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TIIVISTELMA

Janne Alasalmi, 2011. Reaktiovoimantuotto, nopeus ja tekniikka kolmiloikassa. Val-
mennus- ja testausoppi. Kandidaatin tutkielma. Jyviskyldn yliopisto, liikuntabiologian
laitos. 46s.

Johdanto. Kolmiloikka on sekéd fyysisesti ettd teknisesti erittdin vaativa ja herkka laji,
jossa tutkimus on tidhén asti ollut vdhiistéd ja ldhinna litkeanalyysiin perustuvaa. Erityi-
sesti huipputuloksiin vaadittavista reaktiovoimista ei ole juuri tietoa saatavilla. Tdmén
tutkimuksen tarkoituksena oli koota saatavilla oleva tutkimustieto lajista sekd pyrkid
méadrittimadn tarkeimpid reaktiovoimamuuttujia uuden testipatteriston muodostamiseksi
valmennuksen tueksi. Lisdksi tutkimuksen yhteydessa testattiin lasermittausjirjestelman
soveltuvuutta suorituksen aikaisten nopeuden muutosten mittaamisessa.

Menetelmiit. Koehenkil6ind tutkimukseen osallistui yhteensd kolme kansallisen tason
mieshyppadjaa (ika 20,7 £ 0,23 vuotta, ennétys 15,47 + 0,49 m. Hyppadjat suorittivat
ensimmadiselld mittauskerralla omatoimisen verryttelyn jélkeen vdhintdén kolme suori-
tusta lyhyelld (Ientdvd kuuden askeleen vauhti) ja pitkdlld vauhdilla (lentdva 10-12 as-
keleen vauhti). Toisella kerralla tyydyttiin vain pitkdn vauhdin kdyttamiseen. Hypyt
suoritettiin Hipposhallissa yhden erillisen kolmiloikkalankun alle asennetun 0,6 m x 1,0
m kokoisen voimalevyn seké sen jatkona olevan 7,2 m x 0,9 m Tartan-pééllysteisen voi-
malevyjonon pdilld reaktiovoimien kerddmiseksi 1000 Hz néytteenottotaajuudella. Lan-
kun etdisyys hiekkakasan reunasta oli ensimmdiselld mittauskerralla teknisistd syistd
13,7 m ja toisella 12,7 m. Radan pinnalle levitettiin paperi, jonka avulla voitiin mitata
kahden viimeisen juoksuaskeleen ja hypyn eri vaiheiden osapituudet. Hyppadjien het-
kellistd nopeutta vauhdinjuoksussa mitattiin LAVEG-lasermittausjirjestelmélld, jossa
urheilijan selkédn tdhdatty lasersdde mittaa etdisyyttd 50 Hz nédytteenottotaajuudella. Li-
sdksi kaytossd oli perinteisempi valokennojirjestelmé ldhestymisnopeuden (1-3 m en-
nen ponnistuskohtaa) mittaamiseksi. Hypyistd mééritettiin ldhestymisnopeudet, kahden
viimeisen askeleen pituudet, loikkien vaihepituudet ja -suhteet, kontaktiajat, vaakano-
peuden hidastuminen ponnistuskontaktien aikana ja reaktiovoimamuuttujat. Liséksi hy-
pyt kuvattiin hyppééjad alastuloon asti seuraten videokameralla (200 kuvaa‘s™) hyppy-
tekniikan kontrolloimiseksi.

Tulokset. Pitkdvauhtisten hyppyjen pituus oli kevddn mittauksissa 14,66 + 0,64 m.
Kaikki hyppédjét toteuttivat tyypillisen lankulle tiivistyvén askelrytmin ja kdyttivét ns.
tasapainoista hyppytekniikkaa. Hyppédjan vaakanopeus hidastui 9,15 + 0,26 m's™ 14-
hestymisnopeudesta kinkan, loikan ja hypyn tukivaiheiden aikana 0,74 + 0,04 m-s’,
0,81+ 0,28 m's™ja 0,96 + 0,18 m's™'. Hyppiijin tuottamat reaktiovoimat olivat suurim-
mat loikan tukivaiheessa; maksimaalinen pystyvoima jarrutusvaiheessa yli 12 kertaa
hyppédjan paino (BW) ja keskiméérdinen jarrutusvoima 5,18 = 0,21 BW. Térméysvoi-
man maksimiarvo loikassa ylitti mittausjirjestelmén maksimin 10 000 N. Lasermittaus-
jarjestelmilld saadut nopeusarvot korreloivat voimakkaasti 3-1 m mittausmatkalla en-
nen lankkua valokennoilla saatuihin arvoihin (r = 0,81; p < .0001) huolimatta kaikille
koehenkildille liian matalasta, eli mittausvirhettd aiheuttavasta, kennojen sijainnista.
Kinkka- (r = 0,64; p = 0,17) ja hyppyvaiheiden (r = 0,69; p = 0,08) pituuden seké koko-
naistuloksen vélilld oli selvd trendi loikkavaiheen jdddessd merkityksettomampéén



osaan (r = 0,42; p = 0,31). Kinkan vaihepituus korreloi voimakkaasti ldhestymisnopeu-
den (r = 0,97; p < .01), ponnistushetkelld jéljelld olevan vaakanopeuden (r = 0,93; p <.
001) ja tyontokulman (r = -0,94; p < .01) kanssa. Loikan vaihepituus taas korreloi voi-
makkaasti kontaktiajan (r = 0,80; p < .05), suhteellisen vaakanopeuden muutoksen (r =
0,96; p < .05), vaakavoiman minimiarvon (r = -0,84; p < .01) ja jarrutuskulman kanssa
(r=-0,88; p <.05).

Pohdinta. Vihdinen koehenkilomééra ja mittaustekniset ongelmat rajoittivat tilastolli-
sesti merkitsevien tulosten 10ytymisti tdssd tutkimuksessa. Tulokset vastasivat kuiten-
kin hyvin kirjallisuudessa aiemmin raportoituja. Vaakanopeuden hidastumisen mini-
mointi ndyttdisi olevan erityisen tarkedd kinkan vaihepituuden kannalta, ja télld on luul-
tavasti myoOs kumulatiivinen vaikutus sitd seuraaviin vaiheisiin. Loikan vaihepituuteen
vaikutti positiivisesti tekniikka, jossa kontaktiaika ja jarrutusvoimat olivat suuret, mutta
télld voi olla negatiivinen vaikutus sitd seuraavan hyppyvaiheen pituuteen, eikéd loikan
vaihepituus niyttdisi olevan edes kovin ratkaiseva kokonaistuloksen kannalta homogee-
niselld hyppddjdjoukolla. Hypyn vaihepituuden kannalta tarkeintd ndyttédisi olevan pys-
tysuuntainen voimantuotto.

Sovellutukset kiytintoon. Kirjallisuuden ja timédn tutkimuksen perusteella voisi esit-
tdd kolmiloikkaajien testipatteriin mukaan otettavaksi suoritukselle térkeitd kontaktiai-
koja (jarrutus- ja tyontdaika) sekd reaktiovoimamuuttujista pystyvoiman maksimiarvo
(jarrutusvaiheessa) ja keskiarvo, maksimaalinen vaakavoima tyontovaiheessa, keski-
médridiset resultanttivoimat koko kontaktilta seké jarrutus- ja tyontdvaiheista sekd nii-
den suunnat ja vaakavoiman impulssi kontaktin aikaisen vaakanopeuden hidastumisen
médrittdimiseksi. My0s vaihepituuksien ja -suhteiden seuranta on helppo toteuttaa sa-
massa yhteydessé radalle levitettavan paperin avulla. Lahestymisnopeuden mittaaminen
LAVEG-mittauslaitteistolla mahdollistaa nopeuden analysoinnin miltd tahansa hetkelti
tai etdisyysviéliltd ennen ponnistuskohtaa, joten sen kdyttdminen antaa enemmén tietoa
suorituksesta kuin valokennomittaus.

Avainsanat: kolmiloikka, reaktiovoima, nopeus, lasermittaus, tekniikka, vaihesuhde
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1 JOHDANTO

Vuonna 1995 tehtiin kolmiloikan lajihistoriaa, kun Iso-Britannian Jonathan Edwards
loikki Goteborgin MM-kilpailujen finaalissa yhd voimassa olevan uuden maailmanen-
ndtyksen 18,16 m ja paransi sitd vield seuraavalla hypylld lukemiin 18,29 m. Tdma oli
ensimmadinen kerta, kun kolmiloikassa ylitettiin 18 metrin raja sallituissa olosuhteissa,
eikd sitd ole tdmén jélkeen ylitetty kuin kolmesti. Kilpailun osallistujissa oli mukana
monta Edwardsia nopeampaa ja voimakkaampirakenteista hyppédjaa, mutta hinen ky-
kynsd minimoida vaakanopeuden hidastuminen jokaisen ponnistuskontaktin aikana oli
omassa luokassaan, ja tarjoaa viitteitd lajiharjoittelun tavoitteille tulevaisuudessa.
(Thorsson ym. 1996.) Tieteellisissd tutkimuksissa kdytetty menetelmd nopeusdatan
hankkimiseksi on yleisesti liikkeanalyysi, joka on suhteellisen raskas suorittaa, eikd néin
tarjoa vilitontd palautetta urheilijalle. Lasermittausjérjestelmilld voisi olla mahdollista
saada nédytteitd hyppddjan vaakanopeudesta sekd vauhdinjuoksun ettd ponnistusvaihei-
den ajalta yksinkertaisemmin kuin litkeanalyysilld, ja tarjota ndin urheilija-valmentaja-
pareille tehokas tydkalu valmennustyohon esimerkiksi leiritysten tai kilpailujen yhtey-

teen (Harrison ym. 2005).

Kolmiloikasta on tehty suhteellisen vdhén tieteellisid julkaisuja, ja niistdkin valtaosa
keskittyy poikittaisluonteisesti kuvailemaan kilpailujen yhteydessé tehtyjen litkeanalyy-
sien perusteella saatuja kinemaattisia muuttujia pienelld homogeeniselld hyppddjdjou-
kolla. (Briiggemann & Arampatzis 1999; Hay 1999; Koh & Hay 1990; Kyrdldinen ym.
2008; Miller & Hay 1986.) Tamén tyyppisistd tutkimuksista saatava tieto antaa rajalli-
sesti tyokaluja kdytdnnon valmennustyohon eli yksilon hyppytekniikan tai ominaisuuk-
sien optimointiin pyrittdessd kansalliselta tasolta kansainviliselle. Muutama tutkimus on
antanut arvokasta tietoa kolmiloikkaajaan kohdistuvista reaktiovoimista ja valaissut ndin
myo0s huippusuorituksiin tarvittavia fyysisid ominaisuuksia (Fukashiro ym. 1981; Fu-
kashiro & Miyashita 1983; Perttunen ym. 2000; Ramey & Williams 1985). Yksilolle
optimaalista vaihesuhdetta on pyritty selvittimiin simuloinneilla, mutta fyysisten omi-
naisuuksien vaikutusta tdhén ei ole juurikaan selvitetty (Yu 1999; Yu & Hay 1996). Yk-

sittdisen urheilijan suorituksista tehty pitkittdistutkimus voisi antaa enemman viitteitd



optimaalisesta suoritustekniikasta télle urheilijalle (Hay 1992).

Tamén tutkimuksen tarkoituksena on koota yhteen lajista julkaistu tutkimustieto, selvit-
tad kolmiloikkasuorituksen kannalta keskeisid reaktiovoimamuuttujia seka testata laser-
mittausjirjestelmén soveltuvuutta hyppadjan vaakanopeuden muutosten arviointiin. Téa-
mén selvitystyon pohjalta voi olla mahdollista arvioida hypyn pituuteen vaikuttavia te-
kijoita, yksilolle optimaalista tekniikkaa sekd hyodyntda testattuja menetelmid ja tulok-

sia kdytdnnon valmennukseen soveltuvan testauspatteriston kehitystyossa.



2 KOLMILOIKAN LAJIANALYYSI

Kolmiloikkasuoritus koostuu vauhdinjuoksusta seki sitd seuraavista kolmesta vaiheesta:
kinkasta, loikasta ja hypysté (engl. hop, step, jump). Kinkka suoritetaan lankulta ponnis-
taen alastulon tapahtuessa samalle jalalle. Loikan ponnistuksesta alastulo tapahtuu vas-
takkaiselle jalalle, jolta tapahtuva hyppy muistuttaa pituushyppyé kahden jalan alastulo-
na hiekkakasaan. Mahdolliset variaatiot ovat siis oikea-oikea-vasen-alastulo ja vasen-
vasen-oikea-alastulo. Kéytdnndssd kinkka ja loikka suoritetaan submaksimaalisina ja
vain hyppy maksimaalisena vaakanopeuden siilyttimiseksi riittdvdnd seuraaville vai-
heille, ja jotta véltyttéisiin liian suurilta torméysvoimilta alastuloissa. Hypétty kokonais-
matka riippuu vauhdinjuoksun aikana saavutetusta vaakanopeudesta ja sen hallit-
semisesta sekd sdilyttdimisestd hypyn eri vaiheiden ldpi. (Dyson 1978, 192; Hay 1992 &
1993.) Esimerkki kokonaissuorituksesta vauhdinjuoksun viimeisen askeleen kontaktista

hypyn alastuloon on esitetty alla (kuva 1).

