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TIIVISTELMA

Jaakko Paavo Tornberg.Valmennus- ja testausopin kandidaatintutkielma.&&011.
Reaktiovoimantuoton merkitys pikajuoksun kiihdytgksa ja vakionopeuden vaiheessa.
42s.

Johdanto. Pikajuoksusuoritus riippuu tunnetusti ennen kaikkuoksijan alustaan tuote-
tuista voimista. Pikajuoksun voimantuottoa on tittkiaajasti, mutta juoksun eri vaihei-
den voimantuoton tutkimista samalla kertaa ei ebgyt Taméan tutkimuksen tarkoitus

oli tutkia ja verrata reaktiovoimia ja askelmuutkolmessa vaiheessa pikajuoksua (al-
kukiihdytys, kiihdytyksen keskivaihe ja maksiminojien vaihe) ja pikajuoksuharjoitte-
lussa tyypillisella submaksimaalisella juoksunopElad(90 % maksimista). Tutkimuk-
sen tavoitteena oli myds l10ytaa keskeiset reakimamuuttujat pikajuoksijoiden tes-
taamiseen valmennuksen apuvalineena.

Menetelmat. Koehenkiléna oli nelja yleisurheilijaa (ika 23,249 vuotta, pituus 170,5

+ 4,8 cm, paino 65,0 £ 7,7 kg ja 100 m:n ennétyg3 % 0,49 s), joista kolme oli mies-
ta. Koehenkil6t suorittivat omatoimisen verryttefgtkeen kuusi maksimaalista 40 m:n
juoksua telinelahdolla. Palautus suoritusten val@s5-10 min. Mittausasetelmaa muu-
tettiin suoritusten valissa niin, ettéd jokaiselteekenkildltéa mitattiin kaksi suoritusta jo-
kaista juoksun eri vaihetta (alkukiihdytys, kesKikiytys ja maksimivauhti) kohden. Lo-
puksi koehenkilot juoksivat viela 1-2 submaksimstali(90 %:n maksiminopeudesta)
juoksua maksimivauhdin asetelmalla. Juoksuissattinitaeaktiovoimat 7,2 metrin mat-
kalta: alkukiihdytysasetelmassa 1-7 m:n, keskikitigdasetelmassa 15-23 m:n ja va-
kionopeusasetelmassa 32-40 m:n kohdalta. Juoksutiapeitattiin tutkan ja valoken-
nolaitteiston avulla. Tutkalla mitattiin hetkelishopeutta 50 Hz kerdystaajuudella ja se
asetettiin 1,2 m:n korkeudelle. Juoksuaikaa mitegi#ian korkeudella olevilla valoken-
noilla, jotka olivat jokaisessa asetelmassa 1a30m:n paassa lahtotelineista. Askel-
muuttujat mitattiin alustaan kiinnitetyn paperirud&. Juoksuista méaaritettiin askelpi-
tuudet, askeltiheydet, kontaktiajat, lentoajatgaktiovoimamuuttujat jarrutus- ja tyon-
tovaiheille.

Tulokset. Juoksijoiden keskinopeudet eri vaiheissa olivdukiihdytys (5,6 + 0,6 m/s),
kilhdytyksen keskivaihe (8,4 + 0,2 m/s), maksimiaaden vaihe (9,1 + 0,4 m/s) ja sub-
maksimaalinen juoksu (8,5 £+ 0,2 m/s). Jarrutus\ahieeskimaarainen vertikaalivoima
kasvoi merkitsevasti (p<0,001) siirryttdessa allkdgityksesta kiihdytyksen keskivai-
heeseen ja siirryttdessa keskivaiheesta maksinsjuaiheeseen (p=0,042). Jarrutusvai-
heen keskim&arainen horisontaalivoima oli merkésgvsuurempi maksimijuoksuvai-
heessa verrattuna keskikiihdytysvaiheeseen (p=0,0¥éntovaiheen keskimaaraisissa
vertikaali- ja horisontaalivoimissa ei ollut medewia eroja eri vaiheiden valilla. Jarru-
tus- ja tyontovaiheiden kestot olivat tilastolliseserkitsevasti lynyempia kiihdytyksen
keskivaiheessa verrattuna alkukiihdytysvaiheespef,001) ja lyhyempia maksimi-
juoksunopeuden vaiheessa verrattuna keskikiihdgijigeseen (p=0,003). Kiihdytyksen
alkuvaiheessa juoksunopeus korreloi erittéin vathyasutusvaiheen (r= - 0,989,
p<0,01) ja tydntdvaiheen keskimaaraisen horisov@iatan kanssa (r=0,998, p<0,01).
Juoksunopeus korreloi myds vahvasti tyontovaihesskiknaaraisen vertikaalivoiman
kanssa (r=0,889, p<0,05). Juoksunopeus ei korgldirhdytyksen keskivaiheessa
merkitsevasti minkaan voimantuottomuuttujan kanstaeksiminopeuden vaiheessa
juoksunopeus korreloi vahvasti (r=0,814, p=0,09§2ntovaiheen horisontaalisuuntaisen
voiman kanssa, muttei jarrutusvaiheen horison@ah®iman kanssa (r=0,084,



p=0,485). Vertikaalisuuntaisen voimien yhteys jugkspeuteen oli suuntaa-antava,
mutta ei merkitseva.

Pohdinta. Pikajuoksun voimantuotossa vain kiihdytyksen adkoaa merkittavasti muis-
ta juoksun vaiheista. Alkukiihdytysvaiheessa hartsalisuuntainen voima korostuu.
Nopeammat juoksijat tuottavat samalla kontaktiajaliuremmat eteenpéin suuntautuvat
voimat kuin hitaammat juoksijat. Juoksunopeudellagrisontaali- ja vertikaalisuuntai-
silla voimantuotolla on selkeé& yhteys niin kiihdytyiheessa kuin maksimivaiheen
juoksussa. Askelkontaktin tormaysvoimat maksimigwokaineessa ovat moninkertaisia
alkukiihdytysvaiheeseen verrattuna, jolloin mydsksijan kyky kestaa naita voimia eli
jalan "lihasjaykkyys” (stiffness) korostuu. Tassékimuksessa kaytetyista reaktiovoi-
mamuuttujista voidaan valita muuttujia pikajuoksigen lajinomaiseen testaamiseen.
Keskeisid muuttujia reaktiovoimista ovat jarrutjsstyontovaiheiden kestot, keskimaa-
raiset horisontaali — ja vertikaalivoimat seka kesdérainen resultanttivoima ja resul-
tanttikulma.

Avainsanat: pikajuoksu, reaktiovoimat, kiihdytysvaihe, maksiopeus
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1 JOHDANTO

Pikajuoksunopeuteen vaikuttaa ennen kaikkea ky&itaa mahdollisimman suurta
voimaa mahdollisimman lyhyessa ajassa. Tutkimustekaan askelkontaktien vélisella
ajalla ei ole merkittdvaa eroa nopeiden ja hitajdeksijoiden valilla, joten juoksuno-
peuden ero syntyy voimantuotosta askelkontaktijas- ja tyontévaiheissa. (Weyand
ym. 2000) Nopeammat juoksijat pystyvat lisaksi gaamaan voimantuottoansa hi-

taampia juoksijoita optimaalisemmin (Mero ym. 1992)

Pikajuoksusuoritus koostuu kolmesta paavaiheeskahelosta, kiihdytyksesta ja mak-
siminopeuden vaiheesta. Pikajuoksun voimantuottiozaéeissa on tutkittu varsin laa-
jasti, mutta tutkimuksissa on keskitytty vain yhgeoksun vaiheen tutkimiseen kerralla.
Taman tutkimuksen tarkoitus on tutkia ja verra@kt®mvoimia ja askelmuuttujia eri
vaiheissa pikajuoksua. Nama vaiheet ovat alkukiyslykiihdytyksen keskivaihe ja
maksiminopeuden vaihe ja samoja muuttujia tutkitagis pikajuoksuharjoittelussa
tyypillisella submaksimaalisella juoksunopeude8% maksiminopeudesta). Tutki-
muksen avulla pyritaan myos Ioytamaan keskeisdtsuaskeleen aikaiset voimantuot-

tomuuttujat pikajuoksijoiden testaamiseen.



2 PIKAJUOKSUN LAJIANALYYSI

Maksimijuoksunopeuden maaraavat kaksi perusasoaat, joita tuotetaan maata vas-
ten ja nopeus, joilla jalat heilahtavat iimass&aRioksijoilla voimantuotto on naista
selvasti merkitsevampi tekija, silla hitaammatkinksijat kykenevat heilauttamaan jal-
koja ilmassa riittdvan nopeasti huippujuoksijoidekeltineyden saavuttamiseksi. Kyky
tuottaa suurempaa voimaa mahdollisimman lyhyellitaktiajalla erottaa nopeammat

juoksijat hitaammista. (Weyand ym. 2000.)

Juoksunopeus voidaan yksinkertaisesti selittaalt#skyden ja askelpituuden tulona
(Cavagna ym. 1971). Juoksunopeutta lisatessa kdaaatseka askeltiheytta etté askel-
pituutta. Naiden kasvu on erilaista nopeuskayrépéassa. Alkuvaiheessa suuremmassa
osassa on askelpituuden kasvattaminen ja loppwesshdaaas askeltihneyden kasvattami-

nen. (Farley & Gonzales 1996.)

