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THVISTELMA
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Pituushypyn tulokseen vaikuttavat ponnistusvaiheessa eniten kehon massakeskipisteen
lahtonopeus, mutta myos sekd massakeskipisteen lahtokorkeus ettd l&htokulma. Pi-
tuushyppya on aikaisemmin tutkittu melko laajasti — eniten liikeanalyysimenetelmin. Sen
sijaan reaktiovoimatutkimuksia I0ytyy paljon vdhemméan. Taman tutkimuksen tarkoitus
olikin selvittaa pituushyppysuorituksen kannalta keskeisid reaktiovoimamuuttujia ja no-
peuksia valmentajien tueksi ja arvioida niiden soveltuvuutta testipatteristoon.
Menetelmét. Koehenkildina oli kaksi kansallisen tason naishyppadjaa ja yksi kansallisen
tason mieshyppaéja (ika 22,3 + 1,5 vuotta, pituus 174,3 + 11,1 cm, paino 58,7 = 2,5 kg,
ennatys 6,25 + 0,67 m). Koehenkil6t suorittivat omatoimisen verryttelyn jalkeen kaksi
pituushyppysuoritusta jokaisella kolmella eri askelmaaralla (kahdeksan, kaksitoista ja
kuusitoista askelta). Hypyista mitattiin lahestymisnopeus, viimeisten askelten askelpituu-
det, kontaktiajat ja reaktiovoimat. Nopeuksia mitattiin sekd lasermittausjéarjestelmén (tut-
ka) ettd valokennojen avulla ja askelpituudet mitattiin alustaan kiinnitetyn paperin avulla.
Kontaktiajat ja reaktiovoimat rekisterditiin yhdeksédn metria pitk&n voimalevyanturijonon
avulla.

Tulokset. Mittausten pisimpien hyppyjen keskiarvo oli 5,76 £ 0,78 m. Pitk&n vauhdin
maksiminopeudeksi saatiin 8,69 + 0,72 m/s, ponnistuksen resultanttinopeudeksi 8,05 +
0,76 m/s, ponnistuskontaktin ajaksi 141 + 13 ms ja ponnistuskulmaksi 18,5 £ 1,0 °. Pit-
kén vauhdin ponnistuskulman ero lyhyeen vauhtiin (18,5 £ 1,0 vs. 23,7 + 1,4) oli tilastol-
lisesti erittdin merkitseva (p < 0,001; n = 6). Hyppaajien viimeisten askelten erot vaihte-
livat heidan kéayttdmansa ponnistustekniikan mukaan. Reaktiovoimat olivat kaikkein suu-
rimmillaan ponnistuksen tormaysvaiheessa, jolloin maksimaalinen pystytormaysvoima
oli 5863 £ 997 N.

Pohdinta ja johtopaatokset.. Merkittdvimpana tekijana eri vauhtijuoksujen askelmaari-
en valilla korostui ponnistusta edeltdva askel. Vauhdin kasvaessa koehenkildiden reak-
tiovoimat toiseksi viimeiselld askeleella pysyivat samoissa tai jopa laskivat, mika johti
mataliin hyppyihin. Vauhdin kasvaessa erittdin tarkeaksi tekijaksi muodostuukin siis
ponnistusta edeltdvan askeleen tyontoaktiivisuus ja ponnistuksen térmayksen sieto eli
ponnistavan jalan lihasjaykkyys. Heterogeenisen ja pienen koehenkildjoukon takia tulos-
ten tilastollinen merkitsevyys jai véhaiseksi. Koehenkilokohtaista yksilollistd optimaalis-
ta tekniikkaa ei mydskéaéan voitu tilastollisesti analysoida pienen suoritusméaran takia.
Pituushyppaédjien testipatteristoon voisi ehdottaa mukaan seuraavia muuttujia: ponnistus-
kontaktista maksimipystyvoima ja keskimadrdiset voima-arvot seka tormayksestd ettd
tyonnosta (tormays- ja tyontdaika vaakavoiman avulla), impulssi ponnistuksen aktiivisel-
le piikille; kahdelta viimeiseltd askeleelta kontaktiajat, keskimaaraiset resultanttivoimat
ja suunnat (t6rmays- ja tyontovaihe) seka askelpituudet radalle levitettavén paperin avul-
la. Nopeuksien mittaamiseen kannattaa kayttaa seka tutka- etta valokennomittauksia.

Avainsanat: pituushyppy, biomekaniikka, reaktiovoima, nopeus, lasermittaus, tekniikka
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1 JOHDANTO

Pituushypyssa on merkittavié eroja suorituksen optimaalisessa tekniikassa ja biomekaa-
nisissa tekijoissa jopa maailmanluokan hyppaégjilla. Itse suoritus koostuu juoksuvauhdis-
ta, ponnistuksesta, ilmalennosta ja alastulosta, joista vauhti ja ponnistus merkkaavat kai-
kista eniten hyppypituuteen (Tidow 1989). Hyppypituus riippuu eniten kehon massakes-
kipisteen lahtonopeudesta, mutta myds massakeskipisteen lahtokorkeudesta ja lahtokul-
masta ponnistusvaiheessa. Massakeskipisteen l&htonopeuteen vaikuttavat juoksuvauhdin
aikaansaama vaakanopeus seka ponnistuksen tuottama pystynopeus. Ponnistuksessa ai-
heutuva vaakanopeuden menetys olisi oltava mahdollisimman pieni ja massakeskipisteen
lahtokorkeuden tulisi olla mahdollisimman korkealla ponnistavan jalan irrotessa lankulta.
Korkea ldhtokorkeus yhdessa massakeskipisteen lahtokulman kanssa mahdollistavat hy-

pylle optimaalisen lentoradan. (Lees ym. 1994.)

Pituushyppya on tutkittu aikaisemmin paljon mm. liikeanalyysill&, joka mahdollistaa erit-
tain kattavan analyysin koko suoritustekniikasta. Liikeanalyysin mittaukset on mahdollis-
ta suorittaa helposti myos kisapaikoilla. Ainoastaan itse analyysivaihe on tyolds. Reak-
tiovoimatutkimuksia 10ytyy sen sijaan paljon véhemman, koska mittausten suorittaminen
kisapaikalla on harvoin mahdollista. Reaktiovoimamittaukset onkin tavallisesti suoritettu
harjoitus- ja testitilanteessa, mika ei useinkaan mahdollista niin laadukasta koehenkil6-
joukkoa kuin kisatilanne. Reaktiovoima-analyysi koko suorituksen tekniikasta ei ole
myoskaan niin kattava kuin liikeanalyysissa, mutta itse analyysivaihe on kevyempi suo-
rittaa. Kolmas kaytetty menetelméd on lasermittausjéarjestelméd, joka mittaa hyppéajien
vaakanopeutta vauhtijuoksun aikana. Mittaaminen onnistuu helposti kisapaikalla ja pa-
laute hyppagjélle voi olla myo6s valitontd. Kyseistd lasermittausjérjestelmaé kéytetéan

pituushypyssa jo melko paljon Suomessa.

Tassa tutkimuksessa selvitettiin hyppadjien vauhtijuoksun nopeuden ja viimeisten askeli-
en reaktiovoimamuuttujien vaikutusta hypyn pituuteen kolmella eri vauhdin pituudella.
Liséksi tarkoitus oli tutkia, miten nopeuden lisddminen vauhtijuoksuun vaikuttaa hyppaa-
jien viimeisten askelien reaktiovoimamuuttujiin ja heidan tekniikkaansa. Liséksi tarkoi-

tuksena oli kehittdd valmennuksen tueksi testipatteristo keskeisimmistd muuttujista.



2 PITUUSHYPYN TEKNIITKKA JA BIOMEKANITKKA

Pituushyppysuoritus voidaan jakaa eri vaiheisiin: vauhti, ponnistus, ilmalento ja alastulo.
Vauhti ja ponnistus vaikuttavat hypéattyyn pituuteen eniten (yli 95%). limalennon ja alas-
tulon paatehtavé on vain kehon tasapainon yllapitdminen ja hypyn pituuden maksimointi.
(Von Gerich & Kyroldainen 1988.)

Kuvio 1 on teoreettinen malli, joka kuvaa pituushyppysuorituksen lopputulokseen vaikut-
tavien biomekaanisten tekijoiden yhteyttd. Ndméa muuttujat ovat kytkoksissa toisiinsa ja
tastd syysta jokainen muuttuja on enemman tai véhemmaén yhteydessa lopputulokseen.
Merkittdvimmat hyppypituuteen vaikuttavat muuttujat ovat hyppadjan painopisteen vaa-
ka- ja pystynopeus seka korkeus ponnistushetkelld. (Graham-Smith & Lees 2005.) Lint-
horne (2007) listasi tydssaan tyypillisia huippupituushyppadjan arvoja (taulukko 1).
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KUVIO 1. Pituushyppysuorituksen lopputulokseen johtava deterministinen malli. CM = hyppéé-
jan painopiste, take-off = ponnistuksen irtoaminen maasta, touch-down = ponnistuksen térmays

maahan. (Hay ym. 1986.)



TAULUKKO 1. Tyypilliset huippuhyppadjan arvot (Linthorne 2007).

Muuttuja Mies Nainen
Hyppéaéjan paino (kg) 76 62
Hyppypituus (m) 8,00 6,80
Vauhdin pituus (m) 48 40
Vaakanopeus ponnistuksen térmayksessa (m/s) 10,6 9,5
Pystynopeus ponnistuksen térmayksessa (m/s) -0,1 -0,1
Vaakanopeus ponnistuksen irtoamisessa (m/s) 8,8 8,0
Pystynopeus ponnistuksen irtoamisessa (m/s) 3,4 3,1
Ponnistuksen resultanttinopeus (m/s) 94 8,6
Ponnistuskulma (°) 21 21
Vaakanopeuden muutos ponnistuksen irtoamisessa (m/s) -1,8 -1,5
Pystynopeuden muutos ponnistuksen irtoamisessa (m/s) 3,5 3,2
Ponnistavan jalan kulma ponnistuksen térmayksessa (°) 61 63
Polvikulma ponnistuksen térmayksessé (°) 166 161
Ponnistuksen kesto (s) 0,11 0,11
Painopisteen korkeus ponnistuksen torméyksessé (m) 1,03 0,96
Painopisteen korkeus ponnistuksen irtoamisessa (m) 1,29 1,20
Painopisteen korkeus alastulossa (m) 0,65 0,60
Painopisteen korkeuden ero ponnistuksen tormays- ja irtoamisvaiheen 0.26 0.24
vélilla (m)
Painopisteen korkeuden ero ponnistuksen irtoamisen ja alastulon vélilla

-0,64 -0,60
(m)
Painopisteen korkein korkeus ilmalennon aikana (m) 1,88 1,69
2.1 Vauhti

Pituushypyssé vauhdin tarkoituksena on saavuttaa mahdollisimman suuri horisontaalino-
peus, koska nopeus vauhdin lopussa ratkaisee paaosin hypyn pituuden (Bridgett & Lint-
horne 2006). Saavuttaakseen optimaalisen nopeuden hyppadjat kayttavat tiettyd maaréa
askelia. Miehet kayttavat normaalisti 19-22 askelta (42—-46 metrid) ja naiset 18-22 askel-
ta (37-43 metrid). Lyhyemmillad askelmaarilla juoksu ei yleenséd ehdi Kiihtyd tdyteen
vauhtiin, kun taas suuremmilla askelmaarill& energiaa kuluu turhaan juoksuvauhdin ryt-

mityksen ja nopeuden yllapitdmiseen. (Weidner & Dichwach 1989.)




2.1.1 Vauhdin rakenne

Vauhti voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen: kiihdytysvaihe, vakioaskeljuoksuvaihe ja
ponnistukseen valmistautumisvaihe (kuvio 2). Kiihdytys koostuu tavallisesti ensimmai-
sistd kymmenesté askeleesta, jonka jalkeen vakioaskeljuoksuvaiheessa tarkoitus on yll&-
pitdd kiihdytettyd nopeutta. Viimeinen vaihe koostuu ponnistukseen valmistavista vii-
meisista askelista. (Weidner & Dichwach 1989.) Vauhdin alkuvaiheessa korostuu askel-

pituus ja lopussa askeltiheys (Tidow 1989).
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KUVIO 2. Ylhéalla kuva vakioaskeljuoksusta ja alhaalla kahdesta viimeisestd askeleesta (Tidow
1989).
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Vauhdin rakenne on térked vakioida harjoituksissa. Hyppéaéjilla on kilpailuissa vain kol-
me yritysté onnistua padsemaan jatkokierroksille. N&ité yrityksia ei siis ole varaa tuhlata
askelmerkkien muutoksiin tai viimeistelyyn kesken kisan, kun tarkoitus olisi keskittya
maksimoimaan hypyn pituus. Hyppéaajat saatelevét viimeisten askelten rytmia ja tiheytta
visuaalisen kontrollin strategiamallin mukaan. Tama tarkoittaa sitd, ettd he arvioivat vi-
suaalisen palautteen avulla etdisyytta lankkuun ja yrittdvat sovittaa askeleensa sen mu-
kaan. Bradshawn ja Aisbettin (2006) tutkimuksen mukaan tarpeeksi aikaisin aloitettu vi-
suaalisen kontrollin vaihe vauhdin aikana mahdollistaa tasapainoisemmat viimeiset aske-

leet ja ndiden seurauksena myo6s pidemmat hyppypituudet. (Bradshaw & Aisbett 2006.)



2.1.2 Viimeiset askeleet

Viimeisten askelten tarkoitus on valmistautuminen itse ponnistukseen muuttamalla askel-
ten rytmid ja tiheyttd. Mitd suurempi vauhdin nopeus on, sitd véhemmén jaa aikaa suorit-
taa viimeiset ponnistukseen valmistavat askeleet oikein. (Hilliard 2007.) Rytmimuutos
alkaa jo 4-6 viimeiselld askeleella, mutta merkittdvin muutos tapahtuu vasta kahdella
viimeiselld askeleella. Toiseksi viimeisella askeleella hyppadjan tulisi laskea massakes-
Kipistetta selvasti alaspain. Tama mahdollistaa itse ponnistuksessa muutoksen sen Kiihty-
vyyden suunnassa yldspain. Jotta massakeskipiste laskisi ilman suurempaa pienenemista
horisontaalinopeudessa, tulisi toiseksi viimeistd askelta pidentdd. Sen sijaan viimeinen
askel tulisi olla nopea ja lyhyt. (Weidner & Dichwach 1989.) Maailmanluokan hyppééja
Lewis suoritti hyvin korostuneen oikeaoppisesti namé kaksi viimeista askelta, kun taas
entinen maailmanennatysmies Beamon poikkeuksellisesti pidensi viimeista askeltaan
(taulukko 2).

