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BladeMill-luistelumattoa valmistavan EamaSports Inc. —yhtion mukaan luistelumattoa
voidaan kayttaa eritasoisten luistelijoiden kestdvyyden, voiman ja luistelutekniikan ke-
hittdmiseen. Tdman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda luistelun biomekaniikkaa

luistelumatolla ja tarkastella onko siiné eroavaisuuksia jaallé luistelun kanssa.

Koehenkil6ina toimi 10 jadkiekkoilijaa ialtddn 16-18 vuotta (16,9 + 0,57 v.). He suorit-
tivat testiluistelut kolmella eri nopeudella (20 km/h, 25 km/h ja 30 km/h) seka jaélla etta
luistelumatolla. 3D —analyysissé tarkasteltavia muuttujia olivat polven nivelkulmat sa-
gittaalitasossa seka lonkan nivelkulmat sagittaali-, frontaali- ja transversaalitasossa seka
potkun leveys. Muuttujia ja luistelunopeuksia vertailtiin toistettujen mittausten varians-

sianalyysia kayttaen.

Matolla luistelussa kontaktivaiheen aikana polven fleksio oli jaalla luisteluun verrattuna
pienempi nopeuksilla 20 km/h (15 %; p<0,05) ja 25 km/h (16 %; p<0,01), ja lonkan
fleksio oli pienempi kaikilla nopeuksilla (20 km/h 19 %; 25 km/h 18 %; 30km/h 28 %;
p<0,01). Potkun lopussa lonkan ekstensio oli matolla suurempi kuin jaalla kaikilla no-
peuksilla (20 km/h 15 %; 25 km/h 12 %; 30km/h 8 %; p<0,05). Luisteltaessa nopeudella
30 km/h potkun aikainen lonkan maksimiojennusnopeus oli luistelumatolla pienempi
kuin jaalla (31 %; p<0,01). Potkun leveys oli pienempi matolla kuin jaalla kaikilla no-
peuksilla (20 km/h 39 %; 25 km/h 35 %; 30km/h 26 %; p<0,001).

Tutkimuksen mukaan luistelumatolla luisteluasento on korkeampi ja potkuvaiheessa

lonkan ekstensio on suurempi. Luistelumatolla luistelu vaatii siis erityisesti lonkan suu-

rempaa liikelaajuutta.

Avainsanat: luistelu, kinematiikka, j&a, luistelumatto



SISALTO

THVISTELMA ..ot e e e e et et et et et e et e e e e e e e e e et e e et e et e st e sreateaeeaeaeans 2
L JOHDANT O e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 5
2 LUISTELUTEKNIK AT .ottt e e e e e e e e e e e aaan 6
3 LUISTELUN BIOMEKANIKKA ...ttt e et e e rene e e s ennene s 9
3.1 KINEMALTKKA ..o 9

3.2 KINBEIKKA .. ceeeee ettt e e e e e e e et e e e e e e eaaan 13

3.3 LiNASAKLIIVISUUTET ....eeeeeeeeee oottt e e e e 16

4  LUISTELUN PARAMETRIT NOPEUDEN FUNKTIONA ..o 19
5  LUISTELUHARIOITTELU ...ttt n s 20
5.1  Luistelutaito ja -aSENT0 ........ceccuiiieiieie e 21

B2 LINASVOIMA ettt e e e e e e e e e e e e e e e 22

5.3  Aerobinen ja anaerobinen KEStAVYYS. .......cccooiiiririniinieieeese e 22

B4 NOTKBUS ..., 24

5.5  Harjoittelun SPeSIfiSYYS .....cciveiiiieiiiie et 24

B LUIS T E LU A LU S T AT ettt e e et e e e e e e eeaans 26
7 TUTKIMUKSEN TARKOITUS. ..ottt 29
B IMENE T ELM AT ..ottt e e et e e e e e e e ee e e e s ees e et e ereeeeeaeaeaes 30
8.1 KOBNENKIIOL ... et e e 30

8.2 TULKIMUSASEIEIMA ..ot 30

8.3 BladeMill —IUiSteIUMALIO. ... e 31

8.4 IMITAUKSEL ... 32
841 DaAtan KEIAYS......ceeieieieite ittt 32

8.4.2  ANAIYSOINTI....ccueiiiieiii it 34

8.5 Tilastolliset MenetelmMart .........coooveiiieeee 35

S I 0 1 0] 1] = ISR 36
9.1  Luistelunopeus 20 KM/N ..o 36

9.2 Luistelunopeus 25 KM/N ... 37



10

11

9.3 Luistelunopeus 30 KM/N ........ooeiiriiiiieeeee e 39

9.4 YNAYSVAIKULUS........eoitiiiieiie ettt st 41
0.5 POLKUN TBVEYS ...ttt re e 42
POHDINTA ettt bbbttt s e et e bbb e st beene e 43
10.1 Jaakiekkoluistelun biomekaniikan yhtenevaisyys kahdella eri alustalla ......43
10.2  Tutkimuksen Kriittinen tarkastelu ...........cccooviieiiniiiierie e 46
10.3 YHEEENVELO ...oveeieiei ettt 48

LAHTEET oottt st 49



1 JOHDANTO

Jadkiekko on nopeatempoinen joukkuelaji, joka vaatii erinomaista fyysista kuntoa, tek-
nisten taitojen hallintaa ja tarkkuutta sekd kykya tehda nopeita péaatoksia joukkueen
eduksi. Jadkiekkoilijalla pitéé olla myds kykya tuottaa nopeita kiihdytyksia, suunnan ja
nopeuden muutoksia sekd tuottaa ja ottaa vastaan voimakkaita vartalokontakteja muiden
pelaajien kanssa. Jaakiekkoilijan térkein taito on kuitenkin eteenpéin luistelu, silla sita
tarvitaan kaikissa vaiheissa ja erinomainen luistelutaito mahdollistaa tdsmallisen ja no-

pean liikkumisen jaalla. (Upjohn ym. 2008; Nadeau ym. 2008; Quinney ym. 2008.)

Viime vuosina luisteluharjoitteluun on kehitelty uudenlaisia sovelluksia, joista hyvéna
esimerkkind on luistelu luistelumatolla. Luistelumatolla luistelijat voivat tehda lajihar-
joittelua ympari vuoden. Luistelumattoa voidaan hyddyntda kuntoutuksessa, luistelutut-
kimuksessa sekd luistelutekniikan ja kunnon analysoinnissa. (Lockwood ym. 2007.)
Luistelumatolla luistellaan samanlaisilla luistimilla kuin jaallakin. Maton nopeutta ja
kulmaa voidaan muuttaa, joten silld on mahdollista tehda erilaisia harjoituksia. Suo-
meen saatiin ensimmainen luistelumatto vuonna 2009, kun Jyvaskylélainen Breakaway
Hockey Centre aloitti toimintansa. Taman jalkeen erityisesti jyvaskylaldiset luistelijat
ovat hyodynténeet t4t4 mahdollisuutta muun muassa luistelutekniikan kehittdmiseen ja
kuntoutukseen. (Tekniikka & Talous 2011.)

Vain muutamia tutkimuksia on tehty luistelumaton ja perinteisen j&&n eroista ja niiden
vaikutuksista luistelun biomekaniikkaan. Tutkimuksista on huomattavissa se, ettd yhta
oikeaa tulosta ei kyseisten luistelualustojen mahdollisista eroista ole saatavissa. Vaikka
tutkimustulosten mukaan luistelumatolla ja perinteisella jaalla luistelu ei juuri eroa toi-
sistaan, tulee huomioida, ettd luistelumatolla luistelu ei simuloi jadkiekkoluistelua ja
pelitilanteita. (Nobes ym. 2009; Stidwill ym. 2009.)

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia jadkiekkoilijoiden eteenpdin suuntautuvan
luistelun biomekaniikkaa kolmiulotteisesti kahdella luistelualustalla, jaalla ja luistelu-
matolla. Paatavoitteena oli selvittad, eroaako eteenpdin suuntautuvan luistelun biomeka-

niikka naiden kahden luistelualustan valilla.



2 LUISTELUTEKNIIKAT

On olemassa erilaisia luistelutapoja. Naitd ovat muun muassa pikaluistelu, jaakiekko-
luistelu, retkiluistelu ja taitoluistelu. Kyseisten lajien luistelutekniikkaa on hyddynnetty
myos rullaluisteluun ja luisteluhiintoon. N&ité lajeja erottavat toisistaan niin vélineet,

luistelutekniikat ja luistelupaikat kuin lajisuorituksetkin.

Taitoluistelussa on perusluistelun lisdksi muun muassa erilaisia hyppyjé, piruetteja seka
askeleita. Taitoluistelun kilpailumuotoja ovat yksinluistelu, muodostelmaluistelu, jaa-
tanssi sek& pariluistelu. Taitoluistelussa kaytettavissa luistimissa on muun muassa kér-
Kipiikit ja korko, joka aikuisilla on noin viisi cm. (Suomen taitoluisteluliitto 2011.) Ret-
kiluistelussa luistellaan pitkia matkoja auraamattomilla luonnonjéilla. Luistimissa on 45
— 55 cm pitkd ja 1,2 mm leved terd. Tera on kiinni luistimessa joko edesté ja takaa tai
ainoastaan edestd. (Suomen retkiluistelijat 2011.) Pikaluistelussa pyritdan luistelemaan
mahdollisimman nopeasti ennalta mééritellyn matkan. Luistelu tapahtuu soikion muo-
toisella jadradalla. Pikaluistelijat kayttavéat niin sanottuja klaps-luistimia, joissa terd on
kiinni ainoastaan pékian kohdalla saranamekanismilla. Juniorit kéyttavat viela ns. perin-
teistd pikaluistinta, jossa terd on kiinni kengén kannassa. (Suomen Luisteluliitto 2011.)
Jaakiekkoluistelu on nopeatempoista luistelua pelitilanteessa, jossa vaaditaan nopeaa
liilkkumista ja nopeita suunnanmuutoksia. Terédt ovat kenganpohjan mittaiset, niissa on

kanttaukset ja teran muoto on hieman pydred. (Pearsall ym. 2000.)

Usein jaakiekkovalmentajat ja luisteluopettajat kayttavat taitoluistelun ja pikaluistelun
taitoja, harjoitteita seka tekniikoita jadkiekkoluistelutaidon kehittdmiseen. Taitoluistelu-
ja pikaluistelutaitoja ja vartalon asentoja ei kuitenkaan juuri koskaan kayteta jaakiekko-
ottelun aikana. (Bracko 2004.) Useissa tutkimuksissa on kuitenkin vertailtu jaékiekko-
luistelua pikaluistelun tekniikkaan. Yleisesti ollaan sit4 mielt&, ettd pikaluistelun teknii-
kan hyodyntaminen jaakiekkoluistelussa parantaa luistelutekniikkaa ja liséé luisteluno-
peutta. (Lafontaine 2007; Upjohn et al. 2008.)

Jaédkiekkoluistelun sykli tasaisessa luistelunopeudessa voidaan jakaa tuki- ja heilautus-
vaiheeseen. Tukivaihe voidaan edelleen jakaa yksois- ja kaksoistukivaiheisiin, joista



yksoistukivaihe kestdd noin 82 % ja kaksoistukivaihe noin 18 % tukivaiheen kokonais-
ajasta. (Pearsall ym. 2000.) Yksoistukivaiheeksi kutsutaan liukuvaihetta, jossa vain toi-
nen luistin on kosketuksessa jaahén (Allinger ym. 1997). Potkuvaihe alkaa yleensa yk-
sOistukivaiheen puolessa valissa (Pearsall ym. 2000). Syklin edetessé siirrytaan kaksois-
tukivaiheeseen, jossa toinen jalka on potkuvaiheessa ja toinen liukuvaiheessa. Kaksois-
tukivaiheen aikana vartalon paino siirtyy potkaisevalta luistimelta liukuvalle luistimelle.
(Allinger ym. 1997.)