2.1 Pikajuoksun biomekaniikka

Askelsykli (kuva 1) siséltaéa kaksi askelta eli yhaeolemmilla jaloilla. Se voidaan ja-
kaa tukivaiheeseen, jolloin jalka on kontaktissah@a ja lentovaiheeseen, jonka aikana
jalka kiertaa ilmassa takaisin eteen uuteen tukaeseen. Vain tukivaiheen aikana voi-
daan tehda tyota, jonka avulla lisataéan nopeditervastus hidastaa horisontaalista lii-

ketta lentovaiheen aikana. (Cavagna ym. 1971.)
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KUVA 1. Askelsyklin eri vaiheet.bn kontaktiaika,.t, on lentoaika,s}, on jalan heilahdusaika,

right on oikea ja left on vasen. (Weyand ym. 2000).

Tukivaihe koostuu jarruttavasta ja tyontavasta eagta. Jarruttava vaihe tarkoittaa ti-
lannetta, joka alkaa, kun jalka osuu maahan. Aljaitka jarruttaa horisontaalista liiketta
eli horisontaalinen reaktiovoima on negatiivineantalla kehon painopisteen vertikaali-
nen lilkke on alaspain. Tyontava vaihe alkaa hetujgavaan vaiheen jalkeen, kun ho-
risontaalinen reaktiovoima muuttuu positiiviseKilldin myds painopisteen vertikaali-
nen lilkke on yléspain. (Mero ym. 1986.) Tukivaihdastoa kutsutaan kontaktiajaksi ja
lentovaiheen kestoa lentoajaksi. Heilahdusaikeoittda aikaa, jonka toinen jalka on as-
kelsyklin aikana ilmassa eli saman jalan tukivaihkgusta uuden tukivaiheen alkuun

olevaa aikaa. (Hunter ym. 2004.)

Pikajuoksun eri vaiheissa kontaktiajan ja lentodjeskindiset osuudet muuttuvat. Kiih-
dytysvaiheessa kontaktiaika on pitempi, johtuemt§daiheen suuresta roolista. Lento-
ajan osuus kasvaa kiihdytyksen edetessa ja juoksunien kasvaessa kontaktiaika ly-

henee. (Munro & Miller 1987).

2.1.1 Voimantuotto pikajuoksussa

Pikajuoksussa voimantuottoajat ovat hyvin lyhyédyjotetut voimat suuria. Kiihdytys-
vaiheessa voimantuottoajat ovat hiukan pitempié kakionopeuden vaiheessa, mutta
kuitenkin alle 200ms. (Mero ym. 1992.) Tukivaiheekana tuotetut vertikaaliset voimat

kasvavat nopeuden kasvaessa ja kontaktiajan hdéetbkaksimivauhtisessa juoksussa



vertikaalivoimat voivat olla jopa 5 kertaa kehonnma suuruisia. Nama asettavat voi-
mantuottoon vaatimuksia, johon lihasten konsentrm@mantuotto ei pysty. (Weyand
ym. 2000).

Pikajuoksu on syklista, pomppivaa askellusta, jedastisen energian hyddyntaminen
on oleellista (Cavagna ym. 1971). Lihakset, janj@eivelsiteet toimivat elastisen ener-
gian lahteena eli varastoivat energiaa venytetiéi@sgapauttavat sita tydntévaiheessa
(Alexander ym. 1988). Nopeuden kasvaessa lihassstisten osien osuus voiman-

tuotosta kasvaa. (Cavagna ym. 1971).

Juoksun askelluksen mekaniikan kuvaamiseksi osadti kaytetty yksinkertaista jousi-
massa-mallia (kuva 2). Se kuvaa ihmisen yksinksgte pistemassana joka pomppii
jousen varassa. Oikea tuki — ja liikuntaelimistonooninivelinen ja monimutkainen jar-
jestelma luusto-, lihas-, janne- ja nivelsideosmd#uolimatta jousi-massa- mallin yk-
sinkertaisuudesta, se kuvaa ja ennustaa hyvin juoksekaniikkaa. (Farley & Gonzales
1996.) Jousi-massa- mallin avulla lihakset supstiléhes isometrisesti elastisten osien

tehdesséa venymistyon ja tehokkaan jousen palautmnii®oberts ym 1997).

KUVA 2. Yksinkertainen jousi-massa- mallig kuvaa jalan pituutta jé& jalan tukikulmaa tuki-
vaiheen alussal kuvaa jalan pituuden suurinta muutostajakuvaa massakeskipisteen pys-

tysuuntaista liiketta tukivaiheen aikana. (Farlez&nzalez 1996).

Mallin mukaan juoksunopeuden kasvaessa vertikaalile vahenee, jousen jaykkyys
kasvaa ja kontaktiaika lyhenee (Blickhan 1989).rémmalla askeltiheydella juostessa
"jalkajousen” jaykkyys on myds suurempi. Samallétéwkin tukijalan kulma pienenee

ja nopeus ei siten kasva. Malli eroaa juoksemis&sta, ettd suuremmilla nopeuksilla



juoksija ei liséa enéa jalkajousen jaykkyytta, vaapeuden kasvu saadaan tukijalan

kulmaa kasvattamalla. (Farley & Gonzales 1996.)

2.1.2 Reaktiovoimat pikajuoksussa

Juoksijaan vaikuttaa kolme ulkoista voimaa; reakdima, painovoima ja ilmanvastus.
(kuva 3) Naistéa reaktiovoimiin juoksija voi suurinmvaikuttaa. Reaktiovoimat voidaan
jakaa kolmeen komponenttiin; horisontaali- , vexik- ja mediaali-lateraalisuuntaisiin
reaktiovoimiin. Pikajuoksussa merkitsevassa osagathorisontaali- ja vertikaalisuun-
taiset voimat. Niiden osuudet kokonaisvoimantu@t@sbavat eri vaiheissa pikajuoksua;
kiihdytysvaiheessa korostuvat horisontaalisuuntaesktiovoimat ja vakionopeuden
vaiheessa vertikaalisuuntaiset reaktiovoimat. (Hupm. 2005) Reaktiovoimia mitataan

voimalevyilla. (Enoka 2002)

Wind
Resistance

GRF

KUVA 3. Juoksijaan vaikuttavat kolme ulkoista voimaa: GRlestaan kohdistuva reaktiovoi-
ma), BW (kehonpaino) ja Wind Resistance (ilmanvgst{Hunter ym. 2005).

Horisontaalinen reaktiovoima (Kuva 4 a) koostuuytiavasta ja tyontdvaiheesta. Jarrut-
tavassa vaiheessa (tukivaiheen alku) reaktiovoimaegatiivinen ja tyontévaiheessa
(tukivaiheen loppu) positiivinen. (Mero ym. 198B80va 4 b kuvaa vertikaalisuuntaista

reaktiovoimakuvaajaa juoksussa. (Hunter ym 2005)
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KUVA 4. Esimerkkikuvaajat horisontaali- ja vertikaaliréakbimista pikajuoksussa. Kuvaajien
avulla voidaan laskea reaktiovoimaimpulssit (reaktiman ja voimantuottoajan tulo). p kuvaa
tyontévaiheen reaktiovoimaimpulssia (positiivinemjarrutusvaiheen (negatiivinen) reaktio-

voimaimpulssia ja v vertikaalivaiheen reaktiovoimaillssia. BW kuvaa kehonpainoa.(Hunter
ym. 2005).

Lahtoponnistuksen reaktiovoimaliaksimireaktiovoimat lahtdponnistuksessa ovat
miesprinttereilla 1186 -1224N horisontaalisest; #8958N vertikaalisesti ja 1426 —
1555N resultanttivoimana. (Mero 1983, Mero 1988/Igro 1990) Reaktiovoimaimpuls-
sit (voimantuoton ja voimantuottoajan tulo) l&htépstuksessa ovat huippu miessprint-
tereilla horisontaalisuuntaan jopa yli 300Ns (Vap@anolle 1989). Baumannin (1976)
mukaan nopeammat juoksijat tuottivat suuremman@pBorisontaalisuuntaisen reak-
tiovoimaimpulssin kuin hitaammat juoksijat (214Nsjhtoponnistuksen kesto ei eron-
nut merkittavasti eritasoisten juoksijoiden véliléten ero impulssin suuruudessa tuli
yksinkertaisesti nopeampien juoksijoiden suuremanksskimaaraisesta voimasta lah-
toponnistuksessa. Vertikaalisuuntainen reaktiovoimpalssi on lahtdponnistuksessa
170-230Ns eli suunnilleen samaa suuruusluokkaa lkaiisontaalisuuntainen. (Mero

ym. 1983, Mero ym. 1988) Tasta ei kuitenkaan logdgnanlaista yhteytta hitaiden ja
nopeiden juoksijoiden valill&.
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Kiihdytysvaiheen reaktiovoim&iihdytysvaiheessa reaktiovoimat ovat pienempitink
vakionopeuden vaiheessa ja ne kasvavat nopeudeadsss. Horisontaalisuuntaiset re-
aktiovoimat ovat tarkeéssa osassa kiihdytysvailze@dspeammat juoksijat tuottavat
suuremman tyontdvaiheen horisontaalireaktiovoiman kitaammat juoksijat. (Hunter
ym. 2005) Kiihdytyksen ensimmaisen askeleen jaswdiheen keskiarvoreaktiovoimat
olivat -153 N horisontaalisesti ja 148 N vertikaahti (impulsseina -3Ns ja 3Ns). Tyon-
toévaiheessa keskiarvoreaktiovoimat olivat 526 Ndumtaalisesti ja 431 N vertikaalises-
ti (impulsseina 90Ns ja 74Ns). Nama reaktiovoimastikuvaavat hyvin alkukiihdytys-

vaihetta; voimaa tuotetaan pitkaan ja keskiarvat@mima on suuri. (Mero ym. 1992)

Kiihdytysvaiheen vertikaalisen reaktiovoiman jaljganopeuden vélilla ei ole 16ytynyt
yhta selkeda yhteytta juoksunopeuteen kuin horsdineaktiovoiman. Nopeimmat
juoksijat tuottavat mahdollisesti vain keskivertais/ertikaalivoimaimpulssin. Selityk-
sené saattaa olla, etta kiihdytysvaiheessa etsertiottaa vertikaalista voimaa kuin sen
verran, ettd lentoaika on juuri riittavan pitk& elglen saamiseksi ja nain ollen kaikki

muu reaktiovoima voidaan suunnata horisontaalisgstinter ym. 2005.)