TAULUKKO 2. Toiseksi viimeisen ja viimeisen askeleen pituudet ennen ponnistusta seké hyp-
pypituus (Weidner & Dichwach 1989).

Vuosi Hyppypituus Toiseksi viimeinen Viimeinen askel Ero (m)
(m) askel (m) (m)
Paschek 1980 8,36 2,46 2,01 0,45
Dombrovski 1984 8,50 2,55 2,25 0,30
Lewis 1987 8,67 2,47 1,82 0,65
Myrics 1987 8,33 2,06 2,06 0,00
Hirsberg 1987 8,16 2,42 2,45 -0,03
Beamon 1968 8,90 2,40 2,60 -0,20
Drechsler 1984 7,21 2,30 2,13 0,17

2.1.3 Nopeus vauhdinotossa

Huippumieshyppédjat saavuttavat noin 10-11 m/s vaakanopeuden ennen ponnistusta.
Vauhdin lisdantyessa ponnistukseen valmistautumiseen ja ponnistukseen jadva aika (noin
120 ms) véhenee huomattavasti. My6s lankulle osumisen tarkkuus vaikeutuu. (Tidow
1989; Hilliard 2007.) Vauhdin nopeuden ja hyppypituuden valisesta korrelaatiosta 16ytyy
paljon tutkimustietoa. Kuvio 3 kuvaa vauhdin korrelaatiota hyppypituuteen. Kuviosta voi
néhda, ettd usean hyppadjan tutkimuksessa (multiple-athlete study) korrelaatio on paljon
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vahvempi kuin yksittdisen hyppadjan (single-athlete study) tutkimuksessa. Yksittéisen
hyppééjan tutkimuksessa korrelaatio ei olekaan en&a lineaarinen. Tamé tarkoittaa sité,
ettd huippuhyppadjilla vauhti ei ole enda niin suuri selittdva tekija hyppypituuteen. Hyp-

pytekniikka nousee talloin erittain oleelliseksi tekijéksi. (Linthorne 2007.)
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KUVIO 3. Vauhdin nopeuden vaikutus hyppypituuteen usean hyppadjan ja yhden hyppéajan tut-
kimuksessa (Bridgett & Linthorne 2006).

Nopeutta on mitattu aikaisemmin mm. ottamalla aikaa valokennoilla. Aika otetaan taval-
lisesti vauhdin lopusta viisi metrid ennen ponnistusta (valilla 6-1 m ennen lankkua). Mie-
hilld juoksuvauhdin nopeus korreloi paremmin hyppypituuteen voimakkaamman ponnis-
tuskapasiteetin vuoksi kuin naisilla. Kahdeksan metrin hyppyyn vaadittava aika miehilla
on noin 0,48s ja kuuden ja puolen metrin hyppyyn vaadittava aika naisilla on noin 0,55 s.
Esimerkkeind 1988 vuoden olympialaisista Carl Lewis ja Heike Drechsler saavuttivat
seuraavat ajat mitattuna 6-1 m ennen lankkua: Lewis 0,447 s hypylla 8,72 m; Drechsler
0,501 s hypylla 7,22 m. (Weidner & Dichwach 1989.) Taulukko 3 kuvaa tdmén hetken

maailman karkihyppadjien ja Suomen karkihyppadjien lankulletulonopeuksia.
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TAULUKKO 3. Maailman ja Suomen karkihyppadjien lankulle tulonopeuksia vuodelta 2009.
11-6 m ja 6-1 m kuvaavat keskinopeutta ko. etdisyyksilta lankkuun; 1 m kuvaa hetkellistd nope-
utta juuri ennen ponnistusta. (Kerdnen 2009; Mendoza ym. 2009.)

1m Hyppypituus

Hyppadja o
E’Qe':'.',f’,f, 2@09) 11,06 10,93 10,78 8,54
(“é';‘;ﬁﬂi?}%g) 10,37 10,33 10,34 8,47
(EKV;'{Z‘VZn kisat 2009) 10,24 1025 1025 8,19
?Be:j?iﬁ'zoog) 9,78 9,76 9,59 7,10
I(_Begr?ﬁ g\iNgogé) 9,26 9,40 9,34 6,97
(PS(elf/(I)-lr?all\llit 2009) - 8,82 8,81 6,17

2.2 Ponnistus

Ponnistus on pituushypyn tarkein vaihe, mutta ilman oikeanlaista ponnistukseen valmis-
tautumista itse ponnistus jaa tehottomaksi. Vaéranlaiset viimeiset askeleet johtavat mm.
horisontaalinopeuden putoamiseen ponnistusvaiheessa. Massakeskipisteen tulisi saavut-
taa mahdollisimman alhainen piste ponnistavan jalan iskeytyessa lankkuun ja vartalon
tulisi olla pienessa takakenossa. Tdman seurauksena ponnistuksen edetessa massakeski-
pisteen kiihtyvyysmatka on pisin mahdollinen ja sen suunta on ylaviistoon. Onnistuneen
ponnistuksen saavuttamiseksi ponnistava jalka tulee isked lankkuun aktiivisesti painaen
sitd taakse-alaspdin koko jalkapohja edelld. Lisédksi jalan lihasten on oltava esijannitettyi-
ng, jotta jalka ei pettéisi tormayksessa. (Tidow 1989.) Hyppadja ik&an kuin siirtyy maata
vasten suoraksi ojentuneen ponnistavan jalan yli (kuvio 4). Tatd kutsutaan myos pivot -
mekanismiksi (pivot mechanism) ja sen avulla tuotetaan tarpeellinen vertikaalinopeus.
(Graham-Smith & Lees 2005.)
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KUVIO 4. Ponnistuksen térmays- ja irtoamisvaihe ja pivot -mekanismi (Tidow 1989).

Vartalo pysyy lahes pystysuorassa asennossa ehké hiukan takakenossa. Vapaa jalka tulee
tuoda polvi edella kantapda pakaran kautta mahdollisimman nopeasti eteen — reisi suun-
nilleen vaakatasoon. Samalla vastakkainen kasi nousee tehokkaasti eteen-ylds. Ndma hei-
lahtavat liikkeet tehostavat vield lisdd ponnistusnopeutta. (Weidner & Dichwach 1989.)
Késien heilahdusvaikutus hyppyjen tehokkuuteen on huomattu olevan miehilld merkitta-
vampi kuin naisilla. Todennédkdisesti syyna tdhan on miesten suurempi ylavartalovoima

verrattuna naisiin. (Walsh ym. 2007.)

Ponnistuksen tarkoitus on tuottaa massakeskipisteen pystynopeutta séilyttden kuitenkin
suurin mahdollinen vaakanopeus. Taméan mahdollistaa ponnistavan jalan tuottama voima
maata vasten. Jarrutusvoiman lisaédminen ja ndin vaakanopeuden putoaminen tormayk-
sessd on valttdamatonta suuremman massakeskipisteen pystynopeuden saavuttamiseksi.
Itse tormayksessd voimapiikki voi nousta jopa kymmenkertaiseksi hyppadjan painoon
verrattuna. Vaikka tormayksen jalkeen tuotettu voima pystysuunnassa putoaakin, nousee
massakeskipisteen pystynopeus kuitenkin pivot -mekanismin ansiosta (kuvio 4). Taman
mekanismin onnistumiseksi tarkedksi muodostuu ponnistavan jalan jaykkyysominaisuus
(stiffness). Ominaisuus auttaa vartalon tukemisessa ja vastustaa torméystd. Heikolla
jaykkyydelld ponnistavan jalan nivelet eivat kesta tormaysvoimaa ja antavat periksi. N&in
tuotettu vertikaalinopeus ja& vaatimattomaksi. Ponnistuksessa jaykkyyttd voi tehostaa
painamalla ponnistavaa jalkaa tehokkaasti lankkua vasten taakse-alaspdin. Tormayksen

jalkeen ponnistava jalka tulisi tyontda irti maasta mahdollisimman nopeasti suoraksi
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ojentuneena. Lyhyt voimantuottoaika lis&a vield edelleen massakeskipisteen vertikaali-
nopeutta ja estdd ylimaaraisen horisontaalinopeuden menetyksen. Nadma ponnistusta edel-
tavat toimenpiteet ja itse oikeaoppinen ponnistus mahdollistavat myds mahdollisimman
korkean massakeskipisteen korkeuden ponnistuksen irtoamishetkelld (kuvio 4). (Graham-
Smith & Lees 2005; Muraki ym. 2005.) Kuvio 5 kuvaa nopeuden vaihtelua ponnistuksen

aikana ja taulukko 4 kuvaa maailman karkihyppaajien painopisteen nopeuksia ponnistuk-

Sessa.

11 TOLS TD MKF TO

¥ O
10 § S F%ses,
2 T %;_qeggggg}eeeeeeeeé -o- VX

‘7; T
E ot
&2 54
3 4+ VY
g 3 T wm&&&ﬁg

000 005 010 015 020 025 030 0.35
Time (s)

KUVIO 5. Keskiarvot 14 hyppadjan massakeskipisteen nopeuden muutoksista. TOLS = toiseksi
viimeisen askeleen irtoaminen, TD = ponnistuksen térmays, MKF = suurin polven koukistus, TO
= ponnistuksen irtoaminen, VX = massakeskipisteen vaakanopeus, VY = massakeskipisteen pys-

tynopeus, VZ = massakeskipisteen sivuttaisnopeus. (Graham-Smith & Lees 2005.)
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TAULUKKO 4. Maailman karkihyppéaajien nopeuksia ponnistuskontaktin aikana. (mukailtu Ky-
roldinen 1987).

Suomal. kans.

Muuttuja Beamon Lewis
taso (n=8)
Tulos (m) 8,90 8,71 6,95 % 15
Nopeus ponnistuksen alussa (m/s)
Vaaka 11,45 11,66 9,63 +0,16
Pysty 2,63 2518
Resultantti 11,76 11,89
Nopeus ponnistuksen lopussa (m/s)
Vaaka 11,12 10,20 8,40 £0,20
Pysty 3,92 4,00 3,00 £ 0,09
Resultantti 11,79 10,95 8,92+0,22
Ponnistuskulma (°) 20,5 23,0 20,1+10

Vaakanopeuden muutos ponnistuksen aikana (m/s) 0,33 1,46 1,23+0,10

2.2.1 Ponnistuksen reaktiovoimantuotto

Teholajeissa, kuten pikajuoksu ja pituushyppy, tuotettua reaktiovoimaa suorituksessa
voidaan mitata voimalevyilla. Tyypillisimmat voimalevyt mahdollistavat vaaka-, pysty-
seka sivuttaissuuntaisten reaktiovoimien mittaamisen. (Enoka 2002.) Naistd vaaka- seka
pystyvoimat ovat oleellisimmat. Vaakavoima voidaan esimerkiksi juoksussa tai ponnis-
tuksessa jakaa jarruttavaan ja tyontavaan vaiheeseen. Jarruttava vaakavoima on aina ne-
gatiivista ja litke muuttuu tyontavéksi, kun voima muuttuu positiiviseksi. Pystyvoima
jaetaan jarruttavaan ja tyontavaan vaiheeseen normaalisti vaakavoiman mukaan. Pysty-
voima on aina positiivista. Naistd voimista voidaan edelleen méaarittaa esimerkiksi juok-
suaskeleen kontaktiaika, kulma, nopeus, impulssi jne. Pikajuoksun vakionopeuden aske-
leessa voimantuottoaika jakautuu tasaisesti jarrutus- ja tyontovaiheessa, joskin jarrutus-

vaihe on hieman lyhyempi kuin tyontévaihe. (Mero & Komi 1986.)

Pituushypyn ponnistuksen voimakuvaaja poikkeaa jonkin verran pikajuoksuaskeleen
mallista. Ponnistusvaiheessa térméyksen suuri voima ja sen suunta ovat sellaisia, ettd
ponnistuksen tyontdvaihe jaa paljon lyhyemmaksi ja pienemmaksi kuin térméaysvaihe

(kuvio 6). Ponnistuksen pystyvoimantuotto voidaan jakaa myos passiiviseen ja aktiivi-
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seen piikkiin (kuvio 6). Passiivinen piikki kuvaa ponnistuksessa maksimaalista tormays-
voimaa, joka aiheutuu ensimmadisesta jalan kontaktista maahan. Tormayksen suuruus-
luokka on seitseman metrin hyppadjalla 8-12 kertaa kehon paino. T&std syysté ponnista-
van jalan jaykkyysominaisuus nousee tarkedksi tekijaksi, jotta hyppadja pystyy kesta-
méaan térméayksen aiheuttavan voiman. Varsinainen aktiivinen voimantuotto ponnistuk-
sessa alkaa vasta tdmén passiivisen piikin jalkeen. (Kyroldinen 1987; Seyfarth ym. 1999.)
Kyroldinen (1987) havaitsi tyossdan, ettd ponnistusta edeltdvan askeleen tyontovaihe on
voimantuotoltaan suurempi kuin ponnistavan askeleen tyontdvaiheen voima. Merkittava
havainto oli myos, ettd keskimaaréiset pysty- ja vaakavoimat ponnistuksen térmaysvai-
heessa korreloivat merkitsevasti hyppypituuden kanssa (r = .53, n =65, p<.00ljar = -
.71, n = 65, p <.001). Vaikka torméaysvoimat ponnistuksessa hidastavatkin painopisteen
vaakanopeutta, ovat ne vélttdmattomia pystyvoimantuoton kannalta. Taulukko 5 kuvaa

suomalaisten pituushyppéaéjien reaktiovoimia. (Kyréldinen 1987.)