KUVA 1. Tikku-ukkomalli ja painopisteen sijainti Willie Banksin vuoden 1985 maailmanenné-

tyshypystd 17,97 m (Miller & Hay 1986).

Luokiteltaessa kolmiloikkasuorituksia eri tekniikoihin jaetaan hypitty kokonaismatka
vaihepituuksiin. Kinkan pituus mitataan horisontaalisena matkana hyppadjan ponnista-
van jalan varpaankérjen sijainnista kinkan kontaktissa saman jalan varpaankérjen sijain-
tiin loikan kontaktissa. Loikan pituus mitataan vastaavasti ponnistavan jalan varpaan-
kérjestd loikan kontaktissa vastakkaisen jalan varpaankirkeen hypyn kontaktissa, mutta
hypyn pituus poikkeuksellisesti ponnistavan jalan varpaankérjen ja alastulossa hiekka-
kasaan jitetyn ldhimmén merkin (yleensé kantapiit) vilisend matkana. Yksittdisen pon-
nistusvaiheen matka taas voidaan jakaa kolmeen osapituuteen: ponnistusmatkaan (mat-
ka varpaan kérjestd painopisteeseen ponnistushetkelld), lentomatkaan (painopisteen liik-
kuma matka ilmalennon aikana) ja alastulomatkaan (kinkan ja loikan osalta matka pai-

nopisteestd alastulojalan varpaankédrkeen ja hypyn osalta alastulohetken matka painopis-



teestd merkkiin hiekassa). (Hay 1992.)

Virallista tulosta heikentdvét lankun takaa ldhteneen ponnistuksen, sivuttaissuunnassa
litkutun matkan sekd huonon alastulon johdosta menetetty kokonaismatka, koska mit-
taus tapahtuu aina hiekkakasaan 1dhimmas lankkua jadneestd jiljestd kohtisuorasti lan-
kun linjalle. Virallisen tuloksen ja menetetyn matkan summa, ns. tehollinen tulos, on
keskiméérin noin 20-30 cm pidempi kuin virallinen tulos, joten askelmerkkijuoksun
tarkkuuskin voi ratkaista kilpailun lopullisen jirjestyksen. (Briiggemann & Arampatzis

1997; Kyro6ldinen ym. 2008.)

2.1 Kolmiloikan tekniikka

Kolmiloikan vauhdinjuoksussa oleellisia asioita ovat suuren, mutta kontrolloitavissa
olevan, vaakanopeuden saavuttaminen sekd lankulle kiithtyva askelfrekvenssi. Télloin
painopiste pysyy mahdollisimman korkealla, ja kinkka voidaan suunnata sopivaan kul-
maan. (von Gerich & Kyr6ldinen 1988.) Ponnistuksen pituuteenhan vaikuttaa myohem-
min esitettdvan mallin mukaan myds painopisteen korkeus ja nopeus ponnistushetkelld

(kuva 1).

Kolmiloikassa kiytetyt tekniikat jaetaan nykyddn kolmeen pdaryhméén sen perusteella,
mitd vaihetta hypyssd korostetaan. Jako tapahtuu siten kinkka- ja hyppypainotteiseen
sekd tasapainoiseen tekniikkaan. Loikan on havaittu olevan aina lyhyin vaihe, eikd sen
korostaminen niyttdisi parantavan tulosta. Kinkka- ja hyppypainotteisessa tekniikassa
kyseisen vaiheen osuus hypyn kokonaispituudesta on vahintdén 2 % suurempi kuin seu-
raavaksi pisimméin vaiheen. Tasapainoisessa tekniikassa pisimmén vaiheen pituus on
alle 2 % pidempi kuin seuraavaksi pisimmén. (Hay 1992, 1993 & 1999.) Huippuhyp-
padjat ndyttdisivat kdyttdvan parhaissa hypyissddn nykyéddn ldhinnd tasapainoista sekd
kinkkapainotteista tekniikkaa, vaikka myds hyppypainotteisella tekniikalla on saavutettu
yhté hyvii tuloksia, ja sama hyppaiji saattaa jopa kayttda eri tekniikoita yhden kilpailun
aikana. Naisten tekniikka eroaa miehistd yleensd lyhyempéna loikan osuutena. Taulu-

kossa 1 on esitetty vuoden 1997, 2005 ja 2009 MM-kilpailujen hyppiijien kdyttdmat



keskimddrdiset vaihesuhteet. Miesten osalta muutoksia ei ole juuri tapahtunut, mutta
naisten loikkavaiheen osuus osoittaa kasvavaa trendid. Keskiarvot peittdvét kuitenkin al-
leen yksiloiden kayttdmét erilaiset painotukset. Kinkkapainotteista tekniikkaa kayttivil-
td on mitattu pidempid kontaktiaikoja, joten heitd voidaan pitdd ns. voimahyppéddjina,
kun taas nopeushyppédjét luottavat enemmaén tasapainoiseen tai hyppypainotteiseen tek-
niikkaan lyhyemmilld kontaktiajoilla. (Al-Kilani & Widule 1990; Briiggemann &
Arampatzis 1997; Hay 1993 & 1999; Hommel 2009; Kyr6ldinen ym. 2008.)

TAULUKKO 1. Keskimiaréiset vaihesuhteet (%) MM-kilpailujen finalisteilla (Briiggemann &
Arampatzis 1997; Kyroldinen ym. 2008; Hommel 2009).

Kinkka Loikka Hyppy
Naiset -97 36,6 1,2 27,7+ 1,7 357+ 1,1
Naiset -05 36,2+0,9 29,4+1,2 345+1,2
Naiset -09 36,6 £0,7 28,6 £1,1 345+ 1,8
Miehet -97 36,1 £0,9 294+ 1,2 345+1,2
Miehet -05 36,2+ 1,0 28,8+ 1,4 350+ 1,0
Miehet -09 36,5+ 1,4 304+ 1,4 33,1+0,8

Valmennuksellisesti muita tarkeind pidettyji teknisid osa-alueita ovat vapaan jalan seki
kisien liitkkeiden ajoittaminen ponnistuksissa ja ennen ponnistusta tapahtuva ponnista-
van jalan aktiivinen kuopaisuliike. Vapaan jalan sekéd késien eteen heilahtava liike alkaa
jo ennen kuin hyppdija laskeutuu edeltivistd lentovaiheesta kontaktiin ja jatkuu kiihty-
vind kontaktin alimpaan pisteeseen hidastuen taas ponnistuksen loppuun. Vapaan jalan
sekd kisien ndin aikaansaaman liikeméédrdn on arvioitu lisddvédn ponnistuksen tehok-
kuutta lisddmaélla tukijalan aktiivisten lihasten venytyksen mééraa. Kéytettyjd kdsiteknii-
koita on useita erilaisia, mutta niiden vaikutusten erot hypyn pituuteen tai vaakanopeu-
den sdilymiseen ovat kyseenalaisia. Yleensd tekniikat jaetaan kahteen péddryhméén:
juoksunomaiseen vuorokisityoskentelyyn sekd kaksoiskésitydskentelyyn. Muitakin va-
riaatioita on olemassa, ja lisdksi saman hypyn eri ponnistusvaiheissa voidaan kayttda eri
kasitekniikoita. Jopa yksittdinen hyppddjd saattaa kayttdd eri kdsitekniikkayhdistelmaa
saman kilpailun eri hypyissddn. Kaksoiskésitekniikan oletetaan lisddvin ponnistuksen
voimaa, kun taas vuorokésityoskentely sdilyttdnee paremmin vaakanopeutta, mutta

kumpaankaan viitteeseen ei ole olemassa tieteellistd ndyttdd. Ponnistavan jalan aktii-
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visen kuopaisuliikkeen ennen alastuloa ei ole havaittu korreloivan hyppytuloksen kans-
sa, mutta ennen hyppyvaihetta sen on havaittu olevan vidhdisempdd kuin muissa vaiheis-
sa, ja huippuhyppiijit nayttiisivit kdyttivén sitd tehokkaammin hyvéikseen. (Hay 1992;
Koh & Hay 1990.)

2.2 Kolmiloikan biomekaniikka

Kuvassa 2 on esitetty teoreettinen malli niistd biomekaanisista tekijoistd, jotka vaikutta-
vat lopulliseen viralliseen hyppytulokseen. Jokainen tekijd madrdytyy tdysin niistd ala-
puolisista tekijoistd, joihin se on yhteydessd. Kuvasta on jétetty pois loikkaan ja hyp-

pyyn vaikuttavat tekijat, koska ne ovat samat kuin kinkan alla kuvatut. (Hay 1992.)

OFFICIAL
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KUVA 2. Kolmiloikkasuorituksen lopputulokseen johtava deterministinen malli (Hay 1992).

Kolmiloikkatutkimuksessa tidrkeimpid mitattavia muuttujia ovat nopeuden muutokset
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sekd vaaka- ettd pystysuunnissa, askelpituudet ja -frekvenssit lankulle tultaessa, vartalon
ja sen eri osien asennot eri vaiheissa, painopisteen kulkurata, ponnistusten kontaktiajat,
eri vaiheiden pituudet ja vaihesuhde sekd reaktiovoimat (von Gerich & Kyrdldinen
1988). Heterogeeniselld hyppddjdjoukolla 1dhestymisnopeus lankulle korreloi voimak-
kaasti hypyn pituuden kanssa, mutta huippuhyppééjien ryhmaissa korrelaatio on heikko.
Tamai tarkoittaa, ettd vaikka hyvédn tulokseen pddsemiseen tarvitaan riittivdn hyva no-
peustaso, riippuu lopullinen tulos ennen kaikkea nopeuden hallitsemis- ja sdilyttamisky-
vystd ponnistusvaiheiden lapi. (Briiggemann & Arampatzis 1997; Moura ym. 2005; Ky-
roldinen ym. 2008.)

Vauhdinjuoksu. Kolmiloikkaajien vaakanopeus ennen lankkua on keskiméérin noin 0,5
m-s™ pienempi kuin pituushyppédjien, mutta ponnistuksen jalkeen tilanne on painvastai-
nen. Viimeisten askelten pituuserot ovat kolmiloikassa vihemmaén korostuneet kuin pi-
tuushypyssd, mutta yleenséd kuitenkin viimeinen askel on lyhin. Vauhti kiihtyy huippu-
hyppéaéjilld vield toiseksi viimeiseltd askeleelta viimeiselle. Toiseksi viimeisen ja vii-
meisen vauhtiaskeleen pituudet olivat Ateenan 1997 MM-kilpailujen finalisteilla 2,27 +
0,21 m ja 2,24 + 0,18 m naisten osalta sekd miehilld 2,39 + 0,20 m ja 2,23 + 0,20 m.
Berliinissd 2009 mitattiin selvésti suurempia eroja kahden viimeisen askeleen askelpi-
tuuksissa. Naisilla ne olivat 2,30 + 0,16 m ja 2,22 £ 0,11 m sekd miehilld 2,58 + 0,19 m
ja 2,41 £ 0,13 m. Taulukkoon 2 on koottu eri tutkimuksista mitatut 1dhestymisnopeudet
huippuhyppadjilla. (Briiggemann & Arampatzis 1997; Hay & Miller 1986; Hommel
2009; Kyrdldinen ym. 2008.)

TAULUKKO 2. Keskiméiriiset ldhestymisnopeudet painopisteen vaakanopeutena (m-s™)
viimeisen vauhtiaskeleen ponnistusvaiheessa eri tutkimuksissa (Briiggemann & Arampatzis

1997; Kyroldinen ym. 2008; Hommel 2009).

Tutkimus Naiset (m's™") Miehet (m's™)
Briiggemann & Arampatzis 1997 (n=8) 9,31 +0,18 10,47+ 0,15

Hay & Miller 1985 (n=4) 10,14 + 0,59
Hommel 2009 (n = 8) 9,08+0,18 10,14 £0,21
Kyréldinen ym. 2008 (n = 8) 9,30+ 0,18 10,20 + 0,20

Miller & Hay 1986 (n = 4) 10,26+ 0,21
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Brasilian mestaruuskilpailujen yhteydessé toteutetussa tutkimuksessa ldhestymisnopeu-
den ja hyppytuloksen korrelaatiota pédstiin tarkastelemaan hieman heterogeenisemmalla
joukolla hyppadjid. Hyppytulokset vaihtelivat vililla 14,29-17,05 m (keskiarvo 15,83 +
0,52 m) ja ldhestymisnopeudet valilld 8,62-10,42 m-s” (keskiarvo 9,66 + 0,41 m-s™).
Korrelaatio 1dhestymisnopeuden ja hyppytuloksen vélilld oli kuitenkin vain 0,58 (p <
0,02) verrattuna pituushypyn vastaavaan 0,72 (p < 0,0001). Liséksi yksiloiden vililld
havaittiin suurta vaihtelua lahestymisnopeuden hyddyntamiskyvyssd. Osalla hyppadjisti
korrelaatio ldhestymisnopeuden ja hyppytuloksen vililld oli jopa negatiivinen. (Moura

ym. 2005.)