Vakionopeusvaiheen reaktiovoimgaikionopeuden vaiheessa horisontaalisuuntaisen re-
aktiovoiman tyontavat ja jarruttavat voimaimpulssrat yhta suuret, jos ilmanvastusta

ei oteta huomioon. Vertikaaliset reaktiovoimat ovakionopeuden vaiheessa keskimaa-
rin 5-10 kertaa suurempia kuin horisontaaliset. iikdu& Miller 1987) Nopeammat
juoksijat saavuttavat suuremman juoksunopeudetetmaila suuremman vertikaa-
lisuuntaisen keskiarvoreaktiovoiman kuin hitaamjuaksijat. Suuri vertikaalinen voi-
mantuotto mahdollistaa lyhyemman askelkontaktimyés pitemman askeleen. (Wey-
and 2000)

2.2 Pikajuoksun tekniikka

Pikajuoksusuoritus koostuu lahdosta, kiihdytyksesi&ionopeusvaiheesta ja nopeuden
hidastumisen vaiheesta. Eri vaiheissa korostuvat ennvoimantuotolliset muuttujat.
(Mero ym 1992.) Mitd lyhyemmasta juoksumatkast&ysymys, sitd enemman koros-
tuvat lahdon ja alkukiihdytyksen merkitykset (Tsli& Doolittle 1984.) Reaktioaika
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vaikuttaa myos pikajuoksusuorituksen lopputulokgaese on huippupikajuoksijoilla
yleensa 0,11-0,19s. Reaktioajasta ei ole kuitenkaatetty yhteytté juoksunopeuteen.
(mm. Mero ym. 1988.)

Pikajuoksun nopeuskéayra (kuva 5) voidaan jakaa &emvaiheeseen: kiihdytykseen,
vakionopeuden vaiheeseen ja hidastuvaan vaihedsaikilla pikamatkoilla (60m-
400m) nopeuskayra on peruspiirteiltddan samanmuatgi@inoastaan eri vaiheiden

osuudet kokonaisuudesta eroavat eri matkoilla. KMol Lapin 1979.)

Velocity, m/sec

rime.sec {5~y e
osanca. m UV VTPV rrIYHr et e b e M

KUVA 5. Esimerkki nopeuskayrasta pikajuoksussa. Nousayeikkuvaa kiihdytysvaihetta, ta-

1979.)

2.2.1 Lahto

Lahto ja alkukiihdytys ovat erityisen tarkeitd 6¢aril00m juoksuissa. Pikamatkoilla

(60m, 100m, 200m ja 400m) lahto tapahtuu lahtéeedtd. 100m juoksussa telineista
ponnistamisaika on n. 5% 100m juoksun kokonaisajasthdon merkitys lopputulok-
seen on kuitenkin paljon suurempi kuin pelkastdknpmnnistus telineista. (Tellez &

Doolittle 1984.)

Lahtdasento (kuva 6) riippuu lahtotelineen etaiggd l1ahtoviivasta, [&htotelineiden
jalkatukien keskinaisesta etaisyydestd, jalkatukigmasta ja painopisteen korkeudesta
valmiit - asennossa. Lahtttelineen etéisyys lahtésta riippuu pitkalti juoksijan pituu-

desta, silla kehon painopiste tulisi saada makgiaiinan Iahelle lahtdviivaa. Sen sijaan
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jalkatukien etaisyyksissa toisistaan on pikajuag suuria eroja keskenaan, eika tut-
kimuksilla ole I0ydetty selke&dé nayttoa siitda mekéisyys olisi optimaalisin. (Harland &
Steele 1997.) Guissard ym. mukaan laht6telineidiajukien kulmaa pienentamalla
voidaan parantaa lahtoponnistuksen voimantuotinari| etta lahtdponnistuksen voi-
mantuottoaika kasvaa. Kulman pienennys saa aika@memman esijannityksen pohjeli-
haksessa ja mahdollistaa elastisten osien hyddysegano ponnistusvaiheessa. Myo6-
hemmat tutkimukset (Mero ym 2006) tukevat osalt@arssardin saamia tuloksia, mutta

korostavat myds lonkan ojentajien roolia pikajuak&ihtésuorituksessa.

Nopeiden ja hitaiden juoksijoiden valilla ei olg/dtetty eroavaisuutta valmiit - asennon
polvinivelten kulmilla tai ylavartalon etunojalléarland & Steele 1997) Lonkkanivel-
ten kulmilla on sen sijaan |6ydetty eroavaisuuksigtasoisten juoksijoiden valilla. No-
peimmilla juoksijoilla on yleensa pienemmat lonkkesten kulmat etummaisella ja ta-
kimmaisella jalalla. Pienemmaét kulmat mahdollistdeakan ojentajien suuremman esi-

jannityksen ja mahdollisesti sitéd kautta suuremr@mantuoton. (Mero ym. 1983.)

KUVA 6. Valmiit —asento pikajuoksussa. (Mero ym. 1983)

Lahdon tehokkuus riippuu lahtéasennosta, kehoropiteen paikasta valmiit-
asennossa, ponnistuksen kestosta ja painopistesomtaalinopeudesta alkuponnistuk-
sessa. (Guissard ym. 1992.) Tehokas ponnistugigiintapahtuu molemmilla jaloilla.
Kuitenkin niin, etta takimmainen jalka tuottaa B% lahtéponnistuksen voimasta (Mero
& Komi 1990). Lahtoponnistuksessa voima tulee sat@mahdollisimman horisontaa-
lisesti, jolloin kehon painopiste siirtyy eteenpéontaktikohtaan néhden ja véhentaa
nain jarrutusvaiheen osuutta seuraavilla askelli@ksijan telineisté ponnistuksen lah-

tokulman tulisi olla 40-45 astetta maahan nahdéht@ponnistuksen maksimaalista



14

voimantuottoa rajoittaa kuitenkin minimaalinen vaimuottoaika. Voimantuoton koko-
naiskesto lahtoponnistuksessa on miessprinttereillg31- 0.37s, josta takimmaisen ja-
lan osuus on 0,12-0,18s. (Harland & Steele 199%hdbssa ja alkukiihdytyksessa juok-
sijan pitda yhdistaa optimaalisesti asyklinen lskliseen, mika tekee lahdosta haas-

teellisen. (mm. Guissard ym. 1992.)

Tutkimukset (mm. Mero 1988) lahtbponnistuksen vaitoatosta osoittavat, etta nope-
ammat juoksijat tuottavat suuremman horisontaafitaisen voiman, suuremman pai-
nopisteen horisontaalinopeuden ja -kiihtyvyydendgbnnistuksessa kuin hitaammat
juoksijat. Lisaksi nopeammilla juoksijoilla lahtGpaistuksen kesto on yleensa lyhyem-
pi. (Harland & Steele 1997.)

2.2.2 Kiihdytys

Telineesta ponnistuksen jalkeen juoksija kiihdyttaéhtiansa kasvattamalla askelpi-
tuutta ja askeltiheyttd. Kiihdytysvaiheen pituushanppujuoksijoilla 30-50m 100m:n
juoksussa. (Volkov & Lapin 1979.)

Kiihdytysvaiheen alussa (kuva 7) juoksija nojaanvakkaasti eteenpéin. Kiihdytyksen
ensimmaiset kaksi askelta eroavat muista askekisth ettd kehon painopiste on kah-
den ensimmaisen askeleen tukivaiheen alussa kdah#an etupuolella (ts. juoksija on
kaatumassa eteenpéin) Kolmannen askeleen alusgzpjse on jo kontaktikohdan ta-
kapuolella, kuten myos lopuissa pikajuoksusuorimkaskeleissa. (Mero ym 1983.)
Vaikka kehon painopiste on askeleen etupuolellangés ensimmaisissa kahdessa as-
keleessa jarrutusvaiheet. Tama johtuu luultavalitojen eteenpéin suuntautuvan liik-
keen vaikutuksesta. Pikajuoksun jokainen askelt&&aiis jarrutusvaiheen ja tyonto-

vaiheen. (Mero ym. 1992.)
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KUVA 7. Tikku-ukko -malli alkukiihdytysvaiheesta. (Mero yrt983)

Alkukiihdytysvaiheessa kontaktiaika on pitka jake®stuu hyvin lyhyesta jarrutusvai-
heesta ja pitkasta tydontdvaiheesta. Ensimmaiseriessk kontaktiaika on huippupika-
juoksijoilla 160-190ms ja toisessa askeleessa BROAE. Lentoajat ovat ensimmaisella
askeleella 60-70ms ja toisella 40-90ms. (Harlan@t&ele 1997.) Nopeammilla juoksi-
joilla ensimmaisen askeleen jarrutusvaiheen aibmathorisontaalinopeuden hidastu-
minen (3%) on pienempaa kuin hitaammilla juoksio{lL1%) (Mero ym.1983). Korkea
korrelaatio tyontbvaiheen voiman ja juoksunopeuddilla ensimmaisella askeleella
korostavat konsentrisen voimantuoton tarkeyttadyfiisvaiheessa (Mero ym. 1988).