Liukuvaiheen aikana luistelijan paino pysyy liukuvan jalan p&alld ja luistelija yllapitaa
polvi- ja lonkkanivelkulmat Idhestulkoon muuttumattomina. Liukuvaihetta seuraa pot-
kuvaihe, jossa luistelija pyrkii ojentamaan lonkka- ja polvinivelet mahdollisimman no-
peasti ja voimakkaasti tuottaen suuren voiman jaaté vasten. Vaihe paattyy, kun polvi- ja
lonkkanivelet ovat ojennettuina ja luistin irtoaa pinnasta. Viimeisena vaiheena on palau-
tusvaihe. Siind luistelija koukistaa jalkaansa ja keskivartaloaan ja palauttaa luistimen
alkuperdiseen asentoon vartalon alle. Vaihe pééattyy, kun luistin koskettaa jaatad. Tamén
jalkeen luistelija on valmis aloittamaan syklin toisella jalallaan. (De Boer & Nilsen
1989, Allinger et al. 1997.) Kuva 1 havainnollistaa luistelun vaiheita mailan kanssa sek&
sagittaalitasossa (sivusta) ettd frontaalitasossa (edestd) (Pearsall ym. 2000). Kuva 2 ha-

vainnollistaa vartalon anatomisia tasoja (Vaughan ym. 1999).
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KUVA 1. Eteenpéin suuntautuvan luistelun vaiheet mailan kanssa sagittaali- (a) ja frontaali-
tasoissa (b). Luistelusykli voidaan jakaa tuki- ja heilautusvaiheeseen, jotka voidaan jalleen jakaa
liuku-, potku- ja palautusvaiheisiin. Luistelusta on my0s erotettavissa yksois- ja kaksoistukivai-
heet. (Mukailtu Pearsall ym. 2000.)

< Ensversaalitaso

Frontaalitaso Sagittaalitaso

KUVA 2. Ihmisen perusasennon anatomiset tasot. Sagittaalitaso jakaa vartalon vasempaan ja
oikeaan puoliskoon. Frontaalitaso on kohtisuorassa sagittaalitasoon néhden eli jakaa vartalon
etu- ja takaosaan. Transversaalitaso on kohtisuorassa seka frontaali- ett4 sagittaalitasoon nahden

ja jakaa vartalon yl&- ja alaosaan. (Mukailtu VVaughan ym. 1999.)



3 LUISTELUN BIOMEKANIIKKA

3.1 Kinematiikka

Jadkiekkoluistelu on kolmiulotteista liikettd (De Boer & Nilsen 1989). Luistelusykli
koostuu useista erilaisista vartalon liikkeistd, jotka mahdollistavat kehon eteenpain siir-
tdmisen (Marino 1977). Tarkemmin luistelun aikana tapahtuvia nivelten ja segmenttien
liikkeitd voidaan tarkastella kerddmaélld kinemaattista dataa muun muassa videokame-
roilla (Upjohn ym. 2008). Videokameramenetelmén periaatteena on kuvata kehoon
kiinnitettavien markkereiden liikettd ja ndiden avulla méérittdd muun muassa nivelkes-
Kipisteiden sijainnit ja nivelkulmat liikkeen eri vaiheissa. Videokameramenetelmalla
liikettd voidaan tarkastella joko kaksiulotteisesti (2D) tai kolmiulotteisesti (3D). (Sut-
herland 2001.) Yhdelld videokameralla saadaan muodostettua kaksiulotteinen videoku-
va. Talloin kuvattavaa liikettd voidaan tutkia yhdessa tasossa (xy-taso). Kolmiulotteisen
videokuvan saamiseksi vaaditaan vahintddn kaksi kameraa, jotta xy-tason lisaksi myds
liikkeen ja tilan syvyysdata (z-taso) saadaan tallennettua. Kaksiulotteisesta videokuvasta
saadaan siis maéritettyd vain tietyssa tasossa tapahtuvat liikkeet, kun taas kolmiulottei-
sesta videokuvasta saadaan méaéritettya liikkeet kaikilla tasoilla (xyz). (Griffits 2006.)

Useissa tutkimuksissa on selvitetty jadkiekkoilun eteenpain suuntautuvan luistelun bio-
mekaniikkaa tehokkaimman luistelutekniikan 16ytdmiseksi. (Pearsall ym. 2000.) T&ssé
kappaleessa on tarkoituksena kaydé lyhyesti 1api aiemmissa tutkimuksissa esille tulleet
kinemaattiset 16ydot eteenpdin suuntautuvasta luistelusta ja sen vaiheista. Tulee huomi-
oida, ettd tassd kappaleessa ei kasitella luistelun liikkeelle lahtod eikd pyséhtymista.
Niiden kinematiikasta 10ytyy selkeitd eroja vauhdissa tapahtuvaan luisteluun (Lafontai-
ne 2007).

Kuten jo edellisessd kappaleessa kerrottiin, tasavauhtinen luistelu on kaksivaiheista
koostuen tukivaiheesta ja heilautusvaiheesta. Tukivaihe voidaan jakaa yksois- ja kak-
soistukivaiheeseen, josta yksoistukivaiheen keskimaérdinen kesto on 82 % ja kaksoistu-
kivaiheen kesto noin 18 % tukivaiheen kokonaiskestosta. Vaiheiden prosentuaaliset

kestot kuitenkin vaihtelevat sen mukaan, onko kyseessa kiihdytys-, hidastus- vai tasa-
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vauhtinen luistelu. Kuva 3 havainnollistaa luistelun eri vaiheita. Siind esitetddn myaos

vartalon lateraalinen siirtyma4 luistelun eri vaiheissa.

Marino ja Weese (1979) selvittivat jaékiekkoluistelun kiihtyvyyden ja maksiminopeuk-
sisen luistelun eri vaiheiden yhteytta toisiinsa kinematiikan avulla. Pohjatietona heilla
oli, ettd luisteluliike kiihtyy tyontdvoiman tuottamisen aikana ja hidastuu liukuvaiheen
aikana. Hidastumisen liukuvaiheen aikana aiheuttaa ilmanvastus ja kitka. Tutkimuksen
tulokset osoittivat selvasti, ettd normaalin, maksiminopeudella tapahtuvan luistelun ai-
kana ilmenee hidastumista ja Kiihtymista. Luistelunopeuden kiihtyminen ja voimantuot-
to alkaa keskimaarin yksoisvaiheen puolivélissa, jolloin myos potkuvaihe alkaa. Potkun
alku on seurausta reiden ulkokierrosta ja kiihtyminen tuotetaan lonkan ja polven ojen-
nuksella. Potkuvaiheen edetessé yksodistukivaihe muuttuu kaksoistukivaiheeksi. Tyon-
tOvoima tuotetaan polven taysojennuksella, lonkan yliojennuksella ja nilkan ojennuksel-
la. Potkuvaiheen lopulla luistimen terd irtoaa jaasté ja jalka palautetaan tukijalan rinnal-

le jaan pintaan. (Marino & Weese 1979.)

Luistelutekniikkaa harjoittamalla voidaan kehittaé luistelunopeutta ja sen yll&pitoa. Yk-
sOistukivaiheen aikana tukijalan tulee k&antya ulkorotaatioon nopeasti, jolloin terén ja
jaan valinen kontakti paranee seka lonkan, polven ja nilkan ojennusvaihe paasee alka-
maan. Samanaikaisesti palautusvaiheessa olevan jalan tulisi liikkua eteenpdin lahella
jaan pintaa, milld varmistetaan tasapainon yllapitdminen yksoistukivaiheen edetessa.
Kaksoistukivaiheen alkaessa tyontévoima tulee tuottaa mahdollisimman nopeasti ja
tehokkaasti mahdollisimman suuren kiihtyvyyden varmistamiseksi ja taten myds mini-
moidakseen seuraavan yksoistukivaiheen aikaisen hidastuvuuden. (Marino & Weese
1979.)
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KUVA 3. Eteenpdin luistelun vartalon lateraalinen siirtymé luistelun eri vaiheissa. Luistimien

terien jattdmat sinikayran muotoiset jaljet jaan pintaan. (Mukailtu Pearsall ym. 2000.)

Luistelusyklin alussa, toisin sanoen tukivaiheen alussa, lonkkanivel on adduktiossa (la-
hennettynd) ja noin 45° fleksiossa (koukistettuna) vaakatasoon néhden (Chang ym.
2009; Pearsall ym. 2000). Polvinivel on noin 90° kulmassa ja nilkkanivel koukistettuna
ja pronaatiossa (Pearsall ym. 2000). Liukuvaiheessa liukuvan jalan asento on varsin
staattinen, kun nivelkulmat pysyvat muuttumattomina. Taulukossa 1 esitetdan yhteenve-

to alavartalon nivelkulmien muuttumisesta luistelun aikana.

Tukivaiheen puolivalissd, kun valmistaudutaan potkuvaiheeseen, lonkkaa ojennetaan
niin, ettd saavutetaan noin 100° kulma vaakatasoon ndhden, seka kierretddn hieman ul-
korotaatioon. Samanaikaisesti polvea ojennetaan, mutta ei vieléd taysin. Polvikulma on
tassé vaiheessa keskiméaéarin 160°. Nilkka on neutraalissa asennossa ja jalkatera hieman

pronaatiossa. (Pearsall ym 2000.)

Potkuvaiheen aikana lonkkaniveltd loitonnetaan (abduktio), ojennetaan (ekstensio) seké
kierretddn lisdd ulkorotaatioon. Potkun lopulla lonkkanivelen kulma on noin 180°.

(Chang ym. 2009; Pearsall ym 2000.) Polvinivel ojentuu potkun aikana lisd4 saavuttaen
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noin 180° kulman. Lopulta myos nilkkaa ojennetaan (plantaarifleksio) ja jalkatera pysyy
edelleen pronaatiossa. (Pearsall ym 2000.)

Heilautus- eli palautusvaiheessa palautetaan potkaiseva jalka lahell& jaan pintaa takaisin
toisen jalan viereen. Téassa vaiheessa lonkkanivelkulma muuttuu 180 asteesta noin 40
asteeseen ja samanaikaisesti kiertyy sisarotaatioon. Polvikulma pienenee noin 90 astee-
seen seké nilkan asento palautuu takaisin dorsifleksioon. Palautusvaiheessa jalkateran

asento vaihtuu supinaatioon, kunnes luistelun sykli alkaa alusta. (Pearsall ym 2000.)

TAULUKKO 1. Yhteenveto lonkan, polven, nilkan ja jalkater&n nivelkulmista eteenpéin suun-
tautuvan luistelun aikana. (Mukailtu Pearsall ym. 2000.)

Tukivaihe
Vaiheet: Tukivaiheen alku  Tukivaiheen  Tukivaiheen loppu  Heilautus- eli
(tera jaahan) puolivéli (potku) palautusvaihe
Nivelen asento:

Lonkka 45° 100° ja 180° ja ulkorotaa-  180° ->40° ja

ulkorotaatio tio sisérotaatio

Polvi 90° 160° 180° 180° -> 90°
Nilkka ja jalkatera dorsifleksi_o ja neutraali_ja plantaariflelfsio ja dorsif_leksi_o ja

pronaatio pronaatio pronaatio supinaatio

Liukuvaiheessa joko toinen tai molemmat luistimet koskettavat jd&n pintaa riippuen
siitd, onko kyseessa yksois- vai kaksoistukivaihe. Potkuvaiheessa olevan luistimen terén
ja jaan valilla on terdva kulma, jolloin terdn sisésyrja koskettaa jaata. Kuva 4 havainnol-
listaa optimaalista teran kulmaa, jotta potkun aikana saadaan tuotettua mahdollisimman
suuri jd&dhén kohdistuva voima. Optimaalisessa potkussa terd koskettaa jaata keskimaa-
rin 45 asteen kulmassa. Talldin luistelija pystyy tuottamaan suuren reaktiovoiman, joka
liikuttaa luistelijaa eteenpain. Luistelijat pyrkivat myos pitdméaan luistimensa terdving,
jotta terd pureutuu jadhan hyvin ja mahdollistaa tehokkaan potkun. Liian terévét luisti-
met puolestaan hankaloittavat sulavien k&&nndsten tekemistd. (Pearsall ym. 2000.) On
kuitenkin huomioitava, ettd teran erilaiset hionnat vaikuttavat myds optimaaliseen kul-

maan.
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Reaktiovoima
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Vertikaalinen voima

Horisontaalinen voima

Potkun aikana
tuotettu voima
(tera jaahan)

KUVA 4. Optimaalinen teran asento mahdollisimman suuren reaktiovoiman tuottamiseen pot-

kun aikana. Vain luistimen teran sisésyrja koskettaa jaata. (Mukailtu Pearsall ym. 2000.)

