksia ei ollut. Ponnistus-
vaiheessa eniten kuormittuvat lihakset olivat rectus femoris ja harppahypyssé lisaksi glute-
us maximus. limalennossa harppaushypyssé eniten kuormittuivat etujalan rectus femoris ja
takajalan gluteus maximus seka vastus lateralis. Molemmissa rengashypyissé eniten kuor-
mittui gluteus maximus, joka kuormittui jalat auki suoritetussa hypyssd merkitsevasti
enemman kuin jalat yhdessa suoritetussa hypyssa. Kaikkien hyppyjen alastuloissa voimiste-
lijat tuottivat alustaan 4,8 — 6,4 kertaa suuremman voiman kuin heidan kehonpainonsa oli.

Hypyn nousukorkeudella ei ollut yhteytta alastulossa tuotettuihin voimiin.
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1 JOHDANTO

Joukkuevoimistelu on yksi voimistelulajeista ja se perustuu tyyliteltyyn ja luonnolliseen
kokonaisliikuntaan. Joukkuevoimistelussa kaikki liikkeet sitoutuvat toisiinsa sulavasti ja
jatkuvasti luoden kuvan, ettéd edellinen liike synnyttaa aina seuraavan. (IFAGGa.) Joukkue-
voimistelu on puhtaasti taitoarvostelulaji, jossa taidon merkitys korostuu ja merkittavimmaét
suoritukseen vaikuttavat tekijat ovat lajitaidot seka niiden hallinta (Svoli, 2002).

Joukkuevoimistelu on kehittynyt suomalaisesta naisvoimistelusta, jossa saannéllinen Kilpai-
lutoiminta alkoi 1950-luvulla. Lajin ensimmaiset viralliset Suomen Mestaruus eli SM-
Kilpailut jarjestettiin vuonna 1991. Ensimmaisten SM-kilpailuiden jélkeen kilpailusaant6ja
tarkistettiin ja entista méaaratietoisempi lajin kehitys lahti kayntiin. Ensimmadiset kansainvé-
liset kilpailut kaytiin vuonna 1996 Helsingissé ja lajin ensimmaiset Maailman Mestaruus eli
MM-kilpailut olivat vuonna 2000. (SVOLla.) Joukkuevoimistelun SM-sarjoissa voivat kil-
paillat kaikki yli 14-vuotiaat voimistelijat. Suomessa kilpaillaan kolmessa eri sarjassa; 14-
16-vuotiaat, 16-18-vuotiaat ja yli 16-vuotiaat. Kansainvalisesti kilpaillaan vain Juniori-
sarjassa, jossa kilpailevat 14-16-vuotiaat ja naisten-sarjassa jossa kilpailevat kaikki yli 16-
vuotiaat. SM-sarjoissa kilpailuohjelman pituus tulee olla 2min 15s - 2min 45s ja se suorite-
taan 13m x 13m:n kokoisella voimistelumatolla. Joukkueessa voimistelee kerrallaan 6-12
voimistelijaa. (Svoli ry. 2007. IFAGGb 2005.)

Julkaistua tutkimustietoa joukkuevoimistelusta ei juuri 16ydy, mutta Suomen voimistelulii-
tolla on tarkoituksena kehittda kattava lajianalyysi, jonka osa tdmakin tutkimus on. Aikai-
sempaa tutkimus tietoa 16ytyy Ronkon (2006) tekemaésta kandidaatin tutkielmasta, jossa on
mitattu joukkuevoimistelijoiden kestdvyyssuorituskykyd sek& ohjelman kuormittavuutta.
Vaikka varsinaista tutkimustietoa on vaikea joukkuevoimistelun puolelta 16ytaa, on kuiten-
kin olemassa paljon erilaisia tutkimuksia liittyen hyppyjen reaktiovoimiin ja EMG:n mit-

taamiseen.


http://svoli-fi-bin.directo.fi/@Bin/4328ac14354fd102a332fd461abec0d5/1259144758/application/pdf/1266964/Huippuvoimistelun%20strategia.pdf�

Taman tutkimuksen péatarkoituksena on selvittdd joukkuevoimistelun harppa- ja ren-
gashyppyjen aikaiset jalkalihasten séhkdiset aktiivisuudet sekd alustaan tuotetut reaktio-
voimat, ja ndiden avulla kuvailla kyseisten lajihyppyjen aktivaatiomalleja ja lihasten akti-
voitumisjarjestystd. Tavoitteena on myds saada kaytdnnén ohjeita valmennustyossa toimi-
ville valmentajille ja ohjaajille, jotta lajin kehitys voisi jatkua turvallisesti eteenpdin.



2 JOUKKUEVOIMISTELU

2.1 Ohjelman rakenne

Joukkuevoimistelun kilpailuohjelma koostuu vartalonliikkeistd, hypyista ja tasapainoista.
Vartalonliikkeiden osalta ohjelmasta tulee 16ytya kaksi aaltoliikettd (kuva 1) ja kaksi vauh-
tiheittoa (kuva 2). Ndiden yksittéisten vartalonliikkeiden lisaksi ohjelmassa tulee olla mo-
nipuolisia vartalonsarjoja seuraavalla tavalla: kaksi vartalon A-sarjaa, jotka koostuvat kah-
desta perakkaisesta vartalonliikkeestd, seka kaksi vartalon B-sarjaa, jotka koostuvat kol-

mesta perakkaisesta vartalonliikkeestd. Vartalonsarjat voivat koostua mist4 tahansa varta-

lonliikkeista. (IFAGGb 2005.)

KUVA 1. Vartalon aaltoliike sivulle. (Svoli 2007.)
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KUVA 2. Vartalon vauhtiheitto eteen. (Svoli 2007)




Joukkuevoimistelussa hypyt ja tasapainoliikkeet jaetaan A- ja B- ryhmiin, joista B- liikkeet
ovat vaikeampia ja pisteissé arvokkaampia. Tasapainon ja hypyn voi korottaa B- arvoon
lisadmalla siihen esimerkiksi vartalonliikkeen tai pyoérimisen. Ohjelmassa tulee olla kaksi
yksittéista hyppya seka yksi hyppysarja, jossa suoritetaan kaksi hyppya perakkéin. Tasapai-
noliikkeitd tulee olla hyppyjen tapaan kaksi yksittdista tasapainoliikettd ja yksi tasapaino
sarja. Né&iden ohjelman pakollisten vartalonliikkeiden, hyppyjen ja tasapainojen lisaksi oh-
jelmassa tulee olla néisté liikkeistd muodostettuja sarjoja, joita kutsutaan liséosiksi. Lisdosa
voidaan muodostaa esimerkiksi suorittamalla vartalon B-sarja ja sen jalkeen valittomasti
tasapaino tai hyppy. Hyppyjéa ja tasapainojakin voidaan suorittaa perékkéain ja ndin muodos-
taa lisdosia. (IFAGGb 2005.)

Suomen huippujoukkueiden ohjelmissa on keksimaarin 8-9 hyppyé ja saman verran tasa-
painoliikkeitd. Vaadittavia vartalonliikkeitd ohjelmasta 16ytyy kymmenid ja muihin lii-
kesukuihin kuuluvia kasi- ja jalkaliikkeitd sek& hyppelyitd ja askelsarjoja jopa satoja.
(R6nkko 2006). Ohjelmaan kuuluvat hypyt ja tasapainot tulee sijoittaa ohjelmaan mahdolli-

simman tasaisesti, niin etta ne eivét painotu vain yhteen osaan ohjelmaa (IFAGGb 2005).

2.2 Fyysiset vaatimukset

Joukkuevoimistelu on hyvin monipuolinen laji, silla kilpailuohjelma siséltdd hyppyjéa, jotka
vaativat paljon voimaa ja liikkeitd, jotka vaativat suurta liikkuvuutta. Tamén liséksi ohjel-
man pituus osoittaa ettd, suoritus vaatii seka aerobista ettd anaerobista kestavyytta (R6nkko
2006). Tasta syystd joukkuevoimistelussa vaaditaan monia fyysisid ominaisuuksia, kuten
liikkuvuutta, voimaa, nopeutta, kestavyytté ja koordinaatiota. (IFAGGa.) Sddnndissa méaari-
tell&an etté kilpailuohjelman tulee tuoda esiin monipuolisesti voimistelijoiden fyysisid omi-
naisuuksia. Mikéli jollain osa-alueella on havaittavissa puutteita, tekevat tuomarit niista
tarvittavat vahennykset (IFAGG 2005).

2.1.1 Liikkuvuus



Liikkuvuudella tarkoitetaan lihaksen kykya pidentya niin ettg, se sallii nivelen liikkumisen
sen taydelld liikelaajuudella (Russell ym. 2004). Liikkuvuudella on suuri merkitys voimis-
telulajeissa (Kinser ym. 2007) ja muiden voimistelulajien tavoin myos joukkuevoimistelu
on suurta liikkuvuutta vaativa laji. Liikeratojen tulee olla mahdollisimman laajoja, silla
liilkkuvuus on suorassa yhteydessa taitojen vaikeustasoon ja liikkeiden esteettisyyteen.
Puutteellinen liikkuvuus vaikeuttaa liikkeiden oikeaa teknistd suorittamista seké taiteellista
ilmaisua. (Svoli. 2002.) Fysiologisesti puhdasta liikerataa voidaan lisata pehmytkudosta
venyttamalla. Fysiologisessa liikeradassa voimankayttd ja liikelaajuus ovat aktiivisten ja
passiivisten tukirakenteiden avulla hallittavissa ja liikesuunta on nivelelle tyypillinen (Svoli
2003). Saantdjen mukaan osassa hypyisté jalkojen tulee aueta 180° ja suurin osa tasapaino-
liikkeista vaatii jalkojen avaamista vahintdan 135°n (Kuva 3) (IFAGGb 2005). Jalan nos-
taminen ndille liikelaajuuksille vaatii paljon lantionseudun liikkuvuutta (Wilson & Kwon.
2008). Selén taakse taivutuksissa tulee rangan taipua sdantdjen mukaan 80° pystylinjasta
(Kuva 4) (IFAGGb 2005.). Né&iden saantOvaatimusten mukaan, voimistelijalta vaaditaan
paljon aktiivista liikkuvuutta (IFAGGb 2005), ja Murphy onkin tutkimuksessaan ehdottanut
ettd paras tapa liikkuvuuden lisadmiseksi olisi kayttaa aktiivisia keinoja joilla nivelta liiku-
tetaan dynaamisesti koko sen liikelaajuudella (Russel & William. 2004). Tdman aktiivisen
eli dynaamisen liikkuvuuden saavuttamiseksi voimistelijalta vaaditaan paljon passiivista
liikkuvuutta, joka tarkoittaa sitd liilkkuvuuden maaréé jonka voimistelija kykenee saavutta-

maan ilman lihastyota tai ulkoista voimaa (Svoli 2003).