A 83001
] PASSIVE
—Fregefmrt —-Fyenpeinen 80 1 PEAK — ACTIVE PEAK ——— 8000
600 — Fxmodel —Fy modsl E ] . [
z | Z 60t [ 6000
§an0t o ]
'] [il] 1 L
E , £401 - 4000
‘-Ezm-- A I
1 &) 4 L
¢ 0
o £ 20} - 2000
5 0 — 3 :
¢ [?’ﬁ I stiffness i
4 x Wt 3 0 1 o W N
2004 time (me) 0 40 B0 120
| time (ms)
4000+

KUVIO 6. Kaksi kuvaajaa ponnistusvaiheen reaktiovoimista: Vasemmanpuoleisessa kuvaajassa
pystyvoima (ylempi kdyrd) ja vaakavoima (alempi kayrd) jaetaan tormays- ja tyontévaiheeseen
vaakavoiman perusteella, siind vaiheessa, kun vaakavoima muuttuu negatiivisesta positiiviseksi.
Oikeanpuoleisessa kuvaajassa pystyvoima jaetaan passiiviseen ja aktiiviseen piikkiin, jossa

stiffness” kuvaa ponnistavan jalan jaykkyysominaisuutta. (mukailtu Seyfarth ym. 1999.)

ground reaction force (M)
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TAULUKKO 5. Suomalaisten pituushyppadjien analysoitujen hyppyjen kontaktiajat, maksimi-
voimat, keskimaardiset voimat ja impulssit. Hyppyjen pituudet olivat keskimaarin 6,81m + 0,38
m (n = 6). (Kyroldinen 1987.)

Kontaktiaika (s) 0,119+0,009 62 0,133+0,008 68
Maksimivoimat (N):
Pystytbrmays 4099 + 942 53 7419 + 1152 66
Pystytyontd 2066 £ 348 60 3324 £ 577 65
Vaakatormays -1103+296 54 -4368 + 753 66
Vaakatyonto 436 £ 65 60 331+81 65
Keskimaaraiset voimat (N):
Pystytbrmays 1954 + 337 56 3167 £ 471 65
Pystytyontd 1145 +£207 59 1022 + 182 65
Vaakatdrmays -364+65 58 -1116 £ 130 65
Vaakatyonto 255+45 59 217 £ 49 65
Impulssit (Ns):
Pystytérmays 106 15 56 292 + 46 65
Pystytyonto 74 +17 59 42 +11 65
Vaakatdrmays 204 58 -103 £ 13 65
Vaakatyonto 16+4 59 9+3 65

2.2.2 Ponnistuksessa vaikuttavat kulmat

Vapaan kappaleen irtoamiskulmana optimaaliseen lentorataan pidetéan tavallisesti 45°.
On kuitenkin yleisessa tiedossa, ettei tama pade pituushyppyyn, silld maailmanluokan
pituushyppéaajilla kulmat vaihtelevat 15-27°. Hyppéajien ponnistusnopeus putoaisi suu-
remmilla kulmilla liikaa, mink& ei oleteta tapahtuvan vapaan kappaleen teoreettisessa
mallissa. 45° ponnistuskulma vaatisi, ettd vaakanopeus ja pystynopeus olisivat yhta suu-
ria ponnistuksessa, mika ei ole mahdollista lajissa kuten pituushyppy. (Linthorne ym.
2005; Linthorne 2007.) Linthorne ym. (2005) tutkimuksessa todelliseksi optimaaliseksi
ponnistuskulmaksi saatiin noin 18-23°. Kulma vaihtelee hyppéaajilla eri ponnistusnope-
uksien ja ponnistavan jalan jaykkyysominaisuuksien mukaan, joten mitaan tarkkaa opti-
maalista kulmaa ei voi yleistdd. Optimaalisen kulman l6ytaminen on kuitenkin tarkeaa
onnistuneen suorituksen kannalta. llmalento ja hypéatty matka ovat herkkid ponnistus-
kulmalle, joten pienidk&an virheitd ndissa kulmissa ei voi sallia. Ponnistuskulman pitaisi
pysyé yhden asteen sisalla yksittaisen hyppadjan optimaalisesta kulmasta. (Linthorne ym.
2005.)
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Ponnistavan jalan optimaalisena teoreettisena polvikulmana pidetdan 170°. Ponnistuksen
torméaysvaiheessa suurilla nopeuksilla polvikulma kuitenkin pienenee vékisin. Paremmat
hyppadjat pystyvat kuitenkin sailyttamaan suuremman polvikulman kuin huonommat.
Linthornen (2007) mukaan sopivat polvikulmat maailmanluokan mies- (8 m) ja naishyp-
paajille (6,80 m) ovat 166° ja 161°. Optimaalisen ponnistustekniikan saavuttamiseksi
hyppadjan tulisi asettaa ponnistava jalka ldhes suoraksi massakeskipisteen etupuolelle
lankulle noin 60—65° kulmaan vaakatasossa. Tdmé pienoinen takakenoasento mahdollis-
taa parhaimman pystynopeuden pitéden samalla vélttdmattoman vaakanopeuden menetyk-
sen minimaalisena. (Bridgett & Linthorne 2006; Linthorne 2007.) Mackenzien (2008)
tutkimuksen mukaan ponnistava jalka tulisi asettaa suorana pitkélle eteen eik&d misséan
nimessa siis lyhyend vartalon alle. Vaaréanlainen lankulle tulokulma voi lyhentda jopa

metrin hypyn pituutta huippuhyppaajilla. (Mackenzie 2008.)

2.3 llmalento ja alastulo

Hypétty pituus riippuu massakeskipisteen lahtokorkeudesta, ldhténopeudesta ja l&hto-
kulmasta ponnistusvaiheessa (Lees ym. 1994). Itse ilmalennolla ja alastulolla on vain
minimaalinen vaikutus hypyn lopputulokseen, koska massakeskipisteen lentorata on jo
maaraytynyt ponnistavan jalan irrotessa lankulta. Hypyn pituutta voidaan lisata korkein-
taan 20-30 cm hyvalla ilmalento- ja alastulotekniikalla. (Von Gerich & Kyro6ldinen
1988.)

2.3.1 llmalennon aikana suoritetut liikkeet

IImalentovaiheen paatehtavat ovat tasapainon yllapitdminen, eteenpdin aiheutuvan Kier-
ron vastustaminen ja alastuloon valmistautuminen (Weidner & Dichwach 1989). Ylei-
simmaét ilmalentotekniikat ovat saksaustekniikka ja tempaustekniikka (kuvio 7 ja 8). Mo-
lemmat tekniikat ovat yhtd hyvié ja aloitteleva hyppééja todennédkdisesti valitsee tietyn

tekniikan ponnistusvaiheessa tuotettujen voimien ja kulmien mukaan. (Tidow 1989.)

Saksaustekniikka koostuu 2,5-3,5 saksausaskeleesta ilmassa. Hyppééjé periaatteessa jat-

kaa juoksua ilmalennon aikana ké&sien tasapainottaessa saksausrytmia omilla heiluttavilla
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liikkeilld&dn. Molemmat kadet pyorivét eteenpdin, mutta toinen kasi on 180° toista edellé.
IImalennon loppuvaiheessa ylévartalo alkaa taipua eteenpéin ja myos molemmat kédet
tuodaan eteen. (Tidow 1989.)

2, | o
4 |
- - -
|
i o+~

KUVIO 7. Vasemmalla kuva saksaustekniikasta ja oikealla kuva tempaustekniikasta (Tidow
1989).

Tempaustekniikassa hyppadjan tulee laskea vapaa jalka alas ponnistavan jalan rinnalle ja
etummainen kasi alas-taakse vastakkaisen kaden rinnalle. Tdman jalkeen kadet tuodaan
yhté aikaa takakautta ylds, jolloin jalat odottavat vield passiivisena hieman koukistunee-
na. llmalennon loppuvaiheessa kadet ja jalat tuodaan samanaikaisesti eteen samalla kal-

listaen ylavartaloa voimakkaasti eteen. (Tidow 1989.)

KUVIO 8. Vasemmalla kuva saksaustekniikan loppuvaiheesta ja oikealla kuva tempaustekniikan
loppuvaiheesta (Tidow 1989).
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2.3.2 Alastulon tekeminen

Alastulon tekeminen tapahtuu juuri ennen hiekkaan kosketusta. Tarkedksi muodostuu
jalkojen vieminen pitkalle eteen niin, ettd kantapaat olisivat lonkan kanssa lahes samalla
korkeudella. Polvikulma vaihtelee 150-170°. (Weidner & Dichwach 1989.) Alastulomal-
leja on neljéa erilaista ja ndméa voidaan luokitella kasien asentojen mukaan (kuvio 9). Mi-
tdan mallia ei ole kuitenkaan todistettu muita paremmaksi. Késien liikkeilla voidaan vai-
kuttaa massakeskipisteen siirtymiseen eteenpdin, jonka tarkoitus on estaa taaksepdin kaa-
tuminen. Esimerkiksi kasien painaminen aluksi taakse ja alastulovaiheen loppuvaiheessa
nopea tuominen eteen on tehokas keino siirtdd massakeskipistettd eteenpdin ja estaa taak-
sepdin kaatuminen. (Tidow 1989.) Alastulon loppuvaiheessa voidaan joko liukua alastu-
lojaljen ohi, jolloin jalat potkaistaan pois liukuvan kehon alta, tai heittaytya sivulle jom-

mankumman kaden ohjausliikkeen ansiosta (Von Gerich & Kyroldinen 1988).

RAK

15.4 | E4 15.3 15.4

KUVIO 9. Alastulon eri mallit vasemmalta oikealle: kadet sivuilla; kadet takana; toinen kasi

edessd toinen takana; kddet edessa (Tidow 1989).
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3 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSONGELMAT

Taman tutkimuksen tarkoitus oli selvittdd hyppéajien viimeisten askelien ja ponnistuk-
seen vaikuttavien muuttujien vaikutusta hyppypituuteen kolmella eri vauhdin pituudella.
Keskeisid mitattavia muuttujia ovat viimeisten askelten askelpituudet, kehon painopis-
teen nopeus, reaktiovoimat seka viimeisista askelista ettd ponnistuksesta reaktiovoimien

avulla laskettujen resultanttivoimien kulmat. Tutkimuksen ongelmat ovat seuraavat:

Tutkimusongelma 1: Eroaako lyhyelld vauhdilla suoritetun ponnistuksen pysty- ja vaa-

kavoimantuotto taydelld vauhdilla suoritetun ponnistuksen vastaavasta voimantuotosta?

Tutkimusongelma 2: Pysyvatko viimeisten askelien pituussuhteet samana seké lyhyell

ettd tdydelld vauhdilla hypéattaessa?

Tutkimusongelma 3: Voidaanko reaktiovoimantuotosta laskea lissmuuttujia (esim. kes-
kimaarainen ja maksimaalinen teho ponnistuksessa) kéytdnnon valmennusta palvele-

maan?

Tutkimuksen tuloksia hyvéksi kédyttden tarkoitus oli tdydentaa ja kehittda tulevaisuutta
varten kéytdnnon testipatteristoa. Testeja voisi tehdd 2-4 kertaa vuodessa paikoissa, jois-
sa on siihen laitemahdollisuudet — mm. leireill& Jyvaskyladn Hipposhallissa. Tarkoitus oli-
si antaa testeistda mahdollisimman nopea palaute urheilijoille. Testimuuttujien avulla olisi
mahdollista parantaa yleisurheilun testaustoimintaa huippu-urheilussa tarjoamalla arvo-

kasta tieteellista tietoa urheilijoille ja heidén valmentajilleen.
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4 MENETELMAT

4.1 Koehenkilot

Koehenkildind oli kaksi kansallisen tason naishyppédjaa ja yksi kansallisen tason mies-
hyppadja. Koehenkilomaara jai valitettavan pieneksi loukkaantumisten ym. esteiden
vuoksi. Koehenkil6iden tiedot 16ytyvét taulukosta 6. Paino mitattiin voimalevyanturilla
kengat jalassa ja rasvaprosentti mitattiin ihopoimuista neljan pisteen menetelmalla (Dur-

nin ja Rahaman 1967). Muut tiedot selvitettiin kyselemalla.

TAULUKKO 6. Koehenkildiden kuvaus

Pituus Rasvaprosentti  Ennéatys (Pituus)
AM (Mies) 24  186cm 61,2 kg 8,5 % 6,80 m
NP (Nainen) 22 164 cm 56,2 kg 22,6 % 6,46 m
SL (Nainen) 21 173 cm 58,7 kg 20,9 % 550 m

4.2 Koeasetelma

Mittaukset suoritettiin Jyvéaskylassa Hipposhallissa tammikuussa 2009. Ennen varsinaisia mitta-
uksia koehenkil@ille selitettiin mittausten kulku, jonka jalkeen he allekirjoittivat kirjallisen suos-
tumuksen. Koehenkil6t suorittivat omatoimisen verryttelyn sisaltden holkk&a, venyttelyd, au-
kaisuvetoja ym. Verryttelyn jdlkeen jokainen koehenkilé suoritti yhteensd 6-9 maksimaalista

hyppya kolmella eri vauhdin pituudella seuraavasti:
* 2-3 hyppyé 8 askeleen vauhdilla

* 2-3 hyppya 12 askeleen vauhdilla

* 2-3 hyppya 16 askeleen vauhdilla

Loppuvauhti ja ponnistus suoritettiin voimalevyn (7,2 m pitkd) paalta (kuvio 10). Koska
voimalevy ei jatkunut enda lankun alle, taytyi ponnistus suorittaa voimalevyradalta. T&-
ma saattoi vaikuttaa jonkun verran heikentdvasti hyppypituuksiin. Palautukset hyppyjen
valissa olivat noin 4-6 min. Tutkalaitteistolla kohdistettiin lasersade koehenkilon selkdan

hé&nen kaikissa hyppysuorituksissaan vauhtijuoksun nopeuden mittaamiseksi. Pituushyp-
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pyjen jélkeen jokainen koehenkild juoksi 1-2 kertaa 5 m lentavalla noin 35 m:n 1ahdélla
maksimaalisen juoksunopeuden mittaamiseksi (ajan mittaus valokennoilla sek& nopeuden
mittaus tutkalla) sek& hyppaési reaktiovoimalevyn péélla seuraavat vertikaalihypyt kahden
minuutin palautuksella: 2 x 5 kpl pékidhyppyja maksimaalisesti (5 hyppya sarjassa) seké
3 x kevennyshyppy maksimaalisesti. Lopuksi koehenkilon paino rekisterditiin voimale-
vyn pééll4 ja haneltd mitattiin rasvaprosentti neljan pisteen ihopoimumenetelmalla (tau-
lukko 6).

Mittausasetelma

a b c d e f

tutka
[

< 31m > — sm—>
a = paperi alkaa
b = voimalevy alkaa
¢ = 1. kenno 31 m tutkasta
d = 2. kenno 36 m tutkasta kamera

e = ”lankku” 1 m kennosta
f = voimalevy + paperi loppuu

KUVIO 10. Mittausasetelma kuvattuna ylh&élta pain. Paperia kaytettiin askelpituuksien mittaa-

misessa; kameralla kuvattiin suorituksen viimeiset askeleet.