3.2 Kinetiikka

Jadkiekkoluistelun kinetiikkaa on tutkittu varsin vahan, jonka vuoksi pikaluistelun kine-
tilkkaa on hyodynnetty jaakiekkoon. Jaakiekkoluistelun ja pikaluistelun valilla on todet-
tu olevan yhtéldisyyksia, kuten esimerkiksi painekeskipisteen siirtyminen terén taka-
osalta etuosaan siirryttdessa liukuvaiheesta potkuvaiheeseen. Lisaksi on havaittu, etta
molemmissa luistelutekniikoissa teran aiheuttama voima jadhan muuttuu siirryttadessa
liukuvaiheesta (95 % kehon painosta) potkuvaiheeseen (130 % kehon painosta) syklin
viimeisen 400 ms aikana. (Pearsall ym. 2000.)

Vartalon massakeskipisteen Kiihtyvyys tuotetaan potkuvaiheessa, jolloin polvi- ja lonk-
kanivelet ojentuvat, oikea ja vasen puoli vuorotellen. Potku kohdistuu sivusuuntaisesti
luistelun kulkusuuntaan n&dhden. Néin ollen oikean puolen potkun aikana liikkeen suun-
ta siirtyy hieman vasemmalle ja vasemman potkun aikana oikealle. Luistelu on siis syk-
listd liikettd, jossa samat vaiheet toistuvat. Jokainen potku aiheuttaa massakeskipisteen
Kineettisen energian kasvun. Luistelijan tekemd tyd kokonaisen luistelusyklin aikana
voidaan méarittdd potkun aikana tehdyn tyon maarén ja syklin taajuuden tulona. Luiste-

lija voi siis vaikuttaa syklin aikana tuotetun tehon méaaraan ja taten myos luistelunopeu-
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teen séatelemalld potkun aikana tuotetun tyén maarad ja syklin taajuutta. (de Boer &
Nilsen 1989.) Toisaalta on todettu, ettd pikaluistelijat saatelevat luistelunopeuttaan paa-
asiassa syklin taajuutta muuttamalla, ei niinkdan potkun aikana tehdyn tyon méaaraa
muuttamalla. Luistelijoiden véliset suorituskykyerot ovat selitettavissa potkumekaniikan
eroilla, kuten esimerkiksi potkun aikana tehdyn tyon maarélld&. Nopeammat luistelijat
tuottavat rdajadhtadvdmman ja paremmin suunnatun potkun kuin hitaammat luistelijat.
Vaikka nopeammat luistelijat tuottavat suuren tydméaaréan syklin aikana, heidén potku-

voiman korkein arvo on kuitenkin suhteellisen matala. (de Koning ym. 1987.)

Luistimen potkuvoiman vektori F sijaitsee xz -tasossa, joka on kohtisuorassa luistimen
liukusuuntaan y nahden. Vektori F on myds suuntautunut luistimesta kohti luistelijan
massakeskipistetta. Liikettd vastustavat voimat, kuten jaén kitka ja ilmanvastus, vaikut-
tavat kohtisuorasti kyseiseen xz -tasoon néhden. Tilannetta havainnollistaa kuva 5 (de
Koning ym. 1987; van Ingen Schenau ym. 1985.)

Potkuvoiman aiheuttamaa tyon méarda voidaan havainnollistaa kineettisen energian
kasvulla, jonka aiheuttaa massakeskipisteen x-tason (luistimen terdn) suuntaisen ho-
risontaalisen liikkeen nopeuden kasvu. Tutkimusten mukaan potkuvoiman F suuntautu-
essa oikeanlaiseen kulmaan liukusuuntaan y nahden, potkuvoiman F lateraalinen kom-
ponentti Fx maarittad potkun aikana tehdyn tyén (W) maaran. Pikaluistelun suoritusky-
ky on riippuvainen luistelijan tuottamasta ulkoisesta tehosta, joka ylittd& ilman vastuk-
sen ja jaan kitkavoiman. Ulkoinen teho (Pg) on syklin aikana tuotetun ulkoisen tyon ja
syklin taajuuden (f) tulo: Po = W * f. Kuva 5 havainnollistaa voimien suuntaa. (de Ko-

ning ym. 1987; van Ingen Schenau ym. 1985.)
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KUVA 5. Oikeanlaisella luistelutekniikalla luistin jatkaa liukua potkun aikana. Potkun voima F
sijaitsee xz -tasossa oikeanlaisessa kulmassa luistimen liukusuuntaan y nahden. (de Koning ym.
1987.)

De Koning ym. (1987) selvittivat tutkimuksessaan potkuvoiman suuruuden ja luistelu-
nopeuden valistd yhteyttd kolmen eritasoisen pikaluistelijan avulla. Potkuvoimaa mitat-
tiin kyseista tutkimusta varten kehitetyill& luistimilla, joissa oli kaksi vastusvenymalius-
ka-anturia kengan ja teran valissa. Potkuvaiheen alku méaritettiin kohtaan, jossa voima-
taso nousi yli 100 Newtonin, kun taas potkuvaihe méaritettiin loppuneeksi, kun voima-
taso saavutti nollan. Tutkimuksessa todettiin, ettd potkuvoiman suuruus ei eronnut eri-
tasoisten luistelijoiden vélill4, mutta syklin aikana tehdyn tydon maara erosi. Luistelijat
saatelivat luistelunopeuttaan padasiassa potkuvaiheen kestolla, kun taas absoluuttinen
potkuvoima ja korkein absoluuttinen potkuvoima ei vaikuttanut merkitsevésti luistelu-
nopeuteen. (de Koning ym. 1987.) Tama tulos tukee myds muiden tutkimusten tuloksia.
Esimerkiksi Van Ingen Schenau ym. (1985) pééatyivat tutkimuksessaan tulokseen, jonka
mukaan pikaluistelijanaiset saatelivat luistelunopeuttaan potkutaajuudella, mutta potkun

aikana tehdyn tyon maara ei muuttunut. (Van Ingen Schenau ym. 1985.)
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Pikaluistelussa jokaisen syklin voima-aikakayrista on néhtavissa kaksi huippua, joiden
valissé on matalampi alue. Voima-aikakayréat esitetdan kuvassa 6. Ensimmainen huippu
kuvastaa vartalon painon siirtymistd potkaisevalta jalalta uudelle tukijalalle. Taman jal-
keen liukuvaiheen aikana luistin kiertyy xz -tasossa y-akselin yli (kuva 4). Tamé vaihe
on nahtavisséd voima-aikakéyran miniminé. Liukuvaihetta seuraa intensiivinen potku-
vaihe, jota kuvastaa toinen voima-aikakayran huippu. Liukuvaiheen keskivaiheilla nah-
tdvan minimiarvon aiheuttaa keskipakoisvoima, joka kasvaa luistelunopeuden kasvaessa

ja pienenee luistelunopeuden pienentyessa.

F (%) F (%) B F (%) C
100 100 S — /\ 100
50 50 50
0 0 0
0 50 100T% 0 50 1007% 0 50 100 T%

KUVA 6. Pikaluistelun syklin voima-aikakéyrat kolmelta koehenkildltad (A, B ja C). Voimat
mitattu eteenpdin luistellessa nopeudella 9 m/s. Voima on ilmaistu prosentteina vartalon painon,
vaatteiden ja laitteiston kokonaispainosta ja aika on normalisoitu syklin aikaan (T). Kuvaajassa

on esitetty keskiarvot (yhtendinen viiva) seka keskihajonta (pisteviiva). (de Koning ym. 1987.)

3.3 Lihasaktiivisuudet

Kaikki vartalon liikkeet tuotetaan lihassupistusten avulla. Lihakset supistuvat, kun niita
aktivoidaan hermotasolla. Taté lihasten aktiivisuutta liikkeen eri vaiheissa voidaan mita-

ta elektromyografian (EMG) avulla. (Sutherland 2001.)

Lihasryhmien aktiivisuuksia luistelun eri vaiheissa on tutkittu pikaluistelijoilla 400 m ja
1500 m matkoilta. N&issé tutkimuksissa on yhdistetty luistelun kinemaattinen data ja

luistelussa kaytettyjen paélihasryhmien aktiivisuudet. Tuloksia voidaan hyddyntdd myos
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jaakiekkoluisteluun. Tulee kuitenkin ottaa huomioon, etta pikaluistelun ja jaékiekkoluis-
telun valilla on tiettyjd eroavaisuuksia, kuten luistimet ja suoritusten kestot, jonka vuok-

si esimerkiksi nilkan ojennuksessa potkun loppuvaiheilla 16ytyy eroja.

Lihasaktiivisuuksien ajoittaminen eteenpain luistelun eri vaiheissa on esitetty kuvassa 7
(Pearsall ym. 2000.) Potkuvaiheen voimantuotosta vastaa paéasiassa ison pakaralihak-
sen (gluteus maximus) konsentrinen lihasty0, joka tuottaa voimaa potkuvaiheen alusta
paattyen noin 100 ms ennen potkun loppua. Noin 200 ms ennen potkuvaiheen loppua
polvinivelen nopea ojennus tuotetaan suoran reisilihaksen (rectus femoris) ja sisemman
reisilihaksen (vastus medialis) nopean aktivoinnin avulla. Samanaikaisesti kaksipéisen
reisilihaksen (biceps femoris) ja kaksoiskantalihaksen (gastrocnemius), agonistilihasten,
aktiivisuus véhenee. (Pearsall ym. 2000; de Boer ym. 1987.) Kuva 8 havainnollistaa

luistelun aikana aktiivisimmin toimivat lihakset.

Biceps Femoris

Semitendinosus ! [TF

Gluteus Maximus b T F i =

Vastus (lateralis & medialis) I [P - 7 | 1 —j
Rectus Femoris O e e | - ksl

Gastrocnemius & Soleus

Tibialis Anterior

POTKUN AJOITUS %

Lihasaktiivisuustaso
75%-100% |
50%-75% [
25%-50% (B

0% -25% |

KUVA 7. Alavartalon lihasten aktiivisuustasot eteenpdin luistelun eri vaiheissa (mukailtu Pear-
sall ym. 2000).
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m. gluteus maximus

m. biceps femoris c.|
m semitendinosus

m rectus femoris
mm. vasti

mm. gastrocnemii

m. soleus m. tibialis anterior

edga
B ey

[ e —

KUVA 8. Alavartalon lihakset, jotka ovat aktiivisia luistelun aikana. Nama lihakset ovat m.
gluteus maximus (iso pakaralihas; GM), m. biceps femoris caput longum (kaksipéisen reisili-
haksen pitka paa; BF), m. semitendinosus (puolijanteinen lihas; ST), m. rectus femoris (nelipéi-
nen reisilihas; RF), mm. vastii, eli m. vastus medialis (sisempi reisilihas; VM), m. vastus latera-
lis (ulompi reisilihas, VL) ja m. vastus intermedialis (keskimmadinen reisilihas, V1), mm. gast-
rocnemii (kaksoiskantalihas; GA), m. soleus (leved kantalihas) ja m. tibialis anterior (etummai-
nen sadrilihas). (de Koning ym. 1991.)

Liukuvaiheen aikana aktiivisina ovat takareiden lihaksista kaksipéinen reisilihas (biceps
femoris) ja puolijanteinen lihas (semitendinosus), mutta ne eivat osallistu voimantuot-
toon eksentrisen lihastydn aikana, vaan auttavat stabiloimaan asentoa. Ennen potkuvai-
hetta sek& polven ojentaja- ettd koukistajalihakset ovat aktiivisia. Téall4 tavoin saadaan

optimoitua jalan asento potkua varten. (Pearsall ym. 2000.)

Liukuvaiheen aikana polvinivelessa ei tapahdu liikettd. Polvinivel on niin sanotusti lu-
kittuna polven ojentaja- ja koukistajalihasten toimesta siihen asti, kun potkuvaiheen
voimantuotto alkaa. Tama mahdollistaa sen, ettd vartalon kulma voi pysyé pienend, luis-
telija voi saavuttaa optimaalisen potkukulman pienentamélld polvikulmaa ja samalla
esivenyttdd polven ojentajalihaksia. Esivenytys edesauttaa sitd, ettd polven ojentajali-
hakset voivat aloittaa konsentrisen (supistumis-) vaiheen suuremmalla voimatasolla. (de
Boer ym. 1987.)
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4 LUISTELUN PARAMETRIT NOPEUDEN FUNKTIONA

Luistelunopeus on riippuvainen luistelusyklin taajuudesta, toisin sanoen potkujen maa-
résta tiettyna ajanjaksona. Luistelunopeus ei ole niinkaan riippuvainen syklin pituudes-
ta, eli siitd matkasta, joka edetddn yhden syklin aikana. Luistelunopeuden kasvaessa
syklin taajuus siis kasvaa, mutta syklin pituus ei juuri muutu. Luistelunopeuden kasva-
essa seka kaksoistukivaiheen ettd liukuvaiheen kesto lyhenee. Suuri luistelunopeus on
siis enemman riippuvainen potkujen tiheydesta kuin potkun aikana tuotetusta voimasta.
(Marino 1977.)