KUVA 3. Tasapainoasentoja edestd ja sivusta. Molemmissa asennoissa jalka on nostettuna 135 as-
teen kulmaan (IFAGGb 2005).



KUVA 4. Tasapainoasentoja joissa nékyy seldn vaadittu taakse taivutus (IFAGGb 2005).

2.1.2 Kestavyys

Ronkkd tutki vuonna 2006 joukkuevoimisteluohjelman kuormittavuutta ja huomasi, etté 2,5
minuuttia kestavastd ohjelmasta noin puolet suoritetaan anaerobisen kynnyksen ylapuolella.
Voimistelijoiden syke saavutti aerobisen kynnyksen jo ennen ensimmaisen minuutin loppua
ja ohjelman viimeinen kolmannes suoritettiin maksimikestavyysalueella. Tutkimuksessa
voimistelijoilta mitattiin ohjelman jalkeiset laktaattipitoisuudet, jotka olivat 7,3mmol (+
1,8mmol). Namé suhteellisen korkeat arvot kertovat, ettd energiantuotto on ollut anaerobis-
ta ja suoritus on tapahtunut I&helld maksimia. Ohjelman aikaista hapenkulutusta arvioitiin
sykemittarilla, ja hapenkulutukseksi saatiin 43,4 ml/kg/min (£ 1,7 ml/kg/min). Samaisessa
tutkimuksessa havaittiin myos, ettd kahden eri ohjelman rakenteilla ei ollut vaikutusta voi-
mistelijoiden fysiologisiin muuttujiin. Kilpailuohjelman aikainen syke kayttaytyi kaikilla
voimistelijoilla hyvin samankaltaisesti ja nousu oli suoraviivaista lI&pi ohjelman. (Rénkko
2006.) Mikali voimistelijoilla on puutteita kestavyydessd, havaitaan se usein kilpailuohjel-
man lopussa lisadntyving virheina (IFAGGb 2005).

2.1.3Voima

Joukkuevoimistelussa voimaominaisuudet painottuvat padsaantoisesti nopeus- ja kestovoi-
maan. Nopeusvoimaa vaaditaan hyppyjen terdvissa ja rdajahtavissa ponnistuksissa, kun taas
kestovoimaa vaaditaan keskivartalonhallintaan seké tasapainoasentojen yllapitoon. (R6nk-

ko 2006.) Hyppyjen alastuloissa vaaditaan paljon eksentristd voimaa, jolloin alas tuleva jal-
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ka tai jalat joutuvat vaimentamaan kehonpainoa suurempia voimia (Koutedakis ym. 2005).
Wilson ja Kwon (2008) ovat lisaksi todenneet, ettd hypyn pituuden kasvaessa alastulojalalta
vaaditaan enemman eksentristd voimaa. Koutedakiksen ym. (2005) mukaan balettitanssi-
joiden tulisi kayttdd voimaharjoittelussa mekaanisesti mahdollisimman samanlaisia liikera-
toja kuin itse tanssisuorituksessakin on. Jos suuria liikelaajuuksia vaativaa liikkuvuutta ha-
lutaan yllapitad, on erittdin tarkedd pyrkia liikuttamaan nivelid voimaharjoituksissa koko
niiden liikelaajuudella (Koutedakis ym. 2005). Myds Ronkkd (2006) toteaa, etté lajinomai-
sella voimaharjoittelulla pystytddn joukkuevoimistelussa yhdistaméén voima- ja tekniikka-
harjoittelu. Oikealla tavalla yhdistetty voima- ja liikkuvuusharjoittelu voivat myos ehkéista
vammoja (Koutedakis ym. 2005).

Hyvé keskivartalon hallinta saa liikkeet nayttdamaan vaivattomilta ja kevyiltd. Tanssijoita
tutkittaessa on havaittu ettd harjoittelu on luonut vakiintuneen motorisen mallin, joka kes-
kivartalon lihaksiston avulla auttaa yllapitimaan tasapainoa. Tasapainoasennoissa vapaan
jalan liikettd pystytddn kompensoimaan muokkaamalla lantion lihasten toimintaa ja nain
tasapaino pystytaan yllapitdamaan paremmin. Keskivartalon lihasten liséksi tasapainoasen-

noissa vaaditaan voimaa myos tukijalan lihaksilta. (Koutedakis ym. 2005.)

2.1.3 Nopeus

Joukkuevoimistelussa vaaditut nopeusominaisuudet ovat rajahtavanopeus, liikenopeus ja
nopeustaitavuus eli ketteryys (Ronkkd 2006). Kilpailuohjelmassa vaaditaan liikkeitd eri
suunnissa ja tasoissa, jolloin liikenopeus ja ketteryys korostuvat. Ohjelman rakenteella ja
musiikilla on kuitenkin suuri merkitys siind kuinka paljon liikenopeutta tarvitaan. S&an-
ndissa on madritetty, ettd seké kilpailuohjelman musiikin etta rakenteen tulee olla monipuo-
linen ja vaihteleva. (IFAGGb 2005). R&jahtavaa nopeutta tarvitaan erityisesti hypyn ponnis-
tus vaiheessa (Mero ym. s.293) sill4 hyppyihin vaadittu voima pitd4 pystya tuottamaan
huomattavasti nopeammin kuin esimerkiksi voimaharjoittelussa tuotettu voima (Mero &
Komi. 1991). Nopeutta vaaditaan myds hyppyjen ilmalentovaiheessa, jolloin voimistelijan

tulee ehtid nayttdmaan hypyn selked muoto (IFAGGb. 2005). Muoto jaa usein vajaaksi, jos
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nopeusominaisuudet eivat ole riittavat (Dyhre-Poulsen. 1987). Tutkittaessa harppaushypyn
ominaisuuksia Dyhre-Poulsen (1987) havaitsi, ettd hyppyjen korkeudet eivét vaikuttaneet
hypyn arvosteluun, vaan parhaimmat voimistelijat pystyivat ilmalennon aikana saavutta-

maan vaaditun asennon nopeammin verrattuna huonompiin voimistelijoihin.
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3HYPYT JOUKKUEVOIMISTELUSSA

Joukkuevoimistelussa on kolmenlaisia ponnistustekniikoita. Ponnistus voi lahted yhdelta
jalalta toiselle jalalle, yhdelta jalalta samalle jalalle tai tasaponnistuksena yhtdaikaisesti mo-
lemmilta jaloilta. Ponnistustekniikasta riippumatta hyppy koostuu vauhdinotosta, ponnis-
tuksesta, ilmalennosta ja alastulosta. (Svoli 2002.) Voimistelulajeissa on usein havaittavissa
voima-liikkuvuus — suhteen ongelma. Liikkuvuudella on suuri merkitys, mutta liian pitkéat
staattiset venytykset ennen suoritusta saattavat alentaa nopeutta ja rajéhtdvaa voimantuot-
toa. Jos ennen suoritusta ei venytelld kunnolla, ei liikkuvuutta vaativia liikkeitd pystyté suo-
rittamaan, ja jos taas venytell&dén liikaa saattaa se vaikuttaa heikentavasti hyppysuorituksiin.
(Kinser.ym. 2007.)

Venymis-lyhenemis —sykli. Lahes kaikissa péivittdisissa liikkeisséimme esiintyy lihasjanne-
kompleksin venymis-lyhenemis —syklid (Enoka 2002, s.273-275). Venymis-lyhenemis —
syklissa (SSC) eksentrisen lihassupistuksen aikana lihaksen elastiseen komponenttiin varas-
toidaan elastista energiaa, joka vapautetaan vélittémasti seuraavassa konsentrisessa lihas-
ty6ssd. (Goodwin ym. 1999). Toisin sanoen lihas pystyy tuottamaan enemmaén positiivista
tyotd, jos sitd venytetddn aktiivisesti ennen supistusta. Tutkijat ovat pohtineet neljad mah-
dollista syytd miksi SSC:ssa pystytddn tuottamaan suurempia voimia; yksi selittava tekijé
saattaa olla voimantuottoajan piteneminen, toisena selittdvéna tekijana pidetdén juuri elasti-
sen energian hyodyntamistd, kolmas mahdollinen tekija on voiman potentiaalin kasvaminen
ja neljdntend mahdollisuutena pidetd&n venytysrefleksid, joka aktivoituu SSC:n alussa.
Vaikka SSC:n tarkkaa mekanismia ei vield tiedetd, on kuitenkin selvad ettd SSC parantaa
liikkeen taloudellisuutta syklisissé liikkeissé kuten kavelyssd, juoksussa ja hypyissd. Hyp-
pysuorituksissa SSC:ta tapahtuu seké lonkka-, polvi-, ettd nilkkanivelid ympardivissa lihak-
sissa. (Enoka 2002, s.273-275.)
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3.1 Hypyn vaiheet

3.1.1 Vauhdinotto ja ponnistus

Yhdelta jalalta ponnistavien hyppyjen vauhdinotossa juoksu suoritetaan nilkat ojennuksessa
varpaat edelld rullaten. Ponnistuksen yldspéin suuntautuvassa vaiheessa ojentuu ensin lan-
tio, sitten polvi ja lopuksi nilkka. Dyhre-Poulsenin (1987) rytmisilla voimistelijoilla teke-
méssa tutkimuksessa oli harppaushypyn ponnistuksen aikainen polvikulma keskimaarin
145°, Ponnistus on tarkeé vaihe hypyssa silld se maarittad hypyn korkeuden ja mahdolli-
suuden vartalon asennon muuttamiseen ilmassa. (Dyhre-Poulsen. 1987.) DiCagnon ym.
(2008) tutkimuksessa oli myos tutkittu rytmisten voimistelijoiden harppaushyppya ja huip-
putason voimistelijoiden ponnistusajaksi oli saatu 0,20 £ 0,02sekunttia.