4.3 Aineiston kerays

Juoksunopeus. Juoksunopeutta mitattiin Newtest -valokennolaitteiston ja lasermittausjar-
jestelman (LAVEG Sport, Jenoptik, Jena, Saksa) avulla. Valokennot oli asetettu yhden ja
kuuden metrin paahan kuvitellusta lankusta mittaamaan lahestymisnopeutta viimeisten
askelten aikana. Laveg —tutka mahdollisti nopeuden mittaamisen koko suorituksen ajalta.
Tutkan mittaama etaisyysdata keréttiin kannettavalle tietokoneelle valmistajan omalla
ohjelmistolla 50 Hz kerdystaajuudella. Laite sijoitettiin vauhtijuoksuradan padhan noin
40 metrin etéisyydelle ponnistuspaikasta ja noin 1,2 metrin korkeudelle. Ennen varsinais-
ten mittausten aloittamista jarjestelmadn asetettiin sopivat merkit osoittamaan hyppadjan
sijaintia mittaamalla ensin etéisyys ponnistuspaikkaan (ensimmainen merkki 0). Muiden

merkkien paikat saatiin vahentamélla tasta etdisyydestéd halutut véalimatkat (11 m, 6 m ja
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1 m). Hyppyjen aikana lasersade pyrittiin tahtddmaan hyppéajan alaselkédén, ja séilytta-

maan se tassa pisteessa mahdollisimman tarkasti ponnistushetkeen asti.

Reaktiovoimat. Mittauksissa kerattiin pysty-, vaaka- ja sivuttaissuuntaiset reaktiovoimat
7,2 m x 0,9 m kokoisella voimalevyjonolla (Raute Precision Oy, ominaisvarahtelytaajuu-
det 180+10 Hz vertikaalivoimille ja 130+£10 Hz horisontaalivoimille), jonka paalla oli
Tartan -pinnoite. Voimasignaalien kerdys tapahtui CED Signal -ohjelmalla (versio 3.08)
naytteenottotaajuudella 1000Hz. Sivuttaissuuntaiset voimat saatiin ainoastaan kahdelta

viimeiseltd askeleelta.

Askelmuuttujat. Askelpituus mitattiin paperin avulla (kuvio 10), joka oli levitetty teipeilla
kiinnitettyna voimalevyjen péélle. Piikkareiden paperiin jattamien jélkien perusteella pi-
tuudet mitattiin mittanauhalla neljalta viimeiseltd askeleelta. Kaikki hypyt mitattiin tar-

kasta ponnistuskohdasta kuvitellulta lankulta radalla.

Video. Hypyt kuvattiin hyppééjan oikealta puolelta high-speed -videokameralla (Sony
Handycam HDR-HC3E) (kuvio 10), jonka kuvanopeus oli 200 kuvaa - s™. Kamera oli
kohdistettu lankun kohdalle siten, etta nauhalle tallentuivat vain kaksi viimeisté askelta ja
hiukan ilmalentoa. Videomateriaalia kaytettiin analysointivaiheessa vain apuna hyppy-

suorituksen hahmottamisessa. Liikeanalyysia ei suoritettu.

4.4 Aineiston analysointi

Reaktiovoimadatasta maaritettiin neljan viimeisen askeleen kohdalta kontaktiajat, tor-
maysajat (= jarrutusajat), tyontajat, lentoajat, maksimivoimat (pysty- ja vaakatormays
sekd pysty- ja vaakatyontd), keskimé&ardiset voimat (pysty- ja vaakatorméays seka pysty-
ja vaakatyonto), impulssit (pysty- ja vaakatormays seka pysty- ja vaakatyontd). Kahdelta
viimeiseltd askeleelta madritettiin sivuttaisvoimista minimi- ja maksimiarvo. Kontaktit
jaettiin tormays- ja tyontévaiheisiin vaakavoiman muuttuessa negatiivisesta positiiviseksi
(Mero ja Komi 1986). Kuviosta 11 voi ndhda koehenkildé NP:n parhaan hypyn (5,98 m)

ponnistuskontaktin reaktiovoimakéayrét.
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KUVIO 11. Reaktiovoimakuvaaja ponnistuskontaktista: z = pystyvoima, y = vaakavoima, X =
sivuvoima; y-akseli kuvaa voimaa (N), x-akseli kuvaa aikaa (s). a-viiva jakaa pystyvoiman pas-
siiviseen ja aktiiviseen piikkiin; b-viiva jakaa kaikki kolme voimaa torméays- ja tyontdvaiheeseen

Mééaritettyjen arvojen avulla laskettiin seuraavat muuttujat: askelfrekvenssi; keskimaa-
rainen resultanttivoima térmays- ja tyontovaiheissa ja niiden keskimaaraiset tormays- ja
tyontokulmat; ponnistuksen pystynopeus; ponnistuksen resultanttinopeus; ponnistuskul-
ma; ponnistavan jalan kulma ponnistuksen térméysvaiheessa (= painopisteen kulma vaa-
katasoon néhden); keskimaardinen teho ponnistuksen tydntdvaiheessa. Néaiden lisaksi
reaktiovoimadatasta laskettiin kevennyshyppytulos ja reaktiivisuushyppelyn teho kaytta-
en apuna Kirjallisuudesta 10ytyvia laskukaavoja (Keskinen, Hakkinen & Kallinen 2004).

Kaavat lasketuille muuttujille:
1. Askelfrekvenssi = 1/ ( lentoaika ennen kontaktia + kontaktiaika)
2. Keskiméiriinen resultanttivoima F = \/( F12 + F,2 ), missa F; = keskimé&ardinen
pystyvoima, F, = keskimadréinen vaakavoima
3. Keskimé&érdinen resultanttikulma o = arctan( F1 / F; ), missa F; = keskim&ardinen
pystyvoima, F, = keskimadrédinen vaakavoima
4. Ponnistuksen pystynopeus v =1/ m, missa v = nopeus, | = ponnistuskontaktin ak-

titvisen piikin impulssi (kuviot 6 ja 11), m = hyppadjan massa
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5. Ponnistuksen resultanttinopeus v = V( v12 + V22 ), missa vy = ponnistuksen pysty-
nopeus, v, = ponnistuksen vaakanopeus (vaakanopeus mitattiin Laveg —tutkalla)

6. Ponnistuskulma o = arctan( vi / V2 ), missé v, = ponnistuksen pystynopeus, v, =
ponnistuksen vaakanopeus

7. Ponnistavan jalan kulma ponnistuksen térméysvaiheessa a = arctan( F; / F;, ),
missé F1 = maksimipystytormaysvoima, F, = maksimivaakatormaysvoima

8. Keskimé&ardinen teho ponnistuksen tyontdvaiheessa P = F x v, missa F = keski-

maéardinen resultanttitydntévoima, v on resultanttinopeus ponnistusvaiheessa

Ponnistuksen pystynopeus lasketaan tavallisesti luotettavasti liikeanalyysill4. Tédssa tut-
kimuksessa se kuitenkin laskettiin reaktiovoimien perusteella. Tdma kaava olettaa, ettd
painopisteen ylospéin suunnattu voima ponnistuksessa alkaa pystysuuntaisen voima-
kayran kaantyessa toiseen nousuun (aktiivisen piikin alusta; kuviot 6 ja 11). Todellisuu-
dessa se ei valttdmatta aivan osu kohdalleen, mutta talla menetelmalla saadut tulokset
ovat kuitenkin jarkevid verrattuna Kirjallisuudessa esiintyviin tuloksiin. Pystynopeutta
kaytettiin myds ponnistuksen resultanttinopeuden, ponnistuskulman ja ponnistuksen kes-
kimaaraisen tyontdtehon laskemiseen. Joten niihin tuloksiin on myds hyva suhtautua va-

rauksella.

Laveg -tutkan kerddma raakadata suodatettiin 7-pisteen jatkuvana keskiarvona jarjestel-
méan omalla ohjelmistolla, jonka jalkeen datasta poimittiin hetkelliset nopeudet merkkien
kohdilta (0, 1, 6 ja 11 m ponnistuskohdasta) seka laskettiin keskimé&éarainen nopeus valilla
6-1 ja 11-6 metria.

4.5 Tilastolliset menetelmat

Tilastollisiin analyyseihin kaytettiin SPSS —ohjelman versiota 17.0. Muuttujille laskettiin
keskiarvot ja keskihajonnat. Suorituksien eroja eri askelméarilla tarkasteltiin kayttamalla
yksisuuntaista varianssianalyysia (ANOVA) ja Games-Howell post-hoc —testid. Viimeis-
ten askelten muuttujien vélista yhteyttd hyppypituuteen analysoitiin Pearsonin korrelaa-
tiokertoimella. Tilastolliset merkitsevyydet on tuloksiin merkitty symbolein: * = p < 0,05
**=p<0,01ja***=p<0,001.
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Taulukosta 7 voi néhdd koehenkildiden nopeusvoimaominaisuuksia ja biomekaanisia

muuttujia parhaasta pitkan vauhdin hypysta. Laveg -tutkalla saatujen nopeuksien ja valo-

kennoilla mitattujen aikojen vélinen korrelaatio oli vahva (r = 0,92; p < 0,001; n = 18).

TAULUKKO 7. Koehenkildiden nopeusvoimaominaisuuksia ja biomekaanisia muuttujia par-

haasta pitk&n vauhdin hypysté

Muuttuja

Kevennyshyppy (cm)

Reaktiivisuushyppely (W)

Pitkén vauhdin paras hyppysuoritus (m)
Juoksuaika 6-1 m; lentdva 5 m (s)
Maksiminopeus (hetkellinen piikki) (m/s)
Nopeus 11-6 m lankusta (m/s)

Nopeus 6-1 m lankusta (m/s)

Nopeus 1 m lankusta (m/s)

Vaakanopeus ponnistuksen irtoamisessa (m/s)
Pystynopeus ponnistuksen irtoamisessa (m/s)
Ponnistuksen resultanttinopeus (m/s)
Ponnistuskulma (°)

Ponnistavan jalan kulma ponnistuksen térmayksessa (°)
Ponnistuksen kesto (s)

3. viimeisen askeleen askelpituus (m)

2. viimeisen askeleen askelpituus (m)
Viimeisen askeleen askelpituus (m)

Kahden viimeisen askeleen ero (m)

Ponnistuksen tyontdvaiheen keskimaarainen teho (W)

AM
53,4
64,8
6,67

0,518

9,51
8,96
9,20
8,83
8,36
2,80
8,82
18,5
67,5

0,132

2,13
2,28
2,05
0,23
9693

NP
48,5
66,4
5,98

0,593

8,86
8,07
8,60
8,44
7,80
2,89
8,32
20,3
60,3

0,135

1,88
1,88
1,89
-0,01
6631

SL
44
48,9
4,83

0,661

7,87
7,52
7,66
7,54
6,67
2,12
7,00
17,6
60,3

0,158

1,98
2,13
1,83
0,30
4809

Kaikkien analysoitujen hyppyjen muuttujien korrelaatiokertoimet hyppypituuteen vii-

meisten askelten osalta 10ytyvét liitteestd 1 (n = 18). Korrelaatio on vahvempi muuttujien

lahestyessa positiivista tai negatiivista arvoa yksi. Hyppypituuteen korreloivat erittdin vah-

vasti nopeusarvot heterogeenisen otosjoukon takia: maksiminopeus r = 0,901, p < 0,001;

ponnistuksen resultanttinopeus r = 0,938, p < 0,001 ja vaakanopeus r = 0,906, p < 0,001.
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Samasta syysta ponnistuskulman korrelaatio jai tassé tutkimuksessa pieneksi (r = -0,163,
p = 0,187). Muita erittdin vahvoja korrelaatioita ponnistuskontaktissa osoittivat kontakti-
aika tormaysvaiheessa r = -0,895, p < 0,001; maksimivoima ponnistuksen pystytyénnos-
sdr =0,928, p < 0,001 ja vaakatyonnossa r = 0,762, p < 0,001; keskimaarainen voima
ponnistuksen pystytérmayksessa r = 0,920, p < 0,001, pystytyonndssa r = 0,894, p <
0,001 sekd vaakatyonnossa r = 0,785, p < 0,001; impulssit ponnistuksen pystytyonngssé r
= 0,833, p < 0,001 ja vaakatyonngssé r = 0,720, p < 0,001; keskima&rdinen resultantti-
voima ponnistuksen térméaysvaiheessa r = 0,920, p < 0,001 ja tyontdvaiheessa r = 0,894,
p < 0,001; sivuttaisvoimista minimiarvo r = -0,829, p < 0,001. Ponnistusta edeltavan as-
kelkontaktin muuttujien korrelaatiot hyppypituuteen jaivat pienemmiksi: kontaktiaika r =
-684, p = 0,001; maksimivoima vaakatormayksessa r = -0,736, p < 0,001 ja pystytyon-
nossa r = 0,574, p = 0,006; keskimadrainen voima pystytormayksessa r = 0,589, p =
0,005; keskimaarainen resultanttivoima térméyksessa r = 0,586, p = 0,005; sivuttaisvoi-
mista maksimiarvo r = 0,813, p < 0,001. Muut tilastollisesti merkitsevat muuttujat 10yty-
vat liitteestd 1. Liitteistd 2 ja 3 10ytyvat kaikki mittauksissa mitatut arvot koehenkilokoh-

taisesti.

Kuvio 12 kuvaa koehenkil6iden eri askelmaarilla suoritettujen hyppyjen kolmen viimei-
sen askeleen pituuksia ja kuvio 13 pituuksien vélisid muutoksia. Koehenkilét AM ja SL
kayttivat perinteistd ns. kaksoisponnistustekniikkaa (2. viimeisen askeleen pidennys ja

viimeisen askeleen lyhennys) ja NP pelkkaa viimeisen askeleen lyhennysta hypyissaan.

SL16 ask.

SL12 ask.

SL & ask.

W 3. viim.askel

NP 16 ask. 2. viim. askel

@

NP 12 ask. M ponnistus

NP 8 ask.

AM 16 ask.

AM 12 ask.

AM 8 ask.