Marino (1977) totesi tutkimuksessaan, etta hitailla luistelunopeuksilla luistelijat olivat
enemman pystyasennossa ja heidan luistelunsa liukuvaihe oli pitk&kestoinen. Suurem-
milla luistelunopeuksilla potkuvaihe oli selkeésti lyhyempi ja palautusvaiheeseen kay-
tettiin vahemman aikaa. (Marino 1977.) On myds todettu, ettd nopeammat luistelijat
séilyttavat palautusvaiheessa luistimen lahell& jaan pintaa varmistaakseen nopean palau-
tusvaiheen ja siirtymisen seuraavaan sykliin (Bracko 2004).

Kuten edelld jo todettiin, suurilla luistelunopeuksilla kaksoistukivaiheen kesto oli lyhy-
empi kuin hitaammilla nopeuksilla. Tdmé& kuvastaa taipumusta erittdin nopeaan potku-
vaiheeseen suurilla luistelunopeuksilla ja viittaa siihen, ettd suurilla nopeuksilla jokai-
sen potkun aikana tuotettu voima on suurempi. Suurilla luistelunopeuksilla, potkufrek-
venssin ollessa suuri, potkun voimakkuutta kasvattamalla saadaan liséttya luistelunope-

utta tai yllapidettyd sitd. (Marino 1977.)

Tutkimusten mukaan nopeiden ja hitaiden luistelijoiden erot nakyvét syklien kokonais-
leveydessa, oikean ja vasemman syklin vélisessa etdisyydessa seka lonkkanivelen ab-
duktiossa (Bracko 2004; Upjohn ym. 2008). Kuten kuvasta 9 voidaan huomata, nope-
amman luistelijan sykli on levedmpi ja pitempi kuin hitaammalla luistelijalla (Upjohn
ym. 2008).
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KUVA 9. Syklin pituuden ja leveyden erot (a) nopeamman ja (b) hitaamman luistelijan valilla.
Erot ndhtdvissé terdn jattamista jaljista. (mukailtu Upjohn ym. 2008.)

5 LUISTELUHARJOITTELU

Jadkiekko on nopeatempoinen joukkuelaji, joka vaatii erinomaista fyysista kuntoa, tek-
nisten taitojen hallintaa ja tarkkuutta sekd kykya tehdd nopeita péatoksia joukkueen
eduksi. Jaakiekkoilijalla pitaa olla myds kykyé tuottaa nopeita kiihdytyksid, suunnan ja
nopeuden muutoksia seka tuottaa ja ottaa vastaan voimakkaita vartalokontakteja muiden

pelaajien kanssa. (Upjohn ym. 2008; Nadeau ym. 2008; Quinney ym. 2008.)

Pelitilanteessa jaakiekkoilija on jaalla kerrallaan noin 30 — 85 sekuntia. Vuorojen vélilla
on noin 2 — 5 minuutin palautumisvaihe, jonka pituuteen vaikuttaa pelaajan pelipaikka
ja -tyyli, pelistrategia ja valmentajan paatokset. Pelin aikainen intensiteetti on siis kor-
kea ja sykkeiden on todettu nousevan keskimaarin 90 %:iin maksimisykkeesta. Harjoi-
tusvuosien aikana jaakiekkoilijan kehonkoostumus ja hermolihasjarjestelma muodostuu
jaakiekkoilijalle edulliseksi, anaerobinen kunto seké sydan- ja hengityselimiston toimin-
ta kehittyy korkeatasoiseksi. Ndaiden ominaisuuksien kehittdminen parantaa suoritusta

kaikilla jadkiekon osa-alueilla. (Quinney ym. 2008.)
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5.1 Luistelutaito ja -asento

Kaikissa jadkiekon vaiheissa tarkein taito on eteenpdin suuntautuva luistelu. Erinomai-
nen luistelutaito mahdollistaa tdsmallisen ja nopean litkkumisen jaalla. (Upjohn ym.
2008.) Luistelutaidon oppimisen alkuvaiheessa tulee panostaa erityisesti luistelun bio-
mekaanisten tekijoiden hallintaan. Fyysiset ominaisuudet tulevat tarkedksi vasta, kun
luistelutaito on kehittynyt luontevaksi ja automaattiseksi. Luisteluharjoittelun alkuvai-
heessa tulee tehda paljon staattista ja dynaamista tasapainoa kehittavia harjoitteita. Tal-
laisia harjoitteita ovat mm. liuut yhdelld tai kahdella jalalla eri tasoissa, hypyt esteiden
yli, luistelu esteiden ali seké erilaiset taitoluistelun hypyt ja piruetit. (Alatalo ym. 1987.)
Hyvé dynaaminen tasapaino mahdollistaa painopisteen korkeuden saatelyn, mika myos
osaltaan vaikuttaa tasapainon hallintaan. Mitd korkeammalla kehon painopiste on, sita
hankalammaksi tasapainon hallinta muodostuu. (SLU 2002, 43-44.)

Alatalo ja Lumela (1987) totesivat tutkimuksensa perusteella, etta luisteluasennon kor-
keus vaikuttaa merkitsevésti eteenpéin suuntautuvan luistelunopeuden lisadntymiseen.
Heidédn mukaansa luisteluopetuksen alkuvaiheessa tulisi kiinnittda erityisesti huomiota
matalamman luisteluasennon kehittdmiseen. Kyseistd ominaisuutta voi harjoittaa esi-
merkiksi suorittamalla erilaisia taitoratoja pienemmilla polvikulmilla. Alatalo ja Lumela
ohjeistivat siséllyttdmaan jokaiseen harjoituskertaan tallaisia harjoitteita 1-2 kappaletta.
Tulee kuitenkin muistaa, ettd ian kertyessa lihasvoima kasvaa ja taten myos luistelu-
asento syvenee. (Alatalo ym. 1987.) Matalamman luisteluasennon lisaksi luisteluharjoit-
telussa tulisi huomioida alusta asti myés muut biomekaaniset seikat. Yksi tarkeista sei-
koista luisteluharjoittelun alussa on eteenpéin suuntautuvan luistelun kaksoistukivaiheen
laajuus. On korostettava, ettd rauhallinen ja laaja tyontdvaihe auttaa painopisteen siir-
tymista liukuvalta jalalta tyontavalla jalalle ja pdinvastoin. Tama taas mahdollistaa pot-
kaisevan jalan polven ja nilkan suuremman ojentumisen ja taten voimakkaamman pot-
kun. On huomioitava, ettd luisteluasentoa madallettaessa ja liikelaajuutta lisattaessa
tarvitaan luisteluasennon yllapitdmiseen enemman lihasvoimaa. Lihasvoima kehittyy

ian kertyessd, mutta sité taytyy myos harjoittaa. (Alatalo ym. 1987.)
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5.2 Lihasvoima

Lihasvoimaa voidaan kehittd4 kahdella eri tavalla: kasvattamalla lihasten kokoa ja/tai
kehittamalla hermostollista ohjausta ja sdatelyd. On tarkedd kehittdd koko vartalon li-
haksia, mutta huomio tulisi kuitenkin Kiinnittaa niihin lihaksiin, joita jadkiekossa tarvi-
taan. 1an karttuessa myds ylavartalon lihasten toiminta korostuu, kun pelin aikaiset var-
talokontaktit kasvavat. Lihasvoimaa kehittdmé&lld voidaan ennaltaehkéistd erilaisten
vammojen syntyd. (Nicholas ym. 2002; IIHF 2008.) Lihasvoimaa liséamalla voidaan
vaikuttaa myos tehon tuottoon, joka taas vaikuttaa muun muassa kiihdytyksiin, pyséah-
dyksiin ja laukaisunopeuksiin. Voimaa, nopeutta ja tehoa voidaan kehittdd myos yhdis-
tetyilla voima- ja plyometriaharjoitteilla. Ne kehittdvat hermolihasjéarjestelméé tehok-
kaasti ja niiden on todettu olevan vahintd&n yhté tarkeitd kuin perinteiset harjoitukset
yksistdan. (Farlinger ym. 2008.) Plyometriaharjoitteilla tarkoitetaan erilaisia hyppely-
harjoituksia, jotka voidaan suorittaa ilman lisdpainoa tai lisdpainon kanssa. Oikein suo-
ritettuina plyometriaharjoitteet kehittavat myos maksimaalista tehon tuottoa. (Makaruk
ym. 2010.)

5.3 Aerobinen ja anaerobinen kestavyys

Jadkiekkoilijat tuottavat energiaa paédasiassa anaerobisesti, mutta myds tehokkaasta ae-
robisesta energiantuotosta on heille hydtyd. Anaerobista energiantuottoa hyddynnetéan
lyhyissé korkeatehoisissa pyrahdyksissé, kun taas aerobista energiantuottoa kaytetaan
matalan ja kohtalaisen intensiteettitason luistelun aikana sek& vuorojen, pelien ja harjoi-
tusten vélisten palautusten aikana. (Durocher ym. 2008.) Anaerobisen energiantuoton
aikana elimistd tuottaa energiaa ilman happea vélittomista energianldhteistda ATP-
kreatiinifosfaattijarjestelman ja laktaatin muodostuksen kautta. Aerobinen energiantuo-
tanto tuottaa energiaa hapen avulla elimiston energiavarastoista. (Twist 1993.) Kehitta-
mélla maksimaalista aerobista kapasiteettid (VO2max) nopeutetaan palautumista ja va-
hennetédén vasymystd. Korkeampi VO2max kehittdd pelin tempoa ja liséd maalinteko-

mahdollisuuksia. (Durocher ym. 2008.)
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Aerobisilla harjoitteilla pyritaan kehittdméan sydan- ja verisuonijérjestelmén toimintaa
seka lihasten vasymyksensieto- ja palautumiskykya (Durocher ym. 2008; Kanehisa ym.
1995). Aerobinen kestavyys on lisaksi kaiken harjoittelun perusta. llman hyvaa aerobis-
ta kestavyytta on hankala harjoittaa muita osa-alueita, kuten voimaa ja nopeutta. (Kane-
hisa ym. 1995; Westerlund 1997.) Aerobista kestavyytta voidaan harjoittaa matalatehoi-
silla pitkékestoisilla harjoituksilla, joissa mahdollisimman suuri maéara lihaksia on toi-
minnassa (Durocher ym. 2008). Jadkiekkoilijoiden on parasta kehittdd aerobista kunto-
aan kesékaudella ennen pelikauden alkua ja sellaisilla harjoituksilla, joissa jaékiekossa

tarvittavat lihasryhmat ovat p&éroolissa. (Durocher ym. 2008; Kanehisa ym. 1995.)

Lyhyissd, intensiivisissa pyrahdyksissa oksidatiivinen, eli hapellinen, jarjestelma ei ehdi
yksindan tuottamaan elimistdn tarvitsemaa energiamaaréa. Talldin energiaa tuotetaan
nopeasti anaerobisen energiantuottojarjestelman avulla. Anaerobinen harjoittelu kehitt&é
solujen energiantuottokykya seké elimiston kykyéa torjua vasymystd. Anaerobinen har-
joittelu koostuu lyhyistd intensiivisistd suorituksista sekd hieman pitempikestoisista
intensiivisista suorituksista. (Durocher ym. 2008.) Molemmissa tapauksissa harjoitukset
tulee suorittaa taydelld teholla. Jokaisen suorituksen valissé tulee olla tarpeeksi pitka
palautusvaihe, jotta vélittoméat energiavarastot ehtivat tdydentyd. Myo6s anaerobisen har-
joittelun aikana tulee huolehtia, ettad harjoitetaan jadkiekossa kéaytettavia paalihasryhmié.
(Stamm 2010.)