Tyypillinen kahdelta jalalta ponnistettava hyppy on esikevennyshyppy, jossa kehon massa-
keskipiste putoaa alaspdin ennen kuin se nousee nopeasti ylospéin. Ponnistuksen eksentri-
sessd vaiheessa on havaittavissa nopea lonkan, polven ja nilkan fleksio. (Goodwin. Ym.
1999). Arkon (2010) tekeméan kuva-analyysin mukaan joukkuevoimistelun tasaponnisteiset
hypyt lahtevat ponnistusaskeleesta, jota seuraa pieni ilmalento vaihe. Tdman jalkeen voi-
mistelija tuo jalat yhteen ja ponnistaa molempia jalkoja kayttéen rajéhtavasti alhaalta ylos-
péin, kuten esikevennyksessd. Kyseista ponnistustekniikkaa voidaan kuitenkin verrata pa-
remmin pudotushypyn ponnistukseen ponnistusaskeleesta johtuen. Taman tyylisten hyppy-
jen ponnistuksissa voimistelijan taytyy pystyd hyodyntaméan erilaisia liikemalleja, jotta
alustaan tuotettuja voimia voidaan vaimentaa ponnistusvaiheessa (Cortes. ym. 2007). Cor-
tes ym. (2007) havaitsivat, ettd yleisimmat ponnistustekniikat pudotushypyssa ovat varpaat
tai kantapaa edelld. Jokaisella hyppytekniikalla on oma kinemaattinen mallinsa, mika vai-
kuttavat alaraajojen nivelkulmiin. Varpaat edell& suoritettu ponnistus on suositeltua voimis-
telussa silla se véhentd4 alustaan tuotettuja reaktiovoimia (Cortes. ym. 2007) eika tuota vé-
hennyksia suoritusta arvioitaessa (IFAGG, 2005).
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3.1.2 llmalento

IiImalento on hypyn ndkyvin osa ja sen aikana tulee ndyttdd hypyn muoto selkeésti ja puh-
taasti (IFAGGDb 2005). lImalennossa korostuvat seké jalkojen nopeus, ettd aktiivinen liik-
kuvuus (Dyhre-Poulsen. 1987). Missé tahansa hypyssa saavutettu korkeus riippuu paljon
lihasaktiivisuuden amplitudista ja ajoituksesta (Enoka 2002 s.196). Walshe & Wilson
(1997) toteavat, ettd pudotushypyn korkeus kertoo urheilijan kyvysta hyddyntéa dynaamisia
venymis-lyhenemis -syklin liikkeitd korkeilla eksentrisilla kuormilla, mik& on tyypillista
my0s voimistelulajeissa. Dyhre-Poulsenin (1987) tutkimuksessa rytmisten voimistelijoiden
kevennyshypyn korkeudeksi oli kuva-analyysistd saatu 28,1 + 2,1cm ja harppaushypyn
korkeus oli ollut 32,7 + 4,0cm. DiCagno ym. (2008) saivat osittain samansuuntaisia tulok-
sia rytmisten voimistelijoiden kevennyshypysta. He raportoivat hyppykorkeudeksi kansain-
valisilla huippu voimistelijoilla 27,0 + 5,0cm, kun taas kansallisen tason voimistelijoiden
hyppykorkeus oli 29,0 £ 4,0cm. Samaisessa tutkimuksessa harppaushypyn lentoajaksi oli
saatu 0,49 sekuntia. (DiCagno ym. 2008.)

3.1.3 Alastulo

Tutkiessaan balettitanssijoita Chockley (2008) havaitsi alastulossa kolme eri vaihetta. En-
simmaisessa vaiheessa varppaat koskettivat maata, toisessa vaiheessa maahan tuli pékia ja
kolmannessa vaiheessa kantapad. Ensimmaisen vaiheen kesto oli 0,02s, toisen vaiheen kes-
to oli 0,037s ja viimeinen vaihe oli kestoltaan 0,053s. Joukkuevoimistelussa sddnnét maa-
rittavat, ettd alastulon tulee olla pehmea niin, ettd ensimmaisend maahan ottavat varpaat ja
tdman jalkeen rullataan koko jalka maahan pékian ja kantap&an kautta nilkkanivelt jousta-
en. Alastulossa joustavat myos polvi- ja lonkkanivel. (IFAGGb 2005). Varpaat edella suori-

tettu alastulo vahentdd myos alustaan tuotettuja reaktiovoimia (Cortes. ym. 2007).

3.2 Saantbjen mukaiset vaatimukset
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Kuten aikaisemmin todettiin, joukkuevoimistelusaantdjen mukaan Kkilpailuohjelmasta tulee
I6ytyd vahintéén kaksi yksittaistad hyppyd, sekd yksi hyppysarja ja hypyt jaetaan A ja B ta-
son hyppyihin. A-tason hypyssa tulee nékya selkeésti ilmalento ja hypyn muoto. Erillisia
liikkuvuusvaatimuksia ei A-tason hypyissa ole (Kuva 5). B—tason hypyissé on tarkat méaari-
telmat voimistelijan asennolle ilmalennon aikana. Hypyn voi korottaa B-tasoiseksi lis4a-
maéll& ilmalennon asentoon voimakkaan vartalon liikkeen (Kuva 6.) tai kaantamalla hyppya
vahintdan 180 astetta (Kuva 7.) (IFAGGb. 2005).

KUVA 5. A-hyppy, jossa ei ole erikseen maériteltyja liikkuvuusvaatimuksia. (IFAGGb 2005)

KUVA 6. B-hyppy, jossa mukana voimakas selén taakse taivutus. (IFAGGb 2005)
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KUVA 7. B-hyppy, jossa hyppy ké&antyy ilmalennon aikana 180 astetta. (IFAGGb 2005.)

3.3 Hypyt ohjelmassa

Analysoitaessa kevaan 2009 SM-kilpailuiden finaalijoukkueiden ohjelmia, I6ytyi hyppyja
keskimaarin 8 (+ 2) hyppya / ohjelma. Suurimmassa osassa hypyista ponnistus tapahtui toi-
selta jalalta ja alastulo tuli toiselle jalalle. Naiden hyppyjen maaré ohjelmassa oli 3-4 kap-
paletta. Tasaponnisteisten hyppyjen sekd yhden jalan hyppyjen joissa ponnistus ja alastulo
tapahtuvat samalle jalalle, maara oli keskimé&érin 2-3 hyppyé / ohjelma. Samoissa Kilpai-
luissa mitaleille sijoittuneiden joukkueiden ohjelmissa pyrittiin suorittamaan pelkastaan B -
tason hyppyj4, joista suurin osa (54%) tehtiin voimakkaalla selan taakse taivutuksella. (Ta-
kala analysoinut v.2009.)

3.4 Lihasten aktivaatio ja reaktiovoimat hypyissa

3.4.1 Reaktiovoimat hypyissa

Dyhre-Poulsen (1987) havaitsi, ettd korkeammalle arvioidut voimistelijat tuottivat pie-
nemman horisontaalisen voiman harppaushypyn ponnistus vaiheessa, kuin alemmalle tasol-
le arvioidut voimistelijat. Ponnistuksen aikainen jarruttava vaakavoima oli keskimaarin 150
N jonka jalkeen oli havaittavissa pieni 25 N eteenpdin vieva voima. Jarruttavan voiman
huomattiin korreloivan hypyn korkeuden kanssa. Samaisessa tutkimuksessa voimistelijan

ponnistusvaiheessa tuottama reaktiovoima oli maksimissaan 1900 N. (Dyhre-Poulsen,
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1987.) Carcia ym. tutkivat vuonna 2005 college ikéisten nuorten miesten ja naisten lonkan-
ldhentdjien vasymyksen vaikutusta pudotushypyn nivelkulmiin ja reaktiovoimiin. He ha-
vaitsivat, ettd pudotushypyn aikaiset reaktiovoimat olivat keskiméérin 3.64 (x 0.77) kertaa
suuremmat kuin kehonpaino. Kevennyshypyn alastuloa balettitanssijoilla tutkinut Chockley
(2008) havaitsi, ettd suurimman reaktiovoiman alustaan tuotti vaihe, jossa kantapéa tulee
maahan. Kinser ym. taas tutkivat vuonna 2007 tdrindn vaikutuksia litkkuvuuteen ja keven-
nyshyppyyn telinevoimistelijoilla ja he saivat eri ryhmien reaktiovoiman korkeimmaksi

keskiarvoksi 917,2 N kun mitattiin vain toisen jalan tuottamia voimia.

3.4.2 Lihasaktiivisuudet hypyissa

Dyhre-poulsen (1987) mittasi tibialis anteriorin ja gastrocnemiuksen sahkoisté aktiivisuutta
harppaushypyssd. EMG - signaalista huomattiin, ettd gastrocnemiuksen aktiivisuus alkoi jo
ennen ponnistusta. Aktiivisuus havaittiin sarjoina, joiden valilla oli hiljaisia hetki&. Rankin-
gin mukaan hyvilla voimistelijoilla hiljaiset hetket olivat noin 65 ms, kun taas heikommilla
voimistelijoilla ne olivat vain 14 ms. Kevennyshypyn alastulossa gastrocnemiuksen aktiivi-
suus hyvilla voimistelijoilla on todettu olevan lyhyempi ja tdsmallisempi kuin heikommilla
voimistelijoilla (Dyhre-Poulsen. 1987). Goodwin ym. (1999) tutkivat EMG:n luotettavuutta
vertikaalihypyissa 15:sta naiskoehenkil6lla. Elektrodit asetettiin biceps femoris, rectus fe-
moris, vastus medialis sekd gastrocnemius lihaksiin. Tutkimuksessa huomattiin, ettd lihas-
ten sdhkoinen aktiivisuus lisdéntyi kevennysvaiheessa ja jatkui aina siihen saakka, kunnes
koehenkil6 irtosi alustasta. Ilmalennon aikana oli havaittavissa vaihe, jossa EMG aktiivi-
suus oli hyvin véhdistd, ja alastulovaiheessa oli havaittavissa jalleen suurempi aktiivisuuden

maara.
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4 TUTKIMUSONGELMAT JAHYPOTEESIT

Tutkimuksen péatavoitteena on selvittdd joukkuevoimistelun harppa- ja rengashypyisté
ponnistuksen ja alastulon reaktiovoimat seka lihasten aktivoitumismallit ja kuormittuvat
lihasryhmat. Lihasryhmien aktivaatiota ja kuormittavuutta tutkitaan EMG:n avulla ja hy-
pyista saatuja arvoja verrataan maksimisuorituksista saatuihin arvoihin. Hypyt testataan
Suomen B-maajoukkuerinkiin kuuluvilla voimistelijoilla. Tutkimusongelmat ja hypoteesit

ovat:

1) Korreloivatko kontaktiaika ja jarruttava voima hyppykorkeuden kanssa?
Hypoteesi: Kontaktiaika ja jarruttava vaakavoima korreloivat hyppykorkeuden kanssa
(Dyhre-Poulsen. 1987).

2) Miten lihasryhmat kuormittuvat ponnistuksessa ja mitk& ovat ponnistuksen voimat?

Hypoteesi: Harppaushypyn ponnistuksessa eniten kuormittuva lihas on gastrocnemius, jos-
sa on havaittavissa esijannitysta ennen ponnistusta. Gluteus aktivoituu jo ponnistusvaihees-
sa eteenpdin tyontavéana lihaksena. Rengashypyssa rectus femoris ja vastus lateralis kuor-

mittuvat gastrocnemiusta enemman.