Kiihdytyksen edetessa ja nopeuden kasvaessa kiaikaklyhenee ja lentoaika pitenee
saavuttaen vakionopeuden arvonsa n.50m kohda#iaksi kontaktin jarrutusvaiheen

osuus suhteessa tyontdvaiheen osuuteen kasvaa yiel992.)

2.2.2 Vakionopeuden vaihe

Vakionopeuden vaiheessa nopeus voi olla submakBgtsaanaksimaalista tai supra-
maksimaalista. Supramaksimaalisuus voidaan saavuita. alamékeen juostaessa tai

avustamalla juoksijaa horisontaalisesti ja/taiikaglisesti. (Mero ym. 1992)

Askeltiheys on merkitsevammassa osassa kuin askedpsiirryttdessa miltei maksi-
maaliselta nopeudesta maksimaaliseen. Huippu nkigisjoksijoiden askeltiheys mak-
simivauhdissa on 4,5-5 Hz ja askelpituus 2-2.6nmergyym. 1992)
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Maksimivauhdissa kontaktivaiheen vertikaalisuurgbi®imat ovat suuret, mutta ho-
risontaalisuuntaiset voimat pienet. Jarruttavadamtaalivoima ja —aika pitaisi minimoi-
da kontaktivaiheen hidastumisen estamiseksi. (Merd992) Maksimivauhdissa askel-
pituuden ja askeltiheyden valilla on tunnetustiatégnen vuorovaikutus eli kun askel-
pituutta kasvatetaan, askeltiheys laskee ja pdiovasSuuremman juoksunopeuden saa-
vuttamiseksi, on pystyttava vaikuttamaan tdhan ewmkutukseen. Askelpituuden ja —
tiheyden osatekijoita tutkimalla havaittiin, ettéippupikajuoksijoiden suuri askeltiheys
ja — pituus voidaan saavuttaa vain tekniikallagoss korkea horisontaalinopeus ja al-
hainen vertikaalinopeus tyontévaiheessa. (Hunter3004). Tama tukee aiempia tutki-
muksia, joiden mukaan juoksussa tulisi suunnataltagstivoima jarrutusvaiheessa

mahdollisimman vertikaaliseksi ja tydontdvaiheessadontaaliseksi (Mero ym. 1992).
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3 TUTKIMUKSEN TARKOITUS, ONGELMAT JA HYPOTEE-
SIT

Tassa tutkimuksessa tutkitaan reaktiovoima- sekél@msiuttujia kolmesta eri vaiheesta
pikajuoksua; alkukiihdytyksesta, kiihdytyksen loppiheesta ja maksimivauhdista. Sen
lisdksi naitd muuttujia tutkitaan submaksimaaleselbpeudella (90% maksimista), jota
kaytetaan yleisesti pikajuoksuharjoittelussa. Tatkksen tarkoituksena on selvittda mi-
ten voimantuotto eroaa eri vaiheissa pikajuoksudyyyko horisontaali- ja vertikaa-
lisuuntaisista reaktiovoimista ja niiden osamuugtaj seka askelmuuttujista selkeita yh-
teyksia juoksunopeuteen eri vaiheissa juoksua. évéiidéaksi tutkimuksen avulla pyri-
tdan valikoimaan keskeiset reaktiovoimantuoton nujait pikajuoksun lajinomaisen re-

aktiovoimantuoton testaamiseen.

Tutkimusongelmat:

1. Mika on kiihdytyksen jarrutus- ja tydntdvaiheideorisontaalisen voimaimpulssin ja

vertikaalisen voimaimpulssin yhteys juoksunopeueen

2. Miké on jarrutus- ja tyontovaiheiden horisontaatige vertikaalisen reaktiovoiman-

tuoton yhteys vakionopeuden vaiheen juoksunope@teen

3. Miké on askelmuuttujien yhteys juoksunopeuteendiitilksessa ja vakionopeuden

vaiheissa?

4. Mikéa on keskeinen testimuuttujapatteristo reaktimantuoton testaamiseksi pika-

juoksussa?
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Hypoteesit:

1. Kiihdytysvaiheessa tyontovaiheen horisontaalis&iktiovoimaimpulssilla on sel-
ke& yhteys juoksunopeuteen. Nopeammat juoksijdiatvext suuremman tyontévai-
heen horisontaalisen voimaimpulssin kuin hitaamnaktsijat. Sen sijaan kiihdytyk-
sen jarrutusvaiheen horisontaalisesta voimaimpisg vertikaalisesta voimaim-

pulssista ei I6ydy selkeda yhteytta juoksunopeuteen

2. Vakionopeuden vaiheessa seka tyontévaiheen ettdyjavaiheen vertikaalisesta re-
aktiovoimantuotolla on yhteys juoksunopeuteen, taas horisontaalisuuntaisista re-

aktio voimista ei yhteytta 16ydy.

3. Askelpituudella ja — tiheydella ei ole selkeaa ytitejuoksunopeuteen missaan vai-

heessa juoksua.

4. Tutkimustulosten perusteella muuttujat ovat vali&eissa, mutta tieteellisessa kir-

jallisuudessa ei ole nayttoa asiasta.
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4 MENETELMAT

Mittaukset suoritettiin siséhallissa kilpailukaudgkuvaiheessa tammikuussa 2009. En-
nen varsinaisia mittauksia koehenkildilla selitettnittausten kulku tarkasti ja sen jal-

keen he allekirjoittivat kirjallisen suostumuksen.

4.1 Koehenkil6t

Tutkimukseen osallistui nelja koehenkil6a; kolmesté ja yksi nainen. Kaikki olivat
yleisurheilijoita, mutta vain kahden paalaji olkpjuoksu. Koehenkildiden lukumaara
oli odotettua pienempi lukuisten viime hetken péusten takia. Koehenkildiden keski-
ika oli 23,5 + 2,9 vuotta, keskipituus 170,5 + 418 ja keskipaino 65,0 + 7,7 kg. Taulu-
kossa 1 on kuvaus kaikista koehenkilgista.

Taulukko 1. Koehenkildiden kuvaus: sukupuoli, ikd, pituusinpga 100m:n ennétys.

Ika (v) Pituus (cm) Paino (kg) 100m:n ennéatys (s)
Mies 23 174 73 10,88
Mies 27 175 70 11,45
Mies 24 168 60 11,75
Nainen 20 165 57 12,04

4.2 Koeasetelma ja mittausten kulku

Koehenkil6t suorittivat omatoimisen verryttelyn enmmittauksia. Verryttelyn jalkeen
koehenkil6ilta mitattiin paino voimalevylla. Koeheldt suorittivat mittauksiss&uusi
maksimaalista 40 m:n juoksua telinelahddlla. Etdilahetyskaskya ei ollut, vaan koe-
henkilot lahtivat suorituksiin omalla rytmilladnaRutus suoritusten valissa oli pitka (5-
10 min). Koeasetelmaa (kuva 1a, 1b ja 1c) muutedtiioritusten valissa niin, etta jokai-
selta koehenkiloltd mitattiin kaksi suoritusta jea asetelmaa kohden (alkukiihdytys,
kilhdytyksen keskivaihe ja maksimivauhti). Alkukiiintysasetelmassa (kuva 1a) lahtote-
lineet oli sijoitettu voimalevyjen paalle. Analysmvaksi ei kuitenkaan otettu I[Ahtdpon-

nistusta telineista, vaan ensimmaiset nelja askéltskeleet valiltd 1-7 metria lahtdpai-
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kasta. Kiihdytyksen keskivaiheen asetelmassa (Rtwyasoimalevyt olivat 15 m:n paas-
sé lahtotelineisté eli analysoitavaksi otettiinj@elskelkontaktia valilta 15 — 23 m:&.

Maksimivauhdin asetelmassa (kuva 1c) voimalevytadlB2 — 40 m:n paéssa lahtoteli-
neista, joten analysoitavaksi otettiin nelja askntlktia talta valiltd. Lopuksi koehenki-
|6t juoksivat 1 - 2 submaksimaalista (90 %:n maksopeudesta) juoksua maksimi-

vauhdin asetelmalla. Hyvaksyttavana tarkkuutenansikisimaalisessa juoksussa pidet-
tiin 2 %:n eroa tavoiteajasta. Kuvassa 2 on egitatttausasetelmien sijoittuminen mit-

tauksessa tyypilliselle nopeuskéayralle.

a. Alkukiihdytys -mittausasetelma

Valokenno (start) Walokenna Yalakenno (stop) Tutka
Lahtdtelineet
3 Papen 10m
. — 10m
Yoimalevy (Fz ja Fy; 7.2 x 09m) —_—
| A0m |
b. Keskivaiheen kiihdytys -mittausasetelma
Tutka Walokenno (start] Yalokenno alokenno (stop)
Lahtételineet
Faperi 10m
AN i
: , 10m
15m Woimalewy (Fz ja Fy, 7.2 % 05m) |
A0m

¢. Maksimivauhti- ja submaksimaalivauhtivaiheen mitausasetelma

Tutka “alokenno (start) Yalokenno Walokenno (stop)

Lahtdtelineet

Paperi 10m
SN

32m “aimalevy (Fz ja Fy, 7.2 x 09m)
: 40m

KUVA 8. Tutkimuksen koeasetelma.
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112 -—

a = alkukiihdytysvaihe (1-7 m)
b = kiihdytylsen keskivaihe (15-23 m)
¢ = maksiminopeuden vaihe (32-40 m)

32-

T = markkerit
16-
e —t —t—
M
0p I SR 9 2 L
0 10 20 30 40 50

KUVA 9. Tutkimuksen koeasetelmat (a, b ja c) pikajuokstitukselle tyypillisella nopeuskay-

ralla.