Luisteluasennon on todettu vaikuttavan suorituksen aerobiseen ja anaerobiseen energi-
antuottoon (Rundell 1996). Pikaluistelussa ja jadkiekkoluistelussa keskivartalon ja pol-
vien nivelkulmat ovat pienet, toisin sanoen luisteluasento on matala ja keskivartalo on
eteenpdin kallistuneena. (Rundell 1996.) Matalan ja staattisen luisteluasennon on arveltu
vahentdvan veren virtausta tyGskenteleviin lihaksiin, rajoittavan hapenkuljetusta ja li-
sddvan anaerobisen energiantuottotavan tarvetta. Verrattaessa pikaluistelusuoritusta
polkupyoréergometrisuoritukseen, maksimaalinen hapenkulutus oli pyorailyssd 6 %
korkeampi vaikka maksimisyketasossa ei ollut eroa. Rundell (1996) selvitti tutkimuk-
sessaan rullaluistelun asennon vaikutusta aerobiseen ja anaerobiseen energiantuottoon.
Tutkimukseen oli otettu mukaan kaksi eri luisteluasentoa: korkeammassa asennossa
vartalo oli enemmaén pystyasennossa (97° + 13° vs. 56° + 10°) ja polvikulma oli suu-
rempi (119° £ 5° vs. 107° £ 6°) kuin matalammassa asennossa. Tutkimustulosten mu-

kaan matalamman asennon aikana hapenkulutuksen huippu oli matalampi ja laktaattita-
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sot submaksimaalisella alueella oli suuremmat kuin korkeamman asennon aikana.
(Rundell 1996.) Naiden tulosten perusteella voisi tehdd nopean johtop&atoksen, ettd
korkeampi (pystympi) luisteluasento olisi taloudellisempi. Tulee kuitenkin muistaa, etta
jaakiekko-ottelun aikana suoritukset ovat lyhyitd ja matalamman luisteluasennon on
todettu vaikuttavan positiivisesti potkun tehokkuuteen ja taten myos luistelunopeuteen.
(Marino 1977.) Pikaluistelussa matalampi asento puolestaan pienent&dd ilmanvastusta
(Gemser ym 1999).

5.4 Notkeus

Edelld kasiteltyjen ominaisuuksien lisaksi ja&kiekkoilijan tulisi harjoittaa notkeutta.
Notkeus on kyky, jonka avulla pelaaja pystyy hyddyntdamé&am nivelten koko liikelaajuu-
detta. Liikettd rajoittaa nivelen rakenne ja nivelen ymparilla olevien lihasryhmien tasa-
paino. Itse nivelen rakenteeseen ei pystyta vaikuttamaan, mutta notkeusharjoitteilla voi-
daan parantaa lihaksen ja janteiden liikelaajuutta ja vahentdmaan vastakkaisen lihaksen
rajoittavaa vaikutusta kyseiseen lihakseen. Agonisti- ja antagonistilihaksen toimintaan
vaikuttaa hermosto. Notkeusharjoittelulla, toisin sanoen venyttelylld, voidaan vaikuttaa
hermoston toimintaan ja tdten myods agonisti- ja antagonistilihasten yhteistyohon.
(Schwellnus 2004; IIHF 2008.) Notkeus vaikuttaa my0ds ketteryyteen ja vammojen en-
naltaehkdisyyn. Notkeat lihakset ja nivelet pystyvat toimimaan tehokkaammin koko
liikelaajuudellaan. Kireat lihakset ja tatd kautta epatasapainossa olevat lihasryhmat altis-
tavat vammoille. Venyttely ennen ja jalkeen harjoituksen auttaa pitaméan lihakset tasa-
painossa. (Schwellnus 2004; Stamm 2010.)

5.5 Harjoittelun spesifisyys

Luisteluharjoittelun tulee olla spesifia, eli harjoittaa juuri niita liikkeité niill& nopeuksil-
la, voimilla ja nivelkulmilla kuin mit& lajisuorituksessa vaaditaan. (Farlinger ym. 2008).
Jaaharjoittelun liséksi jaakiekkoilijat voivat kehittad luisteluaan erilaisilla menetelmilla.
Né&itd ovat muun muassa luistelu luistelumatolla ja SkateSim -laitteistolla. (Lockwood

ym. 2007; Farlinger ym. 2008.) Luistelumatolla luistelijat voivat tehd& lajiharjoittelua
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ympdri vuoden. Luistelumattoa voidaan hyodynt&é kuntoutuksessa, luistelututkimukses-
sa seké luistelutekniikan ja kunnon analysoinnissa. (Lockwood ym. 2007.) SkateSim —
laitteistolla voidaan kehittad erityisesti luistelun oikeanlaista potkukulmaa (postero-
lateraalinen) seka vartalon asentoa. Liséksi laitteistolla saadaan saadettya vastusta luis-
teluun. Kuva 10 havainnollistaa luistelua luistelumatolla ja kuva 11 SkateSim — laitteis-

tolla.

\
KUVA 10. Luistelu luistelumatolla. Luistelunopeutta ja maton kulmaa voidaan vaihdella.

(Breakaway Hockey Centre 2011.)
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Lateral Push-off

KUVA 11. SkateSim -laitteisto. Kuvassa 12 metrin pituinen laitteisto. Kuvan vasemmassa reu-
nassa kuvattu luistelun potkun kulmaa ja kuvan oikeassa reunassa vartalon kulmaa. (Farlinger
ym. 2008.)

6 LUISTELUALUSTAT

Perinteisesti jadkiekkoa on pelattu jaalla, kaukalossa joko sisalla tai ulkona. Vapaa-
aikana myos jokien ja jarvien jaat ovat olleet jadkiekon harrastajien kaytossa. Mité kor-
keammalla tasolla jadkiekon pelaaminen on, sitd suuremmat vaatimukset luistelualustal-
le on. Sen tulee olla tasainen, se ei saa olla kalteva, eik& siind saa olla koloja ja muita
epasaannollisia muotoja. Yleisesti tasaiset sisgjaat on saatu aikaan jaadyttavilla laitteilla
(esim. Zamboni —jaanhoitokone, Frank J. Zamboni & Co., USA). Néiden laitteiden toi-
minta perustuu siihen, ettd ne poistavat jaadn pinnasta ohuen kerroksen jaata ja lisaavét

sen tilalle ohuen kerroksen kuumaa vetté. (Pearsall ym. 2000.)

Jaén pinnan ja luistimien erityinen yhdistelma mahdollistaa jaakiekkoilijan liikkumisen
ketterdsti ja nopeasti jaalla. Luistelualustana ja& omaa sellaiset mekaaniset ominaisuu-
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det, jotka mahdollistavat luisteluliikkeen. Jaan pinnalla tulee olla tarpeeksi pieni kitka-
kerroin, jotta luistelijan on mahdollista liukua sita pitkin. Toisaalta sill& tulee olla tar-
peeksi suuri kitkakerroin, jotta luistelija pystyy yllapitdimaan ja kiihdyttdmaan vauhtia
potkuillaan. Luistimien avulla luistelija pystyy hyodyntaméén ja kontrolloimaan luiste-
lualustan erilaiset kitkaominaisuudet. (Pearsall ym. 2000.) J&an kitkakertoimella on suo-
ra yhteys lampdétilaan. Mitd kylmempi lampétila on, sitd kovempi jaa on ja sitd helpom-
pi on luistimella liukua. Jaan kitkakertoimeksi on laskettu 0,003-0,007, kun lampdtila
on valilla -6° ja -9 °C. Mikali jaan kunto ja lampdétila eivat ole jatkuvassa tarkkailussa,
jaan rakenne voi vaihdella. Tamé& voi vaikuttaa vasymykseen, luistelunopeuteen, suori-

tuskykyyn, ketteryyteen ja kiekon késittelyyn. (Pearsall ym. 2000.)

Perinteisen jaan rinnalle on kehitelty uusia vaihtoehtoja luistelualustoiksi. Naita ovat
muun muassa synteettinen j&& ja luistelumatto. (Lockwood ym. 2007.) Synteettinen j&&
valmistetaan muovisekoitteesta, kuten esimerkiksi polyeteenistd. Useiden valmistajien
synteettinen jd& muodostetaan useista toisiinsa kiinnitettdvistd alustoista. Synteettisen
jaan kitkakerroin (u~0,27) on suurempi kuin perinteisen jain, mutta sitd saadaan pie-
nennettyd levittdmalla synteettisen jaén pinnalle silikonipohjaista liukastetta. Oikeanlai-
sella muovisekoituksella synteettiselld jaalla on mahdollista luistella samoilla luistimilla
kuin perinteiselld jaallakin. Synteettisen jaan etuja ovat sen asennettavuus laboratorioti-
loihin ja niihin paikkoihin, joihin perinteistd jaata on hankala saada. (Stidwill ym.
2009.)

Stidwill ym. (2009) tutkivat perinteisella jaalla ja synteettisella jaalla tapahtuvan luiste-
lun mahdollisia eroja. He totesivat, etta jaalla ja synteettisella jaalla luistelu eivét eron-
neet toisistaan merkitsevasti. Ainoa luistelualustoja erottava tekija oli polven fleksion
maara. Polven fleksio oli hieman pienempi luistellessa synteettiselld jaalla (11°) kuin
perinteiselld jaalla (15°). Stidwill:n ym. mukaan pienempi fleksio selittyy synteettisen
jaan suuremmalla kitkalla. Sen takia luistelu tuntuu hitaammalta ja suurentunutta vas-
tusta pyrittiin korvaamaan pidemmalla potkulla, joka taas aiheuttaa polven pienemman
fleksion. (Stidwill ym. 2009.)

Luistelumatto on rakennettu useista rinnakkain asetetuista polyeteeniliuskoista, jotka
yhdessd muodostavat luistelualustan, jossa voidaan luistella tavallisilla luistimilla (No-

bes ym. 2009). Luistelumatolla luistelun on uskottu simuloivan jaalla luistelua, mutta
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eroavaisuuksiakin on loydetty (Nobes ym. 2009; Stidwill ym. 2009 ). Luistelijat ovat
niin sanotusti pakotettuja luistelemaan eteenpdin, kun luistelumaton vauhti pysyy sama-
na. Tama vaikuttaa myos siihen, etté luistelunopeus ei vaihtele luistelusyklin eri vaihei-
den aikana, eli luistelu on tasavauhtista. Liséksi erityisen pitkilla luistelijoilla luistelu-
tekniikka muuttuu, kun luistelumaton koko rajoittaa raajojen liikelaajuutta. Naiden
seikkojen vuoksi luistelumatolla luistelua ei voida pitdd optimaalisena ergometriné ku-
vaamaan jaélla luistelua ja luistelua pelitilanteissa. (Stidwill ym. 2009.) Luistelumattoa
on kuitenkin kéytetty lajiharjoitteluun ympari vuoden seka luistelutekniikan harjoittami-
seen, kuntoutukseen, luistelututkimuksiin ja kunnon analysointiin (Lockwood ym.
2007).

Nobes ym. (2003) vertailivat luistelun taloudellisuutta jaalla ja luistelumatolla. He tote-
sivat, ettd luistelumatolla on suurempi syklin taajuus ja pienempi syklin pituus. He ar-
vioivat, ettd eroihin vaikuttavat luistelualustan kitka seka laboratorio-olosuhteiden vé-
hentynyt ilmanvastus. Luistelumaton Kitkan suuruutta ei ole tarkasti selvitetty, mutta
sen oletetaan olevan suurempi kuin jaan. Samaisessa tutkimuksessa oli myos huomattu,
ettd submaksimaalisilla nopeuksilla hapenkulutus ja syke olivat luistelumatolla korke-
ammat kuin jaalla. Maksimaalinen hapenkulutus oli kuitenkin samansuuruinen, mutta
maksimisyke oli luistelumatolla suurempi. Suurimmat fysiologiset muutokset néiden
kahden luistelualustan vélilla olivat nahtavissa matalilla nopeuksilla. (Nobes ym. 2003.)
Jalkoihin kohdistuvia voimia on tutkittu hyvin vahan luistelumatolla. On kuitenkin ar-
veltu, ettd jalkoihin (jalkapohjiin) kohdistuvat voimat ovat samansuuruiset luisteluma-

tolla ja jaalla. (Chang ym. 2009.)
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7 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Jaakiekkoluistelijat ovat kayttaneet BladeMill —luistelumattoa luistelutekniikan harjoit-
tamiseen seka kuntouttavaan harjoitteluun. Luistelumaton nopeutta voidaan saataa 45
km/h saakka ja kulmaa 30° saakka. Luistelumaton luistelupinta on synteettistd jaata,
joka on valmistettu UHMWPE —muovista (Ultra-high-molecular-weight polyethylene,
eli erittdin suuren molekyylipainon omaava polyeteeni). (Skating Treadmill 2011.) Ai-
kaisemmissa tutkimuksissa on selvitetty muun muassa sitd, kuinka nopeasti luistelija
oppii ja tottuu luistelemaan kyseisella luistelumatolla. On todettu, ettd jopa kymmen-
vuotiaat jadkiekkoilijat tottuivat luistelemaan luistelumatolla lyhyessa ajassa. (Lock-
wood ym. 2007.)