3) Mika on lihasten aktivaatiomalli hypyn ilmalennon aikana?

Hypoteesi: Harppaushypyssa eniten kuormittuvat vasemman jalan gluteus maximus seké
oikean jalan rectus femoris. Jalat yhdessa suoritettavassa rengashypyssa biceps femoris
kuormittuu enemman kuin gluteus maximus ja rengashypyssa jalat auki gluteus kuormittuu

bicepsia enemman.

4) Onko alastulossa tuotettu voima riippuvainen hypyn korkeudesta?
Hypoteesi: alastulossa tuotettu voima ei ole riippuvainen hypyn korkeudesta.
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5 MENETELMAT

Tutkimus toteutettiin yhdessa Terhi Arkon tutkimuksen kanssa samoilla koehenkil6illa.

5.1 Koehenkilot

Koehenkiltind tutkimuksessa oli 17 maajoukkuevalmennuksessa harjoittelevaa voimisteli-
jaa, jotka voimistelivat kahdessa eri joukkueessa. Joukkueet ovat junioreiden ja naisten sar-
jan kansallisen tason huippuja, jotka ovat jo useamman vuoden sijoittuneet SM-kilpailuissa
viiden parhaan joukkoon. Koehenkildiden ik&jakauma ja antropometriset mitat voidaan
nahdé taulukosta 1.

TAULUKKO 1. Koehenkildiden tiedot.

N Keskiarvo ja SD

Ika 17 17+1,6

Pituus/cm | 17 165,5+5,1

Paino/ kg | 17 570+51

Rasva% 17 246+ 3,2

5.2 Koeasetelma

Tutkimukseen kuuluvat mittaukset suoritettiin tammikuussa 2010. Mittaukset suoritettiin
aina yhdelle koehenkil6lle kerrallaan ja yhden pdivéan aikana mittauksiin osallistui 5-6 voi-

mistelijaa. Mittausprotokollan voi ndhda kuvasta 8.
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Noin 10min ~ Noin 20 min Noin 30 min Noin 15 min Noin 20min
— | —
\ JL i J i I\ G J L —
Antropometria  Elektrodien Lammittely Maksimivoimien Hypyt voimalevylli
aseftaminen & koehypyt mittaus

KUVA 8. Mittausprotokolla. Kuviossa olevat pisteet kuvastavat Arkon tutkimukseen kuuluvia mit-
tausvaiheita.

Aluksi voimistelijoilta mitattiin antropometriset muuttujat, jonka jalkeen kiinnitettiin pinta-
elektrodit. Elektrodien kiinnittdamisen jalkeen voimistelijoilla oli 30 minuuttia aikaa lam-
mittelyyn ja koehyppyjen suorittamiseen. Koehenkil6t saivat kokeilla mitattavia hyppyja
kolme kertaa. Koehyppyjen jalkeen elektrodit kiinnitettiin vyotarolla sijaitsevaan l&hetti-
meen ja EMG signaalin toimivuus testattiin. Tamén jélkeen koehenkil6t suorittivat mitatta-
vien lihasryhmien maksimaaliset isometriset voimat. Maksimivoimien jalkeen Terhi Arkko
kiinnitti voimistelijoille markkerit omaa liikeanalyysitutkimustaan varten. Voimistelijat
suorittivat voimalevylla kolme joukkuevoimistelun lajihyppyd, harppaushypyn (kuva 9) ja
rengashypyn (kuva 10). Rengashyppy suoritettiin kahdella eri tekniikalla siten, ettd ilma-
lennon aikana jalat puristettiin yhteen ja siten, ettd jalat saivat olla vapaasti auki. Suorite-
tuista hypyisté valittiin aina yksi mittauslaitteiden toimivuuden sek& hypyn onnistumisen
perusteella. Hyppyjen jalkeen Terhi Arkko suoritti voimistelijoille spagaatilinjan seké selén

litkkuvuustestit.

-

KUVA 9. Joukkuevoimistelun harppaushyppy. (IFAGGb 2005)
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[

KUVA 10. Joukkuevoimistelun rengashyppy (IFAGGb 2005.)

5.3 Mittaukset

Antropometria. Rasvaprosentin mittaamisessa kaytettiin ihopoimumenetelmai jossa otettiin
huomioon ihopoimun paksuus neljésté eri pisteestd; hauislihaksesta, ojentajasta, lavanaluk-
sesta ja suoliluunharjanteesta. Saatuja tuloksia verrattiin Durninin ja Rahamanin (1967) te-

kemé&én naisurheilijoiden taulukkoon.

Elektrodit ja EMG. Lihasten sdhkdisen aktiivisuuden rekisterdinnissa kéytettiin pintaelekt-
rodeja. Elektrodit asetettiin oikean jalan vastus lateralis (VLo) ja rectus femoris (RFo) li-
haksiin, vasemman jalan vastus lateralis (VLv), rectus femoris (RFv), gluteus maximus
(gluteus), biceps femoris (BFv) sekd gastrocnemius (gastro) lihaksiin SENIAMIn ohjeiden
mukaisesti. Elektrodien napojen valinen etdisyys oli noin 2,5cm. Ennen elektrodien asetta-
mista koehenkildiden iho valmisteltiin poistamalla ihokarvat, hiomalla kevyesti sekd puh-
distamalla alue antiseptiselld aineella. Elektrodit kiinnitettiin ihoon teippien avulla jotta nii-
den liitkkumiselta lammittelyn ja hyppysuoritusten aikana valtyttéisiin. EMG signaalin vah-
vistuksessa ja lahetyksessa kaytettiin Glonner Mespec 4000 (Mega electronics Ltd, Suomi)
langatonta vahvistus-lahetin yksikkod, joka oli kiinnitetty koehenkilon vyétardlle. Painoa
talla lahettimelld oli noin 0,5kg, ja oletuksena oli etté se ei vaikuttaisi koehenkildiden hyp-

pysuorituksiin. Signaali vastaanotettiin TEL 38 vastaanottimella (Mega electronics Ltd,
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Suomi), ja saatu analoginen signaali muunnettiin digitaaliseksi AD-muuntimen (CED Ltd,
Englanti) avulla. Signaali tallennettiin Acer tietokoneelle Signal 4.0 ohjelmalla.

Maksimivoimat. Ennen mitattavien hyppyjen suorittamista voimistelijoilta mitattiin tutki-
mukseen kuuluvien lihasryhmien isometriset maksimivoimat. Maksimivoimista tallennet-
tiin ainoastaan EMG-signaali, jota kaytettiin Hyppysuoritusten EMG:n suhteuttamisessa
(Merletti ym. 2004 s.347). Vastus lateralis -lihaksen maksimivoima suoritettiin voimapen-
kissa polven ojennuksena. Rectus femoris -lihaksen maksimivoima mitattiin siten ettd, koe-
henkild istui tuolilla ja nosti jalkaa ylospain polven ollessa noin 90° kulmassa. Gluteus ma-
ximus -lihaksen maksimivoima mitattiin koehenkilon seistessé tukea vasten ja nostamalla
jalkaa suorana taaksepdin noin 45°. Biceps femoriksen maksimivoima mitattiin koehenkilén
maatessa lattialla ja koukistaessa jalkaa noin 135° polvikulmassa. Gastrocnemius -lihaksen

maksimivoima mitattiin voimakelkassa nostamalla kantapaata ylospain.

Reaktiovoimat. Kaikki mitattavat hypyt suoritettiin voimalevylla, jonka pituus oli 10m ja
leveys 40cm. Voimalevyn signaali muunnettiin myos digitaaliseksi AD-muuntimen avulla

ja tallennettiin Signal 4.0 ohjelmalla.

Hyppyjen suorittaminen. Harppaushypyssa (kuva 9.) voimistelijoille oli maaritetty vauh-
dinotoksi kolme juoksuaskelta. Hyppy suoritettiin siten, ettd ponnistavana jalkana oli vasen
jalka ja harppaushypyn spagaatilinja ilmassa néytettiin oikea jalka edessé. liImalennon aika-
na voimistelijoiden tuli pyrkia pitimaan ké&det vaakatasossa siten, ettéd vastakkainen kasi oli
suoraan edessa ja toinen kasi sivulla. Alastuloa ei ollut maaritelty. Rengashyppyyn (kuva
10.) lahdettiin jalat yhdessé ja ponnistus tapahtui oikealla jalalla. 1lmalennon aikana kédet
heilautettiin etukautta ylos ja alastultaessa kasien tuli palata samaa rataa takaisin. Ensin
hyppy suoritettiin siten ettd, jalat olivat ilmalennon aikana yhdessé ja sen jalkeen jalat sai-
vat vapaasti aueta ilmalennon aikana. Alastuloa ei ollut méaéritelty.

5.4 Analysointi
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Kaikki hyppysuoritukset analysoitiin kolmessa osassa: ponnistus, ilmalento ja alastulo.
Voimasignaalin ja EMG -signaalin analysoinnissa kadytettiin Signal 4.0 ohjelmaa. Tilastolli-
set analyysit suoritettiin tassa tutkimuksessa Microsoft Excel (Versio 2002) ja SPSS -

ohjelmilla. Tilastollisen merkitsevyyden rajaksi maaritettiin < 0,05.

5.4.1 Voimasignaali

Voimasignaalista analysoitiin jokaisen hypyn ponnistusvaiheen ja alastulon peak force, eli
suurin alustaan tuotettu pystyvoima. Pystyvoiman lisaksi analysoitiin vaakavoimat, jotka
jaettiin jarruttavaan vaiheeseen ja eteenpdin vievadn vaiheeseen. VVoimasignaalista analy-
soitiin my0s kontaktiaika ja ilmalennon kesto. Ponnistuksesta analysoitiin kokonaiskontak-

tiaika ja eriteltiin jarruttavan vaiheen seka eteenpdin vievén vaiheen kestot.

5.4.2 EMG signaali

EMG -signaalin analyysissa kaytettiin signaalin keskimé&aréista tehoa kuvastavaa root mean
square eli RMS -arvoa. RMS:n avulla voidaan arvioida signaalin amplitudia. (Enoka s.53.)
RMS -arvon on huomattu olevan lahes lineaarisessa suhteessa tuotetun voiman maaréaan
(Merletti ym. 2004. s.346). EMG:ta analysoitaessa kaikki hyppysuorituksista lasketut RMS
-arvot suhteutettiin maksimisuorituksista laskettuihin RMS -arvoihin.