Kontakti- ja lentoajat. Kontaktiajat pitenevét kolmiloikkasuorituksessa viimeisen vauh-
tiaskeleen kontaktista aina hypyn kontaktiin, mutta lentoajat noudattavat kinkan, loikan
ja hypyn osalta kaavaa keskipitka-lyhyt-pitkd, viimeisen vauhtiaskeleen lentoajan olles-
sa vield selvisti nditd lyhyempi (taulukko 3). (Dyson 1978, 194; Fukashiro 1981; Hom-
mel 2009; Kyroldinen ym. 2008; Miller & Hay 1986; Perttunen ym. 2000.) Kinkan, loi-
kan ja hypyn kontaktiajat jakautuvat vaakareaktiovoiman suunnan mukaan vield
jarrutus- ja tyontovaiheisiin. Jarrutusvaiheiden kestoiksi kokonaiskontaktiajasta on mi-

tattu noin 61 %, 55 % ja 64 % (Perttunen ym. 2000).

TAULUKKO 3. Mitattuja kontakti- ja lentoaikoja (s) kolmiloikan eri vaiheissa (Dyson 1978;
Fukashiro 1981; Hommel 2009; Kyroldinen ym. 2008; Miller & Hay 1986; Perttunen ym.
2000).

Vaihe Kontaktiaika (s) Lentoaika (s)
2. viimeinen askel 0,10 0,14
Viimeinen askel 0,11-0,13 0,11-0,13
Kinkka 0,11-0,14 0,52 - 0,56
Loikka 0,14 -0,17 0,42 - 0,46
Hyppy 0,14 -0,19 0,64 - 0,71

Nivelkulmat. Hyppadjien kdyttdmid nivelkulmia ei ole juurikaan raportoitu, vaikka voi-
daankin olettaa, ettd lyhyen kontaktiajan ja suuren jalan jaykkyyden saavuttamiseksi

polvi- ja lonkkakulmien koukistumisen minimointi on tarpeen erityisesti nopeushyppai-
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jilld. (Briiggemann & Arampatzis 1997; Kyr6ldinen ym. 2008; Perttunen ym. 2000.)
Berliinin MM-kisojen hyppdijiltd mitattiin kinkka- ja hyppykontaktien aikaisiksi mini-
mipolvikulmiksi naisilla 139,0 + 4,4° ja 131,8 + 3,7° sekd miehilld hieman suuremmat

polven koukistumiskulmat 131,6 + 7,4° ja 126,6 = 4,7° (Hommel 2009).

2.2.1 Painopisteen nopeuden muutokset ja ponnistuskulmat

Ideaalitilanteessa vaakanopeuden sdilyttimiseksi hyppddja tarvitsee matalan ldahtokul-
man ja korkean alastulokulman, mutta koska ndma eivit ole kdytdnndssd yhteensopivia,
taytyy 1dhto- ja alastulokulmien olla suunnilleen yhtd suuret, varsinkin kinkassa ja loi-
kassa (Dyson 1978, 193). Eri tutkimuksissa on raportoitu hyppdijien keskimédriisid
alastulo- ja ldhtokulmia, mutta niiden kdyttdarvo jaa véhdiseksi johtuen siitd, ettd tima
kisittely peittdd yksildiden vélisten tekniikkaerojen vaikutukset. Kinkan alastulokul-
maksi on mitattu noin -3 astetta, kun loikan ja hypyn alastulokulmat ovat noin -16 astet-
ta. Eri vaiheiden 14htokulmat vaihtelevat miehilld valilla 12-18, 11-16 ja 18-26 astetta.
Naisilla loikan l&htokulma jdd kuitenkin pienemmaéksi 9-14 asteeseen. (Hay 1992;

Hommel 2009.)

Kuvassa 3 on esitetty hyppéddjan painopisteen kokemat nopeuden muutokset ajan funk-
tiona, ja siitd kdy hyvin esille kuinka ponnistuskontaktien aikana tuotettu positiivinen
pystynopeus on suoraan verrannollinen koettuun vaakanopeuden menetykseen. Periaat-
teessa sekd vaaka- ettd pystynopeuden kasvu lisddvit kappaleen lentdméd matkaa, mutta
kinkka- ja loikkavaiheiden aikana saavutettu pystynopeuden kasvu ei vélttimattd lisdd
suorituksen kokonaispituutta, koska vastaava negatiivinen vaakanopeuden muutos vai-
kuttaa sekd meneillddn olevan ettd sitd seuraavan vaiheen pituuteen. Téstd johtuen yksi
kolmiloikkatekniikan keskeisistd ongelmista on selvittdd yksilon optimaalinen tyOmaa-

rdn jakautuminen eri ponnistusvaiheiden valilld. (Fukashiro ym. 1981; Yu & Hay 1996.)
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KUVA 3. Hyppiddjan vaaka- ja pystynopeuden muutokset ajan funktiona 15,33 m kol-
miloikkasuorituksessa (Fukashiro ym. 1981).

Yleensd vaakanopeus laskee véhiten kinkan kontaktissa, seuraavaksi eniten loikan kon-
taktissa ja eniten hypyn kontaktissa (Briiggemann & Arampatzis 1997; Fukashiro ym.
1981; Miller & Hay 1986). Jotkut hyppaijat kuitenkin kykenevit sédilyttiméién vaakano-
peuden kinkan kontaktin aikana muuttumattomana, ja naishyppédjiltd on mitattu poik-
keava nopeusmuutosten jakautuminen, jossa vaakanopeus pienenee véhiten loikan kon-
taktissa (Briiggemann & Arampatzis 1997; Miller & Hay 1986). Taulukossa 4 on esitet-
ty hyppédjien vaakanopeuden muutokset jokaisessa ponnistuskontaktissa Ateenan 1997
MM-kilpailujen finalistien osalta. Ero nais- ja mieshyppddjien kokemassa vaakanopeu-
den muutoksessa on merkitsevd jokaisen kontaktin osalta (p < 0,01). Miesten kinkan,
loikan ja hypyn tyontévaiheen vaakanopeus oli 9,77 + 0,15 m-s™, 8,61 + 0,27 m's™ ja
7,02 £ 0,33 m-s™” sekd pystynopeus 2,40 + 0,16 m-s™?, 1,95 + 0,22 m's” ja 2,79 £+ 0,26
m-s™. Vastaavasti naisilla vaakanopeudet olivat 8,40 + 0,23 m-s”, 7,58 £ 0,27 m's™ ja
6,46 + 0,29 m's”' sekd pystynopeudet 2,32 + 0,25 m-s™, 1,52 £ 0,27 m-s™ ja 2,53 +£ 0,13
m-s™. (Briiggemann & Arampatzis 1997.) Alastulovaiheen pystynopeuksia on raportoitu
huomattavasti vihemman, vaikka niiden merkitys on suuri mm. hyppddjaan kohdistu-
vien reaktiovoimien suuruuden kannalta. Kinkan kontaktin alastulon pystynopeudeksi
on mitattu -0,74 + 0,31 m-s™, loikan -2,76 = 0,19 m's™ ja hypyn -2,46 + 0,25 m-s™. (Hay
& Miller 1985.)
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TAULUKKO 4. Painopisteen vaakanopeuden muutokset (m-s™) miesten ja naisten finaalissa

Ateenan 1997 MM-kilpailuissa. Pienimmét arvot lihavoitu (Briiggemann & Arampatzis 1997).

Sijoitus Kinkka Loikka Hyppy
naiset miehet naiset miehet naiset miehet
-091 -0,93 -0,58 -1,11 -0,92 -1,28
-0,82 -0,62 -0,92 -1,06 -1,20 -1,42
-1,00 -0,74 -0,72 -1,38 -1,35 -1,66
-0,89 -0,63 -0,75 -0,85 -1,11 -1,70
-0,86 -0,91 -0,94 -1,40 -1,22 -1,49
-0,98 -0,75 -0,73 -1,29 -1,12 -1,50
-1,04 -0,62 -0,64 -1,10 -1,03 -1,52
-0,84 -0,76 -1,22 -1,04 -1,05 -2,17
keskiarvo -0,92 -0,71 -0,81 -1,15 -1,13 -1,59
keskihajonta 0,08 0,10 0,21 0,19 0,13 0,27

0 N N B B~ W N =

Vaakanopeuden muutokset Edwardsin maailmanennityshypyssi olivat 0,0 m's”, -1,06
m-s” ja -0,80 m's™, eli hin kykeni sdilyttimaén vaakanopeuden huomattavasti parem-
min kuin Ateenan kilpailussa hypinneet (Thorsson ym. 1996). Vastaavat vaakanopeu-
den muutokset miehilld Berliinissd 2009 olivat -0,76 + 0,15 m's”, -1,08 £ 0,11 m's” ja
-1,31 £ 0,22 ms™ ja naisilla -0,73 + 0,09 m-s”, -0,70 = 0,17 m-s” ja -1,25 + 0,18 m's™".
Naisten selvésti pienempi nopeuden hidastuminen loikan kontaktissa selittyy heidédn

kayttdimalladn matalammalla ponnistuskulmalla. (Hommel 2009).

IImanvastuksen vaikutuksia kolmiloikkasuoritukseen ei ole tutkittu, mutta voitaisiin
olettaa, ettd pienemmasti ilmanvastuksesta (myo6tituuli tai muut tekijét) olisi hyotya hy-
pyn pituuteen joko mahdollistamalla suuremman ldhestymisnopeuden tai auttamalla
hyppééja saavuttamaan optimaalisen ldhestymisnopeutensa helpommin ja saapumaan
ndin ponnistuksiin paremmassa asennossa, jolloin vaakanopeuden menetykset jdisivit

pienemmiksi. (Hay 1992.)
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2.2.2 Optimaalinen vaihesuhde

Jokaiselle kolmiloikkaajalle voidaan 10ytda yksilollinen lineaarinen suhde kontaktin ai-
kaisen vaaka- (Avy) ja pystynopeuden (Av,) muutosten vililld, joka ilmaisee siis pysty-
nopeuden kasvua vastaavan vaakanopeuden laskun méérén (kuva 4). Regressioanalyy-
silld voidaan tdstd laskea muunnoskerroin A, joka kuvaa yksilon kykyd muuntaa vaaka-
nopeutta pystynopeudeksi eri kontakteissa, ja timi suhde niyttdisi olevan ratkaiseva te-

kija hyppééjan optimaalisen vaihesuhteen méérittimiseksi. (Yu 1999; Yu & Hay 1996.)
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KUVA 4. Avg:n ja Av,:n suhde kolmiloikan eri tukivaiheiden aikana (Yu & Hay 1996).