BladeMill —luistelumattoa on tah&n mennessa kaytetty hyvin véhan tutkimuksissa. Itse
jaakiekkoluistelua on kuitenkin tutkittu melko paljon, mutta vain niin sanotuilla perin-

teisilla alustoilla, kuten ja&kiekkokaukalossa, ja synteettisella jaalla.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia jaékiekkoluistelun biomekaniikkaa eteen-
pain suuntautuvassa luistelussa jaalla ja luistelumatolla seka selvittad, 16ytyyko luistelun
biomekaniikasta eroavaisuuksia ndiden kahden alustan vélilla. Tutkimuksessa kiinnitet-
tiin huomiota erityisesti nivelkulmiin, kulmanopeuksiin, luisteluasentoon ja potkun le-
veyteen. Naitd muuttujia vertailtiin kahden alustan vélilla kolmella eri luistelunopeudel-

la.
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8 MENETELMAT

8.1 Koehenkilot

Koehenkiloind téssd tutkimuksessa oli 10 jadkiekkoilijapoikaa. Koehenkilot pelasivat
kyseisella kaudella joko JYP:n B-junioreissa (Sm-taso) tai Diskoksen B-junioreissa (I-
divisioona). Koehenkil6iksi soveltuivat pelaajat, joilla oli jo usean vuoden pelikokemus
(keskimaarin 10 vuotta) sekd kokemusta luistelumatolla luistelusta. KoehenkilGiden
ikdjakauma, jaékiekkouran kesto, pituus ja paino on esitetty taulukossa 2. Koehenkil6il-
le kerrottiin etukateen tutkimuksen tarkoitus ja mittausten sisdltd. Ennen tutkimuksen
aloittamista koehenkil6t allekirjoittivat suostumuslomakkeen tutkimukseen osallistumi-

sesta.

TAULUKKO 2. Koehenkil6iden taustatiedot tutkimuksen alkaessa (keskiarvo + keskihajonta).

Ika (v) 16,9 + 0,57
Jaédkiekkouran kesto (v) 10,3 £1,64
Pituus (cm) 179 + 6,65
Paino (kg) 76,7 £ 9,69

8.2 Tutkimusasetelma

Tutkimus suoritettiin kahdessa osassa. Ensimmaisind mittauspéiviné luistelumittaukset
tehtiin jaalla (Jyvaskylan harjoitusjaahalli) ja ndiden jalkeen luistelumatolla (Breakaway
Hockey Centre). Jaélla koehenkil6t pyrkivét luistelemaan kolmella eri nopeudella, 20
km/h, 25 km/h ja 30km/h, siind jarjestyksessa mika heista itsesta tuntui parhaimmalta.
Kunkin koehenkilon hyvéksyttyjen suoritusten luistelunopeudet kirjattiin yl6s ja luiste-
lumatolla pyrittiin kdyttdmaan mahdollisimman saman suuruisia nopeuksia (£0,5 km/h).
Luistelumatto saadettiin vaakatasoon. J&éll4 ja luistelumatolla k&ytettiin samanlaista
mittauslaiteasetelmaa. Kameroiden kaynnistys suoritettiin kuitenkin eri tavalla. Jaalla

kamerat kdynnistettiin valokennojen avulla ja luistelumatolla kaukoséatimella.
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Tutkimuksessa kaytetty luistelumatto sijaitsi Breakaway Hockey Centren tiloissa. Mit-
tauslaitteisto sijoitettiin luistelumaton ympérille niin, ettei koehenkilon luistelu hairiin-
tynyt. Luistelumaton edessa oleva peili peitettiin vastavalojen ja muiden hairididen va-
hentdmiseksi. Kuva 12 havainnollistaa mittaislaitteiston sijoittelua luistelumaton ympa-
rille. J4&ll& kamerat sijoitettiin vastaavalla tavalla luistelualueen ympadrille. Lisaksi jaal-
I& luistelualueen alku- ja loppup&d&hén sijoitettiin valokennot molemmin puolin luistelu-

aluetta.

KUVA 12. Luistelumatto ja mittauslaitteistojen sijoittelu. Mustat nuolet (4 kpl) kuvaavat kame-

roiden suuntaa ja sijaintia luistelumattoon ndhden ja sininen nuoli kuvaa luistelusuuntaa.

8.3 BladeMill —luistelumatto

BladeMill —luistelumatto (luistelualusta ja kehikko) on leveydeltd&n 2,54 m ja pituudel-
taan 4,57 m. Laitteiston nopeus on 0 — 45 km/h ja maksiminousukulma 30°. (Skating
Treadmill 2011.) Kuva 12 esittaé tutkimuksessa kéytettyd BladeMill —luistelumattoa.
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Luistelumattoa voidaan kayttad esimerkiksi luistelutekniikan harjoitteluun mailan kans-
sa ja ilman, kunnon kohotukseen sekd kuntoutukseen. Luistelutekniikkaa voidaan kehit-
t&a nopeasti, silla valmentaja voi antaa palautetta luistelusta reaaliaikaisesti. Luisteluma-
tolla voidaan kehittaa erityisesti anaerobista kuntoa, silla matolla saavutetaan anaerobi-

nen kynnys nopeammin kuin jaalla. (Skating treadmill 2011.)

8.4 Mittaukset

8.4.1 Datan kerays

Tutkimuksessa kaytettiin neljad suurnopeuskameraa (Fastec InLine 250, Fastec Imaging
Co,. USA), jotka olivat synkronoitu (genlockattu) toisiinsa. Kuvaustaajuutena kaytettiin
125 Hz ja suljinnopeutena 1/500 s. Alavartaloon kiinnitettiin 15 heijastavaa markkeria
modifioidun Helen Hays protokollan mukaisesti: toisen metatarsaalin kohdalle luisti-
meen, lateraalisen malleolin kohdalle luistimeen, kantaluun kohdalle luistimeen, saa-
reen, polven lateraaliseen condyliin, reiteen, anterior iliac spineen seka sacrumiin
(Vaughan ym. 1999, kuva 13 ja kuva 14). Lisaksi ylavartaloon Kiinnitettiin 6 markkeria:
markkerit olkapd&h&n acromioniin, kyynérpéan lateraalisen epicondyliin sekd ran-

nenivelen dorsaalipuolelle.
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KUVA 13. Tutkimuksessa kaytetty Helen Hays-protokollan mukainen markkeriasetelma

(Vaughan ym. 1999).
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KUVA 14. Markkeriasetelma takaa (Vaughan ym. 1999).
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Luistelualue jaalla madritettiin siten, ettd jokaisen koehenkilon luistelusta saataisiin ku-
vattua kokonainen potkupari. Kameroita (N=4) ei voitu kuitenkaan sijoittaa kauas luis-
telualueesta, jottei kuvaustarkkuus heikentyisi liikaa. Pilottimittauksen perusteella ku-
vattavan luistelualueen pituudeksi madaritettiin 10 m ja kamerat sijoitettiin noin 12 m
etdisyydelle luistelualueesta. Luistelualueen alkuun ja loppuun sijoitettiin valokennot.
Alueen alkupdassa sijaitsevan valokennon ohittaminen kaynnisti kamerat sek& ajanoton.
Jalkimmaisen valokennon ohittaminen sammutti ajanoton. Kameroiden kuvausajaksi
valittiin 4 s, joka oli sama kuin luistelumatolla. Koehenkil6iden tavoiteluistelunopeudet
olivat 20 km/h, 25 km/h ja 30 km/h. Luistelunopeudet madritettiin pilottimittauksen
perusteella, jossa todettiin, ettd 30 km/h ei ole kenellek&an liian suuri nopeus, mutta sité
suuremmat nopeudet voisivat vaikuttaa joidenkin koehenkildiden kohdalla tekniikan
heikentymiseen. Todettiin myos, ettd 20 km/h ei olisi liian hidas, jotta se vaikuttaisi
luistelutekniikkaan. Tutkimuksen aikana luistelunopeutta seurattiin ja koehenkil® sééti
nopeutta luistelualueen ajanoton (valokennot) ja siitd annetun palautteen perusteella.
Luistelusuorituksia jatkettiin niin pitkaan, kunnes tavoitenopeudet oli saavutettu ja ky-

seiset suoritukset saatu onnistuneesti kuvattua.

Luistelumatolla kamerat asetettiin neljdén nurkkaan siten, ettd koehenkilon luistelu na-
kyi kokonaisuudessaan. Kamerat pystyttiin sijoittamaan huomattavasti lahemmaksi ku-
vattavaa kohdetta (noin 3 metrin etdisyydelle), koska luistelumatolla luistelija pysyy
lahestulkoon paikallaan. Kamerat kaynnistettiin kaukosaatimell&, jonka jalkeen kuvaus
jatkui 4 s. Pilottimittauksessa todettiin, ettd tdma aika riittdd helposti kokonaisten pot-
kuparien kuvaamiseen kokonaisuudessaan. Ennen varsinaisia mittauksia koehenkilén
annettiin hetken aikaa lammitelld ja totutella alustaan, jotta luistelu olisi mahdollisim-

man normaalia ja luistimien terat ehtisivéat hieman lammeta kitkan pienentdmiseksi.

8.4.2 Analysointi

Analyysiin hyvaksytyn suorituksen kriteereind olivat, ettd samalta koehenkilolta piti
loytya sekd jaalta ettd luistelumatolta samalta luistelunopeudelta (+0,5 km/h) saman
puolen (oikea tai vasen) kontaktivaihe kokonaisuudessaan. Tutkimukseen otettiin siis
mukaan vain ne suoritukset, jotka tayttivat taman kriteerin (N=7). Jokaiselta koehenki-

|61t otettiin analyysiin mukaan ainoastaan yhdet suoritukset yhdelt4 nopeudelta. Luiste-
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lusuorituksista tehtiin 3-D liikeanalyysi Vicon Motus 9.0-ohjelmalla (Vicon, Oxford,
UK). Analyysissa yhdistettiin markkerien koordinaatit Direct Linear Transformation —
tekniikan avulla. Alavartalon nivelkeskipisteet laskettiin Vaughan ym. (1999) protokol-
lan mukaisesti. Vartalolinja méaaritettiin lonkkanivelten keskeltd olkamarkkerien muo-
dostaman hartialinjan puolivéliin. Koordinaattien suodattamiseen kaytettiin Butterworth
—suodatinta 10 Hz taajuudella. Luistelun kontaktivaihe normalisoitiin kontaktin koko-

naiskeston suhteen (0-100% kokonaiskestosta).

Tarkasteltaviksi muuttujiksi jokaisesta hyvéksytysté suorituksesta valittiin polven nivel-
kulmat sagittaalitasossa (fleksio-ekstensio) seka lonkan nivelkulmat sagittaali-, frontaa-
li- (abduktio-adduktio) ja transversaalitasossa (rotaatio) sekd potkun leveys. Polven ni-
velkulmien laskemiseen kaytettiin vektoreita, jotka oli maaritelty nilkan nivelkeskipis-
teestd polven nivelkeskipisteeseen sekd polven nivelkeskipisteestd sacrumiin. Potkun
leveys laskettiin 2. metatarsaalin kohdalle kiinnitettyjen markkereiden avulla siten, etta

niiden kontaktivaiheen alun ja lopun véalinen sivusuuntainen siirtyma laskettiin.

Analyysiin ei otettu mukaan nilkan nivelkulmia sekd lantion tai vartalon kulmia suh-
teessa alustaan. Nilkan nivelkulmat eivat tassa tapauksessa vastaa oikeita nivelkulmien
muutoksia, silld nilkan markkerit kiinnitettiin luistimeen eik& luistin muotoudu nilkan
liikkeiden mukaisesti. Lantion ja vartalon kulmat suhteessa alustaan jatettiin lopulta
pois tarkastelusta, koska liikeanalyysin antamat kulmadatat olivat epéaluotettavia niiden

madrityksessa ilmenneiden ongelmien vuoksi.