4.3 Mittaukset

Juoksunopeusluoksunopeutta mitattiin tutkan (LAVEG Sport, Jetilg Jena, Saksa)

ja valokennolaitteiston (Newtest Oy, Suomi) avullatkalla mitattiin hetkellist& nope-
utta 50 Hz keraystaajuudella. Tutkan antama etadata kerattiin valmistajan omalla
ohjelmalla tietokoneelle. Tutka sijoitettiin alkitkilytysasetelmassa juoksijoiden etu-
puolelle n. 50m:n p&&héan lahtopaikasta. Kahdessmssaumittausasetelmassa tutka si-
joitettiin juoksijoiden taakse n. 10 m:n paahard@haikasta. Tutka asetettiin n. 1,2 m:n
korkeudelle. Tutkamittauksen markkerit asetettsnitiamaan juoksijoiden sijaintia si-
ten, etta ne sijoitettiin alkukiihdytysasetelmagga 7 metrin, keskivaiheen kiihdytys-
asetelmassa 15 ja 23 metrin ja maksiminopeudergsaga 32 ja 40 metrin kohdalle
lahdosta. Valokennojen nopeusdataa kaytettiin jusksritusten samankaltaisuuden
kontrolloinnissa. Valokennojen alkukenno oli jolegsa mittausasetelmassa 1 m:n paas-
sda lahtotelineista, valiaikakenno 30 m:n paassakalknosta ja vimeinen kenno 10 m:n
paassa vdliaikakennosta. Juoksuaika (tuhannesagdmitidella) saatiin kellon naytosta

seka merkkisignaalin avulla myos tietokoneelta.
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ReaktiovoimatMittauksissa keréattiin vertikaaliset, horisontaalip mediaalilateraa-
lisuuntaiset suuntaiset reaktiovoimat 7,2 m x 0,Rakoisella voimalevyjonolla (Raute
Precision Oy, ominaisvarahtelytaajuudet 180 * 10réftikaalivoimille ja 130 + 10 ho-
risontaalivoimille), jonka p&éalla oli Tartan pint&i Voimasignaalien kerdys tapahtui
CED Signal- ohjelmalla (versio 3.08) naytteenotgitadella 1000 Hz.

AskelmuuttujatAskelpituus mitattiin paperin avulla, joka oli kiirtetty tiiviisti voima-
levyjen padlle. Askeltiheys saatiin askelpituudejupksunopeuden avulla laskettua

kaavalla askeltiheys = juoksunopeus / askelpituus.

4.4 Analyysit

Juoksujen eri vaiheita vertaillessa analysoitavadiitiin jokaiselta koehenkilolta kaksi
suoritusta, lukuunottamatta submaksimaalista juakgssa analysoitavaksi valittiin |&-
hinna tavoitenopeutta ollut juoksu. Eri muuttujimerkitsevyyttéd analysoitaessa ana-
lyyseihin otettiin kaksi suoritusta jokaiselta keekil6lté jokaisesta vaiheesta, mikali

mittaus oli onnistunut eli reaktiovoimadatassalkeitdhairioita.

Reaktiovoimista (kuva 10) maaritettiin askelten tedati- ja lentoaika, jarrutus- ja tyon-
tovaiheiden kesto, keskimaarainen horisontaalivgamaitus- ja tydntdvaiheessa, kes-
kimaarainen vertikaalivoima jarrutus- ja tyontoveglssa, horisontaalinen ja vertikaali-
nen impulssi (keskiméaaraisen voiman ja voimantapéio tulo) jarrutus- ja tydntdvai-
heessa, keskimaardinen resultanttivoima jarrujagyéntévaiheelle ja keskimaarainen

resultanttikulma jarrutus — ja tyontdvaiheelle.
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2000
1500
1000

500

H impulssi

250 fﬁjﬁf::_
1]

-250

-500

=750

T T T T T T T T T T T [T T
0.oo 0.05 0.10 0.15

KUVA 10. Esimerkki vertikaalireaktiovoimakuvaajasta (yléjjp horisontaalireaktiovoimaku-
vaajasta (alempi) maksiminopeuden vaiheessa. Reaktiadatasta maaritettimskelten kon-
takti- ja lentoaika, jarrutus- ja tyontdvaiheidessto, keskimaarainen horisontaalivoima,
keskimaardinen vertikaalivoima, horisontaalinemgetikaalinen impulssi, keskimaarai-

nen resultanttivoima ja keskimaarainen resultanittila.

4.5 Tilastolliset analyysit

Tilastollisiin analyyseihin kaytettiin SPSS —ohjaan(versio 13.0). Muuttujille lasket-
tiin keskiarvot ja keskihajonnat. Eri vaiheita keskan tarkasteltiin kayttamalla ANO-
VA:n toistomittausta ja Bonferronin post-hoc —téastuuttujien merkitsevyytta juoksu-
nopeuteen analysoidessa kaytettiin lineaaristaessgta. Tilastolliset merkitsevyydet
on tuloksiin merkitty symboleilla * = p < 0,05, * p < 0,01 ja *** = p < 0,001.
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5 TULOKSET

Tulososio on jaettu kahteen osaan. Ensimmaisess&a®n esitetty tulokset reaktio-
voimista ja niiden yhteyksista juoksunopeuteemijseissa osiossa on esitetty tulokset
askelmuuttujista ja niiden yhteyksista juoksunopent Kuvassa 8 on esitetty tutkalla

mitatut juoksijoiden keskinopeudet eri vaiheissakgua.

10 -

g HHOK Ao

Aok

alkukiihdytys kiihdytys maks, submals.

KUVA 8. Juoksunopeudet eri vaiheissa juoksua. Nopeudéjunlesijoiden kunkin vaiheen
keskinopeudet eli mittausvaleiltéa 1-8m:a (alkukyitys), 15-23m:a (kiihdytyksen keskivaihe) ja
32-40m:a (vakionopeuden vaihe) Tilastollisesti nitsgva ero edelliseen vaiheeseen verrattuna
on merkitty symbolein***= p < 0,001,**=p < 0,01,*=p < 0,05.

5.1 Reaktiovoimat

Kuvassa 9 on esitetty keskimaaraiset vertikaalgasontaalisuuntaise¢aktiovoimat
kolmesta eri vaiheesta juoksua seka submaksimbalisgpeudella. Jarrutusvaiheen
keskimaarainen vertikaalivoima on tilastollisesénkitsevasti suurempi (p<0,001) kiih-
dytyksen keskivaiheessa kuin alkuvaiheessa ja spirgp=0,042) maksimivauhdissa
verrattuna keskivaiheeseen. Jarrutusvaiheen keékéim&n horisontaalivoima on mer-
kitsevasti suurempi maksimivauhdissa keskivaiheesegattuna (p=0,014). Tyonto-
vaiheen keskimaaraisissa horisontaali- ja vertikamhissa ei ollut tilastollisesti merkit-
sevia eroja eri juoksuvaiheiden valilla. Liitteedsén esitetty esimerkkireaktiovoimaku-

vaajat eri vaiheista juoksua.
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2200 7 voima (N)
2000 -+
1800
1600
1400
1200 ~
1000
800 -
O vertdkaaliveima jarruius
600 - O vertikaalivoima tyonito
H horizontaaliveima jarrutus
B horirontaaliveima tytnid
400 -+
*
200 4
0
alkukiihdytys kithdytys maksimi submaks

KUVA 9. Keskimaaraiset vertikaali- ja horisontaalisuurgargeaktiovoimat eri vaiheissa juok-
sua ja submaksimaalisessa juoksussa. Tilastolliseskitseva ero edelliseen vaiheeseen verrat-

tuna on merkitty symboleir**= p < 0,001,**=p < 0,01,*=p < 0,05.

Keskiméaaraisten voimien suhteelliset osuudet kolsmoamantuotosta (keskimaéaraisten
voimien summa) eroavat etenkin alkukiihdytysvaihesalta (kuva 10). Alkukiihdytyk-
sessa suhteessa suurin osa voimantuotosta tapatttkaalisuuntaan tyontdvaiheessa.
Tama osuus laski merkitsevasti kilhdytyksen keskeassa (p<0,001) ja myG6s siirrytté-
essa keskivaiheesta maksimijuoksunopeuteen (p=0,8&Tutusvaiheen vertikaalivoi-
man osuus painvastoin kasvoi kiihdytyksen alkuvesie keskivaiheeseen (p<0,001) ja
keskivaiheesta maksimijuoksun vaiheeseen (p=0,0}8ntovaiheen horisontaalivoi-
man osuus laski merkitsevasti alkukiihdytyksengakivaiheen valilla (p=0,001) ja jar-
rutusvaiheen horisontaalivoiman osuus kasvoi kiiykisen keskivaiheen ja maksimi-

juoksuvaiheen valilla (p=0,015).
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100 -
0
20
O vertikaalivoima jarrutus
80 - O vertikaaliveima tydnti
H horisontaalivoima jarruius
B horisontaaliveima tyonis
70
) Hk #
60 Aok ok
— N *
5q - sk — -
40
30 4
20 4
10 ~
I] T T T
alkukiihdviys kiihdvivs maksimi submaks

KUVA 10. Keskimaaraisten vertikaali- ja horisontaalisuuntaien suhteelliset osuudet koko-

naisvoimasta (kaikkien voimien summa) eri vaihejss&sua ja submaksimaalisessa juoksussa.