Avyn ja Av,:n vililld vallitseva suhde tukivaiheen aikana on tulosta kineettisen energian
konversiosta vaakasuuntaisesta pystysuuntaiseksi. Urheilijan ponnistushetken pysty-
suuntaisella kineettiselld energialla on kaksi 1dhdettd: (a) urheilijan mekaaninen energia
alastulohetkelld ja (b) kemiallinen energia, joka vapautuu tukivaiheen aikaisissa lihassu-
pistuksissa. Vaakasuuntainen kineettinen energia muodostaa valtaosan urheilijan me-
kaanisesta energiasta tukivaiheen alastulohetkelld. Osa tdsti energiasta varastoituu tuki-
jalan lihaksiin ja janteisiin eksentristen lihassupistusten valitykselld jarrutusvaiheen ai-
kana ja vapautuu sitten pystysuuntaisesti samojen lihasten konsentrisen supistuksen vi-
litykselld tyontovaiheen aikana. Vaakasuuntaista kineettistd energiaa voidaan muuntaa
pystysuuntaiseksi myds késien ja vapaan jalan heilahdusliikkeen avulla. Ndiden yhteen-
laskettu vaikutus voi olla jopa 19 % vaakanopeuden menetyksestd ja 12 % painopisteen

pystynopeuden kasvusta kolmiloikan kolmen tukivaiheen aikana. (Yu 1999.)
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Tutkimuksissa saatujen optimointitulosten trendi on se, ettd hyppypainotteiset tekniikat
ovat optimaalisia urheilijoille, joilla on suuri A; (A, > 0,6) ja kinkkapainotteiset tai tasa-
painoiset tekniikat ovat yleensd optimaalisia urheilijoille, joilla on matala A, (A; < 0,6).
Toinen trendi oli se, ettd korkean A;:n urheilijat hyppésivéit pidemmalle. Vertaamalla
saatuja tuloksia aiempiin pituushypylld saatuihin tuloksiin, voidaan péaételld, ettd mitd
pienempi A, sitd tehokkaampi on kineettisen energian muunnos vaakasuuntaisesta pys-
tysuuntaiseksi. Pitdd kuitenkin muistaa, ettd A, ei ole vélttaimattd vakio tietylla urheili-
jalla, vaan siihen voivat vaikuttaa (a) urheilijan fyysinen kunto ja (b) kehon segmenttien
liikke (eli tekniikka) jokaisen tukivaiheen aikana. Fyysisistd ominaisuuksista maksimaali-
nen lihasten supistumisnopeus tai maksimaalinen voimantuottokyky voivat vaikuttaa
A;:n suuruuteen, koska ne vaikuttavat lihaksen voima-nopeus-suhteeseen ja tehokkuu-
teen elastisen energian muunnoksessa kineettiseksi energiaksi. A; voi myos olla jalan
jaykkyyden funktio. Mikédli A;:n suuruus riippuu jostakin teknisestd muuttujasta, niin
matala A, liittyy luultavasti pitkdén alastulopituuteen ja suhteellisen vdhéiseen polven
fleksioon ponnistuksessa (pituushyppadjityyppi) ja pdinvastoin (kolmiloikkaajatyyppi).
Tama tarkoittaa sitd, ettd parhaan tuloksen savuttamiseksi varsinkin kinkan ja loikan
alastulojen pitéisi olla mahdollisimman juoksunomaisia kun taas hyppy on enemmén pi-

tuushypynomainen. (Yu 1999; Yu & Hay 1996.)

2.2.3 Reaktiovoimat ja jalkapohjien kuormittuminen

Tormdysvoiman eli passiivisen voiman huippuarvo saavutetaan ponnistuskontakteissa
50 ms sisdlld kontaktin alusta. Koska niméa voimat voivat kolmiloikassa nousta hyvin-
kin suuriksi, on niiden optimoinnilla suorituskyvyn lisdksi merkitystd loukkaantumisten
ehkdisemisessd. Tormdysvoimia lisddvid tekijoitd ovat mm. kasvava alastulonopeus ja
polvikulma. Pékid-kantapdi-alastulo véhentdd tormiysvoimia verrattuna tasajalkaa tai

kantapai edelld tulevaan alastuloon. (Dufek & Bates 1990.)

Kolmiloikassa hyppédjén alaraajaan kohdistuvat reaktiovoimat ovat paljon suuremmat
kuin on mitattu missddn muussa tahdonalaisessa liikkeessa, vaikka saatavissa oleva data
todennékoisesti jopa aliarvioi huippuhyppédjdan kohdistuvia voimia (Hay 1993). Ra-

mey ja Williams (1985) kéyttivit yhtd voimalevyéd (Kistler Model 9821A, kerdystaajuus
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500 Hz) kerdtessddn kolmiloikkasuorituksen eri vaiheiden kolmiulotteisia reaktiovoi-
mia, ja tdimdn vuoksi yhden kokonaishypyn datan kerddmiseksi jouduttiin suorittamaan
kolme erillistd hyppya. Harrastajatason hyppaijiin kohdistuneet maksimaaliset pysty-
voimat vaihtelivat vililld 7-12 kertaa kehon paino (BW), maksimaalisten vaakavoimien
jaddessd 3 BW suuruusluokkaan. Pystyvoimissa havaittiin kaksi erillistd huippua (kuva
5), joista ensimmadinen oli erittdin suuri saavuttaen suurimman arvonsa loikan kontaktis-
sa, ja toisen huipun arvo laski asteittain kinkan kontaktista hypyn kontaktiin. Toisen
pystyvoimahuipun arvot vaihtelivat vélilld 3,3-5 BW. Vaakavoimissa ei havaittu jirjes-
telmaillisid eroja eri ponnistusvaiheiden valilld, mutta voimakédyrissd oli havaittavissa
useampia huippuja kuin pystyvoimissa. Nettoimpulsseista madritetyt vaaka- ja pystyno-
peuden muutokset vastasivat suuruusluokaltaan aikaisemmissa tutkimuksissa saatuja ar-
voja. Tutkijat havaitsivat myds suurta yksiléiden vilistd vaihtelua reaktiovoimien suu-
ruuksissa sekd ajoituksissa, ja koska ndmid erot eivdt tule esille tyypillisessd
ryhmékeskiarvojen tarkasteluissa, voi yksilollisen optimitekniikan méérittamiseksi olla
tarkedmpad tarkastella dataa pitkittdistutkimuksen muodossa. (Ramey & Williams

1985.)
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KUVA 5. Tyypilliset reaktiovoimakayrit: (a) pystyvoima, (b) vaakavoima (etu-takasuunnassa)
ja (c) poikittaisvoima (Ramey & Williams 1985).

Jyviaskyldn yliopiston liikuntabiologian laitoksella suoritetussa tutkimuksessa pééstiin

kayttdmdin 13 metrid pitkdd voimalevyjonoa (kerdystaajuus 1 kHz) mittaamaan suoraan
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kokonaisten kolmiloikkasuoritusten reaktiovoimia. Tutkimukseen osallistui neljad kan-
sallisen tason mieshyppééjaa (ikd 24 + 2 vuotta, pituus 185 + 4 cm, paino 76,7 + 3,8 kg,
enndtys 15,75 + 0,82 m) ja kolme naishyppadjaa (ikd 23 + 3 vuotta, pituus 172 + 2 cm,
paino 63,6 + 4,9 kg, enndtys 13,25 = 0,11 m). Jalkapohjiin kohdistuvaa painetta mitat-
tiin piikkareihin asennetuilla pohjallisilla (Paromed-System, kerdystaajuus 200 Hz), joi-
den signaalit kerdttiin hyppddjan vyotarolle kiinnitetylld laitteistolla. Kontaktiajat jaet-
tiin jarrutus- ja tyontOvaiheisiin vaakasuuntaisen reaktiovoiman suunnan mukaisesti.
Maksimi- ja keskiarvovoimat analysoitiin molemmissa suunnissa ja ndistd laskettiin
myo0s resultanttivoimat ja niiden suunnat. Jokaiselta hyppédjéltd laskettiin jokaiselle
kontaktille signaalien keskiarvo. Mieshyppééjien paras tulos tutkimuksessa oli 14,32 +
0,45 m (13,68-15,24 m) ja naishyppédjien 11,90 = 0,28 m (11,37-12,39 m). Pysty- (F,)
ja vaakasuuntainen (Fy) reaktiovoima olivat suurimmat loikan tukivaiheessa, ja jar-
rutusvoimat olivat jokaisessa kontaktissa suurempia kuin tydontovoimat. Jarrutusvaihei-
den maksimaaliset pysty- ja vaakasuuntaiset reaktiovoimat sekd resultanttivoimien

suunnat l0ytyvét alta (taulukko 5). (Perttunen ym. 2000.)

TAULUKKO 5. Maksimaalinen pysty- ja vaakavoima jarrutusvaiheessa (BW) ja keskimééarai-

sen resultanttivoiman kulma (°) (Perttunen ym. 2000).

Kinkka Loikka Hyppy

Max Fz (BW) 113 36 152 +33 129 + 3,1
Max Fx (BW) 48 + 14  70+39 62+ 11
Jarrutuskulma () 67,7 = 2,1 71,0 £ 54 69,5 + 3.3
Tyéndkulma (°) 76,1 + 3,0 74,9 + 1,3 78,6 = 3,3

Kinkan, loikan ja hypyn voimakayrit keskiarvoistettiin, jotta voitiin arvioida lopulliseen
tulokseen vaikuttavia tekijoitd. Maksimaalinen pystyvoima jarrutusvaiheessa sekd mak-
simaalinen vaakavoima tyontdvaiheessa olivat parhaat reaktiovoimat ennustamaan hy-
pyn pituutta (58,9 % ja 27,1 %). Korkein jalkapohjiin kohdistunut paine mitattiin kanta-
padn sekd pidkidn alueilta (kantapddn osalta paine ylitti vililld kédytettyjen antureiden
mittausalueen), ja alueet kuormittuivat kolmiloikkaajilla yhtdaikaisesti. Paineen huippu-
arvo jalkaterdn lateraalisen etuosan alla eri kontaktivaiheissa korreloi voimakkaasti hy-

pyn kokonaispituuden kanssa (r = 0,71, r = 0,87 jar = 0,90). (Perttunen ym. 2000.)
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Fukashiro ym. (1981) méérittivat kontaktien aikaiset keskimdirdiset reaktiovoimat epi-
suorasti litkeanalyysin perusteella. Ponnistuksen aikana tuotettu keskimédrdinen pysty-
ja vaakavoima laskettiin kontaktin aikaisen pysty- ja vaakanopeuden muutoksen seki
kontaktiajan avulla. Keskimédrdisen resultanttivoiman suunta oli ldhempénd 90 astetta
kinkan ja loikan kontakteissa verrattuna hypyn kontaktiin (kuva 6). Resultanttivoima oli
suurin loikan kontaktissa (4 BW), toiseksi suurin hypyn kontaktissa (3,8 BW) ja pienin
kinkan kontaktissa. (Fukashiro ym. 1981.) 18 metrin kolmiloikkaajan on arvioitu joutu-
van tuottamaan jokaisen ponnistuskontaktin aikana 3,6-4,4 BW keskiméddrdisid resul-

tanttivoimia, joiden kulma on noin 101 astetta (Fukashiro & Miyashita 1983).

Vertical Force (M kg)

Horizental Force (H/kg)

KUVA 6. Jokaisen ponnistuskontaktin keskimaérdisen resultanttivoiman vektori 14,45 + 0,46 m

hypyisséd (Fukashiro ym. 1981).

2.2.4 Lihasaktiivisuudet ja ponnistavan jalan jaykkyys

Kolmiloikkaajan on ponnistuskontaktien aikana kyettdvéd vastaanottamaan erittdin suu-
ria torméysvoimia sekd vaakanopeuden siilyttimiseksi minimoitava kontaktiajat. Tama
vaatii suurta lihasten esiaktiivisuutta, jotta jarrutusvaiheen aikainen lihasaktiivisuus saa-
taisiin ajoitettua oikein ja nostettua riittdvélle tasolle. Tdma taas mahdollistaa tehokkaan
elastisen energian hyddyntdmisen sekd suuren jalan jiykkyyden jarrutusvaiheessa, mika
voi johtaa parempaan vaakanopeuden sdilymiseen kolmiloikan eri vaiheiden lépi.
(Briiggemann & Arampatzis 1997; Kyroldinen ym. 2008; Perttunen ym. 2000.) Elekt-
romyografisten analyysien perusteella tirkeimmét lihasryhmét jarrutusvaiheessa ovat

reiden ja sddren etuosan lihakset, ja tyontovaiheessa pohkeen, reiden takaosan, pakaran
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ja selén lihakset saavat aikaan, l&hinnd lonkan ojentumisen kautta, aktiivisen ponnistuk-
sen (Hay 1991). Lihasaktiivisuus etureiden lihaksessa (m. vastus lateralis) on suurim-
millaan jarrutusvaiheessa. Liséksi loikassa sekd hypyssé esiaktiivisuus on merkitsevisti
suurempaa kuin tyontovaiheen aktiivisuus. Pohkeen (m. gastrocnemius) esiaktiivisuu-
den ja kolmiloikkatuloksen vililtd on 16ytynyt voimakas korrelaatio r = 0,83 (p < .01).
(Perttunen ym. 2000.)