Harppaushypyn analysointi. Harppaushypyn ponnistuksesta eroteltiin ponnistuksen jarrut-
tava vaihe ja eteenpdin vieva vaihe. Sekd jarruttavasta etta eteenpdin vievasta vaiheesta
analysoitiin ponnistavan jalan eli vasemman jalan EMG:n RMS -arvot, sek& gastron esiak-
tiivisuuden alku ja RMS -arvo. Liséksi analysoitiin RFo ja VLo lihasten ponnistuksen ai-
kaiset RMS arvot ja kesto ponnistuksen alusta lihaksen aktivoitumiseen.

IiImalentovaiheessa eteen nousevasta oikean jalan RF ja VL -lihaksista analysoitiin aktiivi-
suuden kesto ja RMS ilmalennon aikana. Taakse nousevan jalan RFv, VLv, gluteus, BFv ja
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gastro -lihaksista analysoitiin myos ilmalennon aikainen kesto ja RMS. Alastulovaiheesta
analysoitiin RFo ja VLo -lihasten EMG -signaalin kestot ja RMS -arvot samalta ajalta.

Rengashypyn analysointi. Rengashypyn ponnistusta analysoitaessa kaytettiin vain vasem-
man jalan lihasten EMG -signaaleja. RFv ja VVLv -lihaksista analysoitiin ponnistuksen ai-
kaisen EMG:n kesto ja RMS -arvot. gastrosta analysoitiin esijannityksen kesto ja ponnis-
tuksen aikainen kesto erikseen. Liséksi analysoitiin ponnistuksen aikainen RMS. Gluteuk-
sesta analysoitiin aktivaation kokonaisaika ponnistuksen alusta ilmalentovaiheeseen saakka,
seka ponnistuksen aikainen RMS. BFv -lihaksesta analysoitiin ponnistuksen alusta lihaksen
aktivoitumiseen kuluva aika. llmalennon ajalta BFv analysoitiin aktivaation kokonaiskesto
ja ilmalennon aikainen RMS -arvo 1 ms ajalta. Liséksi analysoitiin aika kuinka paljon en-
nen alastuloa BFv aktivoitui uudestaan. VLv -lihaksen ilmalennon aikainen RMS madritet-
tiin samalta ajalta kuin BFv -lihaksen RMS agonisti-anagonisti -koaktivaation selvittami-
seksi. llmalennosta madritettiin myds gluteuksen aktivaation kesto ja RMS 1 ms ajalta.
Alastulovaiheessa analysoitiin, kuinka paljon ennen alastuloa RFv, VLv ja gastro aktivoi-
tuvat, mika oli aktiivisuuden kokonaiskesto ja RMS. Kahdella eri tekniikalla suoritettuja
rengashyppyjé haluttiin vertailla ilmalentovaiheen osalta ja jalat auki hypatyst4 rengashy-
pysta (RA) analysoitiin samat muuttujat kuin rengashypysta jalat yhdessa (RY). Ponnistus

ja alastulovaiheita ei vertailtu.
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6 TULOKSET

6.1 Harppaushyppy

Kuvasta 11 voidaan nédhda harppaushypyn pysty- ja vaakavoimat sekd EMG —signaalit ko-

konaisuudessaan.
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KUVA 11. Harppaushypyn kokonaissuoritus. Kaikki EMG kanavat eivét ole samassa suhteessa
vaan ne on suhteutettu visualisointia varten. Fy = pystysuuntainen reaktiovoima, Fz = vaakasuun-

tainen reaktiovoima.

Ponnistus. Harppaushypysséa ponnistuksen kontaktiaika oli keskimé&arin 0,20 + 0,02 s, josta
jarruttavan vaiheen kesto oli 0,17 + 0,02 s, ja eteenpdin vievan vaiheen kesto oli 0,02 £
0,005 s. Ponnistuksesta saatu korkein pystyvoima oli keskimaarin 2357 + 505 N. Jarrutta-

van vaiheen vaakavoima oli 775 = 214 N ja eteenpdin vievassa vaiheessa vaakavoima oli
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keskimé&arin 71 + 27 N. KoehenkilGiden painolla ei ollut yhteytta alustaan tuotettujen voi-
mien kanssa. Gastrossa havaittiin esijannitystd 0,14 sekuntia ennen ponnistuksen alkua.
Esijannityksessa lihaksen aktiivisuus oli 81 % (x 34) maksimista. Ponnistuksen jarruttavas-
sa eli eksentrisessa vaiheessa ponnistavan jalan RF aktivoitui noin 267 % (x 167) maksi-
mista, VL 198 % (x 74) maksimista, BF 39 % (+ 13) maksimista, gluteus 168 % (x 159)
maksimista ja gastro 102 % (x 48) maksimista. Ponnistuksen eteenpdin vievéssa eli kon-
sentrisessa vaiheessa RF aktivoitui 150 % (+ 202) maksimista, VL 106 % (£ 60) maksimis-
ta, BF 47 % (x 26) maksimista, gluteus 74 % (x 78) ja gastro 22 % (£ 17) maksimista. Ku-
vasta 12 voidaan ndhd& seka jarruttavan ettd eteenpdin vievan vaiheen lihasaktiivisuudet.
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Gastro RFv VLv BFv Gluteus Gastro
esijannitys

EPJ
- T OPE

Lihasaktiivisuudet, % maksimista

KUVA 12. ponnistuksen jarruttavan ja eteenpdin vievan vaiheen lihasaktiivisuudet. Kuvioon on
merkitty pienin ja suurin arvo. PJ = ponnistuksen jarruttava vaihe, PE = ponnistuksen eteenpéin

vieva vaihe.

Hypyssa eteen nousevan jalan RFo -lihaksen aktivaatio alkoi keskimé&é&rin 0,10 + 0,03 se-
kuntia ponnistuksen jélkeen ja sen ponnistuksen aikainen aktivaatio oli 194 % (+ 109) mak-
simista. Saman jalan VL lihas aktivoitui 0,12 + 0,03 sekuntia ponnistuksen jélkeen ja sen
aktivaatio oli 61 % (x 37) maksimista. Ponnistuksessa eniten kuormittuva lihas oli RFv se-
k& jarruttavassa vaiheessa ettd eteenpdin vievassd vaiheessa. Véhiten kuormittuivat BFv
sekd gastro. Kokonaisuudessaan jarruttavassa vaiheessa oli havaittavissa suuremmat li-

hasaktiivisuudet kuin eteenpdin vievéssa vaiheessa (kuva 12.). Kaikissa lihasaktiivisuuden
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arvoissa keskihajonta oli suurta, mink& voi nahda myos kuvasta 12. Ponnistuksen lihasak-

tiivisuuksilla ei ollut yhteyttd hypyn ilmalentoon tai pituuteen. Eteen nousevan jalan lihak-

sista RFo aktivoitui hieman aikaisemmin kuin VLo, ja sen aktiivisuustaso oli suurempi.

Ponnistuksen pysty- ja vaakavoimat sekd EMG - signaalit voidaan ndhda kuvasta 13.
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KUVA 13. Harppaushypyn ponnistusvaihe. Kaikki EMG kanavat eivét ole samassa suhteessa vaan

ne on suhteutettu visualisointia varten. Fy = pystysuuntainen reaktiovoima, Fz = vaakasuuntainen

reaktiovoima.

IiImalento. Voimakayrasta analysoitu ilmalentoaika harppaushypyssa oli keskimaéarin 0,46 +

0,04 ms ja Arkon (2010) tutkimuksessa tehdylla kuva-analyysilla nousukorkeudeksi saatiin

32 £ 0,06 cm. Kontaktiajalla ja hypyn lentoajalla oli merkittdva k&éanteinen yhteys (r = -

0,580, * p < 0,05), miké tarkoittaa sit4, etta kontaktiajan pienentyessé lentoaika kasvaa (ku-
va 14).
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KUVA 14. Kontaktiajan ja lentoajan yhteys. (* p < 0,05)

Arkon tutkimuksesta saatu harppaushypyn pituus oli 1,62 £ 0,24 metrid. Talla hypyn pituu-
della ja kontaktiajalla oli havaittavissa positiivista korrelaatiota (r = 0,592, * p < 0,05), joka
tarkoittaa sitd, ettd kontaktiajan kasvaessa myo6s hypyn pituus kasvaa. Ponnistusvaiheessa
alustaan tuotetuilla voimilla ei ollut yhteyttd hypyn lentoaikaan. Sen sijaan jarruttavalla

vaakavoimalla ja hypyn pituudella oli merkittava yhteys (r = 0,518, * p < 0,05) (kuva 15).
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0 0,5 1 15 2 2,5
Hypyn pituus/ m

KUVA 15. Hypyn pituuden ja jarruttavan vaakavoiman yhteys. (* p < 0,05)

IiImalennon aikana eteen nousevan jalan RFo aktiivisuus kesti 0,43 = 0,07 sekuntia ja sen
suhteellinen aktivaatiotaso oli 226 % (x 132) maksimista. Saman jalan VL -lihaksen akti-

vaatio kesti 0,45 + 0,09 sekuntia ja sen aktiivisuus taso oli 104 % (+ 40) maksimista. Taka-
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jalan BF -lihaksen aktiivisuuden kesto ilmalennossa oli 0,40 + 0,14 sekuntia ja aktiivisuu-
den suhteellinen mé&ard 54 % (x 23). Gluteuksen aktiivisuuden kesto oli niin ik&&n 0,40 +
0,12 sekuntia, mutta aktiivisuuden maaré oli 109 % (x 45) verrattuna maksimiin. Hypyn
aikana takajalan polven ojentaminen on térkeda suorituspuhtauden saavuttamiseksi
(IFAGGb 2005.), joten VLv -lihaksen aktivaatiot analysoitiin my6s. VLv oli aktiivisena
0,41 £ 0,13 sekuntia ilmalennon aikana ja sen suhteellinen aktiivisuusméara oli 144 % (
46) maksimista. Gastron aktiivisuus ilmalennon aikana kesti 0,29 + 0,12 sekuntia ja sen
suhteellinen aktivaatiotaso oli 62 % (+ 33). (kuva 16.) llmalennossa eniten kuormittuva li-
has oli RFo, joskin keskihajonta oli suuri. Takajalassa eniten kuormittuivat VLv ja gluteus
— lihakset, joilla keskihajonta oli vahdisempad kuin RFo — lihaksessa. llmalennon EMG -

signaalit voidaan n&dhda kuvasta 17.
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KUVA 16. llmalennon aikaiset lihasaktiivisuudet. Kuvioon on merkitty pienin ja suurin arvo.
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KUVA 17. Harppaushypyn ilmalentovaihe. Kaikki EMG kanavat eivét ole samassa suhteessa vaan
ne on suhteutettu visualisointia varten. Fy = pystysuuntainen reaktiovoima, Fz = vaakasuuntainen

reaktiovoima.