Yksittaistd voimamuuttujaa verrataan kuvaajassa samaan muuttujaan edellisesséa juoksun

vaiheessa. Tilastollisesti merkitsevyydet on mé&ylsymbolein***= p < 0,001,**=p <
0,01, *=p < 0,05.

Kuvassa 11 on esitetty keskimaaraiset resultamtiaberi vaiheissa juoksua ja submak-

simaalisella nopeudella. Jarrutusvaiheen keskinvémaesultanttivoima kasvoi tilastol-

lisesti merkitsevasti (p=0,001) kiihdytyksen alkingen ja keskivaiheen vélilla sekéa

kiihdytyksen keskivaiheen ja maksimijuoksuvaiheéfilla (p=0,032). Tydntdvaiheen

keskimaarainen resultanttivoima kasvoi merkitsewish alkukiihdytysvaiheen ja kiih-

dytyksen keskivaiheen valilla (p=0,004).
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2400 7 roima ()

2200 -+

2000 - I T

kezkin. resultanttiveima tyonis
1800 -

1600 -
1400 -
1200 - keslim. resultantiveima jarruius
1000 -
800 -
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400 -
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I] 1 1 1 1
alkukiihdytys kiihdyiys maksimi submaks

KUVA 11. Keskim&arainen resultanttivoima jarrutus- ja tgiaiheessa. Tilastollisesti merkit-
seva ero edelliseen vaiheeseen verrattuna on myesiinbolein:***= p < 0,001,**=p <

0,01, *=p < 0,05.

Taulukossa 2 on esitetty keskimaaraisten resulanttien kulmat ja reaktiovoimat im-

pulsseina (kehon painoon suhteutettuna) eri vashgisoksua.

Taulukko 2. Resultanttivoimien kulmat ja reaktiovoimat immésa (suhteutettu kehonpai-
noon). Tilastollisesti merkitseva ero edelliseerhgaseen verrattuna on merkitty symbolein:
***=p<0,001,**=p<0,01,*=p<0,05.

alkukiihdytys kiihd. (15-23m) maksimin. submaks.
keskinopeus (m/s) 5,65+ 0,59 8,42 £0,20%** 9,12 £ 0,37*** 8,48 £ 0, 16***
resultanttikulma jarrutus (aste) 68,8+7,0 80,7 + 1,5** 79,9 +1,1* 79,9+0,7
resultanttikulma tydnto (aste) 70,3+2,1 77,0 £1,2%* 76,1+1,5 775+1,8
horis. impulssi jarrutus (Ns) 0,04 +0,02 0,16 +0,01*** 0,21 +0,02* 0,22 +0,02
horis. impulssi tyontd (Ns) 0,74 £0,07 0,28 £ 0,02*** 0,24 £ 0,02 0,25 £ 0,02
vert. impulssi jarrutus (Ns) 0,10 + 0,02 1,01 +£0,10%** 1,17 +0,09* 1,24 +0,09

vert. impulssi tyonto (Ns) 2,09+0,10 1,21 £0,13** 0,96 + 0,09* 1,17 £0,19
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Reaktiovoimien yhteys juoksunopeutdéiindytyksen alkuvaiheessa juoksunopeus kor-
reloi erittéin vahvasti jarrutusvaiheen (r= - 0,9890,01) ja tyontévaiheen keskimaarai-
sen horisontaalivoiman kanssa (r=0,998, p<0,0bkslunopeus korreloi myds vahvasti
tyontovaiheen keskimaaraisen vertikaalivoiman karfss0,889, p<0,05), muttei jarru-
tusvaiheen (r= - 0,428, p=0,396). Alkukiihdytysvedissa juoksunopeuden ja tydntovai-
heen resultanttivoiman valilla oli vahva yhteysQ881, p<0,05). Sen sijaan juoksuno-
peuden ja jarrutusvaiheen resultanttivoiman vadillallut merkitsevaa yhteytta
(r=0,780, p=0,067), joskin hyvin lahella sita. Neéndisdksi juoksunopeudella ja jarru-
tusvaiheen resultanttivoiman kulmalla oli eritt&ahva yhteys (r= - 0,995, p<0,001),
kun taas tyontovaiheen resultanttivoiman kulmallallet merkitsevaa yhteytta juoksu-
nopeuteen (r=0,661, p=0,156). Taulukossa 3 ontgsjteksijoiden nopeimpien suori-
tusten voimamuuttujatulokset (jarrutus- ja tyoniteaden keskimaaraiset horisontaali-

ja vertikaalivoimat, resultanttivoimat ja resultakulmat) alkukiihdytysvaiheessa.

Taulukko 3. Koehenkildiden juoksunopeus ja reaktiovoimamuatt@geskimaaraisten voimien

avulla laskettuna) alkukiihdytysvaiheessa.

Kh 1 Kh 2 Kh 3

keskinopeus (m/s) 6,4 5,8 5,0
Jarrutusvaiheen kesto (ms) 17 18 17
Horis. keskim. jarrutusvoima (N) 80 117 211
Vert. keskim. jarrutusvoima (N) 291 404 354
Jarrutusvaiheen res. voima (N) 302 421 412
Jarrutusvaiheen res. kulma (aste) 74 73 59
Tydntévaiheen kesto (ms) 146 125 145
Tyontdvaiheen horis. ka. voima (N) 392 338 259
Tyontdvaiheen vert. ka. voima (N) 1039 941 807
Tyo6ntovaiheen res. voima (N) 1079 1024 881
Tyontdvaiheen res. kulma (N) 69 70 72

Juoksunopeus ei korreloinut kiihdytyksen keskivagsa merkitsevasti mink&aan voi-
mantuottomuuttujan kanssa. Vahvin yhteys tasséeaa juoksua oli juoksunopeudella
ja jarrutusvaiheen vertikaalivoimalla (r=0,434yéantovaiheen horisontaalivoimalla

(r=0,397), mutta nekaan eivat olleet merkitsevigd(05). Taulukossa 4 on esitetty juok-
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sijoiden nopeimpien suoritusten voimamuuttujatukgarrutus- ja tydntévaiheiden
keskimaaraiset horisontaali- ja vertikaalivoimasultanttivoimat ja resultanttikulmat)

alkukiihdytysvaiheessa.

Taulukko 4. Koehenkildiden juoksunopeus ja reaktiovoimamuattigjindytyksen keskivai-

heessa.

Kh 1 Kh 2 Kh 3 Kh 4

keskinopeus (m/s) 8,8 8,4 8,4 8,3

Jarrutusvaiheen kesto (ms) 48 40 42 48
Horis. keskim. jarrutusvoima (N) 230 296 248 171
Vert. keskim. jarrutusvoima (N) 1714 1684 1247 1222
Jarrutusvaiheen res. voima (N) 1729 1710 1272 1234

Jarrutusvaiheen res. kulma (aste) 82 80 79 82

Tyontdvaiheen kesto (ms) 69 72 64 68
Tyoéntbvaiheen horis. ka. voima (N) 280 259 234 253
Tyo6ntovaiheen vert. ka. voima (N) 1197 1338 1007 967
Tydntdvaiheen res. voima (N) 2090 2151 1609 1559
Tyontdvaiheen res. kulma (N) 77 79 77 75

Maksiminopeuden vaiheessa juoksunopeus korreloiagth(r=0,814, p=0,002) tyonto-
vaiheen horisontaalisuuntaisen voiman kanssa, mattatusvaiheen horisontaalisen
voiman kanssa (r=0,084, p=0,485). Vertikaalisuwsaaivoimien yhteys juoksunopeu-
teen oli suuntaa-antava, mutta ei merkitseva jasugtiheessa (r=0,483, p=0,06) eika
mydskaan tydntdvaiheessa (r=0,412, p=0,086). Radtiltoimina jarrutusvaiheessa
(r=0,473, p=0,059) ja tydntdvaiheessa (r=0,493,@5D) yhteys juoksunopeuteen oli
myds suuntaa-antava. Resultanttivoimien kulmiereytht juoksunopeuteen eivat olleet
jarrutus- ja tydntévaiheessa merkitsevia (r<0,3ullikossa 5 on esitetty juoksijoiden
nopeimpien suoritusten voimamuuttujatulokset (jausuja tyontdvaiheiden keskimaa-

raiset horisontaali- ja vertikaalivoimat, resultarimat ja resultanttikulmat) alkukiih-

dytysvaiheessa.
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Taulukko 5. Koehenkildiden juoksunopeus ja reaktiovoimamuattojaksiminopeuden vai-

heessa.