Ponnistavan jalan tuottama voima kontaktin aikana voidaan ilmaista sen jiykkyyden ja
pituuden muutoksen tulona. Jarrutusvaiheessa jalka lyhenee eli nivelet antavat periksi
jaykkyyden ollessa suuri (suuri passiivinen voimahuippu) ja ponnistusvaiheessa jalka
pitenee eli nivelet ojentuvat jaykkyyden pudotessa ja sdilyessd matalana kontaktin lop-
puun (matala aktiivinen voimahuippu). Koska mm. ponnistukseen tulokulma vaihtelee
riippuen hyppddjan juoksunopeudesta, ei ole mahdollista méddritelld yhtd optimaalista
jaykkyyttd kaikille hyppédjille. Lisdksi kolmiloikan jokaiseen ponnistukseen tulo seké
itse ponnistuksen tavoite ovat erityyppisid, toisin kuin pituushypyssi, jolloin on mahdo-
ton madrittdd yhtd optimaalista voimantuottotapaa. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd on
olemassa jokin minimijaykkyys, joka tdytyy saavuttaa tietylld alastulokulmalla, ja ettd
sama hyppytulos voidaan saavuttaa monella eri tekniikalla. Kolmiloikasta ei ollut kirjoi-
tushetkelld saatavilla mitattuja arvoja jalan jaykkyydestd, mutta pituushypyssd on
arvoksi saatu 14,2 + 3,8 kKN-m™. (Seyfarth ym. 1999.) Joissakin tutkimuksissa mitattu
polvikulma vaikuttaa yhtend tekijind koko jalan jaykkyyteen ponnistuksessa. Kinkan
tukivaiheessa polvikulma on alimmillaan 130-140° loikan ponnistuksessa 125-142° ja
hypyn ponnistuksessa 115-140°. Suurin vaihtelu néyttiisi olevan siis loikan ja hypyn
ponnistusten aikaisessa polvikulmassa, ja huippuhyppddjien on yleensd havaittu kéytta-

van suurempaa polvikulmaa. (von Gerich & Kyroldinen 1988; Hay 1991.)
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3 TUTKIMUSONGELMAT JA HYPOTEESIT

Tutkimuksen tarkoituksena oli kartoittaa sovellutuksena testipatteristoa valmennukseen.

Tutkimusongelmat:

1. Miten vaakanopeuden muutokset tukivaiheiden aikana vaikuttavat suorituksen
kokonaispituuteen?

2. Mika nopeusmuutosten jakauma tuottaa pisimmain tuloksen yksittdiselle urheili-
jalle (vrt. optimaalinen vaihesuhde)?

3. Miten kéytetyn vauhdin pituus vaikuttaa kontaktien aikaiseen nopeuden hidastu-
miseen?

4. Miten reaktiovoimat kayttdytyvét suhteessa hypyn pituuteen ja nopeuden hidas-
tumiseen kontaktien aikana?

Hypoteesit:

1. Paremmat hyppédéjiat menettivit vahemmén vaakanopeuttaan kontaktien aikana
ja vastaavasti saman hyppéddjin vaakanopeuden lasku on vdhédisempédd pidem-
missd hypyissa.

2. Voimahyppidjd saavuttaa parhaan tuloksen painottamalla kinkan pituutta ja me-
nettdd ndin siind eniten nopeuttaan. Nopeushyppidija saavuttaa parhaimman tu-
loksen jakamalla nopeuden hidastumisen tasaisemmin eri kontaktien vilille.

3. Jokaisella hyppédjélla on 16ydettidvissd optimaalinen ldhestymisnopeus, jota hi-
taammilla tai suuremmilla nopeuksilla kontaktien aikaiset nopeuden hidastumi-
set kasvavat.

4. Maksimaalinen pystyvoima jarrutusvaiheessa ja maksimaalinen vaakavoima

tyontdvaiheessa kasvavat suhteessa hypyn pituuteen. Jarrutusvaiheen reaktiovoi-
man suuri kulma ja tyontdvaiheen matala kulma korreloivat negatiivisesti kon-

taktin aikaisen nopeuden hidastumisen kanssa.
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4 MENETELMAT

Koehenkil6ini toimi kolme kansallisen tason mieshyppddjdd, joiden tiedot on koottu
taulukkoon 6. Kaksi hyppédjistd osallistui mittauksiin kahtena eri mittauspdivana, mutta
kolmas ei sairastumisen vuoksi ollut mukana ensimmédiselld kerralla. Ensimméinen koe-
henkild hyppési ponnistaen lankulta vasemmalla jalalla (V-V-O) ja kaksi muuta oikealla
(O-0O-V). Koehenkildiden kéyttdmistd késitekniikoista 10ytyi kaksi variaatiota. Kaksi
ensimmadistd ponnistivat kinkan vuorokasitekniikalla (V) ja loput ponnistukset kaksois-

kisitekniikalla (K), kun kolmas kéytti kaksoiskisitekniikkaa kaikissa ponnistuksissa.

TAULUKKO 6. Koehenkil6iden tiedot: ikd (v), pituus (cm), paino (kg), ulkorataennitys (m),
halliennétys (m), maksimaalinen juoksunopeus (m-s™) laskettuna lentdvén 10/20 m ennitykses-

td, ponnistava jalka ja kisitekniikka. Alle on laskettu keskiarvo (x) seki keskihajonta (sd).

koehlo ikd pituus paino ennitys halliennitys nopeus ponnistus kisitekniikka

AT 22 185 74 15,97 15,70 10,42  V-V-O V-K-K
Al 22 191 73 15,45 15,06 10,10 O-O-V V-K-K
JS 18 193 81 14,99 14,57 9,43 0O-0-V K-K-K
x 20,7 189,7 76 15,47 15,11 9,98
sd 23 42 4 0,49 0,57 0,51

4.1 Tutkimusasetelma

Mittausten ensimmadinen osa suoritettiin sisdhallissa tammikuun 2009 loppupuolella ja
toinen osa kesdkuun alussa. Toinen mittauspdivd jouduttiin jirjestimiin teknisten on-
gelmien ja yhden koehenkilon sairastumisen vuoksi. Lisdksi vauhdinjuoksunopeuksia
mitattiin kilpailutilanteessa Kalevan kisojen loppukilpailuun selvinneiltd Espoon Leppa-
vaaran stadionilla elokuun alussa. Koehenkildille selvitettiin ensin mittausten kulku, ja
he allekirjoittivat kirjallisen suostumuksen, minké jdlkeen mitattiin henkildiden pituus
sekd paino sekd kyseltiin harjoitustilanteessa tehtyjen nopeustestien tulokset maksimaa-
lisen juoksunopeuden laskemiseksi. Hyppédjien ennétykset haettiin Tilastopajan tieto-

kannasta (Tilastopaja 2009).
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Ennen varsinaisten mittausten alkua koehenkil6t saivat suorittaa omatoimisen verrytte-
lyn siséltden mm. holkkdd, avausvetoja sekd loikkia oman valinnan mukaisesti. Verryt-
telyn yhteydessé suoritettiin myos kevennyshyppy- ja reaktiivisuushyppelytestit voima-
levylld. Tdmén jdlkeen hyppédjét suorittivat vuorotellen kolmiloikkasuorituksia valitse-
mastaan vauhdista. Ensimmadiselld mittauskerralla hyppyjd suoritettiin kahdesta eri
vauhdista (lyhyt ja pitkd), joista lyhyt vauhti oli lentdvdn kuuden askeleen vauhti ja pit-
ki oman valinnan mukaan lentdvd 10-12 askelta. Toisella mittauskerralla kaikki hypyt
suoritettiin lentdvian 10-12 askeleen vauhdilla. Hyppééja sai itse pdattdd suoritettavien
hyppyjen médéran, mutta tavoitteeksi asetettiin véhintddn kuusi onnistunutta kokonais-
suoritusta. Palautusaikoja hyppyjen vélilld ei mitattu, mutta ohjeistuksena oli tiydelli-
nen palautuminen suoritusten vélilla. Liitteessd 1 on esitetty kaaviokuva hyppypaikan

voimalevyjonosta.

4.2 Mittaukset

Juoksunopeus. Vauhdinjuoksun nopeuden mittaamiseen kaytettiin lasermittausjarjestel-
mid (LAVEG Sport, Jenoptik, Jena, Saksa), jonka mittaama etdisyysdata keréttiin kan-
nettavalle tietokoneelle valmistajan omalla ohjelmistolla 50 Hz kerdystaajuudella. Laite
sijoitettiin vauhdinjuoksuradan padhin noin 40 metrin etdisyydelle ponnistuspaikasta ja
noin 1,2 metrin korkeudelle (kuva 7). Ennen varsinaisten mittausten aloittamista jirjes-
telmédn asetettiin sopivat markkerit osoittamaan hyppdijin sijaintia mittaamalla ensin
etdisyys ponnistuspaikkaan (ensimmadinen markkeri). Muiden markkerien paikat saatiin
viahentdmadlla tistd etdisyydestd halutut vélimatkat (1, 3 ja 10 m). Hyppyjen aikana la-
sersdde pyrittiin tdhtddmain laitteen kiikaritdhtdimen avulla hyppéddjan alaselkéddn, ja

sdilyttiméén se tidssé pisteessd mahdollisimman tarkasti ponnistushetkeen asti.

Juoksunopeutta kontrolloitiin mittausten aikana liséksi valokennolaitteiston (Newtest
Oy) avulla. Valokennot oli pyritty asettamaan hyppédjan kaulan korkeudelle parhaan
mittaustarkkuuden saavuttamiseksi, mutta pidemmilld hyppaéjilla korkeus osui vélilla
myds hartiatasoon haitaten mittaustarkkuutta. Juoksuaika saatiin suoraan kellon naytolta
tuhannesosasekunnin tarkkuudella. Kennot sijaitsivat yhden ja kolmen metrin etéisyy-

delld ponnistuspaikasta, jolloin saadun nopeuden pitdisi kuvastaa keskimdérdistd 1dhes-
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tymisnopeutta viimeisen askeleen aikana.

KUVA 7. LAVEG-mittauslaitteiston sijainti hyppédjin takana vauhdinottoradan paéssa.

Askel- ja vaihepituudet. Kahden viimeisen vauhtiaskeleen ja hyppysuorituksen osapi-
tuudet mitattiin kayttdmalld apuna radan pintaan levitettyd paperia. Piikkareiden pape-
riin jattdmien jilkien perusteella pituudet mitattiin normaalisti mittanauhalla. Kaikki hy-
pyt mitattiin tarkasta ponnistuskohdasta, eli ei kuten normaalisti kilpailussa lankun ja
vahan rajalta, joten vauhdinjuoksun tarkkuus ei vaikuttanut hypyn tulokseen samassa

maédrin kuin kilpailutilanteessa.

Reaktiovoimat. Suorituksista kerittiin pysty-, vaaka- ja poikittaissuuntaiset reaktiovoi-
mat kinkan ja hypyn osalta, mutta loikkakontaktista ei pystytty mittaamaan poikittais-
voimaa. Mittaaminen tapahtui yhden erillisen kolmiloikkalankun alle asennetun 0,6 m x
1,0 m voimalevyn (Kistler, Sveitsi, ominaisvardhtelytaajuus >400 Hz) ja 7,2 m x 0,9 m
kokoisen sarjaankytketyn voimalevyjonon avulla (ks. liite 1), jonka pdilld oli Tartan-
pinnoite (TR-test, Suomi, ominaisvérdhtelytaajuus >170 Hz). Kolmiloikkalankku sijaitsi

ensimmaiisend mittauspdivani teknisisti syistd 13,7 m etdisyydelld hiekkakasan reunasta
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ja toisena mittauspdivénd turvallisemmalla 12,7 m etdisyydelld. Voimasignaalit keréttiin
tietokoneelle CED Signal -ohjelmalla (versio 3.08) nidytteenottotaajuudella 1000 Hz,

jolla ne myds myohemmin analysoitiin.

Video. Hypyt kuvattiin hyppéddjén oikealta puolelta high-speed videokameralla (Sony
Handycam HDR-HC3E), jonka kuvanopeus oli 200 kuvaa-s™. Kamera oli asetettu noin
kahdeksan metrin kohdalle ponnistuskohdasta hiekkakasan suuntaan, noin 13 metrin
etdisyydelle hyppytasosta ja optisen akselin korkeus maan pinnasta mitattuna oli 99 cm.
Kameralla seurattiin hyppdédjad koko suorituksen ajan, ja kuvaus lopetettiin hyppéé;jén
alastuloon hiekkakasaan. Kamera tallensi nauhalle tita hetked edeltdvat kolme sekuntia,
jolloin suorituksesta saatiin talteen myos 1-3 viimeistd vauhtiaskelta. Videomateriaalia
kéytettiin vain kontrolloimaan hyppédjien kiyttimééd tekniikkaa, eikd liikeanalyysid

suoritettu.

4.3 Analyysit

Urheilijoiden kevennyshyppytulos ja reaktiivisuus laskettiin reaktiovoimadatasta kirjal-
lisuudesta 10ytyvilld laskukaavoilla (Keskinen, Hakkinen & Kallinen 2004). Vihiisen
koehenkilomairéin vuoksi reaktiovoima-analyysit suoritettiin keskiarvoistamalla kaik-
kien hyppédjien kontaktit kinkan, loikan ja hypyn osalta. Analyysiin hyvéksyttiin kaikki
ne suoritukset, joissa kyseisen kontaktin reaktiovoimamittaus oli onnistunut eikd hyp-
pyé keskeytetty (ns. ldpijuoksu) ennen kontaktin silmdméérdisesti maksimaalista ldpi-
viemistd. Ndin analyysiin otettujen suoritusten lukumaiérat kaikilta koehenkil6iltd yh-
teensd olivat eri vaiheiden osalta 6, 10 ja 9 kesdkuun mittauspdivand. Arvioitaessa eri
voimamuuttujien merkitsevyyttd sitd seuraavan vaiheen pituuteen jouduttiin ndistidkin
vield jattdiméadn pois kaksi suoritusta sekd loikan ettd hypyn osalta, koska koehenkilén
jalkaterd ei osunut sivuttaissuuntaisen liikkeen vuoksi mittauspaperin pédlle. Tammi-
kuun mittauspéivénd lyhytvauhtisissa hypyissd analysoitaviksi valitut kontaktien méaéréat
olivat 3, 3 ja 3. Tammikuun pitkdvauhtisten hyppyjen kontakteja saatiin talteen vain 0, 2
ja 2. Suurta yliastuttujen ja keskeytettyjen hyppyjen miérad selittdd osaltaan tammi-

kuussa lankun normaalia suurempi etdisyys hiekkakasasta, mutta valitettavasti myds
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kesdkuun mittauksissa yhdeltd koehenkil6ltd jdivat kaikkien kinkan kontaktien reaktio-

voimat mittaamatta yliastumisten vuoksi.