KUVIO 12. Koehenkil6iden eri askelméaarilld suoritettujen hyppyjen kolmen viimeisen askeleen

keskiarvostetut pituudet (m) (n = 2).
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Taulukot 8, 9 ja 10 kuvaavat eri askelméarilla suoritettujen hyppyjen muuttujien eroja
toisiinsa. Eniten ja suurimpia eroja loytyi 8 ja 16 askeleen valilla eritoten vauhtijuoksun
nopeudessa. Sen sijaan 8 ja 12 askeleen vélill& erot olivat jo pienempid ja 12 ja 16 aske-
leen valilla ei 16ytynyt merkitsevid eroja lainkaan. Vauhdin lisédminen ei vaikuttanut
ponnistuskontaktin eri muuttujiin juuri lainkaan (taulukko 9). Sen sijaan ponnistusta
edeltdvan askeleen muuttujissa (taulukko 10) l6ytyi paljon enemman merkitsevid eroja

vauhdin kasvaessa.

15

10 +

W2 viim.ja
viimeisen
askeleen
muutos

W 3.viim.ja 2.
viim. askeleen
muutos

-10 -

-15

AME AM12 AMI16 NP8ask. NP12 NP16 SL8ask. SL12 SL16
ask. ask. ask. ask. ask. ask. ask.

KUVIO 13. Koehenkildiden eri askelméaarilld suoritettujen hyppyjen kolmen viimeisen askeleen
véliset prosentuaaliset muutokset (n = 2).

TAULUKKO 8. Nopeuksien keskiarvojen vertailua eri askelmadarilla suoritetuissa hypyissa. Ti-
lastollisesti merkitseva ero on merkitty tahdilla (***p < 0.001, **p < 0.01, *p < 0.05); 8 askeleen
tahdet kuvaavat 8 ja 12 askeleen valisia merkitsevida eroja; 12 askeleen tahdet 12 ja 16 askeleen,

ja 16 askeleen téhdet 8 ja 16 askeleen valisia merkitsevia eroja.

NOPEUDET
(keskiarvo * hajonta)
Muuttuja 8 askelta 12 askelta 16 askelta
Tulos (m) 5,33+ 0,68 5,65+ 0,69 5,76 £ 0,78
Juoksuaika 5 m (s) 0,68 £ 0,04 * 0,60 £ 0,04 0,58 + 0,06 *
Nopeudet (m/s)
Maksiminopeus 7,63 0,51 8,19 + 0,66 8,69 £ 0,72 *
11-6 m 6,10 £ 0,84 * 7,47 £ 0,61 8,18 £ 0,66 **
6-1m 7,29 £ 0,56 7,97 £ 0,63 8,47 £ 0,67 *
1m 7,39+0,42 7,84 +£0,52 8,31+ 0,61 *
Vaakanopeus lankulla 6,61 +0,73 7,19+0,71 7,60 +0,73
Pystynopeus lankulla 2,89+ 0,26 2,62 + 0,37 2,55+ 0,34
Resultanttinopeus lankulla 7,22 +0,76 7,59 +0,76 8,05+ 0,76

n 6 6 6
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TAULUKKO 9. Ponnistuskontaktin reaktiovoimien keskiarvojen vertailua eri askelmaérilla suo-

ritetuissa hypyissa. Tilastollisesti merkitsevé ero on merkitty tahdilla (***p < 0.001, **p < 0.01,

*p < 0.05); 8 askeleen tahdet kuvaavat 8 ja 12 askeleen vélisia merkitsevia eroja; 12 askeleen

tahdet 12 ja 16 askeleen, ja 16 askeleen tédhdet 8 ja 16 askeleen valisid merkitsevié eroja.

PONNISTUSKONTAKTI JA SEN REAKTIOVOIMANTUOTTO
(keskiarvo * hajonta)

Muuttuja

Kontakti- ja lentoajat (ms)

8 askelta

12 askelta

16 askelta

Kontaktiaika 143 +9 141+ 10 141 +13
Tormdysaika 98+ 11 96+ 11 96 + 12
Ty06ntoaika 45+5 45+5 45+ 6
Lentoaika 72+9 70+ 10 737
Frekvenssi (Hz) 4,70 £ 0,33 4,77 £ 0,37 4,70 £ 0,41
Askelpituus (m) 1,81+0,11 1,82+0,11 1,89+0,11
Pystyvoimat (N)
Maksimitérmays 5418 + 955 5458 + 765 5863 + 997
Maksimityonto 1783 + 394 1743 + 336 1793 + 314
Keskimaarainen tormays 2281 + 297 2294 + 251 2282 + 315
Keskimaéarainen tyontd 800 + 252 800 + 194 806 + 175
Vaakavoimat (N)
Maksimitormays -2229 + 348 -2656 + 430 2970 £ 269  **
Maksimityonto 305+ 83 30374 310 + 64
Keskimaarainen térmays -700 = 65 -767 £ 59 -786 * 68
Keskimaarainen tyonto 187 +54 193 +50 200 £ 47
Sivuttaisvoimat (N)
Minimi -581 + 195 -571 + 142 -571 + 162
Maksimi 633 + 237 728 + 307 777 £ 323
Resultanttivoimat (N)
Keskimaérainen tormays 2385 + 291 2420 + 249 2414 + 318
Keskimaarainen tyontd 822 + 257 824 + 197 831 £ 180
Tormayskulma (°) 729+20 71,4+17 709+13
Tyontokulma (°) 76,6 +1,9 76,2+ 2,7 76,1+11
Impulssit (Ns)
Pystytormays 220 + 16 220+ 14 218+ 12
Vaakatdrmays -68 + 10 -74+9 -76 = 6
Pystytyonto 37 +£16 36 +12 38+11
Vaakatyonto 9+3 9+£3 9+3
Jalan kulma ponnistuksen 67,3+45 64,0+4,1 62,8 £ 3,6
tormayksessa (°)
Ponnistuskulma (°) 23,7+14  *** 18,7+0,9 1852+1,0 ***
n 6 6 6
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TAULUKKO 10. Ponnistusta edeltdavan askelkontaktin reaktiovoimien keskiarvojen vertailua eri
askelmaarilla suoritetuissa hypyissa. Tilastollisesti merkitsevé ero on merkitty tahdilla (***p <
0.001, **p < 0.01, *p < 0.05); 8 askeleen tdhdet kuvaavat 8 ja 12 askeleen vélisid merkitsevia
eroja; 12 askeleen tahdet 12 ja 16 askeleen, ja 16 askeleen tdhdet 8 ja 16 askeleen vélisid merkit-
sevid eroja.

PONNISTUSTA EDELTAVA ASKELKONTAKTI JA SEN
REAKTIOVOIMANTUOTTO
(keskiarvo * hajonta)

8 askelta 12 askelta 16 askelta

Muuttuja

Kontakti- ja lentoajat (ms)
Kontaktiaika 126 £ 6 123+ 7 121+9
Térmaysaika 47 +£9 54 +7 54 +11
Tyontoaika 7916 * 69 + 4 67+2  **
Lentoaika 132 +11 130+8 129+ 12
Frekvenssi (Hz) 3,89+0,19 3,96 + 0,19 4,02 +0,29
Askelpituus (m) 1,93+0,14 2,05+0,17 2,09+0,18
Pystyvoimat (N)
Maksimitormays 2500 + 787 3444 + 867 3639 + 1145
Maksimityonto 1583 + 175 1525 + 141 1468 + 149
Keskimaéarainen tormays 1474 + 314 1453 + 301 1496 + 333
Keskimaéarainen tyontd 948 + 107 * 802 + 50 760 + 101 *
Vaakavoimat (N)
Maksimitormays -482 + 189 -729 £ 335 -909 + 415
Maksimityonto 359+ 75 330+ 60 318 £45
Keskimaaréinen tormays -99 £ 35 * -216 £ 71 -256 + 104 *
Keskimaarainen tyonto 218+ 40 180 + 29 176 + 31
Sivuttaisvoimat (N)
Minimi -356 + 182 -440 £ 175 -468 + 153
Maksimi 342 + 285 487 + 433 514 + 483
Resultanttivoimat (N)
Keskimaarainen tormays 1478 + 312 1469 + 308 1519 + 344
Keskimaéarainen tyonto 973 + 109 * 822 +53 780 + 104 *
Térmayskulma (°) 859+18 ** 81,7+£1,2 80,6+24 *x
Tyontokulma (°) 77,0£2,1 774+17 770+1,1
Impulssit (Ns)
Pystytdrmays 71+15 82+19 85+ 21
Vaakatormays 5+3 * -13+4 -15+7 *
Pystytydnto 74 +12 * 55+3 50£6  **
Vaakatyonto 1714 12+3 12+£2 *
n 6 6 6
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6 POHDINTA

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd hyppéadjien viimeisten askelien ja ponnis-
tukseen vaikuttavien muuttujien vaikutusta hyppypituuteen kolmella eri vauhdin pituu-
della. Monien hyppéadjien loukkaantumisten, aikatauluongelmien ym. esteiden takia ta-
man tutkimuksen mittauksiin saatiin osallistumaan vain kolme koehenkil6&d. Kukin heista
suoritti alun perin laaditusta yhdeksasta hypysta vain kuusi. N&in pienen koehenkilo- ja
suoritusmé&aran takia otosjoukko jai valitettavan pieneksi. Pienen otosjoukon lisaksi tdma
koehenkiléjoukko oli kaiken lisdksi vahvasti heterogeeninen: yksi mies- ja kaksi eri tason
naishyppaajaa. Suurin ero koehenkildiden pisimmén vauhdin hypyissa oli jopa 1,84 m.
Suurta hajontaa mittaustuloksiin lisési vield koehenkildiden hyppyjen vaihtelevuus hei-
dén omaan tasoonsa nahden: AM 99,0% (ulkoradoilla), NP 95,4% (hallissa), SL 88,4%
(hallissa) ennatyksistdan. Lisaksi AM ja SL suorittivat kaikki hyppynsa pystylahddlla
(lahtd pysahtyneesté tilasta), kun taas NP kéytti muutaman askeleen lentavéa vauhtia
vauhtijuoksussaan. Tdmé4 lentdva vauhti mahdollisti NP:lle hieman suuremman nopeu-
den, mik& on syyté ottaa myds huomioon tulosten arvioinnissa. Kaikista naista syisté tay-
sin luotettavaa tilastollisesti merkitsevaa vastausta ei tutkimusongelmiin tulosten perus-
teella saatu. Koehenkil6iden yksil6llisesta tekniikasta saadaan kuitenkin paljon mielen-
kiintoista ja k&ytannon valmennusta palvelevaa tietoa, vaikka yksilollistd optimaalista
tekniikkaa ei voitu tilastollisesti analysoida pienen suoritusméaaran takia.

Tutkimusongelma 1. Eroaako lyhyelld vauhdilla suoritetun ponnistuksen pysty- ja vaaka-
voimantuotto taydell& vauhdilla suoritetun ponnistuksen vastaavasta voimantuotosta?
Mittauksissa vauhdit oli jaettu kahdeksaan, kahteentoista ja kuuteentoista askeleeseen.
Kuusitoista askelta on harvalla hyppadjalla taysi vauhti, joten aivan taysivauhtisia suori-
tuksia ei mittauksissa mitattu. Askelten lisédminen vauhtijuoksuun lisasi nopeutta vauh-
din aikana tilastollisesti merkitsevasti, mik& on toki odotettua. Vaakanopeuden muutos
ponnistuksessa ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitseva, joskin se oli suuntaa-antava.
Ponnistuskulmassa 16ytyi erittdin suuri tilastollisesti merkitseva ero kahdeksan ja kah-
dentoista sek& kahdeksan ja kuudentoista askeleen vélilla. Tdmé& merkitsi ndissa mittauk-
sissa sitd, ettd kahdeksan askeleen vauhdilla hypyissé oli paljon suurempi ylospain tuotet-

tu voima kuin muilla askelméarill& suhteessa vauhtijuoksun nopeuteen. Toisin sanoen
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vauhdin kasvaessa ponnistuksen yldspéin tuotettu voima pysyi samana ja ponnistusta
edeltdvén askeleen voimantuotto jopa pieneni. Erikoista oli, ettd ponnistuskulman lisaksi
I0ytyi vain yksi tilastollisesti merkitsevé ero ponnistavan askeleen reaktiovoimista: kah-
deksan ja kuudentoista askeleen valilla maksimaalinen vaakatérmaysvoima. Tama on
sindnsd ymmarrettavaa, ettd ponnistuksen tormaysvoima suurenee, kun nopeus lisdantyy
vauhtijuoksun pidentyessd. Outoa oli kuitenkin, ettei pystysuuntainen maksimaalinen
tormaysvoima, eli ns. passiivinen piikki (Seyfarth ym. 1999), kuitenkaan suurentunut mer-
kitsevasti vauhdin kasvaessa. Alhainen passiivinen piikki viittaa tavallisesti mataliin
hyppyihin (ns. hyppy menee lapi). Toisaalta korkea passiivinen piikki voi my6s viitata
vastaponnistukseen. Kaikki muut ponnistuksen muuttujat nayttivat pysyvan samoissa ar-
voissa vauhdin lisdantymisesta huolimatta. Eli voidaan sanoa, etta tassé tutkimuksessa

vauhdin lisédminen ei vaikuttanut ponnistavan askeleen kontaktin voimantuottoon.