Kh 1 Kh 2 Kh 3 Kh 4

keskinopeus (m/s) 9,8 9,2 9,1 8,8

Jarrutusvaiheen kesto (ms) 46 41 49 53
Horis. keskim. jarrutusvoima (N) 275 284 303 215
Vert. keskim. jarrutusvoima (N) 1889 1411 1728 1290
Jarrutusvaiheen res. voima (N) 1909 1439 1755 1308
Jarrutusvaiheen res. kulma (aste) 82 79 80 81
Tyo6ntovaiheen kesto (ms) 59 58 67 61
Tyoéntbvaiheen horis. ka. voima (N) 284 276 240 219
Tyontdvaiheen vert. ka. voima (N) 1216 1034 1062 885
Tyontdvaiheen res. voima (N) 2247 1749 2029 1565
Tyodntbvaiheen res. kulma (N) 77 75 77 76

5.2 Askelmuuttujat

Kontaktiajat laskivat merkitsevasti (p=0,004) alkib#ytysvaiheen ja kiihdytysvaiheen
valilla (kuva 12). Samalla lentoaika kasvoi menkit&sti (p<0,046). Kiihdytyksen kes-
kivaiheen ja maksimijuoksuvaiheen valilla kontaldi{entoajoissa ei ollut merkitsevia
eroja. Siirryttaesséd maksimijuoksuvaiheesta subimeediseen lentoajat kasvoivat mer-
kitsevasti (p=0,023).

02 -
0,18 -
0,16 -
0,14 -

0,12 -

0,1 -

0,08 -

0,06 -

I],l]4 1 1 1 1
allkkukiihdytys kiihdytys maks. submaks.
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KUVA 12. Kontakti- ja lentoajat askelkontakteissa eri veiba pikajuoksua. Tilastollisesti
merkitseva ero edelliseen vaiheeseen verrattumaaskitty symbolein***= p < 0,001 **=

p < 0,01,*= p < 0,05.

Kuvassa 13 on esitetty jarrutus- ja tyontovaiheigieinteelliset osuudet kokonaiskontak-
tiagjasta. Jarrutus- ja tyontovaiheiden osuudetiemosilastollisesti merkitsevasti alku-
kilhdytysvaiheessa verrattuna kiihdytyksen keskieaseen (p<0,001) Osuudet erosivat

my0s keskivaiheen ja maksimijuoksunopeuden (p=0,003

100 1 a4 Hoskk
op - bk ot 0O jarrutusvaihe
e —— O tybntovail

80 -

T0 —

50
40 -
30
20
10 4

allkkukiihdytys kiihdytys maks. submaks.

KUVA 13. Jarrutus- ja tyontévaiheiden suhteelliset osulidataktiajasta. Tilastolliset merkit-
sevyydet***=p < 0,001,**=p < 0,01.

Kuvassa 14 on esitetty askeltiheydet ja askelp&ted vaiheissa juoksua ja submaksi-
maalisella nopeudella. Askeltiheys laski merkitstivé@ain submaksimaalisella juoksu-

nopeudella (ero maksimijuoksunopeuden vaiheese@/®p8). Askelpituudet kasvoivat

tilastollisesti merkitsevasti alkukiihdytyksen jahklytyksen keskivaiheen vélilla

(p=0,003) ja kiihdytyksen keskivaiheen ja maksimk§sunopeuden vélilla (p=0,002).



32

5 T3
a8 "1
46 T26
44 T 24
42 - 724

4 12
38 118
36 T16
a4 - Askelpituus (m) 114
32 112

3 : : : 1

alkukiihdytys kiithdytys maks. submaks.

KUVA 14. Askeltiheys (Hz) ja askelpituus (m) eri vaiheigsaksua ja submaksimaalisella no-
peudella. Tilastollisesti merkitseva ero edelliseaimeeseen verrattuna on merkitty symbolein:
***=p<0,001,**=p<0,01,*=p<0,05.

Askelmuuttujien yhteys juoksunopeuteskelmuuttujista eli askelpituudesta ja -
tiheydesta seka kontakti- ja lentoajasta ei loytyitgstollisesti merkitsevaa korrelaa-

tiokerrointa juoksunopeuteen missaan juoksun ehiersta.
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6 POHDINTA

Tutkimuksen tarkoituksena oli verrata pikajuoksurvaiheiden voimantuottoa. Koska
voimalevyjonon pituus (7,2m) rajoitti eri vaiheidarikimisen samasta suorituksesta, eri
vaiheiden vertailu tapahtui eri suorituksista jarstusten samankaltaisuutta kontrolloi-
tiin kennoilla mitatun kokonaisjuoksuajan avull@nian mittausasetelman kaltaisia tut-

kimuksia ei ole tiettdvasti ennen tehty.

Reaktiovoimat ja niiden yhteys juoksunopeuteen. Alkukiihdytysvaiheen voimantuotto
erosi merkitsevasti muiden vaiheiden voimantuotoBg@ntdvaiheen voimat olivat suu-
remmassa osassa kiihdytyksen alkuvaiheessa kussmuaiheissa juoksua. Alkukiih-
dytyksen tyontévaiheen keskimé&éarainen horisontamia ei ollut merkitsevasti suu-
rempi kuin muissa juoksun vaiheissa, mutta keskifiaén vertikaalivoima oli sen si-
jaan merkitsevasti pienempi muiden vaiheiden vadilkoimantuottoon verrattuna. Al-
kukiihdytyksen tyontdvaihe oli myds kestoltaan pifg kuin tyontdvaiheet kiihdytyksen
keskivaiheessa ja maksiminopeuden vaiheessa. Némtpontovaiheen horisontaalinen
impulssi (voiman ja ajan tulo) on suurimmillaarhkiytyksen alkuvaiheessa. Kiihdytyk-
sen keskivaiheessa ja vakionopeuden vaiheessarkkiiset vertikaalivoimat olivat
moninkertaiset alkukiihdytykseen verrattuna. Eségti jarrutusvaiheen vertikaalivoimat
kasvavat nopeuden kasvaessa. Maksiminopeuden sa@kentaktin alun tormaysvoi-
mat ovat suuria, jolloin jalan "lihasjaykkyys” (#tiess) eli kyky kestaa naita voimia on
oleellista suuren juoksunopeuden saavuttamisesgiijatdmisessa. Lihasjaykkyyden
sailyttamisessa askelkontaktissa ovat olennaisesssssa lihasvoiman lisaksi lihasten

esiaktiivisuus ja refleksivaste. (Mero ym. 1992)

Alkukiihdytysvaiheen voimantuotosta 16ytyi vahvimmateydet juoksunopeuteen.
Varsinkin kiihdytysten ensimmaisten askeleiden tgéaiheiden horisontaalivoiman-
tuotolla on havaittu olevan erittéin vahva korrélaguoksunopeuteen (Mero 1988). Al-
kukiihdytysvaiheessa oli erittain vahva negatiivin®rrelaatio myds juoksunopeuden ja
jarrutusvaiheen horisontaalivoiman valilla sek&gumnopeuden ja jarrutusvaiheen resul-
tanttivoiman kulman kanssa. Nopeammat lahtijatypyat siis minimoimaan jarrutus-

vaiheen hidastumisen paremmin kuin hitaammat jyaghiemmat tutkimukset pika-
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juoksun lahdosta tukevat tata tulosta. (mm. Mero $883) N&in suuret erot alkukiihdy-
tysvaiheen keskinopeuksissa osoittavat, etta ka@benlivat hyvin epatasaisia |ahtijoi-
td. Taméa on ymmarrettavaa, silla vain kahden kdalienpaalaji oli pikajuoksu. L&h-
don haasteellisuus lienee asyklisen liikkeen (jabmiistuksen) muuttamisessa mahdol-

lisimman tehokkaaksi sykliseksi liikkeeksi.

Mielenkiintoista oli myds, etta kiihdytyksen kes&itieesta alkukiihdytysvaiheen kaltai-
koehenkildiden juoksunopeuksien tasaisuus tassi@essa (15-23m) juoksua. Hitaim-
man ja nopeimman juoksijan ero keskinopeudessdykijksen keskivaiheessa oli vain
0,6m/s (hitain 8,2m/s vs nopein 8,8m/s), kun alldyitysvaiheessa hitaimman ja no-
peimman ero keskinopeudessa oli 1,5m/s (hitain & &nopein 6,4m/s) ja maksimi-
juoksunopeuden vaiheessa 1,1m/s (hitain 8,7m/epsin 9,8m/s). Juoksijoiden kiihdy-
tysvaiheen pituuksissa oli myos taméan perusteedi@eOsa juoksijoista oli jo lahella
maksiminopeuttaan tassa vaiheessa juoksua, kunnmayiléa juoksunopeus kasvoi vield
huomattavasti. Huippupikajuoksijat saavuttavat nrak®peutensa yleensa 50-70m:n
kohdalla. Esimerkiksi Usain Bolt juoksi 100m:n ma&inennatysjuoksussaan (9.58 s)
Berliiniss& nopeimman lentavan 20m:& (1.61 s) &6i0-80m:a. (Tucker 2009) Hunte-
rin ym (2005) tutkimuksessa reaktiovoimia tutkittinyos kiihdytyksen keskivaiheelta,
jossa juoksijoiden hetkellinen nopeus oli 7,4 -n@8 Hunterin ym. tutkimuksessa
(n=27) juoksunopeuden ja tyontévaiheen horisordaafitaisen voimantuoton valilla oli
erittdin vahva yhteys ja muista reaktiovoimamuigtajvahvaa yhteytta juoksunopeu-
teen ei l6ytynyt.