Reaktiovoimadatasta (kuva 8) maédritettiin eri vaiheiden lentoajat (vain kinkka ja
loikka), kontaktiajat, jarrutusajat, tyontdajat, pystyvoiman ensimmdinen maksimi, pys-
tyvoiman toinen maksimi, keskimédrdinen pystyvoima (koko kontaktin, jarrutusvaiheen
ja tyontdvaiheen osalta), pystysuuntainen nettoimpulssi, vaakavoiman maksimi- ja mi-
nimiarvot, keskiméirdinen vaakavoima jarrutus- ja tyontOvaiheissa, vaakasuuntainen
nettoimpulssi, poikittaisvoiman maksimi- ja minimiarvot, poikittainen nettoimpulssi,
keskiméérdinen resultanttivoima koko kontaktille sekd jarrutus- ja tyontovaiheissa sekd
jarrutus- ja tyontokulma. Kontaktin alkamis- ja loppumispiste mééritettiin pystyvoimas-
ta ja voima-arvot suhteutettiin hyppddjan painoon. Kontaktin aikainen vaakanopeuden
hidastuminen laskettiin jakamalla pitkittdinen nettoimpulssi hyppéddjdn massalla liike-

maédrin sdilymislain mukaisesti Av = Ap / m, missd Ap = I (v = nopeus, p = litkeméaéri, I

= impulssi).
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KUVA 8. Esimerkkikuvaajat kinkan 3D-reaktiovoimista ja niistd médéritetyistd muuttujista: pys-
tyvoiman ensimméiinen maksimi (Fz1), pystyvoiman toinen maksimi (Fz2), vaakavoima minimi
(Fy-), vaakavoiman maksimi (Fy+), poikittaisvoiman maksimi (Fx+) ja poikittaisvoiman mini-
mi (Fx-) seki jako jarrutus- ja tyontovaiheisiin. Fx:n positiivinen suunta on tdssd hyppédjasta

vasemmalle.
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Kahden viimeisen vauhtiaskeleen pituuksista laskettiin prosentuaalinen askeleen lyhen-
nys ennen ponnistusta. Vaihepituuksien ja hypyn kokonaispituuden avulla laskettiin
my0s eri vaiheiden prosentuaaliset osuudet. LAVEG-jérjestelmédn kerddmé raakadata
suodatettiin 7-pisteen jatkuvana keskiarvona jirjestelmdn omalla ohjelmistolla, jonka
jélkeen datasta poimittiin hetkelliset nopeudet markkereiden kohdilta (0, 1 ja 10 m pon-
nistuskohdasta) sekéd laskettiin keskiméérdinen nopeus vililld 6-1 ja 3-1 metrid ennen
ponnistuskohtaa datasta poimittujen etiisyys-aika-pisteiden avulla. Ilman suodatusta
signaaliin aitheutunut tdhtdyskohdan seké urheilijan paidan liikkeistd aiheutuva hiirié on
suhteellisen voimakasta kuten liitteen 2 esimerkkikuvista ndhddin. Valokennojen ja
LAVEG-jirjestelmén avulla saatujen keskiméérdisten nopeuksien vastaavuutta testattiin

lineaarisen korrelaation avulla.

4.4 Tilastolliset analyysit

Muuttujien tilastollisessa analyysissd kdytettiin SPSS-ohjelman versiota 13.0. Muuttujil -
le laskettiin keskiarvot ja keskihajonnat. Eri loikkakontaktien vélisten erojen tilastollista
merkitsevyyttd tarkasteltiin kdyttden yksisuuntaista varianssianalyysid (ANOVA) ja Ga-
mes-Howell post hoc -testid. Niiden muuttujien tapauksissa, joissa varianssien yhtisuu-
ruus ryhmén sisilld ei tdyttynyt, kdytettiin Welch:n testid. Eri muuttujien merkitsevyyttd
eri tulosten funktiona arvioitiin lineaarisen regression avulla. Tilastollisen merkitsevyy-

den tasot on merkitty seuraavin symbolein: * = p <.05, ** =p <.01 ja *** =p <.001.
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5 TULOKSET

Hyppyjen kokonais- ja vaihepituudet. Parhaiden hyppyjen kokonaispituudet eri koehen-
kiloille on esitetty taulukossa 7. Talven suorituksissa vain toinen hyppééjistd pddsi 1a-
helle omaa halliennitystidén; AT 94,7 % ja JS 98,1 % ennityksestd. Kevéiilla taso oli jo
tasaisempi; AT 97,3 %, A1 97,6 % ja JS 96,1 % ennétyksestddn.

TAULUKKO 7. Parhaiden kevennyshyppyjen korkeudet (m), reaktiivisuushyppelyn teho (W) ja
3-loikkasuoritusten kokonaispituudet (m) kevéén ja talven pitkdvauhtisista, talven lyhytvauhti-

sista hypyistd seké seuranneilta kilpailukausilta.

koehenkilo KH reaktiivisuus 3L keviit 3L talvi 3L lyhyt Halli-09 Kesa-09

AT 0,56 66,6 15,28 14,87 14,82 15,70 16,19
Al 0,58 55,1 14,70 14,65 15,22
JS 0,41 55,2 14,00 14,29 14,18 14,57 14,59
x 0,52 59,0 14,66 14,58 14,50 14,97 15,33
sd 0,09 6,6 0,64 0,41 0,45 0,63 0,81

Kaikki hyppédjat kéyttivat ns. tasapainoista hyppytekniikkaa, eli kinkka- ja hyppyvai-
heiden suhteelliset pituudet olivat 2 %-yksikon sisilld toisistaan (taulukko 8).

TAULUKKO 8. Hyppéédjien absoluuttiset (m) ja suhteelliset (%) vaihepituudet sekd kéytetty
tekniikka kevéén pitkdvauhtisissa hypyissé.
koehenkilo kinkka kinkka-% loikka loikka-% hyppy hyppy-% tekniikka

AT, n=1 5,75 37,6 3,78 24,7 5,75 37,6  tasapainoinen
Al, n=3 5,21 35,6 4,44 30,4 4,97 34,0 tasapainoinen
JS, n=3 4,90 35,6 3,92 28,5 4,95 36,0 tasapainoinen

Vauhdinjuoksu. Kaikki hyppddjit toteuttivat kolmiloikan vauhdinjuoksulle ominaisen
lankulle kiihtyvdn ja tihentyvdn vauhdinjuoksun, jossa viimeinen askel on hieman ly-
hyempi kuin toiseksi viimeinen. Lyhennyksen maddrdssd oli selvid yksilollisid eroja.
Analyysiin valituista suorituksista mitatut muuttujat on esitetty taulukossa 9. Analyysiin
otettiin mukaan vain lasermittausjdrjestelmalld saadut nopeusarvot, jotka korreloivat 3-1

m mittausmatkalla voimakkaasti valokennoilla saatuihin arvoihin (r = 0,81; p < .0001)
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huolimatta liian matalasta kennojen sijainnista.

TAULUKKO 9. Hyppéijien LAVEG:1la mitatut nopeudet (m-s™), askelpituudet (m) ja lyhennys

2. viimeisestd viimeiseen askeleeseen (%) kevdidn hypyisséd pitkédlla vauhdilla.

koehenkilo 6-Ilm 3-Ilm 1m 2.viimask. viimask. lyhennys
AT, n=2 9,36 9,35 9,36 2,20 2,05 6,8
Al n=4 8,90 9,03 929 2,31 2,23 3,2
JS, n=4 8,50 8,56 8,91 2,22 1,99 10,5
x (n=10) 8,83 891 9,15 2,25 2,10 6,8
sd(m=10) 0,36 0,35 0,26 0,08 0,15 4,4

Espoon Kalevan kisoissa 2009 tehdyissd mittauksissa AT:n 1dhestymisnopeus oli par-
haassa 16,19 m kantaneessa hypyssd 10,02 m's™ ja Al:n 14,93 m hypyssi nopeus oli
9,39 m-s”. JS ei hypinnyt loppukilpailussa. AT:n kilpailuvauhti oli siis suurempi kuin
keviin testitilanteessa, mutta Al jdi samalle tasolle. Vauhdinjuoksussa toteutuivat samat

piirteet myds lyhyelld vauhdilla hypéttiessé (taulukko 10).

TAULUKKO 10. Hyppédjien LAVEG:lla mitatut nopeudet (m-s™), askelpituudet (m) ja

lyhennys 2. viimeisestd viimeiseen askeleeseen (%) talven hypyissa lyhyelld vauhdilla.

koehenkilo6 6-Im 3-Ilm 1m 2.viimask. viim.ask. lyhennys
AT, n=2 8,84 8,92 9,03 2,25 2,17 3,5
JS, n=2 8,64 8,77 9,05 2,22 2,01 9,5
x (n=4) 8,74 8,84 9,04 2,23 2,09 6,5
sd(n=4) 0,13 0,11 0,13 0,04 0,10 4,0

Vaakanopeuden muutokset. Hyppadjien vaakanopeus hidastui jokaisen kontaktin aikana
hidastumisen ollessa yhtd koehenkil6d (JS) lukuun ottamatta suurinta hypyn kontaktissa
(taulukko 11). Vain kinkan ja hypyn hidastumisen mééra pitkdlld vauhdilla erosi tilas-
tollisesti merkitsevésti (p < .05). Loppunopeus arvioi hyppééjén jiljelld olevaa vaakano-
peutta hypyn irtoamishetkelld, ja se on laskettu hyppédédjan ldhestymisnopeuden seki
kontaktien aikana menetetyn kokonaisnopeuden summana (ei ota huomioon ilmanvas-
tuksen aiheuttamaa hidastumista ilmalennon aikana). Kuvassa 9 on esitetty graafisesti

vaakanopeuden muuttuminen koehenkildiden hypyissa pitkéstd vauhdista.
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TAULUKKO 11. Vaakanopeuden muutokset hypyn eri kontakteissa (m-s"') nettoimpulssista
laskettuna kevédn hypyissa pitkélld vauhdilla ja suluissa lyhyelld vauhdilla.

koehenkilo kinkka loikka hyppy yhteensa loppu
AT, n=2 (1) -0,75 (-0,63) -0,44 (-0,58) -1,16 (-0,93) -2,35 (-2,14) 7,01 (6,89)
Al n=4 -0,79 -1,10 -1,00 -2,89 6,40

ISn=4(1) -0,71 (-0,67) -0,70 (-0,76) -0,88 (-0,94) -2,29 (-2,37) 6,62 (6,68)
x, =10 (2) -0,74 (-0,65) -0,81 (-0,67) -0,96 (-0,94) -2,51 (-2,26) 6,68 (6,79)
sd, n=10 (2) 0,04 (0,03) 028 (0,01) 0,18 (0,01) 0,33 (0,16) 0,31 (0,15)

10
9,5

v
8,5
8

v = AT

= Al

73 v IS
7
6,5

6
lankulle  kinkka  loikka  hyppy

<

KUVA 9. Hyppidjien vaakanopeus keviin pitkdvauhtisissa hypyissia (m-s™) lankulle tullessa

sekd kinkan, loikan ja hypyn irtoamisvaiheessa.