Alastulo. Alastulovaiheesta analysoitiin maahan tuotetut pysty- ja vaakavoimat sekd RFo ja
VLo -lihasten EMG -aktiivisuudet ja niiden kestot. Hypyn alastulossa voimistelijat tuottivat
alustaan 3512 + 612 N voiman, joka oli 6,4 + 1,3 kertaa suurempi kuin voimistelijoiden ke-
hon paino. Alustaan tuotetulla pystyvoimalla ei ollut yhteytta hypyn pituuden, lentoajan tai
voimistelijoiden painon kanssa. Alastulon aikana tuotettu jarruttava vaakavoima oli keski-
méaérin 512 + 254 N ja eteenpdin vieva vaakavoima 308 = 163 N. Jarruttavalla vaakavoi-
malla ja hypyn pituudella havaittiin olevan merkittdva yhteys (r = 0,655, * p < 0,05). VLo
aktivoitui 0,05 + 0,03 sekuntia ennen alastulon alkua ja esijannitys mukaan luettuna sen
aktiivisuuden kokonaiskesto oli 0,26 + 0,13 sekuntia ja suhteellinen aktiivisuus taso 101 %
(x 30) maksimista. RFo aktiivisuus kesti 0,25 + 0,14 sekuntia ja aktiivisuuden taso oli 147
% (= 78) maksimista. Alastulossa tuotettujen voimien ja lihasaktiivisuuksien valill ei ha-
vaittu merkitsevid yhteyksid. Alastulon pysty- ja vaakavoimat sekd EMG - signaalit voi-

daan ndhda kuvasta 18.
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KUVA 18. Harppaushypyn alastulovaihe. Kaikki EMG kanavat eivét ole samassa suhteessa vaan ne
on suhteutettu visualisointia varten. Fy = pystysuuntainen reaktiovoima, Fz = vaakasuuntainen reak-

tiovoima.

6.2 Rengashyppy

Kuvasta 19 voidaan n&dhda rengashypyn pysty- ja vaakavoimat sekd EMG — signaalit koko-

naisuudessaan.
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KUVA 19. Rengashypyn kokonaissuoritus. Kaikki EMG kanavat eivat ole samassa suhteessa vaan
ne on suhteutettu visualisointia varten. Fy = pystysuuntainen reaktiovoima, Fz = vaakasuuntainen

reaktiovoima.

Ponnistus. Rengashypyn ponnistuksessa kontaktiaika oli 0,31 £ 0,05 sekuntia. Ponnistus-
vaiheessa alustaan tuotettu pystysuuntainen reaktiovoima oli keskiméaarin 2426 = 624 N,
vaakasuuntainen jarruttava voima oli 419 + 124 N, ja eteenpdin vieva voima oli 159 + 114
N. Ponnistuksen lihasaktiivisuuksia analysoitaessa, kédytettiin vain vasemman jalan lihasten
aktiivisuuksia. RFv -lihaksen aktiivisuuden kokonaiskesto ponnistuksesta alkaen oli 0,26 +
0,09 sekuntia ja ponnistuksen aikainen lihasaktiivisuus oli 260 % (+ 222) maksimista. VLv
-lihaksessa aktiivisuuden kesto oli 0,29 + 0,07 sekuntia ja suhteellinen aktiivisuus 144 % (x
47) maksimista. Samoin kuin harppaushypyssé, rengashypyssékin havaittiin gastron esiak-
tiivisuutta 0,12 + 0,06 sekuntia ennen ponnistuksen alkua. Gastron kokonaisaktiivisuusaika
ponnistuksessa oli 0,47 + 0,22 sekuntia, josta voidaan paatella, etta aktiivisuus jatkui myds
ilmalennon aikana. Suhteellinen aktiivisuus gastrossa oli 92 % (x 35) maksimista. Gluteuk-
sen aktivaation alkukohtaa oli vaikea maarittad, silla joillain koehenkil6illa se aktivoitui jo
ennen ponnistusta ja joillain vasta sen jalkeen. My6s ponnistuksen aikainen aktivaation
kesto oli hankala mé&arittaa silla aktiivisuus jatkui ilmalentoon asti. Gluteuksesta analysoi-
tiin kuitenkin ponnistuksen aikainen suhteellinen aktivaatiotaso, joka oli 91 % (+ 47) mak-
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simista (kuva 20). Ponnistuksessa tuotetuilla voimilla ei ollut yhteytta lihasaktiivisuuksiin.
Ponnistusvaiheen pysty- ja vaakavoimat sekd EMG - aktiivisuudet voidaan nahda kuvasta
21.
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KUVA 20. Ponnistusvaiheen lihasaktiivisuudet. Kuvioon on merkitty pienin ja suurin arvo.
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KUVA 21. Rengashypyn ponnistusvaihe. Kaikki EMG kanavat eivat ole samassa suhteessa vaan ne
on suhteutettu visualisointia varten. Fy = pystysuuntainen reaktiovoima, Fz = vaakasuuntainen reak-

tiovoima.
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Ilmalento. Voimasignaalista analysoitu lentoaika rengashypyssa jalat yhdessé (RY) oli 0,52
+ 0,02 sekuntia. Lentoajasta laskettu nousukorkeus RY:lle oli 33,4 + 0,3 cm. Rengashypys-
s4, jossa jalat saivat olla auki (RA), lentoaika oli 0,53 + 0,03 sekuntia ja nousukorkeudeksi
saatiin 34,7 £ 0,4 cm. Kummassakaan hypyssé ei kontaktiajalla ja hypyn nousukorkeudella
ollut merkittavaa yhteyttd. BFv -lihaksen aktiivisuuden alkukohtaa oli vaikea maarittaa, sil-
I& osalla koehenkil6istéd aktiivisuus alkoi jo ennen ponnistusta ja joillakin vasta ponnistuk-
sen jalkeen. Niin kuin aikaisemmin todettiin, sama ongelma oli havaittavissa gluteuksessa.
Kun otetaan mukaan sekd ponnistus- ettd ilmalentovaiheet saatiin gluteuksen aktivaation
kokonaiskestoksi RY:ssd 0,52 = 0,16 sekuntia ja ilmalennon aikainen suhteellinen aktivaa-
tiotaso oli 75 % (£ 44) maksimista. RA:ssa gluteuksen aktivaation kokonaiskesto oli niin
ikaan 0,52 * 0,21 sekuntia ja suhteellinen aktiivisuus taso oli 91 % (+ 34) maksimista. BFv
-lihaksen aktiivisuuden kesto oli RY:ssd 0,50 + 0,13 sekuntia ja RA:ssa 0,53 + 0,18 sekun-
tia. BF:n suhteelliset aktiivisuudet olivat RY:ssd 65 % (£ 22) ja RA:ssa 62 % (£ 23) mak-
simista. IImalennon ajalta tarkasteltiin myds agonisti-antagonisti -aktivaatiota analysoimal-
la VL -lihaksen suhteellinen aktivaatio samalta ajalta kuin BF:n aktiivisuus. RY:ssé vastuk-
sen suhteellinen aktivaatio oli 64 % (+ 30) ja RA:ssa 57 % (x 34) maksimista. llmalento-
vaiheessa gluteuksen aktiivisuuksissa oli merkittava ero (* p < 0,05) kahden eri rengashy-

pyn Vélill4, mutta BFv ja VLv —lihasten aktiivisuudet eivat eronneet toisistaan (kuva 22).
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KUVA 22. Rengashyppyjen ilmalennon aikaiset aktiivisuudet. (* p < 0,05) Kuvioon on merkitty

pienin ja suurin arvo. RA = rengashyppy jalat auki, RY = rengashyppy jalat yhdessa

Kuvassa 23 on nahtévissa RY:n ilmalentovaiheen EMG —aktiivisuudet ja kuvassa 24 vas-

taavasti RA:n aktiivisuudet. Molemmat kuvat ovat samalta koehenkil®lta.
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KUVA 23. RY:n ilmalentovaihe. Kaikki EMG kanavat eivét ole samassa suhteessa vaan ne on suh-

teutettu visualisointia varten. Fy = pystysuuntainen reaktiovoima, Fz = vaakasuuntainen reaktio-

voima.
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KUVA 24. RA:n ilmalentovaihe (Sama koehenkild kuin kuvassa 20.). Kaikki EMG kanavat eivat
ole samassa suhteessa vaan ne on suhteutettu visualisointia varten. Fy = pystysuuntainen reaktio-

voima, Fz = vaakasuuntainen reaktiovoima.

Alastulo. Alastulossa analysoitiin alustaan tuotetut pysty- ja vaakavoimat. Keskimaardinen
pystyvoima RY:ssé oli 2689 £+ 663 N joka oli 4,9 + 1,5 kertaa suurempi kuin kehon paino.
Jarruttava vaakavoima alastulossa oli 690 = 388 N ja eteenpéin vieva voima 454 + 176 N.
RA:ssa pystyvoima oli 3206 + 920 N joka oli 5,8 £ 1,9 kertaa suurempi kuin kehon paino.
Taaskaan hypyn nousukorkeus ei vaikuttanut alastulossa tuotettuun pystyvoimaan, mutta
toisin kuin harppaushypyssd, molempien rengashyppyjen alastulossa tuotetut voimat olivat
yhteydessé voimistelijoiden kehonpainoon (r = 0,518, * p < 0,05). Alastulon lihasaktiivi-
suuksista havaittiin esijannitysta RFv, VLv, BFv ja gastro —lihaksissa. RFv aktivoitui 0,06
* 0,08 sekuntia ennen alastuloa ja sen kokonaiskesto oli 0,30 + 0,1 sekuntia. Aktiivisuuden
taso oli 187 % (+ 193) maksimista. VLv aktivoitui 0,07 = 0,09 sekuntia ennen alastuloa ja
sen kokonaiskesto oli 0,37 + 0,14 sekuntia. Aktiivisuuden taso VLv -lihaksessa oli 99 % (+
36) maksimista. BFv aktivoitui 0,16 £ 0,04 sekuntia ennen alastuloa ja sen kokonaiskesto
oli 0,20 = 0,08 sekuntia. Aktivaation taso oli 49 % (+ 18) maksimista. Gastro aktivoitui