Vaikka tdhan tutkimusongelmaan ei ponnistusta edeltdvaa askelta alun perin yhdistetty-
kadn, loytyi sen muuttujista sen sijaan paljonkin merkitsevié eroja. Vauhdin lisaantyessa
mm. edelld mainitun kontaktin tyontdaika lyheni, mista seurasi myds hieman pienentynyt
pystytydnnon voimantuotto. Namé yhdessa alhaisen ponnistavan jalan passiivisen piikin
kanssa ovat yhteydessé pienentyneeseen pystynopeuteen ponnistusvaiheessa vauhdin li-
sééntyessd. Taméa pystynopeuden pieneneminen ponnistusvaiheessa ei ollut kuitenkaan
tilastollisesti merkitseva tassd mittauksessa, vaikka osoittikin trendid siihen suuntaan.
Alhainen pystynopeus ponnistuksessa johtaa mataliin hyppyihin. Muista toiseksi viimei-
sen askeleen muuttujista keskimadrainen vaakatorméysvoima suureni ja térméyksen re-
sultanttikulma pieneni. Kulman pieneneminen merkitsi kovemmissa vauhdeissa jalan
asettamista hieman edemmaksi vartalon etupuolelle vastaanottamaan tormaysta (ns. kak-
soisponnistukseen valmistautuminen). Tassd tutkimuksessa koehenkil6illd ponnistusta
edeltavalla askelkontaktilla voimantuotto ei ollut riittdvaa vauhdin lisdintyessé, mika oi-
keastaan aiheutti ndma muutamat tilastolliset merkitsevyydet. Vauhdin kasvaessa hyp-
paajan pitéisi tyoskennelld paljon aktiivisemmin toiseksi viimeisen askeleen kontaktissa
verrattuna hitaamman vauhdin hyppyihin eikd siis tyytya tasapaksuun voimantuottoon
kontaktissa. Kovavauhtisten hyppyjen maaré pitdisi harjoituskauden lopussa ja kilpailu-
kauden alussa olla riittdvan suuri, jotta saavutettaisiin Kilpailusuoritusta vastaavia korkei-
ta reaktiovoimia kahdella viimeisell& askeleella. Ilman riittdvaa iskutusta hyppadja ei ole
valmis kovavauhtisiin kilpailuhyppyihin, koska han ei joko kestd ponnistuksessa aiheu-

tuvaa tormaysta, tai ei ehdi tyontad ponnistusta edeltdvalla askeleella riittdvéan tehokkaas-
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ti. Tassa tutkimuksessa kaikki koehenkil®t eivét olleet valmiita kovavauhtisiin suorituk-

siin, mik& johti osalla jo aikaisemmin mainittuihin mataliin hyppyihin.

Tutkimusongelma 2. Pysyvatko viimeisten askelien pituussuhteet samana seké lyhyella
ettd tdydelld vauhdilla hypéattdessa? Askelpituuksia tarkasteltiin koehenkilokohtaisesti.
AM kaytti kaksoisponnistustekniikkaa, mink& takia hanen viimeisten askelten askelpi-
tuudet vaihtelivat tavallista enemmaén: Lyhyelld vauhdilla hdnen toiseksi viimeinen aske-
leensa oli suhteessa pitkdan vauhtiin pidempi ja voimakkaampi. Tama nakyi myos reak-
tiovoimissa suurempana tyontdvoimana. Lyhyelld vauhdilla hdnen pystynopeutensa oli
suurempi kuin pitemmilla. Kovemmilla vauhdeilla han lyhensi viimeista askelta tehok-
kaammin kuin hitaammalla kahdeksan askeleen vauhdilla, mika saattoi olla yksi tekijé
hieman mataliin pitkdn vauhdin hyppyihin. SL kaytti myds samaa kaksoisponnistustek-
niikkaa ja hanen askelpituuksien muutokset olivatkin hyvin samanlaisia kuin AM:11a. Ai-
noastaan hanen kahdeksan askeleen hyppynsé askelmuutokset erosivat hdnen muista hy-
pyistéa: tavallista lyhyempi toiseksi viimeinen askel verrattuna viimeiseen ponnistavaan
askeleeseen. SL sai myds parhaimmat ponnistusvaiheen pystynopeudet lyhyelld vauhdil-
la. Pitkdn vauhdin hypyt eivat hanelld ndissd mittauksissa menneet aivan hanen oman
tasonsa mukaan. Suuresta viimeisen askeleen lyhennyksestda huolimatta hanen suuret
ponnistusvaiheen tormaysvoimat ja pieni jalan kulma ponnistuksessa viittaisivat vasta-
ponnistukseen. Vastaponnistuksessa ponnistava jalka on asetettu liiaksi eteen, etté se kir-
jaimellisesti jarruttaa ponnistusta ja hypyt jaavat lyhyiksi. NP ei kéayttanyt perinteista
kaksoisponnistustekniikkaa, vaan han lyhensi hieman muutamaa viimeista askeltaan
(viimeistd muita enemman) suhteessa maksimijuoksun askellukseensa. Kuvioista 11 ja
12 ei tat4 ndy, mutta hanen neljanneksi viimeinen askeleensa oli normaalijuoksuaskelta
jopa hieman pidempi. Kolmanneksi ja toiseksi viimeisen askeleen vélilla ei juuri muutos-
ta ollut, mutta viimeinen askel lyhentyi hanelld jo selvasti (ei ilmene taulukosta 7). Tama
lankulletulotekniikka mahdollistaa paremman vaakanopeuden séilymisen lankulla kuin
perinteinen kaksoisponnistustekniikka. Kaksoisponnistustekniikka sen sijaan mahdollis-
taa toiseksi viimeisen askeleen tehokkaamman voimantuoton ja ndin suuremman pysty-
nopeuden. Erilaisesta lankulletulotekniikasta huolimatta NP pystyi saavuttamaan suuren
pystynopeuden ja lahes optimaalisen ponnistuskulman, joten hanella tdma tekniikka nayt-
taad toimivan. On hyvé kuitenkin huomioida, ettei tassé tutkimuksessa pystynopeutta ja
ponnistuskulmaa ole laskettu luotettavammalla liikeanalyysilla (vaatii tyolaan videoana-

lyysin). Kaikilla koehenkil6illa oli enemmén tai vahemman vaihtelua askelmuutoksissa
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eri askelmaarén hyppysuorituksissa. Pienen otosjoukon takia mitéén tilastollista analyy-

sia ei kuitenkaan tehty eik& mit&an eroavaisuuksia voitu yleistaa.

Tutkimusongelma 3. Voidaanko reaktiovoimantuotosta laskea lisamuuttujia (esim. kes-
kimaarainen ja maksimaalinen teho ponnistuksessa) kéytdnnon valmennusta palvele-
maan? T&ssd tutkimuksessa laskettiin vain ponnistuksen tyontovaiheen keskimé&ardinen
teho. Tama voidaan kirjoittaa muotoon P = F x v, missa P on teho, F on ponnistuksessa
tuotettu keskimaardinen resultanttitydntévoima ja v on resultanttinopeus ponnistusvai-
heessa. Hetkellisen tehon tai maksimitehon laskeminen luotettavasti vaatisi tarkemman
menetelmdn mittaamaan nopeutta hetkellisesti (esim. tarkempi suuremman keréystaajuu-
den omaava tutka). Tehon mittaamisen selvittdminen voisi edelleen olla tulevaisuudessa
yksi pituushyppytutkimuksen tutkimusongelmista, silla tasséa tutkimuksessa siita ei saatu

riittdvasti irti eiké tutkimustietoakaan juuri 16ydy Kirjallisuudesta.

Viimeisten askelten muuttujien korrelaatiot hyppypituuteen. Tadman tutkimuksen kaikkien analy-
soitujen hyppyjen tulosten perusteella voidaan ehdottaa mallia viimeisten askelten tekniikkaan.
Késiteltdvana ovat ainoastaan reaktiovoimatulosten perusteella saadut muuttujat.

Ponnistusta edeltavassa askeleessa kontaktiaika oli pitemmissa hypyissé lyhyempi ja varsinkin
ko. kontaktin lyhyt tormdysaika korostui. Sen sijaan tyént6ajalla ei ndyttanyt olevan merkitystéa.
Tormaysvoimista vaakasuuntainen jarruttava maksimivoima oli suurempi pidemmissd hypyisséa
lisddntyneen nopeuden takia (liitteessa 1 on hyva huomioida, ettd ko. mitattu arvo oli negatiivi-
nen). Pystysuuntaiset maksimi- seka keskimaardinen térmaysvoima olivat myos erittdin korkeat,
kuin myds resultanttivoima jarrutuksessa. Kontaktin tyontavistd voimista ainoastaan yldspain
suunnattu maksimaalinen voima korostui pidemmissd hypyissa. Sivuttaisvoimat nayttivat myds
lisddntyvan pidemmisséd hypyissd, mutta niita tulisi kuitenkin yrittda valttdd. Lyhyesti tdmad tar-
koittaa kdytannossa sitd, ettd ponnistusta edeltdva askel tulisi painaa tehokkaasti maata vasten,
kontaktin tulee olla lyhyt ja tyontd tulisi suunnata tehokkaasti yldspain, eika eteenpdin. Vauhti-
juoksun aikaansaama vauhti hoitaa eteenpéin suunnatun nopeuden. Jarruttavien voimien koros-
tuminen pidemmissa hypyissa on valttamatonta nopeuden lisdantyessa, mutta jarrutusta ei tieten-
kaan tule yritt44 korostaa, vaan yrittad 10ytaa optimi.

Ponnistuskontaktissa pitempéaén hyppyyn korreloivat vahvasti kontaktin vaaka-, pysty- ja resul-
tanttinopeus. Samalla tavalla, kuten edelliselld askeleella, lyhyempi kokonaiskontaktiaika seké
eritoten torméaysaika korreloi pidempiin hyppyihin. Reaktiovoimista lahes kaikki voimat kasvoi-
vat enemman tai vdhemman pitkissa hypyissa. Resultanttikulma seka ponnistavan jalan kulma
tormayksessa nayttivat tulosten perusteella kasvavan pidemmissé hypyissa (heterogeeninen jouk-

ko), vaikka todellisuudessa niiden tulisi pienentyd (homogeeninen joukko). Tarkasteltaessa suori-
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tuksia koehenkildkohtaisesti voitiin huomata, ettd molemmat kulmat kuitenkin laskivat pidem-
missa hypyissé. Lyhyesti ponnistava jalka tulisi asettaa suorana tehokkaasti maata vasten, mutta
kuitenkin riittdvén eteen, mik& mahdollistaa optimaalisen suunnan hypyn lentoradalle. Ponnistus-
ta edeltdvén askeleen tehokas voimantuotto ylospdin tulee olla riittavan tehokas, ettei ponnistus-
kontaktilla joudu endd pumppaamaan voimaa syvélta pienelld polvikulmalla. Vapaa jalka tulee
ponnistuskontaktissa tuoda nopeasti eteen kantapaé lahella pakaraa teravalla polvikulmalla.

Tulevaisuuden tutkimusongelmat. Tulevaisuudessa mittausajankohta tulisi valita siten,
ettd urheilijoita saisi huomattavasti enemman mukaan testaukseen/tutkimukseen ja nais-
ten ja miesten arviointi siis omina ryhmindan. Hyppysuorituksia tulisi myos saada huo-
mattavasti enemman, jotta urheilijakohtainen luotettava tekniikka-analyysi olisi my0ds
mahdollista. Tassé mittauksessa kaytetty kahdeksan askeleen vauhti on ehk& hieman liian
lyhyt vauhti mittaamaan pituushyppytekniikkaa, silla monet hyppadjat ovat lankulla viela
kiihdytysjuoksun asennossa. Néin lyhyt vauhti ei vastaa kilpailusuoritusta eika sitd nain
ollen ehka kannata ollenkaan kayttaé tulevaisuuden mittauksissa. Todennakoisesti juuri
lilan lyhyestd vauhdista johtuen t&ssd tutkimuksessa suurimmat merkitsevét erot olivat
juuri kahdeksan ja kuudentoista askeleen vélilla. Kahdentoista ja kuudentoista askeleen
valilla merkitsevia eroja ei ollut yhta ainutta, vaikka joissain arvoissa oli kuitenkin ha-
vaittavissa trendid: esim. maksimaalinen pystytorméys. Osasyynd tahan oli todennakoi-
sesti lilan heterogeeninen otosjoukko. Koeasetelma kannattaisi tulevaisuudessa jakaa yk-
sinkertaisesti lyhyeen ja pitkdan vauhtiin: mahdollisesti 10 ja 16 askelta tai submaksi-

maalinen ja maksimaalinen vauhti nopeuden mukaan.

Tassa tutkimuksessa ei analysoitu erikseen arvoja ponnistuksen aktiiviselle piikille (ku-
vio 6), vaan ponnistus oli jaettu yksinkertaisesti tormays- (jarrutus) ja tyontdvaiheeseen
kuten pikajuoksututkimuksissa. Tulevaisuudessa kannattaisi myds kokeilla jakaa ponnis-
tusvaiheen pystyvoimat aktiiviseen ja passiiviseen piikkiin. Aktiivinen piikki alkaa mak-
simaalisen tormayksen jalkeen voiman kaantyessa uuteen nousuun (Seyfarth ym. 1999).
Mitattavat arvot olisivat passiivisen piikin maksimiarvo sekd aktiivisen piikin keskimaa-
rdinen ja maksimiarvo. Aktiivisesta piikistd kannattaa myods analysoida impulssi, jonka
avulla voidaan laskea pystysuuntainen nopeus ja ponnistuskulma. Tama ei kuitenkaan ole
yhtd luotettava menetelmé& kuin liikeanalyysill& suoritettu, koska esim. jako passiiviseen
ja aktiiviseen piikkiin on my6s enemman tai vdahemman epatarkka. Naiden kahden eri

menetelméan valinen korrelaatio tulisi kuitenkin selvittaa tulevaisuudessa.
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Testipatteristo. Pituushyppadjien testipatteristoon voisi ehdottaa mukaan seuraavia muut-
tujia, jotka mitattaisiin esimerkiksi 10 ja 16 askeleen vauhdeilla. Ponnistuskontaktista
maksimipystyvoima ja keskimaardiset voima-arvot seka toérméyksestd ettd tyonnosta
(tbrmays- ja tyontdaika vaakavoiman avulla), impulssi aktiiviselle piikille; kahdelta vii-
meiseltd askeleelta kontaktiajat, keskimadraiset resultanttivoimat ja suunnat (térmays- ja
tyontovaihe) seka askelpituudet radalle levitettdvan paperin avulla. Nopeuksien mittaa-
miseen kannattaa kayttda seka tutka- ettd valokennomittauksia. Luotettava tehon mittaa-
minen vaatii vield lisdtutkimusta. Tarkkaa tehoa ponnistuksen eri vaiheille on vaikea saa-
da tutkalla mitatun nopeuden avulla, silla hdirion maara mittauksessa on liian suuri. Kes-

kimaarainen teho sen sijaan voidaan laskea.