Kontaktiajat ja reaktiovoimat. Reaktiovoimamittausten tulokset on koottu taulukkoon
13. Kontaktiajat erosivat merkitsevisti eri vaiheiden vililld (p < .001), noudattaen
kasvavaa trendid kinkasta hyppyyn. Pitkd- ja lyhytvauhtisten hyppyjen vililld ei ollut
merkitsevid eroja, kuin hypyn osalta, jossa lyhytvauhtisissa kontaktiaika oli lyhyempi.
Jarrutusaika oli kaikissa kontakteissa pidempi kuin tyontdaika. Reaktiovoimat on jaotel-
tu kuvan 5 mukaisesti, ja lisdksi on laskettu keskiméérdinen resultanttivoima kontaktin
ajalta, jarrutus- ja tyontovaiheessa sekd niiden suunnat. Viimeiset kolme muuttujaa ovat
nettoimpulsseja. Mittausteknisistd syistd talvella kinkan vaaka- ja pystyvoimien seké
molemmilla mittauskerroilla loikan pystyvoiman maksimia ei pystytty tarkasti maéritté-
médn arvojen ylittdessd mittausasteikon. Kevéddn mittauksia varten ensimméisen voima-
levyn vahvistusta laskettiin mittauksen mahdollistamiseksi, mutta loikkakontaktissa
pystyvoima-arvot ylittivdt yha mittausskaalan. Liitteessd 3 on esitetty yhden esimerkki-

suorituksen (AT; 15,28 m) kaikkien kontaktien reaktiovoimakuvaajat ja liitteessd 4
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reaktiovoimien absoluuttiset arvot. Taulukon merkinndistd puuttuva tilastollinen eroa-
vuus kinkka- ja hyppyvaiheden vililld 16ytyi kontaktiajasta, jarrutusajasta sekd tyonto-

ajasta (p <.001) ja myds pystyvoiman toisesta maksimista (p <.01).

TAULUKKO 13. Reaktiovoimamittauksista kootut muuttujat pitkdlld ja lyhyelld vauhdilla.
Voima-arvot on esitetty hyppaéjin painon kerrannaisina (BW). Kontaktien vélinen tilastollisesti

merkitseva ero on merkitty tdhdilla (***p <.001, **p <.01, *p <.05).

Pitki vauhti

Kinkka Loikka Hyppy
Kontakti- ja lentoajat (ms)
Kontaktiaika 136 = 7 ek 163 £ 12 kEx 187 £ 12
Jarrutusaika 86 = 6 98 + 13 roE 116 =+ 9
Tyontoaika 50 £ 5 oAk 66 £ 6 71 £ 10
Lentoaika 515 £ 24 *** 367 £ 73
Pystyvoima (BW)
1. maksimi 11,69 + 0,70 >12 10,26 + 1,74
2. maksimi 4,74 = 0,46 497 + 0,24 ** 406 + 0,47
Keskiarvo 3,13 £ 0,21 *** 389 + 0,18 *** 311 + 0,19
Vaakavoima (BW)
Minimi -4,52 + 0,57 -4,63 + 1,36 -4,84 + 0,82
Maksimi 0,54 + 0,21 0,76 £ 0,17 ** 0,51 = 0,05
Keskiarvo -0,50 = 0,03 -0,47 £ 0,18 -0,50 + 0,12
Poikittaisvoima (BW)
Minimi -0,91 + 0,33 -0,98 + 0,27
Maksimi 1,06 £ 0,23 1,43 + 0,28
Resultanttivoima (BW)
Keskiarvo 3,17 £ 0,21 3,92 £ 0,19 3,15 £ 0,20
Kulma (°) 99,1 = 0,4 96,8 £ 2,5 99.0 £ 1,9
Jarrutusvoima 4,08 = 0,25 *** 518 £ 0,21 *** 405 + 0,22
Jarrutuskulma (°) 74,7 £ 0,5 *** 774 + 1,6 * 75,3 £ 1,5
Tyontovoima 1,84 £ 0,18 ** 225 + 0,15 *** 1,86 = 0,09
Tyontokulma (°) 78,0 = 3,0 78,1 £ 14 * 79,9 + 0,9
Impulssit (Ns)
Pysty 3244 £ 20,2 *** 496,3 + 62,6 4542 + 453
Vaaka -58,7 £ 7,3 -67,6 £ 29,4 -77,5 £ 16,9
Poikittainen 4,1 + 8,7 2,9 £ 19,9
n 6 10 9
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Lyhyt vauhti

Kinkka Loikka Hyppy
Kontakti- ja lentoajat (ms)
Kontaktiaika 134 +£ 2 161 £2 176 £ 17
Jarrutusaika 83 +3 90 + 4 106 = 7
Tyontoaika 51+ 5 71 £ 6 70 + 10
Lentoaika 489 + 4 325 £ 68
Pystyvoima (BW)
1. maksimi >7 >13,6 10,58 + 0,72
2. maksimi 432 + 0,51 5,17 £ 0,35 4,43 + 0,18
Keskiarvo 2,73 £ 0,4 3,86 £ 0,17 3,20 £ 0,04
Vaakavoima (BW)
Minimi >2,7 -4,17 £ 0,72 -4,96 + 0,82
Maksimi 0,64 = 0,31 0,93 £ 0,19 0,57 £ 0,12
Keskiarvo
Poikittaisvoima (BW)
Minimi -0,72 + 0,20 -1,28 £ 0,47
Maksimi 1,23 + 0,06 0,83 + 0,21
Resultanttivoima (BW)
Jarrutusvoima 3,68 £ 0,53 5,28 = 0,21 4,24 + 0,07
Jarrutuskulma (°) 73,7 £ 0,8 77,8 £ 0,2 75,2 £ 0,6
Tyontovoima 1,50 £ 0,43 2,26 = 0,13 1,87 £ 0,07
Tyontokulma (°) 75,5 £ 3,2 75,4 £ 1,6 78,5 £ 23
Impulssit (Ns)
Pysty 262,9 + 46,6 4474 £ 9,8 404,2 + 32,0
Vaaka -46,0 = 1,9 -43 £ 11,7  -64,0 £ 6,7
Poikittainen 5,3 + 14,6 -4,5 £ 15,5
n 3 3 3

Korrelaatiot kevddn pitkdvauhtisissa hypyissd. Minkddn vaiheen pituus ei korreloinut
merkitsevisti suorituksen kokonaispituuden kanssa, vaikka kinkka- ja hyppyvaiheiden
osalta olikin havaittavissa selvét trendit (r = 0,64; p = 0,17 jar = 0,69; p = 0,08) loikka-

vaiheen jdddessd selvisti merkityksettomaiksi (r = 0,42; p = 0,31).

Kinkan vaihepituuden kanssa korreloi voimakkaasti hyppddjan ldhestymisnopeus (r =
0,97; p <.001) ja jéljella oleva nopeus ponnistushetkelld (r = 0,93; p <.01). My&s vaa-
kavoiman maksimiarvon ja kinkan vaihepituuden vililla oli positiivinen trendi (r = 0,79;
p = 0,061). Tyontokulman ja kinkan vaihepituuden vélilld oli voimakas negatiivinen
korrelaatio (r = -0,94; p < .01). Tyontokulma korreloi negatiivisesti vaakavoiman mak-

simiarvon (r = -0,91; p < .05) ja negatiivisesti poikittaisvoiman maksimiarvon (r =
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-0,91; p < .05), ldhestymisnopeuden (r = 0,98; p < .001) sekd ponnistushetkelld jiljelld
olevan nopeuden kanssa (r = 0,97; r <.01). Suorituksen kokonaispituus korreloi negatii-
visesti kinkan pystyvoiman ensimméisen maksimin ja jarrutuskulman kanssa (r = -0,99;
p <.001 jar=-0,82; p <.05). Kinkan kontaktin aikainen keskimiirdinen pystyvoima
korreloi negatiivisesti kontaktiajan kanssa (r = -0,90; p < .01) ja positiivisesti suhteelli-

sen vaihepituuden kanssa (r = 0,92; p <.01).

Loikan vaihepituuden kanssa korreloivat positiivisesti kontaktiaika (r = 0,80; p < .05)
sekd suhteellinen vaakanopeuden muutos (r = 0,96; p < .05) ja negatiivisesti vaakavoi-
man minimiarvo (r = -0,84; p < .01) sekd jarrutuskulma (r = -0,75; p < .05). Kontakti-
aika korreloi negatiivisesti vaakavoiman minimiarvon (r = -0,90; p < .001), jarrutuskul-
man (r =-0,88; p <.001), tydontdvaiheen resultanttivoiman (r = -0,70; p < .05) ja kontak-
tinaikaisen vaakanopeuden muutoksen kanssa (r = -0,83; p < .01) sekd positiivisesti
tyontdkulman kanssa (r = 0,70; p < .05). Vaakanopeuden muutos korreloi positiivisesti
jarrutuskulmaan (r = 0,91; p < .001), vaakavoiman minimiarvoon (r = 0,91; p < .001),
tyontovaiheen resultanttivoimaan (r = 0,64; p < .05) ja kontaktin lopussa jéljelld olevaan
nopeuteen (r = 0,83; p < .05). Kontaktin lopussa jéljelld olevan nopeuden ja tyontokul-
man vililld oli negatiivinen korrelaatio (r = -0,88; p < .05). Loikan kontaktin aikainen
keskimédrdinen pystyvoima korreloi negatiivisesti tyontdajan kanssa (r = -0,89; p <.

001).

Hypyn vaihepituuden ja tutkittujen muuttujien vililtd ei 10ytynyt yhtddn merkitsevad
korrelaatiota, vaikka pystyvoiman toisen maksimin osalta olikin havaittavissa trendi (r =
0,75; p =0,051). Hypyn kontaktin aikainen keskiméérdinen pystyvoima korreloi positii-
visesti pystyvoiman toisen maksimin (r = 0,72; p < .05) ja suhteellisen vaihepituuden
kanssa. My0s keskiméérdinen resultanttivoima jarrutusvaiheessa korreloi positiivisesti

suhteellisen vaihepituuden kanssa (r = 0,92; p <.01).
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6 POHDINTA

Vastaukset tutkimusongelmiin. Ensimmaéisend tutkimusongelmana oli kontaktien aikais-
ten vaakanopeuden muutosten vaikutus hypyn kokonaistulokseen. Tédhdn kysymykseen
el pystytty vastaamaan tdméan tutkimuksen perusteella. Kéavi kuitenkin selviksi, ettei 50
Hz néytteenottotaajuudella toimiva lasermittausjirjestelmd kykene seuraamaan nopeu-
den muutoksia kolmiloikkasuorituksessa tai tarjoamaan tietoa yksittdisten juoksukon-
taktien aikaisista nopeuden muutoksista, vaan tarvitaan joko nyt kiytettyd reaktiovoima-
analyysié tai litkeanalyysid. Téhtdyspisteen sdilyttdminen hyppééjan alaseldssd on mah-
dollista vauhdinjuoksun ajan, mutta varsinaisissa loikissa tulee niin paljon sekd pysty-
ettd poikittaissuuntaista liikettd, ettei tdhtdys sdily, kuten liitteen 2 esimerkkikuvistakin
voi ndhdd. Myds hyppddjan paidan kankaan aiheuttama liike aiheuttaa tietyntaajuista
hiiriotd nopeussignaaliin, jolloin tarkkojen kontaktin alku ja loppupisteiden maarittami-
nen datasta on vaikeaa tai mahdotonta. Impulssista lasketut nopeuden muutokset vasta-
sivat kuitenkin hyvin aikaisemmin kirjallisuudessa impulssista (Ramey & Williams
1985) sekai liitkeanalyysistd saatuja arvoja (Briiggemann & Arampatzis 1997; Fukashiro
ym. 1981; Hommel 2009; Miller & Hay 1986).

Toisena tutkimusongelmana olleeseen kysymykseen ei voitu antaa ndiden tulosten pe-
rusteella vastausta, mutta hyppééjien vélilla havaittiin selkeitd eroja vaakanopeuden séi-
lyttdimiskyvyssd. Taéméan perusteella tekniikkaharjoittelua voidaan ehké ohjata yksilolle
oikeaan suuntaan. Kaikkien koehenkil6iden nopeuden menetys kinkan kontaktissa oli
samalla tasolla, mutta AT siilytti selvésti parhaiten nopeuden loikan kontaktin aikana,
minkd auttoi saavuttamaan pitkdn viimeisen vaiheen, vaikkakin osittain loikan pituuden
kustannuksella. Al taas menetti eniten nopeuttaan loikan kontaktissa, saavutti nédin pi-
simmin loikan vaihepituuden, mutta ei sdéstinyt tdlld tekniikalla riittdvésti nopeuttaan
hyppya varten. JS:n tekniikka oli nopeusmuutosten suhteen tasapainoisin, mutta loikan
ja erityisesti hypyn suuntaus jdi ndin ehké lilan matalaksi optimaalisen tuloksen kannal-

ta.

Kolmantena tutkimusongelmana oli ldhestymisnopeuden vaikutus nopeuden hidastumi-
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sen mddrain. Ideana oli hieman samaan tapaan kuin pudotushypyissd, maarittda urheili-
jalle optimaalinen ldhestymisnopeus tekniikan ja ominaisuuksien kehittdmiseksi lajihar-
joittelulla. Lyhytvauhtisia hyppyjé ei kuitenkaan onnistuttu mittaamaan riittdvda maé-
rdd, jotta tilastollista analyysia olisi voitu suorittaa. Kahdella koehenkil6lld kinkan kon-
taktin aikainen nopeuden hidastuminen oli hieman vidhdisempéé lyhyt- kuin pitkdvauhti-

sissa hypyissé, mutta loikan kontaktissa ero oli pdinvastoin.