0,10 + 0,02 sekuntia ennen alastuloa ja sen kokonaiskesto oli 0,18 + 0,08 sekuntia. Suhteel-
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linen aktiivisuus (gastrol) oli 86 % (+ 34) maksimista (kuva 25). Alastulossa gastrossa oli
havaittavissa kaksi eri aktiivisuuden vaihetta, joiden valissa oli 0,13 + 0,07 sekuntia (kuva
26). Toinen vaihe oli kestoltaan 0,24 £ 0,12 sekuntia ja sen suhteellinen aktiivisuus (gast-
ro2) oli 72 % (+ 28) maksimista. Alastulossa eniten kuormittuva lihas oli RFv. Lihasaktii-

visuuksilla ja alustaan tuotetuilla voimilla ei havaittu merkittavaa yhteytta.
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KUVA 25. Alastulon lihasaktiivisuudet. Kuvioon on merkitty pienin ja suurin arvo.
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Kuvasta 26 n&hdadn rengashypyn alastulon pysty- ja vaakavoimat sekd EMG -
aktiivisuudet.
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KUVA 26. Rengashypyn alastulovaihe. Kaikki EMG kanavat eivét ole samassa suhteessa vaan ne
on suhteutettu visualisointia varten. Fy = pystysuuntainen reaktiovoima, Fz = vaakasuuntainen reak-

tiovoima.
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7 POHDINTA

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd joukkuevoimistelun harppa- ja rengashyppyjen pon-
nistuksen ja alastulon reaktiovoimat seka lihasten aktivoitumismallit ja kuormittuvat lihas-
ryhmét. Ensimmainen tutkimusongelma oli, korreloivatko kontaktiaika ja jarruttava vaaka-
voima hypyn korkeuden kanssa. Hypoteesina oli, ettd kontaktiaika ja jarruttava voima oli-
sivat yhteydessé hypyn korkeuteen. Harppaushypyssé kontaktiaika ja ilmalentoaika korre-
loivat kesken&an. Tama tarkoittaa sitd, ettd mitd lyhyempi kontakti alustaan ponnistusvai-
heessa tuotetaan sitd pidempaédn pysytéan ilmassa. Dyhre-Poulsenin (1987) tutkimuksessa
oli havaittu, ettd jarruttavalla vaakavoimalla oli yhteys hypyn nousukorkeuteen. Téssé tut-
kimuksessa vastaavanlaista yhteytta ei havaittu, mutta jarruttavalla vaakavoimalla havaittiin
olevan yhteys harppaushypyn pituuteen. Yksi mielenkiintoinen tulos harppaushypyssa oli,
ettd kontaktiajalla ja hypyn pituudella olisi positiivista korrelaatiota, mika tarkoittaisi sit,
etta mit& pidempi kontaktiaika, sitd pidempi hyppy. Arkko (2010) huomasi omista tuloksis-
taan, ettd harppaushypyssa voimistelijoilla oli kaksi eri tyylid hypatd. Toiset yrittivat pon-
nistaa mahdollisimman pitkélle ja toiset mahdollisimman ylds. Naista eroavaisuuksista joh-
tuu todennakaoisesti myos tassé tutkimuksessa saadut ristiriitaiset tulokset lentoaikaan, nou-
sukorkeuteen ja hypyn pituuteen vaikuttavista tekijoistd. Rengashypyssa kontaktiaika ei

korreloinut ilmalennon tai hypyn nousukorkeuden kanssa

Tassa tutkimuksessa voimistelijoiden harppaushypyn ponnistuksen kontaktiajaksi saatiin
0,20 £ 0,02 sekuntia. Tdma on tdsmélleen sama kuin DiCagnon ym. (2008) tutkimuksessa,
jossa oli tutkittu sek& huipputason ettd kansallisen tason rytmisi& voimistelijoita. Samaises-
sa tutkimuksessa oli harppaushypyn lentoajaksi mitattu 0,49 sekuntia, joka on lahell& tassa
tutkimuksessa saatua lentoaikaa, 0,46 sekuntia. Naiden samankaltaisten tulosten perusteella
voidaan tdssé tutkimuksessa saatua kontaktiaikaa ja lentoaikaa pitdé suhteellisen luotettavi-

na tuloksina.
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Toisena tutkimusongelmana oli selvittad, miten lihasryhmat kuormittuvat ponnistuksessa ja
mitk& ovat ponnistuksessa alustaan tuotetut reaktiovoimat. Hypoteesina oli, ett4 harppaus-
hypyn ponnistuksessa eniten kuormittuisi gastro, jossa olisi havaittavissa my6s esijannitys-
t4 ennen ponnistusta. Gluteuksen oletettiin aktivoituvan jo ponnistusvaiheessa. Tuloksista
huomattiin, etta eniten ponnistuksessa kuormittuvat lihakset olivat rectus femoris ja vastus
lateralis. My0s gluteus kuormittui voimakkaasti, mik& oli hypoteesin mukaan odotettavaa.
Gastrossa havaittiin selvaa esiaktiivisuutta ennen ponnistusta, miké tuki myos hypoteeseja.
Kaikki tulokset eivét kuitenkaan tukeneet taysin asetettuja hypoteeseja, silla eniten kuor-
mittuva lihas uskottiin olevan gastro ja tulosten perusteella se kuormittuikin lahes véhiten.
Rengashypyssé uskottiin, ettd ponnistuksessa rectus femoris ja vastus lateralis kuormittuvat
gastroa enemman. Tulokset tukivat tata hypoteesia, silla eniten kuormittuvat lihakset olivat
juuri rectus femoris ja vastus lateralis. Rengashypyssakin oli havaittavissa gastron esijanni-

tysta.

Harppaushypyn ponnistuksessa alustaan tuotettu pystyvoima oli 2357N, jarruttava vaaka-
voima oli 775N ja eteenpdin vieva vaakavoima oli 71N. N&ma arvot olivat huomattavasti
suurempia kuin Dyhre-Poulsenin (1987) tutkimuksessa mitatut voimat. Dyhre-Poulsen oli
saanut harppaushypyn pystyvoimaksi 1900 N, jarruttavaksi vaakavoimaksi 150 N, ja eteen-
péin vievaksi vaakavoimaksi 25 N. Tamé saattaa johtua lajin kehittymisestd ja siitd, etta
joukkuevoimistelussa voimaominaisuudet ovat suuremmassa roolissa kuin rytmisessé voi-
mistelussa. Rytmiset voimistelijat omaavat usein paremman liikkuvuuden, joten heille jal-
kojen avaaminen ilmalennon aikana on todennakoisesti helpompaa. Joukkuevoimistelussa
liikkuvuus ei ole niin suuressa roolissa ja voimistelijoilla saattaa olla ajatus, ettd mita r&jéh-
tdvampi ja terdvampi ponnistus sitd helpompaa on jalkojen avaaminen ilmassa. Tassé tut-
kimuksessa pohdittiin myds voimistelijoiden painon vaikutusta alustaan tuotettuihin voi-
miin ja havaittiin, ettd painolla ja alustaan tuotetuilla voimilla ei ollut yhteytt4. Tahan saat-
taa jalleen vaikuttaa erilaiset hyppytyylit. VVoimistelija, jonka tavoitteena on ponnistaa
mahdollisimman yl6s tuottaa todennakdisesti suuremman reaktiovoiman jarruttavassa vai-
heessa, ja pyrkii ndin hyddyntamaan paremmin kimmoisuuttaan. VVoimistelija, joka pyrkii
hyppéddmaén mahdollisimman pitkalle tuottaa todenndkoisesti pienemman reaktiovoiman

ensikontaktissa ja pyrkii hyodyntdmaan voimaa eteenpdin vievassa vaiheessa.
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Kahdella eri tekniikalla suoritetuissa rengashypyissa ei ollut eroavaisuuksia ponnistusvai-
heen reaktiovoimissa. Molemmissa hypyissa pystysuuntainen reaktiovoima oli hieman suu-
rempi kuin harppaushypyssa. Tama todennakdisesti johtuu siitd, ettd rengashyppy suoritet-
tiin kahdelta jalalta ponnistaen jolloin alustaan pystyttiin tuottamaan suurempi voima. Jar-
ruttava vaakavoima oli harppaushypyssé suurempi kuin kummassakaan rengashypyssa, mi-
k& johtuu todennakdisesti harppaushypyssa olleesta suuremmasta nopeudesta tultaessa
ponnistukseen. Analysoiduista voimista havaittiin myos, ettd rengashypyssa tuotettiin suu-
rempi eteenpdéin vievd voima kuin harppaushypysséd. Tama tulos tuntuu hieman oudolta kun
otetaan huomioon, ettd harppaushyppy on eteenpdin suuntautuva hyppy toisin kuin ren-

gashyppy, jossa pyrkimys on hypata suoraan ylospéin.

Taman tutkimuksen kolmas tutkimusongelma oli selvittad, mik& on lihasten aktivaatiomalli
hypyn ilmalennon aikana. Harppaushypyssé oletuksena oli, etté eniten kuormittuisivat va-
semman jalan, eli taakse nousevan jalan, gluteus seka oikean jalan, eli eteen nousevan jalan
rectus femoris. Tutkimuksen tulokset tukivat tat4 oletusta, mutta liséksi havaittiin, etti
my0s vasemman jalan vastus lateralis aktivoitui voimakkaasti ja jopa enemman kuin glute-
us. Tama johtuu todennékoisesti siitd, ettd voimistelijat yrittdvat ojentaa takajalan polvea
maksimaalisesti hypyn aikana, silla koukussa olevasta polvesta aiheutuu aina suoritusva-
hennyksia kilpailutilanteessa (IFAGGb 2005). Taman tuloksen nojalla voidaan myds poh-
tia, ettd pystyisivatkd voimistelijat aktivoimaan gluteusta enemmén ja avaamaan jalkoja

ilmalennossa maksimaalisemmin, jos polven ojentaminen ei olisi niin voimakasta?

Jalat yhdessa suoritettavassa rengashypyssé oletettiin, ettd eniten kuormittuva lihas on bi-
ceps femoris. Rengashypyssa jalat auki oletuksena oli, ettd gluteus maximus kuormittuisi
eniten. Lisaksi ndiden kahden hypyn ilmalentojen aktiivisuuksia haluttiin vertailla. RY:ssa
gluteus ja biceps femoris kuormittuivat lahes yhté& paljon, mutta gluteus hieman enemman.
Tama tulos ei siis tukenut asetettua hypoteesia siitd, ettd RY:ssa eniten toita tekisi biceps
femoris. RA:ssa myos eniten kuormittuva lihas oli gluteus. Vertailtaessa ndita kahta hyppya
havaittiin, ettd RY:n ja RA:n gluteuksen aktiivisuuksissa oli merkittdvd ero. Kun ren-

gashyppy suoritetaan jalat auki, pystyy voimistelija nostamaan jalkojaan voimakkaammin
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taaksepain, silla talloin lonkankoukistajien ja etureiden kireys ei esta liikettd. Tasta johtuu
todennakadisesti suuri ero gluteuksen aktivoinnissa kahden eri hypyn vélilla. RY:ss& gluteus
ja biceps femoris aktivoituivat lahes yhta paljon, ja téstd voidaan péatelld, ettd suurimman
tyon RY:ssé tekee todenndkoisesti selkélihasten ryhma. Tata ei voida kuitenkaan sanoa
varmaksi, silld tdssa tutkimuksessa ei mitattu selkélihasten EMG:t4. Tdéman asian selvitta-

miseksi kaivataan lisaa tutkimusta.