Testaus kilpailuissa. On yleisessa tiedossa, etta kilpailutilanteessa tulokset ovat parempia
kuin harjoituksissa. Téss& mittauksessa reaktiovoimat saatiin monelta askeleelta, mutta se
tuskin kilpailutilanteessa on mahdollista nykyisin muualla kuin juuri Jyvaskylan Hip-
poshallissa. Voimalevyjé olisi kuitenkin hyva saada myos kilpailuihin. Tama vaatisi va-
hintadn lankkuun rakennetun voimalevyanturin, jota pystyisi sitten kuljettamaan kisapai-
koille. Valitettavasti pelkka voimalevylankku olettaa, ettd ponnistuskontakti osuisi aina
kokonaan lankulle. Koska néin harvoin kay kilpailutilanteessa, tulisi voimalevy kuitenkin
rakentaa ylettymaan riittavasti lankun eteen radalle. Tét4 on kaytdnndssa mahdotonta ra-
kentaa monelle eri Kilpailupaikalle. Laveg -tutkan kaytto Kilpailuissa onnistuu helposti.
Sen voi sijoittaa joko hyppadjan taakse tai hyppaéjan eteen pituuskasan toiselle puolelle.
Tassa tutkimuksessa tutka oli hyppédjan takana, mutta erittdin pitkilla kilpailuvauhdeilla
tutka joudutaan sijoittamaan niin kauas hyppadjan taakse, ettd tdhtddminen hyppéajan
selkadn hanen lahestyessa lankkua vaikeutuu huomattavasti. Onkin ehka suotavaa asettaa
tutka hyppéadjan eteen ja kohdistaa se hyppadjan rintaan. Hyppadjan lahestyessa lankkua
tahtd&dmisen pitdisi myos helpottua. Valokennojen kaytto ajan mittausta varten pitéisi olla
my6s mahdollista kilpailutilanteessa. Tahan voi joutua tosin hankkimaan erillisen luvan,
silla kennot kilpailutilanteessa voivat olla kilpailijoille sekd mahdollisesti myds yleisolle
(isommat kisat) hairioksi. Kennot on hyva sijoittaa yhden ja kuuden metrin paahan lan-
kusta mittaaman lentdvaa viittd metrid. Tamé vali on ldhestymisnopeuden kannalta olen-
naisin kohta mitata aikaa. Lisaksi sitd on kéytetty laajasti my6s muissa pituushyppymit-

tauksissa, mikd mahdollistaa tulosten vertailua.
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Loppuyhteenveto. Johtopédéatoksend tutkimuksesta voi todeta, ettd ponnistuksen mallin ei
pitéisi mitenkdan merkittavasti muuttua eri askelmééran vauhtijuoksuilla, mikali hyppaa-
ja on fyysisesti valmis kovavauhtisiin hyppysuorituksiin. Lyhyen vauhtijuoksun suoritus-
tekniikan mallia voi siis verrata taysivauhtisen hyppysuorituksen malliin, kunhan vauhti-
juoksun matka ei vain ole liian lyhyt. Kovemmalla vauhdilla kaikki tapahtuu vain paljon
nopeammin. Mittausten perusteella voidaan todeta, ettd tdman testipatteriston suorittami-
nen harjoituksissa on turvallista ja yksinkertaista hyppadjéalle. Sen sijaan mittaajille ja

analysoijille se on ty6lésta. Testipatteristo on periaatteessa valmis kéytantoon
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7 KIITOKSET

Kiitokset tyon ohjaajille, koehenkildille sek& heidan valmentajilleen karsivéllisyydests,
avusta seka osallistumisesta tahan yli kaksi vuotta kestdneeseen projektiin. Kiitan liséksi
Kilpa- ja huippu-urheilun tutkimuskeskusta (KIHU) ja Tapani Kerédsta LAVEG -
mittauslaitteiston lainaamisesta ja pikakurssin antamisesta sek& Markku Ruuskasta ja

muuta liikuntabiologian laitoksen henkilokuntaa, jotka avustivat mittausjarjestelyissa.
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LIITE 1. VIIMEISTEN ASKELTEN KORRELAATIOKERTOIMET HYPPYPITUUTEEN

Ponnistuskontakti

——— EE EE FEE ¥EE Lt a— 1

P 10

KUVIO. Ponnistuskontaktin seké vauhtijuoksun muuttujien korrelaatiokertoimet hyppypituuteen (n = 18). Tilastollisesti merkitseva kerroin on merkitty tahdilla
(***p < 0,001, **p < 0,01, *p < 0,05)
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Ponnistusta edeltava askelkontakti

ok
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KUVIO. Ponnistusta edeltdvéan askelkontaktin muuttujien korrelaatiokertoimet hyppypituuteen (n = 18). Tilastollisesti merkitsevé kerroin on merkitty tahdill&

(***p < 0’001, **p < 0,01, *p < 0105)