8.5 Tilastolliset menetelmét

Tilastollisiin analyyseihin kaytettiin SPSS Statistics 19.0 — ohjelmaa. Luistelualustojen
eroja tarkasteltiin toistettujen mittausten varianssianalyysilla ja parivertailu suoritettiin
LSD —testid kayttden. Tulokset on ilmoitettu keskiarvoina ja keskihajontana. Tilastolli-
sen merkitsevyyden tasoina kaytettiin: * = p<0.05, ** = p<0.01 ja *** = p<0.001.
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9 TULOKSET

9.1 Luistelunopeus 20 km/h

Luistelunopeudella 20 km/h polven fleksio oli kontaktivaiheen alussa suurempi jaalla
(79°) kuin matolla (67°, p<0,05). Myds lonkan fleksio oli alkukontaktissa jaalla (74°)
suurempi kuin matolla (60°, p<0,01). Kontaktivaiheen lopussa lonkan ekstensio (fleksio
20°) oli kuitenkin matolla suurempi kuin jaalla (fleksio 41°, p<0,001). Liséksi polven
ekstensio oli kontaktivaiheen lopussa suurempi j&élla (fleksio 31°) kuin matolla (41°),
vaikkakaan tulos ei ollut tilastollisesti merkitseva. Tuloksia havainnollistavat taulukko 3

ja kuva 15.

TAULUKKO 3. Kinemaattiset muuttujat nopeudella 20 km/h. Keskiarvo (KA) ja keskihajonta
(SD) laskettu kaikkien koehenkildiden tuloksista.

JAA MATTO
20 km/h KA SD KA SD Merkitsevyys p
Polvi
maks. fleksio (°) 79 7 67 13 (0,015)
min fleksio (°) 31 4 41 7 (0,07)
maks. ekst. kulmanopeus (°/s) 261 69 211 60 (0,44)
Lonkka
maks. fleksio (°) 74 10 60 7 (0,002)
min fleksio (°) 41 15 20 9 (0,001)
maks. ekst. kulmanopeus (°/s) 149 40 182 14 (0,34)
maks. abduktio (°) 36 6 41 5 (0,16)
min abduktio (°) 15 9 14 5 (0,78)
maks. abd. kulmanopeus (°/s) 71 51 95 20 (0,36)
maks. ulkorotaatio (°) 32 29 24 7 (0,41)
min ulkorotaatio (°) -1 12 0 14 (0,88)

maks. ulkorot. kulmanopeus (°/s) 126 71 105 64 (0,69)
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KUVA 15. Kontaktivaiheen aikaiset polven ja lonkan nivelkulmat jaalla ja luistelumatolla (mat-
to) luistelunopeudella 20 km/h. Nivelkulmat esitetty kaikkien koehenkil6iden tulosten keskiar-

voina.

9.2 Luistelunopeus 25 km/h

Nopeudella 25 km/h havaittiin 1dhes samanlaisia eroja kuin nopeudella 20 km/h. Alku-
kontaktin aikana polven fleksio oli jaalla (82°) suurempi kuin matolla (69°, p<0,01).
Myos lonkan fleksio oli jaalla (76°) suurempi kuin matolla (62°, p<0,001). Potkun lop-
puvaiheessa lonkan fleksio oli kuitenkin matolla (25°) pienempi kuin jaalla (41°,
p<0,01). Potkun loppuvaiheessa polven fleksion voidaan sanoa olleen pienempi jaalla
(30°) kuin matolla (38°), vaikka tilastollista merkitsevyyttd ei havaittukaan. Tuloksia
havainnollistavat taulukko 4 ja kuva 16.
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TAULUKKO 4. Kinemaattiset muuttujat nopeudella 25 km/h. Keskiarvo (KA) ja keskihajonta

(SD) laskettu kaikkien koehenkildiden tuloksista.

JAA MATTO
25 km/h KA SD KA SD Merkitsevyys p
Polvi
maks fleksio (°) 82 9 69 12 (0,003)
min fleksio (°) 30 12 38 14 (0,07)
maks ekst. kulmanopeus (°/s) 272 59 290 154 (0,79)
Lonkka
maks fleksio (°) 76 11 62 4 (0,001)
min fleksio (°) 41 5 24 6 (0,003)
maks ekst. kulmanopeus (°/s) 180 32 228 88 0,10
maks abduktio (°) 42 6 43 8 0,45
min abduktio (°) 10 7 10 5 0,93
maks abd. kulmanopeus (°/s) 136 34 129 38 0,72
maks ulkorotaatio (°) 36 24 29 10 0,38
min ulkorotaatio (°) 5 20 -1 7 0,45
maks ulkorot. kulmanopeus (°/s) 172 114 112 49 0,13
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KUVA 16. Kontaktivaiheen aikaiset polven ja lonkan nivelkulmat jaalla ja luistelumatolla (mat-
to) luistelunopeudella 25 km/h. Nivelkulmat esitetty kaikkien koehenkil@iden tulosten keskiar-

voina.

9.3 Luistelunopeus 30 km/h

Nopeudella 30 km/h erot alustojen valilla olivat ndhtavissa lonkan muuttujissa. Kontak-
tivaiheen alussa lonkan fleksio oli merkitsevasti suurempi jaalla (85°) kuin matolla (62°,
p<0,001). Kontaktin loppuvaiheessa lonkan fleksio oli matolla (23°) pienempi kuin jaal-
I (35°, p<0,05). Liséksi luistelupotkun aikana lonkan maksimi ojennusnopeus oli suu-
rempi jaalla (301 °/s) kuin matolla (208 °/s, p<0,01). Oli my6s havaittavissa, etta lonkan
abduktiokulma kontaktin alkuvaiheessa oli matolla (12°) pienempi kuin jaalla (19°,
p=0,06), vaikkakaan tulos ei ollut tilastollisesti merkitseva. Tuloksia havainnollistavat

taulukko 5 ja kuva 17.
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TAULUKKO 5. Kinemaattiset muuttujat nopeudella 30 km/h. Keskiarvo (KA) ja keskihajonta

(SD) laskettu kaikkien koehenkildiden tuloksista.

JAA MATTO
30 km/h KA SD KA SD Merkitsevyys p
Polvi
maks fleksio (°) 83 80 12 (0,50)
min fleksio (°) 27 4 35 10 (0,15)
maks ekst. kulmanopeus (°/s) 279 97 302 87 (0,70)
Lonkka
maks fleksio (°) 85 7 61 6 (0,000)
min fleksio (°) 35 9 23 6 (0,032)
maks ekst. kulmanopeus (°/s) -301 42 -208 54 (0,007)
maks abduktio (°) 41 8 46 4 (0,09)
min abduktio (°) 19 10 12 6 (0,06)
maks abd. kulmanopeus (°/s) 11+ 29 131 34 (0,45)
maks ulkorotaatio (°) 24 9 31 12 (0,44)
min ulkorotaatio (°) -10 19 1 11 (0,21)
maks ulkorot. kulmanopeus (°/s) 160 73 159 60 (0,97)




Polven fleksio-ekstensio -kulma

80
/,-/\
70

60 \

50 \ \

©
£ \ jaalla
= \ —jaalla
25
40 \ matolla
30
20
1 100
% kontaktin kokonaiskestosta
Lonkan abduktio-adduktio
-kulma
50
40 7
°m 30 .’\ /7
E \.\\/ i
2 20 [ jaalla
matolla
10
0
1 100

% kontaktin kokonaiskestosta

Kulma *®

Kulma*®

41

Lonkan fleksio-ekstensio -kulma

80

60 \
50 |— jaalla
10 x matolla

30 -

20
1 100

% kontaktin kokonaiskestosta

Lonkan int/ext rotaatio -kulma
40
30
il —jaalla

matolla
10 N
0

1 100
% kontaktin kokonaiskestosta

KUVA 17. Kontaktivaiheen aikaiset polven ja lonkan nivelkulmat jaalla ja luistelumatolla (mat-

to) luistelunopeudella 30 km/h. Nivelkulmat esitetty kaikkien koehenkil@iden tulosten keskiar-

voina.

9.4 Yhdysvaikutus

Tulosten ainut yhdysvaikutus I6ytyi lonkan maksimaalisesta ojennusnopeudesta. Jaalla

luistelussa potkun aikainen lonkan maksimaalinen ojennusnopeus kasvaa merkitsevasti

luistelunopeuden kasvaessa. Pienimmén (20km/h) ja suurimman (30km/h) luisteluno-

peuden valilla oli merkitsevé ero (p=0,001) jaalla luistelussa. Matolla ei kuitenkaan ol-

lut naht&vissa nopeuden vaikutusta lonkan ojennusnopeuteen. Tilannetta havainnollistaa

kuva 18.
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KUVA 18. Lonkan maksimaalisen ojennusnopeuden ja luistelunopeuden yhdysvaikutus. Luiste-
lunopeus 1 kuvaa luistelunopeutta 20 km/h, nopeus 2 luistelunopeutta 25 km/h ja nopeus 3 luis-

telunopeutta 30 km/h. Pystyakseli kuvaa koehenkildiden lonkan maksimaalisen ojennusnopeu-
den keskiarvoa (°/s).

9.5 Potkun leveys

Potku oli leveampi jaalla kuin matolla kaikilla nopeuksilla (taulukko 6).

TAULUKKO 6. Luistelun potkun leveys senttimetreina (keskiarvo + SD). Potkun leveys eroaa

merkitsevasti luistelualustojen valilla. Tulokset esitetty kaikkien koehenkildiden tulosten kes-
Kiarvoina.

Jaalla Matolla Merkitsevyys p
20 km/h 93,9+18,2 57,4t14,4 0,001
25 km/h 89,4 +14,0 57,7+9,3 0,001

30 km/h 86,0+ 10,2 63,6+8,2 0,004
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10 POHDINTA

10.1 Jaakiekkoluistelun biomekaniikan yhtenevaisyys kahdella eri

alustalla

Taman tutkimuksen péatuloksina voidaan pitdd havaintoa, ettd kontaktivaiheen alussa
lonkan fleksio oli matolla pienempi kuin jaalla sekd kontaktivaiheen lopulla lonkan eks-
tensio oli matolla suurempi kuin jaalla. Suurempi lonkan ekstensio voisi selittyd korke-
ammalla luisteluasennolla. Liséksi havaittiin, ettd potkun leveys oli jaalla suurempi kuin

matolla.

Aikaisemmissa tutkimuksissa on selvitetty muun muassa jaén ja synteettisen jaén eroja
jaakiekkoluistelussa. Tutkimusten perusteella jaakiekkoluistelu ei juurikaan eroa kysei-
silla alustoilla. Ainut merkitseva ero oli potkuvaiheen maksimaalisen polven ekstension
maard, joka oli suurempi synteettiselld jaalla perinteiseen jadhan verrattuna. (Stidwill
ym. 2009.) Sen sijaan jadkiekkoluistelusta luistelumatolla on olemassa hyvin véhan Ki-

nemaattista tutkimustietoa.

Taman tutkimuksen mukaan kontaktivaiheen alussa matolla oli pienempi lonkan ja pol-
ven fleksio verrattuna jaall& luisteluun. Pienempi lonkan fleksio viittaisi siihen, etta var-
talon kulma oli matolla suurempi, eli luisteluasento oli korkeampi. Korkeamman luiste-
luasennon taas tiedetddn vaikuttavan negatiivisesti luistelun taloudellisuuteen ja potkun
tehokkuuteen (Rundell 1996; Marino 1977; Gemser ym. 1999). Luisteluasennon sééate-
lyyn on voinut vaikuttaa muun muassa luistelumaton suurempi kitka ja joidenkin koe-
henkildiden harjoittelutauko matolla luistelussa. Voidaan myos olettaa, ettd jaalla luiste-
lu on luonnollisempaa kuin matolla, mika on voinut osaltaan vaikuttaa luisteluasennon

séatelyyn.