Tutkimuksessa analysoitiin myos rengashyppyjen nousukorkeudet ilmalentoajasta. Néiden
lajihyppyjen nousukorkeuksiin ei 10ydy varsinaisia vertailukohtia, mutta kevennyshyppyja
on jonkin verran voimistelijoilta mitattu. DiCagno ym. (2008) sekd Dyhre-Poulsen (1987)
olivat mitanneet rytmisiltd voimistelijoilta kevennyshypyn korkeutta ja DiCagnon tutki-
muksessa tuloksiksi oli saatu 27,0 £ 5,0cm ja 29,0 + 4,0cm. Dyhre-Poulsen oli omassa tut-
kimuksessaan saanut kevennyshypyn korkeudeksi 28,1 + 2,1cm. T&ssé tutkimuksessa ei
mitattu erikseen kevennyshyppyd, mutta mukana oli siis tasaponnisteinen rengashyppy.
Néiden lajihyppyjen nousukorkeuksiksi saatiin 33,4 + 0,03cm (RY) ja 34,7 £ 0,04cm (RA).
Eroavaisuudet kevennyshypyn ja lajihypyn nousukorkeuksien valilla johtuvat todennakai-
sesti kasien kaytostd, venys-lyhenemis —syklin paremmasta hyddyntamisesta seka oppimi-
sesta. Kevennyshypyssa kasien tulee olla lantiolla, kun taas lajihypyssa ké&sid kaytetddn
vauhdinottoon. Venymis-lyhenemis —syklin hyddyntdminen on tehokkaampaa, silla laji-
ponnistus on verrattavissa pudotushyppyyn. Liséksi ero voi johtua oppimisesta ja tekniikan
osaamisesta. Lajihyppyja toistetaan harjoituksesta toiseen, kun taas kevennyshyppy on

voimistelijoille usein vieraampi.

Viimeisena tutkimusongelmana oli alastulossa tuotettujen voimien riippuvuuden selvitta-
minen suhteessa hypyn korkeuteen. Oletuksena oli, etté alastulossa tuotetut voimat eivét ole
riippuvaisia hypyn korkeudesta. Harppaushypyssa hypyn pituudella ja lentoajalla ei ollut
yhteyttd alustaan tuotetun pystyvoiman kanssa. Myoskaan voimistelijoiden paino ei vaikut-
tanut alastulossa tuotettuun pystyvoimaan. Hypyn pituudella ja jarruttavalla vaakavoimalla
kuitenkin havaittiin oleva yhteys, mika on ihan luonnollista. Hypyn pituuden kasvaessa tuo-

tetaan alustaan suurempi jarruttava voima siksi, ettd hyppy saataisiin pysahtymaan. Kum-
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massakaan rengashypyssd nousukorkeus ei vaikuttanut alastulossa tuotettuihin voimiin,

mutta voimistelijoiden kehonpainolla oli tdssa tapauksessa yhteys alastulon reaktiovoimiin.

Carcia ym. (2005) tutkivat pudotushyppyjé ja raportoivat alastulon reaktiovoimien olevan
3,64 = 0,77 kertaa suuremmat kuin kehonpaino. Rengashypyissé reaktiovoimat olivat 4,9 +
1,5 (RY) ja5,8 £ 1,9 (RA) kertaa suuremmat kuin voimistelijoiden kehon paino. Eron voisi
olettaa johtuvan erilaisista nousukorkeuksista, mutta Carcian tutkimuksessa koehenkil6t
pudottautuivat 30cm korkeudesta ja tdméan tutkimuksen voimistelijoiden rengashyppyjen
korkeudet olivat 33-34cm joten ero ei ole kovinkaan suuri. Lisaksi tassé tutkimuksessa ha-
vaittiin ettd, nousukorkeudella ja alastulon pystyvoimilla ei ole yhteytta. Alastulon reaktio-
voimien ero johtuukin todennékdisesti siitd, ettd rengashypyssa jalat nousevat taaksepdin
maksimaalisesti, jolloin jalat tulevat alas korkeammalta kuin tavallisessa pudotushypyssa,
missd jalat ovat suorana alustaa kohti. Alustaan tuotetut reaktiovoimat ovat kuitenkin huo-
mattavan suuria. Harppaushypyn alastulossa alustaan tuotettu voima oli kesimééarin 6,4 +
1,3 kertaa suurempi kuin kehon paino, miké on viel&kin suurempi kuin kummassakaan ren-
gashypyssa. Harppaushypyn reaktiovoimaan vaikuttaa toki liikkeessd mukana oleva vauhti
ja siitd aiheutuva suurempi jarruttava voima. Nama suhteellisen suuret alastulon voimat tu-
lisi valmentajien ottaa huomioon miettiessaan, minkélaisia hyppyja voimistelijoiden kan-
nattaa harjoitella ja mitd hyppyja otetaan kilpailuohjelmaan. Alastulossa tuotetut voimat
ovat niin suuria, ettd jos esimerkiksi tutkimuksessa mukana olleesta taakse taivuttavasta

rengashypysté tullaan alas vaaralla tekniikalla, on varsinkin seldn loukkaantumisriski suuri.

Kuten alussa todettiin, on joukkuevoimistelu laji, jossa oikeanlaisella tekniikalla on suuri
merkitys. DiCagnon ym. (2008) tutkimuksessa, jossa vertailtiin rytmisen voimistelun kan-
sainvalisid huippuja ja kansallisen tason voimistelijoita, huomattiin, ettd kahden eri ryhmaén
hyppyjen Vvélille ei saatu selvia eroja ponnistus- ja lentoajoissa. Kansainvalisen tason voi-
mistelijat kuitenkin suorittivat parempia hyppyjd, joten todennékoisesti hyppytekniikalla ja
lajitaidoilla on suurempi vaikutus onnistuneen hypyn suorittamisessa kuin ponnistusnopeu-
della ja lentoajalla. Oikeanlaisen tekniikan l6ytdminen tulee olemaan tulevaisuudessakin
tutkijalle sek& lajin valmentajille haastava tehtava, silla tutkittaessa tanssijoita on havaittu
etta, eri tanssijoilla saattaa olla erilaisia lihasten rekrytointi malleja samoissa liikkeissé.
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Samaa liikettd/ samalta nayttavaa liikettd voidaan siis suorittaa monella eri tekniikalla. Par-
haatkaan tanssijat eivat valttaméattd tee samaa liikettd aina samalla lailla. (Wilson ym.
2008.) Vastaavanlaiseen ongelmaan tormattiin myos tassa tutkimuksessa, silla lihasten ak-
tivaatiomalleissa oli havaittavissa todella suurta hajontaa. Oli tdysin voimistelijasta riippu-

vaa, kuinka paljon miké&kin lihas aktivoitui lajihypyn eri vaiheissa.

Tahan tutkimukseen, niin kuin tutkimuksiin yleensd, liittyy monia virhel&hteitd. Suurimmat
virhel&hteet ovat mitd todenndkdisimmin EMG:n mittaamisessa. Yksi haaste oli saada
elektrodi oikeaan paikkaan, jotta lihasaktiivisuutta voitaisiin mitata halutusta lihaksesta.
Osalla koehenkildista varsinkin rectus femoriksen ja vastus lateraliksen erottaminen oli
hankalaa, ja mitattaessa maksimivoimia huomattiin, etté joillain rectus tuotti enemman ak-
tiivisuutta polven ojennuksessa kuin lonkan nostossa. Tama vaikuttaa automaattisesti suh-
teellisiin lihasaktiivisuusmaariin. Yhtend ongelmana oli tutkittavien liikkeiden dynaami-
suus. Yleensa lihasaktiivisuuksia mitataan isomterisisté liikkeistd, joissa lihas ei liiku voi-
mantuoton aikana. Pinta EMG:td mitattaessa dynaamisen suorituksen aikana ongelmaksi
muodostuu usein lihaksen liikkuminen suhteessa elektrodiin. (Merletti 2004. s.251.) Yksi
suurimmista ongelmista pinta EMG:n mittaamisessa on lihasten vélinen cross -talk. Cross -
talkilla tarkoitetaan sitd, kun jonkin lihaksen péélta saatu signaali tuleekin todellisuudessa
jostain toisesta lihaksesta. Joskus saattaa olla, ettd EMG -signaalia syntyy vaikka lihas ei
oikeasti olisi aktiivisena. Cross -talkin selvittdminen on tutkijoille edelleenkin haastava on-
gelma, eik& tdssa tutkimuksessa ollut resursseja perehtyd sen véhentamiseen. (Merletti
2004. 5.91-97.)
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8 YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd joukkuevoimistelun harppaus- ja rengashyppyjen re-
aktiovoimia ja lihasten aktivoitumismalleja. Tutkimuksessa huomattiin, ettd ponnistuksessa
eniten kuormittuivat rectus femoris seké vastus lateralis lihakset. Naiden lisaksi harppaus-
hypyn ponnistuksessa my0ds gluteus kuormittui voimakkaasti. Ponnistuksen kontaktiajalla
oli yhteys harppaushypyn lentoaikaan, mutta rengashypyssa vastaavaa yhteytta ei havaittu.
Harppaushypyssé jarruttavalla vaakavoimalla ja hypyn pituudella havaittiin myos merkitta-
va yhteys. Alustaan tuotetulla pystysuuntaisella voimalla ei ollut vaikutusta hypyn ilmalen-

toon.

liImalennon aikana harppaushypyssa eniten kuormittuvat lihakset olivat etujalan rectus fe-
moris seké takajalan gluteus maximus ja vastus lateralis. Molemmissa rengashypyissa eni-
ten kuormittui gluteus maximus ja rengashypyssé jalat auki gluteuksen kuormittuminen on
merkitsevasti suurempaa kuin renkaassa jalat yhdessad. Muiden lihasten aktivaatioilla ei ol-

lut eroavaisuuksia.

Alastulossa alustaan tuotetut voimat olivat 4,9-6,4 kertaa suuremmat kuin voimistelijoiden
kehon paino. Alustaan tuotetut voimat eivat olleet riippuvaisia hyppyjen nousukorkeuksis-
ta. Harppaushypyssa myoskaan voimistelijoiden kehonpaino ei vaikuttanut alastulon pysty-
voimaan, mutta hypyn pituudella ja jarruttavalla vaakavoimalla oli yhteys. Rengashyppyjen

alastulolla ja voimistelijoiden kehonpainolla oli havaittavissa yhteys.
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