LIITE 2. KOEHENKILOIDEN REAKTIOVOIMADATA (suoritusten hyppypituudet 18ytyvat liitteesté 3)
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Lentoai|Frelore |Askelpi Kezk. Sivuttaisvoimat
AM & askelta Kontaktiaika (ms) ka (ms) |nssi tuus Maks. voima (N) Kesk voima () Impulssit (INs) resultanttivoim | Resultanttikulma (%) (M)
N - wvaalatd |pwstyty |vaalaty |pystvtor|vaalatd (pystyty |vaakaty wvaalatd stvty |vaalaty | | L . |keskim. [leeslim. [males. . -
kokonais| tSrmiys tydnkd = T o = ST L B L térmays | tvontd | . o . . minimi | malesimi
rmiys |ontd anti miys rmiys |éntd antb rmivs anti tormiys |tyontd  [tormiys
4. wiim. as| 13 13 105 19 1444 -EET 2200 447 934 -9 1427 306 14 -4 147 32 978 1453 T27 77A
1. 3. Miim. asl 17 33 o4 128 4,08 183 2038 il 2095 533 1318 -138 1402 329 44 -5 & 27 1326 1440 o4 TGS
2. viim. ag 124 35 ] 148 3,68 2,13 F270 -ETT 1217 407 1875 44 100 238 ] -2 a3 20 1875 125 287 ] T8I -4EE 475
pannistus] 42 a1 b1 T2 41E7 194 E433 -2138 Z16E 411 26490 -79E 1068 243 245 -T2 b4 12 27497 1056 T4 764 1.4 -TE3 1004
4. wiim. az| 114 1 103 144 3,88 1491 1501 547 2051 543 1053 S22T 1348 348 13 -3 139 36 1077 1392 7.8 755
2. 3. wiim. as| 13 35 g3 13 4,33 1,73 1311 -E31 137s 523 1261 -10E 1245 336 42 -4 104 28 1265 1293 86,2 744
2. Miim. asl 127 43 i) 135 382 208 3624 -T45 17E1 426 1836 =83 1036 2re a0 -4 ] 22 1837 107 ar 4 Th3 TE4 -E22 863
pannistus] 140 a7 52 il 454 154 6724 -2168 2269 412 2678 =70z 1113 265 224 =61 54 14 2672 1150 T4.8 TE,T T2 -GE8 26
Lentoai[Frelore [Askelm Kesk. Sivuttalsvolmat
AM 12 askelta Kontaktiaika (ms) ka (ms) |nssi tuus Maks. voima (N) Kesk voima (N) Impulssit (V=) resultanttivoim | Resultanttilkulma (%) (N)
kokonais| tarmans | tsnes prvstytor| vazkatd | pawstyty | vaakaty |pvstytdr | vaskatd | pystyty | vaalaty (pwstwtéc| vazlatsd | pwstyty | vazkaty térmiys | tyents kasheim. | keskim. | maks. minimi |malesin
mivs rmivs oantd ontd miyvs rmiv: oatd ontd mivs rmivs oantd ontd tormivs | tvontd |térmivs
3_vim, az iz £ i Z07] 2302 574 28 501 [ 06 TazE EiE] 57 ) Wz = a7 TEE 62 76
1. |2.viim.as 107 40 &7 127 4,27 21 2347 371 1912 436 1519 42 1073 280 68 -G 72 13 1625 M5 g5 755
2. viim. as| 120 59 g1 140 3,25 228 4689 1170 1712 322 1265 312 291 191 10 12 55 12 1291 301 20,5 778 e 632 1056
ponnistus] 132 a1 51 23 4,65 197 5329 1994 2031 395 2452 T3 1000 259 208 .60 42 12 2654 1033 72,2 755 £35 716 742
4. viim. as| 103 18 7 2085 2454 817 2116 464 1626 10§ 188 271 53 4 29 20 1623 1218 6.4 772
2. |2.viim.as 105 42 62 14 457 1,92 1353 307 1721 416 1452 1 388 249 g1 -3 g2 15 1474 1018 a7 753
2. viim. as| 120 52 62 133 3,95 221 4278 1143 1533 356 1733 236 333 205 a4 15 &0 15 1822 264 2 763 75 631 1026
ponnistus] 10 at 52 71 474 1,34 gazs|  esa 2125 298 2690 880 1010 254 245 -0 52 12 2830 1041 718 753 675 765 1230
Lentoai|Frekve |Askelpi Kesk, Sivuttaisvoimat
AM 16 askelta Kontaktiaika (ms) ka (ms) |nssi tuus Malkss. voima (N) Kesk voima (N) Impulssit (Ns) resultanttivoim | Resultanttikulma (%) (N}
kokonsis| t@mags | tyoms mslylm vaa.k.:-al'{'} p_f:jsl}ily v;{ak;tly py;t}t{:r vaa]t:-at'['} m‘r-'st}:ty vz.l-a.kz.l.ty mslylm vaa.k.:-al'{'} p_f:jsl}ily v;{ak;tly bemiys | tvints kaalﬂm ka;lﬂ.m mal:; minimi | matesim
miys | rmivs antd antb miys | rmiys | oatd anti miys | rmivs anti antb térmiys | tyontd |tormiys
4. wiim. as| 105 37 B3 217 2224 -TEE 2123 432 1588 177 1224 302 AE -B 87 21 1598 1261 3.6 7E.1
1. 3. wiim. asl 104 44 1] 116 455 209 2323 =915 10 43 1644 -2 avs 263 T4 -0 ] 16 1660 nog g2 a1
2. viim. ag 15 44 EE 136 3,98 2,28 4323 k] 1622 v 121 -2an 498 230 N -14 ] 15 1332 927 2.2 ThE 4,2 el avn
pannistus] 144 ga il T4 455 198 E392 -2VES 2127 365 26439 -839 974 236 224 =74 b4 13 2683 oz 1.8 TE4 EE,5S -T2 11590
4. viim. az 10g 40 ] 218 2666 ey 2105 486 1663 -163 1EE3 il a0 -2 T2 20 1671 1134 242 4.8
2. 3. viim. ag 106 4 E5 13 446 213 2151 -AE4 1746 4249 1526 -22a 1526 ZEE B4 -0 ] 1& 1543 1003 2.5 747
2. viim. ag 123 55 1] 130 3,98 228 f322 181 1635 vy 1970 -403 51 140 ng 22 B4 12 2012 arz T83 T4 T3IE =70z 1273
pannistus] 132 g5 47 i 476 205 TE13 -3151 2159 403 2703 -85z 1064 207 236 -re Al 13 2846 IR 71,74 754 E7.51 i | 0zs
—_ 1. askel 110 51 59 207 2305 -1048 2067 480 1722 -240 1069 254 33 -12 67 18 1738 1108 82,1 746
5m 2. askel 00 40 1] 130 4,35 222 2450 -1016 2400 514 1760 -251 1366 316 70 -10 85 20 1777 1402 81,9 77
3. askel 101 41 1] 132 4,29 2.2 2287 -G87 2259 542 1637 -271 1343 320 66 -11 83 20 1703 1330 30,3 76.6
4. askel 0E 12 E4 136 4,13 2,25 2613 -G25 2158 510 1775 -185 1343 308 73 -5 73 20 1785 1174 83,7 743
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Lentoai |Frekve |Askelpi Kesk Sivuttaisvoimat
NP Kontaktiaika (ms) |ka (ms) |nssi tuus Maks, voima (N} Kesk. voima (N) Impulssit (Ns) resultanttivoim | Resultanttikulma (%) M)
kekanais| tormigs | nenta p_v:at:fmfr Tul..katu .;lrys_.tlyly Taa]fat:f p‘jr.'.it}'[{}'i' \'13...1{1[{} Fya.tl}'t:f j‘aa].a.:at}' P‘jrii[j"[ﬂ'i’ \'aa...kam Fyalt.}'ty j‘aa]fat}' toemiys | tybnts kE:\k‘lIﬂ L:e:h.m ma.k:_ minim | mstesion
miys |rmiv: |ontd  |[ontd  |mivs  |rmiy: [Ontd  [6ntd  |mivs  |rmiys  [ontd |Batd tormiys |tybntd |tormiys
g askelts 2. viim. az 121 4H 1] 128 4,01 185 1534 -365 1367 252 1095 -2 335 166 45 -3 i 13 1038 351 35,72 THa2 TEEZ -1T6 47
ponnistus] 40 L] 42 il b3 153 411 2035 14 243 2167 -BEG [l 157 209 -B4 32 T 2207 TE2 TEAT TaI2 E6,23 488 367
2 azkelts 2. viim. az 119 45 74 114 4.2 181 20349 477 1652 e 1415 122 380 176 E7 -6 72 13 1420 455 85,07 78,82 FrAL) -135 138
ponnistuz 129 4 40 i b.03 173 4312 1733 1308 266 X244 -609 TR 160 200 -A4 32 7 2324 77 74,85 Ta14 70,19 -409 403
12 askelta 2.viim. az 115 47 Il 118 4,24 14 ZEER 442 1485 266 1152 -144 7RI 153 i - 1] 10 1161 776 8287 THE2 3,23 226 04
ponnistuz] 14 32 34 1] .24 172 B15E 2414 1717 241 el T4 202 164 23 -4 30 E 2383 214 7207 TH 44 5,04 -hdh k]
12 askelta 2. viim. az 11§ L] il 125 4,15 183 2432 42 140 255 1260 144 754 134 b -8 ik} [ 1268 TER B348 79,92 78,79 -2re iz
ponnistus] 137 i1 H il At 1r2 4710 -2622 1820 244 ki -T2 339 143 23 T3 37 [ 2402 351 71,78 20,32 £1.83 -0k 32
1E 35k eltg |2 vilm. 4z 11§ 45 il 112 139 183 T 17 1400 289 1200 133 it} 160 Bk -7 4 10 1207 Jia01] B368 75,75 i 326 a0
pionnistuz] 136 L ] BT 155 183 BO72 2894 107 267 22 T4 Fa0 166 220 il 4 T 243 Ta7 71 TE0E E0,23 -5 e
1E 35k eltg |2 vilm. 4z il LE) Y 113 435 14 234 -Gd3 1315 47 1136 143 it 144 b2 -7 LE] 10 1145 703 3283 Ta18 T4.52 =295 i
pionnistuz] 124 i ] ] el 179 B405 =273 i 305 228 Rl i 133 201 -E5 30 [ 2397 47 72,05 7h03 iR ] Ridl 124
NP Lentoai [Frekve [Askelp: Kesk
keskiarvoistetut Kontaktiaika (ms) ka (ms) [mssi tuus Maks, voima (V) Kesk. voima (V) Impulssit (Ns) resultanttivoim | Resultanttiktulma (7)
tulokset 1. . o pvstvtor [vaakatd [pwvstvty [vaakaty |pvstvtor[vaakatd [pwstvty [vaakaty [pystvtor|vaakatd [pystvty [vaakatv [  |keskim. [keskim. [maks.
kokaonaiz| tdrmays [ tydned . . - - . . - - . . L - tormivs | twvontd | . I N
miys miyvs |6ntd fatd [mivs  [omivs |onth |ontd miyv: |mmivs |oath onti thrmiys |tvontd  |tormiys
g 4. yiim. as 113 L] 71 150 36T 1,96 2064 545 2082 423 1340 163 1253 258 jit:] -3 o1 15 1381 1274 824 T8
sl 3. viim. a= 110 33 T 133 403 152 1733 BTl 1733 478 1044 -131 14 280 35 -4 a0 22 052 175 gz24 Th2
askalta 2. uiim. a= 120 43 T 124 411 183 1511 431 1475 265 1255 -0z 303 il il -0 il 13 1259 323 a5.4 Ta3 T6A
ponnistus 135 L] H 53 5,08 1,71 4612 1584 1775 Jaditi] 2203 -E37 754 153 205 53 32 T 2293 770 k] Ta1 E7.7
12 4. viim. as 106 44 E2 154 387 2,05 2113 -E43 2115 410 1430 -131 1221 238 i] -3 20 15 1432 1243 829 k]
desl 3. viim. as 07 L) T3 132 4.2 1,88 1780 -E45 1781 451 &7 -143 1115 27h 34 -6 2 13 1165 1145 ] TES
kel o im, a 13 47 Ll 122 4.2 1,89 2649 462 1443 261 1206 -144 757 144 i3] -3 52 ] 1215 770 8222 743 20
pOnnistus 134 94 40 53 521 1,72 4348 -2468 1764 243 2275 =743 241 154 213 -7l 34 E 2393 435 714 Ta4 B34
16 4. viim. a= 104 40 54 142 4,03 2,01 1387 ] 1933 395 1339 =215 1145 224 o4 k] T4 15 1355 1167 L AT
3. wiim. as 105 38 BT 117 4,51 158 1773 T 1575 398 1242 128 915 237 43 b B3 15 1248 45 a4 ThA
askealta 2. viim. as 114 45 i3] 116 437 159 2529 -E30 1358 268 1162 138 E54 152 k] -7 45 10 1176 ETT 833 7 754
ponnistus 130 El ] E5 515 182 h2ia -2794 1ra0 286 2286 -T44 Th1 174 | grii] 32 3 2409 72 e TES E17
1. askel a2 4 5% 124 463 135 1518 =780 1617 406 1318 -211 1115 238 43 -7 &7 14| 1334 1140 30,8 7785
lentiv 5l 2. azkel 100 40 B0 114 457 191 1895 -850 1820 445 1344 -215 1041 233 35 -5 64 15 1366 1071 8054 76,33
3. askel 96 7 3 122 459 193 1933 -744 1893 420 1271 -222 1121 251 46 -3 &6 15 1280 1148] 80,09) 7738
4, askel 100 40 B0 13 457 1,68 1503 540 1772 431 1323 -245 G62 231 52 -10 59 15 1346 Ge4| 7834 7337
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Lentoai|Frekve |Askelpi Kesk Sivuttaisvoimat
5L 8 askelta Kontaktiaika (ms) ka (ms) [nssi tuus Maks. voima (IN) Kesk voima (V) Impulssit (Ns) resultanttivoim | Resultanttikulma (%) ()
razkath |pystyty |vazkaty |pwstytor|vazkatd |pwstvty |vazkaty |pwstytor|vazkatd |pwstvty |vazkaty lozskim. |keskim. [maks.
kokonais| tdrmiys | tydntd \a" e P‘P ..} ¥ T‘.a "a ¥ P} e “.. = P} ..P y T‘.a "a 7 m e \a" e P‘P ..} ¥ T‘.a "a ¥ | toemays| tvants . '1:m . '1m m . | minimi |malesimi
mmivs  |ontd Gntd miv: |rmivs |éntd ontd miys |rmivs |ontd Gntd U tormiys | tybntd  |termiys
4. viim. az| 134 44 a0 121 3,92 163 173 -295 1807 A2E 1191 -30 167 306 A4 -4 103 27 1134 137 88,7 75,2
1. 3. viim. as| 130 41 29 128 3,98 1,74 1517 -419 163 A0E 1165 -E1 1151 205 47 -2 94 27 167 191 a7 75,2
2. viim. as 128 5E 72 137 377 14 2294 -8 1506 409 1334 -133 253 233 TE -2 El 17 134 a84 243 X a2zl 326 138
ponnistus 148 07 4 i) 44 1,76 k] -2E66 1239 24 20as -745 462 14 225 -30 14 E 2228 483 705 73 E2 476 TE4
4. viim. as 134 17 8E 1 392 168 TE3 a2 17an 44 1276 -0 132 a7 i -4 96 24 1279 11g8 G364 ik
2. 3. viim. as 127 14 a3 136 32 1,76 1564 443 1605 453 1135 73 22 266 53 -3 ar 23 137 1056 865 o4
2. viim. az| 136 A5 T8 123 3,88 13 2136 =307 14EE 381 1289 128 856 221 TE -3 B3 17 1235 313 84,3 TE a2 -403 131
ponnistus 157 13 44 i 4,31 1,74 A004 -2097 1474 251 1912 -E82 Ed4 149 216 i 28 7 2030 EE1 70,4 7 E2.E -4E1 E29
Lentoai|Frekve |Askelpi Kesk Sivuttaisvoimat
SL 12 askelta Kontaktiaika (ms) ka (ms) [nssi tuus Malkes, voima (V) Kesk, voima (N) Impulssit (Ns) resultanttivoim | Resultanttikulma (%) )]
1. . . pyvstytar] vaakatd [ pwstyty [vaakaty [pystytoc] vaakatd | pvstvty [vaakaty [pystytar| vaakats | pystyty [vaakatv | | | keskim. [ Reskim. [ maks. .. .
kokonais| térmiys [ waned N . . L N . L L N . . L. | tormiys| tviats | L o e .| minimi |malesimi
miy: | rmiy: | Bntd antd | miys | rmiys | bntb ontd | miys | rmiys | ontd antd tormiys | tybntd |térmiys
4. viim. as 122 15 7 133 392 184 1984 -47 19394 LEE] 1462 -180 130 2E6 [ -7 a8 21 1470 1161 241 TES
1. 3. viim. as 124 53 il 15 4,12 1,84 1684 -6 1636 457 1338 191 1036 27 il -10 4 13 1362 107 218 53
2. viim. as 132 E2 it 134 376 205 3329 -5 1434 396 1340 ] a0z 202 a3 -14 jali] 14 1358 g27 80,7 7549 T34 434 143
ponnistus 155 109 45 4 437 1,79 5120 -2a72 1352 280 2023 -7E3 A47 166 213 -3 25 g 2170 A72 £3,2 T3l 53,9 484 736
4. viim. as 122 1] 72 130 3497 1,88 15944 Rl 134 435 1520 -147 1138 280 TE 7 82 20 1528 1172 245 TE.2
2. 3. viim. as 120 1] 70 13 3498 14 1702 -T47 ] 433 1338 172 988 257 ] -3 ] 12 1399 1041 224 5.4
2. viim. as 132 i T2 130 382 187 068 545 1424 285 1300 -182 e 195 i -12 il 14 1314 794 a1k 7549 34 439 155
ponnistus 151 08 43 i 142 18 5473 o ] 1361 257 2044 -Th2 B3 4 24 -3 25 7 2178 E28 63,8 734 5949 -39 219
Lentoai|Frekve |Askelpi Keasl, Sivuttaisvoimat
SL 16 askelta Kontaktiaika (ms)  |ka (ms) |nssi tuus Malks, voima (N) Kesk. voima (N) Tmpulssit {Ns) resultanttivoim | Resultanttilulma (%) )]
1. . o pvabviBr| vazkatd | pwstviy [vaalaty [povstwtor | vaakatd | pvstviy [vazkaty [povstvtdr] vazkatd | pwstviy [vaalkaty Teslm. [ keskim. | maks. . .
kokonais| tdrmdys [ tydntd N . L e N B e L N . L . .. |trmEys| tybotd | . .|| minimi |malesimi
miy: | rmiys | bntd Gntd | miys | rmiys | batd onté | miys | rmiys | ontd Gatd i tormiys | tyéntd |tormiys
4 vim, &= 120 52 &3 T34 EET) 137 1w Avr| eo0s o 133 1175 306 & 0 73 z0]  wer B 523 754
1. 3. viim. as| 122 s} E4 126 403 1,95 1728 -203 1617 428 1362 -2B2 3085 247 i -15 s} 16 1387 338 73,1 X
2. viim. az| 136 T2 E4 130 3,78 2,09 2975 -ETE 1371 324 1377 -285 723 165 101 -21 4E 1 1408 742 78,3 Al T2 -418 il
ponnistus 158 12 45 it 427 1,85 4383 -2838 1486 255 1881 -Ti0g EEV 163 212 -30 jel1] 7 200 E&7 B34 TE3 B3 443 734
4. viim. as 15 ] g2 130 408 1,95 2210 -BE2 2003 434 1637 -134 13 268 an -0 ] 1 1708 1145 235 TES
2. 3. viim. as 17 53 E4 133 4 1,98 1311 439 1582 400 447 233 g62 240 T -12 g2 15 1515 4 212 i
2. Miim. as 126 [=11] =13 146 363 213 4154 -E73 1415 Jekils) 1481 -2ae TES 164 ] -7 jali] 1 1503 TEE T Ta 80,8 -5 213
ponnistus 153 107 45 20 4,29 183 A713 -3430 1405 2539 1359 -785 B30 164 213 -81 29 g 2127 E51 £3,2 75,4 53 =328 42
o [1aske 122 i3 BE 128 4,05 183 1546 -833 1346 428 1332 -174 8a7 251 7 -13 66 7 1405 1028 78,8 738
g‘:a”a 2. askel 113 57 &1 113 4,22 193] 1741]  -347] 1738 417] 1397 287 22 248 30 -16 36 15] 1426 933 784|748
3. askel 124 £2 g2 12 413 149 1767 -528 1748 430 1423 -330 934 265 23 -20 55 17 1451 ool 76,9 743
4, askel 121 55 BE 128 4,02 2 1956 -683 1757 473 1433 -200 830 283 7 -11 63 19 1447 gel 2 734




LIITE 3. KOEHENKILOIDEN NOPEUDET

46

. [~ Maksi | Pystyn He:‘:ulta . [~ Maksi | Pystan He?ulta
. Ponnis | lentava | Nopeus (Nopeus | Nopeus | Mopeus | Mopeus | Mopeus - nttinop . Ponnis | lentava | Nopeus | Mopeus | Nopeus | Nopeus | Mopeus | Nopeus - nttinop
AM '"[":']'5 tuskul | G-im | fim | H-6m | 6m | &im | 1m [lankulla nurpnelus el eus NP '"(t':‘]'s tuskul | 6-lm | 1im | H-6m | 6m | 6-lm | 1m [lankulla no:tnelus I al  €us
ma ["] [s] [mis) [mis) [mis]) [mis) [mis) [mis] (mis) (mis] Ia[l:::;l::a ma [*] =1 [mis) [mis) [mis) [mis) [mis) [mi=] (mis) (mis) I1|:’t:;a
2 askelts 8 azkelta
1. 6,01 23.7 0,659 5.7 6.6 7.3 7.7 7.7 7.33 5.14 3,22 8.01 1. 542 25,4] 0682 6,03 6,62 7.18 7.54 74 6,11 797 2,9 6,76
2. 6,09 217 0,618 5.58 648 7.38 7.83 7.83 7,68 8.07 3.06 827 2. 537 245 0686 677 6,83 72 7.5 762 6,54 78 293 715
12 askelta 12 askelta
1. 6,2 17,7 0,567 7,82 8,17 8,32 8.73 3.45 7,79 5,57 245 8,18 1. 3,73 19,9 0,63 7.6 7.8 3 8.23 3 7.8 8.3 2,82 8,29
2. 6,5 0,548 3,04 2. 5.78 0,625 2,84
1B askelta 16 askelta
1 636 18,6 0,508 3,93 3,96 g 2 8,93 3,24 1 2,78 8.7 1. 3, 203 0593 7.5 3.07 342 3.6 8, 7.8 3,86 2,89 8,32
2. 6,67 18,5 0,518 8,73 3,56 2 2 8.83 8,36 31 23 8,82 2. 5 18,2 0,608 7.8 8,07 3,23 8,43 8,52 7.8 ] 257 8,21
lentivd Bm 0,524 548 G 45 o45 574 lentivd Bm 0,58 8,7 8,81 8.9
N I Maksi | Pystyn Fle_r_;ulta
. Ponnis | lentava | Nopeus (Nopeus | Nopeus | Nopeus | Nopeus | Mopeus - nttinop
sL '“[":']'5 tuskul | G-Im | 1im | 11-6m | 6m | 6Im | 1m [lankulla nu::“s Lopetal  eus
ma [*] [=] [mis) [mi=s) [mis]) [mis) [mi=) [mis] [mi=) (mis) Ia[l:::;llla
8 askelta
1 454 225 0,719 3.88 5 12 653 6,93 6 694 248 6.5
2. 4,55 243 0,728 354 5005 5 6,65 5,83 5,55 7,06 2,71 6,57
12 azkela
1. 4,77 18,7 0.641 6,69 7 7.31 7.46 6,47 7.58 2,19 6,83
2. 4.8 18,3 0.638 6.59 6.91 7.23 743 6.68 1.7 2,21 704
16 azkelta
1. 4,83 17.6 0,661 743 7,52 7.6 7,66 7.54 6,67 7,87 2,12 7
2. 4,75 17,8 0,616 7.41 743 7,33 7,73 7.58 6,73 7,38 2,16 7,22
lentiva 5m 0.625 7.8 7.87 754 8,035