Tassa tutkimuksessa havaittiin, ettd kontaktivaiheen lopussa, eli potkun loppuvaiheessa,
lonkan ekstensio oli matolla suurempi jaalla luisteluun verrattaessa kaikilla nopeuksilla,
mutta polven ekstensio vaikuttaisi olevan pienempi (ei nopeudella 30 km/h). Stidwill

ym. (2009) saivat tutkimuksessaan hieman erilaisia tuloksia. He vertasivat luistelua jaén
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ja synteettisen jaan valilla ja totesivat, ettd synteettiselld ja&lla potkun lopulla polven
ekstensio oli suurempi. Heidan mielestaén ero voi selittyé synteettisen jdén suuremmalla
kitkalla. Kitkan suuruuden vuoksi luistelu tuntuu hitaammalta ja suurentunutta vastusta
pyritddn korvaamaan pidemmalld ja liikelaajuudeltaan suuremmalla potkulla. Tama
saadaan aikaan suuremmalla polven ekstensiolla. (Stidwill ym. 2009.) Samaa teoriaa
voitaneen soveltaa myo6s taman tutkimuksen tuloksiin. Suurempi lonkan ekstensio voisi
siis selittya alustan suuremmalla kitkalla. Luistelunopeutta saadaan kasvatettua esimer-
kiksi suuntaamalla potku oikeassa kulmassa alustaan nahden. Toisin sanoen potkaisevan
jalan ja alustan vélistd kulmaa pienennetéddn. Tamé taas saadaan aikaiseksi muun muas-
sa ojentamalla lonkkaa enemman. Mainittakoon kuitenkin, ettd yksistdan lonkkaa ojen-
tamalla ei luistelunopeutta saada rajattomasti kasvatettua. Siihen tarvitaan myds polven
ojennusta, lonkan abduktiota ja ulkorotaatiota. Taman tutkimuksen tulosten mukaan
nayttaisi kuitenkin siltg, ettd polven ekstensio potkun lopulla oli matolla pienempi kuin
jaalla. Miksi? Yhta selkeéa syyté ei 16ytyne. Pienempdadn polven ekstensioon on voinut
vaikuttaa muun muassa se, ettei matolla luistelu ole yhtd rentoa ja tuttua kuin jaalla.
Liséksi luistelija on voinut alitajunnassa pelatd, ettd luistelumaton luistelualueen rajat

tulevat vastaan. Taméan vuoksi luistelija on voinut rajoittaa liikelaajuuksiaan.

Lonkan suuremmalla ekstensiolla potkun loppuvaiheessa on myds voitu kompensoida
pienempéaa polven ekstensiota (nopeuksilla 20 ja 25 km/h), joka on taas vaikuttanut pot-
kun liikelaajuuteen. Nopeudella 30 km/h polven ekstension suuruudessa potkun lopulla
ei kuitenkaan todettu olevan eroja jaan ja maton valilla. Vaikka nopeuksien valilla ei
lonkan tai polven sagittaalitason kulmissa I0ytynytkaan riippuvuuksia, voisi olla mah-
dollista, ettd kun luistelunopeus kasvaa tarpeeksi suureksi, myos polvea joudutaan ojen-

tamaan tehokkaammin nopeuden lisdédmiseksi.

Toisaalta potkun loppuvaiheen lonkan suurempaa ekstensiota matolla voisi selittda
myos silla, ettd korkeampi luisteluasento vaatii suuremman lonkan ekstension, jotta
saadaan tuotettua yhté& suuri voima potkuun kuin matalamman luisteluasennon aikana.
Lonkan fleksio/ekstensio —kuvaajista voisi sanoa, ettd lonkan sagittaalitason kulma-
aikakayrat matolla ja jaalla kayttaytyvat melko samanlaisesti, mutta niiden suuruudet

vain ovat erilaiset.
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Luistimen lampeneminen pienentdd kitkaa luistimen terdn ja luistelualustan valilla, jol-
loin myos luistin liukuu paremmin. Voisi olettaa, ettd mitd suurempi luistelunopeus on,
sitd enemman luistin ldmpenee ja kitka pienenee. (Breakaway Hockey Centre 2011.)
Nobes ym. (2003) totesivat tutkiessaan jéan ja luistelumaton eroja luistelun aikaisiin
fysiologisiin muuttujiin, etta suurimmat fysiologiset muutokset olivat nédhtévissa mata-
lilla nopeuksilla. Luistin ei liu"u hyvin matalilla nopeuksilla, jolloin joudutaan tekemdén

suurempi ty6 vauhdin yll&pitamiseksi.

Tassa tutkimuksessa ei selvitetty syklin taajuutta eikd syklin pituutta. Voidaan kuitenkin
pohtia, pystytadnko tulosten perusteella tekeméddn johtopéd&toksid néistd muuttujista.
Taman tutkimuksen mukaan matolla luisteluasento néyttaisi olevan korkeampi ja pot-
kun liikelaajuudet pienempid. Potkun aikana tuotetun voiman on siis taytynyt olla sel-
kedsti suurempi matolla kuin jaalla tai syklin taajuus on taytynyt olla suurempi. Nobes
ym. (2003) totesivat tutkimuksessaan, etté luistelumatolla on suurempi syklin taajuus ja
pienempi syklin pituus. He arvioivat, ettd eroihin vaikuttavat luistelumaton suurempi
kitka ja laboratorio-olosuhteiden pienempi ilmanvastus. My6s luistelumaton aiheuttama
luistimeen kohdistuva veto aiheuttaa sen, ettd liukuvaihe jaa lyhyemmaksi kuin jaalla.
Stidwill ym. (2009) pohtivat tutkimuksessaan, ettd luistelumatolla luistelijat ovat pako-
tettuja luistelemaan tietylla nopeudella, jolloin luistelunopeus ei vaihtele luistelusyklin
eri vaiheiden aikana. Vaikuttaisi siltd, ettd luistelumatolla liukuvaihe jaa lyhyemmaéksi,
jolloin luistelunopeus ei ehdi hidastua liikaa potkujen vélilla. Taytyy kuitenkin ottaa
huomioon, ettd Nobes ja Stidwill kayttivat erilaista luistelualustaa tutkimuksissaan. Ta-
man vuoksi heidan tuloksensa eivéat valttaméttd ole vertailukelposia tdman tutkimuksen

kanssa.

Tutkimusten mukaan eritasoiset luistelijat eroavat toisistaan muun muassa potkuparin
kokonaisleveydessé sekd oikean ja vasemman syklin valisessa etdisyydessa. (Bracko
2004; Upjohn ym. 2008). Tassa tutkimuksessa ei voitu tutkia potkuparien kokonaisle-
veyttd eika syklien vélista etdisyyttd. Sen sijaan pyrittiin selvittdmadan yhden potkun
leveys. Tulosten mukaan potkun leveys olisi jaalla merkitsevéasti suurempi kuin matolla.
Naita tuloksia pitdd kuitenkin tarkastella kriittisesti, sill4 jaall4 ja matolla liukuvaihe
vaikutti suuntautuvan eri tavoin. Koska luistelumatolla luistelualue on rajallinen, on
mahdollista, ettd liukuvaihe suuntautuu l&hes suoraan eteenpéin, kun taas jaalla etuviis-

toon. Tamé vaikuttaisi myos siihen, ettd jaalla luistin liikkuisi jo liu’un aikana sivulle
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lisdten sivusuuntaista liikettd. Matolla taas luistimen sivusuuntainen siirtyma kasvaisi
enemman vasta potkun aikana. Tam4 teoria selittéisi tulosten suuret erot potkun levey-

dessa kahden alustan valilla.

Tutkimuksen tulosten mukaan nopeudella 30 km/h lonkan abduktio liukuvaiheen aikana
olisi j&alla suurempaa kuin matolla. Myd6s t&h&n eroon on voinut vaikuttaa liu"un suun-
ta. Kuten edellda mainittiin, luistelumatolla liuku néyttdisi suuntautuvan suoraan eteen,
kun j&alla se suuntautuu enemmaén etuviistoon. Matolla liukuvaiheessa oleva jalka on

enemmadn vartalon alla, kun jaalla jalka jad enemman abduktioon.

10.2 Tutkimuksen Kriittinen tarkastelu

Tassa tutkimuksessa oli alun perin 10 koehenkil6a. Tutkimukseen otettiin mukaan kui-
tenkin vain ne suoritukset, jotka tayttivat vaaditut kriteerit. Tallennetuissa suorituksissa
tuli nakyé vahintadn toisen puolen kokonainen kontakti ja lisdksi koehenkilon suorituk-
sissa piti seka jaalla ettd luistelumatolla tietylla nopeudella ndkya saman puolen kontak-
tivaihe. Nama kriteerit karsivat koehenkil6ista kolme pois, jolloin jéljelle jai seitseman.
Koehenkilémaara jai taten suhteellisen pieneksi. Analysoitavia luistelusuorituksia oli
kuitenkin vain yksi molemmilla luistelualustoilla jokaisella nopeudella, mika saattoi

lisatd variaatioita luistelujen valilla.

Kaikki koehenkil6t olivat kokeneita jaakiekkoilijoita, joilla oli kokemusta luistelumatol-
la luistelusta. Kahdella koehenkil6lla oli takana hieman pitempi tauko luistelumatolla
luistelusta, mik& on luultavasti vaikuttanut luistelun rentouteen. N&iden koehenkilGiden
tausta oli tiedossa ja luistelun rentouteen pyrittiin vaikuttamaan silla, ettd jokainen koe-
henkild sai lammitelld ja totutella alustaan ennen varsinaista suoritusten kuvausta. Koe-
henkilot kayttivat henkilokohtaisia luistimiaan, joissa saattoi olla eroavaisuuksia koe-
henkildiden valilla. Samat luistimet olivat kuitenkin kaytossé seka jaalla ettd matolla.
Erilaiset luistimet ja teroitukset saattoivat vaikuttaa luisteluun varsinkin luistelumatolla.
Lisdksi luistelumaton luistelualueen rajat ovat voineet vaikuttaa alitajuntaisesti varsin-
kin pitempien koehenkiliden luisteluun, vaikka kaytanngssa rajat eivét vastaan tulleet-
kaan.
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Tutkimuksen nivelkulmia ei suoraan voida vertailla muiden tutkimusten nivelkulmiin.

Liikeanalyysia tehdessd ei onnistuttu yhdistdmaan segmenttivektoria polven ja lonk-
kanivelen keskipisteen vélille. Jouduttiin tyytymaan siihen, ettd vektori kulkee pol-
vinivelen keskipisteesta sacrumiin. Tésté virheesta huolimatta tutkimuksen tuloksia pys-
tyttiin vertailemaan keskenadn, mutta laajempi nivelkulmien suuruuksien vertailu mui-

hin tutkimustuloksiin jai tekematta.

Valitettavasti tutkimusta ei onnistuttu tekemaan niin laajana kuin alunperin oli tarkoitus.
Jaalla luistelua ei onnistuttu kuvaamaan tarpeeksi laajalta alueelta ilman, ettd tarkkuus
olisi karsinyt nykyistd enempéaa. Tutkimuksessa analysoitiin siis vain yksi kontaktivai-
he. Tamén vuoksi tutkimuksen ulkopuolelle jai paljon sellaisia muuttujia, joilla olisi
saatu lisdtietoa alustojen eroista ja samanlaisuuksista, kuten syklin taajuus ja pituus,
tukivaiheiden jakautuminen (yksois- ja kaksoistukivaihe), nilkan liikkeet, kasien liik-
keet (eteen-taakse vai enemman sivusuuntaisesti), keskivartalon asento, palautusvaihe

(nopeus, jalan sijainti jaan suhteen) ja luisteluvaiheiden kestot (% /sykli).

Tutkimuksen luotettavuutta rajoittaa myos liikeanalyysiin liittyvat virheldhteet. Nivel-
keskipisteiden maérittdminen perustui trikoisiin asetettujen markkereiden sijaintiin.
Luistelun aikana trikoot liikkuvat ihoa vasten, mika aiheuttaa virheita markkereiden ja
sitd kautta myds nivelkeskipisteiden sijaintiin. Lisédksi kameroiden etéisyys luistelualu-
eesta on saattanut heikent&dd markkereiden digitoinnin tarkkuutta. Naita virheita pyrittiin
vahentdmaan koordinaattien suodattamisen avulla. Erityisesti jaalla kuvatuissa suorituk-
sissa kameroiden etéisyys on saattanut heikentaa digitoinnin tarkkuutta. Virheita saattoi
aiheuttaa myos se, ettd kontaktivaiheen alku ja loppu madritettiin silmamaaraisesti.
Alun perin oli tarkoitus kéayttad painepohjallisia luistimissa, joiden signaalien avulla
olisi onnistuttu maarittelemaan tarkemmin kontaktivaiheet. Painepohjalliset olivat mit-

tausten aikana epakunnossa, jonka vuoksi ideasta jouduttiin luopumaan.



48

10.3 Yhteenveto

Tutkimuksen perusteella luistelumatolla luisteluasento on korkeampi kuin jaalla, mika
nahdaan liukuvaiheen aikana pienempénéd polven ja lonkan fleksiona. Potkuvaiheen
aikana kuitenkin huomattiin, ettd lonkan ekstensio oli matolla suurempaa kuin jaalla.
Luistelumatolla luistelu vaatii siis erityisesti lonkan suurempaa liikelaajuutta ja voiman-
tuottoa. Madaltamalla luisteluasentoa luistelumatolla voitaisiin saada muutettua matolla

luistelua enemman j&alla luistelun kaltaiseksi.
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