Alkukiihdytysvaiheen tavoin, maksiminopeuden vasggejuoksunopeudella ja tyonto-
vaiheen horisontaalivoimalla oli vahva yhteys. Sgman vertikaalisuuntaisen voiman
yhteys juoksunopeuteen oli vain kohtalainen. Maksapeuden vaiheessa aiemmat tut-
kimukset ovat ennen kaikkea korostaneet vertikaatisaisen voiman ja juoksunopeu-
den yhteytta, silla suuri vain vertikaalisuuntaim@imantuotto mahdollistaa lyhyen as-
kelkontaktin ja pitkan askelpituuden. (Weyand 2000ki jo aiemmat tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd juoksussa tulisi suunnata jesuaitheen voimantuotto vertikaaliseksi ja
tyontovaiheessa horisontaaliseksi. (Mero ym. 198aksiminopeuden vaiheen juoksu-

harjoittelussa painotetaan usein ns. kuopaisutetami, jolla pyritaan rullaavaan juok-
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suun ja lyhyeen, mutta tehokkaaseen askelkontaKi#ma vaatii toimiakseen juoksijal-

ta suurta voimantuottokykya. (Farley & Gonzales@)99

Askelmuuttujat ja niiden yhteys juoksunopeuteen. Askeltiheydet pysyivat kiihdytyksen
aikana samansuuruisena joten juoksunopeuden kagahtti askelpituutta kasvattamal-
la. Ainoastaan submaksimaalisessa juoksunopeudskstiheys erosi merkitsevasti
muista vaiheista. Askelpituudet kasvoivat kiihdydgk edetessa ja olivat suurimmillaan
submaksimaalisissa juoksuissa. Koehenkil6t muutsita submaksimaalisiin juoksuihin
tekniikkaansa niin, ettd askelpituudet olivat makgioksua pitemmat ja askeltiheys al-
haisempi. Valmennuksellisesti huomioitavaa on g#é,askelmuuttujia tarkasteltaessa
kiihdytysvaiheen juoksu on lahemp&ana maksimijuok®lmiikkaa kuin submaksimaali-
nen juoksu, vaikka nopeudet olisivatkin samat. Tiauodkimuksen nopeimmalla koe-
henkil6lla (maksimijuoksuvaiheen keskinopeus 9,8)roli koehenkildistéa suurin askel-
tiheys (4,7 Hz), mutta ei pisin askelpituus (2,08Agkeltiheys oli itse asiassa sama kuin
Usain Boltilla 100m:n maailman ennétysjuoksuss@q9$) Pekingissa v. 2008. Hanen
askelpituutensa maksiminopeuden vaiheessa olpindteskimaarin 2,60 m. Esimer-
kiksi Maurice Greenella ME — juoksussaan v.1999aest arvot olivat 5,05 Hz ja 2,37
m. (Keréanen 2008). Usain Boltin 100m:n nykyisest®aiiman ennatysjuoksusta (Berlii-

nissa v. 2009, 9,58 s) ei ole saatavilla maksinkguwaiheen tarkkoja askelmuuttujia.

Askeltiheydesta tai askelpituudesta ei tassa tutkgessa I6ytynyt missaan vaiheessa
juoksua korrelatiivista voimakasta yhteytta juoksoeuteen. Toisin sanoen tdman tut-
kimuksen koehenkil6illa kumpikin juoksuaskeleentekgé oli yhta painottunut. Laajal-
la suomalaisella miespikajuoksijoiden aineistollaq m:n ennatykset 10.58 — 11.80 s;
Mero ym. 1981, 1983) askeltiheys korostui enemnedd &iihdytysvaiheen alussa etta
maksimaalisen vakionopeuden vaiheeb&ailman huippupikajuoksijoiden (maksimi-
nopeus yli 11,5m/s) askelmuuttujia tutkittaessaem sijaan havaittu askelpituuden ole-
van merkitsevampi tekija kuin askeltiheyden maksilisen nopeuden vaiheessa (Ito
ym. 2006).

Alkukiihdytysvaiheessa jarrutus- ja tyontovaiheenwdet erosivat suuresti muiden
juoksuvaiheiden osuuksista. Alkukiihdytysvaiheemantuotossa jarrutusvaiheen
osuus oli vain 10 %:a kontaktiajasta. Keskivaihadsihdytysta jarrutusvaiheen osuus

oli jo 39 %, mika oli hyvin lahella maksiminopeusiveen osuutta (43%). Naidenkin pe-
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rusteella voimantuotto eroaa selvasti vain kiihéiggn alkuvaiheessa muista vaiheista

juoksua.

Kontaktiajat ovat ensimmaisilla askelilla huomadtsiv pitemmat kiihdytyksen alkuvai-
heessa verrattuna muihin vaiheisiin ja ne koostauateksi osaksi tyontdvaiheesta.
Vaikka voimantuottoaika oli alkuvaiheessa pitempinkmuissa vaiheissa, oli se alku-
vaiheessakin keskimaarin vain 160ms, josta sii%lbostuu jarrutusvaiheesta. Tyon-
tévaiheen ajaksi jai 140-145ms, jonka aikana juokgeutta kasvattava voimantuotto
tapahtuu. Valmennuksellisesti tama on tarkea tjet@ pikajuoksun voimaharjoittelussa
tulisi tiedostaa. Voimantuottoajat ovat joka vaibegejuoksua lyhyitd, joten liiallinen
harjoittelu pitemmilla voimantuottoajoilla on kysedaista sen lajinomaisuuden puut-
teen takia. Huomioitavaa on erityisesti, ettd nop@at juoksijat pystyvét tuottamaan
tassa lyhyessa kontaktiajassa suuremman voimarhikaimmat juoksijat. (mm. Mero
ym. 1992)

Testimuuttujapatteristo reaktiovoimien ja askelmuuttujien testaamiseen. Taman tutki-
muksen ja samoilla mittausvalineilla tehdyn Alasaipikajuoksututkimuksen perus-
teella (Alasalmi 2007) reaktiovoimamuuttujista vexéeh valikoida sopivia muuttujia pi-
kajuoksijoiden testaamiseen. Testaamiseen targittaittauslaitteet olisivat voimalevyt
(reaktiovoimien mittaamiseen), ajanottokennot jdyjuoksunopeuden mittaamiseen)
seka paperi (askelpituuksien mittaamiseen). Kaikikiauslaitteet [0ytyvat Suomesta
vain Jyvaskylan Hipposhallilta. Pikajuoksusuoriteidannalta oleellisia muuttujia (Lii-
te 2) reaktiovoimista ovat jarrutus- ja tyontovadtea: kestot, keskimaaraiset horisontaali
— ja vertikaalivoimat seka keskimaarainen resuliiasitma ja resultanttikulma. Kun na-
ma muuttujat yhdistettaisiin pikajuoksijoilla ylesti kaytossa oleviin testimuuttujiin eli
juoksunopeuteen, askelpituuteen, askeltiheyteenyjss videoanalyysiin juoksuteknii-
kasta, pikajuoksija saisi kattavan tietopaketirkgustaan. Samoilla muuttujilla onnistui-
si tarvittaessa my0s juoksujen eri vaiheiden arsligman tutkimuksen kaltaisella mit-

tausasetelmalla.

Yhteenveto. Pikajuoksun voimantuotto eri vaiheissa juoksua @selvasti vain ensim-
maisten askelten osalta. Talldin voimantuottoayait @itemmat ja tydontévaiheen osuus
askelkontaktista on suuri. Juoksunopeudella jesbataali- ja vertikaalisuuntaisilla

voimantuotolla on selkea yhteys niin kiihdytysvagksa kuin maksimivaiheessa juok-
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sua. Etenkin kiihdytyksess& nopeammat juoksijatavat samalla kontaktiajalla suu-
remmat eteenpain suuntautuvat voimat kuin hitaanjmodsijat. Maksiminopeuden vai-
heessa korostuu tukijalan kyky kestééa kovia voilytigen askelkontaktin aikana. Tut-
kimuksessa kéaytetyista reaktiovoimamuuttujista gaiu valita keskeisid muuttujia pika-

juoksijoiden lajinomaiseen testaamiseen.
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Kuva 15. Tyypilliset reaktiovoimakuvaajat alkukiihdytysvaimsa. Vasemmalla on kuvattu en-

simmainen askelkontakti ja oikealla kiihdytyksemskigaiheelta askelkontakti (n. 20 metrin

kohdalta). Ylempi voimakuvaaja on vertikaalivoinaaglempi horisontaalivoima.
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Kuva 16. Tyypilliset reaktiovoimakuvaajat maksiminopeudeihegssa (vasen) ja submaksi-

maalisella nopeudella (oikeajlempi voimakuvaaja on vertikaalivoima ja alemprisontaali-

voima.



LIITE 2

EHDOTUS PIKAJUOKSUN TESTIMUUTTUJAPATTERISTOKSI

- testit sisdltavat neljd maksimaalista 10m:n juoKsu#valla 1ahdolla

- lisaksi videokameralla (200Hz) tekniikan kuvausrgugsista
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ASKELMUUTTUJAT
1.juoksu 2.juoksu 3.juoksu 4.juoksu
keskinopeus (m/s)
askelpituus (m)
askeltiheys (Hz)
REAKTIOVOIMAMUUTTUJAT
1.juoksu 2.juoksu 3.juoksu 4.juoksu

jarrutus tybntdé  jarrutus tydntd
keskinopeus (m/s)
kesto (ms)
keskim. voima (N)
resultanttivoima (N)
resultanttikulma (aste)

impulssi (Ns)

jarrutus  tyontdé  ja

rrutus tyonto