Neljantend tutkimusongelmana oli reaktiovoimien, nopeuden hidastumisen ja hyppytu-
loksen vélisten yhteyksien 16ytdminen. Kinkan vaihepituuteen ndytti vaikuttavan eniten
lahestymisnopeus (r = 0,97; p < .001), tyontdkulma (r = -0,94; p < .01) ja jdljelld oleva
nopeus ponnistushetkelld (r = 0,93; p < .01), eli vaakanopeuden hidastumisen mini-
mointi lankun ylityksessd néyttdisi olevan tirked tekijd kinkan vaihepituuden kannalta.
Kinkan kontaktin aikainen keskimddrdinen pystyvoima korreloi positiivisesti suhteelli-
sen, mutta ei absoluuttisen vaihepituuden kanssa. Néin ollen tdlld koehenkildjoukolla oli
kaikilla luultavasti riittdvit voimantuotto-ominaisuudet pitkdn kinkan suorittamiseksi ja
rajoittavana tekijand oli 1&hinnd 1dhestymisnopeus tai kyky muuntaa vaakanopeutta te-
hokkaasti pystynopeudeksi. Vastaavasti loikan vaihepituuteen vaikutti positiivisesti tek-
niikka, jossa kontaktiaika ja jarrutusvoimat olivat suuret. Toisaalta koska loikan vaihe-
pituuden ei ole havaittu olevan merkitsevad hypyn kokonaistuloksen kannalta, timéin vai-
heen korostaminen voi ndin jopa heikentdd kokonaistulosta, koska se johtaa vaakano-
peuden vihenemiseen myds viimeisen vaiheen osalta (Hay 1992, 1993 & 1999). Hypyn
vaihepituuden ja reaktiovoimien vililtd ei 10ytynyt merkitsevid korrelaatioita, mutta
keskiméérdinen pystyvoima jarrutusvaiheessa korreloi positiivisesti suhteellisen vaihe-
pituuden kanssa. Loikan kontaktista ei kuitenkaan saatu mitattua tarkkaa maksimaalista
reaktiovoimaa johtuen mittauslaitteiston mittausskaalan ylityksestd, joten analyysit ovat

taltd osin vield puutteellisia.

Pystysuuntaisten reaktiovoimien maksimiarvot vastasivat kirjallisuudessa aiemmin saa-
tuja ja niissd havaittiin tyypillinen kahden huipun muoto, vaikka toisen maksimin arvo
ei tdssd tutkimuksessa laskenutkaan kinkan tukivaiheesta loikan tukivaiheeseen (Ramey
& Williams 1985). Vaakavoiman jarrutusvaiheen maksimiarvo jii huomattavasti mata-
lammaksi kuin aikaisemmin vastaavantasoisilla hyppadjilld suoritetuissa mittauksissa;

nyt alle 4,9 BW ja aikaisemmin 4,8-7 BW (Perttunen ym. 2000). Myds jarrutuskulma
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oli nyt vastaavasti aikaisempaa suurempi eli vihemmain jarruttava. Fukashiro ym.
(1981) maarittivat liikeanalyysin avulla koko kontaktin keskiméérdiset reaktiovoimat ja
niissd oli pientd eroavuutta nyt saatuihin. Heiddn laskemansa arvot néyttdisivit yliar-
vioivan resultanttivoimien suuruutta, mutta voimien kulmat olivat l&helld nyt mitattuja,
vaikka hypyn kulma erosikin heidén hyppiijilla muista vaiheista enemmén jarruttavana.

(Fukashiro ym. 1981.)

Huippusuoritusten arvoja. Jonathan Edwardsin maailmanenndtyshypyn 18,29 m teke-
miseen ja vastaaviin suorituksiin vaaditaan siis noin 10 - 10,5 m-s” lihestymisnopeus
lankulle seki sen sdilyttiminen optimaalisesti eri ponnistusvaiheiden ldpi. Lahtokulmat
ponnistusvaiheissa ovat matalia eli noin 12 - 18, 11 - 16 ja 18 - 26 astetta sekid
vaakanopeuden hidastumiset noin 0,7 - 0,8 m's™, 1,0 - 1,2 m's” sekd 1,3 - 1,6 m's”. Hy-
villd hyppddjilld nopeus hidastuu eniten viimeisessd kontaktissa, kun heikommilla se ta-
pahtuu jo loikkavaiheessa. Kontaktiaika ldahestyy kinkassa juoksunomaista 0,11 s ja loi-
kan sekd hypyn kontakteissa se on noin 0,14 - 0,16 s. Lyhyt kontaktiaika vaatii suurta
ponnistavan jalan jdykkyyttd ja voimantuottoa. Pystyvoiman maksimiarvo nousee
kinkassa yli 15 BW ja keksiméérdisten resultanttivoimien on arvioitu olevan 18 metrin

suorituksessa noin 3,6 - 4,4 BW ja suunnan keskiméérin 101 astetta.

Virhearviointia. Tutkimusongelmiin vastaamiseksi olisi tarvittu huomattavasti suurempi
madrd koehenkil6itd ja onnistuneita suorituksia koehenkilod kohti. Nyt tilastollisen tar-
kastelun mahdollistamiseksi kaikkien hyppddjien onnistuneet kontaktit jouduttiin kes-
kiarvoistamaan, eikd yksilollisid eroja esimerkiksi optimaalisen hyppytekniikan osalta
voitu néin analysoida. Harrastajamééra lajissa on nykyddn vdhdinen ja mittausteknisisti
syistd vdhimmadisvaatimuksena oli miesten SM-kilpailutason urheilija, joten sopivien
koehenkildiden rekrytoiminen ja saaminen paikan piélle kilpailukauden kynnykselld oli
vaikeaa. Lisdksi laji on fyysisiltd vaatimuksiltaan niin kova elimistolle, ettei yhdelld
mittauskerralla voida vdsymisen ja loukkaantumisvaaran vuoksi suorittaa aina tutkijan
kannalta riittivdd méaédrdd onnistuneita hyppyjd. Kansallisen tason eli tdlld hetkelld
14,50-16 m hyppédjien lyhytvauhtisten hyppyjen kunnollinen suorittaminen vaatisi
my0s mittausasetelmalta sen, ettd ponnistuspaikka olisi korkeintaan 12 m etéisyydelld
hiekkakasan reunasta. Nyt tammikuun mittauksissa etdisyys oli jopa 13,7 m ja kevéaalla

noin 12,7 m. Jos hyppédjét eivit tunne pidsevinsd lankulta turvallisesti hiekalle, tulee
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paljon yliastumisia sekd ldpijuoksuja, ja lisdksi ero kdytetyn lyhyen ja pitkédn vauhdin

vililld kapenee, mika vaikeutti haluttujen vertailujen tekemista.

Sovellutuksia kdytdntoon. Tulevaisuudessa jarkevéa testi- ja seurantajdrjestelmé kolmi-
loikkaajille olisi jakaa mittaukset vahintdén kahdelle eri pdivélle kilpailuun valmistavan
kauden aikana. Ensimmadiselld kerralla voitaisiin mitata vain lyhytvauhtisia hyppyjé
mahdollisimman suuri toistomédrd koehenkilod kohti, jotta kyettdisiin selvittimiin
my0s erityisesti yksilolle optimaalista tekniikkaa. Lyhytvauhtisten hyppyjen (ja naisur-
heilijoiden) mittausten toteuttamiseksi hallin voimalevyjonon rakennetta pitdisi voida
muuttaa siten, ettd ponnistuspaikka olisi 11 metrin etdisyydelld kasan reunasta. Mittauk-
set toistettaisiin muutaman viikon kuluttua pidemmalld vauhdilla, kun koehenkil6iden
harjoittelu ja valmiudet ovat jo vastaavalla tasolla. Néin saataisiin tietoa myos lyhyt- ja
pitkdvauhtisten hyppyjen eroista ja soveltuvuudesta tekniikan sekd ominaisuuksien eri
osa-alueiden kehittdmiseen. Lajin vaativuuden vuoksi parhaat tulokset tehdddn kuiten-
kin kiytinnOssd aina mestaruuskilpailuissa, joten mittaamista pitdisi viedd myds sinne.
Kéytdnnossd ainoa kilpailutilanteeseen soveltuva menetelma, josta saataisiin reaktiovoi-
mia lukuun ottamatta kaikki oleellinen data nopeusmuutosten ja tekniikan osalta, on
tyolds liikeanalyysi, vaikka epédsuora reaktiovoimien arviointi on kylld mahdollista
myos litkeanalyysin perusteella (Fukashiro ym. 1981). Tarkeimmét testaukseen sisélly-
tettdvidt reaktiovoimamuuttujat ovat tdmin selvitystyon perusteella maksimaalinen pys-
tyvoima jarrutusvaiheessa, maksimaalinen vaakavoima tyontovaiheessa, keskimddrii-
nen pystyvoima, keskimédrdiset resultanttivoimat koko kontaktilta sekd jarrutus- ja
tyontovaiheista sekd niiden suunnat, vaakavoiman nettoimpulssi kontaktin aikaisen vaa-
kanopeuden hidastumisen méérittdmiseksi, kontaktiajat sekd jako jarrutus- ja tyontdai-
koihin. Liséksi vaihepituuksien ja -suhteiden seuraaminen olisi mielenkiintoista ja help-

poa toteuttaa samassa yhteydessa.
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7 KHTOKSET

Haluan kiittd tyon ohjaajia kérsivéllisyydesté ja avusta vuonna 2008 alkaneen projektin
viemisestd loppuun kaikista ongelmista huolimatta. Lisdksi kiitokset ansaitsee Suomen
Urheiluliitto tarjoutuessaan kustantamaan kahden koehenkilon matkat testipaikalle, laji-
paéllikké Jorma Kemppainen osallistuessaan omalta osaltaan tutkimuksen suunnitelu-
vaiheeseen, Kilpa- ja huippu-urheilun tutkimuskeskus (KIHU) tarjotessaan tutkimuksen
kayttoon LAVEG-mittauslaitteiston, urheilubiomekaniikan tutkija Tapani Kerdnen
opastettuaan laitteiston kdyton ja Markku Ruuskanen sekd muu liikuntabiologian laitok-
sen henkilokunta ollessaan korvaamattomana apuna mittausten teknisen puolen jérjesta-

misessa.
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LIITE 2. LAVEG-KUVAAJAT

KUVA. Ylemmissd kuvassa LAVEG-jérjestelmin antama etédisyys-nopeuskiyrd raakadatasta

piirrettynd ja alemmassa suodatettu versio. Markkerit etdisyyksilld 0, 1, 6 ja 10 m ponnistuskoh-

dasta.



LIITE 3. VOIMAKUVAAJAT
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KUVA. Kinkan esimerkkivoimakuvaajat 15,28 m suorituksesta (vaihepituus 5,75 m). Ylhaalta

alas: pysty-, vaaka- ja poikittaissuuntainen voima.
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KUVA. Loikan esimerkkivoimakuvaajat 15,28 m suorituksesta (vaihepituus 3,78 m). Ylhailta

alas: pysty- ja vaakasuuntainen voima.
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KUVA. Hypyn esimerkkivoimakuvaajat 15,28 m suorituksesta (vaihepituus 5,75 m). Ylhaalta

alas: pysty-, vaaka- ja poikittaissuuntainen voima.
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LIITE 4. REAKTIOVOIMIEN ABSOLUUTTISET ARVOT

Pitké vauhti

Kinkka Loikka Hyppy
Vertikaalivoima
1. maksimi 9066 + 563 >10000 8177 + 1591
2. maksimi 3663 + 224 4004 + 434 **% 3217 £ 336
Keskiarvo 2428 + 214  *** 3127 + 285 *EE 2475 + 232
Pitkittaisvoima
Minimi -3514 + 505 -3795 + 1401 -3864 + 780
Maksimi 420 £ 163 610 = 140 ** 408 + 51
Keskiarvo -389 + 31 -385 + 169 -394 + 98
Poikittaisvoima
Minimi =722 £ 319 -778 £ 219
Maksimi 827 £ 211 1131 + 207
Resultanttivoima
Keskiarvo 2459 £ 216 3153 + 302 2507 £ 238
Kulma 99,1 £ 0,4 96,8 + 2.5 99,0 £ 1,9
Jarrutusvoima 3164 £ 196  *** 4164 + 296 **% 3218 + 247
Jarrutuskulma 74,7 £ 0,5  F** 774 £ 1,6 * 753 £ 1,5
Tyontdvoima 1421 + 97 ** 1810 = 168 ok 1476 + 91
Tyontokulma 78,0 £ 3,0 78,1 £ 1,4 * 79,9 £ 0,9
n 6 10 9
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